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ΚΕΥΑΛΑΙΟ Ι 
 

ΛΙΛΙΠΟΤΣΕΙΑ ΒΙΟΛΟΓΙΑ 
 

ΣΑ ΟΡΙΑ ΜΙΑ΢ ΙΔΕΑ΢  
 
Ψο βιβλίο αυτό αωορά μια ιδζα — τθν εξζλιξθ του Δαρβίνου — που τθν ςπρϊχνουμε 
ςτα λογικά τθσ όρια με βάςθ τισ ανακαλφψεισ τθσ βιοχθμείασ. Θ βιοχθμεία είναι θ 
μελζτθ τθσ ίδιασ τθσ βάςθσ τθσ ηωισ: δθλαδι των μορίων από τα οποία αποτελοφ-
νται τα κφτταρα και οι ιςτοί, που είναι καταλφτεσ ςτισ χθμικζσ αντιδράςεισ τθσ χϊ-
νεψθσ, τθσ ωωτοςφνκεςθσ, τθσ ανοςίασ και άλλων.1 Θ εκπλθκτικι πρόοδοσ που ζγι-
νε ςτθ βιοχθμεία από τα μζςα τθσ δεκαετίασ του 1950 είναι μια μνθμειϊδθσ από-
δοςθ τιμισ ςτθν επιςτιμθ που προςπακεί να κατανοιςει τον κόςμο. Ζχει ωζρει 
πολλά πρακτικά ευεργετιματα ςτθν ιατρικι και ςτθ γεωργία. Τμωσ κα πρζπει να 
πλθρϊςουμε για τθ γνϊςθ μασ. Τταν αποκαλφπτονται τα κεμζλια, οι οικοδομζσ που 
ςτθρίηονται πάνω τουσ καμιά ωορά κλονίηονται και καμιά ωορά καταρρζουν.  Τταν 
οι επιςτιμεσ όπωσ θ ωυςικι ζχουν τελικά αποκαλφψει τα κεμζλια, κα πρζπει να 
απορριωκοφν παλαιοί τρόποι κατανόθςθσ του κόςμου, ι να υποςτοφν μια εκτετα-
μζνθ ανακεϊρθςθ, ι να περιοριςτοφν ςε ζνα περιοριςμζνο μζροσ τθσ ωφςθσ. Άραγε 
κα ςυμβεί αυτό με τθ κεωρία τθσ εξζλιξθσ μζςα από ωυςικι επιλογι; 
Τπωσ και άλλεσ  μεγάλεσ ιδζεσ, θ ιδζα του Δαρβίνου είναι απλι και κομψι. Υαρα-
τιρθςε ότι υπάρχει μια ποικιλία ςε όλα τα είδθ: μερικά μζλθ είναι μεγαλφτερα, άλ-
λα είναι μικρότερα, μερικά είναι ταχφτερα, μερικά ζχουν πιο ανοιχτό χρϊμα κοκ. 
Χκζωτθκε λογικά, ότι αωοφ τα διακζςιμα τρόωιμα δε μποροφν να ςτθρίξουν όλουσ 
τουσ  οργανιςμοφσ που γεννιοφνται, αυτοί που ζχουν μια τυχαία μεταβολι θ οποία 
τουσ δίνει ζνα πλεονζκτθμα ςτθν πάλθ για τθ ηωι κα ζχουν τθν τάςθ να επιβιϊςουν 
και να αναπαραχκοφν,  βγάηοντασ από τον ανταγωνιςμό αυτοφσ που δεν ζχουν αυ-
τά τα πλεονεκτιματα. Αν θ μεταβολι αυτι κλθρονομθκεί, τότε τα χαρακτθριςτικά 
του είδουσ κα μεταβλθκοφν με το χρόνο· και ζτςι ςε μεγάλεσ χρονικζσ περιόδουσ, 
κα υπάρχουν μεγάλεσ αλλαγζσ.  
Για περιςςότερο από ζνα αιϊνα οι πιο πολλοί επιςτιμονεσ νόμιηαν ότι ςχεδόν όλθ θ 
ηωι, ι τουλάχιςτον όλα τα πιο ενδιαωζροντα τθσ χαρακτθριςτικά, ιταν το αποτζλε-
ςμα τθσ ωυςικισ επιλογισ που επενεργεί πάνω ςτισ τυχαίεσ μεταβολζσ.  Θ ιδζα του 
Δαρβίνου είχε χρθςιμοποιθκεί για να εξθγιςει τα ράμωθ των ςπίνων και τισ οπλζσ 
των αλόγων, το χρϊμα που ζχουν οι πεταλοφδεσ, τα ζντομα ςκλάβοι, θ κατανομι 
τθσ ηωισ γφρω από τθ υδρόγειο και ςε όλουσ τουσ αιϊνεσ. Θ κεωρία είχε τεντωκεί 
από μερικοφσ επιςτιμονεσ για να ερμθνεφςουν τθν ανκρϊπινθ ςυμπεριωορά: γιατί 
μερικοί απελπιςμζνοι άνκρωποι αυτοκτονοφν, γιατί οι ζωθβοι γεννοφν μωρά χωρίσ 
γάμο, γιατί μερικζσ ομάδεσ τα πάνε καλφτερα από άλλεσ ομάδεσ ςτα τεςτ νοθμοςφ-

                                                 
1
 Με ηε ιέμε βιοσεμεία ελλνψ φιεο ηηο επηζηήκεο πνπ κειεηνχλ ηε δσή ζε έλα κνξηαθφ επίπεδν, αθφκε 

θαη αλ απηφο ν επηζηεκνληθφο θιάδνο  γίλεηαη ζε έλαλ θιάδν πνπ έρεη δηαθνξεηηθφ φλνκα, φπσο κνξηα-

θή βηνινγία, γελεηηθή ή εκβξπνινγία. 
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νθσ, γιατί ιεραπόςτολοι διαωόρων κρθςκειϊν παραιτοφνται από το γάμο και τα 
παιδιά. Δεν υπάρχει τίποτε—οφτε όργανο, οφτε ιδζα, οφτε αίςκθςθ ι ςκζψθ — που 
δεν ζγινε το κζμα μιασ εξελικτικισ ςκζψθσ. 
Ενάμιςθ αιϊνα μετά που ο Δαρβίνοσ πρότεινε τθ κεωρία του, θ εξελικτικι βιολογία 
είχε μεγάλθ επιτυχία ςτο να εξθγιςει τα ςχιματα τθσ ηωισ που βλζπουμε γφρω 
μασ. Για πολλοφσ ωαίνεται ότι είχε ζναν πλιρθ κρίαμβο. Τμωσ το πραγματικό ζργο 
τθσ ηωισ δε ςυμβαίνει ςτο επίπεδο ολόκλθρου του ηϊου ι του οργάνου· τα πιο ςθ-
μαντικά τμιματα των ηωντανϊν υπάρξεων είναι πολφ μικρά για να τα δοφμε. Θ ηωι 
υπάρχει ακριβϊσ ςτισ λεπτομζρειεσ, και τα μόρια είναι αυτά που χειρίηονται τισ λε-
πτομζρειεσ τθσ ηωισ. Μςωσ θ ιδζα του Δαρβίνου να εξθγεί τισ οπλζσ των αλόγων, 
όμωσ πϊσ μπορεί να εξθγθκοφν τα κεμζλια τθσ ηωισ; 
Οίγο μετά το 1950 θ επιςτιμθ είχε προοδζψει ςτο ςθμείο που μποροφςε να προς-
διορίςει τα ςχιματα και τισ ιδιότθτεσ για μερικά από τα μόρια από τα οποία αποτε-
λοφνται οι ηωντανοί οργανιςμοί. Χιγά-ςιγά και με πολφ κόπο, ξεκακαρίςτθκαν οι 
δομζσ κακϊσ και ο τρόποσ λειτουργίασ περιςςότερων και περιςςότερων βιολογικϊν 
μορίων, και όλα αυτά βγικαν ςαν ςυμπεράςματα από αναρίκμθτα πειράματα. Ψα 
ςυγκεντρωμζνα αποτελζςματα δείχνουν ότι θ ηωι βαςίηεται ςε μθχανζσ—μθχανζσ 
που αποτελοφνται από μόρια! Ποριακζσ μθχανζσ τραβάνε ωορτία από το ζνα μζροσ 
του κυττάρου ςε άλλο κατά μικοσ διαωόρων «λεωωόρων» που είναι καταςκευα-
ςμζνεσ από άλλα μόρια, ενϊ άλλεσ ενεργοφν ςε καλϊδια, ςχοινιά και τροχαλίεσ για 
να κρατιςουν το ςχιμα του μορίου. Ωπάρχουν μθχανζσ που ανοιγοκλείνουν διακό-
πτεσ, καμιά ωορά ςκοτϊνουν το κφτταρο ι το κάνουν να αυξθκεί. Πθχανζσ που δε-
ςμεφουν τθν ενζργεια του ιλιου και τθν αποκθκεφουν ςε χθμικζσ ουςίεσ. Θλεκτρι-
κζσ μθχανζσ που επιτρζπουν ςτο θλεκτρικό ρεφμα να κυκλοωορεί μζςα ςτα νεφρα. 
Ξαταςκευαςτικζσ μθχανζσ που οικοδομοφν άλλεσ μοριακζσ μθχανζσ, ι  και τουσ ε-
αυτοφσ μασ. Ξφτταρα που κολυμποφν χρθςιμοποιϊντασ μθχανζσ, αντιγράωουν τον 
εαυτό τουσ με μθχανζσ, καταπίνουν τροωι με μθχανιςμοφσ.  Χε ςυντομία, υπερβο-
λικά εκλεπτυςμζνεσ μθχανζσ ελζγχουν κάκε κυτταρικι λειτουργία. Ζτςι οι λεπτομζ-
ρειεσ τθσ ηωισ είναι ρυκμιςμζνεσ και ο μθχανιςμόσ τθσ ηωισ είναι υπερβολικά πε-
ρίπλοκοσ.   
Ππορεί άραγε όλθ θ ηωι να ταιριάςει με τθ κεωρία τθσ εξζλιξθσ του Δαρβίνου; Ε-
πειδι τα μζςα ενθμζρωςθσ αγαποφν να δθμοςιεφουν εντυπωςιακζσ ιςτορίεσ, και 
επειδι μερικοί επιςτιμονεσ αγαποφν να κάνουν υποκζςεισ για το πόςο μακριά 
μποροφν να οδθγιςουν οι ανακαλφψεισ τουσ, ζχει γίνει δφςκολο για το κοινό να 
ξεχωρίςει τα γεγονότα από τισ εικαςίεσ.  Για να βρεισ τισ πραγματικζσ ενδείξεισ κα 
πρζπει να ςκάψεισ μζςα ςτα περιοδικά και τα βιβλία που δθμοςιεφει θ επιςτθμονι-
κι κοινότθτα. Θ επιςτθμονικι βιβλιογραωία αναωζρει ςε πρϊτο χζρι επιςτθμονικά 
πειράματα, και οι αναωορζσ ςυνικωσ δεν περιζχουν τα πετάγματα τθσ ωανταςίασ 
που βρίςκουν το δρόμο τουσ ςτα παραπροϊόντα που ακολουκοφν.  Τπωσ κα ςθ-
μειϊςω παρακάτω, αν ερευνιςεισ τθν επιςτθμονικι βιβλιογραωία πάνω ςτθν εξζλι-
ξθ, και αν ςυγκεντρϊςεισ τθν προςοχι ςου ςτο ερϊτθμα πωσ οι μοριακζσ μθχανζσ—
που είναι θ βάςθ τθσ ηωισ—εξελίχκθκαν και αναπτφχκθκαν, κα βρεισ μια παράξενθ 
και πλιρθ ςιωπι. Θ περιπλοκότθτα τθσ βάςθσ τθσ ηωισ ζχει παραλφςει τθν προ-
ςπάκεια τθσ επιςτιμθσ να τθν εξθγιςει· οι μοριακζσ μθχανζσ ζχουν υψϊςει ςτθν 
γενικι προςζγγιςθ του Δαρβίνου ζνα ωράγμα που ακόμθ είναι αδιάβατο. Για να 
βροφμε το γιατί, κα εξετάςω ς’ αυτό το βιβλίο μερικζσ από τισ ενδιαωζρουςεσ μο-
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ριακζσ μθχανζσ, και μετά κα αναρωτθκϊ αν μποροφν να εξθγθκοφν από τυχαίεσ με-
ταλλάξεισ/ωυςικι επιλογι.  
Θ εξζλιξθ είναι ζνα κζμα που προκαλεί ςυηθτιςεισ, ζτςι είναι ανάγκθ να κάνουμε 
μερικζσ βαςικζσ ερωτιςεισ ςτο ξεκίνθμα του βιβλίου. Υολλοί άνκρωποι νομίηουν 
ότι το να κζςουν ερωτιματα  ςτθ Δαρβινικι εξζλιξθ είναι το ίδιο με το να αςπα-
ςτοφν το Δθμιουργιςμό. Τπωσ κατανοείται ςυνικωσ ο Δθμιουργιςμόσ περιλαμβάνει 
τθν πεποίκθςθ ότι θ γθ δθμιουργικθκε μόνο δζκα περίπου χιλιάδεσ χρόνια πριν, 
μια ερμθνεία τθσ Βίβλου που εξακολουκεί να είναι πολφ δθμοωιλισ. Ωσ ςθμείωςθ 
κζλω να πω ότι δεν αμωιβάλω ότι το ςφμπαν ζχει θλικία διςεκατομμυρίων ετϊν, 
όπωσ μασ λζνε οι ωυςικοί. Επιπλζον βρίςκω ότι θ ιδζα τθσ κοινισ καταγωγισ (ότι 
όλοι οι οργανιςμοί ζχουν ζνα κοινό πρόγονο), είναι αρκετά πειςτικι και δεν ζχω 
κάποια ιδιαίτερθ αιτία για να τθν αμωιβάλω. Χζβομαι βακιά το ζργο των ςυναδζλ-
ωων μου που μελετοφν τθν ανάπτυξθ και τθ ςυμπεριωορά των οργανιςμϊν μζςα ςε 
ζνα εξελικτικό πλαίςιο, και νομίηω ότι οι εξελικτικοί βιολόγοι ζχουν ςυνειςωζρει 
τρομερά ςτθν κατανόθςθ του κόςμου. Αν και ο μθχανιςμόσ του Δαρβίνου —ωυςικι 
επιλογι που ενεργεί ςτθν ποικιλότθτα—μπορεί να εξθγεί πολλά πράγματα, όμωσ 
δεν πιςτεφω ότι εξθγεί τθ μοριακι ηωι. Επίςθσ δεν το βρίςκω εκπλθκτικό ότι θ νζα 
επιςτιμθ που μελετά τα υπερβολικά μικρά μπορεί να μεταβάλει τον τρόπο που 
βλζπουμε τα λιγότερο μικρά. 
 
ΜΙΑ ΠΟΛΤ ΢ΤΝΣΟΜΗ Ι΢ΣΟΡΙΑ ΣΗ΢ ΒΙΟΛΟΓΙΑ΢  
 
Τταν ςτισ ηωζσ μασ τα πράγματα πθγαίνουν ομαλά, οι πιο πολλοί από μασ ζχουμε 
τθν τάςθ να κεωροφμε ότι θ κοινωνία ςτθν οποία ηοφμε είναι «ωυςικι», και ότι οι 
ιδζεσ που ζχουμε για τον κόςμο είναι αυταπόδεικτεσ. Πασ είναι δφςκολο να ωαντα-
ςτοφμε πωσ ηοφνε οι άλλοι άνκρωποι ςε άλλουσ χρόνουσ και άλλουσ τόπουσ, και 
γιατί πίςτευαν ι πιςτεφουν διαωορετικά από μασ. Τμωσ ςε περιόδουσ αναταραχισ, 
όταν αμωιςβθτοφνται αυτά που κεωροφνται ςτζρεεσ αλικειεσ,  τότε τίποτε ςτον 
κόςμο δε ωαίνεται να ζχει νόθμα. Χε τζτοιεσ εποχζσ θ ιςτορία μασ κυμίηει ότι θ ζ-
ρευνα για μια αξιόπιςτθ γνϊςθ είναι μια μακριά και δφςκολθ διαδικαςία που και 
ςιμερα δεν ζχει ωτάςει ςτο τζρμα τθσ.  Για να αναπτφξουμε μια προοπτικι μζςα 
από τθν οποία να δοφμε τθν ιδζα τθσ Δαρβινικισ Εξζλιξθσ, ςτισ επόμενεσ λίγεσ ςελί-
δεσ κα προςπακιςει να δϊςω μια ςφντομθ περίλθψθ τθσ ιςτορίασ τθσ βιολογίασ. 
Ξατά κάποια τρόπο θ ιςτορία αυτι ιταν μια αλυςίδα από μαφρα κουτιά, που κάκε 
ωορά που το ζνα ανοιγόταν ζνα άλλο ανακαλυπτόταν.  
Ζνα μαφρο κουτί είναι ζνασ χαριτωμζνοσ τρόποσ για να εκωραςτοφμε για μια ςυ-
ςκευι που κάτι κάνει, που όμωσ το εςωτερικό τθσ είναι μυςτθριϊδεσ — μερικζσ 
ωορζσ γιατί δεν μποροφμε να το δοφμε, και μερικζσ ωορζσ γιατί δεν μποροφμε να το 
κατανοιςουμε. Ζνα καλό παράδειγμα για μαφρο κουτί είναι οι   θλεκτρονικοί υπο-
λογιςτζσ. Σι πιο πολλοί από μασ χρθςιμοποιοφμε αυτζσ τισ καυμαςτζσ μθχανζσ χω-
ρίσ να ζχουμε τθν παραμικρι ιδζα για το πϊσ εργάηονται, επεξεργάηονται λζξεισ, 
ςχεδιάηουν γραωικζσ παραςτάςεισ ι παίηουν παιχνίδια, μζςα ςε μια χαροφμενθ ά-
γνοια για το τι υπάρχει κάτω από το κάλυμμα. Ακόμθ κι αν βγάλουμε το εξωτερικό 
κάλυμμα, λίγοι από μασ κα μπορζςουμε να ξεχωρίςουμε μερικά πράγματα από τα 
περίπλοκα αντικείμενα που υπάρχουν εκεί μζςα. Δεν υπάρχει μια απλι και παρα-
τθριςιμθ ςφνδεςθ μεταξφ των μερϊν του υπολογιςτι και του τι μπορεί να κάνει.  
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Ασ ωανταςτοφμε ότι ζνασ υπολογιςτισ εωοδιαςμζνοσ με μια μπαταρία που μπορεί 
να κρατιςει για αρκετό χρόνο, μεταωερόταν χίλια χρόνια πίςω ςτθν αυλι του βαςι-
λιά Αρκοφρου. Υϊσ κα αντιδροφςαν οι άνκρωποι εκείνθσ τθσ εποχισ ςε ζνα υπολο-
γιςτι κακϊσ τον ζβλεπαν να δουλεφει; Σι πιο πολλοί κα τον καφμαηαν, ίςωσ όμωσ 
—αν και απίκανο— κάποιοσ κα ικελε να δοκιμάςει να τον κατανοιςει. Μςωσ λοιπόν 
να πρόςεχε ότι εμωανίηονται γράμματα ςτθν οκόνθ κακϊσ ακουμποφςε τα πλικτρα. 
Περικοί ςυνδυαςμοί  γραμμάτων  — που αντιςτοιχοφν ςε εντολζσ του υπολογι-
ςτι—μπορεί να προκαλοφςαν κάποια αλλαγι ςτθν οκόνθ· και μετά από κάποιο 
διάςτθμα, ίςωσ κα μποροφςαν να καταλάβουν κάποιουσ από τουσ ςυνδυαςμοφσ. 
Αυτοί οι μεςαιωνικοί Άγγλοι ίςωσ να πίςτευαν ότι είχαν ανακαλφψει τα μυςτικά του 
υπολογιςτι. Τμωσ τελικά κάποιοσ κα άνοιγε το κάλυμμα για να κοιτάξει ςτο εςωτε-
ρικό για να δει πωσ δουλεφει. ΢αωνικά θ κεωρία του για το «πωσ δουλεφει ο υπολο-
γιςτισ» κα ωαινόταν υπερβολικά αωελισ. Ψο μαφρο κουτί που κα νόμιηε ότι είχε 
αποκωδικοποιιςει ξαωνικά αποκαλφπτει ότι υπάρχει ζνα άλλο μαφρο κουτί. 
Χτα αρχαία χρόνια όλθ θ βιολογία ιταν ζνα μαφρο κουτί, γιατί κανείσ δεν μποροφςε 
να καταλάβει ζςτω και ςτθν ευρφτερθ ζννοια πωσ λειτουργοφςαν τα ζμβια όντα. Σι 
αρχαίοι που ζμεναν με το ςτόμα ανοιχτό μπροςτά ςε ζνα ηϊο ι ωυτό και αναρωτιό-
ντουςαν για το πϊσ λειτουργεί βριςκόντουςαν μπροςτά ςε μια αβυκομζτρθτθ τε-
χνολογία. Υραγματικά βριςκόντουςαν ςτο ςκοτάδι.  
Σι πρϊτεσ βιολογικζσ ζρευνεσ άρχιςαν με το μόνο δυνατό τρόπο—με το γυμνό οω-
καλμό.2 Γφρω ςτο 400 π.Χ. εμωανίηονται διάωορα βιβλία (που αποδίδονται ςτον 
Λπποκράτθ τον «πατζρα τθσ Λατρικισ») που περιγράωουν τα ςυμπτϊματα μερικϊν 
από τισ ςυνθκιςμζνεσ αςκζνειεσ και αποδίδουν τθν αρρϊςτια ςτθ δίαιτα και ςε άλ-
λα ωυςικά αίτια, αντί να τισ κεωροφν ενζργειεσ των κεϊν. Αν και αυτά τα γραωτά 
ιταν μια αρχι, οι αρχαίοι εξακολουκοφςαν να βρίςκονται ςε τζλεια ςφγχυςθ όταν 
πιγαιναν να μελετιςουν τθ ςφςταςθ των ηωντανϊν οργανιςμϊν. Υίςτευαν ότι όλθ 
θ φλθ αποτελείται από τζςςερα ςτοιχεία: γθ, αιρ, πυρ και φδωρ. Κεωροφςαν ότι τα 
ζμβια αποτελοφνται από τζςςερεισ «χυμοφσ» — αίμα, κίτρινθ χολι, μαφρθ χολι, 
και ωλζγμα— και υπζκεταν ότι οι αςκζνειεσ προκαλοφνται από το ότι κάποιοσ χυ-
μόσ είχε περιςςότερθ από το κανονικό ποςότθτα. 
Σ μεγαλφτεροσ βιολόγοσ των Ελλινων ιταν ο Αριςτοτζλθσ. Σ Αριςτοτζλθσ  γεννικθ-
κε όταν ακόμθ ηοφςε ο Λπποκράτθσ,. Σ Αριςτοτζλθσ κατανόθςε (αντίκετα από τουσ 
πιο πολλοφσ από τουσ προγενζςτερουσ του) ότι θ γνϊςθ τθσ ωφςθσ απαιτεί ςυςτθ-
ματικι παρατιρθςθ. Πζςα από προςεχτικζσ παρατθριςεισ, αναγνϊριςε ότι υπάρ-
χει ζνα εκπλθκτικό ποςό τάξθσ ςτον ζμβιο κόςμο, και αυτό είναι ζνα πολφ ςθμαντι-
κό πρϊτο βιμα. Σ Αριςτοτζλθσ ταξινόμθςε τα ηϊα ςε δφο γενικζσ κατθγορίεσ — αυ-
τά που ζχουν αίμα, και αυτά που δεν ζχουν— που αντιςτοιχοφν αρκετά ςτισ ςφγ-
χρονεσ κατθγορίεσ των ςπονδυλωτϊν και αςπόνδυλων. Χτα ςπονδυλωτά αναγνϊρι-
ςε τισ κατθγορίεσ των κθλαςτικϊν, των πτθνϊν και των ιχκφων. Ψοποκζτθςε τα πιο 
πολλά αμωίβια και τα ερπετά ςε μια ομάδα και τα ωίδια ςε μια χωριςτι τάξθ. Αν και 
οι παρατθριςεισ του γινόντουςαν χωρίσ ειδικά εργαλεία, ζνα μεγάλο μζροσ από τον 
τρόπο τθσ ςκζψθσ του Αριςτοτζλθ παραμζνει ςε ιςχφ παρ’ όλθ τθν γνϊςθ που ζχει 
αποκτθκεί μετά από χιλιάδεσ χρόνια που πζραςαν από το κάνατο του. 

                                                 
2
 Σν ηζηνξηθφ ζθίηζν πνπ παξνπζηάδνπκε εδψ ρξεζηκνπνηεί σο πεγέο θπξίσο ηo έξγo: Singer, C. 

(1959) A History of Biology,Abelard-Schuman, London. Δπηπξφζζεηεο πεγέο πεξηιακβάλνπλ ηα: Tay-

lor, G.R. (1963) The Science of Life,  McGraw – Hill, New York, θαη Magner, L. N. (1979( A History 

of the Life Sciences, Marce Dekker, New York. 
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Οίγοι μόνο ιταν οι ςθμαντικοί βιολογικοί ερευνθτζσ που ζηθςαν ςτθ χιλιετία που 
ακολοφκθςε τον Αριςτοτζλθ. Ζνασ από αυτοφσ ιταν ο Γαλθνόσ που ζηθςε τον δεφ-
τερο αιϊνα μ.Χ.ςτθ Φϊμθ. Ψο ζργο του Γαλθνοφ δείχνει μια προςεχτικι παρατιρθςθ 
του εξωτερικοφ και (με ανατομία) του εςωτερικοφ των ωυτϊν και των ηϊων. Αν και 
ιταν αναγκαία θ παρατιρθςθ, δεν επαρκοφςε για να κατανοθκεί θ βιολογία. Για 
παράδειγμα, ο Γαλθνόσ προςπάκθςε να κατανοιςει τθ λειτουργία των οργάνων των 
ηϊων. Αν και γνϊριηε ότι θ καρδιά λειτουργεί ςαν μια αντλία αίματοσ, δεν μποροφ-
ςε να πει από τθν παρατιρθςθ ότι το αίμα κυκλοωορεί και επιςτρζωει ςτθν καρδιά.  
Σ Γαλθνόσ λανκαςμζνα ςκζωτθκε ότι το αίμα αντλείται για να «ποτίςει» τουσ ιςτοφσ 
και ότι νζο αίμα ςυνεχϊσ παράγεται για να πάει ςτθν καρδιά. Θ ιδζα του διδάςκο-
νταν για δεκαπζντε αιϊνεσ. 
Πόνο ςτον δζκατο ζβδομο αιϊνα, ζνασ Άγγλοσ, ο Συίλιαμ Χάρβεϊ, ειςιγαγε τθ κεω-
ρία ότι το αίμα ρζει ςυνεχϊσ ςε μια κατεφκυνςθ, κάνει ζνα πλιρθ κφκλο και επι-
ςτρζωει ςτθν καρδιά. Σ Χάρβεϊ υπολόγιςε ότι θ καρδιά αντλεί περίπου εξιντα 
γραμμάρια ςε κάκε χτφπθμα, και αν ζχουμε 72 χτφπουσ ςτο λεπτό, ςε μια ϊρα κα 
είχε αντλιςει περίπου 250 κιλά αίμα– που είναι τριπλάςιο ςε βάροσ από το βάροσ 
ενόσ μζςου άντρα! Ψο να δθμιουργθκεί τόςθ μεγάλθ ποςότθτα αίματοσ ςε τόςο λί-
γο χρονικό διάςτθμα είναι λογικά αδφνατο, ζτςι το αίμα κα πρζπει να επαναχρθςι-
μοποιείται. Θ λογικι του Χάρβεϊ (που βοθκικθκε από τθ χριςθ των Αραβικϊν α-
ρικμϊν, που ζκαναν πιο εφκολουσ τουσ υπολογιςμοφσ) που υποςτιριξε ότι υπάρχει 
μια δραςτθριότθτα που δεν παρατθρείται· ιταν μια αρχι ςτο ςφγχρονο τρόπο ςκζ-
ψθσ για τα βιολογικά ωαινόμενα.  
Χτο Πεςαίωνα επιταχφνκθκε ο βθματιςμόσ τθσ επιςτθμονικισ ζρευνασ. Ψο παρά-
δειγμα που ζκεςε ο Αριςτοτζλθσ ακολουκικθκε από πολλοφσ ωυςιοδίωεσ. Σι πρϊ-
τοι βοτανολόγοι  Brunfelds, Bock, Fuchs και Valerius Cordus περιζγραψαν πολλά ωυ-
τά.  Σ Rondelet ανζπτυξε τθν επιςτθμονικι απεικόνιςθ  και ςχεδίαςε με λεπτομζ-
ρειεσ τθ ηωι των ηϊων. Σι εγκυκλοπαιδιςτζσ όπωσ ο Conrad Gesner, δθμοςίευςαν 
μεγάλουσ τόμουσ που ςυνόψιηαν όλθ τθ βιολογικι γνϊςθ. Σ Οιναίοσ επεξζτεινε πο-
λφ το ζργο τθσ ταξινόμθςθσ του Αριςτοτζλθ, μελζτθςε τισ κατθγορίεσ τθσ τάξθσ,  κα-
τθγορίασ, γζνουσ και είδουσ. Σι μελζτεσ τθσ ςυγκριτικισ βιολογίασ ζδειξαν πολλζσ 
ομοιότθτεσ μεταξφ των διαωόρων κλάδων  τθσ ηωισ και άρχιςε να ςυηθτείται θ ιδζα 
τθσ κοινισ προζλευςθσ. 
Θ βιολογία προόδευςε γριγορα ςτον δζκατο ζβδομο και ςτον δζκατο όγδοο αιϊνα 
κακϊσ οι επιςτιμονεσ ςυνδφαςαν τα παραδείγματα τθσ προςεχτικισ παρατιρθςθσ 
του Αριςτοτζλθ και τθσ ζξυπνθσ λογικισ του Χάρβεϊ. Τμωσ ακόμθ και θ πιο αυςτθρι 
προςοχι και θ πιο ζξυπνθ λογικι δεν μποροφν να ςε προχωριςουν πιο πολφ αν δεν 
μπορείσ να παρατθριςεισ. Αν και το ανκρϊπινο μάτι μπορεί να αναλφςει αντικείμε-
να τόςο μικρά όςο το ζνα δζκατο του χιλιοςτοφ, ζνα μεγάλο μζροσ από τισ δραςτθ-
ριότθτεσ τθσ ηωισ λαμβάνει χϊρα ςε μικροςκοπικό επίπεδο, ςε μια λιλιποφτεια κλί-
μακα. Ζτςι θ βιολογία ζωταςε ςε ζνα οροπζδιο. Είχε ανοιχτεί το μαφρο κουτί τθσ 
χονδρικι δομισ των οργανιςμϊν, όμωσ το άνοιγμα αποκάλυψε το μαφρο κουτί τθσ 
λεπτότερθσ δομισ τθσ ηωισ. Για να προχωριςει περιςςότερο θ βιολογία χρειάςτθκε 
μια ςειρά από τεχνολογικζσ επαναςτάςεισ. Θ πρϊτθ απ’ αυτζσ ιταν το μικροςκόπιο.  
ΜΑΤΡΑ ΚΟΤΣΙΑ ΜΕ΢Α ΢Ε ΜΑΤΡΑ ΚΟΤΣΙΑ  
 
Σι ωακοί ιταν γνωςτοί από τα αρχαία χρόνια, και από τον δζκατο πζμπτο αιϊνα θ 
χριςθ τουσ ςε γυαλιά ιταν κάτι το ςυνθκιςμζνο. Πόνο όμωσ ςτο δζκατο ζβδομο 
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αιϊνα, ζνασ αμωίκυρτοσ και ζνασ αμωίκοιλοσ ωακόσ ςυνδυάςτθκαν για το πρϊτο 
χονδροειδζσ μικροςκόπιο. Σ Γαλιλαίοσ χρθςιμοποίθςε ζνα από αυτά τα πρϊτα ερ-
γαλεία και καφμαςε κακϊσ ανακάλυψε τα ςφνκετα μάτια των εντόμων. Σ Stelluti 
παρατιρθςε τα μάτια, τθ γλϊςςα, τισ κεραίεσ ςε μζλιςςεσ και ςε ςιταρόψειρεσ. Σ 
Malpighi επιβεβαίωςε τθν κυκλοωορία του αίματοσ μζςα από τα τριχοειδι αγγεία 
και περίγραψε τθσ αρχικι ανάπτυξθ τθσ εμβρυικισ καρδιάσ τθσ όρνικασ . Σ Ρεεμίασ 
Grew μελζτθςε τα ωυτά, ο Swammerdam ζκανε ανατομία ςε εωιμερα· ο Leewen-
hoek ιταν ο πρϊτοσ άνκρωποσ που παρατιρθςε βακτιριο· ενϊ ο Robert Hooke πα-
ρατιρθςε τα κφτταρα ςτον ωελλό και ςε ωφλλα (αν και του διζωυγε θ ςθμαςία 
τουσ). 
Θ ανακάλυψθ ενόσ Οιλιποφτειου κόςμου που δεν περίμεναν τθν φπαρξθ είχε αρχί-
ςει, ανατρζποντασ διάωορεσ εγκατεςτθμζνεσ ιδζεσ του τι είναι τα ζμβια όντα. Σ 
Charles Singer που είναι ιςτορικόσ τθσ επιςτιμθσ, ςθμείωςε ότι «θ άπειρθ πολυπλο-
κότθτα των ζμβιων που αποκαλφωκθκε ιταν τόςο ωιλοςοωικά ενοχλθτικι όςο θ 
γεμάτθ μεγαλοπρζπεια τάξθ του αςτρονομικοφ κόςμου που είχε αποκαλφψει ο Γα-
λιλαίοσ ςτθν προθγοφμενθ γενιά, αν και χρειάςτθκε μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα 
για να κατανοθκεί θ ςθμαςία τουσ από τουσ ανκρϊπουσ.» Πε άλλα λόγια, καμιά 
ωορά τα καινοφρια κουτιά απαιτοφν να ανακεωριςουμε όλεσ μασ τισ κεωρίεσ. Τ-
μωσ ςε τζτοιεσ περιπτϊςεισ μπορεί να παρατθρθκεί μεγάλθ απροκυμία. 
Θ κυτταρικι κεωρία τθσ ηωισ τελικά προτάκθκε ςτισ αρχζσ του δζκατου ζνατου 
αιϊνα από τουσ Matthias Schleiden και Theodor Schwann. Σ Schleiden εργάςτθκε 
κυρίωσ με ωυτικοφσ ιςτοφσ· ςυηιτθςε πολφ για τθν ςθμαςία μιασ μαφρθσ κθλίδασ —
του πυρινα—που υπιρχε ςε όλα τα κφτταρα. Σ Schwann ςυγκζντρωςε τθν προςοχι 
του ςε ηωικοφσ ιςτοφσ, όπου ιταν πιο δφςκολο να παρατθριςει τα κφτταρα. Υαρό-
λα αυτά διζκρινε ότι τα ηϊα είναι όμοια με τα ωυτά ςτθν κυτταρικι τουσ δομι. Σ 
Schwann ζβγαλε το ςυμπζραςμα ότι τα κφτταρα ι οι εκκρίςεισ των κυττάρων ςυνι-
ςτοφν τθν ολότθτα των ςωμάτων των ηϊων και των ωυτϊν, και ότι με κάποιο τρόπο 
τα κφτταρα είναι ατομικζσ μονάδεσ με τθ δικι τουσ ηωι. Ζγραψε ότι «το ερϊτθμα 
για το ποια είναι θ κεμελιακι δφναμθ των οργανωμζνων ςωμάτων ςε τελευταία 
ανάλυςθ αωορά τα ατομικά κφτταρα.»  Σ Schleiden πρόςκεςε, «ζτςι θ βαςικι ερϊ-
τθςθ είναι, ποια είναι θ προζλευςθ αυτοφ του μικροφ οργανιςμοφ, του κυττάρου;» 
Σι Schleiden και Schwann δοφλεψαν από τθν αρχι μζχρι τθ μζςθ του 1800—τθν ε-
ποχι που ο Δαρβίνοσ ταξίδευε και ζγραωε τθν Προζλευςθ των Ειδϊν. Για τον Δαρ-
βίνο, όπωσ και για κάκε άλλο επιςτιμονα εκείνθσ τθσ εποχισ το κφτταρο ιταν ζνα 
μαφρο κουτί.  Υαρόλα αυτά μπόρεςε να βγάλει νόθμα για ζνα μεγάλο μζροσ τθσ 
Βιολογίασ που ιταν πάνω από το επίπεδο του κυττάρου. Θ ιδζα του ότι θ ηωι εξε-
λίςςεται δεν ξεκίνθςε με το Δαρβίνο, όμωσ αυτόσ ζδωςε πιο ςυςτθματικά επιχειρι-
ματα, και θ κεωρία για του πωσ λειτουργεί θ εξζλιξθ —με τθ ωυςικι επιλογι πάνω 
ςτθν ποικιλομορωία—είναι δικι του. 
Εν τω μεταξφ, το μαφρο κουτί των κυττάρων το εξερεφνθςαν κατά ςυςτθματικό 
τρόπο. Θ ζρευνα του κυττάρου ζςπρωξε το μικροςκόπιο ςτα όρια του, που αυτά 
οωείλονται ςτο μικοσ κφματοσ του ωωτόσ. Για κάποιουσ ωυςικοφσ λόγουσ, ζνα μι-
κροςκόπιο δεν μπορεί να αναλφςει δφο ςθμεία που πιο κοντά το ζνα από το άλλο 
από περίπου το μιςό του μικουσ κφματοσ του ωωτόσ που τα ωωτίηει. Αωοφ το μι-
κοσ κφματοσ του ορατοφ ωωτόσ είναι το ζνα δζκατο τθσ διαμζτρου ενόσ βακτθρια-
κοφ κυττάρου, πολλζσ μικρζσ, κρίςιμεσ λεπτομζρειεσ τθσ κυτταρικισ δομισ δεν 
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μποροφν να ωανοφν με ζνα ωωτονικό μικροςκόπιο. Ψο μαφρο κουτί του κυττάρου 
δεν μποροφςε να ανοιχτεί χωρίσ επί πλζον τεχνολογικζσ καλυτερεφςεισ. 
Χτο τζλοσ του δζκατου ζνατου αιϊνα, κακϊσ προόδευςε θ ωυςικι, ο J. J. Thomson 
ανακάλυψε το θλεκτρόνιο· θ ανακάλυψθ του θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου ακολοφ-
κθςε μερικζσ δεκαετίεσ αργότερα. Επειδι το μικοσ κφματοσ του θλεκτρονίου είναι 
μικρότερο από το μικοσ κφματοσ του ορατοφ ωωτόσ, μποροφν να αναλυκοφν πολφ 
μικρότερα αντικείμενα αν «ωωτιςτοφν» με θλεκτρόνια. Ψο θλεκτρονικό μικροςκόπιο 
ζχει αρκετζσ πρακτικζσ δυςκολίεσ, μια ςθμαντικι δυςκολία είναι ότι θ θλεκτρονικι 
δζςμθ ζχει τθν τάςθ να τθγανίηει το δείγμα. Τμωσ βρζκθκαν διάωοροι τρόποι για να 
ξεπεραςτοφν τα προβλιματα, και μετά το Δεφτερο Υαγκόςμιο Υόλεμο θ Θλεκτρονι-
κι μικροςκοπία αυτονομικθκε. Ανακαλφωκθκαν νζεσ υποκυτταρικζσ δομζσ. Αποκα-
λφωτθκαν οπζσ μζςα ςτον πυρινα και αποκαλφωκθκε ότι υπάρχει μια διπλι μεμ-
βράνθ γφρω από τα μιτοχόνδρια (που είναι τα ενεργειακά εργοςτάςια των κυττά-
ρων).  Ψο ίδιο το κφτταρο που κάτω από το ωωτονικό μικροςκόπιο εμωανιηόταν πο-
λφ απλό τϊρα ζμοιαηε πολφ διαωορετικό. Ψον ίδιο καυμαςμό που προκλικθκε με 
τα πρϊτα ωωτονικά μικροςκόπια, και που τον ζνιωςαν όταν είδαν τθ λεπτομερι 
δομι των εντόμων, τον ζνιωςαν ξανά οι επιςτιμονεσ του εικοςτοφ αιϊνα όταν πα-
ρατιρθςαν τθν περιπλοκότθτα του κυττάρου. 
Αυτό το επίπεδο ανακαλφψεων άρχιςε να επιτρζπει ςτουσ βιολόγουσ να προςεγγί-
ηουν το μεγαλφτερο απ’ όλα τα μαφρα κουτιά. Ψο ερϊτθμα για το πϊσ δουλεφει 
(λειτουργεί) θ ηωι δεν μποροφςε να απαντθκεί από το Δαρβίνο και τουσ ςυγχρό-
νουσ του. Ιξεραν ότι τα μάτια είναι για τθν όραςθ—όμωσ πϊσ πραγματικά βλζπουν; 
Υϊσ το αίμα δθμιουργεί κρόμβουσ; Υϊσ το ςϊμα πολεμά τισ αςκζνειεσ; Σι ίδιεσ οι 
περίπλοκεσ δομζσ που αποκαλφωτθκαν με το θλεκτρονικό μικροςκόπιο, αποτελοφ-
νται από μικρότερα ςυςτατικά. Υοια ιταν αυτά τα ςυςτατικά; Πε τι μοιάηανε; Υϊσ 
λειτουργοφν; Σι απαντιςεισ ς’ αυτά τα ερωτιματα μασ βγάηουν ζξω από τον κόςμο 
τθσ βιολογίασ και μασ ωζρνουν ςτθ χθμεία. Πασ πθγαίνουν πίςω ςτον δζκατο ζνατο 
αιϊνα. 
 
Η ΦΗΜΕΙΑ ΣΗ΢ ΖΨΗ΢  

 
Τπωσ ο κακζνασ μασ μπορεί να δει, τα ζμβια όντα διαωζρουν από τα άβια. Ενερ-
γοφν διαωορετικά. Ριϊκουν επίςθσ και διαωορετικά: Θ γοφνα και τα μαλλιά μπο-
ροφν εφκολα να ξεχωρίςουν από πζτρεσ και άμμο. Σι πιο πολλοί άνκρωποι μζχρι 
τον δζκατο ζνατο αιϊνα, με ζνα ωυςικό τρόπο, πίςτευαν ότι θ ηωι αποτελείται από 
ζνα ειδικό είδοσ υλικοφ, που διζωερε από τθν φλθ από τθν οποία αποτελοφνται τα 

άψυχα όντα. Τμωσ το 1828 ο Friedrich Whöler κζρμανε κυανιοφχο αμμϊνιο και με 
ζκπλθξθ βρικε ότι ςχθματίςτθκε ουρία που είναι ζνα βιολογικό προϊόν που εκκρί-
νεται ωσ απόβλθτο. Θ ςφνκεςθ τθσ ουρίασ από άγια φλθ ςυνζτριψε τθν εφκολθ διά-
κριςθ μεταξφ εμβίων και αβίων, και ο χθμικόσ τθσ ανόργανθσ χθμείασ Justus von 
Liebig, άρχιςε τότε να μελετά τθ χθμεία τθσ ηωισ (ι βιοχθμεία). Σ Liebig ζδειξε ότι θ 
κερμότθτα  που παράγεται ςτα ςϊματα των οργανιςμϊν, οωείλεται ςτθν καφςθ των 
τροωϊν· και κατά ςυνζπεια δεν είναι μια ζμωυτθ ιδιότθτα τθσ ηωισ. Πε αωορμι τισ 
ανακαλφψεισ του, διατφπωςε τθν ιδζα του μεταβολιςμοφ, κατά τον οποίο το ςϊμα 
οικοδομεί και αποικοδομεί ουςίεσ δια μζςου χθμικϊν διεργαςιϊν. Σ Ernst Hoppe-
Seyler κρυςταλλοποίθςε το ερυκρό υλικό του αίματοσ (αιμοςωαιρίνθ) και ζδειξε ότι 
ςυνδζεται με το οξυγόνο για να το μεταωζρει ςε όλο το ςϊμα. Σ Emil Fischer ζδειξε 
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ότι ςτθ μεγάλθ τάξθ ουςιϊν που ονομάηονται πρωτεΐνεσ, όλεσ  αποτελοφνται από 
είκοςι μόνο τφπουσ οικοδομικϊν υλικϊν (που ονομάηονται αμινοξζα) που ενϊνο-
νται για να ςχθματίςουν αλυςίδεσ. 
Υϊσ μοιάηουν οι πρωτεΐνεσ; Αν και ο Emil Fischer ζδειξε ότι είναι καταςκευαςμζνεσ 
από αμινοξζα, ιταν άγνωςτεσ οι λεπτομζρειεσ τθσ δομισ τουσ. Ψο μζγεκοσ τουσ τισ 
ζβαηε πζρα από τα όρια ακόμθ και του θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου, όμωσ είχε γίνει 
ξεκάκαρο ότι οι πρωτεΐνεσ ιταν οι κεμελιϊδεισ μθχανζσ τθσ ηωισ, και ενεργοφςαν 
ωσ καταλφτεσ τθσ χθμείασ αλλά και ιταν ταυτόχρονα δομικά ςτοιχειά του κυττάρου. 
Χρειαηόταν λοιπόν μια νζα τεχνικι για να μελετθκεί θ δομι των πρωτεϊνϊν,  
Ξατά το πρϊτο μζροσ του εικοςτοφ αιϊνα, θ κρυςταλλογραωία με ακτίνεσ Χ είχε 
χρθςιμοποιθκεί για τον κακοριςμό τθσ δομισ των μικρϊν μορίων. Θ κρυςταλλο-
γραωία ςυνίςταται ςτθν ακτινοβόλθςθ ενόσ κρυςτάλλου μιασ χθμικισ ουςίασ με μια 
δζςμθ ακτινϊν Χ· οι ακτίνεσ ςκεδάηονται με μια ωυςικι διαδικαςία που ονομάηεται 
περίκλαςθ. Ζνα ωωτογραωικό ωιλμ τοποκετείται πίςω από τον κρφςταλλο, και τότε 
οι ακτίνεσ Χ που υπζςτθςαν περίκλαςθ, ανιχνεφονται μετά τθν ανάπτυξθ του ωιλμ. 
Ψο ςχιμα που προκφπτει από τθν περίκλαςθ, μπορεί να δείξει με τθ βοικεια δφ-
ςκολων μακθματικϊν, τθ κζςθ του κάκε ενόσ ατόμου του μορίου. Χτρζωοντασ τα 
«πυροβόλα» τθσ κρυςταλλογραωίασ με ακτίνεσ Χ προσ τισ πρωτεΐνεσ, κα ζπρεπε να 
δείξει τθ δομι τουσ, όμωσ υπιρχε ζνα μεγάλο πρόβλθμα: όςο περιςςότερα άτομα 
υπάρχουν ςε ζνα μόριο, τόςο πιο δφςκολθ είναι θ κρυςταλλοποίθςθ τθσ χθμικισ 
ουςίασ. Επειδι οι πρωτεΐνεσ ζχουν δεκάδεσ ωορζσ περιςςότερα άτομα από τα μό-
ρια που ςυνικωσ εξετάηονται ςτθν κρυςταλλογραωία, αυτό ζκανε το πρόβλθμα δε-
κάδεσ ωορζσ πιο δφςκολο. Τμωσ μερικοί άνκρωποι ζχουν δεκάδεσ ωορζσ περιςςό-
τερθ επιμονι από τουσ υπόλοιπουσ από μασ. 
Ψο 1958 μετά από ολόκλθρεσ δεκαετίασ εργαςίασ, ο J. C. Kendrew προςδιόριςε τθ 
δομι τθσ πρωτεΐνθσ μυογλοβίνθ χρθςιμοποιϊντασ κρυςταλλογραωία με ακτίνεσ Χ· 
τελικά μια τεχνικι ζδειξε τθν λεπτομερι δομι μιασ βαςικισ ουςίασ τθσ ηωισ. Ξαι τι 
ωάνθκε; Ακόμθ μια ωορά ωάνθκε μεγάλθ πολυπλοκότθτα. Υριν τον προςδιοριςμό 
τθσ δομισ τθσ μυογλοβίνθσ, νόμιηαν ότι οι πρωτεΐνεσ κα αποδεικνυόντουςαν απλζσ 
και κανονικζσ δομζσ, όπωσ οι κρφςταλλοι του αλατιοφ. Υαρατθρϊντασ όμωσ τθν 
δομι τθσ μυογλοβίνθσ που είχε ςυςτροωζσ και περιπλοκζσ που κφμιηαν τα ζντερα ο  
Max Perutz είπε αναςτενάηοντασ, «Πποροφςε ποτζ θ ζρευνα για τθν τελικι αλικεια 
να αποκάλυπτε ζνα αντικείμενο τόςο τρομακτικό και που τόςο πολφ να μοιάηει με 
ζντερο;»  Σι βιοχθμικοί ζχουν από τότε ςυνθκίςει και μάλιςτα τουσ αρζςει να πα-
ρατθροφν τισ λεπτζσ περιπλοκζσ που ζχει θ δομι των πρωτεϊνϊν.  Σι καλυτερεφςεισ 
ςτουσ υπολογιςτζσ και ςε άλλα εργαλεία ζκαναν ςιμερα πολφ ευκολότερθ τθν κρυ-
ςταλλογραωία από ότι ιταν για τον Kendrew, αν και εξακολουκεί να απαιτεί μια 
ςθμαντικι προςπάκεια. 
Ωσ αποτζλεςμα τθσ εργαςίασ του Kendrew για τθ δομι των πρωτεϊνϊν και τθσ (πιο 
διάςθμθσ) εργαςίασ των Watson και Creek ςτο DNA, οι βιοχθμικοί είχαν για πρϊτθ 
ωορά τθ δυνατότθτα να γνωρίςουν τα ςχιματα των μορίων με τα οποία εργαηό-
ντουςαν. Θ αρχι τθσ νζασ βιοχθμείασ, που από τότε ζχει προοδεφςει με ζνα ρυκμό 
που θ ταχφτθτα του ςε ηαλίηει, μπορεί να κεωρθκεί αυτι θ εποχι. Επίςθσ οι πρόο-
δοι ςτθ ωυςικι και ςτθ χθμεία, ζχουν ξεχυκεί πζρα από τα όρια των επιςτθμονικϊν 
κλάδων για να δθμιουργιςουν μια ιςχυρι ςυνεργαςία για τθν ζρευνα τθσ ηωισ.  
Αν και κεωρθτικά θ κρυςταλλογραωία με ακτίνεσ Χ μπορεί να προςδιορίςει τθ δομι 
όλων των μορίων των ηωντανϊν οργανιςμϊν, τα πρακτικά προβλιματα περιορίηουν 
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τθ  χριςθ τθσ ςε ζνα ςχετικά μικρό αρικμό πρωτεϊνϊν και νουκλεϊκϊν οξζων. Τμωσ 
ζχουν ειςαχκεί κατά ζνα ρυκμό που ςου προκαλεί ηαλάδα, νζεσ τεχνικζσ, που ςυ-
μπλθρϊνουν και επικαλφπτουν τθν κρυςταλλογραωία. Πια ςθμαντικι τεχνικι ονο-
μάηεται πυρθνικόσ μαγνθτικόσ ςυντονιςμόσ, (NMR). Πε τον NMR ζνα μόριο μπορεί 
να μελετθκεί αν μπορεί να υπάρχει ςε διάλυμα—δε χρειάηεται να γίνει μια πολφ 
κακαρι κρυςταλλοποίθςθ του. Τπωσ και θ κρυςταλλογραωία, ο NMR μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί για να μελετθκεί θ ακριβισ δομι των πρωτεϊνϊν και των νουκλεϊ-
κϊν οξζων. Επίςθσ όπωσ και θ κρυςταλλογραωία, ο NMR ζχει και αυτόσ περιορι-
ςμοφσ που τον κάνουν χριςιμο μόνο για ζνα τμιμα των γνωςτϊν πρωτεϊνϊν. Τμωσ  
με τθ χριςθ του NMR και τθσ κρυςταλλογραωίασ Χ, ζχει γίνει δυνατό να λυκεί το 
πρόβλθμα των δομϊν αρκετϊν πρωτεϊνϊν κι’ ζτςι οι επιςτιμονεσ ζχουν μια λεπτο-
μερειακι γνϊςθ για του πωσ μοιάηουν.  
Τταν ο Leeuwehoek χρθςιμοποίθςε το μικροςκόπιο για να δει μια μικροςκοπικι 
αράχνθ πάνω ςε μια πολφ μικρι ψείρα,  το γεγονόσ αυτό ενζπνευςε τον Jonathan 
Swift να γράψει ζνα ποιθματάκι ςτο οποίο εξζωραςε μια προςμονι για μια ατε-
λείωτθ ακολουκία από πιο μικρά και πιο μικρά πλαςματάκια. 
 
Ζτςι οι ωυςιοδίωεσ παρατθροφν μια ψείρα 
Υου ζχει πιο μικρζσ ψείρεσ που βρίςκονται πάνω τισ και τθν ρουωοφν 
Ξαι αυτζσ ζχουν ακόμθ πιο μικρζσ που τισ δαγκάνουν 
Ξαι αυτό προχωρά επ’ άπειρον. 
 
Σ Swift ζκανε λάκοσ· θ διαδικαςία δε ςυνεχίηεται για πάντα. Χτο τζλοσ του εικοςτοφ 
αιϊνα είμαςτε ςτθν παλίρροια τθσ ζρευνασ για τθ ηωι και ωαίνεται ότι πλθςιάηουμε 
ςτο τζρμα τθσ. Ψο τελευταίο μαφρο κουτί ιταν το κφτταρο, που άνοιξε και αποκά-
λυψε μόρια — που είναι το κεμζλιο για τθ ωφςθ. Υιο κάτω δεν μποροφμε να προ-
χωριςουμε. Επιπλζον το ζργο που ζγινε ςτθν ζρευνα για τα ζνηυμα, που είναι ζνα 
άλλο είδοσ πρωτεΐνεσ και ςτα νουκλεϊκά οξζα ζχει ωωτίςει τισ αρχζσ που ενεργοφν 
ςτο βαςικό επίπεδο τθσ ηωισ. Ωπάρχουν ακόμθ πολλζσ λεπτομζρειεσ που κα πρζπει 
να ςυμπλθρωκοφν, και χωρίσ αμωιβολία μασ περιμζνουν κάποιεσ εκπλιξεισ. Τμωσ 
αντίκετα με τουσ παλιοφσ επιςτιμονεσ, που κοίταηαν ζνα ψάρι ι μια καρδιά ι ζνα 
κφτταρο και αναρωτιόντουςαν τι είναι και πωσ λειτουργεί, οι ςφγχρονοι επιςτιμο-
νεσ ικανοποιοφνται ότι οι λειτουργίεσ των πρωτεϊνϊν και άλλων μορίων ζχουν ε-
παρκείσ εξθγιςεισ για τθ βάςθ τθσ ηωισ. Από τον Αριςτοτζλθ  μζχρι τθ ςφγχρονθ 
βιοχθμεία, το ζνα ςτρϊμα μετά το άλλο ζχουν ξεωλουδιςτεί μζχρισ ότου το κφττα-
ρο—που ιταν το μαφρο κουτί του Δαρβίνου — το βλζπουμε ανοιχτό. 
 
 

ΜΙΚΡΑ ΑΛΜΑΣΑ, ΜΕΓΑΛΑ ΑΛΜΑΣΑ  
Ασ υποκζςουμε ότι ζνα βακφ χαντάκι ωάρδουσ ενόσ μζτρου βρίςκεται ςτο πίςω μζ-
ροσ τθσ αυλισ ςου και ςυνεχίηεται μζχρι τον ορίηοντα, χωρίηοντασ το οικόπεδο ςου 
από ον γείτονα. Πια μζρα τον ςυναντάσ ςτθν αυλι ςου και τον ρωτάσ πωσ βρζκθκε 
εκεί, δεν ζχεισ λόγο για να αμωιβάλεισ τθν απάντθςθ του, «πιδθξα πάνω από το 
χαντάκι.» Αν το χαντάκι είχε ωάρδοσ 2 μζτρα και ςου ζδινε τθν ίδια απάντθςθ κα 
εντυπωςιαηόςουν από τισ ακλθτικζσ του ικανότθτεσ. Αν το χαντάκι είχε ωάρδοσ 4,5 
μζτρα, κα άρχιςεσ να τον υποπτεφεςαι και κα του ηθτοφςεσ να πθδιξει μπροςτά 
ςου, αν αρνιόταν, με τον ιςχυριςμό ότι ζχει ςτραμπουλιςει το γόνατο του, κα δια-
τθροφςεσ τισ επιωυλάξεισ αλλά δε κα επζμενεσ ότι ςου λζει παραμφκια. Αν όμωσ το 
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«χαντάκι» ιταν ςτθν πραγματικότθτα ζνα ωαράγγι με ωάρδοσ 30 μζτρα, τότε δε κα 
δεχόςουν ζςτω και για μια ςτιγμι ότι μπόρεςε να το πθδιξει. 
Τμωσ πεσ ότι ο γείτονασ ςου —που είναι ζνασ ζξυπνοσ άνκρωποσ —αλλάηει τον ι-
ςχυριςμό του. Δεν ιρκε με ζνα πιδθμα. Αντίκετα ςου λζει ότι ςτο ωαράγγι υπάρ-
χουν κορυωζσ που απζχουν θ μία από τθν άλλθ ςε αποςτάςεισ όχι μεγαλφτερεσ από 
3 μζτρα, και αυτόσ πιδθξε από τθ μία κορυωι ςτθν επόμενθ κορυωι. Ξοιτάηοντασ 
προσ το ωαράγγι, λεσ ςτον γείτονα ςου ότι δεν βλζπεισ τισ κορυωζσ, μόνο ζνα ωαρ-
δφ χάςμα που χωρίηει τθν αυλι ςου από τθ δικι του. Χυμωωνεί, όμωσ εξθγεί ότι 
χρειάςτθκε χρόνια κα χρόνια για να ζρκει. Χ’ αυτιν τθν περίοδο εμωανιηόντουςαν 
πότε – πότε κορυωζσ μζςα ςτο χάςμα και αυτόσ προχωροφςε όποτε εμωανιηόταν 
μια κορυωι μζςα ςτο χάςμα. Πετά που ωεφγει από τθ μια κορυωι, αυτι ςυνικωσ 
διαβρϊνεται  αρκετά γριγορα και καταρρζει πίςω ςτο χάςμα ςε κρφψαλα. Τλα αυ-
τά είναι πολφ αμωίβολα, όμωσ δεν ςου είναι εφκολο να αποδείξεισ ότι δεν τα λζει 
ςωςτά και αλλάηεισ τθ ςυηιτθςθ για μπζιημπωλ. 
Αυτι θ μικρι ιςτοριοφλα μασ διδάςκει αρκετά μακιματα. Υρϊτο, θ λζξθ άλμα μπο-
ρεί να παρουςιαςτεί ωσ μια εξιγθςθ για το πϊσ  κάποιοσ διζςχιςε ζνα εμπόδιο, ό-
μωσ θ εξιγθςθ μπορεί να ποικίλει, από τελείωσ πειςτικι ςε τελείωσ ανεπαρκι, αυτό 
εξαρτάται από τισ λεπτομζρειεσ (πόςο ωαρδφ είναι το εμπόδιο). Δεφτερο,  τα μεγά-
λα ταξίδια μποροφν να ωανοφν ωσ πιο λογικοωανι αν εξθγθκοφν ωσ μια ςειρά από 
μικρά άλματα παρά ζνα μεγάλο άλμα. Ξαι τρίτον, όταν δεν υπάρχουν ενδείξεισ για 
τζτοια μικρά άλματα, είναι πολφ δφςκολο να αποδείξεισ ότι ζχει δίκιο ι άδικο κά-
ποιοσ που ιςχυρίηεται ότι υπιρχαν αυτά τα ενδιάμεςα βιματα υπιρχαν ςτο παρελ-
κόν αλλά εξαωανίςτθκαν .  
Βζβαια, αυτι θ αλλθγορία των αλμάτων πάνω από ςτενά χαντάκια ζναντι των ωα-
ραγγιϊν, μπορεί να εωαρμοςτεί και ςτθν εξζλιξθ. Ζχουν επικαλεςτεί τθ λζξθ εξζλιξθ 
για να εξθγιςουν μικρζσ αλλαγζσ ςε οργανιςμοφσ κακϊσ και μεγάλεσ αλλαγζσ. Χ’ 
αυτζσ δίνονται διαωορετικά ονόματα: Πιλϊντασ χονδρικά, θ μικροεξζλιξθ περιγρά-
ωει αλλαγζσ που μποροφν να γίνουν με ζνα ι λίγα μικρά άλματα, ενϊ θ μακροεξζλι-
ξθ περιγράωει αλλαγζσ που ωαίνονται να απαιτοφν μεγάλα άλματα. 
Θ πρόταςθ του Δαρβίνου για το ότι μποροφν να ςυμβοφν ςτθ ωφςθ ςχετικά μικρζσ 
αλλαγζσ  ιταν μια τολμθρι νοθματικι πρόταςθ, και θ παρατιρθςθ αυτϊν των αλ-
λαγϊν ιταν μια πολφ ευχάριςτθ επιβεβαίωςθ αυτισ τθσ διαίςκθςθσ. Σ Δαρβίνοσ 
είδε όμοια αλλά όχι ακριβϊσ ίδια– ταυτόςθμα- είδθ ςπίνων ςτα διάωορα νθςιά 
Γκαλάπαγκοσ και ζδωςε τθ κεωρία ότι όλα προιλκαν από ζνα κοινό πρόγονο. Υρό-
ςωατα μερικοί επιςτιμονεσ από το Υρίνςτον παρατιρθςαν ότι πραγματικά το μζςο 
μζγεκοσ του ράμωουσ των πλθκυςμϊν των ςπίνων μεταβάλλεται ςε διάςτθμα λί-
γων ετϊν.3  Ρωρίτερα είχε δειχτεί ότι οι αρικμοί των ςκουρόχρωμων πεταλοφδων 
ζναντι των ανοιχτόχρωμων μεταβάλλεται αν το περιβάλλον αλλάξει από ζνα που 
ζχει πολλι αικάλθ ςε ζνα κακαρό. Υαρόμοια, τα πουλιά που ειςάχκθκαν ςτθ Βό-
ρεια Αμερικι από τουσ Ευρωπαίουσ αποίκουσ  ζχουν δϊςει νζεσ ποικιλίεσ όπου ζ-
χουμε διάωορα ξεχωριςτά είδθ.  Χτισ πιο πρόςωατεσ δεκαετίεσ ζχει γίνει δυνατό να 
βρεκεί ζνδειξθ για μικροεξζλιξθ ςε μοριακό επίπεδο. Για παράδειγμα, οι ιοί, όπωσ 
αυτόσ που προκαλεί το AIDS μεταλλάςςουν τα καλφμματα τουσ για να ξεωεφγουν 
από το ανκρϊπινο ανοςοποιθτικό ςφςτθμα. Διάωορα μικρόβια που προκαλοφνε 
αςκζνειεσ ξαναιρκαν ςτο προςκινιο κακϊσ εξελίχκθκαν νζοι τφποι τουσ με τθν ικα-

                                                 
3
 Πεξηγξάθεηαη ζην άξζξν: Weiner, J. (1994) The Beak of the Finch,  Vintage Books, New York. 



 11 

νότθτα να αντιςτζκονται ςτα αντιβιοτικά. Κα μποροφςαν να αναωερκοφν πολλά άλ-
λα παραδείγματα. 
Θ κεωρία του Δαρβίνου ζχει κριαμβεφςει ςε μικρι  κλίμακα· ζχει τόςθ αμωιςβιτθ-
ςθ όςθ ο ιςχυριςμόσ ενόσ ακλθτι που ιςχυρίηεται ότι μπορεί να πθδιξει ζνα χαντά-
κι πλάτουσ ενόσ μζτρου. Τμωσ είναι ςτο επίπεδο τθσ μακροεξζλιξθσ—των μεγάλων 
αλμάτων—που θ κεωρία προκαλεί τον ςκεπτικιςμό.  Υολλοί άνκρωποι ζχουν ακο-
λουκιςει τον Δαρβίνο με το να προτείνουν ότι οι τεράςτιεσ αλλαγζσ μποροφν να 
αναλυκοφν ςε λογικά, μικρά βιματα ςε μεγάλεσ χρονικζσ περιόδουσ. Τμωσ δεν ζ-
χουν παρουςιαςτεί πειςτικζσ ενδείξεισ που να μποροφν να ςτθρίξουν αυτιν τθν 
πρόταςθ. Τμωσ, όπωσ θ ιςτορία του γείτονα που λζει για κορυωζσ που εξαωανίηο-
νται, είναι δφςκολο να αξιολογιςουμε αν αυτά τα άπιαςτα και ακακόριςτα μικρά 
βιματα κα μποροφςαν να ζχουν υπάρξει… μζχρι ςιμερα. 
Πε τον ερχομό τθσ ςφγχρονθσ βιοχθμείασ μποροφμε να κοιτάξουμε το πιο βαςικό 
επίπεδο τθσ ηωισ. Πποροφμε να κάνουμε μια καλά πλθροωορθμζνθ αξιολόγθςθ αν 
αυτά τα  υποτικζμενα μικρά βιματα που απαιτοφνται για να παράγουν μεγάλεσ ε-
ξελικτικζσ αλλαγζσ, αν κα μποροφςαν πράγματι να είναι αρκετά μικρά. Κα δείτε ς’ 
αυτό το βιβλίο ότι τα ωαράγγια που χωρίηουνε τισ μορωζσ τθσ κακθμερινισ ηωισ και 
τα αντίςτοιχα ωαράγγια που χωρίηουν τα βιολογικά ςυςτιματα ςε μία μικροςκοπι-
κι κλίμακα. Τπωσ τα ςχιματα ωράκταλ ςτα μακθματικά, όπου ζνα ςχζδιο επανα-
λαμβάνεται ακόμθ και αν κοιτάηεισ ςε μικρότερθ και μικρότερθ κλίμακα, υπάρχουν 
αγεωφρωτα χάςματα που ςυμβαίνουν ακόμθ και ςτο πιο χαμθλό επίπεδο τθσ ηωισ. 
 
ΜΙΑ ΢ΕΙΡΑ ΑΠΟ ΜΑΣΙΑ  
Θ βιοχθμεία ζχει ςπρϊξει τθ Δαρβινικι κεωρία τθσ εξζλιξθσ ςτα όρια τθσ.  Ψο ζκανε 
με το να ανοίξει το τελευταίο μαφρο κουτί, που είναι το κφτταρο, κι ζτςι ζδωςε τθ 
δυνατότθτα να κατανοιςουμε το πϊσ λειτουργεί θ ηωι.  Είναι ακριβϊσ αυτι θ εκ-
πλθκτικι περιπλοκότθτα των υποκυτταρικϊν οργανικϊν δομϊν που μασ ζχει επιβά-
λει το ερϊτθμα,  Υϊσ όλα αυτά ζχουν εξελιχκεί; Για να νιϊςουμε το βάροσ τθσ ερϊ-
τθςθσ —και να πάρουμε μια γεφςθ του τι μασ επιωυλάςςει—ασ δοφμε ςε ζνα πα-
ράδειγμα ενόσ βιοχθμικοφ ςυςτιματοσ. Πια εξιγθςθ για μια λειτουργία κα πρζπει 
να ςυμβαδίηει με τθ ςφγχρονθ επιςτιμθ. Ασ δοφμε πωσ προόδευςε θ εξιγθςθ που 
δίνει θ επιςτιμθ από τον δζκατο ζνατο αιϊνα και πωσ αυτό επθρεάηει το ζργο μασ 
για τθν εξιγθςθ τθσ προζλευςθσ τθσ. 
Πζχρι το δζκατο ζνατο αιϊνα, θ ανατομία του ματιοφ είχε γίνει γνωςτι με αρκετζσ 
λεπτομζρειεσ. Σι επιςτιμονεσ γνϊριηαν ότι θ κόρθ του ματιοφ, ενεργεί ςαν ζνα 
διάωραγμα για να αωινει αρκετό ωωσ για να μποροφμε να δοφμε είτε το λαμπρό 
θλιακό ωωσ ι το νυχτερινό ςκοτάδι. Σ ωακόσ του ματιοφ ςυγκεντρϊνει το ωωσ και 
το εςτιάηει ςτον αμωιβλθςτροειδι για να ςχθματίςει μια κακαρι εικόνα (είδωλο). 
Σι μφεσ του ματιοφ του επιτρζπουν να κινείται γριγορα. Ψα διάωορα χρϊματα του 
ωωτόσ, με διάωορα μικθ κφματοσ, κα προκαλοφςαν μια μπερδεμζνθ εικόνα, αν δεν 
υπιρχε ο ωακόσ του ματιοφ που μεταβάλει τθν πυκνότθτα πάνω ςτθν επιωάνεια 
του για να διορκϊνει τα χρωματικά ςωάλματα.  Αυτζσ οι εκλεπτυςμζνεσ μζκοδοι 
εξζπλθξαν τον κάκε ζνα που είχε αποκτιςει μια οικειότθτα μαηί τουσ. Σι επιςτιμο-
νεσ του δζκατου ζνατου αιϊνα γνϊριηαν ότι αν από κάποιον ζλειπαν κάποια από τα 
ολοκλθρωμζνα χαρακτθριςτικά του ματιοφ, το αποτζλεςμα κα ιταν μια ςοβαρι 
απϊλεια τθσ όραςθσ ι μια τελεία τφωλωςθ. Χυμπζραναν λοιπόν ότι το μάτι κα μπο-
ροφςε να λειτουργιςει μόνο ςτθν περίπτωςθ που ιταν υγιζσ. 
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Σ Ξάρολοσ Δαρβίνοσ ιξερε κι’ αυτόσ για το μάτι. Χτο Θ Καταγωγι των Ειδϊν ο Δαρ-
βίνοσ αςχολείται με πολλζσ από τισ αντιρριςεισ προσ τθ κεωρία τθσ εξζλιξθσ με τθ 
ωυςικι επιλογι. Χυηιτθςε το πρόβλθμα του ματιοφ ςε ζνα τμιμα του βιβλίου που 
ζχει τον κατάλλθλο τίτλο «Τργανα εξαιρετικισ Ψελειότθτασ και Υολυπλοκότθτασ.»  
Θ ςκζψθ του Δαρβίνου ιταν ότι θ εξζλιξθ δε μποροφςε να ωτιάξει ζνα πολφπλοκο 
όργανο ςε ζνα βιμα ι ςε λίγα βιματα· οι ριηικζσ καινοτομίεσ όπωσ το μάτι κα απαι-
τοφςαν γενεζσ οργανιςμϊν να ςυςςωρζψουν αργά τισ ευεργετικζσ αλλαγζσ ςε μια 
βακμιαία διαδικαςία. Ξατάλαβε ότι αν ςε μια γενεά εμωανιηόταν ξαωνικά ζνα τόςο 
περίπλοκο όργανο όπωσ το μάτι,  αυτό κα ιςοδυναμοφςε με καφμα. Δυςτυχϊσ όμωσ 
θ βακμιαία ανάπτυξθ του ανκρϊπινου ματιοφ ωάνθκε να είναι αδφνατθ, γιατί τα 
εκλεπτυςμζνα του χαρακτθριςτικά ωαίνονται να εξαρτϊνται το ζνα από το άλλο. 
Ξατά κάποιο τρόπο, για να μπορζςει να γίνει πιςτευτι θ εξζλιξθ, ο Δαρβίνοσ ζπρεπε 
να πείςει το κοινό ότι τα περίπλοκα όργανα μποροφςαν να ςχθματιςτοφν με μία δι-
αδικαςία βιμα – βιμα. 
Ψο πζτυχε καυμάςια. Πε ζξυπνο τρόπο, ο Δαρβίνοσ, δεν προςπάκθςε να ανακαλφ-
ψει το πραγματικό μονοπάτι που μπορεί να χρθςιμοποίθςε θ εξζλιξθ για να κάνει το 
μάτι. Αντί για αυτό ζδειξε διάωορα ςφγχρονα ηϊα με διάωορα είδθ ματιϊν (που 
ποικίλουν από το πιο απλό ζωσ το πιο περίπλοκο) και υπζδειξε ότι θ κεωρία του αν-
κρϊπινου ματιοφ μπορεί να περιλάμβανε όμοια όργανα ωσ ενδιάμεςα (εικόνα 1-1). 
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Εδϊ δίνουμε μια παράωραςθ του επιχειριματοσ του Δαρβίνου. Αν και οι άνκρωποι 
ζχουν περίπλοκα μάτια που κυμίηουν ωωτογραωικι μθχανι, πολλά ηϊα δεν ζχουν 
ωακό. Περικά μικροςκοπικά πλάςματα απλά ζχουν μια ομάδα από κφτταρα με 
χρωςτικζσ ουςίεσ —που δίνουν όχι τίποτε παραπάνω από ζνα ωωτοευαίςκθτο ςθ-
μείο. Δφςκολα μποροφμε να ποφμε ότι αυτζσ οι απλζσ διατάξεισ δίνουν όραςθ, ό-
μωσ μποροφν να νιϊςουν το ωωσ και το ςκοτάδι κι ζτςι καλφπτουν τισ ανάγκεσ του 
ηϊου. Ψο ωωτοευαίςκθτο όργανο ςε μερικοφσ αςτερίεσ είναι κάπωσ πιο εκλεπτυ-
ςμζνο. Ψο μάτι τουσ βρίςκεται ςε μια περιοχι που παρουςιάηει ζνα βακοφλωμα. 
Αωοφ θ καμπυλότθτα του βακουλϊματοσ εμποδίηει το ωωσ να ζρκει από όλεσ τισ 
κατευκφνςεισ, το ηϊο μπορεί να νιϊςει από ποια κατεφκυνςθ ζρχεται το ωωσ. Αυτι 
θ αίςκθςθ τθσ κατεφκυνςθσ του ματιοφ, μπορεί να καλυτερεφςει αν ζχουμε περις-
ςότερθ καμπυλότθτα όμωσ ταυτόχρονα ελαττϊνει τθν ποςότθτα του ωωτόσ που 
μπαίνει ςτο μάτι κι ζτςι ελαττϊνει τθν ευαιςκθςία του. Θ ευαιςκθςία μπορεί να αυ-
ξθκεί αν τοποκετθκεί ζνα υλικό ςαν ηελατίνα ςτθν κοιλότθτα που να ενεργεί ωσ ωα-
κόσ· μερικά ςφγχρονα ηϊα ζχουν μάτια με τζτοιουσ πρωτόγονουσ ωακοφσ. Σι βακ-
μιαίεσ καλυτερεφςεισ του ωακοφ κα ζδιναν όλο και πιο ξεκάκαρα είδωλα για να α-
νταποκρίνονται ςτισ ανάγκεσ του περιβάλλοντοσ του ηϊου. 
Χρθςιμοποιϊντασ μια τζτοια λογικι, ο Δαρβίνοσ ζπειςε πολλοφσ από τουσ αναγνϊ-
ςτεσ του ότι υπάρχει ζνα εξελικτκό μονοπάτι που οδθγεί από το πιο απλό ωωτοευ-
αίςκθτο ςθμάδι ςτα περίπλοκα μάτια του ανκρϊπου που μασ κυμίηουν ωωτογρα-
ωικι μθχανι. Τμωσ παρζμεινε αναπάντθτο το ερϊτθμα για το πϊσ ξεκίνθςε θ όρα-
ςθ.  Σ Δαρβίνοσ όμωσ, απζρριψε τθν ερϊτθςθ για τθν αρχικι προζλευςθ του μα-
τιοφ: «Ψο πϊσ ζνα νεφρο ωτάνει ςτο ςθμείο να γίνει ευαίςκθτο ςτο ωωσ ςχεδόν δεν 
μασ ενδιαωζρει περιςςότερο από το πϊσ ξεκίνθςε από μόνθ τθσ θ ηωι.»4 
Είχε ζναν πολφ καλό λόγο για να απορρίπτει τθν ερϊτθςθ: ιταν τελείωσ πζρα από 
τθν επιςτιμθ του δζκατου ζνατου αιϊνα. Υωσ λειτουργεί το μάτι—απλά δεν μπο-
ροφςε να απαντθκεί εκείνθ τθν εποχι. Υράγματι, καμιά ερϊτθςθ που αωοροφςε 
τον υποκείμενο μθχανιςμό τθσ ηωισ δεν μποροφςε να απαντθκεί. Υϊσ  οι μφεσ ενόσ 
ηϊου προκαλοφνε κίνθςθ; Υϊσ ενεργεί θ ωωτοςφνκεςθ; Υϊσ εξάγεται θ ενζργεια 
από τθν τροωι; Υϊσ το ςϊμα αντιμετωπίηει τισ μολφνςεισ; Ξανζνασ δεν ιξερε.  
 
Η ΟΡΑ΢Η ΣΗ΢ ΒΙΟΦΗΜΕΙΑ΢  
Για τον Δαρβίνο, θ όραςθ ιταν ζνα μαφρο κουτί, όμωσ μετά από τθ ςυςςϊρευςθ 
ςκλθρισ δουλειάσ από πολλοφσ βιοχθμικοφσ, τϊρα ζχουμε πλθςιάςει ςε απαντι-
ςεισ που αωοροφν το ερϊτθμα του τι είναι όραςθ.5  Σι πζντε παράγραωοι που ακο-
λουκοφν δίνουν ζνα ςκίτςο για τθ βιοχθμικι άποψθ του πωσ λειτουργεί το μάτι. 
(Χθμείωςθ: οι τεχνικζσ παράγραωοι ζχουν ζνα ςθμάδι □ ςτθν αρχι και ςτο τζλοσ.) 
Πθν τρομάξεισ από τα παράξενα ονόματα που ζχουν τα διάωορα ςτοιχεία του μα-
τιοφ. Απλά είναι ετικζτεσ, δεν ζχουν κάποιο εςωτερικό νόθμα, είναι κάτι παρόμοιο 
όταν μιλάμε για το carburateur ι το διαφορικό όταν διαβάηει κανείσ για πρϊτθ ωο-
ρά τισ οδθγίεσ για ζνα αυτοκίνθτο. Σι αναγνϊςτεσ που ζχουν περιςςότερθ όρεξθ για 
λεπτομζρειεσ μποροφν να βρουν περιςςότερεσ πλθροωορίεσ ςε πολλά εγχειρίδια 
βιοχθμείασ, ενϊ οι άλλοι που κζλουν να περπατιςουν ανάλαωρα, μποροφν να ςυμ-
βουλευτοφν τισ εικόνεσ 1-2 και 1-3 για να πάρουν κάποια γεφςθ. 

                                                 
4
 Darwin, C. (1872) Origin of Species, 6

th
 ed. (1988( New York University Press, New York, p. 151 

5
 Μηα θαιή πεξίιεςε ηεο βηνρεκείαο ηεο φξαζεο κπνξεί λα βξεζεί ζην Devlin, T. M. (1992) Textbook 

of Biochemistry, Wiley-Liss, New York, ζει. 938-954. 
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□ Τταν το ωωσ προςπζςει ςτον αμωιβλθςτροειδι, ζνα ωωτόνιο αλλθλεπιδρά με ζνα 
μόριο που ονομάηεται 11 – cis- ρετινάλθ, που μζςα ςε picoseconds αναδιατάςςεται 
και μετατρζπεται ςε trans-ρετινάλθ. (Ζνα picosecond είναι ο χρόνοσ που χρειάηεται 
για να διαςχίςει το ωωσ το πλάτοσ μιασ ανκρϊπινθσ τρίχασ.) Θ αλλαγι του ςχιματοσ 
του μορίου ρετινάλ, αναγκάηει το μόριο τθσ πρωτεΐνθσ ροδοψίνθ ,με τθν οποία είθ-
ναι ςωιχτά δεμζνο το ρετινάλ, να αλλάξει και αυτι το ςχιμα τθσ. Θ μεταμόρωωςθ 
τθσ πρωτεΐνθσ μεταβάλλει τθ ςυμπεριωορά τθσ. Ψϊρα ονομάηεται μεταροδοψίνθ ΛΛ, 
και θ πρωτεΐνθ κολλά ςε κάποια άλλθ πρωτεΐνθ, που ονομάηεται τρανςδουςίνθ 
(transducin). Υριν αγγίξει τθν μεταροδοψίνθ ΛΛ, θ τρανςδουςίνθ ιταν δεμζνθ ςωιχτά 
με ζνα μικρό μόριο που ονομάηεται GDP. Τμωσ όταν θ τρανςδουςίνθ αλλθλεπιδρά 
με τθ μεταροδοψίνθ ΛΛ, το GDP ξεκολλά και ζνα μόριο που ονομάηεται GTP ενϊνεται 
με τθν τρανςδουςίνθ. (To μόριο GTP ςχετίηεται αρκετά, όμωσ ζχεισ κάποιεσ κρίςιμεσ 
διαωορζσ με το GDP.) 
Ψο ςφνκετο μόριο GTP- τρανςδουςίνθ -μεταροδοψίνθ ΛΛ τϊρα ςυνδζεται με μια 
πρωτεΐνθ που ονομάηεται ωωςωοδιεςτεράςθ, θ οποία βρίςκεται ςτθν εςωτερικι 
μεμβράνθ του κυττάρου. Τταν προςκολλάται ςτθ μεταροδοψίνθ ΛΛ και το περιβάλ-
λον τθσ, θ ωωςωοδιεςτεράςθ αποκτά τθ χθμικι ικανότθτα να «κόβει» ζνα μόριο 
που ονομάηεται cGMP (που ςυγγενεφει χθμικά με τα μόρια GDP και GTP). Αρχικά 
υπάρχουν ςτο κφτταρο πολλά μόρια cGMP, όμωσ ο ωωςοωδιεςτεράςθ ελαττϊνει τθ 
ςυγκζντρωςθ τουσ, όπωσ ςυμβαίνει με τθ ςτάκμθ του νεροφ όταν βγάλεισ τθν τάπα, 

τθσ μπανιζρασ.  
 άλλθ πρωτεΐνθ τθσ μεμβράνθσ που ςυνδζεται με το μόριο cGMP ονομάηεται κανάλι 
ιόντων. Ενεργεί ςαν μια πφλθ που κανονίηει τον αρικμό των ιόντων νατρίου μζςα 
ςτο κφτταρο.  Χυνικωσ το κανάλι των ιόντων επιτρζπει ςτα ιόντα του νατρίου να 
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ρζουν ςτο κφτταρο, ενϊ μια άλλθ πρωτεΐνθ τα αντλεί και τα βγάηει ζξω. Αυτι θ δι-
πλι δράςθ που ζχουν το κανάλι των ιόντων και θ αντλία, διατθρεί το επίπεδο των 
ιόντων του νατρίου ςε μια περιοριςμζνθ περιοχι ςυγκεντρϊςεων. Τταν εξαιτίασ τθσ 
διάςπαςθσ που κάνει θ ωωςωοδιεςτάςθ ελαττωκεί το ποςό των μορίων cGMP, τότε 
κλείνει το κανάλι των ιόντων, και αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν ελάττωςθ τθσ ςυ-
γκζντρωςθσ των κετικά ωορτιςμζνων ιόντων νατρίου. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα 
μια ζλλειψθ ιςορροπίασ κατά μικοσ τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ που, τελικά προκα-
λεί τθ δθμιουργία ενόσ ρεφματοσ που μεταβιβάηεται ςτο οπτικό κζντρο προσ τον 
εγκζωαλο. Αυτό το αποτζλεςμα ερμθνεφεται από τον εγκζωαλο ωσ όραςθ. 

Αν μζςα ςτο κφτταρο υπιρχαν μόνο οι πιο πάνω χθμικζσ αντιδράςεισ, τότε γριγορα 
κα εξαντλοφνταν τα αποκζματα από τισ ουςίεσ 11-cis-ρετινάλθ, cGMP, και κα χάνο-
νταν τελείωσ τα ιόντα νατρίου. Ξάτι κα πρζπει να ςταματά τθ δράςθ των πρωτεϊνϊν 
που είχαν ενεργοποιθκεί και να αποκακιςτά το κφτταρο ςτθν αρχικι του κατάςτα-
ςθ. Γι’ αυτό το ςκοπό υπάρχουν διάωοροι μθχανιςμοί. Υρϊτον, όταν υπάρχει ςκο-
τάδι το κανάλι των ιόντων (επιπρόςκετα ςτο κανάλι του νατρίου) επιτρζπει ςε ιόντα 
αςβεςτίου να μπουν μζςα ςτο κφτταρο. Ψο αςβζςτιο αντλείται προσ τα ζξω από μια 
διαωορετικι πρωτεΐνθ ζτςι που να διατθρείται μια ςτακερι ςυγκζντρωςθ αςβεςτί-
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ου. Τταν πζςει το επίπεδο των μορίων cCMP, με το κλείςιμο του καναλιοφ των ιό-
ντων, ελαττϊνεται και θ ςυγκζντρωςθ των ιόντων αςβεςτίου.  Ψο ζνηυμο ωωςωοδι-
εςτάςθ, που καταςτρζωει τα μόρια cGMP επιβραδφνεται κακϊσ τϊρα υπάρχουν 
χαμθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ αςβεςτίου.  Δεφτερον, μια πρωτεΐνθ που ονομάηεται 
γουανυλάτθ κυκλάςθ αρχίηει να αναςυνκζτει τα μόρια cGMP κακϊσ πζωτει θ ςυ-
γκζντρωςθ των ιόντων αςβεςτίου. Ψρίτον, κακϊσ όλα αυτά ςυμβαίνουν, θ μεταρο-
δοψίνθ ΛΛ τροποποιείται χθμικά από ζνα ζνηυμο που ονομάηεται κινάςθ τθσ ροδοψί-
νθσ. Θ τροποποιθμζνθ ροδοψίνθ τότε ςυνδζεται με μια πρωτεΐνθ που ονομάηεται 
αρεςτίνθ, που εμποδίηει τθ ροδοψίνθ να ενεργοποιιςει περιςςότερθ τρανςδουςί-
νθ. Ζτςι το κφτταρο περιζχει μθχανιςμοφσ που περιορίηουν το ενιςχυμζνο ςιμα που 
άρχιςε με ζνα μόνο ωωτόνιο. 
Ψελικά το μόριο trans-ρετινάλθ αποκολλάται από τθ ροδοψίνθ και ζτςι κα πρζπει να 
μετατραπεί ξανά ςε 11-cis- ρετινάλθ και να ςυνδεκεί ξανά  από τθ ροδοψίνθ για να 
πάει πάλι ςτο αρχικό ςθμείο για ζνα νζο κφκλο όραςθσ.  Για να επιτευχκεί αυτό, το 
μόριο trans- ρετινάλθ al πρϊτα τροποποιείται χθμικά από ζνα ζνηυμο ςε trans- ρε-
τινάλθ που είναι μια μορωι με δφο επί πλζον άτομα υδρογόνου και ςχθματίηει το 
11-cis- ρετινάλθ, οπότε κλείνει ο κφκλοσ.  □ 
Θ πιο πάνω εξιγθςθ δεν είναι παρά ζνα ςκίτςο μιασ γενικισ επιςκόπθςθσ τθσ βιο-
χθμείασ τθσ όραςθσ. Τμωσ τελικά αυτό είναι το επίπεδο εξιγθςθσ προσ το οποίο κα 
πρζπει να ςτοχεφει θ επιςτιμθ τθσ βιολογίασ. Για να καταλάβουμε πλιρωσ μια λει-
τουργία, κα πρζπει να καταλάβουμε λεπτομερειακά όλα τα βιματα που ςχετίηονται 
με τθ διαδικαςία. Τλα αυτά τα βιματα που ςχετίηονται με τθ βιολογικι διαδικαςία, 
ςυμβαίνουν τελικά ςτο μοριακό επίπεδο, ζτςι που μια ικανοποιθτικι εξιγθςθ ενόσ 
βιολογικοφ ωαινόμενου —όπωσ θ όραςθ, θ χϊνεψθ, ι θ ανοςία —κα πρζπει να πε-
ριλαμβάνουν μια μοριακι εξιγθςθ.  
Ψϊρα που ανοίχτθκε το μαφρο κουτί τθσ όραςθσ, δεν επαρκεί πια μια εξελικτικι ε-
ξιγθςθ που να ζχει τθν ίδια ιςχφ και που ςτθρίηεται μόνο ςτθν  ανατομία ολόκλθ-
ρου του ματιοφ, πράγμα που ζκανε ο Δαρβίνοσ ςτο δζκατο ζνατο αιϊνα (και εξακο-
λουκοφν να κάνουν πολλοί εκλαϊκευτζσ τθσ εξζλιξθσ ςιμερα).   Ξάκε ζνα από τα α-
νατομικά βιματα και δομζσ που ο Δαρβίνοσ τα κεϊρθςε ωσ πολφ απλά ςτθν πραγ-
ματικότθτα περιλαμβάνει ζναν εκπλθκτικό αρικμό από περίπλοκεσ βιοχθμικζσ δια-
δικαςίεσ που δεν μποροφν να ςκεπαςτοφν με ρθτορεία. Ψα μεταωορικά «πθδθμα-
τάκια»  του Δαρβίνου από κορυωι ςε κορυωι, αποκαλφπτονται ςιμερα ότι είναι 
γιγάντια άλματα ανάμεςα ςε προςεχτικά προςαρμοςμζνεσ μθχανζσ— αποςτάςεισ 
που κα χρειαηόταν ζνα ελικόπτερο για να γίνει μια μετάβαςθ. 
Ζτςι θ βιοχθμεία προβάλει μια λιλιποφτεια πρόκλθςθ ςτο Δαρβίνο. Θ ανατομία α-
ποδεικνφεται ότι δεν είναι ςχετικι με το αν λαμβάνει χϊρα ι όχι θ εξζλιξθ ςτο μο-
ριακό επίπεδο. Δεν ζχει πια ςθμαςία αν υπάρχουν τεράςτια κενά ςτο αρχείο των 
απολικωμάτων ι αν θ καταγραωι τουσ ζχει τθν ίδια ςυνζχεια με τθν καταγραωι 
των προζδρων των ΘΥΑ. Αν υπάρχουν κενά, τότε δεν ζχει ςθμαςία  αν μποροφν να 
εξθγθκοφν λογικά.6  Ψο αρχείο των απολικωμάτων δεν μασ λζει τίποτε για το αν κα 
μποροφςαν να ζχουν αναπτυχκεί βιμα-βιμα οι αλλθλεπιδράςεισ του μορίου 11-cis- 
ρετινάλθ με τθ ροδοψίνθ, τρανςδουςίνθ, και ωωςωοδιεςτάςθ.  Σφτε  ζχουν ςθμα-
ςία τα ςχιματα τθσ βιογεωγραωίασ, οφτε τθσ πλθκυςμιακισ βιολογίασ, οφτε οι πα-
ραδοςιακζσ εξθγιςεισ τθσ εξελικτικισ βιολογίασ για τα υπολειμματικά όργανα, ι για 

                                                 
6
 Γηα παξάδεηγκα, ζην αλακελφκελν ζρήκα πνπ έρνπλ αθήζεη ηα φπνπ παξνπζηάδνληαη λέα είδε πνπ 

έρνπλ ζπκβεί ζε κεκνλσκέλνπο πιεζπζκνχο. 
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τθν αωκονία των ειδϊν. Πε αυτό δε κζλουμε να οφτε ότι οι τυχαίεσ μεταλλάξεισ εί-
ναι ζνασ μφκοσ ι ότι ο Δαρβινιςμόσ αποτυγχάνει να εξθγιςει οτιδιποτε (εξθγεί πο-
λφ καλά τθ μικροεξζλιξθ), ι ότι τα ωαινόμενα μεγάλθσ κλίμακασ όπωσ θ γενετικι 
των πλθκυςμϊν δεν ζχουν ςθμαςία. Ζχουν ςθμαςία. Πζχρι πρόςωατα, όμωσ, οι ε-
ξελικτικοί βιολόγοι μποροφςαν να αδιαωοροφν για τισ μοριακζσ λεπτομζρειεσ τθσ 
ηωισ γιατί δεν γνϊριηαν πολλά για αυτζσ.  Ψϊρα που ζχει ανοίξει το μαφρο κουτί 
του κυττάρου και ζχει αποκαλυωκεί ζνασ απειροςτόσ κόςμοσ που κα πρζπει να εξθ-
γθκοφν.  
 
ΚΑΛΒΙΝΙ΢ΜΟ΢  
 
Φαίνεται ότι ζνα χαρακτθριςτικό του ανκρϊπινου νου, είναι ότι όταν βλζπει ζνα 
μαφρο κουτί να δουλεφει, τότε ωαντάηεται ότι τα περιεχόμενα του κουτιοφ είναι 
πολφ απλά. Ζνα χαροφμενο παράδειγμα είναι θ κωμικι ςειρά «Ξάλβιν και Χομπσ» 

(Εικόνεσ 1-4).  Χτον Ξάλβιν του αρζςει πθδά ςε ζνα κουτί κρατϊντασ τθν κοφκλα – 
τίγρθ, τον Χομπσ, και ταξιδεφει πίςω ςτο χρόνο, ι μεταμορωϊνεται ςε διάωορα ηϊ-
α, ι το χρθςιμοποιεί ςαν ζνα διπλαςιαςτι για να παράγει κλϊνουσ του εαυτοφ του. 
Ζνα μικρό αγοράκι όπωσ τον Ξάλβιν εφκολα ωαντάηεται ότι ζνα κουτί μπορεί να πε-
τάξει όπωσ ζνα αεροπλάνο (ι ςαν κάτι άλλο), γιατί ο Ξάλβιν δεν ζχει ιδζα για το πϊσ 
πετάει το αεροπλάνο. 
Ξατά μερικοφσ τρόπουσ, ϊριμοι επιςτιμονεσ ζχουν τθν ίδια τάςθ για ονειροπολι-
ματα όπωσ τα μικρά αγόρια ςαν τον Ξάλβιν. Για παράδειγμα, πολλοφσ αιϊνεσ πριν 
νόμιηαν ότι ζντομα και διάωορα άλλα μικρά ηωφωια παράγονται άμεςα από ςάπια 
τρόωιμα. Αυτό ιταν εφκολο να το πιςτεφουν γιατί νόμιηαν ότι τα μικρά ηϊα ιταν 
πολφ απλά (πριν τθν εωεφρεςθ του μικροςκοπίου, οι ωυςιοδίωεσ νόμιηαν  ότι 
τα ζντομα δεν είχαν εςωτερικά όργανα.) Τμωσ κακϊσ προχϊρθςε θ βιολογία και 
ζγιναν προςεχτικά ςχεδιαςμζνα πειράματα, αυτά ζδειξαν ότι αν προςτατεφςεισ κα-
τάλλθλα τα τρόωιμα, δεν αναπτφςςεται ηωι, κι ζτςι θ κεωρία τθσ αυτόματθσ γζνε-
ςθσ οπιςκοχϊρθςε ςτα όρια πζρα από τα οποία θ επιςτιμθ δεν μποροφςε να  ανα-
καλφψει τι πραγματικά ςυμβαίνει. Ψο δζκατο ζνατο αιϊνα το όριο αυτό ιταν το 
κφτταρο. Τταν άωθναν τθ μπφρα, το γάλα, ι οφρα να μζνουν για μερικζσ μζρεσ ςε 
δοχεία, ακόμθ και κλειςτά, πάντα δθμιουργοφςαν ζνα κόλωμα από κάτι που ανα-
πτυςςόταν μζςα τουσ. Ψα μικροςκόπια του δζκατου όγδοου και δζκατου ζνατου 
αιϊνα αποκάλυψαν ότι αυτό που αναπτυςςόταν ιταν πολφ μικρά, προωανϊσ ηω-



 18 

ντανά κφτταρα. Ζτςι ωάνθκε λογικό ότι ςτα υγρά αναπτφςςονται αυτόματα απλοί  
ηωντανοί οργανιςμοί . 
Ψο κλειδί για να πειςκοφν οι άνκρωποι για τθ κεωρία, ιταν το να παρουςιάςουν τα 
κφτταρα ςαν «απλά». Ζνασ από τουσ κυριότερουσ υποςτθρικτζσ τθσ κεωρίασ τθσ αυ-
τόματθσ γζνεςθσ ιταν ο Ερνςτ Χαίκελ, ζνασ μεγάλοσ καυμαςτισ και εκλαϊκευτισ τθσ 
κεωρίασ του Δαρβίνου. Από τθν περιοριςμζνθ άποψθ που μποροφςαν να δϊςουν 
τα μικροςκόπια τθσ εποχισ του, ο Χαίκελ πίςτευε ότι ζνα κφτταρο ιταν «μια μικρι 
και απλι μάηα από ζναν πρωτεϊνικό ςυνδυαςμό άνκρακα (albuminous combination 
of carbon).»7, κάτι που δε διζωερε πολφ από ζνα κομμάτι από μικροςκοπικό ηελζ. 
Ζτςι ωάνθκε ςτο Χαίκελ ότι μια τζτοια απλι μορωι ηωισ, χωρίσ εςωτερικά όργανα, 
κα μποροφςε να παραχκεί εφκολα από άβια φλθ. Ψϊρα βζβαια γνωρίηουμε καλφτε-
ρα. 
Εδϊ υπάρχει μια απλι αναλογία: Ττι είναι ο Δαρβίνοσ για τθν κατανόθςθ τθσ όρα-
ςθσ είναι ο Χαίκελ για τθν κατανόθςθ τθσ προζλευςθσ τθσ ηωισ. Ξαι ςτισ δφο περι-
πτϊςεισ ζχουμε λαμπροφσ επιςτιμονεσ του δζκατου ζνατου αιϊνα που προςπάκθ-
ςαν να εξθγιςουν τθν κρυμμζνθ λιλιποφτεια βιολογία, και το ζκαναν και οι δφο με 
το να υποκζςουν ότι τα περιεχόμενα του μαφρου κουτιοφ ιταν πολφ απλά. Σ χρό-
νοσ απζδειξε ότι είχαν λάκοσ.  
Χτο πρϊτο μιςό του εικοςτοφ αιϊνα, οι πιο πολλοί κλάδοι τθσ βιολογίασ δεν είχαν 
επικοινωνία ο ζνασ με τον άλλο8.  Ψο αποτζλεςμα αυτισ τθσ κατάςταςθσ ιταν ότι θ 
γενετικι, θ ςυςτθματικι, θ παλαιοντολογία, θ ςυγκριτικι ανατομικι, θ εμβρυολο-
γία και οι άλλεσ περιοχζσ να ζχουν αναπτφξει θ κάκε μια τθ δικι τθσ άποψθ για του 
τι ςθμαίνει εξζλιξθ. Ψο αναπόωευκτο ιταν ότι θ εξελικτικι κεωρία άρχιςε να ςθμαί-
νει διαωορετικά πράγματα ςε διάωορουσ επιςτθμονικοφσ κλάδουσ, και ζτςι χάκθκε 
μια ςφμωωνθ άποψθ του τι ςθμαίνει Δαρβινικι εξζλιξθ. Τμωσ ςτο μζςο του αιϊνα, 
οι θγζτεσ των διάωορων πεδίων οργάνωςαν μια ςειρά από διεπιςτθμονικζσ ςυνα-
ντιςεισ για να ςυνδυάςουν τισ απόψεισ τουσ ςε μια ςφμωωνθ κεωρία τθσ εξζλιξθσ 
που να βαςίηεται ςτισ Δαρβινικζσ αρχζσ. Ψο αποτζλεςμα ονομάςτθκε «εξελικτικι 
ςφνκεςθ», και θ κεωρία ονομάςτθκε νζο-Δαρβινιςμόσ με βάςθ τθ ςφγχρονθ εξελι-
κτικι κεϊρθςθ. 
Ζνασ κλάδοσ τθσ επιςτιμθσ όμωσ δεν είχε προςκλθκεί ς’ αυτζσ τισ ςυναντιςεισ και 
μάλιςτα για πολφ λογικά αίτια: δεν υπιρχε. Σι αρχζσ τθσ ςφγχρονθσ βιοχθμείασ ιρ-
καν μόνο μετά που ξεκίνθςε επίςθμα ο νζο- Δαρβινιςμόσ. Ζτςι κακϊσ θ βιολογία 
ζπρεπε να επανερμθνευτεί μετά τθν ανακάλυψθ τθσ πολυπλοκότθτασ τθσ μικρο-
ςκοπικισ ηωισ, ο νζο-Δαρβινιςμόσ κα πρζπει να επανεξεταςτεί κάτω από το ωωσ 
των προόδων τθσ βιοχθμείασ.  Σι επιςτθμονικοί κλάδοι που ιταν μζροσ τθσ εξελι-
κτικισ ςφνκεςθσ δεν είχαν μοριακι βάςθ. Τμωσ για να ιςχφει θ Δαρβινικι κεωρία 
τθσ εξζλιξθσ, κα πρζπει να εξθγεί τθ μοριακι δομι τθσ ηωισ. Σ ςκοπόσ αυτοφ του 
βιβλίου είναι α δείξει ότι δεν μπορεί

                                                 
7
 Farley J. (1979) The Spontaneous Generation Controversy from Descartes to Oparin, John Hopkins 

University Press, Baltimore, p. 73. 
8
 Mayr, E. (1991) One Long Argument. Harvard University Press, Cambridge, chap. 9. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2 

ΜΠΟΤΛΟΝΙΑ ΚΑΙ ΠΑΞΙΜΑΔΙΑ 
 
ΟΙ ΝΣΟΠΙΟΙ ΕΙΝΑΙ ΑΝΗ΢ΤΦΟΙ  
Θ Lynn Margulis είναι διακεκριμζνθ κακθγιτρια τθσ Βιολογίασ ςτο πανεπιςτιμιο τθσ 
Παςαχουςζτθσ (University of Massachusetts). Ψθν Lynn Margulis τθν εκτιμοφν πολφ 
για τθν πλατιά αποδεκτι κεωρία τθσ για τα μιτοχόνδρια, που είναι θ πθγι ενζργειασ 
για τα ωυτικά και τα ηωικά κφτταρα, που κάποτε ιταν ανεξάρτθτα βακτθριακά κφτ-
ταρα. Ξαι θ Lynn Margulis λζγει ότι θ ιςτορία κα κρίνει το Ρζο-Δαρβινιςμό ωσ «μια 
μικρι κρθςκευτικι ςζκτα του εικοςτοφ αιϊνα μζςα ςτισ εξαπλωνόμενεσ κρθςκευτι-
κζσ πεποικιςεισ τθσ Αγγλοςαξονικισ βιολογίασ.»9 Χε μια από τισ πολλζσ τθσ ομιλίεσ 
ηθτά από τουσ μοριακοφσ βιολόγουσ που υπιρχαν ςτο ακροατιριο να παρουςιά-
ςουν ζςτω κι ζνα ζγκυρο παράδειγμα για το ςχθματιςμό κάποιου νζου είδουσ με τθ 
ςυςςϊρευςθ των μεταλλάξεων. Πζχρι τϊρα κανείσ δεν ζδωςε μια απάντθςθ ςτθν 
πρόκλθςθ τθσ. Τπωσ λζει αυτι, αυτοί που υποςτθρίηουν τθν κακιερωμζνθ κεωρία, 
«κυλιοφνται ςτθ λάςπθ των ηωολογικϊν, καπιταλιςτικϊν, ανταγωνιςτικϊν, μζγιςτου 
κζρδουσ ερμθνειϊν του Δαρβίνου — που τον ζχουν παρεξθγιςει… ο Ρζο-
Δαρβινιςμόσ, που επιμζνει (ςτθν αργι ςυςςϊρευςθ των μεταλλάξεων), βρίςκεται 
ςε μια κατάςταςθ κακισ διάκεςθσ.» 
Αυτζσ είναι πολφ ηουμερζσ αναωορζσ. Ξαι δεν είναι θ μόνθ που βρίςκεται ς’ αυτιν 
τθν κατάςταςθ τθσ δυςτυχίασ. Χτα τελευταία 130 χρόνια ο Δαρβινιςμόσ αν και είναι 
περιχαρακωμζνοσ με πολφ αςωάλεια, ζχει ςυναντιςει ζνα ςτακερό ρεφμα από δι-
αωωνίεσ που προζρχονται τόςο από μζςα όςο και απ’ ζξω απ’ τθν επιςτθμονικι 
κοινότθτα. Χτθ δεκαετία του 1940 ο γενετιςτισ Richard Goldschmidt απογοθτεφτθκε 
τόςο πολφ από τισ εξθγιςεισ του Δαρβινιςμοφ για τθν προζλευςθ των νζων δομϊν, 
πράγμα που τον ϊκθςε να προτείνει τθ κεωρία του «ελπιδοωόρου τζρατοσ». Σ 
Goldschmidt ςκζωτθκε ότι περιςταςιακά μπορεί να ςυμβοφν κατά τυχαίο τρόπο με-
γάλεσ μεταβολζσ —ίςωσ ζνα ερπετό να ζχει αποκζςει κάποτε ζνα αυγό, και από αυ-
τό να εκκολάωκθκε ζνα πτθνό. 
Θ κεωρία του ελπιδοωόρου τζρατοσ δεν ζπιαςε, όμωσ κόχλαςε θ δυςαρζςκεια για 
τθν Δαρβινικι ερμθνεία  μερικζσ δεκαετίεσ αργότερα.  O Υαλαιοντολόγοσ Niles El-
dredge περιγράωει το πρόβλθμα: 

Δεν είναι παράξενο ότι οι παλαιοντολόγοι κράτθςαν για τόςο καιρό μια επιωφλαξθ για τθν 
εξζλιξθ. Υοτζ δε ωαίνεται να ςυμβαίνει. Επίμονεσ ςυλλογζσ από τισ χαράδρεσ ζδωςαν ηικ-
ηακ, μικρζσ ταλαντϊςεισ και πολφ περιςταςιακά ελαωρζσ ςυςςωρεφςεισ μεταβολϊν — ςε 
διάρκεια εκατομμυρίων ετϊν, ςε ζνα ρυκμό που είναι τόςο μικρόσ που δεν μπορεί να εξθ-
γιςει τισ άωκονεσ αλλαγζσ που ςυνζβθςαν ςτθν εξελικτικι ιςτορία. Τταν βλζπουμε τθν εμ-
ωάνιςθ ενόσ εξελικτικοφ νεωτεριςμοφ, αυτόσ ςυνικωσ εμωανίηεται με ζνα μπαμ, και ςυχνά 
δεν υπάρχει μια βζβαιθ ζνδειξθ ότι τα απολικϊματα δεν εξελίχκθκαν κάπου αλλοφ! Θ εξζλι-
ξθ δεν μπορεί πάντα να ςυμβαίνει κάπου αλλοφ. Τμωσ αυτι είναι θ εντφπωςθ που ζδωςε 
πολλζσ ωορζσ το αρχείο των απολικωμάτων  ςτουσ απελπιςμζνουσ παλαιοντολόγουσ που 
προςπακοφν να μάκουν κάτι για τθν εξζλιξθ.

10
 

                                                 
9
 Mann, C. (1991) ―Lynn Margulis: Science‘s Unruly Earth Mother,‖ Science 252, 378-381  

10
 Eldredge, N., (1995) Reinventing Darwin, Wiley, New York, p. 95  
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Χε μια προςπάκεια να ελαωρφνουν το δίλθμμα, ςτισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 1970 
οι Eldredge και Stephen Jay Gould, πρότειναν μια κεωρία που τθν ονόμαςαν «ιςορ-
ροπία με διακοπζσ (punctuated equilibrium).»11 Θ κεωρία κζτει αξιωματικά δφο 
πράγματα: ότι για μακριζσ περιόδουσ τα πιο πολλά είδθ ζχουν μόνο μικρζσ παρατθ-
ριςιμεσ μεταβολζσ· και ότι όταν αυτζσ ςυμβαίνουν οι μεταβολζσ είναι πολφ γριγο-
ρεσ και ςυγκεντρωμζνεσ ςε μικροφσ, απομονωμζνουσ πλθκυςμοφσ. Αν ζχει ςυμβεί 
αυτό, τότε είναι δφςκολο να βρεκοφν ενδιάμεςεσ μορωζσ των απολικωμάτων, και 
αυτό εξθγεί το ελλιπζσ αρχείο των απολικωμάτων. Τπωσ και ο Goldschmidt, οι El-
dredge και Gould πιςτεφουν ςτθν κοινι καταγωγι, όμωσ κεωροφνε ότι απαιτείται 
κάποιοσ άλλοσ μθχανιςμόσ και όχι θ ωυςικι επιλογι για να εξθγθκοφν οι γριγορεσ 
και μεγάλθσ κλίμακασ αλλαγζσ. 
Σ Gould βριςκόταν ςτθν πρϊτθ γραμμι τθσ ςυηιτθςθσ για ζνα άλλο πολφ ενδιαωζ-
ρον ωαινόμενο που ονομάηεται «ζκρθξθ τθσ Ξάμβριασ». Σι προςεχτικζσ  αναηθτι-
ςεισ για απολικϊματα ζδειξαν μόνο ζνα πολφ ελαωρό ςτρϊμα από απολικϊματα 
που ανικουν ςε πολυκφτταρουσ οργανιςμοφσ ςε πετρϊματα που είναι παλαιότερα 
από 600 εκατομμφρια χρόνια. Τμωσ ςε πετρϊματα που είναι λίγο νεότερα εμωανί-
ηεται μια αωκονία από απολικωμζνα ηϊα, με ζνα πλικοσ από πολφ μεγάλεσ διαωο-
ρζσ ςτο ςχζδιο του ςϊματοσ τουσ.  Υρόςωατα ο χρόνοσ που υπολογίςτθκε για να 
λάβει χϊρα αυτι θ ζκρθξθ ζχει ανακεωρθκεί από 50 εκατομμφρια χρόνια ςε 10 ε-
κατομμφρια χρόνια — που είναι μια «ριπι οωκαλμοφ» ςτουσ γεωλογικοφσ χρόνουσ. 
Σι εκτιμιςεισ για μικρότερουσ χρόνουσ ανάγκαςαν τουσ ςυγγραωείσ των επικεωα-
λίδων ςτισ εωθμερίδεσ να ψάξουν για νζουσ υπερκετικοφσ, που ζνασ αγαπθμζνοσ 
τίτλοσ ιταν ζνα «βιολογικό Ππιγκ Ππανγκ.» Σ Gould ςυηιτθςε ότι ο γριγοροσ ρυκ-
μόσ τθσ εμωάνιςθσ των νζων μορωϊν ηωισ απαιτεί για τθν εξιγθςθ του, τθν φπαρξθ 
ενόσ μθχανιςμοφ διαωορετικοφ από τθ ωυςικι επιλογι.12  
Θ ειρωνεία είναι ότι ζχουμε κάνει ζνα πλιρθ κφκλο από τισ μζρεσ του Δαρβίνου. 
Τταν ο Δαρβίνοσ πρότεινε τθ κεωρία του υπιρχε θ μεγάλθ δυςκολία από τθν υπο-
λογιςμζνθ θλικία τθσ γθσ. Σι ωυςικοί του δζκατου ζνατου αιϊνα είχαν ςκεωτεί ότι θ 
γθ ιταν θλικίασ περίπου εκατό εκατομμυρίων ετϊν, όμωσ ο Δαρβίνοσ είχε ςκεωτεί 
ότι θ ωυςικι επιλογι κα απαιτοφςε πολφ περιςςότερο χρόνο για να παράγει τθ 
ηωι. Χτθν αρχι αποδείχτθκε ότι είχε δίκιο· τϊρα γνωρίηουμε ότι θ γθ ζχει πολφ με-
γαλφτερθ θλικία. Τμωσ με τθν ανακάλυψθ του βιολογικοφ Ππιγκ Ππανγκ, το παρά-
κυρο του χρόνου που χρειάηεται για να ζχουμε μετάβαςθ από απλζσ ςε ςφνκετεσ 
μορωζσ ηωισ,  ζχει γίνει πολφ πιο μικρό από τθν θλικία που υπολόγιηαν για τθ γθ οι 
επιςτιμονεσ του δζκατου ζνατου αιϊνα. 
Τμωσ δεν είναι μόνο οι παλαιοντολόγοι που ψάχνουνε για οςτά που ζχουν απογοθ-
τευκεί. Ωπάρχει ζνα πλικοσ από εξελικτικοφσ βιολόγουσ  που εξετάηουν τουσ οργα-
νιςμοφσ και αναρωτιοφνται πωσ μπορεί ο Δαρβινιςμόσ να εξθγιςει τισ παρατθρι-
ςεισ τουσ. Σι Άγγλοι βιολόγοι Mae-Wan Ho και Peter Saunders παραπονιοφνται με 
τα ακόλουκα λόγια: 

Ζχει περάςει περίπου μιςόσ αιϊνα από τότε που διατυπϊκθκε θ Ρζο-Δαρβινικι ςφνκεςθ. 
Ζχει γίνει πολλι ζρευνα μζςα ςτο παράδειγμα που αυτι ζχει ορίςει… Τμωσ οι επιτυχίεσ τθσ 
κεωρίασ είναι περιοριςμζνεσ ςε κάποιεσ λεπτομζρειεσ τθσ εξζλιξθσ, όπωσ τθν προςαρμοςτι-
κι μεταβολι ςτο χρωματιςμό που ζχουν οι πεταλοφδεσ, ενϊ ζχει κατά ζνα αξιοςθμείωτο 
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 Eldredge, N. θαη Gould, S. J. (1973) ―Punctuated Equilibria: An Alternative to Phyletic Gradualism‖ 

in Models in Paleobiology, ed. T. J. M. Schopf, Freeman, Cooper and Col, San Francisco, pp. 82-115 
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 Beardsley, T, ―Weird Wonders: Was the Cambrian Explosion a Big Bang or a Whimper?‖ Scientific 

American, June 1992, pp. 30-31. 
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τρόπο πολφ λίγα να πει για τα ερωτιματα που μασ ενδιαωζρουν πιο πολφ, όπωσ το πϊσ ζ-
χουν εμωανιςτεί οι ίδιεσ οι πεταλοφδεσ.

13
 

Σ γενετιςτισ του πανεπιςτθμίου τθσ Georgia John McDonald παρατθρεί το ακόλου-
κο αίνιγμα: 

Ψα αποτελζςματα τθσ ζρευνασ των τελευταίων 20 ετϊν για τθν γενετικι βάςθ τθσ προςαρ-
μογισ μασ οδιγθςε ςε ζνα μεγάλο Δαρβινικό παράδοξο. Αυτά τα γονίδια που κατά ζνα 
προφανι τρόπο ποικίλουν μζςα ςτουσ φυςικοφσ πλθκυςμοφσ δε φαίνεται να βρίςκονται ςτθ 
βάςθ πολλϊν μεγάλων προςαρμοςτικϊν αλλαγϊν, ενϊ αυτά τα γονίδια που φαινομενικά 
αποτελοφν τθ βάςθ για πολλζσ, αν όχι για τισ περιςςότερεσ προςαρμοςτικζσ αλλαγζσ προ-
φανϊσ δεν παρουςιάηουν ποικιλία μζςα ςτουσ φυςικοφσ πλθκυςμοφσ.

14
 *Θ ζμωαςθ δίνεται 

ςτο πρωτότυπο.+ 

Σ Αυςτραλόσ εξελικτικόσ γενετιςτισ George Miklos προβλθματίηεται πάνω ςτθ χρθ-
ςιμότθτα του Δαρβινιςμοφ: 

Ψι προβλζπει αυτι θ τόςο γενικι κεωρία τθσ εξζλιξθσ; Ττι αν δοκοφν μερικά αξιϊματα, ό-
πωσ ότι υπάρχουν τυχαίεσ μεταλλάξεισ, και μερικοί ςυντελεςτζσ επιλογισ, τότε κα προβλζ-
ψει μεταβολζσ ςτισ ςυχνότθτεσ *των γονιδίων+ με το χρόνο. Αυτό είναι όλο που μπορεί να 
κάνει μια μεγάλθ κεωρία τθσ εξζλιξθσ;

15
 

O Jerry Coyne, από το τμιμα Σικολογίασ και Εξζλιξθσ  του πανεπιςτθμίου του Χικά-
γο, ωτάνει ςε μια μθ αναμενόμενθ ετυμθγορία: 

Χυμπεραίνουμε —χωρίσ να το περιμζνουμε— ότι υπάρχει λίγθ ζνδειξθ για τθ νζο-Δαρβινικι 
άποψθ: οι κεωρθτικζσ τθσ βάςθσ και οι πειραματικζσ ενδείξεισ που τθ ςτθρίηουν είναι αδφ-
ναμεσ.

16
 

Ξαι ο γενετιςτισ John Endler του πανεπιςτθμίου τθσ Ξαλιωόρνιασ αναρωτιζται για 
το πϊσ εμωανίςτθκαν οι ευεργετικζσ μεταλλάξεισ: 

Αν και γνωρίηουμε πολλά για τισ μεταλλάξεισ, αυτζσ εξακολουκοφν να είναι ςχετικά με τθν 
εξζλιξθ ζνα «μαφρο κουτί». Ρζεσ βιοχθμικζσ λειτουργίεσ ωαίνονται να είναι τόςο ςπάνιεσ 
ςτθν εξζλιξθ, και θ βάςθ για τθν προζλευςθ τουσ είναι ουςιαςτικά άγνωςτθ.

17
 

Σι μακθματικοί μζςα ςτα χρόνια που πζραςαν παραπονζκθκαν ότι οι Δαρβινικοί 
αρικμοί δεν δίνουν ςωςτά αποτελζςματα. Σ κεωρθτικόσ τθσ πλθροωορίασ Hubert 
Yockey ςυηθτά ότι θ πλθροωορία που απαιτείται για να ξεκινιςει θ ηωι δε μποροφ-
ςε να αναπτυχκεί από τθν τφχθ· και υποδεικνφει ότι θ ηωι κα πρζπει να κεωρθκεί 
ωσ κάτι που ζχει δοκεί, όπωσ θ φλθ ι θ ενζργεια.18 To 1966 διάωοροι κορυωαίοι 
μακθματικοί και εξελικτικοί βιολόγοι είχαν οργανϊςει ζνα ςυμπόςιο ςτο Λνςτιτοφτο 
Wistar τθσ Φιλαδζλωειασ, επειδι ο οργανωτισ, Martin Kaplan είχε κρυωακοφςει 
«μια μάλλον παράξενθ ςυηιτθςθ ανάμεςα ςε τζςςερισ μακθματικοφσ… που αωο-
ροφςε μακθματικζσ αμωιβολίεσ που αωοροφςαν τθ Δαρβινικι κεωρία τθσ εξζλι-
ξθσ.»19 Ξατά τθ διάρκεια του ςυμποςίου θ μια πλευρά ιταν δυςαρεςτθμζνθ, και θ 
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άλλθ δεν μποροφςε να καταλάβει. Χε ζνα μακθματικό που ιςχυρίςτθκε ότι δεν υ-
πάρχει επαρκισ χρόνοσ για τον αρικμό των μεταλλάξεων που προωανϊσ χρειάηο-
νται για να γίνει ζνα μάτι του είπαν οι βιολόγοι ότι κα πρζπει να κάνει λάκοσ. Σι 
μακθματικοί, όμωσ, δεν πείςτθκαν ότι το ςωάλμα ιταν δικό τουσ, Τπωσ είπε ζνασ 
απ’ αυτοφσ: 

Ωπάρχει ζνα ςθμαντικό χάςμα ςτθ νζο-Δαρβινικι κεωρία τθσ εξζλιξθσ, και εμείσ πιςτεφουμε 
ότι αυτό το χάςμα ζχει τζτοια ωφςθ που δεν μπορεί να γεωυρωκεί με τθ ςφγχρονθ αντίλθ-
ψθ τθσ βιολογίασ.

20
 

O Stuart Kauffman του ινςτιτοφτου τθσ Santa Fe είναι ζνασ θγετικόσ υπζρμαχοσ τθσ 
«κεωρίασ τθσ πολυπλοκότθτασ (complexity theory)». Αν το κζςουμε απλά, προτείνει 
ότι πολλά χαρακτθριςτικά των ζμβιων ςυςτθμάτων είναι το αποτζλεςμα μιασ αυτό-
οργάνωςθσ— θ τάςθ για περίπλοκα ςυςτιματα να τοποκετθκοφν ςε ςχιματα —και 
όχι θ ωυςικι επιλογι: 

Σ Δαρβίνοσ και θ εξζλιξθ μασ βρίςκουν να είμαςτε ςφμωωνοι, άςχετα με το τι μουρμουροφν 
οι δθμιουργιςτζσ επιςτιμονεσ. Είναι όμωσ αυτι θ άποψθ ςωςτι; Ψο καλφτερο, είναι επαρ-
κισ; Υιςτεφω δεν είναι. Δεν είναι ότι ο Δαρβίνοσ είναι λάκοσ, αλλά ότι παρουςιάηει μόνο 
ζνα μζροσ τθσ αλικειασ.

21
 

Θ κεωρία τθσ πολυπλοκότθτασ μζχρι τϊρα δεν ζχει βρει πολλοφσ οπαδοφσ ενϊ ζχει 
αντιμετωπίςει αρκετι κριτικι. Σ John Maynard Smith, κάτω από τον οποίο ζκανε ο 
Kauffman  τθ μεταπτυχιακι του εργαςία, παραπονιζται ότι θ κεωρία είναι πάρα πο-
λφ μακθματικι και δεν ζχει ςφνδεςθ με τθν χθμεία τθσ πραγματικισ ηωισ.22  Αν και 
το παράπονο ζχει κάποια αξία, ο Smith δεν δίνει κάποια λφςθ για το πρόβλθμα που 
ταυτοποίθςε ο Kauffman— τθν προζλευςθ των περίπλοκων ςυςτθμάτων. 
Τλοι είπαν, ότι θ κεωρία του Δαρβίνου ζχει δθμιουργιςει διαωωνία  από τότε που 
δθμοςιεφτθκε και ότι αυτό δεν οωείλεται μόνο ςε κεολογικοφσ λόγουσ. Ψο1871 ζνασ 
από τουσ κριτικοφσ του Δαρβίνου, ο St. George Mivart, ζδωςε ζνα κατάλογο των α-
ντιρριςεων του ςτθ κεωρία του, που πολλοί απ’ αυτοφσ είναι εκπλθκτικά όμοιοι με 
αυτοφσ που εγείρουν οι ςφγχρονοι κριτικοί. 

Αυτά που προςάπτουν (εναντίον του Δαρβινιςμοφ) μποροφν να ςυνοψιςτοφν ωσ ακολοφ-
κωσ: Χτο ότι θ «Φυςικι Επιλογι» δεν ζχει τθ δυνατότθτα να εξθγιςει  τα αρχικά ςτάδια των 
χριςιμων δομϊν. Δεν βρίςκεται ςε αρμονία με τθν ςυνφπαρξθ  πολφ όμοιων δομϊν που ζ-
χουν διαωορετικι προζλευςθ. Χτο ότι υπάρχει μια βάςθ για να ςκεωτοφμε ότι  οι ειδικζσ δι-
αωορζσ μπορεί να ζχουν αναπτυχκεί ξαωνικά αντί για βακμιαία. Χτο ότι εξακολουκεί να ι-
ςχφει θ γνϊμθ ότι τα είδθ ζχουν κακοριςμζνα αν και πολφ διαωορετικά όρια ςτθν ποικιλό-
τθτα τουσ. Χτο ότι οριςμζνεσ μεταβατικζσ  μορωζσ απολικωμάτων απουςιάηουν, που μπορεί 
να το περιμζνουμε… Γιατί υπάρχουν αξιοςθμείωτα ωαινόμενα ςε οργανικζσ μορωζσ πάνω 
ςτα οποία θ «Φυςικι Επιλογι» δε μασ δίνει κακόλου ωωσ.
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Τπωσ ωαίνεται, λοιπόν, τα ίδια κζματα που προκάλεςαν ςυηιτθςθ ζχουν πάνω από 
ζναν αιϊνα παραμείνει χωρίσ λφςθ . Από τον Mivart ςτθν Margulis, υπιρχαν πάντα 
καλά πλθροωορθμζνοι και ςεβαςτοί επιςτιμονεσ που βρίςκανε ανεπαρκι το Δαρ-
βινιςμό. Υροωανϊσ είτε τα ερωτιματα που για πρϊτθ ωορά ζκεςε ο Mivart ζμειναν 
χωρίσ απάντθςθ, ι ότι μερικοί άνκρωποι δεν ικανοποιικθκαν από τισ απαντιςεισ 
που πιραν. 
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Υριν προχωριςουμε παρακάτω, κα πρζπει να ςθμειϊςουμε το προωανζσ: αν κάνα-
με ζνα «γκάλοπ» ανάμεςα ςτουσ επιςτιμονεσ του κόςμου, θ μεγάλθ πλειοψθωία 
κα ζλεγαν ότι πιςτεφουν ότι ο Δαρβινιςμόσ είναι ςωςτόσ.  Τμωσ οι επιςτιμονεσ 
όπωσ και κάκε άνκρωποσ, βαςίηουν τισ πιο πολλζσ από τισ γνϊμεσ τουσ ςτο λόγο 
άλλων ανκρϊπων. Από τθ μεγάλθ πλειοψθωία που δζχεται το Δαρβινιςμό, οι πιο 
πολλοί (αν και όχι όλοι) το κάνουν με βάςθ τθν ‘εξουςία’ κάποιων επιςτθμόνων. Ε-
πίςθσ, και αυτό είναι ζνα δυςτφχθμα, πολφ ςυχνά οι κριτικζσ απορρίωκθκαν από 
τθν επιςτθμονικι κοινότθτα από ωόβο να μθ δοκοφν όπλα ςτουσ δθμιουργιςτζσ . 
Είναι ειρωνεία ότι ςτο όνομα τθσ προςταςίασ τθσ επιςτιμθσ , θ διειςδυτικι κριτικι 
για τθ ωυςικι επιλογι ζχει παραμεριςτεί.  
Είναι καιρόσ να ανοιχτεί θ ςυηιτθςθ και να αγνοθκοφν τα προβλιματα των δθμοςί-
ων ςχζςεων. Ψϊρα είναι ο καιρόσ για τθ ςυηιτθςθ γιατί τϊρα επί τζλουσ ωτάςαμε 
ςτον ‘πυκμζνα’ τθσ βιολογίασ, και μποροφμε να ωτάςουμε ςε μια λφςθ. Ξακϊσ τα 
επίπεδα του ελάχιςτου τθσ βιολογίασ—τθ χθμικι ηωι του κυττάρου— ζχουμε ανα-
καλφψει ζναν περίπλοκο κόςμο που ριηικά μεταβάλει τισ βάςεισ πάνω ςτισ οποίεσ 
κα πρζπει να διεξαχκοφν οι ςυηθτιςει για το Δαρβινιςμό. Χκεωτείτε για παράδειγμα 
τι μασ δίνει θ βιοχθμικι άποψθ ςτθ διαμάχθ δθμιουργιςτϊν/ Δαρβινιςτϊν για το 
ςκακάρι βομβαρδιςτι.  
 
ΜΠΟΜΠΕ΢ ΢ΚΑΘΑΡΙΨΝ  
 
Ψο ςκακάρι βομβαρδιςτισ είναι ζνα ζντομο που θ εμωάνιςθ του δεν ζχει κάτι το 
ιδιαίτερο, με μικοσ ςϊματοσ περίπου ενάμιςθ εκατοςτό. Τταν όμωσ απειλείται από 
κάποιο άλλο ηωφωιο, το ςκακάρι ζχει μια ιδιαίτερθ μζκοδο να υπεραςπιςτεί τον 
εαυτό του, εξακοντίηοντασ ςτον εχκρό από ζνα άνοιγμα ςτο πίςω μζροσ του, ζνα 
ηεςτό-βραςτό διάλυμα.24 Ψο κερμό υγρό ηεματάει τον ςτόχο του, και τότε αυτόσ ςυ-
νικωσ κάνει άλλα ςχζδια για το δείπνο του. Υϊσ γίνεται αυτό το τρικ; 
Τπωσ αποδεικνφεται το ςκακάρι βομβαρδιςτισ χρθςιμοποιεί χθμεία. Υριν από τθ 
μάχθ, κάποιεσ ειδικζσ δομζσ που ονομάηονται εκκριτικοί λοβοί παράγουν ζνα πολφ 
ςυμπυκνωμζνο μείγμα από δφο χθμικζσ ουςίεσ, υπεροξείδιο του υδρογόνου και 
υδροκινόνθ (Εικόνα 2-1). Ψο υπεροξείδιο του υδρογόνου είναι το ίδιο όπωσ αυτό 
που μποροφμε να αγοράςουμε ςε ζνα ωαρμακείο, ενϊ θ υδροκινόνθ χρθςιμοποιεί-
ται για τθν εμωάνιςθ των ωωτογραωιϊν. Ψο μείγμα αποςτζλλεται ςε ζνα κάλαμο 
αποκικευςθσ που ονομάηεται κφςτθ ςυλλογισ. Θ κφςτθ ςυλλογισ ςυνδζεται με, 
όμωσ ςυνικωσ είναι διαχωριςμζνθ από, ζνα δεφτερο διαμζριςμα που ονομάηεται 
με ζνα πολφ ρθτορικό τρόπο, κάλαμοσ ζκρθξθσ. Ψα δφο διαμερίςματα διατθροφνται 
χωριςμζνα με ζνα ςωλινα με τθ βοικεια ενόσ ςωιγκτιρα μυόσ, που μοιάηει πολφ 
με τουσ ςωιγκτιρεσ μφεσ που βοθκοφν τον άνκρωπο να ςυγκρατείται όταν πιζηεται 
από τα οφρα του. Χυνδεδεμζνα με το κάλαμο ζκρθξθσ είναι διάωορα  κουμπιά που 
ονομάηονται εκτοδερμικοί αδζνεσ. Αυτοί εκκρίνουν ζνηυμα καταλφτεσ μζςα ςτο κά-
λαμο ζκρθξθσ. Τταν το ςκακάρι νιϊςει ότι απειλείται ςωίγγει κάποιουσ μφεσ που 
περιβάλλουν το κάλαμο αποκικευςθσ (κφςτθ ςυλλογισ) ενϊ ταυτόχρονα χαλαρϊ-
νει τουσ ςωιγκτιρεσ μφεσ. Αυτό αναγκάηει το διάλυμα του υπεροξειδίου του υδρο-
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γόνου και τθ υδροκινόνθσ να μπει μζςα ςτο κάλαμο ζκρθξθσ, όπου ανακατεφεται με 
τα ζνηυμα καταλφτεσ. 
Ψϊρα τα πράγματα γίνονται πολφ ενδιαωζροντα από χθμικι άποψθ. Ψο υπεροξείδιο 
του υδρογόνου διαςπάται ταχφτατα ςε ςυνθκιςμζνο νερό και οξυγόνο, όπωσ ςυμ-
βαίνει και με το υπεροξείδιο του υδρογόνου που υπάρχει μζςα ςτο μπουκαλάκι 
από το ωαρμακείο που διαςπάται αν το αωιςουμε ανοιχτό με το πζραςμα  του 
χρόνου. Ψο οξυγόνο αλλθλεπιδρά με τθν υδροκινόνθ και δίνει περιςςότερο νερό 
ςυν μια πολφ ερεκιςτικι χθμικι ουςία που ονομάηεται κινόνθ. Αυτζσ οι αντιδράςεισ  
απελευκερϊνουν μεγάλα ποςά κερμότθτασ. Θ κερμοκραςία του μείγματοσ ανεβαί-
νει και ωτάνει ςτο ςθμείο βραςμοφ, και πραγματικά ζνα μζροσ του εξατμίηεται και 
δίνει ατμό.  Σ ατμόσ και το αζριο οξυγόνο αςκοφνε μεγάλθ πίεςθ ςτα τοιχϊματα 
του καλάμου ζκρθξθσ.  Ξακϊσ τϊρα ο ςωιγκτιρασ μυσ ζχει κλείςει, το μόνο κανάλι 
που υπάρχει για το καυτό μείγμα είναι προσ τα ζξω από το ςϊμα του ςκακαριοφ. Σι 
μφεσ που περιβάλλουν το κανάλι επιτρζπουν να κατευκυνκεί ο πίδακασ του καυτοφ 
μείγματοσ προσ τθν πθγι του κινδφνου. Ψο τελικό αποτζλεςμα είναι να ηεματιςτεί ο 
εχκρόσ του ςκακαριοφ με το βραςτό διάλυμα που ζχει τθ δθλθτθριϊδθ χθμικι ου-
ςία κινόνθ. 
Μςωσ αναρωτθκείσ γιατί το μείγμα του υπεροξειδίου του υδρογόνου και τθσ υδροκι-
νόνθσ δεν αντζδραςαν βίαια μζςα ςτθν κφςτθ ςυλλογισ. Θ αιτία είναι ότι πολλζσ 
χθμικζσ αντιδράςεισ ςυμβαίνουν αρκετά αργά αν δεν υπάρχει κάποιοσ εφκολοσ 
δρόμοσ για να πλθςιάςουν μεταξφ τουσ τα μόρια ςε ατομικό επίπεδο —αλλιϊσ αυτό 
το βιβλίο κα ζβγαηε ωλόγεσ  κακϊσ κα αντιδροφςε με το οξυγόνο τθσ ατμόςωαιρασ. 
Για αναλογία ασ ςκεωτοφμε μια κλειδωμζνθ πόρτα. Δεν υπάρχει ζνασ εφκολοσ τρό-
ποσ για ανκρϊπουσ (ασ ποφμε ζωθβουσ αγόρια και κορίτςια) από τισ δφο πλευρζσ 
τθσ πόρτασ να βρεκοφν μαηί, ακόμθ και αν αυτό κα τουσ άρεςε πάρα πολφ. Αν όμωσ 
κάποιοσ ζχει το κλειδί τθσ πόρτασ τότε αυτι μπορεί να ανοιχτεί και να γίνουν οι κα-
τάλλθλεσ γνωριμίεσ. Ψα ζνηυμα καταλφτεσ παίηουν το ρόλο του κλειδιοφ, και επι-
τρζπουν ςτο υπεροξείδιο του υδρογόνου και ςτθν υδροκινόνθ να βρεκοφν το ζνα 
κοντά ςτο άλλο ςτο ατομικό επίπεδο, πράγμα που επιτρζπει ςτθν αντίδραςθ να λά-
βει χϊρα . 
Ψο ςκακάρι βομβαρδιςτισ είναι πολφ αγαπθμζνο ςτουσ δθμιουργιςτζσ. (Πια ιςτο-
ριοφλα για παιδιά με τον τίτλο Μπόμπυ, το ςκακάρι βομβαρδιςτισ από τθν Hazel 
May Rue, ζχει δθμοςιευτεί από το Λνςτιτοφτο για τθν Ζρευνα τθσ Δθμιουργίασ.) Ξο-
ροϊδεφουν τουσ εξελικτικοφσ με το αξιοςθμείωτο αμυντικό μθχανιςμό του ςκακα-
ριοφ, και τουσ προςκαλοφν να εξθγιςουν πωσ μποροφςε να είχε εξελιχκεί με βακ-
μιαίο τρόπο.   Σ Richard Dawkins, που είναι κακθγθτισ τθσ ηωολογίασ ςτο πανεπι-
ςτιμιο τθσ Σξωόρδθσ, απάντθςε ς’ αυτιν τθν πρόκλθςθ. Σ Dawkins είναι ο καλφτε-
ροσ ςφγχρονοσ εκλαϊκευτισ του Δαρβινιςμοφ.  Ψο βιβλίο του Ο Συφλόσ Ωρολογο-
ποιόσ είναι προςιτό ςτον μθ ειδικό που ενδιαωζρεται και απ’ τθν άλλθ είναι πολφ 
διαςκεδαςτικό.  Σ Dawkins γράωει πακιαςμζνα γιατί πιςτεφει ότι ο Δαρβινιςμόσ 
είναι ςωςτόσ. Επίςθσ πιςτεφει ότι ο ακεϊςμόσ είναι μια λογικι ςυνζπεια του Δαρβι-
νιςμοφ και ότι ο κόςμοσ κα ιταν πιο καλόσ αν περιςςότεροι άνκρωποι μοιραηό-
ντουςαν αυτιν τθν άποψθ. 
Χτον Συφλό Ωρολογοποιό ο Dawkins ςτρζωει τθν προςοχι του για λίγο ςτο ςκακάρι 
βομβαρδιςτι. Υρϊτα αναωζρει μια παράγραωο από το βιβλίο Ο λαιμόσ τθσ Καμθ-
λοπάρδαλθσ (The neck of the Giraffe), του ςυγγραωζα επιςτθμονικϊν βιβλίων Fran-
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cis Hitching, που περιγράωει το αμυντικό ςφςτθμα του ςκακαριοφ βομβαρδιςτισ, 
ωσ ζνα μζροσ του επιχειριματοσ του κατά του Δαρβινιςμοφ: 

*το ςκακάρι βομβαρδιςτισ+εκτοξεφει ζνα κανατθωόρο μείγμα από υδροκινόνθ και υπερο-
ξείδιο του υδρογόνου ςτο πρόςωπο του εχκροφ. Αυτζσ οι δφο χθμικζσ ουςίεσ, όταν αναμει-
χτοφν μεταξφ τουσ, κυριολεκτικά εκριγνυνται. Ζτςι για να τα αποκθκεφςει ςτο ςϊμα του 
ςτο ςκακάρι βομβαρδιςτισ ζχει αναπτφξει ζνα χθμικό αναςτολζα που τα κάνει αβλαβι. Ψθ 
ςτιγμι που το ςκακάρι εκτοξεφει το υγρό από τθν ουρά του, προςτίκεται ζνασ αντί-
αναςτολζασ που μετατρζπει το μείγμα και πάλι ςε εκρθκτικό. Θ αλυςίδα των γεγονότων που 
κα μποροφςε να είχε οδθγιςει ςτθν εξζλιξθ ενόσ τζτοιασ περίπλοκθσ, ςυνδυαςμζνθσ και 
λεπτισ  διαδικαςίασ ξεπερνά τα όρια τθσ βιολογικισ εξιγθςθσ που να βαςίηεται ςε μια ςει-
ρά γεγονότων που κα προχωροφςαν βιμα προσ βιμα. Θ πιο μικρι μεταβολι ςτθ χθμικι ι-
ςορροπία κα οδθγοφςε ςε μια ωυλι από ςκακάρια που εκριγνυνται. 
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O Dawkins απαντά: 
Ζνασ ςυνάδελωοσ βιοχθμικόσ είχε τθν καλοςφνθ να μου δϊςει ζνα μπουκάλι με υπεροξείδιο 
του υδρογόνου και αρκετι υδροκινόνθ που να ωτάνει για 50 ςκακάρια βομβαρδιςτζσ. Ψϊρα 
κα τα ανακατζψω μεταξφ του. Χφμωωνα με τον *Hitching+ κα εκραγοφν ςτα μοφτρα μου. 
Οοιπόν να…. Ωραία. Ακόμα ηω. Ζχυςα όλο το υπεροξείδιο ςτθν υδροκινόνθ, όμωσ τίποτε 
απολφτωσ δε ςυνζβθ. Σφτε καν ηεςτάκθκε… Αυτι θ ωράςθ «Αυτζσ οι δφο χθμικζσ ουςίεσ, 
όταν αναμειχτοφν μεταξφ τουσ, κυριολεκτικά εκριγνυνται», είναι να το ποφμε απλά λάκοσ, 
αν και επαναλαμβάνατε ξανά και ξανά ςτα γραωτά των δθμιουργιςτϊν. Αν ζχεισ  όμωσ πε-
ριζργεια για το ςκακάρι βομβαρδιςτι, αυτό που ςυμβαίνει ςτθν πραγματικότθτα είναι το 
εξισ. Είναι αλικεια ότι εκτοξεφει ζνα ηεματιςτό μείγμα από υπεροξείδιο του υδρογόνου και 
υδροκινόνθσ ςτουσ εχκροφσ του. Τμωσ το υπεροξείδιο του υδρογόνου και θ υδροκινόνθ δεν 
αντιδροφν με βίαιο τρόπο, παρά μόνο αν προςτεκεί ζνασ καταλφτθσ.  Αυτό και κάνει το 
ςκακάρι βομβαρδιςτισ. Τςον αωορά τουσ εξελικτικοφσ πρόδρομουσ του ςυςτιματοσ, και το 
υπεροξείδιο του υδρογόνου και διάωορα είδθ από κινόνεσ χρθςιμοποιοφνται  για άλλουσ 
ςκοποφσ ςτθ χθμεία του ςϊματοσ. Σι πρόγονοι του ςκακαριοφ βομβαρδιςτισ απλά επι-
ςτράτευςαν για διαωορετικι υπθρεςία χθμικζσ ουςίεσ που ιδθ ζτυχε να υπάρχουν. 
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Αν και ο Dawkins ωαίνεται να κερδίηει τθ μάχθ, οφτε αυτόσ οφτε οι δθμιουργιςτζσ 
ζχουν πει ςωςτά τθν υπόκεςθ τουσ.  Θ εξιγθςθ του Dawkins για τθν εξζλιξθ του ςυ-
ςτιματοσ ςτθρίηεται ςτο γεγονόσ ότι τα ςτοιχεία του ςυςτιματοσ «ςυμβαίνει να 
υπάρχουν εκεί γφρω.» Ζτςι λοιπόν θ εξζλιξθ μπορεί να είναι πικανι. Τμωσ ο Daw-
kins δεν μασ εξιγθςε πωσ το υπεροξείδιο του υδρογόνου και οι κινόνεσ εκκρίνονται 
ταυτόχρονα ςε πολφ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ μζςα ςε ζνα διαμζριςμα που ςυνδζε-
ται με ζνα ςωλινα που ζχει ςωιγκτιρα μυν ςε ζνα άλλο διαμζριςμα που περιζχει 
ζνηυμα που είναι απαραίτθτα για τθν ταχεία αντίδραςθ των χθμικϊν ουςιϊν. 
Ψο βαςικό ερϊτθμα είναι το εξισ: Υωσ κα μποροφςαν να παραχκοφν ςταδιακά τα 
περίπλοκα βιοχθμικά ςυςτιματα;  Ψο πρόβλθμα με τθν πιο πάνω «μονομαχία» είναι 
ότι οι δφο πλευρζσ μιλάνε χωρίσ να προςζχουν τι λζει ο αντίπαλοσ. Θ μία πλευρά 
ζχει λάκοσ δεδομζνα ενϊ θ άλλθ πλευρά απλϊσ διορκϊνει τα δεδομζνα. Τμωσ το 
βάροσ πζωτει ςτουσ Δαρβινιςτζσ να απαντιςουν δφο ερωτιςεισ: Υρϊτον, ποια είναι 
ακριβϊσ τα ςτάδια τθσ εξζλιξθσ του ςκακαριοφ, ζτςι που να δίνουν όλθ τθν πολυ-
πλοκότθτα; Δεφτερον, αν δοκοφν αυτά τα ςτάδια, πωσ μπορεί ο Δαρβινιςμόσ να μασ 
πάει από το ζνα ςτάδιο ςτο επόμενο; 
Σ Dawkins  δεν μασ ζδωςε καμία λεπτομζρεια για το πϊσ κα μποροφςε να ζχει εξε-
λιχκεί το αμυντικό ςφςτθμα του ςκακαριοφ βομβαρδιςτισ.  Για να δείξουμε το πρό-
βλθμα που ζχει το επιχείρθμα του ασ χρθςιμοποιιςουμε αυτά που γνωρίηουμε για 
τθν ανατομία του ςκακαριοφ για να ςτθρίξουμε όςο μποροφμε καλφτερα τθν υπο-
ςτιριξθ για τθν εξζλιξθ του ςκακαριοφ βομβαρδιςτισ. Υρϊτα, κα πρζπει να ςθ-
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μειϊςουμε ότι θ λειτουργία τθσ αμυντικισ ςυςκευισ ςκακαριοφ βομβαρδιςτισ εί-
ναι να απωκεί τουσ επιτικζμενουσ. Ψα ςτοιχεία του ςυςτιματοσ είναι (1) υπεροξεί-
διο του υδρογόνου και υδροκινόνθ· (2) τα ζνηυμα καταλφτεσ,   που παράγονται από 
τουσ εκτοδερμικοφσ αδζνεσ· (3) θ κφςτθ ςυλλογισ· (4) ο ςωιγκτιρασ μυσ· (5) ο κά-
λαμοσ ζκρθξθσ· και (6) ο αγωγόσ εξόδου. Τμωσ δεν είναι απαραίτθτα όλα αυτά τα 
ςτοιχεία για τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ. Θ υδροκινόνθ από μόνθ τθσ είναι βλα-
βερι ςτουσ κθρευτζσ. Ζνασ αρκετά μεγάλοσ αρικμόσ από ςκακάρια ςυνκζτουν κι-
νόνεσ που οφτε καν τισ εκκρίνουν αλλά απλϊσ δίνουν μια «άςχθμθ γεφςθ». Αρχικά 
μαςιοφνται και ωτφνονται αρκετά ςκακάρια, όμωσ ο κθρευτισ μακαίνει να απο-
ωεφγει ςτο μζλλον τα παρόμοια ςκακάρια, κι ζτςι το είδοσ ωσ ςφνολο κερδίηει από 
μια άμυνα τζτοιου είδουσ. 
Ζτςι λοιπόν, θ υδροκινόνθ από μόνθ τθσ ζχει τον αμυντικό μθχανιςμό που αποδϊ-
ςαμε ς’ ολόκλθρο το ςφςτθμα. Πποροφνε να προςτεκοφν τα άλλα τμιματα ςτο ςφ-
ςτθμα του βομβαρδιςτι ζτςι που θ λειτουργία του ςυνεχϊσ να καλυτερεφει; Φαίνε-
ται ότι αυτό μπορεί να γίνει. Πποροφμε να ωανταςτοφμε ότι το ςκακάρι κα κερδί-
ςει με το να ςυγκεντρϊνει τθν υδροκινόνθ ςε ζνα ιδιαίτερο αποκθκευτικό χϊρο 
όπωσ τθν κφςτθ ςυλλογισ. Αυτό κα επζτρεπε ςτο ςκακάρι να κάνει μια πολφ μεγά-
λθ ποςότθτα από αυτι τθ βλαβερι χθμικι ουςία, κι ζτςι να αποκτά πολφ άςχθμθ 
γεφςθ, χωρίσ να προκαλοφνται εςωτερικά προβλιματα. Αν θ κφςτθ ςυλλογισ ανα-
πτφξει κατά κάποιο τρόπο ζνα κανάλι προσ τα ζξω, τότε θ υδροκινόνθ μπορεί να δι-
αρρζει και ίςωσ ζτςι να απωκεί τουσ επιτικζμενουσ πριν να καταβροχκίςουν το 
ςκακάρι. Υολλά ςκακάρια ζχουν αμυντικζσ ςυςκευζσ που ονομάηονται πυγιδιακοί 
αδζνεσ που ζχουν τθν εξισ βαςικι δομι: ζναν απλό χϊρο για αποκικευςθ με ζναν 
αγωγό που οδθγεί προσ τα ζξω, ςυχνά περιβάλλονται από ζνα μυν που βοθκά να 
εκτοξεφονται τα περιεχόμενα ςτον αζρα. Αυτό μπορεί να καλυτερζψει με τθν ανά-
πτυξθ ενόσ ςωιγκτιρα μυόσ που κα εμποδίηει τθ διαρροι των περιεχομζνων μζχρι 
τθν κατάλλθλθ ςτιγμι. 
Υράγματι και το υπεροξείδιο του υδρογόνου είναι και αυτό ερεκιςτικό, και ζτςι ζνα 
ςκακάρι μπορεί να είναι  αςωαλζςτερο αν μπορεί να εκκρίνει, ζςτω και ςε χαμθλι 
κερμοκραςία, ταυτόχρονα υδροκινόνθ και υπεροξείδιο  για να αυξιςει τθν ερεκι-
ςτικότθτα. Χχεδόν όλα τα κφτταρα ζχουν ζνα ζνηυμο που ονομάηεται καταλάςθ, θ 
οποία διαςπά το υπεροξείδιο του υδρογόνου ςε νερό και οξυγόνο με ταυτόχρονθ 
ζκλυςθ κερμότθτασ. Αν τα κφτταρα που ςχθματίηουν τθν εςωτερικι επιωάνεια του 
αγωγοφ από τον οποίο εκτοξεφονται προσ τα ζξω τα ερεκιςτικά υγρά, εκκρίνουν λί-
γθ καταλάςθ, τότε κατά τθν εκτόξευςθ ζνα μζροσ από το υπεροξείδιο του υδρογό-
νου κα διαςπαςτεί, κερμαίνοντασ το διάλυμα κι ζτςι κάνοντασ το ακόμθ πιο ερεκι-
ςτικό. Σριςμζνα είδθ από ςκακάρια βομβαρδιςτζσ  από τθν Αυςτραλία27 και τθν 
Υαποφα Ρζα Γουινζα28  καταιωνίηουνε με διαλφματα που θ κερμοκραςία τουσ ποι-
κίλει από χλιαρό ςε κερμό, αλλά όχι βραςτό. Αν τα κφτταρα ζκκριναν περιςςότερθ 
καταλάςθ το διάλυμα κα γινόταν πιο κερμό· τότε το διάλυμα κα γινόταν ακόμθ πιο 
κερμό και τελικά κα ζωτανε ςε μια άριςτθ τιμι όπου κα πετφχαινε να υπάρχει μζγι-
ςτθ κερμοκραςία και ταυτόχρονα να αντζχουν τα κφτταρα του αγωγοφ εξόδου. Πε 
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το χρόνο ο αγωγόσ εξόδου κα ςκλιραινε περιςςότερο και κα διευρυνόταν για να 
επιτρζπει μια αυξθμζνθ κερμοκραςία που κα ζωτανε ςτο ςθμείο βραςμοφ του δια-
λφματοσ. Σι εκκρίςεισ από υπεροξειδάςεσ που ακολουκοφν μζςα ςτο μείγμα με 
τουσ καταλφτεσ κα ζδιναν ςτθν ςυςκευι μορωι παρόμοια με αυτι που δείχνεται 
ςτθν εικόνα 2-1. 
Ψϊρα ζχουμε ζνα ςενάριο κατάλλθλο για τθν εξελικτικι βιβλιογραωία. Ππορεί ό-
μωσ να εξθγθκεί θ ανάπτυξθ τθσ αμυντικισ ςυςκευισ του ςκακαριοφ βομβαρδιςτι;  
Δυςτυχϊσ εδϊ θ εξιγθςθ δε ωαίνεται να ζχει περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ από όςεσ 
ζδινε ο Δαρβίνοσ τον δζκατο ζνατο αιϊνα για τθν εξζλιξθ του ματιοφ.  Αν και ωαίνε-
ται να ζχουμε ζνα ςφςτθμα που ςυνεχϊσ μεταβάλλεται, τα ςυςτατικά του που ελζγ-
χουν τθ λειτουργία του δεν είναι γνωςτά. Για παράδειγμα θ κφςτθ ςυλλογισ είναι 
μία περίπλοκθ πολυκφτταρθ καταςκευι.  Υοια είναι τα περιεχόμενα τθσ; Γιατί ζχει 
αυτό το ςχιμα που ζχει; Ψο να λζμε ότι «το ςκακάρι κα κερδίςει από του να ςυγκε-
ντρϊςει τθν υδροκινόνθ ςε ζνα ιδιαίτερο χϊρο» μοιάηει πολφ με το να λζμε «θ κοι-
νωνία κερδίηει με το να ςυγκεντρϊνεται θ εξουςία ςε μια κεντρικι κυβζρνθςθ»: 
ςτισ δφο ωράςεισ ο  τρόποσ ςυγκζντρωςθσ και το δοχείο που αποκθκεφει δεν εξθ-
γοφνται, και τα ευεργετιματα εξαρτϊνται πολφ από τισ λεπτομζρειεσ.  Θ κφςτθ ςυλ-
λογισ, ο ςωιγκτιρασ μυσ, ο κάλαμοσ ζκρθξθσ, και θ οπι εξόδου, όλα ζχουν περί-
πλοκεσ δομζσ, και πολλά ςυςτατικά που δεν ζχουν ταυτοποιθκεί ακόμθ. Επιπλζον θ 
πραγματικι διαδικαςία που είναι υπεφκυνθ για τθν ανάπτυξθ τθσ ικανότθτασ για 
τθν ζκρθξθ δεν είναι γνωςτι. Ψι προκαλεί τθν ανάπτυξθ τθσ κφςτθσ ςυλλογισ, τθσ 
ζκκριςθσ του υπεροξειδίου του υδρογόνου, ι που κάνει τον ςωιγκτιρα μυν να δθ-
μιουργεί ζναν αγωγό; 
Αυτό που μποροφμε να ςυμπεράνουμε ς’ αυτό το ςθμείο είναι ότι θ Δαρβινικι εξζ-
λιξθ κα μποροφςε να είχε ςυμβεί. Αν μποροφςαμε να αναλφςουμε τισ δομικζσ λε-
πτομζρειεσ του ςκακαριοφ μζχρι τθν τελευταία πρωτεΐνθ και ζνηυμο, και αν μπο-
ροφςαμε να εξθγιςουμε όλεσ αυτζσ τισ λεπτομζρειεσ με μια Δαρβινικι εξιγθςθ, 
τότε κα μποροφςαμε να ςυμωωνιςουμε με τον Dawkins. Υροσ το παρόν, όμωσ, δεν 
μποροφμε να ποφμε αν αυτζσ οι βιμα προσ βιμα προςκικεσ ςτο υποκετικό μασ ε-
ξελικτικό ρυάκι, είναι απλά «πθδθματάκια» με μεταλλάξεισ ι  είναι μεταβάςεισ από 
μια κορυωι ςτθν άλλθ που απαιτοφν ελικόπτερο . 
 
ΣΟ ΝΑ ΒΛΕΠΕΙ΢ ΢ΗΜΑΙΝΕΙ ΝΑ ΠΙ΢ΣΕΤΕΙ΢  
 
Ασ πάμε πίςω ςτο ανκρϊπινο μάτι. Σ Dawkins και ο Hitching  μποροφν να ςυγκρου-
ςκοφν ςχετικά με το κλαςικό περίπλοκο όργανο. Σ Hitching ζχει διατυπϊςει ςτο βι-
βλίο Ο Λαιμόσ τθσ Καμθλοπάρδαλθσ (The Neck of the Giraffe) ότι 

Είναι προωανζσ ότι αν γίνει το παραμικρό λάκοσ ςτθν πορεία — αν ο κερατοειδισ είναι κο-
λόσ, αν θ κόρθ δεν μπορεί να διαςταλεί, αν ο ωακόσ γίνει αδιαωανισ, αν το ςθμείο εςτίαςθσ 
είναι λανκαςμζνο — τότε δεν ςχθματίηεται μια αναγνωρίςιμθ εικόνα. Ψο μάτι είτε λειτουρ-
γεί ωσ ζνα ςφνολο είτε δε λειτουργεί κακόλου. Ψότε πωσ μπόρεςε να εξελιχκεί με αργζσ, 
ςτακερζσ, άπειρα μικρζσ Δαρβινικζσ καλυτερεφςεισ; Είναι πραγματικά λογικό ότι χιλιάδεσ 
πάνω ςε χιλιάδεσ τυχερζσ τυχαίεσ μεταλλάξεισ ςυνζβθςαν ταυτόχρονα ϊςτε ο ωακόσ και ο 
αμωιβλθςτροειδισ, που δεν μπορεί ο ζνασ να δουλζψει χωρίσ τον άλλο, να ζχουν εξελιχκεί 
ταυτόχρονα; Ψι αξία ζχει για τθν επιβίωςθ ζνα μάτι που δεν μπορεί να βλζπει;

29
 

O Dawkins, δείχνοντασ ευγνωμοςφνθ γιατί ο Hitching ξανά του δίνει λαβι, δεν χάνει 
τθν ευκαιρία: 
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Χκεωκείτε τθν πρόταςθ ότι «αν γίνει το παραμικρό λάκοσ…αν το ςθμείο εςτίαςθσ είναι λαν-
καςμζνο — τότε δεν ςχθματίηεται μια αναγνωρίςιμθ εικόνα.» Σι πικανότθτεσ δεν μπορεί να 
απζχουν πολφ από το 50/50 ότι  διαβάηεισ αυτζσ τισ γραμμζσ χρθςιμοποιϊντασ γυαλιά. 
Βγάλε τα και κοίταξε γφρω ςου. Χυμωωνείσ με τθ ωράςθ «δεν ςχθματίηεται μια αναγνωρίςι-
μθ εικόνα»; …(o Hitching) επίςθσ μασ λζει ότι είναι προωανζσ, ότι ο ωακόσ και ο αμωιβλθ-
ςτροειδισ δεν μποροφν να εργαςτοφν ο ζνασ ανεξάρτθτα από τον άλλο. Πε βάςθ ποια ςτοι-
χεία; Ξάποια γνωςτι μου ζχει κάνει εγχείρθςθ καταρράκτθ και ςτα δφο τθσ μάτια.  Ζτςι δεν 
ζχει ωακοφσ ςτα μάτια τθσ. Χωρίσ γυαλιά δεν κα μποροφςε καν να αρχίςει να παίηει τζνισ 
οφτε να ςκοπεφςει με το τουωζκι. Τμωσ με διαβεβαιϊνει ότι είςαι πολφ καλφτερα με ζνα 
μάτι που δεν ζχει ωακό, παρά με ζνα μάτι που δεν βλζπει κακόλου. Ππορείσ να καταλάβεισ 
αν κα πζςεισ πάνω ςε ζνα τοίχο ι ςε κάποιον άλλο άνκρωπο. Αν ιςουν ζνα άγριο πλάςμα, 
κα μποροφςεσ ςίγουρα να διακρίνεισ με το μάτι ςου που δεν ζχει ωακό τθν μορωι ενόσ κθ-
ρευτι που μεγαλϊνει και τθν κατεφκυνςθ από τθν οποία ςε πλθςιάηει.

30
 

Αωοφ επιτίκεται ςτον Hitching —κακϊσ επίςθσ και ςτουσ επιςτιμονεσ Richard Gold-
schmidt και Stephen Jay Gould— γιατί ανθςυχοφν για τθν πολυπλοκότθτα του μα-
τιοφ, ο Dawkins προχωρά και κάνει μια παράωραςθ του επιχειριματοσ του Ξαρόλου 
Δαρβίνου για τθ λογικότθτα τθσ εξζλιξθσ του ματιοφ: 

Περικά μονοκφτταρα ηϊα ζχουν ζνα ωωτοευαίςκθτο ςθμείο με μια ζγχρωμθ ουςία από πί-
ςω του. Αυτό δθμιουργεί ζνα κάλυμμα που το προςτατεφει από το ωωσ που ζρχεται από τθ 
μία κατεφκυνςθ, που δίνει κάποια «ιδζα» από ποφ ζρχεται το ωωσ. Ανάμεςα ςε πολυκφττα-
ρα ηϊα … τα καλυμμζνα με τθ χρωςτικι ωωτοευαίςκθτα κφτταρα τοποκετοφνται μζςα ςε 
ζνα μικρό «κφπελλο». Αυτό δίνει μια ελαωρά καλφτερθ ικανότθτα για εφρεςθ τθσ κατεφ-
κυνςθσ… Ψϊρα αν κάνεισ το κφπελλο πολφ βακφ και  αναποδογυρίςεισ τισ πλευρζσ, τϊρα 
ζχεισ ζνα ςκοτεινό κάλαμο χωρίσ ωακό… Τταν ζχεισ ζνα κφπελλο που παίηει το ρόλο του μα-
τιοφ, ςχεδόν κάκε είδουσ ελαωρά κυρτό, ελαωρά διαωανζσ ι θμιδιαωανζσ υλικό που κα το-
ποκετθκεί ςτο άνοιγμα του κα αποτελεί μια βελτίωςθ, γιατί κα ζχει ιδιότθτεσ που κα μοιά-
ηουν λίγο με τισ ιδιότθτεσ ενόσ ωακοφ. Τταν υπάρχει ζνασ τζτοιοσ χονδροειδισ πρωτόγονοσ 
ωακόσ, τότε μπορεί να υπάρχει μια ςειρά από διαβακμιςμζνεσ βελτιϊςεισ, κακϊσ κα παχφ-
νει και κα γίνει πιο διαωανισ και με λιγότερθ παραμόρωωςθ, θ τάςθ κα κορυωωκεί όταν κα 
ωτάςουμε ς’ αυτό που κα αναγνωρίηουμε ςαν ζνα πραγματικό ωακό. 

31
 

Σι Dawkins και Δαρβίνοσ μασ προςκαλοφν να πιςτζψουμε ότι θ εξζλιξθ του ματιοφ 
προχϊρθςε βιμα προσ βιμα με μια ςειρά από πικανά ενδιάμεςα ςτάδια και με α-
πειροςτζσ αυξιςεισ. Είναι όμωσ απειροςτζσ; Κυμιςου ότι το «ωωτοευαίςκθτο ςθ-
μείο» που ο Dawkins κεωρεί ωσ το ςθμείο ζναρξθσ, απαιτεί για να λειτουργιςει μια 
αλυςίδα από παράγοντεσ, που περιλαμβάνουν το 11-cis ρετινάλ και ροδοψίνθ.  Σ 
Dawkins δεν τα αναωζρει. Ξαι από ποφ προιλκε αυτό το «μικρό κφπελλο»; Πια 
ςωαίρα από κφτταρα—από τθν οποία κα πρζπει να προιλκε το κφπελλο — κα τεί-
νει να παραμείνει ςτρογγυλι, εκτόσ αν διατθρθκεί ςτο ςωςτό ςχιμα από μοριακοφσ 
υποςτθρικτζσ. Υράγματι υπάρχουν δωδεκάδεσ από περίπλοκεσ πρωτεΐνεσ που ε-
μπλζκονται ςτθ διατιρθςθ του ςχιματοσ ενόσ κυττάρου· αν δεν υπάρχουν, το κφτ-
ταρο κα πάρει το ςχιμα που ζχουν τόςεσ πολλζσ ςαπουνόωουςκεσ. Πποροφν να 
κεωρθκοφν αυτζσ οι δομζσ ότι αντιπροςωπεφουν διαδοχικά βιματα για μεταλλά-
ξεισ; Σ Dawkins δεν μασ εξθγεί πωσ ζωταςε να υπάρχει αυτι θ «απλι» δομι του 
ςχιματοσ του κυπζλλου. Αν και μασ διαβεβαιϊνει ότι οποιοδιποτε «θμιδιαωανζσ 
υλικό» κα μποροφςε να είναι μια καλυτζρευςθ (κυμιςου ότι ο Haeckel είχε κάνει το 
λάκοσ να κεωριςει ότι είναι πολφ εφκολο να παραχκοφν κφτταρα γιατί γι’ αυτόν 
ιταν απλζσ «μάηεσ»), δεν μασ λζει πόςο δφςκολο είναι να παραχκεί ζνασ «απλόσ 
ωακόσ». Εν ςυντομία, οι εξθγιςεισ του Dawkins απευκφνονται μόνο ςτο επίπεδο 
μιασ απλισ ανατομίασ. 
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Ξαι ο Hitching και ο Dawkins ζχουν χρθςιμοποιιςει τισ δυνάμεισ τουσ προσ λανκα-
ςμζνθ κατεφκυνςθ. Ψο μάτι, ι οποιαδιποτε μεγάλθ βιολογικι δομι, αποτελείται 
από ζναν αρικμό από διακριτά ςυςτιματα.  Θ λειτουργία που ζχει ο αμωιβλθςτρο-
ειδισ είναι θ αντίλθψθ του ωωτόσ. Θ λειτουργία του ωακοφ είναι να ςυγκεντρϊνει 
και να εςτιάηει το ωωσ. Αν ζνασ ωακόσ χρθςιμοποιθκεί με ζναν αμωιβλθςτροειδι,  
καλυτερεφει θ λειτουργία του αμωιβλθςτροειδι, όμωσ και ο ωακόσ και ο αμωιβλθ-
ςτροειδισ μποροφν να λειτουργοφν από μόνοι τουσ. Υαρόμοια οι μφεσ που εςτιά-
ηουν το ωακό ι ςτρζωουν το μάτι, λειτουργοφν ςαν μια ςυςκευι που προκαλεί μια 
ςυμπίεςθ, και που μπορεί να εωαρμοςτεί ςε πολλά διαωορετικά ςυςτιματα.  Θ α-
ντίλθψθ του ωωτόσ από τον αμωιβλθςτροειδι δεν εξαρτάται από αυτοφσ. Σι δα-
κρυικοί αδζνεσ  και οι βλεωαρίδεσ είναι και αυτοί περίπλοκα ςυςτιματα, όμωσ είναι 
χωριςτά από τθ λειτουργία του αμωιβλθςτροειδι. 
Ψο επιχείρθμα του Hutching είναι τρωτό γιατί κάνει λάκοσ να κεωρεί ζνα ολοκλθ-
ρωμζνο ςφςτθμα ςαν ζνα μοναδικό ςφςτθμα, και ζχει δίκιο ο Dawkins να επιςθμαί-
νει ότι τα διάωορα ςυςτατικά του μποροφν να διαχωριςτοφν. Τμωσ ο Dawkins  α-
πλά προςκζτει ςφνκετα ςυςτιματα ςε ςφνκετα ςυςτιματα και αυτό το ονομάηει 
εξιγθςθ. Αυτό μπορεί να ςυγκρικεί με το να απαντάμε ςε ερωτιςεισ όπωσ «Υωσ 
καταςκευάηεται ζνα ςτερεοωωνικό ςφςτθμα;» με το να ποφμε «ςυνδζουμε τα με-
γάωωνα με τον ενιςχυτι, και προςκζτουμε μια ςυςκευι που παίηει CD, ζνα δζκτθ 
ραδιόωωνου, και ζνα καςετόωωνο.» Είτε θ κεωρία του Dawkins εξθγεί τθ ςυναρμο-
λόγθςθ των μεγάωωνων και του ενιςχυτι, είτε δεν μπορεί να εξθγιςει. 
 
ΜΗ ΑΝΑΓΨΓΙΜΗ ΠΟΛΤΠΛΟΓΚΟΣΗΣΑ ΚΑΙ Η ΥΤ΢Η ΣΗ΢ ΜΕΣΑΛΛΑΞΗ΢  

 
Σ Δαρβίνοσ ιξερε ότι θ κεωρία του για τθ βακμιαία εξζλιξθ με ωυςικι επιλογι είχε 
ζνα βαρφ ωορτίο: 

Αν κα μποροφςε να αποδειχτεί ότι κα υπιρχε κάποιο πολφπλοκο όργανο που δε κα μπο-
ροφςε να είχε ςχθματιςτεί από πολυάρικμεσ, διαδοχικζσ, ελαωρζσ μεταβολζσ, τότε θ κεω-
ρία μου κα κατζρρεε τελείωσ
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Πε ςιγουριά μποροφμε να ποφμε  ότι ο επιςτθμονικόσ ςκεπτικιςμόσ του περαςμζ-
νου αιϊνα για το Δαρβινιςμό επικεντρωνόταν ς’ αυτιν τθν απαίτθςθ.  Από τθν ανθ-
ςυχία του Mivart για τα αρχικά ςτάδια των νζων δομϊν μζχρι τθν απόρριψθ τθσ 
Margulis για τθν βακμιαία εξζλιξθ, οι κριτικοί του Δαρβίνου ζχουν υποπτευκεί ότι 
το κριτιριο του για τθν απόρριψθ ζχει καλυωκεί.  Υϊσ όμωσ μποροφμε να είμαςτε 
ςίγουροι;  Υοιοσ είναι ο τφποσ του βιολογικοφ ςυςτιματοσ που δε κα μποροφςε να 
ςχθματιςτεί από «πολυάρικμεσ, διαδοχικζσ ελαωρζσ μεταβολζσ»; 
Ωραία, για να ξεκινιςουμε, ζνα ςφςτθμα που είναι αναγϊγιμα περίπλοκο. Πε τον 
όρο μθ αναγϊγιμα περίπλοκο εννοϊ ζνα μοναδικό ςφςτθμα που ςυντίκεται από 
αρκετά καλά ταιριαςμζνα τμιματα που αλλθλεπιδροφν και ςυνειςωζρουν ςτθ βα-
ςικι λειτουργία,  και κατά ςυνζπεια θ αωαίρεςθ οποιουδιποτε μζρουσ κα προκαλεί 
μια τζλεια παφςθ τθσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ. Ζνα μθ αναγϊγιμα περίπλοκο 
ςφςτθμα δεν μπορεί να παραχκεί άμεςα (δθλαδι, με μια ςυνεχι καλυτζρευςθ των 
αρχικϊν του λειτουργιϊν, που κα ςυνεχίηουν να λειτουργοφν με τον ίδιο μθχανι-
ςμό) με ελαωρζσ, διαδοχικζσ μεταβολζσ ενόσ πρόδρομου ςυςτιματοσ, γιατί ο-
ποιοςδιποτε πρόδρομοσ για ζνα μθ αναγϊγιμα πολφπλοκο ςφςτθμα που του λείπει 
ζνα ςυςτατικό του είναι εξ’ οριςμοφ μθ λειτουργικό. Ζνα μθ αναγϊγιμα πολφπλοκο 
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ςφςτθμα, αν βζβαια υπάρχει κάτι τζτοιο, κα είναι μια ιςχυρι πρόκλθςθ ςτθ Δαρβι-
νικι εξζλιξθ. Αωοφ θ ωυςικι επιλογι μπορεί να επιλζξει ςυςτιματα που ιδθ υπάρ-
χουν και λειτουργοφν, τότε αν ζνα βιολογικό ςφςτθμα δεν μπορεί να παραχκεί 
βακμιαία, κα πρζπει να εμωανιςτεί ςαν ζνα ςφνολο, για να μποροφςε να κάνει κάτι 
μ’ αυτό θ ωυςικι επιλογι.  
Ακόμθ κι αν ζνα ςφςτθμα είναι μθ αναγϊγιμα πολφπλοκο (κι ζτςι δεν μπορεί να πα-
ραχκεί άμεςα), ζνασ δεν μπορεί να αποκλείςει τθ δυνατότθτα, μιασ ζμμεςθσ και 
πολφπλοκθσ πορείασ.  Τμωσ κακϊσ αυξάνει θ πολυπλοκότθτα ενόσ αλλθλεπιδρϊ-
ντοσ ςυςτιματοσ, θ πικανότθτα μιασ τζτοιασ ζμμεςθσ πορείασ πζωτει εκκετικά. Ξαι 
κακϊσ αυξάνει ο αρικμόσ των ανεξάρτθτων, μθ αναγϊγιμα πολφπλοκων βιολογικϊν 
ςυςτθμάτων, θ πεποίκθςθ μασ για του ότι ζχουν καλυωκεί οι απαιτιςεισ για τθν 
ιςχφ του κριτθρίου του Δαρβίνου για αποτυχία, ζχει ανζβει ψθλά και ωκάνει ςτο 
μζγιςτο που επιτρζπει θ επιςτιμθ. 
Αν το κεωριςουμε κεωρθτικά, κα είναι δελεαςτικό να ωανταςτοφμε ότι θ μθ ανα-
γϊγιμθ πολυπλοκότθτα, απλά απαιτεί πολλαπλζσ ταυτόχρονεσ μεταλλάξεισ— και 
ότι θ εξζλιξθ ζχει πολφ περιςςότερθ πικανότθτα από όςθ ωανταηόμαςτε, όμωσ ότι 
εξακολουκεί να είναι δυνατι. Πια τζτοια επίκλθςθ τφχθσ ποτζ δεν μπορεί να απορ-
ριωκεί. Τμωσ το επιχείρθμα δεν ζχει περιεχόμενο. Ζνασ κα μποροφςε με τον ίδιο 
τρόπο να πει ότι χκεσ εμωανίςτθκε ξαωνικά το ςφμπαν με όλα τα χαρακτθριςτικά 
που ζχει ςιμερα. Θ τφχθ είναι μια μεταωυςικι επίκλθςθ, θ επιςτιμθ αναηθτά αιτί-
εσ. Είναι ςχεδόν γενικά αποδεκτό ότι τζτοια ξαωνικά γεγονότα είναι αςυμβίβαςτα 
με τθ βακμιαία αλλαγι που είχε οραματιςτεί ο Δαρβίνοσ. Σ Richard Dawkins εξθγεί 
πολφ ωραία το πρόβλθμα: 

Θ εξζλιξθ πικανόν δεν είναι ςτθν πραγματικότθτα πάντα βακμιαία. Κα πρζπει να είναι βακ-
μιαία όταν χρθςιμοποιείται για να εξθγιςει τθν εμωάνιςθ πολφπλοκων αντικειμζνων που 
μοιάηουν ωαινομενικά να ζχουν ςχεδιαςτεί, όπωσ τα μάτια Γιατί αν δεν είναι βακμιαία ς’ 
αυτζσ  τισ περιπτϊςεισ, παφει να ζχει οποιαδιποτε δφναμθ να εξθγιςει. Χωρίσ τθ βακμιαία 
εξζλιξθ ς’ αυτζσ τισ περιπτϊςεισ επιςτρζωουμε πίςω ςτα καφματα, που απλά είναι ζνα ςυ-
νϊνυμο για τθν πλιρθ απουςία τθσ εξιγθςθσ.
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Ψου γιατί ςυμβαίνει αυτό βρίςκεται ςτθ ωφςθ τθσ μετάλλαξθσ.  
Χτθ βιοχθμεία, μια μετάλλαξθ είναι μια αλλαγι ςτο DNA. Για να κλθρονομθκεί μια 
αλλαγι, αυτι κα πρζπει αυτι να ςυμβεί ςτο DNA ενόσ αναπαραγωγικοφ κυττάρου. 
Θ πιο απλι μετάλλαξθ ςυμβαίνει όταν ζνα μόνο νουκλεοτίδιο (τα νουκλεοτίδια εί-
ναι τα «δομικά ςτοιχεία» του DNA)  ςτο DNA ενόσ πλάςματοσ, αλλάξει ςε ζνα άλλο 
νουκλεοτίδιο. Υροωανϊσ, ζνα μοναχικό νουκλεοτίδιο μπορεί να προςτεκεί ι να πα-
ραλθωκεί ι να προςτεκεί όταν αντιγράωεται το DNA κατά τθ διαίρεςθ (μίτωςθ) του 
κυττάρου. Ξαμιά ωορά μια ολόκλθρθ περιοχι του DNA — χιλιάδεσ ι εκατομμφρια 
νουκλεοτίδια— τυχαία παραλθωκεί ι διπλαςιαςτεί. Ξαι ς’ αυτιν τθν περίπτωςθ 
κεωροφμε ότι ζχουμε μία μετάλλαξθ, γιατί ςυμβαίνει μια ωορά, ωσ ζνα μοναδικό 
ςυμβάν. Γενικά μια μετάλλαξθ μπορεί ςτθν καλφτερθ περίπτωςθ να προκαλζςει μια 
μόνο μικρι αλλαγι ςε ζνα πλάςμα — ακόμθ κι αν αυτι θ μεταβολι μασ εντυπωςιά-
ηει και τθ κεωροφμε μεγάλθ. Για παράδειγμα υπάρχει μια πολφ γνωςτι μετάλλαξθ 
που ονομάηεται αντεναπζδια που οι επιςτιμονεσ μποροφν να αναπαράγουν ςτο 
εργαςτιριο ςε μια μφγα των ωροφτων· ςτο κεωάλι αυτοφ του ωτωχοφ πλάςματοσ 
ωυτρϊνουν ςτο κεωάλι πόδια αντί για κεραίεσ. Αν και μασ εντυπωςιάηει ωσ μια με-
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γάλθ αλλαγι ςτθν πραγματικότθτα δεν είναι. Ψα πόδια ςτο κεωάλι είναι ςυνθκιςμζ-
να πόδια τθσ μφγασ των ωροφτων, μόνο που βρίςκονται ςε διαωορετικι κζςθ. 
Εδϊ είναι χριςιμθ μια αναλογία: Χκεωτείτε μια λίςτα με οδθγίεσ  βιμα προσ βιμα. 
Πια μετάλλαξθ είναι μια αλλαγι ςε μια γραμμι οδθγιϊν. Ζτςι αντί να λζει «πάρε 
ζνα παξιμάδι ¼ ίντςασ», θ μετάλλαξθ λζγει «πάρε ζνα παξιμάδι 3/8 ίντςασ». Ι αντί 
να λζει «τοποκζτθςε τον ςτρογγυλό ςτφλο μζςα ςτθν κυκλικι τρφπα,» μπορεί να 
λζγει «τοποκζτθςε το ςτρογγυλό ςτφλο μζςα ςτθν τετράγωνθ τρφπα.» Ι αντί να λζ-
ει «Ψοποκζτθςε το κάκιςμα πάνω από τθ μθχανι,»  μπορεί να λζει «τοποκζτθςε το 
κάκιςμα ςτα χεροφλια» (αλλά αυτό κα μποροφςε να γίνει μόνο αν οι βίδεσ και τα 
παξιμάδια είχαν τοποκετθκεί ςτα χεροφλια). Αυτό που δεν μπορεί να κάνει μία με-
τάλλαξθ είναι να αλλάξει  ςε ζνα βιμα όλεσ τισ οδθγίεσ — για παράδειγμα να κατα-
ςκευάςει μια μθχανι ωαξ αντί για ραδιόωωνο. 
Ζτςι αν πάμε πίςω ςτο ςκακάρι βομβαρδιςτι ι ςτο ανκρϊπινο μάτι, το ερϊτθμα 
είναι αν οι πολυάρικμεσ ανατομικζσ μεταβολζσ μποροφν να δικαιολογθκοφν από 
πολλζσ μικρζσ μεταλλάξεισ. Θ απάντθςθ που μασ αφινει απογοθτευμζνουσ είναι ότι 
δεν μποροφμε να ποφμε.  Ξαι θ αμυντικι ςυςκευι του ςκακαριοφ βομβαρδιςτισ και 
το μάτι των ςπονδυλωτϊν περιζχουν τόςα πολλά μοριακά ςυςτατικά (τθσ τάξεωσ 
μερικϊν δεκάδων χιλιάδων διαωορετικϊν τφπων μορίων) που να τα βάλουμε ςε μια 
λίςτα — και να διατυπϊςουμε εικαςίεσ για το ποιεσ μεταλλάξεισ τα ζχουν παρά-
γει— είναι προσ το παρόν αδφνατο. Υάρα πολλά από τα παξιμάδια και τισ βίδεσ (και 
τα άλλα τμιματα τθσ μθχανισ, τισ λαβζσ κοκ) δεν μποροφν να εξθγθκοφν. Για μασ το 
να ςυηθτιςουμε αν θ Δαρβινικι εξζλιξθ κα μποροφςε να παράγει τζτοιεσ μεγάλεσ 
δομζσ είναι όμοιο με τθ ςυηιτθςθ που είχαν οι επιςτιμονεσ του δζκατου ζνατου 
αιϊνα για το αν μποροφν να εμωανιςτοφν αυτόματα τα κφτταρα. Ψζτοιεσ ςυηθτιςεισ 
είναι άκαρπεσ γιατί δεν είναι γνωςτά όλα τα ςυςτατικά ςτοιχεία.  
Δεν κα πρζπει όμωσ να χάςουμε τθν προοπτικι γι’ αυτό· και ς’ άλλεσ εποχζσ υπιρχε 
αδυναμία να απαντθκοφν πολλζσ ερωτιςεισ που είχαν μεγάλο ενδιαωζρον. Επιπλζ-
ον, το ότι δεν μποροφμε να αξιολογιςουμε τθν ερϊτθςθ για τθν εξζλιξθ του ματιοφ 
ι για τθν εξζλιξθ του ςκακαριοφ, δε ςθμαίνει ότι δεν μποροφμε να αξιολογιςουμε 
τουσ ιςχυριςμοφσ τθσ κεωρίασ του Δαρβίνου για οποιαδιποτε βιολογικι δομι. Τ-
ταν κατεβαίνουμε από το επίπεδο ολόκλθρου του ηϊου (όπωσ ενόσ ςκακαριοφ) ι 
ενόσ ολοκλιρου οργάνου (όπωσ του ματιοφ) ςτο μοριακό επίπεδο, τότε ςε πολλζσ 
περιπτϊςεισ μποροφμε  να κάνουμε μια κρίςθ για τθν εξζλιξθ επειδι όλα τα μζρθ 
για πολλά διακριτά μοριακά ςυςτιματα είναι γνωςτά. Χτα επόμενα πζντε κεωάλαια 
κα μελετιςουμε αρκετά τζτοια ςυςτιματα — και κρίνετε.  
Ασ γυρίςουμε ςτθν ιδζα τθσ μθ αναγϊγιμθσ πολυπλοκότθτασ. Τπωσ ςθμειϊςαμε 
ςτθν ςυηιτθςθ μασ ο όροσ μθ αναγϊγιμθ πολυπλοκότθτα είναι απλϊσ ζνασ όροσ 
που θ ιςχφσ του βρίςκεται κυρίωσ ςτον οριςμό του. Κα πρζπει να αναρωτθκοφμε 
πωσ μποροφμε να αναγνωρίςουμε ζνα μθ αναγϊγιμα περίπλοκο ςφςτθμα.  Δεδομζ-
νθσ τθσ ωφςθσ τθσ μετάλλαξθσ πότε μποροφμε να είμαςτε ςίγουροι ότι ζνα βιολογι-
κό είναι μθ αναγϊγιμα πολφπλοκο; 
Ψο πρϊτο βιμα για τον κακοριςμό τθσ αναγϊγιμθσ πολυπλοκότθτασ είναι να κακο-
ρίςουμε ταυτόχρονα τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ και όλων των ςυςτατικϊν του 
ςυςτιματοσ. Ζνα μθ αναγϊγιμα πολφπλοκο αντικείμενο κα ςυντίκεται από διάωο-
ρα μζρθ, όλα από  τα οποία ςυνειςωζρουν ςτθ λειτουργία του. Για να αποωευχκοφν 
τα προβλιματα που ςυναντιοφνται ςε εξαιρετικά περίπλοκα αντικείμενα (όπωσ τα 
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μάτια, τα ςκακάρια, ι άλλα πολυκφτταρα βιολογικά ςυςτιματα.) Κα αρχίςω με ζνα 
απλό μθχανικό παράδειγμα, τθν απλι ποντικοπαγίδα.  
Θ λειτουργία μιασ ποντικοπαγίδασ ςυνιςτάται ςτο να ακινθτοποιιςει ζνα ποντίκι 
ζτςι να μθ μπορεί να κάνει διάωορεσ μθ ωιλικζσ ενζργειεσ όπωσ το να μαςάει μζςα 
από ςακιά με αλεφρι ι θλεκτρικά καλϊδια, ι να αωινει μικροφσ υπενκυμιςτζσ τθσ 
παρουςίασ του ςε αςκοφπιςτεσ γωνιζσ.  Θ ποντικοπαγίδα που χρθςιμοποιεί θ οικο-
γζνεια μου ςυνίςταται από μερικά τμιματα (εικόνα 2-2): (1) μια επίπεδθ πλατωόρ-
μα για να λειτουργεί ωσ βάςθ· (2) ζνα μεταλλικό ςωυρί, που κάνει τθν πραγματικι 
δουλειά του να ςυντρίβει το μικρό ποντίκι· (3) ζνα ελατιριο με εκτεταμζνα άκρα 
που πιζηει πάνω ςτθν πλατωόρμα και ςτο ςωυρί όταν θ παγίδα ζχει ςτθκεί· (4) ζνα 
ευαίςκθτο μάνταλο που ελευκερϊνεται με μια ελαωριά πίεςθ, και (5) ζνα μεταλλι-
κό ςτζλεχοσ (ράβδο ςυγκράτθςθσ) που ςυνδζεται με το μάνταλο και κρατά πίςω το 
ςωυρί όταν είναι ςτθμζνθ θ παγίδα. (Ωπάρχουν επίςθσ διάωοροι ςυνδετιρεσ για να 
κρατοφν ςτθ κζςθ τουσ τα διάωορα μζρθ του ςυςτιματοσ.) 
Ψο δεφτερο βιμα για τον προςδιοριςμό αν το ςφςτθμα είναι μθ αναγϊγιμα πολφ-
πλοκο είναι να ρωτιςουμε αν όλα τα αντικείμενα απαιτοφνται για τθ λειτουργία 
του. Χτο παράδειγμα αυτό θ απάντθςθ είναι ζνα ξεκάκαρο ναι.  Ωποκζςτε ότι ενϊ 
διαβάηεισ κάποιο βράδυ, ακοφσ τα βθματάκια ςτθν αποκικθ, και πθγαίνεισ ςτο 
ςυρτάρι τθσ αποκικθσ για να βρεισ μια ποντικοπαγίδα.  Δυςτυχϊσ επειδι θ κατα-
ςκευι δεν είναι πολφ καλι, από τθν παγίδα λείπει ζνα από τα εξαρτιματα που α-
ναωζρονται πιο πάνω. Υοιο εξάρτθμα μποροφςε να λείπει και εν τοφτοισ κα μπο-
ροφςεσ να πιάςεισ ζνα ποντίκι; Αν ζχει χακεί θ ξφλινθ βάςθ, δεν υπάρχει πλατωόρ-
μα για να ςτερεϊςεισ τα άλλα εξαρτιματα. Αν ζχει χακεί το ςωυρί, το ποντίκι κα 
μποροφςε να χορεφει όλθ τθ νφχτα ςτθν πλατωόρμα χωρίσ να καρωωκεί ςτθν ξφλι-
νθ βάςθ. Αν δεν υπάρχει ελατιριο, το ςωυρί και θ πλατωόρμα κα κουδουνίηουν χα-
λαρά, και το τρωκτικό κα ιταν ανεμπόδιςτο. Αν δεν υπάρχει το μάνταλο ι το μζταλ-
λο που κρατά τθ μεταλλικι ράβδο, τότε το ελατιριο κα κρατά  ςωιχτά το ςωυρί ςτθ 
κζςθ του μόλισ το αωιςεισ· για να χρθςιμοποιιςεισ τθν παγίδα κα πρζπει να κυνθ-
γάσ το ποντίκι γφρω-γφρω ενϊ κα κρατάσ το ελατιριο ανοιχτό. 
Για να δεισ όλθ τθν ιςχφ του ςυμπεράςματοσ για του ότι ζνα ςφςτθμα είναι μθ ανα-
γϊγιμα πολφπλοκο και γι’ αυτό δεν ζχει λειτουργικοφσ προδρόμουσ, χρειάηεται να 
διακρίνουμε μεταξφ του φυςικοφ προδρόμου και του νοθτικοφ  προδρόμου. Θ πα-
γίδα που περιγράψαμε πιο πάνω δεν είναι το μόνο ςφςτθμα που μπορεί να ακινθ-
τοποιιςει το ποντίκι. Χε άλλεσ περιπτϊςεισ θ οικογζνεια μου χρθςιμοποίθςε τθν 
παγίδα με κόλα. Κεωρθτικά τουλάχιςτον, ζνασ μπορεί να χρθςιμοποιιςει ζνα κουτί 
που να κρατιζται ανοιχτό με ζνα ραβδάκι που μπορεί με ζνα ςπρϊξιμο του ποδιοφ 
να πζςει. Ι μπορείσ να πυροβολιςεισ ζνα ποντίκι με ζνα ντουωζκι με ςκάγια. Τμωσ 
όλα αυτά δεν είναι ωυςικοί πρόδρομοι για τθν ςυνθκιςμζνθ ποντικοπαγίδα, γιατί 
δεν μποροφν να μεταμορωωκοφν με Δαρβινικό βιμα προσ Δαρβινικό βιμα, ςε μια 
παγίδα με βάςθ, ςωυρί, ελατιριο, μάνταλο και ράβδο ςυγκράτθςθσ. 
Για να κάνουμε πιο ξεκάκαρο το ςθμείο, ασ ςκεωτοφμε τθν ακολουκία: πατίνι, βα-
γονάκι παιχνίδι, ποδιλατο, μοτοςικλζτα, αυτοκίνθτο, αεροπλάνο, αεριωκοφμενο, 
διαςτθμικι κάψουλα. Ποιάηει να είναι μια ωυςικι ακολουκία, γιατί είναι μια λίςτα 
με αντικείμενα που όλα τουσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςαν μεταωορικά μζςα 
και επειδι βρίςκονται ςε μια ςειρά με αυξανόμενθ πολυπλοκότθτα. Πποροφν να 
ςυνδεκοφν νοθτικά και να ςυγχωνευτοφν ςε ζνα ςυνεχζσ εξζλιξθσ. Πποροφμε όμωσ 
να ποφμε ότι ζνα ποδιλατο είναι ζνασ ωυςικόσ (και δυνθτικά Δαρβινικόσ) πρόδρο-
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μοσ  τθσ μοτοςικλζτασ; Τχι. Πόνο νοθτικά είναι ζνασ πρόδρομοσ. Ξαμιά μοτοςικλζ-
τα ςε όλθ τθν ιςτορία οφτε ακόμθ και θ πρϊτθ, καταςκευάςτθκε απλά με το να με-
τατραπεί ζνα ποδιλατο με ζνα ςταδιακό τρόπο. Πποροφμε εφκολα να ςκεωτοφμε 
τθν περίπτωςθ ενόσ ζωθβου που ζνα Χάββατο απόγευμα κα μποροφςε να πάρει το 
παλιό ποδιλατο, τθν παλιά κουρευτικι μθχανι του γκαηόν, και μερικά εξαρτιματα 
και (μετά από δφο ϊρεσ προςπάκειασ) να ωτιάξει μια λειτουργικι μοτοςικλζτα. Αυ-
τό απλϊσ μασ δείχνει ότι οι άνκρωποι μποροφν να ςχεδιάςουν μθ αναγϊγιμα πολφ-
πλοκα ςυςτιματα τα οποία ιδθ γνωρίηουμε. Για να είςαι πρόδρομοσ κατά τθν ζν-
νοια του Δαρβίνου, κα πρζπει να δείξεισ ότι μια μοτοςικλζτα μπορεί να ωτιαχτεί 
από «πολυάρικμεσ, διαδοχικζσ, ελαωρζσ μεταβολζσ» ενόσ ποδθλάτου. 
Ζτςι ασ προςπακιςουμε να εξελίξουμε ζνα ποδιλατο ςε μια μοτοςικλζτα με μια 
βακμιαία ςυςςϊρευςθ μεταλλάξεων. Ωποκζςτε ότι ζνα εργοςτάςιο παριγαγε πο-
διλατα, όμωσ πότε-πότε υπιρχε ζνα ςωάλμα ςτθν παραγωγι. Ασ υποκζςουμε ότι 
αυτό το ςωάλμα οδθγοφςε ςε μια καλυτζρευςθ του ποδθλάτου, και τότε οι ωίλοι 
και οι γείτονεσ του τυχεροφ αγοραςτι κα απαιτοφςαν παρόμοια ποδιλατα, κι ζτςι 
το εργοςτάςιο κα ξαναζωτιαχνε τισ μθχανζσ του για να κάνουνε αυτι τθ μετάλλαξθ 
να γίνει ζνα μόνιμο χαρακτθριςτικό.  Ζτςι, παρόμοια με τισ βιολογικζσ μεταλλάξεισ, 
οι πετυχθμζνεσ μθχανικζσ μεταλλάξεισ κα αναπαραχκοφν και κα εξαπλωκοφν. Αν 
κζλουμε να ςυνεχίςουμε  τθν αναλογία μασ για να παραμείνει ςχετικι με τθ βιολο-
γία, κα πρζπει κάκε αλλαγι να είναι μόνο μια ελαωρά μεταβολι, διπλαςιαςμόσ, ι 
αναδιάταξθ ςτα προχπάρχοντα ςυςτατικά  και θ αλλαγι κα πρζπει να καλυτερεφςει 
τθ λειτουργία του ποδθλάτου. Ζτςι αν το εργοςτάςιο κατά λάκοσ αφξανε το μζγεκοσ 
μιασ βίδασ ι ελάττωνε τθ διάμετρο ενόσ μπουλονιοφ, ι πρόςκετε μια ζξτρα ρόδα 
ςτον μπροςτινό άξονα ι αωαιροφςε το πίςω λάςτιχο, ι ζβαηε ζνα πεντάλ ςτα χε-
ροφλια ι πρόςκετε επιπλζον ακτίνεσ, τότε αν κάποια από αυτζσ τισ αλλαγζσ καλυ-
τζρευε τθν ποδθλατάδα, τότε αυτζσ οι αλλαγζσ κα γινόταν άμεςα αντιλθπτζσ από το 
αγοραςτικό κοινό και το μεταλλαγμζνο ποδιλατο, κα κυριαρχοφςε ςτθν αγορά με 
ζνα γνιςιο Δαρβινικό τρόπο.  
Ξάτω από αυτζσ τισ ςυνκικεσ, μποροφμε να εξελίξουμε το ποδιλατο ςε μια μοτοςι-
κλζτα; Πποροφμε να  κινθκοφμε προσ τθν ςωςτι κατεφκυνςθ με το να κάνουμε τθ 
ςζλα πιο άνετθ ςε μικρά βιματα, τισ ρόδεσ μεγαλφτερεσ, και ακόμθ (υποκζτοντασ 
ότι οι πελάτεσ μασ προτιμοφνε τθν όψθ του «ποδιλατου») να το μιμοφμαςτε με 
διάωορουσ τρόπουσ.  Τμωσ θ μοτοςικλζτα βαςίηεται ςε καφςιμο και ζνα ποδιλατο 
δεν ζχει τίποτε που να μπορεί να μεταβλθκεί ελαωρά για να μετατραπεί ςε ντεπόηι-
το βενηίνθσ.  Ξαι ποιο τμιμα του ποδθλάτου κα είχε τθ δυνατότθτα να διπλαςιαςτεί 
για να αρχίςει να δίνει ζνα κινθτιρα;  Ακόμθ και ζνα τυχερό ατφχθμα που κα ζωερ-
νε μια μθχανι για κουρευτικό του γκαηόν από το διπλανό εργοςτάςιο, θ μθχανι κα 
πρζπει να ςτθκεί ςτο ποδιλατο και να ςυνδεκεί με το ςωςτό τρόπο ςτθν αλυςίδα. 
Υωσ μπορεί αυτό να γίνει βιμα προσ βιμα από τα εξαρτιματα του ποδθλάτου; Ζνα 
εργοςτάςιο που κάνει ποδιλατα απλά δε κα μποροφςε να παράγει μοτοςικλζτεσ με 
τθ ωυςικι επιλογι που επιδρά πάνω ςτθν ποικιλότθτα — με «πολυάρικμεσ, διαδο-
χικζσ, ελαωρζσ μεταβολζσ» — και πράγματι δεν υπάρχει κάποιο παράδειγμα ςτθν 
ιςτορία για μια περίπλοκθ αλλαγι ενόσ προϊόντοσ που να ςυμβαίνει μ’ αυτόν τον 
τρόπο.  
Ζτςι ζνα ποδιλατο μπορεί να γίνει ο νοθτικόσ πρόδρομοσ μιασ μοτοςικλζτασ, όμωσ 
όχι ο ωυςικόσ.  Θ Δαρβινικι εξζλιξθ απαιτεί ωυςικοφσ προδρόμουσ. 
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ΕΛΑΦΙ΢ΣΗ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΚΟΣΗΣΑ  
Πζχρι ςτιγμισ ζχουμε εξετάςει το ερϊτθμα για μθ αναγϊγιμθ πολυπλοκότθτα ωσ 
μια πρόκλθςθ προσ τθν βιμα προσ βιμα εξζλιξθ. Τμωσ υπάρχει μια άλλθ δυςκολία 
για το Δαρβίνο. Θ προθγοφμενθ μου λίςτα για παράγοντεσ που κάνουν μια ποντικο-
παγίδα μθ αναγϊγιμα περίπλοκθ ιταν ςτθν πραγματικότθτα πολφ γενναιόδωρθ, 
γιατί μια οποιαδιποτε ςυςκευι με πζντε εξαρτιματα όπωσ θ ςυνικθσ ποντικοπα-
γίδα κα αποτφχει να δουλζψει. Αν θ βάςθ είναι ωτιαγμζνθ από χαρτί, για παρά-
δειγμα, θ παγίδα κα καταρρεφςει. Αν το ςωυρί είναι πολφ βαρφ κα ςπάςει το ελα-
τιριο. Αν το ελατιριο είναι πολφ «μαλακό», δε κα μετακινιςει το ςωυρί. Αν θ ρά-
βδοσ ςυγκράτθςθσ είναι πολφ κοντι, δε κα ωτάνει μζχρι το μάνταλο. Αν το μάνταλο 
είναι πολφ μεγάλο, δε κα ελευκερϊνει το ελατιριο τθν κατάλλθλθ ςτιγμι.  Πια α-
πλι λίςτα από τα εξαρτιματα τθσ ποντικοπαγίδασ είναι αναγκαία, αλλά όχι επαρκισ 
για να μασ δϊςει μια λειτουργικι ποντικοπαγίδα. 
Για να μπορεί ζνα ςφςτθμα να είναι υποψιωιο για τθ ωυςικι επιλογι κα πρζπει να 
ζχει μια ελάχιςτθ λειτουργικότθτα: τθν ικανότθτα να πετυχαίνει ζνα ζργο μζςα ςε 
ωυςικά ρεαλιςτικζσ ςυνκικεσ. Πια ποντικοπαγίδα που είναι ωτιαγμζνθ από ακα-
τάλλθλα υλικά δε κα μπορζςει να καλφψει το κριτιριο τθσ ελάχιςτθσ λειτουργικότθ-
τασ, αλλά οφτε και περίπλοκεσ μθχανζσ που κάνουν αυτό που υποτίκεται ότι κάνουν 
ζχουν πάντα χρθςιμότθτα. Για να το δϊςουμε εικονικά, ασ υποκζςουμε ότι θ πρϊτθ 
εξωλζμβιοσ μθχανι του κόςμου είχε ςχεδιαςτεί και είχε προωκθκεί για το εμπόριο. 
Σ κινθτιρασ λειτουργοφςε ομαλά—όμωσ ο ζλικασ περιςτρεωόταν με μόνο μία πε-
ριςτροωι τθν ϊρα.  Αυτό κα ιταν ζνα εντυπωςιακό τεχνολογικό επίτευγμα· γιατί το 
να καίμε απλϊσ τθ βενηίνθ ςε ζνα τενεκεδοκοφτι δίπλα ςτον ζλικα δεν τον περι-
ςτρζωει κακόλου. Τμωσ παρόλα αυτά, πολφ λίγοι άνκρωποι κα αγόραηαν αυτι τθ 
μθχανι γιατί δεν πετυχαίνει να λειτουργεί ςε ζνα επίπεδο κατάλλθλο για το ςκοπό 
του. 
Θ απόδοςθ μπορεί να είναι ακατάλλθλθ για ζναν από δφο λόγουσ. Σ πρϊτοσ λόγοσ 
είναι ότι θ μθχανι δεν μασ κάνει τθ δουλειά. Ζνα ηευγαράκι που ψαρεφει ςτθ μζςθ 
μιασ λίμνθσ ςε μια βάρκα με τον πολφ αργό ζλικα δε κα ζωτανε ποτζ ςτο μόλο: τα 
τυχαία ρεφματα του νεροφ και ο άνεμοσ κα ζβγαηαν τθ βάρκα τουσ από τθν πορεία 
τθσ. Σ δεφτεροσ λόγοσ είναι ότι θ απόδοςθ είναι ακατάλλθλθ αν δεν είναι τόςθ όςθ 
κα πετυχαίναμε με απλοφςτερα μζςα. Ξανζνασ δε κα χρθςιμοποιοφςε ζναν άχρθ-
ςτο κινθτιρα αν μποροφςε να το πετφχει το ίδιο καλά ι καλφτερα με ζνα πανί. 
Αντίκετα με τθν μθ αναγϊγιμθ πολυπλοκότθτα (όπου μποροφμε να απαρικμιςουμε 
τα διακριτά τμιματα), θ ελάχιςτθ λειτουργικότθτα είναι μερικζσ ωορζσ δφςκολο να 
τθν ορίςουμε. Αν μια περιςτροωι τθν ϊρα είναι ανεπαρκισ για ζναν εξωλζμβιο κι-
νθτιρα, τι μποροφμε να ποφμε για εκατό; Ι για χίλιεσ; Υαρόλα αυτά θ ελάχιςτθ λει-
τουργικότθτα είναι κρίςιμθ για τθν εξζλιξθ των βιολογικϊν δομϊν. Για παράδειγμα 
ποια είναι θ ελάχιςτθ ποςότθτα τθσ υδροκινόνθσ που  κα γευτεί ζνασ κθρευτισ;    
Υόςο μεγάλθ κα πρζπει να είναι θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του διαλφματοσ για να 
τθν προςζξει;  Αν ο κθρευτισ δεν μπορεί να προςζχει  λίγθ υδροκινόνθ ι μια μικρι 
αλλαγι ςτθ κερμοκραςία , τότε θ ιςτορία τφπου Dawkins για τθν εξζλιξθ του ςκα-
καριοφ βομβαρδιςτι μπορεί να μπει ςτθν ίδια κατθγορία με το παραμφκι για τθν 
αγελάδα που πιδθςε πάνω από το ωεγγάρι. Ψα μθ αναγϊγιμα περίπλοκα ςυςτιμα-
τα είναι βρϊμικα εμπόδια για τθ Δαρβινικι εξζλιξθ· θ ανάγκθ για μια ελάχιςτθ λει-
τουργικότθτα κάνει το πρόβλθμα πολφ χειρότερο.  
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ΜΠΟΤΛΟΝΙΑ ΚΑΙ ΠΑΞΙΜΑΔΙΑ  
 
Θ βιοχθμεία ζχει δείξει ότι οποιαδιποτε βιολογικι ςυςκευι που περιλαμβάνει πά-
νω από ζνα κφτταρο (όπωσ είναι τα όργανα ι οι ιςτοί) είναι αναγκαία ζνα περίπλο-
κο δίκτυο από πολλά διαωορετικά ςυςτιματα που μποροφν να ταυτοποιθκοφν και 
το κάκε ςφςτθμα ζχει μια τρομαχτικι πολυπλοκότθτα. Ψο «απλοφςτερο» αυτόνομο, 
και αναπαραγόμενο κφτταρο ζχει τθν ικανότθτα να παράγει χιλιάδεσ διαωορετικζσ 
πρωτεΐνεσ και άλλα μόρια ςε διαωορετικοφσ χρόνουσ και κάτω από ποικίλεσ ςυνκι-
κεσ.  Θ ςφνκεςθ, θ αποδόμθςθ, θ παραγωγι ενζργειασ, θ αναπαραγωγι, θ ςυντι-
ρθςθ τθσ αρχιτεκτονικισ του κυττάρου, θ κινθτικότθτα, θ ρφκμιςθ, θ επιδιόρκωςθ, 
θ επικοινωνία — όλεσ αυτζσ οι λειτουργίεσ λαμβάνουν χϊρα ςχεδόν ςε κάκε κφττα-
ρο και κάκε λειτουργία θ ίδια απαιτεί τθν αλλθλεπίδραςθ πολυάρικμων μερϊν. Ε-
πειδι κάκε κφτταρο είναι ζνα διαπλεκόμενο δίχτυο από ςυςτιματα, κα επαναλά-
βουμε το ςωάλμα του Francis Hitching αν αναρωτθκοφμε αν μποροφν οι πολυκφτ-
ταρεσ δομζσ να ζχουν εξελιχκεί βιμα προσ βιμα με Δαρβινικό τρόπο.  Αυτό δε κα 
ιταν ςα να ρωτάμε αν ζνα ποδιλατο κα μποροφςε να εξελιχκεί ςε μοτοςικλζτα,  
αλλά αν ζνα εργοςτάςιο ποδθλάτων κα μποροφςε να εξελιχκεί ςε εργοςτάςιο μο-
τοςικλετϊν! Θ εξζλιξθ δε λαμβάνει χϊρα ςτο επίπεδο του εργοςταςίου· λαμβάνει 
χϊρα ςτο επίπεδο των μπουλονιϊν και των παξιμαδιϊν. 
Ψα επιχειριματα των Dawkins και Hitching αποτυγχάνουν γιατί  αυτοί δε ςυηθτάνε 
τίποτε για του τι περιζχεται ςτα ςυςτιματα για τα οποία τςακϊνονται. Δεν είναι 
μόνο το μάτι κάτι το εξαιρετικά περίπλοκο, αλλά και το ωωτοευαίςκθτο ςθμείο με 
το οποίο ξεκινά ο Dawkins είναι και αυτό ζνα πολυκφτταρο όργανο, του οποίου τα 
κφτταρα κάνουν τθν πολυπλοκότθτα μιασ μοτοςικλζτασ ι μιασ τθλεόραςθσ να ω-
χριοφν. Τχι μόνο ο αμυντικόσ μθχανιςμόσ του ςκακαριοφ βομβαρδιςτι εξαρτϊνται 
από ζναν αρικμό αλλθλεπιδρϊντων ςτοιχείων,  αλλά και τα κφτταρα που παράγουν 
τθν υδροκινόνθ και το υπεροξείδιο του υδρογόνου, εξαρτϊνται από ζνα πολφ μεγά-
λο αρικμό ςυνιςτωςϊν για να μπορζςουν να λειτουργιςουν· τα κφτταρα που εκκρί-
νουν τθν καταλάςθ είναι πολφ περίπλοκα· και ο ςωιγκτιρασ μυσ που χωρίηει τθν 
κφςτθ ςυλλογισ από το κάλαμο ζκρθξθσ  είναι ζνα ςφςτθμα από ςυςτιματα. Εξαι-
τίασ όλων αυτϊν τα επιχειριματα του Hitching για τθν καταπλθχτικι πολυπλοκότθ-
τα του ςκακαριοφ βομβαρδιςτι εφκολα αποδεικνφονται άςχετα, και οι απαντιςεισ 
του Dawkins μασ ικανοποιοφν μόνο μζχρι το ςθμείο που ηθτάμε περιςςότερο βά-
κοσ. 
Χε αντίκεςθ με τα βιολογικά όργανα, θ ανάλυςθ των απλϊν μθχανικϊν αντικειμζ-
νων είναι ςχετικά απλι υπόκεςθ. Δείξαμε ςχετικά γριγορα, ότι θ ποντικοπαγίδα 
είναι μθ αναγϊγιμα περίπλοκθ, και ότι μποροφμε να ςυμπεράνουμε, αυτό που ιδθ 
γνωρίηουμε — ότι θ ποντικοπαγίδα κα πρζπει να καταςκευαςτεί ολόκλθρθ ωσ ζνα 
ςφςτθμα που λειτουργεί.  Γνωρίηουμε ότι μια μοτοςικλζτα δεν παράχκθκε αςυνεί-
δθτα από μικρζσ, διαδοχικζσ καλυτερεφςεισ ενόσ ποδθλάτου, και μια γριγορθ ανά-
λυςθ μασ δείχνει ότι είναι αδφνατο να είναι ζτςι. Ψα μθχανικά αντικείμενα δεν μπο-
ροφν να αναπαράγονται και να μεταλλάςςονται όπωσ τα βιολογικά ςυςτιματα, αλ-
λά με το να υποκζςουμε ςυγκρίςιμα γεγονότα ςε ζνα ωανταςτικό εργοςτάςιο μασ 
δείχνει ότι θ μετάλλαξθ και θ αναπαραγωγι δεν είναι τα κφρια εμπόδια ςτθν εξζλι-
ξθ των μθχανικϊν αντικειμζνων.   Είναι οι απαιτιςεισ για τθ ςχζςθ δομισ – λειτουρ-
γίασ που είναι το εμπόδιο ςε μια εξζλιξθ με το Δαρβινικό ςτιλ. 



 36 

Σι μθχανζσ είναι ςχετικά εφκολο να αναλυκοφν γιατί και οι λειτουργίεσ τουσ και τα 
άλλα μζρθ τουσ, κάκε παξιμάδι και μπουλόνι, είναι γνωςτά και μποροφμε να τα κα-
ταγράψουμε. Ψότε είναι απλό να δοφμε αν ζνα δεδομζνο εξάρτθμα απαιτείται για 
τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ. Αν το ςφςτθμα απαιτεί αρκετά καλά ταιριαςμζνα 
εξαρτιματα για να λειτουργιςει τότε είναι μθ αναγϊγιμα πολφπλοκο, και μποροφ-
με να ςυμπεράνουμε ότι παράχκθκε ωσ μια ολοκλθρωμζνθ ενότθτα.  Ξατ’ αρχι τα 
βιολογικά ςυςτιματα μποροφν να αναλυκοφν μ’ αυτόν τον τρόπο, αλλά αυτό μπο-
ρεί να ςυμβεί αν μποροφμε να απαρικμιςουμε τα τμιματα του ςυςτιματοσ και να 
αναγνωρίςουμε τθ λειτουργία του κάκε ενόσ.  
Χτισ λίγεσ δεκαετίεσ που πζραςαν, θ βιοχθμεία μασ ζχει ξεκακαρίςει όλα ι μερικά 
από τα ςυςτατικά ςε αρκετά βιοχθμικά ςυςτιματα.  Χτα πζντε επόμενα κεωάλαια 
κα ςυηθτιςω μερικά απ’ αυτά. Χτο 3ο κεωάλαιο κα κοιτάξω ςε μια πολφ ενδιαωζ-
ρουςα δομι που ονομάηεται «μαςτίγιο», που χρθςιμοποιοφν μερικά κφτταρα για να 
κολυμπιςουν. Χτο επόμενο κεωάλαιο κα ςυηθτιςω τι ςυμβαίνει όταν κόβεισ το δά-
χτυλο ςου — και πωσ το πιξιμο του αίματοσ που ωαίνεται να είναι κάτι το  απλό 
είναι εξαιρετικά περίπλοκο. Πετά από αυτό κα ςυηθτιςω για το πϊσ τα κφτταρα 
μεταωζρουν υλικά από το ζνα υποκυτταρικό τμιμα ςε ζνα άλλο, και ςυναντάνε 
ςτθν παράδοςθ των δεμάτων προβλιματα παρόμοια με αυτά που ςυναντά μια ε-
ταιρεία κοφριερ όπωσ θ Federal Express. Χτο κεωάλαιο 6 κα ςυηθτιςω τθν τζχνθ τθσ 
αυτοάμυνασ— βζβαια ςτο κυτταρικό επίπεδο.  Ψο τελικό μου βιοχθμικό παράδειγ-
μα κα είναι ςτο κεωάλαιο 7, όπου κα κοιτάξω ςτο πολφπλοκο και λεπτό ςφςτθμα 
που απαιτεί το κφτταρο για να κάνει ζνα από τα «δομικά του υλικά». Χε κάκε κεωά-
λαιο κα διερευνιςω αν το κάκε ςφςτθμα που ςυηθτάμε κα μποροφςε να αναπτυ-
χκεί ςταδιακά με ζνα Δαρβινικό τρόπο, κακϊσ επίςθσ και τι μασ λζει θ επιςτθμονικι 
κοινότθτα για τθν πικανι εξζλιξθ των ςυςτθμάτων. 
Ζχω προςπακιςει να κρατιςω αυτά τα πζντε κεωάλαια «παραδείγματα» όςο το 
δυνατό πιο αναγνϊςιμα και ευχάριςτα γίνεται. Δε ςυηθτϊ καμία εςωτερικι ζννοια 
που να είναι κάτι το ιδιαίτερο τθσ βιοχθμείασ—όχι τίποτε πιο δφςκολο από τθν ιδζα 
του «κολλϊ ςε» και του «κόβω». Εντοφτοισ όπωσ ςθμείωςα ςτον πρόλογο, για να 
εκτιμιςει κανείσ τθν πολυπλοκότθτα πρζπει να ζχει μια μικρι εμπειρία τθσ. Ψα ςυ-
ςτιματα που ςυηθτϊ είναι πολφπλοκα γιατί περιζχουν πολλά ςυςτατικά. Τμωσ ςτο 
τζλοσ του βιβλίου δε ςασ περιμζνουν εξετάςεισ. Σι λεπτομερείσ περιγραωζσ ζχουν 
το μόνο ςκοπό να ςου δϊςουν μια εκτίμθςθ τθσ πολυπλοκότθτασ του ςυςτιματοσ, 
οφτε να ελζγξουν τθ μνιμθ ςου. Περικοί αναγνϊςτεσ ίςωσ να επικυμοφν να τα με-
λετιςουν βακιά όλα, άλλοι ίςωσ κζλουν να τα περάςουν επιωανειακά και να κοιτά-
ξουν προσ τα πίςω όταν είναι ζτοιμοι για να δεχτοφν περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ. 
Ηθτϊ εκ των προτζρων ςυγγνϊμθ για τθν πολυπλοκότθτα του υλικοφ, αλλά είναι 
ζμωυτθ για το ςθμείο που κζλω να κάνω. Σ Richard Dawkins μπορεί να απλοποιεί 
αυτά που ζχει ςτθν καρδιά του, γιατί κζλει να πείκει τουσ αναγνϊςτεσ του ότι θ 
Δαρβινικι εξζλιξθ είναι κάτι το ευχάριςτο. Για να καταλάβουμε όμωσ τα εμπόδια 
ςτθν εξζλιξθ κα πρζπει να δαγκϊςουμε τθ ςωαίρα τθσ πολυπλοκότθτασ. 
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Κεφάλαιο 3 

ROW, ROW, ROW YOUR BOAT 
ΠΡΨΣΕΪΝΕ΢  
Τςο παράξενο και να ωαίνεται, θ ςφγχρονθ βιοχθμεία ζχει δείξει ότι το κφτταρο λειτουργεί με 
μθχανζσ — που είναι μοριακζσ μθχανζσ. Τπωσ τισ αντίςτοιχεσ που καταςκευάηει ο άνκρωποσ (ό-
πωσ ποντικοπαγίδεσ, ποδιλατα και διαςτθμόπλοια), οι μοριακζσ μθχανζσ ποικίλουν από απλζσ 
μζχρι τρομερά περίπλοκεσ: μθχανικζσ, μθχανζσ που παράγουν δφναμθ, όπωσ αυτζσ που υπάρ-
χουν μφεσ· θλεκτρονικζσ μθχανζσ όπωσ αυτζσ που υπάρχουν ςτα νεφρα, μθχανζσ που παίρνουν 
τθν ιςχφ τουσ από τον ιλιο, όπωσ αυτζσ τθσ ωωτοςφνκεςθσ. Βζβαια, οι μοριακζσ μθχανζσ κυρίωσ 
καταςκευάηονται από πρωτεΐνεσ, όχι  από μζταλλα και πλαςτικό. Χ’ αυτό το κεωάλαιο κα ςυηθτι-
ςω κυρίωσ μθχανζσ που επιτρζπουν ςτα κφτταρα να κολυμποφν, και κα δείτε τι χρειάηεται για να 
το καταωζρνουν. 
Υρϊτα απ’ όλα μερικζσ απαραίτθτεσ λεπτομζρειεσ. Για να κατανοιςουμε τθ μοριακι βάςθ τθσ 
ηωισ, ζνασ κα πρζπει να ζχει κάποια ιδζα για το πϊσ λειτουργοφν οι πρωτεΐνεσ. Αυτόσ που κζλει 
να γνωρίςει όλεσ τισ  λεπτομζρειεσ — πωσ είναι καταςκευαςμζνεσ οι πρωτεΐνεσ, πϊσ οι  δομζσ 
τουσ επιτρζπουν να λειτουργοφν τόςο αποτελεςματικά, και οφτω κακεξισ— κα είναι καλό να δα-
νειςτεί ζνα ειςαγωγικό βιβλίο  βιοχθμείασ από τθ βιβλιοκικθ. Γι’ αυτοφσ που κζλουν να μάκουν 
μερικζσ λεπτομζρειεσ — όπωσ με τι μοιάηουν τα αμινοξζα, ποια είναι τα επίπεδα τθσ πρωτεϊνικισ 
δομισ— ζχω ςυμπεριλάβει ζνα παράρτθμα όπου γίνεται μια ςυηιτθςθ για τισ πρωτεΐνεσ και τα 
νουκλεϊνικά οξζα. Για το παρόν, όμωσ, αρκεί μια επιςκόπθςθ αυτϊν των αξιοςθμείωτων βιοχθμι-
κϊν μορίων. 
Σι πιο πολλοί άνκρωποι ςκζωτονται όταν ακοφν τθ λζξθ πρωτεΐνεσ κάτι που τρϊμε. Τμωσ ςτο 
ςϊμα ενόσ ηωντανοφ ηϊου ι ωυτοφ, παίηουν πολφ ενεργοφσ ρόλουσ. Σι πρωτεΐνεσ είναι οι μθχα-
νζσ που βρίςκονται ςτουσ ηωντανοφσ ιςτοφσ και οικοδομοφν τισ δομζσ και εκτελοφν τισ χθμικζσ 
αντιδράςεισ που είναι απαραίτθτεσ για τθ ηωι. Για παράδειγμα, το πρϊτο βιμα για να δεςμεφ-
ςουν τθν ενζργεια ςτα ςάκχαρα και να τθ μετατρζψουν ςε μια μορωι που κα μπορζςει να χρθςι-
μοποιιςει το ςϊμα, εκτελείται από μια καταλυτικι πρωτεΐνθ (που είναι γνωςτι και ωσ ζνηυμο) 
που ονομάηεται εξωκινάςθ· το δζρμα είναι ωτιαγμζνο κυρίωσ από  μία πρωτεΐνθ που ονομάηεται 
κολλαγόνο·   και όταν το ωωσ πζωτει ςτον αμωιβλθςτροειδι ςου, θ πρωτεΐνθ που ονομάηεται ρο-
δοψίνθ ξεκινά τθ διαδικαςία τθσ όραςθσ. Ππορείσ να δεισ απ’ αυτόν τον περιοριςμζνο αρικμό 
παραδειγμάτων ότι οι πρωτεΐνεσ είναι εξαιρετικά ευζλικτεσ. Υαρόλα αυτά, μια δεδομζνθ πρωτεΐ-
νθ ζχει μόνο μία ι λίγεσ χριςεισ: θ ροδοψίνθ δεν μπορεί να δθμιουργιςει δζρμα και το κολλαγό-
νο δεν μπορεί να αλλθλεπιδράςει κατά ζνα χριςιμο τρόπο με το ωωσ. Ζτςι ζνα ςυνθκιςμζνο κφτ-
ταρο περιλαμβάνει χιλιάδεσ και χιλιάδεσ από διαωορετικά είδθ πρωτεϊνϊν για να μπορζςουν να 
εκτελεςτοφν τα διάωορα ωαινόμενα τθσ ηωισ. 
Σι πρωτεΐνεσ ςχθματίηονται χθμικά με το να ςυνδζονται μεταξφ τουσ τα αμινοξζα ςε αλυςίδεσ. 
Πια τυπικι πρωτεϊνικι αλυςίδα αποτελείται από πενιντα μζχρι περίπου χίλιουσ ςυνδζςμουσ α-
μινοξζων. Ξάκε κζςθ ςτθν αλυςίδεσ καταλαμβάνεται από ζνα από τα είκοςι διαωορετικά αμινο-
ξζα.  Χτον τρόπο ςφνκεςθσ μασ κυμίηουν τισ λζξεισ θ κάκε μία ζχει διάωορα μικθ, όμωσ όλεσ 
ωτιάχνονται από ζνα ςφνολο από 24 μόνο γράμματα. Υράγματα οι βιοχθμικοί πολλζσ ωορζσ οι 
βιοχθμικοί αναωζρονται για τισ πρωτεΐνεσ με ςυντομεφςεισ με ζνα μόνο γράμμα —G για τθ γλυ-
κίνθ, S για τθ ςερίνθ, Θ για τθν ιςτιδίνθ και οφτω κακεξισ. Ξάκε διαωορετικό είδοσ αμινοξζοσ ζχει 
διαωορετικό ςχιμα και διαωορετικζσ χθμικζσ ιδιότθτεσ. Για παράδειγμα, το W είναι μεγάλο ενϊ 
το Α είναι μικρό, το R ζχει κετικό ωορτίο όμωσ το Ε ζχει ζνα αρνθτικό ωορτίο, το S  προτιμά να 
διαλφεται ςτο νερό όμωσ το Λ προτιμά το λάδι και οφτω κακεξισ.  
Τταν ςκζωτεςαι για μια αλυςίδα,  πικανόν να ςκζωτεςαι για κάτι το πολφ ευλφγιςτο, κάτι που 
γενικά δεν ζχει ζνα ςυγκεκριμζνο ςχιμα.. Τμωσ οι αλυςίδεσ των αμινοξζων — που με μια λζξθ 
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λζγονται πρωτεΐνεσ— δεν είναι ζτςι. Σι πρωτεΐνεσ που εργάηονται ςτα κφτταρα διπλϊνονται και 
αποκτοφν μια πολφ ςυγκεκριμζνθ δομι, και οι δομζσ είναι πολφ διαωορετικζσ ςτουσ διάωορουσ 
τφπουσ πρωτεϊνϊν. Ψο δίπλωμα γίνεται αυτόματα, όταν, για παράδειγμα, ζνα κετικά ωορτιςμζνο 
αμινοξφ ζλκει ζνα αρνθτικά ωορτιςμζνο, τα ελαιόωιλα μαηεφονται για να αποκλείςουν το νερό, 
τα μεγάλα αμινοξζα διϊχνονται από τουσ ςτενοφσ χϊρουσ, και οφτω κακεξισ. Δφο διαωορετικζσ 
ακολουκίεσ αμινοξζων (δθλαδι δφο διαωορετικζσ πρωτεΐνεσ) μποροφν να διπλωκοφν και να α-
ποκτιςουν δομζσ τόςο εξειδικευμζνεσ και διαωορετικζσ θ μία από τθν άλλθ όπωσ ζνα γαλλικό 
κλειδί και ζνα πριόνι. 
Είναι το ςχιμα μιασ διπλωμζνθσ πρωτεΐνθσ και θ ακριβισ τοποκζτθςθ των διαωόρων ειδϊν από 
ομάδεσ αμινοξζων που επιτρζπουν τθ λειτουργία μιασ πρωτεΐνθσ (εικόνα 3-1). Για παράδειγμα αν 
θ δουλειά μιασ πρωτεΐνθσ είναι να ςυνδζεται ειδικά με μια δεφτερθ, τότε τα δφο ςχιματα κα 
πρζπει να ταιριάηουν όπωσ το γάντι με το χζρι. Αν υπάρχει ζνα κετικά ωορτιςμζνο αμινοξφ ςτθν 
πρϊτθ πρωτεΐνθ, τότε κα είναι καλφτερα θ δεφτερθ πρωτεΐνθ να ζχει ζνα αρνθτικά ωορτιςμζνο 
αμινοξφ, αλλιϊσ δε κα κολλοφςαν μαηί. Αν θ δουλειά μιασ πρωτεΐνθσ είναι να καταλφει μια ορι-
ςμζνθ χθμικι αντίδραςθ τότε το ςχιμα του ζνηυμου γενικά ταιριάηει με το ςχιμα τθσ χθμικισ ου-
ςίασ που είναι ο ςτόχοσ τθσ. Τταν ςυνδζεται, το ζνηυμο ζχει αμινοξζα που τοποκετοφνται με α-
κρίβεια για να προκαλζςουν μια χθμικι αντίδραςθ. Αν ζχει παραμορωωκεί το ςχιμα ενόσ γαλλι-
κοφ κλειδιοφ ι ενόσ πριονιοφ, τότε το εργαλείο δεν μπορεί να χρθςιμζψει. Υαρόμοια, αν χαλάςει 
το ςχιμα μιασ πρωτεΐνθσ τότε δεν μπορεί να κάνει τθ δουλειά τθσ. 
Θ ςφγχρονθ βιοχθμεία ζχει ξεκινιςει από τθ δεκαετία του πενιντα, όταν θ επιςτιμθ άρχιςε να 
μακαίνει με τι μοιάηουν οι πρωτεΐνεσ. Από τότε ζχουν γίνει μεγάλα βιματα ςτο να κατανοθκεί 
ακριβϊσ πωσ οι ειδικζσ πρωτεΐνεσ εκτελοφν τα ιδιαίτερα τουσ κακικοντα. Γενικά, θ λειτουργία 
του κυττάρου απαιτεί ομάδεσ πρωτεϊνϊν, που κάκε μζλοσ τθσ ομάδασ να κάνει ακριβϊσ ζνα μζ-
ροσ από το όλο ζργο. Για να μείνουν τα πράγματα όςον το δυνατό πιο απλά, ς’ αυτό το βιβλίο κα 
επικεντρωκϊ ςε ομάδεσ πρωτεϊνϊν. Ψϊρα είναι ϊρα να πάμε για κολφμπι. 
 
ΚΟΛΤΜΠΙ  
Ωπόκεςε ότι κάποια καλοκαιρινι μζρα, πθγαίνεισ ςτθν πιςίνα τθσ περιοχισ ςου για να κάνεισ γυ-
μναςτικι. Αωοφ βρίςκεισ ζναν πάγκο, ξαπλϊνεισ ςτθν πετςζτα ςου και διαβάηεισ το τελευταίο 
τεφχοσ του Nucleic Acids Research και περιμζνεισ να αρχίςει θ περίοδοσ για κολφμβθςθ των ενθ-
λίκων.  Τταν επιτζλουσ ςωυρίξει ο υπεφκυνοσ, βγαίνει από τθν πιςίνα το πλικοσ των παιδιϊν, κι 
εςφ βουτάσ προςεχτικά το πόδι ςου. Χιγά-ςιγά και με πολφ διςταγμό, νιϊκεισ ότι το νερό είναι 
πολφ παγωμζνο. Επειδι δεν το νιϊκεισ πολφ αξιοπρεπζσ, δεν κάνεισ βουτιζσ ςαν κανονόμπαλα 
οφτε επιδεικτικζσ καταδφςεισ από τθν εξζδρα καταδφςεων, οφτε παίηεισ βόλεϊ με τουσ νεότερουσ 
ςου Αντί γι’ αυτά αρχίηεισ να κάνεισ απλωτζσ.  
Χπρϊχνοντασ προ τθ μια πλευρά, ωζρεισ το δεξί ςου χζρι πάνω απ’ το κεωάλι ςου και το βυκίηεισ 
ςτο νερό κάνοντασ μια περιςτροωι. Ξατά τθν περιςτροωι και το βφκιςμα ςτο νερό, διάωορεσ 
ωκιςεισ νεφρων κινοφνται από τον εγκζωαλο ςου ςτουσ μφεσ του βραχίονα ςου και τουσ διεγεί-
ρουν να ςυςτζλλονται ςε μια οριςμζνθ ςειρά. Σι ςυςτελλόμενοι μφεσ τραβοφν τα κόκαλα ςου, 
κάνοντασ το βραχιόνιο οςτό να ςθκωκεί και να περιςτραωεί. Ψθν ίδια ςτιγμι άλλοι μφεσ ςωίγγουν 
τα κόκαλα ςτα δάχτυλα ςου ζτςι που θ παλάμθ ςου να πάρει το ςχιμα ενόσ κφπελου.   Σι διαδο-
χικζσ νευρικζσ ωκιςεισ προκαλοφν άλλουσ μφεσ να χαλαρϊνουν και άλλουσ να ςυςτζλλονται  
τραβϊντασ με διάωορουσ τρόπουσ τθν κερκίδα και τθν ωλζνθ, και κατευκφνοντασ το χζρι να κι-
νθκεί προσ τα κάτω μζςα ςτο νερό. Θ δφναμθ του βραχίονα και τθσ παλάμθσ που αςκείται ςτο 
νερό ςε προωκεί με τθν ίςθ και αντίκετθ αντίδραςθ που αςκεί το νερό, προσ τα μπροσ.  
Πετά που ζχεισ ςυμπλθρϊςει τισ μιςζσ από τισ παραπάνω ενζργειεσ, αρχίηει ζνασ όμοιοσ κφκλοσ, 
αυτι τθ ωορά με τα κόκαλα και τουσ μφεσ του αριςτεροφ χεριοφ.  Ψαυτόχρονα, άλλεσ νευρικζσ 
ωκιςεισ ταξιδεφουν προσ τουσ μφεσ των ποδιϊν ςου, και τουσ προκαλοφν να ςυςτζλλονται και να 
χαλαρϊνουν ρυκμικά, τραβϊντασ τα κόκαλα των ποδιϊν πάνω και κάτω. Ξακϊσ διαςχίηεισ το νε-
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ρό με μια καταπλθχτικι ταχφτθτα τριϊν χιλιομζτρων τθν ϊρα, αρχίηεισ να παρατθρείσ ότι ςου εί-
ναι δφςκολο να ςκεωτείσ· υπάρχει μια αίςκθςθ καψίματοσ ςτουσ πνεφμονεσ ςου· και αν και ςτα 
μάτια ςου είναι ανοιχτά, γφρω ςου αρχίηουν τα πράγματα να ςκοτεινιάηουν. Αχ ναι — ξζχαςεσ να 
πάρεισ αναπνοι. Οζνε ότι ο πρόεδροσ Φορντ δε μποροφςε ταυτόχρονα να περπατάει και να μα-
ςάει μαςτίχα· ενϊ εςφ βρίςκεισ δφςκολο να ςυνδυάςεισ το να ςτρζωεισ το κεωάλι ςου προσ τθν 
επιωάνεια του νεροφ και πίςω ξανά με τισ άλλεσ κινιςεισ που απαιτοφνται για το κολφμπι. Χωρίσ 
οξυγόνο για να μεταβολίςει καφςιμο ο εγκζωαλοσ ςου αρχίηει να κλείνει, εμποδίηοντασ τισ νευρι-
κζσ ωκιςεισ που κινοφνται προσ τα μακρινά μζρθ του ςϊματοσ. 
Υριν να λιποκυμιςεισ και να ζχεισ τθν ταπείνωςθ να ςε ςϊςει ζνασ ναυαγοςϊςτθσ τθσ γενιάσ Χ, 
ςταματάσ, ςτζκεςαι μζςα ςτο νερό που ζχει βάκοσ ζνα και είκοςι, και βλζπεισ ότι απζχεισ περί-
που ζξθ μζτρα από τθν πλευρά. Για να αποωφγεισ το πρόβλθμα τθσ αναπνοισ αποωαςίηεισ να κο-
λυμπιςεισ ανάςκελα.  Ψα κολφμπι ανάςκελα περιλαμβάνει τουσ περιςςότερουσ από τουσ ίδιουσ 
μφεσ που χρθςιμοποιοφνται ςτο ελεφκερο κολφμπι, και ςου επιτρζπει να αναπνζεισ χωρίσ να ζχει 
τθν ανάγκθ να ςυνδυάηεισ του μφεσ του λαιμοφ με όλουσ τουσ άλλουσ. Τμωσ δεν μπορείσ να δεισ 
που πθγαίνεισ. Ψελικά ωεφγεισ από τθν πορεία ςου, κι ζρχεςαι πολφ κοντά ςτον αγϊνα βόλεϊ, που 
το καταλαβαίνεισ κακϊσ ςου ζρχεται μια μπαλιά από μια λάκοσ καρωωτι. 
Για να ωφγεισ μακριά από τουσ βολεϊμπολίςτεσ που ςου ηθτάνε ςυγγνϊμθ, αποωαςίηεισ να «κά-
νεισ ποδιλατο» ςτθν βακιά άκρθ τθσ πιςίνασ. Για να κάνεισ ποδιλατο χρθςιμοποιείσ τουσ μφεσ 
των ποδιϊν, κι ζτςι κάνεισ τθν εξάςκθςθ που χρειάηεςαι. Χου επιτρζπει επίςθσ να ζχεισ εφκολθ 
αναπνοι και να βλζπεισ κακαρά γφρω ςου. Τμωσ μετά από λίγα λεπτά τα πόδια ςου αρχίηουν να 
ζχουν κράμπεσ. Βακιά μζςα ςτα αγφμναςτα άκρα ςου, χωρίσ να το γνωρίηεισ, οι μφεσ που τουσ 
χρθςιμοποιείσ ςπάνια, κρατοφν διακζςιμο τόςο καφςιμο που μποροφν να διαρκζςουν μόνο για 
ςφντομεσ εκριξεισ δραςτθριότθτασ  Σι νευρικζσ ωκιςεισ προςπακοφν με ωρενιτιϊδθ τρόπο να 
προκαλζςουν τισ κινιςεισ που είναι αναγκαίεσ για το κολφμπι, αλλά με τθ δυςλειτουργία των 
μυϊν, τα πόδια ςου είναι τόςο άχρθςτα όςο μια ποντικοπαγίδα με ςπαςμζνο ελατιριο. 
Χαλαρϊνεισ και παραμζνεισ ακίνθτοσ. Ευτυχϊσ, μια μεγάλθ περιοχι του ςϊματοσ ςου γφρω από 
τθ μζςθ ςου ζχει πυκνότθτα μικρότερθ από το νερό κι ζτςι επιπλζεισ. Πετά από ζνα με δφο λεπτά 
που μζνεισ ςαν ωελλόσ ςτο νερό, χαλαρϊνουν οι μφεσ ςου. ΢οδεφεισ τθν υπόλοιπθ ϊρα για το 
κολφμπι των ενθλίκων πλζοντασ ιςυχα γφρω ςτο βακφ μζροσ τθσ πιςίνασ. Αυτό βζβαια δε ςου 
δίνει και πολφ άςκθςθ, όμωσ το ευχαριςτιζςαι — μζχρισ ότου ακοφγεται θ ςωυρίχτρα και τότε ςε 
βομβαρδίηουν ανελζθτα οι κανονόμπαλεσ των παιδιϊν.  
 
ΣΙ ΦΡΕΙΑΖΕΣΑΙ  
 
Ψο ςενάριο τθσ πιςίνασ τθσ γειτονιάσ μασ δίνει παραςτατικά τισ απαιτιςεισ για τθν κολφμβθςθ. 
Πασ δείχνει επίςθσ, ότι θ αποτελεςματικότθτα μπορεί να αυξθκεί αν προςκζςουμε βοθκθτικά 
ςυςτιματα ςτθ βαςικά εωόδια τθσ κολφμβθςθσ. Αν κάνουμε τθν τελευταία ςκθνι πρϊτθ, θ επί-
πλευςθ απαιτεί μόνο το ςϊμα να είναι ςε ςφνολο λιγότερο πυκνό από το νερό, δεν χρειάηεται 
κάποια δραςτθριότθτα. Θ ικανότθτα να επιπλζει— να μζνει ζνα μζροσ του αντικειμζνου πάνω 
από τθν επιωάνεια του νεροφ χωρίσ καμιά ενεργό προςπάκεια — μπορεί ςίγουρα να είναι χριςι-
μθ. Τμωσ επειδι το ςϊμα που επιπλζει απλά παραςφρεται από τα ρεφματα, το να επιπλζεισ δεν 
είναι ιςοδφναμο με το να κολυμπάσ. 
Επίςθσ είναι χριςιμο για τθν κολφμβθςθ, να υπάρχει ζνασ ανιχνευτισ κατεφκυνςθσ (όπωσ θ όρα-
ςθ)· όμωσ δεν είναι κι’ αυτι ιςοδφναμθ με τθν ικανότθτα να κολυμπάσ. Χτθν ιςτορία μποροφςεσ 
να κολυμπιςεισ ανάςκελα για λίγο και να προχωριςεισ μζςα ςτο νερό. Ψελικά θ ανικανότθτα να 
καταλάβεισ το περιβάλλον μπορεί να ςε οδθγιςει ςε ατυχιματα. Υαρόλα αυτά, αν ζνασ μπορεί 
να κολυμπιςει βλζποντασ, αλλά μπορεί να κολυμπιςει και όντασ τυωλόσ. 
Θ κολφμβθςθ προωανϊσ χρειάηεται ενζργεια· θ μφεσ που ζχουν πάκει κράμπα, είναι άχρθςτοι και 
κάνουν το ςφςτθμα να χαλάει. Τμωσ ζχεισ κινθκεί ζξθ μζτρα πριν εξαντλθκεί το οξυγόνο, και με-
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τά ζκανεσ ποδιλατο για λίγθ ϊρα πριν πάκεισ τθν κράμπα. Υαρόλο που ςίγουρα επθρεάηουν τθν 
απόςταςθ που μπορεί να διαςχίςει ο κολυμβθτισ, το μζγεκοσ και θ αποτελεςματικότθτα των α-
ποκεμάτων καυςίμων δεν είναι μζροσ του ςυςτιματοσ κολφμβθςθσ. 
Ψϊρα ασ ςκεωτοφμε ποιεσ είναι οι μθχανικζσ απαιτιςεισ για το κολφμπι. Χρθςιμοποίθςεσ τα χζ-
ρια ςου και τα πόδια ςου για να ζρκεισ ςε επαωι και να ςπρϊξεισ το νερό, που ζτςι ζςπρωξε το 
ςϊμα ςου προσ τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ. Χωρίσ τα άκρα, ι κάποιο υποκατάςτατο τουσ, κα ιταν 
αδφνατο να κολυμπιςεισ. Ζτςι μποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι μια απαίτθςθ για να μπορζςει να 

κολυμπιςει κανείσ είναι να ζχει ςτθ διάκεςθ του ζνα είδοσ κουπιοφ. Πια άλλθ απαίτθςθ είναι 
ζνασ κινθτιρασ είναι μια πθγι ιςχφοσ που να μπορζςει να ζχει αρκετά καφςιμα για τουλάχιςτο 
μερικοφσ κφκλουσ. Χτο επίπεδο των ανκρϊπινων οργάνων, ο κινθτιρασ  είναι οι μφεσ των ποδιϊν 
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ι των χεριϊν που εναλλάξ ςυςτζλλονται και χαλαρϊνουν. Αν οι μφεσ παραλφςουν, τότε δεν υ-
πάρχει κινθτιρασ που να μπορεί να κάνει κάτι, και είναι αδφνατο το κολφμπι. Θ τελικι απαίτθςθ 
είναι να υπάρχει ζνασ ςφνδεςμοσ μεταξφ του κινθτιρα και τθσ επιωάνειασ «κουπί»: ςτο χζρι είναι 
οι περιοχζσ των οςτϊν πάνω ςτισ οποίεσ προςκολλιοφνται οι μφεσ. Αν ζνασ μυσ αποκολλθκεί από 
το κόκαλο μπορεί να εξακολουκεί να ςυςτζλλεται· επειδι όμωσ δεν μπορεί να κινιςει το κόκαλο,  
δεν ζχουμε κολφμβθςθ. 
Είναι εφκολο να βροφμε μθχανικά παραδείγματα για ςυςτιματα κολφμβθςθσ. Θ μικρότερθ μου 
κόρθ ζχει ζνα κουρδιςτό ψαράκι που κουνάει τθν ουρά, του κι ζτςι αυτοπροωκείται — αν και α-
δζξια— μζςα ςτθ μπανιζρα. Θ ουρά του παιχνιδιοφ είναι θ επιωάνεια του «κουπιοφ», το κουρδι-
ςμζνο ελατιριο είναι θ πθγι ενζργειασ και μια ςυνδετικι ράβδοσ μεταωζρει τθν ενζργεια. Αν 
λείπει ζνα από τα ςυςτατικά — το κουπί, ο κινθτιρασ, ι ο ςφνδεςμοσ— τότε το ψάρι δεν μπορεί 
να πάει πουκενά. Τπωσ και μια ποντικοπαγίδα χωρίσ ελατιριο, ζνα ςφςτθμα κολφμβθςθσ χωρίσ 
κουπί, κινθτιρα ι ςφνδεςμο είναι νεκρό. Επειδι για να λειτουργιςουν τα ςυςτιματα κολφμβθ-
ςθσ χρειάηονται αρκετά μζρθ, είναι μθ αναγϊγιμα περίπλοκα. 
Ρα κυμάςαι ότι ςυηθτάμε μόνο για τα τμιματα που είναι κοινά ςε όλα τα ςυςτιματα κολφμβθ-
ςθσ—ακόμθ και τα πιο πρωτόγονα.  Χυχνά μποροφμε να δοφμε επιπρόςκετθ περιπλοκότθτα. Για 
παράδειγμα, το ψαράκι τθσ κόρθσ μου ζχει, εκτόσ από τθν ουρά, το ελατιριο και τθ ςυνδετικι 
ράβδο, διάωορα γρανάηια που μεταδίδουν τθ δφναμθ από τθ ράβδο ςτθν ουρά. Ζνα πλοίο που 
ςπρϊχνεται από ζναν ζλικα ζχει πολλά είδθ από γρανάηια και ράβδουσ που ανακατευκφνουν τθν 
ενζργεια του κινθτιρα μζχρισ ότου τελικά να καταλιξει ςτον ζλικα. Ενϊ το μάτι του κολυμβθτι 
είναι κάτι χωριςτό από το ςφςτθμα κολφμβθςθσ, αυτά τα ζξτρα γρανάηια είναι μζροσ του ςυςτι-
ματοσ— αν αωαιρεκοφν τότε παραλφει ολόκλθρο το ςφςτθμα και ςταματά. Τταν ζνα πραγματικό 
ςφςτθμα ζχει περιςςότερα από όςα είναι κεωρθτικά τα ελάχιςτα απαραίτθτα, τότε κα πρζπει να 
ελζγξουμε αν αυτά τα επιπλζον μζρθ απαιτοφνται για να λειτουργιςει το όλο ςφςτθμα.  
 
ΣΙ ΑΛΛΟ ΦΡΕΙΑΖΕΣΑΙ  
 
Αυτι θ μικρι λίςτα από τα τμιματα μασ δείχνει ποιεσ είναι οι ελάχιςτεσ απαιτιςεισ. Χτο τελευ-
ταίο κεωάλαιο ςυηιτθςα πωσ κα μποροφςε μια ποντικοπαγίδα που ζχει όλα τα απαραίτθτα μζρθ 
— το ςωυρί, τθ βάςθ, το ελατιριο, το μάνταλο, και τθ ράβδο ςυγκράτθςθσ— κι όμωσ να μθν 
μπορεί να δουλζψει. Αν θ ράβδοσ ςυγκράτθςθσ είναι πολφ κοντι ι το ελατιριο πολφ ελαωρό, κα 
είχαμε μια αποτυχθμζνθ παγίδα.  Υαρόμοια, τα μζρθ του ςυςτιματοσ κολφμβθςθσ κα πρζπει να 
είναι ταιριαςμζνα το ζνα ςτο άλλο για να ζχουμε μια ελάχιςτθ λειτουργία. Ψο κουπί είναι απα-
ραίτθτο, όμωσ αν θ επιωάνεια του είναι πολφ μικρι, θ βάρκα δε κα κάνει το αναγκαίο προχϊρθ-
μα μζςα ςε ζνα δεδομζνο χρόνο. Αντίςτοιχα, αν θ επιωάνεια του κουπιοφ είναι πολφ μεγάλο, ί-
ςωσ τότε θ ςυνδετικι ράβδοσ ι ο κινθτιρασ υποςτοφν μεγάλθ καταπόνθςθ και να ςπάςουν.  Σ 
κινθτιρασ κα πρζπει να είναι αρκετά δυνατόσ για να κινιςει το κουπί. Κα πρζπει να ρυκμιςτεί να 
προχωρά με τθν κατάλλθλθ ταχφτθτα: αν είναι πολφ αργόσ, τότε ο κολυμβθτισ δεν προχωρά όςο 
χρειάηεται· αν είναι πολφ γριγοροσ, τότε μπορεί να ςπάςει είτε θ ςυνδετικι ράβδοσ είτε το ίδιο 
το κουπί. 
Τμωσ ακόμθ κι αν ζχουμε τα ςωςτά τμιματα για ζνα ςφςτθμα κολφβθςθσ, κι αν ακόμθ τα τμιμα-
τα ζχουν το ςωςτό μζγεκοσ και δφναμθ και είναι ταιριαςμζνα το ζνα με το άλλο, υπάρχει ανάγκθ 
για κάτι άλλο ακόμθ. Σι επιπρόςκετεσ απαιτιςεισ—θ ανάγκθ για να ελζγχεται ο χρονιςμόσ και θ 
κατεφκυνςθ των χτυπθμάτων του κουπιοφ— αυτό είναι ευκολότερο να το δοφμε ςτθν περίπτωςθ 
του ανκρϊπου κολυμβθτι από ότι ςε ζνα τροχιλατο ποταμόπλοιο. Τταν κάποιοσ που δεν ξζρει 
να κολυμπά πζςει ςτο νερό, χτυπά απελπιςμζνα τα χζρια του και τα πόδια του, κι ζτςι δεν προ-
χωρά πουκενά, όπωσ κα γινόταν αν απλϊσ επζπλεε. Ακόμθ και ζνασ αρχάριοσ κολυμβθτισ όπωσ 
τθ μεγαλφτερθ μου κόρθ, που τϊρα άρχιςε να μακαίνει τισ κινιςεισ, γριγορα κα βυκιςτεί αν δεν 
τθν κρατά ο μπαμπάσ. Σι δικζσ τθσ οι κινιςεισ είναι επαρκείσ, όμωσ δεν είναι ςυντονιςμζνεσ, δεν 
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μπορεί να διατθριςει το ςϊμα τθσ παράλλθλο προσ τθν επιωάνεια του νεροφ, και το κεωάλι τθσ 
το κρατά ζξω από το νερό. 
Ψα μθχανικά ςυςτιματα δε ωαίνεται να ζχουν αυτά τα προβλιματα. Ζνα πλοίο δε γυρνά άςκοπα 
τον ζλικα του, και ζνα τροχιλατο ποταμόπλοιο ωαίνονται να ζχουν ομαλζσ και ρυκμικζσ κινιςεισ 
από τθ ςτιγμι που ξεκινά. Τμωσ αυτό είναι ζνα απατθλό επιχείρθμα. Σι ωαινομενικά εφκολεσ 
κινιςεισ που γίνονται χωρίσ πολφ προςπάκεια, είναι ςτθν πραγματικότθτα κρυμμζνεσ μζςα ςτο 
ςχιμα  και ςτισ ςυνδζςεισ του τροχοφ, του κινθτιρα και τθσ μθχανισ του πλοίου. Αν ωανταςτοφ-
με ότι ζχουμε ζνα ατμόπλοιο ςτο οποίο ο τροχόσ του δεν είχε τα ωτερά του  ωραία ταχτοποιθμζ-
να ςτο κυκλικό πλαίςιο. Ασ υποκζςουμε ότι τα ωτερά είχαν διαωορετικζσ γωνίεσ, και ότι ο κινθ-
τιρασ, μια ζκανε κίνθςθ προσ τα μπροσ και μια προσ τα πίςω  και μετά ζκανε κίνθςθ προσ το πλά-
ι. Ψότε αντί να κάνει μια ωραία βόλτα ςτο Πιςςιςιπι, το ποταμόπλοιο απλϊσ κα επζπλεε αβοι-
κθτο με ςπαςμωδικζσ κινιςεισ και κα το παρζςερναν τα ρεφματα προσ τον Ξόλπο του Πεξικοφ. 
Ζνασ ζλικασ ςτον οποίο οι λάμεσ του κα ιταν ςε τυχαίεσ γωνίεσ, απλϊσ κα ανακάτευε το νερό, 
αλλά δε κα προχωροφςε το πλοίο ςε κάποια οριςμζνθ κατεφκυνςθ.  Θ ωαινομενικι ευκολία με 
τθν οποία κωπθλατεί ζνα μθχανικό ςφςτθμα—ςε ςφγκριςθ με ζναν άνκρωπο που δεν ξζρει να 
κολυμπά— είναι μια ψευδαίςκθςθ. Σ μθχανικόσ που ςχεδίαςε το ςφςτθμα, το «εκπαίδευςε» να 
κολυμπά, να ςπρϊχνει το νερό προσ τθ ςωςτι κατεφκυνςθ και με το ςωςτό χρονιςμό. 
Χτον ανελζθτο κόςμο τθσ ωφςθσ, ζνασ οργανιςμόσ που ξοδεφει ενζργεια για να χτυπιζται απελπι-
ςμζνα ςτο νερό δεν ζχει κανζνα πλεονζκτθμα ςε ςχζςθ με ζναν οργανιςμό που επιπλζει ειρθνικά 

δίπλα του.  Πποροφνε να 
κολυμπάνε τα κφτταρα; 
Αν ναι, τι ςφςτθμα χρθςι-
μοποιοφνε; Ποιάηουν με 
το ποταμόπλοιο του 
Πιςςιςιπι, μθ αναγϊγι-
μα περίπλοκα; Κα μπο-
ροφςαν να ζχουν ςταδια-
κά εξελιχκεί; 
 
Σ ΞΦΣΧΧΣΧ (ΒΟΕΦΑΦΛΔΑ)  
Περικά κφτταρα κολυ-
μποφν χρθςιμοποιϊντασ 
ζναν κροςςό (βλεωαρίδα) 
. Ζνασ κροςςόσ είναι μια 
δομι που, αν το ποφμε 
απλοϊκά, μοιάηει με τρίχα 
και χτυπά ςαν μαςτίγιο. 
Αν ζνα κφτταρο είναι ε-
λεφκερο να κινείται μζςα 
ςτο υγρό, ο κροςςόσ 
προωκεί το κφτταρο με 
παρόμοιο τρόπο με τον 
οποίο μια βάρκα προω-
κείται από το κουπί.  Αν 
το κφτταρο είναι κολλθ-
μζνο ςε ζνα ωφλλο ανά-
μεςα ςε άλλα κφτταρα, 
τότε ο κροςςόσ κακϊσ 
κινείται, μετακινεί το νε-
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ρό πάνω από τθν επιωάνεια του ακίνθτου κυττάρου. Θ ωφςθ χρθςιμοποιεί οι κροςςοί και για 
τουσ δφο ςκοποφσ. Για παράδειγμα, τα ςπερματοηωάρια χρθςιμοποιοφν οι κροςςοί για να κολυ-
μποφνε. Αντίκετα, τα ακίνθτα κφτταρα που ςχθματίηουν τθν επιωάνεια του αναπνευςτικοφ ςωλι-
να (βρόγχου), το κακζνα τουσ ζχει από μερικζσ εκατοντάδεσ βλεωαρίδια. Σ πολφ μεγάλοσ αυτόσ 
αρικμόσ των κροςςϊν χτυποφνε ςυγχρονιςμζνα με ζνα τρόπο που κυμίηει τουσ ςκλάβουσ που 
κουνοφςαν τα κουπιά ςε μια Φωμαϊκι γαλζρα, για να προωκιςουν τθ βλζννα προσ τα πάνω για 
να ωφγει ζξω. Θ ενζργεια αυτι βγάηει μικρά ξζνα αντικείμενα — όπωσ τθν αικάλθ— που ζχει ει-
ςπνευςτεί τυχαία και ζχει κολλιςει πάνω ςτθν βλεννϊδθ ουςία. Ψα οπτικά μικροςκόπια είχαν 
αποκαλφψει ςε μερικά κφτταρα τα λεπτζσ βλεωαρίδεσ, όμωσ για να ανακαλυωκοφν οι λιλιποφτει-
εσ λεπτομζρειεσ ζπρεπε να εμωανιςτεί το θλεκτρονικό μικροςκόπιο, που αποκάλυψε ότι ο κρος-
ςόσ είναι μια αρκετά περίπλοκθ δομι. Κα ςυηθτιςω τθ δομι του κροςςοφ ςτισ επόμενεσ ςελίδεσ.  
Μςωσ οι πιο πολλοί αναγνϊςτεσ κα διευκολυνκοφν για τθ ςυηιτθςθ αν ςυμβουλεφονται ςυχνά τθν 
εικόνα 3-2 
□ Σ κροςςόσ αποτελείται από  μια μεμβράνθ που είναι καλυμμζνθ με ίνεσ.34 Θ μεμβράνθ των 
κροςςϊν (μπορείτε να τθ ςκεωτείτε ςαν ζνα είδοσ πλαςτικοφ καλφμματοσ) είναι μια προζκταςθ 
τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ, ζτςι λοιπόν, το εςωτερικό του κροςςοφ ςυνδζεται με το εςωτερικό 
του κυττάρου.  Τταν τμθκεί εγκάρςια ζνα βλεωαρίδιο και θ άκρθ τθσ τομισ εξεταςτεί με το θλε-
κτρονικό μικροςκόπιο, κα δεισ εννζα ραβδόμορωεσ δομζσ γφρω ςτθν περιωζρεια. Σι ράβδοι ονο-
μάηονται μικροςωλθνίςκοι. Τταν εξεταςτοφν προςεχτικά υψθλισ ποιότθτασ ωωτογραωίεσ, τότε 
μπορεί να ωανεί ότι ο κάκε ζνασ από τουσ εννζα μικροςωλθνίςκουσ (microtubule) αποτελείται 
από δφο δακτυλίουσ που ζχουν ςυνενωκεί. Πια πιο προςεχτικι εξζταςθ δείχνει ότι ο ζνασ από 
τουσ δακτυλίουσ είναι καταςκευαςμζνοσ από δεκατρία ξεχωριςτά νιματα. Σ εξωτερικόσ δακτφλι-
οσ, που είναι ςυνδεδεμζνοσ με τον πρϊτο, είναι καταςκευαςμζνοσ από δζκα νιματα. Χυνοψίηο-
ντασ με ςυντομία, ο κάκε ζνασ από τουσ εννζα εξωτερικοφσ μικροςωλθνίςκουσ του τριχιδίου εί-
ναι καταςκευαςμζνοσ από ζνα δακτφλιο που αποτελείται από δζκα νιματα και ςυνδεδεμζνοσ με 
ζνα δακτφλιο από δεκατρία νιματα. 
Ψα βιοχθμικά πειράματα ζδειξαν ότι οι μικροςωλθνίςκοι είναι καταςκευαςμζνοι από μία πρωτεΐ-
νθ που ονομάηεται  τουμπουλίνθ (tubulin). Χε ζνα κφτταρο τα μόρια τθσ τουμπουλίνθσ ςυνδζο-
νται μεταξφ τουσ όπωσ τα τοφβλα που ςχθματίηουν μια κυλινδρικι καμινάδα. Ξάκε μία από τισ 
εξωτερικζσ ράβδουσ είναι ζνασ μικροςωλθνίςκοσ που μασ κυμίηει μία ενωμζνθ διπλι  καμινάδα 
με τοφβλα από τουμπουλίνθ. Σι εικόνεσ που μασ ζδωςε το θλεκτρονικό μικροςκόπιο μασ δεί-
χνουν επίςθσ δφο ράβδουσ ςτο μζςο του κροςςοφ. Ξι αυτζσ επίςθσ είναι μικροςωλθνίςκοι. Αντί 
όμωσ να είναι διπλζσ καμινάδεσ, αυτζσ είναι ατομικζσ καμινάδεσ και θ κάκε μια τουσ ςχθματίηε-
ται από δεκατρία νιματα τουμπουλίνθσ.  
Τταν ζχουμε τισ ςωςτζσ ςυνκικεσ μζςα ςτο κφτταρο (για παράδειγμα, όταν θ κερμοκραςία κυ-
μαίνεται ανάμεςα ςε κάποια όρια και όταν υπάρχει θ ςωςτι ςυγκζντρωςθ του αςβεςτίου) , οι 
τουμπουλίνεσ — τα «τοφβλα» από τα οποία  καταςκευάηονται οι καμινάδεσ — αυτόματα μαηεφο-
νται και ςχθματίηουν μικροςωλθνίςκουσ. Σι δυνάμεισ που ςυγκεντρϊνουν τισ τουμπουλίνεσ μασ 
κυμίηουν τισ δυνάμεισ που δρουν ςε ζνα χωριςτό μόριο πρωτεΐνθσ και του δίνουν ζνα ςυμπαγζσ 
ςχιμα: τα κετικά ωορτία ζλκουν τα αρνθτικά ωορτία, τα λιποδιαλυτά αμινοξζα ςυνωςτίηονται 
μεταξφ τουσ για να αποβάλουν το νερό, κοκ. Ψο ζνα άκρο ενόσ μορίου τουμπουλίνθσ ζχει μια ε-
πιωάνεια που είναι ςυμπλθρωματικι προσ το αντίκετο άκρο ενόσ μορίου μιασ  δεφτερθσ του-
μπουλίνθσ και ζτςι κολλάνε τα δφο. Ζνα τρίτο μόριο τουμπουλίνθσ τότε κολλά ςτο άκρο του δεφ-
τερου μορίου, ζνα τζταρτο ςτο άκρο του τρίτου κοκ. Ωσ μία αναλογία ςκεωτείτε μια ςτοίβα από 
κονςζρβεσ τόνου. Χτο ςοφπερ μάρκετ που ψωνίηει κονςζρβεσ τόνου θ οικογζνεια μου, οι κονςζρ-
βεσ ζχουν πάτο που κάνει γωνία και ζχει τθν ίδια διάμετρο με τθν πάνω επιωάνεια, ζτςι  
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κονςζρβεσ προςαρμόηονται πολφ καλά θ μία πάνω ςτθν άλλθ. Αν κάποιοσ κατά λάκοσ χτυπιςει 
τθ ςτοίβα, οι κονςζρβεσ μζνουν ςτθ κζςθ τουσ.  
Αν δφο κονςζρβεσ τοποκετθκοφν ζτςι που θ μία κορυωι να είναι πάνω ςτθν άλλθ κορυωι, τότε 
δεν ςτοιβάηονται με αςωάλεια και ζνα τυχαίο χτφπθμα μπορεί να τισ μετατοπίςει. Επιπλζον αν οι 
κονςζρβεσ τθσ μάρκασ Χ δεν ζχουν πάτο με εςοχι, τότε δεν μποροφν να ςτοιβαχτοφν με αςωά-
λεια γιατί τϊρα οι κονςζρβεσ δεν ζχουν ςυμπλθρωματικζσ επιωάνειεσ. Θ ςυςχζτιςθ των μορίων 
τουμπουλίνθσ είναι πολφ πιο εξειδικευμζνθ από ότι γίνεται με το ςτοίβαγμα των κονςερβϊν του 
τόνου. Υρζπει να ςκεωτοφμε ότι μζςα ςτο κφτταρο υπάρχουν χιλιάδεσ διαωορετικζσ πρωτεΐνεσ, 
και κα πρζπει να εξαςωαλιςτεί ότι μία τουμπουλίνθ κα πρζπει να ςυνδεκεί μόνο με άλλεσ του-
μπουλίνεσ —και όχι με κάποια τυχαία πρωτεΐνθ που κα ςυναντιςει.  Μςωσ κα πρζπει να ςκε-
ωτοφμε το μόριο τθσ τουμπουλίνθσ ότι μοιάηει με μια κονςζρβα τόνου που ζχει δζκα προεκβολζσ 
ςαν βελόνεσ που υπάρχουν ςτθν πάνω επιωάνεια και δζκα εςοχζσ ςτθν κάτω επιωάνεια που ται-
ριάηουν απόλυτα ςτισ κζςεισ των προβολϊν τθσ πάνω επιωάνειασ. Ζτςι τϊρα κανζνασ «τόνοσ» δε 
κα ςτοιβαχτεί τυχαία ςε κάποιου άλλου είδουσ κονςζρβα. 
Αν επεκτείνουμε τθν αναλογία μασ με «τόνουσ», ασ υποκζςουμε ότι ζχουμε διάωορεσ προβολζσ 
που εξζχουν ςτθ μία πλευρά και που είναι ςυμπλθρωματικζσ προσ εςοχζσ που υπάρχουν ςε ςχε-
δόν αντίςτοιχθ κζςθ ςτθν άλλθ πλευρά. Ψότε κα μποροφςαμε να κολλιςουμε τισ κονςζρβεσ 
πλευρά με πλευρά και, επειδι τϊρα οι τρφπεσ δεν είναι ακριβϊσ απζναντι από τισ προβολζσ, κα-
κϊσ προςκζτουμε κι άλλεσ κονςζρβεσ, τελικά αυτζσ κάνουν κφκλο και ςχθματίηουν ζνα κλειςτό 
βρόχο. Πε το να κολλιςουμε βρόχο πάνω ςε βρόχο (ζχουμε ιδθ κάνει αρκετζσ μεταωορικζσ εκ-
ωράςεισ) ζχουμε μια δομι που μοιάηει μια καμινάδα που αποτελείται από κονςζρβεσ τόνου. 
Αν και θ τουμπουλίνθ ζχει τθ δυνατότθτα να αυτό-ςυγκεντρϊνεται και να δίνουν μικροςωλθνί-
ςκουσ, οι μικροςωλθνίςκοι δεν ςυνενϊνονται χωρίσ να ζχουν βοικεια από άλλεσ πρωτεΐνεσ. Ω-
πάρχει μια καλι αιτία γι’ αυτό: οι μικροςωλθνίςκοι ζχουν αρκετζσ δουλειζσ να κάνουν μζςα ςτο 
κφτταρο. Για τισ πιο πολλζσ δουλειζσ χρειάηονται μοναχικοί και μθ ςυνδεδεμζνοι μικροςωλθνί-
ςκοι. Τμωσ για άλλεσ δουλείεσ (ςτισ οποίεσ ςυμπεριλαμβάνεται θ κίνθςθ των κροςςϊν), χρειάηο-
νται δζςμεσ από μικροςωλθνίςκουσ.  Ζτςι οι μικροςωλθνίςκοι βρίςκονται μζςα ςτο κφτταρο χω-
ριςτά ο ζνασ από τον άλλο, όπωσ χυμζνα καλαμάκια από ςουβλάκια, εκτόσ αν για κάποιο ςκοπό 
ςυνενωκοφν για κάποια ςυγκεκριμζνθ δουλειά. 
Χε ωωτογραωίεσ βλεωαριδίων που πάρκθκαν με θλεκτρονικό μικροςκόπιο, υπάρχουν αρκετά δι-
αωορετικά είδθ ςυνδζςμων που δζνουν μεταξφ τουσ, τουσ χωριςτοφσ μικροςωλθνίςκουσ (δεσ ει-
κόνα 3-2). Ωπάρχει κάποια πρωτεΐνθ που ςυνδζει τουσ δφο κεντρικοφσ χωριςτοφσ μικροςωλθνί-
ςκουσ ςτο μζςο του κροςςοφ. Επίςθσ από κάκε ζνα από τουσ διπλοφσ μικροςωλθνίςκουσ, μια α-
κτινικι ράβδοσ προβάλει προσ το κζντρο του κροςςοφ.  Θ ακτινικι αυτι ράβδοσ καταλιγει ςε μια 
μάηα που ονομάηεται κεωαλι τθσ ακτίνασ. Ψελικά, μια πρωτεΐνθ που ονομάηεται νεξίνθ ςυνδζει 
κάκε εξωτερικό διπλό μικροςωλθνίςκο ς’ αυτόν που είναι δίπλα του. 
Δφο άλλεσ προβολζσ ςτολίηουν κάκε περιωερειακό μικροςωλθνίςκο· που ονομάηεται ο εξωτερι-
κόσ βραχίονασ και ο εςωτερικόσ βραχίονασ. Θ βιοχθμικι ανάλυςθ ζχει δείξει ότι αυτζσ οι προβο-
λζσ περιζχουν μια πρωτεΐνθ που ονομάηεται δυνεΐνθ. Θ δυνεΐνθ είναι μζλοσ μιασ τάξθσ πρωτεϊ-
νϊν που ονομάηονται κινθτιριεσ πρωτεΐνεσ και οι οποίεσ λειτουργοφν ςαν μικροςκοπικοί κινθτι-
ρεσ ςτο κφτταρο και δίνουν τθ δυνατότθτα για παραγωγι μθχανικισ κίνθςθσ. □ 
 
ΠΨ΢ ΔΟΤΛΕΤΕΙ ΣΟ ΣΡΙΦΙΔΙΟ  
 
Ψο να γνωρίηουμε τθ δομι μιασ περίπλοκθσ μθχανισ και να γνωρίηουμε το πϊσ λειτουργεί είναι 
δφο διαωορετικά ηθτιματα. Ζνασ κα μποροφςε να ανοίξει το καπό ενόσ αυτοκινιτου και να βγά-
ηει ωωτογραωίεσ τθσ μθχανισ από το πρωί ωσ το βράδυ., όμωσ οι ωωτογραωίεσ από μόνεσ τουσ 
δε κα μασ δϊςουν κάποια ξεκάκαρθ ιδζα για το πϊσ τα διάωορα μζρθ τθσ κάνουν τθ δουλειά 
τουσ. Για να βρεισ τελικά το πϊσ λειτουργεί θ μθχανι, κα πρζπει να τθν πάρεισ και να τθ διαλφ-
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ςεισ και μετά να τθν ξαναωτιάξεισ, και κακϊσ το κάνεισ αυτό κα πρζπει να ςταματάσ πότε-πότε 
για να δεισ αν ζχει αποκαταςτακεί θ λειτουργία. Ακόμθ κι αν το κάνεισ αυτό, δε κα ζχεισ μια κα-
καρι ιδζα για το πϊσ λειτουργεί θ μθχανι, όμωσ κα ςου δϊςει μια πολφ καλι γνϊςθ για το ποια 
ςυςτατικά είναι κρίςιμα. Θ βαςικι ςτρατθγικι τθσ βιοχθμείασ αυτόν τον αιϊνα είναι να διαλφουν 
μοριακά ςυςτιματα και να προςπακοφν να τα ξαναςυναρμολογιςουν. Θ ςτρατθγικι αυτι ζχει 
δϊςει πολλζσ ενοράςεισ για τισ λειτουργίεσ του κυττάρου.  
□ Ψα πειράματα τζτοιου είδουσ ζδωςαν ςτουσ βιοχθμικοφσ ενδείξεισ για το πϊσ λειτουργεί ο 
βλεωαρίδιο. Θ πρϊτθ ζνδειξθ ιρκε από μεμονωμζνα βλεωαρίδια. Θ ωφςθ είχε τθν καλοςφνθ να 
κανονίςει ϊςτε οι κροςςοί με ζνα γερό τράνταγμα να χωρίηονται από τα κφτταρα.  Αυτό το τρά-
νταγμα ςπάηει κακαρά τισ προβολζσ και με τθ ωυγοκζντρθςθ του διαλφματοσ ςε μεγάλεσ ταχφτθ-
τεσ (που το αποτζλεςμα τθσ είναι τα μεγάλα και βαριά ςωμάτια  να κατακακίηουν πιο γριγορα 
από τα μικρά και ελαωρά ςωμάτια), κι ζτςι παίρνουμε μζςα ςε ζνα δοκιμαςτικό ςωλινα ζνα διά-
λυμα που ζχει μόνο βλεωαρίδια. Αν αωαιρεκεί θ μεμβράνθ από οι κροςςοί και μετά εωοδιαςτοφν 
με μια χθμικι μορωι ενζργειασ που ονομάηεται ΑΨΦ, αρχίηουν να χτυπάνε με ζνα τρόπο που κυ-
μίηει μαςτίγιο. Αυτό μασ δείχνει ότι θ κινθτιρια δφναμθ για τθν κίνθςθ των κροςςϊν βρίςκεται 
ςτα ίδια οι κροςςοί— και όχι ςτο εςωτερικό του κυττάρου, που άλλωςτε τϊρα δεν υπάρχει. Θ 
επόμενθ ζνδειξθ προζρχεται από του αν (μζςα από βιοχθμικά τρικ) αωαιρεκοφν οι  βραχίονεσ 
δυνεΐνθσ και μείνει ακζραιο το υπόλοιπο από ο κροςςόσ, τότε ο κροςςόσ παραλφει, όπωσ ςτθν 
νεκρικι ακαμψία. Βάηοντασ εκ νζου δυνεΐνθ ςτα αποςκλθρυμζνα βλεωαρίδια επιτρζπει να ξα-
ναρχίςει θ κίνθςθ. Ζτςι ωαίνεται ότι θ κινθτιρια δφναμθ ςτουσ κροςςοφσ βρίςκεται ςτουσ βραχί-
ονεσ τθσ δυνεΐνθσ.  
Άλλεσ ενδείξεισ προιλκαν από επιπλζον πειράματα. Ωπάρχουν τα ζνηυμα (που ονομάηονται πρω-
τεάςεσ) που ζχουν τθν ικανότθτα να «μαςάνε» άλλεσ πρωτεΐνεσ, και τισ διαςπάνε ςε αμινοξζα. 
Τταν για λίγθ ϊρα προςτεκεί ςε ζνα διάλυμα που περιζχει βλεωαρίδια ζνα μικρό ποςό από πρω-
τεάςθ, θ πρωτεάςθ γριγορα κόβει τθ νεξίνθ που είναι ςτισ άκρεσ τθσ δομισ. Ψο υπόλοιπο βλεωα-
ρίδιο παραμζνει ακζραιο.  Θ αιτία γιατί θ πρωτεάςθ τόςο γριγορα  επιτίκεται ςτουσ ςυνδζςμουσ, 
είναι ότι  ανόμοια με τισ άλλεσ πρωτεΐνεσ του κροςςοφ, οι νεξίνεσ δεν είναι διπλωμζνεσ ςωιχτά· 
αντίκετα είναι χαλαρζσ και ευλφγιςτεσ αλυςίδεσ. Επειδι είναι χαλαρζσ, θ πρωτεάςθ μπορεί να τισ 
κόψουν τόςο γριγορα όςο ζνα ψαλίδι μπορεί να κόψει μια χάρτινθ ταινία. (Θ πρωτεάςθ κόβει τισ 
ςωιχτά διπλωμζνεσ πρωτεΐνεσ όςο γριγορα μπορεί να κόψει ζνα ψαλίδι ζνα κλειςτό paperback 
βιβλίο.) 
Σι πρωτεάςεσ επζτρεψαν ςτουσ βιοχθμικοφσ για να δοφνε πωσ λειτουργοφν οι κροςςοί χωρίσ 
τουσ ςυνδζςμουσ τθσ νεξίνθσ. Ψι προκαλεί θ αωαίρεςθ των ςυνδζςμων; Μςωσ το  βλεωαρίδιο κα 
μποροφςε να λειτουργιςει  εξ ίςου καλά και χωρίσ αυτά, ι ίςωσ κα περιζλκει ςε νεκρικι ακαμ-
ψία όπωσ ζγινε όταν αωαιρζκθκαν οι βραχίονεσ τθσ δυνεΐνθσ. Χτθν πραγματικότθτα δε ςυνζβθκε 
καμία από τισ δφο αυτζσ δυνατότθτεσ. Αντίκετα ο κροςςόσ χωρίσ ςυνδζςμουσ ζκανε κάτι απρό-
ςμενο. Τταν ο κροςςόσ εωοδιάςτθκε με χθμικι ενζργεια, αντί για να κάνει κάμψθ, ξεδίπλωςε 
γριγορα. Σι χωριςτοί μικροςωλθνίςκοι  άρχιςαν να γλιςτροφν ο ζνασ δίπλα ςτον άλλο όπωσ τα 
τμιματα μιασ κεραίασ ραδιόωωνου γλιςτράνε το ζνα ςτο άλλο κακϊσ τθν ανοίγεισ. Χυνζχιςαν να 
ξεδιπλϊνουν μζχρισ ότου το μικοσ του κροςςοφ ζγινε ςχεδόν δεκαπλάςιο. Από το αποτζλεςμα 
αυτό οι βιοχθμικοί ζβγαλαν το ςυμπζραςμα ότι ο κινθτιρασ λειτουργοφςε αωοφ κάτι κα πρζπει 
να τα μετακίνθςε. Χυμπζραναν επίςθσ ότι οι ςφνδεςμοι τθσ νεξίνθσ χρειαηόντουςαν για να κρα-
τιςουν ο κροςςόσ ολόκλθρο όταν προςπακεί να λυγίςει.  
Σι ενδείξεισ αυτζσ οδιγθςαν ςε ζνα μοντζλο για το πϊσ δουλεφει ο κροςςόσ (δεσ εικόνα 3-2). 
Φανταςτείτε μερικζσ καμινάδεσ ωτιαγμζνεσ από κουτιά κονςζρβασ τόνου που ζχουν ςυνδζςμουσ 
μεταξφ τουσ. Σι καμινάδεσ από κονςζρβεσ τόνου ςυγκρατοφνται από χαλαρά ςφρματα. Υροςκολ-
λθμζνοσ ςτθν καμινάδα είναι ζνασ μικρόσ κινθτιρασ με ζνα βραχίονα που απλϊνεται και κρατά 
μια κονςζρβα τόνου ςε μια διπλανι καμινάδα. Σ βραχίονασ του κινθτιρα ςπρϊχνει τθ δεφτερθ 
καμινάδα προσ τα κάτω, κινϊντασ τθν δίπλα ςτθν πρϊτθ. Ξακϊσ οι καμινάδεσ γλιςτράνε θ μία 
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δίπλα ςτθν άλλθ, τα χαλαρά ςφρματα τεντϊνονται και γίνονται ςωιχτά. Ξακϊσ ο βραχίονασ του 
κινθτιρα ςπρϊχνει ακόμθ περιςςότερο, το τζντωμα  από τα ςφρματα αναγκάηει τισ καμινάδεσ να 
λυγίςουν. Ζτςι θ κίνθςθ του γλιςτριματοσ μετατράπθκε ςε κίνθςθ λυγίςματοσ. Ασ μεταωράςουμε 
αυτιν τθν αναλογία ςε βιοχθμικοφσ όρουσ. Σι βραχίονεσ δυνεΐνθσ  ςτον ζνα μικροςωλθνίςκο 
ςυνδζονται με ζνα διπλανό μικροςωλθνίςκο, και θ δυνεΐνθ χρθςιμοποιεί τθ βιολογικι ενζργεια 
του ATP για να «προχωριςει προσ τα πάνω» ςτον γείτονα τθσ.  Τταν ςυμβεί αυτό οι δφο μικρο-
ςωλθνίςκοι αρχίηουν να γλιςτροφν ο ζνασ δίπλα ςτον άλλο. Τταν δεν υπάρχει νεξίνθ, κα ςυνεχί-
ςουν αυτό το γλίςτρθμα μζχρισ ότου να χωριςτοφν· όμωσ οι διαςταυρωμζνεσ ςυνδζςεισ αυτισ 
τθσ πρωτεΐνθσ  εμποδίηουν τουσ γειτονικοφσ μικροςωλθνίςκουσ από του να γλιςτριςουν περις-
ςότερο από μια μικρι απόςταςθ. Τταν επιμθκυνκοφν οι ςφνδεςμοι τθσ νεξίνθσ και ωκάςουν ςτα 
όρια τουσ, το επιπλζον προχϊρθμα τθσ δυνεΐνθσ αναγκάηει τουσ  ςυνδζςμουσ τθσ νεξίνθσ να τρα-
βιξουν τουσ  μικροςωλθνίςκουσ. Ξακϊσ θ δυνεΐνθ ςυνεχίηει να προχωρεί, το τζντωμα αυξάνει. 
Ευτυχϊσ οι μικροςωλθνίςκοι είναι κάπωσ ευλφγιςτοι, ζτςι θ κίνθςθ για γλίςτρθμα που προκαλεί 
θ δυνεΐνθ μετατρζπεται ςε κίνθςθ λυγίςματοσ. □ 
Ψϊρα ασ κάτςουμε αναπαυτικά και ασ κάνουμε μια αναςκόπθςθ ςτισ λειτουργίεσ του κροςςοφ 
και ασ ςκεωτοφμε τι μασ υπονοοφν. Υοια είναι τα ςυςτατικά που απαιτοφνται για να λειτουργι-
ςει ζνα βλεωαρίδιο; Θ κίνθςθ των κροςςϊν ςίγουρα απαιτεί τουσ μικροςωλθνίςκουσ· αλλιϊσ δε 
κα υπιρχαν «πλεξοφδεσ» που γλιςτράνε. Επιπλζον απαιτείται ζνασ κινθτιρασ, αλλιϊσ οι μικρο-
ςωλθνίςκοι κα ιταν άκαμπτοι και ακίνθτοι. Επιπλζον, απαιτεί ςυνδζςμουσ για να τραβάνε ςτισ 
γειτονικζσ «πλεξοφδεσ», και που να μετατρζπουν τθν κίνθςθ γλιςτριματοσ ςε κίνθςθ λυγίςματοσ, 
και που να εμποδίηουν ςτθν κατάρρευςθ τθσ δομισ. Τλα αυτά τα τμιματα είναι απαιτοφμενα για 
να γίνει μια λειτουργία: θ κίνθςθ των κροςςϊν. Τπωσ μια ποντικοπαγίδα δεν μπορεί να λειτουρ-
γιςει παρά μόνο αν υπάρχουν όλα τθσ τα τμιματα, ζτςι και θ κίνθςθ των κροςςϊν απλά δεν υ-
πάρχει αν δεν υπάρχουν οι μικροςωλθνίςκοι, οι ςφνδεςμοι και οι κινθτιρεσ. Ζτςι λοιπόν ςυμπε-
ραίνουμε ότι ο κροςςόσ είναι μθ αναγϊγιμα περίπλοκο — ζνα τεράςτιο γαλλικό κλειδί που το πε-
τάμε ςτθν υποτικζμενθ βακμιαία Δαρβινικι εξζλιξθ. 
Ψο γεγονόσ ότι ο κροςςόσ είναι μθ αναγϊγιμα περίπλοκο δε κα πρζπει να μασ εκπλιξει. Ρωρίτερα 
ς’ αυτό το κεωάλαιο είδαμε ότι ζνα ςφςτθμα κολφμβθςθσ απαιτεί ζνα κουπί για να ζρχεται ςε 
επαωι με το νερό, ζναν κινθτιρα ι μια πθγι ενζργειασ, και ζνα ςφνδεςμο που να ςυνδζει αυτά 
τα δφο. Τλα τα ςυςτιματα που κινοφνται με «κουπιά» — από το παιχνίδι ψάρι τθσ κόρθσ μου μζ-
χρι τον ζλικα ενόσ πλοίου— δε μποροφν να λειτουργιςουν αν λείπει ζνα από αυτά τα ςυςτατικά. 
Σ κροςςόσ είναι ζνα μζλοσ τθσ οικογζνειασ των ςυςτθμάτων κολφμβθςθσ. Σι μικροςωλθνίςκοι 
είναι τα «κουπιά» του, που επιωάνεια ζρχεται ςε επαωι με το νερό και το ςπρϊχνει. Σι βραχίο-
νεσ δυνεΐνθσ είναι οι κινθτιρεσ που προμθκεφουν με τθν δφναμθ για να κίνθςθ το ςφςτθμα. Σι 
βραχίονεσ νεξίνθσ είναι οι ςφνδεςμοι, που μεταβιβάηουν τθ δφναμθ του κινθτιρα από τον ζνα 
μικροςωλθνίςκο ςτον γειτονικό του. 35 
Θ πολυπλοκότθτα του κροςςοφ και των άλλων ςυςτθμάτων κολφμβθςθσ είναι ζμφυτθ μζςα ςτθν 
ίδια τθ λειτουργία. Δεν εξαρτάται από του πόςο μεγάλο ι μικρό είναι το ςφςτθμα, αν ζχει να κι-
νιςει ζνα κφτταρο ι ζνα πλοίο· για να γίνει θ «κωπθλαςία» χρειάηονται αρκετά ςυςτατικά. Ψο 
ερϊτθμα είναι: πωσ εμωανίςτθκε ο κροςςόσ; 
 
ΕΝΑ΢ ΕΜΜΕ΢Ο΢ ΔΡΟΜΟ΢  

 
Περικοί εξελικτικοί βιολόγοι — όπωσ ο Richard Dawkins— ζχουν πολφ γόνιμεσ ωανταςίεσ. Αν 
τουσ δϊςεισ ζνα ςθμείο για να ξεκινιςουν μποροφν πάντα να ςου ποφνε μια ολόκλθρθ ιςτορία 
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 ΢‘ απηφ ην ζχζηεκα ππάξρνπλ θαη άιινη ζχλδεζκνη. Γηα παξάδεηγκα νη επαθέο πνπ θάλεη ν βξαρίνλαο δπλεΐλεο κε 

ηνπο κηθξνζσιελίζθνπο ιεηηνπξγεί θαη απηφο σο έλαο ζχλδεζκνο. Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο έλα ζχζηεκα κπν-

ξεί λα είλαη πην πεξίπινθν  απφ ηα πην απιφ ζχζηεκα πνπ κπνξνχκε λα θαληαζηνχκε, θαη ν θξνζζφο είλαη έλα παξά-

δεηγκα γηα έλα ηέηνην ζχζηεκα. 
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για να παράγουν το επικυμθτό βιολογικό ςφςτθμα.  Αυτό το τάλαντο είναι πολφτιμο, όμωσ είναι 
ζνα δίκοπο ςπακί. Αν και μποροφν να ςκεωτοφν για πικανζσ εξελικτικζσ πορείεσ που άλλοι άν-
κρωποι τισ παραβλζπουν, ζχουν τθν τάςθ να αγνοοφν λεπτομζρειεσ και μπλόκα ςτουσ δρόμουσ 
που κάνουν τα ςενάρια τουσ να πζωτουν. Χτο ωινάλε όμωσ θ επιςτιμθ, δεν μπορεί να αγνοιςει 
τισ ςχετικζσ λεπτομζρειεσ, και ςτο μοριακό επίπεδο όλεσ αυτζσ οι «λεπτομζρειεσ» γίνονται κρίςι-
μεσ.  Αν λείπει ζνα μόριο «παξιμάδι», τότε μπορεί να καταρρεφςει ολόκλθρο το ςφςτθμα.  Αωοφ ο 
κροςςόσ είναι μθ αναγϊγιμα περίπλοκο, δεν υπάρχει μια ςταδιακι πορεία που να οδθγεί ςτθν 
παραγωγι του. Ζτςι μια εξελικτικι ιςτορία του κροςςοφ κα πρζπει να μπορζςει να εμπεριζχει μια 
κυκλικι πορεία, ςτθν οποία κα προςαρμόηονται τμιματα που αρχικά χρθςιμοποιοφνταν για άλ-
λουσ ςκοποφσ. Ασ προςπακιςουμε, λοιπόν, να ωανταςτοφμε μια λογικι ζμμεςθ πορεία προσ ο 
κροςςόσ χρθςιμοποιϊντασ προχπάρχοντα τμιματα του κυττάρου. 
Για να ξεκινιςουμε, μικροςωλθνίςκοι υπάρχουν ςε πολλά κφτταρα και ςυνικωσ χρθςιμοποιοφ-
νται για απλά ςτθρίγματα τθσ δομισ, που ςαν δοκοί ςτθρίηουν το ςχιμα του κυττάρου. Επιπλζον 
οι κινθτιριεσ πρωτεΐνεσ εμπλζκονται ςε άλλεσ λειτουργίεσ του κυττάρου, όπωσ μεταωορά ωορτί-
ου από το ζνα άκρο του κυττάρου ςτο άλλο. Ζνα ζμμεςο εξελικτικό επιχείρθμα μπορεί να μασ 
υποδείξει ότι ςε κάποια ςτιγμι, κάμποςοι μικροςωλθνίςκοι ςυνενϊκθκαν μαηί για ενιςχφςουν 
κάποια κυτταρικι δομι. Πετά απ’ αυτό πικανόν κάποια κινθτιρια πρωτεΐνθ που ςυνικωσ μετα-
κινοφταν πάνω ςε μικροςωλθνίςκουσ, ίςωσ απζκτθςε τυχαία τθν ικανότθτα να ςπρϊχνει δφο γει-
τονικοφσ μικροςωλθνίςκουσ, προκαλϊντασ ζτςι μια μικρι κίνθςθ κάμψθσ που με κάποιο τρόπο 
βοικθςε ςτθν επιβίωςθ ενόσ οργανιςμοφ. Πικρζσ επιπλζον καλυτερεφςεισ βακμιαία παριγαγαν 
οι κροςςοί που βρίςκομε ςιμερα ςτα κφτταρα. 
Αν και ακοφγεται ςαν ζνα ςενάριο που προκαλεί το ενδιαωζρον, όμωσ μερικζσ κρίςιμεσ λεπτομζ-
ρειεσ ζχουν παραβλεωκεί. Θ ερϊτθςθ που κα πρζπει να κάνουμε γι’ αυτό το ζμμεςο ςενάριο εί-
ναι μια ερϊτθςθ με τθν οποία εκνευρίηονται πολλοί εξελικτικοί βιολόγοι· όμωσ πϊσ ακριβϊσ; 
Για παράδειγμα, υπόκεςε ότι ικελεσ να κάνεισ μια ποντικοπαγίδα. Χτο γκαράη ςου, ίςωσ ζχεισ 
ζνα κομμάτι ξφλο από ζνα γλιωιτηοφρι (για βάςθ), ζνα ελατιριο από ζνα κουρδιςτό ρολόι, ζνα 
κομμάτι μετάλλου (για το ςωυρί) που ζχει ςχιμα λοςτοφ,  μια βελόνα καρικϊματοσ για ράβδο 
ςυγκράτθςθσ, και ζνα καπάκι από μπουκάλι για μάνταλο. Τμωσ αυτά τα κομμάτια δε κα μπο-
ροφςαν  ποτζ να  δϊςουν μια λειτουργικι ποντικοπαγίδα, χωρίσ εκτεταμζνεσ αλλαγζσ, και ενϊ κα 
προχωροφςαν αυτζσ οι μεταβολζσ, θ ποντικοπαγίδα δε κα λειτουργοφςε. Σι προθγοφμενεσ τουσ 
λειτουργίεσ τα κάνουν ακατάλλθλα για ςχεδόν οποιοδιποτε ρόλο ωσ μζροσ ενόσ περίπλοκου ςυ-
ςτιματοσ. 
Χτθν περίπτωςθ του κροςςοφ ζχουμε ζνα ανάλογο πρόβλθμα. Σι μεταλλαγμζνθ πρωτεΐνθ που 
τυχαία κόλλθςε πάνω ςτουσ μικροςωλθνίςκουσ, κα εμπόδιηε τθ  λειτουργία τουσ ωσ  «διόδουσ» 
για μεταωορά. Πια πρωτεΐνθ που κα κολλοφςε αδιάκριτα μεταξφ τουσ, τουσ  μικροςωλθνίςκουσ, 
κα χαλοφςε το ςχιμα του κυττάρου — όπωσ κα διαταραςςόταν το ςχιμα ενόσ κτιρίου από ζνα 
καλϊδιο από ατςάλι που κα τοποκετοφνταν λανκαςμζνα και κατά λάκοσ κα τραβοφςε μαηί δο-
κοφσ που ςτθρίηουν το κτίριο. Ζνασ ςυνδετιρασ που κα δυνάμωνε τισ δζςμεσ από μικροςωλθνί-
ςκουσ για να αποκτοφν δομικι ςτιριξθ, κα είχε τθν τάςθ να τουσ κάνει δφςκαμπτουσ, κάτι πολφ 
διαωορετικό από τθν εφκαμπτθ νεξίνθ. Πια αρρφκμιςτθ κινθτιρια πρωτεΐνθ, που πρόςωατα 
ςυνδζκθκε με μικροςωλθνίςκουσ κα ζςπρωχνε τουσ μικροςωλθνίςκουσ τον ζναν μακριά από τον 
άλλο, ενϊ αυτοί κα ζπρεπε να είναι ο ζνασ κοντά ςτον άλλο. Ψο υπό εξζλιξθ βλεωαρίδιο κα ιταν 
ςτο εςωτερικό του κυττάρου και όχι ςτθν επιωάνεια του. Αν δεν είναι ςτθν επιωάνεια του κυττά-
ρου, τότε το εςωτερικό του χτφπθμα κα διατάραηε το κφτταρο· όμωσ κι αν ιταν ςτθν επιωάνεια 
του κυττάρου , ο αρικμόσ των κινθτιριων πρωτεϊνϊν πικανόν να μθν αρκοφςε για να κινιςει το 
κφτταρο.  Ξαι αν το κφτταρο κινοφνταν κα ιταν μια αρρφκμιςτθ κίνθςθ που κα χρθςιμοποιοφςε 
ενζργεια αλλά που δε κα ανταποκρίνονταν  ςε οποιαδιποτε ανάγκθ του κυττάρου. Κα ζπρεπε να 
υπερνικθκοφν εκατοντάδεσ άλλεσ δυςκολίεσ πριν το εξελιςςόμενο βλεωαρίδιο να γίνει μια καλυ-
τζρευςθ του κυττάρου.  
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ΚΑΠΟΙΟ΢ ΘΑ ΠΡΕΠΕΙ ΝΑ ΓΝΨΡΙΖΕΙ  

 
Σ κροςςόσ είναι μια γοθτευτικι δομι που ζχει προκαλζςει το ηωθρό ενδιαωζρον ςε επιςτιμονεσ 
από πολλοφσ επιςτθμονικοφσ κλάδουσ. Θ ρφκμιςθ του μεγζκουσ του και τθσ δομισ του ενδιαωζ-
ρει τουσ βιοχθμικοφσ· οι δυναμικζσ του χτυπιματοσ που δίνει τθν κίνθςθ ενδιαωζρει τουσ βιοωυ-
ςικοφσ· το πϊσ εκωράηονται τα πολλά διαωορετικά γονίδια που κωδικοποιοφν τα ςυςτατικά του,  
ςυναρπάηουν το νου των μοριακϊν βιολόγων.  Ακόμθ και οι γιατροί ενδιαωζρονται γι’ αυτά, γιατί 
οι κροςςοί ζχουν ιατρικό ενδιαωζρον: υπάρχουν ςε μερικοφσ μολυςματικοφσ μικροοργανιςμοφσ, 
και τα  βλεωαρίδια ςτουσ  πνεφμονεσ πεδουκλϊνονται ςτθν γενετικι αςκζνεια κυςτικι ίνωςθ. 
Ζνα γριγορο θλεκτρονικό ψάξιμο ςτθν επιςτθμονικι βιβλιογραωία  μασ δίνει περιςςότερεσ από 
χίλιεσ επιςτθμονικζσ εργαςίεσ  ςτα περαςμζνα λίγα χρόνια που ζχουν τθ λζξθ βλεφαρίδια ι κά-
ποια παρόμοια ςτον τίτλο τουσ. Ζχουν εμωανιςτεί επιςτθμονικζσ εργαςίεσ  ςε ςχετικά κζματα ςε 
ςχεδόν όλα τα ςπουδαιότερα περιοδικά βιοχθμείασ, ςτα οποία ςυμπεριλαμβάνονται τα Science, 
Nature, Proceedings of the National Academy of Sciences, Biochemistry, Journal of Biological 
\chemistry, Journal of Molecular Biology, Cell, και ςε πολλά άλλα.  Χτισ περαςμζνεσ δεκαετίεσ, πι-
κανόν να ζχουν δθμοςιευτεί δζκα χιλιάδεσ επιςτθμονικζσ εργαςίεσ που αωοροφςαν οι κροςςοί. 
Αωοφ υπάρχει τόςθ άωκονθ βιβλιογραωία για ο κροςςόσ, και αωοφ υπάρχει τόςο ενδιαωζρον γι’ 
αυτό ςε τόςα διαωορετικά πεδία, και αωοφ ζχει ευρζωσ διατυπωκεί θ άποψθ ότι θ κεωρία τθσ 
εξζλιξθσ είναι θ βάςθ όλθσ τθσ ςφγχρονθσ βιολογίασ, τότε ζνασ κα περίμενε ότι θ  εξζλιξθ του 
κροςςοφ κα ιταν το κζμα ςε ζνα ςθμαντικό αρικμό επιςτθμονικϊν εργαςιϊν ςτθν επιςτθμονικι 
βιβλιογραωία. Μςωσ κα περίμενε κανείσ ότι αν και μερικζσ λεπτομζρειεσ κα είναι δυςκολότερο να 
εξθγθκοφν από άλλεσ, ςτο ςφνολο θ επιςτιμθ κα ζχει μια καλι κατανόθςθ για τον τρόπο εξζλιξθσ 
του κροςςοφ. Ψα ενδιάμεςα ςτάδια από τα οποία πζραςε, τα προβλιματα που κα είχε ςυναντι-
ςει ςτα πρϊτα ςτάδια, οι πικανζσ  πορείεσ που κα πιρε για να ξεπεράςει αυτά τα προβλιματα, θ 
αποτελεςματικότθτα ενόσ νεοεμωανιηόμενου βλεωαριδίου ωσ ςυςτιματοσ κολφμβθςθσ— όλα 
αυτά κα πρζπει να τα ζχουν επεξεργαςτεί διεξοδικά τισ περαςμζνεσ δφο δεκαετίεσ, όμωσ μόνο 
δφο άρκρα τζτοιου τφπου προςπάκθςαν να υποδείξουν ζνα μοντζλο για τθν εξζλιξθ του κροςςοφ 
και τα οποία προςπακοφν να λάβουν υπόψθ πραγματικζσ μθχανικζσ κεωριςεισ. Ψο χειρότερο 
είναι ότι αυτά τα δφο άρκρα διαωωνοφν μεταξφ τουσ ακόμθ και για τθ γενικι πορεία που κα είχε 
λάβει θ εξζλιξθ. Σφτε το ζνα οφτε το άλλο άρκρο  ςυηθτάνε κρίςιμεσ ποςοτικζσ λεπτομζρειεσ, ι 
πικανά προβλιματα που κα γίνουν αιτία να γίνει άχρθςτθ μια μθχανικι ςυςκευι όπωσ ο κρος-
ςόσ ι θ ποντικοπαγίδα. 
Χυγγραωζασ του πρϊτου άρκρου είναι ο Ψ. Cavalier-Smith και το άρκρο εμωανίςτθκε το 1978 ςτο 
περιοδικό BioSystems/36 Χτο άρκρο δεν επιχειρείται καν να γίνει μια παρουςίαςθ ενόσ ρεαλιςτι-
κοφ, ποςοτικοφ μοντζλου ζςτω και για ζνα βιμα τθσ ανάπτυξθσ ενόσ βλεωαριδίου για κάποιο εί-
δοσ κυττάρων που αρχικά δεν είχαν αυτι τθ δομι. Αντίκετα ηωγραωίηει μια εικόνα για του τι ωα-
ντάηεται ο ςυγγραωζασ ότι ιταν τα ςθμαντικά γεγονότα ςτθν πορεία προσ ο κροςςόσ. Αυτά τα 
ωανταςτικά βιματα περιγράωονται με ωράςεισ όπωσ «τα μαςτίγια (τα μεγάλα βλεωαρίδια ςυχνά 
ονομάηονται ‘μαςτίγια’) είναι τόςο περίπλοκα που θ εξζλιξθ τουσ κα πρζπει να περιλάμβανε πολ-
λά ςτάδια»· «προτείνω ότι τα μαςτίγια ςτθν αρχι δεν ιταν ανάγκθ να ζχουν κινθτικότθτα, αλλά 
ιταν λεπτζσ προεκτάςεισ του κυττάρου»· «οι οργανιςμοί κα ζχουν εξελιχκεί με μια μεγάλθ ποικι-
λία  δομϊν με αξονιματα»· και «είναι πικανόν ότι οι μθχανιςμοί τθσ ωωτόταξθσ *κίνθςθσ προσ το 
ωωσ+ αναπτφχκθκαν ταυτόχρονα με τα μαςτίγια.» 
Σι περικοπζσ δίνουν μια γεφςθ από τισ κολζσ εικόνεσ και λζξεισ που είναι τυπικζσ ςτθν εξελικτικι 
βιολογία.  Θ ζλλειψθ ποςοτικϊν λεπτομερειϊν —ζνασ υπολογιςμόσ για τθν εκτίμθςθ με βάςθ τισ 
πλθροωορίεσ που υπάρχουν και που να βαςίηεται ςε μια ενδιάμεςθ δομι και του  κατά πόςο κά-
ποια ιδιαίτερθ μεταβολι κα είχε καλυτερζψει τθν ενεργό ικανότθτα για κολφμβθςθ  του οργανι-
                                                 
36

 Cavalier-Smith, T. (1978) ―Early Evolution of Microtubules and Undulipodia‖. Biosystems, 10, 93-114 
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ςμοφ — κάνει μια τζτοια ιςτορία εξαιρετικά άχρθςτθ για τθν κατανόθςθ του τρόπου που κα εξε-
λίχκθκε ο κροςςόσ. 
Κα πρζπει να πω χωρίσ κακυςτζρθςθ ότι ο ςυγγραωζασ (ζνασ πολφ γνωςτόσ επιςτιμονασ που 
ζχει κάνει αρκετζσ ςυνειςωορζσ  ςτθ βιολογία του κυττάρου) δεν είχε ωσ ςτόχο τθσ εργαςίασ του 
να παρουςιάςει ζνα ρεαλιςτικό μοντζλο, απλϊσ προςπακοφςε να προκαλζςει ςυηιτθςθ. Ικελε 
να ‘δελεάςει’ άλλουσ ερευνθτζσ να δουλζψουν με το μοντζλο του που ιταν ζνα είδοσ υπόςχεςθσ, 
που όμωσ ιταν πολφ ακακόριςτο — για να τουσ κινθτοποιιςει να κάνουν δουλειά για να δϊςουν 
ςάρκα ςτον αδφνατο αυτό ςκελετό. Ψζτοια πρόκλθςθ μπορεί να αποτελεί μια ςθμαντικι υπθρε-
ςία ςτθν επιςτιμθ. Δυςτυχϊσ ςτα χρόνια που πζραςαν κανείσ δεν ζχτιςε πάνω ςτο μοντζλο αυτό. 
Θ δεφτερθ επιςτθμονικι εργαςία, γράωτθκε εννζα χρόνια αργότερα από ζνα Σφγγρο επιςτιμονα 
που ονομαηόταν  Eös Szathmary και που και αυτι εμωανίςτθκε ςτο BioSystems και είναι παρό-
μοια ςε πολλά με το πρϊτο άρκρο.37 Σ Szathmary που είναι ζνασ οπαδόσ τθσ ιδζασ που υποςτι-
ριξε θ Lynn Margullis, ότι δθλαδι οι κροςςοί προιλκαν από ζναν τφπο βακτθρίου που κολυμποφ-
ςε και που το ονόμαςε «ςπειροχαίτθ» και το οποίο τυχαία προςκολλικθκε ςε ζνα ευκαρυωτικό 
κφτταρο.38 Θ ιδζα αντιμετωπίηει ςθμαντικζσ δυςκολίεσ γιατί οι ςπειροχαίτεσ κινοφνται με ζνα μθ-
χανιςμοφ (που περιγράωεται πιο κάτω) που είναι τελείωσ διαωορετικόσ από οι κροςςοί.  Θ πρό-
ταςθ ότι το ζνα εξελίχκθκε ςτο άλλο είναι όμοια με τθν πρόταςθ ότι το παιχνίδι ψάρι τθσ κόρθσ 
μου κα μποροφςε να αλλάξει βιμα προσ βιμα με Δαρβινικά βιματα ςε ποταμόπλοιο του Πιςςι-
ςιπι. Θ ίδια θ Margullis δεν ενδιαωζρεται για μθχανικζσ λεπτομζρειεσ· αρκείται ςτο να κοιτάξει 
για γενικζσ ομοιότθτεσ ςε μερικά από τα ςυςτατικά των κροςςϊν και των ςυςτθμάτων κολφμβθ-
ςθσ των βακτθρίων. Σ Szathmary προςπάκθςε να πάει λίγο πιο πζρα και να ςυηθτιςει πραγματι-
κά τισ μθχανικζσ δυςκολίεσ που κα ςυναντοφςε ζνα τζτοιο ςενάριο. Τμωσ, αναπόωευκτα το άρ-
κρο του (όπωσ και του Cavalier- Smith) είναι απλϊσ μια εικόνα με λζξεισ και παρουςιάηει για επε-
ξεργαςία ςτθν επιςτθμονικι κοινότθτα ζνα μθ αναπτυγμζνο μοντζλο . Ξι αυτό δεν πζτυχε να 
προκαλζςει κάποια πειραματικι ι κεωρθτικι δουλειά, είτε από το ςυγγραωζα είτε από άλλουσ. 

Σι Margullis και Cavalier-Smith ζχουν ςυγκρουςτεί με δθμοςιεφςεισ τουσ πρόςωατα39
 

Σ κακζνασ τουσ ςθμειϊνει τα τεράςτια προβλιματα που παρουςιάηουν το μοντζλα του άλλου και 
ο κακζνασ τουσ ζχει δίκιο. Αυτό όμωσ που είναι κανάςιμο ςωάλμα και των δφο, είναι ότι οφτε θ 
μία οφτε θ άλλθ πλευρά ζχει γεμίςει κάποιεσ μθχανιςτικζσ λεπτομζρειεσ για το μοντζλο τθσ.  Χω-
ρίσ λεπτομζρειεσ θ ςυηιτθςθ είναι καταδικαςμζνθ να είναι μθ επιςτθμονικι και άκαρπθ. Θ επι-
ςτθμονικι κοινότθτα ςχεδόν ςτο ςφνολο τθσ ζχει αγνοιςει και τισ δφο εργαςίεσ, κακϊσ και οι δφο 
εργαςίεσ αναωζρονται ςε ελάχιςτεσ άλλεσ εργαςίεσ ςτα χρόνια που πζραςαν από τθ δθμοςίευςθ 
τουσ.40 
Θ ποςότθτα επιςτθμονικισ ζρευνασ που ζχει γίνει και γίνεται όςον αωορά ο κροςςόσ— και θ με-
γάλθ αφξθςθ ςτισ τελευταίεσ δεκαετίεσ ςτθν κατανόθςθ για τθσ λειτουργίασ του κροςςοφ— οδι-
γθςε πολλοφσ ανκρϊπουσ να υποκζςουν ότι ακόμθ και αν οι ίδιοι δεν γνωρίηουν τον τρόπο εξζλι-
ξθσ του κροςςοφ, κάποιοσ άλλοσ κα πρζπει να γνωρίηει. Τμωσ μια αναηιτθςθ ςτθν επιςτθμονικι 
βιβλιογραωία αποδεικνφει ότι κάνουν λάκοσ. Ξανζνασ δε γνωρίηει. 
 
ΣΟ ΒΑΚΣΗΡΙΑΚΟ ΜΑ΢ΣΙΚΟ  
Εμείσ οι άνκρωποι ζχουμε μια μάλλον υψθλι ιδζα για τον εαυτό μασ, και αυτι μασ θ ςτάςθ μπο-
ρεί να χρωματίςει τισ αντιλιψεισ μασ για τον βιολογικό κόςμο. Λδιαίτερα θ ςτάςθ μασ για του τι 
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είναι ςτθν βιολογία ανϊτερο και τι  είναι κατϊτερο, ποιοσ οργανιςμόσ ζχει προχωριςει και ποιοσ 
είναι πρωτόγονοσ, προζρχονται κατά ζνα ωυςικό τρόπο από τθν υπόκεςθ ότι εμείσ είμαςτε θ κο-
ρυωι τθσ ωφςθσ.  Ωπεραςπιηόμαςτε αυτιν τθν υπόκεςθ με το να αναωζρουμε τθν κυριαρχία του 
ανκρϊπου, και αναωζροντασ και ωιλοςοωικά επιχειριματα. Υαρόλα αυτά, αν μποροφςαν να μι-
λιςουν άλλοι οργανιςμοί, κα μποροφςαν να δϊςουν ιςχυρά επιχειριματα για τθ δικι τουσ ανω-
τερότθτα.  Χ’ αυτοφσ ςυμπεριλαμβάνονται και βακτιρια, παρόλο που εμείσ τα κεωροφμε ωσ τισ 
πιο χονδροειδείσ μορωζσ τθσ ηωισ. 
Περικά βακτιρια μποροφν να καυχθκοφν για μια καυμάςια ςυςκευι κολφμβθςθσ, το μαςτίγιο, 
που δεν υπάρχει κάτι το αντίςτοιχο ςε πιο περίπλοκα κφτταρα.41 Ψο 1973 ανακαλφωκθκε ότι με-
ρικά βακτιρια κολυμποφνε περιςτρζωοντασ τα μαςτίγια τουσ. Ζτςι το μαςτίγιο αυτϊν των βακτθ-
ρίων δρα ωσ ζνασ περιςτρεωόμενοσ ζλικασ—ςε αντίκεςθ με οι κροςςοί που ενεργοφν πιο πολφ 
ςαν ζνα κουπί.  

□ Θ δομι ενόσ μαςτίγιου (εικόνα 3-3) είναι αρκετά διαωορετικι από τθ δομι ενόσ βλεωαρι-
δίου. Ψο μαςτίγιου, είναι ζνα μακρφ νθμάτιο ςαν τρίχα που είναι ριηωμζνο ςτθν κυτταρικι 
μεμβράνθ. Ψο εξωτερικό νθμάτιο αποτελείται από ζνα είδοσ πρωτεΐνθσ που ονομάηεται 
«ωλαγκελίνθ (μαςτιγίνθ)» Ψο νθμάτιο από ωλαγκελίνθ ζχει μια δομι κουπιοφ που ζρχεται 
ςε επαωι με το νερό κατά τθν κολφμβθςθ. Χτο τζλοσ του νθματίου από ωλαγκελίνθ κοντά 
ςτθν επιωάνεια του κυττάρου, υπάρχει ζνα εξόγκωμα που ζχει πάχοσ όςο το μαςτίγιο.  
Εδϊ το μαςτίγιο ζρχεται ςε προςκολλάται με τον οδθγό του ρότορα (περιςτρεωόμενο 
τμιμα κινθτιρα). Θ προςκόλλθςθ γίνεται με ζνα υλικό που ονομάηεται «πρωτεΐνθ άγκι-
ςτρο».  Ψο νθμάτιο του βακτθριακοφ μαςτίγιου, αντίκετα με ο κροςςόσ, δεν περιζχει κά-
ποια κινθτιρια πρωτεΐνθ. Αν κοπεί το μαςτίγιο, επιπλζει άκαμπτο ςτο νερό. Ζτςι λοιπόν ο 
κινθτιρασ που περιςτρζωει το νθμάτιο-ζλικα κα βρίςκεται κάπου αλλοφ. Ψα πειράματα 
δείξανε ότι βρίςκεται ςτθ βάςθ του μαςτίγιου όπου το θλεκτρονικό μικροςκόπιο δείχνει 
ότι υπάρχουν διάωορεσ δομζσ δακτυλίων. Θ περιςτροωικι ωφςθ του μαςτίγιου ζχει ξεκά-
καρεσ και αναπόωευκτεσ ςυνζπειεσ, όπωσ παρατθρεί ζνα δθμοωιλζσ εγχειρίδιο βιοχθμεί-
ασ: 

*Σ βακτθριακόσ περιςτροωικόσ κινθτιρασ+ ζχει τα ίδια μθχανικά ςτοιχεία όπωσ οποιαδιποτε περι-
ςτρεωόμενθ ςυςκευι: ζνα ρότορα (το περιςτρεωόεμνο ςτοιχείο) και ζνα ςτάτορα (το ςτακερό 
ςτοιχείο). 
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Χτθν εικόνα 3-3 ο ρότορασ ςθμειϊνεται με το δακτφλιο  Π, και ο ςτάτορασ με το δακτφλιο 
S. □ 

Θ απρόςμενθ ανακάλυψθ τθσ περιςτροωικισ ωφςθσ του κινθτιρα του μαςτίγιου προκάλεςε ζκ-
πλθξθ. Αντίκετα με άλλα ςυςτιματα που παράγουν μθχανικι κίνθςθ (για παράδειγμα μφεσ) ο 
κινθτιρασ του βακτθρίου δεν χρθςιμοποιεί άμεςα ενζργεια που αποκθκεφτθκε ςε ζνα μόριο 
«ωορζα»  όπωσ το ATP. Για να παράγει τθν κίνθςθ του μαςτίγιου μάλλον χρθςιμοποιεί τθν ενζρ-
γεια που παράγεται από τθ ροι ενόσ οξζοσ μζςα από τθν μεμβράνθ του βακτθρίου. Σι απαιτι-
ςεισ για ζνα κινθτιρα που βαςίηεται ςε μια τζτοια αρχι είναι αρκετά περίπλοκεσ και είναι κζμα 
ζρευνασ. Ζχουν προτακεί αρκετά μοντζλα για τον κινθτιρα· όμωσ κανζνα δεν είναι απλό. (ζνα 
τζτοιο μοντζλο δείχνεται ςτθν εικόνα 3-3 για να δϊςει ςτον αναγνϊςτθ μια γεφςθ για τθν αναμε-
νόμενθ πολυπλοκότθτα του κινθτιρα.) 
Ψο μαςτίγιου του βακτθρίου χρθςιμοποιεί ζνα μθχανιςμό κωπθλαςίασ. Ζτςι λοιπόν κα πρζπει να 
ικανοποιεί τισ ίδιεσ απαιτιςεισ όπωσ τα άλλα ςυςτιματα κολφμβθςθσ. Επειδι το βακτθριακό μα-
ςτίγιο αποτελείται από τουλάχιςτο τρία μζρθ— ζνα κουπί, ζνα ρότορα και ζνα κινθτιρα— είναι 
μθ αναγϊγιμα περίπλοκο.  Άρα λοιπόν θ βακμιαία εξζλιξθ του μαςτίγιου, όπωσ και ςτθν περί-
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πτωςθ του κροςςοφ κα 
αντιμετωπίηει  εμπόδια 
μαμοφκ. Θ γενικι επιςτθ-
μονικι βιβλιογραωία για 
το βακτθριακό μαςτίγιο 
είναι το ίδιο  πλοφςια όςο 
θ βιβλιογραωία για ο 
κροςςόσ και ζχουν δθμο-
ςιευτεί για το κζμα αυτό 
τα τελευταία χρόνια χιλιά-
δεσ εργαςίεσ. Δεν είναι 
εκπλθκτικό.· το μαςτίγιο 
είναι είναι γοθτευτικό βι-
οωυςικό ςφςτθμα  και τα 
βακτιρια με μαςτίγια ζ-
χουν ιατρικι ςθμαςία. 
Τμωσ και εδϊ, απουςιάηει  
τελείωσ θ εξελικτικι βι-
βλιογραωία. Υαρόλο που 
μασ λζνε  ότι όλθ θ βιολο-
γία κα πρζπει να ιδωκεί 
μζςα από το ωακό τθσ ε-
ξζλιξθσ, κανζνασ επιςτι-
μονασ δεν ζχει ποτζ δθμο-
ςιεφςει ζνα μοντζλο για 
να εξθγιςει τθ βακμιαία 
εξζλιξθ αυτισ τθσ παράδο-
ξθσ μοριακισ μθχανισ. 
 

 
ΓΙΝΕΣΑΙ ΜΟΝΟ ΦΕΙ-
ΡΟΣΕΡΑ  
 
Όπσο ζεκεηψζακε ν 

θξνζζφο πεξηέρεη ηνπ-

κπνπιίλε, δπλεΐλε, λεμίλε 

θαη αξθεηέο άιιεο ζπλδε-

ηηθέο πξσηεΐλεο. Όκσο αλ 

ηα πάξεηο φια απηά θαη ηα 

ελέζεηο ζε έλα θχηηαξν 

πνπ δελ έρεη βιεθαξίδην, 

ηφηε δε ζα καδεπηνχλ γηα λα δψζνπλ έλα ιεηηνπξγηθφ βιεθαξίδην.  Υξεηάδεηαη θάηη πνιχ παξαπάλσ 

γηα λα απνθηήζνπκε πεηχρνπκε λα έρνπκε έλα βιεθαξίδην ζην θχηηαξν. Μηα πιήξεο βηνρεκηθή α-

λάιπζε δείρλεη φηη έλα βιεθαξίδην πεξηέρεη πάλσ απφ διακόζια διαθοπεηικά είδε ππωηεϊνών· ε 

πξαγκαηηθή πνιππινθφηεηα ηνπ θξνζζνχ είλαη πάξα πνιχ κεγαιχηεξε απφ φζε έρνπκε ζεσξήζεη. 

Όιεο νη αηηίεο γηα απηήλ ηελ πνιππινθφηεηα δελ είλαη μεθάζαξε θαη πεξηκέλεη πεξηζζφηεξε πεηξα-

καηηθή έξεπλα. Άιιεο ιεηηνπξγίεο γηα ηηο νπνίεο απαηηνχληαη πξσηεΐλεο, πεξηιακβάλνπλ ηελ πξν-

ζθφιιεζε ηνπ θξνζζνχ ζε κηα δνκή βάζεο κέζα ζην θχηηαξν, ηελ κεηαηξνπή ηεο ειαζηηθφηεηαο 

ηνπ θξνζζνχ· έιεγρν ηνπ ρξνληζκνχ γηα ηα ρηππήκαηα· θαη ελδπλάκσζε ηεο κεκβξάλεο ηνπ θξνζ-

ζνχ. 
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Ψο βακτθριακό μαςτίγιο, εκτόσ από τισ πρωτεΐνεσ που ιδθ ςυηθτιςαμε, απαιτοφν περίπου άλλεσ 
ςαράντα πρωτεΐνεσ για να λειτουργιςει. ΢ανά οι ακριβείσ ρόλοι των πιο πολλϊν από αυτζσ τισ 
πρωτεΐνεσ δεν είναι ακριβϊσ γνωςτοί, όμωσ ςυμπεριλαμβάνουν ςιματα για να κζςουν τον κινθ-
τιρα ςε λειτουργία ι να τθν ςταματιςουν.· πρωτεΐνεσ «τρυπάνια» που επιτρζπουν ςτο μαςτίγιο 
να διαπερνοφν τθν κυτταρικι μεμβράνθ και τα κυτταρικά τοιχϊματα· πρωτεΐνεσ που βοθκοφν ςτθ 
ςυναρμολόγθςθ τθσ δομισ· πρωτεΐνεσ που ρυκμίηουν τθν παραγωγι των πρωτεϊνϊν που δομοφν 
το μαςτίγιο. 
Χυνοπτικά μποροφμε να ποφμε, ότι κακϊσ οι βιοχθμικοί άρχιςαν να ερευνοφν ωαινομενικά απλζσ 
δομζσ όπωσ οι κροςςοί και τα μαςτίγια, ανακάλυψαν μια εκκαμβωτικι πολυπλοκότθτα, με δω-
δεκάδεσ ι ακόμθ και εκατοντάδεσ κομμζνων και ραμμζνων «εξαρτθμάτων».  Είναι πολφ πικανόν 
ότι πολλά από τα «εξαρτιματα» που δεν ζχουμε κεωριςει εδϊ, απαιτοφνται για τθ λειτουργία 
οποιουδιποτε βλεωαριδίου ςε ζνα κφτταρο. Ξακϊσ αυξάνει ο αρικμόσ των απαιτοφμενων «εξαρ-
τθμάτων», θ δυςκολία για τθ βακμιαία ςυναρμολόγθςθ του ςυςτιματοσ πθγαίνει ςτα ουράνια, 
ενϊ βυκίηεται ςτθν άβυςςο θ πικανότθτα για κάποιο ζμμεςο ςενάριο.  Σ  Δαρβίνοσ ωαίνεται όλο 
και περιςςότερο ςε απελπιςτικι κατάςταςθ. Πια νζα ζρευνα για το ρόλο των βοθκθτικϊν πρωτε-
ϊνϊν απλϊσ δεν πρόκειται να απλοποιιςει το αναγϊγιμα περίπλοκο ςφςτθμα. Δεν μπορεί να ε-
λαττωκεί θ ακαμψία του ςυςτιματοσ· μόνο χειρότερθ μπορεί να γίνει. Θ Δαρβινικι κεωρία δεν 
ζχει δϊςει καμία εξιγθςθ για το  βλεωαρίδιο  ι το  μαςτίγιο. Θ ςυντριπτικι  πλειονότθτα των ςυ-
ςτθμάτων κολφμβθςθσ μασ ωκεί  ςτο  να ςκεωτοφμε ότι ίςωσ ποτζ δε κα υπάρξει εξιγθςθ. 
Ξακϊσ αυξάνει ο αρικμόσ των ςυςτθμάτων που αντιςτζκονται ςτθν εξιγθςθ με βακμιαίεσ διαδι-
καςίεσ, γίνεται πιο εμωανισ θ ανάγκθ για  ζνα νζα είδοσ εξιγθςθσ. Σι κροςςοί και τα μαςτίγια 
δεν είναι τα μόνα προβλιματα που ζχει ο Δαρβινιςμόσ. Χτο επόμενο κεωάλαιο  κα εξετάςω τθ 
βιοχθμικι πολυπλοκότθτα που υπόκειται ςτθν ωαινομενικά  απλι πιξθ του αίματοσ.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4 

 O RUBE GOLBERG ΚΑΙ ΣΟ ΑΙΜΑ 
 

ΚΙΝΟΤΜΕΝΑ ΢ΦΕΔΙΑ ΢ΑΒΒΑΣΟ ΠΡΨΙ  
Ψο όνομα του  Goldberg —  του μεγάλου γελοιογράωου που διαςκζδαςε τθν Αμερικι με τισ αςτεί-
εσ του μθχανζσ (εικόνα 4-1) — εξακολουκεί να επθρεάηει τθν κουλτοφρα μασ, αν και ο ίδιοσ ζχει 
εξαωανιςτεί. Υροςωπικά μπικα ςτισ ιδζα τθσ  μθχανισ Rube Goldberg όταν ιμουν παιδί και  ζ-
βλεπα τα κινοφμενα ςχζδια Χάββατο πρωί.\ζβλεπα τα κινοφμενα ςχζδια Χάββατο πρωί. Ψο αγα-
πθμζνο μου καρτοφν ιταν ο Ππαγκσ Ππάνυ, και πάνοντε μου άρεςε ο ωωνακλάσ κόκορασ Φο-

γκχορν Οεγχορν. Κυμάμαι αρκετά επειςόδια ςτα οποία ο Φογχορν Οεγχορν κακόταν να ωυλάει 
μικρά ζξυπνα κοτόπουλα με χοντρά γυαλιά ενϊ θ χιρα μθτζρα (που ιταν ςυνικωσ πλοφςια) είχε 
βγει ςτα ψϊνια Χε κάποιο ςθμείο ο Φογκχορν κα ενοχλοφςε τα μικρά, που τότε ςυνωμοτοφςαν 
για να τον εκδικθκοφν. Πια ςφντομθ ςκθνι ζδειχνε το ταραγμζνο κοτόπουλο να γράωει μερικζσ 
εξιςϊςεισ ςε ζνα κομμάτι χαρτί Αυτό  μασ ζδινε τθν ιδζα για  το π όςο ζξυπνο ιταν (και βζβαια, 
κα πρζπει να  είςαι αρκετά ζξυπνοσ για  να  αραδιάηεισ εξιςϊςεισ) και αυτόσ ιταν ζνασ κακόσ οι-
ωνόσ ότι θ εκδίκθςθ κα ερχόταν με ζνα ακριβι, επιςτθμονικό τρόπο. 
Πία ι δφο ςκθνζσ αργότερα, κακϊσ περπατοφςε ο Φογκχορν  κα πρόςεχε ζνα  δολάριο ι κάποιο 
άλλο  δόλωμα ςτο ζδαωοσ και κα το ςικωνε.  Ψο δολάριο όμωσ ιταν δεμζνο με ζνα ςπάγκο ςε 
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ζνα ραβδί που ιταν ςτθριγμζνο π άνω ςε μια μπάλα.  Ξακϊσ κινοφςε το  δολάριο, θο ςπάγκοσ κα 
τραβοφςε το  ραβδί και τότε θ μπάλα κα άρχιηε να κυλά κακϊσ ο Φογχορν κα κοιτοφςε μα ανοι-
χτό  το ςτόμα τθν εξζλιξθ. Θ μπάλα κα ζπεωτε ςε ζνα γκρεμό ςτο υψωμζνο άκρο  μιασ τραμπά-
λασ, κα τθ χτυποφςε κάτω  και αυτι κ α ζςτελνε ςτον αζρα μια πζτρα που πάνω τθσ είχε κολλθ-
μζνο  ζνα γυαλόχαρτο. Ξακϊσ πιγαινε προσ τα πάνω το γυαλόχαρτο κα ζτριβε ζνα ςπίρτο που 
ιταν κολλθμζνο ςτο γκρεμό, που άναβε το ωυτίλι ενόσ  κανονιοφ. Ψο κανόνι κα εκπυρςοκροτοφ-
ςε· θ κανονόμπαλα κακϊσ κα ζπεωτε  κα χτυποφςε το χείλοσ ενόσ χωνιοφ (που ιταν το μόνο επι-
τρεπόμενο περικϊριο για ςωάλμα ςτο όλο ςενάριο), κα κυλοφςε γφρω ςτθ άκρθ μερικζσ ωορζσ 
και τελικά κα ζπεωτε μζςα. Ξακϊσ κα ζβγαινε από  το χωνί, θ κανονόμπαλα κα ζπεωτε πάνω ςε 
ζνα μοχλό που κα ξεκινοφςε ζνα κυκλικό πριόνι. Ψο πριόνι κα ζκοβε ζνα ςκοινί που κρατοφςε ζνα 
τθλεωωνικό ςτφλο. Αργά κα άρχιηε να πζωτει ο τθλεωωνικόσ ςτφλοσ, και πολφ αργά κα καταλά-
βαινε ο Φογκχορν ότι όλο αυτό το κζαμα ιταν εισ βάροσ του. Ξακϊσ γυρνά για να ωφγει θ άκρθ 
του ςτφλου τον χτυπά ς το κεωάλι του και τον  χϊνει ςαν ζνα πάςαλο ςτο ζδαωοσ. 
Τταν για λίγο το ςκεωτείσ, ςυνειδθτοποιείσ ότι θ μθχανι του Rube Goldberg  είναι μθ αναγϊγιμα 
περίπλοκθ. Είναι ζνα ςφςτθμα που αποτελείται  από πολλά εξαρτιματα που αλλθλεπιδροφν και 
ςυνειςωζρουν ςτθ βαςικι λειτουργία, ενϊ θ αωαίρεςθ ενόσ οποιουδιποτε από αυτά κάνει το 
ςφςτθμα να παφει να λειτουργεί.  Ξάτι που είναι διαωορετικό από  τθν μθ αναγϊγιμθ περιπλοκό-
τθτα των προθγοφμενων παραδειγμάτων – τθσ  ποντικοπαγίδασ, του ευκαρυωτικοφ κροςςοφ, και 
του βακτθριακοφ μαςτίγιου — το ςφςτθμα του καρτοφν, δεν είναι μία ςυγκεκριμζνθ οντότθτα 
που τα εξαρτιματα τθσ ενεργοφν ταυτόχρονα αςκϊντασ δυνάμεισ το ζνα ςτο άλλο.  
Επειδι τα εξαρτιματα του ςυςτιματοσ του καρτοφν είναι χωριςμζνα το ζνα από το άλλο ςε χϊρο 
και ςε χρόνο, μόνο ζνα απ’ αυτά (ο τθλεωωνικόσ ςτφλοσ) πραγματοποιεί τον τελικό ςτόχο του 
ςυςτιματοσ (το να χτυπιςει το κφμα ςτο κεωάλι).  Υαρόλα αυτά, δεν ελαττϊνεται θ περιπλοκό-
τθτα του ςυςτιματοσ , γιατί  απαιτοφνται όλα τα ςυςτατικά του ςυςτιματοσ για να δοκεί  το χτφ-
πθμα ςτθν ςωςτι ϊρα και ςτο ςωςτό ςθμείο. Αν δεν υπάρχει ο μθχανιςμόσ που κα προκαλζςει 
τθν πτϊςθ, ο Φογκχορν μπορεί να περνά μπροςτά από τον τθλεωωνικό ςτφλο όλθ τθν θμζρα και 
να μθν πακαίνει τίποτε. 
Τπωσ ζνασ κα μποροφςε να πιάςει ζνα ποντίκι με μια παγίδα κόλλασ αντί με ποντικοπαγίδα, υ-
πάρχουν και άλλα ςυςτιματα που μποροφν να δϊςουν ζνα ςυντριπτικό χτφπθμα ςτον Φογκχορν 
Οζγκχορν. Κα μποροφςεσ να χρθςιμοποιιςεισ ζνα ρόπαλο του μπζιημπολ, ι να κόψείσ τον ςτφλο 
με ζνα τςεκοφρι ενϊ ο Φόγκχορν ςτζκεται ςτθ ςωςτι κζςθ. Κα μποροφςεσ να χρθςιμοποιιςεισ 
μια πυρθνικι βόμβα αντί για μια κολϊνα, ι να δζςεισ με το ςπάγκο κατευκείαν το δόλωμα με 
ζνα πιςτόλι. Τμωσ κανζνα απ’ αυτά τα ςυςτιματα δεν είναι ζνασ Δαρβινικόσ πρόδρομοσ για το 
ςφςτθμα που χρθςιμοποιείται ςτο καρτοφν. Για παράδειγμα, υποκζςτε ότι ζχεισ ςυνδζςει ζνα 
δολάριο απευκείασ με ζνα κανόνι που κα τινάξει τον κόκορα μόλισ ςθκϊςει το δόλωμα. Πια 
Δαρβινικι μεταμόρωωςθ αυτοφ του παλιοφ ςυςτιματοσ ςτο πιο περίπλοκο του καρτοφν κα α-
παιτοφςε να γίνει ςταδιακά μια νζα τοποκζτθςθ του κανονιοφ, να ςθμαδζψει προσ διαωορετικι  
κατεφκυνςθ, να λυκεί ο ςπάγκοσ από  το  κανόνι, να δεκεί  ξανά ςτο ραβδί, και να προςτεκοφν 
όλα τα άλλα ςφνεργα. Τμωσ είναι ξεκάκαρο ότι για τον περιςςότερο το ςφςτθμα κα πάψει να 
λειτουργεί, ζτςι λοιπόν δεν είναι δυνατι μια βιμα προσ βιμα Δαρβινικι μεταμόρωωςθ. 
Ψα ςυςτιματα του Rube Goldberg πάντα μασ δίνουν ζνα ευχάριςτο γζλιο, και ςτουσ κεατζσ ιδιαί-
τερα αρζςει να παρατθροφν πωσ το εωεφρθμα δουλεφει και εκτιμοφν  το χιοφμορ ςτο να βάλεισ 
πολλζσ εφςτροωεσ και δθμιουργικζσ ιδζεσ για ζνα γελοίο ςκοπό. Τμωσ καμιά ωορά ζνα περίπλο-
κο ςφςτθμα χρθςιμοποιείται για ζνα ςοβαρό ςκοπό. Χ’ αυτιν τθν περίπτωςθ εξαωανίηεται το 
χιοφμορ, όμωσ παραμζνει ο καυμαςμόσ για τισ λεπτζσ αλλθλεπιδράςεισ των διαωόρων μερϊν 
του ςυςτιματοσ. 
Σι ςφγχρονοι βιοχθμικοί ζχουν ανακαλφψει αρκετά ςυςτιματα που μασ κυμίηουν τον Rube 
Goldberg κακϊσ εξετάηουν τισ λειτουργίεσ τθσ ηωισ ςτο μοριακό επίπεδο.  Χτα βιοχθμικά ςυςτι-
ματα ο ςπάγκοσ, το ραβδί, θ κανονόμπαλα, θ τραμπάλα, το ςκοινί και ο τθλεωωνικόσ ςτφλοσ του 
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καρτοφν αντικακίςτανται από  πρωτεΐνεσ με παράξενα ονόματα  όπωσ «πρόδρομοσ τθσ κρομβο-
πλαςτίνθσ του πλάςματοσ» ι «kininogen -κινινογόνο υψθλοφ μοριακοφ βάρουσ.» Τμωσ θ εςωτε-
ρικι ιςορροπία και θ ακριβισ λειτουργία παραμζνουν θ ίδια.  
 

 
 
 

ΦΑΡΣΙΝΑ ΚΟΤΣΙΑ ΜΕ ΓΑΛΑ ΚΑΙ ΚΟΧΙΜΑΣΑ ΢ΣΑ ΔΑΦΣΤΛΑ  
 
Τταν ο Ξάρολοσ Δαρβίνοσ ανζβαινε πάνω ςτα βράχια των νθςιϊν Γκαλάπαγκοσ — ψάχνοντασ για 
τουσ ςπίνουσ που τελικά κα ζπαιρναν το όνομα του— κα πρζπει να ζκοψε ςε διάωορεσ περιςτά-
ςεισ τα δάχτυλα του ι να γρατςοφνιςε τα γόνατα του. Ξακϊσ ιταν νζοσ, ο  εξερευνθτισ  δε κα 
ζδωςε πολλι ςθμαςία ςτο μικρό ρυάκι αίμα που ζρρεε. Σ πόνοσ ιταν κάτι το γνωςτό ςτθ ηωι του 
άωοβου εξερευνθτι των νθςιϊν, και κα ζπρεπε να τον υποωζρει ςιωπθλά αν ικελε να ολοκλθ-
ρϊςει το ζργο του.  
Ψελικά το αίμα ςταματοφςε να τρζχει, και το κόψιμο κεραπευόταν. Αν το είχε προςζξει ο Δαρβί-
νοσ, δε κα του ζκανε πολφ καλό αν κακόταν να κάνει διάωορεσ υποκζςεισ για του τι ςυνζβαινε. 
Δεν είχε αρκετζσ πλθροωορίεσ οφτε καν για να κάνει ζςτω και μια υπόκεςθ για τον μθχανιςμό 
που υπάρχει πίςω από το ςχθματιςμό κρόμβων· θ ανακάλυψθ τθσ δομισ των μορίων  που αωο-
ροφν τθ ηωι κα αργοποροφςε κατά ζνα αιϊνα ςτο μζλλον. Σ Δαρβίνοσ ιταν ζνασ γίγαντασ τθσ 
διανόθςθσ,  πολφ ςπουδαίοσ ςτο να παρουςιάςει πρωτοποριακζσ ιδζεσ, όμωσ κανείσ δεν μπορεί 
να υποκζςει του τι ζχει το μζλλον, ιδιαίτερα όςον αωορά τισ κρίςιμεσ  λεπτομζρειεσ.  
Ψο αίμα ςυμπεριωζρεται περίεργα. Τταν ςτο δοχείο ενόσ υγροφ — όπωσ ςτο χάρτινο κουτί του 
γάλατοσ, ι ς’ ζνα βυτίο γεμάτο βενηίνθ— παρουςιαςτεί μια διαρροι, τότε το δοχείο αδειάηει. Σ 
ρυκμόσ τθσ  ροισ εξαρτάται από το πόςο παχφρρευςτο είναι το υγρό  (για παράδειγμα ζνα ςιρόπι 
κα αδειάςει πιο αργά από το οινόπνευμα), όμωσ τελικά όλο το υγρό κα ωφγει. Δεν υπάρχει κά-
ποια ενεργι αιτία που να το ςταματιςει. Χε αντίκεςθ, όταν ςε κάποιον ςυμβεί να πάκει ζνα κό-
ψιμο, ςυνικωσ αιμορραγεί μόνο για ζνα μικρό διάςτθμα, μζχρισ ότου να ςχθματιςτεί  ζνασ 
κρόμβοσ που ςταματά τθ ροι· ο κρόμβοσ τελικά ςκλθραίνει,  και το κόψιμο κεραπεφεται. Σ ςχθ-
ματιςμόσ των κρόμβων μασ ωαίνεται ότι είναι τόςο οικείοσ ζτςι που οι περιςςότεροι να μθ τουσ 
δίνουν ςθμαςία. Τμωσ θ ζρευνα τθσ βιοχθμείασ ζδειξε ότι θ κρόμβωςθ του αίματοσ είναι ζνα πο-
λφ ςφνκετο ςφςτθμα που αποτελείται από εικοςάδεσ αλλθλεξαρτϊμενα πρωτεϊνικά τμιματα. Θ 
απουςία κάποιου, ι κάποιο ςθμαντικό ελάττωμα ςε ζνα από αυτά τα ςυςτατικά, γίνονται αιτία 
το ςφςτθμα να δυςλειτουργεί· και το αίμα δε ςχθματίηει κρόμβο τθ ςωςτι ςτιγμι και ςτθ ςωςτι 
κζςθ. 
Περικζσ από τισ απαιτοφμενεσ λειτουργίεσ δεν αωινουν πολλά περικϊρια ςωάλματοσ. Για παρά-
δειγμα, για μζνα, το πιο τρομαχτικό μζροσ ενόσ αεροπορικοφ ταξιδιοφ είναι  θ προςγείωςθ. Ζνα 
μζροσ από το ωόβο προζρχεται από του ότι το αεροπλάνο πρζπει να αποωφγει να χτυπιςει τισ 
ςτζγεσ των ςπιτιϊν ι των δζντρων που ςυχνά υπάρχουν κοντά ςτα αεροδρόμια, και επίςθσ ςτο 
ότι το αεροπλάνο πρζπει να ςταματιςει πριν ωτάςει ςτο τζρμα του διαδρόμου προςγείωςθσ. 
Υριν λίγα χρόνια ζνα αεροπλάνο γλίςτρθςε ςτο διάδρομο προςγείωςθσ ςτο αεροδρόμιο La 
Guardia του Οονγκ Άιλαντ με αποτζλεςμα δεκάδεσ άνκρωποι να ςκοτωκοφν και αρκετζσ ωορζσ τα 
πρωτοςζλιδα ςτισ εωθμερίδεσ αωοροφν αεροπλάνα που ςυντρίωτθκαν λίγο  πριν τθν προςγείω-
ςθ. Μςωσ κα ζνιωκε κανείσ πιο αςωαλισ αν οι διάδρομοι προςγείωςθσ είχαν μικοσ τριάντα χιλιό-
μετρα αντί για ενάμιςθ χιλιόμετρο  που ςυνικωσ ζχουν.  
Θ προςγείωςθ ενόσ αεροπλάνου είναι  ζνα παράδειγμα ενόσ ςυςτιματοσ που κα πρζπει να δου-
λζψει μζςα ςε πολφ αυςτθροφσ περιοριςμοφσ  για να αποωευχκεί θ καταςτροωι. Ακόμθ και οι 
αδελωοί Φάιτ ανθςυχοφςαν για το πωσ μπορεί να γίνει ςωςτά θ προςγείωςθ Αν θ προςγείωςθ 
είναι λίγο πιο ςφντομθ ι λίγο πιο μακριά, αν θ ςκόπευςθ είναι λίγο πιο χαμθλά ι λίγο πιο ψθλά, 
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τότε το αεροπλάνο και οι επιβάτεσ βρίςκονται ςε μεγάλεσ δυςκολίεσ. Τμωσ ωανταςτείτε τθν ακό-
μθ μεγαλφτερθ δυςκολία του να προςγειϊςεισ ζνα αεροπλάνο με τον αυτόματο πιλότο,— χωρίσ  
κάποιον ενςυνείδθτο παράγοντα που να κακοδθγεί τθν προςγείωςθ! Θ κρόμβωςθ του αίματοσ 
είναι ζνασ αυτόματοσ πιλότοσ, και θ κρόμβωςθ απαιτεί  εξαιρετικι ακρίβεια. Αν γίνει μια τρφπα 
ςτο ςφςτθμα τθσ κυκλοωορίασ του αίματοσ με τθν πίεςθ που ζχει, τότε απαιτείται να ςχθματιςτεί  
γριγορα ο κρόμβοσ, αλλιϊσ το ηϊο κα αιμορραγιςει μζχρι κανάτου. Αν όμωσ το αίμα «πιξει» 
ςτο λάκοσ ςθμείο και ςε λάκοσ ϊρα, τότε ο κρόμβοσ κα εμποδίςει τθν κυκλοωορία, κάτι που 
ςυμβαίνει ςτα καρδιακά και ςτα εγκεωαλικά επειςόδια. Επιπλζον, ζνασ κρόμβοσ κα πρζπει να 
ςταματιςει τθν αιμορραγία ςε όλο το μικοσ του κοψίματοσ, με το να το ςωραγίςει τζλεια. Τμωσ 
κα πρζπει να περιοριςτεί θ κρόμβωςθ μόνο ςτο κόψιμο, αλλιϊσ  όλο το αίμα κα ςτερεοποιθκεί 
ςκοτϊνοντασ το ηϊα. Ξατά ςυνζπεια θ κρόμβωςθ του αίματοσ κα πρζπει να ελζγχεται πολφ αυ-
ςτθρά ζτςι που να ςχθματίηεται ο κρόμβοσ μόνο όταν απαιτείται.  
 
ΜΠΑΛΨΜΑΣΑ  

 
Χτισ επόμενεσ ςελίδεσ κα ςυναντιςεισ μια εικοςάδα από  πρωτεϊνικοφσ παίχτεσ ςτο παιχνίδι τθσ 
κρόμβωςθσ του αίματοσ και κα μάκεισ λίγα πράγματα για τουσ ρόλουσ τουσ. Τπωσ τα μζλθ μιασ 
ακλθτικισ ομάδασ, μερικοί από  τουσ παίκτεσ ζχουν παράξενα ονόματα. Πθν ανθςυχείσ αν τα 
ονόματα ι οι ρόλοι των πρωτεϊνϊν ςου ξεωφγουν ςφντομα από το νου ςου— ο ςκοπόσ τθσ ςυηι-
τθςθσ δεν είναι να απομνθμονεφςεισ λεπτομζρειεσ. (Εξ άλλου, τα ονόματα και οι ςχζςεισ δείχνο-
νται ςτθν εικόνα 4-3.) Πάλλον ο ςκοπόσ μου είναι να ςε βοθκιςουν να νιϊςεισ πόςο περίπλοκθ 
είναι θ κρόμβωςθ και ζτςι να ςκεωτείσ αν κα μποροφςε να είχε εμωανιςτεί βακμιαία. 
 

□ Υερίπου 2 με 3 τοισ εκατό από τισ πρωτεΐνεσ του πλάςματοσ του αίματοσ (το μζροσ του 
αίματοσ που απομζνει μετά που ζχουν αωαιρεκεί τα ερυκρά αιμοςωαίρια) αποτελείται 
από ζνα ςφμπλεγμα πρωτεϊνϊν που ονομάηεται ινωδογόνο43 Ψο όνομα ινωδογόνο είναι 
εφκολο να το κυμόμαςτε γιατί αυτι θ πρωτεΐνθ δθμιουργεί «ίνεσ» που ςχθματίηουν  τον 
κρόμβο. Τμωσ το ινωδογόνο δυνθτικά δεν είναι το μόνο υλικό για ςχθματιςμό κρόμβου. 
Τπωσ ο τθλεωωνικόσ ςτφλοσ  πριν να πζςει ςτθν ιςτορία για τον Φογκχορν Οεγκχορν, το 
ινωδογόνο είναι ζνα όπλο που περιμζνει να ελευκερωκεί για να δράςει. Χχεδόν όλεσ οι 
άλλεσ πρωτεΐνεσ που εμπλζκονται ςτθ κρόμβωςθ του αίματοσ ελζγχουν το χρόνο και τθ 
κζςθ που κα ςχθματιςτεί ο κρόμβοσ.  Αυτό μοιάηει πολφ με το παράδειγμα του καρτοφν 
κακϊσ όλα τα άλλα ςυςτατικά εκτόσ από τον τθλεωωνικό ςτφλο ιταν απαιτοφμενα για να 
ελζγξουν τθν πτϊςθ του ςτφλου.  
Ψο ινωδογόνο είναι ζνα περίπλοκο ςφςτθμα από ζξθ πρωτεϊνικζσ αλυςίδεσ, που περιζχουν 
δίδυμα ηεφγθ από τρεισ διαωορετικζσ πρωτεΐνεσ. Ψο θλεκτρονικό μικροςκόπιο ζχει δείξει 
ότι το ινωδογόνο είναι ζνα μόριο με ςχιμα ράβδου, με δφο ςτρογγυλά εξογκϊματα ςτο 
κάκε άκρο και ζνα  ςτρογγυλό εξόγκωμα ςτο μζςο. Ζτςι το ινωδογόνο μοιάηει ςαν βαρά-
κια γυμναςτικισ που όμωσ ζχουν ζνα επιπλζον  βάροσ ςτο μζςο  τθσ ράβδου. 
Χυνικωσ το ινωδογόνο διαλφεται ςτο πλάςμα,όπωσ το αλάτι διαλφεται ςτο νερό του ωκε-
ανοφ.  Επιπλζει, ειρθνικά ςτο πλάςμα, κοιτάηοντασ τθ δουλειά του, μζχρισ ότου  ζνα κό-
ψιμο ι μια πλθγι γίνεται αιτία να αρχίςει να τρζχει το αίμα. Ψότε μια άλλθ πρωτεΐνθ που 
ονομάηεται κρομβίνθ, κόβει μερικά μικρά κομμάτια από δφο από τα τρία ηεφγθ των αλυ-
ςίδων του ινωδογόνου.  Θ πρωτεΐνθ με τισ περικοπζσ — που τϊρα ονομάηεται ινϊδεσ (fi-
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brin)44— τϊρα ζχει κάποιεσ κολλθτικζσ αποωφςεισ που καλυπτόντουςαν από τισ κομμάτια  
που ζχουν αποκοπεί. Αυτά τα κολλθτικά τμιματα είναι ςυμπλθρωματικά που με μεγάλθ 
ακρίβεια ταιριάηουν ςε άλλα τμιματα από  μόρια ινϊδουσ.  Ψα ςυμπλθρωματικά τμιματα  
επιτρζπουν μεγάλουσ αρικμοφσ από μόρια ινϊδουσ να ςυνενωκοφν ςε ζνα ςυςςωμάτω-
μα, κάτι που μασ κυμίηει τα μόρια τουμπουλίνθσ – κονςζρβεσ τόνου από  το 3ο κεωάλαιο. 
Τπωσ τα μόρια τθσ τουμπουλίνθσ δε ςυνενϊνονται για να ςχθματίηουν μια  ςωαιρικι 
ωοφςκα αλλά ςχθματίηουν μια καμινάδα, το ίδιο και  τα μόρια του ινϊδουσ δεν κολλοφν 
τυχαία. Εξαιτίασ του  ςχιματοσ που ζχουν τα μόρια του ινϊδουσ, ςχθματίηονται μακριά 
νιματα, που διαςταυρϊνονται το ζνα με το άλλο, και (όπωσ το δίχτυ του ψαρά παγιδεφει 
τα ψάρια) κάνουν ζνα είδοσ διχτφου με πολλοφσ κόμβουσ που παγιδεφουν τα κφτταρα του 
αίματοσ. Αυτόσ είναι ο αρχικό κόμβοσ (εικόνα 4-2). Αυτό το δίχτυ καλφπτει μια μεγάλθ ζ-
κταςθ με τθν ελάχιςτθ δυνατι ποςότθτα πρωτεΐνθσ· αν απλϊσ ςχθμάτιηαν ζναν ςβόλο τό-
τε κα απαιτοφνταν πολφ περιςςότερθ ποςότθτα πρωτεΐνθσ για να βουλϊςει θ περιοχι. 
Θ κρομβίνθ που κόβει τα κομμάτια του ινωδογόνου, μοιάηει με το  κυκλικό πριόνι που 
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υπάρχει ςτο καρτοφν με τον Φόγκχορν Οεγκχορν. Τπωσ και το πριόνι, θ κρομβίνθ βάηει ςε  
ενζργεια το τελικό βιμα μιασ ελεγχόμενθσ διαδικαςίασ. Τμωσ τι κα ςυνζβαινε αν το κυ-
κλικό πριόνι αν λειτουργοφςε ςυνεχϊσ· χωρίσ να χρειάηεται τα άλλα βιματα για να το  ξε-
κινιςουν; Χτθν περίπτωςθ αυτι κα ζκοβε αμζςωσ το ςκοινί πριν να είχε μπει ο Φογκχορν 
ςτθν περιοχι. Υαρόμοια, αν οι μόνεσ πρωτεΐνεσ που εμπλζκονται ςτο πιξιμο του αίματοσ 
ιταν θ κρομβίνθ και το ινωδογόνο, θ διαδικαςία κα ιταν ανεξζλεγκτθ. Θ κρομβίνθ κα ζ-
κοβε όλα τα μόρια του ινωδογόνου για να ςχθματίςει ινϊδεσ· τότε κα ςχθματιηόταν ζνασ 
γιγαντιαίοσ κρόμβοσ που κα γζμιηε το κυκλοωοριακό ςφςτθμα του ηϊου και κα το ςτερε-
οποιοφςε. Αντίκετα με τουσ χαρακτιρεσ των καρτοφν τα πραγματικά ηϊα κα ζχαναν τθ 
ηωι τουσ. Για να αποωευχκεί ζνα τζτοιο άςχθμο τζλοσ ζνασ οργανιςμόσ κα πρζπει να ε-
λζγξει τθ δραςτθριότθτα τθσ κρομβίνθσ. 

 
Ο ΚΑΣΑΡΡΑΦΣΗ΢  
 
 

 □  Ψο ςϊμα ςυνικωσ αποκθκεφει τα ζνηυμα, (πρωτεΐνεσ που ενεργοφν ωσ καταλφτεσ για 
χθμικζσ αντιδράςεισ, όπωσ είναι το  κόψιμο του ινωδογόνου), ςε μια ανενεργι μορωι για 
μια κατοπινι δράςθ. Σι  ανενεργζσ μορωζσ  ονομάηονται προζνηυμα. Τταν λθωκεί ζνα 
ςιμα ότι απαιτείται ζνα ειδικό  ζνηυμο, τότε ενεργοποιείται το αντίςτοιχο προζνηυμο για 
να δϊςει το ϊριμο ζνηυμο. Τπωσ με τθν περίπτωςθ τθσ μετατροπισ του ινωδογόνου ςε 
ινϊδεσ, ςυχνά τα προζνηυμα  ενεργοποιοφνται με το κόψιμο ενόσ κομματιοφ από το 
προζνηυμο  που καλφπτει μια  κρίςιμθ περιοχι. Αυτι  θ ςτρατθγικι χρθςιμοποιείται ςυ-
νικωσ με τα πεπτικά ζνηυμα. Πεγάλεσ ποςότθτεσ μποροφν να αποκθκευτοφν ωσ ανενερ-
γά προζνηυμα, και όταν ωτάςει το επόμενο καλό γεφμα να ενεργοποιθκοφν με μεγάλθ τα-
χφτθτα.  
Θ κρομβίνθ ςυνικωσ υπάρχει με τθ μορωι τθσ ανενεργοφ προκρομβίνθσ. Επειδι θ προ-
κρομβίνθ είναι ανενεργι, δεν μπορεί να κόψει το ινωδογόνο, και το ηϊο ςϊηεται από το 
κάνατο που κα προκαλοφςε μια μαηικι και ακατάλλθλθ κρόμβωςθ.  Υαρόλα αυτά παρα-
μζνει το δίλθμμα του ελζγχου. Αν το πριόνι του καρτοφν ιταν ανενεργό, τότε ο τθλεωωνι-
κόσ ςτφλοσ κα ζπεωτε ςτθν ακατάλλθλθ ςτιγμι. Αν δεν υπιρχε τίποτε που να ενεργοποιι-
ςει το πριόνι, τότε το ςκοινί ποτζ δε κα κοβόταν, και ο ςτφλοσ ποτζ δε κα κοβόταν. Αν το 
ινωδογόνο και θ προκρομβίνθ ιταν οι μόνεσ  πρωτεΐνεσ μζςα ςτο μονοπάτι τθσ κρόμβω-
ςθσ του αίματοσ, τότε το ηϊο κα βριςκόταν ςε δφςκολθ κζςθ. Ψθ ςτιγμι που κα κοβόταν 
το ηϊο, θ προκρομβίνθ κα ζπλεε ανιμπορθ δίπλα ςτο ινωδογόνο ενϊ το ηϊο  κα αιμορ-
ραγοφςε μζχρι κανάτου.  Αωοφ θ προκρομβίνθ δεν μπορεί να κόψει το ινωδογόνο για να 
ςχθματιςτεί  ινϊδεσ, κάτι χρειάηεται για να ενεργοποιιςει τθν προκρομβίνθ. Μςωσ ο ανα-
γνϊςτθσ να μπορεί να δει  γιατί το ςφςτθμα του ςχθματιςμοφ κρόμβου ονομάηεται  ζνασ 
καταρράχτθσ — ζνα ςφςτθμα όπου το ζνα ςυςτατικό ενεργοποιεί ζνα άλλο ςυςτατικό, και 
αυτό ενεργοποιεί ζνα τρίτο ςυςτατικό, κοκ. Αωοφ τα πράγματα αρχίηουν να γίνονται περί-
πλοκα, καλό κα είναι για να μπορζςουμε να  παρακολουκιςουμε τθ ςυηιτθςθ να ςυμ-
βουλευτοφμε τθν εικόνα 4-3. 
Πια πρωτεΐνθ που ονομάηεται παράγοντασ Χτιοφαρτ κόβει  τθν προκρομβίνθ  και τθ μετα-
τρζπει ςε ενεργι κρομβίνθ που με τθ ςειρά τθσ κόβει το ινωδογόνο ςε ινϊδεσ για να ςχθ-
ματιςτεί ο κρόμβοσ.45 Δυςτυχϊσ, όπωσ ίςωσ κα ζχεισ υποπτευκεί, αν ο παράγοντασ Χτιοφ-
αρτ  θ προκρομβίνθ και το ινωδογόνο, ιταν οι μόνεσ πρωτεΐνεσ που εμπλζκονται ςτο ςχθ-
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ματιςμό του κρόμβου, τότε ο παράγοντασ Χτιοφαρτ γριγορα κα προκαλοφςε τον καταρ-
ράχτθ  με αποτζλεςμα να ςυςςωματωκεί όλο το αίμα του οργανιςμοφ. Ζτςι κι ο παράγο-
ντασ Χτιοφαρτ κα βρίςκεται ςε μια ανενεργι κατάςταςθ και κα πρζπει πρϊτα να ενεργο-
ποιθκεί.  
Χ’ αυτό το ςθμείο υπάρχει ζνα μπζρδεμα ςτθν ανάπτυξθ του ςεναρίου μασ κότα-αβγό. 
Ακόμθ και ο ενεργοποιθμζνοσ παράγοντασ Χτιοφαρτ δεν μπορεί να ενεργοποιιςει τθν 
προκρομβίνθ. Ππορεί κανείσ να αναμείξει τον  παράγοντα Χτίουαρτ και τθν προκρομβίνθ 
ς’ ζνα δοκιμαςτικό ςωλινα για ζνα χρονικό διάςτθμα μεγαλφτερο από αυτό που χρειάηε-
ται για να αιμορραγιςει ζνα ηϊο μζχρι κανάτου χωρίσ να ζχει παρατθρθκεί κάποια ςθμα-
ντικι παραγωγι κρομβίνθσ. Αποδεικνφεται ότι χρειάηεται  μια άλλθ  πρωτεΐνθ που ονομά-
ηεται αξελερίνθ για να αυξθκεί θ δράςθ του παράγοντα Χτιοφαρτ. Αυτό το δυναμικό 
ντουζτο— αξελερίνθ και παράγοντασ Χτιοφαρτ—κόβουν αρκετά γριγορα τθν προκρομβί-
νθ και ζτςι  κάνουν κάτι το καλό ςτο ηϊο με τθν αιμορραγία.  Ζτςι αυτό το βιμα απαιτεί 

δφο χωριςτζσ πρωτεΐνεσ για να ενεργοποιιςει ζνα μόνο προζνηυμο. 



 61 

Ραι, θ αξελερίνθ αρχικά βρίςκεται ςε μια ανενεργι μορωι που ονομάηεται προαξελερίνθ 
(ουω). Ξαι τι  τθν ενεργοποιεί; Θ κρομβίνθ! Τμωσ θ κρομβίνθ, όπωσ είδαμε είναι  πιο μα-
κριά από τθν προαξελερίνθ ςτο ρυκμιςτικό καταρράχτθ . Ζτςι θ κρομβίνθ που ρυκμίηει  
τθν παραγωγι τθσ αξελερίνθσ, είναι ςαν τθν εγγονι που ρυκμίηει τθν παραγωγι τθσ για-
γιάσ. Τμωσ, εξαιτίασ του πολφ χαμθλοφ ρυκμοφ κοψίματοσ τθσ προκρομβίνθσ από τον 
παράγοντα Χτιοφαρτ, ωαίνεται ότι πάντα υπάρχει ζνα ίχνοσ κρομβίνθσ μζςα ςτθν κυκλο-
ωορία του αίματοσ.  Ζτςι λοιπόν θ δθμιουργία κρόμβων ςτο αίμα είναι  αυτο-καταλυτικι. 
Γιατί οι πρωτεΐνεσ ςτον καταρράχτθ επιταχφνουν τθν παραγωγι για περιςςότερεσ από τισ 
ίδιεσ πρωτεΐνεσ. 
Χρειάηεται να πάμε ς’ αυτό το  ςθμείο  λίγο πίςω, γιατί όπωσ αποδεικνφεται, θ προκρομ-
βίνθ όταν δθμιουργείται ςτο κφτταρο δεν μπορεί να μετατραπεί ςε  κρομβίνθ, ακόμθ και 
όταν υπάρχει ενεργοποιθμζνοσ παράγοντασ  Χτιοφαρτ και αξελερίνθ. Θ προκρομβίνθ κα 
πρζπει πρϊτα να τροποποιθκεί (δε δείχνεται ςτθν εικόνα 4-2)  με το να αλλαχτοφνε δζκα 
ειδικζσ ρίηεσ αμινοξζων, που ονομάηονται ρίηεσ γλουταμάτθσ (Glu), και να μετατραποφνε 
ςε ρίηεσ γ-ανκρακικισ γλουταμάτθσ (Gla). Σι μετατροπζσ μποροφν να ςυγκρικοφν με το να 
τοποκετιςουμε τθν κάτω ςιαγόνα ςτθν άνω ςιαγόνα ενόσ κρανίου. Θ τελειωμζνθ δομι 
μπορεί να δαγκάςει και να μείνει κρεμαςμζνθ ςε ζνα δαγκαμζνο αντικείμενο· χωρίσ τθν 
κάτω γνάκο, το κρανίο  δε κα μποροφςε να μείνει  κρεμαςμζνο. Χτθν  περίπτωςθ τθσ προ-
κρομβίνθσ, οι ρίηεσ Gla  «δαγκάνουν» (ι ςυνδζονται  με) το αςβζςτιο, επιτρζποντασ ςτθν 
προκρομβίνθ να μείνει  κολλθμζνθ ςτισ επιωάνειεσ των κυττάρων. Πόνο τα ολοκλθρωμζ-
να και αλλαγμζνα ςυμπλζγματα  αςβεςτίου – προκρομβίνθσ, που ςυνδζονται με τθν κυτ-
ταρικι μεμβράνθ,  μποροφν να κοποφν απότον μεταλλαβμζνο παράγοντα Χτιοφαρτ και 
τθν αξελερίνθ και να δϊςουν κρομβίνθ. 
Δε ςυμβαίνει τυχαία θ μετατροπι τθσ προκρομβίνθσ. Τπωσ ςχεδόν όλεσ οι  βιοχθμικζσ α-
ντιδράςεισ, απαιτεί κατάλυςθ από ειδικό ζνηυμο. Επιπρόςκετα ςτο ζνηυμο, όμωσ, θ μετα-
τροπι τθσ Glu ςε Gla  χρειάηεται άλλο ζνα ςυςτατικό: τθ βιταμίνθ Ξ. Θ   βιταμίνθ Ξ  δεν εί-
ναι  πρωτεΐνθ· είναι ζνα μάλλον μικρό μόριο, όπωσ το 11 – cis – ρζτιναλ (που περιγράωε-
ται  ςτο 1ο κεωάλαιο) που είναι αναγκαίο για τθν  όραςθ. Τπωσ το τουωζκι χρειάηεται για 
να  «δουλζψει» ςωαίρεσ, ζτςι και το ζνηυμο που μετατρζπει τθ Glu ςε Gla χρειάηεται για 
να δουλζψει βιταμίνθ Ξ. Ζνασ τφποσ ποντικοωάρμακου βαςίηεται ςτο ρόλο που παίηει θ 
βιταμίνθ Ξ ςτθ ςυςςωμάτωςθ του αίματοσ. Ψο ςυνκετικό  δθλθτιριο που ονομάηεται  
«βαρωαρίνθ (warfarin)» (από τα αρχικά των Wisconsin Alumni Research Fund, που λαμβά-
νει από τισ πωλιςεισ ζνα μερίδιο από τα  κζρδθ ), καταςκευάηεται για  να μοιάηει  με τθ 
βιταμίνθ Ξ ςτο  ζνηυμο που τθ χρθςιμοποιεί. Ζτςι όταν υπάρχει βαρωαρίνθ το ζνηυμο δε 
μπορεί να μετατρζψει τθ προκρομβίνθ. Τταν τα ποντίκια και  οι αρουραίοι τρϊνε τροωι 
δθλθτθριαςμζνθ με βαρωαρίνθ , θ προκρομβίνθ οφτε μετατρζπεται και οφτε κόβεται κι 
ζτςι το δθλθτθριαςμζνο ηϊο αιμορραγεί  μζχρι  κανάτου. 
Τμωσ ακόμθ δε ωαίνεται να ζχουμε κάνει πολλι πρόοδο — τϊρα πρζπει να επιςτρζψου-
με και να ρωτιςουμε τι είναι αυτό που ενεργοποιεί  τον παράγοντα Χτιοφαρτ. Φαίνεται 
ότι μπορεί να ενεργοποιθκεί με δφο διαωορετικζσ πορείεσ, θ μία ονομάηεται εςωτερικι 
και θ  άλλθ εξωτερικι  πορεία. Χτθν  εςωτερικι πορεία, όλεσ οι  πρωτεΐνεσ που απαιτοφ-
νται για τθ δθμιουργία  του κρόμβου περιζχονται ςτο πλάςμα του αίματοσ, ενϊ ςτθν εξω-
τερικι πορεία μερικζσ από τισ πρωτεΐνεσ τθσ κρόμβωςθσ υπάρχουν μζςα ςτα κφτταρα. Ασ 
εξετάςουμε πρϊτα τθν  εςωτερικι πορεία. (Υαρακαλείςτε να τθν παρακολουκιςετε χρθ-
ςιμοποιϊντασ τθν εικόνα 4-3.) 
Τταν ςυμβεί να τραυματιςτεί ζνα ηϊο, μια πρωτεΐνθ που ονομάηεται παράγοντασ Χάγκε-
μαν κολλά κοντά ςτθν πλθγι ςτθν επιωάνεια των κυττάρων. Σ ςυνδεδεμζνοσ παράγοντασ 
Χάγκεμαν κόβεται μετά από μια πρωτεΐνθ που ονομάηεται ΘΠΞ και δίνει ενεργοποιθμζνο 
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παράγοντα Χάγκεμαν. Αμζςωσ ο ενεργοποιθμζνοσ παράγοντασ Χάγκεμαν μετατρζπει μια 
άλ 
λθ πρωτεΐνθ  που ονομάηεται προκαλκρεΐνθ, ςτθν ενεργι τθσ μορωι, τθν καλκρεΐνθ. Θ 
Ξαλκρεΐνθ βοθκά τθν ΘΠΞ ϊςτε να μετατραπεί ακόμθ περιςςότεροσ παράγοντασ Χάγκε-
μαν ςτθν ενεργι  του μορωι. Σ ενεργοποιθμζνοσ παράγοντασ Χάγκεμαν και θ ΘΠΞ μετα-
τρζπουν μια άλλθ πρωτεΐνθ που ονομάηεται  ΦΨΑ ςτθν ενεργι τθσ μορωι. Πε τθ ςειρά 
τθσ, θ ενεργι  ΦΨΑ μαηί με τθν ενεργι μορωι μιασ άλλθσ πρωτεΐνθσ  (που κα τθ ςυηθτι-
ςουμε παρακάτω) που ονομάηεται κονβερτίνθ, αλλάηουν μια πρωτεΐνθ που ονομάηεται 
παράγοντασ Χριςτουγζννων (Christmas factor) ςτθν ενεργι τθσ μορωι. Ψελικά ο ενεργο-
ποιθμζνοσ παράγοντασ Χριςτουγζννων μαηί  με τον ανιαιμοωιλικό παράγοντα (που και 
αυτόσ  με τθ ςειρά του ενεργοποιείται από τθ κρομβίνθ με ζνα τρόπο παρόμοιο με τθν 
προαξελερίνθ) μετατρζπει τον παράγοντα Χτιοφαρτ ςτθν ενεργι  του μορωι. 
Τπωσ τθν εςωτερικι πορεία, θ εξωτερικι πορεία είναι και αυτι ζνασ καταρράχτθσ. Θ εξω-
τερικι πορεία αρχίηει  με μια πρωτεΐνθ που ονομάηεται προκονβερτίνθ και μετατρζπεται 
ςε κονβερτίνθ από τον ενεργοποιθμζνο παράγοντα Χάγκεμαν και τθ κρομβίνθ. Τταν υ-
πάρχει  μια  άλλθ πρωτεΐνθ, ο παράγοντασ του ιςτοφ, θ κονβερτίνθ μετατρζπει τον παρά-
γοντα Χτιοφαρτ ςτθν ενεργι του μορωι. Τμωσ ο παράγοντασ ιςτοφ εμωανίηεται μόνο ςτο 
εξωτερικό των κυττάρων που δεν ζχουν επαωι με το αίμα.  Ζτςι λοιπόν, θ εξωτερικι πο-
ρεία ξεκινά μόνο όταν μία πλθγι ωζρει τον ιςτό  ςε επαωι  με το αίμα. (Πια πλθγθ παίηει 
ζνα ρόλο παρόμοιο με αυτό  που ζχει ο Φόγκχορν Οεγκχορν κακϊσ μαηεφει το δολάριο. 
Είναι αυτό το γεγονόσ που ξεκινά τθ διαδικαςία —κάτι ζξω από τον  ίδιο το μθχανιςμό-
καταρράχτθ.  
Θ εςωτερικι και θ εξωτερικι πορεία διαςταυρϊνονται  ςε αρκετά ςθμεία. Σ παράγοντασ 
Χάγκεμαν που ενεργοποιείται από τθν εςωτερικι πορεία μπορεί  να μεταβάλλει τθν προ-
κονβερτίνθ τθσ εξωτερικισ πορείασ, Θ κονβερτίνθ μπορεί να επιδράςει πίςω ςτθν εςωτε-
ρικι πορεία με το να βοθκιςει τθν ενεργό ΦΨΑ να ενεργοποιιςει τον παράγοντα Χριςτου-
γζννων. Θ ίδια θ κρομβίνθ μπορεί να «ςκανδαλίςει» και τουσ δφο κλάδουσ του καταρρά-
χτθ τθσ κρόμβωςθσ με το να ενεργοποιιςει τον αντιαιμοωιλικό παράγοντα που απαιτείται 
για να βοθκιςει τον ενεργοποιθμζνο παράγοντα Χριςτουγζννων για να μετατρζψει τον 
παράγοντα Χτιοφαρτ ςτθν ενεργι του μορωι, και επίςθσ με τ να ενεργοποιιςει τθν προ-
κονβερτινθ. □ 

Ψο να περπατιςει με δυςκολία μζςα ςτθν περιγραωι του ςυςτιματοσ τθσ κρόμβωςθσ ςε κάνει 
να ποκείσ τθν απλότθτα τθσ μθχανισ τθσ γελοιογραωίασ  του Rube Goldberg 

 
ΟΜΟΙΟΣΗΣΕ΢ ΚΑΙ  ΔΙΑΥΟΡΕ΢  
Ωπάρχουν μερικζσ  νοθτικζσ διαωορζσ μεταξφ τθσ γελοιογραωίασ του Φόγκχορν Οζγκχορν και του 
ςυςτιματοσ για κρόμβωςθ του αίματοσ που ζχουμε ςτθν  πραγματικότθτα· οι διαωορζσ τονίηουν 
τθ μεγαλφτερθ περιπλοκότθτα του βιοχθμικοφ ςυςτιματοσ. Θ πιο ςθμαντικι διαωορά βρίςκεται 
ςτο ότι ο καταρράχτθσ τθσ κρόμβωςθσ κα πρζπει να ςταματιςει ςε κάποιο ςθμείο πριν ο οργανι-
ςμόσ να ςτερεοποιθκεί τελείωσ (αυτό κα ςυηθτθκεί παρακάτω). Πια δεφτερθ διαωορά είναι ότι  
θ  πορεία ελζγχου για  τθ  κρόμβωςθ του αίματοσ χωρίηεται ςε δφο.  Κα υπάρχει  λοιπόν θ δυνα-
τότθτα να υπάρχουν  δφο τρόποι για να προκλθκεί θ κρόμβωςθ. Θ ςχετικι ςθμαςία αυτϊν  των 
δφο πορειϊν  ςτουσ ηωντανοφσ οργανιςμοφσ είναι αρκετά  κολι. Είναι δφςκολο να εκτελεςτοφσ 
αρκετά από τα  πειράματα που αωοροφν τθ κρόμβωςθ· μερικζσ από  τισ πρωτεΐνεσ — ιδιαίτερα 
αυτζσ που περιλαμβάνονται ςτα αρχικά ςτάδια  τθσ πορείασ — βρίςκονται  ςτο αίμα μόνο  ςε μι-
κροςκοπικζσ ποςότθτεσ. Για παράδειγμα, ςε εκατό γαλόνια αίματοσ υπάρχει μόνο 1 χιλιοςτά από 
μια ουγγιά από τον αντιαιμοωιλικό παράγοντα. Επιπλζον  επειδι τα αρχικά ςτάδια  τθσ κρόμβω-
ςθσ ανατροωοδοτοφν για  να  παράγουν  περιςςότερεσ από τισ  αρχικζσ ενεργοποιθτικζσ πρωτεΐ-
νεσ, ςυχνά είναι δφςκολο να ξεχωρίςουμε ποιοσ ακριβϊσ είναι ο ενεργοποιθτικόσ παράγοντασ.  
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Ωπάρχει επίςθσ μια ςθμαντικι εννοιολογικι ομοιότθτα μεταξφ του ςυςτιματοσ επίκεςθσ  κατά 
του Φογκχορν και τθσ πορείασ ςχθματιςμοφ κρόμβου ςτο αίμα: και τα δφο είναι μθ αναγϊγιμα 
περίπλοκα. Αν αωιςουμε για λίγο  το ςφςτθμα πριν το διαχωριςμό ςτισ δφο πορείεσ, μερικζσ από 
τισ λεπτομζρειεσ δεν είναι και πολφ γνωςτζσ. Δθλαδι, είναι ζνα  ολοκλθρωμζνο  ςφςτθμα που 
ςυντίκεται από αρκετά μζρθ τα οποία αωενόσ ςυνειςωζρουν ςτθ βαςικι λειτουργία ενϊ το ζνα 
αλλθλεπιδρά με το  άλλο, και κατά ςυνζπεια θ αωαίρεςθ κάποιου από τα ςυςτατικά μζρθ γίνεται 
αιτία να ςταματιςει να λειτουργεί το ςφςτθμα. Θ λειτουργία του ςυςτιματοσ δθμιουργίασ κρόμ-
βων ςτο αίμα ζχει ςκοπό τθ δθμιουργία ενόσ ςτερεοφ ωράγματοσ ςτθν κατάλλθλθ ςτιγμι και 
ςτθν κατάλλθλθ κζςθ ζτςι που να ςταματιςει τ θ ροι του αίματοσ από ζνα τραυματιςμζνο αγ-
γείο.  Ψα ςυςτατικά του ςυςτιματοσ (πζρα από τθ διχάλα ςτισ πορείεσ) είναι το ινωδογόνο, θ 
προκρομβίνθ,  ο παράγοντασ Χτιοφαρτ και θ προαξελερίνθ. Τπωσ κανζνα από τα ςυςτατικά μζρθ 
του ςυςτιματοσ του Φογκχορν  δεν χρθςιμοποιείται παρά μόνο για να ελζγξουν τθν πτϊςθ του 
τθλεωωνικοφ ςτφλου, ζτςι και καμία από  τισ πρωτεΐνεσ του καταρράχτθ δεν χρθςιμοποιείται για 
τίποτε άλλο παρά μόνο για να ελζγξουν το ςχθματιςμό του κρόμβου του αίματοσ. Τμωσ αν α-
πουςιάηει ζνα οποιοδιποτε από τα ςυςτατικά, δε ςχθματίηεται κρόμβοσ και το ςφςτθμα καταρ-
ρζει. 
Ωπάρχουν και άλλοι τρόποι για να ςταματιςει θ ροι του αίματοσ ςτισ πλθγζσ αλλά αυτοί οι τρό-
ποι δεν είναι πρόδρομοι βιμα προσ βιμα του καταρράχτθ τθσ κρόμβωςθσ. Για παράδειγμα  το 
ςϊμα μπορεί να  ςυςωίξει τα αιμοωόρα αγγεία κοντά ςε ζνα κόψιμο για να βοθκιςει το ςταμά-
τθμα τθσ ροισ του αίματοσ.  Επίςθσ υπάρχουν τα κφτταρα του αίματοσ που ονομάηονται  αιμοπε-
τάλια κολλάνε κοντά ςτθν περιοχι γφρω από το  κόψιμο, βοθκϊντασ ςτο να κλείςουν για μικρζσ 
πλθγζσ. Τμωσ αυτά τα ςφςτθμα δεν μπορεί να μεταμορωωκεί βακμιαία ςτο ςφςτθμα ςχθματι-
ςμοφ κρόμβου ςτο αίμα όπωσ δεν μπορεί να μεταμορωωκεί μια ποντικοπαγίδα με κόλλα βακ-
μιαία ςε μια μθχανικι ποντικοπαγίδα.  
Ψο απλοφςτερο ςφςτθμα που μποροφμε να ωανταςτοφμε για δθμιουργία κρόμβων κα μποροφςε 
να είναι μια μοναχικι πρωτεΐνθ που ςυςςωματϊνεται τυχαία όταν ο οργανιςμόσ υωίςταται ζνα 
κόψιμο. Πποροφμε να το παρομοιάςουμε με ζνα τθλεωωνικό ςτφλο που ζχει πριονιςτεί τελείωσ, 
ιςορροπϊντασ επικίνδυνα, και που εξαρτάται από  μικροφσ κραδαςμοφσ του εδάωουσ κακϊσ ο 
Φογκοχρν  Οζγχορν περνά από εκεί για να προκλθκεί θ πτϊςθ. Σ άνεμοσ κακϊσ και άλλοι παρά-
γοντεσ, μποροφν εφκολα να ανατρζψουν  το ςτφλο ακόμθ και όταν δεν είναι εκεί κοντά ο κόκο-
ρασ. Επιπλζον ο ςτφλοσ δεν είναι ςτραμμζνοσ προσ κάποια κατεφκυνςθ (όπωσ προσ το δόλωμα) 
όπου ζχει μεγάλθ πικανότθτα να είναι ο Φόγκχορν.  Ξατά παρόμοιο τρόπο το απλοϊκό ςφςτθμα 
κρόμβωςθσ κα μποροφςε να διεγερκεί με τελείωσ ακατάλλθλο τρόπο  με αποτζλεςμα να προκα-
λεί μια τυχαία βλάβθ και ςπατάλθ των εωοδίων.  Σφτε ο απλοποιθμζνοσ μθχανιςμόσ τθσ γελοιο-
γραωίασ οφτε το απλό «ςφςτθμα» κρόμβωςθσ κα ικανοποιοφςαν το κριτιριο μιασ ελάχιςτθσ λει-
τουργικότθτασ. Χτα ςυςτιματα του Rube Goldberg, δεν είναι θ τελικι δράςθ (πζςιμο του ςτφλου, 
ςχθματιςμόσ κρόμβου) που είναι το πρόβλθμα — μάλλον είναι το ςφςτθμα ελζγχου.  
Ζνασ κα μποροφςε να ωανταςτεί ζνα ςφςτθμα ςχθματιςμοφ κρόμβου που κα ιταν λίγο  απλοφ-
ςτερο από το πραγματικό — όπου για παράδειγμα ο παράγοντασ Χτιοφαρτ μετά τθν ενεργοποίθ-
ςθ από τον υπόλοιπο καταρράχτθ, κόβει αμζςωσ το ινωδογόνο για να ςχθματίςει ινϊδεσ, προ-
ςπερνϊντασ τθν κρομβίνθ. Αωινοντασ κατά μζροσ προσ  ςτιγμι τα κζματα ελζγχου και ςυγχρονι-
ςμοφ του ςχθματιςμοφ κρόμβου, αν το ςκεωτοφμε μποροφμε να δοφμε ότι ζνα τζτοιο ελαωρά 
απλοποιθμζνο ςφςτθμα  δε μπορεί να μετατραπεί βακμιαία ςε ζνα πιο περίπλοκο και ολοκλθρω-
μζνο ςφςτθμα.  Αν μια νζα πρωτεΐνθ προςτεκεί ςτο χωρίσ κρομβίνθ ςφςτθμα, κα μποροφςε είτε 
να κάνει το ςφςτθμα να λειτουργιςει αμζςωσ — προκαλϊντασ ζνα γριγορο κάνατο—  ι δε κα 
ζκανε τίποτε  κι ζτςι δε κα ζχει λόγο για να επιλεγεί.  Εξαιτίασ τθσ ωφςθσ του καταρράχτθ, θ νζα 
πρωτεΐνθ κα ζπρεπε να ρυκμιςτεί αμζςωσ. Από τθν αρχι το νζα βιμα ςτον καταρράχτθ κα απαι-
τοφςε και ζνα προζνηυμο και ταυτόχρονα ζναν παράγοντα που να ενεργοποιιςει το πρόενηυμο 
ςτθ ςωςτι ςτιγμι και κζςθ.  Επειδι κάκε βιμα κατ’ ανάγκθ απαιτεί διάωορα  ςυςτατικά, το ςφ-
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ςτθμα  κρόμβωςθσ του αίματοσ  όχι μόνο είναι μθ αναγϊγιμα περίπλοκο αλλά το ίδιο ςυμβαίνει 
και για κάκε βιμα τθσ πορείασ του.  
Ρομίηω ότι ζνα κανάλι για πλοία είναι μια καλι αναλογία για αυτιν τθν πλευρά του ςυςτιματοσ 
ςχθματιςμοφ κρόμβου ςτο αίμα. Ψο κανάλι του Υαναμά επιτρζπει ςτα πλοία να διαςχίηουν τον 
ιςκμό και να  περνοφν από τον Ειρθνικό Ωκεανό ςτθν Ξαραϊβικι κάλαςςα. Επειδι θ ξθρά είναι 
ψθλότερθ από το επίπεδο τθσ κάλαςςασ, διάωορα ωράγματα με ωράκτεσ ανεβάηουν το πλοίο ςε 
ζνα επίπεδο όπου για ζνα διάςτθμα μπορεί να κινθκεί. Πετά ζνα άλλο ωράγμα με το ωράκτθ του 
υψϊνουν το πλοίο ςε ανϊτερο επίπεδο και μετά με τθ βοικεια άλλων ωραγμάτων  και ωρακτϊν 
το πλοίο κατεβαίνει από τθν άλλθ πλευρά και τελικά ωτάνει ςτο επίπεδο τθσ κάλαςςασ. Θ πφλθ 
ςε κάκε ωράγμα κρατά το νερό κακϊσ το πλοίο υψϊνεται ι κατεβαίνει· υπάρχουν αντλίεσ είτε 
αγωγοί  που είτε ειςάγουν νερό είτε επιτρζπουν ςε μια ποςότθτα νεροφ να ωφγει.  Χε κάκε 
ωράγμα πρζπει να υπάρχουν και οι δφο λειτουργίεσ: ζνασ ωράκτθσ και ζνασ αγωγόσ αλλιϊσ  δεν 
μπορεί να λειτουργιςει. Ξατά ςυνζπεια κάκε ωράγμα  με το ςφςτθμα αντλίασ-αγωγϊν είναι μθ 
αναγϊγιμα  περίπλοκο. Πε ανάλογο τρόπο κάκε ζνα από τα ςυςτιματα ελζγχου  του καταρράχτθ 
τθσ δθμιουργίασ κρόμβου χρειάηεται ταυτόχρονα ζνα ανενεργό προζνηυμο και ζνα  χωριςτό ζν-
ηυμο που κα το ενεργοποιιςει.  
ΔΕΝ ΕΦΟΤΜΕ ΣΕΛΕΙΨ΢Ε ΑΚΟΜΗ  

□  Τταν ξεκινιςει θ κρόμβωςθ, τι είναι αυτό  που τθ ςταματά πριν εξαπλωκεί και ςτερεο-
ποιιςει όλο το αίμα; Θ κρόμβωςθ περιορίηεται ςτθν περιοχι τθσ πλθγισ με διαωόρουσ 
τρόπουσ.  (Χασ παρακαλϊ να ςυμβουλευτείτε τθν εικόνα 4-3.) Υρϊτα απ’ όλα υπάρχει  μια 
πρωτεΐνθ του πλάςματοσ που ονομάηεται αντικρομβίνθ και που ςυνδζεται με τισ ενεργζσ 
(όχι με τισ ανενεργζσ) μορωζσ των περιςςότερων πρωτεϊνϊν που ςυμβάλλουν ςτθ κρόμ-
βωςθ και τισ εξουδετερϊνει. Θ αντικρομβίνθ είναι θ ίδια ςχετικά ανενεργι, και αυτό ςυμ-
βαίνει ςχεδόν πάντα εκτόσ όταν ςυνδζεται με μια ουςία που ονομάηεται θπαρίνθ.  Θ θπα-
ρίνθ βρίςκεται μζςα ςτα κφτταρα και ςε αιμοωόρα αγγεία που δεν ζχουν ηθμίεσ. Ζνασ 
δεφτεροσ τρόποσ με τον οποίο περιορίηονται οι κρόμβοι είναι μζςα από τθ δράςθ τθσ 
πρωτεΐνθσ C.   Πετά τθν ενεργοποίθςθ από τθ κρομβίνθ, θ πρωτεΐνθ C, καταςτρζωει τθν 
αξελερίνθ και τον ενεργοποιθμζνο αντιαιμοωιλικό παράγοντα. Ψελικά μια πρωτεΐνθ ου 
ονομάηεται κρομβομονδουλίνθ  καλφπτει τθν επιωάνεια των κυττάρων ςτο εςωτερικό των 
αιμοωόρων αγγείων. Θ κρομβομοντουλίνθ ςυνδζεται με τθν κρομβίνθ, και τθνκάνει λιγό-
τερο ικανι να διαςπά το ινωδογόνο  και ταυτόχρονα αυξάνει τθν ικανότθτα του να ενερ-
γοποιεί τθν πρωτεΐνθ C. 
Τταν τελικά ςχθματίηεται ο κρόμβοσ, είναι αρκετά ευαίςκθτοσ: αν χτυπθκεί θ περιοχι τθσ 
πλθγισ ο κρόμβοσ εφκολα μπορεί να διαταραχτεί κι ζτςι ξανααρχίηει θ αιμορραγία.  Για να 
προλθωκεί αυτό, το ςϊμα διακζτει μια μζκοδο για να ενιςχφςει το κρόμβο μετά που ζχει 
ςχθματιςτεί. Ψο ςυςςωρευμζνο ινϊδεσ «δζνεται» με μια ενεργοποιθμζνθ πρωτεΐνθ που 
ονομάηεται FSF (από Fibrin stabilizing factor – παράγοντασ ςτακεροποίθςθσ του 
δουσ. ), που ςχθματίηει διάωορεσ διαςταυροφμενεσ ςυνδζςεισ μεταξφ των μορίων ινϊ-
δουσ. Ψελικά όμωσ, ο κρόμβοσ του αίματοσ κα πρζπει να αωαιρεκεί μετά τθν πρόοδο τθσ 
κεραπείασ. Πια πρωτεΐνθ που ονομάηεται πλαςμίνθ ενεργεί ςαν ψαλίδι και κατά ζνα ι-
διαίτερο τρόπο κόβει τα κρόμβουσ ινϊδουσ. Ευτυχϊσ όμωσ που θ πλαςμίνθ δεν επενεργεί 
ςτο ινωδογόνο.  Θ πλαςμίνθ όμωσ δεν  πρζπει να ενεργιςει αρκετά γριγορα,  αλλιϊσ θ 
πλθγι δε κα ζχει αρκετό χρόνο για πλιρθ κεραπεία. Ζτςι λοιπόν ςυμβαίνει αρχικά με αυ-
τόματο τρόπο με μια ανενεργι μορωι που ονομάηεται πλαςμινογόνο. Για να μετατραπεί 
το πλαςμινογόνο ςε πλαςμίνθ δρα καταλυτικά μια πρωτεΐνθ που ονομάηεται t-PA. Ωπάρ-
χουν και άλλεσ πρωτεΐνεσ που ελζγχουν τθ διάλυςθ του κρόμβου, ς’ αυτζσ ςυμπεριλαμ-
βάνεται θ α2-αντιπλαςμίνθ, θ οποία ςυνδζεται με τθν πλαςμίνθ, και ζτςι τθν εμποδίηει 
από του να καταςτρζψει τουσ κρόμβουσ του ινϊδουσ. □   
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Θ μθχανι ςτθ γελοιογραωία που χτφπθςε τον Φόγκχορν Οεγκχορν  εξαρτάται κρίςιμα από μια 
ευκυγράμμιςθ με ακρίβεια, από  το χρονιςμό, και από τθ δομι πολλϊν ςυςτατικϊν. Αν ιταν πο-
λφ μακρφσ ο ςπάγκοσ που είναι ςυνδεδεμζνοσ με το χαρτονόμιςμα του δολαρίου, ι αν το κανόνι 
δεν ζχει ευκυγραμμιςτεί καλά, τότε όλο το ςφςτθμα κα αποτφχει. Πε τον ίδιο τρόπο ο καταρρά-
χτθσ τθσ κρόμβωςθσ εξαρτάται κρίςιμα από το χρονιςμό  και από τθν ταχφτθτα με τθν οποία 
ςυμβαίνουν οι αντιδράςεισ. Ζνα ηϊο κα ςτερεοποιοφταν  αν ςτθ λανκαςμζνθ ςτιγμι θ κρομβίνθ 
ενεργοποιοφςε τθν προκονβερτίνθ.· κα μποροφςε το ηϊο να αιμορραγιςει μζχρι  κανάτου αν θ 
προαξελερίνθ ι ο αντιαιμοωιλικόσ παράγοντασ ενεργοποιοφνταν πολφ αργά. Ζνασ οργανιςμόσ κα 
«ζμπαινε ςτθν ιςτορία» αν θ κρομβίνθ ενεργοποιοφςε τθν πρωτεΐνθ C αρκετά πιο γριγορα από 
ότι ενεργοποιοφςε τθν προαξελιρίνθ, ι αν θ αντικρομβίνθ αδρανοποιοφςε τον παράγοντα Χτιοφ-
αρτ με τθν ίδια ταχφτθτα με τθν  οποία ςχθματίηεται. Αν το  πλαςμινογόνο ενεργοποιοφταν αμζ-
ςωσ μετά το ςχθματιςμό του κρόμβου, κα διζλυε το κρόμβο κι’ ζτςι κα ματαίωνε τθ λειτουργία 
αυτισ τθσ διεργαςίασ. 
Σ ςχθματιςμόσ, ο περιοριςμόσ, θ ενδυνάμωςθ και θ αωαίρεςθ ενόσ κρόμβου του αίματοσ είναι 
ζνα ολοκλθρωμζνο βιολογικό ςφςτθμα, και τα προβλιματα που κα ςυμβοφν ςτα ξεχωριςτά ςυ-
ςτατικά  μπορεί να γίνει αιτία για αποτυχία του ςυςτιματοσ.  Θ ζλλειψθ κάποιων παραγόντων 
τθσ κρόμβωςθσ του αίματοσ, ι θ  παραγωγι ελαττωματικϊν παραγόντων, ζχει ςυχνά ωσ αποτζ-
λεςμα ςοβαρά προβλιματα υγείασ ι ακόμθ και το κάνατο. Θ πιο ςυνθκιςμζνθ μορωι αιμοωιλίασ 
προζρχεται από τθν ζλλειψθ του αντιαιμοωιλικοφ παράγοντα, που βοθκά τον παράγοντα Χρι-
ςτουγζννων ςτθν μετατροπι του παράγοντα Χτιοφαρτ ςτθν ενεργι του μορωι. Θ ζλλειψθ του 
παράγοντα Χριςτουγζννων είναι θ δεφτερθ πιο ςυχνι μορωι αιμοωιλίασ. Χοβαρά προβλιματα 
υγείασ μποροφν να ανακφψουν αν είναι ελαττωματικζσ οι πρωτεΐνεσ του μονοπατιοφ τθσ κρόμ-
βωςθσ, αν και αυτζσ είναι λιγότερο ςυνθκιςμζνεσ. Σι ανωμαλίεσ τθσ κρόμβωςθσ μποροφν να ςυ-
νοδεφουν τισ ελλείψεισ ςε FSF, τθσ βιταμίνθσ Ξ, ι τθσ α2-αντιπλαςμίνθσ, οι οποίεσ δεν εμπλζκο-
νται άμεςα ςτθ κρόμβωςθ. Επιπρόςκετα θ ζλλειψθ τθσ πρωτεΐνθσ C είναι αιτία κανάτου ςε βρζ-
ωθ γιατί γίνονται αιτία για τθν εμωάνιςθ πολυάρικμων επικίνδυνων κρόμβων.  
  
ΑΝΑΚΑΣΕΤΟΝΣΑ΢ ΣΗΝ ΣΡΑΠΟΤΛΑ  
Είναι άραγε δυνατό ολόκλθρο αυτό το υπερβολικά περίπλοκο ςφςτθμα να ζχει εξελιχκεί ςφμωω-
να με τθ Δαρβινικι κεωρία;   Αρκετοί επιςτιμονεσ ζχουν ξοδζψει πολλζσ προςπάκειεσ κακϊσα-
ναρωτιόντουςαν πωσ κα μποροφςε να είχε εξελιχτεί το πιξιμο του αίματοσ. Χτο επόμενο τμιμα 
κα δείτε ποιεσ είναι οι καλφτερεσ υπάρχουςεσ εξθγιςεισ ςτθν επιςτθμονικι βιβλιογραωία που 
αωοροφν το πιξιμοτου αιματοσ. Τμωσ πρϊτα κα πρζπει να κοιτάξουμε μερικζσ λεπτομζρειεσ. 
Χτισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 60 είχαν προςζξει ότι μερικζσ πρωτεΐνεσ ζχουνε ακολουκίεσ αμινο-
ξζων που ιταν όμοιεσ με άλλεσ ακολουκίεσ πρωτεϊνϊν. Για παράδειγμα ασ υποκζςουμε ϋϋοτι τα 
πρϊτα δζκα αμινοξζα ςε μια ακολουκία πρωτεΐνθσ είναι ANVLEGKIIS, και ςε μια δεφτερθ πρωτεΐ-
νθ είναι ANLLDGKIVS. Σι δφο πρωτεΐνεσ είναι όμοιεσ ςε εωτά κζςεισ και διαωορετικζσ για τρεισ. 
Χε μερικζσ περιπτϊςεισ οι ακολουκίεσ των αμινοξζων ςε πρωτείνεσ μπορεί να είναι όμοιεσ για 
εκατοντάδεσ κζςεων των αμινοξζων.  Για να εξθγθκεί θ ομοιότθτα των δφο πρωτεϊνϊν προτάκθ-
κε θ κεωρία ότι ςτο παρελκόν ζνα γονίδιο κατά κάποιο τρόπο διπλαςιάςτθκε και με τθν πάροδο 
του χρόνου ςυγκεντρϊκθκαν ανεξάρτθτα αλλαγζσ (μεταλλάξεισ) ςτα δφο αντίγραωα του γονιδί-
ου.46 Πετά από λίγο χρονικό διάςτθμα κα υπάρχουν δφο πρωτεΐνεσ των οποίων οι ακολουκίεσ κα 
είναι παρόμοιεσ αλλά όχι ταυτόςθμεσ. 
Σ βαςιλιάσ του Χιάμ κάποτε ηιτθςε από τουσ ςοωοφσ του να του δϊςουν μια παροιμία που κα 
ιταν κατάλλθλθ για κάκε περίςταςθ. Αυτοί του πρότειναν «Ξαι αυτό κα  περάςει.» Οοιπόν ςτθ 
βιοχθμεία ζνα παρόμοια κατάλλθλο ρθτό είναι να λζμε ςε όλεσ τισ περιςτάςεισ «τα πράγματα 
είνια πιο περίπλοκα από ότι ωαίνεται.» Χτθ μζςθ τθσ δεκαετίασ του 1970 είχε δειχτεί ότι τα γονί-
δια κα μποροφςαν να υπάρχουν κομματιαςμζνα. Αυτό ςθμαίνει ότι τα τμιματα του DNA που δί-
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νου τον κϊδικα για το αριςτερό τμιμα μιασ πρωτεΐνθσ κα μποροφςε να είναι χωριςτό μζςα ςε 
όλθ τθν ακολουκία από τα τμιματα που κωδικοποιοφν για το μζςο, και από το DNA που δίνει τον 
κϊδικα για το δεξί μζροσ τθσ πρωτεΐνθσ. Είναι ςα να ζψαχνεσ για το λιμμα για τθ λζξθ καρναβάλι 
μζςα ςτο λεξικό και να το εφριςκεσ να καταγράωεται ωσ «λκγαςαωιρνιβκθγαλκςιυ.»  Ζνασ τφποσ 
γονιδίου μπορεί να υπάρχει ςε ζνα κομμάτι, αλλοσ τφποσ μπορεί να υπάρχει ςε δωδεκάδεσ κομ-
μάτια. 
Θ παρατιρθςθ των κομματιαςμζνων γονιδίων ωδιγθςε ςτθν υπόκεςθ ότι πικανόν μερικζσ πρω-
τεΐνεσ κα μποροφςαν να είχαν δθμιουργθκεί με το ανακάτεμα των τμθμάτων του γονιδίου που 
δίνουν τον κϊδικα για τμιματα των παλαιϊν πρωτεϊνϊν ςτο  DNA,  όπωσ όταν  πζρνουμε τρα-
πουλόχαρτα από διάωορουσ ςωροφσ  με αποτζλεςμα να ζχουμε ζνα νζο ςυνδυαςμό. Για να ςτθ-
ριχτεί θ υπόκεςθ, οι υποςτθρικτζσ τθσ, δείχνουν τισ ομοιότθτεσ ςτισ ακολουκίεσ των αμινοξζων 
και ςτα ςχιματα των διάκριτων τθμάματων (περιοχζσ domains) των διαωόρων πρωτεϊνϊν.  
Σι πρωτεΐνεσ του καταρράχτθ για το πιξιμο του αίματοσ  χρθςιμοποιοφντα ςυχνά ωσ παράδειγμα 
για ανακάτεμμα. Περικζσ περιοχζσ από τισ πρωτεΐνεσ του καταρράχτθ ζχουν κϊδικα που βρίςκε-
ται ςε χωριςτά κομμάτια του γονιδίου και ζχουν ομοιότθτεσ ςτισ ακολουκίεσ τν  αμινοξζων με 
άλλεσ περιοχζσ τθσ ίδιασ πρωτεΐνθσ — ζχουμε «αυτοομοιότθτα».  Επίςθσ υπάρχουν ομοιότθτεσ 
μεταξφ τμθμάτων  Για παράδειγμα θ προκονβερτίνθ, ο παράγοντασ Χριςτουγζννων, ο παράγο-
ντασ Χτιοφαρτ και θ προκρομβίνθ όλεσ ζχουν μια χονδρικά παρόμοια περιοχι ςτισ ακολουκίεσ 
των αμινοξζων. Επιπρόςκετα ςε όλεσ τισ πρωτεΐνεσ θ ςειρά διαωοροποιείται με τθ βιταμίνθ Ξ. 
Επιπλζο οι περιοχζσ είναι παρόμοιεσ ςε ακολουκείεσ άλλων πρωτεϊνϊν (που δεν εμπλζκονται 
κακόλου με το πιξιμο του αίματοσ) και που και αυτζσ μεταβάλλονται με τθ βιταμίνθ Ξ.  
Σι ομοιότθτεσ ςτισ ακολουκίεσ είναι ωανερζσ ςε όλουσ και δεν μποροφν να αμωιςβθτθκοφν.  Από 
μόνθ τθσ  πρόςωατα όμωσ θ υπόκεςθ του διπλαςιαςμοφ των γονιδίων  και ανακατζμματοσ δε 
λζει τίποτε για το πϊσ μια ςυγκεκριμζνθ πρωτεΐνθ ι ςφςτθμα πρωτεϊνϊν είχε δθμιουργθκεί για 
πρϊτθ ωορά —αν αυτό ζγινε με ζνα βραδφ ρυκμό ι ξαωνικά, ι αν αυτό ζγινε δυνατό με ωυςικι 
επιλογι  ι κάποιο άλλο μθχανιςμό. Ρα κυμάςτε ότι το ελατιριο για μια ποντικοπαγίδα μπορεί να 
μοιάηει λίγο με το ελατιριο ενόσ ρολογιοφ, και ότι ζνασ λοςτόσ μπορεί να κυμίηει τθ «ςωφρα» 
μιασ ποντικοπαγίδασ, όμωσ οι ομοιότθτεσ δεν μασ λζνε τίποτε για το πϊσ παράγεται μια ποντικο-
παγίδα. Για να ιςχυριςτεί κάποιοσ  ότι ζνα ςφςτθμα αναπτφχκθκε βακμιαία με ζνα Δαρβινικό μθ-
χανιςμό,  κα πρζπει  να δείξει ότι θ λειτουργία του ςυςτιματοσ κα μποροφςε «να είχε ςχθματι-
ςτεί με πολυάρικμεσ μικρσ και διαδοχικζσ μεταβολζσ.» 
ΟΙ ΚΑΛΤΣΕΡΕ΢ ΔΤΝΑΣΕ΢ ΕΞΗΓΗ΢ΕΙ΢  
Ψϊρα είμαςτε ζτοιμοι να προχωριςουμε. Χ’ αυτό το τμιμα κα αναπαράγω μια προςπάκεια για 
μια εξελικτικι εξιγθςθ που πρόςωερε ο Russell Doolittle όςον αωορά το ςχθματιςμό κρόμβων 
ςτο αίμα . Αυτό που ζκανε ζιναι να δϊςει μια κεωρία για μια ςειρά βθμάτων με τθν οποία εμωα-
νίηονται θ μια μετά τθν άλλθ οι πρωτεΐνεσ κρόμβςθσ. Τμωσ, όπωσ κα δείξω ςτο επόμενο τμθμα, θ 
εξιγθςθ ζχει ςοβαρζσ ελλείψεισ γιατί δεν δίνονται αιτίεσ για τθν εμωάνιςθ των πρωτεϊνϊν, δε 
γίνται κάποια προςπάκεια για να υπολογιςτεί θ πικανότθτα για τθν εμωάνιςθ των πρωτεϊνϊν, 
και δε γίνεται προςπάκεια για να γίνει μια εκτίμθςθ τισ ιδιότθτεσ των νζων πρωτεϊνϊν.  
Σ Russell Doolittle είναι κακθγθτισ τθσ βιοχθμείασ ςτο κζντρο τθσ Ποριακισ Γενετικισ του Υανε-
πιςτθμίου τθσ Ξαλιωόρνιασ ςτο Χαν Ρτιζγκο, και είναι ο πιο εξζχων  επιςτιμονασ που ενδιαωζρε-
ται για τθν εξζλιξθ του καταρράχτθ τθσ κρόμβωςθσ. Από τότε που πιρε το διδακτορικό του ςτο 
Χάρβαρντ με κζμα τθσ διατριβισ του «Θ ςυγκριτικι Βιοχθμεία τθσ ςυςςωμάτωςθσ του αίματοσ  
(The comparative Biochemistry of Blood Coagulation) (1961) ο κακθγθτισ Doolittle ζχει εξετάςει 
τα ςυςτιματα κρόμβαςθσ ςε διάωορουσ «απλοφςτερουσ» οργανιςμοφσ με τθν ελπίδα ότι κα ο-
δθγθκεί ςτθν κατανόθςθ του πωσ εμωανίςτθκαν τα ςυςτιματα των ςπονδυλωτϊν.  Σ Doolittle 
ζκανε μια αναςκόπθςθ τθσ ςφγχρονθσ γνϊςθσ ςε ζνα άρκρο ςτο περιοδικό Thrombosis and Hae-
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mostasis. 47 Ψο περιοδικό απευκφνεται προσ επαγγελματίεσ επιςτιμονεσ και διδαϋκτορεσ τθσ ια-
τρικισ που εργάηονται ςε διάωορεσ πλευρζσ τθσ κρόμβωςθσ του αίματοσ. Συςιαςτικά, το ακροα-
τιριο του περιοδικοφ αυτοφ είναι άνκρωποι που γνωρίηουν περιςςότερο από τον κάκε ζνα για τθ 
κρόμβωςθ. 
Σ Doolittle αρχίηει το άρκρο του με το να κζςει το μεγάλο ερϊτθμα: «Υωσ ςυνζβθ να υπάρχει αυ-
τι θ περίπλοκθ και ευαίςκθτθσ ιςορροπίασ διαδικαςίεσ;» 
Ψο παράδοξο ιταν, αν κάκε πρωτεΐνθ εξαρτιόταν ςτθ ενεργοποίθςθ τθσ από κάποια άλλθ, πωσ κα 
μποροφςε να εμωανιςτεί το ςφςτθμα; Ψι αξία κα μποροφςε  να ζχει κάποιο τμιμα από το ςχιμα 
χωρίσ το ολόκλθρο ςφνολο;» 
Αυτά τα ερωτιματα πθγαίνουν κατευκείαν ςτθν καρδιά τθσ ζρευνασ του βιβλίου. Αξίηει να δϊ-
ςουμε αρκετά τμιματα του άρκρου του Doolittle. (Κα είναι χριςιμο ςτον αναγνϊςτθ να αναωζ-
ρεται ςτθν εικόνα 4-3.) Ζχω μεταβάλει μερικοφσ από τουσ τεχνικοφσ όρουσ ςτισ περικοπζσ αυτζσ 
για να μπορεί το γενικό κοινό να το διαβάςει. 
 

Θ κρόμβωςθ του αίματοσ είναι ζνα ωαινόμενο με μια ευαίςκθτθ διαδικαςία που περι-
λαμβάνει πρωτεάςεσ, αντιπρωτεάςεσ και υποςτρϊματα πρωτεαςϊν. Γενικά μιλϊντασ κά-
κε δράςθ προσ τα μπροσ προκαλεί μαι ανταπόκριςθ προσ τα πίςω. Διάωορεσ μεταωορζσ 
μποροφν να εωαρμοςτοφν ςτθν βιμα προσ βιμα εξζλιξθ: δράςθ – αντίδραςθ, ςθμείο και 
αντιςθμείο, ι καλά νζα και κακά νζα. Ψο προτιμόμενο μου ςχιμα είναι το Γιν και Γιανγκ. 
Χτθν αρχαία Ξινεηικι κοςμολογία, όλα όςα ζρχονται ςτθν φπαρξθ είναι το αποτζλεςμα 
των αντικζτων αρχϊν Γιν και Γιάνγκ. Γιάνγκ είναι θ αρςενικι αρχι και ενςωματϊνει δρα-
ςτθριότθτα, κερμότθτα, ωωσ και ξθρότθτα. Ψο Γιν είναι το κθλυκό αντίςτοιχο και είναι θ 
προςωποποίθςθ τθσ πακθτικότθτασ, του βάκουσ, τθσ ψυχρότθτασ,του ςκοταδιοφ  και τθσ 
υγρότθτασ. Σ γάμοσ τουσ δίνει τθν πραγματικι ουςία ςε όλα τα πράγματα. Ζχοντασ υπό-
ψθ ότι αυτά είναι μόνο μια μεταωορά, κεωρείςτε το ακόλουκο ςενάριο Γιν και Γιανγκ για 
τθ εξζλιξθ τθσ κρόμβωςθσ των ςπονδυλωτϊν, Αυκαίρετα ζχω κακορίςει τα ζνηυμα ι 
προζνηυμα ωσ Γιανγκ και κα τα μθ ζνηυμα ωσ Γιν. 

Γιν: Υαράγοντασ Λςτοφ (Tissue Factor TF) εμωανίηεται ωσ το αποτζλεςμα ενόσ δι-
πλαςιαςμοφ ενόσ γονιδίου για *κάποια άλλθ πρωτεΐνθ+ που ςυνδζει περιοχζσ EGF. 
Ψο προϊόν του νζου γονιδιοφ ζρχεται ςε επαωι με το αίμα ι με τθν αιμολζμωο ό-
ταν υπάρχει βλάβθ ςτον ιςτό. 
Γιανγκ: Θ προκρομβίνθ εμωανίηεται ςε μια παλιά μορωι ςυνδεδεμζνθ με περιοχζσ 
EGF, το αποτζλεςμα του … διπλαςιαςμοφ ενόσ γονιδίου πρωτεάςθσ  και … ανακα-
τζμματοσ. Θ περιοχι EGF χρθςιμεφει ωσ περιοχι προςκόλλθςθσ και για ενεργοποί-
ςθθ από ζνα εκτεκιμζνο παράγοντα ιςτοφ (TF). 
Γιν: Ζνασ δζκτθσ κρομβίνθσ μορωοποιείται με αιτία το διπλαςιαςμό ενόσ γονιδίου 
για μια *περιοχι πρωτεΐνθσ που κα κολλιςει ςε μια κυτταρικι μεμβράνθ+.  Ψο κό-
ψιμο από τθν ενεργοποιθμζνθ προκρομβίνθ από τον TF επθρεάηει τθν δυνατότθτα 
του κυττάρου να ςυμπιεςτεί ι τθ ςυςςωμάτωςθ. 
Γιν ξανά: Ψο ινιδογόο παράγεται, μια  νόκα πρωτεΐνθ που παράγεται από ζνα  πα-
τζρα που είναι ευαίςκθτοσ ςτθν πρωτεΐνθ *με επιμικυνςθ+ και μια *πρωτεΐνθ με 
μια ςυμπυκνωμζνθ δομι για μια+ μθτζρα. 
Γιν ξανά: Εμωανίηεται θ αντικρομβίνθ ΛΛΛ, που είναι το προϊόν ενόσ διπλαςιαςμοφ 
μιασ  *πρωτεΐνθσ με παρόμοια γενικι δομι+. 
Γιανγκ: Υαράγεται το Υλαςμινογόνο από από τθν ευρεία ςυλλογι των … πρωτεα-
ςϊν που ιδθ υπάρχουν. Ζρχεται από … περιοχζσ που ξποροφν να ςυνδεκοφν με το 

                                                 
47

 Doolittle, R. F. (1993) ―The Evolution of Vertebrate Blood Coagulation: A Case of Yin an dYang,‖ Thrombosis and 

Haemostasis, 70, 24-28 



 68 

ινϊδεσ. Θ ενεργοποίθςθ του με τθ ςφνδεςθ του με βακτθριακζσ πρωτεΐνεσ… αντα-
νακλά ζνα προθγοφμενο ρόλο ωσ ζνα αντιβακτθριακό παράγοντα. 
Γιν: Εμωανίηται θ Αντιπλαςμίνθ από το διπλαςιαςμό και τθ μετατροπι μιασ *πρω-
τεΐνθσ με παρόμοια γενικι δομι+, πικανόν τθσ αντικρομβίνθσ. 
Γιν και Γιανγκ: Εμωανίηεται μια ενεργοποιοφμενθ από κρομβίνθ *πρωτεΐνθ που κά-
νει διαςταυρϊςεισ+  
Γιανγκ:  ΢επθδά ο παράγοντασ Ενεργοποίθςθσ του Υλςανινογόνου των Λςτϊν (Tis-
sue Plasminogen Activator TPA). Σι διάωορεσ περιοχζσ που ζχουν ανακατευτεί επι-
τρζπουν να ςυνδζςει διάωοροεσ ουςίεσ, ανάμεςα ςτισ οπίεσ το ινϊδεσ. 
Γάμοσ: Θ μεταβολι τθσ προκρομβίνθσ με τθν προςκικθ μιασ δομι «gla». Θ ικανό-
τθτα να ςυνδζεται με ειδικζσ  *αρνθτικά ωορτιςμζνσ+ επιωάνειεσ μεταδίδεται. 
Γιν: Θ εμωάνιςθ τθσ προαξελερίνθσ48 ωσ αποτζλεςμα του διπλαςιαςμοφ του *γονι-
δίου για μια πρωτεΐνθ με παρόμοια ολικι δομι+ και τθν απόκτθςθ μερικϊν άλλων 
*κομματιϊν γονιδίου+. 
Γιάνγκ:  Εμωανίηεται ο παράγοντασ Χτιοφαρτ, ζνασ διπλαςιαςμόσ τθσ πρόςωατα 
χριςμζνθσ με gla προκρομβίνθσ, θ ικανότθτα να ςυνδζεται με τθν προαξελερίνθ 
μπορεί να ωζρει μια … ενεργοποίθςθ από τον παραγοντα TF. 
Γιάνγκ ξανά: Θ προκονβερτίνθ διπλαςιάηεται από τον παράγοντα Χτιοφαρτ, ελευ-
κερϊνεται προκρομβίνθ για μια καλφτερθ ςφνδεςθ με το ινϊδεσ. Τταν ςυνδυαςτεί 
με τον παράγοντα ιςτοφ, θ προκονβερτίνθ μπορεί να ενεργοποιιςει τον  παράγο-
ντα Χτιοφαρτ με *το να τον κόψει+. 
Γιάνγκ ξανά:  Σ παράγοντασ Χριςτουγζννων από τον παράγοντα Χτιοφαρτ. Για μια 
περίοδο και οι δφο ςυνδζονται με τθν προαξελερίνθ. 
Γιν:   Σ Αντιαιμοωιλικόσ παράγοντασ από τθν προαξελερίνθ. Γριγορα προςαρμόηε-
ται για να αλλθλεπιδρά με τον παράγοντα Χριςτουγζννων. 
Γιάνγκ:  Υρωτεΐνθ C παράγεται γενετικά από τθν προκρομβίνθ. Αδρανοποιεί τθν 
προαξελερίνθ και τον Αντιαιμοωιλικό παράγοντα με ζνα περιοριςμζνο *κόψιμο+. 
Διαηφγιο: Θ προκρομβίνθ εμπλζκεται ςε μια ανταλλαγι *κομματιϊν γονιδίων+ που 
το αωινουν με *περιοχζσ+ που ςυνδζονται με το ινϊδεσ ςτθ κζςθ των περιοχϊν 
EGF, που δε χρειάηονται πια για τθν αλλθλεπίδραςθ με τον TF.  
 

ΠΨ΢ ΞΑΝΑ΢ΤΜΒΑΙΝΕΙ ΑΤΣΟ;  
Ιρκε τϊρα θ ϊρα να ρίξουμε μια κριτικι ματιά ςτο ςενάριο του κακθγθτι Doolittle. Ψο 
πρϊτο ςθμείο που κα προςζξουμε  είναι ότι δεν αναωζρεται κανζνασ αιτιακόσ παράγο-
ντασ. Ζτςι ο παράγοντασ ιςτοφ (TF)  «εμωανίηεται», το ινοδογόνο «γεννιζται», θ αντιπλα-
ςμίνθ «παρουςιάηεται», το TPA «ξεπθδάει», θ πρωτείνθ διαςτάυρωςθσ  «εξαπολφεται» 
και οφτω κακ’ εξισ. Πποροφμε να ρωτιςουμε, τι ακριβϊσ είναι  αυτό που προκαλεί όλα 
αυτά τα ξεπθδιμθτα και τισ εξαπολφςεισ; Σ Doolittle ωαίνεται να εϋχει υπόψθ του ζνα 
Δαρβινικό βιμα προσ βιμα ςενάριο που περιλαμβάνει τον χωρίσ κάποια κατεφκυνςθ, τυ-
χαίο διπλαςιαςμό και αναςυνδυαςμό των κομματιϊν των γονιδίων. Τμωσ κα πρζπει να 
κεωριςουμε τθν τεράςτια τφχθ που χρειάηεται για να ζχουμε τα ςωςτά κομμάτια γονιδί-
ων ςτα ςωςτά μζρθ. Σι ευκαρυωτικοί οργανιςμοί ζχουν αρκετά κομμάτια από τεμάχια γο-
νιδίων, και προωανϊσ θ διαδικαςία που ξεκινά του αναςυνδυαςμοφσ είναι τυχαίοσ. Ζτςι 
το να ςχθματιςτεί με ανακάτεμα μια νζα πρωτεΐνθ που κα προκαλεί ςυςςωμάτωςθ ςτο 
αίμα είναι ςαν να διαλζξγουμε δϊδεκα προτάςεισ τυχαία από μια εγκυκλοπαίδια προ-
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ςπακϊντασ να ςχθματίςουμε μια παράγραωο με νόθμα. Σ κακθγθτισ Doolittle δεν μπαί-
νει ςτον κόπο για να υπολογίςει πόςεσ λανκαςμζνσ, ανενεργζσ, άχρθςτεσ «ποικίλεσ ανα-
κατεμζνεσ περιοχζσ» κα ζπρεπε να απορριωκοφν πριν να πετφχουμε μια πρωτεΐνθ που να 
ζχει για παράδειγμα τθ δραςτθριότθτα τθσ TPA. \ 
Για να δοκεί μια εικόνα του προβλιματοσ, ασ κάνουμε ζν γριγορο υπολογιςμό. Ασ ςκε-
ωτοφμε ότι τα ηϊα με τουσ «καταρράχτεσ» για το πιξιμο του αίματοσ ζχουνν περίπου 
10000 γονίδια, και ότι το κακζνα τουσ είναι χωριςμζνο κατά μζςο όρο ςε τρία μζρθ. Αυτό 
μασ δίνει ζνα ςφνολο από περίπου 30000 γονίδια. Ψο TPA ζχει τζςςερισ διαωορετικοφσ 
τφπουσ από περιοχζσ.49 Πε μια ποικλία ανακατεμάτων οι πικανότθτεσ να ζχουμε μαηί αυ-
τζσ τισ περιοχζσ είναι50 είναι 30000 ςτθ τζταρτθ δφναμθ, που είναι περίπου το ζνα δζκατο 
ςτθν δζκατθ όγδοθ δφναμθ.51 Αν ςτο Λρλανδζηικα Sweepstakes  οι πικανότθτεσ για κζρδοσ 
ιταν το ζνα δζκατο ςτθν δεκατθ όγδθοθ δφναμθ και ζπαιηαν ζνα εκατομμφριο άνκρωποι 
κάκε χρόνο ς’ αυτό το τυχερό παιχνίδι κα χρειαηόταν κατά μζςο όρο περίπου χίλια διςε-
κατομμφρια χρόνια πριν κάποιοσ (όχι ζνα ςυγκεκριμζνο πρόςωπο) να κερδίςει ςτθ λοτα-
ρία αυτι.  Χίλια διςεκατομμφρια χρονια είναι περίπου εκατό ωορζσ θ θλικία του ςφμπα-
ντοσ όπωσ τθν υπολογίηουμε ςιμερα. Θ «άνετθ» γλϊςςα του Doolittle  («ξεπθδάνε», κτλ.) 
αποκρφπτει τεράςτιεσ δυςκολίεσ. Ψο ίδιο πρόβλθμα με εξαιρετικά μθδανιμνζσ πικανότθ-
τεσ κα διετάραςαν τθν εμωάνιςθ τθσ προκρομβίνθσ («το αποτζλεςμα μιασ … πρωτεάςθσ 
με διπλαςιαςμό του γονιδίου και … ανακατζματοσ») , ινοδογόνου («μιασ νόκασ πρωτεΐνθσ 
που παράγεται από ...»), πλαςμινογόνου, προαξελερίνθσ, και κακενόσ από διάωορεσ προ-
τεινόμενεσ ανακατατάξεισ τθσ προκρομβίνθσ. Υροωανϊσ ο Doolittle χρειάηεται να ανακα-
τζψει και να κερδίςει ζναν τζλειο αρικμό από μοιραςιζσ του μπριτη για να κερδίςει τον 
αγόνα. Δυςτυχϊσ το ςφμπαν δεν ζχει το χρόνο να τον  πζριμζνει. 
Ψο δεφτερο ερϊτθμα είναι να κεωριςουμε τθν υπονοοφμενθ υπόκεςθ ότι μια πρωτεΐνθ 
που παράγεται από διπλαςιαςμό ενόσ γονιδίου κα ζχει αμζςωσ τισ νζεσ και αναγκαίεσ ι-
διότθτεσ. Ζτςι μασ ζχει ειπωκεί ότι «ο παράγοντασ ιςτοφ εμωανίηεται ωσ αποτζλεςμα του 
διπλαςιαςμοφ ενόσ γονιδίου για *κάποια άλλθ πρωτεΐνθ+». Τμωσ ο παράγοντασ ιςτοφ δε 
κα εμωανιηόταν  ωσ το αποτζλεςμα ενόσ διπλαςιαςμοφ, θ άλλθ πρωτεΐνθ κα εμωανιηόταν. 
Αν διπλαςιαηόταν ζνα εργοαςτάςιο που καταςκευάηει ποδιλατα, κα ζωτιαχνε ποδιλατα 
όχι μοτοςικλζτεσ, αυτό εννοοφμε με τθ λζξθ διπλαςιαςμό. Ζνα γονίδιο για μια πρωτεΐνθ 
ίςωσ να διπλαςιαςτείαπό μια τυχαία μετάλλαξθ, όμωσ δε κα «ςυμβεί» απλϊσ να ζχει τισ 
νζεσ περίπλοκεσ ιδιότθτεσ. Αωοφ ζνα διπλαςιαςμζνο γονίδιο είναι απλά το αντίγραωο του 
παλιοφ γονιδίου, θ εξιγθςθ για τθν εμωάνιςθ του παράγοντα ιςοτοφ πρζπει να περιλαμ-
βάνει μια υποτικζμενθ πορεία πορεία που χρειάςτθκε για να αποκτιςει τισ νζεσ λειτουρ-
γίεσ.   Αυτό το πρόβλθμα αποωεφγεται με ζνα λεπτό τρόπο. Ψο ςχιμπα που προτείνει ο 
Doolittle πζωτει ςτα ίδια προβλιματα με τθν παραγωγι τθσ προκρομβίνθσ, του δζκτθ τθσ 
προκρομβίνθσ, τθσ αντικρομβίνθσ, του πλαςμινογόνου, τθσ αντιπλαςμίνθσ, τθσ προαξελε-
ρίνθσ, του παράγοντα Χτιοφαρτ, του παράγοντα Χριςτουγζννων, του αντιαιμοωιλικοφ πα-
ράγοντα και τισ πρωτεΐνθσ C— κατ’ ουςίαν κάκε πρωτεΐνθσ του ςυςτιματοσ! 
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 To TPA  έρεη πέληε πεξηνρέο. Όκσο νη δχν πεξηνρέο είλαη ηνπ ηδίνπ ηχπνπ. 
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 Οη πηζαλφηεηεο δελ ειαηηψλνληαη αλ νη πεξηνρέο ζπλδεζνχλ κεηαμχ ηνπο ζε δηάθνξνπο ρξφλνπο — αλ ζεξσξήνπκε 

ηηο πεξηνρέο 1 θαη 2 φηη ζπλδένληαη ζε έλα ζπκβάλ θαη αξγφηεξα ζπλδεζεί ε πεξηνρή 3 θαη νχησ θαζ‘ εμήο. Να ζθεθζεί-

ηε ηηο πηζαλφηεηεο λα δηαιέμνπκε 4 καχξεο κπάιεο απφ έλα βαξέιη πνπ πεξη΄ρεη καχξεο θαη άζπξεο κπάιεο. Αλ πάξεηο 

ηαπηφρξνλα  ηέζζεξηο, ε πάξηεο ηηο δχν ζην πξψην άξπαγκα θαη ηα επφκελα θνκκάηηα ζε δχν αξπαγκαηα, νη πηζαλφηε-

ηεο λα θαηαιήμεηο κε ηηο ηέζζεξηο καχξεο κπάιεο είλαη νη ίδηεο.   
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 Απηφο ν ππνινγηζκφο είλαη εμαηξεηηθά γελλαηφδσξνο. Τπνζέηεη κφλν φηη ηέζζεξηο ηχπνη πεξηνρψλ ζα είλαη ζηε ζσ-

ζηή γξακκή ζεηξά. Γηα λα δνπιέςεη φκσο ν ζπλδπαζκφο ζα πξέπεη λα βξίζθεηαη ζε κηα ελεξγή πεξηνρή ηνπ γνληδηφκα-

ηνο, ηα ζζηά ζεκεία γηα θφςηκν ησλ ηκεκάησλ ζα πξέπεη λα εθπεκθζνχλ, νη ζεηξέο ησλ ακηλνμέσλ ησλ ηεζζάξσλ πεξη-

νρψλ ζα πξέπεη λα είλαη ζπκβαηά ην έλα πξνο ην άιιν θαη άιιεο ζσξήζεηο πνπ ζα επεξεάζνπλ ην απνηέιεοζκα. Απηέο 

νη ζεσξήζεηο ζα θάλνπλ ην ζπκβάλ πνιχ πεξηζζφηεξν απίζαλν.  
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Ψο τρίτο πρόβλθμα ςτο ςενάριο του πθξίματοσ του αίματοσ είναι ότι αποωεφγει τα κρίςι-
μα κζματα για το πόςο,πόςο γριγορ, πότε και που . Δε μασ λζγει τίποτα για τθν ποςότθτα 
του υλικοφ το πθξίματοσ που ιταν αρχικά διακζςιμθ, τθν αντοχι του κρόμβου που κα 
ςχθματιηόταν από ζνα πρωτόγονο ςφςτθμα, τθ διάρκεια του χρόνου που ο κρόμβοσ κα 
μποροφςε να παραμζινει, πόςο βλαπτικόσ κα ιταν ο ςχθματιςμόσ ακατάλλθλων κρόμ-
βων, ι εκατοντάδεσ άλλα τζτοια ερωτιματα. Σι απόλυτεσ και ςχετικζσ τιμζσ αυτϊν των 
παραγόντων και άλλων κα μποροφςαν ζνα ςυγκεκριμζνο υποκετικό ςφςτθμα είτε να είναι 
δυνατό να λειτουργιςει ι (το πιο πικανόν) τελείωσ λανκαςμζνο. Για παράδειγμα, αν μόνο 
μια μικριποςότθτα ινοδογόνου ιταν διακζςιμθ δε κα μποροφςε να καλφψει μια πλθγι: 
αν ζνα πρωτόγονο ινϊδεσ  ςχθμάτιηε μια τυχαία ωοφςκα αντί για ζνα δίχτυ, κα ιταν απί-
κανο αν μποροφςε να ςταματιςει τθ ροι του αίματοσ. Αν θ αρχικι δράςτθ τθσ αντικρομ-
βίνθσ ιταν πολφ γριγορθ, θ αρχικι δράςθ τθ κρομβίνθσ πολφ αργι, ι ο αρχικόσ παράγο-
ντασ Χτιοφαρτ ι ο παράγοντασ Χριςτουγζνων ι ο αντιαιμοωιλικόσ παράγοντασ ςυνδεό-
ντουςαν πολφ χαλαρά , ι πολφ ςωιχτά (ι αν ςυνδεόντουςαν τόςο ςτισ ανενεργζσ όςο και 
ςτισ ενεργζσ μορωζσ των ςτόχων τουσ) τότε όλο το ςφςτθμα κα κατζρρεε. Για κανζνα βι-
μα — ζςτω και ζνα — μασ δίνει ο Doolittle ζνα μοντζλο που περιλαμβάνει αρικμοφσ ι πο-
ςότθτεσ· και ωυςικι επιςτφμθ χωρίσ αιρκμοφσ δεν υπάρχει.  Τταν μασ ηωγραωίηεται με 
λόγια μια απλι εικόνα τθσ ανάπτυξθσ  ενόσ τζτοιιου περίπλοκου ςυςτιματοσ δεν υπάρχει 
απολφτωσ κανζνασ τρόποσ να γνωρίηουμε αν κα λειτουργοφςε πραγματικά. Τταν αγνοοφ-
νται τζτοια κρίςιμα ερωτιματα αωινουμε τθν επιςτιμθ και μπαίνουμε ςτον κόςμο των 
Ξάλβιν και Χομπσ.  
Τμωσ δεν ιταν πολφ ςοβαρζσ οι αντιρριςεισ τπου εγζρκθκαν μζχρι τϊρα. Θ πιο ςοβαρι 
και πικανόν πιο προωανισ, αωορά τθν μθ αναγϊγιμθ περιπλοκότθτα. Ψονίηω με ζμωαςθ 
ότι θ Δαρβινικι εξζλιξθ, κα μποροφςε να λειτουργιςει αν υπάρχει κάτι να επιλζξει— κάτι 
που αυτι τθ ςτιγμι είναι χριςιμο, όχι ςτο μζλλον. Ακόμθ και αν δεχτοφμε χάριν ςυηιτθ-
ςθσ το ςενάριο, παρόλα αυτά με τθν ίδια τθν περιγραωι του Doolittle δεν εμωανίηεται 
ςφςτθμα για το πιξιμο του αίματοσ πριν τουλάχιςτο το τρίτο βιμα. Δεν εξθγείται ο ςχθ-
ματιςμόσ του παράγονα ιςτοφ ςτο πρϊτο βιμα, γιατί τότε απλϊσ κα περίμενε «κακιςτόσ» 
χωρίσ να κάνει τίποτε. Χτο επόμενο βιμα (ξεπζταγμα τθσ προκρομβίνθσ που είναι ιδθ 
προικιςμζνθ με τθν ικανότθτα να ςυνδζςει τον παράγοντα ιςτοφ, που κατά κάποιο τρόπο 
τον ενεργοποιεί) θ καχμζνθ θ πρωτο-προκρομβίνθ κα ζπαιαηε μόνο με τα δάχτυλα τθσ 
χωρίσ να μπορεί να κάνει τίποτε μζχρισ ότου, επι τζλουσ, να εμωανιςτεί ζνασ δζκτθσ 
κρομβίνθσ ςτο τρίτο βιμα και να πζςει εξ ουρανοφ το ινοδογόνο ςτο τζταρτο βιμα. Ψο 
πλαςμινογόνο εμωανίηεται ςε ζνα βιμα, όμωσ ο ενεργοποιθτισ του (TPA) δεν εμωανίηεται 
παρά μόνο μετά δφο βιματα. Σ παράγοντασ Χτιοφαρτ ειςάγεται ςε ζνα βιμα, αλλά παρα-
μζνει εκτόσ ςυςτιματοσ και δεν κάνει τίποτε μζχρισ ότου ο ενεργοποιθτισ του (προκον-
βερτίνθ) εμωανιςτεί ςτο επόμενο βιμα και αποωαςίςει κατά κάποιο τρόπο  ο παράγοντασ 
ιςτοφ ότι αυτό είναι το ςφμπλεγμα ςτο οποίο επικυμεί να ςυνδεκεί. Χχεδόν κάκε βιμα 
του προτεινόμενου δρόμου εμωάνιςθσ αντιμετωπίηει παρόμοια προβλθματα. 
Απλζσ λζξεισ όπωσ «ο ενεργοποιθτισ δεν εμωανίηεται παρά μόνο δφο βιματα αργότερα» 
μπορεί να μθ ωαίνονται εντυπωςιακζσ μζχρισ ότου κάτςεισ να αναρωτθκείσ για του τι υ-
πονοοφν. Αωοφ δφο πρωτεΐνεσ — το προζνηυμο και ο ενεργοποιθτισ του — και οι δφο 
απαιτοφνται για να πραγματοπιθκείζνα βιμα τθσ πορείασ, κατά ςυνζπεια οι πικανότθτεσ 
του να ζχουμε ταυτόχρονα δφο πρωτεΐνεσ είναι χονδρικά το τετράγωνο των πικανοτιτων 
του να ζχουμε μία πρωτεΐνθ. Ωπολογίςαμε τισ πικανότθτεσ του να πάρουμε μόνθ τθσ τθν 
πρωτεΐνθ TPA και ιταν ζνα δζκατο ςτθν δεκάτθ ογδόθ (1/1018)· θ πικανότθτα του να ζ-
χουμε τθν πρωτεΐνθ TPA και τον ενεργοποιθτι τθσ ταυτόχρονα κα είναι πζριπου ζνα δζ-
κατο ςτθν τριακοςτι ζκτθ δφναμθ (1/1036)! Αυτόσ είναι ζνα τρομακτικά μεγάλοσ αρικμόσ. 
Ζνα τζτοιο ςυμβάν δε κα το περιμζναμε να ςυμβεί ακόμθ και αν ολόκλθρθ θ ηωι του ςφ-
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μπαντοσ που είναι δζκα διςεκατομμφρια χρόνια ςυμπιεηόταν  ςε ζνα δευτερόλεπτο και 
τθν ξαναηοφςε κάκε δευτερόλεπτο για δζκα διςεκατομμφρια χρόνια. Τμωσ θ κατάςταςθ 
είναι ςτθν πραγματικότθτα πολφ χειρότερθ:  αν μια πρωτεΐνθ εμωανιηόταν ςε ζνα βιμα52, 
χωρίσ να ζχει κάτι να κάνει, τότε οι μεταλλάξεισ και θ ωυςικι επιλογι κα είχαν τθν τάςθ 
να τθν εξαφανίςουν. Αωοφ είναι κρίςιμο το ότι δεν ζκανε τίποτε, τότε θ απϊλεια τθσ δε κα 
ζβλαωτε ςε τίποτε, και θ παραγωγι του γονιδίου και τθσ πρωτεΐνθσ κα ςτοίχιηαν ςε ενζρ-
γεια που τα άλλα ηϊα δεν ξόδευαν. Ζτςι θ παραγωγι τθσ άχρθςτθσ πρωτεΐνθσ, κα ιταν ςε 
κάποιο ζςτω και περικωριακό βακμό βλαπτικι. Σ μθχανιςμόσ τθσ ωυςικισ επιλογισ του 
Δαρβίνου κα εμπόδιηε ςτθν πραγματικότθτα το ςχθματιςμό μθ αναγϊγιμα περίπλοκων 
ςυςτθμάτων όπωσ τον καταρράχτθ τθσ πιξθσ (ςτερεοποίθςθσ) του αίματοσ. 
Ψο ςενάριο του Doolittle αναγνωρίηει κατά ζνα υπονοοφμενο τρόπο ότι ο μθχανιςμόσ του 
ςχθματιςμοφ κρόμβων είναι μθ αναγϊγιμα περίπλοκοσ, όμωσ προςπακεί μζςα ςτθν ερ-
γαςία του να το ςυγκαλφψει με ζνα μπαράη από μεταωορικζσ αναωορεϋσ ςε γιν και 
γιάνγκ. Χε τελευταία ανάλυςθ από το ςφμπλεγμα των προωτεΐνϊν όλεσ μαηί πρζπει να ει-
ςαχκοφν ταυτόχρονα ςτον καταρράχτθ τθσ κρόμβοςθσ. Αυτό μπορεί να γίνει μόνο με το 
να κζςουμε αξιωματικά τθν φπαρξθ ενόσ «τζρατοσ» που με πολφ τφχθ δίνει όλεσ τισ πρω-
τεΐνεσ ταυτόχρονα, ι με τθν κακοδιγθςθ ενόσ ευωυοφσ παράγοντα. 
Ακολουκϊντασ το παράδειγμα του κακθγθτι Doolittle, κα μποροφςαμε να προτείνουμε 
μια πορεία με τθν οποία παράχτθκε θ πρϊτθ  ποντικοπαγίδα. Θ ςωφρα τθσ ωάκασ εμωανί-
ηεται ωσ αποτζλεςμα του διπλαςιαςμοφ ενόσ λοςτοφ ςτο γκαράη μασ. Θ ςωφρα ζρχεται ςε 
επαωι με τθ βάςθ, και αυτό είναι αποτζλεςμα του ανακατζματοσ  μερικϊν γλυωιτηου-
ριϊν. Ψο ελατιριο ξεπθδάει από ζνα παλιό ρολόι του παπποφ που είχε χρθςιμοποιθκεί 
για τθ μζτρθςθ του χρόνου. Θ ράβδοσ που ςυγκρατεί τθ ςωφρα ςχθματίηεται από ζνα κα-
λάμι που βγάινει μζςα από ζνα τενεκεδάκι κόκα κόλασ, και το εξάρτθμα για τθν τοποκζ-
τθςθ του τυριοφ που ενεργοποιεί και τθν παγίδα εξαπολφεται από το καπάκι του μπουκα-
λιοφ μιασ μπφρασ. Τμωσ τα πράγματα δε ςυμβαίνουν με τον ίδιο τρόπο εκτόσ κάποιοσ κα-
κοδθγιςει τθν πορεία.  
Κυμθκείτε ότι το ακροατιριο του Doolittle  για το άρκρο του ςτο Thrombosis and Haemo-
stasis είναι οι θγετικζσ μορωζσ ςτθ ζρευνα για τθ κρόμβωςθ — αυτοί γνωρίηουν τθν τε-
λευταία λζξθ τθσ ζρευνασ. Τμωσ το άρκρο δεν εξθγεί πωσ θ διαδικαςία τθσ κρόμβωςθσ κα 
μποροφςε να ζχει αρχίςει και κατά ςυνζπεια να εξελιχκεί, αντίκετα, μασ λζγει κάποια ι-
ςτορία. Ψο γεγονόσ είναι ότι κανείσ πάνω ςτθ γθ δεν ζχει τθν παραμικρι ιδζα πωσ ιρκε 
ςτθν φπαρξθ ο καταρράχτθσ τθσ ςυςςωμάτωςθσ. 
 

ΦΕΙΡΟΚΡΟΣΑΜΑΣΑ, ΦΕΙΡΟΚΡΟΣΗΜΑΣΑ  
Θ προθγοφμενθ ςυηιτθςθ δεν είχε ωσ ςκοπό να εξευτελίςει τον Russell Doolittle, που ςτθν 
πραγματικότθτα ζχει κάνει ςτα περαςμζνα χρόνια πολφ καλι δουλειά ςτο πεδίο τθσ δο-
μισ των πρωτεϊνϊν. Χτθν πραγματικότθτα αξίηει πολλοφσ επαίνουσ γιατί ζνασ από τουσ 
πολφ λίγουσ — ίςωσ ο μοναδικόσ — που πραγματικά προςπακεί να εξθγιςει πωσ εμωανί-
ςτθκε αυτό το βιοχθμικό ςφςτθμα.   Ξανείσ δεν ζκανε τόςθ πολφ προςπάκεια ςτθν ανα-
ρϊτθςθ πάνω ςτθν προζλευςθ τθσ κρόμβοςθσ του αίματοσ. Ψο μόνο νόθμα που ζχει αυτι 
θ ςυηιτθςθ είναι να δείξει τισ τεράςτιεσ δυςκολίεσ  (ςτθν πραγματικότθτα τθν προωανι 
αδυναμία) ενόσ προβλιματοσ που αντιςτάκθκε ςτισ προςπάκειεσ ενόσ κορυωαίου επι-
ςτιμονα για τζςςερισ δεκαετίεσ.  Θ ςυςςωμάτωςθ του αίματοσ είναι ζνα παράδειγμα τθσ 
εξαιρετικά μεγάλθσ περιπλοκότθτασ που βρίςκεται πίςω και από ωαινομενικά απλζσ ςω-
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 Δίλαη θαιφ λα ζπκφκαζηε φηη έλα «βήκα» ζα κπνξνχζε πνιχ θαιά λα ήηαλ ρηιηάδεο απφ γεληέο. Μηα κεηάιιαμε ζα 

πξέπεη λα αξρίζεη ζε έλα κνλαρηθφ δψν θαη κεηά λα εμαπισζεί ζε φιν ηνλ πιεζπζκφ. Γηα λα ζπκβεί απηφ΄ζα πξέπεη νη 

απφγνλνη ηνπ κεηαιιαγκέλνπ λα αληηθαηαζηήζνπλ ηνπο απνγφλνπο φισλ ησλ άιισλ δψσλ. 
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ματικζσ διαδικαςίεσ. Αντιμετωπίηοντασ μια τζτοια περιπλοκότθτα που βρίςκεται πίςω κι 
από ακόμθ απλά ωαινόμενα, θ Δαρβινικι κεωρία ςιωπά. 
Χαν κάποια υπερμθχανι του Rube Godberg ο καταρράχτθσ του πθξίματοσ του αίματοσ εί-
ναι μια πράξθ εξιςορόπθςθσ που ςου παίρνει τθν αναπνοι, μζςα ςτθν οποία ζνα «κθριο-
τροωίο» από βιοχθμικζσ ουςίεσ — που ωοράνε διάωορα ςτολίδια και διάωορεσ ανακατα-
τάξεισ που τουσ μεταδόκθκαν από ζνηυμα που μεταλλάςςουν — αναπθδοφν το ζνα από 
το άλλο ςε ακριβείσ γωνίεσ  ςε μια επιμελθμζνα τακτοποιθμζνθ ακολουκία, μζχρισ ότου 
ςτον τερματιςμό  ο Foghorn Leghorn ςπρϊχνει τον τθλεωωνικό ςτφλο και ςθκϊνεται από 
το ζδαωοσ, με τισ πλθγζσ του ςϊματοσ του ςταματθμζνεσ. Ψο ακροατιριο τότε ςθκϊνεται 
όρκιο και χειροκροτεί επίμονα.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5 

 ΑΠΟ ΕΔΩ ΕΚΕΙ 
 

Η ΙΛΑΡΑ  
 

Χτθν κλινικι ο γιατρόσ εξετάηει ζνα τρίτο νεαρό αςκενι που ζχαςε το ςχολείο εξαιτίασ του 
πυρετοφ· πόνων και κόκκινων ματιϊν. Σ̀πωσ και τουσ πρϊτουσ δφο το παιδί ζχει ιλαρά. Σ̀χι 
ερυκρά . Λλαρά. Σ̀πωσ και πρϊτα δφο το αγόρι δεν είχε εμβολιαςτεί ποτζ του. Οίγα παιδιά 
είχαν εμβολιαςτεί ςτθ ωτωχογειτονιά ςτο κζντρο τθσ πόλθσ.  Θ ιλαρά είναι ςπάνια ςιμερα. 
Σι άνκρωποι ξεχνοφν ότι μπορεί να γίνει επικίνδυνθ. Σι γονείσ νομίηουν ότι είναι  είναι α-
πλό κζμα  για κάποιεσ προςωρινζσ ωακίδεσ και ξεκοφραςθ ςτο κρεβάτι. Σ̀μωσ κάνουν λά-
κοσ. Θ ιλαρά μπορεί να κάνει τον αςκενι πολφ πιο ευαίςκθτο ςε άλλεσ μολφνςεισ. Σ̀πωσ 
τθν εγκεωαλίτιδα. Σ γιατρόσ ζχει μάκει ότι μόλισ πζκανε ο πρϊτοσ αςκενισ.  
Ψο να υπάρχουν τρεισ περιπτϊςεισ ςε μια βδομάδα ςτθ γειτονιά, ςθμαίνει ότι θ αρρϊςτεια 
εξαπλϊνεται. Σ γιατρόσ ωοβάται ότι ζχει ξεςπάςει μια επιδθμία. Αμζςωσ ειδοποιεί τουσ 
υπεφκυνουσ για τθν υγεία του διμου και τουσ μιλάει για το πρόβλθμα. Σ αντιδιμαρχοσ για 
κζματα υγείασ ςτζλνει μια αίτθςθ ςτα κζντρα δθμόςιασ υγείασ (Centers for Disease Control 
CDC) ςτθν Ατλάντα για δζκα χιλιάδεσ δόςεισ εμβολίου ιλαράσ.  Ψο ςχζδιο είναι να ξεκινιςει 
ζνα επείγον πρόγραμμα εμβολιαςμό για όλθ τθ γειτονιά και να ςταματιςει θ εξάπλωςθ τθσ 
αςκζνειασ.  Ψα άρρωςτα παιδιά κα πρζπει να τα βάλουν ςε καραντίνα για να περιοριςτεί θ 
εξάπλωςθ. Κα ξεκινιςει ζνα εκπαιδευτικό προγραμμα για να προειδοποιιςει τουσ γονείσ 
για τουσ μόνιμουσ κινδφνουσ από τουσ ιοφσ τθσ παιδικισ θλικίασ. Σ̀μωσ το πρϊτο που πρζ-
πει να γίνει είναι ο άμεςοσ εμβολιαςμόσ. 
Χτο CDC λαμβάνουν το ωαξ και εγκρινεται το αίτθμα. Ὲνασ τεχνικόσ κατεβαίνει ςτθν απο-
κικθ όπου υπάρχουν πολλά τεράςτια ψυγεία — ολόκλθρα δωμάτια— γεμάτα με εμβόλια 
για ιλαρά, ευλογιά, ανεμοβλογιά, διωκερίτιδα, μθνιγγίτιδα και άλλεσ αρρϊτςτεισ. Σ τεχνι-
κόσ ελζγχει τισ ετικζτεσ ςτα πακζτα, βλζπει ότι τα κουτιά ςτο πίςω δωμάτιο περιζχει εμβό-
λια ιλαράσ, και τα ωορτϊνει ςε ζνα καροτςάκι. Ψο ςπρϊχνει προσ τθν περιοχι ωόρτωςθσ 
όπου ζνα ωορτθγό ψυγείο περιμζνει για να πάρει τα πακζτα ςτο αεροδρόμιο. Χτο αερο-
δρόμιο, το ωοτθγό ωκάνει ςτο τερματικό μιασ υπθρεςίασ που μεταωζρει πακζτα. Περικά 
αεροπλάνα είναι παρκαριςμζνα ςτο τερματικό, όμωσ ο οδθγόσ του ωορτθγοφ βρίςκει τθν 
επιγραωι που ςθμειϊνει το αεροπλλάνο που κατευκφνεται προσ τθ ςωςτι πόλθ. 
Φορτϊνονται οι κάςεσ με το εμβόλιο ςτο αεροπλάνο που απογειϊνεται. Χο αερδρόμιο τθσ 
πόλθσ με τα κροφςματα περιμζνει για να ςυναντιςει το αεροπλάνο ζνα άλλο ωορτθγό ψυ-
γείο. Ψα πακζτα του εμβολίου αναγνωρίηονται από τισ ετικζτεσ τουσ, χωρίηονται από άλλα 
πακζτα που βρίςκονται ςτο αεροπλάνο, και ωορτϊνονται ςτο ωοτθγό. Σ οδθγόσ διαβάηει 
τθ διεφκυνςθ τθσ κλινικισ από ζνα κομμάτι χαρτί που είναι κολθμζνο ςτα πακζτα και ωεφ-
γει με ζνα δυνατό μαρςάριςμα. Χτθν κλινικι, μια ωάλαγγα από ιατρικό προςωπικό ξεωορ-
τϊνει το ωοτθγό και ανοίγει τα κουτιά. Χε λίγο ζνα ποτάμι από παιδιά μπαίνει ςτθν κλινικι 
για να εμβολιαςτεί ϊςτε να ζχει ανοςία. Ξακϊσ κάκε παιδίπερνά, μια νοςοκόμα παίρνει το 
ωιαλίδιο με το εμβόλιο, ανοίγει το μαλακό καπάκι, ειςάγει μια βελόνα μιασ ςφριγκασ ςτο 
ωιαλίδιο, τραβά το υγρό και κάνει τθν ζνεςθ ςτο μπράτςο του νεαροφ ατόμου που κάνει 
γκριμάτςεσ. 
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Θ ςτρατθγικι δουλεφει. Οίγα ακόμθ παιδιά κολλάνε ιλαρά,όμωσ κανζνα  δεν πεκαίνει. Θ 
επιδθμία περιορίηεται και οι αξιοματοφχοι τθσ πόλθσ ςυνεχίηουν με τθν εκπαιδευτικι εκ-
ςτρατεία. 
ΨΦ ΟΤΦ  
Σ διευκυντισ γζρνει προσ τα πίςω ςτον πολυκρόνα του και πετά το ςενάριο ςτο τραπζηι. 
«Επιδθμία!» — κάτι που ζχει ωτιάξει για μια ταινία τθσ τθλεόραςθσ— και ζχει πάρει ζνα 
καλό ςχιμα. Ὲχει δραματικζσ καταςτάςεισ, δράςθ, χαριτωμζνα παιδιά, ελκυςτικζσ γιατρί-
νεσ και νοςοκόμοσ, και τίμιουσ κυβερνθτικοφσ αξιωματοφχοσ. Πια ωονικι επιδθμία ζχει 
νικθκεί με τθν ανκρϊπινθ πρωτοβουλία, το ςχεδιαςμό και τθν τεχνικι ικανότθτα. 
Ππα! Χτο διευκυντι δεν αρζςουν happy endings. Είναι  κυνικόσ μζχρι τα νφχια του, ζχει 
πζςει ςε πολλοφσ βλάκεσ, ανίκανουσ ανκρϊπουσ για να το καταπιεί. Θ χολι τθσ αδελωισ 
του είχε αωαιρεκεί από ζναν ικανό χειροφργο, δυςτυχϊσ είχε πάει ςτο νοςοκομείο για 
ςκωλθκοειδίτιδα. Θ επιτροπι που κακόριηε τισ ηϊνεσ οικοδόμθςθσ, προεδρευόταν από το 
κείο ενόσ γείτονα, επζτρεψε ςτο γείτονα να ανοίξει ζνα μαγαηί για βίντεο ς’ ααυτι θτν ι-
ςυχθ γειτονιά. Σι χοφλιγκανσ από το τοπικό ςχολείο είχαν ξεωουςκϊςει τα λάςτιχα του. Σ 
διευκυντισ δεν αγαπά του γιατροφσ, μιςεί τουσ πολιτικοφσ,και περιωρονεί τα παιδιά. 
Από τθν άλλθ ο διευκυντισ επικυμεί να είναι ζνασ μεγάλοσ καλλιτζχνθσ. Ωποτίκεται ότι οι 
μεγάλοι καλλιτζχνεσ κα πρζπει να δείξουν τισ ανκρϊπινεσ αδυναμίεσ και τισ τραγωδίεσ που 
προκαλοφνται από τουσ ανκρϊπινουσ περιοριςμοφσ. Δεν ζκανε το ίδιο και ο Χαίξπθρ; Δε 
χαϊδεφουν τισ ευαιςκθςίεσ των άπλυτων μαηϊν. Ὲτςι ο διευκυντισ κλίνει τα μάτια του και 
αρχίηει να δουλεφει ωανταηόμενοσ διάωορα ςενάρια. 
Θ επιδθμία αρχίηει, οι αξιωματοφχοι ζχουν ηαρϊςει, και οι εκκλιςεισ ωεφγουν προσ το CDC.  
Σ τεχνικόσ κατεβαίνει ςτα δωμάτια ψυγεια και αρπάηει τα κουτιά με τισ ετικζτεσ «εμβόλιο 
ιλαράσ». Πζςα ςτο ωορτθγό, από εκεί ςτο αεροπλάνο, ωεφγουμε για τθν πόλθ και τελικά 
ςτθν κλινικι. Ψα παιδιά με κόρυβο ζχουν κάνει ουράμπροςτά ςτισ νοςοκόμεσ και παίρνουν 
τα εμβόλια τουσ. Σι μζρεσ περνοφ, τρία ακόμθ παιδιά πεκάινουν. Πια εβδομάδα ακόμθ 
περνά και άλλα εικοςιτζςςερα παιδιά πεκαίνουν.  Περικά από τα νεκρά παιδιά είχαν εμ-
βολιαςτεί. Δφο μινεσ αργότερα, διακόςια παιδιά είναι νεκρά, και χιλιάδεσ είναι άρρωςτα.  
Χχεδόν όλα τα παιδιά είχαν εμβολιαςτεί. Σι προβλθματιςμζνοι αξιωματοφχοι  διατάηουν 
μια ζρευνα, ου δείχνει ότι τα πακζτα είχαν λάκοσ ετικζτεσ· το εμβόλιο ιταν για διωκερίτι-
δα, όχι ιλαρά. Χχεδόν όλα τα παιδιά τθσ πόλθσ είναι άρρωςτα. Ψίποτε δεν μπορεί πια να 
γίνει. Θ αρρϊςτεια ζκανε τον κφκλο τθσ. 
Σ διευκυντισ χαμογελά. Χίγουρα κα δείξει μερικοφσ από τουσ χοφλιγκανσ ςαν καταδικα-
ςμζνα παιδιά. 
Λ̀ςωσ, αν και το ωιλμ, χρειάηεται πιο πολφ αγωνία κακϊσ θ επιδθμία προχωρά ςτθ ωυςικι 
τθσ πορεία.77 Ὲτςι όταν γίνεται το τθλζωωνο προσ το CDC, ίςωσ ο τεχνικόσ πθγαίνει κάτω  
ςτθν αποκικθ και βλζπει ότι ζχουν πζςει όλεσ οι ετικζτεσ από τα κουτιά. Σ ανεμιςτιρασ 
του ψθγείου τα ζχει πετάξει μακριά, τα ζχει ανακατζψει όλα μαηί. Σ ιδρϊτασ τρζχει ςτο 
πρόςωπο του τεχνικοφ κακϊσ προςπακεί να δει ποιο κουτί είναι το κάκε εμβόλιο.  Χτθ 
διάρκεια όλων αυτϊν των εβδομάδων, οι πολιτικοί κα ουρλιάηουν,τα παιδιά κα πεκαί-
νουν,. Λ̀ςωσ κα απολυκεί. 
Σι ποικιλίεσ πάνω ςτο κζμα μποροφν εφκολα να γίνουν. Ψο ωορτθγό βάηει τα κουτιά με το 
εμβόλιο ςε λανκαςμζνο αεροπλάνο. Ψο αεροπλάνο ξεωορτϊνει το ωορτίο του ςε λάκοσ 
ωορτθγό υποδοχισ. Ψο ωορτθγό απάγεται κακϊσ πθγαίνει για τθν κλινικι. Ψο ωορτθγό 
παίρνει το εμβόλιο ςε λάκοσ κτίριο. Ψα καπάκια  ςτα ωιαλίδια ζχουν καταςκευαςτεί από 
ςκλθρό μζταλλο και όχι μαλακό και δεν μποροφν να αωαιρεκοφν χωρίσ να ςπάςουν τα ωι-
αλίδια και να μολφνουν το εμβόλιο.  Χε όλεσ αυτζσ τισ περιπτϊςεισ ο διευκυντισ βάηει ε-
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γκρίςεισ, τονίηεται θ ανκρϊπινθ ανικανότθτα. Ψα μεγάλα επιτεφγματα τθσ επιςτιμθσ— τα 
εμβόλια για να νικικεί θ αρρϊςτεια, τα αεροπλάνα και τα αυτοκίνθτα για να ωζρουν γρι-
γορα τα εωόδια  — όλα ματαιϊνονται με μια κακαρι και απλι βλακεία. 
Σ διευκυντισ χτυπάτ το γόνατο του. Ραι, το κζμα τθσ ταινίασ κα είναι μια μάχθ, ζνασ επι-
κόσ αγϊνασ: Σ Αλμπερτ Αϊνςτάιν εναντίον των τριϊν Χτοφτεσ. Σ Αϊνςτάιν δεν ζχει τθ δυνα-
τότθτα οφτε και γιά προςευχι. 
 
ΤΠΗΡΕ΢ΙΑ ΠΑΡΑΔΟ΢Η΢  
Σ̀λατα τα προβλιματα που εμωανίςτθκαν ςτα ςενάρια του διευκυντι ωοροφν τθν παρά-
δοςθ ενόσ πακζτου ςτον τελικό του προοριςμό. Αν και θ ταινία τονίηει το κάνατο και τθν 
αρρϊςτεια, τα ίδια ποροβλιματα που ζχουμε ςε όλεσ τισ προςπάκειεσ να ωζρουμε ζνα ει-
δικό πακζτο ςε ζνα κακοριςμζνο προοριμςμό. Ωποκζςτε ότι πθγαίνεται ςτο τερματικό τθσ 
Φιλαδζλωια για να προλάβετε ζνα λεωωορείο για τθ Ρζα Ωόρκθ. Εκατό λεωωορεία όλα εί-
ναι ςτθ γραμμι και όλα ζχουν βάλει μπροσ τουσ κινθτιριεσ τουσ, ζτοιμα να ξεκινιςουν 
ςτουσ προοριςμοφσ τουσ. Σ̀μωσ δεν υπάρχόφν επιγραωζσ ςτα λεωωορεία και οι οδθγοί και 
επιβάτεσ όλοι αρνουκνται να ςου πουνε που πάνε τα λεωωορεία. Ὲτςι πθδάσ ςτο πιο κο-
ντινό λεωωορείο και καταλιγεισ ςτο Υίτςμπουργκ. 
Ψο ςφςτθμα των λεωωορείων ζχει το ίδιο πρόβλθμα με το CDC ςτθν παρϋϋαδοςθ των ςω-
ςτϊν πακζτων (επιβατϊν) ςτο ςωςτό προοριςμό. Ψο πόνι εξπρεσ είχε το ίδιο πρόβλθμα. 
Ξακϊσ ζνασ ιππζασ ζςκυβε κάτω  για να πάρει ζνα ςάκο με ταχυδρομείο, κάποιοσ ζπρεπε 
να εξαςωαλίςει ότι θ αλλθλογραωία ςτο  ςάκο κα πιγανε εκεί που κατευκυνόταν το άλογο. 
Ξαι ο ιππζασ ζπρεπε να αναγνωρίςει τον προοριςμό του όταν ζωκανε εκδί. 
Σ̀λα τα ςυςτιματα παράδοςεισ ωορτίων αντιμετωπίηουν κοινά προβλθματα: το ωορτίο 
πρζπει να ζχει ετικζτα με τθ ςωςτι διεφκυνςθ παράδοςθσ· ο μεταωορζασ κα πρζπει να αν-
γνωρίςει τθ διεφκυςνθ και να βάλει το ωορτίο ςτο ςωςτό όχθμα παράδοςθσ· το όχθμα 
πρζπει να ανανγωρίςει  ότι ζωταςε ςτον προοριςμό του· και το ωορτίο κα πρζπει να ξε-
ωορτωκεί. Αν ζνα από αυτά τα βιμα λείπει, τότε όλο το ςφςτθμα αποτυγχάνει. Ξαι όπωσ 
είδαμε ςτθν ταινία για τθν τθλεόραςθ, αν το πακζτο ζχει λάκοσ ετικζτα ι δεν ζχει ετικζτα, 
δεν μπορεί να ωφγει από τθν αποκικθ. Αν το πακζτο παραδοεκί ςε λάκοσ διεφκυνςθ ι αν 



 76 

το δοχείο δεν μπορεί να ανοιχτεί όταν ωκάςει, τότε κα ιταν καλφτερο να μθν είχε ςταλεί 
κακόλου. Ψο όλο ςφςτθμα κα πρζπει να είναι τακτοποιθμζνο πριν να δουλζψει. 
Σ Ερνςτ Χαίκελ ςκζωτθκε ότι ζνα κφτταρο είναι «μια ομογενισ μάηα  από πρωτόπλαςμα.» 
Είχε κάνει λάκοσ· οι επιςτιμονεσ απζδειξαν ότι τα κφτταρα ζχουν περίπλοκεσ δομζσ. Λδιαί-
τερα τα ευκαρυοτικά κφτταρα (που περιλαμβάνουν τα κφτταρα όλων των οργανιςμϊν ε-
κτόσ από τα βακτιρια) ζχουν πάρα πολλά διαμερίςματα ςτα οποία εκτελοφνται διάωορα 
κακικοντα. Σ̀πωσ ζνα ςπίτι ζχει μια κουηίνα, ζνα δωμάτιο με πλυντιριο, υπνοδωμάτια και 
μπάνιο, ζνα κφτταρο ζχει εξειδικευμζνεσ περιοχζσ χωριςμζεσ ςε διάωορα κακικονα (εικό-
να 5-1).  Αυτζσ  οι περιοχζσ περιλαμβάνουν τον πυρινα (όπου υπάρχει το DNA παραμζνει), 
τα μιτοχόνδρια (που παράγουν τθν ενζργεια του κυττάρου), το ενδοπλαςματικό δίχτυο 
(που επεξεργάηεται τισ πρωτεΐνεσ), το όργανο του Γκόλτηι (ζνασ ενδιάμεςοσ ςτακμόσ για τισ 
πρωτεΐνεσ κακϊσ μετακινοφνται από ζνα ςθμείο ςε άλλο), το λυςόςωμα (θ μονάδα επεξερ-
γαςίασ ςκουπιδιϊν του κυττάρου), εκκριτικά κυςτίδια (που αποκθκεφουν το ωορτίο πριν 
να ςταλεί ζξω από το κφτταρο), και το υπεροξφςωμα (που βοθκά να μεταβολίηονται τα λί-
πθ). Ξάκε διαμζριςμα είναι ςωραγιςμζνο από το υπόλοιπο κφτταρο με τθ δικι του μεμ-
βράνθ με τον ίδιο τρόπο που ζνα δωμάτιο χωρίηεται από το υπόϋλοιπο ςπίτι με τουσ τοίχου 
του και τθν πόρτα του. Σι μεμβράνεσ αυτζσ κακ’ εαυτζσ μποροφν να κεωρθκοφν ϊσ ξεχω-
ριςτά διαμεριςμάτα, επειδι το κφτταρο τοποκετεί υλικό ςτισ μεμβράνεσ που δεν μπορεί να 
τοποκετθκεί πουκενά  αλλοφ. 
Περικά τμιματα ζχουν διάωορα τμιματα. Για παράδειγμα τα μιτοχόνδρια περιβάλλονται 
από δφο διαωορετικζσ μεμβράνεσ. Ὲτςι ζνα μιτοχόνδριο μπορεί να κεωρθκεί ότι περιζχει 
τζςςερα διαωορετικά τμιματα: τον εςωτερικό χϊρο, μζςα ςτθν εςωτερικι μεβμγράνθ, τθν 
ίδια τθν εςωτερικι μεμβράνθ, το χϊρο μεταξφ τθσ εςωτερικισ και εξωτερικισ μεμβράνθσ, 
και τθν ίδια τθν εξωτερικι μεμβράνθ. Πετρϊντασ μεμβράνεσ και εςωτερικοφσ χϊρουσ υ-
πάρχουν πάνω από είκςςι διαωορετικά τμιματα ςε ζνα κφτταρο. 
Ψο κφτταρο είναι ζνα δυναμικό ςφςτθμα· ςυνεχϊσ παραςκευάηει νζεσ δομζσ και ελευκερϊ-
νεται από παλιό υλικό. Αωοφ τα τμιματα ενόσ κυττάρου είναι κλειςτά, κάκε περιοχι αντι-
μετωπίηει το πρόβλθμα του πωσ να αποκτιςει νζα υλικά. Ωπάρχουν δφο τρόποι με τουσ 
οποίουσ κα μποροφςε να λφςει το πρόβλθμα.  Υρϊτον, κάκε νζο διαμζριςμα μπορεί να 
παράγει τα δικά του εωόδια, όπωσ τόςα πολλά αυτοςυντθροφμενα χωριά.  Δεφτερον, νζα 
υλικά μπόροφν να παράγονται κεντρικά και μετά να αποςτζλλονται ςτα άλλα διαμεριςμα-
τα, όπωσ ςε μια μεγάλθ πόλθ που παράγει τα δικά τθσ μπλου τηιν και ραδιόωωνα και τα 
ςτζλνει ςτισ μικρζσ πόλεισ. Θ̀ μπορεί να υπάρχει ζνασ ςυνδυαςμόσ από τισ δφο δυνατότθ-
τεσ. 
Χτα κφτταρα, αν και μερικά διαμεριςματα παράγουν μερικά υλικά για τον ευατό τουσ, θ 
μεγάλθ πλειψθωία των πρωτεϊνϊν παράγεται κεντρικά  Θ αποςτολι των πρωτεϊνϊν από το 
ζνα διαμζριςμα ςτο άλλο είναι μια ενδιαωζρουςα και περίπλοκθ διαδικαςία. Σι λεπτομζ-
ρειεσ μποροφν να διαωζρουν ανάλογα με τον προοριςμό τθσ πρωτεΐνισ, όπωσ διαωζρουν 
οι λεπτομζρειεσ αποςτολισ  ανάλογα με το αν ζνα πακζτο το ςτζλνουμε ςτθν άλλθ άκρθ 
τθσ πόλθσ ι κα πρζπει να διαςχίςει τον ωκεανό.  Χϋαυτό το κεωάλαιο κα επικεντρωκεϊ ςτο 
μθχανιςμό που χρθςιμοποιεί ζνα κφτταρο για να μεταωζρει μια πρωτεΐνθ ςτο ςφςτθμα ε-
πεξεργαςίασ ςκουπιδιϊν του κυττάρου, το λυςόςωμα. Κα δεισ ότι το κφτταρο κα πρζπει να 
αντιμετωπίςει τα ίδια προβλιματα που το κζντρο CDC αντιμετωπίηει κακϊσ ςτζλνει ζνα 
ηωτικό ωορτίο. 
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ΦΑΜΕΝΟ ΢ΣΟ ΔΙΑ΢ΣΗΜΑ  
Πια νζα πρωτεΐνθ, που μόλισ τϊρα παράχτθκε μζςα ςτο κφτταρο, ςυναντά πολλζσ μορια-
κζσ μθχανζσ. Περικζσ από τισ μθχανζσ αρπάηουν τθν πρωτεΐνθ και τθν ςτζλνουν προσ τθ 
κζςθ του προοριςμοφ τθσ. Χε λίγο κα ακολουκιςω τθν πρωτεΐνθ ςε ζνα μονοπάτι από τθσ 
απ’ τθν αρχι μζχρι το τζλοσ. Σ̀λεσ οι πρωτεϊνικζσ μθχανζσ ζχουν μάλλον εξωτικά ονόματα, 
όμ για τουσ περιςςότερουσ  ανκρϊπουσ είναι δφςκολο να τα αναπαραςτιςουμε νοθτικά 
κακϊσ δεν είμαςτε ςυνθκιςμζνοι να ςκεωτόμαςτε. Γι’ αυτό πρϊτα κα χρθςιμοποιιςω μια 
αναλογία που κα τθ δοφμε ςτισ επόμενεσ λίγεσ ςελίδεσ 
Σ χρόνοσ είναι μακριά ςτο μζλλον. Θ ανκρωπότθτα ζχει προςπακιςει να μελετιςει το ςφ-
μπαν από πρϊτο  χζρι, όμωσ ανζμςα ςτουσ κομιτεσ, ςτισ μαγνθτικζσ κφελλεσ και τουσ λθ-
ςτρικοφσ εξωγιινουσ, οι κίνδυνοι ιταν πολφ μεγάλοι. Ὲτςι θ δουλειά δόκθκε ςε μθχανι-
κοφσ εξερευνθτζσ του διαςτιματοσ που εκτοξεφονται ςτο διάςτθμα για να εξρευνθκοφν  τα 
άκρα του γαλαξία αλλά και ακόμθ πιο μακριά, και γι’ αυτό το λόγο οι μθχανικοί εξερευνθ-
τζσ ζχουν καταςκευαςτεί για να είναι αυτάρκεισ.  Πποροφν να κατεβαίνουν ςε ξεροφσ πλα-
νιτεσ και να εξορφξουν υλικά, μποροφν να καταςκευάςουν νζεσ μθχανζσ από τα ορυκτά· 
και μποροφν να ςυλλζξουν ενζργεια  από το αςτρικό ωωσ και να τθ χρθςιμοποιιςουν για 
να ωορτίςουν τισ μπαταρίεσ τουσ. 
Σ διαςτθμικόσ εξερευνθτισ είναι μια μθχανι, και ζτςι μπορεί να εκπλθρϊςει όλα  τα κακι-
κοντα με εξαιρετικά λεπτομερείσ μθχανιςμοφσ, και όχι μαγεία. Ψο κακικον μασ είναι να 
ανακυκλϊςουμε τισ παλιζσ μπαταρίεσ, κακϊσ οι μπαταρίεσ χαλάνε μετά από ζνα χρονικό 
διάςτθμα, κι ζτςι ο εξερευνθτισ κα ωτιάχνει νζεσ. Σι νζεσ μπαταρίεσ καταςκευάηονται  με 
άλεςμα των παλιϊν μπαταριϊν, μαηεφοντασ τα παλιά ςυςτατικά, λιϊνοντασ τα, και ξανα-
χφνοντασ τθ κικθ και προςκζτοντασ ωρζςκα χθμικά ςυςτατικά. Πια από τισ μθχανζσ που 
χρθςιμοποιείται για τθ διαδικαςία ονομάηεται «ο ςπαηομπαταρίασ». 
Σ διαςτθμικόσ εξερευνθτισ ζχει ςχιμα μια τεράςτιασ ςωαίρασ.Πζςα ςτθ ςωαίρα υπάρ-
χουν αρκετζσ μιρκότερεσ, αυτοςυντθροφμενεσ ςωαίρεσ, κάκε μια από τισ οποίεσ ζχει ειδι-
κοφσ μθχανιςμοφσ για εξειδικευμζνα κακικοντα. Χτθ μεγαλφτερθ απότισ εςωτερικζσ ςωαί-
ρεσ — ασ τθν ονομάςουμε «βιβλιοκικθ»— υπάρχουν τα ςχζδια για τθν καταςκευι των νζ-
ων μθχανϊν μζςα ςτο διαςτθμόπλοιο. Δεν είναι όμωσ ςυνθκιςμζνα μθχανικά ςχζδια.  
Πποροφμε να τα κεωριςουμε ςχζδια ςε γραωι braille— ι ςαν ωφλλα μουςικισ για μθχα-
νικά πιάνα — όπου διάωορα ωυςικά εξογτϊματα και ανοίγματα  ςτο ςχζδιο  κάνουν τθν 
κφρια  μθχανι να ωτιάξει τα μθχανι με βάςθ τον κϊδικα των ςχεδίων. 
Ξάποια όμορωθ μζρα ο εξερευνθτισ μασ του διαςτιματοσ νιϊκει (με κάποιο μθχανιςμό 
που αγνοοφμε) ότι χρειάηεται να νζο ςπαηομπαταρία και να ςτείλει  τθ νζα μθχανι να δου-
λζψει ςτο τμιμα επξεργαςίασ ςκουπιδιϊν όπου κα βοθκιςει ςτθν ανακφκλωςθ των πα-
λιϊν μπαταριϊν. Ὲτςι θ διαδικαςία που ζχει να εκτελζςει ξεκινά: Ψο ςχζδιο για τον ςπαηο-
μπαταρία ωωτοτυπείται ςτθ βιβλιοκικθ και το αντίγραωο του ςχεδίου αιωροφμενο περνά-
ει από το παράκυρο ςτθ βιβιοκικθ (να κυμθκείτε ότι δεν υπάρχει βαρφτθτα). Χτθν άκρθ 
του ςχεδίου υπάρχουν τρφπεσ που ζχουν ζνα ιδιαίτερο ςζδιο, που  ταιράηει απόλυτα με 
μικρζσ ςωινεσ ςτο μθχανιςμό ςκάνερ ςτο παράκυρο. Σ̀ταν το ςχζδιο  γαντηϊνεται ςτο 
ςκάνερ, ανοίγει θ πόρτα του παρακφρου όπωσ το διάωραγμα μιασ ωωτογραωικισ μθχανισ. 
Ψο ςχζδιο κουνιζται χαλαρό από το ςκάνερ και πετάει ζξω από τθ βιβλιοκικθ ςτθν κφρια 
περιοχι του διαςτθμικοφ εξερευνθτι. 
Χτθν κφρια περιοχι υπάρχουν πολλζσ μθχανζσ και τμιματα μθχανϊν: παξιμάδια, μπουλό-
νια και ςφρματα  αιωροφνται γφρω. Χτο τμιμα υπάρχουν πολλά αντίγραωα αυτοφ που ο-
νομάηεται κφρια μθχανι, που θ εργαςία του είναι να καταςκευάηει άλλεσ μθχανζσ. Ψο κά-
νουν αυτό με το να διαβάηουν τισ τρφπεσ πάνω ςτο ςχζδιο, να αρπάηουν παξιμάδια, μπου-
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λόνια, και άλλα τμιματα που αιωροφνται εκεί γφρω, και με μθχανικό τρόπο τα ςυναρμολο-
γοφν τμιμα προσ τμιμα για να μασ δϊςουνε μια μθχανι. 
Ψο ςχζδιο για τον ςπαηομπαταρία, αιωρείται ςτθν κφρια περιοχι και ςε λίγο ζρχεται ςε ε-
παωι με μια κφρια μθχανι. Χτριωογυρνόντασ, και περιςτριςτρεωόμενα διάωορεσ προεξο-
χζσ ςτθν κφρια μθχανι αρπάηουν κάποια παξιμάδια και μπουλόνια και αρχίηουν να ςυναρ-
μολογοφν τον ςπαηομπαταρία. Υριν όμωσ να ςυναρμολογιςουν το κφριο ςϊμα του ςπα-
ςτιρα  θ κφρια μθχανι κα πρζπει να κάνει ζνα προςωρινό «ςτολίδι»  που χαρακτθρίηει τον 
ςπαςτιρα ωσ μια μθχανι που κα πρζπει να εγκαταλείψει τθν κφρια περιοχι. 
Χτθν κφρια περιοχι υπάρχει μια άλλθ μθχανι, που ονομάηεται οδθγόσ. Ψο ςχιμα του οδθ-
γοφ είναι ακριβϊσ ςυμπλθρωματικό προσ το ςχιμα του ςτολιδιοφ, και κάποιοι μικροί μα-
γνιτεσ ςτο οδθγοφ του επιτρζπουν να ςυνδζεται με αςωάλεια. Ξακϊσ ο οδθγόσ «ςωίγγει» 
με το ςτολίδι ςπρϊχνει προσ τα κάτω τον διακόπτθ τθσ κφριασ μθχανισ, και προκαλεί το 
ςταμάτθμα τθσ καταςκευισ από τθν κφρια μθχανι του ςπαςτιρα. 
Ὲξω από μια από τισ εςωτερικζσ ςωαίρεσ (κα ονομάςουμε αυτι τθ ςωαίρα «δωμάτιο επε-
ξεργαςίασ #1») είναι ζνα ςθμείο δζκτθσ που ζχει ςχιμα ςυμπλθρωματικό προσ ζνα τμιμα 
του οδθγοφ και ςε μζροσ του ςτολιδιοφ. Σ̀ταν ο οδθγόσ, το ςτολίδι και τα προςκολλθμζνα 
τμιματα ςυγκρουςτοφν με το ςχθματιςμζνο τμιμα, ο διακόπτθσ τθσ μθχανισ γφρίηει προσ 
τα πίςω ξαναξεκινϊντασ τθν οικοδόμθςθ του ςπαςτιρα. 
Ακριβϊσ  δίπλα ςτο ςχθματιςδμζνο τμιμα είναι ζνα παράκυρο. Σ̀ταν το ςτολίδιο αγγίξει 
ςτο παράκυρο (ςυμβαίνουν πολλά ςπρωξίματα ), ενεργοποιεί ζναν ιμάντα μεταωοράσ μζ-
ςα ςτθν αίκουςα επεξεργαςίασ και ο μεταωορικόσ ιμάντασ τραβά το νζο ςπαηομπαταρία 
μζςα ςτο δωμάτιο επεξεργαςίασ, αωιοντασ τθν κφρια μθχανι, το ςχζδιο και τον οδθγό α-
πζξω. 
Ξακϊσ ο ςπαςτιρασ τραβιζται μζςα από το παράκυρο, μια άλλθ μθχανι αωαιρεί το ςτολί-
δι που τϊρα πια δε χρειάηεται. Ψϊρα, και αυτό είναι καυμαςτό, υπάρχουν περιοριςτικζσ 
μθχανζσ ςτο εφκαμπτο τοίχωμα του δωματιοφ επεξεργαςίασ #1 και προκαλοφν το κλείςιμο 
ςε ζνα τμιμα του τοίχου που είναι  πάνω και γφρω από κάποιεσ από τισ μθχανζσ, ςχθματί-
ηοντασ ζνα νζο υπό- δωμάτιο που αιωρείται ελεφκερο. Ψο υπόλοιπο του τοίχου που ζμεινε, 
ςωραγίηεται από μόο του. 
Ψο υπό – δωμάτιο τϊρα αιωρείται για μια μικρι απόςταςθ μζςα από τθν κφρια περιοχι 
πριν να ςυγκρουςτεί με ζνα δεφτερο δωμάτιο επεξεργαςίασ. Ψο υπο – δωμάτιο ςυγχωνεφε-
ται με το τοίχωμα και αδειάηει τα περιεχόμενα του ςτο δωμάτιο επεξεργαςίασ #2. Σ ςπα-
ηομπαταρίασ μετά περνά από τα δωμάτια Επεξεργαςίασ #3 και #4 με παρόμοιουσ μθχανι-
ςμοφσ όπωσ αυτόν που τον μετζωερε από το δωμάτιο  #1 ςτο δωμάτιο #2. Πζςα ςτα δω-
μάτια επεξεργαςίασ παίρνει τισ ετικζτεσ που το κατευκφνουν προσ τουσ τελικοφσ προορι-
ςμοφσ. Πια κεραία τοποκετείται ςτον ςπαηομπαταρία και γριγορα περικόπτεται για να 
αποκτιςει μια πολφ ιδιαίτερθ διάταξθ· το ειδικό ςχιμα τθσ περικομμζνθσ  κεραίασ κα πει 
ςε άλλουσ μθχανιςμοφ πωσ να κατευκφνουν τον ςπαςτιρα ςτο κζντρο επεξεδργαςίασ 
ςκουπιδιϊν.  
Χτο τοίχο του τελευταίου δωμάτιου επεξεργαςίασ υπάρχουν μθχανζσ («τραβθχτζσ») που 
ζχουν ςχιμα ςυμπλθρωματικό προσ τθν περικομμζνθ κεραία του ςπαηομπαταρία.  Σ ςπα-
ςτιρασ κολλά ςτουσ τραβθχτζσ και το τμιμα αυτό του τοίχου αρχίηει να δθμιουργεί ζνα 
ωοφςκωμα που τελικά δίνει ζνα υπό – δωμάτιο.  Ὲξω από το υπό – δωμάτιο υπάρχει μια 
άλλθ μθχανι (ο  «κωδικοποιθτισ παράδοςθσ») που ζχει ζνα ςχιμα που ςυμπλθρϊνει από-
λυτα το ςχιμα μιασ μθχανισ («ςθμειωτισ προοριςμοφ») που προεξζχει από το χϊρο επε-
ξεργαςίασ ςκουπιδιϊν.  Ψο υπό – δωμάτιο γαντηϊνεται ςτο χϊρο επεξεργαςίασ ςκουπιδιϊν 
με τθ βοικεια των δφο ςυμπλθρωματικϊν μθχανϊν. Πια άλλθ μθχανι (θ «πφλθ») περνάει 
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από εκεί. Θ πφλθ ζχει ζνα ςχιμα που είναι ςυμπλθρωματικό προσ ζνα τμιμα του κωδικο-
ποιθτι παράδοςθσ  και του ςθμειωτι προοριςμοφ. . Σ̀ταν κολλάει ς’ αυτοφσ, θ πφλθ ανοί-
γει μια μικρι τρφπα ςτο δωμάτιο επεξεργαςίασ ςκουπιδιϊν και θ μεταωορικι ςωαίρα ςυ-
νενϊνεται μαηί του, αδειάηοντασ τα περιεχόμενα μζςα ςτο χϊρο. Ψελικά μπορεί ο ςπαηο-
μπαταρίασ να αρχίςει να λειτουργεί. 
Λ̀ςωσ ς’ αυτό το ςθμείο του βιβλίου, εφκολα μπορεί ο αναγνϊςτθσ να δει πωσ το μεταωορι-
κό ςφςτθμα που ζςτειλε τον ςπαηομπαταρία ςτον προοριςμό του είναι μθ αναγϊγιμα πε-
ρίπλοκο. Αν κάποιο από τα πολλά εξαρτιματα δεν υπάρχει, δεν μπορεί τότε ο ςπαςτιρασ 
να παραδοκεί ςτο χϊρο επεξεργαςίασ ςκουπιδιϊν. Επιπλζον, κα πρζπει να διατθρθκεί θ 
λεπτι ιςορροπία του ςυςτιματοσ κάκε ζνα από τα πολλά εξαρτιματα που αλλθλοςυνδζο-
νται, κα πρζπει να το κάνουν με ακρίβεια και να απεμπλζκονται, και κζκα ζνα να ωτάνει 
και να αναχωρεί τθν κατάλλθλθ ςτιγμι. Ξάκε ξεχωριςτό ςωάλμα κα προκαλζςει κατάρρευ-
ςθ του όλου ςυςτιματοσ.  
 
ΕΛΕΓΦΟ΢ ΣΗ΢ ΠΡΑΓΜΑΣΙΚΟΣΗΣΑ΢  
Αυτό είναι επιςτθμονικι ωανταςία, ζτςι δεν είναι; Ψόςο περίπλοκα πράγματα δεν υπάρ-
χουν ςτθ ωφςθ, ι μιπωσ όχι;  Ψο κφτταρο είναι «μια ομογενισ μάηα από πρωτόπλαςμα.» 
Ὲτςι δεν είναι.; Κα λζγαμε, όχι, ναι και όχι. 
Σ̀λεσ αυτζσ οι ωανταςτικζσ μθχανζσ ζχουν τα αντίςτοιχα τουσ ςτο κφτταρο.  Σ εξερευνθτισ 
του διαςτιματοσ είναι το ίδιο το κφτταρο, θ βιβλιοκικθ είναι ο πυρινασ, το ςχζδιο είναι το 
DNA, to αντίγραωο του ςχεδίου είναι το RNA, το παράκυρο ςτθ βιβλικοκικθ είναι ο πόροσ 
του πυρινα, οι κφριεσ μθχανζσ είναι τα ριβοςϊματα, θ κφρια περιοχι είναι το κυτταρόπλα-
ςμα , το ςτολίδι είναι θ ςειρά ςιματοσ, ο ςπαηομπαταρίασ είναι θ λυςοςωμικι υδρολάςθ, 
ο οδθγόσ είναι το ςωματίδιο αναγνϊριςθσ ςθμάτων (signal recognition particle SRP), θ κζ-
ςθ δζκτθσ είναι ο δζκτθσ του SRP, ο χϊροσ επεξεργαςίασ 1 είναι το ενδοπλαςματικό δίκτυο 
(ΕR) , οι χϊροι επεξεργαςίασ 2 ζωσ 4 είναι το όργανο του Γκόλτηι., θ κεραία είναι ζνασ περί-
πλοκοσ υδρογονάνκρακασ, τα υπο-δωμάτια είναι κυςτίδια καλυμμζνα με κλακρίνθ, και 
διάωορεσ πρωτεΐνεσ παίηουν το ρόλο του περικόπτθ, του τραβθχτι, του ςθμειωτι προορι-
ςμοφ και τθσ πφλθσ. Σ χϊροσ διαχείριςθσ ςκουπιδιϊν είναι το λυςόςωμα.  
Ασ κάνουμε μια γριγορθ περιγραωι του πωσ μια πρωτεΐνθ που ζχει ςυντεκεί ςτο κυταρό-
πλαςμα τελικά βρίςκει το δρόμο τθσ ςτο λυςόςωμα. Αυτό κα χρειαςτεί μόνο μία παρά-
γραωο. Πθν ανθςυχείσ αν γριγορα ξεχάςεισ τα ονόματα και τισ διαδικααςίεσ τθσ κυτταρι-
κισ μεταωοράσ· ο ςκοπόσ είναι απλϊσ να ρίξεισ  μια ματιά ςτθν περιπλοκότθτα του κυττά-
ρου. 
 
 

 Ζνα αντίγραωο RNA (που ονομάηεται μεταωορικό RNA, ι απλϊσ mRNA) κατα-
ςκευάηεται από το γονίδιο του DNA, που κωδικοποιεί  για τθν πρωτεΐνθ που εργάηε-
ται ςτο χϊρο επεξεργαςίασ ςκουπιδιϊν του κυττάρου — το λυςόςωμα. Ασ ονομά-
ςουμε τθν πρωτεΐνθ «ςκουπιδάςθ». Ψο mRNA καταςκευάηεται ςτον πυρινα, μετά 
αιωρείται και περνά μζςα από τον πυρθνικό πόρο. Σι πρωτεΐνεσ ςτον πόρο ανα-
γνωρίηουν ζνα ςιμα ςτο mRNA , ο πόροσ ανοίγει, και το mRNA  αιωρείται  μζςα ςτο 
κυτταρόπλαςμα. Χτο κυτταρόπλαςμα οι «κφριεσ μθχανζσ» του κυττάρου — τα ριβο-
ςϊματα— αρχίηουν να καταςκευάηουν ςκουπιδάςθ χρθςιμοποιϊντασ πλθροωορίεσ 
από το mRNA. Ψο πρϊτο τμιμα τθσ αυξανόμενθσ πρωτεϊνικισ αλυςςίδασ περιζχει 
μια ακολουκία ςιματοσ που αποτελείται από αμινοξεά. Πόλισ ςχθματιςτεί θ ακο-
λουκία του ςιματοσ, ζνα ςωματίδιο αναγνϊριςθσ ςιματοσ (SRP) αρπάηει το ςιμα 
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και προκαλεί το ςταμάτθμα του ριβοςϊματοσ. Ψο SRP  και τα ςχετιηόμενα μόρια αι-
ωροφνται και καταλιγουν ςε ζνα δζκτθ SRP ςτθ μεμβράνθ του ενδοπλαςματικοφ 
δικτφου (ER) και κολλάνε εκεί.  Αυτό ταυτόχρονα κάνει το ριβόςωμα να ξαναξεκινι-
ςει τθ διαδικαςία ςφνκεςθσ και ζνα πρωτεϊνικό κανάλι ανοίγει  ςτθ μεμβράνθ. Ξα-
κϊσ θ πρωτεΐνθ περνά μζςα από το κανάλι και μπαίνει ςτο ER, ζνα ζνηυμο αποκό-
πτει τθν ακολουκία ςιματοσ. Τταν ωτάςει ςτο ER θ ςκουπιδάςθ δζχεται ζναν περί-
πλοκο υδρογονάνκρακα. Υρωτεΐνεσ τφπου coatomer  προκαλοφν μια πτϊςθ ςτο ER, 
που περιζχουν κάποια ςκουπιδάςθ μαηί με άλλεσ πρωτεΐνεσ, εδϊ δθμιουργείται 
ζνα ωοφςκωμα που ξεκολλάει, μεταβαίνει ςτο όργανο του Γκόλτηι και ςυνενϊνεται 
μαηί του. Περικζσ από τισ πρωτεΐνεσ επιςτρζωουν ςτο ER. Αυτό ςυμβαίνει δφο ακό-
μθ ωορζσ κακϊσ θ πρωτεΐνθ περνά μζςα από διάωορα διαμερίςματα του οργάνου 
του Γκόλτηι. Πζςα ςτο όργανο του Γκόλτηι ζνα ζνηυμο αναγνωρίηει το κομμάτι του 
ςιματοσ ςτθν ςκουπιδάςθ  και τοποκετεί πάνω τθσ μία ακόμθ ομάδα από υδατάν-
κρακεσ. Ζνα δφτερο ζνηυμο περικόπτει τον υδτατάνκρακα που πρόςωατα προςκολ-
λικθκε, αωινοντασ πίςω τθν ωωςωορικι – 6 μαννόηθ (M6P) Χτο τελικό τμιμα του 
οργάνου του Γκόλτηι, πρωτεΐνεσ κλακρίνθσ μαηζυονται ςε ζνα μπάλωμα και αρχί-
ηουν να αυξάνουν. Πζςα ςτο κυςτίδιο τθσ κλακρίνθσ  υπάρχει ζνασ δζκτθσ που 
ςυνδζεται με το Π6Φ. Σ δζκτθσ Π6Φ αρπάηει τον Π6Φ τθσ ςκουπιδάςθσ και τον 
τραβάει μζςα πριν να ξεκολλιςει το κυςτίδιο. Ζξω  απόϋτο κυςτίδιο υπάρχει μια 
πρωτεΐνθ: θ v-SNARE που αναγνωρίηει ειδκά ζνα t-SNARE του λυςοςϊματοσ. Τταν 
ςυνδεκοφν οι πρωτεΐνεσ ΡSF και SNAP ςυνδζουν το κυςτίδιο ςτο λυςόςωμα. Θ 
ςκουπιδάςθ τϊρα ζχει ωτάςει ςτον προοςιμό τθσ και τϊρα μπορεί να αρχίηει τθ 
δουλειά για τθν οποία καταςκευάςτθκε.  

Σ ωανταςτικόσ εξερευνθτισ του διαςτιματοσ είναι τόςο περίπλοκοσ που δεν ζχει εωευρε-
κεί μζχρισ ςιμερα ζςτω και κατά υποτυπϊδθ τρόπο. Ψο αυκεντικό κυτταρικό ςφςτθμα υ-
πάρχει είδθ, και κάκε δευτερόλεπτο κάκε μζρασ, αυτι θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται ά-
πειρα διςεκατομμφρι ωορζσ ςτο ςϊμα ςου. Θ επιςτιμθ είναι πιο παράξενθ από τθ ωαντα-
ςία.  
 
ΟΙ ΑΠΑΙΣΗ΢ΕΙ΢ ΣΗ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢  
Θ ςκουπιδάςθ διαςχίηει μια απόςταςθ που είναι περίπου το ζνα δια δζκα χιλιάδεσ μιασ ί-
ντςασ (0,0002 cm) κακϊσ ταξιδεφει από το κυτταρόπλαςμα ςτο λυςόςωμα, όμωσ απαιτζι 
τισ υπθρεςίεσ από δωδεκάδεσ διαωορετικζσ πρωτεΐνεσ με ςκοπό να εξαςωαλιςτεί θ αςωα-
λισ τθσ άωιξθ. Χτθ ωανταςτικι μασ ταινία TV, το εμβόλιο ταξίδεψε ίςωσ χίλια πεντακόςια 
χιλιόμετρα από το κζντρο ελζγχου αςκενειϊν ςτθ μεγάλθ πόλθ όπου χρειαηόταν — ζνα 
τριςεκατομμφριο ωορζσ μεγαλφτερθ απόςταςθ από τθν απόςταςθ που διζςχιςε θ ςκουπι-
δάςθ. Τμωσ ολλζσ από τισ απιτιςεισ για τθ μεταωορά του εμβολίου ιταν οι ίδιεσ με το να 
μεταωερκεί το ζνηυμο από το κυτταρόπλαςμα  ςτο λυςόςωμα. Σι απαιτιςεισ επβάλλονται 
από τον τφπο τθσ δουλειάσ που πρζπει να γίνει· δεν εξαρτϊνται από τθν απόςταςθ που δι-
αςχίεται, το είδοσ του οχιματοσ που χρθςιμοποιείται, ι τα υλικά από τα οποία καταςκευά-
ηεται το ςιμα.  
Ζνα ςφγχρονο εγχειρίδιο διακρίνει τρεισ μεκόδουσ με τισ οποίεσ ζνα κφτταρο  μπορεί να 
μεταωζρει πρωτεΐνεσ μζςα ςε διάωορα διαμερίςματα53. Θ πρϊτθ, όταν ανοίγει ι κλείνει 
μια μεγάλθ πφλθ για να ρυκμίςει το πζραςμα των πρωτεϊνϊν μζςα από τθ μεμβράνθ, ονο-
μάηεται μεταφορά μζςα από πφλθ. Αυτόσ ο μθχανιςμόσ κανονίηει τθ ροι υλικοφ μεταξφ του 

                                                 
1
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πυρινα και του κυτταροπλάματοσ, όπωσ όταν πρόκειται για νζο mRNA (ι ςτθ χϊρα του δι-
αςτθμικοφ εξερευνθτι, τθ ροι του ςχεδίου μεταξφ τθσ βιβλιοκικθσ και τθσ κφριασ περιο-
χισ). Σ δεφτεροσ μθχανιςμόσ είναι μεταφορά δια τθσ μεμβράνθσ. Αυτό ςυμβαίνει όταν μια 
μοναχικι πρωτεΐνθ περνάει ςαν μια κλωςτι μζςα από ζνα κανάλι πρωτεΐνθσ, όπωσ όταν θ 
ςκουπιδάςθ περνά από το κυτταρόπλαςμα μζςα ςτο κυτταροπλαςματικό δίκτυο (ER). Σ 
τρίτοσ μθχανιςμόσ κα είναι μζςα από κυςτίδια όπου το ωορτίο τθσ πρωτεΐνθσ, όπωσ ςυνζ-
βθ κατά τθ μεταωορά από το όργανο του Γκόλτηι (το τελικό δωμάτιο επεξεργαςίασ) ςτο λυ-
ςόςωμα (το χϊρο επεξεργαςίασ ςκουπιδιϊν). 
Για τουσ ςκοποφσ μασ  οι δφο πρϊτεσ μζκοδοι μποροφν να κεωρθκοφ ωσ ίδιεσ: και οι δφο 
χρθςιμοποιοφν πφλεσ ςε  μια μεμβράνθ και αυτζσ οι πφλεσ επιτρζπουν επιλεκτικά τθ διζ-
λευςθ των πρωτεϊνϊν. Χτθν περίπτωςθ τθσ μεταωοράσ μζςα από πφλθ θ πφλθ είναι αρκετά 
μεγάλθ και οι πρωτεΐνεσ περνάνε μζςα από αυτι ςε μια αναδιπλωμζνθ μορωι. Χτθν περί-
πτωςθ τθσ μεταωοράσ δια τθσ μεμβράνθσ θ πφλθ είναι μικρότερθ και οι πρωτεΐνεσ περνάνε 
από μζςα ςε μορωι κλωςτισ. . Τμωσ κατ’ αρχιν δεν υπάρχει κάποιο εμπόδιο ςτο δρόμο 
ωσ προσ τθ διεφρυνςθ ι τθ ςμίκρυνςθ του μεγζκουσ μιασ πφλθσ, ζτςι αυτζσ είναι ιςοδφνα-
μεσ. Γι’ αυτό και τισ δφο κα τισ ονομάςω  μεταφορά πφλθσ. 
Υοιεσ είναι οι ςτοιχειϊδεισ, ουςιαςτικζσ απαιτιςεισ για μεταωορά πφλθσ; Ασ ωανταςτοφμε 
ζνα γκαράη για ςτάκμευςθ που αωορά αποκλειςτικά για ανκρϊπουσ με διπλωματικζσ πι-
νακίδεσ κυκλοωορίασ. Χτθ κζςθ ενόσ ωφλακα-ανκρϊπου το γκαράη ζχει ζνα ςκάνερ που 
διαβάηει τον κϊδικα πάνω ςτθν πινακίδα του αυτοκινιτου, αν ο κϊδικασ είναι ςωςτόσ θ 
πφλθ του γκαράη ανοίγει. Ζνα αυτοκίνθτο με διπλωματικζσ πινακίδεσ ωτάνει, ο ςκάνερ 
ςκανάρει τθν πινακίδα, και θ πφλθ ανοίγει οπότε το αυτοκίνθτο μπαίνει μζςα. Δεν ζχει ςθ-
μαςία αν το αυτοκίνθτο μετακινικθκε για τρία μόνο μζτρα ι δεκαπζντε χιλιάδεσ χιλιόμε-
τρα, ι αν το αυτοκίνθτο είναι ζνα ωορτθγό, τηιπ, ι μια μοτοςυκλζτα. Αν υπάρχει ο ςωςτόσ 
κϊδικασ ςτθν πινακίδα, μπορεί να περάςει. Ζτςι υπάρχουν τρία βαςικά ςυςτατικά για μια 
μεταωορά πφλθσ: μια ετικζτα ταυτοποίθςθσ· ζνασ ςκάνερ· και μια πφλθ που ενεργοποιείται 
από τον ςκάνερ. Αν κάποιο από αυτά τα πράγματα λείπει, τότε είτε το όχθμα δεν περνά ι 
το γκαράη δεν ζχει μια αποκλειςτικότθτα.  
Επειδι θ μεταωορά μζςα από πφλθ απαιτεί τουλάχιςτο τρία διαωορετικά ςυςτατικά για να 
λειτουργιςει, είναι μθ αναγϊγιμα περίπλοκθ. Γι αυτό το λόγο αντιμετωπίηει τεράςτια προ-
βλιματα θ υποτικζμενθ βακμιαία, Δαρβινικι εξζλιξθ για τθ μεταωορά μζςα από πφλθ. Αν 
οι πρωτεΐνεσ δεν περιείχαν ςινιάλα για τθ μεταωορά, δε κα αναγνωριηόντουςαν. Αν δεν 
υπιρχε δζκτθσ για να ανγνωριςτεί το ςιμα ι δεν υπιρχε κανάλι για να περάςει από μζςα, 
και πάλι κα ιταν αδφνατθ θ μεταωορά. Ξαι αν το κανάλι ιταν ανοιχτό για όλεσ τισ πρωτεΐ-
νεσ τότε τα κλειςτά διαμερίςματα δε κα διζωεραν ςε τίποτε από το όλο το κφτταρο.  
Θ μεταωορά με κυςτίδια είναι ακόμθ πιο περίπλοκθ από τθν μεταωορά μζςα από πφλθ. 
Ωπόκεςε ότι αντί οι τα αυτοκίνθτα των διπλωματϊν να μπαίνουν ζνα-ζνα ςτο γκαράη, όλοι 
οι διπλωμάτεσ  κα ζπρεπε να οδθγιςουν τα αυτοκίνθτα τουσ ςτο πίςω μζροσ ενόεσ μεγά-
λου ωορτθγοφ για μεταωορά αυτοκινιτων, και μετά το ωορτθγό κα πιγαινε ςτο ειδικό 
γκαράη και μετά τα αυτοκίνθτα κα βγαίναν από το ωορτθγό για να παρκάρουν. Ψϊρα κα 
χρειαηόμαςτε ζνα ειδικό μθχανιςμό ϊςτε το ωορτθγό να αναγνωρίηει τα ςωςτά αυτοκίνθ-
τα, και ζνα τρόπο γιατο γκαράη -ςτο γκαράη. Ζνα τζτοιο ςενάριο απαιτεί ζξθ διαωορετικά 
ςυςτατικά: (1) μια ετικζτα αναγνϊριςθσ ςτα αυτοκίνθτα, (2) ζνα ωορτθγό που να μπορεί να 
μεταωζρει τα αυτοκίνθτα, (3) ζνα ςκάνερ πάνω ςτο ωορτθγό, (4) μια ετικζτα αναγνϊριςθσ 
πάνω ςτο ωορτθγό, (5) ζνα ςκάνερ ςτο γκαράη, (6) μια πφλθ του γκαράη που να ενεργοποι-
είται. Πζςα ςτο ςφςτθμα του κυττάρου για μεταωορά με κυςτίδιο αυτά τα ςυςτατικά αντι-
ςτοιχοφν ςτθν ωωςωορικι–6-μανόηθ , ςτο κυςτίδιο από κλακρίνθ, ςτον δζκτθ Π6Φ που 



 82 

βρίςκεται ςτο κυςτίδιο τθσ κλακρίνθσ, ςτισ πρωτεΐνεσ v-SNARE, t-SNARE και SNAP/NSF. Τ-
ταν δεν υπάρχει μία από αυτζσ τισ λειτουργίεσ, είτε δεν μπορεί να λάβει χϊρα θ μεταωορά 
με κυςτίδιο, ι υπάρχει ατζλεια ςτο διαμζριςμα προοριςμοφ. 
Επειδι θ μεταωορά με κυςτίδια απαιτεί αρκετά περιςςότερα ςυςτατικά από τθν μεταωορά 
με πφλθ, δεν μπορεί να ζχει αναπτυχκεί βακμιαία από τθ μεταωορά μζςα από πφλθ.  Για 
παράδειγμα, αν ζχουμε ετικζτεσ με κϊδικεσ ςτα αυτοκίνθτα των διπλωματϊν, το να βά-
λουμε τα αυτοκίνθτα μζςα ςτο ωορτθγό (ζνα κυςτίδιο για να τα μεταωζρει) κα ζκρυβε τισ 
ετικζτεσ και ζτςι δε κα μποροφςαν να μποφνε ςτο γκαράη. Ι ασ υποκζςουμε εναλλακτικά 
ότι το ωορτθγό είχε τθν ίδια ετικζτα που είχαν τα αυτοκίνθτα, ζτςι που κα μποροφςε το 
ωορτθγό να μπει ςτο γκαράη.  Τμωσ και πάλι κα μασ ζλειπε ο μθχανιςμόσ που κα ζωερνε 
τα αυτοκίντθτα ςτο ωορτθγό, κι ζτςι το ωορτθγό κα ιταν άχρθςτο. Αν μερικά από τα αυτο-
κίνθτα μπαίνανε τυχαία ςτο ωορτθγό, τότε κα μποροφςαν να μποφνε ςτο γκαράη και αυτο-
κίνθτα μθ διπλωματϊν.  Επιςτρζωοντασ ςτον κόςμο του κυττάρου, αν ζνα κυςτίδιο απλϊσ 
«ςυνζβαινε» να δθμιουργθκεί, δε κα υπιρχε μθχανιςμόσ για αναγνϊριςθ των πρωτεϊνϊν 
που κα ζπρεπε να μποφνε μζςα του, και δε κα υπιρχε τρόποσ για να κακοριςτεί ο προορι-
ςμόσ του. Ψο να βάλουμε πρωτεΐνεσ που περιζχουν ετικζτεσ προοριςμοφ ςε ζνα κυςτίδιο 
που δεν ζχει ετικζτα προοριςμοφ , κα είχε ωσ αποτζλεςμα οι ετικζτεσ να μθν είναι διακζςι-
μεσ, και ζτςι κα ιταν καταςτροωικό για τον οργανιςμό που είχε ζνα μθχανιςμό μεταωοράσ 
με πφλθ που κα λειτουργοφςε καλά. Θ μεταωορά με πφλθ και θ μεταωορά με κυςτίδιο εί-
ναι δφο διαωορετικοί μθχανιςμοί· ο ζνασ δεν μπορεί να εξθγιςει τον άλλο 
Χ’ αυτό το κεωάλθ θ ςφντομθ παρουςίαςθ των απαιτιςεων για μεταωορά με πφλθ και με-
ταωορά με κυςτίδιο δεν ζλαβε υπόψθ τθσ πολλζσ περιπλοκότθτεσ των ςυςτθμάτων. Τμωσ 
αωοφ αυτζσ κάνει πιο περίπλοκο το ςφςτθμα, δεν μποροφν να καλυτερζψουν τθ μθ ανα-
γϊγιμθ περιπλοκότθτα των υπό κεϊρθςθ μθχανιςμϊν. 
 
ΜΕΣΑΦΕΙΡΙ΢ΜΕΝΟ ΣΡΙΑΝΣΑΥΤΛΛΟ  
Ψα μθ αναγϊγιμα περίπλοκα ςυςτιματα όπωσ οι ποντικοπαγίδεσ, οι μθχανζσ του Rube 
Goldberg, και το ςφςτθμα ενδοκυτταρικισ μεταωοράσ δεν μπορεί να ζχουν εξελιχκεί με ζνα 
Δαρβινικό τρόπο.  Δεν μπορείσ να ξεκινιςεισ με μια βάςθ, να πιάςεισ μερικά ποντίκια, να 
προςκζςεισ ζνα ελατιριο, να πιάςεισ μερικά ακόμθ ποντίκια, να προςκζςεισ τθ ςωφρα  να 
πιάςεισ ακόμθ λίγα και οφτω κακεξισ. Ψο όλο ςφςτθμα πρζπει να ςυναρμολογθκεί εξαρχισ 
ι τα ποντίκια κα ξεωφγουν.  Υαρόμοια, δεν μπορείσ να ξεκινιςεισ με μια ακολουκία ςιμα-
τοσ και να ζχεισ μια πρωτεΐνθ να προχωριςει για λίγο προσ το λυςόςωμα, να προςκζςεισ 
μια πρωτεΐνθ που να είναι δζκτθσ ςιματοσ, και να πασ λιγο πιο πολφ, και οφτω κακεξισ. Ι 
όλα ι τίποτε. 
Μςωσ να ζχουμε παραλείψει να προςζξουμε κάτι. Μςωσ ζνα από τα τμιματα μιασ ποντικο-
παγίδασ είχε χρθςιμοποιθκεί για κάποιουσ ςκοποφσ και τϊρα ξαωνικά ιρκαν όλα μαηί και 
δϊςανε μια ποντικοπαγίδα που μάλιςτα λειτουργεί καλά.  Ξαι ίςωσ τα εξαρτιματα του εν-
δοκυτταρικοφ μεταωορικοφ ςυςτιματοσ να εκτελοφςαν ςτο κφτταρο αρχικά άλλα κακικο-
ντα, και μετά να μετζβαλλαν τθ λειτουργία τουσ ςτο ςθμερινό τουσ ρόλο. Κα μποροφςε να 
ζχει ςυμβεί αυτό;  
Δεν μπορεί να γίνει μια εξαντλθτικι κεϊρθςθ όλων των δυνατϊν ρόλων για ζνα εξάρτθμα.  
Τμωσ μποροφμε να κεωριςουμε, μερικοφσ πικανόυσ ρόλουσ για κάποια από τα ςυςτατικά 
του μεταωορικοφ ςυςτιματοσ. Πε το να κάνουμε αυτό δεχνει ότι είναι εξαιρετικά απίκανο 
ότι τα εξαρτιματα που χρθςιμοποιοφνται για άλλουσ ςκοποφσ κα μποροφςαν με κάπόιο 
ςυμπτωματικό τρόπο να προςαρμοςτοφν ςε νζουσ ρόλουσ ςε ζνα περίπλοκο ςφςτθμα. 
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Ασ υποκζςουμε ότι κα ξεκινιςουμ εμε μια πρωτεΐνθ που είχε μια λιπαρι περιοχι και ιταν 
πάνω ςτθ μεμβράνθ ενόσ κθυττάρου. Ασ υποκζςουμε ότι κα ιταν ευεργετικό να είναι εκεί 
θ πρωτεΐνθ γιατί κακιςτοφςε πιο ςτερει τθ μεμβράνθ, κανόντασ τθν να αντζχει και να μθν 
ζχει ςκιςίματα και τρφπεσ.  Κα μποροφςε άραγε αυτι θ πρωτεΐνθ να μετατρεπόταν ςε μια 
πφλθ – κανάλι; Αυτό ιςοδυναμεί με το να αναρωτθκοφμε αν οι ςανίδεσ ενόσ τοίχου κα 
μποροφςαν να μετατραποφν βιμα προσ βιμα (Δαρβινικά), με μικρζσ μεταλλάξεισ ςε μια 
πόρτα με ςκάνερ. Ασ υποκζςουμε ότι οι ξφλινεσ  ςανίδεσ  ερχόντουςαν όλεσ μαηί και θ πε-
ριοχι ανάμεςα τουσ εξαςκενοφςε  ζτςι που ο ςουβάσ ράγιηε και ςχθματιηόταν μια τρφπα 
ςτον τοίχο. Κα ιταν αυτό μια καλυτζρευςθ;  Θ τρφπα ςτον τοίχο κα επζτρεπε ςε ζντομα, 
ποντίκια, ωίδια και άλλα όντα να μποφνε ςτο δωμάτιο· κα γινόταν αιτία ι να χάνουμε κερ-
μότθτα ι τον ψυχρό αζρα από το κλιματιςτικό. Υαρόμοια, μια μετάλλαξθ που κα προκα-
λοφςε να μαηεφονται οι πρωτεΐνεσ ςτθ μεμβράνθ , αωινοντασ μια μικρι τρφπα, κα επζτρε-
παν ςτισ αποκθκευμζνεσ τροωζσ, ΑΨΦ, άλατα και άλλα αναγκαία υλικά να παραςυρκοφν 
προσ τα ζξω.  Αυτό δεν είναι  καλυτζρευςθ. Υοτζ δε κα μποροφςεσ να πουλιςεισ ζνα ςπίτι 
με μια τρφπα ςτον τοίχο, και ζνα κφτταρο με μια τρφπα ςτθ μεμβράνθ κα είχε ςοβαρά μει-
ονεκτιματα ςε ςχζςθ με τα άλλα κφτταρα. 

 Ωπόκεςε ότι μια πρωτεΐνθ κα μποροφςε να ςυνδεκεί ςτθν αρχι νζων πρωτείνϊν 
κακϊσ ςυναρμολογοφνται ςτο ριβόςωμα. Ωπόκεςε ότι αυτό ιταν ζνα πλεονζκτθμα 
επειδι, οι νζεσ ξεδιπλωμζνεσ πρωτεΐνεσ είναι πιο ευάλωτεσ, ζτςι τοποκετϊντασ μια 
διπλωμζνθ πρωτεΐνθ πάνω τουσ κα τισ προςτατεφςει μζχρισ ότου να ζχουν πλιρωσ 
ςυναρμολογθκεί και διπλωκεί. Κα μποροφςε μια τζτοια προωτεΐνθ να εξελιχκεί για 
παράδειγμα ςε ςωματίδιο αναγνϊριςθσ ςιματοσ (signal recognition particle SPR); 
Τχι. Πια τζτοια πρωτεΐνθ  κα βοθκοφςε να διπλωκεί γριγορα μια νζα πρωτεΐνθ και 
όχι να τθν κρατιςει ξεδίπλωτθ—κάτι που κάνει ζνα ςφγχρονο SPR. Σι διπλωμζνεσ 
πρωτεΐνεσ δεν μποροφν να περάςουν μζςα από μία πφλθ – κανάλι όπου το παίρνει 
το ςφγχρονο SPR. Επιπλζον αν το πρωτο – SPR προκαλοφςε το ςταμάτθμα τθσ ςφν-
κεςθσ από το ριβόςωμα, όπωσ κάνει το ςφγχρον SPR, αλλά δεν υπιρχε ο μθχανι-
ςμόσ για να ξαναξεκινιςει το ριβόςωμα, τότε κα ςκότωνε το κφτταρο (μερικά κανά-
ςιμα δθλθτιρια ςκοτϊνουν με το να  απενεργοποιοφν τα ριβοςϊματα του κυττά-
ρου). Ζτςι ζχουμε ζνα δίλθμμα: ςτθν αρχι ζναν ανεξζλεγκτο απαγορευτι τθσ πρω-
τεϊνικισ ςφνκεςθσ που κα ςκότωνε το κφτταρο, όμωσ μια προςωρινι διακοπι ςτθ 
ςφνκεςθ τθσ πρωτεΐνθσ είναι κρίςιμθ ςτα ςφγχρονα κφτταρα. Αν το ριβόςωμα δε 
ςταματιςει, τότε θ νζα πρωτεΐνθ γίνεται τόςο πολφ μεγάλθ που δεν μπορεί να ται-
ριάξει μζςα από τθν πφλθ – κανάλι.  Ζτςι ωαίνεται ότι το ςφγχρονο SPR  δεν προζρ-
χεται από εξζλιξθ μιασ πρωτεΐνθσ που θ δουλειά τθσ ιταν να ςυνδζει νζεσ πρωτεΐ-
νεσ και να τισ προςτατεφει από το να χαλάςουν.  
Ωπόκεςε ότι ζνα ζνηυμο τοποκετοφςε κακϊσ ςυνκζτονται οι πρωτεΐνεσ μια μεγάλθ 
ομάδα από υδατάνκρακα (το «μπιχλιμπίδι»). Ωπόκεςε ότι κα βοθκοφςε κατά κά-
ποιο τρόπο να ςτακεροποιθκεί θ πρωτεΐνθ, κάνοντασ τθν να διατθρθκεί περιςςότε-
ρο μζςα ςτο κφτταρο. Κα μποροφςε αυτό το βιμα να γίνει τελικά μζροσ τθσ ενδο-
κυτταρικισ μεταωορικισ αλυςςίδασ; Τχι. Ψο «μπιχλιμπίδ», επειδι κα ζκανε πιο με-
γάλθ τθν πρωτεΐνθ,  κα τθν εμπόδιηε να περάςει μζςα από κάποιοα πφλθ που κα 
ζμοιηε με μια ςφγχρονθ πφλθ του ενδοκυτταρικοφ δικτφου. Ψο μπιχλιμπίδι κα ιταν 
ςτθν πραγματικότθτα ζνα εμπόδιο ςτθν ανάπτυξθ του μεταωορικοφ ςυςτιματοσ. 
Πε τον ίδιο τρόπο, άλλα μεμονωμζνα τμιματα του ςυςτιματοσ κα ιταν ςτθν πραγ-
ματικότθτα επιβλαβι ςτο ςφςτθμα και όχι ευεργετικά. Ζνα ζνηυμο που κα περιζκο-
πτε τθν ακολουκία ςιματοσ (το «ςτολίδι») κα ιταν καταςτροωικό αν θ ακολουκία 
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του ςιματοσ ζπαιηε ζνα κετικό ρόλο ςτο πρωτόγονο κφτταρο. Πε τθν περικοπι του 
μπιχλιμπιδιοφ κα είχαμε ζνα βιμα οπιςκοδρόμθςθσ αν το μπιχλιμπίδι   επιτελοφςε 
κάποια δουλειά. Ψο να παγιδευτοφν οι πρωτεΐνεσ όπωσ τθν «ςκουπιδάςθ» μζςα ςε 
ζνα κυςτίδιο κα ιταν επιβλαβζσ αν θ ςκουπίδαςθ αρχικά ζπρεπε να εργάηεται ςτο 
ανοιχτό πεδίο. 
 

Χτο 2ο κεωάλαιο ςθμείωςα ότι δεν μπορεί κανείσ να πάρει εξειδικευζνα τμιματα άλλων 
περίπλοκων ςυςτθμάτων (όπωσ το ελατιριο από το ρολόι του παπποφ) και να τα χρθςιμο-
ποιιςει απ’ ευκείασ ωσ εξειδικευμζνα τμιματα ενόσ δεφτερου μθ αναγϊγιμου ςυςτιματοσ 
(όπωσ μιασ ποντικοπαγίδασ) παρά μόνο αν υπάρξει μια εκτεταμζνθ μεταβολι. Ανάλογα 
τμιματα που παίηουν άλλουσ ρόλουσ ςε άλλα ςυςτιματα δεν μποροφν να μασ ανακουωί-
ςουν από τθ μθ αναγϊγιμθ περιπλοκότθτα ενόσ νζου ςυςτιματοσ· απλϊσ μετατοπίηεται θ 
προςοχι μασ από το «ωτιάξιμο» των εξαρτθμάτων ςτο να τα «μετατρζψουμε». Ξαι ςτισ 
δφο περιπτϊςεισ δεν υπάρχει θ νζα λειτουργία παρά μόνο άν ζνασ ευωυισ ςχεδιαςτισ μασ 
κακοδθγιςει για το ςτιςιμο. Χ’ αυτό το κεωάλαιο βλζπουμε ότι μια οικοδόμθςθ του ςυ-
ςτιματοσ μεταωοράσ αντιμετωπίηει ζνα παρόμοιο πρόβλθμα: το ςφςτθμα δεν μπορεί να 
ςυναρμολογθκεί είτε από νζα είτε από μεταχιεριςμζνα κομμάτια. 
 
ΘΑΝΑΣΟ΢ ΢Ε ΝΕΑΡΗ ΗΛΙΚΙΑ  
 
Χε μια εκδοχι τθσ ταινίασ TV, μια λανκαςμζνθ ετικζτα είχε τοποκετθκεί ςε ζνα κουτί με 
εμβόλια και τα παιδιά πζκαιναν. Ευτυχϊσ ιταν μόνο κάτι που αωορά μια πικανι ιςτορία 
που ωτιάξαμε για τθν ιςτορία. Χτθν πραγμαιτκι ηωι οι λανκαςμζνεσ ετικζτεσ προκαλοφν 
πραγματικοφσ κανάτουσ. 
Ζνα κοριτςάκι κλαίει κακϊσ ςτζκεται μπροςτά ςε ζνα πίνακα με φψθ, με τθ βοικεια του 
χεριοφ ενόσ ενιλικα. Ψο φψοσ τθσ είναι μόνο εξιντα εκατοςτά. Ψο πρόςωπο τθσ και τα μά-
τια τθσ είναι πριςμζνα, τα πόδια τθσ είναι λυγιςμζνα. Υερπατά με δυςκαμψία. Ζχει ςοβαρι 
νοθτικι κακυςτζρθςθ. Πια ιατρικι εξζταςθ δείχνει μια μεγάλθ καρδιά, ςυκϊτι και ςπλινα. 
Σ βιχασ και θ μφτθ που τρζχει μασ μιλάνε για το ότι αυτό το νεαρό πλάςμα ζχει προςβλθ-
κεί από μια μόλυνςθ του άνω αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ. Σ γιατρόσ παίρνει ιςτό  από το 
κορίτςι και τον ςτζλνει  ςε ζνα εργαςτιριο για ανάλυςθ· ο τεχνικόσ του εργαςτθρίου καλλι-
εργεί τα κφτταρα του δείγματοσ ςε ζνα  πιατάκι Υζτρι και τα εξετάηει ςτο μικροςκόπιο. Ξά-
κε εϋνα από τα κφτταρα περιζχει χιλιάδεσ, πυκνοφσ κόκκουσ που δεν υπάρχουν ςε κανονικά 
κφτταρα. Σι κόκκοι ονομάηονται «εγκλείςματα»: το μικρό κορίτςι ζχει τθν αςκζνεια-κυττά-
ρων.54 Εξαιτίασ του ότι αυτι θ αςκζνεια είναι προοδευτικι, οι ςκελετικζσ και νευρικζσ δυ-
ςκολίεσ κα αυξθκοφν με το πεϋραςμα του χρόνου. Ψο κοριτςάκι κα πεκάνει πριν ωκάςει τα 
πζντε. 
Θ αςκζνεια των Λ-κυττάρων προκαλείται από ζνα ελάττωμα ςτο μονοπάτι μεταωοράσ των 
πρωτεϊνϊν. Ψα κφτταρα των αςκενϊν που ζχουν αυτιν τθν αςκζνεια, ζχουν ζλλειψθ ςε μια 
από τισ μθχανζσ  ςτθ μακριά αλυςςίδα που παίρνει τισ πρωτεΐνεσ από το κυτταρόπλαςμα 
ςτο λυςόςωμα. Εξαιτίασ αυτοφ του ελαττϊματοσ, τα ζνηυμα που είχαν ωσ προοριςμό το 
λυςόςωμα ποτζ δε ωκάνουν εκεί. Αντίκετα βγαίνουν από τθν πορεία μζςα ςε λανκαςμζνα 
κυςτίδια και πθγαίνουν ςτθν κυτταρικι μεμβράνθ όπου απορρίπτονται ςτον εξωκυτταρικό 
χϊρο. 
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Ψο κφτταρο είναι ζνα δυναμικό ςφςτθμα, και με τον ίδιο τρόπο που πρζπει να οικοδομιςει 
νζεσ δομζσ κα πρζπει ςυνεχϊσ να υποβακμίηει τισ παλιζσ. Ψο παλιό υλικό μεταωζρεται ςτο 
λυςόςωμα για διάςπαςθ.  Χτα παιδιά με τθν αςκζνεια των Λ-κυττάρων, τα ςκουπίδια ρίχνο-
νται ςτον «ςκουπιδοτενεκε» όπωσ κα ζπρεπε, όμωσ ο ςκουπιδοτενεκζσ ςπάει: δεν υπάρ-
χουν οφτε θ «ςκουπιδάςθ» οφτε κάποιο από τα άλλα αποςυνκετικά ζνηυμα. Ωσ αποτζλε-
ςμα τα ςκουπίδια ςυςςωρεφονται και το λυςόςωμα γεμίηει. Ψο κφτταρο κατααςκευάηει νζα 
λυςοςϊματα για να βολζψει τον αυξανόμενο ςωρό ςκουπιδιϊν, όμωσ τα νζα τμιματα τε-
λικά γεμίηουν με τα υπολείματα τθσ κυτταρικισ ηωισ. Πε το χρόνο ολόκλθρο το κφτταρο 
ωουςκϊνει, οι ιςτοί διογκϊνονται και ο ααςκενισ  πεκαίνει. 
Ζνα παιδί μπορεί να πεκάνει από ζνα μόνο ελάττωμα ςε μια από τισ πολλζσ μθχανζσ που 
είναι απαραίτθτεσ για να παίρνουν τισ πρωτεΐνεσ ςτο λυςόςωμα. Ζνα μόνο ελάττωμα ςτον 
λαβυρινκϊδθ δρόμο για μεταωορά πρωτεϊνϊν του κυττάρου είναι κανατθωόρο. Πόνο αν 
ολόκλθρο το ςφςτθμα ιταν τακτοποιθμζνο εξ’ αρχισ, οι πρόγονοι μασ κα υπζωεραν από 
παρόμοια μοίρα.  Σι προςπάκειεσ να εξθγιςουμε με βακμιαία εξζλιξθ του ςυςτιματοσ με-
ταωοράσ πρωτεϊνϊν είναι μια ςυνταγι για εξαωάνιςθ. 
Εξαιτίασ των ιατρικϊν προβλθμάτων που ςχετίηονται με τθν αποτυχία του μεταωορικοφ 
ςυςτιματοσ, και επειδι το ςφςτθμα είναι τόςο περίπλοκο και ενδιαωζρον κα περιμζναμε  
να είναι ζνασ πολυάςχολοσ τομζασ ζρευνασ το κζμα τθσ εξελεκτικισ ανάπτυξθσ του ςυςτι-
ματοσ μεταωοράσ με κυςτίδια.  Υϊσ κα μποροφςε ζνα τζτοιο ςφςτθμα να ζχει εξελιχκεί 
βιμα προσ βιμα; Υοια εμπόδια κα ζπρεπε να ξεπεράςει το κφτταρο κακϊσ μετακινοφταν 
από μια άλλθ ςτθ μζκοδο για αντιμετϊπιςθ των ςκουπιδϊν ςτο ςφςτθμα με τα επικαλυμ-
μζνα κυςτίδια, που είναι εξειδικευμζνα και εωοδιαςμζνα για να ςυγχωνεφονται με το λυ-
ςόςωμα; ΢ανά, κακϊσ κοιτάηουμε ςτθ βιβλιογραωία για μια εξιγθςθ τθσ εξζλιξθσ τθσ με-
ταωοράσ με κυςτίδια πακαίνουμε μια ςυντριπτικι απογοιτευςθ. Ψίποτε δεν υπάρχει. 
Ψο Annual Reviews of Biochemistry (ARB) είναι μια ςειρά βιβλίων, που είναι πολφ δθμοωι-
λισ ςτουσ βιοχθμικοφσ, και κάνει αναςκόπιςθ τθσ παροφςασ κατάςταςθσ τθσ γνϊςθσ ςε 
επιλεγμζνεσ περιοχζσ. Ψο 1992 δθμοςιεφτθκε ςτο ARB ζνα άρκρο με τίτλο «΢εδιάλεγμα των 
πρωτεϊνϊν που μεταωζρονται από κυςτίδια (Vesicle – Mediated Protein Sorting.”)55. Σι 
ςυγγραωείσ αρχίηουν τθν αναςκόπιςθ τουσ με το να ποφνε το προωανζσ: «Θ μεταωορα των 
πρωτεϊνϊν μεταξφ οργανιδίων που είναι περιοριςμζνα με μεμβράνεσ είναι μια υπερβολικά 
περίπλοκθ διαδικαςία». Υροχωροφν με επαγγλεματικό τρόπο ςτο να περιγράψουν τα ςυ-
ςτιματα και τθν ςφγχρονθ ζρευνα ς’ αυτιν τθν περιοχι. Πποροφμε όμωσ να διαβάςουμε 
από τθν αρχι ωσ το τζλοσ αυτιν τθν αναςκόπιςθ ςαρανταζξθ ςελίδων και να μθ διαβά-
ςουμε μια εξιγθςθ για του πωσ κα μποροφςε να είχε εξελιχτεί βακμιαία αυτό το ςφςτθμα. 
Ψο κζμα είναι ζξω από τθν οκόνθ του ραντάρ. 
Ψο να μπεισ ςτο διαδίχτυο ςτθ βάςθ δεδομζνων για τθν επαγγελματικι βιβλιογραωία ςτισ 
βιο-ιατρικζσ επιςτιμεσ ςου επιτρζπει μια γριγορθ ζρευνα με βάςθ λζξεισ κλειδιά κακϊσ 
ψάχνεισ ςτου τίτλουσ από εκατοντάδεσ χιλιάδεσ εργαςίεσ. Πια ζρευνα για να δεισ πόςοι 
τίτλοι ζχουν ταυτόχρονα τθ λζξθ εξζλιξθ και κυςτίδια καταλιγει χωρίσ τίποτε. Αν ψάξουμε 
αργά – αργά μζςα από τθ βιβλιογραωία με ζναν παλιομοδίτικο τρόπο βρίςκεισ μερικά 
ςκόρπια άρκρα που κάνουν εικαςίεσ για του  πωσ θ μεταωορά με πφλεσ ανάμεςα ςτα δια-
μερίςματα ενόσ ευκαρυωτικοφ κυττάρου πικανόν να ζχει εξελιχτεί56. Τμωσ όλεσ αυτζσ οι 
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εργαςίεσ  υποκζτουν ότι τα μεταωορικά ςυςτιματα προζρχονται από προθγοφμενα  βα-
κτθριακά μεταωορικά ςυςτιματα που είχαν όλα τα ςυςτατικά που ζχει ζνα ςφγχρονο κφτ-
ταρο. Αυτό δε μασ βοθκά. Αν και οι υποκζςεισ ζχουν κάτι να κάνουν με το πωσ κα μποροφ-
ςαν να ζχουν διπλαςιαςτεί τα μεταωορικά ςυςτιματα, δε μασ λζνε τίποτε για το πωσ ιρ-
καν  ςτθν υπάρξθ τα αρχικά ςυςτιματα. Χε κάποιο ςθμείο κα ζπρεπε αυτι θ περίπλοκθ 
μθχανι να ερχόταν ςτθν φπαρξθ, και δε κα μποροφςε να γίνει αυτό με ζνα τρόπο βιμα – 
βιμα. 
Μςωσ το καλφτερο μζροσ για να βροφμε μια επιςκόπθςθ τθσ μεταωοράσ με κυςτίδια είναι 
από το εγχειρίδιο Μοριακι βιολογία του Κυτταρου (Molecular Biology of the Cell) του 
προζδρου τθσ Εκνικισ ακαδθμίασ των επιςτθμϊν Bruce Alberts, του Ρομπελίςτα James 
Watson και αρκετϊν άλλων ςυγγραωζων. Ψο εγχειρίδιο αυτό αωιερϊνει 100 ςελίδεσ με εν-
διαωζρουςεσ λεπτομζρειεσ για μεταωορά με πφλθ και με κυςτίδια.57  Χτισ 100 ςελίδεσ υ-
πάρχει ζνα τμιμα από μίαμιςθ ςελιδα με τίτλο «Σι τοπολογικζσ ςχζςεισ των οργανιδίων 
που περιορίηονται από μεμβράνεσ μποροφν να ερμθνευτοφν με βάςθ Τρων των εξελικτι-
κϊν τουσ προελεφςεων.» Χ’ αυτό το τμιμα οι ςυγγραωείσ τονίηουν ότι αν το κυςτίδιο ωου-
ςκϊνει και βγαίνει από τθν κυτταρικι μεμβράνθ ςτο κφτταρο τότε το εςωτερικό του κα εί-
ναι το ίδιο με τω εξωτερικό του κυττάρου. Πετά υποδεικνφουν ότι θ πυρθνικι μεμβράνθ, 
το ενδοκυτταρικό δίκτυο, το όργανο του Γκόλτηι και τα λυςοςϊματα εμωανίςτθκαν ςτθν 
αρχι όταν μζρθ τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ ωοφςκωςαν προσ τα μζςα. Αυτό μπορεί να είναι 
ι να μθν είναι ςωςτό, όμωσ δε μασ λζει τίποτε για τθν προζλευςθ τθσ μεταωορά των πρω-
τεϊνϊν, είτε αυτι γίνεται με πφλεσ είτε με κυςτίδια. Θ Ξλακρίνθ δεν αναωζρεται ς’ αυτό  το 
ςφντομο τμιμα του βιβλίου, οφτε τα προβλιματα για το πωσ να ωορτϊνεισ το ςωςτό ωορ-
τίο ςτο ςωςτό κυςτίδιο και να το ςτοχεφεισ ςτο ςωςτό διαμζριςμα. Χε ςυντομία θ ςυηιτθ-
ςθ είναι άςχετθ με το ερϊτθμα που ζχουμε. Χτο τζλοσ τθσ βιβλιογραωικισ μασ ζρευνασ δε 
γνωρίηουμε περιςςότερα από όςα όταν τθν ξεκινιςαμε.  
 
ΠΕΡΙΛΗΧΗ ΚΑΙ ΚΟΙΣΑΓΜΑ ΠΡΟ΢ ΣΑ ΜΠΡΟ΢  
Θ μεταωορά με κυςτίδα είαι μια διαδικαςία που ηαλίηει το μυαλό, και δεν είναι λιγότερο 
περίπλοθ από μια τελείωσ αυτόματθ παράδοςθ εμβολίου από  μια αποκικθ ςε μια κλινικι 
που βρίςκεται χίλια πεντακόςια χιλιομετρα μακριά. Ψα ελαττϊματα ςτθ μεταωορά με κυ-
ςτίδα κα μποροφςαν να ζχουν τισ ίδιεσ κανάςιμεσ ςυνζπειεσε όπωσ θ αποτυχία να παρα-
δοκεί ζνα απαραίτθτο εμβόλιο ςε μια πόλθ που μαςτίηεται από μια επιδθμία. Πια ανάλυ-
ςθ δείχνει ότι το ςφςτθμα μεταωοράσ με κυςτίδια είναι μθ αναγϊγιμα περίπλοκο, και κατά 
ςυνζπεια θ ανάπτυξθ του επίμονα αντιςτζκεται ςε εξθγιςεισ με βακμιαία βιματα όπωσ κα 
ιταν θ Δαρβινικι εξζλιξθ. Πια ζρευνα ςτθν επιςτθμονικι βιοχθμικι βιβλιογραωία και ςτα 
εγχειρίδια μασ δείχνει ότι κανείσ δεν ζχει προτείνει μια λεπτομερι πορεία με τθν οποία ζνα 
τζτοιο ςφςτθμα κα μποροφςε να ζχει ζρκει ςτθν φπαρξθ. Θ Δαρβινικι κεωρία είναι βουβι 
μπροςτά ςτθν τεράςτια περιπλοκότθτα του ςυςτιματοσ μεταωοράσ με κυςτίδια. 
Χτο επόμενο κεωάλαιο κα εξετάςω τθν τζχνθ τθσ αυτοάμυνασ—αλλά βζβαια ςε μοριακό 
επίπεδο. Τπωσ τα πολυβόλα, τα κωρθκατά και οι πυρνθικζσ βόμβεσ είναι κατ’ ανάγκθ πολφ 
εξελιγμζνεσ μθχανζσ ςτον κόςμο μασ, ζτςι μποροφμε να δοφμε ότι οι μικροςκοπικοί μθχα-
νιςμοί  άμυνασ  είναι και αυτοί περίπλοκοι. Οίγα πράγματα είναι απλά ςτο Παφρο Ξουτί 
του Δαρβίνου.  

                                                                                                                                                        
Number of Symbiotic Origins of Organelles,‖  BioSystems, 28, 91-106·  Hartl, F., Ostermann,J., Guiard, B., and 

Neupert, W. (1987) ―successive Translocation into and out of the Mitochondrial Matrix: Targeting of Proteins to 

the Inner Membrane Space by a Bipartite Signal Peptide,‖ Cell, 51, 1027-1037 
57
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6 

 ΕΝΑ΢ ΕΠΙΚΙΝΔΤΝΟ΢ ΚΟ΢ΜΟ΢ 
 

ΟΛΑ ΣΑ ΢ΦΗΜΑΣΑ ΚΑΙ  ΣΑ ΜΕΓΕΘΗ  
 
Ωπάρχουν άωκονοι εχκροί. Π’ αυτό που είπαμε δεν ζχει καμία ςχζςθ με τθν παράνοια· εί-
μαςτε περικυκλωμζνοι από πλάςματα, που για τον ζνα ι για τον άλλο λόγο κζλουν να μασ 
καταβάλουν. Αωοφ οι πιο πολλοί άνκρωποι δε κζλουν ακόμθ να πεκάνουν,  παίρνουν τα 
μζτρα τουσ για να υπεραςπιςτοφν τον εαυτό τουσ.  
Σι απειλζσ από επικζςεισ μποροφν να ζχουν όλα τα ςχιματα και τα μεγζκθ, γι’ αυτό και θ 
άμυνα κα πρζπει να είναι ευζλικτθ. Σι μεγαλφτερθσ κλίμακασ απειλζσ είναι οι πόλεμοι με-
ταξφ των εκνϊν. Φαίνεται ότι οι άρχοντεσ των εκνϊν εποωκαλμιοφν τισ πθγζσ πλοφτου των 
γειτονικϊν τουσ κρατϊν, κι ζτςι τα απειλοφμενα κράτθ κα πρζπει να υπεραςπιςτοφν τον 
εαυτό τουσ, αλλιϊσ κα υποςτοφν τισ ςυνζπειεσ. Χτθ ςφγχρονθ εποχι, οι χϊρεσ ζχουν πράγ-
ματι πολλά εκλεπτυςμζνα μζςα για τθν άμυνα. Σι Θνωμζνεσ Υολιτείεσ ζχουν ςυςςωρεφει 
ατομικζσ βόμβεσ· αν κάποια άλλθ χϊρα υψϊςει τθ γροκιά τθσ εναντίον των ΘΥΑ, τότε αυ-
τζσ κα κάνουν να κροταλίςουν οι βόμβεσ τουσ. Αν οι απειλζσ κορυωωκοφν ςτο ςθμείο τθσ 
βίασ και οι ΘΥΑ για διάωορεσ αιτίεσ δε κζλουν να χρθςιμοποιιςουν ατομικζσ βόμβεσ, τότε 
μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν άλλεσ μθχανζσ: αεριωκοφμενα που ρίχνουν «ζξυπνεσ» βόμ-
βεσ, αεροπλάνα ραντάρ που παρακολουκοφν ςε πολφ μεγάλεσ αποςτάςεισ τον εναζριο 
χϊρο, τανκ που είναι εωοδιαςμζνα για νυχτερινι μάχθ, πφραυλοι εδάωουσ αζρα, και πολ-
λά περιςςότερα. Σ αιϊνα μασ είναι μια χρυςι εποχι για τον  τεχνο – πόλεμο – κάπθλο. 
Είναι βζβαια ςθμαντικζσ οι μεγάλεσ απειλζσ του πολζμου, όμωσ υπάρχουν και άλλεσ επικε-
τικζσ ενζργειεσ που μποροφν κι αυτζσ να ςκοτϊςουν. Σι βόμβεσ που τοποκετοφν οι τρομο-
κράτεσ ςτα αεροπλάνα, οι επικζςεισ με αζρια ςτον υπόγειο ςιδθρόδρομο, ζχουν γίνει δυ-
ςτυχϊσ ανθςυχθτικζσ και μασ δθμιουργοφν δυςωορία. Ψο χειρότερο είναι, ότι κανζνα από 
τα όπλα που αναωζρκθκαν προθγουμζνωσ δεν μποροφν να βοθκιςουν να προλάβουν μια 
επίκεςθ αερίου ςε υπόγειο ςιδθρόδρομο.  Τταν αλλάηει δραματικά θ ωφςθ του εχκροφ — 
από μια ξζνθ χϊρα ςε μια εγχϊρια ομάδα τρομοκρατϊν— θ ωφςθ τθσ άμυνασ κι’ αυτι κα 
πρζπει να αλλάξει. Αντί για βόμβεσ, οι κυβερνθτικοί αξιωματοφχοι κα πρζπει να τοποκετι-
ςουν ανιχνευτζσ ςτα αεροδρόμια και να τοποκετιςουν ζνοπλουσ ωρουροφσ ςε ςτρατθγικζσ 
τοποκεςίεσ. 
Θ τρομοκρατία και ο πόλεμοσ μασ απειλοφν, όμωσ δε ςυμβαίνουν ςυχνά. Χε μια κακθμερι-
νι βάςθ, περιςςότεροι άνκρωποι λθςτεφονται ι υωίςτανται βία ςτθ γειτονιά τουσ  από ότι 
από παράξενεσ ομάδεσ ι ξζνεσ χϊρεσ.  Χε πολλζσ πόλεισ οι ζνοικοι ζχουν τοποκετιςει ςτα 
παράκυρα του δρόμου ςίδερα, ςτθν είςοδο τθλεοράςεισ, και κυκλοωοροφν με ςπρζι πιπε-
ριοφ ι περπατοφν με ζνα ςκφλο. Χε χϊρεσ όπου δεν είναι διακζςιμα τζτοια μζςα, χτίηουν 
πζτρινουσ ι ξφλινουσ τοίχουσ για να εμποδίςουν ειςβολείσ (δίποδουσ και τετράποδουσ), 
ενϊ ταυτόχρονα ζχουν μία λόγχθ δίπλα ςτο κρεβάτι ςε περίπτωςθ που παραβιαςτεί ο τοί-
χοσ. 
Ζνα ραβδί, μια πζτρα, ζνα ωράγμα, ζνα πιςτόλι, ζνασ ςυναγερμόσ, ζνα τανκ, και μια ατομι-
κι βόμβα,  μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για να αποτρζψουν απειλζσ. Αωοφ οι περιςτά-
ςεισ που κάκε όπλο μπορεί να ωανεί χριςιμο διαωζρουν πολφ, υπάρχουν πολλζσ αλλθλο-
καλφψεισ. Ξαι το ραβδί και το πιςτόλι ίςωσ βοθκιςουν να τρομοκρατιςεισ ζναν λθςτι, ζνα 
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πιςτόλι και ζνα τανκ μπορεί να απειλιςουν μια ομάδα τρομοκρατϊν· το τανκ και θ ατομικι 
βόμβα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ενάντια ςε μια ξζνθ χϊρα. Αν τα δοφμε με αυτόν τον 
τρόπο μποροφμε να μιλιςουμε για μια «εξζλιξθ» των αμυντικϊν ςυςτθμάτων. Πποροφμε 
να μιλιςουμε για τον αγϊνα δρόμου των εξοπλιςμϊν με τον οποίο γίνεται όλο και πιο ε-
κλεπτυςμζνοσ ο εξοπλιςμόσ των ανταγωνιςτικϊν χωρϊν.  Πποροφμε να ποφμε ιςτορίεσ 
ςφμωωνα με τισ οποίεσ θ ηωι είναι ζνασ αγϊνασ όπου οι άνκρωποι ι οι χϊρεσ με τισ καλφ-
τερεσ άμυνεσ επιβιϊνουν. Υριν όμωσ να πθδιξουμε μζςα ςε ζνα κουτί και να πετάξουμε με 
τον Ξάλβιν και τον Χομπσ, χρειάηεται να κυμθκοφμε τθ διαωορά μεταξφ των νοθτικϊν προ-
δρόμων και των ωυςικϊν προδρόμων. Πια πζτρα και ζνα πιςτόλι μποροφν να χρθςιμοποι-
θκοφν για αμυντικοφσ λόγουσ, όμωσ θ πζτρα δε μπορεί να μετατραπεί ςε πιςτόλι μζςα από 
μια ακολουκία μικρϊν βθμάτων.  Ζνα ςπρζι πιπεριοφ δεν είναι θ εξζλιξθ τθσ χειροβομβί-
δασ. Ζνα αεριωκοφμενο δεν μπορεί να μετατραπεί ςε μια ατομικι βόμβα αλλάηοντασ ςε 
κάκε βιμα ζνα παξιμάδι και ζνα μπουλόνι, παρόλο που τόςο θ ατομικι βόμβα όςο και το 
αεροπλάνο περιζχουν μπουλόνια και παξιμάδια. Χτθ Δαρβινικι εξζλιξθ μόνο οι πρόδρομοι 
ζχουν ςθμαςία. 
Δεν είναι μόνο οι άνκρωποι και τα μεγάλα ηϊα που μποροφν να κεωρθκοφν απειλζσ για 
κάποιο πρόςωπο ι κάποια χϊρα. Ωπάρχουν και λιλιποφτειοι επιτικζμενοι εναντίον των ο-
ποίων οφτε οι βόμβεσ, οφτε τα πιςτόλια  οφτε οι πζτρεσ ζχουν κάποιο αποτζλεςμα. Ψα βα-
κτιρια, οι ιοί και οι μφκθτεσ — κα τουσ άρεςε να μασ ωάνε αν κα μποροφςαν. Ξαμιά ωορά 
το κάνουν, όμωσ τισ πιο πολλζσ ωορζσ δεν τα καταωζρνουν γιατί τα ςϊματα μασ ζχουν μια 
ςειρά από αμυντικά ςυςτιματα για να αντιμετωπίςει αυτζσ τισ μικροςκοπικζσ επικζςεισ. Θ 
πρϊτθ γραμμι άμυνασ είναι το δζρμα.  Τπωσ ζνασ ωράχτθ που ζχει ωτιαχτεί από παςςά-
λουσ, το δζρμα εργάηεται με μια μζκοδο ςχετικά χαμθλισ τεχνολογίασ: είναι ζνα ωράγμα  
που είναι δφςκολο να το ςπάςεισ. Ψα κφματα εγκαυμάτων πολλζσ ωορζσ υποκφπτουν ςε 
μαηικζσ μολφνςεισ γιατί ζςπαςε το ωράγμα του δζρματοσ και οι εςωτερικζσ άμυνεσ δεν ε-
παρκοφν για να αντιμετωπίςουν τουσ υπερβολικοφσ αρικμοφσ των ειςβολζων.  Τμωσ πα-
ρόλο που το δζρμα είναι ζνα ςθμαντικό τμιμα τθσ άμυνασ του ςϊματοσ, δεν είναι ο ωυςι-
κόσ πρόδρομοσ του ανοςοποιθτικοφ ςυςτιματοσ. 
Για να αποκαρρυνκεί ζνασ ξζνοσ ειςβολζασ που μπορεί να ςκαρωαλϊςει, οι παςςαλόπθ-
κτοι ωράκτεσ ζχουν οξείεσ μφτεσ πάνω τουσ. Τταν ηοφςα  ςτο Ππρονξ, όλοι ςχεδόν οι  ωρά-
κτεσ είχαν ςτθν κορυωι τουσ ζνα ςφρμα ςαν ξυράωι, που ιταν πιο αποτελεςματικό ςτο να 
προκαλεί κοψίματα ςτουσ επίδοξουσ ειςβολείσ από ότι το παραδοςιακό αγκακωτό ςυρμα-
τόπλεγμα.  Σι οξείεσ μφτεσ και το ςφρμα ξυράωι  δεν είναι κανονικά μζρθ του ίδιου του 
ωράκτθ· είναι πράγματα που προςτζκθκαν για να αυξθκεί θ αποτελεςματικότθτα του 
ωράγματοσ. Τμωσ, όπωσ και ο ίδιοσ ο ωράκτθσ, το ςφρμα ξυράωι δεν είναι ο ωυςικόσ πρό-
δρομοσ του πιςτολιοφ ι τθσ αμυντικισ νάρκθσ. 
Ξαι το ίδιο το δζρμα ζχει τα δικά του πρόςκετα, για να αυξάνουν τθν αποτελεςματικότθτα 
του ωσ ζνα ωράγμα. Χτο βιοχθμικό εργαςτιριο ςου δίνουν ςυχνά να ωορζςεισ γάντια για 
να προςτατζψεισ τον εαυτό ςου από το υλικό που χειρίηεςαι, όμωσ καμιά ωορά πρζπει να 
ωοράσ τα γάντια για να προςτατζψεισ το ίδιο το υλικό από ςζνα. Σι άνκρωποι που δουλεφ-
ουν ςτο RNA ωοράνε γάντια γιατί το ανκρϊπινο δζρμα εκκρίνει ζνα ζνηυμο που καταςτρζ-
ωει το RNA. Γιατί;  Αποδεικνφεται ότι πολλοί ιοί είναι ωτιαγμζνοι από RNA. Για ζναν τζτοιο 
ιό το ζνηυμο είναι ςαν ζνα ςφρμα ξυράωι ςτο δζρμα: οποιοδιποτε RNA προςπακιςει να 
ςπάςει το ωράγμα κομματιάηεται. 
Ωπάρχουν και άλλοι τφποι από οξείεσ κορυωζσ ςτο δζρμα μασ. Ζνασ από τουσ πιο ενδιαωζ-
ροντεσ είναι μια τάξθ μορίων που ονομάηονται μεγαϊνίνεσ (megainins) που ανακαλφωκθκαν 
από ζνα βιοχθμικό με το όνομα Πάικ Ηαςλόω όταν αυτόσ αναρωτικθκε γιατί οι ηωντανοί 
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βάτραχοι του εργαςτθρίου  που κόβονται και μετά ξαναράβονται  μζςα ςε μθ αποςτειρω-
μζνεσ ςυνκικεσ, ςπάνια μολφνονται. Ζδειξε ότι το δζρμα τουσ εκκρίνει μια ουςία που μπο-
ρεί να ςκοτϊςει βακτθριακά κφτταρα· και από τότε, ανακαλφωκθκαν οι μεγαϊνίνεσ ςε πολ-
λά είδθ ηϊων. Τμωσ οι μεγαϊνίνεσ, όπωσ τα ζνηυμα που καταςτρζωουν το RNA, δεν είναι 
πρόδρομοι του πολφπλοκου αμυντικοφ ςυςτιματοσ που υπάρχει κάτω από το δζρμα των 
ηϊων. 
Για να βροφμε τον βαρφ εξοπλιςμό πρζπει να κρυωοκοιτάξουμε κάτω από τα δζρματα μασ. 
Χου προκαλεί ηάλθ θ πολυπλοκότθτα που ζχει το εςωτερικό αμυντικό ςφςτθμα των ςπον-
δυλωτϊν. Τπωσ το ςφγχρονο ςτρατό των ΘΥΑ, ζχει κι’ αυτό μια ποικιλία από διαωορετικά 
όπλα, για τα οποία μπορεί να υπάρχει αλλθλοεπικάλυψθ ςτθ χριςθ τουσ. Τμωσ όπωσ και 
πριν, δε κα πρζπει να κεωριςουμε κατά ζναν αυτόματο τρόπο ότι τα διάωορα μζρθ του 
ανοςοποιθτικοφ ςυςτιματοσ είναι ωυςικοί πρόδρομοι το ζνα του άλλου. Αν και οι άμυνεσ 
του κυττάρου είναι ζνα ηωντανό πεδίο ζρευνασ, πολλά ζχουν γίνει γνωςτά με λεπτομζρειεσ 
για κάποιεσ ιδιαίτερεσ τθσ πλευρζσ. Χ’ αυτό το κεωάλαιο,  κα ςυηθτιςω μερικά επιλεγμζνα 
ςθμεία του ανοςοποιθτικοφ ςυςτιματοσ και κα δείξω ποια είναι τα προβλιματα που υ-
πάρχουν για το μοντζλο τθσ βακμιαίασ εξζλιξθσ.  Τςων διεγερκεί το ενδιαωζρον από τθν 
εξυπνάδα των ςυςτθμάτων και κζλουν να μάκουν περιςςότερο μποροφν  για να μάκουν 
λεπτομζρειεσ να διαλζξουν ζνα οποιοδιποτε βιβλίο που αωορά τθν ανοςία.58 
 
ΣΟ ΢Ψ΢ΣΟ ΤΛΙΚΟ  
 
Τταν ζνασ μικροςκοπικόσ ειςβολζασ ςπάηει τθν εξωτερικι άμυνα, τότε το ανοςοποιθτικό 
ςφςτθμα, ξεςθκϊνεται για να δράςει. Αυτό ςυμβαίνει αυτόματα. Ψα μοριακά ςυςτιματα 
του ςϊματοσ, όπωσ το αντιπυραυλικό ςφςτθμα του «πολζμου των άςτρων» που κάποτε 
ςχεδίαηαν οι ςτρατιωτικοί των ΘΥΑ, είναι ρομπότ που ςχεδιάςτθκαν να λειτουργοφν με αυ-
τόματο πιλότο. Αωοφ θ άμυνα είναι αυτόματθ, για κάκε βιμα κα πρζπει να υπάρχει ο α-
ντίςτοιχοσ μθχανιςμόσ. Ψο πρϊτο πρόβλθμα που κάκε αυτόματο αμυντικό ςφςτθμα  είναι 
πωσ να αναγνωρίηει ζναν ειςβολζα.  Ψα βακτθριακά κφτταρα κα πρζπει να ξεχωρίηονται 
από τα ερυκρά αιμοςωαίρια· ομοίωσ κα πρζπει να ξεχωρίηονται από το ςυνδετικό ιςτό. Α-
ντίκετα από μασ, το ανοςοποιθτικό ςφςτθμα δεν μπορεί να δει,  και ζτςι κα πρζπει αρχικά 
να ςτθριχτεί ςε κάτι που είναι όμοιο με τθν αίςκθςθ τθσ αωισ. 
 

 Ψα αντιςϊματα είναι τα «δάχτυλα» του τυωλοφ ανοςοποιθτικοφ ςυςτιματοσ—
επιτρζπουν να διακρικεί ζνασ ξζνοσ ειςβολζασ από το ίδιο το ςϊμα. Ψα αντιςϊματα 
ςχθματίηονται από μια ςυνζνωςθ τεςςάρων αλυςίδων από αμινοξζα (εικόνα 6-1)· 
δφο παρόμοιεσ ελαωρζσ αλυςίδεσ, και δφο παρόμοιεσ βαριζσ αλυςίδεσ. Σι βαριζσ 
αλυςίδεσ ζχουν διπλάςιο μζγεκοσ από τισ ελαωρζσ αλυςίδεσ. Χτο κφτταρο, οι τζς-
ςερεισ αλυςίδεσ δθμιουργοφν ζνα ςφμπλεγμα που μασ κυμίηει το γράμμα Ω. Επειδι 
οι δφο βαριζσ αλυςίδεσ είναι ίδιεσ και οι ελαωριζσ αλυςίδεσ είναι ίδιεσ, το Ω είναι 
ςυμμετρικό: αν πάρεισ ζνα μαχαίρι και κόψεισ  κατά μικοσ ςτο μζςο κα πάρεισ δφο 
παρόμοια μιςά, με μια βαριά και μια ελαωριά αλυςίδα ςτο κάκε μιςό. Χτο τζλοσ του 
άκρου με τθν προεξοχι του Ω υπάρχει ζνα βακοφλωμα (που ονομάηεται κζςθ ςφν-
δεςθσ). Ωσ τοιχϊματα τθσ κζςθσ ςφνδεςθσ είναι τμιματα τθσ ελαωριάσ και τθσ βα-
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ριάσ αλυςίδασ. Σι κζςεισ ςφνδεςθσ εμωανίηονται ςε μια μεγάλθ ποικιλία από διά-
ωορεσ μορωζσ. Ζνα αντίςωμα μπορεί να ζχει μια κζςθ ςφνδεςθσ με ζνα τεμάχιο που 
να ξεπθδά εδϊ, μια τρφπα εκεί, ζνα λιπόωιλο κομμάτι ςτθν άκρθ. Ζνα δεφτερο αντί-
ςωμα μπορεί να ζχει ζνα κετικό ωορτίο αριςτερά, ζνα λάκκο ςτο μζςο και ζνα εξό-
γκωμα ςτα δεξιά  
Αν το ςχιμα τθσ κζςθσ ςφνδεςθσ τυγχάνει να είναι ακριβϊσ ςυμπλθρωματικό με το 
ςχιμα ενόσ μορίου ςτθν επιωάνεια ενόσ ειςβολζα ιοφ ι ενόσ βακτθρίου, τότε το α-
ντίςωμα κα ςυνδεκεί με αυτό το μόριο. Για να το νιϊςετε, ωανταςτείτε ζνα αντικεί-
μενο από το ςπίτι με μια λακκοφβα και μερικά κουμπιά που βγαίνουν ςτθ λακκοφ-
βα. Θ μικρότερθ μου κόρθ ζχει ζνα βαγονάκι για κοφκλεσ με μπροσ και πίςω καρζ-
κλεσ—κάτι που ταιριάηει όμορωα. Ψϊρα πάρε το βαγόνι/αντικείμενο, πιγαινε γφρω 
ςπίτι, και δεσ με πόςα άλλα αντικείμενα κα ταιριάξει ςωιχτά ςτο βακοφλωμα, που 
να γεμίηει τόςο τθν μπροσ όςο και τθν πίςω κζςθ χωρίσ να αωινει κακόλου κενό 
χϊρο. Αν βρεισ ζςτω και ζνα, είςαι πιο τυχερόσ από μζνα. Ψίποτε ςτο ςπίτι μου δεν 
ταιριάηει ςωιχτά με το βαγόνι, οφτε τίποτε άλλο ςτο εργαςτιριο ι ςτο γραωείο. Φα-
ντάηομαι ότι υπάρχει κάποιο αντικείμενο ζξω ςτον κόςμο που να ζχει ςχιμα ςυ-
μπλθρωματικό με το βαγόνι όμωσ δεν το βρικα ακόμθ. 
Ψο ςϊμα ζχει ζνα παρόμοιο πρόβλθμα: οι πικανότθτεσ ότι ζνα δεδομζνο αντίςωμα 
κα ςυνδεκεί με ζνα δεδομζνο ειςβολζα είναι πολφ μικρζσ. Για να υπάρχει ςιγουριά 
ότι τουλάχιςτο ζνα αντίςωμα είναι διακζςιμο για κάκε ειςβολζα, κα κάνουμε διςε-
κατομμφρια με τριςεκατομμφρια από αυτά.  Χυνικωσ για οποιοδιποτε ειςβολζα, 

χρειάηεται 100000 για να βρει ζνα αντίςωμα που μπορζςει να ζχει αποτζλεςμα. 
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Τταν τα βακτιρια 
ειςβάλουν ςτο 
ςϊμα, τότε πολ-
λαπλαςιάηονται. 
Ψθ ςτιγμι που το 
αντίςωμα κα 
ςυνδεκεί με το 
βακτιριο, ιδθ κα 
υπάρχουν πολλά, 
πάρα πολλά  α-
ντίγραωα του βα-
κτθρίου.  Απζνα-
ντι ς’ αυτόν τον 
Δοφρειο Μππο, 
που πολλαπλα-
ςιάηεται, το ςϊμα 
ζχει 100000 του-
ωζκια, όμωσ μόνο 

το ζνα μπορεί να ζχει αποτζλεςμα.  Ζνα όπλο του χεριοφ δεν μπορεί να ζχει πολλά 
αποτελζςματα απζναντι ςε μια ορδι· πρζπει να ζρκουν ενιςχφςεισ. Ωπάρχει ζνασ 
τρόποσ για να γίνει αυτό, αλλά πρζπει να πάω πίςω και να εξθγιςω λίγα πιο πολλά 
για το από που προζρχονται τα αντιςϊματα. 
Ωπάρχουν διςεκατομμφριά από διάωορα είδθ αντιςωμάτων. Ξάκε αντίςωμα κατα-
ςκευάηεται για ζνα ξεχωριςτό κφτταρο. Ψα κφτταρα που καταςκευάηουν τα αντιςϊ-
ματα ονομάηονται Β κφτταρα, και κα πρζπει να κυμόμαςτε ότι παράγονται ςτον μυ-
ελό των οςτϊν.59 Τταν ζνα Β κφτταρο γεννθκεί, κάποιοι μθχανιςμοί μζςα του επιλζ-
γουν κατά τυχαίο τρόπο ζνα από τα γονίδια για αντιςϊματα που κα  κωδικοποιοφ-
νται από το DNA του.  Ψότε λζμε ότι το γονίδιο αυτό «ενεργοποιείται»· όλα τα άλλα 
γονίδια «απενεργοποιοφνται». Ζτςι το κφτταρο παράγει μόνο ζνα είδοσ αντιςϊμα-
τοσ, με ζνα είδοσ  κζςθσ ςφνδεςθσ. Ψο επόμενο κφτταρο κατά πάςα πικανότθτα κα 
ζχει ενεργοποιθμζνο ζνα άλλο είδοσ γονιδίου αντιςϊματοσ, κι ζτςι κα καταςκευά-
ςει μια διαωορετικι πρωτεΐνθ με μια διαωορετικι κζςθ ςφνδεςθσ. Ζχουμε λοιπόν 
τθν αρχι, ότι για κάκε κφτταρο υπάρχει ζνασ τφποσ αντιςϊματοσ.  
Τταν ζνα κφτταρο δεςμεφεται για να κάνει ζνα είδοσ αντιςϊματοσ, ίςωσ να νομίηεισ 
ότι το αντίςωμα κα αωιςει το κφτταρο για να κάνει περιπολία ςτο ςϊμα. Τμωσ αν 
χυκοφν ςτο ςϊμα τα περιεχόμενα από όλα τα άλλα Β κφτταρα, δε κα υπάρχει τρό-
ποσ να ποφμε από ποιο κφτταρο προιλκε το αντίςωμα. Ψο κφτταρο είναι το εργο-
ςτάςιο που κάνει ζναν ιδιαίτερο τφπο αντιςϊματοσ· αν κάποιο αντίςωμα βρει ζνα 
βακτιριο, κα πρζπει να ποφμε ςτο κφτταρο να ςτείλει ενιςχφςεισ. Τμωσ με αυτό το 
υποκετικό  ςτιςιμο του ςυςτιματοσ, δεν μποροφμε να ζχουμε  ζνα μινυμα προσ τα 
πίςω.  
Ευτυχϊσ το ςϊμα είναι πιο ζξυπνο από αυτό. Τταν ζνα Β κφτταρο κάνει το  αντίςω-
μα του, το αντίςωμα αγκυροβολεί ςτθ μεμβράνθ. Αυτό το βιμα είναι κρίςιμο, γιατί 
τϊρα το ςθμείο ςφνδεςθσ του αντιςϊματοσ ζχει ςυνδεκεί με το εργοςτάςιο του. 

                                                 
59

  Σα θχηηαξα νλνκάδνληαη Β θχηηαξα γηαηί αλαθαιχθζεθαλ πξψηε θνξά ζην Bursa fabricius ησλ πνπιηψλ. 
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Σλόκλθρο το εργοςτάςιο του Β-κυττάρου περιπολεί το ςϊμα· όταν μπει ζνασ ξζνοσ 
ειςβολζασ, το αντίςωμα με το ςυνδεδεμζνο κφτταρο δζνει μαηί του. 
 

Ψϊρα ζχουμε το εργοςτάςιο αρκετά κοντά ςτουσ ειςβολείσ. Αν το κφτταρο κα μπο-
ροφςε να πάρει ζνα ςιμα για να κάνει πιο πολλά αντιςϊματα, τότε ο αγϊνασ μπο-
ρεί να βοθκθκεί με ενιςχφςεισ.  Ευτυχϊσ, υπάρχει ο τρόποσ για τθν αποςτολι του 
ςιματοσ· δυςτυχϊσ ο τρόποσ αυτόσ είναι αρκετά μπερδεμζνοσ. Τταν ζνα αντίςωμα 
ςτο Β κφτταρο δζνεται με το ξζνο μόριο προκαλεί το ξεκίνθμα ενόσ πολφπλοκου μθ-
χανιςμοφ για να καταποκεί ο ειςβολζασ. Χτθν πραγματικότθτα, το εργοςτάςιο που 
καταςκευάηει τα πολεμοωόδια πιάνει ζναν όμθρο. Ψο αντίςωμα τότε ςπάηει ζνα μζ-
ροσ τθσ μεμβράνθσ για να κάνει ζνα μικρό κυςτίδιο — ζνα μικρό ταξί.  Χ’ αυτό το τα-
ξί, ο όμθροσ ωζρνεται μζςα ςτο εργοςτάςιο του Β κυττάρου. Πζςα ςτο κφτταρο (και 
ακόμθ ςτο ταξί) θ ξζνθ πρωτεΐνθ αποκόπτεται, και ζνα τμιμα τθσ ξζνθσ πρωτεΐνθσ 
κολλά ςε μια άλλθ πρωτεΐνθ (που ονομάηεται πρωτεΐνθ MHC). Ψο ταξί τότε επι-
ςτρζωει ςτθ μεμβράνθ του κυττάρου. Ζξω από το εργοςτάςιο, ζρχεται ζνα άλλο 
κφτταρο (που ονομάηεται βοθκθτικό Ψ- κφτταρο). Ψο βοθκθτικό Ψ κφτταρο ςυνδζε-
ται με το Β κφτταρο, που «παρουςιάηει» το κομματιαςμζνο τμιμα του ειςβολζα (το 
ξζνο απόκομμα ςτθν MHC πρωτεΐνθ) για να το κεωριςει το Ψ- κφτταρο. Αν το ταίρι-
αςμα είναι ςωςτό, προκαλεί το βοθκθτικό Ψ- κφτταρο να εκκρίνει μια ουςία που ο-
νομάηεται ιντερλευκίνθ. Θ ιντερλευκίνθ είναι ςαν να ζχουμε ζνα ςιμα από το υ-
πουργείο αμφνθσ προσ το εργοςτάςιο πολεμοωοδίων. Πε το να ςυνδεκεί με μια 
άλλθ πρωτεΐνθ ςτθν επιωάνεια του Β κυττάρου, θ ιντερλευκίνθ ξεκινά μια αλυςίδα 
ςυμβάντων που ςτζλνουν ζνα μινυμα ςτον πυρινα του Β κυττάρου. Ψο μινυμα εί-
ναι: άρχιςε να μεγαλϊνεισ! 

Ψο Β- κφτταρο αρχίηει να παράγει με ταχφ ρυκμό. Ψα Ψ- κφτταρα ςυνεχίηουν να εκ-
κρίνουν ιντερλευκίνθ αν είναι ςυνδεδεμζνα με ζνα Β κφτταρο. Ψελικά το αυξανόμε-
νο εργοςτάςιο του Β- κυττάρου παράγει μια ςειρά από νζα εργοςτάςια ςτθ μορωι 
εξειδικευμζνων κυττάρων που ονομάηονται ‘κφτταρα πλάςματοσ’. Αντί να παράγουν 
μια μορωι του αντιςϊματοσ που κολλά ςτθν μεμβράνθ  τα κφτταρα πλάςματοσ πα-
ράγουν μόνο το λιπόωιλο τμιμα μιασ πρωτεΐνθσ. Ψϊρα τα ελεφκερα αντιςϊματα 
εξάγονται ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ ςτο εξωκυτταρικό υγρό. Αυτι θ αλλαγι είναι κρί-
ςιμθ Αν τα νζα κφτταρα πλάςματοσ ιταν τα ίδια όπωσ τα παλιά εργοςτάςια των Β-
κυττάρων, τα αντιςϊματα κα περιοριηόντουςαν ςε μικρά διαμερίςματα και κα ιταν 
πολφ λιγότερο αποτελεςματικά ςτο να εμποδίςουν τουσ ειςβολείσ. 

 
ΒΗΜΑ ΠΡΟ΢ ΒΗΜΑ  
Κα μποροφςε αυτό το ςφςτθμα να ζχει εξελιχκεί βιμα προσ βιμα; Χκεωκείτε τθ μεγάλθ 
δεξαμενι από διςεκατομμφρια μζχρι τριςεκατομμφρια από εργοςτάςια Β κφτταρα. Θ δια-
δικαςία του να ξεδιαλεχτεί το ςωςτό κφτταρο από ζνα μείγμα κυττάρων που παράγουν α-
ντιςϊματα ονομάηεται κλωνικι επιλογι. Θ κλωνικι επιλογι είναι ζνασ κομψόσ τρόποσ για 
να δθμιουργθκεί μια εξειδικευμζνθ ανταπόκριςθ  με μεγάλουσ αρικμοφσ ςε μια μεγάλθ 
ποικιλία από πικανοφσ ξζνουσ ειςβολείσ. Θ διαδικαςία εξαρτάται από ζνα μεγάλο αρικμό 
βθμάτων, μερικά από τα οποία δεν τα ζχω ςυηθτιςει ακόμθ. Υαραβλζποντασ προσ το πα-
ρόν τα βιματα αυτά, ασ αναρωτθκοφμε ποιεσ είναι οι ελάχιςτεσ απαιτιςεισ για ζνα ςφςτθ-
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μα κλωνκισ επιλογισ, και αν αυτζσ οι ελάχιςτεσ απαιτιςεισ κα μποροφςαν να παραχκοφν 
με μια διαδικαςία βιμα προσ βιμα. 
Ψο κλειδί για το ςφςτθμα είναι μια ωυςικι ςχζςθ τθσ ικανότθτασ ςφνδεςθσ μιασ πρωτεΐνθσ 
με τθ γενετικι πλθροωορία για τθν πρωτεΐνθ. Κεωρθτικά αυτό κα μποροφςε να γίνει αν 
δθμιουργοφταν ζνα αντίςωμα ςτο οποίο θ ουρά του Ω κα ςυνδζεται με το DNA που κωδι-
κοποιεί τθν πρωτεΐνθ.  Χτθν πραγματικι ηωι, όμωσ αυτι θ μζκοδοσ δεν κα απζδιδε. Θ 
πρωτεΐνθ κα πρζπει να ζχει ςχζςθ με τθ γενετικισ τθσ πλθροωορία, αλλά επειδι το κφττα-
ρο περιβάλλεται με μια μεμβράνθ, το αντίςωμα δε κα ερχόταν ποτζ ςε επαωι με το ξζνο 
υλικό, που αιωρείται ζξω από το κφτταρο. Ζνα ςφςτθμα όπου και το αντίςωμα και το ςυν-
δεδεμζνο γονίδιο μποροφςαν να εξαχκοφν από το κφτταρο κα υπερνικοφςε το πρόβλθμα, 
μόνο που κα πζωταμε ςε ζνα διαωορετικό: ζξω από το κφτταρο δε κα υπιρχε κυτταρικό 
μθχανιςμόσ για να μεταωράςει το μινυμα DNA ςε περιςςότερεσ πρωτεΐνεσ.  
Ψο αγκυροβόλθμα του αντιςϊματοσ  ςτθ μεμβράνθ είναι μια καλι λφςθ για το πρόβλθμα: 
τϊρα το αντίςωμα μπορεί να ζρκει ςε επαωι με το ξζνο κφτταρο και από τθν άλλθ να είναι 
κοντά ςτο DNA του. Τμωσ  παρότι το αντίςωμα μπορεί να ςυνδεκεί με το ξζνο υλικό χωρίσ 
να απομακρυνκεί από το κφτταρο, δεν ζχει άμεςθ επαωι με το DNA.  Αωοφ θ πρωτεΐνθ και 
το DNA είναι τυωλά, κα πρζπει να υπάρχει ζνασ τρόποσ για να μεταωερκεί ζνα μινυμα από 
το ζνα ςτο άλλο. 
Υροσ το παρόν, χάριν τθσ ςυηιτθςθσ, ασ ξεχάςουμε για τον πολφπλοκο δρόμο που με τον 
οποίο το μινυμα για ςφνδεςθ πθγαίνει ςτον πυρινα του Β-κυττάρου (που απαιτεί το ταξί, 
τθν κατάποςθ, MHC, βοθκθτικά Ψ κφτταρα, ιντερλευκίνθ, κοκ). Αντίκετα ασ ωανταςτοφμε 
ζνα απλοφςτερο ςφςτθμα όπου υπάρχει μόνο μια άλλθ πρωτεΐνθ. Ασ ποφμε ότι όταν το α-
ντίςωμα ςυνδεκεί με ζνα ξζνο ςϊμα, κάτι ςυμβαίνει που ζλκει κάποια άλλθ πρωτεΐνθ — 
ζναν αγγελιοωόρο που μεταωζρει τα λόγια ενόσ ομιρου προσ τον πυρινα του εργοςταςί-
ου.  Μςωσ όταν ο όμθροσ βρζκθκε τθν πρϊτθ ωορά, να μεταβλθκεί το ςχιμα του αντιςϊμα-
τοσ, ίςωσ με το να τραβιξει λίγο τθν ουρά του αντιςϊματοσ. Μςωσ ζνα μζροσ τθσ ουράσ του 
αντιςϊματοσ να βυκιςτεί μζςα ςτο κφτταρο, και αυτό να προκαλεί ζνα «ςκανδαλιςμό» για 
τθν πρωτεΐνθ = αγγελιοωόρο. Θ αλλαγι ςτθν ουρά μποροφςε να προκαλζςει ζνα εςπευ-
ςμζνο τρζξιμο τθσ πρωτεΐνθσ  μζςα ςτον πυρινα  όπου ςυνδζεται με το DNA ςε κάποιο ι-
διαίτερο ςθμείο. Ξάνοντασ ςφνδεςθ ςτθ ςωςτι κζςθ ςτο DNA είναι ακριβϊσ αυτό που κά-
νει το κφτταρο να αρχίςει να μεγαλϊνει και να αρχίςει να παράγει αντιςϊματα χωρίσ τθν 
λιπαρι ουρά—αντιςϊματα που αποςτζλλονται ζξω από το κφτταρο για να πολεμιςουν τθν 
ειςβολι. 
Ακόμθ και ς’ αυτό το απλοποιθμζνο ςχιμα, ζχουμε παραμείνει με τρία βαςικά ςυςτατικά: 
(1) το αντίςωμα που ςυνδζεται με τθ μεμβράνθ, (2) τον αγγελιοωόρο, και (3) το αντίςωμα 
ςε εξαγϊγιμθ μορωι. Αν λείπει κάποιο από αυτά τα ςυςτατικά, το ςφςτθμα δεν μπορεί να 
λειτουργιςει.  Αν δεν υπάρχει αντίςωμα ςτθ  μεμβράνθ, δεν υπάρχει τρόποσ για να ςυνδε-
κεί ζνα πετυχθμζνο αντίςωμα που προςκολλάται ςτον ξζνο ειςβολζα με το κφτταρο που 
περιζχει τθ γενετικι πλθροωορία. Αν δεν υπάρχει αντίςωμα ςε εξαγϊγιμθ μορωι  όταν 
λαμβάνεται το ςιμα δεν υπάρχει κάτι που να ςτείλουμε  ζξω για να πολεμιςει τον ειςβο-
λζα.  Αν δεν υπάρχει πρωτεΐνθ αγγελιοωόροσ, τότε δεν υπάρχει ςφνδεςθ μεταξφ τθσ ςφν-
δεςθσ του αντιςϊματοσ ςτθν μεμβράνθ και του να ενεργοποιθκεί το ςωςτό γονίδιο (που 
τότε κα ζκανε το ςφςτθμα τόςο χριςιμο όςο ζνα κουδοφνι ςτθν πόρτα ςτο οποίο ζχουν 
κοπεί τα καλϊδια). 
Ζνα κφτταρο που ελπίηει να εξελίξει ζνα τζτοια ςφςτθμα με βακμιαία Δαρβινικά βιματα κα 
βριςκόταν ςε αμθχανία. Ψι κα ζπρεπε να κάνει πρϊτα; Ψο να εκκρίνει λίγα αντιςϊματα μζ-
ςα ςτον μεγάλο χϊρο ζξω από το κφτταρο κα ιταν ςπατάλθ εωοδίων αν δεν υπάρχει τρό-



 94 

ποσ να ξζρουμε αν αυτό κάνει κάτι καλό.  Ξάτι παρόμοιο μποροφμε να ποφμε για ζνα αντί-
ςωμα που ςυνδζεται ςτθ μεμβράνθ. Ξαι γιατί να κάνει μια πρωτεΐνθ – αγγελιοωόρο αν δεν 
υπάρχει κάποιοσ ο οποίοσ κα τθσ δϊςει το μινυμα, και κανείσ για να λάβει το μινυμα αν 
αυτι ζπαιρνε το μινυμα; Σδθγοφμαςτε μοιραία ςτο ςυμπζραςμα ότι ακόμθ και αυτό το 
υπερβολικά απλοποιθμζνο ςχιμα κλωνοποιθμζνθσ επιλογισ δε κα μποροφςε να εξελιχκεί 
με βακμιαία βιματα.  
Ακόμθ και ς’ αυτό το απλοποιθμζνο επίπεδο, και τα τρία ςυςτατικά κα ζπρεπε να εξελι-
χκοφν ταυτόχρονα. Ξάκε ζνα από τα τρία ςτοιχεία — το κολλθμζνο αντίςωμα, θ πρωτεΐνθ 
αγγελιοωόροσ, και τα ελεφκερα αντιςϊματα— κα ζπρεπε να παραχκοφν ςε ζνα ιδιαίτερο 
ιςτορικό βιμα, ίςωσ με μια ςυντονιςμζνθ ςειρά από μεταλλάξεισ που μεταβάλλουν προχ-
πάρχουςεσ μορωζσ πρωτεϊνϊν που ζκαναν άλλα κακικοντα ςτα ςυςτατικά του ςυςτιμα-
τοσ των αντιςωμάτων. Ψα μικρά βιματα του Δαρβίνου ζγιναν μια ςειρά από τεράςτια απί-
κανα πθδιματα. Τμωσ θ ανάλυςθ μασ ζχει παραλείψει πολλζσ περιπλοκζσ. Υϊσ το κφτταρο 
μεταβάλλεται  από το να βάηει το επί πλζον λιπαρό τμιμα τθσ πρωτεΐνθσ ςτθ μεμβράνθ ςτο 
να μθ το βάηει;  Ψο ςφςτθμα για τα μθνφματα είναι ωανταςτικά πολφ πιο πολφπλοκο από 
τθν απλουςτευμζνθ μασ ζκδοςθ. Θ «κατάποςθ» τθσ πρωτεΐνθσ, το κόψιμο τθσ, το να τθν 
παρουςιάςουμε ςτον ζξω κόςμο πάνω ςε μια πρωτεΐνθ MHC, θ εξειδικευμζνθ αναγνϊριςθ 
του ΠHC/κομμάτι από ζνα βοθκθτικό Ψ-κφτταρο, θ ζκκριςθ τθσ ιντερλευκίνθσ, θ ςφνδεςθ 
τθσ ιντερλευκίνθσ ςτο Β-κφτταρο, θ αποςτολι του μθνφματοσ ότι θ ιντερλευκίνθ ζχει ςυν-
δεκεί μζςα ςτον πυρινα—θ προοπτικι του να επινοιςουμε ζνα μονοπάτι βιμα προσ βιμα 
για τθν προζλευςθ του ςυςτιματοσ είναι αρκετό για να κάνει κάποιουσ δυνατοφσ άντρεσ 
να αςπρίςουν. 

 
ΑΝΑΜΕΙΞΗ ΚΑΙ ΣΑΙΡΙΑ΢ΜΑ  
 
Ψα εργοςτάςια επιπλζουν γφρω τριγφρω ςε μεγάλουσ αρικμοφσ, ζτοιμα να παραδϊςουν 
αντιςϊματα που μποροφν να κολλιςουν ςε ζναν ειςβολζα με ςχεδόν κάκε ςχιμα. Υϊσ 
όμωσ το  ςϊμα κα καταςκευάςει όλα αυτά τα διςεκατομμφρια από διάωορα αντιςϊματα; 
Αποδεικνφεται ότι υπάρχει ζνα πολφ κομψό «κόλπο» για να καταςκευάηονται πάρα πολλά 
διαωορετικά αντιςϊματα χωρίσ να απαιτοφνται τεράςτιεσ ποςότθτεσ γενετικοφ υλικοφ που 
κα κωδικοποιοφν τισ πρωτεΐνεσ.  Χτισ επόμενεσ λίγεσ ςελίδεσ κα περιγράψω με κάποια λε-
πτομζρεια το ςφςτθμα. ΢ανά, μθν ςκοτίηεςτε αν γριγορα ξεχάςετε τισ λεπτομζρειεσ, ο 
ςκοπόσ μου είναι εδϊ να εκτιμιςετε τθν πολυπλοκότθτα του ανοςοποιθτικοφ ςυςτιματοσ.  
 

 Χρειάςτθκε μια πολφ ενδιαωζρουςα ανακάλυψθ για να οδθγιςει τουσ επιςτιμο-
νεσ να ξεδιαλφνουν το μυςτιριοι του ανοςοποιθτικοφ ςυςτιματοσ. Θ ανακάλυψθ 
ξεκίνθςε με ζνα δυνθτικά ςκλθρό, όμωσ αναγκαίο, πείραμα.  Απλϊσ για να δοφνε τι 
κα ςυμβεί μερικοί χθμικοί δθμιοφργθςαν μερικά μόρια που δεν υπάρχουν ςτθ ωφ-
ςθ και τα ςυνζδεςαν με μια πρωτεΐνθ. Τταν θ πρωτεΐνθ που ζωερε τα ςυνκετικά 
μόρια ειςάχκθκε με ζνεςθ ςε ζνα κουνζλι, οι επιςτιμονεσ ζμειναν ζκπλθκτοι όταν 
βρικαν ότι, ναι,  το κουνζλι δθμιοφργθςε αντιςϊματα  που ςυνδζκθκαν ςωιχτά με 
το ςυνκετικό μόριο. Υϊσ κα μποροφςε να είχε ςυμβεί αυτό; Σφτε το κουνζλι, οφτε 
οι πρόγονοι του είχαν ποτζ τουσ αυτό το ςυνκετικό μόριο, πϊσ λοιπόν ιξερε πωσ να 
κάνει αντιςϊματα εναντίον του; Γιατί κα μποροφςε να αναγνωρίςει ζνα μόριο που 
ποτζ του προθγουμζνωσ δεν είχε «δει»; 
Ψο αίνιγμα τθσ «ποικιλομορωίασ» των αντιςωμάτων προκαλοφςε τθν περιζργεια 
των επιςτθμόνων που μελετοφςαν τθν ανοςολογία.  Ξυκλοωοροφςαν αρκετζσ ιδζεσ 
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για πικανζσ εξθγιςεισ. Ιταν γνωςτό ότι οι πρωτεΐνεσ είναι ευζλικτα μόρια, και τα 
αντιςϊματα είναι πρωτεΐνεσ.  Μςωσ όταν ζνα νζο μόριο μπαίνει ςτο ςϊμα ζνα αντί-
ςωμα τυλίγεται γφρω του, και ζχοντασ το για καλοφπι παίρνει  αυτό το ςχιμα και 
μετά κατά κάποιο τρόπο ςτερεοποιείται ς’ αυτι τθ μορωι.  Ι ίςωσ, επειδι θ άμυνα 
είναι τόςο ςθμαντικι, το DNA των οργανιςμϊν περιζχει ζνα τεράςτιο αρικμό γονι-
δίων για αντιςϊματα με πολλά διαωορετικά ςχιματα — αρκετά για να τουσ επιτρζ-
πουν  να αναγνωρίηουν πράγματα που δεν ζχουν δει ποτζ. Τμωσ ζνασ τζτοιοσ τερά-
ςτιοσ αρικμόσ αντιςωμάτων κα  ζπαιρνε όλο το χϊρο κωδικοποίθςθσ του DNA. Ι 
ίςωσ να υπιρχαν μόνο μερικά αντιςϊματα, και όταν διαιρείται ζνα κφτταρο, ίςωσ 
να υπιρχε ζνασ τρόποσ για να υπάρξουν πολλζσ μεταλλάξεισ ςτισ περιοχζσ που κω-
δικοποιοφν για τισ κζςεισ ςφνδεςθσ των αντιςωμάτων.  Πε τον τρόπο αυτό κάκε νζο 
Β-κφτταρο ςτο ςϊμα κα είχε διαωορετικζσ μεταλλάξεισ, που κα κωδικοποιοφν για 
ζνα αντίςωμα που κα είναι διαωορετικό από αυτά που παράγουν τα άλλα Β-κφττα-
ρα.  Ι ίςωσ θ απάντθςθ να ιταν ζνασ ςυνδυαςμόσ όλων αυτϊν ι να περιλάμβανε 
κάτι τελείωσ νζο. 
Θ απάντθςθ για το πρόβλθμα τθσ ποικιλίασ των αντιςωμάτων ζπρεπε να περιμζνει 
μια εκπλθκτικι ανακάλυψθ: ζνα γονίδιο που κωδικοποιεί για μια πρωτεΐνθ δεν εί-
ναι κατ’ ανάγκθ ζνα ενιαίο τμιμα του DNA— μπορεί να διακόπτεται.60 Αν ςυγκρί-
νουμε ζνα γονίδιο με μια πρόταςθ, αν ιταν ςε κϊδικα πρωτεΐνθσ: «Θ γριγορθ καωζ 
αλεποφ πιδθξε πάνω από το τεμπζλικο ςκυλί», κα  μποροφςε να μεταβλθκεί (χωρίσ 
να καταςτρζψει τθν πρωτεΐνθ) και να διαβάηουμε «Θ γριγορθ καρδκδθωβκω θ-
χρκοφζ αλεωαποφ πιδθξε πάαγθξκλνω από το τεπωεκμηδα κρμνδεη κρπαβμπζλικο 
ςκυλί»  Ψο κατανοθτό μινυμα DNA ζχει ςπάςει με τμιματα από γράμματα χωρίσ 
νόθμα που δεν περιλαμβάνονται ςτθν πρωτεΐνθ. Θ επιπλζον ζρευνα ζδειξε ότι για 
τα περιςςότερα γονίδια, μποροφςαν να γίνουν ςυνδζςεισ —με το να ξεχωριςτοφν 
τα χωρίσ νόθμα τμιματα — μετά που γίνεται το αντίγραωο RNA του γονιδίου DNA. 
Ακόμθ και με το «διακεκομμζνο» DNA, ζνα επιμελθμζνο και διορκωμζνο μινυμα 
ςτο RNA μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί από το μθχανιςμό του κυττάρου για να ςυν-
κζςει τθ ςωςτι πρωτεΐνθ.  Ψο πιο εκπλθκτικό ακόμθ, για τα γονίδια των αντιςωμά-
των, το ίδιο το DNA μπορεί να κοπεί. Πε άλλα λόγια το DNA που ζχει κλθρονομθκεί  
μπορεί να μεταβλθκεί. Καυμαςτό! 
Σ χωριςμόσ  και θ αναδιάταξθ του DNA παίηει ζνα μεγάλο ρόλο ςτο να εξθγθκεί ο 
μεγάλοσ αρικμόσ των αντιςωμάτων που παράγει το ςϊμα. Ψα ακόλουκα είναι μια 
ςφντομθ περιγραωι μασ εργαςίασ που χρειάςτθκαν χρόνια για να τθν ολοκλθρϊ-
ςουν πολλοί ερευνθτζσ, και εξαιτίασ των προςπακειϊν τουσ λφκθκε ο γρίωοσ  τθσ 
ποικιλίασ των αντιςωμάτων.  
Ξατά τθ ςφλλθψθ υπάρχει ςτο γονιμοποιθμζνο ωάριο ζνασ αρικμόσ από τμιματα 
γονιδίων  που ςυνειςωζρουν ςτο να κάνουν αντιςϊματα. Ψα γονίδια είναι τακτο-
ποιθμζνα ςε ςυμπλζγματα που απλϊσ κα τα ονομάςω ομάδα 1, ομάδα 2, κοκ. 
Χτουσ ανκρϊπουσ υπάρχουν περίπου 250 τμιματα γονιδίων ςτθν ομάδα 1, κακϊσ 
προχωράμε αρκετά ςτο DNA μακριά από τθν ομάδα 1, υπάρχουν δζκα κομμάτια γο-
νιδίων που κάνουν τθν ομάδα 2, πιο κάτω ςτο δρόμο του DNA υπάρχει μια ομάδα 
από ζξθ τμιματα που ςυνιςτοφν τθν ομάδα 3, και πιο κάτω ζνα τμιμα όπου υπάρ-
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χουν οχτϊ ακόμθ τμιματα γονιδίων και τα οποία μασ κάνουν τθν ομάδα 4. Αυτοί 
λοιπόν είναι οι παίκτεσ. 
Ξακϊσ μεγαλϊνει λίγο ο νεαρόσ και αποωαςίηει να γεννθκεί, ζνα πράγμα που κζλει 
να κάνει είναι να παράγει Β-κφτταρα. Ξατά τθν καταςκευι των Β-κυττάρων ςυμβαί-
νει κάτι το αςτείο:  αναδιατάςςεται το γονιδίωμα ςτο DNA και κάποιο μζροσ από 
αυτό απορρίπτεται.  Ζνα τμιμα από τθν ομάδα 1 ξεδιαλζγεται, προωανϊσ κατά τυ-
χαίο τρόπο, και μετά ενϊνεται με ζνα τμιμα από τθν ομάδα 2. Ψο ενδιάμεςο DNA 
αποκόπτεται και απορρίπτεται. Πετά ζνα τμιμα από τθν ομάδα 3 επιλζγεται, προ-
ωανϊσ ξανά κατά τυχαίο τρόπο, και ενϊνεται με το τμιμα από τθν ομάδα 1-2. 
Σ αναςυνδυαςμόσ των τμθμάτων είναι λίγο ακατάςτατοσ—κάτι που δεν περιμζνεισ 
από ζνα κφτταρο. Επειδι θ διαδικαςία είναι ακατάςτατθ, οι κϊδικεσ για κάποια α-
μινοξζα  (κυμθκείτε ότι τα αμινοξζα είναι οι οικοδομικζσ μονάδεσ των πρωτεϊνϊν) 
μποροφν να χακοφν ι να προςτεκοφν. Τταν ςυνδεκοφν οι ομάδεσ 1-2-3 ςε ζνα τμι-
μα, ςταματά θ αναδιάταξθ του DNA.61 Τταν ζρκει θ ϊρα για να ςυντεκεί ζνα αντί-
ςωμα, το κφτταρο κάνει ζνα αντίγραωο RNA για ζνα τμιμα από τθν ομάδα 4. Ψϊρα 
τελικά οι περιοχζσ που κωδικοποιοφν για γειτονικά τμιματα ςε μια πρωτεΐνθ είναι 
μεταξφ τουσ γειτονικά πάνω ςτο RNA. 
Υϊσ αυτι θ διαδικαςία εξθγεί τθν ποικιλομορωία των αντιςωμάτων; Αποδεικνφεται 
ότι κάποια τμιματα από τισ ομάδεσ 1, 2 και 3 ςχθματίηουν ζνα μζροσ από τθ κζςθ 
ςφνδεςθσ—τισ άκρεσ του Ω. Ψο να ανακατευτοφν και να ταιριάξουν  διάωορα τμιμα-
τα από τισ τρεισ διαωορετικζσ ομάδεσ  πολλαπλαςιάηει τον αρικμό των κζςεων ςφν-
δεςθσ με διάωορα ςχιματα. Για παράδειγμα, υπόκεςε ότι ζνα τμιμα από τθν ομά-
δα 1 κωδικοποιοφςε για ζνα εξόγκωμα ςτθ κζςθ ςφνδεςθσ, και ζνα άλλο κωδικο-
ποιοφςε για ζνα κετικό ωορτίο. Ξαι υπόκεςε ότι διάωορα τμιματα από τθν ομάδα 2  
κωδικοποιοφςαν για ζνα λιπαρό τμιμα, ζνα αρνθτικό ωορτίο  και ζνα βακφ βακοφ-
λωμα αντίςτοιχα. Διαλζγοντασ τυχαία ζνα τμιμα από τθν ομάδα 1 και από τθν ομά-
δα 2, κα μποροφςεσ  να ζχεισ ζξθ διαωορετικοφσ ςυνδυαςμοφσ: ζνα εξόγκωμα, μετά 
ζνα λιπόωιλο τμιμα, αρνθτικό ωορτίο, ι βακφ βακοφλωμα, ι κετικό ωορτίο μετά το 
λιπαρό τμιμα, αρνθτικό ωορτίο ι βακφ βακοφλωμα. (Αυτι είναι βαςικά θ ίδια αρχι 
που τραβϊντασ 3 αρικμοφσ από ζνα καπζλο  εξθγεί τθν ποικιλία ςε λοταρίεσ, διαλζ-
γοντασ 3 μόνο αρικμοφσ από το 0 ζωσ το 9 ζχεισ ζνα ςφνολο από χίλιουσ δυνατοφσ 
ςυνδυαςμοφσ.) Τταν καταςκευάηεται θ βαριά αλυςίδα ενόσ αντιςϊματοσ, το κφττα-
ρο μπορεί να διαλζξει ζνα από διακόςια πενιντα τμιματα από τθν ομάδα 1, ζνα 
από δζκα από τθν ομάδα 2 και ζνα από ζξθ από τθν ομάδα 3. Επιπλζον θ ακατα-
ςταςία κατά τον αναςυνδυαςμό τραντάηει τα τμιματα  (με το να ειςάγει κάποιο άλ-
λο αμινοξφ ςτθν αλυςίδα),ι με το να βγάλει ζνα, το αποτζλεςμα προςκζτει ακόμθ 
ζναν παράγοντα περίπου 100 ςτθν ποικιλία. Πε το ανακάτεμα και το ταίριαςμα τα 
τμιματα DNA ςου δίνουν 250 Χ 10 Χ 6 Χ 100, που είναι περίπου ζνα εκατομμφριο 
ςυνδυαςμοί από τμιματα βαριάσ αλυςίδασ. Υαρόμοιεσ διεργαςίεσ  παράγουν πε-
ρίπου δζκα χιλιάδεσ διαωορετικοφσ ςυνδυαςμοφσ ελαωριάσ αλυςίδασ.  Ψαιριάηο-
ντασ  το γονίδιο για μια ελαωριά αλυςίδα κατά τυχαίο τρόπο μασ δίνει ζνα γενικό 
ςφνολο από δζκα χιλιάδεσ επί ζνα εκατομμφριο, ι δζκα διςεκατομμφρια ςυνδυα-
ςμοφσ!  Σ τεράςτιοσ αρικμόσ διαωορετικϊν αντιςωμάτων μασ δίνει τόςεσ πολλζσ 
διαωορετικζσ κζςεισ ςφνδεςθσ που είναι ςχεδόν βζβαιο ότι τουλάχιςτον μία από 
αυτζσ κα ςυνδεκεί με ςχεδόν οποιοδιποτε μόριο —ακόμθ και ςυνκετικά. Ξαι όλθ 
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αυτι θ ποικιλία προζρχεται από ζνα ςφνολο από περίπου τετρακόςια διαωορετικά 
τμιματα γονιδίων. 
Ψο κφτταρο διακζτει κι άλλα κόλπα για να «τςιμπιςει» τον αρικμό των δυνατϊν α-
ντιςωμάτων.  Ζνα κόλπο ςυμβαίνει μετά από μια ξζνθ ειςβολι. Τταν ζνα κφτταρο 
ςυνδζεται με το ξζνο υλικό, δζχεται ζνα  ςιμα να δθμιουργιςει ζνα αντίγραωο· κα-
τά τθ διάρκεια πολλϊν επαναλιψεων τθσ αντιγραωισ το κφτταρο «εςκεμμζνα» επι-
τρζπει ζνα υψθλό επίπεδο μεταλλάξεων ακριβϊσ ςτισ μεταβλθτζσ περιοχζσ των γο-
νιδίων για τθ βαριά και για τθν ελαωριά αλυςίδα.  Αυτό προκαλεί ποικιλίεσ ςε ζνα 
κζμα που «κερδίηει». Επειδι το αρχικό κφτταρο κωδικοποιοφςε για ζνα αντίςωμα 
που ιδθ ιταν γνωςτό ότι χειριηόταν αρκετά καλά τθν κατάςταςθ, με το να γίνει με-
τάλλαξθ ςτθν ακολουκία, πικανόν να παράγει μια μεγαλφτερθ ικανότθτα ςφνδεςθσ. 
Υράγματι οι μελζτεσ ζδειξαν ότι τα αντιςϊματα που παράγονται από τα κφτταρα 
αργότερα ςε μια μόλυνςθ, ςυνδζονται πολφ πιο ςωιχτά με τα ξζνα μόρια από ότι τα 
αντιςϊματα που παράγονται ςτα αρχικά ςτάδια τθσ μόλυνςθσ. Αυτι θ «ςωματικι 
υπερμετάλλαξθ» προςκζτει αρκετζσ τάξεισ μεγζκουσ ςτθ δυνατότθτα για αντιςϊ-
ματα. 
Κυμάςτε τθ διαωορά μεταξφ των  Β-κυττάρων -εργοςταςίων  και των εργοςταςίων 
πλάςματοσ; Ψο ζνα τμιμα του Ω που αγκυροβολεί ςτο αντίςωμα ςτθν μεμβράνθ του 
Β- κυττάρου; Για το κυτταρόπλαςμα, όταν γίνεται το αντίγραωο RNA, το τμιμα τθσ 
μεμβράνθσ δεν αντιγράωεται. Ψο τμιμα είναι πιο κάτω από το υπόλοιπο γονίδιο. Ψο 
DNA μπορεί να παρομοιαςτεί με ζνα μινυμα που λζγει «Θ γριγορθ καρδκδθωβκω 
θχρκοφζ αλεωαποφ πιδθξε πάαγθξκλνω από το τεπωεκμηδα κρμνδεη κρπαβμπζλικο 
ςκυλί μναβρεδ και ζφαγε κλπωασ το κλσ κουνζλι». Σι τελευταίεσ λζξεισ μποροφν να 
αωεκοφν ι να παρκοφν και το μινυμα εξακολουκεί να ζχει νόθμα. 
 

ΕΚΑΣΟ΢ΣΟ ΜΕ ΕΚΑΣΟ΢ΣΟ  
 

Ψο ςφςτθμα με τθν ποικιλία των αντιςωμάτων απαιτοφςε να υπάρχουν διάωορα ςυςτατικά 
για να δουλζψει. Ψο πρϊτο βζβαια είναι τα ίδια τα γονίδια. Ψο δεφτερο είναι ζνα ςιμα που 
αναγνωρίηει τθν αρχι και το τζλοσ τμθμάτων γονιδίων. Χτουσ ςφγχρονουσ οργανιςμοφσ, 
κάκε τμιμα ζχει ςτα πλευρά του  ειδικά ςιματα που λζνε ςτο ζνηυμο να ζρκει και να ενϊ-
ςει τα δφο τμιματα μαηί. Αυτό είναι ςαν τθ ωράςθ που λζει «Θ γριγορθ κα κόψε εδϊ 
*ρδκδθωβκω θχρκο+ κόψε εδϊ ωζ αλε κόψε εδϊ [ωα+ κόψε εδϊ ποφ πιδθξε πά κόψε εδϊ 
*αγθξκλ+ κόψε εδϊ νω από το τε κόψε εδϊ  *πωεκμηδα κρμνδεη κρπαβ+ κόψε εδϊ μπζλικο 
ςκυλί»  — όςο υπάρχουν οι αρχζσ και το τζλοσ, το κφτταρο ξζρει να τα κρατά ενωμζνα. Ψο 

τρίτο ςυςτατικό είναι 
θ μοριακι μθχανι 
που εξειδικευμζνα 
αναγνωρίηει τα ςιμα-
τα για κόψιμο και ε-
νϊνει τα τμιματα ςτθ 
ςωςτι ςειρά.  Χτθν 
απουςία τθσ μθχανισ, 
τα τμιματα ποτζ δεν 
κόβονται και ενϊνο-
νται. Χτθν απουςία 
των ςθμάτων, είναι 
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ςαν να περιμζνουμε ότι μια μθχανι που κατά τυχαίο τρόπο κόβει χαρτιά, να μασ δϊςει μια 
χάρτινθ κοφκλα. Ξαι βζβαια, ςτθν απουςία του μθνφματοσ για το ίδιο το αντίςωμα, τα άλλα 
ςυςτατικά δε κα ζχουν νόθμα. 
Θ ανάγκθ για ελάχιςτθ λειτουργικότθτα ενιςχφει τθν μθ αναγϊγιμθ πολυπλοκότθτα του 
ςυςτιματοσ. Ρα ωανταςτείσ ότι επιπλζεισ πάνω ςε μια ςχεδία διάςωςθσ ςε μια κυελλϊδθ 
κάλαςςα, και ότι τυχαία ζνα κουτί περνά επιπλζοντασ και ζχει μζςα του μια εξωλζμβια μθ-
χανι. Θ χαρά ςου και θ ελπίδα ςου κα ιταν πολφ λίγθσ διάρκειασ αν μετά που κα τθν το-
ποκετοφςεσ ςτθ λζμβο ςου, ανακάλυπτεσ ότι  ο ρυκμόσ περιςτροωισ του ζλικα ιταν μια 
περιςτροωι κάκε μζρα. Ακόμθ αν το πολφπλοκο ςφςτθμα λειτουργεί, το ςφςτθμα κα είναι 
αποτυχθμζνο αν το επίπεδο λειτουργίασ του δεν είναι ικανοποιθτικό. 
Ψο πρόβλθμα τθσ προζλευςθσ τθσ ποικιλίασ των αντιςωμάτων ζρχεται ςε μετωπικι ςφ-
γκρουςθ με τισ απαιτιςεισ για μια ελάχιςτθ λειτουργικότθτα. Ζνα πρωτόγονο ςφςτθμα με 
μόνο ζνα ι λίγα μόρια αντιςωμάτων, κα ιταν ςαν ζναν ζλικα που κα περιςτρζωεται με μια 
περιςτροωι κάκε μζρα: δε κα ιταν αρκετό για να κάνει οποιαδιποτε διαωορά. (Υεριςςό-
τερο κοντά ςτο ςθμείο, κα ιταν αν το FBI είχε ςτθ βάςθ δεδομζνων μόνο δφο ςφνολα από 
δακτυλικά αποτυπϊματα. Πζςα από τισ εκατοντάδεσ χιλιάδεσ των εγκλθματιϊν, το FBI δε 
κα μποροφςε να ελπίςει ότι κα πιάςει πάρα μόνο αυτοφσ τουσ δφο.) επειδι θ πικανότθτα 
είναι τόςο μικρι για το ςχιμα του αντιςϊματοσ να είναι ςυμπλθρωματικό προσ το ςχιμα 
ενόσ απειλθτικοφ βακτθρίου — πικανόν μία ςτισ εκατό χιλιάδεσ περίπου— ζνα ηϊο που 
ξοδεφει ενζργεια για να καταςκευάςει πζντε ι δζκα γονίδια αντιςωμάτων κα ξόδευε τα 
εωόδια που κα μποροφςαν να επενδυκοφν για να κάνει περιςςότερουσ απογόνουσ, ι να 
κάνει δυνατότερο δζρμα, ι να κάνει ζνα ζνηυμο που κα καταςτρζωει το RNA. Για να κάνει 
κάποιο καλό, ζνα ςφςτθμα παραγωγισ αντιςωμάτων κα χρειαηόταν να παράγει εξ αρχισ 
πάρα πολλά αντιςϊματα. 
 
Ο ΕΚΣΕΛΕ΢ΣΗ΢  
 
Ασ υποκζςουμε ότι  είμαςτε πριν χίλια χρόνια και ότι ηεισ ςε ζνα μεγάλο περιωραγμζνο χϊ-
ρο με μια ομάδα ανκρϊπων. Επειδι είμαςτε κοντά ςτθν ακτι ανθςυχοφμε για επιδρομζσ 
από τουσ επιδρομείσ Βίκινγκσ.  Θ περιοχι περιβάλλεται από ζνα δυνατό και ψθλό ξφλινο 
ωράχτθ· αν ςυμβεί μια επιδρομι, χφνεται από δοχεία βραςτό λάδι ςτουσ ανκρϊπουσ που 
προςπακοφν  να ανζβουν με ανεμόςκαλεσ. Ξάποια παράξενθ μζρα ζνασ περιπλανϊμενοσ 
μάγοσ χτυπά ςτθν πόρτα του ςτρατοπζδου. Ανοίγοντασ το ςάκο του, ςου προςωζρει κάτι 
που λζει ότι  είναι ζνα όπλο από το μζλλον. Ψο ονομάηει «περίςτροωο». Τταν τραβάσ τθ 
ςκανδάλθ, το περίςτροωο εκτοξεφει ζνα βλιμα κατά τθν κατεφκυνςθ  ςτθν οποία ςτοχεφ-
εισ.  Ψο όπλο είναι ωορθτό, και εφκολα μπορείσ να το μεταωζρεισ από τθ μια άκρθ του 
ςτρατοπζδου ςτθν άλλθ, αν ο εχκρόσ με πονθριά μεταβάλει τθν κατεφκυνςθ τθσ επίκεςθσ. 
Εςφ και τα άλλα μζλθ του ςτρατοπζδου πλθρϊνετε για το όπλο το μάγο με δφο αγελάδεσ 
και τζςςερισ κατςίκεσ.  
 
Ψελικά μια μζρα γίνεται επίκεςθ ςτο ςτρατόπεδο. Ψο καυτό λάδι ρζει ςε μεγάλεσ ποςότθ-
τεσ, όμωσ οι επιδρομείσ ζχουν ζναν πολιορκθτικό κριό. Ξακϊσ ακοφσ το χτφπθμα πάνω 
ςτθν πφλθ τρζχεισ γριγορα εκεί που ζχεισ κρυμμζνο το περίςτροωο και επιςτρζωεισ με το  
όπλο ςτο χζρι. Ψελικά θ πφλθ ςυντρίβεται και οι επιδρομείσ ξεχφνονται, ουρλιάηοντασ και 
ανεμίηοντασ τουσ πολεμικοφσ τουσ πελζκεισ.  Εςφ ςτοχεφεισ με το περίςτροωο και πυροβο-
λείσ τον αρχθγό τουσ. Ψο βλιμα πετά μζςα ςτον αζρα και κολλά ςτθ μφτθ του αρχθγοφ των 
Βίκινγκσ. Χτο γεμιςτιρα του όπλου, με γράμματα που δεν μπορείσ να διαβάςεισ, υπάρχει θ 
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επιγραωι «Acme περίςτροωο παιχνίδι για βελάκια». Σ αρχθγόσ ςταματά, ςε κοιτάηει άγρι-
α, και χαμογελά κακϊσ το δικό ςου χαμόγελο εξαωανίηεται. Αυτόσ και οι ωίλοι του ορμοφν 
πάνω ςου, ευτυχϊσ μετενςαρκϊνεςαι ωσ βιοχθμικόσ ςτον εικοςτό αιϊνα.  
Ψα αντιςϊματα είναι ςαν τα βελάκια παιχνίδια: δεν βλάπτουν κανζνα. Τπωσ υπάρχουν επι-
γραωζσ «προσ κατεδάωιςθ» ςε κάποια παλιά ςπίτια ι ζνα πορτοκαλί «Χ» ςχεδιαςμζνο ςε 
ζνα δζντρο που κα ξεριηωκεί, τα αντιςϊματα είναι μόνο ςιματα για άλλα ςυςτιματα να 
καταςτρζψουν το ςθμειωμζνο αντικείμενο. Πποροφμε να ςκεωτοφμε ότι είναι εκπλθκτικό 
το ότι το ςϊμα ζχει κάνει τόςθ προςπάκεια για να αναπτφξει ζνα πολφπλοκο ςφςτθμα για 
να παράγει όλθ αυτι τθν ποικιλία των αντιςωμάτων, και αωοφ με πολφ κόπο ζχει επιλζξει 
μερικά κφτταρα μζςα από αυτιν τθν παράξενθ πορεία τθσ κλωνικισ επιλογισ, ότι παρ’ όλα 
αυτά εξακολουκεί να είναι κατ’ ουςία ανυπεράςπιςτο ςτουσ εξωτερικοφσ ειςβολείσ. 

 Ψο περιςςότερο μζροσ από τθν εξόντωςθ των ξζνων κυττάρων που ζχουν ςθμει-
ωκεί από τα αντιςϊματα, γίνεται από το «ςυμπλθρωματικό» ςφςτθμα, που ονομά-
ηεται ζτςι επειδι ςυμπλθρϊνει τθν ενζργεια των αντιςωμάτων με το να ελευκερϊ-
νει το ςϊμα από τουσ ειςβολείσ. Ψο μονοπάτι είναι αξιοςθμείωτα πολφπλοκο (Εικό-
να 6-3)· κατά πολλοφσ τρόπουσ, κυμίηει τον καταρράχτθ για το πιξιμο του αίματοσ 
που ςυηθτικθκε ςτο κεωάλαιο 4.  Χυνίςταται από περίπου 20 είδθ πρωτεϊνϊν που 
ςχθματίηουν δφο ςχετιηόμενα μονοπάτια, που ονομάηονται κλαςςικό μονοπάτι και 
εναλλακτικό μονοπάτι. Ψο κλαςςικό μονοπάτι αρχίηει με ζνα μεγάλο άκροιςμα πρω-
τεϊνϊν που ονομάηεται C1, και ςυνδζεται με ζνα αντίςωμα που και αυτό είναι ςυν-
δεδεμζνο με τθν επιωάνεια ενόσ ξζνου κυττάρου. Είναι κρίςιμο να μπορεί το C1 να 
αναγνωρίηει  μόνο κάποιο ςυνδεδεμζνο αντίςωμα· αν το C1 προςκολλιόταν ςε κά-
ποιο αντίςωμα που επζπλεε μζςα ςτο αίμα, τότε όλα τα C1 κα απορροωόντουςαν 
και δε κα ζμεναν διακζςιμα για τθ μάχθ εναντίον των εχκρϊν. Ι αν το C1 ςυνδεό-
ταν ςτα αντιςϊματα που είναι προςκολλθμζνα ςτθ μεμβράνθ των Β-κυττάρων, κα 
ξεκινοφςε αντιδράςεισ που τελικά κα κατζλθγαν ςτθν εξόντωςθ  καλϊν κυττάρων. 
Ψο C1 αποτελείται από 22 πρωτεϊνικζσ αλυςίδεσ. Αυτζσ μποροφν να χωριςτοφν ςε 
τρεισ ομάδεσ. Θ πρϊτθ ονομάηεται C1q 
 
. Υεριζχει ζξθ αντίγραωα από τρεισ διαωορετικοφσ τφπουσ πρωτεϊνϊν, που μασ δί-
νουν ζνα ςφνολο από 18. Σι δφο άλλεσ ομάδεσ ονομάηονται C1r και C1s. Ξαι τα δφο 
ζχουν δφο αντίγραωα από διαωορετικζσ πρωτεΐνεσ.  Ξαι οι τρεισ διαωορετικοί τφποι 
των πρωτεϊνϊν του C1q  αρχίηουν με μια ειδικι ακολουκία αμινοξζων που κυμίηουν 
τθν ακολουκία τθσ πρωτεΐνθσ του δζρματοσ που ονομάηεται κολλαγόνο.  Θ ακολου-
κία επιτρζπει ςτισ ουρζσ των τριϊν τφπων των πρωτεϊνϊν του C1q να τυλίγονται θ 
μια γφρω από τθν άλλθ ςαν πλεξοφδεσ. Αυτι θ διευκζτθςθ κρατά κάκε τφπο τθσ 
πρωτεΐνθσ ςε ζνα μίνι- ςφμπλεγμα. Σι υπόλοιπεσ πρωτεϊνικζσ αλυςίδεσ  διπλϊνο-
νται ςε περίπλοκα ςωαιρικά ςχιματα που βρίςκονται ςτθν κορυωι ςτισ πλεξοφδεσ.  
Ζξθ από τα μίνι-ςυμπλζγματα βρίςκονται μαηί. Σι ζξθ πλεξοφδεσ κολλάνε θ μία κατά 
μικοσ τθσ άλλθσ για να δθμιουργιςουν ζνα κεντρικό «κοτςάνι», από το οποίο εξζ-
χουν ζξθ κεωάλια. Σι εικόνεσ του C1q που λιωκθκαν με θλεκτρονικό μικροςκόπιο 
δείχνουν κάτι που μοιάηει με ζνα τζρασ με κεωάλια φδρασ. (Άλλοι το ζχουν παρο-
μοιάςει  με ζνα μπουκζτο από τουλίπεσ, όμωσ εμζνα μου αρζςουν οι πιο δραματι-
κζσ εικόνεσ.) Ψα κεωάλια C1q προςκολλϊνται ςτο ςφμπλεγμα του αντιςϊματοσ με 
το ξζνο κφτταρο. Κα πρζπει να προςκολλθκοφν τουλάχιςτο δφο από τα κεωάλια 
πριν αρχίςει το μονοπάτι. Τταν κολλιςουν κάτι αλλάηει ςτο C1q και αυτι θ αλλαγι 
ςτο C1q γίνεται αιτία να προςκολλθκοφν τα C1r και C1s πιο ςωιχτά ςτο C1q. Τταν 
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ςυμβεί αυτό τότε το C1r  κόβει τον εαυτό του (επικεωαλίδα εωθμερίδασ: ςκφλοσ 
δαγκάνει τον εαυτό του!)  για να δϊςει    ̅̅ ̅ (Σι «ενεργοποιθμζνεσ» πρωτεΐνεσ ςθ-
μειϊνονται με μια γραμμι πάνω από τον αρικμό και το μικρό γράμμα). Ψο    ̅̅ ̅  
μπορεί τότε να κόψει το C1s και να δϊςει    ̅̅ ̅. 
Αωοφ ζχει κοπεί το C1s, ζχουμε ακόμθ να πάμε ζνα μεγάλο δρόμο για τελειϊςει το 
ζργο τθσ καταςτροωισ του κυττάρου – ειςβολζα. Σι πρωτεΐνεσ του C1 ονομάηονται 
ςυλλογικά «μονάδα αναγνϊριςθσ». Θ επόμενθ ομάδα των πρωτεϊνϊν (που ονομά-
ηονται C2, C3, και C4) ονομάηεται «μονάδα ενεργοποίθςθσ». Πε ζνα διαωορετικό 
τρόπο από τθν μονάδα αναγνϊριςθσ, θ ομάδα ενεργοποίθςθσ δε υπάρχει εκ των 
προτζρων ςε ζνα κομμάτι· κα πρζπει πρϊτα να  ςυγκροτθκεί.  Ψο πρϊτο βιμα για 
το ςχθματιςμό τθσ μονάδασ ενεργοποίθςθσ είναι το κόψιμο τθσ C4 από τθ    ̅̅ ̅.  Τ-
ταν θ C4 κοπεί από τθ C  ̅̅ ̅, μια πολφ μεγάλθ ομάδα αντίδραςθσ  που ιταν μζςα ςε 
ζνα τμιμα (C4b) εκτίκεται προσ το περιβάλλον.  Αν θ ομάδα είναι κοντά ςτθ μεμ-
βράνθ μπορεί να δράςει μαηί τθσ χθμικά. Θ προςκόλλθςθ τθσ C4b είναι αναγκαία 
ϊςτε οι υπόλοιπεσ πρωτεΐνεσ ςτθ μονάδα ενεργοποίθςθσ να ζχουν μια άγκυρα να 
τισ ςυγκρατεί κοντά ςτον ειςβολζα. Αν αντίκετα, θ C4b κατευκφνεται προσ τθ λαν-
καςμζνθ κατεφκυνςθ ι επιπλζει ςτο γφρω διάλυμα, τότε θ ομάδα αντίδραςθσ γρι-
γορα ωκείρεται  χωρίσ να μπορεί να προςκολλθκεί ςτθ ςωςτι μεμβράνθ.  
Πετά που θ C4b ζχει προςκολλθκεί ςτθ μεμβράνθ ςτόχο, με μια ςυνεργαςία με τθ 
   ̅̅ ̅ κόβει τθ C2 ςε δφο κομμάτια. Ψο μεγαλφτερο κομμάτι C2a παραμζνει κολλθμζ-

νο ςτθ C4b για να δϊςει        ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅,  που είναι γνωςτι επίςθσ ωσ «C3 κονβερτάςθ». Θ 
C3 κονβερτάςθ πρζπει να δράςει γριγορα, αλλιϊσ διαςπάται και θ C2  παραςφρε-
ται μακριά.  Αν ζνα μόριο τθσ C3 είναι ςτθν περιοχι, θ C3 κονβερτάςθ το κόβει ςε 
δφο κομμάτια. Θ C3b κολλάει με τθ C3 κονβερτάςθ για να ςχθματίςει τθ 

          ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, που ονομάηεται κι αυτι «C5 κονβερτάςθ». Θ τελικι αντίδραςθ τθσ μο-
νάδασ ενεργοποίθςθσ είναι το κόψιμο τθσ C5  ςε δφο τμιματα. 
Τταν ωτάςουμε ς’ αυτό το ςθμείο, το ςφςτθμα είναι επί τζλουσ ζτοιμο να χϊςει ζνα 
μαχαίρι ςτον ειςβολζα. Ζνα από τα τμιματα τθσ C5 κολλά με τθ C6 και τθ C7. Αυτι θ 
δομι ζχει τθν αξιοςθμείωτθ ιδιότθτα  να μπορεί να μπει μζςα ςτθ μεμβράνθ του 

κυττάρου. Ψότε θ         ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   ςυνδζεται με το μόριο τθσ C8  και ζνα μεταβλθτό αρικ-
μό (από ζνα μζχρι δεκαοχτϊ) από C9 μόρια που προςτίκενται ς’ αυτιν. Σι πρωτεΐ-
νεσ, όμωσ δε ςχθματίηουν μια άμορωθ ςωαίρα.  Πάλλον οργανϊνονται ςε μια μορ-
ωι ςωλινα που κάνει μια τρφπα ςτθ μεμβράνθ του  ειςβολζα – βακτθριακοφ κυτ-
τάρου. Επειδι το εςωτερικό των κυττάρων περιζχει πολφ ςυμπυκνωμζνα διαλφμα-
τα, θ οςμωτικι πίεςθ προκαλεί τθν ειςροι νεροφ μζςα του. Ψο νερό που ειςρζει 
ωουςκϊνει το βακτθριακό κφτταρο μζχρι που ςκάει.  
Ωπάρχει ζνα εναλλακτικό μονοπάτι για τθν ενεργοποίθςθ του ςυμπλζγματοσ για τθν 
επίκεςθ κατά τθσ μεμβράνθσ που μπορεί να ενεργιςει γριγορα μετά τθ μόλυνςθ, 
και δε χρειάηεται να περιμζνει τθν παραγωγι ειδικϊν αντιςωμάτων. Χτο εναλλακτι-
κό μονοπάτι μια μικρι ποςότθτα από C3b, που προωανϊσ παράγεται ςυνεχϊσ ςε 
μικρζσ ποςότθτεσ, ςυνδζεται  με μια πρωτεΐνθ που ονομάηεται παράγοντασ Β. Θ 
C3b,B μπορεί τότε να κοπεί από μια άλλθ πρωτεΐνθ, τον παράγοντα D, για να δϊςει 

       ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅. Αυτι μπορεί να ενεργιςει όπωσ μια C3 κονβερτάςθ. Τταν παραςκευαςτεί 
περιςςότερθ C3b, ζνα δεφτερο μόριο τθσ C3b προςκολλάται για να δϊςει 

(   ̅̅ ̅)
 
  ̅̅̅̅ . Ψο αξιοςθμείωτο είναι ότι τϊρα ζχουμε μια C5 κονβερτάςθ, που παρά-

γει C5b, που μετά πθγαίνει ςτθν αρχι του ςχθματιςμοφ του ςυμπλζγματοσ επίκε-
ςθσ κατά τθσ μεμβράνθσ, με τον τρόπο που περιγράωεται ςτον πρϊτο μονοπάτι. 
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Θ C3b είναι μια επικίνδυνθ πρωτεΐνθ αν παραμζνει ςτο χϊρο, γιατί μπορεί να ενερ-
γοποίθςε το καταςτροωικό τζλοσ του ςυμπλθρωματικοφ μονοπατιοφ. Για να ελαχι-
ςτοποιθκεί θ περίπτωςθ τθσ τυχαίασ βλάβθσ, δφο πρωτεΐνεσ (οι παράγοντεσ  Λ και 
Θ), ψάχνουν, κολλάνε, και καταςτρζωουν τθ C3b ςτο διάλυμα. Αν όμωσ θ C3b είναι 
ςτθν επιωάνεια ενόσ κυττάρου, τότε μια άλλθ πρωτεΐνθ (προπερδίνθ), ςυνδζεται 
και προςτατεφει τθ C3b από τθν καταςτροωι τθσ, ζτςι ϊςτε να μπορζςει να κάνει τθ 
δουλειά τθσ. Υϊσ μπορεί θ C3b να προςβάλλει τα ξζνα κφτταρα όταν δεν υπάρχει το 
αντίςωμα; Θ C3b είναι αποτελεςματικι μόνο όταν κολλά ςτθν επιωάνεια  του κυτ-
τάρου. Σι χθμικζσ αντιδράςεισ  που κάνει προχωράνε πιο γριγορα όταν υπάρχουν 
τα μόρια που τυπικά  βρίςκονται ςτθν επιωάνεια πολλϊν βακτθρίων και ιϊν. 
 

ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΑ, ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΑ  
 
Τπωσ το μονοπάτι για το πιξιμο του αίματοσ, το ςυμπλθρωματικό μονοπάτι είναι ζνασ κα-
ταρράχτθσ. Αναπόωευκτα και ςτισ δφο περιπτϊςεισ ςυναντάμε τα ίδια προβλιματα κακϊσ 
προςπακοφμε να ωανταςτοφμε τθ βακμιαία τουσ παραγωγι. Ψο πρόβλθμα δε βρίςκεται 
ςτθν τελικι τουσ παραγωγι. Δεν είναι θ τελευταία δραςτθριότθτα του καταρράχτθ που εί-
ναι το πρόβλθμα. Σ ςχθματιςμόσ τθσ τρφπασ ςτθ μεμβράνθ δεν απαιτεί κατ’ ανάγκθ πολλά 
διαωορετικά ςυςτατικά· μια πρωτεΐνθ ωονιάσ κα αρκοφςε για να κάνει τθ δουλειά. Σφτε ο 
ςχθματιςμό του ςυμπλζγματοσ πρωτεϊνϊν, όπωσ ςτο πιξιμο του αίματοσ, κατ’ ανάγκθ α-
παιτεί πολλά ςυςτατικά· όταν υπάρχουν οι ςωςτζσ ςυνκικεσ, οποιαδιποτε πρωτεΐνθ κα 
μποροφςε να ςχθματίςει ςυςςωματϊματα. (Ψα ιδιαίτερα όμωσ ςχιματα του ςυμπλζγματοσ 
τθσ τρφπασ του ςυμπλθρωματικοφ μονοπατιοφ και το ςυςςωμάτωμα του ινϊδουσ, είναι 
κατά κάποιο ειδικό τρόπο κατάλλθλα για τισ δουλειζσ που κάνουν και χρειάηεται να δοκοφν 
εξθγιςεισ) Τπωσ είδαμε ςτο κεωάλαιο 4, αρκοφςε ζνασ τθλεωωνικόσ ςτφλοσ από μόνοσ του 
για να χτυπιςει τον Φόγκχορν Οζγκχορν. 
Ψο πρόβλθμα βρίςκεται ςτα ςυςτιματα ελζγχου. Χε κάκε ςθμείο ελζγχου τόςο θ ρυκμιςτι-
κι πρωτεΐνθ όςο και θ καλυμμζνθ πρωτεΐνθ που τθν ενεργοποιεί, χρειάηεται να είναι πα-
ροφςεσ από τθν αρχι. Αν ιταν παροφςα θ C5b, όλοσ ο καταρράχτθσ μποροφςε να αρχίςει· 
όμωσ αν υπιρχε θ C5 χωρίσ όμωσ τίποτε που να μπορεί να τθν ενεργοποιιςει, τότε ολό-
κλθρο το ςφςτθμα κα ιταν ανενεργό.  Ακόμθ και αν ωανταςτοφμε ζνα πολφ πιο ςφντομο 
μονοπάτι (όπου θ C1s, κόβει άμεςα τθ C5), θ ειςαγωγι πρόςκετων ςθμείων ελζγχου ςτο 
μζςο του καταρράχτθ πζωτει ςτα ίδια προβλιματα: τθ μθ αναγϊγιμθ πολυπλοκότθτα των 
«διακοπτϊν». 

 Επιπρόςκετα προσ τα γενικά προβλιματα του να δθμιουργθκεί ο καταρράχτθσ, 
το ςυμπλθρωματικό μονοπάτι μοιράηεται ζνα άλλο πρόβλθμα με τον καταρράχτθ 
για το πιξιμο του αίματοσ: θ προςκόλλθςθ των πρωτεϊνϊν ςτισ μεμβράνεσ είναι 
κρίςιμθ. Κα πρζπει πρϊτα να μεταβλθκοφν διάωοροι παράγοντεσ κρόμβωςθσ για 
να ςυντεκοφν οι ρίηεσ Gla για να μπορζςουν να κολλιςουν ςτθ μεμβράνθ. Χτο ςυ-
μπλθρωματικό μονοπάτι, και οι C3 και θ C4 ζχουν αςυνικιςτα υψθλισ αντιδραςτι-
κότθτασ  εςωτερικζσ ομάδεσ που ςυνδζονται χθμικά με τθ μεμβράνθ μετά το κόψι-
μο των πρωτεϊνϊν από άλλουσ παράγοντεσ. Αυτά τα ειδικά χαρακτθριςτικά κα πρζ-
πει να είναι διακζςιμα πριν να μπορζςει να είναι λειτουργικό το μονοπάτι, και αυτά 
προςκζτουν ζνα ςοβαρό εμπόδιο ςτθ βακμιαία τουσ ανάπτυξθ. 
Υολυάρικμα μικρά χαρακτθριςτικά ςτο ςυμπλθρωματικό ςφςτθμα είναι λίκοι προ-
ςκόμματοσ για τθ βακμιαία ανάπτυξθ. Ασ κεωριςουμε μερικά λεπτά χαρακτθριςτι-
κά μόνο ςτο ςφςτθμα C1.  Σι τρεισ τφποι των πρωτεϊνϊν  ςτθν C1q δθμιουργοφν 
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πλεξίδεσ ο ζνασ γφρω από τον άλλο· όμωσ δεν κάνουν πλεξίδεσ με αντίγραωα τουσ. 
Αν το ζκαναν, τότε ο λόγοσ των διαωόρων τφπων των αλυςίδων ςτο ςφμπλεγμα κα 
μεταβαλλόταν, και κα υπιρχε μια πολφ μικρότερθ πικανότθτα για να ζχουμε το 
πραγματικό ςφμπλεγμα C1q με τα ζξθ αντίγραωα των τριϊν διαωορετικϊν αλυςί-
δων.  Αν θ ςφνδεςθ του C1q με το αντίςωμα-ξζνο κφτταρο  δε προκαλοφςε το αυτό-
ςχίςιμο τθσ C1r, τότε ο καταρράχτθσ κα ςταματοφςε ςτθ μζςθ. Αντίκετα, αν θ C1r 
αυτό-κοβόταν πριν να ςυνδεόταν θ C1q με το ςφμπλεγμα του αντιςϊματοσ, τότε κα 
ξεκινοφςε πρόωρα ο καταρράχτθσ. Ξαι οφτω κακ’ εξισ. 

 
Ο ΢Ι΢ΤΥΟ΢ ΘΑ ΕΔΕΙΦΝΕ ΢ΤΜΠΑΘΕΙΑ  
 
Θ ςωςτι λειτουργία του ανοςοποιθτικοφ ςυςτιματοσ είναι ζνα προαπαιτοφμενο για τθν 
υγεία. Δφςκολεσ αρρϊςτιεσ όπωσ ο καρκίνοσ και το AIDS ζχουν τθν αιτία τουσ ι τθ κερα-
πεία τουσ, ι και τα δφο ςε ιδιοτροπίεσ του ςυςτιματοσ. Επειδι ζχει μεγάλθ επίδραςθ ςτθ 
δθμόςια υγεία, το ανοςοποιθτικό ςφςτθμα  είναι  το αντικείμενο ζντονων ερευνϊν. Χ’ όλο 
τον κόςμο χιλιάδεσ από ερευνθτικά εργαςτιρια  εργάηονται πάνω ςε διάωορεσ πλευρζσ 
του ανοςοποιθτικοφ ςυςτιματοσ. Σι προςπάκειεσ τουσ ζχουν ιδθ ςϊςει πολλζσ ηωζσ και 
υπόςχονται να ςϊςουν ακόμθ περιςςότερεσ ςτο μζλλον. 
Αν και ζχουν γίνει μεγάλεσ πρόοδοι για τθν κατανόθςθ τθσ λειτουργίασ του ανοςοποιθτι-
κοφ ςυςτιματοσ, ζχουμε άγνοια, για το πωσ ιρκε ςτθν φπαρξθ.  Χτα ερωτιματα που τζκθ-
καν ς’ αυτό το κεωάλαιο δε δόκθκε καμία απάντθςθ από τουσ χιλιάδεσ επιςτιμονεσ που 
εργάηονται ς’ αυτό το πεδίο· λίγοι απλϊσ ζκεςαν τα ερωτιματα. Πια ζρευνα τθσ βιβλιο-
γραωίασ τθσ ανοςολογίασ δείχνει ότι θ εργαςία ςυνεχίηεται ςτθ ςυγκριτικι ανοςολογία (τθ 
μελζτθ των ανοςοποιθτικϊν ςυςτθμάτων ςε διάωορα είδθ). Τμωσ παρόλο που αυτό το ζρ-
γο είναι πολφτιμο, δεν απευκφνεται ςε μοριακό επίπεδο ςτο ερϊτθμα για το πωσ προιλκε 
το ανοςοποιθτικό ςφςτθμα. Μςωσ οι καλφτερεσ προςπάκειεσ προσ αυτιν τθν κατεφκυνςθ 
ζγιναν μζςα ςε δφο ςφντομα άρκρα.  Ψο πρϊτο από τον Ρομπελίςτα David Baltimore και 
δφο άλλουσ εξζχοντεσ επιςτιμονεσ, ζχει τον περίεργο τίτλο «Ποριακι Εξζλιξθ του ανοςο-
ποιθτικοφ ςυςτιματοσ των Χπονδυλωτϊν». Είναι δφςκολο να δικαιολογιςεισ ζναν τζτοιο 
τίτλο ςε δφο μόνο ςελίδεσ. Σι ςυγγραωείσ μασ τονίηουν ότι: 

 
Για να ζχει ζνασ οργανιςμόσ ανοςοποιθτικό ςφςτθμα  όμοιο με αυτόν που βλζπου-
με ςτα κθλαςτικά,  οι ελάχιςτεσ απαιτιςεισ για απαιτοφμενα μόρια είναι οι δζκτεσ 
των αντιγόνων (ιμιουνογκλομπίνθ και TCR), το μόρια τθσ  παρουςίαςθσ αντιγόνου 
(MHC), και ζνα γονίδιο για τθν αναδιάταξθ των πρωτεϊνϊν.62 
 

(Σι ιμιουνογκλομπίνεσ είναι αντιςϊματα, τα μόρια TCR  είναι όμοια με αντιςϊματα.) Σι 
ςυγγραωείσ ςυηθτοφν ότι οι καρχαρίεσ, που ζχουν μακρινι ςχζςθ με τα κθλαςτικά, ωαίνε-
ται ότι ζχουν και τα τρία ςυςτατικά. Τμωσ είναι άλλο πράγμα να λεσ ότι ζνασ οργανιςμόσ 
ζχει ζνα πλιρεσ, λειτουργικό ςφςτθμα, και άλλο να ποφμε ότι το ςφςτθμα εξελίχκθκε. Χί-
γουρα οι ςυγγραωείσ το καταλαβαίνουν. Χθμειϊνουν ότι 

 
Ψα γονίδια τθσ ιμιουνογκλομίνθσ και του TCR απαιτοφν πρωτεΐνεσ RAG για να ζχου-
με αναδιατάξεισ. Απ’ τθν άλλθ οι πρωτεΐνεσ RAG απαιτοφν ειδικά ςιματα για ανα-
διάταξθ για να αναδιατάξουν τα γονίδια τθσ ιμιουνογκλομπίνθσ και του TCR. 
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(RAG είναι το ςτοιχείο που αναδιάταςςε τα γονίδια.)  Ξάνουν μια γενναία προςπάκεια για 
να δϊςουν εξιγθςθ των τμθμάτων τουσ, αλλά ςτο τζλοσ ζχουμε ζνα πιδθμα ςτο κουτί με 
τον Ξάλβιν και τον Χομπσ. Σι ςυγγραωείσ  διατυπϊνουν τθν εικαςία ότι ζνα γονίδιο από το 
βακτιριο μπορεί να είχε τθν τφχθ να μεταωερκεί ςε ζνα ηϊο.  Ιταν τυχερό, ότι θ πρωτεΐνθ 
που κωδικοποιείται από το γονίδιο κα μποροφςε θ ίδια να  αναδιατάςςει γονίδια· και κατά 
ζνα τυχερό τρόπο, ςτο DNA του ηϊου υπιρχαν ςιματα που ιταν κοντά ςτα γονίδια των α-
ντιςωμάτων· και οφτω κακ’ εξισ. Χε τελικι ανάλυςθ οι ςυγγραωείσ αναγνωρίηουν τα βαςι-
κά προβλιματα με τθ βακμιαία εξζλιξθ ςτο ανοςοποιθτικό ςφςτθμα, αλλά οι λφςεισ που 
πρότειναν είναι ζνα ςυγκαλυμμζνο αναςικωμα των ϊμων τουσ. 
Ζνα άλλο άρκρο που λεβζντικα προςπακεί να δϊςει μια εξιγθςθ για ζνα τμιμα του ανο-
ςοποιθτικοφ ςυςτιματοσ ονομάηεται «Εξζλιξθ του Χυμπλθρωματικοφ ςυςτιματοσ.»63 Τ-
πωσ και το άρκρο που ςυηθτιςαμε πιο πάνω, είναι πολφ ςφντομο και είναι ζνα άρκρο – 
ςχόλιο — με άλλα λόγια δεν είναι ερευνθτικό.  Σι ςυγγραωείσ κάνουν μερικζσ ωανταςτικζσ 
υποκζςεισ για του τι εμωανίςτθκε πρϊτο και τι δεφτερο, αλλά τελικά ενϊνονται με τον 
Russell Doolittle ςτο να προτείνουν ανεξιγθτεσ πρωτεΐνεσ που «εξαπολφονται» και «ξεπθ-
δοφν».  («Χε κάποιο ςθμείο μία κρίςιμθ ςυνζνωςθ ενόσ γονιδίου δθμιοφργθςε μια πρωτζ-
αςθ με μια κζςθ ςφνδεςθσ για ζνα πρωτόγονο C3b»· «Θ εξζλιξθ των ςυςτατικϊν του εναλ-
λακτικοφ μονοπατιοφ επιπλζον καλυτζρεψε τθν ενίςχυςθ και τθν εξειδίκευςθ»· και «Θ C2, 
δθμιουργικθκε με το διπλαςιαςμό του γονιδίου για τον παράγοντα Β, κα επζτρεπε επι-
πλζον αποκλίςεισ και εξειδικεφςεισ ςτα δφο μονοπάτια».) Δεν υπάρχουν ποςοτικοί υπολο-
γιςμοί ςτο άρκρο και δε βοθκά θ αναγνϊριςθ ότι ο διπλαςιαςμόσ δε κα παριγαγε αμζςωσ 
μια νζα πρωτεΐνθ. Σφτε βοθκά θ κάποια ανθςυχία για κάποια ζλλειψθ ελζγχων για να 
ρυκμίηουν το μονοπάτι. Τμωσ, κα ιταν δφςκολο να χωρζςουν όλεσ αυτζσ οι ανθςυχίεσ ςτισ 
τζςςερισ παραγράωουσ του άρκρου που αςχολείται με τουσ μοριακοφσ μθχανιςμοφσ. 
Ωπάρχουν και άλλα άρκρα και βιβλία που ςυηθτοφν τθν εξζλιξθ των ανοςοποιθτικϊν ςυ-
ςτθμάτων. 64  Ψα περιςςότερα, όμωσ είναι ςτο επίπεδο τθσ κυτταρικισ βιολογίασ και ζτςι 
δεν ενδιαωζρονται με λεπτομερείσ μοριακοφσ μθχανιςμοφσ, ι αλλιϊσ ενδιαωζρονται α-
πλϊσ με τθ ςφγκριςθ του DNA ι ακολουκιϊν πρωτεϊνϊν, όμωσ τα αποτελζςματα δεν μπο-
ροφν να μασ ποφνε τίποτε για το μθχανιςμό που πρϊτθ ωορά παριγαγε τα ςυςτιματα. 
Πποροφμε να κοιτάξουμε ψθλά, ι χαμθλά, ςε βιβλία ι ςε περιοδικά, όμωσ το αποτζλεςμα 
είναι το ίδιο. Θ επιςτθμονικι βιβλιογραωία δεν μασ δίνει απαντιςεισ για τθν προζλευςθ 
του ανοςοποιθτικοφ ςυςτιματοσ. 
Χ’ αυτό το κεωάλαιο κοίταξα ςε τρία χαρακτθριςτικά του ανοςοποιθτικοφ ςυςτιματοσ—
κλωνικι επιλογι, ποικιλία αντιςωμάτων, και το ςυμπλθρωματικό ςφςτθμα — και ζδειξα ότι 
κάκε ζνα ατομικά κζτει μαηικζσ προκλιςεισ ςε μια πικανι βιμα προσ βιμα εξζλιξθ.  Δεί-
χνοντασ ότι τα μζρθ δεν μποροφν να οικοδομθκοφν βιμα προσ βιμα μασ λζει μόνο ζνα μζ-
ροσ από τθν ιςτορία, επειδι τα μζρθ αλλθλεπιδροφν το ζνα με το άλλο. Τπωσ ζνα αυτοκί-
νθτο που δεν ζχει τιμόνι, ι δεν ζχει μπαταρία, ι δεν ζχει καρμπιρατζρ δε κα ςου κάνει και 
πολφ καλό, ζνα ηϊο που ζχει ςφςτθμα κλωνικισ επιλογισ δε κα μασ δϊςει μεγάλο κζρδοσ 
αν δεν υπάρχει τρόποσ για να παραχκεί ποικιλία για αντιςϊματα. Ζνα μεγάλο ρεπερτόριο 
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από αντιςϊματα δε κα κάνει και πολφ καλό αν δεν υπάρχει ςφςτθμα για να ςκοτϊνει τουσ 
ειςβολείσ. Ζνα ςφςτθμα για να ςκοτϊνει ειςβολείσ δε κα κάνει πολφ καλό αν δεν υπάρχει 
ζνασ τρόποσ για να τουσ αναγνωρίςει. Χε κάκε βιμα μασ ςταματάνε όχι μόνο τα προβλιμα-
τα του τοπικοφ ςυςτιματοσ, αλλά και από τισ απαιτιςεισ για ζνα ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα. 
Ξοιτάξαμε ςε μερικά κετικά χαρακτθριςτικά του ανοςοποιθτικοφ ςυςτιματοσ, αλλά υπάρ-
χουν κάποια μειονεκτιματα όταν κάποιοσ τριγυρνά με γεμιςμζνα όπλα.  Κα πρζπει να εί-
ςαι ςίγουροσ ότι δεν κα πυροβολιςεισ το πόδι ςου. Ψο ανοςοποιθτικό ςφςτθμα πρζπει να 
κάνει διάκριςθ μεταξφ του εαυτοφ του και του υπόλοιπου κόςμου. Τταν ειςβάλουν τα βα-
κτιρια, γιατί το ςϊμα κάνει αντιςϊματα εναντίον τουσ και όχι εναντίον των ερυκρϊν αιμο-
ςωαιρίων που ςυνεχϊσ κυκλοωοροφν ςτο κυκλοωοριακό ςφςτθμα, ι ενάντια ςε κάποιον 
άλλο από τουσ ιςτοφσ με τουσ οποίουσ ζρχεται ςυνζχεια ςε επαωι το ανοςοποιθτικό ςφ-
ςτθμα; Τταν το ςϊμα κάνει αντιςϊματα εναντίον του ίδιου του εαυτοφ του, γενικά δθμι-
ουργεί καταςτροωι. Για παράδειγμα, οι άνκρωποι που ζχουν ςκλιρυνςθ κατά πλάκασ κά-
νουν αντιςϊματα που κατευκφνονται εναντίον τθσ μόνωςθσ των νευρικϊν κυττάρων. Ωσ 
αποτζλεςμα το ανοςοποιθτικό ςφςτθμα  καταςτρζωει τθ μόνωςθ, τα νεφρα είναι γυμνά και 
πακαίνουν βραχυκυκλϊματα, και τελικά οδθγοφνε ςε παράλυςθ. Χτον παιδικό διαβιτθ, 
δθμιουργοφνται αντιςϊματα κατά των β κυττάρων του παγκρζατοσ, με αποτζλεςμα τθν 
καταςτροωι τουσ. Σ άτυχοσ άνκρωποσ δεν μπορεί πια να παράγει τθν ινςουλίνθ του και 
ςυνικωσ πεκαίνει, εκτόσ αν προμθκευτεί τεχνθτά τθν ινςουλίνθ. Δεν ζχει ξεκακαριςτεί πϊσ 
το ςϊμα αποκτά ανοχι ςτουσ ίδιουσ τουσ ιςτοφσ του, όμωσ όποιοσ και αν είναι ο μθχανι-
ςμόσ, γνωρίηουμε ζνα πράγμα: ζνα ςφςτθμα αυτο -ανοχισ κα πρζπει να είναι παρόν από 
τότε που εμωανίςτθκε το ανοςοποιθτικό ςφςτθμα. 
Θ ποικιλία, θ αναγνϊριςθ, θ καταςτροωι και θ ανοχι — όλα αυτά και περιςςότερα, αλλθ-
λεπιδροφν το ζνα με το άλλο. Τπου και να ςτραωοφμε, μια εξιγθςθ με βακμιαία βιματα 
για το ανοςοποιθτικό ςφςτθμα, ςυναντά ωράγματα από τισ πολλαπλζσ απαιτιςεισ για αλ-
λθλοςυνδζςεισ. Ωσ επιςτιμονεσ επικυμοφμε να κατανοιςουμε πωσ ιρκε ςτθν φπαρξθ αυ-
τόσ ο καυμάςιοσ μθχανιςμόσ, όμωσ θ πολυπλοκότθτα του ςυςτιματοσ καταδικάηει κάκε 
Δαρβινικι εξιγθςθ ςε αποτυχία. Σ Χίςυωοσ κα ζνιωκε λφπθ για μασ. 
Μςωσ δεν είναι εκπλθκτικό να ανακαλφψουμε μια αδυςϊπθτθ πολυπλοκότθτα ςτισ μθχα-
νζσ —που μασ κυμίηουν «Πολζμουσ των Άςτρων» — του ανοςοποιθτικοφ ςυςτιματοσ.  Ψι 
μποροφμε όμωσ να ποφμε για πιο ταπεινά ςυςτιματα; Ψι να ποφμε για τα εργοςτάςια που 
κάνουν τισ βίδεσ και τα παξιμάδια από τα οποία καταςκευάηονται οι μθχανζσ; Χε ζνα τελευ-
ταίο κεωάλαιο για ενδείξεισ, κζλω να εξετάςω το ςφςτθμα που κάνει τα «οικοδομικά υλι-
κά». Κα δοφμε ότι θ πολυπλοκότθτα ωκάνει μζχρι τον πάτο του κυττάρου.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 7 

 ΢ΚΟΣΩΜΟ΢ ΢ΣΟ ΔΡΟΜΟ 
  

ΚΟΙΣΑΞΕ ΠΡΟ΢ ΣΙ΢ ΔΤΟ ΚΑΣΕΤΘΤΝ΢ΕΙ΢  
 
Θ οικογζνεια μου κι εγϊ ηοφμε περίπου οχτϊ χιλιόμετρα από τθν πανεπιςτθμιοφπολθ ςε 
ζνα από τα πολλά όμορωα βουνά που ςτολίηουν τθν Υενςυλβάνια. Θ περιοχι, αν και είναι 
κοντά ςε μια πόλθ, κεωρείται αγροτικι με ζνα πυκνό δάςοσ όπου δεν ζχει κακαριςτεί για 
να οικοδομθκοφν ςπίτια. Σδθγϊντασ προσ το ςπίτι μασ είναι ζνασ ςτενόσ επαρχιακόσ δρό-
μοσ, που ςτριωογυρίηει κακϊσ ανεβαίνουμε ςτο βουνό Ξακϊσ οδθγϊ για τθ δουλειά το 
πρωί ι πθγαίνοντασ ςτο ςπίτι το βράδυ πάντοτε βλζπω μερικά μικρά ηϊα να είναι ηαρω-
μζνα ςτο πλάι του δρόμου, ζτοιμα να τρζξουν να τον διαςχίςου. Είτε κάνουν ζνα τόλμθμα 
για να εντυπωςιάςουν το αντίκετο ωφλο, είτε είναι απλϊσ αγχωμζνα για να πάνε ςτο ςπίτι 
τουσ, δεν το γνωρίηω. Τμωσ το παιχνίδι που παίηουν είναι επικίνδυνο και καμιά ωορά πλθ-
ρϊνουν τθν τιμι. 
Ψα χειρότερα είναι οι ςκίουροι. Αντίκετα από τα άλλα ζξυπνα ηϊα, οι ςκίουροι δεν διαςχί-
ηουν απλϊσ το δρόμο. Ενϊ είςαι μακριά μπορείσ να τουσ εντοπίςεισ να κάκονται ςτθ μια 
πλευρά του  δρόμου. Ξακϊσ πλθςιάηεισ , ορμοφν ςαν βζλθ ςτθν άλλθ πλευρά, ςταματοφν, 
αναςτρζωουν και ςτζκονται ςτο κζντρο. Εςφ πλθςιάηεισ όλο και πιο κοντά, και αυτοί ακόμθ 
είναι ςτο δρόμο. Ψελικά, κακϊσ περνάσ δίπλα τουσ, αποωαςίηουν ότι θ δικι ςου πλευρά 
είναι που κζλουνε να πάνε.  Σι ςκίουροι πάντοτε χωράνε κάτω από το αυτοκίνθτο κι ζτςι 
πάντα ζχει τθν ελπίδα ότι κακϊσ εξαωανίηονται από μπροσ κα τουσ ξαναδείσ από τον πίςω 
κακρζωτθ να τρζχουν προσ τθν αςωάλεια. Ξαμιά ωορά τα καταωζρνουν, καμιά ωορά όχι. 
Σι ςκαντηόχοιροι ςυνικωσ κινοφνται ςε μια ευκεία γραμμι κατά μικοσ του δρόμου, κά-
νουν εφκολο να προβλζψεισ τθ κζςθ τουσ, όμωσ δεν ζχεισ αρκετι προειδοποίθςθ. Χυνικωσ 
κακϊσ οδθγείσ, και ςκζωτεςαι για το δείπνο, όταν ξαωνικά, μια μικρι ςτρογγυλι μορωι 
περπατά ςαν πάπια μζςα ςτο ςκοτάδι ςτθ δικι ςου τθ λωρίδα. Χ’ αυτό το ςθμείο το μόνο 
που μπορείσ να κάνεισ είναι να ςωίξεισ τα δόντια ςου και να περιμζνεισ για το γδοφπο—οι 
ςκαντηόχοιροι αντίκετα από τουσ ςκίουρουσ δε χωροφνε κάτω από το αυτοκίνθτο. Ψο άλλο 
πρωί αυτό που ζχει μείνει είναι μια μικρι κθλίδα ςτο δρόμο, τα άλλα αυτοκίνθτα ζχουν 
εξαωανίςει το πτϊμα. Θ ωφςθ με κόκκινα δόντια, νφχια και άςωαλτο. 
Αν και θ κυκλοωορία ζχει αυξθκεί τελευταία ςτο δρόμο, είναι αρκετά αργι —ζνα αυτοκί-
νθτο κάκε λίγα λεπτά κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ, και ζνα κάκε μιςι ϊρα τθ νφχτα. Ζτςι 
τα περιςςότερα ηϊα που διαςχίηουν το δρόμο το καταωζρνουν εφκολα να περνοφν ςτθν 
άλλθ πλευρά. Αυτό όμωσ δεν ιςχφει πια. Θ Σδόσ ταχείασ κυκλοωορίασ Schuylkill, που είναι 
ο κφριοσ μεγάλοσ δρόμοσ προσ τθ Φιλαδζλωεια από τα βορειοδυτικά, ζχει ςε μερικά ςθ-
μεία ωάρδοσ οχτϊ ι δζκα λωρίδεσ. Σ όγκοσ τθσ κυκλοωορίασ κα μποροφςε εφκολα να είναι 
χιλιάδεσ ωορζσ πιο μεγάλθ από ότι ςτο δρόμο για το ςπίτι μου.  Δε κα είναι κακόλου ζξυ-
πνο για ζνα ςκαντηόχοιρο να ςτοιχθματίςει ότι κα ξεκινιςει από τθ μια πλευρά και κα 
ωκάςει ςτθν άλλθ τθν ϊρα τθσ μεγάλθσ κίνθςθσ.  
Ασ υποκζςουμε ότι είςαι ζνασ ςκαντηόχοιροσ και κάκεςαι ςτθν πλευρά ενόσ δρόμο που εί-
ναι αρκετζσ εκατοντάδεσ ωορζσ πιο ωαρδφσ από τθν οδό ταχείασ κυκλοωορίασ Schuyilkill. 
Ωπάρχουν χίλιεσ λωρίδεσ που πάνε ανατολικά και χίλιεσ που πθγαίνουν δυτικά, και θ κάκε 
μία τουσ είναι γεμάτθ με ωορτθγά, αυτοκίνθτα ςπορ, μικρά λεωωορεία, και όλα πθγαίνουν 
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με το όριο ταχφτθτασ.  Θ αγαπθμζνθ του ςκαντηόχοιρου ςου είναι ςτθν άλλθ πλευρά, και ςε 
καλεί να ζρκεισ. Υαρατθρείσ ότι τα υπολείμματα των ερωτικϊν ςου αντιπάλων είναι ςτθ 
λωρίδα ζνα, υπάρχουν και μερικά ςτθ λωρίδα δφο, και μερικζσ κθλίδεσ ςτισ λωρίδεσ τρία 
και τζςςερα, όμωσ δεν υπάρχει τίποτε πιο πζρα. Επιπλζον ο ρομαντικόσ κανόνασ είναι ότι 
πρζπει να κρατάσ τα μάτια ςου κλειςτά  κακϊσ κινείςαι, και εμπιςτεφεςαι ότι θ μοίρα κα 
ςε μεταωζρει με αςωάλεια ςτθν άλλθ πλευρά. Βλζπεισ το ςτρογγυλό καωζ πρόςωπο τθσ 
γλυκιάσ ςου να χαμογελά, τα μουςτάκια τθσ να κουνιοφνται και τα γλυκά τθσ μάτια να ςε 
καλοφνε. Ακοφσ τισ τεράςτιεσ νταλίκεσ με δεκαοχτϊ ρόδεσ να ουρλιάηουν. Ψο μόνο που 
μπορείσ να κάνεισ είναι να κλείςεισ τα μάτια ςου και να προςευχθκείσ. 
Ψο παράδειγμα των ςκαντηόχοιρων να διαςχίηουν ζνα δρόμο μασ δίνει τθν εικόνα  ενόσ 
προβλιματοσ για τθν εξζλιξθ κατά βιματα. Πζχρισ αυτό το ςθμείο ζχω τονίςει τθν μθ ανα-
γϊγιμθ πολυπλοκότθτα—ςυςτιματα που απαιτοφν διάωορα ςυςτατικά για να λειτουργι-
ςουν, κι ζτςι είναι ωράγματα μαμοφκ για τθ βακμιαία εξζλιξθ. Χυηιτθςα μερικά παραδείγ-
ματα, τα πιο πολλά μπορεί κανείσ να τα βρει με το να ωυλλομετριςει ζνα εγχειρίδιο βιοχθ-
μείασ. Τμωσ υπάρχουν μερικά βιοχθμικά ςυςτιματα που δεν είναι μθ αναγϊγιμα περί-
πλοκα. Δεν απαιτοφν κατ’ ανάγκθ διάωορα τμιματα για να λειτουργιςουν, και ωαίνεται να 
υπάρχουν (τουλάχιςτο ςτο πρϊτο κοίταγμα) τρόποι για να ςυναρμολογθκοφν βιμα προσ 
βιμα. Υαρόλα αυτά, ςε μια πιο κοντινι εξζταςθ, ξεπετιοφνται άςχθμα προβλιματα. Για 
παράδειγμα, οι ομαλζσ μεταβάςεισ αποδεικνφονται εωιμερεσ όταν τισ ελζγξουμε ςτο ωωσ 
τθσ θμζρασ. Ζτςι αν και τα ςυςτιματα δεν είναι μθ αναγϊγιμα περίπλοκα, δε ςθμαίνει ότι 
μπορεί να ςυναρμολογθκεί κατά ζνα Δαρβινικό τρόπο. Τπωσ ο ςκαντηόχοιροσ που προ-
ςπακεί να διαςχίςει μια οδό ταχείασ κυκλοωορίασ  που ζχει χίλιεσ λωρίδεσ, δεν υπάρχει 
κανζνα ωράγμα να ςυντεκοφν βακμιαία μερικά βιοχθμικά ςυςτιματα. Τμωσ οι ευκαιρίεσ 
για  κάτι να πάει ςτραβά είναι υπερβολικζσ. 
 
ΣΑ ΟΙΚΟΔΟΜΙΚΑ ΤΛΙΚΑ  
 
Ψα μεγάλα μόρια που κάνουν τθ δουλειά ςτο κφτταρο —πρωτεΐνεσ και νουκλεϊκά οξζα—
είναι πολυμερι (δθλαδι, καταςκευάηονται από διακριτζσ μονάδεσ που μπαίνουν ςε μια 
ςειρά). Ψα οικοδομικά τοφβλα των πρωτεϊνϊν είναι τα αμινοξζα, και τα οικοδομικά υλικά 
των νουκλεϊκϊν οξζων είναι τα νουκλεοτίδια. Τπωσ τα χαντράκια από ζνα παιδικό παιχνίδι 
που κουμπϊνουν το ζνα με το άλλο, τα αμινοξζα ι τα νουκλεοτίδια  μποροφν να ςυνδε-
κοφν για να δϊςουν μια ςχεδόν άπειρθ ποικιλία από διαωορετικά μόρια. Τμωσ από που 
προζρχονται όμωσ τα χαντράκια;  Ψα χαντράκια που κουμπϊνουν το ζνα από το άλλο κατα-
ςκευάηονται ςε ζνα εργοςτάςιο. Ψο εργοςτάςιο καταςκευάηει τισ χάντρεσ ςε ειδικά ςχι-
ματα ζτςι που θ μικρι τρφπα ςτο ζνα άκρο να ζχει το ςωςτό μζγεκοσ για το εξόγκωμα ςτο 
άλλο να κολλιςουν μαηί. Αν το εξόγκωμα είναι πολφ μεγάλο, τότε θ αλυςίδα  με τα χαντρά-
κια δε κα μπορζςουν να ςυνενωκοφν, αν οι τρφπεσ είναι πολφ μεγάλεσ τότε θ αλυςίδα κα 
διαλυκεί. Σ καταςκευαςτισ που κάνει τισ χάντρεσ ωροντίηει να κάνει καλοφπια του ςωςτοφ 
μεγζκουσ και να χρθςιμοποιιςει το ςωςτό είδοσ πλαςτικοφ. Ξαι το κφτταρο επίςθσ, ωροντί-
ηει με μεγάλθ επιμζλεια πολφ για τθν καταςκευι  των οικοδομικϊν τοφβλων του. 
Ψο DNA που είναι το πιο γνωςτό από τα νουκλεϊκά οξζα καταςκευάηεται από τζςςερα είδθ 
νουκλεοτίδια: Α, C, G και Ψ.65 Χ’ αυτό το κεωάλαιο κα μιλιςω κυρίωσ για το οικοδομικό τοφ-
βλο Α. Τταν το οικοδομικό τοφβλο δε ςυνδζεται με ζνα πολυμερζσ, μπορεί να ζχει διάωο-
ρεσ μορωζσ, που ςθμειϊνονται ωσ AMP, ADP, ι ATP.  Θ μορωι που ςυνικωσ ςυντίκεται 
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 Σν RNA θαηαζθεπάδεηαη απφ ηα ηέζζεξα λνπθιενηίδηα A, C, G θαη U. 
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ςτο κφτταρο είναι θ ΑΠΦ. Τπωσ τισ χάντρεσ που κουμπϊνουν, θ ΑΠΦ πρζπει να καταςκευ-
αςτεί προςεκτικά. Ψα πιο πολλά μόρια ςτουσ βιολογικοφσ οργανιςμοφσ καταςκευάηονται 
από λίγα διαωορετικά είδθ ατόμων, και θ ΑΠΦ δεν αποτελεί εξαίρεςθ. Αποτελείται από 
πζντε διαωορετικά είδθ: δζκα άνκρακεσ, ζνδεκα υδρογόνα, εωτά οξυγόνα, τζςςερα άηωτα 
και ζνα ωωςωόρο. 
Χρθςιμοποίθςα τθν αναλογία με τισ χάντρεσ που κουμπϊνουν για να δϊςω μια ιδζα για το 
πωσ τα νουκλεοτίδια μποροφν να ςυνδεκοφν για να ωτιάξουν μακριζσ αλυςίδεσ. Για να κα-
ταλάβουμε πωσ ςυντίκεται θ ΑΠΦ, ασ ςκεωτοφμε πωσ καταςκευάηονται τα παιχνίδια που 
κολλάνε  (tinkertoys). Για τουσ αναγνϊςτεσ που δεν είναι οικείοι με tinkertoys, τα παιχνίδια 
αυτά ζχουν δφο είδθ κομματιϊν — μια ξφλινθ ρόδα με τρφπεσ ςτθν περιωζρεια και το κζ-
ντρο, και ξφλινα ραβδιά που ζχουν τθν ίδια διάμετρο με τισ τρφπεσ. Πε το να ςπρϊχνουμε 
τα ραβδάκια ςτισ τρφπεσ μποροφμε να ςυνδζςουμε αρκετζσ ρόδεσ. Πε το να χρθςιμοποιι-
ςουμε περιςςότερα ραβδάκια και ρόδεσ μπορείσ να οικοδομιςεισ ζνα ολόκλθρο δίχτυο.  Σι 
δομζσ που μπορείσ να κάνεισ από αυτοφσ τουσ δφο τφπουσ κομματιϊν, από κάςτρα και αυ-
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τοκίνθτα, μζχρι κουκλόςπιτα και γζωυρεσ, ζχουν ωσ μόνο εμπόδιο τθ ωανταςία μασ.  
 
Ψα άτομα είναι ςαν τα κομμάτια ενόσ ςετ για τζτοιο παιχνίδι για κόλλθμα: τα άτομα είναι οι 
ξφλινεσ ρόδεσ, και οι χθμικοί δεςμοί που ωτιάχνονται  μεταξφ των ατόμων είναι τα ραβδά-
κια. Τπωσ τα tinkertoys, τα άτομα μποροφν να ςυνδεκοφν για να δϊςουν διάωορα ςχι-
ματα. Πια μεγάλθ διαωορά είναι ότι το κφτταρο είναι μια μθχανι, και ζτςι ο μθχανιςμόσ 
για να ςυναρμολογθκοφν τα μόρια τθσ ηωισ  μποροφν να αυτοματοποιθκοφν. Φανταςτείτε 
τθν πολυπλοκότθτα μιασ μθχανισ που κα ςυνζδεε αυτόματα ζνα παιχνίδι για κόλλθμα για 
να μασ δϊςει ζνα κάςτρο! Σ μθχανιςμόσ που χρθςιμοποιεί το κφτταρο για να κάνει ΑΠΦ 
είναι αυτόματοσ, και όπωσ αναμζνεται δεν είναι κακόλου απλόσ. 
Ψα άτομα πάντοτε βρίςκονται ςε μόρια· δε βρίςκονται ελεφκερα όπωσ τα κομμάτια του 
tinkertoy.  Για να καταςκευαςτεί ζνα νζο μόριο γενικά κα πρζπει να πάρεισ παλιά μόρια και 
να ενϊςεισ μεταξφ τουσ διάωορα τμιματα.  Είναι ςαν να παίρνεισ ζνα πφργο από ζνα κά-
ςτρο tinker toy και το χρθςιμοποιιςεισ για το ςϊμα ενόσ αυτοκινιτου, χρθςιμοποιϊντασ  
ζναν ζλικα από ζνα αεροπλάνο tinker toy για να κάνεισ το τιμόνι ενόσ αυτοκινιτου, κτλ. 
Υαρόμοια τα νζα μόρια χτίηονται από κομμάτια των παλιϊν μορίων. Ψα μόρια που χρθςι-
μοποιοφνται για τθν οικοδόμθςθ του ΑΠΦ ζχει μάλλον μακριά και περίπλοκα χθμικά ονό-
ματα· δε κα τα χρθςιμοποιιςω για τθν περιγραωι εκτόσ αν είναι τελείωσ απαραίτθτο. Α-
ντίκετα κα περιγράψω τα μόρια με λζξεισ που κα ακοφγονται ακϊα όπωσ «ενδιάμεςο ΛΛΛ» 
και «ΖνηυμοVII». 
Θ εικόνα 7-1 δείχνει τα μόρια που εμπλζκονται ςε μια βιμα προσ βιμα ςφνκεςθ.  Σι πιο 
πολλοί αναγνϊςτεσ πικανόν να βροφνε τθν περιγραωι ςτισ επόμενεσ λίγεσ ςελίδεσ  πιο εφ-
κολο να τθν παρακολουκιςουν αν αναωζρονται ςυχνά ςτθν εικόνα. Πθν ανθςυχείτε, βζ-
βαια — δε πρόκειται να μιλιςω για κάποιεσ «εςωτερικζσ» ζννοιεσ· απλϊσ ποιοσ ςυνδζεται 
με ποιον.  Ψο κζμα είναι να εκτιμθκεί θ πολυπλοκότθτα του ςυςτιματοσ, να δείτε τον α-
ρικμό των απαιτοφμενων βθμάτων, να ςθμειϊςουμε τθν εξειδίκευςθ των ςυςτατικϊν που 
αλλθλεπιδροφν μεταξφ τουσ. Σ ςχθματιςμόσ των βιολογικϊν μορίων δε ςυμβαίνει ςτο 
μυαλό των Ξάλβιν και Χομπσ που ζχουν μπερδεμζνεσ ςκζψεισ· απαιτεί ειδικά, με υψθλι 
εξειδίκευςθ ρομπότ για να κάνουν τθ δουλειά. Χασ παροτρφνω να περάςετε βιαςτικά τα 
δφο επόμενα τμιματα και να καυμάςετε.  
 
H ΟΙΚΟΔΟΜΗ΢Η ΑΡΦΙΖΕΙ  
 

 Για να χτίςεισ ζνα ςπίτι χρειάηεςαι ενζργεια. Ξαμιά ωορά θ ενζργεια βρίςκεται 
ςτουσ μφεσ των εργατϊν, καμιά ωορά ςτθ βενηίνθ που με τθν καφςθ τθσ κινεί τισ 
μπουλντόηεσ ι ςε θλεκτριςμό που κινεί τα τρυπάνια. Ψο κφτταρο χρειάηεται ενζρ-
γεια για να καταςκευάςει ΑΠΦ. Θ ενζργεια του κυττάρου ζρχεται ςε χωριςτά πακε-
τάκια «χάπια ενζργειασ». Ρα ςκεωτείτε μοριακζσ καραμελίτςεσ, που δίνουν ενζρ-
γεια ςε μφεσ, ι δοχεία βενηίνθσ ενόσ γαλονιοφ (περίπου 4,5 λίτρα) που δίνουν τθ 
δφναμθ ςε μθχανζσ. Ωπάρχουν διάωορα είδθ «χαπιϊν» ενζργειασ, ανάμεςα ςτα ο-
ποία περιλαμβάνονται θ ΑΨΦ και θ GTP. Πθν ανθςυχείσ για το ποια μορωι ζχουν ι 
πωσ ενεργοφν· απλϊσ κα ςθμειϊςουμε ςε ποια βιματα τα χρειαηόμαςτε. 
Χτθν εικόνα 7-1 δε δείχνονται τα πρϊτα δφο βιματα για τθ ςφνκεςθ τθσ ΑΠΦ— αυ-
τά ςυμβαίνουν «εκτόσ ςκθνισ». Τπωσ ςε ζνα κτίριο ι ςε ζνα ςπίτι θ οικοδόμθςθ 
αρχίηει από τα κεμζλια, ζτςι ςυμβαίνει και με τθν οικοδόμθςθ τθσ ΑΠΦ. Ψο κεμζλιο 
είναι ζνα περίπλοκο μόριο του οποίου δε κα ςυηθτιςω τθ ςφνκεςθ. Αποτελείται 
από ζνα δακτφλιο ατόμων:  τζςςερισ άνκρακεσ και ζνα οξυγόνο. Χτουσ τρεισ άνκρα-
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κεσ είναι ςυνδεδεμζνο από ζνα άτομο οξυγόνου. Χτον τζταρτο άνκρακα του δακτυ-
λίου είναι ςυνδεδεμζνοσ ακόμθ ζνασ άνκρακασ, ςτον οποίο είναι γαντηωμζνο ζνα 
οξυγόνο, ςτο οποίο είναι ςυνδεδεμζνο ζνα άτομο ωωςωόρου με τρία οξυγόνα. Χτο 
πρϊτο βιμα τθσ ςφνκεςθσ τθσ ΑΠΦ, μια ομάδα που αποτελείται από δφο άτομα 
ωωςωόρου και ζξθ άτομα οξυγόνου μεταωζρεται μαηικά από  το ζνηυμο Λ, ςε ζνα 
από τα οξυγόνα του κεμελίου για να δθμιουργιςουν το ενδιάμεςο ΛΛ. Αυτό χρειάηε-
ται ζνα ενεργειακό χάπι από ΑΨΦ. Ψο ενδιάμεςο ΛΛ χρθςιμοποιείται από το ςϊμα ωσ 
το ςθμείο ζναρξθσ για να κάνει διάωορα μόρια ανάμεςα ςτα οποία περιλαμβάνεται 
θ ΑΠΦ. 
Χτο επόμενο βιμα το Ζνηυμο ΛΛ παίρνει ζνα άτομο αηϊτου από το αμινοξφ γλουτα-
μίνθ και το τοποκετεί ςε ζνα άνκρακα του δακτυλίου οπότε δίνει το Ενδιάμεςο ΛΛΛ. 
Χτο ίδιο βιμα εκδιϊκεται θ ομάδα ωωςωόρου/οξυγόνου που είχε ςυνδεκεί ςτο τε-
λευταίο βιμα. Αυτό είναι το ςθμείο ςτο οποίο θ εικόνα 7-1 παίρνει τθ ςυνζχεια τθσ 
ιςτορίασ. Για να γίνει πιο εφκολθ θ παρακολοφκθςθ τθσ εικόνασ, κα χρθςιμοποιιςω 
το γράμμα F (Foundation) για να υποδθλϊςω το κεμζλιο. Ζτςι ς’ αυτό το ςθμείο 
ςτθν εικόνα 1 βλζπουμε ότι ζνα άτομο αηϊτου ζχει ςυνδεκεί με ζνα γράμμα F.66 Ψα 
άτομα του αηϊτου ζχουν άςπρο χρϊμα, ενϊ του άνκρακα είναι μαφρα, και τα οξυ-
γόνα είναι γκρίηα. Ψα άτομα που κα καταλιξουν ςτο τελικό προϊόν (ΑΠΦ) ζχουν α-
ρικμοφσ ςφμωωνα με τθ ςειρά με τθν οποία προςκολλιοφνται. Ψα άτομα που δεν 
καταλιγουν ςτθν ΑΠΦ ζχουν ζνα «Χ». 
Πε τθν κακοδιγθςθ του Ενηφμου ΛΛΛ, ζνα αμινοξφ που ονομάηεται γλυκίνθ (που α-
ποτελείται από ζνα άτομο αηϊτου που είναι ςυνδεδεμζνο ςε ζνα άνκρακα, και αυ-
τόσ με τθ ςειρά του είναι ςυνδεδεμζνοσ με ζναν άλλο άνκρακα που ζχει ςυνδε-
δεμζνα άλλα δφο οξυγόνα) ζρχεται και γαντηϊνεται ςτο άηωτο του Ενδιάμεςου ΛΛΛ με 
τθ βοικεια ενόσ ατόμου άνκρακα. Αυτό χρθςιμοποιεί ζνα χάπι ενζργειασ από ΑΨΦ. 
Χτθ διαδικαςία διϊχνεται ζνα από τα δφο οξυγόνα που ιταν αρχικά ςυνδεδεμζνα 
με τον άνκρακα #2. Χ’ αυτό το ςθμείο το μόριο μοιάηει ςαν να ζχει το κεμζλιο μια 
ουρά που τθν κουνά ςτθν αφρα. Ψο τελικό προϊόν ΑΠΦ, κα είναι πολφ διαωορετικό: 
ζνα ηευγάρι από άκαμπτουσ ςυνενωμζνουσ δακτυλίουσ που είναι προςκολλθμζνοι 
ςτο Κεμζλιο. Για να ωτάςουμε ς’ αυτό το ςθμείο από το ςθμείο ςτο οποίο βριςκό-
μαςτε τϊρα, το μόριο κα πρζπει να προετοιμαςτεί χθμικά με τθ ςωςτι ςειρά. 
Χτο επόμενο βιμα ζνα μόριο από μυρμθκικό οξφ (ςτθν πραγματικότθτα ζνα ςχετι-
ηόμενο ιόν, από το άλασ του μυρμθκικοφ οξζοσ formate), που αποτελείται από δφο 
άτομα οξυγόνου ςυνδεδεμζνα με ζνα άτομο άνκρακα, κολλά ςτο άηωτο #4 του Εν-
διάμεςου IV για να κάνει το Ενδιάμεςο V. Ξατά τθ διάρκεια αυτισ τθσ διαδικαςίασ 
εκδιϊκεται ζνα από τα οξυγόνα του μυρμθκικοφ άλατοσ. Χυνικωσ το μυρμθκικό 
άλασ δεν είναι δραςτικό, γι’ αυτό χρειάηεται κάποια προετοιμαςία για να μπορζςει 
να γαντηωκεί ςε άλλα μόρια. Ζνα εγχειρίδιο βιοχθμείασ τονίηει το πρόβλθμα: 

Ψο μυρμθκικό άλασ… δεν είναι δραςτικό κάτω από ωυςιολογικζσ ςυνκικεσ 
και κα πρζπει να ενεργοποιθκεί για να δράςει ωσ ζνασ αποτελεςματικό πα-
ράγοντασ για δθμιουργία ωορμαλδεψδθσ. Θ βαςικι ςθμαςία τθσ *ΨHF+ είναι 
να διατθρεί τθ ωορμαλδεψδθ και το μυρμθκικά άλασ ςε καταςτάςεισ χθμικισ 
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ετοιμότθτασ, όμωσ όχι τόςο μεγάλθσ ζτςι ϊςτε να μθ βάηει κινδφνουσ ςτο 
κφτταρο αλλά να είναι διακζςιμο για ουςιϊδεισ διαδικαςίεσ με εξειδικευ-
μζνθ ενηυματικι δράςθ.67 
 

Ψο ευτφχθμα είναι, όπωσ λζγει αυτι θ περικοπι, ότι το μυρμθκικό άλασ δεν επι-
πλζει γφρω-γφρω ςτο διάλυμα. Είναι κολλθμζνο ςε μια βιταμίνθ που ονομάηεται 
ΨΘF, που είναι ξαδζλωθ τθσ βιταμίνθσ Β ωολικό οξφ (μθ ρωτάσ πϊσ ςυντίκεται θ βι-
ταμίνθ). Τταν προςκολλθκεί από κάποιο ζνηυμο ςτθ βιταμίνθ (ςε μια αντίδραςθ 
που χρειάηεται ζνα χάπι ενζργειασ ΑΨΦ),το μυρμθκικό άλασ είναι «ωουλαριςμζνο» 
και ζτοιμο για δράςθ. Ψο ςφμπλεγμα ΨΘF – μυρμθκικοφ άλατοσ, όμωσ δε κα ενωνό-
ταν με το Ενδιάμεςο ΛV για να δϊςει το Ενδιάμεςο V, παρά μόνο αν κατευκυνκεί γι’ 
αυτό το ςκοπό από το Ζνηυμο IV, και τότε κα ζωευγε μακριά από το κφτταρο μζχρισ 
ότου να αντιδράςει με κάτι άλλο ι να διαςπαςτεί, και τότε κα χαλοφςε θ όλθ ςφν-
κεςθ τθσ ΑΠΦ. Τμωσ παρόλα αυτά, αυτό δε ςυμβαίνει, γιατί το ζνηυμο κακοδθγεί 
τθν αντίδραςθ για να δϊςει τα ςωςτά προϊόντα. 
Ψο επόμενο βιμα είναι να αντικαταςτακεί το άτομο οξυγόνου που ζχει γαντηϊςει 
ςτον Άνκρακα #2 του Ενδιάμεςου V με ζνα άτομο αηϊτου. Αυτό μπορεί να γίνει χθ-
μικά με το να εκτεκεί το μόριο ςε αμμωνία—όμωσ δε μπορείσ απλά να ρίξεισ αμμω-
νία μζςα ς’ ζνα κφτταρο, επειδι κα αντιδροφςε εκόν- άκων και κα ζδινε πολλά 
πράγματα με τα οποία δε κα ζπρεπε να αντιδράςει. Ζτςι ζνα μζροσ του αμινοξζοσ 
χρθςιμοποιείται για να δωρίςει το άτομο του αηϊτου που χρειάηεται. Ψο αμινοξφ 
γλουταμίνθ, κάτω από τα προςεχτικά μάτια του Ενηφμου V, καταλιγει κατά λοξό 
τρόπο ςτο Ενδιάμεςο V ζτςι που το άηωτο του αμινοξζοσ είναι κοντά ςτο πρϊτο ο-
ξυγόνου του Ενδιαμζςου V, και το άηωτο παίρνει τθ κζςθ για να δϊςει τον Ενδιά-
μεςο VI. Αυτό το βιμα χρθςιμοποιεί ζνα ενεργειακό χάπι ΑΨΦ. 

 
ΔΑΚΣΤΛΙΟ΢ ΓΤΡΨ ΑΠΟ ΣΟ ΣΡΙΑΝΣΑΥΤΛΛΟ  
 

 Ψο επόμενο βιμα για να οικοδομιςουμε ζνα μόριο ΑΠΦ είναι κατά κάποιο τρόπο 
το τελευταίο βιμα. ΢ανά κα πάμε να πάρουμε ζνα άτομο αηϊτου και κα το χρθςι-
μοποιιςουμε για να αντικαταςτιςουμε ζνα άτομο οξυγόνου που ζχει ςυνδεκεί με 
ζναν άνκρακα και ξανά αυτό το βιμα χρθςιμοποιεί ζνα χάπι ενζργειασ από ΑΨΦ. 
Τμωσ αυτι τθ ωορά δε κα μεταωζρουμε  ζνα άηωτο από ζξω. Αντίκετα κα χρθςιμο-
ποιιςουμε το άηωτο #1, που ιδθ βρίςκεται ςτο μόριο. Ψο πρϊτο άηωτο  που τοπο-
κετικθκε ςτο κεμζλιο — αυτό που διϊχτθκε από τθν από τθν ομάδα ωωςωό-
ρου/οξυγόνου μερικά βιματα πιο πριν—τϊρα μπαίνει ςτο παιχνίδι.  Υαίρνει τθ κζ-
ςθ ενόσ ατόμου οξυγόνου που ιταν τελευταίο τθν αλυςίδα. Τμωσ αντίκετα από το 
άηωτο που προιλκε από το αμινοξφ ςτο προθγοφμενο βιμα, αυτό το άηωτο δε ςπά-
ει κάποιον από τουσ δεςμοφσ με άλλα άτομα.   Απλϊσ κάνει ζνα νζο δεςμό, όπωσ 
ωαίνεται ςτο Ενδιάμεςο VII. Ξάτι το ενδιαωζρον για αυτιν τθν τακτοποίθςθ είναι 
ότι τϊρα ζχουμε ζνα δακτφλιο ατόμων· ο δακτφλιοσ ζχει πζντε μζλθ, με δφο ομάδεσ 
που εξζχουν. Θ πρϊτθ ομάδα είναι το άηωτο #6, που ειςάχκθκε ςτο τελευταίο βιμα 
και θ δεφτερθ ομάδα είναι το κεμζλιο  
Τταν τραντάηεισ ζνα τενεκεδάκι με ςόδα και ανοίξεισ το καπάκι, ςυνικωσ μουςκεφ-
εςαι από τουσ αωροφσ του υγροφ. Αυτόσ ο αωρόσ ενεργοποιείται από τθν ξαωνικι 
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ελευκζρωςθ του αερίου του διοξειδίου του άνκρακα που ιταν διαλυμζνο ςτο υγρό. 
Οίγο διοξείδιο του άνκρακα είναι διαλυμζνο ςτο κυτταρικό υγρό (αν και ζνα ηϊο 
ςυνικωσ δεν αωρίηει όταν τρανταχτεί) και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςτισ χθμικζσ 
αντιδράςεισ. Αυτό είναι καλό, γιατί το επόμενο βιμα ςτθ ςφνκεςθ του ΑΠΦ χρειά-
ηεται διοξείδιο του άνκρακα. Αν θ αντίδραςθ του μορίου του αερίου (ςτθν πραγμα-
τικότθτα του ςυνδεδεμζνου με νερό ανκρακικοφ οξζοσ) τοποκετείται από το Ζνηυμο 
VII ςτον άνκρακα #3 για να δθμιουργιςει το Ενδιάμεςο VIII. Ζνα ενεργειακό χάπι 
ΑΨΦ δίνει τθ δυνατότθτα γι’ αυτό το βιμα.68 
Ξαι τϊρα ιρκε θ ϊρα για να προςτεκεί κάποια άλλθ αμμωνία.  Ξαι αυτό το βιμα 
χρειάηεται ζνα χάπι ΑΨΦ. Τπωσ τθν τελευταία ωορά που προςτζκθκε θ αμμωνία, δε 
βρίςκεται απλϊσ να κολυμπάει ελεφκερθ ςτο διάλυμα (όπωσ ζκανε το διοξείδιο  
του άνκρακα), αλλά «δωρίηεται» από ζνα αμινοξφ. Τμωσ αυτι τθ ωορά το αμινοξφ 
ονομάηεται αςπαρτικό οξφ. Ξαι, ςε ζνα ακόμθ βιμα, το άηωτο δεν αωινει το αμι-
νοξφ όταν αντιδρά με το Ενδιάμεςο VIII· παίρνουμε το άηωτο που χρειαηόμαςτε, αλ-
λά ζχουμε μια άςχθμθ ζξτρα αλυςίδα από άτομα που κρζμονται  από το άκρο του 
Ενδιάμεςο ΛΧ. Ψο Ζνηυμο ΛΧ αωαιρεί  το άχρθςτο προςάρτθμα, και πριονίηει το πα-
ραπανίςιο τμιμα. 
Ψο αποτζλεςμα, που είναι το Ενδιάμεςο Χ, είναι ζνα μιςο-ωτιαγμζνο μόριο. Ξάποιο 
άλλο μόριο του ενεργοποιθμζνου άλατοσ μυρμθκικοφ οξζοσ — ξανά ςυνδεδεμζνο  
με μια βιταμίνθ — ςυνδζεται ςτο άηωτο #6 του Ενδιάμεςου Χ για να δϊςει το Εν-
διάμεςο ΧΛ. Χτο επόμενο βιμα, το Ζνηυμο ΧΛ κατευκφνει το άηωτο #8 για να διϊξει 
το  οξυγόνο από το άλασ του μυρμθκικοφ που μόλισ ζχει ςυνδεκεί για να κάνει ζνα 
δεςμό με τον άνκρακα #9· κι ζτςι δίνει το ενδιάμεςο ΧΛΛ.  Επειδι το άηωτο που αντι-
δρά δε ςπάει το δεςμό του με τον άνκρακα ςτον οποίο ιταν αρχικά κολλθμζνοσ, θ 
αντίδραςθ δθμιουργεί ζναν ακόμθ δακτφλιο. Σι δφο ενωμζνοι δακτφλιοι του Ενδιά-
μεςου ΧΛΛ δεν είναι ςτερεοί, αλλά ευζλικτοι όπωσ τισ αλυςίδεσ των ατόμων του 
προθγοφμενου ςχθματιςμοφ δακτυλίων. Σ ςχθματιςμόσ του δακτυλίου με ζξθ μζλθ 
ς’ αυτό το βιμα είναι όμοιοσ με το ςχθματιςμό του δακτυλίου με πζντε μζλθ αρ-
κετά βιματα πιο πριν, και θ αντίδραςθ του άλατοσ του μυρμθκικοφ οξζοσ είναι το 
τελευταίο βιμα ςε μια παρόμοια χθμικά με τθν προθγοφμενθ προςκικθ του άλατοσ 
του μυρμθκικοφ οξζοσ. Τμωσ παρόλο που τα δφο ςφνολα των βθμάτων είναι παρό-
μοια, οι καταλφτεσ τουσ είναι διαωορετικά ςφνολα ενηφμων. Αυτό είναι αναγκαίο 
γιατί το ςχιμα του μορίου ζχει μεταβλθκεί με τθ ςφνκεςθ και τα ζνηυμα ςυχνά είναι 
ευαίςκθτα ςε μεταβολζσ των ςχθμάτων.  
Ψο Ενδιάμεςο ΧΛΛ είναι ζνα νουκλεοτίδιο που ονομάηεται ΛΠΦ, που χρθςιμοποιείται 
από μερικά βιομόρια (για παράδειγμα, ζνασ ειδικόσ τφποσ του RNA που βοθκά να 
δθμιουργιςει πρωτεΐνεσ περιζχει λίγο ΛΠΦ). Για να δθμιουργιςει τθν ΑΠΦ από το 
ΛΠΦ απαιτεί δφο ακόμθ βιματα, που ωαίνονται ςτθν Εικόνα 7-1. Χε ζνα βιμα που 
μασ κυμίηει κάποιο προθγοφμενο βιμα, το Ζνηυμο ΧΛΛ προςκολλάται ςε ζνα μόριο 
του αςπαρτικοφ οξζοσ προσ  τον δακτφλιο με ζξθ μζλθ, και διϊχνει ζνα  άτομο οξυ-
γόνου από το άτομο αηϊτου του ειςερχόμενου μορίου. Αυτό δίνει το ενδιάμεςο ΧΛΛΛ. 
Θ αντίδραςθ χρθςιμοποιεί ζνα χάπι ενζργειασ, όχι όμωσ ΑΨΦ· αντίκετα, για λόγουσ 
που κα ςυηθτιςω αργότερα, χρθςιμοποιεί GTP. ΢ανά όπωσ ςυνζβθ τθν τελευταία 
ωορά που ςυνδζκθκε το αςπαρτικό οξφ, αυτό μασ αωινει με ζνα άςχθμο βλαπτικό 
προςάρτθμα. Ψο Ζνηυμο ΛΧ ζρχεται πίςω (το μόνο ζνηυμο που χρθςιμοποιείται δφο 
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ωορζσ ς’ αυτό το μονοπάτι) για να πριονίςει το μθ αναγκαίο μζροσ και αωινει πίςω 
το απαιτοφμενο άτομο αηϊτου. 
Ψελικά ζχουμε ΑΠΦ — όπου ζνα από τα ‘οικοδομικά υλικά’ του νουκλεϊκοφ οξζοσ. 
 

ΥΣΑΝΟΤΜΕ ΕΚΕΙ  
 
Ωποκζτω ότι οι ζχω  χάςει μζςα ςτο λαβφρινκο τουσ πιο πολλοφσ αναγνϊςτεσ, ζτςι βοθκι-
ςτε με να εξθγιςω και να δϊςω μια περίλθψθ για τθ βιοςφνκεςθ τθσ ΑΠΦ.  Θ ςφνκεςθ 
χρθςιμοποιεί δεκατρία βιματα και περιλαμβάνει δϊδεκα ζνηυμα· ζνα από τα ζνηυμα το ΛΧ, 
ενεργεί ωσ καταλφτθσ ςε δφο βιματα. Εκτόσ από το κεμελιϊδεσ μόριο, ωωςωορικι -5-
ριβόηθ, θ ςφνκεςθ χρειάηεται πζντε μόρια ΑΨΦ για να δοκεί θ αναγκαία ενζργεια για να ο-
δθγθκοφν οι χθμικζσ αντιδράςεισ των διαωόρων βθμάτων, ζνα μόριο GTP, ζνα μόριο διο-
ξειδίου του άνκρακα, δφο μόρια γλουταμίνθσ για να δοκοφν άτομα αηϊτου ςε διάωορα βι-
ματα, ζνα μόριο γλυκίνθσ, δφο ομάδεσ ωορμαλδεψδθσ από τθν THF ςε διάωορα βιματα, 
και δφο μόρια αςπαρτικό οξφ για να δοκοφν άτομα αηϊτου ςε άλλα δφο βιματα. Επιπρό-
ςκετα, ςε δφο χωριςτά βιματα  τα υπολείμματα των μορίων του αςπαρτικοφ οξζοσ κα 
πρζπει να κοποφν, και ςε δφο χωριςτά βιματα τμιματα από το αυξανόμενο μόριο κα πρζ-
πει να αντιδράςουν το ζνα με το άλλο για να κλείςουν οι δφο δακτφλιοι. Ξαι τα δεκατρία 
βιματα ςυμβαίνουν για να παραχκεί ζνα μόνο είδοσ μορίου. Ψα μόρια πρόδρομοι ςτο ςυν-
κετικό αυτό μονοπάτι — Ενδιάμεςα ΛΛΛ μζχρι ΧΛ — δεν παίηουν ζναν ανεξάρτθτο ρόλο· δε 
χρθςιμοποιοφνται για κανζνα άλλο λόγο παρά μόνο για να κάνουν ΑΠΦ ι GMP. 
Οζνε ότι όλοι οι δρόμοι οδθγοφν ςτθ Φϊμθ, και κατά ζναν όμοιο τρόπο υπάρχουν πολλοί 
δρόμοι για να ςυντεκεί θ ΑΠΦ. Ζχω ςτα ράωια μου  ζνα βιβλίο που προορίηεται για χθμι-
κοφσ, ςτο οποίο αναωζρονται οχτϊ διαωορετικοί τρόποι για να ωτιαχτεί αδενίνθ (που είναι 
το  πάνω μζροσ τθσ ΑΠΦ, χωρίσ το κεμζλιο)·69  το υπόλοιπο του μορίου μπορεί κι αυτό να 
προςτεκεί με μια ποικιλία από τρόπουσ. Τμωσ οι  χθμικοί που κζλουνε να ςυνκζςουν τθν 
αδενίνθ,  χρθςιμοποιοφν τελείωσ διαωορετικοφσ δρόμουσ από αυτοφσ που χρθςιμοποιοφν 
τα κφτταρα. Επειδι αυτοί οι δρόμοι χρθςιμοποιοφν αντιδράςεισ μζςα ςε ζλαια (υγρά λίπθ) 
που ζχουν μεγάλθ οξφτθτα, αυτζσ οι ςυνκικεσ κα καταςτρζωανε πολφ γριγορα οποιονδι-
ποτε οργανιςμό. 
Χτισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 1960, οι επιςτιμονεσ που ενδιαωερόντουςαν για τθν προζ-
λευςθ τθσ ηωισ ανακάλυψαν ζναν ενδιαωζροντα τρόπο για να ςυνκζςουν αδενίνθ.70 Υα-
ρατιρθςαν ότι τα απλά μόρια υδρογόνο, κυάνιο και αμμωνία — που κεωροφνται ότι ιταν 
άωκονα ςτισ αρχικζσ ςυνκικεσ τθσ γθσ— κα ςχθματίςουν αδενίνθ κάτω από τισ ςωςτζσ 
ςυνκικεσ. Θ ευκολία τθσ ςφνκεςθσ εντυπωςίαςε τόςο πολφ τον Stanley Miller  που τθν ο-
νόμαςε «ο βράχοσ τθσ πίςτεωσ» για τουσ ερευνθτζσ τθσ προζλευςθσ τθσ ηωισ.71 Τμωσ πα-
ραμονεφει ζνα πρόβλθμα: το  υδροκυάνιο και θ αμμωνία δε χρθςιμοποιοφνται ςτθ βιο-
ςφνκεςθ τθσ ΑΠΦ. Τμωσ ακόμθ και αν αυτό ςυνζβαινε ςτθν αρχζγονθ γθ, και  ακόμθ αν 
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ζχουν κάποια ςχζςθ με τθν προζλευςθ τθσ ηωισ (που είναι προβλθματικό για πολλζσ άλλεσ 
αιτίεσ), θ ςφνκεςθ τθσ αδενίνθσ από απλά μόρια ςτισ ωιάλεσ των χθμικϊν δε δίνει απολφ-
τωσ καμία πλθροωορία για το δρόμο που ωτιάχνονται τα μόρια μζςα ςτο κφτταρο. 
Σ Stanley Miller εντυπωςιάςτθκε από τθν ευκολία τθσ ςφνκεςθσ τθσ αδενίνθσ από  απλά 
μόρια, όμωσ το κφτταρο αποωεφγει τισ απλζσ ςυνκζςεισ  Χτθν πραγματικότθτα αν διαλφαμε 
ςτο νερό (χρθςιμοποιοφμε τυπικά ονόματα τθσ χθμείασ0 ωωςωορικι-5-ριβόηθ, γλουτα-
μίνθ, αςπαρτικό οξφ, γλυκίνθ, Ρ10-ωορμαλ-THF, διοξείδιο του άνκρακα και «χάπια» ενζρ-
γεια  από  ΑΨΦ και GTP— όλα τα μικρά μόρια που χρθςιμοποιοφνται από το κφτταρο για να 
κάνει ΑΠΦ— και τα αωιςουμε για αρκετό χρόνο (π.χ. χίλια ι ζνα εκατομμφριο χρόνια) δε 
κα πάρουμε κακόλου ΑΠΦ.72 Αν ο Stanley Miller αναμίγνυε αυτζσ τισ χθμικζσ ουςίεσ ελπί-
ηοντασ να βρει ζναν ακόμθ βράχο τθσ πίςτθσ, κα είχε απογοθτευτεί πολφ. 
Μςωσ το μόνο που κα χρειαςτεί κανείσ για να πάει από ςτο Πιλάνο ςτθ Φϊμθ να είναι πα-
ποφτςια. Τμωσ κα χρειαηόμαςτε κάτι περιςςότερο από παποφτςια για να πάμε από τθ Χι-
κελία ςτθ Φϊμθ, κα χρειαηόμαςταν και μία βάρκα. Ξαι αν είναι να πάμε ςτθ Φϊμθ από τον 
Άρθ, κα χρειαηόμαςτε πραγματικά μια πολφ ανεπτυγμζνθ τεχνολογία.  Για να κάνουμε ΑΠΦ 
από τα ςυςτατικά που χρθςιμοποιεί το κφτταρο κα χρειαςτοφμε πραγματικά πολφ υψθλι 
τεχνολογία: τα ζνηυμα που δρουν ωσ καταλφτεσ για τισ αντιδράςεισ του μονοπατιοφ. Αν 
απουςιάηουν τα ζνηυμα, θ ΑΠΦ απλά δε δθμιουργείται από τισ αντιδράςεισ που δείχνονται 
ςτθν Εικόνα 7-1. Ψο ςθμείο που κζλουμε να τονίςουμε είναι ότι κι αν ακόμθ θ αδενίνθ ι 
ΑΠΦ κα μποροφςαν να ωτιαχτοφν από απλά μονοπάτια, αυτά τα μονοπάτια δεν μπορεί να 
είναι πρόδρομοι για τθν πορεία τθσ βιολογίασ για τθ ςφνκεςθ από ότι είναι τα παποφτςια 
πρόδρομοι για τα διαςτθμόπλοια. 
 

Α→Β→C→D 
 
Κεωρείςτε ζνα όπου θ ουςία Α μεταμορωϊνεται ςτθν ουςία D μζςα από τα ενδιάμεςα Β 
και C. Κα μποροφςε το μονοπάτι να ζχει εξελιχκεί βακμιαία; Εξαρτάται. Αν οι Α, Β και C εί-
ναι χριςιμεσ ουςίεσ για το κφτταρο, και αν οφτε οι Β, C, οφτε θ D είναι ουςιαςτικά από τθν 
αρχι, τότε ίςωσ να είναι μια αργι ανάπτυξθ.  Χτθν περίπτωςθ αυτι κα μποροφςαμε να ωα-
νταςτοφμε ότι κα μποροφςε να μεταλλαςςόταν ζνα κφτταρο που ζκανε «με τθν άνεςθ του» 
τθν Α, ζτςι που να παραγόταν θ ουςία Β κατά ζνα τυχαίο τρόπο. Αν δεν ζβλαωτε ςε τίποτε, 
τότε ίςωσ με τθν πάροδο του χρόνου το κφτταρο να εφριςκε μια χρθςιμότθτα για τθν ουςία 
Β. Ξαι ίςωσ μετά να μποροφςαμε να ζχουμε μια επανάλθψθ του ςεναρίου. Πια τυχαία με-
τάλλαξθ προκαλεί το κφτταρο να παράγει κάποια C από τθ Β, και αργότερα βρίςκεται μια 
χρθςιμότθτα για τθ C, και οφτω κακ’ εξισ. 
Τμωσ ασ υποκζςουμε ότι θ D είναι  ιταν εξ’ αρχισ αναγκαία. Θ ΑΠΦ χρειάηεται για τθ ηωι 
ςτθ γθ: χρθςιμοποιείται για τθν καταςκευι του DNA και του RNA, κακϊσ και για ζναν αρικ-
μό από άλλα κρίςιμα μόρια. Ππορεί να υπάρχει ζνασ τρόποσ για να δομθκεί ζνασ ηωντανόσ 
οργανιςμό που δεν απαιτεί ΑΠΦ, όμωσ κανείσ δεν ζχει κάποια ιδζα για του πωσ να γίνει 
αυτό. Ψο πρόβλθμα με τθ Δαρβινικι εξζλιξθ είναι το εξισ:  Αν μόνο το τελικό προϊόν ςε ζνα 
περίπλοκο βιοςυνκετικό μονοπάτι χρθςιμοποιείται ςτο κφτταρο, πωσ εξελίχκθκε ςε βιμα-
τα το μονοπάτι; Αν οι Α, Β και C, δεν ζχουν καμιά άλλθ χρθςιμότθτα παρά μόνο ωσ πρό-
δρομοι τθσ D, τότε ποιο πλεονζκτθμα ζχει ο οργανιςμόσ για να κάνει απλϊσ τθν Α; Ι, αν 
κάνει τθν  Α, για να κάνει τθ Β; Αν το κφτταρο χρειάηεται ΑΠΦ τι το καλό κα είχε αν ζκανε 
μόνο τα ενδιάμεςα ΛΛΛ, ι ΛV, ι V; Ψα μεταβολικά μονοπάτια όπου οι ενδιάμεςεσ ουςίεσ δεν 
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ζχουν κάποια χρθςιμότθτα παρουςιάηουν ςοβαρζσ προκλιςεισ για ζνα Δαρβινικό ςχιμα 
τθσ εξζλιξθσ.  Αυτό μασ παρουςιάηει μια μεγάλθ δυςκολία τθν ΑΠΦ, γιατί το κφτταρο δεν 
ζχει καμιά επιλογι: Θ ΑΠΦ είναι απαραίτθτθ για τθ ηωι. Είτε διακζτει άμεςα ζναν τρόπο 
να παραςκευάηει τθν ΑΠΦ ι αλλιϊσ το κφτταρο πεκαίνει. 
Περικά εγχειρίδια αναωζρουν αυτό το πρόβλθμα. Θ τυπικι εξιγθςθ εκωράηεται από τον 
Thomas Creighton: 
 

Υϊσ άραγε εξελίχκθκε θ βιοχθμικι πολυπλοκότθτα των μεταβολικϊν μονοπατιϊν; 
Χτθν περίπτωςθ των βιοςυνκετικϊν μονοπατιϊν που οικοδομοφν τα βαςικά οικο-
δομικά υλικά από αμινοξζα, νουκλεοτίδια, υδατάνκρακεσ και οφτω κακ’ εξισ, είναι 
πικανόν να ιταν παροφςεσ εξ αρχισ αυτζσ οι οικοδομικζσ μονάδεσ ςτθν «πρωτό-
γονθ» ςοφπα και χρθςιμοποιικθκαν άμεςα. Ξακϊσ όμωσ αυξικθκαν οι οργανιςμοί 
ςε αρικμοφσ, αυτά τα ςυςτατικά κα ζγιναν ςπάνια. Σποιοςδιποτε οργανιςμόσ κα 
μποροφςε να παράγει ζνα από αυτά από κάποιο αχρθςιμοποίθτο ςυςτατικό τθσ 
πρωτόγονθσ ςοφπασ, χάρισ ςε ζνα νζο εξελιγμζνο ζνηυμο, κα είχε  ζνα επιλεκτικό 
πλεονζκτθμα. Τταν όμωσ θ διακεςιμότθτα αυτοφ του ςυςτατικοφ ιταν περιορι-
ςμζνθ, τότε κα γινόταν επιλογι για οποιοδιποτε οργανιςμό που κα μποροφςε να το 
παράγει από κάποιο άλλο3 ςυςτατικό τθσ πρωτόγονθσ ςοφπασ. Χφμωωνα με το ςε-
νάριο, τα ζνηυμα των μεταβολικϊν μονοπατιϊν κα είχαν εξελιχκεί ςε μια ςειρά α-
ντίκετθ από αυτι που ζχουν ςε κάποιο ςφγχρονο μονοπάτι.73 

 
Για να το ποφμε απλά, ο Creighton λζγει ότι αν βροφμε ζνα μονοπάτι αντιδράςεων ςε μια 
ςφγχρονθ αντίδραςθ που προχωρά ωσ Α→Β→C→D, τότε θ D ιταν διακζςιμθ ςτθν πρωτό-
γονθ ςοφπα—ςυντζκθκε από απλοφσ χθμικοφσ πρόδρομουσ χωρίσ το ευεργζτθμα των εν-
ηφμων. Ξακϊσ ελαττϊνεται θ προμικεια τθσ D, μερικοί οργανιςμοί κα «μάκουν» να κάνουν 
τθ D από τθ C. Ξακϊσ θ C εξαντλείται, τότε κα καταςκευάςει τθ C από τθ B. Ξακϊσ επαπει-
λείται ξανά λιμόσ, τότε κα μάκει να κάνει τθ Β από τθν Α κοκ. Ψο ίδιο ςχιμα περιγράωεται 
ςτθ Μοριακι Βιολογία του Κυττάρου,  ζνα δθμοωιλζσ κείμενο που ζχει γραωτεί από το Ρο-
μπελίςτα James Watson, που ιταν πρόεδροσ τθσ Εκνικισ Ακαδθμίασ των Επιςτθμϊν, τον 
Bruce Alberts και αρκετοφσ άλλουσ ςυγγραωείσ. Πασ λζνε ςε μια ετικζτα από μια εικόνα ότι 
το πρωτόγονο κφτταρο 
 

 Ζδινε μια προμικεια από ςχετιηόμενεσ ουςίεσ (Α, Β, C και D) που παράγονται από 
προβιοτικι ςφνκεςθ. Πία από αυτζσ, θ ουςία D, είναι χριςιμθ μεταβολικά. Ξακϊσ 
το κφτταρο εξαντλεί τθ διακζςιμθ ποςότθτα τθσ D, ζνα επιλεκτικό πλεονζκτθμα πε-
τυχαίνεται με τθν εξζλιξθ ενόσ νζου ενηφμου που είναι ικανό να παράγει τθ D από  
τθ ςυγγενικι τθσ ουςία C.74 

Ραι, ο κακζνασ ςυμωωνεί, ότι αν ςου τελειϊςει θ D, ζνα πράγμα που κα πρζπει να κάνεισ 
είναι να τθ ωτιάξεισ από C. Ξαι βζβαια, κα είναι κάτι το απλό να μετατρζψεισ τθ Β ςτθ C. 
Επίςθσ είναι καλό το ότι ςτο αλωάβθτο το ζνα είναι δίπλα ςτο άλλο. Ξαι που κα βροφμε τισ 
Α, Β και τισ υπόλοιπεσ; Ξαι βζβαια από μια πρωτόγονθ αλωαβθτικι ςοφπα. 
Ψο γεγονόσ είναι ότι κανείσ ποτζ δε βάηει πραγματικά χθμικά ονόματα ςε κάποια από τα 
μυκικά μου γράμματα ςτθν ιςτορία με τθν Α→Β→C→D. Χτα εγχειρίδια που αναωζρκθκαν 
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πιο πάνω, δεν αναπτφςςονται περιςςότερο οι εξθγιςεισ με καρικατοφρεσ, ακόμθ αν και τα 
βιβλία χρθςιμοποιοφνται για να διδάξουν ωοιτθτζσ που είναι υποψιωιοι για διδακτορικι 
διατριβι και οι οποίοι εφκολα κα μποροφςαν να διαβάςουν τισ λεπτομερείσ εξθγιςεισ.  Χί-
γουρα δεν είναι κάτι το δφςκολο να ωανταςτοφμε ότι θ πρωτόγονθ ςοφπα κα ζχει και λίγθ 
C που κα επιπλζει και θ οποία εφκολα κα μετατραπεί ςε D· οι Ξάλβιν και Χομπσ εφκολα κα 
μποροφςαν να το ωανταςτοφν χωρίσ καμιά δυςκολία.  Είναι όμωσ πολφ πιο δφςκολο να πι-
ςτζψουμε ότι υπιρχε πολφ περιςςότερθ Αδενυλο succinate (Ενδιάμεςο ΧΛΛΛ) για να μετα-
τραπεί ςε ΑΠΦ.  Είναι ακόμθ πιο δφςκολο να πιςτζψουμε ότι θ ουςία boxyaminoimiduzole 
robotide (ενδιάμεςο VIII) κακόταν και περίμενε για να μετατραπεί ςε 5-aminoimidazole-4 
(N- succinlocarboxamide) riboride (ενδιάμεςο ΛΧ). Είναι δφςκολο να το πιςτζψουμε γιατί, 
όταν βάηεισ πραγματικά ονόματα ςτισ χθμικζσ ουςίεσ, τότε κα πρζπει να βρεισ και τισ 
πραγματικζσ χθμικζσ αντιδράςεισ που κα μποροφςαν να το κάνουν αυτό. Ξανείσ δεν το ζ-
κανε αυτό μζχρι ςιμερα.  
Ψα προβλιματα με τθ κεωρία για Α→Β→C→D είναι πάρα πολλά. Ασ δοφμε μερικά από τα 
πιο βαςικά.  Υρϊτα απ’ όλα, εκτόσ από το Ενδιάμεςο Χ, τα πειράματα για τθ προβιοτικι 
ςφνκεςθ  δεν ζδωςαν κανζνα από τα ενδιάμεςα  ςτθ βιοςφνκεςθ τθσ ΑΠΦ75 Αν και θ αδε-
νίνθ μπορεί να παραχκεί κατά τθν αντίδραςθ τθσ αμμωνίασ με υδροκυάνιο, οι βιοχθμικοί 
πρόδρομοι τθσ αδενίνθσ δεν μποροφν να παραχκοφν. Δεφτερον, υπάρχουν χθμικά αίτια για 
να ςκεωτοφμε ότι τα ενδιάμεςα ςτο βιοχθμικό μονοπάτι δε μποροφν να παραχκοφν παρά 
μόνο με τθ προςεχτικι κακοδιγθςθ των ενηφμων.  Για παράδειγμα, αν τα ςωςτά ζνηυμα 
δεν ιταν παρόντα για να κακοδθγιςουν τισ αντιδράςεισ προσ τα Ενδιάμεςα V και XI, το ά-
λασ του μυρμθκικοφ οξζοσ δε κα αντιδροφςε με τρόπο  που δε κα ιταν παραγωγικόσ για το 
ςκοπό να παραχκεί ΑΠΦ. Ρα ςθμειϊςετε ότι αυτά τα ζνηυμα κα πρζπει να είναι διακζςιμα 
για τα επόμενα βιματα κα μποροφςαν να αναπτυχκοφν, αλλιϊσ τα κατοπινά ζνηυμα δε κα 
είχαν κάτι να δουλζψουν. Επιπλζον τα βιματα που απαιτοφν ενεργειακά χάπια κα πρζπει 
να κακοδθγθκοφν προςεχτικά για να μθ ξοδευτεί ςε κάτι άχρθςτο. Για παράδειγμα, θ ενζρ-
γεια τθσ βενηίνθσ μπορεί να κάνει ζνα αυτοκίνθτο να κινθκεί γιατί οδθγείται με το ςωςτό 
τρόπο χάρισ ςε μια περίπλοκθ μθχανι, αλλιϊσ θ βενηίνθ κα καιγόταν άδικα ςε μια λιμνοφ-
λα και το αυτοκίνθτο δε κα κινοφνταν κακόλου. Αν δεν υπάρχει θ κακοδιγθςθ των ενηφ-
μων θ ενζργεια από τθν ΑΨΦ κα ςπαταλιόταν. Υρόςεξε ακόμθ μια ωορά ότι το ζνηυμο που 
χρθςιμοποιείται για να κακοδθγιςει αυτά τα βιματα κα ζπρεπε να  υπάρχει πριν ο οργα-
νιςμόσ να μποροφςε να δϊςει το χθμικό που κα παραχκεί ςτο επόμενο βιμα του μο-
νοπατιοφ. 
Ζνα τρίτο πρόβλθμα με τθν ιςτορία για το Α→Β→C→D είναι ότι μερικά από τα ενδιάμεςα 
του μονοπατιοφ είναι  αςτακι. Ζτςι ακόμθ και παρ’ όλθ τθν ελπίδα, αν είχαν παραχκεί ςε 
μια προβιοτικι αντίδραςθ, τότε και πάλι  είτε κα κατζρρεαν ι κα αντιδροφςαν γριγορα και 
με το λανκαςμζνο τρόπο: ξανά δε κα ιταν διακζςιμεσ για να ςυνεχιςτεί το μονοπάτι. Ξαι 
άλλεσ αιτίεσ κα μποροφςαν να κεωρθκοφν ενάντια ςτθν ιςτορία τθσ Α→Β→C→D, όμωσ αυ-
τοί ωτάνουνε. 
 
ΣΟΣΕ ΚΑΙ ΣΨΡΑ  
 
Υριν λίγα χρόνια διάβαςα το βιβλίο Σο κλείςιμο του Αμερικανικοφ μυαλοφ (The Closing of 
the American Mind) του Allan Bloom. Εξεπλάγθν από τον ιςχυριςμό του ότι πολλζσ από τισ 
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ςφγχρονεσ Αμερικανικζσ ιδζεσ ζχουν ςτθν πραγματικότθτα τισ ρίηεσ τουσ ςε παλιζσ Ευρω-
παϊκζσ ωιλοςοωίεσ. Λδιαίτερα εξεπλάγθν ότι το τραγοφδι “Mack the Knife” ιταν μια μετά-
ωραςθ του Γερμανικοφ τραγουδιοφ «Mackie Messer”  που τθν ζμπνευςθ του ο Bloom τθν 
αποδίδει  ςτθ «χαρά του μαχαιριοφ» ενόσ δολοωόνου  που περιγράωει ο Ρίτςε ςτο Σάδε 
Ζφθ Ηαρατοφςτρα.76 Χτουσ πιο πολλοφσ από μασ, μασ αρζςει να νομίηουμε ότι οι ιδζεσ μασ 
είναι δικζσ μασ— ι τουλάχιςτο, αν τισ πρότεινε κάποιοσ άλλοσ, ότι ζχουμε ςυμωωνιςει μα-
ηί τουσ μόνο μετά που κάναμε μια ενςυνείδθτθ μελζτθ και μετά ςυμωωνιςαμε. Πασ κάνει 
να χάνουμε, όπωσ ιςχυρίςτθκε ο Bloom, ότι πολλζσ από τισ ςθμαντικζσ μασ ιδζεσ για το πωσ 
λειτουργεί ο κόςμοσ, απλϊσ διανοθτικά τισ πιραμε από το πολιτιςτικό μζςο μζςα ςτο ο-
ποίο βριςκόμαςτε.  
Θ ιςτορία για τθν Α→Β→C→D είναι μια παλιά ιδζα που ζχει περάςει χωρίσ πολφ ςκζψθ το 
1945 από τον N. H. Horowitz ςτo περιοδικό Proceedings of the National Academy of Sci-
ences. Σ Θorowitz βλζπει το πρόβλθμα: 

 
Αωοφ θ ωυςικι επιλογι δεν μπορεί να διατθριςει μθ λειτουργικοφσ χαρακτιρεσ, το 
πιο προωανζσ επακόλουκο το γεγονότοσ ωαίνεται να είναι ότι μια εξζλιξθ βιμα — 
βιμα τθσ βιοςφνκεςθσ με τθν επιλογι μιασ όνο μετάλλαξθσ γονιδίου κάκε ωορά εί-
ναι αδφνατθ.77 
 

Τμωσ υπάρχει ελπίδα: 
 
Ξατ’ ουςία θ προτεινόμενθ υπόκεςθ μασ λζγει ότι θ εξζλιξθ τθσ ςφνκεςθσ των βά-
ςεων προχϊρθςε κατά βιματα, περιλαμβάνοντασ μια μετάλλαξθ κάκε ωορά, όμωσ 
θ ςειρά τθσ επίτευξθσ των ατομικϊν βθμάτων  ιταν ςτθν αντίκετθ κατεφκυνςθ από 
τθν οποία προχωρά θ ςφνκεςθ, δθλ. το τελευταίο βιμα ςτθν αλυςίδα ιταν το πρϊ-
το που χρειαηόταν για τθν πορεία τθσ εξζλιξθσ, με το προτελευταίο βιμα ωσ επόμε-
νο, και οφτω κακ’ εξισ. Αυτι θ διαδικαςία απαιτεί για τθ λειτουργία τθσ ζνα ειδικό 
είδοσ από χθμικό περιβάλλον· δθλαδι, ζνα ςτο οποίο είναι διακζςιμα τα τελικά 
προϊόντα και τα ενδιάμεςα. Ασ αναβάλουμε προσ το παρόν το ερϊτθμα για το πωσ 
προιλκε ζνα τζτοιο περιβάλλον, και ασ κεωριςουμε τθ λειτουργία του προτει-
νόμενου  μθχανιςμοφ. Ωποτίκεται ότι τα είδθ από τθν αρχι (απαιτοφν) κάποιο ου-
ςιαςτικό οργανικό μόριο, D, …  Ωσ αποτζλεςμα τθσ βιολογικισ δραςτθριότθτασ εξα-
ντλείται το ποςό τθσ διακζςιμθσ D  μζχρι ςθμείου που περιορίηεται θ επιπλζον α-
νάπτυξθ του είδουσ. Χ’ αυτό το ςθμείο κα υπάρχει ζνα αξιοςθμείωτο πλεονζκτθμα 
ςτα μεταλλαγμζνα που κα μποροφν να ςυνεχίςουν τθν αντίδραςθ Β+C→D... Χυν τω 
χρόνω θ Β μπορεί να γίνει περιοριςτικι για το είδοσ, πράγμα που κακιςτά αναγκαία 
τθ ςφνκεςθ τθσ από άλλεσ ουςίεσ.78 
 

Εδϊ ζχουμε τθν πθγι για τθν εξιγθςθ των βιοχθμικϊν μονοπατιϊν που δίνονται ςτα ςφγ-
χρονα εγχειρίδια.  Υοια όμωσ ιταν θ κατάςταςθ τθσ επιςτιμθσ ςτισ μζρεσ του Horowitz; Ψο 
1945 όταν εμωανίςτθκε το άρκρο αυτό, ιταν άγνωςτθ θ ωφςθ των γονιδίων, όπωσ ιταν 
άγνωςτθ και θ δομι των νουκλεϊνικϊν οξζων και των πρωτεϊνϊν. Δεν είχαν γίνει κακόλου 
πειράματα για να δοφμε αν ιταν δυνατό «το ειδικό είδοσ του χθμικοφ περιβάλλοντοσ» που 
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διατφπωςε κατά αξιωματικό τρόπο ο Horowitz.  Χτα χρόνια που επακολοφκθςαν, θ βιοχθ-
μεία είχε τεράςτια πρόοδο, όμωσ δεν υπιρξε κάποια πρόοδοσ ςτο να ενκαρρφνει τθν υπό-
κεςθ του. Ψϊρα είναι γνωςτό ότι οι δομζσ των γονιδίων και των πρωτεΝνϊν είναι πολφ πε-
ριςςότερο περίπλοκεσ από όςο ωανταηόντουςαν ςτισ μζρεσ του Horowitz.  Ωπάρχουν βάςι-
μεσ χθμικζσ αιτίεσ για να πιςτεφουμε ότι τα ενδιάμεςα ςτθ ςφνκεςθ τθσ ΑΠΦ δε κα ιταν 
διακζςιμα ζξω από το ηωντανό κυτταρο, και δεν υπάρχει κάποιο πείραμα που να μασ ζδει-
ξε το αντίκετο. Θ «ςτιγμι» για τθν οποία ο Horowitz ανζβαλε «το ερϊτθμα για το από που 
προιλκε ζνα τζτοιο περιβάλλον» ζχει ιδθ πάρει πενιντα χρόνια αναβολισ. Υαρά τισ προ-
ωανείσ δυςκολίεσ, θ παλιά ιςτορία επαναλαμβάνεται ςτα εγχειρίδια ςαν να πρόκειται για 
κάτι το προωανζσ  όςο θ μφτθ ςτο πρόςωπο ςου· θ πρόοδοσ των πενιντα ετϊν δεν ζχει κά-
νει τθν παραμικρι αμυχι ςτθ δεδομζνθ «ςοωία». Διαβάηοντασ τα ςφγχρονα κειμενα, ςχε-
δόν ακοφσ τουσ ιχουσ του «Mack the Knife». 
Αν και πολλά εγχειρίδια παρουςιάηουν τθν ςτάνταρ ιδζα, μερικοί άνκρωποι είναι ανιςυ-
χοι. Σ Ρομπελίςτασ Christian de Duve, ςτο βιβλίο του Σο ΢χζδιο του Κυττάρου (Blueprint of 
the Cell), εκωράηει ζνα ςκεπτικιςμό για τθ ςθμαςία του μονοπατιοφ  κυανίου/αμμωνίασ. 
Υροτείνει αντίκετα ότι θ ΑΠΦ προιλκε μζςα από «πρωτομεταβολικά μονοπάτια». Χτα ο-
ποία πολλζσ μικρζσ πρωτεΐνεσ  ςυνζβθ να ζχουν τθν ικανότθτα να κάνουν πολλζσ διαωορε-
τικζσ χθμικζσ ενϊςεισ, μερικζσ από τισ οποίεσ κα ιταν ενδιάμεςα ςτο μονοπάτι ΑΠΦ. Για να 
δϊςει εικονικά τθ κεωρία του ζχει μια εικόνα ςτθν οποία τα βζλθ δείχνουν από τισ λζξεισ 
αβιοτικι ςφνκεςθ  προσ τα γράμματα Α, Β, C και D.  Τμωσ δίνοντασ κάτι το νζο ζχει βζλθ 
που ξεκινοφν από τα A, B, C και D προσ Π, Ρ, S, T και, από εκεί προσ τα P, O, Q, R, και U. Ε-
κτόσ από αυτά τα βζλθ ζχει γράψει τθ λζξθ Cat (ωσ μια ςυντομογραωία για τθ λζξθ «κατα-
λφτθσ») για να δείξει πωσ προιλκαν τα γράμματα, όμωσ δεν ζχει καμία εξιγθςθ: θ μόνθ 
«ζνδειξθ» για το ςχιμα είναι αυτι θ εικόνα! Υουκενά οφτε αυτόσ οφτε κάποιοσ άλλοσ ε-
ρευνθτισ παρακζτουν ονόματα για τισ πραγματικζσ χθμικζεσ ουςίεσ που αωοροφν τα μυκι-
κά γράμματα. Αυτοί που εργάηονται πάνω ςτο κζμα τθσ προζλευςθσ τθσ ηωισ  ποτζ δεν ζ-
δειξαν ότι τα ενδιάμεςα τθσ ςφνκεςθσ τθσ ΑΠΦ κα μποροφςαν να υπάρχουν ι να παρα-
χκοφν ςτθν προβιοτικι ςοφπα, πόςο μάλλον τα εξελιγμζνα ζνηυμα  τα οποία ςυνδζου το 
ζνα ενδιάμεςο με το επόμενο. Δεν υπάρχει κάποια ζνδειξθ ότι τα γράμματα υπάρχουν κά-
που αλλοφ εκτόσ από το  μυαλό του de Duve.  
Ζνασ άλλοσ ανιςυχοσ επιςτιμονασ είναι ο Stuart Kauffman από το ινςτιτοφτο τθσ Χάντα Φε. 
Θ πολυπλοκότθτα του μεταβολιςμοφ των ηωντανϊν οργανιςμϊν τον κάνει να αμωιβάλει αν 
κα μποροφςε να είναι αποτελεςματικι μια πορεία βιμα—βιμα. 

 
Για να λειτουργιςει κακόλου ο μεταβολιςμόσ κα πρζπει να είναι μια ςυνδεδεμζνθ 
ςειρά από μεταςχθματιςμοφσ που γίνονται με τθ βοικεια καταλυτϊν, και που οδθ-
γοφν από τθν τροωι  ςτα αναγκαία προϊόντα. Ψο αντίςτροωο όμωσ χωρίσ να υπάρ-
χει ο ςυνδεδεμζνοσ ιςτόσ για να διατθρεί τθ ροι τθσ ενζργειασ και των προϊόντων, 
πωσ κα μποροφςε να υπάρχει μια ηωντανι οντότθτα για να εξελίξει τα ςυνδεδεμζνα 
μεταβολικά μονοπάτια;79 
 

Για να απαντιςει ςτο ερϊτθμα, προτείνει, με μακθματικοφσ όρουσ, κάτι παρόμοιο με αυτό 
που ζπαιξε ο de Duve: ζνα περίπλοκο μείγμα ςτο οποίο μερικζσ χθμικζσ ουςίεσ ςυμβαίνει 
να μεταμορωϊνονται ςε άλλεσ χθμικζσ ουςίεσ, και κατά κάποιο τρόπο αυτό  ςχθματίηει ζνα 
αυτοςυντθροφμενο δίχτυο. Φαίνεται  ξεκάκαρα από τα γραπτά του ότι ο Kauffman είναι 
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πολφ ζξυπνοσ άνκρωποσ, όμωσ είναι πολφ χαλαρι θ ςφνδεςθ μεταξφ των μακθματικϊν του 
και τθσ χθμείασ. Σ Kauffman ςυηθτά τισ ιδζεσ του ςε ζνα κεωάλαιο με τίτλο «Θ προζλευςθ 
του ςυνδεδεμζνου  Πεταβολιςμοφ», όμωσ διαβάηοντασ το κεωάλαιο από τθν αρχι ωσ το 
τζλοσ δε βρίςκεισ οφτε ζνα όνομα μιασ χθμικισ ουςίασ— οφτε ΑΠΦ, οφτε αςπαρτικό οξφ, 
οφτε τίποτε άλλο. Υράγματι ψάχνεισ προςεχτικά όλο τον κατάλογο ςτο τζλοσ του βιβλίου, 
και δε βρίςκεισ οφτε ζνα χθμικό όνομα. Σ John Maynard Smith, που ιταν ο μζντορασ του 
Kauffman, τον κατθγόρθςε ότι εξαςκεί «επιςτιμθ χωρίσ δεδομζνα»80 Αυτι είναι μια ςκλθ-
ρι κατθγορία, όμωσ θ πλιρθσ ζλλειψθ χθμικϊν λεπτομερειϊν ςτο βιβλίο του, ωαίνεται να 
δικαιολογεί αυτιν τθν κριτικι. 
Σι Kauffman και de Duve αναγνωρίηουν το πραγματικό πρόβλθμα τθσ βακμιαίασ εξζλιξθσ. 
Τμωσ οι λφςεισ που προτείνουν, είναι παραλλαγζσ ςτθν παλιά ιδζα του Horowitz.  Αντί για 
Α→Β→C→D, απλά προτείνουν Α→Β→C→D επί εκατό. Ψο χειρότερο είναι ότι όςο αυξάνουν 
τα βιματα των ωανταςτικϊν γραμμάτων, υπάρχει θ τάςθ να ωφγουμε πιο  μακριά και πιο 
μακριά από τθν πραγματικι χθμεία και να παγιδευτοφμε ςε ζνα διανοθτικό κόςμο μακθ-
ματικϊν. 
 
ΠΑΡΑ ΠΟΛΤ ΑΠΟ ΕΝΑ ΚΑΛΟ ΠΡΑΓΜΑ  
 
Ξάκε παιδί κα ζχει ακοφςει μια τουλάχιςτο ωορά τθν ιςτορία του βαςιλιά Πίδα. Σ άπλθ-
ςτοσ βαςιλιάσ αγαποφςε περιςςότερο από όλα το χρυςάωι, ι τουλάχιςτο ζτςι νόμιηε.  Τταν 
του δόκθκε το μαγικό χάριςμα να μετατρζπει με το άγγιγμα του οτιδιποτε ςε χρυςάωια, 
χάρθκε πολφ. Ψα παλιά βάηα, οι άχρθςτεσ πζτρεσ, τα χρθςιμοποιθμζνα ροφχα, όλα ζγιναν 
όμορωα και ανεκτίμθτα με το απλό του άγγιγμα. Τμωσ ωάνθκαν να μαηεφονται τα ςφννεωα 
τθσ κφελλασ όταν ο Πίδασ άγγιξε λουλοφδια που ιταν ιδθ πολφ όμορωα και που χάςανε 
το άρωμα τουσ. Ξατάλαβε ότι βριςκόταν ςε μεγάλθ δυςκολία, όταν το ωαγθτό που προ-
ςπάκθςε να ωάγει μετατράπθκε ςε χρυςάωι. Ψελικά θ ανοθςία μετατράπθκε ςε πζνκοσ ό-
ταν θ κόρθ του πιγε να χαϊδζψει τον πατζρα τθσ και μετατράπθκε ςε ζνα χρυςό άγαλμα. 
Θ ιςτορία του βαςιλιά Πίδα μασ διδάςκει κάποια πολφτιμα μακιματα: μθν είςαι άπλθ-
ςτοσ, θ αγάπθ αξίηει περιςςότερο από τα χριματα, και οφτω κακ’ εξισ. Τμωσ υπάρχει και 
ζνα λιγότερο προωανζσ μάκθμα για τθ ςθμαςία τθσ ρφκμιςθσ.  Δεν είναι αρκετό να ζχεισ 
μια μθχανι ι μια διαδικαςία (μαγικι ι άλλθ) που κάνει κάτι, κα πρζπει όταν χρειάηεται να 
μπορείσ να τθ κζτεισ ςε λειτουργία θ να τθ ςταματάσ. Αν ο βαςιλιάσ επικυμοφςε να ζχει το 
μαγικό του άγγιγμα και τθν ικανότθτα να το κζτει ςε λειτουργία ι να το ςταματά όποτε ι-
κελε, κα μποροφςε να είχε μετατρζψει ςε χρυςό μερικζσ πζτρεσ, όχι όμωσ και τθν κόρθ 
του. Κα μποροφςε να μετατρζπει ςε χρυςά τα πιάτα, όχι όμωσ το ωαγθτό. 
Θ ανάγκθ για τθ ρφκμιςθ είναι προωανισ για μθχανζσ  που χρθςιμοποιοφμε ςτθν κακθμε-
ρινι μασ ηωι. Ζνα αλυςοπρίονο που δε κα μποροφςεσ να το «ςβιςεισ» κα ιταν επικίνδυνο 
και ζνα αυτοκίνθτο χωρίσ ωρζνα και που δεν ζχει τθν «ουδζτερθ» λειτουργία δε κα είχε 
πολλι αξία. Ψα βιοχθμικά ςυςτιματα είναι και αυτά μθχανζσ που χρθςιμοποιοφμε ςτθ κα-
κθμερινι μασ ηωι (είτε το ςκεωτόμαςτε είτε όχι), και ζτςι κα πρζπει να ρυκμίηονται. Για να 
το δείξουμε με εικόνα ασ ξοδζψουμε τισ τρεισ επόμενεσ παραγράωουσ για να δοφμε τουσ 
τρόπουσ με τουσ οποίουσ ρυκμίηεται θ ςφνκεςθ τθσ ΑΠΦ (ςυμβουλευτείτε τθν εικόνα 7-2) 
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 Ψο ζνηυμο Λ απαιτεί ζνα χάπι ενζργειασ ΑΨΦ για να μεταμορωϊςει τθ ωωςωορικι-
5- ριβόηθ (το κεμζλιο) ςτο ενδιάμεςο ΛΛ. Ψο ζνηυμο ζχει μια περιοχι ςτθν επιωάνεια 
του που μπορεί να ςυνδεκεί είτε με τθν ADP είτε με τθν GDP, όταν υπάρχει μια πε-
ρίςςεια από αυτζσ τισ χθμικζσ ουςίδεσ ςτο κφτταρο. Θ ςφνδεςθ τθσ ADP ι τθσ GDP 
λειτουργεί ςαν μία βαλβίδα, ελαττϊνει τθ δραςτθριότθτα του ενηφμου και ζτςι λι-
γοςτεφει τθ ςφνκεςθ τθσ ΑΠΦ. Αυτό ζχει μια καλι ωυςιολογικι λογικι, αωοφ θ ADP 
είναι το υπόλοιπο από μια ξοδεμζνθ ΑΨΦ (όπωσ ο κάλυκασ μιασ ςωαίρασ μετά που 
ζχει εκπυρςοκροτιςει το όπλο), μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ τθσ ADP ςτο κφτταρο, ςθ-
μαίνουν ότι θ ςυγκζντρωςθ τθσ ΑΨΦ, που είναι το χάπι ενζργειασ του κυττάρου, εί-
ναι χαμθλι. Αντί να κάνει ΑΠΦ, το Ενδιάμεςο Λ χρθςιμοποιείται ωσ καφςιμο για να 
παραχκεί περιςςότερθ ΑΨΦ. 
Χυνικωσ ςτθ βιοχθμεία, το πρϊτο ζνηυμο που ξεκινά τθν παραςκευι ενόσ μορίου 
ςε κάποιο ιδιαίτερο μεταβολικό μονοπάτι  υωίςταται μια ζντονθ ρφκμιςθ. Ζτςι και 
το μονοπάτι τθσ ΑΠΦ δεν είναι εξαίρεςθ. Αν και το Ενδιάμεςο ΛΛ μπορεί να χρθςιμο-
ποιικεί για άλλα πράγματα, όταν ζχει μεταμορωωκεί ςτο Ενδιάμεςο ΛΛΛ το μόριο α-
ναπόωευκτα ςπρϊχνεται είτε προσ τθν ΑΠΦ είτε προσ τθ GMP από τα άλλα ζνηυμα 
του μονοπατιοφ.  Ζτςι και το ζνηυμο που δρα ωσ καταλφτθσ τθν κρίςιμθ αντίδραςθ  
(Ζνηυμο ΛΛ) ρυμίηεται και αυτό. Ψο Ζνηυμο ΛΛ εκτόσ από τισ κζςεισ για ςφνδεςθ με τα 
αντιδρϊντα μόρια, ζχει  δφο άλλεσ κζςεισ ςφνδεςθσ πάνω ςτθν επιωάνεια του: μια 
που κα κρατά είτε ΑΠΦ, ADP είτε GTP. Αν γεμίςει θ μία κζςθ, το ζνηυμο εργάηεται 
με πιο αργό ρυκμό· αν γεμίςουν και οι δφο αυτζσ κζςεισ τότε εργάηεται με πιο αργό 
ακόμθ ρυκμό.  Επιπλζον, επιπρόςκετα ςτθ κεςθ όπου λαμβάνει χϊρα θ αντίδραςθ 



 120 

το Ζνηυμο ΛΛ περιζχει ακόμθ μια άλλθ κζςθ που ςυνδζει το Ενδιάμεςο ΛΛ, που και το 
ίδιο είναι ζνα αντιδραςτιριο.  Θ ςφνδεςθ του Ενδιάμεςου ΛΛ  ς’ αυτι τθ κζςθ κάνει 
το ζνηυμο να εργάεται με ταχφτερο ρυκμό. ΢ανά  κι αυτό ζχει μια λογικι  από από-
ψεωσ ωυςιολογίασ: αν υπάρχει τριγφρω τόςο πολφ Ενδιάμεςο ΛΛ που ςυνδζεται με 
τισ δφο κζςεισ του ενηφμου, τότε το κφτταρο ζχει μείνει πίςω ςτο ζργο τθσ ςφνκεςθσ 
και χρειάηεται να επεξεργαςτεί πιο γριγορα το Ενδιάμεςο ΛΛ. 
Θ ςφνκεςθ ρυκμίηεται επίςθσ και ςε άλλεσ κζςεισ. Πετά που θ ΛΠΦ ζχει καταςκευ-
αςτεί το μονοπάτι χωρίηεται για να οικοδομιςει είτε ΑΠΦ, είτε GMP. Ψο Ζνχυμο ΧΛΛ, 
που ενεργεί καταλυτικά ςτο πρϊτο βιμα, όπου από ΛΠΦ παραςκευάηεται ΑΠΦ, το 
ίδιο επιβραδφνεται από τθν παραπανίςια ποςότθτα τθσ  ΑΠΦ. Ξατά όμοιο τρόπο  θ 
κατάλυςθ τθσ ΛΠΦ ςε GMP, εμποδίηεται από τθν παραπανίςια ποςότθτα τθσ GMP 
(Αντίκετα από το βαςιλιά Πίδα, τα ζνηυμα μποροφν να καταλάβουν πότε ζχουν πο-
λφ από κάτι το καλό.) Ψελικά, το Ζνηυμο ΧΛΛ χρθςιμοποιεί τθ GTP ωσ ζνα χάπι ενζρ-
γειασ γιατί αν υπάρχει αωκονία GTP, κα πρζπει να υπάρχουν περιςςότερα «Α» νου-
κλεοτίδια (ΑΠΦ, ADP, και ΑΨΦ)  για να κρατάνε μια ιςορροπθμζνθ προμικεια. Για 
παρόμοιεσ αιτίεσ ςτο τελικό βιμα ςτθ ςφνκεςθ τθσ GMP χρθςιμοποιεί τθν ΑΨΦ ωσ 
πθγισ ενζργειασ. 

 
ΡΤΘΜΙ΢ΣΙΚΗ ΑΠΟΣΤΧΙΑ  

 
Τταν αποτυγχάνει θ ρφκμιςθ του μεταβολιςμοφ, το αποτζλεςμα είναι είτε αςκζνεια είτε 
κάνατοσ. Ζνα παράδειγμα είναι ο διαβιτθσ· επιβραδφνεται θ πρόςλυψθ υδατανκράκων 
ςτα κφτταρα, αν και τα μόρια των ςακχάρων που κατορκϊνουν να ειςζλκουν ςτα κφτταρα 
αλλιϊσ μεταβολίηονται κανονικά. Πια αςκζνεια που είναι πολφ λιγότερο ςυνθκιςμζνθ από 
το διαβιτθ και που προζρχεται από τθν αδυναμία να ρυκμιςτεί θ ςφνκεςθ ΑΠΦ, ονομάηε-
ται ςφνδρομο Lesch-Nyhan.  Χτο ςφνδρομο Lesch-Nyhan λείπει ι ειναι ανενεργό ζνα ζνηυμο 
που απαιτείται για να ανακυκλϊςει χρθςιμοποιθμζνα  νουκλεοτίδια από διαςπαςμζνο 
DNA ι RNA· αυτό προκαλεί τθ ςυςςϊρευςθ του Ενδιάμεςου ΛΛ. Δυςτυχϊσ, όπωσ αναωζρ-
κθκε πιο πάνω, το Ενδιάμεςο ΛΛ διεγείρει το ΖνηυμοΛΛ, που με τθ ςειρά του προκαλεί αφξθςθ 
τθσ ςφνκεςθσ του ΑΠΦ και τθσ GMP. Θ αυξθμζνθ ςφνκεςθ οδθγεί ςτθν παραγωγι αυξθμζ-
νθσ ποςότθτασ ουρικοφ οξζωσ (τα προϊόντα τθσ διάςπαςθσ τθσ ΑΠΦ και τθσ GMP), που κα-
κιηάνει από το διάλυμα και κρυςταλλοποιείται.  Σι τυχαίεσ αποκζςεισ κρυςτάλλων του ου-
ρικοφ οξζωσ μπορεί να διαταράξει τισ  κανονικζσ λειτουργίεσ του ςϊματοσ, όπωσ ςυμβαίνει 
ςτθν αρκρίτιδα. Χτο ςφνδρομο Lesch-Nyhan, όμωσ, οι ςυνζπειεσ είναι πιο ςοβαρζσ. Υερι-
λαμβάνουν τθ νοθτικι κακυςτζρθςθ και μια παρόρμθςθ για αυτό-ακροτθριαςμό — ο α-
ςκενισ δαγκάνει τα χείλθ του και τα δάχτυλα του. 
Θ ρφκμιςθ τθσ βιοςφνκεςθσ τθσ ΑΠΦ ειναι ζνα καλό παράδειγμα  από περίπλοκουσ μθχα-
νιςμοφ που απαιτοφνται για να κρατάνε τθν προμικεια των βιομορίων ςε ζνα υψθλό επί-
πεδο: όχι τόςο πολφ, οφτε τόςο λίγο, και ςτο ςωςτό ποςοςτό ςε ςχζςθ με τα ςχετικά μόρια. 
Ψο πρόβλθμα για τθ βακμιαία εξζλιξθ του Δαρβίνου είναι ότι τα κφτταρα δε κα ζχουν αιτία 
για να αναπτφξουν ρυκμιςτικοφσ μθχανιςμοφσ πριν από τθν εμωάνιςθ ενόσ νζου καταλφτθ. 
Τμωσ θ εμωάνιςθ ενόσ νζου, αρρφκμιςτου  μονοπατιοφ, μακράν από του να είναι ευεργε-
τικι, κα ωαίνεται ςαν μια γενετικι αςκζνεια του οργανιςμοφ. Αυτό κα προκαλοφςε δυςκο-
λίεσ ςτα παλιά κφτταρα, που κακϊσ κα προχωροφςαν ςε μια υποτικζμενθ βιμα προσ βιμα 
ανάπτυξθ, και αυτι κα άωθνε λίγο χϊρο για ςωάλματα. Ψα κφτταρα κα ςυντριβόντουςαν  
μεταξφ τθσ Χκφλλασ τθσ ζλλειψθσ διακεςιμότθτασ και τθσ Χάρυβδθσ τθσ ρφκμιςθσ. 



 121 

Ξανζνασ δεν ζχει μια ιδζα για το πωσ αναπτφχκθκε το μονοπάτι τθσ ΑΠΦ. Αν και μερικοί 
ερευνθτζσ ζχουν παρατθριςει ότι το ίδιο το μονοπάτι  παρουςιάηει μια ςοβαρι πρόκλθςθ 
για τθ βακμιαία ανάπτυξθ, κανζνασ δεν ζχει  γράψει για το εμπόδιο που τίκεται από τθν 
ανάγκθ για να ρυκμιςτεί το μεταβολικό μονοπάτι του κυττάρου αμζςωσ μετά τθν «ςφλλθ-
ψθ» του. Ξακόλου παράξενο —κανζνασ δε κζλει να γράψει κανείσ τίποτε για το ςκοτωμό 
ςτο δρόμο. 
Χτο μακρινό παρελκόν, ζνα κφτταρο κοιτάηει προσ τθν άλλθ μεριά ενόσ ωαρδιοφ δρόμου 
ταχείασ κυκλοωορίασ. Χτθν άλλθ πλευρά είναι ζνα νζο μεταβολικό μονοπάτι. Ψα χθμικά 
ωορτθγά, τα λεωωορεία, τα ςτζιςιον βάγκονσ, και οι μοτοςυκλότεσ περνοφν με μεγάλθ τα-
χφτθτα χωρίσ να  ναπροςζχουν τον μικρό ωίλο. Χτθν πρϊτθ λωρίδα, που ζχει μια επιγραωι 
«ενδιάμεςα δεν υπάρχουν ςτθ ςοφπα», και βλζπει τα υπολείμματα από τα προθγοφμενα 
κφτταρα που άκουςαν το κάλεςμα τθσ ςειρινασ. Ωπάρχουν και λίγα υπολείματα ςτθ δεφτε-
ρθ λωρίδα , που ςθμεϊνεται με τθν επιγραωι, «απαιτείται κακοδθγθτικόσ μθχανιςμόσ». 
Ωπάρχουν ζνα ι δφο ςτθν Ψρίτθ λωρίδα, με τθν ονομμαςία «αςτάκια των ενδιάμεςων». Δεν 
υπάρχου πτϊματα από κφτταρα ςτθν 4θ λωρίδα «ρφκμιςθ»· κανζνα δεν τα κατάωερε μζχρι 
εκεί. Θ άλλθ πλευρά είναι πράγματι πολφ μακριά. 
 
ΑΤ΢ΣΗΡΗ ΔΟΜΗ΢Η  
 
Χτθν ζννατθ προςκικθ του Χυντάγματοσ των ΘΥΑ διατυπϊνεται ότι «θ απαρίμκθμθ ςτο 
Χφνταγμα, μερικϊν δικαιωμάτων, δε κα ερμθνευτεί ότι αρνείται ι να ευτελίηει άλλα που τα 
διατθρεί ο λαόσ». Αυτόσ είναι ζνασ ευζλικτοσ τρόποσ  για να ποφμε ότι ζνα ςφντομο ζγγρα-
ωο δεν μπορεί να ελπίηει ότι κα καλφψει όλα τα βαςικά κζματα, κι ζτςι δεν υπονοεί τίποτε 
για πράγματα που δεν ζχουν ςυηθτθκεί.  Κα ικελα να κάνω μια παρόμοια διλωςθ για τα 
κζματα που ςυηθτιςαμε ς’ αυτό το βιβλίο. Χτα κεωάλαια 3 με 6, ςυηιτθςα αρκετά μθ ανα-
γϊγιμα  περίπλοκα ςυςτιματα, και ζδωςα αρκετζσ λεπτομζρειεσ για  να δείξω ότι δε κα 
μποροφςαν να ςχθματιςτοφν μζςα από ζνα βακμιαίο τρόπο.  Θ λεπτομζρεια ιταν ανα-
γκαία ςτθν περιγραωι, για να μπορζςει να κατανοιςει ο αναγνϊςτθσ που ακριβϊσ βρίςκε-
ται το πρόβλθμα. Επειδι ξόδεψα αρκετό χρόνο  ς’ αυτά τα ςυςτιματα δεν είχα χρόνο για 
να πάω ςε άλλα βιοχθμικά ςυςτιματα, αυτό όμωσ δε ςθμαίνει ότι δεν παρουςιάηουν κι 
αυτά προβλιματα για το Δαρβινιςμό. Ωπάρχουν κι άλλα παραδείγματα για μθ  αναγϊγιμθ 
πολυπλοκότθτα,ςτα ο ποία περιλαμβάνονται διάωορεσ πλευρζσ από το διπλαςιαςμό του 
DNA, τθ μεταωορά των θλεκτρονίων, τθ ςφνκεςθ «τελομερϊν», ωωτοςφνκεςθ, ρφκμιςθ 
των αντιγραωϊν, και άλλα περιςςότερα. Σ αναγνϊςτθσ ενκαρρφνεται να δανειςτεί ζνα  
εγχειρίδιο βιοχθμείασ από τθ βιβλιοκικθ και να δει πόςα πολλά προβλιματα μπορεί να 
εντοπίςει για τθ βακμιαία εξζλιξθ. 
Αυτό το κεωάλαιο ιταν κάπωσ διαωορετικό. Χ’ αυτό το κεωάλαιο ικελα να δείξω όιτ δεν 
είναι μόνο τα μθ αναγϊγιμα περίπλοκα ςυςτιματα που παρουςιάηουν προβλιματα για το 
Δαρβινιςμό. Ακόμθ και ςυςτιματα που ςε μια πρϊτθ ματιά ωαίνονται ότι μποροφν να κε-
ωρθκοφν ότι ςυμωωνοφν με μια βακμιηία προςζγγιςθ, αποδεικνφονται ότι είναι ζνασ με-
γάλοσ πονοκζωαλοσ ςε μια πιο προςεχτικι μελζτθ —ι όταν παρουςιαςτοφν τα πειραματι-
κά αποτελζςματα —  και δε δίνουν κανζνα λόγο να ελπίηουμε ότι κα μποροφςαν να λυκοφν 
μζςα ςτο Δαρβινικό πλαίςιο. 
Θ ιδζα που προςωζρκθκε για πρϊτθ ωορά από τον Horowitz είχε ωανεί πολφ καλι ςτισ μζ-
ρεσ του, κα μποροφςε να είχε αποτελζςματα· κα μποροφςε να αποδειχκεί αλθκινι. Χίγου-
ρα αν κάποιο περίπλοκο μεταβολικό μονοπάτι κα μποροφςε να εμωανιςτεί βακμιαία, το 
ςχιμα που ςκιαγράωθςε ο Horowitz κα πρζπει να ιταν ο τρόποσ που είχε ςυμβεί. Τμωσ τα 
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χρόνια πζραςαν και θ επιςτιμθ προϊδευςε, και τα προαπαιτοφμενα γι’ αυτό το ςχιμα 
κρυμματίςτθκαν. Δεν ξζρει κανείσ, αν υπάρχει κάποια λεπτομερειακι Δαρβινικι εξιγθςθ 
για τθν παραγωγι τθσ ΑΠΦ,  Σι ςκλθροτράχθλοι χθμικοί άρχιςαν να πνίγουν τισ απογοθ-
τεφςεισ τουσ ςτα μακθματικά.  
Θ ΑΠΦ δεν είναι το μόνο μεταβολικό δίλθμμα για τον Δαρβίνο. Θ βιοςφνκεςθ των μεγαλφ-
τερων αμινοξζων, των λιπιδίων, των βιταμινϊν, τθσ αίμθσ, και πολλϊν άλλων πζωτουν ςτα 
ίδια προβλιματα, και υπάρχουν άλλεσ δυςκολίεσ πζραν από το μεταβολιςμό. Τμωσ δε μασ 
ενδιαωζρουν τα άλλα προβλιματα.  Κα ςτρζψω τθν προςοχι μου μακριά από τθν αυτοφ 
κακαυτοφ  βιοχθμεία και κα επικεντρϊςουμε τθν προςοχι μασ ςε άλλα κζματα. Ψα επι-
ςτθμονικά εμπόδια που ςυηθτικθκαν ςτα τελευταία πζντε κεωάλαια κα εξυπθρετιςουν ωσ  
δυνατά παραδείγματα για τα βουνά και τα χάςματα που μπλοκάρουν τθ Δαρβινικι εξι-
γθςθ τθσ ηωισ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 8 

ΔΗΜΟ΢ΙΕΤ΢Ε Ή ΦΑΝΕ΢ΑΙ 
 

ΣΟ ΗΜΕΡΟΛΟΓΙΟ  ΣΗ΢ ΜΟΡΙΑΚΗ΢ ΕΞΕΛΙΞΗ΢  
 

Χτα κεωάλαια 3 μζχρι 7, ζδειξα ότι κανείσ δεν εξιγθςε τθν προζλευςθ των περίπλοκων βιο-
χθμικϊν ςυςτθμάτων που ςυηιτθςα. Τμωσ υπάρχουν δεκάδεσ χιλιάδεσ επιςτιμονεσ ςτισ 
ΘΥΑ, που ενδιαωζρονται για τθ μοριακι βάςθ τθσ ηωισ. Σι πιο πολλοί ξοδεφουν το χρόνο 
τουσ ςε μια δφςκολθ εργαςία  για να  απομονϊςουν πρωτεΐνεσ, να αναλφςουν δομζσ, και 
να ξεδιαλφνουν τισ λεπτομζρειεσ για τουσ τρόπουσ που εργάηονται τα Οιλιποφτεια πράγμα-
τα. Υαρόλα αυτά μερικοί επιςτιμονεσ ζχουν ενδιαωερκεί  για τθν εξζλιξθ και ζχουν δθμο-
ςιεφςει μεγάλεσ ποςότθτεσ εργαςίασ ςτθν επαγγελματικι βιβλιογραωία. Αν δεν μποροφν 
να εξθγθκοφν τα περίπλοκα βιοχθμικά ςυςτιματα,  τι τφποσ βιοχθμικισ εργαςίασ ζχει δθ-
μοςιευτεί κάτω από τον τίτλο «εξζλιξθ»; Χϋαυτό το κεωάλαιο κα δείτε τι ζχει μελετθκεί —
και τι δεν ζχει μελετθκεί. 
Τταν ανακαλφωκθκε θ μοριακι βάςθ για τθ ηωι,  εωαρμόςτθκε θ εξελικτικι ςκζψθ ςτα 
μόρια. Ξακϊσ διευρφνκθκαν οι ερευνθτικζσ εργαςίεσ ς’ αυτιν τθν περιοχι, ιδρφκθκε ζνα 
εξειδικευμζνο περιοδικό, το Journal of Molecular Evolution . Αωοφ διοργανϊκθκε το 1971 
το JMΕ  ζχει αωιερωκεί  αποκλειςτικά ςε ζρευνεσ που ζχουν ςτόχο τθν εξιγθςθ  για το πωσ 
εμωανίςτθκε θ ηωι ςτο μοριακό επίπεδο. Χ’ αυτό το περιοδικό ζχουν δθμοςιεφςει οι κο-
ρυωαίοι του πεδίου αυτοφ. Ανάμεςα ςτουσ περιςςότερουσ από πενιντα ανκρϊπουσ που 
ςυναποτελοφν το εκδοτικό προςωπικό και τθν εκδοτικισ επιτροπι, υπάρχουν  δϊδεκα μζ-
λθ τθσ Εκνικισ Ακαδθμίασ των Επιςτθμϊν των ΘΥΑ. Σ εκδότθσ είναι ζνασ άνδρασ που ονο-
μάηεται Emile Zuckerkandl, που (μαηί με τον Linus Pauling) πρότεινε ότι οι διαωορζσ ςτισ 
ακολουκίεσ των αμινοξζων ςε όμοιεσ πρωτεΐνεσ διαωόρων ειδϊν κα μποροφςαν να χρθςι-
μοποιθκοφν  για να προςδιοριςτεί ο χρόνοσ  ςτον οποίο  τα είδθ μοιραηόντουςαν για τε-
λευταία ωορά ζναν κοινό πρόγονο.  
Ξάκε μθνιαίο τεφχοσ του JMΕ περιζχει περίπου δζκα επιςτθμονικζσ εργαςίεσ ςε διάωορεσ 
πλευρζσ τθσ μοριακισ εξζλιξθσ. Δζκα άρκρα το μινα ςθμαίνουν εκατό περίπου εργαςίεσ το 
χρόνο, και περίπου χίλιεσ εργαςίεσ ςε μια δεκαετία.  Πια επιςκόπθςθ χιλίων εργαςιϊν  ςε 
μία εξειδικευμζνθ περιοχι μπορεί να ςου δϊςει μια αρκετά καλι ιδζα  για του ποια προ-
βλιματα ζχουν λυκεί, ποια προβλιματα ςυηθτοφνται, και ποια προβλιματα ζχουν αγνοθ-
κεί. Πια ματιά ςτθν τελευταία δεκαετία , δείχνει ότι τα άρκρα του JMΕ , μποροφν να διαι-
ρεκοφν εφκολα ςε τρεισ διαωορετικζσ κατθγορίεσ: χθμικι ςφνκεςθ των μορίων που κεω-
ροφνται αναγκαία για τθν προζλευςθ τθσ ηωισ, ςυγκρίςεισ του DNA ι ακολουκίεσ πρωτεϊ-
νϊν, και αωθρθμζνα μακθματικά μοντζλα.  
 
ΕΝ ΑΡΦΗ  
 
Ψο ερϊτθμα για τθν προζλευςθ τθσ ηωισ ζχει τεράςτια ςθμαςία και ενδιαωζρον. Θ βιολο-
γία κα πρζπει τελικά να αςχολθκεί με το ερϊτθμα: ακόμθ και αν θ ηωι εξελίςςεται με ωυ-
ςικι επιλογι που δρα πάνω ςτθν ποικιλότθτα, πϊσ κατά πρϊτο λόγο εμωανίςτθκε θ ηωι; 
Σι δθμοςιεφςεισ που αωοροφν τθ χθμικι ςφνκεςθ των μορίων που κεωροφνται απαραίτθ-
τα για τθν προζλευςθ τθσ ηωισ αποτελοφν περίπου το 10 τοισ εκατόν από όλα τα άρκρα 
ςτο JME. 
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Θ ιςτορία του Stanley Miller είναι μια  από τισ πιο γνωςτζσ ςε όλθ τθ ςφγχρονθ επιςτιμθ. 
Ωσ ζνασ νζοσ μεταπτυχιακόσ ωοιτθτισ μετά το Δεφτερο Υαγκόςμιο Υόλεμο και ενϊ εργαηό-
ταν ςτο εργαςτιριο του Ρομπελίςτα Harold Urey ςτο Υανεπιςτιμιο του Χικάγο, ο Miller 
κζλθςε να προςδιορίςει ποιεσ χθμικζσ ουςίεσ κα μποροφςαν να ιταν παροφςεσ πριν από 
διςεκατομμφρια χρόνια ςτθν αρχαία και άβια γθ. Ιξερε ότι το υδρογόνο ιταν το κυρίαρχο 
ςτοιχείο του ςφμπαντοσ. Τταν το υδρογόνο αντιδρά με τον άνκρακα, το άηωτο και το οξυ-
γόνο —που είναι τα ςυνθκιςμζνα ςτοιχεία ςτθ γθ— ςχθματίηεται μεκάνιο, αμμωνία και 
νερό. Ζτςι ο Miller αποωάςιςε να δει ποιεσ χθμικζσ ουςίεσ κα μποροφςαν να παραχκοφν ςε 
μια εξομοίωςθ τθσ ατμόςωαιρασ που κα περιείχε μεκάνιο, αμμωνία,  υδρατμοφσ και υδρο-
γόνο. 81  
Χυνικωσ το μεκάνιο θ αμμωνία και οι υδρατμοί είναι αδρανείσ. Σ Miller το γνϊριηε αυτό, 
και ζτςι για να εξαναγκάςει τα αζρια να παράγουν χθμικζσ ουςίεσ που κα είχαν τθ δυνατό-
τθτα να είναι ενδιαωζρουςεσ, κα ζπρεπε να παράςχει κάποια ενζργεια ς’ αυτό το ςφςτθμα 
για να ανακατευτοφν λίγο τα πράγματα. Πια πθγι ενζργειασ που κα μποροφςε να είναι 
διακζςιμθ ςτθν πρωτόγονθ γθ κα ιταν οι κεραυνοί. Ζτςι ο Miller καταςκεφαςε ςτο εργα-
ςτιριο του μια ςυςκευι που κα ςυγκρατοφςε τα αζρια που περίμενε να ιταν παρόντα 
ςτθν πρωτόγονθ γθ, μια λιμνοφλα με νερό και καλϊδια για παραγωγι ςπινκιρων με τουσ 
οποίουσ κα ζκανε  μια εξομοίωςθ των κεραυνϊν.  
Σ Miller ζβραςε το νερό και ζκανε ςπινκιρεσ ςτο μείγμα των αερίων για μια βδομάδα πε-
ρίπου. Ξατά τθ διάρκεια αυτοφ του πειράματοσ, μαηεφτθκε  μια αδιάλυτθ πίςςα ςτα τοι-
χϊματα τθσ ωιάλθσ, και θ δεξαμενι του νεροφ ζγινε πιο πολφ και πιο πολφ κοκκινωπι κα-
κϊσ διάωορα υλικά ςυγκεντρωνόντουςαν εκεί. Χτο τζλοσ τθσ βδομάδασ ο Miller ανάλυςε 
το μείγμα των χθμικϊν ουςιϊν που ιταν διαλυμζνεσ ςτο νερό και  είδε ότι περιείχε διάωο-
ρα είδθ αμινοξζων. Ψο αποτζλεςμα ιταν να «θλεκτριςτεί»  ο κόςμοσ.  Αωοφ τα αμινοξζα 
είναι οι δομικζσ μονάδεσ των πρωτεϊνϊν, ωάνθκε ςε μια πρϊτθ ματιά ότι κα ιταν άωκονα 
τα υλικά που χρειάηονται για τθν καταςκευι των μθχανϊν τθσ ηωισ. Σι ενκουςιαςμζνοι 
επιςτιμονεσ δεν είχαν κάποια δυςκολία να ωανταςτοφν ότι θ ωυςικι επιλογι κα μποροφ-
ςε να προκαλζςει τα αμινοξζα να πλθςιάςει το ζνα το άλλο και να ςχθματίςουν πρωτεΐνεσ, 
και ότι μερικζσ πρωτεΐνεσ κα ενεργοφςαν ωσ καταλφτεσ για ςθμαντικζσ χθμικζσ αντιδρά-
ςεισ, και ότι οι πρωτεΐνεσ κα παγιδευόντουςαν μζςα ςε μεμβράνεσ που κα κφμιηαν κφττα-
ρα, και ότι τα νουκλεϊκά οξζα κα παραγόντουςαν με παρόμοιεσ διαδικαςίεσ, κι  ζτςι βακ-
μιαία  κα παραγόταν το πρϊτο κφτταρο που κα μποροφςε να αναδιπλαςιαςτεί. Τπωσ ο 
μυκικόσ Φρανκεςτάιν τθσ Παίρθσ Χζλευ, ωάνθκε ςαν ο θλεκτριςμόσ να περνά μζςα από 
τθν άβια φλθ και να παράγει ςτθν πραγματικότθτα ηωι. 
Άλλοι πειραματιςτζσ τρζξανε να οικοδομιςουνε ςτο δθμιουργικό ζργο του Stanley Miller. 
Είχε ανιχνεφςει μερικοφσ διαωορετικοφσ τφπουσ αμινοξζων ςτο πείραμα του, όμωσ οι ηω-
ντανοί οργανιςμοί  περιζχουν είκοςι διαωορετικά είδθ από αμινοξζα.  Άλλοι μελετθτζσ ζ-
καναν παραλλαγζσ ςτισ πειραματικζσ ςυνκικεσ του Miller. Πεταβλικθκε το μείγμα των 
αερίων ςτθν εξομοιωμζνθ ατμόςωαιρα, θ πθγι ενζργειασ άλλαξε από θλεκτρικοφσ ςπινκι-
ρεσ ςε υπεριϊδθ ακτινοβολία (για να εξομοιωκεί το θλιακό ωωσ) ι πολφ δυνατοί παλμοί 
πίεςθσ (για να εξομοιωκοφν εκριξεισ). Υιο εκλεπτυςμζνεσ αναλυτικζσ μζκοδοι ανακάλυ-
ψαν χθμικζσ ουςίεσ  που υπιρχαν ςε   πολφ μικρζσ ποςότθτεσ. Ψελικά θ επίμονθ προςπά-
κεια από πολλοφσ ερευνθτζσ ζδωςε καρποφσ: ςχεδόν και τα είκοςι αμινοξζα που βρίςκο-
νται ςτθ ωφςθ, είχαν ανακαλυωκεί ςτα πειράματα για τθ προζλευςθ τθσ ηωισ.  
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Χτα πρϊτα χρόνια τθσ ζρευνασ για τθν προζλευςθ τθσ ηωισ ανακοινϊκθκαν και άλλεσ επι-
τυχίεσ. Μςωσ τα πιο αξιοςθμείωτα επιτεφγματα ιταν αυτά που ζγιναν ςτο εργαςτιριο του 
Χουάν Σρό (Juan Oró). Ζδειξαν ότι θ απλι χθμικι ουςία υδροκυάνιο, αντιδρά με τον εαυτό 
τθσ και παράγει αρκετά προϊόντα ανάμεςα ςτα οποία περιλαμβάνεται θ αδενίνθ, που είναι 
ςυςτατικό μιασ από τισ δομικζσ μονάδεσ των νουκλεϊκϊν οξζων. Ψο αποτζλεςμα άνοιξε τθν 
πόρτα για να κεωρθκοφν τα DNA και RNA ωσ ςτόχοι τθσ χθμικισ ζρευνασ για τθν προζλευ-
ςθ τθσ ηωισ. Πε το πζραςμα των ετϊν  και άλλα ςυςτατικά των νουκλεϊκϊν οξζων  — οι 
άλλεσ «βάςεισ» κακϊσ και το ςάκχαρο ριβόηθ που ςχθματίηει μζροσ του RNA — παραγό-
ντουςαν μζςα ςε πειράματα χθμικισ εξομοίωςθσ. 
Ωπό το ωωσ αυτϊν των δθμοςιευμζνων επιτυχιϊν, ζνασ εξωτερικόσ παρατθρθτισ μπορεί να 
δικαιολογθκεί με το να νιϊςει ζνα αίςκθμα ςοκ όταν ςκοντάψει ςε κάποιεσ απογοθτευτι-
κζσ αναςκοπιςεισ τθσ ζρευνασ για τθν προζλευςθ τθσ ηωισ που μπορεί να τισ βρει ςε επι-
ςτθμονικά περιοδικά, όπωσ μια που ζγραψε ο Klaus Dose, ζνασ εξζχων μελετθτισ του πε-
δίου. Χτθ δικι του αξιολόγθςθ για τθν κατάςταςθ του προβλιματοσ, ο Dose δεν αποωεφγει 
να δϊςει μερικζσ γροκιζσ. 

 
Υεριςςότερα από30 χρόνια ςε πειραματιςμοφσ για τθν προζλευςθ τθσ ηωισ ςτα πε-
δία τθσ χθμικισ και τθσ μοριακισ εξζλιξθσ ζδωςαν μια καλφτερθ αντίλθψθ για το 
πόςο τεράςτιο είναι το πρόβλθμα για τθν προζλευςθ τθσ ηωισ ςτθ Γθ, και όχι μια 
λφςθ. Υροσ το παρόν όλεσ οι  ςυηθτιςεισ για τισ κυρίεσ κεωρίεσ και πειράματα ςτο 
πεδίο είτε βρίςκονται ςε τζλμα είτε ςτθν ομολογία τθσ άγνοιασ.82 
 

Ψι είναι αυτό που οδιγθςε ζναν επαγγελματία του πεδίου να ζχει μια τόςο ηοωερι άποψθ, 
ιδιαίτερα μετά τθν πρόοδο που ςθμειϊκθκε ςτισ ωουριόηικεσ θμζρεσ που ακολοφκθςαν το 
πρωτοποριακό πείραμα του Miller; Τπωσ αποδείχτθκε, παρόλο που οι επιτυχίεσ ιταν 
πραγματικζσ, ςκεπάηουν μια πλθκϊρα προβλθμάτων που μπορείσ πραγματικά να εκτιμι-
ςεισ όταν κινθκείσ πιο πζρα από μια απλι χθμικι παραγωγι μερικϊν από τα «γυμνά» βα-
ςικά ςυςτατικά τθσ ηωισ. Ασ ρίξουμε μια ματιά ςε μερικά από αυτά τα προβλιματα. 
Δεν είναι κακόλου εφκολθ θ παραςκευι με χθμικζσ διαδικαςίεσ των μορίων τθσ ηωισ ζξω 
από το κφτταρο. Ξάκε ικανόσ χθμικόσ μπορεί να αγοράςει μερικζσ χθμικζσ ουςίεσ από μια 
ςχετικι εταιρεία, να τα ηυγίςει  και να τα διαλφςει ςε  ςωςτζσ αναλογίεσ  ςτον κατάλλθλο 
διαλφτθ, να τα κερμάνει ςε  μια κατάλλθλθ χθμικι ωιάλθ για ζναν κακοριςμζνο χρόνο, και 
αωοφ κακαρίςει το επικυμθτό χθμικό προϊόν από ανεπικφμθτεσ χθμικζσ ουςίεσ που παρά-
γονται από παράπλευρεσ χθμικζσ αντιδράςεισ. Τχι μόνο τα αμινοξζα και τα νουκλεοτίδια—
οι δομικζσ μονάδεσ —μποροφν να γίνουν, αλλά ζνασ χθμικόσ μπορεί να τα πάρει αυτά και 
να παράγει τα ίδια τα κτίρια δθλ. πρωτεΐνεσ και νουκλεϊκά οξζα. Ωσ ζνα αναμωίβολο γεγο-
νόσ, θ διαδικαςία για αυτό ζχει αυτοματοποιθκεί, και διάωορα μθχανιματα μποροφν να 
ανακατζψουν και να οδθγιςουν ςε αντίδραςθ τισ χθμικζσ ουςίασ για να  δϊςουν πρωτεΐ-
νεσ και νουκλεϊκά οξζα που πουλιοφνται από οριςμζνεσ εμπορικζσ ωίρμεσ. Σποιοςδιποτε 
ωοιτθτισ μπορεί να διαβάςει το εγχειρίδιο και να παράγει ςε μια ι δυο μζρεσ ζνα μεγάλο 
κομμάτι από DNA—ίςωσ το γονίδιο που κωδικοποιεί για κάποια γνωςτι πρωτεΐνθ. 
Σι πιο πολλοί αναγνϊςτεσ κα δοφνε γριγορα το πρόβλθμα. Δεν υπιρχαν χθμικοί πριν τζς-
ςερα διςεκατομμφρια χρόνια. Σφτε υπιρχαν αποκικεσ για προμικεια χθμικϊν ουςιϊν, 
οφτε ωιάλεσ για διφλιςθ, οφτε κάποιεσ άλλεσ ςυςκευζσ που χρθςιμοποιεί ο ςφγχρονοσ χθ-
μικόσ ςτο εργαςτιριο του ι ςτο εργαςτιριο τθσ, και που είναι αναγκαία για να ζχουμε κα-
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λά αποτελζςματα. Ζνα πειςτικό ςενάριο για τθν προζλευςθ τθσ ηωισ απαιτεί τθν ελαχιςτο-
ποίθςθ όςον το δυνατόν περιςςότερο τθσ ευωυοφσ κατεφκυνςθσ των χθμικϊν αντιδράςε-
ων. Τμωσ, παρόλα αυτά, είναι αναπόωευκτθ θ εμπλοκι κάποιασ ευωυΐασ είναι αναπόωευ-
κτθ. Σι λογικζσ υποκζςεισ για τισ ουςίεσ που ιταν διακζςιμεσ  ςτθν πρωτόγονθ γθ  — όπωσ 
αυτζσ που ζκανε ο Stanley Miller— είναι ζνα αναγκαίο ςθμείο εκκίνθςθσ. Ψο κόλπο είναι ο 
ερευνθτισ να διαλζξει ζνα πικανό ςθμείο ζναρξθσ και μετά να αποωφγει να ανακατευτεί.  
Για να ζχουμε μια αναλογία: υπόκεςε ότι ζνασ διάςθμοσ ςεω είπε ότι με τυχαίεσ ωυςικζσ 
διαδικαςίεσ κα μποροφςε να παράγει ζνα κζικ ςοκολάτασ. Ξακϊσ προςπακεί να το αποδεί-
ξει, δε κα γκρινιάηαμε αν ζπαιρνε ολόκλθρα εργοςτάςια — ανάμεςα ς’ αυτά εργοςτάςια 
που παράγουν ςιτάρι, κακάο, και ηαχαροκάλαμο— και τα βάηαμε κοντά ςε μια κερμι πθγι, 
με τθν ελπίδα ότι το ηεςτό νερό κα ζβγαηε τα ςωςτά υλικά και κα τα ζψθνε. Κα αρχίηαμε 
όμωσ να ανθςυχοφμε όμωσ αν ο ςεω είχε αγοράςει ψιλό αλεφρι, κακάο και ηάχαρθ από το 
κατάςτθμα, λζγοντασ ότι δεν είχε καιρό για να περιμζνει  το ηεςτό νερό να τα βγάλει μζςα 
από τα εργοςτάςια. Κα κουνοφςαμε τα κεωάλια μασ αν άλλαηε το πείραμα του και αντί για 
τθ κερμι πθγι κα χρθςιμοποιοφςε ζναν θλεκτρικό ωοφρνο, για να «επιταχφνει τα πράγμα-
τα».  Ξαι τελικά κα ωεφγαμε μακριά αν μετροφςε προςεχτικά τισ ποςότθτεσ για τα ςυςτατι-
κά, τισ ανακάτευε ςε ζνα μπολ, τα ζβαηε ςτο ωοφρνο, τα ζψθνε  ςτο ωοφρνο του.  Ψα απο-
τελζςματα δε κα είχαν καμία ςχζςθ με τθν αρχικι ιδζα ότι κα μποροφςε να παραχκεί ζνα 
κζικ με ωυςικζσ διαδικαςίεσ.  
Ψο πείραμα που ανζωερε το 1952 ο Stanley Miller κατάπλθξε τον κόςμο. Τπωσ πρόκυμα 
εξιγθςε ο Miller, το πείραμα δεν ιταν το πρϊτο που προςπάκθςε. Υροθγοφμενα είχε ςυ-
ναρμολογιςει κάπωσ διαωορετικά τισ ςυςκευζσ του με ζνα διαωορετικό τρόπο και είχε 
βρει ότι ςχθματίςτθκαν λίγα λίπθ, όμωσ δεν υπιρχε κανζνα αμινοξφ. Αωοφ τα αμινοξζα κα 
ιταν οι πιο ενδιαωζρουςεσ χθμικζσ ουςίεσ που κα μποροφςε να βρει, ανατάραξε λίγο τισ 
ςυςκευζσ με τθν ελπίδα ότι κα τα βρει. Βζβαια, αν οι ςυνκικεσ ςτθν αρχαία γθ, ζμοιαηαν 
πραγματικά με τισ ςυνκικεσ τθσ αποτυχθμζνθσ προςπάκειασ του Miller, τότε δε κα παρα-
γόντουςαν αμινοξζα. 
Επιπλζον θ ζνωςθ πολλϊν αμινοξζων μεταξφ τουσ για να ςχθματιςτεί μια πρωτεΐνθ που να 
κάνει κάποια χριςιμθ βιολογικι λειτουργία, είναι πολφ περιςςότερο δφςκολο χθμικό πρό-
βλθμα από ότι το να ωτιάξεισ αμινοξζα όπωσ ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ.  Ψο μεγαλφτερο πρό-
βλθμα για να γαντηωκοφν μαηί δφο αμινοξζα είναι ότι, χθμικά, περιλαμβάνει τθν αωαίρεςθ 
ενόσ μορίου νεροφ για κάκε αμινοξφ που ενϊνεται ςτθν αυξανόμενθ πρωτεϊνικι αλυςίδα. 
Ψο αντίςτροωο, δθλ. θ παρουςία του νεροφ, ζντονα εμποδίηει  τα αμινοξζα να ςχθματίςουν 
πρωτεΐνεσ. Επειδι το νερό είναι τόςο άωκονο ςτθ γθ, και επειδι τα αμινοξζα ζχουν τθν τά-
ςθ να διαλφονται  γριγορα ςτο νερό, αναγκάςτθκαν οι ερευνθτζσ τθσ προζλευςθσ τθσ 
ηωισ, να προτείνουν ζνα αςυνικιςτο ςενάριο για να ξεπεράςουν το πρόβλθμα . Για παρά-
δειγμα ζνασ επιςτιμονασ που ονομάηεται Sidney Fox, πρότεινε ότι ίςωσ κάποια από τα α-
μινοξζα να είχαν ξεπλυκεί από τον πρωτόγονο ωκεανό, ςε μια πολφ ηεςτι επιωάνεια, όπωσ 
ςτθν άκρθ ενόσ ενεργοφ θωαιςτείου. Τπωσ, ςυνεχίηεται θ ιςτορία, κα κερμαινόντουςαν 
πάνω από το ςθμείο βραςμοφ του νεροφ, και κακϊσ εξαωανίςτθκε το νερό, τα αμινοξζα κα 
μποροφςαν να ςυνενωκοφν. Δυςτυχϊσ, οι άλλοι ερευνθτζσ είχαν δείξει νωρίτερα ότι θ 
κζρμανςθ ξερϊν αμινοξζων κα ζδινε μια βρωμερι, μαφρθ πίςςα, όμωσ δε δίνουν πρωτεΐ-
νεσ.  Σ Fox όμωσ, ζδειξε ότι αν ζνα υπερβολικά μεγάλο μερίδιο από ζνα από τρία διαωορε-
τικά αμινοξζα προςτεκεί ςε ζνα μείγμα από κακαριςμζνα αμινοξεα και κερμανκεί ςε ζνα 
εργαςτθριακό ωοφρνο, τότε τα αμινοξζα ενϊνονται. Τμωσ ακόμθ και αν ενωκοφν δε κα 
ενωκοφν για να δϊςουν πρωτεΐνεσ — οι δομζσ που ςχθματίηονται είναι χθμικά διαωορετι-
κζσ. Ζτςι ο Fox και οι ςυνεργάτεσ του ονόμαςαν τισ δομζσ «πρωτεϊνοειδι», και ςυνζχιςαν 
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με το να δείξουν ότι τα πρωτεϊνοειδι ζχουν ενδιαωζρουςεσ ιδιότθτεσ, ςτισ οποίεσ περι-
λαμβάνονται μζτριεσ καταλυτικζσ ικανότθτεσ, που μασ κυμίηουν πραγματικζσ πρωτεΐνεσ.  
Θ επιςτθμονικι κοινότθτα ζμεινε βακιά ςκεπτικιςτικι για αυτά τα πειράματα. Τπωσ με το 
ωανταςτικό μα ωοφρναρθ, μια βαριά μυρωδιά από εμπλοκι των ερευνθτϊν κρζμεται πάνω 
από τα πρωτεϊνοειδι. Σι ειδικζσ ςυνκικεσ που απαιτοφνται για να τα κάνουν —ηεςτζσ, ξε-
ρζσ ςυνκικεσ (που δυνατόν να αναπαριςτοφν ςπάνια ςθμεία όπωσ ςτεωάνεσ θωαιςτείων) 
με ακριβείσ ποςότθτεσ από αμινοξζα που ζχουν ιδθ κακαριςτεί και ηυγιςτεί εκ των προτζ-
ρων— ρίχνει μαφρεσ ςκιζσ για το αν ζχουν ςθμαςία αυτά τα πειράματα. Ψο χειρότερο, ε-
πειδι τα πρωτεϊνοειδι δεν είναι πραγματικζσ πρωτεΐνεσ, παραμζνει το πρόβλθμα τθσ πα-
ραγωγισ αυκεντικϊν πρωτεϊνϊν. Χτο βιβλίο του όπου κάνει μια αναςκόπθςθ των δυςκο-
λιϊν που αντιμετωπίηουν οι κεωρίεσ για τθν προζλευςθ τθσ ηωισ, ο Φόμπερτ Χαπίρο ςθ-
μειϊνει ότι το ζργο για τα πρωτεϊνοειδι, ζχει παράγει μια εκπλθκτικι ομοωωνία απόψεων: 

*θ κεωρία των πρωτεϊνοειδϊν+ ζλκυςε αρκετοφσ να διατυπϊςουν βίαιεσ κριτικζσ, 
από τον  χθμικό Stanley Miller...μζχρι το δθμιουργιςτι Duane Gish. Δεν υπάρχει κα-
μία άλλθ κεωρία για τθν προζλευςθ τθσ ηωισ όπου μποροφμε να βροφμε μια αρμο-
νία μεταξφ εξελικτικϊν και Δθμιουργιςτϊν όςο ςτθν αντίκεςθ ςτα πειράματα του 
Sidney Fox.83 
 

Άλλοι ερευνθτζσ ζχουν προτείνει μερικοφσ άλλουσ τρόπουσ με τουσ οποίουσ τα αμινοξζα 
κα μποροφν να ςυνενωκοφν για να δϊςουν πρωτεΐνεσ. Τλοι υποωζρουν από πάνω  - κάτω 
τα ίδια προβλιματα που βαςανίηουν τα πρωτεϊνοειδι, και κανζνα δεν βρικε μεγάλθ υπο-
ςτιριξθ από τθν επιςτθμονικι κοινότθτα.  
 
Ο ΚΟ΢ΜΟ΢ ΣΟΤ RNA 
 
Χτα 1980 ζνασ επιςτιμονασ που ονομαηόταν Thomas Cech ζδειξε ότι κάποιο RNA ζχει μζ-
τριεσ ικανότθτεσ για κατάλυςθ.84 Επειδι το RNA αντίκετα από τισ πρωτεΐνεσ μπορεί να 
δράςει ωσ ζνα καλοφπι και ζτςι ζχει τθ δυνατότθτα να γίνει καταλφτθσ του δικοφ του δι-
πλαςιαςμοφ, προτάκθκε ότι το RNA—και όχι θ πρωτεΐνθ—ιταν το ξεκίνθμα τθσ ηωισ ςτθ 
γθ.  Αωοφ ανακοινϊκθκε το ζργο του Cech, διάωοροι ενκουςιϊδεισ παρατθρθτζσ, ωαντα-
ςτικαν ότι υπιρξε κάποια εποχι που ο κόςμοσ ιταν μουςκεμζνεσ με RNA κακϊσ όδευε για 
το δρόμο προσ τθ ηωι· αυτό το μοντζλο πιρε το παρατςοφκλι «ο κόςμοσ του RNA». Δυςτυ-
χϊσ θ αιςιοδοξία που περίβαλε τον κόςμο του RNA, αγνοεί τθ γνωςτι χθμεία. Χε πολλοφσ 
τρόπουσ ο οπαδόσ τουσ κόςμου του RNA μασ κυμίηει το ωαινόμενο Stanley Miller κατά τθ 
δεκαετία του 1960: θ ελπίδα παλεφει γενναία ενάντια ςτα πειραματικά δεδομζνα.  
Ψο να ωανταςτοφμε ζνα ρεαλιςτικό ςενάριο με  το οποίο οι ωυςικζσ διαδικαςίεσ μπορεί να 
ζχουν κάνει τισ πρωτεΐνεσ ςε μια προβιωτικι γθ—αν και είναι κάτι εξαιρετικά δφςκολο— 
είναι ςαν να περπατάσ μζςα ςε ζνα πάρκο ςε ςφγκριςθ με το να ωανταςτοφμε το ςχθματι-
ςμό νουκλεϊκϊν οξζων όπωσ το RNA. Ψο μεγαλφτερο πρόβλθμα είναι ότι κάκε νουκλεοτίδιο 
είναι μια «οικοδομικι μονάδα» και το ίδιο καταςκευάηεται από διάωορα ςυςτατικά, και οι 
διαδικαςίεσ που ςχθματίηουν τα ςυςτατικά είναι χθμικά αςυμβίβαςτεσ. Αν και ο χθμικόσ 
μπορεί να δθμιουργεί νουκλεοτίδια με ευκολία ςτο εργαςτιριο με το να ςυνκζςει κάκε 
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ςυςτατικό χωριςτά, να τα κακαρίςει, και μετά να τα ςυνδζςει κακϊσ αλλθλεπιδροφν το ζνα 
με το άλλο, όμωσ οι μθ κατευκυνόμενεσ  χθμικζσ αντιδράςεισ  κατά ςυντριπτικι πλειοψθ-
ωία παράγουν ανεπικφμθτα προϊόντα και μια άμορωθ βρϊμα ςτον πάτο του δοκιμαςτικοφ 
ςωλινα. Σ Ψηζραλντ Ψηόϊσ καιο Οζςλι Τργκελ—δφο επιςτιμονεσ που είχαν εργαςτεί για πο-
λφ και ςκλθρά ςτο πρόβλθμα τθσ προζλευςθσ τθσ ηωισ— ονομάηουν το RNA «ο προβιοτι-
κόσ εωιάλτθσ του χθμικοφ». Είναι κτθνωδϊσ ειλικρινείσ: 

 
Σι επιςτιμονεσ που ενδιαωζρονται για τθν προζλευςθ τθσ ηωισ ωαίνεται ότι είναι 
διαιρεμζνοι ςε δφο κατθγορίεσ. Χτθ πρϊτθ, ςυνικωσ αλλά όχι ςχεδόν πάντα,  οι μο-
ριακοί βιολόγοι, πιςτεφουν ότι το RNA κα πρζπει να ιταν το πρϊτο μόριο που είχε 
διπλαςιαςτεί και ότι οι χθμικοί υπερζβαλαν τισ δυςκολίεσ τθσ ςφνκεςθσ των νου-
κλεο-τιδιων. ... Θ δεφτερθ ομάδα των επιςτθμόνων είναι πολφ περιςςότερο απαι-
ςιόδοξοι. Υιςτεφουν ότι θ εξ αρχισ (de novo) εμωάνιςθ των ολιγονουκλεοτιδίων 
ςτθν πρωτόγονθ γθ κα ιταν ςχεδόν ζνα καφμα. (Σι ςυγγραωείσ υπογράωουν τθν 
τελευταία άποψθ). Σ χρόνοσ κα μασ δείξει ποιοσ ζχει δίκιο.85 
 

Ακόμθ και αν γινόταν θ ςα καφμα ςφμπτωςθ και παραγόταν το RNA, οι Ψηόισ και Τργκελ δε 
βλζπουν παρά προβλιματα και ςζνα τμιμα του άρκρου με τον τίτλο «Άλλο ζνα παράδοξο 
τθσ κότασ και του Αυγοφ» ζχουν γράψει τα ακόλουκα: 
 

Αυτι θ ςυηιτθςθ... ζχει κατά κάποια ζννοια επικεντρωκεί ςε ζναν αχυράνκρωπο: το 
μφκο ενόσ αυτοδιπλαςιαηόμενου μορίου RNA που εμωανίςτθκε de novo  από μια 
ςοφπα με τυχαία πολυνουκλεοτίδια. Δεν είναι μόνο αυτι θ ζννοια μθ ρεαλιςτικι με 
βάςθ τθ ςφγχρονθ μασ κατανόθςθ τθσ προβιοτικισ χθμείασ, αλλά κα κάνει ακόμθ 
πιο δφςκολθ τθν πιςτευτότθτα για τθν άποψθ του αιςιόδοξου ότι το RNA ζχει κατα-
λυτικι δυνατότθτα ... Χωρίσ τθν εξζλιξθ μασ ωαίνεται απίκανο ότι μποροφςε να εμ-
ωανιςτεί ζνα αυτο-διπλαςιαηόμενο ριβόηυμο, αλλά χωρίσ αυτοδιπλαςιαςμό δεν 
υπάρχει τρόποσ να διεξαχκεί μια εξελικτικι ζρευνα για το πρωτόγονο ριβόηυμο που 
διπλαςιάηεται.86 

 
 Πε άλλα λόγια, δε κα ζωτανε το καφμα που παριγαγε χθμικά ζνα πλιρεσ RNA. Αωοφ θ 
μεγάλθ πλειοψθωία των RNA δεν ζχουν χριςιμεσ καταλυτικζσ ιδιότθτεσ, κα χρειαηόταν μια 
δεφτερθ ςφμπτωςθ – καφμα, για να ζχουμε το ςωςτό χθμικά πλιρεσ RNA.  
Ωπάρχει ζνα βαρφ πρόβλθμα για τθ χθμεία τθσ προζλευςθσ τθσ ηωισ: είναι ο ςκοτωμόσ ςτο 
δρόμο, που ςυηθτικθκε ςτο προθγοφμενο κεωάλαιο. Τπωσ δεν υπάρχει ζνα απόλυτο 
ωράγμα που κα εμπόδιηε ζνα ςκαντηόχοιρο να διαςχίςει μια λεωωόρο με χίλιεσ λωρίδεσ 
κατά τθν ϊρα αιχμισ, ζτςι δεν υπάρχει κανζνα απόλυτο ωράγμα για τθν παραγωγι των 
πρωτεϊνϊν, των νουκλεϊκϊν οξζων, ι οποιαςδιποτε χθμικισ ουςίασ με ωυςικζσ χθμικζσ 
διαδικαςίεσ που κα μποροφςαμε να ωανταςτοφμε· όμωσ είναι αβάςταχτθ αυτι θ ςωαγι 
ςτθ λεωωόρο.  Θ λφςθ για κάποιουσ προβιοτικοφσ χθμικοφσ είναι απλι. Αωινουν χίλιουσ 
ςκαντηόχοιρουσ από τθ μια πλευρά του δρόμου, και παρατθροφν αυτό που καταωζρνει να 
περάςει τθν πρϊτθ γραμμι. Πετά ωορτϊνουν ςτο ελικόπτερο χίλιουσ ακόμθ ςκαντηόχοι-
ρουσ και τα πετάνε ςτθν αρχι τθσ δεφτερθσ λωρίδασ, και τα αωινουν ςτθ λεωωόρο. Τταν 
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επιβιϊνει ζνα κακϊσ διαςχίηει τθ δεφτερθ προσ τθν τρίτθ λωρίδα, μεταωζρουν με το ελικό-
πτερο ακόμθ χίλια ςτθ λωρίδα τρία. Σι οπαδοί του κόςμου RNA, που ξεκινοφν τα πειράμα-
τα τουσ με μακριά, κακαριςμζνα, και ςυντεκειμζνα από ερευνθτζσ RNA, πετάνε τουσ ςκα-
ντηόχοιρουσ ςτθ λωρίδα 700 και παρατθροφν κακϊσ περνάνε ζνα ςτθ λωρίδα 701. Είναι μια 
γενναία προςπάκεια, αλλά ποτζ δε ωκάνουν ςτθν άλλθ πλευρά, θ νίκθ δεν ζχει αξία. 
Σι επιςτιμονεσ που εργάηονται ςτθν προζλευςθ τθσ ηωισ αξίηουν ζνα μεγάλο ζπαινο· ζ-
χουν προςεγγίςει το πρόβλθμα με πειράματα και υπολογιςμοφσ, όπωσ κα ζπρεπε να κά-
νουν οι επιςτιμονεσ. Αν και τα πειράματα δεν απζδωςαν αυτά που αναμζνονται, μζςα από 
αυτζσ τισ προςπάκειεσ ζχουμε μια ξεκάκαρθ ιδζα για τισ εκπλθκτικζσ δυςκολίεσ που κα α-
ντιμετϊπιηε θ προζλευςθ τθσ ηωισ με ωυςικζσ χθμικζσ διαδικαςίεσ. 
Χε ιδιωτικζσ ςυηθτιςεισ οι επιςτιμονεσ παραδζχονται ότι δεν ζχουν εξθγιςεισ για τθν εμ-
ωάνιςθ τθσ ηωισ.87 Από τθν άλλθ, πολλοί επιςτιμονεσ κεωροφν ότι δεδομζνθσ τθσ προζ-
λευςθσ τθσ ηωισ,  είναι εφκολο να ωανταςτοφμε τθν επακόλουκθ εξζλιξθ, παρόλεσ τισ με-
γάλεσ δυςκολίεσ που ζχουν παρουςιαςτεί περιλθπτικά ς’ αυτό το βιβλίο. Θ αιτία για αυτζσ 
τισ παράξενεσ περιςτάςεισ είναι ότι ενϊ  οι χθμικοί προςπακοφν να ελζγξουν τα ςενάρια 
για τθν προζλευςθ τθσ ηωισ με πειράματα ι υπολογιςμοφσ, οι εξελικτικοί βιολόγοι δεν κά-
νουν καμία προςπάκεια για να ελζγξουν τα εξελικτικά ςενάρια ςτο μοριακό επίπεδο με 
πειράματα ι υπολογιςμοφσ. Ψο αποτζλεςμα είναι, ότι θ εξελικτικι βιολογία ζχει κολλιςει 
ςτο ίδιο νοθτικό πλαίςιο που κυριαρχοφςε ςτισ μελζτεσ τθσ προζλευςθσ τθσ ηωισ ςτισ αρ-
χζσ τθσ δεκαετίασ του πενιντα, πριν να γίνουν τα περιςςότερα πειράματα:  άγρια ωανταςί-
α. Θ βιοχθμεία, ζχει πράγματι αποκαλφψει ζνα μοριακό κόςμο που  αντιςτζκεται γενναία 
ςτθν εξιγθςθ που για τόςο μακρό διάςτθμα ζχει εωαρμοςτεί ςε ολόκλθρο τον οργανιςμό. 
Σφτε το ζνα οφτε το άλλο από τα ςθμεία ζναρξθσ του Δαρβίνου—θ προζλευςθ τθσ ηωισ, θ 
προζλευςθ τθσ όραςθσ— δεν ζχουν εξθγθκεί από τθ κεωρία. Σ Δαρβίνοσ ποτζ δεν ωαντα-
ηόταν τθν εξαιρετικι και βακιά πολυπλοκότθτα που υπάρχει ακόμθ και ςτα πιο βαςικά ε-
πίπεδα τθσ ηωισ. 
Χτθ διάρκεια των ετϊν που υπάρχει το Journal of Molecular Evolution ζχει δθμοςιεφςει ζ-
ρευνεσ που αωοροφν πολλά ερωτιματα για τθν προζλευςθ τθσ ηωισ, όπωσ τισ ακόλουκεσ: 
Κα μποροφςαν να παραχκοφν άλλα αμινοξζα που δεν βρζκθκαν από τον Miller; Ψι κα ςυ-
νζβαινε αν κυριαρχοφςε το διοξείδιο του άνκρακα ςτθν αρχζγονθ γθ και όχι το μεκάνιο; Κα 
μποροφςαν άλλα νουκλεοτίδια και όχι τα ςφγχρονα να ζχουν ξεκινιςει τθ ηωι; Ψζτοια ερω-
τιματα ζχουν ςυηθτθκεί ςε άρκρα του JME με τίτλουσ όπωσ «Υροβιοτικθ ςφνκεςθ ςε Α-
τμόςωαιρεσ που περιζχουν CH4, CO  και CO2»88 «Φαδιόλυςθ των υδατικϊν διαλυμάτων του 
Ωδροκυανίου (pH 6):  Ενδιαωζρουςεσ χθμικζσ ενϊςεισ που αωοροφν τισ μελζτεσ τθσ   Χθμι-
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κισ Εξζλιξθσ»89 «Εναλλακτικζσ βάςεισ ςτον κόςμο RNA: Θ προβιοτικι ςφνκεςθ τθσ Συραηό-
λθσ και των Φιβοηιδίων»90 και «Ξυκλοποίθςθ των Ρουκλετιδικϊν Ανάλογων ωσ ζνα εμπόδιο 
ςτο Υολυμεριςμό.»91 Αυτά είναι ενδιαωζροντα ερωτιματα για τουσ επιςτιμονεσ, όμωσ δε 
κα δίνουν απάντθςθ ςτθν πρόκλθςθ προσ τθν εξζλιξθ από τθ κρόμβωςθ του αίματοσ, τθν 
κυτταρικι μεταωορά ι τθν καταπολζμθςθ των αςκενειϊν. 
 
ΣΑ ΑΡΘΡΑ ΠΟΤ ΛΕΙΠΟΤΝ  
 
Θ δεφτερθ κατθγορία των άρκρων που βρίςκονται ςυνικωσ ςτο Journal of Molecular Evolu-
tion, και που καλφπτουν περίπου 5 τοισ εκατόν επί του ςυνόλου, αωοροφν τα μακθματικά 
μοντζλα τθσ εξζλιξθσ ι νζεσ μακθματικζσ μεκόδουσ για τθ ςφγκριςθ και ερμθνεία των δε-
δομζνων για τισ ακολουκίεσ. Αυτό ςυμπεριλαμβάνει άρκρα με τίτλουσ όπωσ «Πια Εξαγωγι 
όλων των Γραμμικϊν Αναλλοίωτων για το Πθ εξιςορροπθμζνο Εγκάρςιο Ποντζλο»92,  και 
«Υροςομοίωςθ Πόντε Ξάρλο ςτισ ωυλογενζςεισ» Πια εωαρμογι ςτον Ζλεγχο τθσ Χτακερό-
τθτασ ςτουσ Εξελικτικοφσ Φυκμοφσ»93 Αν και είναι χριςιμα για τθν κατανόθςθ του πωσ οι 
βακμιαίεσ διαδικαςίεσ ςυμπεριωζρονται  χρονικά, τα μακθματικά υποκζτουν ότι θ εξζλιξθ 
είναι μια βακμιαία τυχαία διαδικαςία· δεν (και δεν μποροφν) το αποδεικνφουν. 
Θ μεγαλφτερθ κατθγορία των άρκρων που δθμοςιεφονται ςτο JME, και περιλαμβάνει περί-
που τα 80 τοισ εκατόν από όλεσ τισ εργαςίεσ, είναι οι ςυγκρίςεισ των ακολουκιϊν. Πια ςφ-
γκριςθ ακολουκιϊν είναι μια ςφγκριςθ αμινοξφ προσ αμινοξφ για δφο διαωορετικζσ πρω-
τεΐνεσ, ι νουκλεοτίδιο προσ νουκλεοτίδιο για δφο διαωορετικά κομμάτια DNA, και ςθμειϊ-
νονται οι κζςεισ όπου είναι όμοια ι ταυτόςθμα, και τισ κζςεισ που δεν είναι. 
Τταν οι μζκοδοι αναπτφχκθκαν ςτθ δεκαετία του 1950 για να κακοριςτοφν οι ακολουκίεσ 
των πρωτεϊνϊν, ζγινε δυνατόν να ςυγκρικοφν θ ακολουκία μιασ πρωτεΐνθσ με μια άλλθ. 
Ζνα ερϊτθμα που αμζςωσ ρωτικθκε ιταν αν ανάλογεσ πρωτεΐνεσ ςε διάωορα είδθ, όπωσ θ 
ανκρϊπινθ αιμοςωαιρίνθ και θ αιμοςωαιρίνθ του ίππου, είχαν τθν ίδια ακολουκία αμινο-
ξζων. Θ απάντθςθ δθμιοφργθςε μεγάλο ενδιαωζρον: Ψα αμινοξζα ιταν τα ίδια ςε 129 από 
τισ 146 κζςεισ ςε μια από τισ αλυςίδεσ των πρωτεϊνϊν τθσ αιμοςωαιρίνθσ, όμωσ ιταν δια-
ωορετικά ςτισ υπόλοιπεσ κζςεισ. Τταν ζγιναν διακζςιμεσ  οι ακολουκίεσ των αιμοςωαιρι-
νϊν ςτουσ πικικουσ, κότεσ, βατράχια, οι ακολουκίεσ τουσ ςυγκρίκθκαν με τθν ανκρϊπινθ 
αιμοςωαιρίνθ και το ζνα είδοσ με το άλλο. Θ αιμοςωαιρίνθ του πικικου είχε 5 διαωορζσ ςε 
ςχζςθ με του ανκρϊπου, οι κότεσ είχαν 26 διαωορζσ και τα βατράχια είχαν 46 διαωορζσ. 
Αυτζσ οι ομοιότθτεσ μασ ζδειχναν πολλά. Υολλοί ερευνθτζσ ςυμπζραναν ότι παρόμοιεσ α-
κολουκίεσ υποςτθρίηουν  ιςχυρά ζναν κοινό πρόγονο. 
Για το μεγαλφτερο μζροσ,  δείχτθκε ότι ανάλογεσ πρωτεΐνεσ από τα είδθ που ιδθ κεωρικθ-
καν ότι ιταν ςυγγενικά (όπωσ τον άνκρωπο και το χιμπατηι, ι μεταξφ πάπιασ και κότασ) 
είχαν αρκετά όμοιεσ ακολουκίεσ, και πρωτεΐνεσ  από είδθ που κεωρικθκαν ότι είχαν μα-
κρινι  ςυγγζνεια (όπωσ το skunk και το skunk cabbage) δεν ιταν και πολφ όμοια, και θ ςυ-
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ςχζτιςθ ιταν αρκετά καλι. Σι Emile Zuckerkandl  και Linus Pauling πρότειναν τότε τθ κεω-
ρία του μοριακοφ ρολογιοφ, που μασ λζγει ότι θ ςυςχζτιςθ προκαλείται από πρωτεΐνεσ που 
ςυςςωρεφουν με το χρόνο μεταλλάξεισ. Πετά τθν πρόταςθ του το μοριακό ρολόι ζχει ςυ-
ηθτθκεί ζντονα , και ςε πολλζσ περιπτϊςεισ διάωορα κζματα που το περιβάλλουν ςυηθτοφ-
νται ακόμθ ζντονα. Γενικά παραμζνει μια ηωντανι δυνατότθτα. 
Χτα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 1970, ζγιναν διακζςιμεσ γριγορεσ και εφκολεσ μζκοδοι για να 
βρίςκουν τθ ςειρά νουκλεοτιδίων του DNA. Ζτςι ζνασ κα μποροφςε να μελετιςει όχι μόνο 
τθ ςειρά των πρωτεϊνϊν αλλά επίςθσ και το γονίδιο για τθν πρωτεΐνθ και για το DNA που 
περιβάλλει το γονίδιο και που περιείχε  περιοχζσ ελζγχου και άλλα χαρακτθριςτικά.  Ψα γο-
νίδια από ανϊτερουσ οργανιςμοφσ ωάνθκε να περιζχει διακοπζσ (τα ίντρονσ) ςτισ ακολου-
κίεσ κωδικοποίθςθσ. Περικά γονίδια περιζχουν δωδεκάδεσ από ίντρονσ· άλλα γονίδια ζ-
χουν μόνο ζνα ι δφο. Ζτςι ζνασ βιοχθμικόσ κα μποροφςε να δθμοςιεφςει ςυγκρίςεισ των 
ακολουκιϊν ςτα ίντρονσ ςτα γονίδια και τισ ακολουκίεσ ςτα ίντρονσ των γονιδίων από διά-
ωορα είδθ, όπωσ και ςε μελζτεσ ςτον ολικό αρικμό των ίντρονσ,  τισ ςχετικζσ τουσ κζςεισ 
ςτισ ακολουκίεσ, τα μικθ και θ ςφνκεςθ των βάςεων, και δωδεκάδεσ άλλοι παράγοντεσ.  
Πποροφςαν να ςυγκρικοφν κι άλλεσ πλευρζσ  τθσ γενετικισ «ςυςκευισ».: οι πρωτεΐνεσ των 
γονιδίων ςχετικά με άλλα γονίδια, θ ςυχνότθτα με τθν οποία ζνασ τφποσ νουκλεοτιδίου 
βριςκόταν δίπλα ςε ζνα άλλο, και ο αρικμόσ των χθμικά αλλαγμζνων νουκλεοτιδίων και 
οφτω κακ’ εξισ. Υάρα πολλά τζτοια άρκρα ζχουν δθμοςιευτεί με το πζραςμα του χρόνου 
ςτο Journal of Molecular Evolution, ςυμπεριλαμβανομζνων των «εξζταςθ των Σμολόγων 
των Υρωτεϊνικϊν Ακολουκιϊν: IV, είκοςι-εωτά βακτθριακζσ Φερεντοξίνεσ,»94 «Εξζλιξθ των 
γονιδίων α – και β- Ψουμπουλινθσ όπωσ εξάγεται από τισ ακολουκίεσ Ρουκλεοτιδίων των 
κλϊνων του cDNA του αχινοφ»,95 «Φυλογζνεςθ των Υρωτόηωων που εξάγεται από τισ ακο-
λουκίεσ 55 rRNA»96 και «Ξατεφκυνςθ Συρά προσ Συρά των γονιδίων Άλωα και Βιτα ςωαι-
ρινϊν του Χολωμοφ του Ατλαντικοφ.»97 
Αν και είναι χριςιμα για τον κακοριςμό των δυνατϊν γραμμϊν καταγωγισ, που είναι και 
αυτό ζνα ενδιαωζρον ερϊτθμα από  μόνο του, θ ςφγκριςθ των ακολουκιϊν δεν μπορεί να 
δείξει πωσ απζκτθςε ζνα περίπλοκο βιοχθμικό ςφςτθμα τθ λειτουργία του —το ερϊτθμα 
που μασ ενδιαωζρει πιο πολφ απ’ όλα αυτό το βιβλίο.98 Ξατ’ αναλογία, τα εγχειρίδια οδθ-
γιϊν για δφο διαωορετικά μοντζλα του θλ. υπολογιςτι, που τα παριγαγε θ ίδια εταιρία 
μποροφν να ζχουν παρόμοιεσ λζξεισ, ωράςεισ και ακόμθ και παραγράωουσ, και υποδεικνφ-
ει  ζναν κοινό πρόγονο (ίςωσ τον ίδιο ςυγγραωζα που ζγραψε και τα δφο εγχειρίδια) , αλλά 
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ςυγκρίνοντασ τισ ακολουκίεσ των γραμμάτων ςτα εγχειρίδια των οδθγιϊν ποτζ δε κα μασ 
ποφνε αν ο υπολογιςτι μπορεί να ζχει παραχκεί βιμα προσ βιμα ξεκινϊντασ από μια γρα-
ωομθχανι. 
Ψα τρία γενικά κζματα των άρκρων που δθμοςιεφονται από το JMF —θ προζλευςθ τθσ 
ηωισ, τα μακθματικά μοντζλα τθσ εξζλιξθσ και θ ανάλυςθ των ακολουκιϊν— ζχουν ςυμπε-
ριλάβει πολλζσ δφςκολεσ, και πολφ μελετθμζνεσ μελζτεσ. Ψζτοιο πολφτιμο και ενδιαωζρον 
ζργο ζρχεται ςε αντίκεςθ με το μινυμα αυτοφ του βιβλίου; Ξακόλου. Για να ποφμε ότι θ 
Δαρβινικι Εξζλιξθ δεν μπορεί να εξθγιςει τα πάντα ςτθ ωφςθ δε ςθμαίνει  ότι θ εξζλιξθ, οι 
τυχαίεσ μεταλλάξεισ και θ ωυςικι επιλογι δε ςυμβαίνουν· ζχουν παρατθρθκεί (τουλάχιςτο  
ωσ μικροεξζλιξθ) ςε διάωορεσ περιπτϊςεισ Τπωσ θ ανάλυςθ των ακολουκιϊν, πιςτεφω ότι 
θ ζνδειξθ υποςτθρίηει κατά ζνα ιςχυρό τρόπο ζναν κοινό πρόγονο. Τμωσ θ βαςικι ερϊτθςθ 
παραμζνει χωρίσ απάντθςθ.  Ψι ζχει προκαλζςει το ςχθματιςμό των περίπλοκων ςυςτθμά-
των; Ξανείσ δεν ζχει εξθγιςει με λεπτομερειακι επιςτθμονικι μζκοδο πωσ οι μεταλλάξεισ 
και θ ωυςικι επιλογι κα μποροφςαν να δθμιουργιςουν τισ περίπλοκεσ και δυςνόθτεσ δο-
μζσ που ζχουν ςυηθτθκεί ς’ αυτό το βιβλίο. 
Υράγματι κανζνα από τα άρκρα που δθμοςιεφτθκαν ςτο JME ςε όλα τα χρόνια που εκδίδε-
ται ωσ περιοδικό, δεν ζχει καν προτείνει ζνα λεπτομερειακό μοντζλο με το οποίο ζνα περί-
πλοκο βιοχθμικό ςφςτθμα κα μποροφςε να είχε παραχκεί ςε μια βιμα προσ βιμα Δαρβινι-
κι πορεία.  Αν και πολλοί επιςτιμονεσ ρωτοφν πωσ μποροφν να μεταβλθκοφν οι ακολουκί-
εσ, ι το πωσ οι χθμικζσ ουςίεσ που είναι αναγκαίεσ για τθ ηωι μπορεί να ζχουν παραχκεί 
ζξω από το κφτταρο, οφτε ζνασ ζχει ρωτιςει ςτισ ςελίδεσ του JME  ζνα ερϊτθμα όπωσ τα 
ακόλουκα: Υϊσ μπόρεςε να αναπτυχκεί το κζντρο τθσ ωωτοςυνκετικισ αντίδραςθσ; Υϊσ 
άρχιςε να υπάρχει θ ενδοκυτταρικι μεταωορά ουςιϊν; Υϊσ άρχιςε θ βιοςφνκεςθ τθσ χο-
λθςτερίνθσ;  Πόνο το γεγονόσ ότι δεν ζχουν αςχολθκεί με κανζνα από αυτά τα προβλιμα-
τα, οφτε και βζβαια κανζνα τουσ δεν ζχει λυκεί, είναι μια πολφ ιςχυρι ζνδειξθ ότι ο Δαρβι-
νιςμόσ είναι ζνα ανεπαρκζσ πλαίςιο για κατανόθςθ των  περίπλοκων βιοχθμικϊν ςυςτθμά-
των. 
Για να αναλθωκοφν τα ερωτιματα που θγζρκθκαν ς’ αυτό το βιβλίο, ζνασ κα πρζπει να 
βρει άρκρα με τίτλουσ όπωσ «Δϊδεκα ενδιάμεςα βιματα που οδθγοφν ςτο Βακτθριακό 
Φωτοςυνκετικό κζντρο Αντιδράςεων», «Ζνασ πρωτο-κροςςόσ κα μποροφςε να δθμιουργι-
ςει αρκετι ιςχφ για να ςτρζψει ζνα κφτταρο κατά δζκα μοίρεσ.» , «Ενδιάμεςα ςτθ Βιοςφν-
κεςθ τθσ Αδενοςίνθσ μιμείται αποτελεςματικά τθν ίδια τθν Αδενοςίνθ ςτθ λειτουργία του 
RNA», και «Ζνασ  πρωτόγονοσ κρόμβοσ καταςκευαςμζνοσ από τυχαία διατεταγμζνεσ ίνεσ 
κα εμπόδιηε τθν κυκλοωορία ςε ωλζβεσ μικρότερεσ από 0,3 χιλιοςτά». Τμωσ τα άρκρα λεί-
πουν, Ψίποτε που ζςτω και να ζχει μια μακρινι ομοιότθτα δεν ζχει ποτζ δθμοςιευτεί. 
Μςωσ κα μποροφςαμε να κατανοιςουμε γιατί τα λεπτομερι μοντζλα λείπουν από το JME με 
το να ρωτιςουμε με τι κα ζμοιαηε μια πραγματικι επιςτθμονικι ζρευνα τθσ ποντικοπαγί-
δασ από ζναν ενκουςιϊδθ νζο επιςτιμονα. Κα ζπρεπε πρϊτα να ςκεωτεί για ζνα πρόδρο-
μο τθσ ςφγχρονθσ ποντικοπαγίδασ, μιασ που ιταν απλοφςτερθ. Πποροφμε να υποκζςουμε 
ότι κα άρχιηε με μια ξφλινθ πλατωόρμα; Τχι, αυτι δε κα ζπιανε ποντίκια. Πποροφμε να 
υποκζςουμε ότι κα άρχιηε με μια ςφγχρονθ ποντικοπαγίδα που κα είχε μια πιο κοντι ρά-
βδο ςτιριξθσ; Τχι, αν θ ράβδοσ ιταν πολφ κοντι δε κα ζωκανε ςτο πιάςιμο, και θ παγίδα 
κα πετιϊταν χωρίσ  να δίνει κάτι το χριςιμο ενϊ κα τθν κρατοφςε ςτα χζρια του. Πποροφ-
με να υποκζςουμε ότι κα ξεκινοφςε με μια μικρότερθ παγίδα; Τχι, αυτι δε κα εξθγοφςε 
τθν πολυπλοκότθτα. Πποροφμε να υποκζςουμε ότι τα τμιματα αναπτφχκθκαν ανεξάρτθτα 
για άλλεσ λειτουργίεσ —όπωσ ζνα γλειωιτηοφρι για πλατωόρμα, ζνα ελατιριο ρολογιοφ για 
το ελατιριο τθσ παγίδασ, κοκ— και μετά τυχαία ςυναρμολογικθκαν; Τχι, οι προθγοφμενεσ 
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τουσ λειτουργίεσ κα τα κακιςτοφςαν άχρθςτα ςτο να πιάνουν ποντίκια, και κα ζπρεπε να 
εξθγιςουμε πωσ βακμιαία αναπτφχκθκαν ςε ποντικοπαγίδα. Ξακϊσ  κα ερχόταν ςε λίγο 
καιρό θ κρίςθ για μια μόνιμθ κζςθ ςτο πανεπιςτιμιο, ζνασ ζξυπνοσ νζοσ επιςτιμονασ κα 
άλλαηε τα ενδιαωζροντα του ςε κάτι που κα ιταν πιο βατό. 
Σι προςπάκειεσ για να εξθγθκεί θ εξζλιξθ των υψθλά εξειδικευμζνων, μθ αναγϊγιμα περί-
πλοκων ςυςτθμάτων— είτε αυτό αωορά ποντικοπαγίδεσ  είτε κροςςοί ι κρόμβουσ ςτο αί-
μα— με μια πορεία βιμα-βιμα δεν ιταν ςυνεπισ, όπωσ είδαμε ςτα προθγοφμενα κεωά-
λαια. Ξανζνα επιςτθμονικό περιοδικό δε κα δθμοςίευε άρκρα που δεν είχαν μια εςωτερικι 
ςυνζπεια, και ζτςι  δε βρίςκονται μελζτεσ που ρωτάνε για λεπτομερειακζσ ερωτιςεισ για τθ 
μοριακι εξιγθςθ. Σι ιςτορίεσ των Ξάλβιν και Χομπσ μποροφν να ωτιάχνουν αγνοϊντασ κρί-
ςιμεσ λεπτομζρειεσ, όπωσ ζκανε ο Russell Doolittle όταν ωαντάςτθκε τθν εξζλιξθ τθσ κρόμ-
βωςθσ του αίματοσ, όμωσ ακόμθ και τζτοιεσ επιωανειακζσ προςπάκειεσ είναι ςπάνιεσ. 
Υράγματι, οι εξελικτικζσ εξθγιςεισ για ςυςτιματα που δεν ωαίνονται να είναι μθ αναγϊγι-
μα περίπλοκα, όπωσ ειδικοί δρόμοι μεταβολιςμοφ, λείπουν από τθ βιβλιογραωία. Σι αιτίεσ 
γι’ αυτό ωαίνεται να είναι παρόμοιεσ με τθν αιτία για τθν αποτυχία τθσ προζλευςθσ τθσ 
ηωισ,: μια αποπνιχτικι πολυπλοκότθτα ςτραγγαλίηει τζτοιεσ προςπάκειεσ. 
 
ΧΑΦΝΟΝΣΑ΢ ΧΗΛΑ ΚΑΙ ΦΑΜΗΛΑ  
 
Ωπάρχουν εικοςάδεσ περιοδικά που είναι αωιερωμζνα ςε βιοχθμικι ζρευνα. Αν και το JME 
ζχει άρκρα που αςχολοφνται αποκλειςτικά με τθ μοριακι εξζλιξθ υπάρχουν και άλλα περι-
οδικά που δθμοςιεφουν κι αυτά τζτοιου είδουσ άρκρα, ανάμεςα ςε άρκρα που αωοροφν 
ζρευνα ςε άλλα κζματα. Μςωσ, τότε είναι  λάκοσ να βγάλουμε ςυμπεράςματα που να ςτθρί-
ηονται ςε μια επιςκόπθςθ του JME. Μςωσ άλλα μθ εξειδικευμζνα περιοδικά να δθμοςιεφουν 
ζρευνα ςτθ προζλευςθ περίπλοκων βιοχθμικϊν ςυςτθμάτων. Για να δοφμε αν το JME ιταν 
απλϊσ το λάκοσ μζροσ για  ψάξιμο, ασ ρίξουμε μια ματιά ςε ζνα πολφ περίβλεπτο περιοδι-
κό που καλφπτει μια ευρεία περιοχι βιοχθμικϊν κεμάτων: το περιοδικό Proceedings of the 
National Academy of Sciences.(ΡΝΑ) 
Πεταξφ του 1984 και 1994 το PNAS δθμοςίευςε περίπου είκοςι χιλιάδεσ άρκρα, που ςτθ 
μεγάλθ τουσ πλειονότθτα αωοροφςαν τθσ επιςτιμεσ τθσ ηωισ. Ξάκε χρόνο το περιοδικό 
ςυντάςςει ζνα αλωαβθτικό ευρετιριο ςτο οποίο καταλογραωεί τα άρκρα κάκε χρονιάσ α-
νάλογα με τθν κατθγορία τουσ. Ψο ευρετιριο ςου δείχνει ότι ςτα δζκα αυτά χρόνια, ζχουν 
δθμοςιευτεί περίπου 400 εργαςίεσ που αωοροφν τθ μοριακι εξζλιξθ.99  Αυτό είναι περίπου 
το ζνα τρίτο από τισ εργαςίεσ του Journal of Molecular Evolution  που  ζχουν δθμοςιευτεί 
ςτθν ίδια χρονικι περίοδο. Ζχει αυξθκεί ςθμαντικά ο αρικμόσ των εργαςιϊν που δθμο-
ςιεφονται ετθςίωσ  ςτο PNAS, ωκάνοντασ από 15 το 1984 ςε περίπου 100 το 1994· προωα-
νϊσ είναι μια περιοχι αφξθςθσ. Τμωσ θ μεγάλθ πλειονότθτα  (περίπου 85 τοισ εκατό) αωο-
ρά τθν ανάλυςθ ακολουκιϊν, όπωσ και οι πιο πολλζσ εργαςίεσ ςτο JME, και προςπερνάνε 
το βαςικό ερϊτθμα του «πϊσ». Υερίπου τα 10 τοισ εκατό των εργαςιϊν για μοριακι εξζλιξθ 
είναι μακθματικζσ μελζτεσ—είτε νζεσ μζκοδοι για να καλυτερζψει  θ ςφγκριςθ των ακο-
λουκιϊν ι πολφ αωθρθμζνα μοντζλα. Δεν ζχουν δθμοςιευτεί εργαςίεσ ςτο PNAS όπου να 
προτείνονται με λεπτομζρειεσ κάποιεσ πορείεσ μζςα από τισ οποίεσ κα μποροφςαν να ζ-
χουν αναπτυχκεί  οι βιοχθμικζσ δομζσ. Θ επιςκόπθςθ και άλλων βιοχθμικϊν περιοδικϊν 
δείχνει το ίδιο αποτζλεςμα: θ μια ακολουκία μετά τθν άλλθ, όμωσ δεν υπάρχει καμία εξι-
γθςθ. 
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Μςωσ αν δεν υπάρχουν απαντιςεισ ςτα περιοδικά να  μποροφμε να ψάξουμε ςε βιβλία. Σ 
Δαρβίνοσ πρότεινε τθν επαναςτατικι του κεωρία ςε ζνα βιβλίο, το ίδιο ζκανε και ο Ρεφ-
των. Ψο πλεονζκτθμα του βιβλίου είναι ότι δίνει ςτο ςυγγραωζα άωκονο χϊρο για να ανα-
πτφξει τισ ιδζεσ του ι τισ ιδζεσ τθσ. Ψο να μπει μια νζα ιδζα ςτο πλαίςιο τθσ, να παρουςια-
ςτοφν τα κατάλλθλα παραδείγματα, το να εξθγθκοφν πολλά βιματα με λεπτομζρειεσ, το να 
απαντθκοφν πολλζσ αναμενόμενεσ αντιρριςεισ, —όλα αυτά μποροφν να χρειαςτοφν αρκε-
τό χϊρο. Ζνα καλό παράδειγμα ςτθ ςφγχρονθ εξελικτικι βιβλιογραωία είναι ζνα βιβλίο που 
ονομάηεται Θ Ουδζτερθ Θεωρία τθσ Μοριακισ Εξζλιξθσ υπό Πότου Ξιμοφρα.100 Χ’ αυτό το 
βιβλίο  είχε το χϊρο για να εξθγιςει τθν ιδζα του ότι οι πιο πολλζσ αλλαγζσ που ςυμβαί-
νουν ςτο DNA και ςτισ πρωτεΐνεσ δεν επθρεάηουν τον τρόπο που κάνουν τθ δουλειά τουσ, 
οι μεταλλάξεισ είναι ουδζτερεσ. Ζνα δεφτερο παράδειγμα είναι Θ Προζλευςθ τθσ Σάξθστου 
Χτιοφαρτ Ξαουωμαν101, που ςυηθτά ότι οι προελεφςεισ τθσ ηωισ,  του μεταβολιςμοφ, των 
γενετικϊν προγραμμάτων και των ςχεδίων του ςϊματοσ, είναι όλα τουσ πζραν από τθ Δαρ-
βινικι εξιγθςθ, όμωσ μπορεί να ζχουν εμωανιςτεί αυκόρμθτα μζςα ςτθνΑυτο-Σργάνωςθ. 
Σφτε το ζνα οφτε το άλλο βιβλίο εξθγοφν τισ βιοχθμικζσ δομζσ.  Ψο ζργο του Ξιμοφρα αςχο-
λείται μόνο με ακολουκίεσ, και του Ξάουωμαν είναι μια μακθματικι ανάλυςθ. Μςωσ ςε κά-
ποια βιβλιοκικθ του κοςμου να υπάρχει ζνα βιβλιο που να μασ λζει πωσ ιρκαν ςτθν φπαρ-
ξθ κάποιεσ ειδικζσ βιοχθμικζσ δομζσ. 
Δυςτυχϊσ μια ζρευνα με θλεκτρονικό υπολογιςτι των καταλόγων των βιβλιοκθκϊν δείχνει 
ότι δεν υπάρχει κάποιο τζτοιο βιβλιο. Αυτό δεν είναι πολφ εκπλθκτικό ςτισ μζρεσ μασ και 
ςτθν εποχι μασ: ακόμθ και τα βιβλία όπωσ του Ξιμοφρα και του Ξάουωμαν που προτείνουν 
νζεσ κεωρίεσ , ςυνικωσ  πριν από αυτά ζχουν προθγθκεί άρκρα που ζχουν δθμοςιευτεί ςε 
επιςτθμονικά περιοδικά. Θ απουςία άρκρων για τθν εξζλιξθ των βιοχθμικϊν δομϊν ςτα 
περιοδικά ςχεδόν ςκοτϊνει κάκε πικανότθτα ότι κα υπάρχει κάποιιο βιβλίο πάνω ς’ αυτά 
τα κζματα. 
Ξατά μια ζρευνα με υπολογιςτι για βιβλία πάνω ςτθν βιοχθμικι εξζλιξθ, ίςωσ ζρκεισ αντι-
μζτωποσ με αρκετοφσ «ηουμεροφσ» τίτλουσ. Ζνα παράδειγμα είναι ζνα βιβλίο του Ψηων Γκί-
λεςπι που δθμοςιεφτθκε το 1991 με το δελεαςτικό όνομα Οι Αιτίεσ τθσ Μοριακισ Εξζλιξθσ 
(The Cause of Molecular Evolution).  Τμωσ δεν ενδιαωζρεται για ειδικά βιοχθμικά ςυςτιμα-
τα. Τπωσ και το βιβλίο του Ξάουωμαν, είναι μια μακθματικι ανάλυςθ που αωινει ζξω  όλα 
τα ειδικά χαρακτθριςτικά των οργανιςμϊν, και τουσ μετατρζπει ςε μακθματικά ςφμβολα 
και μετά χειρίηεται τα ςφμβολα.  Θ Φφςθ ζχει αποχρωματιςτεί. (Κα πρζπει να προςκζςω, 
ότι βζβαια τα μακθματικά είναι ζνα εξαιρετικά ιςχυρό εργαλείο. Τμωσ τα μακθματικά εί-
ναι χριςιμα ςτθν επιςτιμθ ότι όταν οι υποκζςεισ τθσ μακθματικισ ανάλυςθσ είναι αλθκι-
νζσ.) 
Ζνα άλλο βιβλίο που δςμοςιεφτθκε τθν ίδια χρονιά  είναι το Εξζλιξθ ςτο Μοριακό Επίπε-
δο.102 Αν και ο τίτλοσ ακοφγεται πολφ ελπιδοωόροσ, δεν είναι ζνα βιβλίο από κάποιον που 
ζρχεται να μασ προτείνει μια νζα ιδζα. Είναι ζνα από τα πολλά ακαδθμαϊκά βιβλία  που πε-
ριζχουν ςυλλογζσ άρκρων από διαωόρουσ ςυγγραωείσ, και ο κακζνασ αναπτφςςει μια ειδι-
κι περιοχι ςε βάκοσ που δεν ξεπερνά ζνα άρκρο ενόσ επιςτθμονικοφ περιοδικοφ. Ψο ανα-
πόωευκτο είναι ότι τα περιεχόμενα οτυ βιβλίου μοιάηουν πολφ με τα περιεχόμενα των πε-
ριοδικϊν, πολλά για ακολουκίεσ, λίγα μακθματικά και καμία απάντθςθ. 
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Ζνα κάπωσ διαωορετικοφ τφπου βιβλίο, είναι ζνα που αναωζρει τα αποτελζςματα από μια 
επιςτθμονικι ςυνάντθςθ. Ψα εργαςτιρια ςτο Ξολντ Χπρινγκ Χάρμπορ ςτο Οονγκ Άιλαντ ζ-
χουν προςωζρει κατά τθ διάρκεια των ετϊν μια ςειρά από επιςτθμονικά ςυμπόςια ςε διά-
ωορα κζματα. Ζνα ςυμπόςιο που ζγινε εκεί ςτο 1987 είχε ωσ το κζμα «Εξζλιξθ τθσ Ξαταλυ-
τικισ Οειτουργείασ», και δθμοςιεφτθκαν περίπου εκατό εργαςίεσ ςυμμετεχόντων ςε ζναν 
τόμο.103  Τπωσ είναι τυπικό για βιβλία (πρακτικά) επιςτθμονικϊν ςυμποςίων είναι ςυνι-
κωσ αναςκοπιςεισ του τι ςυμβαίνει ςτο εργαςτιριο του ςυγγραωζα ςτθν εποχι εκείνθ, με 
λίγθ ι καμία προςπάκεια για να το δζςει με το κζμα του βιβλίου. Χτισ υπόλοιπεσ ςελίδεσ τα 
περιςςότερα είναι αναλφςεισ ακολουκιϊν, και μερικά αωοροφν προβιοτικι χθμεία ι α-
πλοφσ καταλφτεσ (όχι τουσ περίπλοκουσ μθχανιςμοφσ των γνωςτϊν οργανιςμϊν). 
Θ ζρευνα μπορεί να  επεκτακεί, όμωσ τα αποτελζςματα κα είναι τα ίδια. Υοτζ δεν υπιρξε 
ζνα ςυνζδριο, ι ζνα βιβλίο, ι μια εργαςία που να αωοροφν τισ λεπτομζρεισ για τθν εξζλιξθ 
των περίπλοκων βιοχθμικϊν ςυςτθμάττων. 
 
ΣΡΟΠΟΠΟΙΗ΢Η ΣΗ΢ ΚΟΤΛΣΟΤΡΑ΢  
 
Υολλοί επιςτιμονεσ είναι ςκεπτικιςτζσ ωσ προσ το αν οι Δαρβινικοί μθχανιςμοί, μποροφν 
να εξθγιςουν τα πάντα για τθ ηωι, όμωσ ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ τουσ τθν πιςτεφουν. Αωοφ 
όπωσ είδαμε θ επαγγελματικι βιοχθμικι βιβλιογραωία δεν περιζχει εργαςίεσ ι βιβλία που 
εξθγοφν λεπτομερειακά πωσ εμωανίςτθκαν τα περίπλοκα ςυςτιματα, γιατί παρόλα αυτά 
είναι πιςτευτόσ ο Δαρβινιςμόσ ςε τόςουσ πολλοφσ βιοχθμικοφσ; Ζνα μεγάλο μζροσ τθσ α-
πάντθςθσ βρίςκεται ςτο ότι διδάχτθκαν μζςα ςτα πλαίςια τθσ εκπαίδευςθσ τουσ ότι ο Δαρ-
βινιςμόσ είναι αλθκινόσ. Για να κατανοιςουμε ταυτόχρονα τθν επιτυχία του Δαρβινιςμοφ 
ωσ ορκοδοξίασ και τθν αποτυχία του ςτο μοριακό επίπεδο ωσ επιςτιμθσ, αποωαςίςαμε να 
εξετάςουμε τα εκπαιδευτικά βιβλία που χρθςιμοποιοφνται για να διδάξουν αυτοφσ που 
αποβλζπουν να γίνουν επιςτιμονεσ. 
Ζνα από τα πιο πετυχθμζνα βιβλία βιοχθμείασ ςτισ παρελκοφςε δεκαετίεσ, πρωτογράωτθκε 
το 1970 από τον Άλμπερτ Οενινγκερ, ζναν κακθγθτι βιοωυςικισ ςτο Υανεπιςτιμιο Ψηων 
Χόπκινσ, και ζχει επανεκδοκεί με νζα ςτοιχεία αρκετζσ ωορζσ μζςα ςτα χρόνια που πζρα-
ςαν Χτθν πρϊτθ ςελίδα του πρϊτου κεωαλαίου του βιβλίου του, ο Οζνινγκερ αναωζρει τθν 
εξζλιξθ. Φωτά γιατί τα βιομόρια που υπάρχουν ςε ςχεδόν όλα τα κφτταρα, ωαίνεται να εί-
ναι τόςο καλά ταιριαςμζνα ςτα κακικοντα τουσ: 

 
Χ’ αυτό το κεωάλαιο, που είναι το πρϊτο από μια ςειρά από 12 που είναι αωιερω-
μζνα ςτισ δομζσ και ιδιότθτεσ τθσ μεγάλθσ τάξθσ των βιομορίων, κα αναπτφξουμε 
τθν ιδζα  ότι τα βιομόρια κα πρζπει να μελετθκοφν από δφο απόψεισ. Κα πρζπει 
βζβαια να εξετάςουμε τθ δομι τουσ και τισ ιδιότθτεσ τουσ όπωσ κάνουμε και για τα 
μθ βιολογικά μόρια, με βάςθ τισ αρχζσ και προςεγγίςεισ που χρθςιμοποιοφνται 
ςτθν κλαςικι χθμεία. Τμωσ πρζπει να τα εξετάςουμε  υπό το ωωσ τθσ υπόκεςθσ ότι 
τα βιομόρια είναι προϊόντα τθσ εξελικτικισ επιλογισ, ότι είναι τα πιο κατάλλθλα μό-
ρια για τισ βιολογικζσ τουσ λειτουργίεσ104 
 

Σ Οζνινγκερ, είναι ζνασ καλόσ δάςκαλοσ, και περνά ςτουσ ωοιτθτζσ τουσ τθν άποψθ για τον 
κόςμο των επαγγελματικϊν τθσ βιοχθμείασ— ότι θ εξζλιξθ είναι ςθμαντικι για να κατα-
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νοιςουμε τθ βιοχθμεία, και ότι είναι μια από τισ δφο «απόψεισ» με τισ οποίεσ κε πρζπει να 
μελετιςουμε τα μόριατθσ ηωισ. Αν και ζνασ άπειροσ ωοιτθτισ μπορεί να πάρει ωσ δεδομζ-
νο το λόγο του Οζνινγκερ γι’ αυτό, ζνασ ανεξάρτθτοσ παρατθρθτισ κα ψάξει για ζνδειξθ 
που να μασ λζγει πόςο ςθμαντικι είναι θ εξζλιξθ για τθ μελζτθ τθσ βιοχθμείασ . Ζνα πολφ 
καλό μζροσ για να αρχίςουμε να ψάχνουμε είναι το αλωαβθτικό ευρετιριο του βιβλίου. 
Σ Οζνινγκερ μασ ζχει προμθκεφςει με ζνα πολφ λεπτομερζσ ευρετιριο για να βοθκα τουσ 
ωοιτθτζσ να βρίςκουν εφκολα τισ πλθροωορίεσ. Υολλά κζματα του ευρετθρίου ζχουν πολ-
λαπλζσ καταχωρίςεισ, γιατί κα πρζπει να κεωρθκοφν ςε διάωορα πλαίςια. Για παράδειγμα, 
τα ριβοςϊματα ζχουν 21 καταχωρίςεισ ςτθν πρϊτθ ζκδοςθ του ζργου του Οζνινγκερ, θ ωω-
τοςφνκεςθ ζχει 26 καταχωρίςεισ, το βακτιριο Ε. Coli ζχει 42 καταχωριςεισ· και κάτω από το 
«πρωτεΐνεσ» υπάρχουν 70 αναωορζσ. Ψο ςφνολο των καταχωρίςεων ςτο ευρετιριο είναι 
8000, όμωσ μόνο δφο είναι με τον τίτλο «εξζλιξθ». Θ πρϊτθ αναωορά αωορά μια ςυηιτθςθ 
για τισ ακολουκίεσ των πρωτεϊνϊν· όπωσ το ςυηθτιςαμε νεωρίτερα αν και τα δεδομζνα 
από τισ ακολουκίεσ μποροφν να  χρθςιμοποιθκοφν για να  ςυμπεράνουμε ςυγγζνειεσ, δεν 
μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για να κακορίςουμε τθν προζλευςθ μιασ περίπλοκθσ βιοχθ-
μικισ δομισ. Θ δεφτερθ αναωορά του Οζνινγκερ είναι ςε ζνα κεωάλαιο για τθν προζλευςθ 
τθσ ηωισ, ςτο οποίο ςυηθτά τα πρωτεϊνοειδι, και άλλα κζματα που δεν ζχουν αντζξει ςτθ 
δοκιμαςία του χρόνου. 
Πε μόνο δφο αναωορζσ ςτισ 6000  θ δαςκαλίςτικθ ςυμβουλι του Οζνινγκερ ςτουσ ωοιτθτζσ 
του, όςον αωορά τθ ςθμαςία τθσ εξζλιξθσ, διαψεφδεται από το ευρετιριο του. Χ’ αυτό ο 
Οζνινγκερ ζχει ςυμπεριλάβει κάκε τι που ζχει ςθμαςία ςτθν βιοχθμεία.  Υαρόλα αυτά είναι 
προωανζσ  ότι θ εξζλιξθ είναι ςπάνια ζνα κζμα που ζχει ςθμαςία. 
Σ Οζνινγκερ δθμοςίεψε μια νζα ζκδοςθ του κειμζνου του το 1982, το ευρετιριο του περιζ-
χει μόνο δφο αναωορζσ για τθν εξζλιξθ μζςα ςε 7000 καταχωρίςεισ.  Πετά το κάνατο του 
Οζνινγκερ το 1986, Σ Πάικελ Ξοξ και Ρτζθβιντ Ρζλςον του πανεπιςτθμίου του Συιςκόνιν 
ανανζωςαν το ξανάγραψαν το κείμενο του 1982. Χτο πρόλογο οι νζοι ςυγγραωείσ  περι-
λαμβάνουν τα ακόλουκα κάτω από τθ λιςτα των ςτόχων τουσ 
 

Για να προβάλουμε μια κακαρι και επανελειμμζνθ ζμωαςθ ςτα κυριότερα κζματα, 
ειδικά ς’ αυτά που ςχετίηονται με τθν εξζλιξθ, τθ κερμοδυναμικι, τθ ρφκμιςθ και τθ 
ςχζςθ μεταξφ δομισ και λειτουργίασ 105  
 

Υράγματι, ςτο ευρτιριο τθσ νζασ ζκδοςθσ υπάρχουν 22 αναωορζσ ςτθν εξζλιξθ μζςα από 
ζνα ςφνολο από 8000, μια αφξθςθ περιςςότερο από δζκα ωορζσ από τθν τελευταία ωορά. 
Τμωσ όταν ξεπεράςουμε τθ χθμεία τθσ προζλευςθσ τθσ ηωισ και τισ ςυγκρίςεισ των ακο-
λουκιϊν (οι δφο αναωορζσ ςτθν προθγοφμενθ ζκδοςθ του Οζνινγκερ), βρίςκομαι ότι θ νζα 
ζκδοςθ χρθςιμοποιεί τθ λζξθ εξζλιξθ ωσ μια λζξθ για να ξεπεράςει δυςκολίεσ. Για παρά-
δειγμα μια αναωορά είναι «εξζλιξθ, προςαρμογι μιασ ςπερματικισ ωάλαινασ». Τταν γυρί-
ςουμε ςτθν ςελίδα που υποδεικνφεται, μακαίνουμε ότι οι ςπερματικζσ ωάλαινεσ ζχουν αρ-
κετοφσ τόνουσ από λάδι ςτα κεωάλια τουσ που γίνεται πιο πυκνό ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. 
Αυτό επιτρζπει ςτθ ωάλαινα  να ταιριάηει τθν πυκνότθτα του νεροφ ςε μεγάλα βάκθ όπου 
ςυχνά βουτά  και ζτςι κολυμπά με μεγαλφτερθ ευκολία. Πετά που περιγράωει τθ ωάλαινα 
το βιβλίο παρατθρεί «Ζτςι βλζπουμε  ότι θ ςπερματικι ωάλαινα εζχει μια αξιοςθμείωτθ 
ανατομικι και βιοχθμικι προςαρμογι, που τελειοποιικθκε με τθν εξζλιξθ.»106  Τμωσ αυτι 
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θ μία γραμμι είναι όλα όςα λζγει! Θ ωάλαινα ζχει ςωραγιςτεί «τελειοποιικθκε με τθν εξζ-
λιξθ», και όλοι γυρνοφν ςτο ςπίτι τουσ. Σ ςυγγραωζασ δεν ζκανε καμία προςπάκεια να ε-
ξθγιςει πωσ μια ςπερματικι  ωάλαινα ζχει αποκτιςει τθ δομι που ζχει. 
Σι επιπλζον αναωορζσ ςτθν εξζλιξθ ςτθ νεϊτερθ ζκδοςθ του βιβλίου του Οζνινγκερ μπο-
ροφν να ταιριαςτοφν ςε τρεισ κατθγορίεσ: ομοιότθτεσ ακολουκιϊν, ςχόλια ςτουσ προγό-
νουσ των κυττάρων, και ευςεβείσ αλλά αςτιρικτεσ  αποδόςεισ ενόσ χαρακτθριςτικοφ ςτθν 
εξζλιξθ. Τμωσ καμία από αυτζσ, οφτε και κατ’ αρχιν, δεν μπορεί να μασ πει πωσ εμωανί-
ςτθκε βιμα προσ βιμα ο μοριακόσ μθχανιςμόσ. Δεν υπάρχει περίπτωςθ για μια λεπτομε-
ρειακι πορεία με τθν οποία κα μπορεί να ζχει εμωανιςτεί ζνα οποιδιποτε περίπλοκο βιο-
χθμικό ςφςτθμα μζςα από ζνα Δαρβινικό τρόπο.  
Πια αναςκόπθςθ τριάντα  εκπαιδευτικϊν βιβλίων βιοχθμείασ (που γίνεται περιλθπτικά 
ςτον Υίνακα 8-1) που ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςτα κυριότερα πανεπιςτιμια ςτθν προθγοφ-
μενθ γενιά, δείχνουν ότι πολλλά βιβλία αγνοοφν τελείωσ τθν εξζλιξθ. Για παράδειγμα ο Ψό-
μασ Ρτζβλιν του Υανεπιςτθμίου Ψηζωωερςον τθσ Φιλαδζλωια, ζγραψε ζνα βιβλίο βιοχθ-
μείασ που δθμοςιεφτθκε για πρϊτθ ορά από τθν εταιρεία  John Wiley and Sons το 1982· 
ακολοφκθςαν νζεσ εκδόςεισ το 1986 και 1992. Θ πρϊτθ ζκδοςθ είχε 2500 καταχωρίςεισ ςτο 
ευρετιριο του, θ δεφτερθ είχε 2500 και θ τρίτθ ζχει 5000.  Απο αυτζσ ο αρικμόσ που ανα-
ωζρονται ςτθν εξζλιξθ είναι αντίςτοιχα μθδζν, μθδζν και μθδζν.  Ζνα εκπαιδευτικό κείμενο 
από τον Φρανκ Αρμςτρονγκ του Ξρατικοφ Υανεπιςτθμίου τθσ Βορείασ Ξαρολίνασ, που δθ-
μοςιεφτθκε από το Oxford University Press, είναι το μόνο πρόςωατο βιβλίο που περιλαμ-
βάνει ζνα κεωάλαιο ιςτορίασ που κάνει αναςκόπιςθ τισ ςθμαντικζσ εξελίξεισ ςτθ βιοχθμεία, 
αρχίηοντασ με τθ ςφνκεςθ τθσ ουρίασ από τον Φριντριχ  Βζλερ το 1828. Ψο κεωάλαιο δεν 
αναωζρεται οφτε ςτον Δαρβίνο οφτε ςτθν Εξζλιξθ. Χτισ τρεισ εκδόςεισ του βιβλίου του, ο  
Αρμςτρονγκ δεν βρικε αναγκαίο να αναωζρει τθν εξζλιξθ ςτο ευρετιριο. Ζνα άλλο βιβλίο 
που εκδόκθκε από τον οίκο John Wiley & Sons ζχει μια αναωορά ςτθν εξζλιξθ ςτο ευρετι-
ριο του από ζνα ςφνολο 2500. Αναωζρεται ςε μια ωράςθ ςτθ ςελίδα 4: «Σι οργανιςμοίζ-
χουν εξελιχκεί και προςαρμοςτεί ςε μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ ςτθ διάρκεια τθσ κλίμακασ 
του γεωλογικοφ χρόνου και ςυνεχίηουν να το κάνουν.» 
Περικά εκπαιδευτικά βιβλία κάνουν μια ζντονθ προςπάκεια για να ενςταλάξουν ςτουσ 
ωοιτθτζσ τθν εξελικτικι άποψθ του κόςμου. Για παράδειγμα, ζνα εκπαιδευτικό βιβλίο των 
Voet και Voet περιζχει μια καυμάςια, χρωματιςτι εικόνα που αποδίδει τθν ορκόδοξθ ά-
ποψθ.107  Ψο πάνω ζνα τρίτο τθσ εικόνασ δείχνει ζνα θωαίςτειο, αςτραπζσ, ζναν ωκεανό, 
και μικρζσ ακτίνεσ από θλιακό ωωσ, για να υποδειξουν το πωσ εμωανίςτθκε θ ηωι. Χτο μζςο 
τθσ εικόνασ ζχει μια τυποποιθμζνθ εικόνα του μορίου DNA που μασ οδθγεί από τον ωκεανό 
τθσ προζλευςθσ τθσ ηωισ μζςα ςε ζνα βακτθριακό κφτταρο, για να μασ δείξει πωσ ξεκίνθςε 
θ ηωι. Ψο κάτω ζνα τρίτο τθσ εικόνασ— δε λζμε αςτεία— είναι κάτι ςαν το Ξιπο τθσ Εδζμ, 
δείχνει ζναν αρικμό ηϊων που ζχουν παραχτεί από το μφλο τθσ εξζλιξθσ. Πζςα ςτο  πλικοσ 
περιλαμβάνονται ζνασ άνδρασ και μια γυναίκα (θ γυναίκα προςωζρει ςτον άνδρα ζνα μι-
λο), και οι δφο είναι ιδιαίτερα ελκυςτικοί και γυαλιςτεροί. Αυτό ςίγουρα προςκζτει κάτι 
ςτο ενδιαωζρον των ωοιτθτϊν, όμωσ θ ηωγραωιά είναι ζνα αςτείο. Θ υπονοοφμενθ υπό-
ςχεςθ είναι ότι κα αποκαλυωκοφν τα μυςτικά τθσ εξζλιξθσ ποτζ δεν ολοκλθρϊνεται.108  
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th

 ed. John Wiley 

& Sons, New York, p. 4 
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Σι περιςςότεροι ωοιτθτεϋσ μακαίνουν από τα βιβλία τουσ πωσ να βλζπον τονκόςμο μζςα 
από ζνα εξελικτικό ωακό. Τμωσ δεν μακαάινουν πωσ κα μποροφςε να είχε παράγει θ Δαρ-
βινικι εξζλιξθ κάτι από τα αξιοςθμείωτα περίπλοκα βιοχθμικά ςυςτιματα που περιγρά-
ωτουν αυτά τα κείμενα. 
     
ΑΡΑΦΣΦΕΧ ΧΨΘΡ Ε΢ΕΟΛ΢Θ ΧΨΑ ΕΩΦΕΨΘΦΛΑ ΔΛΔΑΞΨΛΞΩΡ 
ΒΛΒΟΛΩΡ ΨΘΧ ΒΛΣΧΘΠΕΛΑΧ   

 

     

   Σλικόσ Ξαταχωρίςεισ 

   Αριικμόσ που  

   Ξαταχωρίςεων αναωζρονται 

Χυγγραωζασ Ζτοσ Εκδοτθσ ςτο ευρειριοτ ςτθν εξζλιξθ 

Lehninger 1970 Worth 6,000 2 

Lehninger 1982 Worth 7,000 2 

Lehninger et al. 1993 Worth 8,000 22 

Devlin 1982 John Wiley & Sons 3,506 0 

Devlin 1986 John Wiley & Sons 2,500 0 

Devlin 1992 Wiley-Liss 5,000 0 

Stryer 1975 Freeman 3,000 0 

Stryer 1981 Freeman 4,000 0 

Stryer 1988 Freeman 4,000 14 

Stryer 1995 Freeman 4,000 9 

Voet & Voet 1990 John Wiley & Sons 9,000 12 

Voet & Voet 1995 John Wiley & Sons 10,000 13 

Mathews & van Holde 1990 Benjamin Cummings 6,000 9 

Horton et al. 1993 Prentice Hall 4,500 11 

Moran et al. 1994 Prentice Hall 9,000 12 

Zubay 1983 Addison Wesley 5,000 1 

Zubay 1988 Macmillan 5,000 3 

Zuday 1993 Wm. C. Brown 6,000 19 

Zubay et al. 1995 Wm. C. Brown 7,000 2 

Armstrong & Bennett 1979 Oxford University 2,500 0 

Armstrong 1983 Oxford University 3,000 0 

Armstrong 1989 Oxford University 4,000 0 

Scheve 1984 Allyn and Bacon 3,000 0 

Abeles et al. 1992 Jones and Bartlett 4,500 0 

Garrett & Grisham 1995 Harcourt Brace 6,000 5 

Wood et al. 1981 Benjamin Cummings 4,000 1 

Conn & Stumpf 1976 John Wiley & Sons 2,500 0 

Conn et al. 1987 John Wiley & Sons 2,500 1 

Kuchel & Ralston 1988 McGraw-Hili 3,500 0 

Gilbert 1992 McGraw-Hili 1,000 0 

 
ΠΨ΢ ΓΝΨΡΙΖΕΙ΢;  
 
Υωσ γνωρίηουμε αυτά που λζμε ότι γνωρίηουμε—όχι ςε κάποια βακειά ωιλοςοωικι ζννοια. 
Αλλά ςε ζνα πρακτικό,  κακθμερινό επίπεδο;  Χε κάποια ιδιαίτερθ μζρα μπορεί να πεισ ςε 
κάποιον που γνωρίηεισ ότι το κακθμερινό ςου δωμάτιο είναι πράςινο, ότι οι Philadelphia 
Eagles κα κερδίςουνε το Super Bowl, ότι γνωρίηουμε ότι θ γθ περιωζρεται γφρω από τον 
ιλιο, ότι γνωρίηεισ ότι θ δθμοκρατία είναι θ καλφτερθ μορωι κυβζρνθςθσ, ότι γνωρίηεισ το 
δρόμο ςτο Χαν Ψηοςζ. Χίγουρα οι διάωορεσ αυτζσ διαβεβαιϊςεισ βαςίηονται ςε διάωορουσ 
τρόπουσ γνϊςθσ. Υοιοί είναι αυτοι; 
Βζβαια το πρϊτο βιμα για να γνωρίςουμε κάτι, είναι μζςα από μια προςωπικι εμπειρία. 
Γνωρίηεισ ότι το κακθμερινό ςου δωμάτιο είναι βαμμζνο πράςινο γιατί ιςουν ςτο κακθμε-
ρινό ςου δωμάτιο και το βλζπεισ ότι είναι πράςινο. (Δε κα ανθςθχφςω για αυτά τα πράγ-
ματα όπωσ πωσ γνωρίηεισ ότι δεν ονειρεφεςαι ι ότι δεν είςαι τρελλόσ ι κάτι τζτοια.)   Υα-
ρόμοια γνωρίηεισ τι είναι ζνα πουλί, πωσ ενεργεί θ βαρφτθτα (μιλάμε για μια γενικι ζννοι-
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α), και γνωρίηουμε πωσ να πάμε ςτο πιο κοντινό εμπορικό κζντρο, όλα αυτά από άμεςθ 
εμπειρία. 
Σ δεφτεροσ τρόποσ που γνωρίηουμε κάτι βαςίηεται ςε μια «αυκεντία». Δθλαδι βαςίηεται 
ςε κάποια πθγι πλθροωορίασ που τθ κεωρείσ ότι είναι αξιόπιςτθ, όταν εςφ δεν ζχεισ δικζσ 
ςου εμπειρίεσ. Ζτςι ςχεδόν κάκε άνκρωποσ που ζχει πάει ςτο ςχολείο, πιςτεφει ότι θ γθ 
περιωζρεται γφρω αποϋτον ιλιο, ακόμθ και αν λίγοι άνκρωποι κα μποροφςανε να ςου 
ποφνε πωσ κα μποροφςεσ να εξακριβϊςεισ αυτιν τθν κίνθςθ. Βαςίηεται ςτθν αυκεντία κά-
ποιου όταν ςε ρωτιςουν αν μπορείσ να πασ ςτο Χαν Ψηοςζ, θ απάντθςθ ςου είναι ναι, και 
ανοίγεισζνα χάρτθ. Ππορείσ προςωπικά να ελζγξεισ τθν αξιοπιςτία του χάρτθ με το να τον 
χρθςιμοποιιςεισ για να ταξιδζψεισ ςτο Χαν Ψηοςζ, αλλά μζχρισ ότου να το κάνεισ αυτό βα-
ςίηεςαι ςτθν αυκεντία. Υολλοί άνκρωποι πιςτεφουν ότι θ δθμοκρατία είναι ανϊτερθ από 
άλλεσ μορωζσ  διακυβζρνθςθσ ακόμθ και αν δεν ζχουν ηιςει κάτω από άλλεσ μορωζσ δια-
κυβζρνθςθσ.  Βαςίηονται ςτθν αυκεντία των ςχολικϊν βιβλίων, των πολιτικϊν και ίςωσ πά-
νω ςε λόγια και ςε εικονικζσ περιγραωζσ του τι ςυμβαίνει ςε μια άλλθ κοινωνία. Βζβαια και 
άλλεσ κοινωνίεσ κάνουν το ίδιο, και οι πιο πολλοί υπεραςπιςτζσ τουσ βαςίηονται ςτθν αυ-
κεντία.  
Ψι ςυμβαίνει όμωσ με τθν ομάδα των Eagles; Υϊσ γνωρίηεισ ότι κα κερδίςουν όλα αυτι τθ 
χρονιά; Αν ςε πιζςω ίςωσ να παραδεχτείσ ότι κανείσ  ςχολιαςτισ ακλθτικϊν δεν τουσ κεω-
ρεί ότι πρόκειται να νικιςουν, ζτςι δε βαςίηεςαι ςε αυκεντία. επιλζον, δν ζχεισ μια πλθρο-
ωορία από πρϊτο χζρι που μασ λζγει ότι οι παίκτεσ προπονοφνται μςτικά κάτω από ζνα 
δάςκαλο Ηεν, που τουσ υπόςχεται μια μεγάλθ αφξθςθ ςτθν ευκινθςία τουσ. Δε βαςίηεςαι 
ςτισ αποδόςεισ τουσ ςτουσ πρόςωατουσ αγϊνεσ, που ιταν από μζτρια μζχρι χάλια. Αν 
πραγματικά πιεςτείσ ίςωσ να μιλιςεισ για επιςτυχίεσ ςτο μακρινό παρελκόν (π.χ. ότι κζρδι-
αςαν τα πρωτακλιματα το 1948, το 1949 και το 1960, ι ςτθν εμωάνιςθ που είχαν ςτο Su-
per Bowl το 1981) και να πεισ ότι γνωρίηεισ ότι οι Eagles κα κερδίςουν αυτι τθ χρονιά. Ιτα-
ναπλϊσ μια κουβζντα. Θ διαβζβαιωςθ ςου δε βαςίηεται οφτε ςτθν εμπειρία οφτε ςε αυκε-
ντία. Ιταν ζνασ κομπαςμόσ. 
Ξαι οι επιςτιμονεσ είναι άνκρωποι, ζτςι μποροφμε να ρωτιςουμε για το πωσ γνωρίηουν οι 
επιςτιμονεσ γι αυτά που λζνε ότι γνωρίαηουν. Τπωσ ο κάκε άλλοσ άνκρωποσ, οι επιςτιμο-
νεσ γνωρίηουν τα πράγματα είτε από τθν εμπειρία τουσ, ι από κάποια αυκεντία. Χτθ δεκαε-
τία του 1950 οι Γουάτςον και Ξρικ είδαν ζνα ςχιμα περίκλαςθσ που παράχκθκε κακϊσ α-
κτινοβολικθκαν ακτίνεσ Χ πάνω ςε ίνεσ DNA  και χρθςιμοποιϊντασ τισ μακθματικζσ τουσ 
ικανότθτεσ, προςδιόριςαν ότι το DNA είναι ζνασ διπλόσ ζλικασ. Γνϊριςαν με το να κάνουν, 
απο τθν εμπειρία τουσ. Τταν ιμουν προπτυχιακόσ ωοιτθτισ ζμακα ότι το DNA είναι διπλόσ 
ζλικασ, αλλά ποτζ δεν ζκανα ζνα πείραμα για να το δείξω· ςτθρίηομαι ςτθν αυκεντία. Τλοι 
οι επιςτιμονεσ βαςίηονται ςτθν αυκεντία για ςχεδόν όλεσ τουσ τισ επιςτθμονικζσ γνϊςεισ. 
Αν ρωτιςει ζναν επιςτιμονασ πωσ γνωρίηει για τθ δομι τθσ χολθςτερίνθσ, ι για το εςωτε-
ρικό τθσ αιμοςωαιρίνθσ, ι για το ρόλο των βιταμινϊν, κα ςου δείξει πάντα προσ κάποια 
επιςτθμονικι βιβλιογραωία παρά ςτισ δικζ σ τθσ καταγραωζσ του τι ζκανε ςτο εργαςτιριο 
τθσ. 
Ψο όμορωο πράγμα για τθνεπιςτιμθ είναι ότι μποροφμε εφκολα να εντοπίςουμε τθν αυκε-
ντία· είναι ςτθ βιβλιοκικθ. Θ εργαςία των Γουάτςον και Ξρικ για τθ δομι του DNA μπορεί 
να ιχνθλατθκεί και να τθ διαβάςουμε ςτο περιοδικό Nature. Θ δομι τθσ χολθςτερίνθσ και 
άλλων πραγάτων μπορεί να βρεκεί εκεί. Ζτςι μποροφμε να ποφμε ότι γνωρίηουμε τθ δομι 
του DNA ι τθσ χολθςτερίνθσ βαςιηόμενοι ςε κάποια επιςτθμοννικι αυκεντία αν τα άρκρα 
εκείνθσ τθσ εποχισ βρίςκονται ςε  βιβλιογραωία. Τμωσ αν ο Ψηζθμσ Γουάτςον ι μια Υροε-
δρικι Επιςτθμονικι Επιτροπι ζλεγε ότι το DNA αποτελείται από πράςινο τυρί, αλλά δεν 
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δθμοςίευε κάποια ζνδειξθ που να το ςτθρίηει αυτό που είπαν ςτθ βιβλιογραωία, δε κα 
μποροφςαμε να ποφμε ότι θ πίςτθ ςτο τυρζνιο DNA βαςίηεται ςε επιςτθμονικι αυκεντία. Θ 
επιςτθμονικι αυκεντία βαςίηεται ςε δθμοςιευμζνο ζργο και όχι  ςτισ ονεροπωλιςεισ κά-
ποιου. Επιπλζον το δθμοςιευμζνο ζργο κα πρζπει να περιζχει τθ ςχετικι ζνδιεξθ. Αν ο 
Γουάτςον δθμοςίευε μια απλθ ωράςθ  για τθ ςβολιαςμζνθ υωι του DNA ςε ζνα άρκρο που 
κα ιταν κατά το μζγιςτο μζροσ αωιερωμζνο ςε κάτι άλλο, αλλά δεν μασ ζδινε κάποια ςχε-
τικι ςτιριξθ, τότε δε κα είχε κάποια επιςτθμονικι αυκεντία για να ςτθρίξει τον ιςχυριςμό 
Θ μοριακι εξζλιξθ δε βαςίηεται ςε επιςτθμονικι αυκεντία. Δεν υπάρχει μια δθμοςίευςθ 
ςτθν επιςτθμονικι βιβλιογραωία —ςε ζγκυρα επιςτθμονικά περιοδικά, ειδικά περιοδικά, ι 
βιβλία—που να περιγράωουν πωσ θ μοριακι εξζλιξθ για κάποιο πραγματικό, περίπλοκο, 
βιοχθμικό ςφςτθμα είτε ςυνζβθ ι αν ποτζ κα  μποροφςε να είχε ςυμβεί. Ωπάρχουν διαβε-
βαίωςεισ ότι ςυνζβθ αυτι θ εξζλιξθ, όμωσ  καμία δε ςτθρίηεται ςε ςχετικά πειράματα ι 
υπολογιςμοφσ. Αωοφ κανείσ δε γνωρίηει τθ μοριακι εξζλιξθ από άμεςθ εμπειρία και αωοφ 
δεν υπάρχει εξουςία πάνω ςτθν οποία να βαςίςει τουσ ιςχυριςμοφσ τθσ γνϊςθσ, το μόνο 
που μποροόυμε να ποφμε —όπωσ ο ιςχυριςμόσ ότι οι Eagles κα κερδίςουν το Super Bowl 
αυτι τθ χρονιά—είναι ότι θ διαβεβαίςθ ότι είναι ςωςτι θ  Δαρβινικι εξζλιξθ είναι ζνασ α-
πλόσ κομπαςμόσ. 
«Δθμοςίευςε ι χάνεςαι»  είναι μια παροιμία που λαμβάνεται ςοβαρά ςτουσ ακαδθμαϊκοφσ 
κφκλουσ. Αν δεν δθμοςιεφςεισ το ζργο ςου ζτςι που να μπορεί να το αξιολογιςει θ υπόλοι-
πθ επιςτθμονικι κοινότθτα, τότε δεν ζχεισ πια δουλειά ςτα ακαδθμαϊκά ιδρφματα (και αν 
δεν ζχεισ πάρει ακόμθ μονιμότθτα, κα ςε διϊξουν). Τμωσ αυτι θ ωράςθ μπορεί επίςθσ να 
εωαρμοςτεί και ςτισ κεωρίεσ. Αν μια κεωρία ιςχυρίηεται ότι μπορεί να εξθγιςει κάποιο 
ωαινόμενο αλλά δεν παράγειζςτω και μια προςπάκεια για τθν εξιγθσ, τότε κα πρζπει να 
διωχτεί. Υαρά τισ ςυγκρίςεισ ακολουκιϊν και τα μακθματικά μοντζλα, θ μοριακι εξζλιξθ 
ποτζ δεν ζχει απαντιςει ςτο ερϊτθμα για το πϊσ ιρκαν ςτθν φπαρξθ οι περίπλοκεσ δομζσ, 
θ κεωρία τθσ Δαρβινικισ μοριακισ εξζλιξθσ δεν ζχει δθμοςιεφςει, άρα πρζπει να χακεί.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 9 

ΕΤΥΤΗ΢ ΢ΦΕΔΙΑ΢ΜΟ΢ 
 
ΣΙ ΢ΤΜΒΑΙΝΕΙ;  

 
 
Θ αδυναμία τθσ Δαρβινικισ κεωρίασ ςτο να εξθγιςει τθ μοριακι εξιγθςθ τθσ ηωι δεν είναι 
προωανισ μόνο από τισ αναλφςεισ που ζγιναν ς’ αυτό το βιβλίο, αλλά και από τθν πλιρθ 
απουςία ςτα επιςτθμοικά περιοδικά, οποιουδιποτε πλιρουσ  μοντζλου, με το οποίο κα 
μποροφςαν να είχαν παραχτει περίπλοκα βιοχθμικά ςυςτιματα, όπωσ αυτό δείχτθκε ςτο 
Ξεωάλαιο 8. Υράμγατι θ τεράςτια πολυπλοκότθτα του κυττάρου που αποκάλυψε θ ςφγ-
χρονθ βιοχθμεία, ζχει παραλφςει τθν επιςτθμονικι κοινότθτα. Ξανείσ ςτο πανεπιςτιμιο 
Χάρβαρντ, κανείσ ςτο Εκνικό Λνςτιτοφτο  Ωγείασ, κανζνα μζλοσ τθσ  Εκνικισ Ακαδθμίασ Επι-
ςτθμϊν, κανζνασ Ρομπελίςτασ—κανζνασ μα κανζνασ δεν μπορεί να δϊςει μια λεπτομερι 
περιγραωι για το πωσ οι κροςςοί, ι θ όραςθ, ι θ κρόμβωςθ του αίματοσ, ι οποιαδιοτε 
περίπλοκθ βιοχθμικι διαδικαςία μπορεί να είχε αναπτυχκεί Δαρβινικά. Τμωσ εμείσ είμα-
ςτε εδϊ. Ψα ωυτά και τα ηϊα είναι εδϊ. Ψα περίπλοκα ςυςτιματα είαι εδϊ. Τλα τα πράγα-
τα ιρκαν εδϊ απόκάπου: αν δεν υπάρχει Δαρβινικόσ τρόποσ τότε πωσ; 
Ψο ξεκάκαρο είναι, ότι αν κάτι δεν ζχει ςυναρμολογθκεί βακμιαία, τότε κα πρζπει να ζχει 
γίνει γριγορα ι ακόμθ και ξαωνικά. Αν προςκζτοντασ τα ατομικά τμιματα δεν καλυτερεφει 
κατά ζνα ςυνεχι τρόπο τθ λειτουργία ενόσ ςυςτιματοσ, τότε τα πολλαπλά τμιματα κα 
πρζπει να ζχουν προςτεκεί όλα μαηί. Ζχουν προτακεί από τουσ επιςτιμονεσ τα τελευταία 
χρόνια, δφο τρόποι για μια γριγορθ ςυναρμολόγθςθ των περίπλοκων  ςυςτθμάτων. Ασ κε-
ωριςουμε ςφντομα αυτζσ  τισπροτάςεισ και μετά ασ δουμε ςε βάκοσ ζνα τρίτο εναλλακτι-
κό. 
Θ πρϊτθ εναλλακτικι προσ τθ βακμιαία μεταβολι, τον υπεραμφνκθκε θ Lynn Margulis. Χτθ 
κζςθ τθσ Δαρβινικισ άποψθσ για πρόοδο μζςα από το ςυναγωνιςμό και πάλθ,  ζχει προτεί-
νει μια πρόοδο μζςα από ςυνεργαςία και ςυμβίωςθ. Σι οργανιςμοί κατα τισ απόψεισ τθσ 
βοθκοφν ο ζνασ τον άλλο, ενϊνουνε δυνάμεισ, και πετυχαίνουν μαηί αυτό που δε κα μπο-
ροφςαν να το πετφχουν ο ζνασ χωριςτά από τον άλλο. Ενϊ ιταν ακόμθ μεταπτυχιακι ωοι-
τιτρια πιρε τθν ιδζα τθσ και τθν εωάρμοςε ςε προβλιματα τθσ κυτταρικισ δομισ. Αν και 
αρχικά θ Margulis τόςο ενκαρρφνκθκε όςο και κοροϊδεφτθκε, τελικά κζρδιςε μια απρόκυμθ 
αποδοχι—και μετά χειροκρότθμα (τότε εκλζχτθκε ςτθν Εκνικι Ακαδθμία Επιςτθμϊν)—για 
τθν ιδζα τθσ ότι τα μζρθ του κυττάρου ιταν κόποτε οργανιςμοί που ηοφςαν ελεφκεροι ο 
ζνασ από τον άλλο. 
Ψο ευκαρυωτικό κφτταρο,όπωσ είδαμε, είναι παραγεμιςμζνο από περίπλοκεσ μοριακζσ μθ-
χανζσ που χωρίηονται ςε πολλά διακριτά διαμερίςματα. Ψο μεγαλφτερο από αυτά τα δια-
μερίςματα είναι ο πυρινασ, που κα μποροφςε να ωανεί ακόμθ και με τα χονδροειδι μι-
κροςκόπια του δζκατου ζβδομου αιϊνα. Ψα μικρότερα διαμερίςματα δεν ανακαλφωκθκαν 
παρά μόνο όταν ζγιναν διακζςιμα καλφτερα μικροςκόπια ςτο τζλοσ του δζκατου ζννατου 
και ςτο εικοςτό αιϊνα. Ζνα από τα μικρότερα διαμερίςματα είναι  το μιτοχόνδριο. 
Μςωσ κα ζπρεπε να πω ότι πολλά από τα μικρότερα διαμερίςματα είναι μιτοχόνδρια: το τυ-
πικό κφτταρο περιζχει δφο χιλιάδεσ απο αυτά, και καταλαμβάνουν ςτο ςφνολο περίπου 20 
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τοισ εκατόν του όγκου του κυττάρου. Ξάκε ζνα από τα μικρά διαμερίςματα περιζχουν μθ-
χανιςμοφσ αναγκαίουσ για να δεςμεφουν τθν ενζργεια από τισ τροωζσ και να τθν αποκθ-
κεφουν ςε μια χθμικά ςτακερι, όμωσ ζτοιμθ για διάκεςθ, μορωι. Σι μιτοχονδριακοί μθχα-
νιςμοί που το κάνουν αυτό είναι αρκετά περίπλοκοι. Ψο ςφςτθμα χρθςιμοποιεί τθ ροι οξζ-
ων για να δϊςει ιςχφ ςτισ μθχανζσ του, που μεταωζρουν θλεκτρόνια κατά μικοσ μιςισ δω-
δεκάδασ μεταωορζων, και απαιτοφν πολφ ευαίςκθτεσ αλλθλεπιδράςεισ ανάμεςα ςε πολλά 
ςυςτατικά.  
Ψα μιτοχόνδρια ζχουν περίπου το ίδιο μζγεκοσ και ςχιμα όπωσ μερικά βακτιρια που ηοφνε 
ελεφκερα. Θ Lynn  Margulis πρότειινε ότι κάποτε ςτθν πρωτόγονθ γθ, ζνα μεγαλφτερο κυτ-
ταρο «κατάπιε» ζνα βακτθριακό κφτταρο, αλλά δεν το χϊνεψε. Αντί για αυτό τα δφο κφττα-
ρα—το ζνα τϊρα ηοφςε μζςα ςτο άλλο—προςαρμόςτθκανε για αυτιν τθν κατάςταςθ. Ψο 
μικρότερο κφτταρο δεχόταν τροωι από το μεγαλφτερο και ωσ αντάλλαγμα, του ζδινε λίγθ 
από τθν αποκθκευμζνθ του χθμικι ενζργεια ςτο μεγαλφτερο κφτταρο. Τταν αναπαραγόταν 
το μεγαλφτερο κφτταρο , το μικρότερο ζκανε το ίδιο, και οι απόγονοι του εξακολουκοφςαν 
να μζνουν μζςα ςτον ξενιςτι. Πε το χρόνο το ςυβιωτικό κφτταρο ζχαςε πολλά από τα ςυ-
ςτιματα που χρειάηεται το ελεφκερο κφτταρο, και εξειδικεφτθκε όλο και περιςςότερο ςτο 
να προμθκεφει ενζργεια ςτον ξενιςτι. Ψελικά ζγινε μιτοχόνδριο. 
Ψα πνιχτά γζλια και τα ανόθτα χαμόγελα αυταρζςκειασ, με τα οποία ζγινε θ υποδοχι τθσ 
πρόταςθσ τθσ Lynn Margulis, ζςβθςαν όταν αναπτφχκθκαν νζεσ τεχνικζσ ανάλυςθσ των α-
κολουκιϊν μετά τθν πρόταςθ τθσ κεωρίασ τθσ , και ζδειξαν ότι οι πρωτεΐνεσ των μιτοχον-
δρίων είχαν μια ςτενότερθ ομοιότθτα με τισ βακτθριακζσ πρωτεΐνεσ από ότι με τισ πρωτεΐ-
νεσ των ξενιςτϊν.  Ψότε πρόςεξαν κι άλλεσ ομοιότθτεσ μεταξφ των μιτοχονδρίων και των 
βακτθρίων. Επιπλζον οι οπαδοί τθσ ςυμβιωτικισ προζλευςθσ των μιτοχονδρίων επεςιμα-
ναν τα ςυμβιωτικά κφτταρα ςε ςφγχρονουσ οργανιςμοφσ  για να υποςτθρίξουν τθ κεωρία 
τουσ. Για παράδειγμα, ζνα είδοσ πλατζλμινκα δεν ζχει ςτόμα γιατί δε χρειάηεται ποτζ  να 
τρϊγει—περιζχει ωωτοςυνκετικά ωφκθ που το προμθκεφουν με ενζργεια! Πε τζτοιου εί-
δουσ ενδείξεισ ωάνθκε να επικρατεί θ άποψθ. Ψϊρα θ κεωρία τθσ Margulis όςον αωορά τα 
μιτοχόνδρια ζχει γϋνει θ ορκοδοξία των εκπαιδευτικϊν βιβλίων. 
Από καιροφ ςε καιρό, τισ τελευταίεσ δφο δεκαετίεσ, θ Margulis και άλλοι επιςτιμονεσ πρό-
τειναν ότι και άλλα κυτταρικά διαμερίςματα ειναι το αποτζλεςμα ςυμβιϊςεων. Αυτζσ οι 
προτάςεισ δεν ζχουν γίνει τόςον ευρζωσ δεκτζσ. Για τουσ ςκοπουσ όμωσ τθσ ςυηιτθςθσ ασ 
υποκζςουμε ότι θ ςυμβίωςθ που ωαντάηεται θ Margulis ιταν ζνα ςυνθκιςμζνο ςυμβάν ςε 
όλθ τθν ιςτορία τθσ ηωισ. Ψο ςθμαντικό ερϊτθμα για εμάσ τουσ βιοχθμικοφσ είναι, μπορεί θ 
ςυμβίωςθ να εξθγιςει τθν προζλευςθ τωνπερίπλοκων βιοχθμικϊν ςυςτθμάτων; 
Είναι ξεκάκαρο, ότι δεν μπορεί. Θ ουςία τθσ ςυμβίωςθσ είναι θ ςυνζνωςθ δφο χωριςτϊν 
κυττάρων, ι δφο ξεχωριςτϊν ςυςτθμάτων, που όμωσ και τα δφο τουσ ιδθ λειτουργοφςαν. 
Χτο ςενάριο του μιτοχονδρίου, ζνα βιϊςιμο κφτταρο που προχπιρχε, μπικε ςε μια ςυμβι-
ωτικι ςχζςθ με ζνα άλλο τζτοιο κφτταρο. Σφτε θ Margulis, οφτε κάποιοσ άλλοσ, μασ πρό-
ςωερε μια λεπτομερι εξιγθςθ για τθν προζλευςθ των προχπαρχόντων κυττάρων. Σι οπα-
δοί τθσ ςυμβιωτικισ κεωρίασ των μιτοχονδρίων υποκζτουν ρθτά ότι τα κφτταρα που ει-
ςβάλανε μποροφςε ιδθ να παράγει ενζργεια από τισ τροωζσ, και ρθτά υποκζτουν ότι ο ξε-
νιςτισ ιδθ μποροφςε να διατθριςει ζνα ςτακερό εςωτερικό περιβάλλον που κα ιταν ευ-
εργετικό για τθ ςυμβίωςθ. 
Επειδι θ ςυμβίωςθ ξεκινά με  περίπλοκα ςυςτιματα που ιδθ λειτουργοφςαν, δεν μπορεί 
να εξθγιςει τα κεμελιϊδθ βιοχθμικά ςυςτιμα που ςυηθτιςαμε ς’ αυτό το βιβλίο. Μςωσ θ 
κεωρία τθσ ςυμβίωςθσ να ζχει να μασ πει ςθμαντικά πράγματα για τθν ανάπτυξθ τθσ ηωισ 
ςτθ γθ, όμωσ δεν μπορεί να εξθγιςει τθν αρχικι προζλευςθ των περίπλοκων ςυςτθμάτων. 
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Θ δεφτερθ εναλλακτικι λφςθ ςε ςχζςθ με τθ Δαρβινικι βακμιαία εξζλιξθ, προτάκθκε τα 
τελευταία χρόναι από τον Stewart Kauffman και είναι γνωςτι ωσ «κεωρία τθσ πολυπλοκό-
τθτασ».  Χφντομα, θ κεωρία τθσ πολυπλοκότθτασ  λζγει ότι ζνα ςφςτθμα με ζναν αρικμό 
από ςυςτατικά που αλλθλεπιδροφν, οργανϊνονται αυκόρμθτα ςε διατεταγμζνα ςχιματα. 
Ξαμιά ωορά είναι διακζςιμα διάωορα ςχιματα για τα  περίπλοκα ςυςτιματα, και κάποιεσ 
«διαταραχζσ» ςτο ςφςτθμα μποροφν να το προκαλζςουν μία μεταβολι από το ζνα ςχιμα 
ςε κάποιο άλλο. Σ Kauffman πρότεινε ότι οι χθμικζσ ουςίεσ ςτθν προβιοτικι ςοφπα αυτο-
οργανϊκθκαν ςε περίπλοκουσ μεταβολικοφσ δρόμουσ. Επιπλζον πρότεινε ότι θ αλλαγι με-
ταξφ διαωόρων κυτταρικϊν «τφπων» (όπωσ όταν ζνασ αναπτυςςόμεοσ οργανιςμόσ ξεκινά 
με ζνα γονιμοποιθμζνο ωάριο και μετά ςυνεχίηει για να κάνει κφτταρα του ιπατοσ, δερμα-
τικά κφτταρα κτο)  είναι μια διαταραχι ςε ζνα περίπλοκο ςφςτθμα και προζρχεται από τθν 
αυτοοργάνωςθ που ωαντάηεται.  
Μςωσ θ πιο πάνω εξιγθςθ να ακοφγεται λίγο «κολι». Μςωσ ζνα μζροσ τθσ κολοφρασ να οωεί-
λεται ςτισ δικζσ μου μζτριεσ ικανότθτεσ για περιγραωι, Τμωσ ζνα μεγάλο μζροσ οωείλεται 
ςτο ότι θ κεωρία πολυπλοκότθτασ ξεκίνθςε ωσ μία μακθματικι ζννοια για να περιγράψει 
τθ ςυμπεριωορά μερικϊν προγραμμάτων θλεκτρονικοφ υπολογιςτι, και οι δθμιουργοί τθσ 
δεν κατόρκωςαν ακόμθ να τθ ςυνδζςουν με τθν πραγματικι ηωι. Αυτό που μάλλον είναι ο 
κφριοσ τρόποσ με τον οποίο επιχειρθματολογοφν, είναι να δείξουν τθ ςυμπεριωορά ενόσ 
προγράμματοσ Θ/Ω και  μετά να διαβεβαιϊςουν ότι θ ςυμπεριωορά του υπολογιςτι μοιά-
ηει με τθ ςυμπεριωορά ενόσ βιολογικοφ ςυςτιματοσ. Για παράδειγμα ο Kauffman γράωει 
για αλλαγζσ (που τισ ονομάηει μεταλλάξεισ) ςε κάποια προγράμματα υπολογιςτι που είχε 
γράψει: 
 

Σι περιςςότερεσ μεταλλάξεισ ζχουν μικρζσ ςυνζπειεσ εξαιτίασ τθσ ωφςθσ (που αντ-
ιςτζκεται ςτισ μεταβολζσ) του ςυςτιματοσ. Περικζσ όμωσ μεταλλάξεισ, προκαλοφν 
μεγαλφτερουσ καταρράχτεσ μεταβολϊν. Ψα ιςορροπθμζνα ςυςτιματα ςυνικωσ 
προςαρμόηονται βακμιαία ςε ζνα μεταβαλλόμενο περιβάλλον, όμωσ αν είναι ανά-
γκθ μποροφν να μεταβλθκοφν γριγορα. Αυτζσ οι ιδιότθτεσ παρατθροφνται ςτουσ 
οργανιςμοφσ.109 

 
Πε άλλα λόγια, μερικζσ μικρζσ αλλαγζσ ςε ζνα πρόγραμμα υπολογιςτι, προκαλοφν μεγά-
λεσ αλλαγζσ ς’ αυτά που παράγει το πρόγραμμα (ςυνικωσ ζνα ςχιμα από τελείεσ ςε μια 
οκόνθ υπολογιςτι), και ζτςι ίςωσ και οι μικρζσ μεταβολζσ ςτο DNA, να μποροφν να παρά-
γουν μεγάλεσ, ςυνδυαςμζνεσ βιολογικζσ μεταβολζσ. Ψο επιχείρθμα ποτζ δεν προχωρά πζ-
ραν από αυτά. Ξανζνασ υπζρμαχοσ τθσ κεωρίασ τθσ πολυπλοκότθτασ δεν ζχει πάει ςτο ερ-
γαςτιριο, ανζμειξε μια μεγάλθ ποικιλία χθμικϊν ουςιϊν ςε ζνα δοκιμαςτικό ςωλινα, και 
μετά ζψαξε να δει αν οι αυτο-διατθροφμενοι μεταβολικοί δρόμοι από μόνοι τουσ οργανϊ-
νονται αυκόρμθτα.  Αν ποτζ τουσ προςπακιςουν να κάνουν ζνα τζτοιο πείραμα, κα επα-
ναλάβουν απλϊσ το απογοθτευτικό ζργο των επιςτθμόνων που ερευνοφν τθν προζλευςθ 
τθσ ηωισ και που ζχουν προθγθκεί — και που είδαν ότι τα περίπλοκα μείγματα παράγουν 
πολλι λάςπθ ςτα τοιχϊματα μιασ ωιάλθσ, αλλά δε δίνουν τίποτε άλλο. 
Χτο βιβλίο του για το κζμα αυτό ο Kauffman ονειροπωλεί ότι θ κεωρία πολυπλοκότθτασ 
μπορεί να εξθγιςει όχι μόνο τθν προζλευςθ τθσ ηωισ και του μεταβολιςμοφ, αλλά και τα 
ςχθματα των ςωμάτων, τισ οικολογικζσ ςχζςεισ, τθν ψυχολογία, τα πολιτιςτικά ςχιματα, 
και τθν οικονομία.110 Τμωσ, θ  αοριςτία τθσ πολυπλοκότθτασ, ζχει αρχίςει να αποςτρζωει 
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110

 Kauffman, S. A (1993) The Origins of Order,  Oxford University Press, Oxford, England. 
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τουσ αρχικοφσ προωκθτζσ τθσ κεωρία.  Ψο περιοδικό Scientific American για μερικά χρόνια 
παρουςίαηε ευνοϊκά άρκρα (ζνα με ςυγγραωζα τον ίδιο τον Kauffman). Τμωσ ςτο εξϊωυλ-
λο του, ςτο τεφχοσ του Λουνίου 1995 αναρωτιζται «Είναι θ Υαρπλοκότθτα μια απάτθ;» Πζ-
ςα υπιρχε ζνα άρκρο «Από τθνΥολυπλοκότθτα ςτθν Αμθχανία» που παρατιρθςε τα εξισ 
 

Θ τεχνθτι ηωι, που είναι ζνα ςπουδαίο πεδίο μζςα ςτισ μελζτεσ τθσ πολυπλοκότθ-
τασ, είναι ςτθν πραγματικότθτα «μια επιςτιμθ χωρίσ δεδομζνα,» ςφμωωνα με ζναν 
κριτικό. Τμωσ είναι εξαιρετικι ςτο να παράγει γραωικζσ παραςτάςεισ ςτον Θ/Ω. 
 

Υράγματι, μερικοί υπζρμαχοι τθσ κεωρίασ βλζπουν μια μεγάλθ ςθμαςία ςτο γεγονόσ ότι 
μποροφν να γράψουν ςφντομα προγάμματα Θ/Ω που δείχνουν ςτθν οκόνθ εικόνεσ που μασ 
κυμίηουν βιολογικά αντικείμενα όπωσ το κζλυωοσ ενόσ όςτρακου.  Ωποννοοφν ότι δε χρειά-
ηεται και πολλι προςπάκεια για να δθμιουργθκεί ζνα όςτρακο. Τμωσ ζνασ βιολόγοσ ι ζνασ 
βιοχθμιόσ, κα ικελαν να γνωρίηουν, αν κα άνοιγεσ αυτό το όςτρακο, κα μποροφςεσ να 
βρεισ μζςα του ζνα μαργαριτάρι; Αν μεγζκυνεσ αρκετά τθν εικόνα, κα ζβλεπεσ κροςςοφσ 
και ριβοςϊματα και μιτοχόνδρια και ενδοκυτταρικά ςυςτιματα μεταωοράσ και όλα τα άλ-
λα ςυςτιματα που χρειάηονται οι πραγματικοί, ηωντανοί οργανιςμοί;  Πε το να τθ ρωτάσ 
αυτι τθν ερϊτθςθ τθν απαντάσ. Χτο άρκρο, ο Kauffman παρατθρεί ότι «ςε κάποιο ςθμείο θ 
τεχνθτι ηωι ζχει διολιςκιςει ςε κάποιο ςθμείο όπου δεν μπορϊ να πω που βρίςκεται το 
όριο μεταξφ του αν μιλάμε για τον κόςμο —εννοϊ κάκε τι που βρίςκεται εκεί ζξω— και αν 
μιλάμε ςτθν πραγματικότθτα για όμορωα παιχνίδια Θ/Ω και μορωζσ τζχνθσ και παιχνίδια.» 
Σι πιο πολλοί άνκρωποι αρχιςαν να ςκζωτονται ότι αυτι θ διολίςκθςθ ζχει ςυμβεί εδϊ και 
πολφ καιρό. 
Τμωσ για χάρθ τθσ ςυηιτθςθσ, ασ υποκζςουμε ότι είναι αλθκινι θ κεωρία τθσ πολυπλοκό-
τθτασ— ότι τα πολφπλοκα μείγματα κα μποροφςαν να οργανϊςουν τον εαυτό τουσ, ζτςι 
και ότι αυτι θ οργάνωςθ είχε ςχζςθ με τθν προζλευςθ τθσ ηωισ. Δεδομζνων αυτϊν των 
προχποκζςεων, μπορεί θ κεωρία πολυπλοκότθτασ να εξθγιςει τα πολφπλοκα βιοχθμικά 
ςυςτιματα που ςυηθτιςαμε ς’ αυτό το βιβλίο; Δεν το πιςτεφω. Ψο πολφπλοκο μείγμα των 
χθμικϊν ουςιϊν που μεταξφ τουσ αλλθλεπιδροφν ίςωσ να υπιρχε πριν να αναπτυχκεί θ 
ηωι (και πάλι κζλω να  τονίςω  ότι δεν υπάρχει καμία ζνδειξθ που ζςτω κι αυτό να μπορεί 
να υποςτθριχτεί), ομωσ δε κα είχε ςθμαςία όταν εμωανίςτθκε θ κυτταρικι μορωι τθσ ηωισ. 
Θ ρφκμιςθ είναι θ ουςία τθσ κυτταρικισ ηωισ.  Ζνα ελεγχόμενο κυττταρικό περιβάλλον δεν 
επιτρζπει μια μοιραία αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των χθμικϊν ουςιϊν (που πάντα είναι α-
προςδιόριςτθ) και που χρειάηεται ο Kauffman. Επειδι μπορεί να ηιςει το κφτταρο κρατά τισ 
χθμικζσ του ουςίεσ με λίγεσ ελευκερίεσ για διακυμάνςεισ, κι ζτςι κα είχε τθν τάςθ να εμπο-
δίςει νζουσ, πολφπλοκουσ μεταβολικοισ δρόμουσ να οργανωκοφν κατά τφχθ. 
Ασ υποκζςουμε επιπλζον ότι ζνα ςχιμα των γονιδίων που άλλοτε είναι ενεργά και άλλοτε 
ανενεργά μζςα ςε ζνα κφτταρο, ςε αντίςτοιχα διαωορετικοφσ τφπουσ κυττάρων, μποροφν 
να αλλάξουνε κατάςταςθ ςφμωωνα με τισ κεωρίεστου Stewart Kauffman. (Διάωοροι τφποι 
κυττάρων ςχθματίηονται όταν διαωορετικά γονίδια ενεργοποιοφνται ι γίνονται ανενεργά. 
Για παράδειγμα τα γονίδια τθσ αιμοςωαιρίνθσ —τθσ πρωτεΐνθσ που μεταωζρει οξυγόνο 
ςτουσ ιςτοφσ— ενεργοποιοφνται ςτα κφτταρα που παράγουν τα ερυκρά αιμοςωάιρα, όμωσ 
είναι ανενεργά ςε όλα τα άλλα κφτταρα.)  Αν και δεν υπάρχει ζνδειξθ γι’ αυτό, ασ ποφμε ότι 
θ κεωρία τθσ πολυπλοκότθτασ ζχει κάποια ςχζςθ με τον διακόπτθ που μετατρζπει ζνα κφτ-
ταρο ςε ερυκρό αιμοςωαίριο και ζνα άλλο κφτταρο ςε νευρικό κφτταρο. Ππορεί αυτό να 
εξθγιςει τθν προζλευςθ των πολφπλοκων βιοχθμικϊν ςυςτθμάτων; Τχι. Τπωσ και θ κεω-
ρία τθσ ςυμβίωςθσ, αυτι θ πλευρά τθσ κεωρίασ πολυπλοκότθταασ απαιτζι προχπάρχοντα 
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και λειτουργικϋςυςτιματα. Ζτςι άν ζνα κφτταρο ζχει ςχεδον όλα τα γονιδια του ανενεργά 
εκτόσ  από αυτά που κάνουν αιμοςωαιρίνθ, ίςωσ τότε να μετατραπεί ςε ερυκρό αιμοςωάι-
ριο· αν κάποιο  άλλο κφτταρο κάνει ανενεργό ζνα άλλο ςφνολο από γονίδια, μπορεί να δθ-
μιουργιςει τισ πρωτεΐνεσ που είναι χαρακτθριςτικζσ ςτα νευρικά κφτταρα.  Τμωσ κανζνα 
ευκαρυωτικό κφτταρο δεν μπορεί να ενεργοποιιςει προχπάρχοντα γονίδια και ξαωνικά να 
αποκτιςει  ζνα βακτθριακό μαςτίγιο, γιατί καμία από τισ προχπάρχουςε πρωτεΐνεσ του 
κυττάρου δεν μποροφν να αλλθλεπιδράςουν με αυτόν τον τρόπο.  Σ μόνοσ τρόποσ που κα 
μποροφςε ζνα κφτταρο να καταςκευάςει ζνα  μαςτίγιο, είναι αν θ δομι του ζχει κωδικο-
ποιθκεί ιδθ ςτο DNA του. Χτθν πραγματικότθτα ο Kauffman ποτζ δεν ιςχυρίςτθκε ότι τζ-
τοιεσ νζεσ και πολφπλοκεσ δομζσ  μποροφν να παραχτοφν ξαωνικά ςφμωωνα με τθ κεωρία 
πολυπολοκότθτασ. 
Θ κεωρία πολυπλοκότθτασ ίςωσ να κάνει ςθμαντικζσ ςυνειςωορζσ ςτα μακθματικά, ίςωσ 
να κάνει κάποιεσ μζτριεσ ςυνειςωορζσ ςτθ βιοχθμεία. Τμωσ δεν μπορεί να εξθγιςει τθν 
προζλευςθ των πολφπλοκων βιοχθμικϊν δομϊν που είναι το κεμζλιο τθσ ηωι. Δεν το προ-
ςπακεί καν. 
 
ΑΝΙΦΝΕΤ΢Η ΢ΦΕΔΙΟΤ  
 
Φανταςτείτε ζνα δωμάτιο ςτο οποίο βρίςκεται ζνα ςϊμα, ςυντριμζνο και επίπεδο ςαν μια 
πίτα. Ξαμιά ντουηίνα ντετζκτιβσ ςζρνονται γφρω  κακϊσ εξετάηουν το πάτωμα με μεγεκυ-
ντικοφσ ωακοφσ για κάποια ζνδειξθ που να μπορεί να οδθγιςει ςτθν ταυτότθτα του δρά-
ςτθ. Χτο μζςο του δωματίου, δίπλα ςτο πτϊμα, ςτζκεται ζνασ μεγάλοσ, γκρίηοσ ελζωαντασ. 
Σι ντετζκτιβσ προςεχτικά αποωεφγουν να ςκοντάψουν ςτα πόδια του παχφδερμου και ποτζ 
δεν κοιτάηουν καν ς’ αυτό. Πε το χρόνο οι ντετζκτιβσ απογοθτεφονται με τθν ζλλειψθ 
προόδου αλλά ςυνεχίςουν με αποωαςιςτικότθτα., κοιτάηουν όλο και πιο προςεχτικά ςτο 
πϋτωμα. Βλζπετε τα εγχειρίδιαλζνε ότι οι ντετζκτιβσ πρζπει να «βροφνε τον άνκρωπο», ζτςι 
ποτζ δεν ςκζωτονται ελζωαντεσ. 
Ωπάρχει ζνασ ελζωαντασ ςε ζνα δωμάτιο που είναι γεμάτο με επιςτιμονεσ που προςπα-
κοφν να εξθγιςουν τθν ανάπτυξθ τθσ ηωισ. Σ ελζωαντασ ονομάηεται «ευωυισ ςχεδια-
ςμόσ». Για κάκε πρόςωπο που δε νιϊκει ότι είναι υποχρεωμζνοσ να περιορίςει τθν ζρευνα 
του ςε μθ ευωυι αίτια., το άμεςο ςυμπζραςμα είναι ότι πολλά βιοχθμικά ςυςτιματα ζχουν 
ςχεδιαςτεί.  Ζχουν ςχεδιαςτεί όχι από τουσ νόμουσ τθσ ωφςθσ, οφτε απότθν τφχθ  και τθν 
αναγκαιότθτα· μάλλον ζχουν ςχεδιαςτεί λεπτομερϊσ.  Σ ςχεδιαςτισ θξευρε πωσ κα ζμοια-
ηε το ςφςτθμα όταν κα τζλειωναν, και μετά ζκανε τα αναγκαία βιματα για να πραγματϊςει 
τα ςυτιματα. Θ ηωι ςτθ γθ ςτο πιοβαςικότθσ επίπεδο, ςτα πιο κρίςιμα ςυςτατικά τθσ , εί-
ναι το προϊόν μιασ ευωυοφσ δραςτθριότθτασ. 
Ψο ςυμπζραςμαγια ευωυι ςχεδιαςμό ρζεικατά ωυςικό τρόπο από τα ίδια τα δεδομζνα—
όχι απόιερά βιβλία ι από πεποικιςεισ κάποιασ ςζκτασ. Ψο να ςυμπεράνουμε ότι τα βιοχθ-
μικά ςυςτιματα ςχεδιάςτθκαν ςχεδιάςτθκαν από ζνα ευωυι παράγοντα είναι μια ανιαρι 
διαδικαςία που δεν απαιτεί νζεσ αρχζσ ι λογικι ι επιςτιμθ. Υροζρχεται από τθ ςκλθρι 
εργαςία που ζγινε ςτθ βιοχθμεία ςτα περαςμζνα ςαράντα χρόνια, ςυνδυαςμζνθ με τθ 
κεϊρθςθ του δρόμου με τονοποίοα βγάηουμε ςυμπεράςματα για ςχεδιαςμό κάκε μζρα. 
Τμωσ παρόλα αυτά, λζγοντασ ότι τα βιοχθμικά ςυςτιματα ζχουν ςχεδιαςτεί ςίγουρα κα 
χτυπιςει πολλοφσ ανκρϊπουσ ωσ κάτι το παράξενο, ζτςι επιτρζψτε μου να το κάνω να α-
κοφγεται λιγότερο παράξενο. 
Ψι είναι «ςχζδιο»; Ψο ςχζδιο είναι μια ςκόπιμθ διευκζτθςθ των τμθμάτων του. Πε ζναν τζ-
τοιο ευρφ οριςμο μποροφμε να δοφμε ότι οτιδιποτε μπορεί να ζχει ςχεδιαςτεί.  Ωπόκεςε 



 147 

ότι κακϊσ οδθγείσ ςτθ δουλειά ςου ζνα λαμπερό πρωινό, παρατθρείσ ζνα αυτοκίνθτο που 
καίγεται ςτθν άκρθ του δρόμου—το μπροςτινό του μζροσ είναι τςαλακωμζνο  και ολόγυρα 
υπάρχουν κρφψαλα απόγυαλιά. Ζξθ μζτρα ζξω από το αυτοκίνθτο βλζπεισ ζνα ακίνθτο 
ςϊμα ςε ζνα ςωρό. Υατϊνατσ άγρια τα ωρζνα παρκάρεισ ςτθν πλευρά του δρόμου. Ψρζχεισ 
ςτο ςϊμα, πιάνεισ τον καρπόγια να νιϊςεισ αν υπάρχει παλμόσ, και τότε βλζπεισ ζναν νεα-
ρό με μια μικρι κάμερα να ςτζκεται ςτο διπλανό δζντρο. Ψου ουρλιάηεισ να ωωνάξει ζνα 
αςκενοωόρο, όμωσ αυτόσ ςυνεχίηει να καταγράωει ωιλμ. Γυρίηεισ πίςω ςτοςϊμα, και βλζ-
πεισ ότι ςου χαμογελά. Σ θκοποιόσ που δεν ζχει τραυματιςτεί ςου εξθγεί ότι είναι μετα-
πτυχιακόσ ωοιτθτισ ςε ζνα τμιμα κοινωνικισ εργαςίασ καιότι κάνει ζρευνα για τθν προκυ-
μία των οδθγϊν να ζρκουν να βοθκιςουν τραυματιςμζνουσ ξζνουσ. Ξοιτάηεισ άγρια ςτον 
χαμογελαςτό τςαρλατάνο κακϊσ  ςτζκεται και ςκουπίηει το ψεφτικοαίμα απότο πρόςωπο 
του. Πετά τον βοθκάσ να πάρει μια πιο ρεαλιςτικι εμωάνιςθ και ωεφγεισ ευχαριςτθμζνοσ 
κακϊσ ο εικονολιπτθσ τρζχει να ωωνάξει ζνα αςκενοωόρο. 
Ψο ωαινομενικό δυςτφχθμα ζχει ςχεδιαςτεί· διάωορα μζρθ ζχουν κανονιςτεί να ωαίνονται 
ωσ ζνα πραγματικό ατφχθμα. Μςωσ,  άλλα λιγότερο αξιοςθμείωτα μποροφςαν να ζχουν και 
αυτά ςχεδιαςτεί: τα παλτά ςτο κρεμαςτάρι ενόσ εςτιατορίου μπορεί να ζχουν τακτοποιθκεί 
από τον ιδιοκτιτθ πριν να ζχεισ ωτάςει.  Σι ςκουπιδοτενεκζδεσ και τα τενεκεδάκια από α-
ναψυκτικά ςτθν άκρθ τθσ λεωωόρου μπορεί να ζχουν τακτοποιθκεί από ζναν καλλιτζχνθ 
που προςπακεί να κάνει μια ςκοτεινι περιβαλλοντικι διλωςθ. Υροωανϊσ οι τυχαίεσ ςυ-
ναντιςεισ μεταξφ ανκρϊπων να είναι το αποτζλεςμα ενόσ μεγάλου ςχεδίου (οι κεωρίεσ τθσ 
ςυνομωςίασ ευδοκιμοφν ςτο να ιςχυρίηονται για τζτοια ςχζδια). Χτθν πανεπιςτθμιοφπολθ 
του πανεπιςτθμίου υπάρχουν κάποια αγάλματα που, αν τα ζβλεπα να είναι ςτο πλευρό 
του δρόμου, κα υπζκετα ότι είναι το αποτζλεςμα τυχαίων χτυπθμάτων πάνω ςε υπολείμ-
ματα μετάλλων, αλλά ότι ζχουν ςχεδιαςτεί. 
Ψο αποτζλεςμα αυτοφ του ςυμπεράςματοσ —ότι οτιδιποτε κα μποροφςε να ζχει προςχει-
δαςτεί— είναι ότι δεν μποροφμε να γνωρίηουμε ότι κάτι δεν  ζχει  ςχεδιαςτεί. Ψο επιςτθμο-
νικό πρόβλθμα τότε γίνεται πϊσ μποροφμε να είμαςτε ςίγουροι ότι κάτι ζχει ςχεδιαςτεί; 
Υότε είναι λογικό να ςυμπεράνουμε, παρά τθν απουςία τθσ από πρϊτο χζρι γνϊςθσ ι από 
περιγραωϊν αυτοπτϊν μαρτφρων, ότι κάτι ζχει ςχεδιαςτεί; Για διάκριτα ωυςικά ςυςτιμα-
τα —αν δεν υπάρχει μια βακμιαία πορεία για τθν παραγωγι τουσ — ο ςχεδιαςμόσ είναι 
προωανισ όταν ζνασ  αρικμόσ από χωριςτά, αλλθλεπιδρϊντα ςυςτιματα ζχουν τακτοποιθ-
κεί κατά τζτοιο τρόπο ϊςτε να πετυαίνουν μια λειτουργία που είναι πζραν από αυτι που 
κάνουν τα ςυςτατικά χωριςτά.111 Τςο μεγαλφτερθ είναι θ εξειδίκεευςθ των αλλθλεπιδρϊ-
ντων ςυςτατικϊν που απαιτοφνται για να παράγουν τθ λειτουργία, τόςο μεγαλφτερθ είναι 
θ πεποίκςθ μασ για το ςυμπζραςμα ότι υπάρχει ςχεδιαςμόσ. 
Αυτό μπορεί να ωανεί κακαρά ςτα παραδείγματα από διάωορα ςυςτιματα. Ωπόκεςε ότι 
εςφ και θ ςφηυγοσ ςου ωιλοξενείτε ζνα άλλο ηευγάρι μια Ξυριακι απόγευμα για να παίξετε 
Scrabble. Τταν τελειϊςει το παιχνίδι, ωεφγεισ από το δωμάτιο για λίγο για να κάνεισ ζνα 
διάλειμμα. Τταν γυρίςεισ πίςω βρίςκεισ ότι τα γράμματα του Scrabble είναι όλα τουσ ςτο 
κουτί, μερικά με το πρόςωπο προσ τα πάνω και μερικά προσ τα κάτω. Δε ςκζωτεςαι τίποτε 
γι αυτό μζχρισ ότου παρατθρείσ  ότι τα γράμματα που είναι προσ τα πάνω γράωουν «ΒΓΑΟ-
ΨΕ ΠΑΧ ΓΛΑ ΨΦΑΥΕΗΛ ΨΧΛΓΓΣΩΡΘΔΕΧ»  Εκείνθ τθ ςτιγμι αμζςωσ βγάηεισ το ςυμπζραςμα ότι 
υπάρχει ςχεδιαςμόσ, δεν κάκεςαι καν να ςκεωτείσ ότι ο άνεμοσ ι ζνασ ςειςμόσ, ι ο γάτοσ 
ςου μπορεί κατά τφχθ να γφριςαν τα ςωςτά γράμματα. Βγάηεισ ςυμπζραςμα για ςχεδιαςμό 
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γιατί ο αρικμόσ των ξεχωριςτϊν ςυςτατικϊν (τα γράμματα) ζχουν μια διάταξθ για να ται-
ριάξουν με ζνα ςκοπό (το μινυμα) που κανζνα από τα ςυςτατικά δεν μπορεί να το κάνει 
απο μόνο του.  Επιπλζον το μινυμα είναι πολφ ειδικό· αν αλλάξεισ μερικά γράμματα κα 
ιταν αδφνατο να το διαβάςεισ. Για τον ίδιο λόγο, δεν υπάρχει κάποια βακμιαία πορεία 
προσ το μινυμα: ζνα γράμμα δε ςου δίνει  ζνα μζροσ του μθνυματοσ, λίγα ακόμθ γράμμα-
τα δε ςου δίνουν λίγο περιςςότερο από το μινυμα, και οφτω κακ’ εξισ 
Υαρόλο που δεν ζχω τθν ικανότθτα να αναγνωρίςω ζνα ςχζδιο ςτα γλυπτά που είναι τριγφ-
ρω ςτθν πανεπιςτθμιοφπολθ, είναι εφκολο να αναγνωρίςω ςτο ίδιο μζροσ ςχεδιαςμό ςε 
άλλα κομμάτια ζργων τζχνθσ. Για παράδειγμα , οι κθπουροί ζχουν τακτοποίιςει τα λουλοφ-
δια δίπλα ςτο ωοιτθτικό κζντρο για να ωαίνεταιτο όνομα του πανεπιςτθμίου. Ακόμθ και αν 
δεν τουσ ζχεισ δει να δουλεφουνε, ςου είναι εφκολο να πεισ ότι τα λουλοφδια ζχουν ςκόπι-
μα τοποκετθκεί.  Χτο ίδιο κζμα, αν προχωροφςεσ βακειά μζςα ςτο δάςοσ και ζβριςκεσ 
λουλοφδια που  κα ςοφ διναν ξεκάκαρα το ονομα « LEHIGH»,  δε κα είχεσ καμία αμωιβολία 
ότι το ςχιμα είναι αποτζλεςμα ενόσ ευωυοφσ ςχεδιαςμοφ. 
Υιο εφκολα μποροφμε να ςυνάγουμε ότι υπάρχει ςχεδιαςμόσ για μθχανικά αντικείμενα. Αν 
περπατιςεισ ςε ζνα ςκουπιδότοπο με παλιοςίδερα ίςωσ να παρατθριςεισ χωριςτζσ βίδεσ 
και παξιμάδια, και κομμάτια πλαςτικά και γυαλικά—τα πιο πολλά ςκορπιςμζνα, μερικά 
ςτοιβαγμζνα το ζνα πάνω ςτο άλλο, μερικά ςωθνωμζνα μζςα ςε άλλα. Ωπόκεςε ότι θ ματιά 
ςου πζωτει πάνω ςε μια ςτοίβα που ωαίνεται να είναι ιδιαίτερα ςυμπαγισ, και όταν τρα-
βιξεισ μια ράβδο που εξζχει μζςα από τθ ςτοίβα, θ όλθ ςτοίβα τραβιζται μαηί τθσ, όταν τθν 
ςπρϊχνεισ προσ τα μζςα, γλυςτρά ομαλά ςτθν πλευρά τθσ ςτοίβασ και τραβά μαηί τθσ μια 
αλυςςίδα που είναι προςδεμζνθ μαηί τθσ. Θ αλυςςίδα με τθ ςειρά τθσ τραβά απότομα ζνα 
γρανάηι που με τθ ςειρά ςτρζωει άλλα τρία γρανάηια που ςτρζωουν μια ράβδο, και τθν κά-
νουν να περιςτρζωεται ομαλά. Χυμπεραίνεισ γριγορα ότι θ ςτοίβα δεν ιταν μια τυχαία 
ςυςςϊρευςθ από ςκουπίδα αλλά ιταν ςχεδιαςμζνθ (δθλαδι, ιταν ςυναρμολογθμζνθ με 
αυτόν τον τρόπο από ζναν ευωυι παράγοντα), επειδι βλζπεισ ότι τα ςυςτατικά του ςυςτι-
ματοσ αλλθλεπιδροφν με τα γρανάηια ϊςτε να κάνουν κάτι. 
Ψα ςυςτιματα που αποτελοφνται ςτθν ολότθτα τουσ από ωυςικά εξαρτιματα, μπορεί να 
μασ μαρτυροφν ςχεδιαςμοϋΩπόκεςε ότι περπατάσ με ζνα ωίλο ςτο δάςοσ. ΢αωνικά ο ωίλοσ 
ςου τραβιζται ψθλά ςτον αζρα και μζνει κρεμαςμζνοσ από το πόδι του από μια κλθματα-
ριά που είναι προςδεδεμζνθ ςε ζνα μεγάλο κλαδί ενόσ δζντρου.  Πετά που κόβεισ τθν κλθ-
ματαριά και τον τραβάσ κάτω, ξαναωτιάχνεισ τθν παγίδα. Βλζπεισ ότι θ κλθματαριά είχε 
τυλιχτεί γφρω από το κλαδί του δζντρου, και ότι θ άλλθ άκρθ ιταν μπθγμζνθ ςωιχτά μζςα 
ςτο ζδαωοσ. Ιταν καλά αγκυροβολθμζνθ ςτο ζδαωοσ με ζνα κλαδί που ζμοιαηε με πθροφ-
νι. Ψο κλαδί ιταν προςδεδεμζνο με μια άλλθ κλθματαριά — που ιταν κρυμμζνθ με τα ωφλ-
λα τθσ—ζτςι που όταν πειραηόταν θ κλθματαριά «ςκανδάλθ», τραβοφςε ζξω το πθροφνι κι 
ζτςι ελευκερωνόταν θ κλθματαριά «ελατιριο». . Θ άκρθ τθσ κλθματαριάσ ςχθμάτιηε ζνα 
βρόχο ςυρτοκθλειά για να πιάςει οτιδιποτε προεξείχε και να το αρπάξει  ψθλά ςτον αζρα.  
Υαρόλο που θ παγίδα είχε ωτιαχτεί τελείωσ από ωυςικά υλικά αμζςωσ κα ζβγαηεσ το ςυ-
μπζραςμα ότι ιταν προϊόν ευωυοφσ ςχεδιαςμοφ. 
Για απλά τεχνθτά αντικείμενα όπωσ μια ατςαλζνια ράβδο, το πλαίςιο ςτο οποίο βρίςκεται 
είναι ςθμαντικό για να βγάλεισ το ςυμπζραςμα ότι υπάρχει ςχεδιαςμόσ. Αν ζβλεπεσ τθ ρά-
βδο ζξω από ζνα χαλυβουργείο, τότε μπορείσ να ςυνάγεισ ςχεδιαςμό.  Ωπόκεςε όμωσ ότι 
ταξίδευεσ με ζνα διαςτθμόπλοιο ςε ζναν ξερό, παράξενο πλανιτθ που ποτζ δεν είχε εξε-
ρευνθκεί. Αν ζβλεπεσ δωδεκάδεσ κυλινδρικζσ ατςαλζνιεσ ράβδουσ να είναι ςτθν πλευρά 
ενόσ θωαιςτείου, κα χρειαηόςουν περιςςότερεσ πλθροωορίεσ πριν να είςαι ςίγουροσ ότι 
δεν ιταν προϊόν από παράξενεσ γεωλογικζσ διεργαςίεσ —που όμωσ είναι ωυςικζσ 
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ς’αυτόντον πλανιτθ. Αντίκετα αν ζβριςκεσ δωδεκάδεσ ποντικοπαγίδεσ δίπλα ςτο θωαί-
ςτειο, κα κοίταηεσ με ανθςυχία προσ τα πίςω για να δεισ ςθμάδια για ζναν ςχεδιαςτι. 
Για να ωτάςεισ ςτο ςυμπζραςμα ότι υπάρχει ςχεδιαςμόσ για κάτι που δεν είναι ζνα τεχνθτό 
αντικείμενο (για παράδειγμα, μια διευκζτθςθ από κλθματαριζσ και ράβδουσ ςτο δάςοσ για 
να κάνουν μια παγίδα), ι για να ωτάςεισ ςτο ςυμπζραςμα ότι υπάρχει ςχεδιαςμόσ ςε ζνα 
ςφςτθμα που αποτελείται από πολλά τεχνθτά αντικείμενα, κα πρζπει να υπάρχει μια ανα-
γνωρίςιμθ λειτουργία ςτο ςφςτθμα. Τμωσ κα πρζπει να είςαι προςεχτικόσ ςτο να ορίςεισ 
ποια είναι θ λειτουργία. Ζνασ πολφ αναπτυγμζνοσ θλεκτρονικόσ υπολογιςτισ μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί ςαν βάροσ για να κρατά κάτω χαρτιά· αυτι είναι θ λειτουργία του; Ζνα πο-
λυ εξελιγμζνο αυτοκίνθτο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθ δθμιουργία ενόσ ωράγματοσ ςε 
ζνα ρυάκι· είναι αυτι θ λειτουργία του; Τχι. Τταν ςκεωτόμαςτε για ςχεδιαςμό, θ λειτουρ-
γία του ςυςτιματοσ είναι αυτι που απαιτεί το μεγαλφτερο ποςό από τθν εςωτερικι πολυ-
πλοκότθτα του ςυςτιματοσ.  Ψότε μποροφμε να κρίνουμε πόςο καλά τα μζρθ ταιριάηουν 
ςτθ λειτουργία.112 
Θ λειτουργία του ςυςτιματοσ κακορίηεται από τθν εςωτερικι λογικι του ςυςτιματοσ: θ 
λειτουργία δεν είναι κατ’ ανάγκθ το ίδιο πράγμα με το ςκοπό που επικυμοφςε ο ςχεδια-
ςτισ για το ςφςτθμα.  Ζνα άτομο που βλζπει για πρϊτθ ωορά μια ποντικοπαγίδα, ίςωσ να 
μθν γνωρίηει ότι ο καταςκευαςτισ περίμεν να χρθςιμοποιθκεί για να πιάνει ποντίκια. Μςωσ 
να το χρθςιμοποιιςει για άμυνα εναντίον διαρρθκτϊν ι ωσ ςφςτθμα προειδοποίθςθσ για 
ςειςμοφσ (αν οι ταλαντϊςεισ του εδάωουσ κάνουν τθ ωάκα να λειτουργιςει), όμωσ παρόλα 
αυτά γνωρίηει από τθν παρατιρθςθ πωσ ζχουν ςχεδιαςτεί τα εξαρτιματα να αλλθλεπι-
δροφν.  Υαρόμοια, ζνασ ίςωσ να προςπακιςει να χρθςιμοποιιςει ζνα χορτοκοπτικό για τθ 
χλόθ ωσ ανεμιςτιρα ι ωσ μια εξωλζμβια μθχανι. Τμωσ θ λειτουργία του εργαλείου —να 
περιςτρζωει ζνα πτερφγιο— κακορίηεται κατά τον καλφτερο τρόπο από τθν εςωτερικι του 
λογικι. 
 
ΠΟΙΟ΢ ΕΙΝΑΙ ΕΚΕΙ;  
 
Ψο ότι βγάηουμε το ςυμπζραςμα για ςχεδιαςμό, δεν απαιτείότι ιδθ ζχουμε ζναν υποψιωιο 
για το ρόλο του ςχεδιαςτι. Πποροφμε να προςδιορίςουμε το ότι ζνα ςφςτθμα ζχει ςχεδι-
αςτεί με το να εξετάςουμε το ίδιο το ςφςτθμα, και μποροφμε να ζχουμε πολφ πιο ζντονα 
τθν πεποίκθςθ για ςχεδιαςμό από  ότι μια πεποίκθςθ για τθν ταυτότθτα του ςχεδιαςτι. Χε 
πολλά από τα πιο πάνω παραδείγματα, δεν είναι προωανισ θ ταυτότθτα του ςχεδιαςτι. 
Δεν ζχουμε ιδζα ποιοσ ζωτιαξε τθν ςυςκευι που βρικαμε ςτον ςκουπιδότοπο, ι τθν παγί-
δα με τισ κλθματαριζσ, και γιατί. Υαρόλα αυτά, γνωρίηουμε ότι όλα αυτάτα πράγματα ζ-
χουν ςχεδιαςτεί  επειδι θ διάταξθ των ανεξαρτιτων εξαρτθμάτων τουσ πετυχαίνει κάποιο 
ςκοπό.  
Αυτόσ ο ςυμπεραςμόσ για ςχεδιαςμό μπορεί να γίνει με ζνα υψθλό βακμό πεποίκθςθσ α-
κόμθ και αν ο ςχεδιαςτισ είναι πολφ απομακρυςμζνοσ. Σι αρχαιολόγοι που αναςκάπτουν 
μια χαμζνθ πόλθ, μπορεί να  βροφνε τετράγωνεεσ πζτρεσ, που είναι καμμζνεσ πολλά μζτρα 
κάτω από τθ γθ, πάνω ςτισ οποίεσ υπάρχουν εικόνεσ από καμιλεσ και γάτεσ, γρυπαετοφσ 
και δράκοντεσ. Ακόμθ αν και αυτά ιταν όλα όϋςα είχεν βρει αυτά, κα ζβγαηαν το ςυμπζρα-
ςμα ότι οι πζτρεσ είχαν ςχεδιαςτεί. Τμωσ μποροφμε να πάμε ακόμθ πιο πζρα. Ιμουν ζωθ-
βοσ όταν είδα το  ζργο 2001: Μια Οδφςςεια του Διαςτιματοσ. Για να πω τθν αλικεια δεν 
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με ζνοιαξε πολφ θ ταινία· δεν τθν  κατάλαβα. Άρχιςε με κάποιουσ πικικουσ που χτυποφςα-
νε ο ζνασ τον άλλο με ραβδιά, μετά ςε μετζωερε ςε ζνα διαςτθμικό ταξίδι με ζναν ανδρο-
ειδι υπολογιςτι, και τελείωνε με ζναν γζρο που ζχυνε ζνα πιοτό και ζνα αγζννθτο παιδάκι 
να αιωρείται ςτο διάςτθμα.  Είμαι ςίγουροσ ότι είχε κάποιο βακφ νόθμα, όμωσ εμείσ που 
ζχουμε τάςθ για κετικζσ επιςτιμεσ δεν είμαςτε γριγοροι ςτο να «αρπάξουμε» τζτοιου εί-
δουσ τζχνθ. 
Τμωσ υπιρχε μια ςκθνι, που τθν ζπιαςα αμζςωσ. Θ πρϊτθ διαςτθμικι πτιςθ είχε προςςε-
λθνωκεί ςτο ωεγγάρι, κι ζνασ αςτροναφτθσ βγικε για να το εξερευνιςει. Ξακϊσ περιπλα-
νιόταν ιρκε ξαωνικά αντιμζτωποσ με ζνα λειο οβελίςκο που ορκωνόταν ςτο ςελθνιακό το-
πείο.  Εγϊ, ο αςτροναφτθσ, και οι υπόλοιποι κεατζσ, καταλάβαμε, χωρίσ να χρειάηονται λο-
για, ότι το αντικείμενο είχε ςχεδιαςτι — ότι κάποιοσ ευωυισ ςχεδιαςτισ  είχε πάει ςτθ ςε-
λινθ και καταςκεφαςε αυτόν τον οβελίςκο.   Αργότερα ςτθν ταινία μασ ζδειχνε ότι υπιρχαν 
κάποιοι εξωγιινοι ςτον πλανιτθ Δία, όμωσ δεν μποροφςαμε να το ποφμε αυτό κοιτάηοντασ 
τον οβελίςκο.  Ψο μόνο που μποροφςαμε να ποφμε κοιτάηοντασ το ίδιο το αντικείμενο, εί-
ναι ότι μπορεί να είχε ςχεδιαςτεί από εξωγιινουσ, αγγζλουσ, ανκρϊπουσ από το παρελκόν 
(είτε Φϊςουσ είτε κατοίκουσ του χαμζνου πολιτιςμοφ τθσ Ατλαντίδασ) που μποροφςαν να 
πετάξουν ςτο διάςτθμα, ι ακόμθ από ζναν άλλο αςτροναφτθ τθσ πτιςθσ (που για να κάνει 
μια ωάρςα, είχε αποκθκεφςει τον οβελίςκο και τον ζςτθςε ςτο ωεγγάρι πριν από τον α-
ςτροναφτθ που τον ανακάλυψε). Αν θ πλοκι του ζργου εξελιςςόταν ςε κάποια από αυτζσ 
τισ κατευκφνςεισ, το ακροατιριο δε κα μποροφςε να πει ότι θ πλοκι βριςκόταν ςε αντίωα-
ςθ με τθν εμωάνιςθ του οβελίςκου. Τμωσ αν θ ταινία είχε ςχεδιαςτεί για να μασ βεβαιϊςει 
ότι ο οβελίςκοσ δεν είχε ςχεδιαςτεί, οι κεατζσ κα γιουχάιηαν τόςο πολφ, ζτςι που ο υπεφ-
κυνοσ για τθν προβολι κα αναγκαηόταν να ςταματιςει τθν προβολι τθσ ταινίασ. 
Ψο ςυμπζραςμα ότι κάτι ζχει ςχεδιαςτεί, μπορεί να γίνει ανεξάρτθα από τθ γνϊςθ για τον 
ςχεδιαςτι. Θ ςωςτι διαδικαςία είναι ότι το ςχζδιο πρϊτα πρζπει να γίνει κατανοθτό ότι  
υπάρχει ςχεδιαςμόσ πριν να τεκεί το ερϊτθμα για το ποιοσ είναι ο ςχεδιαςτισ. Σ ςυμπε-
ραςμόσ για ςχεδιαςμό μπορεί να γίνει με όλθ τθ δυνατι ςτακερότθτα  που είναι δυνατι ς’ 
αυτόν τον κόςμο, χωρίσ να γνωρίηουμε τίποτε για τον ςχεδιαςτι.  
 
΢ΣΗΝ ΑΚΡΗ  
 
Σποιοςδιποτε μπορεί να πει ότι το όροσ Rushmore ζχει ςχεδιαςτεί—αλλά όπωσ είπε  ο 
βαςιλιάσ του Χιάμ, μια μζρα κι αυτό κα εξαωανιςτεί. Ξακϊσ περνά ο χρόνοσ και πζωτουν οι 
βροχζσ και πνζουν οι άνεμοι, το όροσ Rushmore κα αλλάξει. Πετά από μερικζσ χιλιετίεσ 
ςτο μζλλον, ίςωσ να περνοφν οι άνκρωποι δίπλα από το βουνό και να βλζπουν κάποια ελά-
χιςτα ίχνθ από τα πρόςωπα ςτουσ βράχουσ.  Κα μποροφςε κάποιοσ να πει ότι το διαβρω-
μζνο όροσ Rushmore είχε ςχεδιαςτεί; Εξαρτάται. Ψο ςυμπζραςμα για ςχεδιαςμό απαιτεί 
τθν αναγνϊριςθ χωριςτϊν ςυςτατικϊν που είχαν διαταχκεί για να εκπλθρϊνουν κάποιο 
ςκοπό, και δεν είναι εφκολο να ποςοτικοποιιςουμε τθ δφναμθ του ςυμπεράςματοσ.  Ζνα 
διαβρωμζνο όροσ Rushmore ίςωσ δϊςει ςε μελλοντικοφσ αρχαιολόγουσ παροξυςμοφσ, αν 
κα μποροφςαν να δοφνε κάτι που μοιάηει με αυτί, μια μφτθ, ι ζνα κάτω χείλοσ, καιί ςωσ 
ζνα πθγοφνι, κάκε ζνα από μια διαωορετικι προεδρικι μορωι. Ψα τμιματα δεν βρίςκονται  
ςε τάξθ το ζνα ςε ςχζςθ με το άλλο και ίςωσ απλϊσ να πρόκειται για κάποιο αςυνικιςτο 
ςχθματιςμό των πετρωμάτων.  
Πασ ωαίνεται ότι υπάρχει ζνα πρόςωπο ςτθν επιωάνεια του ωεγγαριοφλ. Ππορεί κανείσ να 
δείξει ςτισ πιο ςκοτεινζσ περιοχζσ που μοιάηουν ςαν μάτια και ζνα ςτόμα. Μςωσ να ζχουν 
ςχεδιαςτεί, πικανόνν από εξωγιινουσ, όμωσ ο αρικμόσ και θ εξειδίκευςθ των ςυςτατικϊν 
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δεν επαρκεί για να κακορίςει το ςκοπό είχε ωσ ςτόχο του.  Θ Λταλία μπορεί ςκόπιμα να ζχει 
ςχεδιαςτεί για να μοιάηει ςαν μπότα, ι ίςωσ όχι.  Δεν υπάρχουν αρκετά δεδομζνα για να 
ωκάςουμε ςε ζνα αςωαλζσ ςυμπζραςμα.  Θ εωθμερίδα National Enquirer κάποτε δθμοςί-
ευε μια ιςτορία που υποννοοφςε ότι ςτο Άρθ εμωανιηότανθ μορωιενόσανκρϊπου· όμωσ θ 
ομοιότθτα ιταν πολφ λίγθ. Για τζτοιεσ περιπτϊςεισ μποροφμε να ποφ, όπωσ για οτιδιποτε, 
ότι μπορεί να ζχει ςχεδιαςτεί, όμωσ δεν είμαςτε ςίγουροι. 
Ξακϊσ αυξάνουν ο αρικμόσ και θ ποιότθτα των ςτοιχειων που μποροφν να ταιριαςτοφν με-
ταξφ τουσ  για να ςχθματίςουνε ζνα ςφςτθμα, μποροφμε όλο και πιο πολφ να ποφμε ότι ζ-
χουμε πεποίκθςθ για ςχεδιαςμό. Οίγα χρόνια πριν, είχε αναωερκεί ότι ςχθματίςτθκε θ ει-
κόνα του Ζλβισ πάνω ςτθ μοφχλα ενόσ ψυγείου μιασ κυρίασ από το Tenessee. Ξαι πάλι 
μποροφςε κανείσ να δει τθν ομοιότθτα , όμωσ ιταν μικρι. Ωποκζςτε όμωσ ότι θ ομοιότθτα 
ιταν ςτθν πραγματικότθτα πολφ καλι.  Ωποκζςτε μάλιςτα ότι θ εικόνα δεν είχε ςχθματιςτεί 
μόνο από μαφρθ μοφχλα.  Ωποκζςτε ότι υπιρχε και Serratia marcescens — ζνα βακτιριο 
που δίνει κόκκινεσ επιωάνειεσ. Ξαι υποκζςτε ότι υπιρχαν και αποικίεσ τθσ ηφμθσ Saccha-
romyces acruginosa, που είναι πράςινθ, και Chromobacterium violaceum,  που ζχει βυςςινί 
χρϊμα, και  Staphylococcus aureus, που δίνει κίτρινο χρϊμα. Ξαι υποκζςτε ότι οι πράςινοι 
μικροοργανιςμοί κακϊσ αυξανόντουςαν ζδιναν το ςχιμα του παντελονιοφ του Ζλβισ, ενϊ 
τα βυςςινί βακτιρια ςχθμάτιηαν το πουκάμιςο του. Ξαι πολφ μικρζσ τελείεσ από εναλλας-
ςόμενα κόκκινα και άςπρα βακτιρια ζδιναν το πρόςωπο του με το χρϊμα τθσ ςάρκασ. 
Ασ υποκζςουμε , ότι πράγματι τα βακτιρια και θ μοφχλα ςτο ψυγείο ςχθμάτιηαν μια εικόνα 
του Ζλβισ που ιταν ςχεδόν ταυτόςθμοι με αυτά τα βελοφδινα πόςτερ που βλζπουμε ςτα 
καταςτιματα. Πποροφμε τότε να βγάλουμε ςυμπζραςμα ότι ςχεδιάςτθκε; Ραι, μποροφ-
με—με τθν ίδια πεποίκθςθ που ζχουμε ότι ςχεδιάςτθκαν τα πόςτερσ των 10 ςεντ.  
Αν ο «άνκρωποσ ςτο ωεγγάρι» είχε μια γενειάδα και αυτιά και γυαλιά και ωρίδια, τότε κα 
βγάηαμε το ςυμπζραςμα ότι ζχει ςχεδιαςτεί. Αν θ Λταλία είχε τρφπεσ για κορδόνια και κορ-
δόνια και αν θ Λταλία ζμοιαηε με μπάλα του ποδοςωαίρου, με χρωματιςτζσ λωρίδεσ και κά-
ποια επιγραωι, κα λζγαμε ότι ςχεδιάςτθκαν. Ξακϊσ αυξάνει ο αρικμόσ των τμθμάτων που 
βρίςκονται ςε ςχζςθ το ζνα με τοάλλο, θ κρίςθ μασ για ςχεδιαςμό  κα αφξανε και αυτι και 
κα ζωκανε ςτθ βεβαιότθτα.  Είναι δφςκολο να ποςοτικοποιιςουμε αυτά τα πράγματα.113  
Τμωσ είναι εφκολο να ςυμπεράνουμε ότι ζνα ςφςτθμα που ζχει τόςεσ λεπτομζρειεσ όπωσ ο 
βακτθριακόσ Ζλβισ.  
 
ΒΙΟΦΗΜΙΚΟ΢ ΢ΦΕΔΙΑ΢ΜΟ΢  
 
Είναι εφκολο να δοφμε το ςχεδιαςμό ςτα πόςτερ του Ζλβισ, ςτισ ποντικοπαγίδεσ και ςτα 
μθνφματα με κομμάτια Scrabble. Τμωσ τα βιοχθμικά ςυςτιματα δεν είναι άψυχα αντικεί-
μενα· είναι τμιματα από ηωντανοφσ οργανιςμοφσ. Ππορεί άραγε τα ηωντανά βιοχθμικά 
ςυςτιματα να ζχουν ςχεδιαςτει ευωυϊσ;  Δεν ζχει περάςει και πολφσ χρόνοσ από τότε που 
πίςτευαν ότι θ ηωι αποτελείται από ζνα ειδικό είδοσ υλικοφ, διαωορετικοφ από το υλικό 
από το οποίο αποτελοφνται τα άβια αντικείμενα. Σ Φρίντριχ Βζλερ απομυκοποίθςε αυτι 
τθν ιδζα. Για πολφ καιρό αργότερα θ πολυπλοκότθτα τθσ ηωισ νίκθςε τισ πιο πολλζσ από τισ 
προςπάκειεσ για να  τθν κατανοιςουμε και να τθ διαχειριςτουμε. Τμωσ ςτισ τελευταίεσ 
δεκαετίεσ  θ βιοχθμεία ζκανε μεγάλα βιματα ϊςτε ωτάςαμε ςτο ςθμείο να μποροφν οι ε-

                                                 
113

 Δίλαη δχζθνιν λα πνζνηηθνπνηήζνπκε ην ζρεδηαζκφ, αιιά δελ είαη αδχλαην, θαη νη κειινληηθέο έξεπλεο ζα 

πξέπεη λα πξνρσξήζνπλ ζ‘ απηήλ ηελ θαηεχζπλζε. Μηα εμαηξεηηθή αξρή έγηλε απφηνλ Bill Dembski ζηελ δηα-

ηξηβή ηνπ (Dembski 1996), ζηελ νπνία πξνζπαζεί λα πνζνηηθνπνηήζεη ηνπο ζπκπεξαζκνχο γηα ζρεδηαζκφ κε 

βάζε απηά πνπ νλνκάδεη  «εθφδηα πηζαλφηεηαο» ελφο ζπζηήκαηνο. 



 152 

πιςτιμονεσ να ςχεδιάςουν βαςικζσ αλλαγζσ ςε ηωντανοφσ οργανιςμοφσ. Ασ κοιτάξουμε με-
ρικά παραδείγματα από βιοχθμικό ςχεδιαςμό.  
Τταν το ςφςτθμα ςχθματιςμοφ κρόμβων ξεωφγει από τον ζλεγχο, ζνασ ανεξζλεγκτοσ κρόμ-
βοσ μπορεί να εμποδίςει τθ ροι του αίματοσ μζςα από τθν καρδιά και να βάλει ςε κίνδυνο 
τθ ηωι. Χτισ ςφγχρονεσ κεραπείεσ, γίνεται ζνεςθ μιασ πρωτεΐνθσ που βρίςκεται ςτθ ωφςθ, 
και θ οποία βοθκά ςτο να διαςπάται ο κρόμβοσ. Τμωσ θ ωυςικι πρωτεΐνθ ζχει μερικά μει-
ονεκτιματα κι ζτςι κάποιοι καινοτόμοι επιςτιμονεσ ςκζωτθκαν να ςυνκζςουν ςτο εργα-
ςτιριο μια νζα πρωτεΐνθ που κα κάνει καλφτερθ δουλειά.114  Χφντομα, θ ςτρατθγικι είναι θ 
ακόλουκθ (Εικόνα 9-1) . Υολλζσ από τισ πρωτεΐνεσ του ςυςςτιματοσ κρόμβωςθσ του αίμα-
τοσ ενεργοποιοφνται από άλλουσ παράγοντεσ που αποκόπτουν ζνα τμιμα τθσ πρωτεΐνθσ 
ςτόχου και με αυτόν τον τρόπο τθν ενεργοποιοφν.  Τμωσ το τμιμα που αποκόπτεται, μπο-
ρεί να αποκοπεί μόνο από τον ειδικό του παράγοντα που το ενεργοποιεί και από τίποτε 
άλλο. Ψο πλαςμινογόνο—που είναι ο πρόδρομοσ τθσ πλαςμίνθσ, τθσ πρωτεΐνθσ που διαςπά 
τουσ κρόμβουσ—περιζχει ζνα ςτόχο που αποκόπτεται πολφ αργά, μετά το ςχθματιςμό του 
κρόμβου και τθν ζναρξθ τθσ κεραπείασ. Για να αντιμετωπιςτεί ζνα καρδιακό επειςόδιο, 
χρειάηεται άμεςα θ πλαςμίνθ ςτο ςθμείο του κρόμβου που εμποδίηει τθν κυκλοωορία. 

 
 
Για να γίνει αμζςωσ διακζςιμθ θ πλαςμίνθ και ςτθ ςωςτι κζςθ, το γονίδιο για το πλαςμι-
νογόνο απομονϊκθκε από τουσ ερευνθτζσ  και τροποποιικθκε.  Αντικακίςταται το μζροσ 
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του γονιδίου που κωδικοποιεί για τθ κζςθ που κόβεται ςτο πλαςμινογόνο για να ενεργο-
ποιθκεί θ πρωτεΐνθ.  Αντικακίςταται από ζνα τμιμα γονιδίου για ζνα άλλο ςυςτατιό του 
μονοπατιοφ για τθ κρόμβωςθ του αίματοσ (όπωσ τον πρόδρομο τθσ  προκρομβίνθσ, ι ΦΨΑ)  
που ζχει τθν ιδιότθτα να κόβεται γριγορα από τθν προκρομβίνθ. Ψϊρα ζχουμε τθν εξισ 
ιδζα: το καταςκευαςμζνο πλαςμινογόνο, που ωζρνει το κομμάτι που κόβεται από τθ κρομ-
βίνθ, μπορεί γριγορα να κοπεί και να ενεργοποιθκεί όταν είναι ςτθ γειτονιά ενόσ κρόμβου. 
Τμωσ θ δραςτθριότθτα που εξαπολφεται γριγορα δεν είναι του ΦΨΑ, είναι μάλλον τθσ πλα-
ςμίνθσ. Αν τϊρα γίνει γριγορα μια ζνεςθ τζτοιασ πρωτεΐνθσ ςε ζνα κφμα καρδιακοφ επει-
ςοδίου, υπάρχει ελπίδα ότι θ πλαςμίνθ κα τον /τθν βοθκιςει να ανανιψει με τθν ελάχιςτθ 
δυνατι μόνιμθ βλάβθ. 
Θ νζα πρωτεΐνθ είναι προϊόν ευωυοφσ ςχεδιαςμοφ. Ξάποιοσ που ζχει τθ γνϊςθ του ςυςτι-
ματοσ κρόμβωςθσ του αίματοσ, ζκατςε ςτο γραωείο του και ζκανε ςκίτςα για μια νζα πο-
ρεία που κα παράγει μια πρωτεΐνθ που ςυνδυαηόμενθ με τισ ιδιότθτεσ τθσ διάλυςθσ κρόμ-
βων που ζχει θ πλαςμίνθ, με τθν ιδιότθτα για γριγορθ ενεργοποίθςθ των πρωτεϊνϊν που 
κόβονται από τθ κρομβίνθ. Σ ςχεδιαςτισγνϊριηε ποιο κα ζιναι το τελικό προϊόν του ζργου 
που κα επρόκειτο να κάνει, και εργάςτθκε για να πετφχει αυτό το ςκοπό. Πετά τθ ςφνταξθ 
του ςχεδιου, ο ςχεδιαςτισ (ι ο μεταπτυχιακόσ του ωοιτθτισ) πιγε ςτο εργαςτιριο και ζκα-
νε όλα τα αναγκαία βιματα για να εκτελζςει το ςχζδιο του. Ψο αποτζλεςμα εϋναι μία πρω-
τεΐνθ που κανείσ ςτο παρελκόν δεν ζχει δει ςτον κόςμο—μια πρωτεΐνθ που κα εκτελζςει το 
ςχζδιο οτυ ςχεδιαςτι. Ψα βιοχθμικά ςυςτιματα μποροφν να ςχεδιαςτοφν πραγματικά . 
Χτισ μζρεσ μασ ο ευωυισ ςχεδιαςμόσ των βιοχθμικϊν ςυςτθμάτων είναι ςτθν πραγματικό-
τθτα κάτι το αρκετά ςυνθκιςμζνο.  Για να προμθκευτοφν οι διαβθτικοί τθν ανκρϊπινθ ιν-
ςουλίνθ που είναι δφςκολο να λθωκεί, οι ερευνθτζσ πριν μια δεκαετία απομόνωςαν το γο-
νίδιο τθσ ανκρϊπινθσ ινςουλίνθσ.  Ψο τοποκζτθςαν ςε ζνα τμιμα του DNA που κα μποροφ-
ςε να επιβιϊςει μζςα ςε ζνα βακτθριακό κφτταρο και ανζπτυξαν τα τροποποιθμζνα βακτι-
ρια.  Σ κυτταρικόσ μθχανιςμόσ  του βακτθρίου παριγαγε ανκρϊπινθ ινςουλινθ, που απο-
μονωκθκε και χρθςιμοποιικθκε για τθ κεραπεία αςκενϊν.  Περικά εργαςτιρια τϊρα τρο-
ποποιοφν ανϊτερουσ οργανιςμοφσ  με το να ενςωματϊνουν άμεςα αλλαγμζνο DNA ςτα 
κφτταρα τουσ. Για αρκετό διάςθμα ζχουν ειςαχκεί τροποποιθμζνα ωυτά που αντζχουν ςτθν 
παγωνιά και ςτα παραςιτικά ζντομα, κάτι πιο καινοφριο είναι θ εωαρμογι των τεχνικϊν 
αυτϊν για τθν παραγωγι αγελάδων που δίνουν γάλα με μεγαλφτερα ποςά από χριςιμεσ 
πρωτεΐνεσ. (Σι άνκρωποι που το κάνουν αυτόϋμε το να κάνουν ζνεςθ  επιπλζον γονιδίων ςε 
ζμβρυα αγελάδων, ονομάηουν τον εαυτό τουσ pharmers, ωαρμαγρότεσ ωσ ςυντομία για το 
ωαρμακευτικοί αγρότεσ.) 
Μςωσ  κα μποροφςε να παρατθρθκεί ότι αν και τα ςυςτιματα που περιγράωτθκαν πιο πάνω 
είναι παραδείγματα βιοχθμικοφ ςχεδιαςμοφ, ςε κάκε περίπτωςθ ο ςχεδιαςτισ το μόνο που 
ζκανε ιταν  να αναδιατάξει κομμάτια τθσ ωφςθσ: αυτόσ ι αυτι δεν παριγαγαν ζνα τελείωσ 
νζο ςφςτθμα από το μθδζν. Αυτό είναι ςωςτό,όμωσ πικανόν δε κα περάςει πολφσ καιρόσ 
που κα πάψει να είναι ςωςτό. Χιμερα οι επιςτιμονεσ εργάηονται εντατικά για να αποκα-
λφψουν τα μυςτικά για του τι δίνει ςε κάκε πρωτεΐνθ τθν δικι τθσ δραςτθριότθτα. Θ πρόο-
δοσ είναι αργι,όμωσ ςτακερι. Δε κα περάςει πολφσ χρόνοσ, όταν κα ωκάςουμε ςτο ςθμείο 
να καταςκευάονται οι πρωτεΐνεσ από το μθδζν, και να ςχεδιαςμζνεσ για ειδικοφσ και νζουσ 
ςκοποφσ. Ακόμθ πιο εντυπωςιακό είναι ότι τα νζα χθμικά ςυςτιματα αναπτφςςονται από 
οργανικοφσ χθμικοφσ για να μιμθκοφν τισ δραςτθριότθτεσ τθσ ηωισ.  Αυτό το παρουςίαςαν 
τα μζςα ενθμζρωςθσ ωσ «ςυνκετικι» ηωι.  Αν και αυτό είναι μια χονδροειδισ υπερβολι 
που ςχεδιάςτθκε για να πουλιοφνται τα περιοδικά, όμωσ δείχνει αυτό το  ζργο ότι ζνασ ευ-
ωυισ παράγοντασ μπορεί να ςχεδιάςει ζνα ςφςτθμα που να δείχνει ιδιότθτεσ που να ειναι 
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όμοιεσ με τισ βιοχθμικζσ, χωρίσ να χρθςιμοποιεί βιοχθμικζσ ουςίεσ που υπάρχουν ςτα ηω-
ντανά ςυςτιματα. 
Ψα τελευταία χρόνια μερικοί επιςτιμονεσ ζχουν ωκάςει ςτο ςθμείο να ςχεδιάηουν νζεσ βι-
οχθμικζσ ουςίεσ χρθςιμοποιϊντασ τισ αρχζσ τθσ μικροεξζλιξθσ —μεταλλάξεισ και επιλο-
γι.115 Θ ιδζα είναι απλι: να καταςκευαςτοφν χθμικά πολλά διαωοερικά κομμάτια από DNA 
ι RNA μετά να βγάλουμε από το μείγμα τα λίγα κομμάτια που ζχουν μια ιδιότθτα που επι-
κυμεί ο ςχεδιαςτισ,όπωσ τθν ικανότθτα να ςυνδζεται με μια βιταμίνθ ι μια πρωτεΐνθ. Αυ-
τό γίνεται με το να αναμειγνφονται ςτερεά ςϊματα πάνω ςτα οποία ζχει ιδθ προςκολλθκεί 
θ  βιταμίνθ ι θ πρωτεΐνθ ςε ζνα διάλυμα που περιζχει ζνα μείγμα των κομματιϊν DNA ι 
RNA, και μετά να ξεπλυκεί το διάλυμα.  Ψα κομμάτια DNA ι RNA που προςκολλϊνται ςτθ 
βιταμίνθ ι πρωτεΐνθ παραμζνουν κολθμμζνα ςτο ςτερεό, όλα τα άλλα που δεν ενϊνονται 
ξεπλζνονται. Πετά που επιλζγονται τα ςωςτά κομμάτια, ο πειραματιςτισ χρθςιμοποιεί ζν-
ηυμα για να κάνει πολλά αντίγραωα τουσ. Σ Gerald Joyce που είναι θγετικι μορωι ς’ αυτό 
το πεδίο, παρομοιάηει τθ διαδικαςία με επιλεκτικι εκτροωι ηϊων:  «Αν ζνασ επικυμεί μια 
πιο κόκκινθ μφτθ ι μια πιο χνουδωτι γάτα Αγκφρασ, επιλζγει να εκκρζψει αυτά τα άτομα 
που δείχνουν πιο πολφ το επικυμθτό χαρακτθριςτικό. Ζτςι και εδϊ, αν ζνασ επικυμεί ζνα 
μόριο που να δείχνειζνα ιδιαίτερο χθμικό χαρακτθριςτικό, από ζνα μεγάλο πλθκυςμό μο-
ρίων, επιλζγει αυτά τα μόρια που επιδεικνφουν καλφτερα τθν ιδιότθτα.116 Τπωσ ςτθν επι-
λεκτικι εκτροωι, θ μζκοδοσ ζχει το πλεονζκτθμα τθσ μικροεξζλιξθσ, όμωσ ζχει και τουσ πε-
ριοριςμοφσ τθσ. Πποροφν να παραχκοφν απλζσ βιοχθμικζσ δραςτθριότθτεσ, αλλά όχι τα 
περίπλοκα ςυςτιματα που ζχουν ςυηθτθκεί ς’ αυτό το βιβλίο. 
Θ τεχνικι αυτι μοιάηει κατά πολλοφσ τρόπουσ με τθν κλωνικι επιλογι των αντιςτωμάτων 
που ςυηθτικθκε ςτο 7ο Ξεωάλαιο. Υράγματι, άλλοι επιςτιμονεσ εκμεταλλεφονται τθν ικα-
νότθτα του ανοςοποιθτικοφ ςυςτιματοσ να παράγει αντιςϊματα εναντίον ςχεδόν κάκε εί-
δουσ μορίου. Σι επιςτιμονεσ κάνουν μια ζνεςθ ςε ζνα ηϊο με ζνα μόριο που τουσ ενδια-
ωζρει (για παράδειγμα ζνα ωάρμακαο) και μετά απομονϊνουν τα αντιςϊματα που ζχουν 
παραχκεί εναντίον του. Ψα αντιςϊματα τότε μποροφν να χρθςιμοποιθκουν ωσ κλινικά ι 
βιομθχανικά αντιδραςτιρια για να ανακαλφπτεται το μόριο. Χε μερικζσ περιπτϊςεισ μπο-
ροφν να παραχκοφν αντιςϊματα που ςυμπεριωζρονται ωσ απλά ζνηυμα117 (ονομάηονται 
«άμπηυμα»). Ξαι οι δφο αυτζσ προςεγγίςεισ—DNA/RNA ι αντιςϊματα — μασ υπόςχονται 
να βρουν πολλζσ βιομθχανικζσ και ιατρικζσ εωαρμογζσ τα επόμενα χρονια. 
Ψο γεγονόσ ότι τα βιοχθμικά ςυςτιματα μποροφν να ςχεδιαςτοφν από ευωυείσ παράγοντεσ 
για να κάνουν το δικό τουσ ςκοπό το παραδζχονται όλοι οι επιςτιμονεσ, ακόμθ και ο Φί-
τςαρντ Ρτόουκινσ. Χτο νεϊτερο του βιβλίο ο Ρτόουκινσ ωαντάηεται ζνα υποκετικό ςενάριο 
όπου ζνασ θγετικόσ επιςτιμονασ  απάγεται και αναγκάηεται να εργαςτεί για τθν καταςκευι 
βιολογικϊν όπλων από μια ςατανικι, ςτρατοκρατοφμενθ χϊρα.118 Σ επιςτιμονασ παίρνει 
βοικεια με το να κωδικοποιιςει ζνα μινυμα ςε μια ακολουκία DNA ςε ζνα ιό γρίππθσ: μο-
λφνει τον εαυτό του με τον τροποποιθμζνο ιό, ωταρνίηεται ςε ζνα πλικοσ ανκρϊπων , και 
υπομονετικά περιμζνει να εξαπλωκεί θ γρίπθ ςε όλο τον κόςμο, ζχοντασ τθν πεποίκθςθ ότι 
άλλοι επιςτιμονεσ κα απομονϊςουν τον ιό, και κα βρουν τθ ςειρά των νουκλεοτιδίων του 
DNA  του και κα αποκωδικοποιιςουν τον κϊδικα του. Αωοφ ο Ρτόουκινσ ςυμωωνεί ότι 
μποροφν να ςχεδιαςτοφν τα βιοχθμικά ςυςτιματα, και ότι  οι άνκρωποι που δεν ζχουν δει 
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ι ακοφςει για ςχεδιαςμό, μποροφν παρόλα αυτά να τον ανιχνεφςουν, τότε το ερϊτθμα αν 
ζνα δεδομζνο βιοχθμικό ςφςτθμα είχε ςχεδιαςτεί είναι ςε τελευταία ανάλυςθ να προςκο-
μιςτεί ζνδειξθ που υποςτθρίηει το ςχεδιαςμό. 
Κα πρζπει να ςκεωτοφμε το ρόλο των νόμων τθσ ωφςθσ. Σι νόμοι τθσ ωφςθσ μποροφν να 
οργανϊςουν τθν φλθ—για παράδειγμα,  θ ροι του νεροφ μπορεί να δθμιουργιςει μια α-
πόκεςθ λάςπθσ για να ωράξει το τμιμα ενόσ ποταμοφ, και να τον αναγκάςει να αλλάξει 
πορεία. Σι πιο ςχετικοί νόμοι είναι οι νόμοι τθσ βιολογικισ αναπαραγωγισ, τθσ μετάλλαξθσ 
και τθσ ωυςικισ επιλογισ. Αν μία βιολογικι δομι μπορεί να εξθγθκεί με βάςθ αυτοφσ τουσ 
ωυςικοφσ νόμουσ, τότε δε μποροφμε να βγάλουμε το ςυμπζραςμα ότι ςχεδιάςτθκε. Χ’ όλο 
αυτό το βιβλίο ζχω δείξει γιατί πολλά βιοχθμικά ςυςτιματα δεν μποροφν να οικοδομθκοφν 
με το να εργάηεται θ ωυςικι επιλογι πάνω ςτισ μεταλλάξεισ, δεν υπάρχει ζνασ άμεςοσ, 
βακμιαίοσ δρόμοσ που να οδθγεί ς’ αυτά τα μθ αναγϊγιμα πολφπλοκα ςυςτιματα, και οι 
νόμοι τθσ χθμείασ  αντιςτρατεφονται ζντονα τθν χωρίσ κατεφκυνςθ ανάπτυξθ των βιοχθμι-
κϊν ςυςτθμάτων που παραςκευάηουν μόρια όπωσ τθν ΑΠΦ. Σι εναλλακτικζσ δυνατότθτεσ 
ςε ςχζςθ με τθ βακμιαία εξζλιξθ που επενεργοφν μζςα από μθ ευωυείσ αιτίεσ, όπωσ τθ 
ςυμβίωςθ και τθ κεωρία πολυπλοκότθτασ, δεν μποροφν (και οφτε καν προςπακοφν) να ε-
ξθγιςουν τισ κεμελιϊδεισ βιοχθμικζσ μθχανζσ τθσ ηωισ. Αν οι ωυςικοί νόμοι που ιδιαίτερα 
ςχετίηονται με τθ ηωι δεν μποροφν να εξθγιςουν ζνα βιολογικό ςφςτθμα, τότε τα κριτιρια 
για να ςυμπεράνουμε ςχεδιαςμό γίνονται τα ίδια όπωσ και για άψυχα ςυςτιματα. Δεν υ-
πάρχει κάποιο μαγικό ςθμείο για τθ μθ αναγϊγιμθ πολυπλοκότθτα όπου ο Δαρβινιςμόσ 
είναι λογικά αδφνατοσ. Τμωσ τα εμπόδια για τθ βακμιαία εξζλιξθ γίνονται πιο ψθλά και πιο 
ψθλά κακϊσ οι δομζσ είναι πιο πολιυπλοκεσκαι πιο πολφ αλλθλεξαρτθμζνεσ. 
Πιπωσ υπάρχει μια άλλθ ωυςικι διαδικαςία που δεν ζχει ανακαλυωκεί ακόμθ που κα 
μποροφςε να εξθγιςει τθ βιοχθμικι πολυπλοκότθτα; Ξανζνασ δεν είναι τόςο ανόθτοσ που 
κατθγορθματικά να αρνείται αυτι τθ δυνατότθτα.  Υαρόλα αυτά, μποροφμε να ποφμε ότι 
και αν υπιρχε αυτι θ διαδικαςία, κανζνασ δε κα είχε κάποια ιδζα για το πωσ κα δροφςε. 
Επιπλζον κα ιταν ενάντια ςε κάκε ανκρϊπινθ εμπειρία, όπωσ το να ποφμε αξιωματικά, ότι 
μία ωυςικι διαδικαςία κα μποροφςε να εξθγιςει τουσ υπολογιςτζσ. Ψο να ςυμπεράνουμε 
ότι δεν υπάρχει μια τζτοια διαδικαςία, είναι τόςο ςωςτι επιςτθμονικά όςο το να ςυμπερά-
νουμε ότι θ διανοθτικι τθλεπάκεια δεν είναι δυνατι, ι ότι το τζρασ του Οοχ Ρεσ δεν υπάρ-
χει. Ζχοντασ τθ μαηικι ζνδειξθ που ζχουμε για το βιοχθμικό ςχεδιαςμό, και ανγοϊντασ αυ-
τιν τθν ζνδειξθ ενο ονόματι μιασ διαδικαςίασ ωάνταςμα, κα ιταν να παίξουμε το ρόλο των 
ελεωάντων που αγνοοφν τον ελζωαντα. 
Ζχοντασ ξεκακαρίςει από το δρόμο μασ αυτά τα προκαταρκτικά ερωτιματα, μποροφμε να 
ςυμπεράνουμε ότι τα βιοχθμικά ςυςτιματα που ςυηθτικθκαν ςτα Ξεωάλαια 3 μζχρι 6 ζ-
χουν ςχεδιαςτεί από  ζναν ευωυι παράγοντα, Πποροφμε να ζχουμε πεποίκθςθ ότι το ςυ-
μπζραςμα μασ για αυτζσ τισ περίπτωςεισ, όςο  είμαςτε ςίγουροι ότι μια ποντικοπαγίδα ζχει 
ςχεδιαςτεί, ι ότι οι ωιγοφρεσ του όρουσ Rushmore ι ότι το πόςτερ του Ζλβισ ζχουν ςχεδια-
ςτεί. Δεν υπάρχει γι’ αυτά τα ςυςτιματα ζνα ερϊτθμα βακμοφ, όπωσ για τον άνκρωπο ςτο 
ωεγγάρι ι το ςχιμα τθσ Λταλίασ. Θ ικανότθτα μασ να ζχουμε πεποίκθςθ για το ςχεδιαςμό 
του κροςςοφ, ι τθσ ενδοκυτταρικισ μεταωοράσ, βρίςκεται ςτισ ίδιεσ αρχζσ που ζχει θ ικα-
νότθτα μασ να είμαςτε πειςμζνοι για το ςχεδιαςμό οποιουδιποτε πράγματοσ: θ διάταξθ 
των χωριςτϊν ςυςτατικϊν για να επιτευχκεί μια αναγνωρίςιμθ λειτουργία που εξαρτάται 
κρίςιμα από τα ςυςτατικά. 
Θ λειτουργία του κροςςοφ είναι: κουπί με κινθτιρα. Για να πετφχει αυτι τθ λειτουργία οι 
μικροςωλθνίςκοι, οι ςφνδεςμοι νεξίνθσ και οι κινθτικζσ πρωτεΐνεσ πρζπει να διαταχκοφν με 
ζναν ακριβι τρόπο. Κα πρζπει να αλλθλοαναγνωρίηονται ςτενά, και να ζχουν ακριβείσ αλ-
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λθλεπιδράςεισ. Θ λειτουργία δεν μπορεί να επιτευχκεί αν λείπει ζνασ από αυτοφσ τουσ πα-
ράγοντεσ. Επιπλζον,  πολλοί άλλοι παράγοντεσ εκτόσ από αυτοφσ που αναωζρκθκαν  απαι-
τοφνται για να κάνουν χριςιμο το ςφςτθμα για ζναν ηωντανό οργανιςμό: ο κροςςόσ κα 
πρζπει να είναι τοποκετθμζνο ςτθ ςωςτι κζςθ, να κατευκφνεται ςωςτά, και να αρχίηει ι 
να ςταματά θ λειτουργία του ανάλογα με τισ ανάγκεσ του κυττάρου. 
Θ λειτουργία του ενδοκυτταρικοφ ςυςτιματοσ μεταωοράσ είναι να μεταωζρει ωορτία από 
το ζνα μζροσ ςτο άλλο. Για να το κάνει αυτό κα  πρζπει τα πακζτα να ζχουν ετικζτεσ, να 
αναγνωρίηονται οι προοριςμοί, και τα οχιματα να είναι εωοδιαςμζνα. Σι μθχανιςμοί να 
είναι ςε κζςθ να αωιςουν μια περίκλειςτθ περιοχι του κυττάρου και να μποφνε ςε μια άλ-
λθ περίκλειςτθ περιοχι. Θ αποτυχία του ςυςτιματοσ δθμιουργεί εδϊ ζνα ζλειμμα από κρί-
ςιμα εωόδια κι εκεί μια αποπνικτικι αωκονία. Ψα ζνηυμα που είναι χριςιμα ςε μια περιοχι 
μποροφν να δθμιουργιςουν ζνα χάοσ ςε μια άλλθ. 
Σι λειτουργίεσ των άλλων βιοχθμικϊν ςυςτθμάτων που ςυηιτθςα μποροφν να αναγνωρι-
ςτοφν πιο εφκολα, και να καταμετρθκοφν τα μζρθ τουσ που αλλθλεπιδροφν. Επειδι οι λει-
τουργίεσ εξαρτϊνται κρίςιμα από τισ περίπλοκεσ αλλθλεπιδράςεισ των μερϊν, κα πρζπει 
να ςυμπεράνουμε, ότι κι αυτά, όπωσ μια ποντικοπαγίδα ζχουν ςχεδιαςτεί. 
Σ ςχεδιαςμόσ που ςιμερα ςυμβαίνει ςτα βιοχθμικά εργαςτιρια όλου του κόςμου—θ δρα-
ςτθριότθτα που τόςο πολφ χρειάηεται για να ςχεδιαςτεί λεπτομερειακά ζνα νζο πλαςμινο-
γόνο που κα μπορεί να κοπεί από τθν κρομβίνθ, ι μια αγελάδα που δίνει αυξθτικι ορμόνθ 
ςτο γάλα τθσ, ι ενόσ βακτθρίου που εκκρίνει ανκρϊπινθ ινςουλίνθ— είναι ανάλογθ με το 
ςχεδιαςμό που προθγικθκε για το ςφςτθμα κρόμβωςθσ του αίματοσ. Ψο εργαςτθριακό ζρ-
γο που κάνουν οι μεταπτυχιακοί ωοιτθτζσ κακϊσ ενϊνουν μαηί κομμάτια γονιδίων ςε μια 
εςκεμμζνθ προςπάκεια να κάνουν κάτι νζο είναι ανάλογο με το ζργο που ζγινε για να προ-
καλζςει τθν φπαρξθ του πρϊτου κροςςοφ. 
 
ΚΑΝΟΝΣΑ΢ ΔΙΑΚΡΙ΢ΕΙ΢  
 
Ψο ότι μποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι κάποια βιοχθμικά ςυςτιματα ζχουν ςχεδιαςτεί, δε 
ςθμαίνει ότι για όλα τα υποκυτταρικά ςυςτιματα μποροφμε να ποφμε άμεςα ότι ςχεδιά-
ςτθκαν. Επιπλζον μερικά ςυςτιματ μπορεί να ζχουν ςχεδιαςτεί, όμωσ θ απόδειξθ του ςχε-
διαςμοφ τουσ να είναι δφςκολθ. Ψο πρόςωπο του Ζλβισ  μπορεί να είναι ξεκάκαρο και δια-
κριτό ενϊ θ (υποτικζμενθ) κικάρα του να είναι μια ιμπρεςιονιςτικι κολοφρα.  Ππορεί να 
είναι πολφ εφκολο να ανιχνεφςουμε ςχεδιαςμό ςτον κροςςό, όμωσ ο ςχεδιαςμόσ για ζνα 
άλλο ςφςτθμα μπορεί να είναι ςτα όρια του να είναι ι να μθν είναι ανιχνεφςιμοσ. Αποδει-
κνφεται ότι το κφτταρο περιζχει ςυςτιματα  που εκτείνονται από τα προωανϊσ ςχεδιαςμζ-
να μζχρι αυτά που δεν ζχουν προωανι ςχεδιαςμό. Ψο να ζχουμε υπόψθ μασ ότι οτιδιποτε 
κα μποροφςε να είχε ςχεδιαςτεί, ασ δοφμε ςφντομα δφο ςυςτιματα που είναι δφςκολο να 
δοφμε το ςχεδιαςμό τουσ. 
Θ βάςθ τθσ ηωισ είναι το κφτταρο, ςτο οποίο οι βιοχθμικζσ διαδικαςίεσ που υποςτθρίηουν 
τθν φπαρξθ του κυττάρου προωυλάςςονται από το υπόλοιπο περιβάλλον. Θ δομι που πε-
ρικλείει το κφτταρο ονομάηεται κυτταρικι μεμβράνθ. Δθμιουργείται από μόρια που είναι 
όμοια με τα απορρυπαντικά με τα οποία πλζνουμε τα πιάτα και τα ροφχα. Σ ακριβισ τφποσ 
του μορίου που μοιάηει με απορρυπαντικό και που χρθςιμοποιείται ςτισ μεμβράνεσ ζχει 
μεγάλεσ διαωορζσ κακϊσ πάμε από το ζνα είδοσ κυττάρου ς’ ζνα άλλο είδοσ: μερικά είναι 
μακρφτερα, μερικάείναι πιο κοντά, μερικά είναι πιο χαλαρά, μερικά είναι πιο άκαμπτα· με-
ρικά ζχουν κετικά ωορτία, μερικά ζχουν αρνθτικά ωορτία, και μερικά είναι ουδζτερα. Ψα 
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περιςςότερα κφτταρα περιζχουν ζνα μείγμα από διάωορουσ τφπουσ μορίων ςτισ μεμβρά-
νεσ τουσ και το μείγμα κα είναι διαωορετικό για διάωορυσ τφπουσ κυττάρων. 
Τταν τα μόρια του απορρυπαντικοφ βρεκουν ςτο νερό, τείνουν να προςκολλθκοφν το ζνα 
με το άλλο. Ζνα καλό παράδειγμα για αυτιν τθν προςκόλλθςθ ωαίνεται ςτισ ςαπουνόωου-
ςκεσ που ξεχόνονται από το πλυντιριο κακϊσ κάνεισ τθν πλφςθ. Σι ωοφςκεσ αποτελοφνται 
από πολφ λεπτά ςτρϊματα του απορρυπαντικοφ (ςυν λίγο νερό) και ς’ αυτζσ τα μόρια είναι 
τοποκετθμζνα το ζνα δίπλα ςτο άλλο Ψο ςωαιριό ςχιμα που ζχουν οι ωοφςκεσ οωείλεται 
ςε μια ωυςικι δφναμθ που ονομάηεται επιωανειακι τάςθ, και που ενεργεί ζτςι ϊςτε να 
ελαττϊνεται θ επιωάνεια τθσ ωοφςκασ ςτθ μικρότερθ δυνατι περιοχι που μπορεί να βο-
λζψει τθν ποςότθτα του απορρυπαντικοφ. Αν πάρεισ τα μόρια από μια κυτταρικι μεμβρά-
νθ, τα κακαρίςεισ από όλα τα άλλα ςυςτατικά του κυττάρου, και τα διαλφςεισ ςτο νερό, 
τότε και πάλι πακετάρονται μεταξφ τουσ και δίνουν ςωαιρικά περίκλειςτα ςχιματα. 
Επειδι αυτά τα μόρια ςχθματίηουν ωοφςκεσ από μόνα τουσ, επειδι θ ςφνδεςθ των μορίων 
δεν παρουςιάηει διάκριςθ, και επειδι δεν είναι απαραίτθτο ζνα είδοσ μορίου για να ςχθ-
ματιςτεί μια μεμβράνθ, ειναι δφςκολο να ςυμπεράνουμε ότι υπάρχει ευωυισ ςχεδιαςμόσ 
για τισ κυτταρικζσ μεμβράνεσ. Τπωσ οι πζτρεσ ενόσ πζτρινου τοίχου, κάκε ζνα από τα ςυ-
ςτατικά μπορεί να αντικαςτακεί εφκολα από ζνα διαωορετικό ςυςτατικό. Τπωσ και για τθ 
μοφχλα ςτο ψυγείο μου, δεν ανιχνεφεται ο ςχεδιαςμόσ. 
Ι ασ κεωριςουμε τθν αιμοςωαιρίνθ— τθν πρωτεΐνθ ςτα ερυκρά μασ αιμοςωαίρια που με-
ταωζρειτο οξυγόνο από τουσ πνεφμονεσ ςτουσ περιωερειακοφσ μασ ιςτοφσ. Θ αιμοςωαιρίνθ 
καταςκευάηεται από τζςςςρεισ ατομικζσ πρωτεΐνεσ που κολλάνε μεταξφ τουσ, κια κάκε μια 
από τισ τζςςερισ πρωτεΐνεσ μπορεί να ενωκεί με οξυγόνο. Σι δφο από τισ τζςςερισ πρωτεΐ-
νεσ είναι ταυτοςθμεσ θ μία με τθν άλλθ, όπωσ και οι άλλεσ δφο θ μία με τθνάλλθ. Αποδει-
κνφεται ότι , εξαιτίασ του τρόπου που κολλάνε οι τζςςερισ ςυςτατικζσ πρωτεΐνεσ τθσ αιμο-
ςωαρίνθσ, το πρϊτο οξυγόνο που πθδά μζςα ςυνδζεται λιγότερο δυνατά από τα άλλα τρία. 
Θ διαωορά ςτθ δφναμθ τθσ ςφνδεςθσ του οξυγόνου οδθγεί ςε μια ςυμπεριωορά που ονο-
μάηεται «ςυνεργαςιμότθτα». Αν το πουμε απλά, αυτό ςθμαίνει ότι θ ποςότθτα του οξυγό-
νου που ενϊνεται με ζνα μεγάλο αρικμό μορίων αιμοςωαίρίνθσ (όπωσ ςυμβαίνεισ ςτο αί-
μα) δεν αυξάνει ανάλογα με το ποςό του οξυγόνου που υπάρχει ςτον αζρα. Αυτό που μάλ-
λον ςυμβάινει είναι ότι όταν το οξυγόνο ςτον περιβάλοντα χϊρο είναι λίγο, δε ςυνδζεται 
κακόλου οξυγόνο με τθν αιμςωαιρίνθ— πολφ λιγότερο από ότι αν δεν υπιρχε θ ςυνεργα-
ςιμότθτα. Από τθν άλλθ αν το οξυγόνο ςτο περιβάλλον αυξάνει, θ ποςότθτα του οξυγόνου 
που ςυνδζεται με τθν αιμοςωαιρίνθ του αίματοσ αυξάνει με ζναν πολφ γριγορο ρυκμό. 
Αυτό μπορεί να κεωρθκεί ωσ ζνα ωαινόμενο ντόμινο· χρειάηεται κάποια προςπάκεια για 
να ρίξεισ το πρϊτο ντόμινο (να ςυνδεκεί το πρϊτο οξυγόνο), αλλά τα άλλα ντόμινο πζ-
ωτουν κάτω αυτοματα. Θ ςυνεργαςιμότθτα ζχει ςθμαντικζσ ωυςιολογικζσ ςυνζπειεσ: επι-
τρζπει ςθτν αιμςωαιρίνθ να κορεςκεί πλιρωσ  όταν υπάρχει πολφ οξυγόνο (όπωσ γίνεται 
ςοτυσ πνεφμονεσ) και να το αποβάλει εφκολα εκεί που χρειάηεται το οξυγόνο (όπωσ ςτουσ 
περιωεριακοφσ ιςτοφσ). 
Επίςθσ υπάρχει μια άλλθ πρωτεΐνθ,  που ονομάηεται μυοςωαιρίνθ, που είναι πολφ όμοια 
με τθν αιμοςωαιρίνθ, εκτόσ από το ότι ζχει μόνο μία πρωτεϊνικι αλυςςίδα, και όχι τζςςερισ 
και ζτςι μαηί τθσ ςυνδζεται μόνο ζνα οξυγόνο. Θ ςφνδεςθ του οξυγόνου με τθ μυςωαιρίνθ  
δεν περιζχει ςυνεργαςιμότθτα. Ψο ερϊτθμα είναι, αν υποκζςουμε ότι ιδθ ζχουμε ζνα ςφ-
ςτθμα που προςλαμβάνει το οξυγόνο όπωσ θ μυςωαιρίνnceθ, μποροφμε να ςυμπεράνουμε 
ευωυι ςχεδιαςμό από τθ λειτουργία τθσ αιμοςωαιρίνθσ; Θ υπεράςπιςθ του ςχεδιαςμοφ 
δεν είναι ιςχυρι. Ψο ςθμείο ζναρξθσ, θ μυοςωαιρίνθ, ιδθ μπορεί να δεςμεφει οξυγόνο. Θ 
ςυμπεριωορά τθσ αιμοςωαιρίνθσ μπορεί να επιτευχκεί με μια μάλλον απλι μετατροπι τθσ 
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ςυμπεριωοράσ τθσ μυοςωαιρίνθσ, και οι ατομικζσ πρωτεΐνεσ τθσ αιμοςωαιρίνθσ μασ κυμί-
ηουν ζντονα τθ μυοςωαιρίνθ. Ζτςι παρόλο που θ αιμοςωαιρίνθ μπορεί να κεωρθκεί ωσ ζνα 
ςφςτθμα με αλλλθλεπιδρϊντα τμιματα, θ αλλθλεπίδραςθ δεν κάνει πολλά που δεν είναι 
ξεκάκαρα πζραν από τισ δυνατότθτεσ που ζχουν τα ατομικά ςυςτατικά του ςυςτιματοσ. Αν 
είναι δεδομζνο το ςθμείο ζναρξθσ τθσ μυοςωαιρίνθσ, κα ‘λεγα ότι θ αιμοςωαιρίνθ δείχνει 
τθν ίδια ζνδειξθ για ςχεδιαςμό όπωσ ο άνκρωποσ ςτο ωεγγάρι: είναι ενδιαωζρουςα αλλά 
δεν είναι πειςτικι. 
Ψο τελικό βιοχθμικό ςφςτθμα είναι αυτό για το οποίο ιδθ μίλθςα ςτο κεωάλαιο 7—το ςφ-
ςτθμα που παράγει τθν ΑΠΦ. Ψο να ςυμπεράνουμε εδϊ ςχεδιαςμό  είναι ςαν να ςυμπε-
ραίνουμε ότι μια ηωγραωικι που αποδίδεται ςε κάποιο διάςθμο-αλλά – νεκρό καλλιτζχνθ, 
δεν ειναι παρά μια πλαςτογραωία από κάποιο άλλο πρόςωπο από τθν ίδια εποχι. Μςωσ 
μπορείσ να δεισ ότι θ ηωγραωικι ζχει γραμμζνο το όνομα του διάςθμου καλλιτζχνθ ςτθν 
κάτω αριςτερι γωνία, όμωσ οι πινελιζσ, ο ςυνδυαςμόσ των χρωμάτων, και το υλικό για το 
κζμα, το υλικό για τον κανβά, και θ ίδια ηωγραωικι είναι όλα διαωορετικά. 
Επειδι χρειάηονται τόςα πολλά διαδοχικά βιματα για να γίνει θ ΑΠΦ, επειδι τα ενδιάμεςα 
δε χρθςιμοποιοφνται και επειδι θ καλφτερθ γνϊςθ τθσ χθμείασ μασ δίνουν επιχειριματα 
κατά τθσ μθ κατευκυνόμενθσ παραγωγισ του μονοπατιοφ, ωαίνεται ότι είναι πολφ καλι θ 
δυνατότθτα υπεράςπιςθσ του ςχεδιαςμοφ για το μονοπάτι παραγωγισ τθσ ΑΠΦ. Κεωρθτι-
κά το ςυμπζραςμα για ςχεδιαςμό είναι ς’ αυτιν τθν περίπτωςθ ευάλωτο ςε ζνα ςενάριο 
του τφπου Stewart  Kauffman· όμωσ θ κεωρία πολυπλοκότθτασ δεν είναι προσ το παρόν 
παρά ζνα ωάνταςμα, και  θ γνωςτι ςυμπεριωορά των μορίων μασ επιβάλει να είμαςτε ε-
ναντίον του ςεναρίου. Επιπλζον το ςυμπζραςμα για ευωυι ςχεδιαςμό άλλων βιοχθμικϊν 
ςυςτθμάτων ιςχυροποιεί τθν πιςτευτότθτα του να επικαλεςκοϋϋυμε ςεδιαςμό και γι’ αυτό 
το ςφςτθμα. 
Αωοφ το κάκε τι κα μποροφςε να ζχει ςχεδιαςτεί, και αωοφ θ ανάγκθ για να δείξουμε εν-
δείξεισ για ςχεδιαςμό, δεν είναι εκπλθκτικό το ότι μποροφμε να ζχουμε περιςςότερθ επι-
τυχία ςτο να επιδείξουμε ςχεδιαςμό με ζνα βιοχθμικό ςφςτθμα και λιγότερο επιτυχθμζνοι 
ςε κάποιο άλλο. Περικά χαρακτθριςτικά του κυττάρου ωαίνονται να είναιτο αποτζλεςμα 
απλϊν ωυςικϊν διαδικαςιϊν, άλλα ίςωσ να είναι. Τμωσ άλλα χαρακτθριςτικά  ιταν ςχεδόν 
ςίγουρα ςχεδιαςμζνα. Ξαι με μερικά χαρακτθριςτικά μποροφμε να ζχουμε τόςθ ςιγουριά 
ότι ζχουν ςχεδιαςτεί όςο τίποτε άλλο. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 10 

ΕΡΩΣΗΜΑΣΑ ΓΙΑ ΣΟ ΢ΦΕΔΙΑ΢ΜΟ 
 

ΑΠΛΕ΢ ΙΔΕΕ΢  
 

Μςωσ να χρειαςτεί ζνα εκπλθκτικά μακρό χρονικό διάςτθμα για να αναπτυχκεί μια απλι ι-
δζα, ακόμθ κι αν αυτι είναι πολφ ιςχυρι. Μςωσ το πιο διάςθμο παράδειγμα είναι θ εωεφ-
ρεςθ του τροχοφ. Υριν από τον τροχό οι άνκρωποι μοχκοφςαν γφρω – τριγφρω κακϊσ τρα-
βοφςαν ωορτία πάνω ςε πλατωόρμεσ ωτιαγμζνεσ από κορμοφσ, που κακϊσ ςερνόντουςαν 
ςτο  ζδαωοσ παραγόταν πάρα πολλι τριβι. Χτθ ςθμερινι μασ εποχι, ζνα οποιοδιποτε παι-
δί του ςχολείου κα τουσ ςυμβοφλευε να ωτιάξουν κάρα με ρόδεσ, γιατί ο μακθτισ ζχει μά-
κει για τον τροχό. Θ ιδζα για τον τροχό, είναι ταυτόχρονα και πολφ ιςχυρι, αλλά και εκπλθ-
κτικά απλι, και οδθγεί ςε πάρα πολλά πρακτικά πλεονεκτιματα ςτθ ηωι. Τμωσ αυτι θ ιδζα 
με δυςκολία ςχθματίςτθκε και αναπτφχκθκε. 
Πια άλλθ πολφ ιςχυρι ιδζα είναι το ωωνθτικό αλωάβθτο. Ψα ωωνθτικά αλωάβθτα αποτε-
λοφνται από ςφμβολα που αναπαριςτοφν ιχουσ· με το να ςυνδυάαςουμε μερικά από αυτά 
τα ςφμβολα, παίρνουμε  μια αλυςςίδα ςυμβόων που μασ δίνει τον ιχο μιασ πραγματικισ 
λζξθσ. Ψα ωωνθτικά αλωάβθτα ζρχονται ςε αντίκεςθ με τα ιερογλυωικά ςυςτιματα γρα-
ωισ, ςτα οποία διάωοροι εικονικοί χαρακτιρεσ ςυμβολίξουν λζξεισ. Ψα ιερογλυωικά είναι 
κατά πολλοφσ τρόπουσ ζνασ πιο ωυςικόσ τρόποσ για γραωι, ειδικά για κάποιον που είναι 
αρχάριοσ. Για κάποιον που δεν ζχει καμία γνϊςθ  τθσ γραπτισ επικοινωνίασ, είναι πολφ πιο 
πικανόν να ςχεδιάςει ζναςκφλο που τρϊει ζνα κόκαλο παρά να γράψει ςτο χαρτίτθ μορωι 
«ΧΞΩΟΣΧ ΨΦΩΕΛ ΞΣΞΑΟΣ» και μετά ναπει ςτουσ ωίλουσ του ότι το ςθμάδια που αναπαρι-
ςτάνεται με μια γραμμιθ προσ τα κάτω και δφο γραμμζσ που ξεκινάνε από τθ μζςθ τθσ, θ 
μία προσ τα πάνω και θ άλλθ προσ τα κάτω (Ξ) αναπαριςτάνει τον ιχο «ΞΣΩ»., ο κφκλοσ (Σ) 
αναπαριςτάνει τον ιχο «ο» κοκ. Αν είχε ιδθ εγκακιδρυκεί, το πολφ πιο ωυςικό ιερογλυωι-
κό ςφςτθμα κα ζτεινε πολφ περιςςότερο να εμποδίςει τθν υιοκζτθςθ ενόσ ωωνθτικοφ, αν 
και το ωωνθτικό είναι πολφ πιο ευζλικτο, κακϊσ θ γλϊςςα γίνεται όλο και πιο πολφπλοοκι. 
Χτο Δθμοτικόςχολείο, μακαίνουμε ότι ςτον αρικμό 561, το ψθωίο 1 αναπαριςτάνει  1, ενϊ 
το ψθωίο 6 αντιπροςωπεφει 60 και το ψθωίο 5 αντιπροςωπεφει 500. Επειδι αυτότο κόλπο 
με τθ ςχζςθ αξίασ – κζςθσ, είναι τόςο απλό, ζνα παιδί μπορεί να μάκει να το χρθςιμοποιεί. 
Ξάκε δεκάχρονο παιδί που ζχει διδαχτεί ςωςτά μπορεί να προςκζςει το 561 με το 427 για 
να πάρει 988, και κάκε δωδεκάχρονο παιδί μπορεί να πολλαπλαςιάςει το 41 με το 17 για 
να πάρει 697. Υροςπάκθςε όμωσ να προςκζςεισ και να πολλαπλαςιάςεισ αυτοφσ τουσ α-
ρικμοφσ χρθςιμοποιϊντασ το αρικμθτικό ςφςτθμα των Φωμαίων! Υροςπάκθςε να προςκζ-
ςεισ XXIV με το LXXVI  για να πάρεισ C (χωρίσ πρϊτα να μετατρζψεισ τα Φωμαϊκά ςφμβολα 
ςε Αραβικοφσ αρικμοφσ). Ψα Φωμαϊκά ςφμβολα των αρικμϊν χρθςιμοποιικθκαν ςτθν Ευ-
ρϊπθ μζχρι το Πεςαίωνα· κατά ςυνζπεια, θ μεγάλθ πλειοψθωία του πλθκυςμοφ δε μπο-
ροφςε να κάνει τουσ απλοφσ υπολογιςμοφσ που ζνασ ςφγχρονοσ ταμίασ ςε κατάςτθμα ι ςε 
τράπεηα μορεί να κάνει. Ψα απλά ακροίςματα απαιτοφςαν τα τάλαντα ειδικά εκπαιδευμζ-
νων ανκρϊπων που μποροφςαν να κερδίςουν τα προσ το ηειν με το να μετράνε.  
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΢ΕΡΝΑΜΕΝΟΙ ΠΡΟ΢ ΣΟ ΢ΦΕΔΙΑ΢ΜΟ  
 
Θ ιδζα του ευωυοφσ ςχεδιαςμοφ, είναι επίςθσ απλι, ιςχυρι και προωανισ που όμωσ ζχει 
τεκεί ςτο περικϊριοα λόγω του ςυναγωνιςμοφ, και μόλυνςθσ με παρείςακτεσ ιδζεσ. Από 
τθν αρχι ο κφριοσ ανταγωνιςμόσ ιταν θ υπόκεςθ για αυςτθρό ςχεδιαςμό, που ιταν το κο-
λό αίςκθμα ότι αν κάτι ταιριάηει με τον τρόπο που κα πρζπει να είναι τα πράγματα, τότε 
υπάρχει ζνδειξθ για ςχεδιαςμό. Σ Αρχαίοσ Ζλλθνασ ωιλόςοωοσ Διογζνθσ ζβλεπε ςχεδιαςμό 
ςτθν τακτικι εναλλαγι των εποχϊν: 

 
Πια τζτοια κατανομι δε κα ιταν δυνατι χωρίσ ζναν Ρου, όλα τα πράγματα κα πρζ-
πει να ζχουν το μζτρο τουσ: χειμϊνασ και καλοκαίρι και νφχτα και θμζρα και βροχι 
και άνεμοι και περίοδοι καλοφ καιροφ· και άλλα πράγματα επίςθσ, αν κάποιοσ τα 
μελετθςει προςεχτικά, κα τα βρει ότι ζχουν τθν καλφτερθ δυνατι διευκζτθςθ.119 
 

Σ Χωκράτθσ λζγεται ότι παρατιρθςε: 
 

Δεν πρζπει να είναι καυμαςτό… ότι το ςτόμα μζςα από το οποίο μεταωζρεται θ 
τροωι ότι κα πρζπει να είναι τοποκετθμζνο τόςο κοντά ςτθ μφτθ και τα μάτια ζτςι 
που να εμποδίηει τθν απαρατιρθτθ διζλευςθ οποιουδιποτε είναι ακατάλλθλο για 
τροωι; Ξαι δεν μπορείσ να αμωιβάλλεισ, Αριςτόδθμε, αν αυτι θ διάταξθ των μερϊν 
όπωσ αυτι κα πρζπει να είναι το ζργο τθσ τφχθσ, ι τθσ ςοωίασ και τθσ επινόθςθσ;120 
 

Αν και τζτοια ςυναιςκιματα είναι κατανόθτα από ανκρϊπινθσ πλευράσ, βαςίηονται απλά 
ςτο ότι ο κόςμοσ δεν είναι τίποτε παραπάνω από ζνα όμορωο μζροσ. Δε κα είναι δφςκολο 
να ωανταςτοφμε ότι αν ο Διογζνθσ ηουςε ςτθ Χαβάθ όπου δεν υπάρει χειμϊνασ, κα ςκε-
ωτόνταν ότι θ μθ φπαρξθ εποχϊν είναι «θ καλφτερθ δυνατι διευκζτθςθ.» Αν το ςτόμα του 
Χωκράτθ ιταν δίπλα ςτο χζρι του, μποροφμε να τον ωανταςτοφμε να ζλεγε ότι είναι βολικό 
για τθ μεταωορά τθσ τροωισ ςτο ςτόμα. Ψα επιχειριματα για ςχεδιαςμό που βαςίηονται ςε 
μια απλι διαβεβααίωςθ τθσ «ορκότθτασ», εξατμίηονται ςαν τθν πρωινι αυτι όταν αντιμε-
τωπίςουν τον παραμικρό ςκεπτικιςμό. 
Χε όλθ τθν ανκρϊπινθ ιςτορία, οι πιο πολλοί μορωωμζνοι άνκρωποι (αλλα και οι πιο πολ-
λοί αμόρωωτοι) ςκζωτοντνα ότι ο ςχεδιαςμόσ είναι προωανισ ςτθ ωφςθ. Πζχρι και τθν ε-
ποχι του Δαρβίνου, το επιχείρθμα για τον ςχεδιαςμό του κόςμου ιταν κάτι το πολφ ςυνθ-
κιςμζνο, τόςο ςτθ ωιλοςοωία όςο και ςτθν επιςτιμθ. Τμωσ θ νοθτικθ ορκότθτα του επι-
χειριματοσ ιταν ωτωχι, ίςωσ λόγω ζλλειψθσ ςυναγωνιςμοφ από άλλεσ ιδζεσ. Θ προ Δαρ-
βίνου ιςχυσ του επιχειριματοσ για ςχεδιαςμό ζωταςε ςτο ηενίκ τθσ  ςτα γραπτά του Αγγλι-
κανοφ ιερωμζνου William Paley. Ωσ ζνασ ενκουςιϊδθσ του Κεοφ του, ο Paley ζωερε μια ευ-
ρεία επιςτθμονικι γνϊςθ μζςα ςτα γραπτά του, όμωσ ετοίμαςε τον εαυτό του για απόρρι-
ψθ με το να παρατεντϊςει τθ λογικι. 
Θ περίωθμθ παράγραωοσ με τθν οποία ξεκινά το ζργο του Paley Φυςικι Κεολογία, δειχνει 
τθν ιςχφ του επιχειριματοσ και ταυτόχρονα μερικά από τα ςωάλματα που οδιγθςαν ςτθ 
κατοπινι του απόρριψθ: 
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Διαςχίηοντασ ζνα καμνότοπο, υπόκεςε ότι χρφπθςα το πόδι μου πάνω ςε μια πζτρα, 
και μετά αναρωτικθκα πωσ βρζκθκε εκεί αυτι θ πζτρα, ίςωσ κα απαντοφςα, εκτόσ 
αν γνϊριηα κάτι διαωορετικό, ότι βριςκόταν εκεί για πάντα· δε νομίηω ότι κα ιταν 
πολφ εφκολο να δείξουμε τθν ανοθςία αυτισ τθσ απάντθςθσ. Ωπόκεςε όμωσ ότι εφ-
ριςκα ζνα ρολόι πάνω ςτο ζδαωοσ, και μετά αναρωτιόμουν πωσ ςυνζβθ να βρίςκε-
ται εκεί. Δε κα ςκεωτόμουν κακόλου για τθν απάντθςθ που ζδωςα πιο πάνω, αν 
δθλαδι ςφμωωνα με αυτά που ξζρω,  το ρολόι κα μποροφςε να ιταν εκεί για πά-
ντα.  Τμωσ γιατί αυτι θ απάντθςθ να μθν ιςχφει για το ρολόι όπωσ και για τθν πζ-
τρα; Γιατί δεν μποροφμε να τθ δεχτοφμε ςτθ δεφτερθ περίπτωςθ όπωσ και ςτθν 
πρϊτθ; Για αυτό το λόγο, και για κανζνα άλλο, δθλαδι, όταν ερχόμαςτε για να εξε-
τάςουμε το ρολόι,  αντιλαμβανόμαςτε —κάτι που δεν μποροφςαμε να ανακαλφ-
ψουμε ςτθν πζτρα—ότι διάωορα εξαρτιματα ζχουν ςχθματιςτεί και ζχουν ςυναρ-
μολογθκεί για κάποιο ςκοπό, δθλ. ζχουν ςχθματιςτεί και προςαρμοςτεί για να πα-
ράγουν κίνθςθ, και αυτι θ κίνθςθ ζχει ρυκμιςτεί για να δείχνει τθν ϊρα τθσ θμζρασ· 
και ότι τα διάωορα μζρθ αν είχαν διαωορετικά ςχιματα από αυτό που ζχουν, ι εί-
χαν τοποκετθκεί με οποιοδιποτε άλλο τρόπο ι με οποιαδιποτε άλλθ διάταξθ από 
αυτιν με τθν οποία ζχουν τοποκετθκεί, είτε δε κα υπιρχε κακόλου κίνθςθ μζςα ς’ 
αυτι τθ μθχανι, ι τίποτε δε κα μασ ζλεγε από αυτά που τϊρα εξυπθρετεί για να 
μασ πει.  Ασ ςκεωτοφμε για μερικά από τα πιο απλά από αυτά τα μζρθ και τθ λει-
τουργία τουσ, όλα δίνουν ζνα αποτζλεςμα: Βλζπουμε ζνα κυλινδρικό κουτί που πε-
ριζχει ζνα ελικοειδζσ ελαςτικό ελατιριο, το οποίο κακϊσ προςπακεί να χαλαρϊςει, 
ςτρζωεται μζςα ςτο κουτί. Πετά παρατθροφμε μια ευλφγιςτθ αλυςςίδα... Πετά 
βρίςκουμε μια ςειρά από τροχοφσ.... Υαρατθροφμε ότι οι τροχοί είναι καταςκευα-
ςμζνοι από μπροφτηο, για να εμποδίηεται να ςκουριάςουν·... ότι ςτο μπροςτινό μζ-
ροσ του ρολογιοφ υπάρχει ζνα τηάμι, ζνα υλικό που δε χρθςιμοποιείται ςτα άλλα 
τμιματα του ζργου αυτοφ, όμωσ που ςτο χϊρο του, αν υπιρχε κάτι διαωορετικό 
από ζνα διαωανζσ υλικό, δε κα μποροφςαμε να δοφμε τθν ϊρα χωρίσ να ανοίξουμε 
το κουτί.  Τταν παρατθροφμε το μθχανιςμό— απαιτεί μια εξζταςθ του οργϋναου, 
και ίςωσ κάποια πρότεθ γνϊςθ του κζματοσ, για να αντιλθωκοφμε και να το κατα-
λάβουμε, αλλά όταν μια ωορά το ζχουμε παρατθριςει και κατανοιςει, το ςυμπζ-
ραςμα ςτο οποίο ωκάνουμε είναι αναπόωευκτο, ότι το ρολόι κα πρζπει να ζχει ζναν 
κατςκευαςτι—ότι κα πρζπει να υπιρχε, ςε κάποιο χρόνο και ςε κάποιο τόπο ι ςε 
άλλο, ζνασ τεχνίτθσ ι τεχνίτεσ που το ςχθμάτιςαν για τον ςκοπό που το βρίςκουμε 
να εξυπθρετεί, που κατανόθςε τθν καταςκευι του και ςχείδαςε τθ χριςθ του121 

 
Χε ςφγκριςθ με τουσ Ζλλθνεσ, το επιχείρθμα του Paley ζχει μια ςθμαντικι καλυτζρευςθ, Αν 
και θ Φυςικι Θεολογία περιζχει τόςο ωτωχά παραδείγματα για ςχεδιαςμό (που μοιάηουν 
με τα επιχειριματα του Διογζνθ και του Χωκράτθ), όμωσ πολλζσ ωορζσ «χτυπά το ςωυρί 
ςτο κεωάλι του καρωιοφ». Ανάμεςα ςε άλλα πράγματα, ο Paley μιλάει για διάκριτα ςυςτι-
ματα, όπωσ μφεσ, κόκαλα, και αδζνεσ μαςτϊν, που κα ζπαυαν να λειτουργοφνε αν ζνα ι 
διάωορα ςυςτατικά τουσ λείπανε. Αυτι είναι θ ουςία του επιχειριματοσ για ςχεδίαςθ. 
Τμωσ, κα πρζπει να δοκεί ζμωαςθ ςτο ςφγχρονο αναγνϊςτθ, ότι ακόμθ και ςτισ καλφτερεσ 
περιπτϊςεισ, ο Paley μιλάει για βιολογικά μαφρα κουτιά, ςυςτιματα που είναι μεγαλφτερα 
από το  κφτταρο. Ψο παράδειγματου Paley για το ρολόι, είναι εξαίρετο, γιατί το ρολόι δεν 
είναι ζνα μαφρο κουτί, είναι γνωςτά τόςοτα ςυςτατικά του όςο και οι ρόλοι τουσ. 
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ΠΑΡΑΚΑΜΧΗ  
 
Σ Paley περιγράωει το επιχείρθμα για ςχεδιαςμό τόςο καλά που ωκάνει ςτο ςθμείο να 
κερδίηει τον ςεβαςμό αωοςιωμζνων εξελικτικϊν. Σ Richard Dawkins ςτον Συφλό Ωρολογο-
ποιό παίρνει τον τίτλο του από τθν αναλογίατου ρολογιοφ του Paley, όμωσ ιςχυρίηεται ότι 
μάλλον θ εξζλιμθ,  και όχι ζνασ ευωυισ ςχεδιαςτισ, παίηει το ρόλο του ωρολογοποιου. 
 

Σ Paley μασ πθγαίνει εκεί που πρζπει με περιγραωζσ που ζχουν είναι όμορωεσ και 
με ςεβαςμό για τθν μθχανι τθσ ηωισ που ζχει ανατμθκεί, ξεκινϊντασ από το αν-
κρϊπινο μάτι...Ψο επιχείρθμα του Paley γίεται με πακιαςμζνθ ειλικρίνεια και είναι 
πολφ καλά πλθροωορθμζνοσ με τθν καλφτερθ βιολογικι γνϊςθ των θμερϊν του, 
όμωσ ζχει κάνει λάκοσ, είναι εκπλθκτικά και τελειωσ λάκοσ.... Αν μποροφμε να ποφ-
με ότι *θ ωυςικι επιλογι+ μπορεί να παίξει ςτθ ωφςθ το ρόλο  του ωρολογοποιοφ, 
είναι του τυφλοφ ωρολογοποιοφ. ...Τμωσ δε κα μειϊςω το καφμα των ηωντανϊν 
«ρολογιϊν» που τόςο ενζπνευςαν τον Paley. Αντίκετα κα προςπακιςω να δϊςω με 
μιαεικόνα τα αιςκιματα ότι εδϊ ο Paley κα μποροφςε να είχε πάει πιο μακριά.122 
 

Σ Dawkins νιϊκει για τον Paley όπωσ ζνασ νικθτισ προσ ζναν άξιο αλλά νικθμζνο εχκρό. 
Πεγαλόψυχοσ ςτθ νίκθ , ο επιςτιμονασ τθσ Σξωόρδθσ ζχει τθ δυνατότθτα να τιμιςει τον 
κλθρικό που μοιραηόταν το ενδιαωζρον του Dawkins για τθν πολυπλοκότθτα ςτθ ωφςθ.  
Χίγουρα δικαιοφται ο Dawkins να κεωρεί τον Paley ωσ ζνα νικθμζνο, ζτςι κι αλλιϊσ πολφ 
λίγοι επιςτιμονεσ και ωιλόςοωοι αναωζρονται πια ς’ αυτόν. Αυτοί που το κάνουν, όπωσ 
και ο Dawkins, το κάνουν για να τον απορρίψουν παρά για να μποφνε ςε ςυηιτθςθ μαηί-
τουσ. Σ Paley ζχει ταξινομθκεί μαηί με τθ γεωκεντρικι αςτρονομία, τθ κεωρία του ωλογι-
ςτοφ για τθν καφςθ —άλλοσ ζνασ που νικικθκε ςτθν πάλθ τθσ επιςτιμθσ για να εξθγιςει 
τον κόςμο. 
Τμωσ μποροφμε να ρωτιςουμε, ποφ αντικροφςτθκε ο Paley; Υοιοσ απάντθςε ςτα επιχει-
ριματα του; Υϊσ μποροφςε το ρολόι να παραχτεί χωρίσ ζναν ευωυι ςχεδιαςτι; Ψο εκπλθ-
χτικό είναι ότι το κφριο επιχειρθμα του εξευτελιςμζνου Paley δεν ζχει αντικρουςτεί ποτζ . 
Σχτε ο Δαρβίνοσ, οφτε ο Dawkins, οφτε θ επιςτιμθ οφτε θ ωιλοςοωία ζχουν εξθγιςει πωσ 
ζνα μθ αναγϊγιμα πολφπλοκο ςφςτθμα όπωσ ζνα ρολόι κα μποροφςαν να παραχτοφν χω-
ρίσ ςχεδιαςτι. Αντίκετα ζχουν παρακάμψει το επιχείρθμα του Paley με επικζςεισ εναντίον 
ατυχϊν παραδειγμάτων και με άςχετεσ κεολογικζσ ςυηθτιςεισ. Κα πρζπει βζβαια να κατθ-
γορθκεί ο Paley γιατί δε διατφπωςε πιο ςωςτά το επιχείρθμα του. Τμωσ κα πρζπει να κα-
τθγορθκοφν πολλοί από τουσ δυςωθμιςτζσ του Paley, γιατί αρνοφνται να εμπλακοφν ςε ςυ-
ηιτθςθ για το κφριο κζμα, ςιωποφν για να ωτάςουν ςε ζνα πιο αρεςτό ςυμπζραςμα.  
 
ΕΝΑ ΑΝΑΜΕΙΚΣΟ ΢ΑΚΟΤΛΙ  
 
Χτθ Φυςικι Θεολογία ο Paley δείχνει ςε διάωορα βιολογικά παραδείγματα, που όπωσ ςυ-
ηθτά, είναι ςυςτιματα από αλλθλεπιδρϊντα ςυςταατικά όπωσ ζνα ρολόι και γι αυτό δεί-
χνουν ότι υπάρχει ςχεδιαςτισ. Ψα παραδείγματα του Paley είναι ζνα ανάμεικτο ςακοφλι,  
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και κυμαίνονται από πραγματικά εκπλθκτικά, ςε μζτρια ενδιαωζροντα και μζχρι ανόθτα, 
από μθχανικά ςυςτιματα ςε περίπλοκα και ςε απλά ςχιματα. Χχεδόν  κανζνα από τα πα-
ραδείγματα δεν ζχει απορριωκεί ειδικά με το να δειχτεί ότι τα χαρακτθριςτικά μποροφςαν 
να εμωανιςτοφν χωρίσ ζνα ςχεδιαςτι, αλλά γιατί ςε πολλά παραδείγματα ο Paley δεν επι-
καλείται καμία αρχι που κα εμπόδιηε τθν ςταδιακι ανάπτυξθ, που οι άνκρωποι ζχουν υ-
ποκζςει από τθν εποχι του Δαρβίνου, πιςτεφουν ότι είναι δυνατι. 
Σ Paley βρίςκεται ςτισ καλφτερεσ του ςτιγμζσ όταν ςυηθτά για μθχανικά ςυςτιματα. Τςον 
αωορά τθν καρδιά,  κάνει παρατθριςεισ όπωσ ακολοφκωσ: 

 
Είναι προωανζσ ότι κα πρζπει να ηθτιςουμε τθ τοποκζτθςθ των βαλβίδων—ότι θ 
επιτυχία τθσ δράςθσ τθσ κα πρζπει να εξαρτάται από αυτζσ· γιατί όταν μια από τισ 
κοιλοτθτεσ ςυςτζλεται, θ αναγκαία τάςθ τθσ δφναμθσκα είναι να οδθγιςει το ε-
γκλειςμζνο αίμα όχι προσ το ςτόμιο τθσ αρτθρίασ όπου κα ζπρεπενα πάει αλλά πί-
ςω προσ το ςτόμιο τθσ ωλζγβασ από όπου ζρευςε. Τπωσ είναι δομθμζνθ θ καρδιά, 
δεν μπορεί να λειτουργιςει χωρίσ βαλβίδα, όπωσ ακριβϊσ ςυμβαίνει με μια αντλί-
α.123  
 

Εδϊ αναγνωρίηει μία λειτουργία του ςυςτιματοσ και λζγει ςτον αναγνϊςτθ γιατί θ καρδιά 
χρειάηεται διάωορα τμιματα — όχι μόνο μια αντλία, αλλά και βαλβίδεσ. 
Τμωσ ο Paley γίνεται μζτριοσ όταν περιγράωει τα ζνςτικτα: 
 

Ψι κα πρζπει να προκαλζςει το κθλυκό πουλί να ετοιμάηει μια ωωλιά πριν να απο-
κζςει τα αυγά του;.... Ψο ότι  ζνα ωοφςκωμα που μπορεί να νιϊςει ςε κάποιο ιδιαί-
τερο μζροσ του ςϊματοσ, από τθν αφξθςθ και ςτερεότθτα του αυγοφ μζςα τθσ, δε 
κα μποροφςε να τθν πλθροωοριςει ότι ςε λίγο κα παράγεικάτι, που όταν παραχτεί, 
κα πρζπει να διατθρθκεί και μετά να το ωροντίςει... Υωσ καμπορουςαν τα πουλιά 
να γνωρίηουνότι τα αυγά τουσ περιζχουν τα μικρά τουσ;124 

 
Ψο παράδειγμα μπορεί να είναι ενδιαωζρον, αλλά είναι δφςκολο να δείξεισ  τθν ακριβι λει-
τουργία ς’ αυτότο παράδειγμα. Επίςθσ, και πολλά από τα ςυςτατικά μζρθ του ςυςτιματοσ 
(ίςωσ που βρίςκονται ςτον εγκζωαλο του πουλιοφ) είναι άγνωςτα, ζτςι ζχουμε ζνα μαφρο 
κουτί. 
Σ Paley ίςωσ ιταν πολφ κουραςμζνοσ όταν ζγραωε για τθν ανάπτυξθ του εμβρφου. 
 

Ψο μάτι δεν χρειάηεται τθ ςτιγμι που ςχθματίηεται. Είναι ζνα οπτικό εργαλείο που 
δθμουργείται ςε ζνα μπουντροφμι· δομείται για τθ διάκλαςθ του ωωτόσ ϊςτε να 
εςτιάηεται, και τελειοποιείται γι αυτό το ςκοπό πριν μια ακτίνα ωωτόσ να ζχει πρό-
ςοδο ς’ αυτό... Είναι μια πρόνοια για το μζλλον.125  
 

Χ’ αυτό το παράδειγμα ο Paley μασ προςκαλεί να καυμάςουμε το χρονιςμό ενόσ ςυμβά-
ντοσ, οφτε κάποιο χαρακτθριςτικό ενόσ ιδιαίτερου, αναγνωρίςιμου ςυςτιματοσ. 
Σ Paley ωαίνεται ότι ενεργθτικά προςκαλεί το ρεηίλεμα όταν γράωει γι αυτό που ονομάηει 
αποηθμίωςθ: 
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Σ μικρόσ αλφγιςτοσ λαιμόσ του ελζφαντα αποηθμιϊνεται από τθν ευλυγιςία τθσ 
προβοςκιδασ. 
Ψα είδθ των γερανϊν ηοφνε και ψάχνουν τθν τροωι τουσ μζςα ςτα νερά, όμωσ επει-
δι δεν ζχουν πόδι ςαν δίχτυ ζτςι δεν μποροφν να κολυμπιςουν. Για να αποηθμιω-
κοφν για αυτιν τθν ζλλειψθ, ζχουν εωοδιαςτεί με μακριά πόδια για να περπατάνε 
μζςα ςτα νερά, ι μεγάλα ράμωθ για να ψάχνουν, ι ςυνικωσ και τα δφο. Αυτό είναι 
θ αποηθμίωςθ.126 

 
Πια τζτοια λογικι, ζνασ μπορεί να μασ προμθκεφςει με μια πλουςια πθγι για κωμικό υλικό 
(είναι ψθλόσ για να αποηθμιωκεί τθν αςχιμια του· είναι πλοφςια για να αποηθμιωκεί για 
του ότι είναι κουτι· κοκ.), αλλά δε λζει τίποτε για να δείξει τον ςχεδιαςμό. Για να ζχουμε 
ζλεοσ,ίςωσ ο Paley να ςκζωτθκε ότι τα ιςχυρά του επιχειριματα να ζκαναν ακαταμάχθτο 
τον ςχεδιαςμό, και χρθςιμοποίθςε τα αδφνατα του παραδείγματα ωσ «κρζμα» για το κζικ 
του. Υικανόν δε μποροφςε να υπολογίςειότι οι αντίπαλοι που κα εμωανιηόντουςαν αργόε-
ρα κα αντίκρουαν το επιχείρθμα του με το να επιτεκοφν ςτθν κρζμα. 
 
Η ΑΝΣΙΚΡΟΤ΢Η ΣΟΤ PALEY 
 
Υαρά τα παραπλανθμζνα του παραδείγματα, θ διάςθμθ πρϊτθ παράγραωοσ του Paley που 
αωορά το ρολόι είναι απόλυτα ςωςτι—κανείσ δε κα μποροφςε να αρνθκεί ότι αν ζβριςκεσ 
ζνα ρολόι κα μποροφςεσ άμεςα και με ςιγουριά να ςυμπεράνεισ ότι ζχει ςχεδιαςτεί. Θ αι-
τία για το ςυμπζραςμα είναι όπωσ το υπονοοφςε ο Paley: θ διάταξθ των ξεχωριςτϊν εξαρ-
τθμάτων για να πετυχαίνουν μια λειτουργία που είναι πζραν από αυτιν που κα ζκαναν τα 
ατομικά ςυςτατικά. Θ λειτουργία του ρολογιοφ είναι να ενεργεί ςαν ςυςκευι που μετρά το 
χρόνο. Ψα εξαρτιματα του είναι διάωορα γρανάηια, ελατιρια,αλυςςίδεσ και τα όμοια που 
δίνει τον κατάλογο τουσ ο Paley. 
Πζχρι εδϊ καλά. Αν ο Paley γνϊριηε που να κοιτάξει για το μθχανικό του παράδειγμα, γιατί 
τόςο γριγορα να «πάρει τθν κατθωόρα» ; Γιατί παραςφρκθκε κι άρχιςε να κοιτάηει ςτα λά-
κοσ χαρακτθριςτικά του ρολογιοφ.  
Ψα προβλιματα αρχίηουν όταν ο Paley ξεωεφγει από τα ςυςτιματα ςυςτατικϊν που ανα-
γκαία αλλθλεπιδροφν για να μιλιςει για διευκετιςεισ που απλά ταιριάηουν ςτθν ιδζα του 
για το  πωσ κα ζπρεπε να είναι τα πράγματα. Θ πρϊτθ υποψία για δυςκολίεσ εμωανίηεται 
ςτθν πρϊτθ παράγραωο όταν ο Paley αναωζρει ότι οι τροχοί του ρολογιοφ είναι ωτιαγμζνοι 
από μπρουτηο για να μθ ςκουριάηουν. Ψο πρόβλθμα είναι ότι το ακριβζσ υλικό, ο μπροφ-
τηοσ, δεν απαιτείται για να λειτουργιςει το ρολόι.  Μςωσ να βοθκά, όμωσ ζνα ρολόι μπορεί 
να λειτουργιςει με τροχοφσ που είναι ωτιαγμζνοι από όλα ςχεδόν τα ςκλθρά υλικά, ίςωσ 
ακόμθ και το ξφλο ι το κόκαλο Ψα πράγματα χειροτερεφουν όταν ο Paley αναωζρει το γυά-
λινο κάλυμμα του ρολογιοφ. Τχι μόνο αυτό το υλικό δε χρειάηεται, αλλά ολόκλθρο το εξάρ-
τθμα μπορεί να παραλθωκεί: ζνα κάλυμμα δεν είναι αναγκαιο για τθ λειτουργία του ρολο-
γιου. Ζνα κάλυμμα ρολογιοφ είναι μια διευκόλυνςθ που ζχει προςκολλθκεί ςε ζνα μθ ανα-
γϊγιμα πολφπλοκο ςφςτθμα, αλλά δεν είναι μζροσ του ςυςτιματοσ. 
Χ’ όλο του το βιβλίο ο Paley ξεωεφγει από το χαρακτθριςτικό του ρολογιοφ—ζνα ςφςτθμα 
που αποτελείται από ςυςτατικά που αλλθλεπιδροφν—που τον ζκανε να το επιλζξει ωσ ζνα 
παράδειγμα για τθν πρϊτθ κζςθ. Τπωσ είναι ςυχνά θ περίιπτωςθ και για τουσ υπόλοιπουσ 
από εμάσ, επίςθσ, το επιχείρθμα του κα καλυτζρευε πολφ περιςςότερο αν ζλεγε λιγότερα. 
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Οόγω τθσ αδιακριςίασ του, το επιχείρθμα του Paley με τα χρόνια μετατράπθκε ςε ζνα αχυ-
ράνκρωπο που τον χτυπάνε και τον γκρεμίηουν.αντί να αςχολθκεί με τθν πραγματικι πο-
λυπλοκότθτα ενόσ ςυςτιματοσ (όπωσ τον αμωιβλθςτροειδι ι το ρολόι), μερικοί υπεραςπι-
ςτζσ του Δαρβινιςμοφ ικανοποιφνται με το να δίνουν μια ιςτορία για να εξθγιςουν τα πε-
ριωερειακά χαρακτθριςτικά. Ωσ μια αναλογία, για μια Δαρβινικι «εξιγθςθ» για ζνα ρολό 
κα μπρουςαμε να ξεκινιςουμε με το να υποκζςουμε ότι ζνα εργοςτάςιο  ιδθ ζκανε ρολό-
για χωρίσκάλυμμα: Ξαι τότε θ εξιγθςθ κα μποροφςε να μασ δείξει ότι τι καλυτζρεψθ κα 
ιταν το κάλυμμα. 
Ξαχμζνε Paley.Σι ςφγχρονοι αντίπαλοι του, νιϊκουνε δικαιωμζνοι με το να υποκζτουν ότι 
τα ςθμεία ζναρξθσ με τεράςτια πολυπλοκότθτα ωσ δεδομζνα (όπωσ ζνα ρολόι ι ο αμωι-
βλθςτροειδισ) αν νομίηουν ότι μποροφν να εξθγιςουν μια απλι καλυτζρευςθ (όπωσ ζνα 
κάλυμμα του ρολογιοφ ι τθν καμπφλωςθ του ματιοφ). Δεν γίνονται παραπζρα επιχειριμα-
τα· δεν δίνονται εξθγιςεισ για τθν πραγματικι πολυπλοκότθτα, τθν μθ αναγϊγιμθ πολυπο-
λοκότθτα. Πασ βεβαιϊνουν ότι θ απόρριψθ τθσ υπερβολικισ επζκταςθσ του Paley  είναι 
μια απόρριψθ των κφριων  ςθμείων του Paley, ακόμθ και από αυτοφσ που γνωρίηουν καλφ-
τερα. 
 
ΣΟ ΕΠΙΦΕΙΡΗΜΑ ΚΑΣΑ ΣΟΤ ΢ΦΕΔΙΑ΢ΜΟΤ  

 
Τπωσ τα επιχειριματα για τον ευωυι ςχεδιαςμό υπάρχουν για πολφθ καιρό, και τα επιχει-
ριματα κατά του ςχεδιαςμοφ υπάρχουν για πολφ καιρό κι αυτά. Ψα καλφτερα επιχειριμα-
τα ζχουν γίνει από τον Δαρβίνο και τουσ διαδόχουσ του, όμωσ μερικά επιχειριματα είναι 
παλαιότερα από τθ κεωρία του Δαρβίνου.  Σ ωιλόςοωοσ Ρτζθβιντ Χιοφμ είχε επιχειρθμα-
τολογιςει κατάτου ςχεδιαςμοφ ςτο βιβλίο του Διάλογοι που αφοροφν τθ Φυςικι Θρθςκεί-
α, που δθμοςιεφτθκε το 1779. Εισ τον Συφλό Ωρολογοποιό ο Richard Dawkins αναωζρει για 
τθ ςυηιτθςθ ςε ζνα δείπνο με ζνα «πολφ γνωςτό ακεϊςτι»που άγιξε το κζμα: 
 

Είπα ότι δεν μποροφςα να ωανταςτϊ ότι κα ιμουν ακεϊςτισ πριν το1859, όταν δθ-
μοςιεφτθκε το βιβλίο του Δαρβίνου Προζλευςθ των Ειδϊν. «Ψι λεσ για τον Χιοφμ;», 
απάντθςε ο ωιλόςοωοσ, «Υωσ κα εξθγοφςε ο Χιοφμ τθν οργανωμζνθ πολυπλοκότθ-
τα του ηωντανοφ κόςμου;» ρϊτθςα, «δεν το ζκανε», είπε ο ωιλόςοωοσ, «Γιατί χρειά-
ηεται κάποια ειδικι εξιγθςθ;»127 
 

Σ Dawkins ςυνεχίηει με τθν εξιγθςθ: 
 

Για τον ίδιο τον  Ρτζθβιντ Χιοφμ, λζγεται καμιά ωορά ότι ο μεγάλοσ Χκϊτοσ ωιλόςο-
ωοσ ξεωορτϊκθκε από το Επιχείρθμα για Χχεδιαςμό ζναν αιϊνα πριν από το Δαρβί-
νο.Τμωσ αυτό που κριτίκαρε ο Χιοφμ ιταν θ λογικιτου να χρθςιμοποιφμε τον ςχει-
ςαςμό ςτθ ωφςθ ωσ μία κετικι  ζνδειξθ για τθν φπαρξθ του Κεοφ. Δεν πρόςωερε 
όμωσ μια εναλλακτικι εξιγθςθγια τον πολφπλοκο βιολογικό ςχεδιαςμό.128 

 
Ζνασ ςφγχρονοσ ωιλόςοωοσ, ο Elliot Sober του Υανεπιςτθμίου του Βιςκόνςιν ςτο βιβλίο του 
Φιλοςοφία τθσ Βιολογίασ εξθγεί τθ λογικι του Χιοφμ με περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ: 
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Σ Χιοφμ πιςτεφει ... ότι πρζπει να ρωτιςουμε πόςο παρόμοια ςτθν πραγματικότθτα 
είναι τα ρολόγια και οι οργανιςμοί. Αν ςκεωτοφμε για μια ςτιγμι αυτό κα μασ δείξει 
ότι είναι πολφ ανόμοια. Ψα ρολόγια είναι ωτιαγμζνα από γυαλί και μζταλλο· δεν α-
ναπνζουν, δεν ζχουν εκκρίςεισ, δεν αναπαράγουν... Θ άμεςθ ςυνζπεια, είναι βζ-
βαια ότι το επιχείρθμα για ςχεδιαςμό είναι ζνα πολφ αδφνατο επιχείρθμα αναλογί-
ασ. Είναι τερατϊδεσ ότι οι οργανιςμοί ζχουν μια δεδομζνθ ιδιότθτα επειδι απλϊσ 
τα ρολόγια τυχαίνει να τθν ζχουν.129 
 

Τμωσ ο Sober δεν ςυμωωνεί με τον Χιοφμ: 
 

Αν και θ κριτικι του Χιοφμ είναι καταςτροωικι  αν το επιχείρθμα του ςχεδιαςμοφ 
είναι επιχείρθμα αναλογίασ, δε βλζπω για ποιο λόγο το επιχείρθμα ςχεδιαςμοφ κα 
πρζπει να το ερμθνεφςουμε με αυτόν τον τρόπο. Ψο επιχείρθμα του Paley για τουσ 
οργανιςμοφσ ςτζκεται μόνο του, ανεξάρτθτα αν τα ρολόγια και οι οργανιςμοί τυχαί-
νει να είναι όμοιοι. Ψο κζμα που ζχουμε είναι να μιλιςουμε για ρολόγια για να βο-
θκιςει τον αναγνϊςτθ να δει ότι το επιχείρθμα για τουσ οργανιςμοφσ είναι ακατα-
μάχθτο.130 
 

Πε άλλα λόγια, ο Ρτζθβιντ Χιοφμ ςκζωτθκε ότι το επιχείρθμα του ςχεδιαςμοφ εξαρτϊταν 
από μια ςτενι ομοιότθτα ςτισ ςυμπτωματικζσ λεπτομζρειεσ των βιολογικϊν οργανιςμϊν με 
άλλα ςχεδιαςμζνα αντικείμενα.  Τμωσ αυτόσ ο τρόποσ ςκζψθσ κα κατζςτρεωε όλεσ τισ α-
ναλογίεσ, γιατί οποιαδιποτε δφο μθ ταυτόςθμα αντικείμενα κα διεωζραν ςε περιςςότε-
ρουσ τρόπουσ από όςουσ κα είναι όμοια. Για παράδειγμα, με τον τρόπο ςκζψθσ του Χιουμ, 
δε κα μποροφςεσ να παρομοιάςεισζνα αυτοκίνθτο με ζνα αεροπλάνο, ακόμθ και αν και τα 
δφο είναι ςυςκευζσ για μεταωορά, επειδι το αεροπλάνο ζχει ωτερά και ζνα αυτοκίνθτο 
δενζχει κοκ. Σ Sober απορρίπτει τον τρόπο ςκζψθσ του Χιοφμ επειδι λζει ότι το επιχείρθμα 
για τον ευωυι ςχεδιαςμό είναι ςτθν πραγματικότθτα αυτό που καλζιται ςυμπεραςμόσ 
προσ τθν άριςτθ εξιγθςθ. Αυτό μασ λζγει απλά ότι, δεδομζνθσ τθσ επιλογισ μεταξφ  των 
ανταγωνιςτικϊν εξθγιςεων του ευωυοφσ ςχεδιαςμοφ ζναντι των μθ κακοδθγοφμενων ωυ-
ςικϊν δυνάμεων. Ψο επιχείρθμα ωαίνεται πιο πικανό (τουλάχιςτο, λζγει ο Sober πριν να 
εμωανιςτεί ο Δαρβίνοσ). 
Ψο  ςυμπζραςμα του Sober είναι πολφ καλό, μζχρι εκεί που ωκάνει, όμωσ κα μποροφςε να 
παρατθρθκεί ότι το επιχείρθμα από αναλογία εξακολουκεί να είναι ιςχυρό, απλϊσ ο Χιοφμ 
το παραμόρωωςε. Σι αναλογίεσ διατυπϊνονται ζτςι που είτε ξεκάκαρα είτε (πιο ςυχνά) 
υπονοοφμενα προτείνουν ότι το Α είναι ςαν το Β ςε ζνα περιοριςμζνο υποςφνολο ιδιοτι-
των. Θ ςκουριά είναι ςαν τθ τερθγδόνα των δοντιϊν με το ότι και οι δφο αρχίηουν ςαν μι-
κρζσ τελείεσ και προχωροφν προσ τα ζξω, ακόμθ αν και θ ωκορά των δοντιϊν λαμβάνει χϊ-
ρα ςε ηωντανοφσ οργανιςμοφσ, προκαλείται από βακτιρια, και μπορεί να εμποδιςτεί απότο 
ωκόριο, κοκ. Θ μθχανι του Rube Goldberg μοιάηει με το ςφςτθμα κρόμβωςθσ του αίματοσ 
με το ότι και τα δφο είναι μθ αναγϊγιμα πολφπλοκα ςυςτιματα, ακόμθ αν και ζχουν πολ-
λζσ διαωορζσ. Για να ωκάςουμε ςε ζνα ςυμπζραςμα με βάςθ μια αναλογία, είναι αναγκαίο 
τα ςυμπεράμςατα να προζρχονται από τισ κοινζσ ιδιότθτεσ.  Ψα μθ αναγϊγιμα πολφπολοκα 
μθχανιματα του Rube Goldberg χρειαηόταν ζναν ευωυι ςχεδιαςτι για να το παράγει· γι 
αυτό και το μθ αναγϊγιμα πολφπλοκα ςφςτθμα τθσ κρόμβωςθστου αίματοσ απαιτοφςε και 
αυτό ζνα ςχεδιαςτι. 
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Υαρεπιμπτόντωσ ακόμθ και με τα κριτιρια του Χιοφμ, θ αναλογία μεταξφ ενόσ ρολογιοφ 
και ενόσ ηωντανοφ οργανιςμοφ μπορεί να γίνει πολφ ιςχυρι. Θ ςφγχρονθ βιοχθμεία ίςωσ 
κα   μποροφςε να κάνει ζνα ρολόι, ι μια ςυςκευι μζτρθςθσ του χρόνου,από βιολογικά υλι-
κά— αν όχι τϊρα, τότε ςίγουρα ςτο προςεχζσ μζλλον. Υολλά βιοχθμικά ςυςτιματα με-
τροφνε το χρόνο, και ς’αυτά περιλαμβάνονται τα κφτταρα που δίνουν το ρυκμό ςτθν καρ-
διά, το ςφςτθμα που δίνει το ςιμα για τθν ζναρξθ τθσ εωθβείασ, και οι πρωτεΐνεσ που λζνε 
ςτο κφτταρο πότε να διαιρεκεί. Επιπλζον είναι γνωςτό ότι βιοχθμικά ςυςτατικά που μπο-
ροφν να δράςουν ωσ γρανάηια και ευζλικτεσ αλυςςίδεσ, και μθχανιςμοί ανατροωοδότθςθσ 
(που είναι απαραίτθτοι για θ ρφκμιςθ ενόσ ρολογιοφ) είναι ςυνθκιςμζνα ςτθ βιοχθμεία. Ψο 
κριτιριο του Χιοφμ για το επιχείρθμα από ςχεδιαςμό με το οποίο διαβεβαιϊνει ότι υπάρχει 
μια κεμελιϊδθσ διαωορά ανάμεςα ςτα μθχανικά ςυςτιματα και ςτα ζμβια ςυςτιματα  εί-
ναι ξεπεραςμζνα, ζχουν καταςτραωεί απότθν πρόοδο τθσ επιςτιμθσ που ζχει ανακαλφψει 
το μθχανιςμό τθσ ηωισ. 
Σ Sober ςυνεχίηει τθν κριτικι του για τον  Χιοφμ: 

 
Ψϊρα ςτρζωομαι ςτο δεφτερο κριτιριο του Χιοφμ για το επιχείρθμα του ςχεδια-
ςμοφ, που δεν είναι πιο πετυχθμζνο από το πρϊτο.... *ο Χιοφμ+ ιςχυρίηεται ότι αν κα 
πρόκειται να ζχουμε ζνα καλό αίτιο για να ςκεωτοφμε ότι οι οργανιςμοί που βρί-
ςκονται ςτο δικό μασ  κόςμο είναι τα τα προϊόντα ενόσ ευωυοφσ ςχεδιαςμοφ,  τότε 
κα πρζπει να κοιτάξουμε ςε πολλοφσ άλλουσ κόςμουσ και να παρατθριςουμε ευ-
ωυείσ ςχεδιαςτζσ που παράγουν εκεί οργανιςμοφσ.131 
 

Σ Χιοφμ κριτικάρει το ςχεδιαςμό ωσ ζνα επαγωγικό επιχείρθμα. Ζνα παράδειγμα επαγωγισ 
είναι το επιχείρθμα ότι επειδι ποτζ δεν παρατθρικθκαν κάποια γουροφνια να πετοφνε, 
κατά πάςα πικανότθτα τα γουροφνια δεν πετοφνε.  Ζνα ςυμπζραςμα για ςχεδιαςμό που 
βαςίηεται ςτθν επαγωγι, κα απαιτοφςε να ζχουμε μια εμπειρία από ζμβια όντα που ςχε-
διάηονται. Σ Χιουμ κεωρεί, ότι αωοφ δεν ζχουμε παρατθριςει ςτον κόςμο τζτοιο ςχεδια-
ςμό, κα πρζπει να κοιτάξουμε ςε άλλουσ κόςμουσ, όμωσ τότε δεν ζχουμε καμία εμπειρία 
για να κάνουμε επαγωγι. Σ Sober πιςτεφει ότι το επιχείρθμα του Χιοφμ είναι άκυρο, γιατί 
ξανά, ο ευωυισ ςχεδιαςμόσ είναι ζνα ςυμπζραςμα για τθν καλφτερθ δυνατι εξιγθςθ, όχι 
ζνα επαγωγικό επιχείρθμα. 
Ξαι ξανά ο Soberζχει δίκιο μζχρι το ςθμείο ςτο οποίοζωκαςε, όμωσ κα μποροφςε να είχε 
προχωριςει περιςςότερο. Αν και θ αντίρρθςθ του Χιοφμ γιατο επαγωγικόεπιχείρθμα μπο-
ροφςε ςτισ μζρεσ του να ιταν ιςχυρό, ζχει καταςτραωεί από τθν πρόοδο τθσ επιςιμθσ. Χτθ 
ςφγχρονθ βιιοχθμεία είναι κζμα ρουτίνασ να ςχεδιάηονται βιοχθμικά ςςτιματα, που γνωρί-
ηουμε τϊρα ότι ειϋνι θ βάςθ τθσ ηωισ. Για αυτό ζχουμε τθν εμπειρία τθσ παρατιρθςθσ του 
ευωυοφσ ςχεδιαςμοφ για τα ςυςτατικά τθσ ηωισ.  Υικανόν να υπάρχουν δεκάψεσ χιλιάδεσ 
πειράματα ςτα οποία ςυναρμολογοφνται νζα βιοχθμικά ςυςτιματα, και ςτο μζλλον κα υ-
πάρξουν πολλά πολλά περιςςότερα. 
Θ αποτυχία των  επιχειρθμάτων του Ρτζθβιντ Χιοφμ απαίτθςε από τουσ αντιπάλουσ του 
ςχεδιαςμοφ να προχωριςουν άλλουσ τρόπουσ ςκζψθσ για τισ απόψεισ τουσ. Χτο υπόλοιπο 
του κεωαλαίου κα κεωριςω αυτό που κεωρείται ωσ το πιο ςυχνά επαναλαμβανόμενο επι-
χειρθμα κατά του ςχεδιαςμοφ. 
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Η ΑΝΑΛΟΓΙΑ ΟΤΙΣΖΑ  
 
Σ ωίλοσ του Richard Dawkins που ιταν και ωιλόςοωοσ και ςκζωτθκε ότι ο Ρτζθβιντ Χιοφμ 
είχε αντικροφςει το επιχείρθμα από ςχεδιαςμό ζκανε λάκοσ τόςο ςτθ ωιλοςοωίατου όςο 
και ςτθν επιςτιμθ του. Σ Elliot Sober είναι πιο πετυχθμζνοσ με τθ ωιλοςοωία του, όμωσ 
προωανϊσ δεν είναι ενιμεροσ για τισ ςχετικζσ προόδουσ ςτθν επιςτιμθ.. Σ Sober δε βλζπει 
με ςυμπάκεια τουσ ιςχυριςμοφσ του ευωυοφσ ςχεδιαςμοφ γιατί νομίηει ότι θ Δαρβινικι ε-
ξζλιξθ παρζχει ζναν μθχανιςμό για τθν προζλευςθ τθσ ηωισ. Δε βαςίηει το ςυμπζραςμα του 
ςε κάποια δθμοςιευμζνα μοντζλα που αωοροφν τθ βακμιαίαπαραγωγι των μθ αναγϊγιμα 
πολφπλοκων βιοχθμικϊν ςυςτθμάτων· δε κεωρεί καν τθ μοριακι βάςθ τθσ ηωισ. Πάλλον, 
απορρίπτει το ςχεδιαςμό και αςπάηεται το Δαρβινιςμό κυρίωσ (και ειρωνικά) με βάςθ μια 
αναλογία. Εξθγεί ςτο βιβλίο Φιλοςοφία τθσ Βιολογίασ: 

Ψο γεγονόσ ότι υπάρχουν δφο μζρθ ςτθ διαδικαςία μετάλλαξθ-επαγωγι... μασ ωα-
νερϊνεται πολφ ηωντανά από τον Richard Dawkins ςτο βιβλίο του  Ο Συφλόσ Ωρολο-
γοποιόσ. Φανταςτείτε μια ςυςκευι που είναι κάτι ςαν μια κλειδαριά με κωδικό. Α-
ποτελείται από μια ςειρά από δίςκουσ που είναι τοποκετθμζνοι ο ζνασ δίπλα ςτον 
άλλο. Χτθ άκρθ κάκε δίςκου, εμωανίηονται τα εικοςιζξθ γράμματα του Αγγλικοφ 
αλωαβιτου. Σι δίςκοι μποροφν να περιςτραωοφν ο ζνασ χωριςτά από τον άλλο κι 
ζτςι μποροφν να εμωανιςτοφν  διαωορετικζσ ακολουκίεσ γραμμάτων ςτο «παράκυ-
ρο» τθσ κλειδαριάσ. 
Υόςοι διαωορετικοί ςυνδυαςμϊν μποροφν να εμωανιςτοφν ςτο παράκυρο; Ωπάρ-
χουν 26 δυνατότθτεσ για κάκε δίςκο και ςτο ςφνολο ζχουμε 19 δίςκουσ. Ζτςι υπάρ-
χουν 2619 πικανζσ ακολουκίεσ. Πια από αυτζσ είναι METHINKSITISAWEASEL… Θ πι-
κανότθτα ότι κα εμωανιςτεί METHINKSITISAWEASEL ςτο παράκυρο τθσ κλειδαριάσ 
αν περιςτραωοφν οι δίςκοι είναι  1/2619, που είναι πραγματικά ζνασ πολφ μικρόσ 
αρικμόσ... 
Τμωσ τϊρα ωαναςτείτε ότι ζνασ δίςκοσ παγϊνει αν ςυμβεί να μπει ζνα γράμμα ςτο 
παράκυρο που ταιριάηει αυτό που ζχει το μινυμα ςτόχοσ. Σι υπόλοιπο δίςκοι που 
δεν ταιριάηουν τον ςτόχο, περιςτρζωονται τυχαία, και επαναλαμβάνεται θ διαδικα-
ςια. Υοια είναι θ πικανότθτα ότι οι δίςκοι κα δείξουν το μινθμα  ME-
THINKSITISAWEASEL ασ ποφμε μετά από πενιντα επαναλιψεισ; 
Θ απάντθςθ είναι ότι περιμζνουμε να εμωανιςτεί το μινυμα μετά από ζναν εκπλθ-
κτικά μικρό αρικμό γενεϊν τθσ διαδικαςίασ. 
Θ ποικιλία παράγεται τυχαία, όμωσ θ επιλογι ανάμεςα ςτισ διάωορεσ ποικιλίεσ δεν 
είναι τυχαία. 132 
 

Αυτι θ αναλογία ζχει ωσ ςκοπό να ωωτίςει το κζμα για το πωσ τα πολφπλοκα βιολογικά 
ςυςτιμα τα μπορεί να ζχουν παραχτεί. Ζτςι μασ ηθτείται να ςυμπεράνουμε, με βάςθ τθν 
αναλογία με τουσ περιςτρεωόμεουσ δίςκουσ, ότι το βλεωαρίδιο εξελίχκθκε βιμα προσ βι-
μα,ότι τα αρχικά βιματα για τθν όραςθ κα μποροφςαν να είχαν παραχτεί τθυχαία, και ου-
τω κακ’ εξισ. Θ αναλογία δίνεται ςτθ κζςθ μιασ πραγματικισ ζνδειξθσ ότι αυτά τα ςυςτι-
ματα ι αλλα ςυςτιματα κα μποροφςαν να είχαν εξελιχκεί κατά μια Δαρβινικι πορεία. Ξαι 
πιςτεφει ο Sober ότι θ αναλογία είναι τόςο ακαταμάχθτθ ϊςτε με βάςθ αυτιν, θ Δαρβινικι 
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εξζλιξθ κερδίηει  ωσ ο ςυμπεραςμόσ που εϋναι θ καλφτερθ εξιγθςθ. Θ αναλογία του 
Dawkins (που είναι ελαωρά διαωορετικι ςτισ λεπτομζρειεσ ςτο βιβλίοτου ζναντι τθσ από-
δοςθσ του Sober), αν και είναι διάωανα λανκαςμζνθ, εμωανίηεται να ζχει κατακτιςει τθ 
ωανταςία μερικϊν από τουσ ωιλόςοωουσ τθσ βιολογίασ. Εκτόσ από τον Sober, ο Michael 
Ruse (Michael Ruse: Darwinism Defended) ζχει κάνει ζνα παρόμοιο  παράδειγμα ςτο βιβλίο 
του Τπεράςπιςθ του  Δαρβινιςμοφ , το ίδιο και ο Daniel Dennett ςτο βιβλίο του: Θ επικίν-
δυνθ ιδζα του Δαρβίνου  (Daniel Dennett: Darwin’s Dangerous Idea). 
Ψι το ςτραβό υπάρχει ςτθν αναλογία Dawkins-Sober; Πόνο τα πάντα, ζχει το νόθμα να δϊ-
ςει μια αναλογία για τθ ωυςικι επιλογι, που απαιτεί μια λειτουργία που να επιλζγει. Υοια 
λειτουργία υπάρχει ςε μια κλειδαριά με κωδικό που είναι λανκαςμζνθ; Ωπόκεςε ότι αωοφ 
περιςτρζψεισ μερικζσ ωορζσ τουσ δίςκουσ ζχεισ τα μιςά γράμματα ςωςτά, κάτι ςαν 
MDTUIFKQINIOAFERSCL (εναλλάξ ζχουμε ςωςτό-λάκοσ ςε όλο το μικοσ). Θ αναλογία μασ 
βεβαίωνει ότι είναι μια καλυτζρευςθ ζναντι  ςτθ τυχαία ςειρά των γραμμάτων, και ότι κατά 
κάποιο τρόπο κα μασ βοθκιςει να ανοίξουμε τθν κλειδαριά με κϊδικα. Τμωσ αν θ ηωι ςου 
εξαρτϊταν από του να ανοιξεισ τθν κλειδαριά με το ςυνδυαςμό METHINKSITISAWEASEL, 
και προςπακοφςεσ με τον MDTUIFKQINIOAFERSCL, ίςωσ ςε λίγο από πάνω ςου να ωυτρϊ-
νουν μαργαρίτεσ.  Αν θ αναπαραγωγικι ςου επιτυχία εξαρτϊταν από του να άνοιγεσ τθν 
κλειδαριά, δε κα άωθνεσ κακόλου απογόνουσ.  Θ ειρωνία είναι ότι για τουσ Sober και 
Dawkins, θ κλειδαριά με κϊδικα,  είναι ζνα ςφςτθμα πολφ εξειδικευμζνο και μθ αναγϊγιμα 
πολφπλοκο, που πολφ όμορωα μασ δίνει μια εικόνα γιατί  ςε τζτοια ςυςτιματα θ λειτουρ-
γία δεν μπορεί να προςεγγιςτεί βακμιαία. 
Θ εξζλιξθ, μασ ζχουν πει οι υπζρμαχοι τθσ κεωρίασ, δεν κατευκφνεται από ζνα ςτόχο. Τμωσ 
τότε αν αρχίςουμε από μια τυχαία ςειρά γραμμάτων, γιατί να κταλιγουμε ςτο ME-
THINKSITISAWEASEL αντί για το MYDARLINGCLEMENTINE, ι για το MEBETARZANYOUBE-
JANE;  Ξακϊσ περιςτρζωεται ο δίςκοσ, ποιοσ αποωαςίηει ςε ποια γράμματα να παγϊςει και 
γιατί; Αντί να είναι μια αναλογία για ωυςικι επιλογι που δρα πάνω ςε τυχαίεσ μεταλλά-
ξεισ, το ςενάριο των Dawkins και Sober, ςτθν πραγματικότθτα είναι ζνα παράδειγμα για 
ακριβϊσ το αντίκετο: ζνασ ευωυισ παράγοντασ κατευκφνει τθ δόμθςθ ενόσ μθ αναγϊγιμα 
πολφπλοκου ςυςτιματοσ. Σ παράγονασ αυτόσ (εδϊ ο Sober) ζχει ςτο νου του τθ ωράςθ 
ςτόχο (ςυνδυαςμόσ για τθν κλειδαριά) και κατευκφνει το αποτζλεςμα προσ αυτι τθν κα-
τεφκυνςθ με τόςθ ςιγουριά όςθ ζχει κάποιοσ μάντθσ για το μζλλον που οδθγεί τθ ςανίδα 
Συίτηα. Αυτό πολφ δφςκολα μπορείσ να το κεωριςεισ ωσ ζνα ςίγουρο κεμζλιο πάνω ςτο 
οποίο μπορείσ να οικοδομιςεισ μια ωιλοςοωία τθσ βιολογίασ.  
Δεν είναι δφςκολο να δοφμε τα κανάςιμα  προβλιματα με τθν αναλογία . Ψθ «ςοφβλιςε» 
διαςκεδαςτικά ο Robert Shapiro, κακθγθτισ τθσ χθμείασ ςτο Υανεπιςτιμιο τθσ Ρζασ Ωόρ-
κθσ, ςτο βιβλίο του Προελεφςεισ: Ζνασ οδθγόσ του ςκεπτικιςτι ςτθν προζλευςθ τθσ ηωισ,  
που δθμοςιεφτθκε εωτά χρόνια πριν από οτο βιβλίο του Sober.133 Ψο γεγονόσ ότι ζνασ δια-
κεκριμζνοσ κακθγθτισ ωιλοςοωίασ παραβλζπει απλά λογικά προβλιματα που εφκολα τα 
βλζπει ζνασ χθμικόσ μασ υποδεικνφει ότι χρειάηεται μια εκπαιδευτικι άδεια (ςαββατικό 
ζτοσ) ςε ζνα εργαςτιριο βιοχθμείασ. 
 
ΜΙΑ ΣΡΤΠΑ ΢ΣΟ ΜΑΣΙ  
 
Χτθ  ςυηιτθςθ για τον ευωυι ςχεδιαςμό, θ αντίρρθςθ που επαναλαμβάνεται πιο ςυχνά εί-
ναι το επιχείρθμα για ατζλειεσ. Πποροφμε να τθ δϊςουμε με ςυντομία. Αν υπάρχει κά-
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ποιοσ ευωυισ παράγοντασ που ςχεδίαςε τθ ηωι ςτθ γθ, τότε κα ιταν ικανόσ να δθμιουρ-
γιςει μια ηωι που δε κα περιείχε ςωάλματα, επιπλζον κα το είχε πετφχει αυτό. Ψο επιχεί-
ρθμα ωαίνεται να ζχει ζνα μζτρο ελκυςτικότθτασ για το κοινό. Τμωσ είναι θ αντίςτροωθ 
πλευρά του επιχειριματοσ του Διογζνθ: επειδι κάτι δεν ταριάηει ςτθν ιδζα μασ για το πωσ 
ζπρεπε να είναι τα πράγματα, τότε αυτό είναι ζνδειξθ ενάντια  ςτο ςχεδιαςμό. 
Ψο επιχείρθμα το ζχουν επαναλάβει εξζχοντεσ επιςτιμονεσ και ωιλόςοωοι, όμωσ παροςιά-
ηεται κατά ζναν ιδιαίτερα καλότρόποαπό τον Kenneth Miller, που είναι κακθγθτισ βιολογί-
ασ ςτο πανεπιςτιμιο Ππράουν: 
 

Ζνασ άλλοσ τρόποσ για να απαντιςουμε ςτθ κεωρία του ευωυοφσ ςχεδιαςμοφ είναι 
να εξετάςουμε προςεχτικά πολφπλοκα βιολογικά ςυςτιματα για να δοφμε αν υ-
πάρχουν ςωάλματα που δε κα διζπραττε ζνασ ευωυισ ςχεδιαςτισ. Αωοφ ο ςχεδια-
ςμόσ ξεκινά από το μθδζν, κα  ζπρεπε να παράγει οργανιςμοφσ που κα ιταν άριςτα 
ςχεδιαςμζνοι για το κκικον που κα εκτελοφςαν. Αντίςτροωα, επειδι θ εξζλιμθ πε-
ριορίηεται ςτο να τροποποιεί τισ υπάρουςεσ δομζσ, δε κα ιταν κατ’ ανάγκθ τζλεια 
τα προϊόντα τθσ. Υοιο από τα δφο; 
Ψο μάτι που κεωρείται ζνα ςπουδαίο κζμα για ευωυι ςχεδιαςμό, μασ προςωζρει 
μια απάντθςθ. Ζχουμε ιδθ τραγουδιςει τισ αρετζσ αυτοφ του όλωσ ιδιαίτερου ορ-
γάνου, όμωσ δε κεωριςαμε ειδικζσ πλευρζσ για το ςχεδιαςμό του, όπωσ τθ νευρω-
νικι του καλωδίωςθ που ζχουν οι μονάδεσ που δρουν ωσ αιςκθτιτεσ του ωωτόσ. 
Αυτά τα κφτταρα που είναι ωωτοδζκτεσ, βρίςκονται ςτον αμωιβλθςτροειδι, και διο-
χετεφουν ωκιςεισ ςε μια ςειρά αλλθλοςυνδεδεμζνων κυττάρων που τελικά διοχε-
τεφουν τθν πλθροωορία ςτα κφτταρα του οπτικοφ νεφρου, που οδθγεί ςτον εγκζωα-
λο. 
Ζνασ ευωυισ ςχεδιαςτισ που εργάηεται με τα ςτοιχεία αυτισ τθσ καλωδίωςθσ κα 
διάλεγε τθν κατεφκυνςθ που παράγει τον υψθλότερο βακμό ςε οπτικι ποιότθτα. 
Ξανζνασ, για παράδειγμα, δε κα πρότεινε να τοποκετθκουν οι νευρωνικζσ ςυνδζ-
ςεισ μπροςτά από τα κφτταρα ωωτοδζκτεσ— που με τον τρόπο αυτό εμποδίηουν το 
ωωσ να τουσ ωτάςει—μάλλον κα τουσ τοποκετοφςε πίςω από τον αμωιβλθςτροει-
δι. 
Ψο απίςτευτο είναι, ότι αυτόσ είναι ο τρόποσ που είναι δομθμζνοσ ο ανκρϊπινοσ 
αμωιβλθςτροειδισ. 
Χυμβαίνει ενα πιο ςοβαρό ςωάλμα κακϊσ θ νευρωνικι καλωδίωςθ κα πρζπει να 
τρυπιςει μζςα από το τοίχωμα του αμωιβλθςτροειδι για να μεταωζρει τισ νευρικζσ 
ωκιςεισ που παράγονται από τα κφτταρα ωωτοδζκτεσ ςτον εγκζωαλο. Ψο αποτζλε-
ςμα είναι το τυωλό ςθμείο ςτον αμωιβλθςτροειδθ— μια περιοχι όπου χιλιάδεσ από 
κφτταρα που μεταωζρουν ωκιςεισ ζχουν ςπρϊξει ςτθν άκρθ τα αιςκθτικά κφτταρα. 
Ξανζνα από αυτά δε κα πρζπει να εκλθωκεί ότι μασ λζγει ότι λειτουργεί άςχθμα το 
μάτι. Είναι ζνα ζξοχο οπτικό εργαλείο που μασ εξυπθρετεί εξαιρετικά καλά...Ψο 
κλειδί για τθ κεωρία του ευωυι ςχεδιαςμοφ,... δεν είναι αν το όργανο ι το ςφςτθμα 
λειτουργεί καλά, αλλά αν το ςχζδιο τθσ βαςικι δομισ είναι το προωανζσ προϊόν 
ςχεδιαςμοφ. Ψο δομικό ςχζδιο του ματιοφ δεν είναι.134 

 
Σ Miller εκωράηει κομψά μια βαςικι ςφγχυςθ· το κλειδί για τθ κεωρία ευωυοφσ ςχεδια-
ςμοφ δεν είναι του αν «το ςχζδιο τθσ βαςικι δομισ είναι το προωανζσ προϊόν ςχεδια-
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ςμοφ.¨Ψο ςυμπζραςμα του ευωυοφσ ςχεδιαςμοφ για ςυςτιματα που αλλθλεπιδροφν ωυςι-
κά βαςίηεται ςτθν παρατιρθςθ υψθλά εξειδικευμζνθσ, μθ αναγϊγιμθσ πολυπλοκότθτασ— 
τθ διάταξθ χωριςτϊν, καλά ταιριαςμζνων «εξαρτθμάτων» για να πετυχαίνουν μια λειτουρ-
γία που είναι πζραν από τισ δυνατότθτεσ των ίδιων των ςυςτατικϊν. Αν και δίνω ζμωαςθ 
ότι ζνασ κα πρζπει να εξετάςει τα μοριακά ςυςτιματα για να δει τθν ζνδειξθ για ςχεδια-
ςμό, ασ χρθςιμοποιιςουμε τθν εργαςία του Miller ωσ ςθμειο εκκίνθςθσ για να εξετάςουμε 
άλλα προβλιματα που υπάρχουν ςτο επιχείρθμα τθσ ατζλειασ. 
Ψο πιο βαςικό πρόβλθμα είναι ότι το επιχείρθμα απαιτεί τελειότθτα ςε όλα. Χίγουρα, οι 
ςχεδιαςτζσ που ζχουν τθν ικανότθτα να κάνουν καλφτερα ςχζδια δεν το κάνουν κατ’ ανά-
γκθ. Για παράδειγμα ςτθ βιομθχανία ζχουμε αρκετά ςυχνά «ενςωματωμζνθ παλαιότθ-
τα»—ζνα προϊόν ςκόπιμα καταςκευάηεται ζτςι που να μθν αντζξει τόςο όςο κα μπορουςε, 
για αιτίεσ που ξεπερνοφν τον απλό ςτόχο τθσ μθχανικισ τελειότθτασ.  Ζνα άλλο παράδειγμα 
είναι προςωπικό: Δε δίνω ςτα παιδιά μου τα καλφτερα, τα πιο «ωανταςτικά» παιχνίδια για-
τί δε κζλω να τα χαλάςω, και γιατί κζλω να τα κάνω να μάκουν τθν αξία του χριματοσ Ψο 
επιχειρθμα τθσ ατζλειασ παραβλζπει τθ δυνατότθτα ότι ο ςχεδιαςτισ μπορεί να είχε πολ-
λαπλά κίνθτρα, και πολλζσ ωορζσ θ μθχανικι τελειότθτα να παίηει  ζνα δευτερεφοντα ρόλο.  
Σι πιο πολλοί  άνκρωποι ςτθν ιςτορία πιςτευαν ότι θ ηωι ζχει ςχεδιαςτεί, παρόλεσ τισ αρ-
ρϊςτιεσ, το κάνατο και άλλεσ προωανείσ ατζλειεσ.  
Ζνα άλλο πρόβλθμα με το επιχείρθμα από ατζλεια είναι ότι εξαρτάται κίρςιμα από μια ψυ-
χοανάλυςθ του ακακόριςτου ςχεδιαςτι. Τμωσ οι αιτίεσ για ποιο λόγο ο ςχεδιαςτισ ζκανε 
ι δεν ζκανε κάτι, είναι πρακτικά τελείωσ αδφνατο να τισ  πουμε παρά μόνο αν ο ςχεδιαςτισ 
ςου πει ειδικά ποιεσ ιταν αυτζσ οι αιτίεσ. Απλϊσ χρειάηεται κανείσ να πάει ςε μια ζκκςθ 
μοντζρνασ τζχνθσ  και κα ζλκει αντιμζτωποσ  με ςχεδιαςμζνα αντικείμενα για τα οποία οι 
ςκοποί τουσ εϋναι τελείωσ ςκοτεινοί (τουλάχιςτον για μζνα. Χαρακτθριςτικά ενόσ ςχεδίου 
που για μασ ωαίνονται παράξενα ίςωσ να ζχουν τοποκετθκεί εκεί για κάποια αιτία από το 
ςχεδιαςτι—για καλλιτεχνικοφσ λόγουσ, για ποικιλία, για να κάνει επίδειξθ, για κάποια κά-
ποια άλλθ πρακτικι αιτία που δεν ζχει , ι για κάποια αιτία που δεν μποροφμε να κάνουμε 
καμία υπόκεςθ— ι μπορεί και όχι. Ππορεί να είναι παράξενα, όμωσ παρόλα αυτά να ζ-
χουν ςχεδιαςτεί από μια ευωυΐα. Ψο ςθμείο που μασ ενδιαωζρει επιςτθμονικά δεν είναι θ 
εςωτερικι νοθτικι κατάςταςθ του ςχεδιαςτι, αλλά αν μπορεί κανείσ να ανιχνεφςει ςχεδι-
αςμό. Χυηθτϊντασ γιατί οι εξωγιινοι από άλλουσ πλανιτεσ κα  κζλανε να καταςκευάςουν 
τεχνθτζσ δομζσ που κα μποροφςαμε ναπαρατθριςουμε από τθ γθ, ο ωυςικόσ Freeman Dy-
son ζγραψε: 
 

Δε κζλω να ςυηθτιςω ερωτιματα για τα κίνθτρα, ποιοσ κα ικελε να κάνει αυτά τα 
πράγματα  ι γιατί. Γιατί το ανκρϊπινο είδοσ ζκανε εκριξεισ υδρογονικϊν βομβϊν ι 
ζςτειλε πυραφλουσ ςτθ Χελινθ; Είναι δφςκολο να ποφμε ακριβϊσ το γιατί.135 
 

Ξακϊσ κεωροφςαν αν κα προςπακοφςαν οι εξωγιινοι να ςπείρουν άλλουσ πλανιτεσ με 
ηωι, οι Francis Crick και Leslie Orgel ζγραψαν: 

 
Θ ψυχολογία των εξωγιινων κοινωνιϊν δεν είναι καλφτερα κατανοθτι από τθ γιινθ 
ψυχολογία. Είναι τελείωσ δυνατό ότι οι εξωγιινεσ κοινωνίεσ κα μποροφςν να μολφ-
νουν άλλουσ πλανιτεσ για διαωορετικοφσ  λόγουσ από αυτοφσ που προτάκθκαν.136 
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Χτα γραωτά τουσ, ςωςτά ζχουν ςυμπεράνει αυτοί οι ςυγγραωείσ ότι ο ςχεδιαςμόσ κα μπο-
ροφςε να ζχει ανιχνευκεί χωρίσ να γνωρίηουμε τα κίνθτρα του ςχεδιαςτι. 
Ψο επόμενο πρόβλθμα είναι ότι οι υπζρμαχοι για το επιχείρθμα από ατζλεια, ςυχνά χρθςι-
μοποιοφν τθ δικι τουσ ψυχολογικι  αξιολόγθςθ του ςχεδιαςτι ωσ μια κετικι ζνδειξθ για 
μθ κατευκυνόμενθ εξζλιξθ. Θ λογικι μπορεί να παρουςιαςτεί  ωσ ζνασ ςυλλογιςμόσ: 
 

1.  Ζνασ ςχεδιαςτισ κα μποροφςε να είχε κάνει το μάτι των ςπονδυλωτϊν χωρίσ  τυ-
ωλό ςθμείο. 

2. Ψο μάτι των ςπονδυλωτϊν ζχει τυωλό ςθμείο. 
3. Άρα θ Δαρβινικι εξζλιξθ παριγαγε το μάτι. 

 
Για τζτοιουσ ςυλλογιςμοφσ ζχει εωευρεκεί θ ωράςθ non sequitur (ανακόλουκοσ ςυλλογι-
ςμόσ). Θ επιςτθμονικι βιβλιογραωία δεν περιζχει κάποια ζνδειξθ ότι θ ωυςικι επιλογι που 
εργάηεται ςε μεταλλάξεισ μπορεί να παράγει είτε ζνα μάτι με τυωλό ςθμζιο, ζνα μάτι χωρίσ 
τυωλό ςθμείο, ζνα βλζωαρο, ζνα ωακό, ζναν αμωιβλθςτροειδι, ροδοψίνθ, ι ρετινάλθ. Σ 
ςυηθτθτισ ζωταςε ςτο ςυμπζραςμα υπζρ του Δαρβινιςμοφ βαςιηόμενοσ μόνο ςε ζνα ςυ-
ναιςκθματικό αίςκθμα για του πωσ ζπρεπε να ειναι τα πράγματα. Ζνασ πιο αντικειμενικόσ 
παρατθρθτισ κα ςυμπζρανε μόνο ότι το μάτι των ςποδυλωτϊν δε ςχεδιάςτθκε από κάποιο 
πρόςωπο που εντυπωςιάςτθκε από το επιχείρθμα για ατζλεια, θ προζκτςθ ςε άλλουσ ευ-
ωυείσ παράγοντεσ δεν είναι δυνατι.  
Ψο άρκρο του Ξεν Πιλερ δεν γράωτθκε για το Reader’s Digest, αλλά για το Technology Re-
view, Ψο αναγνωςτικό του κοινό, ειναι εκλεπτυςμζνο ςε τεχνολογικά κάματα, μπορεί να 
χειριςτεί αωθρθμζνεσ επιςτθμονικζσ ζννοιεσ, και ζχει ςυνθκίςει να ακολουκεί τα δφςκολα 
επιχειριματα μζχρι το αςωαλζσ ςυμπζραςμα τουσ.  Ψο γεγονόσ ότι προςωζρει ςτουσ ανα-
γνϊςτεσ επιχειριματα που βαςίηονται ςτθν ψυχολογία και ςτα ςυναιςκιματα, αντί ςε 
πραγματικι επιςτιμθ, δίνει το αντίκετο μινυμα από αυτό που ςκόπευε για τα ςχετικά 
πλεονεκτιματα του ευωυοφσ ςχεδιαςμοφ ζναντι τθσ εξζλιξθσ. 
 

ΨΛ ΞΑΡΕΛ ΑΩΨΣ; 
 
Ωπάρχει μια υπο-κατθγορία από επιχειριματα του τφπου κανείσ-ςχεδιαςτισ-δε –κα – το 
ζκανε –ζτςι, που χρειάηεται μια διαωορετικι απάντθςθ. Αντί να γράψει για μια χριςιμθ 
δομθ που περιζχει ανεπίτρεπτα ςωάλματα,  ο ςυγγραωζασ γράωει για κάποιο χαρακτθρι-
ςτικό που δε ωαίνεται να ζχει κάποια προωανι χριςθ. Χυχνά το χαρακτθριςτικό μοιάηει με 
κάτιπου χρθςιμοποιείται πραγματικά ςε άλλα είδθ, και ωαίνεται να είναι κάτι που χρθςι-
μοποιόταν ςε άλλουσ χρόνουσ αλλά μετά ζχαςε τθ λειτουργία του. Ψα υποτυπϊδθ –
υπολειμματικά αυτά όργανα, παίηουν ζνανεξζχοντα ρόλο ς’ αυτό το επιχείρθμα. Σ εξελι-
κτικόσ βιολόγοσ Daglas Futuyma αναωζρει τα «υποτυπϊδθ μάτια των ηϊων των ςπθλαίων· 
τα μικρά άχρθςτα πόδια γιαπολλζσ ςαφρεσ που μοιάηουν με ωίδια, *και+ τα υπολείμματα 
για μια λεκάνθ ςτον πφκωνα» ωσ ζνδειξθ για το ότι ςυνζβθ πράγματι θ εξζλιξθ.137 Αωοφ 
είμαι βιοχθμικόσ προτιμϊ μια μοριακι εκδοχι αυτοφ του επιχειριματοσ. Σ Ken Miller μιλά 
για διάωορα γονίδια που παράγουν ςτουσ ανκρϊπουσ διάωορεσ μορωζσ αιμοςωαιρίνθσ : 
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Είναι άραγε τα πζντε γονίδα από αυτό το ςφμπλεγμα τα κομψά προϊόντα ενόσ ςχε-
διαςμοφ, ι μια ςειρά από ςωάλματα από τα οποία επωωελικθκε θ εξζλιξθ; Ψο ίδιο 
το ςφμπλεγμα, ι πιο ειδικά το γονίδιο για τθν ζκτθ β-ςωαιρίνθ ςτο ςφμπλεγμα, μασ 
δίνει τθν απάντθςθ. Ψο γονίδιο είναι...ςχεδόν ταυτόςθμο με τα άλλα πζντε γονίδια. 
Ψο παράξενο όμωσ, γι’ αυτό το γονίδιο....δεν παίηει κανζνα ρόλο ςτθν παραγωγι τθσ 
αιμοςωαιρίνθσ. Σι βιολόγοι τα ονομάηουν «ψευδογονιδια», και μ’ αυτότον όρο α-
ποδίδουν το γεγονόσ ότι όςο και αν μοιάηουν με ενεργά γονίδια,ςτθν πραγματικό-
τθτα δεν είναι.138 
 

Σ Miller λζει ςτουσ αναγνϊςτεσ του, ότι τα ψευδογονίδια δεν ζχουν τα κατάλλθλα ςιματα 
για να πλθροωοριςουν τον υπόλοιπο μθχανιςμό του κυττάρου να παράγει μια πρωτεΐνθ 
απ’ αυτό. Πετά βγάηει τα ςυμπεράςματα του ωσ ακολοφκωσ: 
 

Θ κεωρία του ευωυοφσ ςχεδιαςμοφ δεν μπορεί να εξθγιςει τθν παρουςία των ανε-
νεργϊν ψευδογονιδίων, εκτόσ αν κζλει να επιτρζψει τθν εκδοχι, ότι ο ςχεδιαςτισ 
ζκανε ςοβαρά ςωάλματα, γράωοντασ εκατομμφρια βάςεων του DNA ςε ζνα πρότυ-
πο ςχζδιο γεμάτο ςκουπίδια και μουντηοφρεσ. Αντίκετα θ εξζλιξθ, μπορεί εφκολα να 
τα εξθγιςει ωσ τίποτε περιςςότερο από αποτυχθμζνα πειράματα ςτθν τυχαία δια-
δικαςία του διπλαςιαςμοφ των γονιδίων που παραμζνουν ςτο γονιδίωμα ωσ εξελι-
κτικά υπολειμματα.139 
 

Ωπάρχουν τρεισ λόγοι για τουσ οποίουσ δεν πείκει αυτό το επιχείρθμα. Υρϊτοσ, επειδι δεν 
ζχουμε ακόμθ ανακαλφψει μια χριςθ για μια δομι, δε ςθμαίνει ότι δεν υπάρχει κάποια 
χριςθ. Σι αμυγδαλζσ κάποτε κεωροφντουςαν ότι είναι άχρθςτα  όργανα, όμωσ βρζκθκε γι 
αυτζσ μια ςθμαντικι λειτουργία ςτθν ανοςία. Θ λεκάνθ του πφκονα μπορεί να κάνει κάτι το 
χριςιμο γι’ αυτόν που εμείσ το αγνοοφμε.  Αυτό το ςθμείο εωαρμόηεται και ςτο μοριακό 
επίπεδο· τα ψευδογονίδια τθσ αιμοςωορίνθσ κακϊσ και άλλα ψευδογονίδια,αν και δεν 
χρθςιμοποιουνται για να κάνουν πρωτεΐνεσ, ίςωσ χρθςιμοποιοφνται για άλλα πράγματα 
που ςιμερα δεν το γνωρίηουμε. Ζρχονται δφο πράγματα για πικανι χριςθ, κακϊσ κάκομαι 
ςτο γραωείο μου: ςφνδεςθ με ενεργά γονίδια τθσ αιμοςωαιρίνθσ κατά τον διπλαςιαςμό 
του DNA για να ςτακεροποιιςουν το DNA, κακοδθγοφν τον αναςυνδυαςμό του DNA· και 
προςανατολίηουν πρωτεϊνικοφσ παράγοντεσ που ζχουν ςχζςθ με τα ενεργά γονίδια. Δεν 
ζχει ςθμαςία αν κάποια από αυτά είναι πραγματικά κακικοντα του ψευδογονιδίου για τθν 
αιμοςωαιρίνθ. Ψο κζμα είναιότιθ διαβεβαίωςθ του Miller ςτθρίηεται μόνο ςε υποκζςεισ. 
Σ δεφτεροσ λόγοσ για τον οποίο το επιχείρθμα του Miller, αποτυγχάνει είναι ότι ακόμθ και 
αν τα ψευδογονίδια δεν ζχουν καμία λειτουργία, θ εξζλιξθ δεν «εξιγθςε» τίποτε για το πωσ 
εμωανίςτθκαν τα ψευδογονιδια. Για να γίνει ακόμθ και ζνα ψευδοαντίγραωο ενόσ γονιδί-
ου, χρειάηονται καμιά δωδεκαριά εξεηθτθμζνεσ πρωτεΐνεσ: για να ανοιχτεί το DNA ςε δφο 
λωρίδεσ, να ευκυγραμμίςει το μθχανιςμό αντιγραωισ ςτθ ςωςτι κζςθ, να ραωτοφν μεταξφ 
τουσ τα νουκλεοτίδια ςε μια ςειρά, και να ειςαχκεί ξανά το ψευδοαντίγραωο ςτο DNA,και 
πολλά περιςςότερα. Χτο άρκρο του ο Miller δεν μασ λζει για το πωσ μπορεί να ζχουν εμωα-
νιςτεί αυτζσ οι λειτουργίεσ ςε μια διαδικαςια βιμα προσ βιμα, οφτε μασ ζδειξε κάποια άρ-
κρα ςτθν επιςτθμονικι βιβλιογραωία όπου μποροφμε να βροφμε τθν πλθροωορία. Δεν 
μπορεί να το κάνει επειδι δεν υπάρχει πουκενά αυτι θ πλθροωορία. 
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Σι άνκρωποι όπωσ τον Daglas Futuyma, που αναωζρουν υπολειμματικά όργανα ωσ ζνδειξθ 
για εξζλιξθ, ζχουν το ίδιο πρόβλθμα. Σ Futuyma δεν εξθγεί ποτζ πωσ αναπτφχκθκαν ςτθν 
αρχι μια πραγματικι λεκάνθ ι ζνα μάτι, για να μπορζςουν να μασ δϊςουν αργότερα ζνα 
υπολειμματικό όργανο, όμωσ και τα δφο, το λειτουργικό όργανο και το υπολειμματικό όρ-
γανο χρειάηονται εξιγθςθ. Δεν ςκοπεφω να κατανοιςω τα πάντα για το ςχεδιαςμό ι τθν 
εξζλιξθ—μακράν από αυτό· απλά δεν μπορϊ να αγνοιςω τθν ζνδειξθ για ςχεδιαςμό. Αν 
για παράδειγμα βάλω ζνα γράμμα ςε ζνα ωωτοτυπικό, και αυτό κάνει μια ντουηίνα από 
καλά αντίγραωα και ζνα αντίγραωο που ζχει μια μουτηοφρα, κα ιταν λάκοσ να χρθςιμο-
ποιιςω το μουτηουρωμζνο αντίγραωο ωσ ζνδειξθ ότι το ωωτοτυπικό ζχει εμωανιςτεί κατά 
τφχθ. 
Ψα επιχειριματα που βαςίηονται ςε ςωάλματα που αντιλαμβανόμαςτε ι ςε υπολειμματικά 
γονίδια και όργανα βρίςκονται ςτον κίνδυνο των επιχειρθμάτων του Διογζνθ ότι θ ςειρά 
των εποχϊν δείχνει ευωυι ςχεδιαςμό. Δεν είναι ςωςτό επιςτθμονικά να βγάηουμε υποκζ-
ςεισ για τον τρόπο που κα ζπρεπε να είναι τα πράγματα. 
 
ΥΣΟΩ, ΥΣΟΩ ΞΑΛΦΣ ΥΦΛΡ 
 
Σ τρίτοσ λόγοσ για τον οποίο το επιχείρθμα του Miller πζωτει ζξω, είναι αρκετά κατανοθ-
τόσ. Υροζρχεται από τθ ςφγχυςθ μεταξφ δφο χωριςτϊν ιδεϊν—τθ κεωρία ότι θ ηωι ζχει 
ευωυϊσ ςχεδιαςτεί και τθ κεωρία ότι θ γθ είναι νζα ςε θλικία. Επειδι υπάρχουν κρθςκευ-
τικζσ ομάδεσ που υπεραςπίηονται τισ δφο ιδζεσ και ιταν ςτισ επικεωαλίδεσ ςτισ περαςμζνεσ 
λίγεσ δεκαετίεσ, ζνα μεγάλο μζροσ του κοινοφ πιςτεφει ότι οι δφο ιδζεσ ζχουν μια αναγκα-
ςτικι ςφνδεςθ. Πζςα ςτο επιχείρθμα του Ken Miller για τα ψευδογονίδια, και κάτι που α-
πόλυτα το χρειάηεται για τα ςυμπεράςματα του, είναι θ ιδζα ότι ο ςχεδιαςτισ κα πρζπει να 
ζκανε πρόςωατα τθ ηωι.  Αυτό δεν είναι ζνα μζροσ τθσ κεωρίασ για ευφυι ςχεδιαςμό. 
Ππορεί να βγει το ςυμπζραςμα ότι μερικά χαρακτθριςτικά τθσ ηωισ ζχουν ςχεδιαςτεί ακό-
μθ και με απουςία τθσ γνϊςθσ για το πότε ζλαβε χϊρα ο ςχεδιαςμόσ. Ζνα παιδί που βλζπει 
ςτα γλυπτά πρόςωπα ςτο Τροσ Rushmore, αμζςωσ μπορεί να γνωρίηει  ότι ςχεδιάςτθκαν 
αλλά ίςωσ δεν ζχει ιδζα για τθν ιςτορία τουσ· όλο αυτό που μπορεί να γνωρίηει είναι ότι τα 
πρόςωπα μπορεί να ζχουν ςχεδιαςτεί μια μζρα πριν πάει εκεί, ι ότι μπορεί να υπάρχει 
από τθν ζναρξθ του χρόνου. Ζνα μουςείο τζχνθσ ίςωσ να ζχει ςτθν ζκκεςθ του ζνα άγαλμα 
μιασ μπροφτηινθσ γάτασ που μπορεί να ζχει ςχεδιαςτεί χιλιάδεσ χρόνια πριν—μζχρισ ότου 
μετά τθν εξζταςθ από κάποιεσ προχωρθμζνεσ τεχνολογικζσ μεκόδουσ, οπότε αποκαλφπτε-
ται ότι είναι μια πλαςτι απομίμθςθ. Ξαι ςτισ δφο περιπτϊςεισ, θ μπροφτηινθ γάτα ςίγουρα 
ςχεδιαςτθκε από κάπόιο ευωυι πράκτορα. 
Ψα μθ αναγϊγιμα πολφπλοκα ςυςτιματα που ζχω ςυηθτιςει ς’ αυτό το βιβλίο δεν είναι 
απαραίτθτο να ζχουν παραχκεί πρόςωατα. Είναι τελείωσ δυνατό, με βάςθ απλά τθν εξζτα-
ςθ των ίδιων των ςυςτθμάτων, να ζχουν ςχεδιαςτεί διςεκατομμφρια χρόνια πριν και και να 
ζχουν μεταωερκεί μζχρι ςιμερα με κανονικζσ διαδικαςίεσ κυτταρικισ αναπαραγωγισ. Μςωσ 
αυτό το εικοτολογικό ςενάριο κα δείξει το ςθμείο. Ωποκζςτε ότι πριν περίπου τζςςερα δι-
ςεκατομμφρια χρόνια ο ςχεδιαςτισ ζκανε το πρϊτο κφτταρο που ιδθ είχε όλα τα μθ ανα-
γϊγιμα πολφπλοκα βιοχθμικά ςυςτιματα που ςυηθτικθκαν μζχρι εδϊ και πολλά άλλα. (Ζ-
νασ μπορεί να το κζςει αξιωματικά ότι τα ςυςτιματα που κα χρθςιμοποιοφντουςαν αργό-
τερα, όπωσ θ κρόμβωςθ του αίματοσ, ιταν παρόντα αλλά «δεν είχαν ενεργοποιθκεί».  
Χτουσ ςθμερινοφσ οργανιςμοφσ  πολλά γονίδια απενεργοποιοφνται για λίγο, μερικζσ ωορζσ 
για γενεζσ, για να ενεργοποιθκοφν αργότερα.) Επιπρόςκετα, υπόκεςε ότι ο ςχεδιαςτισ ζ-
κεςε ςτο κφτταρο κάποια άλλα ςυςτιματα  για τα οποία δεν μποροφμε να προςκομίςουμε 
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αρκετι ζνδειξθ για να ςυμπεράνουμε ςχεδιαςμό. Ψο κφτταρο περιζχει μερικά ςχεδιαςμζνα  
ςυςτιματα και μετά το άωθςε ςτον αυτόματο πιλότο μεταλάςςατται τρϊγει και τρϊγεται, 
χτυπά πάνω ςε πζτρεσ, και υποωζρει από όλεσ τισ ιδιοτροπίεσ τθσ ηωισ. Ξατά τθ διάρκεια 
αυτισ τθσ διαδικαςίασ, μπορεί από καιροφ ςε καιρό, με τθν άδεια του Ken  Miller, να εμ-
ωανιςτοφν ψευδογονίδια και ζνα πολφπλοκο  όργανο ίςωσ να γίνει μθ λειτουργικό. Αυτά τα 
τυχαία γεγονότα δε ςθμαίνουν ότι δε ςχεδιάςτθκαν τα αρχικά βιοχθμικά ςυςτιματα. Σι 
κυτταρικζσ κρεατοελιζσ και ηαρωματιζσ που ο Miller κεωρεί ωσ ζνδειξθ τθσ εξζλιξθσ μπορεί 
να είναι απλά μια ζνδειξθ για μεγάλθ θλικία. 
Σι απλζσ ιδζεσ μπορεί να χρειαςτοφν μια εκπλθχτικι χρονικι διάρκεια για να αναπτυχκοφν 
ςωςτά. Ζνασ τρόποσ που μπορεί μια απλι ιδζα να παρακαμωκεί είναι μζςα από τθν ςφν-
δεςθ τθσ με μια άλλθ ιδζα. Τταν τθν κοιτάξουμε από μόνθ τθσ— μακριά από λογικά άςχε-
τεσ ιδζεσ—θ κεωρία του ευωυοφσ ςχεδιαςμοφ ωαίνεται ότι είναι αρκετά ρωμαλζα, και α-
παντά ςτο επιχείρθμα τθσ ατζλειασ. 
 
ΕΡΑΧ ΥΕΦΛΥΟΣΞΣΧ ΞΣΧΠΣΧ 
 
Θ παραγωγι μερικϊν βιολογικϊν καλυτερεφςεων με τθν μετάλλαξθ και τθν ωυςικι επιλο-
γι—με τθν εξζλιξθ—είναι αρκετά ςυμβατι με τθ κεωρία του ευωυι ςχεδιαςμοφ. Σ Steven 
Jay Gould του πανεπιςτθμίου Χάρβαρντ ζκανε αρκετό κόρυβο με τον «αντίχειρα» του Υά-
ντα. Ψο γιγαντιαίο Υάντα που ηει με μια δίαιτα μπαμποφ. Για να τραβιξει τα ωφλλα από 
τουσ κορμοφσ του μπαμποφ, το πάντα τουσ αρπάηει με  το  πόδι του που ζχει μία οςτζινθ 
προεξοχι που βγαίνει μζςα απότον καρπό του· υπάρχουν και τα κανονικά του πζντε δά-
χτυλα. Σ Gould επιχειρθματολογεί  ότι ζνασ ςχεδιαςτισ κα ζδινε ςτο πάντα ζνα πραγματικό 
αντίχειρα που κα ιταν απζναντι από τα άλλα δάχτυλα, και  ζτςι ςυμπεραίνει ότι το πάντα 
εξελίχκθκε. Ψο ςυμπζραςμα του Gould υποωζρει από τα προβλιματα που ςυηιτθςα ποθ-
γουμζνωσ. Ωποκζτει ότι ο ςχεδιαςτισ κα ενεργοφςε  όπωσ αυτόσ κα το ζκανε, ότι οι αντί-
χειρεσ του πάντα «ζπρεπε» να είναι τοποκετθμζνοι διαωορετικά. Πετά παίρνει αυτζσ τισ 
διαβεβαιϊςεισ ωσ μια κετικι ζνδειξθ για εξζλιξθ.  Σ Gould δεν ζκανε ποτζ μια επιςτθμονι-
κι ςτιριξθ ςτθν ιδζα του: δεν ζχει δείξει ι υπολογίςει ποιο κα ιταν το μικρότερο μικοσ 
αυτισ τθσ προζκταςθσ του οςτοφ από τον καρπό που κα βοθκοφςε το πάντα· δε δικαιολό-
γθςε τισ ςυμπεριωορικζσ αλλαγζσ που κα ιταν αναγκαίεσ για να εκμεταλλευτεί τθν αλλαγι 
ςτθ δομι του οςτοφ· και δεν ανζωερε πωσ ιταν τα πάντα πριν αποκτιςουν αυτόν τον αντί-
χειρα. Δεν ζκανε τίποτε παραπάνω από του να μασ πει ζνα παραμφκι. 
Ασ ςγνοιοςυμε όμωσ  προσ το παρόν, αυτζσ τισ ερωτιςεισ· ασ υποκζςουμε ότι ςυνζβθ 
πραγματικά αυτι θ ιςτορία. Γιατί όμωσ το ςενάριο του Gould για το πάντα να είναι αςυμ-
βίβαςτο με τθ κεωρία ευωυοφσ ςχεδιαςμοφ;  Σ αντίχειρασ του πάντα αποτελεί ζνα μαφρο 
κουτί. Είναι  τελείωσ  πικανόν ότι για τθ παραγωγι του αντίχειρα του πάντα, δε χρειάςτθ-
καν ςτο κφτταρο νζα μθ αναγϊγιμα πολφπλοκα ςυςτιματα. Είναι δυνατόν τα ςυςτιματα 
που ιταν ιδθ παρόντα—τα ςυςτιματα που κα ζκαναν τισ πρωτεΐνεσ των μυϊν και τισ νευ-
ρικζσ ίνεσ, που βρίςκονται πάνω ςτο οςτό, και τισ πρωτεΐνεσ  που προκαλοφν για λίγο διά-
ςτθμα τθ διάιρεςθ των κυττάρων και μετά ςταματοφν τθ διαίρεςθ τουσ—να ιταν αρκετά. 
Είναι πικανόν ότι αυτά τα ςυςτιματα ιταν αρκετά επαρκι για να προακλζςουν μια προε-
ξοχι οςτοφ όταν κάποια τυχαία ςυμβάντα διατάραξαν αυτό το κανονικό ςχιμα λειτουργί-
ασ, και ζιναι δυνατό τότε θ ωυςικι επιλογι να ευνόθςε αυτιν τθν αλλαγι.Θ κεωρία ςχεδι-
αςμοφ δεν  ζχει κάτι να μασ πει για ζνα βιοχθμικό ι βιολογικό ςφςτθμα εκτόσ αν όλα τα 
ςυςτατικά του ςυςτιματοσ ειαι γνωςτά και δειχτεί ότι το ςφςτθμα αποτελείται από μερικά 
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μζρθ που αλλθλεπιδροφν. Θ κεωρία του ευωυοφσ ςχεδιαςμοφ μπορεί να ςυνυπάχει ειρινι-
κά με τον αντίχειρα του πάντα. 
Ηοφμε ςε ζνα περίπλοκο κόςμο όπου πολλά διάωορα πράγματα μποροφν να ςυμβοφν. Τ-
ταν αποωαςίηει ζνασ γεωλόγοσ  πωσ διάωοροι πετρϊματα πιραν το ςχιμα που ζχουν, ίςωσ 
κεωριςει μια ολόκλθρθ περιοχι παραγόντων: βροχι, άνεμο, κίνθςθ παγετϊνων, δραςτθ-
ριότθτα βρφων και λειχινων, θωαιςτειακι δραςτθριότθτα, πυρθνικζσ εκριξεισ, προςκροφ-
ςεισ αςτεροϊδϊν ι το χζρι ενόσ γλφπτθ. Ψο ςχιμα ενόσ πετρϊματοσ ίςωσ να ζχει ζνα βαςικό 
παράγοντα που το ζχει διαμορωϊςει, το ςχιμα ενόσ άλλου πετρϊματοσ να ζχει ζναν άλλο 
μθχανιςμό. Θ δυνατότθτα για τθν πρόςκρουςθ ενόσ μετεωρίτθ, δε ςθμαίνει ότι μποροφν να 
αγνοθκουν τα θωαίςτεια· θ φπαρξθ γλυπτϊν δε ςθμαινει ότι τα πιο πολλά πετρϊματα δεν 
ζχουν επθρεαςτεί από τον καιρό. Υαρόμοια, οι εξελικτικοί βιολόγοι ζχουν αναγνωρίςει ότι 
ζνασ αρικμόσ παραγόντων μπορεί να ζχουν επθρεάςει τθν ανάπτυξθ τθσ ηωισ: κοινι προζ-
λευςθ, ωυςικι επιλογι, μετανάςτευςθ, μζγεκοσ του πλθκυςμοφ, επίδραςθ του ιδρυτι (ε-
πίδραςθ που μπορεί να οωείλεται ςτον περιοριςμζνο αρικμό οργανιςμϊν που ξεκινοφν 
ζνα νζο είδοσ), γενετικι μετατόπιςθ (θ ταχφτθτα «ουδζτερων», μθ επιλεκτικϊν μεταλλάξε-
ων), ροι γονιδίων (θ ενςωμάτωςθ των γονιδίων ςε ζνα πλθκυςμό από ζνα χωριςτό πλθκυ-
ςμό), ςφνδεςθ (φπαρξθ δφο γονιδίων ςτο ίδιο χρωμόςωμα) μειωτικι  παρόρμθςθ (θ επιλε-
κτικι επιλογι κατά τθν παραγωγι γενετικϊν κυττάρων από ζνα από δφο αντίγραωα ενόσ 
γονιδίου που ζχει κλθρονομθκεί από τουσ γονείσ του οργανιςμοφ), μετατόπιςθ (θ μεταωο-
ρά γονιδίων ανάμεςα ςε πολφ διαωορετικά είδθ από μθ γενετικά μζςα), και πολλοί περις-
ςότεροι. Ψο γεγονόσ ότι κάποια βιοχθμικά ςυςτιμα μπορεί να ζχουν ςχεδιαςτεί από κά-
ποιο ευωυι παράγοντα δε ςθμαίνει ότι οποιοςδιποτε από τουσ άλλουσ παράγοντεσ δεν 
είναι λειτουργικοί, ςυνθκιςμζνοι ι ςθμαντικοί. 
 

ΨΛ ΚΑ ΞΑΡΕΛ Θ ΕΥΛΧΨΘΠΘ; 
 
Θ ανακάλυψθ του ςχεδιαςμοφ διευρφνει τον αρικμό των παραγόντων που κα πρζπει να 
κεωρθκοφν από τθν επιςτιμθ όταν προςπακεί να ερμθνεφςει τθ ηωι. Υοια κα είναι τα α-
ποτελζςματα ςτουσ διάωορουσ κλάδουσ τθσ επιςτιμθσ από το ότι είμαςτε ενιμεροι για τον 
ευωυι ςχεδιαςμό; Σι βιολόγοι που εργάηονται ςτο μοριακό επίπεδο ι πιο πάνω, μποροφν 
να ςυνεχίςουν τθν ζρευνα τουσ χωρίσ να δίνουν πολλι προςοχι ςτο ςχεδιαςμό, γιατί ςτο 
μοριακό επίπεδο οι οργανιςμοί είναι μαφρα κουτιά, και είναι δφςκολο να αποδειχτεί ο 
ςχεδιαςμόσ. Ζτςι, αυτοί που εργάηονται ςτα πεδία τθσ παλαιοντολογίασ, ςυγκριτικισ ανα-
τομικισ, γενετικισ των πλθκυςμϊν  δε κα πρζπει να επικαλοφνται τον ςχεδιαςμό μζχρισ 
ότου οι μοριακζσ επιςτιμεσ δείξουν ότι ο ςχεδιαςμόσ ζχει επίδραςθ ςτα ανϊτερα επίπεδα. 
Βζβαια, θ δυνατότθτα για ςχεδιαςμό κα πρζπει να κάνει τουσ ερευνθτζσ ςτθ βιολογία να 
διςτάηουν πριν να ιςχυριςτοφν ότι κάποιο ιδιαίτερο βιολογικό χαρακτθριςτικό ζχει ουςια-
ςτικά παραχτεί  από ζναν άλλο μθχανιςμό, όπωσ από ωυςικι επιλογι ι από αναδιάταξθ 
των γονιδίων. Αντίκετα κα πρζπει να παρουςιάηονται λεπτομερι μοντζλα για να δικαιολο-
γοφν τθ διακιρυξθ ότι ζνασ δεδομζνοσ μθχανιςμόσ παριγαγε ζνα δεδομζνο βιολογικό χα-
ρακτθριςτικό. 
Αντίκετα με τθ Δαρβινικι εξζλιξθ, θ κεωρία του ευωυοφσ ςχεδιαςμοφ είναι κάτι το νζο ςτθ 
ςφγχρονθ επιςτιμθ, ζτςι υπάρχουν ζνα πλικοσ από ερωτιματα που απαιτοφν να απαντθ-
κοφν και μπροςτά μασ βρίςκεται πολλι δουλειά που πρζπει να γίνει. Γι αυτοφσ που εργά-
ηονται ςτο μοριακό επίπεδο, θ πρόκλθςθ κα  είναι να προςδιορίςουν ποια ςυςτιματα ζ-
χουν ςχεδιαςτεί και ποια κα μποροφςαν να ζχουν εμωανιςτεί με άλλουσ μθχανιςμοφσ.  Για 
να ωκάςει κανείσ ςε ζνα ςυμπζραςμα  για ςχεδιαςμό, αυτό  κα απαιτιςει τθν ταυτοποίθςθ 
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των άλλθλεπιδρϊντων ςυςτατικϊν ενόσ μοριακοφ ςυςτιματοσ, κι επίςθσ τουσ ρόλουσ που 
παίηουν, κακϊσ και ζναν προςδιοριςμό ότι το ςφςτθμα δεν είναι ςφνκετο και αποτελείται 
από πολλά χωριςτά  ςυςτιματα.  Για να ωκάςουμε ςε μια ιςχυρι πεποίκθςθ για μθ ςχεδι-
αςμό κα απαιτιςει τθν απόδειξθ ότι το ςφςτθμα δεν είναι μθ αναγϊγιμα πολφπλοκο ι ότι 
δεν υπάρχει πολλι εξειδίκευςθ ανάμεςα ςτα ςυςτατικά του. Για να λθωκεί μια απόωαςθ 
για οριακζσ περιπτϊςεισ  ςχεδιαςμοφ, κα απαιιτθκεί πειραματικι ι κεωρθτικι διερεφνθςθ 
μοντζλων με τα οποία  ζνα ςφςτθμα κα μποροφςε να ζχει αναπτυχκεί με ζνα ςυνεχι τρόπο 
ι να δειχτοφν τα ςθμεία όπου θ  ανάπτυξθ του ςυςτιματοσ κα ιταν κατ’ ανάγκθ αςυνεχισ.  
Θ μελλοντικι ζρευνα κα μποροφςε να πάρει διάωορεσ κατευκφνςεισ. Κα πρζπει να ανα-
λθωκεί εργαςία για να προςδιοριςτεί αν θ πλθροωορία για ςχεδιαςμζνα ςυςτιματα κα 
μποροφςε να μζνει ςε φπνωςθ για μακριά περίοδο χρόνου, ι αν θ πλθροωορία  κα ζπρεπε 
να προςτεκεί κοντά ςτο χρόνο όταν το ςφςτθμα ζγινε λειτουργικό. Αωοφ το απλοφςτερο 
δυνατό ςενάριο ςχεδιαςμοφ ηθτά να υπάρχει ζνα μοναχικό κφτταρο —που ωτιάχτθκε πριν 
από διςεκατομμφρια χρόνια— που ιδθ είχε όλεσ τισ πλθροωορίεσ  για να παραχτοφν από-
γονοι οργανιςμοί, άλλεσ μελζτεσ κα μποροφςαν να ελζγξουν αυτό το ςενάριο με το να 
προςπακιςουν να υπολογίςουν πόςο πολφ DNA κα χρειαηόταν για να κωδικοποιιςουν τθν 
πλθροωορία (ζχοντασ υπόψθ ότι μεγάλο μζροσ τθσ πλθροωορίασ κα είναι υπονοοφμενο).  
Αν το ίδιο το DNA δεν επαρκεί, οι μελζτεσ κα μποροφςαν να δοφνε αν θ πλθροωορία κα 
μποροφςε να αποκθκευτεί ςτο κφτταρο με άλλουσ τρόπουσ—για παράδειγμα, ωσ πλθρο-
ωορία τοποκετθμζνθ ςε κάποια κζςθ. Άλλεσ εργαςίεσ κα μποροφςαν να εςτιαςτοφν αν είτε 
μεγαλφτερα, ςφνκετα ςυςτιματα (που περιζχουν δφο ι περιςςότερα μθ αναγϊγιμα πολφ-
πλοκα ςυςτιματα) κα μποροφςαν να αναπτυχκοφν βακμιαία είτε υπάρχουν ςφνκετεσ ανα-
γωγιμότθτεσ. 
Ψα προθγοφμενα είναι ακριβϊσ οι προωανείσ ερωτιςεισ που ρζουν μζςα από τθ κεωρία 
του ςχεδιαςμοφ. Χωρίσ αμωιβολία, περιςςότερεσ και καλφτερα ςχθματιςμζνεσ ερωτιςεισ 
κα παραχτοφν κακϊσ περιςςότεροι και περιςςότεροι επιςτιμονεσ γίνονται όλο και πιο πε-
ριζργοι για το ςχεδιαςμό. Θ κεωρία τθσ ευωυοφσ ςχεδιαςμοφ υπόςχεται να αναηωπυρϊςει 
ζνα πεδίο τθσ επιςτιμθσ που ζχει «μπαγιατζψει» από τθν ζλλειψθ λφςεων ςε αδιζξοδα 
προβλιματα . Σ διανοθτικόσ ανταγωνιςμόσ που δθμιουργείται από τθν ανακάλυψθ του 
ςχεδιαςμοφ κα ωζρει πιο οξεία ανάλυςθ ςτθν επαγγελματικι επιςτθμονικι βιβλιογραωία 
και κα απαιτιςει ότι οι διαβεβαιϊςεισ τουσ κα ςτθρίηονται ςε ςτερεά δεδομζνα. Θ κεωρία 
κα γίνει ζνασ ςπινκιρασ για πειραματικζσ προςεγγίςεισ και νζεσ υποκζςεισ που αλλιϊσ δε 
κα είχαν δοκιμαςτεί. Πια αυςτθρι κεωρία για τον ευωυι ςχεδιαςμό κα γίνει ζνα χριςιμο  
εργαλειο για τθν πρόοδο τθσ επιςτιμθσ ςε μια περιοχι που για δεκαετίεσ είναι ετοιμοκά-
νατθ.  
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ΞΕΦΑΟΑΛΣ 11 
ΕΥΛΧΨΘΠΘ, ΦΛΟΣΧΣΦΛΑ, ΚΦΘΧΞΕΛΑ 

 
ΨΣ ΔΛΟΘΠΠΑ 

 
Χτισ τελευταίεσ τζςςερισ δεκαετίεσ θ ςφγχρονθ βιοχθμεία ζχει αποκαλφψει τα μυςτικά του 
κυττάρου. Θ πρόοδοσ κερδίκθκε με μεγάλθ δυςκολία. Απαίτθςε δεκάδεσ  χιλιάδεσ ανκρϊ-
πουσ να αωιερϊςουν το καλφτερο μζροσ τθσ ηωισ τουσ ςτθ ςκλθρι εργαςία του εργαςτθ-
ρίου. Πεπταπτυχιακοί ωοιτθτζσ με λυμζνα παποφτςια ςπορτζξ, ςζρνονται αργά τθ νφχτα 
του Χαββάτου μζςα ςτο εργαςτιιρο, μεταπτυχιακοί ςυνεργάτεσ εργάηονται δεκατζςςερισ 
ϊρεσ τθν θμζρα εωτά μζρεσ τθν εβδομάδα, κακθγθτζσ αγνοοφν τα παιδιά τουσ για να λου-
ςτράρουν και να ξαναλουςτράρουν τισ προτάςεισ που κα υποβάλλουν με τθν αίτθςθ χρθ-
ματοδότθςθσ, ελπίηοντασ να κατορκϊςουν να αποςπάςουν λίγα χριματα από τουσ πολιτι-
κοφσ που ζχουν πολλά άλλα κζματα που ζχουν για να ταΐςουν ςτουσ ψθωοωόρουσ τουσ—
αυτοί είναι οι άνκρωποι που κάνουν να προχωριςει μπροςτά θ επιςτθμονικι ζρευνα.  Θ 
γνϊςθ που τϊρα ζχουμε για τθ ηωι ςτο μοριακό επίπεδο ζχει ςυρραωεί από αναρίκμθτα 
πειράμτα ςτα οποία κακαρίςτθκαν πρωτεΐνεσ, γονίδια κλωνοποιικθκαν, λιωκθκαν θλε-
κτρονικζσ μικρογραωίεσ, καλλιεργικθκαν κφτταρα, προςδιορίςτθκαν δομζσ, ςυγκρίκθκαν 
ακολουκίεσ, μεταβλικθκαν παράμετροι, και ζγιναν διάωοροι ζλεγοι. Δθμοςιεφτθκαν εργα-
ςίεσ, ελζγχκθκαν τα αποτελζςματα, γράωτθκαν αναςκοπιςεισ, ερευνικθκαν τυωλά αδιζ-
ξοδα και νζεσ προςεγγίςεισ απζκτθςαν ςάρκα και οςτά. 
Ψο αποτζλςμα όλων αυτϊν των ςυςςωρευμζνων προςπακειϊν ςτθν ζρευνα του κυττά-
ρου —για να ερευνθκεί θ ηωι ςτο μοριακό επίπεδο— ιταν μία δυνατι, κακαρι και διαπε-
ραςτικι κραυγι «ςχεδιαςμόσ!» Ψο αποτζλεςμα είναι τόςο αναμωίβολο και τόςο ςθμαντικό 
που κα πρζπει να ταξινομθκεί ωσ ζνα από τα μεγαλφτερα επιτεφγματα τθσ ιςτορίασ των 
επιςτθμϊν. Θ ανακάλυψθ αμιλλάται αυτζσ που ζκαναν ο Ρεφτων, ο Αϊνςτάιν, ο Οαβουαηιζ 
και ο Χρζντιγκερ, ο Υαςτζρ και ο Δαρβίνοσ. Θ παρατιρθςθ του ευωυοφσ ςχεδιαςμοφ τθσ 
ηωι είναι τόςο βαρυςιμαντθ, όςο θ ανακάλυψθ ότι θ γθ περιωζρεται γφρω από τον ιλιο, ι 
ότι θ αςκζνεια προκαλείται από βακτιρια ι ότι οι ακτινοβολίεσ εκπζμπονται ςε κβάντα. Ψο 
μζγεκοσ τθσ νίκθσ, που κερδικθκε με τόςο μεγάλο κόςτοσ μζςα από τθν επίμονθ προςπά-
κεια ςτθ διάρκεια δεκαετιϊν, κα πρζπει να περιμζναμε να ζκανε τουσ ωελλοφσ από ςα-
μπάνιεσ να πετάνε ςτα εργαςτιρια ςε όλον τον κόςμο. Αυτόσ ο κρίαμβοσ τθσ επιςτιμθσ κα 
ζπρεπε να προκαλζςει κραυγζσ «Εφρθκα!» από δζκαχιλιάδεσ λαρφγγια, κα ζπρεπε να γίνει 
αωορμι για χειροκροτιματα και φψωμα του χεριοφ ςε V, καί  ίςωσ ακόμθ και μια δικαιο-
λογία για να υπάρξει θμζρα αργίασ. 
Τμωσ δεν πετάχτθκαν οι ωελλοί από ςπαμπάνιεσ, δεν υπιρξαν χειροκροτιματα. Αντίκετα 
επεκράτθςε μια περίεργθ και αμιχανθ ςιωπι για τθν προωανι πολυπλοκότθτα του κυττά-
ρου. Τταν το κζμα αναωζρεται δθμόςια, τα πόδια αρχίηουν να ςζρνονται, θ αναπνοζσ γίο-
νται πιο δφςκολεσ. Χε ιδιωτικζσ ςυνατνιςεισ οι άνκρωποι είναι λίγο πιο χαλαροί, πολλοί 
παραδζχονται ξεκάκαρα το προωανζσ αλλά μετά χαμθλϊνουν τα βλζμματα προσ το ζδα-
ωοσ, κουνάνε τα κεωάλια τουσ, και αλλάηουνε κζμα. 
Γιατί δεν αγγάλιαςε θ επιςτθμονικι κοινότθτα με ανυπομονθςία αυτιν τθν καταπλθχτικι 
ανακάλυψθ; Γιατί ο χειριςμόσ τθσ παρατιρθςθσ του ςχεδιαςμοφ ζγινε με διανοθτικά γά-
ντια; Ψο δίλθμμα είναι ενϊ θ μια πλευρά του ελζωαντα ονομάηεται ευωυισ ςχεδιαςμόσ, θ 
άλλθ πλευρά ονομάηεται Κεόσ. 
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Ξάποιοσ μθ επιςτιμονασ ίςωσ να κάνει τθν προωανι ερϊτθςθ: και τι μ’ αυτό; Θ ιδά ότι υ-
πάρχει ζνα όνομα όπωσ ο Κεόσ είναι αρεκτά δθμορωιλισ. Σι δθμοςκοπιςεισ δείχνουν ότι 
περιςςότερο από 90 τοισ εκατό των Αμερικανϊνπιςτεφουν ςτο Κεό, και ότι περίπου οι μι-
ςοί παρακολουκοφν τακτικά λατρευτικζσ ςυνάξεισ. Σι πολιτικοί με μεγάλθ κανονικότθτα 
επικαλοφνται το όνομα του Κεοφ (πιο ςυχνά όταν πλθςιάηουν εκλογζσ_. Υολλοί προπονθ-
τζσ του Αμερικανικοφ ποδοςωαίρου προςεφχονται πριν τουσ αγϊνεσ με τισ ομάδεσ τουσ, 
διάωοροι μουςικοί ςυνκζτουν φμνουσ, καλλιτζχνεσ ηωγραωίηουν πίνακεσ με κρθςκευτικά 
γεγονότα, οργανϊςεισ από επιχειρθματίεσ ςυγκεντρϊνονται για προςευχζσ. Ψα νοςοκομεία 
και τα αεροδρόμια ζχουν παρεκλιςια· ο ςτρατόσ και το Ξονγκρζςο χρθςιμοποιοφν κρθ-
ςκευτικοφσ λειτουργοφσ. Ωσ χϊρα τιμοφμε ανκρϊουσ, όπωσ τον Πάρτιν Οοφκερ Ξινγκ των 
οποίων οι πράξεισ είχαν βακιζσ ρίηεσ ςε μια πίςτθ ςτο Κεό. Πε όλθ αυτι τθν δθμόςια επι-
κφρωςθ, γιατί κα ζπρεπε θ επιςτιμθ να το βρίςκει δφςκολο να δεχτεί μια κεωρία που υπο-
ςτθρίηει αυτό που εν πάςει περιπτϊςει πιςτεφουν οι πιο πολλοί άνκρωποι; Ωπάρχουν διά-
ωορεσ αιτίεσ. Θ πρϊτθ είναι ζνα πρόβλθμα που ζχουμε οι πιο πολλοί τθν τάςθ να ζχου-
με —ςοβινιςμόσ.  Σι άλλεσ αιτίεσ εξαρτϊνται από ιςτορικζσ και ωιλοςοωικζσ ςχζςεισ που 
είναι ιδιαίτερεσ ςτθν επιςτιμθ. Αυτζσ οι διάωορεσ αιτίεσ όλεσ αλλθλπιδροφν κατά περίερ-
γουσ τρόπουσ θ μία με τθν άλλθ , όμωσ κα προςπακιςουμε να τισ προκαλζςουμε να χωρι-
ςτοφν. 
 
ΑΦΣΧΛΩΧΘ 
 
Σι άνκρωποι που αωοςιϊνουν τθ ηωι τουσ ςε μια ευγενι επιδίωξθ ςυχνά γίνονται άγρια 
πιςτοί ς’ αυτιν. Για παράδειγμα μια πρόεδροσ ενόσ κολεγίου ίςωσ να αωιερϊςει όλεσ τθσ 
τισ προςπάκειεσ ςτο δυνάμωμα του ςχολείου τθσ, επειδι θ εκπαίδευςθ των ανκρϊπων εί-
ναι μια ανεκτίμθτθ υπθρεςία. Ζνασ αξιωματικόσ καριζρασ κα εργαςτεί για να καλυτερζψει 
τον δικό του κλάδο υπθρεςίασ, επειδι θ άμυνα τθσ πατρίδασ του είναι ζνασ ςπουδαίοσ 
ςκοπόσ.  ¨Σμωσ καμιά ωορα, θ αωοςίωςθ ςε κάποιο κεςμό δθμιουργεί ςυγκροφςεισ ςυμ-
ωερόντων -ενδιαωερόντων με το ςκοπό που εξυπθρετί ο κεςμόσ. Σ αξιωματικόσ μπορεί να 
ςπρϊξει το πεηικό ςε μια μάχθ ϊςτε ο ςτρατόσ ξθράσ να πάρει τθν τιμι για τθ νίκθ ενϊ πιο 
ςυνετό κα ιταν να άωθνε τθν αεροπορία να αναλάβει τθν πρϊτθ δράςθ. Θ πρόεδροσ του 
κολεγίου, ίςωσ να πείςει τουσ βουλευτζσ τθσ πολιτείασ τθσ να ξεχωρίςουν κάποια ομο-
ςπονδιακά χριματα για ζνα  νζο κτίριο ςτθν πανεπιςτθμιοφπολθ τθσ, παρόλο που τα χρι-
ματα κα μποροφςαν να βοθκιςουν κάπου αλλοφ τθν εκπαίδευςθ. 
Θ επιςτιμθ είναι μια ευγενισ επίδίωξθ που γεννά μια άγρια αωοςίωςθ. Σ ςκοπόσ μιασ ωυ-
ςικισ επιςτιμθσ είναι να εξθγιςει τον ωυςικό κόςμο—μια πολλι ςοβαρι υπόκεςθ. Τμωσ 
υπάρχουν άλλοι τομείσ γνϊςεων (κυρίωσ θ ωιλοςοωία και κεολογία) που και αυτοί ζχουν 
ωσ ςκοπό τουσ να εξθγιςουν μζρθ του κόςμου. Αν και τον περιςςότερο χρόνο αυτοί οι το-
μείσ γνϊςεων ςτεκονται ζξω από τθν πορεία των άλλων τομζων γνϊςεων, καμιά ωορά υ-
πάρχουν ςυγκροφςεισ. Τταν ςυμβαίνει κάτι τζτοιο μερικοί αωιερωμζνοι άνκρωποι βάηουν 
τον δικό τουσ τομζα μπροςτά  από τον ςτόχο από αυτόν που υποτίκεται ότι υπθρετεί. 
Ππορεί να ωανεί ζνα καλό παράδειγμα τομεακοφ ςοβινιςμοφ ςτο όμορωο βιβλίο του 
Robert Shapiro, Προελεφςεισ: Ζνασ οδθγόστου ςκεπτικιςτι ςτθ Δθμιουργία τθσ ηωισ ςτθ Γθ 
(A Skeptic’s Guide to the Creation of Life on the Earth). Πετά που μασ ζχει παρουςιάςει μια 
πολφ εφκολθ να αναγνωςτεί και πολφ ςαρωτικι κριτικι ςτισ επιςτθμονικεσ  μελζτεσ για 
τθν , προζλευςθ  τθσ ηωισ. ο Shapiro διακθρφττει τθ ςτακερι του πιςτότθτα — όχι ςτο ςτό-
χο τθσ «εξιγθςθσ του ωυςικοφ κόςμου» , αλλά ςτθν επιςτιμθ. 
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Μςωσ να ζρκει  μια μελλοντικι μζρα, όταν όλα τα λογικά χθμικά πειραματα που κα 
ζχουν γίνει για να ανακαλφψουμε μια πικανι προζλευςθ τθσ ηωισ να ζχουν αποτφ-
χει χωρίσ καμία αμωιβολία. Σι νζεσ γεωλογικζσ ανακαλφψεισ να μασ δίνουν ζνδειξθ 
ότι θ ηωι εμωανίςτθκε ξαωνικά ςτθ γθ. Ψελικά, αωοφ ίςωσ ζχουμε εξερευνιςει το 
ςφμπαν να μθν ζχουμε βρει κάπου κάποιο ίχνοσ ηωισ, ι κάποια διαδικαςία που ο-
δθγεί ςτθ ηωι. Αν υπάρξει μια τζτοια περίπτωςθ, ίςωσ μερικοί επιςτιμονεσ να δια-
λζξουν να ςτραωοφν για απάντθςθ ςτθ κρθςκεία. Τμωσ άλλοι, ςτουσ οποίουσ ςυ-
μπεριλαμβάνομαι κι εγϊ, κα προςπακοφςαμε να κοιτοφςαμε ςε κάποια λιγότερο 
πικανι επιςτθμονικι εξιγθςθ που να ζχει «επιβιϊςει» με τθν ελπίδα ότι κα επιλζ-
ξουμε αυτι που είναι πιο πικανι από τισ υπόλοιπεσ.140 

 
Σ Shapiro προχωρά άωοβα για να μασ πει ότι τα πράγματα δε ωαίνονται τόςο άςχθμα τϊ-
ρα, ερχόμενοσ ςε αντίωαςθ με το κάκε τι που ζχει γράψει μζχρισ αυτό το ςθμείο. Ριϊκει 
αςωαλισ ςτθ γνϊςθ ότι ποτζ δε κα ζρκει κάποια ςτιγμι που όλα τα πειράματα κα ζχουν 
«αποτφχει χωρίσ καμία αμωιβολία», όπωσ δε κα υπάρξει ποτζ κάποια χρονικι ςτιγμι που 
κα ζχει απόλυτα αποκλειςτεί θ φπαρξθ του τζρατοσ του Οοχ Ρεσ. Ξαι ωυςικά είναι πολφ 
βολικό το ότι αποκλείεται να ζρκει θ ςτιγμι που κα ζχει εξερευνθκεί το ςφμπαν.  
 
Ζνασ που δεν είναι προκατειλθμμζνοσ μπορεί να νομίηει, ότι αν  εξευτελιςτεί και θ πιο πι-
κανι επιςτθμονικι εξιγθςθ, τότε ίςωσ να χρειάηεται μια κεμελιωδϊσ νζα εξιγθςθ. Αωοφ θ 
προζλευςθ τθσ ηωισ είναι ζνα ιςτορικό γεγονόσ— όχι όπωσ κα λζγαμε θ ζρευνα για τθ κε-
ραπεία του καρκίνου , όπου θ επιςτιμθ κα ςυνεχίςει να προςπακεί μζχρισ ότου να επιτφ-
χει.  Μςωσ θ προζλευςθ τθσ ηωισ δεν ζχει ςυμβεί με μθ κατευκυνόμενεσ χθμικζσ αντιδρά-
ςεισ, όπωσ ελπίηει ο Shapiro. Τμωσ για ζναν που ςυμμετζχει ενεργά ςτθ ζρευνα, το ςυμπζ-
ραςμα για ςχεδιαςμό μπορεί να τον  κάνει να νιϊκει βακιά ανικανοποίθτοσ. Κα πρζπει να 
παραδεχτουμε ότι είνα πολφ απογοθτευτικι για πολλοφσ επιςτιμονεσ θ ςκζψθ ότι θ γνϊςθ 
του μθχανιςμοφ που χρθςιμοπιικθκε για τθν παραγωγι τθσ ηωισ μπορει να μείνει για πά-
ντα πζραν από τα όρια τουσ. Υαρόλα αυτά, κα πρζπει να είμαςτε προςεχτικοί να μθν αωι-
ςουμε τθν απζχκεια για μια κεωρία να μασ κάνει να αποκτιςουμε μια προκατάλθψθ για 
μια ακριβοδίκαιθ ανάγνωςθ των δεδομζνων.  
Είναι καλι θ αωοςίωςθ ςε ζνα κεςμό, όμωσ θ  απλι αωοςίωςθ, δεν είναι ζνα επιχείρθμα. 
Χυνοψίηοντασ, το αποτζλεςμα του επιιςτθμονικοφ ςοβινιςμοόυ ςτισ κεωρίεσ τθσ ανάπτυ-
ξθσ τθσ ηωισ, είναι ζνα ςθμαντικό κοινωνιολογικό εμπόδιο που κα πρζπει να το υπολογί-
ηουμε, όμωσ τελικά ζίναι μθδενικι θ διανοθτικι του αξία για το κζμα του ευωυοφσ ςχεδια-
ςμοφ. 
 

ΠΑΚΘΠΑ ΛΧΨΣΦΛΑΧ 
 
Θ δεφτερθ αιτία για τθν οποία υπάρχει αυτόσ ο διςταγμόσ τθσ επιςτιμθσ να αςχολθκεί με 
τον ελζωαντα, προζρχεται από τθν ιςτορία. Από τθν εποχι που προτάκθκε, μερικοί επιςτι-
μονεσ ςυγκροφςτθκαν με οριςμζνουσ κεολόγουσ  για τθ Δαρβινικι κεωρία τθσ εξζλιξθσ. 
Υαρόλο που πολλοί επιςτιμονεσ και κεολόγοι ςκζωτθκαν ότι θ Δαρβινικι εξζλιξθ κα μπο-
ροφςε μάλλον εφκολα να ςυμωιλιωκεί με τισ βαςικζσ πεποικιςεισ των περιςςότερων κρθ-
ςκειϊν, δθμοςίωσ πάντα υπιρχε εςτίαςθ ςτθ ςφγκρουςθ. Υικανόν να μπικε αυτόσ ο τονι-
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ςμόσ από τότε που ο Αγγλικανόσ επίςκοποσ Χάμιουελ Γουίλμπερωορσ ωιλονίκθςε με τον 
Ψόξασ Χζνρι Χάξλεϊ, ζναν επιςτιμονα που ιταν ζνκερμοσ οπαδόσ τθσ εξζλιξθσ, περίπου με-
τά ζνα χρόνο από τθν ζκδοςθ του πρωτοποριακοφ ζργου του Δαρβίνου. Αναωζρεται ότι ο 
επίςκοποσ —που ιταν καλόσ κεολόγοσ αλλά κακόσ βιολόγοσ— τζλειωςε τθν ομιλία του με 
τθν ερϊτθςθ, «Κα ικελα πολφ να γνωρίηω, αν από τθ μεριά του πατζρα του, ι τθσ μθτζρασ 
του, ιςχυρίηεται ο Χάξλευ ότι προζρχεται από τον πίκθκο;» Σ Χάξλευ ψζλιςε κάτι όπωσ, «Σ 
Ξφριοσ τον παρζδωςε ςτα χζρια μου», και προχϊρθςε για να δϊςει ςτο ακροατιριο και 
ςτον επίςκοπο ζνα πολφ μελετθμζνο μάκθμα βιολογίασ. Ξατά το τζλοσ τθσ ζκκεςθσ του ο 
Χάξλεϊ διακφρθξε ότι δεν ιξερε αν ιταν από τθ μθτζρα του ι τον πατζρα του  αυτό που τον 
κάνει ςυγγενι με τον πίκθκο, αλλά κα προτιμοφςε να προζρχεται από πικικουσ παρά να 
είναι ζνασ άνκρωποσ  που κατζχει το χάριςμο τθσ λογικισ και να το χρθςιμοποιοφςε όπωσ 
ζκανε ο επίςκοποσ εκείνθ τθν θμζρα. Σι κυρίεσ λιποκφμθςαν, οι επιςτιμονεσ ωϊναξαν χα-
ροφμενα ενϊ οι δθμοςιογράωοι ζτρεξαν να γράψουν τθν επικεωαλίδα: «Υόλεμοσ μεταξφ 
Επιςτιμθσ και Κεολογίασ». 
Ψο ςυμβάν  ςτθν Αμερικι που κακόριςε τθ δθμόςια αντίλθψθ των ςχζςεων επιςτιμθσ και 
κεολογίασ ιταν θ δίκθ του Χκόουπσ (Scopes). Ψο 1925 ο Ψηων Χκόουπσ, ιταν δάςκαλοσ βιο-
λογίασ ςτο γυμνάςιο τθσ μικρισ πόλθσ Ρτζιτον, ςτο Ψενεςί, και προςωζρκθκε εκελοντικά 
για να παραβιάςει ζνα  νόμο τθσ πολιτείασ που  μζχρι τότε δεν είχε εωαρμοςτεί, και που 
απαγόρευε τθ διδαςκαλία τθσ εξζλιξθσ. Θ εμπλοκι ενόσ δικθγόρου υψθλισ περιωπισ, του 
Ξλάρενσ Ρτάροου για τθν υπεράςπιςθ και του Γοφλιαμ Ψηζνινγκσ Πράιαν που ζχαςε τρεισ 
ωορζσ τθν υποψθωιότθτα για τθν προεδρία, για τθν πολιτικι αγωγι, ιταν μία εγγφθςθ για 
το τςίρκο των μζςων που ακολοφκθςε. Αν και θ ομάδα του Χκόουπσ ζχαςε τθ δίκθ, θ κατα-
δίκθ του ανατράπθκε πάνω ςε ζνα κζμα κακοδικίασ. Τμωσ το πιο ςθμαντικό ιταν θ δθμο-
ςιότθτα που ζβαλε ζναν τόνο  ανταγωνιςμοφ μεταξφ κρθςκείασ και επιςτιμθσ. 
Θ δίκθ του Χκόουπσ και θ ωιλονικεία Χάξλεϊ-Γουίλμπερωορσ ςυνζβθςαν πριν από πολφ και-
ρό, όμωσ μερικά πρόςωατα ςυμβάντα ζχουν κρατιςει τθ διαμάχθ να ςιγοβράηει. Ψισ περα-
ςμζνεσ λίγεσ δεκαετίεσ κάποιεσ κρθςκευτικζσ ομάδεσ, που πιςτεφουν ότι θ γθ είναι ςχετικά 
νζα (τθσ τάξεωσ των δζκα χιλιάδων ετϊν) ζχουν προςπακιςει να επιβάλουν τθ διδαςκαλία 
τθσ  άποψθσ τουσ ςτα δθμόςια ςχολεία. Σι κοινωνιολογικοί και πολιτικοί παράγοντεσ που 
εμπλζκονται ςτθν κατάςταςθ είναι περίπλοκοι—ζνα ιςχυρό μείγμα από κζματα που ζχουν 
τθ δυνατότθτα να δθμιουργιςουν διαιρζςεισ ςε κζματα κρθςκευτικισ ελευκερίασ, δικαιϊ-
ματα των γονεϊν, κυβερνθτικόσ ζλεγχοσ τθσ εκπαίδευςθσ, και δικαιϊματα τθσ πολιτείασ 
ζναντι τθσ ομοςπονδιακισ κυβζρνθςθσ —και γίνονται πιο πολφ ςυναιςκθματικά ωορτιςμζ-
να γιατί θ μάχθ αωορά τα παιδιά. 
Επειδι από ωυςικζσ μετριςεισ μποροφν να βγοφνε ςυμπεράςματα για τθν θλικία τθσ γθσ  , 
πολλοί επιςτιμονεσ νιϊςανε αρκετά ωυςικά, ότι οι κρθςκευτικζσ ομάδεσ ζχουν μπει  ςτθν 
δικι τουσ περιοχι ςτθν οποία αυτοί είναι οι ειδικοί και τουσ κάλεςαν να απολογθκουν. Τ-
ταν οι ομάδεσ προςζωεραν ωυςικζσ ενδείξεισ που ζλεγαν ότι υποςτιριηαν τθν νζα γθ, οι 
επιςτιμονεσ τισ κορόιδεψαν ωσ ανεπαρκείσ και προκατειλθμμζνεσ. Ψα νεφρα άναψαν και 
ςτισ δφο πλευρζσ, και ςυςςωρεφτθκαν πολλά κακά. Περικζσ από τισ κακζσ διακζςεισ μπι-
καν μζςα ςε ινςτιτοφτα., για παράδειγμα, πριν δϊδεκα χρόνια ιδρφκθκε μια οργάνωςθ που 
ονομάηεται Εκνικό Ξζντρο για Εκπαίδευςθ ςτισ Φυςικζσ Επιςτιμεσ — όταν διάωορεσ πολι-
τείεσ περνοφςαν νόμουσ που ιταν ωιλικοί ςτο δθμιουργιςμό — για να πολεμιςει το δθμι-
ουργιςμό όπου αυτόσ κα προςπακοφςε να επθρεάςει τθνπολιτικι των ςχολείων  
Αυτζσ οι ςυγκροφςεισ ςυνεχίηουν τισ αναταράξεισ τουσ μζχρι ςιμερα. Ψο 1990 το Scientific 
American, ηιτθςε από ζναν ςυγγραωζα  ωυςικϊν επιςτθμϊν με το όνομα Φόρεςτ Πιμσ να 
γράψει αρκετζσ ςτιλεσ για τθ ςτιλθ «Εραςιτζχνθσ Επιςτιμονασ» . Σ «Εραςιτζχνθσ Επιςτι-
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μονασ» αςχολείται με κζματα όπωσ τθ μζτρθςθ του μικουσ των κεραυνϊν, τθν καταςκευι 
ωορθτϊν παρατθρθτθρίων του ιλιου, και τθν καταςκευι οικιακϊν ςειςμομζτρων για να 
καταγράωουν τισ κινιςεισ τθσ γθσ— για κζματα που ενδιαωζρουν αυτοφσ που ζχουν ωσ 
χόμπι τουσ τισ ωυςικζσ επιςτιμεσ. Ιταν κατανοθτό ότι αυτι θ ςτιλθ άρεςε τόςο ςτουσ εκ-
δότεσ, όςο και ςτο κοινό., και ο Πιμσ κα προςλαμβανόταν ωσ μόνιμοσ ςυγγραωζασ. Θ δο-
κιμαςτικζσ ςτιλεσ πιγαν πολφ καλά, αλλά όταν ο Πιμσ ιρκε ςτθ Ρζα Ωόρκθ για τθν τελικι 
ςυνζντευξθ, ρωτικθκε τι πιςτεφει για τθν εξζλιξθ. Σ Πιμσ απάντθςε, ωραία, όχι, πίςτευε 
ςτθ βιβλικι εξιςτόρθςθ τθσ δθμιουργίασ. 
Ψο περιοδικό αρνικθκε να τον προςλαβει, το Scientific American ωοβόταν ότι με το να ζχει 
απλϊσ ζνα δθμιουργιςτι ςτο προςωπικό του, κα ζβλαωτε τθν ωιμθ του ανάμεςα  ςτουσ 
επιςτιμονεσ, παρόλο που ο Πιμσ είχε πολφ καλά προςόντα και δεν είχε κανζνα ςκοπό να 
γράψει για τθν εξζλιξθ. Χωρίσ αμωιβολία κάποιεσ ςκθνζσ από το ζργο Κλθρονόμθςε τον Ά-
νεμο (Inherit the Wind το ζργο που βαςιηόταν κατά ζνα χαλαρό τρόπο ςτθ δίκθ Χκόουπσ) 
και τα διάωορα νζα για μάχεσ μεταξφ δθμιουργιςτϊν και των πολιτικϊν τουσ εχκρϊν, ςπιν-
κθροβόλθςαν ςτα μυαλά των εκδοτϊν του περιοδικοφ. Ψζτοιεσ μικρο-υποκζςεισ που δια-
δόκθκαν ευρζωσ, όπωσ θ υπόκεςθ Πιμσ—αν και δεν ζχουν τίποτε να κάνουν με πραγματι-
κά διανοθτικά κζματα για το πωσ εμωανίςτθκε θ ηωι ςτθ γθ—τροωοδοτοφν με καφςιμα τισ 
ωωτιζσ για τθ διαμάχθ μεταξφ επιςτιμθσ και κρθςκείασ, και πείκουν πολλοφσ ανκρϊπουσ 
ότι κα πρζπει να ανικεισ ι ςτο ζνα ςτρατόπεδο ι  ςτο άλλο. 
Ψα ιςτορικά ςυμβάντα ςτα οποία οι επιςτιμονεσ ζχουν ςυγκρουςτεί με κρθςκευτικζσ ομά-
δεσ είναι πραγματικά και προκαλοφν πραγματικζσ ςυναιςκθματικζσ αντιδράςεισ. Ξάνουν 
μερικοφσ καλοπροαίρετουσ ανκρϊπουσ να ςκζωτονται ότι κα πρζπει να διατθρείται μια 
αποςτρατιωτικοποιθμζνθ ηϊνθ μεταξφ των δφο, και δε κα επιτρζπεται καμία ςχζςθ ωιλίασ. 
Τμωσ, όπωσ ςυμβαίνει με τον επιςτθμονικό ςοβινιςμό, θ ςθμαςία αυτϊν των ιςτορικϊν 
ςυγκροφςεων για τθν πραγματικι επιςτθμονικι κατανόθςθ τθσ ανάπτυξθσ τθσ ηωισ είναι 
πρακτικά μθδζν.  Δεν ελπίηω αωελϊσ ότι οι ανακαλφψεισ τθσ βιοχθμείασ κα μπορζςουν να 
αξιολογθκοφν ελεφκερα από τισ ςκιζσ τθσ ιςτορίασ, όμωσ κα ζπρεπε αυτό να γινόταν κατά 
το μεγαλφτερο δυνατό ποςοςτό. 
Αντίκετα από τα επιχειριματα των ςοβινιςτϊν και τα ιςτορικά κζματα, τα ωιλοςοωικά επι-
χειριματα που αναηθτοφν να αποδιϊξουν τα ςυμπεράςματα για ευωυι ςχεδιαςμό είναι 
ουςιαςτικά· επθρεάηουν τα κζματα ςε ζνα διανοθτικόεπίπεδο, όχι μόνο ςτο ςυναιςκθμα-
τικό. Ωπάρχουν διάωορα ωιλοςοωικά κζματα. Ασ τα εξετάςουμε. 
 
Σ ΞΑΡΣΡΑΧ 
 
Σ Robert Dickerson είναι ζνασ εξζχων βιοχθμικόσ, ζνα εκλεγμζνο μζλοσ τθσ επίλεκτθσ Εκνι-
κισ Ακαδθμίασ των Επιςτθμϊν και ζχει ωσ ειδκότθτα του τισ κρυςταλλογραωικζσ μελζτεσ 
με ακτίνεσ Χ των πρωτεϊνϊν και του DNA. Αυτόσ και οι ςυνεργάτεσ του ςτο εργαςτιριο του, 
ζκαναν αξιοςθμείωτεσ ςυνειςωορζσ ςτθν κατανόθςθ μασ για τθ δομι των μορίων τθσ ηωισ. 
Δεν είναι ο πιο διάςθμοσ επιςτιμονασ των ΘΥΑ, και οι ςυνειςωορζσ του δεν ιταν οι περις-
ςότερο αςτραωτερζσ, όμωσ οDickerson  με πολλοφσ τρόπουσ ιταν το παράδειγμα ενόσ α-
ωιερωμζνου επιςτιμονα. Είναι τζτοιου είδοσ άνκρωποσ, και ζχει τζτοιου είδοσ επαγγελμα-
τικισ κατάςταςθσ, που χιλιάδεσ μεταπτυχιακοί ωοιτθτζσ  ζχουν ςτο νου τουσ κακϊσ εργά-
ηονται  ςκλθρά νφχτα και θμζρα ςτα εργαςτιρια, και ονειρεφονται τθν θμζρα που και αυτοί 
κα γίνουν αξιοςζβαςτα μζλθ τθσ επιςτθμονικισ κοινότθτασ.  
Σ Dickerson  δθμοςίευςε γνϊμεσ που πολφ όμοορωα παρουςιάηουν τον τρόπο που πολλοί 
επιςτιμονεσ βλζπον τον κόςμο τθσ κρθςκείασ. Οίγα χρόνια πριν ο Dickerson  δθμοςίευςε 
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ζνα ςφντομο άρκρο που παρουςίαηε περιλθπτικά τισ απόψεισ του για τθν επιςτιμθ ζναντι 
τθσ κρθςκείασ, και το άρκρο του δθμοςιεφτθκε τόςο ςτο Journal of Molecular Evolution (ζ-
να κοςμικό επιςτθμονικό περιοδικό)  και ςτο Perspectives on Science and Christian Faith 
(ζνα περιοδικό που δθμοςιεφται από τθν American Scientific Affiliation, που είναι μια ορ-
γάνωςθ επιςτθμόνων που ταυτόχρονα είναι και Ευαγγελικοί Χριςτιανοί). Ζτςι είναι αςωα-
λζσ να ςυμπεράνουμε ότι ο Dickerson  δεν κατεφκυνε τισ παρατθριςεισ του ςε ανκρϊπουσ 
που ιδθ ςυμμεριηόντουςαν τισ ιδζεσ του—ζκανε μια ζντιμθ προςπάκεια να παρουςιάςει 
αυτά που νόμιηε ότι είναι λογικζσ και πειςτικζσ απόψεισ ςε ανκρϊπουσ με γνϊμεσ που δι-
αωζρουν πολφ. Επειδι είναι ςε ςυντονιςμό με τισ απόψεισ των περιςςοτζρων επιςτθμόνων 
για τθν επιςτιμθ, το άρκρο του Dickerson  ζχει δθμιουργιςει ζνα εωαλτιριο για να κεω-
ριςουμε πωσ θ κεωρία του ευωυοφσ ςχεδιαςμοφ ταιριάηει ςτθν επιςτιμθ. 
 

Θ επιςτιμθ, είναι βαςικά ενα παιχνίδι. Είναι ζνα παιχνίδι με ζναν κανόνα που είναι 
κυριαρχικόσ και που δίνει ζναν οριςμό. 
 
  Κανόνασ #1: Ασ δουμε πόςο μακριά και ςε ποια ζκταςθ μποροφμε να εξθγιςουμε 
τθ ςυμπεριωορά του ωυςικοφ και υλικου ςφμπαντοσ με όρουσ που να είναι ξεκάκα-
ρα ωυςικζσ και υλικζσ αιτζσ, χωρίσ να επικαλοφμαςτε το υπερωυςικό. 
 
Θ λειτουργικι επιςτιμθ δεν παίρνει κζςθ για τθν φπαρξθ ι μθ φπαρξθ του υπερωυ-
ςικοφ· απαιτεί μόνο δεν κα πρζπει να καλείται αυτόσ ο παράγοντασ ςε κάποιεσ επι-
ςτθμονικζσ εξθγιςεισ. Ψο να επικαλοφμαςτε ςε κάποια εξιγθςθ καφματα για κά-
ποιο ειδικό ςκοπό, ςυνιςτά μια μορωι διανοθτικισ «εξαπάτθςθσ». Ζνασ παίκτθσ 
ςκακιοφ είναι απόλυτα ικανόσ ςτο  μζςο ενόσ προτακλιματοσ να αωαιρζςει κατά 
ωυςικό τρόπο τον Βαςιλιά του αντιπάλου του από τθ ςκακιζρα και να τον ςπάςει. 
Τμωσ αυτό δε κα τον κακιςτοφςε πρωτακλθτι του ςκακιοφ, γιατί δεν ακολουκικθ-
καν οι κανόνεσ. Ζνασ δρομζασ μπορεί να ζχει τον πειραςμό να πάρει μια ςυντομία 
ςε  ζναν ελλειψοειδι ςτίβο και να περάςει ςτθ γραμμι τερματιςμοφ μπροςτά από 
όλουσ τουσ γρθγορότερουσ ςυναδζλωουσ του. Τμωσ αποωεφγει να το κάνει αυτό, 
γιατίαυτό δε κα ςυνιςτοφςε μια «νίκθ» ςφμωωνα με τουσ κανόνεσ του ακλιματοσ. 

141  
 

Ασ ξαναδιατυπϊςουμε τον κανόνα του Dickerson   ωσ ακολοφκωσ: Θ επιςτιμθ κα πρζπει να 
επικαλείται μόνο ωυςικά αίτια, και να δίνει εξθγιςεισ με αναωορά μόνο ςε ωυςικοφσ νό-
μουσ.142 Θ αναδιατφπωςθ κάνει ξεκάκαρο τι υπονοείται από τθ ωράςθ «ασ δοφμε πόςο 
μακριά». 
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  Ζ εξγαζία ηνπ Dickerson κπνξεί λα βξεζεί ζην Journal of Molecular Evolution  34, 277 (1992) θαη ζην Per-

spectives on Science & Christian Faith, 44ayt;,  137-138 (1992) 
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 Ο αλαδηαηππσκέλνο θαλνλαο είλαη θαη‘ νπζίαλ ηαπηφζεκνο κε απηφλ πνπ έδσζε έλαο πεξηπαηεηηθφο θηιφ-

ζνθνο ηεο επηζηήκεο κε ην φλνκα Michael Ruse ζε θαηάζεζε σο κάξηπξαο θαηά ηε δίθε ηνπ 1981 φπνπ έδσζε 

ηα  ραξαθηεξηζηηθά πνπ νξίδνπλ ηη είλαη επηζηήκε. Ζ δίθε αθνξνχζε ηε ζπληαγκαηηθφηεηα ηεο πξάμεο ηνπ Αξ-

θάλζαο  γηα «εμηζνξξνπεκέλε αληηκεηψπηζε γηα ηελ Δπηζηήκε ηεο Γεκηνπξγίαο θαη ηεο Δμειηθηηθήο Δπηζηή-

κεο». Ζ γλψκε ηνπ δηθαζηή William Overton πνπ απέξξηε ην λφκν θαηά πνιχ βαζίζηεθε ζηνελ θαηάζεζε ηνπ 

Ruse. Πνιιιά ζρεηηθά έγγξαθα ηεο δίθεο έρνπλ ζπιιερζεί ζην έξγν ησλ Ruse M., ed. (1989) But Is it Scince? 

Prometheus Books, Buffalo, NY. 

Ο δηθαζηήο Overton απερφληαο ηνλ Ruse , έγξαςε γηα ηελ επηζηήκε φηη: «(1) θαζνδεγείηαη απφ θπζηθνχο λφ-

κνπο· (2) ζα πξέπεη λα δίλεη εμεγήζεηο κε αλαθνξά ζην θπζηθφ λφκν· (3) ζα πξέπεη λα είλαη δπλαηφλ λα ειεγ-

ρζεί ζε ζρέζε κε ηνλ εκπεηξηθφ θφζκν· (4) Σα ζπκπεξάζκαηα ηεο είλαη δνθηκαζηηθά, δει. δελ είλαη θαη‘ αλάγθε 

ε ηειεπηαία ιέμε· θαη (5) Μπνξεί λα δηαςεπζζεί (Μαξηπξία ηνπ Ruse θαη άιισλ επηζηεκφλσλ πνπ θιήζεθαλ 
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Χτθν πραγματεία του ο Dickerson  δε μασ λζει ότι θ επιςτθμονικι ζνδειξθ ζχει δείξει ότι το 
υπερωυςικό ποτζ δεν  επζδραςε ςτθ ωφςθ (για όςουσ ανθςυχοφν για τθ λζξθ υπερφυςικό 
ασ τθν αντικαταςτιςουν με «ανϊτερθ ευωυΐα»). Πάλλον, ςυηθτά ότι κατ’ αρχιν, θ επιςτι-
μθ δεν κα πρζπει να το επικαλείται.  Αυτό που ξεκάκαρε υπονοείται είναι ότι δε κα πρζπει 
να το επικαλοφνται είτε είναι αλθκινά είτε όχι. Είναι ςχετικό για τθν αιολόγθςθ του επιχει-
ριματοσ του ότι ο Dickerson  είναι μζλοσ τθσ American Scientific Affiliation, κατά ςυνζπεια 
πιςτεφει ςτο Κεό.  Δεν ζχει ζναν εκ των προτζρων λόγο να ςκεωτόμαςτε ότι τίποτε δεν υ-
πάρχει πζραν από τθ ωφςθ, όμωσ πιςτεφει ότι δεν είναι καλι  επιςτιμθ να χρθςιμοποιοφμε 
το υπερωυςικό ωσ μια εξιγθςθ για ζνα ωυςικό ςυμβάν.  
(Υαρεπιμπτόντωσ, οι επιςτιμονεσ που πιςτεφουν ςτο Κεό, ι ςε κάποια πραγματικότθτα 
πζραν από τθ ωφςθ, είναι κάτι πολφ  πιο ςυνθκιςμζνο από ότι μασ κάνουν να πιςτεφουμε 
οι δθμοωιλείσ ιςτορίεσ των μζςων ενθμζρωςθσ—δεν υπάρχει λόγοσ να κεωροφμε ότι ο α-
ρικμόσ 90 τοισ εκατό από το γενικό πλθκυςμό που πιςτεφει ςτο Κεό, είναι πολυ διαωορετι-
κόσ για τουσ επιςτιμονεσ.  Σ Ken Miller, του οποίου ανζλυςα το επιχείρθμα ςτο προθγοφ-
μενο κεωάλαιο από ατζλειεσ, είναι ςαν κι εμζνα Ξακολοικοσ, και δθμοςίωσ λζγει ότι θ θ 
πίςτθ ςτθν εξζλιξθ είναι ςυμβατι με τισ κρθςκευτικζσ του απόψεισ. Χυμωωνϊ μαηί του ςτο 
ότι είναι ςυμβατζσ.143 Θ ςυμβατότθτα ι μθ ςυμβατότθτα, όμωσ είναι άςχετθ με τθν επι-
ςτθμονικι ερϊτθςθ του αν είναι αλθκινι θ Δαρβινικι εξζλιξθ των βιοχθμικϊν ςυςτθμά-
των.) 
Είναι ςθμαντικό να ςθμειϊςουμε ότι το επιχείρθμα του Dickerson  δεν είναι επιςτθμονι-
κό—δεν ανακαλφωκθκε από ζνα πείραμα ςε εργαςτιριο· δεν ιταν το αποτζλεςμα τθσ α-
νάμειξθσ χθμικϊν ουςιϊν μζςαςε ζνα δοκιμαςτικόςωλινα· δεν είναι μια ελζγξιμθ υπόκε-
ςθ. Πάλλον είναι ζνα ωιλοςοωικό επιχείρθμα. Ππορεί να είναι καλι ι κακι ωιλοςοωία. Ασ 
το εξετάςουμε πιο προςετικά. 
Σι πιο πολλοί άνκρωποι εκπλιςςονται όταν μακαίνουν ότι «Θ επιςτιμθ, είναι βαςικά ενα 
παιχνίδι.» Χίγουρα οι ωορολογοφμενοι που χρθματοδοτοφν τθν επιςτιμθ με αρκετά διςε-
κατομμφρια δολάρια το χρόνο κα εκπλαγοφν. Υικανον κα νομίηουν ότι τα χριματα τουσ 
ξοδεφονται για να βρεκοφν κεραπείεσ για τον καρκίνο, για το AIDS, για τισ καρδιοπάκειεσ. 

                                                                                                                                                        
γηα κάξηπξεεο).»  (ζην Ruse, 1988, ζει 384). Ο Larry Laudan  ζεκείσζε ηα πξνβιήκαηα «Μεξηθέο επηζηεκνλη-

θέο ζεσξίεο έρνπλ ειεγρζεί  πνιχ θαιά· κεξηθέο δελ έρνπλ. Μεξηθνί θιάδνη ηεο επηζηήκεο δείρλνπλ ζην παξφλ 

πνιχ πςεινχο βαζκνχο αλάπηπμεο· άιινη φρη. Μεξηθέο επηζηεκνληθέο ζεσξίεο έρνπλ θάλεη έλα πιήζνο απφ πε-

ηπρεκέλεο πξνβιέςεηο  γηα εθπιερηηθά θαηλφκελα, κεξηθέο έθαλαλ ιίγεο ηέηνηεο πξνβιέςεηο. Μεξηθέο επηζηε-

κνληθέο ππνζέζεηο είλαη απζαίξεηεο· άιιεο δελ είλαη. Μεξηθνί έρνπλ πεηπρεη κηα  ‗ζπκθσλία επαγσγψλ‘ άιιεο 

φρη. (ζην Ruse, 1988, p. 348) Ο Laudan αλέθεξε πνιιέο εμαηξέζεηο σο πξνο ηε γλψκε ηνπ Overton.  «Απηή ε 

απαίηεζε (γηα εμεγήζεηο απφ θπζηθφ λφκν) είλαη έλα εμ νινθιήξνπ αθαηάιιειν θξηηήξην γηα λα δηαβεβαηψζνπ-

κε φηη θάπνηνο ηζρπξηζκφο είλαη επηζηεκνληθφο. Γηα πνιινχο αηψλεο νη επηζηήκνλεο είραλ αλαγλσξίζεη κηα δηα-

θνξά κεηαμχ ηνπ λα βεβαησζνχλ γηα ηελ χπαξμε ελφο θαηλνκέλνπ θαη ηεο εμήγεζεο απηνπ ηνπ θαηλνκέλνπ κε 

έλαλ ηξφπν πνπ κνηάδεη κε λφκν... Οη Γαιηιαίνο θαη Νεχησλαο είραλ βεβαησζεί γηα ηελ χπαξμε ησλ βαξπηηθψλ 

θαηλνκέλσλ, πνιχ  θαηξφ πξηλ θάπνηνο λα κπνξέζεη λα δψζεη κηα αηηηαθή ή εμεγεηηθή εμήγεζε γηα ηε βαξχηεα. 

Ο Γαξβίλνο εδξαίσζε ηελ χπαξμε ηεο θπζηθήο επηινγήο ζρεδφλ κηζφ αηψλα πξηλ νη γελεηηζηέο λα δηαηππψζνπλ 

ηνπο λφκνπο ηεο θιεξνλνκηθφηεηαο απφ ηνπο νπνίηνπο εμαξηψηαλ ε θπζηθή επηινγή» (Ruse 1988, ζει. 354) Ο 

Laudan δελ είδε θακία αηηία γηα ραξά: «ε λίθε ζηελ πεξίπησζε ηνπ Αξθάλζαο ήηαλ θνχθηα, γηαηί επεηέπρζε 

κφλν κε ην λα έρνπκε κηα ζπλέρηζε θαη θαλνληθνπνίεζε ελφο ςεπδνχο ζηεξενηχπνπ ηνπ ηη εηλαη επηζηήκε θαη 

πσο απηή δνπιεχεη (ζην Ruse, 1988, sel. 355) 
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Darwin on Trial, Regnery Gateway, Washington, DC. 
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Σι πολίτεσ που ανθςυχοφν για αρρϊςτειεσ που ζχουν ι που κα αποκτιςουν ςτα γεράματα 
τουσ, κζλουν να μπορζςει θ επιςτιμθ να κεραπεφςει τισ αρρϊςτειεσ τουσ, όχι να παίηει ζνα 
παιχνίδι που δεν ζχει ςχζςθ με τθν πραγματικότθτα. Αμωιβάλλω αν ςκεωτόντουςαν μ’ αυ-
τόν τον τρόπο για τθν επιςτιμθ ο Δαρβίνοσ, ο Ρεφτωνασ ι ο Αϊνςτάιν. Σι γίγαντεσ τθσ επι-
ςτιμθσ είχαν ωσ κίνθτρα μιαδίψα για να γνωρίςουν τον πραγματικό κόςμο, και μερικοί (ό-
πωσ ο Γαλιλαίοσ) πλιρωςαν ακριβά για τθ γνϊςθ τουσ. Χτουσ ωοιτθτζσ δεν παρουςιάηεται 
από τα εκπαιδευτικά βιβλία θ επιςτιμθ ςαν ζνα παιχνίδι αλλά ςαν μια ζντιμθ αναηιτθςθ 
τθσ αλικειασ. Σι πιο πολλοί άνκρωποι, από τουσ ςυνικεισ ωορολογοφμενουσ μζχρι τουσ 
εξζχοντεσ επιςτιμονεσ δε κα ζβλεπαν τθν επιςτιμθ ωσ ζνα παιχνίδι, αλλά ωσ μια ζντονθ 
προςπάκεια να διατυπωκοφν αλθκείσ προτάςεισ για τον φυςικό κόςμο. 
Θ διαβεβαίωςθ ότι θ επιςτθμθ είναι ζνα παιχνίδι δεν μπορεί να ςτακεί ζςτω και ςε μια 
πρόχειρθ εξζταςθ. Ξανείσ αν τον ρωτοφςαν δε κα διατθρουςε για αρκετό καιρό ςοβαρά 
τθν άποψθ Σ ίδιοσ ο Richard Dickerson  κα ζπαιρνε γριγορα πίςω αυτόπου είπε αν κα 
χρειαηόταν να τθν υπεραςπιςτεί μπροςτά ςε ζνα ςκεπτικιςτικό ακροατιριο.  Φαίνεται κα-
καρά ότι ο Dickerson  είχε κάτι άλλο ςτο νου του. Μςωσ να εννοεί ότι θ επιςτιμθ, όπωσ και 
τα παιχνίδια, είναι μια δραςτθριότθτα που ζχει δεςμευτικοφσ κανονεσ. Ξι άλλεσ ςοβαρζσ 
δραςτθριότθτεσ, όπωσ οι δίκεσ εγκλθματιϊν, οι προεκλογικζσ εκςτρατείεσ είναι δραςτθριό-
τθτεσ που δεςμεφονται από κανόνεσ. Λςχφει κι αυτό για τθν επιςτιμθ; Αν ναι, ποιοι είναι 
αυτοί οι κανόνεσ; 
Υαρόλα αυτά, ασ ρωτιςουμε: βοθκά ςε κάτι ο κανόνασ του Dickerson ; Πασ λζει ο κανόνασ 
αυτόσ ποια υποκείμενα είναι πζρα από τισ δυνατότθτεσ τθσ επιςτιμθσ; Άραγε μασ δίνει ο-
δθγθτικζσ γραμμζσ για να διακρίνουμε τθν επιςτθμθ από τθν ψευδο-επιςτιμθ; Πασ δίνει 
τον οριςμό του τι είναι επιςτιμθ; Θ απάντθςθ ςε όλεσ αυτζσ τισ ερωτιςεισ είναι, όχι. Υριν 
μερικά χρόνια δθμοςιεφτθκε ςε ζνα περίβλεπτο επιςτθμονικό περιοδικό το άρκρο ενόσ 
Ρομπελίςτα· το άρκρο ανζλυε με όρουσ εξελικτικϊν αναπαραγωγικϊν ςτρατθγικϊν, τθ λο-
γικότθτα των ανκρϊπων που παραιτοφνται από του να αποκτιςουν παιδιά για να βοθκι-
ςουν άλλουσ (όπωσ για παράδειγμα τθν Πθτζρα Ψερζηα).144  Πια τζτοια «επιςτιμθ» δεν 
παραβιάηει τον κανόνα του Dickerson , τον «ζναν κανόνα που είναι κυριαρχικόσ και που 
δίνει ζναν οριςμό» και κα ανεχόταν χωρίσ δυςωορία τθν επιςτιμθ τθσ ωρενολογίασ (προ-
ςπάκεια για να διακρίνουμε τθν ευωυΐα και χαρακτιρα των ανκρϊπων από το ςχιμα των 
κρανίων τουσ) του δζκατου ζννατου αιϊνα που ζχαςε τθν αξιοπιςτία τθσ Σ κανόνασ του δε 
μασ δίνει καμία κακοδιγθςθ για τθ νομιμότθτα του Παρξιςμοφ και του Φροχδιςμοφ, των 
«επιςτθμϊν» τθσ ιςτορίασ και του νου, αντίςτοιχα. Σ κανονασ αυτόσ δε μασ βοθκά να α-
ποωαςίςουμε εκ των προτζρων αν  ζχει αποτζλεςμα του να τοποκετιςουμε βδζλεσ ςτουσ 
αρρϊςτουσ ι τουσ αωιςουμε να αιμορραγιςουν για να κατεβεί ο πυρετόσ τουσ.   Ζτςι ωαί-
νεται ότι πολλά πράγματα κα μποροφν να ιςχυρίηονται ότι τουσ ανικει ο τίτλοσ τθσ «επι-
ςτιμθσ» ςφμωωνα με τον κανόνα του Dickerson ,  αρκεί να επικαλοφνται μόνο υλικζσ δυ-
νάμεσ, άςχετα με το πόςο ακακόριςτεσ και απροςδιόριςτεσ είναι αυτζσ. 
Υράγματι, ο κανόνασ του Dickerson  μοιάηει περιςςότερο με ζναν επαγγελματικό ρθτό — 
όπωσ «ο πελάτθσ ζχει πάντα δίκιο». Είναι κάτι με το οποίο ζχουν ηιςει οι  παλιοί επαγγελ-
ματίεσ και είναι κάτι για τουσ οποίουσ είχε αποτελζςματα, και περικλείει ςε ςυντομία κά-
ποια από τθ ςοωία που επικυμοφνε να περάςουνε ςτθ νζα γενιά των επαγγελματιϊν. Υίςω 
από τον κανόνα του Dickerson  υπάρχουν οι απροςδιόριςτεσ εικόνεσ των Βίκιγκσ που απο-
δίδουν τθ βροντι και τθν αςτραπι ςτισ ενζργειεσ των κεϊν, και των μάγων γιατρϊν που 
προςπακοφνε να διϊξουνε τα κακά πνεφματα από τουσ αρρϊςτουσ.  Υιο κοντά ςτθν ίδια τθ 
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ςφγχρονθ επιςτιμθ είναι ο ίδιοσ ο Λςαάκ Ρεφτων που πρότεινε ότι ο Κεόσ ςε οριςμζνεσ πε-
ριςτάςεισ παρεμβαίνει για να ςτακεροποιιςει το θλιακό ςφςτθμα.  Θ αγωνία που υπάρχει 
είναι ότι αν επιτραπεί το υπερωυςικό ωσ μία εξιγθςθ, τότε δε κα υπιρχε τίποτε για να το 
ςταματιςει— κα γίνεται μια ςυχνι επίκλθςθ του για να εξθγθκοφν πολλά πράγματα που 
ςτθν πραγματικότθτα εξθγοφνται ωυςικά. Είναι όμωσ αυτόσ ο ωόβοσ κάτι το λογικό; 
Δεν μπορεί κανείσ να προβλζψει τθ ςυμπεριωορά των ανκρϊπινων όντων, όμωσ ωαίνεται 
ότι ζχει παραωουςκωκεί ο κίνδυνοσ ότι το υπερωυςικό κα ξεπθδά παντοφ ςτθν επιςτιμθ. 
Αν μια μεταπτυχιακι μου ωοιτιτρια ερχόταν ςτο γραωείο μου και μου ζλεγε ότι ο άγγελοσ 
του κανάτου ςκότωςε τθν καλλιζργεια των βακτθρίων τθσ, δε κα είχα τθν τάςθ να τθν πι-
ςτζψω. Είναι απίκανο το περιοδικό Journal of Biological Chemistry να ξεκινιςει ζνα νζο 
τμιμα  που κα αςχολείται με τθν πνευματικι ρφκμιςθ τθσ ενηυμικισ δραςτθριότθτασ. Θ 
επιςτιμθ ζχει μάκει τα τελευταία πεντακόςια χρόνια, ότι το ςφμπαν λειτουργεί με μια με-
γάλθ κανονικότθτα ςτθ ςυντριπτικι πλειοψθωία του χρόνου,και ότι διάωοροι απλοί νόμοι 
και προβλζψιμεσ ςυμπεριωορζσ εξθγοφν τα πιο πολλά ωυςικά ωαινόμενα. Σι ιςτορικοί τθσ 
επιςτιμθσ ζχουν δϊςει ζμωαςθ ςτο ότι θ επιςτιμθ γεννικθκε μζςα ςε μια κρθςκευθτικι 
κουλτοφρα—Ευρϊπθ ςτο Πεςαίωνα—που θ κρθςκευτικι τθσ παράδοςθ περιλάμβανε ζ-
ναν λογικό Κεό που ζκανε ζνα λογικό, κατανοθτό και δεςμευμζνο από νόμουσ ςφμπαν.145 
Ξαι θ επιςτιμθ και θ  κρθςκεία περιμζνουν ότι ο κόςμοσ κα περιςτρζωεται ςφμωωνα με το 
ςτακερό νόμο τθσ βαρφτθτασ. 
Τμωσ υπάρχουν εξαιρζςεισ. Ξαμιά ωορά κάποια μοναδικά ιςτορικά γεγονότα πρζπει να ςυ-
μπεριλθωκοφν για να εξθγθκεί κάποιο αποτζλεςμα. Ψο αρχείο των απολικωμάτων δείχνει 
ότι πριν περίπου 60 εκατομμφρια χρόνια, όλοι οι δεινόςαυροι πζκαναν μζςα ςε μια ςφντο-
μθ γεωλογικι περίοδο. Πια κεωρία που προςωζρκθκε για να εξθγιςει αυτό το ωαινόμενο 
ιταν ότι ζνασ μεγάλοσ μετεωρίτθσ ζπεςε πάνω ςτθ γθ, ςτζλνοντασ μεγάλα ςφννεωα ςκόνθσ 
ψθλά ςτθν ατμόςωαιρα κι αυτό ζκανε πολλά ωυτά να πεκάνουν κι ζτςι διετάραξε τθν τρο-
ωικι αλυςςίδα. Ξάποια ζμμεςθ ζνδειξθ ςτθρίηει αυτι τθν υπόκεςθ—τα επίπεδα του ςτοι-
χείου ιριδίου που ςπάνια βρίςκεται ςτθ γθ, αλλά είναι που είναι αρκετά ςυχνό ςτουσ με-
τεωρίτεσ, βρζκθκε ότι ιταν ανεβαςμζνα ς’ αυτιν τθν περίοδο. Θ υπόκεςθ ζγινε δεκτι από 
πολλοφσ επιςτιμονεσ.  Υαρόλα αυτά δεν υπιρξε μια προςπάκεια για να τεκοφν οι μετεω-
ρίτεσ ωσ εξιγθςθ όλων των πραγμάτων.  Ξανζνασ δεν είπε ότι κάποιοσ μετεωρίτθσ προκά-
λεςε το Γκραν Ξάνιον, ι τθν εξαωάνιςθ των αλόγων από τθ Βόρειο Αμερικι. Ξανζνασ δεν 
είπε ότι θ ςκόνθ από μικροφσ, αόρατουσ μετεωρίτεσ προκαλεί άςκμα,ι ότι οι μετεωρίτεσ 
προκαλοφν ανεμοςτρόβιλουσ. Θ υπόκεςθ για τθν εμπλοκι ενόσ μετεωρίτθ ςτθν εξόντωςθ 
των δεινοςαφρων, αξιολογικθκε με βάςθ τθ ωυςικι ζνδειξθ για το ιδιαίτερο αυτό ιςτορικό 
ςυμβάν. Είναι πολφ λογικό να περιμζνουμ ότι κα αξιολογθκοφνοι ενδείξεισ για κάκε μια 
περίπτωςθ  που κα γίνει επίκλθςθ των μετεωριτϊν για να εξθγθκοφν άλλα ιςτορικά ςυμ-
βάντα. 
Υαρόμοια, υποκζςεισ για τθν εμπλοκι κάποιου ευωυοφσ παράγοντα για τθν ανάπτυξθ τθσ 
ηωισ ι κάποιων άλλων ιςτορικϊν ςυμβάντων, κα πρζπει να αξιολογθκοφν κάκε μια περί-
πτωςθ χωριςτά.  Τπωσ ςθμειϊκθκε ςτο 9ο Ξεωάλαιο, θ ζνδειξθ είναι ςυντριπτικι για ορι-
ςμζνεσ περιπτϊςεισ βιοχθμικϊν ςυςτθμάτων, όμωσ δεν είναι ανιχνεφςιμθ για άλλεσ. Αν 
κάποιοσ ι κάποια επιςτιμονασ κζςει αξιωματικά τθν εμπλοκι μιασ ευωυΐασ για κάποιο άλ-
λο ςυμβάν, τότε το βάροσ πζωτει πάνω του ι πάνω τθσ για να ςτθρίξει αυτό που λζγει με 
κάποια παρατθριςιμθ ζνδιεξθ. Θ επιςτθμονικι κονότθτα δεν είναι τόςο ευκραυςτθ που να 
ωκάςει να μετατραπεί ο υγιισ τθσ ςκεπτικιςμόσ ςε ευπιςτία.  
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Ππορεί να υπάρχει μια άλλθ ανθςυχία πίςω από τθν πραγματεία του Dickerson , που αωο-
ρά τθν «επιςτθμονικι μζκοδο». Ωπόκεςθ, προςεχτικόσ ζλεγχοσ, επαναλθψιμότθτα—όλα 
αυτά ζχουν εξυπθρετιςει καλά τθν επιςτιμθ. Τμωσ πωσ μπορεί να ελεγχκεί ζνασ ευωυισ 
ςχεδιαςτισ; Πποροφμε να βάλουμε τον ευωυι ςχεδιαςτι ςτο δοκιμαςτικό ςωλινα; Τχι, 
βζβαια όχι. Τμωσ οφτε και τουσ κοινοφσ προγόνουσ που ζχουν εκλείψει μποροφμε να τουσ 
βάλουμε ςε δοκιμαςτικοφσ ςωλινεσ. Ψο πρόβλθμα είναι ότι όποτε θ επιςτιμθ προςπακεί 
να εξθγιςει ζνα μοναδικό ιςτορικό γεγονόσ, τόςο ο προςεχτικόσ ζλεγχοσ όςο και θ επανα-
λθψιμότθτα είναι εξ οριςμοφ αδφνατα. Θ επιςτιμθ μπορεί να μελετιςει τθν κίνθςθ των 
ςφγχρονων κομθτϊν, να ελζγξει τουσ νόμουσ τθσ κίνθςθσ του Ρεφτωνα που περιγράωουν 
πωσ κινοφνται οι ςφγχρονοι κομθτεσ. Τμωσ θ επιςτιμθ δεν μπορεί να μελετιςει τον κομιτθ 
που πικανον να χτφπθςε τθ γθ πριν από πολλά εκατομμφρια χρόνια. Τμωσ θ επιςτιμθ 
μπορεί να παρατθριςει τα αποτελζςματα του κομιτθ που εξακολουκοφν να παραμζνουν 
ςτθ ςφγχρονθ γθ. Τμοια θ επιςτιμθ μπορεί να δει τα αποτελζςματα που ζχει ζνασ ςχεδια-
ςτισ ςτθ ηωι. 
Θ τελικι παρατιρθςθ που επικυμϊ να κάνω πάνω ςτθ πραγματεία του Dickerson , είναι ότι 
παρά του ότι ςίγουρα δεν ιταν ο ςκοπόσ του, είναι μια ςυνταγι για δειλία. Υροςπακεί να 
περιορίςει τθν επιςτιμθ ςτο να κάνει τα ίδια, μθ επιτρζποντασ κάποιεσ κεμελιωδϊσ δια-
ωορετικζσ εξθγιςεισ. Υροςπακεί να κζςει τθν πραγματικότθτα ςε ζνα κακαρό κουτί, όμωσ 
το ςφμπαν δεν μπορεί να τοποκετθκεί ςε ζνα κουτί. Θ προζλευςθ τθσ ηωισ και θ ανάπτυ-
ξθσ τθσ ηωισ  είναι τα ωυςικά υποςτθρίγματα που ζχουν ωσ αποτζλεςμα ζνα κόςμο γεμάτο 
με ενςυνείδθτουσ παράγοντεσ. Δεν υπάρχει εκ των προτζρων μιααιτία για κάποια πολφ 
βαςικά γεγονότα που κα πρζπει εξθγθκοφν με τον ίδιο τρόπο με άλλα ωυςικά ςυμβάντα. Θ 
επιςτιμθ δεν είναι παιχνίδι και οι επιςτιμονεσ ακολουκοφν τθ ωυςικι ζνδειξθ όπου οδθ-
γεί, χωρίσ όμωσ τεχνθτοφσ περιοριςμοφσ. 
 
ΞΩΡΘΓΣΛ ΦΑΡΨΑΧΠΑΨΩΡ 
 
Θ τζτατθ και πιο ιςχυρι αιτία για το διςταγμό τθσ επιςτιμθσ να δεχτεί μια κεωρία για ευ-
ωυι ςχεδιαςμό βαςίηεται κι αυτι ςε ωιλοςοωικζσ κεωριςεισ. Υολλοί άνκρωποι, και ς’ αυ-
τοφσ περιλαμβάνονται  πολλοί ςθμαντικοί αλλά και πολφ ςεβαςτοί επιςτιμονεσ, απλϊσ δεν 
κζλουν να υπάρχει κάτι πζραν από τθ ωφςθ. Δε κζλουν κάποιο υπερωυςικό ον να αλλθλε-
πιδρά με τθ ωφςθ άςχετα με το πόςο  ςφντομθ και εποικοδομθτικι ιταν αυτι. Πε άλλα 
λόγια, όπωσ τουσ δθμιουργιςτζσ τθσ μικρισ θλικίασ γθσ, ωζρνουν μια εκ των προτζρων ωι-
λοςοωικι αωοςίωςθ  ςτθν επιςτιμθ τουσ, που τουσ περιορίηει ποια είδθ εξθγιςεων κα δε-
χτοφν για το ωυςικό κόςμο. Ξαμιά ωορά αυτό οδθγεί ςε μια παράξενθ ςυμπεριωορά.  
Υριν περίπου εβδομιντα χρόνια, οι πιο πολλοί επιςτιμονεσ ςκεωτόντουςαν ότι το ςφμπαν 
ζχει άπειρθ θλικία και μζγεκοσ.  Αυτιν τθν άποψθ είχαν μερικοί αρχαίοι Ζλλθνεσ ωιλόςο-
ωοι, κακϊσ και διάωορεσ κρθςκευτικζσ ομάδεσ, και από αυτοφσ που κεωροφςαν ότι δεν 
υπάρχει τίποτε πζραν από τθ ωφςθ. Χε αντίκεςθ ο Λουδαϊςμόσ και αργότερα ο Χριςτιανι-
ςμόσ ςκεωτόντουςαν ότι το ςφμπαν ζχει δθμιουργθκεί ςτο χρόνο και δεν ιτανϋαιϊνιοσ. Πθ 
ζχοντασ παρά πολφ λίγουσ επιςτιμονεσ οι αρχαίοι Λουδαίοι δεν προςπάκθςαν να προςκζ-
ςου ενδείξεισ για το ότι το ςφμπαν είναι περατόν, και ςτο Πεςαίωνα ο Κωμάσ Ακινάτθσ, ο 
διαπρεπισ κεολόγοσ, είπε ότι αυτό κα μποροφςε να γίνει γνωςτό μόνο από τθν πίςτθ ότι το 
ςφμπαν είχε μια αρχι. Τμωσ ο χρόνοσ προχωρά. Χτισ αρχζσ του εικοςτοφ αιϊνα, ο Αϊνςτάιν 
ανακάλυψε τθ γενικι κεωρία ςχετικότθτασ που πρόβλεψε  ζνα αςτακζσ ςφμπαν—ζνα που 
είτε κα διαςτζλλεται είτε κα ςυςτζλλεται , αλλά δεν παραμζνει ςτακερό Για τον Αϊνςτάιν 
ωάνθκε απεχκζσ ζνα τζτοιο ςφμπαν, και, αργότερα διλωςε ότι ιταν το μεγαλφτερο ςωάλ-
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μα τθσ ηωισ του όταν ζβαλε ζνα «παράγοντα διόρκωςθσ» μζςα ςτισ εξιςϊςεισ του απλϊσ 
για να τισ κάνει να προβλζπουν ζνα ςτακερό κι αιϊνιο ςφμπαν. 
Τπωσ λζνε πάντοτε οι γονείσ και οι δάςκαλοι, οι απατεϊνεσ δεν προκόβουν. Οίγο χρόνο 
αργότερα, ο αςτρονόμοσ Edwin Hubble, παρατιρθςε ότι όπου κι αν ζςτρεωε το τθλεςκόπιο 
ςτον ουρανό, τα άςτρα ωαινοντουςαν ότι απομακρφνονται από τθ γθ. (Χτθν πραγματικότθ-
τα δεν μποροφςε να δει τα άςτρα να κινοφνται. Ζβγαλε τα ςυπεράςματα για τθν κίνθςθ 
τουσ από ζνα ωαινόμενο που ονομάηεται «μετατόπιςθ Ρτόπλερ», ςφμωωνα με το οποίο 
ςτα άςτρα που απομακρφνονται από τον παρατθρθτι, παρατθροφμε μεγαλφτερο μικοσ 
κφματοσ — όςο ταχφτερα κινοφνται,τόςο μεγαλφτερο είναι το μικοσ κφματοσ.) Επιπλζον θ 
ταχφτθτα με τθν οποία απομακρφνοννται τα άςτρα ιταν ανάλογθ με τθν απόςταςθ τουσ 
από τθ γθ. Αυτι ιταν θ πρϊτθ παρατθρθςιακι ζνδειξθ ότι οι ανελζθτεσ εξιςϊςεισ του Αϊν-
ςτάιν, ιταν ςωςτζσ όςον αωορά τθν πρόβλεψθ τουσ για τθ διαςτολι του ςφμπαντοσ. Ξαι δε 
χρειάηεται να είςαι επιςτιμονασ για πυραφλουσ (αν και υπάρχουν μπόλικοι απ’ αυτοφσ) για 
να αντιςτρζψεισ διανοθτικά τθ διαςτολι του ςφμπαντοσ και να ςυμπεράνεισ ότι υπιρξε 
κάποια ςτιγμι ςτο παρελκόν  που όλθ θ φλθ του ςφμπαντοσ ιταν ςυγκεντρωμζνθ ςε ζναν 
πολφ μικρό χϊρο. Αυτι ιταν θ αρχι τθσ υπόκεςθσ του Ππιγκ Ππανγκ. 
Για πολλοφσ θ ιδζα του Ππιγκ Ππανγκ ιταν ωορτιςμζνθ με τόνουσ ενόσ υπερωυςικοφ γε-
γονότοσ—τθσ δθμιουργίασ, τθσ αρχισ του ςφμπαντοσ. Σ διακεκριμζνοσ ωυςικόσ  Α. Χ. Ζντι-
γκτον πικανον να μίλθςε για πολλοφσ εκωράηοντασ τθν ολικι του απζχκεια για μια τζτοια 
ιδζα: 

Φιλοςοωικά,θ ζννοια τθσ απότομθσ αρχισ τθσ παροφςασ τάξθσ τθσ Φφςθσ ιταν α-
πεχκισ για μζνα, όπωσ νομίηω και για τουσ περιςςότερουσ· και ακόμθ και γι’ αυτοφσ 
που κα καλοδεχόντουςαν μια απόδειξθ τθσ παρζμβαςθσ ενόσ Δθμιουργοφ κα κεω-
ροφςαν κατά πάςαν πικανοτθτα ότι ζνα αρχικό κοφρδιςμα ςε κάποια μακρινι επο-
χι δεν είναι το είδοσ τθσ ςχζςθσ μεταξφ του Κεοφ και του κόςμου και ωζρνει ικανο-
ποιιςθ ςτο μυαλό.146 
 

Υαρ’ όλα αυτά, παρά τισ κρθςκευτικζσ υπονοιςεισ, το Ππινγκ Ππανγκ ιταν  μια επιςτθμο-
νικι κεωρία που ζρεε ωυςικά από τα δεδομζνα των παρατθριςεων, όχι από ιερζσ γραωζσ 
ι από υπερβατικά οράματα. Σι πιο πολλοί ωυςικοί υιοκζτθςαν τθ κεωρία Ππινγκ Ππανγκ 
και διευκζτθςαν ανάλογα τα ερευνθτικά τουσ προγράμματα. Οίγοι, όπωσ και ο Αϊνςτάιν 
πριν απ’αυτοφσ,  δεν τουσ άρεςαν αυτά που υπονοοφςε θ κεωρία και εργάςτθκαν για να 
αναπτφξουν εναλλακτικζσ. 
Χτο μζςο του εικοςτοφ αιϊνα, ο αςτρονόμοσ Fred Hoyle ζγινε υπζρμαχοσ μιασ άλλθσ κε-
ωρίασ για το ςφμπαν, που ονομάςτθκε θ κεωρία τθσ ςτακερισ κατάςταςθσ. Σ Hoyle πρό-
τεινε ότι το ςφμπαν  ιταν άπειρο και αιϊνιο, όμωσ κι αυτόσ παραδζχτθκε ότι το ςφμπαν 
διαςτζλλεται. Αν όμωσ το ςφμπαν διαςτζλλεται  για μια άπειρθ χρονικι περιόδο θ πυκνό-
τθτα του κα ιταν απείρωσ μικρι, ακόμθ και αν ξεκίνθςε με ζνα άπειρο ποςό φλθσ. Σ Hoyle 
ζπρεπε να εξθγιςει γιατί το ςφμπαν ςιμερα ζχει αρκετά μεγάλθ πυκνότθτα. Σ εξζχων επι-
ςτιμονασ πρότεινε ότι αν θ φλθ ςυνεχϊσ ζρχεται ςτθν φπαρξθ ςτο εξωτερικό ςφμπαν με 
ζνα ρυκμό ενόσ ατόμου υδρογόνου για κάκε κυβικό μίλι του χϊρου ανά ζτοσ. Ψϊρα, κα 
πρζπει να δοκεί ζμωαςθ ότι ο Hoyle πρότεινε τθ δθμιουργία υδρογόνου από το μθδζν και 
χωρίσ κάποια αιτία. Θ φλθ απλϊσ ξεπθδοφςε ςτθν φπαρξθ ςτον απαιτοφμενο ρυκμό. Αωοφ 
δεν υπιρχε κάποια παρατθρθςιακι ζνδειξθ για να υποςτθρίξει αυτιν τθν ιδζα, γιατί τθν 
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πρότεινε ο Hoyle; Τπωσ αποδεικνφεται, ο Hoyle, όπωσ και ο Ζντιγκτον, ςκζωτθκαν ότι το 
Ππιγκ Ππανγκ, υπονοοφςε κατά ζναν πολφ ιςχυρό τρόπο το υπερωυςικό και βρικαν αυτιν 
τθν προοπτικι μθ ικανοποιθτικι. 
Ιταν πάντα δφςκολο για τθ κεωρία του Hoyle για τθ ςτακερι κατάςταςθ,να εξθγιςει πολ-
λζσ από τισ παρατθρθςιακζσ ενδείξεισ τθσ αςτρονομίασ. Χτθ δεκαετία του 1960, οι αςτρο-
νόμοι Penzias και Wilson, τελικά βγάλανε τθ κεωρία από τθ δυςτυχία τθσ με τθν παρατι-
ρθςθ τουσ για τθν ακτινοβολία του υπόβακρου που προβλεπόταν ωσ ζνα ζμμεςο αποτζλε-
ςμα του Ππιγκ Ππανγκ. Θ παρατιρθςθ τθσ ακτινοβολίασ  υποβάκρου, ιταν και εξακολου-
κεί να είναι θ δόξα που ςτεωάνωςε τθ κεωρία του Ππιγκ Ππανγκ. 
Είναι αδφνατο να αρνθκοφμε ότι το Ππινγκ Ππανγκ ιταν ζνα τρομερά καρποωόρο ωυςικό 
μοντζλο για το ςφμπαν και, ότι ακόμθ και παραμζνουν μεγάλα ερωτιματα (όπωσ ςυμβαί-
νει και ςτθ βαςικι επιςτιμθ, το ότι δικαιϊκθκε το μοντζλο από τα παρατθρθςιακά δεδο-
μζνα, και ότι επιςτιμονεσ όπωσ τον Αϊνςτάιν, τον Eddington και τον Hoyle ζκαναν διάωορεσ 
προςπάκειεσ ζςτω και γκάωεσ προςπακϊντασ να αντιςτακοφν ςε μια επιςτθμονικι κεωρία 
που ζρεε ελεφκερα από τα δεδομζνα, επειδι νόμιηαν ότι κα αναγκαηόντουςαν να δεχτοφν 
δυςάρεςτα ωιλοςοωικά ι κεολογικά ςυμπεράςματα. Δεν μπόρεςαν, γιατί δεν είχαν άλλεσ 
επιλογζσ. 
 
ΠΘ ΠΕ ΒΑΗΕΛΧ ΠΕΧΑ ΧΕ ΦΦΑΧΨΘ 
 
Θ επιτυχία  του μοντζλου του  Ππιγκ Ππανγκ, δεν είχε κάποια ςχζςθ με υπονοιςεισ κρθ-
ςκευτικζσ. Φαινόταν ότι ςυμωωνεί με το Λουδαιο-Χριςτιανικό δόγμα ότι το ςφμπαν ζχει κά-
ποια αρχι· ωαινόταν ότι διαωωνεί με άλλεσ κρθςκείεσ που πιςτεφουν ότι το ςφμπαν είναι 
αιϊνιο. Τμωσ θ κεωρία δικαίωςε τον εαυτό τθσ με αναωορά ςε παρατθρθςιακά δεδομζ-
να—τθ διαςτολι του ςφμπατνοτσ—και όχι με το να επικαλεςτεί ιερά κειμενα ι μυςτικζσ 
εμπειρίεσ αγίων ανδρϊν.  Ψο μοντζλο προιλκε κατ’ ευκείαν από τισ παρατθρθςιακζσ ενδεί-
ξεισ· και δεν ταιριάηει ςτο Υροκροφςτιο κρεβάτι ενόσ  κρθςκευτικοφ δόγματοσ. 
Τμωσ κα πρζπει να ςθμειωκεί, ότι παρόλο που το Ππιγκ Ππανγκ είναι ωιλικό ςε μια κρθ-
ςκευτικι άποψθ, δεν ςε ςπρϊχνει αναγκαςτικά ςτθν πίςτθ. Ξανζνασ άνκρωποσ δεν απαι-
τείται από μια λογικι εντφπωςθ να ωτάςει ςε υπερωυςικά ςυμπεράςματα με βάςθ μόνο 
τισ επιςτθμονικζσ παρατθριςεισ και κεωρίεσ. Αυτό ωάνθκε από τισ αρχικζσ προςπάκειεσ 
του Αϊνςτάιν και του Hoyle να βροφνε εναλλακτικά μοντζλα που κα ταίριαηαν ςτα παρατθ-
ρθςιακά δεδομζνα και κα απζωευγαν τθ δυςάρεςτθ ςκζψθ τθσ φπαρξθσ μιασ αρχισ ςτο 
ςφμπαν.  Τταν τελικά ζχαςε τθν αξιοπιςτία τθσ θ κεωρία τθσ ςτακερισ κατάςταςθσ, ξεπι-
δθςαν άλλεσ κωρίεσ που κα καταργοφςαν τθ ωιλοςοωικι δζςμευςθ για μια απόλυτθ αρχι. 
Θ πιο δθμοωιλισ επιλογι ιταν θ ιδζα του κυκλικοφ ςφμπαντοσ, ςτο οποίο θ διαςτολι που 
άρχιςε με το Ππιγκ Ππανγκ τελικά κα επιβραδυνκεί και μετά κάτω από τθν επίδραςθ των 
βαρυτικϊν δυνάμεων το ςφμπαν κα καταρρεφςει ςε μια «μεγάλθ κατάρρευςθ». Πετά από 
αυτό, όπωσ μασ λζει αυτι θ ιςτορία, ίςωσ να ξαναςυμβεί ζνα άλλο Ππιγκ Ππανγκ, και να 
υπάρχουν άπειρεσ επαναλιψεισ αυτοφ του κφκλου που κα μασ ξαναδϊςει μια ωφςθ που 
ζχει άπειρο χρόνο. Είναι ενδιαωζρον (αν και επιςτθμονικά αδιάωορο) ότι θ ιδζα του κυκλι-
κοφ ςφμπαντοσ κα ιταν ςυμβατι με πολλζσ άλλεσ κρθςκείεσ, ανάμεςα ς’ αυτζσ των αρ-
χαίων Αιγυπτίων, των Αητζκων και των Λνδϊν.147 
Χιμερα θ ιδζα του κυκλικοφ ςφμπαντοσ ωαίνεται ότι ζχει χάςει υποςτιριξθ των ωυςικϊν. 
Ζχει παρατθρθκεί ότι θ φλθ δεν επαρκεί για να προκαλζςει μια μελλοντικι βαρυτικι κα-

                                                 
147

  Jaki, S.(1986) 
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τάρρευςθ— και ακόμθ και αν  υπιρχε αυτι θ φλθ, οι υπολογιςμοί δείχνουν ότι οι διαδοχι-
κοί κφκλοι κα ζπρεπε να γίνουν μεγαλφτεροι και μεγαλφτεροι, και τελικά να καταλιξουν ςε 
ζνα ςφμπαν που δε κα μπορεί να ςυςταλεί. Τμωσ ακόμθ κι αν απορριωκεί αυτι θ επιλογι, 
υπάρχουν διακζςιμεσ άλλεσ ιδζεσ που κα βγάλουν το κεντρί από το Ππιγκ Ππανγκ. Πια 
πιο πρόςωατθ πρόταςθ, κα ικελε το πραγματικό ςφμπαν να είναι τρομακτικά μεγαλφτερο 
από αυτό που παρατθροφμε, και ότι το τμιμα του ςφμπαντοσ που βλζπουμε να είναι μια 
«ωοφςκα» μζςα ςε εάν άπειρο ςφμπαν. Ξαι ο ωυςικόσ Stephen Hawking πρότεινε ότι αν και 
το ςφμπαν είναι πεπεραςμζνο, δεν ζχει αρχι αν υπάρχει κάτι που ςτισ μακθματικζσ του 
εξιςϊςεισ το ονομάηει «ωανταςτικό χρόνο». Πια άλλθ ιδζα είναι ότι  υπάρχουν άπειρα ςφ-
μπαντα, και ότι το ςυμπαν που βριςκόμαςτε ςυμβαίνει να βρίςκεται ςε κάποιεσ πολφ περι-
οριςμζνεσ ςυνκικεσ που απαιτοφνται για τθ δυνατότθτα τθσ ηωισ.  Αυτι θ ιδζα ζχει γίνει 
δθμοωιλισ με τον τίτλο «ανκρωπικι αρχι.»  Ξατ’ ουςίαν θ ανκρωπικι αρχι μασ λζγει ότι 
υπάρχουν πολλά (ι απείρωσ πολλά) ςφμπαντα με μια ποικιλία ωυςικϊν νόμων, και ότι μο-
νο αυτά που ζχουν ςυνκικεσ κατάλλθλεσ για ηωι κα μπορζςουν να παράγουν ςτθν πραγ-
ματικόττθα ηωι, και ίςωσ και ενςυνείδθτουσ παρατθρθτζσ.  Ζτςι υπάρχουν ηίλιον ςτείρα 
ςφμπαντα  και εμείσ να ηοφμε ςτο ηίλιον ςυν ζνα ςφμπαν, γιατί ζχει τισ ωυςικζσ ιδιότθτεσ 
που είναι ςυμβατζσ με τθ ηωι. 
Για τουσ πιο πολλοφσ ανκρϊπουσ θ ανκρωπικι αρχι ωαίνεται να είναι μια ςκζτθ ανοθςία, 
γιατί δεν ξζρουν που κα μποροφν να βάλουν τα υπόλοιπα ςφμπατα. Τμωσ υπάρχουν κι άλ-
λεσ διακζςιμεσ ιδζεσ για το πρόςωπο που ακόμθ δεν κα ικελε να επικαλεςκεί το υπερωυ-
ςικό. Χτθ κβαντικι ωυςικι, πιςτεφεται ότι υπάρχουν μικροςκοπικζσ οντότθτεσ που ονομά-
ηονται «εικονικά ςωματίδια» που μποροφν να ξεπθδιςουν ςτθν φπαρξθ με το να δανει-
ςτοφν ενζργεια από το περιβάλλον (που κατά τρόπο που μπερδεφει, το ονομάηουν «κενό», 
παρόλο που οι ωυςικοί δεν εννοοφν ότι είναι το «τίποτε»). Περικοί ωυςικοί ζχουν προω-
κιςει αυτιν τθν ιδζα και πρότειναν ότι ολόκλθρο το ςφμπαν ξεπιδθςε ςτθν φπαρξθ, όχι 
από το περιβάλλον του, αλλά από το απολφτωσ τίποτε—«μια κβαντικι διακφμανςθ από τθ 
μθ φπαρξθ ςτθν φπαρξθ»—και χωρίσ καμιά αιτία. Αυτά όλα μασ δείνουν πωσ μερικοί επι-
ςτιμονεσ ζχουν μάκει να παρουςιάηουν μεγάλεσ ιδζεσ ςε ςχζςθ με αυτό που με πολλι με-
τριοωροςφνθ είχε παρουςιάςει ο Fred Hoyle, για κάποια περιςταςιακι δθμιουργία ατόμων 
υδρογόνου. 
Δεν ζχει εκτελεςτεί κανζνα πείραμα που υποςτθρίηει τθν ιδζα του ςφμπαντοσ «ωοφςκα», 
τον ωανταςτικό χρόνο, ι τα ηίλιον ανκρωπικά ςφμπαντα. Υράγματι ωαίνεται ότι δεν υπάρ-
χει κάποιο πείραμα που κα μποροφςε ζςτω και κατ’ αρχιν να τα ανιχνεφςει. Αωοφ αυτά 
και τα αποτελζςματα τουσ δεν μποροφν να παρατθρθκοφν, μποροφμε να ςυμπεράνουμε 
ότι είναι μεταωυςικά αξιϊματα, που δεν είναι περιςςότερο προςιτά για πειραματικι ζρευ-
να από ζνα υπερωυςικό ον. Δεν κάνουν κάτι καλό ςτθν επιςτιμθ. Θ μόνθ τουσ χριςθ, είναι 
μια ζξοδοσ διαωυγισ από το υπερωυςικό.  
Ψο ςθμείο που κζλουμε να τονίςουμε από όλθ αυτι τθ ςυηιτθςθ είναι ότι αν και μπορεί να 
ωαίνεται από μια πρϊτθ ματιά ότι το Ππιγκ Ππανγκ  υποςτθρίηει μια ιδιαίτερθ κρθςκευτι-
κι ιδζα, δεν υπάρχει κάποια επιςτθμονικι κεωρία που να εξαναγκάηει να πιςτζψει κάποιοσ 
μια κετικι κρθςκευτικι πεποίκθςθ με βάςθ μόνο μια ςκζτθ δφναμθ τθσ λογικισ. Ζτςι για 
να εξθγιςει κάποιοσ το ςφμπαν, μπορεί να κζςει αξιωματικά μθ παρατθριςιμα, όπωσ τθ 
κεωρία ότι υπάρχουν απείρωσ πολλά ςφμπαντα και τθ κεωρία ότι το δικό μασ δεν είναι 
παρά μια ωοφςκα μζςα ςε ζνα μεγαλφτερο ςφμπαν. Ι ζνασ μπορεί να ζχει μια ελπίδα, ότι 
οι κεωρίεσ που ςιμερα ωαίνονται απίκανεσ, όπωσ θ κεωρία τθσ ςτακερισ κατάςταςθσ, ι θ 
κεωρία  του παλλλόμενου ςφμπαντοσ, μπορεί κάποια μζρα να ωαίνονται λογικζσ όταν ξα-
ναγίνουν οι υπολογιςμοί ι εκτελεςτοφν νζεσ μετριςεισ. Ι ζνασ απλϊσ να  εγκαταλείψει τθν 



 191 

αρχι τθσ αιτιότθτασ, όπωσ ωάνθκε ςε κεωρίεσ που προτείνουν ότι το ςφμπαν ιλκε ςτθν 
φπαρξθ χωρίσ καμία αιτία. Σι πιο πολλοί άνκρωποι ίςωσ να κεωριςουν τισ ιδζεσ ωσ πολφ 
ελαωριζσ· όμωσ δεν παραβιάηουν τισ παρατθρθςιακζσ ενδείξεισ. 
 
Ε΢ΩΓΘΛΡΣΛ ΞΑΛ ΨΑ΢ΛΔΛΩΨΕΧ ΨΣΩ ΧΦΣΡΣΩ 
 
Άλλο πράγμα είναι να ποφμε ότι το ςφμπαν άρχιςε με το Ππιγκ Ππανγκ, κι άλλο να ποφμε 
ότι ςχειδάςτθκε από μια ευωυΐα. Πόνο θ ωράςθ Ππιγκ Ππανγκ,προκαλεί εικόνεσ μιασ ζ-
κρθξθσ και όχι κατ’ ανάγκθ ενόσ προςϊπου. Θ ωράςθ ευφυισ ςχεδιαςμόσ ωαίνεται να είναι 
πιο επείγουςα και μασ προκαλεί άμεςα ερωτιματα για το ποιοσ μπορεί να ιταν ο ςχεδια-
ςτισ. Πιπωσ οι άνκρωποι που ζχουν αωοςιωκεί ωιλοςοωικά ςε μια αντί-υπερωυςικι ςτά-
ςθ κα ςτριμωχτοφν ςε μια γωνία από τθ κεωρία; Τχι. Θ ανκρϊπινθ ωανταςία είναι πολφ 
ιςχυρι. 
Σ Sir Francis H. C. Crick μπορεί να κεωρθκεί όπωσ και να τον δοφμε, ωσ ζνασ ζξυπνοσ άν-
κρωποσ.  Υριν ςαράντα χρόνια, ενϊ ιταν ακόμθ ζνασ μεταπτυχιακόσ ωοιτθτισ ςτο πανεπι-
ςτιμιο Cambridge, ο Crick και ο James Watson χρθςιμοποίθςαν δεδοεμζνα από κρυςταλ-
λογραωία με ακτινεσ Χ για να εξάγουν τθ δομι διπλοφ ζλικα που ζχει το DNA, που ιταν ζνα 
επίτευγμα για το οποίο αργότερα πιραν το βραβείο Ρόμπελ. Σ Crick προχϊρθςε ςτο να 
ςυνειςωζρει ςτθν διαςάωθςθ του γενετικοφ κϊδικα και να κζςει προκλθτικζσ εννοιολογι-
κζσ ερωτιςεισ  για τθ λειτουργία του εγκεωάλου. Πζςα ςτα εβδομιντα του, ωκεί προσ τα 
μπροσ τθν επιςτιμθ με πιο ζντονο τρόπο από τουσ περιςςότερουσ από μασ όταν βριςκό-
μαςτε ςτθνκορυωι τθσ δφναμθσ μασ.  
Σ Francis Crick νομίηει επίςθσ ότι θ ηωι ςτθ γθ μπορεί να ζχει αρχίςει όταν εξωγιινοι από 
κάποιον άλλο πλανιτθ, ζςτειλαν ζνα διαςτθμόπλοιο που περιζιχε ςπόρουσ για να ςπεί-
ρουν τθ γθ. Αυτι δεν ιταν μια ςκζψθ κενι περιεχομζνου. Σ Crick τθν πρωτοπρότεινε το 
1973 με τον χθμικό Leslie Orgel ςε ζνα άρκρο που είχε τον τίλο «Ξατευκυνόμενθ Υανςπερ-
μία (Directed Panspermia)» ςε ζνα επαγγελματικό επιςτθμονικό περιοδικό που ονομάηεται 
Icarus. Πια δεκαετία αργότερα ο Crick εξζδωςε ζνα βιβλίο με τον τίλο,  Θ ίδια θ Ηωι (Life 
Itslef), ςτο οποίο επαναλαμβάνει τθ κεωρία· και ςε μια ςυνζντευξθ του 1992 προσ το Scien-
tific American ςτθν παραμονι τθσ εκδόςεωσ του τελευταίου του βιλίου. Σ Crick επαναβε-
βαίωςε ότι κεωρεί ότι θ κεωρία του είναι λογικθ. 
Θ κφρια αιτία για τθν οποία ο Crick υποςτθρίηει αυτιν τθν ανορκόδοξθ άποψθ, είναι γιατί 
διακρινει ότι θ μθ κατευκυνόμενθ προζλευςθ τθσ ηωισ  είναι ουςιαςτικά ζνα αξεπζραςτο 
εμπόδιο, όμωσ επικυμεί να ζχει μια ωυςιοκρατικι εξιγθςθ. Για τουσ ςκοποφσ μασ επί του 
παρόντοσ, το ενδιαωζρον μζροσ τθσ ιδζασ του Crick είναι ο ρόλοσ των εξωγιινων, τουσ ο-
ποίουσ εικάηει ότι ζςτειλαν βακτιρια του διαςτιματοσ ςτθ γθ. Πε τζτοιεσ ενδείξεισ κα 
μποροφςε να πει οτι οι εξωγιινοι ςχεδίαςαν ςτθν πραγματικότθτα τα πολφπλοκα βιοχθμι-
κά ςυςτιματα τθσ ηωισ που ζςτειλαν εδϊ, και  ότι επίςθσ ςχεδίαςαν τα μθ αναγϊγιμα πο-
λφπλοκα ςυςτιματα που αναπτφχκθκαν εδϊ. Θ μόνθ διαωορά κα ιταν να αλλάξει το αξίω-
μα ςτο ότι οι εξωγιινοι δθμιοφργθςαν τθ ηωι, ενϊ αρχικά ο Crick είχε εικάςει ότι απλϊσ 
τθν ζςτειλαν εδϊ. Δεν είναι ζνα πολφ μεγάλο νοθτικό άλμα να πεισ ότι ζνασ πολιτιςμόσ που 
είναι ικανόσ να ςτείλει διαςτθμόπλοια ςε άλλουσ πλανιτεσ, ότι ζχει μεγάλθ πικανότθτα να 
ζχει ςχεδίαςει τθ ηωι —ιδιαίτερα αν αυτόσ πολιτιςμόσ δεν ζχει παρατθρθκεί ποτζ.  Κα 
μποροφςε κανείσ να ςκεωτεί ότι το να ςχεδιάςεισ τθ  ηωι δε κα απαιτοφςε κάποιο υπερ-
ωυςικό ον, απλϊσ κάποια πολφ ζξυπνα όντα. Αν ζνασ μεταπτυχιακόσ ωοιτθτισ ςε ζνα ςθ-
μερινό γιινο εργαςτιριο μπορεί να ςχεδιάςει και να κάνει μια τεχνθτι πρωτεΐνθ που μπο-
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ρεί να δεςμεφει οξυγόνο, ςε κάποιο άλλο κόςμο ίςωσ κα μπορείνα ςχεδιάςει από το μθδζν 
ζνα τεχνθτό κφτταρο. 
Αυτό το ςενάριο μασ αωινει ανοιχτό το ερϊτθμα: ποιοσ ςχεδίαςε τον ςχεδιαςτι—πωσ εμ-
ωανίςτθκε θ ηωι αρχικά;  Ζχει παγιδευτεί ς’ αυτό το ςθμείο ζνασ ωιλοςοωικόσ ωυςιοκρά-
τθσ; ΢ανά, όχι. Ψο ερϊτθμα για τον ςχεδιαςμό του ςχεδιαςτι μπορεί να αντιμετωπιςτεί με 
διάωορουσ τρόπουσ.  Ππορεί να αποωευχκεί με το να επικαλεςκοφμε μθ παρατθριςιμεσ 
οντότθτεσ· ίςωσ ότι θ αρχικι ηωι είναι τελείωσ ανόμοια με μασ, που να ςυνίςταται ςε κυ-
μαινόμενα θλεκτρικά πεδία αζρια· ίςωσ δεν απαιτεί μθ αναγϊγιμα πολφπλοκεσ δομζσ για 
να τθ διατθριςουν.  Πια άλλθ δυνατότθα είναι το ταξίδι ςτο χρόνο, που ζχει προτακεί ςτα 
πρόςωατα χρόνια από επαγγελματίεσ ωυςικοφσ. Ψο Scientific American πλθροωόρθςε τουσ 
αναγνϊςτεσ του ςτο τεφχοσ του Παρτίου 1994 ότι 
 

Πακράν από του να ζιναι μια λογικι ανοθςία... θ κεωρθτικι δυνατότθτα του να κά-
νεισ ζνα ταξίδι ςε μια προθγοφμενθ ηωι κάποιου είναι μια αναπόωευκτθ ςυνζπεια 
κεμελιωδϊν ωυςικϊν αρχϊν. 
 

Μςωσ λοιπόν, οι βιοχθμικοί του μζλλοντοσ να ςτζλνουν τα κφτταρα πίςω ςτθν αρχζγονθ γθ 
που κα περιζουν τθν πλθροωορία για τισ μθ αναγϊγιμα πολφπλοκεσ δομζσ που ςιμερα 
παρατθροφμε. Χ’ αυτό το ςενάριο οι ίδιοι οι άνκρωποι κα είναι ταυτόχρονα και οι ‘εξωγιι-
νοι’ με το δικό τουσ προχωρθμζνο πολιτιςμό. Βζβαια το ταξίδι ςτο χρόνο οδθγεί ςτα δικά 
του προωανι παράδοξα (όπωσ τα εγκόνια να πυροβολοφν και να ςκοτϊνουν τουσ παπποφ-
δεσ πριν να γεννθκοφν τα παιδιά τουσ), όμωσ μερικοί ωυςικοι είναιζτοιμοι να τα δεχτοφνε. 
Σι πιο πολλοί άνκρωποι, όπωσ κι εγϊ, βρίςκουμε ότι αυτά τα ςενάρια δεν μασ ικανοποιοφ-
νε κακόλου, αλλλά είναι διακζςιμα γι αυτοφσ που κζλουν να αποωφγουν δυςάρεςτεσ κεο-
λογικζσ ςυνζπειεσ. 
Σ Richard Dawkins ςτον Συφλό Ωρολογοποιό του, λζγει ςτουσ αναγνϊςτε του ότι αν το ά-
γαλμα τθσ Υαρκζνου Παρίασ τουσ κουνοφςε το χζρι του ς’ αυτοφσ, δε κα πρζπει να βγά-
λουν ςυμπζραςμα ότι γίνονται μάρτυρεσ ενόσ καφματοσ.148 Μςωσ ςυνζβθ όλα τα άτομα του 
χεριοφ του αγάλματοσ να κινοφνται ταυτόχρονα προσ τθν ίδια κατεφκυνςθ—ζνα ςυμβάν 
εξαιρετικά χαμθλισ πικανότθτασ, αλλά δυνατό.  Σι πιο πολλοί άνκρωποι που κα ζβλεπαν 
να ηωντανεφει ζνα άγαλμα, κα ζλεγαν ςτον Dawkins, ότι υπάρχουν πολλά περιςςότερα 
ςτον ουρανό και ςτθ γθ, που δεν μπορεί να ονειρευτεί ςτθ ωιλοςοωία του, όμωσ δε κα 
μποροφςαν να τον κάνουν να ενωκεί με τθν Εκκλθςία τθσ Αγγλίασ. 
 
ΗΘΧΕ ΞΑΛ ΑΧΕ ΡΑ ΗΘΧΣΩΡ 
 
Σφτε και κα πρζπει να προςπακιςουν. Πε μια πολφ πραγματικι ζννοια, ο διαχωριςμόσ 
των ςωαιρϊν τθσ επιςτιμθσ ζναντι τθσ ωιλοςοωίασ και τθσ κρθςκείασ είναι όπωσ κα ζπρε-
πε να ζιναι. Ξάκε άνκρωποσ ζχει ςτθ διάκεςθ του τα δεδομζνα των αιςκιςεων του/τθσ, και 
ωσ επί το πλείςτον μπορεί να ςυμωωνιςει με άλλουσ ανκρϊπουσ για του ποια είναι αυτά 
τα δεδομζνα.  Χε ζνα μεγάλο ποςοςτό, οι άνκρωποι από διάωορεσ ωιλοςοωικζσ και κεολο-
γικζσ κλίςεισ μποροφν να ςυμωωνοφν πάνω ςε επιςτθμονικζσ κεωρίεσ, όπωσ τθ βαρφτθτα ι 
τθν τεκτονικι των πλακϊν, ι τθν εξζλιξθ για να οργανϊςουν τα δεδομζνα τουσ (ακόμθ και 
αν οι κεωρίεσ τελικά αποδειχτοφν λανκαςμζνεσ).  Τμωσ οι κεμελιϊδεισ ωιλοςοωικζσ αρχζσ 
που υπόκεινται  ςτθν πραγματικότθτα κακϊσ και οι κεολογικζσ αρχζσ, ι ζλλειψθ τζτοιων 
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αρχϊν, που μποροφν να εξαχκοφν από τθ ωιλοςοωία και τθν ιςτορικι εμπειρία, είναι βαςι-
κά κάτι που επιλζγει τοάτομο. Σ άνδρασ ι θ γυναίκα πρζπει να είναι ελεφκεροσ/θ ςτο ψά-
μιξο του καλοφ, του αλθκινοφ και του ωραίου.  
Θ άρνθςθ να δοκεί ςτουσ άλλουσ ζνα ευρφ πλάτοσ από ελευκερία ςτο να ορίςουν τισ πε-
ποικιςεισ τουσ ζχει οδθγιςει ξανά και ξανά ςε καταςτροωι.  Δεν  εμωανίηεται θ αδιαλλα-
ξία  όταν νομίηω ότι εγϊ βρικα τθν αλικεια. Πάλλον εμωανίηεται μόνο όταν εγϊ νομίηω, 
ότι επειδι εγϊ τθ βρικα, ο κάκε άλλοσ άνκρωποσ κα πρζπει να ςυμωωνιςει μαηί μου. Σ 
Richard Dawkins ζχει γράψει ότι όποιοσ αρνείται τθν εξζλιξθ είναι είτε «αδαισ, είτε βλάκασ 
είτε τρελλόσ (είτε κακόσ—αλλά μάλλον δε κα το κεωριςω αυτό.)»149  Δε χρειάηεται να κά-
νεισ ζνα πολφ μεγάλο βιμα από του να αποκαλζςεισ κάποιουσ κακοφσ μζχρι του ςθμείο να 
πάρεισ βίαια μζτρα για να βάλεισ ζνα τζρμα ςτθν κακία τουσ. Σ John Maddox, που είναι 
εκδότθσ του Nature, ζχει γράψει ςτο περιοδικό του ότι «ίςωσ δε κα περάςει πολφσ καιρόσ 
που θ εξάςκθςθ τθσ κρθςκείασ κα πρζπει να κεωρθκεί ωσ αντι-επιςτιμθ.»150 Χτο πρόςωα-
το βιβλίο του Θ επικίνδυνθ Ιδζα του Δαρβίνου, ο ωιλόςοωοσ Daniel Dennett ςυγκρίνει αυ-
τοφσ που πιςτεφουν ςτθ κρθςκεία—περίπου 90 τοισ εκατό του πλθκυςμοφ— με άγρια ηϊα 
που ίςωσ κα πρζπει να τουσ βάλουν ςε κλουβιά, και οι γονείσ κα πρϋπει να εμποδιςτουν  
(μάλλον δια με εξαναγκαςμό) από του να δίνουν λανκαςμζνεσ πλθροωορίεσ ςτα παιδιά 
τουσ για τθν εξζλιξθ, που γι’ αυτόν είναι τόςο προωανισ.151 Αυτά τα λόγια δεν είναι μια ςυ-
νταγι για οικιακι γαλινθ. Άλλο πράγμα να προςπακείσ να πείςεισ κάποιον με επιχειριμτα-
τα,  και άλλο να προςπακείσ να εξαναγκάςεισ κάποιον που διαωωνεί μαηί ςου. Ξακϊσ με-
τατοπίηεται δραματικά το βάροσ των επιςτθμονικϊν ενδείξεων κα πρζπει αυτό το ςθμείο 
να διατθρείται ζντοντα ςτο νου. Σ Richard Dawkins είπε, ο Δαρβίνοσ το ζκανε δυνατό να 
είναι ζνασ «διανοθτικά ικανοποιθμζνοσ άκεοσ»152 Θ αποτυχία τθσ κεωρίασ του Δαρβίνου 
ςτο μοριακό επίπεδο ίςωσ να τον ζκανε να νιϊςει λιγότερο ικανοποιθμζνοσ, όμωσ κανείσ 
δεν πρζπει να προςπακιςει να τον ςταματιςει από του να ςυνεχίςει το ψάξιμο του. 
Θ επιςτθμονικι κοινότθτα ζχει ςτα μζλθ τθσ πολλοφσ εξαιρετικοφσ  επιςτιμονεσ που ςκζ-
ωτονται ότι κάτι υπάρχει πζραν από τθ ωφςθ, και πολλοί εξαίρετοι επιςτιμονεσ δεν το κά-
νουν αυτό. Υϊσ λοιπόν θ επιςτιμθ κα μεταχειριςτεί «επίςθμα»  αυτότο ερϊτθμα για τθν 
ταυτότθτα του ςχεδιαςτι;  Πιπωσ κα πρζπει τα εγχειρίδια τθσ βιιοχθμείασ να γράωονται 
με διατυπϊςεισ όπωσ «ο Κεόσ το ζκανε»; Τχι. Ψο ερϊτθμα για τθν ταυτόθτα του ςχεδιαςτι 
απλϊσ κα αγνοθκεί απότθν επιςτιμθ. Θ ιςτορία είναι γεμάτθ με τζτοια παραδείγματα από 
βαςικά – αλλά- δφςκολα ερωτιματα που τοποκετοφνται ςτο πίςω μζροσ του καυςτιρα. Για 
παράδειγμα, ο Ρεφτωνασ αρνικθκε να εξθγιςει το αίτιο τθσ βαρφτθτασ. Σ Δαρβίνοσ δεν 
πρόςωερε καμία εξιγθςθ για τθν προζλευςθ τθσ όραςθσ ι τθσ ηωισ. Σ Maxwell αρνικθκε 
να κακορίςει ζνα μζςο για τα ωωτεινά κφματα, από τθ ςτιγμι που απομυκοποιικθκε ο αι-
κζρασ, και γενικά οι κοςμολόγοι αγνόθςαν το ερϊτθμα για τθν αιτία του Ππιγκ Ππανγκ. Αν 
και το γεγονόσ του ςχεδιαςμοφ εφκολα ωαίνεται ςτθ βιοχθμεία του κυττάρου, θ ταυτοποί-
θςθ του ςχεδιαςτι με επιςτθμονικζσ μεκόδουσ ίςωσ να ζιναι εξαιρετικά δφςκολθ. Πε κά-
ποιο τρόπο, μποροφςε  εφκολα ο Ρεφτωνασ να παρατθριςει τθ βαρφτθτα, όμωσ  ο κακορι-
ςμόσ τθσ αιτίασ βρίςκεται  αιϊνεσ μακριά ςτο μζλλον. Τταν ζνα ερϊτθμα ζιναι πολφ δφ-
ςκολο για να αντιμετωπιςτεί άμεςα από τθν επιςτιμθ, χαροφμενα το ξεχνάμε , ενϊ ερευ-
νοφνται άλλα πιο βατά ερωτιματα . Αν θ ωιλοςοωία και θ κεολογία κζλουν να δοκιμάςουν 
να κάνουν κάτι μ’ αυτά, τότε εμείσ οι επιςτιμονεσ κα πρζπει να τουσ ευχθκοφμε καλι τφχθ, 

                                                 
149

 Dawkins, R. (1989) New York Times,  April 9, 1989, sec. 7, p. 34 
150

 Maddox, J. (1994) ―Defending Science Against Anti-Science,‖ Nature, 368, 185 
151

 Dennett, D. (1995) Darwin’s Dangerous Idea,  Simon & Schuster, New York, pp. 515-516. 
152

 Dawkins, R. (1986), p. 6. 



 194 

όμωσ διατθροφμε το δικαίωμα να πθδιξουμε πίςω ςτθ ςυηιτθςθ όταν θ επιςρτθμθ ζχει να 
προςκζςει κάτι άλλο.  
 

ΥΛΣ ΥΕΦΛΕΦΓΣ ΞΑΛ ΥΛΣ ΥΕΦΛΕΦΓΣ 
 
Σ διςταγμόσ τθσ επιςτιμθσ να αγκαλιάςει το ςυμπζραςμα του ευωυοφσ ςχεδιαςμοφ που 
τον ζχουν κάνει ωανερό οι μακριζσ και ςκλθρζσ τθσ προςπάκειεσ δεν ζχει καμία δικαιολο-
γία. Σ επιςτθμονικόσ ςοβινιςμόσ είναι ζνα κατανοθτό ςυναίςκθμα, αλλά δεν πρζπει να ε-
πιτραπεί να επθρεάηει ςοβαρά διανοθτικά κζματα. Είναι λυπθρι θ ιςτορία των αψιμαχιϊν 
ανάμεςα ςτθ κρθςκεία και τθν επιςτιμθ και ζχει παντοφ προκαλζςει τθν φπαρξθ ςκλθρϊν 
ςυναιςκθμάτων. Θ κλθρονομθμζνθ οργι όμωσ δεν είναι βάςθ για να βγάηει κανείσ επιςτθ-
μονικζσ κρίςεισ. Ψο ωιλοςοωικό επιχείρθμα (που κάνουν μερικοί κεϊςτζσ) ότι θ επιςτιμθ κα 
πρζπει να αποωεφγει ερωτιματα που ζχουν μια γεφςθ από υπερωυςικό, είναι ζνασ τεχνθ-
τόσ περιοριςμόσ ςτθν επιςτιμθ.  Δεν είναι βάςιμοσ ο ωόβοσ τουσ είναι ότι οι υπερωυςικζσ 
εξθγιςεισ κα ςυντρίψουν τθν επιςτιμθ. Επιπλζον μπορεί να ωανεί από τθν περίπτωςθ του 
Ππιγκ Ππανγκ, ότι κεωρίεσ με υπερωυςικζσ υπονοιςεισ μποροφν να ζιναι καρποωόρεσ. Θ 
ωιλοςοωικι αωοςίωςθ που ζχουν μερικοί άνκρωποι ότι τίποτε δεν υπάρχει πζραν από τθ 
ωφςθ δε κα πρζπει να επιτραπεί να εμπλακεί με μια κεωρία που ρζει κατά ωυςικό τρόπο 
από τα παρατθροφμενα επιςτθμονικά δεδομζνα. Ψα δικαιϊματα των ανκρϊπων να απο-
ωεφγουν κάποιο υπερωυςικό ςυμπζραςμα κα πρζπει να γίνει ςεβαςτό με ευλάβεια,όμωσ θ 
αποςτροωι τουσ δε κα πρζπει να γίνει κακοριςτικι. 
Φκάνοντασ ςτο τζλοσ αυτοφ του βιβλίου,δεν ζχουμε καμία ουςιαςτικι άμυνα αυτοφ που 
ονομάηεται ζνα ιςχυρό ςυμπζραςμα: ότι θ ηωι ζχει ςχεδιαςτεί από κάποιο ευωυι παράγο-
ντα. Ξατά κάποιο όμωσ τρόπο, θ πρόοδοσ τθσ επιςτιμθσ ςτα τελευταία εκατό χρόνια ιταν 
μια ςτακερι πορεία προσ το παράξενο. Σι άνκρωποι μζχρι το Πεςαίωνα ηοφςαν ςε ζνα 
ωυςικό κόςμο. Θ ςτακερι γθ ιταν το κζντρο των πραγματων· ο ιλιοσ, θ ςελινθ και τα ά-
ςτρα περιωερόντουςαν κυκλικά γφρω-γφρω δίνοντασ το ωωσ τθν θμζρα και τθ νφχτα· τα 
ίδια ωυτά και ηϊα ιταν γνωςτά από τθν αρχαιότθτα· οι βαςιλιάδεσ κυβερνοφςαν με κεία 
δικαιϊματα. Σι εκπλιξεισ ιταν λίγεσ. 
Ψότε, ξαωνικά προτάκθκε με ζναν ανόθτο τρόπο, ότι θ γθ κινείται, περιςτρεωόμενθ ενϊ 
περιωζρεται γφρω από τον ιλιο. Ξανζνασ δεν ζνιωκε να περιςτρζωεται θ γθ, κανζνασ δεν 
μποροφςε να το δει. Τμωσ αυτι περιςτρεωόταν. Από τθ ςφγχρονθ μασ άποψθ, είναι δφ-
ςκολο να καταλάβουμε τι μεγάλθ επίκεςθ διαπράχκθκε ςτισ αιςκιςεισ από τον Ξοπζρνικο 
και τον Γαλιλαίο· αυτό που είπαν ςτθν πραγματικότθτα ιταν ότι οι άνκρωποι δεν μποροφν 
πια να βαςίηονται ςτισ ενδείξεισ που δίνουν τα μάτια τουσ. 
Ψα πράγματα χειροτζρεψαν ςτακερά με τα χρόνια. Πε τθν ανακάλυψθ των απολικωμάτων 
ζγινε εμωανζσ ότι τα ςυνθκιςμζνα ηϊα του αγροφ και του δάςουσ δεν ιταν πάντοντε πάνω 
ςτθ γθ· ότι κάποτε τον κόςμο τον κατοικοφςαν τεράςτια και παράξενα πλάςματα που ςι-
μερα εξαωανίςτθκαν. Οίγο αργότερα ο Δαρβίνοσ τάραξε τον κόςμο με το να επιχειρθματο-
λογιςει ότι τα ςυνθκιςμζνα ζμβια όντα προζρχοναι από κάποια παράξενθ, εξαωανιςμζνθ 
ηωι μζςα από μεγάλα χρονικά διαςτιματα που είναι ακατανόθτα ςτον ανκρϊπινο νου.  Σ 
Αϊνςτάιν μασ ζιπε ότι ο χϊροσ είναι καμπφλοσ και ότι ο χρόνοσ είναι ςχετικόσ. Θ ςφγχρονθ 
ωυςικι μασ λζγει ότι τα ςτερεά αντικείμενα είναι ωσ επί το πλείςτο κενόσ χϊροσ, ότι τα υ-
πατομικά ςωματίδια δεν ζχουν κάποια κακοριςμζνθ κζςθ, και ότι το ςφμπαν ζχει κάποια 
αρχι. 
Ψϊρα είναι θ ςειρά τθσ βαςικισ επιςτιμθσ τθσ ηωισ, τθσ ςφγχρονθσ βιοχθμείασ για να δθ-
μιουργιςει διαταραχι. Θ απλότθτα που κάποτε περιμζναμε να βρίςκεται ςτθ βάςθ τθσ 
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ηωισ, τϊρα αποδείχτθκε ότι ιταν ζνα ωάνταςμα, αντίκετα,  ςτο κφτταρο υπάρχουν διάωο-
ρα ςυςτιματα με τρομαχτικι, μθ αναγϊγιμθ πολυπλοκότθτα.  Ψο αποτζλεςμα είναι ότι ιρ-
κε ςαν ζνασ κεραυνόσ ςε μασ που ηοφμε ςτον εικοςτό αιϊνα, θ κατανόθςθ του ότι θ ηωι 
ζχει ςχεδιαςτεί από κάποια ευωυΐα, ενϊ είχαμε ςυνθκίςει ςτθν ιδζα ότι θ ηωι είναι το α-
ποτζλεςμα απλϊν ωυςικϊν νόμων. Τμωσ και οι άλλοι αιϊνεσ είχαν και τουσ δικοφσ τουσ 
τουσ κεραυνοφσ, και δεν υπάρχει λόγοσ να υποκζςουμε ότι εμείσ κα τουσ ξεωφγουμε.  Θ 
ανκρωπότθτα ζχει υπομζνει από του να μετακινθκεί το κζντρο των ουρανϊν από τθ γθ και 
να πάει πζρα από τον ιλιο, κακϊσ τθν επζκταςθ τθσ ιςτορίασ τθσ ηωισ  ςτο να ςυμπεριλά-
βει ερπετά που είναι νεκρά για μεγάλα χρονικά διαςτιματα, κακϊσ το αιϊνιο ςφμπαν α-
ποδείχτθκε κνθτό.  Κα αντζξουμε ςτο άνοιγμα του μαφρου κουτιοφ του Δαρβίνου. 
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ΕΥΛΟΣΓΣΧ 

ΔΕΞΑ ΧΦΣΡΛΑ ΠΕΨΑ 
 

ΣΥΩΧ ΨΣ ΕΟΕΓΑ 
 

«Ψϊρα είναι θ ςειρά τθσ βαςικισ επιςτιμθσ τθσ ηωισ, τθσ ςφγχρονθσ βιοχθμείασ για να δθ-
μιουργιςει διαταραχι» Ρα ωυλάξετε αυτιν τθν παρατιρθςθ κάτω από τον τίτλο:  Ωποτι-
μιςεισ, Πεγάλεσ.  Τταν ζγραψα αυτι τθ ωράςθ κοντά ςτο ςυμπζραςμα του Μαφρου Κου-
τιοφ του Δαρβίνου πριν δζκα χρόνια, δεν είχα ιδζα πόςο διαταρακτικι κα ζβριςκαν μερικοί 
άνκρωποι τθν ζννοια του ευωυοφσ ςχεδιαςμοφ 153 (ΕΧ) Χιμερα με νζεσ καταγγελίεσ που 
εμωανίηονται ςχεδόν εβδομαδιαία από επιςτθμονικζσ εταιρείεσ, και εκδοτικζσ επιτροπζσ 
εωθμερίδων, ωαίνεται ότι είναι λίγο πρόωρο να διακθρφξω νίκθ. Τμωσ, παρά τθν πολιτι-
ςτικι δυναμικι που ςυνεχίηει να ωαίνεται ιςχυρι, μια δεκαετία μετά τθ δθμοςίευςθ του 
Μαφρου Κουτιοφ του Δαρβίνου, τα επιςτθμονικά επιχειριματα για το ςχεδιαςμό είναι ι-
ςχυρότερα παρά ποτζ. Υαρά τθν τεράςτια πρόοδο ςτθ βιοχθμεία ςτα χρόνια που πζραςαν, 
παρά τα διειςδυτικά ςχόλια ςε περιοδικά διαωόρων τφπων όπωσ The New York Times, 
Nature, Christianity Today,Philosophy of Science και  Chronicle of Higher Education  παρά 
τθν αδυςϊπθτθ πολεμικι από μερικοφσ επιςτιμονεσ του ανϊτατου επιπζδου, το επιχείρθ-
μα του βιβλίου για το ςχεδιαςμό παραμζνει όρκιο. Εκτόσ από του να ανακεωριςω τον κα-
τάλογο των παιδιϊν μου ςτο τμιμα των ευχαριςτιϊν (προςκζτων Dominic, Helen και 
Gerard) υπάρχουν πολφ λίγα που κα άλλαηα ςτο αρχικό κείμενο αν το ζγραωα ςιμερα. 
Ωπάρχουν όμωσ πολλά που κα πρόςκετα. Για τθ ςφγχρονθ επιςτιμθ, δζκα χρόνια είναι ζνασ 
γεωλογικόσ αιϊνασ. Ωσ μια αναλογία, ςκεωτείτε πωσ αναπτφχκθκε το διαδίχτυο Χτο μζςο 
τθσ δεκαετίασ του 1990 το θλεκτρονικό ταχυδρομείο ιταν δυςκίνθτο, και το διαδίκτυο ιταν 
θ ςκιά του τι κα γινόταν. Χτο ίδιο χρονικό διάςτθμα, κατά κάποιο τρόπο θ βιοχθμεία 
αναπτφχκθκε όςο και το διαδίκτυο.  Πόλισ λίγο πριν μια δεκαετία, δθμοςιεφτθκε θ πρϊτθ 
γονιδιακι ακολουκία ενόσ μικροφ ζμβιου—του μικροφ βακτθρίου με το όνομα 
Haemophilus influenzae. Πετά ζνα χρόνο ακολοφκθςε θ γονιδιακι ακολουκία του πρϊτου 
ευκαρυωτικοφ κυττάρου — τθσ ηφμθσ για το ψωμί Saccharomyces cerevistae. Ψϊρα 
εκατοντάδεσ γονιδιϊματα ζχουν αναλυκεί και ζχουνε βρεκεί οι ακολουκίεσ τουσ, οι πιο 
πολλζσ από αυτζσ αωοροφν μονοκφτταρουσ οργανιςμοφσ.  Ξαι ς’ αυτζσ περιλαμβάνεται το 
ωονικό παράςιτο τθσ ελονοςίασ, αλλά και ς’ αυτά ο νοςθρόσ πολυκφτταροσ  ςυνεταίροσ 
του, ο κϊνωψ ο ανωωελισ, θ βαςικι τροωι ρφηι, ο καλφτεροσ ωίλοσ του ανκρϊπου ο 
ςκφλοσ, ο πιο ςτενόσ ςυγγενισ του ανκρϊπου ο χιμπατηισ. Ξαι βζβαια και το ανκρϊπινο 
γονιδίωμα επίςτθσ, που θ ολοκλιρωςθ του αναγγζλκθκε με μεγάλθ ωανωάρα από τον 
πρόεδρο των ΘΥΑ Ξλίντον και τον πρωκυπουργό τθσ Πεγάλθσ Βρετανίασ Ψόνυ Ππλαιρ το 
2000. 
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 Ση αθξηβψο  είλαη ν «Δπθπήο ζρεδηαζκφο»; ΢ε έλα άξζξν ηνπ 2001 ζην πεξηνδηθφ Biology and Philosophy 

πνπ αζρνιείηαη κε ηε θηινζνθία ηεο επηζηήκεο, έθαλα κηα ζεκαληηθή δηάθξηζε: 

«Με ηνλ επθπή ζρεδηαζκφ θάπνηνο ίζσο λα ελλνήζεη ηνπο ίδηνπο ηνπο λφκνπο ηεο θχζεο, φηη έρνπλ ζρεδηαζηεί 

γηα λα παξάγνπλ δσή θαη ηα πνιχπινθα ζπζηήκαηα πνπ ηελ ππνζηεξίδνπλ. Υσξίο λα θάλσ θάπνην ζρφιην γηα 

ηελ αμία ηεο ζέζεο, επηηξέςηε κνπ απιψο λα πσ φηη απηφ δελ είλαη ην λφεκα πνπ βάδσ ζηε θξάζε. Με «επθπή 

ζρεδηαζκφ» (Δ΢) ελλνψ φηη ππνλνείηαη ζρεδηαζκφο πέξαλ απφ ηνπο λφκνπο ηεο θχζεο. Γειαδή, παίξλνληαο σο 

δεδνκέλνπο ηνπο λφκνπο ηεο θχζεο, ππάξρνπλ άιιεο αηηίεο γηα λα ζπκπεξάλνπκε φηη ε δσή  θαη ηα ζπζηαηηθά 

ζπζηήκαηα έρνπλ ζθφπηκα δηεπζεηεζεί, φπσο φηη ππάξρνπλ αηηίεο πέξαλ απφ ηνπο λφκνπο ηεο θχζεο γηα λα ζπ-

κπεξάλνπκε φηη έρεη ζρεδηαζηεί κηα πνληηθνπαγίδα [αλ δελ έρεη εηπσζεί δηαθνξεηηθά] φπνπ αλαθέξνκαη ζηνλ  

Δ΢ ζα ελλνψ ηελ πην ηζρπξή  έλλνηα ηνπ ζρεδηαζκνχ – πέξαλ  απφ ηνπο λφκνπο».  



 

 

Θ πρόοδοσ ςτθν ανάλυςθ των γονιδιωμάτων ζχει ςυνοδευτεί με μια πρόόδο ςτθν κατανό-
θςθ του πωσ εργάηεται ο μθχανιςμόσ τθσ ηωισ. Ζχει γίνει γνωςτό ότι οι πιο πολλζσ πρωτεΐ-
νεσ  ςτο κφτταρο  εργάηονται ωσ ομάδεσ από μιςι ντουηίνα ι περιςςότερεσ, αντί να εργά-
ηονται μόνεσ τουσ. Δζκα χρόνια πιο πριν, θ δραςτθριότθτα των γονιδίων εκεωρείτο ότι ιταν 
μόνο το ζργο των πρωτεϊνϊν.  Ψϊρα ζχει ανακαλυωκεί μια άλλθ ομάδα που δεν μποροφςε 
κανείσ να ωανταςτεί, από νουκλεϊνικά οξζα που ονομάηονται μικρό – RNA που βοθκοφ 
ςτον ζλεγχο πολλϊν γονιδίων. Σι μθχανιςμοί που χρθςιμοποιοφν τα κφτταρα για να οικο-
δομιςουν τισ βλεωαρίδεσ και τα μαςτίγια και που περιγράωτθκαν ςτο 4ο κεωάλαιο, ιταν 
κατά ζνα μεγάλο μζροσ «ςκοτεινοί» όταν πρωτογράωτθκε το βιβλίο. Ψϊρα ζγινε γνωςτό ότι 
οι ίδιοι είναι εκπλθκτικά εκλεπτυςμζνα μοριακά ςυςτιματα, όπωσ τα αυτόματα εργοςτά-
ςια που κατάςκευάηουν εξωλζμβιουσ κινθτιρεσ. Εν ςυντομία, κακϊσ προχωρά ακατάπαυ-
ςτα θ επιςτιμθ, θ μοριακι βάςθ τθσ ηωισ, δε γίνεται λιγότερο πολφπλοκθ από ότι ωαινό-
ταν πριν μια δεκαετία· αντίκετα ωαίνεται να γίνεται εκκετικά πιο πολφπλοκθ. Ξακϊσ ςυμ-
βαίνει αυτό, θ υπόκεςθ του ευωυοφσ ςχεδιαςμοφ γίνεται εκκετικά ιςχυρότερθ.Υαρόλα αυ-
τά, θ οχλοβοι  του δθμόςιου διανοθτικοφ παηαριοφ δυςκολεφει ζναν άνκρωπο να μπορζ-
ςει να κρίνει με ςοβαρότθτα τθν ιςχφ μιασ  αμωιςβθτιςιμθσ ιδζασ. Ζτςι ςτισ επόμενεσ λίγεσ 
ςελίδεσ κα αςχολθκϊ με μερικζσ ςυγχφςεισ για το επιχείρθμα του ευωυοφσ ςχεδιαςμοφ 
που ζχουν μαηευτεί κακϊσ οι άνκρωποι που είναι αντίκετοι ι δεν ζχουν οικειότθτα με τθ 
λογικι του βιβλίου αντιχθςαν ςτθ ηωθρι δθμόςια ςυηιτθςθ τθσ τελευταίασ δεκαετίασ. Θ 
πιο ςθμαντικι πθγι ςφγχυςθσ περιλαμβάνει τισ παρανοιςεισ που αωοροφν τθν μθ αναγϊ-
γιμθ πολυπλοκότθτα και με τθ ωφςθ του επιχειριματοσ για ςχεδιαςμό. Πετά που κα τισ 
αγγίξουμε, κα ξαναεπιςκεωτοφμε με ςυντομία τα βιοχθμικά παραδείγματα από τα τα κε-
ωάλαια 3 μζχρι 7 για να δοφμε πωσ τα πιγε θ αντίπαλθ κεωρία—θ Δαρβινικι— από τα μζ-
ςα τθσ δεκαετίασ του 1990 κακϊσ προςπακοφςε να τα εξθγιςει. 
 

ΨΛ ΩΥΑΦΧΕΛ ΥΛΧΩ ΑΥΣ ΕΡΑ ΣΡΣΠΑ; 
 
Δζκα χρόνια πριν χρθςιμοποίθςα τθ ωράςθ «μθ αναγϊγιμθ πολυπλοκότθτα»154 (ΠΥ) για 
ρίξω τον προβολζα ςε ζνα μεγάλο πρόβλθμα τθσ Δαρβινικισ εξζλιξθσ, που τότε δεν τον εί-
χαν εκτιμιςει— ότι όπωσ ςε μια ποντικοπαγίδα, ςχεδόν όλοσ ο μοριακόσ μθχανιςμόσ του 
κυττάρου χρειάηεται πολλά τμιματα για να λειτουργιςει. Επειδι υπάρχει θ ανάγκθ για 
πολλά τμιματα, είναι εξαιρετικά δφςκολο να ωανταςτοφμε με αυςτθρό τρόπο πωσ ςυςτι-
ματα όπωσ θ βλεωαρίδα, το μαςτίγιο, ι ο καταρράχτθσ τθσ κρόμβωςθσ του αίματοσ κα 
μποροφςαν να ζχουν εμωανιςτεί από απλοφςτερα ςυςτιματα με «πολυάρικμεσ, διαδοχι-
κζσ μικρζσ μεταβολζσ» όπωσ είχε ωανταςτεί ο Ξάρολοσ Δαρβίνοσ. 
Ϊριςα τθ μθ αναγϊγιμθ πολυπλοκότθτα ςτθ ςελίδα 34  ωσ — «ζνα μοναδικό ςφςτθμα που 
αποτελείται από διάωορα καλά ταιριαςμζνα και αλλθλεπιδρϊντα μζρθ που ςυνειςωζρουν 
ςτθ βαςικι λειτουργία, καιόπου θ αωαίρεςθ οποιουδιποτε από τα μζρθ προκαλεί το ςφ-
ςτθμα να πάψει να λειτουργεί τελείωσ». Ψϊρα εγϊ είμαι επιςτιμονασ—δεν είμαι ωιλόςο-
ωοσ.  Σ ςκοπόσ του οριςμοφ ιταν να τονίςει τθν εμπειρικι δυςκολία που κζτουν τα πολφ-
πλοκα αλλθλεπιδρϊντα ςυςτιματα ςε ζνα πραγματικό βιολογικό πλαίςιο, ςτθ βακμιαία 
πορεία του Δαρβινιςμοφ, και όχι να παίξω κάποιο παιχνίδι. Υαρόλα αυτά μερικζσ από τισ 
αντιρριςεισ ςτο Σο Μαφρο Κουτί του Δαρβίνου προςπάκθςαν να ςπρϊξουν το εξελικτικό 
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ρρξεζηκνπνηεζεί λσξίηεξα ζην Templets and the Exploration of Complex Patterns (Cambridge University Press, 

1986) απφ ηνλ βηνιφγν ηνπ Case Western Reserve University, Michael J. Katz. Φαίλεηαηφηη είρε ζην λνπ ηνπ ηα 

ίδηα  είδε θαηλνκέλσλφπσο είρα θαη εγψ.  



 

 

πρόβλθμα για τθ ωυςικι επιλογι κάτω από το χαλί με το να επιλζξουν τθ ωράςθ «μθ ανα-
γϊγιμθ πολυπλοκότθτα», ι ε το να αλλάξουν κατά φπουλο τρόπο τον οριςμό. Χτα επόμενα 
τρία τμιματα κα κοιτάξω ςε τρία παραδείγματα. 
 
ΦΣΟΣΓΛΑ ΑΥΣ ΦΣΟΣΓΛΑ 
 
Ψο 1999 ο ωιλόςοωοσ τθσ επιςτιμθσ Robert Pennock  ςυηιτθςε ςτο Πφργοσ τθσ Βαβζλ ότι 
δεν υπιρχε πρόβλθμα για το Δαρβινιςμό από τθ μθ αναγϊγιμθ πολυπλοκότθτα. Τπωσ ςυ-
νικωσ κάνουν οι ωιλόςοωοι δεν εςτίαςε τθν προςοχι του ςτθν επιςτιμθ αλλά ςτουσ ορι-
ςμοφσ, ι ς’ αυτό που ο ίδιοσ κεϊρθςε ωσ τον οριςμό: 
 

*Ακόμθ+ και αν το ςφςτθμα είναι μθ αναγϊγιμα πολφπλοκο όςον αωορά μια 
οριςμζνθ βαςικι λειτουργία, αυτό κατ’ ουδζνα τρόπο υπονοεί ότι κάποιεσ 
γειτονικζσ ποικιλίεσ δε κα εξυπθρετιςουν κάποιεσ γειτονικζσ λειτουργίεσ. Σ Behe 
ιςχυρίηεται ότι δε κα μποροφν να υπάρξουν λειτουργικά ενδιάμεςεσ μορωζσ που κα 
μποροφςε να επιλζξει θ ωυςικι επιλογι ςτο δρόμο για οποιοδιποτε μθ αναγϊγιμα 
πολφπλοκο ςφςτθμα, αλλά δεν μπορεί να  πάρει το εμπειρικό του ςυμπζραςμα από 
τα «εξ οριςμοφ» του νοθτικά επιχειριματα. Θ ιςχυρι εμπειρικι προχπόκεςθ που 
χρειάηεται είναι ψευδισ.155 

Σ Pennock, όμωσ, ζχει απλϊσ αντικαταςτιςει τθ δικι μου ζννοια για μθ αναγϊγιμθ 
πολυπλοκότθτα με τθ δικι του. Υοτζ δεν ζγραψα ότι «δε κα μποροφν να υπάρξουν 
λειτουργικά ενδιάμεςεσ μορωζσ που κα μποροφςε να επιλζξει θ ωυςικι επιλογι ςτο δρόμο 
για οποιοδιποτε μθ αναγϊγιμα πολφπλοκο ςφςτθμα». Αυτά είναι λόγια του Pennock. 
Αντίκετα ςτθ ςελίδα 35, τονίηω, ότι αν και θ μθ αναγϊγιμθ πολυπλοκότθτα δεν αποκλείει 
τισ άμεςεσ πορείεσ, δεν αποκλείει αυτόματα τισ ενδιάμεςεσ. Υροχϊρθςα ςτο να ςυηθτιςω 
ότι οι ζμμεςεσ πορείεσ ωαίνονται πολφ  απίκανεσ, και ότι όςο πιο πολφπλοκο είναι το 
ςφςτθμα, τόςο πιο απίκανεσ γίνονται οι ζμμεςεσ πορείεσ.  Τμωσ δεν βεβαίωςα ότι οι 
ζμμεςεσ πορείεσ ιταν λογικά αδφνατεσ, όπωσ υπονοεί αυτόσ. Αυτό κα ιταν ανόθτο. Ξαμία 
επιςτθμονικι ζνδειξθ δεν μπορεί να δείξει ότι κάτι είναι λογικά αδφνατο, θ λογικι 
αδυναμία, αωορά μόνο αυτό-αντιωάςεισ (όπωσ «είναι ζνα παντρεμζνο γεροντοπαλίκαρο») 
και όχι διατυπϊςεισ που αωοροφν τθ ωφςθ (όπωσ «το DNA ςυνικωσ αποτελείται από διπλό 
ζλικα»). Για παράδειγμα, ο γεωκεντριςμόσ δεν είναι λογικά απδφνατοσ—απλϊσ είναι λάκοσ. 
Ξαμία επιςτθμονικι κεωρία δεν ζχει αποκλείςει, οφτε κα μποροφςε ποτζ να αποκλείςει, 
αντίπαλεσ εξθγιςεισ με το να τισ δείξει ότι είναι λογικά αδφνατεσ, και οφτε κα πρζπει να το 
κάνει αυτό με τον ευωυι ςχεδιαςμό. Σι επιςτθμονικζσ κεωρίεσ πετυχαίνουν απλϊσ με το 
να εξθγιςουν καλφτερα τα δεδομζνα από τισ αντίπαλεσ κεωρίεσ. 
Χε τελευταία ανάλυςθ, ο Pennock καταςκεφαςε το δικό του άκαμπτο οριςμό για τον ΕΧ για 
να κάνει να ωαίνεται όςον το δυνατό πιο εφκραυςτο το επιχείρθμα για ςχεδιαςμό. Ψότε κα 
μποροφςαν να απομακρυνκοφν με κοροϊδευτικά ςωυρίγματα τα επιχειριματα για το 
Δαρβινιςμό.  Ζχοντασ παραμορωϊςει το επιχείρθμα, ο Pennock δε ςκζωτθκε ότι κα 
χρειαηόταν να μιλιςει κακόλου για βιολογία. Αντίκετα ςτον Πφργο τθσ Βαβζλ ζγραψε για 
ζνα χρονόμετρο,που είναι ζνα εξαιρετικά ακριβζσ όργανο μζτρθςθσ του χρόνου, και που 
βοθκά τουσ ναυτικοφσ που κζλουν ν α προςδιορίςουν το γεωγραωικό μικοσ ςτθ κάλαςςα. 
Αν το χρονόμετρο χαλοφςε λιγάκι, όπωσ ζγραψε ενκουςιαςμζνοσ ο Pennock, τότε όπωσ ζνα 
λιγότερο ακριβζσ ρολόι κα μασ ζδινε το  χρόνο ςτθ ξθρά. 
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Αν το ζνα ι το άλλο από αυτά *δφο μοχλοί ςε ςχιμα αλτιρα και τζςςερα ελικοειδι 
ελατιρια, το κακζνα από  τα οποία βοθκά να εξουδετερϊνει τισ κινιςεισ του 
πλοίου+ ζςπαηε, τότε το ρολόι δε κα μποροφςε  πια να εκτελζςει τθν ειδικι του 
λειτουργία πάνω ςτο πλοίο,όμωσ κα μποροφςε να κάνει μια ελαωρά διαωορετικι 
λειτουργία ςε ζνα διαωορετικό περιβάλλον, όπωσ ςε μια πιο ιςυχθ λίμνθ ι ςτθ 
ςτεριά.156 
 

Χμμμ. Ζτςι λοιπον είναι λογικά δυνατό να αποκτιςουμε ζνα πολφπλοκο ρολόι με το να 
ξεκινιςουμε από ζνα πιο πολφπλοκο χρονόμετρο και να το χαλάςουμε; Βζβαια, δεν είναι 
ζτςι. ϋΣ Thomas Huxley είπε ςε ζνα άλλο πλαίςιο, «Υόςο βλάκασ ιμουν  που δεν το 
ςκζωτθκα:»  Υϊσ όμωσ αποκτιςαμε κατ’ αρχιν το χρονόμετρο; Ωραία,βλζπετε, απλϊσ 
αρχίηετε με ζνα ρολόι: 

Αν υπιρχαν τα ωανταςτικά αυτοδιπλαςιαηόμενα  ρολόγια του Paley, και λειτουρ-
γοφςαν με ζνα Δαρβινικό τρόπο όπου ςυνζβαιναν τυχαίεσ μετατροπζσ  ςτουσ δι-
πλαςιαςμοφσ, τότε δεδομζνθσ μια επιλεκτικισ πίεςθσ, κα ιταν δυνατόν να εξελι-
χκοφν για να λφςουντο πρόβλθμα τθσ εφρεςθσ του γεωγραωικοφ μικουσ.157 
 

Ζτςι μζςα ςτθ δίνθ τθσ κυκλικισ λογικισ του ωιλοςόωου, ζνα πιο ακριβζσ χρονόμετρο χαλά 
για να δϊςει ζνα λιγότερο ακριβζσ ρολόι που και αυτό με κάποιο τρόπο158 μασ δίνει το 
αρχικό πιο ακριβζσ χρονόμετρο. Σ.Ε.Δ. Δεν είναι ξεκακαριςμζνο τι ςχζςθ ζχουν όλα αυτά με 
τα βιολογικά ερωτιματα που αωοροφν τθν εξζλιξθ. 
Ψο βιβλίο του Pennock  υιοκετικθκε ζνκερμα από τουσ εξζχοντεσ Δαρβινιςτζσ ωιλοςόωουσ 
και επιςτιμονεσ, και επίςθμα ςυςτινεται από ζναν εξζχοντα οργανιςμό όπωσ τθν Εκνικι 
Ακαδθμία των Επιςτθμϊν. Υροωανϊσ, εξυπθρετεί τον ςκοπό, δεν υπάρχει κανζνα 
επιχείρθμα όςο και τρελό κι αν είναι που δεν το επικυρϊνουν οι ακόλουκοι του 
Δαρβινιςμοφ. 
 

ΥΣΡΨΛΞΣΥΑΓΛΔΕΧ ΑΥΣ ΣΔΣΡΨΣΓΟΩΦΛΔΕΧ 
 

 Τπωσ τον Robert Pennock, ο κυτταρικόσ βιολόγοσ του Brown University, Kenneth Miller 
είχε πάρα πολφ ενδιαωζρον ςτο να δείξει ότι θ μθ αναγϊγιμθ πολυπλοκότθτα δεν παρου-
ςίαηε κάποιο πρόβλθμα ςτθ Δαρβινικι εξζλιξθ. Τπωσ τον Pennock, ο Miller «μαγείρεψε» το 
δικό του ιδιωτικό οριςμό του τι ςθμαίνει μθ αναγϊγιμθ πολυπλοκότθτα, και μετά επιχει-
ρθματολόγθςε  εναντίον τθσ. Τμωσ αντίκετα από τον Pennock, ο Miller ιταν καυμαςτά χα-
λαρόσ ςτο να ωανταςτεί τι είδουσ λειτουργίεσ κα μποροφςε να κάνει, ζνα αποδομθμζνο, 
μθ αναγϊγιμα πολφπλοκο ςφςτθμα.  Σ Pennock τουλάχιςτο, προςπάκθςε να διατθριςει τθ 
λειτουργία μζςα ςτο «γιπεδο» όπου ζπαιηε μπάλα το αρχικό ςφςτθμα—ςίγουρα τόςο τα 
ρολόγια όςο και τα χρονόμετρα μετράνε το χρόνο. Τμωσ ο Miller δεν είχε τζτοιουσ διςταγ-
μοφσ. Φαντάςτθκε κάποιο Δαρβινικό πρόδρομο πίςω από κάκε πόρτα— οτιδιποτε κα 
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 Ο Pennock  δελ ελδηαθέξεηαη λα καο πεη πσο απηά ηα χπνπηα πνιχπινθα, ζπζηήκαηα ηζνξξνπίαο ζε ζρήκα 

αιηήξα θαη ειαηήξηα είραλ πξνζηεζεί. Γε ρξεηάδεηαη λα πνχκε, φηη έλα ρξνλφκεηξν είλαη κηα πνιχ πνιχπινθε 

ζπζθεπή. Οη εηθφλεο απφ δηάθνξεο εθδνρέο ησλ πξψησλ ρξνλνκέηξσλ πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ απφ ηνλ John Har-

rison  κπνξνχλ λα ηδσζνχλ ζην rubens.anu.edu.au/student.projects97/naval/h1.htm. Γνθίκαζε λα κεηαηξέςεηο ην 

έλα ζην άιιν κε «πνιπάξηζκεο, δηαδνρηθέο, ειαθξέο κεηαηξνπέο». Ζ κέζνδνο ηνπ Pennock δελ κπνξεί. 



 

 

μποροφςε να ζχει μια «λειτουργία» όςο απλό και να ιταν όπωσ ζνα χαρτί ι μια οδοντο-
γλυωίδα.  
Σ Miller ζδωςε ζνα νζο οριςμό ςτθ μθ αναγϊγιμθ πολυπλοκότθτα, ϊςτε να ζχει το νόθμα 
ότι κανζνα από τα ςυςτατικά τμιματα ενόσ ΠΑΥ ςυςτιματοσ κα μποροφςε να είχε χωριςτά 
από το ςφςτθμα.159 Χε μια ιςτορία με τον τίτλο «Σι Ξριτικοί τθσ εξζλιξθσ ςτο ςτόχαςτρο από 
τα ςωάλματα  ςτον  ‘Ευωυι  Χχεδιαςμό’», θ αρκρογράωοσ του Wall Street Journal  Sharon 
Begley μετζδωςε τισ απόψεισ του Miller: 
 

Χτα 1996, ο βιοχθμικόσ Michael Behe… παρουςίαςε  ζνα ιςχυρότερο επιχείρθμα 
εναντίον τθσ εξζλιξθσ.   Τπωσ ςυηιτθςε ςτο βιβλίο του Σο Μαφρο Κουτί του 
Δαρβίνου οι πολφπλοκεσ ηωντανζσ δομζσ ζχουν «μθ αναγϊγιμθ πολυπλοκότθτα» 
δθλαδι δεν μποροφν να λειτουργιςουν μζχρισ ότου όλα τα ςυςτατικά να ζχουν 
ςυναρμολογθκεί, όπωσ μια ποντικοπαγίδα δεν αξίηει τίποτε μζχρισ ότου, θ βάςθ 
τθσ, το ελατιριο,το ςτιριγμα και όλα τα υπόλοιπα να ζχουν ςυναρμολογθκεί. 
Επιπλζον, τα ατομικά τμιματα μιασ πολφπλοκθσ δομισ, δικεν δεν εξυπθρετοφν 
καμία λειτουργία *τα πλάγια προςτζκθκαν+.160 
 

Δυςτυχϊσ, παρότι το πρϊτο μζροσ αντανακλά ςτο δικό μου πραγματικό επιχείρθμα θ 
ωράςθ με τα πλάγια γράμματα «Επιπλζον...» είναι καταςκευαςμζνθ «από άλλο φωαςμα». 
Ψο «ελάττωμα»  ςτον ευωυι ςχεδιαςμό που ανζωερε θ Begley είχε εωευρεκεί από τον 
Miller! Δεν είναι δφςκολο να δοφμε γιατί ζπρεπε να αλλάξει τον οριςμό τθσ ΠΑΥ με λόγια 
όπωσ—« τα ατομικά τμιματα μιασ πολφπλοκθσ δομισ, δικεν δεν εξυπθρετοφν καμία 
λειτουργία». Για ρθτορικοφσ λόγουσ, όπωσ ςτθν περίπτωςθ του Pennock, ο  Miller ικελε να 
κάνει όςο το δυνατό πιο εφκραυςτο το επιχείρθμα για το ςχεδιαςμό. Χφμωωνα με τον 
τρόπο ςκζψθσ του Miller, αν μποροφςε να επιςθμάνει ότι, για παράδειγμα, ζνα κομμάτι τθσ 
ποντικοπαγίδασ κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί ωσ βάροσ για ςυγκράτθςθ χαρτιϊν (που 
δεν είναι τόςο δφςκολο, αωοφ ςχεδόν το κάκε τι κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί ωσ βάροσ 
για ςυγκράτθςθ των χαρτιϊν), τότε ζνα «ατομικό μζροσ» κα μποροφςε να εξυπθρετιςει 
μια «λειτουργία» και θ «μθ αναγϊγιμθ πολυπλοκότθτα» κα εξαωανιηόταν μζςα από με ζνα 
διάταγμα απο οριςμό, και όλοι οι καλοί Δαρβινιςτζσ κα μποροφςαν να αναπνζουν ακόμθ 
μια ωορά πιο εφκολα. 
Τμωσ δεν υπάρχει λόγοσ γιατί τα ατομικά ςυςτατικά ενόσ μθ αναγϊγιμα πολφπλοκου 
ςυςτιματοσ δε κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν για χωριςτοφσ ρόλουσ, ι για 
πολλαπλοφσ χωριςτοφσ ρόλουσ, και ποτζ μου δεν ζγραψα ότι δεν κα μποροφςαν. Αυτό που 
μάλλον ζγραψα για τθ ΠΑΥ είναι ότι «θ αωαίρεςθ ενόσ οποιουδιποτε από  τα μζρθ 
προκαλεί το ουςιαςτικό ςταμάτθμα τθσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ, και όχι των τμθμάτων 
του. Για παράδειγμα ο Miller κα μποροφςε να αωαιρζςει τθ ράβδο που ςυγκρατεί τθν 
παγίδα τθσ ωάκασ, οπότε το ςφςτθμα τθσ παγίδευςθσ των ποντικιϊν αμζςωσ κα 
ςταματοφςε να λειτουργεί. Τμωσ θ ράβδοσ κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί ωσ 
οδοντογλυωίδα, και το υπόλοιπο τθσ παγίδασ κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί ωσ βάροσ 
για να ςυγκρατεί χαρτιά, όμωσ τίποτε πια δε κα λειτουργοφςε ωσ ποντικοπαγίδα.161 Για να 
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 «Ζ πην ζεκαληηθή πξφβιεςε ηεο ππφζεζεο γηα κε αλαγψγηκε πνιππινθφηεηα είλαη φηη ηα ζπζηαηηθά κηαο κε 

αλαγψγηκα πνιχπινθεο δνκήο δε ζα πξέπεη λα έρνπλ ιεηηνπξγίεο πνπ ζα ηηο επλνεί κηα θπζηθή επηινγή.»  www.  

Millerandlevine.com/km/evol/design1/article.html Όκσο απηή ε «πξφβιεςεε» έγηλε απφηνλ Miller. 
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 Begley, Sharon (2004), ―Evolution Critics Come Under Fire for Flaws in ‗Intelligent Design.‘‖ Wall Street 

Journal, B.1. Feb. 13. 
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 Τπνζέζηε φηη ην ρσξηζκέλν ξαβδάθη πνπ ζπγθξαηεί ηελ παγίδα, θαη πνπ ηψξα ρξεζηκνπνηείηαη σο νδνλην-

γιπθίδα θαη ην ππφινηπν ηεο παγίδαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο βαξίδην γηα ραξηηά ηα μαλαζπλαξκνινγνχζακε 



 

 

δϊςουμε μια άλλθ εικόνα, τα τμιματα ενόσ ςετ από το παιδικό παιχνίδι Lego® , μποροφν 
να χρθςιμοποιθκοφν ατομικά, ωσ, ναι, βάρθ για χαρτιά, ι για να χρθςιμοποιθκοφν για να 
δομιςουν όλα τα είδθ των αντικειμζνων όπωσ ζνα παιχνίδι πλοίο, ι ζνα παιχνίδι 
αεροπλάνο ι ίςωσ και μια ποντικοπαγίδα. Τμωσ ακόμθ και αν τα τμιματα κα μποροφςαν 
να χρθςιμοποιθκοφν για να δομιςουν πολλά πράγματα, μια ποντικοπαγίδα Lego όμοια με 
αυτι που εικονίηεται ςτο 2ο κεωάλαιο, δε κα λειτουργοφςε παρά μόνο αν ιταν παρόντα 
όλα τα τμιματα τθσ, και δε κα μποροφςε να δουλζψει αν ζλειπε ζςτω κι ζνα από αυτά. 
Αυτό που είναι μθ αναγϊγιμο είναι το ςφςτθμα και όχι τα τμιματα. Πε τθ λογικι του Miller 
δε κα μποροφςεσ να διακρίνεισ ανάμεςα ςε ζνα ανακατωμζνο ςωρό από κομμάτια Lego 
και μια πολφ μθχανι Lego για τθν οποία ζγινε ζνασ πολφ ζντονοσ ςχεδιαςμόσ. Υροωανϊσ 
γι’ αυτόν και τα δφο κα ιταν τα ίδια. 
«Είναι ςαν να ανακαλφψουμε ότι θ ράβδοσ τθσ ποντικοπαγίδασ ιταν μια καλι 
οδοντογλυωίδα πριν να ςυναρμολογθκεί  με άλλα εξαρτιματα για να ςκοτϊνει τρωκτικά,» 
ζγραψε θ Begley162 απθχϊντασ μια αναλογία  του Miller. Κα μποροφςε να είχε διαβάςει πιο 
προςεχτικά τθν αναλογία του 4ου κεωαλαίου του Μαφρου Κουτιοφ του Δαρβίνου. 

 
Ακολουκϊντασ το παράδειγμα του κακθγθτι Doolittle, κα μποροφςαμε να 
προτείνουμε μια πορεία με τθν οποία παράχκθκε θ πρϊτθ  ποντικοπαγίδα. Θ ςωφρα 
τθσ ωάκασ εμωανίηεται ωσ αποτζλεςμα του διπλαςιαςμοφ ενόσ λοςτοφ ςτο γκαράη 
μασ. Θ ςωφρα ζρχεται ςε επαωι με τθ βάςθ, και αυτό είναι αποτζλεςμα του 
ανακατζματοσ  μερικϊν γλειωιτηουριϊν. Ψο ελατιριο ξεπθδάει από ζνα παλιό ρολόι 
του παπποφ που είχε χρθςιμοποιθκεί για τθ μζτρθςθ του χρόνου. Θ ράβδοσ που 
ςυγκρατεί τθ ςωφρα ςχθματίηεται από ζνα καλάμι που βγαίνειει μζςα από ζνα 
τενεκεδάκι κόκα κόλασ, και το εξάρτθμα για τθν τοποκζτθςθ του τυριοφ που 
ενεργοποιεί και τθν παγίδα εξαπολφεται από το καπάκι του μπουκαλιοφ μιασ 
μπφρασ. Τμωσ τα πράγματα δε ςυμβαίνουν με τον ίδιο τρόπο εκτόσ κάποιοσ 
κακοδθγιςει τθν πορεία.  
 

Ζγραωα αςτειευόμενοσ βζβαια, ζχοντασ τθν πεποίκθςθ ότι οι περιςςότεροι άνκρωποι κα 
βλζπανε τθν ανοθςία του να εμωανιςτεί μια ποντικοπαγίδα από μια τυχαία 
ςυναρμολόγθςθ αντικειμζνων που χρθςιμοποιοφνται για άλλουσ ςκοποφσ, Τμωσ οι Miller 
και Begley το πιραν πολφ ςτα ςοβαρά. 
Χε μια πιο τεχνικι ροι του λόγου, ο Miller με ενκουςιαςμό ανάγγειλε ότι μεικά ςυςτατικά 
των  ΠΑΥ βιοχθμικϊν ςυςτθμάτων που  ςυηιτθςα ζχουν άλλουσ ρόλουσ  ςτο κφτταρο, 
όπωσ οι πρωτεΐνεσ των βλεωαριδίων τουμπουλίνθ και δυνεΐνθ.163 Τμωσ εγϊ ο ίδιοσ τα ζχω 
ςθμειϊςει  ςτο κεωάλαιο 3 ζγραψα ότι  «μικροςωλθνίςκοι υπάρχουν ςε πολλά κφτταρα και 

                                                                                                                                                        
γηα λα θάλνκε κηα ιεηηνπξγηθή θάθα. Γε καο δείρλεη απηφ φηη κπνξνχκε λα έρνπκε κηα κε αλαγψγηκα πνιχπιν-

θε πνληηθνπαγίδα απφ ηκήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα άιινπο ζθνπνχο; Όρη, δελ ην δείρλεη απηφ. Σν παξά-

δεηγκα απηφ είλαη ηερλεηφ· φπσο ην ρξνλφκεηξν ηνπ Robert Pennock πνπ ραιάεη γηα λα δψζεη έλα ξνιφη, δελ 

καο αληαλαθιά ηελ θαηάζηαζε πνπ ζα πεξηκέλακε λα αληηκεησπίζεη ηε Γαξβηληθή εμέιημε. Σν παξάδεηγκα απηφ 

παξαβιέπεη ην γεγνλφο φηη ιήθζεθαλ αξρηθά ηα ηκήκαηα απφ ηελ πνληηθνπαγίδα, θαη είραλ ήδε πάξεη ην θαηάι-

ιειν ζρήκα γηα λα εθηειέζνπλ ηε δνπιεηά πνπ θάλνπλ ζε κηα θάθα. Όκσο δε ζα πεξηκέλακε ε εμέιημε, λα πξν-

ζάξκνδε εθ ησλ πξνηέξσλ ηκήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα έλαλ ζθνπφ ζε έλαλ άιιν ηειείσο δηαθνξεηηθφ, 

πνιχπινθν ζθνπφ. Γηα λα δνχκε ηε δπζθνιία, θαληαζηείηε φηη πξνζπαζείηε λα ζπλαξκνινγήζεηε κηα πνληηθν-

παγίδα  απφ κηα πξαγκαηηθή νδνληνγιπθίδα θαη έλα πξαγκαηηθφ βάξνο γηα ραξηηά πνπ ζα ηα αγφξαδεο ζε έλα 

ραξηνπσιείν (ρσξίο λα θάλεηο εθηεηαηακέλεο αιιαγέο θαη έμππλεο παξεκβάζεηο). Καη ε δπζθνιία γίλεηαη αθφκε 

ρεηξφηεξε θαζψο ε πνιππινθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο απμάλεη πέξαλ απφ ηηο απιέο πνληηθνπαγίδεο. 
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ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται για απλά ςτθρίγματα τθσ δομισ, που ςαν δοκοί ςτθρίηουν το 
ςχιμα του κυττάρου164. Επιπλζον οι κινθτιριεσ πρωτεΐνεσ εμπλζκονται ςε άλλεσ 
λειτουργίεσ του κυττάρου, όπωσ μεταωορά ωορτίου από το ζνα άκρο του κυττάρου ςτο 
άλλο.» Εν τοφτοισ, ζδωςα ζμωαςθ ότι οι άλλοι ρόλοι δε βοθκοφν με τθ μθ αναγϊγιμθ 
πολυπλοκότθτα του βλεωαριδίου: «μια εξελικτικι ιςτορία του βλεωαριδίου κα πρζπει να 
μπορζςει να εμπεριζχει μια κυκλικι πορεία, ςτθν οποία κα προςαρμόηονται τμιματα που 
αρχικά χρθςιμοποιοφνταν για άλλουσ ςκοποφσ.»  Ξαι ςυνζχιςα για να δείξω για ποιο λόγο 
οι ζμμεςεσ πορείεσ ιταν πολφ απίκανεσ.165 
Σι οδοντογλυωίδεσ δεν εξθγοφν τισ ποντικοπαγίδεσ, και θ τουμπουλίνθ και δυνεΐνθ δεν 
εξθγοφν τα βλεωαρίδια. Σ ίδιοσ ο Miller δε μασ προςωζρει κάποια ςοβαρι Δαρβινικι 
εξιγθςθ για το βλεωαρίδιο, όμωσ είναι ικανοποιθμζνοσ να αωιςει τθν υπόκεςθ του να 
ςτθριχτεί ςε οδοντογλυωίδεσ. 
 

«ΠΕΦΣΧ (Α)» ΞΑΛ «ΠΕΦΣΧ (Β)» 
 

Χε μια βιβλιογραωικι αναςκόπθςθ του Μαφρου Κουτιοφ του Δαρβίνου ςτο περιοδικό που 
εκδίδεται από τον ΠΛΨ Boston Review o εξελικτικόσ βιολόγοσ Allen Orr απζρριψε χωρίσ δι-
ςταγμό τθ λογικι του Kenneth Miller ότι ίςωσ θ οδοντογλυωίδα να μετατράπθκε ςε ποντι-
κοπαγίδα.  
 

Εμείσ ίςωσ να νομίηουμε ότι μερικά μζρθ ενόσ μθ αναγϊγιμα περίπλοκου ςυςτιμα-
τοσ να εξελίχκθκαν βιμα προσ βιμα για κάποιον άλλο ςκοπό και μετά ςτρατολογι-
κθκαν όλα μαηί για μια νζα λειτουργία. Τμωσ κι αυτό είναι απίκανο. Μςωσ να ελπί-
ηεισ ότι το κουτί των ταχυτιτων του αυτοκινιτων ςου κα ςε βοθκιςει ςτο τμιμα 
του αερόςακου. Ψζτοια πράγματα μπορεί να ςυμβοφν πολφ, πολφ  ςπάνια, όμωσ ςί-
γουρα δεν μασ προςωζρουν μια γενικι λφςθ ςτθ μθ αναγϊγιμθ πολυπλοκότθτα.166 
 

Υαρόλα αυτά, ο Orr, ιταν ςίγουροσ ότι είδε ζναν απλό τρόπο να λφςει το πρόβλθμα τθσ μθ 
αναγϊγιμθσ πολυπλοκότθτασ. 
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 ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, νη κηθξνζσιελίζθνη είλαη θαηά πνιχ πην έμππλνη απφ «απιά δνκηθά ζηεξίγκαηα»  
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  Δίλαη ζεκαληηθφ λα ζπκφκαζηε φηη ππάξρεη κηα ιεπηή αιιά θξίζηκε δηάθξηζε πνπ έγξαςε ζην Behe M. J. 

(2004) ―Irreducible Complexity: Obstale to Darwinian Evolution,‖ (Με αλαγψγηκε Πνιππινθφηεηα: Δκπφδηα 

ζηε Γαξβηληθή εμέιημε) ζην Dembski W.A., θαη Ruse M, eds., Debating Design: From Darwin to DNA (Σςδε-

ηώνηαρ για ηο Σσεδιαζμό: Από ηο Γαπβίνο ζηο DNA) Cambridge University Press, pp. 352-370 

«Αο ζεσξήζνπκε έλα ππνζεηηθφ παξάδεηγκα φπνπ νκφινγεο πξσηεΐλεο ζε φια ηα ηκήκαηα κηαο κε αλαγψγηκεο 

πνιχπινθεο κνξηαθήο κεραλήο είραλ άιιεο αηνκηθέο ιεηηνπξγίεο ζην θχηηαξν. Μπνξεί άξαγε λα έρεη ζπλαξκν-

ινγεζεί ην κε αλαγψγηκα πνιχπινθν ζχζηεκα απφ ρσξηζηά ζπζηαηηθά πνπ αξρηθά έθαλαλ ηε δηθή ηνπο ιεη-

ηνπξγία φπσο έρνπλ πξνηείλεη κεξηθνί Γαξβηληζηέο; Γπζηπρψο απηή ε εηθφλα  απινπνηεί πνιχ ηε δπζθνιία πνπ 

έρσ ζπδεηήζεη ην βηβιίν Το Μαύπο Κοςηί ηος Γαπβίνος  (Behe 1996, p. 53) Δδψ ραιάλε ιίγν νη αλαινγίεο  κε 

ηηο θάθεο, γηαηί ηα ηκήκαηα ελφο κνξηαθνχ ζπζηήκαηνο  πξέπεη λα βξίζθνπλ απηφκαηα ην έλα ην άιιν κέζα ζην 

θχηηαξν.  Γελ κπνξνχλ λα ζπλαξκνινγεζνχλ κε θάπνηνλ επθπή παξάγνληα, φπσο ζπκβαίλεη κε κηα πνληηθνπα-

γίδα.  Γηα λα βξνπλ ην έλα ην άιιν ζην θχηηαξν, ηα αιιειεπηδξψληα ηκήκαηα πξέπεη λα έρνπλ ηέηνην ζρήκα 

ζηηο επηθάλεηεο ηνπο ψζηε λα ηαηξηάδεη ην έλα πνιχ ζηελά κε ην άιιν, φπσο εηθνλίδεηαη ζηελ εηθφλα 2. Όκσο, 

αξρηθά, νη δηάθνξνη παξάγνληεο πνπ ελεξγνχλ αηνκηθά, δε ζα είραλ ηηο ζπκπιεξσκαηηθέο επηθάλεηεο. Έηζη γηα 

φιεο νη επηθάλεηεο πνπ αιιειεπηδξνχλ ζα έπξεπε λα έρνπλ πξνζαξκνζηεί πξηλ λα κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ ζε 

ζπλεξγαζία. Καη κφλν ηφηε ζα κπνξνχζε  λα εκθαληζηεί ε λέα ιεηηνπξγία ηνπ ζχλζεηνπ ζπζηήκαηνο. Έηζη, δίλσ 

ηζρπξή έκθαζε, φηη παξακέλεη ην πξφβιεκα ηεο κε αλαγσγηκφηεηαο, αθφκε παξακέλεη, αθφκε αλ θαη νη μερσ-

ξηζηέο πξσηεΐλεο πνπ είλαη νκφινγεο πξνο ηα ζπζηαηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο, είραλ ρσξηζηά θαη αξρηθά ηηο δηθέο 

ηνπο ιεηηνπξγίεο.» 
166

 Orr, H. A, (1996) ―Darwin v. Intelligen Design (Again)‖ Boston Review,  Dec/Jan. 



 

 

Ψο κολοςςιαίο ςωάλμα του Behe είναι ότι απορρίπτοντασ αυτζσ τισ δυνατότθτεσ 
*δθλ. ότι απορρίπτοντασ  ζνα τζτοιο ωανταςτικά τυχερό τυχαίο περιςτατικό, τθν 
εξζλιξθ τθσ οδοντογλυωίδασ ςε ποντικοπαγίδα όπωσ του Ken Miller+, ςυμπεραίνει 
ότι δεν υπάρχει Δαρβινικι λφςθ. Τμωσ υπάρχει κάποια. Είναι θ εξισ: Ζνα μθ 
αναγϊγιμα πολφπλοκο ςφςτθμα μπορεί να οικοδομθκεί βακμιαία με το να 
προςτεκοφν τμιματα που, ενϊ αρχικά  ζδιναν κάποια πλεονεκτιματα, γίνονται —
εξαιτίασ κατοπινϊν μεταβολϊν—ουςιαςτικά. Θ λογικι είναι πολφ απλι. Ξάποιο 
τμιμα (Α) αρχικά κάνει κάποια δουλειά (και ίςωσ όχι πολφ καλά). Ζνα άλλο τμιμα 
(Β) προςτίκεται αργότερα γιατί βοθκά το Α.. Αυτό το νζο τμιμα δεν είναι 
ουςιαςτικό, απλϊσ καλυτερεφει τα πράγματα. Τμωσ αργότερα, το  Α (ι κάτι άλλο) 
ίςωσ μεταβλθκεί με τζτοιο τρόπο ϊςτε το Β τϊρα να γίνει απαραίτθτο. Χυνεχίηεται 
αυτι θ διαδικαςία κακϊσ κι άλλα τμιματα ταιριάηονται μζςα ςτο ςφςτθμα. Ξαι ςτο 
τζλοσ  τθσ θμζρασ, μπορεί να απαιτοφνται  πολλά τμιματα.167 
 

Ζτςι λοιπόν, ο Orr νομίηει, ότι αντίκετα με το επιχείρθμα μου, ζνα μθ αναγϊγιμα 
πολφπλοκο ςφςτθμα μπορεί πράγματι να παραχκεί άμεςα. Κα είχε ζνα πολφ περιοριςμζνο 
επιχείρθμα αν περιόριηε τθ ςκζψθ του ςε κάτι που να είναι πολφ απλό, όπωσ ζνα ςωρό από 
πζτρεσ. Αν ζνασ ψθλότεροσ ςωρόσ ιταν μια καλυτζρευςθ (για να ενεργεί ωσ ζνα 
μεγαλφτερο ωράγμα) τότε βάηοντασ πζτρεσ από πάνω από τισ άλλεσ, κα ιταν ευεργετικό. 
Τμωσ αωαιρϊντασ μια πζτρα από τον πάτο μπορεί να κάνει το ςωρό να καταρρεφςει, κι 
ζτςι ζνασ κα μποροφςε να πει ότι με ζνα όχι και τόςο ενδιαωζρον νόθμα, ότι ο ςωρόσ ιταν 
μθ αναγϊγιμοσ, αλλά όμωσ ότι χτίςτθκε βακμιαία πζτρα με πζτρα.  Υαρόλα αυτά,το 
αωθρθμζνο επιχείρθμα του Orr δε λζει απολφτωσ τίποτε για τα ςυγκεκριμζνα είδθ 
παραδειγμάτων που ανζωερα, ι που ςυνικωσ ςυμβαίνουν ςτο κφτταρο, όπου διάωορα 
είδθ μερϊν πρζπει να επενεργοφν το ζνα ςτο άλλο. Ψι ακριβϊσ είναι αυτό το καυμάςιο 
«μζροσ (Α)» που κα επενεργοφςε  ϋόπωσ μια ποντικοπαγίδα ι ζνα μαςτίγιο; Ξαι τι είναι το 
«μζροσ (Β)» που κα ερχόταν για να το βοθκιςει;  Υϊσ κα μποροφςε να εκωράςει τισ 
λεπτομζρειεσ για το ωανταςτικό του μονοπάτι;  Ψο εκπλθκτικό είναι  ϋϋοτι ο Orr δεν ζχει 
τίποτε να πει είτε για τθν ποντικοπαγίδα είτε για οποιοδιποτε από τα βιοχθμικά 
παραδείγματα από το Μαφρο Κουτί του Δαρβίνου. Υροωανϊσ του ζχει απομείνει μια  
Δαρβινικι λφςθ  που παραμζνει βουβι, ςε πραγματικά βιολογικά μθ αναγϊγιμθ 
πολυπλοκότθτα.168 
Τπωσ τουσ Robert Pennock και τον Kenneth Miller, ο Allen Orr ωαίνεται να ενδιαωζρεται 
μόνο για να διωχτεί από τθ βιολογία το ωάνταςμα του ευωυοφσ ςχεδιαςμοφ, παρά να 
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εμπλακεί ςοβαρά με το πρόβλθμα που τόνιςα με τον όρο μθ αναγϊγιμθ πολυπλοκότθτα.  
Ζτςι αν μπορεί κανείσ να καλφψει τθν ενοχλθτικι κατάςταςθ με  λόγια όπωσ τα απίκανα 
«μζροσ (Α)» και «μζροσ (Β)», τότε αυτό είναι αρκετό—δε χρειαηόμαςτε περιςςότερθ 
εξιγθςθ. Θ αρχικι κριτικι του Orr γράωτθκε το 1996. Εννιά χρόνια αργότερα ζγραψε μια 
μακριά πραγματεία για το περιοδικό The New Yorker όπου επανζλαβε τθν ίδια 
απροςδιόριςτθ και υποκετικι εξιγθςθ.169 Χε εννζα χρόνια δεν ζγινε καμία πρόοδοσ. 
Υροωανϊσ μερικοί κζλουν να πλθρϊςουν αυτό το τίμθμα, και ακόμθ περιςςότερα για να 
κλείςουν τα μάτια τουσ ςτο ςχεδιαςμό. 
 

ΨΣΡΛΧΨΕ ΨΣ ΚΕΨΛΞΣ 
 

Επιπρόςκετα ςτθ ςφγχυςθ για τθν ζννοια τθσ μθ αναγϊγιμθσ πολυπλοκότθτασ, μερικοί 
δυςαρεςτθμζνοι κριτικοί, ζχουν εκωράςει μια ςφγχυςθ για το κετικό επιχείρθμα του 
ευωυοφσ ςχεδιαςμοφ, ι ζχουν αναρωτθκεί μεγαλόωωνα αν υπάρχει τζτοιο πράγμα.  Είναι 
άραγε το επιχείρθμα, όπωσ κάποιοι το παρουςίαςαν, ςαν μια καρικατοφρα, ότι δεν 
γνωρίηουμε πωσ εξθγεί ο Δαρβινιςμόσ τθ βιολογικι πολυπλοκότθτα κι ζτςι με αωζλεια 
πθδάμε ςε ςυμπεράςματα για ςχεδιαςμό;  Είναι άραγε ζνα «επιχείρθμα από άγνοια;»170 
Τχι βζβαια. Τπωσ ζγραψα ςτο 9ο κεωάλαιο, ο ςχεδιαςμόσ γίνεται αντιλθπτόσ ωσ μια ε-
ςκεμμζνθ διάταξθ των μερϊν. Αν το δοφμε με αυτόν τον τρόπο, τότε τα πολφπλοκα ςυςτι-
ματα όπωσ οι ποντικοπαγίδεσ και τα μαςτίγια και τα δυο υπθρετοφν ωσ αρνθτικά επιχειρι-
ματα κατά των «ςταδιακϊν» εξθγιςεων, όπωσ του Δαρβίνου και ωσ κετικά επιχειριματα 
για το ςχεδιαςμό. Ψο αρνθτικό επιχείρθμα είναι ότι αυτά τα αλλθλεπιδραςτικά ςυςτιματα, 
αντιςτζκονται ςτισ εξθγιςεισ που επικαλοφνται μικρά βιματα,όπωσ αυτά που μασ κάνει να 
περιμζνουμε ζνα Δαρβινικό μονοπάτι. Ψο κετικό επιχείρθμα είναι ότι τα τμιματα τουσ ωαί-
νονται ότι εξυπθρετοφν ζνα ςκοπό,που αυτόσ είναι και ο τρόποσ για να ανιχνεφςουμε ζνα 
ςχεδιαςμό. 
Επιτρζψτε μου να ενιςχφςω εδϊ το κετικό επιχείρθμα με τισ παρατθριςεισ κάποιου άλλου 
που ενδιαωζρεται πολφ για τθν εμωάνιςθ του ευωυοφσ ςχεδιαςμοφ ςτθ ηωι, «Θ Βιολογία 
είναι θ μελζτθ των περίπλοκων πραγμάτων που δίνουν τθν εντφπωςθ ότι ζχουν ςχεδιαςτεί 
για κάποιο ςκοπό.»  Ζτςι μίλθςε  ο Richard Dawkins ςτθν πρϊτθ ςελίδα του πρϊτου 
κεωαλαίου τθσ κλαςικισ του υπεράςπιςθσ του για το Δαρβινιςμό Ο τυφλόσ Ωρολογοποιόσ. 
Επιτρζψτε μου να επαναλάβω ότι ο Dawkins λζγει ότι αυτόσ είναι ο οριςμόσ τθσ 
Βιολογίασ— θ μελζτθ των πραγμάτων που δίνουν τθν εντφπωςθ ότι ζχουν ςχεδιαςτεί. Σ 
Dawkins με ςυνζπεια και με μια κακαρι παρουςίαςθ διατφπωςε το κετικό επιχείρθμα για 
ςχεδιαςμό ςτθ βιολογία, που είχε βζβαια το ςκοπό να γκρεμίςει.  Ψι υπάρχει ςτα ζμβια 
όντα που τα κάνει να ωαίνονται ότι ζχουν ςχεδιαςτεί, ακόμθ και ςε ζναν ρωμαλζο  
Δαρβινιςτι όπωσ τον ίδιο; Σ ςχεδιαςμόσ δεν είναι κάποιο ςυμπζραςμα που βγάηουμε 
ζλλειψθ κάποιου άλλου, οφτε βαςίηεται, ςε ασ ποφμε κάποιο δικό μασ  ακακόριςτο 
ςυναίςκθμα ηεςταςιάσ που νιϊκουμε βλζποντασ ζνα όμορωο δειλινό. Πάλλον, όπωσ λζει ο 
Dawkins, είναι αυτό που ςυμπεραίνουμε όταν ερχόμαςτε ςε επαωι με τον  εςωτερικό μασ 
μθχανικό: 
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 Μςωσ να ποφμε ότι ζνα ζμβιο ον ι όργανο είναι καλά ςχεδιαςμζνο αν ζχει 
χαρακτθριςτικά που ζνασ ευωυισ και με πολλζσ γνϊςεισ μθχανικόσ κα ζχει 
οικοδομιςει μζςα του για να πετφχει κάποιον λογικό ςκοπό, όπωσ το πζταγμα, τθν 
κολφμβθςθ, τθν όραςθ...Δεν είναι αναγκαίο να υποκζςουμε ότι ο ςχεδιαςμόσ ενόσ 
ςϊματοσ ι ενόσ οργάνου  είναι ο καλφτεροσ δυνατόσ που κα μποροφςε να ζχει 
ςκεωτεί ζνασ μθχανικόσ... Τμωσ οποιοςδιποτε μθχανικόσ μπορεί να αναγνωρίςει 
ότι ζνα ςϊμα ζχει ςχεδιαςτεί, ακόμθ και ότι ζχει άςχθμα ςχεδιαςτεί, για κάποιον 
ςκοπό, και ότι μπορεί ςυνικωσ να εξάγει ποιοσ ιταν ο ςκοπόσ του απλϊσ 
κοιτάηοντασ ςτθ δομι του αντικειμζνου.171 
 

Πε άλλα λόγια, ςυμπεραίνουμε το ςχεδιαςμό από τθ φυςικι ζνδειξθ, όταν βλζπουμε ζναν 
αρικμό ςτοιχείων που ςυνεργάηονται μεταξφ τουσ για να πετφχουν μια αναγνωρίςιμθ λει-
τουργία— μια εςκεμμζνθ διάταξθ των μερϊν. 
Σ Dawkins αναγνωρίηει χωρίσ κάποια δυςτροπία και χωρίσ να λζει ότι υπάρχει κάποια αδφ-
ναμθ εντφπωςθ για ςχεδιαςμό ςτθ ηωι· επιμζνει ότι θ εμωάνιςθ του ςχεδιαςμοφ που ο 
ίδιοσ τθν αποδίδει ςε ωυςικι επιλογι είναι ςυντριπτικι. 
«Τμωσ τα ηωντανά αποτελζςματα τθσ ωυςικισ επιλογισ ςτθ ςυντριπτικι πλειοψθωία μασ 
δίνουν τθν εντφπωςθ τθσ εμωάνιςθσ ςχεδιαςμοφ  ςαν να τθν ζκανε ζνασ μάςτορασ ωρολο-
γοποιόσ, μια εντφπωςθ που τθν που μασ δίνει τθν ψευδαίςκθςθ του ςχεδιαςμοφ και τθσ 
οργάνωςθσ.»172 
Αυτό ακριβϊσ το κετικό επιχείρθμα για το ςχεδιαςμό βλζπει ο Dawkins: (1) βαςίηεται ςτθ 
ωυςικι διευκζτθςθ των μερϊν, όπου τα μζρθ ςυνεργάηονται για να εκπλθρϊςουν μια 
λειτουργία· (2) είναι ςυντριπτικό, και επειδι θτο κετικό επιχείρθμα για το ςχεδιαςμό είναι 
πραγματικά ςυντριπτικό, απαιτεί ςυγκριτικά λιγότερθ εξιγθςθ. Τμωσ από τθν άλλθ πλευρά, 
πιο πολλι προςοχι απαιτείται για να γίνει ξεκάκαρο γιατί θ τυχαία μετάλλαξθ και θ ωυςικι 
επιλογι, ειδικά ςτο μοριακό επίπεδο, δεν είναι θ ιςχυρι εξιγθςθ τθσ ηωισ που τόςο ςυχνά 
διαωθμίηεται ότι είναι — ο βθματιςμόσ του Richard Dawkins—πράγμα που είναι γιατί το 
κφριο μζροσ τουσ Μαφρου Κουτιοφ του Δαρβίνου αωιερϊνεται ς’ αυτά. Τμωσ όταν 
ωκάνουμε ςτο τζλοσ του βιβλίου βλζπουμε: ότι υπάρχει μικρι ζνδειξθ που να δείχνουν 
πωσ μποροφν οι Δαρβινικζσ διαδικαςίεσ  να εξθγιςουν τθν περίπλοκθ πολυπλοκότθτα του 
μοριακοφ μθχανιςμοφ· ότι υπάρχει ζνα τρομακτικό δομικό εμπόδιο (μθ αναγϊγιμθ 
πολυπλοκότθτα) ςτθ ςκζψθ ότι ζνασ τζτοιοσ μθχανιςμόσ είναι πιο ςυντριπτικι ςτο μοριακό 
επίπεδο από ότι ςτα ανϊτερα επίπεδα ςτθ βιολογία. 
Εδϊ δίνεται ςε μεγάλθ ςυντομία το επιχείρθμα του ςχεδιαςμοφ: (1) Χυμπεραίνουμε 
ςχεδιαςμό όταν τα μζρθ εμωανίηονται να είναι διευκετθμζνα για να εκπλθρϊνουν μια 
λειτουργία. (2) Θ δφναμθ του ςυμπεραςμοφ είναι ποςοτικι και εξαρτάται από τισ ενδείξεισ· 
όςο περιςςότερα τα μζρθ, και όςο πιο πολφ περίπλοκθ και πιο εκλεπτυςμζνθ είναι θ 
λειτουργία, τόςο πιο ιςχυρό είναι το ςυμπζραςμα για το ςχεδιαςμό. Πε αρκετζσ ενδείξεισ, 
θ πεποίκθςθ μασ για το ςχεδιαςμό μπορεί να προςεγγίηει τθ βεβαιότθτα. Αν διαςχίηοντασ 
ζνα λιβάδι πζςουμε τυχαία ςε ζνα ρολόι (ζςτω κι ζνα χρονόμετρο), κανείσ δε κα αμωιβάλει 
— όπωσ είπε ςωςτά ο Paley— ότι το ρολόι  ςχεδιάςτθκε· κα είμαςτε τόςο ςίγουροι γι αυτό 
όςο για οτιδιποτε άλλο ςτθ ωφςθ. (3) Διάωορεσ πλευρζσ τθσ ηωισ μασ γεμίηουν με δζοσ με 
το να δείχνουν ότι υπάρχει ςχεδιαςμόσ. (4) Αωοφ δεν ζχουμε άλλθ πειςτικι εξιγθςθ για 
αυτιν τθν ιςχυρι ζνδειξθ για ςχεδιαςμό, παρ' όλουσ τουσ ιςχυριςμοφσ του Δαρβινιςμοφ, 
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τότε κατά ζνα λογικό τρόπο δικαιολογοφμαςτε να ςυμπεράνουμε ότι τα μζρθ τθσ ηωισ  
είχαν πραγματικά ςχεδιαςτεί από ζναν ευωυι παράγοντα. 
Ζνα κρίςιμο ςθμείο που ςυχνά το παραβλζπουμε ίναι ότι θ ςυντριπτικι εμωάνιςθ του ςχε-
διαςμοφ πολφ ιςχυρά επθρεάηει το ωορτίο τθσ απόδειξθσ: ςτθν παρουςία ενόσ εμωανοφσ 
ςχεδιαςμοφ, θ ευκφνθ για τθν απόδειξθ βρίςκεται  ς’ αυτόν που αρνείται τθν ξεκάκαρθ 
ζνδειξθ που ζχει μπροςτά ςτα μάτια του.  Για παράδειγμα, αν κάποιοσ ζκανε  τθν εικαςία 
ότι τα αγάλματα του νθςιοφ του Υάςχα, ι οι προτομζσ ςτο Mt. Rushmore ιταν το αποτζλε-
ςμα  επενζργειασ ωυςικϊν δυνάμεων, κα είχε το ςθμαντικό ωορτίο του να αποδείξει τον 
ιςχυριςμό που προζβαλε. Χ’ αυτά τα παραδείγματα, ο κακζνασ μπορεί να δει τθ κετικι ζν-
δειξθ για ςχεδιαςμό κακϊσ υπάρχει μια ςκόπιμθ διευκζτθςθ των μερϊν για να παράγουν 
τισ μορωζσ. Ξάκε πικανι και υποκετικι ζνδειξθ για τουσ ιςχυριςμοφσ ότι οι μορωζσ ιταν το 
αποτζλεςμα ωυςικϊν–χωρίσ ευωυΐα δυνάμεων (ίςωσ ότι θ διάβρωςθ τισ ςχθμάτιςε , με 
κάποιεσ υποκετικζσ χαοτικζσ δυνάμεισ) κα ζπρεπε ξεκάκαρα να δείξει ότι αυτζσ οι ωυςικζσ 
και χωρίσ ευωυΐα  διαδικαςίεσ κα μποροφςαν πραγματικά να κάνουν τθ δουλειά. Χτθν α-
πουςία μιασ τζτοιασ κακαρισ απόδειξθσ, ζνα οποιοδιποτε πρόςωπο κα είναι λογικά δι-
καιωμζνο να προτιμιςει τθν εξιγθςθ του ςχεδιαςμοφ. 
Ρομίηω ότι αυτοί οι παράγονεσ εξθγοφν ςε ζνα μεγάλο βακμό το γιατί, και με δυςωορία 
των Δαρβινικϊν βιολόγων, θ πλειονότθτα του κοινοφ, απορρίπτει τισ μθ ευωυείσ διαδικα-
ςίεσ ωσ επαρκείσ εξθγιςεισ για τθ ηωι. Σι άνκρωποι αντιλαμβάνονται τθν ιςχυρι εμωάνιςθ 
του ςχεδίου τθσ ηωισ, και δεν εντπωςιάηονται με τα Δαρβινικά επιχειριματα και παρα-
δείγματα, και ωκάνουν ςτα δικά τουσ ςυμπεράςματα, λζγοντασ ευχαριςτοφμε πολφ. Χωρίσ 
ιςχυρζσ και πειςτικζσ ενδείξεισ ότι ο Δαρβίνοσ μπορεί να κάνει το κόλπο, το κοινό είναι αρ-
κετά λογικό δζχεται το ςχεδιαςμό.173 
 

ΑΞΣΠΘ ΞΑΡΣΩΠΕ ΕΛΞΑΧΛΕΧ ΠΕΨΑ ΨΣΧΑ ΧΦΣΡΛΑ 
 
Ψθν περαςμζνθ δεκαετία Σο Μαφρο Κουτί του Δαρβίνου ζχει απερίωραςτα καταγγελεκζι 
από επίςθμουσ επιςτθμονικοφσ κφκλουσ.  Χχεδόν δεν υπάρχει κάποιοσ επαγγελματικό-
επιςτθμονικόσ-οργανιςμόσ που να μθν ζχει εκδϊςει κάποια επείγουςα κλιςθ ςτα μζλθ του 
να βοθκιςουν τθν αντίςταςθ ςτθν εξάπλωςθ τθσ ολζκριασ ιδζασ για τον ευωυι ςχεδιαςμό 
τθσ ηωισ.174 Ζτςι ζνα πολφ καλό τμιμα τθσ επιςτθμονικισ κοινότθτασ ζχει υψθλά κίνθτρα 
για να δυςωθμίηει το ςχεδιαςμό. Βζβαια κα ιταν ο καλφτεροσ τρόποσ για να απαξιωκεί ο 
ςχεδιαςμό;,  είναι να δειχτεί ότι θ Δαρβινικι  διαδικαςία πραγματικά μπορεί να κάνει όςα 
ιςχυρίηονται όλοι οι υποςτθρικτζσ τθσ—δθλαδι να εξθγιςει όλθ τθ λειτουργικι πολυπλο-
κότθτα τθσ μοριακισ βάςθσ τθσ ηωισ. Υαρόλα αυτά, παρά τα καυτερά κίνθτρα , και παρά 
τθν τεράςτια πρόοδο που είχε θ βιοχθμεία τθν τελευταία δεκαετία ςτο να περιγράψει πωσ 
λειτουργεί θ ηωι, δενζγιναν ςοβαρζσ προςπάκεειεσ για να εξθγθκοφν με Δαρβινικοφσ ό-
ρουσ τα παραδείγματα  που παρουςιάςτθκαν ωσ παραδείγματα ςτο Μαφρο Κουτί του Δαρ-
βίνου— μόνο μερικζσ ακόμθ εικοτολογίεσ. Αν και οι οπαδοί του Δαρβίνου ςτο διαδίκτυο 
ιταν πολφ απαςχολθμζνοι με το να ωαντάηονται όλουσ τουσ τρόπουσ από μεταμορωϊςεισ, 
οι ςοβαρζσ Δαρβινικζσ εξθγιςεισ δθμοςιεφονται ςε επιςτθμονικά περιοδικά. Ασ κοίτάξου-
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με μερικά από τα πρόςωατα άρκρα επιςτθμονικϊν περιοδικϊν που ςυηθτοφν τα παρα-
δείγματα από τα κεωάλαια 3 μζχρι  7. 
Ψο πρϊτο παράδειγμα για ζνα μθ αναγϊγιμα πολφπλοκο ςφςτθμα που ςυηθτικθκε ςτο 3ο 
κεωάλαιο είναι το βλεωαρίδιο, που είναι μια ωοβερά περίπλοκθ μοριακιμθχανι με εκατο-
ντάδεσ πρωτεϊνικά τμιματα. Ψο 1996 μόνο λίγεσ εργαςίεσ  δθμοςιεφκθκαν προςπακϊντασ 
να εξθγιςουν για το το  βλεωαρίδιο που ακόμθ και με τουσ πιο κολοφσ εξελικτικόυσ όρουσ. 
Τμωσ μια ςοβαρι Δαρβινικι εξιγθςθ για μια τζτοια καλαίςκθτθ μθχανι— θ οποία κα ζχει 
πραγματικά αναηιτιςει να απαντιςει ςτο ερϊτθμα πωσ  κα ζχει εξελιχκεί αυτι θ ςυ-
ςκευι— και κα ζχει να αςχολθκεί με μυριάδεσ κρίςιμεσ λεπτομζρειεσ  που επιτρζπουν να 
λειτουργεί το βλεωαρίδιο, και να δείξουν πωσ κα μποροφςε να εμωανιςτεί με μια λογικι 
πικανότθτα με τθ βοικεια τυχαίων μεταλλάξεων και με τθ ωυςικι επιλογι, ςτθν οποία κά-
κε μικροςκοπικό μεταλλακτικό βιμα κα καλυτερεφει το προθγοφμενο, χωρίσ να προκαλζ-
ςει κάποια προβλιματα που να καταςτρζωουν τθν αξία τθσ, και χωρίσ να αλλάηει προςανα-
τολιςμό ςε δομζσ που ναίμεν κα δίνουν προςωρινά αλλά αδιζξοδα πλεονεκτιματα.  Κα 
χρειαηόταν τουλάχιςτο  θ ίδια ποςότθτα εργαςίασ για να ωανταςτεί κανείσ, πωσ μια δομι 
κα μποροφςε να εξελιχκεί από τυχαίεσ μεταλλάξεισ και ωυςικι επιλογι, με όςθ χρειάςτθκε 
για να μπορεςουμε να καταλάβουμε για το πωσ δουλεφει πρϊτ’ από  όλα.  Ωσ απόλυτο ε-
λάχιςτο κα περιμζναμε να εμωανιςτοφν εκατοντάδεσ εργαςίεσ—και κεωρθτικζσ και πειρα-
ματικζσ—και πολλζσ αναςκοπιςεισ, βιβλία, ςυναντιςεισ, και πολλά περιςςότερα, όλα αωι-
ερωμζνα  ςτο ερϊτθμα πωσ μια τζτοια περίπλοκθ δομι κα μποροφςε να είχε εξελιχκεί με 
ζνα Δαρβινικό τρόπο. 
Χτθν τελευταία δεκαετία θ επιςτθμονικι κοινότθτα ζχει κάνει καυμάςια πρόοδο ςτθν κα-
τανόθςθ του πωσ λειτουργεί το βλεωαρίδιο, και ς’αυτά περιλαμβάνεται ο απροςδόκθτοσ 
του ρόλοσ ςτθν αςκζνεια.175 Τμωσ, ςτα ίδια χρόνια—παρόλο που βρζκθκαν οι ακολουκίεσ 
του ενόσ γονιδίου μετά το άλλο γονίδιο, ακόμθ ‘ξεκάωτθκαν’ και νζα επίπεδα πολυπλοκό-
τθτασ — δεν αναπτφχκθκε τίποτε που ζςτω και απομακρυςμζνα να να προςεγγίηει  μια ε-
ξελεκτικι εξιγθςθ του βλεωαριδίου. Θ Δαρβινικι κεωρία ζχει παραμείνει νεκρι ςτο νερό.  
Σ πιο γριγορσ τρόποσ για να δϊςουμε μια εικόνα για το ςθμείο αυτό είναι ο ίδιοσ ο τίτλοσ 
απϋϋο μια πρόςωατθ εργαςία για το βλεωαρίδιο «Εικαςίεσ για τθν εξζλιξθ των 9+2  οργανι-
δίων και του ρόλο του κεντρικοφ ηεφγουσ των μικροςωλθνίςκων.» *προςτζκθκε θ ζμωαςθ, 
και εδϊ και πιο κάτω+ Πε άλλα λόγια, απλϊσ ζχουμε ενδιαωζρουςεσ εικαςίεσ, γοθτευτικζσ 
υποκζςεισ, από τισ οποίεσ δεν υπιρχε ποτζ ζλλειψθ ςτουσ Δαρβινικοφθσ κφκλουσ. Θ περί-
λθψθ του άρκρου δείχνει τον κακοδθγθτικό ρόλο τθσ ωανταςίασ ςτθν ιςτορία: 
 

Υρόςωατεσ πρόοδοι...υποδεικνφουν  ότι αυτά τα οργανίδια  πικανόν να ζχουν  εξυ-
πθρετιςει πολλαπλοφσ ρόλουσ ςτα πρϊτα ευκαρυωτικά κφτταρα...εικάηουμε  ότι τα 
πρωτοβλεωαρίδια ιταν οι κφριοι κακοριςτζσ τθσπολικότθτασ του κυττάρου και και 
κατεφκυναν τθν κινθτικότθτα ςτα πρϊτα ευκαρυτωτικά κφτταρα... προμικευαν ζ-
ναν εκλεπτυςμζνο κατευκυντικό ζλεγχο... Αυτό το άρκρο παρουςιάηει υποκετικά 
βιματα ς’ αυτθ τθν εξελικτικι διαδικαςία, και εξετάηουν τι μπορεί να ςτθρίξει αυ-
τζσ τισ υποκζςεισ.  176 
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Θ λζξθ «επιλογι»  δε ωαίνεται πουκενά ςτο άρκρο, οφτε και θ ωράςθ «ωυςικι επιλογι». 
Σφτε και θ «μετάλλαξθ» οφτε βζβαια και θ «τυχαία μετάλλαξθ»  οφτε αναωζρεται καμία 
ειδικι μετάλλαξθ. Τλεσ οι επιςτιμεσ αρχίηουν με εικαςίεσ, μόνο ο Δαρβινιςμόσ ςυνικωσ 
τελειϊνει με αυτιν.177 
 
«ΣΡΙΑ ΔΑΡΒΙΝΙΚΑ ΑΞΙΨΜΑΣΑ»  
 
Θ κατάςταςθ για άλλα παραδείγματα που αναωζρονται ςτο Μαφρο Κουτί του Δαρβίνου 
είναι αρκετά όμοια με αυτι που ιςχφει για το βλεωαρίδιο. Ψο βακτθριακό μαςτίγιο, το ο-
ποίο ζχει μια εντυπωςιακι μθχανικι εμωάνιςθ (όπωσ ωαίνεται ςτισ πρϊτεσ ςελίδεσ)  είναι 
θ πιο γνωςτι εικόνα που χρθςιμοποιείται ωσ παράδειγμα για το επιχείρθμα του ςχεδια-
ςμοφ, ζχει αναςκοπθκεί από τον εξζχοντα βιοχθμικό του πανεπιςτθμίου Yale, Robert 
Macnab για το Annual Review of Microbiology πριν από τον πρόωρο του κάνατο το 2003. 
Χτο άρκρο του με 7000 λζξεισ, δεν αναωερει τθν «εξζλιξθ» ι κάτι από τα παράγωγα τθσ ε-
κτόσ από μια ωορά, ςτθν τελευταία πρόταςθ. Αναωερόμενοσ ςτο μαςτίγιο και ςε μια άλλθ 
δομι που ονομάηεται τφπου ΛΛΛ εκκριτικό ςφςτθμα (ΨΛSS), που με κάποιο τρόπο του μοιάηει, 
ο Macnab παρατιρθςε: «Ξακαρά ωαίνεται, πωσ θ ωφςθ ζχει βρει δυο καλζσ χριςεισ γι αυ-
τι τθν ςυςκευι με τθν εκλεπτυςμζνθ μορωι. Πωσ ζχουν εξελιχκεί, είναι ζνα άλλο κζμα *θ 
ζμωαςθ προςτζκθκε+, αν και ζχει προτακεί ότι το μαςτίγιο είναι θ πιο αρχαία ςυ-
ςκευι...»178. Δεν εμωανίηεται κακόλου θ ωράςθ «ωυςικι επιλογι».  
Θ ανακάλυψθ ότι το μαςτίγιο είναι πιο πολφπλοκο από  όςο υποτζκθκε, κι ότι επίςθσ πε-
ριζχει ζναν απρόβλεπτο, εκλεπτυςμζνο μθχανιςμό που αντλεί  πρωτεΐνεσ, και ότι δομζσ 
που κυμίηουν τθν πρωτεΐνικι αντλία μποροφν να υπάρχουν ανεξάρτθτα, ζκανε τισ Δαρβινι-
κζσ καρδιζσ να χτυπιςουν ζντονα. Θ ακϊα αυτι αιςιοδοξια βαςιηόταν ςτθ ρθτορικι αναδι-
ατφπωςθ του KenMiller για τθ μθ αναγϊγιμθ πολυπλοκότθτα, που ζκεςε ωσ διάταγμα ότι 
τα μζρθ του ΠΑΥ ςυςτιματοσ δε κα μποροφςαν να ζχουν άλλθ λειτουργία. Αωοφ ζνα υπο-
ςφνολο του μαςτιγίου, ωάνθκε ότι μπορεί να λειτουργεί ωσ μζροσ του TISS, τότε αυτό πα-
ραβίαηε το «δόγμα» του Miller και χαροποίθςε μερικοφσ από τουσ πιο άςκεωτουσ Δαρβινι-
ςτζσ.  
Τπωσ ζχω παρατθριςει πιο πάνω, δεν υπάρχει λόγοσ γιατί τα μζρθ ι ςυναρμολογθμζνα 
υποςφνολα ενόσ μθ αναγϊγιμα πολφπλοκου ςυςτιματοσ, δεν μποροφν να ζχουν μία ι πε-
ριςςότερεσ από άλλεσ λειτουργίεσ, το παιχνίδι με τισ λζξεισ δεν μπορεί να μεταμωιεςκεί ςε 
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μια πραγματικι εξιγθςθ. Σφτε το TISS, οφτε το μαςτίγιο, οφτε κάποιεσ μεταβάςεισ μεταξφ 
τουσ, κα μποροφςαν να ζχουν μελετθκεί ςοβαρά μζςα ςτο Δαρβινικό πλαίςιο ςτθν επαγ-
γελματικι επιςτθμονικι βιβλιογραωία. Ψο καλφτερο μζροσ που μποροφμε να το δοφμε εί-
ναι ζνα άρκρο με τον τίτλο, «Βιοπλθροωορικι, γενομικι και εξζλιξθ μθ μαςτιγιακϊν τφπου 
ΛΛΛ εκκριτικϊν ςυςτθμάτων: μια Δαρβινικι προοπτικι.»179 Χ’ αυτό μακαίνουμε ότι «Ζνα εκ-
κριτικό ςφςτθμα τφοπυ ΛΛΛ, είναι μια πολφ καλά ςχεδιαςμζνθ *θ ζμωαςθ προςτζκθκε+ μορι-
ακι αντλία, που ελζγχει τθν υδρόλυςθ του ΑΨΦ κατά τθν εξαγωγι πρωτεϊνϊν από το βα-
κτθριακό κυτόπλαςμα μζςα και από τισ δφο: και τισ εςωτερικζσ και τισ εξωτερικζσ μεμβρά-
νεσ του περιπλάςματοσ..» 
Τμωσ το άρκρο, απλά εξετάηει τα δεδομζνα για τθν ακολουκία του DNA που εμωανίηονται 
κακϊσ αναλφεται θ ακολουκία των γονιδίων. Αν και αυτά μποροφν να οδθγιςουν ςε ενδι-
αωζρουςεσ ενοράςεισ, όπωσ το εξθγϊ ςτο 8ο κεωάλαιο, ακόμθ και κατ’ αρχιν,  μια ςφγκρι-
ςθ των ακολουκιϊν δεν μπορεί να μασ δείξει αν μια δομι εμωανίςτθκε με τυχαία μετάλλα-
ξθ και ωυςικι επιλογι.  Ψα δεδομζνα, όπωσ μακαίνουμε κεωροφνται «ςτο ωωσ τριϊν Δαρ-
βινικϊν αξιωμάτων (1)Ζχει ςθμαςία θ Εξζλιξθ... (2)Ζχει ςθμαςία θ ποικλία....(3)Να περιμζ-
νεισ ατζλειεσ...» *θ ζμωαςθ προςτζκθκε+.  Σι ακακόριςτοι αωοριςμοί, όμωσ δεν είναι δε-
δομζνα και θ επιςτιμθ δεν προοδεφει αν τα μπερδεφουμε αυτά τα δφο. 
Χτο 6ο κεωάλαιο του Μαφρου Κουτιοφ του Δαρβίνου περιγράωεται το περίπλοκο ςφςτθμα 
ανοςίασ και θ πρόκλθςθ που παρουςιάηει ςτο Δαρβινικό πλαίςιο. Χτα 2003 εμωανίςτθκε 
ζνα άρκρο που ζωερνε τον πολλά υποςχόμενο τίτλο «Θ προζλευςθ μζςα βακμιαία επιλογι 
του ςυςτιματοσ ανοςίασ που βαςίηεται ςε αντιςϊματα»180  Τποια ενδιαωζροντα πράγματα 
και αν είπε ωσ εικαςίεσ για τθ βακμιαία  εξζλιξθ,δεν είπε τίποτε για Δαρβινικι  εξζλιξθ.181  
Χτθν  πραγματικότθτα οφτε το όνομα του Δαρβίνου,οφτε ζνα παράγωγο τθσλζξθσ εμωανίηε-
ται ςτο άρκρο. Σφτε εμωανίηεται θ ωράςθ «ωυςικι επιλογι», μια ωορά χρθςιμοποιείται θ 
«επιλογι». Θ λζξθ «μετάλλαξθ» εμωανίηεται δφο ωορζσ, όμωσ δεν κακορίηονται ποιεσ είναι 
οι κεωροφμενεσ μεταλλάξεισ. Σι λζξεισ που ςυναντιοφνται πιο ςυχνά περιλαμβάνουν «πι-
κανόν», «ωανταςτείτε», «ίςωσ να ζχουν», «πικανόν να ζχουν», και  οφτω κακ’ εξισ.  Χτο 
τζλοσ του άρκρου οι ςυγγραωείσ προτείνουν διάωορα πειράματα που μποροφν να γίνουν 
ςε κάποιο ακακόριςτο μζλλον, αλλιϊσ, λζνε ότι το ςενάριο τουσ κα «παραμείνει απελπι-
ςτικά ςτον κόςμο τθσ  απλισ εικοτολογίασ.» Πε άλλα λογια οι ίδιοι οι ςυγγραωείσ αναγνω-
ρίηουν ότι το άρκρο τουσ είναι εικοτολογικό. Τλεσ οι επιςτθμονικζσ εξθγιςεισ μπορουν να 
αρχίηουν με εικαςίεσ, όμωσ δεν μποροφν να τελειϊνουν μ’ αυτζσ. 
Χτο  4ο κεωάλαιο, γίνεται μια ςυηιτθςθ του καταρράχτθ τθσ πιξθσ του αίματοσ. Ψο2003 ο 
Russell Doolittle και ζνασ ςυνεργάτθσ του δθμοςίευςαν μια εργαςία με τίτλο «Θ εξζλιξθ τθσ 
κρόμβωςθσ του αίματοσ  των ςπονδυλωτϊν όπωσ κεωρείται από μια ςφγκριςθ του ιχκφοσ 
puffer και των γονιδίων για sea squirt». Τπωσ μασ δείχνειο τίτλοσ, απλά ςυγκρίνει ακολου-
κείεσ. Τπωσ τόνιςα ςτο 4ο κεωάλαιο πριν δζκα χρόνια, θ ςφγκριςθ των ακολουκιϊν, μπορεί 
να μασ δϊςει μια ενδιαωζρουςα γενικι εικόνα του ποιεσ πρωτεΐνεσ ιρκαν πρϊτεσ και δεφ-
τερεσ , και ποιεσ ςχετίηονται με ποιεσ, όμωσ οφτε καν δεν μπορεί να ξεκινιςει να μασ τι εί-
ναι αυτό που κακοδθγεί τθ διαδικαςία. Ζνα άλλο άρκρο εμωανίςτθκε ςτθν ίδια χρονιά με 
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 Οη ζπγγξαθείο έρνπλ κηα εθηεηακέλε ηδέα γηα ηε ιέμε «βαζκηαία», ράξηο ζηελ νπνία ππνινγίδνπλ ηελ πξψηε 

εκθάληζε κηαο νπνηαζδήπνηε θαηεγνξίαο πξσηετλψλ σο επαξθή γηα λα εμεγήζεη νπνηαδήπνηε δξαζηεξηφηεηα 

ζηελ νπνηα εκπιέθεηαη έλα κέινο ηεο θαηεηνξίαο.Απηφ ην είδνο ηεο εμήγεζεο είλαη ζα λα ιέκε φηη ηα ειαηήξηα 

ζε έλα ζηξψκα εμεγνχλ ηα ειαηήξηα ζε έλα ξνιφη. 



 

 

το ηουμερό τίτλο «Ποριακι εξζλιξθ του δικτφου τθσ πιξθσ του αίματοσ των ςπονδυλω-
τϊν»182 και αυτό είναι απλϊσ μια άςκθςθ ςτθ ςφγκριςθ ακολουκιϊν, με πολφ λίγεσ παρα-
γράωουσ από εικαςίεσ. 
Χιμερα θ κατάςταςθ παραμζνει αναλλοίωτθ όπσ ιταν πριν δζκα χρόνια. Τπωσ ζγραψα ςτο 
κεωάλαιο 8: 
 

Δεν υπάρχει μια δθμοςίευςθ ςτθν επιςτθμονικι βιβλιογραωία —ςε ζγκυρα επιςτθ-
μονικά περιοδικά, ειδικά περιοδικά, ι βιβλία—που να περιγράωουν πωσ θ μοριακι 
εξζλιξθ για κάποιο πραγματικό, περίπλοκο, βιοχθμικό ςφςτθμα είτε ςυνζβθ ι αν 
ποτζ κα  μποροφςε να είχε ςυμβεί. Ωπάρχουν διαβεβαίωςεισ ότι ςυνζβθ αυτι θ ε-
ξζλιξθ, όμωσ  καμία δε ςτθρίηεται ςε ςχετικά πειράματα ι υπολογιςμοφσ. 
 

ΣΟ ΕΡΨΣΗΜΑ ΣΗ΢ ΕΞΟΥΛΗ΢Η΢  
 
Ψα άρκρα που ανάωερα για το βλεωαρίδιο, το μαςτίγιο, τθν πιξθ του αίματοσ και τα ςυ-
ςτιματα τθσ ανοςίασ είναι οι καλφτερεσ εργαςίεσ που παρουςίαςαν οι Δαρβινιςτζσ και 
αωοροφν τθν προζλευςθ των πολφπλοκων μοριακϊν μθχανιςμϊν και που είναι διακζςιμα 
από το 1996 ςτθν επιςτθμονικι βιβλιογραωία. Χε πρόςωατα άρκρα που ςτοχεφουν το γενι-
κό κοινό, το επιχείρθμα για ςχεδιαςμό γενικά το παρουςιάηουν ςαν ζνα ςκιάχτρο, και το 
ερϊτθμα τθσ εξόωλθςθσ—δθλαδι ποια είναι θ ζνδειξθ για τθν ιςχφ τθσ ωυςικισ επιλο-
γισ;183 —δίνονται με πολφ ςφντομο τρόπο. Ψο 2005 ο εξελικτικόσ βιολόγοσ Jerry Coyne του 
πανεπιςτθμίου του Χικάγο, ζγραψε ζνα άρκρο  14000 λζξεων με τίτλο «Θ υπόκεςθ εναντί-
ον του Ευωυοφσ Χχεδιαςμοφ» για το περιοδικό The New Republic. Χ’ αυτό το μακρφ άρκρο 
ο Coyne αςχολικθκε με ποικιλία κεμάτων, από τθ δίκθ «των πικικων»  Scopes, μζχρι τθ 
χριςθ τθσ  λζξθσ «κεωρία» ςτισ Φυςικζσ Επιςτιμεσ, ςτον Herny Morris και το Λνςτιτοφτο 
για Ζρευνα τθσ Δθμιουργίασ (Creation Research Institute), ςτο πουλί Ξίβι τθσ Ρζασ Ηθλαν-
δίασ που δεν μπορεί  να πετάξει,. Ξαι ς’ όλο αυτό το χϊρο παραχϊρθςε μόνο δφο προτά-
ςεισ για τθν ερϊτθςθ τθσ εξόωλθςθσ, δθλ. τθν ζνδειξθ για τθν ιςχφ τθσ τυαίασ μετάλλαξθσ 
και τθ ωυςικι επιλογι: 
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 Μεξηθνί ζρνιηαζηέο έρνπλ ηζρπξηζηεί φηη ε εμειηθηηθή ζεσξία έρεη πξνρσξήζεη πέξα απφ ην Γαξβίλν, θαηφηη 

επελεξγνχλ ζηε βηνινγία θαη άιινη κεραληζκνί εθηφο απφ ηε θπζηθή επηινγή. Οη άιινη φκσο κεραληζκνί, είλαη 

άζρεηνη. Πξνζπαζψληαο λα εμεγήζεη ηνλ πξνθαλή ζρεδηαζκφ, κφλν ε θπζηθή επηινγή έρεη ζεκαζία. Έδσ ν 

ίδηνο ν Jerry Coyne θάλεη ηελ εμήο παξαηήξεζε: 

 

Απφ ην 1859, νη ζεσξίεο ηνπ Γαξβίλνπ έρνπλ αλαπηπρζεί, θαη ηψξα γλσξίδνπκε φηη θάπνηα εμειηθηηθή 

αιιαγή κπνξείλα πξνθιεζεί απφ δπλάκεηο πνπ είλαη δηαθνξεηηθέο απφ ηε θπζηθή επηινγή. Γηα παξά-

δεηγκα, νη ηπραίεο θαη κε πξνζαξκνζηηθέο κεηαβνιέο ζηηο ζπρλφηεηεο ησλ δηαθφξσλ γελεηηθψλ παξαι-

ιαγψλ – ην γελεηηθφ αλάινγν κε ην πείξακα ηεο ξίςεο ηνπ λνκίζκαηνο- έρνπλ παξάγεη εμειηθηηθέο κε-

ηαβνιέο ζηηο αθνινπζίεο ηνπ DNA. Όκσο ε επηινγή είλαη ε κφλε γλσζηή εμειηθηηθή δχλακε πνπ  κπν-

ξεί λα παξάγεη ην ηαίξηαζκα ή πξνζαξκνγή κεηαμχ ελφο νξγαληζκνχ θαη ηνπ πεξηβάιινληνο (ή κεηαμχ 
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The New Republic, August 22. (Ζ Τπφζεζε ελαληίνλ ηνπ επθπνχο ζρεδηαζκνχ. Ζ Πίζηε πνπ δελ ηνικά 

λα κηιήζεη ην φλνκα ηεο) 

 

 



 

 

Σι βιολόγοι ζχουν παρατθριςει εκατοντάδεσ περιπτϊςεισ ωυςικισ επιλογισ, αρχί-
ηοντασ με τα πολφ γνωςτά παραδείγματα τθσ βακτθριακισ αντίςταςθσ ςτα αντιβιω-
τικά, τθν αντίςταςθ των  εντόμων ςτο DDT, και τθν αντίςταςθ του HIV ςτα αντιικά 
ωάρμακα. Θ ωυςικι επιλογι εξθγεί τθν αντίςταςθ των ψαριϊν και των ποοντικϊν 
ςτουσ κθρευτζσ με το να τα κάνει πιο καμουωλαριςμζνα, και για τθν προςαρμογι 
των ωυτϊν ςε τοξικά ορυκτά που υπάρχουν ςτο ζδαωοσ.184 
 

Τμωσ θ αντίςταςθ ςτα αντιβιωτικά, θ αντίςταςθ ςτο DDT και θ αντίςταςθ του HIV  ςτα 
ωάρμακα, όλα αυτά ιταν γνωςτά για δεκαετίεσ. Τλα τα παραδείγματα του Coyne ιταν πο-
λφ καλά γνωςτά όταν πριν από μια δεκαετία πρωτοεμωανίςτθκε το Μαφρο Κουτί του Δαρ-
βίνου, όλα αυτά περιλαμβάνουν μικρζσ, απλζσ μοριακζσ μεταβολζσ, και καμία από αυτζσ 
δε βοθκά ςτο να εξθγθκεί οποιοδιποτε από τα παραδείγματα του βιβλίου. Υαρόλο αυτό 
το χϊρο που είχε ςτθ διάκεςθ του, αρνείται να εμπλακεί με τα πραγματικά επιχειριματα 
του ευωυοφσ ςχεδιαςμοφ.  Ψι μασ λζγει ο κακθγθτισ Coyne για τουσ εξελιγμζνουσ μορια-
κοφσ μθχανιςμοφσ; Ραι, ςίγουρα, με διςταγμό ςυμωωνεί, «Δεν υπάρχει καμία αμωιβολία 
ότι πολλά βιοχθμικά ςυςτιματα είναι ‘αποκαρρυντικά’ πολφπλοκα.» Τμωσ μθ πθδάσ ςε 
βιαςτικά ςυμπεράςματα, γιατί «οι βιολόγοι αρχίηουν να παρζχουν  εφλογα ςενάρια για το 
πωσ τα «μθ αναγϊγιμα πολφπλοκα» μονοπάτια πικανόν να ζχουν  εξελιχκεί *θ ζμωαςθ 
προςτζκθκε+. 
Εφλογα ςενάρια —όπωσ αυτά για το βλεωαρίδιο, το μαςτίγιο και το ςφςτθμα ανοςίασ ςτα 
άρκρα που ανάωερα πιο πάνω. Χτθν αναςκόπθςθ του για το Μαφρο Κουτί του Δαρβίου λί-
γο μετά τθν ζκδοςθ του ςτο 1996 ο μικροβιολόγοσ James Shapiro του πανεπιςτθμίου του 
Χικάγο, διακιρυξε, «δεν υπάρχουν λεπτομερείσ Δαρβινικζσ εξθγιςεισ για τθν εξζλιξθ των 
κεμελιδωδϊν βιοχθμικϊν ι κυτταρικϊν ςυςτθμάτων, μόνο μια ποικιλία από ευςεβείσ ει-
καςίεσ.»185 Δζκα χρόνια αργότερα τίποτε δεν ζχει αλλάξει. Υεσ τα ευςεβείσ εικαςίεσ ι πεσ 
τα εφλογα ςενάρια—και τα δφο εννοοφν ζλλειψθ πραγματικϊν απαντιςεων. 
 

 
ΜΕΛΛΟΝΣΙΚΕ΢ ΠΡΟΟΠΣΙΚΕ΢  

 
Σι μελλοντικζσ προοπτικζσ για το ςχεδιαςμό είναι εξαιρετικζσ, γιατί δε ςτθρίηονται ςτισ 
προτιμιςεισ κάποιου προςϊπου ι κάποιασ ομάδασ, αλλά ςτα δεδομζνα. Θ εμωάνιςθ τθσ 
υπόκεςθσ του ευωυοφσ ςχεδιαςμοφ δεν οωείλεται ςε κάτι που εγϊ ι κάποιο άλλο πρόςω-
πο ζχω πει  ι γράψει, αλλά ςτθ μεγάλθ πρόοδο τθσ επιςτιμθσ  ςτθν κατανόθςθ τθσ ηωισ. 
Χτισ μζρεσ του Δαρβίνου, το κφτταρο κεωροφνταν τόςο απλό ϊςτε πρωτοκλαςάτοι επιςτι-
μονεσ όπωσ τον Thomas Huxley και τον Ernst Haeckel μποροφςαν να ςκεωτοφν με όλθ τθ 
ςοβαρότθτα ότι μπορεί να εμωανιςτεί αυκόρμθτα  από τθ λάςπθ τθσ κάλαςςασ, που ιταν 
κάτι το ταιριαςτό με το Δαρβινιςμό. Ακόμθ και πριν από πενιντα χρόνια ιταν πολφ ευκο-
λότερο να πιςτεφει κανείσ ότι θ Δαρβινικι εξζλιξθ μπορεί να εξθγεί τισ βάςεισ τθσ ηωισ, κι 
αυτό γιατί πολφ λιγότερα ιταν γνωςτά.  Τμωσ κακϊσ ιςυχα προόδευςε θ επιςτιμθ και θ 
ζγινε ξεκάκαρθ θ εκπλθκτικι πολυπλοκότθτα τθσ ηωισ, θ ιδζα  για τον ευωυι ςχεδιαςμό 
τθσ ηωισ ζγινε πιο πολφ πειςτικι. Ψο ςυμπζραςμα του ευωυοφσ ςχεδιαςμοφ ενιςχφεται 
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κηα πνηθηιία απφ επζεβείο εηθαζίεο.» 



 

 

από κάκε νζο παράδειγμα για καλαίςκθτουσ, πολφπλοκουσ μοριακοφσ μθχανιςμοφσ ι ςυ-
ςτιματοσ που ανακαλφπτει θ επιςτιμθ ςτα κεμζλια τθσ ηωισ. Ψο 1996 μποροφςε ιδθ  να 
ωανεί αυτι θ καλαιςκθςία, και αυτό ζχει αυξθκεί πολφ περιςςότερο τα τελευταί δζκα χρό-
νια. Δεν υπάρχει λόγοσ να περιμζνουμε ότι  ςε λίγο καιρό κα ζχει ωτάςει ςε ζνα ‘επίπεδο 
πλατϊ’. 
Θ ςκλθρι πραγματικότθτα είναι ότι θ επιςτθμονικι ςτιριξθ για τθν υπόκεςθ του ευωυοφσ 
ςχεδιαςμοφ ζχει δυναμϊςει κατά πολφ.  Τμωσ ζνα διαωορετικό και πιο παρακινδυνευμζνο 
κζμα αωορά τθν αντίδραςθ των ανκρϊπων ςτον ευωυι ςχεδιαςμό.  Υωσ κα κεωρεί τον 
ευωυι ςχεδιαςμό το κοινό και θ επιςτθμονικι κοινότθτα  ςτα επόμενα χρόνια; Αυτό είναι 
περιςςότερο ζνα ερϊτθμα ςτο οποίο εμπλζκεται θ κοινωνιολογία και θ πολιτικι και όχι οι 
ωυςικζσ επιςτιμεσ. Από τθ μια, αν και διαωωνοφν οι διάωοροι δθμοςιογράωοι των εωθμε-
ρίδων, οι δθμοςκοπιςεισ δείχνουν ότι θ μεγάλθ πλειοψθωία του κοινου ιδθ ζχει πειςκεί 
για το ςχεδιαςμό. Τμωσ από τθν άλλθ, επείδθ θ επιςτθμονικι κοινότθτα, ζχει ανατραωεί 
κατά ζνα μεγάλο μζροσ ςτο Δαρβινιςμό, ζχει μάκει να ςκζωτεται μόνο Δαρβινικά. Υαρόλα 
αυτά όπωσ ωαίνεται αλλάηουν οι καιροί. Χε ζνα πρόςωατο άρκρο που αωοροφςε ειδιςεισ, 
το Nature, αναωζρκθκε για μια ςυγκζντρωςθ όπου  μποροφςαν να παρευρεκοφν μόνο κά-
τοχοι προςκλιςεων,  νζοι και παλαιοί ωοιτθτζσ είχαν τθν ευκαιρία να ζρκουν ςε επαωι με 
επιςτιμονεσ που κζρδιςαν το βραβείο Ρόμπελ. Για τθ ςυγκζντρωςθ αυτισ τθσ χρονιάσ  θπ 
επιτροπι 
 

...προςκάλεςε επιςτθμονικά ιδρφματα ακαδθμίεσ και άλλουσ οργανιςμοφσ  ςε όλο 
τον κόςμο ςε ανοικτοφσ διαγωνιςμοφσ που κα μποροφςαν να ςυμμετζχουν νζοι ε-
πιςτιμονεσ, και μετά περιζκοψαν από τον κατάλογο περίπου 10000 αιτιςεισ. Σ τε-
λικόσ κατάλογοσ του 2005 από 720 προςκεκλθμζνουσ, αντιπροςϊπευε ζνα νζο 
προωίλ ςυμμετεχόντων,  που ιταν εξαίρετοι ακαδθμαϊκά, οικείοι με τθν κοινωνικι 
επίδραςθ τθσ ζρευνασ τουσ, και που είχαν ευχζρια ςτα Αγγλικά. Γενικά ιταν κάτω 
από τα τριάντα, αλλά θ πλειοψθωία ιταν είτε υποψιωιοι διδάκτορεσ ι μεταδιδα-
κτορικοί. 

 
Τμωσ οι ωοιτθτζσ ζκαναν ερωτιςεισ που προκάλεςαν  ζκπλθξθ. 
 

«Είναι περίεργο να δοφμε τα ερωτιματα που υποβάλουν ωοιτθτζσ από διάωορεσ 
κουλτοφρεσ ,» *Günter Blobel (ιατρικι 1999)+ παρατιρθςε μετά από μια ςυηιτθσ 
ςτθν εξελικτικι βιολογία που οδιγςε ο Christian de Duve (ιατρικι, 1974) .  
Αιωινιδιάςτθκε  όταν βρικε ότι μερικοί ωοιτθτζσ εξζωραςν πολφ περιςςότερο  
ενδιαωζρονν ςτο «δθμιουργικό κακοδθγθτικό χζρι» του ευωυοφσ ςχεδιαςμοφ.186 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

Η ΦΗΜΕΙΑ ΣΗ΢ ΖΩΗ΢ 
 

Αυτό το παράρτθμα κα δϊςει ςτον ενδιαωερόμενο αναγνϊςτθ μια επιςκόπθςθ των αρχϊν τθσ βιο-
χθμείασ που είναι κεμελιακζσ για τθ ηωι. Δεν είναι ανάγκθ να διαβάςει κανείσ το παράρτθμα για να 
ακολουκιςει τα επιχειριματα του βιβλίου, όμωσ κα κζςει αυτά τα επιχειριματα μζςα ςε ζνα ευρφ-
τερο πλαίςιο.  Εδϊ κα ςυηθτιςω τα κφτταρα και τισ δομζσ μεγάλων ςπουδαίων κατθγοριϊν βιομορί-
ων —πρωτεϊνϊν και νουκλεϊνικϊν οξζων, και ςε ςυντομία των λιπιδίων και υδατανκράκων.  Πετά κα 
επικεντρϊςω τθν προςοχι μου ςτο ερϊτθμα για το  πωσ εκωράηεται και μεταδίδεται θ γενετικι πλθ-
ροωορία. Βζβαια ςε ζνα  τόςο ςφντομο χϊρο, θ περιγραωι κα είναι ςε αδρζσ γραμμζσ, γι’ αυτό πα-
ροτρφνω αυτοφσ που ζχουν ενδιαωερκεί από τουσ μθχανιςμοφσ τθσ ηωισ να δανειςτοφν ζνα ειςαγω-
γικι βιβλίο βιοχθμείασ από τθ βιβλιοκικθ. Ψουσ περιμζνει ζνασ γοθτευτικόσ λιλιποφτειοσ κόςμοσ.  
 
ΚΤΣΣΑΡΑ ΚΑΙ ΜΕΜΒΡΑΝΕ΢  
 
Ψο ανκρϊπινο ςϊμα αποτελείται από εκατοντάδεσ τριςεκατομμφρια κφτταρα. Άλλα μεγάλα ηϊα και 
ωυτά είναι ςυςςωματϊςεισ ενόσ τεράςτιου αρικμοφ κυττάρων. Ξακϊσ όμωσ ελαττϊνεται το μζγεκοσ 
ενόσ οργανιςμοφ, ο αρικμόσ των κυττάρων ελαττϊνεται και αυτόσ· για παράδειγμα το μικρό ςκουλι-
κι C. Elegans περιζχει μόνο περίπου χίλια κφτταρα. Ξακϊσ κατεβαίνουμε πιο πολφ τθν κλίμακα ωτά-
νουμε τελικά ςτα μονοκφτταρα ωφλα, όπωσ τθ ηφμθ και τα βακτιρια. Δεν υπάρχει κάτω απ’ αυτό  το 
επίπεδο ανεξάρτθτθ ηωι.  
Θ εξζταςθ τθσ δομισ του κυττάρου, δείχνει γιατί αυτό είναι θ βαςικι μονάδα τθσ ηωισ. Ψο κακοριςτι-
κό χαρακτθριςτικό ενόσ κυττάρου είναι μία μεμβράνθ — μια χθμικι δομι που χωρίηει τον εξωτερικό 
κόςμο από το εςωτερικό του κυττάρου. Πε τθν προςταςία τθσ μεμβράνθσ, ζνα κφτταρο διατθρεί μζ-
ςα του, ςυνκικεσ που είναι διαωορετικζσ από α που είναι ζξω. Για παράδειγμα, τα κφτταρα  μποροφν 
να ςυγκεντρϊςουν κρεπτικά υλικά ςτο εςωτερικόσ τουσ ζτςι που να είναι διακζςιμα για παραγωγι 
ενζργειασ, και μποροφν να εμποδίςουν να καινουργιοωτιαγμζνα δομικά υλικά από του να ξεπλυκοφν 
μακριά. Αν δεν υπιρχε θ μεμβράνθ, θ μεγάλθ ςειρά των μεταβολικϊν αντιδράςεων που είναι ανα-
γκαιεσ για να διατθριςουν τθ ηωι και γριγορα κα ςπαταλιόταν 
Σι κυτταρικζσ μεμβράνεσ  είναι καταςκευαςμζνεσ από αμωίωιλα μόρια, και μοιάηουν με κάποιουσ 
τρόπουσ με τα ςαποφνια και γενικά τα απορρυπαντικά που χρθςιμοποιοφμε ςε οικιακζσ χριςεισ. Θ 
λζξθ «αμφίφιλοσ» προζρχεται από δφο ελλθνικζσ λζξεισ που ςθμαίνουν «αγαπά και τα δφο»· τα αμ-
ωίωιλα μόρια «αγαπάν» δφο διαωορετικά περιβάλλοντα: λίπθ και νερό. Ψο ςχιμα αυτϊν των μορίων 
μοιάηει περίπου με ζνα γλειωιτηοφρι με δφο ραβδάκια που βγαίνουν από τθν  ίδια πλευρά τθσ καρα-
μζλασ. Ψα ραβδάκια ςυνικωσ αποτελοφνται από υδρογονάνκρακεσ (που αποτελοφνται από άτομα 
άνκρακα και υδρογόνου) και, όπωσ άλλοι υδρογονάνκρακεσ όπωσ ςτθ βενηίνθ, δεν ανακατεφονται 
εφκολα με το νερό. Αυτι είναι θ πλευρά του μορίου που αγαπά τα λίπθ. Αυτζσ οι περιοχζσ του μορί-
ου ονομάηονται υδρόφοβεσ, (από τισ Ελλθνικζσ λζξεισ φδωρ και ωόβοσ). Ψο μπαλάκι ςτο μόριο ‘γλυ-
ωειτηοφρι’ είναι γενικά μια χθμικι ομάδα που όπωσ το αλάτι που βάηουμε ςτο ωαγθτό, ι τθ ηάχαρθ,  
τθσ αρζςει να είναι ςτο νερό. Αυτζσ οι περιοχζσ ονομάηονται υδρόφιλεσ («αγαποφν το νερό»). Σι δφο 
αντίκετεσ πλευρζσ των μορίων τθσ μεμβράνθσ ςυνδζονται μεταξφ τουσ χθμικά και , όπωσ τουσ Χια-



 

 

μαίουσ διδφμουσ, κα πρζπει να κινοφνται μαηί, παρόλεσ τισ ανόμοιεσ ιδιότθτεσ τουσ. Τμωσ αν το ζνα 
μζροσ του μορίου κζλει να είναι ςτο νερό και το άλλο μζροσ του μορίου κζλει να το αποωεφγει, πωσ 
τελικά θςυχάηει το μόριο; 
Ψα αμωίωιλα μόρια λφνουν αυτό το δίλθμμα με το να ςυςχετίηονται με άλλα αμωίωιλα μόρια. Τταν 
ςυςχετίηονται πολλά αμωίωιλα μόρια, οι υδρόωοβεσ ουρζσ μαηεφονται μεταξφ τουσ για να αποκλεί-
ςουν το νερό  ενϊ τα υδρόωιλα κεωάλια είναι ςε επαωι με το νερό. Ωσ ζνασ αποτελεςματικόσ τρόποσ 
για να προωυλαχτοφν οι ουρζσ από το νερό ενϊ επιτρζπουν ςτισ υδρόωιλεσ ομάδεσ να ζχουν επαωι 
με το νερό είναι να δθμιουργιςουν δφο ωφλλα (Εικόνα Υ-1),που ονομάηεται διπλό λιπιδικό ςτρϊμα. 
Αν όμωσ τα δφο ςτρϊματα παρζμεναν επίπεδα, οι υδρογονάνκρακεσ ςτα άκρα των ςτρωμάτων κα 
παρζμεναν εκτεκειμζνα ςτο νερό. Ζτςι τα ωφλλα κλείνουν, όπωσ ςυμβαίνει με τισ ςαπουνόωουςκεσ. 
Αωοφ το μζςο του διπλοφ ςτρϊματοσ τθσ μεμβράνθσ λιπαρό, πολλά μόρια που προτιμοφν πολφ ςτο 
υδάτινο περιβάλλον (όπωσ τα άλατα και τα ςάκχαρα) δεν μποροφν να διαςχίςουν τθ μεμβράνθ. Ζτςι 
ζχουμε μια δομι με ζνα κλειςτό εςωτερικό που είναι διαωορετικό από το εξωτερικό περιβάλλον—το 
πρϊτο βιμα για τθν καταςκευι ενόσ κυττάρου. 
Σ ηωντανόσ κόςμοσ περιζχει δφο βαςικά διαωορετικοφσ τφπουσ κυττάρων, τα ευκαρυωτικά, ςτα ο-
ποία μια δεφτερθ μεμβράνθ, που είναι διαωορετικι από τθν κυτταρικι μεμβράνθ, περιβάλλει, τον 
πυρινα του κυττάρου· και τα προκαρυωτικά κφτταρα, που δεν ζχει αυτό το χαρακτθριςτικό.187 Σι 
προκαρυωτικοί οργανιςμοί είναι πάντα μονοκφτταροι και κατά πολλοφσ τρόπουσ είναι πιο απλοί 
τουσ ευκαρυωτικοφσ.  

Εκτόσ από τθν κυτταρικι μεμβράνθ μόνο λίγα χαρακτθριςτικά είναι κάτι που ξεχωρίηουν ςτισ ωωτο-
γραωίεσ των προκαρυωτικϊν κυττάρων.188 Ζνα από αυτά είναι ο πυρθνίςκοσ, όπου θ μάηα του κυτ-
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ταρικοφ DNA (δεςοξυριβονουκλεϊκό οξφ) άνετα αναπαφεται μζςα ςτο κυτταρόπλαςμα (τα διαλυτά 
περιεχόμενα του κυττάρου). Επιπρόςκετα προσ τθ μεμβράνθ τα προκαρυωτικά κφτταρα ζχουν μια 
δεφτερθ δομι που περιβάλλει το κφτταρο που ονομάηεται κυτταρικό τοίχωμα. Αντίκετα από τθ μεμ-
βράνθ του κυττάρου , το κυτταρικό τοίχωμα καταςκευάηεται από πολυςακχαρίτεσ που είναι τερεοί 
και είναι πλιρωσ διαπερατό ςε κρεπτικά υλικά και μικρά μόρια. Υροςδίδει μια μθχανικι αντοχι, ε-
μποδίηοντασ το κφτταρο από το να διαρραγεί όταν βρίςκεται ςε κατάςταςθ ζνταςθσ. Αρκετζσ δομζσ 
προεξζχουν μζςα από τθ μεμβράνθ πολλϊν προκααρυωτικϊν κυττάρων Θ λειτουργία των pili  που 
μοιάηουν με τρίχεσ είναι κατά ζνα μεγάλο μζροσ άγνωςτθ. Ψο βακτθριακό μαςτίγιο χρθςιμοποιείται 
για κίνθςθ· τα μαςτίγια περιςτρζωονται γριγορα, όπωσ ο ζλικασ, για να μετακινιςουν το προκαρυω-
τικό κφτταρο. 
Θ δεφτερθ κατθγορία των κυττάρων είναι τα ευκαρυωτικά, που αποτελοφν όλουσ τουσ πολυκφττα-
ρουσ οργανιςμοφσ, κακϊσ και μερικοφσ μονοκφτταρουσ οργανιςμοφσ. Ψα ευκαρυωτικά κφτταρα  πε-
ριζχουν μερικοφσ χϊρουσ που περιζχονται ςτο κφτταρο και χωρίηονται από το κυτταρόπλαςμα με τισ 
δικζσ τουσ μεμβράνεσ.,αυτά ονομάηονται οργανίδια, γιατί μασ κυμίηουν  τα όργανα που βρίςκονται 
ςτο ςϊμα ενόσ ηϊου. Ψα οργανίδια επιτρζπουν ςτο ευκαρυωτικό κφτταρο να εκτελεί εξειδικευμζνεσ 
λειτουργίεσ μζςα ςε εξειδικευμζνα διαμερίςματα. 
Ψο πρϊτο εξειδικευμζνο οργανίδιο είναι ο  πυρινασ,  που περιζχει το DNA του κυττάρου. Θ μεμβρά-
νθ που περιβάλλει τον πυρινα  είναι μια πολφ εξειδικευμζνθ δομι, είναι διάτρθτθ με μεγάλεσ, οκτά-
γωνεσ οπζσ που ονομάηονται πυρθνικοί πόροι. Σι πόροι όμωσ, δεν είναι πακθτικζσ διατριςεισ, είναι 
ενεργοί κυρωροί. Ξανζνα μεγάλο μόριο, (όπωσ οι πρωτεΐνεσ ι το RNA) δεν μποροφν μζςα από τουσ 
πυρθνικοφσ πόρουσ χωρίσ το ςωςτό «ςυνκθματικό». Αυτό βοθκά τα μόρια που ανικουν ςτο κυττα-
ρόπλαςμα να μζνουν εκτόσ πυρινα και αντιςτρόωωσ.   
 
Περικά άλλα οργανίδια είναι ςκορπιςμζνα ςτο κυτταρόπλαςμα. Ψα  μιτοχόνδρια είναι τα «εργοςτά-
ςια παραγωγισ ιςχφοσ» του κυττάρου· ζχουν ειδικότθτα ςτισ χθμικζσ  αντιδράςεισ που μετατρζπουν 
τα ωορτωμζνα με κερμίδεσ κρεπτικά μορία ςε μορωζσ χθμικισ ενζργειασ που μπορεί άμεςα να χρθ-
ςιμοποιιςει το κφτταρο. Ψα μιτοχόνδρια ζχουν δφο μεμβράνεσ. Θ ελεγχόμενθ «καφςθ» των μορίων 
των τροωίμων παράγει μια διαωορά ςτθν οξυτθτα του χϊρου που περιβάλλεται από τθ μεμβράνθ 
και αυτι που είναι εγκλειςμζνθ ανάμεςα ςτισ εςωτερικζσ και εξωτερικζσ μεμβράνεσ. Θ ελζγχομενθ 
ροι οξζωσ μεταξφ των δφο διαμεριςμάτων παράγει ενζργεια, όπωσ παράγει θλεκτρικι ενζργεια και 
θ ροι του νεροφ ςε ζνα ωράγμα. 
Ψα λυςοςϊματα, είναι μικρά οργανίδια  που περιβάλλονται από μια μονι μεμβράνθ, ουςιαςτικά εί-
ναι ςακιά με ζνηυμα που διαςποφν μόρια που ζχουν ξεπεράςει τα όρια τθσ χρθςιμότθτασ τουσ. Ψα 
μόρια που  προορίηονται να διαςπαςτοφν  μεταωζρονται εκεί ςε μικρά, καλυμμζνα κυςτίδια (δεσ 5ο 
κεωάλαιο). Θ οξφτθτα μζςα ςτο λυόςωμα είναι πάνω από χίλιεσ ωορζσ μεγαλφτερθ από τθν οξφτθτα 
ςτο κυτταρόπλαςμα. . Θ αυξθμζνθ οξφτθτα, εξαναγκάηει τισ ςωιχτά διπλωμζνεσ πρωτεΐνεσ να ξεδι-
πλωκοφν, και να ανοίξουν δομζσ ςτισ οποίεσ εφκολα μποροφν να επιτεκοφν  ζνηυμα με τθν ικανότθτα 
να διαςποφν. 
Ψο  ενδοπλαςματικό δίκτυο (ΕΔ)  , είναι ζνα εκταταμζνο,   ίςιο, και με πολλζσ αναδιπλϊςεισ ςφςτθμα 
μεμβρανϊν που υποδιαιρείται ςε δφο διαωορετικά ςυςτατικά, το χονδροειδζσ ΕΔ και το λείο ΕΔ. Ψο 
αδρό ΕΔ ζχει μια  εμωάνιςθ που είναι τραχειά και τθν οωείλει ςτα πολυάρικμα ριβοςϊματα  που εί-
ναι προςκολλθμζνα πάνω του· τα ριβοςϊματα είναι ο μοριακόσ μθχανιςμόσ που ςυνκζτει τισ πρω-
τεΐνεσ. Ψο λείο ΕΔ ςυνκζτει λιπίδα— λιπαρά μόρια. Ψο όργανο Γκόλτηι (ι ςυςκευι ι ςχθματιςμόσ 
Golgi, που ονομάςτθκε για τον Camillo Golgi, που ιταν ο πρϊτοσ που το παρατιρθςε) είναι ζνασ ςω-
ρόσ από επίπεδεσ μεμβράνεσ ςτισ οποίεσ πθγαίνουν για τροποποίθςθ πολλζσ πρωτεΐνεσ που κατα-
ςκευάςτθκαν ςτο ΕΔ  



 

 

Ζνα κφτταρο μπορεί να ζχει ριηικά διαωορετικι μορωι από τθ ςωαιρικι  τελεία (για παράδειγμα ζνα 
κφτταρο ςπζρματοσ) και μπορεί να μεταβάλει το ςχιμα ωσ ανταπόκριςθ ςε αλλαγζσ του περιβάλλο-
ντοσ. Ψο ςχιμα του κυττάρου  υποςτθρίηεται από τον κυτταροςκελετό, που όπωσ το υπονοεί το όνο-
μα του, είναι ο δομικόσ ςκελετόσ του κυττάρου. Σ κυτταροςκελετόσ αποτελείται από  τρία κφρια δο-
μικά υλικά: μικροςωλθνίςκουσ, μικροϊνίδια (νθμάτια ακτίνθσ_ , και ενδιάμεςα ινίδια. Σι Μικροςωλθ-
νίςκοι εξυπθρετοφν πολλζσ λειτουργίεσ. Πεταξφ άλλων δθμιουργοφν τθ μιτωτικι άτρακτο— τθ ςυ-
ςκευι, θ οποία κατά τθ διαίρεςθ του κυττάρου, ςπρϊχνει ζνα αντίγραωο κάκε χρωμοςϊματοσ προσ 
ζνα κυγατρικό κφτταρο. Σι μικροςωλθνίςκοι είναι θ ςπονδυλικι ςτιλθ των ευκαρυωτικϊν βλεωαρι-
δίων (κροςςϊν),που ςαν κουπιά, μποροφν να μετακινιςουν το κφτταρο μζςα ςτο περιβάλλον του. 
Ψελικά,οι μικροςωλθνίςκοι μποροφν να λειουτργιςουν ωσ «ράγεσ ςιδθροδρόμου» για να μεταωζ-
ρουν οι μοριακοί κινθτιρεσ ωορτία ςε μακρινά μζρθ του κυττάρου. Ψα  μικροϊνίδια, είναι λεπτότερα  
από τουσ μικροςωλθνίςκουσ, και είναι ωτιαγμζνα από τθν πρωτεΐνθ ακτίνθ, που είναι και ζνα ςπου-
δαίο ςυςτατικό των μυϊν. Ψα μικροϊνίδια πιάνονται το ζνα με το άλλο και γλυςτροφν για να ςυςτα-
λοφν. Αυτό δίνει ςχιμα ςτο κφτταρο με το να διπλϊνεται θ κυτταρικι μεμβράνθ ςτα ςωςτά μζρθ. Σα 
ενδιάμεςα ινίδια,που είναι πιο παχιά από τα μικροϊνίδια, αλλά λεπτότερα από τουσ μικροςωλθνί-
ςκουσ, ωαινομενικά δροφνε απλά ωσ δομικά ςτθρίγματα (όπωσ τισ ατςάλινεσ ράβδουσ ςτιριξθσ). Ψα 
ενδιάμεςα ινίδια, ζχουν τισ πιο ποικίλεσ δομζσ του κυτταρικοφ ςκελετοφ. 
Χχεδόν όλα τα ευκαρυτωτικά κφτταρα περιζχουν τα οργανίδια που περιγράωτθκαν πιο πάνω. Ψα ωυ-
τικά όμωσ κφτταρα, περιζχουν διάωορα επιπρόςκετα οργανίδια.  Ο χλωροπλάςτθσ είναι θ κζςθ όπου 
γίνεται θ ωωτοςφνκεςθ.  Σι χλωροπλάςεσ κατά πολλοφσ τρόπουσ μοιάηουν με τα μιτοχόνδρια  αωοφ 
και τα δφο ζχουν ευκφνεσ για παραγωγι ενζργειασ. Σι χλωροπλάςτεσ περιζχουν τθ χρωςτικι χλω-
ροωφλθ, που ενεργεί ωσ μια κεραία για να ςυλλάβει ωωσ. Ψα ωυτικά κφτταρα ζχουν μεγάλεσ, κακα-
ρζσ περιοχζσ που περιβάλλονται από μεμβράνεσ και που ονομάηονται κενοτόπια (vacuole).  Ψο Κενο-
τόπιο  είναι μια  αποκικθ για απορρίματα, κρεπτικά υλικά και χρωςτικζσ, και ζχει επίςθσ ζνα δομικό 
ρόλο. Ψο κενοτόπιο καταλαμβζνει περίπου τα 90 τοισ εκατό του όγκου ςε μερικά ωυτικά κφτταρα και 
βρίςκεται κάτω από μια υψθλι ωςμοτικι πίεςθ. Θ πίεςθ ςπρϊχνει με τισ δυνάμεισ που αςκεί ςτο 
ιςχυρό κυταρικό τοίχωμα και ςκλθραίνει το κφτταρο. 
 
ΠΡΨΣΕΙΝΙΚΗ ΔΟΜΗ  
 
Αν και τα κφτταρα και τα οργανίδια που περιγράωτθκαν πιο πάνω είναι πολφ μικρά ςχετικά με τισ 
κακθμερινζσ κλίμακεσ, είναι πολφ  μεγάλα ςε ςχζςθ με τα  δομικά υλικά από τα οποία αποτελοφνται.  
Ψα δομικά υλικά των κυττάρων  και των υποκυτταρικϊνδομϊν ςυνικωσ αποτελοφνται από άτομα 
που ζχουν «ςυρραωεί» ςε μόρια. Ζνασ χθμικόσ δεςμόσ, ι ομοιοπολικόσ  δεςμόσ , ςχθματίηεται όταν 
το κάκε ζνα από δφο άτομα ςυνειςωζρει ζνα θλεκτρόνιο για να το μοιραςτοφν μεταξφ τουσ. Πε το 
να μοιραςτοφν τα αρνθτικά ωορτιςμζνα θλεκτρόνια, τα άτομα «καλφπτουν» το κετικά ωορτιςμζνο 
πυρινα. Ζνα μόριο αποτελείται από δφο ι περιςςότερα άτομα που ςυνδζονται το ζνα με το άλλο με 
ομοιοπολικό δεςμό. 
Ψο εκπλθκτικό είναι ότι οι τφποι των ατόμων που βρίςκονται ςτα βιολογικά μόρια είναι λίγοι. Χχεδόν 
όλα τα βιομόρια αποτελοφνται από άτομα ζξθ ςτοιχείων: άνκρακα (C), οξυγόνου (O) , αηϊτου (N), 
υδρογόνου (H), ωωςωόρου (P) και  κείου (S). Περικά άλλα ςτοιχεία (όπωσ χλϊριο, νάτριο, αςβζςτι-
ον, κάλιο, μαγνιςιο και ςίδθροσ) βρίςκονται ωσ ιόντα ςε βιολογικά ςυςτιματα (Ψαιόντα είναι θλε-
κτρικά ωορτιςμζνα ςϊματα που επιπλζουν λιγότερο ι περιςςότερο ελεφκερα ςτο νερό.) 
Ψα άτομα C,H, O, N P και S, μποροφν να ςχθματίςουν μεταξφ τουσ δεςμοφσ. Σ άνκρακασ μπορεί να 
ςυνδεκεί με μζχρι και τετρακόςια άτομα ταυτόχρονα. Ψο άηωτο μπορεί να κάνει τρεισ δεςμοφσ (τζς-
ςερισ ςε ειδικζσ περιπτϊςεισ) και το οξυγόνο και το κείο μποροφν να ςχθματίςουν δφο δεςμοφσ. Ψο 



 

 

υδρογόνο μπορεί να ςχθματίςει μόνο ζνα δεςμό με ζνα άλλο άτομο. Σ άνκρακασ είναι μοναδικόσ 
ςτο ότι μπορεί να δθμιουργιςει ςτακεροφσ δεςμοφσ με άλλα άτομα άνκρακα και να ςχθματίςει μα-
κριζσ αλυςςίδεσ. Αωοφ ο άνκρακασ ςτο μζςο τθσ αλυςςίαδασ ζχει χρθςιμοποιιςει μόνο δφο από 
τουσ δεςμοφσ του—ζνα για να ςυνδεκεί με το άτομο άνκρακα ςτα δεξιά του, και τον άλλο για να 
ςυνδεκεί με το άτομο άνκρακα αριςτερά του—μπορεί ακόμθ να κάνει δφο άλλουσ δεςμοφσ. Ππορεί 

να τουσ χρθςιμοποιιςει για να ςυνδεκεί, παραδείγματοσ χάριν με ζνα άτομο αηϊτου και τον άλλο 
ίςωσ για να ςυνδεκεί με μια άλλθ αλυςςίδα ατόμων άνκρακα.  
Σ αρικμόσ των μορίων που μποροφν να ςχθματιςτουν από τον άνκρακα και τα άλλα βιολογικά ςτοι-
χεία είναι πραγματικά πάρα πολφ μεγάλοσ. Τμωσ ςτα βιολογικά ςυςτιματα δεν χρθςιμοποιοφνται 
από ζναν μεγάλο αρικμό τελείωσ διαωορετικϊν μορίων. Πάλλον, καταςκευάηεται ζνασ περιοριςμζ-
νοσ αρικμόσ μορίων και τα μεγάλα «μακρό» μόρια τθσ ηωισ — όπωσ πρωτεΐνεσ, νουκλεϊκά οξζα, και 
πολυςακχαρίτεσ — δομοφνται με το να ςυνδζονται μεταξφ τουσ  ςε διάωορεσ διευκετιςεισ μορίων 
από ζνα περιοριςμζνο ςφνολο. Αυτό μπορεί να παρομοιαςτεί με τθν καταςκευι ενόσ τεραςτίου α-
ρικμοφ διαωορετικϊν λζξεων και προτάςεων από τα εικοςιτζςςερα γράμματα του αλωαβιτου. Ψα 



 

 

δομικά ςτοιχεία των πρωτεϊνϊν ονομάηονται αμινοξζα. Ψα είκοςι διαωορετικά αμινοξζα που ςυνκζ-
τουν ςχεδόν όλεσ τισ πρωτεΐνεσ ζχουν μια κοινι δομι. Από τθν αριςτερι πλευρά του μορίου είναι 
μια ομάδα που περιζχει άηωτο που ονομάηεται αμίνθ, και από τθ δεξιά ςυνδεδεμζνο με τθν αμίνθ 
από ζνα κεντρικό άτομο άνκρακα, είναι μία καρβοξυλικι όξινθ ομάδα (από αυτό προζρχεται το όνο-
μα αμινοξφ). Επίςθσ ςυνδεδεμζνθ με το κεντρικό άνκρακα, επιπρόςκετα με το άτομο υδρογόνου, 
είναι μια άλλθ ομάδα,που ονομάηεται πλευρικι αλυςίδα (εικόνα Υ-2). Θ πλευρικι αλυςίδα ποικίλει 
από τον ζνα τφπο του αμινοξζοσ ςτον άλλο. Αυτι θ πλευρικι αλυςίδα είναι που δίνει ςτο κάκε αμι-
νοξφ τον χαρακτιρα του.   
Ψα αμινοξζα μποροφν να ομαδοποιθκοφν ςε τζςςερισ ομάδεσ. Θ πρϊτθ ομάδα περιζχει ωσ πλευρικι 
αλυςςίδα υδρογονάνκρακα (πλευρικζσ αλυςίδεσ που αποτελοφνται μόνο από άτομα άνκρακα και 
υδρογόνου). Αυτζσ οι πλευρικζσ αλυςίδεσ είναι λιπαρζσ, όπωσ τθ βενηίνθ, και προτιμοφν να αποωεφ-
γουν να ζρχονται ςε επαωι με τα μόρια του νεροφ. Θ επόμενθ ομάδα είναι τα θλεκτρικά ωορτιςμζνα 
αμινοξζα, υπάρχουν τρία κετικά ωορτιςμζνα και δφο αρνθτικά ωορτιςμζνα. Σι ωορτιςμζνεσ πλευρι-
κζσ αλυςίδεσ προτιμοφν να βρίςκονται ςε επαωι με το νερό. Θ άλλθ ομάδα είναι τα πολικά αμινοξζ-
α. Ψα πολικά μόρια αν και δεν είναι τελείωσ ωορτιςμζνα, ζχουν μερικϊσ ωορτιςμζνα μόρια. Αυτό 
εμωανίηεται όταν ζνα άτομο ζλκει πιο ιςχυρά το θλεκτρόνιο από το άτομο ςυνεταίρο ςε ζνα χθμικό 
δεςμό, ωζρνοντασ το ωορτίο πιο κοντά του. Ψο άτομο που ζχει τθ μερίδα του λζοντοσ ςτα θλεκτρόνι-
α, ζχει κάπωσ αρνθτικό ωορτίο, ενϊ τα άτομα με τθν ζλλειψθ θλεκτρονίων ζχουν κετικό ωορτίο. Σι 
αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ κετικά και αρνθτικϊν ωορτιςμζνων αλυςίδων, και μεταξφ μερικά κετικά 
ωορτιςμζνων και μερικά αρνθτικά ωορτιςμζων πολικϊν αλυςίδων, μποροφν να είναι πολφ ςθμαντι-
κζσ ςτθ δομι των πρωτεϊνϊν. 
Ξατά τθ ςφνκεςθ των πρωτεϊνϊν, δφο αμινοξζα ςυνδζονται χθμικά με το να  αλλθλεπιδράςει θ ομά-
δα τθσ αμίνθσ του ενόσ με τθν καρβοξυλικι ομάδα τυ άλλου για να ςχθματίςουν μια νζα ομάδα που 
ονομάηεται πεπτιδικόσ δεςμόσ (εικόνα Υ-2).Ψο νζο μόριο ζχει μια ελεφκερθ αμινικιομάδα ςτο ζνα 
άκρο και ζνα ελεφκερο καρβοξφλιο ςτο άλλο άκρο, ζτςι μπορεί ζνα άλλο αμινοξφ να ενωκεί με το να 
ςυνειςωζρει τθν αμινικι του ομάδα για να ςχθματίςει ζνα άλλο πεπτιδικό δεςμό. Θ διαδικαςία μπο-
ρεί να επαναλθωκεί ξανά και ξανά μζχρισ ότου να ςχθματιςτεί ζνα μακρομόρι, που περιζχει εκατο-
ντάδεσ ι χιλιάδεσ «ρίηεσ» από αμινοξζα (το μζροσ που ζχει μείνει μετά τθ χθμικι αντίδραςθ που ε-
νϊνει δφο αμινοξζα).  Ψζτοια μακρομόρια είναι γνωςτά ωσ πολυπεπτίδια ι πρωτεΐνεσ.  
Πια τυπικι πρωτεΐνθ  περιζχει ςυνικωσ μεταξφ πενιντα και τρεισ χιλιάδεσ ρίηεσ. Θ ςειρά των αμινο-
ξζων μιασ πρωτεΐνθσ ονομάηεται πρωτοταγισ δομι. Θ ςυμπλθρωμζνθ πρωτεΐνθ ζχει μια ελεφκερθ 
αμινικι ομάδα ςτο ζνα άκρο, που ονομάεται Ρ-άκρο, και ζνα ελεφκερο καρβοξφλιο ςτθν άλλθ άκρθ, 
που ονομάηεται C-άκρο.  Ψα άτομα τθσ πρωτεΐνθσ που είναι ενωμζνα ςε μια γραμμι από το Ρ ςτο C 
άκρο, ονομάηεται πρωτεϊνικι ςπονδυλικι ςτιλθ· αυτι περιλαμβάνει όλα τα άτομα εκτόσ από αυτά 
που είναι ςτισ πλευρικζσ αλυςίδεσ.  
Πια πρόςωατα ωτιαγμζνθ πρωτεΐνθ δεν επιπλζει ςαν μια μαλακιά αλυςίδα. Πε μια αξιοςθμείωτθ 
διαδικαςία, ςχεδόν όλεσ οι πρωτεΐνεσ διπλϊνονται  ςε διάκριτεσ και πολφ ακριβείσ δομζσ (Εικόνα Υ-
3) που μπορεί να είναι πολφ διαωορετικζσ για διάωορεσ πρωτεΐνεσ.  Αυτό γίνεται αυτόματα μζςα 
από αλλθλεπιδράςεισ, όπωσ όταν θ κετικά ωορτιςμζνθ πλευρικι αλυςίδα, αποκλείεται από μικροφσ 
χϊρουσ, και οφτω κακ’ εξισ.  Ξατά τον τερματιςμό τθσ διαδικαςίασ δίπλωςθσ, που ςυνικωσ  λαμβά-
νει χϊρα από μερικά κλάςματα του δευτερολζπτου μζχρι ζνα λεπτό, δφο διαωορετικζσ πρωτεΐνεσ 
μποροφν να διπλωκοφν ςε δομζσ τόςο ακριβείσ και διαωορετικζσ μεταξφ τουσ, όπωσ ςυμβαίνει με 
μια λαβίδα και ζνα πριόνι. Ξαι, όπωσ τα οικιακά εργαλεία, αν παραμορωωκοφν τα ςχιματα τουσ, τό-
τε δεν μποροφν να κάνουν τθ δουλειά τουσ. 
Τταν διπλϊνονται οι πρωτεΐνεσ, δεν διπλϊνονται, όπωσ ζνασ ςπάγκοσ που τον κουβαριάηεισ ςτο χζρι 
ςου· υπάρχουν κανονικότθτεσ ς’ αυτό το δίπλωμα. Υριν να διπλωκεί θ πρωτεΐνθ, τα πολικά άτομα 



 

 

τθσ ςπονδυλικισ τθσ ςτιλθσ—το οξυγόνο και το άηωτο και τα άτομα υδρογόνου ςε κάκε πεπτιδικό 
δεςμό — ςχθματίηουν αυτό που ονομάηεται δεςμόσ υδρογόνου με μόρια νεροφ. Ζνασ δεςμόσ υδρο-
γόνου ςυμβαίνει όταν ζνα μερικά ωορτιςμζνο οξυγόνο του πεπτιδικοφ δεςμοφ ι άτομο αηϊτου, 
ςυνδζεται ςτενά με τα μερικϊσ κετικά ωορτιςμζνα άτομα υδρογόνου του νεροφ. Τταν όμωσ διπλϊ-
νει θ πρωτεΐνθ,  κα πρζπει να ςπρϊξει προσ τα ζξω όλο (ι ςχεδόν όλο) το νερό ζτςι που να μπορεί θ 
λιπόωιλθ πλευρά να πακεταριςτεί αποτελεςματικά. Αυτό δθμιουργεί ζνα πρόβλθμα: τα πολικά πε-
πτιδικά άτομα πρεπει να βρουν αντίκετα ωορτιςμζνουσ ςυνεταίρουσ  ςτθ διπλωμζνθ πρωτεΐνθ αλ-
λιϊσ θ πρωτεΐνθ δε κα διπλωκεί. 
Ωπάρχουν δφο τρόποι για να λυκεί αυτότο πρόβλθμα. Χτον πρϊτο, τμιματα τθσ πρωτεΐνθσ μποροφν 
να ςχθματίςουν ζναν α-ζλικα. Χ’ αυτιν τθ δομι, ο ςκελετόσ τθσ πρωτεΐνθσ δθμιουργεί ζναν ζλικα 
(ςπειροειδισ δομι). Θ γεωμετρία του ζλικα κάνει το άτομο του οξυγόνου ςε μια πεπτιδικι ομάδα να 
δείχνει άμεςα, και να κάνει δεςμό υδρογόνου, με προσ το υδρογόνο τθσ πεπτιδικισ ομάδασ που εί-
ναι τζςςερισ ρίηεσ αμινοξζων πιο μακριά κατά μικοσ τθσ αλυςίδασ (εικόνα Υ-3). Ψο επόμενο υδρογόο 
τθσ ρίηασ ςυνδζεται με τθν επόμενθ ρίηα που είναι τζςςερισ ρίηεσ μακριά τθσ, και οφτω κακεϋξθσ. Χυ-
νικωσ ζνασ α-ζλικασ ζχει μεταξφ πζντε μζχρι εικοςιπζντε ρίηεσ αμινοξζων πριν θ ελικοειδισ δομι 
(όχι όμωσ αναγκαςτικά θ πρωτεϊνικι αλυςίδα) να τερματιςτεί. Ζνασ α-ζλικασ επιτρζπει να διπλωκεί 
μια πρωτεΐνθ  ςε εϋνα ςυμπαγζσ ςχιμα ενϊ ακόμθ δθμιουργεί δεςμοφσ υδρογόνου ςε άτομα των 
πεπτιδίων  Πια δεφτερθ δομι που επιτρζπει μια ςφνδεςθ, τφπου δεςμοφ υδρογόνου, με κανονικό-
τθτα μεταξφ των  
Υεπτιδικϊν ατόμων ονομάηεται β-πτυχωτό φφλλο, ι απλϊσ β-ωφλλο. Χ’ αυτι τθ δομι θ ςπονδυλικι 
ςτιλθ τθσ πρωτεΐνθσ ανεβαίνει και κατεβαίνει , όπωσ τα διπλϊματα ενόσ ωφλλου, και τα πεπτιδικά 
άτομα προεξζχουν  κάκετα ςε ςχζςθ με τθν κατεφκυνςθ τθσ πρωτεϊνικισ αλυςίδασ. Θ αλυςίδα τότε 
περιςτρζωεται γφρω, ξανάρχεται πίςω, και τα άτομα του οξυγόνου ςτθν πεπτιδικι ομάδα που επι-
ςτρζωει, ςχθματίηουν δεςμοφσ υδρογόνου με τθν πεπτιδιι ομάδα των τθσ πρϊτθσ πλευράσ.  Τπωσ 
και με τουσ α- ζλικεσ, τα β-ωφλλα επιτρζπει ςτα πολικά άτομα τθσ ςπονδυλικισ ςτιλθσ να ςχθματί-
ηουν δεςμοφσ υδρογόνου.  
Σι α-ζλικεσ και τα β-ωφλλα είναι γνωςτά ωσ δευτεροταγισ δομι τθσ πρωτεΐνθσ. Πια τυπικι πρωτεΐνθ 
ζχει περίπου 40 με 50 τοισ εκατό των ριηϊν των αμινοξζων ςε ζλικεσ και ωφλλα. Σι υπόλοιπεσ ρίηεσ 
εμπλζκονται διαδοχικά ςε τμιματα δευτεραγοφσ δομισ, ι ςχθματίηουν αςυνικιςτεσ δομζσ. Σι ζλικεσ 
και τα ωφλλα πακετάρονται το ζνα κοντά ςτο άλλο για να ςχθματίςουν τισ πιο πολλζσ ωορζσ, μια ςυ-



 

 

μπαγι, ςωαιρικι πρωτεΐνθ. Σ ακριβισ τρόποσ με τον οποίο τα ςτοιχεία μιασ δευτεροταγοφσ δομισ 
πακετάρονται ονομάηεται τριτοταγισ δομι (Εικόνα Υ-3) τθσ πρωτεΐνθσ. Θ κακοδθγθτικι δφναμθ για 
το πακετάριςμα των ελίκων και των ωφλλων προζρχεται από τθ λιπαρι ωφςθ πολλϊν πλευρικϊν α-
λυςίδων. Τπωσ το λάδι χωρίηεται από το νερό για να ςχθματίςει ζνα διάκριτο ςτρϊμα, ζτςι και θ λι-
πόωιλεσ, υδρόωοβεσ πλευρικζσ αλυςίδεσ μαηεφονται για να ςχθματίςουν ςτο εςωτερικό τθσ πρωτεΐ-
νθσ μια ηϊνθ που είναι ελεφκερθ από νερό. Κυμθκείτε όμωσ, ότι μερικζσ πλευρικζσ αλυςίδεσ των 
πρωτεϊνϊν είναι  είτε πολικζσ είτε ωορτιςμζνεσ, και κζλουν να μείνουν ςτο νερό. Ψο ςχιμα των λι-
πόωιλων και πολικϊν πλευρικϊν αλυςίδων κατά μικοσ τθσ ακολουκίασ των αμινοξζων, και θ ανάγκθ 
να διπλωκεί θ πρωτεϊνικι αλυςίδα  ζτςι που οι περιςςότερεσ υδρόωοβεσ ομάδεσ να είναι ςτο εςω-
τερικό τθσ πρωτεΐνθσ και οι περιςςότερεσ υδρόωιλεσ ομάδεσ να είναι ςτο εξωτερικό, δίνει τθν πλθ-
ροωορία που κακοδθγεί ςτο πϊσ να διπλωκεί μια ειδικι πρωτεΐνθ ςε μια ειδικι δομι.  
Ωπάρχει κι ζνασ άλλοσ παράγοντασ που ςυνειςωζρει ςτθν εξειδίκευςθ του διπλϊματοσ των πρωτεϊ-
νϊν. Είναι αναπόωευκτο ότι ςε μια διπλωμζνθ πρωτεΐνθ κα κάβονται μερικζσ πολικζσ πλευρικζσ α-
λυςίδεσ. Αν τα καμμζνα πολικά άτομα δεν βρίςκουν  ςυνεταίρουσ που κα δϊςουν δεςμοφσ υδρογό-
νου, τότε αποςτακεροποιείται θ πρωτεΐνθ. Χτισ περιςςότερεσ πρωτεΐνεσ περίπου τα 90 τοισ εκατό 
των ατόμων ςτισ καμμζνεσ πολικζσ πλευρικζσ αλυςίδεσ είναι ενωμζνα ςτθν πραγματικότθτα με ό-
ποιο τρόπο μποροφν, με δεςμοφσ υδρογόνου με τισ εξωτερικζσ αλυςίδεσ  ι με τθ ςπονδυλικι ςτιλθ 
τθσ πρωτεΐνθσ. Ππορεί να παρομοι-
αςτεί το δίπλωμα μιασ τυπικισ πρω-
τεΐνθσ —με τισ απαιτιςεισ για να βο-
λζψει τισ υδρόωοβεσ και τισ υδρόωι-
λεσ ομάδεσ και να ςχθματίςει ζνα 
δίκτυο από δεςμοφσ υδρογόνου—με 
ζνα τριςδιάςτατο παηλ. 
Χυχνά, διάωορα χωριςτά πολυπεπτί-
δια κολλάνε μεταξφ τουσ, με ζνα πο-
λφ εξειδικευμζνο τρόπο για να ςχθ-
ματίςουν μια ςφνκετθ δομι που λει-
τουργεί ωσ μια οντότθτα. Χ’ αυτζσ τισ 
περιπτϊςεισ επικρατεί θ ςυνικεια να 
αναωερόμαςτε ςτα ςυςχετιηόμενα 
πολυπεπτίδια ωσ μια μοναδικι πρω-
τεΐνθ που αποτελείται από πολλζσ 
«υπομονάδεσ». Για παράδειγμα θ 
αιμοςωαιρίνθ που μεταωζρει το οξυ-
γόνο, αποτελείται από τζςςερα πο-
λυπεπτίδια, και θ ςυςςωματωμζνθ 
πρωτεΐνθ ζχει ιδιότθτεσ που τθ βοθ-
κοφν να ςυνδζεται με το οξυγόνο,  
που δεν ζχουν τα ςυςτατικά τθσ πο-
λυπεπτίδια. Ζτςι θ λειτουργικι βιο-
λογικι πρωτεΐνθ είναι ζνα ςφμπλεγ-
μα από τζςςερα πολυπεπτίδια. Θ ει-
δικι διευκζτθςθ των πολυπεπτιδίων 
ςε μια πρωτεΐνθ ονομάηεται τεταρτο-
ταγισ δομι (Εικόνα Υ-3). 



 

 

 
ΔΟΜΗ ΣΨΝ ΝΟΤΚΛΕΪΚΨΝ ΟΞΕΨΝ  
Τπωσ οι πρωτεΐνεσ, τα νουκλεϊκά οξζα, είναι πολυμερι από ζνα μικρό αρικμό δομικϊν λίκων, που 
ονομάηονται νουκλεοτίδια. Ζνα νουκλεοτίδιο αποτελείται με τθ ςειρά του από διάωορα μζρθ. Ψο 
πρϊτο μζροσ είναι ζνασ  υδατάνκρακασ, είτε ριβόηθ (ςτο RNA) είτε δεοξυριβόηθ (ςτο DNA). Χτθ ριβό-
ηθ προςδζνεται μια από τισ τζςςερισ βάςεισ, είτε θ αδενίνθ (Α), είτε θ κυτοςίνθ (C), είτε θ γουανίνθ 
(G), είτε θ ουρακίλθ (U). Αν ο υδατάνκρακασ είναι δεοξυριβόηθ τότε θ U αντικακίςταται με μια πα-
ρόμοια βάςθ που ονομάηεται κυμίνθ (Ψ). Χτθ δεοξυριβόηθ χρθςιμοποιοφνται επίςθσ οι Α, C και G.  
Χυνδεδεμζνα ςε ζνα διαωορετικό τμιμα του δακτυλίου του υδατάνκρακα (ςτο 5ϋ-ΣΘ ι «πζντε-οξεία 
υδροξυλικι» ομάδα) είναι μια ωωςωορικι ομάδα. Ψο τμιμα ςακχάρου – ωωςωορκισ ρίηασ του νου-
κλεοτιδίου είναι ανάλογο με το τμιμα τθσ ςπονδυλικισ ςτιλθσ ενόσ αμινοξζοσ, και θ βάςθ είναι α-
νάλογθ με μια πλευρικι αλυςίδα ενόσ αμινοξζοσ. Πόνο ςτθ βάςθ τουσ διαωζρει το ζνα νουκλεοτίδιο 
από ζνα άλλο. 
Δφο νουκλεοτίδια  μποροφν να ςυνδεκοφν χθμικά με το να αντιδράςθ θ ωωςοωορικι ρίηα του ενόσ  
νουκλεοτιδίου με τθν 3ϋ-ΣΘ ομάδα του τμιματοσ υδατάνκαρκα του δεφτερου νουκλεοτιδίου (Εικόνα 
Υ-4). Αυτό αωινει ακόμθ μια ελεφκερθ ωωςωορικι ομάδα ςτο ζνα άκρο όπου υπάρχει μια ελεφκερθ 
3ϋ-ΣΘ ομάδα ςτο άλλο άκρο, που μπορεί να κάνει μια νζα αντίδραςθ με άλλα νουκλεοτίδια. Σι επα-
ναλιψεισ αυτισ τθσ διαδικαςίασ μποροφν πραγματικά να παράγουν πολφ μακριά πολυνουκλεοτίδια. 
Ψο κυτταρικό RNA μπορεί να  ζχει μικοσ μεταξφ εβδομιντα και περίπου πενιντα χιλιάδων νουκλεο-
τιδίων. Ζνα μόνο μόριο DNA ποικίλει από μερικζσ χιλιάδεσ μζχρι ζνα διςεκατομμφρια νουκλεοτίδια. 
Θ ςειρά ενόσ πολυνουκλεοτιδίου  ςυνικωσ γράωεται ξεκινϊντασ από το 5ϋ άκρο προσ το 3ϋ άκρο. 
Ψα κυτταρικά RNA βρίςκονται ωσ μονζσ αλυςίδεσ πολυνουκλεοτιδίων. Ωπάρχουν διάωορεσ βιολογι-
κζσ τάξεισ του RNA. Θ πρϊτθ ονομάηεται RNA αγγελιοφόροσ (mRNA)·τα μζλθ αυτισ τθσ τάξθσ παρά-
γονται ωσ πιςτά αντίγραωα γονιδίων DNA, και θ γενετικι πλθροωορία που μεταωζρεται από το 
mRNA, μεταωράηεται από τθ ςυνκετικι ςυςκευι των πρωτεϊνϊν για να παράγει μια πρωτεΐνθ. Σ 
δεφτεροσ τφποσ του RNA ονομάηεται ριβοςωμικό RNA (rRNA). Ψα πολυνουκλεοτίδια αυτισ τθσ τάξθσ 
ςυςχετίηονται με ζνα μεγάλο αρικμό από διάωορεσ πρωτεΐνεσ για να ςχθματίςουν το ριβόςωμα, που 
είναι θ κφρια μθχανι ςφνκεςθσ πρωτεϊνϊν. Θ τελευταία μεγάλθ κατθγορία του RNA ονομάηεται με-
ταφορικό RNA (tRNA). Ψα μζλθ αυτισ τθσ τάξθσ είναι ςχετικά μικρά, με μικοσ από εβδομιντα μζχρι 
ενενιντα νουκλοτίδια, και εξυπθρετοφν ωσ «προςαρμοςτζσ» μεταξφ του mRNA και των αυξανομζ-
νων πρωτεϊνϊν που παράγονται με τθ δράςθ του ριβοςϊματοσ. 
Ψο κυτταρικό DNA βρίςκεται ωσ ζνα μόριο από διπλό νιμα—δφο πολυνουκλεοτίδια που ζχουν κάνει 
μια πλεξοφδα (θ περίωθμθ διπλι ζλικα) και ςυγκρατοφνται ιςχυρά μεταξφ τουσ με δεςμοφσ υδρογό-
νου. Για να κατανοιςουμε τθν αιτία για αυτό κα πρζπει να δοφμε ςτθ δομι των βάςεων των νου-
κλεοτιδίων (Εικόνα Υ-4). Ψα νουκλεοτίδια μποροφν να υποδιαιρεκοφν ςε δφο κατθγορίεσ—τισ πουρί-
νεσ (Α και G) που είναι οι μεγάλεσ βάςεισ (αποτελοφνται από δφο ςυνενωμζνουσ δακτφλιουσ) και τισ 
πυριμιδίνεσ (C και Ψ), που ζχουν μόνο ζνα δακτφλιο. Αν θ Α και θ Ψ ζχουν ςωςτό προςανατολιςμό, 
μποροφν να ςχθματίςουν μεταξφ τουσ δφο δεςμοφσ υδρογόνου, και θ G μπορεί να ςχθματίςει τρεισ 
δεςμοφσ υδρογόνου με τθ C. Χτα κφτταρα όποτε υπάρχει μία G ςτο ζνα νιμα του DNA υπάρχει μια C 
ςτο δεφτερο νιμα και αντιςτρόωωσ· και όπου υπάρχει Α ςτο ζνα νιμα υπάρχει μια Ψ ςτο δεφτερο 
νιμα και αντιςτρόωωσ. Αυτά τα δφο νιματα ονομάηονται «ςυμπλθρωματικά»  το ζνα προσ το άλλο. 
Για να ζχουν το ςωςτό  προςανατολιςμό για δεςμό υδρογόνου, τα δφο νιματα κα πρζπει να δεί-
χνουν προσ διαωορετικζσ κατευκφνςεισ, με το ζνα να αρχίηει από 5ϋπροσ 3ϋ από αριςτερά προσ τα 
δεξιά και θ άλλθ να αρχίηει από  5ϋπροσ 3ϋαπό δεξιά προσ τα αριςτερά.  Ψο DNA των ευκαρυωτικϊν 
ςυνίςταται από δφο ςυμπλθρωματικά γραμμικά νιματα, όμωσ το εκπλθκτικό είναι ότι το DNA πολ-
λϊν βακτθρίων, ςυνίςταται από δφο κυκλικά  ςυμπλθρωματικά νιματα.  



 

 

Θ ποςότθτα του DNA ςε ζνα κφτταρο ποικίλει χονδρικά με τθν πολυπλοκότθτα του οργανιςμοφ. Ψα 
βακτιρια ζχουν μερικά εκατομμφρια νουκλεοτίδια ςτο DNA. Θ ποςότθτα του ευκαρυωτικοφ DNA 
ποικίλει από ζνα χαμθλό μερικϊν δεκάδεων εκατομμυρίων νουκλεοτιδίων ςε μφκθτεσ ςε ζνα υψθλό 
αρικμό από μερικζσ εκατοντάδεσ διςεκατομμφρια ςε μερικά ανκοωόρα ωυτά. Σι άνκρωποι ζχουν 
περίπου τρία διςεκατομμφρια νουκλεοτίδια.  
 
ΛΙΠΙΔΙΑ ΚΑΙ ΠΟΤΛΤ΢ΑΚΦΑΡΙΣΕ΢  
 
Δφο άλλεσ μεγάλεσ κατθγορίεσ βιομορίων είναι τα λιπίδα και οι πολυςακχαρίτεσ. Σι πολυςακχαρίτεσ 
είναι πολυμερι μορίων ςακχάρων ι των παραγϊγθ τουσ κα παίηουν μια ποικιλία ρόλων. Πποροφν 
να χρθςιμοποιθκουν ωσ δομικά υλικά, όπωσ θ κυτταρίνθ που βρίςκεται ςτα ξφλα των ωυτϊν και των 
δζντρων, και ωσ αποκζματα ενζργειασ, όπωσ ςυμβαίνει με το γλυκογόνο που είναι αποκθκευμζνο 
ςτο ςυκϊτι. Ψα λιπίδια, είναι διαωορετικά από τισ πρωτεΐνεσ, τα νουκλεϊκά οξζα και τουσ πολυςακ-
χαρίτεσ, γιατί δεν είναι πολυμερι που καταςκευάηονται από διάκριτα οικοδομικά τοφβλα, μάλλον, 
κάκε λιπαρό μόριο κα πρζπει να ςυντεκεί από πολφ βαςικά υλικά. Ψα λιπίδια δεν είναι μακρομόρια, 
αλλά μποροφν να ςυςχετιςτοφν για να ςχθματίηουν μεγάλεσ δομζσ όπωσ τισ μεμβράνεσ. 
 
ΜΕΣΑΓΡΑΥΗ  

 
Ψο DNA, είναι το μζροσ ςτο οποίο ζχει «κατατεκεί» θ γενετικι πλθροωορία, και είναι ζνα πολυνου-
κλεοτίδιο. Τμωσ θ πλθροωορία που μεταωζρει, λζγει ςτο κφτταρο πωσ να καταςκευάηει πολυπεπτί-
δια—πρωτεΐνεσ. Υωσ μεταωράηεται θ πλθροωορία από μια «γλϊςςα» πολυμερϊν ςε μια άλλθ; Οίγο 
μετά τθν ανακάλυψθ τθσ ελικοειδοφσ δομισ του DNA, ο ωυςικόσ George Gamow πρότεινε μια μθ 
χθμικι ιδζα, ότι θ γενετικι πλθροωορία είναι αποκθκευμζνθ ςε κωδικοποιθμζνθ μορωι, και ότι θ 
ζκωραςθ τθσ πλθροωορίασ περιλαμβάνει τθν αποκωδικοποιιςθ του πολυνουκλεοτιδίου και μετά-
ωραςθ του μθνφματοσ ςτθν πεπτιδικι γλϊςςα των πρωτεϊνϊν.189 Αν και ο Gamow ζκανε λάκοσ για 
τθν ειδικι ωφςθ του κϊδικα, θ διαίςκθςθ του ιταν προωθτικι. 
Ξατά τισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 1960, ζςπαςαν τον κϊδικα. Σι Ρομπλίςτεσ Marshall Niremberg, 
Severo Ochoa N. Gobind Khorana και οι ςυνεργάτεσ τουσ ζδειξαν ότι ςτον γενετικό  κϊδικα τρία γει-
τονικά νουκλεοτίδια αντιςτοιχοφν ςε ζνα αμινοξφ (Εικόνα Υ-5).  Αωοφ υπάρχουν εξθντατζςςερισ 
ςυνδυαςμοί για όλουσ τουσ δυνατοφσ ςυνδυαςμοφσ των τριϊν βάςεων όταν επιλζγονται τρεισ κάκε 
ωορά, υπάρχουν περιςςότεροι από τουσ αναγκαίουσ ςυνδυαςμοφσ για να κωδικοποιθκουν και τα 
είκοςι αμινοξζα. Τλοι τα δυνατά «κωδικόνια» με τισ τρεισ βάςεισ χρθςιμοποιοφνται από το κφτταρο, 
ζτςι ο γενετικόσ κϊδικασ είναι πλεονάηων, πράγμα που ςθμαίνει ότι για κάκε αμινοξφ πάνω από ζ-
νασ κωδικόσ μποροφν να το υποδθλϊνουν. Για παράδειγμα  ACU, ACC, ACA και ACG, και οι τζςςερισ 
ςυνδυαςμοί είναι το κωδικόνιο για το αμινοξφ κρεονίνθ. Ψα περιςςότερα αμινοξζα ζχουν δφο ι πε-
ριςςότερα κωδικόνια που τα υποδθλϊνουν, όμωσ αρκετά ζχουν μόνο ζνα. Ωπάρχει ζνα ςφνολο από 
εξθνταζνα από τουσ εξθντατζςςερισ δυνατοφσ ςυνδυαςμοφσ, οι υπόλοιποι τρεισ χρθςιμοποιοφνται 
για να δίνουν το ςιμα «λιξθσ». Τταν θ αποκωδικοποιθτικι ςυςκευι ςυναντιςει ζνα από αυτά τα 
τρία ειδικά ςιματα, τότε ς’ αυτό το ςθμείο ςταματά τθν παραγωγι τθσ πρωτεΐνθσ.   
Σ μεγάλοσ αρικμόσ των βθμάτων που εμπλζκονται ςτο να εξαχκεί θ πλθροωορία που περιζχεται ςτο 
DNA μπορεί να υποδιαιρεκζί ςε δφο νοθτικζσ κατθγορίεσ που ονομάηονται μεταγραφι  και μετά-
φραςθ. Χε ςυντομία ςτθν μεταγραωι το κφτταρο δθμιουργεί ζνα αντίγραωο RNA ενόσ τμιματοσ του 
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DNA (που ονομάηεται γονίδιο) που κωδικοποιεί για μια πρωτεΐνθ· ςτθ μετάωραςθ χρθςιμοποιείται θ 
πλθροωορία που είναι αποκθκευμζνθ ςτο RNA για να καταςκευαςτεί θ πρωτεΐνθ.  
Θ αντιγραωι του γονιδίου περιλαμβάνει ζναν αρικμό από αποωάςεισ, το πρϊτο που είναι που να 
ξεκινιςει κατά μικοσ τθσ τεράςτιασ αλυςίδασ του DNA. Θ αρχικι κζςθ γενικά ςθμειϊνεται με μια 
ςειρά από ειδικζσ ακολουκίεσ του DNA που ονομάηονται «υποκινθτζσ» Χτα προκαρυωτικά κφτταρα θ 
ακολουκία των νουκλεοτιδίων του DNA (ςυνικωσ TCTTGACAT) ονομάηεται θ «-35 περιοχι» και υ-
πάρχει ςε τριανταπζντε νουκλοτίδια πριν από ζνα γονίδιο, μια άλλθ ακολουκία (ςυνικωσ TATAAT) 
ονομάηεται «κουτί PRIBNOW» και υπάρχει πζντε με δζκα ηεφγθ βάςεων πριν από το ςθμείο ζναρξθσ 
τθσ μεταγραωισ. Επιπρόςκετα ςε παρόμοια ςιματα, τα ευκαρυωτικά κφτταρα ζχουν ακολουκίεσ 
DNA που ονομάηονται «ενιςχυτζσ (enhancers)» που είναι χιλιάδεσ ηεφγθ βάςεων μακριά από το ςθ-
μείο ζναρξθσ μεταγραωισ · οι ενιςχυτζσ επθρεάηουν πολφ το ρυκμό με τον οποίο μεταγράωεται  το 
γονίδιο. 
Για να αρχίςει θ μεταγραωι, ςτα προκαρυωτικά υπάρχει ζνα ζνηυμο που είναι μια πολλαπλι υπομο-
νάδα kai που ονομάηεται RNA πολυμεράςθ θ οποία ςυνδζεται με το DNA. Θ RNA πολυμεράςθ ςυνί-
ςταται από πζντε πολυπεπτιδικζσ αλυςίδεσ. Αρχικά το ζνηυμο ςυνδζεται χαλαρά, κινοφμενο κατά 
μικοσ του DNA όπωσ τα βαγονάκια ςε ζνα τρενάκι του λοφνα παρκ, μζχρισ ότου na βρει μια περιοχι 
με υποκινθτι για ζνα γονίδιο. Τταν ςυμβεί αυτό, μια από τισ υπομονάδεσ τθσ πρωτεΐνθσ που ονομά-
ηεται σ, αναγνωρίηει τθν ακολουκία υποκινθτι του DNA.  Αμζςωσ μετά που βρίςκει θ RNA πολυμε-
ράςθ τθν ακολουκία υποκινθτι θ σ απομακρφνεται, αωοφ τζλειωςε τθ δουλειά τθσ. Πε τθν απουςία 
τθσ σ θ RNA πολυμεράςθ δζνεται ςωιχτά με το DNA και δεν μπορεί πια να κινθκεί ελεφκερα. Ψϊρα 
αρχίηει θ δουλειά τθσ.  Θ RNA πολυμεράςθ «λυϊνει» περίπου δζκα ηεφγθ βάςεων του DNA, χωρίηο-
ντασ το ζνα από το άλλο τα δφο νιματα από πολυνουκλεοτίδια ςτθν περιοχι αυτι. Αυτό είναι ανα-
γκαίο ϊςτε τθ αλυςίδα RNA που κα καταςκευαςτεί  να μπορεί να «διαβάςει» τθ ςειρά του DNA με 
το να ςυνδεκεί μ’ αυτιν με δεςμοφσ υδρογόνου, Ψϊρα θ πολυμεράςθ ςυνδζει τθν ενεργοποιθμζνθ 
μορωι του ριβονουκλοτιδίου που είναι ςυμπλθρωματικι προσ τθν πρϊτθ βάςθ του DNA όπου και 
αρχίηει θ μεταγραωι. Πετά ςυνδζει το δεφτερο ριβονουκλεοτίδιο, που είναι ςυμπλθρωματικό με τθ 
δεφτερθ βάςθ του DNA.  
Τταν τα δφο πρϊτα ςωςτά ριβονουκλεοτίδια ταιριαςτοφν με το ςχζδιο, θ RNA πολυμεράςθ τα ενϊ-

νει χθμικά. Θ πολυ-
μεράςθ τότε κινείται 
προσ τα κάτω μια 
κζςθ κατά μικοσ του 
ςχεδίου του DNA, 
ενϊ κρατά χωριςτά 
τα νιματα κακϊσ 
ςυνεχίηει. Ψαιριάηει 
τθν τρίτθ κζςθ με το 
αντίςτοιχο ενεργο-
ποιθμζνο ριβονου-
κλεοτίδιο, και το ε-
νϊνει με τθν αυξα-
νόμενθ αλυςίδα.  
Αυτά τα βιματα ε-
παναλαμβάνονται 
κατά μικοσ του γο-
νιδίου με ζνα πολφ 



 

 

υψθλό ρυκμό κινοφμενο περίπου είκοςι με πενιντα νουκλεοτίδια κάκε δευτερόλεπτο. 
Θ μεταγραωι προκαλεί ζνα πρόβλθμα: θ κίνθςθ τθσ πολυμεράςθσ μζςα ςτο περιςτραμμζνο, ελικο-
ειδζσ DNA εξαναγκάηει το DNA που είναι μπροςτά ςτθν πολυμεράςθ να γίνει ςωιχτά τυλιγμζνο.190 
Αυτό κα προκαλζςει μια επιβράδυνςθ ςτθ μεταγραωι ι να ςταματιςει τελείωσ, όμωσ υπάρχει μια 
άλλθ πρωτεΐνθ που ονομάηεται τοποϊςομεράςθ και ξεμπερδεφει το DNA. Ψο κάνει αυτό με περίπλο-
κεσ μανοφβρεσ—κόβει το ζνα νιμα του μπερδεμζνου DNA περνά το άκοπο νιμα DNA μζςα από το 
κομμζνο νιμα και μετά ξανακλείνει το κόψιμο. 
Θ μεταγραωι ςταματά όταν θ RNA πολυμεράςθ κα ςυναντιςει μια ειδικι ακολουκία DNA. Χτα προ-
καρυωτικά κφτταρα αυτι είναι μια παλινδρομικι191 περιοχι που περιζχει ζξθ με εωτά GC ηεφγθ βά-
ςεων. Ξάποια, όχι όμωσ όλα, γονίδια απαιτοφν μια πρόςκετθ πρωτεΐνθ, που ονομάηεται ρ, για να 
κάνει τθν πολυμεράςθ να ξεκολλιςει από το DNA. 
  
ΓΟΝΙΔΙΑΚΗ ΡΤΘΜΙ΢Η  
Ζνα τυπικό βακτριακό κυτταρο περιζχει χιλιάδεσ γονίδια, και ζνα τυπικό κφτταρο κθλαςτικϊν περιζ-
χει δεκάδεσ χιλιάδεσ.  Υωσ κα γνωρίηει ζνα κφτταρο πωσ να μεταγράψει ζνα γονίδιο, και πϊσ να επι-
λζξει ζνα ειδικό γονίδιο από τα χιλιάδεσ που είναι διακζςιμα; Ψο πρόβλθμα τθσ «γονιδιακισ ρφκμι-
ςθσ» είναι ζνα μεγάλο κζμα ζρευνασ. Υολζσ λεπτομζρειεσ ζχουν αποκαλυωκεί, όμωσ το κζμα παρα-
μζνει κολό. Ζνα από τα απλοφςτερα παραδείγματα γονιδιακισ ρφκμιςθσ είναι θ ρφκμιςθ του κφκλου 
ηωισ του βακτθριοωάγου λ. Βακτθριοωάγοσ— το προκαρυωτικό ανάλογο για τουσ ιοφσ— είναι τεμά-
χια DNA τυλιγμζνα με ζνα πρωτεϊνικό μανδφα. Για να κάνει αντίγραωα του εαυτοφ του, ζνασ βακτθ-
ριοωάγοσ πρζπει να βρει ζνα κατάλλθλο βακτθριακό κφτταρο, να προςκολλθκεί ςτο κφτταρο, και να 
ειςάγει το DNA του μζςα ςτον ξενιςτι. Ψο DNA του ωάγου είναι αρκετά μικρό, ζχει κϊδικα για πενι-
ντα περίπου γονίδια. Δεν είναι επαρκζσ για να κάνει το δικό του μθχανιςμό για διπλαςιαςμό  κι ζτςι 
ζξυπνα, ο ωάγοσ «αρπάηει» το μθχανιςμό του ξενιςτι. Ζτςι ο ωάγοσ είναι ζνα παράςιτο, ανίκανο να 
ωροντίςει εξ ολοκλιρου για τον εαυτό του. 
Ξαμιά ωορά όταν ο βακτθριοωάγοσ λ ειςβάλλει ςε ζνα κφτταρο, το κφτταρο κάνει τόςα πολλά αντί-
γραωα του λ που ωκάνει ςτο ςθμείο να «ςκάςει».  Αυτό ονομάηεται ο λυτικόσ  κφκλοσ. Τμωσ ςε άλ-
λεσ χρονικζσ ςτιγμζσ, ο λ ειςάγει το δικό του DNA ςτο βακτθριακό DNA κάνοντασ από δφο μόρια ζνα 
μόριο. Αυτό το λ DNA μπορεί να παραμείνει ιςυχο, και να αναπαράγεται με το υπόλοιπο βακτθρια-
κό DNA όταν διαιρείται το κφτταρο και περιμζνει τθν κατάλλθλθ ςτιγμι. Αυτό ονομάηεται ο λυςογε-
νισ  κφκλοσ. Τταν τo βακτιριο, ίςωσ μετά πολλζσ γενιζσ, βρεκεί ςε δυςκολία, (για παράδειγμα αν 
βρεκεί ςε μεγάλεσ δόςεισ υπεριϊδουσ ωωτόσ) , το λ DNA ςτο βακτθριακό DNA αλλάηει ςτο λυτικό 
ρυκμό. Πόνο τϊρα ο ωάγοσ κάνει χιλιάδεσ αντίγραωα του εαυτοφ του, κάνοντασ το κφτταρο να ςκά-
ςει και ξεχφνοντασ νζουσ βακτθριοωάγουσ.  
Ψι είναι αυτό που αλλάηει το βακτθριοωάγο λ από το λυςογενι ςτο λυτικό κφκλο; Τταν το DNA του 
βακτθριοωάγου ειςζλκει ςτο κφτταρο, θ RNA πολυμεράςθ ςυνδζεται με ζνα ενιςχυτι μεταγραωισ 
του λ βακτθριοωάγου.  Ζνα από τα πρϊτα γονίδια που εκωράηεται είναι για ζνα ζνηυμο που ονομά-
ηεται «ιντεγκράςθ», που χθμικά ειςάγει το λ DNA  ςτο βακτθριακό DNA. Ψο ζνηυμο το πετυχαίνει, κό-
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βωντασ το κυκλικό λ DNA ςε μία ειδικι κζςθ που ζχει μια ακολουκία όμοια με τθ κζςθ του DNA του 
ξενιςτι, τον οποίο ζχει επίςθσ κόψει θ ιντεγρκαςθ (= ολοκλθρϊνει),  Αυτό αωινει τα δφο κομμάτα 
του DNA με ςυμπλθρωματικά “κολλθτικά” άκρα κι ζτςι ςυνδζονται με δεςμό υδρογόνου. Ψο ζνηυμο 
τθσ ολοκλιρωςθσ  τότε ενϊνει τα τμιματα του DNA. 
Ζνα άλλο λ γονίδιο κωδικοποιεί για μια πρωτεΐνθ που ονομάηεται “καταςτολζασ”. Σ καταςτολζασ 
ενϊνεται ιςχυρά με μια ακολουκία του λ DNA ςτθν οποία πρζπει να ςυνδεκεί θ RNA πολυμεράςθ 
για να αρχίςει το λυτικό κφκλο.  Τταν όμωσ, είναι παρϊν ο λ καταςτολζασ,  θ RNA πολυμεράςθ δεν 
μπορεί να ςυνδεκεί και ζτςι απενεργοποιείται ο λυτικόσ κφκλοσ. Χτθν πραγματικότθτα υπάρχουν 
τρεισ κζςθσ για δζςμευςθ του καταςτολζα—όλεσ ςτθ ςειρά.  Σ καταςτολζασ ςυνδζεται πιο ιςχυρά 
με τθν  πρϊτθ κζςθ από τθν δεφτερθ, και με τθ δεφτερθ πιο ιςχυρά από τθν τρίτθ. Θ τρίτθ κζςθ επι-
καλφπτεται με τον ενιςχυτι για το γονίδιο που κωδικοποιεί τον ίδιο τον καταςτολζα. Αυτι θ διευκζ-
τθςθ επιτρζπει ςτον καταςτολζα να ςυντίκεται ςυνεχϊσ μζχρισ ότου να γεμίςει θ τρίτθ κζςθ, και ς’ 
αυτό το ςθμείο ςταματά θ ςφνκεςθ. Αν θ ςυγκζντρωςθ του καταςτολζα πζςει μζχρι ςθμείου που 
δεν ςυνδζεται με τθν τρίτθ κζςθ, τότε ενεργοποιείται ξανά ο καταςτολζασ. 
Πε αυτό το μθχανιςμό ο καταςτολζασ του λ ρυκμίηει τθ δικι του τθν παραγωγι. Τμωσ ςτθν παρου-
ςία οριςμζνων χθμικϊν ουςιϊν, υπεριϊδουσ ωωτόσ, ι ςε άλλων βλαβερϊν παραγόντων, ενεργοποι-
είται ζνα γονίδιο για ζνα ζνηυμο που ζχει τθν ειδικότθτα να καταςτρζωει τον λ καταςτολζα.  Τταν 
αωαιρεκεί από τθν πρϊτθ κζςθ ο καταςτολζασ, ενεργοποιείται το γονίδιο για μια πρωτεΐνθ που ο-
νομάηεται Cro. Θ πρωτεΐνθ Cro ςυνδζεται ιςχυρά με τθν τρίτθ κζςθ για τθ ςφνδεςθ του λ καταςτολζ-
α, οπότε τον απενεργοποιεί για πάντα και ξεκινά το λυτικό κφκλο του βακτθριοωάγου. Ψϊρα μετα-
γράωονται όλα τα γονίδια που είναι αναγκαία για τθν καταςκευι των  αντίγραωων του λ DNA και του 
πακεταρίςματοσ του με πρωτεϊνικοφσ μανδφεσ. 
Σ ζλεγχοσ του κφκλου τθσ ηωισ του βακτθριοωάγου λ είναι ζνα από τα απλοφςτερα παραδείγματα 
τθσ γονιδιακισ ρφκμιςθσ. Θ ρφκμιςθ άλλων γονιδιακϊν ςυςτθμάτων, ειδικά ςτα ευκαρυωτικά κφτ-
ταρα, μπορεί να περιλαμβάνει δωδεκάδεσ πρωτεΐνεσ. Υαρόλα αυτά κεωρείται  ότι τα περιςςότερα 
γονίδια ρυκμίηονται με ςυςτιματα που είναι ανάλογα με αυτά που ζχει ο λ βακτθριοωάγοσ, με ελζγ-
χουσ ανατροωοδότθςθσ και πολλαπλοφσ παράγοντεσ  που ςυνεργάηονται ςτο να αποωαςίουν αν ζνα 
ςυγκεκριμζνο γονίδιο κα ενεργοποιθκεί. 
 
ΜΕΣΑΥΡΑ΢Η  

 
Τταν ζχει παραχκεί ο αγγελιοωόροσ RNA, τότε θ δουλειά που πρζπει να γίνει είναι να μεταωραςτεί 
αυτό το μινυμα ςε μια πρωτεΐνθ. Αυτι θ διαδικαςία μπορεί να γίνει πιο εφκολα κατανοθτι ςτα προ-
καρυωτικά κφτταρα.  
Ψο μεταγραμμζνο RNA ςυνδζεται με ζνα ςωμάτιο που ονομάηεται ριβόςωμα. Ψα ριβοςϊματα είναι 
τεράςτια ςφμπλοκα που αποτελοφνται από πενθνταδφο διαωορετικζσ πρωτεΐνεσ (από τισ οποίεσ αρ-
κετζσ είναι παροφςεσ ςε πολλά αντίγραωα) και τρία τμιματα RNA με μικθ 120, 1542 και 2904 νου-
κλεοτίδια. Ψο ριβόςωμα μπορεί εφκολα να ςπάςει ςε δφο μεγάλα τεμάχια, που ονομάηονται υπομο-
νάδα 30S και υπομονάδα 50S.192 Ψο απίςτευτο είναι ότι το ριβόςωμα μπορεί να ςυναρμολογθκεί μό-
νο του. Ψα πειράματα ζδειξαν ότι όταν τα ριβοςϊματα χωρίηονται ςτα ςυςτατικά τουσ και μετά ανα-
κατευτοφν ξανά, κάτω από κατάλλθλεσ ςυνκικεσ, τα ςυςτατικά κα ξαναςχθματίςουν αυκόρμθτα νζα 
ριβοςϊματα. 
Ψο ριβόςωμα ζχει ζνα πρόβλθμα που είναι παρόμοιο με τθν RNA πολυμεράςθ: το ριβόςωμα κα πρζ-
πει να βρει ζνα ςθμείο ςτο mRNA ςτο οποίο κα αρχίςει τθ μετάωραςθ. Χτα προκαρυωτικά κφτταρα, 
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θ κζςθ ςθμειϊνεται από ζνα τμιμα που ονομάηεται ακολουκία Shine-Dalgano, που βρίςκεται ςε α-
πόςταςθ περίπου δζκα νουκλαοτίδια προσ τα πάνω από τθ κζςθ ζναρξθσ.  Ψο ξεκίνθμα τθσ μετά-
ωραςθσ αρχίηει με τθν πρϊτθ ακολουκία  AUG. (AUB είναι το κωδικόνιο για το αμινοξφ μεκειονίνθ.) 
Χτα ευκαρυωτικά θ ζναρξθ ςυνικωσ ξεκινά απλά ςτθν πρϊτθ AUG ακολουκία από τθν 5ϋάκρθ του 
mRNA. 
Ψα ίδια τα ριβοςϊματα δεν μποροφν να ςυνδζςουν από μόνα τουσ το mRNA, χρειάηονται και άλλοι 
παράγοντεσ. Χτα προκαρυωτικά είναι αναγκαίεσ τρεισ πρωτεΐνεσ ονομάηονται  παράγοντεσ ζναρξθσ—
που τουσ ζχουν δοκεί θ ετικζτεσ IF-1, IF-2 και IF-3. Για να αρχίςει θ μετάωραςθ, ςυνδζονται οι IF-1 
και IF-3 ςτθν υπομονάδα 30S του ριβοςϊματοσ.  Αυτό το ςφμπλοκο προχωρά για να ςυνδεκεί (1) ςε 
ζνα ςφμπλοκο που ζχει ςχθματιςτεί προθγουμζνωσ από ζνα μόριο tRNA που μεταωζρει μεκειονίνθ  
και που είναι ςυνδεδεμζνο με το IF-2 και (2) με το mRNA ςτθ κζςθ ζναρξθσ. Πετά θ μεγάλθ υπομο-
νάδα (50S) του ριβοςϊματοσ  ςυνδζεται με το αυξανόμενο ςφμπλοκο προκαλϊντασ τθν αποκόλλθςθ 
των IF-1, IF-2 και IF-3. Χτα ευκαρυωτικά, θ ζναρξθ τθσ μετάωραςθσ περνά από παρόμοια βιματα, 
όμωσ ο αρικμόσ των παραγόντων ζναρξθσ μπορεί να είναι και μζχρι δζκα και παραπάνω.  
Χτο επόμενο βιμα ζνα δζυτερο μόριο tRNA, που ςχετίηεται με τθν πρωτεΐνθ ονομάηεται παράγοντασ 
επιμθκφνςθσ Tu (EF-Tu), ζρχεται ωζροντασ το κατάλλθλο αμινοξφ και το ςυνδζει ςτο ριβόςωμα. Χχθ-
ματίηεται ζνασ πεπτιδικόσ δεςμόσ μεταξφ των δφο αμινοξζων που ςυγκρατοφνται από το ριβόςωμα. 
Ψο πρϊτο μόριο tRNA τϊρα ζχει χάςει το αμινοξφ του, και οι δφο ρίηεσ από τα αμινοξζα  που είναι 
ενωμζνεσ ομοιοπολικά ςυνδζονται με ζνα δεφτερο tRNA.  Χ’ αυτό το ςθμείο το πρϊτο tRNA αποχω-
ρίηεται από το ριβόςωμα, το δεφτερο tRNA κινείται ςτθ κζςθ του ριβοςϊματοσ που προθγοφμενα 
κατεχόταν από το πρϊτο tRNA, και το ριβόςωμα κινείται ακριβϊσ τρία νουκλεοτίδια πιο κάτω ςτο 
mRNA. Αυτι θ διαδικαςία μετατόπιςθσ απαιτεί μια άλλθ πρωτεΐνθ που ονομάηεται EF-G για κάποια 
ακόμθ άλλθ άγνωςτθ λειτουργία. 
Αυτά τα βιματα επαναλαμβάνονται μζχρισ ότου το ριβόςωμα να ωκάςει ςε μια ακολουκία τριϊν 
νουκλεοτιδίων που αντιςτοιχεί ςτο κωδικόνιο τερματιςμοφ. Πια άλλθ πρωτεΐνθ που ονομάηεται πα-
ράγοντασ ελευκζρωςθσ, ςυνδζεται με το κωδικόνιο λιξθσ,  και εμποδίηει να μετακινθκεί το ριβόςω-
μα εκεί.  Επιπρόςκετα ο παράγοντασ ελευκζρωςθσ μεταβάλει τθ λειτουργία του ριβοςϊματοσ. Αντί 
απλϊσ να κάκεται ςτο mRNA και να περιμζνει τον παράγοντα ελευκζρωςθσ για να κινθκεί, το ριβό-
ςωμα κόβει τθ ςυμπλθρωμζνθ πολυπεπτιδικι αλυςίδα από το το τελικό μόριο tRNA ςτο οποίο είναι 
ακόμθ προςκολλθμζνο, και θ πρωτεΐνθ επιπλζει ελεφκερθ ςτο διάλυμα. Ψο ανενεργό ριβόςωμα τότε 
αποχωρίηεται από το mRNA, επιπλζει μακριά και είναι ελεφκερο να αρχίςει ακόμθ ζναν κφκλο πρω-
τεϊνικισ ςφνκεςθσ. 
Ωπάρχουν κι άλλοι παράγοντεσ που είναι πάρα πολλοί για να αναωερκοφν ς’ αυτό το ςφντομο ςκί-
τςο, που είναι κι αυτοί επίςθσ αναγκαίοι για ζνα λειτουργικό ςφςτθμα μετάωραςθσ. Αυτοί περιλαμ-
βάνουν τα ζνηυμα που τοποκετοφν χθμικά το ςωςτό αμινοξφ ςτο ςωςτό tRNA, διάωοροι μθχανιςμοί 
για να «διαβάςουν κριτικά» τθ μετάωραςθ, και ο ρόλοσ τθσ χθμικισ ενζργειασ, με τθ μορωι του ε-
νεργοποιθμζνου νουκλεοτιδίου GTP ςε κάκε ςτάδιο τθσ μετάωραςθσ. Υαρόλα αυτά αυτι θ περίλθ-
ψθ μπορεί να δϊςει ςτον αναγνϊςτθ ταυτόχρονα μια ιδζα τθσ διαδικαςίασ με τθν οποία εκωράηεται 
θ γενετικι πλθροωορία και επίςθσ μια εκτιμθςθ για τισ δυςκολίεσ που υπάρχουν μζςα  ς’ αυτι τθν 
ζκωραςθ. 
 
ΔΙΠΛΑ΢ΙΑ΢ΜΟ΢ ΣΟΤ DNA 

 
Ζρχεται θ ςτιγμι ςτθ ηωι του κάκε κυττάρου που θ ςκζψθ του ςτρζωεται ςτθ διαίρεςθ. Πια ςθμα-
ντικι κεϊρθςθ ςτθ διαίρεςθ του κυττάρου είναι θ εξαςωάλιςθ  ςτο ότι θ γενετικι πλθροωορία κα 



 

 

αντιγραωεί και κα παραδοκεί χωρίσ κάποια ωκορά· και ς’ αυτόν τον τομζα ζχει επενδυκεί μεγάλθ 
προςπάκεια.  
Ψο 1957 ο Arthur Kornberg απζδειξε ότι κάποια ζνηυμα μποροφν να πολυμερίςουν τισ ενεργοποιθμζ-
νεσ μορωζσ των δεοξυνουκλεοτιδίων ςε ζνα νζα μόριο DNA που ιταν ζνα ακριβζσ αντίγραωο για ο-
ποιοδιποτε «πρότυπο» DNA του ζριχνε ο Kornberg μζςα ςο μείγμα τθσ αντίδραςθσ. Σνόμαςε το ζν-
ηυμο DNA πολυμεράςθ.  (Pol I).  Θ επιςθμονικι κοινότθτα ζμεινε εκςτατικι μπροςτά ς’ αυτι τθν α-
νακάλυψθ. Πε τα χρόνια, όμωσ δείχτθκε ότι ο κφριοσ ρόλοσ τθσ Pol I δεν ιταν να ςυνκζςει DNA κατά 
τθ διάρκεια τθσ διαίρεςθσ του κυττάρου· μάλλον ιταν να διορκϊνει το DNA που είχε βλαωτεί από 
τθν ζκκεςθ ςε υπεριϊδεισ  ακτινοβολίεσ, ςε μεταλλαξιογόνεσ  χθμικζσ ουςίεσ, ι άλλεσ περιβαλοντι-
κζσ προςβολζσ. Αργότερα ανακαλφωκθκαν δφο άλλεσ DNA πολυμεράςεισ, θ Pol II και θ Pol III.  Σ ρό-
λοσ τθσ Pol II παραμζνει κολόσ: τα μεταλλαγμζνα κφτταρα που δεν ζχουν αυτό το ζνηυμο δεν δεί-
χνουν κάποιο παρατθριςιμο ελάττωμα. Θ Pol III ζχει ταυτιςτεί ωσ ζνα ςπουδαίο ζνηυμο που εμπλζ-
κεται ςτο διπλαςιαςμό του DNA ςτα προκαρυωτικά κφτταρα.  
Θ DNA πολυμεράςθ ΛΛΛ είναι ςτθν πραγματικότθτα ζνα ςφμπλοκο  από εωτά διαωορετικζσ υπομονά-
δεσ, που ποικίλουν ςε μζγεκοσ από περίπου 300 μζχρι 1100 ρίηεσ αμινοξζων. Τμωσ μόνο θ μία από 
τισ υπομονάδεσ κάνει τθ χθμικι ςυνζνωςθ των νουκλεοτιδίων· οι άλλεσ υπομονάδεσ εμπλεκονται ςε 
κρίςιμεσ βοθκθτικζσ λειτουργίεσ.  Για παράδειγμα, θ υπομονάδα που προκαλεί τον πολυμεριςμό, 
ζχει τθν τάςθ να αποχωρίηεται από το «πρότυπο» DNA μετά που ζχει ςυνδζςει δζκα με δεκαπζντε 
νουκλεοτίδια. Αν αυτό ςυνζβαινε μζςα ςτο κφτταρο, θ πολυμεράςθ κα ζπρεπε να ξαναρχίςει ξανά 
και ξανά ίςωσ και εκατοντάδεσ χιλιάδεσ ωορζσ πριν να ςυμπλθρωκεί θ αντιγραωι· επιβραδφνοντασ 
τθν τρομερά. Τμωσ θ πλιρθσ Pol-III —με όλεσ τισ εωτά υπομονάδεσ — δεν αποχωρίηεται πριν αντι-
γραωεί ολόκλθρο το πρότυπο DNA (που μπορεί να ζχει μικοσ περιςςότερο από ζνα εκατομμφριο 
ηεφγθ βάςεων). 
Επιπρόςκετα ςτθ δραςτθριότθτα πολυμεριςμοφ  θ Pol III κατζχει, ειρωνικά, μια δραςτθριότθτα 
3ϋ→5ϋ νουκλεάςθ.  Αυτό ςθμαίνει ότι μπορεί να διαςπάςει το πολυμεριςμζνο DNA ςε ελεφκερα 
νουκλεοτίδια, ξεκινϊντασ από το ελεφκερο 3ϋ άκρο και κινοφμενο προσ το 5ϋ άκρο.  Ψϊρα, γιατί μια 
πολυμεράςθ να καταςτρζωει κατουςίαν το DNA; Τπωσ αποδεικνφεται θ δράςθ τθσ Pol III ωσ νου-
κλεάςθσ είναι πολφ ςθμαντικι ςτο να εξαςωαλίηει τθν ακρίβεια τθσ διαδικαςίασ αντιγραωισ. Ωπόκε-
ςε ότι ενςωματόνονται τα λανκαςμζνα νουκλεοτίδια ςτθν αυξανόμενθ αλυςίδα DNA. Θ λειτουργία 
τθσ Pol III ωσ νουκλεάςθσ  τθσ επιτρζπει να κάνει βιματα προσ τα πίςω και να αωαιρζςει τα λανκα-
ςμζνα, και λάκοσ ηευγαρωμζνα νουκλεοτίδιδα. Ψα ςωςτά ηευγαρωμζνα νουκλεοτίδια αντιςτζκονται 
ςτθ δραςτθριότθτα τθσ νουκλεάςθσ.   Αυτι θ δραςτθριότθτα ονομάηεται «διόρκωμα τυπογραωικϊν 
ςωαλμάτων»· χωρίσ αυτιν, χιλιάδεσ ςωάλματα κα ζμπαιναν κακϊσ κα αντιγραωόταν το DNA. 
Θ αντιγραωι του DNA αρχίηει ςε μια οριςμζνθ ακολουκία του DNA, που είναι γνωςτι ωσ «κζςθ ζ-
ναρξθσ τθσ αντιγραωισ» και προχωρά και προσ τισ δφο κατευκφνςεισ ταυτόχρονα πάνω ςτο αρχικό 
DNA. Θ πρϊτθ δουλειά που πρζπει να γίνει κατά τθν αντιγραωι,όπωσ και ςτθ μεταγαραωι, είναι ο 
χωριςμόσ των δφο αρχικϊν νθμάτων DNA. Αυτό είναι δουλειά τθσ πρωτεΐνθσ DnaA. Πετά που χωρί-
ηονται τα δφο ν ιματα, δφο άλλεσ πρωτεΐνεσ, που ονομάηονται DnaB και DnaC, ςυνδζονται με τα μο-
ναχικά νιματα. Χτρατολογοφνται δυο ακόμθ πρωτεΐνεσ προσ τθν αυξανόμενθ «ωοφςκα» του ανοι-
χτοφ DNA· θ πρωτεΐνθ ςφνδεςθσ του μονοφ νιματοσ (SSB) που κρατά χωριςτά τα δφο αρχικά νιματα 
του DNA, ενϊ αντιγράωεται το DNA· και θ γυράςθ που ξεμπερδεφει τα κομπιάςματα που ςυμβαί-
νουν κακϊσ το ςφμπλοκο προχωρά μζςα από το DNA με το διπλό ζλικα. 
Χ’ αυτό το ςθμείο μπορεί να αρχίςει τθ ςφνκεςθ θ DNA πολυμεράςθ. Τμωσ εμωανίηονται πολλά 
προβλιματα. Δεν μπορεί θ DNA πολυμεράςθ να αρχίςει τθ ςφνκεςθ με το να ενϊςει δφο νουκλεοτί-
δια με τον ίδιο τρόπο που θ RNA πολυμεράςθ αρχίηει τθ μεταγραωι· το ζνηυμο του DNA, μπορεί να 
προςκζτει μόνο νουκλεοτίδια ςτο τζλοσ ενόσ ιδθ προχπάρχοντοσ πολυνουκλεοτιδίου.  Ζτςι το κφτ-



 

 

ταρο χρθςιμοποιεί ζνα άλλο ζνηυμο για να κάνει μια μικρι περιοχι RNA, ςτο εκτεκειμζνο πρότυπο 
DNA.  Αυτό το ζνηυμο μπορεί να αρχίςει τθ ςφνκεςθ του RNA από δφο νουκλεοτίδια. Τταν ζχει προ-
χωριςει θ αλυςίδα RNA και ζχει ωκάςει ςε μικοσ περίπου δζκα νουκλεοτίδια, θ DNA πολυμεράςθ 
μπορεί να χρθςιμοποιιςει το RNA ωσ ζνα «πρωταρχικό νιμα» προςκζτοντασ δεοξυνουκλοτίδα ςτο 
άκρο του.  
Ψο δεφτερο πρόβλθμα ςυμβαίνει κακϊσ ανοίγει θ «διχάλα» τθσ αντιγραωισ. Θ ςφνκεςθ του ενόσ νι-
ματοσ του νζου DNA μπορεί να προχωριςει χωρίσ καμία δυςκολία· αυτό είναι το νιμα  που κατα-
ςκευάηει θ πολυμεράςθ κακϊσ διαβάηει το πρότυπο με τθν κίνθςθ τθσ κατά τθν κατεφκυνςθ 3ϋ→5ϋ 
και ζτςι δθμιουργεί ζνα νζο νιμα κατά τθν κατεφκυνςθ 5ϋ→3ϋ. Υωσ όμωσ κα ςυνκζςει το δεφτερο 
νιμα; Ψο κάνει άμεςα, θ πολυμεράςθ κα ζπρεπε να διαβάςει το πρότυπο κατά τθν κατεφκυνςθ 
5ϋ→3ϋ,  και ζτςι να ςυντίκεται το νζο νιμα κατά τθν κατεφκυνςθ 3ϋ→5ϋ. Αν και δεν υπάρχει κάποιοσ 
κεωρθτικόσ λόγοσ γιατί να μθν μπορεί να ςυμβεί αυτό, καμιά γνωςτι πολυμεράςθ δε ςυνκζτει κατά 
τθν κατεφκυνςθ 3ϋ→5ϋ. Αντίκετα μετά που ζχει ανοίξει ζνα τμιμα του DNA, ζνα πρωταρχικό RNA 
καταςκευάηεται κοντά ςτθ διχάλα και θ ςφνκεςθ του DNA  προχωρά προσ τα πίςω προσ το τμιμα 
που ζχει καταςκευαςτεί, απομακρυνόμενθ από τθ διχάλα ςε μια κατεφκυνςθ 5ϋ→3ϋ. Επιπλζον ςφν-
κεςθ ς’ αυτό το «κακυςτερθμζνο» νιμα, πρζπει να περιμζνει μζχρισ ότου θ διχάλα του διπλαςια-
ςμοφ να προχωριςει για ζνα ακόμθ τμιμα του DNA. Υρζπει τότε να καταςκευαςτοφν τα πρωταρχικά 
τμιματα του RNA, θ ςφνκεςθ του DNA προχωρά προσ τα πίςω προσ το τμιμα που ςυντζκθκε προθ-
γουμζνωσ. Ψότε πρζπει να αωαιρεκεί το πρωταρχικό RNA, τα κενά να γεμίςουν με το DNA, και τα ά-
κρα των τμθμάτων DNA να «ραωτοφν μεταξφ τουσ». Αυτό απαιτεί μερικά ακόμθ ζνηυμα. 
Θ πιο πάνω περιγραωι τθσ αντιγραωισ του προκαρυωτικοφ DNA ζχει  προκφψει από μια τεράςτια 
προςπάκεια ενόσ μεγάλου αρικμοφ εργαςτθρίων. Θ αντιγραωι του ευκαρυωτικοφ DNA ωαίνεται να 
είναι πολφ περιςςότερο περίπλοκθ και πολφ λίγα είναι γνωςτό γι αυτά. 
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