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2.4.4 Ρύπανση
Ρύπανση είναι η [image: image5.jpg]


επιβάρυνση του περιβάλλοντος με κάθε παράγοντα (ρύπο) που έχει βλαπτικές επιδρά-σεις στους οργανισμούς. Στους ρύ-πους ανήκουν συγκεκριμένες χημι-κές ουσίες και διάφορες μορφές ε-νέργειας όπως η θερμότητα, ο ήχος και οι ακτινοβολίες.
Στις περισσότερες περιπτώσεις κριτήριο για την απειλή που συνι-στά ένας ρύπος για το περιβάλλον δεν είναι τόσο η ποιότητά του όσο ο ρυθμός με τον οποίο προστίθεται σε ένα οικοσύστημα. Για το λόγο αυτό είναι δυνατό μια αβλαβής σε μικρές συγκεντρώσεις ουσία να κα-ταστεί απειλητική, αν ο ρυθμός ει-σαγωγής της στο οικοσύστημα εί-ναι μεγαλύτερος από το ρυθμό απομάκρυνσης ή αδρανοποίησής της από τους ειδικο[image: image6.png]


ύς μηχανισμούς αποκατάστασης της ισορροπίας που διαθέτουν όλα τα οικοσυστή-ματα. Ανάλογα, είναι δυνατόν μια τοξική ουσία να είναι ανίκανη να προκαλέσει σοβαρές περιβαλλοντι-κές επιπτώσεις, αν απομακρύνεται ή αδρανοποιείται με μεγαλύτερο ρυθμό από ό,τι εισάγεται στο οικο-σύστημα.
Η ρύπανση, ανάλογα με το τμή-μα της βιόσφαιρας που πλήττει, δι-ακρίνεται σε ατμοσφαιρική, σε ρύ-πανση των υδάτων και σε ρύπανση του εδάφους. Η διάκριση όμως αυ-τή δεν πρέπει να θεωρείται απόλυ-τη, καθώς οι διάφορες μορφές ρύ-πανσης αλληλεπιδρούν μεταξύ τους.
Ατμοσφαιρική ρύπανση
Η απαρχή της ατμοσφαιρικής ρύ-πανσης που οφείλεται στην ανθρώ-πινη δραστηριότη[image: image7.png]


τα έγινε από τότε που ο άνθρωπος των σπηλαίων ανακάλυψε τη φωτιά.
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	Εικόνα 2.33: Ατμοσφαιρική ρύ-πανση από βιομηχανική μονάδα


Η συστηματική όμως επιβάρυνση της ατμόσφαιρας ξεκίνησε κατά τη Βιομηχανική[image: image9.png]


 Επανάσταση με την εντατική καύση ορυκτών καυσίμων (γαιανθράκων και πετρελαίου). Η επιβάρυνση αυτή υποβοηθήθηκε από την ανέγερση μεγάλων βιομη-χανικών μονάδων στις πόλεις, σε συνδυασμό με την αλματώδη αύξη-ση του ανθρώπινου πληθυσμού και τη συγκέντρωσή του σ' αυτές.
Κατά τη διάρκεια του 20ού αιώνα η κατάσταση επιδεινώθηκε με τη συνεχιζόμενη εκπομπή αέριων βιο-μηχανικών ρύπων και με τη μαζική χρήση του αυτοκινήτου. 
Τα σύγχρονα περιβαλλοντικά προβλήματα που οφείλονται στην ατμοσφαιρική ρύπανση είναι:
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	Εικόνα 2.34: Η ατμοσφαιρική ρύπανση επιδεινώθηκε με τη μαζική χρήση του αυτοκινήτου.


• 
Το φαινόμενο του θερμοκηπί-ου. Η ηλιακή ακτινοβολία που πέ-φτει στην επιφάνεια της Γης απορ-ροφάται κατ[image: image11.png]


ά ένα μέρος από αυτήν, ενώ κατά ένα άλλο μέρος εκπέμπε-ται πίσω στην ατμόσφαιρα με τη μορφή υπέρυθρης ακτινοβολίας. Από το σύνολο της ακτινοβολίας αυτής ένα μέρος δεσμεύεται από [image: image12.png]


το διοξείδιο του άνθρακα και τους υ-δρατμούς που υπάρχουν στην α-τμόσφαιρα, γεγονός που οδηγεί στην ήπια αύξηση της θερμοκρα-σίας της. (Σημειώνεται ότι, αν δε δεσμευόταν η υπέρυθρη ακτινοβο-λία, η μέση θερμοκρασία της Γης θα ήταν -20 oC, αντί για τη μέση θερμο-κρασία των 15 oC που είναι ευνοϊκή για τη ζωή). Το υπόλοιπο διαπερνά την ατμόσφαιρα και διαφεύγει στο διάστημα, με αποτέλεσμα να απο-τρέπεται η υπερθέρμανση του πλα-νήτη μας. Ωστόσο εξαιτίας της υ-πέρμετρης καύσης ορυκτών καυσί-μων η συγκέντρωση του διοξειδίου του άνθρακα στην ατμόσφαιρα έχει αυξηθεί. Έτσι όμως αυξάνεται και το ποσοστό της υπέρυθρης ακτινοβο-λίας που δεσμεύεται από το διοξεί-διο του άνθρακα της ατμόσφαιρας, με αποτέλεσμα τ[image: image13.png][
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ην αύξηση της θερ-μοκρασίας της. Επειδή η ποσότητα διοξειδίου του άνθρακα που προ-στίθεται στην ατμόσφαιρα αυξάνε-ται με ρυθμό 0,3% το χρόνο, πολλοί επιστήμονες πιστεύουν ότι το 2040 η μέση θερμοκρασία του πλανήτη μας θα έχει αυξηθεί κατά 5 oC. Αν η πρόβλεψη αυτή επιβεβαιωθεί, τότε οι σοβαρές κλιματικές μεταβολές που θα προκύψουν θα έχουν δρα-ματικές περιβαλλοντικές επιπτώ-σεις. Η τήξη των πολικών πάγων θα οδηγήσει σε ανύψωση της στάθ-μης της θάλασσας και επομένως στην απώλεια μεγάλων χερσαίων εκτάσεων οι οποίες θα καλυφθούν από το νερό. Είναι επίσης πιθανό πολλές γόνιμες περιοχές να μετα-τραπούν σε άγονες και αντίστροφα.
Πάντως, αν και είναι απαραίτητο να μειωθούν, σε παγκόσμιο επίπε-δο, οι εκπομπές διοξειδίου του αν-θρακα, καμία πρόβλεψη προς το παρόν δεν μπορεί να είναι απόλυτα ακριβής. Κι αυτό γιατί δεν είναι ακό-μη πλήρως κατανοητή η πολυπλο-κότητα των ατμοσφαιρικών φαινο-μένων και ιδιαίτερα ο τρόπος με τον οποίο αλληλεπιδρούν οι παρά-γοντες που ευθύνονται για την αύ-ξηση της θερμοκρασίας του πλανή-τη με τους μηχανισμούς που την εξισορροπούν.
Την ονομασία «φαινόμενο του θερμοκηπίου» την καθιέρωσε το 1822 ο Γάλλ[image: image14.png]


ος μαθηματικός Φουριέ, θεωρώντας πως ο μηχανισμός με τον οποίο αυξάνεται η θερμοκρασία της ατμόσφαιρας είναι παρόμοιος με αυτόν που αυξάνει τη θερμοκρα-σία σε ένα θερμοκήπιο. Και στις δύο περιπτώσεις ο αέρας που θερ-μαίνεται από τις ηλιακές ακτίνες (οι οποίες περνούν από την ατμό[image: image15.png]


σφαι-ρα και το τζάμι αντίστοιχα) παγι-δεύεται, με αποτέλεσμα την αύξηση της θερμοκρασίας.
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	Εικόνα 2.35: Το φαινόμενο του θερμοκηπίου


• 
Το φωτοχημικό νέφος. Το νέφος που κάλυψε το Λονδίνο το 1952 ή-ταν ένα αέριο μείγμα διοξειδίου του θείου και άλλων προϊόντων ατε-λούς καύσης των ορυκτών καυσί-μων. Αντίθετα, το νέφος του Λος Άντζελες, με το χαρακτηριστικό καφετί χρώμα, που συχνά γίνεται αντιληπτό και στην ατμόσφαιρα της Αθήνας, προκαλείται από την αντί-δραση μιας σειράς ουσιών, οι οποί-ες παράγονται από τις μηχανές ε-σωτερικής καύσης (αυτοκινήτων, αεροπλάνων, εργοστασίων), με το οξυγόνο της ατμόσφαιρας, κάτω από την επίδραση της ηλιακής ακτι-νοβολίας. Στις ουσίες αυτές, που ονομάζονται πρωτογενείς ρύποι, συγκαταλέγονται τα οξείδια του αζώτου, το μονοξείδιο του άνθρακα και διάφοροι υδρογονάνθρακες. Στα προϊόντα της αντίδρασής τους, τους δευτερογενείς ρύπους, ανή-κουν το όζον και το νιτρικό υπερο-ξυακετύλιο (PAN). Από τους πρωτο-γενείς ρύπους το μονοξείδιο του αν-θρακα παρεμποδίζει, σε[image: image17.png]


 υψηλές συ-γκεντρώσεις, τη μεταφορά οξυγό-νου στους ιστούς, γιατί ανταγωνίζε-ται το οξυγόνο για την ειδική θέση σύνδεσης στο μόριο της αιμοσφαι-ρίνης. Τα οξείδια του αζώτου προ-καλούν καταστροφές στους ιστούς των πνευμόνων και εξασθενίζουν την αντίσταση του οργανισμού στην πνευμονία, ενώ η έκθεση, για μεγάλο χρονικό διάστημα, σε χαμη-λές συγκεντρώσεις τους είναι υπεύ-θυνη για την πρόκληση εμφυσήμα-τος. Μερικοί από τους υδρογονάν-θρακες που περιέχονται στους α-τμοσφαιρικούς ρύπους, όπως το βενζοπυρένιο, έχουν καρκινογόνο δράση. Από τους δευτερογενείς ρύπους το όζον επηρεάζει τη λει-τουργία του αναπνευστικού συστή-ματος κατά παρόμοιο τρόπο με τα οξείδια του αζώτου, ενώ το PAN ερεθίζει τα μάτι[image: image18.png]


α. Οι ρύποι αυτοί, εκτός από τις αρνητικές επιπτώσεις τους στην υγεία του ανθρώπου, προκαλούν σημαντικές καταστρο-φές στα φυσικά οικοσυστήματα.
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	Εικόνα 2.36: Η ατμοσφαιρική ρύπανση απειλεί τη ζωή μας.


• 
Η εξασθένηση της στιβάδας του όζοντος. 
Αν και το όζον στα κατώτερα επίπε[image: image20.png]BIOAOIIA



-δα της ατμόσφαιρας αποτελεί ρύ-πο, στα ανώτερα επίπεδα της ατμό-σφαιρας, σε ύψος 15 με 30 Km (κα-τώτερη στρατόσφαιρα), σχηματίζει μια στιβάδα που διαδραματίζει σπουδαίο ρόλο στη διατήρηση της ζωής, καθώς απορροφά ένα σημα-ντικό μέρος της υπεριώδους ακτι-νοβολίας. Η ακτινοβολία αυτή έχει θανατηφόρο δράση στους μονο-κύτταρους οργανισμούς, προκαλεί μεταλλάξεις στο DNA, προκαλεί κα-ταρράκτη και καρκίνο του δέρμα-τος.
Από τη δεκαετία του 1970 παρα-τηρήθηκε μια βαθμιαία εξασθένηση της στιβάδας του όζοντος που στα μέσα της δεκαετίας του 1980 οδήγη-σε στη δημιουργία μιας τρύπας πά-νω από την Αν[image: image21.png]


ταρκτική.
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	Εικόνα 2.37: Μελάνωμα, καρκίνος του δέρματος


Από τις έρευνες οι οποίες επακο-λούθησαν διαπιστώθηκε ότι αιτία για την εξασθένηση αυτή είναι οι χλωροφθοράνθρακες (εμπορική ονομασία freon), που χρησιμοποι-ούνται ως ψυκτικά υγρά στα ψυγεία και στα κλ[image: image23.png]


ιματιστικά και ως προω-θητικά αέρια στα σπρέι. Εξαιτίας της ελάττωσης του όζοντος στη στρατόσφαιρα, η ποσότητα της υπεριώδους ακτινοβολίας που φθάνει στη Γη γίνεται όλο και μεγα-λύτερη, με αποτέλεσμα να αυξάνε-ται και η πιθανότητα για τις δυσμε-νείς επιπτώσεις της στους οργανι-σμούς.
Από το 1994 το Ευρωπαϊκό Κοι-νοβούλιο, προκειμένου να ανα-στραφεί η συνεχιζόμενη εξασθένη-ση της στιβάδας του όζοντος, απο-φάσισε την απαγόρευση της παρα-γωγής χλωροφθορανθράκων και την αντικατάστασή τους από υδρο-φθοράνθρακες που δεν περιέχουν το καταστρεπτικό για το όζ[image: image24.png]


ον χλώριο.
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	Εικόνα 2.38: Χρήση CFCs σε διάφορα μέρη του κόσμου το 1990
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	Εικόνα 2.39: Η μείωση της στι-βάδας του όζοντος στην Ανταρ-κτική. Με κόκκινο παρουσιάζο-νται οι υψηλές και με μπλε οι χαμηλές συγκεντρώσεις.
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	Σκεφτείτε…

Ένα από τα μεγαλύτερα περιβαλ-λοντικά προβλήματα σήμερα είναι η λεγόμενη «τρύπα του όζοντος». Συνδυάζοντας τις γνώσεις σας για την τρύπα του όζοντος με αυτά που μάθατε για τον καρκίνο, αιτιολογή-στε τις επιπτώσεις του φαινομένου αυτού στην υγεία του ανθρώπου.


• 
Η όξινη βροχή. 
Η ηφαιστειακή δραστηριότητα, οι διεργασίες αποικοδόμησης των ορ-γανικών ουσιών από τα βακτήρια του εδάφους και κυρίως η καύση υγρών καυσίμων απελευθερώνουν στην ατμόσφαιρα διάφορα οξείδια του αζώτου και διοξείδιο του θ[image: image29.png]([1 B er/e



είου. Τα αέρια αυτά, αφού πρώτα μετα-τραπούν, με την επίδραση των υ-δρατμών της ατμόσφαιρας, σε νι-τρικό και θειώδες οξύ αντίστοιχα, επιστρέφουν στην επιφάνεια της Γης διαλυμένα στο νερό της βρο-χής, στο χιόνι, στην ομίχλη ή στο χαλάζι.
Όταν οι συγκεντρώσεις των οξει-δίων αυτών δεν είναι αυξημένες, το νιτρικό και το θειώδες οξύ που βρί-σκονται διαλυμένα στο νερό της βροχής την καθιστούν ελαφρά όξι-νη, καθώς έχει τιμή γύρω στο 5,6 pH.
Στις περιοχές όμως στις οποίες η ατμόσφαιρα έχει επιβαρυνθεί με μεγάλες συγκεντρώσεις των οξει-δίων αυτών, είτε διότι γίνεται εντα-τική καύση υγρών καυσίμων είτε διότι οι ρύποι αυτοί έχουν μεταφερ-θεί με τον άνεμο, μεγαλών[image: image30.png]


ει και η ποσότητα του νιτρικού και του θει-ώδους οξέος που βρίσκονται διαλυ-μένα στο νερό της βροχής. Έτσι όμως η βροχή γίνεται περισσότερο όξινη, καθώς η τιμή του pH της μπορεί να πέσει αρκετά κάτω από το 5. Εξαιτίας του φαινομένου της όξινης βροχής καταστρέφεται το φύλλωμα των δέντρων, ελαττώνε-ται η γονιμότητα του εδάφους και θανατώνονται οι φυτικοί και ζωικοί οργανισμοί των υδάτινων οικοσυ-στημάτων.
Το ίδιο όμως φαινόμενο προκαλεί καταστροφές και στα ιστορικά αρ-χιτεκτονικά μνημεία και στα έργα τέχνης που είναι κατασκευασμένα από μάρμαρο, γιατί τα οξέα που περιέχονται στη βροχή διαβρώνουν τις εξωτερικ[image: image31.png]APIOMOZ ATOMQN / MOZOTHTA
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ές επιφάνειές τους.
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	Εικόνα 2.40: Η όξινη βροχή κα-ταστρέφει τα δάση στη Βόρεια Ευρώπη.
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	Εικόνα 2.41: Η όξινη βροχή προκαλεί γυψοποίηση των μαρμάρινων αρχιτεκτονικών μνημείων.
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Ρύπανση των υδάτων
Το νερό, μετά τον αέρα, αποτελεί το πλέον αναντικατάστατο φυσικό αγαθό. Ωστόσο η ρύπανσή του, δη-λαδή κάθε φυσική, χημική ή βιολο-γική μεταβολή που το καθιστά ακα-τάλληλο για τους οργανισμούς οι οποίοι ζουν σ' αυτό ή το χρησιμο-ποιούν, παρακολουθεί την ιστορία του ανθρώπου από τότε που τα λύ-ματα των πρώτων οικισμών του α-πελευθερώνονταν στα γειτονικά ποτάμια, τις λίμνες και τις θάλασ-σες. Πολύ αργότερα η συγκέντρω-ση των πληθυσμών στις ανεγειρό-μενες πόλεις αύξησε την ποσότητα των οργανικών λυμάτων τα οποία παράγονταν από τους κατοίκους τους και προσέθεσε στους ήδη υ-πάρχοντες ρύπους τις τοξικές ου-σίες και τα παραπροϊόντα των χη-μικών κατεργασιών όπως αυτά της βυρσοδεψίας και της μεταλλουρ-γίας. Μεταβολές στην ποιότητα του νερού οι οποίες το καθιστούν ακα-τάλληλο για τους οργανισμούς προκαλούνται με διάφορους τρό-πους. Στις περισσότερες όμως πε-ριπτώσεις η ρύπανση του νερού ξεκινά από την αστική και τη βιομη-χανική δραστηριότητα της ξηράς και καταλήγει στις θάλασσες, στους ποταμούς και στις λίμνες.
Το θερμό νερό από τις ψυκτικές εγκαταστάσεις των πυρηνικών α-ντιδραστήρων και των εργοστασί-ων που χρησιμοποιούν ορυκτά καύσιμα, όταν διοχετεύεται σε ένα υδάτινο οικοσύστημα, μπορεί να προκαλέσει αύξηση της θερμοκρα-σίας του νερού και επομένως ελάτ-τωση της συγκέντρωσης του οξυγό-νου που βρίσκεται διαλυμένο σ' αυ-τό.
	

	Eικόνα 2.42: Αιτίες ρύπανσης των υδάτων


Τα αστικά λύματα που καταλή-γουν μέσω των αγωγών αποχέτευ-σης στα υδάτινα οικοσυστήματα περιέχουν παραπροϊόντα του αν-θρώπινου μεταβολισμού (περιττώ-ματα, σωματικές εκκρίσεις) και διά-φορες ουσίες καθημερινής χρήσης όπως απορρυπαντικά, προϊόντα καθαρισμού κ.ά. Στις διαταραχές που προκαλούν τα αστικά λύματα στα υδάτινα οικοσυστήματα περι-λαμβάνονται η αύξηση του μικροβι-ακού φορτίου τους, που μπορεί να γίνει αιτία για τη διάδοση σοβαρών νοσημάτων, και το φαινόμενο του ευτροφισμού. Όσον αφορά το φαι-νόμενο αυτό, το υδάτινο οικοσύ-στημα, αφού δεχτεί τα αστικά λύ-ματα, αλλά και τα λιπάσματα που αποπλένονται από το νερό της βροχής, εμπλουτίζεται με τα νιτρικά και τα φωσφορικά άλατα που αυτά περιέχουν. Επειδή όμως οι ουσίες αυτές αποτελούν θρεπτικά συστα-τικά για τους υδρόβιους φωτοσυν-θετικούς οργανισμούς (φυτο-πλαγκτόν), προκαλείται υπέρμετρη αύξηση του πληθυσμού τους. Έτσι αυξάνεται και ο πληθυσμός των μο-νοκύτταρων ζωικών οργανισμών (ζωοπλαγκτόν) που εξαρτώνται τροφικά από το φυτοπλαγκτόν. Με το θάνατο των πλαγκτονικών οργα-νισμών συσσωρεύεται νεκρή οργα-νική ύλη, η οποία με τη σειρά της πυροδοτεί την αύξηση των αποικο-δομητών, δηλαδή των βακτηρίων που την καταναλώνουν.

	Στο σύγχρονο κόσμο το σοβαρό-τερο περιστατικό ρύπανσης του νε-ρού σημειώθηκε στον κόλπο της Μιναμάτα στην Ιαπωνία, όπου μια βιομηχανική μονάδα απελευθέρω-νε, από τη δεκαετία του 1930 ως τη δεκαετία του 1960, μεγάλες ποσότη-τες υδραργύρου στη θάλασσα. Ο υδράργυρος, αφού ενσωματώθηκε στα φύκη του κόλπου, πέρασε στα ψάρια και από εκεί, μέσω της κατά-νάλωσης, στους κατοίκους του γει-τονικού χωριού. Λόγω της δηλητη-ρίασης από τον υδράργυρο, ως το 1960 είχαν νοσήσει 116 άτομα και είχαν πεθάνει 43.


Με την αύξηση όμως των μικρο-οργανισμών ο ρυθμός κατανάλω-σης οξυγόνου γίνεται πολύ μεγαλύ-τερος από το ρυθμό παραγωγής του. Έτσι η ποσότητα του οξυγόνου που βρίσκεται διαλυμένη στο νερό γίνεται ολοένα μικρότερη, γεγονός που πλήττει τους ανώτερους ορ-γανισμούς του οικοσυστήματος, όπως τα ψάρια, που πεθαίνουν από ασφυξία.
	

	Εικόνα 2.43: Το πράσινο χρώμα των νερών είναι ένδειξη ευτρο-φισμού.


Σοβαρή πηγή ρύπανσης είναι και η βιομηχανική δραστηριότητα. Στα απόβλητά της περιέχεται ένα πλή-θος από διαφορετικές χημικές ου-σίες — όπως είναι τα βαρέα μέταλ-λα (ο μόλυβδος, ο υδράργυρος, ο ψευδάργυρος κ.ά.), οι οργανικοί διαλύτες και τα πετρελαιοειδή — οι οποίες, όταν εισάγονται στα υδάτι-να οικοσυστήματα, διαταράσσουν την ισορροπία τους και εγκυμονούν κινδύνους για τη ζωή των υδρόβι-ων οργανισμών. Ιδιαίτερα τα βαρέα μέταλλα και οι σύνθετες οργανικές ουσίες που δε διαλύονται στο νερό μπορούν να περάσουν μέσω των τροφικών αλυσίδων στον άνθρω-πο, με δυσμενείς επιπτώσεις στην υγεία του.
Οι πιο τοξικοί όμως ρυπαντές στη βιόσφαιρα είναι τα διάφορα παρασιτοκτόνα και εντομοκτόνα, και φυσικά τα ραδιενεργά απόβλη-τα και τα παραπροϊόντα των ραδι-ενεργών εκρήξεων. Οι ρύποι αυτοί απέκτησαν ιδιαίτερη σημασία μετά το Β΄ Παγκόσμιο Πόλεμο λόγω της αυξημένης απελευθέρωσής τους στο περιβάλλον. Το κοινό στοιχείο της επίδρασης των ουσιών αυτών στο περιβάλλον είναι ότι δε δια-σπώνται (μη βιοδιασπώμενες ου-σίες) από τους οργανισμούς, με α-ποτέλεσμα, ακόμη και αν βρίσκο-νται σε χαμηλές συγκεντρώσεις, να συσσωρεύονται στους κορυφαίους καταναλωτές, καθώς περνούν από τον έναν κρίκο της τροφικής αλυσί-δας στον επόμενο.
Ένα τέτοιο μόριο είναι το εντομο-κτόνο DDT. Αν, για παράδειγμα, μια κάμπια φάει φύλλα φυτού που έχει ραντιστεί με DDT, αυτό θα απορρο-φηθεί από τον οργανισμό της, αλ-λά, επειδή δε μεταβολίζεται και δε διασπάται, θα συσσωρευτεί στους ιστούς της και φυσικά δε θα από-βληθεί με τις απεκκρίσεις της. Αν ένας κότσυφας καταναλώσει πολ-λές κάμπιες, τότε το DDT από όλες τις κάμπιες θα συγκεντρωθεί στους ιστούς του. Τελικά, το DDT θα βρε-θεί σε ακόμα μεγαλύτερη συγκέ-ντρωση στους ιστούς της κουκου-βάγιας, που είναι ο τελικός κατανα-λωτής.
Το φαινόμενο αυτό κατά το οποίο αυξάνεται η συγκέντρωση τοξικών χημικών ουσιών στους ιστούς των οργανισμών καθώς προχωρούμε κατά μήκος της τροφικής αλυσίδας ονομάζεται βιοσυσσώρευση.
Η συσσώρευση των μη βιοδια-σπώμενων ουσιών αφορά και τον ίδιο τον άνθρωπο, για τον απλό λόγο ότι συνήθως αποτελεί τον τε-λευταίο κρίκο σε πολλές διατροφ-ικές αλυσίδες.
Πράγματι, στα μέσα της δεκαετίας του 1960 διαπιστώθηκε ότι, εξαιτίας των τεράστιων ποσοτήτων εντομο-κτόνου που είχαν ριφθεί στην αφρι-κανική ήπειρο τα προηγούμενα χρόνια για την καταπολέμηση του κουνουπιού (που είναι ο φορέας του πλασμωδίου που προκαλεί ελονοσία), ένα πλήθος οργανισμών παρουσίαζε αυξημένη συγκέντρω-ση DDT στους ιστούς του. Το εκ-πληκτικό στις έρευνες που επακο-λούθησαν ήταν ότι το εντομοκτόνο είχε συσσωρευτεί ακόμη και στους πιγκουίνους της Ανταρκτικής και στο μητρικό γάλα των Εσκιμώων. Η συνειδητοποίηση των κινδύνων που εγκυμονεί η χρήση DDT οδήγη-σε στην αντικατάστασή του από άλλα βιοδιασπώμενα εντομοκτόνα. Ωστόσο το τίμημα της συσσώρευ-σής του στους οργανισμούς το έχει ήδη πληρώσει ακριβά το περιβάλ-λον: η συσσώρευσή του στα αρπα-κτικά πτηνά καθιστά εύθραυστα τα κελύφη των αυγών τους, με συνέ-πεια τη δραματική μείωση των ρυθ-μών αναπαραγωγής τους που μπο-ρεί να τα φέρει στα πρόθυρα της εξαφάνισης.
Ας παρακολουθήσουμε όμως με ένα παράδειγμα πώς αποτυπώνε-ται ποσοτικά η αύξηση της συγκέ-ντρωσης μιας μη βιοδιασπώμενης ουσίας σε έναν οργανισμό. Έστω ότι σε κάθε κιλό ενός φυτού έχει αποτεθεί 1 mg μιας μη βιοδιασπώ-μενης ουσίας. Ένα φυτοφάγο, για να αυξήσει τη βιομάζα του κατά 1 κιλό, θα πρέπει να φάει 10 κιλά από το φυτό, τα οποία βεβαίως θα περι-έχουν 10 mg της ουσίας. Αφού η ουσία αυτή δεν μπορεί να διασπα-στεί και να αποβληθεί από το φυτο-φάγο οργανισμό, η συγκέντρωσή της στους ιστούς του θα φτάσει τα 10 mg ανά κιλό. Σε ένα σαρκοφάγο η συγκέντρωση θα γίνει 100 mg ανά κιλό κ.ο.κ. Βλέπουμε λοιπόν ότι η συγκέντρωση μιας μη βιοδιασπώ-μενης ουσίας αυξάνεται καθώς πη-γαίνουμε σε ανώτερα τροφικά επί-πεδα.

	Τροφικά επίπεδα
	Βιομάζα (τόνοι)
	Ποσότητα DTT (mg)
	Συγκέντρωση DTT (mg)

	Τριτογενείς καταναλωτές
	1
	106
	1.000

	Δευτερογενείς καταναλωτές
	10
	106
	100

	Πρωτογενείς καταναλωτές
	100
	106
	10

	Παραγωγοί
	1.000
	106
	1


Εικόνα 2.44: Βιοσυσσώρευση
	Φυτοφάρμακα και αγρότες

Εντυπωσιακά ήταν τα αποτελέ-σματα μιας έρευνας του Πανεπιστη-μίου Κρήτης (το 1988) σχετικά με τον τρόπο που χρησιμοποιούσαν οι αγρότες τα φυτοφάρμακα.
Πιο συγκεκριμένα, το 75% των ερωτηθέντων έπαιρνε ελάχιστες ή και καθόλου προφυλάξεις κατά τη χρήση των φυτοφαρμάκων, δηλαδή δε φορούσε μπότες, γάντια ή μά-σκα, δεν άλλαζε ρούχα ούτε έκανε μπάνιο μετά τον ψεκασμό. Οι ερευ-νητές είχαν την ευκαιρία να δουν με τα μάτια τους την απουσία κάθε προφύλαξης, π.χ. ανακάτεμα φυτο-φαρμάκου με το χέρι, φαγητό μετά τον ψεκασμό χωρίς πλύσιμο χε-ριών ή αλλαγή ρούχων κτλ.
Χαρακτηριστικές ήταν και οι απα-ντήσεις των αγροτών σχετικά με το πώς αποφάσιζαν για τις αναλογίες και τον τρόπο διάλυσης των φυτο-φαρμάκων που χρησιμοποιούσαν. Το 65% αποφάσιζε «από πείρα», ενώ μόνο το 35% ρωτούσε γεωπό-νο. Η συντριπτική πλειονότητα αυτών που αποφάσιζαν μόνοι τους διάβαζε μεν τις οδηγίες χρήσης, αλ-λά κατά κανόνα χρησιμοποιούσε πυκνότερα διαλύματα από αυτά που έλεγαν οι οδηγίες. 

	


	

	Εικόνα 2.45: Σε κάποια μέρη του κόσμου οι άνθρωποι δεν έχουν νερό να πιουν, ενώ σε άλλα μέρη γίνεται σπατάλη νερού.



Ρύπανση του εδάφους
	

	Εικόνα 2.46: Το επιφανειακό χώ-μα είναι κατάλληλο για την ανά-πτυξη των φυτών. 


Το έδαφος που καλύπτει μεγάλο μέρος της επιφάνειας του πλανήτη έχει προέλθει από την αποσάθρω-ση πετρωμάτων η οποία προκαλεί-ται από τον άνεμο, το νερό, τον πά-γο και τη δράση των οργανισμών στη διάρκεια δεκάδων ετών. Το λε-πτό στρώμα χώματος που καλύ-πτει την επιφάνεια του εδάφους είναι κατάλληλο για την ανάπτυξη των φυτών αλλά και τη δράση των αποικοδομητών. Εξαιτίας όμως της ανθρώπινης δραστηριότητας το έ-δαφος διαβρώνεται από τοξικές ου-σίες (ραδιενεργά απόβλητα, εντο-μοκτόνα, βαρέα μέταλλα κ.ά.), με συνέπεια την ερημοποίηση και τη διοχέτευση των τοξικών ουσιών στα υδάτινα οικοσυστήματα ή στα υπόγεια νερά.
Η ρύπανση του εδάφους, παρά το ότι είναι εξίσου σημαντική με τη ρύπανση των υδάτων και συνδέεται μ' αυτήν, άργησε να γίνει αντιλη-πτή, γιατί προχωρεί με αργότερο ρυθμό από αυτήν.
	

	Εικόνα 2.47: Η ραδιενεργός ρύπανση ελέγχεται με ειδικούς μετρητές.


Ηχορρύπανση

Ο θόρυβος αποτελεί μια μορφή ρύπανσης που χαρακτηρίζει τις α-στικές και βιομηχανικές ζώνες και επηρεάζει όχι μόνο το υποδεκτικό όργανο της ακοής του ανθρώπου αλλά και το σύνολο των λειτουργι-ών του.
Η ένταση του ήχου μετριέται σε ντεσιμπέλ. Ένα ντεσιμπέλ αντιπρο-σωπεύει την ελάχιστη διαφορά στην ένταση δύο ήχων, ώστε να γίνονται αυτοί διακριτοί από το αν-θρώπινο αυτί. Ο ήχος από το θρόι-σμα των φύλλων έχει ένταση 10 ντεσιμπέλ, ο ψίθυρος έχει ένταση 20 ντεσιμπέλ, ο θόρυβος ενός δρό-μου με έντονη κυκλοφορία έχει έ-νταση 90 ντεσιμπέλ, ενώ ο θόρυβος κατά την απογείωση ενός αεροσκά-φους έχει ένταση 150 ντεσιμπέλ. Η συνεχής έκθεση του ανθρώπου σε ήχο έντασης μεγαλύτερο από 85 ντεσιμπέλ είναι ικανή να προκαλέ-σει απώλεια της ακοής.

	

	Εικόνα 2.48: ο θόρυβος κατά την απογείωση ενός αεροσκά-φους έχει ένταση 150 ντεσιμπέλ.


Ο έντονος όμως ήχος επηρεάζει και την ψυχική υγεία των ανθρώ-πων, καθώς αυξάνει την επιθετι-κότητά τους, προκαλεί στρες και μειώνει την ικανότητά τους να προ-σηλώνονται και να λαμβάνουν απο-φάσεις. Ταυτόχρονα αυξάνει την α-ρτηριακή πίεση και την έκκριση των γαστρεντερικών υγρών, μια κατάσταση που μπορεί να οδηγή-σει στην εμφάνιση έλκους.


ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Τα επιτεύγματα της τεχνολογικής ανάπτυξης σε πολλούς τομείς βελ-τίωσαν εντυπωσιακά τα δεδομένα και την ποιότητα ζωής του ανθρώ-που. Αυτή όμως η θετική εξέλιξη είχε περιβαλλοντικό κόστος, γιατί συνοδεύτηκε από την αλαζονική αντίληψη ότι ο άνθρωπος μπορεί να εκμεταλλεύεται χωρίς όρους και χωρίς όρια τον πλανήτη, αδιαφο-ρώντας για τις περιβαλλοντικές συνέπειες των επιλογών του. Ανά-μεσα στα σοβαρότερα προβλήματα που έχει προκαλέσει η αλαζονική συμπεριφορά με την οποία ο αν-θρωπος διαχειρίστηκε το περιβάλ-λον του περιλαμβάνονται η μείωση της βιοποικιλότητας, η ερημοποί-ηση και η ρύπανση (εδάφους, νε-ρού, αέρα).
Ο όρος «βιοποικιλότητα» αποδί-δεται στην ποικιλία του φαινομένου της ζωής σε κάθε επίπεδο οργάνω-σής της, από τα γονίδια, τα χρωμο-σώματα και τους οργανισμούς ως τα είδη, τις βιοκοινότητες και τα οι-κοσυστήματα. Δυστυχώς όμως η διαχείριση της βιόσφαιρας από τον άνθρωπο έχει οδηγήσει στη μείωση της βιοποικιλότητας. Κύριο αίτιο της εξαφάνισης των ειδών είναι η καταστροφή ή η αλλοίωση των πε-ριοχών στις οποίες αυτά μπορούν να επιβιώσουν. Μεταξύ των βιότο-πων που έχουν υποστεί αλλοίωση ή καταστροφή περιλαμβάνονται οι υγρότοποι και τα τροπικά δάση.
Τα ερημικά οικοσυστήματα βρί-σκονται εκεί όπου η βροχόπτωση είναι πολύ χαμηλή. Οικοσυστήματα που χαρακτηρίζονται από άγονα εδάφη, μικρή παραγωγικότητα και μικρή βιομάζα συναντώνται και σε περιοχές όπου τα χαρακτηριστικά του κλίματος θα επέτρεπαν πλού-σια βλάστηση. Τα οικοσυστήματα αυτά είναι αποτέλεσμα ανθρώπι-νων παρεμβάσεων οι οποίες οδη-γούν στην ερημοποίηση. Οι λόγοι για τους οποίους ένα οικοσύστημα μπορεί να ερημοποιηθεί είναι η καταστροφή του από την όξινη βροχή, η αποψίλωση, όπως στην περίπτωση των τροπικών δασών, οι πυρκαγιές και η υπερβόσκηση στα μεσογειακά οικοσυστήματα.
Ρύπανση είναι η επιβάρυνση του περιβάλλοντος με κάθε παράγοντα (ρύπο) που έχει βλαπτικές επιδρά-σεις στους οργανισμούς. Στους ρύ-πους ανήκουν συγκεκριμένες χημι-κές ουσίες και διάφορες μορφές ενέργειας όπως η θερμότητα, ο ή-χος και οι ακτινοβολίες. Η ρύπαν-ση, ανάλογα με το τμήμα της βιό-σφαιρας που πλήττει, διακρίνεται σε ατμοσφαιρική, σε ρύπανση των υδάτων και σε ρύπανση του εδά-φους.
Τα σύγχρονα περιβαλλοντικά προβλήματα που οφείλονται στην ατμοσφαιρική ρύπανση είναι το φαινόμενο του θερμοκηπίου, το φωτοχημικό νέφος, η εξασθένηση της στιβάδας του όζοντος και η ό-ξινη βροχή.
Η ρύπανση των υδάτων είναι δυνατό να προκαλέσει διαταραχές στα υδάτινα οικοσυστήματα, όπως είναι η αύξηση του μικροβιακού φορτίου τους, που μπορεί να γίνει αιτία για τη διάδοση σοβαρών νο-σημάτων, και το φαινόμενο του ευτροφισμού. Η συγκέντρωση στους ιστούς των οργανισμών των τοξικών χημικών ουσιών που δε βιοδιασπώνται αυξάνεται καθώς προχωρούμε κατά μήκος της τρο-φικής αλυσίδας και το φαινόμενο ονομάζεται βιοσυσσώρευση.
Η ρύπανση του εδάφους οφείλε-ται στις τοξικές ουσίες (ραδιενεργά απόβλητα, εντομοκτόνα, βαρέα με-ταλλα κ.ά.) που αποθέτει σ' αυτό ο άνθρωπος, με συνέπεια την ερημοποίηση και τη διοχέτευση των τοξικών ουσιών στα υδάτινα οικοσυστήματα ή στα υπόγεια νερά.
ΛΕΞΕΙΣ – ΚΛΕΙΔΙΑ
	Βιοποικιλότητα

Υγρότοποι

Τροπικά δάση

Ερημοποίηση

Αποψίλωση

Πυρκαγιές

Υπερβόσκηση

Ατμοσφαιρική ρύπανση

Ρύποι
	Φαινόμενο θερμοκηπίου

Φωτοχημικό νέφος

Στιβάδα όζοντος

Όξινη βροχή

Ρύπανση υδάτων

Ευτροφισμός

Βιοσυσσώρευση

Ρύπανση εδάφους

Ηχορρύπανση


ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ - ΑΣΚΗΣΕΙΣ - ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ

1. Από μετρήσεις που έγιναν σε λίμνη βρέθηκε μικρή συγκέντρωση εντομοκτόνου DDT στο φυτο-πλαγκτόν και πολύ μεγαλύτερη συ-γκέντρωση του ίδιου εντομοκτόνου στα ψαροπούλια της λίμνης. Με δε-δομένο ότι η τροφική αλυσίδα του λιμναίου οικοσυστήματος περιλαμ-βάνει φυτοπλαγκτόν, ψάρια, ψαρο-πούλια και ζωοπλαγκτόν:

· Να γράψετε την τροφική αλυσίδα της λίμνης.

· Αν η ενέργεια στο τροφικό επί-πεδο των ψαριών είναι 3x102 KJ, να υπολογίσετε την ενέργεια των άλλων τροφικών επιπέδων.

· Ποια είναι η συγκέντρωση του DDT στα ψαροπούλια με δεδομέ-νο ότι η βιομάζα στο φυτο-πλαγκτόν είναι 5x106 Kg και η συγκέντρωση του εντομοκτόνου στο επίπεδο των ψαριών 20 mg / Kg;

2. Ποια είναι τα αίτια και ποιες οι πιθανές συνέπειες του φαινομένου του θερμοκηπίου; Τι θα μπορούσε να κάνει ο σύγχρονος άνθρωπος για να τις περιορίσει;
3. Το διοξείδιο του θείου και τα οξείδια του αζώτου συμβάλλουν στη δημιουργία όξινης βροχής. Ποιες είναι οι συνέπειες αυτού του φαινομένου ρύπανσης και τι θα μπορούσε να κάνει ο σύγχρονος άνθρωπος για να τις περιορίσει;
4. Σε μια λίμνη που περιβάλλεται από χωράφια τα οποία καλλιεργού-νται συστηματικά με χρήση λιπα-σμάτων διοχετεύονται πολλά από τα νερά της βροχής που δέχεται η περιοχή αυτή. Να θεωρήσετε ότι στη λίμνη ζουν υδρόβιοι φωτοσυν-θετικοί οργανισμοί, ζωοπλαγκτόν και ψάρια, που αποτελούν τροφική αλυσίδα. Στο παρακάτω διάγραμμα φαίνεται η μεταβολή στον πληθυ-σμό των οργανισμών αυτών μετά το τέλος της περιόδου των βροχο-πτώσεων.
Αριθμός 

ατόμων


t1: τέλος περιόδου βροχοπτώσεων
(α): υδρόβιοι φωτοσυνθετικοί οργανισμοί
(β): ζωοπλακτόν
(γ): ψάρια

· Να ερμηνεύσετε τη μορφή των καμπυλών του διαγράμματος.

· Να περιγράψετε το φαινόμενο το οποίο προκαλεί τις μεταβολές στις καμπύλες του διαγράμμα-τος.
· Να εξηγήσετε πώς μεταβάλλεται ο πληθυσμός των αποικοδομη-τών σ' αυτή τη λίμνη.

ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΕΣ

1. Για ένα μήνα συλλέξτε από τις τοπικές εφημερίδες άρθρα σχετικά με περιβαλλοντικά θέματα / προ-βλήματα της περιοχής σας.

α.
Κάθε μαθητής να επιλέξει ένα άρθρο και να γράψει μια περίληψη στην οποία να παρουσιάζει το θέμα του άρθρου, την προέλευση των στοιχείων που συγκέντρωσε (έρευ-να, συνέντευξη με ειδικό επιστήμο-να, στατιστικά στοιχεία κ.ά.) και τις πιθανές επιπτώσεις του προβλήμα-τος για την τοπική κοινότητα. Να γίνει στην τάξη προφορική παρου-σίαση του άρθρου εντός 5 λεπτών.

β. Κατατάξτε τα περιβαλλοντικά προβλήματα που αναφέρονται στις εφημερίδες ανάλογα με τη σοβαρό-τητά τους για την τοπική κοινότητα. Συγκρίνετε τη λίστα σας με αυτές των συμμαθητών σας. Μέσα από συζήτηση και έκθεση επιχειρημά-των προσπαθήστε να καταρτίσετε μια κοινή λίστα για όλη την τάξη.
2. Αν το σχολείο σας βρίσκεται σε αγροτική περιοχή, κάντε μια έρευνα δίνοντας στους αγρότες της περιο-χής σας ένα ερωτηματολόγιο σχετι-κά με τους τύπους των φυτοφαρμά-κων που χρησιμοποιούν, τις γνώ-σεις τους για την επικινδυνότητα αυτών των χημικών ουσιών, τις προφυλάξεις που παίρνουν κατά τη χρήση τους, τη δοσολογία που χρη-σιμοποιούν κτλ. Ζητήστε τη βοή-θεια του καθηγητή των Μαθηματι-κών για την επεξεργασία των απο-τελεσμάτων σας. Στην περίπτωση που τα αποτελέσματά σας είναι πα-ρόμοια με αυτά της έρευνας που αναφέρεται στο ένθετο «Φυτοφάρ-μακα και αγρότες», σκεφθείτε τρό-πους με τους οποίους η συμπερι-φορά των αγροτών θα μπορούσε να τροποποιηθεί.
3. Υπάρχει στην ευρύτερη περιοχή του σχολείου σας κάποια προστα-τευόμενη περιοχή όπως, για παρά-δειγμα, εθνικός δρυμός, υγρότοπος της Συνθήκης Ραμσάρ, αισθητικό δάσος, θαλάσσιο πάρκο, παρθένο δάσος, μνημείο της φύσης; Σχεδι-άστε μια επίσκεψη στην περιοχή. Πριν από την επίσκεψη συλλέξτε μερικά στοιχεία (είτε από βιβλιο-γραφικές πηγές είτε από ειδικούς) όπως, για παράδειγμα, πότε ανακη-ρύχθηκε η περιοχή προστατευόμε-νη και γιατί, ποιες ανθρώπινες δρα-στηριότητες επιτρέπονται και ποιες όχι, εάν υπάρχουν απειλούμενα ή προστατευόμενα είδη, ποιος κρατι-κός φορέας έχει την επίβλεψη της περιοχής, εάν υπάρχει κέντρο ενη-μέρωσης κτλ. Κατά τη διάρκεια της επίσκεψης προσπαθήστε να μιλή-σετε με κάποιον υπεύθυνο σχετικά με την αποτελεσματικότητα των μέτρων προστασίας, τα τυχόν προ-βλήματα κτλ. Βγάλτε φωτογραφίες, συλλέξτε έντυπο υλικό και οργανώ-στε μια παρουσίαση για το θέμα στους μαθητές του σχολείου σας.
4. Από πού προέρχεται το νερό που τροφοδοτεί την κοινότητά σας; Ποια υπηρεσία είναι υπεύθυνη για την ύδρευση και τη διαχείριση των αποθεμάτων νερού στην περιοχή σας; Παίρνοντας στοιχεία από αυτή την υπηρεσία κάντε ένα διάγραμμα που να δείχνει τα αποθέματα του νερού στη διάρκεια του προηγούμε-νου έτους (ανά μήνα). Προβλέψτε προβλήματα που θα είχαν ως συνέ-πεια τη μείωση της διαθέσιμης πο-σότητας νερού για την κοινότητά σας. Πώς θα μπορούσε να γίνει ε-ξοικονόμηση της κατανάλωσης του νερού σε μια τέτοια περίπτωση;
5. Ας υποθέσουμε ότι μια μεγάλη εταιρεία ανακοινώνει τα σχέδιά της για την κατασκευή ενός χημικού εργοστασίου στην περιοχή σας. Ο τοπικός περιβαλλοντικός σύλλογος εκφράζει ανησυχίες για τον κίνδυνο ρύπανσης του εδάφους και των υπόγειων αποθεμάτων νερού από τα τοξικά απόβλητα του εργοστα-σίου. Όμως το εργοστάσιο θα δη-μιουργήσει θέσεις εργασίας για πολλούς συνανθρώπους σας. Τι πρέπει να γίνει; Αφού χωριστείτε σε ομάδες, οργανώστε μια συζήτη-ση σχετικά με το θέμα. Στη συζήτη-ση, η οποία θα γίνει στην τάξη στη διάρκεια μιας σχολικής ώρας, κάθε ομάδα θα παριστάνει έναν από τους φορείς που αναμειγνύονται στην υπόθεση (το δήμαρχο της πε-ριοχής, τον εκπρόσωπο της εται-ρείας, τον περιβαλλοντικό σύλλογο, τον εκπρόσωπο των πολιτών κτλ.). Ένας μαθητής θα αναλάβει το συ-ντονισμό της συζήτησης, ενώ κάθε ομάδα - φορέας θα παρουσιάσει την άποψή της μέσα από συγκεκρι-μένα επιχειρήματα.
6. Επισκεφθείτε ένα οικοσύστημα κοντά στο σχολείο σας. Κατα-γράψτε τα πιο χαρακτηριστικά ζώα και φυτά. Ποια είναι τα κοινά ονό-ματα αυτών των φυτών και των ζώ-ων; Με τη βοήθεια του καθηγητή σας ή ειδικών βιβλίων αναζητήστε τα επιστημονικά ονόματά τους. Κα-ταρτίστε μερικές τροφικές αλυσίδες του συγκεκριμένου οικοσυστήμα-τος. Βρείτε ενδείξεις αποικοδόμη-σης. Ποιες προσαρμογές έχουν αναπτύξει τα φυτά προκειμένου να αντεπεξέλθουν στις συγκεκριμένες συνθήκες της περιοχής; Βγάλτε φωτογραφίες. Τοποθετήστε τα στοι-χεία που συλλέξατε σε έναν πίνακα και αναρτήστε τον στην τάξη σας. 
	



Κεφάλαιο 3

ΕΞΕΛΙΞΗ
«Τίποτε δεν έχει νόημα στη

Βιολογία παρά μόνο υπό το

φως της εξέλιξης».

Θεοδόσιος Ντομπζάνσκυ

3.
ΕΞΕΛΙΞΗ

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Πολλές από τις ιδέες που έχουν κατά καιρούς διατυπωθεί από τους επιστήμονες γίνονται δύσκολα αποδεκτές από τον «κοινό νου», διότι φαίνεται ότι αντιβαίνουν στην εμπειρία. Για παράδειγμα, πολλοί αδυνατούν να αποδεχθούν ότι ένα σώμα μπορεί να κινείται χωρίς να ασκείται καμία δύναμη επάνω του (λόγω αδράνειας), γιατί έχουν τη (λανθασμένη) εντύπωση ότι πίσω από κάθε κίνηση πρέπει να υπάρ-χει απαραίτητα μια δύναμη που τη δημιουργεί. Παρομοίως ένας από τους λόγους για τους οποίους άρ-γησε να γίνει αποδεκτή η θεωρία της εξέλιξης των ειδών, που διατυ-πώθηκε από τον Κάρολο Δαρβίνο, ήταν ότι στο σύντομο χρονικό διά-στημα της ζωής του ανθρώπου δεν μπορούν να γίνουν αντιληπτές οι μεταβολές που υφίστανται τα είδη.

	


Η ιδέα της εξέλιξης είχε υποστηρι-χθεί και από άλλους στοχαστές που προηγήθηκαν του Δαρβίνου. Ο Δαρβίνος όμως τη διατύπωσε με ε-πιστημονικούς όρους και επίσης υπέδειξε το μηχανισμό με τον οποί-ο αυτή συμβαίνει (φυσική επιλογή).
Σήμερα η θεωρία της εξέλιξης εί-ναι αποδεκτή από το σύνολο της επιστημονικής κοινότητας και απο-τελεί τη θεωρία που έχει επηρεάσει ίσως περισσότερο από κάθε άλλη σύγχρονη επιστημονική θεωρία το δυτικό πολιτισμό. Αυτός και μόνο ο λόγος θα ήταν αρκετός για να τη με-λετάμε, πάντα στο βαθμό βέβαια που επιτρέπει ένα σχολικό εγχειρί-διο. Υπάρχει όμως ακόμη ένας ση-μαντικότερος λόγος που αφορά τη Βιολογία ως επιστήμη και το αντι-κείμενό της. Η Βιολογία, όπως και κάθε άλλη επιστήμη, βασίζεται πά-νω σε μερικές θεμελιώδεις γενικεύ-σεις, πάνω δηλαδή σε μερικές αρ-χές που ισχύουν σε όλη την έκταση των αντικειμένων που μελετά. Τη μία από αυτές τις γενικεύσεις την έχουμε ήδη γνωρίσει στο εγχειρίδιο της Βιολογίας της Β΄ Λυκείου. Είναι η κυτταρική θεωρία, η οποία υπο-στηρίζει ότι όλα τα έμβια όντα απο-τελούνται από κύτταρα και από προϊόντα κυττάρων. Η άλλη γενί-κευση είναι η θεωρία της εξέλιξης, η θεωρία δηλαδή που υποστηρίζει ότι όλα τα έμβια όντα είναι προϊόν εξέ-λιξης που υπέστησαν προγενέστε-ροι οργανισμοί. Χωρίς αυτή τη θεω-ρία η Βιολογία θα έμοιαζε περισσό-τερο με μια στείρα περιγραφή φυ-τικών και ζωικών οργανισμών από την οποία θα έλειπε ο μίτος που τους συνδέει μεταξύ τους. Χωρίς αυτή τη θεωρία, για να χρησιμοποι-ήσουμε και τα λόγια του Θεοδόσιου Ντομπζάνσκυ, ενός μεγάλου εξελι-κτικού του 20ού αιώνα, δε θα μπο-ρούσαμε να κατανοήσουμε πώς ένα άθροισμα από χημικά συστατικά και κύτταρα, όπως ο άνθρωπος, έγινε ικανό: «να είναι ζωντανό, να αισθάνεται χαρά και πόνο, να ξεχω-ρίζει την ομορφιά από την ασχήμια και να διακρίνει το καλό από το κακό…».

	

	Εικόνα 3.1: Aπολιθωμένα αποτυ-πώματα δεινοσαύρων



	Από τους πρώτους που παρα-μέρισαν τους μύθους και προ-σπάθησαν να δώσουν μια επι-στημονική εξήγηση για τον κό-σμο και τα φαινόμενά του ήταν οι αρχαίοι Έλληνες φιλόσοφοι, πολλοί από τους οποίους προ-σέγγισαν την ιδέα της εξέλιξης ήδη από τον 6ο π.Χ. αιώνα. Ο Αριστοτέλης όμως, όπως και ο μαθητής του ο Πλάτωνας, πί-στευε στη σταθερότητα των ει-δών, γεγονός που συνέβαλε στο να ατονήσει η αρχαία εξελικτική σκέψη. Αυτή η αντίληψη της σταθερότητας των ειδών επικρά-τησε επί 2.000 χρόνια, μέχρι τα τέλη του 18ου αιώνα.
· Ηράκλειτος (6ος π.Χ. αιώνας). Υπήρξε από τους πρώτους φι-λοσόφους που διακήρυξαν την αιώνια κίνηση και μεταβολή των όντων και την αέναη ανα-νέωση και εξέλιξή τους.
· Θαλής ο Μιλήσιος (6ος π.Χ. αι-ώνας). Προσπάθησε να βρει μια επιστημονική εξήγηση των φυσικών φαινομένων. Πί-στευε ότι η ζωή προέρχεται από το νερό.
· Αναξίμανδρος (6ος π.Χ. αιώ-νας). Προσπάθησε να εξηγήσει την προέλευση του σύμπαντος και της ζωής, παρακάμπτοντας τους μύθους. Θεωρείται ο πρόδρομος της θεωρίας της αυτόματης γένεσης. Πίστευε, λανθασμένα, ότι όλες οι μορ-φές ζωής εμφανίζονται εκ νέ-ου αβιογενετικά (από την άβια ύλη).
· Ξενοφάνης (5ος π.Χ. αιώνας). Πίστευε ότι τα απολιθώματα είναι λείψανα οργανισμών που έζησαν κάποτε στη Γη. Τα θα-λάσσια απολιθώματα που βρέ-θηκαν στην ξηρά δείχνουν ότι η θάλασσα κάλυπτε παλαιότε-ρα αυτή την ξηρά.
· Εμπεδοκλής (5ος π.Χ. αιώ-νας). Συνέλαβε την ιδέα της φυσικής επιλογής.
· Αριστοτέλης (4ος π.Χ. αιώ-νας). Κατέταξε ιεραρχικά τα έμβια όντα στη φυσική κλίμα-κα. Πρώτη κατέταξε την άψυ-χη ύλη και ακολουθούσαν τα φυτά, τα πρωτόγονα ζώα, τα πτηνά και τα θηλαστικά. Στη μέση βρισκόταν ο άνθρωπος, μισός σώμα και μισός πνεύμα, και πάνω από αυτόν ο Θεός.
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3.1.1 Ταξινόμηση των οργανισμών και εξέλιξη
Αν και δεν υπάρχουν ούτε δύο εντελώς όμοια όντα στον πλανήτη — εξαιρουμένων φυσικά των μονο-ζυγωτικών διδύμων ή των μικροορ-γανισμών που ανήκουν στον ίδιο κλώνο — οι επιστήμονες επιμένουν να κατατάσσουν τους οργανισμούς σε ομάδες, ανάλογα με το πόσο μοιάζουν μεταξύ τους. Η επιμονή αυτή εξηγείται από το γεγονός ότι η μελέτη των οργανισμών θα ήταν αδύνατη χωρίς τη συλλογή, την κα-τάταξη και τη σύγκρισή τους. Ωστό-σο, όπως μπορείτε να διαπιστώσε-τε στη συνέχεια, η ταξινόμηση των οργανισμών, εκτός του ότι διευκο-λύνει τη μελέτη τους, αντανακλά και τον τρόπο με τον οποίο αυτοί έ-χουν εξελιχθεί.
Πώς όμως κατατάσσονται οι ορ-γανισμοί; Η πρώτη έννοια με την οποία χρειάζεται να ασχοληθούμε είναι η έννοια του πληθυσμού. Για παράδειγμα, όλες οι γάτες μιας συ-νοικίας, δηλαδή ένα σύνολο ατό-μων που μπορούν να αναπαρα-χθούν επειδή βρίσκονται στην ίδια γεωγραφική περιοχή, αποτελούν έναν πληθυσμό. Φυσικά δεν μπο-ρούν να αναπαραχθούν με τους σκύλους ή τα σπουργίτια της συ-νοικίας, καθώς αυτά αποτελούν διαφορετικούς πληθυσμούς διαφο-ρετικών κατηγοριών οργανισμών.
Μήπως λοιπόν θα μπορούσαμε να κατατάξουμε τους οργανισμούς με βάση τον πληθυσμό στον οποίο ανήκουν; Η απάντηση είναι όχι, διό-τι η έννοια αυτή, παρά την πολλα-πλή χρησιμότητά της (το έχετε ήδη διαπιστώσει στην Οικολογία), δεν έχει πολύ αυστηρά όρια. Στο παρά-δειγμά μας, μια γάτα από άλλη συ-νοικία, που ανήκει σε έναν άλλο πληθυσμό, δεν αναπαράγεται με τις γάτες της συνοικίας μας, όσο δεν έρχεται σε επαφή μαζί τους. Αν ό-μως μεταφερθεί στη συνοικία μας, γίνεται μέλος του πληθυσμού της, καθώς μπορεί να αναπαραχθεί με τις υπόλοιπες. Χρειάζεται συνεπώς να διευρυνθεί το κριτήριο με βάση το οποίο συγκατατάσσουμε τους οργανισμούς, ώστε να περιλάβει όλους τους διαφορετικούς πληθυ-σμούς ατόμων οι οποίοι, όταν έρ-χονται σε επαφή μεταξύ τους, μπο-ρούν να αναπαραχθούν. Για το σκο-πό αυτό επινοήθηκε η έννοια του είδους.
Το είδος περιλαμβάνει το σύνολο των διαφορετικών πληθυσμών ή, με άλλα λόγια, το σύνολο όλων των οργανισμών που μπορούν να ανα-παραχθούν μεταξύ τους και να α-ποκτήσουν γόνιμους απογόνους. Η έννοια του είδους αντιπροσωπεύει ένα φυσικό όριο, καθώς περιλαμβά-νει μόνο τους οργανισμούς που αναπαράγονται μεταξύ τους (π.χ. όλες τις γάτες του πλανήτη), απο-κλείοντας άλλους οργανισμούς που είναι γόνιμοι μόνο με μέλη του εί-δους στο οποίο ανήκουν. Για το λό-γο αυτό το είδος αποτελεί τη θεμε-λιώδη μονάδα ταξινόμησης.

	ΠΙΝΑΚΑΣ 3.1: ΣΥΣΤΗΜΑΤΙΚΗ ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΤΟΥ ΑΝΘΡΩΠΟΥ ΚΑΙ ΤΗΣ ΓΑΤΑΣ

	
	Γάτα 
	Άνθρωπος

	Φύλο 
	Χορδωτά
	Χορδωτά

	Κλάση 
	Θηλαστικά
	Θηλαστικά

	Τάξη
	Σαρκοφάγα
	Πρωτεύοντα

	Οικογένεια
	Felidae
	Ανθρωπίδες

	Γένος
	Felis
	Homo

	Είδος
	Felis domesticus
	Homo sapiens (άνθρωπος ο σοφός)




Αξίζει ωστόσο να αναφερθεί ότι ο ορισμός του είδους που δόθηκε έχει περιορισμούς. Ο βασικότερος από όλους είναι το γεγονός ότι όλοι οι οργανισμοί δεν αναπαράγονται με την επαφή με άτομο διαφορετικού φύλου. Ας πάρουμε για παράδειγμα την αμοιβάδα, το μονοκύτταρο ορ-γανισμό που αναπαράγεται με κυτ-ταρική διαίρεση (μονογονία). Πώς λοιπόν θα ορίσουμε το είδος, αφού το κριτήριο της δυνατότητας ανα-παραγωγής με άλλο άτομο —που ονομάζεται μειξιολογικό κριτήριο — δεν ισχύει; Στην περίπτωση αυτή αντί του μειξιολογικού κριτηρίου εφαρμόζεται το τυπολογικό κριτή-ριο, δηλαδή το κριτήριο της ομοιό-τητας μεταξύ των οργανισμών. Ό-ταν δύο οργανισμοί έχουν κοινά μορφολογικά και βιοχημικά χαρα-κτηριστικά, ομαδοποιούνται στο ί-διο είδος.
Με βάση αυτό το τυπολογικό κρι-τήριο, που αποτελεί επινόηση του Σουηδού φυσιοδίφη Λινναίου, έχει ταξινομηθεί το σύνολο των διαφο-ρετικών οργανισμών του πλανήτη και έχει γίνει δυνατή η συγκρότηση ευρύτερων ταξινομικών βαθμίδων πέρα από το είδος. Έτσι τα είδη που μοιάζουν μεταξύ τους περισσό-τερο από ό,τι άλλα συνιστούν ένα γένος, τα γένη που μοιάζουν περισ-σότερο μεταξύ τους από ό,τι άλλα συνιστούν μια οικογένεια, οι οικογέ-νειες μια τάξη, οι τάξεις μια κλάση, οι κλάσεις ένα φύλο.

	ΠΙΝΑΚΑΣ 3.2: ΣΥΣΤΗΜΑΤΙΚΗ ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΟΡΙΣΜΕ-ΝΩΝ ΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ

	
	Άνθρω-πος
	Γορίλας
	Γίββωνας
	Γάτα
	Λύ-γκας
	Κροκό-δειλος



	Είδος
	Homosapiens
	G. goril-la
	H. lar
	F. dome-sticus
	F. sylve-stris
	C. niloticus

	Γένος 
	Homo
	Gorilla
	Hylo-bates
	Felis
	Felis
	Crocodilus

	Οικο-γένεια 
	Ανθρωπίδες
	Ανθρωποπίθηκοι
	Αιλουροειδή
	Crocodylidae

	Τάξη 
	Πρωτεύοντα
	Σαρκοφάγα
	Κροκο-δείλια

	Κλά-ση 
	Θηλαστικά
	Ερπετά

	Φύλο


	Χορδωτά



	Άνθρωπος
	Γορίλας
	Γίββωνας
	Γάτα
	Λύγκας
	Κροκόδει-λος




Εικόνα 3.2: Το φυλογενετικό δέντρο ορισμένων οργανισμών διαφορετικού είδους. Αρκεί μια μα-τιά, για να διαπιστωθεί ότι οι οργανισμοί που μοι-ράζονται κοινό πρόγονο είναι αρκετά συγγενικοί, ώστε να τοποθετούνται στην ίδια συστηματική βαθμίδα.
	

	Εικόνα 3.3: Τα σκυλιά ανήκουν όλα στο ίδιο είδος (Canis familiaris). Ο σκύλος και ο λύκος είναι συγγενικά είδη και ανήκουν στο ίδιο γένος, όμως ο λύκος αποτελεί διαφορετικό είδος (Canis lu-pus).


Η γάτα και ο λύγκας έχουν κοινό πρόγονο, που έζησε πρόσφατα (φαίνεται από το σημείο τομής των κλάδων τους), συνεπώς είναι πε-ρισσότεροι συγγενικοί και πρέπει να τοποθετηθούν στο ίδιο γένος. Παρομοίως ο γορίλας και ο γίβ-βωνας μοιράζονται κοινό πρόγονο, οπότε τοποθετούνται στην ίδια οι-κογένεια. Πηγαίνοντας όμως πίσω στο χρόνο η εξελικτική έρευνα μας οδηγεί στο συμπέρασμα ότι ο αν-θρωπος, ο γορίλας και ο γίββωνας έχουν έναν απώτερο κοινό πρόγο-νο, οπότε πρέπει να συγκατατα-χθούν στην ίδια τάξη. Τέλος, ο κρο-κόδειλος δε μοιάζει με τα άλλα ζώα και γι' αυτό κατατάσσεται σε ξεχω-ριστή κλάση, αυτήν των ερπετών. Βρέθηκε όμως ότι έχει ένα μακρινό κοινό πρόγονο με τα θηλαστικά, ο οποίος έζησε πριν από 240 εκατομ-μύρια χρόνια.

3.1.2 H θεωρία του Λαμάρκ

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η σύλ-ληψη της ιδέας της εξέλιξης δεν α-νήκει αποκλειστικά στον Κάρολο Δαρβίνο. Σπέρματά της βρίσκονται στις θεωρίες που ανέπτυξαν οι αρ-χαίοι Έλληνες φιλόσοφοι ήδη από τον 6ο π.Χ. αιώνα. Το γεγονός ό-μως ότι στην επιστημονική σκέψη της Δύσης δέσποζαν οι απόψεις του Πλάτωνα και του Αριστοτέλη, που πίστευαν στη σταθερότητα των ειδών, έκανε την ιδέα της εξέλιξης να ξεχαστεί για αιώνες.
Κατά τη διάρκεια του 18ου αιώνα η εξέλιξη έρχεται πάλι στο προσκή-νιο. Ο Γάλλος ζωολόγος Ζαν-Μπα-τίστ Λαμάρκ (1744-1829), ο οποίος επινόησε τον όρο Βιολογία, ήταν ο πρώτος που υποστήριξε με επιχει-ρήματα ότι τα είδη μεταβάλλονται και ότι η ζωή στον πλανήτη μας έ-χει προέλθει από απλούστερες μορφές που σταδιακά έγιναν πιο περίπλοκες. Ήταν επίσης ο πρώ-τος που παρουσίασε στο βιβλίο του Η φιλοσοφία της Ζωολογίας, το ο-ποίο εκδόθηκε το 1809, μια ολοκλη-ρωμένη θεωρία, για να εξηγήσει πώς τα φυτά και τα ζώα εξελίσσο-νται.

	


Εικόνα 3.4: Ζαν-Μπατίστ Λαμάρκ
Η άποψη του Λαμάρκ ήταν ότι η άβια ύλη παράγει ατελείς μορφές ζωής, οι οποίες εξελίσσονται σε συνθετότερες εξαιτίας μιας έμφυτης τάσης των όντων για συνεχή πρόο-δο. Κατά τη διάρκεια μεγάλων χρο-νικών περιόδων οι πρωτόγονοι ορ-γανισμοί μετατρέπονται σταδιακά, κατά μήκος μιας «νοητής φυσικής κλίμακας», σε πιο εξελιγμένους, με τη βοήθεια μιας εσωτερικής δύνα-μης, η οποία στοχεύει στη βελτίω
σή τους.
Ο Λαμάρκ πίστευε επίσης ότι οι αλλαγές στο περιβάλλον δημιουρ-γούν νέες συνήθειες στα ζώα, με αποτέλεσμα αυτά να χρησιμοποι-ούν περισσότερο κάποια όργανά τους ή, αντίθετα, να μην τα χρησι-μοποιούν καθόλου. Σύμφωνα με την αρχή της χρήσης και της αχρη-σίας, τα όργανα ενός ζώου που βοηθούν στην προσαρμογή του στο περιβάλλον χρησιμοποιούνται από αυτό περισσότερο, αναπτύσ-σονται και μεγαλώνουν, ενώ τα όργανα εκείνα που δε συμβάλλουν στην προσαρμογή του περιπί-πτουν σε αχρησία, ατροφούν και εξαφανίζονται. Μ' αυτό τον τρόπο τα ζώα αποκτούν νέα χαρακτηριστι-κά κατά τη διάρκεια της ζωής τους. O Λαμάρκ πίστευε ότι τα επίκτητα αυτά χαρακτηριστικά κληροδοτού-νται στη συνέχεια στους απογό-νους. Έτσι, με την πάροδο του χρό-νου, συσσωρεύονται πολλές αλλα-γές οι οποίες οδηγούν στη δημιουρ-γία ενός είδους που είναι διαφορε-τικό από το αρχικό.
Πολυάριθμα πειράματα έχουν αποτύχει να αποδείξουν μέχρι σή-μερα την κληρονόμηση των επίκτη-των χαρακτηριστικών. Η εξήγηση επομένως της εξέλιξης των ειδών με την κληρονόμηση των επίκτη-των χαρακτηριστικών δεν είναι αποδεκτή. Πενήντα χρόνια αργότε-ρα παρουσιάστηκαν περισσότερες ενδείξεις για την εξέλιξη και μια άλ-λη εξήγηση, αυτή τη φορά από τον Κάρολο Δαρβίνο, για τον τρόπο που πραγματοποιείται.

3.1.3 Η θεωρία της φυσικής επι-λογής
Το 1809, έτος δημοσίευσης της εργασίας του Λαμάρκ, γεννήθηκε στην Αγγλία ο Κάρολος Δαρβίνος. Αν και ως μαθητής ενδιαφερόταν ιδιαίτερα για τη μελέτη του φυσικού κόσμου, ολοκληρώνοντας τις εγκύ-κλιες σπουδές του στράφηκε αρχι-κά στην Ιατρική και μετά στη Θεο-λογία. Οι επιδόσεις του όμως και στους δύο αυτούς τομείς ήταν απο-γοητευτικές. Έτσι, όταν του προτά-θηκε να μετάσχει ως άμισθος φυσι-οδίφης σε μια υπερπόντια αποστο-λή για λογαριασμό του Βρετανικού Ναυτικού, είδε το ταξίδι αυτό ως μια ευκαιρία να ασχοληθεί με τη μελέτη του αγαπημένου του αντικειμένου.

	

	Εικόνα 3.5: Ο Κάρολος Δαρβίνος σε ηλικία 76 ετών


Το ταξίδι με τη φρεγάτα «Beagle» (Ιχνηλάτης) ξεκίνησε το 1831 και δι-ήρκεσε 5 χρόνια. Στο διάστημα αυ-τό ο Δαρβίνος είχε τη δυνατότητα να συλλέξει ένα πλήθος από διαφο-ρετικά ζώα, φυτά αλλά και απολι-θώματα, και να πραγματοποιήσει γεωλογικές, κλιματολογικές και αν-θρωπολογικές παρατηρήσεις στις περιοχές που επισκέφθηκε (από τη ζούγκλα του Αμαζονίου και τις πεδι-άδες της Αργεντινής ως τα υψίπεδα των Άνδεων και τα νησιά Γκαλαπά-γκος). Ο Δαρβίνος, πριν από το τα-ξίδι, πίστευε, όπως οι περισσότε-ροι άνθρωποι της εποχής του, ότι τα είδη είναι σταθερά και δε μετα-βάλλονται. Το υλικό όμως που είχε συλλέξει και οι παρατηρήσεις που είχε πραγματοποιήσει δεν άργησαν να τον οδηγήσουν στην ιδέα ότι τα είδη μεταβάλλονται.

	

	Εικόνα 3.6: Η διαδρομή που ακολούθησε η φρεγάτα «Beagle».


Αξίζει να αναφερθεί ότι ο Δαρβί-νος, παρ' όλο που είχε αποσαφηνί-σει τις βασικές αρχές της θεωρίας του ήδη από το 1839, τη δημοσίευ-σε αρκετά αργότερα, το 1858. Προ-βλέποντας τις φοβερές αντιδράσεις που θα προκαλούσε, ήθελε να συλ-λέξει πρόσθετο αποδεικτικό υλικό. Το βιβλίο του Προέλευση των ειδών διά της φυσικής επιλογής εξαντλή-θηκε την πρώτη ημέρα της κυκλο-φορίας του και παραμένει ακόμη και σήμερα ένα από τα βιβλία που έχουν πραγματοποιήσει τις περισ-σότερες εκδόσεις παγκοσμίως.
Η ανάπτυξη της θεωρίας της εξέ-λιξης με βάση τη φυσική επιλογή ήταν ένα αξιομνημόνευτο επίτευγμα του 19ου αιώνα, που εμπλούτισε την επιστήμη της Βιολογίας και άλ-λαξε ριζικά την άποψή μας για μας τους ίδιους και για το φυσικό κό-σμο.

Τι υποστηρίζει όμως η θεωρία της φυσικής επιλογής;
Η θεωρία της φυσικής επιλογής μπορεί να συνοψιστεί σε 5 βασικές παρατηρήσεις και σε 3 συμπεράσματα που απορρέουν από αυτές.

· Παρατήρηση 1 
Οι πληθυσμοί των διάφορων ει-δών τείνουν να αυξάνονται από γενιά σε γενιά με ρυθμό γεωμε-τρικής προόδου. 
· Παρατήρηση 2
Αν εξαιρεθούν οι εποχικές δια-κυμάνσεις, τα μεγέθη των πλη-θυσμών παραμένουν σχετικά σταθερά. 

· Παρατήρηση 3 
Τα άτομα ενός είδους δεν είναι όμοια. Στους πληθυσμούς υπάρ-χει μια τεράστια ποικιλομορφία όσον αφορά τα φυσικά χαρακτη-ριστικά των μελών τους. 
Παρατήρηση 4 

Τα περισσότερα από τα χαρακτη-ριστικά των γονέων κληροδο-τούνται στους απογόνους τους. 
· Συμπέρασμα 1
Για να παραμείνει σταθερό το με-γεθος ενός πληθυσμού, παρά την τάση για αύξηση, μερικά ά-τομα δεν επιβιώνουν ή δεν ανα-παράγονται. Συνεπώς μεταξύ των οργανισμών ενός πληθυ-σμού διεξάγεται ένας αγώνας επιβίωσης. 
· Συμπέρασμα 2
Η επιτυχία στον αγώνα για την επιβίωση δεν είναι τυχαία. Αντι-θέτως, εξαρτάται από το είδος των χαρακτηριστικών που έχει κληρονομήσει ένας οργανισμός από τους προγόνους του. Οι ορ-γανισμοί οι οποίοι έχουν κληρο-νομήσει χαρακτηριστικά που τους βοηθούν να προσαρμόζο-νται καλύτερα στο περιβάλλον τους επιβιώνουν περισσότερο ή/και αφήνουν μεγαλύτερο αριθ-μό απογόνων από τους οργανι-σμούς οι οποίοι έχουν κληρονο-μήσει λιγότερο ευνοϊκά για την επιβίωσή τους χαρακτηριστικά. 

· Συμπέρασμα 3
Τα ευνοϊκά για την επιβίωση χαρακτηριστικά μεταβιβάζονται στην επόμενη γενιά με μεγαλύ-τερη συχνότητα από τα λιγότερο ευνοϊκά, καθώς οι φορείς τους επιβιώνουν και αφήνουν μεγα-λύτερο αριθμό απογόνων από τους φορείς των λιγότερο ευ-νοϊκών χαρακτηριστικών. Έτσι, με την πάροδο του χρόνου, η συσσώρευση όλο και περισσότε-ρων ευνοϊκών χαρακτηριστικών σε έναν πληθυσμό μπορεί να ο-δηγήσει στην εμφάνιση ενός νέ-ου είδους. 

Η διαδικασία με την οποία οι ορ-γανισμοί που είναι περισσότερο προσαρμοσμένοι στο περιβάλλον τους επιβιώνουν και αναπαράγο-νται περισσότερο από τους λιγό-τερο προσαρμοσμένους ονομάστη-κε από τον Κάρολο Δαρβίνο φυσι-κή επιλογή. Ο όρος χρησιμοποιή-θηκε σε αντιδιαστολή με την τεχνη-τή επιλογή την οποία κάνει ο αν-θρωπος κάθε φορά που επιλέγει τα καταλληλότερα ζώα (ή φυτά) ή αυτά που έχουν οικονομικό ενδιαφέρον, προκειμένου να παραγάγει απογό-νους με επιθυμητά χαρακτηριστικά.
Η θεωρία του Δαρβίνου προσέφε-ρε μια απλή αλλά πειστική εξήγηση για την ποικιλία των ειδών στη Γη. Επειδή οι διάφορες περιοχές έχουν διαφορετικές συνθήκες και διαφο-ρετικές ευκαιρίες επιβίωσης, δια-φορετικοί οργανισμοί επιλέγονται από τη φυσική επιλογή ως οι πιο προσαρμοσμένοι στο συγκεκριμένο περιβάλλον.

	Ο Δαρβίνος στα νησιά Γκαλαπά-γκος

Το μέρος που εντυπωσίασε πε-ρισσότερο το Δαρβίνο στο ταξίδι του ήταν τα νησιά Γκαλαπάγκος, ένα σύμπλεγμα νησιών 600 μίλια από τις ακτές του Εκουαδόρ. Εκεί παρατήρησε διαφορετικά είδη χε-λωνών και σπίνων, τα οποία δεν υπήρχαν πουθενά αλλού στον κό-σμο, ενώ διέφεραν και από νησί σε νησί. Τα ζώα αυτά έμοιαζαν μεταξύ τους αλλά και με είδη που υπήρχαν στην κοντινότερη ήπειρο (Νότια Αμερική). Κατά πάσα πιθανότητα είχαν κοινούς προγόνους, οι οποίοι είχαν φθάσει στα νησιά από την η-πειρωτική περιοχή, και στη συνέ-χεια κάθε είδος είχε προσαρμοστεί στις ιδιαίτερες συνθήκες κάθε νη-σιού.

	

	Στα νησιά Γκαλαπάγκος ο Δαρβίνος παρατήρησε 13 είδη σπίνων

	
Ο Δαρβίνος έγραψε: «Η φυσική ιστορία αυτών των νησιών είναι εξαιρετικά παράξενη και αξίζει να την προσέξει κανείς. Οι περισσότε-ροι ζωντανοί οργανισμοί είναι αυτό-χθονες και δε βρίσκονται πουθενά αλλού. Υπάρχει διαφορά ακόμη και ανάμεσα στα έμβια όντα των διάφο-ρων νησιών. Παρ' όλα αυτά, όλα δείχνουν μια σαφή συγγένεια με τους ζωντανούς οργανισμούς της Αμερικής, αν και τους χωρίζει από την ήπειρο αυτή μια θαλάσσια έκτα-ση 500-600 μιλίων. Το αρχιπέλαγος είναι ένας μικρός κόσμος από μό-νος του ή μάλλον ένας δορυφόρος προσδεδεμένος στην Αμερική από όπου άντλησε λίγους αδέσποτους αποίκους. Λαμβάνοντας υπόψη το μικρό μέγεθος των νησιών, νιώθου-με την πιο μεγάλη έκπληξη μπρο-στά στον αριθμό των αυτόχθονων οργανισμών. Έτσι μέσα στο χώρο και το χρόνο φαίνεται να πλησιά-ζουμε όλο και πιο κοντά στο μεγά-λο γεγονός —το μυστήριο των μυ-στηρίων— την εμφάνιση δηλαδή νέων ειδών πάνω στη Γη».

	

	Γιγαντιαίες χελώνες στα νησιά Γκαλαπάγκος

	


	Η θεωρία του Μάλθους για το ρυθμό αύξησης του ανθρώπινου πληθυσμού

Η θεωρία του Δαρβίνου βασίστη-κε στις προσωπικές του παρατηρή-σεις αλλά και σε εργασίες άλλων επιστημόνων. Κατά τη διάρκεια του ταξιδιού του ο Δαρβίνος διάβασε το βιβλίο Οι αρχές της Γεωλογίας, γραμμένο από το διάσημο γεωλόγο της εποχής, τον Τσαρλς Λάυελ (Charles Lyell). Στο βιβλίο αυτό πα-ρουσιαζόταν η άποψη ότι η επιφά-νεια της Γης διαμορφώθηκε βαθμι-αία από τη δράση της βροχής, των ανέμων, των σεισμών, των ηφαι-στειακών εκρήξεων και άλλων φυ-σικών δυνάμεων που δρουν ακόμη και σήμερα. Αφού λοιπόν η Γη εξε-λίχθηκε στη διάρκεια του χρόνου, γιατί να μην έχει συμβεί το ίδιο και με τους οργανισμούς της;

	

	Τσαρλς Λάυελ

	Όμως, εκτός από τις Αρχές της Γεωλογίας, ο Δαρβίνος επηρεάστη-κε και από ένα άλλο σύγγραμμα, το Δοκίμιο επί των αρχών του πλη-θυσμού, του οικονομολόγου Τόμας Μάλθους (Τhomas Malthus). Στο σύγγραμμα αυτό ο Μάλθους υπο-στήριζε ότι ο ανθρώπινος πληθυ-σμός αυξάνεται με ρυθμό γεωμετρι-κής προόδου, εν αντιθέσει με τα διαθέσιμα αγαθά, τα οποία αυξάνο-νται με ρυθμό αριθμητικής προό-δου.

	

	Σύγκριση του ρυθμού αύξησης των πληθυσμών με το ρυθμό αύξησης των διαθέσιμων τροφί-μων σύμφωνα με το Μάλθους



	Κατά την άποψη του Μάλθους, o έλεγχος του μεγέθους του ανθρώπι-νου πληθυσμού ήταν απαραίτητος, προκειμένου να διατηρείται το ισο-ζύγιο ανάμεσα σ' αυτόν και τις δια-θέσιμες ποσότητες φυσικών αγα-θών. Ο Δαρβίνος απέδωσε τη στα-θερότητα του μεγέθους των πληθυ-σμών στη δράση της φυσικής επι-λογής.
Πάντως ο Μάλθους, αν και επιβε-βαιώθηκε ως προς το ρυθμό αύξη-σης του ανθρώπινου πληθυσμού, διαψεύστηκε ως προς το ρυθμό αύ-ξησης των φυσικών αγαθών. Οι σύγχρονες μέθοδοι γεωργίας και κτηνοτροφίας έχουν αυξήσει με πο-λύ μεγαλύτερους ρυθμούς την πα-ραγωγή της τροφής, μια δίκαιη κα-τανομή της οποίας θα μπορούσε να ικανοποιήσει τις ανάγκες όλης της ανθρωπότητας.


3.1.4 Μερικές χρήσιμες αποσαφη-νίσεις στη θεωρία της φυσικής επιλογής

Ένα από τα σημεία που χρειάζο-νται αποσαφήνιση στη θεωρία που διατύπωσε ο Δαρβίνος είναι το πού τελικά δρα η φυσική επιλογή. Για την εξελικτική λοιπόν θεωρία η φυ-σική επιλογή δρα στον πληθυσμό και συνεπώς ο πληθυσμός αντι-προσωπεύει τη μικρότερη δυνατή μονάδα που μπορεί να εξελιχθεί.
Αυτό φαίνεται παράδοξο, καθώς η φυσική επιλογή περιλαμβάνει αλ-ληλεπιδράσεις ανάμεσα στα μεμο-νωμένα άτομα και το περιβάλλον τους, οπότε θα ήταν λογικότερο τα μεμονωμένα άτομα να αποτελούν τη μονάδα της εξέλιξης και όχι οι πληθυσμοί. Όμως ένα μεμονωμένο άτομο μπορεί να παρουσιάσει ένα, το πολύ, νέο χαρακτηριστικό είτε λόγω μεταβολής του γενετικού υλι-κού του (μετάλλαξη) είτε λόγω της επίδρασης του περιβάλλοντός του (επίκτητο γνώρισμα). Αντιθέτως η εξέλιξη απαιτεί συσσώρευση πολ-λών νέων κληρονομήσιμων χαρα-κτηριστικών που έχουν εδραιωθεί στους πληθυσμούς διαδοχικών γενεών με τη δράση της φυσικής επιλογής.
Πρέπει επίσης να τονιστεί ότι η δράση της φυσικής επιλογής είναι τοπικά και χρονικά προσδιορισμέ-νη. Οι συνθήκες του περιβάλλοντος διαφέρουν από περιοχή σε περιοχή και από χρονική στιγμή σε χρονική στιγμή. Έτσι είναι δυνατόν ένα χα-ρακτηριστικό που αποδεικνύεται προσαρμοστικό σε μια περιοχή μια καθορισμένη χρονική στιγμή να είναι άχρηστο ή και δυσμενές σε μια άλλη περιοχή ή σε μια άλλη χρονική στιγμή.

3.1.5 Η φυσική επιλογή εν δράσει

Ένα πολύ γνωστό παράδειγμα δράσης της φυσικής επιλογής είναι αυτό της πεταλούδας Biston betu-laria, ενός εντόμου που είναι πολύ διαδεδομένο στην Αγγλία και στη Σκωτία.
Η πεταλούδα αυτή συναντιέται σε δύο παραλλαγές που διαφέρουν ως προς το χρωματισμό τους. Η μία εί-ναι ανοιχτόχρωμη και φέρει σκού-ρες κηλίδες στις πτέρυγές της, ενώ η άλλη είναι εξ ολοκλήρου μαύρη.

	

	Εικόνα 3.7: Οι δύο παραλλαγές της πεταλούδας Biston betularia, που διαφέρουν ως προς το χρω-ματισμό τους.



	

	Εικόνα 3.8: Βιομηχανικός μελα-νισμός: το ποσοστό των μαύρων πεταλούδων αυξήθηκε, επειδή η μαύρη πεταλούδα έχει περισσό-τερες πιθανότητες από την ανοι-χτόχρωμη να επιβιώσει στους μαυρισμένους από τη ρύπανση κορμούς.


Πριν από τη Βιομηχανική Επανά-σταση πολυπληθέστερες ήταν οι α-νοιχτόχρωμες πεταλούδες, ενώ οι μαύρες ήταν ελάχιστες. Μετά όμως τη Βιομηχανική Επανάσταση τα πράγματα άλλαξαν ριζικά: βαθμιαία άρχισαν να επικρατούν οι μαύρες πεταλούδες, έτσι ώστε στις αρχές του 20ού αιώνα να αποτελούν αυ-τές τη μοναδική σχεδόν παραλλαγή πεταλούδας σε πολλές βιομηχανι-κές περιοχές (όπως το Μάντσε-στερ).
Το φαινόμενο αυτό, το οποίο συσχετίστηκε με τη βιομηχανική ρύπανση, ονομάστηκε βιομηχανι-κός μελανισμός και έκτοτε έχει πα-ρατηρηθεί σε δεκάδες είδη εντόμων που ζουν σε βιομηχανικές περιο-χές.
Η εξήγηση του φαινομένου βρί-σκεται στη δράση της φυσικής επι-λογής. Πριν από τη Βιομηχανική Επανάσταση οι κορμοί των δέ-ντρων είχαν το φυσικό ανοιχτό χρώμα τους. Οι ανοιχτόχρωμες πε-ταλούδες που αναπαύονταν επάνω τους (γιατί η πεταλούδα αυτή τρέ-φεται τη νύχτα και αναπαύεται την ημέρα) διακρίνονταν δυσκολότερα από τους θηρευτές τους, τα εντομο-φάγα πτηνά, σε σχέση με τις μαύ-ρες. Για το λόγο αυτό επικράτησαν στους τοπικούς πληθυσμούς της πεταλούδας, αφού είχαν μεγαλύτε-ρες πιθανότητες επιβίωσης — και μεταβίβασης του χαρακτηριστικού τους (ανοιχτό χρώμα πτερύγων) στις επόμενες γενιές — από τις μαύρες.
Όταν μαύρισαν οι κορμοί των δέντρων εξαιτίας της βιομηχανικής ρύπανσης, η δράση της φυσικής επιλογής αντιστράφηκε. Το προ-σαρμοστικό πλεονέκτημα το είχαν πλέον οι μαύρες πεταλούδες, που ήταν περισσότερο δυσδιάκριτες στους κορμούς από τις ανοιχτό-χρωμες. Έτσι βαθμιαία άρχισαν να επικρατούν αριθμητικά, καθώς επι-βίωναν περισσότερο και μεταβίβα-ζαν με μεγαλύτερη συχνότητα το χρωματισμό τους στις επόμενες γενιές από τις ανοιχτόχρωμες.
Πρέπει όμως στο σημείο αυτό να γίνει μια επισήμανση προκειμένου να αποφευχθούν πιθανές παρανοή-σεις για το μηχανισμό με τον οποίο προχωρεί η εξέλιξη. Οι πεταλούδες δεν ανταποκρίθηκαν στη μεταβολή του περιβάλλοντος (μαύρισμα των κορμών των δέντρων) αναπτύσσο-ντας ένα γνώρισμα που δεν υπήρχε προηγουμένως (όπως θα μπορού-σε να ισχυριστεί ένας οπαδός της θεωρίας του Λαμάρκ), καθώς η μαύ-ρη παραλλαγή τους προϋπήρχε της Βιομηχανικής Επανάστασης. Α-πλώς η φυσική επιλογή έδρασε ευ-νοώντας από τα υπάρχοντα κληρο-νομήσιμα χαρακτηριστικά εκείνο που προσέδιδε μεγαλύτερες πιθα-νότητες επιβίωσης στο φορέα του (ανοιχτός χρωματισμός όταν οι κορμοί ήταν ανοιχτόχρωμοι, μαύ-ρος χρωματισμός όταν οι κορμοί έγιναν σκούροι).
3.1.6 Σύγκριση της θεωρίας του Λαμάρκ με τη θεωρία του Δαρβίνου

Για μια ακόμη καλύτερη σύγκριση των θεωριών του Λαμάρκ και του Δαρβίνου — πέρα από την παρατή-ρηση που έγινε στην προηγούμενη ενότητα — μπορούμε να καταφύ-γουμε σε ένα υποθετικό παράδειγ-μα. O Λαμάρκ εξήγησε την εμφάνι-ση ψηλού λαιμού στις καμηλοπαρ-δάλεις με βάση την αρχή της χρή-σης και της αχρησίας και την αρχή της κληρονομικής μεταβίβασης των επίκτητων χαρακτηριστικών. Ο Δαρβίνος πώς θα εξηγούσε άραγε την επικράτηση του ίδιου γνωρί-σματος με βάση τη θεωρία της φυ-σικής επιλογής;

	

	Εικόνα 3.9: α) Θεωρία Δαρβίνου, β) θεωρία Λαμάρκ



	Θεωρία του Λαμάρκ 
	Θεωρία του Δαρβίνου

	Οι καμηλοπαρδάλεις δη-μιουργήθηκαν από ορ-γανισμούς κατώτερων βαθμίδων διαμέσου της φυσικής κλίμακας. 
	Στο φυλογενετικό δέ-ντρο των καμηλοπαρδά-λεων, σε κάποιο προγο-νικό είδος, υπήρχαν ζώα με λαιμούς ποικί-λου μήκους.



	Τα χαμηλότερα κλαδιά απογυμνώθηκαν από τα φύλλα τους, οπότε προ-έκυψε η ανάγκη για πρό-σβαση των καμηλοπαρ-δάλεων, που ως τότε είχαν κοντούς λαιμούς, στα ψηλότερα κλαδιά. 
	Ο αριθμός των ζώων που γεννιούνταν ήταν πολύ μεγαλύτερος από τον αριθμό των ζώων που μπορούσε να θρέ-ψει το περιβάλλον. Προ-έκυψε λοιπόν η ανάγκη ελέγχου του μεγέθους του πληθυσμού τους.



	Σύμφωνα με την αρχή της χρήσης και της αχρησίας, ορισμένα ζώα τέντωναν το λαιμό τους, για να φτάνουν τα ψηλά κλαδιά. Με το συνεχές τέντωμα και με τη βοή-θεια μιας  εσωτερικής δύναμης ο λαιμός τους μάκρυνε (τα ζώα δεν εξαφανίστηκαν).  


	H φυσική επιλογή ευ-νόησε τα άτομα με τον ψηλότερο λαιμό, γιατί μπορούσαν να προσεγ-γίσουν τροφή καλύτε-ρης ποιότητας ή μεγα-λύτερης ποσότητας. Τα άτομα με κοντό λαιμό σταδιακά λιγόστευαν και τελικά εξαφανίστη-καν.



	Σύμφωνα με την αρχή της κληρονομικής με-ταβίβασης των επίκτη-των χαρακτηριστικών, ο μακρύς λαιμός κληρο-δοτήθηκε στους απογό-νους και αποτέλεσε χα-ρακτηριστικό του είδους τους.
	Ο μακρύς λαιμός κληρο-δοτήθηκε στους απογό-νους και αποτέλεσε χα-ρακτηριστικό του είδους του.
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