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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

Εις τοιούτον το εγχειρίδιον αποκρυσταλλογραφείται η πεµπτουσιακή 
καθοδηγήτρια, ενδοψυχοϊδιοσυγκρασιακή δύναµη της εκάστοτε βιολογικής εξέλιξης εις 
ταύτον τον κόσµον και ενορχηστρώνεται ατέρµονα στην τυχαία χαοτική συνάρτηση µε 
διαφορικές µαθηµατικές εκφάνσεις υλοποίησής της. Ο «οµφάλιος λώρος» της 
θεωρητικής και πρακτικής συνουσίασης της έρευνας, της εκαστοτικής προκείµενης, 
εναρµονισµένης πραγµατοποίησης, υποθάλπτεται ως τις οάσεις της καυσωνικής ερήµου, 
εις το εξελικτικό «γίγνεσθαι» των µη άλογων όντων εν τη γη.  

∆εν πρόκειται για κάτι ξένο προς τη συνήθη βιολογική υπόσταση, αλλά για 
υπαρκτή δύναµη υπό διαρκή εξελικτική κατάσταση. Ως το χρυσό των λατοµείων που 
χωρίς να φανερώνει την παρουσία του, καρτερεί την εύρεσή του από τον υποσκαπτέα 
που διορατικά συναισθάνεται τη «µοιραία» κατά τα άλλα αποκάλυψή του υπό το φως 
των ηλιαχτίδων. ∆εν είναι τυχαία αυτή η ανακάλυψη, όµως υπόκειται στους νόµους του 
σύµπαντος που διέπουν κάθε εξέλιξη, αποκάλυψη και υπαρξιακή κατάσταση, που δεν 
είναι απόρροια µόνο λογικών, αλλά ανώτερων σε ενεργειακό επίπεδο συµπαντικών 
αρχών.  

Το µεγαλύτερο δηµιούργηµα της θείας πρόνοιας ονόµατι άνθρωπος, 
δοκιµιογραφείται ως εν δυνάµει αρχιτέκτονας του µέλλοντός του. Τούτον το απλοϊκόν 
ρητόν, χρίζει κολοσσιαίων ανακαλύψεων, βεληνεκούς υψηλοτάτων ορίων, εν τοιούτη τη 
φύση. Τα κυρίαρχα ηγετικά εργαλεία προικοδοτούµενα εις το κάθε φυσιολογικό 
ανθρώπινο δηµιούργηµα, σαν θήκες οργανωµένης εγκεφαλικής εργαλειοθήκης που 
αναφέρονται εις το αποκαλυπτήριον της χιουµανιστικής δυνάµεως, φέρουν ενδεικτικούς 
τίτλους: πραγµατογνωµοσύνη σκεψιακών καταστάσεων, επιθυµίαν, ερευνητική πίστην, 
αυθυποβολήν, γνωσιακήν εξειδίκευσιν, δηµιουργικήν φαντασίαν, οργανωµένου 
σχεδιασµού, ατρόµητης αποφάσεως, ακράδαντης επιµονής, δυνάµεως κυρίαρχου νου, το 
συµπαντικόν µυστήριον της µεταστοιχείωσης της αρνητικής ενέργειας, καθώς και 
υποσυνείδητη διάνοια.  

Θαύµα ζωής είναι το να επιτύχει ένα άτοµο ή οµάδα ατόµων, αυτό που θεωρείται 
ένας «απίθανος» στόχος, µέσα από τη σκέψη… την ενθάρρυνση και… τη δράση. Η 
επίτευξη απίθανων στόχων είναι πιθανή, εφόσον οι στόχοι και οι µέθοδοι υλοποίησής 
τους δεν παραβιάζουν τους παγκόσµιους νόµους – τους νόµους του Θεού και τα 
δικαιώµατα των συνανθρώπων µας.  

Καταφαίνεται λοιπόν πως η ευχή – συνάµα και κατάρα του ανθρώπινου γένους, 
είναι ο λειτουργειακός τρόπος χρήσεως της ήδη εγεγνωσµένης υπαρξιακής δυνάµεως, 
είτε σε οδούς ανόδου – είτε σε εξανδραποδιστικές καταβαραθρώσεις της ανθρώπινης 
υπόστασης. Κρατάµε στα χέρια µας την ατοµική πυρηνική ενέργεια, που δύναται να µας 
λύσει το αµφιλεγόµενο ενεργειακό πρόβληµα – ή – να συνυπογράψουµε την 
ανθρωπιστική συµπαντική συντέλεια. Άλλωστε σύµφωνα µε τον Dr. Joseph Murphy of 
the Research University of India… «ο τόπος σκέψης και τα όσα πιστεύετε καθορίζουν το 
πεπρωµένο σας».. 
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Αφιερούται η παρούσα Μεταπτυχιακή ∆ιατριβή εις τη µνήµη της µητέρας µου 
Αγγελικής, που έφυγε από τον κόσµο πριν από 4 µήνες (+ 27 Μαΐου 2004) σε ηλικία 44 
ετών και ο ίδιος σε ηλικία 22-23 ετών οφείλω την ύπαρξη, αλλά και τη γαλούχησή µου 
µε τις καλύτερες ηθικές αξίες και αρχές, στον άνθρωπο που µε έφερε στη ζωή και µε 
βοηθά πλέον ενδοψυχικά να συνεχίσω το επιστηµονικό – ερευνητικό έργον µου επί της 
γης. Ειδική µνεία στην εναποµένουσα οικογένειά µου, τον πατέρα µου Μιχάλη και τον 
αδερφό µου Παναγιώτη. Καθώς επίσης και στη γιαγιά µου Ελένη που έχει αναλάβει το 
δύσκολο έργο της µητέρας, της αδικοχαµένης κόρης της.  
 

Θερµές ευχαριστίες θέλω να εκφράσω στον Επιβλέποντα ταύτης της 
Μεταπτυχιακής ∆ιατριβής, Επίκουρο Καθηγητή του Τµήµατος Περιβάλλοντος του 
Πανεπιστηµίου Αιγαίου – ∆ρ. Ιωάννη Ματσίνο, για την άψογη συνεργασία και 
παρότρυνση για την καταβολή της µέγιστης δυνατής προσπάθειας, για τα καλύτερα 
επιστηµονικά αποτελέσµατα, καθώς επίσης και για την πρωτοτυπία του θέµατος της 
∆ιατριβής στο διεθνές «γίγνεσθαι».  

 
Ευχαριστώ θερµά τον Υπ. ∆ιδάκτωρ Matosian Almper Ntigran του Τµήµατος 

Περιβάλλοντος  του Πανεπιστηµίου Αιγαίου, για την πολυτιµότατη συµβολή του στο 
υπολογιστικό προγραµµατιστικό τµήµα του δέκατου κεφαλαίου, η συνεργασία µε τον 
οποίο υπήρξε άριστη και δηµιουργικότατη.  

 
Εκφράζω τις ευχαριστίες µου επίσης τους Καθηγητές του Τµήµατος 

Περιβάλλοντος, καθώς και του Τµήµατος Επιστηµών της Θάλασσας του Πανεπιστηµίου 
Αιγαίου, για τις διευκρινίσεις τους στην πορεία µου αυτή, καθώς και για τις πολύτιµες 
κατευθύνσεις που µε συµβούλευσαν να ακολουθήσω. Ειδική µνεία στους καθηγητές του 
Τµήµατος Επιστηµών της Θάλασσας: ∆ρ. ∆ρόσο Κουτσούµπα και ∆ρ. Γεώργιο 
Κόκκορη, για την αρθρογραφική συµβολή τους, κατά την επιστηµονική διερεύνησή µου.  
 

Εύχοµαι η κάθε ερευνητική προσπάθεια να εναποθέτει ένα «λιθαράκι» παραπάνω 
στην επιστηµονική γνώση και διαχρονικά να ανερχόµεθα ως ανθρώπινο γένος, 
χρησιµοποιώντας το υπάρχων γνωσιακό «γίγνεσθαι» για την παγκόσµια ευηµερία και 
εξέλιξη. Άλλωστε… «όσο µεγαλώνει το νησί της γνώσης, τόσο διευρύνεται η ακτή που 
αντικρίζει τον ωκεανό της άγνοιας»… 
 
 

 
 
 
 

Ευάγγελος Αγγελής  
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ 
 

Σε κάθε φυσική κατάσταση εις τοιούτον τον κόσµο, η συνεχής εξέλιξη και 
εσωτερική αναδιαµόρφωση του εξεταζόµενου οντολογικού σχηµατισµού, αποτελεί 
κανόνα της φύσης, που εναποτελεί µέρος του όλου, του σύµπαντος. Συνεπώς χρίζει 
επιστηµονικής διερεύνησης ακαδηµαϊκού επιπέδου, η µαθηµατική µοντελοποίηση της 
χωροχρονικής εξέλιξης της εκάστοτε εξεταζόµενης καταστάσεως ενός φυσικού 
συστήµατος, χρησιµοποιώντας την παρελθοντική διαχρονική συµµεταβολή του, την 
παρούσα κατάσταση, το ρυθµό ροής ενέργειας του θρεπτικού υποστρώµατος ανάπτυξής 
του, το γενετικό ενδοµοριακό βιολογικό φάσµα της εξεταζόµενης οντότητας. Επίσης η 
παρατήρηση, η µελέτη, η στατιστική επεξεργασία των µετρήσεων και των 
αποτελεσµάτων και η χρήση των µαθηµατικών εργαλείων, συνθέτουν µέρος της όλης 
διαδικασίας της έρευνας.  

Η εις βάθος διείσδυση στην επιστήµη της Ιατρικής και της Επιστήµης του 
Περιβάλλοντος και της Οικολογίας, βοηθά την κατανόηση του όλου φαινοµένου που 
µελετάται. Επίσης εµβαθύνεται και επισηµαίνεται σηµαντικός ρόλος στη χρήση και τη 
διασύνδεση της Μοριακής Βιολογίας, της Μαθηµατικής Στατιστικής Ανάλυσης, των 
Μαθηµατικών Οικολογικών Μοντέλων και των Μαθηµατικών Μοντέλων Ιατρικής 
Επιδηµιολογίας, ως µια σύνθεση διαφορετικών εκ πρώτης οπτικής γωνίας επιστηµών, 
αλλά µε τόσες οµοιότητες, καθώς και τη χρησιµοποίηση των ερευνητικών αξιωµάτων 
που δοµούν τις Επιστήµες, δηµιουργώντας µια νέα Επιστήµη που τιτλοφορείται µε τον 
τίτλο της παρούσας Μεταπτυχιακής ∆ιατριβής: «Επιδηµιολογικά Μαθηµατικά Μοντέλα 
Προσοµοίωσης Βιολογικών Εισβολέων».  

Στο Κεφάλαιο 1 αναλύεται η έννοια των Βιολογικών Εισβολέων και παρουσιάζεται η 
Μαθηµατική Ερευνητική Μεθοδολογία προσέγγισής τους. 

Στο Κεφάλαιο 2 εµβαθύνουµε στα Μοντέλα Τύπου Lotka – Voltera, ∆ιαειδικού 
Ανταγωνισµού και Μοντέλων Χωρικής ∆ιασποράς ως χρήσιµα εργαλεία 
επιδηµιολογικής χωροχρονικής διακριτοποίησης των εξεταζόµενων φυσικών 
συστηµάτων, που αποτελούν τους βασικούς ενδοβιολογικούς κανόνες που καθορίζουν 
την προδιάθεση, αλλά και την εµφάνιση αλλαγής, κατά το στάδιο της διαιώνιας 
εξελίξεως. 

Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται Πειραµατικές Μετρήσεις και Μαθηµατικές 
Στατιστικές Αναλύσεις, βιολογικής εξάπλωσης των ειδών, σε παγκόσµια κλίµακα.  

Στο Κεφάλαιο 4 παρατίθεται ένα Φυσικό – Βασικό Μοντέλο για την προσοµοίωση 
της νεοπλασµατικής ανάπτυξης και µετάστασης, µε ολόκληρο το Μαθηµατικό 
Μοντελισµό Προσοµοίωσης της Καρκινικής Επιδηµιολογικής Εξάπλωσης και 
∆ιασποράς, καθώς και παρουσίαση των Πειραµατικών ∆εδοµένων σε Κλινικές 
Εφαρµογές.  

Στο Κεφάλαιο 5 εκτίθεται η ανάλυση της Μοριακής Κατάστασης της 
Καρκινογένεσης και ο µηχανισµός λειτουργίας και εξάπλωσής της.  

Στο Κεφάλαιο 6 διατίθεται η Γενετική Μηχανική των Καρκινικών Ιών και η 
Εισαγωγή Βλαβερών Πληροφοριών µέσα στα Ζωικά Κύτταρα, σύµφωνα µε το 
Ινστιτούτο Ιατρικής Έρευνας Walter and Eliza Hall.  

Στο Κεφάλαιο 7 διαφαίνεται µια πρωτότυπη ερευνητική εργασία Προέλευσης και 
∆ιανυσµάτων της Εισαγωγής των Εξωτικών Μαλάκιων στα Ελληνικά Ύδατα, µε τις 
αντίστοιχες σχηµατικές απεικονίσεις βιολογικών εισβολέων.  
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Στο Κεφάλαιο 8 εκθέτουµε τα Βασικά Μαθηµατικά Προγραµµατιστικά Εργαλεία τα 
οποία χρησιµοποιούνται σε επόµενο κεφάλαιο για τον Μαθηµατικό Προγραµµατισµό 
µέσω του Προγράµµατος Mathematica. 

Στο Κεφάλαιο 9 αιτιολογούµε και αποδεικνύουµε τη χρησιµότητα του Mathematica 
για τον Αυτόµατο Κυτταρικό Μοντελισµό [Cellular Automata Modeling] αναλύοντας τα 
pixels αλληλοδιαδοχής µιας πληροφορίας ζωτικής σηµασίας.  

Τελειώνοντας στο Κεφάλαιο 10 έχουµε τη Βασικότερη Εφαρµογή ταύτης της 
Ερευνητικής ∆ιατριβής µε 3 προγράµµατα που «τρέχουν» σε περιβάλλον Mathematica, 
εκ των οποίων τα 2 αποτελούν πόνηµα προσωπικού µαθηµατικού προγραµµατισµού. 
Τιτλοφορείται ως: “The running program” of  neoplastic growth and metastasis on the 
biologic invaders.  

Κάθε Ερευνητική προσπάθεια συνεισφέρει στην ανάπτυξη της υπάρχουσας 
Επιστήµης και όλοι µας έχουµε όφελος να εναποθέσουµε τα εκάστοτε πονήµατά µας για 
την περαιτέρω οικουµενική ανάπτυξη της γνώσης, ως κληρονοµιά στους απογόνους µας, 
σύµφωνα µε το Αριστοτελικό πρότυπο της ετυµολογίας του ανθρώπου (άνω-θρώσκω), 
που µας διακρίνει από κάθε άλλο έλλογο είδος ζωής γνωστό έως σήµερα.   

  
 
 
 
 

 Ευάγγελος Αγγελής  
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Κεφάλαιο 1: Βιολογικοί Εισβολείς και Μεθοδολογία Προσέγγισής 
τους 

 
 

Εισαγωγική Αναφορά περί Εισβολών 
 

Οι βιολογικές εισβολές είναι ένα φαινόµενο το οποίο έχει µεγάλη οικονοµική 
σηµασία, σηµαντικές επιπτώσεις στη διατήρηση της Βιοποικιλότητας και η µελέτη του 
υποστηρίζει τη διερεύνηση ερωτηµάτων που αφορούν τη Βιοκοινοτική Οικολογία. Η 
µεθοδολογία της έρευνας σε αυτό το επιστηµονικό πεδίο ακολουθεί τις κλασικές 
προσεγγίσεις των βιολογικών επιστηµών: περιγραφή, πείραµα και υπολογιστικές 
προσοµοιώσεις. Σε αυτή την εργασία, χρησιµοποιούµε προσοµοιώσεις µέσω 
υπολογιστών για να εξετάσουµε θεµελιώδη ερωτήµατα που σχετίζονται µε το φαινόµενο 
των βιολογικών εισβολών σε βιοκοινότητες ανταγωνισµού, τη βιοκοινοτική συνάθροιση, 
τις "συγκρούσεις" βιοκοινοτήτων και τα θεµελιώδη είδη. 

 
Τα είδη - πιθανοί εισβολείς - συνυπάρχουν σε ένα περιφερειακό απόθεµα 

ακολουθώντας µία σχέση τέλειας µεταβατικής ανταγωνιστικής ιεραρχίας και εν δυνάµει 
ανταγωνίζονται µεταξύ τους ακολουθώντας τη συνήθη δυναµική των συστηµάτων 
ανταγωνισµού τύπου Lotka-Volterra. Οι συντελεστές ανταγωνισµού επιλέγονται έτσι 
ώστε τα είδη να µπορούν να συνυπάρχουν ανά δύο (ασθενής ανταγωνισµός). Τα είδη, 
επιλεγόµενα τυχαία, αρχίζουν να εποικίζουν έναν άδειο χώρο, ένα σε κάθε χρονική 
στιγµή. Το αποτέλεσµα της απόπειρας εισβολής µπορεί να είναι επιτυχηµένο ή 
αποτυχηµένο και να προκαλεί πιθανόν εκλείψεις ειδών που προυπάρχουν στη 
βιοκοινότητα. Με αυτή τη διαδικασία, δηµιουργούνται βιοκοινότητες τελικής 
κατάστασης οι οποίες είναι άτρωτες σε παραπέρα εισβολές. Η προσοµοίωση 
επαναλαµβάνεται για διαφορετικά υποσύνολα του αρχικού αποθέµατος ειδών. 

 
Στη φύση, όλοι οι οργανισµοί µετακινούνται, µεταναστεύουν ή διασπείρονται σε 

κάποιο βαθµό. Μεταξύ των οργανισµών που έχουν τη δυνατότητα της ενεργητικής 
µετακίνησης, πολλοί έχουν το γνώρισµα να κινούνται µε ένα συγκεκριµένο τρόπο, σε 
ένα συγκεκριµένο πεδίο µε συγκεκριµένη συχνότητα. Για παράδειγµα, το ζωοπλαγκτό 
επαναλαµβάνει ηµερήσια κατακόρυφες κινήσεις, κατά τις οποίες ανεβαίνει προς την 
επιφάνεια του νερού τη νύκτα, ενώ βυθίζεται προς τον  πυθµένα την ηµέρα, και πιο 
σπάνια το αντίστροφο (Zaret, 1980). Πολλά πτηνά και θηλαστικά επιστρέφουν στη 
φωλιά τους κατά τις πρώτες βραδινές ώρες, µετά από µια ηµέρα που ξόδεψαν στην 
επικράτειά τους. Η πιο τυπική µετανάστευση είναι αυτή της οποίας η αποδηµία και 
επιστροφή έχει ετήσια περιοδικότητα. Τα µεταναστευτικά πουλιά, όπως τα χελιδόνια, 
επιστρέφουν στην ίδια περιοχή αναπαραγωγής κάθε χρόνο. Μερικά ψάρια (π.χ. οι 
σολωµοί) και κήτη (π.χ. οι φάλαινες) µεταναστεύουν µεταξύ του Ισηµερινού και των 
πολικών περιοχών αναζητώντας τροφή ή περιοχές αναπαραγωγής. Πάντως, η επικράτεια 
ενός είδους δεν επεκτείνεται πέρα από καθορισµένες περιοχές, παρά τις µεταναστευτικές 
κινήσεις. Εν τούτοις, ορισµένα άτοµα να διασπείρονται σε νέες περιοχές, χωρίς να 
γυρίζουν στις αρχικές. 
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Κινήσεις διασποράς παρατηρούνται κυρίως όταν νεαρά άτοµα εγκαταλείπουν τις 
περιοχές γέννησης ή όταν η ποιότητα της βιοκατοικίας ενός οργανισµού χειροτερεύει 
λόγω επίδρασης διαφόρων παραγόντων (π.χ. υπερπληθυσµός, ανθρωπογενής 
υποβάθµιση της βιοκατοικίας κ.λπ.). Αν, µε τη διασπορά αυτή, βρεθεί µια νέα 
κατάλληλη βιοκατοικία, τότε το εύρος της φυσικής εξάπλωσης µεγαλώνει. 
 
Εισβολή εµφανίζεται όταν ένα είδος εποικεί και διατηρείται (persists) σε µια περιοχή 
που δεν κατοικούσε προηγούµενα (Vermeij, 1996, Shigesada and Kawasaki, 1997). 
 

Στη γεωλογική κλίµακα του χρόνου, η γεωγραφική κατανοµή των ειδών στην 
επιφάνεια της Γης άλλαζε κάθε φορά που λάµβανε χώρα µια µεγάλη κλιµατική ή 
γεωµορφολογική αλλαγή (Cox and Moore, 1993). Για παράδειγµα, κατά τη διάρκεια των 
τελευταίων 10000 ετών, οι χώροι εξάπλωσης των ειδών µεταβλήθηκαν σταδιακά µετά 
τον τερµατισµό της εποχής των παγετώνων της Πλειστοκαίνου (Vermeij, 1991). 

 
Τα είδη-εισβολείς µπορεί να έχουν ως οικολογική συνέπεια τη µείωση του 

µεγέθους των πληθυσµών — µέχρι εκλείψεως — στις βιοκοινότητες-αποδέκτες, γεγονός 
το οποίο µπορεί να οδηγήσει µερικές φορές σε αλλαγή της δοµής του οικοσυστήµατος 
(Williamson, 1996). Σε δύο κλασικά συγγράµµατα σχετικά µε τις εισβολές, από τον 
Elton (1958) και τους Baker και Stebbins (1965), περιγράφονται µορφώµατα (patterns) 
εισβολής και προτείνονται ερµηνείες για το φαινόµενο, που δεσπόζουν στη σύγχρονη 
βιβλιογραφία. Μολονότι, λόγω των οικολογικών συνεπειών των εισβολών, τα 
περισσότερα κράτη εφαρµόζουν σήµερα συστήµατα «καραντίνας» ως προφύλαξη από 
τις βιολογικές εισβολές, τα αποτελέσµατα δεν είναι ικανοποιητικά. Οι άνθρωποι σήµερα 
ταξιδεύουν, εµπορεύονται και επεµβαίνουν στη φύση σε µεγάλη κλίµακα. Αυτές οι 
δραστηριότητες δηµιουργούν κατάλληλες συνθήκες για εισβολές. Για τις περισσότερες 
χώρες, ο αριθµός των τεκµηριωµένων εισβολών και εισαγωγών είναι µεταξύ 100 και 
10000 ειδών (Lodge, 1993). Ακόµα και στην Ολλανδία, µια χώρα της ίδιας ‘τάξης’ 
µεγέθους µε την Ελλάδα, υπάρχουν 300 ξενικά ή εξωτικά είδη. Στον Πίνακα  
παρουσιάζονται τα ιστορικά γεγονότα που διευκόλυναν τις βιολογικές εισβολές (di 
Castri, 1989). 
 
 
 

Κατηγορίες Εισβολών 
 

Το συντριπτικό ποσοστό των εισβολών οφείλονται σε ανθρωπογενείς αιτίες, 
εσκεµµένες ή µη. Και στις δύο περιπτώσεις καλούνται εισαγωγές. Φυσικές εισβολές µε 
την έννοια της εξάπλωσης εµφανίζουν είδη κυρίως από την ορνιθοπανίδα, µε µεγάλη 
ικανότητα διασποράς, (Williamson, 1996). Γνωστά, τεκµηριωµένα παραδείγµατα 
αποτελούν η εξάπλωση της δεκαοχτούρας (Streptopelia decaocto), από τα 
Νοτιοανατολικά Βαλκάνια προς την υπόλοιπη Ευρώπη, (Σχήµα 1), ή του ωκεάνιου 
πτηνού Fulmarus glacialis από το Βόρειο Ατλαντικό ωκεανό στη Βόρεια Ευρώπη 
(Hengeveld, 1989). Η εξάπλωση της ενυδρίδας (Enhydra lutris) στις ακτές της 
Καλιφόρνιας µε κατευθύνσεις προς το Βορρά και προς το Νότο (Lubina and Levin, 
1988) αποτελεί ένα παράδειγµα φυσικής εισβολής θηλαστικού. 
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Η ταξινοµική οµάδα δεν αποτελεί παράγοντα αποκλεισµού της ικανότητας 

εισβολής. Επιτυχηµένοι εισβολείς υπάρχουν σε όλες σχεδόν τις ταξινοµικές οµάδες 
(Mooney and Drake, 1989): 

 
Οι βιολογικές εισβολές µπορούν να κατηγοριοποιηθούν ανάλογα µε τη µαζικότητα 

του φαινοµένου. Συνήθως, µελετάται η εισβολή ενός είδους κατά περίπτωση. Εχουν 
όµως αναφερθεί και περιπτώσεις µαζικών εισβολών ειδών. Η κατασκευή του καναλιού 
του Σουέζ, που ένωσε τα οικοσυστήµατα της Ερυθράς Θάλασσας και της Μεσογείου, 
οδήγησε σε µαζικές εισβολές ειδών από το ένα στο άλλο (Por, 1978, Golani, 1993). Ενας 
σηµαντικός λόγος που διευκόλυνε αυτή τη µετακίνηση ήταν ο εξής: πριν την κατασκευή 
του φράγµατος του Ασσουάν, η χαµηλή αλατότητα της Μεσογείου λόγω των τεράστιων 
ποσοτήτων νερού που δεχόταν από τον ποταµό Νείλο, αποτελούσε ένα εµπόδιο στην 
εξάπλωση των ειδών της Ερυθράς θάλασσας. Μετά την κατασκευή του φράγµατος, 
τεράστιες ποσότητες νερού που διαφορετικά θα έφθαναν στη Μεσόγειο και θα 
διατηρούσαν την αλατότητά της σταθερή, κατακρατούνται. ως αποτέλεσµα αυτού, 
αυξάνεται η αλατότητα της Μεσογείου και συγκλίνει µε αυτήν της Ερυθράς. Ετσι τα είδη 
των δύο θαλασσών αναµιγνύονται. 
 
Σχήµα: Περιοχή αρχικής αναπαραγωγής της δεκαοχτούρας (Streptopelia decaocto) 
το 1932 (οριζόντιες γραµµές) και επέκτασή της µέχρι το 1986 (εστιγµένη περιοχή), 
(από Isenmann, 1990). 
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Για τις ανάγκες αυτού του πονήµατος, υιοθετούµε τους επόµενους ορισµούς: 
(τροποποιηµένους από Williamson, 1996 και Williamson and Fitter, 1996a): 
 
• Εισβολέας: Είναι ένα αλλόχθον είδος που εµφανίζεται σε µια περιοχή (ορισµός 
γεωγραφικός). Οι εισβολείς είναι είτε είδη που έχουν αποικίσει µια περιοχή, έχουν 
αναπτύξει βιώσιµους πληθυσµούς και αναπαράγονται, δηλαδή έχουν εγκατασταθεί 
(established), είτε είδη που έχουν εισαχθεί (introduced) σε µια περιοχή, αλλά βρίσκονται 
σε ένα µεταβατικό στάδιο και δεν έχουν ακόµα αναπτύξει βιώσιµους πληθυσµούς. Ενώ 
η εισβολή είναι το επιτυχηµένο αποτέλεσµα της διαδικασίας επέκτασης της αρχικής 
περιοχής εξάπλωσης, ο εισβολέας µπορεί να καταφέρει να εγκατασταθεί, αλλά µπορεί 
και όχι. (Στη βιβλιογραφία χρησιµοποιούνται µε ίδια σηµασία και οι όροι ξενικό (alien) 
και εξωτικό (exotic) είδος, χωρίς αυστηρούς ορισµούς). 
 
• Ζιζάνιο: Είναι χαρακτηρισµός που δίδεται σε ένα είδος, το οποίο έχει αρνητική 
οικονοµική επίδραση στις ανθρώπινες δραστηριότητες. Τα ζιζάνια (pests, weeds) µπορεί 
να είναι εισβολείς ή αυτόχθονα είδη των οποίων ο πληθυσµός αυξήθηκε ως απόκριση σε 
ουσιαστικά απεριόριστο (για αυτά) πόρο, σε επίπεδα που επηρεάζουν τη λειτουργία του 
οικοσυστήµατος. Ο ορισµός αυτός σχετίζεται σαφώς µε την ανθρώπινη αντίληψη για το 
περιβάλλον. 
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Πίνακας: Είδη, παραδείγµατα εισβολέων και περιοχές αρχικής φυσικής 
εξάπλωσης/περιοχές εισβολής. 
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Πίνακας: Ιστορικά γεγονότα που διευκόλυναν τις βιολογικές εισβολές και εισαγωγές 
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Τα βασικά γνωρίσµατα που καθιστούν ένα είδος δυνητικό εισβολέα είναι ο 
ενδογενής ρυθµός ανάπτυξης, ο τρόπος αναπαραγωγής και η γενετική δοµή, η αφθονία 
του στη βιοκατοικία από την οποία προέρχεται και κλίµα της περιοχής νέας εξάπλωσης 
το οποίο να ταιριάζει µε το κλίµα της περιοχής στην οποία εισβάλει ή εισάγεται (π.χ. 
Crawley, 1986, Williamson, 1996). Αυτά τα γνωρίσµατα συνήθως εµφανίζονται στα 
είδη που χαρακτηρίζονται ως ζιζάνια. Για το λόγο αυτό, υπάρχουν πολλά 
παραδείγµατα στη βιβλιογραφία συγκεχυµένης ή αδιάκριτης χρήσης των όρων αυτών 
δεν µπορούµε πάντως να χαρακτηρίσουµε όλα τα φυτά που είναι επιτυχηµένοι 
εισβολείς, ως ζιζάνια, όπως επίσης δεν µπορούµε να θεωρήσουµε εισβολή τις 
περιοδικές πληθυσµιακές εξάρσεις διαφόρων ειδών (π.χ. τρωκτικών ή εντόµων). 
 

Στο Σχήµα βλέπουµε τις διαδοχικές καταστάσεις ειδών ενός «αποθέµατος», τα 
οποία εισβάλουν ή εισάγονται σε µία «χώρα». Η πιθανότητα µετάβασης από τη µία 
κατάσταση στην άλλη είναι περίπου 10% - (tens rule, Williamson, 1996). Ετσι, από 
1000 είδη που εισάγονται, τα 100 διαφεύγουν στη φύση. Από τα 100 αυτά µόνο δέκα 
καταφέρνουν να δηµιουργήσουν βιώσιµους πληθυσµούς – τα υπόλοιπα εξαφανίζονται. 
Από τα δέκα είδη επιτυχηµένους εισβολείς, ένα µπορεί να αποτελέσει ζιζάνιο. 
 
Σχήµα: ∆ιαφορετικές καταστάσεις από τις οποίες περνούν τα είδη που εισβάλουν 
ή εισάγονται σε µία ‘χώρα’. 
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Θεµελιώδη Είδη 
 

Στις προηγούµενες παραγράφους είδαµε οτι ένα σύνηθες αποτέλεσµα µιας 
εισβολής είναι η έκλειψη ειδών της βιοκοινότητας-αποδέκτη. .εν έχουν όλα τα είδη 
όµως την ίδια σπουδαιότητα σε µια βιοκοινότητα. Για παράδειγµα, είναι γνωστό ότι τα 
είδη που είναι πιο άφθονα παίζουν ένα σηµαντικό ρόλο στον έλεγχο των ρυθµών και 
των κατευθύνσεων πολλών βιοκοινοτικών και οικοσυστηµικών λειτουργιών. Αυτά τα 
κυρίαρχα (µε την έννοια της αφθονίας) είδη είναι συχνά κρίσιµα για τη διατήρηση των 
βιοκοινοτήτων τους, γιατί χαρακτηριστικά παρέχουν την κύρια ροή ενέργειας και την 
µερικές φορές απαιτούµενη τρισδιάστατη δοµή που υποστηρίζει και προστατεύει 
άλλους οργανισµούς (Ashton, 1992, Power et al., 1996). 

 
Πολλά πειράµατα όµως έχουν δείξει οτι ορισµένα λιγότερο άφθονα είδη, που 

συχνά καλούνται θεµελιώδη ή βασικά ή είδη κλειδιά (keystone species), έχουν επίσης 
ισχυρές επιδράσεις σε βιοκοινότητες και οικοσυστήµατα (π.χ. Paine, 1969). Τα 
θεµελιώδη είδη διαφέρουν από τα κυρίαρχα στο ότι οι επιδράσεις τους είναι πολύ 
µεγαλύτερες από ό,τι θα περίµενε κανείς από την αφθονία τους. Ο πρώτος ορισµός του 
θεµελιώδους είδους προτάθηκε από τον Paine (1969) και αναφερόταν σε ένα είδος που 
επιλεκτικά κατανάλωνε και κρατούσε υπό έλεγχο κάποιο άλλο είδος, το οποίο 
διαφορετικά θα κυριαρχούσε στο σύστηµα. 
 
Πίνακας: Μια κατηγοριοποίηση θεµελιωδών ειδών και των κυρίαρχων τρόπων 
δράσης τους (τροποποιηµένη από Bond, 1994). 
 

 
 

Στην περίπτωση των θηρευτών, τα αποτελέσµατα προέκυψαν από πειράµατα µε 
αφαιρέσεις (π.χ. Paine, 1980) ή εισαγωγές ειδών (π.χ. Spencer et al., 1991) σε 
θαλάσσια και χερσαία οικοσυστήµατα. Παραδείγµατα αποτελούν ο αστερίας Pisaster 
ochraceus (από την κλασσική εργασία του Paine (1966)) και το σαλιγκάρι Nucella 
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lapillus (Menge, 1976) τα οποία είναι θηρευτές .ίθυρων. Οι ενδείξεις για το 
χαρακτηρισµό των παραπάνω δύο ειδών ως θεµελιωδών προέκυψε µε πειραµατική 
αφαίρεσή τους από την περιοχή της µελέτης (βραχώδεις ακτές στη ζώνη που 
επηρεάζεται από την παλίρροια). 

 
O χαρακτηρισµός φυτοφάγων (ή νοµέων) οργανισµών ως θεµελιωδών δεν είναι 

εύκολος για άλλα είδη εκτός από τα µεγα-φυτοφάγα. Το πλέον γνωστό και 
αδιαµφισβήτητο παράδειγµα αποτελεί ο αφρικανικός ελέφαντας. Το είδος αυτό είναι 
υπεύθυνο για θεαµατικές αλλαγές στη δοµή και τη σύνθεση της βλάστησης, ειδικά 
όταν η νοµή αλληλεπιδρά µε τη φωτιά. Υποστηρίζεται οτι η εξαφάνιση µεγάλων 
φυτοφάγων στο τέλος της Πλειστόκαινης είχε ως αποτέλεσµα τη µετατροπή µωσαϊκών 
δασωδών και λιβαδικών εκτάσεων χαµηλής βλάστησης σε δάση και λιβάδια µε υψηλή 
βλάστηση, που οδήγησε στον αφανισµό πολλών ειδών θηλαστικών που εξαρτώνταν 
από τον κατακερµατισµό του τοπίου και από πιο θρεπτικά χαµηλά λιβάδια (Owen-
Smith, 1989). Επαρκώς τεκµηριωµένο παράδειγµα4 αποτελούν επίσης τα τρωκτικά 
που τρέφονται µε σπόρους στις ερήµους της Βόρειας Αµερικής. Αυτά καταναλώνουν 
µεγάλους σπόρους φυτών, τα οποία διαφορετικά θα ανταγωνίζονταν φυτά µε µικρούς 
σπόρους. Αυτό το γεγονός άµεσα επηρεάζει τη σύνθεση της φυτοκοινότητας και 
έµµεσα τις πυκνότητες ειδών µυρµηγκιών και πουλιών (Brown and Heske, 1990). 

 
Τα παθογόνα ή τα παράσιτα αποτελούν µια ειδική µορφή θήρευσης, και κατ’ 

επέκταση, της έννοιας του θεµελιώδους θηρευτή. Η αφθονία ή η κατανοµή ενός 
θηρευτή (ή νοµέα) ή ανταγωνιστή ελέγχεται από ένα παράσιτο και η εξάλειψη του 
παρασίτου µπορεί να οδηγήσει σε µεγάλες αλλαγές στη βιοκοινότητα. Κατάλληλο 
παράδειγµα εδώ αποτελεί η εισαγωγή του ιού Myxomatosis για τον έλεγχο των 
κουνελιών στη                Μ. Βρετανία. Αυτή η έλλειψη των καταναλωτών, είχε σαν 
αποτέλεσµα, πολλά λιβάδια να µετατραπούν σε περιοχές µε ξυλώδεις θάµνους 
(Harper, 1977). 

 
Η µελέτη των θεµελιωδών ανταγωνιστών βρίσκεται ακόµα στα σπάργανα. 

Κανένας δεν φαίνεται να έχει χαρακτηρίσει κάποιο είδος ως τέτοιο. Από την άλλη 
µεριά, η σπουδαιότητα των θεµελιωδών θηρευτών συχνά εξαρτάται από την επίδρασή 
τους σε ανταγωνιστικές αλληλεπιδράσεις µεταξύ εν δυνάµει κυρίαρχων ειδών. 
Μπορούµε βέβαια να χαρακτηρίσουµε ως θεµελιώδεις ανταγωνιστές τα είδη που 
συµµετέχουν στην κατάσταση κλίµακας µιας φυτοκοινότητας. Μια τέτοια 
βιοκοινότητα αποτελείται από λίγα, υψηλά, µακρόζωα είδη δένδρων και λίγα είδη στον 
υπόροφο να επιβιώνουν στη σκιά. Η βαθµιαία µείωση του αριθµού των ειδών όσο 
προχωρεί η διαδοχή είναι καλώς τεκµηριωµένη (π.χ. Tilman, 1988). Η θεωρία της 
διαταραχής ενδιάµεσης έντασης, έµµεσα αναγνωρίζει το θεµελιώδη ρόλο των ειδών 
της κλίµακας στη συγκράτηση της βιοκοινοτικής ποικιλότητας (Huston, 1979). 

 
Θεµελιώδη είδη σε αµοιβαιοτικές σχέσεις µεταξύ τους αποτελούν σηµαντικό 

επίσης τύπο. Ο Gilbert (1980) ήταν ο πρώτος που περιέγραψε τέτοια είδη, κυρίως 
φυτικά, τα οποία προσφέρουν κρίσιµη υποστήριξη σε µεγάλα συµπλέγµατα «κινητών 
δεσµών» (mobile links), όπως είναι ζωικοί επικονιαστές και διασπορείς. 
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Ποσοτικός Ορισµός Θεµελιωδών Ειδών. 
 

Οι Power et al. (1996) προτείνουν έναν ορισµό που αντανακλά καλύτερα τη 
σύγχρονη χρήση του όρου: «Θεµελιώδες είναι ένα είδος, του οποίου η επίδραση στη 
βιοκοινότητα ή το οικοσύστηµα που ανήκει είναι µεγάλη, και δυσανάλογα µεγάλη σε 
σχέση µε την αφθονία του». Για την ανάπτυξη ενός χειριστικού ορισµού για τα 
θεµελιώδη είδη, πρέπει να οριστεί η ένταση της επίδρασης ενός είδους σε κάποιο 
βιοκοινοτικό ή οικοσυστηµικό χαρακτηριστικό. Αυτό το µέτρο, που η Power et al. 
(1996) καλούν βιοκοινοτική σπουδαιότητα (CI - community importance), είναι η 
µεταβολή σε ένα βιοκοινοτικό ή οικοσυστηµικό χαρακτηριστικό ανά µονάδα 
µεταβολής στην αφθονία του είδους. Αυτή η προσέγγιση είναι µια γενίκευση της 
έννοιας της βιοκοινοτικής σπουδαιότητας του Mills et al. (1993). Με µαθηµατική 
γραφή θα έχουµε: 
 

 
 
όπου p είναι η σχετική αφθονία (στις περισσότερες περιπτώσεις, σχετική αφθονία ως 
προς την ολική βιοµάζα όλων των άλλων ειδών στη βιοκοινότητα) του είδους, του 
οποίου η αφθονία µεταβάλλεται. Το χαρακτηριστικό αναφέρεται σε ποσοτικό 
χαρακτηριστικό µιας βιοκοινότητας ή ενός οικοσυστήµατος. Εν δυνάµει βιοκοινοτικά 
ή οικοσυστηµικά χαρακτηριστικά περιλαµβάνουν την παραγωγικότητα, τον κύκλο των 
θρεπτικών, τον πλούτο των ειδών ή την αφθονία ενός ή περισσοτέρων λειτουργικών 
οµάδων ειδών ή του κυρίαρχου είδους. Τα πειράµατα, που θα είχαν σκοπό να 
υπολογίσουν τη βιοκοινοτική σπουδαιότητα ενός είδους αλλάζοντας την αφθονία του, 
θα πρέπει να προχωρήσουν αρκετά, έτσι ώστε να γίνουν ορατές οι έµµεσες επιδράσεις. 
Η επιλογή της παραγώγου αντί της µερικής παραγώγου, στον παραπάνω ορισµό έχει 
ακριβώς να κάνει µε τον υπολογισµό των άµεσων και έµµεσων επιδράσεων. 
 

Επειδή στην πράξη είναι δύσκολο να µετρήσουµε επιδράσεις µικρών µεταβολών 
στην αφθονία των ειδών, αυτό που µπορούµε να κάνουµε είναι να αφαιρέσουµε 
τελείως το είδος από τη βιοκοινότητα. Ο τύπος στην περίπτωση αυτή θα είναι (Power 
et al. 1996): 
 

 
 
όπου tN είναι µια ποσοτική µέτρηση του χαρακτηριστικού στην άθικτη βιοκοινότητα ή 
οικοσύστηµα, tD είναι το χαρακτηριστικό, όταν το είδος i έχει αφαιρεθεί, και pi είναι η 
σχετική αφθονία του είδους i πριν αφαιρεθεί. Ετσι, αν ένα είδος έχει επίδραση ευθέως 
ανάλογη µε την αφθονία του, η CIi θα είναι 1 (αν µετά την αφαίρεση του είδους το 
χαρακτηριστικό µειώνεται) ή -1 (αν το χαρακτηριστικό αυξάνεται). Αν το είδος i είναι 
θεµελιώδες, η απόλυτη τιµή της CIi θα είναι πολύ µεγαλύτερη από 1. 
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Σπουδαιότητα Βιολογικών Εισβολών. 
 

Κάποια άλλα παραδείγµατα δείχνουν οτι εισβολές µπορεί να οδηγήσουν σε 
εκλείψεις ενός ή περισσοτέρων ιθαγενών ειδών - ένα θέµα που απασχολεί τη Βιολογία 
της Παρατήρησης. Υποστηρίζεται οτι οι βιολογικές εισβολές ξενικών ειδών είναι ο 
δεύτερος πιο σηµαντικός παράγοντας απώλειας της βιοποικιλότητας (Sala and Chapin, 
in press), µε πρώτο τις αλλαγές στη χρήση γης (απώλεια βιοκατοικιών και 
κατακερµατισµός του τοπίου). Ο Usher (1988) µελέτησε 24 προστατευόµενες περιοχές 
(nature reserves) σε όλο τον πλανήτη για παρουσία εισβολέων. Ολες αυτές οι περιοχές 
είχαν τουλάχιστον ένα σπονδυλωτό εισβολέα και αρκετά είδη αγγειόσπερµων φυτών. 
Στην περίπτωση που οι προστατευόµενες περιοχές βρίσκονται σε νησιά, τα πράγµατα 
είναι χειρότερα: 30% των αγγειόσπερµων φυτών και 18% των σπονδυλωτών είναι 
εισβολείς. Οι περιοχές αυτές είναι πολύ περισσότερο προστατευµένες (συστήµατα 
καραντίνας κ.λπ.) από όσο µια περιοχή χωρίς διαχειριστικό σχέδιο, και υπόκεινται σε 
ελαχιστοποιηµένες διαταραχές. Παρά το γεγονός αυτό, πολλοί εισβολείς είναι 
επιτυχηµένοι σε αυτά τα συστήµατα. 
 
 
 

Μεθοδολογία µελέτης των βιολογικών εισβολών 
 

Οι βιολογικές εισβολές και τα φαινόµενα που σχετίζονται µε αυτές 
προσεγγίζονται στη βιβλιογραφία µε διαφορετικούς τρόπους. Αυτές οι προσεγγίσεις 
αντανακλούν τα συγκεκριµένα κάθε φορά ερωτήµατα προς απάντηση. Μια 
κατηγοριοποίηση αυτών των προσεγγίσεων προτείνεται παρακάτω: 

 
1. Περιγραφή 
2. Πειραµατική προσέγγιση 
α. πειράµατα πεδίου 
β. εργαστηριακές προσοµοιώσεις 
3. Υπολογιστικές προσοµοιώσεις 
 
 
 

Περιγραφική Προσέγγιση 
 

Η περιγραφή του φαινοµένου των εισβολών µέσω παρατήρησης στο πεδίο 
αποτελεί, όπως για πολλά αντικείµενα των φυσικοϊστορικών επιστηµών µια σηµαντική 
µέθοδο. Οι παρατηρήσεις αποτελούν τα πρώτα ερεθίσµατα που οδηγούν σε 
συστηµατική προσέγγιση του προβλήµατος και ενδεχοµένως τη διατύπωση ερµηνειών. 
 
Σχήµα: Απόσταση από το σηµείο απελευθέρωσης ως συνάρτηση του χρόνου. 
 
Αρχική ταχύτητα εξάπλωσης 11,2 km/χρόνο η οποία µεταβλήθηκε σε 51, 2 
km/χρόνο (ξανασχεδιάστηκε από Shigesada and Kawasaki (1997)). 
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Πειραµατική Προσέγγιση 
 
(α). Πειράµατα Πεδίου  
 

Τα πειράµατα που πραγµατοποιούνται στο πεδίο, σχεδιάζονται για να εξετάσουν 
υποθέσεις που περιλαµβάνουν την ανθεκτικότητα των βιοκοινοτήτων σε εισβολές και 
την επίδραση της ιστορίας (µε την έννοια της χρονικής σειράς απόπειρας εισβολής από 
συγκεκριµένα είδη) στη σύνθεση των βιοκοινοτήτων. Οι βιοκοινότητες που τίθενται 
υπό τη δοκιµασία της εισβολής µπορεί να είναι είτε φυσικές είτε τεχνητά 
συναθροισµένες. 
 
 
(β). Εργαστηριακές Προσοµοιώσεις  
 
 

Οι εργαστηριακές προσοµοιώσεις χρησιµοποιούνται εναλλακτικά από τα 
πειράµατα πεδίου για να ελέγξουν τις ίδιες µε αυτά υποθέσεις σχετικά µε τις 
βιολογικές εισβολές. Οι βιοκοινότητες που δοκιµάζονται από εισβολές είναι τεχνητά 
συναθροισµένες. Τα εργαστηριακά πειράµατα επαναλαµβάνονται εύκολα, προσφέρουν 
πλήρη έλεγχο των περιβαλλοντικών παραγόντων και έχουν το πλεονέκτηµα του 
µικρότερου κόστους σε σχέση µε τα πειράµατα πεδίου (Drake et al., 1996). 
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Προσοµοιώσεις µέσω Υπολογιστών 
 

Η επιστηµονική γνώση µπορεί να θεωρηθεί ως ένα µοντέλο της 
πραγµατικότητας, το οποίο αναθεωρείται συνεχώς µε τη συσσώρευση καινούργιας 
γνώσης. Ενας σηµαντικός λόγος για τη χρήση µοντέλων5 για την κατανόηση και 
πρόβλεψη της συµπεριφοράς βιολογικών συστηµάτων είναι οτι αποτελούν το µοναδικό 
µέσο που διαθέτουµε, εκτός της διαίσθησης, για τη διερεύνηση των επιδράσεων 
πολλών αλληλεπιδρώντων µεταβλητών. Τα µοντέλα είναι απλουστευµένες περιλήψεις 
των πραγµατικών συστηµάτων και στα οποία δυστυχώς, δεν µπορούν να 
µεγιστοποιηθούν ταυτόχρονα ο ρεαλισµός, η γενίκευση και η ακρίβεια, (για να είµαστε 
πιο σαφείς, συνήθως αυξηµένος ρεαλισµός σηµαίνει µικρότερη δυνατότητα 
γενίκευσης). Μπορούν όµως να γίνουν συµβιβασµοί µεταξύ αυτών των ιδιοτήτων. Τα 
µαθηµατικά µοντέλα µας υποχρεώνουν να κάνουµε σαφείς υποθέσεις. Αυτό που 
ακολουθεί, είναι συµπεράσµατα τα οποία µπορεί να καθορίσουν τα είδη των 
πειραµάτων που θα γίνουν, να διαµορφώσουν τον τρόπο µε τον οποίο κάνουµε 
ερωτήσεις για τη φύση των πραγµάτων και τα δεδοµένα που θα συλλεγχθούν. Με τα 
µοντέλα είµαστε ικανοί να µελετούµε σε µικρότερο χρόνο ένα ευρύτερο σύνολο 
πιθανών αλληλεπιδράσεων µεταβλητών από αυτό που είναι δυνατό µε πειράµατα στο 
πεδίο και εργαστηριακές προσοµοιώσεις. 

 
Με τη χρήση µαθηµατικών µοντέλων και προσοµοιώσεων µέσω υπολογιστών 

µπορούµε πιθανόν να διακρίνουµε ποια µορφώµατα εισβολών είναι φυσιολογικά και 
αναµενόµενα, ποια µορφώµατα είναι απίθανα ή ακόµα και αδύνατα, να οδηγηθούµε 
στο να µελετήσουµε στη φύση φαινόµενα που παρουσιάζονται στις προσεγγίσεις 
µοντελοποίησης και που δεν έχουν περιγραφεί ακόµα.  
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Σχήµα: ∆ιάγραµµα ροής που περιγράφει τα βασικά τµήµατα του αλγόριθµου του 
προγράµµατος που εκτελεί τις προσοµοιώσεις. 
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Κεφάλαιο 2: Μοντέα τύπου Lotka – Voltera, ∆ιαειδικός Ανταγωνισµός 
και Μοντέλα Χωρικής ∆ιασποράς. 
 
 
 

Μοντέλα τύπου Lotka-Volterra 
 
Ενα κλασικό µοντέλο θηρευτή-θηράµατος 
 
Ο παππούς όλων των µοντέλων θηρευτή-θηράµατος είναι το µοντέλο Lotka-Volterra 
θηρευτή-θηράµατος. 
 
•1. Είναι ένα κακό µαθηµατικό µοντέλο (είναι 
δοµικά ασταθές). 
•2. Το µοντέλο αυτό είναι εξαιρετικής ιστορικής 
σηµασίας. 
 

Στα µέσα του 1920 ο Umberto D’Ancona, ένας Ιταλός θαλάσσιος βιολόγος, 
έκανε µια στατιστική ανάλυση των ειδών των ψαριών που πουλιόνταν στις αγορές της 
Τεργέστης, της Βενετίας και του Fiume µεταξύ των ετών 1910 και 1923. Η αλίευση 
ουσιαστικά σταµάτησε στη Βόρεια Αδριατική κατά τη διάρκεια του Πρώτου 
Παγκοσµίου πολέµου από το 1914 µέχρι το 1918. Ο D’Ancona έδειξε ότι αυτό 
συνέπεσε µε την αύξηση της σχετικής συχνότητας κάποιων ειδών και τη µείωση της 
σχετικής συχνότητας κάποιων άλλων. Το Σχήµα δείχνει τη σχετική συχνότητα των 
οστεϊχθύων (θηρευτές) στην αγορά του Fiume. Είναι εµφανές ότι η συχνότητα των 
θηρευτών αυξήθηκε κατά τη διάρκεια του πολέµου και µειώθηκε µε την αύξηση της 
αλιείας. Η σχετική αφθονία των θηραµάτων, αντίθετα, ακολούθησε το αντίστροφο 
µόρφωµα. Τι συνέβη; 
 
 

Σχήµα: Σχετική συχνότητα των οστεϊχθύων 
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Την εποχή εκείνη ο D’Ancona ήταν µνηστευµένος µε την Luisa Volterra, µια 

οικολόγο. Ο Umberto έθεσε αυτή την ερώτηση στο Vito Volterra, το µέλλοντα πεθερό 
του και διάσηµο µαθηµατικό. Ο Vito έγραψε ένα απλό σύστηµα δύο διαφορικών 
εξισώσεων για να περιγράψει το σύστηµα. Εστω N(t) ο αριθµός (ή η πυκνότητα) των 
θηραµάτων και P(t) ο αριθµός (ή η πυκνότητα) των θηρευτών: 
 

 
 

Ο πρώτος όρος του .ΜΕ (1α) σηµαίνει ότι το θήραµα θα αυξηθεί εκθετικά 
απουσία του θηρευτή: το θήραµα περιορίζεται από το θηρευτή του. Ο δεύτερος όρος 
περιγράφει την απώλεια του θηράµατος λόγω του θηρευτή. Η απώλεια είναι ανάλογη 
µε τον αριθµό των θηραµάτων και µε τον αριθµό των θηρευτών, που έχει αποτέλεσµα 
που συνήθως καλείται όρος δράσης- µάζας. Στο .ΜΕ (1β), βλέπουµε ότι η απώλεια των 
θηραµάτων οδηγεί σε παραγωγή νέων θηρευτών και ότι ο πληθυσµός των θηρευτών 
µειώνεται εκθετικά απουσία θηραµάτων.  

Το σύστηµα Lotka-Volterra έτσι όπως είναι έχει πολλές παραµέτρους και είναι 
δύσχρηστο. Θα κάνουµε αλλαγές µεταβλητών: 
 

 
 
 
Οι εξισώσεις (1) µπορούν τώρα να γραφτούν ως: 
 

 
 
 
ώστε το θετικό σηµείο ισορροπίας να είναι πάντα στο (x, y) = (1, 1). Οι εξισώσεις (2) 
καθορίζουν αν οι µεταβλητές x και y αυξάνουν ή µειώνονται σε κάθε σηµείο του 
επιπέδου φάσεων (x, y). Ο λόγος των εξισώσεων (2α & 2β), 
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καθορίζει την κλίση του διανυσµατικού πεδίου σε κάθε σηµείου του πεδίου φάσης. Στο 
ακόλουθο σχήµα υπάρχουν και τα ισοκλινή µηδενικής αύξησης του θηρευτή και του 
θηράµατος. Το πρώτο από αυτά το παίρνουµε θέτοντας το .ΜΕ της (1β) ίσο µε το 
µηδέν και αντιστοιχεί στο γεωµετρικό τόπο των σηµείων όπου ο αριθµός των 
θηρευτών παραµένει σταθερός. 

Για αυτό το σύστηµα, τα ισοκλινή µηδενικής αύξησης του θηρευτή δίνονται από 
τις ευθείες x = 1 και y = 0. Κατά µήκος των ισοκλινών µηδενικής αύξησης του 
θηράµατος, ο αριθµός των θηραµάτων δεν αλλάζει. Υπάρχουν δύο ισοκλινή µηδενικής 
αύξησης για τα θηράµατα, y = 1 και x = 0. 
 

 
 
 

Σχήµα: ∆ιανυσµατικό πεδίο του µοντέλου Lotka-Volterra θηρευτή-θηράµατος. 
 

 

 
 
 

 
Τα διανύσµατα στο Σχήµα 2 περιστρέφονται όσο κινούµαστε στο πεδίο. Αν ο 

αριθµός των θηρευτών και των θηραµάτων είναι µικρός (x < 1, y < 1), ο αριθµός των 
θηρευτών µειώνεται αλλά των θηραµάτων αυξάνει. Αν ο αριθµός των θηραµάτων είναι 
µεγάλος αλλά ο αριθµός των θηρευτών είναι µικρός (x > 1, y < 1), οι αριθµοί των 
θηρευτών και των θηραµάτων αυξάνουν. 
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Σχήµα: Πιθανά σενάρια για το σηµείο ισορροπίας (1, 1). 

 

 
 

 
 

Σχήµα: Τυπικοί κύκλοι θηράµατος-θηρευτή 
 

 
 
 

Ας επιστρέψουµε στην αρχική ερώτηση του d’Ancona: Γιατί αυξήθηκε η 
σχετική αφθονία των θηρευτών και µειώθηκε η σχετική αφθονία των θηραµάτων 
µε τη µείωση της αλίευσης; 
 
Το µη-τετριµένο σηµείο ισορροπίας του αρχικού µας συστήµατος είναι: 
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και δίνει το µέσο αριθµό θηραµάτων και θηρευτών για ένα κύκλο του συστήµατός µας. 
Η επίδραση της αλίευσης συνιστάται στη µείωση του ενδογενούς ρυθµού αύξησης του 
θηράµατος και στην αύξηση του ρυθµού θνησιµότητας των θηρευτών εξαιτίας του 
ρυθµού αλίευσης h, 
 

 
 

Για αυτές τις εξισώσεις το µη-τετριµένο σηµείο ισορροπίας και ο µέσος αριθµός 
θηραµάτων και θηρευτών είναι: 
 

 
 
 

Η επίδραση της αύξησης της αλίευσης h είναι η αύξηση του µέσου επιπέδου του 
θηράµατος και η µείωση του µέσου επιπέδου του θηρευτή. 

Η επίδραση του µειούµενου ρυθµού αλίευσης (που ήταν και το αρχικό 
ενδιαφέρον του d’Ancona) είναι ακριβώς η αντίθετη: η µείωση του µέσου επιπέδου του 
θηράµατος και η αύξηση του µέσου επιπέδου του θηρευτή. 

Η διαφορική απόκριση εµφανίζεται µολονότι τα θηράµατα και οι θηρευτές 
αλιεύονται µε τον ίδιο κατά κεφαλή ρυθµό. 

Τα αποτελέσµατα αυτής της ανάλυσης δεν περιορίζονται στα ψάρια. Η ανάλυση 
είναι µια προειδοποίηση για τη χρήση γενικευµένων εντοµοκτόνων που σκοτώνουν 
αδιάκριτα τα ζιζάνια και τους θηρευτές τους. Η επίδραση της µακροχρόνιας χρήσης 
τέτοιων εντοµοκτόνων µπορεί να είναι η αύξηση της σχετικής αφθονίας των ζιζανίων 
µε καταστροφικές συνέπειες. 
 
 
 
 

Ο May (1973) µε την πρωτοποριακή εργασία του έδειξε οτι πολυµελείς, τυχαία 
κατασκευασµένες θεωρητικές βιοκοινότητες είναι ασταθείς. Οι βιοκοινότητες δεν 
δηµιουργούνται ακαριαία ως πλήρεις οντότητες αλλά αντιθέτως αναπτύσσονται ή 
συναθροίζονται σταδιακά από είδη. Αυτό το γεγονός µπορεί να είναι σηµαντικό για 
την αποκάλυψη µορφωµάτων και δοµικών ιδιοτήτων που παρατηρούνται σε 
θεωρητικές µελέτες. Ετσι αναπτύχθηκε µια διαφορετική προσέγγιση, αυτή της 
προσοµοίωσης της συνάθροισης βιοκοινοτήτων από ένα περιφερειακό απόθεµα ειδών 
(π.χ. Tregonning and Roberts, 1978, Post and Pimm, 1983, Drake, 1990b, Case, 1990, 
Law and Morton, 1996). Σε όλες τις µελέτες, οι βιοκοινότητες αναπαρίστανται από 
Συστήµατα Μη-Γραµµικών Συνήθων ∆ιαφορικών Εξισώσεων τύπου Lotka-
Volterra. Αυτές οι εξισώσεις προσοµοιώνουν είτε αλληλεπιδράσεις (θήρευση) µεταξύ 
ειδών σε τροφικά δίκτυα (food webs) είτε ανταγωνισµό µεταξύ ειδών σε ένα µόνο 
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τροφικό επίπεδο. Στη γενική τους µορφή αντιπροσωπεύονται από ένα σύστηµα του 
τύπου: 

 
 
όπου Ni είναι η πληθυσµιακή πυκνότητα του είδους i, bi είναι ο ρυθµός γεννήσεων για 
τους παραγωγούς (> 0) ή ρυθµός θανάτων για τους καταναλωτές (< 0) και aij είναι ο 
συντελεστής αλληλεπίδρασης µεταξύ των ειδών i και j. O συντελεστής αυτός καθορίζει 
τη δοµή του τροφικού δικτύου. Αν το είδος i τρέφεται µε το είδος j, τότε το 
θήραµα θα έχει θετική επίδραση στο θηρευτή και θα έχουµε aij > 0. Ανάλογα ο 
θηρευτής θα έχει αρνητική επίδραση στο θήραµα και aji < 0. Στο σχήµα 5 βλέπουµε 
µια σχηµατική αναπαράσταση ενός τροφικού δικτύου. 
 
 
 
Σχήµα: Ένα παράδειγµα τροφικού δικτύου. Η κατεύθυνση του βέλους δείχνει ποιο 
είδος τρέφεται από ποιό. Π.χ. το είδος 1 τρέφεται από τα είδη 2 και 3. 
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Σχήµα: Σχηµατική αναπαράσταση ανταγωνισµού τεσσάρων ειδών. Το κάθε είδος 
ανταγωνίζεται µε όλα τα υπόλοιπα. 
 

 
 
Όλα τα µοντέλα Lotka-Volterra έχουν ένα µοναδικό σηµείο ισορροπίας µακριά 

από τους άξονες. Αν αυτό το σηµείο είναι ασυµπτωτικά ευσταθές και 
πραγµατοποιήσιµο (feasible), τότε αναπαριστά µια ασυµπτωτικά (local ή asymptotic) 
ευσταθή και διαρκούσα (persistent) βιοκοινότητα. Πραγµατοποιήσιµο σηµαίνει ότι όλα 
τα είδη έχουν θετικές πυκνότητες, ή πιο τεχνικά το σηµείο βρίσκεται στο θετικό 
orthant. 
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∆ιαειδικός Ανταγωνισµός 
 

Ο ∆ιαειδικός Ανταγωνισµός είναι ένα από τα θεµελιώδη φαινόµενα στην 
οικολογία, και επιδρά όχι µόνο στην κατανοµή και επιτυχία των ειδών αλλά και στην 
εξέλιξή τους. Παρόλα αυτά, η ύπαρξη και οι επιδράσεις του είναι συχνά αξιοσηµείωτα 
δύσκολο να αποδειχθεί και απαιτεί ένα οπλοστάσιο τεχνικών παρατήρησης, 
πειράµατος και µοντέλων. 
 
Π.χ. Ανταγωνισµός µεταξύ των διατόµων Asterionella formosa και Synedra ulna 

για Si. 
 

 



 29

Το Μοντέλο Lotka-Volterra για διαειδικό ανταγωνισµό 
 

Είναι µια επέκταση της λογιστικής εξίσωσης. Τα πλεονεκτήµατά του είναι η 
απλότητα και η ικανότητά του να ρίχνει φως στους παράγοντες που καθορίζουν το 
αποτέλεσµα µιας ανταγωνιστικής αλληλεπίδρασης. 
 
Π.χ. Ανταγωνισµός δύο ειδών: 
Αύξηση του είδους 1, 
 

 
 
Αύξηση του είδους 2, 
 
 

 
 
Βασική ερώτηση: Κάτω από ποιες προϋποθέσεις τα είδη αυξάνουν ή µειώνουν την 
αφθονία τους; 
 

Για να απαντήσουµε είναι αναγκαίο να κατασκευάσουµε διαγράµµατα στα οποία 
όλοι οι δυνατοί συνδυασµοί των Ν1 και Ν2 µπορούν να απεικονισθούν. 
 
Ισοκλινή µηδενικής αύξησης: Θέτουµε 
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Ισοκλινή: 
 

 
 

Τα ισοκλινή µηδενικής αύξησης για τις εξισώσεις ανταγωνισµού Lotka-
Volterra.(α) για το Ν1: αυξάνει κάτω και αριστερά από το ισοκλινές και µειώνεται 
πάνω και δεξιά (β) αντίστοιχα για το Ν2 
 

Για να καθορίσουµε το αποτέλεσµα του ανταγωνισµού σε αυτό το µοντέλο, είναι 
αναγκαίο να καθορίσουµε σε κάθε σηµείο του διαγράµµατος, τη συµπεριφορά του 
συστήµατος των δύο πληθυσµών όπως υποδηλώνουν από το ζεύγος των βελών. 
 

Υπάρχουν τέσσερις διαφορετικοί τρόποι µε τους οποίους τα ισοκλινή µπορούν να 
διαταχθούν µεταξύ τους. Το αποτέλεσµα του ανταγωνισµού θα είναι διαφορετικό σε 
κάθε περίπτωση. 
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Τα αποτελέσµατα του ανταγωνισµού όπως προκύπτουν από τις εξισώσεις Lotka-

Volterra για τις τέσσερις δυνατές θέσεις των ισοκλινών Ν1 και Ν2. Τα µαύρα βέλη 
αναφέρονται και στους δύο πληθυσµούς.  

Οι µαύροι κύκλοι δείχνουν ευσταθή σηµεία ισορροπίας και ο άσπρος (d) δείχνει 
ασταθές σηµείο ισορροπίας. 

 
Βλέποντας τα σηµεία τοµής στο διάγραµµα έχουµε: 
 
Για το (a): 
 
 

 
 
 

Η πρώτη ανισότητα υποδηλώνει ότι οι ενδοειδικές επιδράσεις του είδους 1 στον 
εαυτό του (δηλώνονται από το Κ1) είναι µεγαλύτερες από τις διαειδικές επιδράσεις του 
είδους 2 στο 1 (α12 Κ2). Αυτό σηµαίνει ότι το είδος 2 είναι ένας ασθενής διαειδικός 
ανταγωνιστής. Η δεύτερη ανισότητα δηλώνει ότι το είδος 1 επιδρά περισσότερο στο 
είδος 2 από ότι το είδος 2 στον εαυτό του. Το είδος 1 είναι ένας ισχυρός διαειδικός 
ανταγωνιστής. 

 
Η κατάσταση είναι αντίστροφη στο (b). 
 
Στο (c) αντίθετα έχουµε: 
 

 
 

Σε αυτή την περίπτωση και τα δύο είδη έχουν µικρότερη επίδραση στο άλλο από 
τον εαυτό τους. Υπό αυτή την έννοια είναι και τα δύο ασθενείς ανταγωνιστές και 
συνυπάρχουν ευσταθώς. 
 
Στο (d) έχουµε: 
 

 
 

Τα άτοµα και των δύο ειδών έχουν µεγαλύτερη ανταγωνιστική επίδραση στα 
άτοµα του άλλου είδους από ότι έχουν στο είδος τους. 

 
Σε αυτή την περίπτωση, οποιοδήποτε είδος µπορεί να οδηγήσει το άλλο σε 

εκλειψη. Αυτό δε µπορεί να προβλεφθεί µε βεβαιότητα και εξαρτάται από τις αρχικές 
πληθυσµιακές πυκνότητες των δύο ανταγωνιζόµενων ειδών. 
 
 
 
 



 32

Π.χ. Συνύπαρξη ανταγωνιζοµένων διατόµων: 
Asterionella formosa (ξανά) και Cyclotella meneghiniana µε πόρους ικανούς να 
περιορίσουν την ανάπτυξη και των δύο, πυριτικά και φωσφορικά. 
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Μοντέλα Χωρικής ∆ιασποράς 
 
 

Ισως το πιο κλασσικό κοµµάτι της µαθηµατικής µοντελοποίησης των βιολογικών 
εισβολών αποτελούν οι θεωρίες για τη χωρική διασπορά των εισβολέων. Οι βάσεις της 
ανάπτυξής του τέθηκαν µε την εργασία του Skellam (1951). O Skellam χρησιµοποίησε 
την εξίσωση της διάχυσης συνδυασµένη µε πληθυσµιακή ανάπτυξη (εξίσωση του 
Fisher), που έχει τη µορφή: 
 

 
 
όπου το n(x, t) δηλώνει την πληθυσµιακή πυκνότητα στο χρόνο t και στη χωρική 
συντεταγµένη x = (x, y). D είναι ο συντελεστής διάχυσης. Ο δεύτερος όρος του δεξιού 
µέρους της εξίσωσης καθορίζει την ανάπτυξη του πληθυσµού, που είναι προφανώς 
λογιστική. Ο Skellam ανακάλυψε οτι το µέτωπο της περιοχής που καταλαµβάνει ένας 
εισβολέας, κινείται µε σταθερή ταχύτητα. 
 

Τα µοντέλα χωρικής διασποράς των εισβολέων και οι παραγόµενες από αυτά 
θεωρίες, είναι µια επιστηµονική περιοχή, από την οποία προσδοκούµε αξιόλογες 
προβλέψεις µε σοβαρή πρακτική σηµασία. Για παράδειγµα, η πρόβλεψη της 
εξάπλωσης της λύσσας σε πληθυσµούς των αλεπούδων στην Ευρώπη ή των 
Αφρικανικών µελισσών στην Αµερική είναι πληροφορία κεφαλαιώδους σπουδαιότητας 
για τη διαχείριση των περιοχών που θα εξαπλωθούν τα είδη-εισβολείς ή οι ασθένειες 
(Hastings, 1996). 

 
Η γνώση του ρυθµού εξάπλωσης έχει την ίδια σηµασία και στη βιολογική 

καταπολέµηση - έλεγχο (biological control) οργανισµών, συνήθως εντόµων, που δρουν 
ως ζιζάνια. Είναι γνωστό οτι βιολογική καταπολέµηση µπορεί να επιτευχθεί µε δύο 
τρόπους: εισαγωγή φυσικών εχθρών (natural enemies) των ζιζανίων ή εισαγωγή 
στείρων ατόµων στον πληθυσµό του ζιζανίου7 (Williamson, 1996, Shigesada and 
Kawasaki, 1997). H χωρο-χρονική γνώση της δυναµικής αυτών των εισαγωγών και 
των αλληλεπιδράσεων µε τα ζιζάνια είναι πολύ σηµαντική για την αντιµετώπιση αυτών 
των προβληµάτων. 
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Κεφάλαιο 3: Οικολογικός Ιµπεριαλισµός και Αλλόχθονα Είδη 
 

«Αποκαλύπτοντας τη σχέση οικοσυστήµατος και ανθρώπινης κοινωνίας» 
 

Ο άνθρωπος  είναι µέρος του οικοσυστήµατος και άρα δεν µπορούµε να 
εξετάσουµε την ιστορία του ανθρώπου αγνοώντας την ιστορία του περιβάλλοντός του, 
καθώς και τη µεταξύ τους αλληλεπίδραση. Όπως κάθε οργανισµός, ο άνθρωπος 
τροποποιεί το περιβάλλον του. Ωστόσο, τα τελευταία χρόνια οι παρεµβάσεις του στο 
οικοσύστηµα είναι ανεπανόρθωτες. Επειδή οι ανθρώπινες κοινωνίες δεν είναι 
ανεξάρτητες του φυσικού περιβάλλοντος, η καταστροφή του επιδρά σε αυτές. Μέχρι 
πρόσφατα η µελέτη της ιστορίας του ανθρώπου βασιζόταν µόνο σε κοινωνικο-
οικονοµικούς παράγοντες, αγνοώντας τον οικολογικό, δηλαδή τις επιδράσεις του 
οικοσυστήµατος στις κοινωνίες και τον πολιτισµό.  
 

Για να κατανοήσουµε το περιεχόµενο του οικολογικού ιµπεριαλισµού, θα πρέπει 
να αναλύσουµε πρώτα τη σηµασία του ιµπεριαλισµού. Ο όρος ιµπεριαλισµός έχει 
χρησιµοποιηθεί µε διάφορες έννοιες στο παρελθόν Αρχικά περιέγραφε το σύστηµα 
διοίκησης µιας αυτοκρατορίας (imperium), π.χ. της Ρωµαϊκής. Μετά το 1870 
χρησιµοποιήθηκε για τη Βρετανική αυτοκρατορία, µε σκοπό να διαχωρίσει τις 
παλιότερες αυταρχικές αυτοκρατορίες από τη βρετανική, η οποία υποτίθεται "µετέδιδε 
πολιτική ελευθερία" στις αποικίες της. Την ίδια περίπου περίοδο (1880 και εξής) η 
ύπαρξη πολυάριθµων βρετανικών, γαλλικών και γερµανικών 
αποικιών οδήγησε στη διαµόρφωση της πολύ διαδεδοµένης σήµερα χρήσης της λέξης 
ιµπεριαλισµός, δηλαδή της επεκτατικής και εκµεταλλευτικής πολιτικής που ασκείται 
στις αποικίες. Το 1916, ο Λένιν καθιέρωσε τη σύγχρονη έννοια της λέξης 
ιµπεριαλισµός, για να περιγράψει το ανώτατο στάδιο του καπιταλισµού. Κύρια 
χαρακτηριστικά του σταδίου αυτού είναι η συγκεντροποίηση του κεφαλαίου και ο  
σχηµατισµός µονοπωλίων. Οι δύο τελευταίες έννοιες (επέκταση και ανταγωνισµός 
µονοπωλίων) αποδίδονται συνήθως σήµερα µε τη λέξη ιµπεριαλισµός. 

Αν και η έννοια του ιµπεριαλισµού είναι γνωστή εδώ και πολλά χρόνια, µόνο 
σχετικά πρόσφατα έγινε αντιληπτή η οικολογική παράµετρος του. Η έννοια του 
Οικολογικού Ιµπεριαλισµού καθιερώθηκε το 1986 από τον Alfred W. Crosby στο 
βιβλίο του «Οικολογικός Ιµπεριαλισµός: Η βιολογική επέκταση της Ευρώπης,        900 
– 1900». Προηγούµενες προσεγγίσεις του φαινοµένου περιορίζονταν στη µελέτη του 
ρόλου των µεταδοτικών ασθενειών στην έκβαση ιστορικών γεγονότων Στο βιβλίο του, 
ο Crosby εξετάζει τον ευρωπαϊκό ιµπεριαλισµό και τους παράγοντες που τον 
ευνοούσαν ή τον εµπόδιζαν σε κάθε ιστορική περίοδο. Το βιβλίο είναι καθοριστικό για 
την καλύτερη κατανόηση ιστορικών περιόδων τόσο από τους ιστορικούς, όσο και από 
τους οικολόγους. Ενδεικτικό της επιρροής που είχε, είναι το ότι σήµερα σε πολλά 
Πανεπιστήµια του κόσµου ο οικολογικός ιµπεριαλισµός διδάσκεται ως µάθηµα. 

Αν µπορούσαµε να ορίσουµε τον Οικολογικό Ιµπεριαλισµό, θα λέγαµε ότι 
περιγράφει τις επεκτατικές (ιµπεριαλιστικές) κινήσεις που συνοδεύονται από εκούσια ή 
ακούσια τροποποίηση του οικοσυστήµατος (συνήθως µε τη µεταφορά οργανισµών). Η 
τροποποίηση αυτή επηρεάζει την έκβαση ιµπεριαλιστικών εκστρατειών, ευνοώντας ή 
εµποδίζοντας την επικράτηση των ιµπεριαλιστών. 

Η τροποποίηση του οικοσυστήµατος γινόταν µε πολλούς τρόπους, όπως 
καίγοντας ή αποψιλώνοντας δάση και µεταφέροντας ακούσια ή εκούσια οργανισµούς. 
Η µεταφορά οργανισµών (παθογόνων µικροβίων, εξηµερωµένων ζώων, 
καλλιεργούµενων φυτών κ.ά.) στις αποικίες ήταν η πιο κοινή αιτία. Η µεταφορά 
οργανισµών δεν ήταν µονόδροµη. Για λόγους εµπορικούς ή επιστηµονικούς 
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εισήχθησαν πλήθος οργανισµοί από τις αποικίες στις µητροπόλεις, συχνά µε 
καταστροφικά αποτελέσµατα. 

 
Η ελονοσία προκαλείται από διάφορα είδη του γένους Plasmodium. 

Μεταδίδεται στον άνθρωπο και σε άλλα ζώα µέσω κουνουπιών (Anopheles). Το 
είδος Plasmodium falciparum προκαλεί τα πιο σοβαρά συµπτώµατα.  

 
Κατανοµή κακοήθους τριταίου πυρετού της ελονοσίας που προκαλείται από το 
παράσιτο Plasmodium falciparum στον Παλαιό Κόσµο.  

 

 
 
 
 
 

Εισαγωγή Αλλόχθονων Ειδών 
 
Οι σχέσεις µεταξύ των µερών ενός οικοσυστήµατος είναι πολύπλοκες και 

δυναµικές. Έτσι, η τροποποίηση ορισµένων παραγόντων µπορεί να οδηγήσει σε 
απρόβλεπτες καταστάσεις (χαοτική δυναµική). Η εισαγωγή ενός νέου είδους σε µια 
σχετικά αποµονωµένη περιοχή είναι πολύ πιθανό να έχει καταστροφικές συνέπειες για 
το οικοσύστηµα καθώς όλοι οι οργανισµοί αλληλεπιδρούν τόσο µεταξύ τους, όσο και 
µε το αβιοτικό περιβάλλον Αν για παράδειγµα φυτέψουµε ένα πεύκο σε µια περιοχή 
στην οποία δεν υπάρχουν πεύκα, τότε  θα επηρεαστεί το pH και η υγρασία του 
εδάφους, το ποσό της ηλιακής ακτινοβολίας που φτάνει στο έδαφος και άλλοι 
παράγοντες του αβιοτικού περιβάλλοντος. Ταυτόχρονα, επηρεάζονται τα γειτονικά 
φυτά, µε τα οποία ανταγωνίζεται για φως ή θρεπτικά, καθώς και τα ζώα της περιοχής 
που τρέφονται µε φυτά ή φωλιάζουν σε δένδρα. Το πεύκο στο παράδειγµα µας δεν 
επηρεάζει µόνο το περιβάλλον, αλλά και επηρεάζεται από αυτό. Οι αβιοτικοί 
παράγοντες, όπως η θερµοκρασία και η βροχόπτωση, σε συνδυασµό µε οργανισµούς 
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του οικοσυστήµατος (φυτοφάγα, παράσιτα, επικονιαστές κ.ά.) επηρεάζουν τη 
βιωσιµότητα και τις δυνατότητες διασποράς του. Είναι λοιπόν φανερό πως κάθε 
οργανισµός συνδέεται διαλεκτικά µε το περιβάλλον του. Σε ένα οικοσύστηµα 
υπάρχουν πολλαπλά τέτοια πλέγµατα συνδέσεων και αλληλεπιδράσεων. 

Στην πραγµατικότητα η εισαγωγή ειδών σε νέα οικοσυστήµατα είναι ακόµη πιο 
περίπλοκη, καθώς είναι πρακτικά αδύνατο να εισαχθεί ένα µόνο άτοµο, χωρίς να 
µεταφερθεί µια µεγάλη ποικιλία από παράσιτα, συµβιώτες και άλλους 
µικροοργανισµούς. Όλοι οι οργανισµοί (συµπεριλαµβανοµένου και του ανθρώπου) δεν 
είναι "αποστειρωµένοι", αλλά φιλοξενούν πάνω και µέσα τους, πλήθος άλλων 
οργανισµών.  

 
 

Κατανοµή του αλληλόµορφου Hbs, το οποίο σε οµόζυγη κατάσταση είναι 
υπεύθυνο για τη δρεπανοκυτταρική αναιµία. Η συχνότητα του αλληλόµορφου 
είναι υψηλή στις περιοχές, στις οποίες ενδηµεί η ελονοσία. Τα ετερόζυγα άτοµα 
(HbAHbs) εµφανίζουν ανθεκτικότητα στην ελονοσία.  

 

 
 
 

Μικροβιακές Ασθένειες των Ανθρώπων 
 
Οι επιδηµίες ήταν ίσως η εµφανέστερη επίπτωση της µεταφοράς ειδών και της 

επίδρασης αυτών στην έκβαση των ιµπεριαλιστικών πολέµων. 
Κάθε ανθρώπινος πληθυσµός έρχεται σε µακροχρόνια επαφή µε κάποιους 

παθογόνους µικροοργανισµούς, που ποικίλλουν από περιοχή σε περιοχή. Η 
αλληλεπίδραση αυτή οδηγεί συνήθως στη µείωση της µολυσµατικότητας των 
µικροοργανισµών και την αύξηση της ανθεκτικότητας των ανθρώπων – ξενιστών. 
Επιπλέον, το ανοσοποιητικό σύστηµα του ανθρώπου έχει τη δυνατότητα να «θυµάται» 
προηγούµενες µολύνσεις από τον ίδιο µικροοργανισµό και να τις αντιµετωπίζει εν τη 
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γενέσει τους (χωρίς να εµφανίζονται συµπτώµατα). Έτσι, κάθε αποµονωµένος 
πληθυσµός ανθρώπων είναι πιο ανθεκτικός σε κάποιους µικροοργανισµούς και συχνά 
έχει αναπτύξει ανοσία. Συνεπώς κατά την επαφή δύο πληθυσµών, οι άνθρωποι 
έρχονται σε επαφή µε πλήθος άγνωστων και άρα πιο 
επικίνδυνων µικροβίων. 

Την περίοδο των Σταυροφοριών, οι Ευρωπαίοι διήνυαν τεράστιες αποστάσεις 
από τη Βόρεια και Κεντρική Ευρώπη µέχρι την Ανατολή. Κατά τη διάρκεια των 
εκστρατειών τα ποσοστά θνησιµότητας ήταν υπερβολικά υψηλά. Ένα µεγάλο µέρος 
των θανάτων οφειλόταν σε µεταδοτικές ασθένειες που ενδηµούσαν στην περιοχή. Λίγα 
είναι γνωστά για τη φύση των ασθενειών της εποχής, αλλά υπάρχουν ενδείξεις για 
µαζικούς θανάτους σταυροφόρων από πανώλη, ελονοσία, τυφοειδή πυρετό και 
δυσεντερία. Οι αιτίες της ευαισθησίας των Ευρωπαίων σε αυτές τις ασθένειες είναι 
πολλές. Εκτός της κακής υγιεινής, της κακής διατροφής και της συσσωρευµένης 
κόπωσης, αιτία για την ευαισθησία αυτή ήταν το γενετικό και φυσιολογικό τους 
υπόβαθρο. Οι σταυροφόροι, όχι µόνο δεν είχαν εκτεθεί ποτέ σε τέτοιους 
µολυσµατικούς παράγοντες µε αποτέλεσµα να µη έχουν αναπτύξει ανοσία όπως οι 
ιθαγενείς, αλλά ήταν και πιο ευαίσθητοι για γενετικούς λόγους σε ορισµένες ασθένειες 
όπως η ελονοσία. (Οι ετερόζυγοι για το γονίδιο της δρεπανοκυτταρικής αναιµίας 
παρουσιάζουν ανθεκτικότητα στην ελονοσία. Έτσι, σε περιοχές όπου ενδηµεί το 
πλασµώδιο της ελονοσίας παρατηρείται υψηλή συχνότητα δρεπανοκυτταρικής 
αναιµίας). 

Οι ασθένειες δεν διευκόλυναν πάντα τους αµυνόµενους, αντιθέτως, είναι γνωστές 
πολλές περιπτώσεις, κατά τις οποίες οι ιµπεριαλιστές είχαν ως 
"συµµάχους" τους µικροοργανισµούς που µετέφεραν Οι Ινδιάνοι, 
εκτός από τις µαζικές σφαγές, τα βασανιστήρια,  την  υπερβολικά σκληρή εργασία και 
την κακή διατροφή, πέθαιναν και για έναν ακόµη λόγο που οφείλεται στους 
Ευρωπαίους, τις ασθένειες. Υπάρχουν αρκετές αναφορές για Ινδιάνους που έζησαν 
µεταξύ των Ευρωπαίων (αρχικά ως αξιοθέατα, ως διερµηνείς, ως 
δώρα προς άρχοντες, ως υπηρέτες κλπ.), οι οποίοι παρά τη σχετικά καλή ζωή είχαν 
υψηλά ποσοστά θνησιµότητας οφειλόµενα µάλλον σε ασθένειες. 

 
Ηλεκτρονιογραφία µικροσκοπίου σάρωσης ερυθρών αιµοσαιρίων ασθενούς µε 
οµόζυγη δρεπανοκυτταρική αναιµία.  

 



 38

Ατζέκοι του δέκατου έκτου αιώνα, θύµατα της ευλογίας. 
 

 
 
 
 

Θεραπεία της σύφιλης µε υδράργυρο. 
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Η ευλογιά καθόρισε σε αρκετές περιπτώσεις τη διαδοχή ιστορικών 
γεγονότων Όταν οι Ισπανοί µε επικεφαλής τον Hernando de Soto εισέβαλαν στις 
περιοχές των Αζτέκων, βρήκαν µπροστά τους τα υπολείµµατα µιας µεγάλης 
καταστροφής, έναν αποδεκατισµένο από επιδηµία λαό (πιθανότατα επιδηµία 
ευλογιάς). Η ευλογιά είχε ταξιδέψει µε µεγαλύτερη ταχύτητα από τους Ισπανούς 
κατακτητές και συνέχισε µε τον ίδιο τρόπο σε όλη την ήπειρο. Υπάρχουν 
µαρτυρίες για την εξαφάνιση ολόκληρων χωριών από την ευλογιά. Τα ίδια περίπου 
γεγονότα επαναλήφθηκαν αργότερα στην Αυστραλία µετά την πρώτη επαφή των 
Ευρωπαίων µε τους Αβορίγινες.  

 
 
 

Εισαγωγή Ζώων. 
 
Τα εξηµερωµένα ζώα ήταν από τα πρώτα που συνόδευσαν τους ιµπεριαλιστές 

στις εκστρατείες τους ως πηγή τροφής. Τα ζώα αυτά, λόγω της απουσίας θηρευτών και 
της άφθονης τροφής, υπερκάλυπταν τις ανάγκες των αποίκων, µε αποτέλεσµα πολλές 
φορές να ξεφεύγουν από τους ιδιοκτήτες και να δηµιουργούν άγριους πληθυσµούς. Το 
ίδιο συνέβη και σε ζώα που µεταφέρθηκαν στις αποικίες για άλλους λόγους, όπως για 
στρατιωτικούς σκοπούς, για εργασίες, µεταφορές (άλογα) ή και ως παράσιτα 
(ποντικοί). 

Ο ρόλος των εξηµερωµένων ζώων στην επικράτηση των Ευρωπαίων 
ιµπεριαλιστών του 14ου – 19ου αιώνα ήταν πολλαπλός. Αρχικά συνετέλεσαν στη 
"µεταµόρφωση" ορισµένων νησιών-σταθµών για τον διάπλου του Ατλαντικού (Αζόρες, 
Μαδέρα, Κανάριε νησιά). Η δηµιουργία άγριων πληθυσµών σε αυτά τα  νησιά, που 
αρχικά πρόσφερε τροφή στους ναυτικούς, κατέληξε στην καταστροφή του 
οικοσυστήµατος, το οποίο δεν µπορούσε να υποστηρίξει τόσο µεγάλο αριθµό 
καταναλωτών Η υπερβόσκηση, οι φωτιές και η εισαγωγή φυτών άλλαξε θεµελιωδώς 
τη φυσιογνωµία της χλωρίδας και της πανίδας. Μετά από πολυετείς πολιορκίες, οι 
Ευρωπαίοι κατέκτησαν τα Κανάρια νησιά, στα οποία εισήγαγαν ζώο 
και φυτά, τροποποιώντας το οικοσύστηµα. Τα νησιά αυτά έγιναν σηµαντικοί 
παραγωγοί µελιού, ζάχαρης και άλλων προϊόντων Στις Αζόρες, αν και µέχρι το 
1439 δεν είχαν εγκατασταθεί µόνιµοι κάτοικοι από την Ευρώπη, τα πρόβατα που 
αφήνονταν κατά καιρούς στο νησί, σχηµάτισαν άγρια κοπάδια. Αργότερα, τα ίδια ζώα 
συνέβαλαν στην τροποποίηση οικοσυστηµάτων της Αµερικής και της Ωκεανίας, 
καθιστώντας τα πιο φιλόξενα για τους ιµπεριαλιστές και πιο αφιλόξενα για τους 
ιθαγενείς. 

Η επικράτηση της αλλόχθονης πανίδας δεν µπορεί να αγνοηθεί κατά την εξέταση 
των ιστορικών γεγονότων Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι η 
µεταφορά των αλόγων στην Αµερική από τους Ευρωπαίους. Τα πρώτα άλογα έφτασαν 
στην αµερικανική ήπειρο το 1519 ακολουθώντας τους Ισπανούς κατακτητές, οι οποίοι 
µε επικεφαλής τον Hernando Cortes έφτασαν στο Μεξικό.  
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Ινδιάνικο άλογο της Αµερικής. Με την ονοµασία αυτή περιγράφονται τα άλογα, 
που θεωρούνται απόγονοι των άγριων κοπαδιών mustangs. Τα χαρακτηριστικά 
τους διαφέρουν από περιοχή σε περιοχή, γιατί συνέβησαν διαφορετικές επιµιξίες 
σε κάθε τόπο.  

 

 
 
 

Γεωργικές πρακτικές µε στόχο την ανάπτυξη συχνά οδηγούν στην υποβάθµιση του 
περιβάλλοντος εντείνοντας την κοινωνική ανισότητα. Η τεχνητή άρδευση 
εκτάσεων συχνά δηµιουργεί αλµυρές ερήµους. Τα νερά εξατµίζονται αφήνοντας 
άλατα στο έδαφος και καθιστώντας το άγονο.  
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Η µεταφορά των αλόγων από τη µια ήπειρο στην άλλη, απαιτούσε ειδικό 
εξοπλισµό και ειδική µεταχείριση.  

 

 
 
 

Ορισµένα στάδια ζωής της φυλλοξήρας της αµπέλου Phylloxera vitifolii. 
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Το 1540, ο Francisco V_squez Coronado εξερευνούσε τις άγνωστες µέχρι τότε 
δυτικές περιοχές. Από αυτή την αποστολή χάθηκαν κάποια άλογα και πιθανώς 
αποτέλεσαν τα πρώτα άγρια άλογα στη νέα ήπειρο. Σε αυτά προστέθηκαν αργότερα και 
άλλα που διέφυγαν από τους ιδιοκτήτες τους. Τα κοπάδια αυτών των άγριων αλόγων ή 
mustangs, όπως επικράτησε να ονοµάζονται, δηµιούργησαν µια µοναδική ράτσα. 
Σήµερα, αν και υπάρχουν αρκετά κοπάδια άγριων αλόγων, η ράτσα 
αυτή έχει ουσιαστικά εκλείψει καθώς διασταυρώθηκε για πολλές γενιές µε άλλες. Η 
µεταφορά των αλόγων στην Αµερική αρχικά αποτέλεσε πλεονέκτηµα για τους 
ιµπεριαλιστές, το οποίο σύντοµα αναιρέθηκε, καθώς οι Ινδιάνοι έµαθαν πώς να τα 
εξηµερώνουν και να τα χρησιµοποιούν στις µάχες. Οι Sioux για παράδειγµα ήταν ένας 
µικρός αριθµητικά λαός που ζούσε στα δάση γύρω από τις πηγές του Μισισιπή. 
Εκδιώχθηκαν από τους πολυπληθέστερους και ισχυρότερους γείτονες τους, µε 
αποτέλεσµα να καταλήξουν στις πεδιάδες. Σε ελάχιστο χρονικό διάστηµα, µετά από 
την πρώτη επαφή τους µε τα άλογα, έγιναν επιδέξιοι ιππείς, ισχυροποιήθηκαν και 
αποτέλεσαν σηµαντικό εµπόδιο για τους Ευρωπαίους. Τέλος τα άλογα, πέρα από την 
άµεση επίδραση που είχαν στους ανθρώπους, ανταγωνίζονταν τους βίσονες στα 
βοσκοτόπια και επιδρούσαν στη χλωρίδα µε την έντονη βόσκηση. 

Άλλα εξηµερωµένα ζώα που εξαπλώθηκαν σχεδόν σε όλο τον κόσµο 
ακολουθώντας τους ιµπεριαλιστές ήταν οι χοίροι, τα βοοειδή και τα πρόβατα. Η 
σηµερινή σχεδόν παγκόσµια εξάπλωση των ζώων αυτών οφείλεται κυρίως στον 
άνθρωπο. 

Οι χοίροι ήταν συνηθισµένη πηγή κρέατος που χρησιµοποιούσαν εξερευνητές, 
πειρατές, φαλαινοθήρες και αλιείς φώκιας στις εκστρατείες τους, καθώς το κρέας τους 
έχει σηµαντική θρεπτική αξία και ως παµφάγα µπορούσαν να τραφούν σχεδόν µε 
οποιοδήποτε είδος τροφής. Συχνά ξέφευγαν από τους ιδιοκτήτες τους και σχηµάτιζαν 
άγρια κοπάδια. Μετά από λίγες γενιές, εξαιτίας της δράσης της φυσικής επιλογής, 
αποκτούσαν πολύ διαφορετική µορφολογία από αυτή των εξηµερωµένων Τα ζώα αυτά 
είχαν µακρύτερα πόδια και ρύγχος, λεπτά πλευρά και ώµους, µακρύτερα και κοφτερά 
δόντια, ενώ ήταν γρήγορα και µπορούσαν να γίνουν επικίνδυνα. 
Οι χοίροι κατά το 1490 κατέκλυσαν τα νησιά της Καραϊβικής, ενώ είχαν ήδη 
εξαπλωθεί στην ηπειρωτική Αµερική σε µεγάλους αριθµούς. Στην Αυστραλία, 
ακολουθώντας τους αποίκους, εξαπλώθηκαν γρήγορα στην ήπειρο. Η εξάπλωση 
άγριων κοπαδιών υποβοήθησε πολύ την εγκατάσταση των πρώτων γενιών 
Ευρωπαίων αποίκων στην Αµερική και την Ωκεανία, καθώς αυτοί έβρισκαν άφθονη 
τροφή. Η εγκατάσταση άγριων κοπαδιών σε µικρά νησιά επέτρεψε στους Ευρωπαίους 
να αποκτήσουν κατάλληλους "σταθµούς ανεφοδιασµού" στις διάφορες εκστρατείες 
τους. 

Στα µεγάλα βοσκοτόπια προτιµήθηκαν ως κατοικίδια τα βοοειδή, που ήταν 
περισσότερο προσαρµοσµένα σε τέτοια περιβάλλοντα. Επιπλέον, διέθεταν 
την ικανότητα να αφοµοιώνουν την άπεπτη από τον άνθρωπο κυτταρίνη, 
προσφέροντας του κρέας, γάλα και την εργασία τους. Τα βοοειδή προσαρµόστηκαν µε 
διαφορετικούς ρυθµούς σε κάθε περιοχή ανάλογα µε τις συνθήκες. Στην Κεντρική 
Αµερική και τα νησιά της εξαπλώθηκαν πολύ γρήγορα, ενώ στη Βραζιλία, την 
Κολοµβία και τη Βενεζουέλα χρειάστηκαν πολλές γενιές. Στο τέλος του 16ου 
αιώνα, τα κοπάδια βοοειδών στο βόρειο Μεξικό διπλασιάζονταν περίπου κάθε 15 
χρόνια. Από τη στιγµή που τα ζώα προσαρµόστηκαν στο νέο οικοσύστηµα, 
εξαπλώθηκαν µε εκπληκτικές ταχύτητες. Στις πάµπας της Νότιας Αµερικής οι Ισπανοί 
κατακτητές έβρισκαν µπροστά τους άγρια κοπάδια καθώς προχωρούσαν προς το 
εσωτερικό της ηπείρου. 
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Η µεταφορά οργανισµών δεν ευνοούσε πάντα τους ιµπεριαλιστές, αντιθέτως 
οδήγησε σε πολλές περιπτώσεις στην αποτυχία τους. Η υποβοηθούµενη από τον 
άνθρωπο διασπορά των ποντικών σε όλο σχεδόν τον κόσµο είναι πολύ χαρακτηριστικό 
παράδειγµα της πολυπλοκότητας των οικολογικών και ιστορικών συνεπειών της 
εισαγωγής αλλόχθονων ειδών Ο µαύρος (Rattus rattus) και ο γκρίζος αρουραίος (R. 
norvegicus) συνδέθηκαν µε τους ευρωπαϊκούς πληθυσµούς και προσαρµόστηκαν στον 
τρόπο διαβίωσης τους στις Μεσαιωνικές πόλεις ως "οικοπαράσιτα". Ταξίδεψαν σε 
πολλά µέρη ως "λαθρεπιβάτες"  των πλοίων και παρά τις προσπάθειες των αποίκων να 
τους εξοντώσουν, εγκαταστάθηκαν και εξαπλώθηκαν σε πολλές νέες περιοχές. Οι 
επιδράσεις των ποντικών στο οικοσύστηµα αλλά κυρίως στην οικονοµία των αποικιών 
ήταν καταστροφικές, καθώς η συµπεριφορά και ίσως η φυσιολογία τους ήταν καλύτερα 
προσαρµοσµένη στο ενδιαίτηµα που διαµόρφωσαν οι ιµπεριαλιστές στις αποικίες. 
Έτσι, απέκλεισαν 
τα ανταγωνιστικά είδη (τρωκτικά, µικρά µαρσιποφόρα κ.ά.) από τις αντίστοιχες 
οικοθέσεις. Επίσης, προκάλεσαν τεράστιες οικονοµικές ζηµιές καταστρέφοντας 
χωράφια στο Μπουένος Αϊρες, αποθήκες στο Τζέιµσταουν της Βιρτζίνια (1609), 
καταστήµατα τροφίµων στο Σίδνεϋ (1790) και πολλά άλλα. 

Μια ακόµα χαρακτηριστική περίπτωση µεταφοράς οργανισµού που εµπόδισε την 
επέκταση των ιµπεριαλιστών ήταν τα κουνέλια στο Πόρτο Σάντο, το µικρότερο από τα 
δύο νησιά που ανήκουν στο σύµπλεγµα της Μαδέρας. Η Μαδέρα ήταν ακατοίκητη 
όταν έφτασαν εκεί οι Πορτογάλοι. Ο Bartholomeu Perestrello, κυβερνήτης του Πόρτο 
Σάντο, µετά την αποίκηση του νησιού τη δεκαετία του 1420, άφησε ελεύθερο στο νησί 
ένα θηλυκό κουνέλι µε τα µικρά του, τα οποία είχαν γεννηθεί κατά τη διάρκεια του 
ταξιδιού από την Ευρώπη. Η αύξηση τους ήταν ταχύτατη µε αποτέλεσµα να 
καταστρέψουν όλες τις φυτείες του νησιού. Οι άποικοι προσπάθησαν να τα 
εξοντώσουν, αλλά οι κόποι τους δεν απέδωσαν και 
έτσι εγκατέλειψαν την προσπάθεια αποίκησης του νησιού. Τα κουνέλια συνέχισαν να 
αυξάνονται τρώγοντας τα ιθαγενή φυτά, πολλά από τα οποία εξαφανίστηκαν, ενώ στη 
συνέχεια λόγω έλλειψης τροφής εξαφανίστηκαν και πολλά άλλα ζώα. Λίγα ήταν 
τα φυτά που µπορούσαν να αντέξουν την έντονη βόσκηση, µε αποτέλεσµα οι πλαγιές 
να απογυµνωθούν. Χωρίς φυτά µε εκτεταµένο ριζικό σύστηµα, το έδαφος στις πλαγιές 
δεν ήταν δυνατό να συγκρατηθεί και διαβρώθηκε εύκολα από το νερό και τον αέρα. 
Μετά από αυτή την ολοκληρωτική αλλαγή του οικοσυστήµατος, οι µόνοι οργανισµοί 
που µπορούσαν να επιβιώσουν εκεί ήταν φυτά και ζώα προερχόµενα από την Ευρώπη. 
Στο µεταξύ οι άποικοι εγκαταστάθηκαν "επιτυχώς" στη Μαδέρα, αφού πρώτα την 
έκαψαν εξαφανίζοντας το πυκνό δάσος. 

 
 
 

Η υπερβόσκηση από τα κατοικίδια ζώα, τα οποία µετέφερε ο άνθρωπος σχεδόν σε 
όλο τον κόσµο, οδήγησε σε πολλές περιπτώσεις στην ερηµοποίηση µεγάλων 
εκτάσεων.  
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Εισαγωγή Φυτών. 
 
Όπως συνέβη και µε τα ζώα, η ακούσια ή εκούσια µεταφορά φυτών είχε 

σηµαντικές επιπτώσεις στο οικοσύστηµα. Πολλά καλλιεργούµενα φυτά µεταφέρθηκαν 
στις αποικίες για τροφή και ιατρικούς σκοπούς. Μαζί µε αυτά µεταφέρθηκαν ζιζάνια 
και άλλα παράσιτα. Τα ζιζάνια συνήθως χαρακτηρίζονται από ταχεία αύξηση, ενώ 
πολλά από αυτά διαθέτουν προσαρµογές στην έντονη βόσκηση. Σε διάφορες περιοχές 
της Ωκεανίας και της Αµερικής, η εξάπλωση της ξενικής χλωρίδας και πανίδας ήταν 
αλληλοβοηθούµενη. Τα ευρωπαϊκά φυτά ήταν ανθεκτικά στη βόσκηση από επίσης 
ευρωπαϊκά κτηνοτροφικά ζώα (πρόβατα, βοοειδή κ.ά.), αφού συνυπήρχαν µαζί για 
µεγάλο χρονικό διάστηµα. Έτσι πλεονεκτούσαν έναντι των ιθαγενών φυτών, τα οποία 
και εκτόπιζαν Με τον τρόπο αυτό άλλαζε συνολικά η φυσιογνωµία του 
οικοσυστήµατος. 
 
 
Η εισαγωγή της φυλλοξήρας στην Ευρώπη οδήγησε στην ολοκληρωτική 
καταστροφή των αµπελοκαλλιεργειών της Γαλλίας.  

 

 
 
 
 
Η ταχύτητα εξάπλωσης αλλόχθονων φυτών ήταν πολλές φορές µεγαλύτερη από 

αυτή των ιµπεριαλιστών Ο ιεραπόστολος Bartolome de Las Casas (γύρω στο 1500 – 
1550 µ.Χ.) βρήκε διαδεδοµένα στην Αµερική διάφορα είδη ευρωπαϊκών φυτών (φτέρη, 
γαϊδουράγκαθο, πεντάνευρο, τσουκνίδα, στρύχνος. βούρλα κ.ά.), τα οποία γνώριζε από 
την Ισπανία και πίστευε ότι δεν µεταφέρθηκαν εκεί από τους Ισπανούς κατακτητές. 

Επίσης, πολλά φυτά µεταφέρθηκαν από τις αποικίες στις µητροπόλεις κυρίως για 
εµπορικούς σκοπούς. Οι ευκάλυπτοι (Eucalyptus sp.), οι οποίοι προέρχονται από την 
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Αυστραλία, χρησιµοποιήθηκαν για αποξήρανση λιµνών ή ξυλεία και σήµερα είναι 
αυτοφυείς σε πολλές περιοχές του κόσµου. Τα δένδρα αυτά όµως είναι εύφλεκτα και 
ευθύνονται σε µεγάλο βαθµό για τις καταστροφικές συνέπειες των πυρκαγιών στις 
περιοχές όπου εξαπλώθηκαν. Στην πυρκαγιά της Καλιφόρνιας το 1992, που 
εξαπλώθηκε σε έκταση µεγαλύτερη από 6.900 τετραγωνικών χιλιοµέτρων, 
υπολογίστηκε ότι το 70% της ενέργειας που απελευθερώθηκε από φυτά προερχόταν 
από τους ευκαλύπτους. Άλλο ένα φυτό που εξαπλώθηκε σε µεγάλη έκταση ήταν η 
φραγκοσυκιά (Opuntia sp.), οι πληθυσµοί της οποίας µειώθηκαν µετά την εισαγωγή 
από τη Βραζιλία ενός παρασίτου της (Cactoblastis cactorum).  

 
 
 

Παράσιτα Φυτών. 
 
Η εισαγωγή φυτών για τη διατροφή των Ευρωπαίων αρχικά φαινόταν να 

υπόσχεται πολλά. Η πατάτα, το καλαµπόκι, ο καπνός και άλλα φυτά σε διαφορετικές 
χρονικές περιόδους στήριξαν τοπικές οικονοµίες της Ευρώπης, καθώς αναπτύσσονταν 
σε ένα σχεδόν ιδανικό γι' αυτά περιβάλλον χωρίς παράσιτα. 
Όταν όµως µετά από κάποιο χρονικό διάστηµα έγινε τυχαία εισαγωγή κάποιου 
παρασίτου, οι συνέπειες ήταν καταστροφικές. Για τα παράσιτα, οι καλλιέργειες σε 
µεγάλη κλίµακα ήταν ένα ευνοϊκό περιβάλλον µε άφθονους ξενιστές, στο οποίο 
πολλαπλασιάστηκαν και εξαπλώθηκαν γρήγορα, µε αποτέλεσµα την ολοκληρωτική 
καταστροφή της συγκοµιδής. Η ίδια διαδικασία παρατηρήθηκε και σε πολλές άλλες 
περιοχές εκτός της Ευρώπης. 

Η πιο γνωστή περίπτωση καταστροφής είναι ο λιµός που ακολούθησε την έξαρση 
του περονόσπορου της πατάτας και οδήγησε εκατοµµύρια Ιρλανδούς στη 
µετανάστευση. Αιτία ήταν η εισαγωγή του ωοµύκητα Phytophthora infestans που 
προσβάλλει τις πατάτες. Στην Ιρλανδία µεταξύ 1845 και 1851 προκάλεσε λιµό, µε 
αποτέλεσµα τον θάνατο από την πείνα ενός εκατοµµυρίου Ιρλανδών και τη 
µετανάστευση ενάµισι εκατοµµυρίου ανθρώπων 

Πολλά ακόµα ήταν τα παράσιτα που µεταφέρθηκαν από τις αποικίες στα 
ιµπεριαλιστικά κέντρα προκαλώντας διαταραχές στα οικοσυστήµατα και τις 
καλλιέργειες. Γύρω στο 1870, η φυλλοξήρα της αµπέλου (Phylloxera vitifolii), 
προερχόµενη από την Αµερική, κατέστρεψε σχεδόν ολοκληρωτικά την παραγωγή στη 
Γαλλία, ενώ εξαπλώθηκε γρήγορα µέχρι την Αλγερία και την Αγγλία. Λίγα χρόνια 
αργότερα µεταφέρθηκε και στην Αυστραλία. Ο δορυφόρος της πατάτας Leptinotarsa 
decemlineata (κολεόπτερο) µέχρι το 1874 είχε εξαπλωθεί στις περισσότερες 
καλλιέργειες της Βόρειας Αµερικής και το 1876 πέρασε στην Ευρώπη. 
Μέχρι το 1935 είχε καταστρέψει τεράστιες εκτάσεις καλλιεργειών. Ακόµα και σήµερα 
εξακολουθεί να προκαλεί προβλήµατα στις καλλιέργειες. 

 
 
 

Άλλες Περιπτώσεις Τροποποίησης Οικοσυστηµάτων. 
 
Όπως είδαµε πιο πάνω, ο πιο εµφανής τρόπος αλλαγής οικοσυστηµάτων είναι η 

εισαγωγή αλλόχθονων ειδών. Ωστόσο ένα οικοσύστηµα µπορεί να διαταραχθεί και µε 
άλλες µεθόδους, όπως το κάψιµο µεγάλων εκτάσεων, η αποψίλωση δασών, η άρδευση, 
η δηµιουργία φραγµάτων, η αποξήρανση λιµνών, η εξαφάνιση ειδών και πολλές άλλες 
πρακτικές. 
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Η αποψίλωση των δασών στα Κανάρια νησιά αύξησε τη διάβρωση του εδάφους 
και ίσως συνέβαλε στη µείωση των βροχοπτώσεων (είναι πιθανό να µειώθηκε η 
συγκέντρωση νεφών πάνω από τα νησιά). 

Το αλόγιστο κυνήγι ευθύνεται για την εξαφάνιση πολλών ειδών. Για παράδειγµα, 
το ταχυδροµικό περιστέρι (Ectopistes migratorius) υπήρχε σε µεγάλους αριθµούς όταν 
οι Ευρωπαίοι έφτασαν στην Αµερική. Λόγω του εντατικού κυνηγιού, οι αριθµοί του 
περιστεριού µειώθηκαν δραµατικά. Ο τελευταίος αντιπρόσωπος του είδους πέθανε το 
1914 σε αιχµαλωσία. 

Ένα άλλο είδος ζώου που έφτασε στα πρόθυρα της εξαφάνισης εξαιτίας του 
κυνηγιού ήταν ο αµερικανικός βίσονας (Bison bison). Με την εισβολή των Ευρωπαίων 
ο αριθµός τους µειώθηκε δραµατικά. Μέχρι το 1889, ο ζωολόγος William T. Hornaday  
ανέφερε πως είχαν αποµείνει µόνο 541 άτοµα. Η επιβίωση τους οφείλεται σε µια σειρά 
συγκυριών που εµπόδισαν την αιχµαλωσία λίγων δεκάδων ζώων, µε αποτέλεσµα να 
εξακολουθήσουν να υπάρχουν άγρια κοπάδια τα οποία αργότερα άρχισαν πάλι να 
αυξάνονται, µετά τη λήψη µέτρων προστασίας τους. Οι βίσονες αποτελούσαν µια πολύ 
σηµαντική πηγή τροφής και πρώτων υλών για τους Ινδιάνους. Όταν οι πληθυσµοί των 
ζώων µειώθηκαν, οι περισσότεροι Ινδιάνοι αναγκάστηκαν να συγκεντρωθούν σε 
ελεγχόµενους καταυλισµούς, διευκολύνοντας έτσι τους ιµπεριαλιστές να αρπάξουν τη 
γη τους. 

 
Rattus rattus Linnaeus, 1758. 

 

 
 

 
 

Σύγχρονος Οικολογικός Ιµπεριαλισµός 
 
Οι δραστηριότητες των µονοπωλιακών σχηµατισµών στον σύγχρονο 

ιµπεριαλισµό περιλαµβάνουν την εξαγωγή κεφαλαίων και τον έλεγχο των αγορών 
µε οικονοµικά και στρατιωτικά µέσα. Οι παρεµβάσεις αυτές, µεταξύ των άλλων, έχουν 
και ως συνέπεια την τροποποίηση του οικοσυστήµατος των εξαρτώµενων κρατών και 
συχνά των ιµπεριαλιστικών κέντρων Η τροποποίηση αυτή σήµερα είναι πολύ 
συχνότερη απ' ότι στο παρελθόν και ευρύτερης κλίµακας. 

Σήµερα η µεταφορά κεφαλαίου και εµπορεύµατος γίνεται µε όλο και 
εντονότερους ρυθµούς. Τα µεγάλα εµπορικά λιµάνια των σύγχρονων ιµπεριαλιστικών 
κρατών εισάγουν και εξάγουν διαµέσου των θαλασσίων οδών τεράστιες ποσότητες 
αγαθών από και προς τις εξαρτώµενες πολιτικά και οικονοµικά χώρες. Τα σύγχρονα 
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βαριά µεταλλικά πλοία, για να εξασφαλίσουν την πλευστότητα και την ευστάθειά 
τους, έχουν δεξαµενές που γεµίζουν και αδειάζουν µε θαλασσινό νερό (έρµα). Η 
άντληση νερού από και προς τις δεξαµενές γίνεται κυρίως κατά τη φόρτωση και την 
εκφόρτωση στα λιµάνια, αλλά και για την πρόσβαση σε ρηχά λιµάνια, τη 
σταθεροποίηση σε δύσκολο καιρό κ.ά. Ένα µεγάλο τάνκερ έχει χωρητικότητα υδάτινου 
έρµατος πάνω από 200.000 κυβικά µέτρα και οι αντλίες του µεταφέρουν νερό µε 
ταχύτητες της τάξης των 20.000 κυβικών µέτρων την ώρα. Μαζί µε αυτές τις τεράστιες 
ποσότητες θαλασσινού νερού µεταφέρονται και οι οργανισµοί που περιέχονται σε 
αυτό. 

 
Πεταλούδες του γένους Agias, από συλλογή πεταλούδων της Κολοµβίας. 
 

 
 
Επίσης, επειδή η εισαγωγή και η εξαγωγή νερού από τις δεξαµενές προκαλεί 

συνήθως µεγάλη αναταραχή στον πυθµένα, οι αντλίες απορροφούν µεγάλες ποσότητες 
ιζήµατος, µαζί µε τους οργανισµούς που περιέχονται σε αυτό. Οι     είσοδοι – έξοδοι 
των δεξαµενών φράσσονται από κιγκλίδωµα µε τρύπες διαµέτρου ενός εκατοστού, 
µέγεθος που επιτρέπει σε πάρα πολλούς πλαγκτονικούς οργανισµούς να εισέλθουν 
(µεταξύ των οποίων προνύµφες βενθονικών οργανισµών και ψαριών). Έτσι, οι 
δεξαµενές των µεγάλων πλοίων καταλήγουν µερικές φορές να περιέχουν µια µόνιµη 
βιοκοινότητα. Συχνά όµως τα κιγκλιδώµατα αυτά αποσπώνται, όπως τον Απρίλιο του 
1995 όταν στις δεξαµενές ενός πλοίου, που έφτασε από την Ανατολική   Μεσόγειο στο 
λιµάνι της Βαλτιµόρης, βρέθηκαν πάνω από 50 υγιή µπαρµπούνια µήκους 30 – 36 απ. 
Μέσω των δεξαµενών αυτών έχει δηµιουργηθεί ένα τεράστιο πλέγµα "θαλασσίων 
ρευµάτων" που µεταφέρουν όλες τις κατηγορίες υδρόβιων οργανισµών Στα µεγάλα 
λιµάνια µπορούµε να συναντήσουµε θαλάσσιους οργανισµούς από τις πιο 
αποµακρυσµένες θάλασσες. Τα οικολογικά προβλήµατα που προκύπτουν µπορεί να 
είναι εξαφανίσεις ειδών, αυξοµειώσεις σε πληθυσµούς, τροποποίηση οικοσυστηµάτων, 
ενώ τα οικονοµικά προβλήµατα που προκύπτουν σε µερικές περιπτώσεις είναι 
τεράστια. 
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Ο δορυφόρος της πατάτας Leptinotarsa decemlineata. 
Θηλυκό άτοµο µε αυγά. 

 

 
 

 
Προνύµφη. 

 

 
 

Ο "µηδενισµός" των αποστάσεων οδήγησε σε περαιτέρω αύξηση του 
ανταγωνισµού και της συγκεντροποίησης κεφαλαίων Η αγροβιοµηχανία ακολούθησε 
την ίδια τάση, µε αποτέλεσµα ένας µεγάλος αριθµός µικροκαλλιεργητών να εξαρτάται 
οικονοµικά από εταιρίες και κυβερνήσεις. Τα νέα προϊόντα της γεωργικής βιοµηχανίας, 
µετά το 1960, ήταν σπόροι που απαιτούσαν µεγάλες ποσότητες λιπασµάτων και 
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φυτοφαρµάκων, γεγονός που καθιστούσε ασύµφορες τις µικρές καλλιέργειες. Η 
προώθηση των προϊόντων αυτών οδήγησε στην εξαφάνιση των περισσότερων τοπικών 
ποικιλιών Μέχρι το 1990, περίπου το 75% της καλλιέργειας ρυζιού της Ασίας, το µισό 
σιτάρι της Αφρικής και το 70% του καλαµποκιού παγκοσµίως αντικαταστάθηκαν µε 
νέες ποικιλίες αυξηµένης παραγωγικότητας. Το αποτέλεσµα ήταν η µείωση της 
φυσικής γενετικής ποικιλότητας των καλλιεργούµενων ειδών, η εµφάνιση πολλών 
νέων οικολογικών προβληµάτων και η επιδείνωση της φτώχειας στις αναπτυσσόµενες 
περιοχές 
του πλανήτη. 

Οι επιπτώσεις του σύγχρονου οικολογικού ιµπεριαλισµού είναι άµεσα ορατές σε 
περιόδους πολέµου. Η πιο γνωστή περίπτωση είναι ο ψεκασµός δασικών εκτάσεων στο 
Βιετνάµ µε αποφυλλωτικά. Η καταστροφή του δάσους από τον στρατό των ΗΠΑ 
είχε στόχο τον καλύτερο εντοπισµό των Βιετκόνγκ κάτω από την πυκνή βλάστηση. Το 
αποτέλεσµα ήταν να διασπαρεί σε µεγάλες εκτάσεις το αποφυλλωτικό, καθώς και 
προσµίξεις διοξινών οι οποίες µέχρι σήµερα προκαλούν τερατογενέσεις. 

Μια άλλη ίσως λιγότερο γνωστή περίπτωση οικολογικού ιµπεριαλισµού είναι 
αυτή του πρώτου πολέµου του Κόλπου. Κατά τη διάρκεια του, αλλά και µετά τη λήξη 
του, η κυβέρνηση των ΗΠΑ στόχευε στην τροποποίηση ενός οικολογικού παράγοντα 
(τη διαθεσιµότητα του νερού), ώστε να πλήξει το καθεστώς και τους υποστηρικτές του. 
Ο πληθυσµός στο Ιράκ βασίζεται στην εισαγωγή εξοπλισµού και χηµικών για τον 
καθαρισµό η την αφαλάτωση του νερού, καθώς τα φυσικά αποθέµατα και η 
βροχόπτωση δεν επαρκούν Σε πρόσφατα αποχαρακτηρισµένα έγγραφα της κυβέρνησης 
των ΗΠΑ προβλεπόταν ότι αν δεν γινόταν χλωρίωση του νερού θα µπορούσαν να 
προκύψουν επιδηµίες όπως η χολέρα, η ηπατίτιδα και ο τυφοειδής πυρετός, ενώ θα 
επηρεαζόταν και η βιοµηχανία. Μετά τον πόλεµο επιβλήθηκε εµπάργκο στο Ιράκ, 
απαγορεύοντας µεταξύ άλλων την εισαγωγή τεχνικού εξοπλισµού και χλωρίου για τη 
χλωρίωση του νερού. Οι προβλέψεις επαληθεύτηκαν και υπήρξαν αρκετές περιπτώσεις 
επιδηµιών. Μέχρι το 2000 υπολογίζεται ότι το εµπάργκο ευθύνεται για το θάνατο ενός 
εκατοµµυρίου ανθρώπων, από τους 
οποίους οι 500.000 ήταν παιδιά. Φυσικά η απαγόρευση εισαγωγής χλωρίου και ο 
βοµβαρδισµός των εγκαταστάσεων δεν είναι η αποκλειστική αιτία των νεκρών, αλλά ο 
οικολογικός παράγοντας ήταν καθοριστικός για τις επιλογές των ιµπεριαλιστών. 

Μετά τη λήξη του ψυχρού πολέµου οι περιπτώσεις οικολογικού ιµπεριαλισµού 
αυξήθηκαν. Στο Μεξικό, οι Ζαπατίστας έχουν καταγγείλει την κυβέρνηση για 
ψεκασµούς των καλλιεργειών τους µε παρασιτοκτόνα και κάψιµο των εκτάσεων τους. 
Αγρότες στο Περού κατήγγειλαν χρήση βιολογικών όπλων κατά των καλλιεργειών 
τους το 1991. Η κυβέρνηση της Κολοµβίας σε συνεργασία µε τις ΗΠΑ χρησιµοποιεί 
ζιζανιοκτόνα στις καλλιέργειες και στα δάση όπου ζουν οι αντάρτες, ενώ σχεδίαζαν να 
χρησιµοποιήσουν και βιολογικά όπλα. Η διεθνής αντίδραση στην τελευταία περίπτωση 
οδήγησε στην αποκάλυψη αρκετών επιπτώσεων του οικολογικού ιµπεριαλισµού στην 
Κολοµβία και στην αναστολή των επιχειρήσεων. Αντίστοιχες περιπτώσεις σύγχρονου 
οικολογικού ιµπεριαλισµού συµβαίνουν σε διάφορες περιοχές του κόσµου µε 
καταστροφικές συνέπειες για τα οικοσυστήµατα και τους ανθρώπους. 

Υπάρχουν πολλές διεθνείς συνθήκες οι οποίες απαγορεύουν ή περιορίζουν 
µερικώς την τροποποίηση των οικοσυστηµάτων. Οι περισσότερες αντιµετωπίζουν 
αποσπασµατικά µερικές µόνο εκφάνσεις του οικολογικού ιµπεριαλισµού. Η 
πληρέστερη από αυτές υπογράφηκε το 1977 (Σύµβαση για την Απαγόρευση 
Στρατιωτικής ή Άλλης Χρήσης Τεχνικών Τροποποίησης του Περιβάλλοντος –
ENMOD) και απαγορεύει κάθε τροποποίηση του περιβάλλοντος για στρατιωτικούς 
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σκοπούς, όπως πρόκληση σεισµών, χειρισµός της στιβάδας του όζοντος, τροποποίηση 
της ιονόσφαιρας, αποψίλωση δασών, πρόκληση πληµµύρας ή ξηρασίας, χρήση 
ζιζανιοκτόνων, πρόκληση πυρκαγιών, εισαγωγή ξενικών ειδών και άλλα. Η σύµβαση 
αυτή, όπως και οι υπόλοιπες, έχουν δεχθεί έντονη κριτική γιατί στην ουσία δεν έχουν 
εφαρµοστεί, ενώ εύκολα παρακάµπτονται. Εκτός των διεθνών συνθηκών, υπάρχουν 
και επιµέρους διακρατικές συµφωνίες, οι οποίες, παρά την τοπική ισχύ τους, έχουν σε 
αρκετές περιπτώσεις εµποδίσει φαινόµενα οικολογικού ιµπεριαλισµού. Όµως αυτό που 
δεν έχει αντιµετωπιστεί είναι η πραγµατική αιτία του προβλήµατος, που είναι η 
ιµπεριαλιστική πολιτική.  

 
 
 

Η Περίπτωση της Κολοµβίας 
 
Ίσως το πιο χαρακτηριστικό παράδειγµα σύγχρονου οικολογικού ιµπεριαλισµού 

είναι η περίπτωση της Κολοµβίας. Τις τελευταίες δεκαετίες, οι ΗΠΑ σε συνεργασία 
µε την κυβέρνηση της Κολοµβίας, προσπαθούν να καταπνίξουν τα αντάρτικα κινήµατα 
που δρουν στη χώρα. Οι ΗΠΑ δεν συµµετέχουν µόνο οικονοµικά, αλλά παρέχουν και 
στρατιωτική βοήθεια. Οι αυτόνοµες περιοχές των ανταρτών δέχονται συνεχώς 
επιθέσεις, πολλές από τις οποίες έχουν ως πρόσχηµα την αντιµετώπιση των παράνοµων 
καλλιεργειών κόκας (Erythroxylum coca) και οπίου (Papaver somniferum). Έχουν γίνει 
πολλοί αεροψεκασµοί µε ζιζανιοκτόνα που οδήγησαν στην καταστροφή δασών, άλλων 
νόµιµων καλλιεργειών και έβλαψαν την υγεία πολλών ανθρώπων. Η πιο πρόσφατη 
κατέστρεψε το φυσικό περιβάλλον των περιοχών αυτών, µε αποτέλεσµα τη στέρηση 
βασικών µέσων επιβίωσης. Είναι φανερό ότι πρόκειται για µια σύγχρονη µορφή 
οικολογικού ιµπεριαλισµού: οι ιµπεριαλιστές τροποποιούν το οικοσύστηµα των 
αυτόνοµων χωριών της Κολοµβίας που στηρίζουν τους αντάρτες, ώστε να εξαλείψουν 
κάθε µορφή αντίστασης. Φυσικά οι ιµπεριαλιστές δεν περιορίζονται µόνο στην 
τροποποίηση του οικοσυστήµατος, αλλά ακολουθούν και άλλες τακτικές (επιθέσεις 
του τακτικού στρατού και υποκινούµενων παραστρατιωτικών οµάδων, πολιτικές 
δολοφονίες κ.ά.). Έχει επίσης σχεδιαστεί και ίσως εφαρµοστεί η χρήση βιολογικών 
όπλων. 

Ως ζιζανιοκτόνο αρχικά χρησιµοποιήθηκε η ουσία glyphosate που 
κατασκευάζεται από την αγροβιοχηµική εταιρία Monsato και κυκλοφορεί στο εµπόριο 
µε την ονοµασία RoundUp. Το ζιζανιοκτόνο αυτό είναι ευρέως φάσµατος, δηλαδή 
καταστρέφει µια µεγάλη ποικιλία φυτών. Οι επιπτώσεις της ουσίας αυτής στην υγεία 
του ανθρώπου και των ζώων δεν είναι πλήρως γνωστές. Η έκθεση σε αυτήν έχει δειχθεί 
ότι προκαλεί αναπνευστικά προβλήµατα, απώλεια µυϊκού ελέγχου, καταστροφή των 
ερυθρών αιµοσφαιρίων και βλάβες στο αναπαραγωγικό σύστηµα του ανθρώπου. 

Επίσης, το ζιζανιοκτόνο είναι ευδιάλυτο στο νερό και τοξικό για πολλούς 
οργανισµούς. Έτσι, διαταράσσεται η τροφική αλυσίδα και τελικά όλο το οικοσύστηµα. 
Το πρόβληµα εντείνεται ακόµα περισσότερο λόγω του φαινοµένου της 
βιοσυσσώρευσης (η ουσία δεν αποβάλλεται δύσκολα από τον οργανισµό µε 
αποτέλεσµα να συσσωρεύεται στους ανώτερης τάξης καταναλωτές). Κατά τους 
αεροψεκασµούς καταστρατηγούνται οι στοιχειώδεις προφυλάξεις για τη χρήση του 
συγκεκριµένου ζιζανιοκτόνου, ενώ χρησιµοποιούντα» και µίγµατα του µε άλλες 
τοξικές ουσίες, η συνδυασµένη δράση των οποίων δεν έχει µελετηθεί στην υγεία του 
ανθρώπου. Από το 1998 και ύστερα άρχισαν δοκιµές µε ένα νέο ζιζανιοκτόνο, το 
tebuthiuron, που κατασκευάζεται  από  την  εταιρία Dow Agroscience και έχει την 
εµπορική ονοµασία Spike 20P. Η χρήση του παρουσιάζει πολλά πλεονεκτήµατα, 
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καθώς είναι υπό τη µορφή δισκίων και µπορεί να διασπείρεται από αεροπλάνα που 
πετούν σε µεγάλο ύψος µε οποιοδήποτε καιρό, σε αντίθεση µε το glyphosate που 
απαιτεί ειδικές συνθήκες και χαµηλότερο ύψος (το οποίο ωστόσο οι πιλότοι δεν 
τηρούσαν για να αποφύγουν τα πυρά των ανταρτών). 

Αρχικά στην Κολοµβία και αργότερα σε άλλες χώρες έγιναν προσπάθειες από τις 
ΗΠΑ, το πρόγραµµα ελέγχου ναρκωτικών των Ηνωµένων Εθνών (UNDCP) και 
ορισµένες εταιρίες, για τη χρήση βιολογικών όπλων έναντι των παράνοµων 
καλλιεργειών. 

Για την εκλεκτική καταστροφή των καλλιεργειών κόκας και οπίου σχεδιάζεται η 
χρήση παρασιτικών µυκήτων. Μετά από έρευνες του Υπουργείου Άµυνας των ΗΠΑ σε 
συνεργασία µε το Πανεπιστήµιο της Montana, του προγράµµατος ελέγχου ναρκωτικών 
των Ηνωµένων Εθνών (UNDCP), του Ινστιτούτου Γενετικής της Τασκένδης και 
ιδιωτικών εταιριών, αποµονώθηκαν στελέχη των µυκήτων F. oxysporum f.sp. 
erythroxyli και Pleospora papaveraceae ικανή να προσβάλλουν φυτά κόκας και οπίου 
αντίστοιχα.          

 
Φυτό κόκας (Erythroxylum coca Lam) από το οποίο παράγεται η κοκαΐνη. 
∆ιακρίνονται τοµές ανθέων και καρπών.   
 

 
 
 

Οι µύκητες αυτοί σχεδιάζεται να χρησιµοποιήσουν για την εκλεκτική 
καταστροφή παρανοµών φυτειών σε διάφορες χώρες του κόσµου, µε πρώτη την 
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Κολοµβία. H χρήση τους µπορεί να προκαλέσει απρόβλεπτες αλλαγές στο 
οικοσύστηµα αλλά και κίνδυνους για την υγεία των ανθρώπων. Τουλάχιστον για το F. 
oxysporum έχουν αναφερθεί διάφορες µολύνσεις, αλλεργίες και τοξινώσεις. Το χαµηλό 
επίπεδο της προσφερόµενης ιατρικής περίθαλψης στις περιοχές αυτές εντείνει το 
πρόβληµα. Όσον αφορά το οικοσύστηµα, η διασπορά ενός παθογόνου µύκητα σε 
µεγάλη κλίµακα µπορεί να προκαλέσει τεράστιες αλλαγές. Η εκλεκτικότητα των 
στελεχών αυτών δεν είναι εξασφαλισµένη κάτω αϊτό φυσικές συνθήκες, αφού υπάρχει 
η πιθανότητα µεταλλάξεων και διασταυρώσεων. Ειδικά το 
στέλεχος F. oxysporum f.sp. erythroxyli  µπορεί να προσβάλλει και άλλα είδη φυτών 
εκτός της κόκας, ιδιαίτερα ευάλωτα αναµένεται να είναι αλλά είδη του γένους 
Erythroxylum, τέσσερα από τα οποία είναι σπάνια στην Κολοµβία. Η επίδραση στο 
οικοσύστηµα, περιπλέκεται: ακόµα περισσότερο από το γεγονός ότι κάποια σπάνια 
είδη πεταλούδων του γένους Agias εξαρτώνται για τροφή από είδη του γένους 
Erythroxylum. Η αλυσίδα συνεχίζεται και µε άλλες αλληλεξαρτήσεις σπάνιων και 
ενδηµικών οργανισµών, µε αποτέλεσµα να απειλείται η ισορροπία ολόκληρου του 
οικοσυστήµατος.  

Η χρήση του στελέχους του F. oxysporum f.sp. erythroxyli  απαγορεύτηκε 
σε πολλές χώρες και στη Florida ως επικίνδυνη για το περιβάλλον και την αγροτική 
παραγωγή. Μετά από κύµα διεθνών αντιδράσεων για το περιβάλλον και την παραβίαση 
διεθνών συνθηκών, το σχέδιο πάγωσε και επίσηµα δεν εφαρµόστηκε. Ακόµα και 
πρώην σύµµαχοι των ΗΠΑ αναγκάστηκαν γα διαφωνήσουν µε τη χρήση βιολογικών 
όπλων στην Κολοµβία. Παραµένουν ωστόσο κάποιες πληροφορίες για αεροψεκασµούς 
µε βιολογικό υλικό, οι οποίες όµως επίσηµα δεν επιβεβαιώθηκαν ποτέ. Αντίστοιχες 
εκστρατείες µε στόχο το εµπόριο ναρκωτικών έχουν εξαπολυθεί σε αρκετές άλλες 
χώρες, ενώ σχεδιάζεται ευρύτερη υιοθέτηση αυτών των µεθόδων. 
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Συµπεράσµατα. 
 
Η έννοια του οικολογικού ιµπεριαλισµού µας βοήθησε να κατανοήσουµε 

καλύτερα ορισµένα ιστορικά γεγονότα, τα οποία µέχρι πρόσφατα εξετάζονταν 
αποσπασµατικά ή µονοµερώς. Ως φαινόµενο, δεν ανήκει µόνο στο παρελθόν, αλλά 
εξακολουθεί να δηµιουργεί κοινωνικά και οικολογικά προβλήµατα. Η σηµασία 
του είναι ακόµα µεγαλύτερη σήµερα που η τεχνογνωσία επιτρέπει τον χειρισµό πολλών 
περιβαλλοντικών παραµέτρων µε καθοριστικές συνέπειες για την ανθρώπινη κοινωνία. 
Για να αντιµετωπίσουµε επιτυχώς την αιτία του οικολογικού ιµπεριαλισµού είναι 
απαραίτητο να διδαχθούµε από τα λάθη του παρελθόντος και να αλλάξουµε ριζικά την 
αντίληψη και την πρακτική µας για τις σχέσεις των ανθρώπων µε το φυσικό 
περιβάλλον και µεταξύ τους.       
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Κεφάλαιο 4: Ένα Φυσικό – Βασικό Μοντέλο για την Προσοµοίωση 
της Νεοπλασµατικής Ανάπτυξης και Μετάστασης. 
 
 
Υπόβαθρο και Αντικειµενικότητα: Είναι δυνατό να σχηµατοποιήσουµε ικανά 
µοντέλα που να αναπαραγάγουν τις σηµαντικές λεπτοµέρειες, σύνθετων φυσικών 
διαδικασιών, στην εξέλιξη βιολογικών συστηµάτων. Η πολυπλοκότητα του 
προβλήµατος απαιτεί να αρχίσουµε µε ένα απλό και γενικό µοντέλο για την περιγραφή 
της κυτταρικής ανάπτυξης, για να προσαρµοστεί διαδοχικά στις τοπικές καταστάσεις, 
βρίσκονται υπό κλινική παρακολούθηση των νεοπλαστικών αναπτύξεων.  
 
Μέθοδοι: Ένα µοντέλο βασισµένο στην Προσέγγιση Τοπικής Αλληλεπίδρασης 
Προσοµοίωσης (Local Interaction Simulation Approach – LISA) έχει σχηµατοποιηθεί 
για την προσοµοίωση της ανάπτυξης, διάχυσης και µετάστασης του νεοπλάσµατος. Το 
αγγείωµα περιγράφεται από ένα δοχείο αίµατος εγκατεστηµένο στο χείλος του 
αντιπροσωπευτικού δείγµατος το οποίο είναι σταθερό και υποθέτουµε οµοιογενή ροή. 
Η θρεπτική πυκνότητα είναι ορισµένη για τη µίµηση της ροής αίµατος εσωτερικά του 
ιστού.  
 
Αποτελέσµατα: Η φωτογραµµετρία απαιτεί ένα αξιοπρεπή χρόνο που ενδέχεται να 
αναγνωρίσουµε τα κύρια χαρακτηριστικά της εξέλιξης του όγκου και να περιγράψουµε 
την ποσότητα των αποκλίσεων σε µια εγκάρσια τοµή. Επίσης, είναι πιθανό να 
ελέγξουµε σταθερά την ποσότητα του νεοπλάσµατος και τον νεκρωτικό ιστό σε 
συνάρτηση του χρόνου, επιπρόσθετα του τµήµατος των κυττάρων που έχουν 
µεταναστεύσει στα αγγεία του αίµατος.  
 
Συµπεράσµατα: Παρά την έντονη απλοϊκότητα των υποθέσεων, τα µοντέλα των 
καλών ποιοτικών νοµικών εγγράφων, βρίσκονται σε συµφωνία µε κλινικά δεδοµένα, τα 
οποία µπορούν ακόµη να βελτιώνονται από πολλές αναλυτικές πληροφορίες  για τις 
ιδιότητες των καρκινικών κυττάρων ή τοπικά αγγειακά συστήµατα αντιγραφής.  
 
 
 

Εισαγωγή 
 

Η εξήγηση της δυναµικής της ογκώδης ανάπτυξης είναι µία από τις µεγαλύτερες 
διεκδικήσεις της µοντέρνας επιστήµης. Επειδή οι ουσιαστικές φυσικές διαφορετικές 
αρχές του προβλήµατος, η αλληλεπίδραση ανάµεσα στη µαθηµατική, φυσική, 
βιολογική και ιατρική επιστήµη, πρέπει να δηµιουργήσει την εκπλήρωση της 
ποσοτικής έρευνας της συµπεριφοράς του νεοπλάσµατος. Το ενδιαφέρον αυτού του 
προβλήµατος είναι να διευθύνουµε τη σχηµατοποίηση, πολυάριθµων αναπτυξιακών 
µοντέλων, τα οποία έχουν πλεονεκτήµατα από τη χρήση υπερ-υπολογιστών, που 
επιτρέπουν την εκπλήρωση αξιόπιστων προσοµοιώσεων σε πολύ σύνθετα βιολογικά 
συστήµατα.  
  

 Ένα µαθηµατικό µοντέλο αποτελεί µία ευνοϊκή αλληλεπίδραση ανάµεσα στις 
φαινοµενολογικές εξετάσεις, ειδικά από τα κλινικά δεδοµένα και τη φυσική 
πραγµατικότητα. Αν και απλοϊκές υποθέσεις πρέπει να εισαχθούν, για να αποφευχθεί ο 
υπερβολικά δύσκολος φορµαλισµός, είναι δυνατό να σχηµατοποιήσουµε άξια µοντέλα 
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για την ικανότητα της αναπαραγωγής, µε µια καλή διαδικασία προσέγγισης των κύριων 
λεπτοµερειών, σύνθετων φυσικών διαδικασιών, µέσα στην εξέλιξη των βιολογικών 
συστηµάτων. Ειδικά η προσέγγιση επιτρέπει πολυσύνθετες αλήθειες εντός λιγότερο 
σύνθετων υποσυστηµάτων, κυρίως µε έναν εύκολο έλεγχο ανοµοιόµορφων 
παραµέτρων, επιδρώντας στην νεοπλασµατική ανάπτυξη.  

 
Άλλοτε η θεώρηση της προσέγγισης λόγω σύγκρισης µε δεδοµένα εντός και εκτός 

του ζωντανού οργανισµού, εκτελείται µε αριθµητικές προσοµοιώσεις, ενδέχεται να 
γίνουν αποτελεσµατικά και οικονοµικά σε εναλλακτικά εργαστηριακά πειράµατα, για 
παράδειγµα σε µηχανικές εφαρµογές. Βεβαίως τα ντετερµινιστικά και στοχαστικά 
αποτελέσµατα, τα οποία έχουν αποκτηθεί από µαθηµατικές αναλύσεις, έχουν αναλυθεί 
από βασικές και συνηθισµένες στατιστικές µεθόδους θετές µέσα σε κλινικές αναλύσεις. 
Αυτό το είδος της θεωρητικής προσέγγισης ενδέχεται να βοηθήσει αµφότερα, στη 
διαγνωστική και στην αισιοδοξία της θεραπείας.    

 
Στο συγκεκριµένο παράδειγµα της νεοπλασµατικής ανάπτυξης, διάφορες 

εναλλακτικές λύσεις έχουν προτείνει την τελευταία δεκαετία, αρχικά από απλά 
λειτουργικά  µοντέλα, τα οποία σκοπεύουν να περιλαµβάνουν διαφορετικά δείγµατα 
των πληροφοριών, όπως η κυτταρική κινητική, αλληλεπίδραση κυττάρων, τις 
βιολογικές ιδιότητες του περιβαλλόµενου περιβάλλοντος, κτλ. Όπως ήδη αναφέρθηκε, 
η ποσότητα της πολυπλοκότητας των προβληµάτων απαιτεί να ξεκινήσουµε µε ένα 
πολύ απλό και γενικό µοντέλο για την περιγραφή της κυτταρικής ανάπτυξης, άξιο, 
ωστόσο η ικανότητα αναπαραγωγής µερικών από την κλινική παρακολούθηση 
χαρακτηριστικών. Ουσιαστικά στο πρόβληµα είναι απαρέγκλιτα τοπικά, η φύση των 
κανόνων περιγραφής της νεοπλασµατικής ανάπτυξης (π.χ. κάθε κύτταρο ψηλαφεί τις 
βιολογικές ιδιότητες του τµήµατος του περιβάλλοντος που είναι δικτυωµένο και ο 
όγκος δεν κάνει να συµπεριφέρεται σαν να είναι µοναδικό, συνθέτοντας τη δοµή). Άρα 
ένα µοντέλο συντηρείται εντός της εκτιµήσεως της θέσης του χώρου, τόσο καλά όσο 
και η χρονική εξέλιξη, η οποία είναι απαραίτητη. Γι’ αυτό το σκοπό ένα µοντέλο 
βασίζεται στην «Προσέγγιση Τοπικής Αλληλεπίδρασης Προσοµοίωσης» (LISA), 
έχει φορµαλιστεί για την προσοµοίωση της ανάπτυξης, διάχυσης και µετάστασης 
του νεοπλάσµατος, βασισµένο στον ανταγωνισµό ανάµεσα στα νεοπλασµατικά και 
υγιή κύτταρα για την απόκτηση των περιορισµένων θρεπτικών. Τα προτερήµατα 
αυτής της προσέγγισης, µε συνεπαγόµενο καθορισµό, είναι η πιθανότητα να 
περιλαµβάνεται εντός της χρήσης τοπικών µηχανισµών, τα οποία είναι η βάση για να 
καταλάβουµε τη δυναµική της ανάπτυξης του όγκου, σχετικά µε την παρατήρηση 
εκτός κλινικής. Το µοντέλο LISA στην πραγµατικότητα επιτρέπει την άµεση 
υλοποίηση των τοπικών µη ευθύγραµµων, υπαρχόντων συζευγµένων, ανάµεσα σε 
διαφορετικούς πληθυσµούς κυττάρων και των ελεύθερων και των δεσµευµένων 
θρεπτικών συγκεντρώσεων. Ως συµπέρασµα, το µοντέλο που προτείνεται, αν και είναι 
προκαταρκτικό, το θεωρούµε ως το µείζων βιολογικών µηχανισµών, όπου οι κανόνες 
της ανάπτυξης, της ακλόνητης νεοπλασµατικής δοµής, σε θέµατα µε αυθαίρετη 
ανατοµική πολυπλοκότητα: θρεπτική απορρόφηση, αµφότερα από τα καρκινικά και τα 
υγιή κύτταρα, ο ρυθµός µίτωσης (κυτταρική πανοµοιότυπη αναπαραγωγή), και 
νέκρωσης (κυτταρικός θάνατος) για νεοπλασµατικά κύτταρα, µετάσταση, αγγείωµα, 
κλπ.  

Από βιολογική άποψη, είναι απαραίτητο να επισηµάνουµε κάποιες απλές 
θεωρήσεις, οι οποίες καθοδηγούν το φορµαλισµό των θετών µαθηµατικών µοντέλων. 
Το πιο εντυπωσιακό χαρακτηριστικό των κακοηθειών είναι η δυνατότητά τους να 
εξαπλώνονται αόριστα χωρίς διάκριση. Τα νεοπλάσµατα αναπτύσσονται ως 
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µονοκύτταρα συστήµατα, των οποίων η ανάπτυξη είναι περιορισµένη µόνο από τη 
διαθεσιµότητα των θρεπτικών του περιβάλλοντος, και όχι από ρύθµιση παραγωγής, 
όπως είναι η κυτταροκίνηση, οι ορµόνες, κλπ. Ωστόσο, σε πραγµατικά συστήµατα, τα 
θρεπτικά δεν είναι άµεσα διαθέσιµα στα κύτταρα, είναι κατανεµηµένα από το αγγειακό 
σύστηµα. Αν και τα νεοπλασµατικά κύτταρα είναι ικανά να επιφέρουν αγγειογέννεση, 
το αγγειακό σύστηµα δεν αναπτύσσεται ραγδαία, όπως ο ίδιος ρυθµός του όγκου. Ως 
συµπέρασµα, η ατέλεια της αιµατικής ροής, φαίνεται και η σπανιότητα των θρεπτικών, 
µπορεί να γίνει ένας σηµαντικός περιοριστικός παράγων. Άλλοι περιοριστικοί 
παράγοντες που πρέπει να συνυπολογίσουµε είναι η παρουσία ανατοµικών 
περιορισµών (όπως είναι τα κόκαλα, οι τένοντες, οι µύες, η επιδερµίδα, κλπ.) και ο 
ανταγωνισµός εναντίον άλλων κυτταρικών πληθυσµών, όπως είναι τα µεγάλα 
φαγοκύτταρα και λεµφοκύτταρα, τα οποία επίσης απορροφούν θρεπτικά συστατικά.  

 
 

Υλικά και Μέθοδοι 
 
Η µέθοδος που χρησιµοποιείται για την προσοµοίωση της καρκινικής ανάπτυξης, 

βασίζεται πάνω στην προσέγγιση LISA και είναι επίσηµα πολύ παρόµοιο µε έναν 
Κυτταρικό Αυτοµατισµό. Η πλάκα του ιστού (επιτρέποντας την απλοϊκότητα βιο-
διαστατικότητας σε x – y στάθµες) είναι διακριτό σε ένα ορθογώνιο πλέγµα. Κάθε 
πλέγµα-κύτταρο αποτελείται από το δικό του κεντρικό σηµείο (κόµβος), σε 
διαφορετικούς οργανισµούς είναι ορισµένοι (έτσι και αλλιώς από τον αριθµό των 
κυττάρων ή από τις συγκεντρώσεις). Σχεδόν πάντα οι «κανόνες του παιχνιδιού» 
καθορίζουν και οι αρχικές δεδοµένες καταστάσεις, το νεοπλασµατικό σύστηµα 
ανάπτυξης, επιτρέπει αµφότερη ανάπτυξη στη στάθµη και εκτός στάθµης (πχ. µέσα στη 
z – κατεύθυνση). Ο ιστός µπορεί να επιλεγεί µε αυθαίρετη ανοµοιογένεια, 
αποτελώντας ανατοµικούς περιορισµούς. Στην πραγµατικότητα, προσδιορίζονται 
διαφορετικοί παράµετροι (ή διαφορετικοί κανόνες του παιχνιδιού) σε διαφορετικούς 
κόµβους του διακριτού πλέγµατος, µπορεί εύκολα να προσοµοιωθεί η παρουσία των 
κοκάλων, των τενόντων, ή άλλων ανοµοιογενών ιστών.  

Για να κρατήσουµε το σύστηµα πολύ απλό, ένας ελάχιστος αριθµός πληθυσµών 
είναι σεβαστός: νεοπλασµατικά κύτταρα, υγιή κύτταρα, νεκρωµένοι ιστοί, και µεγάλα 
φαγοκύτταρα. Επίσης, η θρεπτική πυκνότητα είναι ορισµένη σε κάθε κόµβο  του 
πλέγµατος, για να µιµηθούµε τη ροή του αίµατος µέσα στον ιστό. Στην παρούσα 
εργασία, ο καρκινικός πληθυσµός, υποτίθεται ότι είναι οµοιογενής. (π.χ. χωρίς γενετική 
διαφορετικότητα). Ωστόσο, είναι επίσης πιθανό να εισαγάγουµε διαφορετικούς 
νεοπλασµατικούς πληθυσµούς, µε µόνο µια αύξηση µέσα στον υπολογισµένο χρόνο, 
και εποµένως ο απαιτούµενος χρόνος για τον υπολογισµό. Οµοίως, θρεπτικές 
διαφορετικότητες, κυτταρικές υπάρξεις σε σύστηµα δηµιουργίας αντισωµάτων και η 
δράση των θεραπευτικών φαρµάκων µπορούν να εισαχθούν σε ένα µοντέλο.  

Το αγγείωµα προσοµοιώνεται µε ένα εγκατεστηµένο δοχείο αίµατος στο χείλος του 
αντιπροσωπευτικού δείγµατος, στο οποίο υποτίθεται µια σταθερή και οµοιογενής ροή. 
Μια περισσότερο ρεαλιστική περιγραφή, περιλαµβάνει επίσης το χρόνο που απαιτείται 
για αλλαγές στη ροή του αίµατος (πρέπει, για παράδειγµα, η αγγειοδιαστολή ή η 
αγγειοσυστολή, να περιλαµβάνεται από χηµικά αίτια) ή από τον αριθµό των αγγείων 
(πρέπει, για παράδειγµα, η αγγειογέννεση) είναι συγχρόνως σε πρόοδο για ειδικούς 
τύπους καρκίνου.  

Οι κανόνες του παιχνιδιού, µπορούν επίσης να κρατούν το ελάχιστο, να αποφύγουν 
την υπερβολική πολυπλοκότητα και τη χρήση πάρα πολλών παραµέτρων, που πρέπει 
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να συνεισφέρουν ένα µοντέλο µε µόνο µία παράµετρο – αρµόζουσα του προβλήµατος. 
Επίσης, µόνο η ακολουθία των κανόνων, είναι σεβαστή. 

 
∆ιατροφή – Θρέψη: Και τα νεοπλασµατικά και τα υγιή κύτταρα απορροφούν 

θρεπτικά από το περιβάλλον, η υπάρχουσα σχέση είναι πολύ µεγαλύτερη για τα 
καρκινικά κύτταρα από τους φυσιολογικούς ιστούς.  

Κατανάλωση: Τα απορροφούµενα θρεπτικά είναι εν µέρει υπερβολικά από τα 
κύτταρα για να κρατήσουν την πρόοδο στις µεταβολικές διαδικασίες και τα εν µέρει 
αποθέµατα επιτρέπουν την πανοµοιότυπη αναπαραγωγή του DNA.    

Μίτωση και κυτταρικός θάνατος: Εάν τα αποθέµατα θρεπτικών υπάρχουν σε 
µεγάλες ποσότητες, αρκετά για την κυτταρική πανοµοιότυπη αναπαραγωγή, όπου τα 
κύτταρα  πεθαίνουν λόγω έλλειψης τροφής εάν τα δεσµευµένα θρεπτικά πέσουν κάτω 
από µια δεδοµένη τιµή.         

∆ιάχυση και απόσταση: Σε µία ενδιάµεση βαθµίδα µεταξύ της µίτωσης και του 
κυτταρικού θανάτου (π.χ. πότε τα διαθέσιµα θρεπτικά συστατικά πέφτουν κάτω από 
ένα δοσµένο κατώφλι, µεγαλύτερο από αυτό που ονοµάζουµε κυτταρικό θάνατο), 
κάποια νεοπλασµατικά κύτταρα χωρίζονται από το κυτταρικό υπόστρωµα και είναι 
επιτρεπόµενο να διαχέονται µέσα στο αντιπροσωπευτικό δείγµα. Σε τέτοιες συνθήκες, 
τα κύτταρα έχουν πολύ χαµηλή πιθανότητα για επιβίωση, έτσι ώστε αυτά να πεθάνουν 
γρήγορα (απόσταση), κυρίως µε αυξανόµενο νεκρωτικό όγκο. Εντούτοις κάποια από 
αυτά θα µπορούσαν να εκταθούν γρήγορα σε µία περιοχή ακλόνητη και 
συµπερασµατικά δίνουν άνοδο σε ένα νέο όγκο – απόγονο σε ένα νέο κύτταρο του 
πλέγµατος, τελειώνει µε µερικά ασθενή στο αρχικό πρωτότυπο.  

Νεκρωτική Επαναπορρόφηση: Η δράση των µεγάλων φαγοκυττάρων έχει 
εισαχθεί για να βοηθήσει τη µείωση του νεκρωτικού όγκου, από µέσα 
επαναπορρόφησης των νεκρωτικών κυττάρων και συµπερασµατικά ανακοινώνεται από 
τα θρεπτικά αποθέµατα µέσα σε νεκρωτικό ιστό.  

∆ιάχυση Αίµατος: Το αίµα διαχέεται άµεσα στους ιστούς ανάλογα µε µια 
κλασσική διάχυση – αντίδραση – εξίσωση, κυρίως θρεπτικών και µεγάλων 
φαγοκυττάρων από το δοχείο αίµατος σε εσωτερικές περιοχές της πλάκας. Κάποιοι 
κανόνες ανοίγουν την επίσηµη εισαγωγή ενός συστήµατος ζευγαρωµένων µη 
γραµµικών επαναληπτικών εξισώσεων, που µας επιτρέπουν να υπολογίσουµε τις 
συγκεντρώσεις όλων των πληθυσµών σε προγενέστερο χρόνο, όµοια και/ή µέσα στο 
κοντινότερο γειτονικό κοµβικό σηµείο. Για παράδειγµα, αναφέρουµε εδώ τον 
αλγόριθµο, κατάλληλο να περιγράψει τη µίτωση ή τον κυτταρικό θάνατο:  

 
 

c(i,t+1) = c(i,t) * {1–r Θ[QD c(i,t) – q(i,t)] + r Θ[q(i,t) – QM c(i,t)]} 
 

 
όπου c(i,t) και q(i,t) δηλώνουν τον όγκο και τις περιορισµένες θρεπτικές 

συγκεντρώσεις, µέσα στις διακεκριµένες κυτταρικές οντότητες, από το άνυσµα  i σε 
χρόνο t, r είναι ένας τυχαίος αριθµός και Θ είναι η ιονισµένη λειτουργία. Ο δεύτερος 
και τρίτος όρος της δεξιάς πλευράς παριστάνει, αντίστοιχα, τις τροποποιήσεις που 
εισαγάγονται στον πληθυσµό των καρκινικών κυττάρων από το θάνατο (τα οποία 
λαµβάνουν χώρο κάθε φορά που τα περιορισµένα θρεπτικά ανά κύτταρο q(i,t) / c(i,t) 
πέφτουν κάτω από το κατώφλι QD) και η µίτωση (τα περιορισµένα θρεπτικά ανά 
κύτταρο είναι ευρύτερα από το κατώφλι QM).  

Πάντα το σύστηµα και όλες οι παράµετροι είναι ορισµένες, ο αρχικός γόνος όγκου 
είναι εγκατεστηµένος στο παράδειγµα (µε αυθαίρετη αρχική εγκατάσταση) και 
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αναπτύσσεται επιτρέποντας την παρακολούθηση της χωρικής – χρονικής εξέλιξης του 
συστήµατος. Η προτεινόµενη διατύπωση του προβλήµατος είναι ιδιαιτέρως κατάλληλη 
για παράλληλη επεξεργασία, επιτρέποντας γρήγορες και αξιόπιστες προσοµοιώσεις της 
χωροχρονικής εξίσωσης του συστήµατος. Παράλληλες αρχιτεκτονικές και 
υπολογιστικά συστήµατα µε ένα µεγάλο αριθµό υπολογιστών που δουλεύουν 
ταυτοχρόνως, εκτελώντας διαφορετικές διαιρέσεις της ίδιας δουλειάς µε 
συνεπακόλουθο δραστική µείωση των υπολογιστικών χρόνων. Σε ειδικά προβλήµατα 
συζητείται σε αυτή τη συνεισφορά, κάθε επεξεργαστής που µπορεί να λαµβάνει χώρα 
στην ανάλυση του ιστού, µε ορθό περιοριστικό όρο, καθορίζοντας τις επικοινωνίες 
µεταξύ διαφορετικών υπολογιστών. Παράλληλη διαδικασία είναι θεµελιώδης για την 
εκτέλεση του ρόλου ευρείας – κλίµακας προσοµοιώσεων (εξειδικευµένο για 5000 X 
5000 πλέγµα σε  δισδιάστατη κλίµακα 2-D) για να εξασφαλίσει επαρκή ανάλυση για 
σύγκριση µε πραγµατικά δεδοµένα αποκτηθέντα µε διαγνωστικές εικόνες (NMR ή 
TAC).  
 

Αποτελέσµατα 
 
Το µοντέλο περιγράφεται στο προηγούµενο τµήµα επιτρέποντας τη µελέτη της 

συµπεριφοράς του νεοπλάσµατος ως µία συνάρτηση τιµών από τις παραµέτρους που 
έχουν εισαχθεί στο µοντέλο. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται σε αυτό το τµήµα, 
αναφερόµενα σε ένα οµογενές ιστό (π.χ. χωρίς ανατοµικούς περιορισµούς). 
Συµπερασµατικά, µπορούν να συγκριθούν µε εκτός σώµατος δεδοµένα ή κλινικές 
οντότητες σχετικές µε την ανάπτυξη του όγκου σε µαλακούς ιστούς ή σε εγκεφαλικό 
παρέγχυµα. Αυτά τα νεοπλασµατικά συστήµατα χαρακτηρίζονται από µία συνηθισµένη 
σφαιροειδή διάπλαση µε ένα ευρύ νεκρωτικό πυρήνα και διακεκριµένη µετάσταση.  

Η προτεινόµενη προσέγγιση επιτρέπει µελέτη της χωροχρονικής εξίσωσης του 
συστήµατος, όπου τα στιγµιότυπα του αµετάβλητου χρόνου µπορεί να εκφράσει την 
καλύτερη προσέγγιση οπτικοποίησης. Το γεγονός, φωτογραµµετρικά παίρνει σε 
κατάλληλους χρόνους, αναγνωρίζοντας τα βασικά χαρακτηριστικά της εξέλιξης του 
όγκου και να περιγράψει το πλήθος των παρεκκλίσεων σε ένα εγκάρσιο τµήµα του 
πραγµατικού ιστού. Ωστόσο, αυτή η προσέγγιση επιτρέπει τον επακριβή έλεγχο, δια 
µέσου ευθύγραµµου σχεδίου, η ανάπτυξη του νεοπλάσµατος και ο νεκρωτικός ιστός ως 
συνάρτηση του χρόνου, ως τµήµα των κυττάρων, που έχουν µεταναστεύσει µέσα στα 
δοχεία του αίµατος, καθοδηγώντας την πιθανή µετάσταση.  

Οι εικόνες αναφέρονται στην αναπαριστάνονται στιγµιότυπα του ιστού σε 
διαφορετικούς χρόνους (σε τρεις γραµµές) των ενεργητικών νεοπλαστικών κυττάρων 
(αριστερή στήλη), ο νεκρωτικός ιστός (κεντρική στήλη) και η διανοµή θρεπτικών 
(δεξιά στήλη). Στην εικόνα 3, η δεύτερη στήλη είναι απών, επειδή όχι ο νεκρωτικός 
ιστός προηγείται. Σε όλα τα σχέδια, οι φωτεινότεροι τόνοι δηλώνουν περιοχή µε 
υψηλότερη συγκέντρωση. Το ευθύγραµµο γράφηµα πάνω στη βάση των εικόνων 
αναπαριστά τη χρονική εξέλιξη της νεοπλασµατικής ανάπτυξης (σταθερή γραµµή), η 
νεκρωτική ποσότητα (εκτινασσόµενες γραµµές) και ο αριθµός των κυττάρων που 
µεταναστεύουν µέσα στα δοχεία αίµατος (στικτές γραµµές). Σε κάθε εικόνα, ένας 
αρχικός όγκος φαίνεται να είναι εγκατεστηµένος στο κέντρο του αντιπροσωπευτικού 
δείγµατος. Το αγγειακό σύστηµα είναι µιµούµενο από ένα χωριστό εγκατεστηµένο 
δοχείο αίµατος στην αριστερή άκρη του αντιπροσωπευτικού δείγµατος που συντηρεί τα 
κατανεµηµένα θρεπτικά µακριά από το αντιπροσωπευτικό δείγµα µε δοσµένη αρχική 
κλίση (π.χ. µε πυκνότητα ελλατούµενη όταν προάγεται από το κύτταρο.  

Για να εξηγήσουµε τη δυνατότητα του µοντέλου να αναπαράγει πολύ διαφορετικές 
µορφολογικές εξελίξεις, τρία παραδείγµατα δείχνουν ώριµα πώς το αποτέλεσµα της 
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εξέλιξης του νεοπλάσµατος εξαρτάται ισχυρά από µερικές αρχικές παραµέτρους, όπως 
η διαθεσιµότητα θρεπτικών και ο ρυθµός των αρχέγονων θρεπτικών. Επίσης, όλα τα 
ώριµα παραδείγµατα δείχνουν κάποια συνηθισµένα χαρακτηριστικά, τα οποία είναι 
είναι σε µεγάλη συµφωνία µε τα κλινικά δεδοµένα: (1). Ο νεκρωτικός πυρήνας, που 
παρουσιάζεται, είναι συχνά περικυκλωµένος από µία περιοχή µε καρκινικά κύτταρα 
ισχυρά ενεργητικά. (2). Τα ευθύγραµµα γραφήµατα δείχνουν την αρχική φάση, η 
ανάπτυξη του όγκου είναι σχετικά αργή (και σχεδόν σφαιρική). Έπειτα µία υπό 
λανθάνων βαθµίδα παρακολουθείται, η οποία απότοµα ηγείται σε µία καταστροφική 
ανάπτυξη του όγκου, (βλέπουµε το σχέδιο της έντασης του όγκου σε σχέση µε το 
χρόνο µε τη στερεή γραµµή). Η εµφάνιση του νεκρωτικού πυρήνα είναι περιορισµένη 
σε αργότερες βαθµίδες. (3). Η περιοχή που έχει καταληφθεί από τον όγκο είναι 
γρήγορα µειούµενη θρεπτικών.  

Στην εικόνα 1, παρουσιάζεται µία σχετικά υψηλή διαθεσιµότητα θρεπτικών, τόσο 
καλά όσο η απορρόφηση από τα καρκινικά κύτταρα. Επειδή από την κλίση των 
κατανεµηµένων θρεπτικών, η ανάπτυξη είναι σχεδόν ισοτροπική. Ένας πολύ µεγάλος 
νεκρωτικός πυρήνας προηγείται και τα ενεργά κύτταρα διανέµονται µόνο πάνω στην 
επιφάνεια του όγκου. Η γρήγορη απορρόφηση και κατανάλωση των θρεπτικών, 
οφείλεται στον υψηλό ρυθµό ανάπτυξης και κυτταρικού θανάτου, επειδή τα κύτταρα 
δείχνουν σε συµφωνία για τα θρεπτικά και συµπερασµατικά η ροή αίµατος δεν είναι 
αρκετή για να τα εξουδετερώσει. Επειδή ειδικά η γρήγορη αναστροφή, η υψηλή 
κυτταρική θνησιµότητα, ήδη παρακολουθείται, αρχίζοντας από το χρόνο t = 240, ενώ 
το αγγειακό σύστηµα ήδη εκτείνεται στο χρόνο για  t = 500. συµπερασµατικά όχι 
πολλά θρεπτικά είναι διαθέσιµα µέσα στον ιστό και ο υψηλός ρυθµός θανάτου των 
καρκινικών κυττάρων είναι αναµενόµενος πριν την εµφάνιση της µετάστασης, που δεν 
είναι και πολύ πιθανό να συµβεί. Αντίθετα η θέση αποκτιέται όταν ο ρυθµός διάθεσης 
θρεπτικών είναι µειούµενος. (βλέπε εικόνα 2). Η αρχική εξέλιξη του όγκου είναι πολύ 
αργή και συχνά σφαιρική, επειδή τα κύτταρα βρίσκουν στην αρχική θέση µία υψηλή 
συγκέντρωση θρεπτικών και δε χρειάζεται να µεταναστεύσουν ψάχνοντας να βρουν 
«πράσινα βοσκοτόπια»! Η ανάπτυξη της νέκρωσης είναι επίσης πολύ αργή και η 
ποσότητα των µακροφάγων κρατά τον όγκο περιορισµένο.  

Σε µεταγενέστερα χρονικά διηνεκή (t>300), όπως συζητήθηκε προηγουµένως, η 
αναπτυσσόµενη µάζα του όγκου αποτελεί ένα επίπεδο της ροής θρεπτικών και η 
διάπλαση του όγκου γίνεται έντονα ασυµµετρική. Τα θρεπτικά δεν απλώνονται 
µακρύτερα από το κέντρο του αντιπροσωπευτικού δείγµατος και ο νεκρωτικός ιστός 
αρχίζει να αναπτύσσεται. Στο χρόνο t = 600, η επιφάνεια του όγκου εκτείνεται σε µία 
περιοχή µε τεράστια συγκέντρωση θρεπτικών και µία εκρηκτική ανάπτυξη λαµβάνει 
χώρα. Ωστόσο, παρατηρείται µία µικρή διείσδυση του νεοπλάσµατος και η πιθανότητα 
της µεταστατικότητας µερικών, ένας όγκος µπορεί να ωριµάσει σχετικά κρίσιµα, κάτι 
που οφείλεται στη µικρή περιοχή του επιτηδευµένου ιστού από την ασθένεια, όταν τα 
κύτταρα αρχίζουν να µεταναστεύουν µέσα στα αγγεία του αίµατος.  

Τελικά στην εικόνα 3, κρατάµε όµοια τη σχέση των θρεπτικών όπως στην εικόνα 1, 
αλλά µειώνουµε τη διαθεσιµότητα, µία εικόνα του όγκου παρατίθεται. Η καρκινική 
ένταση αυξάνεται πολύ αργά, αλλά απλώνεται πολύ γρήγορα (t = 200), µία σχεδόν 
ασταθής κατάσταση στη ροή των θρεπτικών, αντισταθµίζει την κατανάλωση. Μικρή 
αναδιανοµή τόσο της πρησµένης µε όγκο µάζας, όσο και της συγκέντρωσης των 
θρεπτικών, προηγείται µέχρι το χρόνο t = 2000, αλλά η γενική άποψη του 
νεοπλάσµατος δεν επηρεάζεται από όλα. Μερικές λανθάνουσες καταστάσεις µπορεί να 
παραµένουν σταθερές για πολύ µεγάλο χρόνο και ύστερα, αιφνίδια-απότοµα 
αυξάνονται έτσι & αλλιώς σε µία εκρηκτική φάση αύξησης ή εξαφανίζεται το 
νεόπλασµα. Επίσης αυτό δείχνει πώς η εφαρµογή κατάλληλων «µαθηµατικών» 
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φαρµάκων µπορεί να ενδείξει µία γρήγορη αύξηση του όγκου σε ένα στάδιο υπό 
λανθάνουσα κατάσταση.                

 
 

Συµπεράσµατα 
 
Η επιδίωξη αυτής της εργασίας είναι να αναπτυχθεί ένα µαθηµατικό µοντέλο 

βασισµένο σε βασικούς θεµελιώδεις µηχανισµούς που περιγράφουν την κυτταρική 
δυναµική. Σε αυτό το προκαταρκτικό στάδιο, το µοντέλο έχει πάρει το ελάχιστο 
επίπεδο πολυπλοκότητας, για να αποφευχθούν υπερβολικά δύσκολοι υπολογισµοί, που 
δεν αφήνουν να εκτιµηθεί το αποτέλεσµα από τη χρήση διαφορετικών παραµέτρων. 
Εποµένως η παρούσα διατύπωση περιορίζεται στη µελέτη ενός ελάχιστου αριθµού 
πληθυσµών (καρκινικών κυττάρων, νεκρωτικών κυττάρων, υγειών κυττάρων και 
µακροφάγων) συµπληρούµενη από τα απλά θρεπτικά, παρουσιαζόµενο από ένα πολύ 
σχηµατικό αγγειακό σύστηµα. Επίσης, πολλοί βιολογικοί µηχανισµοί έχουν 
συνεισφέρει: απορρόφηση και κατανάλωση θρεπτικών, κυτταρική διάχυση, µίτωση, 
επαναπορρόφηση νέκρωσης από τους µακροφάγους. Το µοντέλο µας επιτρέπει επίσης 
να περιγράψουµε την απαντώµενη µετάσταση.  

Παρά τις έντονες αξιώσεις που εισαγάγονται, το µοντέλο δείχνει καλή ποιοτική 
συµφωνία µε κλινικά δεδοµένα, που µπορεί ακόµη να βελτιωθεί όταν ένα 
αντιπροσωπευτικό δείγµα νεοπλάσµατος µελετάται και το περιγραφόµενο αγγεικό 
σύστηµα µπορεί να βελτιωθεί. Προβλέπεται οι τιµές των παραµέτρων να είναι αυστηρά 
µέσα σε µία λογική διακύµανση, το µοντέλο γίνεται πολύ ευαίσθητο σε µικρές 
µεταβολές των εξωτερικών καταστάσεων, κάτι που φαίνεται να συµβαίνει στην 
πλειονότητα των βιολογικών συστηµάτων. Ειδικά, µία µεγάλη ποικιλία µορφολογιών, 
ρυθµών αύξησης, εξέλιξης ασθενειών (θάνατος ασθενικών, µετάσταση και 
λανθάνουσες καταστάσεις) µπορούν εύκολα να περιγραφούν από διαφορετικές, µία ή 
πολλές παραµέτρους. Από την ανάλυση, κρίσιµο για την πρόβλεψη της έκβασης της 
ανάπτυξης του όγκου, µοιάζει να είναι ανάλογα ανάµεσα στη διαθεσιµότητα θρεπτικών 
και στην απορρόφηση θρεπτικών.  

Επιπλέον, το µοντέλο µπορεί εύκολα να βελτιωθεί µε την εισαγωγή ενός 
µεγαλύτερου αριθµού διαφορετικών πληθυσµών και διαφορετικών µηχανισµών, όπως 
είναι η αγγειογένεση. Συχνά ωστόσο σε αυτό το άρθρο έχουµε περιορισµένη 
µεταχείριση της αύξησης του όγκου σε ελαφρώς οµογενείς ιστούς, το µοντέλο 
υπόσχεται να µας αφήσει επίσης να περιγράψουµε ανατοµικούς περιορισµούς για την 
περιγραφή των εγκατεστηµένων όγκων σε ειδικές ανατοµικές θέσεις.  

Τελικά, µέσα σε µια µακράς διάρκειας στρατηγική, το προτεινόµενο µοντέλο, η 
αξιοπιστία του είναι αποδεδειγµένη από µία ποσοτική σύγκριση µε κλινικά και/ή εκτός 
σώµατος δεδοµένα, που µπορούν να γίνουν ένα χρήσιµο εργαλείο τόσο για τη 
διάγνωση, όσο και για τη θεραπεία. Στην πραγµατικότητα, µία µαθηµατική προσέγγιση 
µπορεί να εξασφαλίσει θεραπείες µε µία µεγάλη ποσότητα δυναµικών πληροφοριών, οι 
οποίες είναι συνήθως όχι διαθέσιµες από την απεικόνιση σάρωσης του ειδώλου, 
αµφότερα µε το παρελθόν και τη µέλουσα ιστορία του νεοπλάσµατος. Έτσι µια 
προσέγγιση µπορεί να µας επιτρέψει την αναγνώριση των βασικών θεµελιωδών 
µεθόδων της χρονικής εξέλιξης των νεοπλαστικών συστηµάτων. Επίσης, τοπικοί 
µηχανισµοί µπορούν να εισαχθούν για να µιµηθούν τη δράση των φαρµάκων και/ή 
ραδιολογικών αποτελεσµάτων, επιτρέποντάς µας να παρουσιάσουµε υπολογιστικά 
τεστ, τα οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν συµπληρωµατικά στα συνηθισµένα εντός 
οργανισµού τεστ. Ειδικά µία προσέγγιση µπορεί να αποδειχθεί εξαιρετικά χρήσιµη, 
ειδικά για αισιόδοξους σκοπούς.  
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Κεφάλαιο 5: Καρκίνος 
 
Ο καρκίνος δεν είναι µια καινούρια αρρώστια. Από την προϊστορική περίοδο ήδη 

έχουν εντοπιστεί περιπτώσεις καρκίνου τόσο σε απολιθωµένα οστά ανθρώπων εκείνης 
της περιόδου όσο και σε οστά δεινοσαύρων. Ο καρκίνος δίνει την εντύπωση ότι είναι 
περισσότερο διαδεδοµένος σήµερα επειδή απλώς ολοένα και περισσότεροι άνθρωποι 
φτάνουν σε µια τέτοια ηλικία που υπάρχουν µεγαλύτερες πιθανότητες να εκδηλωθεί. 
 
 

Τι είναι τα καρκινικά κύτταρα; 
 

Παρόλο που τα καρκινικά κύτταρα προέρχονται από φυσιολογικά κύτταρα, έχουν 
κάποια συγκεκριµένα χαρακτηριστικά που τα διαφοροποιούν από αυτά. Για το λόγο 
αυτόν λέµε ότι τα καρκινικά κύτταρα έχουν υποστεί αλλαγές. Οι αλλαγές αυτές 
διαπιστώθηκε ότι περνούν από ένα καρκινικό κύτταρο στους απογόνους του όταν 
διαιρείται, γεγονός που υποδεικνύει ότι πρόκειται για αλλαγές στο γενετικό υλικό των 
κυττάρων. 

 
 
Χαρακτηριστικά των καρκινικών κυττάρων 

 
1. Τα καρκινικά κύτταρα δεν είναι διαφοροποιηµένα. Τα καρκινικά κύτταρα δεν 

είναι εξειδικευµένα και έτσι δεν µπορούν να συµβάλλουν στη φυσιολογική λειτουργία 
ενός οργάνου του σώµατος. Έτσι µια ιστολογική µελέτη µπορεί να προσδιορίσει ένα 
καρκινικό κύτταρο επειδή αυτό διαφέρει από οποιοδήποτε φυσιολογικό 
διαφοροποιηµένο κύτταρο του επιθηλιακού, του ερειστικού, του µυϊκού ή του νευρικού 
ιστού. 

 
2. Τα καρκινικά κύτταρα εµφανίζουν ανεξέλεγκτη αύξηση. Τα καρκινικά κύτταρα 

µπορούν να κάνουν επαναλαµβανόµενους κυτταρικούς κύκλους, κάτι που οδηγεί σε 
ανοργάνωτη αύξηση, η οποία δεν ελέγχεται από τους µηχανισµούς που φυσιολογικά 
την περιορίζουν. Η ιδιότητα αυτή των καρκινικών κυττάρων µπορεί εύκολα να 
παρατηρηθεί σε καλλιέργειες ιστών. Τα φυσιολογικά κύτταρα αναπτύσσονται µόνο ως 
προς ένα επίπεδο και σταµατούν να αυξάνονται όταν φτάσουν στα τοιχώµατα του 
δοχείου που τα περιέχει. Πιστεύουµε ότι όταν ένα κύτταρο έρχεται σε επαφή είτε µε 
άλλα κύτταρα είτε µε τα τοιχώµατα του δοχείου, σταµατάει πλέον να διαιρείται. Τα 
καρκινικά κύτταρα όµως δεν σταµατούν και συνεχίζουν να διαιρούνται προκαλώντας 
µια αύξηση σε πολλά επίπεδα. 

Μέσα στο σώµα µια τέτοιου είδους αποδιοργανωµένη αύξηση δηµιουργεί ένα 
νεόπλασµα το οποίο προσβάλλει και καταστρέφει τους γειτονικούς ιστούς. Για να 
εξασφαλίσουν και να εντείνουν την αύξηση τους τα καρκινικά κύτταρα, 
απελευθερώνουν έναν αυξητικό παράγοντα που προκαλεί τη διακλάδωση των 
αρτηριών στον καρκινικό ιστό. Η διαδικασία αυτή ονοµάζεται αγγείωση.  
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Τα καρκινικά κύτταρα και η µετάσταση 
 

Τα καρκινικά κύτταρα αποσπώνται από το αρχικό νεόπλασµα και διαδίδονται στο 
σώµα µε µια διαδικασία η οποία ονοµάζεται µετάσταση. Το καρκινικά κύτταρα, για να 
µπορέσουν να διαπεράσουν µεµβράνες και να εισβάλουν σε κάποιο λεµφαγγείο ή 
γενικότερα στην κυκλοφορία του αίµατος, παράγουν πρωτεολυτικά ένζυµα. Όταν 
τελικά περάσουν στην κυκλοφορία του αίµατος, µπορούν να µεταφερθούν σε διάφορες 
περιοχές του σώµατος όπου θα ξεκινήσουν καινούρια νεοπλάσµατα. 

Καλοήθη νεοπλάσµατα χαρακτηρίζονται εκείνα τα οποία περιορίζονται σε µια 
περιοχή του σώµατος, ενώ αντίθετα κακοήθη είναι εκείνα τα οποία δίνουν 
µεταστάσεις. 

Εάν ένα νεόπλασµα εντοπιστεί πριν συµβεί οποιαδήποτε µετάσταση αυξάνονται 
εντυπωσιακά οι πιθανότητες θεραπείας. Αυτός άλλωστε είναι και ο λόγος για την 
προσπάθεια έγκαιρης διάγνωσης του καρκίνου. 

 
 

Τα καρκινικά κύτταρα συχνά εµφανίζουν ορατές αλλαγές στο γενετικό υλικό τους 
 

Μεγάλες χρωµοσωµικές ανωµαλίες όπως ελλείπεις, µετατοπίσεις µεταστροφές, 
διπλασιασµοί είναι συχνά ορατές στα καρκινικά κύτταρα αν αυτά εξεταστούν κάτω 
από κατάλληλο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο. Τέτοιες χρωµοσωµικές µεταλλάξεις 
κληροδοτούνται σε όλα τα θυγατρικά κύτταρα 
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Εικόνα: Τα καρκινικά κύτταρα στο σώµα δηµιουργούν µια αποδιοργανωµένη µάζα 
κυττάρων, προϊόν ανεξέλεγκτης ανάπτυξης. Καθώς ο καρκίνος επεκτείνεται, 
προσβάλλει υποκείµενους ιστούς. Μερικά από τα καρκινικά κύτταρα εγκαταλείπουν 
την αρχική περιοχή εκδήλωσης του καρκίνου και κινούνται διαµέσου διαφόρων ιστών 
στην κυκλοφορία του αίµατος ή της λέµφου. Ταξιδεύοντας µέσα από αγγεία, τα 
κύτταρα αυτά µπορεί να ξεκινήσουν νέους καρκίνους σε διάφορα άλλα σηµεία του 
σώµατος. Το καρκίνωµα είναι ένας καρκίνος που ξεκινάει σε κάποιο επιθηλιακό ιστό, 
ενώ το σάρκωµα είναι µια µορφή καρκίνου που ξεκινάει σε συνδετικό ιστό.   

 
 
 
 

Η ανάπτυξη του καρκίνου – καρκινογένεση 
 
Η καρκινογένεση δεν είναι ένα απλό γεγονός, αλλά περιλαµβάνει διάφορα στάδια. 

Το πρώτο συχνά ονοµάζεται έναρξη και ακολουθείται από µια διαδικασία καρκινικής 
προώθησης. 

 
 

Έναρξη της καρκινογένεσης 
 
Σήµερα είναι πλέον ξεκάθαρο ότι η έναρξη της καρκινογένεσης προϋποθέτει 

κάποια µετάλλαξη σε ένα φυσιολογικό γονίδιο το οποίο ρυθµίζει την κυτταρική 
ανάπτυξη. Η µετάταξη αυτή µετατρέπει το γονίδιο ογκογόνο γονίδιο που προκαλεί 
καρκίνο. Κάθε γονίδιο που µπορεί µε µετάλλαξη να µετατραπεί σε καρκινικό γονίδιο 
ονοµάζεται πρώτο-ογκογονίδιο, και το DNA κάδε κυττάρου περιέχει πολλά τέτοια 
γονίδια. 

Ένα ογκογονίδιο αποδιοργανώνει σε αξιοσηµείωτο βαθµό τη φυσιολογική 
διαδικασία αύξησης και αντιγραφής του DNA. Η µετάλλαξη µπορεί να συµβεί σε ένα 
γονίδιο που ελέγχει κάποιο από τα διάφορα καθοριστικά στάδια της κυτταρικής 
ανάπτυξης. 

Είναι γνωστό, λόγου χάρη, ότι οι κυτταρικές µεµβράνες περιέχουν µόρια 
υποδοχείς εξειδικευµένων αυξητικών παραγόντων, προκαλώντας µε τον τρόπο αυτό 
µια σειρά από αλυσιδωτές αντιδράσεις στο κυτταρόπλασµα, τα προϊόντα των οποίων 
αλληλεπιδρούν µε το DNA του πυρήνα ενεργοποιώντας ή αναστέλλοντας 
συγκεκριµένα γονίδια. 

Μια µετάλλαξη σε οποιοδήποτε από τα γονίδια που κωδικοποιούν τη σύνθεση των 
µορίων υποδοχέων ή των αυξητικών παραγόντων ή ακόµη των πρωτεϊνών του 
κυτταροπλάσµατος, µπορεί να έχει σαν αποτέλεσµα την πλήρη αποδιοργάνωση της 
σύνθεσης του DNA και της γονιδιακής έκφρασης, µε τελικό αποτέλεσµα την απώλεια 
ελέγχου στην αύξηση και την ανάπτυξη του κυττάρου. 

Η κυτταρική αύξηση δεν ελέγχεται µόνον από την ενεργοποίηση γονιδίων στον 
πυρήνα. Μερικές φορές τα γονίδια αναστέλλονται στα φυσιολογικά κύτταρα από την 
παρουσία προϊόντων προερχόµενων από γονίδια που έχουν ανασταλτικό ρυθµιστικό 
χαρακτήρα. Ορισµένοι καρκίνοι όπως το ρετινοβλάστωµα (µια µορφή καρκίνου που 
εµφανίζεται στο µάτι κατά την παιδική ηλικία) αποδείχτηκε ότι προκαλούνται από 
µεταλλάξεις τέτοιων γονιδίων νεοπλασµατικών αναστολέων. Άτοµα που είναι οµόζυγα 
γι' αυτήν την κατάσταση στερούνται λειτουργικών πρωτεϊνών, οι οποίες φυσιολογικά 
σταµατούν την αύξηση, µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται ανεξέλεγκτες κυτταρικές 
διαιρέσεις. 
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Ένα γονίδιο – νεοπλασµατικός αναστολέας που ονοµάζεται p53 αποδείχτηκε 
πρόσφατα ότι ευθύνεται για το σύνδροµο Li-Fraumeni, το οποίο χαρακτηρίζεται από 
ένα υψηλό ποσοστό θανατηφόρων καρκίνων µεταξύ των µελών µιας οικογένειας. 

Ακόµα κι αν ένα άτοµο κληρονοµήσει ένα φυσιολογικό αλληλόµορφο, υπάρχει 
µεγάλη πιθανότητα ανάπτυξης καρκίνου στην ηλικία των 30 περίπου ετών, η οποία 
οφείλεται στην υψηλή πιθανότητα µετάλλαξης του φυσιολογικού αυτού 
αλληλόµορφου. 

Η µελέτη της επιδηµιολογίας διαφόρων τύπων καρκίνου στην Ελλάδα δείχνει πως 
οι συνηθέστερες µορφές του διαφέρουν σηµαντικά ως προς τη συχνότητα εµφάνισης 
τους µεταξύ ανδρών και γυναικών (πίνακας). Έτσι είναι γνωστό ότι ο καρκίνος του 
µαστού εµφανίζεται στις γυναίκες, ο καρκίνος του προστάτη στους άντρες, ενώ το 
µελάνωµα, ο καρκίνος δηλαδή του δέρµατος, όπως και εκείνος του ήπατος και στα δύο 
φύλα. 

Οι παρατηρήσεις αυτές εξηγούνται µε την ύπαρξη των ογκογονιδίων:                  τα 
µεταλλαγµένα γονίδια µέσω των γαµετών περνούν από τη µια γενιά στην επόµενη, και 
ενδέχεται κάποια από αυτά να είναι ογκογονίδια. Η κληρονόµηση, βέβαια, του 
καρκίνου δεν είναι τόσο απλή διαδικασία όσο η κληρονόµηση ενός ογκογονιδίου. Ο 
καρκίνος δεν θα αναπτυχθεί σε κάποιον απόγονο αν δεν συµβούν πολλές µεταλλάξεις 
σε ογκογονίδια ή κατασταλτικά γονίδια. 

 
 
 

Καρκινογόνοι παράγοντες 
 
Ένας καρκινογόνος παράγοντας είναι ένας παράγοντας του περιβάλλοντος που 

µπορεί να προκαλέσει ή να δηµιουργήσει καρκίνο. Οι καρκινογόνοι παράγοντες είναι 
ταυτόχρονα και µεταλλαξογόνοι παράγοντες. 

 
1. Χηµικοί καρκινογόνοι παράγοντες µπορούν να προκαλέσουν µεταλλάξεις 

οι οποίες µε τη σειρά τους µπορεί να οδηγήσουν στην ανάπτυξη ορισµένων µορφών 
καρκίνου. Ο καπνός του τσιγάρου, ορισµένα χηµικά πρόσθετα των τροφίµων, 
βιοµηχανικοί ρυπαντές της ατµόσφαιρας και οι ίνες του αµίαντου, είναι µερικοί από 
τους κοινότερους χηµικούς καρκινογόνους παράγοντες. Τα εντοµοκτόνα και τα 
παρασιτοκτόνα που χρησιµοποιούνται στις καλλιέργειες, είναι επίσης επικίνδυνα στην 
υγεία µας γιατί περιέχουν οργανικές χηµικές ουσίες που προκαλούν καρκίνο. 

2. Η ακτινοβολία αποτελεί καρκινογόνο παράγοντα. Η ακτινοβολία µπορεί 
να είναι φυσική όπως η υπεριώδης ακτινοβολία του ήλιου και η ραδιενεργός 
ακτινοβολία του αέριου Ραδονίου (το οποίο βρίσκεται σε µεγάλες συγκεντρώσεις στα 
οικοδοµικά υλικά πολλών σπιτιών). Μπορεί όµως να έχουµε τεχνητή ακτινοβολία, 
όπως λόγου χάρη οι εκποµπές ραδιενέργειας από πυρηνικά εργοστάσια ή βόµβες ή, 
τέλος, από διαγνωστικές ιατρικές µεθόδους (ακτίνες Χ). Μεγάλη έκθεση σε 
οποιοδήποτε τύπο ακτινοβολίας, αυξάνει τον κίνδυνο µεταλλάξεων στα 
πρωτοογκογόνα κύτταρα. Η υπερβολική, λόγου χάρη, ηλιοθεραπεία ή η αντίστοιχα 
παρατεταµένη έκθεση σε υπεριώδεις λάµπες µαυρίσµατος, αυξάνει την πιθανότητα 
εκδήλωσης καρκίνου του δέρµατος. 

3. Οι ιοί µπορεί να είναι φορείς ογκογονιδίων και να τα µεταφέρουν από 
κύτταρο σε κύτταρο, ή από οργανισµό σε οργανισµό. Τόσο οι DNA όσο και οι RNA ιοί 
µπορούν να αποσπάσουν και να ενσωµατώσουν γονίδια όταν εισβάλλουν σε κύτταρα 
ανθρώπου. 
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Αν τέτοια γονίδια µεταλλαγούν και δηµιουργηθούν ογκογονίδια, τα κύτταρα που 
προσβλήθηκαν από τον ιό µπορεί να παραγάγουν το πρωτεϊνικό προϊόν του 
ογκογονιδίου και να µεταπέσουν σε καρκινικά (εικόνα). 
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Μεταξύ των DNA ιών που ενέχονται στην ανάπτυξη καρκίνων στον άνθρωπο 
περιλαµβάνονται: ο ιός της ηπατίτιδας Β στον καρκίνο του συκωτιού, ο ιός      Epstein-
Barr στα λεµφώµατα και στον καρκίνο του ρινοφάρυγγα 

Οι ρετροϊοί ενσωµατώνουν το ογκογονίδιο στο DNA του ξενιστή. Ο ρετροϊός 
HTLV (Human T-cell leukemia virus) αποδείχτηκε πρόσφατα ότι προκαλεί λευχαιµία 
στους ενήλικες. 
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Υποκίνηση της καρκινογένεσης 
 
Ένας καρκινικός υποκινητής προκαλεί την έναρξη ανεξέλεγκτης δράσης σε κάποιο 

κύτταρο. Μπορεί να µεσολαβήσει µεγάλο χρονικό διάστηµα µεταξύ της εισαγωγής του 
καρκινικού υποκινητή στο κύτταρο και της εκδήλωσης αυτής καθεαυτής της 
υποκίνησης. Αυτό συµβαίνει είτε γιατί η εκδήλωση της υποκίνησης απαιτεί τη 
δηµιουργία επιπρόσθετων, λόγου χάρη, αλλαγών στο DNA του κυττάρου από άλλους 
καρκινογόνους παράγοντες είτε γιατί πρέπει πρώτα να δηµιουργηθεί ένα κατάλληλο 
περιβάλλον για την εκδήλωση της διαδικασίας υποκίνησης. Είναι σήµερα 
διαπιστωµένο ότι η συνεχής διατροφή µε µεγάλες ποσότητες κορεσµένων λιπών και 
χοληστερίνης σχετίζεται άµεσα µε την εκδήλωση του καρκίνου. 

 
 

Άµυνα απέναντι στον καρκίνο 
 
Στα καρκινικά κύτταρα γίνονται αλλαγές στα αντιγόνα της επιφάνειας της 

κυτταρικής µεµβράνης τους, γεγονός που προκαλεί και την εκδήλωση επίθεσης σε 
αυτά από τα Τ-λεµφοκύτταρα του ανοσοποιητικού συστήµατος του ανθρώπου. Έτσι 
αποφεύγεται και η εκδήλωση του καρκίνου. Αν όµως για κάποιο λόγο η ανοσοποίηση 
δεν ενεργοποιηθεί, τα καρκινικά κύτταρα δεν θα καταστραφούν. 

∆εν έχει ξεκαθαριστεί αν η υστέρηση στην ανοσοποίηση οφείλεται στην αυξηµένη 
ικανότητα αυτοπροστασίας των καρκινικών κυττάρων ή στο ότι οι καρκινοπαθείς 
έχουν γενικά ένα ανοσοποιητικό σύστηµα ιδιαίτερα εξασθενηµένο. Πιθανότατα και οι 
δύο αυτοί παράγοντες πρέπει να παίζουν καθοριστικό ρόλο. 

 
 

Τύποι καρκίνου 
 
Οι καρκίνοι ταξινοµούνται µε βάση τον τύπο του ιστού από τον οποίο προέρχονται. 
 
Τα καρκινώµατα είναι καρκίνοι των επιθηλιακών ιστών που καλύπτουν την 

επιφάνεια του σώµατος και τις εσωτερικές κοιλότητες. Περιλαµβάνουν καρκίνους του 
δέρµατος, των πνευµόνων, του στήθους, του συκωτιού, του παγκρέατος, των εντέρων, 
του προστάτη και του θυρεοειδή αδένα. Τα καρκινώµατα κάνουν µετάσταση σε άλλα 
σηµεία του σώµατος µέσω του λεµφικού συστήµατος. 

 
Τα σαρκώµατα είναι καρκίνοι που ξεκινούν σε συνδετικούς ιστούς όπως στους 

µύες και στα οστά. Η µετάσταση των σαρκωµάτων γίνεται µέσω του κυκλοφορικού 
συστήµατος. Το σάρκωµα Kaposi που εντοπίζεται συχνά στους ασθενείς µε AIDS 
είναι µια µορφή καρκίνου του ενδοθηλίου των αρτηριών. 

 
Οι λευχαιµίες είναι καρκίνοι του αίµατος. 
 
Τα λεµφώµατα είναι νεοπλάσµατα του λεµφικού ιστού. 
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∆ιάγνωση, θεραπεία και πρόληψη 
 
Οι κίνδυνοι ανάπτυξης καρκίνου µπορούν να µειωθούν αν υιοθετήσουµε µια 

συγκεκριµένη συµπεριφορά, η οποία συνίσταται στην ελαχιστοποίηση της έκθεσής µας 
σε µεταλλαξογόνους παράγοντες. Όταν δεν καπνίζουµε, ελαττώνεται η πιθανότητα να 
αναπτυχθεί καρκίνος των πνευµόνων (ο συχνότερα εµφανιζόµενος καρκίνος τόσο 
στους άντρες, όσο και στις γυναίκες). Αντίστοιχα, η ηλιοθεραπεία µε µέτρο και η 
αποφυγή έκθεσης µας στον ήλιο κυρίως τις µεσηµεριανές ώρες ελαχιστοποιεί τις 
πιθανότητες εκδήλωσης καρκίνου του δέρµατος. Για τους ίδιους λόγους είναι χρήσιµο 
να αποφεύγουµε κάθε γνωστό χηµικό παράγοντα ή ακτινοβολία που έχει διαπιστωθεί 
ότι σχετίζονται µε το φαινόµενο της καρκινογένεσης. 

 
Τα τελευταία χρόνια προτάθηκε µια δίαιτα που πιστεύεται ότι ελαττώνει τις 

πιθανότητες ανάπτυξης καρκίνου, και η οποία απέκτησε αρκετά µεγάλο αριθµό 
οπαδών. Τα κύρια σηµεία της δίαιτας αυτής συνίστανται στα εξής: 

 
1. Να αποφεύγουµε την παχυσαρκία. 
2. Να ελαττώσουµε τη συνολική ποσότητα λιπών στην καθηµερινή µας διατροφή. 
3. Να τρώµε περισσότερα φρέσκα φρούτα, λαχανικά, κυρίως σαλάτες, και τροφές 

γενικά µε µεγάλη περιεκτικότητα σε ίνες όπως δηµητριακά κ.λπ. 
4. Να αποφεύγουµε να πίνουµε µεγάλες ποσότητες οινοπνεύµατος. 

 
Η τακτική ιατρική εξέταση µπορεί πολύ συχνά να διαπιστώσει αλλαγές στα 

κύτταρα πριν ακόµη εκδηλωθεί ο καρκίνος. Μια γυναίκα, λόγου χάρη, µπορεί και 
πρέπει, να εξετάζει περιοδικά τους µαστούς της µε ψηλάφηση, για να διαπιστώσει 
µήπως υπάρχουν ασυνήθιστα εξογκώµατα ή εκκρίµατα. 

Επίσης, πολύ σηµαντική διαγνωστική µέθοδος θεωρείται το Τεστ Παπανικολάου 
(PAP TEST), το οποίο πρέπει να γίνεται σε ετήσια βάση στις γυναίκες από την ηλικία 
συνήθως των 30 ετών, και µπορεί να εντοπίσει κύτταρα τα οποία ενδεχοµένως θα 
οδηγούσαν σε καρκίνο του τραχήλου της µήτρας. 

Τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί νέες µέθοδοι διάγνωσης νεοπλασµάτων. Οι 
κυριότερες από αυτές είναι οι τεχνικές υπερηχογράφησης και οι τεχνικές που 
βασίζονται στη σάρωση µε αξονική τοµογραφία. Ορισµένοι καρκίνοι, όπως αυτός του 
προστάτη, έχουν συνδυαστεί µε την παρουσία συγκεκριµένων χηµικών ουσιών στο 
αίµα και για το λόγο αυτόν αναπτύχθηκαν ειδικές εξετάσεις αίµατος που επιτρέπουν 
όχι µόνο τη διάγνωση κάποιου καρκίνου, αλλά δίνουν πληροφορίες ακόµη και για το 
µέγεθος και την έκταση του νεοπλάσµατος. 

Η θεραπεία του καρκίνου σχετίζεται συνήθως µε την αφαίρεση του νεοπλάσµατος. 
Υπάρχει βέβαια πάντα ο κίνδυνος στην περίπτωση κακοήθους νεοπλάσµατος, να έχει 
ήδη προηγηθεί µετάσταση. Η χειρουργική λοιπόν επέµβαση και αντιµετώπιση συχνά 
ακολουθείται από θεραπεία µε ακτινοβόληση. Χρησιµοποιούνται ακτίνες Χ ή 
ραδιενεργές ακτίνες πρωτονίων για να καταστρέφουν καρκινικά κύτταρα που 
πολλαπλασιάζονται µε πολύ γοργούς ρυθµούς, ενώ η βλάβη που επιφέρουν στα 
φυσιολογικά κύτταρα των ιστών είναι µηδαµινή. 

Μια άλλη µέθοδος για την καταστροφή καρκινικών κυττάρων είναι η 
χηµειοθεραπεία, µε τη βοήθεια φαρµάκων τα οποία είναι ειδικά σχεδιασµένα ώστε να 
προσβάλλουν µόνο καρκινικά – δηλαδή µη φυσιολογικά – κύτταρα. 

Οι πιο πρόσφατες τεχνικές στηρίζονται στην ανάπτυξη της ανοσοθεραπείας. 
Μονόκλωνα αντισώµατα, για παράδειγµα, χρησιµοποιούνται για να µεταφέρουν 
φάρµακα κατευθείαν σε συγκεκριµένα καρκινικά κύτταρα. 
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Πιστεύεται ότι στο µέλλον, το ίδιο το ανοσοποιητικό σύστηµα του ανθρώπου θα 
ενισχυθεί µε τη βοήθεια ανάλογων τεχνικών ώστε να εµποδίζει την ανάπτυξη 
καρκινικών κυττάρων. 
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Κεφάλαιο 6: Γενετική Μηχανική. Καρκινικοί ιοί: εισαγωγή βλαβερών 
πληροφοριών µέσα σε ζωικά κύτταρα. 
 
 

Μπορεί κανείς να εισαγάγει καινούρια γενετική πληροφορία µέσα σε κύτταρα 
των ανώτερων ζώων, συµπεριλαµβανοµένων των ανθρώπων; Η απάντηση είναι 
καταφατική και όσο ασυνήθιστο και αν µας φαίνεται, η ανακάλυψή της προέκυψε από 
τη µελέτη της τροµερής ασθένειας του καρκίνου. Εδώ λοιπόν, θα περιγράψουµε τους 
ιούς που προκαλούν καρκίνο και ανήκουν στην οµάδα των ρετροϊών, ένα ακρωνύµιο 
για το ένζυµο αντίστροφη µεταγραφάση (reversc transcriptase) το οποίο τους επιτρέπει 
να φέρουν εις πέρας το καταστρεπτικό τους έργο. Η ιστορία αυτή αντιπροσωπεύει µια 
από τις πιο ενδιαφέρουσες εργασίες µοριακής ανίχνευσης και αναµφίβολα αποτελεί το 
µεγαλύτερο πνευµατικό επίτευγµα των τελευταίων δύο δεκαετιών στην έρευνα για τον 
καρκίνο. ∆εν είναι υπερβολικό να πούµε ότι αυτή η ανακάλυψη εντείνει τις ενέργειες 
των ερευνητών στα καρκινικά ινστιτούτα όλου του κόσµου, αφού επιτέλους φαίνεται 
να αρχίζουµε να καταλαβαίνουµε τι συµβαίνει σε αυτή τη φοβερή οµάδα ασθενειών.  

Ο καρκίνος είναι ασθένεια του ελέγχου της κυτταρικής αύξησης. Είναι απόλυτα 
φυσιολογικό για τα κύτταρα του οργανισµού να πολλαπλασιάζονται. Σε έναν υγιή 
οργανισµό όµως, αυτό γίνεται µε απόλυτα ελεγχόµενους ρυθµούς. Κάθε µέρα ο 
οργανισµός αποβάλλει κύτταρα του δέρµατος, τα οποία αντικαθίστανται από καινούρια 
κύτταρα προερχόµενα από τα πιο εσωτερικά στρώµατα του δέρµατος. Με αυτό τον 
τρόπο διατηρείται το στάτους κβο. Αν το δέρµα ερεθιστεί, όπως σε βαριά χειρωνακτική 
εργασία, επιταχύνεται η κυτταρική αύξηση, το δέρµα γίνεται παχύτερο, στα χέρια 
εµφανίζονται κάλοι κ.τλ. Όλα αυτά όµως γίνονται µόνον εφόσον βρίσκονται µέσα στο 
πλαίσιο συγκεκριµένων ρυθµιστικών κανόνων. Αν το δέρµα υποστεί µια λύση της 
συνεχείας του κατά λάθος, αρχίζει αµέσως µια κυτταρική αύξηση, διαφορετικής 
µορφής από την προηγούµενη, για να γεφυρωθεί το χάσµα. Η καινούρια κυτταρική 
αύξηση σταµατάει όταν επουλωθεί το τραύµα. Ο καρκίνος αποτελεί την ακραία µορφή 
αποσύνθεσης των ρυθµιστικών διαδικασιών που περιορίζουν τον κυτταρικό 
πολλαπλασιασµό, έτσι ώστε ο τελευταίος να προχωρεί µε όλο και λιγότερους ελέγχους 
και ισορροπίες, µέχρις ότου το σώµα καταστραφεί από κακοήθη κύτταρα που 
πολλαπλασιάζονται τελείως ανεξέλεγκτα.  

Ήταν γνωστό για πολλά χρόνια ότι ορισµένοι περίεργοι ιοί µπορούν να 
προκαλέσουν καρκίνους σε εργαστηριακά πειραµατόζωα, έστω σε συνθήκες 
κυριολεκτικά πλασµατικές. Πρόσφατα κατέστη δυνατό να χρησιµοποιηθούν σε 
δοκιµαστικό σωλήνα. Τα κύτταρα αφήνονται πρώτα να πολλαπλασιαστούν σε 
κανονικές συνθήκες και µε καλό έλεγχο, µέσα σε γυάλινο τρυβλίο. Αυτή είναι η 
τεχνική της κυτταροκαλλιέργειας: τα κύτταρα τοποθετούνται σε υγρή, ελεγχόµενη και 
ζεστή ατµόσφαιρα και περιλούονται από θρεπτικό υλικό που περιέχει τα περισσότερα 
από τα συστατικά του υγρού που φυσιολογικά περιλούει τους ιστούς στον οργανισµό. 
Τα φυσιολογικά κύτταρα αυξάνονται µέχρι να καλυφθεί πλήρως ο πυθµένας του 
τρυβλίου και τότε σταµατούν, ακριβώς όπως σταµατούν να πολλαπλασιάζονται τα 
κύτταρα αφού επουλωθεί κάποια πληγή.  

Το πώς προκαλούν καρκίνο οι ιοί ήταν µυστήριο µέχρις ότου η τεχνολογία του 
ανασυνδυασµένου DNA µας έδωσε ορισµένες εκπληκτικές βιοχηµικές απαντήσεις. 
Καταρχάς βρέθηκε ότι πολλοί από αυτούς τους ιούς είχαν γονίδια αποτελούµενα όχι 
από DNA αλλά από RNA. Ο ιός, όµως, υποχρεώνει το κύτταρο που µολύνει να 
συνθέσει το ένζυµο αντίστροφη µεταγραφάση, το οποίο αντιγράφει πιστά την 
αλληλουχία  RNA βάσεων του ιού σε βάσεις  DNA. Στη συνέχεια αποδείχτηκε ότι το 
αντίγραφο DNA µπορούσε να ενσωµατωθεί για καλά στο DNA του ίδιου του 
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κυττάρου. Ο ιός είχε προσφέρει καινούρια γονίδια στο κύτταρο! Αυτό οδήγησε στην 
επόµενη σηµαντική ένδειξη, δηλαδή ότι ορισµένα από αυτά τα γονίδια ήταν 
καρκινογόνα, αφού προκαλούσαν την παραγωγή πρωτεϊνών που οδηγούσαν  το 
κύτταρο σε ανεξέλεγκτο πολλαπλασιασµό. Τα γονίδια που προκαλούν καρκίνο 
ονοµάζονται ογκογονίδια. Μέχρι τώρα έχουν ταυτοποιηθεί πενήντα διαφορετικά 
ογκογονίδια, το καθένα τους µεταφέρεται από διαφορετικό ιό. Σήµερα τα ογκογονίδια 
µπορούν να παρασκευαστούν σε καθαρή µορφή µε την τεχνολογία της γενετικής 
µηχανικής. Μπορούµε να ενέσουµε τεχνητά αυτά τα καθαρά και µικρά τεµάχια του 
DNA µέσα σε φυσιολογικά κύτταρα, όπου, χωρίς τη µεσολάβηση κάποιου ιού, θα 
µετασχηµατίσουν τα κύτταρα σε καρκινικά. Άρα στην πραγµατικότητα, τα ογκογονίδια 
προκαλούν καρκίνο.  

Πώς µπορεί όµως ένα γονίδιο να µετατρέψει ένα φυσιολογικό κύτταρο σε 
ατίθασο κύτταρο που υφίσταται ανεξέλεγκτο πολλαπλασιασµό; Τα γονίδια περιέχουν 
πληροφορίες για τη σύνθεση πρωτεϊνών. Ήταν λοιπόν σηµαντικό να βρεθεί τι είδους 
πρωτεΐνες φτιάχνονταν µε την ενεργοποίηση ενός ογκογονιδίου. Ένα σηµαντικό 
ορόσηµο ήταν η εργασία του ∆ρ. Ray Erickson στο Πανεπιστήµιο του Κολοράντο, 
στο Ντένβερ. Απέδειξε ότι ένα από τα καλύτερα µελετηµένα ογκογονίδια κωδικοποιεί 
ένα ένζυµο που ονοµάζεται πρωτεϊνική κινάση. Αυτή η πρωτεϊνική κινάση καταλύει 
την αντίδραση που αφαιρεί µια φωσφορική οµάδα από το ATP και τοποθετεί αυτή τη 
φωσφορική οµάδα στο αµινοξύ τυροσίνη ορισµένων σηµαντικών πρωτεϊνών. Σήµερα 
θεωρείται πως η «φωσφορυλίωση» των πρωτεϊνών, έχει µεγάλης εµβέλειας 
αποτελέσµατα, αφού τροποποιεί τη µορφή της κυτταρικής αύξησης, καθώς και την 
ανταπόκριση του κυττάρου σε ποικίλα εξωτερικά ερεθίσµατα.  

Με άλλα λόγια, ένα κύτταρο που «µολύνεται» από το εν λόγω ογκογονίδιο έχει 
τροποποιηµένες βιοχηµικές αντιδράσεις και διαφορετικές ανταποκρίσεις σε ρυθµιστικά 
ερεθίσµατα. Έκτοτε βρέθηκε ότι και πολλά άλλα ογκογονίδια είναι πρωτεϊνικές 
κινάσες. Έχουν επίσης ανακαλυφθεί παραδείγµατα όπου ένας και µόνο ιός µεταφέρει 
δύο καρκινικά γονίδια µέσα στο κύτταρο. Το πρώτο γονίδιο προκαλεί το κύτταρο ώστε 
να πολλαπλασιαστεί ακόµη περισσότερο σε κυτταροκαλλιέργεια, χωρίς όµως τα 
κύτταρα να πολλαπλασιάζονται τόσο ανεξέλεγκτα ώστε να προκαλούν όγκους όταν 
ενεθούν σε πειραµατόζωα. Το δεύτερο γονίδιο δεν έχει κανένα αποτέλεσµα αν ενεθεί 
µόνο του σε ένα κύτταρο. Σε συνδυασµό όµως µε το πρώτο γονίδιο, ολοκληρώνει το 
µετασχηµατισµό των κυττάρων  σε κακοήθη (καρκινικά). Αυτό είναι επίσης 
σηµαντικό, επειδή γνωρίζουµε από κλινικές µελέτες ότι ο ανθρώπινος καρκίνος είναι 
µια διαδικασία µε πολλά στάδια, όπυ τα κύτταρα απορυθµίζονται σταδιακά όλο και 
περισσότερο. Οι αρχές αυτής της διαδικασίας απεικονίζονται στο επισυναπτόµενο 
σχήµα.  

Η τελευταία ανακάλυψη είναι και η εκπληκτικότερη. Τα ιικά ογκογονίδια, ή κάτι 
που τους  µοιάζει πάρα πολύ, βρίσκονται και µέσα σε κύτταρα τελείως φυσιολογικά! 
Επιπλέον, δεν βρίσκονται µόνο µέσα στα κύτταρα των πειραµατόζωων που φιλοξενούν 
καρκινικούς ιούς. Αντίθετα, είναι διάσπαρτα σε όλο το ζωικό βασίλειο, 
συµπεριλαµβανοµένου του ανθρώπου. Τα περισσότερα από τα περίπου πενήντα 
γνωστά ογκογονίδια έχουν διατηρηθεί πιστά µε την ίδια δοµή δια µέσου εκατοντάδων 
εκατοµµυρίων ετών εξέλιξης. Η δοµή τους διαφέρει σε µικρό µόνο βαθµό από το ένα 
σπονδυλωτό στο άλλο. Αναµφισβήτητα, αυτά τα γονίδια πρέπει να παίζουν σηµαντικό 
ρόλο στον κανονικό πολλαπλασιασµό και τη διαφοροποίηση του κυττάρου, αλλιώς δεν 
θα παρέµεναν ανέπαφα διαµέσου της εξέλιξης. Όµως, στο φυσιολογικό κύτταρο το 
επίπεδο δραστικότητας του ογκογονιδίου είναι πολύ χαµηλό, οπότε το πρωτεϊνικό του 
παράγωγο βρίσκεται µέσα στο κύτταρο σε ελάχιστες ποσότητες ή και καθόλου. Στα 
κύτταρα που µετασχηµατίζονται από ιό, το ογκογονίδιο τοποθετείται σε λάθος θέση 
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και συνεπώς ενεργοποιείται πολύ έντονα. Κατά συνέπεια δηµιουργούνται µεγάλες 
ποσότητες ογκογονιδιακών πρωτεϊνών και το κύτταρο δεν ελέγχει πια τον 
πολλαπλασιασµό του. Είναι προφανές ότι πριν από µερικούς αιώνες εξέλιξης, ένας ιός 
ενσωµάτωσε ένα ογκογονίδιο από το DNA ενός φυσιολογικού κυττάρου και άρχισε να 
προκαλεί µεγάλες αναστατώσεις, µεταφέροντας τον θανατηφόρο συνεπιβάτη του σε 
λάθος κατεύθυνση.  

Το εύρηµα ότι τα φυσιολογικά κύτταρα περιέχουν στο γονιδίωµά τους 
ογκογονίδια, τα οποία και ονοµάζονται κυτταρικά ογκογονίδια για να ξεχωρίζουν από 
τα ελαφρώς διαφορετικά ογκογονίδια, εγείρει αυτόµατα ορισµένα ερωτήµατα. Για 
παράδειγµα, µπορούν τα κυτταρικά ογκογονίδια να ενεργοποιηθούν σε ασυνήθιστα 
υψηλά επίπεδα και µήπως είναι αυτή η αιτία του καρκίνου όπως τον γνωρίζουµε στον 
άνθρωπο; Η γενετική µηχανική έχει χρησιµοποιηθεί ακριβώς για να προσδιοριστεί 
µέχρι ποιου σηµείου είναι ενεργοποιηµένα τα κυτταρικά ογκογονίδια σε διάφορους 
ανθρώπινους καρκίνους. 

Πρόσφατα ανακαλύφθηκαν αρκετές περιπτώσεις όπου ένα ογκογονίδιο έχει 
πράγµατι ενεργοποιηθεί σε  υψηλά επίπεδα. Στο Ινστιτούτο Ιατρικής Έρευνας 
Walter and Eliza Hall οι ∆ρ. Suzanne Cory και ∆ρ. Jerry Adams ανακάλυψαν ένα 
συναρπαστικό παράδειγµα αυτού του είδους. Σε κακοήθειες ενός τύπου λευκού 
αιµοσφαιρίου που ονοµάζεται B λεµφοκύτταρο, ανακάλυψαν ότι η διπλή έλικα του 
DNA σπάζει σε δύο συγκεκριµένα σηµεία. ∆ύο συγκεκριµένα χρωµοσώµατα σπάνε 
στα δύο και όταν τα σπασίµατα κλείνουν, τα κοµµάτια επανασυνδέονται µε 
λανθασµένο τρόπο. Μέσα από αυτή τη διαδικασία, ένα συγκεκριµένο κυτταρικό 
ογκογονίδιο, που ονοµάζεται c-myc, δεν βρίσκεται πια στο χρωµόσωµα που όφειλε να 
είναι, αλλά ακριβώς στη µέση κάποιων άλλων γονιδίων  σε διαφορετικό χρωµόσωµα. 
Ρόλος αυτών των γονιδίων είναι η καθοδήγηση του σχηµατισµού αντισωµάτων. 
Τοποθετηµένο σε αυτό το σηµείο, το c-myc ενεργοποιείται σε πολύ µεγάλο βαθµό. 
Συνεχίζοντας τα πειράµατά τους βασισµένοι σε αυτές τις παρατηρήσεις, οι ∆ρ. Cory 
και Adams εισήγαγαν ένα ενεργοποιηµένο γονίδιο c-myc µέσα σε ποντίκια, 
δηµιουργώντας έτσι µια καινούρια ράτσα τρανσγενετικών  ποντικιών που εξέφραζαν 
το γονιδιακό προϊόν του  c-myc σε πολύ µεγάλα επίπεδα σε όλη τους τη ζωή. Αυτά τα 
ποντίκια παρουσιάζουν ασυνήθιστα µεγάλη συχνότητα καρκίνου των λευκών 
αιµοσφαιρίων, τελικά δε, όλα τους θα αναπτύξουν καρκίνους. Επειδή όµως 
διαφορετικά ποντίκια αναπτύσσουν καρκίνο σε διαφορετικές ηλικίες, στην 
ενεργοποίηση της κακοήθους διαδικασίας πρέπει να ενέχονται και πρόσθετοι 
παράγοντες. Τα ποντίκια όµως αποδεικνύουν ότι η ενεργοποίηση του c-myc είναι 
κρίσιµη για την καρκινική εξέλιξη.  

Το σπάσιµο των χρωµοσωµάτων και η λανθασµένη επιδιόρθωση του DNA είναι 
αναµφίβολα ένας µόνο από τους πολλούς τρόπους που τα κυτταρικά ογκογονίδια 
µπορούν να ενεργοποιηθούν ενώ δεν θα έπρεπε. ∆υνητικά όµως, αυτός ο 
συγκεκριµένος τρόπος φαίνεται να είναι πολύ σηµαντικός για τους ανθρώπινους 
καρκίνους, αφού είναι γνωστό ότι οι περισσότερες χηµικές ουσίες που προκαλούν 
καρκίνο στον άνθρωπο επιταχύνουν ή προάγουν αυτού του είδους τα γενετικά 
«ατυχήµατα». Ένας άλλος λόγος για την παράτυπη ενεργοποίηση κυτταρικών 
ογκογονιδίων είναι η ύπαρξη πολλών γονιδιακών αντιγράφων µέσα στο κύτταρο, όπου 
όλα παράγουν το ογκογονιδιακό προϊόν σε µικρές ποσότητες το καθένα, συνολικά 
όµως σε αξιόλογες συγκεντρώσεις πρωτεΐνης. Αυτό συµβαίνει σε µια υποοµάδα 
ανθρώπινου καρκίνου του στήθους. Το κυτταρικό ανάλογο του ογκογονιδίου neu 
βρίσκεται µέσα στο κύτταρο σε πολλά αντίγραφα. Όσο περισσότερα αντίγραφα 
υπάρχουν µέσα στο κύτταρο, τόσο ταχύτερα αυξάνουν τα καρκινικά κύτταρα, δηλαδή 
τόσο πιο κακοήθης είναι ο όγκος. Μια βιοψία του ιστού και ανάλυση αποτύπωσης 
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κατά Southern θα µας δώσει ακριβέστατη ένδειξη για την ταχύτητα µε την οποία θα 
εξαπλωθεί ο όγκος.  

Τα κυτταρικά ογκογονίδια βρίσκονται σε κάθε φυσιολογικό κύτταρο. ∆εν 
προκαλούν καρκίνο, παρεκτός και τοποθετηθούν σε λανθασµένο σηµείο του 
γονιδιώµατος ή ενεργοποιηθούν  κατά λανθασµένο τρόπο. Βεβαίως, η φύση δεν θα 
διατηρούσε ανέπαφα τόσο δυνητικά επικίνδυνα γονίδια αν δεν υπηρετούσαν και 
κάποια άλλη βασική κυτταρική λειτουργία σε υγιή άτοµα. Πρόσφατα ανακαλύφθηκε 
πως οι πρωτεΐνες που συντίθενται όταν ενεργοποιούνται τα κυτταρικά ογκογονίδια 
είναι ορµόνες που προάγουν τον κυτταρικό πολλαπλασιασµό, περίπου σαν αυτές που 
περιγράψαµε αναφέροντας τις εργασίες του ∆ρ. Metcalf. Αναµφισβήτητα, η µεγάλη 
παραγωγή ενός τέτοιου παράγοντα θα µπορούσε να υπερερεθίσει τα κύτταρα, 
οδηγώντας σε καρκίνο, άλλα κυτταρικά ογκογονίδια συνθέτουν µόρια – κεραίες που 
δέχονται τα ερεθίσµατα αυξητικών παραγόντων και ανταποκρίνονται σε αυτούς. Αν 
ένα κύτταρο έχει πάρα πολλές κεραίες, τότε θα πολλαπλασιαστεί πολύ έντονα, 
µολονότι το ποσόν της ορµόνης που προάγει τον πολλαπλασιασµό είναι πολύ 
φυσιολογικό. Η ιστορία των ογκογονιδίων λοιπόν, αποσαφηνίζεται σιγά – σιγά  και 
µαθαίνουµε έτσι αρκετά πράγµατα, όχι µόνο για τον καρκίνο, αλλά και για τον 
φυσιολογικό κυτταρικό πολλαπλασιασµό.              
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Κεφάλαιο 7: Προέλευση και διανύσµατα της εισαγωγής των 
εξωτικών µαλάκιων στα Ελληνικά ύδατα 

 
 

Περίληψη 
 
Τα εξωτικά είδη µακροφυκών, ασπόνδυλων και ψαριών έχουν γίνει όλο και 

περισσότερο προεξέχοντα  στους περισσότερους παράκτιους βιότοπους στη Μεσόγειο, 
τα ελληνικά ύδατα που περιλαµβάνονται, κατά τη διάρκεια των δεκαετιών καθορίζεται 
ότι η εισαγωγή των µη-γηγενών ειδών έχει σηµαντικό οικολογικό καθώς επίσης και 
οικονοµικό αντίκτυπο σε εκείνη την αναθεώρηση θάλασσας Α των εξωτικών ειδών στα 
ελληνικά ύδατα έχει αποκαλύψει συνολικά 26 είδη µεταξύ των οποίων 16 που ανήκουν 
στα γαστερόποδα και 10 σε Bivalvia, 9 είδη είναι            ινδο-ειρηνικά και είδη 
προέλευσης Eiythrean που ήδη καλά καθιερώνονται σε όλη τη Μεσόγειο που το 
περιστατικό αυτών των ειδών στις ελληνικές θάλασσες αποδίδεται στην προοδευτική 
διείσδυση µέσω του καναλιού Σουέζ, η αποκαλούµενη µετανάστευση Lessepsian. 
Τέσσερα είδη, δηλαδή: το sangmnnlenta Nerita γαστερόποδων, το cyamimarginaia 
Haminoea  και  το flmhnata Meiibe  και το δίλοβο Pseudochama,  είναι κόκκινος 
ενδηµικός και ηνδο-ειρηνικός  βιόκοσµος θάλασσας που αρχικά έχει διακριθεί στα 
ελληνικά ύδατα και ενηµερωµένος έχει µια περιορισµένη  διανοµή τη σε ολόκληρη 
Μεσόγειο.  

Άλλα 4 είδη µε το τυχαίο περιστατικό στους λιµένες/τις λιµνοθάλασσες,  δηλαδή: 
το fornicaia Crepidula γαστερόποδων  και  το emerloni Polycerella  και τα 
pholudiformis Petncola  δίθυρων  και arenaria Mya  προέρχονται από τον Ατλαντικό 
αλλά ο τρόπος εισαγωγής τους, ενδεχοµένως  να οφείλεται ή/και σε υδατοκαλλιέργεια, 
παραµένει άγνωστος. Τέλος, 4 είδη (το venosci Sirombus perxicws  και Rapanu 
γαστερόποδων  και τα gigas Anadara demm  και Crassostrtia δίθυρων)  είναι 
προέλευσης του Ειρηνικού, Ινδικού Ωκεανού ή Περσικών Κόλπων και διανύσµατος 
της εισαγωγής τους, αν και είναι τεκµηριωµένος, θεωρείται ότι οφείλεται επίσης σε 
υδατοκαλλιέργεια. Το ποσοστό molluscan εισαγωγών στα ελληνικά ύδατα αυξάνεται 
εκθετικά µε το χρόνο. Αν και τα εξωτικά είδη µαλακίων δεν έχουν ερευνηθεί 
λεπτοµερώς, δεκατέσσερα από  τα είκοσι έξι, έχουν καταγραφεί από το 1990, τα οποία 
υπονοούν ότι οι περαιτέρω µελέτες αναµένονται για να αποκαλύψουν πολύ 
περισσότερα εισαχθέντα είδη, παραµεληµένος ενηµερωµένος,  

 
 

Εισαγωγή 
 
Η Μεσόγειος είναι µια σηµαντική περιοχή για τη µελέτη της ζωογεωγραφίας, 

λόγω της σύνδεσής της  µε τον Ατλαντικό Ωκεανό, την πρόσφατη ένωσή της µε την 
κόκκινη θάλασσα, η σχετική αποµόνωσή του, λόγω των σύνθετων γεωλογικών, 
κλιµατολογικών και οικολογικών αλλαγών που έχουν εµφανιστεί κατά τη διάρκεια της 
ιστορίας της και  πιο πρόσφατα λόγω των βιολογικών εισβολών.  

Τα διανύσµατα της εισαγωγής των εξωτικών ειδών στη Μεσόγειο είναι 
διαφοροποιηµένα: µετανάστευση µέσω του προκαλούµενου από τον άνθρωπο 
καναλιού Σουέζ που έχει αναλυθεί λεπτοµερώς κοντά  για  (1978 ..1990  ποιος  επίσης 
έπλασε τον όρο "lessepsian µετανάστευση" για αυτήν την µετανάστευση: 
µετανάστευση µέσω των στενών  του Γιβραλτάρ  (Cattaneo-Vietti  &  Thompson, 
1989) µεταφορά των ειδών στις φλούδες σκαφών, τις πλατφόρµες διατρήσεων  και 
άλλες προκαλούµενες από τον άνθρωπο δοµές µεταφορά µε το ύδωρ έρµατος σκόπιµες 



 84

εισαγωγές των ειδών  λαµβάνοντας υπόψη τις εµπορικές µετακινήσεις οστρακόδερµων 
χρήσης δηλ. ουσιαστικά τυχαίες εισαγωγές των ειδών  που συνοδεύουν τα σκόπιµα 
εισαχθέντα είδη απορρίπτοντας από την αγορά και πίσω στη θάλασσα, για ο,τιδήποτε 
λόγους, των σκόπιµα εισαγόµενων ζωντανών δειγµάτων (π.χ. είδη χρησιµοποιούµενα 
ως δόλωµα), διαφυγή από  τα ενυδρεία, ειδικά µέσω ενός ανοικτού κυκλώµατος χωρίς 
επεξεργασία  (Zibrowius, 1992). Από τα  προαναφερθέντα µέσα της πρόσβασης, το  
κανάλι  Σουέζ είναι η µεγαλύτερη διάβαση για την είσοδο  των βιολογικών εισβολέων 
στη Μεσόγειο και περισσότερο από 300 Erythrcan speeies - κυρίως  µαλάκια, ψάρια, 
καρκινοειδή δεκάποδων, polychaetes και άλγη - έχουν γίνει καθιερωµένα στην 
ανατολική Μεσόγειο, πρώτιστα κατά µήκος της λεκάνης Levantine. Το ποσοστό αυτών 
των βιολογικών εισβολών  έχει αυξηθεί στις πρόσφατες δεκαετίες, και ασκούν 
συλλογικά σηµαντικές οικολογικές και οικονοµικές επιδράσεις στη Μεσόγειο  (Galtl  
& Zenetos, 2002).  

Το άνοιγµα των µεσοωκεάνιων διαδροµών του θαλάσσιου εµπορίου στον 16ο 
αιώνα προκάλεσε την  εισαγωγή των συγκεκαλυµµένων εισβολέων µυριάδας στη 
Μεσόγειο µε τα σκάφη επιστροφής. Η  ανατολική Μεσόγειος είναι εξαιρετικά 
ευαίσθητη στις βιολογικές εισβολές λόγω της µακροχρόνιας ιστορίας  ανθρώπινου 
επαγγέλµατός της, ως διασταύρωση παρόδων, σηµαντικοί λιµένες (Αλεξάνδρεια, 
λιµένας εν λόγω, Χάιφα, Βηρυττός, Iskcndenjm, Ιζµίρ, Θεσσαλονίκη, Peiraias) και 
αναρίθµητες µαρίνες, λιµνοθάλασσες  που συσσωρεύονται µε τα αγροκτήµατα ψαριών 
και οστρακόδερµων, και ακτές που είναι σηµαντικοί τόποι προορισµού τουριστών 
(GALIL & ZENETOS, 2002). 

Λαµβάνοντας υπόψη το ποσοστό και την έκταση του φαινοµένου, η 
επιστηµονική κοινότητα έχει εντείνει την έρευνα  για τα αλλοδαπά είδη στη Μεσόγειο 
και σε πολλές χώρες τα εθνικά προγράµµατα ελέγχου  εκτελούνται που εστιάζουν στα 
εισαχθέντα είδη. Η διεθνής Επιτροπή για την επιστηµονική  εξερεύνηση της 
Μεσογείου (CIESM) έχει αναγνωρίσει την ανάγκη να συντάξει όλες τις διαθέσιµες  
πληροφορίες για τη Μεσόγειο και έχει διορίσει µια οµάδα ειδικών για να προετοιµάσει 
τη  δηµοσίευση ενός ενηµερωµένου ψηφιακού άτλαντα για τα εξωτικά είδη που 
ανήκουν στις οµάδες ψαριών και  οστρακόδερµων (καρκινοειδή και µαλάκια). 
Σύµφωνα µε τις ενηµερωµένες πληροφορίες, ο αριθµός εξωτικών molluscan ειδών έχει 
αυξηθεί από 44 (ΗΠΑ, 1978) σε 141.  

Τα ελληνικά ύδατα, τα οποία αποτελούνται από τις διαφορετικές θάλασσες (ιόνια 
θάλασσα, η θάλασσα Kythira, η  αιγαία θάλασσα και η λιβυκή θάλασσα) µε τις 
διαφορετικές φυσικοχηµικές και δυναµικές ιδιότητες  (Θεοχάρης et al., 1993). 
παρόµοιος µε άλλους τοµείς της Μεσογείου έχει εισβληθεί από τα εξωτικά  είδη. 
Σύµφωνα µε µια αναθεώρηση του ελληνικού θαλάσσιου εξωτικού βιόκοσµου, 78 
εξωτικά είδη  έχουν καταγραφεί ενηµερωµένος µεταξύ ποιων µαλακίων υπερισχύστε 
(PANCUCCl et al., 2002). Το πρώτο εξωτικό  είδος µαλακίων που αναφέρεται από 
αυτές τις θάλασσες είναι το δίλοβο corbieri Pseudochama  ειδών Erythrean  (Jonas, 
1946)  που βρέθηκε στις ακτές του κόλπου Saronikos στο νότο αιγαίο (Ralli-Tzelepi. 
1946). Από τότε διάφορες δηµοσιεύσεις σχετικά µε το molluscan exotics στις 
ελληνικές θάλασσες, που έχει αναθεωρηθεί από την οµάδα CIESM εµπειρογνωµόνων, 
έχουν αυξήσει τον αριθµό εξωτικών  ειδών µαλακίων σε 26.  

Η πλειοψηφία των εξωτικών ειδών µαλακίων γαστερόποδων που καταγράφονται 
από τις ελληνικές θάλασσες έχει εισβάλει  σε αυτές τις θάλασσες µέσω της 
µετανάστευσης Lcssepsian  (koltsoubas, 1992). Εντούτοις, άλλοι τρόποι της εισβολής 
αυτής στη Μεσόγειο: εισβολή µέσω των ανθρώπινων δραστηριοτήτων ή/και είσοδος 
µέσω των στενών του Γιβραλτάρ (βλ.  την αναθεώρηση από: KOUTSOUBAS & 
CINELLI, 1997). Εκτός από την έλλειψη ενός ενηµερωµένου καταλόγου στα εξωτικά  
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δίλοβα είδη, η προέλευση των εξωτικών ειδών µαλακίων (τα γαστερόποδα 
συµπεριλαµβανόµενα) αναφερόµενων µέχρι τώρα  από τις ελληνικές θάλασσες οι 
οποίες δεν έχουν µελετηθεί λεπτοµερώς, ενώ τα διανύσµατα της εισαγωγής  δεν έχουν 
αναγνωριστεί για όλα τα είδη. Κάποιος πρέπει επίσης να αναγνωρίσει το γεγονός ότι 
παρά τις εντατικές ερευνητικές  προσπάθειες σχετικά µε τη θαλάσσια βιοποικιλότητα 
στις ελληνικές θάλασσες, ειδικά κατά τη διάρκεια των τελευταίων δύο δεκαετιών,  οι 
αξιόπιστοι κατάλογοι αυτών των δύο molluscan οµάδων σε αυτόν τον τοµέα της 
Μεσογείου έχουν έρθει  στο φως µάλλον πρόσφατα  (delamotte & vardala-theodorou; 
1994, 2001; zenetos, 1996; koutsoubas et al., 1997, 2000a, b) µην επιτρέποντας στην 
ποικιλοµορφία ζωογραφικών σχεδίων για να φανεί  σαφώς. Εξετάζοντας το ποσοστό 
εισαγωγής, ένας ενηµερωµένος κατάλογος των εξωτικών µαλακίων, 
συµπεριλαµβανοµένων  των πρόσφατων συµπερασµάτων, που θα επέκτειναν τη 
ζωογεωγραφική διανοµή που παρέχει έτσι την περαιτέρω διορατικότητα  στον τρόπο 
εισαγωγής, λείπει κατά ένα µεγάλο µέρος. Τέλος, οι οικολογικές και οικονοµικές 
επιδράσεις των molluscan εισβολέων στις ελληνικές θάλασσες δεν έχουν αναγνωριστεί 
µέχρι τώρα. 

Η παρούσα µελέτη στοχεύει:  1) για να παρουσιάσει για πρώτη φορά έναν 
ενηµερωµένο πίνακα ελέγχου των εξωτικών  ειδών µαλακίων στα ελληνικά ύδατα, 2) 
για να συζητήσει λεπτοµερώς την προέλευση, τα διανύσµατα και το ποσοστό  
εισαγωγής αυτών των εισβολέων στις ελληνικές θάλασσες και 3) για να εξετάσει τα 
ζωογεωγραφικά σχέδια  αυτών των ειδών όχι µόνο µεταξύ των ελληνικών θαλασσών 
αλλά και µεταξύ άλλων τοµέων της ανατολικής  Μεσογείου.  

 
 
 

Υλικό και µέθοδοι 
 
Η εργασία είναι µια κοινή προσπάθεια να συνταχθεί όλο το παρελθόν και 

προσφάτως, µέχρι τον Απρίλιο του 2002 αρχεία των εξωτικών µαλακίων στις 
ελληνικές θάλασσες. Για αυτόν τον λόγο, µέρος των πληροφοριών προέρχεται από το 
τρέχον πρόγραµµα  CIESM ATLAS [βλέπε (\vv\iv.ciesmjjrg/atlas)] συµπληρωµένος µε 
τα αδηµοσίευτα στοιχεία των συντακτών. Οι ερευνητικές προσπάθειες στα µαλάκια 
στις ελληνικές θάλασσες κατά τη διάρκεια των τελευταίων 20 ετών µαζί µε τα στοιχεία 
προήλθαν από την γκρίζα βιβλιογραφία (π.χ. τεχνικές εκθέσεις) στις ναυτιλιακές 
επιστήµες σε εκείνο τον τοµέα της Μεσογείου.  

Από τους πολλούς όρους (αλλοδαποί, που εισάγονται, εισβολείς, εξωτικά, µη-
γηγενή είδη) που χρησιµοποιούνται αυτήν την περίοδο για να καθορίσουν τα 
εισαχθέντα είδη από µια περιφερειακή θάλασσα σε µια άλλη θάλασσα, µέσω 
οποιουδήποτε διανύσµατος της εισαγωγής,  έχουµε επιλέξει να υιοθετήσουµε τον όρο 
εξωτικό υπό την έννοια που χρησιµοποιείται από CEESM.  

Η κατάσταση της γνώσης, πριν από το CIESM πρόγραµµα, κυρίως ταξονοµικές 
δυσκολίες, δεν επέτρεψε  µέχρι τώρα στην ποικιλοµορφία ζωογραφικών σχεδίων για να 
φανεί σαφώς. Με αυτό το εµπόδιο που λύνεται τώρα, τα  αποτελέσµατα αναλύονται 
σχετικά µε την προέλευση των ειδών, των διανυσµάτων και του ποσοστού εισαγωγής 
και ζωογραφικών σχεδίων. Η ταξονοµία που χρησιµοποιείται µελέτη είναι αυτή που 
χρησιµοποιείται σε αυτήν την διαριβή για κόκκινο είδος µαλάκιων θάλασσας  (Oliver, 
1992 Dekker  & Orlin,  2000).  

Προκειµένου να καθοριστεί το ποσοστό εισαγωγής των εξωτικών µαλάκιων µια 
ειδική προσπάθεια επρόκειτο να πραγµατοποιηθεί µέσω των συλλογών µουσείων 
φυσικής ιστορίας Goulandris, και το ίχνος ερευνητικών συλλογών tc  συντακτών, στο 
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βαθµό πιθανό, οι αληθινές ηµεροµηνίες που τα είδη έκαναν την εµφάνισή τους στα 
ελληνικά ύδατα. Κατά συνέπεια, οι ηµεροµηνίες συλλογής που αναφέρθηκαν στις 
ετικέτες καθώς επίσης και οι πληροφορίες που προσφέρθηκαν από τους ερασιτεχνικούς 
συλλέκτες  χρησιµοποιήθηκαν.  

Στην παρουσίαση της ζωογεωγραφικής διανοµής των ειδών µέσα στις ελληνικές 
θάλασσες, ο διαχωρισµός αυτών των θαλασσών που ακολούθησε ήταν: η Ιόνια 
θάλασσα, η θάλασσα των Κυθήρων, το Αιγαίο Πέλαγος και η Λιβυκή θάλασσα.  
Εντούτοις, λαµβάνοντας υπόψη τη σηµασία των λιµένων, ένα πιο λεπτοµερές τµήµα 
περιελάµβανε τους Κόλπους Θερµαϊκός και Σαρωνικός όπου οι κύριοι ελληνικοί 
λιµένες είναι τοποθετηµένοι. 

 
 
 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
Αρχεία και σύνθεση των εξωτικών ειδών µαλακίων στις ελληνικές θάλασσες 
 
Το εξετασµένο υλικό στις συλλογές των συντακτών µαζί µε µια αναθεώρηση της 

σχετικής λογοτεχνίας αποκάλυψε ότι ενηµερωµένα 26 εξωτικά είδη µαλακίων έχουν 
καταγραφεί στις ελληνικές θάλασσες. Αυτά τα είδη παρουσιάζονται σε φυλογενετική 
σειρά στον πίνακα 1. Τα εξωτικά είδη µαλακίων ανήκουν στις δύο σηµαντικές 
κατηγορίες µαλάκιων π.χ. τα γαστερόποδα (16 είδη) και Bivalvia κελύφη µε δύο µισά 
(10 είδη). Από τα 16  είδη γαστερόποδων, 9 είναι γαστρόποδα προσωβράγχια και 7 
οπισθοβράγχια ενώ από τα 10 δίλοβα είδη 5 ανήκουν στην υποκατηγορία πτερόµορφα 
και 5 στην υποκατηγορία Heterodonta. Με βάση και FiferaUire και  τις προσωπικές 
παρατηρήσεις είναι εµφανές ότι πολύ λίγα είδη συγκεκριµένα το persicus Strombus  
είδος γαστερόποδων, leachi Bursatella, fimbriata Melibe  και τα δίλοβα είδη 
Brachidontes pharaoms.  Το radiata Pinctada  συναντάται συχνά σε πολλές ελληνικές 
θάλασσες. Ορισµένα άλλα είδη όπως, το fornicata Crepidula  γαστερόποδων 
Prosobranch, Rapana venosa,  το ampulla Bulla  γαστερόποδων οπισθοβρόγχιων  και το 
demiri και  το Fulviafragilis Anadara  δίθυρων πτεροµόρφων συναντιέται στους 
µεγάλους πληθυσµούς αλλά καθιερώνεται  τοπικά. Τα υπόλοιπα είδη έχουν αναφερθεί 
σε µια περιοχή και ο µικρός αριθµός ατόµων που βρίσκεται - ένα στις περισσότερες 
περιπτώσεις - δείχνει ότι η παρουσία τους στις ελληνικές θάλασσες θα µπορούσε 
µάλλον να θεωρηθεί ως τυχαία. 

Προέλευση και διανύσµατα της εισαγωγής των εξωτικών ειδών µαλακίων στις 
ελληνικές θάλασσες.  

Τα εξωτικά είδη µαλακίων και ο υποτιθέµενος τρόπος εισαγωγής τους στις 
ελληνικές θάλασσες µαζί µε  το πρώτο αρχείο τους στη Μεσόγειο συνοψίζονται στον 
πίνακα 2.  

Η πλειοψηφία των ειδών (πίνακας 2) είναι βιόκοσµος Erythrean τα οποία είναι 
από τον Ινδικό, Ειρηνικό, Ινδο-Ειρηνικό ή Κόκκινου Ωκεανού ή κατανέµεται ευρέως 
σε αυτούς τους ωκεανούς (12% Ινδικός Ωκεανός και Κόκκινη θάλασσα, Ινδο-
Ειρηνικός Ωκεανός 18% και Κόκκινη θάλασσα). Το  15% των ειδών αυτών 
προέρχονται από τον Ατλαντικό Ωκεανό.  

Πολλά από αυτά τα είδη, είτε που προέρχονται από την ανατολική Μεσόγειο  
(girardi Cylichna.  Leachi Bursatella, Brachidontes pharaoni, επανακτήσεις 
Malfuvundus.  Το cymbium Gastrochaena),  ή  τυχαία  ( Cellana rota, erythraeus 
Trochus, Murex forskoehli, Pseudochama corbierf)  εµφανίζεται στο  κανάλι Σουέζ και 
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εποµένως η εύρεσή τους στις ελληνικές ακτές πρέπει να αποδοθεί στην προοδευτική  
διείσδυση µέσω του καναλιού Σουέζ (µετανάστευση Lessepsian) (σχέδιο 1). 

Η ίδια διάβαση (Lessepsian) είναι υποψήφια για το τρόπο εισαγωγής άλλων επτά  
ειδών µαλακίων (σχέδιο 1), τα οποία είναι είτε ενδηµικά Κόκκινης θάλασσας - Nerita 
sanguinolenta, Acteocina mucronata, cyanomarginata Haminoea  ή είναι είδη Ινδο - 
Ειρηνικής προέλευσης  (souverbiana Smaragdia, rapiformis Rapana, ampulla Bulla, 
fimbriata Melibe).  Αυτά τα είδη, ωστόσο, είναι  απόντα από το κανάλι Σουέζ και είναι 
περιορισµένη η εµφάνισή τους στην ανατολική Μεσόγειο.  

Το emertoni Polycerella είδος  µαλακίων οπισθοβρόγχιων  που προέρχεται από 
τον Ατλαντικό Ωκεανό  έχει βρεθεί στη Μεσόγειο είτε στους λιµένες είτε στις 
λιµνοθάλασσες κοντά στους λιµένες, και η ναυτιλία είναι η πιο πιθανή αιτία εισαγωγής 
(σχέδιο 1). Το Ινδο-Ειρηνικό crassostrea gigas είδος στρειδιών είναι το ευρύτατα 
διανεµηµένο στρείδι που εισάγεται παγκοσµίως στις θάλασσες µε εύκρατο κλίµα έως 
τροπικές θάλασσες και η παρουσία  του στις ελληνικές θάλασσες πρέπει να αποδοθεί 
στην υδατοκαλλιέργεια.  

Τελικά, υπάρχουν ορισµένες περιπτώσεις όπου η εισαγωγή των εξωτικών ειδών 
µαλακίων µπορεί να είχε ακολουθήσει περισσότερους από έναν δρόµους. Σε άλλες 
περιπτώσεις, ακόµα κι αν η ναυτιλία υποτίθεται ότι ήταν ο πιο πιθανός παράγοντας της 
µεταφοράς τους δεδοµένου ότι η παρουσία τους είναι ετερόκλητη και σχετίζεται µε 
τους λιµένες ή/και  οι οργανισµοί είναι επιστρωµένοι στις φλούδες σκαφών ή τις 
δεξαµενές έρµατος, οι διαβάσεις της εισαγωγής παραµένουν άγνωστες (σχέδιο 1). 
Παρακάτω αυτά τα άγνωστα εξωτικά είδη µαλακίων, για τα οποία µια διττής φύσεως 
εισαγωγή ή η ναυτιλία υποτίθεται ότι είναι ο παράγοντας της εισαγωγής τους, 
παρουσιάζονται λεπτοµερώς: 

 
 

Μετανάστευση Lessepsian - Ναυτιλία 
 
Το Ινδο-Ειρηνικό δίλοβο Fuivia fragilis  φαίνεται να ακολουθεί τη 

χαρακτηριστική διανοµή ενός  µετανάστη Lessepsian. Έχει καταγραφεί πρώτα στο 
κανάλι Σουέζ και βρέθηκε έπειτα στις ακτές  του Ισραήλ, της Τυνησίας και της Νότιας 
Τουρκία  (www.ciesm.org/atlas). Εντούτοις, η πρόσφατη εύρεσή του στον Σαρωνικό 
Κόλπο και ειδικότερα στο λιµένα του Πειραιά δεν µπορεί να αποκλείσει τη µεταφορά 
του µέσω της ναυτιλίας, αφού και όλες οι υπόλοιπες περιοχές στις οποίες έχει 
παρατηρηθεί είναι λιµένες. 

 
 

Μετανάστευση Lessepsian – Υδατοκαλλιέργεια 
 
Το Pinctada radiata  στρείδι µαργαριταριού  εισήχθη σκόπιµα στην Ελλάδα για  

λόγους καλλιέργειας θαλάσσιων οργανισµών, αλλά έχει καθιερώσει από τότε 
αναπτυγµένους πληθυσµούς στις άγριες περιοχές (Σερβέτης, 1963). Η παρουσία  του  
στις περιοχές στις ελληνικές θάλασσες όπου αρχικά εισήχθη για την υδατοκαλλιέργεια 
(νήσος Λέσβος, Χαλκίδα – Ευβοϊκός Κόλπος, νήσος Σαλαµίνα - Σαρωνικός Κόλπος) 
υποστηρίζει τον τρόπο αυτό εισαγωγής.  Εντούτοις, η πρόσφατη εύρεσή του στο νησί 
της Ρόδου και τον Λακωνικό Κόλπο όπου οι δραστηριότητες υδατοκαλλιέργειας είναι  
απούσες υποστηρίζει το τρόπο εισαγωγής Lessepsian. 
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Άγνωστος - Ναυτιλία 
 
Το πλέον καθιερωµένο στη Μεσόγειο Strombuς persicus γαστερόποδο,  

προερχόµενο από  τον Περσικό Κόλπο και την Αραβική θάλασσα, έχει διαδοθεί από το 
τερµατικό πετρελαίου στο νότιο Τουρκικό Κόλπο του Ισκεντέρουµ (Iskenderun). Το 
είδος είναι απόν από την Κόκκινη θάλασσα, και τα Μεσογειακά αρχεία του είναι 
συνήθως από  τους λιµένες (δηλ. το Ισκεντέρουµ είναι ένας λιµένας κλήσης για τα 
βυτιοφόρα), εποµένως η εισαγωγή του µπόρεσε να αποδοθεί  στα πλοία που 
προέρχονται από τον Περσικό Κόλπο (Ολιβέριο, 1995). Ωστόσο, το είδος έχει 
πλαγκτοντροφικές προνύµφες εξασφαλίζοντας έτσι µεγάλης απόστασης διασπορά. Ο 
Γκαλίλ και ο Ζένετος (2002) υποστηρίζουν ότι η γρήγορη  γεωγραφική επέκταση και 
η επιτυχής καθιέρωση αυτού του είδους στη λεκάνη Levantine είναι χαρακτηριστικές 
ενός εισβολέα Lessepsian. Το foenicata Crepidula  βεντουζών , της εισβολής 
γαστερόποδων µαλάκιων στο χωρικό pixel Ευρωπαϊκό Ατλαντικό υποτίθεται ότι είχε 
εισαχθεί στη Μεσόγειο µε  τη ναυτιλία σχετική µε το στρείδι και το µύδι 
µεταφερόµενα για την καλλιέργεια. Η παρουσία του είναι µάλλον τοπική στη  
Μεσόγειο (π.χ. γαλλικές ακτές κοντά στο Τουλόν, τη Σικελία - ZIBROWIUS, 1992). 
Πιθανώς υπήρξαν  χωριστές εισαγωγές των καλλιεργηµένων δίθυρων από τη γαλλική 
ατλαντική ακτή στις γαλλικές  µεσογειακές λιµνοθάλασσες και από άγνωστη 
προέλευση στις Ιταλικές και στης Μάλτας τις περιοχές. Το είδος έχει µια  ευρεία 
δυνατότητα προσαρµογής, εκτεταµένη περίοδος αναπαραγωγής µε άµεσο 
γονιµοποίηση (µέσω της συσσώρευσης),  µαζί µε την απουσία συγκεκριµένων 
αρπακτικών ζώων (BLANCHARD & ERHOLD, 1999). Το αρχείο για τον Σαρωνικό 
Κόλπος και ειδικότερα η περιοχή κοντά στο λιµάνι του Πειραιά συσχετίζονται µάλλον 
µε τη ναυτιλία δεδοµένου ότι δεν υπάρχει  κανένα στρείδι/µύδι καλλιεργούµενο στην 
ευρύτερη περιοχή.  Το Venosa Rapana  είναι ένα Ινδο-Ειρηνικό γαστερόποδο 
προέλευσης  που εισήχθη στη Μαύρη Θάλασσα τυχαία στη δεκαετία του '50 και 
ενδεχοµένως ανεξάρτητα από την  Αδριατική στη δεκαετία του '70. Έχει σκεφτεί ότι οι 
πλαγκτονικές προνύµφες των ειδών έχουν φθάσει  µέσω του υδάτινου έρµατος στα 
εµπορικά σκάφη, αλλά ένα πιθανότερο σενάριο είναι ότι οι µάζες αυγών µπορεί  να είχαν 
µεταφερθεί µε τα προϊόντα του ναυτικού που εκτρέφει, δηλαδή τα στρείδια ή τα µύδια. Η 
εύρεσή της στη θάλασσα του Βόρειου Αιγαίου κοντά στα φυσικά στρείδια και τις 
τράπεζες µυδιών στον κόλπο Θεσσαλονίκης (σηµαντικός λιµένας  στο Βορειο Αιγαίο) 
στη δεκαετία του '90  (Koutsoubas  & Voultsiadou  - Koukoura, 1991) συσχετίζεται 
ενδεχοµένως  µε τη ναυτιλία αλλά η µεταφορά µέσω του στενού του Dardanelle δεν 
πρέπει να αποκλειστεί. Το δίλοβο Detniri Anadara,  που προέρχεται από τις θάλασσες 
της Κίνας, αναφέρθηκε για να εξουσιάσει τα υποβιβασµένα οικοσυστήµατα στον κόλπο 
του Ιζµίρ (DEMIR, 1977) και τον Περσικό Κόλπο, της Θεσσαλονίκης (ZENETOS, 
1994). Το είδος φαίνεται  να καθιερώνεται καλά σε αυτές τις περιοχές αλλά τη διανοµή 
του στα διαστατικά µεσογειακά υπολείµµατα. Αν και  η ναυτιλία φαίνεται να είναι το πιο 
πιθανό διάνυσµα της εισαγωγής από τα είδη, τουλάχιστον  στο Αιγαίο, ήταν στους 
λιµένες, η πρόσφατη εύρεσή της στην Κεντρική Αδριατική δεν προσαρµόζεται σε αυτήν 
και άλλοι τρόποι εισαγωγής εάν δεν είναι αποκλεισµένες. Τα είδη Pholadiformis 
Petricola  και Arenaria Mya  είναι χαρακτηριστικά δίλοβα είδη που εισάγονται για την 
καλλιέργεια θαλάσσιων ειδών σε πολλές περιοχές του κόσµου, µε τις  µεσογειακές 
λιµνοθάλασσες συµπεριλαµβανόµενες. Εντούτοις, η παρουσία τους στα Ελληνικά ύδατα 
πρέπει να αποδοθεί  µάλλον στη ναυτιλία, δεδοµένου ότι τα αρχεία των ειδών είναι από 
τις περιοχές κοντά στους λιµένες και µακριά από τις περιοχές όπου τα θαλάσσια 
αγροκτήµατα βρίσκονται.  
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Ποσοστό εισαγωγής των εξωτικών ειδών µαλάκιων στις Ελληνικές θάλασσες 
 
Τα 12 από τα 26 εξωτικά είδη µαλακίων έχουν καταγραφεί στις Ελληνικές 

θάλασσες την τελευταία δεκαετία  (46% του συνολικού αριθµού εξωτικών µαλακίων 
που καταγράφεται µακριά από αυτές τις θάλασσες) επιτρέποντας έτσι να εξελιχθούν µε 
ένα εκθετικό ποσοστό εισαγωγής αυτών των ειδών στα ελληνικά ύδατα (σχέδιο 2). 
Αξίζει να αναφερθεί ότι µόνο κατά τη διάρκεια του περασµένου χρόνου 2 είδη, 
συγκεκριµένα το Cyanomarginata Haminoea γαστερόποδων  και  το δίλοβο Regnlus 
Malfuvundus  έχουν καταγραφεί από τις ελληνικές θάλασσες  (Gosliner  &  φορµών  
αδηµοσίευτων στοιχείων και Giannuzzi-Savelli  et Al, 2001 αντίστοιχα).  

 Ένα σηµαντικό σηµείο είναι το επιτευχθέν αποτέλεσµα κατά το σύγκριση της 
εµφάνισης των εξωτικών ειδών µαλάκιων στις ελληνικές θάλασσες της Μεσογείου. Έξι 
είδη είναι κόκκινα ενδηµικά και ο Ινδο-Ειρηνικός βιόκοσµος της θάλασσας που αρχικά 
έχουν διακριθεί στα ελληνικά ύδατα και έπειτα στο υπόλοιπο της Μεσογείου. Αυτά 
είναι το δίλοβο Corbieri Pseudochama  (πρώτη δηµοσίευση το 1946 - Ralu -Tzelepi, 
1946), και το Sanguinolenta Nerita γαστερόποδων  (πρώτη δηµοσίευση το 1968 - 
Nordsieck, 1973), Mpiformis Rapana  (πρώτη δηµοσίευση το 1970 - Barash  & Danin, 
1988/89),  Fimbriata Mehbe  (πρώτη δηµοσίευση  το 1982 - Souverbiana  Thompson  
& Crampton , 1984) , Smaragdia  (πρώτη δηµοσίευση το 1994 - Buzzurro  & Greppi,  
το 1994).  Cyanomarginata Haminoea  (πρώτη δηµοσίευση το 2001 - Goslin & ER  &  
αδηµοσίευτα  στοιχεία Molo). Με εξαίρεση το Fimbriata Melibe Opisthobranch, αυτά 
τα είδη έχουν µια περιορισµένη  διανοµή σε ολόκληρη τη Μεσόγειο. Αντίθετα µερικά 
από τα πρώτα - πρώτα εξωτικά  είδη µαλακίων στη Μεσόγειο που εισήγαγε εκείνη την 
περίοδο στη θάλασσα µέσω του καναλιού Σουέζ, αποίκισε το ανατολικό  µέρος της και 
έγινε τοπικά άφθονη στους µετανάστες Lessepsian Levantine δηλαδή, όπως τα δίλοβα 
Pharaonis Brachidontes ειδών, το Radiata Pinctada, το Regula Malvufundus  και το 
γαστερόποδο Murexforskoehli Prosobranch,  έχουν εµφανιστεί στα ελληνικά ύδατα µε 
µια χρονική κλίµακα 60 έως 98 ετών (σχέδιο 3). Το υπόλοιπο τόξο ψηλαφείται 
βαθµιαία µε ένα επιταχυνόµενο ρυθµό αύξησης (σχέδιο 3).  

 
 

Ζωογραφικά σχέδια των εξωτικών ειδών µαλάκιων 
 
Η πλειοψηφία των εξωτικών ειδών µαλακίων (21) έχει καταγραφεί στο Αιγαίο 

Πέλαγος, ενώ  ο αριθµός ειδών που καταγράφεται από το υπόλοιπο των ελληνικών 
θαλασσών είναι µάλλον µικρός δηλ. 4 ..2 και 1 είδη  έχουν αναφερθεί στο Ιόνιο 
Πέλαγος, στη θάλασσα των Κυθήρων και στη Λυβική θάλασσα αντίστοιχα (σχέδιο 4). 

 
 
Μέσα στο Νότιο Αιγαίο Πέλαγος δύο σηµαντικά συστατικά θα µπορούσαν να 

διακριθούν. Ένα στην περιοχή  του Περσικού, Σαρωνικού και Αργολικού Κόλπου, που 
είναι στη διαδροµή πολλών σκαφών προς τον Πειραιά – ο µεγαλύτερος Ελληνικός 
λιµένας και δεύτερο από τα νησιά των ∆ωδεκανήσων που βρίσκονται κοντά στη 
λεκάνη Levantine τον κύριο τοµέα της διανοµής των εξωτικών ειδών µέσα στη 
Μεσόγειο (σχέδιο 5), όσο αφορά το Βόρειο Αιγαίο πάλι, δύο σηµαντικά τµήµατα 
µπόρεσαν να είναι ένα στον Περσικό Κόλπο, ένα στον Θερµαϊκό Κόλπο και ένα στον 
Ευβοϊκό Κόλπο, που είναι περιοχές όπου σηµαντικοί λιµένες βρίσκονται 
(Θεσσαλονίκη και Χαλκίδα αντίστοιχα).  
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Συζήτηση 
 
Σύµφωνα µε τις ανωτέρω πληροφορίες 26 εξωτικά µαλάκια είδη έχουν συλλεχθεί 

στις  Ελληνικές θάλασσες κατά τη διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών. Αυτά τα είδη 
ανήκουν στην υποκατηγορία των γαστερόποδων (16 από τα 650 γνωστά είδη στις 
Ελληνικές θάλασσες - koutsoubas, 1992 Al CT KOUTSOUBAS, 1999 ..2000) και  
στην υποκατηγορία Bivalvia (10 εκτός από 300 γνωστά είδη σε αυτά τα ύδατα - 
Zenetos, 1997).  Τα γενικά, εξωτικά είδη µαλακίων περιλαµβάνουν λιγότερο από 2,4% 
του συνολικού αριθµού ειδών µαλάκιων που καταγράφεται µέχρι τώρα στα Ελληνικά 
ύδατα (1095 είδη – Delamotte &. Vardala – Theodorou, 2001).  

Ένα σηµαντικό πρόβληµα κατά το εξέταση των εξωτικών ειδών µαλακίων είναι 
να αποµακρυνθούν τα Μεσογειακά  είδη, που εµφανίζονται επίσης στην               Ινδο-
Ειρηνική περιοχή, ως "tethyan relicts"  (Cattaneo-Vietti  &  Thompson,  το 1989). Μια 
αναθεώρηση των παλαιοντιλογικών αρχείων δείχνει ότι κανένα από τα εξωτικά είδη  
µαλάκιων που αναφέρθηκαν τόσο µακριά από τα Ελληνικά ύδατα δεν ήταν παρόν στην 
περιοχή κατά τη διάρκεια του πλειστόκαινου. Ήταν  τα προαναφερθέντα είδη παρόντα 
στη Μεσόγειο στις προηγούµενες γεωλογικές περιόδους, πρέπει  να βρεθούν ως 
απολιθώµατα είτε κάτω από την πρόσφατη µέση στάθµη θάλασσας, εάν έζησαν κατά 
τη διάρκεια του τελευταίου, είτε  επάνω από τη µέση στάθµη θάλασσας, εάν έζησαν 
κατά τη διάρκεια των θερµών περιόδων. Στην αναθεώρηση της λογοτεχνίας που 
αναφέρεται στα  ανώτερα πλειστόκαινα θαλάσσια απολιθωµένα µαλάκια, από τις 
θερµές περιόδους Eutyrrhenian και Neotyrrhcnian στις Ελληνικές θάλασσες, τα 
προαναφερθέντα είδη δεν εµφανίστηκαν ως απολιθώµατα (VARDALA -Theodorou, 
1999). Αυτό υπονοεί ότι αυτά τα εξωτικά είδη µαλάκιων που βρίσκονται µέχρι τώρα 
στις Ελληνικές θάλασσες δεν είναι του παρελθόντος αν και η περιοχή καναλιών Σουέζ 
δεν υπερβαίνει το ύψος των 23 µέτρων επάνω από τη  µέση στάθµη της θάλασσας και 
δεν υπάρχει καµία τεκµηρίωση µέχρι τώρα για µια σύνδεση της Κόκκινης θάλασσας 
και της Μεσογείου κατά τη διάρκεια µιας από τις προαναφερθείσες θερµές περιόδους 
όταν η στάθµη θάλασσας ήταν πολύ  υψηλότερη.  

Η πλειοψηφία του εξωτικού παρόντος ειδών µαλακίων (61%) στα Ελληνικά 
ύδατα, προέρχεται από την  Ινδο-Ειρηνική περιοχή ή διανέµεται σε αυτούς τους 
ωκεανούς και την κόκκινη θάλασσα. Το επόµενο σηµαντικό συστατικό  είναι ενδηµικό 
κόκκινης θάλασσας (19%). Μία παρόµοια ανάλυση αντιπροσωπεύει όχι µόνο τα 
εξωτικά µαλάκια αλλά και τα  εξωτικά θαλάσσια είδη διαφορετικών ταξών και στη 
χλωρίδα και την πανίδα που καταγράφονται τόσο µακριά από τη  Μεσόγειο συνολικά ή 
τις διαφορετικές λεκάνες εκείνης της θάλασσας (ΗΠΑ, 1978). Μόνο τέσσερα από τα 
26 εξωτικά µαλάκια στις Ελληνικές θάλασσες συγκεκριµένα το Fornicata Crepidula  
γαστερόποδων Prosobranch,  το Emerioni Polyceretla Opisthobranch  και τα 
Pholadiformis Petricola δίθυρων  και Arenaria Mya  είναι είδη που προέρχονται από 
τον Ατλαντικό που πρέπει να επεκτείνουν τη διανοµή τους µέσω των διαφορετικών 
διαβάσεων  στη Μεσόγειο. Αυτό το σηµείο ενισχύει τις προηγούµενες δηλώσεις 
συντακτών ότι αν και η σηµαντικότερη οµάδα των εξωτικών ειδών που εισβάλλουν 
στη Μεσόγειο είναι ο βιόκοσµος Erythrean, η ανακάλυψη κάθε νέου είδους στον 
κατάλογο των εξωτικών ειδών χλωρίδας και πανίδας πρέπει να ερµηνευθεί µε την 
προσοχή και η προέλευσή της  εξετάζεται προσεκτικά (ZIBROWIUS – 1992, GALIL 
2000).   

Η κατασκευή ενός καναλιού µεταξύ του Ανατολικού, του Μεσογειακού και του 
κόλπου του Σουέζ, σύνδεσε δύο  βιογεωγραφικές περιοχές, η Ατλάντικού-Μεσογείου 
και Ινδο-Ειρηνικού και µολυβδούχος εισβολή του βιόκοσµου Erythrean στη Μεσόγειο. 
Αυτή η διαδικασία για την οποία POR (1978) έπλασε τον όρο  "Μετανάστευση 
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Lesscpsian" έχει το προβάδισµα, και οδηγεί ακόµα, στις αλλαγές της πανίδας στη 
Μεσόγειο  (Zibrowius, 1992). Ο Oliverio (1995) έχει συζητήσει τη χρήση του όρου 
"µετανάστευση Lessepsian" και έχει καταλήξει στο συµπέρασµα ότι  αυτό δεν πρέπει 
να χρησιµοποιηθεί αδιακρίτως για οποιαδήποτε είδη Iνδο-Eιρηνικής προέλευσης που 
βρίσκεται στη  Μεσόγειο. Μια λογική χρήση του όρου είναι για τα είδη που έχουν 
διέλθει µέσω του καναλιού του Σουέζ και έχουν διαδωθεί έπειτα σταδιακά στη 
Μεσόγειο. Είναι από αυτή την άποψη σχεδόν το 35% των Ελληνικών  εξωτικών ειδών 
µαλάκιων (Nenta sanguinolenta, Acteocina mucronata, Haminoea cyanomarginata, 
Smaragdia souverbiana, Rapana rapiformis, Bullet ampulla, Melibe fimbriatd), τα 
οποία είναι  επίσης επιτυχή το ίδιο  στο  κανάλι  που θεωρείται  ως  «Μετανάστευση 
Lessepsian». 

 Τα µαλάκια είναι µια από τις κύριες οµάδες της µετανάστευσης Lessepsian, µαζί 
µε τα καρκινοειδή  και τα ψάρια (PoR & Dimentman, 1989). Άλλα επτά ενδηµικά είδη 
της Κόκκινης Θάλασσας ή µε Ινδο-Ειρηνικά είδη µαλάκιων προέλευσης  
(sanguinolenta Nenta, mucronata Acteocina, cyanomarginata Haminoea, souverbiana 
Smaragdia, rapiformis Rapana, ampulla σφαιρών, Melibe fimbriatd)   υποψιάζονται για 
να έχουν διαπεράσει µέσω της ίδιας διάβασης, αλλά λόγω κανενός αρχείου 
ενηµερωµένου στο κανάλι  Σουέζ και µια περιορισµένη διανοµή τη σε ολόκληρη 
Μεσόγειο ένας τρόπος Lessepsian εισαγωγής  δεν µπορεί να τεκµηριωθεί. Αυτά τα είδη 
είναι ταξινοµηµένα ως πιθανό Lessepsians.  

Είναι ευρέως γνωστό ότι εκτός από την εισαγωγή µέσω του καναλιού Σουέζ, τα 
επόµενα σηµαντικά διανύσµατα  των εισαγωγών του εξωτικού θαλάσσιου βιόκοσµου 
στην Ανατολική Μεσόγειο (Gaul  & Zenetos, 2002). Αυτό το σχέδιο ισχύει επίσης για 
τα εξωτικά είδη µαλάκιων  που καταγράφονται µέχρι τώρα στα Ελληνικά ύδατα, αν και 
να είσαι σε πρόγραµµα περαιτέρω έρευνας που απαιτείται.  Η ναυτιλία έχει θεωρηθεί 
διανυσµατική στην εισαγωγή για το είδος Emerloni Polycerella  µαλάκιων 
οπισθοβρόγχιων και υδατοκαλλιέργεια για τα δίλοβα crassostrea των γιγαντιαίων 
ειδών.  Εντούτοις, η µεταφορά µέσω των εµπορικών οδών και των θαλασσών 
θεωρούνται ενδεχοµένως ως τα διανύσµατα της εισαγωγής των εξωτικών  ειδών 
µαλάκιων στα Ελληνικά ύδατα για ορισµένες περιπτώσεις για τις οποίες ένα σχέδιο 
εισαγωγής δύο-τρόπων έχει υποτεθεί, όπου το αληθινό διάνυσµα είναι ακόµα άγνωστο. 
Ακόµα κι αν αυτά τα δύο διανύσµατα δεν είναι τα αληθινά  διανύσµατα της εισαγωγής 
των εξωτικών ειδών µαλάκιων στα διαφορετικά µέρη των Ελληνικών θαλασσών, 
µπορεί να υποστηριχθεί ότι αυτά µπορεί να είχαν ενεργήσει σε συνδυασµό µε άλλες 
διαβάσεις των εισαγωγών. Οι αµφίβολες  περιπτώσεις πέρα από τις οποίες οι 
επιστήµονες υποστηρίζουν είναι το Persicus Strombus  γαστερόποδων Prosobranch  
και η δίλοβη  Fulvia Fragilis, έχει διενεργηθεί η µετανάστευση Lessepsian έχει 
προταθεί από ορισµένους αρθρογράφους  (Passamonti, 1996, Gailil  & Zenetos, 2002) 
ενώ έχει προταθεί και για τη ναυτιλία (OLIVERIO, 1995). Το Fornicata Crepidula 
ειδών, το Venosa Rapana, το Detniri Anadara, τα Pholadiformis Petricola  και Arenaria 
Mya,  ακόµα κι αν σε αυτήν την µελέτη το διάνυσµα εισαγωγής τους έχει 
χαρακτηριστεί όπως άγνωστο, η εύρεσή τους  στις περιοχές των Ελληνικών θαλασσών 
κοντά σε σηµαντικούς λιµένες (Πειραιάς, Θεσσαλονίκη) ενισχύουν το σηµείο ότι  η 
ναυτιλία πρέπει να θεωρηθεί ως αληθινό διάνυσµα της εισαγωγής αυτών των ειδών στα 
Ελληνικά ύδατα.  Το είδος Radiala Pinctada στρειδιών, έχει εισαχθεί στα ελληνικά 
ύδατα για την υδατοκαλλιέργεια  (Siirbetls, 1963 Kalopissts, 1982) και οι βιώσιµοι 
πληθυσµοί στις άγριες περιοχές έχουν καθιερωθεί επιτυχώς, αλλά  η προοδευτική 
διείσδυση µέσω του καναλιού Σουέζ δεν πρέπει να αποκλειστεί δεδοµένου ότι το είδος  
έχει καταγραφεί σε άλλες περιοχές του Ανατολικού του Μεσογειακού χώρου και αυτό 
βρέθηκε πρόσφατα στο νησί της Ρόδου  στις περιοχές όπου η υδατοκαλλιέργεια είναι 
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απούσα για να προαγάγει στο βαθµό που η συζήτηση σχετικά µε τα υπαγόµενα νέα 
συµπεράσµατα οδηγεί στο  να θεωρηθεί µε το σκεπτικισµό ακόµα και είδη 
ενασχόλησης που αναµφισβήτητα θεωρούνται ως αληθινοί  µετανάστες Lesscpsian. 
Όσον αφορά σε ένα παράδειγµα τα µικρά Pharaonis Brachidontes µυδιών,  ένα είδος 
που  προέρχεται από τον Ινδικό Ωκεανό και διαδίδεται ευρέως σε όλη την Κόκκινη 
θάλασσα  (Oliver, 1992) ήταν  µεταξύ των πρώτων µεταναστών που παρατηρήθηκαν 
στην Ανατολική Μεσόγειο. Με βάση την προέλευση των ειδών  και της παρούσας 
προοδευτικής διεισδυτικής διανοµής του µέσω του καναλιού του Σουέζ, ήταν προφανές 
ως εκ τούτου ο χαρακτηρισµός του δεδοµένου ότι ένας µετανάστης Lessepsian δεν 
ήταν αµφισβητήσιµος. Για εκείνο τον λόγο ακόµη και σε αυτήν την µελέτη  το είδος 
έχει περιληφθεί στην κατηγορία ειδών για την οποία το διάνυσµα της εισαγωγής είναι 
µέσω του καναλιού Σουέζ. Εντούτοις, τα προκαταρκτικά αποτελέσµατα των µοριακών 
µελετών έχουν δείξει ότι ακόµη και  οι κόκκινοι γενότυποι θάλασσας είναι παρόντες 
στη Μεσόγειο, οι µη-κόκκινοι γενότυποι θάλασσας είναι αρκετά κοινοί, δεδοµένου ότι 
η θάλασσα είναι και η συχνότητα των πιο πρόσφατων αυξήσεων δεδοµένου ότι 
παίρνουµε το όριο από το κανάλι Σουέζ  (Αbelson, pers. commun.). Αυτό προτείνει ότι 
η µεταφορά σκαφών από όπου µπορεί να είχε εµφανιστεί για  αυτό το είδος που 
µάλλον είναι φυσική η µετανάστευση µέσω του καναλιού Σουέζ. Η σηµασία αυτών 
των δύο διανυσµάτων και ειδικότερα της ναυτιλίας στην εισαγωγή των ειδών µαλάκιων 
σε µια περιοχή των Ελληνικών θαλασσών  επεκτείνεται πέρα από τα εξωτικά είδη, 
δεδοµένου ότι αυτά τα διανύσµατα µπορεί να είχαν συµβάλει επίσης στην εισαγωγή 
ειδών αρχικά εγγενής σε ένα περιορισµένο µέρος της Μεσογείου. Μια τέτοια 
περίπτωση είναι αυτή µε το πνευµονοφόρο γαστερόποδο Siphonanapectinata  
(Linnaeus, 1758), που περιορίζεται αρχικά στη θάλασσα Alboran και οι δυτικές ακτές 
της Αλγερίας και τώρα αναπτύσσεται στον κόλπο του Σαρωνικού στο Νότιο Αιγαίο 
(Gofas & Zenetos,  αδηµοσίευτα στοιχεία).  

Το φαινόµενο της εισβολής των εξωτικών ειδών µαλάκιων στα Ελληνικά ύδατα 
έχει αυξηθεί στις πρόσφατες δεκαετίες µε σχεδόν 46% των ειδών, αναφερόµενος µετά 
από τη δεκαετία του '90, αυτό είναι σε συµφωνία µε αυτό που  έχει δηλωθεί για το 
ποσοστό βιολογικών εισβολών σε ολόκληρη τη Μεσόγειο  (Gaul, 2000). Το  
αυξανόµενο ποσοστό εισβολής του εξωτικού µαλάκιου στις Ελληνικές θάλασσες θα 
µπορούσε να είναι το αποτέλεσµα µιας σύµπραξης  των διαφορετικών λόγων. Κατά τη 
διάρκεια των τελευταίων 20 ετών και ειδικά µετά από τη δεκαετία του '90 υπάρχει 
εντατική έρευνα για το θαλάσσιο βιόκοσµο των Ελληνικών θαλασσών µε τα µαλάκια 
συµπεριλαµβανόµενα. Οι αυξανόµενες ανθρωπογενείς δραστηριότητες στις Ελληνικές 
θάλασσες κατά τη διάρκεια της τελευταίας δεκαετίας όπως η υδατοκαλλιέργεια και ο 
τουρισµός (συµβάλλοντας παράγοντες στην αύξηση της θαλάσσιας κυκλοφορίας) 
πρέπει επίσης να ληφθούν υπόψη.  

Μεταξύ των Ελληνικών θαλασσών, το Αιγαίο είναι αυτό όπου η πλειοψηφία των 
εξωτικών ειδών µαλάκιων  διανέµεται (21 από τα 26 είδη). Αυτό πρέπει να αποδοθεί 
στο γεγονός ότι αυτή η θάλασσα είναι σύνθετη  όσον αφορά τη γεωγραφία και την 
κατώτατη τοπογραφία  (Theocharis et al., 1993), ενώ οι  περιβαλλοντικές συνθήκες 
(µηνιαία σήµανση της σειράς της αλατότητας επιφάνειας του 31.0-39.0 ppt και των 
θερµοκρασιών 8°C στο Βορρά κατά τη διάρκεια του χειµώνα σε 26°C στο Νότο κατά 
τη διάρκεια του καλοκαιριού - Poulos  et al., 1997) είναι ευνοϊκές για τη διανοµή και 
την τακτοποίηση αυτών των ειδών. Επιπλέον, το Αιγαίο είναι σε στενή  εγγύτητα µε τη 
λεκάνη Levantine, η οποία είναι κατά πολύ η περιοχή µε τον υψηλότερο αριθµό 
εξωτικών ειδών  µέσα στη Μεσόγειο, η εισροή του ενδιάµεσου ύδατος Levantine στο 
Αιγαίο µέσω των  στενών Kassos και έπειτα στις άλλες Ελληνικές θάλασσες  
(kontoyiannis  et al., 1999) βεβαίως εµπλουτίζει αυτά τα  ύδατα µε τα στοιχεία της 
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Ινδο-Ειρηνικής ή/και Κόκκινης προέλευσης θάλασσας, τα οποία έχουν καθιερωθεί ήδη 
στη λεκάνη Levantine. Τέλος, αν και υπάρχουν εντατικές ερευνητικές προσπάθειες στις 
Ελληνικές θάλασσες  εκτός από το Αιγαίο, ειδικά κατά τη διάρκεια των τελευταίων 15 
ετών (π.χ.  Thompson et al.,  1985 Zenetos, 1993, Zenetos et al.,  1996, Koutsoubas et 
al., 2000a), ακόµα, το Αιγαίο είναι η µελετηµένη περιοχή  (Koutsoubas et al., 1997  
Zenetos, 1997). Μέσα στο Αιγαίο, το Νότιο µέρος του είναι η περιοχή όπου  τα 
περισσότερα από τα εξωτικά είδη µαλακίων διανέµονται (19 είδη στο Νότιο Αιγαίο  εν 
αντιθέσει µε 7  στο Βόρειο Αιγαίο). Η παρουσία πιο εξωτικών ειδών στο Νότιο µέρος 
του Αιγαίου µπορεί  κυρίως να θεωρηθεί: (i) στους διαφορετικούς φυσικοχηµικούς 
όρους (π.χ. υψηλότερες θερµοκρασίες και αλατότητες  που επικρατούν στο Νότιο 
µέρος), (ii) στην εγγύτητα του Νότιου Αιγαίου µε τη λεκάνη Levantine σχετικά µε το 
υδρολογικό καθεστώς µέσα στην Ανατολική Μεσόγειο, δηλαδή θαλάσσια ρεύµατα που 
τρέχουν  από τις ακτές του Νότου της Αιγύπτου, αντικυκλωνικά Βόρεια µε τις ακτές 
της Τουρκίας µέχρι το νησί της Ρόδου και έπειτα  στο Νότιο Αιγαίο και (iii) η 
εντατικότερη έρευνα που διεξάγεται στο Νότιο Αιγαίο. Παρά το  γεγονός ότι ο αριθµός 
εξωτικών ειδών µαλάκιων µέσα στο Βόρειο Αιγαίο έχει αυξηθεί την τελευταία 
δεκαετία, φαίνεται ότι η Lessepsian µετανάστευση – το σηµαντικότερο διάνυσµα 
της εισαγωγής των εξωτικών ειδών µαλακίων στις ελληνικές θάλασσες - δεν έχει 
προχωρήσει ακόµα ένα µέρος του Αιγαίου Πελάγους. Μόνο δύο από τα  επτά είδη που 
καταγράφονται στο Βόρειο Αιγαίο, δηλαδή το Leachi Bursatella οπισθοβράγχιων 
γαστερόποδων και  το δίλοβο Pharaoni Brachidontes  µπόρεσαν να θεωρηθούν ως 
αληθινοί µετανάστες Lessepsian, ενώ η  παρουσία του υπολοίπου των ειδών στην 
περιοχή του κασσίτερου είναι στις περισσότερες από τις περιπτώσεις που συνδέονται 
µε τις ανθρωπογενείς  δραστηριότητες, όπως παραδείγµατος χάριν είναι οι 
υδατοκαλλιέργειες. Η έλλειψη των µεταναστών Lessepsian στη θάλασσα του Βόρειου 
Αιγαίου, έχει παρατηρηθεί επίσης και για άλλες βενθικές οµάδες όπως το Anthozoans  
(Vafidis  et al, 1994) και  τα καρκινοειδή (Koutsoubas et al., 1992).  

Ο αριθµός εξωτικών ειδών µαλάκιων που καταγράφεται στις Ελληνικές θάλασσες 
είναι µέτριος σε σύγκριση µε αυτόν που καταγράφεται από άλλους τοµείς της 
Ανατολικής Μεσογείου. Οι περιοχές µε το µεγαλύτερο αριθµό εξωτικών ειδών είναι οι 
Ισραηλινές ακτές (95 είδη), οι ακτές της Νοτιοανατολικής Τουρκίας (68 είδη), Κύπρος 
(32  είδη), οι ακτές της Αιγύπτου (31 είδη) και οι ακτές του Λιβάνου και της Συρίας 
(29 είδη). Όλες αυτές οι  περιοχές βρίσκονται στη λεκάνη Levantine, η οποία αποτελεί 
ένα χωριστό υποσύστηµα στην Ανατολική  Μεσόγειο (Por & Dimentman, 1989), 
χαρακτηρισµένος από µια βαθιά εξασθένηση πανίδας σε σχέση µε το υπόλοιπο της 
Μεσογείου, αυτή η εξασθένηση έχει αποδοθεί στο συγκριτικά πρόσφατο γεγονός της 
µετά από την κρίση Messinian, στις πλειστόκαινες κλιµατολογικές διακυµάνσεις και 
ακραίο  στις ολιγοτροφικές της λεκάνες (FREDJ, 1974). Επιπλέον υποτίθεται ότι 
υπάρχουν οι επικρατούσες  περιβαλλοντικές συνθήκες σε εκείνη την λεκάνη, δηλαδή η 
υψηλή θερµοκρασία και η αλατότητα καθιστούν αυτήν την περιοχή ακατάλληλη  για 
πολλά ∆υτικά Μεσογειακά είδη  (Sara, 1985). Συνεπώς αυτός ο τοµέας της Μεσογείου  
είναι µια ευνοϊκή θέση για τα τροπικά είδη που φθάνουν εδώ, δεδοµένου ότι υπάρχουν 
λίγα οικολογικά  εµπόδια για να αποτρέψουν την καθιέρωσή τους  (Galil,  2000). 
Πράγµατι ο βιόκοσµος Erythrean που έρχεται κυρίως  µέσω του καναλιού του Σουέζ σε 
εκείνη την θάλασσα τονίζει τον υποτροπικό χαρακτήρα του  (Tortonese, 1985), γιατί το 
1978 ήταν το πρώτο για να µιµηθεί την υπόθεση ότι οι µετανάστες Lessepsian 
αντιπροσωπεύουν τουλάχιστον το 10% του καταλόγου των ειδών - της λεκάνης 
Levantine, ενώ µια παρόµοια αναλογία (9.4%) έχει προταθεί από  τον Barash  &  Danin 
(1986) για τα µαλάκια που τώρα έχουν αυξηθεί πάνω από 13%  (Zenetos  et al, 2000).  
Η εισαγωγή των εξωτικών ειδών έχει αυξήσει κατά 10% περίπου, τη βιοποικιλότητα 



 94

των µαλάκιων κατά µήκος των  Λιβανέζικων ακτών όπου από τα 298 καταγραµµένα 
είδη 29 είναι εξωτικά (Bitar & Kouli-Bitar, 1999, 2001). Σε µια περιορισµένη περιοχή 
στις ακτές της Νοτιοανατολικής Τουρκίας (περιοχή Tasuku) από το 371 µαλάκια τα 40 
είδη ανήκουν  στα εξωτικά (Buzzurro & Greppi, 1996). Στην Κύπρο εντούτοις, τα 
εξωτικά µαλάκια συµβάλλουν κατά 5% µόνο  στην ποικιλοµορφία των µαλακών 
ιστών. Από τα 627 γνωστά είδη ενηµερωµένα  (cecalupo & quadri, 1996; buzzurro & 
greppi, 1997) µόνο τα 32 είναι εξωτικά (www.ciesrn.org/atlas). 

Ένας άλλος λόγος που έχει προταθεί για το χαµηλό αριθµό εξωτικών ειδών 
µαλάκιων µέσα στους τοµείς των λεκανών Levantine της ανατολικής Μεσογείου  
(KOUTSOUBAS, 1992), είναι η περιορισµένη  περίοδος ζωής για τις προνύµφες των 
πλαγκτονικών µαλάκιων – κατά αναφορά στις φυσικές διαδίδοντας τις ικανότητές  
τους – που είναι ένας περιορισµός για τη διανοµή τέτοιων ειδών στις µεγάλες 
αποστάσεις. Οι περιοχές που αποµονώνονται  (λόγω των βαθιών τάφρων) από τις 
ηπειρωτικές δαπάνες, όπως τα νησιά, είναι δύσκολο να προσεγγιστούν από  τα µη 
γηγενή είδη.  

Είναι καλά τεκµηριωµένο ότι η παρουσία εξωτικών ειδών στη Μεσόγειο έχει 
σηµαντικές οικολογικές και οικονοµικές επιδράσεις σε εκείνη την θάλασσα (Por & 
Dimentman 1989, Zibrowius 1992, Gaul 2000). Ο αντίκτυπος ορισµένων εξωτικών 
ειδών µαλάκιων, που έχουν µπει στη Μεσόγειο µέσω  της µετανάστευσης Lessepsian, 
στις βενθικές κοινότητες των Ισραηλινών ακτών έχει δειχτεί από  τον Tom  & Gaul  
(1991). Εξετάζοντας αυτά τα ζητήµατα για τα εξωτικά είδη µαλάκιων που διανέµονται 
στις ελληνικές θάλασσες, πρέπει να αναφερθούν το Venosa Rapana  των 
γαστερόποδων Prosobranch  που µετά από την καθιέρωσή της  στον Θερµαϊκό Κόλπο  
(Koutsoubas  & Voultsiadou-Koukoura, 1991) έχει διαδοθεί έξω και  σύµφωνα µε τα 
τοπικά αλιεύµατα έχει γίνει µια ιδιαίτερη ενόχληση στα µέρη ύπαρξης στρειδιών και 
µυδιών στην περιοχή, παρόµοια µε αυτό που έχει αναφερθεί για τη Μαύρη Θάλασσα 
όπου το  είδος παρατηρήθηκε αρχικά και καθιερώθηκε σταδιακά (Zibrowrus, 1992). Το 
δίλοβο Demiri Anadara  έχει αναφερθεί για να εξουσιάσει τα υποβιβασµένα βενθικά 
οικοσυστήµατα στο Θερµαϊκό Κόλπο της Θεσσαλονίκης  (ZENETOS, 1994), ένα 
γεγονός που ενισχύει την άποψη σχετικά µε  τον Gaul (2000) ότι τα µολυσµένα ή 
φυσικά  υποβιβασµένα περιβάλλοντα είναι επιρρεπή σε εισβολές περισσότερο από 
τις παλαιότερες περιοχές. Εντούτοις, προκειµένου να ακολουθηθούν  ακριβώς και να 
γίνουν κατανοητές καλύτερα οι αλλαγές στον Ελληνικό θαλάσσιο βιόκοσµο και 
ειδικότερα τα µαλάκια και  τα αυτοχθονα και αλλόχθονα συστατικά του, κάτι που 
ενδέχεται περαιτέρω έρευνα.  
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ΣΧΗΜΑΤΑ 
 
 
ΕΙΚΟΝΕΣ: 
 

Εικόνα 1: ∆ιανύσµατα της εισαγωγής των εξωτικών ειδών µαλάκιων που 

καταγράφεται στις ελληνικές θάλασσες.  LES = Μετανάστευση Lessepsian,  AQ = 

Υδατοκαλλιέργεια, SH = Ναυτιλία, UN = άγνωστος.  

  
Εικόνα 2: Ρυθµός της εισαγωγής των εξωτικών ειδών µαλάκιων στις Ελληνικές    
θάλασσες.              
 

Εικόνα 3: 1η εµφάνιση των εξωτικών ειδών µαλάκιων στα Ελληνικά ύδατα σε σχέση 

µε την 1η εµφάνισή τους στη Μεσόγειο θάλασσα. 

 
Εικόνα 4: Αριθµός των εξωτικών ειδών µαλάκιων που καταγράφονται από τις 

διαφορετικές ελληνικές θάλασσες.   

 

Εικόνα 5: Αριθµός των εξωτικών ειδών µαλάκιων που καταγράφονται από τις 

διαφορετικές περιοχές µέσα στο Νότιο και το Βόρειο Αιγαίο, αντίστοιχα. 

 
 ΠΙΝΑΚΕΣ:  

Πίνακας 1: Συµπεράσµατα, Αρχεία και Σύνθεση των εξωτικών ειδών µαλάκιων στα 

Ελληνικές θάλασσες.  °: Συλλογές των συντακτών *: Πρόσθετο αρχείο στις Ελληνικές 

θάλασσες – αυτής της µελέτης, is. = νησί, G = Κόλπος. 

Πίνακας 2: Προέλευση και τρόπος εισαγωγής των εξωτικών ειδών µαλάκιων στις 

Ελληνικές θάλασσες.  IO = Ινδικός Ωκεανός,  RS = Κόκκινη θάλασσα,     P = Iνδο-

Ειρηνικός, AS = Αραβική θάλασσα PG = Περσικός Κόλπος,    PO = Ειρηνικός 

Ωκεανός, EA = Aνατολικός Ατλαντικός, WA = ∆υτικός Ατλαντικός.  
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Εικόνα 1: 
 

 
 
 
 
 
 

Εικόνα 2: 
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Εικόνα 3: 
 

 

 



 98

Εικόνα 4: 
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Εικόνα 5: 
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Πίνακας 1: 
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Πίνακας 2: 
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Κεφάλαιο 8: Μαθηµατικά Προγραµµατιστικά Εργαλεία 
 
Module 
 
� Module[8x, y, … <,  specifies that occurrences of the symbols x, y, …  in  expr]
expr should b ed as e treat local.  
� Module[8x = x0, … <, expr] defines initial values for x, … . 
 
� Module allows you to set up local variables with names that are local to the module.  
� Module creates new symbols to represent each of its local variables every time it is 
called.  
� Module creates a symbol with name xxx$nnn to represent a local variable with 
name xxx. The number nnn is the current value of $ModuleNumber.  
� The value of $ModuleNumber is incremented every time any module is used.  
� Before evaluating expr, Module substitutes new symbols for each of the local 
variables that appear anyw  except as local variables in scoping constructs.  here in expr

ule carry 
ule can be

� Symbols created by Mod the attribute Temporary.  
� Symbols created by Mod  returned from modules.  
� You can use Module[8vars<, body /; cond] as the right-hand side of a 
transformation rule with a condition attached.  
� Module has attribute HoldAll.  
� Module is a scoping construct. 
� Module constructs can be nested in any way.  
� Module implements lexical scoping. 
 
Table 
 
� Table[expr, 8imax<] generates a list of imax copies of expr.  
� Table[expr, 8i, imax<] generates a list of the values of expr when i runs from 1 to 
imax.  
� Table[expr, 8i, imin, imax<] starts wi min.  th i = i
� Table[expr, 8i, imi  din, imax, <] use .  s steps di
� Table[expr, 8i, imin, imax<, 8j, , jmin  jmax<, ]

ents in a non-standard way. 

 …  gives a nested list. The list 
associated with i is outermost. 
 
� Table evaluates its argum
� Example: Table[f[i], 8i, 4<]�8f@1D, f@2D, f@3D, f@4D<.  

athematica iteration specification.  � Table uses the standard M
� Example: Table[i-j, 8i, 2<, 8j, 2<]�880, - 1<,81, 0<<.  
� You can use Table to build up vectors, matrices and tensors. 
 
 
Random 
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� Random[ ] gives a uniformly distributed pseudorandom Real in the range 0 to 1.  
� Random[type, ra r of the specified type, lying in 
the specified range. Possible types are: er,  and Complex. The default 
range is 0 to 1. You can give the range 

nge] gives a pseudorandom numbe
Integ Real8min, max< explicitly; a range specification of 

max is equivalent to 80, max<. 
� Random[Integer] g  or 1 obability ives 0 with pr

1
2 .  

� Random[Complex] gives a pseudorandom complex number in the rectangle with 
corners 0 and 1+ i.  
� Random[Complex, 8zmin, zmax<] uses the rectangle defined by zmin and zmax.  
� Random[Real, range, n] generates an n-digit pseudorandom real number. Both 
leading and trailing digits may be chosen as 0.  
� Random gives a different sequence of pseudorandom numbers whenever you run 
Mathematica. You can start Random with a particular seed using SeedRandom. 
 
Integer 
 
� Integer is the head used for integers. 
� _Integer can be used to stand for an integer in a pattern.  
� Integers can be of any length.  
� You can enter an integer in base b using b^^digits. The base must be less than 36. 
The letters are used in sequence to stand for digits 10 through 35. 
 
Join 
 
� Join[list1, list2, … ] concatenates lists together. Join can be used on any set of 
expressions that have the same head. 
 
Map 
 
� Map vel in expr.  [f, expr] or f /@ expr applies f to each element on the first le
� Map velspec. [f, expr, levelspec] applies f to parts of expr specified by le

mples: Map[f, � Exa 8a, b, c<]�8f@aD, f@bD, f@cD<; Map[f, a + b + 
c]�f@aD+ f@bD+ f@cD.  

e described in Section.  
ault value f r levelspec in Map is {1}.  

ples: Map[f, 

� Level specifications ar
� The def o
� Exam 88a,b<,8c,d<<]�8f@8<Da, b , f@8<D<; Mac, d p[f, 88a,b<,8c,d<<, 2]�8f@8f@aD, f@bD<D, f@8f@cD, f@dD<D<; Map[f, 88a,b<,8c,d<<, -1]�8f@8f@aD, f@bD<D, f@8f@cD, f@dD<D<. 
 
Slot 
 
� # represents the first argument supplied to a pure function.  
� #n represents the n th argument. 
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� # is used to represent arguments or formal parameters in pure functions of the form 
body& or Function[body].  
� # is equivalent to Slot[ ] or Slot[1].  
� #n is equivalent to Slot[n]. n must be a non-negative integer.  
� #0 gives the head of the function, i.e., the pure function itself. 
 
Permutations 
 
�  generates a list of all possible permutations of the elements Permutations[list]
in list. 
� Exam : 
Permutations[

ple 8a,b,c<]�88a, b, c<,8a, c, b<,8b, a, c<,8b, c, a<,8c, a, b<,8c, b, a<<.  
� There are n!  permutations of a list of n distinct elements.  
� Repeated elements are treated as identical.  
� The object list need not have head List. 
 
Complement 
 
� Complement[eall, e1, e2, …  the elements in eall which are ] gives not in any of 
the ei . 
� The list returned by Complement is sorted into standard order.  
� Example: Complement[8a,b,c,d,e<, 8a,c<, 8d<]�8b, e<.  
� Complement[eall, e1, … , SameTest->test] applies test to each pair of 
elements in eall and the ei  to determine whether they should be considered the same. 
 
Flatten 
 
� Flatten[list] flattens out nested lists.  
� Flatten[list, n] flattens to level n.  
� Flatten[list, n, h]   flattens subexpressions with head h.
� Example: Flatten[8a,8b,c<,8d<<]�8a, b, c, d<.  
� Flatten “unravels” lists, effectively just deleting inner braces.  
� Flatten[list, n] effectively flattens the top level in list n times.  
� Flatten[f[e, … ]] flattens out subexpressions with head f. 
 
FixedPoint 
 
� FixedPoint[f, expr] starts with expr, then applies f repeatedly until the result no 
longer changes. 
� FixedPoint[f, expr, n] stops after at most n steps.  
� FixedPoint always returns the last result it gets.  
� You can use Throw to exit from FixedPoint before it is finished.  
� FixedPoint[f, expr] applies SameQ to successive pairs of results to determine 
whether a fixed point has been reached.  
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� NestWhile[f, expr, comp, 2] uses a general comparison function. 
 
FunctionInterpolation 
 
� FunctionInterpolation[expr, 8x, xmin, xmax<] evalua ith x tes expr w
running from xmin to xmax and constructs terpola nction object 
which represents an approximate function corresponding to the result.  

an In tingFu

� FunctionInterpolation[expr, 8x, xmin, xmax<, 8y, ymin, ymax<, … ] 
constructs an InterpolatingFunction object with several arguments. 
� You can use FunctionInterpolation to generate a single 
InterpolatingFunction object from an expression containing several such 
objects.  
� The option InterpolationPrecision specifies the precision of values to be 
returned by the InterpolatingFunction generated. 
 
LatticeReduce 
 
� LatticeReduce[8v1, v2, … <] gives a reduced basis for the set of vectors vi . 
� The elements of the vi  can be integers, Gaussian integers, or Gaussian rational 
numbers. 
 
RotateRight 
 
� RotateRight[expr, n les the nts in expr n positions to the right.  ] cyc  eleme
� RotateRight[expr] cycles one position to the right.  
� RotateRight[expr, 8n1, n2, … <] elements at successive levels cycles ni  
positions to the right. 
� Example: RotateRight[8a, b, c<, 1].  
� RotateRight[expr, -n] rotates n positions to the left. 
 
Thread 
 
Thread[f[args]] “threads” f over any lists that appear in args.  
� Thread[f[args], h] threads f over any objects with head h that appear in args.  
� Thread[f[args], h, n ver objects with head h that appear in the first n 
args.  

] threads f o

n] threads over the last � Thread[f[args], h, - n args.  
� Thread[f[args], h, 8m, n<] thre ds over argua ments m through n. 
� Example: Thread[f[8a,b<, c, 8d,e<]].  
� Functions with attribute Listable are automatically threaded over lists.  
� All the elements in the specified args whose heads are h must be of the same length.  
� Arguments that do not have head h are copied as many times as there are elements in 
the arguments that do have head h. 
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Generalised functions and derivatives 

 

We are going to use generalised functions to solve inhomogeneous 

differential equations. In manipulations we will often need the 

derivative, G'(x), of a generalised function, G(x). This derivative is 

defined by  

 
 
 

for all test functions . This is essentially integration by parts (since test 
functions vanish at ). The right-hand-side of this equation is always known 
since G(x) is defined in terms of its action on test functions through integrals 
and if is a test function so too is .  
In this sense we have  

 
 
 
because  

 
 
 

Similarly, it is easy to show that the generalised sine and cosine 

functions S(x) and C(x) satisfy the usual rules  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure: Sequence of functions converging to the derivative of the delta function. 
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The derivative of the delta function, , is defined by  

 
 
 

for all test functions .  
We can also think of the derivative of the delta function as being the 

limit of a sequence of functions such as  

 
 
 

as shown in figure, which shows that represents a dipole of unit strength. 
 
 
 

Properties of the -function 
 

All of the following properties are a consequence of the definition of 

the delta function and the normal properties of integrals:  
1.  

 
2.  
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3.  

 
4.  

 
5.  

 
6.  

 
7.  

provided g(x) is continuous and g(0) exists.  
8.  

, .  
9.  

is defined by  
10.  

 
Example: Let us take a closer look at (v). Consider as a generalised 

function and let it operate on a test function , i.e. evaluate  

 
 
 
Change variables to y = a2-x2 and use  

 
 
 
 

 
  
 

The Heaviside function 
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Figure 1.2: The Heaviside function. 

 
The (unit) Heaviside function H(x) can be defined by either of  

 
 
 

for all test functions .  
We have  

 
 
 
see figure 1.2.  
In applications the Heaviside function is often used as a ``switch''. 

For example, it can be used to mathematically model an electrical 

circuit where the power is switched on at a specific moment in time.  
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Κεφάλαιο 9: Γιατί χρησιµοποιούµε το Mathematica για τον 
Αυτόµατο Κυτταρικό Μοντελισµό [Cellular Automata Modeling]? 

 
Υπάρχει ένας αριθµός χαρακτηριστικών της γλώσσας προγραµµατισµού της 

Mathematica που την κάνει ειδικά κατάλληλη για την αποστολή της εγγραφής των 
Cellular Automata προγραµµάτων:  

 
• Το Mathematica είναι βασικά ένας Όρος Επανεγραφής του Συστήµατος 

(TRS, Term Rewriting System) βασισµένο σε ταιριαστά σχέδια.  
 
Η χρήση των κανόνων “pattern-matched rewrite” µας επιτρέπει να καθορίσουµε 

τις συναρτήσεις, γνωστών ως CA (Cellular Automata) κανόνων, για να αποφανθούµε 
για το βασικό τµήµα ενός CA προγράµµατος, επακριβώς και εύκολα.  

 
• Το  Mathematica µπορεί να διαχειριστεί επιδέξια δοµές στοιχείων µε 

πληρότητα, σχετικά καλύτερα σε µία σταδιακή µεταµόρφωση.  
 
Η APL-like δυνατότητα να εργαζόµαστε µε όλες τις διευκολύνσεις ενός πίνακα, 

(π.χ. θεώρηση των θέσεων του πίνακα ή εκτέλεση αριθµητικής εφαρµογής πάνω στα 
αντίστοιχα πλεονεκτήµατα διαφορετικών εξισώσεων) επιτρέποντάς µας να γράψουµε 
CA προγράµµατα τα οποία είναι εντελώς περιεκτικά και περισσότερο αναγνώσιµα. 

 
• Το Mathematica έχει πολλά λειτουργικά κατασκευαστικά προγράµµατα.  

 
Τα προγράµµατα µπορούν να εγγραφούν σε λειτουργικά µοντέλα 

προγραµµατισµού, τα οποία είναι πιο κοντά στον τρόπο µε τον οποίο ένα άτοµο 
µπορεί να σκέφτεται για να λύσει ένα πρόβληµα στον H/Y, παρά στον τρόπο που 
ένας υπολογιστής θα πραγµατοποιούσε έναν υπολογισµό. Αυτό το υψηλού επιπέδου 
µοντέλο προγραµµατισµού µας δίνει τη δυνατότητα να επικεντρωθούµε στις 
λεπτοµέρειες του µοντέλου CA το οποίο δηµιουργούµε, παρά στις λεπτοµέρειες του 
προγράµµατος που εφαρµόζει το µοντέλο.  

 
• Το Mathematica είναι µία µεταφρασµένη γλώσσα. 

 
Η δυνατότητα να δηµιουργεί και να αποµακρύνει τυχόν ιούς, σε µία σταδιακή 

µεταµόρφωση, τους κωδικούς που δηµιουργούν ένα πρόγραµµα CA, µειώνει 
σηµαντικά το χρόνο που χρειάζεται ένας προγραµµατιστής να λειτουργήσει ένα 
λειτουργικό πρόγραµµα το οποίο είναι ένα ακόµα πιο πολύτιµο πλεονέκτηµα, παρά ο 
χρόνος που χρειάζεται το κοµπιούτερ να τρέξει το πρόγραµµα.  

 
• Το Mathematica έχει εκτεταµένες εύκολες στη χρήση δυνατότητες 

γραφικών.  
 
Τα προγράµµατα CA συχνά παράγουν πρότυπα, συµπεριφοράς και δοµής, τα 

οποία µπορούν εύκολα να ανιχνευθούν µε οπτικοποίηση. Η παραγωγή και η εργασία 
µε γραφικά στο Mathematica είναι πολύ απλή και επιτρέπει πολλούς διαφορετικούς 
τύπους γραφικής παρουσίασης να χρησιµοποιηθούν για να βρεθεί η πιο 
πληροφοριακή γραφική φόρµα για χρήση σε ένα συγκεκριµένο µοντέλο CA.  
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• Το Mathematica έχει εκτεταµένες αριθµητικές ικανότητες.  
Είναι πολύ χρήσιµο για σκοπούς διάταξης, για να είναι ικανό να µετατρέψει 

ποικίλα ποσοτικά µέτρα (π.χ. αριθµητικές τιµές) σε αποτελέσµατα CA και αυτό είναι 
εύκολο να γίνει χρησιµοποιώντας τις λειτουργίες και τα πακέτα για στατιστική 
ανάλυση τα οποία προσφέρονται από το Mathematica. 

 
• Το Mathematica χρησιµοποιεί ένα ολοκληρωµένο υπολογιστικό 

περιβάλλον. 
 
Τα προγράµµατα CA µπορούν να αναπτυχθούν, χρησιµοποιηθούν, 

οπτικοποιηθούν, αναλυθούν ακόµα και να ενηµερωθούν γραπτώς µε ένα µόνο αρχείο, 
γνωστό ως σηµειωµατάριο, το οποίο είναι πολύ βολικό.  

Βασισµένοι σε όλους αυτούς τους παράγοντες έχουµε βρει ένα µηχάνηµα µε ένα 
λογικά γρήγορο CPU και µία επαρκή µνήµη RAM και/ή οπτική µνήµη, το 
Mathematica είναι ένα σχεδόν ιδανικό υπολογιστικό περιβάλλον για τη διεκπεραίωση 
ερευνών πάνω στα CA  µοντέλα.  

 
 

Μια σειρά εργαλείων για Προγραµµατισµό Cellular Automata 
 

Εισαγωγή 
 
Η δοµή του CA είναι εξαιρετικά απλή εάν εγγραφεί στη γλώσσα 

προγραµµατισµού Mathematica: ένας πίνακας δηµιουργείται, µία λειτουργία (CA 
κανόνες) ορίζεται και η λειτουργία επανειληµµένα εφαρµόζεται σε µαθηµατικούς 
πίνακες. Σε αυτό το κεφάλαιο θα θέσουµε τα θεµέλια για τον Προγραµµατισµό 
Cellular Automata. Στην αρχή δίνουµε έναν φυσικό και υπολογιστικό καθορισµό 
κυτταρικού αυτοµατισµού. Στη συνέχεια εξετάζουµε την εφαρµογή ενός κώδικα 
τεµαχισµένου, το οποίο επανειληµµένα εµφανίζεται σε Cellular Automata 
προγράµµατα. ∆ιαβάζοντας τα προγράµµατα αυτά, ερµηνεύοντας πώς η µελέτη στα 
τµήµατα του κώδικα µας αφήνει να εστιάσουµε στις αρχές του προγραµµατισµού για 
την εγγραφή ενός προγράµµατος Cellular Automata στην Mathematica – 
καθορίζοντας τους Cellular Automata κανόνες.  

 
 

Επιστηµονικός Καθορισµός του Κυτταρικού Αυτοµατισµού 
 
Οι επιστήµονες γενικά καθορίζουν τον Κυτταρικό Αυτοµατισµό (Cellular 

Automata) για να γίνει ένα Ξεχωριστό ∆υναµικό Σύστηµα, όπου ο χώρος, ο χρόνος και 
η κατάσταση του συστήµατος είναι όλα ξεχωριστά και έχουν τις ακόλουθες ιδιότητες:  

 
Ο χώρος είναι απεικονισµένος µε µία µεθοδική µορφή σε µία, δύο ή τρεις 

διαστάσεις.  
 
Κάθε θέση, ή κύτταρο, µέσα (ή πάνω) στο πλέγµα του Cellular Automata µπορεί 

να παρασταθεί µε ένα πεπερασµένο αριθµό καταστάσεων. Οι καταστάσεις 
αναπαρίστανται από ακέραιο αριθµό τιµών. 

 
Σηµείωση: Μία µεταβλητή του Cellular Automata είναι γνωστή ως ένα ζεύγος 
χάρτη-πλέγµατος (CML) ή σχηµατική κυτταρική-δυναµική (CDS), χρησιµοποιώντας 
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ένα συνεχόµενο πλέγµα θέσεων µεταβλητών. Το πλέγµα θέσεων µεταβλητών µπορεί 
να παίρνει ακέραιες τιµές, αληθινές, ή σύµβολα, τόσο καλά όπως οι λίστες µε 
πλεονεκτήµατα από κάθε τύπο, που η επιλογή του τύπου των τιµών είναι 
καθορισµένες από τη «φυσική» του συστήµατος για να µπορέσει να µοντελοποιηθεί 
(π.χ. όταν τα αντικείµενα του συστήµατος έχουν περισσότερες από µία αλλαγές της 
συµπεριφοράς των  ιδιοτήτων, οι τιµές αυτών των ποσοτήτων είναι φορµαλισµένες σε 
ένα n-πλέγµα).  
 

• Το σύστηµα Cellular Automata εσωκλείει µία σειρά βαθµίδων χρόνου. Οι 
τιµές όλων των θέσεων του πλέγµατος είναι ενηµερωµένες συγχρόνως για 
κάθε βαθµίδα χρόνου.  

 
Σηµείωση: Εάν οι τιµές από όλες τις θέσεις είναι ενηµερωµένες σε κάθε βαθµίδα 
χρόνου, οι τιµές µιας θέσης χρειάζεται να µην αλλάξουν για τις δοθείσες χρονικές 
βαθµίδες.  
 
Οι τιµές των θέσεων είναι ενηµερωµένες να χρησιµοποιούν µία οµάδα κανόνων 
(γνωστών ως lookup table) που παίρνουν τιµές από τις γειτονικές θέσεις µε αυτόµατο 
υπολογισµό.  
 
 

Υπολογιστικός Προσδιορισµός του Cellular Automaton 
 
Επειδή ένα CA µοντέλο είναι συχνά συµπιεσµένο σε ένα αλγόριθµο και είναι 
σταθερό εργαλείο σε ένα υπολογιστικό πρόγραµµα και τρέχει σε ένα κοµπιούτερ, 
είναι χρήσιµο να δώσουµε έναν υπολογιστικό προσδιορισµό του Cellular Automata.  
Το Cellular Automata είναι πρόγραµµα στον υπολογιστή όπου οι ακολουθούµενοι 
υπολογισµοί είναι εκτελεσµένοι κατάλληλα: 
 

• Ένας πίνακας δηµιουργείται µε ειδικές στοιχειακές τιµές (ακέραιες, 
πραγµατικές, σύµβολα ή λίστες). 

 
• Μία λειτουργία, ή µία οµάδα λειτουργιών, που µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για να αλλάξουµε τις τιµές των στοιχείων του πίνακα, 
βασισµένες στις τιµές των στοιχείων και τα κοντινά στοιχεία ορίζονται.  

 
• Η λειτουργία εφαρµόζεται (επανειληµµένως) σε ένα πίνακα, κάθε χρονικό 

διάστηµα αλλάζουν οι τιµές όλων των στοιχείων του πίνακα ταυτόχρονα.  
 
 

Το Cellular Automata Πλέγµα 
 

• Εµείς θα εργαστούµε µε δύο-διαστατικά κυτταρικά αυτόµατα, ασχολούµενοι 
µε ένα τετραγωνικό πλέγµα. Ένα απλό τετραγωνικό πλέγµα δείχνεται 
παρακάτω. 
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Table@"+",85<,85<D��MatrixForm  
 
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +
+ + + + +  
  
Σηµείωση: Η χρησιµοποίηση ενός τετραγωνικού πλέγµατος στους υπολογισµούς µας 
δε βάζει όρια για να βασιστούµε σε ένα Cellular Automata τέτοιου τύπου πλέγµατος. 
Το Cellular Automata βασίζεται σε διαφορετικά δύο-διαστατικά πλεγµατικά 
συστήµατα (όπως είναι τα τριγωνικά και τα εξαγωνικά πλέγµατα) µπορούν επίσης να 
καθοδηγηθούν χρησιµοποιώντας τετραγωνικό πλέγµα.  

 
 

• Κά α έχει µία τιµή. Για παράδειγµα, δείχνεται παρα
έν τράγωνο µε τιµές σε κάθε θέση 0 ή 1 [ra
Bo

θε θέση στο πλέγµ κάτω 
α απλό τυχαίο τε ndom 
olean]. 

 HrandomBoolean = Table@Random@IntegerD,85<,85<DL��MatrixForm  
 
 
1 0 0 0 0
1 1 1 0 0
0 1 1 0 1
0 0 1 0 1
0 0 0 0 1  
 
 
 
Σηµείωση: Ενώ κάποια CA χρησιµοποιούν 0 και 1, κάποια CA χρησιµοποιούν 

άλλους ακέραιους αριθµούς, πραγµατικούς αριθµούς, σύµβολα, λίστες ή ένα µίγµα 
τύπων τιµών. 

Μία γραφική αναπαράσταση ενός CA είναι ειδικά χρήσιµο για την παρατήρηση 
προτύπων δοµής και/ ή συµπεριφοράς που προκύπτουν κατά τη διάρκεια της εξέλιξης 
του CA. Ένας τρόπος για να οπτικοποιήσουµε ένα CA δικτυωτής διαµόρφωσης είναι 
να χρησιµοποιήσουµε RasterArray γραφικά όπου κάθε δικτυωτή τοποθεσία 
µετατρέπεται σε ένα έγχρωµο τετράγωνο. 

άτω, η RasterArray αναπαράσταση της παραπ randomBoo
ς παρουσιάζεται. 

Παρακ άνω lean CA 
δικτύωση

 
Show@Graphics@RasterArray@Reverse@randomBooleanD�.81 ® RGBColor@1, 0, 0D, 0 ® RGBColor@0, 1, 0D<D,

AspectRatio ® Automatic,
GridLines ® 8Range@0, 5D, Range@0, 5D Range@0, 5D<DD 
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Σηµείωση: Η αναστροφή του randomBoolean δικτύου, και GridLines και τα δύο 
χρησιµοποιούνται για τη δηµιουργία του παραπάνω σχεδίου έτσι ώστε να γίνει πιο 
εύκολη η παρατήρηση της ανταπόκρισης ανάµεσα στα δίκτυα στον randomBoolean 
ιστό και στα RasterArray κελιά στην εικόνα. 

 
 

Τα γειτονικά pixels 
 
Στην αναβάθµιση οι τιµές ενός δικτύου σε ένα δικτυωτό CA , είναι απαραίτητο να 

ληφθεί υπόψη η τιµή του δικτύου και οι τιµές των δικτύων της γειτνιάζουσας 
περιοχής. Η διαµόρφωση των δικτύων που απασχολούνται σε ένα CA πρόγραµµα 
εξαρτάται από τη συγκεκριµένη «φυσική» του συστήµατος που αναπαράγεται. Εδώ 
δείχνουµε κάποιες από τις γειτονιές CA που είναι συχνά απασχολούµενα σε αυτό το 
βιβλίο. 

 
Οι δυο πιο συχνές χρησιµοποιούµενες CA γειτονιές παρουσιάζονται παρακάτω: 
 

Ν 
 
 

                                            W                 Χ              Ε 
 
 
 
      S  

 Η γειτονιά von Neumman 
 

 
Η διαµόρφωση πέντε δικτύων αποτελούµενα από το Χ δίκτυο και τα τέσσερα 

πλησιέστερα γειτονικά δίκτυα που υπάρχουν βόρια (επάνω), ανατολικά (δεξιά), νότια 
(κάτω) και δυτικά (αριστερά) του  είναι γνωστά ως η γειτονιά von Neumman του Χ. 

 
ΝW            Ν        NE 
 
 
 
W  X                     E 
 
 
 
  SW               S              SE 
 
Η γειτονιά Moore 
 

   Η διαµόρφωση των εννέα δικτύων αποτελούµενα από το Χ  δίκτυο, τα 
τέσσερα πιο κοντινά γειτονικά δίκτυα στη γειτονιά von Neumman, και τα τέσσερα 
πιο κοντινά γειτονικά δίκτυα που βρίσκονται βορειοανατολικά, νοτιοανατολικά, 
νοτιοδυτικά και βορειοδυτικά του Χ είναι γνωστά ως η Moore γειτονιά του Χ. 

Μια άλλη γειτονιά την οποία χρησιµοποιούµαι συχνά σε αυτό το κεφάλαιο 
(κυρίως για την αναπαραγωγή διάχυτων διαδικασιών) παρουσιάζεται παρακάτω:  
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                                                     Nn 
 
 
 
                            NW                  N                NE  
 
 
 
                 Ww               W           X            E             Ee  
 
 
 
                             SW                  S                   SE 
 
 
 
                                                      Ss  
 

                                         Τα MvonN γειτονικά pixels 
 
 

Τα γειτονικά pixels των εννέα θέσεων της Moore neighborhood του X, και οι 
τέσσερις επόµενες κοντύτερες γειτονικές εξαπλώσεις στο βορρά, ανατολή, νότο και 
δύση, αντίστοιχες διευθύνσεις. Λόγω ελλείψεως ενός καλύτερου ονόµατος, του 
προσφέρουµε τον τίτλο του MvonN neighborhood of X.  
 

Καθορίζουµε τις γειτονικές θέσεις ενός Cellular Automata πίνακα επακριβώς.  
 

Οι γειτονικές Moore θέσεις σε ένα µικρό τετραγωνικό πίνακα είναι 
διευκρινισµένα κάτωθεν.  

 
 HLat = Partition@Range@25D, 5DL��MatrixForm  
 
1 2 3 4 5
6 7 8 9 10
11 12 13 14 15
16 17 18 19 20
21 22 23 24 25  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 116

Wrap = Join@8Last@#D<, #,8First@#D<D&;HLatNeighborhoods =
Partition@Wrap@Map@Wrap, LatDD,83, 3<,81, 1<DL��MatrixForm  

 
 ik25 21 22
5 1 2
10 6 7

y{ik21 22 23
1 2 3
6 7 8

y{ik22 23 24
2 3 4
7 8 9

y{ik23 24 25
3 4 5
8 9 10

y{ik24 25 21
4 5 1
9 10 6

y{ik5 1 2
10 6 7
15 11 12

y{ik1 2 3
6 7 8
11 12 13

y{ik2 3 4
7 8 9
12 13 14

y{ik3 4 5
8 9 10
13 14 15

y{ik4 5 1
9 10 6
14 15 11

y{ik10 6 7
15 11 12
20 16 17

y{ik6 7 8
11 12 13
16 17 18

y{ik7 8 9
12 13 14
17 18 19

y{ik8 9 10
13 14 15
18 19 20

y{ik9 10 6
14 15 11
19 20 16

y{ik15 11 12
20 16 17
25 21 22

y{ik11 12 13
16 17 18
21 22 23

y{ik12 13 14
17 18 19
22 23 24

y{ik13 14 15
18 19 20
23 24 25

y{ik14 15 11
19 20 16
24 25 21

y{ik20 16 17
25 21 22
5 1 2

y{ik16 17 18
21 22 23
1 2 3

y{ik17 18 19
22 23 24
2 3 4

y{ik18 19 20
23 24 25
3 4 5

y{ik19 20 16
24 25 21
4 5 1

y{ 
 
 
 
Κοιτώντας τα εξώτατα γειτονικά στο LatNeighborhoods, τα κοντύτερα 

γειτονικά των θέσεων βρίσκονται σε διαφορετικές τοποθεσίες µακριά των ορίων του 
Lat µπορούν να αναγνωρισθούν ως ακολούθως: 

 
Το κοντινότερο γειτονικό δυτικό µιας θέσης πάνω στο αριστερό όριο είναι µια 

θέση µε την ίδια σειρά στο δεξιό όριο. 
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Κεφάλαιο 10: “The running program” of Neoplastic Growth and 
Metastasis   
 
 
Καταρχήν χρησιµοποιούνται οι εξής κανόνες: 
  
1. One inactive cell surrounded by three active cells become active ("it's born"). 
2. One active cell surrounded by 2 or 3 active cells remain active. 
3. In any other case, the cell "dies" or remains inactive.  
  
Πειραµατική έρευνα για τροποποίηση του κανόνα 1: από three σε two active cells, για 
µέγιστη εξάπλωση και αποφυγή της στασιµότητας.  
  
 Γενική Παραδοχή: Οι µη προσβεβληθέντες ιστοί έχουν ικανή ποσότητα QM για την 
µεταστατική καρκινική εξάπλωση, µε maximum ποσοστό QM στους «µαλακότερους» 
ιστούς του σώµατος. Οι προσβαλόµενες µε το καρκινικό γονιδίωµα κυτταρικές 
οντότητες µετά από αρκετό χρόνο, εξαντλείται το θρεπτικό τους υπόστρωµα q(i,t), 
όµως οι περιοχές αυτές δεν µπορούν να θεωρηθούν υγιείς, µιας και έχουν 
γονιδιωµατικά καταστραφεί από τον ιό. Στον µαθηµατικό υπολογισµό µέσω 
Mathematica οι περιοχές που έχουν προσβληθεί και έχουν καταναλώσει το 
υπόστρωµά τους θα θεωρούνται «όχι» ικανές να µεταφέρουν καρκινικά κύτταρα.   
  
  
Οι βασικές παράµετροι για την εισαγωγή στο Mathematica είναι: 
  
1: LiveConfigs = r Θ[q(i,t) – QM c(i,t)]}  

  
  
2. DieConfigs = r Θ[Q  c(i,t) – q(i,t)]D
  
  
Η συνολική εξίσωση είναι: 
 

c(i,t+1) = c(i,t) * {1–r Θ[QD c(i,t) – q(i,t)] + r Θ[q(i,t) – QM c(i,t)]} 
  
  
  
 Αξιωµατική Πρόταση: Παρότι οι µαλακότεροι ιστοί περιέχουν µεγαλύτερο 
ποσοστό κατωφλίου θρεπτικών συστατικών QM, ο ρυθµός κατανάλωσης αυτών είναι 
µεγαλύτερος από το ρυθµό θρεπτικής απώλειας των σκληρότερων ιστών. Συνεπώς η 
καρκινική µαθηµατική µορφωµατική προσοµοίωση είναι ραγδαία εξελισσόµενη σε 
επικοινωνούντες περιοχές ή σε λιπώδη ελαστοµερή τµήµατα και ιστούς µεγαλύτερης 
διαµοριακής αποστάσεως. 
 
Ένας βιολογικός εισβολέας σε ένα οικοσύστηµα , λειτουργεί όπως και µία εισαχθείσα 
επιδηµία στον ανθρώπινο οργανισµό. Εάν το ανοσοποιητικό σύστηµα είναι ισχυρό 
(αντίστοιχα στα περιβάλλοντα συστήµατα – ισχυρός διαειδικός ανταγωνιστής), τότε 
το ξενικό σύστηµα (εισβολέας) νεκρώνεται και εξαλείφεται από το νέο πεδίο. Όταν 
όµως πρόκειται για ένα εξαρχής εξασθενηµένο σύστηµα, µε τις υπάρχουσες 
καταστάσεις, τότε ο βιολογικός εισβολέας εάν βρει πρόσφορο έδαφος, διατηρείται εν 
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ζωή στο νέο περιβάλλον του και ανάλογα µε τους διαθέσιµους  πόρους, ξεκινά µια 
ραγδαία ανάπτυξη και εξάπλωσή του, µε αποκλεισµό ή και εξουδετέρωση 
υπάρχοντων ενδηµικών συστηµάτων.  
 

Modeling Nature: Cellular Automata Simulations with Mathematica 
 
 
 

0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1
1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1
1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1
1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0
0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0
1 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0
0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1
0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0
0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0
1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1
1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1
0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 
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Ο κλασσικός κανόνας του Moore 
 

Οι εξαχθέντες προγραµµατιστικές σχηµατικές απεικονίσεις της διαχρονικής 
εξέλιξης µιας βιολογικής εισβολής µε το χρόνο, συνυπολογίζοντας και τους κανόνες 
τυχαιότητας (random numders) που επισυµβαίνουν στη φύση, είναι οι παρακάτω. 
Συνεπώς οι εξαχθέντες µαθηµατικοί πίνακες που εµφανίζονται στον προγραµµατισµό 
Mathematica είναι ανάλογοι των αρχικών συνθηκών και των κανόνων διασποράς.  
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Ο Πρώτος Κανόνας του Ευάγγελου Αγγελή (Moore neighbourhood) 
 

Σύµφωνα µε την αλληλοδιαδοχή µιας εισβολής κατά Moore neighbourhood, σε 
υπόστρωµατική περιοχή που θεωρείται ως ο αποδέκτης της εισβολής και 
εφαρµόζοντας τους κανόνες που αναγράφονται παραπάνω, λαµβάνουµε τα παρακάτω 
αποτελέσµατα. Πρόκειται για αλληλοεπιρροή ενός κεντρικού pixel µε οχτώ (8) 
γειτονικά, τέσσερα κάθετα και δύο διαγώνια pixels (9 συνολικά κελιά). 
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Ο ∆εύτερος Κανόνας του Ευάγγελου Αγγελή (Von Newman-Moore 
neighbourhood) 

 
«Τρέχοντας» σε προγραµµατιστικό περιβάλλον την αλληλουχιά κελιών για µία 

βιολογική εισβολή, προκύπτουν οι παρακάτω χρονικές φάσεις µετασχηµατισµού και 
µορφοποίησης µε γνώµονα αλληλουχίας δεκατριών συνολικών κελιών, σύµφωνα µε 
το µαθηµατικό επεξεργαστικό µοντέλο Von Newman-Moore neighbourhood.  
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