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1. Εισαγωγή 
     Η επιστηµονική εξήγηση είναι σήµερα ένας διακριτός τοµέας της φιλοσοφίας της 

επιστήµης, ο οποίος πέρασε από διάφορες ιστορικές φάσεις παράλληλα µε την ίδια την 

επιστήµη, της οποίας την «εξήγηση» προσπάθησε να ερµηνεύσει (Salmon, Fagot-

Largeault 1994). Τα πρώτα χρόνια, η φιλοσοφική παράδοση που τον ιδρύει, ασχολήθηκε 

κυρίως µε την επεξεργασία των λογικών χαρακτηριστικών που καθιστούν µια εξήγηση 

«επιστηµονική», αντλώντας παραδείγµατα κυρίως από την Φυσική. Μια ύστερη 

φιλοσοφική σκέψη, επαναπροσεγγίζει το ζήτηµα σχετικά απαλλαγµένη από την 

πρωτοκαθεδρία της φυσικής, παραµένοντας όµως επικεντρωµένη στην αναζήτηση και 

περιγραφή του «ιδανικού» στοιχείου που πρέπει η επιστηµονική εξήγηση να διαθέτει 

ώστε «πραγµατικά να εξηγεί», ή να «προσθέτει στη γνώση µας για τον κόσµο» (Friedman 

1974). Ανεξάρτητα από που άντλησε τα κριτήρια «ιδανικότητας» η κάθε παράδοση και 

εάν αυτά είναι εντέλει λογικά, συναισθηµατικά ή κάποιας άλλης ποιότητας, το βασικό 

χαρακτηριστικό και των δύο προσεγγίσεων ήταν ότι η πλειονότητα των φιλοσόφων 

αγνόησε την διερεύνηση και ανάλυση της δοµής της ερευνητικής δραστηριότητας, της 

δραστηριότητας εκείνης βάσει της οποίας οι επιστήµονες διατυπώνουν αυτό που τελικά 

θα ονοµαστεί εξήγηση ενός φαινοµένου.  

     Μια σύντοµη αναδροµή στα πιο διάσηµα άρθρα αρκεί για να γίνει εµφανές ότι η 

συζήτηση πέρασε από τουλάχιστον δυο φάσεις. Τα πρώτα χρόνια κυριάρχησε η βασική 

προσέγγιση που έθεσαν οι Hempel και Oppenheim, αυτό που µετέπειτα ονοµάστηκε 

παραδοσιακό µοντέλο (Hempel, Oppenheim 1948). Σύµφωνα µε αυτό, µια εξήγηση για 

να είναι επιστηµονική, πρέπει να έχει την µορφή ενός επιχειρήµατος, του οποίου οι 

προκείµενες αποτελούνται από τις λεγόµενες αρχικές συνθήκες και τουλάχιστον ένα 

νόµο1, ενώ το φαινόµενο προς εξήγηση είναι απλά το συµπέρασµα2. Μέσα σε αυτό το 

πλαίσιο, οι φιλόσοφοι προσπάθησαν να προσφέρουν µια θεωρία περί επιστηµονικής 

εξήγησης η οποία είχε δύο σκοπούς. Να διευκρινιστούν µε ρητό τρόπο τα 

χαρακτηριστικά των πιο «καταξιωµένων» εξηγήσεων που ειχε ήδη προσφέρει η 

επιστήµη της Φυσικής3 και να οριστούν εντός του πλαισίου της κατηγορηµατικής λογικής, 

ο νόµος της φύσης (και νόµος εν γένει), καθώς και τα κριτήρια καθορισµού του σύνολου 
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
1 Tα Explanans 
2 Το Explanandum 
3 Νόµος του Νεύτωνα, Γαλιλαίου, Coulomb κτλ. 
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των προτάσεων που περιγράφουν τις αρχικές συνθήκες ενός φαινοµένου. Και τα δύο 

προβλήµατα θεωρήθηκε ότι χρήζουν κυρίως λογικής και δευτερευόντως εµπειρικής 

επεξεργασίας. Στην δεύτερη φάση, η συζήτηση µετατοπίστηκε από τον αυστηρό 

µαθηµατικό φορµαλισµό, αλλά και από τον αρχικό ορισµό της επιστηµονικής εξήγησης 

ως λογικό επιχείρηµα, επιτρέποντας τον διάλογο να «προχωρήσει» σε µια πιο καθηµερινή 

γλώσσα. Ταυτόχρονα, η φυσική χάνει σταδιακά την πρωτοκαθεδρία καθώς γίνεται 

εµφανές ότι το εξηγητικό παράδειγµά της δεν δύναται να εφαρµοστεί σε άλλα 

επιστηµονικά πεδία. Η κριτική στο παραδοσιακό µοντέλο έκανε εµφανές ότι η έννοια του 

νόµου δεν µπορεί να οριστεί πλήρως ακόµα και µε την εφαρµογή της πιο «ιδιοφυούς» 

λογικής κατασκευής. Επίσης καταδείχτηκε ότι η κατασκευή ενός επιχειρήµατος 

συνεπούς µε τα παραπάνω χαρακτηριστικά, δεν καταφέρνει πάντα να εξηγήσει ή το 

αντίστροφο. Παρόλο που η συζήτηση διευρύνθηκε αρκετά, και τα ερωτήµατα περί του τι 

είναι επιστηµονική εξήγηση σταδιακά έχασαν την αρχική τους σηµασία, διατηρήθηκε σαν 

κεντρικός σκοπός, η ανεύρεση του βασικού εκείνου στοιχείου που πρέπει να διαθέτει µια 

εξήγηση για να είναι «πρότυπο», το είδος δηλαδή της εξήγησης που η επιστήµη θέλει να 

προσφέρει. Έτσι, η φιλοσοφική µέθοδος που ακολούθησαν οι περισσότεροι από τους 

µεταγενέστερους συγγραφείς, είχε την µορφή της αναζήτησης των χαρακτηριστικών που 

µοιράζονται τα εξηγητικά «σχήµατα» διαφορετικών επιστηµονικών τοµέων, ώστε να 

αναδειχθεί µέσα από αυτά το κυρίαρχο4. Ως εκ τούτου, αµελήθηκε από την πλειονότητα 

των φιλοσοφικών θεωριών η περιγραφή των πειραµατικών προσεγγίσεων και τεχνικών, 

που οι επιστήµονες χρησιµοποιούν για την δηµιουργία των προσφερόµενων εξηγήσεων, 

καθώς και του τρόπου που αυτές εξαρτώνται από την ιστορική φάση που βρίσκεται ο 

εκάστοτε ερευνητικός τοµέας. Με αλλά λόγια, η συζήτηση έµεινε περιορισµένη στο 

αποτέλεσµα της επιστηµονικής πρακτικής παρά στη δοµή της, µια δοµή που τελικά 

ορίζει όχι µόνο ποιό θα είναι το προς µελέτη φαινόµενο, αλλά και τι θα θεωρηθεί 

«εξήγηση» αυτού σε κάθε ιστορική φάση, από την ίδια την ερευνητική κοινότητα.  

     Η κριτική στα άρθρα περί επιστηµονικής εξήγησης που θα ακολουθήσει θα βασίζεται 

σε δύο τύπους επιχειρηµάτων. Είτε στην κατάδειξη κάποιου παραδείγµατος 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
4	  Είναι εµφανές κατά την άποψη µου ότι η προσπάθεια ανεύρεσης αυτού του βασικού στοιχείου σχετιζόταν µε την 
βαθύτερη επιθυµία των φιλοσόφων να αναδείξουν την ιδανική, πραγµατική εξήγηση, σαν κάτι ενιαίο και κοινό 
ανάµεσα στους επιστηµονικούς τοµείς, µια επιθυµία που µάλλον αντανακλά την επιρροή που ασκούσε (και ακόµα 
ασκεί) η παράδοση της φιλοσοφικής σκέψης που θέλει την ενοποίηση των επιστηµών µέσω της αναγωγής τους στις 
έννοιες τις Φυσικής.	  
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επιστηµονικής εξήγησης που δεν µπορεί να ενταχθεί στο συγκεκριµένο φιλοσοφικό 

παράδειγµα, είτε στον τρόπο που ορίζεται ο όρος εξήγηση αυτός κάθε αυτός και τις 

προβληµατικές που έχει. Στην συνέχεια, θα εστιάσω σε µια σύντοµη ιστορική αναδροµή 

της επιστηµονικής πρακτικής ενός συγκεκριµένου ερευνητικού τοµέα της επιστήµης της 

βιολογίας. Πιο συγκεκριµένα, θα διερευνήσω τρία από τα ιστορικά στάδια µέσα από τα 

οποία διαµορφώθηκε σταδιακά, αυτό που σήµερα ονοµάζεται εξήγηση στον ερευνητικό 

τοµέα της κυτταροκίνησης, του φαινοµένου εκείνου που αποτελεί το τελικό στάδιο της 

µίτωσης5. Το ιστορικό παράδειγµα αυτό είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρον διότι µέσω αυτού 

γίνεται εµφανές ότι η ιστορική φάση στην οποία βρισκόταν κάθε φορά η έρευνα πάνω 

στην διαίρεση του κυττάρου, έβαζε τους κανόνες που καθόριζαν το ερώτηµα προς 

απάντηση και τους όρους µέσω των οποίων παράγονταν µια «αποδεκτή» εξήγηση. Εκτός 

αυτού, το παράδειγµα είναι ενδιαφέρον για έναν ακόµα λόγο. Ο τοµέας αυτός όπως και 

ολόκληρη η επιστήµη της βιολογίας, πέρασε µια ραγδαία φάση µοριοποίησης 

(molecularization) η οποία ξεκίνησε γύρω στα τέλη του 506 και ολοκληρώθηκε είκοσι 

χρόνια µετά (Rheinberger 2009, Strasser 2002). Ως εκ τούτου, µέσα από την παρατήρηση 

της σταδιακής µετάβασης του συγκεκριµένου ερευνητικού αντικείµενου στην σύγχρονη 

µορφή του, µπορούν να εξαχθούν συµπεράσµατα και περαιτέρω υποθέσεις γύρω από την 

διαδικασία µοριοποίησης του ευρύτερου κλάδου της βιολογίας.  

     Η σηµερινή κατάσταση της ολοκληρωτικής µοριοποίησης των βιολογικών εξηγήσεων 

είχε σαν αποτέλεσµα το φιλοσοφικό και επιστηµολογικό παράδειγµα της µηχανιστικής 

εξήγησης (Darden 2008) να καταστεί σταδιακά το κυρίαρχο, ενώ αυτό του οντολογικού 

αναγωγισµού πρωταγωνιστικό (Huttemann, Love 2011, Hendry 2010). Παρόλα αυτά, 

άποψη που συµµερίζοµαι είναι ότι η θεώρηση της επιστηµονικής εξήγησης ως περιγραφή 

των φαινοµένων βάση µηχανισµών οι οποίοι αποτελούνται από οντότητες και 

δραστηριότητες, καταφέρνει µόνο εν µέρει να περιγράψει το περιεχόµενο της εξηγητικής 

δραστηριότητας στην βιολογία, επειδή δεν διερευνά την δοµή της ερευνητικής 

προσέγγισης µέσω της οποίας µια νέα οντότητα ή δραστηριότητα «εντοπίζεται», πριν 

ακολουθήσει η θεωρητική ένταξή της στα εκάστοτε «µηχανιστικά» εξηγητικά σχήµατα. 

Χωρίς ανάλυση της ιστορικής εξέλιξης του πειραµατικού πλαισίου εντός του οποίου 
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
5 Η µίτωση είναι η χρονική περίοδος της ζωής του κυττάρου κατά την οποία προετοιµάζεται και ολοκληρώνει την 
διαίρεση του.  
6 Άλλωστε ο τοµέας της Μοριακής Βιολογίας συστήνεται επίσηµα αυτή την περίοδο. 
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νοηµατοτούνται κάθε φορά οι κεντρικές έννοιες της οντότητας και δραστηριότητας,  

καθώς και της σχέσης του πλαισίου αυτού µε το φαινόµενο που επιλέγεται προς εξήγηση, 

δεν µπορεί µια επιστηµολογική περιγραφή της βιολογίας να είναι πλήρης ή µια ανάλυση 

περί του τι είναι επιστηµονική εξήγηση επαρκής. Η παραπάνω διαπίστωση γίνεται ακόµα 

περισσότερο εµφανής στην µελέτη της εξηγητικής πρακτικής του τοµέα της 

κυτταροκίνησης, η οποία υπήρξε τόσο πολύπλευρη που µόνο εν µέρει µπορεί να 

περιγραφεί από τα κλασσικά φιλοσοφικά µοντέλα. Η «περιφρόνηση» από τον 

φιλοσοφικό τοµέα της επιστηµονικής εξήγησης, της ανάλυσης της σχέσης των 

πειραµατικών µεθόδων και των οντοτήτων που εντοπίζονται µέσω αυτών, οντότητες οι 

οποίες θα θεωρηθούν στη συνέχεια ως τα «µέρη» του εκάστοτε «φαινοµένου», 

συνετέλεσε στην ταύτιση του επιστηµολογικού µε τον οντολογικό αναγωγισµό, δηλαδή 

την άποψη ότι τα «µέρη» είναι το «όλο» και το «όλο» εξαντλείται σε αυτά (Sarkar 1992). 

Ως εκ τούτου η ύπαρξη των µερών θεωρήθηκε ανεξάρτητη από την πειραµατική 

διαδικασία που τα προσδιορίζει ως τέτοια. Άποψη που συµµερίζοµαι είναι ότι τα 

πειραµατικά προσδιορισµένα «µέρη» (δηλαδή οι οντότητες) ενός βιολογικού φαινοµένου 

µπορεί να θεωρηθεί ότι «εξαντλούν» το φαινόµενο αυτό καθε αυτό (δηλαδή το «όλο») 

µόνο εάν η πειραµατική µέθοδος µέσω της οποίας καθίστανται τα «µέρη» αυτά 

ανιχνεύσιµα, θεωρηθεί ότι είναι «παθητική», δηλαδή δεν «εµπλέκεται» στην δηµιουργία 

τους. Μια θεώρηση όµως την οποία θεωρώ µεταφυσική αφού η πειραµατική διάταξη 

παράγει τα δεδοµένα (δηλαδή «µέρη») πάνω στα οποία θα στηριχτεί η θεωρία και δεν 

µπορεί µέσω της ίδιας να εξακριβωθεί γιατί τα µέρη είναι αυτά (σε ποιότητα και 

ποσότητα) που είναι και όχι κάποια άλλα. Με άλλα λόγια, η θεωρία (ή εξήγηση) δέχεται 

και βασίζεται κάθε φορά στις εντοπίσιµες οντότητες όπως αυτές προσφέρονται απο την 

διαθέσιµη τεχνολογία, «εντοπισιµότητα» που είναι απόλυτα εξαρτώµενη από το ιστορικό 

γίγνεσθαι των πειραµατικών εργαλείων, αλλά και από τον «ιδιαίτερο» τρόπο µε τον 

οποίο η οργανική ύλη αλληλεπιδρά µε τα εργαλεία αυτά. Ως εκ τούτου η αναφορά σε 

αυτές τις οντότητες σαν να υπάρχουν από µόνες τους και εκτός της πειραµατικής 

διαδικασίας, είναι σε πολλές περιπτώσεις εξαιρετικά πολύπλοκων πειραµάτων 

ενδεχοµενική και εµπεριέχει µια οντολογική κατάχρηση από τον επιστηµονικό λόγο, του 

οποίου το πεδίο είναι αυτό που ορίζει το πείραµατικό πλαίσιο.  
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     Στην παρούσα εργασία θα υποστηρίξω την άποψη πως µέσα από την θεώρηση της 

επιστηµονικής εξήγησης ως το αποτέλεσµα ενός εξηγητικού παιγνίου το οποίο διέπεται 

από συγκεκριµένους κανόνες, δύναται να επιτευχθεί µία σχετικά πλήρης διερεύνηση 

αυτής κάθε αυτής της επιστηµονικής εξήγησης (Mantzavinos 2013). Ως προς τον 

οντολογικό αναγωγισµό, ελπιζώ να φανεί µέσα απο την ιστορική αναδροµή, ότι τα 

«µέρη» του βιολογικού φαινοµένου καθορίζονται, σε κάθε εποχή, από τους αποδεκτούς 

κανόνες των εφαρµοσµένων πειραµατικών προσεγγίσεων, ως εκ τούτου είναι πλήρως 

εξαρτώµενα από τη ιστορική φάση του εξηγητικού παιγνίου και την διαθέσιµη 

τεχνολογία. Αυτό είναι ένα επιστηµολογικό γεγονός του οποίου ίσως το πρώτο 

παράδειγµα προέκυψε τα χρόνια της ανάδυσης της κβαντικής φυσικής, και 

επαναλαµβάνεται σε διάφορους τοµείς7. Κλείνοντας αυτή την σύντοµη εισαγωγή, πρέπει 

να αναφέρω πως αυτό που καθιστά σε κάθε φάση µια εξήγηση επιστηµονική δεν είναι 

άλλο παρά η διαδικασία που την παρήγαγε, άρα η ανάλυση της διαδικασίας αυτόµατα 

εξηγεί και το θεωρητικό προϊόν της. 

	  

	  

	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
7 Όταν η κλασσική φυσική βρέθηκε «αντιµέτωπη» µε το πείραµα της «διπλής οπής» έγινε εµφανές ότι η πειραµατική 
µεθοδολογία µέσω της οποίας ο ερευνητής αλληλεπιδρά µε το αντικείµενο καθορίζει τις ιδιότητες της πειραµατικής 
οντότητας. (Folse 1994)   
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2. Η επιστηµονική εξήγηση  
2.1 Το παραδοσιακό µοντέλο 
     Στη «παραδοσιακή» ερµηνεία της επιστηµονικής εξήγησης από τους Hempel και  

Oppenheim, µια εξήγηση για να είναι «επιστηµονική» θα πρέπει να έχει την µορφή ενός 

λογικού επιχειρήµατος. Το επιχείρηµα αυτό έχει για προκείµενες τις αρχικές συνθήκες 

του φαινοµένου, και τουλάχιστον ένα νόµο της φύσης. Το φαινόµενο προς εξήγηση 

ορίζεται ως το συµπέρασµα του επιχειρήµατος αυτού. Δεν θα µπω εδώ σε µια εκτενή 

κριτική της λεγοµένης παραδοσιακής ερµηνείας αφού πολλοί φιλόσοφοι το έκαναν αυτό 

στο παρελθόν (Salmon, Fagot-Largeault 1994), αντί αυτού θα περιοριστώ σε έναν 

σύντοµο σχολιασµό και θα συνεχίσω µε τα φιλοσοφικά µοντέλα που ακολούθησαν.  

     Η παράδοση του λογικού θετικισµού της εποχής, ο οποίος είχε σαν πρότυπο γλώσσας 

την λογική και πρότυπο επιστήµης την φυσική, αντανακλάται σε αυτό το ιστορικό άρθρο 

(Hempel, Oppenheim 1948), που θεωρείται ότι ιδρύει τον συγκεκριµένο φιλοσοφικό 

τοµέα. Οι συγγραφείς, ως πρώην µαθηµατικοί, είναι διατεθειµένοι να αποδεχτούν σαν 

εξήγηση µόνο ότι έχει την µορφή αυτών των εξηγήσεων που προσιδιάζουν στην φυσική 

ή τη χηµεία. Δύο λόγοι που αυτό το µοντέλο έγινε τόσο δηµοφιλές είναι φαινοµενικά 

αντίθετοι. Ο πρώτος είναι πως η περιγραφή της εξήγησης ως επιχείρηµα µοιάζει σαν µια 

αδιαµφισβήτητη άποψη αφού βασικό χαρακτηριστικό µιας εξήγησης είναι να 

εναρµονίζεται µε τους βασικούς κανόνες της λογικής, και ο δεύτερος πως βάζει το 

πλαίσιο συζήτησης µε τέτοιο τρόπο που επιτρέπει την κριτική του σε όλα τα επίπεδα, 

κριτική βάσει της οποίας αναδύεται ο µετέπειτα πολύ πλούσιος φιλοσοφικός διάλογος. 

Με άλλα λόγια, αυτό που ορίζουν ως επιστηµονική εξήγηση οι εκπρόσωποι του λογικού 

θετικισµού, είναι απλώς η δοµή ενός λογικού επιχειρήµατος το οποίο διατυπώνεται σαν 

αποτέλεσµα της εξηγητικής πρακτικής, και όχι η εξηγητική πρακτική αυτή κάθε αυτή 

που το παρήγαγε, αυτό ακριβώς απεδείχθη και το αδύνατο σηµείο του. Κάποια από τα 

βασικά σηµεία της κριτικής που ακολούθησε ήταν πάνω στο πως επιλέγονται αυτές οι 

αρχικές συνθήκες, τι σχέση έχουν οι πειραµατικές τεχνικές µε τον προσδιορισµό και την 

ποσοτικοποίηση των παραµέτρων που θεωρούνται ότι καθορίζουν ένα φαινόµενο, όπως 

και µε την επιλογή του φαινοµένου ή αλλιώς το ζήτηµα της ασυµµετρίας (Koertge 1992, 

Knowles 2010, Friedman 1974). Εκτός αυτού παρέµεινε ένα ανοικτό ερώτηµα τι θα 

θεωρηθεί νόµος και ποια κριτήρια τον διαχωρίζουν από την απλή γενικότητα. Σε γενικές 
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γραµµές, παραδείγµατα «εξηγήσεων» που µπορεί να εφαρµοστεί αυτή η ερµηνεία, είναι 

κυρίως από την κλασσική φυσική και γενικά σε περιγραφές φαινοµένων στις οποίες το 

βασικό χαρακτηριστικό είναι η «ποσοτικοποίηση». Μερικά παραδείγµατα είναι η 

ταλάντωση ενός ελατήριου, το εκκρεµές, ο νόµος του Coulomb, ο νόµος της παγκόσµιας 

έλξης κτλ. Παρόλα αυτά, ακόµα και εάν θεωρήσουµε ότι παραβλέπουµε τις 

προαναφερθείσες προβληµατικές, ενώ η εξήγηση σε όλες τις παραπάνω περιπτώσεις έχει 

την µορφή ενός λογικού επιχειρήµατος αφού δίδονται οι αρχικές συνθήκες, ένας νόµος 

και έπειτα εξάγεται µια ποσοτικοποιηµένη µεταβλητή του φαινοµένου, είναι δύσκολο 

κάποιος να θεωρήσει ότι τα παραπάνω φαινόµενα «εξηγήθηκαν» αφού είναι πιο εύλογο 

να θεωρήσει ότι αυτό που προσφέρθηκε ήταν η ποσοτική περιγραφή κάποιων επιµέρους 

«χαρακτηριστικών» που δύναται να ποσοτικοποιηθούν, ή µε άλλα λόγια, κάποια 

ποσοτική σχέση αυτών των χαρακτηριστικών.   

     Ειδικά στον τοµέα της βιολογίας γίνεται εύκολα εµφανές ότι αυτός ο ορισµός δεν 

είναι εφαρµόσιµος αφού η εξηγητική δραστηριότητα είναι τόσο πολύπλευρη που µόνο 

ελάχιστα παραδείγµατα εξηγήσεων έχουν αυτή τη µορφή. Τα παραδείγµατα αυτά είναι 

κυρίως από τον στενό τοµέα της οργανικής χηµείας όπως για παράδειγµα η παραγωγή 

θερµότητας από δυο αντιδρώντα, ένα ένζυµο και το υπόστρωµά του. Το φαινόµενο προς 

εξήγηση είναι η παραγωγή µια συγκεκριµένης ποσότητας θερµότητας κατά την διάρκεια 

της αντίδρασης. Σε αυτή την περίπτωση είναι γνωστές οι ποσότητες του καθενός από τα 

αντιδρώντα, ο χρόνος και ο ρυθµός παραγωγής ενέργειας ή των προϊόντων της 

αντίδρασης και τουλάχιστον ένας νόµος. Από αυτές τις ποσότητες υπολογίζεται η 

ποσότητα θερµότητας. Παρόλα αυτά στο παραπάνω παράδειγµα δεν εξηγείται πως δυο 

αντιδρώντα παράγουν την θερµότητα που παράγουν, πάρα µόνο περιγράφεται ποσοτικά 

το ενεργειακό αποτέλεσµα, όπως αυτό δύναται να προσµετρηθεί από την συγκεκριµένη 

πειραµατική διάταξη (µέσω της οποίας είναι δυνατή και η ποσοτικοποίηση αυτής της 

θερµικής ενέργειας). Παρόλο που υπάρχουν κάποια περιορισµένα παραδείγµατα σαν και 

αυτό, τα φαινόµενα της βιολογικής φύσης είναι τέτοια που δεν εντάσσονται σε προτάσεις 

που έχουν την µορφή ποσοτικοποιηµένου συµπεράσµατος, δεν είναι και δεν µπορούν να 

γίνουν πλήρως προσδιορισµένες οι αρχικές συνθήκες, αλλά ούτε και διέπονται από 

κάποιου είδους «νόµους» όπως χρησιµοποιείται αυτή η έννοια στον τοµέα της φυσικής. 

Πιο συγκεκριµένα, στον τοµέα της κυτταρικής βιολογίας, κάποιος µπορεί να µιλήσει 
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µόνο για σχετικές κανονικότητες που παρουσιάζει η συµπεριφορά του κυττάρου, 

κανονικότητες που υφίστανται µόνο σε συγκεκριµένες πειραµατικές συνθήκες8, και κάθε 

φορά σε συγκεκριµένα είδη κυττάρων.  

     Ένα παράδειγµα από την ιστορία της κυτταροκίνησης είναι το ακόλουθο. Όταν ένας 

ερευνητής θέλησε τα πρώτα χρόνια να εξακριβώσει τον ρόλο της ατράκτου στην 

κυτταροκίνηση, την αφαίρεσε και στην συνέχεια παρατήρησε πως εξελίσσεται η 

διαίρεση. Όταν παρατήρησε πως η κυτταροκίνηση σταµατά συµπέρανε πως η άτρακτος 

είναι το οργανίδιο εκείνο που «οδηγεί» την διαίρεση του κυττάρου. Η εξήγηση λοιπόν 

περί του ρόλου της ατράκτου δεν ακολούθησε την λογική του παραδοσιακού µοντέλου, 

αφού ούτε νόµος υπήρξε, αλλά ούτε και οι αρχικές συνθήκες στις οποίες βρισκόταν το 

κύτταρο ήταν γνωστές (επι της ουσίας ήταν απροσδιόριστες  σε πλήθος, λαµβάνοντας 

υπόψη την ενεργειακή και χηµική κατάσταση του κάθε οργανιδίου, µακροµορίου κτλ).  

Παρολ’αυτά µπορεί να θεωρηθεί το παραπάνω ότι ήταν κάποια εξήγηση, όχι της 

διαίρεσης γενικά, αλλά περί του ρόλου της ατράκτου σε αυτήν. Κλείνοντας αυτό το 

σύντοµο σχολιασµό δεν µπορεί να µην αναφερθεί ότι παρόλο που το παραδοσιακό 

µοντέλο απέτυχε να περιγράψει τα βασικότερα χαρακτηριστικά της επιστηµονικής 

εξήγησης, σχεδόν όλα τα µετέπειτα φιλοσοφικά µοντέλα βασίστηκαν σε κάποια «πτυχή» 

του για να αναπτυχθούν.  

2.2 Το ενοποιητικό µοντέλο 
     Το ενοποιητικό µοντέλο είναι το µοντέλο εκείνο το οποίο αναφέρεται στην 

επιστηµονική εξήγηση ως την εξήγηση η οποία επιτυγχάνει την ενοποίηση όσο το 

δυνατό περισσότερων δεδοµένων κάτω από όσο το δυνατό λιγότερους νόµους (Friedman 

1974, Maki 2001, Kitcher 1989). Είναι ένα από τα δηµοφιλή µοντέλα τα οποία έχουν 

άµεση σχέση µε τον επιστηµολογικό αναγωγισµό, χρησιµοποιώντας σαν κεντρική έννοια 

αυτή του νόµου. Σύµφωνα µε αυτή την φιλοσοφική θεώρηση, όσο λιγότερα φαινόµενα 

είναι «αυτόνοµα» γεγονότα της φύσης τόσο αυξάνεται η γνώση µας για αυτήν. 

Αντίστροφα, όσο περισσότερα φαινόµενα εντάσσονται στα ήδη υπάρχοντα εξηγητικά 

σχήµατα τόσο πιο επιτυχηµένη είναι η προσφερόµενη εξήγηση του εκάστοτε 

επιστηµονικού τοµέα. Ενώ η προσέγγιση αυτή φαίνεται αρχικά σαν απολύτως λογική, 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
8 Πολλές φορές η συµπεριφορά του κυττάρου είναι διαφορετική εντός των ίδιων πειραµατικών συνθηκών. 
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µια πιο προσεχτική εξέταση φανερώνει κάποια βασικά προβλήµατα. Το πρώτο και πιο 

βασικό στοιχείο ως προς το οποίο αυτό το µοντέλο είναι ελλειπές, είναι ότι δεν 

καταφέρνει να προσεγγίσει και να ερµηνεύσει το βασικό χαρακτηριστικό της επιστήµης 

εν γένει, δηλαδή αυτό της ανακάλυψης. Σε γενικές γραµµές, όταν η ερευνητική 

κοινότητα πετύχαινε την «ανακάλυψη» µιας νέας οντότητας ή δραστηριότητας της φύσης, 

τότε συµβαίνει ακριβώς το αντίθετο από αυτό που περιγράφεται στο ενοποιητικό 

µοντέλο, δηλαδή, ένα νέο φαινόµενο το οποίο δεν µπορούσε να ενταχθεί στα γνωστά 

εξηγητικά σχήµατα γίνεται πλέον «παρατηρήσιµο», δίνοντας το έναυσµα της 

προσπάθειας θεωρητικής «αποτύπωσής» του. Αυτό επιτυγχάνεται, είτε µε τροποποίηση 

της υπάρχουσας θεωρίας είτε µε την δηµιουργία ενός ολοκληρωτικά νέου θεωρητικού 

σχήµατος9.  

     Ένα παράδειγµα από την κυτταροκίνηση, όπου η παρεχόµενη εξήγηση πραγµατοποιεί 

ακριβώς το αντίθετο της ενοποίησης ήταν η ανακάλυψη πως, η άτρακτος του αυγού της 

ακρίδας είναι απαραίτητη καθ‘όλη την διάρκεια της κυτταροκίνησης σε αντιδιαστολή µε 

το αυγό του αχινού το οποίο µπορούσε να αφαιρεθεί µετά την εµφάνιση του αύλακα. 

Εδώ η ανακάλυψη του ρόλου της ατράκτου στην κυτταροκίνηση του συγκεκριµένου 

κυττάρου εµπεριέχει την διαφοροποίησή της από αυτή του αχινού, και είναι µέσω της 

ανακάλυψης αυτής της διαφοροποίησης που εξηγείται το γεγονός ότι η διαίρεση του 

συγκεκριµένου είδους κυττάρου σταµατά εάν η άτρακτος αφαιρεθεί. Ένα ακόµα 

παράδειγµα είναι η «ανακάλυψη» διαφορετικών οργανιδίων και πρωτεϊνών τα οποία 

φέρνουν εις πέρας διαφορετικές λειτουργίες του κυττάρου κατά την διάρκεια της ζωής 

του. Γενικά η βιολογική έρευνα και εξήγηση όπως θα φανεί και από την ιστορική 

αναδροµή που θα ακολουθήσει αναπτύσσεται µε τρόπο κατά τον οποίο τα φαινόµενα 

εξηγούνται ολοένα και περισσότερο σαν ξεχωριστά πάρα εντάσσονται σε ενοποιητικά 

σχήµατα.  

     Από άλλους τοµείς τα παραδείγµατα είναι αρκετά, όπου οι παρεχόµενες εξηγήσεις δεν 

συντέλεσαν προς την ενοποίηση ενός φαινοµένου αλλά έκαναν ακριβώς το αντίθετο, 

όπως για παράδειγµα η έννοια του φωτονίου όπως αυτή εισάγεται για πρώτη φορά κατά 

την µελέτη του φωτοηλεκτρικού φαινοµένου. Κατά το περίφηµο αυτο φαινόµενο η 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
9 Ένα ιστορικό πείραµα το οποίο ήταν το έναυσµα ενός νέου εξηγητικού παραδείγµατος στη φυσική επιστήµη είναι 
αυτό των δύο οπών. 
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συµπεριφορά του ρεύµατος σε ένα κύκλωµα, όταν ένα µέταλλο «βοµβαρδίζεται» µε 

ακτινοβολία συγκεκριµένης συχνότητας, ήταν τέτοια που µπορούσε να ερµηνευθεί µόνο 

θεωρώντας πως η ενέργεια που µεταβιβάζει η ακτινοβολία αυτή στο µέταλλο είναι 

συνάρτηση της συχνότητας και όχι της έντασής της. Μια πρόταση η οποία για την εποχή 

εκείνη ήταν σε θεµελιακή αντιδιαστολή µε την κλασσική ηλεκτροµαγνητική θεωρία. 

Όµως, ήταν ακριβώς αυτή η αντιδιαστολή λόγω της οποίας το φαινόµενο αποτέλεσε την 

βάση για την «ανακάλυψη» και µετέπειτα θεωρητικοποίηση µιας νέας ιδιότητας του 

φωτός, ιδιότητας µέσω της οποίας έγινε δυνατή η ερµηνεία αυτού του φαινοµένου (η 

«σωµατιδιακή» ιδιότητα).  

     Στην ίδια γραµµή σκέψης µπορούν να ενταχθούν σχεδόν όλες οι πειραµατικές 

διατάξεις της κλασσικής αλλά και πιο σύγχρονης φυσικής, κατά τις οποίες 

δηµιουργήθηκε µια νέα έννοια η οποία αντιστοιχήθηκε σε µια νέα «οντότητα» βάση των 

ιδιοτήτων της οποίας ήταν δυνατή η ερµηνεία των αποτελεσµάτων10. Από την άλλη, η 

ενοποιητική θεωρία περιγράφει µε έναν πιο ακριβή τρόπο κάποια στιγµιότυπα της 

ιστορίας των επιστηµών, κατά τα οποία κάποια ερµηνευτικά σχήµατα αποδεικνύονται 

επαρκή για την θεωρητική «ένταξη» φαινοµένων που παρατηρούνται για πρώτη φορά. 

Αυτό ήταν για παράδειγµα η παρατήρηση του συσταλτού δακτυλίου σε περισσότερα 

κύτταρα, παρατήρηση που λειτούργησε σαν βάση συµπερασµού περί του τρόπου που 

«κόβεται» το κυτταρόπλασµα στα δύο. Σε αυτές τις περιπτώσεις προϋπάρχει ένα 

θεωρητικό σχήµα εξήγησης του µηχανισµού εµφάνισης του αύλακα στον ισηµερινό του 

κυττάρου, οπότε εντάσσεται σε αυτό ο τρόπος που διαχωρίζεται ένα νέο κύτταρο 

µοντέλο, αρκεί να προκύψει το απαραίτητο τεκµήριο ύπαρξης αυτού του δακτυλίου 

(κατά την ιστορική αναδροµή θα γίνει πιο εµφανές ο τρόπος που διαµορφώνονται αυτά 

τα κριτήρια). Ένα δεύτερο παράδειγµα είναι από την αστρονοµία, όπου όταν 

παρατηρείται η µετατόπιση του ορατού φάσµατος που εκπέµπεται από ένα ουράνιο 

σώµα, τότε αυτό, σύµφωνα µε την κλασσική ηλεκτροµαγνητική θεωρία περί του ορατού 

φάσµατος, θεωρείται ότι αποµακρύνεται από τον παρατηρητή. Παρόλα αυτά, πρέπει να 

αναφέρω ότι συµµερίζοµαι την άποψη εκείνη πως ακόµα και στις εξηγητικές 

περιπτώσεις όπου συµβαίνει η ενοποίηση φαινοµένων κάτω από ένα δοσµένο εξηγητικό 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
10 Βλέπε για παράδειγµα «ανακάλυψη» ηλεκτρονίου, ατοµίκου πυρήνα, στοιχειωδών σωµατιδίων κτλ. 
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µοτίβο, δεν είναι τόσο δόκιµο να θεωρήσουµε ότι το νέο φαινόµενο εξηγήθηκε. Θα 

λέγαµε µάλλον πως επιτεύχθηκε η αναγωγή του σε ένα σύνολο «αποδεκτών» οντοτήτων 

και δραστηριοτήτων, χωρίς την «ανάγκη» να δηµιουργηθούν νέες. Μια ανάγκη που η 

ερευνητική κοινότητα, στις περισσότερες περιπτώσεις επιθυµεί να αποφύγει, αφού σε 

αντίθετη περίπτωση, οι έννοιες που δοµούν την ερευνητική υπόθεση δεν επαρκούν για 

την επαλήθευση ή διάψευσή της.  

Για παράδειγµα, η άποψη ότι οι πρωτεΐνες αντιδρούν µεταξύ τους µέσω «ηλεκτρικών» 

αλληλεπιδράσεων οι οποίες προκύπτουν από τα ηλεκτρόνια και τους πυρήνες των 

ατόµων που τις αποτελούν, είναι µια αναγωγή των πρωτεϊνών σε φυσικοχηµικές 

οντότητες και δραστηριότητες, η οποία µόνο εν µέρει προσφέρει µια ερµηνεία µέσω της 

ενοποίησης των οντοτήτων της Βιολογίας µε αυτές τις Φυσικής (Powell, Dupre 2009). 

Προφανώς όµως, η εξήγηση αυτή δεν καταφέρνει πολλά αφού οι πρωτεΐνες δεν είναι 

απλές χηµικές ουσίες11. Έτσι, η συγκεκριµένη αναγωγή µόνο πιθανοκρατικά προσφέρει 

ένα ερµηνευτικό σχήµα αλληλεπίδρασης, το οποίο σε καµµιά περίπτωση δεν καταφέρνει 

να εξαντλήσει το φαινόµενο, ή να προβλέψει εάν δυο πρωτεΐνες θα αλληλεπιδράσουν η 

όχι. Επίσης αυτή η ενοποίηση των οντοτήτων στηρίζεται σε κάποιες επιστηµολογικές και 

οντολογικές παραδοχές ώστε να είναι εφικτή. Για παράδειγµα τίθεται σαν δεδοµένο το 

φάσµα των αποστάσεων πέρα από το οποίο τα «άτοµα» της κάθε πρωτεΐνης δεν 

αλληλοεπιδρούν µεταξύ τους ή µε τα «άτοµα» κάποιας άλλης, είτε µε µόρια νερού. 

Επίσης, τίθεται apriori η εµβέλεια δράσης των δεσµών υδρογόνου, van der Waals, όπως 

και ποιά «µέρη» του µακροµορίου θα θεωρηθούν, υδρόφοβα, υδρόφιλα κτλ. Ακόµα όµως 

και µε όλες αυτές τις παραδοχές οι πιθανοί τρόποι αλληλεπίδρασης µεταξύ δυο 

πρωτεϊνών είναι επι της αρχής άπειροι. 

2.3 Το παρεµβατικό µοντέλο 
     Η θεωρία περί της ελεγχόµενης παρέµβασης (manipulation approach) ως το κύριο 

χαρακτηριστικό της επιστηµονικής εξήγησης είναι µια ακόµα άποψη πολύ στενά 

συνδεδεµένη µε την παραδοσιακή ερµηνεία. Όπως το είχαν ήδη δηλώσει οι δηµιουργοί 

του παραδοσιακού µοντέλου, έτσι και οι υποστηρικτές της ερµηνείας αυτής 

υποστηρίζουν την άποψη πως ένα ερµηνευτικό σχήµα, ή µια εξήγηση είναι επιστηµονική 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
11 Για παράδειγµα πέρα απο µια συγκεκριµένη θερµοκρασία χάνουν σχεδόν όλες τις µετρήσιµες ιδιότητές τους και 
γίνονται µη λειτουργικές. 
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όταν µας επιτρέπει να «παρέµβουµε» στην φύση µε «ελεγχόµενο» τρόπο, ή αλλιώς, όταν 

είµαστε σε θέση να προβλέψουµε πώς θα εξελισσόταν το φαινόµενο εάν προκαλούσαµε 

κάποια µεταβολή σε κάποια από τις µεταβλητές που το προσδιορίζουν (Woodward 2000, 

Woodward 2001). Θεωρώ πως και αυτή η φιλοσοφική προσέγγιση έχει ένα περιορισµένο 

πεδίο εφαρµογής διότι σε πολλές περιπτώσεις ένα ερµηνευτικό σχήµα παρέχει την 

δυνατότητα στοχευµένης παρέµβασης στην φύση µόνο µέσω της εκµετάλλευσης µιας 

καταγεγραµµένης αλληλουχίας γεγονότων, χωρίς κάποια ιδιαίτερη «γνώση» του 

φαινοµένου. Μερικά παραδείγµατα αυτού εκθέτω στην συνέχεια. Όταν τα πρώτα χρόνια 

της έρευνας της κυτταροκίνησης παρατηρήθηκε ότι η άτρακτος παίζει έναν βασικό ρόλο 

στην διαίρεση του κυττάρου, ακολούθησε, όπως θα δούµε, µια πλούσια ερευνητική 

δραστηριότητα. Όταν πλέον αυτή η ερευνητική δραστηριότητα είχε «ωριµάσει», οι 

δυνατές παρεµβάσεις είχαν φτάσει σε ένα τέτοιο επίπεδο διαχείρισης της ατράκτου ώστε 

η ερευνητική κοινότητα µπορούσε να διεγείρει τεχνητά την εµφάνιση του αύλακα σχεδόν 

όπου το επιθυµούσε. Έτσι παρόλο που η µέθοδος παρέµβασης πάνω στην άτρακτο 

εξελίχθηκε αρκετά, σχεδόν καµµιά γνώση δεν υπήρχε περί του τρόπου µε τον οποίο αυτή 

επιτυγχάνει την διέγερση της σχισµής στην κυτταρική µεµβράνη λίγο πριν την 

ολοκλήρωση της διαίρεσης. Αντίστροφα, στον ευρύτερο ερευνητικό χώρο παρέχονται 

πλήθος εξηγήσεων οι οποίες είναι αποδεκτές σαν τέτοιες, χωρίς να παρέχουν την 

δυνατότητα κάποιας παρέµβασης. Πολλά παραδείγµατα ανήκουν στους τοµείς της 

κοσµολογίας, της γεωλογίας και της «πρωτεϊνολογίας». Στην πρώτη δεν υπάρχει καµία 

δυνατότητα παρέµβασης στις ιδιότητες µιας µαύρη τρύπας, ή έστω πειραµατικής 

µεταβολής µιας θεωρητικής µεταβλητής που σχετίζεται µε κάποια απο τις ιδιότητες της. 

Το ίδιο ισχύει στην γεωλογία όπου ερµηνευτικά σχήµατα περί του τρόπου διαµόρφωσης 

γεωλογικών µορφών δεν µπορούν να επαληθευθούν. Επίσης στην σύγχρονη τεχνολογία 

µελέτης της δοµής των µακροµορίων µέσω της µαγνητικής απήχησης (NMR), οι 

θεωρητικές ανακατασκευές του µορίου βάση του φάσµατος ραδιοκυµάτων δεν 

επιτρέπουν την παρέµβαση στο µόριο, η έστω την πρόβλεψη ενός τέτοιου φάσµατος, 

πάρα µόνο ενός πολύ περιορισµένου του µέρους. Από την άλλη, υπάρχουν περιπτώσεις 

όπου αυτό το µοντέλο εξήγησης θα µπορούσε να θεωρηθεί επαρκές. Τέτοια δυνατότητα 

ελεγχόµενης παρέµβασης πρόσφεραν οι νόµοι της κλασσικής θερµοδυναµικής των 

αρχών του 1920 για παράδειγµα. Η έννοια της διαχείρισης της «φύσης» είναι σίγουρα 
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ένα χαρακτηριστικό της εξήγησης όπως αυτή νοείται στη σύγχρονη πειραµατική φυσική 

και ήταν σίγουρα ένα από τα στοιχεία των ερµηνειών µέσω των οποίων έγινε η επιστήµη 

πρότυπο, όµως σε καµµιά περίπτωση δεν µπορεί να εξαντληθεί σε αυτό το 

χαρακτηριστικό το περιεχόµενο των παρεχόµενων εξηγήσεων από την σύγχρονη 

επιστηµονική πρακτική. 

2.4 Η µηχανιστική εξήγηση 
     Η µηχανιστική προσέγγιση ίσως είναι η πιο δηµοφιλής στον τοµέα της βιολογίας και 

όχι µόνο, όπου γίνεται µια εντατική προσπάθεια αναγωγής των βιολογικών φαινοµένων 

σε όλο και στοιχειωδέστερες πειραµατικές ή θεωρητικές οντότητες. Μια διαδικασία της 

οποίας το αποτέλεσµα ήταν η επισηµοποίηση του κλάδου της Μοριακής Βιολογίας, ενός 

κλάδου άρρηκτα συνδεδεµένου µε την φαρµακολογία και την σύγχρονη ιατρική 

(Machamer, Darden & Craver 2000, Darden 2008). Έτσι η µοριακή-µηχανιστική 

προσέγγιση εξηγήσεων είναι σήµερα δηµοφιλής σχεδόν σε όλους τους κλάδους, από την 

διαίρεση του κυττάρου ως τις τελευταίες ανακαλύψεις της φυσικής στοιχειωδών 

σωµατιδίων.  

     Στην σύγχρονη µελέτη της κυτταροκίνησης αλλά και στις ευρύτερες επιστήµες ζωής, 

µια τυπική εξήγηση περιέχει ένα σχεδιάγραµµα όπου αναπαρίστανται οι οντότητες και οι 

αλληλεπιδράσεις µεταξύ τους. Ένα τυπικό παράδειγµα είναι από την ιστορία της 

κυτταροκίνησης και το διεγερτικό σήµα της µεµβράνης όπου φαίνεται καθαρά το πλήθος 

των µακροµορίων που έχουν ως εκείνη την στιγµή ταυτοποιηθεί ως οι στοιχειωδέστερες 

οντότητες µέσω των οποίων πραγµατοποιείται τελικά η διαίρεση του κυττάρου. Δεν θα 

µπω εδώ σε ειδικότερες λεπτοµέρειες ως προς αυτήν την προσέγγιση, όπου προφανώς 

υπάρχουν τοµείς επιστηµονικής δραστηριότητας όπου τα ερµηνευτικά σχήµατα 

ξεφεύγουν από αυτό το µοτίβο12, παρά να αναφέρω κάποιες βασικές κατά την άποψη µου 

προβληµατικές επιστηµολογικής φύσεως. Έτσι, ένα από τα ζητήµατα στα οποία δεν 

εισέρχεται η φιλοσοφική αυτή προσέγγιση είναι η ανάλυση των κριτηρίων εκείνων τα 

οποία διευκρινίζουν πότε µια εξήγηση είναι πλήρης και πότε όχι. Άρα για αυτήν την 

προσέγγιση, το πλήθος των οντοτήτων που προσφέρονται κάθε φορά αποτελεί ένα 

πλήρες εξηγητικό σχήµα. Προφανώς όµως κάτι τέτοιο δεν µπορεί να είναι ικανοποιητικό 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
12 Όπως τοµείς της θεωρητικής φυσικής, όπου τα θεωρητικά σχήµατα είναι τόσο αφαιρετικά που δεν υφίστανται 
οντότητες παρά µόνο αφηρηµένες έννοιες όπως αυτές της ενέργειας, του πεδίου δυνάµεων κτλ. 
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αφού οι οντότητες σχεδόν όλων των βιολογικών φαινοµένων συµπληρώνονται συνεχώς 

από την αδιάκοπη ερευνητική δραστηριότητα σε όλους τους επιµέρους τοµείς της 

βιολογίας. Ως εκ τούτου προκύπτει το ερώτηµα εάν τελικά τα σχήµατα που υπάρχουν 

αυτή την στιγµή είναι εξηγήσεις ή θα γίνουν µόνο όταν σταµατήσουν να 

συµπληρώνονται µε οντότητες.  

     Ένα ακόµα κρίσιµο σηµείο είναι το κατά πόσο µπορεί να θεωρηθεί εξήγηση η 

διαρκής συσσώρευση οντοτήτων αφού όταν ανακαλύπτεται µια επιπλέον, αναδύονται τα 

ερωτήµατα περί της δοµής της στο χώρο και των φυσικοχηµικών της ιδιοτήτων. Τέτοια 

παραδείγµατα είναι σχεδόν όλες οι πρωτεΐνες του σήµατος διέγερσης για την έναρξη της 

κυτταροκίνησης όπως θα δούµε και στην συνέχεια. Αφού δεν µπορεί να υπάρξει µια 

πλήρης περιγραφή αυτών των χαρακτηριστικών, πως µπορεί να θεωρηθεί ότι 

«εξηγούνται» µέσω αυτών τα βιολογικά φαινόµενα? Ένα ακόµα αδύνατο σηµείο είναι 

πως στην συγκεκριµένη φιλοσοφική θεώρηση, δεν γίνεται καµµία αναφορά στις 

πειραµατικές διαδικασίες και τις ευρύτερες προσεγγίσεις που συµπληρώνουν σταδιακά 

ένα σχεδιάγραµµα από οντότητες και δραστηριότητες. Στην βιολογία για παράδειγµα 

υφίσταται ένα πλήθος διαφορετικών προσεγγίσεων τα αποτελέσµατα των οποίων 

ερµηνεύονται µε τέτοιο σκοπό ώστε να επιτευχθεί η θεωρητική ανακατασκευή του 

φαινοµένου. Οι προσεγγίσεις αυτές είναι πολυποίκιλες, και µέσω της κάθε µίας από 

αυτές θα ταυτοποιηθεί είτε µια οντότητα είτε µια δραστηριότητα. Ενώ λοιπόν η ιστορία 

της επιστήµης έχει καταδείξει πως η ύπαρξη της οντότητας είναι άρρηκτα συνδεδεµένη 

µε την τεχνική που την εντόπισε, η συγκεκριµένη φιλοσοφική προσέγγιση δεν αναλύει 

αυτή την τόσο σηµαντική σχέση. Τέλος ακόµα και εάν η αναγωγή των βιολογικών 

φαινοµένων µπορεί κάποια στιγµή να είναι πλήρης, δεν µπορεί να ξεπεραστεί το 

πρόβληµα που θέτει το γεγονός ότι για να µελετηθούν οι περισσότερες από αυτές τις 

οντότητες, αποµονώθηκαν από το κύτταρο και µελετήθηκαν εκτός του χώρου µέσα στον 

οποίο δηµιουργούνται, και λειτουργούν. Το ζήτηµα λοιπόν φαίνεται πως είναι πιο 

πολύπλευρο αφού οι οντότητες ή µακροµόρια που θεωρούνται οι «φορείς», άρα και οι 

βασικοί «πρωταγωνιστές» της προσφερόµενης εξήγησης, σε κάποιο άλλο ερευνητικό 

τοµέα γίνονται το φαινόµενο προς εξήγηση. Για παράδειγµα η πρωτεΐνη «φέρει» την 

εξήγηση στην κυτταρική βιολογία, και απαιτεί εξήγηση στην βιοχηµεία και βιοφυσική. 

Το αντικείµενο που είναι για έναν τοµέα το explanans γίνεται το explanandum ενός 
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άλλου. Τέλος, ακόµα και εάν θεωρήσουµε ότι κάποια στιγµή το σύνολο των πρωτεϊνών 

που εµπλέκονται µε την κυτταροκίνηση θα έχει εξαντληθεί, τότε µπορούµε να πούµε ότι 

το φαινόµενο της διαίρεσης «εξηγήθηκε», ή ότι έγινε µια αναγωγή αυτού (µέσω των τάδε 

πειραµατικών προσεγγίσεων) από το επίπεδο του οργανιδίου στο επίπεδο του 

µακροµορίου? Μια αναγωγή που ακόµα και εάν θεωρήσουµε ότι είναι απόλυτα αληθής 

(δηλαδή οι τεχνικές απλά «εντοπίζουν» την οντότητα και δεν παίζουν κάποιον ενεργό 

ρολό κατά την ανιχνευσιµότητα της έτσι ώστε να την δηµιουργούν) τότε δηµιουργεί 

ακόµα περισσότερες ερωτήσεις, διότι θα πρέπει να εξακριβωθούν οι δοµές και οι 

αλληλεπιδράσεις αυτών των οντοτήτων, κάτι που όπως αναφέρθηκε πριν, είναι 

πειραµατικά αδύνατο τουλάχιστον προς το παρόν.  

     Λόγω όλων των παραπάνω προβληµατικών αλλά κυρίως του γεγονότος ότι καµία από 

τις παραπάνω προσεγγίσεις δεν λαµβάνει υπόψη την ιστορική διάσταση της εξηγητικής 

δραστηριότητας, όπως και την εξάρτηση των µεθόδων αυτής µε την προσφερόµενη 

εξήγηση, θεωρώ πως κανένα από τα παραπάνω µοντέλα δεν µπορεί να περιγράψει την 

διαδικασία δηµιουργίας των επιστηµονικών εξηγήσεων άρα και την επιστηµονική 

εξήγηση αυτή κάθε αυτή. 

2.5 Η εξηγητική δραστηριότητα ως εξηγητικό παίγνιο 
      Επιστρέφοντας στο παράδειγµα της κυτταροκίνησης και την ιστορική εξέλιξη αυτής 

της δραστηριότητας, θεωρώ πως θα γίνει εµφανές ότι η περιγραφή της µε έναν πλήρη 

τρόπο µπορεί να γίνει θεωρώντας την εξηγητική δραστηριότητα σαν ένα εξηγητικό 

παίγνιο το οποίο διέπετε από συγκεκριµένους κανόνες (Mantzavinos 2013, Mantzavinos 

2016, Mantzavinos 2015). Οι κανόνες αυτοί είναι άρρηκτα συνδεδεµένοι µε τις 

αποδεκτές πειραµατικές προσεγγίσεις της κάθε εποχής13, τα αποτελέσµατα των οποίων 

θέτουν τις βάσεις δηµιουργίας εννοιών και θεωριών ερµηνείας των εκάστοτε 

φαινοµένων. Οι πειραµατικές προσεγγίσεις που µπορούν να εισαχθούν είναι επί της 

αρχής άπειρες όπως και η εν δυνάµει πληροφορία που µπορεί να παραχθεί σαν 

αποτέλεσµα των αλληλεπιδράσεων της πειραµατικής προσέγγισης µε το κύτταρο 

µοντέλο, τα οργανίδιο αυτού, και τα µακροµόρια που προκύπτουν από τις βιοχηµικές 

αναλύσεις (Townsend 1970). Το πλήθος της πληροφορίας όµως που θα χρησιµοποιηθεί 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
13 Η αλλιώς τις αποδεκτές παρεµβάσεις στο κύτταρο 
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για την παροχή κάποιας εξήγησης καθορίζεται από τους εξηγητικούς κανόνες οι οποίοι 

προσδιορίζουν σε κάθε εποχή τα όρια της πειραµατικής και θεωρητικής δραστηριότητα 

της ερευνητικής κοινότητας. Οι κανόνες αυτοί βρίσκονται σε µια µόνιµη ιστορική 

αλλαγή, είναι άρρηκτα συνδεδεµένοι µε το στάδιο πειραµατικής αλληλεπίδρασης µε το 

υπό µελέτη αντικείµενο (στην προκειµένη το κύτταρο), και καθορίζουν τελικά το τι είναι 

εξήγηση ενός φαινοµένου σε ένα πραγµατιστικό, εφαρµοσµένο, καθηµερινό πλαίσιο. 

Αυτοί οι κανόνες, τους οποίους θα αναλύσω µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια, µετά την 

περιγραφή των ιστορικών φάσεων απο τις οποίες πέρασε η έρευνα πάνω στην 

κυτταροκίνηση, εντάσσονται σε γενικές γραµµές στις εξής κατηγορίες. Πρώτον, είναι οι 

κανόνες µέσω των οποίων καθορίζεται το explanandum, το φαινόµενο δηλαδή προς 

εξήγηση που επιλέγεται απο την ερευνητική κοινότητα. Το σύνολο των επιµέρους 

φαινοµένων προς εξήγηση δεν είναι σταθερό αφού αλλάζει ταυτόχρονα µε τις αλλαγές 

(µεθοδολογικές και τεχνολογικές) που υφίσταται η ερευνητική δραστηριότητα, αλλά και 

από την ιστορικότητα της ίδιας της εξηγητικής διαδικασίας. Δεύτερη κατηγορία 

εξηγητικών κανόνων είναι αυτοί που καθορίζονται από τις µη αµφισβητήσιµες 

παραδοχές. Για παράδειγµα οι «µηχανισµοί» παρέµβασης στο γενετικό υλικό του 

κυττάρου θεωρούνται µη αµφισβητήσιµοι και βάσει αυτών µπορούν να ερµηνευθούν οι 

επιπτώσεις των γενετικών παρεµβάσεων πάνω στο κύτταρο. Παρόλαυτα, όπως θα φανεί 

και στην συνέχεια, η επιστήµη της γενετικής τους επαναπροσδιορίζει συνεχώς 

αναγκάζοντας άλλους τοµείς της βιολογίας να επαναπροσαρµόσουν τον τρόπο µε τον 

οποίο χρησιµοποιούν τις γενετικές µεταλλάξεις για τους δικούς τους σκοπούς. Έπισης 

υπάρχουν οι κανόνες που θέτουν οι µεταφυσικές παραδοχές, κανόνες οι οποίοι 

νοηµατοδοτούν και κατευθύνουν την έρευνα. Για παράδειγµα η στροφή της βιολογίας 

προς την µοριοποίηση στις αρχές του 50, µέσω της οποίας γίνεται κεντρική πειραµατική 

οντότητα στον τοµέα της βιολογίας η «πρωτεΐνη», συνοδεύεται από την µεταφυσική 

παραδοχή ότι ο προσδιορισµός των ιδιοτήτων των πρωτεϊνών που σχετίζονται µε ένα 

βιολογικό φαινόµενο θα αποτελέσει και την εξήγηση αυτού, έτσι η έρευνα κατευθύνεται 

προς τον εντοπισµό όλο και περισσότερων πρωτεϊνών. Οι κανόνες συµπερασµού είναι 

µια ακόµα βασική κατηγορία κανόνων που καθορίζουν τις προκείµενες και τον 

γενικότερο τρόπο επιχειρηµατολογίας σε κάθε ιστορική φάση. Επίσης υπάρχουν οι 

κανόνες «εµφωλίασης» των εξηγητικών παιγνίων όπου ένας ερευνητικός τοµέας 
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συνεργάζεται µε κάποιον άλλο προς τον ίδιο σκοπό, ένα τέτοιο παράδειγµα το οποίο θα 

φανεί και στην συνέχεια είναι η συνεργασία της Βιοχηµείας µε την Κυτταρική Βιολογία. 

Τέλος, υπάρχουν οι κανόνες αναπαράστασης µέσω των οποίων αναπαρίσταται και 

παρουσιάζεται σε κάθε ιστορική φάση η προσφερόµενη εξήγηση. Ας δούµε όµως στην 

συνέχεια την ιστορική εξέλιξη του τοµέα της κυτταροκίνησης πριν την περαιτέρω 

ανάλυση των παραπάνω κανόνων και του τρόπου µε τον οποίο καταφέρνουν να 

περιγράψουν την εξηγητική δραστηριότητα.  
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3. Η κυτταροκίνηση και κάποιες βασικές έννοιες. 
     Ένα κύτταρο εισέρχεται στην µίτωση όταν το γενετικό του υλικό έχει διπλασιαστεί 

και βρίσκεται πλέον υπό την µορφή των χρωµοσωµάτων. Σε αυτό το στάδιο, η µιτωτική 

άτρακτος γίνεται ορατή καθώς οι µικροσωληνίσκοι (ΜΣ) αναπτύσσονται από τους δυο 

της πόλους και εκτείνονται προς όλες τις κατευθύνσεις σαν «ακτίνες». Οι 

µικροσωληνίσκοι χωρίζονται σε τρείς κατηγορίες βάσει της µορφολογίας τους. Έτσι, η 

πρώτη κατηγορία είναι οι αστρικοί ΜΣ (αΜΣ)14 που εκτείνονται από τους πόλους της 

ατράκτου προς όλες τις κατευθύνσεις, οι ενδιάµεσοι µικροσωληνίσκοι (ή ΜΣ 

επικάλυψης, ΜΣε.)15, οι οποίοι εκτείνονται αντιπαράλληλα, ανάµεσα στους δυο πόλους 

και οι άκρες τους αλληλεπικαλύπτονται στον ισηµερινό (equator) του κυττάρου, ενώ η 

τελευταία κατηγορία είναι οι ΜΣ κινητοχώρων (εικόνα 3). Με την ολοκλήρωση της 

δηµιουργίας του δικτύου των µικροσωληνίσκων της ατράκτου, το κύτταρο εισέρχεται 

στην µετάφαση. Σε αυτή την φάση τα χρωµοσώµατα ευθυγραµµίζονται στον ισηµερινό 

υπό την επίδραση των ΜΣ κινητοχώρων16. Όταν το κύτταρο εισέλθει στην ανάφαση, οι 

ΜΣ κινητοχώρων «τραβούν» τα χρωµοσώµατα προς αντίθετες κατευθύνσεις, ενώ 

αµέσως µετά γίνεται ορατή στην µεµβράνη του κυττάρου ένας αύλακας17 (εικόνες 4,5,6). 

Καθώς οι πυρήνες επαναδοµούνται γύρω από τα χρωµοσώµατα, ο αύλακας διατρέχει το 

κυτταρόπλασµα κατά µήκος του ισηµερινού µέχρι που το «κόβει» στα δυο 

ολοκληρώνοντας την διαίρεση. Το αποτέλεσµα είναι δυο νέα κύτταρα µε ίσο αριθµό 

χρωµοσωµάτων. Τη στιγµή της εµφάνισης του αύλακα ξεκινά τυπικά η κυτταροκίνηση 

(cytokinesis) (εικόνα 6). Η ονοµασία είναι ελληνικής προέλευσης, και περιγράφει 

ακριβώς αυτό που λέει η ετυµολογία της, δηλαδή, την κίνηση-διαίρεση του 

κυτταροπλάσµατος σε δυο µέρη. Όταν το κύτταρο εισέλθει στην κυτταροκίνηση, η 

ολοκλήρωση της διαίρεσης είναι πλέον ζήτηµα λεπτών (Green, Paluch & Oegema 2012).  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
14 Αster microtubules 
15 Mid zone ή Polar microtubules 
16 Μια υποκατηγορία των ΜΣε οι οποίοι εφάπτονται στα χρωµοσώµατα. 
17 Ο βιβλιογραφικός όρος είναι cleavage furrow 
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Εικόνα 1: O κυτταρικός κύκλος ζωής. Η µίτωση είναι η φάση εκείνη του κυττάρου κατά την οποία ολοκληρώνεται η 
διαίρεση. Ανάµεσα στο τέλος της ανάφασης και την αρχή της τελόφασης ξεκινά η κυτταροκίνηση η οποία ολοκληρώνεται 
όταν ολοκληρωθεί η διαίρεση. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 2: Μία φωτογραφία ενός κυττάρου από το έµβρυο του Whitefish κατά την διάρκεια της µετάφασης. Η κυτταρική δοµή 
που φαίνεται στο κέντρο του κυττάρου είναι η µιτωτική άτρακτος (spindle apparatus). Στο µέσο, φαίνονται σαν έντονη µοβ 
γραµµή τα χρωµοσώµατα τα οποία είναι ευθυγραµµισµένα πάνω στον ισηµερινό του κυττάρου.  
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Εικόνα 3: Σχηµατική αναπαράσταση της ατράκτου. Με κόκκινο φαίνονται οι ΜΣε, µε πράσινο οι ΜΣ κινητοχώρων, ενώ µε 
µπλε οι αΜΣ. Κατά µήκος του ισηµερινού (spindle equator) συγκρατούνται τα χρωµοσώµατα. Επίσης φαίνεται, στην ίδια 
ευθεία, ότι οι άκρες των ΜΣε αλληλεπικαλύπτονται. 
 
 

 
Εικόνα 4: Το κύτταρο τής προηγούµενης εικόνας την στιγµή που τα χρωµοσώµατα διαχωρίζονται, ή αλλιώς τη στιγµή που το 
κύτταρο εισέρχεται στην ανάφαση.   
 
 

 
Εικόνα 5: Σχηµατική αναπαράσταση της ανάφασης. Οι άκρες των ΜΣε παραµένουν «ενωµένες» µετά τον διαχωρισµό των 

χρωµοσωµάτων. 
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Εικόνα 6: H στιγµή που ξεκινά η εµφάνιση του αύλακα (τα δυο αντιπαράλληλα βέλη) είναι τυπικά και η στιγµή που το 
κύτταρο εισέρχεται στην τελόφαση ή κυτταροκίνηση. 

 

 
Εικόνα 7: Καθώς συνεχίζεται η κυτταροκίνηση, ο αύλακας εισέρχεται βαθύτερα στο κυτταρόπλασµα. 

 

 

 
Εικόνα 8: Η κυτταροκίνηση έχει σχεδόν ολοκληρωθεί και τα δυο νέα κύτταρα είναι πλήρως διακριτά. 
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4. Η ερώτηση «πως ένα κύτταρο διαιρείται»  
4.1 Η µικροσκοπία πολωµένου φωτός ή πριν το ξεκίνηµα 
Η µελέτη του φαινοµένου της διαίρεσης ξεκινά στα τέλη του 19ου όταν ο Wilhelm 

Gottfried Waldeyer (1836-1921) προτείνει, τον όρο χρωµοσώµατα, για τις οντότητες που 

είχε παρατηρήσει εντός του πυρήνα. Επίσης, διατυπώνει την αναγκαιότητα να 

διευκρινιστεί ο τρόπος µε τον οποίο το κύτταρο διπλασιάζει τον πυρήνα και 

ολοκληρώνει την διαίρεσή του. Δυο χρόνια µετά ο Oscar Hertwig προτείνει την 

αυτονοµία των χρωµοσωµάτων σε σχέση µε τον υπόλοιπο πυρήνα, και τα περιγράφει 

σαν ανεξάρτητες «οντότητες» καθόλη την διάρκεια της µίτωσης. Ο όρος µίτωση είχε 

προταθεί δέκα χρόνια πριν από τον Walter Flemming, ο οποίος ήταν και ο πρώτος που 

περιέγραψε την µιτωτική άτρακτο, το οργανίδιο που υπάρχει αποκλειστικά κατά την 

διάρκεια της διαίρεσης του κυττάρου(Mitchison, Salmon 2001). Η ύπαρξη της ατράκτου 

παρέµεινε αιτία διένεξης µεταξύ των ερευνητών για αρκετά χρονιά λόγω των διαθέσιµων 

για την εποχή µέσων επεξεργασίας και παρατήρησης του κυτταροπλάσµατος. Η 

µικροσκοπία της εποχής δεν επέτρεπε την παρατήρησή της στα µικρότερα είδη «αυγών» 

αφού η ανάλυση δεν ξεπερνούσε αυτή των µερικών χιλιοστών. Επίσης, η δυσκολία 

παρατήρησης των κυτταρικών οργανιδίων σχετιζόταν µε τις χρωστικές (dyes) οι οποίες 

ήταν διαθέσιµες. Τα χηµικά αυτά πολλές φορές «έβαφαν» το κύτταρο µε τέτοιο τρόπο 

ώστε να καθίσταται δύσκολα διακριτό εάν µια µικροσκοπική οντότητα ήταν πράγµατι 

κάποιο νέο οργανίδιο ή απλή βαφή. Μια ακόµα βασική δυσκολία ήταν το γεγονός ότι η 

παρατήρηση του κυττάρου απαιτούσε την θανάτωση και ακινητοποίηση του σε κάποιο 

στάδιο της µίτωσης, ως εκ τούτου, η µη δυνατότητα παρατήρησης σε ζωντανό χρόνο 

έκανε τις υποθέσεις εύκολα αµφισβητήσιµες και την ερευνητική κοινότητα «καχύποπτη» 

ως προς τις νέες ανακαλύψεις και υποθέσεις.  

     Το ζήτηµα της ατράκτου δεν διευκρινίστηκε παρά µόνο µετά το 1953, όταν εισάγεται 

η µικροσκοπία πολωµένου φωτός (Inoue 1953). Σε ένα άρθρο που σηµατοδοτεί το 

ξεκίνηµα της σύγχρονης έρευνας πάνω στην άτρακτο και την σχέση της µε την µίτωση, 

παρουσιάζεται η δηµιουργία της στο ζωντανό κύτταρο (in vivo). Γίνεται έτσι κοινώς 

αποδεκτό ότι η άτρακτος δοµείται κατά τη διάρκεια της µίτωσης, ενώ αµέσως µετά την 

ολοκλήρωση της διαίρεσης, αποδοµείται και εξαφανίζεται. Βασικές λειτουργίες της είναι 

η συγκράτηση των χρωµοσωµάτων στον ισηµερινό του κυττάρου κατά την διάρκεια της 
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µετάφασης και ο διαµοιρασµός τους στα δυο νέα κύτταρα την στιγµή εκκίνησης της 

ανάφασης. Το άρθρο αυτό ήταν µόνο η εισαγωγή για µια πλούσια, σε φαντασία και 

δηµιουργικότητα ερευνητική δραστηριότητα, η οποία συνεχίζεται µέχρι σήµερα.  

4.2	  Η	  πρώτη	  δεκαετία	  ή	  Τα	  µικροχειρουργικά	  χρόνια	  

     Η έρευνα πάνω στην κυτταροκίνηση αναδύεται σαν ξεχωριστή από την ευρύτερη 

έρευνα πάνω στην µίτωση στα τέλη του 1940. Είναι η καινοτόµα µικροσκοπία 

πολωµένου φωτός που επιτρέπει την ζωντανή παρατήρηση των κινήσεων των 

χρωµοσωµάτων, τη δηµιουργία και αποδόµηση της µιτωτικής ατράκτου, καθώς και την 

εµφάνιση του αύλακα που διατρέχει το κυτταρόπλασµα. Η αρθρογραφία της πρώτης 

αυτής περιόδου, που θα ονοµάσω «µικροχειρουργική», αποκαλύπτει µια έντονη 

ερευνητική δραστηριότητα η οποία διεξάγεται στο επίπεδο των διακριτών κυτταρικών 

οργανιδίων. Οι βασικοί «πρωταγωνιστές» είναι τα µέρη της ατράκτου18 καθώς και η 

υπόθεση της ύπαρξης κάποιας «διεγερτικής» ουσίας (Δο)19 η οποία απελευθερώνεται 

από αυτή και καταλήγει στην µεµβράνη, διεγείροντας την εµφάνιση του αύλακα. Τα 

ερωτήµατα που έθεταν οι ερευνητές αφορούσαν τον ρόλο που έχει το τάδε ή το δείνα 

µέρος της µιτωτικής ατράκτου στην απελευθέρωση και µεταφορά της Δο στην 

µεµβράνη, καθώς και η χρονική στιγµή που λαµβάνει χώρα αυτή η διαδικασία.  

     Η παρατήρηση της εµφάνισης του αύλακα αµέσως µετά το διαχωρισµό των 

χρωµοσωµάτων καθώς και η γεωµετρία του δικτύου των µικροσωληνίσκων που δοµούν 

την άτρακτο, ειχε δηµιουργήσει ήδη στις αρχές του 1950, τουλάχιστον δύο αντίπαλες 

θεωρίες ως προς την αφετηρία της υποθετικής Δο (Oegema, Mitchison 1997). Η πρώτη 

υποστήριζε ότι απελευθερώνεται από τις άκρες των ΜΣε, ενώ η δεύτερη ότι 

απελευθερώνεται από τους πόλους της και φτάνει στην µεµβράνη µέσω των αΜΣ. Όταν 

κάποιος ερευνητής ήθελε να  υποστηρίξει µία από τις παραπάνω, δεν ειχε πάρα να 

πετύχει µέσω κάποιας «µικροεπέµβασης» την αφαίρεση µέρους της ατράκτου, 

καταγράφοντας στην συνέχεια την επίπτωση της επέµβασης στην εξέλιξη της διαίρεσης. 

Έτσι η έρευνα την δεκαετία του 50’ διεξάγεται αποκλειστικά στο επίπεδο των 

µικροεπεµβάσεων, µε κάποια από τα βασικά εργαλεία το νυστέρι, την πιπέτα και την 

βελόνα(Rappaport 1971). Εκτός των µικροεπεµβάσεων ανακαλύπτονται σταδιακά και οι 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
18 Έννοιες όπως πόλοι, µέσο, µικροσωληνίσκοι, χρωµοσώµατα. 
19 Οι βιβλιογραφικοί όροι είναι cleavage stimulus, ή stimulatory substance 
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πρώτες χηµικές ουσίες µέσω των οποίων η άτρακτος αποδοµείται επιλεκτικά. Μια από 

αυτέ τις ουσίες είναι η  colcichine20 η οποία έχει την ιδιότητα να αποδοµεί την άτρακτο 

αφήνοντας τις υπόλοιπες κυτταρικές δοµές φαινοµενικά ανέπαφες(Catherine 1965, 

Swann, Mitchison 1953). Περισσότερες χηµικές ουσίες θα χρησιµοποιηθούν τις επόµενες 

δεκαετίες21. Στην παρούσα φάση, οι χειρουργικές µικροεπεµβάσεις αναδεικνύονται τα 

βασικά µέσα παρέµβασης. Γενικά, παρεµβάσεις πάνω στο κύτταρο που αναδεικνύονται 

από την επιστηµονική κοινότητα ως πιο αξιόπιστες 22 , υιοθετούνται, ενώ άλλες 

εγκαταλείπονται. Για παράδειγµα σε µια ερευνητική προσέγγιση της «πρώιµης» αυτής 

εποχής, τα κύτταρα φυγοκεντρίζονται µε µεγάλη ταχύτητα, ώστε να διερευνηθεί ο ρόλος 

κάποιων κυστιδίων στην κυτταρική διαίρεση(Kojima 1959). Αυτή η τεχνική δεν 

εµφανίζεται ξανά, αφού ειχε ως αποτέλεσµα τη µετατροπή του κυτταροπλάσµατος σε µια 

άµορφη µάζα, και τα συµπεράσµατα των ερευνητών εύκολα αµφισβητήσιµα.  

     Σε ένα από τα πρώτα άρθρα της περιόδου, το οποίο θεωρείται από τα κλασσικά, οι 

ερευνητές δίνουν το «δηλητήριο της ατράκτου» σε γονιµοποιηµένα αυγά αχινού23 και 

παρατηρούν την επιτυχή ολοκλήρωση της κυτταροκίνησης χωρίς την άτρακτο. 

Συµπεραίνουν ότι η άτρακτος δεν είναι απαραίτητη για την διαίρεση και πως την Δο την 

απελευθερώνουν τα χρωµοσώµατα τη στιγµή του διαχωρισµού τους(Swann, Mitchison 

1953). Η µικροσκοπία πολωµένου φωτός καθιστά διακριτές σε ζωντανό χρόνο τις 

κινήσεις των χρωµοσωµάτων, την αποδόµηση της ατράκτου, την εµφάνιση του αύλακα 

στον ισηµερινό του κυττάρου και την ολοκλήρωση του «κοψίµατος» του 

κυτταροπλάσµατος στα δυο. Στο συγκεκριµένο άρθρο επισηµαίνεται ότι η επιτυχία η όχι 

της διαίρεσης εξαρτάται από την στιγµή της «δηλητηριώδους» παρέµβασης. Εάν το 

δηλητήριο δοθεί στο τέλος της µετάφασης η διαίρεση προχωράει κανονικά, ακόµα και 

χωρίς άτρακτο, ενώ εάν δοθεί πιο νωρίς, η διαίρεση αποτυγχάνει. Σε πολύ µικρό χρονικό 

διάστηµα, δηµοσιεύεται µια έρευνα όπου αφαιρείται ολόκληρη η µιτωτική άτρακτος24, 

συµπεριλαµβανοµένου των χρωµοσωµάτων, χωρίς κάποια αρνητική επίπτωση στην 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
20 ή το δηλητήριο της ατράκτου 
21 Κυρίως στο πλαίσιο της έρευνας πάνω στην αντικαρκινική φαρµακολογία, ένα ερευνητικό πεδίο σε µόνιµη 
επικοινωνία µε αυτό της κυτταροκίνησης. Μέχρι και σήµερα το δεύτερο παρέχει στο πρώτο το θεωρητικό πλαίσιο 
µέσα στο οποίο δοκιµάζονται διάφορες χηµικές ουσίες ως προς την ικανότητά τους να «µπλοκάρουν» την 
κυτταροκίνηση των καρκινικών κυττάρων και ως εκ τούτου την εξάπλωση του όγκου.  
22 Για λόγους που αρκετές φορές δεν είναι καθόλου εµφανής και χρειάζονται ανάλυση. 
23 Το κύτταρο µοντέλο της εποχής κυρίως λόγω της µεγάλης ατράκτου η οποία επέτρεπε τις επεµβάσεις χωρίς να 
καταστρέφεται το υπόλοιπο κύτταρο. 
24 Η αφαίρεση γίνεται µέσω της χρήση µιας πιπέτας 
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ολοκλήρωση της διαίρεσης. Η αφαίρεση έπρεπε και σε αυτό το πείραµα να λάβει χώρα 

κοντά στο τέλος της µετάφασης (Hiramoto 1956) (εικόνα 9). Οι ερευνητές συµπεραίνουν 

ότι δεν είναι τα χρωµοσώµατα που είναι απαραίτητα για την επιτυχή ολοκλήρωση της 

κυτταροκίνησης, αλλά η µιτωτική άτρακτος συνολικά, η οποία «µε κάποιο τρόπο 

διεγείρει την έναρξη της κυτταροκίνησης κατά την µετάφαση». Τα χρωµοσώµατα δεν θα 

απασχολήσουν άλλο το ερευνητικό ενδιαφέρον το οποίο εστιάζεται από εδώ και στο εξής 

κυρίως στην άτρακτο, και τα δυο βασικά της µέρη, τους αΜΣ και τους ΜΣε. Ένας 

εµφανής λόγος για αυτό είναι το γεγονός ότι οποιαδήποτε παρέµβαση πάνω στην 

άτρακτο αποδείχθηκε σχετικά σύντοµα ότι είχε κάποια επίπτωση στην χωροχρονική 

εµφάνιση του αύλακα, προσφέροντας έτσι πρόσφορο έδαφος πειραµατισµών.  

     Οι έρευνες που ακολουθούν καθιστούν σαφές, ανάµεσα σε άλλα, ότι η περιστροφή 

της ατράκτου αλλάζει το σηµείο εµφάνισης της αύλακα, µετατόπισή της πιο κοντά στη 

µεµβράνη επιταχύνει την εµφάνιση, ενώ µια αιχµηρή βελόνα, η οποία «σχίζει» τον 

ισηµερινό του κυττάρου κάθετα, δεν εµποδίζει την ολοκλήρωση της κυτταροκίνησης 

(Kawamura 1960, Kawamura, Carlson 1962, Rappaport 1961, Hiramoto 1965, 

Rappaport, Rappaport 1983). Μοιάζει σχεδόν ανεξάντλητη η ποικιλία των επεµβάσεων, 

µε τους «ήρωες» της εποχής Rappaport, Ηiramoto και άλλους να επιδίδονται σε έναν 

«αγώνα» ολοένα πιο «λεπτών» και στοχευµένων «µικροχειρουργιών» (εικόνα 10,11,12). 

Σε ένα από τα κλασσικά άρθρα αυτής της περιόδου πραγµατοποιούνται παραπάνω από 

εικοσιπέντε επεµβάσεις πάνω στο αυγό της Ακρίδας (Kawamura 1977) (εικόνα 10). Το 

«κόψιµο» ή η αφαίρεση των δυο πόλων ή του ενός, «κόψιµο» των ΜΣε, αναδίπλωση της 

ατράκτου, αφαίρεση του πυρήνα είναι µόνο µερικές από αυτές. Παρόλη την προσπάθεια 

για µια «σαφή» απάντηση, σχεδόν σε όλες τις συνθήκες το κύτταρο κατάφερνε να 

διαιρεθεί. Το 1961, παρουσιάζεται η εµφάνιση του αύλακα και η επιτυχής έναρξη της 

κυτταροκίνησης µεταξύ γειτονικών αΜΣ, δηλαδή αΜΣ που ανήκουν σε διαφορετικές 

ατράκτους. Γίνεται σταδιακά εµφανές ότι ο αύλακας µπορεί να εµφανιστεί σχεδόν οπού 

ο ερευνητής το επιλέξει, αρκεί η παρέµβαση πάνω στην άτρακτο να γίνει µε τον 

κατάλληλο τρόπο(Rappaport 1985). Σε µια ερευνών όπου λαµβάνει χώρα η διαπλάτυνση 

του κυττάρου καταδεικνύεται ότι, εάν η απόσταση τον πόλων µεγαλώσει τότε ο αύλακας 

εµφανίζεται µόνο εάν οι ΜΣε έρθουν κοντά στην µεµβράνη, ενώ εάν οι ΜΣε 

αποµακρυνθούν από την µεµβράνη τότε η έναρξη της κυτταροκίνησης λάµβανει χώρα 
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µόνο εάν οι αΜΣ έρθουν πιο κοντά(Rappaport 1965, Rappaport 1969, Rappaport 1968, 

Rappaport 1964). Με αλλά λόγια, το κύτταρο µπορούσε να χρησιµοποιήσει και τις δυο 

κατηγορίες µικροσωληνίσκων ανάλογα µε την εξωτερική συνθήκη που θα του 

«επιβληθεί». Έτσι έγινε σταδιακά αποδεκτό ότι µια επέµβαση είχε σαν αποτέλεσµα το 

κύτταρο να επιτυγχάνει το «σκοπό» του µέσω κάποιου παράπλευρου «µηχανισµού»25 

,καθιστώντας τα συµπεράσµατα ένα «ριψοκίνδυνο» εγχείρηµα.  

     Σε γενικές γραµµές, η εξηγητική δραστηριότητα αυτή την περίοδο έχει το ακόλουθο 

περιεχόµενο. Το βασικό ερώτηµα που τίθενται από τους ερευνητές προς απάντηση είναι 

εάν η Δο απελευθερώνεται από τους ΜΣε, ή από τους αστρικούς αΜΣ. Ο κάθε ερευνητής 

έκανε µια υπόθεση υπέρ η κατά µιας άποψης και σχεδίαζε ένα πείραµα επαλήθευσης. 

Εάν ήθελε να επιχειρηµατολογήσει υπερ των ΜΣε , είτε έκοβε τους πόλους, είτε έφερνε 

τους ΜΣε πιο κοντά στην µεµβράνη, είτε περίστρεφε την άτρακτο και παρατηρούσε την 

εξέλιξη του σηµείου και της στιγµής εµφάνισης του αύλακα. Από την επίδραση της 

παρέµβασης συµπέραινε τον ρόλο του τµήµατος της ατράκτου που αφαιρέθηκε. Αυτός 

ήταν και ο κανόνας επιχειρηµατολογίας. Έπαιρνε σαν δεδοµένο την ύπαρξη της Δο (κάτι 

για το οποίο δεν υπήρχε κανένα πειραµατικό τεκµήριο), όπως επίσης ότι η επέµβαση που 

έκανε δεν ήταν η αιτία διέγερσης νέων µηχανισµών στο κύτταρο, οι οποίοι σε κανονικές 

συνθήκες δεν θα ενεργοποιούνταν. Έτσι, εάν η αφαίρεση των πόλων δεν ειχε αρνητικό 

αποτέλεσµα στη διαίρεση, τότε θεωρούσε το αποτέλεσµα αυτό επαλήθευση της 

υπόθεσης ότι οι ΜΣε διεγείρουν την διαίρεση αφού µόνο αυτές οι δύο αφετηρίες 

ορίζονταν από το πλαίσιο συζήτησης σαν πιθανές. Ακριβώς την ίδια δοµή είχε και η 

επιχειρηµατολογία της αντίθετης άποψης. Το κύτταρο µοντέλο για τα πειράµατα ήταν 

κάποιο µεγάλο αυγό το οποίο µπορούσε εύκολα να γονιµοποιηθεί, ενώ ταυτόχρονα 

διέθετε µεγάλη και ευδιάκριτη άτρακτο η οποία µπορούσε να παρατηρηθεί, να 

µετατοπιστεί ή να κοπεί. Μέχρι τα τέλη του 1960, µετά από σχεδόν είκοσι χρόνια 

«µικροεπεµβάσεων», έγινε κοινώς αποδεκτό από την κοινότητα ότι αποκλειστική 

απάντηση δεν µπορούσε να δοθεί ούτε για κάθε είδος κυττάρου αλλά ούτε και για τα 

κύτταρα ενός συγκεκριµένου είδους. Η κυτταρική «συµπεριφορά» αναδείχθηκε 

συναρτώµενη από τις συνθήκες των πειραµάτων, ενώ και τα δύο είδη µικροσωληνίσκων 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
25 Η έννοια του «παράπλευρου» µηχανισµού είναι πλέον πολύ συνηθισµένη στη βιολογία, ο βιβλιογραφικός όρος 
είναι redundant pathway. 
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(ΜΣε και αΜΣ), έγιναν αποδεκτές αφετηρίες και διαβιβαστές της Δο, για την οποία δεν 

υπήρχε προς το παρόν κάποιο τεκµήριο. Μια γενική θεωρία για τον ρόλο της ατράκτου 

εγκαταλείφθηκε σαν σκοπός, ενώ οι περίγραφες και τα συµπεράσµατα εφαρµόζονται 

πλέον στο συγκεκριµένο είδος του κυττάρου το οποίο χρησιµοποιείται ως µοντέλο. Για 

την ακρίβεια αυτό που έγινε κοινώς αποδεκτό ήταν ότι στα µικρότερα κύτταρα, είναι πιο 

πιθανό οι ΜΣε να διαβιβάζουν την Δο στην µεµβράνη επειδή βρίσκονται πιο κοντά σε 

αυτή, ενώ στα µεγαλύτερα κύτταρα τον ρολό αυτό έχουν οι αΜΣ αφού σε αυτά οι ΜΣε 

είναι περισσότερο αποµακρυσµένοι (Mishima 2016). 

     Γίνεται εµφανές, από την αρθρογραφία των πρώτων χρόνων του τοµέα, ότι οι 

µικροχειρουργικές επεµβάσεις καθόριζαν την υπόθεση άρα και το ερώτηµα προς 

απάντηση θέτοντας το πλαίσιο διεξαγωγής της εξηγητικής διαδικασίας. Η εξέλιξη της 

µικροσκοπίας πολωµένου φωτός έδωσε την δυνατότητα της εκκίνησης του ερευνητικού 

πεδίου στην σύγχρονη µορφή του, ενώ η σταδιακή εκλέπτυνση των τεχνικών 

µικροχειρουργικής έθετε το πλήθος αλλά και τα όρια των εν δυνάµει ερωτηµάτων, 

υποθέσεων και απαντήσεων. Το γενικό ερώτηµα, «πως γίνεται η διαίρεση», δεν υπήρξε 

σαν τέτοιο ποτέ, αλλά αποτελούνταν από επιµέρους ερωτήµατα. Με άλλα λόγια το 

αρχικό φαινόµενο προς εξήγηση, η διαίρεση του κυττάρου, δεν προσεγγίζεται παρά µόνο 

µέσω της προσέγγισης επιµέρους ερωτηµάτων που σχετίζονται µε κυτταρικές οντότητες 

που εµφανίζονται στο κύτταρο λίγο πριν την εµφάνιση του αύλακα και την εκκίνηση της 

διαίρεσης. Οι παρατηρήσεις αυτές σε συνδυασµό µε κάποιες µεταφυσικές παραδοχές, 

δηµιουργούν τα ερωτήµατα προς απάντηση. Ήταν κοινή πεποίθηση ανάµεσα στους 

ερευνητές ότι οι απαντήσεις θα εξαντλήσουν κάποια στιγµή το φαινόµενο και η 

εξηγητική δραστηριότητα θα φτάσει σε ένα τέρµα. Στην πραγµατικότητα όµως γινόταν 

σταδιακά ακριβώς το αντίθετο αφού νέες τεχνολογίες, συνδυασµοί τεχνικών και νέα 

κύτταρα µοντέλα «αποκάλυπταν» (ή δηµιουργούσαν) νέες οντότητες άρα και ερωτήµατα. 

Προς το παρόν να αναφέρω ότι µερικά από τα ρητά ερωτήµατα που έθετε η κοινότητα 

ήταν, «ποιος ο ρόλος της ατράκτου», «ποιά είναι η αφετηρία της Δο», «είναι οι πόλοι ή 

το µέσο που παίζει τον βασικό ρόλο στην εµφάνιση του αύλακα». Αφού το κύτταρο 

σχεδόν πάντα κατάφερνε να διαιρεθεί, δεν µπορούσε να δοθεί αποκλειστική απάντηση 

για τον «µηχανισµό» της διαίρεσης αυτόν κάθε αυτόν. Έτσι τα ερωτήµατα στα οποία 

πήραν απαντήσεις οι ερευνητές σε ένα πραγµατιστικό επίπεδο ήταν, «πως αντέδρασε το 



	   31	  

κύτταρο µετά από την τάδε επέµβαση πάνω στην άτρακτο» ή «υπό ποιες πειραµατικές 

συνθήκες κατάφερε ή δεν κατάφερε να διαιρεθεί». Όµως, το τι συµβαίνει στο (ή τι «κάνει» 

το) κύτταρο άνευ κάποιας επέµβασης είναι εκτός του πλαισίου της συζήτησης διότι ήταν 

ένα ερώτηµα µη προσεγγίσιµο µέσω των µικροχειρουργικών τεχνικών. Από την άλλη, η 

εµπειρία των επεµβάσεων πάνω στην άτρακτο δηµιουργεί την βάση πάνω στην οποία θα 

συνεχίσει η έρευνα τις επόµενες δεκαετίες. Από επιστηµολογικής άποψης, έγινε 

κατανοητό ότι η επίδραση µιας επέµβασης δεν µπορούσε να συνδεθεί άµεσα µε κάποιο 

φαινοµενικό αποτέλεσµα. Αντί αυτού, από εδώ και στο εξής ο ερευνητής έπρεπε να έχει 

υπόψη του ενδεχόµενους παράπλευρους «µηχανισµούς» που το κύτταρο ενεργοποιεί σαν 

αντίδραση στην παρέµβαση. Αυτό θα αποτελέσει µια πολύτιµη γνώση που θα βοηθήσει 

αλλά και θα πολυπλοκοποιήσει τον κλάδο στις επόµενες δεκαετίες.  

     Κλείνοντας αυτόν τον µικρό σχολιασµό δεν µπορώ να µην αναφέρω το γεγονός ότι η 

έννοια της πρωτεΐνης δεν εµφανίζεται καθόλου µέχρι τα τέλη του 1950. Η έννοια 

εισάγεται σταδιακά, προσδιορίζεται και επαναπροσδιορίζεται από την κοινότητα 

παράλληλα µε τις νέες προσεγγίσεις που εισάγονται στην έρευνα. Παρόλο που η 

βιοχηµεία στα µέσα του 1950 µελετά ήδη χηµικές ουσίες που καταφέρνει να 

«αποµονώσει» από το κύτταρο, µελετώντας κυρίως φαινόµενα µεταβολισµού και 

ενζυµατικής δραστηριότητας (Braun, Gingras 2012), ως προς την έρευνα της 

κυτταροκίνησης δεν γίνεται καµία αναφορά πρωτεϊνών µέχρι τα τέλη του 1950.  

     Δέκα χρόνια µετά την έναρξη της µικροχειρουργικής έρευνας, εµφανίζονται σταδιακά 

δύο νέοι κλάδοι. Πρώτη η βιοχηµεία, η οποία επιδίδεται σε µια προσπάθεια ανεύρεσης 

της «χηµικής φύσης» των µικροσωληνίσκων και της Δο, θέτοντας ερωτήµατα όπως 

«ποια είναι η χηµική σύσταση της Δο»,  «ποιες χηµικές µεταβολές επιφέρει στην 

µεµβράνη», «ποια η χηµική σύσταση της ατράκτου» κτλ. Οι ερωτήσεις αυτές δεν 

τίθενται από την «µικροχειρουργική» προσέγγιση αφού η ίδια η έννοια της «χηµικής 

φύσης» δεν έχει καµµιά σχέση µε το πειραµατικό πλαίσιο εκείνο που περιλαµβάνει 

πιπέτες, νυστέρια, ή κάποια οντότητα παρατηρήσιµη µέσω του οπτικού µικροσκοπίου. 

Έτσι, ο κλάδος της βιοχηµείας έρχεται συµπληρωµατικά (complementary) του κλάδου της 

µικροχειρουργικής. Αυτό ισχύει διότι ο ένας αποκλείει τον άλλο σαν ταυτόχρονη 

παρέµβαση στο κύτταρο αφού για την αποµόνωση του οποιουδήποτε οργανιδίου από 

αυτό, απαιτείται η θανάτωση του, ενώ για την χηµική ανάλυση του οργανιδίου στις 
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οντότητες εκείνες οι οποίες θα ονοµαστούν στην συνέχεια πρωτείνες, απαιτείται η 

οµογενοποίηση και η ανάµειξη µε διάφορες ουσίες. Δεύτερη, η ηλεκτρονική 

µικροσκοπία, η οποία εκµεταλλεύεται την κυµατική φύση του ηλεκτρονίου και εισέρχεται 

δυναµικά στον τοµέα της βιολογίας. Όπως θα γίνει πιο εµφανές και στην συνέχεια, είναι 

ακριβώς αυτές οι δυο προσεγγίσεις που ανανεώνουν την έρευνα και επαναπροσδιορίζουν 

τα σύνολα των ερωτηµάτων, ανακατευθύνοντας τελικά το πλαίσιο προς την 

«µοριοποίηση» (molecularization) της εξηγητικής δραστηριότητας26.  

 

 
Εικόνα 9: Επέµβαση στο αυγό του Clypeaster λίγο πριν το ξεκινήσει η κυτταροκίνηση. Στην πρώτη εικόνα φαίνεται η άκρη της 
µικροπιπέτας καθώς εισέρχεται στο κύτταρο. Στην δεύτερη εικόνα φαίνεται η διαδικασία αφαίρεσης της ατράκτου καθώς η 
µικροπιπέτα την «τραβάει» προς τα πάνω. Στην τρίτη φωτογραφία η πιπέτα αφαιρείται ενώ το κύτταρο συνεχίζει κανονικά την 
διαίρεση του.(Hiramoto 1956) 
 
 

 
Εικονα 10: Σχηµατική αναπαράσταση των µικροεπεµβάσεων µετατόπισης, αναδίπλωσης, περιστροφής της ατράκτου στο αυγό του 
ακρίδας. Όπως φαίνεται, το κύτταρο καταφέρνει να σχηµατίσει τον αύλακα και να διαιρεθεί σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις. 
(Kawamura 1977) 

 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
26 Όπως και του ευρύτερου τοµέα της βιολογίας 
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Εικόνα 11: Ένα από τα πειράµατα της εποχής όπου µια σταγόνα λαδιού έχει εισαχθεί στο κύτταρο ώστε να διερευνηθεί εάν θα 
σταµατήσει η διαίρεση του. Όπως φαινεται όµως το κύτταρο συνεχίζει κανονικά την διαίρεση του (Hiramoto 1965). 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 12: Σχηµατική αναπαράσταση των τριών θεωριών διέγερσης της µεµβράνης, λίγο πριν την εµφάνιση του αύλακα (η έντονα 
κόκκινη περιοχή είναι το σηµείο εφάνισης του). Στην πρώτη περίπτωση, Astral stimulation, την Δο την µεταβιβάζουν στην µεµβράνη 
οι αΜΣ (κόκκινα βέλη). Στην δεύτερη περίπτωση, Polar relaxation, οι αΜΣ µεταβιβάζουν στην µεµβράνη µια ουσία που δεν 
επιτρέπει την εµφάνιση του αύλακα οπουδήποτε αλλού πέρα απο απο εκεί που εµφανίζεται (αυτή ήταν και είναι η θεωρία µε την 
µικρότερη «φήµη»). Τέλος, υπάρχει και η θεωρία κατα την οποία την Δο την απελευθερώνουν οι ΜΣε (Central spindle), µοβ βέλη. 
(Mishima 2016) 
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5. Από τα οργανίδια στα µακροµόρια.  

5.1 Οι πρώτες έρευνες ηλεκτρονικής µικροσκοπίας. 
     Τέλη του 1950 εισάγονται νέα εργαλεία στην µελέτη της κυτταρικής διαίρεσης, µέσω 

της σταδιακής συνεργασίας του ηλεκτρονικού µικροσκοπίου και της βιοχηµείας. Το 

πρώτο παρέχει για πρώτη φορά την δυνατότητα παρατήρησης του κυττάρου σε επίπεδο 

νανοµέτρων, ενώ η βιοχηµεία εφαρµόζει τις διαθέσιµες αναλυτικές τεχνικές σε βιολογικά 

δείγµατα (άτρακτος, µικροσωληνίσκοι, συσταλτός δακτύλιος), κατηγοριοποιώντας την 

«χηµική φύση» τους (αµινοξέα, νουκλεϊκά οξέα κτλ) και διαχωρίζοντάς τα στα 

«συστατικά» τους ή αλλιώς τις πρώτες πρωτεΐνες που εισάγονται στην έρευνα. Το 1958 

δηµοσιεύεται ένα από τα πρώτα άρθρα στο οποίο χρησιµοποιείται το ηλεκτρονικό 

µικροσκόπιο για την παρατήρηση της ατράκτου και του αύλακα(Mercer, Wolpert 1958). 

Το κύτταρο θανατώνεται και ακινητοποιείται σε διαφορετικά στάδια της κυτταροκίνησης 

πριν εµποτιστεί µε τις απαραίτητες ουσίες. Η επεξεργασία του κυττάρου µε βαριά 

µέταλλα είναι απαραίτητη ώστε να ανακλάται η δέσµη ηλεκτρονίων από το βιολογικό 

δείγµα και να αποτυπώνεται η φωτογραφία. Έτσι το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο εισάγει 

δύο περιορισµούς, πρώτον το κύτταρο πρέπει να θανατωθεί, ενώ στην τελική 

φωτογραφία αποτυπώνονται µόνο τα οργανίδια εκείνα από τα οποία είναι δυνατόν να 

ανακλαστεί η ακτίνα των ηλεκτρονίων. Παρόλαυτα επιτυγχάνεται για πρώτη φορά η 

παρατήρηση του κυττάρου σε επίπεδο νανοµέτρων, αποκαλύπτοντας µια ποικιλοµορφία 

που κανείς δεν περίµενε. Ως προς την κυτταροκίνηση παρουσιάζονται φωτογραφίες στις 

οποίες το κυτταρόπλασµα σταδιακά διαχωρίζεται καθώς ο αύλακας εισχωρεί βαθύτερα. 

Σε αυτές τις φωτογραφίες παρατηρείται µια έντονη µαύρη γραµµή (electron dense 

region) κατά µήκος του ισηµερινού. Αυτές ήταν οι πρώτες εικόνες υπερ της θεωρίας του 

συσταλτού δακτυλίου27. Η θεωρία ήθελε την ύπαρξη ενός «δακτυλίου» ο οποίος δοµείται 

κατά µήκος του ισηµερινού και συστέλλεται συµπιέζοντας το κυτταρόπλασµα µέχρι το 

τελικό του «κόψιµο». Το άρθρο αυτό ήταν η αρχή µιας σειράς ερευνών, που ακολουθούν 

τα επόµενα δέκα χρόνια, οι οποίες αναζητούν νέες λεπτοµέρειες των µορφολογικών 

χαρακτηριστικών της κυτταρικής µεµβράνης, της περιοχής εµφάνισης του αύλακα, του 

δακτυλίου και της µιτωτικής ατράκτου, σε έναν συνεχώς αυξανόµενο κατάλογο νέων 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
27 Ο βιβλιογραφικός όρος είναι contractile ring. 
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κυττάρων που εντάσσονται στην έρευνα σαν κύτταρα «µοντέλα» (Kiefer et al. 1966, 

Ishikawa, Bischoff & Holtzer 1969).  Σε γενικές γραµµές σκοπός των ερευνών είναι οι 

απαντήσεις σε ερωτήσεις όπως «Ποια είναι η µορφολογική δοµή του δακτυλίου», «πως 

δοµείται σταδιακά λίγο πριν την εµφάνιση του αύλακα», «πως επαναδοµείται η νέα 

µεµβράνη κατά µήκος της εγκοπής », «ποια είναι η µικρότερη παρατηρήσιµη δοµική 

µονάδα του δακτυλίου» κτλ. Φωτογραφίες που παρουσιάζονται σαν τεκµήρια προς 

στήριξη κάποιας υπόθεσης, αποκαλύπτουν νέα µορφολογικά χαρακτηριστικά και 

µικροσκοπικές οντότητες, ανανεώνοντας τα φαινόµενα προς εξήγηση.  

     Καθώς οι έρευνες ηλεκτρονικής µικροσκοπίας πληθαίνουν οι απαιτήσεις για ακόµα 

πιο άρτια, σε µορφολογία και ευκρίνεια, βιολογικά δείγµατα αυξάνονται. Ως εκ τούτου, 

τα βιοχηµικά πρωτόκολλα28 βρίσκονται σε µια µόνιµη αλλαγή. Διαφορετικές χηµικές 

ουσίες δοκιµάζονται ως προς την ικανότητα τους να αποµονώσουν την άτρακτο από το 

υπόλοιπο κύτταρο, ενώ ο δακτύλιος αποµονώνεται µέσω νυστεριού, και προετοιµάζεται 

για µικροσκοπική ανάλυση29(Mabuchi et al. 1988) (πίνακας 1, πίνακας 2). Η βιοχηµεία 

αποκτά έναν διπλό ρόλο στο πεδίο της κυτταροκίνησης. Ο πρώτος είναι βοηθητικός, 

δηλαδή να προσφέρει στην µικροσκοπία ένα δείγµα άρτιο, στο οποίο να εµφανίζονται οι 

κυτταροπλασµατικές δοµές µε όσο το δυνατόν µεγαλύτερη ευκρίνεια. Ενώ, ο δεύτερος, 

να αποµονώσει και να αναλύσει τα οργανίδια στα χηµικά «συστατικά» τους, δηλαδή σε 

αυτά τα συστατικά που σταδιακά θα χαρακτηριστούν ως «πρωτεΐνες της 

κυτταροκίνησης», εισάγοντας την έννοια του µακροµορίου-πρωτείνης, στο φαινόµενο της 

κυτταρικής διαίρεσης30. Ένα από τα αποτελέσµατα της διαδικασίας ανεύρεσης νέων 

ουσιών διευκόλυνσης της ταυτοποίησης των κυτταροπλασµατικών δοµών στις 

µικροσκοπικές έρευνες φαίνεται σε ένα άρθρο του 1969 (Ishikawa, Bischoff & Holtzer 

1969). Σε αυτό το άρθρο προτείνεται µια νέα ουσία (heavy meromyosin), η οποία αντιδρά 

µε τα λεπτά «ινίδια» που δοµούν το δακτύλιο, δηµιουργώντας συµπλέγµατα µε την 

µορφή «βέλους» (arrowhead complexes)31. Το 1970, αυτή η ουσία χρησιµοποιείται για 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
28 Πρωτόκολλο στην βιοχηµεία αλλά και στην βιολογία γενικά ορίζεται ως η λεπτοµερής αναφορά των εργαστηριακών 
«βηµάτων» κατά την επεξεργασία του βιολογικού δείγµατος προς κάποιο σκοπό.   
29 Η διαδικασία της αποµόνωσης (ή του «κοψίµατος») είναι ιδιαίτερα δύσκολη µε σοβαρές συνέπειες στην µετέπειτα 
παρατήρηση ή χηµική ανάλυση (της ατράκτου, µέρος της ατράκτου, δακτυλίου, κτλ). Μια µη επιτυχής αποµόνωση 
σηµαίνει επιπλέον «ουσίες» και οργανίδια (ή κοµµάτια οργανιδίων) στο δείγµα, τα οποία κάνουν την µελέτη 
προβληµατική, µε ενδεχόµενο ακόµα και την παραπλάνηση του ερευνητή. 
30 Όπως επίσης και στη βιολογία γενικότερα 
31 Αυτή η χηµική ουσία θα παίξει το ρόλο της ταυτοποίησης της βασικής δοµικής µονάδας του δακτυλίου, της α-
ακτίνης στις έρευνες που ακολουθούν. 
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την παρατήρηση των συσταλτών δακτυλίων σε αυγά σαλαµάνδρας, επιβεβαιώνοντας έτσι 

την ύπαρξή του σε παραπάνω από δεκατρία είδη κυττάρων(Perry, John & Thomas 1971). 

Η υπόθεση της ύπαρξης του συσταλτού δακτυλίου γίνεται πλέον κοινώς αποδεκτή, και 

θα αποτελέσει την βάση δηµιουργίας νέων ερωτηµάτων και υποθέσεων32. Σε ένα ακόµα 

βασικό άρθρο της περιόδου παρουσιάζονται φωτογραφίες της ατράκτου µε µεγάλη 

λεπτοµέρεια, αφού το 1966 γίνεται εφικτή η αποµόνωσή της από ζωντανά κύτταρα µε τη 

χρήση της dithioglycol33(Kiefer et al. 1966). Το συγκεκριµένο άρθρο είναι από τα πρώτα 

που γίνεται ορατή ολόκληρη η άτρακτος, µε τους µικροσωληνίσκους σχεδόν ανέπαφους 

να σχηµατίζουν ένα πολύπλοκο δίκτυο (εικόνα 19). Η λεπτοµερής παρατήρηση των 

φωτογραφιών αποκαλύπτει ότι αποτελούνται από µια επαναλαµβανόµενη δοµική µονάδα 

(particle) την µετέπειτα γνωστή ως τουµπουλίνη34. Στο υπόλοιπο µέρος του άρθρου 

λαµβάνει χώρα η χηµική ανάλυση της ατράκτου µέσω οµογενοποίησης και 

φυγοκέντρισης. Η ανάλυση αποδεικνύεται δύσκολη αφού το αποτέλεσµα της εξαρτάται 

από την καθαρότητα της ατράκτου, τις ουσίες µε τις οποίες οµογενοποιείται, την 

συγκεκριµένη αναλυτική µέθοδο που εφαρµόζεται (φυγοκέντριση ή ηλεκτροφόρηση), το 

είδος του κυττάρου µοντέλου και ούτω καθεξής. Είναι η επιρροή όλων αυτών των 

παραµέτρων πάνω στο αποτέλεσµα της χηµικής ανάλυσης του βιολογικού δείγµατος που 

προσπαθεί αυτήν την δεκαετία να διερευνήσει και να «εκµεταλλευτεί» η Βιοχηµεία. 

5.2 Οι πρώτες βιοχηµικές οντότητες. 
     Ένα από τα πρώτα αµιγώς βιοχηµικά άρθρα δηµοσιεύεται το 1959 όπου η άτρακτος 

αποµονώνεται και οµογενοποιείται µε διάφορες χηµικές ουσίες, ενώ στην συνέχεια 

φυγοκεντρίζεται35. Στο άρθρο αυτό παρουσιάζεται η αποµόνωσή της για πρώτη φορά, 

ένα βήµα του πρωτοκόλλου που ήταν ιδιαίτερα δύσκολο. Αφού το µίγµα φυγοκεντριστεί 

σε µεγάλη ταχύτητα, για ένα µεγάλο χρονικό διάστηµα, δηµιουργούνται στο δοχείο 

«στιβάδες». Καθεµιά εξ αυτών, θεωρείται στην παρούσα φάση ότι αντιστοιχεί και σε µια 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
32 Μετά την αποδοχή της ύπαρξης του συσταλτού δακτυλίου ανοίγει µια νέα κατηγορία ερωτηµάτων και ερευνητικής 
δραστηριότητας, όπως, «τι καθορίζει το σηµείο εµφάνισής του», «ποια χρονική στιγµή ξεκινά η συστολή του», «ποιος 
είναι ο µηχανισµός συστολής» κα. 
33 Παρόλο που αρκετές χηµικές ουσίες έχουν δοκιµαστεί έως εκείνη την στιγµή, η dithioglycol είναι η πρώτη που 
αποµονώνει την άτρακτο από το ζωντανό κύτταρο. 
34 Μια από τις πρώτες πρωτεΐνες που εισάγεται στον τοµέα της κυτταροκίνησης. 
35 Η φυγοκέντριση (ultracentrifuge) είναι µια µέθοδος που χρησιµοποιείται από τα τέλη του 20, παραµένοντας ένας 
βασικός τρόπος χηµικής ανάλυσης (ανάλυσης στα «συστατικά») του µείγµατος που προκύπτει µετά την 
οµογενοποίηση του κυττάρου ή κάποιου οργανιδίου. 
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ξεχωριστή οντότητα, ή αλλιώς στις πρώτες «µοναδικές»36 πρωτεΐνες που «δοµούν» ή 

«σχετίζονται» µε την άτρακτο 37 .Παρόλη την φαινοµενική απλότητα αυτού του 

αναλυτικού πρωτοκόλλου, οι δυσκολίες συνεννόησης ανάµεσα στους ερευνητές γίνονται 

από νωρίς εµφανείς. Το πλήθος των «στιβάδων» που παρουσιάζονται σε διάφορα άρθρα 

διαφέρει, αφού εξαρτάται είτε από τις ουσίες οµογενοποίησης της ατράκτου, είτε από την 

διαδικασία αποµόνωσής της από το κύτταρο, είτε από την συγκεκριµένη αναλυτική 

µέθοδο. Ως εκ τούτου προκύπτει το ζήτηµα της διευκρίνησης των κριτήριων µέσω των 

οποίων µια οντότητα θα χαρακτηρίζεται ως µοναδική πρωτεΐνη38 και ένα πρωτόκολλο 

ανάλυσης ως έγκυρο, δηλαδή ένα πρωτόκολλο που δεν µεταβάλει το βιολογικό δείγµα39 

µε τρόπο «µη αποδεκτό». Σήµερα, οι βιοχηµικές οντότητες οι οποίες ορίζονται από τους 

ερευνητές σαν µοναδικές πρωτεΐνες δεν προκύπτουν µέσω αυτής της αναλυτικής 

διαδικασίας. Η µόνιµη τροποποίηση και αντικατάσταση των αναλυτικών τεχνικών µε 

νέες «συµπαρασύρει» το περιεχόµενο της έννοιας, αλλά και το πλήθος των οντοτήτων 

που χαρακτηρίζονται ως πρωτεΐνες σχετικές µε την κυτταροκίνηση. Αρκεί µόνο να 

αναφέρω ότι ο αριθµός των πρωτεϊνών που θεωρούνται ότι σχετίζονται µε την άτρακτο 

σε αυτή την ιστορική φάση είναι περίπου τρεις ή τέσσερις (όσες πκαι οι αναλυτικές 

τεχνικές) (Kiefer et al. 1966), ενώ σήµερα ο αριθµός τους ξεπερνά τις 20040(Nousiainen 

et al. 2006). Ας δούµε όµως εν συντοµία τις αλλαγές που υφίσταται η ηλεκτροφορητική 

µέθοδος ανάλυσης, η µέθοδος εκείνη που είναι κυρίαρχη σήµερα.  

5.3 Η «σχέση» του πλήθους των οντοτήτων µε το ιστορικό στάδιο των 

πειραµατικών προσεγγίσεων. 
     Η αναλυτική µέθοδος που είναι ο «πρόγονος» της σηµερινής βασικής αναλυτικής 

µεθόδου, η οποία εισάγεται και σχετικά γρηγορά αντικαθίσταται είναι η ηλεκτροφόρηση 

Tiselius (Tiselius 1937, Longsworth, MacInnes 1939) (εικόνα 13). Μέσω αυτής της 

µεθόδου η οποία εµφανίζεται στα τέλη του 50 στη ερευνά της κυτταροκίνησης, το δείγµα 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
36 Το «µοναδική» το ορίζω σαν την πειραµατική «οντότητα» η οποία εντοπίζεται και νοείται σαν πρωτείνη ενός 
συγκεκριµένου είδους. 
37 Οι δύο βασικές κατηγορίες πρωτεϊνών της ατράκτου, δηλαδή, ο διαχωρισµός σε δοµικές (structural) και λειτουργικές 
(functional) θα δηµιουργηθεί λίγο αργότερα όταν θα το επιτρέψουν τα πειραµατικά εργαλεία και η ποσότητα 
συσσωρευµένης πληροφορίας. 
38 Και ως εκ τούτου µια πρωτεΐνη που πραγµατικά αποτελεί µέρος της ατράκτου 
39 Για την διατήρηση των πρωτεϊνών ενός µείγµατος απαιτούνται ουσίες οι οποίες εµποδίζουν την χηµική 
δραστηριότητα µεταξύ τους έτσι ώστε οι πρωτεΐνες που εντοπίζονται από την ανάλυση να θεωρούνται οι 
«πραγµατικές» και όχι χηµικά παραπροϊόντα αυτών. 
40 ενώ οι τεχνικές είναι πάνω από 30, ανάλογα πως θα γίνει η κατηγοριοποίηση τους  



	   38	  

εισάγεται σε ένα κατάλληλο διάλυµα ενώ στην συνέχεια εφαρµόζεται µια συγκεκριµένη 

διαφορά δυναµικού µέχρι τον διαχωρισµό των συστατικών σε διαφορετικές στιβάδες. 

Μέσω αυτή της αναλυτικής προσέγγισης εντοπίζονται δυο πρωτεΐνες σαν συστατικά της 

ατράκτου στις αρχές του 60, δηλαδή σχεδόν όσες εντοπίζονταν µέσω της φυγοκέντρισης 

(Zimmerman 1960) (εικόνα 13,15,16). Ο αριθµός αυτός θα αλλάξει ραγδαία µετά την 

εισαγωγή της ηλεκτροφόρισης SDS-PΑGE, το 1970 41 (Chrambach, Rodbard 1971) 

(εικόνα 14). Διαφορετικές παραλλαγές της τεχνικής42 προτείνονται κατά την δεκαετία 

του 60, καθώς οι συσκευές ηλεκτροφορητικής ανάλυσης σταδιακά απαιτούν λιγότερο 

χώρο, ενώ οι πρωτεΐνες διαχωρίζονται εντός ενός στερεού gel αντί υγρού διαλύµατος 

(Righetti 2005). Έτσι, η Tiselius µεταλλάσσεται στην PAGE, στην συνέχεια στην SDS-

PAGE, και από εκεί σε επιπλέον παραλλαγές οι οποίες χρησιµοποιούνται σήµερα κατά 

περίπτωση43(O'Farrell, Goodman & O'Farrell 1977). Σε κάθε νέα µορφή της τεχνικής 

«ανακαλύπτονται» νέες οντότητες οι οποίες ταυτοποιούνται ως, νέες πρωτεΐνες σχετικές 

µε την κυτταροκίνηση και των οποίων ο ρόλος πρέπει να διευκρινιστεί. Ο χρόνος 

διεξαγωγής του πειράµατος και το κόστος περιορίζονται, ενώ µετά τον διαχωρισµό, µια 

στιβάδα (άρα πρωτεΐνη) µπορεί να αφαιρεθεί από το «gel» και να µελετηθεί περαιτέρω44. 

Τι είναι αυτό που οδηγεί τους ερευνητές προς την ηλεκτροφόρηση PAGE είναι ένα 

ερώτηµα πολύ σηµαντικό αφού µέσω αυτής της µεθόδου ταυτοποιούνται και ορίζονται 

σήµερα οι πρωτεΐνες που σχετίζονται µε ένα κυτταρικό οργανίδιο ή ένα βιολογικό 

φαινόµενο γενικά, άρα η µέθοδος αυτή παρέχει στην βιολογία τις οντολογικές τις 

προεκτάσεις. Για το ζήτηµα αυτό υπάρχει προς το παρόν ελάχιστη βιβλιογραφία (Chiang 

2009). Το σίγουρο είναι ότι η δραστηριότητα αυτή κατευθύνεται από έναν «αγώνα» 

δρόµου ανακάλυψης νέων οντοτήτων, αρκεί αυτές να γίνονται διακριτές και να µην 

αλληλεπικαλύπτονται όταν ολοκληρωθεί ο διαχωρισµός τους πάνω στην διαχωριστική 

επιφάνεια. Όσον αφορά την κυτταροκίνηση, η επιρροή των αλλαγών που υφίστανται οι 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
41 Μέσω της ηλεκτροφόρησης SDS-PAGE, η οποία χρησιµοποιείται και σήµερα, το βιολογικό δείγµα οµογενοποιείται 
και εισάγεται σε ένα πορώδες Gel (PolyAcrylamide Gel Electrophoresis). Στη συνέχεια, µέσω της εφαρµογής διαφοράς 
δυναµικού, το δείγµα κινείται προς την κατεύθυνση του θετικού πόλου. Μετά από κάποιες ώρες το αρχικό µείγµα έχει 
διαχωριστεί σε στιβάδες η καθεµιά εκ των οποίων αντιστοιχεί και σε µια «µοναδική» πρωτεΐνη αφού, θεωρητικά, η 
ταχύτητα κίνησης είναι αντιστρόφως ανάλογη του µεγέθους. 
42 Διαφορετικά είδη επιφανειών στήριξης, διαφορετικά µείγµατα οµογενοποίησης, διαφορετικές διάφορες δυναµικού, 
διαφορετικά pH κτλ. 
43 Όπως η ηλεκτροφόρηση δυο διαστάσεων 
44 Ανοίγοντας έτσι το δρόµο προς την µελέτη της «δοµής» των «µακροµορίων» µέσω βιοφυσικών µεθόδων, όπως 
ακτίνες Χ, φασµατοσκοπία κτλ.  
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ηλεκτροφορητικές αναλυτικές µέθοδοι γίνεται εµφανής στην χηµική ανάλυση της 

ατράκτου, αφού µέχρι τα µέσα του 1960 θεωρείται ότι αποτελείται από δυο (ή τρεις) 

πρωτεΐνες(Kiefer et al. 1966), ενώ µε την εισαγωγή της ηλεκτροφόρησης SDS, στις 

αρχές του 1980, της αποδίδονται πλέον πάνω από 20(Vallee, Bloom 1983) (εικόνα 17), 

ελάχιστες εκ των οποίων είναι ταυτοποιηµένες. Σε αυτό το στάδιο εισάγεται και ο 

διαχωρισµός των πρωτεϊνών σε αυτές που δοµούν την άτρακτο και αυτές που 

«σχετίζονται» µε αυτή, ένας εµπειρικός διαχωρισµός ο οποίος έχει σχέση µε το γεγονός 

ότι τα «µέρη» 45  της ατράκτου και τα διαθέσιµα πρωτόκολλα οµογενοποίησης 

πληθαίνουν «ανεξέλεγκτα». Ένα ακόµα παράδειγµα ενδεικτικό της ολοένα και 

µεγαλύτερης πολυπλοκότητας που σταδιακά αναδύεται λόγω της εξέλιξης των 

αναλυτικών τεχνικών, είναι αυτό της χηµικής ανάλυσης του «συσταλτού δακτυλίου». Το 

1988 δηµοσιεύεται ένα άρθρο όπου η περιοχή του αύλακα αποµονώνεται και αναλύεται 

µέσω της ηλεκτροφόρησης δυο διαστάσεων(Mabuchi et al. 1988). H ακτίνη είναι 

παρούσα αλλά ταυτόχρονα και ένα πλήθος οντοτήτων που δεν έχουν ταυτοποιηθεί και 

εισάγονται στην έρευνα πρώτη φορά, σαν νέες πρωτεΐνες του δακτυλίου (εικόνα 19). 

Τρία χρόνια µετά, µια µόνο µικρή αλλαγή του πρωτοκόλλου η οποία δίνει την 

δυνατότητα αποµόνωσης των δακτυλίων σε µεγαλύτερες ποσότητες, αποκαλύπτει ακόµα 

περισσότερες οντότητες πάνω στην επιφάνεια διαχωρισµού(Yonemura, Mabuchi & 

Tsukita 1991).  

     Η εξέλιξη των χηµικών αναλύσεων συνεχίζεται µέχρι σήµερα46. Αποτέλεσµα αυτής 

της διαδικασίας είναι η αύξηση του αριθµού των πρωτεϊνών, που συνιστούν ή 

σχετίζονται για παράδειγµα µε την ανθρώπινη µιτωτική άτρακτο σε τέτοιο βαθµό ώστε 

να γίνονται θεωρητικά αδιαχείριστες47. Ετήσια συνέδρια ηλεκτροφορητικών µέσων 

ανάλυσης στις βιολογικές επιστήµες λαµβάνουν χώρα, στα οποία παρουσιάζονται νέες 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
45 Με την έννοια «µέρη» της ατράκτου εννοώ τις πειραµατικές «οντότητες» που αποτυπώνονται ως «στίγµατα» ή 
«στιβάδες» ανάλογα µε την διαδικασία χηµικής ανάλυσης, και ταυτοποιούνται ως «πρωτεΐνες» της ατράκτου. Κάνω 
τον διαχωρισµό αυτό διότι µια «οντότητα» που προκύπτει από µια αναλυτική µέθοδο δεν είναι τίποτε άλλο από µια 
ορατή «στιβάδα», εάν η θεωρία δεν της αποδώσει ένα ρόλο σχετικό µε το οργανίδιο ή το βιολογικό φαινόµενο. 
46 Με βασικό αναλυτικό εργαλείο τον φασµατογράφο µάζας 
47 Ο συνολικός αριθµός τους σήµερα ξεπερνά τις 300, ένας αριθµός που ξεφεύγει από οποιαδήποτε θεωρία θα 
προσπαθούσε να δώσει ένα ρόλο σε κάθε µια από αυτές (αν και αυτός ακριβώς είναι ο σκοπός της σύγχρονης 
βιολογίας). Είναι άραγε όλες αυτές οι πρωτεΐνες «ανακαλύψεις»? Και εάν ναι πως δικαιολογείται το γεγονός ότι κάθε 
νέα τεχνική αποκαλύπτει νέες οντότητες, ενώ διαφορετικές πειραµατικές συνθήκες της ιδίας µεθόδου έχουν σαν 
αποτέλεσµα άλλο αριθµό οντοτήτων? Ποια είναι τα κριτήρια αποδοχής νέων πρωτεϊνών και πως αυτά αλλάζουν µέσα 
στον ιστορικό χρόνο? Τα ερωτήµατα αυτά έχουν πολύ λίγο απασχολήσει την ιστορία (και φιλοσοφία) των επιστηµών 
της ζωής (Life Sciences), ενώ είναι ερωτήµατα µε έντονο επιστηµολογικό και οντολογικό χαρακτήρα. 
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εκδοχές της τεχνικής και νέα πρωτόκολλα (O'Farrell 1975, Gorg et al. 2000). Ως εκ 

τούτου ανακαλύπτονται ολοένα και περισσότερες οντότητες πάνω στις επιφάνειες 

ηλεκτροφόρησης µε κύτταρο «µοντέλο» το βακτήριο E.coli48(Tonella et al. 1998, Han, 

Lee 2006). Η ερευνητική κοινότητα καλείται να αποφασίσει ποιές από αυτές τις εκδοχές 

της τεχνικής θα γίνουν αποδεκτές, και ποιες νέες πειραµατικές οντότητες θα 

χαρακτηριστούν ως νέες πρωτεΐνες, άρα νέες ανακαλύψεις.   

     Σαν τελευταίο µέρος της µικρής αναδροµής πρέπει να αναφερθεί το γεγονός ότι η 

ηλεκτροφόρηση Tiselius δεν είναι το µόνο παράδειγµα µεγάλης χρονική διαφοράς 

µεταξύ της χρονολογίας δηµιουργίας µιας µεθόδου και χρονολογίας εισαγωγής της στην 

έρευνα της διαίρεσης του κυττάρου. Ένα ακόµα παράδειγµα τέτοιας χρονική απόστασης, 

είναι οι ακτίνες Χ οι οποίες χρησιµοποιούνται ήδη στην δοµική βιολογία (δοµή DNA) 

από τα µέσα του 50, ενώ µόνο στα τέλη του 80 εµφανίζονται στην µελέτη της δοµής 

πρωτεϊνών σχετικών µε την κυτταροκίνηση. Αυτά τα δυο ιστορικά γεγονότα γεννούν το 

ερώτηµα για τις προϋποθέσεις εκείνες που πρέπει να πληρούνται ώστε µια πειραµατική 

µέθοδος να γίνει αποδεκτή σαν επίσηµο ερευνητικό «εργαλείο»49. Το ζήτηµα προφανώς 

δεν µπορεί να αναλυθεί εδώ σε βάθος, αλλά µόνο εν συντοµία. Στην περίπτωση Tiselius, 

το πρωτόκολλο αποδείχθηκε πολύ χρονοβόρο και ακριβό, ενώ το απαραίτητο µηχάνηµα 

ειχε µεγάλες διαστάσεις. Εκτός αυτού, δεν φάνηκε να έχει την δυνατότητα περαιτέρω 

ανάλυσης ενός δείγµατος σε σχέση µε την φυγοκέντριση. Με αλλά λόγια, δεν είχε την 

δυνατότητα να «ανακαλύψει» νέες οντότητες, µια διαδικασία απαραίτητη για να 

διατηρηθεί ο ερευνητικός κλάδος «ζωντανός». Όσον αφορά την κρυσταλλογραφία µέσω 

ακτίνων Χ, για να λάβει χώρα η κρυσταλλογράφιση µιας πρωτεΐνης απαιτείται πριν από 

όλα, η αποµόνωσή της από το δείγµα, ώστε να γίνει δυνατή η κρυσταλλοποίηση και ο 

«βοµβαρδισµός» µε τις ακτίνες 50 .‘Έτσι, για να εµφανιστεί ένα άρθρο 

κρυσταλλογραφικής µελέτης πρέπει πρώτα να έχει φτάσει η ερευνά του σχετικού 

βιολογικού φαινοµένου σε µια τέτοια ιστορική φάση όπου όχι µόνο έχουν αποµονωθεί 

κάποιες από αυτές, αλλά να έχουν γίνει κοινά αποδέκτες σαν µοναδικές πρωτεΐνες, 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
48 Σε αυτό το ερευνητικό πρόγραµµα διάρκειας πάνω από τρεις δεκαετίες γίνεται απόπειρα ανάλυσης του βακτηρίου 
στο «σύνολο» των πρωτεϊνών του, ο αριθµός των οποίων αυτή τη στιγµή έχει ξεπεράσει τις 2500. 
49 Με άλλα λόγια, µια «προσέγγιση» πάνω στην οποία µπορεί να στηριχθεί ένα ερώτηµα και µια υπόθεση από τα µέλη 
της ερευνητικής κοινότητας. 
50 Μέσω του «µοτίβου» που θα προκύψει πάνω σε µια φωτογραφική πλάκα από την περίθλαση των ακτίνων, γίνεται 
µια θεωρητική ανακατασκευή της δοµής του «µακροµοριου» στον τρισδιάστατο χώρο. 



	   41	  

«άρρηκτα» συνδεδεµένες µε το φαινόµενο. Αυτό συµβαίνει στον τοµέα της 

κυτταροκίνησης στις αρχές του 80, θα επανέλθω σε αυτό στην συνέχεια.       

5.4 Νέες προσεγγίσεις, νέες ανακαλύψεις, νέα ερωτήµατα 

     Σε γενικές γραµµές γίνεται µια ευρύτερη προσπάθεια αποµόνωσης, παρατήρησης, και 

χηµικής ανάλυσης της µιτωτικής ατράκτου, του αύλακα και του συσταλτού δακτυλίου. 

Είναι αυτές οι δυο νέες προσεγγίσεις που σταδιακά εισάγουν την έννοια της πρωτεΐνης 

σαν την θεµελιώδη εκείνη µονάδα µέσω της οποίας δοµούνται και λειτουργούν τα 

κυτταρικά οργανίδια. Η ηλεκτρονική µικροσκοπία την ορίζει σαν την µικρότερη 

παρατηρήσιµη επαναλαµβανοµένη δοµική µονάδα των µικροσωληνίσκων της ατράκτου, 

ενώ η βιοχηµεία σαν την διακριτή οντότητα που προκύπτει κατά την χηµική ανάλυση. Τα 

ερωτήµατα που θέτει ο κάθε ένας από τους δυο τοµείς πηγάζουν από τα εργαλεία που 

χρησιµοποιούν και εισάγουν στην έρευνα. Ταυτόχρονα, τα ερωτήµατα βρίσκονται σε µια 

µόνιµη αλλαγή αφού οι απαντήσεις σε προηγούµενα ερωτήµατα οδηγούν στην 

«ανακάλυψη» νέων οντοτήτων αρά και στην διατύπωση νέων ερωτηµάτων51.   

     Δυο ζητήµατα αναδύονται σαν ιδιαίτερα χαρακτηριστικά αυτών των προσεγγίσεων, 

χαρακτηριστικά που δηµιουργούν ένα «χάσµα» ανάµεσα σε αυτές και την εποχή των 

χειρουργικών µικροεπεµβάσεων. Πρώτον, το κύτταρο πρέπει να θανατωθεί και να 

ακολουθήσει η επεξεργασία του µε διάφορα χηµικά έτσι ώστε να γίνει ένα δείγµα µε 

ορατό κυτταρόπλασµα από το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο. Δεύτερον, το νεκρό κύτταρο, 

πρέπει να οµογενοποιηθεί ώστε να λάβει χώρα η χηµική του ανάλυση. Ως εκ τούτου το 

αντικείµενο µελέτης παύει να είναι το ζωντανό κύτταρο το οποίο παρατηρείται κατά την 

διάρκεια της διαίρεσης του, αλλά το θανατωµένο ή οµογενοποιηµένο. Επίσης, οι 

πολυάριθµες τεχνικές ανάλυσεις που εισάγονται σταδιακά, παρουσιάζουν έναν ολοένα 

αυξανόµενο αριθµό οντοτήτων (πρωτεϊνών), αρά και έναν ολοένα αυξανόµενο αριθµό 

ερωτηµάτων ως προς τις ιδιότητές τους σε σχέση µε την άτρακτο, τον δακτύλιο και την 

κυτταροκίνηση γενικά. Για να έχουν οι πρωτεΐνες αυτές εξηγητική αξία εντός του 

πλαισίου συζήτησης συνοδεύονται από δύο βασικές παραδοχές. Μια επιστηµολογική η 

οποία έχει να κάνει µε την άποψη ότι η περεταίρω µελέτη τους ως προς τη δοµή και τις 

γενικότερες χηµικές τους ιδιότητες θα οδηγήσει κάποια στιγµή στην ερµηνεία της 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
51 Όπως συνέβη µε την παρατήρηση του συσταλτού δακτυλίου 
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διαδικασίας της κυτταροκίνησης. Μια δεύτερη παραδοχή είναι µεταφυσική (ή 

οντολογική), και έχει να κάνει µε την πεποίθηση ότι αυτές οι βιοχηµικές οντότητες 

υπάρχουν σαν τέτοιες στο ζωντανό κύτταρο, άρα οι προσδιορισµένες ιδιότητές τους είναι 

οι «πραγµατικές». Ως εκ τούτου, οι θεωρητικές ανακατασκευές των αλληλεπιδράσεων 

τους θεωρούνται ότι είναι αυτές που λαµβάνουν χώρα στο κυτταρόπλασµα. Αυτές οι 

παραδοχές οι οποίες µπορούν να συνοψιστούν στην έννοια του οντολογικού 

αναγωγισµού, επηρεάζουν και κατευθύνουν την έρευνα της κυτταροκίνησης αλλά και 

ευρύτερα της Βιολογίας, καθιστώντας σταδιακά την Μοριακή µελέτη των βιολογικών 

φαινοµένων κυρίαρχη (Fuerst 1982, Robinson 1992). 

     Μέσα σε αυτό το πλαίσιο της σταδιακής αύξησης των οντοτήτων που «ανακαλύπτει» 

η ερευνητική δραστηριότητα, ο ρυθµός παραγωγής απαντήσεων µοιάζει να είναι 

µικρότερος από τον ρυθµό παραγωγής ερωτηµάτων, ένα εκ πρώτης όψεως παράλογο 

γεγονός52, αλλά στην ουσία απολύτως λογικό αφού σε αντίθετη περίπτωση η έρευνα θα 

τερµατιζόταν και δεν θα εξελισσόταν στην πολυποίκιλη αρθρογραφία που παράγει η 

ερευνητική δραστηριότα των επόµενων δεκαετιών. Αυτή η πολύ σύντοµη ιστορική 

αναδροµή εξηγεί την σηµερινή κατάσταση της βιολογίας όπου ανάλογα µε την µέθοδο 

χηµικής ανάλυσης του οποιουδήποτε βιολογικού δείγµατος που ακολουθείται, 

προκύπτουν και διάφορα σύνολα πρωτεϊνών. Η µοναδική πρωτεΐνη στην in vitro µελέτη, 

ορίζεται από την ηλεκτροφόρηση SDS η οποία αναδείχθηκε η κυρίαρχη αναλυτική 

µέθοδος κατάδειξης των πρωτεϊνών που ανήκουν στο ίδιο είδος, οπότε φέρουν την ίδια 

ονοµασία. Είναι τελικά η µέθοδος εκείνη που «µοριοποιεί» σε µια πρώτη φάση την 

µελέτη της κυτταροκίνησης αφού ορίζει την έννοια (και την πειραµατική οντότητα) της 

«στοιχειώδους» δοµικής ή λειτουργικής βιολογικής µονάδας. Επίσης είναι οι οντότητες 

που «ανιχνεύει» αυτή η αναλυτική προσέγγιση, µέσω των οποίων θα παραχθούν την 

επόµενη δεκαετία οι in vivo µοριακές προσεγγίσεις. Από την άλλη, αφού το κύτταρο 

είναι απαραίτητο να θανατωθεί και να οµογενοποιηθεί ώστε να προκύψουν οι 

στοιχειώδης οντότητες, οι ερωτήσεις δεν µπορούν να είναι ίδιες µε τις ερωτήσεις που 

έθεταν οι κυτταρικοί βιολόγοι53. Έτσι ενώ ο τοµέας µελέτης θεωρείται ενιαίος, τα 

επιµέρους φαινόµενα µελέτης είναι διαφορετικά και διαχωρίζονται από την ίδια την 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
52 «Παράλογο» σύµφωνα µε την λογική που θέλει την επιστήµη να «εξηγεί» τα φαινόµενα χωρίς να δηµιουργεί νέα 
κατά την εξηγητική διαδικασία.  
53 Οι εµβρυολόγοι σταδιακά µετονοµάζονται σε αναπτυξιακούς βιολόγους. 
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«φύση» των νέων προσεγγίσεων. Στο επίπεδο της βελτίωσης των µεθόδων, οι ερωτήσεις 

που «τροφοδοτούν» την αναλυτική έρευνα είναι του τύπου, «πως µπορεί να εξελιχθεί ένα 

πρωτόκολλο έτσι ώστε να αποµονώνεται η άτρακτος γρηγορότερα και σε πιο καθαρή 

µορφή», «ποια αναλυτική µέθοδος είναι πιο αξιόπιστη για την χηµική ανάλυση των 

µικροσωληνίσκων» και «ποιες πρωτεΐνες είναι λειτουργικές και ποιες δοµικές».  

     Τέλη του 1970 νέες τεχνικές στην in vivo µελέτη54, «αποκαλύπτουν» τις «κινήσεις» 

οντοτήτων εντός του ζωντανού κυττάρου. Η έννοια του γονίδιου εισέρχεται δυναµικά 

στο «εξηγητικό παίγνιο» 55  ορίζοντας εκ νέου το σύνολο των πρωτεϊνών 56  που 

σχετίζονται µε την κυτταροκίνηση. Η έννοια της πρωτεΐνης επανορίζεται εντός του 

πλαισίου της ζωντανής µελέτης του κυττάρου, µετατρέποντας τελικά το αντικείµενο της 

κυτταροκίνησης σε ένα από τα επιµέρους αντικείµενα την Μοριακής Βιολογίας, αφού η 

οποιαδήποτε εξηγητική δραστηριότητα βασίζεται πλέον πάνω στις αλληλεπιδράσεις των 

πρωτεϊνών.  

 

 

 

 
Εικόνα 13: Σχεδιάγραµµα της διάταξης Tiselius. Μια διάταξη που απαιτούσε πολύ χώρο και χρόνο, αφού το µήκος της ξεπερνούσε τα 

5m, ενώ το δείγµα απαιτούσε αρκετές ώρες για να διαχωριστεί.(Tiselius 1937) 

 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
54 Φθορισµός (Fluoresence), Άνοσοφθορισµος (Immunofluoresence), µοριακοί δείκτες (molecular tags) κτλ  
55 Με βάση την τεχνολογία της γονιδιακής µετάλλαξης και το δόγµα ένα «γονίδιο» µια «πρωτεΐνη», το οποίο σήµερα 
έχει σχεδόν καταρριφθεί. 
56 Προφανώς ένα σύνολο που παραµένει «ανοιχτό» 
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Εικόνα 14: H σηµερινή µέθοδος ηλεκτροφόρησης, SDS-PAGE. Η διάταξη έχει µήκος λιγότερο απο 20cm µήκος. Μετά την 
αποµόνωση και οµογενοποίηση της µιτωτικής ατράκτου, το διάλυµα «φορτώνεται» στην κορυφή του gel, ενώ στην συνέχεια µια 
σταθερή διαφορά δυναµικού έλκει το δείγµα προς την Άνοδο (Anode). Το δείγµα διαχωρίζεται τελικά σε στιβάδες (µπλε γραµµές) οι 
οποίες θεωρούνται τα συστατικά-πρωτείνες του. 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 15: Το αποτέλεσµα της χηµικής 
ανάλυσης της µιτωτικής ατράκτου µέσω 
της ηλεκτροφόρησης Tiselius. Οι δύο 
κορυφές αντιστοιχούν στον εντοπισµό δύο 
οντοτήτων οι οποίες θεωρούνται τα 
µοναδικά συστατικά-πρωτείνες της 
ατράκτου.(Zimmerman 1960) 
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Εικόνα 16: To αποτέλεσµα της 
ανάλυσης µέσω φυγοκέντρισης της 
ατράκτου. Κάθε «κοιλάδα» αντιστοιχεί 
και σε µία οντότητα-πρωτείνη της 
ατράκτου. (Zimmerman 1960) 
 

	  

Εικόνα 17: Το αποτέλεσµα της 

ηλεκτροφορητικής ανάλυσης µέσω SDS-

PAGE της µιτωτικής ατράκτου. Στην στήλη 3 

κάθε «στιβάδα» αντιστοιχεί και σε µία 

πρωτείνη της ατράκτου. Παραπάνω απο 

είκοσι πρωτείνες είναι εύκολα διακριτές. 

(Vallee, Bloom 1983) 
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Πινακας 1: Στον πίνακα αυτόν αναγράφονται, ίσως για πρώτη φορά, τα αποτελέσµατα διαφορετικών ουσιών ως προς την ικανότητα 
οµογενοποίησης της ατράκτου. (ZIMMERMAN 1960) 

 

Εικόνα 18: Τα αποτελέσµατα της 
ηλεκτροφόρησης δύο διαστάσεων του 
βακτηρίου E.coli. H µέθοδος 
παρουσιάζεται για πρώτη φορά το 1975 
ανοίγοντας επί της ουσίας το δρόµο προς 
τα proteomics. Κάθε «στίγµα» αντιστοιχεί 
και σε ένα συγκεκριµένο είδος πρωτείνης 
oι οποίες στις συνέχεια πρέπει να 
ταυτοποιηθούν ως προς την λειτουργία 
τους.(O'Farrell 1975) 

	  

Εικόνα 19: Αποτέλεσµα της ανάλυσης του 
αύλακα µέσω της ηλεκτροφόρησης δύο 
διαστάσεων. Τα νούµερα αντιστοιχούν σε 
ταυτοποιηµένες πρωτεινές. Όπως και στην 
εικόνα 18, το κάθε στίγµα αντιστοιχεί και 
σε µία µοναδική πρωτείνη.  
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Πινακας	  2:	  	  Άλλη	  μια	  καταγραφή	  της	  
δραστικότητας	  διαφόρων	  ουσιών	  ως	  
προς	  την	  ικανότητα	  τους	  να	  
απομονώσουν	  την	  άτρακτο	  απο	  το	  
υπόλοιπο	  κύτταρο.	  	  

Εικόνα	  19:	  Φωτογραφία	  της	  ατράκτου	  
αμέσως	  μετά	  την	  επιτυχή	  απομόνωσή	  της	  
απο	  το	  κύτταρο.	  (Kiefer	  et	  al.	  1966)	  
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6. Η ολοκλήρωση της µοριοποίησης της έρευνας 
6.1 Οι γενετικές παρεµβάσεις 
     Από τις αρχές του 1980 και µετά η έρευνα µπαίνει σε µια νέα τροχιά εντός της οποίας 

βρίσκεται µέχρι σήµερα. Η κατηγορία ερευνών που είχε ίσως την µεγαλύτερη επιρροή 

πάνω στην µετέπειτα κατεύθυνση της έρευνας, πηγάζει από τις τεχνικές «διαχείρισης» 

γενετικού υλικού (πλασµίδια κα), οι οποίες δίνουν την δυνατότητα της «γονιδιακής» 

ταυτοποίησης των πρωτεϊνών που σχετίζονται µε την κυτταροκίνηση. Αυτή η κατηγορία 

εµφανίζεται στις αρχές της δεκαετίας του 1980 και αλλάζει ριζικά την µορφή που ειχε 

έως εκείνη την στιγµή η έρευνα57(Fishkind, Wang 1995, Mitchison, Salmon 2001, 

Glotzer 2001, Chadarevian 1998, Kemphues et al. 1988). Σε γενικές γραµµές, µια 

γενετική µετάλλαξη 58  στοχεύει στην «σίγαση» ή «διαφοροποίηση» του «γονιδίου» 

εκείνου το οποίο θεωρείται ότι εκφράζει µια συγκεκριµένη πρωτεΐνη. Αυτή η 

«παρέµβαση» στο γενετικό υλικό του υπό µελέτη κυττάρου, λαµβάνει χώρα υπό την 

µορφή πλασµιδίου59, ενώ στη συνέχεια παρατηρείται µέσω µικροσκοπίου η επίδρασή της 

στην διαίρεση. Ανάλογα µε την επίδραση αυτή αποδίδεται, ή δεν αποδίδεται, σε αυτή την 

πρωτεΐνη60 ένας ρόλος. Για παράδειγµα εάν το υπό διαίρεση κύτταρο δεν καταφέρει να 

διαχωρίσει τα χρωµοσώµατά του µετά από την γενετική «σίγαση» κάποιας πρωτεΐνης, 

τότε η συγκεκριµένη 61  ίσως να έχει κάποιο ρόλο στον διαχωρισµό τους, ή στην 

υποβοήθηση κάποιας άλλης πρωτεΐνης που σχετίζεται µε τον διαχωρισµό είτε στην 

ενεργοποίηση κάποιας διαδικασίας που παράγει ενέργεια προς αυτό το σκοπό(Bringmann 

2008). Από την άλλη, εάν το κύτταρο διαχωρίσει µε επιτυχία τα χρωµοσώµατά του αλλά 

δεν καταφέρει να διαιρεθεί, τότε η πρωτεΐνη αυτή θεωρείται ότι εµπλέκεται σε ένα 

ύστερο στάδιο της κυτταροκίνησης, όπως για παράδειγµα στην δηµιουργία του αύλακα, 

στη δηµιουργία του συσταλτού δακτυλίου, ή σε κάποια άλλη διαδικασία η οποία ίσως, 

δύναται να ταυτοποιηθεί περαιτέρω µέσω άλλων διαθέσιµων προσεγγίσεων. Το πλήθος 

των πιθανών ρόλων µίας πρωτεΐνης είναι τέτοιο που προφανώς δεν µπορεί να αναφερθεί 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
57 Είναι αυτή τη δεκαετία που ξεκινά η έρευνα πάνω στην «αποκωδικοποίηση» του ανθρώπινου γονιδιώµατος. 
58 Μετάλλαξη ονοµάζεται γενικά η «στοχευµένη» παρέµβαση στο «γενετικό» υλικό κάποιου κυττάρου.  
59 Ένα τεχνητό κοµµάτι DNA το οποίο «επικαλύπτει» µια περιοχή των χρωµοσωµάτων του κυττάρου, εµποδίζοντας 
την διαδικασία έκφρασης της αντίστοιχης πρωτεΐνης.    
60 Το «γονίδιο» θεωρείται η γενετική εκείνη µονάδα µέσω της οποίας το κύτταρο παράγει µια συγκεκριµένη 
«πρωτεΐνη». Το γονίδιο είναι η δεύτερη θεµελιακή έννοια της µοριακής βιολογίας. Μια περίληψη των δυσκολιών και 
διαφωνιών που έχει γεννήσει µπορεί να βρεθεί στο ((Waters 1994) 
61 Το οποίο θα εκφραζόταν από αυτό το γονίδιο εάν δεν ειχε υποστεί γενετική «σίγαση». 
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εξολοκλήρου εδώ. Επί της ουσίας όµως είναι αυτά τα ενδεχόµενα, τα οποία αποτελούν 

την βάση των νέων υποθέσεων προς περαιτέρω έρευνα. Έτσι, µέσω των νέων γενετικών 

τεχνολογιών, όχι µόνο δηµιουργούνται οι πρώτες κατηγορίες πρωτεϊνών µε βάση τον 

φαινότυπο που προκύπτει από την µετάλλαξη των γονίδιων τους62, αλλά και νέες 

κατηγορίες ερευνητικών υποθέσεων ως προς τους ρόλους που αυτές µπορεί να έχουν, 

διευρύνοντας σταδιακά το πεδίο έρευνας σε ακόµα περισσότερους επιστηµονικούς 

τοµείς63(Canman, Wells 2004, Fishkind, Wang 1995). 

      

6.2 Η φθορίζουσα µικροσκοπία 
     Την ίδια δεκαετία νέες τεχνικές «µοριακής» παρακολούθησης της κυτταροκίνησης 

έχουν ως αποτέλεσµα την δηµιουργία περαιτέρω κατηγοριοποιήσεων των πρωτεϊνών που 

σχετίζονται µε αυτή. Μια ιστορική στιγµή για την µελέτη του ζωντανού κυττάρου είναι η 

συνεργασία της τεχνολογίας των γενετικών µεταλλάξεων και της βιοφυσικής 

(Shimomura, Johnson & Saiga 1962). Αυτός ο συνδυασµός εκµεταλλεύεται κάποια από 

τα προσδιορισµένα γονίδια των πρωτεϊνών της κυτταροκίνησης και προσθέτει σε αυτά 

µια γονιδιακή αλληλουχία η οποία τις µετατρέπει σε φθορίζουσες64. Με αυτό τον τρόπο 

η πρωτεΐνη γίνεται «ορατή» καθώς µετακινείται µέσα στο κύτταρο ενώ αυτό διαιρείται, 

αφού το φθορίζον µέρος της εκπέµπει ένα συγκεκριµένο µήκος κύµατος (Yuce, Piekny & 

Glotzer 2005, Werner, Munro & Glotzer 2007, Field, Alberts 1995). Η τεχνική αυτή 

επαναπροσδιορίζει τα κριτήρια απόδοσης ρόλων στις πρωτεΐνες, βάσει της χωροχρονικής 

«ζωής» του µήκος κύµατος που εκπέµπουν όπως αυτό καταγράφεται στο συνεστιακό 

µικροσκόπιο 65 (Progatzky, Dallman & Lo Celso 2013). Για παράδειγµα, όταν µια 

πρωτεΐνη εµφανίζεται στην περιοχή του αύλακα τότε θεωρείται ότι σχετίζεται είτε µε την 

δηµιουργία του, είτε µε την µετάδοση της Δο στη µεµβράνη66, είτε µε κάποια άλλη 

πρωτεΐνη που σχετίζεται µε τα παραπάνω (Bringmann, Hyman 2005). Όταν κάποια άλλη 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
62 Η παραπάνω ερευνητική προσέγγιση στηρίζεται από τον κλάδο της γενετικής, αφού αυτός είναι ο τοµέας που 
αποµονώνει «ένα» γονίδιο, αναζητά την πρωτεΐνη ή τις πρωτεΐνες που µεταγράφει, ενώ στην συνέχεια κατασκευάζει 
το πλασµίδιο εκείνο το οποίο θα αναπαράξει το συγκεκριµένο γονίδιο στο υπο µελέτη κύτταρο.  
63 Κάποιοι από αυτούς στις αρχές του 80 είναι Κυτταρική Βιολογία, Βιοχηµεία, Βιοφυσική, Γενετική, Ηλεκτρονική 
Μικροσκοπια.  
64 Πράσινη φθορίζουσα πρωτεΐνη (GFP ή green fluoresence protein). Πλασµίδια δηλαδή τα οποία εκτός από την 
αλληλουχία που µεταφράζεται στην πρωτεΐνη ενδιαφέροντος, φέρουν και άλλη µια αλληλουχία που µεταφράζει µία 
φθορίζουσα (GFP).   
65 Confocal microscope 
66 Η αλλιώς η γνωστή Δο από τα χρόνια των επεµβάσεων. 



	   50	  

εµφανίζεται σαν φθορίζουσα «γραµµή» κατά µήκος του ισηµερινού, λίγο µετά την 

εµφάνιση του αύλακα, τότε θεωρείται ότι είτε δοµεί είτε εµπλέκεται στην δηµιουργία ή 

συστολή του δακτυλίου. Αυτή η προσέγγιση είναι σήµερα από τις πιο δηµοφιλεις στην in 

vivo µελέτη του κυττάρου, ορίζοντας επί της ουσίας εµπειρικά τι σηµαίνει πρωτεΐνη στην 

in vivo µελέτη.  

     Ταυτόχρονα µε την παραπάνω µέθοδο εξελίσσονται τα φθορίζοντα αντισώµατα (ο 

λεγόµενος ανοσοφθορισµός) τα οποία εισάγονται στην µελέτη της κυτταροκίνησης στα 

τέλη του 1970 και σταδιακά εγκαθιδρύονται στην έρευνα σαν µια από τις κύριες 

µεθόδους των in vivo προσεγγίσεων. Τα αντισώµατα είναι ουσίες (πρωτεϊνικής φύσης) οι 

οποίες παράγονται µέσω της «εκµετάλλευσης» του ανοσοποιητικού συστήµατος 

συγκεκριµένων πειραµατόζωων (κυρίως ποντίκια), και αφού αποµονωθούν, έχουν την 

ιδιότητα να ενώνονται µε συγκεκριµένες «πρωτεΐνες»67, λειτουργώντας σαν το µέσο 

ταυτοποίησης της ύπαρξης κάποιας πρωτεΐνης στο βιολογικό δείγµα. Ο τρόπος µε τον 

οποίο αναδύεται αυτή η µέθοδος µε βάση την βιοχηµεία και πιο συγκεκριµένα την 

ηλεκτροφορητική ανάλυση είναι ένα ζήτηµα που χρειάζεται ανάλυση διότι αποτελεί ένα 

ουσιαστικό παράδειγµα του τρόπου µε τον οποίο νέες προσεγγίσεις αναδύονται από τις 

παλιές, ανανεώνοντας συνεχώς τα φαινόµενα προς µελέτη. Εδώ θα αρκεστώ στο να 

αναφέρω ότι µέσω αυτής της τεχνικής, ένα αντίσωµα ενώνεται µε µία πρωτεΐνη εντός 

του κυτταροπλάσµατος του ζωντανού κυττάρου, ενώ στην συνέχεια ένα δεύτερο 

αντίσωµα ενώνεται µε το πρώτο διεγείροντας την εκποµπή ενός συγκεκριµένου µήκους 

κύµατος, δίνοντας την δυνατότητα παρακολούθησης της υπό εξέτασης πρωτεΐνης 

περίπου µε τον ίδιο τρόπο όπως στην προαναφερθείσα µέθοδο της φθορίζουσας 

πρωτεϊνης GFP. Τέλος µία ακόµα τεχνική είναι οι µοριακοί δείκτες. Οι µοριακοί 

δείκτες 68  είναι «απλές» φθορίζουσες χηµικές ουσίες (fluorescence dyes) οι οποίες 

προσδιορίζονται εµπειρικά και προσφέρουν ένα ακόµα τρόπο εντοπισµού και 

παρακολούθησης κυτταροπλασµάτων οργανιδίων και µακροµορίων όπως πρωτεΐνες, 

λιπίδια κα (Progatzky, Dallman & Lo Celso 2013).  

     Τρία ιστορικά παραδείγµατα που σηµατοδοτούν την είσοδο της in vivo φθορίζουσας 

µικροσκοπίας στην κυτταροκίνηση είναι τα ακόλουθα. Το πρώτο είναι αυτό της α-

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
67 Με βάση το δόγµα ένα αντίσωµα ένα αντιγόνο 
68	  Ή	  αλλιώς	  molecular	  tags.	  
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ακτίνης, της οποίας το φθορίζον σήµα παρατηρείται αρχικά διασκορπισµένο στο 

κυτταρόπλασµα ενώ στην συνέχεια συγκεντρώνεται στον ισηµερινό παραµένοντας εκεί 

µέχρι την ολοκλήρωση της «συστολής» του δακτυλίου (Fujiwara, Porter & Pollard 

1978). Δεύτερο παράδειγµα είναι εκείνο της πρωτεΐνης INCEPT69 που συγκεντρώνεται 

στους κινητοχώρους των χρωµοσωµάτων λίγο πριν τον διαχωρισµό τους, ενώ στην 

συνέχεια µετατοπίζεται στον αύλακα(Mishima 2016). Αυτή η πρωτεΐνη ήταν από τις 

πρώτες που θεωρούνται ότι έχουν πολλαπλούς ρόλους κατά την διάρκεια της 

κυτταροκίνησης. Τέλος µια ακόµα κατηγορία είναι αυτή των πρωτεϊνών οι οποίες 

σχετίζονται µε τους µικροσωληνίσκους της ατράκτου αφού εµφανίζονται να «κινούνται» 

στις ίδιες περιοχές του κυτταροπλάσµατος µε αυτούς (Su et al. 2014). Σε αυτό το σύνολο 

ανήκουν και οι πρωτεΐνες εκείνες που χάνουν την κίνησή τους όταν οι µικροσωληνίσκοι 

αποδοµηθούν µέσω της χρήσης κάποιας χηµικής ουσίας.  

     Παράλληλα µε τα παραπάνω που δεν µπορώ να αναλύσω σε βάθος λόγω έλλειψης 

χώρου, εµφανίζονται σταδιακά και οι συνδυασµοί αυτών, σε µια ολοένα και πιο 

πολύπλοκη αναλυτική των ερευνητικών δραστηριοτήτων, οι οποίες καταλήγουν σήµερα 

σε άρθρα των οποίων το συµπληρωµατικό παράρτηµα70, περιέχει πάνω από 30 σελίδες. 

Τέτοιοι συνδυασµοί όπως η γενετική «σίγαση» µιας πρωτεΐνης µε ταυτόχρονη 

παρακολούθηση των «κινήσεων» µιας δεύτερης, ή η ταυτόχρονη παρατήρηση δυο 

πρωτεϊνών (εικόνα 20), έχουν δηµιουργήσει ένα τεράστιο δίκτυο αλληλεπιδράσεων και 

πολύπλοκα σχεδιαγράµµατα71 απεικόνισης του είδους και της χρονικής διαδοχής δράσης 

της καθεµίας ξεχωριστά. Για παράδειγµα όταν δυο πρωτεΐνες συγκεντρώνονται στην ίδια 

περιοχή του κυτταροπλάσµατος θεωρούνται ότι αλληλοεπιδρούν, ενώ εάν γίνει σίγαση 

της µιας και χαθεί η κίνηση της δεύτερης τότε θεωρείται ότι η πρώτη «υποβοηθά» την 

δεύτερη στην χωροχρονική της διαδροµή, άρα εξάγεται το συµπέρασµα ότι η πρώτη 

ενεργοποιεί την δεύτερη και έτσι προηγείται στον χρονικό άξονα των µοριακών 

αλληλεπιδράσεων (Glotzer 2001). Το πλήθος των παραδειγµάτων είναι τόσο µεγάλο που 

θα απαιτούσε από µόνο του µια λεπτοµερή περιγραφή στην οποία δεν µπορώ να µπω, 

αρκεί να αναφέρω εδώ ότι σε κάθε προσέγγιση ανήκει πλέον ένα µεγάλο σύνολο 

πρωτεϊνών οι οποίες έχουν προσδιοριστεί µέσω αυτής. Παράλληλα, υπάρχει και εκείνη η 
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
69 Τα αρχικά της ονοµασίας Inner Centromere Protein  
70	  Methods and techniques	  
71	  Μια	  κεντρική	  έννοια	  της	  σύγχρονης	  βιολογίας,	  signal	  transduction	  ή	  signal	  cascade.	  	  
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κατηγορία που έχουν προσδιοριστεί από περισσότερες από µια προσεγγίσεις, ζήτηµα το 

οποίο επίσης χρειάζεται ανάλυση σε µεγαλύτερο βάθος. 

     Η ταυτοποίηση δύο πειραµατικών οντοτήτων, προσδιορισµένες από δυο διαφορετικές 

προσεγγίσεις, ως η ίδια θεωρητική οντότητα (δηλαδή ως η ίδια πρωτεΐνη) είναι ένα 

ζήτηµα που χρειάζεται εξέταση σε κάθε περίπτωση ξεχωριστά και άπτεται της 

επιστηµολογίας της Μοριακής Βιολογίας γενικά. Λόγω έλλειψης χώρου θα αναφέρω εδώ 

ένα παράδειγµα στο οποίο φαίνονται οι προβληµατικές στο συγκεκριµένο θέµα. Όταν 

έχει ταυτοποιηθεί το γονίδιο µίας πρωτεΐνης και έχει επιτευχθεί η µετατροπή της σε 

φθορίζουσα τότε αυτή η πρωτεΐνη θα θεωρηθεί σαν το ίδιο µακροµόριο εντός των δύο 

πειραµατικών προσεγγίσεων (της γενετικής σίγασης και της φθορίζουσας µετάλλαξης). 

Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων όµως µπορεί να είναι τέτοιας πολυµορφίας που ο 

ερευνητής να αναγκαστεί να επιλέξει ποια θα κρατήσει και ποια όχι, ώστε να 

«διατηρήσει» την πειραµατική οντότητα ως την ίδια, δηλαδή να «υπερασπιστεί» την 

υπάρχουσα θεωρία. Με άλλα λόγια, η γονιδιακή σίγαση, η οποία θεωρητικά δεν 

επιτρέπει την µετάφραση αυτής της συγκεκριµένης πρωτεΐνης, µπορεί να έχει πολλαπλές 

παρατηρήσιµες επιδράσεις πάνω στο κύτταρο όπως καθυστέρηση του διαχωρισµού των 

χρωµοσωµάτων, υπερβολική ταλάντωση των πυρήνων, εµφάνιση και εξαφάνιση του 

αύλακα αρκετές φορές πριν την επιτυχή εισχώρηση στο κυτταρόπλασµα κτλ. Από την 

άλλη, όταν αυτή η πρωτεΐνη γίνει φθορίζουσα GFP, δηλαδή προσεγγιστεί η µελέτης µε 

νέο τρόπο, τότε ο µοναδικός παρατηρήσιµος φαινότυπος µπορεί να είναι η εµφάνιση του 

µήκους κύµατος στην περιοχή του αύλακα. Έτσι ναι µεν ο πειραµατιστής θεωρητικά 

προσέγγισε την ίδια οντότητα αφού ακολούθησε τα δύο αποδεκτά πειραµατικά 

πρωτόκολλα µέσω των οποίων ορίζονται ως ίδιες, αλλά ο φαινότυπος των δυο 

παρεµβάσεων πάνω στο κύτταρο επί της ουσίας διαφέρει αισθητά. Σε αυτή την 

περίπτωση, έχει τουλάχιστον δύο επιλογές, είτε να συµπεράνει ότι η πρωτεΐνη 

εµπλέκεται στην εµφάνιση του αύλακα, αφού αυτό ήταν το κοινό στοιχείο µεταξύ των 

δύο φαινοτύπων, ή να θεωρήσει ότι οι φαινότυποι είναι τόσο διαφορετικοί που το 

πειραµατικό πρωτόκολλο ίσως να µην απευθύνεται τελικά στην ίδια οντότητα, άρα η 

θεωρία βάσει της οποίας σχεδιάστηκε να χρειάζεται τροποποίηση. Υπάρχουν βέβαια και 

οι περιπτώσεις εκείνες που τα αποτελέσµατα είναι πιο εύκολα ερµηνεύσιµα αφού οι 

φαινότυποι δυο διαφορετικών προσεγγίσεων είναι περισσότερο όµοιοι. Αυτές οι 
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περιπτώσεις πρωτεϊνών και η θεωρία που περιγράφει το ρόλο τους, είναι και οι πιο 

αδιαµφισβήτητοι «συµµετέχοντες» στην κυτταροκίνηση.  

     Οι παραπάνω µέθοδοι «µοριακής» παρατήρησης των βιολογικών φαινοµένων στο 

ζωντανό κύτταρο έγιναν οι δηµοφιλέστερες, αφού η παρατήρηση της οποιασδήποτε 

πρωτεΐνης µε αυτόν τον «άµεσο» τρόπο δηµιουργεί τις λιγότερες αµφιβολίες σχετικά µε 

την χωροχρονική της ύπαρξη κατά την διάρκεια της διαίρεσης, άρα και τον εν δυνάµει 

ρόλο της σε αυτή. Είναι αυτές οι προσεγγίσεις οι οποίες µοριοποιούν τελικά 

εξολοκλήρου την έρευνα τις τελευταίες δυο δεκαετίες, επιβεβαιώνοντας την σηµερινή 

«παντοδυναµία» της Μοριακής Βιολογίας έναντι της κλασσικής Βιοχηµείας, ένα 

ενδεχόµενο το οποίο αντιπάλεψαν σθεναρά οι βιοχηµικοί τα πρώτα χρόνια της δεκαετίας 

του 50 (Abir-Am 1992, Chadarevian 1996, Gaudilliere 1996). Από την άλλη, η 

ταυτοποίηση ολοένα και περισσότερων οντοτήτων ως πρωτεΐνες που βρίσκονται για 

παράδειγµα διασκορπισµένες στο κυτταρόπλασµα ενώ κατά την έναρξη της 

κυτταροκίνησης συγκεντρώνονται είτε στα χρωµοσώµατα, είτε στον αύλακα, είτε στο 

δακτύλιο έχει δηµιουργήσει σήµερα µια «αδιαχείριστη» ποσότητα πληροφορίας και ένα 

«χαοτικό» δίκτυο αλληλεπιδράσεων µεταξύ τους72, του οποίου η προσπάθεια θεωρητικής 

ερµηνείας συνοψίζεται στον σύγχρονο ερευνητικό κλάδο των proteomics73 (Wu, Pollard 

2005, Righetti et al. 2005) (Γράφηµα 1). 

6.3	  Η	  σύγχρονη	  έρευνα	  

     Τρία από τα βασικά χαρακτηριστικά της σύγχρονης έρευνας, όπως διαµορφώνεται 

την τελευταία εικοσαετία είναι τα εξής. Πρώτον η κεντρική πειραµατική οντότητα, είναι 

η πρωτεΐνη και οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ αυτών. Βάσει της έννοιας της πρωτεϊνης 

γίνεται σήµερα µια εξηγητική δραστηριότητα αποδεκτή, ή «αξιοθαύµαστη» από τον 

ερευνητικό κύκλο74. Η έννοια της πρωτεΐνης ορίζεται εντός της εκάστοτε µεθοδολογίας 

που ακολουθείται, µεθοδολογία η οποία θα οδηγήσει σε έναν συγκεκριµένο φαινότυπο 

του κυττάρου.  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
72 Σήµερα η «τοπογραφία» (localization) τουλάχιστον µιας πρωτεΐνης είναι ένα τα βασικότερα µέρη ενός άρθρου ώστε 
να θεωρείται δηµοσιεύσιµο. 
73 Ο όρος αναφέρεται σε οποιαδήποτε µεθοδολογία συνδυάζει ένα σύνολο τεχνικών, µέσω των οποίων ταυτοποιείται η 
ύπαρξη και αλληλεπίδραση πρωτεϊνών σχετικών µε κάποιο βιολογικό φαινόµενο. Με άλλα λόγια ο όρος περιγράφει 
την σηµερινή προσέγγιση της βιολογίας και την ολοκληρωτική µετατροπή της στο µέλλον από κυτταρική 
σε µοριακή.       
74 Αυτό είναι εµφανές ακόµα και από τα Νόµπελ ιατρικής που έχουν αποδοθεί σε βιολόγους την τελευταία δεκαετία.  
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     Τουλάχιστον δύο µεθοδολογικά πλαίσια εντός των οποίων ορίζεται η κεντρικότερη 

έννοια της σύγχρονης βιολογίας είναι τα εξής. Πρώτον, ορίζεται ως εκείνη η οντότητα 

που διακρίνεται στο κυτταρόπλασµα του ζωντανού κυττάρου σαν πολλαπλές κινούµενες 

φωτεινές «κηλίδες», οι οποίες έχουν προκύψει από κάποια αποδεκτή πειραµατική 

προσέγγιση διαχείρισης του (πχ φθορίζουσα µετάλλαξη ή φθορίζον αντίσωµα). Δεύτερον 

ορίζεται ως εκείνη η λειτουργική ή δοµική µονάδα η οποία «συντίθεται» από το κύτταρο 

µέσω της «µετάφρασης» ενός συγκεκριµένου «γονιδίου» όπως αυτό κατασκευάζεται 

µέσω της τεχνολογίας του πλασµιδίου. Και τα δυο πλαίσια έχουν επιστηµολογικά 

προβλήµατα τα οποία αντιµετωπίζει ρητά ή άρρητα η ερευνητική κοινότητα σε 

καθηµερινή βάση, κάποια από τα οποία θα αναφέρω στην συνέχεια. Ένα ακόµα κεντρικό 

χαρακτηριστικό έχει να κάνει µε το γεγονός ότι αυτές οι προσεγγίσεις είναι κάποιες απο 

τις βασικές που διαµορφώνουν τα κριτήρια αποδοχής µιας νέας πρωτεΐνης ή µιάς νέας 

αλληλεπίδρασης, στο σύνολο αυτών που εµπλέκονται στην κυτταροκίνηση. Κάποια από 

αυτά συνίστανται στην κατάδειξη τουλάχιστον ενός τεκµήριου µέσω των 

προαναφερθέντων πειραµατικών µεθόδων, (έστω ότι εµφανίζεται στον ισηµερινό του 

κυττάρου λίγο πριν την διαίρεση, έστω ότι αλληλοεπιδρά µε κάποια άλλη που 

αποδεδειγµένα σχετίζεται κτλ). Σε γενικές γραµµές, η έρευνα έχει διασπαστεί σε δυο 

βασικές κατηγορίες, αυτές που µελετούν την γνώριµη Δο των αρχών του 50, η οποία 

πλέον δεν ερµηνεύεται ως «µια» διεγερτική ουσία, αλλά σαν µια διαδοχική 

αλληλεπίδραση µεταξύ πολλαπλών πρωτεϊνών έως την υποτιθέµενη «τελική» που φτάνει 

στην µεµβράνη και διεγείρει την εµφάνιση του αύλακα (Somers, Saint 2003, Piekny, 

Glotzer 2008). Αυτή η αλληλουχία αλληλεπιδράσεων συνοψίζεται σε µια θεωρητική 

αναπαράσταση η οποία επεκτείνεται συνεχώς µέσω πληθώρας ερευνών οι οποίες 

παρουσιάζουν αλληλεπιδράσεις µεταξύ νέων και ήδη γνωστών πρωτεϊνών 

(σχεδιάγραµµα 1). Η ύπαρξη αυτών των αλληλεπιδράσεων επικυρώνεται µέσω κάποιας 

από τις αποδεκτές πειραµατικές προσεγγίσεις, οι οποίες σήµερα έχουν ξεπεράσει τις 

τριάντα, δηµιουργώντας για µια ακόµα φορά στην ιστορία του κλάδου ζήτηµα περί του 

ποιο πρέπει να είναι το σύνολο των κριτηρίων εκείνων που πρέπει να πληρούνται, ώστε 

µια πρωτεΐνη να γίνει τελικά αποδεκτή στο σύνολο αυτών που εµπλέκονται µε την 

«διέγερση» της µεµβράνης75. Η άλλη κατηγορία ερευνών ασχολείται µε τα «µοριακά» 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
75 Για παράδειγµα στην in vitro µελέτη δυο πρωτεΐνες αποµονώνονται από το κύτταρο και αναµειγνύονται στο ίδιο 
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χαρακτηριστικά των αλληλεπιδράσεων. Οι αλληλεπιδράσεις αυτές αναπαρίστανται µέσω 

της κρυσταλλογραφίας, περιγράφονται µε µηχανιστικούς όρους, και θεωρείται ότι 

αναπαριστούν µοριακά τα επιµέρους φαινόµενα όπως επιµήκυνση των µικροσωληνίσκων 

της ατράκτου, δόµηση και συστολή του δακτυλίου κα (Colon-Gonzalez, Kazanietz 2006, 

White et al. 2013). Τα σύγχρονα ερωτήµατα προς µελέτη όπως διαµορφώνονται εντός 

του γενικότερου πειραµατικού πλαισίου είναι κυρίως της µορφής, «εάν µια πρωτεΐνη 

ανήκει σε αυτές που σχετίζονται µε την κυτταροκίνηση», «σε ποιο στάδιο της 

κυτταροκίνησης εµπλέκεται» , «πως µπορεί να σχετίζεται µε άλλες της ίδιας περιοχής 

του κυτταροπλάσµατος», «ποιο µπορεί να είναι το «γονίδιο» διαχείρισής της», «πως 

µπορεί η χ πρωτεΐνη να εντοπιστεί από επιπλέον τεχνικές», «ποια είναι η καλύτερη 

µέθοδος µικροσκοπίας για την παρατήρηση της», «πως µπορεί να αποµονωθεί από το 

κύτταρο και να κρυσταλλοποιηθεί» κτλ. Οι απαντήσεις των ερωτηµάτων πηγάζουν από 

τις αποδεκτές πειραµατικές τεχνικές, των οποίων τα αποτελέσµατα είναι η βάση 

εξαγωγής συµπερασµάτων και δηµιουργίας νέων ερωτηµάτων και υποθέσεων.  

6.4 Οι µη αµφισβητήσιµες παραδοχές των πειραµατικών προσεγγίσεων  
     Όπως προανέφερα, οι σύγχρονες πειραµατικές προσεγγίσεις συνοδεύονται από την 

θεωρία εκείνη η οποία περιγράφει τον «µηχανισµό» βάσει του οποίου λαµβάνει χώρα η 

παρέµβαση στο κύτταρο. Η θεωρία αυτή στηρίζεται πάνω σε κάποιες παραδοχές οι 

οποίες θεωρούνται µη αµφισβητήσιµες και βάσει αυτών διεξάγεται ο επιστηµονικός 

διάλογος. Οι παραδοχές αυτές όµως «υποσκάπτονται» πιο γρήγορα από ότι θα περίµενε 

κανείς, από τα αποτελέσµατα των ερευνών σε άλλους τοµείς, οι οποίοι όχι µόνο 

υποβοήθησαν και υποβοηθούν τον συγκεκριµένο, αλλά και τον «επηρεάζουν» σταθερά 

ως προς την κατεύθυνση που θα ακολουθήσει η έρευνα. Θα αναφέρω εδώ εν συντοµία 

κάποιες από αυτές ώστε να γίνει ελάχιστα εµφανής η µόνιµη ιστορική αλλαγή στην 

οποία, αναγκαστικά, βρίσκεται ο κλάδος της κυτταροκίνησης αλλά και κάθε άλλος 

κλάδος των ευρύτερων φυσικών επιστηµών. Μια από αυτές τις παραδοχές είναι για 

παράδειγµα το θεωρητικό σχήµα εκείνο που περιγράφει ότι µια γονιδιακή µετάλλαξη 

επιδρά πάνω στην έκφραση µιας συγκεκριµένης πρωτεΐνης, µέσω των κλασσικών 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
διάλυµα για να διαπιστωθεί εάν αλληλεπιδρούν ή όχι έτσι υπάρχουν πολλές περιπτώσεις κατά τις οποίες παράγεται 
θερµότητα, άρα συµπεραίνεται ότι αλληλεπιδρούν, αλλά στην in vivo µελέτη δεν φαίνονται ποτέ να συνυπάρχουν στην 
ίδια περιοχή του κυτταροπλάσµατος. 
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µηχανισµών της Μοριακής Γενετικής. Ως εκ τούτου γίνεται απαράβατος κανόνας 

συµπερασµού το γεγονός ότι, η επίδραση µιας γονιδιακής µετάλλαξης («σίγασης» για 

παράδειγµα ενός γονιδίου) στην κυτταροκίνηση ενός κυττάρου, είναι αποτέλεσµα της µη 

έκφρασης κάποιας συγκεκριµένης πρωτεΐνης, η οποία µεταφράζεται από το γονίδιο που 

µεταλλάχθηκε. Ως εκ τούτου αυτή η συγκεκριµένη πρωτεΐνη θα συµπεριληφθεί σε αυτές 

που εµπλέκονται στην κυτταροκίνηση και ίσως της δοθεί και ένας συγκεκριµένος ρόλος. 

Η παραδοχή όµως ένα γονίδιο µία πρωτεΐνη ήταν και το σηµείο ρήξης (ή η µη 

συµβατότητα) µεταξύ της κλασσικής γενετικής του Μέντελ, και της σύγχρονης 

Μοριακής Γενετικής (Waters 1994). Το σηµείο ρήξης αυτό είχε γίνει πολύ δηµοφιλές 

µεταξύ των φιλοσόφων της επιστήµης και πιο συγκεκριµένα αυτών που στηρίζουν τον 

επιστηµολογικό αναγωγισµό και σε αυτούς που δεν τον στηρίζουν (Graham 2002, 

Kitcher 1982). Στην κλασσική γενετική η έννοια του «ενός» γονιδίου σχετιζόταν µε τον 

συγκεκριµένο φαινότυπο που προκαλεί µια συγκεκριµένη πειραµατική παρέµβαση (ή 

µετάλλαξη) πάνω στο γενετικό του υλικό. Η µοριακή γενετική της δεκαετίας του 50, 

θέλησε να θεωρήσει ότι ο φαινότυπος της µετάλλαξης είναι το αποτέλεσµα της µη 

έκφρασης µιας µοναδικής και συγκεκριµένης πρωτεΐνης που µεταφράζεται µέσω αυτού 

του «ενός» και συγκεκριµένου γονίδιου. Μια παραδοχή αµιγώς θεωρητική η οποία έχει 

αρχίσει να εγκαταλείπεται. Πιο συγκεκριµένα, παρόλο που αυτή η αρχή συµπερασµού 

παραµένει ενεργή στον τοµέα της κυτταροκίνησης, η γενετική έχει ήδη παρουσιάσει 

αποτελέσµατα στα οποία φαίνεται πως κάποιες πρωτεΐνες εκφράζονται µόνο για να 

ενεργοποιούν ή να «µπλοκάρουν την έκφραση» άλλων γονιδίων, όπως επίσης ότι 

υπάρχουν γονίδια τα οποία µεταφράζουν περισσότερα από ένα είδος πρωτεΐνης. Με άλλα 

λόγια, το αρχικό δόγµα των Watson και Crick, γονίδιοèπρωτεΐνη δίνει σταδιακά την 

θέση του στο σχήµα γονίδιοèπρωτεΐνηèγονίδιο, όπου το κάθε βέλος αντιπροσωπεύει 

πολύπλοκους µηχανισµούς οι οποίοι συνεχώς συµπληρώνονται µε αλληλεπιδράσεις 

µεταξύ DNA και πρωτεϊνών (Neves et al. 2004). Ως εκ τούτου, δεν είναι τόσο σίγουρο 

εάν ο φαινότυπος κάποιας µετάλλαξης η οποία έχει επιπτώσεις στην κυτταροκίνηση, 

οφείλεται στην µη έκφραση της συγκεκριµένης πρωτεΐνης, η στην µη δυνατότητα 

έκφρασης κάποιας άλλης που εκφράζεται µέσω αυτής, ή στο αποτέλεσµα κάποιου 

«παράπλευρου µηχανισµού» του κυττάρου, που ενεργοποιείται στην προσπάθεια του να 
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«απορρίψει» την παρέµβαση στο γενετικό του υλικό76. Ενώ λοιπόν σε κάποιο στάδιο, η 

γενετική προσφέρει τα πειραµατικά εργαλεία άρα και τον κανόνα συµπερασµού στην 

έρευνα της κυτταροκίνησης, σε κάποιο άλλο στάδιο, αυτά θα πρέπει είτε να 

αναθεωρηθούν είτε να εγκαταλειφθούν, ένα παράδειγµα παρόµοιο µε την περίπτωση της 

ηλεκτροφόρησης Tiselius.  

     Στις ευρύτερες «αδιαµφισβήτητες» παραδοχές των «µηχανισµών» παρέµβασης στο 

γενετικό υλικό, εντάσσονται και οι µεταλλάξεις εκείνες που µετατρέπουν «µια» πρωτεΐνη 

σε φθορίζουσα, αφού θεωρείται ότι το φθορίζον σήµα προέρχεται µόνο από το 

συγκεκριµένο είδος πρωτεΐνης, στου οποίου το πλασµίδιο έγινε η παρέµβαση. Σε καµία 

περίπτωση όµως δεν µπορεί να αποκλειστεί η πιθανότητα η φθορίζουσα αλληλουχία να 

έχει µεταφραστεί από µόνη της, άρα να «κυκλοφορεί» µέσα στο κυτταρόπλασµα 

ανεξάρτητα από την πρωτεΐνη, είτε να µεταφραστεί παράλληλα µε ένα δεύτερο είδος 

πρωτεϊνών. Εκτός των γενετικών µεταλλάξεων πρέπει να αναφέρω και τα φθορίζοντα 

αντισώµατα, τα οποία επίσης συνοδεύονται από συγκεκριµένες παραδοχές ως προς τον 

«µηχανισµό» δράσης τους. Δηλαδή, ενώ στον τοµέα της κυτταροκίνησης θεωρείται πώς 

ένα αντίσωµα καταδεικνύει µια συγκεκριµένη πρωτεΐνη, την τελευταία δεκαετία στον 

κλαδο της ανοσολογίας, ανακαλύπτονται ή συντίθενται αντισώµατα που ενώνονται µε 

παραπάνω από µια. Ως εκ τουτου, ο τρόπος µε τον οποίο επιδρά ένα αντίσωµα όταν 

δοθεί σε ένα κύτταρο είναι κάτι που προσδιορίζεται εµπειρικά από κύτταρο σε κύτταρο 

και από πειραµατική συνθήκη σε πειραµατική συνθήκη 77 , αφήνοντας ανοικτό το 

ενδεχόµενο να εξακριβωθεί στο µέλλον ότι ένα συγκεκριµένο αντίσωµα 

αλληλοεπιδρούσε µε περισσότερα από ένα είδος πρωτεϊνών σε κάποιο συγκεκριµένο 

κυτταρικό είδος, καθιστώντας αναληθή την γενίκευση του «µηχανισµού» δράσης του σε 

περισσότερα είδη κύτταρων. Τέλος, ένα ακόµα σύνολο παραδοχών που συνοδεύουν µια 

από τις βασικές προσεγγίσεις της «µοριακής» µελέτης της κυτταροκίνησης, είναι αυτή 

της κρυσταλλογραφική µελέτης των µακροµορίων78(Eckert 2015). Όπως ανέφερα στην 

προηγούµενη ενότητα, για να γίνει η κρυσταλλογραφική µελέτη κάποιας πρωτεΐνης, 

αυτή πρέπει να αποµονωθεί και να αφεθεί σε µια κατάλληλη επιφάνεια, υπό 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
76 Σαν την περίπτωση των µικροσωληνίσκων όπου τελικά έγινε εµφανές ότι και οι δύο κατηγορίες µπορούν να 
διεγείρουν την δηµιουργία του αύλακα. 
77 Όπως για παράδειγµα σε πιο στάδιο της ζωής του κυττάρου αυτό δίδεται.  
78 Η οποία ανήκει στον τοµέα της βιοφυσικής και είναι το εργαλείο που συνοδεύει την µοριακή βιολογία από τα χρόνια 
της επίσηµης ιδρύσεως της. 
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συγκεκριµένες συνθήκες θερµοκρασίας, πίεσης και υγρασίας, για να 

κρυσταλλοποιηθεί 79 . Όταν ο κρύσταλλος θεωρηθεί έτοιµος και επιτυχής, αφού η 

κρυσταλλοποίηση είναι µια διαδικασία που µπορεί εύκολα να αποτύχει και συνήθως 

διαρκεί µήνες, βοµβαρδίζεται µε ακτινοβολία ακτίνων Χ ενός συγκεκριµένου µήκους 

κύµατος. Οι ακτίνες διαθλώνται από τον κρύσταλλο και καταλήγουν σε µια 

φωτογραφική πλάκα, δηµιουργώντας έναν πολύπλοκο σχηµατισµό από σκοτεινές τελείες 

διαφόρων διαστάσεων, µε βάση τις οποίες, γίνεται µια θεωρητική ανακατασκευή της 

ενδεχόµενης δοµής του µακροµορίου στον τρισδιάστατο χώρο. Αυτή η θεωρητική 

ανακατασκευή βασίζεται πάνω σε συγκεκριµένες παραδοχές οι οποίες θεωρούνται 

αδιαµφισβήτητες. Για παράδειγµα, ότι οι ακτίνες Χ δεν µεταβάλλουν ή καταστρέφουν σε 

έναν βαθµό την κρυσταλλική οντότητα, ένα ενδεχόµενο πολύ πιθανό αφού είναι οι ιδίες 

ακτίνες που προκαλούν χηµικές µεταβολές µε αποτέλεσµα καρκινικές µεταλλάξεις στο 

DNA. Επίσης θεωρείται ότι συµπεριφέρονται σαν κλασσικό κύµα το οποίο περιθλάται 

από κάποιο εµπόδιο περίπου σαν ένα κύµα νερού από µία πέτρα, αποκλείοντας το 

ενδεχόµενο να συµπεριφέρεται σαν κβαντικό κύµα δηλαδή σαν σύνολο φωτονίων. Το 

ίδιο ισχύει και για τα ηλεκτρόνια των χηµικών δεσµών που υποτίθεται ότι 

συµπεριφέρονται ως σωµατίδια τα οποία απλά ανακλούν την ακτινοβολία, ενώ σε 

άλλους τοµείς της φασµατοσκοπίας θεωρείτι πως παραπλήσιο µήκος κύµατος µπορεί να 

απορροφηθεί από αυτά. Μία ακόµα παραδοχή στην κοινότητα της κρυσταλλογραφίας 

είναι το µήκος κύµατος των ακτίνων που επιλέγεται, το οποίο εάν ελάχιστα αλλάξει 

αλλάζει και ο σχηµατισµός των κηλίδων πάνω στην φωτογραφική πλάκα. Ως εκ τούτου 

έχει αποφασιστεί ένα συγκεκριµένο µήκος κύµατος να χρησιµοποιείται από κάθε 

ερευνητική οµάδα, διαφορετικά οι πιθανές ανακατασκευάσιµες δοµές θα ήταν επί της 

αρχής σχεδόν άπειρες. Τέλος, η πρωτεΐνη που αποµονώθηκε και κρυσταλλοποιήθηκε 

θεωρείται πως είναι η ίδια µε αυτή που βρισκόταν µέσα στο ζωντανό κύτταρο, 

ανεξάρτητα του γεγονότος ότι αποµονώθηκε από το νεκρό, οµογενοποιηµένο κύτταρο, 

διαχωρίστηκε µέσω της ηλεκτροφόρησης και κρυσταλλοποιήθηκε στον εξωτερικό 

χώρο80 . Έτσι, θεωρώντας τις παραπάνω παραδοχές αδιαµφισβήτητες, η ανακατασκευή 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
79 Η αποµόνωση αυτή γίνεται µέσω της SDS ηλεκτροφόρησης, µετά την οµογενοποίηση του κύτταρου µε διαδικασίες 
που περιεγράφηκαν στην προηγούµενη ενότητα. 
80	  Εδώ εντάσσεται πάλι το επιστηµολογικό χάσµα µεταξύ της in vitro και in vivo µελέτης, αφού είναι µια 
συγκεκριµένη τεχνική που ορίζει ποιες πειραµατικές οντότητες θα καθοριστούν ως η ίδια πρωτεΐνη στο ζωντανό 
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του µορίου θεωρείται «πραγµατική», δηλαδή ότι είναι ακριβώς αυτή η δοµή που έχει στο 

εσωτερικό του κυττάρου. Όλες οι παραπάνω και πολλές ακόµα παραδοχές που δεν 

µπορώ να αναφέρω εδώ εκτενώς, είναι απαραίτητες ώστε να γίνεται δυνατή η εφαρµογή 

της οποιαδήποτε ερµηνείας πάνω στην παραγόµενη πληροφορία από την οποιαδήποτε 

προσέγγιση. Με άλλα λόγια, είναι αυτές οι παραδοχές που βάζουν τους κανόνες 

συµπερασµού περί του τί δοµή έχει µία πρωτεΐνη, ποια αντιδρά µε ποια ή πως τα µόρια 

τους εφάπτονται ώστε να λάβει χώρα αυτή η αλληλεπίδραση.   

6.5 Τα όρια που θέτουν οι πειραµατικές προσεγγίσεις. 
     Οι παραπάνω προσεγγίσεις όπως και κάθε πειραµατική προσέγγιση εκτός από τις 

παραδοχές, θέτει πάντα, άρρητα τις περισσότερες φορές, και τα όρια των ερωτηµάτων 

και απαντήσεων που µπορεί να δώσει. Μια προσέγγιση, είναι επί της ουσίας, µια 

παρέµβαση (η σύνολο παρεµβάσεων) η οποία «εντάσσει» το κύτταρο σε ένα 

συγκεκριµένο σύνολο συνθηκών, οι οποίες θέτουν το όριο των δυνατών 

«συµπεριφορών» από το κύτταρο, άρα των πιθανών συµπερασµάτων. Το ίδιο ίσχυε και 

µε τις µικροχειρουργικές επεµβάσεις ή τις βιοχηµικές αναλύσεις των προηγούµενων 

δεκαετιών. Έγινε εµφανές για παράδειγµα ότι ο αριθµός των οντοτήτων που προκύπτει 

από µια χηµική ανάλυση, είναι αποτέλεσµα της εξάρτησης του βιολογικού δείγµατος από 

τις πειραµατικές συνθήκες (οι οποίες βρίσκονται σε µια µόνιµη ιστορική αλλαγή) εντός 

των οποίων λαµβάνει χώρα αυτή η ανάλυση, άρα θέτει και τα όρια των συµπερασµάτων 

αφού η θεωρητικοποίηση γίνεται κάθε φορά µε βάση αυτές τις οντότητες.  

      Ένα αντίστοιχο παράδειγµα της σύγχρονης έρευνας σχετίζεται µε τις γενετικές 

µεταλλάξεις. Είναι γνωστό πως κάποιες γενετικές µεταλλάξεις είναι θανατηφόρες, άρα 

ακόµα και εάν θεωρήσουµε ότι το κάθε ένα από τα γονίδια αυτών των µεταλλάξεων 

αντιστοιχεί σε µια µοναδική πρωτεΐνη, κάποιες δεν µπορούν να µελετηθούν εµπειρικά ως 

προς τον ρόλο τους, αφού η µετάλλαξη τους θανατώνει το κύτταρο81((Folse 1986, Folse 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
κύτταρο και το οµογενοποιηµένο. Όµως είναι και αυτή µια τεχνική ως εκ τούτου συνοδεύεται µε τις δικιές τις apriori 
παραδοχές.	  	  	  
81 Εδώ εντάσσεται ο διάλογος περί της συµπληρωµατικότητας (complementarity) των τεχνικών στη µελέτη των 
φυσικών και βιολογικών συστηµάτων(Bohr 1937, Folse 1986, Folse 1994). Δηλαδή το γεγονός ότι κάποιες τεχνικές 
αποκλείουν άλλες σαν ταυτόχρονη εφαρµογή στο αντικείµενο µελέτης (στην προκειµένη στο κύτταρο) άρα τα 
συµπεράσµατα της µίας µόνο θεωρητικά µπορούν να συνδυαστούν µε αυτά της άλλης. Ως εκ τούτου η ανακατασκευή 
του φαινοµένου µπορεί να είναι µόνο θεωρητική αφού µια προσέγγιση αποκλείει την ταυτόχρονη παρατήρηση δυο 
οντοτήτων, ενώ δυο προσεγγίσεις στις οποίες παρατηρείται η «ίδια» οντότητα, οι ιδιότητες αυτής στη µια προσέγγιση 
αποκλείουν τις ιδιότητες που θα έχει σε κάποια άλλη.  



	   60	  

1994). Εκτός αυτού είναι αδύνατη η ταυτόχρονη µετάλλαξη σε παραπάνω από τρία 

γονίδια διότι είτε τέτοιες παρεµβάσεις είναι τοξικές για το κύτταρο, είτε ο φαινότυπος 

είναι τόσο «χαοτικός» που καθιστά αδύνατη την εξαγωγή του οποιουδήποτε 

συµπεράσµατος. Ως εκ τούτου τα συµπεράσµατα περί του ρόλου δυο ή τριών πρωτεϊνών 

µόνο θεωρητικά µπορούν να ανακατασκευαστούν, αφού δεν µπορούν να παρατηρηθούν 

οι επιπτώσεις τους στο κύτταρο ταυτόχρονα. Το ίδιο ισχύει και στην τεχνολογία GFP 

κατά την οποία µόνο δυο, το πολύ, τρεις πρωτεΐνες µπορούν να εκφραστούν ως 

φθορίζουσες και να παρατηρηθούν ταυτόχρονα µέσω του µήκους κύµατος, αφού 

περισσότερες προκαλούν από χαοτικούς φαινοτύπους µέχρι και θάνατο του κυττάρου. Σε 

γενικές γραµµές, η συσσωρευµένη εµπειρία της ερευνητικής κοινότητας έχει 

δηµιουργήσει τον «άγραφο» νόµο που λέει πως η ευστοχότερη πειραµατική προσέγγιση 

είναι αυτή που βγάζει τα περισσότερα συµπεράσµατα µέσω της µικρότερης δυνατής 

παρέµβασης στο κύτταρο. 

     Σε αυτό το σηµείο θα σταµατήσω αυτόν τον σύντοµο επιστηµολογικό σχολιασµό για 

να επανέλθω στο ζήτηµα της επιστηµονικής εξήγησης, και στο ερώτηµα του κατά πόσο 

κάποιο από τα γνωστά φιλοσοφικά σχήµατα περί του τι είναι η εξήγηση, µπορεί ή όχι, να 

περιγράψει µε έναν σχετικά πλήρη τρόπο τις ιστορικές φάσεις από τις οποίες πέρασε η 

εξηγητική δραστηριότητα στον τοµέα της κυτταροκίνησης, καθώς και τον τρόπο που 

αυτή η δραστηριότητα καθόριζε τα φαινόµενα προς µελέτη και έθετε το πλαίσιο 

διεξαγωγής του επιστηµονικού διαλόγου.  
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Γράφηµα 1: Στο γράφηµα φαίνεται ο ρυθµός αύξησης των επιστηµονικών άρθρων που σχετίζονται µε την µελέτη της 
αλληλεπίδρασης µεταξύ πρωτεινών και αντικατοπτρίζει τον ρυθµό µοριοποίησης της έρευνας στην βιολογία συνολικά (Braun, 
Gingras 2012) 

 

 

 
Εικόνα 20: Σε αυτές τις φωτογραφίες φαίνεται το αποτέλεσµα της φθορίζουσας µικροσκοπίας. Το κάθε ξεχωριστό 
µήκος κύµατος σε κάθε φωτογραφία ξεχωριστά αντιστοιχεί και σε µία ξεχωριστή πρωτείνη. (Nishimura, Yonemura 
2006) 
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Σχεδιάγραµµα 1: Σχηµατική απεικόνιση των πρωτεινών και των αλληλεπιδράσεων τους κατα την διέγερση της 
µεµβράνης. Κάθε γεωµετρικό σχήµα αντιστοιχεί και σε µια πρωτείνη. Οι κόκκινες γραµµές αναπαριστούν τους 
µικροσωληνίσκους ενώ τα βελάκια τις κινήσεις των πρωτεινών προς το σηµείο εµφάνισης του αύλακα(D'Avino, 
Savoian & Glover 2005) 
 
 

 
Σχεδιάγραµµα 2: Εδώ φαίνεται ένα ακόµα πιο λεπτοµερές πλέγµα αλληλεπιδράσεων µεταξύ των «µακροµορίων». 
Μέσα στο χρονικό διάστηµα των δέκα χρόνων που χωρίζει τα δύο σχεδιαγράµµατα οι αλληλεπιδράσεις έχουν αυξηθεί, 
και τα µακροµόρια αναπαρίστανται µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια (Mishima 2016) 
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7. Επιστηµονική εξήγηση ή εξηγητική δραστηριότητα       

7.1 Οι πολλαπλότητα των ερωτηµάτων 
Γίνεται εµφανές από την παραπάνω ιστορική αναδροµή πως σε κάθε ιστορική φάση το 

σύνολο των φαινοµένων προς µελέτη (εξήγηση) µεταβάλλεται. Το αρχικό φαινόµενο 

όπως παρατηρήθηκε από την καινοτόµα για την εποχή µικροσκοπία πολωµένου φωτός, 

αποδείχτηκε ότι ανάγεται σταδιακά σε ένα όλο και πολυπλοκότερο σύνολο φαινοµένων 

τα οποία δηµιουργούνται από την ανεξάντλητη επινόηση νέων παρεµβάσεων πάνω στο 

κύτταρο 82 .Οι παρεµβάσεις αυτές, ενώ επινοούνται για να επαληθεύσουν ή να 

διαψεύσουν µια υπόθεση, τελικά συντελούν στην παραγωγή νέας πληροφορίας και νέων 

φαινοµένων από τα οποία παράγονται νέες υποθέσεις, οι οποίες εκκινούν µια νέα 

εξηγητική δραστηριότητα. Με άλλα λόγια, το αρχικό φαινόµενο, η εµφάνιση του αύλακα 

αµέσως µετά τον διαχωρισµό των χρωµοσωµάτων, διασπάται σταδιακά σε πόλυαριθµα 

επιµέρους ερωτήµατα. Από την ερώτηση περί του ρόλου της ατράκτου στην ερώτηση 

περί του ρόλου αυτού ή του τάδε µέρους της. Στην συνέχεια µε την πιο ακριβή 

παρατήρηση του δικτύου των µικροσωληνίσκων τα ερωτήµατα παίρνουν νέα µορφή 

όπως «ποιος ο ρόλος των µικροσωληνίσκων», «πότε δοµείται η άτρακτος», «ποια στιγµή 

απελευθερώνεται η Δο», «είναι ή δεν είναι απαραίτητη η άτρακτος για την διαίρεση» κα. 

Ενώ µε την περαιτέρω εξέλιξη των τεχνικών, τα ερωτήµατα αφορούν το ρόλο της τάδε 

πρωτεΐνης ή της τάδε µοριακής αλληλεπίδρασης µεταξύ πρωτεινών. Τα επιµέρους αυτά 

φαινόµενα στα οποία επικεντρώνεται επιλέγονται η επιστηµονική κοινότητα 

µεταβάλλονται µαζί µε την µεθοδολογία και τα εργαλεία που χρησιµοποιεί. Σε κάθε 

ιστορική φάση, είναι αυτή η µεθοδολογία που θέτει τους κανόνες εντός των οποίων 

δηµιουργούνται και ορίζονται οι έννοιες της προσφερόµενης εξήγησης.  

     Σε κάθε ένα από τα ιστορικά στάδια, παρέχεται πληθώρα εξηγήσεων οι οποίες 

θεωρούνται επιστηµονικές λόγω αρχικά του γεγονότος ότι πληρούν κάποια «τυπικά» 

κριτήρια. Πρώτον, δηµοσιεύονται από την επίσηµη ακαδηµαϊκή-ερευνητική κοινότητα. 
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
82 Τα συµπεράσµατα ως προς το κύτταρο εξάγονται πάντα σε σχέση µε την παρατηρούµενη επίδραση κάποιας 
παρέµβασης. Αφού οι παρεµβάσεις είναι επι της αρχής απεριόριστες, οι ενδεχόµενες επιδράσεις αυτών πάνω στο 
κύτταρο επίσης απεριόριστες, αρα και η εν δυνάµει «πληροφορία» που µπορεί να παραχθεί µέσω αυτών επι της αρχής 
απεριόριστη. Ως εκ τούτου, ένα ενδεχόµενο είναι πως από ένα σηµείο ανάλυσης και µετά είναι η ποσότητα 
πληροφορίας που πηγάζει απο τον ανεξάντλητο συνδυασµό παρεµβάσεων πάνω στο κύτταρο που παράγει σταδιακά 
την φαινοµενική πολυπλοκότητα και όχι το κύτταρο αυτό κάθε αυτό. Επίσης η έννοια της πολυπλοκότητας συνδέεται 
και µε την «µεταφυσική» απαίτηση να ενταχθεί το µεγαλύτερο µέρος αυτής της πληροφορίας σε κάποια «συνολική» 
θεωρία. 
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Δεύτερον πάντα ακολουθείται η επιστηµονική µέθοδος, δηλαδή δηµιουργείται µια 

υπόθεση ως προς τον «ρόλο» ή τον «µηχανισµό» αλληλεπίδρασης κάποιας 

παρατηρήσιµης οντότητας (ή οντοτήτων) σε σχέση µε ένα από τα επιµέρους φαινόµενα 

της κυτταροκίνησης όπως αυτά εµφανίζονται σε κάθε ιστορικό στάδιο. Σχεδιάζεται ένα 

πείραµα µε βάση έναν δοσµένο αριθµό αποδεκτών τεχνικών παρέµβασης στο κύτταρο, 

ενώ στην συνέχεια γίνεται µια ερµηνεία των εµπειρικών δεδοµένων που συσσωρεύτηκε 

από αυτές. Μια ποσότητα δεδοµένων από την οποία ο πειραµατιστής επιλέγει τι θα 

κρατήσει και τι όχι, ώστε να καταστεί δυνατή η δηµιουργία µιας περιγραφής που θα είναι 

«συνεπής» µε τους εξηγητικούς κανόνες. Εντός αυτής της γραµµής σκέψης, το 

«φιλοσοφικό» ερώτηµα, τι είναι η επιστηµονική εξήγηση αυτή κάθε αυτή, δεν φαίνεται να 

είναι τόσο σηµαντικό όσο η ερώτηση περί του πώς αυτή η εξήγηση δηµιουργείται από 

την επιστηµονική κοινότητα, η οποία ορίζει αλλά και ορίζεται από τους συνεχώς 

µεταβαλλόµενους κανόνες µελέτης του αντικειµένου. Ως εκ τούτου συµµερίζοµαι την 

άποψη πως µια φιλοσοφική προσέγγιση περί της επιστηµονικής εξήγησης δεν χρειάζεται 

να ψάξει για κάποιο «ιδανικό» τύπο εξήγησης, µια συγκεκριµένη λογική δοµή που αυτή 

απαιτείται να έχει ή γενικά κάποιο χαρακτηριστικό το οποίο διατηρείται αναλλοίωτο 

µέσα στο χρόνο, διότι ακόµα και εάν κάτι από τα παραπάνω βρεθεί σε επιµέρους 

περιπτώσεις, µόνο έναν περιορισµό µπορεί να βάλει στην διερεύνηση του ιστορικού 

γίγνεσθαι της εξηγητικής δραστηριότητας, η οποία, τουλάχιστον στον τοµέα της 

κυτταρικής διαίρεσης, αποδεικνύεται πολύπλευρη και πλουραλιστική. Δίχως την 

διερεύνηση των κανόνων εντός των οποίων δηµιουργείται η προσφερόµενη εξήγηση, δεν 

µπορεί να έχει κάποιο νόηµα η φιλοσοφική προσέγγιση περί του τι είναι η επιστηµονική 

εξήγηση. 

     Η εξήγηση σε κάθε φάση καθορίζεται από τα µέσα µε τα οποία αυτή παρέχεται, µέσα 

τα οποία προσδιορίζουν το φαινόµενο (ή τα φαινόµενα) στα οποία θα εστιάσει κάθε 

φορά η ερευνητική κοινότητα και τους αποδεκτούς εξηγητικούς κανόνες που δύνανται να 

εφαρµοστούν σε αυτά. Οι κανόνες αυτοί βρίσκονται σε µια µόνιµη ιστορική αλλαγή 

κατά την οποία νέοι αναδύονται µέσα από τους παλιούς σε µια πλήρη εξάρτηση από την 

αλλαγή στην οποία βρίσκονται οι πειραµατικές προσεγγίσεις. Τα ιστορικά «βήµατα» 

µέσω των οποίων οι κανόνες µεταβάλλονται σαν συνάρτηση των αλλαγών στις 

πειραµατικές προσεγγίσεις είναι ένα πολύ σηµαντικό ζήτηµα, µέσω της ανάλυσης του 
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οποίου δύναται να ερµηνευτεί η παρούσα φάση της έρευνας, οι µεταφυσικές παραδοχές 

που την κατευθύνουν αλλά και τα εξηγητικά όρια που θέτει σε κάθε στάδιο το πείραµα 

λόγω της συγκεκριµένης του «φύσης».  

     Συνοψίζοντας τα παραπάνω, η πρόταση «Η πρωτεΐνη INCEPT αλληλεπιδρά µε τους 

µικροσωληνίσκους ώστε να µεταφερθεί από τα χρωµοσώµατα στον αύλακα» είναι µια 

επιστηµονική εξήγηση η οποία εξηγεί ένα φαινόµενο (το πως µεταφέρεται η 

συγκεκριµένη πρωτείνη απο τα χρωµοσώµατα στον αύλακα), το οποίο έχει προκύψει από 

τις πειραµατικές προσεγγίσεις και δεν υφίσταται από µόνο του στο κύτταρο αυτό καθέ 

αυτό. Δηλαδή, προηγήθηκε ο «εντοπισµός» και «ορισµός» της συγκεκριµένης πρωτεΐνης 

µέσω µιας τεχνικής, της οποίας, έγινε εφικτή83 σε κάποια ιστορική φάση, η εισαγωγή 

στην έρευνα. Η τεχνική αυτή έγινε σταδιακά αποδεκτή από την κοινότητα σαν µια 

παρέµβαση πάνω στο κύτταρο η οποία είναι «συµβατή» µε αυτό 84  ή άλλες ήδη 

αποδεκτές, ενώ στην συνέχια έγινε αποδεκτό ότι οι οντότητες οι οποίες προκύπτουν σαν 

φαινότυπος είναι αυτόνοµες οντότητες οι οποίες αντιστοιχούν σε ένα συγκεκριµένο είδος 

πρωτεΐνης. Με άλλα λόγια, πρώτα η αποδεκτή τεχνική θέτει τον κανόνα περί του εάν 

αυτό το φαινόµενο σχετίζεται µε την κυτταροκίνηση και στην συνέχεια τίθεται το 

ερώτηµα του «Πως µεταφέρεται αυτή η πρωτεΐνη από τα χρωµοσώµατα στον ισηµερινό 

του κυττάρου», ένα ερώτηµα που δεν υπάρχει παρά µόνο µετά τις αρχές του 1980. Ως εκ 

τούτου άποψη που συµµερίζοµαι είναι πως δεν έχει τόσο νόηµα να ψάξουµε πιο 

«λογικό» στοιχείο την κάνει «επιστηµονική», δηλαδή εάν κάνει χρήση τουλάχιστον ενός 

νόµου, εάν προσθέτει στην «γνώση» µας για τον κόσµο, εάν ενοποιεί διάφορα φαινόµενα 

κάτω από την ίδια θεωρία, αλλά να διερευνήσουµε τους πειραµατικούς και θεωρητικούς 

κανόνες µέσω των οποίων η έννοια «πρωτεΐνη» και η έννοια «αλληλεπιδρά» ορίζονται 

στην παρούσα ιστορική φάση του τοµέα, γιατί το συγκεκριµένο ερώτηµα περί του πότε 

βρίσκεται που, αυτή η πρωτεΐνη, απέκτησε εµπειρικά κάποια σχέση µε την 

κυτταροκίνηση, και τέλος σε τι βαθµό η προσφερόµενη απάντηση θα προσθέσει στην 

γνώση µας για το κύτταρο (ή θα είναι η βάση δηµιουργίας περαιτέρω ερωτηµάτων). Με 

άλλα λόγια, το φαινόµενο προς εξήγηση και η εξήγηση αυτού δεν υφίσταται από µόνο 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
83 Εφικτή εννοώ πως άλλες τεχνικές είχαν ηδη φτάσει σε ενα τέτοιο επίπεδο που ο συνδυασµός τους καταφέρνει να 
δηµιουργήσει αυτή την συγκεκριµένη που ταυτοποιεί την πρωτείνη INCEPT στο κύτταρο. Για παράδειγµα τα 
φθορίζοντα αντισώµατα έπρεπε πρώτα να περιµένουν την εξέλιξη των ηλεκτροφορητικών χηµικών αναλύσεων. 
84 Για παράδειγµα η παρέµβαση δεν είναι τοξική, και ο φαινότυπος που προκαλεί είναι τέτοιας µορφής που είναι 
δυνατή κάποια ερµηνεία. 
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του αλλά έχει δηµιουργηθεί µέσα από την αλληλεπίδραση του κυττάρου µε τις 

υπάρχουσες τεχνικές οι οποίες µονίµως µεταβάλλονται και καθορίζουν τελικά το 

ιστορικό στάδιο που διανύει ο τοµέας. Στάδιο το οποίο συνοψίζεται σε ένα σύνολο 

εξηγητικών κανόνων, κανόνες οι οποίοι ορίζουν το εξηγητικό παίγνιο εντός του οποίου 

παράγεται η πληθώρα των εξηγήσεων και διεξάγεται ο επιστηµονικός διάλογος 

(Mantzavinos 2013) .  

7.2 Οι κανόνες του εξηγητικού παίγνιου  

7.2.1 Ο κανόνας προσδιορισµού του explanandum     

Ο πρώτος κανόνας καθορίζει τι θα θεωρηθεί ως φαινόµενο προς εξήγηση. Όπως είδαµε 

τα πρώτα χρόνια το σύνολο των φαινοµένων προς εξήγηση καθοριζόταν από την 

παρατήρηση της ατράκτου µέσω του µικροσκοπίου πολωµένου φωτός. Έτσι το 

φαινόµενο προς ερµηνεία ήταν η εξάρτηση της εµφάνισης του αύλακα από την άτρακτο. 

Η παρατήρηση µέσω της µικροσκοπίας της εποχής, παρείχε την δυνατότητα παρέµβασης 

πάνω στην άτρακτο χωρίς να θανατώνεται το κύτταρο, παρέµβαση που θέτει το πεδίο 

πειραµατισµών. Ως εκ τούτου δηµιουργήθηκε το πεδίο υποθέσεων και πειραµατισµών 

και έθετε τον κανόνα περί του ποιο είναι το φαινόµενο εκείνο το οποίο η ερευνητική 

κοινότητα προσπαθεί να ερµηνεύσει. Την επόµενη δεκαετία, µε την εισαγωγή της 

βιοχηµείας και των χηµικών αναλύσεων τα φαινόµενα πληθαίνουν αφού νέες οντότητες 

χηµικής φύσεως εισάγονται στο εξηγητικό παιχνίδι, ως στοιχειωδέστερα «µέρη» της 

ατράκτου, του δακτυλίου κτλ. Αρά το φαινόµενο προς µελέτη παίρνει την µορφή της 

ερµηνείας του ρόλου αυτών των «µερών» στην κυτταροκίνηση. Τα «µέρη» αυτά όπως 

είδαµε δεν µένουν στατικά ως προς το πλήθος και τις ιδιότητες τους αλλά το σύνολό τους 

συνεχώς µεταβάλλεται αφού εξαρτώνται άρρηκτα από το πλήθος των αναλυτικών 

τεχνικών οι οποίες εισάγονται στην έρευνα. Τα επιµέρους φαινόµενα προς µελέτη 

αυξάνουν, αφού µπορεί να θεωρηθεί πως κάθε νέα οντότητα που προκύπτει εισάγει και 

ένα νέο ερώτηµα στον τοµέα. Με την είσοδο της γενετικής και ειδικότερα των 

γονιδιακών µεταλλάξεων, το σύνολο των φαινοµένων που σχετίζονται µε την 

κυτταροκίνηση διευρύνεται ξανά, και αφορά τον εντοπισµό του συνόλου των πρωτεϊνών 

που εµπλέκονται στην κυτταροκίνηση καθώς και του ρόλου της κάθε µιας µέσω του 

φαινοτύπου που προκαλεί η γενετική της σίγαση. Επίσης είναι αυτήν την εποχή που η 



	   67	  

γενετική τεχνολογία επιτρέπει την µετατροπή κάποιων από αυτές σε φθορίζουσες, άρα 

εισάγει µια νέα κατηγορία συνόλου ερωτηµάτων προς απάντηση τα οποία προκύπτουν 

από την παρατήρηση του µήκους κύµατος που αυτές οι οντότητες εκπέµπουν στο 

εσωτερικό του κυτταροπλάσµατος. Με άλλα λόγια τα επιµέρους φαινόµενα προς µελέτη 

συνεχώς αυξάνονται. Το σύνολο αυτών µε τα οποία «καταπιάνεται» η έρευνα και 

θεωρούνται ότι σχετίζονται µε το αρχικό explanandum αποδεικνύεται απόλυτα 

εξαρτώµενο από την ιστορική φάση του αντικειµένου, ιστορική φάση κατά την οποία ο 

κανόνας περί του ποια είναι τα προς µελέτη φαινόµενα έχει καθοριστεί από τον 

συνδυασµό των αποδεκτών τεχνικών παρεµβάσεων στο κύτταρο. 

7.2.2 Οι κανόνες που θέτουν τις µη αµφισβητίσιµες παραδοχές. 

     Οι κανόνες του τι θεωρείται δοσµένο, ή αλλιώς αδιαµφισβήτητο είναι ένα ακόµα 

βασικό στοιχείο του εξηγητικού παιχνιδιού, έτσι ώστε οι εφαρµοσµένες τεχνικές και η 

παραγοµένη πληροφορία από αυτές να µπορέσει να ενταχθεί σε ένα συνεπές ερµηνευτικό 

σχήµα. Μερικές µη αµφισβητίσιµες παραδοχές αναφέρθηκαν κατά την διάρκεια της 

ιστορικής αναδροµής και σχετίζονται κυρίως µε τις πειραµατικές προσεγγίσεις. Ένα 

τέτοιο παράδειγµα ήταν ο «µηχανισµός» παρέµβασης στο γενετικό υλικό του κυττάρου 

όπου θεωρείται αδιαµφισβήτητος και µέσω αυτού εξάγεται το συµπέρασµα περί του 

ρόλου της εκάστοτε πρωτεΐνης που εµπλέκεται µε την κυτταροκίνηση. Ένα ακόµα 

παράδειγµα είναι η αρχή λειτουργίας της αναλυτικής µεθόδου της ηλεκτροφόρησης, 

όπου λαµβάνεται σαν δεδοµένο ότι το ρεύµα που διαπερνά το δείγµα δεν µεταβάλλει την 

χηµική του φύση, ως εκ τούτου οι οντότητες που προκύπτουν στην διαχωριστική 

επιφάνεια θεωρούνται ότι προϋπήρχαν στο ζωντανό κύτταρο σαν τέτοιες. Εδώ 

εντάσσεται και η παραδοχή ότι το κύτταρο κατά την οµογενοποίηση και χηµική του 

ανάλυση δεν χάνει τις βασικές του ιδιότητες µέσω των οποίων φέρνει εις πέρας της 

ζωικές του λειτουργίες, πάρα µόνο ότι διαχωρίζεται στα συστατικά85. Μέσω αυτής της 

παραδοχής αποκτά αξία η εξηγητική δραστηριότητα που βασίζεται πάνω στα δεδοµένα 

που παράγουν οι in vitro αναλυτικές µέθοδοι, γεφυρωνοντας το χάσµα µεταξύ των δυο 

προσεγγίσεων, του νεκρού και ζωντανού κυττάρου. Σε αυτό το σύνολο κανόνων 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
85 Εδώ εντάσσεται και η οντολογική παραδοχή του ευρύτερου τοµέα της βιολογίας ότι το κύτταρο είναι το σύνολο των 
µακροµοριακών του «µερών» και όχι ένα «αποτέλεσµα» αυτών που ξεπερνά το κάθε ξεχωριστό µέρος. 
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εντάσσονται και όλες οι προαναφερθείσες παραδοχές της κρυσταλλογραφικής µελέτης 

της δοµής των µακροµορίων.  

7.2.3 Οι κανόνες που θέτουν τις µεταφυσικές παραδοχες 

     Εκτός των παραπάνω κανόνων υφίστανται και οι βασικές µεταφυσικές (ή 

οντολογικές) παραδοχές του εκάστοτε επιστηµονικού τοµέα. Αυτές οι αρχές θέτουν τους 

ευρύτερους κανόνες εκείνους, που δίνουν «νόηµα» κατευθύνοντας παράλληλα την 

ερευνητική δραστηριότητα και την εξηγητική πρακτική, σε επίπεδο µεθοδολογικό και 

θεωρητικό. Για παράδειγµα το ξεκίνηµα της Μοριακής Βιολογίας των αρχών του 50 

έθεσε κάποιες από αυτές τις παραδοχές σαν την βασική «πυξίδα» για την µετέπειτα 

εξέλιξη του τοµέα της βιολογίας. Κάποιες από αυτές γίνονται απόλυτα εµφανείς και στον 

τοµέα της κυτταροκίνησης στις αρχές τις δεκαετίας του 1970. Πρώτον θεωρήθηκε ότι τα 

βιολογικά φαινόµενα είναι επι της αρχής δυνατό να κατανοηθούν µε βάση την 

παραγόµενη πληροφορία από τις υπάρχουσες πειραµατικές τεχνικές. Επίσης, η 

κατανόηση αυτή µπορεί να βασιστεί πάνω σε συγκεκριµένες οντικές µονάδες όπως αυτές 

θα προέκυπταν από τις µεθοδολογικές προσεγγίσεις της γενετικής και της βιοχηµείας. 

Για παράδειγµα, στο κοµµάτι της γενετικής η «αποκωδικοποίηση» του γενετικού 

κωδικού θεωρήθηκε ότι θα εξαντλήσει την περιγραφή ενός κυττάρου ή οργανισµού, αυτό 

όµως που συνέβη ήταν να προστεθούν σχεδόν αµέτρητες γονιδιακές οντότητες µε βάση 

συγκεκριµένες πειραµατικές προσεγγίσεις, των οποίων το δίκτυο αλληλεπιδράσεων ή ο 

ευρύτερος ρόλος έχει οδηγήσει στην αδιαχείριστη πολυπλοκότητα της πληροφορίας των 

συγχρόνων genomics. Η ίδια κατάσταση υφίσταται και στον τοµέα των proteomics όπου 

το σύνολο των πρωτεϊνών που σχετίζονται µε κάποιο φαινόµενο σε καµµιά περίπτωση 

δεν µπορεί να θεωρηθεί ότι «εξάντλησε» το προς µελέτη φαινόµενο, ή εξήγησε γιατί το 

κύτταρο φέρνει εις πέρας την τάδε λειτουργία, αλλά στην καλύτερη των περιπτώσεων 

έχει καταδείξει ένα σύνολο πειραµατικών οντοτήτων µέσω των οποίων καθίσταται 

δυνατή η πραγµάτωση της τάδε ή της δείνα λειτουργίας. 

Η µεταφυσική παραδοχή του ξεκινήµατος της Μοριακής Βιολογίας κατευθύνει απόλυτα 

και σήµερα το εξηγητικό παίγνιο. Η µεταφυσική αυτή παραδοχή σχετίζεται µε δυο είδη 

αναγωγισµού, τον επιστηµολογικό και οντολογικό, οι οποίοι προφανώς σχετίζονται 

άµεσα. Η πρώτη µεταφυσική πεποίθηση του επιστηµολογικού αναγωγισµού είναι 

διάχυτη στις µεθόδους και τεχνικές της εφαρµοσµένης έρευνας, όπως για παράδειγµα 
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στην κρυσταλλογραφία. Η κρυσταλλογραφία αυτή κάθε αυτή είναι αποδεκτή από την 

κοινότητα διότι ερµηνεύει τις αλληλεπιδράσεις των µακροµορίων µε βάση ηλεκτρικές 

δυνάµεις και γενικότερες έννοιες της φυσικής όπως ηλεκτρόνια, νέφη ηλεκτρονίων, 

µεγέθη ατόµων κτλ. Αυτή η παραδοχή όµως υπάρχει διότι είναι πλήρως δηµοφιλής στον 

τοµέα η µεταφυσική παραδοχή πως οι οντότητες της βιολογίας µπορούν να αναχθούν σε 

αυτές τις Φυσικής (Gilbert 1982, Waters 1990, Moulines 2001). Τέλος µια ακόµα 

µεταφυσική παραδοχή είναι αυτή που θεωρεί πως το σύνολο των βιολογικών οντοτήτων 

που σχετίζονται µε κάποιο φαινόµενο είναι κλειστό, δηλαδή ότι δύναται κάποια στιγµή η 

έρευνα να «ολοκληρωθεί». Αυτή η παραδοχή θυµίζει την αντίστοιχη των αρχών του 19 

50, πως η εξηγητική δραστηριότητα θα µπορούσε τότε µέσω των µικροχειρουργιών να 

εξαντλήσει το ζήτηµα της κυτταροκίνησης, αυτό όµως µάλλον που εξαντλείται σε κάθε 

ιστορική φάση είναι το σύνολο της «διαχειρίσιµης» πληροφορίας που παράγει µια 

συγκεκριµένη µεθοδολογία και όχι οι εν δυνάµει µεθοδολογίες (άρα και προσεγγίσεις) ή το 

αντικείµενο µελέτης αυτό κάθε αυτό. 

7.2.4 Οι κανόνες συµπερασµού 

     Ένα ακόµα σύνολο κανόνων που καθορίζει τον τρόπο επαλήθευσης ή διάψευσης των 

υποθέσεων, ο οποίος επίσης βρίσκεται σε µια µόνιµη αλλαγή είναι οι κανόνες 

συµπερασµού. Όταν την πρώτη δεκαετία ένας ερευνητής ήθελε να συµπεράνει εάν οι 

αΜΣ παίζουν ενεργό ρόλο στην διέγερση της µεµβράνης και τον σχηµατισµό του 

αύλακα, αυτό που είχε να κάνει ήταν να αφαιρέσει µε κάποιο αποδεκτό τρόπο τους 

πόλους της ατράκτου και να παρατηρήσει την επιρροή αυτής της παρέµβασης στην 

εξέλιξη της διαίρεσης. Εάν ο αύλακας δεν εµφανιζόταν, τότε θεωρούσε αυτό το γεγονός 

ως ένα ισχυρό τεκµήριο υπερ της άποψης ότι οι αΜΣ είναι απαραίτητο µέρος της 

ατράκτου για την ολοκλήρωση της κυτταροκίνησης µε επιτυχία. Την ίδια λογική 

ακολουθούσε και ένας ερευνητής που ήθελε να στηρίξει την αντίθετη άποψη. Με άλλα 

λόγια τα αποτελέσµατα των µικροχειρουργικών τεχνικών συνδυασµένα µε βασικούς 

κανόνες λογικής αποτελούσαν και τον κανόνα συµπερασµού για το εάν η υπόθεση είναι 

αληθής η ψευδής. Βέβαια όπως προαναφέρθηκε, για να λειτουργήσει αυτός ο κανόνας 

συµπερασµού λάµβανε ο κάθε ερευνητής σαν δεδοµένο ότι η επέµβαση δεν εκκινεί 

άγνωστους µηχανισµούς στο κύτταρο. Μια προκείµενη η οποία εκ των υστέρων 

αποδείχτηκε ψευδής. Νέοι κανόνες συµπερασµού εισέρχονται στο παιχνίδι καθώς αυτό 
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αλλάζει. Ένα παράδειγµα είναι οι γενετικές µεταλλάξεις οι οποίες καθορίζουν εάν µια 

πρωτεΐνη θα θεωρηθεί πως εµπλέκεται στην κυτταροκίνηση ή όχι, όπως και η 

φθορίζουσα µικροσκοπία µέσω της οποίας καθορίζεται ο πιθανός ρόλος µιας πρωτεΐνης. 

7.2.5 Οι κανόνες «εµφωλίασης» των εξηγητικών παιγνίων 

     Επιπλέον των παραπάνω κανόνων υπάρχουν και οι κανόνες «εµφωλίασης» 

(nestedness) µεταξύ των εξηγητικών παιγνίων όπου άλλοι ερευνητικοί τοµείς παρέχουν 

τα µεθοδολογικά εργαλεία σε αυτόν της κυτταροκίνησης. Μερικά παραδείγµατα είναι η 

επιστήµη της φυσικής η οποία παρέχει την τεχνολογία (ακτίνες Χ, ηλεκτρονικό 

µικροσκόπιο κα) αλλά και τις θεωρητικές έννοιες (άτοµο, ηλεκτρόνιο, δυνάµεις 

υδρογόνου) καθιστώντας εφικτή την έρευνα πάνω στην δοµική µελέτη των µακροµορίων 

που σχετίζονται µε την κυτταροκίνηση. Επίσης η γενετική παρέχει και συνεχώς εξελίσσει  

τις µεθόδους διαχείρισης του γενετικού υλικού (πλασµίδια κα), δίνοντας την δυνατότητα 

στον τοµέα της κυτταροκίνησης να διαµορφώνει το δικό του πειραµατικό πλαίσιο βάσει  

αυτών των τεχνικών. Έτσι δηµιουργείται ένα δίκτυο διαφορετικών τοµέων οι οποίοι 

συνεργάζονται ως προς ένα σκοπό, µια διαδικασία που προωθείται πολύ από την 

σύγχρονη έρευνα και τα πανεπιστηµιακά ιδρύµατα.  

7.2.6 Οι κανόνες αναπαράστασης  

     Οι κανόνες αναπαράστασης προσδιορίζουν σε κάθε ιστορική φάση τον τρόπο και τα 

εργαλεία µέσω των οποίων αποτυπώνεται και αναπαριστάται η προσφερόµενη εξήγηση, 

µια αναπαράσταση η οποία είναι απαραίτητη είτε για την συγγραφή της αντίστοιχης 

αρθρογραφίας µέσω της οποίας η εκάστοτε εξήγηση θα δηµοσιευθεί, είτε στα 

επιστηµονικά συνέδρια του ερευνητικού τοµέα. Ως προς την έρευνα στην 

κυτταροκίνηση, τα µέσα αναπαράστασης βρίσκονται και αυτά σε µια µόνιµη αλλαγή. 

Όπως είδαµε, τα πρώτα χρόνια είχαν την πιο απλή µορφή και περιοριζόταν σε 

χειρόγραφα σχέδια απεικόνισης της ατράκτου και των επιµέρους παρεµβάσεων που ο 

κάθε ερευνητής πραγµατοποιούσε στην πειραµατική του προσέγγιση. Στην συνέχεια, όσο 

οι πειραµατικές προσεγγίσεις πληθαίνουν και η θεωρία εισέρχεται στο στάδιο της 

«µοριοποίησης» της, ο κυρίαρχος τρόπος αναπαράστασης γίνεται αυτός των 

σχεδιαγραµµάτων, όπου η κάθε πρωτείνη αποτυπώνεται µε το δικός της γεωµετρικό 
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σχήµα, στην περιοχή του κυτταροπλάσµατος όπου θεωρείται ότι βρίσκεται κατά την 

διάρκεια της κυτταροκίνησης. 

Οι κανόνες αναπαράστασης είναι ένα βασικό µέρος του εξηγητικού παιγνίου των 

βιολογικών επιστηµών διότι η αναπαράσταση αυτή κάθε αυτή είναι το αποτέλεσµα 

τουλάχιστον δύο στοιχείων, της παρατηρηθείσας οντότητας και της πειραµατικής 

προσέγγισης µέσω της οποίας αυτή παρατηρήθηκε. Βέβαια, το τρίτο στοιχείο είναι η 

θεωρία µέσω της οποίας αυτή η οντότητα θα ενταχθεί στο ευρύτερο φαινόµενο το οποίο 

αποτελεί και τον εξηγητικό σκοπό του παιγνίου. Λόγω αυτών των χαρακτηριστικών, η 

αναπαράσταση των µακροµορίων όπως αυτή συµβαίνει στην σύγχρονη βιολογία, 

επιτελεί τουλάχιστον δύο σηµαντικούς σκοπούς. Έναν ερευνητικό, όπου ο κάθε 

ερευνητής µπορεί µέσω αυτής της αναπαράστασης να διαµορφώσει νέες υποθέσεις για 

περαιτέρω έρευνα, και έναν επιστηµολογικό όπου κάποιος µπορεί να προσδιορίσει (ή να 

διερωτηθεί) την συγκεκριµένη πειραµατική προσέγγιση µέσω της οποίας αποδόθηκαν 

στο εκάστοτε µακροµόριο οι ιδιότητες που του αποδόθηκαν (θέση µέσα στο 

κυτταρόπλασµα, ταχύτητα κίνησης, µέγεθος κα).  
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8. Αντί επιλόγου. 
     Η ιστορική αναδροµή της έρευνας πάνω στην διαίρεση του κυττάρου, έκανε εµφανές 

ότι η ερευνητική δραστηριότητα είναι µια πολύπλευρη και πλουραλιστική διαδικασία σε 

µια µόνιµη αλλαγή. Παρόλο που το άρχικό, «απλό» φαινόµενο της εµφάνισης του 

αύλακα και της ολοκλήρωσης της διαίρεσης του κυττάρου παραµένει σταθερό, τα 

επιµέρους αντικείµενα µελέτης του τοµέα µεταβάλλονταν αδιάκοπα, απόλυτα 

εξαρτώµενα από τις πειραµατικές προσεγγίσεις. Έτσι γίνεται εµφανές ότι µια αναζήτηση 

του περιεχοµένου της επιστηµονικής εξήγησης έχει νόηµα µόνο εάν αυτή διερευνά το 

πειραµατικό και θεωρητικό πλαίσιο εντός του οποίου εξελίσσεται στο εκάστοτε ιστορικό 

στάδιο η εξηγητική δραστηριότητα, µέσω της οποίας παράγονται οι εξηγήσεις. Ως εκ 

τούτου, η θεώρηση αυτής της δραστηριότητας σαν ένα εξηγητικό παίγνιο επιτελεί δύο 

σκοπούς, πρώτον να αναδείξει τον ιστορικά αποδεδειγµένο πλουραλιστικό χαρακτήρα 

της δραστηριότητας αυτής, αλλά και να επαναπροσδιορίσει τις εξηγητικές προσεγγίσεις, 

και τους κανόνες αυτών, ως πρωταγωνιστικές παραµέτρους καθορισµού των φαινοµένων 

προς εξήγηση και των προσφερόµενων εξηγήσεων αυτών των φαινοµένων. Στην 

παρούσα εργασία έγινε µόνο µια προσπάθεια περιγραφής των εξηγητικών κανόνων σε 

γενικές γραµµές. Μια ανάλυση αυτών σε βάθος θα είχε δύο τουλάχιστον σκέλη, ένα 

ιστοριογραφικό κατα το οποίο θα παρουσιαζόταν η ιστορική φάση κατα την οποία 

εισάγεται µια νέα πειραµατική προσέγγιση στον τοµέα της κυτταροκίνησης, και ένα 

επιστηµολογικό κατα το οποίο θα λάµβανε χώρα µια εις βάθος διερεύνηση της σχέσης 

της µε κάποια (ή κάποιες) προυπάρχουσες, όπως και τις ευρύτερες αλλαγές που επιφέρει 

στους εξηγητικούς κανόνες. Μέσα από µια τέτοια µελέτη θα γινόταν ακόµα πιο εµφανές 

το «διαλεκτικό» µέρος της ερευνητικής διαδικασίας, δηλαδή η «αναγκαστική» 

δηµιουργία νέων ερωτηµάτων µέσα απο την ίδια την πειραµατική διαδικασία απάντησης 

των παλαιότερων, όπως και το γεγονός ότι, το πότε θα τερµατιστεί µια τέτοια ερευνητική 

δραστηριότητα δεν καθορίζεται από το ερευνητικό αντικείµενο, αλλά από παράγοντες 

τεχνολογικούς, κοινωνικούς και οικονοµικούς. 
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