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ειδογένεση ενθουσίασε τον Δαρβίνο (όπως και πολλούς

βιολόγους, έκτοτε), διότι ευθύνεται για την τεράστια ποι-

κιλότητα των έμβιων όντων, δημιουργώντας συνεχώς νέα

είδη, διαφορετικά από τα ήδη υπάρχοντα. Η ειδογένεση

εξηγεί όχι μόνο τις διαφορές μεταξύ ειδών, αλλά και τις

μεταξύ τους ομοιότητες (την ενότητα που υπάρχει ανάμε-

σα στα έμβια όντα). Τα νέα είδη που προκύπτουν από κά-

ποιο προγονικό έχουν πολλά κοινά χαρακτηριστικά λόγω

κοινής καταγωγής. Λόγου χάρη, ο άπτερος κορμοράνος

(Phalacrocorax harrisi) της Εικόνας 24.1 εμφανίζει πολ-

λές ομοιότητες σε επίπεδο DNA με ιπτάμενα είδη κορμο-

ράνων των δυτικών ακτών της Βόρειας και της Νότιας

Αμερικής, κάτι που δείχνει ότι συγγενεύει στενά μαζί τους

και ότι ενδεχομένως κατάγεται από κάποιο προγονικό εί-

δος το οποίο μετανάστευσε από την ηπειρωτική χώρα στα

Γκαλάπαγκος. 

Η ειδογένεση γεφυρώνει επίσης εννοιολογικά τη μι-

κροεξέλιξη, δηλαδή τις μεταβολές στις συχνότητες των

αλληλομόρφων ενός πληθυσμού με την πάροδο του χρό-

νου, με τη μακροεξέλιξη, το ευρύτερο πρότυπο της εξέ-

λιξης σε μεγαλύτερα χρονικά διαστήματα. Ένα παρά-

δειγμα μακροεξελικτικής αλλαγής είναι η δημιουργία νέ-

ων ομάδων οργανισμών, όπως τα θηλαστικά ή τα ανθο-

φόρα φυτά, μέσω μιας σειράς γεγονότων ειδογένεσης.

Εξετάσαμε τους μηχανισμούς της μικροεξέλιξης (μετάλ-

λαξη, φυσική επιλογή, γενετική παρέκκλιση και γονιδια-

κή ροή) στο Κεφάλαιο 23. Η μακροεξέλιξη θα μας απα-

σχολήσει στο Κεφάλαιο 25. Εδώ θα μελετήσουμε τη με-

ταξύ τους «γέφυρα», δηλαδή τους μηχανισμούς δημι-

ουργίας νέων ειδών από τα υπάρχοντα. Πρώτα, όμως,

πρέπει να ορίσουμε τι εννοούμε όταν αναφερόμαστε σε

«είδη».

Β Α Σ Ι Κ Ε Σ  Ε Ν Ν Ο Ι Ε Σ

24.1 Ο βιολογικός ορισμός του είδους δίνει έμφαση
στην αναπαραγωγική απομόνωση

24.2 Ειδογένεση μπορεί να συμβεί είτε επικρατούν
συνθήκες γεωγραφικής απομόνωσης είτε όχι

24.3 Οι υβριδικές ζώνες προσφέρονται για τη 
μελέτη των παραγόντων που προκαλούν
αναπαραγωγική απομόνωση

24.4 Ειδογένεση μπορεί να συμβεί με γρήγορους ή
αργούς ρυθμούς και να προκύψει από
μεταβολές σε λίγα ή πολλά γονίδια 

Ε Π Ι Σ Κ Ο Π Η Σ Η

Το μεγάλο μυστήριο

� Εικόνα 24.1 Πώς έφθασε αυτό το πτηνό στα απομονωμένα
νησιά Γκαλάπαγκος χωρίς να έχει πτητική ικανότητα;

24Η καταγωγή 
των ειδών

Ο
Δαρβίνος έφθασε στα νησιά Γκαλάπαγκος ανυ-

πομονώντας να μελετήσει χερσαίες μορφές ζωής

που είχαν αναδυθεί πρόσφατα από τη θάλασσα.

Παρατήρησε ότι σ’ αυτά τα ηφαιστειακά νησιά, παρά τη

μικρή γεωλογική ηλικία τους, υπήρχε πλήθος φυτών και

ζώων που δεν απαντούσαν πουθενά αλλού στον κόσμο

(Εικόνα 24.1). Αργότερα συνειδητοποίησε ότι μικρή ηλι-

κία δεν είχαν μόνο τα νησιά, αλλά και τα είδη των οργα-

νισμών που παρατηρούσε. Στο ημερολόγιό του γράφει:

«Τόσο στον χώρο όσο και στον χρόνο, φαίνεται ότι έχου-

με κάπως πλησιάσει το μεγάλο αυτό γεγονός –το μυστή-

ριο των μυστηρίων– την πρώτη εμφάνιση νέων οργανι-

σμών στη Γη.» 

Το μεγάλο μυστήριο που αιχμαλώτισε τη σκέψη του

Δαρβίνου δεν είναι άλλο από την ειδογένεση, δηλαδή τη

διαδικασία χωρισμού ενός είδους σε δύο ή περισσότερα. Η



Τ Μ Η Μ Α  24.1

Ο βιολογικός ορισμός του είδους
δίνει έμφαση στην αναπαραγωγική
απομόνωση 

Η λέξη είδος στα ελληνικά σημαίνει «τύπος», ενώ ο αντί-

στοιχος αγγλικός όρος species σημαίνει στα λατινικά «εί-

δος», «τύπος» ή «εμφάνιση». Στην καθημερινή ζωή δια-

κρίνουμε συχνά διάφορα «είδη» ή «τύπους» οργανισμών,

π.χ. σκύλους και γάτες, με βάση διαφορές στην εμφάνισή

τους. Χωρίζονται όμως πράγματι οι οργανισμοί στις δια-

κριτές μονάδες που αποκαλούμε είδη ή μήπως πρόκειται

για μια αυθαίρετη απόπειρα εκ μέρους μας να επιβάλου-

με τάξη στον φυσικό κόσμο; Η απάντηση στο ερώτημα

αυτό προκύπτει από τη σύγκριση όχι μόνο της μορφολο-

γίας (μορφής του σώματος) των διαφόρων ομάδων οργα-

νισμών, αλλά και από λιγότερο εμφανείς διαφορές τους,

που αφορούν τη φυσιολογία, τη βιοχημεία και τις αλλη-

λουχίες του DNA. Τα αποτελέσματα κατά κανόνα επιβε-

βαιώνουν ότι τα είδη που εμφανίζουν μορφολογικές δια-

φορές ανήκουν πράγματι σε διαφορετικές ομάδες και ότι

έχουν πολλές περαιτέρω διαφορές.

Ο βιολογικός ορισμός του είδους

Ο θεμελιώδης ορισμός για το είδος που χρησιμοποιείται

στο βιβλίο αυτό ονομάζεται βιολογικός ορισμός του εί-

δους. Τον διατύπωσε το 1942 ο βιολόγος Ernst Mayr.

Σύμφωνα με αυτόν, είδος είναι μια ομάδα πληθυσμών

που τα μέλη τους έχουν την ικανότητα να διασταυρώνον-

ται στη φύση και να δίνουν βιώσιμους και γόνιμους απο-

γόνους, ενώ η διασταύρωσή τους με μέλη άλλων τέτοιων

ομάδων δεν δίνει γόνιμους και βιώσιμους απογόνους (Ει-

κόνα 24.2). Επομένως, εκείνο που συνδέει τα μέλη ενός

βιολογικού είδους είναι η αναπαραγωγική τους συμβατό-

τητα, η εν δυνάμει τουλάχιστον δυνατότητα απόκτησης

υγιών και γόνιμων απογόνων. Όλοι οι άνθρωποι, φέρ’ ει-

πείν, ανήκουν στο ίδιο είδος. Ίσως είναι απίθανο μια επι-

χειρηματίας στο Μανχάταν να συναντήσει έναν κτηνο-

τρόφο που ζει στη Μογγολία, αλλά αν τύχαινε να συναν-

τηθούν και να διασταυρωθούν θα αποκτούσαν βιώσιμα

τέκνα που μεγαλώνοντας θα γίνονταν γόνιμοι ενήλικες.

Αντίθετα, ο άνθρωπος και ο χιμπατζής παραμένουν δια-

φορετικά βιολογικά είδη, ακόμη κι αν βρίσκονται στην

ίδια περιοχή, δεδομένου ότι υπάρχουν πολλοί παράγον-

τες που εμποδίζουν τη διασταύρωσή τους και την παρα-

γωγή γόνιμων απογόνων. 

Ποιος είναι εκείνος ο συνεκτικός παράγοντας της γονι-

διακής δεξαμενής ενός είδους, αυτός δηλαδή που κάνει τα

μέλη δεδομένου είδους να έχουν πιο πολλές ομοιότητες με-

ταξύ τους απ’ ό,τι με άλλα είδη; Για να απαντήσουμε στο

ερώτημα, πρέπει να επανεξετάσουμε έναν εξελικτικό μη-

χανισμό που συναντήσαμε στο Κεφάλαιο 23, τη γονιδιακή
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ροή, δηλαδή τη μεταφορά αλληλομόρφων μεταξύ πληθυ-

σμών. Τα μέλη ενός είδους συνήθως μοιάζουν μεταξύ τους,

διότι οι πληθυσμοί τους συνδέονται μέσω της γονιδιακής

ροής. Όπως είναι αναμενόμενο, πληθυσμοί που δεν βρί-

σκονται σε μεγάλες αποστάσεις ανταλλάσσουν αλληλό-

μορφα σχετικά συχνά. Τι συμβαίνει όμως με τους πληθυ-

σμούς που απέχουν σημαντικά; Ο εξελικτικός βιολόγος

Scott Edwards (βλ. συνέντευξή του στην αρχή της Ενότη-

τας 4), εξέτασε το ζήτημα αυτό για την περίπτωση ενός

συγκεκριμένου πτηνού, του γκριζοκέφαλου ποταμόστομου

(Pomatostomus temporalis) (Εικόνα 24.3). Σύμφωνα με

την έρευνά του, ακόμη και μεταξύ πληθυσμών που χωρί-

ζονται από μεγάλες αποστάσεις υπάρχει ένα μικρό επίπεδο

γονιδιακής ροής. Παραπλήσια αποτελέσματα προέκυψαν

(α) Ομοιότητα μεταξύ διαφορετικών ειδών. Ο ανατολικός λιβαδοκορυ-
δαλλός (Sturnella magna, αριστερά) και ο δυτικός λιβαδοκορυδαλλός 
(Sturnella neglecta, δεξιά) μοιάζουν στο σχήμα του σώματος και στον 
χρωματισμό. Ωστόσο ανήκουν σε διαφορετικά βιολογικά είδη, διότι 
τα ερωτικά τραγούδια και άλλες συμπεριφορές τους διαφέρουν τόσο 
ώστε είναι αδύνατο να διασταυρωθούν αν συναντηθούν στη φύση.

(β) Ποικιλότητα σε ένα είδος. Όσο κι αν διαφέρουν στην εμφάνιση, όλοι 
οι άνθρωποι ανήκουν σε ένα βιολογικό είδος (Homo sapiens), το 
οποίο καθορίζεται από τη δυνατότητα διασταύρωσης μεταξύ των 
μελών του και απόκτησης γόνιμων απογόνων.

� Εικόνα 24.2 Ο βιολογικός ορισμός του είδους βασίζεται στη
δυνατότητα απόκτησης γόνιμων απογόνων και όχι στην
εξωτερική ομοιότητα. 



και από μελέτες σε άλλα είδη ζώων, αλλά και σε διάφορα

είδη μυκήτων και φυτών. Τα αποτελέσματα αυτά δείχνουν

ότι η γονιδιακή ροή δρα ως συνεκτικός παράγοντας της δε-

ξαμενής γονιδίων ενός είδους, υπό την προϋπόθεση ότι δεν

θα υπερισχύσει στη θέση της η επίδραση της φυσικής επι-

λογής ή της γενετικής παρέκκλισης (δηλαδή οι δύο παρά-

γοντες που μπορούν να οδηγήσουν σε πληθυσμιακή δια-
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φοροποίηση). Όπως θα δούμε παρακάτω, η γονιδιακή ροή

παίζει επίσης βασικό ρόλο στη δημιουργία νέων ειδών.

Αναπαραγωγική απομόνωση 

Όπως είδαμε, ο βιολογικός ορισμός του είδους βασίζεται

στην αναπαραγωγική συμβατότητα. Για τον λόγο αυτό, η

��Εικόνα 24.3 Διερεύνηση
Υπάρχει γονιδιακή ροή μεταξύ πληθυσμών που βρίσκονται σε μεγάλη απόσταση μεταξύ τους;

Σε πολλά είδη, τα άτομα δεν απομακρύνονται ιδιαίτερα από τον γονικό πληθυ-
σμό. Άραγε μπορεί η γονιδιακή ροή να ενοποιήσει τη δεξαμενή γονιδίων όταν οι διάφοροι πληθυ-
σμοί ενός είδους εμφανίζουν ευρεία εξάπλωση; Ο Scott Edwards, όταν βρισκόταν στο Πανεπιστήμιο
της Καλιφόρνιας, στο Berkeley, μελέτησε τη γονιδιακή ροή στον γκριζοκέφαλο ποταμόστομο (Po-
matostomus temporalis), ένα πτηνό που πιστεύαμε ότι τα μέλη του δεν απομακρύνονται σημαντικά
από τον γονικό πληθυσμό. Ο Edwards προσδιόρισε την αλληλουχία ενός τμήματος DNA από μέλη
12 πληθυσμών (πληθυσμοί Α-L), που ήταν διασκορπισμένοι σε μεγάλες αποστάσεις στην Αυστραλία
και την Παπούα Νέα Γουινέα. Με βάση
τα δεδομένα αυτά, κατασκεύασε γονι-
διακά δένδρα, δηλαδή εξελικτικά δέν-
δρα που παρίσταναν τα πρότυπα
συσχέ τισης μεταξύ των αλληλομόρφων
του γενετικού τόπου που μελετούσε. Αν
ένα γονιδιακό δένδρο έδειχνε ότι κά-
ποιο αλληλόμορφο των ατόμων ενός
πληθυσμού συγγένευε στενά με τα αλ-
ληλόμορφα ενός άλλου πληθυσμού
(δηλαδή ότι τα συγκεκριμένα αλληλό-
μορφα είχαν πρόσφατο κοινό πρό-
γονο), ο Edwards θεωρούσε ότι έλαβε
χώρα γονιδιακή ροή μεταξύ των πλη-
θυσμών (βλ. παράδειγμα δένδρου δε-
ξιά). Έτσι, ο Edwards ανέλυσε τη
συσχέτιση μεταξύ αλληλομόρφων για
διάφορους συνδυασμούς μεταξύ των
12 πληθυσμών της μελέτης.

Ο Edwards κατέληξε στην 
εκτίμηση ότι γονιδιακή ροή έλαβε χώρα σε 7 ζεύγη 
πληθυσμών μεταξύ των 12 της μελέτης. 

ΠΕΙΡΑΜΑ

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

Γονιδιακή ροή 

. Παράδειγμα γονιδιακού δένδρου για 
     το ζεύγος πληθυσμών Α-Β

Αλληλόμορφο
1

2

3

4

5

6

7

B

A

A

A

B

B

B

Πληθυσμός

Το αλληλόμορφο 1 (στον πληθυσμό Β) 
συγγενεύει περισσότερο με τα αλληλόμορφα 2, 
3 και 4 (στον πληθυσμό Α) παρά με τα 
αλληλόμορφα 5, 6 και 7 (στον πληθυσμό Β).
Συμπέρασμα: Έχει λάβει χώρα γονιδιακή ροή 
(τουλάχιστον μία φορά).

Τα αλληλόμορφα 5, 6 και 7 (στον πληθυσμό Β) 
συγγενεύουν περισσότερο μεταξύ τους παρά με 
τα αλληλόμορφα του πληθυσμού Α.
Συμπέρασμα: Δεν έχει λάβει χώρα γονιδιακή 
ροή. 

Η ανίχνευση γονιδιακής ροής μεταξύ πληθυσμών που απέχουν μεταξύ τους τουλάχιστον 1.000 km, οδήγησε τον
Edwards στο συμπέρασμα ότι αυτή ενδέχεται να διαμορφώνει μια ενιαία δεξαμενή γονιδίων μεταξύ των πληθυσμών, παρ’ ότι θεω-
ρούσαμε πως τα άτομα εξαπλώνονται μόνο σε μικρές αποστάσεις. Η μεταφορά των αλληλομόρφων σε τόσο μεγάλες αποστάσεις
ίσως οφείλεται σε μια αλυσίδα μικρότερων μετακινήσεων μεμονωμένων ατόμων, ή σε τυχαία συμβάντα, όπως είναι μια καταιγίδα
που μπορεί να παρασύρει πτηνά σε μια απομακρυσμένη τοποθεσία. 

S. V. Edwards, Long-distance gene flow in a cooperative breeder detected in genealogies of mitochondrial DNA
sequences, Proceedings of the Royal Society of London, Series B, Biological Sciences 252: 177-185 (1993). 

Σύμφωνα με τα παραπάνω δεδομένα, η γονιδιακή ροή που φαίνεται στο δένδρο έλαβε χώρα από τον
πληθυσμό Α προς τον πληθυσμό Β, ή το αντίστροφο; Εξηγήστε. 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ

ΠΗΓΗ

ΤΙ ΘΑ ΓΙΝΟΤΑΝ ΑΝ...;

Ζεύγος πληθυ- Ελάχιστος εκτιμώμενος 
σμών όπου αριθμός συμβάντων 
εντοπίστηκε γονιδιακής ροής που Απόσταση μεταξύ 
γονιδιακή ροή εξηγεί τα γενετικά πρότυπα πληθυσμών (km)

A-B 5 340

K-L 3 720

A-C 2–3 1.390

B-C 2 1.190

F-G 2 760

G-I 2 1.110

C-E 1–2 1.310



��Εικόνα 24.4

Εξερευνώντας  τους αναπαραγωγικούς φραγμούς

(ε)

(στ)

(α)

(δ)

Οι προζυγωτικοί φραγμοί εμποδίζουν το ζευγάρωμα ή, αν υπάρξει ζευγάρωμα, τη γονιμοποίηση

Επιχειρείται 
ζευγάρωμα

Άτομα 
διαφορετικών 

ειδών

Απομόνωση ενδιαιτημάτων Χρονική απομόνωση Συμπεριφορική απομόνωση Μηχανική απομόνωση 

(β)

(γ)

Δύο είδη που καταλαμβάνουν
διαφορετικά ενδιαιτήματα
στην ίδια περιοχή μπορεί να
συναντιούνται σπάνια, ή καθό-
λου, ακόμη κι αν δεν απομονώ-
νονται από προφανείς
φυσικούς φραγμούς, π.χ. ορο-
σειρές.

Παράδειγμα: Δύο είδη
θαμνόφιδων του γένους
Thamnophis απαντούν στις
ίδιες γεωγραφικές περιοχές,
όμως το ένα ζει κυρίως στο
νερό (α), ενώ το άλλο είναι
κατά κύριο λόγο χερσαίο (β). 

Είδη που αναπαράγονται
διαφορετικές ώρες  της ημέρας,
διαφορετικές εποχές ή
διαφορετικές χρονιές δεν
μπορούν να αναμείξουν τους
γαμέτες τους. 

Παράδειγμα: Στη Βόρεια
Αμερική, οι περιοχές
εξάπλωσης του ανατολικού
στικτού βρωμοκούναβου
(Spilogale putorius) (γ) και του
δυτικού στικτού
βρωμοκούναβου (Spilogale
gracilis) (δ)
αλληλεπικαλύπτονται. Όμως ο
S. putorius ζευγαρώνει στα
τέλη του χειμώνα, ενώ ο S.
gracilis στα τέλη του θέρους. 

Τελετές ερωτοτροπίας και
άλλες συμπεριφορές που
εμφανίζονται αποκλειστικά
σε ένα είδος λειτουργούν
ως αναπαραγωγικοί
φραγμοί, ακόμη και μεταξύ
ειδών στενά συγγενικών
μεταξύ τους. Αυτές οι
τελετές επιτρέπουν την
αναγνώριση συντρόφου,
ώστε να επιλέγονται
ερωτικοί σύντροφοι από 
το ίδιο είδος.  

Παράδειγμα: Οι
γαλαζοπόδαροι τρελοί,
κάτοικοι των Γκαλάπαγκος,
ζευγαρώνουν μόνο
ύστερα από μια επίδειξη
ερωτοτροπίας που απαντά
μόνο σε αυτό το είδος.
Μέρος του «σεναρίου»
θέλει το αρσενικό να
σηκώνει ψηλά το ένα πόδι
(ε), προσελκύοντας με τη
συμπεριφορά του το
θηλυκό και κάνοντάς το να
προσέξει το έντονο μπλε
χρώμα των ποδιών του.

Το ζευγάρωμα επιχειρείται,
αλλά μορφολογικές διαφορές
εμποδίζουν την επιτυχή
ολοκλήρωσή του.

Παράδειγμα: Οι σπείρες στα
κελύφη δύο ειδών σαλιγκαριού
του γένους Bradybaena έχουν
αντίθετες κατευθύνσεις: η μία
έχει τη φορά των δεικτών του
ρολογιού καθώς κινούμαστε
προς το κέντρο (στ, δεξιά), ενώ
η άλλη έχει αντίθετη φορά (στ,
αριστερά). Επομένως, οι
γεννητικοί πόροι (βέλη) δεν
έρχονται ο ένας απέναντι στον
άλλο και το ζευγάρωμα δεν
μπορεί να ολοκληρωθεί. 
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(ζ)

(η)

(θ)

(ι)

(ια)

Γονιμοποίηση Βιώσιμοι, 
γόνιμοι 

απόγονοι

Οι μεταζυγωτικοί φραγμοί εμποδίζουν την ανάπτυξη του εμβρύου προς βιώσιμο, γόνιμο ενήλικο άτομο

 
 

 

Απομόνωση γαμετών Υβρίδιο με μειωμένη
βιωσιμότητα 

Υβρίδιο με μειωμένη
γονιμότητα Διάσπαση υβριδίου 

(ιβ)

Τα σπερματοζωάρια ενός
είδους ενδέχεται να μην
μπορούν να γονιμοποιήσουν
τα ωάρια ενός άλλου είδους.
Π.χ. τα σπερματοζωάρια ίσως
δεν είναι ικανά να επιβιώσουν
στον αναπαραγωγικό σωλήνα
του θηλυκού ατόμου ενός
άλλου είδους ή μπορεί να
υπάρχουν βιοχημικοί
μηχανισμοί οι οποίοι
εμποδίζουν τα σπερματο -
ζωάρια να διαπεράσουν τη
μεμβράνη που περιβάλλει τα
ωάρια του άλλου είδους. 

Παράδειγμα: Η απομόνωση
γαμετών διαχωρίζει ορισμένα
είδη υδρόβιων ζώων που
συγγενεύουν στενά μεταξύ
τους, π.χ. τα διάφορα είδη
αχινών (ζ). Οι αχινοί
απελευθερώνουν τα
σπερματοζωάρια και τα ωάριά
τους στο νερό που τους
περιβάλλει. Εκεί οι γαμέτες
συντήκονται και σχηματίζονται
ζυγωτά. Οι γαμέτες
διαφορετικών ειδών, όπως 
των κόκκινων και των μοβ
αχινών της εικόνας, δεν είναι
δυνατό να συντηχθούν διότι 
οι πρωτεΐνες που φέρουν στην
επιφάνειά τους τα ωάρια και 
τα σπερματοζωάρια των
διαφορετικών ειδών δεν
μπορούν να συνδεθούν 
μεταξύ τους. 

Η αλληλεπίδραση μεταξύ
γονιδίων διαφορετικών ειδών
μπορεί να βλάψει την
ανάπτυξη του υβριδίου ή να
απειλήσει την επιβίωσή του
στο περιβάλλον. 

Παράδειγμα: Ορισμένα
υποείδη σαλαμάνδρας του
γένους Ensantina ζουν στις
ίδιες περιοχές και
καταλαμβάνουν τα ίδια
ενδιαιτήματα. Ενίοτε μπορεί να
γίνει υβριδοποίηση μεταξύ
τους. Όμως τα περισσότερα
υβρίδια που προκύπτουν από
τις διασταυρώσεις τους δεν
ολοκληρώνουν την ανάπτυξή
τους, ενώ όσα αναπτύσσονται
πλήρως είναι ασθενέστερα από
τα μη υβριδικά άτομα. 

Ακόμη κι αν τα υβρίδια είναι
εύρωστα, ενδέχεται να είναι
στείρα. Αν τα χρωμοσώματα
των δύο ειδών που
διασταυρώνονται διαφέρουν σε
αριθμό ή δομή, ίσως να μην
είναι δυνατό να παραχθούν
φυσιολογικοί γαμέτες στα
υβρίδια μέσω μείωσης. Εφόσον
τα στείρα υβρίδια δεν δίνουν
απογόνους αν διασταυρωθούν
με ένα από τα γονικά είδη, δεν
μπορεί να υπάρξει ελεύθερη
γονιδιακή ροή μεταξύ ειδών.

Παράδειγμα: Το υβρίδιο που
προκύπτει από τη διασταύ ρω -
ση γαϊδάρου (θ) και αλόγου (ι)
είναι το μουλάρι (ια), το οποίο
είναι εύρωστο αλλά στείρο. 

Ορισμένα υβρίδια πρώτης
γενεάς είναι βιώσιμα και γόνιμα,
όταν όμως διασταυρώνονται
μεταξύ τους ή με τα γονικά
είδη, οι απόγονοι της επόμενης
γενεάς είναι ασθενικοί ή
στείροι.

Παράδειγμα: Κατά τη
διαφοροποίησή τους από τον
κοινό πρόγονο, τα διάφορα
στελέχη καλλιεργούμενου
ρυζιού συσσώρευσαν
διαφορετικά μεταλλαγμένα
υπολειπόμενα αλληλόμορφα
σε δύο γενετικούς τόπους. Τα
μεταξύ τους υβρίδια είναι
εύρωστα και γόνιμα (ιβ,
αριστερά και δεξιά), αλλά τα
φυτά της επόμενης γενεάς, που
φέρουν υπερβολικά μεγάλο
αριθμό υπολειπόμενων
αλληλομόρφων, είναι
καχεκτικά και στείρα (ιβ,
κέντρο). Αυτά τα στελέχη
ρυζιού έχουν αρχίσει να
διαχωρίζονται μέσω
μεταζυγωτικών φραγμών, αν
και δεν θεωρούνται ακόμη
διαφορετικά είδη. 
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δημιουργία ενός νέου είδους συνδέεται με την αναπαρα-

γωγική απομόνωση, δηλαδή την ύπαρξη βιολογικών πα-

ραγόντων (φραγμών) που δεν επιτρέπουν στα μέλη δια-

φορετικών ειδών να αποκτήσουν βιώσιμους, γόνιμους κοι-

νούς απογόνους. Οι φραγμοί αυτοί εμποδίζουν τη γονι-

διακή ροή μεταξύ των ειδών και περιορίζουν τον σχημα-

τισμό υβριδίων, δηλαδή απογόνων που προκύπτουν από

τη διασταύρωση διαφορετικών ειδών. Αν και ένας μόνο

φραγμός ίσως να μην εμποδίζει πλήρως τη ροή γονιδίων,

ο συνδυασμός πολλών φραγμών μπορεί να απομονώσει

εντελώς τη γονιδιακή δεξαμενή ενός είδους.

Είναι βέβαιο ότι οργανισμοί με πολύ μακρινή συγγέ-

νεια είναι αδύνατο να διασταυρωθούν. Μια μύγα, φέρ’ ει-

πείν, δεν μπορεί να διασταυρωθεί με έναν βάτραχο ή μια

φτέρη. Όμως οι αναπαραγωγικοί φραγμοί μεταξύ ειδών

που συγγενεύουν περισσότερο δεν είναι τόσο εμφανείς.

Αυτοί ταξινομούνται με βάση το εάν συμβάλλουν στην

αναπαραγωγική απομόνωση πριν ή μετά τη γονιμοποίηση

και ονομάζονται, αντίστοιχα, προζυγωτικοί ή μεταζυγω-

τικοί φραγμοί. Οι προζυγωτικοί φραγμοί («πριν το ζυ-

γωτό») αποτρέπουν τη γονιμοποίηση. Οι φραγμοί αυτοί

δρουν συνήθως με έναν από τους τρεις παρακάτω τρό-

πους: θέτουν εμπόδια στην απόπειρα διασταύρωσης δια-

φορετικών ειδών, αποτρέπουν την επιτυχή ολοκλήρωση

του επιχειρούμενου ζευγαρώματος ή εμποδίζουν τη γονι-

μοποίηση, εφόσον το ζευγάρωμα ολοκληρωθεί με επιτυ-

χία. Οι μεταζυγωτικοί φραγμοί («μετά το ζυγωτό») συμ-

βάλλουν στην αναπαραγωγική απομόνωση μετά τον σχη-

ματισμό του ζυγωτού του υβριδίου, εφόσον δηλαδή κά-

ποιο σπερματικό κύτταρο ενός είδους υπερβεί τους προ-

ζυγωτικούς φραγμούς και καταφέρει να γονιμοποιήσει ένα

ωάριο άλλου είδους. Ενδέχεται, λόγου χάρη, να συμβούν

αναπτυξιακά σφάλματα όταν τα υβρίδια βρίσκονται στο

στάδιο του εμβρύου, με αποτέλεσμα να μειώνεται η ικα-

νότητα επιβίωσής τους. Μια άλλη μορφή μεταζυγωτικού

φραγμού αφορά προβλήματα που εκδηλώνονται μετά τη

γέννηση, τα οποία είτε καθιστούν τα υβρίδια στείρα είτε

μειώνουν την πιθανότητα επιβίωσής τους μέχρι την ανα-

παραγωγική ηλικία. Η Εικόνα 24.4, στις δύο προηγούμε-

νες σελίδες, περιγράφει με περισσότερες λεπτομέρειες

τους προζυγωτικούς και τους μεταζυγωτικούς φραγμούς.

Περιορισμοί στον βιολογικό ορισμό του είδους 

Ένα πλεονέκτημα που έχει ο βιολογικός ορισμός του εί-

δους είναι ότι στρέφει την προσοχή μας στον τρόπο με τον

οποίο γίνεται η ειδογένεση: μέσω εξέλιξης της αναπαρα-

γωγικής απομόνωσης. Ωστόσο, σε πολλές περιπτώσεις ο

ορισμός δεν μπορεί να μας φανεί χρήσιμος. Λόγου χάρη,

δεν μπορεί να εφαρμοστεί στην περίπτωση των απολιθω-

μάτων, αφού είναι αδύνατο να υπολογίσουμε με κάποιον

τρόπο τον βαθμό της αναπαραγωγικής τους απομόνωσης.

Το ίδιο ισχύει και στην περίπτωση οργανισμών που ανα-

παράγονται ως επί το πλείστον αφυλετικά, όπως οι προ-

καρυώτες. (Βέβαια, όπως θα δούμε στο Κεφάλαιο 27,

πολλοί προκαρυώτες ανταλλάσσουν γονίδια, αν και όχι
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ως μέρος της αναπαραγωγικής διαδικασίας τους.) Ένα άλ-

λο μειονέκτημα του ορισμού είναι ότι χρησιμοποιεί ως

κριτήριο διάκρισης των ειδών την απουσία γονιδιακής

ροής. Αυτό συνιστά μειονέκτημα διότι, σε πολλές περι-

πτώσεις, υπάρχει ροή γονιδίων ανάμεσα σε είδη διαφορε-

τικής μορφολογίας και οικολογίας. Όπως θα δούμε, δύο

είδη μπορεί να παραμείνουν διακριτά παρά τη μεταξύ τους

γονιδιακή ροή, λόγω της δράσης της φυσικής επιλογής. Γι’

αυτό, ορισμένοι ερευνητές υποστηρίζουν ότι ο βιολογικός

ορισμός του είδους δίνει υπερβολική έμφαση στη ροή των

γονιδίων, υποβαθμίζοντας τον ρόλο της φυσικής επιλογής.

Εξαιτίας όλων αυτών των περιορισμών, σε ορισμένες πε-

ριπτώσεις μπορεί να μας φανούν χρήσιμοι ορισμένοι εναλ-

λακτικοί ορισμοί για το είδος. 

Άλλοι ορισμοί του είδους 

Ενώ ο βιολογικός ορισμός του είδους δίνει έμφαση στον

διαχωρισμό μεταξύ ειδών μέσω αναπαραγωγικών φραγ-

μών, άλλοι ορισμοί δίνουν έμφαση στην ενότητα μεταξύ

των μελών ενός είδους. Επί παραδείγματι, σύμφωνα με τον

μορφολογικό ορισμό του είδους, κάθε είδος χαρακτηρί-

ζεται με βάση το σχήμα του σώματος και άλλα δομικά

γνωρίσματα. Αυτός ο ορισμός έχει διάφορα πλεονεκτήμα-

τα. Εφαρμόζεται τόσο σε οργανισμούς που αναπαράγονται

φυλετικά όσο και σε οργανισμούς που αναπαράγονται

αφυλετικά, ενώ είναι χρήσιμος ακόμη κι αν δεν γνωρίζου-

με το επίπεδο της γονιδιακής ροής. Στην πράξη, η διάκρι-

ση των περισσότερων ειδών γίνεται με βάση αυτό τον ορι-

σμό. Πάντως, ένα μειονέκτημά του είναι ότι βασίζεται σε

υποκειμενικά κριτήρια. Έτσι, πολλές φορές ανακύπτουν

διαφωνίες σχετικά με το ποια δομικά γνωρίσματα είναι τα

πλέον πρόσφορα για τη διάκριση ενός είδους. 

Ο οικολογικός ορισμός του είδους εξετάζει το είδος

ως προς τον οικολογικό θώκο του, δηλαδή δίνει έμφαση

στο σύνολο των αλληλεπιδράσεων των μελών του με τα

αβιοτικά και τα βιοτικά συστατικά του περιβάλλοντος (βλ.

Κεφάλαιο 54). Λόγου χάρη, δύο είδη αμφιβίων μπορεί να

μοιάζουν στην εμφάνιση αλλά να διαφέρουν ως προς την

τροφή που καταναλώνουν ή την ικανότητά τους να αντέ-

χουν σε συνθήκες ξηρασίας. Σε αντίθεση με τον βιολογι-

κό ορισμό του είδους, ο οικολογικός ορισμός μπορεί να

εφαρμοστεί τόσο σε είδη που αναπαράγονται φυλετικά

όσο και σε είδη που αναπαράγονται αφυλετικά. Επίσης,

δίνει έμφαση στον ρόλο που παίζει η διασπαστική φυσική

επιλογή κατά την προσαρμογή των οργανισμών σε διαφο-

ρετικές περιβαλλοντικές συνθήκες. 

Σύμφωνα με τον φυλογενετικό ορισμό του είδους, ως

είδος ορίζεται η μικρότερη ομάδα ατόμων με κοινό πρό-

γονο, η οποία αντιστοιχεί σε έναν κλάδο του δένδρου της

ζωής. Μπορούμε να παρακολουθήσουμε τη φυλογενετική

ιστορία ενός είδους συγκρίνοντας διάφορα χαρακτηριστι-

κά του, όπως τη μορφολογία ή τις μοριακές αλληλουχίες

του, με εκείνα άλλων οργανισμών. Οι σχετικές αναλύσεις

μάς επιτρέπουν να διακρίνουμε ομάδες ατόμων που δια-



φέρουν αρκετά μεταξύ τους ώστε να μπορούμε να θεω-

ρήσουμε ότι ανήκουν σε διαφορετικά είδη. Φυσικά, η δυ-

σκολία του συγκεκριμένου ορισμού έγκειται στον προσ-

διορισμό του βαθμού διαφοράς που απαιτείται για την τα-

ξινόμηση δύο ομάδων ως διαφορετικών ειδών.

Εκτός από τους ορισμούς που αναφέρουμε εδώ, έχουν

προταθεί τουλάχιστον 20 ακόμη ορισμοί για το είδος. Η

χρησιμότητα κάθε ορισμού εξαρτάται από την περίπτωση

που μελετάμε και τα ερευνητικά ερωτήματα που θέτουμε.

Επειδή εδώ μελετάμε την προέλευση των ειδών, είναι ιδι-

αίτερα χρήσιμος ο βιολογικός ορισμός του είδους, λόγω

της έμφασης που δίνει στους αναπαραγωγικούς φραγμούς. 

Τ Μ Η Μ Α  24.2

Ειδογένεση μπορεί να συμβεί είτε
επικρατούν συνθήκες γεωγραφικής
απομόνωσης είτε όχι

Έχοντας αποκτήσει σαφέστερη εικόνα για το τι συνιστά

ένα δεδομένο είδος, επανερχόμαστε στην ειδογένεση, τη

διαδικασία που ευθύνεται για την εμφάνιση νέων ειδών

από ήδη υπάρχοντα. Η ειδογένεση διακρίνεται σε αλλο-

πάτρια και συμπάτρια, ανάλογα με τον τρόπο διακοπής

της γονιδιακής ροής μεταξύ των πληθυσμών του είδους

που ήδη υπάρχει (Εικόνα 24.5). 

Αλλοπάτρια ειδογένεση  

Κατά την αλλοπάτρια ειδογένεση, η γονιδιακή ροή δια-

κόπτεται όταν ένας πληθυσμός χωριστεί σε γεωγραφικά

απομονωμένους υποπληθυσμούς. Λόγου χάρη, η πτώση

της στάθμης του νερού μιας λίμνης μπορεί να οδηγήσει
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στον σχηματισμό δύο μικρότερων λιμνών, που τώρα φι-

λοξενούν δύο χωριστούς πληθυσμούς (βλ. Εικόνα 24.5α).

Ένα άλλο παράδειγμα μπορεί να είναι η μεταβολή της πο-

ρείας ενός ποταμού και ο εξαιτίας της διαχωρισμός ενός

πληθυσμού ζώων που δεν μπορούν να τον διασχίσουν. Η

αλλοπάτρια ειδογένεση δεν συνοδεύεται απαραίτητα από

αλλαγές σε γεωλογικά χαρακτηριστικά. Μπορεί π.χ. να

λάβει χώρα αν ορισμένα άτομα αποικήσουν μια απομα-

κρυσμένη περιοχή και οι απόγονοί τους απομονωθούν γε-

ωγραφικά από τον γονικό πληθυσμό. Ο άπτερος κορμο-

ράνος της Εικόνας 24.1 προέκυψε κατά πάσα πιθανότητα

με αυτό τον τρόπο, από προγονικά ιπτάμενα είδη που εποί-

κησαν τα νησιά Γκαλάπαγκος. 

Η διεργασία της αλλοπάτριας ειδογένεσης  

Πόσο ισχυρός πρέπει να είναι ένας γεωγραφικός φραγμός

για να οδηγήσει σε αλλοπάτρια ειδογένεση; Η απάντηση

εξαρτάται από την ικανότητα μετακίνησης των οργανι-

σμών. Ποτάμια και φαράγγια δεν αποτελούν εμπόδιο για

τα πτηνά, τα πούμα και τα κογιότ, που μπορούν να τα δια-

σχίσουν, ούτε για τη μεταφορά της γύρης των πεύκων ή

των σπόρων πολλών ανθοφόρων φυτών από τον άνεμο.

Για άλλους οργανισμούς όμως, όπως για τα μικρά τρω-

κτικά, ένα πλατύ ποτάμι ή ένα βαθύ φαράγγι μπορεί να

αποτελέσει ανυπέρβλητο φραγμό (Εικόνα 24.6). 

Αφότου επέλθει γεωγραφική απομόνωση, οι μηχανισμοί

που περιγράψαμε στο Κεφάλαιο 23 διαφοροποιούν τις χω-

ριστές πλέον γονιδιακές δεξαμενές των πληθυσμών που δη-

μιουργήθηκαν. Εμφανίζονται διαφορετικές μεταλλάξεις στα

άτομα, η φυσική επιλογή δρα στους γεωγραφικά απομονω-

μένους οργανισμούς και η γενετική παρέκκλιση μεταβάλλει

τις συχνότητες των αλληλομόρφων. Επιπλέον, μπορεί κα-

τόπιν να εμφανιστεί αναπαραγωγική απομόνωση, ως πα-

Ε Λ Ε Γ Χ Ο Σ  Ε Ν Ν Ο Ι Ω Ν 24.1

1. (α) Ποιος ορισμός ή ποιοι ορισμοί του είδους μπο-

ρούν να εφαρμοστούν τόσο σε είδη που αναπαρά-

γονται αφυλετικά όσο και σε είδη που αναπαράγον-

ται φυλετικά; (β) Ποιος ορισμός είναι ο πιο χρήσι-

μος για την αναγνώριση ειδών στο πεδίο; Εξηγήστε.

2. Έστω ότι μελετάτε δύο εί-

δη πτηνών που ζουν στο ίδιο δάσος χωρίς, απ’ ό,τι

γνωρίζουμε, να διασταυρώνονται μεταξύ τους. Το

ένα είδος βρίσκει την τροφή του και ζευγαρώνει στις

κορυφές των δέντρων και το άλλο στο έδαφος. Σε

συνθήκες αιχμαλωσίας, όμως, τα πτηνά αυτά μπο-

ρούν να διασταυρωθούν μεταξύ τους παράγοντας

βιώσιμους, γόνιμους απογόνους. Ποιος τύπος ανα-

παραγωγικού φραγμού διαχωρίζει κατά πάσα πιθα-

νότητα τα είδη αυτά στη φύση; Εξηγήστε.

Για προτεινόμενες απαντήσεις, βλ. Παράρτημα Α. 

ΤΙ ΘΑ ΓΙΝΟΤΑΝ ΑΝ...;

(α) Αλλοπάτρια ειδογένεση.  Δη-
μιουργία νέου είδους σε συν-
θήκες γεωγραφικής απομόνω-
σης από τον γονικό πληθυσμό.

(β) Συμπάτρια ειδογένεση.  Δη-
μιουργία νέου είδους χωρίς 
γεωγραφική απομόνωση από 
τον γονικό πληθυσμό.

� Εικόνα 24.5 Οι δύο κύριοι τρόποι ειδογένεσης.



ραπροϊόν της γενετικής απόκλισης που προκάλεσε η επι-

λογή ή η γενετική παρέκκλιση μεταξύ των πληθυσμών. Στο

φυτό μίμουλος (Mimulus guttatus), λόγου χάρη, η επιλογή

έχει ευνοήσει την εξέλιξη του μηχανισμού αντοχής στον

χαλκό, σε πληθυσμούς που ζουν κοντά σε χαλκωρυχεία. Η

συγκέντρωση χαλκού στο έδαφος αυτών των περιοχών μπο-

ρεί να φθάσει σε επίπεδα απαγορευτικά για την επιβίωση

ατόμων που δεν είναι ανθεκτικά στο μέταλλο. Ωστόσο, τα

άτομα που προκύπτουν από τη διασταύρωση πληθυσμών

ανθεκτικών στον χαλκό με άτομα άλλων πληθυσμών εμ-

φανίζουν μειωμένη ικανότητα επιβίωσης. Γενετικές ανα-

λύσεις έδειξαν ότι η χαμηλή ικανότητα επιβίωσης των υβρι-

δικών απογόνων οφείλεται στο γονίδιο που προσδίδει την

αντοχή στον χαλκό ή στο αλληλόμορφο άλλου γονιδίου που

συνδέεται γενετικά μαζί του. Βλέπουμε λοιπόν ότι, εδώ, η

επιλογή υπέρ της αντοχής στον χαλκό μάλλον είχε μια ση-

μαντική αλλά συμπτωματική παρενέργεια: τη μερική ανα-

παραγωγική απομόνωση ανάμεσα

στους πληθυσμούς του M. guttatus.

Στις γονιδιακές δεξαμενές πλη-

θυσμών με μεγάλο βαθμό απομό-

νωσης (π.χ. πληθυσμοί απομακρυ-

σμένων νησιών), η ροή γονιδίων

είναι ελάχιστη, άρα η πιθανότητα

αλλοπάτριας ειδογένεσης είναι ιδι-

αίτερα υψηλή. Λόγου χάρη, όλα τα

νέα είδη που υπάρχουν αυτή τη

στιγμή στα Γκαλάπαγκος δημιουρ-

γήθηκαν μέσα σε λιγότερο από 2

εκατομμύρια χρόνια από τα ολιγά-
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ριθμα ζώα και φυτά της ηπειρωτικής Νότιας και Βόρειας

Αμερικής που αρχικά εποίκησαν τα νησιά. 

Στοιχεία που υποστηρίζουν την αλλοπάτρια ειδογένεση 

Από πολλές μελέτες προκύπτουν στοιχεία που αποδει-

κνύουν ότι ειδογένεση μπορεί να συμβεί σε αλλοπάτριους

πληθυσμούς. Επί παραδείγματι, βιογεωγραφικά και γενε-

τικά δεδομένα συγκλίνουν στην άποψη ότι δύο σύγχρονες

ομάδες ειδών βατράχων, οι υποοικογένειες Mantellinae

και Rhacophorinae, άρχισαν να διαφοροποιούνται μεταξύ

τους πριν από 88 εκατομμύρια χρόνια περίπου, όταν το

χερσαίο τμήμα που σήμερα αποτελεί το νησί Μαδαγα-

σκάρη άρχισε να χωρίζεται από τη χερσαία μάζα της Ιν-

δίας. Φαίνεται ότι αυτά τα δύο είδη βατράχου είχαν έναν

κοινό πρόγονο που ζούσε στη χερσαία μάζα Μαδαγασκά-

ρης-Ινδίας πριν αρχίσει ο διαχωρισμός (Εικόνα 24.7). Με-

A. harrisi A. leucurus

� Εικόνα 24.6  Αλλοπάτρια ειδογένεση στον εδαφοσκίουρο στις δύο πλευρές του Grand Canyon. Ο
εδαφοσκίουρος του Χάρις (Ammospermophilus harrisi) ζει στη νότια πλευρά του Grand Canyon (αριστερά). Λίγα
μόλις χιλιόμετρα πιο πέρα, στη βόρεια πλευρά (δεξιά), ζει ο στενά συγγενικός λευκόουρος εδαφοσκίουρος
(Ammospermophilus leucurus). Αντιθέτως, τα πτηνά και άλλοι οργανισμοί μετακινούνται εύκολα από τη μια
πλευρά του φαραγγιού στην άλλη, γι’ αυτό δεν έχουν σχηματιστεί διαφορετικά είδη στις απέναντι πλευρές του. 

100

Mantellinae (Μόνο 
στη Μαδαγασκάρη):
100 είδη

Rhacophorinae
(Ινδία/Νοτιοανατο-
λική Ασία): 310 είδη

Άλλα είδη βατράχου 
της Ινδίας/Νοτιοανα-
τολικής Ασίας

Εκατομμύρια χρόνια πριν

88 εκατ. χρόνια πριν 65 εκατ. χρόνια πριν 56 εκατ. χρόνια πριν

Ινδία

Μαδαγασκάρη

020406080
1

1 2 3

2 3
� Εικόνα 24.7  Αλλοπάτρια
ειδογένεση στον βάτραχο. Οι
υποοικογένειες βατράχων Mantellinae
και Rhacophorinae διαφοροποιήθηκαν
όταν η σημερινή Μαδαγασκάρη
αποσπάστηκε από την Ινδία. Οι χάρτες
δείχνουν τη μετακίνηση της
Μαδαγασκάρης (κόκκινο) και της Ινδίας
(μπλε) με την πάροδο του χρόνου.



τά τον χωρισμό των δύο χερσαίων μαζών, η αλλοπάτρια

ειδογένεση στους απομακρυσμένους πληθυσμούς του κοι-

νού προγόνου οδήγησε στον σχηματισμό πολλών νέων ει-

δών σε κάθε γεωγραφική περιοχή. 

Τη σημασία της αλλοπάτριας ειδογένεσης υποδηλώνει

και το ότι οι περιοχές που υποδιαιρούνται σε πολλά αυτο-

τελή γεωγραφικά τμήματα διαθέτουν συνήθως περισσό-

τερα είδη από τις περιοχές με λιγότερους γεωγραφικούς

φραγμούς. Φέρ’ ειπείν, ο αριθμός των πτηνών που ζουν

στις ορεινές περιοχές της Νέας Γουινέας είναι ασυνήθι-

στα υψηλός, ενώ τα γεωγραφικώς απομονωμένα νησιά της

Χαβάης φιλοξενούν πολλά μοναδικά είδη φυτών και ζώων

(με την προέλευση των ειδών της Χαβάης, θα ασχολη-

θούμε πάλι στο Κεφάλαιο 25).

Μελέτες που έχουν διεξαχθεί τόσο στο εργαστήριο

όσο και στο πεδίο υποδηλώνουν ότι η αναπαραγωγική

απομόνωση μεταξύ δύο πληθυσμών κατά κανόνα αυξά-

νεται ευθέως ανάλογα με τη μεταξύ τους απόσταση. Σε

μια σχετική μελέτη που έγινε στον οργανισμό Desmo-

gnathus ochrophaeus (ωχρόφαιη σαλαμάνδρα), συλλέχ-

θηκαν άτομα από διαφορετικούς πληθυσμούς και μελε-

τήθηκε η ικανότητά τους στην απόκτηση βιώσιμων, γό-

νιμων απογόνων στο εργαστήριο (Εικόνα 24.8). Παρα-

τηρήθηκε, λοιπόν, ότι η αναπαραγωγική απομόνωση με-

ταξύ ατόμων γειτονικών πληθυσμών ήταν ελάχιστη, ενώ

η αναπαραγωγή ανάμεσα σε άτομα πληθυσμών που τους

χώριζαν μεγάλες αποστάσεις ήταν πολύ συχνά αδύνατη.

Μια πιθανή εξήγηση για τα παραπάνω αποτελέσματα εί-

ναι ότι δεν λαμβάνει χώρα ροή γονιδίων ανάμεσα στους

απομακρυσμένους πληθυσμούς της ωχρόφαιης σαλαμάν-

δρας (αντίθετα με ό,τι συνέβαινε στους γκριζοκέφαλους

ποταμόστομους που μελετούσε ο Scott Edwards). Μια

άλλη εξήγηση είναι ότι η γονιδιακή ροή μεταξύ απομα-

κρυσμένων πληθυσμών σαλαμάνδρας ενδεχομένως επι-

σκιάζεται από τις επιδράσεις της φυσικής επιλογής ή της

γενετικής παρέκκλισης, δύο παραγόντων ικανών να προ-

καλέσουν διαφοροποίηση μεταξύ των πληθυσμών. Σε άλ-

λες μελέτες, οι ερευνητές θέλησαν να διαπιστώσουν αν
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αναπτύσσονται εγγενείς αναπαραγωγικοί φραγμοί όταν

οι πληθυσμοί απομονώνονται πειραματικά και υποβάλ-

λονται σε διαφορετικές περιβαλλοντικές συνθήκες. Και

σε αυτές τις περιπτώσεις, τα αποτελέσματα συνιστούν

ισχυρές ενδείξεις ότι λαμβάνει χώρα αλλοπάτρια ειδογέ-

νεση (Εικόνα 24.9). 

Θα πρέπει εδώ να τονίσουμε πως αν και η γεωγραφική

απομόνωση εμποδίζει τη διασταύρωση μεταξύ αλλοπά-

τριων πληθυσμών, ο ίδιος ο διαχωρισμός των πληθυσμών

δεν συνιστά βιολογικό φραγμό για την αναπαραγωγή. Οι

βιολογικοί αναπαραγωγικοί φραγμοί, όπως αυτοί που πε-

ριγράφονται στην Εικόνα 24.4, αποτελούν εγγενή γνωρί-

σματα των ίδιων των οργανισμών, άρα εμποδίζουν τη δια-

σταύρωση ανάμεσα στα μέλη διαφορετικών πληθυσμών

όταν έλθουν σε επαφή. 

Συμπάτρια ειδογένεση   

Η συμπάτρια ειδογένεση είναι το είδος της ειδογένεσης

που λαμβάνει χώρα σε πληθυσμούς οι οποίοι ζουν στην

ίδια γεωγραφική περιοχή. Ωστόσο, πώς μπορούν να προ-

κύψουν αναπαραγωγικοί φραγμοί ανάμεσα σε συμπάτρι-

ους πληθυσμούς, των οποίων τα μέλη εξακολουθούν να

βρίσκονται σε επαφή; Λόγω αυτής της επαφής η συμπά-

τρια ειδογένεση είναι λιγότερο συχνή από την αλλοπάτρια,

αλλά μπορεί να εκδηλωθεί σε περίπτωση μείωσης της γο-

νιδιακής ροής από παράγοντες όπως η πολυπλοειδία, η

διαφοροποίηση των ενδιαιτημάτων και η φυλετική επιλο-

γή. (Σημειωτέον ότι οι εν λόγω παράγοντες προάγουν και

την αλλοπάτρια ειδογένεση.)

Πολυπλοειδία 

Η πολυπλοειδία είναι μια κατάσταση που μπορεί να οδη-

γήσει στη δημιουργία ενός νέου είδους. Αυτή ενδέχεται

να προκύψει από ένα τυχαίο σφάλμα κατά την κυτταρική

διαίρεση, το οποίο έχει ως αποτέλεσμα να δημιουργηθούν

πρόσθετα συνόλα χρωμοσωμάτων. Υπάρχουν δύο διαφο-

ρετικές μορφές πολυπλοειδίας. Στην περίπτωση της αυ-

τοπολυπλοειδίας, το άτομο έχει περισσότερα από δύο σύ-

νολα χρωμοσωμάτων προερχόμενα από το ίδιο είδος. Λό-

γου χάρη, αν συμβεί ένα σφάλμα κατά την κυτταρική δι-

αίρεση, ο αριθμός των χρωμοσωμάτων θα μπορούσε να

διπλασιαστεί και από 2n (διπλοειδής κατάσταση) να γίνει

4n (τετραπλοειδής κατάσταση) (Εικόνα 24.10). Μια τέ-

τοια μετάλλαξη προκαλεί αναπαραγωγική απομόνωση του

τετραπλοειδούς ατόμου από τα διπλοειδή φυτά του αρχι-

κού πληθυσμού, επειδή οι τριπλοειδείς (3n) απόγονοι που

προκύπτουν από τη μεταξύ τους διασταύρωση έχουν μει-

ωμένη γονιμότητα. Ωστόσο, τα τετραπλοειδή φυτά μπο-

ρούν να δώσουν γόνιμους τετραπλοειδείς απογόνους με

αυτογονιμοποίηση ή μέσω διασταύρωσης με άλλα τετρα-

πλοειδή άτομα. Έτσι, η αυτοπολυπλοειδία μπορεί, σε μία

μόλις γενεά, να οδηγήσει σε αναπαραγωγική απομόνωση

χωρίς κανέναν γεωγραφικό διαχωρισμό.
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� Εικόνα 24.8  Διακύμανση της αναπαραγωγικής απομόνωσης
μεταξύ πληθυσμών της ωχρόφαιης σαλαμάνδρας συναρτήσει
της απόστασης. Ο  δείκτης αναπαραγωγικής απομόνωσης στη
μελέτη αυτή κυμαίνεται από 0 (απουσία αναπαραγωγικής
απομόνωσης) έως 2 (πλήρης απομόνωση). 
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Μια άλλη μορφή πολυπλοειδίας θα μπορούσε να προ-

κύψει από τη διασταύρωση δύο διαφορετικών ειδών και

την απόκτηση υβριδικών απογόνων. Τα περισσότερα υβρί-

δια είναι στείρα, διότι τα χρωμοσώματα του ενός είδους

δεν μπορούν να ζευγαρώσουν κατά τη μείωση με τα χρω-

μοσώματα του άλλου είδους. Ενδέχεται όμως, ένα στείρο

υβρίδιο να καταφέρει να αναπαραχθεί αφυλετικά (κάτι που

συμβαίνει σε πολλά φυτά) και να μετατραπεί στις επόμε-

νες γενεές, μέσω διάφορων μηχανισμών, σε γόνιμο πολυ-

πλοειδές άτομο, που στην περίπτωση αυτή ονομάζεται αλ-

λοπολυπλοειδές (Εικόνα 24.11). Οι αλλοπολυπλοειδείς

οργανισμοί είναι γόνιμοι όταν διασταυρώνονται μεταξύ

τους, αλλά δεν διασταυρώνονται επιτυχώς με κανένα από

τα είδη από τα οποία προέρχονται. Κατά συνέπεια, αποτε-

λούν ένα νέο βιολογικό είδος. 

Ειδογένεση μέσω πολυπλοειδίας συμβαίνει ενίοτε στα

ζώα. Με αυτό τον τρόπο θεωρείται ότι έχει προκύψει, φέρ’

ειπείν, ο γκρίζος δενδροβάτραχος Hyla versicolor (βλ. Ει-

κόνα 23.16). Η πολυπλοειδία όμως είναι πολύ συχνότερη

στα φυτά. Εκτιμάται ότι τουλάχιστον το 80% των φυτικών

ειδών που ζουν σήμερα κατάγονται από προγονικά είδη

που δημιουργήθηκαν με ειδογένεση μέσω πολυπλοειδίας.

Ένα τεκμηριωμένο σχετικό παράδειγμα είναι δύο νέα είδη

του φυτού τραγοπώγων (γένος Tragopogon), τα οποία εμ-

φανίστηκαν στον Νοτιοδυτικό Ειρηνικό στα μέσα της δε-

��Εικόνα 24.9 Διερεύνηση
Μπορεί η διαφοροποίηση αλλοπάτριων πληθυ -
σμών να οδηγήσει σε αναπαραγωγική απομόνωση;

Η Diane Dodd, που τότε εργαζόταν στο Πα-
νεπιστήμιο Yale, χρησιμοποίησε για τα πειράματά της έναν πλη-
θυσμό Drosophila τον οποίο χώρισε σε επιμέρους πληθυσμούς.
Άφησε ορισμένους να αναπτυχθούν σε θρεπτικό μέσο με άμυλο
και ορισμένους άλλους σε θρεπτικό μέσο με μαλτόζη. Ένα έτος
αργότερα (δηλαδή ύστερα από 40 γενεές περίπου), η φυσική
επιλογή είχε οδηγήσει σε αποκλίνουσα εξέλιξη: οι πληθυσμοί
που είχαν αναπτυχθεί με άμυλο ήταν ικανότεροι στην πέψη του
αμύλου, ενώ οι πληθυσμοί που είχαν αναπτυχθεί με μαλτόζη
ήταν ικανότεροι στην πέψη της μαλτόζης. Στη συνέχεια, η Dodd
τοποθέτησε μύγες από τον ίδιο πληθυσμό ή από διαφορετικούς
πληθυσμούς σε κλουβιά διασταυρώσεων και μέτρησε τις συ-
χνότητες των διασταυρώσεων που σημειώθηκαν. 

Όπως δείχνει ο πρώτος πίνακας (αριστε -
ρά), κατά την ανάμειξη πληθυσμών που είχαν τραφεί με διαφο-
ρετικές ουσίες (πληθυσμών «αμύλου» με πληθυσμούς «μαλτό-
 ζης»), παρατηρήθηκε μια τάση να διασταυρώνονται πιο συχνά
μεταξύ τους τα άτομα που είχαν αναπτυχθεί τρεφόμενα με την
ίδια ουσία (άμυλο ή μαλτόζη). Ο δεύτερος πίνακας (δεξιά) δεί-
χνει ότι, στην ομάδα ελέγχου, η πιθανότητα να διασταυρωθούν
άτομα που είχαν προσαρμοστεί στη διατροφή με άμυ λο ήταν
περίπου ίδια είτε αυτά προ έρ χο νταν από τον ίδιο πληθυσμό
είτε από διαφορετικούς. Παραπλήσια αποτελέσμα τα παρατη-
ρή θηκαν και στις ομάδες ελέγχου που είχαν προσαρ μοστεί στη
διατροφή με μαλτόζη.

Στην πειραματική ομάδα παρατηρήθηκε
ισχυρή προτίμηση για διασταύρωση μεταξύ ατόμων που είχαν
αναπτυχθεί τρεφόμενα με την ίδια ουσία. Αυτό σημαίνει ότι,
ύστερα από 40 γενεές, είχε αρχίσει να σχηματίζεται ένας ανα-
παραγωγικός φραγμός μεταξύ των διαφοροποιούμενων πλη-
θυσμών Drosophila, αν και όχι απόλυτος (σημειώνονταν ακόμη
κάποιες διασταυρώσεις ανάμεσα σε άτομα που είχαν τραφεί με
άμυλο και σε άτομα που είχαν τραφεί με μαλτόζη), εξαιτίας των
διαφορικών επιλεκτικών πιέσεων που ασκήθηκαν κατά την
προσαρμογή των αλλοπάτριων πληθυσμών σε διαφορετικά
περιβάλλοντα.

D. M. B. Dodd, Reproductive isolation as a
consequence of adaptive divergence in Drosophila pseudoob-
scura, Evolution 43:1308-1311 (1989).

Θα είχαμε διαφορετικά αποτελέσμα -
τα αν σε κάθε γενεά τοποθετούνταν λίγα άτομα από τον πλη-
θυσμό που τρεφόταν με άμυλο στον πληθυσμό που τρεφόταν
με μαλτόζη, και το αντίστροφο; Εξηγήστε την πρόβλεψή σας. 
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Δημιουργία τετραπλοειδούς 
κλαδιού, ή άλλου τετραπλοειδούς 
ιστού, λόγω αδυναμίας κυτταρικής 
διαίρεσης σε κύτταρο αναπτυσσόμενου 
διπλοειδούς φυτού.

2n = 6

Οι γαμέτες που παράγονται από 
τα άνθη αυτού του τετραπλοειδούς 
κλαδιού είναι διπλοειδείς.

Ενίοτε οι απόγονοι με 
τετραπλοειδή καρυότυπο 
είναι βιώσιμοι και γόνιμοι˙ έτσι 
δημιουργείται ένα νέο βιολογικό 
είδος. 

4n = 12

2n

4n

� Εικόνα 24.10  Συμπάτρια ειδογένεση μέσω
αυτοπολυπλοειδίας στα φυτά.



καετίας του 1900. Το Tragopogon εμφανίστηκε για πρώ-

τη φορά στην περιοχή όταν ο άνθρωπος εισήγαγε εκεί τρία

ευρωπαϊκά είδη στις αρχές της ίδιας δεκαετίας. Τα είδη

αυτά, T. dubius, T. pratensis και T. porrifolius, είναι σή-

μερα πόες που απαντούν συχνά σε εγκαταλειμμένα οικό-

πεδα και άλλες αστικές τοποθεσίες. Τη δεκαετία του 1950,

οι βοτανικοί εντόπισαν δύο νέα είδη Tragopogon στις πε-

ριοχές Idaho και Washington των ΗΠΑ, όπου υπάρχουν

και τα τρία είδη του γένους που απαντούν στην Ευρώπη.

Το ένα από τα δύο νέα είδη, το T. miscellus, είναι ένα τε-
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τραπλοειδές υβρίδιο των T. dubius και T. pratensis. Το άλ-

λο νέο είδος, το T. mirus, είναι επίσης αλλοπολυπλοειδές,

αλλά προέρχεται από τα T. dubius και T. porrifolius. Παρ’

ότι ο πληθυσμός του T. mirus αναπτύσσεται κυρίως με

αναπαραγωγή των μελών του, νέα συμβάντα υβριδοποί-

ησης μεταξύ των γονικών ειδών προσθέτουν συνεχώς και-

νούργια μέλη στον πληθυσμό. Αυτή δεν είναι παρά μία

μόνο από τις πολλές περιπτώσεις ειδογένεσης σε εξέλιξη

που έχουν παρατηρηθεί στη φύση. 

Πολλά σημαντικά γεωργικά είδη –π.χ. η βρώμη, το

βαμβάκι, οι πατάτες, ο καπνός και το σιτάρι– είναι πολυ-

πλοειδή. Το σιτάρι Triticum aestivum, που χρησιμοποιεί-

ται στο ψωμί, είναι αλλοεξαπλοειδές (προέρχεται από τρία

διαφορετικά είδη και περιλαμβάνει δύο σειρές χρωμοσω-

μάτων από το καθένα). Το πρώτο από τα συμβάντα πολυ-

πλοειδίας που κατέληξαν στη δημιουργία του σύγχρονου

σιταριού συνέβη πιθανότατα πριν από 8.000 χρόνια στη

Μέση Ανατολή. Τότε δημιουργήθηκε αυθόρμητα κάποιο

υβρίδιο μεταξύ ενός από τα πρώτα καλλιεργούμενα είδη

σιταριού και ενός άγριου είδους αγρωστώδους. Σήμερα

παράγονται νέα πολυπλοειδή είδη στο εργαστήριο με τη

χρήση χημικών ουσιών που προκαλούν σφάλματα κατά

τη μείωση και τη μίτωση. Εκμεταλλευόμενοι τη διαδικα-

σία της εξέλιξης, οι ερευνητές είναι σε θέση να παράγουν

νέα υβριδικά είδη με επιθυμητές ιδιότητες, π.χ. ένα υβρί-

διο που συνδυάζει την υψηλή απόδοση του σιταριού με

την ανθεκτικότητα της σίκαλης.

Διαφοροποίηση ενδιαιτημάτων

Συμπάτρια ειδογένεση μπορεί να συμβεί και στην περί-

πτωση που ορισμένοι γενετικοί παράγοντες επιτρέψουν σε

έναν υποπληθυσμό να εκμεταλλευθεί κάποιο ενδιαίτημα ή

κάποιον φυσικό πόρο τον οποίο δεν χρησιμοποιεί ο αρχι-

κός πληθυσμός. Αυτό συνέβη στην περίπτωση της μύγας

των μήλων (Rhagoletis pomonella) της Βόρειας Αμερικής.

Το αρχικό ενδιαίτημα της μύγας ήταν η ιθαγενής τρικου-

κιά, αλλά πριν από 200 περίπου χρόνια, ορισμένοι πληθυ-

σμοί μεταφέρθηκαν στις μηλιές που είχαν εισαχθεί από

Ευρωπαίους αποίκους. Επειδή τα μήλα ωριμάζουν γρηγο-

ρότερα από τους καρπούς της τρικουκιάς, η φυσική επι-

λογή ευνόησε τις μύγες που τρέφονταν με μήλα και πα-

ρουσίαζαν ταχεία ανάπτυξη. Οι εν λόγω πληθυσμοί εμ-

φανίζουν πλέον χρονική απομόνωση από τους πληθυ-

σμούς που τρέφονται με καρπούς τρικουκιάς. Πρόκειται

για έναν προζυγωτικό περιορισμό της γονιδιακής ροής με-

ταξύ των δύο πληθυσμών. Έχουν επίσης εντοπισθεί αλ-

ληλόμορφα επωφελή για τις μύγες που χρησιμοποιούν το

ένα φυτό-ξενιστή, αλλά επιβλαβή για όσες χρησιμοποιούν

το άλλο φυτό. Έτσι, η φυσική επιλογή που δρα σε αυτά τα

αλληλόμορφα αποτελεί έναν μεταζυγωτικό αναπαραγωγι-

κό φραγμό, που περιορίζει ακόμη περισσότερο τη γονι-

διακή ροή. Παρ’ ότι οι δύο πληθυσμοί εξακολουθούν να

ταξινομούνται ως υποείδη, και όχι ως χωριστά είδη, φαί-

νεται ότι στην περίπτωσή τους η συμπάτρια ειδογένεση

έχει ήδη δρομολογηθεί. 

Σφάλμα κατά τη 
μείωση∙ ο αριθμός 
χρωμοσωμάτων δεν 
μειώνεται από 
2n σε n

Φυσιολογικός 
γαμέτης n = 3

Γαμέτης που δεν έχει 
υποστεί μείωση και 
περιέχει 4 
χρωμοσώματα

Υβρίδιο με 7 
χρωμοσώματα 

Είδος Α  
2n = 6

Είδος Β  
2n = 4

Γαμέτης που δεν 
έχει υποστεί μείωση 
και περιέχει 
7 χρωμοσώματα

Φυσιολογικός 
γαμέτης n = 3

Βιώσιμο γόνιμο υβρίδιο 
(αλλοπολυπλοειδές)  
2n = 10

� Εικόνα 24.11 Ένας μηχανισμός αλλοπολυπλοειδικής
ειδογένεσης στα φυτά. Τα περισσότερα υβρίδια είναι στείρα, διότι
τα χρωμοσώματά τους δεν είναι ομόλογα, επομένως δεν μπορούν
να ζευγαρώσουν κατά τη μείωση. Ωστόσο, ορισμένα υβρίδια
καταφέρνουν να αναπαραχθούν αφυλετικά. Στο διάγραμμα
περιγράφεται ένας μηχανισμός μέσω του οποίου μπορούν να
προκύψουν γόνιμα υβρίδια (αλλοπολυπλοειδή) ως νέα είδη. Ο
διπλοειδής αριθμός χρωμοσωμάτων του νέου είδους είναι ίσος με
το άθροισμα των διπλοειδών αριθμών χρωμοσωμάτων των δύο
ειδών από τα οποία αυτό προέρχεται. 



Φυλετική επιλογή

Ένας άλλος παράγοντας που μπορεί να οδηγήσει σε συμ-

πάτρια ειδογένεση είναι η φυλετική επιλογή. Μια σχετική

περίπτωση που μας δείχνει με ποιον τρόπο μπορεί να γί-

νει κάτι τέτοιο είναι οι κιχλίδες, ψάρια που ζουν σε ένα

από τα «θερμά σημεία» ειδογένεσης ζωικών οργανισμών,

τη λίμνη Βικτόρια της Ανατολικής Αφρικής. Η λίμνη αυ-

τή φιλοξενούσε στο παρελθόν 600 είδη κιχλιδών. Σύμ-

φωνα με τα γενετικά δεδομένα που διαθέτουμε, τα είδη

αυτά δημιουργήθηκαν στα τελευταία 100.000 χρόνια ξε-

κινώντας από έναν μικρό αριθμό ειδών που βρέθηκαν εκεί

από ποτάμια και λίμνες άλλων περιοχών. Πώς δημιουρ-

γήθηκαν τόσο πολλά είδη –είναι υπερδιπλάσια σε αριθμό

από τα λιμναία είδη ψαριών ολόκληρης της Ευρώπης– σε

μία μόνο λίμνη; 

Μια σχετική υπόθεση είναι ότι διάφορες υποομάδες

του αρχικού πληθυσμού κιχλιδών προσαρμόστηκαν σε

διαφορετικές πηγές τροφής, με αποτέλεσμα τη γενετική

διαφοροποίησή τους, που οδήγησε σε ειδογένεση. Ένας

άλλος παράγοντας μπορεί όμως να είναι και η φυλετική

επιλογή, κατά την οποία τα θηλυκά άτομα (κατά κανόνα)

επιλέγουν τα αρσενικά βάσει της εμφάνισής τους (βλ. Κε-

φάλαιο 23). Έχουν μελετηθεί, λόγου χάρη, δύο συμπά-

τρια είδη κιχλιδών που συγγενεύουν στενά μεταξύ τους

και διαφέρουν κυρίως ως προς τον αναπαραγωγικό χρω-

ματισμό της ράχης των αρσενικών: τα αρσενικά Punda-

milia pundamilia έχουν μπλε χρωματισμούς στη ράχη,

ενώ τα Pundamilia nyererei έχουν κόκκινους χρωματι-

σμούς (Εικόνα 24.12). Τα αποτελέσματα της έρευνας

έδειξαν ότι η επιλογή συντρόφου με βάση τον αναπαρα-

γωγικό χρωματισμό του αρσενικού είναι ο κύριος ανα-

παραγωγικός φραγμός που διαχωρίζει τις γονιδιακές δε-

ξαμενές των δύο ειδών. 

Αλλοπάτρια και συμπάτρια ειδογένεση:
Ανακεφαλαίωση

Ας ανακεφαλαιώσουμε τώρα τα σχετικά με τις δύο κύριες

διαδικασίες σχηματισμού νέων ειδών. Κατά την αλλοπά-

τρια ειδογένεση δημιουργείται νέο είδος με γεωγραφική

απομόνωση από τον αρχικό πληθυσμό. Η γεωγραφική

απομόνωση περιορίζει σημαντικά τη γονιδιακή ροή. Κα-

τά συνέπεια, οι γενετικές αλλαγές που θα συμβούν στον

απομονωμένο πλέον πληθυσμό ενδέχεται να οδηγήσουν

στην εμφάνιση πρόσθετων αναπαραγωγικών φραγμών

ανάμεσα σε αυτόν και στο αρχικό είδος. Οι εν λόγω γενε-

τικές αλλαγές μπορεί να οφείλονται σε διάφορες διεργα-

σίες, όπως στη δράση της φυσικής επιλογής υπό διαφορε-

τικές περιβαλλοντικές συνθήκες, στη γενετική παρέκκλι-

ση και στη φυλετική επιλογή. Αν με αυτό τον τρόπο δια-

μορφωθούν εγγενείς αναπαραγωγικοί φραγμοί μεταξύ των

αλλοπάτριων πληθυσμών, αυτοί θα μπορούσαν να εμπο-

δίζουν την επιτυχή διασταύρωση με τον αρχικό πληθυσμό,

ακόμη κι αν αποκατασταθεί η επαφή μεταξύ τους. 
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Αντίθετα, κατά τη συμπάτρια ειδογένεση, εμφανίζεται

ένας αναπαραγωγικός φραγμός ο οποίος απομονώνει κά-

ποιο υποσύνολο του πληθυσμού από τον υπόλοιπο πλη-

θυσμό στην ίδια περιοχή. Αν και σπανιότερη από την αλ-

λοπάτρια, η συμπάτρια ειδογένεση μπορεί να λάβει χώρα

αν τεθούν εμπόδια στη γονιδιακή ροή από και προς τον

απομονωμένο πληθυσμό. Αυτό θα μπορούσε να συμβεί

λόγω πολυπλοειδίας, δηλαδή στην περίπτωση που ένας

οργανισμός διαθέτει περισσότερες σειρές χρωμοσωμάτων

��Εικόνα 24.12 Διερεύνηση
Οδηγεί σε αναπαραγωγική απομόνωση η
φυλετική επιλογή των κιχλιδών;

Οι ερευνητές Ole Seehausen και Jacques
van Alphen, τότε στο Πανεπιστήμιο του Leiden, τοποθέτησαν
μαζί αρσενικά και θηλυκά άτομα των ειδών Pundamilia punda-
milia και P. nyererei σε δύο ενυδρεία. Το ένα ενυδρείο φωτιζόταν
με φυσικό φως και το άλλο με έναν λαμπτήρα που εξέπεμπε μο-
νοχρωματικό πορτοκαλί φως. Στο φυσιολογικό φως, τα δύο είδη
διαφέρουν εμφανώς ως προς τον αναπαραγωγικό χρωματισμό
των αρσενικών, ενώ στο μονοχρωματικό φως μοιάζουν πάρα
πολύ. Οι ερευνητές παρατήρησαν τις επιλογές συντρόφων που
έκαναν τα θηλυκά άτομα σε κάθε δεξαμενή. 

Στο φυσιολογικό φως, τα θηλυκά κάθε εί-
δους δείχνουν έντονη προτίμηση στα αρσενικά άτομα του δι-
κού τους είδους. Όμως στο πορτοκαλί φως, τα θηλυκά κάθε
είδους αποκρίνονται στα αρσενικά και των δύο ειδών χωρίς
διάκριση. Τα υβρίδια που προέκυψαν από τις διασταυρώσεις
των δύο ειδών ήταν βιώσιμα και γόνιμα. 

Οι Seehausen και van Alphen συμπέραναν
ότι ο κύριος αναπαραγωγικός φραγμός μεταξύ των γονιδιακών
δεξαμενών των δύο ειδών είναι η επιλογή συντρόφου από
πλευράς των θηλυκών με βάση τον φυσιολογικό χρωματισμό
των αρσενικών. Εφόσον τα δύο είδη μπορούν να διασταυρω-
θούν επιτυχώς μεταξύ τους, με την άρση του προζυγωτικού
συμπεριφορικού φραγμού στο εργαστήριο, η γενετική διαφο-
ροποίηση μεταξύ των δύο ειδών είναι πιθανότατα μικρή. Αυτό
δείχνει ότι το συμβάν της ειδογένεσης που τα δημιούργησε
στη φύση σημειώθηκε πρόσφατα. 

Ο. Seehausen & J. J. M. van Alphen, The
effect of male coloration on female mate choice in closely
related Lake Victoria cichlids (Haplochromis nyererei complex),
Behavioral Ecology and Sociobiology 42:1-8 (1998). 

Αν είχαμε παρατηρήσει ότι το μονο-
χρωματικό πορτοκαλί φως δεν επηρεάζει την αναπαραγωγική
συμπεριφορά των κιχλιδών, θα άλλαζε το συμπέρασμα που θα
προέκυπτε από αυτή τη μελέτη;

ΠΕΙΡΑΜΑ

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ

ΠΗΓΗ

ΤΙ ΘΑ ΓΙΝΟΤΑΝ ΑΝ...;

P. 
pundamilia

P. nyererei

Φυσιολογικό φως
Μονοχρωματικό 
πορτοκαλί φως



από το φυσιολογικό. Συμπάτρια ειδογένεση μπορεί να

προκληθεί και όταν το υποσύνολο ενός πληθυσμού απο-

μονωθεί αναπαραγωγικά λόγω της φυσικής επιλογής που

του ασκείται επειδή άρχισε να χρησιμοποιεί κάποιο ενδι-

αίτημα ή κάποια πηγή τροφής που δεν χρησιμοποιούσε ο

αρχικός πληθυσμός. Ένας τελευταίος παράγοντας που

μπορεί να προκαλέσει συμπάτρια ειδογένεση είναι η φυ-

λετική επιλογή. Έχοντας πλέον εξετάσει το γεωγραφικό

πλαίσιο του σχηματισμού νέων ειδών, τώρα θα διερευνή-

σουμε λεπτομερέστερα τι μπορεί να συμβεί όταν αλλοπά-

τριοι πληθυσμοί έρθουν πάλι σε επαφή μεταξύ τους. 
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Οι υβριδικές ζώνες προσφέρονται
για τη μελέτη των παραγόντων που
προκαλούν αναπαραγωγική
απομόνωση 

Τι συμβαίνει αν αποκατασταθεί η επαφή μεταξύ αλλοπά-

τριων πληθυσμών; Ένα ενδεχόμενο αποτέλεσμα είναι η

δημιουργία υβριδικής ζώνης, μιας περιοχής όπου μέλη

διαφορετικών ειδών συναντιούνται και διασταυρώνονται

μεταξύ τους, δίνοντας ορισμένους τουλάχιστον απογόνους

μεικτής προέλευσης. Στο τμήμα αυτό θα εξετάσουμε τις

υβριδικές ζώνες και θα δούμε τι αποκαλύπτουν όσον αφο-

ρά τους παράγοντες που προκαλούν την εξέλιξη της ανα-

παραγωγικής απομόνωσης. 

Πρότυπα που εμφανίζονται 
στις υβριδικές ζώνες 

Οι υβριδικές ζώνες παρουσιάζουν ποικίλες δομές. Ορι-

σμένες έχουν τη μορφή στενών λωρίδων, όπως η υβριδι-

κή ζώνη δύο ειδών βατράχου του γένους Bombina στην

Εικόνα 24.13, των ειδών κιτρινομπομπίνα (B. variegata)

και κοκκινομπομπίνα (B. bombina). Η υβριδική ζώνη των

δύο ειδών, που στον χάρτη παριστάνεται με παχιά κόκκι-

Ε Λ Ε Γ Χ Ο Σ  Ε Ν Ν Ο Ι Ω Ν 24.2

1. Συνοψίστε τις κύριες διαφορές μεταξύ αλλοπάτριας

και συμπάτριας ειδογένεσης. Ποιος από τους δύο τύ-

πους ειδογένεσης είναι συνηθέστερος, και γιατί;

2. Περιγράψτε δύο μηχανισμούς που θα μπορούσαν να

μειώσουν τη γονιδιακή ροή μεταξύ συμπάτριων πλη-

θυσμών, καθιστώντας πιθανότερη την εμφάνιση

συμπάτριας ειδογένεσης.

3. Είναι πιθανότερο να λάβει

χώρα αλλοπάτρια ειδογένεση σε ένα νησί που βρί-

σκεται κοντά σε ήπειρο ή σε ένα πιο απομονωμένο

νησί του ίδιου μεγέθους; Εξηγήστε την πρόβλεψή

σας.

Για προτεινόμενες απαντήσεις, βλ. Παράρτημα Α. 

ΤΙ ΘΑ ΓΙΝΟΤΑΝ ΑΝ...;
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Κιτρινομπομπίνα, Bombina variegata Περιοχή εξάπλωσης 
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Υβριδική ζώνη
Κοκκινομπομπίνα,
Bombina bombina

� Εικόνα 24.13 Η στενή υβριδική ζώνη μεταξύ των ειδών B.
variegata και B. bombina στην Ευρώπη. Η γραφική παράσταση
παρουσιάζει το πρότυπο με το οποίο μεταβάλλεται η συχνότητα
των αλληλομόρφων κατά το πλάτος της υβριδικής ζώνης σε μια
περιοχή της Πολωνίας, κοντά στην Κρακοβία. 



νη γραμμή, έχει μήκος 4.000 km, αλλά στις περισσότερες

περιοχές το πλάτος της δεν υπερβαίνει τα 10 km. Σε κάθε

διατομή της υβριδικής ζώνης, η συχνότητα των αλληλο-

μόρφων των κίτρινων βατράχων μειώνεται τυπικά από ένα

ποσοστό σχεδόν 100% στο άκρο στο οποίο απαντούν μό-

νο κίτρινοι βάτραχοι, σε ποσοστό 50% στο κεντρικό τμή-

μα της ζώνης, για να φθάσει στο 0% στο άκρο στο οποίο

απαντούν μόνο κόκκινοι βάτραχοι. 

Πού οφείλεται η εμφάνιση αυτού του προτύπου; Μπο-

ρούμε να υποθέσουμε πως κάτι εμποδίζει τη γονιδιακή

ροή. Αλλιώς, αλληλόμορφα του ενός γονικού είδους θα

απαντούσαν και στη γονιδιακή δεξαμενή του άλλου. Μή-

πως η μείωση της γονιδιακής ροής οφείλεται σε γεωγρα-

φικούς φραγμούς; Σε αυτή την περίπτωση όχι, αφού οι βά-

τραχοι κινούνται ελεύθερα σε όλες τις περιοχές της ζώ-

νης. Μεγαλύτερη σημασία εδώ έχει το γεγονός ότι τα

υβρίδια εμφανίζουν αυξημένα ποσοστά εμβρυϊκής θνησι-

μότητας και πολλές μορφολογικές ανωμαλίες, π.χ. συνο-

στέωση των πλευρών με τη σπονδυλική στήλη και παρα-

μόρφωση των στοματικών εξαρτημάτων στους γυρίνους.

Επειδή τα υβρίδια εμφανίζουν χαμηλά ποσοστά επιβίω-

σης και αναπαραγωγής, προκύπτουν μόνο λίγοι βιώσιμοι

απόγονοι όταν διασταυρώνονται με μέλη των αρχικών ει-

δών. Ως αποτέλεσμα, τα υβρίδια σπανίως αποτελούν γέ-

φυρες για τη μεταφορά αλληλομόρφων από ένα είδος σε

κάποιο άλλο. 

Άλλες υβριδικές ζώνες εμφανίζουν πιο σύνθετα χωρι-

κά πρότυπα. Ας εξετάσουμε, φέρ’ ειπείν, τη υβριδική ζώ-

νη μεταξύ των εδαφόγρυλλων Allonemobius fasciatus και

Allonemobius socius, που απαντούν στα Απαλάχια Όρη

των ανατολικών ΗΠΑ. Το περιβάλλον ασκεί ισχυρή επί-
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δραση στην αρμοστικότητα αυτών των γονικών ειδών. Στα

ψυχρότερα τμήματα της ζώνης το A. fasciatus είναι πιο

επιτυχημένο απ’ ό,τι το A. socius, ενώ το αντίθετο ισχύει

στις θερμές περιοχές. Επομένως, το A. fasciatus κυριαρ-

χεί σε ψυχρότερες τοποθεσίες (υψηλό υψόμετρο ή περιο-

χές στραμμένες προς βορρά) και το A. socius σε θερμότε-

ρες (χαμηλό υψόμετρο ή περιοχές στραμμένες προς νότο).

Η τοπογραφία αυτής της περιοχής είναι περίπλοκη, με

πολλές εξάρσεις και κοιλάδες, άρα υπάρχουν πολλές πε-

ριοχές με διάσπαρτες ψηφίδες των δύο ειδών σε μικρή

απόσταση μεταξύ τους. Έτσι, οι πληθυσμοί των δύο γονι-

κών ειδών έρχονται σε επαφή, με αποτέλεσμα να προκύ-

πτουν υβρίδια από τις μεταξύ τους διασταυρώσεις. Σε αν-

τίθεση με την υβριδική ζώνη του Bombina, όπου η αρμο-

στικότητα των υβριδίων είναι πάντοτε χαμηλότερη από

εκείνη των ατόμων κάθε γονικού είδους, η αρμοστικότη-

τα των υβριδίων του Allonemobius ποικίλλει από έτος σε

έτος και ορισμένες φορές υπερβαίνει την αρμοστικότητα

και των δύο γονικών ειδών. 

Υβριδικές ζώνες στην πάροδο του χρόνου   

Η μελέτη μιας υβριδικής ζώνης μοιάζει με φυσικό πείρα-

μα πάνω στην ειδογένεση. Ποιο θα είναι το αποτέλεσμα;

Θα σχηματιστεί γρήγορα ένα νέο είδος, όπως συνέβη μέ-

σω της πολυπλοειδίας στους τραγοπώγωνες του νοτιοδυ-

τικού Ειρηνικού; Αν όχι, υπάρχουν τρία διαφορετικά εν-

δεχόμενα σχετικά με το τι θα συμβεί στην υβριδική ζώνη

με την πάροδο του χρόνου (Εικόνα 24.14). Το πρώτο είναι

να ενισχυθούν σταδιακά οι αναπαραγωγικοί φραγμοί με-

Πληθυσμός 
(απεικονίζονται 
πέντε άτομα) Φραγμός στη 

γονιδιακή ροή 

Υβρίδιο

Υβριδική 
ζώνη

Γονιδιακή ροή 

       Τέσσερεις 
πληθυσμοί ενός 
είδους συνδέονται 
μεταξύ τους μέσω 
γονιδιακής ροής.

1
       Δημιουργείται 
φραγμός στη 
γονιδιακή ροή.

2
        Η γονιδιακή ροή 
αποκαθίσταται σε 
μια υβριδική ζώνη

5

       Υπάρχουν πολλά πιθανά 
ενδεχόμενα για τα υβρίδια:

Ενίσχυση
(ενίσχυση αναπαραγωγικών 
φραγμών – βαθμιαία 
σταματά ο 
σχηματισμός υβριδίων)

Συνένωση
(εξασθένηση 
αναπαραγωγικών 
φραγμών – τα δύο 
είδη γίνονται ένα)

Σταθερότητα
(συνέχιση 
παραγωγής 
υβριδικών ατόμων)

΄Η

΄Η

6

       Ο πληθυσμός 
αρχίζει να 
διαφοροποιείται 
από τους άλλους. 

3

       Η ειδογένεση έχει 
σχεδόν ολοκληρωθεί.
4

� Εικόνα 24.14 Σχηματισμός υβριδικής ζώνης και πιθανά ενδεχόμενα για τα υβρίδια. Τα
μεγάλα έγχρωμα βέλη αναπαριστάνουν την πάροδο του χρόνου.

Τι θα μπορούσε να συμβεί αν αποκατασταθεί η γονιδιακή ροή στο βήμα 3 της παραπάνω
διαδικασίας; ;



ταξύ ειδών (περιορίζοντας τον σχηματισμό υβριδίων), το

δεύτερο είναι να εξασθενήσουν (προκαλώντας συνένωση

των δύο ειδών και σχηματισμό ενός μόνο είδους) και το

τρίτο είναι να συνεχιστεί η παραγωγή υβριδίων, με μα-

κροπρόθεσμο αποτέλεσμα τη δημιουργία μιας σταθερής

υβριδικής ζώνης. Ας δούμε τι μας πληροφορούν τα δεδο-

μένα πεδίου γι’ αυτά τα τρία ενδεχόμενα. 

Ενίσχυση: ενδυνάμωση των αναπαραγωγικών
φραγμών

Όταν τα υβρίδια έχουν χαμηλότερη αρμοστικότητα από

τα μέλη των αρχικών πληθυσμών, όπως συμβαίνει στην

περίπτωση του Bombina, η φυσική επιλογή αναμένεται να

ενισχύσει τους προζυγωτικούς αναπαραγωγικούς φραγ-

μούς, περιορίζοντας τη δημιουργία υβριδίων χαμηλής αρ-

μοστικότητας. Η διαδικασία αυτή ονομάζεται ενίσχυση

αναπαραγωγικών φραγμών, διότι οι συγκεκριμένοι

φραγμοί ενισχύονται. Στην περίπτωση αυτή, οι αναπαρα-

γωγικοί φραγμοί που υπάρχουν ανάμεσα σε δύο είδη προ-

βλέπεται να είναι ισχυρότεροι μεταξύ συμπάτριων ειδών

και ασθενέστεροι μεταξύ αλλοπάτριων ειδών. 

Ως παράδειγμα, ας εξετάσουμε τα στοιχεία που τεκ-

μηριώνουν την ύπαρξη ενίσχυσης αναπαραγωγικών φραγ-

μών μεταξύ δύο στενά συγγενικών ειδών του ευρωπαϊκού

μυγοχάφτη, τα οποία ονομάζονται μαυρομυγοχάφτης και

κρικομυγοχάφτης. Στους αλλοπάτριους πληθυσμούς αυ-

τών των πτηνών, τα αρσενικά άτομα των δύο ειδών μοιά -

ζουν πολύ μεταξύ τους. Στους συμπάτριους πληθυσμούς,

όμως, η εμφάνιση των αρσενικών ατόμων διαφέρει πολύ:

οι αρσενικοί μαυρομυγοχάφτες έχουν μουντό καφέ χρώμα,

ενώ οι αρσενικοί κρικομυγοχάφτες έχουν μεγάλες λευκές

κηλίδες. Τα θηλυκά άτομα και των δύο ειδών δεν επιλέ-

γουν αρσενικά του άλλου είδους όταν η επιλογή γίνεται

ανάμεσα σε αρσενικά συμπάτριων πληθυσμών, όταν όμως

έχουν να διαλέξουν αρσενικά από αλλοπάτριους πληθυ-

σμούς συχνά ξεγελιούνται και επιλέγουν άτομα του άλλου

είδους (Εικόνα 24.15). Βλέπουμε λοιπόν, ότι οι αναπα-

ραγωγικοί φραγμοί είναι ισχυρότεροι ανάμεσα σε άτομα

συμπάτριων πληθυσμών απ’ ό,τι ανάμεσα σε άτομα αλ-

λοπάτριων πληθυσμών, όπως προβλέπεται από την υπό-

θεση της ενίσχυσης. Παρόμοια αποτελέσματα έχουν πα-

ρατηρηθεί σε πολλούς άλλους οργανισμούς, όπως ψάρια,

έντομα, φυτά και άλλα πτηνά. Περιέργως, όπως θα δούμε

παρακάτω, στην περίπτωση των βατράχων του γένους

Bombina ο μηχανισμός της ενίσχυσης αναπαραγωγικών

φραγμών δεν φαίνεται να λειτουργεί. 

Συνένωση: εξασθένηση των αναπαραγωγικών
φραγμών

Στη συνέχεια, ας εξετάσουμε τι συμβαίνει στην περίπτω-

ση κατά την οποία δύο είδη έρχονται σε επαφή μεταξύ

τους σε μια υβριδική ζώνη, όπου όμως οι μεταξύ τους ανα-

παραγωγικοί φραγμοί δεν είναι ισχυροί. Στην περίπτωση

αυτή μπορεί να σημειωθεί έντονη γονιδιακή ροή, ικανή να
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εξασθενίσει περαιτέρω τους αναπαραγωγικούς φραγμούς,

εξομοιώνοντας τις γονιδιακές δεξαμενές των δύο ειδών

ολοένα και περισσότερο. Ουσιαστικά, η διαδικασία της ει-

δογένεσης εδώ αντιστρέφεται, με τελικό αποτέλεσμα τη

συνένωση των δύο ειδών σε ένα μόνο είδος. 

Κάτι τέτοιο ενδέχεται να συμβαίνει ανάμεσα σε ορι-

σμένα είδη κιχλιδών της λίμνης Βικτόρια, μιας ομάδας

ψαριών που ήδη αναφέραμε. Πολλά ζεύγη από είδη κι-

χλιδών με παραπλήσια οικολογία είναι αναπαραγωγικώς

απομονωμένα μεταξύ τους μέσω της επιλογής συντρόφου

από τα θηλυκά: τα θηλυκά του ενός είδους προτιμούν να

ζευγαρώνουν με αρσενικά συγκεκριμένου χρώματος, ενώ

τα θηλυκά του άλλου είδους προτιμούν να ζευγαρώνουν

με αρσενικά άλλου χρώματος (βλ. Εικόνα 24.12). 

Τα τελευταία 30 χρόνια έχουν εξαφανιστεί περίπου 200

από τα 600 είδη κιχλιδών που υπήρχαν στη λίμνη Βικτό-

ρια. Ορισμένα εξαφανίστηκαν εξαιτίας της εισαγωγής ενός

θηρευτή, της πέρκας του Νείλου. Έχουν όμως εξαφανιστεί

και πολλά είδη που δεν αποτελούν θηράματα της πέρκας.

Οι ερευνητές θεωρούν ότι τα θηλυκά έχουν χάσει μέρος

της ικανότητάς τους να διακρίνουν, με βάση το χρώμα, τα

αρσενικά του δικού τους είδους από τα αρσενικά στενά

συγγενικών ειδών, διότι τα νερά της λίμνης έχουν θολώσει
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� Εικόνα 24.15 Ενίσχυση αναπαραγωγικών φραγμών μεταξύ
στενά συγγενικών ειδών του ευρωπαϊκού μυγοχάφτη.
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είδους επιβιώνουν και αναπαράγονται με μεγαλύτερη επι-

τυχία από τους απογόνους (υβρίδια) των ατόμων που δια-

σταυρώνονται αδιακρίτως με μέλη άλλων ειδών, οι οποί-

οι εμφανίζουν χαμηλότερη αρμοστικότητα. Σύμφωνα με

τα παραπάνω, θα έπρεπε να συμβεί ενίσχυση, δηλαδή να

ισχυροποιηθούν οι αναπαραγωγικοί φραγμοί και να πε-

ριοριστεί η παραγωγή υβριδικών ατόμων. Ωστόσο, ύστε-

ρα από τουλάχιστον 20 χρόνια έρευνας, δεν έχουν εντοπι-

σθεί στοιχεία ενίσχυσης, και υβριδικά άτομα εξακολου-

θούν να γεννιούνται. Σε τι μπορεί να οφείλεται αυτό το

απροσδόκητο εύρημα; Μια πιθανή εξήγηση συνδέεται με

το ότι η υβριδική ζώνη του Bombina έχει πολύ μικρό πλά-

τος. Ενδέχεται, λοιπόν, η εκτεταμένη γονιδιακή ροή από το

εξωτερικό της ζώνης να οδηγεί σε συνεχή παραγωγή υβρι-

δίων και να υπερκαλύπτει την επιλογή υπέρ της αυξημένης

αναπαραγωγικής απομόνωσης στο εσωτερικό της ζώνης.

Αν η υβριδική ζώνη ήταν πιο πλατιά, θα ήταν πιο απίθανο

να συμβεί κάτι τέτοιο, δεδομένου ότι το κέντρο της ζώνης

θα δεχόταν χαμηλή ροή γονιδίων από απομακρυσμένους

πληθυσμούς εκτός αυτής. 

Στη υβριδική ζώνη του είδους Allonemobius, τα υβρί-

δια εμφανίζουν ενίοτε υψηλότερη αρμοστικότητα από τα

γονικά είδη. Με βάση το γεγονός αυτό, θα μπορούσε να

προβλέψει κανείς ότι θα σχηματίζονταν πολυάριθμα υβρί-

δια, ορισμένες τουλάχιστον χρονιές. Καθώς τα υβρίδια αυ-

τά θα διασταυρώνονταν μεταξύ τους και με τα μέλη των

δύο γονικών ειδών, οι γονιδιακές δεξαμενές των γονικών

ειδών θα ενώνονταν, αντιστρέφοντας τη διεργασία της ει-

δογένεσης. Εν τούτοις, αν και εξακολουθούν να σχηματί-

ζονται υβρίδια, πάνω από 20 χρόνια ερευνών έχουν απο-

δείξει ότι η συχνότητά τους δεν είναι υψηλή και ότι η γο-

νιδιακή ροή μεταξύ γονικών ειδών είναι σχετικά περιορι-

σμένη. Άραγε, γιατί δεν απαντούν συχνότερα τα υβρίδια;

Αυτό οφείλεται στο ότι, σε μεγάλο μέρος της ζώνης υβρι-

δοποίησης, τα δύο γονικά είδη συναντιούνται σε τοποθε-

σίες όπου το ένα από τα δύο (ή και τα δύο) βρίσκονται κον-

τά στο όριο των περιβαλλοντικών συνθηκών που μπορούν

να ανεχθούν. Έτσι, η παραμικρή αλλαγή στο τοπικό περι-

βάλλον μπορεί να εξαφανίσει το ένα ή το άλλο γονικό εί-

δος από τη συγκεκριμένη τοποθεσία. Σε μια μελέτη διάρ-

κειας 14 ετών παρατηρήθηκαν πολλές τέτοιες τοπικές εξα-

φανίσεις. Κατά συνέπεια, επειδή οι περιοχές δημιουργίας

των υβριδίων εμφανίζονται και εξαφανίζονται γρήγορα, η

συχνότητα εμφάνισης των υβριδίων παραμένει χαμηλή και

η συνένωση των γονιδιακών δεξαμενών των A. fasciatus

και A. socius αποτρέπεται, διότι δεν υπάρχει αρκετός χρό-

νος για τη διάρρηξη των αναπαραγωγικών φραγμών που

υφίστανται μεταξύ τους.

Με λίγα λόγια, αυτά που παρατηρούμε στις υβριδικές

ζώνες άλλοτε επαληθεύουν τις προβλέψεις μας (ευρωπαϊ-

κοί μυγοχάφτες, κιχλίδες) και άλλοτε όχι (Bombina, Allo-

nemobius). Ωστόσο, είτε οι προβλέψεις μας επαληθεύον-

ται είτε όχι, τα γεγονότα που παρατηρούμε στις υβριδικές

ζώνες δείχνουν πώς μεταβάλλονται οι αναπαραγωγικοί

φραγμοί μεταξύ στενά συγγενικών ειδών στην πάροδο του

χρόνου. Στο επόμενο τμήμα θα δούμε με ποιον τρόπο οι

από τη ρύπανση. Αν προκύψουν και άλλα στοιχεία που να

στηρίζουν αυτή την υπόθεση, θα αποδειχθεί ότι η ρύπαν-

ση στη λίμνη Βικτόρια έχει δημιουργήσει μια αλυσίδα από

επακόλουθα. Πρώτον, μειώνοντας την ικανότητα των θη-

λυκών να διακρίνουν τα αρσενικά του είδους τους, έχει

αυξήσει τη συχνότητα διασταύρωσης μεταξύ ειδών ανα-

παραγωγικά απομονωμένων. Δεύτερον, από τις διασταυ-

ρώσεις αυτές έχουν προκύψει πολλά υβρίδια, με αποτέλε-

σμα τη συνένωση των γονιδιακών δεξαμενών των γονι-

κών πληθυσμών και την απώλεια ειδών (Εικόνα 24.16).

Τρίτον, μελλοντικά θα είναι πλέον λιγότερο πιθανό να λά-

βει χώρα ειδογένεση στους κιχλίδες της συγκεκριμένης λί-

μνης, καθότι παρεμποδίζεται η επιλογή συντρόφου με βά-

ση τον αναπαραγωγικό χρωματισμό των αρσενικών, η

οποία προάγει την ειδογένεση στα ψάρια αυτά. 

Σταθερότητα: συνεχής σχηματισμός υβριδικών
ατόμων 

Πολλές υβριδικές ζώνες είναι σταθερές, δηλαδή η παρα-

γωγή υβριδίων σε αυτές συνεχίζεται. Εκ πρώτης όψεως

κάτι τέτοιο δεν θα ήταν ίσως αναμενόμενο, αν θυμηθού-

με π.χ. την υβριδική ζώνη του γένους Bombina, στην

οποία τα υβρίδια μειονεκτούν σημαντικά ως προς την αρ-

μοστικότητα. Στην περίπτωση εκείνη, οι απόγονοι των

ατόμων που προτιμούν να ζευγαρώνουν με μέλη του ί διου

Pundamilia nyererei Pundamilia pundamilia

Pundamilia «του θολού νερού»,
υβριδικός απόγονος σε περιοχή 
με θολά νερά

� Εικόνα 24.16 Διάρρηξη αναπαραγωγικών φραγμών. Το νερό
στη λίμνη Βικτόρια γίνεται ολοένα και πιο θολό τα τελευταία 30
χρόνια, γεγονός που ενδεχομένως εξασθενεί τους αναπαραγωγι -
κούς φραγμούς ανάμεσα στα είδη P. nyererei και P. pundamilia. Στις
περιοχές με θολά νερά παρατηρείται εκτενής υβριδοποίηση μεταξύ
των δύο ειδών, με αποτέλεσμα τη συνένωση των γονιδιακών
δεξαμενών τους. 



αλληλεπιδράσεις μεταξύ των ειδών που δημιουργούν

υβρίδια μπορούν να δώσουν επίσης στοιχεία για την τα-

χύτητα και τον γενετικό έλεγχο της ειδογένεσης. 

Τ Μ Η Μ Α  24.4

Ειδογένεση μπορεί να συμβεί με
γρήγορους ή αργούς ρυθμούς και να
προκύψει από μεταβολές σε λίγα ή
πολλά γονίδια

Ο Δαρβίνος ήρθε αντιμέτωπος με πολλά αναπάντητα ερω-

τήματα όταν άρχισε να ασχολείται με το «μυστήριο των

μυστηρίων», την ειδογένεση. Όπως είδαμε στο Κεφάλαιο

22, βρήκε απαντήσεις σε ορισμένα από αυτά όταν συνει-

δητοποίησε ότι η εξέλιξη μέσω της φυσικής επιλογής εξη-
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γεί τόσο την ποικιλότητα των ζωντανών οργανισμών όσο

και τις προσαρμογές τους. Έκτοτε, όμως, εξακολουθούν

να τίθενται θεμελιώδη ερωτήματα όσον αφορά την ειδο-

γένεση, π.χ. το πόσο διαρκεί ο σχηματισμός ενός νέου εί-

δους και το πόσα γονίδια αλλάζουν όταν ένα είδος χωρί-

ζεται σε δύο. Απαντήσεις έχουν αρχίσει να διαφαίνονται

και για τα ερωτήματα αυτά. 

Η χρονική πορεία της ειδογένεσης   

Οι διαθέσιμες πληροφορίες σχετικά με το χρονικό διά-

στημα που απαιτείται για τη δημιουργία νέων ειδών προ-

έρχονται από τα γενικότερα πρότυπα που εμφανίζονται

στο αρχείο απολιθωμάτων, καθώς και από μελέτες υπο-

λογισμού των χρονικών διαστημάτων που παρεμβάλλον-

ται μεταξύ συμβάντων ειδογένεσης σε συγκεκριμένες

ομάδες ή οργανισμούς βάσει μορφολογικών στοιχείων

(όπως είναι αυτά που παρατηρούμε στα απολιθώματα) ή

μοριακών δεδομένων. 

Πρότυπα στο αρχείο απολιθωμάτων 

Ένα πρότυπο που παρατηρείται συχνά στο αρχείο απολι-

θωμάτων είναι η αιφνίδια εμφάνιση ενός νέου είδους σε

κάποιο γεωλογικό στρώμα, η διατήρησή του χωρίς μετα-

βολές σε μεταγενέστερα στρώματα και τέλος η εξαφάνισή

του. Οι παλαιοντολόγοι Niles Eldredge, του Αμερικανι-

κού Μουσείου Φυσικής Ιστορίας, και Stephen Jay Gould

(1941-2002), του Πανεπιστημίου Harvard, επινόησαν τον

όρο εστιγμένη ισορροπία για να περιγράψουν τις περιό-

δους εμφανούς στασιμότητας που διακόπτονταν από αιφ-

νίδιες αλλαγές (Εικόνα 24.17α). Άλλα είδη δεν εμφανί-

ζουν αυτό το πρότυπο· οι μεταβολές τους είναι πιο στα-

διακές και εκτείνονται σε μεγάλες χρονικές περιόδους (Ει-

κόνα 24.17β). 

Τι πληροφορίες μάς δίνουν τα πρότυπα εστιγμένης

ισορροπίας και σταδιακής διαφοροποίησης όσον αφορά το

χρονικό διάστημα που απαιτείται για τη δημιουργία νέων

Ε Λ Ε Γ Χ Ο Σ  Ε Ν Ν Ο Ι Ω Ν 24.3

1. Τι είναι οι υβριδικές ζώνες και γιατί μπορούν να θε-

ωρηθούν «φυσικά εργαστήρια» για τη μελέτη της ει-

δογένεσης;

2. Έστω ότι δύο είδη διαφο-

ροποιούνται ενόσω διαχωρίζονται γεωγραφικά, αλλά

ότι η μεταξύ τους επαφή αποκαθίσταται πριν ολο-

κληρωθεί η αναπαραγωγική τους απομόνωση. Προ-

βλέψτε τι θα συμβεί στην πάροδο του χρόνου αν τα

δύο είδη διασταυρώνονται αδιακρίτως μεταξύ τους

και (α) οι απόγονοι-υβρίδια επιβιώνουν και αναπα-

ράγονται με μικρότερη επιτυχία από τους απογόνους

των διασταυρώσεων μεταξύ ατόμων του ίδιου είδους

ή (β) οι απόγονοι-υβρίδια επιβιώνουν και αναπαρά-

γονται με την ίδια επιτυχία συγκριτικά με τους απο-

γόνους των διασταυρώσεων μεταξύ ατόμων του ί δι-

ο υ είδους. 

Για προτεινόμενες απαντήσεις, βλ. Παράρτημα Α. 

ΤΙ ΘΑ ΓΙΝΟΤΑΝ ΑΝ...;

(α) Σύμφωνα με το εστιγμένο πρότυπο, τα νέα 
είδη υπόκεινται στις περισσότερες μεταβολές 
τη στιγμή που διαφοροποιούνται από το 
γονικό είδος και κατόπιν μεταβάλλονται 
ελάχιστα στο υπόλοιπο της ύπαρξής τους.

(β) Άλλα είδη διαφοροποιούνται μεταξύ τους πολύ 
πιο σταδιακά με την πάροδο του χρόνου. 

Χρόνος

� Εικόνα 24.17 Δύο μοντέλα για τον ρυθμό της ειδογένεσης. 
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λείφθηκαν μέσω της φυσικής επιλογής. Ως αποτέλεσμα,

τα χρωμοσώματα των πειραματικών υβριδίων απέκτησαν

σύντομα παρόμοια σύσταση με τα χρωμοσώματα των ατό-

μων H. anomalus των φυσικών πληθυσμών (βλ. Εικόνα

24.18). 

Το παράδειγμα του ηλιοτροπίου, όπως και τα παρα-

δείγματα της μύγας των μήλων, των κιχλιδών της λίμνης

Βικτόρια και της Drosophila, που εξετάσαμε έως τώρα,

δείχνουν ότι νέα είδη είναι δυνατόν να δημιουργηθούν πο-

λύ γρήγορα, εφόσον ξεκινήσει η διαφοροποίηση. Ποιο εί-

ναι όμως το συνολικό χρονικό διάστημα που μεσολαβεί

μεταξύ δύο διαδοχικών συμβάντων ειδογένεσης; Το διά-

στημα αυτό ισούται με τον χρόνο που περνά έως ότου αρ-

χίσουν να διαφοροποιούνται μεταξύ τους οι πληθυσμοί

ειδών; Έστω ότι ένα είδος έζησε επί 5 εκατομμύρια έτη,

αλλά ότι το μεγαλύτερο μέρος των μορφολογικών αλλα-

γών που δικαιολογούν την κατάταξή του ως νέου είδους

συνέβη στα πρώτα 50.000 χρόνια της ύπαρξής του, δηλα-

δή μόλις στο 1% της συνολικής διάρκειας ζωής του. Χρο-

νικές περίοδοι τόσο μικρές (από γεωλογική άποψη) είναι

συνήθως αδύνατο να διακριθούν στα απολιθωματοφόρα

στρώματα, κάτι που οφείλεται εν μέρει στο ότι ο ρυθμός

συσσώρευσης ιζημάτων είναι πολύ αργός για να διαχωρι-

στούν στρώματα με τόσο μικρή χρονική απόσταση μετα-

ξύ τους. Επομένως, εκείνο που δείχνουν τα απολιθώματα

είναι την ξαφνική εμφάνιση των ειδών και την εν συνεχεία

παραμονή τους με ελάχιστες ή καθόλου μεταβολές μέχρι

την εξαφάνισή τους. Ακόμα κι αν η διαμόρφωση ενός εί-

δους έγινε βραδύτερα απ’ ό,τι δείχνουν τα απολιθώματά

του (50.000 χρόνια στην περίπτωση αυτή), το εστιγμένο

πρότυπο υποδηλώνει ότι η ειδογένεση συνέβη σχετικά

γρήγορα. Ακόμη και στην περίπτωση ειδών με απολιθώ-

ματα που παρουσιάζουν πολύ πιο σταδιακές μεταβολές,

δεν μπορούμε να αποφανθούμε με ακρίβεια πότε σχημα-

τίστηκε ένα νέο βιολογικό είδος, αφού στα απολιθώματα

δεν ενσωματώνονται πληροφορίες για την αναπαραγωγι-

κή απομόνωση του οργανισμού. Στην περίπτωση αυτή,

όμως, η ειδογένεση έγινε πιθανότατα με σχετικά βραδύ

ρυθμό, διαρκώντας ενδεχομένως εκατομμύρια χρόνια. 

Ρυθμοί ειδογένεσης 

Το πρότυπο της εστιγμένης ισορροπίας υποδεικνύει ότι,

από τη στιγμή που θα ξεκινήσει, η διαδικασία της ειδογέ-

νεσης ολοκληρώνεται σχετικά γρήγορα, κάτι που επιβε-

βαιώνουν όλο και περισσότερες μελέτες. 

Λόγου χάρη, οι έρευνες που έκαναν η Loren Rieseberg

και οι συνεργάτες της στο Πανεπιστήμιο της Indiana έδει-

ξαν ότι το άγριο ηλιοτρόπιο Helianthus anomalus έχει

προκύψει από μια σύντομη διαδικασία ειδογένεσης. Το εί-

δος αυτό θεωρείται ότι προέκυψε από υβριδοποίηση με-

ταξύ δύο άλλων ειδών ηλιοτροπίου, των H. annuus και H.

petiolaris. Το υβριδικό είδος H. anomalus είναι οικολογι-

κά διακριτό και αναπαραγωγικά απομονωμένο και από τα

δύο γονικά είδη (Εικόνα 24.18). Σε αντίθεση με την ειδο-

γένεση μέσω αλλοπολυπλοειδίας, κατά την οποία ο αριθ-

μός των χρωμοσωμάτων αλλάζει μετά την υβριδοποίηση,

σε αυτά τα ηλιοτρόπια τα δύο γονικά είδη και το υβρίδιο

έχουν τον ίδιο αριθμό χρωμοσωμάτων (2n = 34). Πώς έλα-

βε, λοιπόν, χώρα η ειδογένεση; Σύμφωνα με τα εργαστη-

ριακά πειράματα που σχεδιάστηκαν προκειμένου να απαν-

τηθεί αυτό το ερώτημα, μόνο το 5% των υβριδίων της F
1

ήταν γόνιμα. Εν τούτοις, ύστερα από μόλις τέσσερεις επι-

πρόσθετες γενεές διασταύρωσης των υβριδίων μεταξύ

τους, αλλά και με τα γονικά είδη, η γονιμότητα αυξήθηκε

κατακόρυφα, ξεπερνώντας το 90%. Για να ερμηνεύσουν

το συγκεκριμένο εύρημα, η Rieseberg και οι συνεργάτες

της διατύπωσαν την υπόθεση ότι τα πειραματικά υβρίδια

που περιείχαν τμήματα DNA τα οποία δεν ήταν συμβατά

μεταξύ τους δεν μπόρεσαν να αναπαραχθούν και έτσι εξα-

Πειραματικό υβρίδιο

Πειραματικό υβρίδιο

Πειραματικό υβρίδιο

H. anomalus

H. anomalus

H. anomalus

Χρωμόσωμα 1

Χρωμόσωμα 2

Χρωμόσωμα 3

(α) Το άγριο ηλιοτρόπιο Helianthus anomalus ζει στο ξηρό περιβάλλον 
των αμμόλοφων. Το είδος H. anomalus προέκυψε μέσω 
υβριδοποίησης δύο άλλων ηλιοτροπίων, των H. annuus και H. 
petiolaris, που ζουν σε γειτονικά αλλά πιο υγρά περιβάλλοντα. 

(β) Γενετική σύσταση τριών χρωμοσωμάτων στο H. anomalus και σε 
πειραματικά υβρίδια. Ύστερα από ένα πείραμα πέντε γενεών, τα 
χρωμοσώματα των πειραματικών υβριδίων έμοιαζαν με τα 
χρωμοσώματα των H. anomalus που απαντούν στη φύση. 

Περιοχή αναγνώρισης του 
γονικού είδους H. petiolaris

Περιοχή χωρίς πληροφορίες για τη γονική προέλευση

Περιοχή αναγνώρισης του 
γονικού είδους H. annuus

Κλείδα

� Εικόνα 24.18 Ταχεία ειδογένεση στη υβριδική ζώνη δύο
ειδών ηλιοτροπίου. 



ενός νέου είδους συν τον χρόνο που απαιτείται για την

ολοκλήρωση της ειδογένεσης μετά την έναρξη της διαφο-

ροποίησης. Όπως αποδεικνύεται, το συνολικό διάστημα

μεταξύ δύο διαδοχικών συμβάντων ειδογένεσης ποικίλλει

σημαντικά. Επί παραδείγματι, σε μελέτη βασισμένη σε δε-

δομένα από 84 ομάδες φυτών και ζώων διαπιστώθηκε ότι

το διάστημα που μεσολαβεί μεταξύ δύο διαδοχικών συμ-

βάντων ειδογένεσης κυμαίνεται από 4.000 χρόνια (στους

κιχλίδες της λίμνης Nabugabo, στην Ουγκάντα) έως 40

εκατομμύρια χρόνια (σε ορισμένα είδη σκαθαριών). Γενι-

κά, το χρονικό διάστημα μεταξύ των συμβάντων ειδογέ-

νεσης είναι κατά μέσο όρο 6,5 εκατομμύρια χρόνια, ενώ

σπάνια διαρκεί λιγότερο από 500.000 χρόνια. 

Τι μπορούμε να μάθουμε από τα παραπάνω δεδομένα;

Πρώτον, υποδηλώνουν ότι από τη στιγμή που θα σχημα-

τιστεί ένα είδος παρέρχονται κατά μέσον όρο εκατομμύρια

χρόνια μέχρι να προκύψει από αυτό ένα νέο είδος. Όπως

θα δούμε στο Κεφάλαιο 25, το συγκεκριμένο χρονικό διά-

στημα συνδέεται με τον χρόνο που απαιτείται για την ανά-

καμψη του πλανήτη από συμβάντα μαζικών εξαφανίσεων.

Δεύτερον, το χρονικό διάστημα που απαιτείται για τη δη-

μιουργία νέων ειδών παρουσιάζει μεγάλη διακύμανση.

Αυτό δείχνει ότι οι οργανισμοί δεν έχουν μέσα τους ένα

«ρολόι ειδογένεσης» που χτυπά και που οδηγεί στην πα-

ραγωγή νέων ειδών ανά τακτά χρονικά διαστήματα. Αντί-

θετα, η ειδογένεση ξεκινά μόνον ύστερα από διακοπή της

γονιδιακής ροής μεταξύ πληθυσμών, ίσως εξαιτίας ενός

απρόβλεπτου γεγονότος, όπως μιας ξαφνικής καταιγίδας

που μεταφέρει ορισμένα άτομα σε μια απομονωμένη πε-

ριοχή. Επιπλέον, μετά τη διακοπή της ροής των γονιδίων,

οι πληθυσμοί πρέπει να διαφοροποιηθούν γενετικά σε

βαθμό που να προκαλέσει αναπαραγωγική απομόνωση·

και όλα αυτά πριν προλάβει κάποιο άλλο γεγονός να απο-

καταστήσει τη γονιδιακή ροή, δηλαδή να αναστρέψει τη

διαδικασία της ειδογένεσης (βλ. Εικόνα 24.16). 

Μελετώντας τη γενετική της ειδογένεσης   

Η μελέτη συμβάντων ειδογένεσης που βρίσκονται αυτή

τη στιγμή σε εξέλιξη (όπως συμβαίνει στις υβριδικές ζώ-

νες) μπορεί να μας αποκαλύψει ποια γνωρίσματα των ορ-

γανισμών προκαλούν αναπαραγωγική απομόνωση. Εντο-

πίζοντας τα γονίδια που ελέγχουν τα συγκεκριμένα γνω-

ρίσματα, μπορούμε να διερευνήσουμε ένα θεμελιώδες

ερώτημα της εξελικτικής βιολογίας: Πόσα γονίδια αλλά-

ζουν όταν δημιουργείται ένα νέο είδος;

Σε ορισμένες περιπτώσεις η εξέλιξη της αναπαραγω-

γικής απομόνωσης οφείλεται στην αλλαγή ενός μόνο γο-

νιδίου. Λόγου χάρη, στα σαλιγκάρια του γένους Euhadra,

που ζουν στην Ιαπωνία, τα αλληλόμορφα ενός και μόνο

γονιδίου είναι ικανά να δημιουργήσουν μηχανικό φραγμό

στην αναπαραγωγή. Αυτό το γονίδιο ελέγχει τη φορά πε-

ριέλιξης της σπείρας του κελύφους (Εικόνα 24.19). Όταν

οι σπείρες στα κελύφη δύο σαλιγκαριών έχουν διαφορετι-

κή φορά, τα γεννητικά τους όργανα προσανατολίζονται
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κατά τρόπο που δεν επιτρέπει τη σύζευξη (μια παρόμοια

περίπτωση φαίνεται και στην Εικόνα 24.4στ). 

Σχετικά μικρός αριθμός γονιδίων φαίνεται ότι επηρεά-

ζουν και ένα σημαντικό εμπόδιο στη διασταύρωση δύο

στενά συγγενικών ειδών του φυτού μίμουλος, των Mimu-

lus lewisii και M. cardinalis. Η απομόνωση των δύο ειδών

οφείλεται σε δύο προζυγωτικούς φραγμούς (επιλογή επι-

κονιαστή, μερική απομόνωση γαμετών) και τρεις μεταζυ-

γωτικούς φραγμούς (οι διασταυρώσεις μεταξύ διαφορετι-

κών ειδών παράγουν λιγότερους απογόνους από τις ενδο-

ειδικές διασταυρώσεις, τα υβρίδια της F
1

έχουν μειωμένη

γονιμότητα και μειωμένη ικανότητα επιβίωσης). Από αυ-

τούς, ο φραγμός που κυρίως ευθύνεται για την απομόνω-

ση είναι η επιλογή επικονιαστή: Σε μια υβριδική ζώνη των

M. lewisii και M. cardinalis, σχεδόν το 98% των επικο-

νιαστών επισκέπτονται είτε μόνο το ένα είδος είτε μόνο

στο άλλο. 

Τα δύο είδη δέχονται επισκέψεις από διαφορετικούς

οργανισμούς: οι μπούμπουρες προτιμούν τα ροζ άνθη του

M. lewisii, ενώ τα κολιμπρί προτιμούν τα κόκκινα άνθη

του M. cardinalis. Ο Douglas Schemske, του Πολιτειακού

Πανεπιστημίου του Michigan, και οι συνεργάτες του έδει-

ξαν ότι η επιλογή επικονιαστή επηρεάζεται από δύο του-

λάχιστον γενετικούς τόπους στον μίμουλο, ένας από τους

οποίους είναι ο γενετικός τόπος “yellow upper” ή yup, που

καθορίζει το χρώμα του άνθους (Εικόνα 24.20). Παρά-

γοντας υβρίδια F
1

και πραγματοποιώντας στη συνέχεια

επανειλημμένες ανάδρομες διασταυρώσεις με κάθε γονι-

κό είδος, η ομάδα του Schemske κατόρθωσε να μεταφέρει

το αλληλόμορφο του M. lewisii στο M. cardinalis, και το

αντίθετο. Σε ένα πείραμα που έγινε στο πεδίο, τα φυτά M.

lewisii με το αλληλόμορφο yup του M. cardinalis δέχθη-

καν 68 φορές περισσότερες επισκέψεις από κολιμπρί απ’

ό,τι τα M. lewisii άγριου τύπου. Ομοίως, τα φυτά M. car-

dinalis που έφεραν το αλληλόμορφο yup του M. lewisii

δέχθηκαν 74 φορές περισσότερες επισκέψεις από μπούμ-

πουρες απ’ ό,τι τα M. cardinalis άγριου τύπου. Όπως βλέ-

πουμε, λοιπόν, στον μίμουλο η μετάλλαξη σε έναν μόνο

� Εικόνα 24.19 Μονογονιδιακή ειδογένεση. Η μετάλλαξη ενός
γονιδίου αντιστρέφει τη φορά της σπείρας στο κελύφος του
ιαπωνικού σαλιγκαριού (Euhadra) σε σχέση με τα κελύφη των άλλων
σαλιγκαριών. Έτσι προκαλείται αναπαραγωγική απομόνωση, διότι
δύο σαλιγκάρια με σπείρες αντίθετης περιέλιξης είναι αδύνατο να
ζευγαρώσουν. 



γενετικό τόπο μπορεί να επηρεάσει την προτίμηση επικο-

νιαστή, συμβάλλοντας έτσι στην αναπαραγωγική απομό-

νωσή του. 

Σε άλλους οργανισμούς, η διεργασία της ειδογένεσης

επηρεάζεται από πλήθος γονιδίων και γονιδιακών αλλη-

λεπιδράσεων. Φέρ’ ειπείν, η στειρότητα των υβριδίων που

προκύπτουν από τη διασταύρωση δύο υποειδών Droso-

phila pseudoobscura οφείλεται σε αλληλεπιδράσεις τεσ-

σάρων τουλάχιστον γενετικών τόπων, ενώ η μεταζυγωτι-

κή απομόνωση των υβριδίων του ηλιοτροπίου που εξετά-
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σαμε νωρίτερα επηρεάζεται από τουλάχιστον 26 χρωμο-

σωματικές περιοχές (και άγνωστο αριθμό γονιδίων). Συ-

νολικά, οι μελέτες που έχουν γίνει μέχρι σήμερα δείχνουν

ότι η εξέλιξη της αναπαραγωγικής απομόνωσης, άρα και

η εμφάνιση ενός νέου είδους –η προσθήκη μιας νέας μορ-

φής στην τεράστια ποικιλότητα της ζωής– μπορεί να επη-

ρεάζεται είτε από λίγα γονίδια είτε από πολλά. 

Από την ειδογένεση στη μακροεξέλιξη   

Όπως διαπιστώσαμε από τα παραδείγματα αυτού του κε-

φαλαίου, η ειδογένεση μπορεί να ξεκινήσει από φαινομε-

νικά μικρές διαφορές, όπως π.χ. το χρώμα της ράχης των

κιχλιδών. Μέσα από διαδοχικά συμβάντα ειδογένεσης,

όμως, οι διαφορές αυτές συσσωρεύονται και γίνονται εν-

τονότερες, καταλήγοντας στη δημιουργία νέων ομάδων

οργανισμών που διαφέρουν σημαντικά από τους προγό-

νους τους (όπως συνέβη με τις φάλαινες, που προήλθαν

από χερσαία θηλαστικά· βλ. Εικόνα 22.16). Επιπλέον, λό-

γω της εξέλιξης, μια συγκεκριμένη ομάδα οργανισμών

μπορεί να αυξηθεί σε μέγεθος και να αποκτήσει πολλά νέα

είδη, ενώ κάποια άλλη ομάδα οργανισμών μπορεί να συρ-

ρικνωθεί και να χάσει είδη. Συνολικά, η επίδραση πολλών

τέτοιων συμβάντων ειδογένεσης και εξαφάνισης έχει συμ-

βάλει στη διαμόρφωση των σαρωτικών εξελικτικών αλ-

λαγών που αποκαλύπτει το αρχείο απολιθωμάτων. Στο

επόμενο κεφάλαιο θα ασχοληθούμε με αυτές τις εξελικτι-

κές αλλαγές μεγάλης κλίμακας, ξεκινώντας με τη μελέτη

της μακροεξέλιξης. 

(α) Τυπικό Mimulus lewisii (β) M. lewisii με το αλληλόμορφο 
χρώματος άνθους του  
M. cardinalis

(γ)  Τυπικό Mimulus cardinalis (δ) Μ. cardinalis  με το 
αλληλόμορφο χρώματος 
άνθους του Μ. lewisii

� Εικόνα 24.20 Ένας γενετικός τόπος που επηρεάζει την
επιλογή επικονιαστή. Οι προτιμήσεις των επικονιαστών αποτελούν
ισχυρό φραγμό για την αναπαραγωγή μεταξύ των ειδών Mimulus
lewisii και Μ. cardinalis. Σε ένα πείραμα, οι προτιμήσεις ορισμένων
επικονιαστών άλλαξαν με τη μεταφορά του αλληλομόρφου ενός
γενετικού τόπου που ελέγχει το χρώμα του άνθους από το Μ. lewisii
στο Μ. cardinalis, και το αντίστροφο. 

Έστω ότι σε μια περιοχή που φιλοξενεί και τα δύο είδη μίμουλου
φυτεύουμε άτομα Μ. cardinalis που έχουν το αλληλόμορφο yup

του Μ. Lewisii. Πώς θα επηρέαζε αυτό την παραγωγή υβριδικών απο -
γόνων μεταξύ των δύο ειδών; 

;

Ε Λ Ε Γ Χ Ο Σ  Ε Ν Ν Ο Ι Ω Ν 24.4

1. Η ειδογένεση μπορεί να συμβεί γρήγορα σε πληθυ-

σμούς που έχουν αρχίσει να διαφοροποιούνται με-

ταξύ τους, όμως το χρονικό διάστημα που μεσολαβεί

μεταξύ δύο διαδοχικών συμβάντων ειδογένεσης συ-

χνά υπερβαίνει το ένα εκατομμύριο χρόνια. Εξηγή-

στε αυτή την αντίφαση. 

2. Περιγράψτε συνοπτικά τα

πειραματικά στοιχεία που δείχνουν ότι ο γενετικός

τόπος yup λειτουργεί ως προζυγωτικός αναπαραγω-

γικός φραγμός στα δύο είδη μίμουλου. Σύμφωνα με

τα σχετικά αποτελέσματα, είναι ο γενετικός τόπος

yup ο μόνος παράγοντας που ελέγχει τους αναπαρα-

γωγικούς φραγμούς μεταξύ αυτών των στενά συγγε-

νικών ειδών; Εξηγήστε την απάντησή σας.  

Για προτεινόμενες απαντήσεις, βλ. Παράρτημα Α. 

ΤΙ ΘΑ ΓΙΝΟΤΑΝ ΑΝ...;
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Τ Μ Η Μ Α 24.3
Οι υβριδικές ζώνες προσφέρονται για τη μελέτη
των παραγόντων που προκαλούν
αναπαραγωγική απομόνωση (σ. 621-625)

� Πρότυπα που εμφανίζονται στις υβριδικές ζώνες
Πολλές ομάδες οργανισμών σχηματίζουν υβριδικές ζώνες

όπου συναντιούνται και διασταυρώνονται μέλη διαφο -

ρετικών ειδών, με αποτέλεσμα να προκύπτουν ορισμένοι

τουλάχιστον απόγονοι μεικτής προέλευσης.

� Υβριδικές ζώνες στην πάροδο του χρόνου  Σε πολλές

υβριδικές ζώνες υπάρχει συνεχής παραγωγή περιορισμένου

αριθμού υβριδικών απογόνων. Αλλού, η ενίσχυση ενδυνα -

μώνει τους προζυγωτικούς αναπαραγωγικούς φραγμούς,

μειώνοντας τον σχηματισμό υβριδίων χαμηλής αρμο -

στικότητας. Σε άλλες περιπτώσεις οι αναπαραγωγικοί

φραγμοί μπορεί να εξασθενήσουν με την πάροδο του

χρόνου, με αποτέλεσμα τη συνένωση των γονιδιακών

δεξαμενών των ειδών (και την αντιστροφή της διεργασίας

της ειδογένεσης). 

Τ Μ Η Μ Α 24.4
Ειδογένεση μπορεί να συμβεί με γρήγορους ή
αργούς ρυθμούς και να προκύψει από μεταβολές
σε λίγα ή πολλά γονίδια  (σ. 625-628)

� Η χρονική πορεία της ειδογένεσης Εφόσον ξεκινήσει η

διαδικασία της διαφοροποίησης, μπορούν να

σχηματιστούν γρήγορα νέα είδη, αν και για να γίνει αυτό

ίσως χρειαστεί να περάσουν εκατομμύρια χρόνια. Το

χρονικό διάστημα μεταξύ των συμβάντων ειδογένεσης

ποικίλλει σημαντικά, από λίγες χιλιάδες έως δεκάδες

εκατομμύρια χρόνια. 

� Μελετώντας τη γενετική της ειδογένεσης Χάρη στην

πρόοδο της γενετικής έχουμε καταφέρει να εντοπίσουμε

συγκεκριμένα γονίδια που μετέχουν σε ορισμένες

περιπτώσεις ειδογένεσης. Τα αποτελέσματα των σχετικών

ερευνών δείχνουν ότι τα γονίδια που κατευθύνουν την

ειδογένεση μπορεί να είναι λίγα ή πολλά. 

� Από την ειδογένεση στη μακροεξέλιξη  Η συνεχής

συσσώρευση μικρών διαφορών μεταξύ των οργανισμών

μπορεί να καταλήξει στη δημιουργία νέων ομάδων

οργανισμών. 

Κεφάλαιο24 Επανάληψη

ΣΥΝΟΨΗ ΒΑΣΙΚ ΩΝ ΕΝΝΟΙΩΝ

Τ Μ Η Μ Α 24.1
Ο βιολογικός ορισμός του είδους δίνει έμφαση
στην αναπαραγωγική απομόνωση  (σ. 610-615)

� Ο βιολογικός ορισμός του είδους Βιολογικό είδος είναι

μια ομάδα πληθυσμών που τα μέλη τους μπορούν να δια -

σταυ  ρωθούν μεταξύ τους δίνοντας βιώσιμους, γόνιμους

απο γόνους, κάτι που δεν μπορεί να γίνει με τα μέλη άλλων

ειδών. Ο βιολογικός ορισμός του είδους δίνει έμφαση στην

αναπαραγωγική απομόνωση μέσω προζυγωτικών και μετα -

ζυ γωτικών φραγμών που διαχωρίζουν τις γονιδιακές

δεξαμε νές.  

� Άλλοι ορισμοί του είδους Αν και χρήσιμος για τη μελέτη

της διεργασίας της ειδογένεσης, ο βιολογικός ορισμός του

είδους υπόκειται σε περιορισμούς. Λόγου χάρη, δεν μπορεί

να εφαρμοστεί σε οργανισμούς τους οποίους γνωρίζουμε

μόνον από απολιθώματα ή οργανισμούς που αναπαράγο -

νται μόνον αφυλετικά. Για τον λόγο αυτό, σε ορισμένες

περιπτώσεις χρησιμοποιούμε και άλλους ορισμούς του

είδους, όπως τον μορφολογικό.

Τ Μ Η Μ Α 24.2
Ειδογένεση μπορεί να συμβεί είτε επικρατούν
συνθήκες γεωγραφικής απομόνωσης είτε όχι  
(σ. 615-621)

� Αλλοπάτρια ειδογένεση Υπάρχουν στοιχεία που

υποδηλώνουν πως, όταν δύο πληθυσμοί ενός είδους δια χω -

ρίζονται γεωγραφικά μεταξύ τους, μπορεί να λάβει χώρα

αλλο πά τρια ειδογένεση. Κατά την περίοδο του δια χωρι -

σμού, ο ένας ή και οι δύο πληθυσμοί μπορεί να υπο στούν

εξελι κτι κές αλ λαγές, με αποτέλεσμα τη δημιουρ γία προζυ -

γω τικών ή μετα ζυγωτικών φραγμών που εμποδίζουν την

αναπαρα γω γή. 

� Συμπάτρια ειδογένεση Νέο είδος μπορεί να δημιουρ γη -

θεί ακόμη και σε περιοχή που αλληλεπικαλύπτεται

γεωγραφικά με την περιοχή εξάπλωσης του γονικού

είδους. Διάφορα είδη φυτών (και σπανιότερα ζώων) έχουν

εξελιχθεί συμπα τριακά μέσω πολυπλοειδίας. Η συμπάτρια

ειδογένεση μπο ρεί επίσης να οφείλεται σε αλλαγή

ενδιαιτήματος και φυλε τική επιλογή. 

� Αλλοπάτρια και 
συμπάτρια 
ειδογένεση:
Ανακεφαλαίωση

Αλλοπάτρια ειδογένεση 

Αρχικός πληθυσμός 

Συμπάτρια ειδογένεση 
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ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ ΑΥΤΟΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ

1. Η μεγαλύτερη μονάδα στο εσωτερικό της οποίας μπορεί να

συμβεί ανεμπόδιστα γονιδιακή ροή είναι

α. ο πληθυσμός. 

β. το είδος.

γ. το γένος.

δ. το υβρίδιο.

ε. το φύλο (ως ταξινομική βαθμίδα).

2. Οι οδηγοί πτηνών ανέφεραν άλλοτε τον μυρτοτριλιστή και

τον τριλιστή του Οντιμπόν ως διαφορετικά είδη.

Πρόσφατα, τα πτηνά αυτά χαρακτηρίστηκαν ως η

ανατολική και η δυτική μορφή ενός μόνο είδους, του

κιτρινοτριλιστή. Ποιο από τα παρακάτω στοιχεία θα

μπορούσε, αν ήταν αληθές, να οδηγήσει σε αυτή την

ανακατάταξη; 

α. Οι δύο μορφές διασταυρώνονται συχνά μεταξύ τους

στη φύση και οι απόγονοί τους έχουν υψηλή ικανότητα

επιβίωσης και αναπαραγωγής. 

β. Οι δύο μορφές ζουν σε παρόμοια ενδιαιτήματα. 

γ. Οι δύο μορφές έχουν πολλά κοινά γονίδια. 

δ. Οι δύο μορφές έχουν παρόμοιες τροφικές απαιτήσεις.

ε. Οι δύο μορφές έχουν παρόμοιο χρωματισμό.

3. Τα αρσενικά άτομα διαφορετικών ειδών της μύγας των

φρούτων Drosophila που ζουν στις ίδιες περιοχές των

νησιών της Χαβάης έχουν διαφορετικές, περίπλοκες

τελετές ερωτοτροπίας οι οποίες περιλαμβάνουν μάχες με

άλλα αρσενικά και τυποποιημένες κινήσεις που

προσελκύουν τα θηλυκά. Τι τύπου αναπαραγωγική

απομόνωση συνιστά το γεγονός αυτό;

α. απομόνωση ενδιαιτημάτων

β. χρονική απομόνωση 

γ. συμπεριφορική απομόνωση 

δ. γαμετική απομόνωση

ε. μεταζυγωτικό φραγμό

4. Ποιος από τους τέσσερεις παρακάτω παράγοντες δεν

συμβάλλει στην αλλοπάτρια ειδογένεση; 

α. Η γεωγραφική απομόνωση ενός πληθυσμού από τον

γονικό του. 

β. Ο διαχωρισμός ενός πληθυσμού μικρού μεγέθους και

στη συνέχεια η γενετική παρέκκλιση. 

γ. Η έκθεση του απομονωμένου πληθυσμού σε

διαφορετικές επιλεκτικές πιέσεις από εκείνες που

δέχεται ο προγονικός πληθυσμός. 

δ. Οι διαφορετικές μεταλλάξεις αρχίζουν να

διαφοροποιούν τις δεξαμενές γονιδίων των

διαχωρισμένων πληθυσμών. 

ε. Η ύπαρξη εκτενούς γονιδιακής ροής μεταξύ των δύο

πληθυσμών. 

5. Το φυτικό είδος Α έχει διπλοειδή αριθμό 12. Το φυτικό

είδος Β έχει διπλοειδή αριθμό 16. Ένα νέο είδος, το Γ,

προκύπτει με αλλοπολυπλοειδία από τα Α και Β. Ο

διπλοειδής αριθμός του είδους αυτού θα είναι πιθανότατα

α. 12 β. 14 γ. 16 δ. 28 ε. 56

6. Σύμφωνα με το μοντέλο της εστιγμένης ισορροπίας, 

α. η φυσική επιλογή δεν παίζει σημαντικό ρόλο ως

μηχανισμός εξέλιξης.

β. δοθέντος αρκετού χρόνου, θα προκύψουν σταδιακά

ΕΛΕΓ Ξ ΤΕ ΤΙΣ ΓΝΩΣΕΙΣ ΣΑΣ

νέα είδη από τα περισσότερα είδη που υπάρχουν

σήμερα.

γ. τα περισσότερα νέα είδη συσσωρεύουν τα μοναδικά

τους γνωρίσματα σχετικά γρήγορα στη φάση της

δημιουργίας τους, ενώ μεταβάλλονται ελάχιστα στο

υπόλοιπο διάστημα της ύπαρξής τους ως ειδών.

δ. η εξέλιξη συμβαίνει κατά κύριο λόγο σε συμπάτριους

πληθυσμούς

ε. η ειδογένεση οφείλεται συνήθως σε μία μόνο

μετάλλαξη. 

Για τις απαντήσεις των ερωτήσεων αυτοαξιολόγησης, βλ. Πα-

ράρτημα Α.

ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ ΜΕ ΤΗΝ ΕΞΕΛΙΞΗ

7. Ποια είναι η βιολογική βάση για την κατάταξη όλων των

ανθρώπινων πληθυσμών σε ένα μόνο είδος; Μπορείτε να

σκεφθείτε κάποιο σενάριο δημιουργίας ενός δεύτερου

είδους ανθρώπου στο μέλλον;

ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΗ ΑΝΑΖΗΤΗΣΗ

8. Όπως μάθαμε σε αυτό το κεφάλαιο, το

σιτάρι που χρησιμοποιείται στο ψωμί (Triticum aestivum)

είναι ένας αλλοεξαπλοειδής οργανισμός, που περιλαμβάνει

δύο σύνολα χρωμοσωμάτων από τρία διαφορετικά γονικά

είδη. Σύμφωνα με γενετικές αναλύσεις, τα τρία είδη φυτών

που απεικονίζονται παρακάτω έχουν συνεισφέρει σειρές

χρωμοσωμάτων στο T. aestivum. (Εδώ τα κεφαλαία

γράμματα παριστάνουν σειρές χρωμοσωμάτων και όχι

μεμονωμένα γονίδια.) Άλλα στοιχεία δείχνουν ότι το

πρώτο συμβάν πολυπλοειδίας ήταν η αυθόρμητη

υβριδοποίηση του παλαιότερου είδους σιταριού που

καλλιεργήθηκε, του T. monococcum, με ένα άγριο

αγρωστώδες. Με βάση τις πληροφορίες αυτές σχεδιάστε το

διάγραμμα μιας πιθανής αλληλουχίας γεγονότων από τα

οποία θα μπορούσε να προκύψει το αλλοεξαπλοειδές T.

aestivum. 

ΣΧΕΔΙΑΣΤΕ!

Προγονικά είδη: 

Προϊόν:

AA

Triticum
monococcum
(2n = 14)

Άγριο
Triticum
(2n = 14)

Άγριο
T. tauschii 
(2n = 14)

BB

T. aestivum 
(σιτάρι του ψωμιού)
(2n = 42)

AA BB DD

DD



ΕΠΙΣΤΗΜΗ, ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΚΟΙΝΩΝΙΑ

9. Στις Ηνωμένες Πολιτείες, ο σπάνιος κόκκινος λύκος 

(Canis lupus) είναι γνωστό ότι δημιουργεί υβρίδια με τα

κογιότ (Canis latrans), που απαντούν σε πολύ

μεγαλύτερους αριθμούς. Παρ’ ότι οι κόκκινοι λύκοι και

τα κογιότ διαφέρουν ως προς τη μορφολογία, το DNA 

και τη συμπεριφορά τους, υπάρχουν γενετικά στοιχεία

Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  2 4 Η καταγωγή των ειδών 631

σύμφωνα με τα οποία οι κόκκινοι λύκοι που ζουν σήμερα

είναι στην πραγματικότητα υβρίδια. Οι κόκκινοι λύκοι

έχουν χαρακτηριστεί απειλούμενο είδος και προστα -

τεύονται από ειδική νομοθεσία. Ορισμένοι όμως υπο -

στηρίζουν ότι δεν πρέπει να θεωρούνται απειλούμενα

ζώα, διότι όσοι κόκκινοι λύκοι έχουν απομείνει είναι

υβρίδια και όχι μέλη ενός αμιγούς είδους. Συμφωνείτε;

Ναι ή όχι, και γιατί; 




