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ევოლუციური ბიოლოგია 1
ც

ოცხალ ორგანიზმებზე დაკვირვებისას ბიოლოგებს 

მრავალი  შეკითხვა  ებადებათ.  რატომ  აქვთ 

ფარშევანგებს  ასეთი  ექსტრავაგანტული  შეფერი

ლობის ბუმბული? რატომ ასნებოვნებს ზოგიერთი პარაზიტი 

მხოლოდ ერთ მასპინძელ სახეობას და რატომ აავადებენ 

სხვები მრავალ სახეობას? რატომ აქვთ ვეშაპებს ფილტვები 

და  რატომ  არ  მოეპოვება  გველებს  კიდურები?  რატომ 

აქვს  ჭიანჭველას  ერთერთ  სახეობას  მხოლოდ  ერთი 

წყვილი  ქრომოსომა,  მაშინ როდესაც  ზოგიერთი  პეპელას 

ქრომოსომების  რაოდენობა  200ზე  მეტია?  რატომ  აქვთ 

სალამანდრას  ადამიანზე  10ჯერ  მეტი  დნმ და  რატომ 

აღემატება შროშანის დნმს რაოდენობა სალამანდრის დნმ

ის რაოდენობას ორჯერ? რა  განაპირობებს ორგანიზმების 

გასაოცარ მრავალფეროვნებას?

ჩარლზ  დარვინს  მეცნიერების  ისტორიაში  ერთერთი 

ყველაზე გასაოცარი მოსაზრება ეკუთვნის, რომელის არსი 

შემდეგია:  „დედამიწაზე  ოდესმე  გავრცელებული  ყველა 

ცოცხალი არსება საერთო საწყისი ფორმისგან წარმოიშვა“.  ფარშევანგი  Pavo Cristatus. 
ფარშევანგის მკვეთრი შეფერილობის 
კუდის ბუმბულები, რომელიც ფრენის 
უნარს აქვეითებს, ერთერთი იმ 
ბიოლოგიური საკითხთაგანია, 
რომელიც  ევოლუციური თეორიით 
იხსნება. (Photo ©Brian Lightfoot /Nature 
Picture Library.)



2 თავი 1

ამ თეორიის მიხედვით, ნებისმიერი სახეობის ნიშანთვისება, იქნება ეს ფარშევანგის ბუმბულის შეფერილობა, 
გენების რაოდენობა და თანამიმდევრობა ქრომოსომებში, ფერმენტთა კატალიზური უნარი, უჯრედების და 
ორგანოების  სტრუქტურა, ფიზიოლოგიური  ამტანობა და  კვების რაციონი,  სიცოცხლის  ხანგრძლივობა თუ 
ქცევის  თავისებურებები,  ევოლუციური  განვითარების  შედეგია.  ევოლუციური  ბიოლოგია,  მოლეკულური 
ბიოლოგიიდან  მოყოლებული,  ეკოლოგიით  დამთავრებული,  ყველა  ბიოლოგიურ  საკითხს  განიხილავს. 
ევოლუცია  ბიოლოგიის  გამაერთიანებელი  თეორიაა.  გამოჩენილი  გენეტიკოსი  თეოდორ  დობჟანსკი 
აღნიშნავდა: „ბიოლოგიაში ევოლუციური განვითარების თვალთახედვის გარეშე არაფერი აზრი არ აქვს“.

რა არის ევოლუცია?

სიტყვა  „ევოლუცია“  წარმოშობილია ლათინური  სიტყვიდან  „evolutio“დან,  რაც  გაშლას,  გავრცელებას  ანუ 
დაფარული  შესაძლებლობების  გამჟღავნებას,  გამოჩენას  ნიშნავს.  დღესდღეობით  ევოლუცია  უბრალოდ 
ცვლილების სინონიმია. მეცნიერები ამ სიტყვას ცალკეული საგნების, მაგალითად ვარსკვლავების ცვლილების 
აღწერისთვის  იყენებენ.  ბიოლოგიური  (ანუ ორგანული)  ევოლუცია  არის ორგანიზმთა  ჯგუფებში თაობათა 
განმავლობაში  მომხდარი  ნიშანთვისებათა  ხანგრძლივი,  თანდათანობითი  ცვლილება.  ორგანიზმის 
ინდივიდუალური განვითარება ანუ ონტოგენეზი  არ შეიძება მივიჩნიოთ ევოლუციად, რადგან ცალკეული 
ორგანიზმი არ ევოლუირებს. ევოლუცია მხოლოდ ორგანიზმთა ჯგუფებში მიმდინარეობს, რომელთაც ჩვენ 
პოპულაციებს ვუწოდებთ. პოპულაციები შეიძლება დაიყოს და საერთო წინაპარი პოპულაციისგან რამდენიმე 
ახალი  პოპულაცია  ჩამოყალიბდეს.  თუ  რამდენიმე  პოპულაციაში  განსხვავებული  ცვლილებები  ხდება, 
პოპულაციები ცალკევდებიან.

პოპულაციებში მომხდარი ევოლუციურად მნიშვნელოვანი ცვლილებები თაობებს გენეტიკური სტრუქტურის 
მეშვეობით  გადაეცემა.  ბიოლოგიური  ევოლუცია  შეიძლება  იყოს  უმნიშვნელო  ან  არსებითი.  ევოლუცია 
ერთდროულად მოიცავს, როგორც სხვადასხვა გენთა სიხშირეში მომხდარ უმნიშვნელო ცვლილებებს, ისე 
დიდ გარდაქმნებს, რამაც საწყისი ფორმების განვითარება დინოზავრების, ფუტკრების, მუხების თუ ადამიანის 
წარმოშობით დაასრულა.

ბუნებრივი  გადარჩევის  გზით  მომხდარი  ევოლუციის  საუკეთესო  მაგალითია  ამჟამინდელი  კრიზისი 
ანტიბიოტიკებისადმი  რეზისტენტულობაში.  XX  საუკუნის  40იან  წლებამდე,  საავადმყოფოში  მოხვედრილ 
პაციენტთა  უმეტესობა  დაავადებული  იყო  არა  კიბოთი  ან  გულსისხლძარღვთა  დაავადებით,  არამედ 
ინფექციური დაავადებებით: ტუბერკულოზით, პნევმონიით, ტიფით, სიფილისითა და მისთ. მათ გადარჩენის 
მცირე  შანსი  გააჩნდათ  (სურ.  1.1).  განვითარებულ  ქვეყნებში  ინფექციური  დაავადებებით  მილიონობით 
ადამიანი ადრეულ ასაკში იღუპებოდა. განვითარებად ქვეყნებში მცხოვრებ ადამიანებს არა მხოლოდ ზემოთ 
ჩამოთვლილი დაავადებები, არამედ მალარია და ქოლერაც ემართებოდათ.

XX ს. 60იან წლებში მედიცინის სფეროში მდგომარეობა მკვეთრად შეიცვალა. ანტიბიოტიკების აღმოჩენამ 

სურ. 1.1.  პირველი მსოფლიო ომის 
დროინდელი ტუბერკულოზით დაავადებულ 
აშშს ჯარისკაცთა პალატა საფრანგეთის 
საავადმყოფოში. აქამდე ითვლებოდა, რომ 
მეორე მსოფლიო ომის შემდეგ შექმნილმა 
ანტიბიოტიკებმა ეს დაავადება დაამარცხა 
(Photo courtesy of the National Library of 
Medicine.)
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და  მათი  ხელოვნური  სინთეზის  სფეროში  მიღწეულმა  წარმატებებმა  ინფექციურ დაავადებების  უმეტესობა 
დაამარცხა,  ყოველ  შემთხვევაში  განვითარებულ  ქვეყნებში  მაინც.  დღესდღეობით,  ადამიანთა  უმეტესობა 
ტუბერკულოზის შესახებ მხოლოდ რიგი ოპერებიდან ან რომანებიდან იგებს. 70იანი წლების სექსუალურმა 
რევოლუციამ ნათელი გახადა, რომ სქესობრივი გზით გადამდები დაავადებები, მაგალითად გონორეა და 
სიფილისი,  მხოლოდ დროებითი  უსიამოვნებაა,  რომელიც  პენიცილინით  იკურნება.  1969  წელს  ამერიკის 
ჯანმრთელობის  დაცვის  სახელმწიფო  სამსახურის  მთავარმა  ექიმმა  განაცხადა,  რომ  დროა  „ინფექციური 
დაავადებების წიგნი დაიხუროს“.

ოპტიმიზმი გადაჭარბებული აღმოჩნდა. ჩვენ დღესაც ვხვდებით ახალ ინფექციურ დაავადებებს, როგორიც 
არის შიდს-ი და  ამავე დროს  ძველი დაავადებებიც  ახალ,  შემაძრწუნებელ  სახეცვლილ ფორმებს  იღებს. 
იგივე  ბაქტერიები  ბრუნდებიან,  მაგრამ  მათზე  პენიცილინი,  ამპიცილინი,  ერითრომიცინი,  ვანკომიცინი, 
ფტორქინოლონები  და  მისთ.  აღარ  მოქმედებს.  მსოფლიოს  თითქმის  ყველა  კლინიკაში  მიმდინარეობს 
ბრძოლა  სახეცვლილ  მიკრობებთან.  ექიმები  ზოგჯერ  გაუცნობიერებლად  დაავადებათა  აღმძრელებში 
რეზისტენტობას  აძლიერებენ.  ადამიანები  ევოლუციური  ცვლილებების  არა  მხოლოდ  მოწმენი,  არამედ 
თანამონაწილეც არიან (Palumbi 2001).

მაგალითად,  ბაქტერია  ოქროსფერი  სტაფილოკოკი  (Staphylococcus  aereus)  ქირურგიულ  პაციენტებში 
უამრავ ინფექციას იწვევს და პენიცილინის, ამპიცილინის და სხვა მსგავსი პრეპარატებისადმი რეზისტენტულია. 
მეცნიერებმა  ალტერნატივის  სახით  მეთიცილინი  შექმნეს.  ამ  პრეპარატს რამდენიმე  წლის  განმავლობაში 
იყენებდნენ,  თუმცა  S.  aureusის  მრავალმა  პოპულაციამ  მეთიცილინისადმი  რეზისტენტულობა  შეიძინა. 
ძალიან მალე სტაფილოკოკით დაავადებულ პაციენტებში ცეფალოსპორინი, ცერბაპენემი, ერითრომიცინი, 
ტეტრაციკლინი,  სტრეპტომიცინი,  სულფანილამიდები  და  ფტორქონოლონები  არაეფექტური  აღმოჩნდა. 
პრობლემა  ახალმა  პრეპარატმა  ვანკომიცინმა თითქოს  გადაჭრა,  მაგრამ დღესდღეობით  ეს  პრეპარატიც 
ეფექტურობას კარგავს.

გონორეის  გამომწვევი  ბაქტერიის    Neisseria  gonorrheae  პრეპარატებისადმი  რეზისტენტული  შტამების 
რაოდენობა  სულ  უფრო  მატულობს.  ნიუ  იორკში  1995  წელს  გონორეით  დაავადებულ  პაციენტთა  40% 
პენიცილინისადმი, ტეტრაციკლინისადმი ან ორივე პრეპარატისადმი მკურნალობას აღარ ექვემდებარებოდა. 
ქოლერას გამომწვევი ბაქტერიის ბევრი შტამი მრავალი ანტიბიოტიკისადმი რეზისტენტულია. ტუბერკულოზის 
აღმძვრელი  ბაქტერიის  მრავალი  შტამი  და  მალარიის  გამომწვევი  პარაზიტები  ყველა  ხელმისაწვდომი 
სამკურნალო პრეპარატისადმი რეზისტენტულია. იმუნოდეფიციტით დაავადებულ ადამიანებში მკურნალობის 
დაწყებიდან 612 თვის განმავლობაში ვირუსი პრეპარატებისადმი რეზისტენტული ხდება.

ანტიობიოტიკების და მათდამი რეზისტენტული ბაქტერიების რაოდენობა იზრდება და ამიტომ წარმატებას 
სწრაფადვე მოსდევს მარცხი (სურ. 1.2). რატომ ხდება ასე? ნუთუ სამკურნალო პრეპარატები იწვევს ბაქტერიის 
გენომში  პრეპარატებისადმი  რეზისტენტული  მუტაციების  წარმოქმნას?  ინდუცირდება  თუ  არა  მუტაცია 
პრეპარატების  ზემოქმედების  გარეშე?  მოეპოება  თუ  არა  ის  ბაქტერიათა  იმ  პოპულაციებს  რომლებიც 
მათ  ზემოქმედებას  ჯერ  არ  დაქვემდებარებია?  რამდენი  მუტაცია  განსაზღვრავს  პრეპარატებისადმი 
რეზისტენტულობას?  რა  სიხშირით  წარმოიქმნება  ამგვარი  მუტაცია?  გადასცემს  თუ  არა  ერთი  ბაქტერია 
მეორეს მუტაციას? მუტაცია მხოლოდ ერთი და იგივე სახეობის ბაქტერიებში ან ვირუსებშია გავრცელებული 
თუ ერთი სახეობიდან მეორეს გადაეცემა? როგორ ზეგავლენას ახდენს მუტაცია ვირულენტული პოპულაციის 
ზრდაზე?  შესაძლებელია  თუ  არა  სამკურნალო  პრეპარატების  მცირე  დოზების  გამოყენების  გზით 
რეზისტენტული შტამების წარმოქმნის შეჩერება? იქნებ იმავე ეფექტს წამლის მაღალი დოზების გამოყენებით 

სურ. 1.2.  სამკურნალო პრეპარატებისადმი რე ზისტენტულობის 
ჩამოყალიბება. 19781993 წლე ბის ფინეთში პენიცილინის ანალოგი 
ანტიობიო ტიკების მოხმარების გაზრდამ ბაქტერიის  Moraxella 
catarhalisis რეზისტენტული ფორმების პრო ცენტული რაოდენობის 
მკვეთრი ზრდა გა მოიწვია. ეს ბაქტერია პატარა ბავშვებში შუა ყუ რის 
ინფექციებს იწვევს (After Levin and Anderson 1999).

15 წლის განმავლობაში 
Moraxe lla ბაქტერიებმა 
განავითარეს რეზისტენტულობა 
(მდგრადობა) ანტიბიოტიკების 
მიმართ. 
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4 თავი 1

მივაღწიოთ? რას შედეგს მოგვცემს სხვადასხვა სამკურნალო პრეპარატების კომბინირებული გამოყენება? 
აიცილებს თუ არა თავიდან ადამიანი პრეპარატებისადმი რეზისტენტული მიკროორგანიზმებით ინფექციას 
ექიმის  რეკომენდაციის  გათვალისწინებით,  თუ  ეს  მხოლოდ  იმ  შემთხვევაში  შესაძლებელი,  როდესაც 
საზოგადოებაში თითოეული ადამიანი იჩენს სიფრთხილეს?

ევოლუციური  ბიოლოგიის  კანონებმა  და  მეთოდებმა  საზოგადოებისთვის  აქტუალურ  ამ  და  სხვა 
შეკითხვებს პასუხი გასცა. ევოლუციონისტებსა და ევოლუციის კანონზომიერებების მცოდნე სხვა მეცნიერებს 
მიაჩნიათ, რომ იმუნოდეფიციტის ვირუსი ადამიანებს შიმპანზედან და მაიმუნ მანგობეიდან გადაედო (Ao et 
al.,  1999; Korberi  et  al.,  2000).  მეცნიერებმა დაავადების გადამტან და სოფლის მეურნეობის მავნე მწერებში 
შხამქიმიკატებისადმი რეზისტენტულობის წარმოშობა შეისწავლეს. მათ მავნე მწერების წინააღმდეგ ბრძოლის 
არაქიმიური  მეთოდები  შეიმუშავეს  და  საფუძველი  ჩაუყარეს  ველური  მცენარიდან  მავნე  მწერებისადმი 
რეზისტენტობის განმსაზღვრელი გენის კულტურულ მცენარეებში გადატანის პრინციპებს. ბიოტექნოლოგიაში 
ევოლუციის კანონზომიერებების ცოდნა ახალი სამკურნალო პრეპარატების და სხვა სასარგებლო პროდუქტის 
შექმნისთვის გამოიყენება. კომპიუტერული მეცნიერება და ხელოვნური ინტელექტი ევოლუციური თეორიიდან 
აღებულ  პრინციპებს  იყენებს,  რათა  მათემატიკურად  რთული  პრაქტიკული  პრობლემები  გადაჭრას,  ასე 
მაგალითად რთული  კომპლექსური  გრაფიკები  ააგოს  ან რადარიდან  მიღებული  მონაცემები დაამუშავოს 
(Meagher and Futuyma 2001; Bull and Wichman 2001).

ევოლუციური  ბიოლოგიის  მნიშვნელობა  მხოლოდ  პრაქტიკული  გამოყენებით  არ  ამოიწურება. 
მაგალითად,  საკუთარი  თავის  ჩვენეული  აღქმა  სწორედ  ევოლუციის  ჩარჩოებში  ექცევა.  რით  ავხსნით 
იმ ფაქტს, რომ  ყველა  ადამიანი  გენეტიკურად  უნიკალურია?  არსებობს თუ  არა  ადამიანთა რასები და თუ 
არსებობს, რით განსხვავდება ერთმანეთისგან და როგორ და როდის ჩამოყალიბდა განსხვავება? რატომ 
აქვს შაქარს ტკბილი გემო? რით აიხსნება ქალის და მამაკაცის განსხვავებული ქცევა? როგორ ჩამოყალიბდა 
ისეთი რთული და  სასარგებლო ორგანოები, როგორიცაა თვალი  ან  ხელი? რა  შეგვიძლია  ვთქვათ  ისეთ 
უსარგებლო  და  პოტენციურად  საზიანო  ორგანოებზე,  როგორიცაა  სიბრძნის  კბილი  ანაპენდიქი?  რატომ 
შეადგენს ადამიანის გენომის 98%ს არაკოდირებადი და აშკარად გამოუსადეგარი დნმ? რატომ ვბერდებით 
და ვკვდებით? როგორ იყენებენ სამედიცინო ექსპერიმენტებში საკვლევ ობიექტად მაიმუნებს, თაგვებს და 
დროზოფილებსაც  კი  და  რატომ  ხდება  მიღებული  შედეგების  ადამიანის  ორგანიზმზე  განვრცობა?  ასეთი 
შეკითხვები და მათი პასუხები ევოლუციური ბიოლოგიის სფეროს განეკუთვნება, რომლის კარიც პირველად 
ჩარლზ დარვინმა 150 წლის წინ შეაღო.

დარვინამდე

ბიოლოგიური  ევოლუციის  დარვინისეული  თეორია  დასავლურ  აზროვნებაში  ერთერთი  ყველაზე 
რევოლუციურია  და  ამ  თვალსაზრისით  მას  მხოლოდ  ფიზიკის  ნიუტონისეული  თეორია  თუ  შეედრება. 
დარვინმა სამყაროს (დარვინამდე დიდწილად, პლატონის და არისტოტელეს მოსაზრებებზე დაფუძნებული) 
აღქმა მკვეთრად შეცვალა. პლატონის ფილოსოფიის საფუძველი ეიდოს ანუ „ფორმის, იდეის“ ცნებაა. იდეა 
ტრანსცენდენტალური  იდეალია,  ხოლო  მისი  მატერიალური  განსახიერება  მხოლოდ  არასრულყოფილი 
იმიტაციაა.  მაგალითად,  ჩვენს  მიერ  დახაზული  ან  აგებული  სამკუთხედები  ნამდვილი,  ტოლგვერდა 
სამკუთხედის  „არსის“  არასრულყოფილი  ფორმაა.  ცხენს  (და  ნებისმიერ  სხვა  სახეობას)  უცვლელი, 
მუდმივი  არსი  გააჩნია,  თუმცა  ყოველი  ინდივიდუალური  ცხენი  არასრულყოფილია.  ცვლილება,  ამგვარ 
ესენციალისტურ ფილოსოფიაში, შემთხვევითი არასრულყოფილებაა.

პლატონის  ესენციალისტური  ფილოსოფია  დასავლურ  ფილოსოფიაში  არისტოტელეს  ძალისხმევით 
დამკვიდრდა.  არისტოტელმა  უცვლელი  არსის  პლატონისეული  ცნება  განავრცო  და  დაასკვნა,  რომ 
სახეობებს უცვლელი თვისებები აქვთ. მოგვიანებით ქრისტიანებმა ბიბლიური დაბადების ისტორია სიტყვა
სიტყვით  გაიგეს და დაასკვნეს,  რომ  ყოველი  სახეობა ღმერთმა  შექმნა და  მათი ფორმა  არ  იცვლება  (ამ 
რწმენას „გასაოცარი ქმნილება“ ეწოდება). ქრისტიანული ხედვა პლატონის და არისტოტელეს ფილოსოფიას 
ავითარებს და ამტკიცებს, რომ რადგან არსებობა არის სიკეთე, და ღმერთის მოწყალება უსაზღვროა, მან 
ყველა  ქმნილებას, რისი  შექმნაც  განიზრახა,  სიცოცხლე და  განსხვავებული  არსი  უბოძა. რადგან  წესრიგი 
აღემატება  უწესრიგობას,  უფლის  ქმნილებას  გარკვეული  გეგმა  უნდა  გააჩნდეს,  ამავე  დროს  გრადაცია 
უნდა არსებობდეს უსულო საგნებსა და ცოცხალ ფორმებს, მცენარეებსა და უხერხემლო ცხოველებს უფრო 
მარტივ ორგანიზმებსა და უფრო რთულ ორგანიზმებს შორის. კაცობრიობა ბუნებით ფიზიკური და სულიერია, 
ამიტომ ის ცხოველების და ანგელოზების დამაკავშირებული რგოლია. „ყოფიერების დიდებული ჯაჭვი“ ანუ 
Scala naturae (იგივე ბუნების შკალა, ანუ კიბე) მუდმივი და უცვლელი უნდა იყოს, რადგან ცვლილება საწყისი 
ქმნილების არასრულყოფილებაზე მიუთითებს.

მე18  საუკუნის  მიწურულამდე  საბუნებისმეტყველო  დარგებში  მოღვაწე  მეცნიერების  როლი  სამყაროს 
გეგმის აღმოჩენა და აღწერა იყო, რათა ადამიანებს უფლის სიბრძნე სრულად აღექვათ. კარლ ლინემ (1707
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1778)  წიგნში  „Systema  Naturae“ბუნების  სისტემა  (1735)  საფუძველი  ჩაუყარა  მცენარეებისა და  ცხოველების 
კლასიფიკაციის  თანამედროვე  პრინციპებს,  რამაც  მსოფლო  აღიარება  მოუტანა.  ლინეს  შრომის  მიზანი 
სამყაროს  სტრუქტურისთვის  ნათელის  მოფენა  გახლდათ.  ლინემ  „მონათესავე“  სახეობები  გააერთიანა 
გვარებში,  მონათესავე  გვარები    ოჯახებში  და  ა.შ.  ლინე  „ნათესაობაში“  შემოქმედის  გეგმაში  არსებულ 
მსგავსებებს გულისხმობდა.

დროთა  განმავლობაში  შესუსტდა  რწმენა,  რომ  სამყარო  შეიქმნა  ისე,  როგორც  ეს  ბიბილიაში 
არის  აღწერილი.  მე18  საუკუნიდან  მოყოლებული  მატერიალისტურმა  შეხედულებებმა  იმძლავრა.  ამ 
მომძლავრებაში უპირველეს ყოვლისა ფიზიკური მოვლენების ნიუტონისეული განმარტებები იგულისხმება. 
ევოლუციურ აზროვნებას საფუძველი ასტრონომებმა და გეოლოგებმა ჩაუყარეს, შეიმუშავეს რა თეორიები 
ვარსკვლავების  და  პლანეტების  წარმოშობის  შესახებ.  გეოლოგებმა  დაამტკიცეს,  რომ  დედამიწა 
მნიშვნელოვნად შეიცვალა, რომ ის ძალიან ძველია და მასზე ისეთი სახეობებიც ბინადრობდნენ, რომლებიც 
ამჟამად  გადაშენებულია.  გეოლოგებმა  ჯეიმს  ჰატონმა  და  ჩარლზ  ლაილმა  უნიფორმიზმის  პრინციპი 
შემოიღეს,  რომლის  თანახმად,  წარსულსა  თუ  აწმყოში  ერთი  და  იგივე  პროცესები  მიმდინარეობს  და 
გეოლოგიური მოვლენების მიზეზები წარსულსა და აწმყოში ერთი და იგივეა. ლაილის მოძღვრებამ დარვინზე 
დიდი ზეგავლენა მოახდინა და ის ევოლუციაზე მსჯელობისას ლაიელის უნიფორმიზმის წესს იზიარებს.

მე18  საუკუნეში  რამდენიმე  ფრანგმა  ფილოსოფოსმა  და  ნატურალისტმა  ივარაუდა,  რომ  სახეობები 
ბუნებრივი  მიზეზებით წარმოიშვა. დარვინამდელი ევოლუციური  ჰიპოთეზებიდან  ყველაზე  მნიშვნელოვანი 
მე18  საუკუნის  ევოლუციური  აზროვნების  მწვერვალია  და  ის  ჟან  ბატისტ  ლამარკის  წიგნში  „Philosophie 
Zoologique – ზოოლოგიის ფილოსოფია (1809) არის ჩამოყალიბებული. ლამარკის შეხედულებით, თითოეული 
სახეობა არაცოცხალი მატერიისგან თვითჩასახვის შედეგად წარმოიშვა. არაცოცხალი მატერია „არსებათა 
კიბის“  დასაწყისია.  თითოეულ  სახეობაში  „ნერვული  სითხე“  მოქმედებს  და  საფეხურებრივ  განვითარებას 
უზრუნველყოფს.  სახეობები  სხვადასხვა  დროს  წარმოიშვნენ  და  მათი  იერარქია  სწორედ  წარმოშობის 
სხვადასხვა ასაკით არის განპირობებული (სურ. 1.3ა).

ლამარკის  აზრით,  სახეობები  განსხვავდებიან  თავიანთი  მოთხოვნილებებით.  ზოგიერთი  სახეობა 
ორგანოებს  და  დანამატებს  უფრო  ხშირად  იყენებს,  ვიდრე  სხვა  სახეობა.  შედარებით  „ნავარჯიშევი“ 
ორგანოები  „ნერვულ  სითხეს“  უფრო  საჭიროებს და  სითხე  მათ  ისევე  ზრდის, როგორც  კუნთებს  ვარჯიში. 

ჟანბატისტ  პიერ  ანტუან  დე  მონე, 

შევალიე დე ლამარკი

სურ. 1.3.  (ა) ორგანული სამყაროს განვითარების ლამარკისეული 
თეორია. სახეობები დროთა განმავლობაში წარმოიშვნენ 
სპონტანური ჩასახვის (თვითჩასახვის) გზით. თითოეული სახეობა 
ორგანიზაციის თანდათანობითი გართულებით (გრადაციით) 
საფეხურებრივად ვითარდება. საბოლოო ჯამში Scala naturae 
ანუ „არსებათა კიბე“ იქმნება, რომელიც იწყება სიცოცხლის 
ახლად წარმოშობილი, უმარტივესი ფორმებიდან და მთავრდება 
შედარებით ძველი და უფრო რთული ფორმებით. ლამარკის სქემის 
მიხედვით სახეობები საერთო წინაპრიდან არ წარმოშობილან. (ბ) 
ფილოგენეზური ხის სახით წარმოდგენილი სახეობათა წარმოშობის 
დარვინისეული თეორია. სახეობები საერთო წინაპრისგან 
ვითარდებიან და დროთა განმავლობაში სხვადასხვა ცვლილებებს 
განიცდიან. ზოგიერთი სახეობა (სურათის მარცხენა კიდეზე) 
ნაკლებად იცვლება  (ა  after Bowler 1989).
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ლამარკს  მისი  თანამედროვე  მეცნიერების  ანალოგიურად  სჯეროდა,  რომ  ორგანიზმის  ინდივიდური 
განვითარების  პერიოდში  შეძენილი  ცვლილებები  მემკვიდრეობითია.  ამ  პრინციპს  შეძენილი  ნიშან

თვისებების  მემკვიდრეობითობა  ეწოდება.  ლამარკის  თეორიის  ყველაზე  ცნობილი  მაგალითი  ჟირაფებს 
ეხება. ჟირაფებს თავდაპირველად მოკლე კისერი ჰქონდათ, მაგრამ იმის გამო, რომ უხდებოდათ მაღალი 
ხეებიდან  ფოთლებით  კვება,  მათ  ვარჯიშის  შედეგად  კისერი  დაუგრძელდათ.  ეს  ნიშანი  შთამომავლებს 
მემკვიდრეობით  გადეცა  და  თაობათა  მანძილზე  ცხოველს  კისრი  თანდათან  დაუგრძელდა.  ეს  ისტორია 
ნებისმიერ  და  ყველა  ჟირაფზე  ვრცელდებოდა.  აქედან  გამომდინარე,  მთელ  სახეობას  გრძელი  კისერი 
ჩამოუყალიბდა, რადგან სახეობა შეცვლილი ინდივიდებისგან შედგებოდა (იხ. სურ. 1.3ა).

ლამარკის  სიცოცხლეში  მის  იდეებს  აღიარება  არ  ჰქონია.  ნაწილობრივ  ამის  მიზეზი  ის  იყო,  რომ 
ევოლუციური იდეები მეცნიერის თანამედროვე გამოჩენილმა ზოოლოგებმა გააკრიტიკეს, ნაწილობრივ კი 
იმიტომაც, რომ ფრანგულმა რევოლუციამ ძველ საფრანგეთში გამოთქმული ყოველგვარი მოსაზრება ეჭვქვეშ 
დააყენა.  ლამარკის  ევოლუციური  მოსაზრებები  მართლაც  არასწორია,  თუმცა  პატივისცემას  იმსახურებს, 
რადგან მან პირველმა ჩამოაყალიბა თანმიმდევრული ევოლუციური თეორია.

ჩარლზ დარვინი

ჩარლზ რობერტ დარვინი (1809 წლის 12 თებერვალი  1882 წლის 19 აპრილი) ინგლისელი ექიმის შვილი 
იყო.  დარვინი  მედიცინას  მცირე  ხნით  ედინბურგში  ეუფლებოდა,  ხოლო  შემდეგ  კი  სწავლა  კემბრიჯის 
უნივერსიტეტის  ღვთისმეტყველების  ფაკულტეტზე  განაგრძო.  დარვინს  ახალგაზრდობაში  ბიბლიური 
ისტორიების  სწამდა,  თუმცა  შემდეგ  ბუნებისმეტყველებამ  გაიტაცა  და  ფაკულტეტზე  მოღვაწე  მეცნიერების 
დამხმარე გახდა. დარვინის ცხოვრება 1831 წელს სრულიად შეიცვალა, როდესაც ახალგაზრდა მეცნიერს 
ინგლისის სამხედრო ხომალდ „ბიგლზე“ ნატურალისტად მუშაობა შესთავაზეს. გემი სამხრეთი ამერიკის აუზის 
რუკების ასაგებად გაიგზავნა.

„ბიგლის“ მოგზაურობამ 1831 წლის 27 დეკემბრიდან 1836 წლის 2 ოქტომბრამდე გაგრძელდა. ხომალდი 
რამდენიმე  წლის  განმავლობაში  სამხრეთი  ამერიკის  სანაპიროს  გასწვრივ  დაცურავდა,  ხოლო  დარვინი 
ბრაზილიის  წვიმიანი  ტყეების  და  ამერიკული  პამპასების  ბუნებრივ  ისტორიას  აკვირდებოდა.  ხომალდმა 
მოგზაურობა  გალაპაგოსის  კუნძულებზე  დაასრულა  (კუნძულები  მდებარეობს  ეკვატორზე  ეკვადორის 
სანაპიროდან  900  კმის  მოშორებით).  მოგზაურობის  განმავლობაში  დარვინი  გამოცდილი  ნატურალისტი 
გახდა, შეაგროვა საკვლევი ნიმუშები, აწარმოა ურიცხვი გეოლოგიური და ბიოლოგიური დაკვირვება და ამავე 
დროს მარჯნის კუნძულების წარმოშობის ახალი (და მართებული) თეორია ჩამოაყალიბა. დარვინის ინგლისში 
დაბრუნების შემდეგ მის მიერ ჩამოტანილი ნიმუშები ორნითოლოგმა ჯონ გულდმა შეისწავლა. მან შენიშნა, 
რომ  გალაპაგოსის  არქიპელაგზე  მობინადრე  მქირდავების  (მომღერალი  ბეღურასნაირების)  ნიმუშები 
არქიპელაგის სხვადასხვა კუნძულზე იმდენად განსხვავებულია, რომ სხვადასხვა სახეობასაც კი შეგვიძლია 
მივაკუთვნოთ.  მოგვიანებით  დარვინმა  გაიხსენა,  რომ  სხვადასხვა  კუნძულზე  მობინადრე  გიგანტური  კუც 
განსხვავებული  იყო.  ამ  ფაქტებმა,  და  ასევე  სამხრეთ  ამერიკაში  ბინადარი  ძუძუმწოვრების თანამედროვე 
და განამარხებულ სახეობათა ნაშთებს შორის მსგავსებამ დარვინი დაარწმუნა, რომ სხვადასხვა სახეობები 
საერთო წინაპრებისგან იღებენ სათავეს.

დარვინის  ფინანსური  მდგომარეობა  საკმაოდ  სტაბილური  გახლდათ,  ამიტომ  მეცნიერმა  დარჩენილი 
ცხოვრება  ბიოლოგიურ  მუშაობას  მიუძღვნა  (თუმცა  მოგზაურობის  შემდეგ  დარვინი  ქრონიკულად 
ავადმყოფობდა).  დარვინი  ევოლუციის  მტკიცებულებებს  აგროვებდა  და  მისი  მიზეზების  დადგენას 
ცდილობდა.  1838  წლის  28  სექტემბერს  მეცნიერი  ეკონომისტ  ტომას  მალთუსის  ნარკვევს  გაეცნო,  სადაც 
მალთუსი  ამტკიცებდა,  რომ  ადამიანთა  პოპულაციის  ზრდის  ტემპი  საკვების  მატების  ტემპს  აღემატება და 
ამიტომ პოპულაციის უკონტროლო ზრდა შიმშილობას გამოიწვევს. სწორედ მალთუსის მოძღვრებამ უბიძგა 
დარვინს მეცნიერების ისტორიაში ერთერთი მნიშვნელოვანი იდეისკენ, რასაც ამჟამად ბუნებრივ გადარჩევას 
ვუწოდებთ.  დარვინი  ავტობიოგრაფიაში  წერს:  „მე  მცენარეების  და  ცხოველების  თვისებებზე  ხანგრძლივი 
დაკვირვების  შედეგად  გავიაზრე,  რომ  ბრძოლა  არსებობისათვის  ყველგან  მიმდინარეობს.  ჩემთვის 
სრულიად ცხადი გახდა, რომ ამის გათვალისწინებით, ხელსაყრელი ფორმები გადარჩება და გამრავლდება, 
არახელსაყრელი  კი  განადგურდება“.  სხვა  სიტყვებით  რომ  ვთქვათ,  თუ  სასარგებლო  თვისებების  მქონე 
სახეობების  ინდივიდები  გადარჩებიან  და  უკეთესად  გამრავლდებიან  და  ამავე  დროს  განსხვავებები 
მემკვიდრეობითი იქნება, მაშინ სახეობის იერსახე შეიცვლება.

დარვინმა  კარგად  იცოდა,  რომ  ეს  საკითხი  სადაო  იქნებოდა,  ამიტომ  თავისი  მოსაზრების  საჯარო 
გამოქვეყნებამდე  20  წლის  განმავლობაში  აგროვებდა  ევოლუციის  დამადასტურებელ  არგუმენტებს  და 
კვლევებს  ატარებდა.  1844  წელს  მეცნიერმა  ევოლუციაზე  დაწერა  ნარკვევი,  ხოლო  1856  წელს  დაიწყო 
წიგნზე  მუშაობა,  რომლისთვისაც  სავარაუდოდ  „ბუნებრივი  გადარჩევა“  უნდა  დაერქვა.  ეს  წიგნი  მას  არ 
დაუსრულებია  იმ  ფორმით,  რომელიც  თავიდან  ჰქონდა  ჩაფიქრებული,  ვინაიდან  დარვინმა  1858  წლის 

ჩარლზ რობერტ დარვინი

ალფრედ რასელ ვალასი
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ივნისში ახალგაზრდა ნატურალისტ ალფრედ რასელ უოლესისგან (18231913) წერილი და მოკლე ნაშრომი 
მიიღო.  უოლესი  მალაის  არქიპელაგზე  აგროვებდა  ნიმუშებს  და  ბუნებრივი  გადარჩევის  თეორიამდე 
დამოუკიდებლად მივიდა. დარვინმა ლონდონის ბუნებისმეტყველთა სამეცნიერო საზოგადოებას უოლესის 
წერილთან ერთად წარუდგინა თეზისები თავისი 1844 წლის ნარკვევიდან. იგი შეუდგა წიგნის დასრულებას. 
490 გვერდიანი  „თეზისები“ სახელწოდებით  „სახეობათა წარმოშობა ბუნებრივი გადარჩევის გზით ანუ უკეთ 
შეგუებული სახეობების გადარჩენა სიცოცხლისათვის ბრძოლაში“ 1859 წლის 24 ნოემბერს გამოქვეყნდა; ამის 
შემდეგ დარვინი ერთდროულად ცნობილ პიროვნებად და სადაო ფიგურად იქცა. ამ ნაწარმოებმა დარვინს 
ერთდროულად დიდება მოუტანა და პოლემიკის მუდმივ ობიექტად აქცია.

დარვინი  შემდგომშიც  განაგრძობდა  კითხვას  და  კვლევას,  რათა  „სახეობების  წარმოშობა“  შეევსო.  ის 
მრავალ ექსპერიმენტს ატარებდა (განსაკუთრებით მცენარეებზე). მან მრავალი სტატია და წიგნი გამოქვეყნა, 
რომელთაგან  ყველაზე  ცნობილია  „ადამიანის  წარმოშობა“.  დარვინის  ნაშრომებიდან  ჩანს,  რომ  ის  იყო 
უაღესად ცნობისმოყვარე პიროვნება, გატაცებული ბიოლოგიის ყველა დარგით. ის ქმნდა ჰიპოთეზებს და 
შემდეგ  ფაქტებით  ცდილობდა  მათ დამტკიცებას.  ის  დარწმუნებული  იყო,  რომ  ნებისმიერი  ბიოლოგიური 
ფაქტი სამყაროს ერთიან და თანმიმდევრულ გააზრებას უნდა მოერგოს.

დარვინის ევოლუციური თეორია

სახეობათა წარმოშობაში ორი ძირითადი თეზისია მოყვანილი. პირველი მათგანი არის თანდათანობითი 

ცვლილების  გზით  სახეობათა  წარმოშობის  დარვინისეული  თეორია.  ამ  თეორიის  თანახმად,  ნებისმიერი 
სახეობა,  თანამედროვე  თუ  გადაშენებული,  ერთი  ან  რამდენიმე  საწყისი  წინაპრისგან  თანდათანობითი 
ცვლილებების  შედეგად  წარმოიშვა.  (სურ.  1.3ბ).  საერთო  წინაპრისგან  წარმოშობილი  სახეობები 

სურ. 1.4.  დიაგრამაზე გამოსახულია ევოლუციური ცვლილებების ტრანსფორმაციულ და ვარიაციულ თეორიებს შორის განსხვავება სამი 
თაობის მაგალითზე. თითოეულ თაობაში ინდივიდი წარმოდგენილია სიცოცხლის საწყის და ბოლო ეტაპზე. მარცხენა გრაფაში მოყვანილი 
ინდივიდები წინა თაობის მარჯვენა გრაფაში მოყვანილი ინდივიდების შვილები არიან. ტრანსფორმაციული ევოლუციის თანახმად, 
ორგანიზმები ინდივიდუალური განვითარების განმავლობაში იცვლებიან. ეს ცვლილებები მომდევნო თაობებს გადაეცემა. ვარიაციული 
ევოლუციის თანახმად, მემკვიდრეობით განსხვავებული ფორმები თავისი არსებობის დასაწყისიდან არ გარდაიქმნება, მაგრამ მათი 
გადარჩენის და გამრავლების სიჩქარე სხვადასხვა არის, რაც თაობიდან თაობაზე მათი ხვედრითი წილის ცვლილებას იწვევს.

ტრანსფორმაციული ევოლუცია

  თაობა 1   თაობა 2  თაობა 3

დრო

დრო

დაბადება (დ) 
გამრავლების 
ასაკი (გ.ა) (დ) (გ.ა) (დ)  (გ.ა)

ვარიაციული ევოლუცია

  თაობა 1   თაობა 2  თაობა 3

დაბადება (დ)  გამრავლების 
ასაკი (გ.ა)

(დ)  (გ.ა) (დ)  (გ.ა)
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თავდაპირველად ძალიან გვანან ერთმანეთს, თუმცა დროთა განმავლობაში დაგროვებული ცვლილებების 
შედეგად  ზოგიერთი  მათგანი  ერთმანეთისაგან  მკვეთრად  განსხვავდებული  ხდება.  ევოლუციის 
დარვინისეული კონცეფცია ლამარკის კონცეფციისგან მნიშვნელოვნად განსხვავდება. ლამარკის თეორიაში 
საერთო წინაპრისაგან წარმოშობის ცნება თითქმის არ არსებობს.

სახეობათა წარმოშობის მეორე თეზისი არის იმ ფაქტორების დარვინისეული ხედვა, რომლებიც იწვევენ 
ევოლუციურ  ცვლილებს.  სწორედ  ეს  არის  ბუნებრივი  გადარჩევის  თეორია:  „თუ  რომელიმე  ორგანულ 
არსებაში სასარგებლო ცვლილებები ხდება, მაშინ ამ თვისების მქონე ინდივიდებს არსებობისთვის ბრძოლაში 
გადარჩენის საუკეთესო შანსი ექნებათ. მემკვიდრეობითობის პრინციპიდან გამომდინარე, ასეთი ინდივიდები 
მისივე მსგავსი თვისებების მქონე შთამომავლობას წარმოქმნიან. მე უკეთ შეგუებულის გადარჩენის ამგვარ 
პრინციპს  ბუნებრივ  გადარჩევას  ვუწოდებ“.  ამ  თეორიას  ცვლილებების  ვარიაციული თეორია  ეწოდება. 
იგი  მკვეთრად განსხვავდება ლამარკის გარდაქმნითი ანუ ტრანცფორმაციული თეორიისგან, რომლის 
მიხედვითაც ინდივიდუალური ორგანიზმები იცვლებიან (სურ. 1.4).

„დარვინის ევოლუციის თეორია“ ხუთ თეორიულ საკითხს მოიცავს (Mayr, 1982ა):
1.  თავისთავად  ევოლუცია  შეხედულებაა,  რომლის  თანახმად,  ორგანიზმთა  შთამომავლობის  ნიშან 

  თვისებები დროთა  განმავლობაში  იცვლება.  დარვინი  არ  იყო  პირველი,  ვინც  ეს  იდეა  წამოაყენა, 
მაგრამ მან ისეთი დამაჯერებელი არგუმენტებით დაასაბუთა ევოლუციის რეალობა, რომ ბიოლოგების 
უმეტესობამ მისი არსებობა უყოყმანოდ ირწმუნა.

2.  საერთო  წინაპრიდან  წარმოშობის  იდეა  ევოლუციის  ლამარკისეული  ხედვისგან  რადიკალურად 
განსხვავდება (იხ. სურ. 1.3). დარვინი იყო პირველი, რომელმაც წამოაყენა მოსაზრება, რომ სახეობები 
საერთო  წინაპრისგან  წარმოიშვნენ  და  სიცოცხლე  ერთი  დიდი  საგვარტომო  ხის  სახით  შეიძლება 
გამოისახოს.

3.  გრადუალიზმი დარვინის კიდევ ერთი შეხედულებაა, რომლის მიხედვით, რადიკალურად განსხვავებულ 
ორგანიზმებს  შორისაც  კი  განსხვავება თანდათანობით  ჩამოყალიბდა და  ამ  პროცესმა  შუალედური 
საფეხურები გაიარა. ალტერნატიული ჰიპოთეზის თანახმად, მკვეთრი განსხვავებები ნახტომისებურად 
ჩამოყალიბდა ანუ შუალედური ფორმები არ არსებობს.

4.  პოპულაციის ცვლილება დარვინის კიდევ ერთი თეზისია და ამტკიცებს, რომ ევოლუცია პოპულაციაში 
გაერთიანებული ინდივიდების სიხშირის ცვლილების შედეგად მიმდინარეობს, როდესაც ამ ინდივიდებს 
განსხვავებული  მემკვიდრეობითი  ნიშანთვისებები  აქვთ  (იხ.  სურ.  1.4ბ).  ეს  მოსაზრება  სრულიად 
ორიგინალურია  და  უპირისპირდება  როგორც  ახალი  სახეობების  ნახტომისებურად,  მყისიერად 
წარმოშობის  იდეას,  ასევე  ინდივიდების  ტრასფორმაციის  შედეგად  ევოლუციური  ცვლილებების 
ლამარკისეულ ხედვას.

5.  ბუნებრივი გადარჩევა დარვინის ბრწყინვალე ჰიპოთეზაა (ამ ჰიპოთეზამდე უოლესი დამოუკიდებლად 
მივიდა),  რომლის  მიხედვით,  პოპულაციაში  სხვადასხვა  ტიპის  ინდივიდთა  სიხშირის  ცვლილება 
გამოწვეულია  გადარჩენისა  და  გამრავლების  განსხვავებული  უნარით.  სასარგებლო  ცვლილებები 
ადაპტაციურ  ევოლუციას  იწვევს.  ადაპტაცია  არის  ისეთი  მორფოფიზოლოგიური  თვისებების 
ჩამოყალიბება,  რითაც  ორგანიზმი  საარსებო  გარემოს  ეგუება.  ბუნებრივი  გადარჩევის  თეორიამ 
რევოლუცია მოახდინა არა მარტო ბიოლოგიაში, არამდ მთლიანად დასავლურ აზროვნებაში.

დარვინის აზრით, საერთო წინაპრდან წარმოშობილ შთამომავლებს სხვადასხვა თვისებები უყალიბდებათ, 
ვინაიდან  მათ  „სიცოცხლისათვის  განსხვავებულ  საარსებო  პირობებთან“  უწევთ  შეგუება.  უფრო  მეტიც, 
კონკურენციის  შედეგად  სახეობებს  უხდებათ  განსხვავებული  საკვებსა  და  ადგილსამყოფელის  ათვისება. 
დარვინს  მიაჩნდა,  რომ  რაც  არ  უნდა  განსხვავებული  იქნება  წინაპრისგან  წარმოშობილი  სახეობა,  მასში 
ახალი  მემკვიდრეობითი  ცვლილებები  გამუდმებით  წარმოიქმნება  და  ცვლილებებზე  ლიმიტის  დაწესება 
შეუძლებელია.

საიდან  მომდინარეობს  მემკვიდრეობითი  ცვლილებები?  ამ  შეკითხვის  დარვინი  ვერ  პასუხობდა.  ეს 
ის  სიცარიელეა,  რომლის  ამოვსებაც  დარვინმა  თავის  თეორიაში  ვერ  შეძლო.  პრობლემა  სერიოზულია, 
რადგან  შერწყმუელი  მემკვიდრეობითობის დარვინამდელი  შეხედულების თანახმად,  ცვლილება დროთა 
განმავლობაში უნდა შესუსტდეს. ამ შეხედულებით თითოეული ინდივიდი ორივე მშობლის ნიშანთვისებას 
(მაგ.  ზომა,  ფერი)  შუალედურად  ფლობს.  ნიშანთვისება  შუალედური  მემკვიდრეობით  გადაეცემოდა 
შთამომავლებს. მაგალითისათვის შეიძლება მოვიყვანოთ საღებავის სხვადასხვა ფერის შერევა. თეთრის და 
შავის შეერევა ნაცრისფერს გვაძლევს, თუმცა ორი ნაცრისფერი საღებავის შერევა შავს ან თეთრს არ გვაძლევს, 
აქედან გამომდინარე, ცვლილება იკლებს. დარვინმა არ იცოდა, რომ სინამდვილეში ეს პრობლემა გრეგორ 
მენდელმა  გადაჭრა  1866  წელს  დაბეჭდილ  ნაშრომში.  მენდელის  დისკრეტული  მემკვიდრეობითობის 
თეორიის  თანახმად,  მემკვიდრეობით  გადაცემისას  ნიშანთვისებათა  შერევა  ან  შერწყმა  არ  ხდება.
მემკვიდრეობის ერთეულებიფაქტორები, თაობიდან თაობას უცვლელად გადაეცემა და მათი კომბინირება 
ახალ ვარიაციებს წარმოქმნის.ფაქტორთა (რომელთაც მოგვიანებით გენები უწოდეს) „მუტაციის“ კონცეფცია 
1900 წლის შემდეგ ჩამოყალიბდა. ამ პროცესის არსს ნათელი კიდევ უფრო მოგვიანებით მოეფინა.
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წიგნმა „სახეობათა წარმოშობა“ დიდი პოლემიკა გამოიწვია, მაგრამ მე19 საუკუნის 70იან წლებში მეცნიერთა 
უმეტესობამ უბრალოდ აღიარა ისტორიული რეალობა, რომ საერთო წინაპრიდან სახეობათა წარმოშობის 
ევოლუციის თეორია სწორია. მე19 საუკუნის მიწურულს და მე20 საუკუნის დასაწყისში პალეონტოლოგიის, 
შედარებითი  მორფოლოგიის  და  ემბრიოლოგიის  „ოქროს  ხანა“  დადგა.  ნამარხების  კვლების  შედეგად 
მეცნიერებმა  ევოლუციასა  და  ორგანიზმთა  ნათესაური  კავშირების  შესახებ  დიდი  ინფორმაცია  მიიღეს. 
მიუხედავად  ამისა,  ევოლუციის  მიზეზის დარვინისეულ თეორიაზე,  ანუ  ბუნებრივ  გადარჩევაზე,  შეთანხმება 
არ შედგა. „სახეობათა წარმოშობის“ გამოქვეყნებიდან დაახლოებით 60 წლის შემდეგ ბუნებრივ გადარჩევას 
ყველა  უარყოფდა,  რამდენიმე  ერთგული  დარვინისტის  გარდა.  ბუნებრივი  გადარჩევის  თეორიის 
ნაცვლად მრავალი განსხვავებული თეორია  ჩამოყალიბდა.  ამგვარ თეორიებს  შორისაა  ნეოლამარკიზმი, 
ორთოგენეტიკური და მუტაციონისტური თეორიები (Bowler 1989).

ნეოლამარკიზმი  რამდენიმე  თეორიას  მოიცავს,  რომელიც  ეყრდნობა  ორგანიზმის  სიცოცხლის 
განმავლობაში  წარმოქმნილი  მოდიფიკაციების  მემკვიდრულობის  ძველ  იდეას.  ამგვარი  მოდიფიკაციები 
შესაძლოა  განპირობებული  ყოფილიყო  ორგანიზმის  განვითარების  პროცესში  გარემოს  უშუალო 
ზემოქმედებით  (მაგალითად  მცენარეები,  რომელთაც  უვითარდებათ  უფრო  სქელი  ფოთლები  ცხელ, 
მშრალ გარემოში არსებობის გამო). ავგუსტ ვაისმანმა ცნობილ ექსპერიმენტში თაგვების რამდენიმე თაობას 
კუდები  მოაჭრა  და  დაამტკიცა,  რომ  ეს  არანაირ  გავლენას  არ  ახდენს  მომდევნო  თაობის  ინდივიდების 
კუდის  სიგრძეზე.  მოგვიანებით  ჩატარებულმა  ინტენსიურმა  კვლევებმა  გარემო  პირობებით  გამოწვეული 
ცვლილებების მემკვიდრეობა არ დაადასტურა.

ორთოგენეზის  თეორიის  ანუ  „სწორხაზოვანი  ევოლუციის“  თანახმად,  ცვლილება  ფიქსირებული 
მიზნებისკენ  არის  მიმართული  და  სახეობა  ბუნებრივი  გადარჩევის  მოქმედების  გარეშე  წინასწარ 
განსაზღვრული მიმართულებით ვითარდება. ზოგიერთი პალეონტოლოგი უარყოფდა ამგვარი ტენდენციის 
ადაპტაციურობის  აუცილებლობას  და  უშვებდა,  რომ  შესაძლოა  მას  ზოგიერთი  სახეობის  გადაშენება 
გამოეწვია.  ორთოგენეზისის  თეორიის  არცერთ  მიმდევარს  არ  შეუმუშავებია  თეორიის  დამამტკიცებელი 
რაიმე მექნიზმი.

მუტაციონისტური  თეორიები  რამდენიმე  გენეტიკოსს  ეკუთვნის.  მათ  აღმოაჩინეს,  რომ  ახალი  და 
განსხვავებული ფენოტიპები მუტაციის პროცესის შედეგად შეიძლება ჩამოყალიბდეს. მუტაციური ფორმები 
ახალი  სახეობებია.  ამ  თეორიით  სახეობათა  წარმოშობაზე  ბუნებრივი  გადარჩევა  არავითარ  გავლენას 
არ ახდენს. მუტაციონისტური თეორია ჩამოაყალიბა ჰუგო დე ფრიზმა. დე ფრიზი ის ბიოლოგი გახლდათ, 
ვინც  1900  წელს  მენდელის  მივიწყებული  ნაშრომი,  ხელახლა  „აღმოაჩინა“.  მუტაციონისტური  თეორიის 
განვითარებაში წვლილი შეიტანა მემკვიდრულობის ქრომოსომული თეორიის ფუძემდებელმა ტომას ჰანტ 
მორგანმა. ბოლო გავლენიანი მუტაციონისტი გენეტიკოსი რიჩარდ გოლდშმიდტი გახლავთ. ის არასწორად 
ამტკიცებდა,  რომ  სახეობებში  მომხდარი  ევოლუციური  ცვლილებები  თვისობრივად  განსხვავდება  იმ 
პროცესებისგან, რომლებთაც მივყევართ ახალი სახეობების და მაღალი დონის ტაქსონების წარმოშობისკენ. 
ახალი  სახეობები  კი  მყისიერი,  უეცარი  ცვლილებების  შედეგად  წარმოიქმნებიან.  მათში  მთელი  გენომის 
რეორგანიზაცია  ხდება.  ამგვარი  რეორგანიზაცია  უმეტეს  შემთხვევაში  საზიანოა  და  მხოლოდ  რამდენიმე 
„მონსტრი“ თუ გახდება ახალი ჯგუფების წინაპარი.

ევოლუციური სინთეზი

ზემოთ  მოყვანილი  ანტიდარვინისტური  მოსაზრებების  უსაფუძვლობა  მე20  საუკუნის  3040იან  წლებში 
ევოლუციის  სინთეზურმა,  ანუ  თანამედროვე  სინთეზურმა  თეორიამ დაამტკიცა.  ევოლუციუიის  სინთეზური 
თეორიის შემოქმედები გახლდნენ გენეტიკოსები, სისტემატიკოსები და პალეონტოლოგები, ვინც დარვინის 
თეორია გენეტიკის ფაქტებთან შესაბამისობაში მოიყვანეს (Mayr and Provine1980; Smocovitis 1996). ინგლისელმა 
რონალდ  ა.  ფიშერმა  და  ჯონ  ს.  ჰოლდეინმა,  და  ამერიკელმა  სიუალ  რაიტმა,  პოპულაციური  გენეტიკის 
მათემატიკური თეორია შეიმუშავეს და დაამტკიცეს, რომ მუტაცია და ბუნებრივი გადარჩევა ერთობლივად 
ადაპტაციურ ევოლუციას იწვევს. მუტაცია ბუნებრივი გადარჩევის ალტერნატივა არ არის და უფრო საწყისი 
მასალაა. გენეტიკის და ბუნებრივი პოპულაციების ცვლილების კვლევას საფუძველი სერგეი ჩეტვერიკოვმა 
დაუდო, ხოლო შემდეგ დაწყებული საქმე თეოდორ დობჟანსკიმ გააგრძელა. დობჟანსკიმ სახელგანთქმულ 
წიგნში „გენეტიკა და სახეობათა წარმოშობა“  (1937) პოპულაციის გენეტიკოსების მოსაზრებები ბიოლოგებს 
გააცნო და ევოლუციის გენეტიკური საფუძვლით დაინტერესება გაზარდა.

სინთეზური თეორიის განვითარებაში დიდი წვილი შეიტანეს სხვა მეცნიერების ნაშრომებმაც:  ზოოლოგ 
ერნსტ მაიერის „სახეობათა სისტემატიკა და წარმოშობა“ (1942), ბერნჰარდ რენშის „ევოლუცია სახეობეათა 
დონეზე მაღლა“ (1959), ბოტანიკოს გ. ლედიარდ სიმპსონის „ცვლებადობა და ევოლუცია მცენარეებში“ (1950), 

რონალდ ა. ფიშერი

ჟ. ბ. ს. ჰალდანი

სიუელ  რაითი



10 თავი 1

პალეონტოლოგ ჯორჯ გეილორდ სიმპსონის „ევოლუციის ტემპი და რეჟიმი“ (1944) და „ევოლუციის ძირითადი 
თვისებები“  (1953).  ჩამოთვლილი  ავტორები  ამტკიცებენ,  რომ  მუტაცია,  რეკომბინაცია  და  სახეობებში 
მიმდინარე სხვა პროცესები (რასაც დობჟანსკი მიკროევოლუციას უწოდებს) განაპირობებენ ახალ სახეობათა 
წარმოშობას და მათ ხანგრძლივ ევოლუციურ გარდაქმნას (მაკროევოლუციას).

ევოლუციის ფუნდამენტური პრინციპები
სინთეზური  ევოლუციის  ძირითადი  პრინციპები თანამედროვე  ევოლუციური  ბიოლოგიის  საფუძველია.  40
იანი წლების შემდეგ ეს პრინციპები განივრცო, დაზუსტდა და შეიცვალა, თუმცა ევოლუციური ბიოლოგების 
უმეტესობა  მათ  ფუნდამენტურად  აღიარებს.  ევოლუციის  ფუნდამენტური  წესები,  რომლებსაც  წიგნის 
დარჩენილ ნაწილში განვიხილავთ, შემდეგია:

1.  ფენოტიპი  (ინდივიდის  ნიშანთვისებათა  ერთობლიობა)  გენოტიპისგან  (ინდივიდის  დნმში 
არსებულ  გენების  ერთობლიობა)  განსხვავდება.  ინდივიდის  ფენოტიპური  ცვლილებები  შესაძლოა 
განპირობებული იყოს ნაწილობრივ გენეტიკური განსხვავებებით და ნაწილობრივ – გარემოს უშუალო 
ზემოქმედებით.

2.  ინდივიდის  ფენოტიპზე  გარემოს  გავლენა  არ  ცვლის  მომდევნო  თაობაში  გადაცემულ  გენებს.  სხვა 
სიტყვებით რომ ვთქვათ, შეძენილი ნიშანთვისებები არ მემკვიდრეობს.

3.  მემკვიდრეობითი ცვალებადობა კორპუსკულებს ანუ გენებს ეფუძნება, რომლებიც თაობათა მანძილზე 
საკუთარ იდენტობას ინარჩუნებენ და სხვა გენებს არ ერევიან. ეს შეხედულება ვრცელდება როგორც 
წყვეტილად ვარირებად ნიშნებზე (მაგ. ადამიანში თვალის თაფლისფერი და ცისფერი შეფერილობა), 
ასევე  მუდმივად  ვარირებად  ნიშნებზე  (მაგალითად,  სხეულის  ზომა,  პიგმენტაციის  ინტენსივობა).  ამ 
უკანასკნელის  გენეტიკურ ცვალებადობას რამდენიმე  ან  მრავალი გენი  განსაზღვრავს.  კონკრეტული 
გენი ამ თვისებაზე ნაწილობრივ ზემოქმედებს („პოლიგენური მემკვიდრეობა“).

4.  გენები  მუტაციის  შედეგად  საკმაოდ  დაბალი  სიხშირით  იცვლება  და  სტაბილური,  ალტერნატიული 
ფორმები  მიიღება, რომელთაც  ალელები  ეწოდება.  მუტაციის ფენოტიპიური  ეფექტი  შეიძლება  იყოს 
როგორც უმნიშვნელო, ისე მასშტაბური. მუტაციის შედეგად შეცვლილი ალელი სხვადასხვა ლოკუსებში 
ლოკალიზებულ ალელებთან რეკომბინირებს, რის შედეგადაც ცვალებადობა იზრდება.

5.  ევოლუციური ცვლილება პოპულაციაში მიმდინარე პროცესია. იგი გულისხმობს საწყის პოპულაციაში 
გაერთიანებული  სხვადასხვა  გენოტიპების  (მაშასადამე,  ხშირად  სხვადასხვა  ფენოტიპების)  მქონე 
ცალკეული  ორგანიზმების  ფარდობითი  რაოდენობის  (პროპორციული  რაოდენობის  ანუ  სიხშირის) 
ცვლილებას. თაობათა განმავლობაში ერთი გენოტიპი მეორეს თანდათანობით ენაცვლება. ჩანაცვლება 
შესაძლოა  მხოლოდ  კონკრეტულ  პოპულაციებში  ან  სახეობის  შემადგენელ  ყველა  პოპულაციაში 
მოხდეს.

6.  მუტაციის  სიჩქარე  მეტისმეტად  ნელია  იმისთვის,  რომ  პოპულაციის  ერთი  გენოფონდი  მეორეზე 
გადავიდეს. პოპულაციაში გენოტიპთა სიხშირის ცვლილება ორი პროცესის შედეგად ხორციელდება. 
ერთიერთი პროცესი სიხშირის შემთხვევითი ცვლილებაა (გენების დრეიფი), ხოლო მეორე პროცესი 
არაშემთხვევითი  კანონზომიერი  ცვლილებაა,  რომელიც  ხდება  ზოგიერთი  გენოტიპის  უკეთესი 
სიცოცხლიუნარიანობის და/ან სხვებთან შედარებით უკეთესად გამრავლების (ანუ ბუნებრივი გადარჩევის) 
შედეგად. ბუნებრივ გადარჩევას და გენების შემთხვევით დრეიფს შესაძლოა ერთდროულად ჰქონდეს 
ადგილი.

7.  ბუნებრივი გადარჩევის მცირე ინტენსივობასაც კი (გარკვეულ პირობებში) დროის რეალურ მონაკვეთში 

ერნესტ მაერი ლედიარდ სტებინსი, ჯორჯ გეილორდ სიმპსონი და თეოდოსიუს დობჟანსკი
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არსებითი  ევოლუციური  ცვლილების  გამოწვევა  შეუძლია.  ბუნებრივი  გადარჩევა  შეიძლება  იყოს 
სახეობებს  შორის  როგორც  მცირე  და  დიდი  განსხვავებების,  ისე  ახალი  თვისებების  ევოლუციური 
ცვლილების  დაწყების  მიზეზი.  ადაპტაცია  ბუნებრივი  გადარჩევის  შედეგად  ჩამოყალიბებული  ნიშან
თვისებათა ერთობლიობაა.

8.  ბუნებრივ  გადარჩევას  პოპულაციების  ვარიაციის  (ცვალებადობის)  საწყისი  ფარგლების  შეცვლა 
შეუძლია,  რადგან  სხვა  გენებთან  რეკომბინაციის  შედეგად,  ერთი  და  იგივე  თვისებაზე  მომქმედ 
ალელეთა სიხშირე იზრდება და ახალი ფენოტიპები ყალიბდება.

9.  ბუნებრივი  პოპულაციები  გენეტიკურად  ცვალებადია  და  გარემო  პირობების  შეცვლისას  შესაძლოა 
სწრაფად ევოლუირდეს.

10.  სხვადასხვა გეოგრაფიულ რეგიონებში გავრცელებული სახეობების პოპულაციათა შორის განსხვავებები 
გენეტიკური ხასიათისაა.

11.  სხვადასხვა  სახეობის  და  ერთი  და  იმავე  სახეობის  სხვადასხვა  პოპულაციებს  შორის  განსხვავება 
რამდენიმე ან მრავალი გენითაა განპირობებული. ზოგიერთ გენს შეიძლება მცირე ფენოტიპური ეფექტი 
გააჩნდეს. ეს პრინციპი ამყარებს ჰიპოთეზას, რომ სახეობებს შორის განსხვავებები თანდათანობით და 
ნელა ყალიბდება.

12.  ერთი სახეობის სხვადასხვა გეოგრაფიულ რეგიონში გავრცელებულ პოპულაციებს შორის განსხვავებები 
მეტწილად ადაპტურია და მაშასადამე, ბუნებრივი გადარჩევის შედეგია.

13.  პანმიქტურ  პოპოულაციაში  ხშირად  გვხვდება  გენოტიპურად  განსხვავებული  ფენოტიპები.  სახეობას 
მხოლოდ ფენოტიპური  სხვაობა  არ  განსაზღვრავს.  სხვადასხვა  სახეობებს  სხვადასხვა  „გენოფონდი“ 
მოეპოვება  ანუ  სახეობა  პანმიქტურ  ან  პოტენციურად  პანმიქტურ  ინდივიდთა  ჯგუფია, რომელიც  სხვა 
სახეობებთან გენთა მიმოცვლას (გენთა დინებას) არ ახდენს.

14.  სახეობის დივერგენცია ერთი საერთო წინაპრიდან ორი ან მეტი სახეობის ჩამოყალიბებას განაპირობებს. 
ამას  ჩვეულებრივ  ადგილი  აქვს  გეოგრაფიულად  განსხვავებულ  პოპულაციათა  დიფერენცირებისას. 
გეოგრაფიული იზოლაციის გამო მიმდინარე სახეობათა შიდა შეჯვარება საწყისი გენეტიკური სხვაობის 
განვითარებას და გაღრმავებას ხელს არ უშლის.

15.  ერთი და  იგივე  გვარის,  სხვადასხვა ოჯახების  ან  სხვა  უფრო  მაღალი დონის  ტაქსონების  ცოცხალი 
ორგანიზმების ფენოტიპურ ნიშანთვისებებში ბევრი გრადაციაა. კვლევები ადასტურებს, რომ მაღალი 
დონის  ტაქსონები  მცირე  განსხვავებების  ხანგრძლივი,  თანმიმდევრული  დაგროვების  შედეგად 
ყალიბდება და ახალი „სახეობების“ მყისიერი მუტაციური გზით გაჩენა ნაკლებ რეალურია.

16.  ცხოველთა  განამარხებული  ნაშთები  (ნამარხები)  სხვადასხვა  ორგანიზმების  განვითარების  შესახებ 
ამომწურავ  ინფორმაციას  არ  იძლევა.  ეს  მოპოვებული  მასალის  უკმარისობით  შეიძლება  აიხსნას. 
სამაგიეროდ,  ნამარხები  აშკარად  ამტკიცებს  მონათესავე  და/ან  სრულიად  განსხვავებული  წინაპარი 
ფორმების  არსებობის  ფაქტს.  მიღებული  მონაცემები  ადასტურებს  ჰიპოთეზას,  რომ  ევოლუციური 
განვითარებისას განსხვავებები თანდათანობით მატულობს. მაშასადამე, პოპულაციების და სახეობების 
ევოლუციის (მიკროევოლუციის)კანონზომიერებები მაღალ ტაქსონთა ევოლუციაზე (მაკროევოლუციიზე)
შეგვიძლია განვავრცოთ.

ევოლუციური ბიოლოგია სინთეზის შემდეგ

სინთეზური ევოლუციის ჩამოყალიბების შემდეგ გამოყენებული კვლევის მეთოდები დაიხვეწა და ძირითადი 
დებულებები  შემოწმდა.  50იანი  წლებიდან  მოყოლებული,  გენეტიკისა  და  მოლეკულური  ბიოლოგიის 
მიღწევებმა ევოლუციის კვლევის მეთოდებში რევოლუცია მოახდინა და კვლევის სრულიად ახალი სფერო, 
როგორიცაა  მოლეკულური  ევოლუცია,  გაჩნდა.  მოლეკულურმა  ბიოლოგიამ  მრავალი  ევოლუციური 
პრობლემის  შესწავლას  შეუწყო  ხელი,  მაგალითად  მუტაციური  პროცესის,  გენეტიკური  ცვალებადობის, 
სახეობათა  შორის  განსხვავებისა და  სიცოცხლის ფილოგენეტიკური  ისტორიის  შესწავლის ორიგინალური 
მეთოდები შეიმუშავა.

60იანი წლების შუახანიდან ევოლუციურმა თეორიამ ეკოლოგია, ეთოლოგია და განვითარების ბიოლოგია 
მოიცვა.  კონკრეტული  თვისებების,  კერძოდ  სიცოცხლის  ხანგრძლივობის,  ეკოლოგიური  გავრცელების 
და  სოციალური  ქცევის  ევოლუციის  განმარტებისთვის  დეტალური  თეორიები  შეიქმნა.  მაკროევოლუციის 
კვლევაში  ახალი  მეთოდები  დაინერგა,  რადგან  მეცნიერებმა  განამარხებული  ნაშთების  საკმაოდ  თამამ 
ინტერპრეტაციას მიჰყვეს ხელი და ამავე დროს ფილოგენეტიკური კავშირების კვლევის ახალი მეთოდები 
შეიმუშავეს. მოლეკულური მეთოდები დაიხვეწა და ხელმისაწვდომი გახდა, რამაც განაპირობა ევოლუციურ 
ბიოლოგიაში  ვირტუალურად  ახალი  დარგების  ჩამოყალიბება.  ამ  დარგებს  შორისაა  მოლეკულური 
ევოლუცია (გენებში მიმდინარე პროცესების და ცვლილებების ისტორიის ანალიზი), სადაც განსაკუთრებით 
მნიშვნელოვანია ნეიტრალობის ევოლუციური თეორია. ეს ჰიპოთეზა მოტოო კიმურამ (19241994) შეიმუშავა 

მოტოო კიმურა
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და  მის  თანახმად, დნმ-ის  ევოლუციაში  წამყვან  როლს  ნეიტრალური  მუტაციები  და  გენების  დრეიფი 
ასრულებს და  არა  ბუნებრივი  გადარჩევა. ევოლუციური განვითარების ბიოლოგია ასევე  ბრწყინვალე 
დარგია და ევოლუციის ხელშემწყობი და შემზღუდველი პროცესების განვითარებას სწავლობს. ეს დარგი 
მჭიდრო  კავშირშია  განვითარების  ბიოლოგიასთან,  რომელიც  თანამედროვე  ბიოლოგიის  ერთერთი 
ყველაზე სწრაფად განვითარებადი დარგია. ევოლუციური გენომიკა მრავალ გენსა და მთლიანად გენომში 
მომხდარ ევოლუციურ ცვლილებებს სწავლობს. ზემოთ ჩამოთვლილი დარგები ინტრნსიური კვლევის, ახალი 
აღმოჩენების და ევოლუციური ბიოლოგიის წინაშე დიდი ხნის განმავლობაში მდგარი პრობლემების შესახებ 
გამოთქმული ახალი მოსაზრებების შედეგად უმჯობესდება. დღევანდელი დღე ევოლუციის შესწავლისთვის 
და ევოლუციური ბიოლოგიის განვითარებისთვის ნამდვილად საუკეთესო დროა.

ფილოსოფიური საკითხები

ევოლუციის ფილოსოფიური და  სოციალური  შედეგების  შესახებ  ათასობით ფურცელი დაიწერა. დარვინს 
მიაჩნდა, რომ სახეობების ნებისმიერი თვისება ხანგრძლივი დროის განმავლობაში შეიძლება შეიცვალოს 
და  თან  _რადიკალურად.  აქედან  გამომდინარე,  მეცნიერი  პლატონის  და  არისტოტელეს  ესენციალიზმს 
დაუპირისპირდა  და  ცვლილებას  მისი  კუთვნილი  ადგილი  მიუჩინა.  დარვინი  სამყაროს  სტატიკურ 
(უცვლელობის)  აღქმასაც ეწინააღმდეგებოდა,  ანუ ის არ თვლიდა, რომ სამყარო შემოქმედის იდეალური 
ქმნილებაა და არ იცვლება. სწორედ დარვინი განავრცობდა ცვლილების პრინციპს ცოცხალ არსებებზე და 
მათ შორის ადამიანებზე.

შემთხვევითი,  უმიზნო  ცვლილების  დარვინისეული  თეორია  და  ბრმა  ბუნებრივი  გადარჩევის  ცნება 
თითქმის  ყველაზე  მთავარ  შეკითხვას,  რომელიც  „რატომ“ით  იწყება,  ახალ,  რევოლუციურ  პასუხს  სცემს. 
დარვინამდე ფილოსოფოსები და ჩვეულებრივი ადამიანები „რატომ“ შეკითხვაზე პასუხის გაცემისას მიზანს 
იშველიებდნენ. ვინაიდან მხოლოდ განჭვრეტის უნარის მქონე გონებას შეიძლება ჰქონდეს მიზანი, ანუ ისეთ 
შეკითხვებზე, როგორიცაა „რატომ აქვთ მცენარეებს ყვავილები“, „რატომ არსებობს ვაშლის ხეები“, „რატომ 
ხდება  მიწისძვრები და  ეპიდემიები“,  არსებობს  ერთი პასუხი   ღმერთს მათი შექმნისას გარკვეული მიზანი 
ჰქონდა. ასეთი განმარტება დარვინის ბუნებრივი გადარჩევის თეორიამ უსარგებლო გახადა. ორგანიზმთა 
ადაპტაცია, რაც დიდი ხნის განმავლობაში ითვლებოდა სამყაროს გონივრული პროექტის მტკიცებულებად, 
სრულიად  მექანიკური  მიზეზებით  შეიძლება  აიხსნას.  ევოლუციური  ბიოლოგისთვის  მაგნოლიას  მხოლოდ 
ფუნქცია  გააჩნია და  არა დანიშნულება.  მაგნოლია  არ  შექმნილა  ამ  სახეობის  გავრცელებისთვის და  არც 
მისი  მშვენიერებით  ტკბობისთვის.  მაგნოლიის  არსებობის  ერთადერთი  მიზეზი  ის  არის,  რომ  ნათელი 
ფერის  ყვავილების  მქონე  მაგნოლია  უკეთესად  მრავლდება,  ვიდრე  შედარებით  მუქი  ფერის  ყვავილის 
მქონე მაგნოლია. ამგვარი მატერიალისტური განმარტების სამწუხარო შედეგი ის არის, რომ თუ ადამიანის 
მოქმედებას  არ  ჩავთვლით,  ბუნებრივ  სამყაროში  რაიმე  პროექტის,  მიზანის  ან  დანიშნულების  პოვნა 
შეუძლებელია.

ხაზგასმით  უნდა  ითქვას,  რომ  მეცნიერების  ნებისმიერი  დარგი  დარვინის  მიერ  ბიოლოგიისთვის 
შემუშავებულ აზროვნების წესს იზიარებს. ასტრონომები კომეტების ან ზეახალი ვარსკვლავების დანიშნულებას 
არ ეძიებენ და არც ქიმიკოსები იმტვრევენ თავს წყალბადური კავშირების არსებობის მიზანზე. დანიშნულების 
ცნებას მეცნიერულ განმარტებაში ადგილი არ აქვს.

ეთიკა, რელიგია და ევოლუცია

მეცნიერულ სამყაროში 100 წელზე მეტია ევოლუციურ რეალობას ეჭვქვეშ არავინ აყენებს, თუმცა ეს საკითხი 
აშშსა და სხვა ქვეყნებში კვლავ აქტიური პოლემიკის საგანია. კრეაციონისტული მოძრაობა საჯარო სკოლებში 
ევოლუციის სწავლებას ეწინააღმდეგება და კრეაციონისტული რწმენების სწავლებისთვის სულ მცირე იგივე 
დროის დათმობას  მოითხოვს.  წინააღმდეგობის  მიზეზი  ის  არის, რომ  ევოლუციური  მეცნიერება ღმერთის 
არსებობას  უარყოფს  და  შესაბამისად,  არც  მორალური  ან  ეთიკური  ქცევის  წესების  საფუძვლიანობას 
აღიარებს.

ისტორიის და ევოლუციური მექანიზმების ცოდნა სამყაროს შექმნის ბიბლიურ ისტორიებთან თუ მითებთან 
აშკარად შეუთავსებელია.  ბიბლიის  ზოგიერთი ტექსტი ფიზიკის,  გეოლოგიის და  სხვა  საბუნებისმეტყველო 
მეცნიერებებთან  წინააღმდეგობაში  მოდის.  მიუხედავად  ამისა,  ჩნდება  შეკითხვა:  უარყოფს  თუ  არა 
ევოლუციური ბიოლოგია ზებუნებრივ ყოფიერებას ან ადამიანის სულის არსებობას? ამ შეკითხვას უარყოფითი 
პასუხი აქვს, რადგან მეცნიერება, მათ შორის ევოლუციური ბიოლოგია, ასეთ შეკითხვებს დუმილით ხვდება. 
მეცნიერებას,  საკუთარი  ბუნებიდან  გამომდინარე,  მხოლოდ  სავარაუდო  ალბათობით  განმეორებად 
მატერიალურ მოვლენებზე შეუძლია ჰიპოთეზების შემოთავაზება და კვლევა, ხოლო ზებუნებრივ ქმნილებებზე 
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ან ბუნებრივ მოვლენებში მათ ჩარევაზე ვერაფერს გვეტყვის.
ევოლუციური  ბიოლოგია  სახეობების  გამრავლფეროვნების  და  ადაპტაციის  მატერიალურ  მიზეზებს 

გვატყობინებს,  ისევე  როგორც  ფიზიკა  მიწისძვრებს  და  მზის  დაბნელებებს  ხსნის.  მეცნიერება  ვითარდება 
და  სამყაროში  ზებუნებრივი  შემოქმედის  არსებობით  სულ  უფრო  ნაკლები  მოვლენა  აიხსნება,  მაგრამ 
მეცნიერებას  მაინც  არ  ძალუძს  არამატერიალური  ყოფიერების  უარყოფა  ან  დადასტურება.  ზოგიერთი 
ბიოლოგი  ღრმადმორწმუნე  და  რელიგიურია,  ხოლო  უამრავი  არამეცნიერი,  მათ  შორის  მღვდელი, 
რელიგიურ რწმენებს და ევოლუციურ შეხედულებებს ერთმანეთს უთავსებს.

ეთიკური  და  მორალური  წესები  შეგვიძლია  ყველგან  ვეძიოთ,  ოღონდ  არა  მეცნიერებაში  და 
განსაკუთრებით  ევოლუციურ  ბიოლოგიაში.  ევოლუციის  ოპონენტების  თანახმად,  ბუნებრივი  გადარჩევის 
შედეგად  მომხდარი  ევოლუცია  ამართლებს  პრინციპს  „ძლიერი  ყოველთვის  მართალია“  და  არაერთი 
დიქტატორი თუ იმპერიალისტი განავრცობს ბუნებრივი სელექციის „კანონს“ ადამიანებზე. მიუხედავად ამისა, 
ევოლუციურ თეორიას  მოქმედების  წესის  შემოთავაზება  არ  შეუძლია.  ისევე როგორც  ყველა  მეცნიერება, 
ევოლუციური თეორიაც აღწერს რეალურ სამყაროს და არა სამყაროს, რომელიც სასურველია არსებობდეს. 
ჰიპოთეზას,  რომლის  თანახმად,  ყოველგვარი  „ბუნებრივი  კარგია“,  ფილოსოფოსები  ნატურალისტურ 
სოფიზმს უწოდებენ.

სხვადასხვა ცხოველები სხვადასხვაგვარად მოქმედებენ და ამ მოქმედებას ვუწოდებთ თანამშრომლობას, 
მონოგამიას,  კონკურენციას,  შვილების  მკვლელობას  და  ა.შ.  ამგვარი  მოქმედების  დასაშვებობა  და 
მორალურობა მეცნიერული საკითხი არ არის. ბუნებრივი სამყარო ამორალურია. გარდა ამისა, ბუნებრივი 
გადარჩევის  და  ევოლუციური  პროგრესის  ცნებები  კარლ  მარქსმა  „ბუნების  კანონებად“  მიიჩნია  და  მათი 
დახმარებით კლასობრივი ბრძოლა გაამართლა. მე19 საუკუნის მიწურულის და მე20 საუკუნის დასაწყისის 
სოციალდარვინისტებმა  იგივე  კანონებით  ეკონომიკური  კონკურენცია  და  იმპერიალიზმი  გაამართლეს, 
ხოლო ბიოლოგმა ჯულიან ჰაქსლიმ კვლავ ეს კანონები მოიშველია და ჰუმანიტარიანიზმის დასაბუთება სცადა 
(Hofstadter 1955; Paradis and Williams 1989). ზემოთ ჩამოთვლილი მოსაზრებები ნატურალისტური სოფიზმის 
მაგალითებია და ფილოსოფიურად მათ გამართლება არ აქვთ. ლომების ან ლანგურების მიერ საკუთარი 
შვილების  მკვლელობა  იგივე  მოქმედებას  ადამიანებში  არ  ამართლებს  და  არც  ევოლუციაა  ადამიანური 
ეთიკის საფუძველი.

ევოლუცია, როგორც ფაქტი და თეორია

ევოლუცია  ფაქტია,  თეორია  თუ  ჰიპოთეზა?  ბიოლოგები  ხშირად  „ევოლუციის  თეორიაზე“  მსჯელობისას 
გულისხმობენ  აბსოლუტურად  სხვას,  ხოლო  ამ  ფრაზის  მნიშვნელობა  არამეცნიერებს  საკმაოდ 
განსხვავებულად ესმით.

მეცნიერებაში  ჰიპოთეზა  ინფორმაციაზე  დაყრდნობილი  ვარაუდი  ან  მტკიცებულებაა,  რაც  შეიძლება 
ჭეშმარიტი იყოს. ჰიპოთეზა შესაძლოა თავდაპირველად არ იყოს სათანადოდ არგუმენტირებული, მაგრამ 
შემდგომში  თანდათანობით  მოიპოვოს  არგუმენტები  და  ფაქტად  იქცეს.  კოპერნიკისთვის  მზის  გარშემო 
დედამიწის ბრუნვა საშუალო ალბათობის ჰიპოთეზა გახლდათ, თუმცა დღესდღეობით ჩვენთვის ეს ჰიპოთეზა 
ფაქტია. ფილოსოფოსების (და მეცნიერების) უმეტესობის შეხედულებით, ჩვენ რაიმეს აბსოლუტური შეცნობა 
არ  შეგვიძლია.  ჩვენს  მიერ  ფაქტებად  წოდებული  მოვლენები  უბრალოდ  კარგად  არგუმენტირებული 
ჰიპოთეზებია და მათ რეალობაში დარწმუნებულები ვართ.

ყოველდღიური გაგებით სიტყვა „თეორია“ დაუმტკიცებელ მსჯელობას ნიშნავს. ამ ტერმინს მეცნიერებაში 
განსხვავებული  მნიშვნელობა  აქვს.  მეცნიერული  თეორია  ლოგიკურად  ურთიერთდაკავშირებული, 
მტკიცებულებათა  ჩამოყალიბებული,  თანმიმდევრული  სისტემაა.  მტკიცება  მონაცემებს  და  დასაბუთებას 
ეფუძნება.  „ოქსფორდის ლექსიკონში“  ვკითხულობთ:  „თეორია  მოსაზრებების  და  მტკიცებების  სისტემა  ან 
სქემაა,  რომელიც  მოვლენების  ან ფაქტების  ერთობლიობას  განმარტავს  ან  მისი  შედეგია. თეორია  ასევე 
კვლევის  ან  ექსპერიმენტის  შედეგად  დამტკიცებული  ან  მიღებული  ჰიპოთეზებია,  რომლებიც  ცნობილ 
ფაქტებზეა პასუხისმგებელი. თეორია მტკიცებულებებიცაა, იმისი, რასაც ჩვენ ვიცნობთ ცნობილი ფაქტების, 
ზოგადი წესების ან რაიმე მოვლენის მიზეზების სახით“. მაშასადამე, ატომისტური თეორია, კვანტური თეორია 
და დედამიწის ქერქის (ფილების) ტექტონიკურობის თეორია ურთიერთდაკავშირებული იდეების დახვეწილი 
სქემაა, რომელიც გრავიტაციის ფენომენით დასტურდება.

ზემოთ  მოყვანილი  განსაზღრებების  თანახმად,  ევოლუცია  ფაქტია.  ევოლუციის  ფაქტი  ევოლუციური 
თეორიით აიხსნება.

დარვინი წიგნში „სახეობათა წარმოშობა“ ორ ძირითად ჰიპოთეზას გვთავაზობს: 1) ორგანიზმები საერთო 
წინაპრისგან თანდათანობითი ცვლილებების დაგროვების შედეგად წარმოიშვნენ და 2) ევოლუციის მიზეზი 
მემკვიდრეობით  ცვალებადობაზე  მოქმედი  ბუნებრივი  გადარჩევაა.  ამ  ჰიპოთეზების  დასადასტურებლად 
დარვინმა  საკმაო  არგუმენტები  მოიყვანა.  შემდეგ  კი  პალეონტოლოგიის,  ბიოგეოგრაფიის,  შედარებითი 
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ანატომიის, ემბრიოლოგიის, გენეტიკის, ბიოქიმიისა და მოლეკულური ბიოლოგიის მრავალმა ექსპერიმენტმა 
ამ  ჰიპოთეზის  ჭეშმარიტება  დაადასტურა.  თანდათანობითი  ცვლილების  შედეგად  საერთო  წინაპრისგან 
სახეობათა წარმოშობის ჰიპოთეზა კარგა ხანია მეცნიერულ ფაქტად ითვლება.

ევოლუციის თეორია განმარტავს, თუ როგორ ხდება ცვლილება და როგორ აძლევს დასაბამს წინაპარი 
განსხვავებულ  შთამომავლობას.  ჩვენ  დღესდღეობით  ვიცით,  რომ  მემკვიდრეობითი  ცვალებადობის  და 
ბუნებრივი გადარჩევის შესახებ დარვინის ჰიპოთეზები მართებულია, თუმცა ევოლუციის მიზეზი გაცილებით 
მეტია და თავად ბუნებრივი გადარჩევა თუ მემკვიდრეობითი ცვალებადობა გაცილებით რთული პროცესებია, 
ვიდრე დარვინი ფიქრობდა.  ევოლუციის  მიზეზების  შესახებ  არსებული  მოსაზრებები,  მათ  შორის  მუტაცია, 
გენების მიმოცვლა, იზოლაცია, შემთხვევითი ნეიტრალური მუტაცია, ბუნებრივი სელექციის მრავალი ფორმა 
და  სხვა  ფაქტორები  ევოლუციის  თანამედროვე  თეორიას  ანუ  „ევოლუციურ  თეორიას“  შეადგენს.  ყველა 
მეცნიერული თეორიის ანალოგიურად ეს თეორიაც არასრულია, ვინაიდან ევოლუციის ყველა მიზეზი არავინ 
იცის და თეორიის ზოგიერთი დეტალი შესაძლოა არაზუსტი იყოს. მიუხედავად ამისა, თეორიის ძირითადი 
პრინციპები მხარდაჭერილია და ბიოლოგების უმეტესობა მათ აღიარებს.

რეზიუმე

1.  ევოლუციური  მოძღვრება  ყველა  ბიოლოგიური  დისციპლინის  განმაზოგადებელი  თეორიაა.  მისი 
მიზანი სიცოცხლის ისტორიის აღმოჩენა და ორგანიზმთა ნიშნებისა და მრავალფეროვნების მიზეზების 
დადგენაა.

2.  დარვინმა  ევოლუციური  თეორია  ჩამოაყალიბა  წიგნში  „სახეობათა  წარმოშობა“  (1859)  და  ის  ორი 
ძირითადი ჰიპოთეზისგან შედგება: 1) ყოველი ორგანიზმი საერთო წინაპარი ფორმებისგან ცვლილების 
გზით წარმოიშვა. 2) ევოლუციის მთავარი მამოძრავებელი ფაქტორი არის ბუნებრივი გარჩევა.

3.  დარვინის  ჰიპოთეზა  ყველა  ორგანიზმის  საერთო  წინაპრისაგან  წარმოშობის  შესახებ  იმდენად 
დამაჯერებელი არგუმენტებითაა გამყარებული, რომ ის ბიოლოგიაში ფაქტადაა მიჩნეული. დარვინის 
თეორიას ევოლუციის ძირითად ფაქტორად ბუნებრივი გადარჩევის გამოცხადების შესახებ საყოველთაო 
მხარდაჭერა არ მოუპოვებია, ვიდრე XX საუკუნის 3040იან წლებში „ევოლუციიის სინთეზური თეორიის“ 
არ ჩამოყალიბდა.

4.  ევოლუციური თეორია განვითარდა ევოლუციის სინთეზური თეორიის მიერ ისეთი კანონზომიერებების 
შესწავლის შედეგად, რომლებიც ხსნიან ევოლუციურ პროცესს. ასეთ კანონზომიერებებს განეკუთვნება 
შემდეგი  კანონზომიერებები:  ა)  ფენოტიპური  თვისებების  გენეტიკური  ცვლილება  შემთხვევითი 
მუტაციის და რეკომბინაციის  შედეგად ხდება;  ბ)  პოპულაციებში  ალელების  სიხშირის და გენოტიპთა 
თანაფარდობის ცვლილებამ შესაძლოა თაობათა განმავლობაში გენოტიპების შეცვლა გამოიწვიოს; გ) 
გენოტიპთა სიხშირის ცვლილება შეიძლება შემთხვევითი დრეიფის (გენების მიმოცვლის) ან გენოტიპებს 
შორის კანონზომიერი, თანმიმდევრული განსხვავების შედეგად მოხდეს, რაც სიცოცხლის უნარიანობაზე 
და გამრავლების სიჩქარეზე (ბუნებრივი გადარჩევა) აისახება; დ) გენეტიკური დრეიფის და ბუნებრივი 
გადარჩევის  განსხვავებული  წარმოშობის  შედეგად  სახეობათა  პოპულაციები  დივერგირებენ  და 
რეპროდუქციულად იზოლირებულ სახეობებად ყალიბდებიან.

5.  ევოლუციურ  ბიოლოგიას  მნიშვნელოვანი  წვლილი  შეაქვს  არა  მხოლოდ  ბიოლოგიური  დარგების 
განვითარებაში,  არამედ  ისეთ  დარგებშიც  იჭრება,  როგორიცაა  მედიცინა,  სოფლის  მეურნეობა, 
კომპიუტერული  მეცნიერება.  მნიშვნელოვნად  აღრმავებს  ჩვენს  ცოდნას  საკუთარი  წარმომავლობის 
შესახებ.

6.  დარვინის თეორიამ დასავლურ აზროვნებაში რევოლუცია მოახდინა და ბუნებრივი წესრიგის ფორმად 
უძრაობის ნაცვლად ცვლილება გამოაცხადა. ბიოლოგიური მოვლენები, მათ შორის ერთი შეხედვით 
ვინმეს  შექმნილი  მოვლენები,  მატერიალური  მიზეზებით  შეიძლება  აიხსნას  ღვთაებრივი  ქმნილების 
მოშველიების გარეშე. ცოცხალ სამყაროში, გარდა ადამიანთა მოქმედებისა, მიზნები და დანიშნულება 
არ არსებობს.

7.  ევოლუციური  ბიოლოგია,  ისევე  როგორც  სხვა  საბუნებიმეტყველო  მეცნიერებები,  არ  განიხილავს 
მორალისა  და  ეთიკის  საკითხებს.  მას  თეოლოგიური  საკითხების,  მათ  შორის  ღმერთის  არსებობის 
დამტკიცება ან უარყოფა არ შეუძლია. უამრავი ადამიანი თვლის, რომ ევოლუცია ბიბლიური ტექსტების 
ზოგიერთ მონაკვეთთან შეუსაბამობაში მოდის, თუმცა რელიგიურ რწმენას არ უპირისპირდება.
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ტერმინები და ცნებები

ადაპტაცია ჰიპოთეზა

კრეაციონისტული მოძრაობა შეძენილ 

ნიშანთვისებათა მემკვიდრეობა

წარმოშობა ცვლილებასთან ერთად 

მაკროევოლუცია

ესენციალიზმი მიკროევოლუცია

ევოლუცია (ბიოლოგიური ევოლუცია, 

ბუნებრივი გადარჩევა

ორგანული ევოლუცია) პოპულაცია

ევოლუციური სინთეზი (=თანამედროვე 

თეორია

სინთეზური თეორია) უნიფორმიზმი

დამატებითი ლიტერატურა

წიგნის თითოეული თავის ბოლოში მოყვანილი ნაშრომები სამეცნიერო ლიტერატურის მრავალმხრივი და 

მნიშვნელოვანი ნიმუშია. ტექსტში მითითებული შრომები ასევე მნიშვნელოვან ფუნქციას ასრულებს.

მკითხველი აუცილებლად უნდა გაეცნოს დარვინის წიგნის Darwin:  “The orogin of  species by means of  natural 
selection, or  the preservation of  favoured  races  in  the struggle  for  life”; რაღაც ნაწილს მაინც. სასურველია 
მეექვე გამოცემის (1872) გადაკითხვა. ვიქტორიანულ პროზასთან შეგუების შემდეგ დარვინის ოსტატობა, 
დეტალებში ჩაღრმავება, სისრულე და შეხედულებები ნამდვილად მოგხიბლავთ.

დარვინის  ბიოგრაფიებიდან საუკეთესოა ჯანეტ ბრაუნის ორნაწილიანი წიგნი.  Janet Brown:  „Charles Darwin: 
Voyaging” და „Charles Darvin: The power of place (Knopf, New York, 1995 and 2002 respecctively), ასევე „Darwin” 
by A. Desmond and J. Moore (Warner Books, New York, 1991). ამ უკანასკნელ წიგნში აღწერილია დარვინის 
მეც ნი ე რულ თე ო რი ებ ზე მე19 სა უ კუ ნის ინ გ ლი სის რე ლი გი უ რი, ფი ლო სო ფი უ რი და ინ ტე ლექ ტუ ა ლუ
რი კლი მა ტის ზე გავ ლე ნა. იხ. აგ რეთ ვე P. J. Bowler: “Charles Darwin: The man and his influence” (Blackwell 
Scientific, Cambridge, UK 1990). ამ წიგ ნ ში ყუ რადღე ბა გა მახ ვი ლე ბუ ლია მეც ნი ე რულ სა კითხებ ზე. აგ რეთ
ვე გა ე ცა ნით J. Bowlby: “Charles Darwin: A biography” (W.W. Norton, New York, 1991) სა დაც მე ტი ყუ რადღე ბა 
დარ ვი ნის პი რად ცხოვ რე ბას ეთ მო ბა.

ევო ლუ ცი უ რი  ბი ო ლო გი ის  ის ტო რი ა ზე  შექ მ ნი ლი  შრო მე ბი დან  მნიშ ვ ნე ლო ვა ნია  P.J.  Bowler:  “Evolution:  The 
history of an idea“ (University of California Press, Berkeley, 1989), ასე ვე E. Mayr: “The growth of biologival thought: 
Diversity, evolution, and inheritance” (Harvard University Press, Cambridge, M.A. 1982), ეს წიგ ნი სის ტე მა ტი კის, 
ევო ლუ ცი უ რი ბი ო ლო გი ის და გე ნე ტი კის დე ტა ლუ რი, თან მიმ დევ რუ ლი ის ტო რიაა და ევო ლუ ცი უ რი სინ
თე ზის სფე რო ში მოღ ვა წე ერ თ ერ თი მთა ვა რი ფი გუ რის პერ სო ნა ლურ ხედ ვა საც ატა რებს. ასე ვე სა ინ
ტე რე სოა E. Mayr and W.B. Provine (eds.): “The evolutionary synthesis: Perspectives on the unification of biology” 
(Harvard University Press, Cambridge, M.A. 1980), სა დაც მოყ ვა ნი ლია ის ტო რი კო სე ბის და ბი ო ლო გე ბის 
ნარ კ ვე ვე ბი.

კრე ა ცი ო ნიზ მის სო ფიზ მე ბის შემ ც ვე ლი და მეც ნი ე რე ბი სა თუ კონ კ რე ტუ ლად ევო ლუ ცი უ რი ბი ო ლო გი ის ბუ ნე
ბის ამ სახ ვე ლი თა ნა მედ რო ვე წიგ ნე ბი დან აღ სა ნიშ ნა ვია R.T. Pennock: “Tower of Babel: The evidence against 
the New Creationism” (M.I.T. Press, Cambridge, MA, 1999); B.J. Alters and S.M. Alters: “Defending evolution: A 
guide to the creation/evolution controversy” (Jomnes and Bartlett, Subdury, MA, 2001) და M.Pigliuccio: “Denying 
evolution: Creationism, scientism, and the nature of science” (Sinauer Associates, Sunderland, MA, 2002).

ამო ცა ნე ბი და სა დის კუ სიო თე მე ბი

1.   რო გორ აერ თი ა ნებს ევო ლუ ცია ბი ო ლო გი ურ მეც ნი ე რე ბებს? რა თე ო რი ებს შე უძ ლია იგი
ვე ამო ცა ნის შეს რუ ლე ბა?

2.   იმ ს ჯე ლეთ რო გორ  შე იძ ლე ბა  ახ ს ნას  ადა მი ა ნის  ზო გი ერ თი  ნი შან  თ ვი სე ბა  კრე ა ცი ო ნის
ტ მა  და  ევო ლუ ცი ო ნის ტ მა  მეც ნი ერ მა  და  რა  შე დე გებს  გვაძ ლევს  მა თი  გან ს ხ ვა ვე ბუ ლი 
ხედ ვა.  ასე თი ნი შან  თ ვი სე ბა  შე იძ ლე ბა  იყოს თვა ლი,  სიბ რ ძ ნის  კბი ლი,  ყო ვე ლი ინ დი ვი
დის თ ვის გან ს ხ ვა ვე ბუ ლი თი თის ანა ბეჭ დი, ხელ ზე ხუ თი თი თი და არა სხვა რა ო დე ნო ბა, 
ინ ფექ   ცი ე ბი სად მი რე ზის ტენ ტუ ლო ბა, ტემ პე რა ტუ რის მო მა ტე ბა და ა ვა დე ბი სას, სექ სუ ა ლუ
რი ორი ენ ტა ცი ის ვა რი ა ცი ა, სი ცოცხ ლის შეზღუ დუ ლი ხან გ რ ძ ლი ვო ბა.

3.   გა ა ნა ლი ზეთ რალფ უოლ დო ემე რე სო ნის შემ დე გი სტრო ფი:
  „ჭია ადა მი ა ნად ქცე ვას ცდი ლობს
  და ყო ველ გ ვარ ფორ მას იღებს“
  რა დარ ვი ნამ დელ ცნე ბებს ასა ხავს ეს სტრო ფი? რა შეც დო მას იპო ვის მას ში ევო ლუ ცი ო

ნის ტი?
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4.   2001 წლის თე ბერ ვალ ში გა მოცხად და, რომ მკვლე ვარ თა ორ მა ჯგუფ მა ადა მი ა ნის მთლი ა ნი გე ნო მის სექ ვე
ნი რე ბა  წარ მა ტე ბით და ას რუ ლა. თუ  ადა მი ა ნე ბი,  ისე ვე რო გორც  სი ცოცხ ლის  ყვე ლა  სხვა ფორ მა,  სა ერ თო 
წი ნაპ რის გან წარ მო იშ ვ ნენ, ამის რა მტკი ცე ბუ ლე ბას ვი პო ვით ადა მი ა ნის გე ნომ ში? რო გორ გვეხ მა რე ბა ევო
ლუ ცი ის  ის ტო რია  და  პრო ცე სე ბი  გე ნო მუ რი  თან მიმ დევ რო ბე ბის  მო ნა ცე მე ბის  ინ ტერ პ ტ რე ტა ცი ა სა  და  გა აზ
რე ბა ში?

5.   რო გორ  შე იძ ლე ბა  პა თო გე ნუ რი  ბაქ ტე რი ის  ან ტი ო ბი ო ტი კე ბი სად მი  მდგრა დო ბის  ევო ლუ ცი ის  შე ნე ლე ბა  ან 
შეწყ ვე ტა? რა უნ და იცო დეთ ამ მიზ ნის მი საღ წე ვად?

6.   უნ და ის წავ ლე ბო დეს თუ არა სას წავ ლე ბელ ში ევო ლუ ცია და კრე ა ცი ო ნიზ მი ერ თ დ რო უ ლად?
7.   გა მო ი ყე ნეთ  ნე ბის მი ერ  კარგ  ბიბ ლი ო თე კა ში  ხელ მი საწ ვ დო მი  ლი ტე რა ტუ რა  და  იმ ს ჯე ლეთ,  თუ  რო გორ 

აისა ხა „დარვინის რე ვო ლუ ცი ა“ ფი ლო სო ფი ა ზე, ლი ტე რა ტუ რა ზე, ფსი ქო ლო გი ა ზე და ან თ რო პო ლო გი ა ზე.



სიცოცხლის ხე: 
კლასიფიკაცია და 

ფილოგენეზი 2
დ

აახლოებით  2000 

მილიონი  წლის  წინ, 

ჩვენს  ნაწლავებში 

მცხოვრები  Escherichia Coli-

ისგან  არც  ისე  განსხვავებული 

ბაქტერია  სხვა  ბაქტერიისმაგვარი 

ორგანიზმის  უჯრედში  ჩასახლდა. 

სიმბიოზი  წარმატებული  გამოდგა,  რადგან 

თითოეული  ბაქტერია  მეორეს  ბიოქიმიურ 

სამსახურს  უწევდა.  მასპინძელ  ბაქტერიაში 

ბირთვი,  ქრომოსომები  და  მიტოზური 

თითისტარა  ჩამოყალიბდა,  ხოლო  სტუმარი  ბაქტერია  მიტოქონდრიად  გარდაიქმნა. 

უძველესმა ეუკარიოტმა სხვადასხვაგვარი ერთუჯრედიანი შთამომავლობა წარმოქმნა. 

ზოგიერთი  შთამომავალი  შემდგომში  მრავალუჯრედიანად  ჩამოყალიბდა.  მიტოზის 

შედეგად წარმოქმნილი უჯრედები ერთად დარჩა და გენების ექსპრესიის რეგულირების 

მექანიზმები ჩამოყალიბდა, რის შედეგადაც უჯრედთა ჯგუფებმა სხვადასხვა ქსოვილები 

და  ორგანოები  შექმნა.  ერთერთი  ამგვარი  ევოლუციური  შტო  მწვანე  მცენარეებს 

ეკუთვნის, ხოლო სხვები სოკოების და ცხოველების ჩამოყალიბებას ასახავს.

როგორ ხდება ორგანიზმების 

კლასიფიკაცია?  სურათზე 
გამოსახულ ცხოველს კიდურები 
არ აქვს, თუმცა გველი არ არის 
და რაოდენ გასაკვირიც არ უნდა 
იყოს, უფეხო ხვლიკი  ამერიკული 
გველხოკერაა (Ophisaurus ventralis). 
ეს ხვლიკი ბოხმეჭისებრთა ოჯახში 
გაერთიანებული 80 სახეობიდან 
(ოჯახი Anguidae) ერთერთია. ამ 
ოჯახის ფორმებს სხეულის გასწვრივ 
გამავალი ჩაღრმავება მოეპოვება. 
გველებს სრულიად განსხვავებული 
ქერცლი, ქალა და შინაგანი 
აგებულება აქვთ (Photo © John 
Cancalosi/AGE Fotostock).
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დაახლოებით 6001000 მილიონი წლის წინ, ცხოველთა ერთერთმა წინაპარმა სახეობამ დასაბამი მისცა 
ორი სახეობის წარმოშობას, რომლებიც თავის მხრივ ორი სრულიად განსხვავებული სახეობის წინაპრებად 
იქცნენ. ერთერთი წინაპრიდან ზღვის ვარსკვლავები, ზღვის ზღარბები და სხვა კანეკლიანები ჩამოყალიბდა, 
ხოლო მეორე წინაპრიდან ქორდიანები. ზოგმა ქორდიანმა ხერხემლიან ცხოველებს დაუდო სათავე. უძელესი 
ხერხემლიანებისგან წარმოშობილ სახეობათა უმეტესობა თევზებია, თუმცა ისინი ტეტრაპოდების (ოთხფეხა 
ხერხემლიანების)  წინაპრებადაც  შეგვიძლია  მივიჩნიოთ.  ხმელეთზე  მცხოვრები  პირველი  ტეტრაპოდის 
გაჩენიდან დაახლოებით 150 მილიონი წლის შე[მდეგ მისი შთამომავლები ძუძუმწოვრების ჩამოყალიბებამდე 
მივიდნენ. დაახლოებით125 მილიონის წლის შემდეგ ძუძუმწოვრები მრავალ ჯგუფად დაიყვნენ. ამ ჯგუფებს 
შორის  არიან  პირველი  პრიმატები.  ზოგიერთი  პრიმატი  დროთა  განმავლობაში  დაპა ტარავდა,  სხვებს 
კუდები გაუჩნდათ, ხოლო კიდევ სხვები მოზრდილი, უკუდო მაიმუნების წინაპრები გახდნენ. დაახლოებით 
14 მილიონი წლის წინ, ერთერთი ამგვარი მაიმუნიდან ერთის მხრივ აზიური ორგანგუტანგი, ხოლო მეორეს 
მხრივ მისი აფრიკული ანალოგი წარმოიშვა. აფრიკული შთამომავლობა მოგვიანებით გორილად და სხვა 
სახეობებად დაიყო. დაახლოებით 68 მილიონი წლის წინ, ამ სახეობების ერთი განშტოებიდან წარმოიშვა 
თანამედროვე  შიმპანზე,  ხოლო  მეორე  განშტოებაში  სხეულის  მდგომარეობა,  ფეხები,  ხელები  და  ტვინი 
სწრაფად ევოლუირდა და ჩვენი შორეული წინაპარიც ასე მოევლინა ქვეყანას.

სწორედ ასე გვესმის ჩვენი ისტორიის მნიშვნელოვანი მონაკვეთები, რომელთა განმავლობაში, ხატოვნად 
რომ ვთქვათ, სახეობა თანამედროვე ადამიანი გიგანტური სიცოცხლის ხის მხოლოდ ერთი ტოტია (ისტორიას 
უფრო  დეტალურად  მე5  და  მე7  თავებში  ჩავუღრმავდებით).  დროთა  განმავლობაში  წინაპარი  სახეობა 
იტოტება  და  ორი  სახეობა  ჩნდება,  რომელთა  თვისებები  განსხვავებულია.  შემდეგ  თავად  ეს  სახეობებიც 
განიტოტება  და  მათი  შთამომავლობა  წინაპრისგან  კიდევ  უფრო  განსხვავებული  ხდება.  განშტოებებად 
დაყოფის  და  ცვლილების  პროცესი  მილიონობის  წლის  განმავლობაში  უთვალავჯერ  მეორდება  და  ხის 

სურ. 2.1.  ფილოგენეზური ხე. ძირითად 
განშტოებებს შორის ნათესაური კავშირი 
ძირითადად დაფუძნებულია დნმის 
თანმიმდევრობებზე განსაკუთრებით 
კი გენებზე, რომლებიც აკოდირებენ 
რიბოსომულ რნმს. სიცოცხლის იმპერია 
სამ დომენად (Archaea, Eubacteria, Eucarya) 
იყოფა. ყველაზე შედარებით ახალი საერთო 
წინაპარი Archaeaს და Eucaryaს ყავს. 
ხეზე გამოსახული ტაქსონების უმეტესობა 
ერთუჯრედიანია (After Baldauf et al. 2004).
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ძირთან მდებარე ერთი წინაპარი ორგანიზმისგან მილიონობით განსხვავებული ორგანიზმი ჩნდება (სურ. 2.1).
ევოლუცონისტმა  ბიოლოგებმა  სიცოცხლის  ხის  „აგების“  ანუ  „განლაგების“  წესი  შეიმუშავეს,  რათა 

ორგანიზმების ფილოგენეტიკური ან გენეალოგიური კავშირები შე ეფასებინათ (ანუ გაეგოთ რომელ სახეობებს 
ჰყავთ შედარებით ახალი წინაპარი და რომელი სახეობები მოდიან უფრო შორეული საერთო წინაპრისგან). 
ნათესაური  კავშირების  გამოსახულება თავისთავად  განსაცვიფრებელია  (გიფიქრიათ ოდესმე, რომ  ზღვის 
ვარსკვლავებთან, პეპლებთან ან სოკოებთან რაიმე კავშირი გაქვთ?) და ამავე დროს ევოლუციური ისტორიის 
მრავალი ასპექტის გააზრების საფუძველია. მაგალითად, მისი საშუალებით შეგვიძლია გავიგოთ, თუ რა გზით 
ჩამოყალიბდა სხვადასხვა ნიშნები და თვისებები.

ჩვენ ევოლუციურ ისტორიაზე უშუალო დაკვირვება არ შეგვიძლია, ამიტომ შერლოკ ჰოლმსის მსგავსად 
დედუქციური  ლოგიკა  უნდა  გამოვიყენოთ.  ადამიანის  წარმოშობის  ისტორიის  რამდენიმე  მონაკვეთის, 
კერძოდ  გარკვეული  მოვლენების  დათარიღება  მოპოვებული  ნამარხი  ნაშთების  საშუალებით  ხერხდება. 
მიუხედავად  ამისა,  ისტორიის  უმეტესი  ნაწილი  ცოცხალი  ორგანიზმების  შესწავლის  შედეგად  ზუსტდება 
და ნამარხი ნაშთები ნაკლებად გვეხმარება. წიგნის ამ თავში რამდენიმე მეთოდს გავეცნობით, რომელთა 
საშუალებით ფილოგენეტიკური კავშირების შესწავლა არის შესაძლებელი და შემდეგ ვნახავთ, თუ როგორ 
აისახება  ნათესაური  კავშირების  გააზრება  ორგანიზმთა  კლასიფიკაციაზე.  მომდევნო  თავში  ზოგიერთ 
გავრცელებულ ევოლუციურ სტრუქტურას გავეცნობით, რომელთა დადგენაც მეცნიერებმა შეძლეს.

კლასიფიკაცია

ფილოგენეტიკური ანალიზი ანუ სახეობათა ნათესაური კავშირების კვლევა ისტორიულად მჭიდროდ არის 
დაკავშირებული  ორგანიზმთა  კლასიფიკაციასა  და  ნომენკლატურასთან  (რასაც ტაქსონომია ეწოდება). 
ორივე სფერო სისტემატიკის შემადგენელია ნაწილია.

მე18  საუკუნის  დასაწყისში  ევროპელ  ნატურალისტებს  სწამდათ,  რომ  სახეობები  ღმერთმა  რაღაც 
მოწესრიგებულ სქემაზე დაყრდნობით შექმნა და ამ შეხედულებას პირველ თავში უკვე გავეცანით. აქედან 
გამომდინარე,  „შემოქმედის გეგმის“ გასაგებად მორწმუნეობაა საჭირო და შემოქმედის ნაღვაწის აღწერის 
საშუალებით  „ბუნებრივ“,  ნამდვილ  კლასიფიკაციას  მივაგნებთ.  კლასიფიკაციის  სქემა,  რომელიც  მე18 
საუკუნეშიც გამოიყენებოდა და დღესაც არ დაუკარგავს აქტუალობა, შვედ ბოტანიკოს კარლ ლინეს (1707
1778)  ეკუთვნის.  ლინემ  ბინომიალური ნომენკლატურა  დაამკვიდრა.  ბინომიალური  ნომენკლატურა 
ორნაწილიან  დასახელებათა  სისტემაა,  სადაც  გვარის  სახელწოდება  და  სახეობის  კონკრეტული  სახელი 
შედის (მაგალითად, Homo sapiens). მან შემოიღო სახეობების იერარქიული კლასიფიკაცია, სადაც ჯგუფები 
უფრო მოზრდილ ჯგუფებში შედის (მაგალითად, გვარები ერთიანდება ოჯახში, ოჯახები – რიგში.) (A ჩანართი). 
კლასიფიკაციის დონეები, მაგალითად სამეფო, ტიპი, კლასი, რიგი, ოჯახი, გვარი და სახეობა ტაქსონომიური 

კატეგორიებია,  ხოლო  ორგანიზმთა  კონკრეტული  ჯგუფი  რაიმე  კატეგორიული  რანგისაა  და  მას ტაქსონი 
ეწოდება.  მაშასადამე,  მაკაკარეზუსი  (Macaca mulatta)  გვარ  მაკაკაში  (Macaca),  Cercopithedicaeს ოჯახში და 
პრიმატების  რიგში  (Primates)  შედის.  Macaca,  Cercopithedicae  და  Primates  არის  პრიმატების  ტაქსონომიური 
კატეგორია.  იგი  გვარის,  ოჯახის  და  რიგის  დამახასიათებელი  ტაქსონებია.  გარდა  ჩამოთვლილისა, 
სისტემატიკაში შუალედური ტაქსონომიური კატეგორიაც გამოიყენება, როგორიცაა ზეოჯახი და ქვესახეობა. 
ლინე სახეობებს შედარებით მაღალი დონის ტაქსონებში აერთიანებს და ისეთ ნიშნებს იყენებს, რომლებიც 
მისი რწმენით ღმერთის  სქემაში  ნათესაურობაზე  მიუთითებენ.  მაგალითად, ლინესთვის  პრიმატების რიგი 
„ოთხი  ზედა,  წინა და  პარალელური  კბილით და  მკერდის ორი  კერტით“  ხასიათდება.  მიუხედავად  ამისა, 
ევოლუციური  თვალთახედვის  გარეშე  ძუძუმწოვრების  კლასიფიცირება  კბილებზე  და  არა  მაგალითად 
შეფერილობაზე ან ზომაზე დაყრდნობით ობიექტურ საფუძველს მოკლებულია.

1859  წელს  „სახეობათა  წარმოშობის“  გამოქვეყნების  შემდეგ  ევოლუციამ  დიდი  მნიშვნელობა  შეიძინა. 
როგორც  პირველ თავში  გავეცანით, დარვინმა  გალაპაგოსის  არქიპელაგზე დაკვირვებისას  შენიშნა, რომ 
სხვადასხვა  კუნძულებზე  მსგავსი,  მაგრამ  ერთმანეთისგან  განსხვავებული  მქირდავები  სახლობენ.  მან 
ივარაუდა, რომ სხვადასხვა სახეობის მქირდავები ერთი საერთო წინაპრისგან იღებენ სათავეს, მაგრამ დროთა 
განმავლობაში განსხვავებას იძენენ. ამ მოსაზრებიდან გამომდინარე, მქირდავების წინაპარი კიდევ უფრო 
შორეული  წინაპრისგან  განსხვავდება  და  იმ  შორეულ  წინაპრებს  კიდევ  განსხვავებული  შთამომავლობის, 
მაგალითად  ამერიკული  მქირდავების  გაჩენა  შეეძლოთ.  ამ  ლოგიკით  რომელიმე  წინაპარი  შესაძლოა 
ფრინველთა ყველა სახეობის საერთო წინაპარი იყოს.

ამის შემდეგ დარვინი მივიდა დასკვნამდე, რომ წინაპარი სახეობები ორ შთამომავალ სახეობად იყოფიან, 
რომლებიც  თავდაპირველად  ერთმანეთს  გვანან,  მაგრამ  დროთა  განმავლობაში  განსხვავებას  იძენენ 
(დივერგენციას განიცდიან). თითოეული მიღებული სახეობა შემდგომში კვლავ იყოფა და ორ შთამომავალ 
სახეობას  გვაძლევს.  ეს  პროცესი  სიცოცხლის  ისტორიის  განმავლობაში  მუდმივად  მეორდება.  აქედან 
გამომდინარე,  დარვინს  „ახლო  მონათესავე“  სახეობების  ცნება  შემოაქვს.  ამგვარი  სახეობები  საფუძველს 
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შედარებით  თანამედროვე  საერთო  წინაპრისგან  იღებენ,  ხოლო  შორეული  ნათესაური  კავშირის  მქონე 
სახეობებს უფრო შორეული საერთო წინაპარი ყავთ. სახეობების საერთო ნიშნები, მაგალითად ხერხემალი, 
რაც  ყველა  ხერხემლიანს  აქვს,  ღმერთმა  ყველა  სახეობას  ცალცალკე  კი  არ  უბოძა,  არამედ  ეს  თვისება 
წინაპარ  სახეობებში  ჩამოყალიბდა.  დარვინი  გასაოცარი  გაბედულებით  ამტკიცებს,  რომ  ორგანიზმთა 
ყველა  სახეობა  და  მათი  შეუდარებელი  მრავალფეროვნება  ამგვარი  მოვლენების  განმეორების  შედეგად 
ჩამოყალიბდა და სავარაუდოდ ყველა ცოცხალ არსებბას ერთი საერთო წინაპარი ჰყავს.

დარვინის  თქმით,  ჩვენამდე  მოღწეული  თუ  გადაშენებული  ყველა  სახეობა  „სიცოცხლეს  ხეს“  ანუ 
ფილოგენეტიკურ  ხეს  ქმნის.  ხის  ერთმანეთთან  ახლოს  მდებარე  ტოტები  საერთო  წინაპრისგან  არც  თუ 
შორეულ  წარსულში  წარმოშობილ  ცოცხალ  სახეობებს  აღნიშნავს,  ხოლო  სხვადასხვა  განშტოებებიდან 
გამოსული ტოტები უფრო ძველი წინაპრისგან წარმომდგარ სახეობებზე მიანიშნებს (სურ. 2.2). დარვინი ხის 
მეტაფორას პოეტური ენით აღწერს:

ორ გა ნიზ მ თა  სტან დარ ტი ზე ბუ ლი  და სა ხე
ლე ბე ბის  გა მო ყე ნე ბა  მეც ნი ერ თა  ურ თი ერ თო
ბის თ ვის  აუცი ლე ბე ლი ა.  სა ხე ლე ბის  სტან დარ
ტი ზა ცი ის  უზ რუნ ველ სა ყო ფად  ტაქ სო ნო მი ა ში 
პრო ცე დუ რუ ლი წე სე ბი ჩა მო ყა ლიბ და.

სა ხე ო ბა თა  უმე ტე სო ბას  სა ხელ წო დე ბას 
ტაქ სო ნო მე ბი  აძ ლე ვენ,  რომ ლე ბიც  ორ გა ნიზ
მ თა  კონ კ რე ტუ ლი  ჯგუ ფის  ექ ს პერ ტე ბი  არი ან. 
ახა ლი სა ხე ო ბა შე იძ ლე ბა იყოს ჯერ კი დევ აღ
მო უ ჩე ნე ლი  (მაგალითად,  ზღვის  სიღ რ მე ში 
მცხოვ რე ბი  რა ი მე  ორ გა ნიზ მი).  გარ და  ამი სა, 
სა ხელ წო დე ბის  არ მ ქო ნე  მრა ვა ლი  სა ხე ო ბა 
სა მუ ზე უ მო  კო ლექ ცი ებ ში  ინა ხე ბა  და  აღ წე რას 
მო ე ლის. უფ რო მე ტიც, ერ თი ად რე აღ წე რი ლი 
სა ხე ო ბა ყუ რადღე ბით შეს წავ ლის შემ დეგ შე იძ
ლე ბა ორი ან მე ტი ძა ლი ან მსგავ სი სა ხე ო ბა აღ
მოჩ ნ დეს. ჯგუ ფის რე ვი ზი ის ანუ მრა ვალ მ ხ რი ვი 
ანა ლი ზის ჩამ ტა რე ბე ლი ტაქ სო ნო მი სა ხე ო ბებს 
სა ხელს ხში რად არ ქ მევს.  სა ხე ო ბის  სა ხელ წო
დე ბა ლე გა ლუ რი ა, თუ  ის  ჟურ ნალ ში  ან  სა ზო
გა დო ე ბის თ ვის  ხელ მი საწ ვ დომ  რა ი მე  კერ ძო 
პუბ ლი კა ცი ა ში გა მოქ ვეყ ნ და.

სა ხე ო ბის სა ხელ წო დე ბა გვა რის და სა ხე ლე
ბი სა  და  კონ კ რე ტუ ლი  ეპი თე ტის გან  შედ გე ბა. 
ორი ვე სიტყ ვა ლა თი ნუ რი ან ლა თი ნი ზე ბუ ლია 
და დახ რი ლი შრიფ ტით იწე რე ბა. ენ ტო მო ლო
გი ა ში და რამ დე ნი მე სხვა დარ გ ში სა ხელ წო დე
ბის  ავ ტო რის  სა ხე ლიც  ფი გუ რი რებს.  მა გა ლი
თად, ხორ ბ ლის ფეს ვის ხო ჭოს სა ხელ წო დე ბაა 
Diabrotica virgifera lekonti. 

სა ხე ო ბა თა  სა ხელ წო დე ბებ ზე  უამ   რა ვი  წე სი 
მოქ მე დებს (მაგალითად, გვა რი და კონ კ რე ტუ
ლი ეპი თე ტი გრა მა ტი კულ სქეს თან უნ და იყოს 
შე სა ბა მი სო ბა ში.  (ვირთაგვას  სა ხელ წო დე
ბაა Rattus  norvegicus  და  არა  Rattus  norvegica). 
სა სურ ვე ლია  სა ხელ წო დე ბას  მნიშ ვ ნე ლო ბა 
ჰქონ დეს,  თუმ ცა  ამის  აუცი ლებ ლო ბა  არ  არ
სე ბობს  [მაგალითად,  ოქ როს ფ რ თი ა ნი  მგა
ლო ბე ლი  ფრინ ვე ლის თ ვის  Vermivora  („ჭიების 

მჭა მე ლი“)  Chrysoptera  („ოქროსფრთიანი“)]. 
ტაქ სო ნო მი ხში რად სხვა მეც ნი ე რის სა ხელს ან 
გვარს იყე ნებს. მა გა ლი თად Rana warschewitschii 
„ვარშევიჩის  ბა ყა ყი“,  მაგ რამ  ეს  არ  არის  აუცი
ლე ბე ლი. 

ტერ მი ნო ლო გი ის  პირ ვე ლი  წე სის  თა ნახ
მად,  ცხო ვე ლე ბის  ან  მცე ნა რე ე ბის  ორ  სა ხე ო
ბას ერ თი და იგი ვე სა ხელ წო დე ბა არ შე იძ ლე ბა 
ჰქონ დეს  (დასაშვებია  ერ თი  და  იგი ვე  სა ხელ
წო დე ბის  გა მო ყე ნე ბა  მცე ნა რის  და  ცხო ვე ლის 
გვა რის თ ვის. მა გა ლი თად,  Alsophila გვიმ   რის და 
ჩრჩი ლის გვა რის სა ხელ წო დე ბა ა). მე ო რე წე სი 
პრი ო რი ტე ტუ ლო ბი სა ა: ტაქ სო ნის მი სა ღე ბი სა
ხელ წო დე ბა  ხელ მი საწ ვ დომ თა გან  უძ ვე ლე სი 
უნ და იყოს. თუ ორ მა მეც ნი ერ მა ერ თი და იგი ვე 
სა ხე ო ბას ორი  სხვა დას ხ ვა  სა ხელ წო დე ბა  მი ა
ნი ჭა,  მა შინ  მარ თე ბუ ლი  სა ხელ წო დე ბა  უფ რო 
ად რე  დარ ქ მე უ ლი ა,  ხო ლო  ახალ  სა ხელ წო
დე ბას სი ნო ნი მი ეწო დე ბა. ასე ვე ხში რად ხდე ბა, 
რო დე საც ორ ან მეტ სა ხე ო ბას ერ თი და იგი ვე 
სა ხელ წო დე ბა  აქვს.  ამ  შემ თხ ვე ვა ში  სა ხე ო ბის 
აღ სა ნიშ ნა ვად  ავ ტო რის  მი ერ  გა მო ყე ნე ბუ ლი 
სა ხელ წო დე ბა  გა მო ი ყე ნე ბა.  გა უ გებ რო ბის  თა
ვი დან  ასა ცი ლებ ლად  ავ ტო რი  სა ხე ო ბის  ერთ 
წარ მო მად გე ნელს  (ტიპიურ  სა ხე ო ბას  ანუ  ჰო
ლო ტიპს) არ ქ მევს სა ხელს, ხო ლო მის შემ დ გომ 
მოღ ვა წე  მეც ნი ერ თა  ამო ცა ნაა  გან საზღ ვ რონ, 
თუ მსგავ სი სა ხე ო ბე ბი დან რო მელ მა უნ და ატა
როს  ეს  სა ხელ წო დე ბა.  ჰო ლო ტიპს  ჩვე უ ლებ
რივ თან ახ ლავს სხვა სა ხე ო ბე ბიც (პარატიპები) 
და ისი ნი მუ ზე უმ ში ან ჰერ ბა რი უმ ში ინა ხე ბი ან.

გვა რის რე ვი ზი ი სას ტაქ სო ნომს ტაქ სო ნო მი
ა ში ცვლი ლე ბე ბი შე აქვს. ამ გ ვა რი ცვლი ლე ბის 
მა გა ლი თე ბი ა:
   ძვე ლი ავ ტო რე ბის მი ერ სხვა დას ხ ვა გვარ ში 
შეყ ვა ნი ლი სა ხე ო ბე ბი  ერთ გვარ ში  ერ თი ან
დე ბა, რად გან მათ შო რის ახ ლო ნა თე სა უ რი 
კავ ში რია  აღ მო ჩე ნი ლი.  ამ გ ვა რი  სა ხე ო ბე ბი 
ეპი თე ტებს ინარ ჩუ ნე ბენ, ხო ლო თუ მა თი სხვა 

გვა რებ ში  გა და ტა ნა  ხდე ბა,  მა შინ  ავ ტო რის 
გვა რი ფრჩხი ლებ ში იწე რე ბა;

   სა ხე ო ბე ბი  ერ თი  გვა რი დან  მე ო რე ში  გა და
აქვთ, რად გან ძვე ლი გვა რის წევ რებ თან მათ 
ახ ლო ნა თე სა უ რი კავ ში რი არა აქვს;

   ად რე  სხვა დას ხ ვა  სა ხე ო ბე ბად  მიჩ ნე უ ლი 
ფორ მე ბი ერ თი სა ხე ო ბა აღ მოჩ ნ დე ბა და სი
ნო ნი მე ბად იქ ცე ვა;

  აღ მო ჩე ნი ლია ახა ლი სა ხე ო ბე ბი;
მა ღა ლი დო ნის ტაქ სო ნე ბის და სა თა უ რე ბის 

წე სე ბი, სა ხე ო ბე ბი სა და გვა რე ბის გან გან ს ხ ვა ვე
ბით, ზუს ტი არ არის. ზო ო ლო გი ა ში (და სულ უფ
რო ხში რად ბო ტა ნი კა შიც) ქვე ო ჯა ხე ბის, ოჯა ხე
ბის და  ზოგ ჯერ  ქვეკ ლა სე ბის  სა ხელ წო დე ბე ბი 
ტი პი უ რი  გვა რი დან  წარ მოს დ გე ბა.  მცე ნა რე თა 
ოჯა ხე ბის  სა ხელ წო დე ბე ბის  უმე ტე სო ბა    aceae 
ბო ლო სარ თით მთავ რ დე ბა. ზო ო ლო გი ა ში ქვე
ო ჯა ხე ბის სა ხელ წო დე ბებს    inae ბო ლო სარ თი 
ას რუ ლებს,  ხო ლო  ოჯახ თა  სა ხელ წო დე ბებ ში 
იგი ვე  მიზ ნის თ ვის    idae  ბო ლო სარ თი  გა მო ი
ყე ნე ბა.  აქე დან  გა მომ დი ნა რე,  სახ ლის თაგ ვის 
გვა რი Mus (ლათინური სიტყ ვი დან „mus“, „muris“, 
რაც თაგვს ნიშ ნავს) Muridae ოჯა ხის და Murinae 
ქვე ო ჯა ხის  ტი პი უ რი  გვა რი ა.  Rosaceae  ოჯა ხის 
ტი პი უ რი  გვა რი  კი  არის  Rosa  (ვარდი). ოჯახ ზე 
მაღ ლა მდგო მი კა ტე გო რი ე ბის თ ვის და ბო ლო
ე ბა ზოგ ჯგუფ ში სტან დარ ტი ზი რე ბუ ლი ა, თუმ ცა 
არა  ყვე ლა  ჯგუ ფის თ ვის.  (მაგ.    formes, ფინ ვე
ლე ბის რი გე ბის თ ვის რო გო რი ცაა Passeriformes 
ბეღურასნაირები, სა დაც შე დის Passer    ბე ღუ
რა. გვა რის დო ნე ზე მაღ ლა მდგო მი ტაქ სო ნე ბი 
დახ რი ლი შრიფ ტით არ აღი ნიშ ნე ბა და მათ თ
ვის  ლა თი ნუ რი  დი დი  ასო ე ბი  გა მო ი ყე ნე ბა.  ამ 
სა ხელ წო დე ბე ბის გან წარ მომ დ გა რი ზმნი ზე დე
ბი და არ სე ბი თი სა ხე ლე ბი დი დი ასო ე ბით არ 
იწე რე ბა.  მა შა სა და მე, muridები  ან  მღრღნე ლი 
muridები  დი დი  ასო ე ბის  გა რე შე  შეგ ვიძ   ლია 
დავ წე როთ.

ჩანართი 2A. ტაქსონომიური პრაქტიკა და ტერმინოლოგია
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„ერთი  და  იგივე  კლასის  ცოცხალი  არსებების  ნათესაური  კავშირები  უზარმაზარი  ხით  შეგვიძლია 
წარმოვადგინოთ.  ჩემი  რწმენით,  ამგვარი  შედარება  სიმართლესთან  ახლოსაა.  მწვანე  და  აყვავებული 
ტოტები ცოცხალ სახეობებს წარმოადგენს, ხოლო წინა წლებში გამოსული ტოტები შესაძლოა გადაშენებულ 
სახეობებად  წარმოვიდგინოთ.  ზრდის  ყველა  პერიოდში  მზარდი  რტოები  განტოტვას  ყველა  მხარეზე 
ცდილობს და გარშემო მდებარე რტოებსა და ტოტებს თრგუნავს, ისევე როგორც სახეობები და სახეობათა 
ჯგუფები  სიცოცხლისთვის  ბრძოლაში  სხვა  სახეობებს  ებრძვიან.  ხის  ტოტები  სულ  უფრო  მცირე  ზომის 
ტოტებად იყოფა და ყველა ტოტი ოდესღაც აყვავებული რტოა. ტოტების განშტოების შედეგად წარსულში თუ 
აწმყოში  გამოტანილი  კვირტები  ერთმანეთზე  დაქვემდებარებული  ჯგუფების  ცოცხალი  და  გადაშენებული 
სახეობების კლასიფიკაციას ასახავს. როდესაც ხე პატარა ბუჩქი იყო, მხოლოდ ორისამი რტო ყვაოდა. დროის 
გასვლასთან  ერთად  რამდენიმე  ძველი  რტო  გადარჩა,  უზარმაზარ  ტოტებად  იქცა  და  თავადაც  გამოიღო 
ახალი ტოტები. ხანგრძლივ გეოლოგიურ პერიოდში მცხოვრები სახეობებიდან მხოლოდ რამდენიმემ შეძლო 
გადარჩენა და შეცვლილი შთამომავლობის დატოვება. ზრდის დაწყების შემდეგ უამრავი ტოტი დალპა და 
ხიდან ჩამოვარდა. სხვადასხვა ზომის ამგვარი ტოტები სწორედ იმ ქვეკლასებს, ოჯახებს და გვარებს ასახავს, 
რომელთაც ცოცხალი წარმომადგენლები აღარ ყავთ და მხოლოდ ნამარხებიდან არიან ცნობილნი. ჩვენ 
დღესდღეობით მაინც  ვხვდებით აქაიქ გაბნეულ ძველ ტოტებს, რომელთაც გადარჩენა შეძლეს.  სწორედ 
ამიტომ ვაწყდებით დროდადრო ისეთ ცხოველებს, როგორიცაა იხვნისკარტა ან Lepidosiren*. ეს ცხოველები 
სიცოცხლის  ორ  დიდ  განშტოებას  ერთმანეთთან  აკავშირებენ  და  მომაკვდინებელ  კონკურენციაში  მათი 
გამარჯვება  სავარაუდოდ დაცულ  ადგილზე  ცხოვრებით  არის  განპირობებული.  კვირტები  ახალ  კვირტებს 
აძლევს დასაბამს და თუ ისინი სიცოცხლისუნარიანები არიან, ტოტები გამოაქვთ და გარშემო მდებარე სუსტ 
ტოტებს ფარავენ და  კლავენ.  სიცოცხლის დიდებული  ხე  მკვდარი და დამტვრეული ტოტებით დედამიწის 
ქერქს ავსებს, ხოლო დედამიწის ზედაპირს ახალი და მშვენიერი განშტოებებით ფარავს“.

საერთო  წარმომავლობის  დარვინისეული  ჰიპოთეზა  და  იერარქიული  კლასიფიკაცია  რეალურ 
ისტორიულ  პროცესს  ასახავს,  რომლის  შედეგად  ნამდვილი  გენეალოგიური  კავშირების  მქონე  და  მეტ

* Ornithorhynchus, არის იხვის ნისკარტის მსგავი ნისკარტის მქონე ცხოველი. ის არის პრიმიტიული, კვერცხის 
მდებელი ძუძუმწოვარი. Lepidosiren აირს თანამედროვე ორმაგმსუნთქავი თევზების გვარი. ჯგუფი, რომელიც 
ტეტრაპოდების (ოთხ ფეხა ხერხემლიანების) წინაპარს ახლოს ენათესავება და რომელიც ცნობილია 
ნამარხებიდან

სურ. 2.2.  ჰიპოთეტური, ფილოგენეტიკური 
კავშირების დარვინისეული სქემა. 
საგვარეულო შტოები სათავეს საერთო 
წინაპრებისგან იღებს და დღემდე 
შემორჩენილ თუ უკვე გადაშენებულ 
სახეობებს წარმოქმნის. დროის შუალედები 
ათასობით თაობას მოიცავს. დარვინი X და 
XIV შუალედებში მომხდარი განშტოების 
დეტალების შესახებ არაფერს გვამცნობს. 
შემორჩენილი სახეობები (XIV დროში) A, F 
და I წინაპრებს შეგვიძლია მივაკუთვნოთ. 
ყველა საწყისი საგვარეულო შტო 
გადაშენებულია. ჰორიზონტალური ღერძით 
ნაჩვენები მანძილი განსხვავების ხარისხს 
ასახავს (მაგალითად, სხეულის ფორმის 
განსხვავებას). დარვინი აცნობიერებს, 
რომ ევოლუციის ტემპი იცვლება და ეს 
ფაქტი დიაგრამაზე ნაჩვენები სხვადასხვა 
კუთხეებით აისახება. მაგალითად, F 
წინაპრის საგვარეულო შტო არსებითად არ 
შეცვლილა (From Darwin 1859).
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ნაკლებად მონათესავე ორგანიზმები წარმოიშვნენ. ერთ ოჯახში შემავალ სხვადასხვა გვარებს უფრო მცირე 
რაოდენობით საერთო თვისებები აქვს, ვიდრე ერთ გვარში გაერთიანებულ სხვადასხვა სახეობებს, ვინაიდან 
გვარებს უფრო შორეული საერთო წინაპარი ჰყავს.  ქვეკლასში შემავალი სხვადასხვა სახეობების საერთო 
წინაპარი კიდევ უფრო შორეულია და ამიტომ საერთო ნიშნების რაოდენობაც მცირეა. აქედან გამომდინარე, 
კლასიფიკაცია ევოლუციის რეალურ ისტორიას გარკვეულწილად ასახავს.

ფილოგენეტიკური ისტორიის დადგენა

მსგავსება და საერთო წინაპრები
თუ  დარვინის  პოსტულატი  დროთა  განმავლობაში  სახეობათა  ცვლილების  შესახებ  მართებულია,  მაშინ 
სხვადასხვა ტაქსონების დამფუძნებელ განტოტვათა ისტორიის დადგენა მსგავსება _ განსხვავების ხარისხის 
გამოთვლით შეიძლება. ჩვენ თავდაპირველად ფილოგენეტიკური ისტორიის დადგენის მეთოდს უმარტივესი 
შემთხვევისთვის განვიხილავთ და შემდეგ მისგან მიღებულ შედეგებზე გადავალთ.

განვიხილოთ  ორგანიზმის  მახასიათებლები  ანუ  ნიშნები,  რომლებიც  სხვადასხვა  ორგანიზმებში 
განსხვავებულია. მაგალითად, დარვინის მიერ გალაპაგოსის კუნძულებზე აღმოჩენილ კუთა სხეულის ზომა, 
კისრის სიგრძე და ბაკანის ფორმა განსხვავებულია (სურ. 2.3). სხვადასხვა ორგანიზმების ფილოგენეტიკური 
ანალიზისთვის  გამოსადეგი  ფენოტიპური  მახასიათებლები  მოიცავს  როგორც  გარეგან  და  შინაგან 
მორფოლოგიურ ნიშნებს, ასევე ქცევით, უჯრედის სტრუქტურულ, ბიოქიმიურ და ქრომოსომათა სტრუქტურის 
განსხვავებას. ამჟამად ევოლუციონისტები მოლეკელური ბიოლოგიის თეორიასა და მეთოდებს ფლობენ და 
ამიტომ ხშირად იყენებენ დნმის თანამიმდევრობებს, სადაც თანმიმდევრობაში გარკვეულ ადგილზე მდებარე 
ნუკლეოტიდის (A, T, C ან G) იდენტობა ასევე შეგვიძლია ნიშნად მივიჩნიოთ. თითოეულ ნიშანს განსხვავებული 

ფორმა  შეიძლება  ჰქონდეს,  მაგა ლითად A  ნუკლეოტიდი Cს  საპირისპიროდ ან  გრძელი  კისერი  მოკლეს 
სანაცვლოდ.

პირველ ეტაპზე ოთხი სახეობისგან (14) შემდგარ ჯგუფს ვაკვირდებით, რომელსაცჩვენთვის საინტერესო 
10  ცვალებადი თვისება  (aj)  აქვს.  ჩვენ  უნდა  განვსაზღვროთ, რომელი  სახეობები  წარმოდგება  ძველი და 
შედარებით ახალი საერთო წინაპრისგან. ეს ნიშნავს, რომ ჩვენ სახეობები 2.4 ა სურათზე გამოსახულის მსგავს 
ფილოგენეტიკურ ხეზე უნდა განვალაგოთ, რომელზეც ტოტის თითოეული წერტილი (კვანძი) ორი ევოლუციური 
(გენეალოგიური)  შტოს  საერთო  წინაპარია.  სიმარტივისთვის  დავუშვათ,  რომ  თითოეულ  თვისებას  0  ან  1 
ფორმა გააჩნია. 0 წინაპრული ფორმაა, რომელიც ჯგუფის საერთო წინაპარს ახასიათებს, ხოლო 1 შეძენილი 

ან წარმოებული ფორმაა, რომელიც წინაპრული ფორმისგან ჩამოყალიბდა (მაგალითად, A მემკვიდრეობითი 
ფორმა  C  შეძენილი  ფორმით  შეიძლება  შეიცვალოს,  ასევე  მემკვიდრეობითი  წითელი  თვალი  შეძენილი 

ყვითელი  თვალით  შეიძლება  შეიცვალოს  და  ეს  პროცესი  ევოლუციის 
განმავლობაში  მიმდინარეობს).  ზედსართავი  სახელების  „მემკვიდრეობითი“ 
და  „შეძენილი“  ნაცვლად  ხშირად  ბერძნული  სიტყვები  პლეზიომორფული  და 

ამორფული  გამოიყენება.  ჩვენ  თვისების  ფორმაზე  შეგროვებულ  მონაცემებს 
სახეობების ფილოგენეტიკური კავშირების დადგენისთვის ვიყენებთ.

2.4ა სურათზე გამოსახულია ჰიპოთეტური ფილოგენეზი, სადაც ოთხი სახეობა 
ერთი  წინაპრისგან  იღებს  სათავეს.  თითოეული  ევოლუციური  ცვლილება, 
მაგალითად  ნიშნის  a0  ფორმის  a1  ფორმით  შეცვლა,  ტოტზე  გაკეთებული 
შტრიხით  არის  ნაჩვენები.  ჩვენ  რაიმე  საერთო  წინაპრისგან  წარმოშობილ 
სახეობებს  მონოფილეტურ  ჯგუფს  ვუწოდებთ.  2.4  ა  სურათზე  ნაჩვენებია  სამი 
მონოფილეტური ჯგუფი: 2+3 სახეობები, 1+2+3 სახეობები და 1+2+3+4 სახეობები. 
დავუშვათ  2.4  ა  სურათი  ოთხი  სახეობის  ნამდვილ  ფილოგენეზს  გვიჩვენებს. 
შესაძლებელია  თუ  არა  მონაცემების  საშუალებით  ამგვარი  ფილოგენეზის 
დადგენა ან გამოთვლა?

ჩვენ  შთამომავალი  სახეობების  თითოეული  წყვილის  მსგავსების  დადგენა 
ნიშნების საერთო ფორმის რაოდენობის გამოთვლით შეგვიძლია. მაგალითად, 
პირველ და მეორე სახეობებს ნიშნების a0, b0, c1 და j0 ფორმა აქვთ, როგორც ეს 2.4 
ა სურათის ნიშნების საერთო ფორმების მატრიცაზეა გამოსახული. ამ მატრიცაზე 
მეორე და მესამე სახეობები ყველაზე მსგავსებია და ყველაზე ახალი საერთო 
წინაპრისგან (მესამე წინაპრისგან) იღებენ სათავეს. პირველი სახეობა მეორე და 
მესამე სახეობას უფრო გავს, ვიდრე მეოთხე სახეობას და მათ საერთო წინაპარი 
(მეორე წინაპარი) ჰყავთ. მეოთხე სახეობასთან მთლიან ჯგუფს (13 სახეობებს) 
შორეული  საერთო  წინაპარი  (პირველი  წინაპარი)  აკავშირებს.  მოყვანილ 
მაგალითში  მსგავსების  ხარისხი  საერთო  წინაპრის  ხანდაზმულობის  სანდო 

სურ. 2.3.  გალაპაგოსის არქიპელაგის 
სხვადასხვა კუნძულებზე მცხოვრებ 
გიგანტურ კუთა ბაკანის ფორმა და კისრების 
სიგრძე განსხვავებულია, თუმცა ისინი 
ერთი და იგივე სახეობას (Geochelone 
elephantophus) მიეკუთვნებიან. (ა) უნაგირის 
ფორმის ბაკანის მქონე კუ (G.e. hoodensis) 
ესპანიოლას კუნძულიდან; (ბ) გუმბათის 
ფორმის ბაკანის მქონე კუ (G.e. vandenburghi) 
იზაბელას კუნძულიდან (Photo © Francois 
Gohier/Photo Researchers, Inc.)

(ა)

(ბ)
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მაჩვენებელია  და  მისი  საშუალებით  ფილოგენეტიკური  ჯგუფების  ანუ  სახეობათა  ფილოგენეზის  დადგენა 
ხდება.

მოყვანილ  ჰიპოთეტურ  შემთხვევაში  ვუშვებთ,  რომ  ნიშნების  ფორმების  მემკვიდრეობითობისა  და 
შეძენილობის  შესახებ  ინფორმაცია  გვაქვს.  მსგავსების  გაზომვისას  ისეთ საერთო ნიშნებს  ერთდროულად 
ვითვალისწინებთ, რომლებიც ნებისმიერი ორი სახეობის წარმოშობისას არ განვითარებულა (მაგალითად, 
პირველი და  მეორე სახეობების  საერთო მემკვიდრეობითი a0 ფორმა), და განვითარდა  (მაგალითად,  c1). 
თუ მხო ლოდ ნიშნების საერთო შეძენილ ფორმებს გავითვალისწინებთ, განსხვავებულ მატრიცას მივიღებთ, 
სადაც  მეორე  და  მესამე  სახეობები  ყველაზე  მსგავსი  იქნება,  ხოლო  პირველი  სახეობა  მეორე  და  მესამე 
სახეობების უფრო მსგავსი იქნება, ვიდრე მეოთხე სახეობის. ნიშნების საერთო შეძენილ ფორმებს ზოგჯერ 
სინაპომორფები ეწოდება.

სირთულეები ფილოგენეზის დადგენისას
2.4  ა  სურათზე  ნიშნების  ფორმების  ცვლილების  რაოდენობა  ჯგუფის  წინაპრიდან  (ერთი  წინაპრიდან) 
შთამომავალ სახეობებამდე დაახლოებით იგივეა. ეს ნიშნავს, რომ ევოლუციის სიჩქარე ევოლუციურ შტოებში 
დაახლოებით თანაბარია. ეს შემთხვევა გარდაუვალი არ არის. 2.4 ბ სურათზე დავუშვით, რომ მესამე წინაპარსა 
და მეორე სახეობას შორის ევოლუციის ტემპი ფილოგენეზში  ყველაზე მაღალია.  ამგვარი სხვაობა მეორე 
სახეობის  დნმის თანამიმდევრობაში  მეტი  ნუკლეოტიდური  წყვილის  ჩანაცვლებაზე  მიუთითებს*.  ნიშნების 
საერთო ფორმების მატრიცა ამჯერად გვიჩვენებს, რომ ყველაზე მეტად პირველი და მესამე სახეობები გვანან 
ერთმანეთს.  აქედან  გამომდინარე,  შეიძლება  შეცდომით  ვიფიქროთ,  რომ  ეს  სახეობები  ყველაზე  ახლო 
ნათესავები არიან, თუმცა ეს სიმართლე არ არის  (ნათესაურობის ხარისხი საერთო წინაპრის სიახლოვეზე 
მიუთითებს და არა მსგავსებაზე). ამ შემთხვევაში მსგავსება ნათესაურობას ადეკვატურად არ ასახავს. ნიშნების 
საერთო შეძენილი ფორმების რაოდენობა ზუსტად მიუთითებს, რომ მეორე და მესამე სახეობები ყველაზე 
ახლო ნათესავებია.

პირველ და მესამე სახეობებს არა მხოლოდ ნიშნების ერთი შეძენილი ფორმა აქვთ (c1), არამედ ნიშნების 
ექვსი მემკვიდრეობითი ფორმაც გააჩნიათ (a0, b0, g0, h0, i0, j0). მეორე სახეობამ ოთხი ევოლუციური ცვლილება 
განიცადა (g1, h1, i1 და j1), რომელიც მესამე სახეობას არ ახასიათებს, ამიტომ მეორე სახეობა მესამე სახეობას 
ნაკლებად გავს, ვიდრე პირველ სახეობას, თუმცა პირველ და მესამე სახეობებს შორის ნათესაური კავშირი 
მეტია.  ტაქსონები  მსგავსი  შეიძლება  იყოს  ნიშნების  საერთო  მემკვიდრული  ან  შეძენილი  ფორმის  გამო, 
თუმცა  ტაქსონების  საერთო  თვისების  მხოლოდ  შეძენილი  ფორმა  მიუთითებს  მონოფილეტურ  ჯგუფებზე 
და ფილოგენეზის წარმატებით დადგენის საშუალებას გვაძლევს. ნიშნების შეძენილ ფორმებს, რომლებიც 
მხოლოდ  ერთ  გენეალოგიურ  შტოს  ახასიათებს,  აუტაპომორფები  ეწოდება  და  ისინი  სხვა  გენეალოგიურ 
შტოებთან კავშირებზე არ მიუთითებენ.

წინა მაგალითებში ყველა ნიშანი სრული ფილოგენეზის მანძილზე მხოლოდ ერთხელ იცვლებოდა. აქედან 
გამომდინარე, ნიშნების საერთო ფორმის მქონე ტაქსონები ამ ფორმას საერთო წინაპრისგან ცვლილების 
გარეშე  მემკვიდრეობით  იღებდნენ.  ნიშნების  ასეთ  ფორმას  ჰომოლოგიური  ეწოდება  (გაითვალისწინეთ, 
რომ  ჩვენ  შეგვიძლია  ვისაუბროთ  როგორც  თვისების  ჰომოლოგიურ  ფორმაზე,  ასევე  ჰომოლოგიურ 
ნიშნებზე). ნიშნების ფორმა ჰომოპლაზიურია, თუ ის ორჯერ ან მეტჯერ განვითარდა და ერთიანი  უნიკალური 
წარმოშობა არ ახასიათებს. ასეთი თვისების მქონე ყველა ტაქსონი ნიშანს საერთო წინაპრისგან არ იღებს. 
2.4გ  სურათზე  სამი  ჰომოპლაზიური  ნიშანია  ნაჩვენები.  პირველ  და  მესამე  სახეობაში  g1  ფორმა  g0დან 
განვითარდა,  ხოლო  h1  ფორმა  პირველ  და  მეორე  სახეობებში  დამოუკიდებლად  განვითარდა.  ეს  ორი 
ჰომოპლაზია კონვერგენტული ევოლუციის  მაგალითია, როდესაც ორ ან მეტ ტაქსონში ნიშნების შეძენილ 
ფორმას დამოუკიდებელი საფუძველი აქვს. j ნიშანი j0დან j1 ფორმამდე მეორე წინაპრის ევოლუციის შედეგად 
განვითარდა და შემდეგ მეორე სახეობაში j0მდე ევოლუციურად შებრუნდა (რევერსია განიცადა).

ჰომოპლაზიური ანუ კონვერგენტული ევოლუციის ან ევოლუციური შებრუნების შედეგად მიღებული ნიშნები 
ფილოგენეზის შესახებ ცრუ ინფორმაციას გვაწვდის. 2.4 გ სურათზე g და j ნიშნები შეცდომით გვაუწყებს, რომ 
პირველი და მესამე სახეობები ყველაზე ახლო ნათესავები არიან. h ნიშანი ასევე მცდარად გვაუწყებს, რომ 
პირველი  და  მეორე  სახეობები  მონოფილეტურ  ჯგუფს  ქმნიან.  მაშასადამე,  ნიშნების  საერთო  შეძენილი 
ფორმა მონოფილეტური ჯგუფის მტკიცებულებაა, თუ მათი შეძენა ერთხელ ხდება.

ბევრი  სისტემატიკოსი  ფილოგენეტიკუ რი  კავშირების  დადგენის  თანამედრო ვე  პრაქტიკას  გერმანელ 
ენტომოლოგ უილი ჰენიგთან (1966) აიგივებს.

ჰენიგი აღნიშნავდა, რომ ტაქსონების მსგავ სე ბის მიზეზი შეიძლე ბა იყოს 1) ნიშნების ერთხელ შეძენილი 

* ნუკლეინის მჟავების კომპლემენტალური ფუძე წყვილების ჩანაცვლება, არის  ერთერთი ფუძე წყვილის 
ჩანაცვლება მეორით ანუ  (A-T) ს ჩანაცვლება სხვა წყვილით (G-C) თი სახეობის მთელს პოპულაციაში. 
ასეთი ჩანაცვლება ხანდახან, მაგრამ არა ყოველთვის, ცვლის ამინომჟავების თანმიმდევრობას, რომელსაც 
განსაზღვრავს გენეტიკური კოდი. დეტალურად ეს პროცესი ახსნილი იქნება მერვე თავში.
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წინაპარი1

სახეობა 1 სახეობა 2 სახეობა 3 სახეობა 4 (ჯგუფგარე)

წინაპარი 2

წინაპარი 3

ნიშნის მდგომარეობა (0 = წინაპრული 
1 = შეძენილი) ნაჩვენებია ყოველი 
10 a-j ნიშნისთვის

საერთო ნიშნები

საერთო შეძენილი 
ნიშნები

სახეობა 1-ს აქვს 
5 საერთ ნიშანი 4 
სახეობასთან (f-j)...

...მაგრამ მათ არ 
გააჩნიათ საერთო 
შეძენილი ნიშნები

ეს წერტილი აჩვენებს 
ამ ნიშნის ცვლილებას

სახეობა 1 სახეობა 2 სახეობა 3 სახეობა 4 (ჯგუფგარე)

წინაპარი1

წინაპარი 2

წინაპარი 3

საერთო ნიშნები

საერთო შეძენილი 
ნიშნები

ეს ტოტი 
ევოლუციის 
მეტ სიჩქარეს 
აჩვენებს ვიდრე 
სხვა ტოტები

სახება 1-ს და 
სახეობა 2-ს ნიშნების 
უმეტესობა საერთო 
აქვთ...

...მაგრამ სახეობა 
2-ს და სახეობა 3-ს 
საერთო შეძენილი 
ნიშნების უმეტესობა 
აქვთ, აქედან 
გამომდინარე ისინი 
ახლო ნათესავები 
არიან

სახეობა 1 სახეობა 2 სახეობა 3 სახეობა 4 (ჯგუფგარე)

წინაპარი1

წინაპარი 2

წინაპარი 3

საერთო ნიშნები

საერთო შეძენილი 
ნიშნები

წინაპარ 
მგომარე-
ობასთან 
დაბრუნება 

ყოველი g1 და h1  
თვისება ორჯერ 
წარმოიქმნა 
ევოლუციის 
მსვლელობისას ფილოგენეტიკური ხე შეიძლება 

აიგოს ფესვიდან, ან ღერძიდან, 
რომელიც განლაგებული იქნება 
დიაგრამის ქვედა ნაწილში, 
გვერდით ნაწილში ან წვეროში. 
ეეს არჩევანი დამოკიდებულია 
დიაგრამის აგების 
მოხერხებულობაზე, ამ თუ იმ 
განლაგების უპირატესობაზე და 
სიკმკვეთრეზე. 

(ა)

(ბ)

(გ)
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ფორმები, 2) ნიშ  ნების მემკვიდრეობითი ფორმები და 3) ნიშნების ჰომოპლაზიური ფორმები. გარდა ამისა, 
ნიშნების მხოლოდ ერთხელ შეძენილი ფორმები ან მდომარეობები ადასტუ რებს მონოფილეტური ჯგუფის 
არსებობას,  რომელიც  ფილოგენეტიკურ  ხეს  ქმნის.  მაგალითად,  ჩვენი  ღრმა  რწმენით,  ტეტრაპოდების 
კიდურები, ამნიონი და ბუმბული მხოლოდ ერთხელ განვითარდა. აქედან გამომდინარე, ყველა ტეტრაპოდი 
ერთ  მონოფილეტურ  ჯგუფს  ქმნის  (სურ.  2.5).  ტეტრაპოდებში  ამნიოტები  მონოფილეტურ  ჯგუფს  ქმნიან. 
ამნიოტებს* შორის ყველა ბუმბულის მქონე ცხოველი (ფრიველები) ასევე ერთი მონოფილეტური ჯგუფია. ეს 
არ ნიშნავს, რომ ყველა უბუმბულო ხერხემლიანი ერთ განშტოებას ქმნის. ბუმბულის არარსებობა წინაპრული 
თვისების ფორმაა და არ ამტკიცებს, რომ ყველა უბუმბულო ცხოველი ერთმანეთის უფრო ახლო ნათესავია, 
ვიდრე ფრინველების (თევზებს, ხვლიკებს და ბაყაყებს ბუმბული არ აქვთ, მაგრამ ასევე ბუმბული არ გააჩნია 
ყველა უხერხემლო ცხოველს).

მაქსიმალური პარსიმონიიის მეთოდი
ჰენიგის  წესი,  რომლის  თანახმად,  მონოფილეტურ  ჯგუფებს  თვისების  ერთხელ  შეძენილი  ფორმები 
განსაზღვრავს, ორ სირთულეს აჩენს: 1) როგორ გავარკვიოთ ნიშნის რომელი ფორმაა შეძენილი? 2) როგორ 
გავიგოთ  ეს  ფორმა  ერთხელ  შეძენილია  თუ  ჰომოპლაზიური?  2.4  სურათზე  გამოსახული  ჰიპოთეტური 
ფილოგენეზისთვის  თავისუფლად  შეგვიძლია  ვთქვათ,  რომ  0  ფორმა  მემკვიდრეობითია  და  g1  ორჯერ 
განვითარდა. რეალურ ცხოვრებაში  ასეთი  ინფორმაცია  არ  გაგვაჩნია და  ამიტომ  მას  უნდა  მივაკვლიოთ. 
მკითხველმა  შესაძლოა  იფიქროს,  რომ  წინაპრის  ნიშნებს  ნამარხების  შესწავლით  გავარკვევთ,  მაგრამ 
როგორც მომავალში ვიხილავთ, ნამარხებსა და ცოცხალ სახეობებს შორის კავშირის 
ინტერპრეტაცია  ისევეა  საჭირო,  როგორც  ეს  მხოლოდ  ცოცხალი  არსებებისთვის 
ხდება. გარდა ამისა, ორგანიზმთა უმეტესობას ძალიან არასრული ნამარხი მასალა 
გააჩნია. ამ საკითხს მე4 თავში კვლავ დავუბრუნდებით.

ზემოთ  ჩამოთვლილ  პრობლემებთან  გამკლავების  რამდენიმე  მეთოდი 
არსებობს და  უმეტესობა პარსიმონიის ანუ  მაქსიმალური ეკონომიურობის ცნებაზეა 
დაფუძნებული. პარსიმონიის წესი თითქმის მე14 საუკუნიდან იღებს საფუძველს და 
ამტკიცებს,  რომ  უმარტივესი  განმარტება,  რომელიც  ძალიან  მცირე  რაოდენობით 
დაშვებებს საჭიროებს, რთულ ჰიპოთეზებზე უმჯობესია, ვინაიდან ამგვარ ჰიპოთეზებს 
მტკიცებულებებს  მოკლებული,  უამრავი  დაშვება  ესაჭიროება.  პარსიმონიაზე 
დაფუძნებული მეთოდი ფილოგენეტიკური ანალიზის მეთოდებიდან უმარტივესია და 
ყველაზე ხშირად გამოიყენება.

ფილოგენეტიკური  ანალიზის  პარსიმონიის  პრინციპი  გვამცნობს,  რომ 
ტაქსონისთვის  და  ჯგუფისთვის  წარმოდგენადი  სხვადასხვა  ფილოგენეტიკური 
ხეებიდან  რეალური  ფილოგენეზის  დადგენისთვის  საუკეთესოა  ის  ხე,  რომელიც 
უმცირესი  რაოდენობის  ევოლუციური  ცვლილებების  დაშვებას  მოითხოვს. 
მაგალითად, ჩვენი დაშვებით, ვეშაპები და თინუსის მაგვარი თევზები მონოფილეტურ 
ჯგუფს  ქმნიან,  ვინაიდან  მათ  ზურგის  ფარფლი  გააჩნიათ,  ხოლო  ძუძუმწოვრად 
წოდებული  ყველა  სხვა  ცხოველი  სხვა  მონოფილეტურ  ჯგუფს  ქმნის  (სურ.  2.6ა). 
ამგვარი  ფილოგენეზი  მოითხოვს  დავუშვათ  (მტკიცებულებების  გარეშე),  რომ 
ვეშაპების  და  სხვა  ძუძუმწოვრების  საერთო  ნიშნები  (მაგალითად,  ოთხპარკუჭიანი 
გული,  რძე,  აორტის  ერთი  რკალი),  ასევე  ვეშაპების  და  ხვლიკების  მაგვარი  სხვა 
ტეტრაპოდების  საერთო  ნიშნები  (მაგალითად,  კიდურების  სტრუქტურა, ფილტვები) 
ორჯერ განვითარდა. თუ დავუშვებთ, რომ ვეშაპები და სხვა ძუძუმწოვრები საერთო 

სურ. 2.4.  ფილოგენეტიკური ანალიზის მეთოდი მონაცემების სამი სიმრავლისთვის. 14 სახეობები ყოველი 
ხის თავშია ნაჩვენები, ხოლო ხის ბოლოზე საერთო წინაპარია გამოსახული. ათი ნიშნის (aj) ფორმა (0 ან 1) 
პირველი წინაპრისთვის და დღემდე მოღწეული სახეობებისთვის არის გამოსახული. ტოტებზე გაკეთებული, 
დასათაურებული შტრიხები ნიშნების ფორმის ევოლუციურ ცვლილებებს გვიჩვენებს. თითოეული ხის მარჯვნივ 
გამოსახული ზედა მატრიცა სახეობების ყოველი წყვილის ნიშნის საერთო ფორმის რაოდენობას გვიჩვენებს, 
ხოლო ქვედა მატრიცაზე ნაჩვენებია ნიშნის საერთო შეძენილი ფორმების რაოდენობა. (ა) ევოლუციის 
შედარებით თანაბარი ტემპის მქონე და ჰომოპლაზიისგან თავისუფალი ხე. (ბ) ევოლუციის ტემპი ერთ ტოტზე 
(მესამე წინაპრიდან მეორე სახეობამდე) უფრო მაღალია. (გ) სამი ნიშანი ჰომოპლაზიურია. ნიშნის g1 და h1 
ფორმები დამოუკიდებლად ორჯერ განვითარდა, ხოლო j ნიშანმა ევოლუციური შებრუნება განიცადა და j1დან 
მემკვიდრეობით j0 ფორმას დაუბრუნდა. ყველა შემთხვევაში ვუშვებთ, რომ მეოთხე სახეობა ჯგუფის მიღმაა 
(ჯგუფგარე) ანუ სხვა სახეობებთან უფრო შორეულ ნათესაურ კავშირშია, ვიდრე სხვა სახეობები ერთმანეთთან.

სურ. 2.5.  ხერხემლიანების 
ზოგიერთი ჯგუფის ფილოგენეზი. 
ნაჩვენებია მონოფილეტური 
ჯგუფები (ტეტრაპოდები, ამნიოტები, 
ფრინველები), რომელთა წევრებსაც 
ნიშნების მხოლოდ ერთხელ 
განვითარებული, შეძენილი ფორმა აქვთ 
საერთო. 
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წინაპრისგან  წარმოსდგებიან,  მაშინ  თითოეული  ჩამოთვლილი  ნიშანი  მხოლოდ  ერთხელ  ჩამოყალიბდა 
და ორჯერ განვითარებული ნიშანი მხოლოდ ზურგის ფარფლია (და სხვა რამდენიმე ნიშანიც, მაგალითად 
სხეულის ზომა) (სურ. 2.6 ბ). ფილოგენეზში ჩვენს მიერ დაშვებული „დამატებითი“ ევოლუციური ცვლილებები 
ჰომოპლაზიურია.  აქედან  გამომდინარე,  პარსიმონიის  წესის  თანახმად,  საუკეთესო  ფილოგენეტიკური 
ჰიპოთეზა მაქსიმალურად მცირე რაოდენობის ჰომოპლაზიური ცვლი ლების დაშვებას საჭიროებს.

დავუშვათ, პირველ, მეორე და მესამე სახეობებს შორის ნათესაური კავშირები უნდა განვსაზღვროთ. ჩვენ 
დარწმუნებულნი ვართ, რომ ეს სახეობები მონოფილეტურ ჯგუფს ქმნიან, რომელიც შედარებით შორეული 
ნათესაური  კავშირის  მქონე  მეოთხე და  მეხუთე  ტაქსონებთან  ნათესაურ  კავშირშია.  შორეული  ნათესაური 
კავშირის მქონე ტაქსონებს გარეჯგუფური ანუ ჯგუფგარე ეწოდება, ხოლო სახეობათა ჩვენთვის საინტერესო 
მონოფილეტური  სიმრავლე  შიდაჯგუფურია  ანუ  ჯგუფშიდა  (ჩვენს  მაგალითში  პირველი,  მეორე და  მესამე 
სახეობები შეიძლება პრიმატები იყვნენ, მეოთხე სახეობა  მღრღნელები, ხოლო მეხუთე სახეობა  კენგურუს 
მაგვარი  ჩანთოსნები.  მღრღნელებს  და  ჩანთოსნებს  პრიმატებთან  უფრო  შორეული  ნათესაური  კავშირი 
აქვთ, ხოლო პრიმატებს შორის ნათესაური კავშირი უფრო ახლოა). 2.7 სურათზე ნაჩვენებია სამ შიდაჯგუფურ 
სახეობას  შორის ნათესაური  კავშირების  სამი  შესაძლო განშტოება  (13  ხეები).  ყველაზე  ახლო ნათესაური 
კავშირი პირველ და მეორე, პირველ და მესამე ან მეორე და მესამე სახეობებს აქვთ. სურათზე მოყვანილი 
მონაცემების  მატრიცა  თითოეული  სახეობის  დნმის  ჰომოლოგიური  თანმიმდევრობის  შვიდ  ადგილზე 
აღებულ მონაკვეთს გვიჩვენებს.

ჩვენი მიზანია გავარკვიოთ, თუ რომელი ხის სტრუქტურა გულისხმობს ნიშნების ევოლუციური ცვლილებების 
უმცირეს რაოდენობას. ამ მიზნის მისაღწევად თითოეულ ხეზე აღვნიშნავთ პოზიციას, რომელზეც თითოეული 
ნიშანი უნდა შეცვლილიყო, ხოლო ფორმის ცვლილებების რაოდენობა მინიმუმამდე დაგვყავს. განვიხილოთ 
პირველი  ხე  და  თავდაპირველად  სახეობათა  შორის  a  ნიშნის  ცვლილებას  დავაკვირდეთ.  პირველ, 
მეორე  და  მესამე  სახეობებს  საერთო A  ფორმა  ახასიათებთ,  ხოლო  მეოთხე  და  მეხუთე  სახეობებისთვის 
დამახასიათებელია  C  ფორმა.  ამ  ფაქტის  უმარტივესი  ახსნა  ის  არის,  რომ  C  ჩანაცვლებული  იყო  Aთი 
შიდაჯგუფის საერთო წინაპარში. ეს ცვლილება ხეს Aს და C ფორმების მქონე სახეობებად ყოფს. ჩვენი აზრით, 
ცვლილება Cდან Aზე მოხდა და არა პირიქით, ვინაიდან თუ A არის ნიშნის მემკვიდრეობითი ფორმა, მაშინ 
მეოთხე და მეხუთე სახეობების ევოლუციაში Aდან Cზე ორი დამოუკიდებელი ცვლილება უნდა მომხდარიყო. 
ასეთი სტრუქტურა პარსიმონიული არ იქმნება.

თუ  ყოველი  თვისებისთვის  იგივე  პროცედურას  ჩავატარებთ,  აღმოჩნდება,  რომ  პირველი  ხე  პირველი 
და  მეორე  სახეობების  წინაპრის  c და  d  ნიშნების  ევოლუციური ცვლილებას  გამოსახვას  საჭიროებს და  ეს 
ფაქტი სახეობების ჯგუფთა ორეულობას (ყველაზე ახლო ნათესაობას) ადასტურებს (ორეული ჯგუფი საერთო 
წინაპრისგან არის წარმოშობილი, რომელიც სხვა ჯგუფებს არ ჰყავს). თვისება e კონვერგენტულია და Tდან 
Aმდე ორჯერ განვითარდა. თუ ეს ხე განშტოების ნამდვილ ისტორიას ასახავს, მაშინ ის მხოლოდ ერთხელ 
შეცვლას და ამავე დროს პირველ და მესამე სახეობების იგივე ფორმის შენარჩუნებას ვერ მოახერხებს. f და g 

სურ. 2.6. ვეშაპების ფილოგენეტიკური 
კავშირების ორი შესაძლო ჰიპოთეზა. 
(ა) ჰიპოთეტური ფილოგენეზი უშვებს, 
რომ ვეშაპებსა და თინუსის მაგვარ 
თევზებს შორის ახლო ნათესაური 
კავშირია. დაშვება საერთო ზურგის 
ფარფლს ეფუძნება. (ბ) აღიარებულ 
ფილოგენეზში ვეშაპები სხვა 
ძუძუმწოვრებთან ყველაზე ახლო 
ნათესაურ კავშირში არიან. შტრიხები 
რამდენიმე ნიშნის ცვლილებას 
ასახავს ყველა ფილოგენეზში. 25 
თვისებები ტეტრაპოდების ერთხელ 
შეძენილი სინაპომორფებია, 
ხოლო 69 ნიშნები იგივეა 
ძუძუმწოვრებისთვის. აღიარებული 
ფილოგენეზი შედარებით მცირე 
რაოდენობის ევოლუციურ 
ცვლილებებს საჭიროებს, ვიდრე 
(ა)ზე გამოსახული ფილოგენეზი 
და ამიტომ უფრო პარსიმონიული 
(ეკონომიური) ჰიპოთეზაა.

ჰიპოთეთური ფილოგენია  მიღებული ფილოგენია
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ამ ფილოგენიას 
საფუძვლად უდევს 
ჰიპოთეზა, რომ ვეშაპი 
და თინუსი მონათესავე 
სახეობები არიან, 
ჰიპოთეზა ემყარება 
საერთო ნიშნის - 
ფარფლის არსებობას.

უფრო ზუსტი (პარსიმონიული) 
ინტერპრეტაციის მიხედვით 
ვეშაპებში და თინუსებში ზურგის 
ფარფლი დამოუკიდებლად 
განვითარდა

თინუ
სი

ხვლ
იკი

მაი
მუნ

ი

ჰიპ
ოპო

ტამ
ი

ვეშ
აპი

საკვანძო თვისებები: 
1. ზურგის ფარფლი 

2. მკერდის სარტყელი 
3. კიდურების ჩონჩხი 
4. ფილტვები 
5. მკერდის და კისრის ძვლები 

6. ერთი აორტული რკალი 
7. ყბის ძვალი 
8. რძე 
9. ოთხსაკნიანი გული

ტეტრაპოდების 
სინაპომორფები

ძუძუმწოვრების 
სინაპომორფები

*ამნიოტები არიან ხერხემლიანები  
რეპტილიები, ფრინველები და ძუძუმწოვრები, 
რომლებიც ყველაზე უკეთ არიან 
ადაპტირებულნი ხმელეთზე ცხოვრებისთვის. 
ამნიოტური კვერცხუჯრედი, მისი ბლანტი 
გარსით, იცავს ემბრიონულ მემბრანებს 
(ქორიონს და ამნიონს) და მემბრანულ 
ტომარას (ამნიოტს), იმისგან რომ შეინახონ 
ემბრიონული ნარჩენი პროდუქტები.  

(ა) (ბ)
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ნიშნები აუტაპომორფებია და მხოლოდ მესამე და მეხუთე სახეობებში იცვლება. ამ თვისებებს ყველა შესაძლო 
ფილოგენეტიკურ ხეზე ერთი და იგივე პოზიცია აქვს და განშტოების მიმდევრობაზე ინფორმაციას არ მოიცავს.

იგივე  პროცედურა  ყველა  შესაძლო  ფილოგენეზისთვის  სრულდება  (რეალური  ფილოგენეტიკური 
ანალიზის ეს ძალიან დამღლელი პროცედურა კომპიუტერული პროგრამებით სრულდება და სახეობების თუ 
თვისებების დიდ რაოდენობას მოიცავს). მეორე ხის ტოპოლოგიიდან გამომდინარე, e თვისება ჰომოპლაზიური 
არ  არის და  პირველი და  მესამე  სახეობების  საერთო  წინაპარში Tდან Aმდე  განვითარდა.  პირველი და 
მესამე სახეობები ხეზე დობილი (ყველაზე ახლო მონათესავე) ტაქსონებია. c და d თვისებები სავარაუდოდ 
კონვერგენტულად  განვითარდა.  მესამე  ხე  ასევე  გვიჩვენებს,  რომ  c  და  d  თვისებები  კონვერგენტულად 
განვითარდა და e თვისებამ ევოლუციური ინვერსია Tდან Aმდე და შემდეგ პირუკით Tმდე განიცადა.

სამივე  ხეზე  ჩატარებული  პროცედურის  და  თვისების  ფორმის  ცვლილებების  რაოდენობის  (ყოველი 
ხის  „სიგრძის“)  გამოთვლის  შემდეგ  აღმოჩნდა,  რომ  პირველი  ხე  უმოკლესია  და  ნიშანების  ფორმის 
ცვლილებების  უმცირეს  რაოდენობას  საჭიროებს.  უფრო  მეტიც,  ნიშნების  დიდი  რაოდენობა  პირველი  და 
მეორე სახეობების (პირველი ხე) მონოფილიას ადასტურებს და არა დავუშვათ პირველი და მესამე ან მეორე 
და მესამე სახეობების მონოფილიას. პარსიმონიის კრიტერიუმიდან გამომდინარე, პირველი ხე განშტოების 
ისტორიის დადგენისთვის საუკეთესოა („რეალური ხეა“). რა თქმა უნდა, ჩვენ გვინდა, რომ პრაქტიკაში ყველაზე 
პარსიმონიულ ხესა და სხვა შესაძლო ხეებს შორის სხვაობა სიგძეში ბევრად მეტი იყოს.

მაქსიმალური  პარსიმონიის  მეთოდი  ფილოგენეტიკური  კავშირების  დადგენის  ერთადერთი  მეთოდი 
არ არის და არც ყველაზე სანდოა, თუმცა ყველაზე მარტივი ნამდვილად არის. რამდენიმე გავრცელებული 
მეთოდი B ჩანართშია აღწერილი.

ფილოგენეტიკური ანალიზის მაგალითი
ტრადიციულ  კლასიფიკაციში  პრიმატების,  კერძოდ  ადამიანისმაგვარი  მაიმუნების  ზეოჯახი  Hominoidea 
სამი  ოჯახისგან  შედგება.  ესენია  გიბონების  ოჯახი  (Hylobatidae),  ადამიანების  ოჯახი  (Hominidae)  და 
ადამიანისმაგვარი მაიმუნების ოჯახი (Pongidae). ადამიანისმაგვარი მაიმუნებია სამხრეთაღმოსავლეთ აზიაში 
მობინადრე ორგანგუტანგი (Pongo pygmaeus), აფრიკაში მობინადრე გორილა (Gorilla gorilla) და ასევე აფრიკაში 
მობინადრე შიმპანზეს (Pan) ორი სახეობა. ანატომიის შესწავლის საფუძველზე მიღებულია, რომ Hominoidae 
მონოფილეტური ჯგუფია, ხოლო Hylobatidae სხვა სახეობებთან უფრო შორეულ ნათესაურ კავშირშია, ვიდრე 
ეს სახეობები ერთმანეთთან.

მორფოლოგიურად  Pongo,  Pan და  Gorilla  ერთმანეთს  უფრო  გვანან,  ვიდრე Homoს  (სურ.  2.8).  აქედან 
გამომდინა რე, ტრადიციულად ითვლებოდა, რომ Pongidae მონოფილეტური ჯგუფია და Homoს განშტოება 
პირველი წარმოიშვა. მიუხედავად ამისა, მოლეკულურმა მონაცემებმა დაადასტურა, რომ ახლო მონათესავე 
სახეობებია ადამიანი და შიმპანზე (Ruvolo1997). მეცნიერებმა ეს დასკვნა დნმის უამრავი ანალიზის შედეგად 
მიიღეს.  განსაკუთრებით  აღსანიშნავია  მორის  გუდმენის  და  მისი  თანამშრომლების  კვლევა  (Goodman 
et  al.  1989;  Bailey  et  al.  1991).  ამ  კვლევის  ფარგლებში  მეცნიერებმა  ჰემოგლობინის  ფსევდოგენის  დნმის 
შემცველი  სეგმენტის  10000ზე  მეტი  ნუკლეოტიდური  წყვილი  დაალაგეს.  ფსევდოგენი  დნმის  უფუნქციო 
თანმიმდევრობაა, რომელიც ჰემოგლობინის გენის დუპლიკაციის შედეგად პრიმატების ევოლუციის ადრეულ 
ეტაპზე  ჩამოყალიბდა  (იხ.  მე8  თავი).  გარეჯგუფებად  გამოიყენეს  უმაღლესი  ობობისებრი  მაიმუნი  Ateles, 
რომელიც Hominodeaს  შორეული  ნათესავია და  ასევე  მონათესავეა  უმდაბლესი  მაიმუნი  მაკაკა   რეზუსის 
(Macaca), რომელიც ანთრისებრთა ოჯახს (Cercopithecidae) ეკუთვნის.

გუდმენმა  და  მისმა  კოლეგებმა  აღმოაჩინეს,  რომ  hominoidებს  შორის  yhგლობინის  ფსევდოგენში 

სურ. 2.7.  ფილოგენეზის დადგენა 
მაქსიმალური პარსიმონიის მეთოდით. 
მატრიცა დნმს თანამიმდევრობის 
შვიდ ადგილზე (ag) ნიშნების ფორმებს 
(ნუკლეოტიდურ ფუძეებს) გვატყობინებს. 
სამივე ხეზე პირველი, მეორე და მესამე 
სახეობების შესაძლო ნათესაური 
კავშირებია გამოსახული. ასევე ნაჩვენებია 
ნიშნის შეძენილი ფორმების ცვლილებების 
ადგილები. ხეების სიგრძეების (L) შედარების 
შემდეგ აღმოჩნდება, რომ პირველი ხე 
უმოკლესია (L = 8) ანუ ნიშნის უმცირესი 
რაოდენობის ცვლილების დაშვებას 
საჭიროებს. 

ნიშანი (ფუძე ნუკლეოტიდები 
მოცემულ ადგილას)

სახეობები

ხე1 ხე 2 ხე 3ჯგუფგარე

 a b c d e f g
1 A T G G A C T
2 A T G G T C T
3 A T T C A G T
4 C G T C T C T
5 C G T C T C A
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ნუკლეოტიდური  წყვილების  იდენტური  თანმიმდევრობის  პროცენტული  რაოდენობა  ძალიან  მაღალია.  ეს 
განსაკუთრებით ეხება Homoს და Panს, სადაც ნუკლეოტიდური წყვილების 2%ზე ნაკლებია განსხვავებული 
(ცხრ. 2.1.). მიუხედავად ამისა, ეს ორი სახეობა ნუკლეოტიდური ფუძე წყვილების ჩანაცვლებით განსხვავდება 
და ფუძეთა მოკლე ჩართვაც და ამოვარდნაც განსხვავებულად ხდება (სურ. 2.9). ზოგიერთი საიტი, როგორიცაა 
2.9 ა სურათზე 8230 რიცხვით აღნიშნული ადგილი, ორგანგუტანგს შიმპანზესგან, გორილასგან და ადამიანისგან 
განასხვავებს  (ამ  და  სხვა  მაგალითებში  დნმის  მხოლოდ  ერთი  პოლიმერული  ჯაჭვის  თანამიმდევრობაა 
მოცემული,ხოლო მეორე ჯაჭვი კომპლემენტარულია). შიმპანზეს და ადამიანს ახლოააააახლოათესავე ახლო 
ნათესავების ჯგუფში 14 სინაპომორფი აერთიანებს. მათ შორისა არის მოკლე თანმიმდევრობის დელეცია, 

მაგალითად  84688474  საიტი.  შიმპანზეს  და  გორილას  უახლოესი  ნათესაურობის 
ჰიპოთეზას დნმის მხოლოდ სამი მონაკვეთი (ამ სურათზე ნაჩვენები არც ერთი არ 
არის) ადასტურებს.

2.9 ბ სურათზე გამოსახული ფილოგენია, შიმპანზით და ადამიანით (უახლოესი 
ნათესავებით), და გორილათი, (როგორც ამ წყვილის დობილი) ახლო მონათესავე 
ჯგუფით,  არის რვა  საფეხურით  (ევოლუციური ცვლილებებით)  მოკლე,  ვიდრე ხე, 
რომელიც  აცალკევებს  ერთმანეთისგან  ადამიანს  და  შიმპანზეს.  მოლეკულური 
მონაცემები ამ მოსაზრებას ადასტურებს. ამგვარმა ფილოგენეტიკურმა კვლევებმა 
ტაქსონომებს  მაიმუნების  და  ადამიანის  კლასიფიკაციის  გადახედვა  და  შეცვლა 
აიძულა (სურ. 2.9 ბ), როგორც ეს მე3 თავშია განხილული.

ფილოგენეტიკური ჰიპოთეზების შეფასება
როგორ  შევაფასოთ  ფილოგენეტიკური  დასკვნების  სისწორე?  მონაცემების 
კონკრეტული  სიმრავლიდან  მიღებული  ფილოგენეტიკური  ხის  შეფასება 
დროებით აღიარებული ფილოგენეტიკური ჰიპოთეზაა (ისევე როგორც ნებისმიერი 
მეცნიერული  მტკიცებულება).  დამატებითი  მონაცემები  ჰიპოთეზის  შეცვლას, 
უარყოფას ან დადასტურებას იწვევს. ფილოგენეტიკური ჰიპოთეზის დადასტურების 

ფი ლო გე ნე ზის  დად გე ნის თ ვის  უამ რა ვი  მე
თო დი  არ სე ბობს  და  მა თი  ძლი ე რი  თუ  სუს ტი 
მხა რე ე ბის მოყ ვა ნა და გა ა ნა ლი ზე ბა დი დი ხა ნია 
გრძელ დე ბა (Felsenstein 2004). ზო გი ერ თი მე თო
დი „ალგორითმულია“ და მო ნა ცე მებ ზე დაყ რ დ
ნო ბით  ერთ  ხეს  ით ვ ლის.  ალ გო რით მულ  მე
თო დებს შო რის ყვე ლა ზე ხში რად მეზობლებთა 

შეერთების  მე თო დი  გა მო ი ყე ნე ბა,  რო მე ლიც 
გე ნე ტი კურ  ტო ტებ ში  დნმს  თა ნა მიმ დევ რო ბის 
ევო ლუ ცი ის თა ნა ბარ ტემ პებს არ უშ ვებს. პრაქ
ტი კო სი მეც ნი ე რე ბის უმე ტე სო ბა მა ინც „ხის მა ძი
ე ბელ“  მე თო დებს  ამ ჯო ბი ნებს.  ამ გ ვა რი  მე თო
დე ბი მცი რე რა ო დე ნო ბის ტაქ სო ნე ბის თ ვი საც კი 
დი დი  რა ო დე ნო ბის  შე საძ ლო  ხე ებს  ადა რებს. 
ისი ნი  „ძიების“  კომ პი უ ტე რულ  რუ ტი ნებს  იყე ნე
ბენ  და  მო ნა ცე მებ თან  თავ სე ბა დი  უმოკ ლე სი 
ხის  აღ მო ჩე ნის  ალ ბა თო ბას.  ზო გი ერ თი  ხის 
მა ძი ე ბე ლი  პროგ რა მა,  რო გო რი ცაა  მაქ სი მა
ლუ რი  პარ სი მო ნი ის  პრინ ციპ ზე  და ფუძ ნე ბუ ლი 
პროგ რა მე ბი,  გა მოკ ვ ლე ულ  ხე ებს  ინა  ხავს  და 
შე დე გად უმოკ ლე სი ხის შე და რე ბა სხვა მოკ ლე 
ხე ებ თან  შე საძ ლე ბე ლი ა.  ამ  შემ თხ ვე ვა ში  გვა
ინ ტე რე სებს,  უმოკ ლე სი  ხე  (ან  მას ში  შე მა ვა ლი 
კონ კ რე ტუ ლი ჯგუ ფე ბი) სან დო ა, თუ ის სხვა მოკ

ლე ხე ე ბის გან შემ თხ ვე ვით გან ს ხ ვავ დე ბა. მეც ნი
ე რე ბი  ამ გ ვა რი  სტა ტის ტი კუ რი  პრობ ლე მის  გა
დაჭ რას  ბუტსტრეპინგის  მე თო დით ცდი ლო ბენ. 
ამ  მე თო დით თვი სე ბის მრა ვა ლი შემ თხ ვე ვი თი 
ნი მუ ში დან აღე ბუ ლი ამო ნა რი დი  (მაგალითად, 
ნუკ ლე ო ტი დის  სა ი ტი),  გა მო ი ყე ნე ბა  გან მე ო რე
ბა დი  ფი ლო გე ნე ტი კუ რი  ანა ლი ზის თ ვის.  ჩვე ნი 
რწმე ნა  კონ კ   რე ტუ ლი  დაჯ გუ ფე ბის  სან დო ო
ბა ში  უფ რო  მა ღა ლი ა,  რო დე საც  ამ  დაჯ   გუ ფე
ბას  მო ნა ცე მე ბის  სხვა დას ხ ვა  სიმ რავ ლე ე ბის 
(ბუტსტრეპ ნი მუ შე ბი) გა მო ყე ნე ბის შე დე გად თან
მიმ დევ რუ ლად ვპო უ ლობთ. სა მი ან მე ტი ტაქ სო
ნის გან შემ დ გა რი ჯგუ ფი, რო მელ თა ნა თე სა უ რი 
კავ ში რე ბის გარ კ ვე ვა რთუ ლი ა, სა მი ან მე ტი ტო
ტის  გა დაკ ვან ძით    პოლიტომიით აღი ნიშ ნე ბა. 
კონსენსუსის  ხე, რო გორც  სან დო  მო ნა ცე მებს, 

ასე ვე ნაკ ლე ბად სან დო და „გაურკვეველ“ ნა თე
სა ურ კავ ში რებს ასა ხავს.

საკ მა ოდ  ძლი ე რი  და  მზარ დი  პო პუ ლა რო
ბის  ხის  მა ძი ე ბე ლი  მე თო დე ბია  მაქსიმალური 

მსგავსების და ბეი სის მე თოდები.  ისი ნი  საკ მა
ოდ  რთუ ლე ბია  და  დე ტა ლებ ში  ჩაღ რ მა ვე ბა 
დიდ  დროს  წა ი ღებს.  ორი ვე  მე თო დი  მო ნა ცე
მე ბის (ჩვეულებრივ დნმს თა ნა მიმ დევ რო ბე ბის) 

ევო ლუ ცი ის  მო დელს  იყე ნებს.  მა გა ლი თად, 
მო დელ ში  შე იძ ლე ბა  და ვუშ ვათ,  რომ  ყვე ლა 
ნუკ ლე ო ტი დუ რი  ჩა ნაც ვ ლე ბა  თა ნაბ რად  არის 
მო სა ლოდ ნე ლი და ჩა ნაც ვ ლე ბის მუდ მი ვი სიჩ
ქა რის  გა მოთ ვ ლა  მო ნა ცე მებ ზე  დაყ რ დ ნო ბით 
შე საძ ლე ბე ლია („ერთპარამეტრიანი მო  დე ლი“). 
მო დელ ში ასე ვე შეგ ვიძ ლია და  ვუშ ვათ, რომ ჩა
ნაც ვ ლე ბა სხვა დას ხ ვა სიჩ ქა რით მიმ დი ნა რე ობს 
(„კიმურას ორ პა რა მეტ რი ა ნი მო დე ლი“). რო დე
საც მო დე ლი და შე საძ ლო ხე მო ცე მუ ლი გვაქვს, 
მაქ სი მა ლუ რი მსგავ სე ბის მე თო დი მო ნა ცე მე ბის 
მსგავ სე ბას გა მოთ ვ ლის. ფი ლო გე ნეზს სა უ კე თე
სოდ ასა ხავს ხე, რო მე ლიც მსგავ სე ბას მაქ სი მა
ლურს  ხდის.  ბე ი სის  მე თო დი  შე და რე ბით  თა
ნა მედ რო ვეა  და  მი სი  პო პუ ლა რო ბა  იზ რ დე ბა. 
რო დე საც  მო დე ლი  და  მო ნა ცე მე ბი  გვაქვს,  ეს 
მე თო დი  კონ კ რე ტულ  ხე ზე  დაკ ვირ ვე ბის  ალ
ბა თო ბას  მაქ სი მა ლურს  ხდის.  ბე ი სის  მე თო დი, 
მაქ სი მა ლუ რი მსგავ სე ბის მე თო დის გან გან ს ხ ვა
ვე ბით, ხე თა სიმ რავ ლის ალ ბა თო ბებს გა მოთ ვ
ლის და ამი ტომ ალ ბა თო ბე ბის შე და რე ბა შე საძ
ლე ბე ლია (Huelsenbeck et al. 2001).

ჩანართი 2B. სხვა ფილოგენეტიკური მეთოდები

ცხრილი 2.1. ორანგუტანგის (Pongo), 
გორილას (Gorilla), შიმპანზეს (Pan) და 
ადამიანის (Homo)a ψη-გლობინის ფსევდოგენის 
ნუკლეოტიდური თანმიმდევრობების განსხვავება

 Gorilla Pan Homo

Pongo 3,39 3,42 3,30
Gorilla  1,82 1,69
Pan   1,56
Homo   0,38

a ადამიანის ორ თანმიმდევრობას შორის სხვაობის პროცენტულობა 
მოცემულია ქვედა მარჯვენა უჯრედში. დივერგენიცა Homoს და სხვა სახეობებს 
შორის გამოთვლილია ამ ორი თანმიმდევრობის საშუალოს გამოყენებით. 
სიდიიდეები არ არის კორეკტული მრავლობითი ჩანაცვლებების შემთხვევაში. 

Sourse:  Data from Bailey et al. 1991. 
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მთავარი  მეთოდი  დამოუკიდებელ  მონაცემებთან  მისი  შესაბამისობის  შემოწმებაა.  მაგალითად, 
მორფოლოგიური  ნიშნები  და  დნმის  თანამიმდევრობების  შესწავლა  ერთმანეთისგან  დამოუკიდებლად 
ვითარდება და მაშასადამე, დამოუკიდებელ ფილოგენეტიკურ ინფორმაციას გვაწდის (იხ. ქვემოთ და მე19 
თავი). მონაცემების ეს ორი კატეგორია, რამდენიმე გამონაკლისის გარდა, ფილოგენეზის სწორ შეფასებას 
იძლევა  (Patterson  et  al.  1993).  მაგალითად,  ხერხემლიანების  მაღალი  რანგის  ტაქსონებს  შორის  დნმის 
თანამიმდევრობის ანალიზზე დაფუძნებული ფილოგენეტიკური კავშირები რამდენიმე გამონაკლისის გარდა 
იგივეა, რასაც მორფოლოგიური ნიშნები იძლევა (სურ. 2.10).

ფილოგენეტიკური  მეთოდების  შემოწმება  აბსოლუტურად  უცნობი  ფილოგენეზებისთვის  გამოყენების 
გზითაც შეგვიძლია. ბევრი მკვლევარი ევოლუციის კომპიუტერულ მოდელირებას იყენებს და კომპიუტერის 
მიერ შექმნილი ევოლუციური შტოების გაშლას და ნიშნების შეცვლას ევოლუციური პროცესის სხვადასხვა 
მოდელზე დაყრდნობით აკვირდება (მაგალითად, ნიშნები სხვადასხვა საშუალო ტემპით კანონზომიერების 
გარეშე შეიძლება შეიცვალოს ან საერთო წინაპრისგან წარმოშობილი ორი სახეობიდან ერთერთი უფრო 
სწრაფად  შეიძლება  განვითარდეს).  ამგვარი  კვლევის  შედეგად  დგინდება,  შეუძლია  თუ  არა  სხვადასხვა 
ფილოგენეტიკურ  მეთოდებს  წარმოსახვითი  გენეალოგიური  ტოტების  საბოლოო  ნიშნების  გამოყენება 
და  განშტოების  ზუსტი  ისტორიის  გადმოცემა.  სკეპტიკოსებისთვის  ყველაზე  დამაჯერებელია  ისეთი 
კვლევები,  სადაც  ფილოგენეტიკური  მეთოდები  რეალური  ორგანიზმებისგან  შემდგარ  ექსპერიმენტულ 
პოპულაციაზე  გამოყენება,  რომელიც  ხელოვნურად  დაყვეს  განცალკევებულ  ევოლუციურ  შტოებად  (ამით 
ხელოვნურ  განშტოებებს  ანუ  კვანძებს  ქმნიან)  და  მათ  განვითარების  საშუალება  მისცეს.  დევიდ  ჰილისმა 
და მისმა თანამშრომლებმა (1992; Cunningham et al. 1998) ასეთი კვლევა ჩაატარეს. მათ T7 ბაქტერიოფაგის 
გენეალოგიური  ტოტები  დაყვეს  და  მათზე  მუტაგენით  იმოქმედეს,  რის  შედეგადაც  დნმ-ში  განსხვავებები 
სწრაფად  დაგროვდა.  ეს  მოვლენა  დაახლოებით  300  თაობის  განმავლობაში  გაგრძელდა.  ამის  შემდეგ 
მკვლევარებმა  თანამიმდევრობის  განსხვავებებისთვის  8  გენეალოგიური  ტოტი  (სურ.  2.11)  აღნუსხეს 
და  მონაცემების  ფილოგენეტიკური  ანალიზი  ჩაატარეს.  მიღებული  პოპულაციებისთვის  დუპლიკაციის 
135135 ხე არსებობს (რომელზეც თითოეული გენეალოგიური შტო ორ ტოტად იყოფა), თუმცა მეცნიერებმა 
ფილოგენეტიკური ანალიზის შედეგად ერთი რეალური ხე გამოავლინეს.

(ა) გიბონი (ბ) ორანგუტანგი (გ) გორილა

(დ) შიმპანზე

სურ. 2.8.  პრიმატების ზეოჯახის Hominoideaს წევრები. (ა) თეთრხელება გიბონი Hybolates 
lar, ოჯახი Hylobatidae. (ბ) ორგანგუტანგი Pongo pygmaeus. (გ) გორილა Gorilla gorilla. (დ) 
ჩვეულებრივი შიმპანზე Pan troglodytes. დანარჩენი ორი Hominoideaს სახეობა Pan paniscus (ჯუჯა
შიმპანზე) და Homo sapiens (ადამიანი) ნაჩვენები არ არის (Photos: ა © Steve Bloom/Alamy Images; ბ 

© Shaun Cunningham/Alamy Images; გ, დ Gerry Ellis/DigitalVision)
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3903 3913 5361 5365 6367 6375 8224 8230 8468 8474

მოლეკულური საათი

თუ  ევოლუცია  მხოლოდ  დივერგენტულია  (ანუ  ჰომოპლაზია  არ  არსებობს)  და  ყველა  ევოლუციური  შტო 
ერთი  და  იგივე  მუდმივი  სიჩქარით  ვითარდება,  მაშინ  ორ  სახეობას  შორის  განსხვავებების  რაოდენობა 
სწორხაზოვანი  ინდექსი  იქნება  იმ  დროის,  რომლის  შემდეგ  ისინი  დივერგირდნენ  საერთო  წინაპრიდან 
(სურ. 2.12). ამ შემთხვევაში ფილოგენეზის ანუ განშტოების ფარდობითი წესრიგის განსაზღვრა ტაქსონების 
წყვილებს შორის განსხვავების ხარისხის დახმარებით შეგვეძლება (როგორც ეს 2.4 ა სურათზეა ნაჩვენები).

მოლეკულურფილოგენეტიკური  კვლევის  ისტორიის  ადრეულ  პერიოდში  მიღებული  მონაცემები 
მეცნიერებს აუწყებდა, რომ დნმს თანმიმდევრობები მართლაც შეიძლება თანაბარი სიჩქარით განვითარდეს 
და  დაითიშოს  (რაც  ნამდვილად  არ  არის  სიმართლე  მორფოლოგიური  ნიშნებისთვის).  ეს  კონცეფცია 
იმეორებს  მოოლეკულური  საათის  კონცეფციას  (Zuckerkandl  and  Pauling  1965).  მოლეკულურ  ევოლუციურ 
საათს ფილოგენეზის შეფასების უმარტივესი მეთოდის მოწოდება შეუძლია. მისი დახმარებით ტაქსონების 
დაყოფის  შემდეგ გასული  აბსოლუტური დროის  შეფასებაც  შესაძლებელია, ოღონდ უნდა განისაზღვროს, 
რამდენად სწრაფად „მუშაობს“ საათი (არ დაგავიწყდეთ, რომ აქამდე აღწერილი ფილოგენეტიკური ხეები 
ტაქსონების განშტოებებს ასახავს და ამიტომ ტაქსონების დივერგენციის ფარდობით დროს გვიჩვენებს და 
არა აბსოლუტურ დროს).

მოლეკულური  ევოლუციის  ტემპის  გამოთვლისთვის  საერთო  წინაპრისგან  წარმოშობილი  სახეობების 
აზოტოვან ფუძეთა წყვილებს შორის განსხვავებების რაოდენობას დავიანგარიშებთ, რისთვისაც განსხვავებას 

სურ. 2.9.  პრიმატებს შორის yhგლობინის ფსევდოგენზე დაფუძნებული ფილოგენეტიკური კავშირების მტკიცებულება. (ა) თანამიმდევრობების მონაკვეთები ექვს 
პრიმატში. უმდაბლესი მაიმუნი Macaca და უმაღლესი მაიმუნი Ateles ერთმანეთთან უფრო შორეული ნათესაური კავშირის მქონე გარეჯგუფებია, ვიდრე Hominoideaსთან. 
თანამიმდევრობები იმათ გარდა, რომლებიც სურათზეა ნაჩვენები, იდენტურია. 3913, 6375 და 8468 საიტები დანარჩენი ოთხი გვარის სინაპომორფების მაგალითებია, 
ხოლო 8320 პოზიცია აჩვენებს Gorillaს, Panის და Homoს სინაპომორფულობას. Panის და Homoს სინაპომორფები 5365, 6367 და 8224 პოზიციებზე აზოტოვან ფუძეთა 
წყვილების ჩანაცვლებას მოიცავს, ხოლო 39033906 და 84698474 პოზიციებზე (წითელი ვარსკვლავები) დელეცია ხდება. აუტოპომორფები (არასაერთო შეძენილი 
ფორმები) გვაქვს პოზიციებზე 3911 და 3931 (Macaca), 8230 (Pongo), 6374 (Gorilla), 5361 (Pan) და 6374 (Homo). (ბ) ყველაზე პარსიმონიული ფილოგენეზი  yhglobinis 
თანმიმდევრობას ეფუძნება და გარე ჯგუფად Atelesს იყენებს. ცვლილებების მინიმალური რაოდენობა თითოეულ ტოტზეა აღნიშნული. HomoPanGorilla ჯგუფის 
დამყოფი ხე 65 საფეხურით გრძელია, ხოლო Homoს და Panის დამყოფი ხე 8 საფეხურით წაგრძელებულია. სურათზე გამოსახულია ადამიანისა და მაიმუნების 
რამდენიმე კლასიფიკაციიდან ერთერთი (Delson et al. 2000) (ა აfter Goodman et al. 1989, ბ after Shoshani et al.1996).

რიცხვები აღნიშნავენ მინიმუმ შესაძლებელ 
ნუკლეოტიდურ ჩანაცვლებებს რომლებიც 
იძლევიან „ყველაზე პარსიმონიულ“ 
ფილოგენიას

ყვითელი აჩვენებს 
სინაპომორფოზს დიდ 
ადამინისმაგვარ მაიმუნებში 
(Homo/Pan/Gorilla/Pongo)

წითელი აჩვენებს 
სინაპომორფოზს 
(Homo/Pan) 

ეს არის Homo/
Pan/Gorilla 
სინაპომორფოზი

Homo

Pan

Gorilla

Pongo

Macaca

Ateles

ადამიანი

გორილა

ორანგუტანგი

ობობოსნაირი 
მაიმუნები (ჯგუფგარე)

ტრიბა

Hominini

Gorillini

ქვეოჯახი ოჯახი ზეოჯახი

მაკაკა რეზუსი

შიმპანზე

Ceboidea

Homininae
Hominidae

Hominoidea

Ponginae

Cercopithecidae

Cebidae

(ა)

(ბ)
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სურ. 2.10.  ხერხემლიანების ძირითადი ჯგუფების ნათესაური კავშირი მორფოლოგიური ნიშნების (მარცხნივ) და დნმის ანალიზის (მარჯვნივ) 
საფუძველზე. ინფორმაციის ეს ორი წყარო ფილოგენეზის მსგავს შეფასებას გვაძლევს. მოლეკულური მონაცემები მორფოლოგიური მონაცემებისგან 
(ნაცრისფერი ტოტები) განსხვავებით ფილოგენეზის პოზიციებში მხოლოდ ერთ განსაზღვრულ ცვლილებას (კუსთვის) და ერთ შესაძლო ცვლილებას 
(ერთგასავლიანების და ჩანთოსნების კავშირისთვის) მოითხოვს. გაურკვეველი ნათესაური კავშირები, რომლებიც ხეებს განასხვავებენ, და დნმის 
თანამიმდევრობის მონაცემებიდან მიღებული ალტერნატიული შესაძლო ნათესაური კავშირები, დაშტრიხული ხაზებით არის აღნიშნული (After Meyer 
and Zardoya 2003.)

ფრინველები

ხე
რხ

ემ
ლ

ია
ნე

ბი

გნ
ატ

ოს
ტო

მე
ბი

 (ყ
ბი

ან
ი ხ

ერ
ხე

მლ
ია

ნე
ბი

)
უყ

ბო
ებ

ი

ქო
ან

ატ
ებ

ი
სხ

ივ
ფა

რფ
ლ

ია
ნი

 თ
ევ

ზე
ბი

ტე
ტრ

აპ
ოდ

ებ
ი

მტ
ევ

ან
ფა

რფ
ლ

ია
ნე

ბი

ამ
ნი

ოტ
ებ

ი
ამ

ფი
ბი

ებ
ი

ლ
ეპ

იდ
ოზ

ავ
რე

ბი
ძუ

ძუ
მწ

ოვ
რე

ბი

არ
ქო

ზა
ვრ

ებ
ი

ქე
რც

ლ
ია

ნე
ბი

მორფოლოგიაზე დაფუძნებული ფილოგენია დნმ თანმიმდევრობაზე დაფუზნებული ფილოგენია
ამპიოქსი

მიქსინები

მინოგები

ზვიგენები

ქიმერები

მრავალ-
ფარფლიანები

ზუთხები

ჯავშნიანები

ძვლოვანი 
თევზები

ცელაკანტები

ორმაგ-
მსუნთქავები

უფეხო 
ამფიბიები

სალამანდრები

ბაყაყები

ერთგასავლიანები

ჩანთოსნები

პლაცენტარულები

კუ

გატერიები
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დადგენილ  ფილოგენეზზე  გამოვსახავთ,  სადაც  ყველა  ცვლილებას  ადგილი  ექნება  (როგორც  2.4  და  2.7 
სურათებზე). მაგალითად, 2.9ბ სურათზე ნაჩვენებია Homoსა და Panთან მის საერთო წინაპარს შორის (6374 
საიტზე) 76 ცვლილება, საერთო წინაპარსა და Gorillaს განშტოებას შორის 14 ცვლილება (5365 საიტზე), ასევე 
საერთო  წინაპარსა  და  Pongoს  განშტოებას  შორის  70  ცვლილება  (8230  საიტზე).  Hominoidები  უმდაბლეს 
მაიმუნებამდე  მიმყვან  ევოლუციურ  შტოს  გამოეყვნენ  და  ამიტომ  Homoმდე  მიმავალ  ევოლუციურ  შტოში 
ნუკლეოტიდური წყვილის 76+14+70+150=310 ცვლილება მოხდა.

თუ  თვისების  დივერგენციის  ტემპი  მიახლოებით  თანაბარია,  მაშინ  ნიშანთა  განსხვავებების  (x  ღერძი) 
რაოდენობა  ნებისმიერი  ორი  ტაქსონის  საერთო  წინაპრის  შემდეგ  გასულ  დროს  გვაუწყებს  საერთო 
წინაპრისგან წარმოშობის ფარდობითი დრო ფილოგენეტიკურ კავშირებს გვაუწყებს ნებისმიერ ევოლუციურ 
შტოშო ფუძე წყვილის ჩანაცვლების საშუალო სიჩქარეგამოითვლება, თუ დივერგენციის აბსოლუტური დრო 
ვიცით. მაგალითად, Cercopithecoidaeს მაიმუნების უძველესი ნამარხი ნაშთები 25 მილიონი წლით თარიღდება 
და ეს დრო მაკაკა რეზუსსა და hominoidის დივერგენციის მინიმალური დროა. მილიონ წელზე ნუკლეოტიდური 
წყვილების ჩანაცვლების რაოდენობა მაკაკა რეზუსის ევოლუციური შტოსთვის არის 457/10000 ანუ 1,83X103 
წელიწადში. საერთო წინაპრისგან Homoმდე ჩანაცვლების საშუალო სიჩქარეა 310/10000/25=1,24X103 მილიონ 
წელიწადში.  თითოეულ  ევოლუციურ  შტოში  ჩანაცვლების  საშუალო  სიჩქარეა  r=(457+310)/2=383,5/1000/25 
მილიონი წელიწადი ანუ 1,534X103 მილიონი წელიწადში.

რაიმე  ტაქსონის  დივერგენციის  დროის  შესახებ  განამარხებული  ნაშთიდან  (ნამარხებიდან)  მიღებული 
ინფორმაცია  მოლეკულური  საათის  დაკალიბრებისთვის  ანუ  მისი  სვლის  სიჩქარის  განსაზღვრისთვის  და 
კარგი  ნამარხების  არმქონე  ტაქსონების  დივერგენციის  დროის  დადგენისთვის  შეგვიძლია  გამოვიყენოთ. 
მაგალითად,  ორი  პრიმატი  სახეობის  yhგლობინის  ფსევდოგენში  თანმიმდევრობების  განსხვავებული 
ნუკლეოტიდური წყვილების პროპორციული რაოდენობაა 0,0256. მოლეკულური საათია D=2rt, სადაც D არის 

სურ. 2.12   (ა) თუ დივერგენცია 
დაახლოებით თანაბარი სიჩქარით 
მიმდინარეობს, მაშინ გენეალოგიური 
შტოების დაყოფის ფარდობით დროს 
ტაქსონებს შორის განსხვავებების (ან 
მსგავსებების) გამოთვლის შემდეგ 
მივიღებთ და ტაქსონების ფილოგენეზის 
შეფასებასაც შევძლებთ. (ბ) ჰიპოთეტურ 
ფილოგენეზში ევოლუცია თითქმის 
თანაბარი სიჩქარით მიმდინარეობს და 
ამიტომ ფილოგენეზის შეფასება ტაქსონებს 
შორის განსხვავებებიდან შეიძლება. 
თითოეული შტრიხი თვისების ახალი 
ფორმის ევოლუციას ასახავს

სურ. 2.11.  ჰილისის და სხვების მიერ გამოკვლეული T7 
ბაქტერიოფაგის ხელოვნური პოპულაციის რეალური ფილოგენეზი. 
ფილოგენეზის შეფასება ექსპერიმენტის მიწურულს პოპულაციათა 
შორის დნმის განსხვავებებზეა დაფუძნებული და ჭეშმარიტი 
ფილოგენეზისგან არ განსხვავდება (After Hillis et al. 1992)

ყოველ კვანძში 
წინაპარი კულტურა 
დაიყო ორ კულტურად

ჯგუფგარე

წინაპარი პოპულაცია
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ფუძე  წყვილების  პროპორცია,  რომელიც  სხვადასხვაა  ორ  თანმიმდევრობაში,  r    დივერგენციის  სიჩქარე 
მილიონ წელიწადში (ფუძე)  ნუკლეოტიდურ წყვილზე და t  სახეობების საერთო წინაპრის შემდეგ გასული 
დრო,  ხოლო  2  ფაქტორი  ორ  განცალკევებულ  ევოლუციურ  შტოს  აღნიშნავს.  თუ  D=0,0256  და  r=0,001534, 
როგორც ეს 2.9 სურათის მონაცემებიდან მივიღეთ, მაშინ t=D/2r=8,3 ანუ საერთო წინაპრისგან ორი სახეობის 
წარმოშობის დრო 8,3 მილიონი წელიწადია.

ჩარლზ  ლანგლიმ  და  უოლტერ  ფიჩმა  (1974)  ერთერთმა  პირველებმა  შეამოწმეს  მოლეკულური 
საათის  ჰიპოთეზა  ნამარხებიდან  მიღებული  მონაცემების  დახმარებით.  მათ  შვიდი  ცილის  ამინომჟავური 
თანმიმდევრობებიდან  ძუძუმწოვრების  სახეობათა  დნმში  ფუძე  ნუკლეოტიდების  სხვაობა  გამოთვალეს 
(ამ  მეთოდს  მე8  თავში  განვიხილავთ).  მეცნიერებმა  მოლეკულური  განსხვავებების  რაოდენობასა  და 
დივერგენციის  შემდეგ  გასულ დროს  შორის  ძლიერი,  მაგრამ  არაზუსტი თანაფარდობა  აღმოაჩინეს  (სურ. 
2.13).  მათი  „საათის“  გამოყენება  ფილოგენეზის  მიახლოებითი  შეფასებისთვის  შეიძლება,  თუმცა  ზუსტი 
შეფასებისთვის ის არ გამოდგება.

მიუხედავად ზემოთქმულისა, დნმის თანმიმდევრობების დივერგენციის სიჩქარე ყოველთვის თანაბარი 
არ  არის  (Mindell  and Thacker  1996;  Smith  and  Peterson  2002). თანმიმდევრობების  ევოლუციის  მოლეკულურ 
საათთან  შესაბამისობის  შემოწმება  დივერგენციის  დროის  ცოდნის  გარეშეც  შეიძლება  და  ამისთვის 
რამდენიმე  მეთოდი  არსებობს.  ერთი  ამგვარი  მეთოდია  ფარდობითი სიჩქარის ტესტი  (Wilson  et  al. 
1977). ჩვენ ვიცით, რომ საერთო წინაპრის ცხოვრებიდან (ანუ ფილოგენეტიკური ხის ნებისმიერი განტოტვის 
წერტილიდან)  ამ  წინაპრისგან  წარმოშობილ  ნებისმიერ  ცოცხალ  სახეობამდე  გასული  დრო  ერთი  და 
იგივეა.  აქედან  გამომდინარე,  თუ  ევოლუციური  შტოები  თანაბარი  სიჩქარით  განცალკევდა,  მაშინ  ერთი 
შთამომავალი  სახეობიდან  მეორემდე  ფილოგენეტიკური  ხის  ყველა  ტრაექტორიის  გასწვრივ  მომხდარი 
ცვლილებების რაოდენობა (ხასდახან მას გენეტიკურ დისტანციას ეეძახიან) მიახლოებით თანაბარია (სურ. 
2.14). ჰომინოიდის მაგალითში (იხ. სურ. 2.9ბ) მაკაკარეზუსსა და სხვა ჰომინოიდებს შორის განსხვავებების 
რაოდენობა  806დან  (ორგანგუტანგისთვის)  767მდე  (ადამიანისთვის)  მერყეობს.  ეს  რიცხვები  დიდად 
განსხვავებული არ არის და დივერგენციის თანაბარ სიჩქარეზე მიუთითებს, თუმცა ადამიანის გენეალოგიური 
შტოს დივერგენცია მოგვიანებით შენელებულია.

სხვადასხვა ორგანიზმების დნმის თანმიმდევრობებიდან მიღებულ მონაცემებზე ფარდობითი სიჩქარის 
ტესტის  გამოყენება  ადასტურებს,  რომ  თანმიმდევრობის  ევოლუციის  სიჩქარე  ახლო  ნათესაური  კავშირის 
მქონე  ტაქსონებში  საკმაოდ  ერთგვაროვანია.  შორეული  ნათესაური  კავშირის  მქონე  ტაქსონებს  კი 
ევოლუციის განსხვავებული სიჩქარეები ახასიათებთ  (Li 1997). მაგალითად, მღრღნელებში ნუკლეოტიდთა 
თანმიმდევრობების ევოლუციის სიჩქარე პრიმატებთან შედარებით ორჯერ ან სამჯერ მეტია.

ტაქსონებს  შორის  ფილოგენეტიკური  კავშირების  დადგენისთვის  მოლეკულური  საათის  დაშვება 
აუცილებელი არ არის, ამიტომ მოლეკულური საათი ფილოგენეტიკური ანალიზისას იშვიათად გამოიყენება. 
მოლეკულური  საათი დივერგენციის  მიახლოებითი თარიღების დადგენისთვის  არის  გამოსადეგი და  ამის 
მაგალითებს მოგვიანებით შევხვდებით.

სურ. 2.13.  ფუძე ნუკლეოტიდური წყვილის ჩანაცვლებების დივერგენციიდან 
გასულ დროზე დამოკიდებულის გრაფიკი მოლეკულური ევოლუციის 
სიჩქარის მიახლოებით თანაბრობაზე მიუთითებს. თითოეული წერტილი 
თანამედროვე ძუძუმწოვარი სახეობების წყვილს აღნიშნავს, რომლის 
საერთო წინაპრის ცხოვრების დრო x ღერძზეა აღნიშნული. მონაცემები 
ნამარხებს ეფუძნება. y ღერძზე გამოსახულია ორი სახეობის შვიდი ცილის 
ამინომჟავური თანმიმდევრობების განსხვევებებზე დაყრდნობით მიღებული 
ფუძე ნუკლეოტიდური წყვილის ჩანაცვლებების რაოდენობა. ოთხი მწვანე 
წრე პრიმატი სახეობების ნუკლეოტიდურ წყვილებს აღნიშნავს (After Langloey 
and Fitch 1974).

100

100 125

75

75

50

50

25

25
0

ჩა
ნა

ცვ
ლ

ებ
ულ

ი ნ
უკ

ლ
ეო

ტი
დე

ბი

დრო (მილიონი წლები)

ყოველი წერტილი აჩვენებს ორი წყვილ 
თანამედროვე ძუძუმწოვრებს, რომელთა 
საერთო წინაპარი, ნამარხების მიხედვით 
აღნიშნულ დროს არსებობდა

პრიმატების ოთხი სახეობა 
როგორც აღმოჩნდა 
ცილდებოდა ერთმანეთს უფრო 
ნელა, ვიდრე ძუძუმწოვრების 
სხვა ჯგფები

A B E

dba

cY

X

სურ. 2.14.  ფარდობითი სიჩქარის 
ტესტი მოლეკულური დივერგენციის 
სიჩქარის თანაბრობის შემოწმებისთვის. 
თანმიმდევრობები აღებულია A და 
B თანამედროვე სახეობებიდან და 
E გარეჯგუფური სახეობიდან. Y და X 
ამომწყდარი წინაპარი სახეობებია. 
პატარა და დახრილი სიმბოლოები 
თითოეული განშტოების გასწვრივ თვისების 
განსხვავებების რაოდენობას ასახავს. 
Aსა და Eს შორის გენეტიკური მანძილია 
DAE=a+c+d. იგივე მანძილი Bსა და Eს 
შორის არის DBE=b+c+d. თუ ნუკლეოტიდური 
ჩანაცვლების სიჩქარე თანაბარია, მაშინ 
a=b და DAE=DBE. თუ სიჩქარე მთლიან 
ხეზე თანაბარია, მაშინ იმ სახეობების, 
რომლებთაც საერთო წინაპრად X სახეობა 
ჰქონდათ, ნებისმიერ ნუკლეოტიდურ 
წყვილს შორის მანძილი სხვა წყვილებს 
შორის მანძილის ტოლია. 
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გენების ხე
ჩვენ აქამდე სახეობების ფილოგენეტიკური ხის დადგენას ვსწავლობდით. იგივე წესების გამოყენებით გენის 
დნმის ცვალებად თანამიმდევრობებს (ჰაპლოტიპებს) შორის ისტორიული კავშირების დადგენაც შეგვიძლია. 
გენების ფილოგენეზს ხშირად გენების ხე ან გენების გენეალოგია ეწოდება და ის ერთი ან მეტი სახეობიდან 
აღებულ, განსხვავებულ ჰაპლოტიპებს მოიცავს.

დნმის  ერთი  თანმიმდევრობა  (ჰაპლოტიპი)  მუტაციის  შედეგად  სხვა  თანმიმდევრობას  წარმოშობს. 
მუტაციის უმარტივესი ფორმა ერთ საიტზე ფუძე ნუკლეოტიდთა წყვილის მეორეთი ჩანაცვლებაა. განვიხილოთ 
ჰაპლოტიპების ჰიპოთეტური თანმიმდევრობა, რომელიც ამგვარად ჩამოყალიბდა. ჩვენს ჰიპოტეზაში შვიდი 
ჰაპლოტიპია და ისინი ნუკლეოტიდური წყვილის მუტაციების შედეგად ყალიბდებიან:

საიტები

ჰაპლოტიპი

მაშასადამე, მესამე ჰაპლოტიპი, მეშვიდე პოზიციაზე Cს Tით (ან პირიქით) ჩანაცვლების შედეგად, მეორე 
ჰაპლოტიპისგან იქმნება. ახალი ჰაპლოტიპი (3) პოპულაციის განსხვავებული ინდივიდების გენის მრავალი 
ასლიდან ერთერთის შეცვლის შედეგად წარმოიქმნება, ამიტომ წინაპარი (მეორე ჰაპლოტიპი) გარკვეული 
დროის მანძილზე არსებობას განაგრძობს.

დავუშვათ, ორგანიზმთა სინჯში შვიდივე ჰაპლოტიპი გვხვდება. მათი ზუსტად განლაგება გენების უფესვო 
ხეზე შესაძლებელია, თუ მივიჩნევთ, რომ ყველაზე ნაკლებად განსხვავებულ თანმიმდევრობებს წინაპარსა 
და  მემკვიდრეს  შორის  ყველაზე  ახლო  ნათესაური  კავშირი  ახასიათებს  ანუ  ყველაზე  ახლო  კავშირის 
მქონე  ჰაპლოტიპები  მუტაციების  უმცირესი  შესაძლო  რაოდენობით  არის  დაკავშირებული.  პირველი 
ჰაპლოტიპი მეორე და მეოთხე ჰაპლოტიპებს შორის განლაგდება, რადგან პირველი ჰაპლოტიპის ნებისმიერ 
სხვა  ჰაპლოტიპთან  დაკავშირებისთვის  მუტაციების  მეტი  რაოდენობაა  საჭირო.  ამ  მეთოდით  ყველაზე 
პარსიმონიულ უფესვო ხეს მივაკვლევთ, რომელიც ნამდვილ ხეს ნაკლებად გავს:

7     6     5     4     1     2     3

ამ მომენტში ხეს „ფესვი არ გააჩნია“, რაც ნიშნავს, რომ ევოლუციის მიმართულება არ ვიცით ანუ საერთო 
წინაპართან ყველაზე ახლოს მდებარე თანმიმდევრობა უცნობია. დავუშვათ, ჩვენ მხოლოდ 27 ჰაპლოტიპებს 
ვპოულობთ, მაგრამ ვიცით, რომ პირველი ჰაპლოტიპი არსებობს ან წარსულში არსებობდა, ვინაიდან ის ორი 
მუტაციით (მე9 და მე13 პოზიციებზე) განსხვავებული მეორე და მეოთხე ჰაპლოტიპების დამაკავშირებელი 
საფეხურია. მეოთხე ჰაპლოტიპის პირდაპირ მეორესგან (ან პირიქით) წარმოშობა ნაკლებად სავარაუდოა, 
რადგან  ერთი  და  იგივე  კონკრეტულ  გენში  ორი  იდენტური  მუტაციის  ინდუქციის  შესაძლებლობა  ნულის 
ტოლია. აქედან გამომდინარე, პირველი ჰაპლოტიპი შუალედური ან წინაპარია.

როგორ  დავადგინოთ  ევოლუციის  მიმართულება?  დავუშვათ,  მეოთხე,  მეხუთე,  მეექვსე  და  მეშვიდე 
ჰაპლოტიპები A  სახეობაში  გვხვდება,  ხოლო მეორე და  მესამე  ჰაპლოტიპები  ახლო ნათესაური  კავშირის 
მქონე B სახეობაში შეინიშნება. უფესვო ხიდან უკვე ვიცით, რომ მეორე და მესამე ჰაპლოტიპებს შორის ახლო 
ნათესაური  კავშირია  და  ასევეა  47  ჰაპლოტიპებს  შორის.  ჩვენ  პარსიმონიის  პრინციპიდან  გამომდინარე 
შეგვიძლია  დავასკვნათ,  რომ  ორი  სახეობის  საერთო  წინაპარს  ჰაპლოტიპი  (მაგალითად,  პირველი) 
ჰქონდა, რომელმაც ორ სახეობაში ჰაპლოტიპების ორ ჯგუფს დაუდო საფუძველი. ამგვარი მემკვიდრეობითი 
მიმდევრობა ხის ფესვის მოძებნის საშუალებას გვაძლევს:
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7    6    5    4 2 3

(6)

(5)
(4)

(2)

[1]

სახეობა AA სახეობა AB

ვინაიდან  პირველი  ჰაპლოტიპი  წინაპარია,  ჰაპლოტიპების  ევოლუციური  თანმიმდევრობა  პირველ 
სახეობაში არის 4→5→6→7, ხოლო მეორე სახეობაში – 2→3. პირველი ჰაპლოტიპის რომელიმე ან ორივე 
სახეობაში აღმოჩენისას, დასკვნა არ იცვლება.

ფილოგენეტიკური ანალიზის სირთულეები

ტაქსონებს შორის ნათესაური კავშირების დადგენა პრაქტიკაში საკმაოდ რთულია. ჩვენ რამდენიმე სირთულეს 
ვახსენებთ, თუმცა მათი დაძლევისთვის შემუშავებულ მეთოდებს ამ წიგნში არ შევეხებით. მიუხედავად ამისა, 
ფილოგენეტიკური ანალიზის გამართულებელი ევოლუციური პროცესების გააზრება აუცილებელია, რადგან 
ასეთ  შემთხვევებს  ხშირად  წავაწყდებით.  ფილოგენეტიკურ  ანალიზს  შემდეგი  ძირითადი  სირთულეები 
ახასიათებს:

1.  ნიშანთა  შეჯამება  რთულია.  ფილოგენეტიკური  ანალიზისთვის  საჭირო  მონაცემების  შეგროვება 
პრობლემატური  საკითხია.  მაგალითად,  ანატომიური  ნიშნები  სისტემატიკაში  მნიშვნელოვანია  და 
გადაშენებული  ორგანიზმებისთვის,  ჩვეულებრივ,  მხოლოდ  ამგვარი  მონაცემებია  ხელმისაწვდომი. 
გადაწყვეტა,  აქვთ თუ  არა ორგანიზმებს  ნიშნების  საერთო ფორმა,  ხშირად ანატომიური დეტალების 
დაწვრილებით  შესწავლას  მოითხოვს  და  ეს  არ  არის  იოლი  ან  ტრივიალური  ამოცანა.  კიდევ  ერთი 
პრობლემა  არის  დამოუკიდებელი  ნიშნების  რაოდენობის  დადგენა.  დავუშვათ,  ერთ  ძუძუმწოვარს 
თითოეულ ყბაზე ორი წინა კბილი, ერთი ეშვი, სამი მცირე პრემოლარი და ოთხი მოლარი აქვს, ხოლო 
მეორე ძუძუმწოვარს (ჭიანჭველჭამიას) კბილები საერთოდ არ გააჩნია. როგორ გავიგოთ ეს ერთ ნიშანში 
სხვაობას აღნიშნავს (ერთერთ ძუძუმწოვარს კბილები საერთოდ არ აქვს), ოთხში (მეორე ძუძუმწოვარს 
ოთხი სახის კბილი აქვს), თუ ათში? მსგავს პრობლემებს ვაწყდებით დნმს თანმიმდევრობის მონაცემებში, 
თუ  ცვლილება  რამდენიმე  ადგილზე  ერთდროულად  ხდება  და  ფუნქცია  ნარჩუნდება.  მაგალითად, 
რიბოსომული რნმის მოლეკულის სტრუქტურა მოკლე თანმიმდევრობებს შეიცავს, რომელთა ფუძეები 
უნდა დაწყვილდეს, რათა „ღეროები“ შეიქმნას. აქედან გამომდინარე, თანმიმდევრობებში მომხდარი 
ცვლილებები დამოუკიდებელი არ არის.

2.  ჰომოპლაზია  ძალზე  გავრცელებულია.  მონაცემთა  სიმრავლემ  ამ  მიზეზის  გამო  განსხვავებული  და 
თანაბარი  ან  თითქმის  თანაბარი  პარსიმონიის  რამდენიმე  ფილოგენეტიკური  შეფასება  შეიძლება 
მოგვცეს.  რომელიმე  ფილოგენიტიკურ  შეფასებაზე  დაყრდნობა  მართებული  არ  არის,  თუ  სხვა 
ფილოგენეტიკური  ჰიპოთეზები  მხოლოდ  რამდენიმე  დამატებით  ევოლუციურ  ცვლილებებზე 
მიუთითებს. პრობლემის დაძლევისთვის მეცნიერმა დამატებითი მონაცემები უნდა გამოიყენოს.

3.  ევოლუციის პროცესი ადრინდელი ევოლუციური ისტორიის კვალს ზოგჯერ შლის. თუ გამოკვლეული 
ტაქსონი  დიდი  ხნის  წინ  განცალკევდა  ან  სწრაფად  განვითარდა,  მისი  ბევრი  თვისება  ძალიან 
განსხვავებული  იქნება  და  ჰომოლოგიური  თვისებების  აღმოჩენა  გართულდება.  მაგალითად, 
კბილები  ბევრ  ძუძუმწოვარში  ნათესაური  კავშირების  განსაზღვრისთვის  გამოიყენება,  მაგრამ 
უკბილო  ჭიანჭველაჭამიების  ნათესაურ  კავშირებზე  ბევრს  ვერაფერს  შეგვატყობინებს.  ზოგჯერ  დნმ
ის თანმიმდევრობაში რამდენიმე  ჩანაცვლება  ერთ ადგილზე  ხდება და  ადრეული სინაპომორფების 
კვალი ქრება. რაიმე ადგილზე Aდან Cზე მომხდარი მუტაცია საერთო შეძენილ თვისებას მხოლოდ 
მანამდე  გვაძლევს,  ვიდრე  ამ  ადგილზე  სხვა  ცვლილებები  მოხდება.  თუ  შთამომავალ  ტაქსონში  C 
შეიცვალა Gით  ან  ისევ Aს დაუბრუნდა,  საერთო  წინაპრის  კვალი  წაიშლება.  უფრო  მეტიც, დროთა 
განმავლობაში სხვა დასხვა გენეალოგიურ ტოტებში ერთი და იგივე ჩანაცვლება პარალელურად ხდება. 
მაშასადამე,  კონვერგენტული  ევოლუცია  და  თანმიმდევრობათა  ჩანაცვლებები  ტაქსონებს  შორის 
თანამიმდევრობის  დივერგენციის  ოდენობას  ათანაბრებს  და  ვიღებთ  მდგომარეობას,  რომელსაც 
სწრაფად განვითარებადი თანმიმდევრობები უფრო სწრაფად აღწევენ, ვიდრე ნელა განვითარებადი 
(სურ. 2.15). სწორედ ამ მიზეზის გამო, დნმის სწრაფად განვითარებადი თანმიმდევრობები შედარებით 
ახლო  წარსულში  დათიშული  ტაქსონების  ფილოგენეტიკური  ანალიზისთვის  სასარგებლოა  (სურ. 
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2.16),  ხოლო  ნელა  განვითარებადი  თანმიმდევრობები  შორეულ  წარსულში  დათიშული  ტაქსონების 
ნათესაური კავშირების დადგენისთვის გამოდგება.

4.  ზოგიერთი ევოლუციური შტო ძალიან სწრაფად ცალკევდება და თითოეული მონოფილეტური ჯგუფის 
წინაპრები განსხვავებული სინაპომორფების ჩამოყალიბებას ვერ ახერხებენ (სურ. 2.17). როცა მრავალი 
ევოლუციური შტო დივერგენციის ამგვარ „აფეთქებას“ განიცდის, რაც დროის მცირე პერიოდში ხდება, 
მას ევოლუციურ რადიაციას ანუ ადაპტაციურ რადიაციას უწოდებენ, რადგან ევოლუციური შტოები 
ხშირად  განსხვავებულად  ადაპტირებენ.  მაგალითად,  მგალობელი  ფრინველების  მრავალი  ოჯახი 
დროის მცირე პერიოდში გახდა მრავალფეროვანი და ამიტომ მათი ნათესაური კავშირები კარგად არ 
არის შესწავლილი.

5.  ზუსტად  დადგენილი  გენების  ხე  ზოგჯერ  სახეობათა  არაზუსტ  ფილოგენეზს  გვატყობინებს.  ეს 
მოსაზრება საკმაოდ მრავლისმეტყველია და მნიშვნელოვანი შედეგებიც ახლავს თან (იხ. მე11 და მე
16 თავები). დავუშვათ, ორი წარმატებუილი დათიშვის შედეგად წარმოიქმნა ჯერ A სახეობა, შემდეგ B 
და C სახეობები. ეხლა ვთქვათ, რომ A, B და C სახეობებს წინაპარი სახეობის გენის (რომელსაც ჩვენ 
ვსწავლობთ), ორი განსხვავებული ჰაპლოტიპი აქვთ (პოლიმორფულია). თუ პირველი ჰაპლოტიპი A 
სახეობაში შემთხვევით ფიქსირდება (ანუ გენების დრეიფის შედეგად ამ სახეობაში მეორე ჰაპლოტიპი 
იკარგება.  ამ  მოვლენის  მიზეზს  მე10 თავში  გავიგებთ), და  მეორე  ჰაპლოტიპი  Bსა და Cს  საერთო 
წინაპარში  არის ფიქსირებული,  მაშინ  გენების  ხე  სახეობათა ფილოგენეზს  ასახავს  (სურ.  2.18  ა). თუ 
დათიშულ სახეობებში ჰაპლოტიპების ამგვარი განლაგება არ გვაქვს და Bსა და Cს საერთო წინაპარი 
ასევე  პოლიმორფულია  (ანუ  გენების  ევოლუციური შტოების  არასრული განლაგება გვაქვს),  მაშინ 
ჰაპლოტიპები შემთხვევით ფიქსირდება და ყველაზე ახლო ნათესაური კავშირის მქონე სახეობებს ერთი 
და იგივე ჰაპლოტიპი მემკვიდრეობით არ გადაეცემათ (სურ. 2.18 ბ, გ). მაშასადამე, ამ ჰაპლოტიპებზე 
დაფუძნებული ფილოგენეზი სახეობებს შორის ნათესაურ კავშირებს სწორად არ ასახავს. 2.19 სურათზე 
მოყვანილია  რეალური  მაგალითი,  რომელზეც  ციხლიდას  თევზების  ახლო  ნათესაური  კავშირის 
მქონე  ყველა  სახეობა  მიტოქონდრიული  დნმის  ჰაპლოტიპების  გენების  ხის  რამდენიმე  ადგილზე 
გვხვდება და მტკიცდება, რომ ყველა სახეობას სხვა სახეობების საერთო წინაპრისგან რამდენიმე გენი 
მემკვიდრეობით გადაეცა.

სურ. 2.15.  ხერხემლიანთა სახეობების წყვილების მიტოქონდრიული COI გენის 
დნმს თანმიმდევრობებში განსხვავებული ფუძე წყვილების პროპორციული 
რაოდენობა. მისი დამოკიდებულების გრაფიკი ყველაზე თანამედროვე 
საერთო წინაპრის ცხოვრებიდან გასულ დროზე. თანმიმდევრობის განსხვავება 
ყველაზე სწრაფად მეორე ფუძის პოზიციებზე ყალიბდება, ხოლო ყველაზე ნელა 
 კოდონებში მეორე ფუძის პოზიციებზე. მესამე ფუძის პოზიციებზე არსებული 
დივერგენცია საერთო წინაპრის შემდეგ თავდაპირველად სწრაფად ვითარდება, 
ხოლო მერე სიჩქარე თანაბრდება, რადგან ერთი და იგივე ადგილზე რამდენიმე 
ჩანაცვლება ხდება. აქედან გამომდინარე, პოზიციები 75 მილიონ წელზე გვიან 
განცალკევებულ ტაქსონებზე ფილოგენეტიკურ ინფორმაციას არ შეიცავს. ამგვარი 
ანალიზისთვის გამოყენებული სახეობებია ორი კობრისებრი თევზი, ერთი ბაყაყი, 
ერთი ფრინველი, ერთი ჩანთოსანი, ორი მღრღნელი, ორი სელაპი, ორი ვეშაპი და 
Homo (After Mindell and Thacker 1996.)
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სურ. 2.16.  თანმიმდევრობის ევოლუციის სიჩქარის 
მიხედვით განსხვავებული გენები ფილოგენეტიკური 
ანალიზისთვის ერთნაირად გამოსადეგი არ არის. ndhF და 
rbcL ქლოროპლასტულ გენებზე დაფუძნებული შეფასებები 
Solanaceaს ოჯახის რამდენიმე გვარისთვის არის ნაჩვენები. ეს 
გვარებია ტომატი (Lycopersicon), წიწაკა (Capsicum) და თამბაქო 
(Nicotiana). ndhF გენი rbcL გენზე სწრაფად გადის ევოლუციას, 
პოლიტომიები (ტოტის ერთი და იგივე წერტილიდან გამოსული 
რამდენიმე განშტოება) გვაუწყებს, რომ rbcL გენი შედარებით 
ახალგაზრდა გვარებს შორის ნათესაურ კავშირებს ვერ 
გვატყობინებს. მიუხედავად ამისა, სწრაფად განვითარებადი 
გენებისგან განსხვავებით, rbcL გენი Salpiglosis, Petunia და 
დობილი ჯგუფის Petuniaს უფრო ძველი დივერგენციის შესახებ 
ინფორმაციას შეიცავს (After Olmstead and Sweere 1994).

პოლიტომიები აღნიშნავენ 
ნათესაურ კავშირს, 
რომლისთვისაც არ 
არსებობს საკმარისი 
ინფორმაიცია დატოტვის 
თანმიმდევრობის 
განსაზღვრისთვის.

უფრო ნელა 
ევულირებადი გენი 
იძჩევა უკეთეს 
ინფორმაციას უფრო 
ადრე მომხდარ 
დივერგენციაზე.

ეს ოთხი ტაქსონი დროის მცირე 
ინტეჩალისჩლობაში განიცდიდა 
ევოლუციას ისე სწრაფად, 
რომ არც ერთ ორ მათგანს 
არ აქვს საერთო შეძენილი 
საერთო თვისებები, რომლეიბიც 
მიუთითებენ მათსაერთო 
წინაპარზე.

W, X, Y და 
Z  სახეობების 
საერთო  
შეძენილი 
თვისებები. სურ. 2.17.  სწრაფი ევოლუციური რადიაცია. W, X, Y და Z ტაქსონებს შორის ნათესაური 

კავშირების განსაზღვრა შეუძლებელია, რადგან მათ განიცადეს დივერგენცია დროის 
იმდენად მცირე ინტერვალის განმავლობაში, რომ ამ ტაქსონების საერთო წინაპრის დადგენა 
შეუძლებელია, რადგან მათ ძალიან ცოტა, ან საერთოდ არ გააჩნიათ შეძენილი ნიშნები, 
რომელთა დახმარებით დავადგენდით საერთო წინაპარს.

ევოლუციურად 
უფრო სწრაფად 
განვითარებადი გენი 
იძლევა უფრო მეტ 
ზუსტ მონაცემებს 
ნათესაურ კავშირზე 
ახალგაზრდა 
ტაქსონებს შორის

Lycopersicon
Mandragora
Juanulloa
Solandra
Nicandra
Capsicum
Datum
Physalis
Atropa
Lycium
Nolana
Nicotiana 
tabacum
Nicotiann 
acuminata
Anthocercis
Petunia
Salpiglossis
Schizanthus
Ipomoea

Lycopersicon
Datura
Physalis
Nicandra
Atropa
Nolana
Capsicum
Lycium
Juanulloa
Solandra
Mandragora
Nicotiana 
tabacum
Nicotiana 
acuminata
Anthocercis
Petunia
Salpiglossis
Schizanthus
Ipomoea
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A B C

A B CA B C A BC

A B C A B C

ჰიბრიდიზაცია და გენის ჰორიზონტალური გადატანა

მცენარეთა  მრავალი  სახეობა  და  ცხოველების  რამდენიმე  სახეობა  ორ  წინაპარ  სახეობას  შორის 
ჰიბრიდიზაციის (შეჯვარების) შედეგად წარმოიშვა (იხ. მე16 თავი). ამ შემთხვევაში ფილოგენეზის ნაწილი 
ხდება ბადისებრი, მკვეთრი განშტოებები აღარ გვაქვს და ჰიბრიდული პოპულაციის ზოგიერთი გენი ორი 
სხვა  სახეობის  გენეალოგიური  შტოს  გენებთან  ყველაზე  ახლო  ნათესაურ  კავშირში  აღმოჩნდება  (სურ. 
2.20).  აქედან გამომდინარე, სახეობათა სხვადასხვა გენებზე დაფუძნებული ფილოგენეზები განსხვავებული 
(არაკონგრუენტული)  იქნება.  არაკონგრუენტულობა ჰიბრიდიზაციის შედეგად მომხდარი ევოლუციის ანუ 
ბადისებრი ევოლუციის მტკიცებულებაა, თუმცა ის სხვა მიზეზითაც შეიძლება განვითარდეს.

ჰიბრიდიზაციისგან  განსხვავებით,  რომელსაც  შეუძლია  გენომის  უმეტესი  ნაწილი  მოიცვას,  გენის 

 რუხი განშტოებები აჩვენებენ A B და C სახეობების ზუსტ 
ფილოგენიას, რომელიც შეგვიძლია დავადგინოთ სხვა 
მრავალი ჰაპლოტიპების შესწავლის შედეგად.

მე-2 და მე3 ჰაპლოტიპი შემთხვევითი 
მოვლენების შედეგად დაფუძნდა 
შესაბამისად B და C სახეობებში

მეორე და მესამე ჰაპლოტიპი შემთხვევითი 
მოვლენების შედეგად დაფუძნდა 
შესაბამისად C და B სახეობებში

ჰაპლოტიპების ამ 
ევოლუციურ ხაზში მუტაციები 
აჩვენებენ, რომ მესამე 
და მეორე ჰაპლოტიპები 
უფრო ახლო ნათესავები 
არიან ერთმანეთის, 
ვიდრე რომელიმე მათგანი 
პირველი ჰაპლოტიპის.

ორი ჰაპლოტიპი წარმოიქმნა 
სახეობების ამ ევოლუციურ ხაზში 
მომხდარი მუტაციების შედეგად

სახეობის ეს 
ევოლუციური ხაზი 
პოლიმორფულია 
ორი ჰაპლოტიპის 
მეორის და მესამის 
მიხედვით

ვინაიდან B და C  სახეობებს,  აქვთ 2 და 3 ჰაპლოტიპი, 
ნათესაური კავშირი ამ ჰაპლოტიპებს შორის აჩვენებს 
რომ B და C სახეობები უფრო ახლოს ენათესავებიან 
ერთმანეთს, ვიდრე რომელიომე მათგანი A სახეობას. 
ეეს სწორია.

ვინაიდან ჰაპლოტიპი 2 დაფუძნდა B სახეობაში და 
ჰაპლოტიპები 1 და 2 ყველაზე ახლოს ენათესავებიან 
ერთმანეთს, A და B სახეობები უნდა იყვნენ უფრო ახლოს 
ნათესავები ერთმანეთის, ვიდრე რომელიმე მათგანი C 
სახეობის. თუმცა ეს არ არის სწორი

A და C სახეობები უნდა 
ყოფილიყვნენ ყველაზე ახლო 
ნათესავები, ვინაიდან მათი 
ჰაპლოტიპები არიან 1 და 2, მაგრამ 
ეს ას ეარ არის

სახეობები:
გენი 1 გენი 2 გენი 3 გენი 1 გენი 2 გენი 3 გენი 1 გენი 3 გენი 2

სახეობათა ფილოგენია 
გამოსახული გენების 
ევოლუციურ ხეზე.

(ა) (ბ) (გ)

სურ. 2.18.  გენების ხე (წითელი ხაზი) სახეობების, (რომლებისგანაც გამოყოფილია გენები (გარე მართკუთხედი)), ფილოგენეზს შეიძლება ან 
ასახავდეს ან არა. A, B და C სახეობები ორი თანმიმდევრული განშტოების შედეგად წარმოიშვნენ. (ა) ნამდვილი ფილოგენეზი, რომელიც 
სხვა მონაცემებიდან შეგვიძლია დავადგინოთ. მეორე და მესამე ჰაპლოტიპი მონოფილეტურ ჯგუფს ქმნის და ეს მოვლენა ასახულია ორი 
საერთო ფუძე წყვილის ჩანაცვლებით (სქელი შტრიხებით), ხოლო გენების ხის მიერ შემოთავაზებული ფილოგენეზი სახეობათა ნამდვილ 
ფილოგენეზს შეესატყვისება. წვრილი შტრიხები სხვა მუტაციებს ასახავს, რომლებიც სამ ჰაპლოტიპს განასხვავებენ. (ბ) პირველი და მეორე 
ჰაპლოტიპი მონოფილეტურ ჯგუფს ქმნის A და B სახეობების ახლო ნათესაურ კავშირზე მცდარად მიუთითებს. შეცდომის მიზეზი ის არის, რომ 
B და C სახეობების საერთო წინაპარი პოლიმორფული იყო გენების (2 და 3) ის ორი გენეალოგიური შტოსთვის. B და C ახლო მონათესავე 
სახეობებში ფიქსირებული გენის გენეალოგიური შტოები ახლო მონათესავე გენეალოგიური შტოები არ არის. (გ) B და C სახეობების 
საერთო წინაპარი გენის მეორე და მესამე გენეალოგიური შტოების მიხედვით კვლავ პოლიმორფულია, თუმცა გენები სურათის (ბ) ნაწილის 
საპირისპიროდ არის ფიქსირებული. გენების ხე მცდარად მიუთითებს, რომ ყველაზე ახლო ნათესაური კავშირი A და C სახეობებს აქვთ (After 
Meddison 1995).
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LFR,LVE PZN,

PEL

PEL
PZC

PZO

PZG

LFU

ADE,LFU,IGO,PWI,
ISP

ANY

PZT

PZT

PZT

PTO

PTO

MAU

, PZR, PZM
PZL

PXA

PZL

PTB

PHE
PHE, PBA

PZL

PZL
PXA

PZM

PZM

PZLPXA,

PTB

PBAPHE,PZR,
PZR

O A B C

O A B C

O A B C

ჰორიზონტალური  (ან  გვერდითი)  გადატანა  ერთი  სახეობის  მხოლოდ  რამდენიმე  გენის  სხვა  სახეობების 
გენომში  გადატანაა.  (ეს  მოვლენა  განსხვავდება  გენების  ნორმალური  ვერტიკალური  გადატანისგან   
მშობლებიდან  შთამომავლობაზე)  მაგალითად,  კონკრეტული  „ვირუსული  გენი“  მხოლოდ  კატების  ახლო 
ნათესაური  კავშირების  მქონე  ჯგუფში  და  ძველი  მსოფლიოს  მაიმუნებში  გვხვდება.  ეს  გენი  შეცდომით 
მიანიშნებს,  რომ  კატები  მაიმუნებთან  უფრო  ახლო  ნათესაურ  კავშირში  არიან,  ვიდრე  სხვა  კატებთან.  ეს 
მონაცემები სხვა გენების მიერ ნაჩვენებ ფილოგენეზთან არაკონგრუენტულია (სურ. 2.21). გენი მაიმუნებიდან 
კატებს  ვირუსის  მეშვეობით  შეიძლება  გადაეცეს.  გენის  გვერდითი  გადატანა  ბაქტერიების  ევოლუციაში 
უმნიშვნელოვანესი  მოვლენაა, რადგან  ამ დროს გენები  შორეული ნათესაური  კავშირის  მქონე  სახეობებს 
შორის ფაგით, მკვდარი უჯრედებიდან გამოყოფილი დეპროტეინიზირებული დნმის და კონიუგაციის შედეგად 
გადადის (Ochman et al. 2000). ფილოგენეტიკური არაკონგრუენტულობა და რამდენიმე სხვა ფაქტი ამტკიცებს, 
რომ გენების ჰორიზონტალური გადაცემა ბაქტერიებს ანტიბიოტიკების მიმართ რეზისტენტულობას სძენს, რის 
შედეგადაც ისინი მასპინძელი სახეობების ინფიცირებას და ავადმყოფობის გამოწვევას ახერხებენ.  გარდა 
ამისა, ასეთი ბაქტერიები ექსტრემალურ გარემოს, მაგალითად მცხუნვარე ზაფხულს, კარგად ეგუებიან.

სურ. 2.19.  აღმოსავლეთ აფრიკის მალავის ტბიდან თევზი ციხლიდების 
32 სახეობიდან აღებული მიტოქონდრიული ჰაპლოტიპების გენეალოგია 
(გენების ხე). თითოეული განშტოება ჰაპლოტიპია, რომელიც ერთ ან მეტ 
სახეობაში გვხვდება. ერთი და იგივე ჰაპლოტიპის მქონე განსხვავებული 
სახეობები სამი ასოსგან შემდგარი აკრონიმით არიან აღნიშნულნი. 
შეფერადებული დასათაურების მქონე სახეობები α და β გენეალოგიურ 
შტოებში არსებული ჰაპლოტიპებისთვის პოლიმორფულებია, რაც ნიშნავს, 
რომ მათი საერთო წინაპრებიც პოლიმორფულებია. ბევრ სახეობას ერთი 
ან მეტი საერთო ჰაპლოტიპი აქვს ანუ ისინი არც თუ ისე შორეულ წარსულში 
წარმოიშვნენ. რა თქმა უნდა, გენების ხე სახეობების წარმოშობის ანუ 
განშტოების მიმდევრობას არ ასახავს (After Moran and Kornfield 1993)

A. calliptera

C. mloto

ზოგი სახეობა (ფერადი 
ოთხკუთხედები) პოლიმორფულია 
ერთი და იგივე ჰაპლოტიპების 
მიხედვით, რომლებიც ალბათ 
შთამომავლობით მიიღეს საერთო 
პოლიმორფული წინაპრისგან. 
ეს ჰაპლოტიპები არ აჩვენებენ 
საკმარისი სიზუსტით ამ 
სახეობების ფილოგენიას.

ეს ჰაპლოტიპი... ...ნანახი იყო ამ 5 სახეობაში

α ევოლუციური ხაზი

 β ევოლუციური ხაზი

 ჯგუფგარე

2 გენის თანმიმდევრობებზე დაფუძნებული 
ფილოგენია

სურ. 2.20.  ჰიბრიდიზაცია და ბადისებრი ევოლუცია. (ა, ბ) A, B, C სახეობებისთვის და ო გარეჯგუფისთვის დადგენილი 
ფილოგენეზები ორი განსხვავებული გენის თანმიმდევრობებს ეფუძნება. (გ) შეუთავსებლობა მიუთითებს, რომ 
B სახეობა A და C სახეობების ჰიბრიდიზაციის შედეგად წარმოიშვა და ახალი ტაქსონის ისტორია ბადისებრი 
ევოლუციით საუკეთესოდ გამოისახება (After Sang and Zhong 2000.)

1 გენის თანმიმდევრობებზე დაფუძნებული 
ფილოგენია

ბადისებრი  ფილოგენია

ჰიბრიდიზაცია

(ა)

(ბ)

(გ)
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1.  ფილოგენეზი საერთო წინაპრისგან სახეობების ან სხვა ტაქსონების წარმოშობის ისტორიაა. ფილოგენეზი 
ფილოგენეტიკური  ხით  შეიძლება  გამოისახოს,  სადაც  განშტოების  თითოეული  წერტილი  წინაპარი 
სახეობის  ორ  ევოლუციურ  შტოდ  დაყოფას  ასახავს.  ახლო  ნათესაური  კავშირების  მქონე  სახეობებს 
შედარებით თანამედროვე საერთო წინაპარი ჰყავთ. კონკრეტული საერთო წინაპრისგან წარმოშობილი 
სახეობების ჯგუფს მონოფილეტური ჯგუფი ეწოდება. ფილოგენეტიკური ხე მონოფილეტური ჯგუფების 
სიმრავლეს ასახავს. ფილოგენეტიკური ხეები ტაქსონების ნიშანთვისებებიდან დგინდება, ევოლუციურ 
კავშირებს ასახავს და ევოლუციის მრავალი ასპექტის ანალიზის საფუძველს ქმნის.

2.  ორგანიზმთა  მსგავსება  ფილოგენეტიკური  კავშირების  საუკეთესო  საზომი  არ  არის.  ორი  სახეობის 
მსგავსების  მიზეზი  შეიძლება  იყოს  ნიშნების  წინაპრულიფორმების  შენარჩუნება  (მაშინ  როდესაც 
მესამე სახეობა განსხვავებული გახდა), ვინაიდან მათ დამოუკიდებლად განავითარეს მსგავსი ნიშნები 
(ჰომოპლაზია),  ან  ვინაიდან  აქვთ  საერთო  ნიშნები,  რომლებიც  გაჩნდა  მათ  საერთო  წინაპარში. 
მხოლოდ უნიკალური საერთო შეძენილი ნიშანი წარმოადგენს ფილოგენეტიკური ნათესაური კავშირის 
მტკიცებულებას.  ასე  რომ  მონოფილეტური  ჯგუფისთვის  დამახასიათებელია  უნიკალური  შეძენილი 
ნიშნების ფორმები, რომლებიც საერთოა ჯგუფის წევრებისთვის.

3.  ფილოგენეტიკური  კავშირები  გენეალოგიური  შტოების  ევოლუციის  განსხვავებული  სიჩქარის  და 
ჰომოპლაზიის  შედეგად  ბუნდოვანი  ხდება.  ასეთ  პირობებში  ფილოგენეზის  გამოთვლის  რამდენიმე 
მეთოდი გამოიყენება. მეცნიერები ყველაზე ხშირად მაქსიმალური პარსიმონიის მეთოდს იყენებენ. ამ 
მეთოდის თანახმად, ფილოგენეზი საუკეთესოდ აისახება ხეზე, რომელიც სახეობათა განსხვავებულობის 
ახსნითვის ევოლუციური ცვლილებების უმცირესი რაოდენობის დაშვებას საჭიროებს. სხვა მეთოდები 
ზოგჯერ უფრო საიმედოა.

4.  ფილოგენეტიკური  ხე  ევოლუციურ  კავშირებს  ასახავს  და  მეცნიერულ  ჰიპოთეზას  წარმოადგენს. 
ჰიპოთეზის  სისწორე  მტკიცდება,  როდესაც  ახალი  მონაცემები,  მაგალითად  განსხვავებული  ნიშნები, 
ადასტურებს  მის  სისწორეს.  ტაქსონებს  შორის  ფილოგენეტიკურ  კავშირებში  ბევრი  რამ  კვლავ 
გაურკვეველია, თუმცა კარგად დამტკიცებული ფილოგენეზებიც არსებობს.

5.  ფილოგენეტიკური  ანალიზისას  მორფოლოგიური  და  მოლეკულური  მონაცემები  გამოიყენება. 
დნმის  ევოლუციის  სიჩქარე  ზოგიერთ  შემთხვევაში  თანაბარია  („მოლეკულური  საათი“  იქმნება)  და 
თანმიმდევრობების დათიშვა სხვადასხვა შტოებში მიმდინარეობს მკვეთრად მუდმივი სიჩქარით. ასეთ 
პირობებში  მსგავსების  ხარისხი  ფილოგენეტიკურ  კავშირს  ასახავს.  თანმიმდევრობის  ევოლუციის 
აბსოლუტური  სიჩქარის  დაკალიბრება  შესაძლებელია,  როდესაც  ზოგიერთი  გენეალოგიური  შტოს 
ნამარხებია შემორჩენილი. აბსოლუტური სიჩქარე, თავის მხვრივ, ზოგიერთი ევოლუციური მოვლენის, 
მაგალითად  სხვა  ტაქსონების  წარმოშობის  აბსოლუტური  დროის  გამოთვლისთვის  შეგვიძლია 
გამოვიყენოთ.

სურ. 2.21.  უმარტივესი მაიმუნების და კატების (Felidae) 
ფილოგენეზები. მაიმუნებს და კატების ერთ ჯგუფს (ლურჯი 
განშტოებები) მსგავსი თანამიმდევრობის ვირუსული გენი 
აქვს, რაც მაიმუნების წინაპრიდან კატების წინაპარზე გენის 
ჰორიზონტალური გადაცემით აიხსნება (After Li and Graur 1991)

ძველი სამყაროს მაიმუნები
(Cercopithecidae) 

ძველი სამყაროს კატები  
(Felidae)

ვირუსული გენის 
ჰორიზონტალური გადატანა
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6.  ევოლუციური პროცესები ზოგჯერ ფილოგენეტიკური კავშირების დადგენას ართულებს. მაგალითად, 
ნიშნების  საერთო  შეძენილი  ფორმები  შემდგომი  ევოლუციის  შედეგად  ქრება  და  ამ  მოვლენის 
მაგალითია  დნმის  თანმიმდევრობის  ერთ  და  იგივე  ადგილზე  ნუკლეოტიდური  წყვილების 
ჩანაცვლებები. თუ რამდენიმე გენეალოგიური შტო საერთო წინაპრისგან მოკლე დროში იღებს სათავეს, 
მათი ნათესაური კავშირის დადგენა რთულდება, ვინაიდან არ არის საკმარისი დრო, რომ დათიშვის 
წარმატებულ  მოვლენებს  შორის  შეძენილი  ნიშნები  განვითარდნენ.  სხვადასხვა  სახეობების  გენების 
(დნმის თანმიმდევრობების) ზუსტად გამოთვლილი ფილოგენეზი თავად სახეობების ფილოგენეზისგან 
შეიძლება  განსხვავდებოდეს.  სირთულეები  დამატებითი  მონაცემების  მიღებისას,  ჩვეულებრივ, 
გადალახვადია.

7.  ფილოგენეზი  მხოლოდ  განშტოებების  სტრუქტურის  ჩვენებით  არ  უნდა  შემოიფარგლოს,  როდესაც 
ზოგიერთი  სახეობა  სხვადასხვა  წინაპარი  სახეობების  ჰიბრიდიზაციის  შედეგად  იღებს  სათავეს  ან 
ევოლუციურ შტოებს შორის ზოგიერთი გენის ჰორიზონტალური (გვერდითი) გადაცემა ხდება. მსგავსი 
მოვლენების არსებობაზე სხვადასხვა გენების მიერ სხვადასხვა ფილოგენეზის ჩვენება მიუთითებს.

ტერმინები და ცნებები

წინაპრული („პრიმიტიული“) ნიშანი

აუტოპომორფია

თვისება

თვისების ფორმა (მდგომარეობა)

საერთო წინაპარი

კონვერგენტული ევოლუცია 

(კონვერგენცია)

შეძენილი (წარმოებული 

„ხელსაყრელი“) თვისება

დივერგენცია (დივერგენტული 

ევოლუცია)

ევოლუციური რევერსია (შებრუნება)

გენების ხე (გენების გენეალოგია)

ჰაპლოტიპი

მაღალი რანგის ტაქსონი

ჰომოლოგია (ჰომოლოგიური)

ჰომოპლაზია (ჰომოპლაზიური)

ჰორიზონტალური (ლატერალური  

გვერდითი) გენების გადატანა

შიდაჯგუფური (ჯგუფშიდა)

მოლეკულური საათი

მონოფილეტური ჯგუფი (მონოფილია

კვანძი

ჯგუფგარე (გარეჯგუფური)

პარსიმონია (მაქსიმალური 

ეკონომიურობა ან მაქსიმალური 

პარსიმონია)

ფილოგენეტიკური ხე

ფილოგენეზი

ბადისებრი ევოლუცია

დობილი ჯგუფი (ყველაზე ახლო 

ნათესაური)

ჩანაცვლება (ფუძე ნუკლეოტიდური 

წყვილის ან ამინო მჟავის)

სიმაპომორფია

ტაქსონი (ტაქსონები)

ტაქსონომიური კატეგორია

დამატებითი საკითხავი

მოლეკულური მონაცემების მომხმარებელი ფილოგენეტიკური მეთოდების შესავალი კურსი მოცემულია B.G. 
Hall: “Phylogenetic tree made easy: A howto manual for molecular biologists” (second edition, Sinauer Associates, 
Sunderland, MA,2004) წიგნში შესულია დ. სვოფორდის მიერ შექმნილი და ფართოდ გამოყენებადი ხის 
აგების  პროგრამა  PAUP*  ფილოგენეტიკური  ანალიზის  დაწვრილებით  განხილვისთვის  იხილეთ  ამ 
დარგის ერთერთი წამყვანი მეცნიერის წიგნი.  J.  Felsenstein:  “Inferring phylogenies”  (Sinauer Associates, 
Sunderland, MA, 2004).

მონაცემებზე  დაყრდნობით  ფილოგენეზის  შეფასების  და  ტაქსონებს  შორის  ცვალებადი  თვისებების 
ევოლუციური  ისტორიის  დადგენის  კომპიუტერული  პროგრამების  პაკეტია  W.P.  Maddison  and 
D.R.Maddison “MacClade, version 3.0” (Sinauer Associates, Sunderland, MA. 1992). პროგრამებს თან ერთვის 
სახელმძღვანელო  და  მასში  განხილულია  ფილოგენეტიკური  ანალიზის  წესები,  მეთოდები  და 
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გამოყენება.

ამოცანები და სადისკუსიო თემები

1.  დავუშვათ,  ცნობილია,  რომ  უამრავ  ნიშანზე  დაყრდნობით  პირველი,  მეორე  და  მესამე  სახეობები 
ერთმანეთთან უფრო ახლო ნათესაურ კავშირში არიან, ვიდრე მეოთხე სახეობასთან (გარეჯგუფთან). 
გენის  ნუკლეოტიდების  თანმიმდევრობაში,  ნუკლეოტიდის  10  საიტია,  რომელიც  ოთხ  სახეობებში 
განსხვავდება. ნუკლეოტიდურ ფუძეთა განლაგება ამ ადგილებზე არის:

  (პირველი სახეობა) GCTGATGAGT; (მეორე სახეობა) ATCATGAGT;
  (მესამე სახეობა) GTTGCAACGT; (მეოთხე სახეობა) GTCAATGACA
   ამ  ტაქსონების ფილოგენეზი  პირველი,  მეორე და  მესამე  სახეობის  სამ  შესაძლო ფილოგენეზში 

ცვლილებების  გამოსახვის  საშუალებით  გამოთვალეთ  და  შემდეგ  დაადგინეთ,  რომელიც  ხე 
საჭიროებს უმცირესი რაოდენობის ევოლუციურ ცვლილებას.

2.  დამტკიცებულია,  რომ  სახეობებში  დნმს  თანამიმდევრობების  განსხვავებები  ადაპტაციური  არ  არის. 
სახეობებს  შორის  სხვა  განსხვავებები,  როგორც  დნმში,  ასევე  მორფოლოგიაში,  ადაპტაციურია 
(როგორც მე12 და მე19 თავებში ვიხილავთ). განსხვავებულია თუ არა ადაპტაციური და არაადაპტაციური 
ცვლილებების  შედეგად  ფილოგენეტიკური  დასკვნების  გამოტანის  შესაძლებლობა?  არსებობს  თუ 
არა  მეთოდი,  რომლითაც  თვისების  ადაპტაციური  ფუნქციის  ცოდნით  ტაქსონებს  შორის  ნათესაური 
კავშირების შესახებ ინფორმაციის მიღების შესაძლებლობას გავიგებთ?

3.  ზოგჯერ  ორი  განსხვავებული  გენი  სახეობათა  ჯგუფებს  შორის  განსხვავებულ  ფილოგენეტიკურ 
კავშირებზე  მიუთითებს.  რა  არის  ამ  მოვლენის  მიზეზები?  თუ  სახეობათა  ფომირების  ერთადერთი 
რეალური ისტორია არსებობს, რა უნდა გავაკეთოთ, რათა გავიგოთ, თუ რომელი გენი გვაძლევს სწორ 
ინფორმაციას?  შესაძლოა  თუ  არა  ორივე  ფილოგენეტიკური  ხე  სწორი  იყოს,  როდესაც  სახეობათა 
დივერგენციის ერთადერთი ისტორია არსებობს?

4.  ახსენით  რატომ  არის  სასარგებლო  დნმს  სწრაფად  განვითარებადი  თანმიმდევრობები  ტაქსონებს 
შორის ნათესაური კავშირების განსაზღვრისთვის, როდესაც ეს ტაქსონები შედარებით თანამედროვე 
საერთო  წინაპრისგან  იღებენ  საფუძველს.  ასევე  ახსენით  რატომ  გამოდგება  ნელა  განვითარებადი 
თანმიმდევრობები  მხოლოდ  შედარებით  შორეული  საერთო  წინაპრის  მქონე  ტაქსონებს  შორის 
ნათესაური კავშირის დადგენისთვის.

5.  მეოთხე  ამოცანაში  მოყვანილი  წესის  გათვალისწინებით  წარმოიდგინეთ,  რომ  თქვენ  რამდენიმე 
სახეობიდან  აღებული  კონკრეტული  გენის  ნუკლეოტიდური  თანმიმდევრობა  უნდა  განსაზღვროთ. 
როგორ  მიხვდებით,  რომ  გენი  ცხოველებს  შორის  ნათესაური  კავშირების  დადგენისთვის  საჭირო 
სიჩქარით განვითარდა?

6.  დავუშვათ, მეხუთე ამოცანაში ნახსენები გენის ნუკლეოტიდური თანმიმდევრობა ზოგიერთ ევოლუციურ 
შტოში  (მაგალითად,  ადამიანებსა  და  ცხენებში)  ბევრად  სწრაფად  განვითარდა.  მოახდენს  თუ  არა 
ეს  ფაქტი  ზეგავლენას  ფილოგენეზის  გამოთვლაზე?  როგორ?  არსებობს  თუ  არა  მეთოდი,  რომლის 
საშუალებით  გენეალოგიურ  შტოებს  შორის  თანმიმდევრობის  ევოლუციის  სიჩქარეების  სხვაობას 
დაამტკიცებთ?

7.  რა  უნდა  გააკეთოს  ბიოლოგმა,  როდესაც  მიხვდება,  რომ  ერთი  და  იგივე  მონაცემების  სხვადასხვა 
მეთოდით  (ვთქვათ  მაქსიმალური  პარსიმონიის  ან  მაქსიმალური  მსგავსების  მეთოდებით)  ანალიზის 
შედეგად  გარკვეულ  ტაქსონებს  შორის  ნათესაური  კავშირების  სხვადასხვაგვარ  შეფასებას  ვიღებთ? 
რა  უნდა  გააკეთოს  ბიოლოგმა,  თუ  სხვადასხვა  ანალიტიკური  მეთოდები  ერთი  და  იგივე  შეფასებას 
გვაძლევს,  მაგრამ  შეფასება  იცვლება  იმის  და  მიხედვით,  ორი  განსხვავებული  გენიდან  რომლის 
თანმიმდევრობებია სეკვენირებული (წაკითხული)? (თქვენი პასუხი არ უნდა იყოს დამოკიდებული იმის 
ცოდნაზე, თუ როგორ მუშაობს მაქსიმალური მსგავსება)

8.  რეალურად  წარმოიქმნება  თუ  არა  წინა  ამოცანაში  ნახსენები  სირთულეები?  აირჩიეთ  თქვენთვის 
საინტერესო  ორგანიზმთა  ჯგუფი,  მონახეთ  ამ  ჯგუფის  თანამედროვე  ფილოგენეტიკური  კვლევა  და 
დააკვირდით, გვხვდება თუ არა მასში მსგავსი პრობლემები. თქვენ შეგიძლიათ გამოიყენოთ საკვანძო 
სიტყვები, როგორიცაა „ფილოგენია“ ან „ტაქსონის დასახელება  ირემი“ ინტერნეტში მასალის მოძიების 
დროს.



ს
ისტემატიკოსები ორგანიზმთა  კლასიფიცირებისთვის  მათ 

ტაქსონომიურ  ნიშნებს  ერთმანეთს  უდარებენ.  ამგვარი 

შედარებები  ჩვენთვის  კარგად  ცნობილი  ევოლუციის 

საფუძველია.  მათი  გაერთიანება  წინა  თავში  აღწერილი 

ფილოგენეტიკური ანალიზის მეთოდებით ორგანიზმთა ჯგუფების 

ევოლუციის  ისტორიის  დადგენის  აუცილებელი  საფუძველია. 

ასეთი  ისტორიები  თავისთავადაც  ძალიან  საინტერესოა. 

ფრინველების,  მცენარეების  ან  სოკოების  ფილოგენეტიკური 

კავშირები  ანცვიფრებს  ამ  ორგანიზმებით  დაინტერესებულ 

მკვლევარს, ხოლო ადამიანთა, 2 მილიარდი წლის წინ არსებული, 

წინაპრების  (იხ.  სურ.  3.1)  მოზიებამ  შეუძლებელია  ადამიანის 

წარმოსახვა არ გააცოცხლოს.

ფილოგენეზი  მხოლოდ  ტაქსონთა  განშტოებებს  შორის  კავშირების  ერთობლიობა 

არ  არის.  მისი  დახმარებით  ორგანიზმთა  ნიშანთვისებების  ცვლილებების  ისტორიას 

სარწმუნოდ  ვადგენთ  და  ეს  მაშინ,  როდესაც  ორგანიზმთა  ნამარხი  ნაშთები  ზოგჯერ 

საერთოდ  არ  არის  შემორჩენილი.  ფილოგენეზი  ნიშანთვისებათა  ევოლუციის 

ისტორიის დადგენის ერთადერთი გზაა. ნიშანთვისებები შეიძლება იყოს დნმში ფუძეთა 

თანმიმდევრობა, მეტაბოლური ჯაჭვები ან უბრალოდ ქცევის ხასიათი. ფილოგენეტიკური 

და სისტემატიკური კვლევების დახმარებით შეიძლება გენების, გენომების, ბიოქიმიური 

და ფიზიოლოგიური ნიშანთვისებების წარსულში მომხდარი ცვლილებები ავხსნათ. 

ევოლუციის ფორმები 3

სხვადასხვა ადაპტაციები მშრალ 

გარემოსთან.   კალიფორნიის 
უდაბნოში გავრცელებულ მცენარეებს 
მშრალ გარემოსთან ადაპტაციის 
შედეგად ჩამოუყალიბდათ სქელი 
„ხორციანი“ უფოთლო ყლორტები, 
რომელშიც ისინი იმარაგებენ წყალს, 
პატარა ფოთლები და ეკლები, 
რითაც სინათლის არეკვლის გზით 
ტემპერატურას ამცირებენ. გარდა 
ამისა, ამგვარი მცენარეები ფესვებს 
დიდ ფართობზე და ღრმად იდგამენ, 
რათა იშვიათად მოსული წვიმის 
წყალი შეიწოვონ. მათ ხანმოკლე 
სეზონური ყვავილობა ახასიათებთ. 
თითოეული ზემოთ ჩამოთვლილი 
ადაპტაცია შორეული ნათესაური 
კავშირის მქონე მრავალ მცენარეში 
დამოუკიდებლად ჩამოყალიბდა 
(Photo © J.A. Kraulis/Masterfile.)
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მისი მეშვეობით ინდივიდუალურ განვითარებასა და მორფოლოგიას, სიცოცხლის ისტორიას და ქცევის 
ხასიათს,  ასევე  სახეობების  გეოგრაფიულ  გავრცელებას,  საცხოვრებელ  ადგილებს  და  გარემოსთან 
ეკოლოგიურ  ურთიერთქმედებას  აღვწერთ.  3.1  სურათზე  ნაჩვენებია  თანამიმდევრობა,  რომლითაც 
ჩვენმა შორეულმა წინაპრებმა მნიშვნელოვანი ნიშანები, როგორიცაა ჩონჩხი, ამნიონი, შუა ყურის ძვლები, 

 1. ეუკარიოტების წარმოშობა: სიმბიონტური ბაქტერია მიტოქონდრიად გარდაიქმნა
2. მრავალუჯრედიანობა ყალიბდება; უჯრედები და ქსოვილები დიფერენცირდება
3. ცხოველები: შინაგანი საჭმლისმომნელებელი ღრუ; კუნთები
4. დევტეროსტომები: ემბრიონული ბლასტოპორი ანუსად ყალიბდება
5. ქორდიანები: ზურგის სიმი; ზურგის ტვინი
6. ხერხემლიანები: ძვლოვანი ჩონჩხი
7. ტეტრაპოდები: კიდურები
8. ამნიოტები: ამნიოტური კვერცხი; წყლის მომარაგების უნარი
9. ძუძუმწოვრები: ყბის ერთადერთი სახსარი; შუა ყურის ძვალები; სარძევე ჯირკვლები
10. პრიმატები: ბინოკულარული მხედველობა; ხეებზე ცხოვრება
11. ფეხსახსრიანი მაიმუნები: კუდის დაკარგვა
12. ჰომინიდებში ყალიბდება ორი ფეხით ლოკომოცია 
13. ჰომო საპიენს ი დედამიწაზე აფრიკიდან ვრცელდება

სურ. 3.1.  ყველა ცოცხალი არსების უნივერსალური 
წინაპრიდან Homo sapiensამდე მიმავალი ევოლუციის გზა. 
ზოგიერთი ძირითადი მოვლენა ფილოგენეტიკურ ხეზე 
გამოსახული ნიშანთვისების ცვლილების სახით არის 
ნაჩვენები. ამგვარი ევოლუციური ისტორიები ხშირად 
გასაოცარია.

უნივერსალური 
საერთო 
წინაპარი

ბაქტერიები

ერთუჯრედიანი
 ეუკარიოტები

სოკოები

„თევზები“

ამფიბიები

„რეპტილიები“

ფრინველები

სხვა 
ძუძუმწოვრები

Homo sapiens

შიმპანზე

გორილა

ორანგუტანგი

სხვა პრიმატები

გარსიანები

კანეკლიანები

სხვა ცხოველები

მცენარეები
არქეები
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სტერეოტიპული მხედველობა და ზეამართული გადაადგილება, შეიძინეს. ორგანიზმთა მრავალ სახეობაში 
მომხდარი ამგვარი ცვლილებების აღწერის შემდეგ მეცნიერებმა საერთო სურათი ანუ ევოლუციის ფორმები 
აღმოაჩინეს.

ვინაიდან ორგანიზმები მეტად მრავალფეროვანნი არიან, ამიტომ ფიზიკისგან განსხვავებით, ბიოლოგიაში 
ძალიან მცირე რაოდენობით „უნივერსალური“ კანონი გვაქვს (Mayr 2004). მიუხედავად ამისა, გავრცელებული 
ევოლუციური ცვლილებების ფორმების  განზოგადება  შესაძლებელია.  მეცნიერების  ერთერთი  უმთავრესი 
ამოცანა  არის  ამგვარი  ზოგადი  მტკიცებულებების  ჩამოყალიბება.  გარდა  ამისა,  ევოლუციური  ბიოლოგია 
უპირატესად  ცვლილებების  ზოგადი  ფორმების  განმარტებას  ცდილობს.  მაგალითად,  ჩვენ  ვიცით,  რომ 
სხვადასხვა ორგანიზმებში გენომის ზომა ანუ დნმს რაოდენობა, განსხვავებულია. გენომის ზომის ცვლილების 
პროცესის ახსნა უფრო საინტერესო გახდება, თუ გავიგებთ, რომ მრავალ მონოფილეტურ ტაქსონში გენომის 
ზომა ევოლუციური დროის განმავლობაში გაიზარდა.

ფილოგენეტიკური და შედარებითი კვლევები ევოლუციის თითქმის ყველა ასპექტს ეხება და ევოლუციური 
პროცესების  გაგებაში  გვეხმარება  (Futuyma  2004).  წიგნის  ამ  თავში  აღწერილია  ევოლუციის  ყველაზე 
მნიშვნელოვანი  ფორმები,  რომლებიც  ხანგრძლივი  სისტემატიკური  და  ფილოგენეტიკური  ანალიზის 
შედეგად გამოიკვეთნენ. აქცენტი გადატანილია ორგანიზმის მორფოლოგიურ და სხვაგვარ თავისებურებებზე. 
მომდევნო თავებში განვიხილავთ სხვა საკითხებს, როგორიცაა გენომების და სახეობათა ქცევის ევოლუცია, 
აგრეთვე არსებულ ფილოგენეტიკურ მოსაზრებებს შევეხებით.

ევოლუციური ისტორია და კლასიფიკაცია
საერთო წინაპრისგან, ცვლილებათა შედეგად, სახეობათა წარმოშობის დარვინის ჰიპოთეზა ორგანიზმთა 
კლასიფიკაციის  მეცნიერული  საფუძველია,  რადგან  ის  სახეობათა  მსგავსებას  რეალური  ევოლუციური 
ისტორიის  შედეგად ხსნის.  მრავალი სისტემატიკოსის  აზრით,  კლასიფიკაცია  ევოლუციას  უნდა  ასახავდეს. 
ევოლუციის  გრძელი  ისტორიის  და  ბიოლოგიური  მრავალფეროვნების  განხილვისას  კლასიფიკაციის 
გამოყენება  აუცილებელია,  რადგან  აუცილებლად  მოგვიწევს  ტაქსონების  სახელწოდებების  ხსენება, 
როგორიცაა Chordata, Vertebrata, Mammalia, Homo და ა.შ.

ევოლუციის  ორი  ძირითადი  თვისებაა  გენეალოგიური  (ევოლუციური)  შტოს  დაყოფა  ორ  ან  მეტ 
შთამომავალ  შტოდ,  რასაც  კლადოგენეზი  (ბერძნული  სიტყვიდან  Clados,  რაც  „განშტოებას“  ნიშნავს) 
ეწოდება  და  შთამომავლებში  სხვადასხვა  თვისებების  ევოლუციური  ცვლილება  ანუ  ანაგენეზი  (ბერძნული 
სიტყვიდან  ana,  რაც  „ზემოთკენ“  მიმართულ  ცვლილებას  ნიშნავს).  ზოგიერთი  ევოლუციური  ცვლილება, 
მაგალითად ფრინველის ფრთის  ევოლუცია დინოზავრის  წინა  კიდურიდან,  განსაკუთრებით აღსანიშნავია 
და  ადაპტაციისთვის  მნიშვნელოვანი.  უამრავი  ტრადიციული  კლასიფიკაცია  კლადოგენეზს  და  ანაგენეზს 
ერთდროულად  მიმართავს.  მაგალითად,  ფრინველები  სხვა  ამნიოტი  ხერხემლიანებისგან  განსხვავებულ 
კლასში  (Aves)  შედის,  ვინაიდან  მათ  ფრთები  და  ფრენისთვის  საჭირო  სხვა  ადაპტაციური  თვისებები 
აქვთ,  ხოლო  ადამიანები  სხვა  პრიმატებისგან  განსხვავებულ  ოჯახში  (Hominodiae)  შედიან,  ვინაიდან  ჩვენ 
ზეამართულად  დავდვართ,  მოზრდილი  ტვინი  გვაქვს  და  ეგოცენტრულობა  გვახასიათებს.  ზემოთქმულის 
მიუხედავად,  კლასიფიკაციაში  ერთდროულად  კლადოგენეზის  და  ანაგენეზის  გამოყენება  რთულია. 
მაგალითად,  2.9  ბ  სურათზე  გამოსახული  ჰომინიდის  ფილოგენეზიდან  აშკარად  ჩანს,  რომ  ადამიანები 
ადამიანის მაგვარი მაიმუნებისგან განსხვავებულ ოჯახში უნდა შევიდნენ, რადგან ადამიანის ტვინის ზომა და 
სხვა თვისებები განსხვავებულია.  ამავე დროს ასეთი  კლასიფიკაცია  ჩქმალავს  იმ ფაქტს, რომ ადამიანებს 
შიმპანზეებთან უფ რო ახლო ნათესაური კავშირი აქვთ, ვიდრე გორილებს.

ფილოგენეტიკურ  კავშირებზე  დაყრდნობით  ტაქსონი  (სახელწოდების  მქონე  ორგანიზმთა  ჯგუფი) 
შეიძლება იყოს მონოფილეტური, პოლიფილეტური და პარაფილეტური (სურ. 3.2). მონოფილეტური ტაქსონი, 
როგორც  უკვე  აღვნიშნეთ,  ერთი  საერთო  წინაპრისგან  წარმოშობილი  ყველა  ორგანიზმის  სიმრავლეა. 
მაგალითად,  მონოფილეტური  ჯგუფებია  ფრინველები  (Aves),  ხოჭოები  (Coleoptera)  და  ყვავილოვანი 
მცენარეები  (Angiospermae).  პოლიფილეტური  ტაქსონი  ნათესაური  კავშირის  არმქონე  გენეალოგიურ 
შტოებს მოიცავს, რომელთაც სხვა ტაქსონში შესულ სახეობებთან უფრო ახლო ნათესაური კავშირი აქვთ. 
თანამედროვე  ტაქსონომები  პოლიფილეტურ ტაქსონებს  არაზუსტ  კლასიფიკაციად თვლიან.  მაგალითად, 
თევზების და ვეშაპების შემცველი ტაქსონი პოლიფილეტური იქნება, რადგან ვეშაპების წინაპარი (უძველესი 
ტეტრაპოდი, უძველესი ძუძუმწოვარი) თევზების წინაპარი არ არის (იხ. სურ. 2.6). პარაფილეტური ტაქსონი იგივე 
მონოფილეტურია, ოღონდ საერთო წინაპრის ზოგიერთი შთამომავალი სხვა ტაქსონში შედის. პარაფილეტურ 
ტაქსონში სხვა ტაქსონებში შემავალი სახეობები არ შედის, რითაც განსხვავებულ ადაპტაციურ თვისებებს ხაზი 
ესმევა. მაგალითად, Pongidaeს ტრადიციული ოჯახი აერთიანებს ორგანგუტანგს, გორილას და შიმპანზეს. ეს 
ოჯახი პარაფილეტურია, ვინაიდან ადამიანები, ანუ შიმპანზეებთან ყველაზე ახლო ნათესაური კავშირის მქონე 
არსებები, Pongidaeს ოჯახში არ შედიან და მეცნიერები მათ Hominidaeს ოჯახს მიაკუთვნებენ. თუ ფრინველები 
ფრენისთვის შეძენილი ადაპტაციური თვისებებით Aves კლასში შედიან, ხოლო დინოზავრები და ნიანგები 
Reptilia  კლასს  მიეკუთვნებიან,  მაშინ  „რეპტილია“  პარაფილეტურია.  ზოგჯერ  ტრადიციული  ჯგუფების 
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დასახელება  ჯობია  ბრჭყალებში  ჩავსვათ,  რათა  არ  დაგვავიწყდეს,  რომ  სახელწოდება  თანამედროვე, 
ფორმალურ კლასიფიკაციაში არ გამოიყენება.

სისტემატიკოსები სულ უფრო მეტად იზიარებენ უილიან ჰენიგის კლასიფიკაციის ფილოსოფიას, რომლის 
თანახმად,  ყველა  ტაქსონი  მონოფილეტური  უნდა  იყოს  და  აქედან  გამომდინარე,  საერთო  წინაპრისგან 
წარმოშობას  ასახავდეს.  ჰენიგის  და  მისი  მიმდევრების  აზრით,  პარაფილეტური  ტაქსონები,  როგორიცაა 
„Pongidae“ და „Reptilia“, უნდა გაქრეს. ჰენიგს სისტემატიკოსებზე დიდი ზეგავლენა აქვს, ვინაიდან ევოლუციური 
ისტორიის  განშტოებების  რეალური  სტრუქტურის  აღმოჩენის  მეთოდს  გვთავაზობს  (იხ.  სურ.  2.4)  და  ამავე 
დროს კლასიფიკაციის კრიტერიუმების შესახებ საკუთარი მოსაზრება აქვს. ჰენიგის მეთოდი და მოსაზრება 
ერთობლივად  კლადისტიკის  შემადგენელი ნაწილია.  კლადისტიკური მეთოდებით აგებულ განშტოებების 
დიაგრამებს ზოგჯერ კლადოგრამები ეწოდება, ხოლო მონოფილეტურ ჯგუფებს კლადებს უწოდებენ.

ფილოგენეზის  ზუსტად  გამოთვლის  შემთხვევაშიც  კი  კლასიფიკაციის  ზოგიერთი  ასპექტი  რთულია. 
მაგალითად, მეცნიერები ხშირად მიდიან დასკვნამდე, რომ სახეობების გადაშენებულმა ჯგუფმა (მას წინაპარი 
ჯგუფი  შეგვიძლია  ვუწოდოთ,  მაგალითად,  გავიხსენოთ  ძუძუმწოვრის  მაგვარი  რეპტილიები,  Therapsida) 
ადრეულ  ევოლუციურ  დროში  განსხვავებული  შეძენილი  თვისებების  მქონე  სხვა  ჯგუფს  (მას  მემკვიდრე 
ჯგუფი  ეწოდება,  მაგალითისთვის  შეგვიძლია  გავიხსენოთ  Mammalia)  დაუდო  სათავე.  წინაპარი  ჯგუფის 
ნებისმიერი  სახელწოდება,  რომელიც  მემკვიდრე  ჯგუფის  სახელწოდებას  გამორიცხავს,  პარაფილეტურ 
ტაქსონზე მიანიშნებს და აქედან გამომდინარე, კლასიფიკაცია დამაკმაყოფილებელი არ არის. კიდევ ერთი 
მაგალითია  დინოზავრების  რიგი  Therapoda.  ეს  რიგი  წინაპარი  ჯგუფია,  რომლიდანაც  მემკვიდრე  ჯგუფი, 
კერძოდ ფრინველები, ჩამოყალიბდა (იხ. სურ. 4.9).

მონოფილეტური  ჯგუფის  წევრების  რამდენიმე  ტაქსონად  დაყოფის  ან  ერთ  ტაქსონში  გაერთიანების 
გადაწყვეტილება  საკმაოდ  პირობითია.  მაგალითად,  2.9  სურათზე  ნაჩვენები  ფილოგენეზის  დახმარებით, 
მონოფილეტური  ოჯახები  ორანგუტანგის  ერთ  ოჯახში  (Pongidae)  შეყვანით,  ხოლო  გორილას,  შიმპანზეს 
და  ადამიანის  სხვა  ოჯახში  (Hominidae)  გაერთიანებით  შეგვიძლია  შევქმნათ.  იგივე  მიზანს  ყველა  ზემოთ 
ჩამოთვლილი  სახეობის  ერთ  ოჯახში  (Hominidae)  გაერთიანების  შედეგად  მივაღწევთ.  ეს  უკანასკნელი 
კლასიფიკაცია  (სურ. 2.9 ბ) ფართოდ გამოიყენება. ადამიანების და ადამიანების მაგვარი მაიმუნების ერთი 
ოჯახის ქვეოჯახი Homininae შეიცავს აფრიკულ მაიმუნებს და ადამიანებს, ხოლო Homininiს ტრიბა Homo sapiens 
და ადამიანის მონათესავე გადაშენებული სახეობების კლადას აღნიშნავს. ზოგიერთი ავტორი შიმპანზეს და 
ბონობოსჯუჯა შიმპანზეს (გვარი Pan) Homininiს ტრიბაში აერთიანებს.

ნიშნების ევოლუციის ისტორიის დადგენა

ფილოგენეტიკური  ინფორმაციის  უმთავრესი  დანიშნულება  საინტერესო  ნიშანთვისებების  ევოლუციური 
ცვლილებების  ისტორიის  აღდგენაა.  ამ  ისტორიის  აღსადგენად  ფილოგენეზზე  ნიშნების  ფორმები 
„გამოისახება“  და  პარსიმონიის  მეთოდის  გამოყენებით  თითოეულ  საერთო  წინაპარში  ნიშნების  ფორმა 
დგინდება  (იხ.  მეორე  თავი).  ჩვენ  წინაპრებს  ნიშნების  იმ  ფორმებს  ვანიჭებთ,  რომლებიც  უმცირესი 
რაოდენობის ჰომოპლაზიური ევოლუციური ცვლილებების დაშვებას საჭიროებენ. ამ მეთოდის გამოყენებით 
ნიშნების ცვლილებების დროს ვიგებთ და ისტორიის აღდგენას ვახერხებთ.

სურ. 3.2.  მონოფილეტური, პარაფილეტური და 
პოლიფილეტური ჯგუფები. სისტემატიკოსების 
უმეტესობა უპირატესობას მონოფილეტურ ჯგუფებს 
ანიჭებს, ხოლო პარაფილეტურ და პოლიფილეტურ 
ჯგუფებს თანამედროვე ტაქსონომიისთვის 
შეუფერებლად მიიჩნევს.

A, B და C-ს
 საერთო წინაპარი

G და H-ის
საერთო 
წინაპარი

D, E და F-ის 
საერთო წინაპარი

I J და K-ს 
საერთო წინაპარი

მონოფილეტური ჯგუფი ერთი საერთო 
წინაპრის ყველა შთამომავალს 
აერთიანებს

პარაფილეტური ჯგუფი ერთი საერთო 
წინაპრის ზოგიერთ შთამომავალს 
აერთიანებს და არა ყველას

პოლიფილეტური ტაქსონი ორი ან 
მეტი წინაპრის ზოგიერთ შთამომავალს 
აერთიანებს, თუმცა ყველა შთამომავალი 
მასში არ შედის
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მაგალითად,  ადამიანების  ფეხის  ცერა  თითი  არ  არის  დაპირისპირებული  სხვა  თითებთან,  ხოლო 
ორგანგუტანგს,  გორილას  და  შიმპანზეს  ფეხის  პირველი  თითები  დაპირისპირებულია  სხვა  თითებთან 
(როგორც ჩვენი ხელის დიდი თითები).  3.3 სურათზე გამოსახულია ორი შესაძლო ევოლუციური ისტორია. 
საერთო წინაპრები აღნიშნულია A1, A2 და A3 სიმბოლოებით და დალაგებულია არსებობის დროის მიხედვით. 
თუ A1 და A2 წინაპრებს დაპირისპირებული თითები ჰქონდათ, ხოლო შიმპანზესა და ადამიანის საერთო A3 
წინაპარს  არადაპირისპირებული თითები  გააჩნდა,  მაშინ  ჩვენ  შეგვიძლია ორი  ევოლუციური  ცვლილების 
არსებობა  ვივარაუდოთ, და  გამოვა, რომ  შიმპანზე  წინაპრის  მდგომარეობაში დაბრუნდა. თუ A3  წინაპარს 
A1ის და A2ის ანალოგიურად დაპირისპირებული თითები ჰქონდა, მაშინ ჩვენ მხოლოდ ერთი ევოლუციური 
ცვლილებით  შემოვიფარგლებით.  ეს  ცვლილება  ადამიანის  გენეალოგიურ  შტოში  არადაპირისპირებულ 
თითებზე  გადასვლაა.  ამგვარი  ჰიპოთეზა  ყველაზე  პარსიმონიულია  და  შეგვიძლია  დავადგინოთ,  რომ 
ადამიანისა და შიმპანზეს საერთო წინაპარს დაპირისპირებული თითები ჰქონდა.

ზემოთ მოყვანილი მაგალითი მეტისმეტად გამარტივებულია და მხოლოდ ნიშნის ევოლუციის დადგენის 
ლოგიკის  საჩვენებლად  გამოვიყენეთ.  უფრო  საინტერესო  და  რთული  შემთხვევები  კონვერგენტულ 
ევოლუციას  მოიცავს.  მაგალითად,  გველებსა  და  უფეხო  ამფიბიებს  (მიწაში  ბინადარი  ჭიისებრი  სხეულის 
ფორიმის ამფიბიები) კიდურები არ აქვთ. 2.10 სურათზე გამოსახული ხერხემლიანების ფილოგენეზიდან ჩანს, 
რომ ისინი ოთხფეხა წინაპრებისგან წარმოიშვნენ და ეს ნიშანი დამოუკიდებლად ჩამოუყალიბდათ.

ამ წიგნში ფილოგენეტიკური ხეებიდან მიღებული ევოლუციური დასკვნების მრავალ მაგალითს შევხვდებით. 
ევოლუციურ  დასკვნებს  მოლეკულური  ევოლუციის  კვლევაში  ფუნდამენტური  ფუნქცია  აქვს  (როგორც  მე
19  თავში  გამოჩნდება).  მათი  გამოყენებით  ამინომჟავური  თანამიმდევრობების  და  წინაპარი  ცილების 
ფუნქციების  დადგენა  ხდებოდა,  რომელთა  სინთეზი  შემდგომში  მოახდინეს.  მოლეკულური  ბიოლოგიის 
სპეციალისტებმა  ნილს  ედიმ  და  მისმა  კოლეგებმა  (1994)  ასეთი  ექსპერიმენტი  L1  რეტროტრანსპოზონზე 
ჩაატარეს.  ძუძუმწოვრების  გენომები  ამ  გენეტიკური  ელემენტის  ვირუსის  მაგვარ  მრავალ  ასლს  შეიცავს, 
რომელთაც საკუთარი თავის კოპირება და ასლების გენომში ჩაშენება შეუძლიათ (რეტროტრანსპოზონებს 
და სხვა მობილურ გენეტიკურ ელემენტებს დაწვრილებით მე8 თავში შევისწავლით). L1 რეტროტრანსპოზონი 
უკუტრანსკრიპტაზა ფერმენტს აკოდირებს რომლის მეშვეობით ხდება მისი რნმს ტრანსკრიპტების გადაწერა 
დნმის  ასლში,  ხოლო  შემდეგ  ასეთი  დნმ  გენომში  თავსდება.  დუბლირება  L1ში  მდებარე  პრომოტორის 
ფარგლებში მიმდინარეობს, რომელიც A სიმბოლოთი აღინიშნება, თუმცა თაგვებში L1ის  ზოგიერთ ასლს 
ინაქტივირებული  პრომოტორი  აქვს  და  ის  F  სიმბოლოთი  გამოისახება.  F  პრომოტორის  დაახლოებით 
200  ფუძე  წყვილისგან  შემდგარი  თანმიმდევრობა  ასლებში  განსხვავებულია  და  მისი  ინაქტივაციის  მიზეზი 
სავარაუდოდ 6 მილიონი წლის განმავლობაში მომხდარი სხვადასხვა მუტაციებია.

ედიმ და თანავტორებმა ფუნქციონალური წინაპრული პრომოტორის „აღდგენა“ სცადეს, რომლისგანაც 
ინაქტივირებული  F  თანმიმდევრობები  ჩამოყალიბდა.  მათ  30  განსხვავებული  F  თანმიმდევრობის 
ფილოგენეტიკური  ანალიზის  და  პარსიმონიის  წესის  გამოყენებით  წინაპარი  თანმიმდევრობის  საუკეთესო 
შეფასება გააკეთეს. შემდეგ მეცნიერებმა ამ თანმიმდევრობის სინთეზი მოახდინეს და „სტრუქტურულ გენს“ 
დაუკავშირეს, რომლის ცილის დადგენა  შესაძლებელია, თუ  პრომოტორი  გენის  ინფირმაციის  გადაწერის 
საშუალებას იძლევა. ამის შემდეგ რეკომბინირებული გენები თაგვის ქსოვილოვანი კულტურის უჯრედებში 
შეიყვანეს. ექსპერიმენტი უაღრესად წარმატებული გამოდგა  სინთეზირებული პრომოტორის მქონე გენების 
მიერ  სინთეზირებული  ცილის  რაოდენობა,  ბუნებრივად  აქტიური  A  პრომოტორის  მქონე  საკონტროლო 
გენების  მიერ  სინთეზირებული  ცილის  რაოდენობას  გაუტოლდა.  ექსპერიმენტმა  დაადასტურა  ჰიპოთეზა, 
რომლის  თანახმად,  ინაქტივირებული  L1  ასლები  ფუნქციონალური  თანამიმდევრობიდან  განვითარდა. 

სურ. 3.3.  Hominoideaს ნიშნების 
(დაპირისპირებული და არადაპირისპირებული 
თითების) შეცვლის ორი შესაძლო ისტორია 
(O  ორანგუტანგი, G  გორილა, C  შიმპანზე, H  
ადამიანი). (ა) თუ არადაპირისპირებული თითები 
(ღია წრეებით აღნიშნული) ჰიპოთეტურად 
A3ს ანუ შიმპანზეს და ადამიანის საერთო 
წინაპარს აქვს, მაშინ ფორმის ორი ცვლილება 
(შტრიხებით აღნიშნული) უნდა დავუშვათ. (ბ) 
თუ დაპირისპირებული თითები ჰიპოთეტურად 
A3ს აქვს, მაშინ მხოლოდ ერთი ცვლილების 
დაშვებაა საჭირო. მაშასადამე, ადამიანები 
დაპირისპირებული თითების მქონე წინაპრისგან 
წარმოიშვნენ.

ქვედა კიდურების ცერა 
თითი, რომელიც არ 
უპირისპირდება სხვა 
თითებს განვითარდა 
ადამიანების ევოლუციურ 
შტოში

წინაპრული მდგომარეობა: 
ქვედა კიდურების ცერა თითი 
უპირისპირდება დანარჩენ 
თითებს

ქვედა კიდურების 
ცერა თითი არ 
უპირისპირდება 
სხვა თითებს

დაბრუნება იმ მდობარეობაში, 
როცა ცერა თითი 
უპირისპირდება სხვა თითებს

არადაპირისპირე 
ბული ცერა თითი

(ა) (ბ)
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მოყვანილი მაგალითი ფილოგენეტიკური ანალიზის შესაძლებლობას მიუთითებს, აღადგინოს წარსული.

სისტემატიკიდან დადგენილი ევოლუციური 
ცვლილების რამდენიმე სტრუქტურა

ევოლუციის  ყველაზე  მნიშვნელოვანი  და  მიღებული  სტრუქტურები  თუ  წესები  უკანასკნელი  საუკუნის 
განმავლობაში  და  მანამდე  ჩატარებულ  სისტემატიკურ  კვლევებს  ეფუძნება.  ცოცხალ  ორგანიზმთა 
სისტემატიკური  კვლევების  დიდი  რაოდენობა  ევოლუციის  რეალურობას  ამტკიცებს  (ჩანართი  A).  წიგნის 
მოცემულ  თავში  ჩვენ  ევოლუციის  ზოგიერთ  სტრუქტურას  აღვწერთ  და  მაგალითებს  შედარებითი 
მორფოლოგიის  ტრადიციიდან  მოვიყვანთ.  ევოლუციის  მრავალი  წესის  ილუსტრაცია  ბიოქიმიურ  ან 
მოლეკულურ დონეზეც შეიძლება, რასაც მომდევნო პარაგრაფებში კვლავ დავუბრუნდებით.

ორგანიზმთა თვისებების უმეტესობა მანამდე 
არსებული თვისებების სახეცვლილი ფორმაა
ევოლუციის ერთერთი უმნიშვნელოვანესი წესის თანახმად, ორგანიზმთა თვისებები თითქმის ყოველთვის 
წინაპრული  თვისებებიდან  ყალიბდება.  ნიშნები  არაფრისგან  არ  ჩნდება.  ფრინველების,  ღამურების  და 

სის ტე მა ტი კო სე ბი  ორ გა ნიზ მ თა  კლა სი ფი
ცი რე ბის თ ვის  მათ  ტაქ სო ნო მი ურ  ნიშ ნებს  ერ თ
მა ნეთს  უდა რე ბენ..  შე და რე ბით  ად რე ულ  პე რი
ოდ ში  მოღ ვა წე  სის ტე მა ტი კო სებ მა  „სახეობათა 
წარ მო შო ბის“  გა მოქ ვეყ ნე ბამ დე  დი დი  რა ო დე
ნო ბით  ინ ფორ მა ცი ას  მო უ ყა რეს თა ვი.  ამ  მო ნა
ცე მებ მა  აზ რი  სა ერ თო წი ნაპ რის გან  სა ხე ო ბა თა 
წარ მო შო ბის დარ ვი ნის თე ო რი ის  ჩა მო ყა ლი ბე
ბის შემ დეგ შე ი ძი ნა. დარ ვინ მა მარ ჯ ვედ გა მო ი
ყე ნა ეს ინ ფორ მა ცი ა. სწო რედ ასეთ მო ნა ცე მებ
ზე  დაყ რ დ ნო ბით  ამ ტ კი ცებ და,  რომ  ევო ლუ ცია 
მარ თ ლაც  მიმ დი ნა რე ობ და.  დარ ვი ნის  შემ დეგ 
შე და რე ბი თი ინ ფორ მა ცია კვლავ გა ი ზარ და და 
დღეს დღე ო ბით მო ნა ცე მებს არა მხო ლოდ მორ
ფო ლო გი ის  და  ემ ბ რი ო ლო გი ის  ტრა დი ცი უ ლი 
დარ გე ბი დან მო ი ცავს, არა მედ უჯ რე დუ ლი ბი ო
ლო გი ი დან, ბი ო ქი მი ი დან და მო ლე კუ ლუ რი ბი
ო ლო გი ი დან. 

ყვე ლა  მი ღე ბუ ლი  ინ ფორ მა ცია  დარ ვი ნის 
ჰი პო თე ზას  შე ე სა ბა მე ბა,  რომ ლის  თა ნახ მად, 
ცოცხა ლი  ორ გა ნიზ მე ბი  სა ერ თო  წი ნაპ რის გან 
წარ მო იშ ვ ნენ.  ურიცხ ვი  ბი ო ლო გი უ რი  კვლე ვის 
შემ დეგ  ზე ბუ ნებ რი ვი  არ სე ბის  მი ერ  სა ხე ო ბა თა 
შექ მ ნის ჰი პო თე ზა არ დას ტურ დე ბა, თუ ამ არ სე
ბას რა ღაც უც ნა უ რი გან ზ რახ ვა არ ქონ და, რა თა 
ორ გა ნიზ მე ბი  ისე  გა მო ი ყუ რე ბოდ ნენ,  თით ქოს 
ისი ნი გან ვი თა რე ბის შე დე გად ჩა მო ყა ლიბ დ ნენ. 
სის ტე მა ტი კო სე ბის მი ერ შეგ რო ვე ბუ ლი შე და რე
ბი თი  მო ნა ცე მე ბი დან  ევო ლუ ცი ის  ის ტო რი უ ლი 
რე ა ლუ რო ბის  და მა დას ტუ რე ბე ლი  რამ დე ნი მე 
ფორ მა იკ ვე თე ბა და ამ ფორ მებს აზ რი მხო ლოდ 
ევო ლუ ცი ის შემ თხ ვე ვა ში აქვს.

1.  სი ცოცხ ლის  იერარ ქი უ ლი  ორ გა ნი ზა ცი ა. 

სა ხე ო ბე ბის  კლა სი ფი კა ცი ის  მცდე ლო ბე ბი  ლი
ნემ დეც  არ სე ბობ და,  თუმ ცა  ად რე უ ლი  სის ტე
მე ბი  უბ რა ლოდ  არ  მუ შა ობ და.  მა გა ლი თად, 
ერ თი  მეც ნი ე რი  სა ხე ო ბე ბის  კლა სი ფი კა ცი ას 
ხუთ ნა წი ლი ან კა ტე გო რი ე ბად ცდი ლობ და, თუმ
ცა ორ გა ნიზ მე ბი  ხუთ  ჯგუფ ში  ვერ  მო თავ ს დ ნენ. 
სა მა გი ე როდ  ლი ნეს  მი ერ  აღ წე რი ლი  სა ხე ო ბე
ბი  იერარ ქი ულ  სის ტე მა ში  „ბუნებრივად“  გა ნა
წილ დ ნენ.  გან შ ტო ე ბე ბად  და ყო ფის  და  დი ვერ
გენ ცი ის  ის ტო რი უ ლი  პრო ცე სი  იერარ ქი უ ლად 
და ლა გე ბად ობი ექ ტებს გვაძ ლევს, თუმ ცა იგი ვე 
რამ დე ნი მე სხვა პრო ცე სის შე დე გა დაც ხდე ბა. ამ 
პრინ ცი პის გა მო ყე ნე ბა შე იძ ლე ბა ლინ გ ვის ტი კა
ში ენე ბის მი მართ. ენე ბის იერარ ქი ე ბად და ლა
გე ბა  შე საძ ლე ბე ლი ა,  ხო ლო  ქი მი უ რი  ელე მენ
ტე ბი და მი ნე რა ლე ბი ამ გ ვარ კლა სი ფი კა ცი ას არ 
ექ ვემ დე ბა რე ბა.

2.  ჰო მო ლო გი ა.  ფუნ ქ ცი ე ბის  გან ს ხ ვა ვე ბე ბის 
მი უ ხე და ვად სტრუქ ტუ რის მსგავ სე ბა გა მომ დი ნა
რე ობს ჰი პო თე ზი დან, რომ ორ გა ნიზ მ თა ნიშ ნე ბი 
მა თი  წი ნაპ რე ბის  ნიშ ნე ბის გან  გან ს ხ ვა ვე ბუ ლი ა. 
ეს ჰი პო თე ზა გო ნივ რუ ლი გეგ მის ჰი პო თე ზას ძნე
ლად შე ე სა ბა მე ბა. გეგ მა არ სა ჭი რო ებს ერ თი და 
იგი ვე  ძვლო ვა ნი  ელე მენ ტე ბი  შე დი ოდ ნენ  პრი
მა ტე ბის  ხე ლე ბის,  თხუ ნე ლას  წი ნა  კი დუ რე ბის, 
ფრინ ვე ლე ბის,  ღა მუ რე ბის  და  პტე რო ზავ რე ბის 
ფრთე ბის  ან  კი დევ  ვე შა პე ბის  და  პინ გ ვი ნე ბის 
ფარ ფ ლე ბის  შე მად გენ ლო ბა ში  (იხ.  სურ.  3.4). 
ად რე  არ სე ბუ ლი  სტრუქ ტუ რე ბის  და  არა  გეგ
მის  ცვლი ლე ბა  გან მარ ტავს,  თუ  რა ტომ  არის 
ფუტ კ რე ბის  და  კრა ზა ნე ბის  ნეს ტა რი  კვერ ცხ სა
დე ბის  მო დი ფი კა ცია  და  რა ტომ  აქვთ  ნეს ტა რი 
მხო ლოდ  მდედ რებს.  ყვე ლა  ცი ლა  „მარცხნივ“ 

მბრუ ნა ვი  (L)  ამი ნომ ჟა ვე ბის გან  შედ გე ბა, თუმ ცა 
„მარჯვნივი“ (D) ოპ ტი კუ რი იზო მე რე ბი ისე ვე იმუ
შა ვებს,  თუ  ცი ლე ბი  მხო ლოდ  „მარჯვნივი“  ამი
ნომ ჟა ვე ბის გან იქ ნე ბა აგე ბუ ლი. მი უ ხე და ვად ამი
სა, რად გან ყვე ლა ცოცხა ლი არ სე ბის წი ნა პარ მა 
L  ამი ნომ ჟა ვე ბი  შე ით ვი სეს,  მა თი  შთა მო მავ ლე
ბიც ასე ვე არი ან აგე ბულ ნი. D ამი ნომ ჟა ვე ბის ხე
ლოვ ნუ რი  შე მო ტა ნა  ისე თი ვე  არაპ რო დუქ ტი უ
ლი ა,  რო გორც  მა გა ლი თად  დიდ  ბრი ტა ნეთ ში 
მან ქა ნის  მარ ჯ ვე ნა  მხა რე ზე  ტა რე ბა  და  აშ შ  ში 
მარ ცხ ნივ.  უნი ვერ სა ლურ  გე ნე ტი კურ  კოდს  (იხ. 
მე8 თა ვი)  სა ერ თო წი ნაპ რის გან  მომ დი ნა რე ო
ბის შემ თხ ვე ვა ში აქვს აზ რი.

3. ემ ბ რი ო ლო გი უ რი  მსგავ სე ბე ბი.  ჰო მო ლო
გი უ რი  ნიშ ნე ბი  გან ვი თა რე ბის  გან მავ ლო ბა ში 
შე ძე ნი ლი თვი სე ბე ბი ა, მაგ რამ მა თი სა ჭი რო ე ბა 
აღარ  იარ სე ბებს, თუ ორ გა ნიზ მის  გან ვი თა რე ბა 
წი ნაპ რის ონ ტო გე ნე ზის მო დი ფი კა ცია არ არის. 
მა გა ლი თად, ჭი ან ჭ ვე ლა ჭა მი ას ემ ბ რი ო ნის ყბებ
ში  პირ ვე ლა დი  კბი ლე ბის  ნერ გი  გან ვი თა რე ბას 
იწყებს და შემ დეგ ქრე ბა. ხმე ლეთ ზე მცხოვ რე ბი 
ზო გი ერ თი  ბა ყა ყი  და  სა ლა მან დ რა  ლარ ვულ 
სტა დი ას  წყალ ში  გა დის, და  წყლის  ცხო ვე ლის
თ ვის ტი პი უ რი თვი სე ბე ბი გა აჩ ნი ა, მაგ რამ მე ტა
მორ ფო ზის შემ დეგ   ხმე ლეთ ზე ცხოვ რე ბის თ ვის 
მზად არის. გან ვი თა რე ბის ად რე ულ ეტაპ ზე ადა
მი ა ნის ემ ბ რი ონს, თევ ზის ემ ბ რი ო ნის სა ლა ყუ ჩე 
ნაპ რა ლის მაგ ვა რი, ლა ყუ ჩის ჯი ბე ეტყო ბა. 

4. ატა ვის ტუ რი ნიშ ნე ბი. ორ გა ნიზ მ თა ადაპ ტა
ცი ის  უნა რი  კრე ა ცი ო ნის ტე ბის თ ვის  შე მოქ მე დის 
ბრძნუ ლი სი კე თის დას ტუ რი ა, თუმ ცა იგი ვეს ვერ 
ვიტყ ვით  თით ქ მის  ყვე ლა  სა ხე ო ბა ში  შე მორ ჩე
ნილ ნიშ ნებ ზე, რო მე ლიც ამ  სა ხე ო ბის  შო რე ულ 
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პტეროდაქტილების ფრთები, სახეშეცვლილი წინა კიდურებია (სურ. 3.4). ფრთები მხრებიდან არ გაიზარდა 
(როგორც  ანგელოზებში),  ვინაიდან  ამ  ცხოველების  წინაპრებს  არ  გააჩნდათ  მხრის  ისეთი  სტრუქტურა, 
რომელიც  ფრენისთვის  შეიძლება  შეცვლილიყო.  მეოთხე  თავში  ვნახავთ,  რომ  ძუძუმწოვრების  შუა  ყურის 
ძვლები  რეპტილიების  ყბის  ძვლებისგან  განვითარდა.  მე19  თავში  ცილების  მაგალითებს  შევხვდებით, 
რომლებიც  წინაპარი ცილის  სახეცვლილი ფორმებია და  ახალი ფუნქციები  არ გააჩნიათ.  სხვა  სიტყვებით 
რომ  ვთქვათ,  ნათესაური  კავშირის  მქონე  ორგანიზმებს  ჰომოლოგიური ნიშნები აქვთ,  ეს  ნიშნები 
მემკვიდრეობითია და საერთო წინაპრის ექვივალენტური ორგანოდან ყალიბდება. ჰომოლოგიურ ნიშნებს 
მსგავსი გენეტიკური და ევოლუციური საფუძვლები აქვს, თუმცა სახეობებში ამგვარი საფუძვლები არსებითად 
სახეშეცვლილია (იხ. მე20 თავი).

ნიშანი  (მაგალითად,  „თითი“)  მოცემულ  სახეობაში  შეიძლება  ჰომოლოგიური  იყოს,  მაგრამ  მოცემული 
ნიშნის ფორმა (მაგალითად, თითების რაოდენობა) ასეთი არ გახლავთ. ხუთთითიანი ფორმა ადამიანებსა და 
ნიანგებში ჰომოლოგიურია, მაგრამ ზღვის ღორებსა და მარტორქებში სამთითიანი ფორმა ჰომოლოგიური 
არ არის, ვინაიდან ეს ფორმა ცხოველებში ხუთთითიანი წინაპრებიდან დამოუკიდებლად განვითარდა.

ნიშანი (ან ნიშნის ფორმა) ორ სახეობაში ჰომოლოგიურია, თუ ის საერთო წინაპრისგან არის შეძენილი, 
თუმცა  ჰომოლოგიის  დადგენა  ანუ  ორი  სახეობის  თვისებების  ჰომოლოგიურობის  განსაზღვრა  რთულია. 
ანატომიური თვისებების ჰომოლოგიის ჰიპოთეზის შემოტანის ყველაზე გავრცელებული კრიტერიუმი სხეულის 
სხვა ნაწილებისადმი სტრუქტურების განლაგება და ურთიერთგანლაგებაა, რომლებისგან ეს მნიშანი შესდგება. 

ჩანართი 3A         (გაგრძელება) 

წი ნაპ რ ში  გარ კ ვე ულ  ფუნ ქ ცი ას  ას რუ ლებ და, 
მაგ რამ ამ ჟა მად სა ხე ო ბის თ ვის არა ვი თა რი მნიშ
ვ ნე ლო ბა  არ  აქვს.  გა მოქ ვა ბუ ლის  თევ ზებს  და 
იქ  ბი ნა დარ  სხვა  ცხო ვე ლებს  ატ რო ფი რე ბუ ლი 
თვა ლე ბი  დე გე ნე რა ცი ის  ყვე ლა  ეტაპ ზე  აქვთ. 
უფ რ თო  ხო ჭო ებს  გა ნუ ვი თა რე ბე ლი  ფრთე ბი 
მა ინც  აქვთ  და  ზო გი ერთ  სა ხე ო ბა ში  ამ გ ვა რი 
ფრთე ბი  ისეა  გან ლა გე ბუ ლი,  რომ  სა ჭი რო ე ბის 
შემ თხ ვე ვა შიც კი ვერ გა იშ ლე ბა. დარ ვი ნი წიგ ნ ში 
„ადამიანის  წარ მო შო ბა“  ადა მი ა ნის  ატა ვის ტურ 
ნიშ ნებს  აღ წერს.  ესე ნია  აპენ დიქ სი,  კუ დუ სუ ნი, 
ასე ვე გა ნუ ვი თა რე ბე ლი კუნ თე ბი, რო მელ თა სა
შუ ა ლე ბით ზო გი ერ თი ადა მი ა ნი ყუ რებს ან თა ვის 
კანს ამოძ რა ვებს, და უკა ნა დი დი ძი რი თა დი, ანუ 
სიბ რ ძ ნის კბი ლი, რო მე ლიც ძა ლი ან ბევრ ადა
მი ანს სა ერ თოდ არ ამოს დის. მო ლე კუ ლურ დო
ნე ზე  ეუკა რი ო ტე ბის  ყვე ლა  გე ნი  შე ი ცავს  დნმს 
უფუნ ქ ციო თან მიმ დევ რო ბებს, მათ შო რის ფსევ
დო გე ნებს: ანუ ყრუ, არა გა და წე რად თან მიმ დევ
რო ბებს,  რომ ლე ბიც  წი ნა პარ  ფუნ ქ ცი ო ნა ლურ 
გე ნებს გარ კ ვე ულ წი ლად გვა ნან (იხ. მე19 თა ვი).

5.  კონ ვერ გენ ცი ა.  არ სე ბობს  უამ რა ვი  მა გა
ლი თი,  რო დე საც  ფუნ ქ ცი ო ნა ლუ რად  მსგავ სი 
ნიშ ნე ბის  აგე ბუ ლე ბა  გან ს ხ ვავ დე ბა.  ამის  მა გა
ლი თია  ხერ ხემ ლი ა ნე ბის  და  თავ ფე ხა  მო ლუს
კე ბის  თვა ლე ბი  (იხ.  სურ.  3.5).  გან ს ხ ვა ვე ბე ბის 
არ სე ბო ბა  მო სა ლოდ ნე ლი ა,  რო დე საც  გან ს ხ
ვა ვე ბულ  წი ნაპ რებ ში  ნიშ ნე ბი  გან ს ხ ვა ვე ბუ ლია 
და თა ნა მედ რო ვე სტრუქ ტუ რე ბი მა თი მო დი ფი
კა ცი ის შე დე გი ა. სა მა გი ე როდ ეს მო საზ რე ბა არ 
ეთან ხ მე ბა შე ხე დუ ლე ბას, რომ ყოვ ლის შემ ძ ლე 
შე მოქ მედ მა,  ვი საც  ოპ ტი მა ლუ რი  გეგ მის  შედ
გე ნა  უნ და  შე ეძ ლოს,  ამ გ ვა რი  სტრუქ ტუ რე ბი 

შექ მ ნა.  ევო ლუ ცი უ რი  ის ტო რია  ლო გი კუ რად 
ხსნის ისეთ შემ თხ ვე ვებს, რო დე საც სხვა დას ხ ვა 
ორ გა ნიზ მე ბი  ერ თი და  იგი ვე ფუნ ქ ცი ის  შეს რუ
ლე ბის თ ვის სხვა დას ხ ვა სტრუქ ტუ რებს იყე ნე ბენ. 
მა გა ლი თად, ვა ზი კედ ლებ ზე ცოც ვის თ ვის სხვა
დას ხ ვა სტრუქ ტუ რებს იყე ნებს (იხ. სურ. 3.10).

6.  სუ ბოპ ტი მა ლუ რი  გეგ მა.  ევო ლუ ცი უ რი  ის
ტო რი ის  „შემთხვევითობები“  უამ რავ  ისეთ თვი
სე ბას ხსნის, რომ ლის შექ მ ნას ჭკვი ა ნი ინ ჟი ნე რი 
ნამ დ ვი ლად  არ  მო ინ დო მებ და.  მა გა ლი თად, 
საჭ მ ლის  და  ჰა ე რის  მოძ რა ო ბის  ტრა ექ ტო რია 
ხმე ლეთ ზე  მცხოვ რე ბი  ხერ ხემ ლი ა ნე ბის,  მათ 
შო რის  ადა მი ა ნის  საყ ლა პავ  მილ ში  იკ ვე თე ბა 
და ამი ტომ საჭ მ ლით დახ რ ჩო ბის რის კი ყო ველ
თ ვის არ სე ბობს. ადა მი ა ნის თვალს „ბრმა ხა ლი“ 
მხედ ვე ლო ბის  ხა ზი დან  მარ ჯ ვ ნივ  ან  მარ ცხ ნივ 
450ზე  აქვს.  ეს  მოვ ლე ნა  ბა დუ რის  უჯ რე დე ბის 
აქ სო ნე ბის  აბ სურ დუ ლი  გან ლა გე ბით  არის  გა
მოწ ვე უ ლი. აქ სო ნე ბი თვალ ში პირ და პირ შე დი
ან  და  შემ დეგ  მხედ ვე ლო ბის  ნერ ვად  ერ თი ან
დე ბი ან,  რო მე ლიც  ბა დუ რას  ყოფს  და  შემ დეგ 
უკან თა ვის ტვი ნის კენ მი ე მარ თე ბა.

7.  გე ოგ რა ფი უ ლი  გავ რ ცე ლე ბა.  სის ტე მა ტი
კუ რი კვლე ვე ბი სა ხე ო ბე ბის და მა ღა ლი რან გის 
ტაქ სო ნე ბის გე ოგ რა ფი ულ გავ რ ცე ლე ბა საც მო
ი ცავს.  ბი ო გე ოგ რა ფი ად  წო დე ბულ  ამ  დარგს 
მე6  თავ ში  შე ვის წავ ლით.  ამ  შემ თხ ვე ვა ში  საკ
მა რი სია ით ქ ვას, რომ უამ რა ვი ტაქ სო ნის გავ რ
ცე ლე ბას ლო გი კა არ გა აჩ ნი ა, თუ ისი ნი სა ერ თო 
წი ნაპ რე ბის გან  არ  წარ მო იშ ვ ნენ.  მა გა ლი თად, 
ბევ რი ტაქ სო ნი,  მათ შო რის  ჩან თოს ნე ბი,  სამ ხ
რეთ კონ ტი ნენ ტებ ზეა გავ რ ცე ლე ბუ ლი.  ამ ფაქ
ტის მი ზე ზი ის შე იძ ლე ბა იყოს, რომ ტაქ სო ნებს 

სა ერ თო  წი ნაპ რე ბი  ჰყავთ  და  ისი ნი  სა ერ თო 
სამ ხ რეთ  მა ტე რიკ ზე  იყ ვ ნენ  გავ რ ცე ლე ბულ ნი, 
ვიდ რე მე ზო ზო ურ ერა ში ეს მა ტე რი კი ფრაგ მენ
ტე ბად არ და ი ყო. 

8.  შუ ა ლე დუ რი  ფორ მე ბი.  თან მიმ დევ რუ
ლი  მცი რე  ცვლი ლე ბე ბის  შე დე გად  სა ხე ო ბა თა 
წარ მო შო ბის ევო ლუ ცი ის ჰი პო თე ზა უამ რავ შემ
თხ ვე ვას  პროგ ნო ზი რებს,  რო დე საც  სა ხე ო ბე
ბის და მა ღა ლი რან გის ტაქ სო ნე ბის თვი სე ბე ბი 
სხვა დას ხ ვა დო ზით გან ს ხ ვავ დე ბა. მა გა ლი თად, 
ფრინ ვ ლე ბის  თა ნა მედ რო ვე  სა ხე ო ბებს  შო რის 
ნის კარ ტე ბის  გრა და ცია  არ სე ბობს.  გვე ლე ბის 
ზო გი ერთ სა ხე ო ბას მენ ჯის სარ ტყე ლი აქვს, ხო
ლო  სხვებ მა  ამაგ ვა რი  სარ ტყე ლი  და კარ გეს. 
მო ლე კუ ლურ  დო ნე ზე  დნმს  თან მიმ დევ რო ბე
ბის  გან ს ხ ვა ვე ბა  ახ ლო  ნა თე სა უ რი  კავ ში რე ბის 
მქო ნე  სა ხე ო ბებ ში თით ქ მის  არ  არ სე ბობს,  ხო
ლო  შო რე უ ლი  ნა თე სა უ რი  კავ ში რე ბის  მქო ნე 
ტაქ სო ნებ ში სულ უფ რო თვალ ში სა ცე მი ა.

ზე მოთ  ჩა მოთ ვ ლი ლი  მტკი ცე ბუ ლე ბე ბი დან 
თი თო ე უ ლის თ ვის  100ობით და  1000ობით  მა
გა ლი თი  არ სე ბობს,  რო მე ლიც  ცოცხა ლი  სა ხე
ო ბე ბის  კვლე ვე ბი დან  შეგ ვიძ ლია  მო ვიყ ვა ნოთ. 
ნა მარ ხე ბის  არარ სე ბო ბის  შემ თხ ვე ვა შიც  კი 
მტკი ცე ბუ ლე ბებს  მეც ნი ე რე ბი  ცოცხა ლი  სა ხე ო
ბე ბი დან იღე ბენ და ამ გ ვა რი ინ ფორ მა ცია ევო
ლუ ცი ის ის ტო რი უ ლი რე ა ლო ბის ჩვე ნე ბის თ ვის 
უფ რო სა სარ გებ ლო ა. ყვე ლა ორ გა ნიზ მი სა ერ
თო  წი ნაპ რის გან  გან ვი თარ და  ცვლი ლე ბე ბის 
შე დე გად.  ჩვენ  დარ ვინ ზე  უფ რო  მტკი ცედ  შეგ
ვიძ ლია ვი ყოთ დარ წ მუ ნე ბულ ნი, რომ ყვე ლა ნი 
სი ცოცხ ლის ერ თი, საწყი სი ფორ მის გან წარ მოვ
ს დ გე ბით.
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სურ. 3.4.  ზოგიერთი ხერხემლიანი 
ტეტრაპოდის წინა კიდურის ჩონჩხი. 
ადრეული ამფიბიებისგან განსხვავებით 
ძვლები იკარგება ან ერთმანეთს ერწყმის, 
ასევე ზომას და ფორმას იცვლის. 
ცურვისთვის საჭირო ცვლილებები 
იხტიოზავრებში და დელფინებში 
ხდება, ხოლო ფრენისთვის საჭირო 
ცვლილებები ფრინველებში, ღამურებში 
და პტეროზავრებში შეინიშნება. ყველა 
ნაჩვენები ძვალი ორგანიზმებს შორის 
ჰომოლოგიურია, გარდა პტეროზავრის 
და თხუნელას სესამოიდური ძვლებისა. 
სესამოიდურ ძვლებს განვითარების 
განსხვავებული საფუძველი აქვს, კერძოდ 
ისინი კიდურის ჩონჩხის დანარჩენი 
ნაწილისგან განვითარდენენ (After Futuyma 
1995)

წინაპრული მდგომარეობა

H  მხრის ძვალი
U  იდაყვის ძვალი
R წინა მხრის ძვალი (სხივი)
C მაჯის ძვლები
M მეტაკარპალური ძვლები
S სესამოიდი ( ხრტილოვანი ძვლები)
1-5 თითები 

ადრეული ამფიბია

ცურვასთან ადაპტაცია

იხტიოზავრი (გადაშენდა)
(დამატებითი სეგმენტები თითებში, 
რომლებიც ჩართულია ფარფლში

დელფინი
(ფარფლის კონვერგენცია 
იხტიოზავრის ფარფლთან)

ადაპტაცია ფრენასთან

ფრინველები
(თითები დაიკარგნენ და 

თითების ძვლები 
შეერწყმნენ ერთმანეთს) ღამურა

(თითების გრძელ ძვლებზე
 დამაგრებულია საფრენი აპკი)

პტეროდაქტილი 
მეოთხე თითზე დამაგრებულია 

საფრენი აპკი

ცხენი
(ოთხი თითის რედუქცა მოხდა, 
დანარჩენი ძვლები შეერწყმნენ 

ერთმანეთს)

თხუნელა 
თითების მკვრივი ფართე

ძვლები და კლანჭები 
ადაპტირებულია თხრასთან ადამიანი 

წინა კიდურის ცერა თითი 
დაპირისპირებულია სხვა 

თითებთან, თითები მოქმნილია 
ადაპტირებულია საგნების 

დაჭერასთან
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ფორმის ან ფუნქციის შესაბამისობა ჰომოლოგიის კრიტერიუმი არ არის (გაიხსენეთ არწივის და თხუნელას წინა 
კიდურები).  ჰომოლოგიური  ჰიპოთეზების  შემოთავაზებისთვის  ხშირად  მნიშვნელოვანია  ემბრიოლოგიური 
კვლევები. მაგალითად, ფრინველების და ნიანგების უკანა კიდურების სტრუქტურული მსგავსება ემბრიონში 
უფრო აშკარაა, ვიდრე მოზრდილ ორგანიზმში, ვინაიდან ფრინველების ძვლები განვითარებასთან ერთად 
ერთიანდება. მიუხედავად ზემოთქმულისა, სახეობებში თვისების ჰომოლოგიურობის მთავარი მტკიცებულება 
სახეზეა, თუ ფილოგენეტიკურ ხეზე (რომლებიც სხვა ნიშნების საფუძველზე აიგო) მისი გავრცელება საერთო 
წინაპრისგან მემკვიდრეობითობის უწყვეტობაზე მიუთითებს.

ჰომოპლაზია ჩვეულებრივი მოვლენაა
მეორე  თავში  აღვნიშნეთ,  რომ  ჰომოპლაზია  ანუ  სხვადასხვა  ტაქსონებში  ნიშნების  ან  ნიშნების  ფორმის 
დამოუკიდებელი ევოლუცია კონვერგენტულ ევოლუციას და ევოლუციურ მობრუნებას მოიცავს. ბევრი ავტორი 
კონვერგენტულ ევოლუციას პარალელური ევოლუციისგან განასხვავებს. კონვერგენტული ევოლუციისას 
(კონვერგენციისას) გარეგნულად მსგავსი თვისებები განვითარების სხვადასხვა გზებით ყალიბდება (Lauder 
1981).  კონვერგენტული  ევოლუციის  მაგალითია  ხერხემლიანების  და  თავფეხიანი  მოლუსკების  თვალები 
(მაგალითად, რვაფეხების და კალმარების)  (სურ. 3.5). ორივე მათგანს ლინზა და ბადურა გააჩნია, მაგრამ 
უამრავი  განსხვავება  ცხადყოფს,  რომ  ისინი  დამოუკიდებლად  განვითარდენენ.  მაგალითად,  ბადურის 
უჯრედების აქსონი თავფეხა მოლუსკებში უჯრედების ფუძიდან წარმოიშვა, ხოლო ხერხემლიანებში  უჯრედის 
აპიკალური ნაწილიდან. ულვაშფეხიანი კიბოსნაირების სისტემატიკის და ანატომიის აღიარებულმა მცოდნემ 
 ჩარლზ დარვინმა აღწერა, თუ როგორ წარმოიშვა ულვაშფეხიანების ორ გვარში ექვსფირფიტიანი გარსი 
რვა ფირფიტისგან ორი სხვადასხვა გზით. Chthamalus გვარში რვა ფირფიტიდან ორი ვერ განვითარდა, ხოლო 
Balanus გვარში ორი ფირფიტა მესამეს შეუერთდა (სურ. 3.6; იხ. აგრეთვე სურ. 4.17).

პარალელური ევოლუცია დამოუკიდებლად განვითარებულ მსგავს მოდიფიკაციებს მოიცავს (ამგვარი 
ევოლუცია უმეტესად ახლო ნათესაური კავშირის მქონე ორგანიზმებში ხდება, ვინაიდან მათში განვითარების 
სასტარტო მექანიზმები მსგავსია). პარალელური ევოლუციის საუკეთესო მაგალითია კიბოსნაირების კვების 
აპარატის  ჩამოყალიბება,  რომელსაც  მაქსილოპედი  ეწოდება.  კიბოსნაირების  რამდენიმე  გენეალოგიურ 
შტოში  მაქსილოპედების  ერთიდან  სამ  წყვილამდე ცხოველის  პირის  აპარატის  მქონე თავის  სეგმენტიდან 
კი  არ  ვითარდება,  არამედ  მკერდის  ყველაზე  წინა  სეგმენტიდან,  სადაც  წინაპარში  კიდურები  იყო 
განვითარებული. მაიკლ ავეროფმა და ნიპამ პატელმა (1997) ორი „დომინანტური“ მარეგულირებელი გენის 
(Hox გენების, რომლებთაც დაწვრილებით 21 თავში გავეცნობით) გამოვლენის განსხვავებები  შეისწავლეს 
(ამ საკითხს დეტალურად 21ე თავში ჩავუღრმავდებით). მათ მიერ შესწავლილ ორ გენს Ultrabithorax (Ubx) და 
Abdominal A (abdA) ეწოდება და განსაზღვრავენ როგორ ვითარდება ფეხსახსრიანებში, მათ შორის მწერებსა 
და კიბოსნაირებში, ყოველი სეგმენტი. ამ ორი გენის მოქმედება თავის სეგმენტებში (სადაც პირის აპარატია) 
არ ვლინდება, თუმცა ვლინდება მკერდის სეგმენტებში (სადაც ფეხებია).

ავეროფმა  და  პატელმა  აღმოაჩინეს,  რომ  კიბოსნაირების  ფეხების  მაქსილოპედებად  ევოლუციური 
გარდაქმნა  მკერდის  სეგმენტში  Ubxის  და  abdAის  გამოვლენის  დაკარგვას  შეესაბამება.  მაგალითად, 
ნიჩაბფეხიან კიბოსნაირში Mesocyclops და პერაკარიდ Mysidiumში, რომლებიც შორეული ნათესაური კავშირის 

სურ. 3.5.  (ა) ხერხემლიანების და (ბ) 
თავფეხიანი მოლუსკების თვალი 
კონვერგენტული ევოლუციის მაგალითია. 
მსგავსებების გარდა განსხვავებებიც 
არსებობს. მაგალითად, ხერხემლიანის 
თვალში მხედველობის ნერვი ბადურას 
კვეთს, ხოლო თავფეხიან მოლუსკის 
თვალში ასე არ არის. ხერხემლიანებში 
ბადურის უჯრედების აქსონები (ნერვული 
ბოჭკოები) ბადურის მთელ ზედაპირს 
გასდევს და მხედველობის ნერვში 
გაერთიანების შედეგად „ბრმა ხალს“ 
ქმნის. თავფეხიან მოლუსკებში ბადურის 
უჯრედების აქსონები პირდაპირ ოპტიკურ 
განგლიაში შედიან (From Brusca and Brusca 
1990)

 (ა)  ხერხემლიანის თვალი

ხერხემლიანებში ბადურის უჯრედების აქსონები 
(ნერვული ბოჭკოები) გაივლიან ბადურაში და 
შედიან მხედველობის ნერვის შემადგენლობაში, 
ერთად აყალიბებენ „ბრმა წერტილს“

თავფეხიანებში აქსონი ბადურას უჯრედების 
ფუძიდან გამოდის და შედის ოპტიკურ განგლიაში

(ბ) რვაფეხას თვალი
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მქონე რიგებს მიეკუთვნებიან, ეს ორი გენი მკერდის პირველი 
სეგმენტში  არ  ვლინდება  და  ის  მაქსილოპედებს  ივითარებს 
(სურ.  3.7).  ასეთი  ევოლუციური  გარდაქმნის  გენეტიკური  და 
ევოლუციური  საფუძველი  ორივე  ჯგუფში  ერთი  და  იგივეა  და 
კიბოსნაირების სხვა გენეალოგიურ შტოებშიც შეინიშნება.

ევოლუციური მობრუნება  თვისების  „განვითარებული“ 
ან  შეძენილი  ფორმიდან  „პრიმიტიულ“,  წინაპარ  ფორმაზე 
დაბრუნებაა. მაგალითად, თითქმის ყველა ბაყაყს ქვედა ყბაზე 
კბილები  არ  აქვს,  თუმცა  მათ  წინაპრებს  კბილები  ჰქოდათ. 
ბაყაყების ერთერთ გვარში Amphignathodon ქვედა ყბის კბილები 
„ხელახლა  ჩამოყალიბდა“  (Noble  1931).  Amphignathodonის 
ახლო წინაპარს კბილები არ აქვს, ამიტომ ამ გვარში კბილების 
არსებობა  ადრეულ  მდგომარეობაში  ჰომოპლაზიური 
დაბრუნებაა.

ჰომოპლაზიური  თვისებები  ხშირად  (მაგრამ  არა 
ყოველთვის) სხვადასხვა გენეალოგიური შტოების მიერ მსგავს 
გარემო  პირობებთან  ადაპტაციებია.  სხვადასხვა  ჯგუფების 
რომელიმე  ჰომოპლაზიურ  თვისებასა  და  ამ  ორგანიზმების 
გარემოს  ან  ნიშის  თვისებებს  შორის  კავშირი,  თვისების 
ადაპტაციური  აუცილებლობის  საუკეთესო  მტკიცებულებაა. 
მაგალითად, ყვავილების ნექტრით მკვებავი ფრინველების სულ 
მცირე  ექვს  გენეალოგიურ  შტოში  გრძელი,  ვიწრო  ნისკარტი 
დამოუკიდებლად ჩამოყალიბდა. ფრინველი ასეთი ნისკარტის 
დახმარებით ნექტარს გრძელი, მილის ფორმის ყვავილებიდან 

სურ. 3.6.  დარვინის მაგალითი, თუ როგორ შემცირდა ულვაშფეხიანის  გარსის ფირფიტების 
რაოდენობა რვიდან ექვსამდე ორ შთამომავალ Chthamalus და Balanus გვარში ორი 
სხვადასხვა გზით. სურათზე ნაჩვენებია გარსის განივი განაკვეთი

სურ. 3.7.  პარალელური ევოლუცია. კიბოსნაირების მკერდის კიდურებიდან კვებისთვის საჭირო სტრუქტურების 
(მაქსილოპედები) ევოლუციას მკერდის სეგმენტებში Ubx და abdA გენების შემცირება ან დაკარგვა ახლავს თან. 
ზედა ფოტოსურათზე (Paranebalia, Laptostracaს რიგი) ნაჩვენებია წინაპრული მდგომარეობა. თავის H3 სეგმენტზე 
პირის აპარატია (ზედა ყბა, MxII), ხოლო კიდურები (თითოეულ კიდურზე En და Ex განშტოებებია) მკერდის T1 და T2 
სეგმენტებზე გვხვდება. Mysidiumის (Mysidaს რიგი) მკერდის T3 სეგმენტზე ნორმალური კიდურია (ყვითელი ფერის En 
განშტოება), ხოლო T2სა და T1ზე არსებული დანამატები En განშტოების (მწვანე და წითელი ფერი) ზედა ყბის მაგვარ 
მოდიფიკაციაზე მიუთითებს. ნიჩაბფეხიან კიბო Mesocyclopsში (სურათი ნაჩვენები არ არის) გენის გამოსახულების და 
მორფოლოგიის მსგავს ცვლილებას აქვს ადგილი (After Averoff and Patel 1997).

Octomeris 
(წინაპარის ფორმა

 8 ფირფიტა)

„c“ფირფიტა 
არ ვითარდება

„b” ფირფიტა 
შერწყმულია „a“ 
ფირფიტასთან

(წარმოებული ფორმა; 6 ფირფიტა)

Chthamalus Balanus

Ubx/abdA ექსპრესია არ 
არის
სუსტი ექსპრესია

ძლიერი ექსპრესია

რიგი მაქსილოპედების 
რაოდენობა

Branchiopoda
Anostraca

Leptostraca

Mysida

Copepoda
Maxillopoda

Mesocyclops

თავი მკერდი (თორაქსი)

Paranebalia (კიდურები) 

Mysidium (მაქსილიპედები)
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იღებს (სურ. 3.8).
მიმიკრია  მდგომარეობაა,  როდესაც  ერთი  სახეობის  ნიშნები  სხვა  სახეობის  ნიშნებს  მოგვაგონებს. 

ის  არის  კონვერგენტული  ევოლუციის  განსაკუთრებით  საინტერესო  მაგალითი.  მიმიკრიის  ორი  ყველაზე 
გავრცელებული ფორმაა ბეიტსის მიმიკრია და მიულერის მიმიკრია. ბეითსი და მიულერი მე19 საუკუნეში 
მოღვაწე ნატურალისტები გახლავთ, ვინც ეს მოვლენები პირველებმა აღწერეს. ორივე სახეობის მიმიკრია 
მტაცებლებისგან  თავის  დაცვისთვის  არის  განკუთვნილი.  ბეიტსის  მიმიკრიის  მქონე  ცხოველი  საკვებად 
ვარგისი  ან  უწყინარია, თუმცა  ცუდი  გემოს  ან  შხამიან  ცხოველს  (მოდელს)  ემსგავსება.  მაგალითად,  ბევრ 
უწყინარ ბუზს კრაზანის მსგავსი შავი და ყვითელი შეფერილობა აქვს, ხოლო ზოგიერთი საკვებად ვარგისი 
პეპელა შხამიან სახეობებს ემსგავსება (იხ. სურ. 18.23). მტაცებლები არასასიამოვნო გამოცდილების შედეგად 
მოდელისგან თავის არიდებას სწავლობენ და მიმიკრიის მქონე სახეობებსაც ერიდებიან.

მიულერის  მიმიკრიისას  ორ  ან  მეტ  უგემურ  და  შხამიან  სახეობას  მსგავსი  ნიშნები  აქვს  და  მტაცებელი, 
რომელიც უსიამოვნო გამოცდილებას ერთერთი სახეობის ნიშნებთან აიგივეს, მეორე სახეობასაც ერიდება. 
„მიმიკრიული რგოლების“  უამრავი  მაგალითი არსებობს და მათ შორისაა  შორეული ნათესაური  კავშირის 
მქონე უგემური პეპლების (მიულერის მიმიკრია), ასევე საკვებად ვარგისი პეპლების და ჩრჩილების (ბეიტსის 
მიმიკრია) რამდენიმე სახეობა  (იხ. სურ. 18.24), რომელთაც ერთი და იგივე შეფერილობა აქვთ. მიმიკრიის 
ევოლუციას მრავალი სირთულე ახლავს თან და ბეიტსის და მიულერის უკიდურეს მიმიკრიებს შორის მრავალი 
შუალედური  მდგომარეობა  (მალეტი  და  ჯორონი,  1999).  მიმიკრიის  კვლევა  ევოლუციური  პროცესების 
გააზრებაში ძალიან გვეხმარება და ამ საკითხს წიგნის რამდენიმე თავში კვლავ დავუბრუნდებით.
ნიშნების ევოლუციის სიჩქარე განსხვავებულია

სხვადასხვა  ნიშნები  განსხვავებული  სიჩქარით  განიცდიან  ევოლუციას  და  ეს  ფაქტი  განსხვავებული 
ნიშნების მქონე ნებისმიერ ორ სახეობაზე დაკვირვების შედეგად დასტურდება. ზოგიერთი ნიშანი, რომელთაც 
კონსერვატიული ნიშნები ეწოდებათ, წინაპრის შთამომავლობაში დიდი ხნის განმავლობაში ნარჩუნდება ან 
ოდნავ იცვლება. მაგალითად, ადამიანებს დღემდე აქვთ ჯერ კიდევ ადრეულ ამფიბიებში ჩამოყალიბებული 
ხუთთითიანი კიდური (იხ. სურ. 3.4). ყველა ამფიბიას და რეპტილიას აორტის ორი რკალი აქვს, ხოლო ყველა 

სურ. 3.8.  ფინველების ოთხ ჯგუფში მსგავსი 
ფორმის ნისკარტი დამოუკიდებლად 
ჩამოყალიბდა და ყვავილის ნექტრით 
კვებისთვის საჭირო ადაპტაციაა. (ა) 
სამხრეთამერიკული მეთაფლია ტანაგრა, 
Thraupidaeს ოჯახი (Cyanerpes caruleus). 
(ბ) ჰავაიური მეთაფლია ტანაგრა Iiwi 
vestiaria coccinea, Fringillidaeს ოჯახი. ეს 
სახეობა ადაპტაციური რადიაციის კარგად 
შესწავლილი მაგალითია. (გ) კოლიბრი, 
Trochilidaeს ოჯახი. იისფერი კოლიბრი 
კოსტა რიკიდან (Campylopterus hemileucurus). 
(დ) მენექტრე, Nectariniidaeს ოჯახი. 
წითელმკერდიანი მენექტრე (Nectarinia 
pylchella) აფრიკის დიდი ტბების რეგიონში 
ცხოვრობს (ა, photo © fotolincs/Alami Imeges; 
ბ, photo Resource Hawaii/Alamy Images; გ, 
Anthonyi Mercieca/Photo Researchers Inc.; დ 
Photo Resource Hawaii/Alamy Images.)

(ა)

(ბ)

(გ)

(დ)
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ძუძუმწოვარს  ერთადერთი  მარცხენა  რკალი  გააჩნია.  სხეულის  ზომა  სწრაფად  იცვლება.  ძუძუმწოვრების 
რიგებში ცვლილების სიჩქარე ზოგჯერ ასჯერადია. როგორც წინა თავში ვიხილეთ, დნმს თანმიმდევრობების 
ევოლუციის სიჩქარე გენებში, გენების სეგმენტებში და ამინომჟავათა მაკოდირებელ ტრიპლეტში (კოდონებში) 
განსხვავებულია.

გენეალოგიურ  შტოში  სხვადასხვა  ნიშნების  განსხვავებული  სიჩქარით  ევოლუციას  მოზაიკური 
ევოლუცია  ეწოდება.  ეს  მოვლენა  ევოლუციის  ერთერთი  ყველაზე  მნიშვნელოვანი  თვისებაა,  ვინაიდან 
ადასტურებს, რომ სახეობა ერთიანად კი არ ვითარდება, არამედ ნაწილნაწილ და ბევრი ნიშნის ევოლუცია 
კვაზიდამოუკიდებელია (მიუხედავად ამისა, მნიშვნელოვანი გამონაკლისებიც არსებობს. მაგალითად, ერთად 
ფუნქციონირებადი თვისებები ერთდროულად შეიძლება განვითარდეს). ეს წესი ევოლუციური მექანიზმების 
თეორიის  სისწორეს  ადასტურებს,  რომლის  მეშვეობით  ჩვენ  ევოლუციას  ვაანალიზებთ  არა  მთლიანი 
ორგანიზმიდან  გამომდინარე,  არამედ  ინდივიდუალური  თვისებების  ცვლილებიდან,  (ან  ინდივიდუალური 
გენების ცვლილებებიდან, რომლებიც ამ თვისებას განაპირობებენ), გამომდინარე.

მოზაიკური  ევოლუცია  ერთი  ცოცხალი  სახეობის  სხვაზე  „განვითარებულად“  მიჩნევის  საშუალებას 
არ  გვაძლევს.  ამფიბიების  გენეალოგიური  შტო,  რომელმაც  დასაბამი  მისცა  ბაყაყებს,  ძუძუმწოვრების 
განვითარებისკენ მომავალი ევოლუციური შტოსგან იქამდე გამოეყო, სანამ მოხდა ძუძუმწოვრების გვარის 
დივერსიფიკაცია. ასე რომ დატოტვის განაწილების მიხედვით ბაყაყები უფრო ადრეულ შტოს წარმოადგენენ, 
ვიდრე  ძროხები  და  ადამიანები.  ამ  თვალსაზრისით  ბაყაყი  უფრო  პრიმიტიულ  არსებად  შეგვიძლია 
მივიჩნიოთ,  მაგრამ თუ  მას  პალეოზოურ ხანაში  მცხოვრებ  ამფიბიებს  შევადარებთ,  მაშინ  ბაყაყს როგორც 
„პრიმიტიული“ (მაგალითად, ქვედა ყბის რამდენიმე ძვალი, უკანა ფეხის ხუთი თითი), ასევე განვითარებული 
(მაგალითად,  ქვედა  ყბაზე  კბილების  არ  არსებობს)  ნიშნები  აქვს.  უფრო  მეტიც,  ბაყაყის  სახეობებს  შორის 
ურიცხვი განსხვავება არსებობს და თან არც თუ ისე ძველი. მაგალითად, ერთი გვარი, თავკომბალის სტადიის 
გარეშე ვითარდება, ხოლო მეორე გვარი პირდაპირ ახალგაზრდა ბაყაყს ბადებს. ადამიანებს „პრიმიტიული“ 
(ხელის და ფეხის ხუთი თითი, კბილები ქვედა ყბაზე) და „განვითარებული“ (მაგალითად, ქვედა ყბის ერთი 
ძვალი) ნიშნები აგრეთვე აქვთ.

ევოლუცია ხშირად გრადუალურია (თანდათანობითი)
დარვინის  თანახმად,  ევოლუცია  მცირე,  თანმიმდევრული  ცვლილებებით  ხდება  (გრადუალიზმი)  და  არა 
დიდი  „ნახტომებით“  (ევოლუციური ნახტომები).  ევოლუციის  გრადუალიზმის  შესახებ  კამათი  დღესაც 
მიმდინარეობს (იხ. 21ე თავი). შორეულ წარსულში დივერგირებული (გამოცალკევებული) მაღალი რანგის 

სურ. 3.9.  ნისკარტის ფორმის და სიგრძის 
ცვალებადობა მექვიშია ფრინველებში 
(Scolopacidae). ნისკარტის სიგრძე 18მმ
დან (ცენტრალური სვეტის ქვედა ბოლო) 
166მმმდე (მარჯვენა სვეტის ზედა 
ბოლო) მერყეობს. ყურადღება მიაქციეთ, 
რომ სახეზეა როგორც სიგრძის, ასევე 
სიმრუდის გრადაცია. ამ სახეობებს შორის 
ფილოგენეტიკური კავშირები ზუსტად 
დადგენილი არ არის, თუმცა ცვალებადობა 
მიუთითებს, თუ როგორ განვითარდა 
სხვადასხვა სახის ნისკარტი მცირე 
ცვლილებების შედეგად (After Hayman et 
al.1986).

ჩაზნექილი ნისკარტი

სწორი ნისკარტი

ამოზნექილი ნისკარტი
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ტაქსონების  უმეტესობა  (მაგალითად,  ცხოველთა  ტიპები,  მწერებისა  და  ძუძუმწოვრების  რიგები)  ძალიან 
განსხვავდება  და  შუალედური  ფორმებიც  არ  მოეპოვებათ  არც  თანამედროვე  სახეობებს  შორის,  და  არც 
ნამარხებში. თუმცა, ნამარხები (განამარხებული ნაშთები) ზოგიერთი მაღალი რანგის ტაქსონის ევოლუციის 
შუალედურ ფორმებს გვიჩვენებს და ეს საკითხი მე4 თავშია განხილული.

ცოცხალ სახეობებში გრადაცია გავრცელებული მოვლენაა და გრადუალური ევოლუციის ჰიპოთეზა ამით 
დასტურდება. მაგალითად, მექვიშია ფრინველების ნისკარტის ფორმა და სიგრძე ძალიან განსხვავებულია, 
თუმცა ყველაზე უკიდურეს ფორმებსაც კი შუალედური ფორმები აკავშირებს (სურ. 3.9. კიდევ ერთი მაგალითი 
ნაჩვენებია 3.21 სურათზე).

ორგანოს ფორმის ცვლილებას ხშირად თან ერთვის ფუნქციის ცვლილება
ტაქსონებში ჰომოლოგიური ორგანოს განსხვავებულობის ერთერთი მიზეზი ფორმის ცვლილებასთან ერთად 
ფუნქციის ცვლილებაა. მაგალითად, კრაზანის ან ფუტკრის ნესტარი კვერცხსადების მოდიფიკაციაა, რომლის 
გამოყენებით  Hymenpoteraს  სხვა  წარმომადგენლები  კვერცხებს  მცენარეებში  ან  ფეხსახსრიანებში  დებენ 
(სწორედ ამიტომ აქვთ ნესტარი მხოლოდ დედალ ფუტკრებსა და კრაზანებს). მცენარეთა მრავალ ჯგუფში, 
სადაც კედლებზე ცოცვის თვისება დამოუკიდებლად ჩამოყალიბდა, სტრუქტურები ცოცვის ორგანოებად იქცა 
და მათ შორისაა ფესვები, ფოთლები, თანაფოთოლაკები და ყვავილედები (სურ. 3.10)
სახეობათა მსგავსება ონტოგენეზის განმავლობაში იცვლება

სახეობათა ემბრიონები ხშირად უფრო გვანან ერთმანეთს, ვიდრე მოზრდილები. კარლ ერნსტ ფონ ბაერმა 
1828 წელს შენიშნა, რომ უფრო მრავლისმომცველი ტაქსონისთვის დამახასიათებელი (როგორიცაა ქვეტიპი 
Vertebrata)  საერთო  ნიშნები  ონტოგონეზში  (განვითარებისას)  დაბალი  რანგის  ტაქსონების  კონკრეტულ 
ნიშნებზე  ადრე  ჩნდება.  ამ  განზოგადებას  ფონ ბაერის კანონი  ეწოდება  და  მისი  ყველაზე  ცნობილი 
მაგალითია  მრავალი ტეტრაპოდი  ხერხემლიანის  ემბრიონების  მსგავსება.  ემბრიონებს ლაყუჩის  ხვრელი, 
ქორდა, სეგმენტაცია და კიდურის, ბალიშის მაგვარი, ჩანასახი უვითარდებათ იქამდე, სანამ მათი კლასის ან 
რიგის ტიპიური ნიშნები გამოვლინდება (სურ. 3.11).

სურ. 3.10.  მცენარეთა სხვადასხვა ჯგუფების 
კედლებზე ცოცვისთვის მოდიფიცირებული 
სტრუქტურები ადასტურებს, რომ 
სტრუქტურათა ცვლილება ახალი 
ფუნქციების შესრულებისთვის შეიძლება 
მოხდეს და სხვადასხვა ჯგუფებში ერთი 
ფუნქციონალური დასასრულისკენ 
რამდენიმე ევოლუციური ტრაექტორია 
მიემართება (After Hutchinson 1969)

Passifl oraceae (პასიფლორას) შემთხვევაში 
ფოთლის საფარი მოდიფიცირებულია 
ულვაშად

Bignoniaceae-ს შემთხვევაში სამნაწილიანი 
ფოთლის ტერმინალური ფოთოლაკი 
მოდიფიცირებულია ულვაშებად და მისამაგრებელ 
სტრუქტურად

Ranunculaceae-ს შემთხველივაში ფოთლები 
მოდიფიცირებულია ულვაშებად

Rubiaceae-ს შემთხვევაში თანაყვავილედი 
მოდიფიცირებულია კაუჭებად
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დარვინის  ენთუზიასტმა  მხარდამჭერმა,  გერმანელმა  ბიოლოგმა  ერნსტ  ჰეკელმა  ამგვარი  სტრუქტურის 
ინტერპრეტაცია  მოახდინა  და  აღნიშნა:  „ონტოგენეზი  იმეორებს  ფილოგენეზს“.  ეს  ნიშნავს,  რომ 
ინდივიდუალური  ორგანიზმის  განვითარება  მისი  წინაპრების  ევოლუციურ  ისტორიას  იმეორებს.  ჰეკელმა 
ივარაუდა, რომ, ემბრიოლოგიური კვლევების შედეგად სახეობების ფილოგენეტიკური ისტორიის შესწავლა 
და ორგანიზმებს შორის ფილოგენეტიკური კავშირების დადგენა შესაძლებელია. მე19 საუკუნის მიწურულს 
აშკარა  გახდა,  რომ  ჰეკელის  სენტენცია  (რასაც  „ბიოგენეტიკური  კანონი“  ეწოდება)  რეალობას  იშვიათად 
შეესაბამება  (Gould  1977).  ძუძუმწოვრების  და  „რეპტილიების“  ემბრიონების  ლაყუჩის  ხვრელს  და  აორტის 
რკალებს  მოზრდილი  თევზებისთვის  დამახასიათებელი  ფორმა  არ  გააჩნია.  უფრო  მეტიც,  სხვადასხვა 
ნიშანი  სხვადასხვა  სიჩქარით  ვითარდება,  სიჩქარე  განსხვავებულია  წინაპრებსა  და  შთამომავლებში,  და 
ემბრიონებსა  თუ  ზრდასრულის  სტადიაზე  მყოფ  არსებებს  კონკრეტული  ეტაპისთვის  დამახასიათებელი 
ადაპტაცია  ახასიათებთ.  აქედან  გამომდინარე,  ბიოგენეტიკური  კანონი  ფილოგენეტიკურ  ისტორიას  ვერ 
შეაფასებს.  ზემოთქმულის  მიუხედავად,  დარვინმა  ემბრიონების  მსგავსებებიდან  ევოლუციის  ძალიან 
საინტერესო  მტკიცებულებები  მიიღო  და  ეს  ფაქტი  დღესაც  ნათელს  ჰფენს  ევოლუციის  განმავლობაში 
ნიშნების გარდაქმნის ზოგიერთ ასპექტს.

განვითარება მორფოლოგიური ევოლუციის 
ზოგი საერთო თვისების საფუძველია
რამდენიმე ათწლეულის წინ, კლასიფიკაცია და ფილოგენეტიკური კვლევები უპირატესად მორფოლოგიურ 
ნიშნებს  და  ემბრიონული  განვითარების  პერიოდში  მათი  ცვლილების  ანალიზს  ეყრდნობოდა. 
სისტემატიკოსებმა და შედარებითმა მორფოლოგებმა ევოლუციის მრავალი გავრცელებული სქემა აღწერეს. 
დღეს  მეცნიერები  აქტიურად  იკვლევენ  ამგვარი  ევოლუციური  ცვლილებების  გენეტიკურ  და  ევოლუციურ 
საფუძვლებს (იხ. მე20 თავი). ევოლუციის გავრცელებული სქემებია ინდივიდუალიზაცია, ჰეტეროქრონიზმი, 
ალომეტრია, ჰეტეროტოპია და სირთულის ცვალებადობა (Rensch 1959; Muller 1990; Raff 1996; Wagner 1996).

ინდივიდუალიზაცია. მრავალი  ორგანიზმის  სხეული  მოდულებისგან  ანუ  განსხვავებული 
გენეტიკური  სპეციფიკაციის  მქონე  ცალკეული  ერთეულებისგან,  ევოლუციური  სტრუქტურისგან,  მათი 
ადგილმდებარეობისგან და სხვა მოდულებთან ურთიერთქმედებისგან შედგება (Raff 1996). ზოგიერთ მოდულს 
(მაგალითად, მცენარეების ფოთლებს, თევზების კბილებს) განმასხვავებელი იდენტობა არ გააჩნია და ერთი 
თვისების ასპექტრად შეგვიძლია ჩავთვალოთ. მსგავს სტრუქტურებს სერიულად ჰომოლოგიური ეწოდება, 
თუ ისინი სხეულის ღერძის გასწვრივ არიან განლაგებულნი, ხოლო თუ განლაგება სხვაგვარია, მაშინ ასეთი 
თვისებები ჰომონიმურია.  მნიშვნელოვანი  ევოლუციური  მოვლენაა  ასეთი  ერთეულების  საშუალებით 
განმასხვავებელი  იდენტობის  შეძენა, რასაც  ინდივიდუალიზაცია  ეწოდება  (Wagner  1996; Muller  and Wagner 
1996). ინდივიდუალიზაცია მოზაიკური ევოლუციის მნიშვნელოვანი საფუძველია. მაგალითად, რეპტილიების 
უმეტესობის  კბილები  ერთგვაროვანია,  მაგრამ  მათი  ინდივიდუალიზაცია  ხდება  (დიფერენციაცია  მჭრელ 
კბილებად,  ეშვებად,  პრემოლარებად  და  მოლარებად)  ძუძუმწოვრების  ევოლუციის  მსვლელობისას. 
მოგვიანებით კბილების განმასხვავებელი იდენტობა კბილებიანი ვეშაპების ევოლუციის პერიოდში იკარგება 
(სურ. 3.12).

ჰეტეროქრონიზმი. ჰეტეროქრონიზმი  (Gould  1977;  McKinney  and  McNamara 
1991)  განვითარების  მოვლენების  დაწყების  დროის  ან  სიჩქარის  ევოლუციური 
ცვლილებებია.  მრავალი  ფენოტიპური  ცვლილება  სწორედ  დროის  ცვლილებას 
ეფუძნება,  თუმცა  სხვა  ევოლუციურ  მექანიზმებსაც  შეუძლია  ამგვარი  ცვლილების 
გამოწვევა (Raff 1996).

შედარებით  გლობალური  ჰეტეროქრონური  ცვლილებები  მრავალ  ნიშნებზე 
ერთდროულად  აისახება,  ამის  მაგალითია  სომატური  ნიშნების  (გონადების  და 
რეპროდუქციული სტრუქტურებისგან განსხვავებული ნიშნები) განვითარების დროის 
შეუსაბამობა  გონადების  მომწიფების  დროსთან  (რეპროდუქციის  დაწყებასთან). 
მაგალითად, მექსიკური

სალამანდრა  აქსოლოტლი,  რომელიც  სალამანდრების  უმე ტესობისგან 
განსხვავებით მეტამორფოზს არ გადის და გამრავლებას ლარვის სტადიაზე იწყებს 
(სურ.  3.13).  ინდივიდის  ევოლუციას,  რომელიც  „ბავშვურ“  თვისებებს  ინარჩუნებს 
გამრავლების  პერიოდისთვის  პედომორფოზი  ეწოდება.  (ბერძნულიდან  paedos 
  „ბავშვი“  და morphos  „ფორმა“).  სამაგიეროდ,  გვიანი  მომწიფების  ევოლუციისას 
ინდივიდი  უფრო  დიდ  ზომას  აღწევს  გამრავლების  პერიოდისთვის,  რაც 
ასოცირებულია  „გიპერმოზრდილის“  თვისებების  განვითარებასთან.  მსგავს 
ევოლუციურ ცვლილებას პერამორფოზი ეწოდება. მაგალითად, ადამიანის ტვინის 

სურ. 3.11.  მიკროგრაფებზე ნაჩვენებია 
რამდენიმე ხერხემლიანის ემბრიონებს 
შორის მსგავსებები და განსხვავებები 
განვითარების სხვადასხვა ეტაპზე. 
თითოეული ემბრიონი განვითარებას 
მსგავსი საბაზისო სტრუქტურიდან იწყებს, 
თუმცა მსგავსი სტრუქტურები სხვადასხვა 
სტადიების და ზომის ემბრიონებში 
ვლინდება. ემბრიონების განვითარებასთან 
ერთად მსგავსება სულ უფრო ნაკლებია 
(Adapted from Richardson et al. 1998; photo 
courtesy of M. Richardson.)

ადამიანი ოპოსუმი წიწილა სალამანდრა
 (აქსოლოტლი)
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დიდი  ზომა  ზრდის  პერიოდის  ხანგრძლივობასთან  არის 
დაკავშირებული (McNamara 1997).

ალომეტრია.  ალომეტრიული ზრდა ანუ ალომეტრია 
ონტოგენეზის  განმავლობაში  ორგანიზმის  სხვადასხვა 
ნაწილების  ან  ზომების  ზრდის  განსხვავებულ  სიჩქარეს 
ნიშნავს.  მაგალითად,  ადამიანის  ზრდისას  თავი  სხეულზე 
ნელა  იზრდება,  ხოლო  კიდურების  ზრდის  სიჩქარე 
შედარებით  მაღალია.  ინდივიდუალური  თვისებების 
ალომეტრიული  ზრდის  სიჩქარის  ცვლილება  ანუ 
„ადგილობრივი“  ჰეტეროქრონიზმი  ევოლუციაში  ძალიან 
მნიშვნელოვან  როლს  ასრულებს.  მაგალითად,  მრავალი 
ევოლუციური ცვლილება ადგილობრივი ჰეტეროქრონიზმის 
შედეგად  ერთი  ან  მეტი  თვისების  ფორმის  ცვლილებაა. 
სხეულის  ნაწილების  სიგრძეში  ზრდის  გაზრდილი  სიჩქარე 
ღამურის ფრთის ზომაზეა „პასუხისმგებელი“, რომელიც სხვა 
ძუძუმწოვრების წინა კიდურებისგან მკვეთრად განსხვავდება 
(იხ.  სურ.  3.4).  ქვედა  ყბის  ზრდის  სიჩქარის  ცვლილება 
სარგანის და Hemirhamphidaeის ფორმას განაპირობებს (სურ. 
3.14).

ალომეტრიულ ზრდას შემდეგი განტოლება აღწერს:
y=bxa

სადაც y და x ორი განზომილებაა, მაგა ლითად კბილის სიმაღლე და სიგანე ან თავის და სხეულის ზომა 
(კვლევების უმეტესობაში x სხეულის ზომის განზომილებაა, მაგალითად წონის, ვინაიდან ბევრი სტრუქტურა 
მთლიანი  ზომის  მიმართ  არაპროპორციულად  იცვლება).  a  ალომეტრიული კოეფიციენტია  და  ზრდის 
ფარდობით  სიჩქარეებს  ასახავს.  თუ  a  =  1,  ზრდა  იზომეტრულია  ანუ  ორი  განზომილება  ან  სტრუქტურა 
ერთი და იგივე სიჩქარით იზრდება და ფორმა არ იცვლება. თუ y მაჩვენებელი xზე სწრაფად იზრდება, ისევე 
როგორც ადამიანის კიდური სხეულის ზომასთან ან წონასთან შედარებით, მაშინ

a>1 (ალომეტრია დადებითია). თუ y შედარებით ნელა იზრდება, როგორც მაგალითად ადამიანის თავის 
ზომა,  მაშინ  a<1  (ალომეტრია  უარყოფითია)  (სურ.  3.15).  yისა  და  xის  მრუდწირული  დამოკიდებულება 
ლოგარითმებში გადაყვანისას შედარებით წრფივ სახეს იღებს და წრფის განტოლებას გვაძლევს, კერძოდ

log y = log b + a log x
დავუშვათ, წინაპარ ფორმაში x სხეულის ზომაა, ხოლო y რაიმე თვისების ზომაა, რომელიც განვითარებას 

სურ. 3.13.  პედომორფოზი სალამანდრებში. 
(აბ) ვეფხვისებრი ამბისტომა (Ambystoma 
tigrinum), ისევე როგორც სალამანდრების 
უმეტესობა, მეტამორფოზს (ა) წყლის 
ლარვიდან ბ) ხმელეთის მოზრდილ 
არსებამდე გადის. (დ) მოზრდილ მექსიკურ 
აქსოლოტლს (Ambystoma mexicanum) 
ლაყუჩები და კუდის ფარფლები აქვს და 
მისი ხმელეთზე მცხოვრები ნათესავის 
ლარვას მოგვაგონებს. მექსიკური 
აქსოლოტლი სიცოცხლის განმავლობაში 
წყალში ცხოვრობს (ა, photo by Twan Leenders; 
ბ, photo © Painet, Inc.; გ, photo by Henk Wallays.)

Kuchneosaurus

დელფინი

Prozeuglodon

სპილოსებრი ბიგა

სურ. 3.12.  რეპტილიების და ძუძუმწოვრების კბილები 
ინდივიდუალიზაციის შეძენის და დაკარგვის მაგალითია. 
რეპტილიების უმეტესობის კბილები ერთგვარია. კბილების 
ინდივიდუალიზაცია ძუძუმწოვრების ევოლუციის განმავლობაში 
ხდება. კბილის განსხვავებული იდენტობა კბილებიანი ვეშაპების 
ევოლუციისას იკარგება (ა after Romer, 1966; ბდ after Vaughan 1986)

რეპტილიების უმეტესობა, როგორიცაა ეს 
გადასნებული ხვლიკი ჰქონდათ ჰომოდონტური 
ერთნაირი კბილები, რომლებიც არ იყვნენ 
განსხვავებულები

ტიპიურ ძუძუმწოვრებს მაგალითად ამ 
სპილოსებრ ბიგას აქვთ ჰეტეროდონტული ანუ 
განსხვავებული კბილები, რომლებიც იყოფა 
წინა კბილებად, ეშვებად, პრემოლარებად და 
მოლარებად

თანამედროვე კბილებიან ვეშაპებში, 
როგორიცაა ეს დელფინი კბილები 
ისევ გახდნენ ჰომოდონტურები და არ 
განსხვავდებიან ერთმანეთისგან

ეოცენში გავრცელებულ ამ 
პრიმიტიული ვეშაპს კბილების 
დფერენცაცია აქვს რედუცირებული

(ა) (ბ) (გ)
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(3) b = 0.32
a = 3/2

(2) b = 2 a = 1

(4) b = 1 a = 1

(4) b =2.2 a = 2/3

y= bxa

სურ. 3.14.  თევზების ახლო ნათესაური კავშირის მქონე 
ოჯახების ქვედა და ზედა ყბების სიგრძის ალომეტრული 
განსხვავებები. (ა) მფრინავი თევზი, (ბ) Hemirhamphidae (გ) 
სარგანი. ფორმის განსხვავებულობის მიზეზი სხეულთან 
შედარებით ყბის ზრდის  სიჩქარის ცვლილება შეიძლება 
იყოს (from Jordan and Evermann, 1973).
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α ასაკში (დასაწყისი) იწყებს და β ასაკში ასრულებს (დასასრული) (Alberch 
et al. 1979). პედომორფოზი და პერამორფოზი განვითარების სიჩქარის ან 
β თუ β ასაკში განვითარების ხანგრძლივობის ევოლუციური ცვლილებით 
შეიძლება იყოს გამოწვეული (სურ. 3.16). განვითარების გახანგრძლივების 
შემთხვევაში  პერამორფოზს  აქვს  ადგილი  (ცვლილება  βდან  β+Δβ
ზე;  სურ.  3.16ბ).  მაგალითად,  გადაშენებული  ირლანდიური  ხარირემის 
(Megaceros  giganteus)  გიგანტური  რქების  ზომა  სხეულის  მასასთან 
შედარებით უფრო დიდია,  ვიდრე ნებისმიერი სხვა  ირემის  შემთხვევაში. 
ეს  არის  პერამორფული  ნიშანი,  რომელიც  ცხოველის  ხანგრძლივ 
განვითარებასთან  არის  დაკავშირებული  (სურ.  3.17).  პედომორფოზს 
ადრეულ  ასაკში  ((βΔβ))  ზრდის  შეწყვეტა  (პედომორფოზის  ამ  ფორმას 
პროგენეზი  ეწოდება)  ან  y  თვისების  ზრდის  ტემპის  შემცირება  (ამგვარ 
ევოლუციურ პროცესს ნეოტენია ეწოდება) იწვევს. მექსიკური აქსოლოტლი 
(იხ.  სურ.  3.13გ)  სალამანდრას  ნეოტენიური  სახეობაა  და  მისი  სხეულის 
ზომა  მეტამორფოზის  მქონე  მონათესავე  სახეობების  სხეულის  ზომას 
აღწევს,  ხოლო  Thorius  გვარის  პაწაწინა  სალამანდრა  პროგენურია  ანუ 
სალამანდრების უფრო დიდი ზომის სახეობების იუვენილური ფორმების 
ბევრი თვისება გააჩნია, თითქოს ამ ნიშნების განვითარება შეჩერდა. (სურ. 
3.18).

ჰეტეროტოპია.  ჰეტეროტოპია  ორგანიზმში  ფენოტიპური  ნიშნის 
გამოხატვის  ადგილის  ევოლუციური  ცვლილებაა.  გენის  პროდუქტების 

განაწილების კვლევამ სახეობებში გენის გამოვლენის 
(ექსპრესიის)  ადგილების  ჰეტეროტოპული 
განსხვავებები  დაადასტურა.  მაგალითად,  ზღვის 
სიღრმეში მცხოვრები კალმარების ზოგიერთ სახეობას 
სხეულზე  სინათლის  გამომასხივებელი  ბაქტერიების 
მასპინძელი  ორგანოები  აქვს.  ამ  ორგენოებში 
სინათლე გარდატყდება მცირე ლინზების მეშვეობით, 
რომლებიც  იგივე  ორ  ცილას  მოიცავენ,  რომლებსაც 
მოიცავს  ჩვეულებრივი  კალმარის  თვალის  ლინზა 
(Raff1996).

სახეობებს  შორის  ჰეტეროტიპული  სხვაობა 
მცენა რეებში  ძალიან  გავრცელებულია.  მაგა
ლითად,  მცენარეების  უმეტესობის  მთავარი 
მაფოტოსინთეზირებელი ორგანო ფოთოლია, თუმცა 
ფოტოსინთეზი  კაქტუსებსა  და  მშრალ  გარემოში 
მცხოვრებ სხვა ბევრ მცენარეში ყლორტის ზედაპირულ 

სურ. 3.15.  სხეულის y და x განზომილებას შორის 
დამოკიდებულებების ჰიპოთეტური მრუდები სხვადასხვა 
ალომეტრიულ ზრდას გვიჩვენებს. გამოყენებულია y = bxa 
განტოლება. (ა) არითმეტიკული გრაფიკები. პირველი და მეორე 
მრუდი იზომეტრულ ზრდას (a=1) ასახავს, სადაც y xის მუდმივი (b) 
ჯერადია. მესამე და მეოთხე მრუდები შესაბამისად დადებით (a>1) 
და უარყოფით (a<1) ალომეტრიას ასახავს. (ბ) იგივე მრუდების 
ლოგარითმულ გრაფიკებს წრფივი ფორმა აქვს. დახრა a 
კოეფიციენტზეა დამოკიდებული. პირველი და მეორე მრუდების 
დახრა 1ის ტოლია.

მფრინავი თევზი (ტიპიური ყბები)

ჰემირამპჰიდაე (ნახევარყბა თევზი) (ქვედა ყბა წაგრძელებულია)

ნემსა თევზი (ორივე ყბა წაგრძლებულია)

არითმეტიკული მასშტაბში
ლოგარითმულ მასშტაბში
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უჯრედებში  მიმდინარეობს. ლიანას  ბევრ  არამონათესავე  სახეობას ფესვი  მიწისზედა  ყლორტის  გასწვრივ 
ეზრდება (სურ. 3.19). ზოგიერთი ლიანისთვის ეს ფესვი სამაგრის როლს ასრულებს, ხოლო სხვებში ის ზევიდან 
ქვევით მიწაში იზრდება.

ხერხემლიანების  ძვლები  ჰეტეროტიპიის  მრავალ  მაგალითს  გვაძლევს.  მაგალითად,  ბევრი 
ფილოგენეტიკურად ახალი ძვალი სესამოიდს ქმნის  ძვლებს, რომლებიც ვითარდებიან მყესებში ან სხვა 
შემაერთებელ  ქსოვილებში  და  ზეწოლას  უძლებენ,  სიმტკიცეს  მატებენ  ამ  ორგანოებს.  (Muller  1990).  ბევრ 
დინოზავრს მყესები გაძვალებული ჰქონდა კუდის ნაწილში, ხოლო გიგანტურ პანდას (Ailuropoda melano leuca) 
„დიდი თითი“ აქვს, რომელიც ერთი სესამოიდია (იხ. სურ. 21.8).

სურ. 3.16.  ჰეტეროქრონიის ზოგიერთი 
ფორმის გრაფიკული გამოსახულება. 
სურათზე ნაჩვენებია სტრუქტურების ან x და 
y განზომილებების ალომეტრული ზრდის 
ლოგარითმული გრაფიკები. x ღერძი 
სხეულის ზომას აღნიშნავს, ხოლო y ღერძი 
თვისებაა, მაგალითად კიდურის სიგრძე. 
დაშტრიხული წრფის სიმრუდეა 1 და ის 
ათვლისთვის არის გამოსახული. (ა) ლურჯი 
ხაზი წინაპრის ონტოგენეზური ცვლილებაა 
α საკიდან β ასაკამდე. ზრდა დადებითად 
ალომეტრულია (დახრილობა>1). (ბ) ზრდის 
უფრო ხანგრძლივი პერიოდი (ზრდა β+Δβ 
ასაკამდე გრძელდება; მეწამული ისარი) 
პერამორფოზს იწვევს და შთამომავლობას 
გაზრდილი y სტრუქტურა აქვს. (გ) 
ადრეულ ასაკში (βΔβ) ზრდის შეწყვეტა 
პედომორფოზის გარკვეულ ფორმას იწვევს, 
რომელსაც პროგენეზი ეწოდება. (დ) yის 
xისადმი ზრდის სიჩქარის შემცირება, ზრდის 
ხანგრძლივობის ცვლილების გარეშე, 
პედომორფოზის კიდევ ერთ ფორმას 
იწვევს, რომელსაც ნეოტენია ეწოდება.

სურ. 3.17.  ალომეტრიის და პერამორფოზის საუკეთესოდ 
ცნობილი მაგალითია გადაშენებული „ირლანდიური ხარირემი“ 
(Megaceros giganteus). მისი რქები მის სხეულის მასასთან 
შედერებით დიდია, ვიდრე სხვა ნებისმიერი ირემის შემთხვევაში.  
(From Millais 1897)

ძირითადი წრფე:

წინაპრული 
ტრაექტორია 
(დადებითი 
ალომეტრია)

დახრილობა =1

დაგრძელებული 
ზრდა, იწვევს 
პერამორფოზს

პროგენეზი 
იწვევს 
პედამორფოზს ნეოტენია იწვევს 

პედამორფოზს 
ლოგხ 

შთამომავალში y თვისება გახდა 
უფრო რთული, x თვისებასთან 
შედარებით

შთამომავალს ახასიათებს უფრო 
მოკლე განვითარება, x-სთან 
შედარებით y უფრო იუვენილურია, 
აქედან გამომდინარე უფრო პატარაა. 

y-ის ზრდის სიჩქარე 
x-სთან შედარებით 
რედუცირებულია 
შთამომავალში. 

(ა) (ბ) (გ) (დ)
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სირთულის მატება და შემცირება. უძველეს  ორგანიზმებს  ძალიან  მცირე  რაოდენობის  გენი  უნდა 
ჰქონოდათ და მარტივი ფორმის უნდა ყოფილიყვნენ. ფილოგენეტიკური და პალეონტოლოგიური კვლევები 
ადასტურებს, რომ სიცოცხლის ისტორიის განმავლობაში ორგანიზმთა სირთულემ იმატა და ამის მაგალითია 
ეუკარიოტების, მრავალუჯრედიანი ორგანიზმების და მოგვიანებით მცენარეებისა და ცხოველების რთული 
ქსოვილების ჩამოყალიბება (21ე თავი). ჩვენთვის ევოლუცია სირთულის მატებასთან ასოცირდება, ამიტომ 
შეიძლება გაგვიკვირდეს, რომ კლადების ერთერთი გავრცელებული თვისება მორფოლოგიის გამარტივება 
ანუ სტრუქტურების შემცირება და დაკარგვაა. მაგალითად, პირველად ყვავილს ურიცხვი ჯამის ფოთოლაკი, 

გვირგვინის  ფურცელი,  მტვრი ანა  და  ბუტკო  მოეპოვებოდა,  თუმცა  დროთა 
განმავლობაში  ყვავილოვანი  მცენარეების  ბევრ  გენეალოგიურ  შტოში  ზემოთ 
ჩამოთვლილი ელემენტების რაოდენობა მცირდება და ბევრ კლადში ყვავილის 
ფოთლები  და/ან  ჯამის  ფოთლაკები  საერთოდ  აღარ  გვხვდება.  ტეტრაპოდი 
ხერხემლიანების  თითების  რაოდენობაც  მრავალგზის  არის  შემცირებული 
(გაიხსენეთ  ცხენის  ერთი  თითი),  ხოლო  გაზრდილი  მხოლოდ  ერთხელაა 
(გადაშენებულ  იხტიოზავრებში).  მტევანფარფლიან  თევზებს  თავის  ქალის 
მეტი  ძვალი  აქვთ,  ვიდრე  მათ  ამნიოტ  შთამომავლებს  (სურ.  3.20).  ბევრი  ასეთი 
ცვლილება ფუნქციონალურ უნარებს ამაღლებს.

ფილოგენეტიკური ანალიზი ევოლუციის 
მიმართულებას ასახავს

ტერმინი  ევოლუციის მიმართულება  ერთ  ან  რამდენიმე  გენეალოგიურ  შტოში 
თვისების  თანმიმდევრულ  და  ერთი  მიმართულებით  ცვლილებას  ნიშნავს. 
მაგალითად,  Zygothrica  გვარის  ბუზის  ფილოგენეტიკური  ანალიზი  მიუთითებს, 
რომ  ევოლუცია  მამრ  ბუზებში  უფრო ფართო თავისკენ  არის  მიმართული  (სურ. 
3.21) და  ამგვარი  ევოლუციური  ცვლილება  ბუზების  სამ  სხვა  კლადაშიც  მოხდა. 
ბევრ ყვავილოვან მცენარეში ევოლუციის მიმართულება ქრომოსომების და დნმ
ის  მცირედან  დიდი  რაოდენობისკენ,  ყვავილების  ნაწილების  დიდიდან  მცირე 
რაოდენობისკენ,  ყვავილების  განცალკევებული  ნაწილებიდან  შერწყმულისკენ, 

სურ. 3.18.  პროგენეტიკური ჯუჯა 
სალამანდრა Thoriusის და მონათესავე 
არაპროგენეტიკური Pseudoeuryceaს თავის 
ქალების შედარება. მოზრდილი Thorius
ის თავის ქალას რამდენიმე იუვენილური 
თვისება აქვს (After Hanken 1984)

სურ. 3.19.  Philodendron გვარის მცენარეები, როგორიცაა იამაიკური მცოცავი მცენარე, 
ლიანებია. ლიანები Philodendronის გარდა სხვა გვარებსაც შეიცავს, ხოლო მისი 
გარეგანი ფესვები მიწისზედა ყლორტებიდან იზრდება. (Photo © photolibrary.com)

სივრცე წყვილ ფრონტალურ და 
პარიენტულ ძვლებს შორის არია 
„ბავშვური“ იუვენილური ნიშანი, 
რომელიც შემორჩენილია 
ზრდასრულ Thorius-ში

სალამანდრების უმეტეს სახეობებში 
ფრონტალური და პარიენტალური 
ძვლები ზრდასრულობამდე ერთად 
იზრდებიან

ლურჯად მონიშნული ძვლები 
ძლიერ რედუცირებულია 
პედამორფულ სახეობებში

პედამორფული (Thorius)

პარიეტალური 

ფრონტალური

არაპედამორფული

ფრონტალური

პარიეტალური 

ფესვები ღეროები

(ა) (ბ)
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სახეობის ფარგლებში ცვლილება

ყვავილის რადიალური სიმეტრიიდან ორმხრივისკენ ცხოველების მიერ დამტვერვიდან ქარით დამტვერვისკენ 
და  გახევებული  სტრუქტურებიდან  ნაზი  სტრუქტურებისკენ  მიმდინარეობს.  ევოლუციის  მიმართულების 
სახეობებს და მიზეზებს 21ე თავში შევისწავლით.

სურ. 3.20.  ევოლუციის განმავლობაში 
სტრუქტურების შემცირების და დაკარგვის 
მაგალითი. ძველ დროში მცხოვრებ 
თევზებში (როგორიცაა დევონურ ხანაში 
მცხოვრები Eusthenopteron) თავის ქალის 
ძვლების რაოდენობა უფრო მეტია, ვიდრე 
ადრეულ ამნიოტებში, რომლებიც მათგან 
წარმოიშვნენ (როგორიცაა პერმიული 
Milleretta). გვიანი პერიოდის ამნიოტებში 
შედიან პლაცენტარული ძუძუმწოვრები, მათ 
შორის შინაური ძაღლი (Canis), რომლის 
თავის ქალაში მცირე რაოდენობით 
ელემენტია. განსაკუთრებით აღსანიშნავია 
ქვედა ყბის ძვლების რაოდენობის 
შემცირება (After Romer 1966).

სურ. 3.21.  Zygothricaს განსხვავებული (დისპარული) ქვეჯგუფის  წარმომადგენელი მამრი ბუზების თავების წინხედი. 
მიაქციეთ ყურადღება სახეობებს შორის და პროდისპარულში, დისპარულში და ექსუბერანტულში (ძალიან 
გამოხატული) თავის და თვალების ფორმის გრადაციას. გრადაციები ფილოგენეტიკურ სერიებს ქმნიან, ვიწროდან 
ფართომდე, რაზეც მორფოლოგიურ თვისებებზე დაყრდნობით ჩატარებული ფილოგენეტიკური ანალიზი მიუთითებს 
(After Grimaldi 1987).

Eusthenopteron მტევანფარფლიანი თევზი Milleretta (ადრეული ამნიოტი) Canis (თამანედროვე ძუძუმწოვარი)

ვიწრო ფართე
თავის ფორმა Zygothrica სახეობებში

(ა) (ბ) (გ)
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ბევრი კლადა ადაპტაციურ 
რადიაციას ამჟღავნებს

როგორც  წინა  თავში  ვნახეთ,  ევოლუციური  რადიაცია  არის 
ნათესაური  კავშირის  მქონე  მრავალ  გენეალოგიურ  შტოში 
და  შედარებით  მცირე  დროში  მომხდარი  დივერგენციული 
ევოლუცია.  უმეტეს  შემთხვევაში  გენეალოგიური  შტოები 
მოდიფიცირდებიან,  რომ  სიცოცხლის  სხვადასხვა  სტილს 
მოერგონ,  და  ამიტომ  ევოლუციურ  რადიაციას  ადაპტაციური 
რადიაცია  შეგვიძლია  ვუწოდოთ  (Schluter  2000).  ევოლუციური 
რადიაციის  მონაწილეების თვისებები,  ჩვეულებრივ,  მხოლოდ 
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ერთი  მიმართულებით  არ  იცვლება.  ევოლუციური  რადიაცია,  მყარი,  განსაზღვრული  მიმართულების 
ევოლუციისგან განსხვავებით, ხანგრძლივვადიანი ევოლუციის ყველაზე გავრცელებული სქემაა.

მეცნიერებმა რამდენიმე ადაპტაციური რადიაცია კარგად გამოიკვლიეს და ამ კვლევების ციტირება მრავალ 
ევოლუციურ  ნაშრომში  ხდება.  ყველაზე  ცნობილი  მაგალითია  დარვინის  მიერ  აღწერილი  გალაპაგოსის 
არქიპელაგზე  მობინადრე  მთიულების  ადაპტაციური  რადიაციაა.  მთიულები  საერთო  წინაპრისგან  იღებენ 
სათავეს,  რომელიც  არქიპელაგზე  სამხრეთ  ამერიკიდან  გადავიდა.  თანამედროვე  მთიულები  ნისკარტის 
მორფოლოგიით განსხვავდებიან, რომელიც წარმოადგენს ადაპტაციას კვების რაციონის მიმართ. Geospizaს 
სხვადასხვა  სახეობები  სხვადასხვა  ზომის და  სიმყარის  მარცვლებით  იკვებებიან.  სხვა  გვარი,  მაგალითად 
Camarhynchus,  მერქნიდან  მწერებს  მოიპოვებს,  Certhidea  ყვავილების  ნექტრითა  და  მწერებით  იკვებება, 
ხოლო Cactospiza კაქტუსის ეკლებს იყენებს და მისი დახმარებით მწერები ხის ქერქიდან ამოყავს (სურ. 3.22).

სურ. 3.22.  გალაპაგოსის 
და ქოქოსის კუნძულებზე 
მცხოვრები დარვინის მთიულების 
ადაპტაციური რადიაცია. 
სახეობათა ნისკარტები 
კვების რაციონისთვის არის 
ადაპტირებული (After Schluter 2000 
and Burns et al. 2000)

Platispiza 
crassirostris

Pinaroloxias
inornata

Cactospiza
pallida

Certhidea
olivacea

Camarhynchus 
parvulus

Camarhynchus 
pauper

Camarhynchus
psittacula

Cactospiza
heliobates

Geospiza
fuliginoza

Geospiza 
diffi  cillis

Geospiza fortis

Geospiza 
magnirostris

Geospiza 
conirostris

Geospiza 
scandens

მგალობელი მთიულა

ვეგეტარიანელი 
მთიულა

ქოქოსის 
კუნძულის მთიულა

მანგრების მთიულა

კოდალა მთიულა

ხის
მთიულა

კაქტუსი 
მთიულა

მიწის
მთიულა

წინაპარი
მთიულა
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ჰავაის კუნძულებზე არც თუ ისე ბევრი სახეობის მცენარე და ცხოველი ცხოვრობს, მაგრამ ბევრი მათგანი 
ადაპტაციურ რადაციას  ავლენს.  მაგალითად,  ჰავაის  კუნძულზე  800ზე  მეტი  სახეობის დროზოფილას  ბუზი 
ბინადრობს.  მათი  მორფოლოგია  და  სქესობრივი  ცხოვრება  ბევრად  უფრო  მრავალფეროვანია,  ვიდრე 
მსოფლიოში მობინადრე დროზოფილის ყველა სხვა სახეობის თვისებები (Carson and Kaneshiro 1976). ბევრ 
სახეობას  უცნაური  პირის  აპარატი,  კიდურები  და  ულვაშები  აქვს,  რაც  დაწყვილების  უჩვეულო  ფორმებით 
არის  განპირობებული.  მცენარეებში  უნდა  ვახსენოთ  ჰავაიური  ოჯახი  Asteraceae  წარმომადგენლები  და 
მისი  მონათესავე  სამი  ახლო  ნათესავი  გვარის  მცენარე,  მზესუმზირის  ოჯახიდან.  ეს  მცენარეები  ლავის 
კლდეებიდან დაწყებული ტენიანი ტყეებით დამთავრებული საცხოვრებელ ადგილებს იკავებენ და ბუჩქის, 
ხის და მცოცავი ხვიას ფორმა აქვთ (სურ. 3.23). განსხვავებების მიუხედავად, მცენარეები შეჯვარების შედეგად 
ნაყოფიერ ჰიბრიდებს ქმნიან (Carlquist et al. 2003).

აღმოსავლეთი აფრიკის დიდ ტბებში მცხოვრები ციხლიდა თევზები ადაპტაციური რადიაციის შთამბეჭდავი 
მაგალითია (Kornfield and Smith 2000). ტბა ვიქტორიაში 200ზე მეტი სახეობა ბინადრობს, ტანგანიკას ტბებში 
სულ მცირე 140 სახეობა გვხვდება,  მალავის ტბაში 500ზე მეტი,  შეიძლება ათასამდე სახეობაა. თითოეულ 
ტბაში მცხოვრები სახეობების შეფერილობა, სხეულის ფორმა, ასევე კბილების და ყბების ფორმები ძალიან 
განსხვავებულია  (სურ.  3.24)  და  ასევე  მრავალფეროვანია  მათი  კვების  რაციონი.  სხვადასხვა  სახეობები 
მწერებით,  დეტრიტით,  წყალქვეშა  კლდეზე  მიმაგრებული  წყალმცენარეებით,  ფიტოპლანქტონით, 
ზოოპლანქტონით, მოლუსკებით, პატარა თევზებით და მოზრდილი თევზებით იკვებებიან. ზოგიერთი სახეობა 
სხვა  თევზების  ქერცლით  იკვებება,  ხოლო  ერთერთს  იმდენად  ცუდი  ხასიათი  აქვს,  რომ  სხვა  თევზებს 
თვალებს კორტნის. ახლო ნათესაური კავშირის მქონე ზოგიერთი სახეობის კბილები უფრო განსხვავებულია, 
ვიდრე თევზების ოჯახებს შორის. თითოეულ ტბაში მცხოვრები სახეობები მონოფილეტურ ჯგუფს ქმნიან და 
მათი დივერსიფიცირება სწრაფად ხდება.

სურ. 3.23.  სხვადასხვა ფორმის ჰავაიური 
ვერცხლის მცენარეები. (ა) Argyroxiphium 
sandwicense როზეტული მცენარეა, 
რომელსაც ყლორტი ყვავილობის 
პერიოდის გარდა სხვა დროს არ გააჩნია. 
(ბ) Wilkesia hobdyi ylortiani როზეტული 
მცენარეა. (გ) Dubautia menziesii პატარა 
ბუჩქია (ა, photo by Elizabeth N. Orians; ბ, photo 
by Gerald D. Carr; გ, photo by Noble Procter/
Photo Researchers Inc.)

სურ. 3.24.  აფრიკის დიდ ტბებში მცხოვრები 
ციხლიდების სხვადასხვა თავის ფორმა. 
მორფოლოგიური განსხვავება კვების 
რაციონით და კვების ნირით არის 
გამოწვეული (After Fryer and Iles 1972).

Pseudotropheus 
tropheops

Petrotilapia 
tridentiger

Labidochromis 
vellicans

Haplochromis 
euchilus

Haplochromis 
polydon

(ა)

(ბ) (გ)

Argyroxiphium sandwicense

Wilkesia hobdyi Dubautia menziesii
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რეზიუმე

1.  ორგანიზმთა  ყველაზე  ტრადიციული  კლასიფიკაცია  განშტოებებს  (ფილოგენეზს)  და  ფენოტიპურ 
მრავალფეროვნებას  ასახავს.  თანამედროვე  სისტემატიკოსები  „კლადისტიკურ  შეხედულებას“ 
იზიარებენ, რომლის თანახმად, კლასიფიკაციამ ფილოგენეტიკური კავშირები ნათლად უნდა ასახოს 
და ყველა მაღალი რანგის ტაქსონი მონოფილეტური უნდა იყოს.

2.  ფილოგენეტიკური ანალიზი სიცოცხლის განშტოებების ისტორიას აღწერს. მას სხვა დანიშნულებებიც 
აქვს.  ამათგან  მნიშვნელოვანია  საინტერესო  თვისებების  ევოლუციის  ისტორიის  დადგენა,  რომელიც 
ხორციელდება  თვისების  ფორმის  ცვლილების  ფილოგენესზე  დაყრდნობით  შესრულებული 
პარსიმონიული (ეკონომიური) „კარტირებით“, ის კი თავის მხვრივ სხვა მონაცემებს ეფუძნება. ამგვარი 
სისტემატიკური კვლევები ნიშნების ევოლუციის ზოგად სქემებსა და წესებს გვამცნობს.

3.  ახალი ნიშნები ყოველთვის ადრე არსებული ნიშნებიდან ვითარდება.
4.  ევოლუციაში გავრცელებული ჰომოპლაზია ხშირად გამოწვეულია სხვადასხვა გენეალოგიურ შტოებში 

მომხდარი  მსგავსი  ადაპტაციებით.  ჰომოპლაზია  მოიცავს  კონვერგენტულ  ევოლუციას,  პარალელურ 
ევოლუციას და ევოლუციურ რევერსიას (მობრუნებას).

5.  სხვადასხვა  ნიშნები  უმეტესად  ნაწილნაწილ და  სხვადასხვა  სიჩქარით  ვითარდება.  კონსერვატიული 
ნიშნები დიდი ხნის განმავლობაში ნარჩუნდება ან ოდნავ იცვლება. სხვა ნიშნები სწრაფად ვითარდება 
და  ერთი  გენეალოგიური  შტოს  ფარგლებშიც  კი  ძალიან  განსხვავებულია.  ამ  მოვლენას  მოზაიკური 
ევოლუცია ეწოდება.

6.  სხვაობა  ნათესაური  კავშირის  მქონე  სახეობებს  შორის  გრადუალურად  ყალიბდება.  ეს  მოსაზრება 
მეტწილად სწორია, თუმცა გამონაკლისებიც არსებობს.

7.  სტრუქტურის ცვლილება ხშირად თვისების ფუნქციის ცვლილებასთან არის დაკავშირებული. ზოგჯერ 
სხვადასხვა სტრუქტურები იცვლება და სხვადასხვა გენეალოგიურ შტოებში მსგავს ფუნქციებს ასრულებს.

8.  მორფოლოგიური ნიშნების  ევოლუცია მათ განვითარებაში  მომხდარ ცვლილებებს  მოიცავს.  მსგავსი 
ევოლუციური  ცვლილებებია  განმეორებადი  სტრუქტურების  ინდივიდუალიზაცია,  განვითარებასთან 
დაკავშირებული  მოვლენების  დროის  (ჰეტეროქრონია)  ან  ადგილის  (ჰეტეროტოპია)  შეცვლა,  ასევე 
სტრუქტურული სირთულის მატება და შემცირება. ჰეტეროქრონია ნიშნების ფორმის შეცვლას იწვევს და 
ხშირად ამის მიზეზი ალომეტრიული ზრდაა.

9.  ნიშნების  ევოლუციის  მიმართულების  დადგენა  ფილოგენეტიკური  ანალიზით  არის  შესაძლებელი. 
ევოლუციის მიმართულება ერთ ან რამდენიმე განსხვავებულ გენეალოგიურ შტოში იკვეთება.

10.  ადაპტაციური  რადიაციისას  ნათესაური  კავშირის  მქონე  მრავალი  გენეალოგიური  შტო  შედარებით 
მცირე დროში წარმოიქმნება და სხვადასხვა მიმართულებით ვითარდება, რაც გავრცელების არეალზე 
და სიცოცხლის ნირზეა დამოკიდებული.

ტერმინები და ცნებები

ადაპტაციური რადიაცია ჰომოლოგია 

(ჰომოლოგიური თვისებები)

ალომეტრია ჰომოპლაზია

ანაგენეზი ინდივიდუალიზაცია

კლადა მონოფილეტური

კლადისტიკა მოზაიკური ევოლუცია

კლადოგენეზი ნეოტენია

კლადოგრამა პედამორფოზი

კონსერვატული ნიშნები პარალელიზმი 

(პარალელური ევოლუცია)

კონვერგენცია (კონვერგენტული 

პარაფილეტური

ევოლუცია)

წამყვანი ჯგუფი ევოლუციის სტრუქტურა

ევოლუციური მობრუნება პერამორფოზი

ევოლუციის მიმართულება 

პოლიფილეტური

ჰეტეროქრონია პროგენეზი

ჰეტეროტოპია წინაპარი ჯგუფი

დამატებითი საკითხავი

წიგნების და სხვა წყაროების უმეტესობა მოცემულ პარაგრაფში განხილული მრავალი საკითხის მხოლოდ 
ნაწილს  ეხება.  ევოლუციის  სტრუქტურების  ნათელი  და  ისტორიულად  მნიშვნელოვანი  განხილვა 
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მოცემულია  შემდეგ  ნაშრომში.Bernhard  Rensch:  “Evolution  above  the  species  level”  (Columbia  University 
Press, New York, 1959). თუმცა ამ ნაშრომში ფილოგენეტიკური ჩარჩო გამოყენებული არ არის.

ფართო  პერსპექტივა  ევოლუციის  და  ეკოლოგიის  შესწავლაში  ფილოგენეტიკის  გამოყენების  მოცემულია 
შემდეგ  ნაშრომებში:  D.R.  Brooks  and  D.A.McLennan  in  The  nature  of  diversity: An  evolutionary  voyage  of 
discovery (University of Chicago Press, 1959), და მოკლედ D.J. Futuyma, “The fruit of the tree of life: Insights 
into evolution and ecology” (pp. 2539 in Assembling the tree of life, J. Cracraft and M.J. Donoghue, eds. Oxford 
University Press, New York, 2004).

მორფოლოგიური  ევოლუციის  ინტერპრეტაციის  ადრეული  ისტორია  მოთხრობილია  შემდეგ  ნაშრომში: 
Stephen Jay Gould:  “Ontogeny adn phylogeny  (Harvard University Press, Cambridge, MA, 1977). შედარებით 
თანამედროვე შეხედულებებისთვის იხ. M.L.McKinney and K.J.McNamara:  “Heterochrony: The evolution of 
ontogeny” (Plenum, New York, 1991) and by R.A. Raff: “The shape of life: Genes, development, and the evolution 
of animal form” (University of Chicago Press, 1996). ჰომოლოგიის ბუნებას ეხება სტატია: G. P. Wagner: “The 
biological homology concept” (Annual Review of Ecology and Systematics 20; 5169, 1989).

ამოცანები და სადისკუსიო თემები

1.  მეორე თავის პირველ ამოცანაში პირველი, მეორე და მესამე სახეობების ფილოგენეზი დნმს შემდეგ 
თანამიმდევრობებზე  დაყრდნობით  უნდა  გამოგეთვალათ:  1)  GCTGATGAGT;  2)  ATCAATGAGT;  3) 
GTTGCAACGT; 4) GTCAATGACA

2.  მეოთხე  სახეობა  გარეჯგუფია.  დავუშვათ,  სახეობები  პრიმატებია  და  განსხვავებულად  წყვილდებიან 
  პირველი  და  მეორე  სახეობა  მონოგამიურია,  ხოლო  მესამე  და  მეოთხე  სახეობა  პოლიგამიურია. 
აგრეთვე  ვიცით,  რომ  მეხუთე  სახეობა,  რომელიც  პოლიგამიურია,  14  სახეობებთან  უფრო  ახლო 
ნათესაურ კავშირშია, ვიდრე ეს სახეობები ერთმანეთთან. ფილოგენეტიკური ისტორიის მაქსიმალურად 
დადგენის შემდეგ აღწერეთ, როგორია დაწყვილების სისტემის ევოლუციის სავარაუდო ისტორია.

3.  ნამარხების  არარსებობის  პირობებში,  როგორ  შეუძლია  ფილოგენეტიკურმა  ანალიზმა  გვაჩვენოს, 
განსხვავდება  თუ  არა  დივერსიფიკაციის  (სახეობების  რაოდენობის  გაზრდის)  სიჩქარე  ევოლუციურ 
გენეალოგიურ შტოებში?

4.  როგორ  განსაზღვრავთ  ფილოგენეტიკური  ანალიზის  შედეგად  3.14  სურათზე  გამოსახული  თევზების 
სამ მონათესავე ოჯახში ყბის რომელი ფორმაა წინაპრული და რომელია შეძენილი? რა ინფორმაცია 
დაგჭირდებათ?

5.  გადაშენებული  ირლანდიური  ხარირემის  რქები  (სურ.  3.17)  ძალიან  დიდია  და  ამიტომ  ზოგიერთი 
პალეონტოლოგი თვლის, რომ ამ სახეობის გადაშენების მიზეზი სწორედ მოუხერხებელი რქები გახდა, 
რაც  ცხოველს  მტაცებლისგან  თავის  დაღწევას  უშლიდა.  ბიოლოგები  ვარაუდებს  გამოთქვამენ,  თუ 
რატომ ჩამოუყალიბდა ხარირემს ასეთი რქები. ზოგიერთმა მეცნიერმა გამოთქვა ვარაუდი, რომ მამრი 
ხარირემი  დიდი  რქების  საშუალებით  სხვა  მამრებს  იგერიებდა  და  მდედრებს  ეუფლებოდა.  სტივენ 
ჯეი  გულდმა  (1974)  ამ  სახეობებში  რქის  ზომასა  და  სხეულის  ზომას  შორის  ალომეტრული  კავშირი 
გამოთვალა და დაადგინა, რომ რქების ზომა ზუსტად ისეთი იყო, როგორიც ცხოველის სხეულის ზომას 
შეეფერებოდა. თუ რქის ზომა სხეულის ზომის ზრდასთან კავშირშია, არის თუ არა საჭირო ადაპტაციური 
უპირატესობა დავუშვათ და ამით ავხსნათ რქის სიდიდე? ნიშნავს თუ არა ასეთი კავშირი, რომ ბუნებრივმა 
გადარჩევამ რქების ზრდას ხელი ვერ შეუშალა და ამან გამოიწვია სახეობის გადაშენება?

6.  წინა მაგალითი ეხება კითხვებს ევოლუციური პროცესის თაობაზე, რომლებიც ჩნდება, როცა ავღწერთ 
ევოლუციურ სქემებს.  მოიფიქრეთ შეკითხვები, რომლებსაც  აჩენენ  შემდეგი  ევოლუციური სქემები:  ა) 
სხვადასხვა  სტრუქტურების  მოდიფიკაცია  მსგავსი  ადაპტაციური ფუნქციების  შესაძენად  (მაგალითად, 
სურ.  3.10);  ბ)  ევოლუცია  გარკვეული  მიმართულებით  ვითარდება  (მაგალითად,  სურ.  3.21)  და  გ) 
ევოლუციურ მობრუნებას აქვს ადგილი (მაგალითად, Amphignathodon ბაყაყის ქვედა ყბის კბილები).

7.  ადამიანის  გენომის  ანალიზმა  ევოლუციურ,  ფილოგენეტიკურ  თეორიაზე  დაფუძნებული  მრავალი 
შეხედულება დაბადა. გადაიკითხეთ რამდენიმე ასეთი ანალიზი (International Human Genome Sequencing 
Consortium,  2001;  Venter  et  al.  2001)  ან  მასთან  დაკავშირებული  კომენტარი  და  ფილოგენეტიკური 
ანალიზის დახმარებით ადამიანის გენომის შესახებ გაჩენილი 5 შეკითხვა მოიყვანეთ.

8.  მოცემული თავის დასაწყისში  აღვნიშნეთ, რომ ფილოგენეტიკური ინფორმაცია  ევოლუციის  სქემების 
აღწერის  საფუძველია,  თუმცა  ზოგიერთი  სქემა  ფილოგენეტიკური  ხეების  დახმარების  გარეშე 
მოვიყვანეთ.  განიხილეთ  შემდეგი  მაგალითები  და  იმსჯელეთ  რა  ფილოგენეტიკური  ფაქტები  ან 
დასკვნები  გამოვტოვეთ:  ა)  ბაყაყის  ევოლუციის  ადრეულ  ეტაპზე  ქვედა  ყბის  ძვლები  გაქრა  და 
შემდეგ  Amphignathodon  გვარში  კვლავ  გამოჩნდა;  ბ)  ხუთთითიანობა  ადამიანებსა  და  ნიანგებში 
ჰომოლოგიურია;  გ)  კრაზანის  ნესტარი  კვერცხსადების  მოდიფიკაციაა,  თუმცა  მისი  სტრუქტურა  და 
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ფუნქცია  განსხვავებულია;  დ)  კბილების  ინდივიდუალიზაცია  ძუძუმწოვრების  ევოლუციისას  მოხდა, 
თუმცა  ვეშაპებში  ევოლუციური  მობრუნება  შეინიშნება;  ე)  პედომორფოზი  სალამანდრებში  შეძენილი 
(და არა მემკვიდრეობითი) მდგომარეობაა.



ევო ლუ ცია ნა მარ ხებ ში 4
ც

ოცხ ა ლი  ორ გა ნიზ მე ბის  გა მოკ ვლე ვის  მეშ ვე ო ბით 

ევო ლუ ცი ის  ის ტო რი ის  მხო ლოდ გარ კვე უ ლი  ნა წი

ლის დად გე ნაა  შე საძ ლე ბე ლი, თუმ ცა  ის ტო რი უ ლი 

ფაქ ტე ბის დად გე ნაა მხო ლოდ გა ნა მარ ხე ბუ ლი სა ხე ო ბე ბის 

(ნა მარ ხე ბის) შემ სწავ ლელ პა ლე ონ ტო ლე გებს ძა ლუძთ. მა

გა ლი თად, ჩვენ შე იძ ლე ბა თა ნა მედ რო ვე სხვა დას ხვა პრი მა

ტე ბის ანა ტო მი უ რი აგე ბუ ლე ბის მსგავ სე ბას და გან სხვა ვე ბას 

და ვაკ ვირ დეთ, გავ ზო მოთ და ჩავ წე როთ მი ღე ბუ ლი მო ნა ცე

მე ბი. ამ მო ნა ცე მებ ზე დაყ რდნო ბით შე საძ ლე ბე ლია ადა მი ა

ნის ევო ლუ ცი ურ შტო ში მომ ხდა რი ცვლი ლე ბე ბის გან საზღ

ვრა, თუმ ცა მხო ლოდ გა ნა მარ ხე ბუ ლი ფორ მე ბის (ნა მარ ხე

ბის) კვლე ვის შე დე გად და ვად გენთ ევო ლუ ცი უ რი ის ტო რი ის 

დე ტა ლებს.  ევო ლუ ცი ის  გან მავ ლო ბა ში  ადა მი ა ნის  ევო ლუ

ცი უ რი შტო ადა მი ა ნის მაგ ვარ მა ი მუ ნებს გა მო ე ყო.

ნა მარ ხე ბი გვიყ ვე ბა უამ რა ვი არ სე ბის გა და შე ნე ბის შე სა

ხებ, რო მელ თა თა ნა მედ რო ვე შთა მო მავ ლო ბა დღეს აღარ 

არ სე ბობს. ნა მარ ხე ბი დან ვი გებთ გა და შე ნე ბის თუ დი ვერ სი ფი კა ცი ის (გამ რა ვალ ფე როვ

ნე ბის) დი დე ბუ ლი ეპი ზო დე ბის შე სა ხებ. შეგ ვიძ ლია და ვად გი ნოთ ორ გა ნიზ მე ბის თუ კონ

ტი ნენ ტე ბის გა და ად გი ლე ბის დე ტა ლე ბი. ამ მოვ ლე ნით აიხ ნე ბა ორ გა ნიზ მე ბის თა ნა მედ

რო ვე გავ რცე ლე ბა. ევო ლუ ცი უ რი მოვ ლე ნე ბის აბ სო ლუ ტუ რი დრო ის შკა ლას დად გე ნა 

და გა რე მო პი რო ბე ბის აღ წე რა, რო მელ შიც ევო ლუ ცია მიმ დი ნა რე ო ბა და, მხო ლოდ ნა

მარ ხე ბის სა შუ ა ლე ბით არის შე საძ ლე ბე ლი.

პლი ო ცე ნის პე რი ოდ ში მცხოვ რე ბი ჰო

მი ნი ნის — Australopithecus afarensisის 

ჩონ ჩხის ნაშ თე ბი.  უძ ვე ლე სი ადა მი
ა ნის ამ ეგ ზემ პლი არს „ლუ სი“ ქვია და 
მი სი გა ნა მა ხე ბუ ლი ჩონ ჩხი უჩ ვე უ ლოდ 
სრუ ლი ა. ამ გვა რი ნა მარ ხე ბის კვლე
ვის სა შუ ა ლე ბით მეც ნი ე რე ბი ადა მი ა
ნის ევო ლუ ცი უ რი შტოს ევო ლუ ცი ურ 
ის ტო რი ას აღ წე რენ (Photo © The 
Natural History Museum, London). 
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ნა მარ ხე ბი  ევო ლუ ცი ურ შტო ებ ში ფე ნო ტი პურ გარ დაქ მნებს და დრო თა გან მავ ლო ბა ში  ბი ო ლო გი უ რი მრა
ვალ ფე როვ ნე ბის ცვლი ლე ბას ადას ტუ რებს. ამ თავ ში პირ ველ სა კითხს ანუ ფე ნო ტი პურ გარ დაქ მნებს შე ვე ხე ბით.

რამ დე ნი მე გე ო ლო გი უ რი პრინ ცი პი

ქა ნე ბის და კლდე ე ბის ფორ მი რე ბა
დე და მი წის ზე და პირ ზე გან ლა გე ბუ ლი კლდე ე ბის და მთე ბის ქა ნე ბი დე და მი წის სიღ რმი დან ამონ თხე უ ლი თხე
ვა დი მა სი დან (მაგ მი დან) ჩნდე ბა. ამონ თხე ვა ხში რად ვულ კა ნუ რი ამოფ რქვე ვის შე დე გი ა, თუმ ცა მთის ქა ნე ბის 
უმე ტე სო ბა წარ მო იქ მნე ბა შუა ოკე ა ნის მთაგ რე ხილ ზე დე და მი წის ქერ ქის ახა ლი ფორ მე ბის სა ხით (იხ. სურ. 
4.1). ასე თი გზით შექ მნილ მთის ქა ნებს ცეცხ ლო ვან მაგ მუ რი ეწო დე ბა. და ნა ლე ქი ქა ნე ბი და ნა ლე ქე ბის გა და
ად გი ლე ბის, ან გამ ყა რე ბის შე დე გად ჩნდე ბა, და ნა ლე ქი კი, ძვე ლი მთის ქა ნე ბის დაშ ლის ან წყლის მი ნე რა
ლე ბის და ლექ ვის შე დე გად ყა ლიბ დე ბა. მა ღა ლი ტემ პე რა ტუ რის და წნე ვის პი რო ბებ ში ცეცხ ლო ვან მაგ მუ რი 
და და ნა ლე ქი ქა ნე ბი იც ვლე ბა და მე ტა მორ ფუ ლი ქა ნე ბი ჩნდე ბა.

ნა მარ ხე ბის უმე ტე სო ბა და ნა ლექ ქა ნებ შია შე მორ ჩე ნი ლი, ცეცხ ლო ვან მაგ მურ ქა ნებ ში ნა მარ ხე ბი არა ვის 
აღ მო უ ჩე ნი ა, ხო ლო მე ტა მორ ფულ ქა ნებ ში ნა მარ ხე ბი იმ დე ნად არის შეც ვლი ლი, რომ მა თი ამოც ნო ბა შე უძ
ლე ბე ლი ა. ზო გი ერ თი ნა მარ ხი გან სხვა ვე ბულ პი რო ბებ ში გვხვდე ბა. მა გა ლი თად, რამ დე ნი მე მწე რი ქარ ვა ში 
აღ მო ა ჩი ნეს, ხო ლო მა მონ ტე ბი მყინ ვა რებ ში იყ ვნენ გა ყი ნულ ნი.

დე და მი წის ფი ლე ბის ტექ ტო ნი კა
კონ ტი ნენ ტე ბის გა და ად გი ლე ბის იდეა პირ ვე ლად 1915 წელს ალ ფრედ ვე გე ნერ მა წა მო ა ყე ნა, თუმ ცა გე ო ლო
გე ბი ამ იდე ის სის წო რე ში მხო ლოდ 60ი ან წლებ ში დარ წმუნ დნენ, რო დე საც კონ ტი ნენ ტე ბის გა და ად გი ლე ბის 
თე ო რი უ ლი მე ქა ნიზ მე ბის გა მოვ ლე ნა მო ხერ ხდა. დე და მი წის ფი ლე ბის ტექ ტო ნი კის თე ო რი ამ გე ო ლო გი ა ში 
რე ვო ლუ ცია მო ახ დი ნა.

ლი თოს ფე რო — დე და მი წის  სქე ლი,  მყა რი  ზე და ფე ნა, რო მე ლიც  ქმნის  კონ ტი ნენ ტებს და ოკე ა ნის ქვე
შა ქერქს — შედ გე ბა რვა ძი რი თა დი და რამ დე ნი მე დამ ხმა რე ფი ლის გან. ფი ლე ბი ლი თოს ფე როს ქვე მოთ 
მდე ბა რე, მკვრი ვი და პლას ტი უ რი ას თე ნოს ფე როს გას წვრივ მოძ რა ობს. დე და მი წის ბირ თვი დან მომ დი ნა რე 
სიმ ხურ ვა ლე ას თე ნოს ფე რო ში კონ ვექ ცი ის უჯ რე დებს აჩენს. ზო გი ერთ რე გი ონ ში, რო გო რი ცაა მთაგ რე ხი ლი, 
რო მე ლიც ატ ლან ტი კის ოკე ა ნის ფსკერს გა ნი ვად კვეთს, ას თე ნოს ფე რო დან ამოფ რქვე უ ლი მაგ მა ზე და პირ ზე 
ამო დის, ცივ დე ბა, ძველ ფი ლებს გვერ დზე წევს და ახალ ქერქს ქმნის (სურ. 4.1). ფი ლე ბის მოძ რა ო ბის სიჩ
ქა რე წე ლი წად ში 510 სან ტი მენ ტრი ა. ზოგ ჯერ ორი ფი ლის მი ახ ლო ვე ბი სას ერ თერ თის კი დე მე ო რე ფი ლის 
ქვეშ ექ ცე ვა (ამ მოვ ლე ნას სუბ დუქ ცია ეწო დე ბა) და ას თე ნოს ფე როს უერ თდე ბა. ამ გვა რი შე ჯა ხე ბე ბი მთე ბის 
წარ მოქ მნის ძი რი თა დი მი ზე ზი ა. რო დე საც ფი ლა ას თე ნოს ფე რო დან მაგ მის ამოს ვლის „ცხე ლი წერ ტი ლის“ 

სურ. 4.1.  ფი ლე ბის ტექ ტო ნუ რი პრო
ცე სე ბი. შუა ოკე ა ნის მთაგ რე ხი ლის 
ზე და პირ ზე ამო სუ ლი მაგ მა ახალ 
ლი თოს ფე როს ქმნის და არ სე ბულ 
ფი ლებს გვერ დებ ზე წევს. რო დე საც 
ლი თოს ფე როს მოძ რა ვი ფი ლე ბი ერ
თმა ნეთს ეჯა ხე ბი ან, ერ თი მათ გა ნის 
კი დე მე ო რის ქვე მოთ მო ექ ცე ვა და 
სუბ დუქ ცი ის ღრმუ ლი იქ მნე ბა, რაც ხში
რად მი წის ძვრებს და მთე ბის გა ჩე ნას 
იწ ვევს. სუბ დუქ ცი ის შე დე გად გა მო ყო
ფი ლი სით ბო ლი თოს ფე როს ად ნობს 
და ვულ კა ნუ რი აქ ტი უ რო ბა მა ტუ ლობს.

ორი ფი ლას შე ჯა ხე ბის 
ად გილ ზე ერ თი მათ გა ნი 
მე ო რის ქვე მოთ ექ ცე ვა 
(სუბ დუქ ცი ა) და მა ღა ლი 
ტემ პე რა ტუ რა წარ მო იქ-
მნე ბა

ოკე ა ნის ქერ ქი

ლი თოს ფე რო
ას თე ნოს ფე რო

ღრმა მან ტია

შუა ოკე ა ნის მთაგ რე ხი ლი
სუბ დუქ ცი ის ღრმუ ლი ვულ კა ნი კონ ტი ნენ ტის 

ქერ ქი

ჩა ძირ ვის 
პრო ცეს ში 
მყო ფი ფი ლა

გამ დნა რი ქერ ქი და ლი თოს ფე რო 
მაგ მას ქმნის, რო მე ლიც ვულ კა ნი დან 
ამო იფ რქვე ვა.

თხე ვა დი ქა ნა (მაგ მა) ზე და პირ ზე 
ამოს ვლი სას ლი თოს ფე როს კონ ტი-
ნენ ტურ ფი ლებს ყოფს. გა ცი ე ბუ ლი 
მაგ მა ახალ ქერქს წარ მოქ მნის.
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გარ შე მო მოძ რა ობს, შე იძ ლე ბა ვულ კა ნი გაჩ ნდეს ან სუ ლაც კონ ტი ნენ ტი 
და ნა წევ რდეს. და სავ ლე თი  აფ რი კის დი დი  ტბე ბი  ასეთ რი ფულ  ვა კე ზეა 
გან ლა გე ბუ ლი,  ხო ლო  ჰა ვა ის  კუნ ძუ ლე ბი  ვულ კან თა  ჯაჭ ვი ა,  რო მე ლიც 
წყნა რი ოკე ა ნის ფი ლას ცხე ლი წერ ტი ლის მაღ ლა მოძ რა ო ბის შე დე გად 
გაჩ ნდა (იხ. მე6 თა ვი).

გე ო ლო გი უ რი დრო
ას ტრო ნო მე ბი ამ ტკი ცე ბენ, რომ სამ ყა რო „დი დი აფეთ ქე ბის“ შე დე გად 14 
მი ლი არ დი წლის წინ შე იქ მნა (1 მი ლი არ დი = 1,000 მი ლი ონს) და ამ მოვ
ლე ნის შემ დეგ ცენ ტრა ლუ რი წერ ტი ლი დან ფარ თოვ დე ბა. დე და მი წა და 
მზის სის ტე მის და ნარ ჩე ნი ნა წი ლი და ახ ლო ე ბით 4,6 მი ლი არ დი წლი სა ა, 
ხო ლო დე და მი წა ზე მდე ბა რე უძ ვე ლე სი ქა ნე ბი და ახ ლო ე ბით 3,8 მი ლი არ
დი წლით თა რიღ დე ბა. ცოცხ ა ლი ორ გა ნიზ მე ბი და ახ ლო ე ბით 3,5 მი ლი
არ დი წე ლია არ სე ბო ბენ, ხო ლო ცხო ველ თა არ სე ბო ბის და მა დას ტუ რე ბე
ლი უძ ვე ლე სი ნი მუ ში 800 მი ლი ო ნი (0,8 მი ლი არ დი) წლი საა (იხ. მე5 თა ვი).

ჩვენ თვის ასე თი თა რი ღე ბის აღ ქმა საკ მა ოდ რთუ ლი ა. თუ დე და მი წის 
ის ტო რი ას  ერთ წე ლი წა დათ წარ მო ვად გენთ,  მა შინ  პირ ვე ლი  სი ცოცხ ლე 
მარ ტის  მი წუ რულს  ჩნდე ბა,  პირ ვე ლი  ზღვის  ცხო ვე ლი ოქ ტომ ბრის  მი წუ
რულს  იწყ ებს  არ სე ბო ბას, დი ნო ზავ რე ბის  გა და შე ნე ბა და  ძუ ძუმ წოვ რე ბის 
დი ვერ სი ფი კა ცია 26 დე კემ ბრით თა რიღ დე ბა, ადა მი ა ნის და შიმ პან ზეს ევო
ლუ ცი უ რი  შტო ე ბის  გან ცალ კე ვე ბა  13 დე კემ ბრის  შუ ა ღა მემ დე  13  სა ა თით 
ად რე იწყ ე ბა, ხო ლო იე სო ქრის ტე შუ ა ღა მემ დე 13 წა მით ად რე იბა დე ბა.

გე ო ლო გი უ რი მოვ ლე ნე ბის „აბ სო ლუ ტუ რი“ თა რი ღის დად გე ნა რა დი ო მეტ რუ ლი და თა რი ღე ბის გზით ხდე
ბა. რა დი ო მეტ რუ ლი მე თო დი ცეცხ ლო ვან მაგ მუ რი ქა ნის შე მად გე ნე ლი მი ნე რა ლე ბის გარ კვე უ ლი რა დი ო აქ
ტი უ რი ელე მენ ტე ბის დაშ ლის სიჩ ქა რის გა ზომ ვას გუ ლის ხმობს. საწყ ი სი რა დი ო აქ ტი უ რი ატო მე ბის სტა ბი ლურ 
სა ბო ლოო ატო მე ბად დაშ ლა (მა გა ლი თად, U235 ურა ნი დან Pb207 ტყვი ამ დე), თა ნა ბა რი სიჩ ქა რით ხდე ბა. ყვე ლა 
ელე მენტს ნა ხევ რად დაშ ლის პე რი ო დი გა აჩ ნი ა. მა გა ლი თად, U235ის ნა ხევ რად დაშ ლის პე რი ო დია 0,7 მი
ლი არ დი წე ლი, ანუ ამ პე რი ო დის გან მავ ლო ბა ში თავ და პირ ვე ლად არ სე ბუ ლი U235ა ტო მე ბის ნა ხე ვა რი Pb207
ად იშ ლე ბა. აქე დან გა მომ დი ნა რე, ქა ნის საწყ ი სი ატო მე ბის სა ბო ლოო ატო მებ თან შე ფარ დე ბა ქა ნის ასაკს 
გვაძ ლევს (სურ. 4.2). რა დი ო მეტ რულ და თა რი ღე ბას მხო ლოდ ცეცხ ლო ვან მაგ მუ რი ქა ნე ბი ექ ვემ დე ბა რე ბა, 
ამი ტომ ნა მარ ხე ბის შემ ცვე ლი და ნა ლე ქი ქა ნე ბის და თა რი ღე ბის თვის ასე თი ქა ნე ბი ძველ და ახალ მაგ მურ 
ფორ მა ცი ებს შო რის უნ და მო ვაქ ცი ოთ.

რა დი ო აქ ტი უ რო ბის აღ მო ჩე ნამ დე კარ გა ხნით ად რე და დარ ვი ნამ დეც კი, გე ო ლო გებ მა და ნა ლე ქი ქა ნე ბის 
ფარ დო ბი თი ასა კის ცნე ბა შე მო ი ღეს (ად რე ან გვი ან), რო მე ლიც ეფუძ ნე ბა პრინ ციპს, რომ ახა ლი და ნა ლე ქი 
ქა ნე ბი ძვე ლი და ნა ლე ქი ქა ნე ბის ზე მოთ მდე ბა რე ობს. სხვა დას ხვა დროს და ლე ქილ ფე ნებს შრე ე ბი — სტრა ტა 

ეწო დე ბა. სხვა დას ხვა შრეს სხვა დახ ვა ნიშ ნე ბი აქვს და ისი ნი ხში რად შე ი ცა ვენ სახ ვა დას ხვა ნა მარხ სა ხე ო ბებს, 
რომ ლე ბიც დრო ის მცი რე მო ნაკ ვეთ ში ცხოვ რობ დნენ და იმ დრო ის მა ნიშ ნებ ლე ბი არი ან, რომ ლებ შიც არ სე
ბობ დნენ. გე ო ლო გე ბი ამ გვა რი ფაქ ტე ბის დახ მა რე ბით სხვა დას ხვა ად გილ ზე მდე ბა რე ერ თი ასა კის შრე ებს 
ერ თმა ნეთს ადა რე ბენ. უამ რავ ად გილ ზე და ლექ ვა უწყ ვე ტად არ ხდე ბა და და ნა ლე ქი ქა ნე ბი ერო ზი ას გა ნიც
დის. აქე დან გა მომ დი ნა რე, მხო ლოდ ერ თი არე ა ლი დან მი ღე ბუ ლი ინ ფორ მა ცია წყვე ტი ლი ა, ანუ არა თან
მიმ დევ რუ ლი ა. ზო გა დად, რაც უფ რო დი დია გე ო ლო გი უ რი ასა კი, მით უფ რო ცუ დად არის წარ მოდ გე ნი ლი 
ნა მარ ხბი, რად გან ერო ზია და მე ტა მორ ფიზ მი საკ მა ოდ მძლავ რი ა.

გე ო ლო გი უ რი დრო ის შკა ლა
გე ო ლო გი უ რი დრო ის შკა ლა ზე ერე ბის და პე რი ო დე ბის უმე ტე სო ბის (ცხრი ლი 4.1) და სა თა უ რე ბა და სის ტე მა
ტი კა დარ ვი ნამ დე მცხოვ რებ გე ო ლო გებს ეკუთ ვნით. ისი ნი ევო ლუ ცი ის იდე ას სა ერ თოდ არ იც ნობ დნენ. გე
ო ლო გი ურ ერებს და პე რი ო დებს ნა მარ ხი ტაქ სო ნე ბის სა შუ ა ლე ბით გა ნას ხვა ვე ბენ. ერე ბის და პე რი ო დე ბის 
საზღ ვრებს დიდ წი ლად ფა უ ნის ცვლი ლე ბის სა შუ ა ლე ბით ად გე ნენ. Fფა უ ნის ცვლი ლე ბა უმე ტე სად მა სი უ რი 
გა და შე ნე ბის შე დე გად ხდე ბა. საზღ ვრე ბის გა ჩე ნის აბ სო ლუ ტუ რი დრო მი ახ ლო ე ბი თია და ინ ფორ მა ცი ის დაგ
რო ვე ბას თან ერ თად გა და ხედ ვას ექ ვემ დე ბა რე ბა.  მა გა ლი თად, ფა ნე რო ზო უ ლი დრო  (რო დე საც პირ ვე ლი 
გან სხვა ვე ბუ ლი ცხო ვე ლე ბი გაჩ ნდნენ) სამ ერად იყო ფა, ხო ლო თი თო ე უ ლი ერა სამ პე რი ო დად არის და ყო
ფი ლი. ჩვენ ამ ტერ მი ნებ თან ერ თად ეპო ქა საც ვი ყე ნებთ. ეპო ქე ბად კა ი ნო ზი უ რი პე რი ო დი იყო ფა. ევო ლუ ცი ის 
შემ სწავ ლელ სტუ დენტს უნ და ახ სოვ დეს ერე ბის და პე რი ო დე ბის თან მიმ დევ რო ბა და რამ დე ნი მე ძი რი თა დი 
თა რი ღი. ძი რი თად თა რი ღებს შო რი საა პა ლე ო ზი უ რი ერის კამ ბრი უ ლი პე რი ო დის (542 მი ლი ო ნი წე ლი), მე
ზო ზო უ რი ერის, ტრი სუ ლი პე რი ო დის, (251 მი ლი ო ნი წე ლი), კა ი ნო ზო უ რი ერის (მე სა მე უ ლი პე რი ო დის, 65,5 
მი ლი ო ნი წე ლი) და პლე ის ტო ცე ნის ეპო ქის (1,8 მი ლი ო ნი წე ლი) და საწყ ი სი ა.

სურ. 4.2.  რა დი ო მეტ რუ ლი და თა რი ღე ბა. 
საწყ ი სი ატო მე ბის დაშ ლა და ახა ლი ატო
მე ბის დაგ რო ვე ბა თა ნა ბა რი ტემ პით ხდე ბა. 
ნა ხევ რად დაშ ლის თი თო ე ულ პე რი ოდ ში, 
რაც ყვე ლა ელე მენ ტის თვის სპე ცი ფი კუ რი ა, 
მშობლიური რა დი ო აქ ტი უ რი ატო მე ბის ნა
ხე ვა რი შვილობილ ატო მე ბად იხ ლი ჩე ბა. ამ 
ორი ელე მენ ტის ფარ დო ბი თი რა ო დე ნო ბა 
ნა ხევ რად დაშ ლის გან ვლი ლი პე რი ო დე ბის 
რა ო დე ნო ბას გვიჩ ვე ნებს (After Eicher, 1976).

ნა ხევ რად დაშ ლის თი თო ე-
ულ პე რი ოდ ში მშობლიური 
ატო მე ბის 1/2 შვილობილ 
ატო მე ბად იშ ლე ბა

დრო (ნა ხევ რად -პე რი ო დი)
ატო მე ბის დარ ჩე ნი ლი ნა-
წი ლი ნა ხევ რად დაშ ლის 
გან ვლი ლი პე რი ო დე ბის 
რა ო დე ნო ბას გვიჩ ვე ნებს

გა დარ ჩე ნი ლი 
მშობლიური
ატო მე ბი

შვილობილი 
ატო მე ბის 
დაგ რო ვე ბა
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ცხრი ლი 4.1. გე ო ლო გი უ რი დრო ის შკა ლა

ერა
პე რი ო დი

(შე მოკ ლე ბე ბით)
ეპო ქა

მი ლი ო ნი წე ლი 

აწ მყო დან
ძი რი თა დი მოვ ლე ნე ბი

კა
 ი ნ

ო
 ზო

 უ რ
ი

მე ოთხ ე უ ლი (Q)

ჰო ლო ცე ნი 0,01 კონ ტი ნენ ტე ბის  თა ნა მედ რო ვე  გან ლა გე ბა;  გან მე ო რე ბი თი  გამ ყინ ვა რე ბა  და 
ზღვის დო ნის და წე ვა;  გე ოგ რა ფი უ ლი გავ რცე ლე ბის ცვლი ლე ბა; დი დი  ზო მის 
ძუ ძუ მწოვ რე ბის  და  ფრინ ვე ლე ბის  გა და შე ნე ბა;  ევო ლუ ცია  Homo  erectusი დან 
Homo sapiensამ დე; სოფ ლის მე ურ ნე ო ბის და ცი ვი ლი ზა ცი ის გან ვი თა რე ბა

პლე ის ტო ცე ნი 1,8

მე სა მე უ ლი (T)

პლი ო ცე ნი 5,3 კონ ტი ნენ ტე ბი თა ნა მედ რო ვე გან ლა გე ბას უახ ლოვ დე ბა; კლი მა ტი ცი ვი, მშრა ლი 
ხდე ბა; ძუ ძუმ წოვ რე ბი, ფრინ ვე ლე ბი, გვე ლე ბი, ფა რულ თეს ლო ვა ნე ბი, დამ მტვე
რა ვი მწე რე ბი და ძვლო ვა ნი თევ ზე ბი ფარ თოდ ვრცელ დე ბი ან.მი ო ცე ნი 23,0

ოლი გო ცე ნი 33,9

ეო ცე ნი 55,8

პა ლე ო ცე ნი 65,5

მე
 ზო

 ზო
 უ რ

ი

ცარ ცუ ლი (K) 145

კონ ტი ნენ ტე ბის უმე ტე სო ბა გან ცალ კევ და; დი ნო ზავ რე ბის გავ რცე ლე ბა გრძელ
დე ბა; ფა რულ თეს ლი ა ნე ბის, ძუ ძუმ წოვ რე ბის და ფრინ ვე ლე ბის მრა ვალ ფე როვ
ნე ბა მა ტუ ლობს; პე რი ო დის მი წუ რულს ად გი ლი აქვს უკა ნას კნე ლი ამო ნო ი დე ბის 
და დი ნო ზავ რე ბის მა სი ურ გა და შე ნე ბას

იუ რუ ლი (J) 200

კონ ტი ნენ ტე ბი  ცალ კევ დე ბა; დი ნო ზავ რე ბი და  სხვა  „რეპ ტი ლი ე ბი“  ერ თმა ნეთს 
გა მო ეყ ვნენ; უძ ვე ლე სი ფრინ ვე ლე ბი; არ ქა უ ლი ძუ ძუმ წოვ რე ბი; „შიშ ველ თეს ლო
ვა ნე ბი“ დო მი ნი რე ბენ; ფა რულ თეს ლო ვა ნე ბის ევო ლუ ცი ა; ამო ნო ი დე ბის რა დი ა
ცი ა; „მე ზო ზო უ რი ერის ზღვის რე ვო ლუ ცი ა“

ტრი ა სუ ლი (Tr) 251
კონ ტი ნენ ტე ბი გან ცალ კე ვე ბას იწყ ებს; ზღვის სამ ყა როს მრა ვალ ფე როვ ნე ბა მა
ტუ ლობს; „შიშ ველ თეს ლო ვა ნე ბის“ დო მი ნი რე ბა იწყ ე ბა; „რეპ ტი ლი ე ბის“, მათ შო
რის დი ნო ზავ რე ბის დი ვერ სი ფი კა ცი ა; პირ ვე ლი ძუ ძუმ წოვ რე ბი
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პერ მუ ლი (P) 299

კონ ტი ნენ ტე ბის სუ პერ კონ ტი ნენტ პან გე ად ჩა მო ყა ლი ბე ბა; ზღვის და ბა ლი დო ნე; 
„გან ვი თა რე ბუ ლი“ თევ ზე ბის რა ო დე ნო ბის მა ტე ბა; მწე რე ბის სხვა დას ხვა რი გე ბი; 
ამ ფი ბი ე ბის  დაქ ვე ი თე ბა;  „რეპ ტი ლი ე ბის“,  მათ  შო რის  ძუ ძუმ წოვ რე ბის  მაგ ვა რი 
ფორ მე ბის, დი ვერ სი ფი კა ცი ა; პე რი ო დის მი წუ რულს მა სი უ რი გა და შე ნე ბა, გან სა
კუთ რე ბით ზღვის სამ ყა რო ში

ქვა ნახ ში რის (C) 359

გონ დვა ნა სა  და  მცი რე  ჩრდი ლო ე თი  კონ ტი ნენ ტე ბის  ფორ მი რე ბა;  ად რე უ ლი 
ჭურ ჭლო ვა ნი  მცე ნა რე ე ბის,  გან სა კუთ რე ბით  lycopsidე ბის,  sphenopsidე ბის  და 
გვიმ რე ბის, ვრცე ლი ტყე ე ბი; ფრთი ა ნი მწე რე ბის ად რე უ ლი რი გე ბი; მრა ვალ ფე
რო ვა ნი ამ ფი ბი ე ბი; პირ ვე ლი რეპ ტი ლი ე ბი.

დე ვო ნუ რი (D) 416
ძვლო ვა ნი თევ ზე ბის დი ვერ სი ფი კა ცი ა; ტრი ლო ბი ტე ბის დი ვერ სი ფი კა ცი ა;  ამო
ნო ი დე ბის, ამ ფი ბი ე ბის, მწე რე ბის, გვიმ რე ბის, თეს ლო ვა ნი მცე ნა რე ე ბის წარ მო
შო ბა; პე რი ო დის მი წუ რულს მა სი უ რი გა და შე ნე ბა

სი ლუ რუ ლი (S) 444 უყ ბო ე ბის დი ვერ სი ფი კა ცი ა; ყბი ა ნი თევ ზე ბის წარ მო შო ბა; ხმე ლე თის ჭურ ჭლო ვა
ნი ად რე უ ლი მცე ნა რე ე ბი, ფეხ სას ხსრი ა ნე ბი, მწე რე ბი.

ორ დო ვი კუ ლი (O) 488 კა ნეკ ლი ა ნე ბის,  უხერ ხემ ლო ე ბის  სხვა ტი პე ბის და  ხერ ხემ ლი ა ნი  უყ ბო ე ბის დი
ვერ სი ფი კა ცია

კემ ბრი უ ლი (Є) 542
ზღვის ცხო ვე ლე ბის დი ვერ სი ფი კა ცი ა. ცხო ვე ლე ბის ტი პე ბის და მრა ვა ლი კლა სე
ბის წარ მო შო ბა დრო ის მცი რე პე რი ო დის გან მავ ლო ბა ში; უად რე სი ხერ ხემ ლი ა
ნი უყ ბო ე ბი; სხვა დას ხვა წყალ მცე ნა რე ე ბი.
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2500

უად რე სი  ეუ კა რი ო ტე ბი  (19001700  მი ლი ო ნი  წე ლი);  ევ კა რი ოტ თა  სა მე ფო ე ბის 
წარ მო შო ბა; ცხო ველ თა კვა ლის ნა მარ ხე ბი  (1000 მი ლი ო ნი წე ლი); მრა ვა ლუჯ
რე დი ა ნი  ცხო ვე ლე ბი,  მათ  შო რის  Cnidaria  (მსუს ხა ვე ბი), Annelida  (რგო ლო ვა ნი 
ჭი ე ბი), Arthropoda (ფეხ სახ სრი ა ნე ბი)

არ
 ქა

 უ ლ
ი

ქვე და ზღვა რი 
არ გვაქვს

სი ცოცხ ლის წარ მო შო ბა; უძ ვე ლე სი ნა მარ ხი 3500 მი ლი ო ნი წლით თა რიღ დე ბა; 
პრო კა რი ო ტე ბის  (ბაქ ტე რი ე ბის)  დი ვერ სი ფი კა ცი ა;  ფო ტო სინ თე ზი  წარ მო შობს 
ჟან გბადს, რო მე ლიც ჟან გბა დით ღა რიბ ატ მოს ფე როს ამ დიდ რებს; აე რო ბუ ლი 
სუნ თქვის ევო ლუ ცია

(International Commission on Stratigraphy, 2004)



ევო ლუ ცია ნა მარ ხებ ში 71

ნა მარ ხე ბი

გარ კვე უ ლი ად გი ლი დან აღე ბუ ლი ნა მარ ხე ბის მცი რე ნა წი ლი ევო ლუ ცი ის დე ტა ლურ ის ტო რი ას გვატყ ო ბი
ნებს. ორ გა ნიზ მთა ზო გი ერ თმა ჯგუფ მა, მა გა ლი თად მყა რი ნი ჟა რე ბის მქო ნე მრა ვალ რიცხ ო ვან მა პლან ქტო
ნურ მა ერ თუჯ რე დი ა ნებ მა, საკ მა ოდ კარ გი ნა მარ ხე ბი და ტო ვა. მი უ ხე და ვად ამი სა, ნა მარ ხი, რო გორც წე სი, 
ძა ლი ან არას რუ ლია (Jablonski et al. 1986). ამ ფაქ ტი დან გა მომ დი ნა რე, მრა ვა ლი სა ხე ო ბის და მა ღა ლი დო ნის 
ტაქ სო ნის წარ მო შო ბა ზუს ტად დად გე ნი ლი არ არის. წარ მო შო ბის დად გე ნის შან სი ძა ლი ან და ბა ლია და ჩვენ 
გარ კვე უ ლი ინ ფორ მა ცი ის შემ ცვე ლი ნა მარ ხე ბი თაც კი კმა ყო ფილ ნი უნ და ვი ყოთ.

სრულ ყო ფი ლი ნა მარ ხე ბის იშ ვი ა თო ბის მი ზე ზი რამ დე ნი მე ა: 1) სა ხე ო ბა თა დი დი ნა წი ლი იშ ვი ა თად გა ნა
მარ ხდე ბა, ვი ნა ი დან საკ ვე ბად ვარ გი სი ა, მყა რი ნა წი ლე ბი არ გა აჩ ნია ან ტე ნი ან ტყის მაგ ვარ გა რე მო ში ცხოვ
რობს, სა დაც ლპო ბა სწრა ფად მიმ დი ნა რე ობს; 2) და ნა ლე ქი ქა ნე ბის ფორ მი რე ბა ზო გა დად ძა ლი ან ეპი ზო
დუ რი ა, ამი ტომ ისი ნი ამ რე გი ონ ში მცხოვ რებ ში სა ხე ო ბე ბის მხო ლოდ მცი რე ნა წილს შე ი ცა ვენ; 3) ნა მარ ხე ბის 
აღ მო ჩე ნის თვის და ნა ლე ქი თავ და პირ ვე ლად მყარ ქა ნად უნ და იქ ცეს და შემ დეგ ამ ქან მა მი ლი ო ნო ბით წე ლი 
ერო ზი ის, მე ტა მორ ფო ზის და ძვრის გა რე შე უნ და გაძ ლოს. გარ და ამი სა, ქა ნა პა ლე ონ ტო ლე გე ბის თვის ხე
ლი საწ ვდო მი უნ და იყოს; 4) ჩვენ თვის სა ინ ტე რე სო ევო ლუ ცი უ რი ცვლი ლე ბე ბი შე იძ ლე ბა არ იყოს მომ ხდა რი 
ისეთ ად გი ლებ ზე, რო მელ საც სა ჭი რო ასა კის შრე ე ბი გა აჩ ნი ა. სა ხე ო ბე ბი, რომ ლებ მაც ახა ლი ნიშ ნე ბი სხვა გან 
შე ი ძი ნეს ამ ად გი ლებ ში უკ ვე სრუ ლი ად ჩა მო ყა ლი ბე ბუ ლე ბი გვხდე ბი ან, ვი ნა ი დან ამ არე ალ ში მიგ რა ცი ის შე
დე გად მოხ ვდე ნენ. ამი ტომ ჩვენ თვის სა ინ ტე რე სო ნიშ ნის ევო ლუ ცი ის დად გე ნა შე უძ ლე ბე ლი ხდე ბა.

და ახ ლო ე ბით 250000 შე მორ ჩე ნი ლი გა ნა მარ ხე ბუ ლი სა ხე ო ბა წარ სულ ში მცხოვ რე ბი სა ხე ო ბე ბის 1%ი ა. ნა
მარ ხი, რო გორც წე სი, ძა ლი ან არას რულ ყო ფი ლი ა, ვი ნა ი დან 1) მთე ლი მსოფ ლი ოს ფარ გლებ ში დრო ის ბევ
რი პე რი ო დი წარ მოდ გე ნი ლია მხო ლოდ რამ დე ნი მე და ნა ლექ ფორ მა ცი ა ში 2) მრა ვა ლი ევო ლუ ცი უ რი შტო 
დრო ის ძა ლი ან დი დი შუ ა ლე დე ბის გა მო ტო ვე ბით არის წარ მოდ გე ნი ლი; 3) დი დი ზო მის ორ გა ნიზ მე ბის ბევ რი 
გა და შე ნე ბუ ლი სა ხე ო ბის მხო ლოდ ერ თი ან რამ დე ნი მე ნი მუ ში გვაქვს და 4) მეც ნი ე რე ბი ახალ ნა მარხ ტაქ სო
ნებს მუდ მი ვად პო უ ლო ბენ, ამი ტომ ცხა დი ა, რომ ბევ რი ფორ მა კვლავ აღ მო სა ჩე ნი ა.

ნა მარ ხებ თან და კავ ში რე ბუ ლი ორი ძი რი თა დი შე კითხ ვა არ სე ბობს: 1) გვაძ ლევს თუ არა ნა მარ ხი ევო ლუ
ცი უ რი ცვლი ლე ბის მტკი ცე ბუ ლე ბას – ანუ მო დი ფი ცი რე ბუ ლი შთა მო მავ ლო ბის არ სე ბო ბის მტკი ცე ბუ ლე ბას. 
2) არის თუ არა ევო ლუ ცია გრა დუ ა ლუ რი, რო გორც ამას დარ ვი ნი ამ ტკი ცებ და. პირ ველ შე კითხ ვას თა მა მად 
შეგ ვიძ ლია და დე ბი თად ვუ პა სუ ხოთ, ხო ლო რაც შე ე ხე ბა მე ო რე შე კითხ ვას — ნა მარ ხე ბი ხში რად გვაწ ვდის 
ეტა პობ რი ვი ცვლი ლე ბის მა გა ლი თებს, მაგ რამ ჩვენ ვერ გა მოვ რიცხ ავთ შე საძ ლებ ლო ბას, რომ ზო გი ერ თი 
ნი შა ნი უე ცა რი, წყვე ტი ლი ცვლი ლე ბე ბის შე დე გად ჩა მო ყა ლიბ და.

ევო ლუ ცი უ რი ცვლი ლე ბე ბი სა ხე ო ბებ ში
და ნა ლექ ქა ნებ ში დე ტა ლუ რი, უწყ ვე ტი ინ ფორ მა ცია მხო ლოდ მცი რე გე ო ლო გი უ რი დრო ის თვის არის ხელ
მი საწ ვდო მი. ზო გი ერ თი ინ ფორ მა ცია ერთ ევო ლუ ცი ურ შტო ში ან ერთ სა ხე ო ბა ში მომ ხდა რი ცვლი ლე ბის ის
ტო რი ას ეხე ბა. უმე ტეს შემ თხვე ვა ში ნიშ ნე ბი გრა დუ ა ლუ რად იც ვლე ბა (Levinton, 2001). მა გა ლი თად, ორ დო ვი
კუ ლი ტრი ლო ბი ტის რვა ვე ევო ლუ ცი ურ შტო ში გა რე გა ნი ჩონ ჩხის უკა ნა დორ სა ლუ რი სექ ცი ის სეგ მენ ტე ბის 
რა ო დე ნო ბა თან და თა ნო ბით მა ტუ ლობ და (სურ. 4.3; Sheldon 1987).

მა იკლ ბელ მა და მის მა კო ლე გებ მა შე ის წავ ლეს  (1985) Gasterosteus doryssus  samekala თევ ზის მი ო ცე ნის 
პე რი ო დის გა ნა მარ ხე ბუ ლი ნაშ თე ბი სტრა ტი დან, რომ ლის ფორ მი რე ბა 111000 წლის გან მავ ლო ბა ში მიმ დი
ნა რე ობ და. მათ ნი მუ შე ბი და ახ ლო ე ბით 5000 წლით ერ თმა ნე თის გან და შო რე ბუ ლი შრე ე ბი დან აი ღეს. შეს წავ
ლი ლი ნიშ ნე ბი დან სა მი მეტ ნაკ ლე ბად და მო უ კი დებ ლად და გრა დუ ა ლუ რად იც ვლე ბო და (სურ. 4.4ა). ორი 
ნი შა ნი კი დრო ის მოკ ლე ინ ტერ ვალ ში მკვეთ რად შე იც ვა ლა. ამის მი ზე ზი ად გი ლობ რი ვი პო პუ ლა ცი ის გა და შე
ნე ბა და სხვა პო პუ ლა ცი ის იმიგ რა ცია გახ და (ნა წი ლობ რივ გან სხვა ვე ბუ ლი სა ხე ო ბის), რო მელ საც ეს ნიშ ნე ბი 
გან სხვა ვე ბუ ლი გა აჩ ნდა  (სურ. 4.4ბ). ადა მი ა ნის თვალ საზ რი სით ნი მუ შე ბის და ცი ლე ბა 5000 წლით საკ მა ოდ 
დი დი ა, მაგ რამ გე ო ლო გი უ რი დრო ის შკა ლა ზე ეს რიცხ ვი ჩვე უ ლებ რი ვი ა.

მა ღა ლი რან გის ტაქ სო ნე ბის წარ მო შო ბა
ჩვენ წიგ ნის ამ ნა წილ ში მაკ რო ე ვო ლუ ცი უ რი ცვლი ლე ბის რამ დე ნი მე მა გა ლითს გან ვი ხი ლავთ — მა ღა ლი 
რან გის ტაქ სო ნე ბის წარ მო შო ბას გე ო ლო გი უ რი დრო ის ხან გრძლი ვი პე რი ო დე ბის გან მავ ლო ბა ში. მოყ ვა ნი
ლი მა გა ლი თე ბი რამ დე ნი მე მნიშ ვნე ლო ვან პრინ ციპს ასა ხავს, რო გო რე ბი ცაა ჰო მო ლო გი ა, აგე ბუ ლე ბის და 
ფუნ ქცი ის ცვლი ლე ბა და მო ზა ი კუ რი ევო ლუ ცი ა, რო მე ლიც მე2 თავ ში გან ვი ხი ლეთ. უფ რო მე ტიც, ეს მა გა
ლი თე ბი ადას ტუ რებს ან ტი ე ვო ლუ ცი ო ნის ტე ბის შე ხე დუ ლე ბის მცდა რო ბას, რომ ნა მარ ხებს მაკ რო ე ვო ლუ ცი ის 
ასახ ვა არ შე უძ ლი ა. ბი ო ლო გი უ რი გა ნათ ლე ბის მქო ნე ნე ბის მი ერ ადა მი ანს უნ და შე ეძ ლოს ამ მა გა ლი თე ბის 
და კავ ში რე ბა მაკ რო ე ვო ლუ ცი ურ ცვლი ლე ბებ თან.

ზოგ ჯერ ტაქ სო ნე ბის სე რია გვაჩ ვე ნებს მრა ვა ლი ნი შა ნის ცვლი ლე ბას დრო ის გან მავ ლო ბა ში, ხო ლო სხვა 
შემ თხვე ვა ში ერ თი ან რამ დე ნი მე შუ ა ლე დუ რი ფორ მა გვაქვს. ასეთ დროს ჩვენ შეგ ვიძ ლია და ვას კვნათ, რომ 
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შუ ა ლე დუ რი ნა მარ ხი ტაქ სო ნი წარ მო ად გენს ტაქ სო ნის წარ მო შო ბის გარ და მა
ვალ  ეტაპს.  ამ გვა რი  ნა მარ ხის  აღ მო ჩე ნამ დეც  კი,  მი სი  ძი რი თა დი თვი სე ბე ბის 
პროგ ნო ზი, და ფუძ ნე ბუ ლი ნიშ ნე ბის მემ კვიდ რე ო ბი თი და შე ძე ნი ლი ფორ მე ბის 
ფი ლო გე ნე ტი კურ გა აზ რე ბა ზე, შე საძ ლე ბე ლი იყო. მა გა ლი თად, ე.ო. უილ სონს, 
ფ.მ. კარ პენ ტერს და ვ.ლ. ბრა უნს ეკუთ ვნით ჰი პო თე ზა, თუ რო გო რი უნ და იყოს 
ჭი ან ჭვე ლე ბის წი ნაპ რის ნიშ ნე ბი. ეს ჰი პო თე ზა თა ნა მედ რო ვე ჭი ან ჭვე ლე ბის პრი
მი ტი უ ლი  სა ხე ო ბე ბის  და  მა თი  მო ნა თე სა ვე  კრა ზა ნე ბის  ოჯა ხე ბის  შე და რე ბას 
ეფუძ ნე ბა. ჰი პო თე ზის გა მოქ ვეყ ნე ბი დან რამ დე ნი მე წლის შემ დეგ, ცარ ცუ ლი პე
რი ო დის ჭი ან ჭვე ლე ბის ნა მარ ხი ქარ ვა ში აღ მო ა ჩი ნეს. ნა მარ ხის მორ ფო ლო გია 
პროგ ნო ზი რე ბულ აგე ბუ ლე ბას თით ქმის და ემ თხვა (სურ. 4.5).

ამ ფი ბი ე ბის წარ მო შო ბა. Sarcopterygii ანუ მტე ვან ფარ ფლი ა ნი თევ ზე ბი ად
რე ულ დე ვო ნურ პე რი ოდ ში, და ახ ლო ე ბით 408 მი ლი ო ნის წლის წინ გაჩ ნდნენ. 
მათ შო რის იყ ვნენ ორ მაგ მსუნ თქა ვი თევ ზე ბი და ცე ლა კან ტე ბი, (რამ დე ნი მე სა ხე
ო ბა დღემ დე არის შე მორ ჩე ნი ლი), და ასე ვე, გა და შე ნე ბუ ლი რი პი დის ტი ე ბი (სურ. 
4.6აგ). რი პი დის ტი ებს კუ დის ფარ ფლე ბი და წყვი ლი, კუნ თი ა ნი ფარ ფლე ბი ქონ
დათ. ფარ ფლე ბის ჩონ ჩხი რამ დე ნი მე მოზ რდი ლი ძვლის გან შედ გე ბო და (სურ. 
4.6ა). თა ვის ქა ლა შედ გე ბო და ორი მოძ რა ვი ერ თე უ ლის გან და გვერ დი თი ხა ზის 

სურ. 4.3.  სეგ მენ ტე ბის სა შუ ა ლო რა ო დე ნო ბის ცვლი ლე ბა ტრი ლო ბი ტე ბის 
რვა ევო ლუ ცი ურ შტო ში. არა თა ნა ბა რი, მაგ რამ ძი რი თა დად გრა დუ ა ლუ
რი ცვლი ლე ბე ბი და ფიქ სი რე ბუ ლია ყვე ლა ევო ლუ ცი უ რი შტოს თვის (After 
Sheldon 1987)
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8.0 სურ. 4.4.  სა მე კა ლა თევ ზის (Gasterosteus doryssus) ნა მარ ხებ ში ნიშ ნე ბის სა შუ ა ლო 
მნიშ ნე ლო ბე ბის ცვლი ლე ბე ბი. შეს წავ ლი ლი ხუ თი ნიშ ნი დან სა მი, მათ შო რის ზურ გის 
ფარ ფლის სხი ვის ძვლე ბის რა ო დე ნო ბა (ა) და მო უ კი დებ ლად, ეტა პობ რი ვად იც ვლე ბა; 
(ბ) ხერ ხემ ლის მა ლე ბის რა ო დე ნო ბა ორი დან ერ თერ თი ნი შა ნი ა, რო მე ლიც ავ ლენს 
მკვეთრ ცვლი ლე ბას. მნიშ ვნე ლო ბე ბი მო ცე მუ ლია 5000 წლის ინ ტერ ვა ლის თვის 110000 
წლის სტრა ტა ში (After Bell et al. 1985; photo courtesy of M.Bell)
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არ ხე ბის მქო ნე დერ მა ლუ რი ძვლე ბით იყო გარ სშე მორ ტყმუ ლი (სურ. 4.6გ). კბი ლე ბი გან ლა გე ბუ ლი იყო თა ვის 
ქა ლას რამ დე ნი მე ძვალ ზე და ასე ვე ქვე და ყბის რამ დე ნი მე ძვალ ზე. ამის გარ და მათ გან სხვა ვე ბუ ლი ში ნა გა ნი 
აგე ბუ ლე ბა გა აჩ ნდათ. რი პი დის ტებს ლა ყუ ჩე ბი და ფილ ტვე ბი ერ თდრო უ ლად ჰქონ დათ.

პირ ვე ლი სრულ ყო ფი ლი ამ ფი ბი ე ბი ნა პოვ ნია გრენ ლან დი ა ში. ისი ნი გვი ა ნი პე რი ო დის დე ვონ ში გა მოჩ
ნდნენ. მათ იხ ტი ოს ტე გა ეწო დე ბათ (Ichtiostega; სურ. 4.6 დფ). მა თი ნიშ ნე ბი, კერ ძოდ კუ დის ფარ ფლი, ქა ლას 
სა ფა რი ძვლე ბი, გვერ დი თი ხა ზის არ ხე ბი და კბი ლე ბის აგე ბუ ლე ბა რი ი პი დის ტი ებს გავს. ძი რი თა დი გან სხვა
ვე ბა ის არის, რომ პირ ველ ამ ფი ბი ებს მკერ დის და მენ ჯის უფ რო ფარ თე სარ ტყე ლი (შე ა და რეთ 4.6ა და 4.6დ 
სუ რა თე ბი) და კარ გად გან ვი თა რე ბუ ლი ოთხი კი დუ რი გა აჩ ნდათ. ამ სა ხე ო ბე ბის პროქ სი მა ლუ რი (სხე უ ლის 
ცენ ტრთან უფ რო ახ ლოს გან ლა გე ბუ ლი) კი დუ რე ბის ძვლე ბი რი პი დის ტი ე ბის ფარ ფლის ძვლე ბის ჰო მო ლო
გი უ რი და მსგავ სი ფორ მის იყო, მაგ რამ ამ სა ხე ო ბებს ჩა მო ყა ლი ბე ბუ ლი თი თე ბი ჰქონ დათ (შე ა და რეთ 4.6ბ 
და 4.6ე სუ რა თე ბი). იხ ტი ოს ტე გი დე ბი წყალ ში ცხოვ რობ დნენ. გვი ა ნი პე რი ო დის ოთხ ფე ხა ხერ ხემ ლი ა ნე ბი სა
გან გან სხვა ვე ბით, რო მელ თაც ხუ თი ან ნაკ ლე ბი თი თი გა აჩ ნდათ, მა თი თი თე ბის რა ო დე ნო ბა ცვლა დი და 
უფ რო დი დი იყო (Clack, 2000ა). დღე ის თვის ნა ნა ხია ხმე ლეთ თან უფ რო და კავ ში რე ბუ ლი ფორ მა, რო მე ლიც 
აერ თი ა ნებს იხ ტი ოს ტე გი დებს და გვი ან ამ ფი ბი ებს. ის უკეთ ადაპ ტი რე ბუ ლია ხმე ლეთ ზე გა და ად გი ლე ბას თან, 
ვი ნა ი დან გა აჩ ნდა ხუთ თი თი ა ნი კი დუ რე ბი. ის აღ წე რი ლია 13 მი ლი ო ნი წლით უფ რო ახალ გაზ რდა და ნა ლე ქი 
ქა ნე ბი დან (Clack, 2002ბ). იხ ტი ოს ტე გი დე ბი მა ღა ლი რან გის ტაქ სო ნე ბის (ამ შემ თხვე ვა ში ამ ფი ბი ე ბის და მე ტიც, 
ოთხ ფე ხი ა ნი ხერ ხემ ლი ა ნე ბის ანუ ტეტ რა პო დე ბის) წარ მო შო ბის ძა ლი ან კარ გი მა გა ლი თი ა. გა დას ვლა რი
პი დის ტი ე ბი დან იხ ტი ოს ტე გი დებ ზე მო ზა ი კუ რი ევო ლუ ცი ით (კი დუ რე ბი თა ვის ქა ლა ზე და კბი ლებ ზე სწრა ფად 
ვი თარ დე ბა) და ასე ვე ინ დი ვი დუ ა ლუ რი თვი სე ბე ბის გრა დუ ა ლუ რი ცვლი ლე ბით აღი ნიშ ნე ბა (კი დუ რე ბის შუ ა
ლე დუ რი ფორ მა, მტე ვან ფარ ფლი ა ნი თევ ზე ბის ფარ ფლებ სა და გვი ა ნი ამ ფი ბი ე ბის კი დუ რებს შო რის).

ფრინ ვე ლე ბის წარ მო შო ბა. ფრინ ვე ლე ბის  წარ მო შო ბის  შემ სწავ ლე ლი  ყვე ლა  მეც ნი ე რი თან ხმდე ბა, 
რომ ფრინ ვე ლე ბი დი ნო ზავ რე ბი ა. არც თუ ისე დი დი ხნის წინ ფრინ ვე ლე ბი, რომ ლე ბიც დღემ დე იყ ვნენ გა ერ
თი ა ნე ბუ ლე ბი Aves კლას ში, გა ნირ ჩე ოდ ნენ ბუმ ბუ ლის თვი სე ბე ბის მი ხედ ვით. მაგ რამ იმის გა მო, რომ ჩი ნეთ ში 
ბო ლო დროს მრა ვა ლი არაჩ ვე უ ლებ რი ვი ნა მარ ხი აღ მო ა ჩი ნეს, სხვა ო ბა ფრინ ვე ლებ სა და დი ნო ზავ რებს შო
რის პი რო ბი თი გახ და (Chiappe and Dyke, 2002; Xu et al. 2003).

პირ ვე ლი და ალ ბათ ყვე ლა ზე ცნო ბი ლი შუ ა ლე დუ რი ფორ მა გერ მა ნი ა ში, გვი ა ნი იუ რუ ლი პე რი ო დის ქა
ნებ შია აღ მო ჩე ნი ლი. ეს არის არ ქე ოპ ტე რიქ სი Archaeopteryx (სურ. 4.7ბ). ამ სა ხე ო ბას, თა ნა მედ რო ვე ფრინ ვე
ლის ჩონ ჩხის მრა ვა ლი მო დი ფი კა ცი ი დან, რომ ლე ბიც ფრე ნის უნარს გან საზღ ვრა ვენ, მხო ლოდ რამ დე ნი მე 
მო დი ფი კა ცია ახა სი ა თებს  (სურ. 4.8 ა,ბ).  არ ქე ოპ ტე რიქ სი უფ რო წა ა გავს პა ტა რა ზო მის მხეც ფე ხა  (theropod) 
დი ნო ზავრს  (სურ.  4.8გ), რო მელ საც ფრე ნის თვის  სა ჭი რო  ბუმ ბუ ლე ბი  აქვს. თუმ ცა,  ცო ტა  ხნის  წინ  ჩი ნეთ ში 
აღ მო ა ჩი ნეს თეროპოდი დი ნო ზავ რე ბის ნა მარ ხე ბი, რო მელ თა გან ზო გი ერთს სხე უ ლი პა ტა რა ბუმ ბუ ლე ბით 
ჰქონ და და ფა რუ ლი (Sinosauropteryx), ზო გი ერთს კი დუ რებ ზე და კუდ ზე გრძე ლი, ფარ თო ბუმ ბუ ლე ბი (საფ რე
ნი?) ჰქონ და (Caudipteryx), და ერ თერ თი გა სა ო ცა რი ოთხ ფრთი ა ნი დი ნო ზავ რი (Microraptor gui), რო მელ საც 
საფ რე ნი ბუმ ბუ ლი ოთხ ი ვე კი დურ ზე ჰქონ და (სურ. 4.7ა). Archaeopteryxის და სხვა Avesე ბის გან მას ხვა ვე ბე ლი 
სი ნა პო მორ ფო ზი აღარ არის ბუმ ბუ ლი. ამის ად გი ლი და პი რის პი რე ბულ მა უკა ნა თით მა და ი კა ვა. თა ნა მედ

სურ. 4.5.  ნა მარ ხებს ევო ლუ ცი უ რი ჰი პო თე ზის და დას ტუ რე ბა შე უძ ლი ა. (ა) ქარ ვა ში შე მო ნა ხუ ლია 
Sphecomyrma freyi შუა ცარ ცუ ლი პე რი ო დის ჭი ან ჭვე ლა, რო მე ლიც წარ მო ად გენს გარ და მა ვალ 
ეტაპს თა ნა მედ რო ვე ჭი ან ჭვე ლებ სა და კრა ზა ნებს შო რის. ჭი ან ჭვე ლე ბი რო გორც ჩანს კრა ზა ნე ბის
გან წარ მო იშ ვნენ. (ბ) თვი სე ბე ბი, რომ ლე ბიც სა ვა რა უ დოდ ჭი ან ჭვე ლას წი ნაპრს უნ და ჰქო ნო და, 
Sphecomyrmaს თვი სე ბებს შე ე სა ბა მე ბა (ა courtesy of E.O. Wilson; ბ After Wilson et al. 1967)

Sphecomyrma freyi

ჰი პო თე ტუ რი წი ნა პა რი

(ა)

(ბ) რე დუ ცი რე ბუ ლი 
სამ ნა წი ლი ა ნი 
სხე უ ლი 

კრა ზა ნას მსგავ სი ან ტე ნა

ჰი პო თე ტუ რი წი ნაპ რის ნიშ ნე ბი 
phecomyrma-ს ნა მარ ხის ნიშ ნებ თან 
ახ ლო სა ა.

ფარ თო კუ ჭი

გა მოშ ვე რი ლი 
ნეს ტა რი

გვერ დი თი 
ჯირ კვა ლი

ორმაგი 
ტი ბი ა ლუ რი 
დე ზი

ტარ ზა ლუ რი 
კბი ლა კე ბი ა ნი 
კლან ჭი
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რო ვე ფრინ ვე ლე ბის ზო გი ერ თი ნი შა ნი, მა გა ლი თად კი დუ რის ღრუ ი ა ნი (ცა რი ე ლი ღრუს მქო ნე) ძვლე ბი, თე
რო პო დებ ში (პირ ვე ლი 4.9 სუ რათ ზე), არ ქე ოპ ტე რიქ სამ დე კარ გა ხნით ად რე გან ვი თარ და, ხო ლო სხვა თვი
სე ბე ბი, მა გა ლი თად კუ დის შეზ რდი ლი მა ლე ბი, მოგ ვი ა ნე ბით გან ვი თარ და. კი დევ უფ რო გვი ან Aves — ის ერთ 
ქვეჯ გუფ ში გან ვი თარ და ისე თი ნიშ ნე ბი, რო გო რი ცა ა: მკერ დის ტრო პი, კბი ლე ბის უქონ ლო ბა, წი ნა კი დუ რებ ზე 
კლან ჭე ბის უქონ ლო ბა. ეს თვი სე ბე ბი და მა ხა სი ა თე ბე ლია თა ნა მედ რო ვე ფრინ ვე ლე ბის თვის.

ჩვენ დარ წმუ ნე ბულ ნი არ ვართ, რომ თე რო პო დე ბის ცა რი ე ლი ღრუს მქო ნე ძვლებს ან Sinosauropteryxის 
სხე უ ლის ბუმ ბუ ლებს (შე იძ ლე ბა ბუმ ბუ ლე ბი სა ი ზო ლა ციო სა შუ ა ლე ბას წარ მო ად გენ დნენ), ადაპ ტა ცი უ რი ფუნ
ქცია გა აჩ ნდა. მი უ ხე და ვად ამი სა, ზო გი ერ თი ამ გვა რი ნი შა ნის მო დი ფი ცი რე ბუ ლი ფორ მა ფრე ნის თვის ხელ
საყ რე ლი გახ და  (ცა რი ე ლი ღრუს მქო ნე ძვლე ბი სხე უ ლის წო ნას ამ სუ ბუ ქებს,  ხო ლო ბუმ ბუ ლე ბი ფრთე ბად 

სურ. 4.6.  Eusthenopteron, მტე ვან ფარ ფლი ა ნი 
(Rhipidistia) თევ ზე ბის ჯგუ ფის წევ რი ა, რო მელ თა
გან ტეტ რა პო დე ბი წარ მო იშ ვნენ. (ა) ჩონ ჩხი და 
აღ დგე ნი ლი გა რეგ ნო ბა. (ბ) მენ ჯის ფარ ფლის 
და მენ ჯის სარ ტყე ლის ჩონ ჩხი. (გ) ჩონ ჩხის ზურ
გხე დი. წერ ტი ლე ბის გან შემ დგა რი ხა ზე ბი გვერ
დით ხაზ თან ასო ცი რე ბუ ლი არ ხე ბი ა. (დვ) დე
ვო ნუ რი პე რი ო დის ლა ბი რინ თო დონ ტი ამ ფი ბია 
Icthyostega. თუმ ცა ამ ფი ბი ის კი დუ რე ბი და მენ ჯის 
სარ ტყე ლი (ე) კარ გად არის გან ვი თა რე ბუ ლი, 
ბევ რი ნი შა ნი, გან სა კუთ რე ბით ქა ლას ნიშ ნე ბი (ვ) 
რი პი ტი დის ტი თევ ზე ბის ნიშ ნებს წა ა გავს. ამ ფი ბი
ის დრუნ ჩის წი ნა ნა წი ლი უფ რო გრძე ლი ა, ხო
ლო რი პი დის ტი ე ბის ლა ყუ ჩის სა ფა რი ძვლე ბის 
უმე ტე სო ბა ამ ფი ბი ებს არ გა აჩ ნი ათ. სხვა მხრივ 
თა ვის ქა ლე ბი ძა ლი ან მსგავ სი ა. და სა თა უ რე
ბე ლი ძვლე ბი ა: j — ყვრი მა ლის; I — საც რემ ლე; 
o – ოპერ კუ ლუ მი (ლა ყუ ჩე ბის სა ფა რი ძვლე ბი); 
p — პა რი ე ტა ლუ რი; pm – პრე მაქ სი ლა po – პოს
ტარ ბი ტა ლუ რი, pp — პოს ტპა რი ე ტა ლუ რი; prf 
— შუბ ლის წი ნა; qj — ყვრი მა ლის კვად რა ტუ ლი; 
sq – სქუ ა მო ზა ლუ რი (ქერ ცლო ვა ნი); st — სა ფეთ
ქლის ზე და; t — ფირ ფი ტო ვა ნი (ბრტყე ლი) ძვა ლი 
[(ა,ბ) After Andrews and Welstoll, 1970; (გ) after Moy
Thomas adn Miles 1971; (დ) after Jarvik 1955; (ე) after 
Coates and Clack 1990; (ვ) after Jarvik 1980)]

ხუ თი ძი რი თა დი ძვა ლი მენ ჯის 
ფარფლს ამაგ რებს და 
Ichtyostega-ს უკა ნა კი დუ რის 
ძვლებს წა ა გავს

ქა ლა, ქა ლას სა ფა რი 
ძვლე ბი და გვერ დი თი 
ხა ზის არ ხე ბი მსგავ სია 
რი პი დის ტი ებ ში და 
იხ ტი ოს ტე გი დებ ში

…მაგრამ ამ ფი ბი ის კი დურს 
გან საზღ ვრუ ლი რა ო დე ნო-
ბის თი თი გა აჩ ნია

Eustenopteron (რი პი დის ტი ა) (ა)

(ბ)

(დ)

(გ)

(ე) (ვ)

მენ ჯის სარ ტყე ლი
(ა რა შერ წყმუ ლი)

ინ ტერ მე დი უ მი

ინ ტერ მე დი უ მი

მკერ დის სარ ტყე ლი

მენ ჯის სარ ტყე ლი 
შეზ რდი ლია ხერ ხე-
მალ თან

Ichthyostega (ად რე უ ლი ამ ფი ბი ა) 

ფი ბუ ლა რე

ფი ბუ ლა რე

ფი ბუ ლა

ფი ბუ ლა

მენ ჯი

მენ ჯი

მენ ჯის
სარ ტყე ლი

ყუ რის ხვრე ლი

მენ ჯის დი დი ძვა ლი

მენ ჯის 
დი დი 
ძვა ლი

გირ ჩი სებ რი

გირ ჩი სებ რი
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იქ ცე ვა).  ეს  ნიშ ნე ბი  ფუნ ქცი ის  ევო ლუ ცი უ რი  ცვლი ლე ბის და  „პრე ა დაპ ტა ცი ის“ 
ანუ ისე თი თვი სე ბის შე ძე ნის მა გა ლი თი ა, რო მე ლიც მოგ ვი ა ნე ბით სა სარ გებ ლო 
ხდე ბა (იხ. მე11 თა ვი).

ძუ ძუმ წოვ რე ბის წარ მო შო ბა. უძ ვე ლე სი  ამ ნი ო ტე ბი დან  ძუ ძუმ წოვ რე ბის 
წარ მო შო ბა მა ღა ლი რან გის ტაქ სო ნის ევო ლუ ცი ის ერ თერ თი ყვე ლა ზე კარ გად 
დო კუ მენ ტი რე ბუ ლი მა გა ლი თია (Kemp 1982; Sidor and Hopson 1998). თუმ ცა თა ნა
მედ რო ვე ძუ ძუმ წოვ რე ბის ზო გი ერ თი თვი სე ბა, მა გა ლი თად ბა ლა ნი და სარ ძე ვე 
ჯირ კვლე ბი, ნა მარ ხებ ში არ გვხვდე ბა, მაგ რამ გან მარ ხე ბუ ლი ჩონ ჩხის ნიშ ნე ბი 
ძუ ძუმ წო რე ბის თვის არის და მა ხა სი ა თე ბე ლი. რეპ ტი ლი ე ბის ქვე და ყბა რამ დე ნი
მე ძვლის გან შედ გე ბა, ხო ლო ძუ ძუმ წოვ რებს მხო ლოდ ერ თი ყბის ძვა ლი აქვთ. 
ყბის პირ ვე ლა დი შე სახ სრე ბა (უძ ვე ლე სი ძუ ძუმ წოვ რე ბის გარ და), ყბის ძვალ სა 
და სქუ ა მო ზა ლურ ძვლებს შო რი საა და არა არ ტი კუ ლარ სა (შე სახ სრე ბუ ლი ძვა
ლი) და კვად რა ტულ ძვალს შო რის, რო გორც ეს სხვა ტეტ რა პო დებ ში ხდე ბა. უძ
ვე ლეს ამ ნი ო ტებს შუა ყურ ში ერ თი ძვა ლი აქვთ (უ ზან გი), ხო ლო ძუ ძუმ წოვ რებ ში 

სურ. 4.8.  (ა) Archaeopteryxის, (ბ) თა ნა მედ რო ვე ფრინ ვე ლის (მტრე დის) და (გ) თე რო პო დი (მხეც
ფე ხა) დი ნო ზავრ Deinonychusის ჩონ ჩხის ნიშ ნე ბი. Archaeopteryxთან შე და რე ბით თა ნა მედ რო ვე 
ფრინ ველს (1) აქვს წაგ რძე ლე ბუ ლი ქა ლა შეზ რდი ლი ძვლე ბით (2) წი ნა კი დუ რის სა მი თი თი შეზ
რდი ლია და რე დუ ცი რე ბუ ლი ა, (3) მენ ჯის ძვლე ბი და რამ დე ნი მე მა ლა ერთ სტრუქ ტუ რად არის 
შეზ რდი ლი, (4) კუ დის მა ლე ბის რა ო დე ნო ბა შემ ცი რე ბუ ლია და რამ დე ნი მე მათ გა ნი შეზ რდი ლი ა, 
(5) ტრო პი ა ნი მკერ დის ძვა ლი ძა ლი ან გაზ რდი ლია და 6) ჰო რი ზონ ტა ლუ რი პრო ცე სე ბი გულ 
მკერდს ამაგ რებს. თე რო პოდ დი ნო ზავ რებს და Archaeopteryxებს ბევ რი სა ერ თო ნი შა ნი აქვთ და 
მათ შო რის ყვე ლა ზე თვალ სა ჩი ნოა კი დუ რის სტრუქ ტუ რა (ა,ბ after Colbert 1980; გ after Ostrom 1976).

Archeopteryx

სურ. 4.7.  ბუმ ბუ ლი ა ნი დი ნო ზავ რე ბი დან ფრინ ვე ლე ბამ დე. (ა) Microraptor gui 
ად რე უ ლი ცარ ცუ ლი პე რი ო დის ბუმ ბუ ლი ა ნი დი ნო ზავ რია (და ახ ლო ე ბით 140 
მი ლი ო ნი წლის წინ). სუ რათ ზე ნაჩ ვე ნე ბია ჩი ნეთ ში აღ მო ჩე ნი ლი ნა მარ ხი, 
რა მაც წი ნა პა რი დი ნო ზავ რე ბი დან ფრინ ვე ლე ბამ დე ევო ლუ ცი ის ცოდ ნას დი
დი ინ ფორ მა ცია შე მა ტა. ყუ რადღ ე ბა მი აქ ცი ეთ, რომ წი ნა და უკა ნა კი დუ რებ ზე 
დი ნო ზავრს გრძე ლი ბუმ ბუ ლე ბი აქვს. (ბ) Archaeopteryx lithographica ს კარ გად 
შე მო ნა ხუ ლი ნი მუ ში. ეს სა ხე ო ბა ად რე უ ლი ფრინ ვე ლია და მას ფრთის ბუმ ბუ
ლე ბი და ასე ვე ბუმ ბუ ლე ბი ა ნი გრძე ლი კუ დი აქვს. ნა მარ ხი გერ მა ნი ა შია აღ მო
ჩე ნი ლი. (ა from X.Xu et al. 2003; ბ photo © Tom Stack/Painet, Inc.)

(ა)

(გ)

(ბ) მტრე დი

 თე რო პო დი (მხეც ფე ხა) დი ნო ზავ რი

(ა)

(ბ)
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სა მი ძვა ლია (გრდემ ლი, ჩა ქუ ჩი და უზან გი). ძუ ძუმ წოვ რე ბის კბი ლე ბი დი ფე რენ ცი რე ბუ
ლი ა. მათ აქვთ მჭრე ლე ბი, ეშ ვე ბი და მრა ვალ ბორ ცვი ა ნი ძი რი თა დი კბი ლე ბი, ხო ლო 
ტეტ რა პო დე ბის უმე ტე სო ბას ერ თგვა რო ვა ნი, კო ნუ სუ რი კბი ლე ბი აქვს. ძუ ძუმ წოვ რებს 
რეპ ტი ლი ე ბის გან გა ნას ხვა ვებს მოზ რდი ლი ქა ლა, თვა ლის ფო სოს უკან დი დი სივ რცე 
(სა ფეთ ქლის ნაპ რა ლი) და მე ო რა დი სა სა, რო მე ლიც გა მო ყოფს სა სუნთქ გზებს პი რის 
ღრუს გან.

ქვა ნახ ში რის ერა ში, ამ ნი ო ტე ბის წარ მო შო ბი დან მცი რე ხნის შემ დეგ, მათ და სა ბა მი 
მის ცეს სი ნაპ სი დე ბის გა ჩე ნას. სი ნაპ სი დე ბის ჯგუფს თვა ლის ფო სოს უკან სი ცა რი ე ლე 
(სა ფეთ ქლის  ნაპ რა ლი)  ახა სი ა თებს, რაც  სა ვა რა უ დოდ ყბის  გა დი დე ბუ ლი  კუნ თე ბის 
გაშ ლის თვის იყო გან კუთ ვნი ლი (სურ. 4.10ა). სა ფეთ ქლის ნაპ რა ლი გვი ა ნი პე რი ო დის 
სი ნაპ სი დებ ში პროგ რე სუ ლად გა ი ზარ და (სურ. 4.10ბდ).

Therapsida რი გის პერ მუ ლი პე რი ო დის სი ნაპ სი დებს (სურ. 4.10ბ) დი დი ზო მის ეშ ვე ბი 
ჰქონ დათ, ხო ლო სა სის ცენ ტრი შეღ რმა ვე ბუ ლი იყო, ანუ სა სუნ თქი გზა პი რის ღრუს გან 
ნა წი ლობ რივ იყო გან ცალ კე ვე ბუ ლი. ეს სა ხე ო ბა უკა ნა კი დუ რებს უფ რო ვერ ტი კა ლუ
რად დგამ და და ამ თვალ საზ რი სით ძუ ძუმ წო ვარს უფ რო წა ა გავ და, ვიდ რე რეპ ტი ლი ას.

ცი ნო დონ ტი თე რაპ სი დე ბი გვი ა ნი პერ მუ ლი პე რი ო დი დან გვი ან ტრი ა სულ პე რი ო
დამ დე ცხოვ რობ დნენ. ისი ნი ძუ ძუმ წოვ რის კენ მი მა ვა ლი ევო ლუ ცი ის რამ დე ნი მე სა ფე

სურ. 4.9.  თე რო პო დი დი ნო ზავ რე ბის ზო გი ერ თი ჯგუ ფის ფი ლო გე ნე
ზი ავ ლენს Archaeopteryxსა და გვი ა ნი პე რი ო დის ფრინ ვე ლებს შო რის 
ჰი პო თე ტურ ნა თე სა ურ კავ ში რებს. ამა ვე დროს ის ზო გი ერ თი შე ძე
ნი ლი ნიშ ნის წარ მო შო ბა ზე მი უ თი თებს (ნიშ ნე ბი აღ ნიშ ნუ ლია რიცხ
ვე ბით და წარ მა ტე ბუ ლი კლა დე ბის სა ხე ლე ბით). (1) ცა რი ე ლი ღრუს 
მქო ნე გრძე ლი ძვლე ბი, სამ თი თი ა ნი წი ნა კი დუ რი, ზე მოთ აწე უ ლი 
პირ ვე ლი თი თი (Theropoda); (2) მა ჯის ნამ გლი სებ რი ფორ მის ძვლე ბი 
(Neotetanurae); (3) წაგ რძე ლე ბუ ლი მკერ დის ძვა ლი (Coelurosauriaa); 
(4) ცე ლუ რო ზავ რის Sinosauropteryxის პა ტა რა, მფა რა ვი ბუმ ბუ ლე
ბი (ღია წრე); (5) ზო გი ერ თი Maniraptoraს ფრთის ბუმ ბუ ლე ბი; (6) 
Paravesის ქვე და კი დუ რის ნამ გლის ფორ მის კლან ჭი. ამ ჯგუფ ში შე
დის ოთხ ფრთი ა ნი დრო მა ზავ რი M.gui; (7) ფრინ ვე ლე ბის, მათ შო რის 
Archaeopteryxის და პი რის პი რე ბუ ლი უკა ნა (პირ ვე ლი) თი თი; (8) შე
და რე ბით გან ვი თა რე ბუ ლი ფრინ ვე ლე ბის Ornithurae მოკ ლე კუ დი და 
კუ დის შეზ რდი ლი მა ლე ბი; (9) „ნამ დვილ“ Euornithes ფრინ ვე ლებ ში 
ტრო პი და კბი ლე ბის და თი თე ბის ბრჭყა ლე ბის და კარ გვა. მსხვი ლი 
ხა ზე ბი მრა ვალ რიცხ ო ვა ნი ნა მარ ხის არ სე ბო ბა ზე მი უ თი თებს (After 
Sereno 1998; Chiappe and Dyke 2002; Prum 2003).
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ჩათ ვლით)

Sinosauropteryx 

Tyrannosauroidea 
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ხურს წარ მო ად გე ნენ. ამ სა ხე ო ბის ქა ლას უკა ნა ნა წი ლი შებ რტყე ლე
ბუ ლი გახ ლდათ, რაც მას ძაღლს ამ სგავ სებ და (სურ. 4.10გ,დ). ყბის 
ძვა ლი  ქვე და  ყბის  სხვა  ძვლებ თან  შე და რე ბით  მოზ რდი ლი  იყო, 
დიდ ძი რი თად კბი ლებს რამ დე ნი მე ბორ ცვი ჰქონ და, ხო ლო ძვლე
ბის რი გი მე ო რად სა სას ქმნი და, რო მე ლიც ზო გი ერთ ცი ნო დონ ტში 
არას რუ ლი  გახ ლდათ.  კვად რა ტუ ლი  ძვა ლი  უფ რო  პა ტა რა  ზო მის 
იყო და სქუ ა მო ზა ლუ რი ძვა ლის ჩაღ რმა ვე ბა ში იყო გან ლა გე ბუ ლი.

შუა და გვი ა ნი ტრი ა სუ ლი პე რი ო დის უფ რო გან ვი თა რე ბუ ლი ცი
ნო დონ ტის (სურ. 4.10ე) ძი რი თად კბი ლებს არა მხო ლოდ ბირ ცვე ბის 
წრფი ვი  მიმ დევ რო ბა  გა აჩ ნდა,  არა მედ  ში და  მხა რე ებ ზეც  ჰქონ და 
წვე ტე ბი.  სწო რედ  ასე  და იწყო  ძუ ძუმ წოვ რე ბის,  რთუ ლი  წვე ტე ბის 
მქო ნე, ძი რი თა დი კბი ლე ბის ის ტო რი ა. ამ გვა რი კბი ლე ბი სხვა დას
ხვა  ევო ლუ ცი ურ  შტო ებ ში  სხვა დას ხვა  საჭ მლის  ღეჭ ვის თვის  არის 
მო დი ფი ცი რე ბუ ლი.  ქვე და  ყბას  ქა ლას თან  არა  მხო ლოდ  ძვე ლე
ბუ რი არ ტი კუ ლა რუ ლი/ კვად რა ტუ ლი შე სახ სრე ბა გა აჩ ნდა,  არა მედ 
შე სახ სრე ბა ყბის ძვალ სა და სქუ ა მო ზა ლურ ძვალს შო რი საც არ სე
ბობ და. სწო რედ ეს ნი შა ნი ქმნის წი ნა პარ მდგო მა რე ო ბა სა და ძუ ძუმ
წოვ რებს შო რის გა დას ვლის კრი ტი კულ სა ფე ხურს.

გვი ან  ტრი ა სულ  და  ად რე ულ  იუ რულ  პე რი ოდ ში  მცხოვ რე ბი 
Morganucodonის (სურ. 4.10ვ) კბი ლე ბი ძუ ძუმ წოვ რის თვის ტი პი უ რი ა. 
ამ  სა ხე ო ბას  რო გორც  სუს ტი  კვად რა ტულ /არ ტი კუ ლა რუ ლი  შე სახ
სრე ბა  ასე ვე  სრუ ლად გან ვი თა რე ბუ ლი  ძუ ძუმ წოვ რე ბის თვის და მა
ხა სი ა თე ბე ლი  შე სახ სრე ბა  ყბის  ძვალ სა  და  სქუ ა მო ზა ლურ  ძვალს 
შო რის გა აჩ ნდა. არ ტი კუ ლა რუ ლი და კვად რა ტუ ლი ძვლე ბი ყუ რის 
რე გი ონ ში  იყო  ჩა ძი რუ ლი და  უზან გთან  ერ თად თა ნა მედ რო ვე  ძუ
ძუმ წოვ რის  მდგო მა რე ო ბას  უახ ლოვ დე ბა,  რად გან  ძუ ძუმ წოვ რებ ში 
სწო რედ ეს ძვლე ბი ბგე რას ში და ყურს გა დას ცემს.

ად რე ულ  იუ რულ  პე რი ოდ ში  მცხოვ რე ბი  Hadrocodiumის  ახ ლა
ხან აღ მო ჩე ნი ლი ნა მარ ხი Morganucodonდან თა ნა მედ რო ვე ძუ ძუმ
წო ვარ ზე გა დას ვლის ერ თერ თი უკა ნას კნე ლი სა ფე ხუ რია (Luo et al. 
2001). ეს ცხო ვე ლი პა ტა რა ზო მი საა და Morganucodonს ძა ლი ან წა ა
გავს, თუმ ცა არ ტი კუ ლა რუ ლი და კვად რა ტუ ლი ძვლე ბი ყბის სახ სრი

სურ. 4.10  თა ვის ქა ლას შუა ხე დი, ად რე უ ლი სი ნაპ სი დე ბი დან ძუ ძუმ წოვ
რე ბამ დე მიმ დი ნა რე ევო ლუ ცი ის ზო გი ერთ ეტაპ ზე. (ა) პე ლი კო ზავ რი 
Haptodus. ყუ რადღ ე ბა მი აქ ცი ეთ: სა ფეთ ქლის ნაპ რალს (f), ქვე და ყბის 
რამ დე ნი მე ძვალს, კო ნუ სურ კბი ლებს და ყბის არ ტი კუ ლა რულ /კვად რა
ტულ (art/q) შე ერ თე ბას. (ბ) ად რე უ ლი თე რაპ სი დი Biarmosuchus. ყუ რადღ ე
ბა მი აქ ცი ეთ გაზ რდილ სა ფეთ ქლის ნაპ რალს. (გ) ად რე უ ლი ცი ნო დონ ტი 
Procynosuchus. სა ფეთ ქლის ნაპ რა ლი სივ რცეს ქმნის, თა ვის ქა ლის 
ვერ ტი კა ლუ რად ორი ენ ტი რე ბულ მხარ სა და ლა ტე რა ლურ რკალს შო
რის, რო მელ საც ქმნი ან ყვრი მა ლის (j) და სქუ ა მო ზა ლუ რი ძვლე ბი (sq). 
ყუ რადღ ე ბა მი აქ ცი ეთ გა დი დე ბულ ყბის ძვალს. (დ) გვი ა ნი პე რი ო დის 
ცი ნო დონ ტი Thrinaxodon. უკა ნა კბი ლებს რამ დე ნი მე ბორ ცვი აქვს, ზე და 
და ქვე და ეშ ვე ბი დი დი ზო მი სა ა, ხო ლო ყბის ძვა ლი ვერ ტი კა ლუ რად არის 
წაგ რძე ლე ბუ ლი და მას ზე სა ღე ჭი კუნ თე ბია მი მაგ რე ბუ ლი. (ე) გან ვი თა რე
ბის მხვრივ უფ რო სრულ ყო ფი ლი ცი ნო დონ ტი Probainognathus. ძი რი თად 
კბი ლებს რამ დე ნი მე ბორ ცვი აქვს, ხო ლო ქვე და ყბა სქუ ა მო ზა ლურ ძვალ
თან შე ერ თე ბუ ლი ა, ყბის ძვლის (d) უკან მდე ბა რე არ ტი კუ ლა რის (art) და 
სუ რან გუ ლა რის (sa) მეშ ვე ო ბით. ვ) Morganucodon თით ქმის ძუ ძუმ წო ვა რი ა. 
ყუ რადღ ე ბა მი აქ ცი ეთ მრა ვალ ბორ ცვი ან ძი რი თად კბი ლებს (კბი ლის 
ში ნა გა ნი წვე ტის ჩათ ვლით) და ქვე და ყბის ორ მაგ შე ერ თე ბას, მათ შო რის 
ყბის ძვლის გამ სხვი ლე ბის (condyle) (dc) შე ერ თე ბას (შე სახ სრე ბას) სქუ ა მო
ზა ლურ (sq) ძვალ თან (After Futuyma 1995; based on Carroll 1998 and various 
sources).

სი ნაპ სი დებს დი დი სა ღე ჭი 
კუნ თე ბი, ქვე და ყბის რამ-
დე ნი მე ძვა ლი და ერ თწვე-
ტი ა ნი კბი ლე ბი ჰქონ დათ

თე რაპ სი დას რი გის სი ნაპ სი-
დებს დი დი ეშ ვე ბი, ზე და ყბის 
დი დი ძვლე ბი და წაგ რძე ლე-
ბუ ლი თა ვის ქა ლა ჰქონ დათ

ცი ნო დონ ტი თე რაპ სი დე ბის თა-
ვის ქა ლას გვერ დი თი ნა წი ლი 
ვერ ტი კა ლუ რი იყო, ხო ლო მის 
ლა ტე რა ლუ რად მდე ბა რე ობ და 
სა ფეთ ქლის დი დი ნაპ რა ლი

ცი ნო დონ ტის ყბის ძვა ლი 
გა ი ზარ და და ძი რი თად კბი-
ლებს რამ დე ნი მე ბორ ცვი 
გა უჩ ნდა

აგე ბუ ლე ბის მხვრივ უფ რო 
სრულ ყო ფილ ცი ნო დონ ტებს 
რთუ ლი სტრუქ ტუ რის წვე-
ტი ა ნი კბი ლე ბი ჰქონ დათ, 
რის სა შუ ა ლე ბი თაც საჭ მელს 
უკე თე სად ღე ჭავ დნენ, ხო ლო 
ყბის ძვა ლი სქუ ა მო ზა ლურ 
ძვალ თან იყო შე სახ სრე ბუ ლი

Morganocodon-ი თით ქმის 
ჩა მო ყა ლი ბე ბუ ლი ძუ ძუმ წო ვა-
რი იყო და ძუ ძუმ წოვ რის თვის 
და მა ხა სი ა თე ბე ლი კბი ლე ბი 
და ქვე და ყბა გა აჩ ნდა. ქვე და 
ყბა თით ქმის მთლი ა ნი ყბის 
ძვლის გან შედ გე ბო და. ყბა 
ქა ლას თან ორ მა გად იყო შე-
სახ სრე ბუ ლი

თე რაფ სი და (Biarmosuchus

(ა)

(ბ)

(გ)

(დ)

(ე)

(ვ)

სი ნაფ სი და (Haptodus)

ად რე უ ლი ცი ნო დონ ტი (Procynosuchus) 

f (ა რას რუ-
ლი ხე დი)

თა ვის ქა ლა

ცი ნო დონ ტი (Thrinaxodon)

გან ვი თა რე ბუ ლი ცი ნო დონ ტი 
(Probaompgnathus) 

Morganucodon

მრა ვალ წვე ტე ბი ა ნი მო ლა რე ბი
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დან სრუ ლად არის გან ცალ კე ვე ბუ ლი და შუა ყურ ში მდე ბა რე ობს. ქვე და ყბა მთლი ა ნი ყბის ძვლის გან შედ გე ბა. 
ეს ჯგუ ფი ფი ლო გე ნე ტი კუ რად ნამ დვი ლი ძუ ძუმ წოვ რე ბის ახ ლო მო ნა თე სა ვე (დო ბი ლი) ჯგუ ფი ა, ხო ლო ნამ
დვი ლი ძუ ძუმ წო ვა რი პირ ვე ლად გვი ან იუ რულ ში, და ახ ლო ე ბით 45 მი ლი ო ნი წლის შემ დეგ გვხვდე ბა.

ნა მარ ხე ბი მოწ მობს, რომ ძუ ძუმ წოვ რე ბის ნიშ ნე ბის უმე ტე სო ბა  (მა გა ლი თად, სი ა რუ ლის ტი პი, კბი ლე ბის 
დი ფე რენ ცი ა ცი ა,  ყბის  კუნ თებ თან  ასო ცი რე ბუ ლი  ქა ლას  ცვლი ლე ბე ბი,  მე ო რა დი  სა სა,  შუა  ყუ რის  ძვლე ბის 
ელე მენ ტე ბის  შემ ცი რე ბა),  გრა დუ ა ლუ რად  ჩა მო ყა ლიბ და.  ევო ლუ ცია  მო ზა ი კუ რი  იყო.  სხვა დას ხვა  ნიშ ნე ბი, 
სხვა დას ხვა სიჩ ქა რით „უმ ჯო ბეს დე ბო და“. ძუ ძუმ წოვ რებ ში ახა ლი ძვლე ბი არ გან ვი თა რე ბუ ლა, მა თი ყვე ლა 
ძვა ლი „რეპ ტი ლი ე ბის“ წი ნა პა რი ჯგუ ფის ძვლე ბის შეც ვლი ლი ვა რი ან ტი ა. ამა ვე დროს ისი ნი ამ ფი ბი ე ბის ან 
მტე ვან ფარ ფლი ა ნი თევ ზე ბის  ძვლე ბის  მო დი ფი კა ცი ა ა.  ზო გი ერ თი სტრუქ ტუ რის ფორ მის  ძი რი თა დი ცვლი
ლე ბე ბა ასო ცი რე ბუ ლია ფუნ ქცი ის ცვლი ლე ბას თან. არ ტი კუ ლა რუ ლი და კვად რა ტუ ლი ძვლე ბი ამის ყვე ლა ზე 
ნა თე ლი მა გა ლი თი ა. ეს ძვლე ბი ძუ ძუმ წოვ რე ბის გარ და ყვე ლა სხვა ტეტ რა პო დებ ში ყბის შე ერ თე ბის თვის არის 
გან კუთ ვნი ლი, თუმ ცა ძუ ძუმ წოვ რებ ში ბგე რის გა დამ ცე მი შუა ყუ რის ძვლე ბის ფუნ ქცია შე ი ძი ნეს. ვი ნა ი დან ძუ
ძუმ წოვ რე ბის ევო ლუ ცია სი ნაპ სი დე ბის გან (რო მე ლიც და ახ ლო ე ბით 130 მი ლი ო ნი წლის გან მავ ლო ბა ში მიმ
დო ნა რე ობ და) გრა დუ ა ლუ რი იყო, არ არ სე ბობს ძუ ძუმ წოვ რე ბის ამოც ნო ბის თვის დად გე ნი ლი კრი ტე რი უ მი. 
გან საზღ ვრე ბა „ძუ ძუმ წო ვა რი“ პი რო ბი თი ა.

ვე შა პის ნა ი რე ბის წარ მო შო ბა. ვე შა პი და დელ ფი ნი ტრა დი ცი უ ლად ვე შა პის ნა ი რე ბის რიგს მი ე კუთ ვნე
ბა და სა თა ვეს ხმე ლეთ ზე მცხოვ რე ბი წი ნაპ რე ბის გან იღებს. მო ლე კუ ლუ რი ფი ლო გე ნე ტი კუ რი ანა ლი ზის თა
ნახ მად, თა ნა მედ რო ვე ძუ ძუმ წოვ რებს შო რის მა თი ყვე ლა ზე ახ ლო ნა თე სა ვი ჰი პო პო ტა მია (Gatesy et al. 1999). 
მა შა სა და მე,  ვე შა პის ნა ი რე ბი  წყვილ ჩლი ქოს ნე ბის რიგ ში  შე დი ან.  ეს რი გი  წყვილ ჩლი ქო სან  ძუ ძუმ წოვ რებს, 
მათ შო რის აქ ლემს, ღორს, ან ტი ლო პა სა და მსხვილ ფე ხა სა ქონ ლის მაგ ვარ მცოხ ნე ლებს აერ თი ა ნებს.

თა ნა მედ რო ვე  ვე შა პის ნა ი რე ბი  ად რე უ ლი  ძუ ძუმ წოვ რე ბის გან  ძა ლი ან  გან სხვავ დე ბი ან,  თუმ ცა  წყალ ში 
ცხოვ რე ბის უნა რი მათ გან მოს დევთ. Yყვე ლა ვე შა პის ნა ირს აქვს სა ერ თო ნიშ ნე ბი;  ეს არის ყუ რის მფა რა ვი 
უნი კა ლუ რი ფორ მის და ფის ძვა ლი, ცხვი რის ხვრე ლი, რო მე ლიც თა ვის ქა ლის ზე და ნა წილ ზე მდე ბა რე ობს, 
ბა ლი შის მაგ ვარ ფარ ფლებ ში მოქ ცე უ ლი ნაკ ლე ბად ელას ტი უ რი იდაყ ვი, მა ჯა და თი თის ძვლე ბი, რუ დი მენ ტუ
რი მენ ჯი (ზოგ ჯერ შე ერ თე ბუ ლია უკა ნა კი დუ რე ბის რუ დი მენ ტებ თან), რო მე ლიც არ არის შე ერ თე ბუ ლი ხერ ხე
მალ თან. ვე შა პის ნა ი რებს ხმე ლეთ ზე მცხოვ რე ბი ძუ ძუმ წოვ რე ბის გან გან სხვა ვე ბით შეზ რდი ლი გა ვის მა ლე ბი 
(ქვე ვით უკან) არ გა აჩ ნი ათ. კბი ლე ბი ან ვე შა პებს ქვე და ყბა ში (მან დი ბუ ლა ში) დი დი ზო მის ღრუ (ფო რა მე ნი) 
აქვთ, სა დაც ხმის გა დამ ცე მი ცხი მის ბა ლი შია გან ლა გე ბუ ლი.

ფი ლიპ გინ გე რიჩ მა, ჯ.გ.მ. ტი უ ი სენ მა და მათ მა კო ლე გებ მა არც თუ ისე დი დი ხნის წინ პა კის ტან ში ეო ცე ნის 
დრო ის ნა მარ ხე ბი აღ მო ა ჩი ნეს, რა მაც ვე შა პის ნა ი რე ბის ევო ლუ ცი ურ ის ტო რი ას და ახ ლო ე ბით 5035 მი ლი ო
ნი წლის ფარ გლებ ში ნა თე ლი მოჰ ფი ნა (სურ. 4.11) (Gingerich et al. 2001; Thewissen and Bajpai 2001; Thewissen 
and Williams 2002). ყვე ლა ზე ძვე ლი ნა მარ ხი Pakicetus (5348 მი ლი ო ნი წე ლი) ხმე ლეთ ზე (ან ნა ხევ რად წყალ ში) 
მცხოვ რე ბი ცხო ვე ლი იყო და ვე შა პის ნა ი რე ბის თვის და მა ხა სი ა თე ბე ლი და ფის ძვა ლი გა აჩ ნდა. შე და რე ბით 
ახალ გაზ რდა Ambulocetus  (4847 მი ლი ო ნი წე ლი) ადაპ ტი რე ბუ ლი იყო ნა პირ თან ახ ლოს, წყალ მეჩხ ერ ად
გი ლებ ზე ცხოვ რე ბის თვის. მას მოკ ლე უკა ნა კი დუ რე ბი, ფარ თე ტერ ფე ბი, მცი რე ზო მის ჩლი ქე ბის მქო ნე და 
ერ თმა ნე თის გან გან ცალ კე ვე ბუ ლი თი თე ბი ჰქონ და. ქვე და ყბის ფო რა მე ნი პე კი ცე ტი დებ თან შე და რე ბით ფარ
თე იყო და ევო ლუ ცი ის გან მავ ლო ბა ში მი სი ზო მა კი დევ უფ რო გა ი ზარ და. Ambulocetus იყო მტა ცე ბე ლი. ჰქონ
და გრძე ლი ყბე ბი, კბი ლე ბის წვე ტე ბი მეტ ნაკ ლე ბად რე დუ ცი რე ბუ ლი იყო. პრო ტო ცე ტი დებ ში (მა გა ლი თად, 
Rodhocetus, 4939 მი ლი ო ნი წე ლი) გა ვის მა ლე ბი ნაკ ლე ბად იყო შეზ რდი ლი. კბი ლის ფორ მა უფ რო მარ ტი ვი, 
ხო ლო ცხვი რის ხვრე ლი თა ვის ქა ლას პი რის ნა წი ლი დან ზურ გის მხა რეს კენ კი დევ უფ რო გა და წე უ ლი იყო. 
პრო ტო ცე ტი დებს ჰქონ დათ წყვილ ჩი ქოს ნე ბის თვის და მა ხა სი ა თე ბე ლი კო ჭის ძვა ლი და თი თის წვე რებ ზე პა
ტა რა ჩლი ქე ბი, მაგ რამ ზო გი ერ თი წყლის პრო ტო ცე ტი დის მენ ჯი და უკა ნა კი დუ რე ბი ძა ლი ან პა ტა რა და სუს ტი 
იყო, და ხმე ლეთ ზე ვერ გა უძ ლებ და ცხო ვე ლის წო ნას. წყალ ში ცხოვ რე ბას თან სრუ ლად ადაპ ტი რე ბუ ლი იყო 
გვა რი Dorudonის ბა ზი ლო ზავ რი  (და ახ ლო ე ბით 35 მი ლი ო ნი წე ლი). ბა ზი ლო ზავ რის კბი ლე ბი კი დევ უფ რო 
მარ ტი ვი, ნეს ტო ე ბი კი დევ უფ რო გა და წე უ ლი იყო ზურ გის უკა ნა ნა წი ლის კენ, წი ნა კი დუ რე ბი ფარ ფლებს წა ა
გავ და, ხო ლო მა ჯა და იდაყ ვი სრუ ლი ად მო უქ ნე ლი იყო. ამ ცხო ვე ლის მენ ჯი და უკა ნა კი დუ რე ბი სა ერ თოდ არ 
ფუნ ქცი ო ნი რებ და. მცი რე მენ ჯი ხერ ხემ ლის გან გან ცალ კე ვე ბუ ლი, ხო ლო უკა ნა კი დუ რე ბი და ტერ ფე ბი სხე უ
ლის ზე და პი რი დან ოდ ნავ იყო მო ცი ლე ბუ ლი. ბა ზი ლო ზავ რებს სა ვა რა უ დოდ ჰო რი ზონ ტა ლუ რი კუ დის ფარ
ფლიც გა აჩ ნდათ და ეს სა ხე ო ბა თა ნა მედ რო ვე ვე შა პის ნა ი რე ბის გან დი დად არ გან სხვავ დე ბო და.

ჰო მი ნი ნე ბის ნა მარ ხე ბი

სხვა ო ბა დნმს თან მიმ დევ რო ბებ ში მი უ თი თებს, რომ შიმ პან ზეს და ადა მი ა ნის ევო ლუ ცი უ რი შტო ე ბი 56 მი ლი
ო ნი წლის წინ გან ცალ კევ და (იხ. მე2 თა ვი). შიმ პან ზეს ნა მარ ხე ბი დღემ დე აღ მო ჩე ნი ლი არ არის. ჰო მი ნი ნე ბის 
ნა მარ ხე ბი კი ცნო ბი ლია გვი ა ნი მი ო ცე ნის პე რი ო დი დან. ისი ნი 67 მი ლი ო ნი წლით თა რიღ დე ბა (ტერ მი ნი ჰო
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Elomeryx ჰი პო პო ტა მის 
მაგ ვა რი წყვილ ჩლი ქო სა ნი. 
ვე შა პის ნა ი რე ბის სა ვა რა უ დო 
წი ნა პა რი.

Ambulocetus წყალ მეჩხ ერ 
ად გი ლებ ში ცხოვ რობ და და კი-
დუ რებს ცურ ვის თვის იყე ნებ და. ამ 
ცხო ველს ფე ხის თი თებ ზე პა ტა რა 
ზო მის ჩლი ქე ბი აქვს და წყვილ-
ჩლი ქოს ნებს მოგ ვა გო ნებს.

Rodhocetus ასე ვე უკა ნა კი-
დუ რე ბის დახ მა რე ბით ცუ რავ და. 
მენ ჯი სუს ტი იყო და ცხო ვე ლის 
წო ნას ხმე ლეთ ზე ვერ უძ ლევ და.

Dorudon წყალ ში მცხოვ რე ბი 
ცხო ვე ლი იყო და კუდს გა და ად-
გი ლე ბის თვის იყე ნებ და. მენ ჯი 
ხერ ხემ ლის გან გან ცალ კე ვე ბუ ლი 
იყო და უკა ნა კი დუ რი ოდ ნავ 
მო ჩან და

თა ნა მედ რო ვე ვე შაპს უკა ნა კი-
დუ რის ძვლე ბის რუ დი მენ ტი არ 
გა აჩ ნი ა.

მენ ჯი და უკა ნა კი დუ რე ბი

(ა)

(ბ)

(გ)

(დ)

(ე)

Elomeryx

Ambulocetus

Rodhocetus

Durodon

Ohocoena

მი ნი ნე ბი იხ მა რე ბა იმ ჰო მი ნი დე ბის თვის, რომ ლე ბიც შიმ პან ზე ე ბის ახ ლო მო ნა თე სა ვე (დო ბი ლი) ჯგუ ფი ა). ჰო
მი ნი ნე ბის ნა მარ ხე ბი მრა ვა ლი ნიშ ნის, მათ შო რის ქა ლას მო ცუ ლო ბის და ტვი ნის ზო მის, გან ვი თა რე ბის ერთ, 
ზო გად  მი მარ თუ ლე ბა ზე  მი ა ნიშ ნებს  (სურ.  4.12).  ამ გვა რი  ნა მარ ხე ბი  იმის  უეჭ ველ მტკი ცე ბას  წარ მო ად გენს, 
რომ თა ნა მედ რო ვე ადა მი ა ნე ბი წი ნაპ რე ბის გან შუ ა ლე დუ რი ეტა პე ბის გავ ლით ჩა მო ყა ლიბ დნენ. ადა მი ა ნის 
წი ნაპ რე ბის ანა ტო მია კი ადა მი ა ნის მაგ ვა რი მა ი მუ ნე ბის ანა ტო მი ას გავ და. აქე დან გა მომ დი ნა რე, ადა მი ა ნის 
ევო ლუ ცია საკ მა ოდ კარ გად არის დო კუ მენ ტი რე ბუ ლი. ამის მი უ ხე და ვად, ჰო მი ნი ნე ბის გან სხვა ვე ბუ ლი სა ხე ო
ბე ბის და გვა რე ბის რა ო დე ნო ბის შე სა ხებ უთან მხო ე ბა მა ინც არ სე ბობს (e.g., Wood and Collard 1999). ამის მი ზე ზი 
ნა მარ ხე ბის სიმ ცი რე და დრო სა და სივ რცე ში და შო რე ბა ა, რის გა მოც თა ვად სა ხე ო ბებ ში არ სე ბუ ლი გან სხვა
ვე ბე ბის და სა ხე ო ბებს შო რის არ სე ბუ ლი გან სხვა ვე ბის შე და რე ბა რთუ ლი ა. უფ რო მე ტიც, სხვა დას ხვა ჰო მი ნი
ნებს შო რის სხვა ო ბა რა ო დე ნობ რი ვია (სხვა ო ბა ნა თე სა ო ბის ხა რის ხში), და ხში რად საკ მა ოდ მცი რე ა, ამი ტომ 
რთუ ლია გარ კვე ვა, იყ ვნენ თუ არა კონ კრე ტუ ლი ად რე უ ლი პო პუ ლა ცი ე ბი სხვა უფ რო გვი ა ნი პო პუ ლა ცი ე ბის 
წი ნაპ რე ბი, თუ გან სა ხილ ვე ლი წი ნა პა რი ევო ლუ ცი უ რი შტოს გვერ დი თი ნა თე სა ვე ბი. მა შა სა და მე, მა ში ნაც, რო
ცა ევო ლუ ცი ის სა ერ თო მი მარ თუ ლე ბა ნა თე ლი ა, სპე ცი ფი კუ რი ნა თე სა უ რი კავ ში რე ბი ჰო მი ნი ნე ბის ტაქ სო ნებს 
შო რის შე იძ ლე ბა გა უ გე ბა რი დარ ჩეს (ჰო მი ნი ნე ბის ნა მარ ხე ბის შე სა ხებ იხი ლეთ Ciochon adn Fleagle 1993, Strait 
et al. 1997; Begun 2004).

სურ. 4.11.  ვე შა პის ნა ი რე ბის წი ნაპ რე ბის, 
(ხმე ლეთ ზე მცხოვ რე ბი წყვილ ჩლი ქო სა ნი 
ცხო ვე ლე ბი), ევო ლუ ცი ის სტა დი ე ბის რე
კონ სტრუქ ცი ა. (ა) ოლი გო ცე ნის პე რი ო დის, 
ჰი პო პო ტა მის მაგ ვა რი წყვილ ჩლი ქო სა ნი 
Elomeryx სა ვა რა უ დო წი ნა პა რი ჯგუ ფი ა, რომ
ლის გა ნაც ვე შა პის ნა ი რე ბი წარ მო იქ მნენ. 
(ბ) ამ ფი ბი ის მაგ ვა რი Ambulocetus. (გ) შუა 
ეო ცე ნის პე რი ოდ ში მცხოვ რებ პრო ტო ცე ტიდ 
Rodhocetus ჰქონ და წყვილ ჩლი ქოს ნე ბის
თვის და მა ხა სი ა თე ბე ლი კო ჭის ძვლე ბი, მაგ
რამ ამა ვე დროს გა აჩ ნდა ვე შა პის ნა ი რე ბის
თვის და მა ხა სი ა თე ბე ლი ნი შან თვი სე ბე ბიც 
(დ) Dorudon, გავ რცე ლე ბუ ლი ეო ცე ნის შუა 
პე რი ო დი დან გვი ან პე რი ო დამდ. ჰქონ და 
თა ნა მედ რო ვე ვე შა პის ნა ი რე ბის თვი სე ბე ბის 
უმე ტე სო ბა, თუმ ცა მი სი არა ფუნ ქი ო ნა ლუ რი 
მენ ჯი და უკა ნა კი დუ რე ბი შე და რე ბით უფ რო 
ფარ თე იყო. (ე) თა ნა მედ რო ვე, კბი ლე ბი ა ნი 
დელ ფი ნი Phocoena phocoena — ზღვის ღო
რი. ნეს ტო ე ბი ქმნი ან ვე შა პე ბის თვის და მა
ხა სი ა თე ბელ სა სუნთქ არხს და თა ვის ზე და 
ნა წი ლი დან და ცი ლე ბუ ლად, ზურ გის მხა რეს 
არი ან გან ლა გე ბულ ნი, რაც თა ვის ქა ლას 
გან სა კუთ რე ბულ ფორ მას აძ ლევს (ად after 
Gingerich 2003 and de Muizon 2001; ე art by 
Nancy Haver)
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უძ ვე ლე სი ჰო მი ნი ნე ბი აფ რი კა შია აღ მო ჩე ნი ლი. უძ ვე ლე სი გა ნა მარ ხე ბუ ლი ქა ლა და სავ ლეთ 
აფ რი კა ში, ჩად შია ნა პოვ ნი (Brunet et al. 2002). ეს ნა მარ ხი, სა ხე ლად Sahelanthropus thcadnsis, გვი ა
ნი მი ო ცე ნის პე რი ოდს მი ე კუთ ვნე ბა და 67 მი ლი ო ნი წლით თა რიღ დე ბა. Sahelanthropus thcadnsis 
მცი რე ზო მის ტვი ნი გა აჩ ნდა და აშ კა რად ყვე ლა ზე პრი მი ტი უ ლი ჰო მი ნი და ა, თუმ ცა შე ძე ნი ლი ნიშ
ნე ბიც ჰქონ და, მა გა ლი თად მცი რე ზო მის ეშ ვე ბი და უფ რო ბრტყე ლი სა ხე, რი თაც უფ რო გვი ა ნი 
პე რი ო დის ჰო მი ნი ნებს მოგ ვა გო ნებს. ეს ნი მუ ში ნამ დვი ლად ორ ფეხ ზე მო სი ა რუ ლე ჰო მი ნი ნი ა.

უფ რო გვი ა ნი პე რი ო დის ჰო მი ნი ნე ბი მეც ნი ე რებ მა ეხ ლა ხანს აღ წე რეს და მათ შო რი საა Orrorin 
tugenensis (6 მი ლი ო ნი წე ლი), Ardipithecus kadabba (5,25,8 მი ლი ო ნი წე ლი), Ardipithecus ramidus (4,4 
მი ლი ო ნი წე ლი) და Australopithecus anamensis (4,23,9 მი ლი ო ნი წე ლი). მა თი გა ნა მარ ხე ბუ ლი ნაშ
თე ბი დან შე მორ ჩე ნი ლია ქა ლას ფრაგ მენ ტე ბი, ყბე ბი, კბი ლე ბი, წი ნა და უკა ნა კი დუ რე ბის ძვლე
ბი. აგ რეთ ვე უნ და ვახ სე ნოთ 3,5 მი ლი ო ნი წლის ქა ლა სა ხე ლად Kenyanthropus platyops. ყვე ლა ზე 
სრუ ლი და დი დი ინ ფორ მა ცი ის შემ ცევ ლი ნა მარ ხი და ახ ლო ე ბით 3,5 მი ლი ო ნი წლი საა და მას 
Australopithecus afarensis (იხ. ფო ტო სუ რა თი ამ თა ვის და საწყ ის ში) ეწო დე ბა.

ზე მოთ ჩა მოთ ვლი ლი ნი მუ შე ბი ადა მი ა ნის და შიმ პან ზეს სა ერ თო წი ნაპ რის გან დი დად არ გან
სხვავ დე ბო და. ამა ზე ბევ რი „პრი მი ტი უ ლი“ და წი ნაპ რუ ლი ნიშ ნე ბის არ სე ბო ბა მი უ თი თებს. მა თი 
სა ხე ჩა მოგ რძე ლე ბუ ლი იყო (platyopsში ნაკ ლე ბად), ეშ ვე ბი მოზ რდი ლი, წი ნა კი დუ რე ბი უკა ნა კი
დუ რებ ზე გრძე ლი, ტვი ნი მცი რე ზო მის (და ახ ლო ე ბით 400სმ3), ხო ლო ხე ლის და ფე ხის თი თე ბის 
ძვლე ბი მო ღუ ნუ ლი ჰქონ დათ (რაც ხე ებ ზე ძრო მი ა ლის უნარ ზე მი უ თი თებს). ამა ვე დროს მენ ჯის 
და უკა ნა კი დუ რის სტრუქ ტუ რა მი ა ნიშ ნებს, რომ Anamensis და afarensis ორ ფეხ ზე მო სი ა რუ ლე ჰო
მი ნი ნი იყო. მეც ნი ე რებ მა ტან ზა ნი ის მახ ლობ ლად, afarensisის საცხ ოვ რე ბელ ად გილ ზე, ვულ კა ნუ
რი ფერ ფლის გან შექ მნილ ქა ნა ზე ფე ხის ნაკ ვა ლე ვიც აღ მო ა ჩი ნეს.

გვი ან პლი ო ცენ სა და ად რე ულ პლე ის ტო ცენ ში მცხოვ რე ბი afarensisი დან მო ყო ლე ბუ ლი, ჰო
მი ნი ნე ბის სა ხე ო ბე ბის რა ო დე ნო ბა და მათ შო რის ნა თე სა უ რი კავ ში რე ბი დად გე ნი ლი არ არის 

(სურ. 4.13). მეც ნი ერ თა უმე ტე სო ბა თან ხმდე ბა, რომ ამ პე რი ო დის ჰო მი ნი ნი სა ხე ო ბე ბი ძა ლი ან მრა ვალ
ფე რო ვა ნი  იყო.  „ძლი ე რი“  ავ სტრა ლო პი თე კე ბის  (Parnthropus)  ევო ლუ ცი ურ  შტოს  (რო მელ შიც  სა მი  სა ხე
ო ბა გა ნირ ჩე ვა), დი დი ზო მის მო ლა რე ბი და პრე მო ლა რე ბი და უხე ში საკ ვე ბის ღეჭ ვის თვის სა ჭი რო სხვა 
ნიშ ნე ბი ჰქონ და. ისი ნი სა ვა რა უ დოდ ბოლ ქვე ბით და მცე ნა რე ე ბის სხვა უხე ში ნა წი ლე ბით იკ ვე ბე ბოდ ნენ. 
ძლი ე რი ავ სტრა ლო პი თე კე ბი შე საძ ლოა ქვის ია რა ღებ საც ამ ზა დებ დნენ, რო მელ თა გან უძ ვე ლე სი 2,62,3 
მი ლი ო ნი  წლით თა რიღ დე ბა.  მი უ ხე და ვად  ამი სა,  ავ სტრა ლო პი თე კე ბი  გა და შენ დნენ და თა ნა მედ რო ვე 
ადა მი ა ნის წარ მო შო ბა ში წვლი ლი არ შე უ ტა ნი ათ. ავ სტრა ლო პი თე კე ბის ნაკ ლე ბად ძლი ე რი ფორ მა იყო 
Australopithecus africanus, რო მე ლიც სა ვა რა უ დოდ A.afarensisის გან წარ მო იშ ვა და უფ რო დი დი ზო მის თა
ვის ქა ლა (და ახ ლო ე ბით 450სმ3) და შე სა ბა მი სად დი დი ტვი ნი ჰქონ და (სურ. 4.14ბ,გ). Africanusის ზო გი ერ თი 
შე ძე ნი ლი ნი შა ნი ძლი ე რი ავ სტრა ლო პი თე კე ბის თვი სე ბებს მოგ ვა გო ნებს, ამი ტომ ის თა ნა მედ რო ვე ადა მი
ა ნე ბის პირ და პი რი წი ნაპ რე ბის ევო ლუ ცი ურ შტო ში შე საძ ლოა არ იყო.
Homoს გვა რის უძ ვე ლე სი ნა მარ ხე ბი 1,91,5 მი ლი ო ნი წლი საა (გვი ა ნი პლი ო ცე ნი და ად რე უ ლი პლე

სურ. 4.13.  ჰო მი ნი ნე ბის და სა თა უ რე ბუ ლი ტაქ სო ნე ბის არ სე ბო ბის 
მი ახ ლო ე ბი თი ვა დე ბი. დრო ის მო ნაკ ვე თი და თა რი ღე ბულ ნა მარ
ხებს ან რამ დე ნი მე ნი მუ ში დან ცნო ბი ლი ტაქ სო ნე ბის თვის დად გე ნილ 
თა რი ღებს ეფუძ ნე ბა (After Wood 2002).

სურ. 4.12.  ჰო მი ნი ნე ბის ნა მარ ხე ბის (ა) სხე უ
ლე ბის წო ნა და (ბ) ტვი ნის მო ცუ ლო ბა. ტვი ნის 
მო ცუ ლო ბა ეტა პობ რი ვად იზ რდე ბო და, თუმ ცა 
სხე უ ლის ზო მა 2 მი ლი ო ნი წლის გან მავ ლო ბა ში 
დი დად არ გა ი ზარ და. ის რე ბი თა ნა მედ რო ვე 
სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო ბებს აღ ნიშ ნავს (After Jones 
et al. 1992).
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ის ტო ცე ნი).  მათ  თავ და პირ ვე ლად  Homo  habilis  ეწო დათ,  თუმ ცა  ზო გი ერ თი  ავ ტო რი 
გა მო ყოფს  სამ  სა ხე ო ბას H.habilis,  H.ergaster  და  H.rudolfensis,  მათ  შო რის  არ სე ბუ ლი 
გან სხვა ვე ბე ბის გა მო. Homo habilis, ხე ლახ ლა აღ მო ჩე ნი ლი და კარ გუ ლი რგო ლია (ამ 
სიტყ ვის ფარ თო გა გე ბით) (სურ. 4.14დ). ის უფ რო Australopithecusს მი ე კუთ ვნე ბა (Wood 
and Collard 1999).  უძ ვე ლე სი ნი მუ შე ბი ძა ლი ან გავს Australopithecus africanusს,  ხო ლო 
შე და რე ბით  ახა ლი  ნი მუ შე ბი Homo  erectusის  გვი ან დელ ფორ მას  შე ე სა ბა მე ბა. Homo 
habilis თა ნა მედ რო ვე ადა მი ა ნებს მოგ ვა გო ნებს, ვი ნა ი დან მი სი ქა ლა შე და რე ბით დი დი 
(610დან 800სმ3მდე), სა ხე ბრტყე ლი, ხო ლო კბი ლე ბი უფ რო მოკ ლე იყო. Uკი დუ რე ბი 
მა ი მუ ნის კი დუ რე ბის მსგავ სი აგე ბუ ლე ბის ჰქონ და, ანუ ამ სა ხე ო ბას ხე ებ ზე ძრო მი ა ლი 
შე ეძ ლო, მაგ რამ კი დუ რე ბის და ტერ ფე ბის აგე ბუ ლე ბა ადას ტუ რებს, რომ ამ სა ხე ო ბის 
ორ ფეხ ზე მოძ რა ო ბის ტი პი უფ რო ჰგავ და ადა მი ა ნის მოძ რა ო ბას, ვიდ რე ავ სტრა ლო
პი თე კის.  Homo  habilis  ქვის  ია რა ღე ბის  დამ ზა დე ბი თაც  არის  ცნო ბი ლი  (ოლ დუ ვა ნის 
კულ ტუ რა) მის სად გო მებ ში ნა პოვ ნი ცხო ვე ლე ბის ძვლე ბი და მუ შა ვე ბუ ლია იმის მსგავ
სად, რო გორც ამ ძვლებს მოგ ვი ა ნე ბით ადა მი ა ნი ამუ შა ვებ და (Potts 1988).

უფ რო გვი ა ნი პე რი ო დის ჰო მი ნი ნის ნა მარ ხე ბი 1,6 მი ლი ო ნი200000 წლით თა რიღ
დე ბა და მათ Homo erectus უწო დეს. მეც ნი ერ თა უმე ტე სო ბა თვლის, რომ habilis, erectus 
და sapiens ერ თი ევო ლუ ცი უ რი გე ნე ა ლო გი უ რი შტო ა. შუა პლე ის ტო ცენ ში მცხოვ რე ბი 
erectusის ქა ლას და პოს ტკრა ნი ა ლუ რი ნა წი ლის ანა ტო მი ა, თა ნა მედ რო ვე ადა მი ა ნი
სას ძა ლი ან გავს. რო გორც ჩანს, ასე ვე მსგავ სი იყო მი სი ქცე ვა. ქა ლა მომ რგვა ლე ბუ ლი, 
ად რე ულ ფორ მებ თან შე და რე ბით სა ხე წინ ნაკ ლე ბად გა მო წე უ ლი, კბი ლე ბი პა ტა რა 
ზო მის, ხო ლო ქა ლას ფარ თო ბი და ახ ლო ე ბით 1000სმ2ს შე ად გენ და და დრო თა გან
მავ ლო ბა ში კი დევ უფ რო იზ რდე ბო და (სურ. 4.14ე). და ახ ლო ე ბით 1 მი ლი ო ნი წლის წინ 
Erectus აფ რი კი დან აზი ა ში, ხო ლო შემ დეგ ჩი ნე თის და ია ვას კუნ ძუ ლე ბის მი მარ თუ ლე
ბით გავ რცელ და. erectusის სა ხე ლი გა ი გი ვე ბუ ლია ქვის ია რა ღე ბის დამ ზა დე ბას თან. 
ამ კულ ტუ რას აშე ლუ რი ეწო დე ბა. Aამ კულ ტუ რის ია რა ღე ბი უფ რო მრა ვალ ფე რო ვა ნი 
და დახ ვე წი ლი ა, ვიდ რე H.habilisის ოლ დუ ვა ნის კულ ტუ რის ია რა ღე ბი. რო გორც ჩანს, 
ადა მი ან მა ცეცხ ლის გა მო ყე ნე ბა და ახ ლო ე ბით მი ლი ონ ნა ხე ვა რი წლის წინ და იწყ ო.
Homo erectusი იყო ფა ფორ მე ბად, რომ ლებ თაც ზო გა დად „არ ქა უ ლი Homo sapiens”ი 

ეწო დე ბა. ის იწყ ე ბა 400300 ათა სი წლის წინ. Sapiensის ის ტო რი ის გან მავ ლო ბა ში, ქა
ლას სა შუ ა ლო მო ცუ ლო ბა 1175სმ2ი ა დან, რო გო რიც ის იყო და ახ ლო ე ბით 200 ათა სი 
წლის წინ, თა ნა მედ რო ვე სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო ბამ დე 1400სმ2ს გა ი ზარ და. შუა პლე ის
ტო ცენ ში მცხოვ რე ბი „არ ქა უ ლი სა პი ენ სი“, უფ რო გვი ა ნი პლე ის ტო ცე ნის სა პი ენ სის გან, 
რო მე ლიც ანა ტო მი უ რი თვი სე ბე ბის მხვრივ თა ნა მედ რო ვე სა პი ენსს ჰგავ და, ნაკ ლე ბად 
გან სხვავ დე ბო და. არ ქა უ ლი homo sapiensის სა უ კე თე სოდ ცნო ბი ლი პო პუ ლა ცი ე ბია ევ
რო პუ ლი და სამ ხრეთ და სავ ლეთ აზი უ რი ნე ან დერ ტა ლე ლე ბი, რო მელ თაც ზო გი ერ თი 
მეც ნი ე რი Homo neanderthalensis სა ხე ო ბას უწო დებს. ნე ან დერ ტა ლელს მკვრი ვი ძვლე
ბი, სქე ლი ქა ლა და წინ წა მო წე უ ლი წარ ბე ბი გა აჩ ნდა  (სურ. 4.14ვ). წიგ ნებ ში ხში რად 
ვხვდე ბით  მოხ რი ლი,  ადა მი ა ნის  მსგავ სი  ცხო ვე ლის  გა მო სა ხუ ლე ბას.  პო პუ ლა რუ ლი 
მო საზ რე ბა, რომ ნე ან დერ ტა ლე ლი მოხ რი ლი და დი ო და, Mმცდა რი ა. ის ზე ა მარ თუ ლი 
და დი ო და, მი სი ტვი ნი კი ჩვენ ზე დი დი იყო (და ახ ლო ე ბით 1500სმ3). ამა ვე დროს ნე ან
დერ ტა ლე ლი ქვის სხვა დას ხვა ია რა ღებს საკ მა ოდ მო ხერ ხე ბუ ლად იყე ნებ და (მუს ტე
რუ ლი კულ ტუ რა) და მიც ვა ლე ბუ ლის რი ტუ ა ლურ და მარ ხვა საც პირ ველ მა მი მარ თა. ეს 
სა ხე ო ბა 12030 ათა სი წლის წინ ცხოვ რობ და.

„უფ რო სრულ ყო ფი ლი sapiens»ი თა ნა მედ რო ვე ადა მი ა ნის გან ანა ტო მი უ რად თით
ქმის არ გან სხვავ დე ბო და. პირ ვე ლად ის აფ რი კა ში (და ახ ლო ე ბით 170 ათა სი წლის წინ) 
გვხვდე ბა. შუა აღ მო სავ ლეთ ში თა ნა მედ რო ვე ადა მი ა ნე ბი და ნე ან დერ ტა ლე ლე ბი, ნე

სურ. 4.14.  შიმ პან ზეს და ჰო მი ნი ნის ზო გი ერ თი ნა მარ ხის ქა ლას წი ნა და გვერ დი თი ხე დე ბი. 
(ა) შიმ პან ზე Pan troglodytes. ყუ რადღ ე ბა მი აქ ცი ეთ დიდ ეშ ვებს, და ბალ შუბლს, წინ წა მო წე ულ 
სა ხეს და წარ ბის ლილ ვა კის მსგავს ფორ მას. (ბ) Australopithecus afarensis თვი სე ბე ბის მსგავ სე ბა 
შიმ პან ზეს თვი სე ბებ თან აშ კა რა ა. (გ) Australopithecus africanusს უფ რო პა ტა რა ეშ ვე ბი და მა ღა
ლი შუბ ლი აქვს. (დ) Homo habilis. სა ხე ნაკ ლე ბად არის წინ წა მო წე უ ლი, ხო ლო ქა ლა მომ რგვა
ლე ბუ ლი ა. ყუ რადღ ე ბა მი აქ ცი ეთ სა ხის ვერ ტი კა ლუ რო ბას და მომ რგვა ლე ბულ შუბლს. (ვ) 
Homo (sapiens) neanderthalensis. ქა ლას უკა ნა ნა წი ლი H.erectusზე მომ რგვა ლე ბუ ლი ა, ხო ლო 
ქა ლას მო ცუ ლო ბა მე ტია [(ა,ბ) after Jones et al. 1992; გვ) after Howell 1978)].

A.afarensis-ის 
ქა ლას ნიშ ნე ბი 
თა ნა მედ რო ვე 
შიმ პან ზეს ნიშ-
ნებს წა ა გავს

დრო თა გან მავ-
ლო ბა ში ჰო მი ნი-
ნებს ეშ ვე ბი და უ-
პა ტა რავ დათ...

...ზურ გის ტვი ნის 
არ ხმა წინ გა და ი ნაც-
ვლა...

...სა ხე ვერ ტი კა ლუ რი 
გახ და (ყბა ნაკ ლე ბად 
არის წინ წა წე უ ლი)...

...ქა ლას 
მო ცუ ლო ბა 
გა ი ზარ და.

(ა)

(ბ)

(გ)

(დ)

(ე)

(ვ)

შიმ პან ზე

 Australopithecus afarensis (3,5 მილ.წ)

Australopithecus africanus (3,0-2,5 მილ.წ)

Homo habilis (1,9-1,5 მილ.წ)

Homo erectus (1,6-0,2 მილ.წ)

Homo sapiens neanderthalensis (120 -30 ათ.წ)
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ან დერ ტა ლე ლის არ სე ბო ბის უმე ტე სი ნა წი ლის გან მავ ლო ბა ში, ერ თად ცხოვ რობ დნენ, ხო ლო და ახ ლო ე ბით 
40000 წლის წინ ადა მი ა ნებ მა სრუ ლად ჩა ა ნაც ვლეს ნე ან დერ ტა ლე ლე ბი ევ რო პი ოს ფარ გლებ ში. რო გორც 
მე6 თავ ში გა მოჩ ნდე ბა, არ სე ბობს მტკი ცე ბუ ლე ბა, რომ თა ნა მედ რო ვე sapiensმა არ ქა უ ლი sapiensი  (ნე ან
დერ ტა ლე ლის ჩათ ვლით) ისე შეც ვა ლა, რომ მათ შო რის შეჯ ვა რე ბას ად გი ლი არ ჰქონ და, ანუ ეს ევო ლუ ცი უ
რი შტო ე ბი გან სხვა ვე ბუ ლი ბი ო ლო გი უ რი სა ხე ო ბე ბი ა. 12000 წლის წინ, და ცო ტა უფ რო ად რეც, თა ნა მედ რო ვე 
ადა მი ა ნე ბი ჩრდი ლო აღ მო სავ ლე თი აზი ი დან ბე რინ გის ხმე ლე თის ხი დის მეშ ვე ო ბით ჩრდი ლო ე თი ამე რი კის 
ჩრდი ლო და სავ ლეთ ნა წილ ში გავ რცელ დნენ და მა ლე მთე ლი ამე რი კა და ი კა ვეს.

„ზე და  პა ლე ო ლი ტის“  კულ ტუ რა და ახ ლო ე ბით  40  ათა სი  წლის  წინ  გაჩ ნდა.  ის  ევ რო პუ ლი  კულ ტუ რუ ლი 
„სტი ლე ბი დან“ უძ ვე ლე სია და ორი ნი ა კი ეწო დე ბა. ორი ნი ა კის კულ ტუ რა ქვის ია რა ღე ბით ხა სი ათ დე ბა, რო
მელ თა მრა ვალ ფე როვ ნე ბა და სირ თუ ლე მუს ტე რი უ ლი კულ ტუ რის ია რა ღე ბის სირ თუ ლეს აღე მა ტე ბა. უფ რო 
მე ტიც, ეს კულ ტუ რა მხო ლოდ სა მომ ხმა რებ ლო აღარ იყო და და ახ ლო ე ბით 35 ათა სი წლის წინ ხე ლოვ ნე ბა, 
სა კუ თა რი თა ვის მორ თვის ტრა დი ცია და ასე ვე მი თი უ რი და რე ლი გი უ რი რწმე ნე ბი ჩა მო ყა ლიბ და. ადა მი ან
მა მი წის და მუ შა ვე ბა და ახ ლო ე ბით 11000 წლის წინ და იწყ ო. სოფ ლის მე ურ ნე ო ბის გან ვი თა რე ბამ ადა მი ან თა 
პო პუ ლა ცი ის სიმ ჭიდ რო ვის ზრდა გა მო იწ ვი ა. ბუ ნებ რი ვი ა, დღეს დღე ო ბით ჩვენ არ ვი ცით, თუ რო მე ლი კულ
ტუ რუ ლი მიღ წე ვა და კავ ში რე ბუ ლია გე ნე ტი კურ ცვლი ლე ბებ თან გო ნე ბის, წარ მო სახ ვის და სიგ ნა ლე ბის გა და
ცე მის შე საძ ლებ ლო ბებ ში, თუმ ცა აშ კა რა ა, რომ კულ ტუ რის გან ვი თა რე ბა არ მიმ დი ნა რე ობ და ტვი ნის ზო მის 
ზრდა სა და სხვა ანა ტო მი უ რი ცვლი ლე ბე ბის პა რა ლე ლუ რად.

ჰო მი ნი ნის  ევო ლუ ცი ის  გან მავ ლო ბა ში  ჰო მი ნი ნე ბის  სხვა დას ხვა  ნიშ ნე ბი  სხვა დას ხვა  სიჩ ქა რით  ვი თარ
დე ბო და  („მო ზა ი კუ რი“  ევო ლუ ცი ა).  ტვი ნის  ზო მა  სა შუ ა ლოდ  იზ რდე ბო და,  თუმ ცა  არა თა ნა ბა რი  სიჩ ქა რით. 
Afarensisი დან Africanusამ დე,  შემ დგომ erectusამ დე და  sapiensამ დე  გან ვი თა რე ბის  პრო ცეს ში  სხვა დას ხვა 
თვი სე ბე ბი, მა გა ლი თად კბი ლე ბი, სა ხე, მენ ჯი, ხე ლე ბი და ტერ ფე ბი პროგ რე სუ ლად იც ვლე ბო და. ტაქ სო ნო
მი უ რი გან სხვა ვე ბე ბის ბუნ დო ვა ნე ბა ჰო მი ნი ნე ბის ნი შან თვი სე ბე ბის მო ზა ი კურ და ეტა პობ რივ ევო ლუ ცი ა ზე მი
უ თი თებს. დღეს დღე ო ბით რამ დე ნი მე მთა ვა რი შე კითხ ვა კვლავ პა სუხ გა უ ცე მე ლი ა, თუმ ცა ერ თი რამ აშ კა რაა 
— თა ნა მედ რო ვე ადა მი ა ნი, ადა მი ა ნის მაგ ვა რი მა ი მუ ნი წი ნაპ რის გან წარ მო იშ ვა.

რა ტომ მოხ და ასე თი ცვლი ლე ბე ბი და რა სარ გე ბე ლი მოჰ ქონ და ამ ცვლი ლე ბებს დღემ დე გა უ გე ბა რი რჩე
ბა (Lovejoy 1981; Fedigan 1986). ამ მოვ ლე ნე ბის ასახ სნე ლად სა ჭი რო მო ნა ცე მე ბი არა პირ და პი რი ა, და უმე ტე
სად სხვა პრი მა ტე ბის, თა ნა მედ რო ვე კულ ტუ რე ბის, ანა ტო მი ის და მა ტე რი ა ლუ რი ძეგ ლე ბის კვლე ვის შე დე გად 
მი ღე ბულ მა სა ლას ეყ რდნო ბა.

ზე ა მარ თუ ლი სხე უ ლი, და ორ ფეხ ზე სი ა რუ ლი ადა მი ა ნის კენ მი მა ვა ლი ცვლი ლე ბე ბის კარ გად დო კუ მენ ტი
რე ბუ ლი მა გა ლი თე ბი ა. სი მარ თლეს თან ახ ლოს მყო ფი ჰი პო თე ზის თა ნახ მად, ორ ფეხ ზე სი ა რულ მა ხე ლე ბი 
საკ ვე ბის ტა რე ბის თვის გა მო ან თა ვი სუფ ლა და ადა მი ა ნი მეწყ ვი ლის და შთა მო მავ ლო ბის საკ ვე ბით მო მა რა
გე ბას უკე თე სად ახერ ხებ და. საჭ მლის გა ზი ა რე ბა შიმ პან ზე ებ შიც არ სე ბობს. ისი ნი საკ მა ოდ რთულ სო ცი ა ლურ 
სტრუქ ტუ რას ქმნი ან, რო მე ლიც ოჯა ხურ ჯგუ ფებს და „მე გობ რო ბა საც“ კი აერ თი ა ნებს. შიმ პან ზე ე ბი ამ ზა დე ბენ 
და იყე ნე ბენ სხვა დას ხვა ია რა ღებს, მა გა ლი თად ქვით და ხის ჩა ქუ ჩე ბით თხილს ამ ტვრე ვენ, ხო ლო ხის ტო
ტე ბის სა შუ ა ლე ბით ტერ მი ტე ბი ბუ დე ე ბი დან ამოჰ ყავთ. მრა ვალ ფე რო ვა ნი ია რა ღე ბის გა მო ყე ნე ბა შე საძ ლოა 
ინ ტე ლექ ტის და  ტვი ნის  ზო მის  მა ტე ბის  გა დარ ჩე ვას  უწყ ობ და  ხელს.  ბევ რი  ავ ტო რი,  მათ  შო რის დარ ვი ნი, 
თვლის, რომ სო ცი ა ლუ რი ურ თი ერ თქმე დე ბა, რო გო რი ცაა მშობ ლი უ რი მზრუნ ვე ლო ბა, ჯგუ ფის სხვა წევ რებ
თან თა ნამ შრომ ლო ბა, სო ცი ა ლუ რი ურ თი ერ თო ბი სას მატყ უ ა რე ბის გა მოვ ლე ნა და რე სურ სე ბის თვის კონ კუ
რენ ცი ა, ინ ტე ლექ ტის, სწავ ლის და კო მუ ნი კა ცი ის უნა რის გა დარ ჩე ვას ხელს უწყ ობ და, ანუ აზ როვ ნე ბის უფ რო 
მა ღა ლი უნა რის და ამას თან და კავ ში რე ბით უფ რო დი დი ტვი ნის გა დარ ჩე ვას.

ფი ლო გე ნე ზი და ნა მარ ხე ბი
თა ნა მედ რო ვე ტაქ სო ნებს შო რის ფი ლო გე ნე ტი კუ რი კავ ში რე ბის დად გე ნი სას აღ მოჩ ნდა, რომ ზო გი ერთ ტაქ
სონს უფ რო ახა ლი სა ერ თო წი ნა პა რი ჰყავს, ვიდ რე სხვებს. თუ ეს სწო რი ა, მა შინ ტაქ სო ნე ბის წარ მო შო ბის და 
ნა მარ ხებ ში მა თი გა მო ჩე ნის ფარ დო ბით დრო ებს შო რის გარ კვე უ ლი შე სა ბა მი სო ბა უნ და არ სე ბობ დეს, რო
გორც ამას ფი ლო გე ნე ტი კუ რი ანა ლი ზი გვა უწყ ებს. შე სა ბა მი სო ბა არას რულ ყო ფი ლი იქ ნე ბა, რად გან ნა მარ
ხე ბიც არ გა მო ირ ჩე ვა სრულ ყო ფი ლე ბით. მა გა ლი თად, შო რე ულ წარ სულ ში წარ მო შო ბი ლი ჯგუ ფი შე საძ ლოა 
მხო ლოდ შე და რე ბით ახა ლი დრო ის ნა მარ ხებ ში იყოს მო ძი ე ბუ ლი. ასე ვე შე საძ ლე ბე ლია ევო ლუ ცი უ რი შტო 
ად რე გან ცალ კევ დეს, მაგ რამ მის თვის და მა ხა სი ა თე ბელ ნიშ ნებს ის მხო ლოდ მოგ ვი ა ნე ბით იძენ დეს. მა გა
ლი თად, სი ნაპ სი დე ბის კლა და კარ გა ხა ნია გან ცალ კე ვე ბუ ლი იყო რეპ ტი ლი ე ბის გან, სა ნამ შე ი ძი ნა ძუ ძუმ წოვ
რე ბის თვის და მა ხა სი ა თე ბე ლი თვი სე ბე ბი.

ზე მოთ ქმუ ლის მი უ ხე და ვად, ფი ლო გე ნე ტი კუ რი გან შტო ე ბე ბის თან მიმ დევ რო ბა სა და ნა მარ ხებ ში მა თი გა
მო ჩე ნის თან მიმ დევ რო ბას შო რის ძლი ე რი შე სა ბა მი სო ბა არ სე ბობს. თა ნა მედ რო ვე სა ხე ო ბე ბის ფი ლო გე ნე
ტი კუ რი ანა ლი ზის შე დე გად ვი გებთ, რომ ძუ ძუმ წოვ რე ბის სხვა დას ხვა რი გე ბის, ძუ ძუმ წოვ რე ბის და „რეპ ტი ლი
ე ბის“, ამ ჯგუ ფე ბის და ამ ფი ბი ე ბის, ასე ვე ყვე ლა ტეტ რა პო დას და მტე ვან ფარ ფლი ა ნი თევ ზე ბის სა ერ თო წი ნაპ
რე ბის ასა კი თან მიმ დევ რუ ლად იზ რდე ბა. ამ ჯგუ ფე ბის ნა მარ ხებ ში გა მო ჩე ნის თან მიმ დევ რო ბა ფი ლო გე ნეზს 
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შე ე სა ბა მე ბა. შე სა ბა მი სო ბის ნა თე ლი მა გა ლი თია ჯაგ რის კუ დი ა ნე ბი (რი გი Archaeognatha). ამ მწე რებს ფრთე ბი 
არ გა აჩ ნი ათ და დი დი ხნის გან მავ ლო ბა ში წი ნა პა რი მწე რე ბის „სხე უ ლის გეგ მის“ ამ სახ ვე ლე ბად ით ვლე ბოდ
ნენ (სურ. 4.15). არც თუ ისე დი დი ხნის წინ, ჯაგ რის კუ დი ა ნი მწე რის ნა მარ ხი ად რე უ ლი დე ვო ნუ რი პე რი ო დის 
შრე ში აღ მო ა ჩი ნეს. ეს არის მწე რის ყვე ლა ზე ძვე ლი ნა მარ ხი და ზუს ტად იმ დე ნად არის ძვე ლი, რომ მი სი სა შუ
ა ლებ თი და დას ტურ დეს ჰი პო თე ზა, რომ ჯაგ რის კუ დი ა ნე ბი ფი ლო გე ნე ტი კუ რად უფ რო ძვე ლი მწე რე ბი არი ან, 
ვიდ რე სხვა და ნარ ჩე ნი მწე რე ბი.

ფი ლო გე ნე ტი კუ რი კავ ში რე ბის და ზუს ტე ბა გა და შე ნე ბუ ლი სა ხე ო ბე ბი დან მი ღე ბუ ლი ინ ფორ მა ცი ის სა შუ ა
ლე ბით ხდე ბა (Donoghue et al. 1989). ზო გი ერ თი ნი შა ნი შე იძ ლე ბა იმ დე ნად შე იც ვა ლოს, რომ ევო ლუ ცი უ რი 
გარ დაქ მნე ბის კვა ლის აღ მო ჩე ნა და ჰო მო ლო გი ის გან საზღ ვრაც კი გარ თულ დეს. გან მარ ხე ბუ ლი ფორ მე ბი 
ხში რად აუ ცი ლე ბელ ინ ფორ მა ცი ას გვაწ ვდის. მა გა ლი თად, ზო გი ერ თი მეც ნი ე რი თვლი და, რომ ძუ ძუმ წოვ რე
ბი და ფრინ ვე ლე ბი დო ბი ლი (ყვე ლა ზე ახ ლო ნა თე სა უ რი კავ ში რის მქო ნე) ტაქ სო ნე ბი ა, თუმ ცა ძუ ძუმ წოვ რის 
მაგ ვა რი რეპ ტი ლი ე ბის და დი ნო ზავ რის მაგ ვა რი ფრინ ვე ლე ბის ნა მარ ხებ მა ამ ჰი პო თე ზის სი ყალ ბე და ა დას
ტუ რა.

ევო ლუ ცი ის მი მარ თუ ლე ბა
ნა მარ ხე ბი ევო ლუ ცი ის მი მარ თუ ლე ბის უამ რავ ნი მუშს წარ მოგ ვიდ გენს. მა გა ლი თად, ცხე ნის ოჯა ხის (Equidae) 
წევ რე ბის  სხე უ ლის  სა შუ ა ლო ზო მა თით ქმის  50  მი ლი ო ნი  წლის  გან მავ ლო ბა ში  სტა ბი ლუ რად  იზ რდე ბო და 
(სურ. 4.16ა). ზო გი ერ თი ევო ლუ ცი უ რი შტო ერ თი ან მი მარ თუ ლე ბას არ ინარ ჩუ ნებ და და ევო ლუ ცი ურ რე ვერ
სი ას გა ნიც დი და. მა გა ლი თად, ასე მოხ და ცხე ნის ზო გი ერ თი ევო ლუ ცი უ რი შტოს სხე უ ლის ზო მის შემ თხვე ვა ში 
(სურ. 4.16ბ). ზო გი ერ თი ევო ლუ ცი უ რი ცვლი ლე ბე ბი ევო ლუ ცი ურ რე ვერ სი ას არას დროს გა ნიც დის. მა გა ლი
თად, Morganucodonი დან მო ყო ლე ბუ ლი, ძუ ძუმ წოვ რებს ქვე და ყბის ერ თი ძვა ლი აქვთ და წი ნაპ რის მრა ვალ
ძვლი ან მდგო მა რე ო ბას არას დროს უბ რუნ დე ბოდ ნენ.

თუმ ცა შე იძ ლე ბა გვქონ დეს მტკი ცე ბუ ლე ბა, რომ გარ კვე უ ლი ევო ლუ ცი უ რი ცვლი ლე ბა შე უქ ცე ვა დი იყო, 
მაგ რამ შექ ცე ვა დო ბის შე საძ ლებ ლო ბა ში არას დროს არ ვიქ ნე ბით დარ წმუ ნე ბუ ლე ბი. ზო გი ერ თი ნიშ ნის შე უქ
ცე ვა დო ბის მი ზე ზი მი სი ხელ საყ რე ლო ბა, ან სუ ლაც აუ ცი ლებ ლო ბა შე იძ ლე ბა იყოს. მა გა ლი თად, სი რაქ ლე
მა სა და პინ გვი ნის მსგავს უფ რთო ფრინ ვე ლებ საც აქვთ ბუმ ბუ ლი, რად გან ბუმ ბუ ლი გა რე მოს გან იზო ლა ცი ას 
უწყ ობს ხელს და ამა ვე დროს სქე სობ რივ და სო ცი ა ლურ ქცე ვა ში გა მო ი ყე ნე ბა. ხერ ხემ ლი ა ნე ბის უმე ტე სო ბა ში 
ქორ და ემ ბრი ო ნუ ლი გან ვი თა რე ბის ად რე ულ ეტაპ ზე ქრე ბა, მაგ რამ ად რე ულ ეტა პებ ზე ის მა ინც არ სე ბობს, 
ვი ნა ი დან ეს ორ გა ნო ცენ ტრა ლუ რი ნერ ვუ ლი სის ტე მის გან ვი თა რე ბას უწყ ობს ხელს. რუ პერტ რიდ ლის თა ნახ
მად (1978), ასეთ ნი შანს გარ კვე უ ლი ტვირ თი გა აჩ ნი ა, ანუ სხვა ნიშ ნე ბის გან ვი თა რე ბა, ან სწო რი ფუნ ქცი ო ნი რე
ბა მას ზეა და მო კი დე ბუ ლი. ცოცხ ალ სამ ყა რო ში ზო გი ერ თი ნი შა ნი მარ თლაც შე უქ ცე ვა დი ა, რად გან ზო გი ერ თი 
თვი სე ბის გან ვი თა რე ბის სა ფუძ ვე ლი ევო ლუ ცი ის გან მავ ლო ბა ში და ი კარ გა. ზო გა დად, ოდეს ღაც და კარ გუ ლი 
რთუ ლი ნიშ ნე ბის დაბ რუ ნე ბა არ ხდე ბა და ამ წესს დო ლოს კა ნო ნი ეწო დე ბა.

მრა ვა ლი ტაქ სო ნის ნა მარ ხი ევო ლუ ცი ის პა რა ლე ლურ მი მარ თუ ლე ბა ზე მი ა ნიშ ნებს. მა გა ლი თად, ცხე ნის 
ოჯა ხი ცხო ვე ლე ბის კლა დე ბი დან მხო ლოდ ერ თერ თი ა, რომ ლის სხე უ ლის სა შუ ა ლო ზო მა გა ი ზარ და. ამ
გვარ გან ზო გა დე ბას კო პეს წე სი ეწო დე ბა. ზოგ ჯერ მრა ვა ლი ევო ლუ ცი უ რი შტო მსგავ სი ეტა პე ბის გავ ლით ვი
თარ დე ბა და ამ ეტა პებს სტა დი ე ბი ეწო დე ბა. მა გა ლი თად, ულ ვაშ ფე ხი ა ნი კი ბოს ნა ი რე ბი პირ ვე ლად ცარ ცულ 
პე რი ოდ ში  გა მოჩ ნდნენ.  მათ  ერ თმა ნეთ ზე და დე ბუ ლი ფირ ფი ტე ბის გან  აგე ბუ ლი,  კო ნუ სის ფორ მის  ნი ჟა რა 
გა აჩ ნდათ. წი ნა პარ გვა რებს რვა ფირ ფი ტა ჰქონ დათ, თუმ ცა კა ი ნო ზო ურ ერა ში დი ვერ სი ფი კა ცია მოხ და და 
გა ი ზარ და იმ გვა რე ბის რა ო დე ნო ბა, რომ ლებ თაც რვა ფირ ფი ტა ზე ნაკ ლე ბი ჰქონ დათ, ხო ლო რვა ფირ ფი ტი
ა ნე ბის რა ო დე ნო ბა შემ ცირ და. სხვა დას ხვა ევო ლუ ცი ურ მა შტო ებ მა ექ ვსი, ოთხი და ერ თფირ ფი ტი ა ნი სტა დი ე
ბი გან ვლეს (სურ. 4.17). ნი ჟა რე ბი, რომ ლებ თაც ფირ ფი ტე ბის ნაკ ლე ბი რა ო დე ნო ბა ჰქონ დათ, და შე სა ბა მი სად 
ფირ ფი ტე ბის შე ერ თე ბის ად გი ლებ ში და ზი ა ნე ბის შე საძ ლებ ლო ბა ნაკ ლე ბი იყო, უკეთ იყ ვნენ და ცუ ლე ბი მტა
ცე ბე ლი ლო კო კი ნე ბის გან (Palmer 1982).

პე რი ო დუ ლად დარ ღვე ვა დი წო ნას წო რო ბა
ჩვენ  შუ ა ლე დუ რი  მდგო მა რე ო ბე ბის  გავ ლით  ეტა პობ რი ვი  გა დას ვლის  პა ლე ონ ტო ლო გი უ რი  მა გა ლი თე ბი 
აღ ვწე რეთ, თუმ ცა ნა მარ ხე ბი ამ გვა რი გა დას ვლის უნი ვერ სა ლო ბას არ ადას ტუ რებს. მა ღა ლი დო ნის უამ რა ვი 
ტაქ სო ნის ევო ლუ ცი ის შუ ა ლე დუ რი ეტა პე ბი ცნო ბი ლი არ არის და ახ ლო ნა თე სა უ რი კავ ში რის მქო ნე მრა ვა ლი 
სა ხე ო ბის ნა მარ ხებ ში არ სე ბობს მცი რე, მაგ რამ მი უ ხე და ვად ამი სა მკვეთ რი ინტერვალები, რომ ლე ბიც ამ სა
ხე ო ბებს ნა მარ ხებ ში ერ თმა ნე თის გან ყოფს. პა ლე ონ ტო ლო გე ბის უმე ტე სო ბა დარ ვინს ეთან ხმე ბა და სი ცა რი ე
ლე ე ბის მი ზეზს ნა მარ ხე ბის არას რუ ლო ბა ში ხე დავს. 1972 წელს ნა ილს ელ დრიჯ მა და სტი ვენ ჯეი გულ დმა შე
და რე ბით რთუ ლი და წი ნა აღ მდე გობ რი ვი ახ სნა მო ი ფიქ რეს, რა საც წყვე ტი ლი (პე რი ო დუ ლად დარ ღვე ვა დი) 

წო ნას წო რო ბა ეწო დე ბა. მა თი ჰი პო თე ზა ახ ლო ნა თე სა უ რი კავ ში რის მქო ნე სა ხე ო ბე ბის მყი სი ერ წარ მო შო ბას 
მი ე სა და გე ბა, ხო ლო მა ღა ლი რან გის ტაქ სო ნე ბის თვის გა მო უ სა დე გა რი ა.

„წყვე ტი ლი წო ნას წო რო ბა“ ეხე ბა რო გორც ნა მარ ხებ ში მომ ხდა რი ცვლი ლე ბე ბის მო დელს ასე ვე ჰი პო თე

სურ. 4.15.  თა ნა მედ რო ვე ჯაგ რის კუ დი ა ნი 
(რი გი Archaoegnatha). მწე რე ბის შე მორ ჩე ნილ 
რი გებს შო რის ჯაგ რის კუ დი ა ნებს ყვე ლა ზე 
პრი მი ტი უ ლი თვი სე ბე ბი აქვთ, მა გა ლი თად, 
მუც ლის სეგ მენ ტე ბის ვენ ტრა ლურ ზე და პირ
ზე შე მორ ჩე ნი ლი რუ დი მენ ტა ლუ რი კი დუ
რე ბი. ეს ნი შა ნი წი ნა პა რი ფეხ სახ სრი ა ნე ბის 
მო სი ა რუ ლი კი დუ რე ბის გან არის წარ მო ე ბუ
ლი (After CSIRO 1991). 

ვეს ტი გა ლუ რი 
კი დუ რე ბი

დორ ზა ლუ რი ვენ ტრა ლუ რი
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ზებს ევო ლუ ცი უ რი პრო ცე სე ბის შე სა ხებ. ჩვე უ ლებ რი ვი მო დე ლი, ელ დრი ჯის და გულ დის 
თა ნახ მად,  არის  ის  ხან გრძლი ვი  პე რი ო დი რომ ლის  გან მავ ლო ბა ში  სა ხე ო ბე ბი ფე ნო
ტი პურ ცვლი ლე ბებს არ ამ ჟღავ ნე ბენ ან ნაკ ლე ბად ამ ჟღავ ნე ბენ, ეს პე რი ო დი ირ ღვე ვა 
სწრა ფი  გა დას ვლე ბით  ერ თი  ასე თი  „წო ნას წო რუ ლი“  მდგო მა რე ო ბი დან  მე ო რე ზე;  ანუ 
ჩვენ გვაქვს უძ რა ო ბა რო მე ლიც „დარ ღვე უ ლი ა, დაწყ ვე ტი ლი ა“ სწრა ფი ცვლი ლე ბე ბით 
(სურ. 4.18ა). ავ ტო რე ბი ასეთ სტრუქ ტუ რას გა ნას ხვა ვებ დნენ ეგ რეთ წო დე ბუ ლი ფი ლე ტუ

რი (რო მე ლიც ეხე ბა ევო ლუ ცი ურ გან შტო ე ბას) გრა დუ ა ლიზ მის გან, რად გან გრა დუ ა ლიზ
მი ნელ, ეტა პობ რივ ცვლი ლე ბას გუ ლის ხმობს (სურ. 4.18ბ).

ნა მარ ხე ბი  ეტა პობ რი ვი  და  წყვე ტი ლი  მო დე ლე ბის  მა გა ლი თებს  ერ თდრო უ ლად 
გვაძ ლე ვენ. ფი ლე ტუ რი გრა დუ ა ლიზ მის კარ გად დო კუ მენ ტი რე ბუ ლი მა გა ლი თია ბა ლა
ხის მჭა მე ლი მე მინ დვრი ე ბის (Mimomys occitanus) ევო ლუ ცი ურ შტო ში მო ლა რე ბის (უ კა ნა 
ძი რი თა დი კბი ლე ბის) ცვლი ლე ბა პლი ო ცე ნის და პლე ის ტო ცე ნის პე რი ოდ ში (სურ. 4.19). 
მღრღნე ლე ბის  მო ლა რე ბის  რამ დე ნი მე  ნი შა ნი  მთელს  ევ რო პა ში  სხვა დას ხვა  მი მარ
თუ ლე ბით იც ვლე ბო და, რაც იმის მაჩ ვე ნე ბე ლი ა, რომ პო პუ ლა ცი ებს შო რის მიმ დი ნა რე 
გე ნე ბის  მი მოც ვლამ,  სა შუ ა ლე ბა  მის ცა  სა ხე ო ბას  მთლი ა ნო ბა ში რე ა გი რე ბა  მო ეხ დი ნა 
გა დარ ჩე ვა ზე,  რო მე ლიც  მიმ დი ნა რე ობ და  კბი ლის  სი მაღ ლის  ზრდის  მი მარ თუ ლე ბით 
(Chaline and Laurin 1986). სა პი რის პი როდ, ხავ სუ ლე ბის (ტი პი Ectoprocta), მი ო ცენ ში გავ რცე
ლე ბუ ლი გვა რი Metrarabdotos წყვე ტი ლი წო ნას წო რო ბის მა გა ლი თია (ხავ სუ ლე ბი ასე ვე 
არი ან ცნო ბილ ნი ხავ სის ცხო ვე ლე ბის სა ხე ლით) (სურ. 4.20, Cheetham 1987). ეს სა ხე ო ბა 
რამ დე ნი მე მი ლი ო ნი წლის გან მავ ლო ბა ში არ შეც ვლი ლა, ხო ლო შემ დეგ ახა ლი სა ხე ო
ბე ბი მყი სი ე რად, შუ ა ლე დუ რი ეტა პე ბის გავ ლის გა რე შე გა მოჩ ნდნენ.

ელ დრი ჯის და გულ დის ჰი პო თე ზის თა ნახ მად, ნიშ ნე ბი სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბას თან 
ანუ წი ნა პა რი სა ხე ო ბის ორ სა ხე ო ბად გა ყო ფას თან ერ თად ყა ლიბ დე ბა (სურ. 4.18გ). ეს ჰი
პო თე ზა მათ და ა ფუძ ნეს მო დელ ზე, რო მე ლიც ცნო ბი ლია „სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა ში დამ
ფუძ ნებ ლის ეფექ ტი სო ანუ „პე რი პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის“ სა ხე ლით. ეს მო დე
ლი 1954 წელს ერნსტ მა ი ერ მა შე მო ი ღო და მას მე16 თავ ში დე ტა ლუ რად გან ვი ხი ლავთ. 
ამ მო დე ლის მი ხედ ვით, ახა ლი სა ხე ო ბე ბი ნა მარ ხებ ში უეც რად ჩნდე ბი ან, რად გან ისი ნი 

წი ნა პა რი სა ხე ო ბე ბი დან გან ცალ კე ვე ბულ მცი რე პო პუ ლა ცი ებ ში გან ვი თარ დნენ და შემ დეგ, უკ ვე სრუ ლი ად ჩა
მო ყა ლი ბე ბუ ლე ბი იმ რე გი ონ ში გა და ვიდ ნენ, სა დაც მა თი ნა მარ ხი აღ მო ა ჩი ნეს. მათ მი ერ გან ვლი ლი ევო ლუ
ცი უ რი ცვლი ლე ბა შე საძ ლოა გრა დუ ა ლუ რი იყო, მაგ რამ ის იყო სწრა ფი და მიმ დი ნა რე ობ და სხვა ად გი ლას.

აღ წე რი ლი ჰი პო თე ზა სა კა მა თო არ იქ ნე ბო და, რომ არა ელ დრი ჯის და გულ დის შემ დგო მი მო საზ რე ბა, 
რომ ლის თა ნახ მად, გარ და იმ პო პუ ლა ცი ე ბის, რომ ლებ შიც მიმ დი ნა რე ობს სა ხე ო ბა თა წარ მოქ მნის პრო ცე სი 
მორ ფო ლო გი უ რი ნიშ ნე ბი სხვა გან ვერ შე იც ვლე ბოდ ნენ, ში ნა გა ნი, გე ნე ტი კუ რი „შეზღ უდ ვე ბის“ არ სე ბო ბის გა
მო. ამ მო საზ რე ბის უსა ფუძ ვლო ბას თა ნა მედ რო ვე სა ხე ო ბე ბის პო პუ ლა ცი ე ბი დან მი ღე ბუ ლი მტკი ცე ბუ ლე ბე ბი 
ადას ტუ რებს (იხ. მე9 და მე13 თა ვე ბი). ელ დრი ჯის და გულ დის მო საზ რე ბა, რომ ევო ლუ ცი უ რი ცვლი ლე ბე ბი 
ითხ ოვს სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბას, არ არის დღე ის თვის ფარ თოდ აღი ა რე ბუ ლი. უფ რო მე ტიც, ნა მარ ხე ბი დან 
მტკიც დე ბა, რომ თვი სე ბე ბი შე იძ ლე ბა შე იც ვა ლოს გრძე ლი უძ რა ო ბის პე რი ო დე ბის შუ ა ლე დებ ში, იმ პო პუ ლა
ცი ებ ში, რომ ლებ შიც არ მი დის სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის პრო ცე სი. (სურ. 4.18დ). გან ვი თა რე ბის ამ გვარ სტრუქ
ტუ რას პე რი ო დუ ლად დარ ღვე უ ლი ან წყვე ტი ლი გრა დუ ა ლიზ მი ეწო დე ბა და მას ფარ თოდ გავ რცე ლე ბუ ლი 
ნი ჟა რი ა ნი ერ თუჯ რე დი ა ნი ორ გა ნიზ მის — ფო რა მი ნი ფე რას დე ტა ლუ რი ნა მარ ხე ბი ასა ხავს (სურ. 4.21). დღემ
დე არ არის ცნო ბი ლი არის წყვე ტი ლო ბა და უძ რა ო ბა ყვე ლა ზე გავ რცე ლე ბუ ლი მდგო მა რე ო ბე ბი ნა მარ ხებ ში 
(Gould and Eldredge 1993); ან არ არის (Levintone 2001).

ევო ლუ ცი ის სიჩ ქა რე

სხვა დას ხვა ნიშ ნე ბის, გან ვი თა რე ბა დი ევო ლუ ცი უ რი შტო ე ბის, და ამ შტო ე ბის შიგ ნით მიმ დი ნა რე ევო ლუ ცი უ

სურ. 4.16.  ცხე ნე ბის ოჯა ხის Equidaeს სხე უ ლის მა სის ევო ლუ ცი ა. (ა) 40 სა ხე ო ბის სხე უ ლის 
ზო მის გე ო ლო გი ურ დრო ზე და მო კი დე ბუ ლე ბის გრა ფი კი. ოჯა ხის ის ტო რი ა ში მცი რე ზო მის 
სა ხე ო ბე ბიც გვხვდე ბა, თუმ ცა სხე უ ლის სა შუ ა ლო ზო მა იზ რდე ბო და. (ბ) სხე უ ლის მა სის ევო ლუ
ცი ის სიჩ ქა რე და მი მარ თუ ლე ბა წი ნა პა რი და შთა მო მა ვა ლი ცხე ნე ბის სხვა დას ხვა წყვი ლებს 
შო რის, ამ მაჩ ვე ნებ ლე ბის და მო კი დე ბუ ლე ბის გრა ფი კი ცხე ნე ბის გე ო ლო გი უ რი ასაკ თან. 
ევო ლუ ცი უ რი შტო ე ბის უმე ტე სო ბა ში მა სა იზ რდე ბა (ფე რა დი წრე ე ბი), თუმ ცა ზო გი ერ თში მა სის 
შემ ცი რე ბა შე ი ნიშ ნე ბა (შა ვი წრე ე ბი) (After MacFadden 1986).
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სურ. 4.17.  ევო ლუ ცი ის პა რა ლე ლუ რი მი მარ თუ
ლე ბა. ულ ვაშ ფე ხი ა ნი კი ბოს ნა ი რე ბის ფი ლო
გე ნე ზი აჩ ვე ნებს რამ დე ნი მე და მო უ კი დე ბელ 
ევო ლუ ცი ურ შტო ში ნი ჟა რე ბის ფირ ფი ტე ბის 
რა ო დე ნო ბის შემ ცი რე ბას კა ი ნო ზო უ რი ერის 
გან მავ ლო ბა ში, (იხ. სურ. 3.6). ვერ ტი კა ლუ რი 
ღერ ძი ორ გა ნი ზა ცი ის სტა დიაა (ფირ ფი ტე ბის რა
ო დე ნო ბა) და არა დრო. ილუს ტრა ცი ე ბი ჩარლზ 
დარ ვი ნის მო ნოგ რა ფი ი დან არის მოყ ვა ნი ლი 
(After Palmer 1983; drawings by G.Sowerby, from 
Darwin 1854).

სურ. 4.18.  ევო ლუ ცი ის სა მი მო დე ლი ჰი პო
თე ტუ რი ნა მარ ხე ბის მი ხედ ვით. (ა) ნა მარ ხის 
თვი სე ბის ჰი პო თე ტუ რი მნიშ ვნე ლო ბე ბი დრო
ის სხვა დას ხვა პე რი ოდ ში. ეს მო ნა ცე მე ბი (ბდ) 
სუ რა თებ ზე ნაჩ ვე ნებ მო დე ლებს შე ე სა ბა მე ბა. 
(ბ) ტრა დი ცი უ ლი „ფი ლე ტუ რი გრა დუ ა ლიზ
მის“ მო დე ლი. (გ) ელ დრი ჯის და გულ დის 
„წყვე ტი ლი წო ნას წო რო ბის“ მო დე ლი, სა დაც 
მორ ფო ლო გი უ რი ცვლი ლე ბა ახალ სა ხე ო ბა
ში შე ი ნიშ ნე ბა. მორ ფო ლო გი უ რი ევო ლუ ცია 
თუმ ცა სწრა ფი ა, მაგ რამ ისევ ეტა პობ რი ვი ა. (დ 
Malmgren et al. (1983) „პე რი ო დუ ლად დარ ღვე
ვა დი გრა დუ ა ლიზ მის“ მო დე ლი).
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რი ცვლი ლე ბე ბის სიჩ ქა რე დრო ში იც ვლე ბა. მა გა ლი თად, ცხე ნის კბი ლის სიგ რძის 
ზრდა  მი ლი ონ  წე ლი წად ში  1  მი ლი მეტ რი ა,  თუმ ცა  1  მი ლი მეტ რით  ზრდა  უფ რო 
მკვეთ რი ცვლი ლე ბა ა, რო დე საც კბი ლის საწყ ი სი სიგ რძე 5მმია და არა და ვუშ ვათ 
50მმ. აქე დან გა მომ დი ნა რე, ევო ლუ ცი ის სიჩ ქა რე პრო პორ ცი ულ და არა აბ სო ლუ
ტურ ცვლი ლე ბებ ში  აი სა ხე ბა ლო გა რით მუ ლი და  არა  ჩვე უ ლებ რი ვი  გან ზო მი ლე
ბე ბის  შკა ლის  გა მო ყე ნე ბით.  სინ თე ზუ რი  ევო ლუ ცი უ რი თე ო რი ის  ერ თერ თმა ფუ
ძემ დე ბელ მა — ჯ.ბ.ს. ჰოლ დე ინ მა ევო ლუ ცი ის სიჩ ქა რის ერ თე უ ლი შე მო ი ღო, რო
მელ საც დარ ვი ნი უწო და. ერ თი დარ ვი ნი მი ლი ონ წე ლი წად ში 2,718 კო ე ფი ცი ენ ტით 
(ნა ტუ რა ლუ რი ლო გა რით მის ფუ ძე) ცვლი ლე ბა ა. დარ ვინს გარ კვე უ ლი ნაკ ლო ვა ნე
ბე ბი გა აჩ ნი ა, ამი ტომ მკვლე ვა რე ბი ევო ლუ ცი ის სიჩ ქა რეს ზო მა ვენ სტან დარ ტუ ლი 
გა დახ რის  სი დი დით,  რომ ლი თაც  თვი სე ბის  სა შუ ა ლო  მნიშ ვნე ლო ბა  ერ თი  თა ო
ბის გან მავ ლო ბა ში იც ვლე ბა. ამ ერ თე ულს პა ლე ონ ტო ლოგ მა ფი ლიპ გინ გე რიჩ მა 
(1993)  ჰოლ დე ი ნი  შე არ ქვა  (სტან დარ ტუ ლი  გა დახ რით  პო პუ ლა ცი ა ში  მომ ხდა რი 
ცვლი ლე ბის რიცხ ვი იზო მე ბა; იხ. სურ. 4.22ა და მე9 თა ვის B ჩა ნარ თი).

წი ნაპ რე ბი სა  და  შთა მო მავ ლე ბის  და თა რი ღე ბუ ლი  ნა მარ ხე ბის  დახ მა რე ბით 
ნიშ ნე ბის ევო ლუ ცი ის სიჩ ქა რის გა ზომ ვი სას აღ მოჩ ნდა, რომ ევო ლუ ცი ის სა შუ ა ლო 
სიჩ ქა რე  ძა ლი ან  და ბა ლი ა.  მა გა ლი თად,  ად რე უ ლი  ეო ცენ ში  მცხოვ რე ბი  ცხე ნის 
Hyracotherium grangeri პირ ვე ლი მო ლა რი კბი ლის ზო მა 650000 წლის გან მავ ლო ბა
ში ძა ლი ან მცი რე დით შე იც ვა ლა (სურ. 4.23ა). ამ სა ხე ო ბის მო ლა რის ცვლი ლე ბის 
სა შუ ა ლო  სიჩ ქა რე  და ახ ლო ე ბით  0,0000057  ჰოლ დე ი ნია  (სიჩ ქა რე  და ახ ლო ე ბით 
113000 თა ო ბის თვის არის გა მოთ ვლი ლი და თი თო ე უ ლი თა ო ბის თვის 2 წე ლია გა
მო ყო ფი ლი). მაქ სი მა ლუ რი სიჩ ქა რე კი 0,00030 ჰოლ დე ი ნი იყო (6745 თა ო ბის თვის) 
(Gingerich 1993).

ეს ევო ლუ ცი ის ძა ლი ან და ბა ლი სიჩ ქა რე ა. ის ტი პი უ რია ნა მარ ხე ბი დან მი ღე ბუ ლი 
სხვა ასე თი მო ნა ცე მე ბის თვი საც. ამ გვა რად ცვლი ლე ბის სა შუ ა ლო სიჩ ქა რე დრო ის 
ძა ლი ან დი დი შუ ა ლე დის თვის გა მო ით ვლე ბა. ხან გრძლი ვი დრო ი დან გა მოთ ვლი
ლი სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო ბა და მა ლავს ევო ლუ ცი ის სწრაფ სიჩ ქა რეს, თუ სიჩ ქა რე ამ 
დრო ის გან მავ ლო ბა ში მა ინც იც ვლე ბო და, მაგ რამ ცვლი ლე ბა არა თა ნაბ რად იყო 
გა ნა წი ლე ბუ ლი დრო ში  (მა გა ლი თად,  უც ვლე ლო ბას  სწრა ფი ცვლი ლე ბა  მოჰ ყვე
ბო და, ან გარ კვე უ ლი თვი სე ბა სწრა ფად იც ვლე ბო და, მაგ რამ ჯა მუ რი ცვლი ლე ბა 
და ბა ლი იყო). სიჩ ქა რის და მი მარ თუ ლე ბის ამ გვა რი ცვლი ლე ბა ხში რად გვხვდე ბა 
ნა მარ ხე ბის ზუსტ თან მიმ დევ რო ბებ ში (მა გა ლი თად 4.4 სუ რათ ზე გა მო სა ხუ ლი სა მე
კა ლა თევ ზის ნა მარ ხებ ში). აქე დან გა მომ დი ნა რე, ევო ლუ ცი ის სიჩ ქა რე დრო ის მოკ
ლე პე რი ო დებ ში საკ მა ოდ დი დი შე იძ ლე ბა იყოს. ნა მარ ხე ბის მო ნა ცე მე ბიც იგი ვეს 
ადას ტუ რებს  (სურ. 4.23ბ). სიჩ ქა რე ე ბის შე და რე ბის თვის სა ჭი როა გრა ფი კის აგე ბა, 
რო მე ლიც ასა ხავს სიჩ ქა რის და მო კი დე ბუ ლე ბას დრო ის შუ ა ლედ ზე. მა გა ლი თად, 
მო ლა რის (ძი რი თა დი კბი ლის) ზო მა Hyracotherium grangeriდან H. aemulonმდე ანუ 
და ახ ლო ე ბით 13500 თა ო ბის გან მავ ლო ბა ში 0,00024 ჰოლ დე ი ნის სიჩ ქა რით შე იც ვა
ლა (სურ. 4.23ა). ეს სიჩ ქა რე იგი ვე დრო ის შუ ა ლედ ში, მაგ რამ მხო ლოდ H.grangeri

სურ. 4.20.  წყვე ტი ლი წო ნას წო რო ბა. ექ ტოპ როქ ტე ბის (Metrarabdotos) ევო ლუ ცი უ რი 
შტოს ფი ლო გე ნე ზი და დრო ში გავ რცე ლე ბა. წერ ტი ლებს შო რის ჰო რი ზონ ტა ლუ რი 
მან ძი ლი აღე ბულ ნი მუ შებს შო რის მორ ფო ლო გი ურ გან სხვა ვე ბას აღ ნიშ ნავს. ძი რი
თა დი სტრუქ ტუ რა არის მყი სი ე რი გა დას ვლა ახალ და საკ მა ოდ სტა ბი ლურ მორ ფო
ლო გი ა ზე (After Cheetham 1987; photos courtesy bay Alan Cheetham).
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სურ. 4.19.  ფი ლე ტუ რი გრა დუ ა ლიზ მი. ბა ლა ხის მჭა მე ლი მე მინ დვრი ის Mimomysის მო
ლა რე ბის ცვლი ლე ბა. ბა ლა ხი კბი ლის ზე და პირს ცვეთს, ამი ტომ სა სურ ვე ლია გრძე ლი 
კბი ლის და კბი ლის ზე და პირ ზე ემა ლის გან (ვარ დის ფე რი) და ძვლო ვა ნი ქსო ვი ლის გან 
(ყა ვის ფე რი) შექ მნი ლი წვე ტე ბის ქო ნა. ამ თვი სე ბე ბის ცვლი ლე ბის ინ დექ სი 1,5 მი ლი ო ნი 
წლის გან მავ ლო ბა ში ეტა პობ რივ ზრდა ზე მი უ თი თებს. ჰო რი ზონ ტა ლუ რი ძე ლა კე ბი სა შუ
ა ლო მნიშ ვნე ლო ბის გარ შე მო ცვლი ლე ბას აღ ნიშ ნავს. სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო ბა ვერ ტი კა
ლუ რი შტრი ხე ბით არის აღ ნიშ ნუ ლი. ემა ლის, ძვლო ვა ნი ქსო ვი ლის და და კბი ლის სიგ რძე 
იზ რდე ბა (After Chaline and Laurin 1986)
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M. auriculatum

M. colligatum
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 სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო ბა

ძვლო ვა ნი ქსო ვი ლი

ემა ლი
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სთვის  გა მოთ ვლილ  მაქ სი მა ლურ  სიჩ ქა რეს  აღე მა ტე ბა  (სურ. 
4.23ბ). ამ სა ხე ო ბის ევო ლუ ცი უ რი შტოს ის ტო რია წყვე ტი ლი წო
ნას წო რო ბის მა გა ლი თი ა.

ნა მარ ხე ბის  ევო ლუ ცი უ რი  ცვლი ლე ბე ბი,  რომ ლე ბიც  წარ
მო ად გე ნენ  დრო ის  დი დი  ინ ტერ ვა ლის თვის  გა სა შუ ა ლო ე ბულ 
ჯა მურ ცვლი ლე ბებს, აჩ ვე ნე ბენ გა ცი ლე ბით ნაკ ლე ბად ცვა ლე
ბად  სიჩ ქა რე ებს,  ვიდ რე  ის  სიჩ ქა რე,  რომ ლი თაც  იც ვლე ბი ან 
ადა მი ა ნის  მი ერ  ახალ  გა რე მო ში  შე მოყ ვა ნი ლი  სა ხე ო ბე ბი,  ან 
სა ხე ო ბე ბი, რომ ლებ ზეც  ადა მი ან მა  სხვა  ზე გავ ლე ნა  მო ახ დი ნა 
(ა ნუ გა მო იწ ვია გა რე მოს ცვლი ლე ბე ბი). მა გა ლი თად, 100 თა ო
ბის გან მავ ლო ბა ში, ჩრდი ლო ე თა მე რი კულ მა სახ ლის ბე ღუ რებ
მა, რომ ლე ბიც ამ კონ ტი ნენ ტზე ევ რო პი დან მოხ ვდნენ, აჩ ვე ნეს 
და ახ ლო ე ბით 0,024 ჰოლ დე ი ნის ტო ლი ცვა ლე ბა დო ბა ფრთის 
და ნის კარ ტის  ზო მა ში,  ხო ლო საპ ნის  ხის  ხო ჭო ე ბის დინ გი  ინ
ტრო დუ ცი რე ბუ ლი  მცე ნა რე ე ბით  კვე ბის  გა მო  გა ი ზარ და  0,010
დან 0,035 ჰოლ დე ი ნის სიჩ ქა რით (Hendry and Konnison 1993; იხ. 
სურ. 13.3). ეს სიჩ ქა რე ე ბი სი დი დის (100ის ფაქ ტო რით) ორი რი
გია და აღე მა ტე ბა კბი ლე ბის ევო ლუ ცი ის სიჩ ქა რე ებს, რო მე ლიც 
გვქონ და Hyracotherium–ის ერ თი სა ხე ო ბი დან მე ო რე ზე სწრა ფი 
გა დას ვლის შემ თხვე ვა ში. თუ თვი სე ბე ბი ერ თი მი მარ თუ ლე ბით 
ვი თარ დე ბა ათა სო ბით ან მი ლი ო ნო ბით წლის გან მავ ლო ბა ში, 
თუნ დაც გა ცი ლე ბით ნაკ ლე ბი სიჩ ქა რით, ვიდ რე ის, რო მე ლიც 
ზე მოთ იყო მოყ ვა ნი ლი, მა შინ ორ გა ნიზ მე ბი ერ თმა ნე თის გან გა
ცი ლე ბით უფ რო გან სხვა ვე ბუ ლე ბი იქ ნე ბი ან,  ვიდ რე არი ან, და 
თაგ ვიც კი ყვე ლა ზე დიდ დი ნო ზავ რზე დი დი ზო მის იქ ნე ბო და. 
ევო ლუ ცი უ რი  ცვლი ლე ბე ბი  შე იძ ლე ბა  ძა ლი ან  სწრა ფად  მოხ
დეს,  მაგ რამ  ევო ლუ ცი ის  მა ღა ლი  სი ჩაქ რე დი დი  ხნის  გან მავ
ლო ბა ში არ ნარ ჩუნ დე ბა.
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სურ. 4.21  წყვეტილი გრა დუ ა ლიზ მი , ილუს ტრი რე ბუ ლია ფო რა
მი ნი ფე რე ბის ევო ლუ ცი ურ შტო ში Globorotalia ს ნი ჟა რის ფორ მის 
ცვლი ლე ბით. გვი ა ნი პლე ის ტო ცე ნის (მაღ ლა) ად რე უ ლი პლი ო ცე ნის 
(შუ ა ში) და გვი ა ნი Mმი ო ცე ნის (დაბ ლა) სა ხე ო ბე ბის ნი ჟა რის გვერ დი
თი და კი დის ხე დე ბი სუ რა თის მარ კვე ნა მხა რეს არის გა მო სა ხუ ლი. 
გრა ფიკ ზე მო ცე მუ ლია ნი ჟა რის ფორ მის მა თე მა თი კუ რი ინ დექ სის 
შე ფარ დე ბა ნა მარ ხე ბის ნი მუ შე ბის ასაკ თან. არ არის არა ვი თა რი 
მტკი ცე ბუ ლე ბა, რომ ამ ევო ლუ ცი ურ შტო ში მიმ დი ნა რე ობ და სა ხე ო ბა
თა წარ მოქ მნა. (After Malmgren et al. 1983; photos courtesy of B. Malgren.)

სა შუ ა ლოდ ფორ მა 
მცი რედ იც ვლე ბა...

...მაგ რამ აჩ ვე ნებს 
სწრაფ ცვლი ლე ბას 
ერ თი წო ნას წო რუ ლი 
მდგო მა რე ო ბი დან 
მე ო რე ზე მი ო ცე ნის /
პლი ო ცე ნის საზღ-
ვარ თან ახ ლოს.
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სურ. 4.22.  სიხ ში რის იდე ა ლი ზი რე ბუ ლი, ნორ მა ლუ რი გა ნა წი ლე ბის 
დროს სტან დარ ტუ ლი გა დახ რა (s) არის სი დი დე, რომ ლის თვი საც 
პო პუ ლა ცი ის 68% სა შუ ა ლო ( x ) მნიშ ვნე ლო ბი დან sის ფარ გლებ ში 
მდე ბა რე ობს, სა შუ ა ლო დან ორი ვე მხა რეს. პო პუ ლა ცი ის 95% 2sის 
ფარ გლებ ში, ხო ლო პო პუ ლა ცი ის 99,7% 3sის ფარ გლებ ში მდე ბა
რე ობს. (ბ) მო ცე მუ ლი გვაქვს სიხ ში რის „საწყ ი სი“ გა ნა წი ლე ბის (შა ვი 
მრუ დი) სტან დარ ტუ ლი გა დახ რა. წი თე ლი ხა ზით აღ ნიშ ნუ ლი გა ნა წი
ლე ბა საწყ ი სი სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო ბის გან 0,25sით, ხო ლო ლურ ჯი 
ხა ზით აღ ნიშ ნუ ლია 0,5sით და შო რე ბუ ლი გა ნა წი ლე ბა. თუ სა შუ ა ლო 
მნიშ ვნე ლო ბის ცვლი ლე ბა მხო ლოდ ერ თი თა ო ბის გან მავ ლო ბა ში 
ხდე ბა, მა შინ თვი სე ბის სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო ბის ევო ლუ ცი ის ტემ პი 
შე სა ბა მი სად 0,25 და 0,5 ჰალ დე ი ნი იქ ნე ბა.

სტან დარ თუ ლი გა დახ რა s არის 
სი დი დე, რომ ლის თვი საც პო პუ-
ლა ცი ის 68% სა შუ ა ლო დან ( x ) 
ორი ვე მხა რეს 1s-ის ფარ გლებ ში 
მდე ბა რე ობს.

ერ თი თა ო ბის გან მავ ლო ბა ში 
( x )–ის გა დახ რა 0,25s-ით ან 
0,5s-ით, ნიშ ნავს ამ თვი სე ბის 
ევო ლუ ცი ის სიჩ ქა რეს, რო მე-
ლიც ტო ლია შე სა ბა მი სად 0,25 
ან 0,5 ჰელ დე ი ნის.

იდე ა ლუ რი ნორ მა ლუ რი 
სიხ ში რე ე ბის გა ნა წი ლე ბა
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რე ზი უ მე

1.  გე ო ლო გი უ რი და ბი ო ლო გი უ რი ფაქ ტე ბი ადას ტუ რებს, რომ ნა მარ ხე ბი არას რულ ყო ფი ლი ა. მი უ ხე და
ვად ამი სა, სა ხე ო ბე ბის ევო ლუ ცი უ რი ის ტო რი ე ბის გარ კვე უ ლი რა ო დე ნო ბა კარ გად არის ცნო ბი ლი.

2.  იშ ვი ა თად შეგ ვიძ ლია აღ ვად გი ნოთ კონ კრე ტულ სა ხე ო ბებ ში მომ ხდა რი ცვლი ლე ბის დე ტა ლუ რი ის ტო
რი ა. მაგ რამ ამ შემ თხვე ვა შიც ვხე დავთ, რომ ხში რად ნიშ ნე ბი ან ეტა პობ რი ვად (გრა დუ ა ლუ რად) ვი თარ
დე ბა, ან მკვეთ რად იც ვლე ბა მცი რე ჯა მუ რი ცვლი ლე ბის ფონ ზე, ან მთლი ა ნო ბა ში სწრა ფად იც ვლე ბა.

3.  ზო გი ერ თი მა ღა ლი დო ნის ტაქ სო ნის წარ მო შო ბა, რო გო რი ცაა ამ ფი ბი ე ბი, ფრინ ვე ლე ბი, ძუ ძუმ წოვ რე ბი, 
ვე შა პის ნა ი რე ბი და გვა რი Homo, ნა მარ ხებ ში დო კუ მენ ტი რე ბუ ლი ა. ნა მარ ხე ბი ეტა პობ რივ ევო ლუ ცი ა ზე 
მი ა ნიშ ნებს, რო მელ საც თან ახ ლავს რო გორც მო ზა ი კუ რი ევო ლუ ცი ა, ასე ვე ინ დი ვი დუ ა ლუ რი ნიშ ნე ბის 

სურ. 4.23.  ეო ცე ნის პე რი ო დის Hyracotheriumის, ცხე ნის ოჯა ხის ად
რე უ ლი წარ მო მად გენ ლე ბის პირ ვე ლი მო ლა რის კბი ლის ზო მის 
(ზე და პი რის ფარ თო ბის) ევო ლუ ცი ა. (ა) წერ ტი ლე ბით აღ ნიშ ნუ ლია 
ინ დი ვი დუ ა ლუ რი ნი მუ შის თვის ნიშ ნე ბის სი დი დე ე ბის და მო კი დე ბუ
ლე ბა და ნა ლე ქის სტრა ტიგ რა ფი უ ლი სექ ცი ის სიღ რმე ზე (მუ ქი წერ
ტი ლე ბით აღ ნიშ ნუ ლია მრა ვა ლი სა ხე ო ბა იგი ვე გან ზო მი ლე ბე ბით). 
H.grangeri და ახ ლო ე ბით 650000 წლის გან მავ ლო ბა ში იზ რდე ბო და 
(სტრა ტიგ რა ფი უ ლი სექ ცი ის სიღ რმე 1520 მეტ რი დან 1760 მეტ რამ დე), 
და შემ დეგ გან სხვა ვე ბულ H.aemulor სა ხე ო ბად გა და იქ ცა. (ბ) ვთქვათ 
2 წე ლი არის ერ თი თა ო ბის დრო. მო ლა რის ზო მის ევო ლუ ცი ის სიჩ
ქა რე ე ბი დათ ვლი ლი იყო გრა ფი კის წერ ტი ლე ბის თვის, რომ ლე ბიც 
გა მო ყო ფი ლია ერ თმა ნე თის გან დრო ის ინ ტერ ვა ლე ბის სი დი დე ე ბით. 
გრა ფიკ ზე მო ცე მუ ლია ამ სიჩ ქა რე ე ბის ლო გა რით მე ბის (ჰელ დე ი
ნებ ში) და მო კი დე ბუ ლე ბა დრო ის ინ ტერ ვა ლე ბის ლო გა რით მებ ზე. 
დი დი შუ ა ლე დე ბის თვის გა მოთ ვლი ლი სიჩ ქა რე ე ბი უფ რო და ბა ლი ა, 
ხო ლო ამ ურ თი ერ თდა მო კი დე ბუ ლე ბის დახ რი ლო ბა გრა ფიკ ზე 
აჩ ვე ნებს (ნდო ბის ინ ტერ ვა ლით, რო მე ლიც ნაჩ ვე ნე ბია შა ვად დაშ
ტრი ხუ ლი არე ა ლით), რომ ერ თი თა ო ბის ევო ლუ ცი უ რი ცვლი ლე ბე
ბის სიჩ ქა რე უნ და იყოს 0,648log ჰოლ დე ი ნი ან 0,225 ჰალ დე ი ნი (After 
Gingerich 1993).

Loge მო ლა რე ბის ზე და პი რის მეტ რე ბი
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ნი შა ნი სა ხე ო ბებს შო რის მკვეთ-
რად იც ვლე ბა, მაგ რამ ჯა მუ რი 
ცვლი ლე ბა ყო ველ სა ხე ო ბა ში 
მცი რე ა. ეს ქმნის „წყვე ტილ 
წო ნას წო რო ბას“.

წი თე ლი რომ ბი აჩ ვე ნებს მო ლა რე ბის 
ევო ლუ ცი ის სიჩ ქა რეს უკა ნას კნე ლი 
H.grangeri-დან პირ ველ H.aemulor-
ამ დე გა დას ვლის გან მავ ლო ბა ში. ეს 
სიჩ ქა რე გა ცი ლე ბით მა ღა ლი ა, ვიდ-
რე დრო ის შე სა ბა მის შუ ა ლედ ში და 
H,grangeri –ის სა ხე ო ბა ში მიმ დი ნა რე 
ევო ლუ ცი ის სიჩ ქა რე.
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ეტა პობ რი ვი ცვლი ლე ბა. შუ ა ლე დუ რი ნა მარ ხე ბის ტაქ სო ნე ბად კლა სი ფი ცი რე ბა ხში რად პი რო ბი თი ა.
4.  ნიშ ნე ბის ფორ მის ცვლი ლე ბას ხში რად თან ახ ლავს ფუნ ქცი ის ცვლი ლე ბა.
5.  ტაქ სო ნის წარ მო შო ბის ფარ დო ბი თი დრო, რო გორც ფი ლო გე ნე ტი კუ რი ანა ლი ზის შე დე გად დგინ დე ბა, 

ხში რად ნა მარ ხებ ში გა მო ჩე ნის ფარ დო ბით დროს შე ე სა ბა მე ბა.
6.  ევო ლუ ცი ის მი მარ თუ ლე ბე ბი, რომ ლე ბიც ხში რად გა მოწ ვე უ ლია ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვით, ჩანს ნა მარ

ხებ ში, მაგ რამ მო ნა თე სა ვე ევო ლუ ცი ურ შტო ებ ში ეს მი მარ თუ ლე ბა შე იძ ლე ბა შექ ცე ვა დი იყოს.
7.  სა ხე ო ბე ბი  ზოგ ჯერ  დი დი  ხნის  გან მავ ლო ბა ში  არ  იც ვლე ბი ან  (უძ რა ო ბის  მდგო მა რე ო ბა)  და  შემ დეგ 

ახალ ფე ნო ტი პებ ზე მკვეთ რად გა და დი ან. ტერ მი ნი „წყვე ტი ლი წო ნას წო რო ბა“ ერ თდრო უ ლად აღ ნიშ
ნავს ევო ლუ ცი ის ამ გვარ მო დელს და ჰი პო თე ზას, რომ ლის თა ნახ მად, მორ ფო ლო გი უ რი ცვლი ლე ბის 
დი დი ნა წი ლი ახა ლი სა ხე ო ბე ბის ევო ლუ ცი ას თან (ე ვო ლუ ცი ურ შტო ე ბად და ყო ფას თან) ერ თად ხდე ბა. 
ეს ჰი პო თე ზა სა ყო ველ თა ოდ მი ღე ბუ ლი არ არის.

8.  ევო ლუ ცი ის სიჩ ქა რე ძა ლი ან ცვა ლე ბა დი ა. ინ დი ვი დუ ა ლურ ნიშ ნებს, რო გორც წე სი, დრო ის ხან გრძლივ 
პე რი ოდ ში ევო ლუ ცი ის და ბა ლი სიჩ ქა რე ახა სი ა თებს, თუმ ცა დე ტა ლუ რი ნა მარ ხე ბი ნიშ ნე ბის სწრაფ, ხან
მოკ ლე ცვლი ლე ბებ საც ავ ლენს.

ტერ მი ნე ბი და ცნე ბე ბი

კო პის წე სი

დო ლოს კა ნო ნი

ეპო ქა

ერა

ევო ლუ ცი ის მი მარ თუ ლე ბა

გე ო ლო გი უ რი დრო ის შკა ლა (და მი სი შე

მად გე ნე ლი ერე ბი, პე რი ო დე ბი და ეპო ქე ბი)

სტა დია

ცეცხ ლო ვან მაგ მუ რი ქა ნი

მე ტა მორ ფუ ლი ქა ნი

პე რი ო დი

ფი ლე ტუ რი გრა დუ ა ლიზ მი

ფი ლე ბის ტექ ტო ნი კა

წყვე ტი ლი წო ნას წო რო ბა

პე რი ო დუ ლად დარ ღვე უ ლი (წყვე ტი ლი) 

გრა დუ ა ლიზ მი

რა დი ო მეტ რი უ ლი და თა რი ღე ბა

ევო ლუ ცი ის სიჩ ქა რე

და ნა ლე ქი ქა ნი

უძ რა ო ბის მდგო მა რე ო ბა

სტრა ტა (შრე)

და მა ტე ბი თი სა კითხ ა ვი

გე ო ლო გი უ რი პრო ცე სე ბის, დე და მი წის ის ტო რი ის და პა ლე ონ ტო ლო გის მი ერ აღ ქმუ ლი სი ცოცხ ლის ის ტო
რი ის შე სა ხებ იხი ლეთ, Earth system history (W.H. Freeman, New York, 2005) by S.M. Stanley. Second eddition. 
პა ლე ონ ტო ლო გი უ რი შრო მე ბი დან აგ რეთ ვე აღ სა ნიშ ნა ვია ამომ წუ რა ვად და მდიდ რუ ლად ილუს ტრი
რე ბუ ლი კე რო ლის წიგ ნე ბი: R.L. Carrol: Vertebrate paleontology and evolution (W.H. Freeman, New York, 1988) 
და Paleobiology: A sybthesis, editted by D.E.G. Briggs and P.R. Crowther (Blackwell Publishing, Oxford, 1990).

Human evolution: An illustrated introduction by R. Lewin (Blackwell Publishing, Oxford, 2005) ადა მი ა ნის ევო ლუ ცი ის 
ის ტო რი ის შე სა ხებ და წე რი ლი ნაშ რო მი ა.

“Punctuated equilibrium comes of age” (Nature 366; 223227, 1993) by S.J. Gould and N. Eldredge. ეს არის ამ ავ ტო რე
ბის მოგ ვი ა ნე ბით და წე რი ლი ნაშ რო მი მა თი სა კუ თა რი ჰი პო თე სის შე სა ხებ. პე რი ო დუ ლად დარ ღვე უ ლი 
წო ნას წო რო ბის ჰი პო თე ზის კრი ტი კის თვის იხი ლეთ. Genetics, paleontology and macroevolution (Cambridge 
University Press, Cambridge, UK, 2001) by J.S.Levinton. Second edition.

ამო ცა ნე ბი და სა დის კუ სიო თე მე ბი

1.  „დრო ში გა სა შუ ა ლო ე ბა“ დრო ის სხვა დას ხვა შუ ა ლე დე ბი დან აღე ბუ ლი ნა მარ ხი ნი მუ შე ბის ერთ ნი მუ შად 
გა ერ თი ა ნე ბა ა. ამ მე თოდს სა მეკ ლი ა ნი თევ ზის კვლე ვი სას იყე ნებს ბე ლი (სურ. 4.4). რო გო რი სა ხე ექ ნე
ბო და მო ნა ცე მებს, თუ ბე ლი და ახ ლო ე ბით 20000 წლის შუ ა ლე დი დან აღე ბულ ნი მუ შებს ერთ ნი მუ შად 
გა ა ერ თი ა ნებ და, იმის მა გივ რად, რომ გა ე კე თე ბი ნა 5000 წლის ინ ტერ ვა ლით და ცი ლე ბუ ლი ცალ კე უ ლი 
ნი მუ შე ბის ანა ლი ზი? რა დას კვნებს გა მო ი ტან და მეც ნი ე რი ზურ გის ეკ ლე ბის რა ო დე ნო ბის ევო ლუ ცი ის 
შე სა ხებ, თუ მის ხელთ 70000 და 30000 წლით და თა რი ღე ბუ ლი ნი მუ შე ბი იქ ნე ბო და?
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2.  დნმს თა ნა მიმ დევ რო ბე ბის (და სხვა თვი სე ბე ბის) ევო ლუ ცი ის სიჩ ქა რე ხში რად იმ ტაქ სო ნის ნა მარ ხე ბის 
ასა კით დგინ დე ბა, რო მელ საც თა ნა მედ რო ვე სა ხე ო ბე ბი მი ე კუთ ვნე ბი ან (იხ. მე8 თა ვი). რა ზე გავ ლე ნას 
ახ დენს ნა მარ ხის არას რულ ყო ფი ლე ბა ევო ლუ ცი ის სიჩ ქა რის დად გე ნის სი ზუს ტე ზე? შე საძ ლე ბე ლია თუ 
არა ევო ლუ ცი ის შე საძ ლე ბე ლი სიჩ ქა რის თვის ლი მი ტის და წე სე ბა?

3.  იდე ა ლუ რი ნა მარ ხი მკვლე ვა რებს ფი ლე ტი კუ რი გრა დუ ა ლიზ მის,  წყვე ტი ლი წო ნას წო რო ბის და წყვე
ტი ლი გრა დუ ა ლიზ მის გარ ჩე ვის სა შუ ა ლე ბას მის ცემს (იხ. სურ. 4.18). რო გორ არის შე საძ ლე ბე ლი ამის 
გა კე თე ბა?  რო გორ  არ თუ ლებს  ნა მარ ხის  არას რულ ყო ფი ლე ბა  ევო ლუ ცი ის  სხვა დას ხვა  მო დე ლე ბის 
გარ ჩე ვას?

4.  კრე ა ცი ო ნის ტე ბი ნა მარ ხე ბის მი ერ შუ ა ლე დუ რი ფორ მე ბის მო წო დე ბას უარ ყო ფენ, რო მელ თა სა შუ ა ლე
ბით მა ღა ლი დო ნის ტაქ სო ნე ბის წარ მო შო ბა დგინ დე ბა. მა გა ლი თად, არ ქე ოპ ტე რიქსს ბუმ ბუ ლე ბი გა აჩ
ნდა და დაფ რი ნავ და, ამი ტომ კრე ა ცი ო ნის ტე ბის აზ რით, ის ფრინ ვე ლი იყო და არა რა ი მე შუ ა ლე დუ რი 
ფორ მა. შე ა ფა სეთ ეს არ გუ მენ ტი.

5.  გა ნი ხი ლეთ ელ დრი ჯის და გულ დის ჰი პო თე ზა, რომ ლი თაც წყვე ტი ლი წო ნას წო რო ბის მო დე ლი აიხ სნე
ბა. რა დას კვნე ბი მო აქვს ევო ლუ ცი ის თვის ამ ჰი პო თე ზის სის წო რეს ან არას წო რო ბას?

6.  პო პუ ლა ცი ა ში ფე ნო ტი პუ რი ნიშ ნე ბის ცვლი ლე ბა ევო ლუ ცი უ რი ა, თუ მას გე ნე ტი კუ რი სა ფუძ ვე ლი გა აჩ
ნი ა. ორ გა ნიზ მთა ნიშ ნე ბის შეც ვლა გა რე მოს პირ და პი რი ზე გავ ლე ნის შე დე გად ევო ლუ ცია არ არის. ჩვენ 
გა და შე ნე ბუ ლი ორ გა ნიზ მე ბის შეჯ ვა რე ბა არ შეგ ვიძ ლია და ამი ტომ გან სხვა ვე ბე ბის გე ნე ტი კურ სა ფუძ
ვლებს ვერ და ვად გენთ. აქე დან გა მომ დი ნა რე, რო გორ გან ვსაზღ ვროთ რო მე ლი ფე ნო ტი პუ რი ცვლი
ლე ბაა ევო ლუ ცია და რო მე ლი არა? გა ნი ხი ლეთ  (ა)  სა მეკ ლი ა ნე ბის ზურ გის ეკ ლე ბის გან სხვა ვე ბა 65 
ათა სი და 60 ათა სი წლის წინ (სურ. 4.4ბ), (ბ) იგი ვე თვი სე ბის გან სხვა ვე ბა 70 ათა სი და 25 ათა სი წლის 
წინ და (გ) Morganucodonის და Procynosuchusის უკა ნა კბი ლე ბის ფორ მის გან სხვა ვე ბა (სურ. 4.10გ). შეგ
ვიძ ლია თუ არა დარ წმუ ნე ბულ ნი ვი ყოთ, რომ გან სხვა ვე ბა ერთ შემ თხვე ვა ში უფ რო ჩა მო ყა ლი ბე ბუ ლი ა, 
ვიდ რე სხვა შემ თხვე ვა ში?

7.  რა მი ზე ზე ბი შე იძ ლე ბა ჰქონ დეს ევო ლუ ცი ის მი მარ თუ ლე ბებს, რომ ლე ბიც აღ წე რი ლია ამ თავ ში ცხე ნე
ბის და ულ ვაშ ფე ხი ა ნი კი ბოს ნა ი რე ბის მა გა ლით ზე? რო გორ შე ა მოწ მებთ სა ვა რა უ დო მი ზე ზის რე ა ლუ
რო ბას?
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ს
ა შუ ა ლე ბა რომ გვქონ დეს დე და მი წას 

3 500 000 000 წლის წინ ანუ სი ცოცხ ლის 

დაწყ ე ბი სას  შევ ხე დოთ,  მხო ლოდ 

ბაქ ტე რი ის  მაგ ვარ  უჯ რე დებს  და ვი ნა ხავთ. 

უჯ რე დებს  შო რის  იქ ნე ბი ან  ჩვე ნი  შო რე უ ლი 

და სრუ ლი ად გან სხვა ვე ბუ ლი წი ნაპ რე ბი. თუ 

დრო ში მოგ ზა უ რო ბის უნა რი მოგ ვე ცე მა და იმ 

პე რი ო დი დან აწ მყომ დე მო ვალთ, ჩვენს წი ნა

შე  გა თა მა შე ბუ ლი  დრა მა  წარ მო უდ გენ ლად 

გრან დი ო ზუ ლი და გან საც ვიფ რე ბე ლი იქ ნე ბა. 

მი ლი ო ნო ბით  სა ხე ო ბა  (ი სე თი  თვი სე ბე ბით 

და რო ლე ბით, რო მელ თა წარ მოდ გე ნა არც 

ერთ მწე რალს არ შე უძ ლი ა), გა მო დის პლა

ნე ტა რუ ლი მას შტა ბის სცე ნა ზე, თა მა შობს თა

ვის როლს და შემ დეგ იღუ პე ბა.

წიგ ნის მე5 თავ ში სი ცოცხ ლის გრან დი ო ზუ ლი ის ტო რი ის რამ დე ნი მე მნიშ ვნე ლო ვა ნი 

მო ნაკ ვე თი, კერ ძოდ ორ გა ნიზ მთა წარ მო შო ბა, დი ვერ სი ფი კა ცია (გამ რა ვალ ფე როვ ნე ბა) 

და ძი რი თა დი ჯგუ ფე ბის გა და შე ნე ბაა აღ წე რი ლი. ის ტო რი ის დი დი ნა წი ლი გე ო ლო გი ურ 

და პა ლე ონ ტო ლო გი ურ დას კვნებს ეფუძ ნე ბა, თუმ ცა ცოცხ ა ლი ორ გა ნიზ მე ბის ფი ლო გე

ნე ტი კუ რი კვლე ვაც ძა ლი ან მნიშ ვნე ლო ვან ინ ფორ მა ცი ას გვაწ ვდის.

კემ ბრი უ ლი პე რი ო დის ზღვის ფსკე

რი.  მხატ ვა რი ასა ხავს სი ცოცხ ლის 
დრა მას, რო მე ლიც და ახ ლო ე ბით 500 
მი ლი ო ნი წლის წინ გა თა მაშ და. ის 
ბი ორ ჯე სის თი ხი ან ფი ქა ლებ ში აღ მო
ჩე ნილ ნა მარ ხებს ეყ რდნო ბა (იხ. გვ. 
97). სუ რათ ზე გა მო სა ხულ სა ხე ო ბებს 
შო რი საა მარ წუ ხე ბი ა ნი ფეხ სახ სრი ა
ნი Anomalocaris და სო როს მთხრე ლი 
ქორ დი ა ნი Pikaia. ზღვის ფსკერ ზე „ეკ
ლე ბი ა ნი“ Hallucigenia და ჭი ქის ფორ
მის Marrella სუ ფე ვენ (Art © John Sibbik/
NHMPL).
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წიგ ნის მე5 თავ ში ბევ რად მე ტი ინ ფორ მა ცია არის მო ცე მუ ლი, ვიდ რე და მახ სოვ რე ბას მო ი სურ ვე ბით, ამი ტომ 
უკე თე სი იქ ნე ბა ეს თა ვი უბ რა ლოდ ინ ფორ მა ცი ის წყა როდ მი იჩ ნი ოთ და ყვე ლა დრო ის ერ თერ თი ყვე ლა ზე 
სა ინ ტე რე სო ის ტო რი ის კითხ ვით დატ კბეთ. დახ რი ლი შრიფ ტით (ი ტა ლი კით) აღ ნიშ ნუ ლია ძი რი თა დი მოვ ლე
ნე ბი ან მნიშ ვნე ლო ვა ნი მო საზ რე ბე ბი, რაც ბი ო ლოგ მა აუ ცი ლებ ლად უნ და იცო დეს. ქვე მოთ ჩა მოთ ვლი ლია 
სი ცოცხ ლის ის ტო რი ის რამ დე ნი მე ზო გა დი მი მარ თუ ლე ბა, რი სი მა გა ლი თე ბიც თა ვის გან მავ ლო ბა ში უხ ვად 
შეგ ვხვდე ბა:
1.  ოკე ა ნე ე ბის და კონ ტი ნენ ტე ბის კლი მა ტი და მდე ბა რე ო ბა დრო თა გან მავ ლო ბა ში იც ვლე ბა და ორ გა ნიზ
მთა გე ოგ რა ფი ულ გავ რცე ლე ბა ზე ზე გავ ლე ნას ახ დენს;

2.  ფლო რის და ფა უ ნის ტაქ სო ნო მი უ რი შე მად გენ ლო ბა მუდ მი ვად იც ვლე ბა, ახა ლი ფორ მე ბი ჩნდე ბა და 
ძვე ლი გა და შე ნე ბას გა ნიც დის;

3.  დრო ის გარ კვე ულ პე რი ოდ ში გა და შე ნე ბის სიჩ ქა რე გან სა კუთ რე ბუ ლად მა ღა ლია (ე.წ. მა სი უ რი გა და შე
ნე ბა);

4.  მა სი უ რი გა და შე ნე ბის შემ დეგ მა ღა ლი დო ნის ტაქ სო ნე ბის დი ვერ სი ფი კა ცია შე და რე ბით სწრა ფად ხდე
ბა;

5.  მა ღა ლი დო ნის ტაქ სო ნე ბის დი ვერ სი ფი კა ცია სა ხე ო ბა თა რა ო დე ნო ბის მა ტე ბას და მა თი ფორ მე ბი სა და 
ეკო ლო გი უ რი თვი სე ბე ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბის გაზ რდას მო ი ცავს;

6.  გა და შე ნე ბულ ტაქ სო ნებს ხში რად არა მო ნა თე სა ვე, მაგ რამ ეკო ლო გი უ რად მსგავ სი ტაქ სო ნე ბი ცვლი ან;
7.  მო ნა თე სა ვე მა ღა ლი დო ნის ტაქ სო ნე ბის წი ნაპ რე ბი მორ ფო ლო გი უ რად ერ თმა ნეთს უფ რო გვან დნენ, 
ვიდ რე მა თი შთა მო მავ ლე ბი;

8.  შო რე ულ  წარ სულ ში  გავ რცე ლე ბუ ლი  მა ღა ლი რან გის  ტაქ სო ნის ფორ მე ბი დან,  მხო ლოდ რამ დე ნი მე 
ახერ ხებს დი დი ხნის გან მავ ლო ბა ში არ სე ბო ბას;

9.  მრა ვა ლი ტაქ სო ნის გე ოგ რა ფი უ ლი გავ რცე ლე ბა მკვეთ რად შეც ვლი ლი ა;
10. ფლო რის და ფა უ ნის შე მად გენ ლო ბა დრო თა გან მავ ლო ბა ში თა ნა მედ რო ვე ფორ მას იღებს.

სი ცოცხ ლის დაწყ ე ბამ დე
ფი ზი კო სე ბის  უმე ტე სო ბა თან მხდე ბა, რომ თა ნა მედ რო ვე  სამ ყა რო და ახ ლო ე ბით  14  მი ლი არ დი  წლის  წინ 
უსას რუ ლოდ  მკვრი ვი  წერ ტი ლი დან  აფეთ ქე ბის  (“დი დი  აფეთ ქე ბის“)  შე დე გად  გაჩ ნდა.  დი დი  აფეთ ქე ბის 
შემ დეგ ელე მენ ტა რულ მა ნა წი ლა კებ მა წყალ ბა დი შექ მნეს, ხო ლო წყალ ბად მა სა ბო ლოო ჯამ ში სხვა ელე
მენ ტე ბი შვა. და ახ ლო ე ბით 10 მი ლი არ დი წლის წინ, „მტვრის“ ღრუბ ლის და აი რის შე ჯა ხე ბის შე დე გად ჩვე ნი 
გა ლაქ ტი კა წარ მო იშ ვა. სამ ყა როს ის ტო რი ის გან მავ ლო ბა ში ნივ თი ე რე ბა ვარ სკვლავ თა შო რის სივ რცე ში ვარ
სკვლა ვუ რი აფეთ ქე ბის შე დე გად (სუ პე რა ხა ლი ვარ სკვლა ვე ბი) გა მო ი დევ ნა და მი სი შემ ჭიდ რო ვე ბის შე დე გად 
მე ო რე და მე სა მე თა ო ბის ვარ სკვლა ვე ბი გაჩ ნდა, რო მელ თა გან ერ თერ თია მზე. მე ტე ო რი ტე ბის და მთვა რის 
ქა ნე ბის რა დი ო მეტ რუ ლი და თა რი ღე ბა გვამ ცნობს, რომ მზის სის ტე მა და ახ ლო ე ბით 4,6 მი ლი არ დი წლის წინ 
შე იქ მნა. დე და მი წა იგი ვე ასა კი სა ა, თუმ ცა ქერ ქის მოძ რა ო ბის და სხვა გე ო ლო გი უ რი პრო ცე სე ბის გა მო (იხ. 
სურ. 4.1) დე და მი წის უძ ვე ლე სი ქა ნი 3,8 მი ლი არ დი წლით თა რიღ დე ბა. დე და მი წა სა ვა რა უ დოდ მრა ვა ლი მცი
რე სხე უ ლის შე ჯა ხე ბის და შეჯ გუ ფე ბის შე დე გად შე იქ მნა, რა მაც უზარ მა ზა რი რა ო დე ნო ბის სით ბოს გა მო ყო ფა 
გა მო იწ ვი ა.
გა ცი ე ბის შემ დეგ გა მო ი ყო აი რე ბი, მათ შო რის წყლის ორ თქლი და მცი რე რა ო დე ნო ბით ჟან გბა დი და ად

რე უ ლი დე და მი წის მყა რი ქერ ქი შე იქ მნა. ამის შემ დეგ, და ახ ლო ე ბით 4,5 მი ლი არ დი წლის წინ წყლის ოკე ა
ნე ე ბი გაჩ ნდა და მა ლე ვე წყალ მა თა ნა მედ რო ვე ოკე ა ნე ბის თვის და მა ხა სი ა თე ბე ლი მა რი ლი ა ნო ბა შე ი ძი ნა. 
და ახ ლო ე ბით 4 მი ლი არ დი წლის წინ მხო ლოდ პა ტა რა პრო ტო კონ ტი ნენ ტე ბი არ სე ბობ და, ხო ლო დი დი კონ
ტი ნენ ტე ბის ჩა მო ყა ლი ბე ბა ერ თი მი ლი არ დი წლის შემ დეგ დას რულ და.

სი ცოცხ ლის წარ მო შო ბა
უმარ ტი ვე სი სტრუქ ტუ რე ბი, რა საც „ცოცხ ა ლი“ შეგ ვიძ ლია ვუ წო დოთ, ალ ბათ გან ვი თარ დე ნენ მო ლე კუ ლე ბის 
რთუ ლი აგ რე გა ცი ის  სა ხით.  ამ გვა რი  აგ რე გა ცია  ნა მარხს,  ბუ ნებ რი ვი ა,  ვერ და ტო ვებს,  ამი ტომ  სი ცოცხ ლის 
წარ მო შო ბის მო დე ლის შექ მნა მხო ლოდ ქი მი უ რი და მა თე მა ტი კუ რი თე ო რი ე ბის, ლა ბო რა ტო რი უ ლი ექ სპე
რი მენ ტე ბის და უმარ ტი ვე სი ცოცხ ა ლი ფორ მე ბი დან ექ სტრა პო ლა ცი ის შე დე გად შე იძ ლე ბა. 
სი ცოცხ ლის გან საზღ ვრა რთუ ლი ა, თუმ ცა მეც ნი ე რე ბი თან ხმდე ბი ან, რომ მო ლე კუ ლე ბის ნაკ რე ბი „ცოცხ

ა ლი ა“, თუ მას გა რე მო დან ენერ გი ის მი ღე ბა, ამ ენერ გი ის გამ რავ ლე ბის თვის გა მო ყე ნე ბა, და ამ გვა რად ევო
ლუ ცი ა, ანუ გან ვი თა რე ბა შე უძ ლი ა. ჩვენ ვი ცით, რომ ცოცხ ალ არ სე ბებ ში ამ ფუნ ქცი ას ას რუ ლე ბენ ნუკ ლე ი ნის 
მჟა ვე ბი, რომ ლე ბიც  ქმნი ან თა ვის  ას ლებს და  ინ ფორ მა ცი ის  მა ტა რებ ლე ბი  არი ან, და ცი ლე ბი, რო მელ თა 
დახ მა რე ბით  ხდე ბა  ნუკ ლე ი ნის  მჟა ვე ბის  ას ლე ბის  შექ მნა,  ენერ გი ის  გარ დაქ მნა და ფე ნო ტი პის  წარ მოქ მნა 
(ნა წი ლობ რივ შედ გე ნაც). ნუკ ლე ი ნის მჟა ვე ბი და ცი ლე ბი უჯ რე დებ ში ინა ხე ბა, რომ ლე ბიც შე მო საზღ ვრუ ლია 
ლი პი დუ რი მემ ბრა ნით. 
ცოცხ ა ლი  ან  ნა ხევ რად ცოცხ ა ლი  არ სე ბე ბი  შე საძ ლოა  მრა ვალ ჯერ  შე იქ მნას,  მაგ რამ შეგ ვიძ ლია დარ
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წმუ ნე ბულ ნი ვი ყოთ, რომ ჩვენ თვის ცნო ბი ლი ყვე ლა ორ გა ნიზ მი ერ თი სა ერ თო წი ნაპ რის გან იღებს სა თა ვეს, 
ვი ნა ი დან მათ გარ კვე უ ლი სა ერ თო თვი სე ბე ბი აქვთ. მა გა ლი თად, ორ გა ნიზ მე ბი ასინ თე ზე ბენ და იყე ნე ბენ ამი
ნომ ჟა ვე ბის მხო ლოდ L ოპ ტი კურ იზო მე რებს, და ამ იზო მე რე ბის გან აშე ნე ბენ ცი ლებს. აბი ო ტუ რი სინ თე ზი სას L 
და D იზო მე რე ბი თა ნა ბა რი ალ ბა თო ბით იქ მნე ბა, მაგ რამ ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი ცი ლა უნ და იყოს სინ თე ზი რე ბუ ლი 
მხო ლოდ ერ თი ან მხო ლოდ მე ო რე სა ხე ო ბის იზო მე რის გან. რო გორც ჩანს შემ თხვე ვი თი გე ნე ტი კუ რი კო დის 
უნი ვერ სა ლუ რო ბა და ცი ლის სინ თე ზის მე ქა ნიზ მი ასე ვე ორ გა ნიზ მთა მო ნო ფი ლე ტურ წარ მო შო ბა ზე მი უ თი
თებს.
სი ცოცხ ლის წარ მო შო ბის გარ კვე ვი სას ყვე ლა ზე რთუ ლი პრობ ლე მა ის არის, რომ ცოცხ ალ სის ტე მებ ში 

მხო ლოდ ნუკ ლე ი ნის მჟა ვე ბი მრავ ლდე ბი ან (ა ნუ ქმნი ან სა კუ თარ ასლს), მაგ რამ მა თი რეპ ლი კა ცია ნუკ ლე
ი ნის მჟა ვე ბის მი ერ კო დი რე ბუ ლი ცი ლე ბის მოქ მე დე ბას სა ჭი რო ებს. ეს და სხვა მოვ ლე ნე ბი გარ კვე ულ დაბ
რკო ლე ბებს ქმნის, მაგ რამ სი ცოცხ ლის წარ მო შო ბის სა ფე ხუ რე ბის შეს წავ ლა ში პროგ რე სი სა ხე ზეა (Orgel 1994; 
Maynard Smith and Szathmary 1995; Rasmussen et al. 2004). 
რთუ ლი ორ გა ნუ ლი მო ლე კუ ლე ბის ჯგუ ფე ბის შე მად გე ნე ლი მარ ტი ვი ორ გა ნუ ლი მო ლე კუ ლე ბი აბი ო ტუ რი 

ქი მი უ რი რე აქ ცი ე ბის შე დე გად იქ მნე ბა. სტენ ლი მი ლერ მა ცნო ბი ლი ექ სპე რი მენ ტის შე დე გად და ად გი ნა, რომ 
მე თა ნის (CH4), ამი ა კის (NH3), წყალ ბა დის აი რის (H2) და წყლის (H2O) მო ლე კუ ლე ბის შემ ცველ ატ მოს ფე რო ში 
ელექ ტრუ ლი გან მუხ ტვა ამი ნომ ჟა ვებს და წყალ ბა დის ცი ა ნი დი სა (HCN) თუ ფორ მალ დე ჰი დის (H2CO) მაგ ვარ 
შე ნა ერ თებს წარ მოქ მნის, რომ ლე ბიც შემ დგო მი რე აქ ცი ე ბის შე დე გად შაქ რებს, ამი ნომ ჟა ვებს, პუ რი ნებს და 
პი რი მი დი ნებს ქმნი ან (სურ. 5.1).
ზო გი ერ თი მარ ტი ვი მო ლე კუ ლა რეპ ლი კა ცი ის უნა რის მქო ნე პო ლი მე რებს ქმნის. პო ლი მე რი ზა ცია (მა გა

ლი თად, ამი ნომ ჟა ვე ბის) ად ვილ დე ბა თი ხო ვან ნა წი ლა კებ ზე აბ სორ ბცი ის შე დე გად, ან აორ თქლე ბი სას გაზ
რდი ლი კონ ცენ ტრა ცი ის შე დე გად. რეპ ლი კა ტო რე ბი დან, რო გორც ჩანს, ყვე ლა ზე ად რე უ ლე ბი იყ ვნენ რნმის 
მცი რე (ან რნმის მსგავ სი) მო ლე კუ ლე ბი. რნმს კა ტა ლი ზა ტო რუ ლი თვი სე ბე ბი, მათ შო რის თვით რეპ ლი კა ცი
ის უნა რი გა აჩ ნი ა. რნმის ზო გი ერთ თა ნა მიმ დევ რო ბას (რი ბო ზი მებს) სხვა ოლი გო ნუკ ლე ო ტი დე ბის გახ ლე ჩა, 
შე ერ თე ბა და წაგ რძე ლე ბა შე უძ ლი ა, ხო ლო რნმის მოკ ლე შაბ ლო ნი თან მიმ დევ რო ბე ბი თა ვი სუ ფა ლი ნუკ
ლე ო ტი დე ბის გან თვით ა კა ტა ლი ზე ბენ კომ პლე მენ ტა ლუ რი თა ნა მიმ დევ რო ბე ბის სინ თეზს. ექ სპე რი მენ ტე ბით 
და დას ტურ და, რომ თი ხის ნა წი ლა კებს, რო მელ თა ზე და პირ ზე აბ სორ ბი რე ბუ ლია რნმს მო ლე კუ ლე ბი, შე უძ
ლი ათ ლი პი დუ რი გარ სის სინ თე ზის კა ტა ლი ზი. ის კი, თა ვის მხვრივ, აკა ტა ლი ზებს ამი ნომ ჟა ვე ბის პო ლი მე რი
ზა ცი ას მოკ ლე ცი ლე ბად. აქე დან გა მომ დი ნა რე ნაკ რე ბი, სა დაც შე დი ან პრო ტო უჯ რე დის ზო გი ერ თი მნიშ ვნე
ლო ვა ნი  კომ პო ნენ ტე ბი, თვით რეპ ლი ცი რე ბა დი რნმის  ჩათ ვლით,  შე იძ
ლე ბა წარ მო იქ მნას მხო ლოდ ქი მი უ რი პრო ცე სე ბის შე დე გად. 

ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა და ევო ლუ ცია რეპ ლი კა ცი ის უნა რის მქო ნე მო
ლე კუ ლე ბის არა ცოცხ ალ სის ტე მებ შიც შე იძ ლე ბა მოხ დეს. სოლ შპი გელ
მან მა (1970) რნმი, რნმპო ლი მე რა ზა (გა მო ყო ფი ლი ვი რუ სის გან, ფაგ Qb
სგან) და აზო ტო ვა ნი ფუ ძე ე ბი (ნუკ ლე ო ტი დე ბი) არა უჯ რე დულ თა ვი სუ ფალ 
არე ში მო ა თავ სა და აღ მო ა ჩი ნა, რომ რნმის სხვა დას ხვა თა ნა მიმ დევ რო
ბე ბი  პო ლი მე რა ზას  მოქ მე დე ბით  სხვა დას ხვა  სიჩ ქა რით  მრავ ლდე ბა  და 
მა თი  პრო პორ ცი უ ლი  რა ო დე ნო ბა  იც ვლე ბა.  ამ  ექ სპე რი მენ ტში  რეპ ლი
კა ცი ის ფერ მენ ტი ცოცხ ა ლი ორ გა ნიზ მი დან არის აღე ბუ ლი  (ვი რუ სი დან), 
ამი ტომ  ექ სპე რი მენ ტი  სი ცოცხ ლის  წარ მო შო ბის  პირ ველ  ეტა პებს  კი  არ 
გვიჩ ვე ნებს, არა მედ რეპ ლი კა ცი უ რი მაკ რო მო ლე კუ ლე ბის სის ტე მე ბის გან
ვი თა რე ბის შე საძ ლებ ლო ბა ზე მი უ თი თებს.
რნმის გრძე ლი თა ნა მიმ დევ რო ბე ბი წარ მა ტე ბით არ მრავ ლდე ბა, ვი ნა

ი დან მუ ტა ცი ის სიჩ ქა რე მე ტის მე ტად მა ღა ლია და იდენ ტო ბის შე ნარ ჩუ ნე ბა 
შე უძ ლე ბე ლი ა. მი უ ხე და ვად ამი სა, მოზ რდი ლი გე ნო მი გან ვი თარ დე ბა, თუ 
ორი  ან  მე ტი დაწყ ვი ლე ბუ ლი მაკ რო მო ლე კუ ლა ერ თმა ნე თის რეპ ლი კა
ცი ას  აკა ტა ლი ზებს.  სა ვა რა უ დოდ,  რეპ ლი კა ცია  თავ და პირ ვე ლად  ნე ლა 
და არა ზუს ტად ხდე ბო და და მხო ლოდ მოგ ვი ა ნე ბით შე ი ძი ნა სი ზუს ტე, რაც 
თა ნა მედ რო ვე ორ გა ნიზ მებს ახა სი ა თებთ. მე ტიც, სხვა დას ხვა ოლი გო ნუკ
ლე ო ტი დებს სა კუ თა რი თა ვის რეპ ლი კა ცია ნამ დვი ლად შე ეძ ლო. ცი ლე
ბის ჩა მო ყა ლი ბე ბამ დე არ იყ ვნენ ფე ნო ტი პე ბი, მხო ლოდ გე ნო ტი პე ბი არ
სე ბობ დნენ. მა შა სა და მე, პირ ველ გე ნებს ფუ ძე წყვი ლის თა ნა მიმ დევ რო ბა 
არ სჭირ დე ბო და. ამ ფაქ ტი დან გა მომ დი ნა რე, სკეპ ტი კო სე ბის არ გუ მენ ტი, 
რომ  ნუკ ლე ი ნის  მჟა ვის  თა ნა მიმ დევ რო ბის  დაწყ ო ბა  ძა ლი ან  არა რე ლუ
რი ა, (ვთქვათ 450დან, 1 შე საძ ლებ ლო ბა 50 ფუ ძე წყვი ლის თან მიმ დევ რო
ბის თვის) სწო რი არ არის.
ცი ლო ვა ნი ფერ მენ ტე ბის წარ მო შო ბის პრობ ლე მა დღემ დე გა და უჭ რე

სურ. 5.1.  მი ლე რის აპა რა ტით ად რე უ ლი 
დე და მი წის გა რე მო პი რო ბე ბის სი მუ ლი რე ბა 
ხდე ბა. მეც ნი ე რი ექ სპე რი მენ ტებ ში გა ხუ რე
ბის და კონ დენ სა ცი ის უწყ ვე ტი ციკ ლის სა შუ
ა ლე ბით პრე ბი ო ტურ ორ გა ნულ შე ნა ერ თებს 
ქმნი და

H2O

CH4

CO2

N2

N H2H3 `

2

3

1

4

წყლის ორთქლს ატ-
მოს ფე რუ ლი აი რე ბი 
ემა ტე ბა

ელექ ტრუ ლი 
ნა პერ წკა ლი 
ელ ვის მსგავს 
ეფექტს ქმნის 
და ახა ლი შე ნა-
ერ თე ბის თვის 
სა ჭი რო ენერ გი-
ას უზ რუნ ველ-
ყოფს

შე ნა ერ თე ბი „ო კე ა ნე ში“ რე აქ ცი ას 
გა ნიც დის და სა ბო ლოო ჯამ ში პუ რი-
ნებს, პი რი მი დი ნებს და ამი ნომ ჟა ვებს 
ქმნის 

კონ დენ სი რე ბა

გაცხ ე ლე ბა

ცი ვი წყა ლი

ატ მოს პე როს
კომ პო ნენ ტე ბი

წყლი ა ნი კოლ ბა 
(„ო კე ა ნე“) ცხელ-
დე ბა და წყლის 
ორ თქლი H2O 
წარ მო იქ მნე ბა

H2, CH3 და NH3-ის 
და სა მა ტებ ლად 
სა ჭი რო სა კე ტი
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AA

AA AA AA AA

 R1
 R1
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ლი ა. ეორშ ჟატ მე რის (1993) აზ რით, ეს პრო ცე სი მა შინ 
და იწყ ო,  რო ცა  ამი ნომ ჟა ვის  და  ოლი გო ნუკ ლე ო დის 
მოკ ლე თა ნა მიმ დევ რო ბის შე ნა ერ თის გან შემ დგარ მა 
კო ფერ მენ ტმა, შეძ ლო თვით რეპ ლი კა ცია რნმის რი
ბო ზი მე ბის დახ მა რე ბით (სურ. 5.2). ბევრ თა ნა მედ რო ვე 
კო ენ ზიმს  ნუკ ლე ო ტი დუ რი  კომ პო ნენ ტე ბი  მარ თლაც 
გა აჩ ნი ა. სა ვა რა უ დოდ, შემ დე გი ეტა პი იყო რამ დე ნი მე 
ამ გვა რი ამი ნომ ჟა ვურ ნუკ ლე ო ტი დუ რი კო ფერ მენ ტის 
და კავ ში რე ბა. სა ბო ლოო ჯამ ში რი ბო ზი მი რი ბო სო მად 
იქ ცა,  კო ფერ მენ ტის  ოლი გო ნუკ ლე ო ტი დუ რი  კომ პო
ნენ ტი სატ რან სპორ ტო რნმად, ხო ლო ამი ნომ ჟა ვე ბის 
თან მიმ დევ რო ბე ბი  —  კა ტა ლი ზურ  ცი ლე ბად.  ლი პი
დურ  მემ ბრა ნებ ში  მოქ ცე უ ლი  ამ გვა რი  მაკ რო მო ლე
კუ ლე ბის ნაკ რე ბი შე საძ ლოა პირ ვე ლა დი უჯ რე დე ბის 
წი ნა პა რი იყო, თუმ ცა ამ ეტაპ სა და ჩვენ თვის ცნო ბილ 
უჯ რედს შო რის კი დევ ბევ რი თვი სე ბა ჩა მო ყა ლიბ და.

პრე კემ ბრი უ ლი პე რი ო დის სი ცოცხ ლე

პრო კა რი ო ტე ბი
მეც ნი ე რე ბი 2,5 მი ლი არ დი წლის წი ნან დელ არ ქა ულ ერას და 2,5 მი ლი არ დი — 542 მი ლი ო ნი წლის 
წი ნან დელ პრო ტე რო ზო ულ ერას აერ თი ა ნე ბენ, და პრე კემ ბრი ულ დროს უწო დე ბენ. უძ ვე ლეს ქა ნებ ში 
(3,8 მი ლი არ დი წლით და თა რი ღე ბუ ლი) ქვა ნახ ში რის ნარ ჩე ნე ბი გვხვდე ბა, რაც შე საძ ლოა სი ცოცხ
ლის არ სე ბო ბა ზე მი უ თი თებს. სი ცოცხ ლის პირ ვე ლი დად გე ნი ლი ფორ მე ბი 3,5 მი ლი არ დი წლით თა
რიღ დე ბა და ესე ნია ბაქ ტე რი ის მაგ ვა რი მიკ რო ნა მარ ხე ბი და ფე ნე ბი ა ნი ნა ყა რი (სტრო მა ტო ლი ტე ბი; 
სურ. 5.3). ნა ყა რის სტრუქ ტუ რა ჰგავს თა ნა მედ რო ვე ცი ა ნო ბაქ ტე რი ე ბით (ლურ ჯმწვა ნე წყალ მცე ნა რე ე
ბი) თბი ლი ზღვე ბის ნა პი რებ ზე შექ მნილ ნა ყარს.
ად რე ულ ატ მოს ფე რო ში ჟან გბა დი მცი რე რა ო დე ნო ბით იყო, ამი ტომ ად რე უ ლი ორ გა ნიზ მე ბი ანა

ე რო ბუ ლე ბი იყ ვნენ. მოგ ვი ა ნე ბით ლურ ჯმწვა ნე წყალ მცე ნა რე ებ ში და სხვა ბაქ ტე რი ებ მში ფო ტო სინ
თე ზის  უნა რი  გან ვი თარ და  და  ატ მოს ფე რო  ჟან გბა დით  გამ დიდ რდა.  და ახ ლო ე ბით  2,2  მი ლი არ დი 
წლის წინ, ატ მოს ფე რო ში ჟან გბა დის კონ ცენ ტრა ცია მკვეთ რად გა ი ზარ და, რი სი მი ზე ზიც სა ვა რა უ დოდ 
გე ო ლო გი უ რი პრო ცე სე ბი გახ და, რო მელ თა შე დე გად ორ გა ნუ ლი მა ტე რი ის დი დი რა ო დე ნო ბა მი წა ში 
ჩა ი მარ ხა და და ჟან გვის გან და ცუ ლი გახ და (Knoll, 2003). ატ მოს ფე რო ში ჟან გბა დის კონ ცენ ტრა ცი ის მა

ტე ბას თან  ერ თად  ბევ რმა ორ გა ნიზ მმა  აე რო ბუ ლი 
სუნ თქვის უნა რი გა მო ი მუ შა ვა და უჯ რე დე ბის და ჟან
გვის გან დამ ცვე ლი მე ქა ნიზ მე ბი შექ მნა. 

დღეს დღე ო ბით ცოცხ ა ლი არ სე ბე ბის კლა სი ფი
ცი რე ბა სამ „იმ პე რი ად“ ანუ „სა მე ფოდ“ ხდე ბა. ესე
ნია Eucarya  (ყვე ლა ეუ კა რი ო ტუ ლი ორ გა ნიზ მი) და 
პრო კა რი ო ტე ბის  ორი  ჯგუ ფი  Archaea  და  Bacteria 
(იხ. სურ. 2.1). და ახ ლო ე ბით 2 მი ლი არ დი წლის ანუ 
სი ცოცხ ლის  ის ტო რი ის  ნა ხე ვარ ზე  მე ტის  გან მავ
ლო ბა ში  პრო კა რი ო ტუ ლი სა მე ფო ე ბი დე და მი წა ზე 
ერ თა დერ თი  ცოცხ ა ლი  სამ ყა რო  იყო. დღეს დღე
ო ბით Archaeaს  ბევ რი წარ მო მად გე ნე ლი ანა ე რო
ბუ ლია  და  ექ სტრე მა ლურ  გა რე მო ში,  მა გა ლი თად 
ცხელ წყა რო ებ თან ცხოვ რობს {(ერ თი ერ თი ამ გვა
რი  სა ხე ო ბა ფერ მენტ დნმპო ლი მე რა ზას  (ტაკ პო
ლი მე რა ზას)  წყა რო ა,  რო მელ საც  თა ნა მედ რო ვე 
მო ლე კუ ლურ ბი ო ლო გი ა ში და ბი ო ტექ ნო ლო გი ა ში 
იყე ნე ბენ PCRის  (პო ლი მე რი ზა ცი ის ჯაჭ ვუ რი რე აქ
ცი ა),  რე ქა ცი ის  გან სახ რცი ე ლებ ლად)}.  ბაქ ტე რი ე
ბის  მე ტა ბო ლუ რი  შე საძ ლებ ლო ბე ბი  ძა ლი ან  მრა
ვალ ფე რო ვა ნია და ბევრ მათ განს ფო ტო სინ თე ზის 
უნა რი გა აჩ ნი ა. პრო კა რი ო ტე ბის და ეუ კა რი ო ტე ბის 

სურ. 5.2.  სინ თე ზის და გე ნე ტი კუ რი კო დის წარ მო
შო ბის ჰი პო თე ზა. ინ ფორ მა ცი უ ლი რნმის წი ნა პა რი, 
რნმის რი ბო ზი მი (მწვა ნე) უკავ შირ დე ბა კო ფერ
მენტს, რო მე ლიც ამი ნომ ჟა ვის გან (AA) და მოკ ლე 
ოლი გო ნუკ ლე ო ტი დის გან შედ გე ბა. ოლი გო ნუკ
ლე ო ტიდს სხვა რი ბო ზი მი (R1) უერ თდე ბა, რო მე
ლიც თა ვის მხრივ პრი მი ტი უ ლი კო დის მი ხედ ვით 
ოლი გო ნუკ ლე ო ტი დებს ამი ნომ ჟა ვებს უერ თებს. ეს 
სის ტე მა ვი თარ დე ბა ისეთ სის ტე მად, სა დაც თა ნა
მედ რო ვე რი ბო სო მის წი ნა პა რი R2 რი ბო ზი მი ამი
ნომ ჟა ვებ სერ თმა ნეთ თან აკავ ში რებს (After Maynard 
Smith and Szathmary, 1995).

სურ. 5.3.  ავ სტრა ლი ა, Shark Bay (ზვი გე ნის ყუ რე). თა ნა მედ რო ვე ლურ ჯმწვა ნე წყალ მცე ნა რე ე ბის მი ერ შექ
მნი ლი სტრო მა ტო ლი ტე ბი. იგი ვე სტრუქ ტუ რე ბი არ ქა უ ლი პე რი ო დის ქა ნებ ში გვხვდე ბა (ავ ტო რის ფო ტო სუ
რა თი).

რიბოზიმი R1 აბამს სპეციფიკურ 
მცირე ნუკლეოტიტებს 
ამინო მჟავებთან და ქმნის 
კოფაქტორს.

რნმ რიბოზიმი ირნმ-ის 
წი ნა პა რი  კოფაქტორს 
ებმის.

რიბოზიმი R1 გადაიქცევა  
რიბოზიმი R2 , რომელსაც 
შეუძლია ამინომჟავების 
ერთმანეთთან შეერთება.

ამინომჟავა

კოფაქტორი

ოლიგონუკლეოტიდი

რნმ რიბოზმი

ევოლიცია
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ბირ თვუ ლი გე ნე ბის მო ლე კუ ლურ ფი ლო გე ნე ტი კურ მა კვლე ვებ მა და ა დას ტუ რა, რომ Eucarya და Archaea ერ
თმა ნე თის უფ რო ახ ლო ნა თე სა ვე ბი არი ან, ვიდ რე Bacteriaს (სურ. 5.4.). მი უ ხე და ვად ამი სა, დნმს ზო გი ერ თი 
თა ნა მიმ დევ რო ბა იმ პე რი ე ბის ნა თე სა ურ კავ ში რებ ზე გან სხვა ვე ბულ ინ ფორ მა ცი ას გვაწ ვდის, რაც იმა ზე მი უ თი
თებს, რომ სი ცოცხ ლის ის ტო რი ის ად რე ულ პე რი ოდ ში, რო დე საც კარ გად გან საზღ ვრუ ლი, ერ თი ა ნი გე ნო მე ბი 
ჯერ კი დევ არ არ სე ბობ და, გე ნე ბის ლა ტე რა ლუ რი (ჰო რი ზონ ტუ ლი) გა და ცე მა ხში რად ხდე ბო და (Woese 2000). 
მოგ ვი ა ნე ბით უჯ რე დე ბი იმ დე ნად რთუ ლი და ინ ტეგ რი რე ბულ ნი გახ დნენ, რომ უცხო დნმის შეჭ რა მათ სა კუ
თარ დნმში მა თი ფუნ ქცი ო ნი რე ბის შე საძ ლებ ლო ბას და აქ ვე ი თებ და. 

ეუ კა რი ო ტე ბი
სი ცოცხ ლის ის ტო რი ის ერ თერ თი უმ ნიშ ვნე ლო ვა ნე სი მოვ ლე ნა არის ეუ კა რი ო ტე ბის წარ მო შო ბა. ეუ კა რი ო
ტებს უჯ რე დუ ლი ჩონ ჩხი, გან სხვა ვე ბუ ლი ქრო მო სო მე ბის მქო ნე ბირ თვი და მი ტო ზუ რი თი თის ტა რა მო ე პო ვე
ბათ. ეუ კა რი ო ტე ბის უმე ტე სობ ში მიმ დი ნა რე ობს მე ი ო ზი, რაც ორ გა ნი ზე ბუ ლი რე კომ ბი ნა ცი ის და სქე სობ რი ვი 
გამ რავ ლე ბის სა ფუძ ვე ლი ა. თით ქმის ყვე ლა ეუ კა რი ოტს მი ტო ქონ დრია გა აჩ ნი ა, ხო ლო ზო გი ერთს ქლო როპ
ლას ტე ბიც აქვს. ზო გი ერ თი ერ თუჯ რე დი ან ეუ კა რი ოტს, მა გა ლი თად ნაწ ლა ვის პა რა ზიტს Giardias მი ტო ქონ
დრი ე ბი არ გა აჩ ნი ა, თუმ ცა მის ბირ ვულ ქრო მო სო მებ ში არი ან სხვა ეუ კა რი ო ტე ბის გე ნე ბის ჰო მო ლო გი უ რი 
გე ნე ბი, რაც მათ წი ნაპ რებ ში მი ტო ქონ დრი ის არ სე ბო ბა ზე მი უ თი თებს  (მი ტო ქონ დრი ი დან ბირ თვში გე ნე ბის 
გა დას ვლა კარ გად აღ წე რი ლი მოვ ლე ნა ა, ის დად გე ნი ლია სა ფუ ა რის ექ სპე რი მენ ტულ პო პუ ლა ცი ა ში).

მი ტო ქონ დრია და ქლო როპ ლას ტე ბი არი ან შთა მო მავ ლე ბი იმ ბაქ ტე რი ე ბის, რომ ლე ბიც მოხ ვდნენ პრო
ტო ე უ კა რი ო ტებ ში და შემ დგომ ში მა თი ენ დო სიმ ბი ონ ტე ბი გახ დნენ (Margulis, 1993; Maynard Smith and Szathmary, 
1995), (იხ. სურ. 5.4). ეს ორ გა ნე ლე ბი ბაქ ტე რი ებს ულ ტრას ტრუქ ტუ რით და დნმს თან მიმ დევ რო ბე ბით გვა ნან. 
მი ტო ქონ დრია მე წა მუ ლი ბაქ ტე რი ე ბის გან იღებს სა თა ვეს (ეს ჯგუ ფი მო ი ცავს E.coliს), ხო ლო ქლო როპ ლას
ტე ბი ეუ კა რი ო ტე ბის რამ დე ნი მე გან ცალ კე ვე ბულ კლად ში გვხვდე ბა, რაც ნიშ ნავს, რომ ისი ნი ლურ ჯმწვა ნე 
წყალ მცე ნა რე ე ბის გან 69ჯერ წარ მო იშ ვნენ. მუ რა წყალ მცე ნა რე ებს, დი ა ტო მებს და ზო გი ერთ სხვა ეუ კა რი ოტს 
მე ო რე უ ლი და მე სა მე უ ლი ქლო როპ ლას ტე ბიც აქვთ. მა თი უჯ რე დე ბი ეუ კა რი ო ტუ ლი ენ დო სიმ ბი ონ ტის შთა მო
მავ ლო ბას შე ი ცავს, რომ ლებ შიც ქლო როპ ლას ტი ცი ა ნო ბაქ ტე რი ე ბის გან წარ მო იქ მნა.
ბი ო ქი მი ის მო ნა ცე მე ბი ადას ტუ რებს, რომ ეუ კა რი ო ტე ბი და ახ ლო ე ბით 2,7 მი ლი არ დი წლის წინ გან ვი თარ

დნენ, თუმ ცა ეუ კა რი ო ტის უძ ვე ლე სი ნა მარ ხი და ახ ლო ე ბით 1,5 მი ლი არ დი წლით თა რიღ დე ბა (სურ. 5.5). ეუ
კა რი ო ტებ მა დი ვერ სი ფი კა ცია სწრა ფად გა ნი ცა დეს, რა საც სა ვა რა უ დოდ აზო ტის ხელ მი საწ ვდო მო ბის ზრდამ 

სურ. 5.4.  სი ცოცხ ლის ხის ძი რი თა დი გან
შტო ე ბე ბი. სუ რათ ზე ნაჩ ვე ნე ბია სამ „იმ პე რი
ას“ და მათ ში შე მა ვალ ევო ლუ ცი ურ შტო ებს 
შო რის ნა თე სა უ რი კავ ში რე ბის ჰი პი თე ზა. 
ყუ რადღ ე ბა მი აქ ცი ეთ ბაქ ტე რი ე ბის ევო
ლუ ცი უ რი შტო ე ბი დან მი ტო ქონ დრი ე ბის 
და ქლო როპ ლას ტე ბის წარ მო შო ბას. დაშ
ტრი ხუ ლი ხა ზე ბი მი უ თი თებს ბაქ ტე რი ე ბის 
და ად რე უ ლი ეუ კა რი ო ტე ბის ევო ლუ ცი უ რი 
შტო ე ბის ენ დო სიმ ბი ო ზურ კავ შირ ზე.  (After 
Knoll 2003 and other sources.) 

სა ერ თო წი ნა პა რი

EUCARIA

ARCAEA

BACTERIA

დიპ ლო მო ნა დე ბი

ლორ წო ვა ნი ობი 

წამ წა მი ა ნე ბი 

მცე ნა რე ე ბი 

სო კო ე ბი 

ცხო ვე ლე ბი

ფლექ სი ბაქ ტე რია 

მწვა ნე გო გირ დის ბაქ ტე რია

ცი ა ნო ბაქ ტე რია

ქლო როპ ლას ტი

მე წა მუ ლი ბაქ ტე რია

მი ტო ქონ დრია 

Sulfolobus
Thermoproteus 

მე თა ნო ბაქ ტე რი ე ბი 

Thermoplasma 
Halobacteria 
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შე უწყო ხე ლი. ეუ კა რი ო ტებ ში უფ რო მე ტი ევო ლუ ცი უ რი შტო შე დის, ვიდ რე ხუ თი ვე სა მე ფო, რომ
ლებ საც ად რე გა მო ყოფ დნენ მეც ნი ე რე ბი. „ალ გა წყალ მცე ნა რე ე ბის“ და „ერ თუჯ რე დი ა ნე ბის“ ევო
ლუ ცი ურ შტო ებს შო რის ის თი ვე შო რე უ ლი ნა თე სა უ რი კავ ში რი ა, რო გო რიც არის Plantae, Fungi და 
Aminalia სა მე ფო ებს შო რის (სურ. 5.6). ცხო ვე ლე ბი და სო კო ე ბი ერ თმა ნეთ თან უფ რო ახ ლო ნა თე სა
ურ კავ შირ ში არი ან, ვიდ რე ეუ კა რი ო ტე ბის სხვა ძი რი თად ევო ლუ ცი ურ შტო ებ თან.
წარ მო შო ბი დან და ახ ლო ე ბით 1 მი ლი არ დი წლის გან მავ ლო ბა ში, თით ქმის ყვე ლა ეუ კა რი ო ტი 

ერ თუჯ რე დი ა ნი იყო და მა თი მრა ვა ლი ევო ლუ ცი უ რი შტო დღე საც ერ თუჯ რე დი ა ნი ა. სი ცოცხ ლის 
ის ტო რი ის კი დევ ერ თი მნიშ ვნე ლო ვა ნი მოვ ლე ნაა რამ დე ნი მე ევო ლუ ცი ურ შტო ში მრა ვა ლუჯ რე დი
ა ნი ორ გა ნიზ მე ბის და მო უ კი დე ბე ლი ევო ლუ ცი ა. მრა ვა ლუჯ რე დი ა ნო ბა ორ გა ნიზ მის დი დი ზო მი სა 
და ორ გა ნო თა დახ ვე წი ლი სის ტე მის ჩა მო ყა ლი ბე ბის წი ნა პი რო ბა ა. ქსო ვი ლე ბი სა და ორ გა ნო ე ბის 
ევო ლუ ცია გე ნე ბის რე გუ ლი რე ბის ევო ლუ ცი ას სა ჭი რო ებს: ეს არის გზა, რომ ლი თაც ხდე ბა სხვა დას
ხვა უჯ რე დებ ში სხვა დას ხვა გე ნე ბის გა მოვ ლი ნე ბის (ექ სპრე სი ის) რე გუ ლი რე ბა. 

სი ცოცხ ლე პრო ტე რო ზო ულ ერა ში 
მრა ვა ლუჯ რე დი ა ნი ცხო ვე ლე ბის უძ ვე ლე სი ნა მარ ხე ბი და ახ ლო ე ბით 640 მი ლი ო ნი წლი სა ა. გვი ა
ნი პრო ტე რო ზო უ ლი და ად რე უ ლი კემ ბრი უ ლი პე რი ო დის უძ ვე ლე სი ცხო ვე ლე ბის ნა მარ ხე ბი ცნო

ბი ლია  ედი ა კა რუ ლი ფა უ ნის  სა ხე ლით.  ამ  ცხო ვე ლე ბის 
უმე ტე სო ბას რბი ლი სხე უ ლი ჰქონ და, არ გა აჩ ნდა ჩონ ჩხი 
და ზღვის ფსკერს ემაგ რე ბო და ან და ცო ცავ და (სურ. 5.7). 
მა თი კლა სი ფი ცი რე ბა რთუ ლია გვი ა ნი პე რი ო დის ცხო
ვე ლე ბის  კლა სი ფი კა ცი ის  მი ხედ ვით,  თუმ ცა  ზო გი ერ თი 
Cnidariaს  (მსუს ხა ვე ბი ნაწ ლავ ღრუ ი ა ნე ბი)  და  Bilateriaს 
(ორ მა გი სი მეტ რი ის მქო ნე) წი ნა პა რი ჯგუ ფე ბი ა.

სი ცოცხ ლე პა ლე ო ზო ურ ერა-
ში: კემ ბრი უ ლი აფეთ ქე ბა
პა ლე ო ზო უ რი  ერა  და ახ ლო ე ბით  542  მი ლი ო ნი  წლის 
წინ, კემ ბრი უ ლი პე რი ო დით იწყ ე ბა. პირ ვე ლი 10 მი ლი ო
ნი წლის გან მავ ლო ბა ში ცხო ველ თა მრა ვალ ფე როვ ნე ბა 
უმ ნიშ ვნე ლო იყო, თუმ ცა შემ დე გი 1025 მი ლი ო ნი წლის 
გან მავ ლო ბა ში  თით ქმის  ყვე ლა  თა ნა მედ რო ვე  ტი პი, 
ჩონ ჩხი ა ნი ზღვის ცხო ვე ლე ბის კლა სე ბი, ასე ვე მრა ვა ლი 
გა და შე ნე ბუ ლი  ჯგუ ფი  ჩნდე ბი ან  ნა მარ ხებ ში.  დრო ის  ამ 
შუ ა ლედ ში  ჩნდე ბი ან  brachiopoda  (მხარ ფე ხი ა ნე ბი)  (სურ. 
5.8ა),  ტრი ლო ბი ტე ბი  (სურ.  5.8ბ)  და  ფეხ სახ სრი ა ნე ბის 

სურ. 5.5.  პრო ტე რო ზო უ ლი ერის ზო გი ერ თი ნა მარ ხი. 
(ა) ლურ ჯმწვა ნე წყალ მცე ნა რე Eontophysalisის 1,5 მი
ლი არ დი წლით და თა რი ღე ბუ ლი კო ლო ნი ა. (ბ) ერ თუჯ
რე დი ა ნი, ეუ კა რი ო ტუ ლი წყალ მცე ნა რე Tappania (ზღვის 
ერ თუჯ რე დი ა ნი გა და შე ნე ბუ ლი ორ გა ნიზ მი) 1,5 მი ლი
არ დი წლის შრე ში. ჩრდი ლო ეთ ავ სტრა ლი ა. (გ) გვი ა ნი 
პრო ტე რო ზო უ ლი ერის მრა ვა ლუჯ რე დი ა ნი წი თე ლი 
წყალ მცე ნა რე (Photographs courtesy of A.H.Knoll).

სურ. 5.6.  ეუ კა რი ო ტე ბის ძი რი თა დი ევო ლუ ცი უ რი შტო ე ბის 
ფი ლო გე ნე ზი დნმს თა ნა მიმ დევ რო ბას ეყ რდნო ბა. ტრა დი
ცი ულ კლა სი ფი კა ცი ა ში ამ ევო ლუ ცი უ რი შტო ე ბი დან მხო
ლოდ რამ დე ნი მეა აღი ა რე ბუ ლი რო გორც „სა მე ფო“. მი ტო
ქონ დრი ის არ მქო ნე ერ თუჯ რე დი ა ნი პა რა ზი ტე ბის Parabasalia 
და Diplomonadidaს ამ ხე ზე მდე ბა რე ო ბა უც ნო ბია (After Baldauf 
et al. 2000 and McGrath and Katz 2004.) 

?
?

(ა) (ბ) (გ)

Diplomonadidae (მაგ. Giardia) 

ეუ კა რი ო ტე ბის სა-
ერ თო წი ნა პა რი

სო კო ე ბი

მიკ როს პო რი დი ე ბი (ერ თუჯ რე დი ა ნი 
უჯ რედ ში და პა რაზ ტე ბი)

ცხო ვე ლე ბი

ქო ა ნოფ ლა გე ლა ტე ბი

Mycetozoa (ა რა უჯ რე დუ ლი 
ლორ წო ვა ნი ობი) 

Lobosa (ა მე ბე ბი)

Plantae (მწვა ნე მცე ნა რე ე ბი)

Chlorophyta (მწვა ნე ალ გა)

Rhodophyta (წი თე ლი ალ გა) 

Phaeophyceae (ყა ვის ფე რი ალ გა) 

Oomycetes (წყლის ობი) 

Ciliophora (წამ წა მი ა ნე ბი) 

Apicomplexa (ერ თუჯ რე დი ა ნი უჯ რედ ში და 
პა რა ზი ტე ბი მაგ. მა ლა რი ას გა მომ წვე ვი)

Euglenozoa (ტრი პა ნო სო მე ბი და ა.შ.)

Parabasalia
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სხვა  კლა სე ბი,  ასე ვე  მრა ცალ რიცხ ო ვა ნი  კლა სე ბი  მო ლუს კე ბის,  ეკალ კა ნი ა ნე ბის და სხვა.  ბრი ტა ნუ ლი კო
ლუმ ბი ის ბი ორ ჯი სის თი ხი ან ფი ქა ლებ ში კარ გად შე მო ნა ხუ ლი კამ ბრი უ ლი ფა უ ნა გვხვდე ბა (სურ. 5.9 და თა
ვის და საწყ ის ში მოყ ვა ნი ლი ფო ტო სუ რა თი). კემ ბრი უ ლი ფა უ ნა მა თი შო რე უ ლი შთა მო მავ ლო ბის გან საკ მა ოდ 
გან სხვა ვე ბულ ცხო ვე ლებს მო ი ცავს. კემ ბრი უ ლი დი ვერ სი ფი კა ცი ის შე დე გად უძ ვე ლე სი უყ ბო ხერ ხემ ლი ა ნე ბი 
გაჩ ნდნენ. ეხ ლა ხანს აღ მო ჩე ნილ კემ ბრი ულ Haikouichtysს აქვს თვა ლე ბი, ლა ყუ ჩის ჯი ბე, ქორ და, სეგ მენ ტი
რე ბუ ლი კუნ თე ბი და სხვა ნიშ ნე ბი, რომ ლე ბიც სა ლა მან დრე ბის ლარ ვებს მოგ ვა გო ნე ბენ (სურ. 5.10ა; Shu et al. 
2003). გვი ა ნი კემ ბრი უ ლი პე რი ო დის კო ნო დონ ტებს უჯ რე დუ ლი ძვლის კბი ლე ბი აქვთ (სურ. 5.10ბ). ცხო ველ თა 
სხე უ ლის გან სხვა ვე ბუ ლი აგე ბუ ლე ბე ბიც (რა საც გერ მა ნუ ლად „Bauplane“ ანუ „კონ სტრუქ ცი ის გეგ მა“ ეწო დე ბა) 
სწო რედ კემ ბრი ულ პე რი ოდ ში ჩა მო ყა ლიბ და და შე საძ ლო ა, რომ ეს მოვ ლე ნა სი ცოცხ ლის ის ტო რი ა ში ყვე
ლა ზე დრა მა ტუ ლი ადაპ ტუ რი რა დი ა ცია არის.
კემ ბრი ულ პე რი ოდ ში მომ ხდარ დი ვერ სი ფი კა ცი ას კემ ბრი უ ლი აფეთ ქე ბა ეწო დე ბა და მი სი მი ზე ზე ბი გაცხ

ო ვე ლე ბუ ლი კა მა თის სა გა ნია (Erwin, 1991; Lipps adm Signor, 1992). რო გორ და რა ტომ მოხ და ამ დე ნი ცვლი
ლე ბა დრო ის მოკ ლე პე რი ოდ ში? გრე გო რი ვრე იმ და მის მა კო ლე გებ მა (1996) თა ნა მედ რო ვე ცხო ვე ლე ბის 
ტი პე ბის დნმს თა ნა მიმ დევ რო ბის დი ვერ გენ ცი ის მო ლე კუ ლუ რი სა ა თი გა მო ი ყე ნეს და და ამ ტკი ცეს, რომ ტი
პე ბი სა თა ვეს ნა მარ ხებ ში აღ მო ჩე ნამ დე კარ გა ხნით ად რე, კერ ძოდ 1000 მი ლი ო ნი წლის წინ იღე ბენ. „ა ფეთ
ქე ბამ დე“ ცხო ველ თა უმე ტე სო ბას ჩონ ჩხი არ ჰქონ და ან ძა ლი ან მცი რე ზო მის იყო და მა თი პრე კემ ბრი უ ლი 
პე რი ო დის ნარ ჩე ნე ბი შე მო ნა ხუ ლი არ არის. მა შა სა და მე, კემ ბრი უ ლი აფეთ ქე ბა კლა დებ ში მომ ხდა რი სწრა ფი 
დი ვერ სი ფი კა ცი ა ა, რაც ბევ რად უფ რო ად რე და იწყ ო. კემ ბრი უ ლი აფეთ ქე ბა ნი ჟა რე ბი სა და ჩონ ჩხე ბის ევო
ლუ ცი ა საც მო ი ცავს. გე ნე ტი კის და ეკო ლო გი ის კომ ბი ნა ცია ალ ბათ წარ მო ად გენ და ამ გვა რი დი ვერ სი ფი კა ცი
ის მი ზეზს (Knoll and Carroll, 1999; Knoll, 2003). სხე უ ლის ნა წი ლე ბის გან სხვა ვე ბა ზე პა სუ ხის მგე ბელ მა მა რე გუ ლი
რე ბელ მა გე ნებ მა (რო გო რი ცაა ჰოქ სის გე ნე ბი; იხ. მე20 თა ვი) ამ პე რი ოდ ში გა ნი ცა დეს ძი რუ ლი ევო ლუ ცი უ რი 
ცვლი ლე ბა. გარ და ამი სა, არ ქა უ ლი ერის ე დი ა კა რა ნის ცხო ვე ლე ბის გა და შე ნე ბამ, რაც შე საძ ლოა ჟან გბა დის 
ნაკ ლე ბო ბით იყო გა მოწ ვე უ ლი, კონ კუ რენ ცი ის გან გა ან თა ვი სუფ ლა გა დარ ჩე ნი ლი ცხო ვე ლე ბი. მათ მი ე ცათ 
გამ რა ვალ ფე როვ ნე ბის სა შუ ა ლე ბა, ისე ვე, რო გორც ეს მოხ და ძუ ძუმ წოვ რე ბის შემ თხვე ვა ში დი ნო ზავ რე ბის გა
და შე ნე ბის შემ დეგ (იხ. მე7 თა ვი).
მო ლე კუ ლურ ფი ლო გე ნე ტი კუ რი  კვლე ვე ბის  თა ნახ მად,  ცხო ვე ლე ბი  ყვე ლა ზე  ახ ლო  ნა თე სა ურ  კავ შირ

ში  არი ან  ერ თუჯ რე დი ან  ქო ა ნოფ ლა გე ლა ტებ თან.  ღრუ ბე ლებს  (ტი პი  Porifera — ღრუ ბე ლე ბი)  ქო ა ნოფ ლა

სურ. 5.8.  კემ ბრი უ ლი აფეთ ქე ბი სას გა ჩე ნი
ლი ცხო ვე ლე ბის ორი ჯგუ ფი. (ა) დე ვო ნუ რი 
პე რი ო დის მხარ ფე ხი ა ნი (Muscrospirifer, 
მხარ ფე ხი ა ნე ბის ტი პი). მხარ ფე ხი ა ნებს ნი ჟა
რა გა აჩ ნი ათ, თუმ ცა ნამ დვი ლი ორ საგ დუ
ლი ა ნე ბის ანუ ტი პი Molluscaს (მო ლუს კე ბი) 
ნა თე სა ვე ბი არ არი ან. დღეს დღე ო ბით მხარ
ფე ხი ა ნე ბის მხო ლოდ რამ დე ნი მე სა ხე ო ბაა 
შე მორ ჩე ნი ლი. (ბ) სი ლუ რუ ლი პე რი ო დის 
ტრი ლო ბი ტი Calymene blumenbachii. ტრი
ლო ბი ტე ბი ფეხ სახ სრი ან თა ჯგუ ფია და პა
ლე ო ზო ურ ერა ში მოხ და მა თი გამ რავ ლფე
როვ ნე ბა. პერ მუ ლი პე რი ო დის მი წუ რულს ეს 
ჯგუ ფი გა და შენ და (ა Foto by David McIntyre; ბ 
© The Nastural History Museum, London.)

სურ. 5.7.  ედი ა კა რა ნის ფა უ ნის წევ რე ბი. (ა) 
Mawsonites spriggi შე საძ ლოა იყო მსუს ხა ვი 
(ნაწ ლავ ღრუ ი ა ნი) და ზღვის ანე მო ნე ბის 
ნა თე სა ვი, თუმ ცა ეს ფაქ ტი დად გე ნი ლი არ 
არის. (ბ) ჭი ის მაგ ვარ Dickinsonia costataს და 
გვი ა ნი პე რი ო დის ცხო ვე ლებს შო რის ნა
თე სა უ რი კავ ში რი უც ნო ბი ა. (ა © The natural 
History Museum, London; ბ © Ken Lucas/Visuals 
Unlimited)

(ა)

(ა) (ბ)

(ბ)
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გე ლა ტე ბის  მაგ ვა რი  უჯ რე დე ბი  გა აჩ ნი ათ,  სხვა  ცხო ვე ლე ბის  ახ
ლო მო ნა თე სა ვე ჯგუფს წარ მო ად გე ნენ, ყვე ლა ერ თად კი ქმნის 
ცხო ვე ლე ბის  (Metazoa)  სა მე ფოს  (სურ.  5.11).  რა დი ა ლუ რად 
სი მეტ რი უ ლი მსუს ხა ვე ბი  (მე დუ ზე ბი, მარ ჯნე ბი) და სა ვარ ცხლუ
რე ბი  (Ctenophora)  ბი ლა ტე რა ლუ რე ბის  მო ნა თე სა ვე  ძი რი თა დი 
შტო ე ბი ა. Bilateria ორ მხრი ვად სი მეტ რი ულ ცხო ვე ლებს მო ი ცავს, 
რო მელ თაც თა ვი, პი რის და ნამ ტე ბი, გრძნო ბის ორ გა ნო ე ბი და 
ტვი ნი აქვთ. ორ მხრივ სი მეტ რი უ ლებ ში სა მი ძი რი თა დი გან შტო
ე ბა შე დის: 1) მე ო რად პი რი ა ნე ბი, მა თი ბლას ტო პო რი, რომ ლის 
ფორ მი რე ბა  გას ტრუ ლა ცი ის  შე დე გად  ხდე ბა  ანუ სად  გა და იქ
ცე ვა და პრო ტოს ტო მე ბის  (პირ ვე ლად პი რი ა ნე ბის) ორი ჯგუ ფი, 
რო მელ თა ბლას ტო პო რი პი რი ხდე ბა. მე ო რად პი რი ა ნე ბის უდი
დე სი  ტი პე ბია  Echinodermataკა ნეკ ლი ა ნე ბი  (ზღვის  ვარ სკვლა
ვე ბი და მი სი ნა თე სა ვე ბი) და Chordata — ქორ დი ა ნე ბი (ხერ ხემ

ლი ა ნე ბი, გარ სი ა ნე ბი და ამ ფი ოქ სუ სი — ლან ცე ტა). პირ ვე ლად პი რი ა ნე ბი ორ ძი რი თად კლა დას ქმნი ან: 1) 
Ecdysozoa ცხო ვე ლე ბი, რომ ლე ბიც კანს ცვლი ან (ფეხ სას ხრი ა ნე ბი, ნე მა ტო დე ბი და ზო გი ერ თი უფ რო მცი რე 
ტი პი) და Lophotrochozoa სპი რა ლე ბი ა ნი (მო ლუს კე ბი, რგო ლო ვა ნი ჭი ე ბი, მხარ ფე ხი ა ნე ბი და სხვა ჯგუ ფე ბი).
კემ ბრი უ ლი პე რი ო დის მი წუ რულს (500 მი ლი ო ნი წლის წინ) მა სი უ რი გა და შე ნე ბა მოხ და. ტრი ლო ტე ბის 90 

კამ ბრი უ ლი პე რი ო დის ოჯა ხი დან უმე ტე სო ბა გა და შენ და, ხო ლო კა ნეკ ლი ა ნე ბის რამ დე ნი მე კლა სი გა და შენ და. 
სტი ვენ ჯეი გულ დის (1989) თა ნახ მად, თუ გა და შენ დე ბოდ ნენ უძ ვე ლე სი ხერ ხემ ლი ა ნე ბი, ჩვენც დღეს არ ვი არ სე
ბებ დით. იგი ვე შე იძ ლე ბა ით ქვას ის ტო რი ის შემ დგომ პე რი ოდ ზე. თუ ჩვე ნი ევო ლუ ცი უ რი შტო გა და შე ნე ბულ თა 
შო რის მოხ ვდე ბო და, მა შინ ადა მი ა ნე ბი დღეს ვერ იარ სე ბებ დნენ, და ალ ბათ ჩვე ნი მო ნა თე სა ვე ფორ მე ბიც დღეს 
არ იქ ნე ბოდ ნენ. 

სი ცოცხ ლე პა ლე ო ზოურ ერაში: 
ორდოვიკულიდან დევო ნურ პე რი ო დამ დე

ზღვის სი ცოცხ ლე
ორ დო ვი კულ პე რი ოდ ში (488444 მი ლი ო ნი წე ლი) ცხო ველ თა მრა ვალ მა ტიპ მა დი ვერ სი ფი კა ცია გა ნი ცა და 
და ბევრ ახალ კლას სა თუ რიგს და ე დო სა თა ვე, მათ შო რის კა ნეკ ლი ა ნე ბის 21 კლასს (სურ. 5.12). ეს კლა სე ბი 

სურ. 5.9.  კემ ბრი უ ლი პე რი ო დის ბი ორ ჯე
სის თი ხი ან ფი ქა ლებ ში ორი ცხო ვე ლის 
რე კონ სტრუქ ცი ა. (ა) Opabinia სა ვა რა უ დოდ 
ფეხ სახ სრი ა ნი ა. (ბ) Wiwaxia სა ვა რა უ დოდ 
რგო ლო ვან ჭი ებს ენა თე სა ვე ბა. მრა ვა ლი 
ნა მარ ხი დან მი ღე ბუ ლი ნიშ ნე ბი ერთ მხატ
ვრის მი ერ და ხა ტულ ერთ სუ რათ ზე შე იძ
ლე ბა გა მო ი სა ხოს. ამ სუ რათ ზე ცხო ვე ლის 
სტრუქ ტუ რა უკე თე სად იქ ნე ბა ნაჩ ვე ნე ბი, 
ვიდ რე ცალ კე უ ლი ნა მარ ხის ფო ტო სუ რათ
ზე. სწო რედ ამი ტომ ამ თავ ში გან ხი ლუ ლი 
ტაქ სო ნე ბი უფ რო ხში რად მხატ ვრე ბის ნა ხა
ტე ბით არის გა მო სა ხუ ლი და არა ფო ტო სუ
რა თე ბით (Drawings by Marianne Collins, from 
Gould 1989.)

(ა) (ბ)

ნაწლავები  

სასქესო
ჯირკვლები 

ნოტოქორდა და
ხერხემლის ელემენტები

თვალი

ლაყუჩის ჯიბეები ეზოფაგუსი ანუსი (?)
მუცლის
ფარფლი

ზურგის
ფარფლი

(ა)

(ბ) სურ. 5.10.  კემ ბრი უ ლი პე რი ო დის უძ ვე ლე სი ხერ ხემ ლი
ა ნე ბი. (ა) ად რე უ ლი კემ ბრი უ ლი პე რი ო დის უძ ვე ლე სი 
ხერ ხემ ლი ა ნის Haikouichtys ფო ტო სუ რა თი და ნა ხა ტი. 
ნა ხატ ზე გა მო სა ხუ ლია თვა ლი, ქორ და, ხერ ხემ ლის 
ელე მენ ტე ბი, ზურ გის ფარ ფლი, საჭ მლის მომ ნე ლე
ბე ლი ტრაქ ტი ეზო ფა გუ სი, ლა ყუ ჩის ჯი ბე ე ბი და ანუ სი, 
ანუ სი ხერ ხემ ლი ა ნე ბის პოს ტა ნა ლუ რი კუ დის რე გი ო ნის 
თვი სე ბებს ასა ხავს. (ბ) კემ ბრი უ ლი პე რი ო დის კო ნო
დონ ტე ბის ძვლო ვა ნი, კბი ლის მაგ ვა რი სტრუქ ტუ რა. კო
ნო დონ ტე ბი წვრი ლი, უფარ ფლო ქორ დი ა ნე ბი იყ ვნენ, 
რო მელ თაც რო გორც ჩანს უყ ბო ხერ ხემ ლი ა ნებ თან 
ნა თე სა უ რი კავ ში რი ჰქონ დათ (ა photo courtesy of D. G. 
Shu, after Shu et.al. 2003; ბ courtesy of James Davison, M.D.)
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ერ თმა ნე თის გან და კა ნეკ ლი ა ნე ბის ჯერ კი დევ შე მორ ჩე ნი ლი 5 კლა სის გან (მაგ. ზღვის ვარ სკვლა ვე
ბის გან და ზღვის ზღარ ბე ბის გან) გან სხვავ დე ბოდ ნენ. კემ ბრი უ ლი პე რი ო დის დო მი ნან ტურ მა ჯგუ ფებ მა 
მრა ვალ ფე როვ ნე ბა ვერ აღად გი ნეს, ამი ტომ ორ დო ვი კუ ლი პე რი ო დის ფა უ ნა კემ ბრი უ ლი პე რი ო დის 
ფა უ ნის გან მკვეთ რად გან სხვავ დე ბო და. ორ დო ვი კულ პე რი ოდ ში მცხოვ რე ბი ცხო ვე ლე ბის უმე ტე სო
ბა ეპი ფა უ ნუ რი  (ზღვის ფსკერ ზე მცხოვ რე ბი) გახ ლდათ, თუმ ცა ზო გი ერ თმა ორ საგ დუ ლი ან მა  (ზღვის 
მო ლუს კებ მა და მათ მა ნა თე სა ვებ მა) ბენ თო სუ რი ფა უ ნის (სო რო ე ბის თხრა) თვი სე ბა შე ი ძი ნა. ამ პე რი
ო დის ძი რი თა დი მტა ცებ ლე ბი ზღვის ვარ სკვლა ვე ბი და ნა უ ტი ლუ სის მაგ ვა რი მო ლუს კე ბი (ნი ჟა რი ა ნი 
თავ ფე ხი ა ნი მო ლუს კე ბი ანუ კალ მა რე ბის მო ნა თე სა ვე მო ლუს კე ბი) იყ ვნენ. რი ფე ბი მარ ჯნის ორი ჯგუ
ფის გან შედ გე ბო და და მის შექ მნა ში მო ნა წი ლე ბას იღებ დნენ ღრუ ბე ლე ბი, ხავ სუ ლე ბი და ლურ ჯმწვა ნე 
წყალ მცე ნა რე ე ბი. ორ დი ვი კუ ლი პე რი ო დი მა სი უ რი გა და შე ნე ბით დას რულ და, რომ ლის მას შტა ბი ყვე
ლა დრო ის მი ხედ ვით სი დი დით მე ო რე ა. გა და შე ნე ბა სა ვა რა უ დოდ ტემ პე რა ტუ რის და ცე მამ და ზღვის 
დო ნის კლე ბამ გა მო იწ ვი ა, რა მაც კონ ტი ნენ ტე ბის პო ლა რულ რე გი ო ნებ ში მყინ ვა რე ბის გა ჩე ნა გა ნა პი
რო ბა.
ორ დო ვი კულ პე რი ოდ ში უყ ბო ე ბის ჯგუ ფი წარ მო იშ ვა, მა სი ურ გა და შე ნე ბას გა და ურ ჩა და მოგ ვი ა ნე

ბით დი ვერ სი ფი კა ცი აც შეძ ლო. Uუყ ბო ე ბი, რო გო რი ცაა Heterostraci, თევ ზის მაგ ვა რი, კა ნის მყა რი სა ფა
რის მქო ნე ხერ ხემ ლი ა ნე ბი იყ ვნენ, რო მელ თაც ყბე ბი და წყვი ლი ფარ ფლი არ ჰქონ დათ (სურ. 5.13ა). 
სი ლუ რულ ში  (439408 მი ლი ო ნი წე ლი)  უყ ბო ებს პირ ვე ლი ჩვენ თვის ცნო ბი ლი ყბი ა ნე ბი შე ურ თდნენ. 
ყბი ა ნე ბი ყბე ბის და წყვი ლი ფარ ფლის მქო ნე, ზღვა ში მცხოვ რე ბი ხერ ხემ ლი ა ნე ბი იყ ვნენ (სურ. 5.13ბ,გ). 
ეს ჯგუ ფე ბი გამ რა ვალ ფე როვ ნე ბას სი ლუ რი უ ლი პე რი ო დის მი წუ რულს და ევო ლუ ცი ურ ის ტო რი ის თვის 
დრა მა ტულ დე ვო ნურ პე რი ოდ შიც (408354 მი ლი ო ნი წე ლი) გა ნაგ რძობ და. იმა ვე პე რი ოდ ში ნა უ ტი ლუ
სებ მა და სა ბა მი მის ცეს ამო ნო ი დე ბის — ნი ჟა რის მქო ნე თავ ფე ხი ა ნე ბის წარ მო შო ბას. თავ ფე ხი ა ნე ბი გა
და შე ნე ბულ ცხო ვე ლებს შო რის ერ თერთ ყვე ლა ზე მრა ვალ ფე რო ვან ჯგუფს წარ მო ად ნენ (სურ. 5.14).

სურ. 5.12.  კა ნეკ ლი ა ნე ბის კლა სე ბი პა ლე ო ზო უ რი ერის მი წუ რულს გა და შენ დნენ. მათ შო რის არი ან (ა) 
Edrioasteroidea, (ბ) Helicoplacoidea, (გ) Paracrinoidea და (დ) Homoiostelea (ა, გ, დ from Broadhead amd Waters 1980; ბ 
after Moor, 1966).

სურ. 5.11.  ბო ლო დროს ცხო ველ თა ტი პე ბის ნა თე სა უ რი 
კავ ში რის დად გე ნა ეფუძ ნე ბა რი ბო სო მუ ლი რნმის მა კო
დი რე ბე ლი გე ნე ბის თა ნა მიმ დევ რო ბის შეს წავ ლას. ზო
გი ერ თი კავ ში რი ნა თე ლი არ არის და გა ნუ საზღ ვრებ ლი 
პო ლი ტო მი ე ბით არის გა მო სა ხუ ლი (ა ნუ, ერ თი სა თა ვი
დან მო მა ვა ლი რამ დე ნი მე გან შტო ე ბა სრუ ლი ად დი ქო
ტო მუ რი გან შტო ე ბის სა ნაც ვლოდ, რო მე ლიც სუ რათ ზე 
მე ო რად პი რი ა ნე ბის ევო ლუ ცი ურ შტო ში გვხვდე ბა). (After 
Adoutte et al. 2000)

მრა ვა-
ლუჯ რე-
დი ა ნო ბა

(ა)

(გ)

(ბ)

(დ)

Vertebrata (ხერ ხემ ლი ა ნე ბი)

Cephalochordata (ამ ფი ოქ სი)

Urochordata (გარ სი ა ნე ბი)

Hemichordata (ნაწ ლავ მსუნ თქა ვი)

Echinodermata (ზღვის ვარ სკვლა ვი, 
ზღვის ზღარ ბი, და ა. შ.)

Bryozoa (ხავ სი სი მსგავ სი ცხო ვე ლე ბი)

მე ო
 რ

ად
 პი რ

ი ა ნე ბი
პირ

 ვე ლ
ად

 პი რ
ი ა ნე ბი

ორ მხვრი ვი სი მეტ რიულები

Arthropoda (ფეხ სახ სრი ა ნე ბი)

Onychophora (პირ ვე ლად ტრა ქე ი ა ნე ბი)

Tardigrada (ნე ლა მა ვალ ნი)

Nematoda (ნე მა ტო დე ბი, მრგვა ლი ჭი ე ბი)

Mollusca (მო ლუს კე ბი)

Annelida (რგო ლო ვა ნი ჭი ე ბი)

Rotifera (რო ტი ფე რე ბი)

Pogonophora (მი ლა კის ფორმის 
ჭიები)

Platyhelminthes (ბრტყე ლი ჭი ე ბი)

Brachiopoda (მხარ ფე ხი ა ნე ბი)

Ctenophora (სა ვარ ცხლუ რე ბი)

Cnidaria (მარ ჯნე ბი, მე დუ ზე ბი და ა.შ.)

Porifera (ღრუ ბე ლე ბი)

Choanofl agellates (შე ფე რი ლი ერ თუჯ რე დი ა ნი 
ფლა გე ლა ტე ბი)

Lophotrochozoa
Ecdysozoa

ნო ტო ქორ და
ემ ბრი ო ნუ ლი 
ბლას ტო პო რი 
ანუ სად გარ და იქ-
მნე ბა

სა მუჯ რე დი ა ნი შრე 
ორ მხვრი ვი სი-
მეტ რი ა, აქ ტი უ რი 
მოძ რა ო ბა

ორი უჯ რე-
დუ ლი შრე 
რა დი ა ლუ რი 
სი მეტ რია

ემ ბრი ო ნუ ლი 
ბლას ტო პო რი 
გა და იქ ცე ვა 
პი რად

გა რე ჩონ-
ჩხი ან 
კუ ტი კუ ლა
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ძვლო ვა ნი  თევ ზე ბის  (Osteichtyes)  ორი  ქვეკ ლა სი  დე ვო ნურ 
პე რი ოდ ში  პირ ვე ლად  გვხვდე ბა.  ესე ნია  მტე ვან ფარ ფლი ა ნე ბი 
(Sarcopterygii) სა დაც შე დი ოდ ნენ მრა ვალ რიცხ ო ვა ნი ორ მა გად მსუნ
თქა ვე ბი  და  რი პი დის ტი ე ბი  (ოთხ ფე ხი ა ნე ბის  წი ნაპ რე ბი)  (იხ.  მე4 
თა ვი), და სხივ ფარ ფლი ა ნე ბი. ამ უკა ნას კნე ლებ მა მოგ ვი ა ნე ბით დი
ვერ სი ფი კა ცია გა ნი ცა დეს და თა ნა მედ რო ვე თე ზე ბის უდი დეს ჯგუფს 
წარ მო ად გე ნენ.

სი ცოცხ ლე ხმე ლეთ ზე 

ხმე ლე თის მცე ნა რე ე ბი, მათ შო რის ხავ სე ბი, ღვიძ ლის ხავ სი და ტრა
ქე ო ფი ტე ბი (ჭურ ჭლო ვა ნი მცე ნა რე ე ბი), მწვა ნე წყალ მცე ნა რე ე ბის გან 
(Chlorophyta)  წარ მო შო ბი ლი  მო ნო ფი ლე ტუ რი  ჯგუ ფია  (სურ.  15.15; 
Kenrick and Crane,  1997 ა,ბ).  ხმე ლეთ ზე ცხოვ რე ბა გა რე ზე და პი რის 
და წყალ გა უმ ტა რი სპო რე ბის ევო ლუ ცი ას სა ჭი რო ებ და, ასე ვე სა ჭი
რო ებ და  სტრუქ ტუ რე ბის  გან ვი თა რე ბას, რომ ლე ბიც  მცე ნა რის  „სხე
ულს და ი ჭერ და“, მცე ნა რის სხე ულ ში წყლის გა ტა რე ბის თვის სა ჭი რო 
ჭურ ჭლო ვან ქსო ვილს და გა მოშ რო ბის გან და ცულ ში ნა გან სას ქე სო 
ორ გა ნო ებს. ხმე ლეთ ზე მცხოვ რე ბი ორ გა ნიზ მე ბის ნარ ჩე ნე ბი დან უძ
ვე ლე სია შუა ორ დო ვი კუ ლი პე რი ო დის ძა ლი ან პა ტა რა მცე ნა რე ე ბის 

სურ. 5.13.  პა ლე ო ზო უ რი ერის გა და შე ნე ბუ ლი ხერ ხემ ლი ა ნე ბის კლა სე ბი. (ა) უყ ბო ე ბი (უყ ბო ხერ ხემ
ლი ა ნი), კლა სი Heterostraci (დე ვო ნუ რი პე რი ო დი, Pteraspis). (ბ) ყბი ა ნი ხერ ხემ ლი ა ნე ბი კლა სი Acanthodii 
(ა კან ტო დე ბი ან ეკალ კბი ლი ა ნე ბი) (დე ვო ნუ რი პე რი ო დი, Climatius). (გ) ჯავ შნი ა ნე ბი (დე ვო ნუ რი პე რი ო დი, 
Bothriolepis) [(ა) after Romer, 1966; (ბ) after Romer and Parsons, 1986; (გ) after Carroll, 1988)]

Placoderma (ჯავ შნი ა ნებს) ჰქონ დათ ყბე ბი, 
წყვი ლი კი დუ რე ბი და სხე უ ლი და ფა რუ ლი იყო 
ჯავ შა ნით.

სურ. 5.14.  ამო ნო ი დე ბი და ნა უ ტი ლო ი დე ბი. თავ ფე ხი ა ნი მო ლუს კის 
კალ მა რის მაგ ვარ ორ გა ნიზმს ნი ჟა რა ფა რავს. (აგ) ამო ნო ი დის ნი ჟა
რის სა მი გან სხვა ვე ბუ ლი ფორ მა. (ა) მიკ რო ნი ჟა რის მქო ნე მო ლუს კი 
Aulacostephanus (გვი ა ნი იუ რუ ლი პე რი ო დი). (ბ) Nostrocerasს (გვი ა ნი 
ცარ ცუ ლი პე რი ო დი) ნი ჟა რა უც ნა უ რად არის დახ ვე უ ლი. (გ) Maorites 
(გვი ა ნი ცარ ცუ ლი პე რი ო დი). ან ტარ ქტი და ში აღ მო ჩე ნი ლი ნა მარ ხი. 
(დ) ორ თო კო ნუ სუ რი (სწო რი კო ნუ სის ფორ მის ნი ჟა რის მქო ნე) ნა უ
ტი ლო ი დი იგი ვე ჯგუფს ეკუთ ვნის, რა საც თა ნა მედ რო ვე Nautilus. ამ 
ცხო ვე ლე ბის Nნი ჟა რა დახ ვე უ ლი არ არის (Photos © the Natural History 
Museum)

უყ ბო ებს ყბე ბი და წყვი ლი ფარ ფლი არ ჰქონ დათ. 
დე ვო ნუ რი პე რი ო დის ამ სა ხე ო ბას მყა რი გა რე გა-
ნი ჯავ შა ნი ჰქონ და

Acanthodian-ს მუც ლის მხა რეს ფარ ფლის მაგ-
ვა რი სტრუქ ტუ რის მქო ნე ხუ თი წყვი ლი და ნა მა ტი 
ჰქონ და. ეს შე იძ ლე ბა წყვი ლი და ნა მა ტე ბის ევო-
ლუ ცი ის ად რე უ ლი ეტა პი იყოს

(ა)

(ბ)

(გ)

(ა) (ბ)

(დ)

(გ)
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სპო რე ბი და სპო რე ბის მა ტა რე ბე ლი სტრუქ ტუ რე ბი (სპო რან გი უ მე ბი), რომ ლე ბიც ნა წი ლობ რივ ენა თე სა ვე ბი ან 
თა ნა მედ რო ვე ღვიძ ლის ხავ სებს (Wellman et al. 2003). შუა სი ლუ რულ პე რი ოდ ში მცი რე ზო მის ჭურ ჭლო ვა ნი 
მცე ნა რე ე ბი გაჩ ნდნენ. მა თი სი მაღ ლე 10სმზე ნაკ ლე ბი იყო, ხო ლო მოკ ლე, უფოთ ლო, დი ქო ტო მი უ რად და
ტოტ ვი ლი ღე რო ე ბის ბო ლო ზე სპო რან გი უ მე ბი იყო გან ლა გე ბუ ლი. ამ მცე ნა რე ებს ნამ დვი ლი ფეს ვე ბი არ გა
აჩ ნდათ (სურ. 5.16ა). დე ვო ნუ რი პე რი ო დის მი წუ რულს ხმე ლე თის მცე ნა რე ე ბის დი ვერ სი ფი კა ცია მოხ და, რის 
შე დე გა დაც გვიმ რე ბი, ლი კო პო დი უ მე ბი  (სურ. 5.16ბ) და შვი ტე ბი  (სურ. 5.16გ) გაჩ ნდნენ. ზო გი ერ თი მათ გა ნი 
მოზ რდილ ხეს ჰგავ და. უძ ვე ლეს ჭურ ჭლო ვან მცე ნა რე ებ ში სა სი ცოცხ ლო ციკ ლის ჰაპ ლო ი დუ რი ფა ზა (გა მე
ტო ფი ტი),  რო მე ლიც  წარ მოქ მის  კვერ ცხუჯ რე დებს და  სპერ მა ტო ზო ი დებს,  ისე თი ვე რთუ ლი  იყო, რო გორც 
დიპ ლო ი დუ რი ფა ზა (სპო რო ფი ტი), რომ ლის დროს მე ი ო ზის შე დე გად ჰაპ ლო ი დუ რი სპო რე ბი წა მო იქ მნე ბა. 
გვი ა ნი პე რი ო დის მცე ნა რე ებ ში გა მე ტო ფი ტი რე დუ ცი რე ბუ ლია და სა სი ცოცხ ლო ციკ ლის მცი რე, შე უმ ჩნე ვე ლი 

სურ. 5.15.  ხმე ლე თის მცე ნა რე ე ბის ძი რი
თა დი ჯგუ ფე ბის და მა თი ყვე ლა ზე ახ ლო 
ნა თე სა ვე ბის, მწვა ნე წყალ მცე ნა რე ე ბის 
(Chlorophyta), ფი ლო გე ნე ზი და პა ლე ო ზო უ რი 
ერის ნა მარ ხე ბი. მსხვი ლი ხა ზე ბი თი თო ე უ
ლი ჯგუ ფის ნა მარ ხე ბის დრო ში გა ნა წი ლე ბას 
გვიჩ ვე ნებს. Coleochaetalesს და Charalesს 
(მწვა ნე წყალ მცე ნა რე ე ბის ორ ჯგუფს), ასე ვე 
ღვიძ ლის ხავ სებს, ხავ სებს, ლი კო პო დი უ
მებს, სე ლა გი ნე ლებს, Isoetalesებს, შვი ტებს, 
გვიმ რებს და თეს ლო ვან მცე ნა რე ებს თა
ნა მედ რო ვე წარ მო მად გენ ლე ბი გა აჩ ნი ათ 
(After Kenrick and Crane, 1997a).

488 444 416 359 299

C O S D C P

Coleochaetales

Chlorophyta 
(მწვა ნე ალ გა)

Charales

Marchantiopsida (ღვიძ ლის ხავ სე ბი) 

Anthoceratopsida

Bryopsida (ხავ სე ბი)

Embryophytes 
(ხმე ლეთ ზე 
ცხოვ რე ბის ჩა-
მო ყა ლი ბე ბა)

Algaophyton

Rhyniopsida

Drepanophycales

Lycopodiaceae (ლი კო პო დი უ მე ბი) 

Tracheophytes Protolepidodendrales

Selaginellales (წვე ტე ბი ა ნი ხავ სე ბი)

Isoetales

Zoosteropphyllopsida

Psilophyton

Shenopsida (შვი ტე ბი)

გვიმ რე ბი

თეს ლო ვა ნი მცე ნა რე ე ბი

 პა ლე ო ზო უ რი ერაb



სა გი ტა ლუ რი ჭრი ლი
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ნა წი ლი  ხდე ბა.  ამ გვა რი  მცე ნა რე ე ბის  კვერ ცხუჯ რე დის  გა სა
ნა ყო ფი ე რებ ლად სა ჭი როა წყა ლი, ვი ნა ი დან სპერ მა ტო ზო ი
დი წყალ ში მოძ რა ობს. ამი ტომ ეს მცე ნა რე ე ბი წყალ ზე იყ ვნენ 
და მო კი დე ბულ ნი. გვი ან დე ვო ნურ პე რი ოდ ში სპო რე ბის მა ტა
რე ბელ მცე ნა რე ებს პირ ვე ლი თეს ლო ვა ნი მცე ნა რე ე ბი შე უ ერ
თდნენ (სურ. 5.15 და 5.16დ).

უძ ვე ლე სი  ხმე ლე თის  ფეხ სახ სრი ა ნი  ცხო ვე ლე ბი  ცნო ბი
ლია ად რე უ ლი დე ვო ნუ რი პე რი ო დი დან.  ისი ნი ორ ჯგუ ფად 
იყო ფი ან  და  თი თო ე უ ლი  ჯგუ ფის  წი ნა პა რი  ზღვის  არ სე ბა ა. 
დე ვო ნუ რი  პე რი ო დის  ქე ლი ცე რი ა ნებ ში  შე დი ოდ ნენ  ობო

ბე ბი, მო რი ე ლე ბი, ტკი პე ბი და რამ დე ნი მე სხვა ჯგუ ფი. უძ ვე ლეს მან დი ბუ ლი ა ნებ ში შე დი ოდ ნენ 
დეტ რი ტით მკვე ბა ვი მრა ვალ ფე ხე ბი, მტა ცე ბე ლი ორ მოც ფე ხე ბი და პრი მი ტი უ ლი, უფ რთო მწე
რე ბი. იხ ტი ოს ტე გი დი ამ ფი ბი ე ბი უძ ვე ლე სი ხმე ლე თის ხერ ხემ ლი ა ნე ბი და ტეტ რა პო დე ბი იყ ვნენ, 
რომ ლე ბიც გვი ან დე ვო ნურ პე რი ოდ ში მტე ვან ფარ ფლი ა ნი თევ ზე ბის გან წარ მო იშ ვნენ (იხ. მე4).

სი ცოცხ ლე პა ლე ო ზო ურ ერა ში: 
ქვანახშირის და პერ მუ ლი პე რი ო დი

სი ცოცხ ლე ხმე ლეთ ზე
ქვა ნახ ში რის  პე რი ო დის  გან მავ ლო ბა ში  (354290  მი ლი ო ნი  წე ლი)  კონ ტი ნენ ტე ბი  შე ერ თდნენ და  სამ
ხრეთ ნა ხე ვარ სფე რო ში სუ პერ კონ ტი ნენ ტი გონ დვა ნა წარ მო იშ ვა, ხო ლო ჩრდი ლო ეთ ნა ხე ვარ სფე რო ში 
რამ დე ნი მე მცი რე ზო მის კონ ტი ნენ ტი ჩა მო ყა ლიბ და. გავ რცე ლე ბულ მა ტრო პი კულ მა კლი მატ მა ჭა ო ბი ა
ნი ტყე ე ბის გა ჩე ნას შე უწყო ხე ლი, სა დაც შვი ტე ბი, ლი კო პო დი უ მე ბი და გვიმ რე ბი დო მი ნი რებ და. უძ ვე ლე
სი მცე ნა რე ე ბი დღეს დღე ო ბით ნახ ში რის ფე ნე ბის სა ხით არის შე მო ნა ხუ ლი. თეს ლო ვა ნი მცე ნა რე ე ბის 
დი ვერ სი ფი კა ცია გვი ან პა ლე ო ზო ურ პე რი ოდ ში და იწყ ო. ზო გი ერ თი მათ გა ნის მტვე რი ქა რით ვრცელ
დე ბო და, რის შე დე გა დაც მა თი გა ნა ყო ფი ე რე ბა წყალ ზე არ იყო და მო კი დე ბუ ლი. თეს ლის ევო ლუ ცი ამ 
ისე თი ემ ბრი ო ნის ჩა მო ყა ლი ბე ბა გა მო იწ ვი ა, რო მე ლიც და ცუ ლი იყო გა მოშ რო ბის გან. ამა ვე დროს თეს
ლმა საკ ვე ბი ნივ თი ე რე ბე ბის შე ნახ ვის უნა რი შე ი ძი ნა. ასე თი მცე ნა რე სწრა ფად იზ რდე ბო და და არა ხელ
საყ რელ გა რე მო საც კარ გად ეგუ ე ბო და. უნ და გახ სოვ დეთ, რომ არც ერთ ამ მცე ნა რეს ყვა ვი ლე ბი არ 
ჰქონ და.
ქვა ნახ ში რის პე რი ოდ ში პირ ვე ლი ფრთი ა ნი მწე რე ბი გაჩ ნდნენ და მა თი დი ვერ სი ფი კა ცი ა, მრა ვა ლი 

რი გის ჩა მო ყა ლი ბე ბა, სწრა ფად მოხ და. ფრთი ა ნი მწე რე ბის რი გებს შო რის იყ ვნენ პრი მი ტი უ ლი ნემ სიყ
ლა პი ე ბი, სწორ ფრთი ა ნე ბი  (კა ლი ე ბი, ტა რაკ ნე ბი და მო ნა თე სა ვე სა ხე ო ბე ბი) და ნა ხე ვარ ხე შეშ ფრთი
ა ნე ბი  (ცი კა დე ბი და მო ნა თე სა ვე სა ხე ო ბე ბი).  პერ მულ პე რი ოდ ში სრუ ლი მე ტა მორ ფო ზის  (ჭუპ რის და 
მატ ლის გან სხვა ვე ბუ ლი სტა დი ე ბით) მქო ნე მწერ თა პირ ვე ლი ჯგუ ფე ბი გაჩ ნდნენ და მათ შო რის იყ ვნენ 
ხო ჭო ე ბი, პრი მი ტი უ ლი ბუ ზე ბი (Diptera ორ ფრთი ა ნე ბი) და ახ ლო ნა თე სა უ რი კავ ში რის მქო ნე Trichoptera 
ს ბუ სუს ფრთი ა ნე ბი? (caddisflies) და ქერ ცლფრთი ა ნე ბის (პეპ ლე ბი და ჩრჩი ლე ბი) წი ნაპ რე ბი. პერ მუ ლი 
პე რი ო დის მი წუ რულს მწე რე ბის ზო გი ერ თი რი გი გა და შენ და.

ქვა ნახ ში რის პე რი ოდ ში ამ ფი ბი ე ბი უკ ვე დი ვერ სი ფი ცი რე ბულ ნი იყ ვნენ, თუმ ცა პერ მუ ლი პე რი ო დის 
მი წუ რულს მა თი უმე ტე სო ბა გა და შენ და. გვი ა ნი ქვა ნახ ში რის და ად რე უ ლი პერ მუ ლი პე რი ო დის რამ დე

სურ. 5.16.  პა ლე ო ზო უ რი ერის მცე ნა რე ე ბი გა მო სა ხუ ლი სხვა დას
ხვა მას შტა ბით. (ა) დე ვო ნუ რი პე რი ო დის Aglaophytonის სი მაღ ლე 
10სმზე ნაკ ლე ბი ა. (ბ) ქვა ნახ ში რის პე რი ო დის მოზ რდი ლი ლი
კო პო დი უ მი Lepidodendron. (გ) პერ მუ ლი პე რი ო დის შვი ტის ხის 
ღე როს ნა წი ლი. (დ) დე ვო ნუ რი პე რი ო დის თეს ლო ვა ნი მცე ნა რის 
Archaeosperma რეპ რო დუქ ცი უ ლი ორ გა ნო ე ბი. (ა  from Kidston and 
Lang, 1921; ბ,დ from Stewart, 1983; გ from Boureau, 1964)

(ა)

(ბ)

(გ)

(დ)

ხმე ლე თის ძა ლი-
ან ძველ მცე ნა რეს 
Aglaophyton ფეს-
ვე ბი და ფოთ ლე ბი 
არ გა აჩ ნია

ერ თ-ერ თი უძ ვე-
ლე სი თეს ლო-
ვა ნი მცე ნა რის 
Archaeosperma 
რეპ რო დუქ ცი უ ლი 
ორ გა ნო ე ბი.

ქვა ნახ ში რის პე-
რი ო დის ტყე ებ ში 
უზარ მა ზა რი ლი-
კოფ სი დე ბის „ხე ე ბი“ 
დო მი ნი რებს

პერ მუ ლი პე რი-
ო დის შვი ტე ბის 
ღე რო ებს თა ნა-
მედ რო ვე შვი ტე ბის 
ანა ლო გი უ რი ნიშ-
ნე ბი აქვს
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ნი მე ევო ლუ ცი უ რი შტო (ან თრა კო ზავ რე ბი) ამ ფი ბი ე ბად ან რეპ ტი ლი ე ბად იყო კლა სი ფი ცი რე ბუ ლი. მათ სა ფუძ ვე ლი და უ დეს უძ ვე
ლეს ამ ნი ო ტებს, კერ ძოდ კაპ ტო რი ნო მორ ფებს (იხ. სურ. 5.19). პრი მი ტი ულ მა ამ ნი ო ტებ მა წარ მოშ ვეს სი ნაპ სი დე ბი, მათ შო რის ძუ ძუმ
წოვ რე ბის წი ნაპ რე ბი, რო მელ თაც თან და თა ნო ბით ძუ ძუმ წოვ რე ბის თვის და მა ხა სი ა თე ბე ლი თვი სე ბე ბი შე ი ძი ნეს.

სი ცოცხ ლე წყალ ში
პერ მულ  პე რი ოდ ში  კონ ტი ნენ ტე ბი  ერ თმა ნეთს  მი უ ახ ლოვ და და  პე რი ო დის  ბო ლოს თვის  ერ თი  კონ ტი ნენ ტი  პან გეა  შექ მნა  (სურ. 
5.17ა). ზღვის დო ნე ის ტო რი უ ლად ყვე ლა ზე და ბალ ნიშ ნუ ლამ დე და ე ცა და ეს ყვე ლა ფე რი, ბუ ნებ რი ვი ა, კლი მატ ზეც აი სა ხა. ბუ ნებ
რი ვი ცვლი ლე ბე ბი, სა ვა რა უ დოდ, სი ცოცხ ლის ის ტო რი ა ში ერ თერ თი უმ ნიშ ვნე ლო ვა ნე სი მოვ ლე ნის — პერ მუ ლი პე რი ო დის მი წუ
რუ ლის მა სი უ რი გა და შე ნე ბის მი ზე ზი გახ და (Erwin, 1993). დად გე ნი ლი ა, რომ ეს მოვ ლე ნა დე და მი წის ის ტო რი ა ში ყვე ლა ზე მა სი უ
რი გა და შე ნე ბა ა. და ახ ლო ე ბით 58 მი ლი ო ნი წლის გან მავ ლო ბა ში გა რე გა ნი ჩონ ჩხის მქო ნე ზღვის უხერ ხემ ლო ე ბის ოჯა ხე ბის სულ 
მცი რე 52% და სა ხე ო ბე ბის და ახ ლო ე ბით 96% გა და შენ და. ამო ნი ტე ბის, ღე რო ი ა ნი კა ნეკ ლი ა ნე ბის, მხარ ფე ხი ა ნე ბის და ხავ სუ ლე ბის 
ჯგუ ფე ბი მკვეთ რად შემ ცირ და, ხო ლო რამ დე ნი მე ძი რი თა დი ტაქ სო ნი, მათ შო რის ტრი ლო ბი ტე ბი და მარ ჯნე ბის ძი რი თა დი ჯგუ ფე ბი, 
გა და შენ და. ხმე ლეთ ზე გა და შე ნე ბას ასე თი მას შტა ბი არ ჰქო ნი ა, თუმ ცა მწე რე ბის რამ დე ნი მე რი გი და ამ ფი ბი ე ბის თუ ძუ ძუმ წოვ რე ბის 
მაგ ვა რი რეპ ტი ლი ე ბის მრა ვა ლი ოჯა ხი გა და შენ და.

სი ცოცხ ლე მე ზო ზო ურ ერა ში

მე ზო ზო უ რი ერა ტრი ა სულ (251200 მი ლი ო ნი წე ლი), იუ რულ (200145 მი ლი ო ნი წე ლი) და ცარ ცულ (14565,5 მი ლი ო ნი წე ლი) პე რი
ო დად იყო ფა და მას ხში რად რეპ ტი ლი ე ბის ერას უწო დე ბენ. მე ზო ზო უ რი ერის მი წუ რულს დე და მი წის ფლო რამ და ფა უ ნამ საკ მა
ოდ თა ნა მედ რო ვე შე სა ხე და ო ბა მი ი ღო, თუმ ცა მა ნამ დე ად გი ლი ჰქონ და ყვე ლა დრო ის ყვე ლა ზე არა ორ დი ნა ლუ რი ქმნი ლე ბე ბის 
ევო ლუ ცი ას. პან გე ას კონ ტი ნენ ტის და ყო ფა და იწყი იუ რულ პე რი ოდ ში აზი ა სა და აფ რი კას შო რის ტე თი სის ოკე ა ნის გა ჩე ნით, ხო
ლო შემ დეგ მოხ და ჩრდი ლო ე თის ხმე ლე თის მა სე ბის (Laurasia) სამ ხრე თის ხმე ლე თის მა სე ბის გან (Gondwanaland) სრუ ლი გა მო ყო
ფა (სურ. 5.17ბ). ლავ რა ზია იუ რულ პე რი ოდ ში რამ დე ნი მე ნა წი ლად და ი ყო, თუმ ცა ჩრდი ლო ე თი ამე რი კა, გრენ ლან დია და და სავ
ლე თი ევ რო პა ცარ ცულ პე რი ო დამ დე არ გა მო ყო ფი ლან. სამ ხრე თი  კონ ტი ნენ ტი – გონ დვა ნა, აფ რი კის გან, სამ ხრეთ ამე რი კის გან, 
ინ დო ე თის გან, ავ სტრა ლი ის გან, ახა ლი ზე ლან დი ის გან და ან ტარ ქტი დის გან შედ გე ბო და. გვი ან იუ რულ და ცარ ცულ პე რი ოდ ში ეს 
ხმე ლე თის მა სე ბი ნელ ნე ლა გან ცალ კევ და, მაგ რამ მა ში ნაც კი, თა ნა მედ რო ვე ატ ლან ტი კის ოკე ა ნე აფ რი კა სა და სამ ხრეთ ამე რი
კას შო რის მხო ლოდ ვიწ რო ზღვას ქმნი და (სურ. 5.17გ). მე ზო ზო ურ ერა ში ზღვის დო ნემ აი წია და კონ ტი ნენ ტე ბის მრა ვა ლი რე გი ო ნი 
წყალ მეჩხ ე რი ეპი კონ ტი ნენ ტა ლუ რი ზღვე ბით და ი ფა რა. პო ლა რულ მა რე გი ო ნებ მა სი ცი ვე შე ი ნარ ჩუ ნა, თუმ ცა დე და მი წის უმე ტეს ნა
წილ ში თბი ლი კლი მა ტი გა მეფ და და შუა ცარ ცულ პე რი ოდ ში გლო ბა ლუ რი ტემ პე რა ტუ რა მაქ სი მა ლუ რი გახ და. შე სამ ჩნე ვი აცი ე ბა 
უკ ვე შემ დგომ ში და იწყ ო. 

სი ცოცხ ლე ზღვა ში
ტრი ა სულ პე რი ოდ ში პერ მუ ლი პე რი ო დის მი წუ რულს გა და შე ნე ბუ ლი ზღვის ჯგუ ფე ბის დი ვერ სი ფი კა ცია ხე ლახ ლა და იწყ ო. მა გა ლი
თად, ამო ნო ი დე ბი, რომ ლე ბიც აქამ დე რამ დე ნი მე გვარ ში ერ თი ან დე ბოდ ნენ, შუა ტრი ა სუ ლი პე რი ო დის თვის 100ზე მეტ გვარს შე ად
გენ დნენ (იხ. სურ. 5.14). ამ პე რი ოდ ში პლან ქტო ნუ რი ფო რა მი ნი ფე რე ბი (ნი ჟა რი ა ნი ერ თუჯ რე დი ა ნე ბი) და თა ნა მედ რო ვე მარ ჯნე ბი 
ჩა მო ყა ლიბ დნენ, ხო ლო ძვლო ვან მა თევ ზებ მა ევო ლუ ცი უ რი რა დი ა ცია გა ნაგ რძეს. ტრი ა სუ ლი პე რი ო დის მი წუ რულს კი დევ ერ თი 
მა სი უ რი გა და შე ნე ბა მოხ და და ამო ნო ი დე ბის და ორ საგ დუ ლი ა ნე ბის მაგ ვა რი ჯგუ ფე ბის რა ო დე ნო ბა კვლავ შემ ცირ და. იუ რულ პე რი
ოდ ში ამ ჯგუ ფებ მა კი დევ ერ თი ადაპ ტა ცი უ რი რა დი ა ცია გა ნი ცა დეს და „მე ზო ზო უ რი ერის საზღ ვაო რე ვო ლუ ცი ა“ და იწყ ო. ამ პე რი ოდ
ში კი ბოს ნა ი რებს და ძვლო ვან თევ ზებს მო ლუს კე ბის ნი ჟა რის მტვრე ვის უნა რი გა უჩ ნდათ, ხო ლო მო ლუს კებს დამ ცა ვი მე ქა ნიზ მე ბი, 
კერ ძოდ სქე ლი ნი ჟა რა და ეკ ლე ბი გა უჩ ნდათ, რაც თა ნა მედ რო ვე მო ლუს კებ საც ახა სი ა თებთ (Vermeij, 1987). ძვლო ვა ნი თევ ზე ბი, 
რომ ლე ბიც დღეს თევ ზე ბის დო მი ნან ტურ ჯგუფს წარ მო ად გე ნენ ამ დროს გან ვი თარ დნენ.
იუ რულ და ცარ ცულ პე რი ოდ ში თა ნა მედ რო ვე მუ ცელ ფე ხი ა ნე ბი (ლო კო კი ნე ბი და მა თი ნა თე სა ვე ბი), ორ საგ დუ ლი ა ნი მო ლუს

კე ბი და ხავ სუ ლე ბი დო მი ნან ტუ რი ჯგუ ფე ბი გახ დნენ. გი გან ტურ მა, უძ რავ მა ორ საგ დუ ლი ა ნებ მა რი ფე ბი შექ მნეს, ხო ლო ზღვამ რეპ
ტი ლი ე ბის რამ დე ნი მე ჯგუ ფი შე ი ფა რა. ცარ ცუ ლი პე რი ო დის მი წუ რულს ალ ბათ ყვე ლა ზე ცნო ბი ლი მა სი უ რი გა და შე ნე ბა მოხ და (ამ 
მოვ ლე ნას K/T გა და შე ნე ბა ეწო დე ბა, რაც ცარ ცუ ლი (Cretaceous) და მე სა მე ულ (Tertiary) პე რი ოდს აღ ნიშ ნავს). ამო ნო ი დე ბი, ზღვის 
რეპ ტი ლი ე ბი, რუ დის ტე ბი და უხერ ხემ ლო ე ბის თუ პლან ქტო ნუ რი პრო ტის ტე ბის მრა ვა ლი ოჯა ხი მთლი ა ნად გა და შენ და. იმა ვე პე რი
ოდ ში ფრე ნის უნა რის არამ ქო ნე უკა ნას კნე ლი დი ნო ზავ რი გაქ რა. ბევ რი პა ლე ონ ტო ლო გი თვლის, რომ ამ გვა რი გა და შე ნე ბის მი ზე ზი 
ას ტე რო ი დის ან რა ი მე სხვა არა მი წი ე რი სხე უ ლის შე ჯა ხე ბა გახ და (იხ. მე7 თა ვი)

ხმე ლე თის მცე ნა რე ე ბი და ფეხ სახ სრი ა ნე ბი
მე ზო ზო უ რი ერის ფლო რა ში „შეშ ველ თეს ლო ვა ნე ბი“ (ყვა ვი ლე ბის არ მქო ნე თეს ლო ვა ნი მცე ნა რე ე ბი) დო მი ნი რებ დნენ. ძი რი თა დი 
ჯგუ ფე ბი იყ ვნენ რი გი Cycadophytaს წარ მო მად გენ ლე ბი (სურ. 5.18ა), წიწ ვო ვა ნი ხე ე ბი და მა თი მო ნა თე სა ვე სა ხე ო ბე ბი, მათ შო რის 
Gingko — გინ გკო, ტრი ა სუ ლი პე რი ო დის გავ რცე ლე ბუ ლი გვა რი, რომ ლი და ნაც შე მორ ჩა ერ თა დერ თი სა ხე ო ბა დამ ას  „ცოცხ ალ 
ნა მარხს“ ეძა ხი ან  (სურ. 5.18ბ). ფა რულ თეს ლო ვა ნე ბი ანუ ყვა ვი ლო ვა ნი მცე ნა რე ე ბი  (სურ. 5.18გ) ად რე ულ ცარ ცულ პე რი ოდ ში გა
მოჩ ნდნენ. ფა რულ თეს ლო ვა ნე ბის  ბევ რი  ანა ტო მი უ რი  ნი შა ნი,  მათ  შო რის  ყვა ვი ლის  მაგ ვა რი  სტრუქ ტუ რე ბი,  იუ რუ ლი  პე რი ო დის 
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„შიშ ველ თეს ლო ვა ნე ბის“  სხვა დას ხვა  ჯგუ ფებ ში  ინ დი ვი დუ ა ლუ რად ჩა მო ყა ლიბ და. რო გორც ჩანს,  შიშ ველ
თეს ლო ვა ნე ბის ზო გი ერ თი სა ხე ო ბის დამ ტვერ ვა მწე რე ბით ხდე ბო და. და ახ ლო ე ბით 130 მი ლი ო ნი წლის წინ, 
ანუ ცარ ცულ პე რი ოდ ში ფა რულ თეს ლო ვა ნე ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბამ სწრა ფად მო ი მა ტა და მა ლე ისი ნი დო
მი ნანტ ჯგუ ფად გა და იქ ცნენ.
ა ნა ტო მი უ რი აგე ბუ ლე ბის მხვრივ, ყვე ლა ზე სრულ ყო ფი ლი მწე რე ბის ჯგუ ფე ბი მე ზო ზო ურ ერა ში ჩა მო ყა

ლიბ დნენ.  ცარ ცუ ლი  პე რი ო დის  ბო ლოს თვის  თა ნა მედ რო ვე  მწე რე ბის  ოჯა ხე ბის  უმე ტე სო ბა,  მათ  შო რის 
ჭი ან ჭვე ლე ბი და ფუტ კრე ბი,  გაჩ ნდნენ.  ცარ ცუ ლი  პე რი ო დის  გან მავ ლო ბა ში და  მის  შემ დე გაც  მწე რე ბი და 
ფა რულ თეს ლო ვა ნე ბი ერ თმა ნე თის ევო ლუ ცი ა ზე ახ დენ
დნენ  ზე გავ ლე ნას  და  ერ თი მე ო რის  მრა ვალ ფე როვ
ნე ბის  გაზ რდას  უწყ ობ დნენ  ხელს.  დამ მტვე რა ვი  მწე
რე ბის  სხვა დას ხვა  ჯგუ ფე ბის  ევო ლუ ცი ას თან  ერ თად 
გაჩ ნდნენ  ყვა ვი ლე ბის  ადაპ ტა ცი უ რი  მო დი ფი კა ცი ე ბი, 
რომ ლე ბიც  სა უ კე თე სოდ  ერ გე ბოდ ნენ  დამ მტვე რავ 
ორ გა ნიზ მებს. ამის შე დე გად მკვეთ რად გა ი ზარ და ყვა
ვი ლო ვა ნი მცე ნა რე ე ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბა. ფა რულ
თეს ლო ვა ნი  მცე ნა რე ე ბის  და  მწე რე ბის  სა ხე ო ბე ბის 
რა ო დე ნო ბის ზრდა, არის იმის ერ თერ თი მი ზე ზი, რომ 
დღეს  ხმე ლე თის  ორ გა ნიზ მე ბის  მრა ვალ ფე როვ ნე ბა 
მე ტი ა, ვიდ რე ად რე ოდეს მე ყო ფი ლა.

ხერ ხემ ლი ა ნე ბი
ამ ნი ო ტე ბის  ძი რი თა დი  ჯგუ ფე ბი  ქა ლას  სა ფეთ ქე ლის 

სურ. 5.17.  კონ ტი ნენ ტე ბის გა ნა წი ლე ბა გე
ო ლო გი ურ დრო ში. (ა) ად რე ულ ტრი ა სულ 
პე რი ოდ ში ხმე ლე თის უმე ტე სი ნა წი ლი ერთ 
დიდ კონ ტი ნენტს (პან გე ას) ქმნი და. (ბ) გვი ან 
იუ რულ პე რი ოდ ში ევ რა ზი ის და ჩრდი ლო ეთ 
ამე რი კის გან ცალ კე ვე ბა მოხ და. (გ) გვი ან 
ცარ ცულ პე რი ოდ ში გონ დვა ნა ფრაგ მენ ტე
ბად და ი ყო და სამ ხრე თის ძი რი თა დი კონ
ტი ნენ ტე ბი ჩა მო ყა ლიბ და. (დ) გვი ან ოლი გო
ცე ნის პე რი ოდ ში კონ ტი ნენ ტე ბის გან ლა გე ბა 
თა ნა მედ რო ვე გან ლა გე ბას მი უ ახ ლოვ და. 
თა ნა მედ რო ვე კონ ტი ნენ ტე ბის მო ხა ზუ ლო
ბა ყვე ლა წარ მოდ გე ნილ რუ კა ზე ჩანს. შა ვი 
ხა ზე ბი ტექ ტო ნუ რი ფი ლე ბის მნიშ ვნე ლო ვან 
საზღ ვრებს გვიჩ ვე ნებს (Maps © 2004 by C.R. 
Scotese/PALEOMAP Project)

მთის რე გი ო ნე ბი (>1500მ) 

ხმე ლე თის სხვა მა სი ვე ბი 

წყალ მეჩხ ე რი ოკე ა ნე ე ბი (< 200მ)

ოკე ა ნე თა აუზი (>200მ)

(ა) ად რე უ ლი ტრი ა სუ ლი

240 მლნ. წ.

160 მლნ. წ.

(ბ) გვი ა ნი იუ რუ ლი

(ა)
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რე გი ო ნის არ სე ბუ ლი ხვრე ლე ბის რა ო დე ნო ბით გა ნირ ჩე ვი ან (ყო ველ შემ თხვე ვა ში ძი რი თა დი ევო
ლუ ცი უ რი შტოს წარ მო მად გენ ლე ბი; სურ. 5.19). ერ თერ თი ამ გვა რი ჯგუ ფი ზღვის რეპ ტი ლი ე ბი ა, რომ
ლებ მაც გვი ა ნი ტრი ა სუ ლი პე რი ო დი დან ცარ ცუ ლი პე რი ო დის მი წუ რუ ლამ დე იარ სე ბეს და მათ შო
რის იყ ვნენ დელ ფი ნის მსგავ სი იხ ტი ო ზავ რე ბი. იხ ტი ო ზავ რე ბი ცოცხ ალ მშო ბი ა რე ცხო ვე ლე ბი იყ ვნენ 
(სურ. 5.20).

რეპ ტი ლი ე ბის ყვე ლა ზე მრა ვალ ფე რო ვა ნი ჯგუ ფი დი აპ სი დე ბი გახ დნენ. მათ სა ფეთ ქე ლის რე გი

სურ. 5.18.  თეს ლო ვა ნი მცე ნა რე ე ბი. (ა) თა ნა მედ რო ვე 
Cycadophyta. Eეს ჯგუ ფი ოდეს ღაც მრა ვალ ფე რო ვა ნი 
იყო. (ბ) თა ნა მედ რო ვე გინ გკოს (Gingko biloba) ფო
თო ლი და (გ) პა ლე ო ცე ნის ერის ნა მარ ხი გინ გკოს 
ფო თო ლი. (დ) პა ლე ო ცე ნის /ე ო ცე ნის პე რი ო დის 
პარ კო სან თა ოჯა ხის წევ რის Protomimosoidea –ს ნა
მარ ხი. ამ ოჯახ ში შე დის მი მო ზე ბი და აკა ცი ე ბი. (ა © 
John Cancalosi/Peter Arnold, Inc./Alamy images: ბ photo by 
David McIntyre; გ © The Natural History Museum, London; დ 
courtesy of W.L. Crepet.)

30 მლნ. წ.

90 მლნ. წ.

(გ) გვი ა ნი ცარ ცუ ლი

(ბ) (გ) (დ)

(დ) გვი ა ნი ოლი გო ცე ნი
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ონ ში ორი ხვრე ლი ჰქონ დათ. დი აპ სი დე ბის ერ თერთ ძი რი თად ევო ლუ ცი ურ შტო ში — ლე პი დო ზავ რო მორ
ფებ ში შე დი ოდ ნენ ხვლი კე ბი. ხვლი კე ბის რი გე ბი გვი ან იუ რულ პე რი ოდ ში თა ნა მედ რო ვე ქვე რი გე ბად ჩა მო
ყა ლიბ დნენ, ხო ლო გვი ან ცარ ცულ პე რი ოდ ში თა ნა მედ რო ვე ოჯა ხე ბი გაჩ დნენ. ხვლი კე ბის ერ თი ჯგუ ფი დან 
გვე ლე ბი გან ვი თარ დნენ. გვე ლე ბის წარ მო შო ბა, სა ვა რა უ დოდ, იუ რულ პე რი ოდ ში მოხ და, თუმ ცა ნა მარ ხე ბი 
მხო ლოდ გვი ა ნი ცარ ცულ პე რი ო დი დან არის შე მორ ჩე ნი ლი.
არ ქო ზავ რო მორ ფი  დი აპ სი დე ბი  მე ზო ზო უ რი  ერის  რეპ ტი ლი ე ბი დან  ყვე ლა ზე  მრა ვალ ფე რო ვან ნი  და 

შთამ ბეჭ დავ ნი იყ ვნენ. გვი ა ნი პერ მუ ლი და ტრი ა სუ ლი პე რი ო დის არ ქო ზავ რე ბი მტა ცებ ლე ბი იყ ვნენ და მა თი 
სიგ რძე და ახ ლო ე ბით Yერ თი მეტ რი იყო (სურ. 5.21). მა თი სხე უ ლის ზო გად მა ფორ მამ და სა ბა მი მის ცა სხე უ ლის 
უამ რა ვი სპე ცი ა ლი ზი რე ბუ ლი ფორ მის ევო ლუ ცი ას. არ ქო ზავ რე ბის ერ თერ თი მკვეთ რად შეც ვლი ლი ფორ მა 
იყო პტე რო ზავ რი. ეს ცხო ვე ლი ხერ ხემ ლი ან თა სა მი ძი რი თა დი ჯგუ ფი დან ერ თერთს მი ე კუთ ვნე ბა, რო მელ
მაც აქ ტი უ რი ფრე ნის უნა რი გა მო ი მუ შა ვა. მი სი ფრთა ძა ლი ან წაგ რძე ლე ბუ ლი მე ოთხე თი თის უკა ნა მხრი დან 
სხე უ ლამ დე გა და ჭი მუ ლი მემ ბრა ნის გან შედ გე ბო და (სურ. 5.22). ერ თი პტე რო ზავ რი ცნო ბი ლი მფრი ნა ვი ხერ
ხემ ლი ა ნე ბი დან უდი დე სი გახ ლდათ, ხო ლო სხვე ბი ბე ღუ რე ბი ვით მცი რე ზო მი სა ნი იყ ვნენ.

დი ნო ზავ რე ბი  არ ქო ზავ რე ბის გან  გაჩ ნდნენ და  ერ თერ თი  არ ქო ზავ რი  5.21  სუ რათ ზეა  გა მო სა ხუ ლი. დი

სურ. 5.19.  ამ ნი ო ტი ხერ ხემ ლი ა ნე ბის ძი რი
თა დი ჯგუ ფე ბის ფი ლო გე ნე ტი კუ რი კავ ში
რე ბი და დრო ში არ სე ბო ბის ხან გრძლი ვო ბა 
(მსხვი ლი ხა ზე ბი). ზო გი ერ თი ავ ტო რის თვის 
„რეპ ტი ლი ე ბი“ ამ ნი ო ტე ბის ორი ძი რი თა დი 
ევო ლუ ცი უ რი შტო დან ერ თერ თი ა, ხო ლო 
მე ო რე ძი რი თა დი შტო არის სი ნაპ სი დე ბის 
შტო. მათ შო რის არი ან ძუ ძუმ წოვ რე ბი (Lee 
et al. 2004).

თე რაფ სი დე ბი
პე ლი კო ზავ რე ბი 
მე ზო ზავ რე ბი 
პრო კო ლო ფო ნი დე ბი 
პა რე ი ზავ რე ბი 
კუ 
კაპ ტორ ჰი ნი დე ბი 
პრო ტო რო თი რი დი დე ბი 
რინ ქო ზავ რე ბი 
ნი ან გე ბი 
პტე რო ზავ რე ბი 
დი ნო ზავ რე ბი (ფრინ ვე ლე ბის ჩათ ვლით) 
ევ რი აფ სი დე ბი (ზღვის რეპ ტი ლი ე ბი) 
რინ ქო ცე ფა ლი ა ნე ბი (ტუ ა ტა რა) 
ქერ ცლო ვა ნე ბი (ხვლი კე ბი და გვე ლე ბი) 

სი ნაპ სი დე ბი 
ამ ნი ო ტე ბი 
პა რა რეპ ტი ლი ე ბი 
რეპ ტი ლი ე ბი 
დი აპ სი დე ბი 
არ ქო ზავ რო მორ ფე ბი 
ლე პი დო ზავ რო მორ ფე ბი 
არ ქო ზავ რე ბი 
ორ ნი ტო დი რა ნე ბი 
ლე პი დო ზავ რე ბი 
პა ლე ო ზო უ რი 
მე ზო ზო უ რი 
ცარ ცუ ლი დრო (მლნ.წ) 
თა ნა მედ რო ვე

ძუ ძუმ წოვ რე ბი
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ნო ზავ რე ბი მხო ლოდ მარ ტი ვი, დი დი ზო მის და გა და შე ნე ბუ ლი რეპ ტი ლი ე ბი არ არი ან. ისი ნი ეკუთ ვნოდ ნენ 
Saurischia — ხვლიკ მენ ჯი ა ნე ბის და Ornithischia — ფრინ ველ მენ ჯი ა ნე ბის რი გებს. ამ რი გე ბის გა მიჯ ვნა მენ ჯის 
ფორ მის მი ხედ ვით ხდე ბა. ორი ვე რიგ ში ორ ფე ხა და ოთხ ფე ხა სა ხე ო ბე ბი შე დი ოდ ნენ, რომ ლე ბიც ორ ფე ხა 
წი ნაპ რე ბის გან წარ მო იშ ვნენ. ორი ვე რი გი ტრი ა სულ პე რი ოდ ში ჩა მო ყა ლიბ და და იუ რულ ში გა და შენ და.
დი ნო ზავ რე ბის  გამ რა ვალ ფე როვ ნე ბა  საკ მა ოდ  წარ მა ტე ბუ ლი  იყო.  დღეს დღე ო ბით  მეც ნი ე რე ბის თვის 

დი ნო ზავ რე ბის 39 ოჯა ხია ცნო ბი ლი (სურ. 5.23). ხვლიკ მენ ჯი ა ნე ბის რიგ ში შე დი ან მტა ცებ ლე ბი, ორ ფე ხა თე
რო პო დე ბი და ბა ლა ხის მჭა მე ლი, ოთხ ფე ხა ზავ რო პო დე ბი. ცნო ბილ თე რო პო დებს შო რის არის Deinonychus, 
რო მელ საც დი დი, ბას რი კლან ჭი ჰქონ და. ამ კლან ჭის მეშ ვე ო ბით ის სა ვა რა უ დოდ მსხვერპლს ფატ რავ და. 
თე რო პო დებ ში  აგ რეთ ვე  შე დის  სა ყო ველ თა ოდ  ცნო ბი ლი  Tyrannosaurus  rex  (გვი ა ნი  ცარ ცუ ლი  პე რი ო დი), 
რომ ლის სი მაღ ლე 15 მეტრს აღ წევ და, ხო ლო წო ნა — და ახ ლო ე ბით 7000 კი ლოგ რა მი იყო. გარ და ამი სა, არ
სე ბობ დნენ მცი რე ზო მის თე რო პო დე ბი, რო მელ თა გან ფრინ ვე ლე ბი წარ მო იშ ვნენ. ზავ რო პო დე ბი პა ტა რა თა
ვი სა და გრძე ლი კის რის მქო ნე ბა ლა ხის მჭა მე ლე ბი იყ ვნენ და მათ მი ე კუთ ვნე ბოდ ნენ დე და მი წა ზე მცხოვ რებ 
ცხო ველ თა გან  უდი დე სე ბი,  მა გა ლი თად, Apatosaurus  (=Brontosaurus).  ერ თერ თი  ზავ რო პო დი Brachiosaurus 
80000 კი ლოგ რამს იწო ნი და, ხო ლო Diplodocusის სიგ რძე 30 მეტრს აღ წევ და.
Ornitischiaს (ფრინ ველ მენ ჯი ა ნე ბის) წარ მო მად გენ ლე ბი იყ ვნენ ბა ლა ხის მჭა მე ლი ცხო ვე ლე ბი. მათ ჰქონ

დათ სპე ცი ა ლი ზი რე ბუ ლი კბი ლე ბი, რო მელ თა რა ო დე ნო ბა ზო გი ერთ სა ხე ო ბა ში ძა ლი ან დი დი იყო. აქ შე
დი ოდ ნენ ყვე ლა სათ ვის კარ გად ცნო ბი ლი სტე გო ზავ რე ბი, რომ ლე ბიც ზურ გის ფირ ფი ტებს თერ მო რე გუ ლა
ცი ის თვის იყ ნებ დნენ, და რქი ა ნი დი ნო ზავ რე ბი. ამ გვარ დი ნო ზავ რებს შო რის ყვე ლა ზე კარ გად არის ცნო ბი ლი 
– Triceratops (ტრი ცე რა ტოფ სი).
ცარ ცუ ლი პე რი ო დის მი წუ რულს რქი ა ნი დი ნო ზავ რე ბი გა და შენ დნენ და დი ნო ზავ რე ბის მხო ლოდ ერ თი 

ევო ლუ ცი უ რი შტო გა დარ ჩა. გვი ა ნი ცარ ცუ ლი და ად რე უ ლი მე სა მე უ ლი პე რი ო დის გან მავ ლო ბა ში ამ შტომ 
ადაპ ტა ცი უ რი რა დი ა ცია გა ნი ცა და და დღეს დღე ო ბით წარ მოდ გე ნი ლია და ახ ლო ე ბით 10000 თა ნა მედ რო ვე 
სა ხე ო ბით. ამ გვა რი დი ნო ზავ რე ბის გარ და, რომ ლე ბიც ჩვენ თვის ფრინ ვე ლე ბის სა ხე ლით არი ან ცნო ბი ლე ბი, 
არ სე ბო ბეს ერ თა დერ თი თა ნა მედ რო ვე არ ქო ზავ რი, რო ი მე ლიც ნი ან გე ბის 22 სა ხე ო ბი თაა დღეს წარ მოდ გე
ნი ლი.
გვი ა ნი პა ლე ო ზო უ რი ერის სი ნაპ სი დებ მა, რომ ლებ თაც სა ფეთ ქლის ერ თი ხვრე ლი ჰქონ დათ, თე რაპ სი

დებს  ანუ  „ძუ ძუმ წოვ რე ბის  მაგ ვარ რეპ ტი ლი ებს“ და უ დეს  სა თა ვე.  მა თი  მრა ვალ ფე როვ ნე ბა  შუა  იუ რულ პე
რი ო დამ დე  იზ რდე ბო და. თე რაპ სი დე ბის  პირ ვე ლი  შთა მო მა ვა ლე ბი, რო მე ლე ბიც  ძუ ძუმ წოვ რე ბის  ნიშ ნე ბის 
მა ტა რებ ლე ბი იყ ვნენ, გვი ან ტრი ა სულ ში და ად რე ულ იუ რულ ში მცხოვ რე ბი მორ გა ნუ კო დონ ტე ბია (იხ. სურ. 
4.10ვ). გვი ან მე ზო ზო ურ ერა ში მცხოვ რე ბი ძუ ძუმ წოვ რე ბის სა ხე ო ბე ბი დან უმე ტე სო ბა ცნო ბი ლია მხო ლოდ კბი
ლე ბის და ყბე ბის ფრაგ მენ ტე ბის მი ხედ ვით, თუმ ცა ცნო ბი ლი ა, რომ იმ პე რი ოდ ში მცი რე ზო მის ძუ ძუმ წოვ რე
ბის ევო ლუ ცი უ რი შტო ე ბის რა ო დე ნო ბა შე და რე ბით გა ი ზარ და. მათ გან უმე ტე სო ბას თა ნა მედ რო ვე შთა მო
მა ვა ლო ბა არ ჰყავს, მაგ რამ theria (მხე ცე ბი) (ძუ ძუმ წოვ რე ბის სთემ* ჯგუ ფი), რო მელ თა გან თა ნა მედ რო ვე 
ძუ ძუმ წოვ რე ბის უმე ტე სო ბა წარ მო იშ ვა, ად რე უ ლი ცარ ცუ ლი პე რი ო დი დან არის ცნო ბი ლი. მათ გან 
ერ თერ თი ჩან თოს ნებ თან ახ ლო ნა თე სა ურ კავ შირ ში ა, თუმ ცა თა ნა მედ რო ვე სა ხე ო ბე ბის ორი 
ძი რი თა დი  ქვეკ ლა სის  —  ჩან თოს ნე ბის  და  პლა ცენ ტა ლუ რი  ძუ ძუმ წოვ რე ბის  ნა მარ ხე ბი, 
მხო ლოდ გვი ა ნი ცარ ცუ ლი პე რი ო დი დან  არის შე მორ ჩე ნი ლი.  გვი ან ცარ ცულ პე რი
ოდ ში მცხოვ რე ბი ძუ ძუმ წოვ რე ბის უმე ტე სო ბას ჰქონ და გან ზო გა დო ე ბუ
ლი ძუ ძუმ წოვ რის პრი მი ტი უ ლი  „სა ბა ზი სო ფორ მა“.  ის 
ჰგავ და ოპო სუ მის  მსგავ სი თა ნა მედ რო ვე  სა ხე ო ბე ბის 
ფორ მას. 

*  ორ გა ნიზ მე ბი, რომ ლე ბიც უმ ცი რე სი მო ნო ფი ლე ტუ რი ჯგუ ფის ახ ლო ნა თე სა ვე ბი არი ან, მაგ რამ მა ინც რჩე ბი ან მის 
გა რეთ. მა გა ლი თად არ ქე ოპ ტე რიქ სი, ფრინ ვე ლის მსგავ სი ა, მაგ რამ თა ნა მედ რო ვე ფრინ ვე ლე ბის ბო ლო სა ერ-
თო წი ნაპ რის შთა მო მა ვა ლი არ არის. რე დაქ ტო რის შე ნიშ ვნა 

 

სურ. 5.21.  ტრი ა სუ ლი პე რი ო დის თე კო
დონ ტი არ ქო ზავ რი Lagosuchus. ამ ცხო ველს 
სხე უ ლის გან ზო გა დო ე ბუ ლი ფორ მა აქვს, 
რო მე ლიც და მა ხა სი ა თე ბე ლია იმ სთემ ჯგუ
ფის თვის, რომ ლის გა ნაც დი ნო ზავ რე ბი წარ
მო იშ ვნენ (After Bonaparte, 1978).

სურ. 5.20.  იხ ტი ო ზავ რი. ზღვის გა და შე ნე ბუ ლი 
რეპ ტი ლი ის ზურ გის და კუ დის ფარ ფლი ზვი გე ნის 
და ზღვის ღო რის (დელ ფი ნის) ფარ ფლებს ძა
ლი ან გავს, თუმ ცა ზღვის ღო რის კუ დის ფარ ფლი 
ჰო რი ზონ ტა ლუ რია (The Field Museum, negative 
#GE084968c, Chicago)

სუ რათ ზე გა მო სა ხუ ლია იხ ტი ო ზავ რის
ნა მარ ხი. კარ გად ჩანს კა ნის სტრუქ ტუ რა 
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სურ. 5.22.  იუ რუ ლი პე რი ო დის პტე რო ზავრს Rhamphorhynchus წაგ რძე ლე ბუ ლი მე
ოთხე თი თი დან გა მოზ რდი ლი ფრთის მემ ბრა ნა ჰქონ და. დი დი ზო მის მკერ დის 
ძვალ ზე (სტერ ნუმ ზე) საფ რე ნი კუნ თე ბი იყო მი მაგ რე ბუ ლი, ხო ლო ამ გვა რის თვის 
და მა ხა სი ა თე ბე ლი კუ დის მემ ბრა ნა სა ვა რა უ დოდ სა ჭის მო ვა ლე ო ბას ას რუ ლებ და. 
(After Willistone 1925). 

სურ. 5.23.  დი ზა ნოვ რე ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბა. ფი ლო გე ნე
ზის ფუ ძე სუ რა თის ზე და, ცენ ტრა ლურ ნა წილ ზეა გა მო სა ხუ
ლი. სუ რათ ზე მარ ცხე ნა და მარ ჯვე ნა მხა რეს გა მო სა ხუ ლი 
დი ნო ზავ რე ბის ორი დი დი კლა და – ფრინ ველ მენ ჯი ა ნე ბი 
(1; მარ ცხნივ) და ხვლიკ მენ ჯი ა ნე ბი (2; მარ ჯვნივ) ცენ ტრი დან 
ქვე და მი მარ თუ ლე ბით არის გან ლა გე ბუ ლი. ხვლიკ მენ
ჯი ა ნებ ში შე დი ან ზავ რო პო დე ბი (3) და თე რა პო დე ბი (4), 
რო მელ თა გან მხო ლოდ ფრინ ვე ლე ბია (5) შე მორ ჩე ნი ლი. 
ფრინ ველ მენ ჯი ა ნებ ში შე დი ან სტე გო ზავ რე ბი (6) და რქი ა ნი 
დი ნო ზავ რე ბი (7). ფრინ ველ მენ ჯი ა ნე ბის ყვე ლა ევო ლუ ცი
უ რი შტო გა და შე ნე ბუ ლია (From Sereno, 1999, Science 284: 
2139. Copyright © AAAS.). 

კუ დის მემ ბრა ნა

სტერ ნუ მი

ფრთის მემ ბრა ნა

 (თა ნა მედ რო ვე ფრინ ვე ლე ბი)ORNOTHISCHIA
(ფრინ ველ მენ ჯი ა ნე ბი) 

SAURISCHIA
(ხვლიკ მენ ჯი ა ნე ბი) 
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კა ი ნო ზო უ რი ერა

კა ი ნო ზო უ რი ერა ექვს ეპო ქას მო ი ცავს (პა ლე ო ცე ნი დან პლე ის ტო ცე ნამ დე). ჩვენ დღეს დღე ო ბით პლე ის ტო
ცე ნის ეპო ქა ში ვიმ ყო ფე ბით, თუმ ცა უკა ნას კნელ 10000 წე ლი წადს ხში რად მეშ ვი დე ეპო ქას, (ჰო ლო ცენს ანუ 
თა ნა მედ რო ვეს), უწო დე ბენ. პირ ვე ლი ხუ თი ეპო ქა (65,51,8 მი ლი ო ნი წე ლი წა დი) ტრა დი ცი უ ლად მე სა მე ულ 
პე რი ოდ ში ერ თი ან დე ბა, ხო ლო პლე ის ტო ცე ნის ეპო ქა და თა ნა მედ რო ვე (1,8 მი ლი ო ნი წე ლი წა დი — დღე
ვან დე ლი დღე) მე ოთხ ე უ ლი პე რი ო დი ა. ზო გი ერ თი პა ლე ონ ტო ლო გი ამ ერას პა ლე ო გე ნის (65,523 მი ლი ო ნი 
წე ლი) და ნე ო გე ნის (23 მი ლი ო ნი წე ლი წა დი — დღე ვან დე ლი დღე) პე რი ო დე ბად ყოფს.
კა ი ნო ზო უ რი ერის და საწყ ის ში  ჩრდი ლო ე თი ამე რი კა და სავ ლე თის მი მარ თუ ლე ბით გა და ად გილ და და 

აღ მო სავ ლე თით მდე ბა რე ევ რო პის გან გან ცალ კევ და. ალი ას კა სა და ცმბირს შო რის ბე რინ გის ხმე ლე თის ხი
დი ჩა მო ყა ლიბ და, რო მე ლიც ერის დი დი დრო ის გან მავ ლო ბა ში ზღვით არ იყო და ფა რუ ლი (იხ. სურ. 5.17დ). 
გონ დვა ნა  სამ ხრეთ  ამე რი კის,  აფ რი კის,  ინ დო ე თის და  სამ ხრე თით  ან ტარ ქტი კა ავ სტრა ლი ის  კუნ ძუ ლო ვან 
კონ ტი ნენ ტე ბად და ი ყო (ან ტარ ქტი კა და ავ სტრა ლია ეო ცე ნის ეპო ქა ში გან ცალ კევ და). და ახ ლო ე ბით 1814 მი
ლი ო ნი წლის წინ, მი ო ცე ნის ეპო ქის გან მავ ლო ბა ში, აფ რი კა სამ ხრეთ აღ მო სავ ლეთ აზი ას მი უ ახ ლოვ და, ინ
დო ე თი აზი ას შე ე ჯა ხა (რის შე დე გა დაც ჰი მა ლა ის მთე ბი გაჩ ნდა), ხო ლო ავ სტრა ლია ჩრდი ე ლო თის კენ გა და
ად გილ და და სამ ხრეთ აღ მო სავ ლეთ აზი ას მი უ ახ ლოვ და. და ახ ლო ე ბით 3,5 მი ლი ო ნი წლის წინ, პლი ო ცე ნის 
ეპო ქა ში, პა ნა მის ყე ლი გაჩ ნდა და ჩრდი ლო ე თი და სამ ხრე თი ამე რი კა ერ თმა ნეთს პირ ვე ლად და უ კავ შირ და.
კონ ტი ნენ ტე ბის და ოკე ა ნე ე ბის გა დაჯ გუ ფე ბამ ძი რე უ ლი კლი მა ტუ რი ცვლი ლე ბე ბი გა მო იწ ვი ა. გვი ა ნი ეო ცე

ნის და ოლი გო ცე ნის ეპო ქა ში მიმ დი ნა რე ობ და გლო ბა ლუ რი აცი ე ბა და ჰა ვის დაშ რო ბა. ამ პე რი ოდ ში ვრცე
ლი  სა ვა ნე ბი,  (მინ დვრე ბი  მეჩხ ე რი  ტყე ე ბით),  პირ ვე ლად  გაჩ ნდა და  ან ტარ ქტი კა ში  გამ ყინ ვა რე ბა და იწყ ო. 
ზღვის დო ნე შე იც ვა ლა და გვი ა ნი ოლი გო ცე ნის ეპო ქა ში (და ახ ლო ე ბით 25 მი ლი ო ნი წლის წინ) მკვეთ რად 
და ე ცა. პლი ო ცე ნის ეპო ქა ში ტემ პე რა ტუ რა გარ კვე ულ წი ლად მო ი მა ტა, თუმ ცა ეპო ქის მი წუ რულს კვლავ და ე ცა 
და გამ ყინ ვა რე ბე ბის სე რია და იწყ ო, რო მე ლიც მთე ლი პლე ო ცე ნის გან მავ ლო ბა ში მიმ დი ნა რე ობ და.

სი ცოცხ ლე წყალ ში
K/T მა სი ურ გა და შე ნე ბას გა დარ ჩე ნი ლი ზღვის ჯგუ ფე ბის უმე ტე სო ბა კა ი ნო ზო უ რი ერის და საწყ ის ში გავ რცელ
და და რამ დე ნი მე ახა ლი ტაქ სო ნიც, რო გო რი ცაა მთხრე ლი ზღვის ზღარ ბე ბი – ე.წ. ქვი შის დო ლა რე ბი გაჩ ნდა. 
კა ი ნო ზო უ რი ერის ზღვის თა ნა სა ზო გა დო ე ბის ტაქ სო ნო მი უ რი შე მად გენ ლო ბა თა ნა მედ რო ვის გან დი დად არ 
გან სხვავ დე ბო და. ძვლო ვან მა თევ ზებ მა კა ი ნო ზო უ რი ერის პე რი ოდ ში დი ვერ სი ფი კა ცია გა ნაგ რძეს და ყვე ლა
ზე მრა ვალ ფე რო ვა ნი წყლის ხერ ხემ ლი ა ნე ბიც გახ დნენ.
პლე ის ტო ცე ნის ეპო ქის გამ ყინ ვა რე ბამ წყლის დი დი ნა წი ლი მყინ ვა რებ ში მო აქ ცია და ზღვის დო ნე თით

ქმის 100 მეტ რით და ი წი ა. ჩრდი ლო ე თი ამე რი კის ატ ლან ტი კის სა ნა პი რო ზე მცხოვ რე ბი მო ლუს კე ბის 70% გა
და შენ და. გა და შე ნე ბა გან სა კუთ რე ბით შე სამ ჩნე ვი ტრო პი კებ ში იყო.

სი ცოცხ ლე ხმე ლეთ ზე
ფა რულ თეს ლო ვა ნე ბის და მწე რე ბის თა ნა მედ რო ვე ოჯა ხე ბის უმე ტე სო ბა ეო ცე ნის ეპო ქა ში და უფ რო ად რე 
გან ცალ კევ და, ხო ლო ეო ცე ნის და ოლი გო ცე ნის ეპო ქი დან შე მორ ჩე ნი ლი მწე რე ბის ნა მარ ხე ბი თა ნა მედ რო ვე 
გვა რებს მი ე კუთ ვნე ბა. ოლი გო ცე ნის ეპო ქის სა ვა ნებ ში ბა ლა ხე ბი (Poaceae) და ბა ლა ხო ვა ნი მცე ნა რე ე ბი დო მი
ნი რებ და, რომ ლებ მაც ამ დრო ში გა ნი ცა დეს უდი დე სი ადაპ ტუ რი რა დი ა ცი ა. სა ვა ნა ში გა ბა ტონ დნენ ბა ლა ხო
ვა ნი მცე ნა რე ე ბი, რო მელ თა უმე ტე სო ბა წარ მო იშ ვა ხე ე ბის მაგ ვა რი წი ნაპ რე ბის გან. მათ შო რის ყვე ლა ზე მნიშ
ვნე ლო ვა ნი ოჯა ხია Asteraceae (რთულ ყვა ვი ლო ვან ნი), რო მელ შიც შე დის მზე სუმ ზი რა, გვი რი ლა, ამ ბრო ზია და 
მრა ვა ლი სხვა. თა ნა მედ რო ვე მცე ნა რე ე ბის ოჯა ხე ბი დან ეს ოჯა ხი ერ თერ თი უდი დე სი ა.
ეო ცე ნის  (55,833,9 მი ლი ო ნი წე ლი) და ოლი გო ცე ნის  (33,923 მი ლი ო ნი წე ლი) ეპო ქი დან ფრინ ვე ლე ბის 

მრა ვა ლი თა ნა მედ რო ვე რი გი და ოჯა ხია  შე მორ ჩე ნი ლი. ფრინ ვე ლე ბის  უდი დე სი რი გია  ბე ღუ რის ნა ი რე ბი, 
რო მელ თა მრა ვალ ფე როვ ნე ბა უკ ვე მი ო ცე ნის (235,3 მი ლი ო ნი წე ლი) ეპო ქა ში გა ი ზარ და. ადაპ ტა პუ რი რა
დი ა ცი ის კი დევ ერ თი მა გა ლი თია გვე ლე ბი, რო მელ თა მრა ვალ ფე როვ ნე ბა ოლი გო ცე ნის ეპო ქა ში მკვეთ რად 
გა ი ზარ და. თა ნა მედ რო ვე გვე ლე ბის რა ცი ო ნი საკ მა ოდ მრა ვალ ფე რო ვა ნი ა. ის, ჭი ე ბი დან თუ ტერ მი ტე ბი დან 
დაწყ ე ბუ ლი ფრინ ველ თა კვერ ცხე ბით და გა რე უ ლი ღო რე ბით დამ თავ რე ბუ ლი, ყვე ლა ფერს მო ი ცავს. გარ და 
ამი სა, არ სე ბობს გვე ლე ბის ზღვის ფორ მე ბი, სო რო ე ბის მთხრე ლი ფორ მე ბი და ხე ზე მცო ცა ვი სა ხე ო ბე ბი. 

ძუ ძუმ წოვ რე ბის ადაპ ტუ რი რა დი ა ცია
ძუ ძუმ წოვ რე ბის თა ნა მედ რო ვე რი გე ბის თით ქმის ყვე ლა ნა მარ ხი K/T მიჯ ნის (65,5 მი ლი ო ნი წე ლი) შემ დგო მი 
პე რი ო დით თა რიღ დე ბა. მი უ ხე და ვად ამი სა, დნმს თა ნა მიმ დევ რო ბე ბის სხვა ო ბა, (რომ ლის ანა ლი ზი გა კეთ
და თან მიმ დევ რო ბე ბის ევო ლუ ცი ის სიჩ ქა რის შე მოწ მე ბით, რის თვი საც მრა ვა ლი ნა მარ ხი იყო გა მო ყე ნე ბუ ლი), 
აჩ ვე ნა, რომ რი გე ბის უმე ტე სო ბა გან ცალ კევ და ერ თმა ნე თის გან ცარ ცუ ლი პე რი ო დის გან მავ ლო ბა ში, და რომ 
ყო ველ რიგ ში შე მა ვა ლი ძი რი თა დი ევო ლუ ცი უ რი შტო ე ბი გან ცალ კევ დნენ 77მლნ. წლი დან, (თა ნა მედ რო ვე 
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სურ. 5.24.  დნმს თა ნა მიმ დევ რო ბის სა ფუძ ველ ზე შედ გე ნი ლი ჩან თოს ნე ბის და პლა ცენ ტა რუ ლი ძუ ძუმ წოვ რე ბის 
თა ნა მედ რო ვე ჯგუ ფე ბის ფი ლო გე ნე ზი. გან შტო ე ბის წერ ტი ლე ბის და თა რი ღე ბა თან მიმ დევ რო ბე ბის დი ვერ გენ ცი ას 
ეფუძ ნე ბა და პა ლე ონ ტო ლო გი უ რი მო ნა ცე მე ბით არის გრა დუ ი რე ბუ ლი. მო ნა ცე მე ბი ადას ტუ რებს, რომ რი გე ბის უმე
ტე სო ბა ცარ ცულ პე რი ოდ ში გა მო ე ყო ერ თმა ნეთს. K/T მა სი ურ გა და შე ნე ბამ დე მცხოვ რე ბი ძუ ძუმ წოვ რე ბის ნა მარ ხე ბი 
ცხად ყოფს, რომ ყვე ლა ამ ევო ლუ ცი უ რი შტოს უძ ვე ლე სი ძუ ძუმ წოვ რე ბი მცი რე ზო მის და იშ ვი ათ ნი იყ ვნენ (After Springer 
et al. 2003).
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პრი მა ტე ბის ძი რი თა დი ევო ლუ ცი უ რი შტო), 50 მლნ. წლამ დე 
(სურ. 5.24; Springer et al. 2003). დნმის და ნა მარ ხე ბის ანა ლი
ზის სა ფუძ ველ ზე გა მოთ ვლი ლი დი ვერ სი ფი კა ცი ის დრო ის 
დი დი გან სხვა ვე ბა  მი უ თი თებს, რომ თუმ ცა  ძუ ძუმ წოვ რე ბის 
ევო ლუ ცი უ რი  შტო ე ბის  უმე ტე სო ბა  ცარ ცულ  პე რი ოდ ში  ჩა
მო ყა ლიბ და, მაგ რამ ისი ნი მცი რე ზო მის იყ ვნენ, მა თი რა ო
დე ნო ბა მცი რე გახ ლდათ და კა ი ნო ზო ურ ერამ დე არც მა თი 
ეკო ლო გი უ რი თუ მორ ფო ლო გი უ რი თვი სე ბე ბი ჩა მო ყა ლი
ბე ბუ ლა  ბო ლომ დე.  მეც ნი ე რე ბის  აზ რით, დი დი  ზო მის დი
ნო ზავ რე ბის გა და შე ნე ბამ  ძუ ძუმ წოვ რე ბი  ნაკ ლე ბად კონ კუ
რენ ტულ გა რე მო ში მო ახ ვედ რა და შე დე გად მათ ადაპ ტუ რი 
რა დი ა ცია გა ნი ცა დეს.
ჩან თოს ნე ბის ნა მარ ხე ბი თით ქმის ყვე ლა კონ ტი ნენ ტზე, მათ შო რის ან ტარ ქტი და

ზე, არის აღ მო ჩე ნი ლი. დღეს დღე ო ბით მა თი გავ რცე ლე ბის არე ა ლი ავ სტრა ლი ით და 
სამ ხრე თი  ამე რი კით  შე მო ი ფარ გლე ბა  (არ სე ბობს  ერ თი  გა მო ნაკ ლი სი  —  ჩრდი ლო ე
თა მე რი კუ ლი ოპო სუ მი). ჩან თოს ნე ბის ოჯა ხე ბი, (მათ შო რის კენ გუ რუ ე ბი, ვომ ბა ტე ბი და სხვა თა ნა მედ რო ვე 
ავ სტრა ლი უ რი ჩან თოს ნე ბი), შუა მე სა მე ულ პე რი ოდ ში გაჩ ნდნენ. სამ ხრეთ ამე რი კა ში ჩან თოს ნე ბის ძლი ე რი 
ადაპ ტუ რი რა დი ა ცია მოხ და. ზო გი ერ თი მათ გა ნი ად რე ჩან თო სან ვირ თაგ ვას გავ და, ხო ლო სხვე ბი ხმალ კბი
ლა კა ტებს გავ დნენ. პლი ო ცე ნის ეპო ქის მი წუ რულს სამ ხრე თა მე რი კუ ლი ჩან თოს ნე ბის უმე ტე სო ბა გა და შენ და.
სხვა  კონ ტი ნენ ტე ბის გან  იზო ლა ცი ის  პე რი ოდ ში  სამ ხრეთ  ამე რი კის  კონ ტი ნენ ტზე  ჩან თოს ნე ბის  გარ და 

პლა ცენ ტა ლუ რი ძუ ძუმ წოვ რე ბის მრა ვა ლი ჯგუ ფი ჩა მო ყა ლიბ და. მათ შო რის იყო უძ ვე ლე სი პლა ცენ ტა ლუ რი 
ჯგუ ფი Xenarthra (ა ნუ Edentata — არას რულ კბი ლი ა ნე ბი), რო მე ლიც მო ი ცავს გი გან ტურ ზარ მა ცებს (ეს სა ხე ო ბა 
გვი ა ნი პლე ის ტო ცე ნის ეპო ქა ში გა და შენ და) (სურ. 5.25), რამ დე ნი მე ჯავ შნო სანს, ჭი ან ჭვე ლა ჭა მი ებს და თა ნა
მედ რო ვე ზარ მა ცებს. სამ ხრეთ ამე რი კა ში ჩლი ქო სა ნი ძუ ძუმ წოვ რე ბის სულ მცი რე ექ ვსი რი გი ჩა მო ყა ლიბ და 
და ისი ნი მოგ ვა გო ნებ დნენ ცხვრებს, მარ ტორ ქებს, აქ ლე მებს, სპი ლო ებს, ცხე ნებს და მღრღნე ლებს. პლე ის
ტო ცე ნის ეპო ქა ში სამ ხრე თი ამე რი კა ჩრდი ლო ეთ ამე რი კას და უ კავ შირ და და ამის შე დე გად ეს სა ხე ო ბე ბი 
მთლი ა ნად გა და შენ დნენ. სამ ხრე თა მე რი კუ ლი ძუ ძუმ წოვ რე ბის გა და შე ნე ბის მი ზე ზი ჩრდი ლო ე თა მე რი კუ ლი 
ძუ ძუმ წოვ რე ბი იყ ვნენ, ანუ დათ ვე ბი, ენო ტე ბი, ყარ ყუ მე ბი, პე კა რი და აქ ლე მე ბი. ჩრდი ლო ე თა მე რი კუ ლი ძუ
ძუმ წოვ რე ბი სამ ხრეთ ამე რი კა ში გა და ვიდ ნენ და ამ პრო ცესს ხმე ლე თის ორ გა ნიზ მე ბის  „დი დი ამე რი კუ ლი 
მი მოც ვლა“ ეწო დე ბა.
პლა ცენ ტა რუ ლე ბის რი გებს შო რის ერ თერთ უძ ვე ლესს და სტრუქ ტუ რუ ლად ყვე ლა ზე მარ ტივ რიგს პრი მა

ტე ბი ქმნი ან. ამ რი გის წარ მო მად გენ ლე ბის ნა მარ ხე ბი ძა ლინ გავს ად რე უ ლი პლა ცენ ტა ლუ რი ძუ ძუმ წოვ რე ბის 
ნა მარ ხებს და ამი ტომ მათ თვის პრი მა ტე ბის სა ხელ წო დე ბის მი ნი ჭე ბა საკ მა ოდ პი რო ბი თია (სურ. 5.26). პირ ვე
ლი მა ი მუ ნე ბი ოლი გო ცე ნის ეპო ქა ში შე ი ნიშ ნე ბი ან, ხო ლო პირ ვე ლი ადა მი ა ნის მაგ ვა რი მა ი მუ ნე ბი (სუ პე რო ჯა
ხი Hominoidea) მი ო ცე ნის ეპო ქა ში, და ახ ლო ე ბით 22 მი ლი ო ნი წლის წინ გვხვდე ბი ან. ჰო მი ნი ნე ბის ევო ლუ ცი ის 
ნა მარ ხე ბი და ახ ლო ე ბით 6 მი ლი ო ნი წლის წინ გვსვდბი ან. ჰო მი ნი ნე ბის ევო ლუ ცია მე4 თავ შია აღ წე რი ლი. 
პრი მა ტებ თან ნა თე სა უ რი კავ ში რის მქო ნე მღრღნე ლე ბი (Rodentia) პირ ვე ლად გვი ა ნი პა ლე ო ცე ნის ეპო ქა

ში გვხვდბი ან. სა ვა რა უ დოდ, პირ და პი რი კონ კუ რენ ცი ის შე დე გად მათ ჩა ა ნაც ვლეს უპ ლა ცენ ტო, თუმ ცა ეკო
ლო გი უ რად მსგავ სი Multituberculata ჯგუ ფი. ეს ჯგუ ფი გვი ან იუ რულ ში ძუ ძუმ წოვ რე ბის სთემ ჯგუ ფის გან წარ მო
იშ ვა (სურ. 5.27). მღრღნე ლებ მა ძუ ძუმ წოვ რე ბის ყვე ლა ზე მრა ვალ ფე რო ვა ნი რი გი შექ მნეს. ნა წი ლობ რი ვად 
ამი სი მი ზე ზი არის უკა ნას კნე ლი 10 მი ლი ო ნი წლის გან მავ ლო ბა ში ვირ თაგ ვე ბის და თაგ ვე ბის (სუ პე რო ჯა ხი 
Muroidea) გამ რავ ლე ბის სა ოც რად მა ღა ლი სიჩ ქა რე.
დნმის ანა ლი ზის შე დე გად დად გინ და გვა რი (“Afrotheria“)ს მო ნო ფი ლე ტუ რი ჯგუ ფი. ამ ჯგუფ ში საკ მა ოდ 

გან სხვა ვე ბუ ლი  შე სა ხე და ო ბის  ქმნი ლე ბე ბი  შე დი ან,  რო გო რე ბი ცაა  გრძელ კუ და  ტენ რე კე ბი,  წყლის 
ლა მან ტი ნე ბი და  სპი ლო ე ბი.  ეს  ჯგუ ფი  პირ ვე ლად  ეო ცე ნის  ეპო ქა ში  ჩნდე ბა, თუმ ცა  პლა ცენ ტა
ლუ რე ბის რი გე ბის ერ თერ თი უძ ვე ლე სი გან შტო ე ბაა (იხ. სურ. 5.24). სპი ლო ებ მა (Proboscidea) 
საკ მა ოდ ძლი ე რი დი ვერ სი ფი კა ცია გა ნიც დეს და თით ქმის 40 გვა რი ჩა მო ა ყა ლი ბეს. ბეწ ვი ა ნი 
მა მონ ტე ბი და ახ ლო ე ბით 10000 წლის წინ მომ ხდარ უკა ნას კნელ გამ ყინ ვა რე ბა საც გა და ურ
ჩნენ. დღეს დღე ო ბით სპი ლო ე ბის ორი სა ხო ბა არ სე ბობს (აფ რი კუ ლი და ინ დუ რი სპი ლო ე ბი) 
(სურ. 5.28).
პა რა ფი ლე ტურ მა სთემ ჯგუფ მა, Condylarthe, ეო ცე ნის პე რი ოდ ში სა ფუძ ვე ლი და უ დო მტა

ცე ბე ლი და ჩლი ქო სა ნი ძუ ძუმ წოვ რე ბის, შე სა ბა მი სად Peissodactyla და Artiodactyla რი გე ბის დიდ 
რა დი ა ცი ას (გამ რა ვალ ფე როვ ნე ბას). ამ რი გე ბის წარ მო მად გენ ლე ბი თავ და პირ ვე ლად დი დად 
არ  გან სხვავ დე ბოდ ნენ  ერ თმა ნე თის გან.  Perissodactyla,  ანუ  კენ ტჩლი ქოს ნე ბი,  ეო ცე ნი დან  მი ო ცე
ნის ეპო ქამ დე მკვეთ რად გამ რა ვალ ფე როვ დნენ, შემ დეგ კი შემ ცი რე ბის გზას და ად გნენ. ამის შე დე გად მარ
ტორ ქე ბის, ცხე ნე ბის და ტა პი რე ბის მხო ლოდ რამ დე ნი მე სა ხე ო ბა გა დარ ჩა. Artiodactylaს რი გის (ზო გი ერ თი 

სურ. 5.26.  პა ლე ო ცე ნის ეპო ქის უძ ვე ლე სი 
პრი მა ტი Plesiadapis (After Simons, 1979)

სურ. 5.25.  გი გან ტუ რი ზარ მა ცა Nothrotherium 
პლე ის ტო ცე ნის ეპო ქის Xenarthaს (ა რას
რულ კბი ლი ა ნე ბის) წარ მო მად გე ნე ლი ა. 
არას რულ კბი ლი ა ნე ბი პლა ცენ ტა ლუ რი 
ძუ ძუმ წოვ რე ბის ფი ლო გე ნეზ ში ერ თერ თი 
უძ ვე ლე სი გან შტო ე ბაა (After Stock, 1925).
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მეც ნი ე რი Cetartiodactylaს უწო დებს) წარ მო მად გენ ლე ბი პირ ვე ლად ეო ცე ნის ეპო ქა ში გაჩ ნდნენ. ისი ნი კურ
დღლის ზო მის ცხო ვე ლე ბი იყ ვნენ. თუ კო ჭის ძვლე ბის აგე ბუ ლე ბას არ ჩავ თვლით, მათ შემ დგომ ში გა ჩე ნილ 
ღო რებ თან, აქ ლე მებ თან და მცოხ ნელ ცხო ვე ლებ თან სა ერ თო არა ფე რი აქვთ. მი ო ცე ნის ეპო ქა ში მცოხ ნელ მა 
ცხო ვე ლებ მა რა დი ა ცია გა ნი ცა დეს და ეს პრო ცე სი გან სა კუთ რე ბით ინ ტენ სი ე რად მინ დვრე ბით მდი დარ აღ
მო სავ ლეთ ნა ხე ვარ სფე რო ში წა რი მარ თა. გამ რავ ლე ბულ ოჯა ხებს შო რის იყ ვნენ ირ მე ბი, ჟი რა ფე ბი და ან ტი
ლო პე ბი, ოჯა ხი Bovidae, ან ტი ლო პე ბის მრა ვალ ფე რო ვა ნი ოჯა ხე ბი, ცხვრე ბი, თხე ბი და მსხვილ ფე ხა რქო სა ნი 
სა ქონ ლი. უკა ნას კნე ლი კვლე ვე ბი ადას ტუ რებს, რომ ეო ცე ნის ეპო ქა ში წყვილ ჩლი ქოს ნე ბის ერ თერ თი ევო
ლუ ცი უ რი შტო წყლი ან გა რე მოს შე ე გუა და ვე შა პის ნა ი რე ბად, კერ ძოდ დელ ფი ნე ბად და ვე შა პე ბად ჩა მო ყა
ლი და (იხ. სურ. 4.11).

პლე ის ტო ცე ნის ეპო ქის მოვ ლე ნე ბი
კა ი ნო ზო უ რი ერის უკა ნას კნე ლი ეპო ქა პლე ის ტო ცე ნი ა. ის სულ რა ღაც 1,8 მი ლი ონ წელს გრძელ დე ბა, თუმ ცა 
თა ნა მედ რო ვე ორ გა ნიზ მე ბის ჩა მო ყა ლი ბე ბის თვის ეს პე რი ო დი უმ ნიშ ვნე ლო ვა ნე სი ა. 
პლე ის ტო ცე ნის ეპო ქის და საწყ ის ში კონ ტი ნენ ტებს უკ ვე თა ნა მედ რო ვე გან ლა გე ბა ჰქონ დათ. ჩრდი ლო ე

თი ამე რი კა ჩრდი ლო და სავ ლე თი დან აღ მო სავ ლეთ აზი ას ბე რინ გის სახ მე ლე თო ხი დით უკავ შირ დბო და. ეს 
ის რე გი ო ნი ა, სა დაც ალი ას კა და ციმ ბი რი დღეს დღე ო ბით თით ქმის გვერ დიგ ვერდ მდე ბა რე ობს (სურ. 5.29ა). 
ჩრდი ლო ეთ და სამ ხრეთ ამე რი კას პა ნა მის ყე ლი აკავ ში რებ და. პლე ის ტო ცე ნის ეპო ქა ში მცხოვ რებ სა ხე ო ბებს 
მა თი შთა მო მავ ლე ბი ძა ლი ან გვა ნან ან სუ ლაც არ გან სხვავ დე ბი ან მათ გან, თუ გა და შე ნე ბულ სა ხე ო ბებს არ 
ჩავ თვლით.
და ახ ლო ე ბით 3 მი ლი ო ნი წლის წინ ტემ პე რა ტუ რის გლო ბა ლუ რი და ცე მა და იწყ ო. ტემ პე რა ტუ რა პლე ის

ტო ცე ნის ეპო ქის გან მავ ლო ბა ში,  (და ახ ლო ე ბით 100000 წე ლი), მკვეთ რად მერ ყე ობ და. ტემ პე რა ტუ რის ვარ
დნის პე რი ოდ ში უკი დუ რეს ჩრდი ლო ეთ და სამ ხრეთ გა ნე დებ ზე თით ქმის 2 კი ლო მეტ რი სის ქის კონ ტი ნენ ტუ რი 
მყინ ვა რე ბი იქ მნე ბო და, რომ ლე ბიც დათ ბო ბის პე რი ოდ ში დნო ბას იწყ ებ დნენ. ამ პე რი ოდ ში სულ მცი რე ოთხი 
დი დი და ერ თი შე და რე ბით მცი რე გამ ყინ ვა რე ბა მოხ და. გამ ყინ ვა რე ბის უკა ნას კნე ლი ეტა პი და ახ ლო ე ბით 
18000 წლით თა რიღ დე ბა და ამ მოვ ლე ნას ჩრდი ლო ეთ ამე რი კა ში ვის კონ სი ნი, ხო ლო ევ რო პა ში რის ვურ
მი ეწო დე ბა. 18000 წლის წი ნათ გამ ყინ ვა რე ბამ მაქ სი მუმს მი აღ წი ა, ამის შემ დეგ ტემ პე რა ტუ რამ კვლავ აი წია 
და და ახ ლო ე ბით 150008000 წლებ ში მყინ ვა რე ბი დად ნა. გამ ყინ ვა რე ბის პე რი ოდ ში ზღვის დო ნემ თით ქმის 
100 მეტ რით და ი წი ა, რის შე დე გა დაც გა მოჩ ნდნენ კონ ტი ნენ ტე ბის ის ნა წილ ბი, რომ ლე ბიც ად რე წყლით იყო 
და ფა რუ ლი. მრა ვა ლი კუნ ძუ ლი ახ ლომ დე ბა რე კონ ტი ნენტს და უ კავ შირ და (მა გა ლი თად, ია პო ნია აზი ის ნა ხე
ვარ კუნ ძუ ლი გახ ლდათ, ახა ლი გვი ნეა ავ სტრა ლი ას თან იყო და კავ ში რე ბუ ლი, ხო ლო მა ლა ვის არ ქი პე ლა გი 
სამ ხრეთ აღ მო სავ ლეთ აზი ის გაგ რძე ლე ბას წარ მო ად გენ და; სურ. 5.29ბ). ეკ ვა ტო რულ რე გი ო ნებ ში ტემ პე რა
ტუ რა და ახ ლო ე ბით ისე თი იყო, რო გორც დღეს არის, ასე რომ ტემ პე რა ტუ რის გა ნე დუ რი გრა დი ენ ტი ბევ რად 
მკვეთ რი იყო,  ვიდ რე ის დღეს არის. გამ ყინ ვა რე ბის  პე რი ოდ ში გლო ბა ლუ რი კლი მა ტი გა ცი ლე ბით უფ რო 
მშრა ლი იყო. აქე დან გა მომ დი ნა რე, ზო მი ე რად ტე ნი ა ნი და ტე ნი ა ნი ტყე ე ბი მხო ლოდ მცი რე ტე რი ტო რი ებ ზე 

სურ. 5.28.  სპი ლო ე ბის Proboscidea რი გის მხო ლოდ ორი თა ნა მედ რო ვე სა ხე ო ბა არ სე ბობს, თუმ ცა ოდეს ღაც ეს რი გი 
საკ მა ოდ მრა ვალ ფე რო ვა ნი იყო. გა და შე ნე ბუ ლი ფორ მე ბი დან აღ სა ნიშ ნა ვია (ა) უძ ვე ლე სი ხორ თუ მი ა ნი Moeritherium 
(გვი ა ნი ეო ცე ნი — ად რე უ ლი ოლი გო ცე ნი), (ბ) Phiomia (ად რე უ ლი ოლი გო ცე ნი), (გ) Gomphotherium (მი ო ცე ნი), (დ) 
Deinotherium (მი ო ცე ნი) და (ე) ბეწ ვი ა ნი მა მონ ტი Mammuthus (პლე ის ტო ცე ნი) (After Romer, 1966). 

სურ. 5.27.  კონ ვერ გენ ტუ ლი ევო ლუ ცია ძუ
ძუმ წოვ რებ ში. (ა) პა ლე ო ცე ნის ეპო ქის მრა
ვალ ბორ ცვი ა ნი (Taeniolabis) და (ბ) ეო ცე ნის 
ეპო ქის მღრღნე ლი (Paramys). მრა ვალ ბორ
ცვი ა ნე ბი ცარ ცუ ლი პე რი ო დი დან ოლი გო
ცე ნის ეპო ქამ დე ცხოვ რობ დნენ და უპ ლა
ცენ ტო ძუ ძუმ წოვ რე ბი იყ ვნენ. ისი ნი ციყ ვებს 
და სხვა მღრღნე ლებს ჰგავ დნენ (მსგავ სი 
მორ ფო ლო გი უ რი თვი სე ბე ბი დან აღ სა ნიშ ნა
ვია დი დი ზო მის და მუ დამ მზარ დი მჭრე ლი 
კბი ლე ბი). მღრღნე ლებ თან კონ კუ რენ ცი ამ 
ამ სა ხე ო ბე ბის გა და შე ნე ბა გა მო იწ ვია (After 
Romer, 1966).

(ა) მრა ვალ ბორ ცვი ა ნი

(ბ) მღრღნე ლი

ეოცენი ოლიგოცენი მიოცენი პლიოცენი პლეისტოცენი

(ა)

(ბ)

(გ)

(დ)

(ე)
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იყო გავ რცე ლე ბუ ლი, ხო ლო ვე ლებს და სა ვა ნებს ბევ რად დიდ ად გი ლი ეკა ვა. გამ ყინ ვა რე ბა თა შო რის პე რი
ო დებ ში კლი მა ტი თბი ლი და ტე ნი ა ნი ხდე ბო და. 
ზე მოთ აღ წე რილ მა მოვ ლე ნებ მა ორ გა ნიზ მთა გავ რცე ლე ბა ზე ძლი ე რი ზე გავ ლე ნა მო ახ დი ნა (იხ. მე6 თა

ვი). რო დე საც ზღვის დო ნე და ბა ლი გახ ლდათ, ხმე ლე თის მრა ვა ლი სა ხე ო ბა მოძ რა ობ და ხმე ლე თის მა სი ვებს 
შო რის, რომ ლე ბიც შემ დგომ ისევ იზო ლი რე ბულ ნი გახ დნენ. მა გა ლი თად, ყი ნუ ლის გან თა ვი სუ ფა ლი ბე რინ
გის სახ მე ლე თო ხი დით ბევ რი სა ხე ო ბა აზი ი დან ჩრდი ლო ეთ ამე რი კა ში გა და ვი და. მათ შო რის იყ ვნენ ბეწ ვი
ა ნი მა მონ ტე ბი, ბი ზო ნე ბი და ადა მი ა ნიც კი. გამ ყინ ვა რე ბის პე რი ოდ ში ბევ რი სა ხე ო ბის გავ რცე ლე ბა და ბალ 
გა ნე დებ ზე ინაც ვლებ და, ხო ლო გამ ყინ ვა რე ბა თა შო რის პე რი ო დებ ში სა ხე ო ბე ბი უფ რო მა ღალ გა ნე დებ ზეც 
ვრცელ დე ბოდ ნენ. მა გა ლი თად, ტრო პი კუ ლი სა ხე ო ბე ბის გავ რცე ლე ბა დღეს დღე ო ბით შეზღ უ დუ ლი ა, ხო ლო 
ად რე ასე არ იყო. ინ გლის ში გამ ყინ ვა რე ბა თა შო რი სი პე რი ო დე ბის სპი ლო ე ბის, ჰი პო პო ტა მე ბის და ლო მე ბის 
ნა მარ ხე ბია აღ მო ჩე ნი ლი, ხო ლო სამ ხრეთ ამე რი კა ში აღ მო ჩე ნი ლია გამ ყინ ვა რე ბის პე რი ო დის არ ქტი კუ ლი 

სურ. 5.29.  პლე ის ტო ცე ნის ეპო ქის გამ ყინ
ვა რე ბამ ზღვის დო ნე სულ მცი რე 100 მეტ
რით დას წია და დღეს დღე ო ბით ოკე ა ნით 
გა ყო ფი ლი მრა ვა ლი ხმე ლე თის არე ა ლე ბი 
ერ თმა ნეთს და უ კავ შირ და. (ა) აღ მო სავ ლე
თი აზია და ჩრდი ლო ე თი ამე რი კა ბე რინ გის 
სახ მე ლე თი ხი დით არი ან და კავ ში რე ბულ ნი. 
ყუ რადღ ე ბა მი აქ ცი ეთ მყინ ვა რე ბის გავ რცე
ლე ბის არე ალს ჩრდი ლო ეთ ამე რი კა ში. (ბ) 
ინ დო ნე ზია და სხვა კუნ ძუ ლე ბი სამ ხრეთ აღ
მო სავ ლეთ აზი ას თან ან ავ სტრა ლი ას თან 
არი ან და კავ ში რე ბულ ნი (After Braun and 
Lomolino, 1998). 

ავ სტრა ლია

არა ფუ რის ბა სე ი ნი

ახა ლი გვი ნეა

იავა

ბორ ნეო

ტა ი ლან დი

ციმ ბი რი

ჩრდი ლო ე თი 
ამე რი კა

ალას კა

ბე რინ გის
სახ მე ლე თო ხი დი 

ფი ლი პი ნე ბი

სუნ და ნუ რი შელ ფი 

სუ მატ რა

ხმე ლე თის თა ნა მედ რო ვე რე ლი ე ფი
გა ყი ნუ ლი ზღვა (წლის უმე ტეს ნა წილ ში)
მყინ ვა რე ბი
კონ ტი ნენ ტალური შელფის გავრცელება
ღრმა წყა ლი (ზღვის არ სე ბუ ლი დო ნი დან 
200მ სიღ რმე ზე)

აზია და ჩრდი ლო ე თი ამე რი კა ერ თმა-
ნეთს და უ კავ შირ და, რო დე საც გამ ყინ ვა-
რე ბამ ზღვის დო ნე დას წია

უო ლე სის ხა ზი ხმე ლე თის ორ თა ნა-
მედ რო ვე ფა უ ნას ყოფს. ეს ხა ზი ორი 
ყო ფი ლი კონ ტი ნენ ტის გან ცალ კე ვე ბის 
ად გილ საც გვიჩ ვე ნებს
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სა ხე ო ბე ბი, რო გო რი ცაა ნაძ ვი და მუს კუ სის ხა რი. მრა ვა ლი სა ხე ო ბა საკ მა ოდ დიდ ტე რი ტო რი ებ ზე ცხოვ რობ და და შემ დეგ გა და
შენ და. მა გა ლი თად, პლე ის ტო ცე ნის ეპო ქის ხო ჭო ე ბის სა ხე ო ბე ბი, რომ ლე ბიც ინ გლის ში ცხოვ რობ დნენ, დღეს დღე ო ბით მხო ლოდ 
ჩრდი ლო ეთ აფ რი კა ში და აღ მო სავ ლეთ ციმ ბირ ში გვხვდე ბი ან (Coope, 1979). ბევ რი სა ხე ო ბა ად რე თა ნაბ რად და დიდ ტე რი ტო რი ა ზე 
იყო გავ რცე ლე ბუ ლი, ხო ლო შემ დეგ ცალ კე ულ ტე რი ტო რი ებ ზე (რე ფუ გი უ მებ ში) მა თი იზო ლი რე ბა მოხ და. რე ფუ გი უ მი არის ისე თი ტე
რი ტო რი ა, სა დაც გამ ყინ ყვა რე ბის პე რი ოდ ში შე და რე ბით ხელ საყ რე ლი საცხ ოვ რე ბე ლი პი რო ბე ბი იყო. ზო გი ერ თმა იზო ლი რე ბულ მა 
პო პუ ლა ცი ამ გე ნე ტი კუ რი და ფი ლო გე ნე ტი კუ რი დი ვერ გენ ცია გა ნი ცა და და სხვა სა ხე ო ბად ჩა მო ყა ლიბ და. მი უ ხე და ვად ამი სა, პო პუ
ლა ცი ის გავ რცე ლე ბის ხშირ მა ცვლი ლე ბამ უმე ტეს შემ თხვე ვა ში ახა ლი სა ხე ო ბე ბის გა ჩე ნას ხე ლი შე უ შა ლა (იხ. მე16 თა ვი). ზო გი ერთ 
შემ თხვე ვა ში პო პუ ლა ცი ე ბი გამ ყინ ვა რე ბის ტე რი ტო რი ა ზე მდე ბა რე რე ფუ გი უ მებ ში დარ ჩნენ და სა კუ თა რი სა ხე ო ბის სხვა წარ მო მად
გენ ლე ბის გან იზო ლირ დნენ (იხ. სურ. 6.8). ზო გი ერ თი სა ხე ო ბა ერ თი ან რამ დე ნი მე ად გი ლობ რი ვი რე ფუ გი უ მი დან დიდ ტე რი ტო რი
ა ზე გან სახ ლდა და გავ რცე ლე ბის თა ნა მედ რო ვე მდგო მა რე ო ბას უკა ნას კნე ლი 8000 წლის გან მავ ლო ბა ში მი აღ წია (გამ ყინ ვა რე ბის 
შემ დგო მი ის ტო რი ის თვის იხ. Pielou 1991).
მრა ვა ლი სა ხე ო ბის გავ რცე ლე ბა კლი მა ტის და საცხ ოვ რე ბე ლი ად გი ლის ცვლი ლე ბას თან ერ თად ეტა პობ რი ვად შე იც ვა ლა. სა

ხე ო ბე ბი გა და დი ოდ ნენ საცხ ოვ რებ ლად უვარ გი სი რე გი ო ნე ბი დან საცხ ოვ რებ ლად ვარ გის რე გი ო ნებ ში. სხვა დას ხვა ასა კის გა ნა მარ
ხე ბუ ლი მტვე რის კვლე ვებ მა და ა დას ტუ რა, რომ მცე ნა რე თა მრა ვა ლი სა ხე ო ბა, რო მე ლიც დღეს გა ერ თი ა ნე ბუ ლია თა ნა სა ზო გა დო ე
ბებ ში, სხვა დას ხვა სიჩ ქა რეთ და მო უ კი დებ ლად გან სახ ლდა ხმე ლეთ ზე. მა შა სა და მე, ეკო ლო გი უ რი თა ნა სა ზო გა დო ე ბე ბის მცე ნა რე უ
ლი შე მად გენ ლო ბა კა ლე ი დოს კო პუ რად შე იც ვა ლა (სურ. 5.30).
სა ხე ო ბა თა გე ოგ რა ფი უ ლი გავ რცე ლე ბის ცვლი ლე ბის გარ და პლე ის ტო ნის ეპო ქის თვის და მა ხა სი ა თე ბე ლია გა და შე ნე ბა. ამ პე

რი ოდ ში წყალ მეჩხ ერ ზღვებ ში მო ბი ნად რე უხერ ხემ ლო ე ბის მრა ვა ლი სა ხე ო ბე ბა, გან სა კუთ რე ბით კი ტრო პი კუ ლი სა ხე ო ბე ბი, გა და
შენ და, ვი ნა ი დან მათ ოდ ნა ვი აცი ე ბის გან დამ ცა ვი მე ქა ნიზ მე ბიც კი არ გა აჩ ნდათ. მი უ ხე და ვად ამი სა, არც ერ თი ძი რი თა დი ტაქ სო ნი 
არ გა და შე ნე ბუ ლა. ხმე ლეთ ზე ოდ ნავ გან სხვა ვე ბუ ლი მდგო მა რე ო ბა შე იქ მნა. მცი რე ზო მის ხერ ხემ ლი ა ნებს მა ინ ცდა მა ინც დი დი ზი ა
ნი არ მი ად გათ, ხო ლო დი დი ზო მის სხე უ ლის მქო ნე ძუ ძუმ წოვ რე ბის და ფრინ ვე ლე ბის ძა ლი ან დი დი ნა წი ლი გა და შენ და. გა და შე ნე
ბულ სა ხე ო ბებს შო რის იყ ვნენ მა მონ ტე ბი, ხმალ კბი ლა კა ტე ბი, გი გან ტუ რი ბი ზო ნე ბი, გი გან ტუ რი თახ ვე ბი, გი გან ტუ რი მგლე ბი, გი გან
ტუ რი ზარ მა ცე ბი და ენ დე მუ რი სამ ხრე თა მე რი კუ ლი ჩლი ქოს ნე ბი. ჩა მოთ ვლი ლი სა ხე ო ბე ბი შე საძ ლოა კლი მა ტის და საცხ ოვ რე ბე ლი 
გა რე მოს ცვლი ლე ბას ვერ შე ე გუ ენ, თუმ ცა არ ქე ო ლო გი უ რი ფაქ ტე ბი და პო პუ ლა ცი ე ბის მა თე მა ტი კუ რი მო დე ლე ბი ადას ტუ რებს, რომ 
„მე გა ფა უ ნურ გა და შე ნე ბას“ ადა მი ან მაც შე უწყო ხე ლი. Iმ დრო ის თვის ადა მი ა ნი უკ ვე ფლობ და გარ კვე ულ ია რა ღებს (Martin and Klein, 
1984; Alroy, 2001; Roberts et al. 2001).
ბო ლო მყინ ვა რე ბი ჯერ კი დევ არ იყო გამ დნა რი, რო დე საც ცოცხ ა ლი ბუ ნე ბის თვის ახა ლი პრობ ლე მე ბი გაჩ ნდა. და ახ ლო ე ბით 

11000 წლის წინ ადა მი ან მა სა სოფ ლო სა მე ურ ნეო საქ მი ა ნო ბას მოჰ კი და ხე ლი და დე და მი წის რე ლი ე ფი ამ ფაქ ტორ მაც მკვეთ რად 
შეც ვა ლა. უკა ნას კნე ლი ათას წლე უ ლე ბის გან მავ ლო ბა ში მო ჭარ ბე ბულ მა ძო ვამ უდაბ ნო ე ბის გავ რცე ლე ბა გა მო იწ ვი ა, ტყე ე ბი ჭრი სა 
და ხან ძრე ბის შე დე გად გა ნად გურ და, ხო ლო ვე გე ტა ცი ის ცვლი ლე ბამ ან გა ნად გუ რე ბამ კლი მა ტის შეც ვლა გა მო იწ ვი ა. დღეს დღე
ო ბით ადა მი ან თა პო პუ ლა ცია იზ რდე ბა და თა ნა მედ რო ვე ტექ ნო ლო გია ვი თარ დე ბა. შე დე გად სა ხე ო ბე ბით მდი და რი ტრო პი კუ ლი 
ტყე ე ბი თით ქმის სრუ ლი გა ნად გუ რე ბის პი რას არის მი სუ ლი, ზო მი ე რი კლი მა ტის ტყე ე ბი და პრე რი ე ბი უკ ვე ძა ლი ან იშ ვი ა თი ა, ზღვის 
თა ნა სა ზო გა დო ე ბე ბი გა მო ნა ბოლ ქვი სა და ჭარ ბი ექ სპლუ ა ტა ცი ის გან იტან ჯე ბი ან, ხო ლო საწ ვა ვის გა მო ნა ბოლ ქვის შე დე გად მომ
ხდა რი გლო ბა ლუ რი დათ ბო ბა კლი მატს და საცხ ოვ რე ბელ ად გი ლებს მკვეთ რად ცვლის და ზო გი ერ თი სა ხე ო ბა, სა ვა რა უ დოდ, ვერ 
მო ა ხერ ხებს სწრაფ ადაპ ტა ცი ას (Wilson, 1992; Kareiva et al. 1993). ასე თი რე გი ო ნე ბის (რომ ლე ბიც დე და მი წის ზე და პი რის და ახ ლო ე
ბით 20%ს მო ი ცა ვენ) ანა ლიზ მა და ა დას ტუ რა, რომ შემ დე გი 50 წლის გან მავ ლო ბა ში ამ რე გი ო ნებ ში მცხოვ რე ბი სა ხე ო ბე ბი დან 18
დან 35%მდე გა და შენ დე ბა (Thomas et.al. 2004). ამ გვა რი კვლე ვე ბი რე ა ლურ სუ რათს შე იძ ლე ბა ზუს ტად ვერ ასა ხავ დეს, მაგ რამ ნა თე
ლი ა, რომ ჩვენ უდი დე სი მა სი უ რი გა და შე ნე ბა გვე ლის, თუ ამის სა წი ნა აღ მდე გოდ რა მე არ მო ვი მოქ მე დეთ.

რე ზი უ მე

1.   ცოცხ ა ლი ორ გა ნიზ მე ბის კვლე ვა ადას ტუ რებს, რომ ყვე ლა სა ხე ო ბა ერ თი სა ერ თო წი ნაპ რის გან წარ მო იშ ვა. სი ცოცხ ლის წარ
მო შო ბის შე სა ხებ ინ ფორ მა ცია მა ტუ ლობს, თუმ ცა უამ რა ვი რამ კვლავ უც ნო ბი ა.

2.   სი ცოცხ ლის პირ ვე ლი გა ნა მარ ხე ბუ ლი ნაშ თი 3,5 მი ლი არ დი წლით თა რიღ დე ბა, ხო ლო დე და მი წა და ახ ლო ე ბით 1 მი ლი არ დი 
წლით ად რე შე იქ მნა. სი ცოცხ ლის უძ ვე ლე სი ფორ მე ბი პრო კა რი ო ტე ბი ა.

3.   ეუ კა რი ო ტე ბი 1,5 მი ლი არ დი წლის წინ გაჩ ნდნენ. მა თი მი ტო ქონ დრია და ქლო როპ ლას ტე ბი სიმ ბი ო ზუ რი ბაქ ტე რი ის გან ჩა მო
ყა ლიბ და.

4.   ნა მარ ხე ბი კემ ბრი უ ლი პე რი ო დის და საწყ ის ში ანუ და ახ ლო ე ბით 542 მი ლი ო ნი წლის წინ ცხო ველ თა ტი პე ბის სწრაფ დი ვერ სი
ფი კა ცი ა ზე მი უ თი თებს, თუმ ცა ზო გი ერ თი ევო ლუ ცი უ რი შტოს დი ვერ სი ფი კა ცია ალ ბათ ბევ რად ად რე მოხ და. სწრა ფი დი ვერ
სი ფი კა ცი ის ზუს ტი მი ზე ზე ბი სა კა მა თო ა, თუმ ცა გე ნე ტი კურ და ეკო ლო გი ურ მოვ ლე ნებ თან ნამ დვი ლად არის და კავ ში რე ბუ ლი.

5.   ხმე ლე თის მცე ნა რე ე ბი და ფეხ სახ სრი ა ნე ბი გვი ან სი ლუ რულ და ად რე ულ დე ვო ნურ პე რი ოდ ში გაჩ ნდნენ. ამ ფი ბი ე ბი გვი ან დე
ვო ნურ პე რი ოდ ში მტე ვან ფარ ფლი ა ნი თევ ზე ბის გან წარ მო იშ ვნენ.

6.   ყვე ლა ზე მსხვი ლი მას შტა ბის მა სი უ რი გა და შე ნე ბა პერ მუ ლი პე რი ო დის მი წუ რულს (და ახ ლო ე ბით 251 მი ლი ო ნი წლის წინ) მოხ
და. ამ მოვ ლე ნამ დე და მი წის ფლო რი სა და ფა უ ნის ტაქ სო ნო მი უ რი შე მად გენ ლო ბა მკვეთ რად შეც ვა ლა.

7.   თეს ლო ვა ნი მცე ნა რე ე ბი და ამ ნი ო ტე ბი („რეპ ტი ლი ე ბი“) მე ზო ზო ურ ერა ში (25165,5 მი ლი ო ნი წე ლი) დი ვერ სი ფი ცირ დნენ და 
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შე ფე რა დე ბუ ლი რე-
გი ო ნი აჩ ვე ნებს ხის 
ოთხ ი ვე სა ხე ო ბის 
თა ნა მედ რო ვე გავ-
რცე ლე ბას. 

კანადა

აშშ

მექსიკის ყურე

ატლანტიკის 
ოკეანე

ჰემლოკი

თეთრი 
ფიჭვი

ნეკერჩხალი

წაბლი

ის რე ბის სიგ რძე ჩრდი-
ლო ე თის კენ გა და ად გი-
ლე ბის სიჩ ქა რის პრო-
პორ ცი უ ლი ა.

წაბ ლის ხის თესლს ცხო ვე ლე ბი 
ავ რცე ლე ბენ, ამი ტომ ეს სა ხე ო ბა 
და ნარ ჩე ნებ თან შე და რე ბით ნე ლა 
ვრცელ დე ბა. და ნარ ჩე ნი სა ხე ო ბე-
ბის თეს ლი ქა რით ვრცელ დე ბა.

გა ბა ტონ დნენ. ყვა ვი ლო ვა ნი მცე ნა რე ე ბის და ამ მცე ნა რე ებ თან და კავ ში რე ბუ ლი მწე რე ბის გამ რა ვალ ფე როვ ნე ბა შუა ცარ ცუ ლი 
პე რი ო დი დან მიმ დი ნა რე ობს. მე ზო ზო უ რი ერის მი წუ რუ ლის მა სი ურ მა გა და შე ნე ბამ (“K/T გა და შე ნე ბამ“) გა მო იწ ვია დი ნო ზავ რე
ბის უმე ტე სო ბის გაქ რო ბა.

8.   ძუ ძუმ წოვ რე ბის რი გე ბის უმე ტე სო ბა გვი ან ცარ ცულ პე რი ოდ ში გაჩ ნდა, ხო ლო ად რე ულ მე სა მე ულ პე რი ოდ ში (და ახ ლო ე ბით 
65,550 მი ლი ო ნი წლის წინ) ადაპ ტუ რი რა დი ა ცია გა ნი ცა და. ძუ ძუმ წოვ რე ბის დი ვერ სი ფი კა ცი ის მი ზე ზი სა ვა რა უ დოდ ხმე ლე თის 
დი ნო ზავ რე ბის გა და შე ნე ბა გახ და.

9.   კა ი ნო ზო ურ ერა ში კლი მა ტი მშრა ლი გახ და, რა მაც სა ვა ნე ბის, ბა ლა ხი ა ნი მცე ნა რე ე ბის და სა ვა ნებ ში ცხოვ რე ბას თან ადაპ ტი რე
ბუ ლი ცხო ვე ლე ბის ევო ლუ ცი ას შე უწყო ხე ლი.

10.   პლე ის ტო ცე ნის პე რი ოდ ში (უ კა ნას კნე ლი 1,8 მი ლი ო ნი წლის გან მავ ლო ბა ში) რამ დე ნი მე გამ ყინ ვა რე ბა მოხ და, რის გა მოც უამ
რა ვი სა ხე ო ბა გა და შენ და და სა ხე ო ბა თა გავ რცე ლე ბის სტრუქ ტუ რა მკვეთ რად შე იც ვა ლა.

11.   დრო თა გან მავ ლო ბა ში დე და მი წის ფლო რი სა და ფა უ ნის შე მად გენ ლო ბამ თა ნა მედ რო ვე სა ხე მი ი ღო.

ტერ მი ნე ბი და ცნე ბე ბი

ბა უპ ლა ნი

კემ ბრუ ლი აფეთ ქე ბა

ენ დო სიმ ბი ონ ტე ბი

გონ დვა ნა

ლავ რა ზია

მა სი უ რი გა და შე ნე ბა

პან გეა

პრე კემ ბრი უ ლი ერა

რე ფუ გი უ მი

და მა ტე ბი თი სა კითხ ა ვი

S. M. Stanley, Earth and life through time, second edition (W. H. Freeman, New York, 1993) ის ტო რი უ ლი გე ო ლო გი ი სა და ნა მარ ხე ბის შეს წავ
ლა ში საკ მა ოდ მრავ ლის მომ ცვე ლი შე სა ვა ლი ა. W. I. Ausich and N.G. Lane, Life of the past (Prentice Hall, Upper Saddle River, N. J., 
1999. Fourth Edition), ეს ნაშ რო მი ამ თავ ში გან ხი ლულ სა კითხ ებს ეხე ბა. წიგ ნი კარ გად არის ილუს ტრი რე ბუ ლი. Maynard Smith 
and E. Szathmary, The major transitions in evolution (W.H. Freeman, San Francisco, 1995) ევო ლუ ცი ის წამ ყვა ნი თე ო რე ტი კო სე ბის შე ხე

სურ. 5.30.  ჩრდი ლო ეთ ამე რი კა ში გავ რცე ლე ბუ ლი ხე ე ბის ოთხი 
სა ხე ო ბა უკა ნას კნე ლი გამ ყინ ვა რე ბის შემ დეგ, რე ფუ გი უ მი დან ჩრდი
ლო აღ მო სავ ლე თით გავ რცელ და. გავ რცე ლე ბის სიჩ ქა რე სხვა დას
ხვა იყო. გამ ყინ ვა რე ბის დას რუ ლე ბის შემ დეგ ნე კერ ჩხა ლი და წაბ ლი 
მექ სი კის ყუ რი დან ჩრდი ლო ე თის კენ გა და ად გილ და, ხო ლო თეთ
რმა ფიჭ ვმა და ჰემ ლოკ მა შუა ატ ლან ტი კის სა ნა პი როს დაბ ლობ ზე 
და იწყ ეს გავ რცე ლე ბა (After Pielou 1991). 
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დუ ლე ბებს გვაც ნობს სხვა დას ხვა მოვ ლე ნებ ზე, მათ შო რის სი ცოცხ ლის, სა ზო გა დო ე ბე ბის და ენე ბის წარ მო შო ბა ზე.
A. K. Behrensmeyer et al.  (eds.), Terrestrial ecosystems through time: Evolutionary paleoecology of  terrestrial plants and animals  (University of 

Chicago Press, Chicago, 1992) ამ ნაშ რომ ში სახ მე ლე თო გა რე მოს და სა ზო გა დო ე ბე ბის ცვლი ლე ბე ბი დე ტა ლუ რად არის აღ წე
რი ლი.

ძი რი თა დი  ტაქ სო ნო მი უ რი  ჯგუ ფე ბის  ევო ლუ ცი ის  შე სა ხებ  და წე რი ლი  წიგ ნე ბი დან  აღ სა ნიშ ნა ვია  E.  N.  K.  Clarkson,  Invertebrate 
paleontology and evolution (Chapman and Hall, London 1993); P. Kenrick and P.R. Crane, The origin and early diversification of land plants 
(Smithonian Institution Press, Wachington, 1997; R. L. Carooll, Vertebrate paleontology and evolution, (W. H. Freeman, New York, 1988); D. 
B. Weishampel, P. Dodson, and H. Osmolska, The Dinosauria (University of California Press, Berkieley, 1990).

ამო ცა ნე ბი და სა დის კუ სიო თე მე ბი

1.   რა ტომ გახ და ხელ საყ რე ლი წი ნა პა რი ეუ კა რი ო ტე ბის ევო ლუ ცი ის პრო ცეს ში ზო გი ერ თი ორ გა ნიზ მე ბის თვის ერთ ორ გა ნიზ მად 
გა ერ თი ა ნე ბა? შე გიძ ლი ათ მო იყ ვა ნოთ ანა ლო გი უ რი, ოღონდ უფ რო თა ნა მედ რო ვე სიმ ბი ო ზის მა გა ლი თი, რომ ლის შე დე გად 
ორი ორ გა ნიზ მი ერ თად ფუნ ქცი ო ნი რებს?

2.   სი ცოცხ ლის წარ მო შო ბის ად რე ულ ეტაპ ზე გე ნო ტიპ სა და ფე ნო ტიპს შო რის გან სხვა ვე ბა არ არ სე ბობ და. რა ახა სი ა თებს დღეს
დღე ო ბით ამ გვარ გან სხვა ვე ბას და ორ გა ნი ზა ცი ის რა ეტაპ ზე ჩნდე ბა ის?

3.   ბი ო ლო გი უ რი სა ხე ო ბის ცნე ბის მოშ ვე ლი ე ბით (იხ. მე2 თა ვი) და ა სა ხე ლეთ დრო, რო დე საც პირ ვე ლი სა ხე ო ბა გაჩ ნდა. რა იყ
ვნენ ორ გა ნიზ მე ბი მა ნამ დე, თუ არა სა ხე ო ბე ბი? რა შე დე გე ბი მოჰ ყვე ბა სა ხე ო ბე ბის თან და თა ნო ბით გა ჩე ნას ადაპ ტა ცი ის და 
დი ვერ სი ფი კა ცი ის პრო ცე სე ბის თვის?

4.  ცხო ველ თა მორ ფო ლო გი უ რი მრა ვალ ფე როვ ნე ბა გა ი ზარ და, შემ ცირ და თუ იგი ვე დარ ჩა კემ ბრი უ ლი პე რი ო დის შემ დეგ? რო
გორ შე გიძ ლი ათ ეს გან საზღ ვოთ?

5.   შე ა და რეთ დე ვო ნუ რი პე რი ო დის და ცარ ცუ ლი პე რი ო დის ხმე ლე თის თა ნა სა ზო გა დო ე ბე ბი და ახ სე ნით რამ გა ნა პი რო ბა მათ 
შო რის გან სხვა ვე ბა მცე ნა რე ე ბის და ცხო ვე ლე ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბა ში.

6.  რა ფაქ ტი აუ ცი ლე ბე ლია იმ ჰი პო თე ზის შე სა მოწ მებ ლად, რომ პლე ის ტო ნის პე რი ოდ ში მომ ხდა რი მე გა ფა უ ნუ რი გა და შე ნე ბა 
ადა მი ა ნებ მა გა მო იწ ვი ეს?

7.   რო გორ აი სა ხა პლე ის ტო ცე ნის პე რი ო დის გამ ყინ ვა რე ბის შემ დეგ მომ ხდარ მა სა ხე ო ბა თა გავ რცე ლე ბის ცვლი ლე ბა, სა ხე ო ბა
თა ევო ლუ ცი ურ ცვლი ლე ბებ ზე და ეკო ლო გი უ რი სა ზო გა დო ე ბე ბის შე მად გენ ლო ბა ზე?
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ად  წარ მო იშ ვნენ  ადა მი ა ნე ბი  და  რა  გზე ბით  გან სახ ლდნენ  ისი ნი  დე და მი წა ზე? 

რა ტომ გვხვდე ბი ან კენ გუ რუ ე ბი მხო ლოდ ავ სტრა ლი ა ში, ხო ლო ვირ თაგ ვე ბი კი 

ყველ გან? რა ტომ გვხვდე ბა ტრო პი

კულ ტყე ებ ში ხე ე ბის, მწე რე ბის და ფრინ ვე

ლე ბის ბევ რად მე ტი სა ხე ო ბა, ვიდ რე ზო მი

ე რი კლი მა ტის ტყე ებ ში?

ამ  შე კითხ ვებ ზე  პა სუ ხის  გა ცე მას  ბი ო

გე ოგ რა ფია  ცდი ლობს.  ბი ო გე ოგ რა ფია 

ორ გა ნიზ მთა  გე ოგ რა ფი უ ლი  გავ რცე ლე

ბის  შემ სწავ ლე ლი  დარ გი ა.  ზო ო გე ოგ რა

ფია  და  ფი ტო გე ოგ რა ფია  ბი ო გე ოგ რა ფი

ის  შე მად გე ნე ლი  დარ გე ბი ა.  ეს   დარ გე ბი 

სწავ ლო ბენ  ცხო ვე ლე ბის  და  მცე ნა რე ე ბის 

გავ რცე ლე ბას. ორ გა ნიზ მთა გავ რცე ლე ბის ევო ლუ ცი ის შეს წავ ლა გე ო ლო

გი ას თან,  პა ლე ონ ტო ლო გი ას თან,  სის ტე მა ტი კას თან  და  ეკო ლო გი ას თან 

არის და კავ ში რე ბუ ლი. მა გა ლი თად, ხმლე თის მა სი ვე ბის გა და ად გი ლე ბის 

და კლი მა ტის ცვლი ლე ბის ის ტო რი ის გე ო ლო გი უ რი კვლე ვა, და კავ ში რე

ბუ ლია ორ გა ნიზ მთა გავ რცე ლე ბას თან, ხო ლო ორ გა ნიზ მთა გავ რცე ლე ბა 

გე ო ლო გი ურ მოვ ლე ნებს ხში რად ნა თელს ჰფენს. ზო გი ერ თმა მეც ნი ერ მნა ორ გა ნიზ მთა 

გავ რცე ლე ბის  მო ნა ცე მე ბი  გა მო ი ყე ნა  კონ ტი ნენ ტთა დრე ი ფის  მტკი ცე ბუ ლე ბის თვის.  ეს 

მოხ და მა ნამ დე, სა ნამ გე ო ლო გე ბი შე თან ხმდნენ, რომ კონ ტი ნენ ტთა დრე იფს მარ თლაც 

ჰქონ და ად გი ლი.

ძვე ლი და ახა ლი სამ ყა როს მა ი მუ ნე

ბი.  აფ რი კუ ლი და აზი უ რი მა ი მუ ნე ბი, 
მა გა ლი თად Colobus (მარ ცხნივ), 
Catarrhini ტაქ სონს ეკუთ ვნის. ახა ლი 
სამ ყა როს მა ი მუ ნე ბი (სამ ხრეთ და 
ცენ ტრა ლუ რი ამე რი კი დან), რო გო რი
ცაა მყვი რა ლა მა ი მუ ნი Alouatta palliata 
(ქვე მოთ), სრუ ლი ად გან სხვა ვე ბულ 
Platyrrhini ტაქ სონს ეკუთ ვნის (Colobus 
© Charles Mc.Rae/Visuals Unlimited; 
Alouatta © Royu P.Fontaine/Photo 
Researchers, Inc.)



118 თავი 6

ზო გი ერთ შემ თხვე ვა ში ტაქ სო ნის გე ოგ რა ფი უ ლი გავ რცე ლე ბა ის ტო რი უ ლი გა რე მო ე ბე ბით აიხ სნე ბა, სხვა 
შემ თხვე ვა ში ეკო ლო გი უ რი ფაქ ტო რე ბი, რომ ლე ბიც ამ ჟა მად მოქ მე დე ბენ, იძ ლე ვი ან უკე თეს ახ სნას. აქე დან 
გა მომ დი ნა რე, ბი ო გე ოგ რა ფი ის დარ გი პი რო ბი თად შე იძ ლე ბა და ი ყოს ის ტო რი ულ და ეკო ლო გი ურ ბი ო გე
ოგ რა ფი ად. ის ტო რი უ ლი და ეკო ლო გი უ რი ფაქ ტო რე ბი, რომ ლე ბიც ხსნი ან გე ოგ რა ფი ულ გავ რცე ლე ბას, ერ
თმა ნეთს ავ სე ბენ და ორი ვე მათ გა ნი საკ მა ოდ მნიშ ვნე ლო ვა ნია (Brown and Lomolino 1998; Myers and Giller 1988; 
Ricklefs and Schluter 1993).

ევო ლუ ცი ის ბი ო გე ოგ რა ფი უ ლი მტკი ცე ბუ ლე ბა

დარ ვი ნი და უო ლე სი ბი ო გე ოგ რა ფი ით იყ ვნენ და ინ ტე რე სე ბულ ნი. უო ლეს მა კა რი ე რის მე ო რე ნა ხე ვა რი ამ 
სა კითხს მი უძღ ვნა და ზო ო გე ოგ რა ფი ის ძი რი თა დი მო დე ლე ბი აღ წე რა. ისი ნი დღე საც აქ ტუ ა ლუ რი ა. ორ გა ნიზ
მთა გავ რცე ლე ბამ დარ ვი ნი შთა ა გო ნა და ევო ლუ ცი ის რე ა ლუ რო ბა ში და არ წმუ ნა. დღეს ჩვენ თვის ზო გი ერ თი 
ბი ო გე ოგ რა ფი უ ლი ფაქ ტის მი ზე ზი იმ დე ნად აშ კა რა ა, რომ მათ ზე მსჯე ლო ბის აზრს ვერ ვხე დავთ. მა გა ლი თად, 
თუ ვინ მე იკითხ ავს რა ტომ არ არი ან სპი ლო ე ბი ჰა ვა ის კუნ ძულ ზე, შეგ ვიძ ლია ვუ პა სუ ხოთ, რომ სპი ლო ე ბი კუნ
ძულ ზე ვე რა ნა ი რად ვერ მოხ ვდე ბოდ ნენ. ამ პა სუხ ში ჩვენ ვგუ ლის ხმობთ, რომ სპი ლო ე ბი სადღ აც სხვა გან, 
კერ ძოდ კონ ტი ნენ ტზე წარ მო იშ ვნენ, და კუნ ძულ ზე ვერ გან სახ ლდნენ. მაგ რამ, ევო ლუ ცი ის თე ო რი ის ჩა მო ყა
ლი ბე ბამ დე, იმ დროს, რო ცა დარ ვი ნი და უო ლე სი ღმერ თის მი ერ სამ ყა როს შექ მნის არ სე ბულ მო საზ რე ბას 
უპი რის პირ დე ბოდ ნენ, ამ გვა რი პა სუ ხი და მაკ მა ყო ფი ლე ბე ლი არ იქ ნე ბო და. მა შინ ით ვლე ბო და, რომ შე მოქ
მედს ნე ბის მი ე რი სა ხე ო ბის გან თავ სე ბა ნე ბის მი ერ ტე რი ტო რი ა ზე, ან ერ თდრო უ ლად ბევრ ად გი ლას შე ეძ ლო. 
სი ნამ დვი ლე ში, უფ რო გო ნივ რუ ლი იყო ევა რა უ დათ, რომ შე მოქ მე დი სა ხე ო ბებს მათ თვის შე სა ფე რის საცხ ოვ
რე ბელ ად გი ლებ ში, ვთქვათ ტრო პი კულ ტყე ებ ში გა ნა სახ ლებ და.

დარ ვინ მა თა ვი სი ძი რი თა დი ნაშ რო მის, სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის ორი თა ვი მი უძღ ვნა იმის მტკი ცე ბას, რომ 
მრა ვალ ბი ო გე ოგ რა ფი ულ ფაქტს აზ რი არ ექ ნე ბა, თუ ვა ღი ა რებთ, რომ სი ცოცხ ლე შე მოქ მედ მა შექ მნა. სა
მა გი ე როდ ეს ფაქ ტე ბი ძა ლი ან მნიშ ვნე ლო ვა ნი იქ ნე ბა, თუ 1) სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბა გარ კვე ულ ად გილ ზე 
ან რე გი ონ ში ხდე ბა, 2) სა ხე ო ბა გან სახ ლე ბის შე დე გად ვრცელ დე ბა და 3) სა ხე ო ბა იც ვლე ბა და სხვა დას ხვა 
რე გი ო ნებ ში გან სახ ლე ბის შე დე გად ტო ვებს ამ რე გი ო ნებ ში შთა მო მა ვალ სა ხე ო ბებს (დარ ვი ნის სი ცოცხ ლის 
პე რი ოდ ში კონ ტი ნენ ტე ბის დრე ი ფის შე სა ხებ არა ფე რი იყო ცნო ბი ლი, ხო ლო დღეს დღე ო ბით ეს ფაქ ტო რიც 
ხსნის სა ხე ო ბა თა გავ რცე ლე ბის მოვ ლე ნას). დარ ვი ნი ყუ რადღ ე ბას ამახ ვი ლებ და შემ დეგ მოვ ლე ნებ ზე:

პირ ვე ლი, ამ ბობს დარ ვი ნი: „სხვა დას ხვა რე გი ო ნებ ში მო ბი ნად რე ორა ნიზ მე ბის არც მსგავ სე ბა და არც გან
სხვა ვე ბა მთლი ა ნად ვერ აიხ სნე ბა კლი მა ტუ რი და სხვა ფი ზი კუ რი პი რო ბე ბით“. მსგავ სი კლი მა ტი და სა არ სე
ბო გა რე მო, რო გო რი ცაა მა გა ლი თად უდაბ ნო და ტრო პი კუ ლი ტყე, არ სე ბობს რო გორც ძველ ასე ვე ახალ 
სამ ყა რო ში, თუმ ცა მსგავს პი რო ბებ ში მო ი ნად რე ორ გა ნიზ მე ბი არ არი ან ერ თმა ნეთ თან ნა თე სა ურ კავ შირ ში. 
მა გა ლი თად, კაქ ტუ სე ბი (Cactaceae ოჯა ხი) გავ რცე ლე ბულ ნი არი ან ახალ სამ ყა რო ში, თუმ ცა ძვე ლი სამ ყა როს 
უდაბ ნო ებ შიც არი ან კაქ ტუ სის მაგ ვა რი მცე ნა რე ე ბი, მაგ რამ ისი ნი სხვა ოჯა ხე ბის წევ რე ბი არი ან (სურ. 6.1). ახა
ლი სამ ყა როს მა ი მუ ნე ბი ერთ დიდ ჯგუფს (Platyrrhini) ეკუთ ვნი ან, ხო ლო ძვე ლი სამ ყა როს მა ი მუ ნე ბი სრუ ლი ად 
სხვა ჯგუფ ში (Catarrhini) შე დი ან, მი უ ხე და ვად იმი სა, რომ ამ მა ი მუ ნებს [(მაგ. მყვი რა ლა მა ი მუ ნებს (Platyrrhini) და 
კო ლო ბუსს (Catarrhini), რომ ლე ბიც ამ თა ვის და საწყ ის ში არი ან გა მო სა ხულ ნი), მსგავ სი ჰა ბი ტა ტი და კვე ბის 
რა ცი ო ნი აქვთ.]

კვლავ დარ ვინს და ვუბ რუნ დეთ.  მე ო რე, რა საც  ის  ამ ბობ და  არის:  „ნე ბის მი ე რი  ტი პის  ხე ლის შემ შლე ლი 

სურ. 6.1.  კონ ვერ გენ ტუ ლი ზრდის ტი პი 
უდაბ ნოს მცე ნა რე ებ ში. სუ რათ ზე ნაჩ ვე ნე ბი 
მცე ნა რე ე ბი არი ან სუ კუ ლენ ტე ბი. მათ არ გა
აჩ ნი ათ ფოთ ლე ბი, აქვთ წვნი ა ნი, ფო ტო სინ
თე ზის უნა რის მქო ნე ღე რო და სამ, შო რე უ
ლი ნა თე სა უ რი კავ ში რის მქო ნე ოჯახს ეკუთ
ვნი ან. (ა) ჩრდი ლო ე თა მე რი კუ ლი კაქ ტუ სი 
(Cactaceae ოჯა ხი). სა ხე ო ბა Lophocerus schottii 
მექ სი კის ყვე ლა ზე ჩრდი ლო ეთ შთატ ში არის 
გავ რცე ლე ბუ ლი. (ბ) Stapelia (Apocynaceae) 
გვა რის მცე ნა რე სტა პე ლი ა. ბუ ზე ბით დამ
მტვე რა ვი სუ კუ ლენ ტი ა, გავ რცე ლე ბუ ლია 
სამ ხრე თი აფ რი კი დან აღ მო სავ ლეთ ინ დო
ე თამ დე. (გ) აფ რი კის ნა მი ბი ის უდაბ ნო ში 
მო ბი ნად რე Euphorbiaს (Euphorbiaceae) 
სა ხე ო ბა. [(აგ) © Photo Researchers, Inc. (ა) 
by Richard Parker; (ბ), by Geoff Bryant; (გ) by 
Fletcher and Baylis]

(ა) (ბ) (გ)
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ფაქ ტო რე ბი თუ ბა რი ე რე ბი, რომ ლე ბიც ორ გა ნიზ მე ბის თა ვი სუ ფალ მიგ რა ცი ას ეწი ნა აღ მდე გე ბა, მჭიდ რო და 
მნიშ ვნე ლო ვან კავ შირ ში არი ან იმ გან სხვა ვე ბებ თან, რომ ლე ბიც არ სე ბობს სხვა დას ხვა რე გი ო ნებ ში ბი ნა დარ 
ორ გა ნიზ მებს შო რის“. დარ ვი ნი აღ ნიშ ნავ და, რომ სამ ხრე თი ამე რი კის აღ მო სავ ლე თი და და სავ ლე თი სა ნა პი
რო ე ბის ზღვის სა ხე ო ბე ბი მკვეთ რად გან სხვავ დე ბი ან ერ თმა ნე თის გან.

დარ ვი ნის მე სა მე და ძა ლი ან მნიშ ვნე ლო ვა ნი შე ხე დუ ლე ბა შემ დე გი ა: „ერთ და იგი ვე კონ ტი ნენ ტზე ან ერთ 
ზღვა ში მო ბი ნად რე ორ გა ნიზ მე ბი ნა თე სა ურ კავ შირ ში არი ან, თუმ ცა თვით სა ხე ო ბე ბი, რომ ლე ბიც ამ კონ ტი
ნენ ტის ან ზღვის სხვა დას ხვა ად გი ლებ ში ბი ნად რო ბენ, ერ თმა ნე თის გან გან სხვავ დე ბი ან“. დარ ვინს მა გა ლი
თის  სა ხით  წყლის  გა რე მოს თან  და კავ ში რე ბუ ლი  სამ ხრე თა მე რი კუ ლი  მღრღნე ლე ბი  მოჰ ყავს  (ნუტ რია  და 
კა პი ბა რა), რომ ლე ბიც აგე ბუ ლე ბით სამ ხრე თი ამე რი კის მთებ სა და სა ვა ნებ ში გავ რცე ლე ბულ მღრღნე ლებს 
გვა ნან და მა თი ნა თე სა ვე ბი არი ან. ამა ვე დროს მათ თით ქმის არა ფე რი აქვთ სა ერ თო ჩრდი ლო ეთ ნა ხე ვარ
სფე რო ში გავ რცე ლე ბულ და იგი ვე ჰა ბი ტატ ში მო ბი ნად რე მღრღნე ლებ თან (თახ ვი, ონ დატ რა).

“ამ ფაქ ტე ბი დან ჩვენ ვხე დავთ“, ამ ბობ და დარ ვი ნი, „ღრმა ბუ ნებ რივ კავ ში რებს, რომ ლე ბიც ხმე ლე თის თუ 
წყლის მსგავს არე ა ლებ ზე, დრო სა და სივ რცე ში, ფი ზი კუ რი პი რო ბე ბის გან და მო კი დებ ლად ვრცელ დე ბი ან..... 
ეს კავ ში რი უბ რა ლოდ მემ კვიდ რე ო ბი თო ბა (ა ნუ სა ერ თო წი ნა პა რის ქო ნა) არის, რაც რამ დე ნა დაც ჩვენ ვი ცით, 
ერ თმა ნე თის მსგავ სი ორ გა ნიზ მე ბის წარ მო შო ბის ერ თა დერ თი მი ზე ზი ა“.

დარ ვი ნი ცდი ლობ და და ემ ტკი ცე ბი ნა, რომ სა ხე ო ბე ბი სხვა დას ხვა ად გი ლებ ზე არ იყ ვნენ შექ მნი ლე ბი, არა
მედ მათ წარ მო შო ბის სა ერ თო რე გი ო ნი გა აჩ ნი ათ. მან კუნ ძუ ლებ ზე მო ბი ნად რე ორ გა ნიზ მე ბის მა გა ლით ზე 
ამ მო საზ რე ბის პრაქ ტი კუ ლად სრუ ლი მტკი ცე ბუ ლე ბა ჩა მო ა ყა ლი ბა. პირ ვე ლი: კუნ ძუ ლებ ზე, რომ ლე ბიც ოკე
ა ნე ში ერ თმა ნე თის გან საკ მა ოდ და ცი ლე ბუ ლად მდე ბა რე ო ბენ, ორ გა ნიზ მთა ისე თი სა ხე ო ბე ბი ბი ნად რო ბენ, 
რო მელ თაც დიდ მან ძი ლებ ზე გან სახ ლე ბა შე უძ ლი ათ. ვი საც ეს არ შე უძ ლი ა, ასეთ კუნ ძუ ლებ ზე არ გვხვდე ბა. 
მა გა ლი თად, მრა ვალ კუნ ძულ ზე ძუ ძუმ წოვ რე ბი დან მხო ლოდ ღა მუ რე ბი არი ან ენ დე მუ რი სა ხე ო ბე ბი. მე ო რე: 
მცე ნა რე ე ბის და ცხო ვე ლე ბის მრა ვა ლი კონ ტი ნენ ტუ რი სა ხე ო ბა ოკე ა ნურ კუნ ძულ ზე ადა მი ან მა გა და იყ ვა ნა და 
ამის შემ დეგ ისი ნი ამ ად გი ლებ ში გამ რავ ლდნენ. აქე დან გა მომ დი ნა რე, დარ ვი ნი ამ ბობს: „მათ, ვინც ყო ვე ლი 
სა ხე ო ბის ცალ კე შექ მნა ზე სა უბ რო ბენ, უნ და იცოდ ნენ, რომ ოკე ა ნის კუნ ძუ ლე ბის თვის სა უ კე თე სოდ ადაპ ტი რე
ბუ ლი მცე ნა რე ე ბის და ცხო ვე ლე ბის საკ მა ოდ დი დი რა ო დე ნო ბა ამ კუნ ძუ ლე ბის თვის არ შექ მნი ლა“. მე სა მე, 
კუნ ძულ ზე ბი ნა და რი სა ხე ო ბე ბის უმე ტე სო ბა ახ ლომ დე ბა რე კონ ტი ნენ ტზე მცხოვ რებ სა ხე ო ბებს ენა თე სა ვე ბა, 
რაც მა თი წარ მო შო ბის წყა რო ზე მი უ თი თებს. ასე ხდე ბა მა გა ლი თად გა ლა პა გო სის კუნ ძუ ლებ ზე მცხოვ რე ბი 
ფრინ ვე ლე ბის და მცე ნა რე ე ბის დი დი ნა წი ლის შემ თხვე ვა ში. მე ოთხ ე, კუნ ძულ ზე ბი ნა და რი ენ დე მუ რი სა ხე ო ბე
ბის პრო პორ ცი უ ლი რა ო დე ნო ბა გან სა კუთ რე ბით მა ღა ლია იმ შემ თხვე ვა ში, რო დე საც კუნ ძულ ზე გავ რცე ლე
ბის შე საძ ლებ ლო ბა ნაკ ლე ბი ა. მე ხუ თე, კუნ ძულ ზე ბი ნა დარ სა ხე ო ბებს ხში რად აქვთ კონ ტი ნენ ტზე მცხოვ რე ბი 
მა თი წი ნაპ რე ბის ნი შან თვი სე ბე ბი. დარ ვინს მა გა ლი თის სა ხით მცე ნა რის თეს ლზე არ სე ბუ ლი ეკ ლე ბი მო ყავს, 
რომ ლე ბიც ძუ ძუმ წოვ რე ბის მი ერ მა თი გავ რცე ლე ბის თვის სა ჭი რო ადაპ ტა ცი ა ა. იმ კუნ ძუ ლებ ზე მო ბი ნად რე 
მრა ვალ ენ დე მურ სა ხე ო ბას, სა დაც ძუ ძუმ წოვ რე ბი სა ერ თოდ არ გვხვდე ბა, ეკ ლე ბი ა ნი თეს ლი მა ინც აქვს.

დარ ვი ნის მი ერ მოყ ვა ნი ლი ფაქ ტე ბი და შე ხე დუ ლე ბე ბი თით ქმის ას ორ მოც და ა თი წლის შემ დე გაც კი, არ 
კარ გავს ღი რე ბუ ლე ბას. ნა მარ ხე ბის და ისე თი გე ო ლო გი უ რი მოვ ლე ნე ბის, რო გო რი ცაა კონ ტი ნენ ტე ბის დრე
ი ფი და ზღვის დო ნის ცვლი ლე ბა, კვლე ვამ ჩვენს ცოდ ნას ბევ რი რამ შე მა ტა, თუმ ცა დარ ვი ნის ძი რი თა დი მო
საზ რე ბე ბი დან არც ერ თის უარ ყო ფა არ მომ ხდა რა.

გავ რცე ლე ბის ძი რი თა დი მო დე ლე ბი

თით ქმის  ყვე ლა  სა ხე ო ბის  გე ოგ რა ფი უ ლი  გავ რცე ლე ბა  გარ კვე ულ წი ლად  შეზღ უ დუ ლი ა,  ხო ლო  მრა ვა ლი 
მა ღა ლი რან გის ტაქ სო ნი მხო ლოდ კონ კრე ტულ გე ოგ რა ფი ულ რე გი ონ ში ბი ნად რობს (ა ნუ ენ დე მუ რი ა). მა
გა ლი თად,  გვა რი  Plethodonის  სა ლა მან დრე ბი  ჩრდი ლო ეთ  ამე რი კა შია  გავ რცე ლე ბუ ლი,  ხო ლო  სა ხე ო ბა 
Plethodon caddoensis მხო ლოდ და სავ ლე თი არ კან ზა სის კა დოს მთებ ში გვხვდე ბა. ზო გი ერ თი მა ღა ლი რან გის 
ტაქ სო ნი, მა გა ლი თად მტრე დე ბის ოჯა ხი  (Columbidae), კოს მო პო ლი ტუ რია  (მთელს სამ ყა რო შია გავ რცე ლე
ბუ ლი), ხო ლო სხვე ბი მკვეთ რად ენ დე მუ რე ბი არი ან  (მა გა ლი თად, კი ვის ოჯა ხი Apterygidae მხო ლოდ ახალ 
ზე ლან დი ა ში გვხვდე ბა; (იხ. სურ. 6.13)

უო ლეს მა და სხვა ბი ო გე ოგ რა ფებ მა აღ მო ა ჩი ნეს, რომ მრა ვა ლი მა ღა ლი რან გის ტაქ სო ნის გავ რცე ლე
ბა მი ახ ლო ე ბით მსგავ სია და კონ კრე ტუ ლი რე გი ო ნის ფარ გლებ ში ფლო რი სა თუ ფა უ ნის ტაქ სო ნო მი უ რი შე
მად გენ ლო ბა უფ რო ერ თგვა რო ვა ნი ა, ვიდ რე რე გი ო ნებს შო რის. ამ მო საზ რე ბა ზე დაყ რდნო ბით, უო ლეს მა 
ხმე ლე თი სა და მტკნა რი წყლის ორ გა ნიზ მე ბის თვის რამ დე ნი მე ბი ო გე ოგ რა ფი უ ლი ოლ ქი აღ წე რა, რომ ლებ
თაც დღე საც ცნო ბენ (სურ. 6.2). ეს ოლ ქე ბია პა ლე არ ქტი კუ ლი (ზო მი ე რი და ტრო პი კუ ლი კლი მა ტის სარ ტყელ
ლის ევ რა ზია და ჩრდი ლო ე თი აფ რი კა), ნე არ ქტი კუ ლი (ჩრდი ლო ე თი ამე რი კა), ნე ოტ რო პი კუ ლი (სამ ხრე თი 
და ცენ ტრა ლუ რი ამე რი კა), ეთი ო პი უ რი  (აფ რი კა სა ჰა რის უდაბ ნოს ქვე მოთ), აღ მო სავ ლუ რი  (ინ დო ე თი და 
სამ ხრეთ აღ მო სავ ლეთ აზი ა) და ავ სტრა ლი უ რი (ავ სტრა ლი ა, ახა ლი გვი ნე ა, ახა ლი ზე ლან დია და ახ ლომ
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დე ბა რე კუნ ძუ ლე ბი). ამ ოლ ქე ბის ჩა მო ყა ლი ბე ბა დე და მი წის ის ტო რი ით არის გან პი რო ბე ბუ ლი და არა თა
ნა მედ რო ვე  კლი მა ტით  ან  კონ ტი ნენ ტე ბის  გა ნა წი ლე ბით.  მა გა ლი თად,  უო ლე სის  ხა ზი  ჰყოფს  კუნ ძუ ლებს, 
რო მელ თაც გე ოგ რა ფი უ ლი სი ახ ლო ვის და მსგავ სი კლი მა ტის მი უ ხე და ვად, გან სხვა ვე ბუ ლი ფა უ ნა აქვთ. ეს 
კუნ ძუ ლე ბი ლი თოს ფე როს ორ პლას ტზე მდე ბა რე ობს, რომ ლე ბიც არც თუ ისე დი დი ხნის წინ მი უ ახ ლოვ დნენ 
ერ თმა ნეთს და შე სა ბა მი სად ორ სხვა დას ხვა ბი ო გე ოგ რა ფი ულ ოლქს, კერ ძოდ აღ მო სავ ლურ და ავ სტრა ლი
ურ ოლ ქებს ეკუთ ვნი ან.

ყვე ლა  ბი ო გე ოგ რა ფი ულ  ოლ ქში  მრა ვა ლი  მა ღა ლი  რან გის  ტაქ სო ნის  წარ მო მად გე ნე ლი  ბი ნად რობს, 
რო მე ლიც ამ ოლ ქის ფარ გლებ ში  უფ რო მრა ვალ ფე რო ვან ნი  არი ან,  ვიდ რე სად მე სხვა გან,  ან  სრუ ლე ბით 
მხო ლოდ ამ ოლ ქში ბი ნად რო ბენ. მა გა ლი თად, ნე ოტ რო პი კუ ლი ოლ ქის (სამ ხრე თი ამე რი კა) ენ დე მუ რი ტაქ
სო ნე ბია Xenarthra  (ჭი ან ჭვე ლა ჭა მი ე ბი და  ჯავ სნო სა ნი), ფარ თოცხ ვი რა  პრი მა ტე ბი  (Platyrrhina), რო გო რე ბიც 
არი ან ობო ბას მაგ ვა რი მა ი მუ ნე ბი და მარ მო ზე ტე ბი, კო ლიბ რი ე ბი, მომ ღე რა ლი ფრინ ვე ლე ბის დი დი ჯგუ ფი, 
რო გო რე ბი ცა არი ან ბუ ზი ჭე რია (Tyrannidae) და ჭი ან ჭველ ჭე რია F(Formicariidae), ლო ქოს მრა ვა ლი ოჯა ხი და 

სურ. 6.3.  ნე ოტ რო პი კულ ბი ო გე ოგ რა
ფი ულ ოლ ქში მო ბი ნად რე ენ დე მუ რი 
ტაქ სო ნე ბის მა გა ლი თე ბი. (ა) ჯავ შნო სა
ნი (რი გი Xenarthra). (ბ) ჭი ან ჭვე ლა ჭა მია 
(რი გი Xenarthra). (გ) ჭი ან ჭვე ლა ჭე რია 
(Formicariidae), ეს სა ხე ო ბა ნე ოტ რო პი კულ 
ოლ ქში მო ბი ნად რე ბე ღუ რას ნა ი რი მომ
ღე რა ლი ფრინ ვე ლე ბის ევო ლუ ცი უ რი რა
დი ა ცი ის მა გა ლი თი ა. (დ) ჯავ შნი ა ნი ლო ქო 
(Callichthyidae), მტკნა რი წყლის ლო ქო ე ბის 
ერ თერ თი ოჯა ხი, რო მე ლიც მხო ლოდ 
სამ ხრეთ ამე რი კა ში ბი ნად რობს (ა, ბ after 
Emmons 1990; გ after Haverschmidt 1968; დ after 
Moyle and Cech 1983.)

სურ. 6.2.  ბი ო გე ოგ რა ფი უ ლი ოლ ქე ბი. ა.რ. 
უო ლე სის მი ერ შე მო ღე ბუ ლი ოლ ქე ბი ა; პა
ლე არ ქტკუ ლი, ეთი ო პი ის, აღ მო სავ ლე თის, 
ავ სტრა ლი ის, ნე არ ქტი კუ ლი და ნე ოტ რო პი
კი კუ ლი. ზო გი ერ თი ავ ტო რი სამ ხრე თი ამე
რი კის სამ ხრეთ ნა წილს, აფ რი კას და ახალ 
ზე ლან დი ას სხვა ოლ ქად, კერ ძოდ ან ტარ
ქტი კის ოლ ქად თვლის.

(ა)

(ბ)

(გ)

(დ)

ან ტარ ქტი კა

ავ სტრა ლია

უო ლე სის ხა ზი

ჰი მა ლა ი ე ბი

პა ლე არ ქტი კუ ლი ოლ ქი

ნე არ ქტი კუ ლი
ოლ ქი

ეთი ო პია

ნე ოტ რო პი კუ ლი

ან ტარ ქტი კა

ჩრდი ლო ე თის ტრო პი კი

ეკ ვა ტო რი

სამ ხრე თის ტრო პი კი

სა ქა რა და არა ბე თის 
უდაბ ნო

აღმოსავლეთის
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ასე ვე  მცე ნა რე თა  ოჯა ხე ბი,  რო გო რი ცაა  ანა ნა სის  ოჯა ხი 
(Bromeliaceae) (სურ. 6.3; იხ. აგ რეთ ვე თა ვის და საწყ ის ში ნაჩ ვე
ნე ბი სუ რა თი). თი თო ე ულ ოლ ქში ინ დი ვი დუ ა ლუ რი სა ხე ო ბე ბი 
მეტ ნაკ ლე ბად შეზღ უ დულ რე გი ო ნებ ში არი ან გავ რცე ლე ბულ
ნი. თუ რე გი ო ნე ბის  ჰა ბი ტა ტე ბი  გან სხვა ვე ბუ ლია  ან  მთე ბით თუ 
სხვა ბა რი ე რე ბით არის გა მიჯ ნუ ლი, მა შინ ამ რე გი ო ნებ ში გან სხვა
ვე ბუ ლი სა ხე ო ბე ბი ბი ნად რო ბენ,  აქე დან გა მომ დი ნა რე,  ბი ო გე ოგ
რა ფი უ ლი ოლ ქი შე იძ ლე ბა და ი ყოს ფა უ ნის და ფლო რის პრო ვინ ცი
ე ბად ანუ ენ დე მიზ მის რე გი ო ნე ბად (სურ. 6.4).

ბი ო გე ოგ რა ფი ულ  ოლ ქებს  (ან  პრო ვინ ცი ებს)  შო რის  ზუს ტი  საზღ
ვრე ბის გავ ლე ბა შე უძ ლე ბე ლი ა, ვი ნა ი დან ზო გი ერ თი ტაქ სო ნი მო მიჯ ნა ვე 
ოლ ქში სხვა დას ხვა რა ო დე ნო ბით ვრცელ დე ბა. მა გა ლი თად, ნე არ ქტი კუ ლი ოლ
ქის ზო გი ერ თი სა ხე ო ბა, რო გო რი ცაა ბი ზო ნი, კალ მა ხი და არ ყის ხე, პა ლე არ ქტი კულ (ევ
რა ზი ულ) ტაქ სო ნებ თან არის ნა თე სა ურ კავ შირ ში. ზო გი ერ თი ნე არ ქტი კუ ლი სა ხე ო ბა ნე ოტ რო
პი კუ ლი სა ხე ო ბე ბი დან იღებს სა ფუძ ველს ან ახ ლო ნა თე სა ურ კავ შირ შია მათ თან. ამის მა გა ლი თე ბია 
ჯავ შნო სა ნი, ოპო სუ მი და ეს პა ნუ რი ხავ სი (Tillandsia usneoides) — ბრო მე ლი ა და, რო მე ლიც სამ ხრე თის ხე ებ ზე 
გირ ლი ან დე ბი ვით იზ რდე ბა.

ზო გი ერ თი ტაქ სო ნი დი ზი უნ ქტუ რად (და შო რე ბუ ლად) არის გავ რცე ლე ბუ ლი ანუ მათ საცხ ოვ რე ბელ ად გი
ლებს შო რის სი ცა რი ე ლე ე ბი ა, სა დაც ეს ტაქ სო ნი არ გვხვდე ბა. რო გორც წე სი, დი ზი უნ ქტუ რად გავ რცე ლე ბულ 
უმაღ ლეს ტაქ სო ნებს ჰყავთ გან სხვა ვე ბუ ლი წარ მო მად გენ ლე ბი სხვა დას ხვა ად გი ლებ ში, სა დაც ისი ნი ბი ნად
რო ბენ. მა გა ლი თად, სი რაქ ლე მას ნა ი რე ბის სა ხე ლით ცნო ბი ლი უფ რთო ფრინ ვე ლე ბის უმე ტე სო ბა მო ნო ფი
ლე ტურ ჯგუფს ქმნის. ამ ჯგუფ ში შე დის აფ რი კა ში მო ბი ნად რე სი რაქ ლე მა, ნე ოტ რო პი კულ ში ოლ ქში მო ბი ნად
რე ნან დუ, ავ სტრა ლი ა სა და ახალ გვი ნე ა ში მო ბი ნად რე ემუ და კა ზუ ა რი, ასე ვე ახალ ზე ლან დი ა ში მო ბი ნად
რე კი ვი და ახ ლა ხანს გა და შე ნე ბულ მოა (იხ. სურ. 6.13). ორ ან მეტ სამ ხრე თულ კონ ტი ნენ ტზე მრა ვა ლი სხვა 
ტაქ სო ნია გავ რცე ლე ბუ ლი. მათ შო რის არი ან ჩან თოს ნე ბი, ორ მაგ მსუნ თქა ვი თევ ზე ბი, ციხ ლი დე ბი (იხ. სურ. 
6.12) და სამ ხრე თის წი ფე ლა (Nothofagus) (Goldblatt 1993). დი ზი უნ ქტუ რი გავ რცე ლე ბის სხვა მო დე ლი წარ მოდ
გე ნი ლია ალი გა ტო რე ბით (Alligator), სუ ნი ა ნი კომ ბოს ტო თი (Symplocarpus) და ტი ტის ხე ე ბით (Liriodendron). ისი
ნი არი ან იმ მრა ვალ რიცხ ო ვა ნი გვა რე ბის წარ მო მად გენ ლე ბი, რომ ლე ბიც გვხვდე ბა რო გორც ჩრდი ლო ე თი 
ამე რი კის აღ მო სავ ლეთ ში, ასე ვე აღ მო სავ ლე თი აზი ის ზო მი ე რი კლი მა ტის რე გი ონ ში, თუმ ცა ამ ტე რი ტო რი ებს 
შო რის არ სად არი ან (ვე ნი, 1999). ჩვენ გავ რცე ლე ბის ამ გვა რი მო დე ლის მი ზე ზებს ამ თა ვის დარ ჩე ნილ ნა წილ
ში და ვად გენთ.

გე ოგ რა ფი ულ გავ რცე ლე ბა ზე ზე გავლენის 
მქო ნე ისტორიული ფაქ ტო რე ბი

ტაქ სო ნის გე ოგ რა ფი ულ გავ რცე ლე ბა ზე თა ნა მედ რო ვე და ის ტო რი უ ლი ფაქ ტო რე ბი ახ დენს ზე გავ ლე ნას. სა
ხე ო ბა თა გავ რცე ლე ბას საზღ ვა რი შე იძ ლე ბა შე უქ მნას გე ო ლო გი ურ მა დაბ რკო ლე ბებ მა, რომ ლის გა და ლახ ვა 
სა ხე ო ბას არ შე უძ ლი ა, ან ეკო ლო გი ურ მა პი რო ბებ მა, რო მელ თა მი მართ სა ხე ო ბა ადაპ ტი რე ბუ ლი არ არის. 
მო ცე მულ პა რაგ რაფ ში იმ ის ტო რი ულ პრო ცე სებს მი მო ვი ხი ლავთ, რო მელ თა შე დე გად მი ვი ღეთ ტაქ სო ნე ბის 
თა ნა მედ რო ვე გავ რცე ლე ბა. ეს პრო ცე სე ბი ა: გა და შე ნე ბა, გავ რცე ლე ბა და ვი კა რი ან სა.

სა ხე ო ბა თა გავ რცე ლე ბას ზო გი ერ თი პო პუ ლა ცი ის გა და შე ნე ბა ამ ცი რებს, ხო ლო მა ღა ლი რან გის ტაქ სო
ნე ბის გავ რცე ლე ბას მი სი შე მად გე ნე ლი სა ხე ო ბე ბის გა და შე ნე ბა ზღუ დავს. მა გა ლი თად, ცხე ნის ოჯა ხი Equidae 
ჩრდი ლო ეთ ამე რი კა ში წარ მო იშ ვა და გამ რა ვალ ფე როვ ნდა, მაგ რამ შემ დეგ იქ ცხე ნის ოჯა ხი გა და შენ და. ამ 
ოჯა ხი დან სხვა ად გი ლებ ში დღეს დღე ო ბით მხო ლოდ აფ რი კუ ლი ზებ რე ბი, აზი უ რი ვე ლუ რი ვი რე ბი და ვე
ლუ რი ცხე ნე ბია შე მორ ჩე ნი ლი (ჩრდი ლო ეთ ამე რი კა ში ცხე ნე ბი ევ რო პელ მა კო ლო ნი ზა ტო რებ მა ხე ლახ ლა 
შე იყ ვა ნეს). გა და შე ნე ბა აღ მო სავ ლეთ აზი ა ში და ჩრდი ლო ე თი ამე რი კის აღ მო სავ ლეთ ში, ნა თე სა უ რი კავ ში
რის მქო ნე ტაქ სო ნე ბის დი ზი უნ ქტუ რო ბა ზე ასე ვე არის პა სუ ხის მგე ბე ლი. ად რე ულ მე სა მე ულ პე რი ოდ ში ჩრდი
ლო ეთ ამე რი კა ში და ევ რა ზი ის ჩრდი ლო ეთ რე გი ო ნებ ში მრა ვა ლი მცე ნა რე და ცხო ვე ლი გავ რცელ და. ამ 

სურ. 6.4.  ავ სტრა ლი ის ენ დე მიზ მის პრო ვინ
ცი ე ბი ან რე გი ო ნე ბი დად გე ნი ლია ფრინ
ვე ლე ბის გავ რცე ლე ბის არე ა ლე ბის სა ფუძ
ველ ზე. სხვა ხერ ხემ ლი ა ნე ბის გავ რცე ლე ბა 
მსგავს მო დელს იძ ლე ვა (After Cracraft 1991.)

ბი ო გე ოგ რა ფი უ ლი ოლ ქი, ამ შემ-
თხვე ვა ში ავ სტრა ლი ა, უნი კა ლუ რი 
ფლო რი სა და ფა უ ნის მქო ნე „პრო ვინ-
ცი ე ბად“ არის და ყო ფი ლი. სუ რათ ზე 
გა მო სა ხუ ლი და ყო ფა და ფუძ ნე ბუ ლია 
ფრინ ვე ლე ბის გავ რცე ლე ბა ზე.

აღ მო სავ ლე თი 
ქუ ინ სლან დი

არ ნემ ლენ დი

კიმ ბერ ლის 
პლა ტო

პილ ბა რა

ეი რის ნა ხე-
ვარ კუნ ძუ ლი

ტას მა ნია

სამ ხრეთ -
და სავ ლე თის 
ტყე

ადე ლა ი და

აღ მო სავ ლე თის 
უდაბ ნო

ჩრდი ლო ე თის უდაბ ნო

კე იპ -ი ორ კის
ნა ხე ვარ კუნ ძუ ლი

ასერ ტო ნის
ლა ტო

და სავ ლე თის 
უდაბ ნო

სამ ხრეთ -აღ მო-
სავ ლე თის ტყე
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მოვ ლე ნას ხე ლი შე უწყო თბილ მა, ტე ნი ან მა კლი მატ მა და ჩრდი ლო ე თი ამე რი კის ევ რო პას თან და ციმ ბირ თან 
არ სე ბულ მა სახ მე ლე თო კავ ში რებ მა. გვი ან მე სა მე ულ პე რი ოდ ში მრა ვა ლი ასე თი ტაქ სო ნი, რო მე ლიც ბი ნად
რობ და ჩრდი ლო ე თი ამე რი კის და სავ ლეთ ში, გა და შენ და, ვი ნა ი დან კლი მა ტი უფ რო ცი ვი და მშრა ლი გახ და. 
ევ რო პა ში იგი ვე სა ხე ო ბე ბის გა და შე ნე ბა პლე ის ტო ცე ნის ეპო ქა ში მომ ხდარ მა გამ ყინ ვა რე ბამ გა მო იწ ვია (Wen. 
1999; Sanmartin et al. 2001).

სა ხე ო ბა თა აფარ თო ე ბენ თა ვი ან თი გავ რცე ლე ბის არე ალს დის პერ სი ის (გან სახ ლე ბა, გავ რცე ლე ბა ანუ ინ
დი ვი დებ თა მიგ რა ცი ა), შე დე გად. ზო გი ერ თი ავ ტო რი დსპერ სი ის ორ ფორ მას გა მო ყოფს. ესე ნია გავ რცე ლე
ბის არე ა ლის საზღ ვრე ბის გა ფარ თო ე ბა ანუ მეტ ნაკ ლე ბად უწყ ვე ტი და სა სურ ვე ლი სა არ სე ბო პი რო ბე ბის არე
ა ლის საზღ ვრე ბის გა ფარ თო ე ბა და ნახ ტო მი სებ რი გან სახ ლე ბა ანუ ბა რი ე რე ბის გა და ლახ ვა (Myers and Giller 
1988). ზო გი ერ თი სა ხე ო ბის მცე ნა რე და ცხო ვე ლი გავ რცე ლე ბის არე ალს სწრა ფად იფარ თო ებს. მა გა ლი თად, 
ევ რო პე ლე ბის მი ერ შემ თხვე ვით ჩა ტა ნი ლი მცე ნა რე ე ბის მრა ვა ლი სა ხე ო ბა ჩრდი ლო ეთ ამე რი კა ში სწრა ფად 
გავ რცელ და, ხო ლო ზო გი ერ თმა ფრინ ველ მა, რო გო რი ცაა შო შია (Sturnus vulgaris) და სახ ლის ბე ღუ რა (Passer 

domesticus), ფარ თოდ გავ რცე ლე ბა ერთ სა უ კუ ნე ში მო ას წრო (სურ. 6.5). სხვა სა ხე ო ბებ მა 
ბა რი ე რე ბი და მო უ კი დებ ლად გა და ლა ხა. მა გა ლი თად, ეგ ვიპ ტუ რი ყან ჩა (bubulcus  ibis) 
75  წლის  წინ  ძვე ლი  სამ ყა როს  მხო ლოდ ტრო პი კულ და  სუბ ტრო პი კულ რე გი ო ნებ ში 
გვხვდე ბო და, თუმ ცა შემ დეგ ადა მი ა ნე ბის დახ მა რე ბის გა რე შე სამ ხრეთ ამე რი კა შიც გავ
რცელ და (სურ. 6.6). ეგ ვიპ ტუ რი ყან ჩა ახა ლი სამ ყა როს შე და რე ბით თბილ რე გი ო ნებ ში 
დღე საც გა ნაგ რძობს გავ რცე ლე ბას.

რო დე საც  გავ რცე ლე ბის  მთა ვა რი დაბ რკო ლე ბა  ის პო ბა,  მრა ვა ლი  სა ხე ო ბა  საცხ
ოვ რე ბელ  არე ალს თით ქმის  ერ თდრო უ ლად  იფარ თო ებს, რაც  გავ რცე ლე ბის  კო რე
ლი რე ბულ მო დე ლებ ში აი სა ხე ბა (Lieberman 2003). მა გა ლი თად, რო დე საც პლი ო ცენ ში 
სამ ხრეთ და ჩრდი ლო ეთ ამე რი კას შო რის პა ნა მის ყუ რე წარ მო იქ მნა, მცე ნა რე თა და 
ცხო ველ თა მრა ვა ლი სა ხე ო ბა თით ქმის ერ თდრო უ ლად გა და ად გილ და (იხ. მე5 თა ვი). 
იგი ვე მოვ ლე ნა მოხ და ევ რო პა სა და ჩრდი ლო ეთ ამე რი კას შო რის, რო დე საც ად რე ულ 
მე სა მე ულ პე რი ოდ ში ტრან სატ ლან ტი კუ რი სახ მე ლე თო გა და სას ვლე ლი ჩა მო ყა ლიბ და 
(Sanmartin et al. 2001).

სურ. 6.6.  ეგ ვიპ ტუ რი ყან ჩა (Bubulcus ibis) ძრო ხას თან ერ თად, ალა ბა მა ში არის გა და ღე ბუ ლი. 
იმის შემ დეგ, რაც ჩლი ქო სა ნი ცხო ვე ლი ბა ლახს მო ძოვს, უამ რა ვი მწე რი ხდე ბა ყან ჩის თვის 
ხელ მი საწ ვდო მი. ყან ჩა ამ მწე რე ბით იკ ვე ბე ბა. ასე ხდე ბა რო გორც ძველ, ასე ვე ახალ სამ ყა
რო ში (Photo © A. Morris/Visuals Unlimited.)

სურ. 6.5.  ევ რო პუ ლი შო ში ის (Sturnus 
vulgaris) გავ რცე ლე ბის არე ა ლის 
გა ფარ თო ე ბის ის ტო რი ა, მას შემ დეგ 
რაც ეს სა ხე ო ბა 1896 წელს ნიუ იორ
კში ჩა იყ ვა ნეს (After Brown and Gibson 
1983.)

შო ში ის გავ რცე ლე ბის არე ალ-
მა ერ თი სა უ კუ ნის გან მავ ლო-
ბა ში ჩრდი ლო ე თი ამე რი კის 
უმე ტე სი ნა წი ლი მო იც ვა.

1896 წელს ნიუ იორ კის 
ცენ ტრა ლურ პარ კში 100-
ზე მე ტი ევ რო პუ ლი შო შია 
გა უშ ვეს.

ნიუ იორ კი
1896
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ვი კა რი ან სა არის ფარ თოდ გავ რცე ლე ბუ ლი სა ხე ო ბე ბის პო პუ ლა ცი ე ბის და ცი ლე ბა იმ ბა რი ე რე ბის მეშ ვე
ო ბით, რომ ლე ბიც ჩნდე ბი ან გე ო ლო გი უ რი, ან კლი მა ტუ რი ცვლი ლე ბე ბის შე დე გად, ან ჰა ბი ტა ტის ცვლი ლე
ბის გა მო. ერ თმა ნე თის გან და ცი ლე ბუ ლი პო პუ ლა ცი ე ბი დი ვერ გი რე ბენ და ხში რად იძ ლე ვი ან ახალ ქვე სა ხე
ო ბებს, სა ხე ო ბებ ს,ან უფ რო მა ღა ლი რან გის ტაქ სო ნებს. მა გა ლი თად, პა ნა მის ყუ რის წყნა რი ოკე ა ნის მხა რეს 
მო ბი ნად რე თევ ზე ბის, კრე ვე ტე ბის და ზღვის ცხო ველ თა სხვა ჯგუ ფე ბის უახ ლო ე სი ნა თე სა ვე ბი პა ნა მის ყუ რის 
კა რი ბის მხა რეს მო ბი ნად რე სა ხე ო ბე ბი ა. Eეს მო დე ლი ად რე ფარ თოდ გავ რცე ლე ბუ ლი წი ნა პა რი სა ხე ო ბე ბის 
დი ვერ გენ ცი ის შე დე გი ა, რომ ლე ბიც პლი ო ცენ ში პა ნა მის ყუ რის გა ჩე ნის შემ დეგ გან ცალ კევ დნენ (Lessios 1998). 
ვი კა რი ან სა ხში რად პა სუ ხის მგე ბე ლია და ცი ლე ბულ ტე რი ტო რი ებ ზე ნა თე სა უ რი ტაქ სო ნე ბის არ სე ბო ბა ზე.

დის პერ სია და ვი კა რი ან სა მნიშ ვნე ლო ვა ნი პრო ცე სე ბი ა, თუმ ცა ტაქ სო ნე ბის გავ რცე ლე ბის მი ზე ზად რო
მე ლი მე  მათ გა ნის  აპ რი ო რუ ლად  ჩათ ვლა  შე უძ ლე ბე ლი ა. დის პერ სი ა,  ვი კა რი ან სა და  გა და შე ნე ბა  ხში რად 
ერ თდრო უ ლად აი სა ხე ბა ტაქ სო ნის გავ რცე ლე ბა ზე. მა გა ლი თად, პლე ის ტო ცე ნის ეპო ქის გამ ყინ ვა რე ბე ბი სას 
სა ხე ო ბებ მა გავ რცე ლე ბის არე ა ლი შე იც ვა ლეს და ახალ რე გი ო ნებ ში გან სახ ლდნენ (იხ. სურ. 5.29). ზო გი ერ თი 
ჩრდი ლო ე თის, სი ცი ვი სად მი ადაპ ტი რე ბუ ლი სა ხე ო ბა, სამ ხრეთ ში, საკ მა ოდ ღრმად გავ რცელ და. კლი მა ტის 
დათ ბო ბის შემ დეგ სამ ხრე თის პო პუ ლა ცი ე ბი გა და შენ დნენ, თუ არ ჩავ თვლით მთე ბის ცივ სარ ტყელ ში მო ბი
ნად რე რამ დე ნი მე სა ხე ო ბას (სურ. 6.7). ამ შემ თხვე ვა ში არახ ლსაყ რე ლი, გარ და მა ვა ლი ჰა ბი ტა ტის ჩა მო ყა ლი
ბე ბის გა მო, პო პუ ლა ცი ე ბის ვი კა რი ან სუ ლი დი ზი უნ ქტუ რო ბა და გა და შე ნე ბა ერ თდრო უ ლად მოხ და.

ის ტო რი ულ ბი ო გე ოგ რა ფი ა ში არსებული 
ჰიპო თე ზე ბის შე მოწ მე ბა

ბი ო გე ოგ რა ფი ის დარ გში მოღ ვა წე მეც ნი ე რე ბი გავ რცე ლე ბის ის ტო რი ის და სად გე ნად სხვა დას ხვა მი ნიშ ნე
ბებს იყე ნე ბენ. ზო გი ერ თი მი ნიშ ნე ბა კარ გად არის და სა ბუ თე ბუ ლი. მა გა ლი თად, ტაქ სო ნის გავ რცე ლე ბა ვერ 
აიხ სნე ბა იმ მოვ ლე ნით, რო მე ლიც მოხ და ტაქ სო ნის წარ მო შო ბამ დე: — მი ო ცენ ში წარ მო შო ბი ლი გვა რი ვერ 
მი აღ წევ და მის თვის და მა ხა სი ა თე ბელ გავ რცე ლე ბას, სა ნამ ცარ ცულ პე რი ოდ ში არ მოხ დე ბო და კონ ტი ნენ
ტე ბის დრე ი ფი. ად რე ზო გი ერ თი ავ ტო რი თვლი და, რომ ტაქ სო ნი იმ რე გი ონ ში წარ მო იშ ვა, სა დაც ის დღე საც 
ყვე ლა ზე მრა ვალ ფე რო ვა ნი ა. რო გორც ცხე ნის გვა რი აჩ ვე ნებს, ეს ასე არ არის: გა რე უ ლი ცხე ნი დღეს მხო
ლოდ აზი ა ში და აფ რი კა ში გვხვდე ბა, თუმ ცა მი სი წარ მოშ ბის ად გი ლი იყო ჩრდი ლო ე თი ამე რი კა.

ტაქ სო ნის გავ რცე ლე ბის მი ზე ზე ბის ჰი პო თე ზე ბი დან ძი რი თა დია დის პერ სია და ვი კა რი ან სა. მა გა ლი თად, 
შე იძ ლე ბა და ი ბა დოს  კოთხ ვა,  გავ რცელ დნენ თუ  არა  სი რაქ ლე მას ნა ი რი ფრინ ვე ლე ბი  ერ თი  კონ ტი ნენ ტი
დან მე ო რე ზე, თუ ისი ნი ერთ კონ ტი ნენ ტზე მცხოვ რე ბი წი ნაპ რე ბის გან წარ მო იშ ვნენ, შემ დეგ კი ეს კონ ტი ნენ

სურ. 6.7.  ქვა ტე ხი ე ბის (Saxifraga 
cernua) დი ზი უნ ქტუ რი გავ რცე ლე
ბა ჩრდი ლო ე თი ნა ხე ვარ სფე როს 
ჩრდი ლო ეთ და მთი ან რე გი ო ნებ ში. 
ამ ჟა მად რე ლიქ ტუ რი პო პუ ლა ცი ე
ბი დიდ სი მაღ ლე ზე ბი ნად რო ბენ, 
ვი ნა ი დან სა ხე ო ბე ბი გამ ყინ ვა რე ბის 
პე რი ოდ ში სამ ხრეთ რე გი ო ნებ ში 
ცხოვ რობ დნენ და ნელ ნე ლა უკან 
და ი ხი ეს (After Brawn and Gibson 1983; 
photo courtesy of Egil Michaelsen and 
the Norwegian Botanical Association.)

Saxifraga cernua-ს რე ლიქ ტუ რი 
პო პუ ლა ცი ე ბი შე მორ ჩე ნი ლია მაღ ლა 
მთებ ში.

S. cernua-ს გავ რცე ლე ბის რე გი ო ნი
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ტი რამ დე ნი მე სამ ხრე თის კონ ტი ნენ ტად და ი შა ლა. ამ ჰი პო თე ზე ბის შე ფა სე ბი სას ფი ლო გე ნე ტი კუ რი ანა ლი ზი 
ძა ლი ან მნიშ ვნე ლო ვა ნი ა, თუმ ცა სხვა ფაქ ტო რე ბის გა მო ყე ნე ბაც შე იძ ლე ბა სა სარ გებ ლო იყოს. მა გა ლი თად, 
არე ა ლი დის პერ სი ის შე დე გად, მა შინ იქ ნე ბა კო ლო ნი ზე ბუ ლი, თუ მი სი ბი ო ტა „და უ ბა ლან სე ბე ლი“ იქ ნე ბა, ანუ 
მას ში მრა ვა ლი ტაქ სო ნი არ შეგ ვხვდე ბა, რო მე ლიც იქ ნე ბო და ამ არე ალ ში, თუ ის სხვა არე ა ლებ თან კავ შირ ში 
იქ ნე ბო და. ამ გვა რი დაშ ვე ბა კარ გად მი ე სა და გე ბა ოკე ა ნურ კუნ ძუ ლებს, სა დაც ამ ფი ბი ე ბი და არამ ფრი ნა ვი 
ძუ ძუმ წოვ რე ბი არ გვხვდე ბა. მნიშ ვნე ლო ვა ნი ფაქ ტე ბის გა მოვ ლე ნა აგ რეთ ვე გა ნა მარ ხე ბულ ფორ მებს (ნა მარ
ხებს) შე უძ ლია (Lieberman 2003). მა გა ლი თად, ნა მარ ხი ზოგ ჯერ ადას ტუ რებს, რომ ტაქ სო ნი რა ი მე ტე რი ტო რი
ა ზე გამ რავ ლდა იქამ დე, სა ნამ სხვა ტე რი ტო რი ა ზე გა მოჩ ნდა. გე ო ლო გი უ რი მო ნა ცე მე ბი ბა რი ე რე ბის გა ჩე ნის 
ან გაქ რო ბის პრო ცე სებ საც ასა ხავს. მა გა ლი თად, ჯავ შნო სა ნის ნა მარ ხე ბი (იხ. სურ. 6.3ა) მე სა მე ულ პე რი ოდ ში 
მხო ლოდ სამ ხრეთ ამე რი კა ში გვხვდე ბა, ხო ლო პლი ო ცე ნი სა და პლე ის ტო ცე ნის პე რი ო დის ნა მარ ხე ბი უკ ვე 
ჩრდი ლო ეთ ამე რი კა შიც არის აღ მო ჩე ნი ლი. ამ გვა რი ცვლი ლე ბა პა ნა მის ყუ რის გა ჩე ნას უკავ შირ დე ბა და შე
სა ბა მი სად ჯავ შნო სა ნის გავ რცე ლე ბას სამ ხრე თი ამე რი კი დან ჩრდი ლო ეთ ამე რი კა ში. ზე მოთ ქმუ ლის მი უ ხე
და ვად, პა ლე ონ ტო ლო გი უ რი მო ნა ცე მე ბის შე ფა სე ბი სას სიფ რთხი ლეა სა ჭი რო, რად გან ტაქ სო ნი ბევ რად ძვე
ლი შე იძ ლე ბა იყოს და რე გი ონ ში უფ რო ად რე ბი ნად რობ და, ვიდ რე ამას კონ კრე ტუ ლი ნა მარ ხი გვიჩ ვე ნებს.

ის ტო რი უ ლი  ბი ო გე ოგ რა ფი ის  უმე ტე სი თა ნა მედ რო ვე  კვლე ვე ბის  სა ფუძ ვე ლი ფი ლო გე ნე ტი კუ რი  მე თო
დე ბი ა.  გე ოგ რა ფი უ ლი  მო დე ლე ბის  ანა ლი ზის თვის  რამ დე ნი მე  ამ გვა რი  მე თო დი  შე მუ შა ვე ბუ ლია  და ნი ელ 
ბრუკ სის  (1990), რო დე რიკ პე ი ჯის  (1994) და ფრედ რიკ რონ კვის ტის  (1997) მი ერ. ამ მე თო დებს შო რის მნიშ
ვნე ლო ვა ნი გან სხვა ვე ბა არ სე ბობს, თუმ ცა ყვე ლა მათ გა ნი პარ სი მო ნი ის პრინ ციპს ეფუძ ნე ბა, იმის თვის, რომ 
თა ნა მედ რო ვე ტაქ სო ნე ბის გავ რცე ლე ბის მო ნა ცე მებ ზე დაყ რდნო ბით წი ნა პა რი ტაქ სო ნე ბის გე ოგ რა ფი უ ლი 
გავ რცე ლე ბის რე კონ სტრუქ ცია  მო ახ დი ნონ.  (ფი ლო გე ნე ზის დახ მა რე ბით  წი ნა პარ თა  გავ რცე ლე ბის  მო დე
ლის დად გე ნა გარ კვე ულ წი ლად წი ნა პა რი ტაქ სო ნე ბის ნიშ ნე ბის ფორ მის დად გე ნას მოგ ვა გო ნებს; იხ. სურ. 
3.33). რონ კვის ტის მე თოდს დის პერ სი ულ ვი კა რი ან სუ ლი ანა ლი ზი (DIVA) ეწო დე ბა და ბი ო ლო გი უ რად ყვე ლა
ზე რე ა ლის ტუ რი ა, ვი ნა ი დან ყვე ლა ზე სრუ ლად ასა ხავს დის პერ სი ის მნიშ ვნე ლო ბას. ამ მე თო დის თა ნახ მად, 
ვი კა რი ან სა „ნუ ლო ვა ნი ჰი პო თე ზა ა“ და გავ რცე ლე ბის ცვლი ლე ბა ზეა პა სუ ხის მგე ბე ლი. ის შე სა ბა მი სო ბა შია იმ 

სურ. 6.8.  ფი ლო გე ნე ტი კუ რი კავ ში რი, 
რო გორც ბი ო გე ოგ რა ფი უ ლი ის ტო რი ის 
მაჩ ვე ნე ბე ლი. (ა) A ტე რი ტო რი ი დან B ტე რი
ტო რი ა ზე გან სახ ლე ბა რო მელ საც დი ვერ
გენ ცია მოჰ ყვე ბა, სა ვა რა უ დოდ ნა თე სა უ რი 
კავ ში რის მქო ნე სა ხე ო ბე ბის გავ რცე ლე ბის 
პა რა ფი ლე ტურ მო დელს იწ ვევს. (ბ) ფა უ ნა თა 
წარ მა ტე ბუ ლი გან ცალ კე ვე ბი სას ვი კა რი ან
სუ ლი ის ტო რი ა, რო გორც ჩანს შე ე სა ბა მე ბა 
ტაქ სო ნე ბის ფი ლო გე ნი ას, რო მე ლიც არე ა
ლე ბის გან ცალ კე ვე ბას თან პა რა ლე ლუ რად 
ვი თარ დე ბო და. (გ) ვი კა რი ან სულ ის ტო რი ა
ში სირ თუ ლე ე ბი ჩნდე ბა რამ დე ნი მე მი ზე ზის 
გა მო, მათ შო რის გა და შე ნე ბის (ამ შემ თხვე
ვა ში C არე ალ ში) და არე ა ლის ფარ გლებ ში 
სა ხე ო ბა თა წარ მოქ მნის პრო ცე სე ბის გა მო (A 
არე ალ ში).
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ტაქ სო ნი
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წეს თან, რომ ახა ლი სა ხე ო ბე ბი გე ოგ რა ფი უ ლი იზო ლა ცი ის პე რი ოდ ში ყა ლიბ დე ბი ან (იხ. მე16 თა ვი). ა იხ სნე ბა 
თუ არა გავ რცე ლე ბის მო დე ლი გან სახ ლე ბით ან გა და შე ნე ბით, მი სი „სა ფა სუ რი“ უნ და და ზუს ტდეს. სა ხე ო ბა თა 
გავ რცე ლე ბა ზე პა სუ ხის მგე ბე ლი ის ტო რი უ ლი ჰი პო თე ზა, რომ ლის „სა ფა სუ რი“ მი ნი მა ლუ რი ა, ყვე ლა ზე პარ სი
მო ნი უ ლი ანუ ოპ ტი მა ლუ რი ჰი პო თე ზა არის.

ვი კა რი ან სას ჰი პო თე ზის თა ნახ მად, მო ნო ფი ლე ტურ მა ჯგუ ფებ მა სხვა დას ხვა ტე რი ტო რი ე ბი უნ და და ი კა
ვონ. ამ შემ თხვე ვა ში ჩვენ ვვა რა უ დობთ, რომ გე ოგ რა ფი უ ლი დი ზი უნ ქტუ რი თან მიმ დევ რო ბა, რო მე ლიც ფი
ლო გე ნე ზით დგინ დე ბო და, თვით არე ა ლე ბის გან ცალ კე ვე ბის თან მიმ დევ რო ბას უნ და შე ე სა ბა მე ბო დეს (სურ. 
6.8). მა გა ლი თად კლა და, რო მე ლიც გავ რცელ და აფ რი კა ში, ავ სტრა ლი ა ში და სამ ხრეთ ამე რი კა ში. ავ სტრა
ლი ა სა და სამ ხრეთ ამე რი კა ში მო ბი ნად რე სა ხე ო ბე ბი ერ თმა ნეთ თან უფ რო ახ ლო ნა თე სა ურ კავ შირ ში უნ და 
იყ ვნენ, ვიდ რე აფ რი კულ სა ხე ო ბებ თან, რად გან აფ რი კა გონ დვა ნას სხვა ჩა მოთ ვლილ კონ ტი ნენ ტებ ზე ად
რე გა მო ე ყო. პი რი ქით, თუ B არე ალ ში მო ბი ნად რე სა ხე ო ბე ბი ისეთ კლა და ში შე დი ან, რო მე ლიც ყვე ლა სხვა 
მხვრივ A არე ალ შია გავ რცე ლე ბუ ლი, მო სა ლოდ ნე ლი ა, რომ მოხ დე ბა გავ რცე ლე ბა Aდან Bსკენ (სურ. 6.8ა). 
ზო გი ერ თი ბი ო გე ოგ რა ფი თვლის, რომ ვი კა რი ან სამ უნ და მრა ვა ლი ტაქ სო ნის პო პუ ლა ცია ერ თდრო უ ად გა
ნა ცალ კე ვოს ისე, რომ ტაქ სო ნებ მა გა მო ავ ლი ნონ გავ რცე ლე ბის სა ერ თო ფი ლო გე ნე ტი კუ რი მო დე ლი. გან
სახ ლე ბას შე უძ ლია ასე ვე წარ მოქ მნას სა ერ თო მო დე ლე ბი სხვა დას ხვა ტაქ სო ნებ ში, გან სა კუთ რე ბით მა შინ, 
რო დე საც გან სახ ლე ბის წი ნა აღ მდეგ მოქ მე დი ბა რი ე რე ბი ის პო ბა (Lieberman 2003).

ის ტო რი ულ -ბი ო გე ოგ რა ფი უ ლი ანა ლი ზის მა გა ლი თე ბი

ჰა ვა ის კუნ ძუ ლებ ზე მო ბი ნად რე ორ გა ნიზ მე ბი. წყნა რის ოკე ა ნის შუ ა გულ ში მდე ბა რე ჰა ვა ის კუნ ძუ
ლე ბი ლი თოს ფე როს ფი ლე ბის „ცხე ლი წერ ტი ლის“ გარ შე მო და ჩრდი ლო და სავ ლე თით მოძ რა ო ბის შე დე
გად შე იქ მნა. ამ პრო ცეს მა ვულ კა ნუ რი კო ნუ სე ბის ჩა მო ყა ლი ბე ბაც გა მო იწ ვი ა. ეს პრო ცე სი 10 მი ლი ონ წელ ზე 
მეტ ხანს გაგ რძელ და და დღეს დღე ო ბით ჰა ვა ის კუნ ძუ ლის ჩრდი ლო და სავ ლე თით მდე ბა რე და ოდეს ღაც 
ცის კენ აშ ვე რი ლი ვულ კა ნე ბი წყლი თაა და ფა რუ ლი. არ ქი ლე პა გის ჩრდი ლო და სავ ლე თის ბო ლო ზე მდე ბა
რე კუნ ძუ ლი კა უაი და ახ ლო ე ბით 5,1 მი ლი ო ნი წლი სა ა, ხო ლო ჰა ვა ის უკი დუ რე სად სამ ხრე თით მდე ბა რე „დი

სურ. 6.9.  ჰა ვა ის კუნ ძუ ლე ბი და ზო გი ერ თი 
ჰა ვა ი ის ჭრი ჭი ნას ფი ლო გე ნე ზი. (ა) თა ნა
მედ რო ვე ჰა ვა ის არ ქი პე ლა გის სა ხე. ჰა ვა ის 
არ ქი პე ლა გის „დი დი კუნ ძუ ლი“ „ცხე ლი წერ
ტი ლი დან“ ჩრდი ლო და სავ ლე თით მდე ბა
რე ობს. „ცხე ლი წერ ტი ლი“ს არე ა ლი, სა დაც 
წარ მა ტე ბუ ლად მიმ დი ნა რე ობ და კუნ ძუ ლე
ბის ფორ მი რე ბა, არას რუ ლი წრით არის 
მო ნიშ ნუ ლი. (ბ) არ ქი პე ლა გი 5 მი ლი ო ნი 
წლის წინ, რო დე საც კა უ ა ის კუნ ძუ ლი ცხე ლი 
წერ ტი ლის მახ ლობ ლად ყა ლიბ დე ბო და. (გ) 
ჰა ვა ის კუნ ძუ ლებ ზე მო ბი ნად რე ჭრი ჭი ნე ბის 
(Laupala) სა ხე ო ბე ბის ფი ლო გე ნე ზი. სა ხე ო ბის 
სა ხელ წო დე ბა კუნ ძუ ლის სა ხელ წო დე ბის 
აბ რე ვი ა ტუ რით არის შეც ვლი ლი. ჭრი ჭი ნას 
ახალ გაზ რდა ჯგუ ფე ბი შე და რე ბით ახალ
გაზ რდა კუნ ძუ ლებ ზე გვხვდე ბა, თუმ ცა გა მო
ნაკ ლი სია ორი სა ხე ო ბა, რო მე ლიც ჰა ვა ის 
ახალ გაზ რდა კუნ ძუ ლი დან მა უ ის კუნ ძულ ზე 
გა და ვი და (ა, ბ after H.L. Carson and D.A. 
Clague 1995; გ after Shaw 1995).

154156158160
18

20

22

154156158160
18

20

22

K
K
K
O
O
O
O
O
O
O
M
M
M
M
M
M

M

M

H
H
H
H

H
H

H
H
H
H
H
H
H

H
H
H

დღეს დღე ო ბით ეს კუნ ძუ-
ლე ბი კა უ ა ი დან ჩრდი ლო- 
და სავ ლე თით წყალ შია 
ჩა ძი რუ ლი

ძვე ლი სა ხე ო ბე ბი 
შე და რე ბით ძველ 
კუნ ძუ ლებ ზე ბინ-
დრო ბენ

Laupala-ს ორი სა-
ხე ო ბა ახალ გაზ რდა 
„დი დი კუნ ძუ ლი-
დან“ მა უ ი ზე გა და ვი-
და საცხ ოვ რებ ლად

დრო

(ა)

(ბ)

თა ნა მედ რო ვე

კა უ ლა კა უაი (-5მლნ.წ) 

ოა ჰუ (-2.5 მლნ.წ)
მო ლო კაი

ლა ნაი
მაუი 
(-1მლნ.წ) 

ჰა ვაი (< 0.5 მლნ.წ) 

ლო ი ჰის ზღვის მთა

ნე კე რი

ნი ჰოა

ნი ი ჰაუ

ნი ი ჰაუ

კა უაი

კა უ ლა

5 მილ.წ.

ჯგუფ გა რე

კა უაი

კაუი 
(5მლნ.წ)

ოა ჰუ 
(2.5მლნ.წ)

მაუი 
(1მლნ.წ)

ჰა ვაი
(0.5 მლნ.წ)

ოჰაუ

მაუი

ჰა ვაი
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დი კუნ ძუ ლი“ ყვე ლა ზე ახალ გაზ რდაა და და ახ ლო ე ბით 500000 წლით თა რიღ დე ბა (სურ. 6.9ა,ბ).
თუ არ ქი პე ლა გის გე ო ლო გი ურ ის ტო რი ას გა ვით ვა ლის წი ნებთ, ჰა ვა ის კუნ ძუ ლე ბის სა ხე ო ბე ბის უმარ ტი ვე

სი ფი ლო გე ნე ზი უნ და ჰგავ დეს „სა ვარ ცხელს“, სა დაც ფუ ძე ში მყო ფი ევო ლუ ცი უ რი შტო ე ბის უმე ტე სო ბა კა უ ა
ი ზე ბი ნად რობს, ხო ლო ყვე ლა ზე ახალ გაზ რდა ევო ლუ ცი უ რი შტო ე ბი ჰა ვა ის კუნ ძულ ზე გვხვდე ბი ან. ამ გვა რი 
სტრუქ ტუ რა სა ხე ზე იქ ნე ბა, თუ სა ხე ო ბე ბი წარ მა ტე ბით გან სახ ლდე ბი ან ახ ლად გა ჩე ნილ კუნ ძუ ლებ ზე, არ გა
დავ ლენ ახა ლი კუნ ძუ ლე ბი დან ძველ კუნ ძუ ლებ ზე და გა და შე ნე ბაც არ მოხ დე ბა. კე რი შო უმ (1995) გავ რცე ლე
ბის სწო რედ ამ გვა რი სტრუქ ტუ რა აღ მო ა ჩი ნა, რო დე საც ჭრი ჭი ნე ბის  (Laupala) მოზ რდი ლი გვა რის მო ლე კუ
ლურ ფი ლო გე ნე ტი კუ რი ანა ლი ზი ჩა ა ტა რა (სურ. 6.9გ). ჰა ვა ის კუნ ძუ ლი დან მა უ ის კუნ ძულ ზე გა და სუ ლი ორი 
სა ხე ო ბის გარ და, კო ლო ნი ზა ცია ძვე ლი დან ახალ კუნ ძუ ლებ ზე ხდე ბა და თი თო ე უ ლი კუნ ძუ ლის კო ლო ნი ზა ცია 
მხო ლოდ ერ თჯე რა დი პრო ცე სი ა. თი თო ე ულ კუნ ძულ ზე სა ხე ო ბე ბის წარ მოქ მნის სიჩ ქა რე საკ მა ოდ მა ღა ლი ა.

მა და გას კარ ზე მო ბი ნად რე ცხო ვე ლე ბი. მა და გას კა რი აფ რი კის აღ მო სავ ლე თით მდე ბა რე დი დი კუნ
ძუ ლი ა. ამ კუნ ძუ ლის ენ დე მურ ბი ო ტა ში მრა ვა ლი ისე თი ჯგუ ფი შე დის, რო გო რი ცაა მა გა ლი თად ლე მუ რე ბი 
(იხ. სურ. 6.10ბ), რო მე ლიც სხვა გან არ გვხვდე ბა. მა და გას კა რი პირ ვე ლად გა მო ე ყო გონ დვა ნას ინ დო ეთ თან 
ერ თად, ხო ლო 160120 მი ლი ო ნი წლის წინ აღ მო სავ ლეთ აფ რი კის გა ნაც გან ცალ კევ და (სურ. 6.10). ინ დო ე თი 
მა და გას კარს და ახ ლო ე ბით 8863 მი ლი ო ნი წლის წინ გა მო ე ყო და სამ ხრეთ აზი ას და ახ ლო ე ბით 50 მი ლი ო ნი 
წლის წინ შე ე ჯა ხა. ბი ო გე ოგ რა ფე ბი დი დი ხნის გან მავ ლო ბა ში ამ ტკი ცებ დნენ, რომ მა და გას კა რის ენ დე მუ რი 
ტაქ სო ნე ბის უმე ტე სო ბა სამ ხრეთ კონ ტი ნენ ტებ ზე მცხოვ რე ბი მო ნა თე სა ვე ფორ მე ბის გან ვი კა რი ან სუ ლი გან
ცალ კე ვე ბის შე დე გად ჩა მო ყა ლიბ და, თუმ ცა თა ნა მედ რო ვე მო ლე კუ ლურ ფი ლო გე ნე ტი კურ მა კვლე ვებ მა და
ა დას ტუ რა რომ ამ პრო ცეს ში გან სახ ლე ბას ძი რი თა დი რო ლი ჰქონ და.

რექ სვორ ტიმ (2002) ქა მე ლე ო ნე ბის ფი ლო გე ნე ზი გა ა ა ნა ლი ზა. ქა მე ლე ო ნი ნე ლა მოძ რა ვი ხვლი კი ა, რო
მე ლიც მწე რებს გრძე ლი ენით იჭერს. ენას ის თით ქოს გა მო ის ვრის პი რი დან (სურ. 6.11ა). ქა მე ლე ო ნე ბი უმე
ტე სად აფ რი კა ში, მა და გას კარ ზე, ინ დო ეთ ში და ინ დო ე თის ოკე ა ნის კუნ ძუ ლებ ზე არი ან გავ რცე ლე ბულ ნი. ვი
კა რი ან სას ჰი პო თე ზის თა ნახ მად, მა და გას კა რის და ინ დო ე თის ქა მე ლე ო ნებს აფ რი კუ ლი ფორ მე ბის დო ბი ლი 
(ყვე ლა ზე ახ ლო მო ნა თე სა ვე) ჯგუ ფი უნ და შე ექ მნათ, ფი ლო გე ნე ზი კი მი ა ნიშ ნებს, რომ ქა მე ლე ო ნე ბი გაჩ ნდნენ 
მა და გას კარ ზე გონ დვა ნას და ყო ფის შემ დეგ და წყლის სა შუ ა ლე ბით აფ რი კა ში,  ინ დო ეთ ში და კუნ ძუ ლებ ზე 
გან სახ ლდნენ (სურ. 6.11ბ). ლე მუ რე ბის (პრი მა ტე ბის) და მა და გას კარ ზე გავ რცე ლე ბუ ლი, მან გუს ტე ბის მსგავ სი 
მტე ცებ ლე ბის იგი ვე ანა ლიზ მა და ა დას ტუ რა გავ ცე ლე ბა სხვა მი მარ თუ ლე ბით: ორი ვე ჯგუ ფის წი ნაპ რე ბი მა და
გას კარ ზე აფ რი კი დან გა და ვიდ ნენ ამ კონ ტი ნენ ტე ბის გან ცალ კე ვე ბი დან დი დი ხნის შემ დეგ (Yoder et al. 2003).

გავ რცე ლე ბა გონ დვა ნა ზე. ბევრ და მა ინ ტრი გე ბელ  ბი ო გე ოგ რა ფი ულ  პრობ ლე მას  ისე თი  ტაქ სო ნე ბი 
აჩე ნენ, რო მელ თაც სამ ხრეთ ნა ხე ვარ სფე როს სხვა დას ხვა კონ ტი ნენ ტებ ზე ჰყავთ წარ მო მად გენ ლე ბი. უმარ
ტი ვე სი ჰი პო თე ზა, რა თქმა უნ და, წმინ და ვი კა რი ან სა ა: გონ დვა ნას და ყო ფამ სა ერ თო წი ნაპ რის შთა მო მავ ლე
ბი გა ნა ცალ კე ვა. მი უ ხე და ვად ამი სა, ფი ლო გე ნე ტი კუ რი ანა ლი ზი აჩ ვე ნებს, რომ უფ რო რთულ მოვ ლე ნებ თან 
გვაქვს საქ მე და ზო გი ერ თი ჯგუ ფის ის ტო რია დღემ დე ნა თე ლი არ არის. ჩვენ ასე თი შემ თხვე ვის სამ მა გა ლითს 
მო ვიყ ვანთ.

ციხ ლი დე ბი მტკნარ წყალ ში მო ბი ნად რე თევ ზე ბია და ტრო პი კულ ამე რი კა ში, აფ რი კა ში, მა და გას კარ ზე და 

სურ. 6.10.  (ა) ად რე უ ლი ცარ ცუ ლი პე რი
ო დის გონ დვა ნა (120 მი ლი ო ნი წლის წინ) 
თა ნა მედ რო ვე სამ ხრე თი პო ლუ სის ად
გილ ზეა გან ლა გე ბუ ლი და მიგ ვა ნიშ ნებს 
დრო ზე, რო დე საც სამ ხრეთ კონ ტი ნენ ტებს 
შო რის ურ თი ერ თკავ ში რი ინ ტენ სი უ რი იყო. 
კონ ტი ნენ ტე ბის თა ნა მედ რო ვე გან ლა გე ბა 
შა ვი ხა ზე ბით არის ნაჩ ვე ნე ბი. მწვა ნედ შე ფე
რი ლი ტე რი ტო რი ე ბი აჩ ვე ნე ბენ ად რე უ ლი 
ცარ ცუ ლი პე რი ო დის კონ ტი ნენ ტებს. (ბ) 
გან შტო ე ბე ბის დი აგ რა მა (ხან და ხან არე ა
ლის კლა დოგ რა მას ეძა ხი ან) გონ დვა ნას 
და ყო ფის ის ტო რი ას გვაჩ ვე ნებს. „დი დი ინ
დო ე თი“ მოზ რდი ლი კონ ტი ნენ ტი გახ ლდათ 
და თა ნა მედ რო ვე ინ დო ე თის ქვე კონ ტი ნენტს 
და შრი ლან კას მო ი ცავ და. გან შტო ე ბე ბის ხე, 
რუ კის გან გან სხვა ვე ბით, არ გვიჩ ვე ნებს, თუ 
რო გორ გან ცალ კევ და სხვა დას ხვა დროს 
ზო გი ერ თი კონ ტი ნენ ტის (მა გა ლი თად, სამ
ხრე თი ამე რი კა) მო მიჯ ნა ვე ტე რი ტო რი ე ბი (ა 
after Cracraft 2001.)
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ინ დო ეთ ში გვხვდე ბი ან. რამ დე ნი მე მკვლე ვა რის მი ერ ჩა ტა რე ბუ ლი მო ლე კუ ლურ ფი ლო გე ნე ტი კუ რი ანა ლი
ზის (e.g., Vences et al. 2001; Sparks 2004) შე დე გად ორი შვი ლე უ ლი კლა და დად გინ და. ერ თი მათ გა ნი ინ დუ რი 
და მა და გას კა რუ ლი სა ხე ო ბე ბის გან შედ გე ბა, ხო ლო მე ო რე აფ რი კუ ლი და სამ ხრე თა მე რი კუ ლი მო ნო ფი ლე
ტუ რი ჯგუ ფე ბის გან არის შექ მნი ლი. გან შტო ე ბის ამ გვარ მო დელს ვი კა რი ან სას ჰი პო თე ზაც ვა რა უ დობს, რად
გან გან შტო ე ბა ზე მოთ ჩა მოთ ვლი ლი ოთხი რე გი ო ნის გან ცალ კე ვე ბის პა რა ლე ლუ რად ხდე ბა (სურ. 6.12). მი
უ ხე და ვად ამი სა, ვენ ცეს მა და სხვებ მა დნმს თან მიმ დევ რო ბე ბის ევო ლუ ცია დაკ ვირ ვე ბით შე ის წავ ლეს. ამის 
შე დე გად მათ და ას კვნეს, რომ ციხ ლი დე ბის კლა დე ბის და ყო ფა ბევ რად თა ნა მედ რო ვე მოვ ლე ნაა და კონ ტი
ნენ ტე ბის და ყო ფას თან სა ერ თო არა ფე რი აქვს. მა გა ლი თად, ინ დურ მა და გას კა რუ ლი და აფ რი კულ ნე ოტ რო
პი კუ ლი კლა დე ბის დი ვერ გენ ცია და ახ ლო ე ბით 56 მი ლი ო ნი წლის წინ მოხ და, ხო ლო მა და გას კა რი და ინ დო
ე თი აფ რი კას სულ მცი რე 120 მი ლი ო ნი წლის წინ გა მო ე ყო. უფ რო მე ტიც, ციხ ლი დე ბი ეკალ ფარ ფლი ა ნი თევ
ზე ბის დი დი კლა დას შიგ ნით მკვეთ რად წარ მო ე ბუ ლი ჯგუ ფი ა, ეს კლა და კი გვი ა ნი ცარ ცის პე რი ო დამ დე ანუ 
გონ დვა ნას და ყო ფი დან დი დი ხნის შემ დე გაც კი არ გვხვდე ბა ნა მარ ხებ ში. აქე დან გა მომ დი ნა რე, ციხ ლი დე ბი 
გან სახ ლე ბის შე დე გად გავ რცელ დნენ და გონ დვა ნას ფრაგ მენ ტე ბით, რო გორც ტი ვე ბით, არ უსარ გებ ლი ათ.

გონ დვა ნას  ვი კა რი ან სას  ჰი პო თე ზას  გარ კვე ულ წი ლად  სი რაქ ლე მას ნა ი რი  ფრინ ვე ლე ბიც  ადას ტუ რე ბენ 
(Haddrath and Baker 2001). ასე თი და უფ რო დი დი ზო მის ფრე ნის უნა რის არამ ქო ნე ფრინ ვე ლე ბი უძ ვე ლე სი 
წი ნაპ რის გან  იღე ბენ  სა თა ვეს და  ტი ნა მუს თან  ერ თად  ყვე ლა  სხვა თა ნა მედ რო ვე ფრინ ვე ლის  მო ნა თე სა ვე 
ჯგუფს ქმნი ან. ამ ჯგუფ ში შე დი ან არა მარ ტო დღემ დე შე მორ ჩე ნი ლი სი რაქ ლე მა, ნან დუ, კა ზუ ა რი, ემუ და კი ვი, 
მაგ რამ ახალ ზე ლან დი უ რი გა და შე ნე ბუ ლი მო აც. ეს უკა ნას კნე ლი სა ხე ო ბა ად გი ლობ რივ მა მცხოვ რებ ლებ მა 
გა ა ნად გუ რეს, თუმ ცა დნმის ანა ლი ზის თვის ვარ გი სი ძვლე ბი დღემ დე შე მორ ჩე ნი ლი ა. „გონ დვა ნა ზე გავ რცე
ლე ბის“ და კლა დას დი დი ასა კის გა მო, სი რაქ ლე მას ნა ი რე ბი გონ დვა ნას და ყო ფით გა მოწ ვე უ ლი ვი კა რი ან სას 
ჰი პო თე ზას ადას ტუ რე ბენ. მარ თლაც, მი ტო ქონ დრი უ ლი გე ნო მის თან მიმ დევ რო ბე ბის სრუ ლი ანა ლი ზის სა

სურ. 6.12.  Cichlidae ოჯა ხის ფი ლო გე ნე ზი 
(ლურ ჯი ხე) გე ოგ რა ფი უ ლი გავ რცე ლე ბის 
რუ კა ზეა გა მო სა ხუ ლი. მარ თკუთხ ე დებ ში ჩას
მუ ლი თა რი ღე ბი კლა დე ბის დი ვერ გენ ცი ის 
დრო ა. ის დნმს თა ნა მიმ დევ რო ბე ბის გან
სხვა ვე ბე ბი დან არის გა მოთ ვლი ლი. კლა დე
ბის დი ვერ გენ ცი ის თა რი ღი კონ ტი ნენ ტე ბის 
გან ცალ კე ვე ბის თა რიღს (ორ მხრი ვი ის რე ბი) 
არ შე ე სა ბა მე ბა (After Vences et al. 2001.)

სურ. 6.11.  (ა) მა და გას კა რის პან ტე რი სებ რი 
ქა მე ლე ო ნი (Cmahaeleo pandalis) მწე რებს 
მოძ რა ვი, გრძე ლი ენით იჭერს. (ბ) ქა მე ლე
ო ნე ბის ზო გი ერ თი სა ხე ო ბის ფი ლო გე ნე ზი, 
რო მე ლიც აჩ ვე ნებს მათ გავ რცე ლე ბას აფ
რი კა ში (A), ინ დო ეთ ში (I), მა და გას კარ ზე (M) 
და ინ დო ე თის ოკე ა ნე ში მდე ბა რე სე ი შე ლის 
კუნ ძუ ლებ ზე (SE). ამ ტე რი ტო რი ებ ზე სა ხე ო
ბის ფი ლო გე ნე ტი კუ რი გავ რცე ლე ბა ტე რი
ტო რი ე ბის გან ცალ კე ვე ბის თან მიმ დევ რო ბას 
(იხ. სურ. 6.10ბ) არ შე ე სა ბა მე ბა, ამი ტომ 
ქა მე ლე ო ნე ბის გავ რცე ლე ბა მა და გას კა რი
დან გან სახ ლე ბით უფ რო აიხ სნე ბა, ვიდ რე 
გონ დვა ნას დაშ ლის შე დე გად მომ ხდა რი 
ვი კა რი ან სა თი (ა © Stephen Dalton/Photo 
Researchers, Inc.; ბ after Raxworthy et al. 2002.)

(ა) (ბ)

M M M M M M M M M M M MA A SE I წი თე ლი ხა ზე ბი 
მა და გას კა რი დან 
გა დას ვლას, ანუ 
სხვა კონ ტი ნენ-
ტებ ზე გავ რცე ლე-
ბას გვიჩ ვე ნებს

ციხ ლი დე ბის კლა დე ბის 
დი ვერ გენ ცია აშ კა რად 
კონ ტი ნენ ტე ბის გან ცალ-
კე ვე ბის შემ დეგ ხდე ბა

101-86,ლნ.წ

58-41 მლნ.წ

56-35 მლნ.წ

29-25 მლნ.წ

88-63
მლნ.წ

165-121 
მლნ.წ

ციხ ლი დე ბის გავ რცე ლე ბის 
არე ა ლი.
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ფუძ ველ ზე ჩა ტა რე ბუ ლი ფი ლო გე ნე ტი კუ რი კვლე ვა ადას ტუ რებს, რომ მოა პირ ცვე ლი გა მო ე ყო და ახ ლო ე ბით 
79 მი ლი ო ნი წლის წინ, რაც ახა ლი ზე ლან დი ის გონ დვა ნას გან გან ცალ კე ვე ბის დროს თან (82 მი ლი ო ნი წლის 
წინ) შე სა ბა მი სო ბა შია (სურ. 6.13). სამ ხრე თა მე რი კუ ლი და ავ სტრა ლი უ რი სი რაქ ლე მე ბის დი ვერ გენ ცი ის დრო 
(და ახ ლო ე ბით 69 მი ლი ო ნი წლის წინ) სამ ხრეთ ამე რი კის გან და ან ტარ ქტი დის გან ავ სტრა ლი ის გან ცალ კე ვე
ბის (და ახ ლო ე ბით 5565 მი ლი ო ნი წლის წინ) დროს აგ რეთ ვე შე ე სა ბა მე ბა. მაგ რამ, აფ რი კუ ლი სი რაქ ლე მას 
(65 მი ლი ო ნი წლის წინ) და ახალ ზე ლან დი უ რი კი ვის (62 მი ლი ო ნი წლის წინ) დი ვერ გენ ცი ის დრო გა ცი ლე ბით 
გვი ა ნი ა, ვიდ რე მა თი მშობ ლი უ რი მხა რე ე ბის გონ დვა ნას და ნარ ჩე ნი ნა წი ლის გან გა მო ყო ფის დრო (აფ რი კა 
გონ დვას და ახ ლო ე ბით 100 მი ლი ო ნი წლის წინ გა მო ე ყო, ხო ლო ახა ლი ზე ლან დი ის თვის იგი ვე დროს 82 მი
ლი ო ნი წე ლი შე ად გენს). მა შა სა და მე, ამ სა ხე ო ბებს გან სახ ლე ბის სხვა დას ხვა მე თო დი ჰქონ დათ.

ჯო ელ კრაკ რაფ ტმა (2001) გვიჩ ვე ნა, რომ ფრინ ვე ლე ბის ფი ლო გე ნე ზის ყვე ლა ზე ძი რი თა დი გან შტო ე ბე ბი
დან ზო გი ერ თი გონ დვა ნას წარ მო შო ბას თან და ვი კა რი ან სას პრო ცეს თან თავ სე ბა დი ა. დნმს თა ნა მიმ დევ რო
ბის დი ვერ გენ ცი ი დან გა მომ დი ნა რობს, რომ ფრინ ვე ლე ბის რი გე ბის უმე ტე სო ბა საკ მა რი სად ძვე ლია იმის თვის, 
რომ გონ დვა ნას და ყო ფას მათ ზე გავ ლე ნა მო ეხ დი ნა, მი უ ხე და ვად იმი სა, რომ გვი ან ცარ ცულ პე რი ო დამ დე 
ფრინ ვე ლე ბის  მხო ლოდ  რამ დე ნი მე  რი გის  ნა მარ ხია  აღ მო ჩე ნი ლი.  რამ დე ნი მე  რი გის  ფი ლო გე ნე ზი  მათ 
გონ დვა ნა ზე წარ მო შო ბა ზე მი უ თი თებს. მა გა ლი თად, ქათ მის ნა ი რი (Galliformes) და ბა ტის ნა ი რი (Anseriformes) 
ფრინ ვე ლე ბის ძი რი თა დი ევო ლუ ცი უ რი შტო ე ბი სამ ხრეთ ამე რი კა სა და ავ სტრა ლი ას (სურ. 6.14ა) შო რის არის 

სურ. 6.13.  სი რაქ ლე მე ბის (მარ ცხნივ) 
მო ლე კუ ლუ რი ფი ლო გე ნე ზის შე და რე
ბა მათ მი ერ და კა ვე ბუ ლი ტე რი ტო რი
ე ბის (მარ ჯვნივ) გან ცალ კე ვე ბას თან. 
ფრინ ვე ლე ბის გა მო სა ხუ ლე ბა ხა ზე ბით 
მათ მშობ ლი ურ ტე რი ტო რი ებ თან არის 
და კავ ში რე ბუ ლი. თი თო ე უ ლი გან
შტო ე ბის დრო მი ლი ონ წე ლი წად შია 
მო ცე მუ ლი. გან შტო ე ბის თან მიმ დევ
რო ბა გონ დვა ნას და ყო ფას თან თან
ხვედ რა ში ა. გა მო ნაკ ლი სია მხო ლოდ 
კი ვი და სი რაქ ლე მა. კი ვი და ტი ნა მუ 
სხვა სა ხე ო ბებ ზე მცი რე ზო მის არი ან 
და იგი ვე მას შტა ბით არ გა მო ი სა ხე ბი ან 
(After Van Tyne and Berger 1959; Haddath 
and Baker 2001)
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და ყო ფი ლი,  ხო ლო  ბე ღუ რის ნა ი რე ბის  (Passeriformes)  უზარ მა ზა რი რი გის  ძი რი თა დი  ევო ლუ ცი უ რი  შტო ე ბი 
გონ დვა ნას ფრაგ მენ ტებ ზეა გავ რცე ლე ბუ ლი (სურ. 6.14ბ).

რე გი ო ნუ ლი ბი ო ტე ბის შე მად გენ ლო ბა

ნე ბის მი ე რი რე გი ო ნის  ბი ო ტის ტაქ სო ნო მი უ რი შე მად გენ ლო ბა თა ნა მედ რო ვე და ძვე ლი მოვ ლე ნე ბის თან
მიმ დევ რო ბით არის გან პი რო ბე ბუ ლი. ზო გი ერ თი ტაქ სო ნი ალოქ ტო ნუ რია ანუ რა ი მე სხვა ტე რი ტო რი ა ზე წარ
მო იშ ვა, ხო ლო სხვე ბი აუ ტოქ ტო ნუ რე ბი არი ან ანუ ისი ნი რე გი ო ნის ფარ გლებ ში წარ მო იშ ვნენ. მა გა ლი თად, 
სამ ხრე თა მე რი კუ ლი ბი ო ტა ასე თი შე მად გენ ლო ბი სა ა: (1) გონ დვა ნას ბი ო ტი დან შე მორ ჩე ნი ლი აუ ტოქ ტო ნუ რი 
ტაქ სო ნე ბი, რომ ლე ბიც სხვა სამ ხრეთ კონ ტი ნენ ტებ ზეც ვრცელ დე ბი ან (მა გა ლი თად, ორ მაგ მსუნ თქა ვე ბი, ნან
დუ); (2) ალოქ ტო ნუ რი წი ნაპ რე ბის გან დი ვერ სი ფი ცი რე ბუ ლი ჯგუ ფე ბი, მე სა მე ულ პე რი ოდ ში, იმის შემ დეგ, რაც 
კონ ტი ნენ ტუ რი დრე ი ფის შე დე გად სამ ხრე თი ამე რი კა იზო ლირ და (მა გა ლი თად, ახა ლი სამ ყა როს მა ი მუ ნე ბი, 
ზღვის გო ჭე ბი და მო ნა თე სა ვე მღრღნე ლე ბი); 3) პლე ის ტო ცენ ში ჩრდი ლო ე თი ამე რი კი დან შე მო სუ ლი ზო გი 
ალოქ ტო ნუ რი სა ხე ო ბა (მა გა ლი თად, პუ მა, Panthera concolor, რო მე ლიც ასე ვე გვხვდე ბა ჩრდი ლო ეთ ამე რი
კა ში) და 4) რამ დე ნი მე სა ხე ო ბა რომ ლებ მაც სამ ხრე თი ამე რი კის კო ლო ნი ზა ცია ის ტო რი უ ლი პე რი ო დის გან
მავ ლო ბა ში მო ახ დი ნეს  (მა გა ლი თად, ეგ ვიპ ტუ რი ყან ჩა Bubuscus  ibis, რო მე ლიც 30ი ან წლებ ში აფ რი კი დან 
შე მო ვი და; იხ. სურ. 6.6).

სურ. 6.14.  ფრინ ვე ლე ბის სა მი რი გის ძი რი თა დი ევო ლუ ცი უ რი შტო ე ბის ფი ლო გე ნე ზი გვიჩ ვე ნებს მათ კავ შირს კონ ტი
ნენ ტებ თან. კონ ტი ნენ ტე ბი გა მო სა ხუ ლია იმ სა ხით, რო მე ლიც ად რე ულ ცარ ცულ პე რიდ ში ჰქონ დათ. ხედ ვის ცენ ტრი 
თა ნა მედ რო ვე სამ ხრეთ პო ლუს ზეა მო თავ სე ბუ ლი. კონ ტი ნენ ტე ბის თა ნა მედ რო ვე საზღ ვრე ბი შა ვი ხა ზე ბით არის 
აღ ნიშ ნუ ლი, ხო ლო მწვა ნედ შე ფე რა დე ბუ ლი ტე რი ტო რი ე ბი ცარ ცუ ლი პე რი ო დის გან მავ ლო ბა ში ჩა მო ყა ლიბ და; (ა) 
Galliformes და Anseriformes რი გე ბი ფრინ ვე ლე ბის უძ ვე ლეს კლა დას ქმნის. თი თო ე უ ლი რი გის ფი ლო გე ნე ტი კუ რი ხის 
ძირ ში გან ლა გე ბუ ლი ევო ლუ ცი უ რი შტო ე ბი სამ ხრეთ ამე რი კა სა (გო კო, პა ლა მე დი ა სებ რნი) და ავ სტრა ლი ას (დიდ
ფე ხა, ანუ ნაგ ვის ქათ მე ბი, ნა ხე ვა რაპ კი ა ნი ბა ტე ბი) შო რის არის და ყო ფი ლი. თი თო ე უ ლი რი გის შემ დგომ ევო ლუ ცი ურ 
შტოს (Phasianidae, Anatidae) აქვს კოს მო პო ლი ტუ რი (მთელს სამ ყა რო ში) გავ რცე ლე ბა. (ბ) Passeriformes რი გი (ბე ღუ
რის ნა ი რე ბი, ან მგა ლო ბე ლი ფრინ ვე ლე ბი) სამ ძი რი თად კლა დას ქმნის. ესე ნია ტი რა ნი სებ რნი, ახალ ზე ლან დი უ რი 
ჭინ ჭრა ქა და მგა ლო ბე ლი ბე ღუ რას ნა ი რე ბი. სა მი ვე კლა დას ფუ ძე ევო ლუ ცი უ რი შტო ე ბი სამ ხრეთ კონ ტი ნენ ტებ ზე, რო
გორც ჩანს გონ დვა ნა ზე წარ მო იშ ვნენ. კოს მო პო ლი ტუ რი Passerida (ბე ღუ რას ნა ი რე ბის) ოჯა ხებს შო რის ნა თე სა უ რი კავ
ში რე ბი ცუ დად არის ცნო ბი ლი და ამი ტომ მა თი წარ მო შო ბის ად გი ლის ზუს ტად დად გე ნა რთუ ლია (After Cracraft 2001.)
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ფი ლო გე ოგ რა ფია არის აღ წე რა და ანალ ზი იმ პრო ცე სე ბის, რომ ლე ბიც მარ თა ვენ გე ნე ბის ევო ლუ ცი უ რი შტო
ე ბის გე ოგ რა ფი ულ გავ რცელ ბას, სა ხე ო ბებ ში და ახ ლო მო ნა თე სა ვე სა ხე ო ბებს შო რის (Avise 2000). ამ პრო ცე
სებ ში შე დის გარ კვე უ ლი გე ნე ბის მა ტა რე ბე ლი ორ გა ნიზ მე ბის გან სახ ლე ბა. ფი ლო გე ოგ რა ფია წარ სულ ში მომ
ხდარ სა ხე ო ბე ბა თა მიგ რა ცი ას და ის ტო რი ას გვატყ ო ბი ნებს, რის შე დე გა დაც მათ თა ნა მედ რო ვე გავ რცე ლე ბას 
მი აღ წი ეს. ეს დარ გი სა ხე ო ბე ბის ცვა ლე ბა დი გე ნე ბის ფი ლო გე ნე ტი კურ ანა ლიზს ანუ გე ნე ბის გე ნე ა ლო გი ის 
მემ კვიდ რე ბას ეხე ბა (იხ. მე2 თა ვი).

მა გა ლი თად, ჩვენ ვი ცით, რომ მრა ვა ლი ჩრდი ლო ე თის სა ხე ო ბა პლე ის ტო ცე ნის ეპო ქის გამ ყინ ვა რე ბის 
პე რი ოდ ში გავ რცე ლე ბის თა ნა მედ რო ვე ად გი ლი დან სამ ხრე თით გვხვდე ბო და და მყინ ვა რე ბის უკან და ხე ვის 
შემ დეგ ჩრდი ლო ე თის კენ გა და ად გილ და (იხ. მე5 თა ვი). Nნა მარ ხე ბი, გან სა კუთ რე ბით მცე ნა რე ე ბის მტვე რის 
ნა მარ ხე ბი, ამ მოვ ლე ნე ბის ად გი ლებს მიგ ვა ნიშ ნებს. მაგ რამ, რო გორც წე სი, მო ნა ცე მე ბი არას რუ ლი ა. მე ტიც, 
ჩვენ ვი ცით, რომ სხვა დას ხვა სა ხე ო ბა გამ ყინ ვა რე ბის პე რი ო დის სხვა დას ხვა რე ფუ გი უმს იკა ვებ და და შემ დეგ 
გან სხვა ვე ბუ ლი ტრა ექ ტო რი ე ბით გა და ად გილ დე ბო და. ბევ რმა სა ხე ო ბამ გა და ად გი ლე ბის კვა ლი არ და ტო ვა, 

თუმ ცა  ფი ლო გე ოგ რა ფი უ ლი  ანა ლი ზის  დახ მა
რე ბით მა თი გა და ად გი ლე ბის ის ტო რის აღ დგე ნა 
შე საძ ლე ბე ლია (Taberiet et al. 1998; Hewitt 2000).

მტვრის  მარ ცვლე ბის  ნა მარ ხე ბის  თა ნახ მად, 
ევ რო პის  ფარ თო ფოთ ლო ვა ნი  ვე გე ტა ცი ის  რე
ფუ გი უ მე ბი  უკა ნას კნე ლი  გამ ყინ ვა რე ბის  გან მავ
ლო ბა ში იბე რი ა ში  (ეს პა ნე თი და პორ ტუ გა ლი ა), 
იტა ლი ა ში და ბალ კა ნეთ ში მდე ბა რე ობ და (სურ. 
6.15ა), ხო ლო ვე გე ტა ცია გამ ყინ ვა რე ბის დას რუ
ლე ბის  შემ დეგ  ყვე ლა ზე  სწრა ფად  ბალ კა ნე თი
დან გავ რცელ და. კა ლი ას Chorthippus parallelusს, 
რომ ლის  ნი მუ შე ბი  მთე ლი  ევ რო პი დან  არის 
აღებ ლი, იბე რი ა სა და იტა ლი ა ში უნი კა ლუ რი ჰაპ
ლო ტი პე ბი აქვს, ხო ლო ცენ ტრა ლურ და ჩრდი
ლო ეთ   ევ რო პა ში  გავ რცე ლე ბუ ლი  ჰაპ ლო ტი პე
ბი  ბალ კა ნურ  ჰაპ ლო ტი პებს  ენა თე სა ვე ბა  (სურ. 
6.15ბ). აქე დან გა მომ დი ნა რე, ბა ლა ხით მკვე ბა ვი 
მწე რე ბის  საცხ ოვ რე ბე ლი  არე ა ლის  გა ფარ თო
ე ბა  ძი რი თა დად  ბალ კა ნე თი დან  მოხ და,  თუმ ცა 
მათ  არც  იბე რი ის  პი რი ნე ე ბი  და  არც  იტა ლი ის 
ალ პე ბი  გა და უკ ვე თი ათ  (სურ.  6.15გ).  ზღარ ბებ ზე 
(Erinaceus europaeus და E. concolor) ჩა ტა რე ბუ ლი 
მსგავ სი ანა ლი ზი სხვაგ ვარ სუ რათს გვაძ ლევს და 
ადას ტუ რებს, რომ ამ მწე რი ჭა მია ძუ ძუმ წოვ რებ მა 
ჩრდი ლო ე თი  ევ რო პის  კო ლო ნი ზა ცია  სა მი ვე 
რე ფუ გი უ მი დან მო ახ დი ნეს.

ფი ლო გე ოგ რა ფია  ადა მი ა ნე ბის  გავ რცე ლე
ბა ზეც  შეგ ვიძ ლია  გა მო ვი ყე ნოთ.  მე4 თავ ში  წა
ვი კითხ ეთ, რომ Homo  erectusი და ახ ლო ე ბით  1 
მი ლი ო ნი  წლის  წინ  აფ რი კა სა  და  აზი ა ში  ფარ
თოდ  იყო  გავ რცე ლე ბუ ლი,  ხო ლო  და ახ ლო ე
ბით 300000 წლის წინ „არ ქა ულ Homo sapiens“ად 

სურ. 6.15.  კა ლია Chorthippus parallelusის მი ერ ევ რო პის რე კო ლო ნი ზა ცი ა, რო
მე ლიც და იწყო გამ ყინ ვა რე ბის რე ფუ გი უ მე ბი დან. ეს პრო ცე სიD დად გე ნი ლია 
გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის სტრუქ ტუ რის მი ხედ ვით. (ა) ევ რო პა უკა ნას კნე ლი 
გამ ყინ ვა რე ბის პიკ ზე (და ახ ლო ე ბით 12000 წლის წინ). (ბ) კა ლი ის თა ნა მედ რო ვე 
პო პუ ლა ცი ებს შო რის გე ნე ტი კუ რი კავ ში რე ბი. წრფის სეგ მენ ტის სიგ რძე გვაჩ ვე ნებს 
ჰაპ ლო ტი პებს შო რის მუ ტა ცი ე ბის სხვა ო ბას და ამ ჰაპ ლო ტი პებს შო რის შე ფარ დე
ბის სხვა ო ბას აღ ნიშ ნულ ტე რი ტო რი ებ ზე გავ რცე ლე ბულ პო პუ ლა ცი ებ ში. (გ) ის რე
ბით ნაჩ ვე ნე ბია კა ლი ის გავ რცე ლე ბა გამ ყინ ვა რე ბის შემ დეგ (ა afternTeberlet et al. 
1998; ბ after Cooper et al. 1995; გ after Hewitt 2000.)

ტყეები იბე რი ა ში, იტა ლი ა ში და ბალ კა ნე თის რე გი ონ ში 
მდე ბა რე რე ფუ გი უ მებს იკა ვებ და

...მაგ რამ იბე რი ის და იტა ლი ის მთი ა ნი ბა რი ე-
რე ბი არ გა და უ ლა ხავს

ჩრდი ლო ეთ და 
ცენ ტრა ლურ ევ რო-
პა ში მო ბი ნად რე 
პო პუ ლა ცი ებს ბალ-
კა ნე თის რე გი ონ ში 
მო ბი ნად რე პო პუ-
ლა ცი ე ბის მსგავ სი 
ჰაპ ლო ტი პე ბი აქვთ

(ა)

(გ)

(ბ)

ცენ ტრა ლუ რი და სამ-
ხრე თის ევ რო პის პო პუ-
ლა ცი ე ბის ჰაპ ლო ტი პე ბი 
ბალ კა ნე თის რე გი ო ნის 
ჰაპ ლო ტი პე ბის მსგავ სი ა.

ეს პა ნე თი

ეს პა ნე თი

იტა ლია

იტა ლია

რუ სე თი

უნ გრე თი
თურ ქე თი

სა ბერ ძნე თი
პო ლო ნე თი

სა ბერ ძნე თი
დი დი ბრი ტა ნე თი

ავ სტრია
საფ რან გე თი

ტყეები

ტუნ დრა და ცი ვი სა ვა ნა

გამ ყინ ვა რე ბის პე რი ო-
დის ყი ნუ ლი
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გარ და იქ ცა. უძ ვე ლე სი პო პუ ლა ცი ე ბის თა ნა მედ რო ვე პო პუ ლა ცი ებ თან ნა თე სა უ რი კავ ში რის სა კითხი სა და ვოა 
(Relethford 2001; Klein and Takahata 2002; Templeton 2002).

მულ ტი რე გი ო ნა ლუ რი  ჰი პო თე ზის მომ ხრე ე ბი  ნა მარ ხი  სა ხე ო ბე ბის  მორ ფო ლო გი ის  სა ფუძ ველ ზე  ამ ტკი
ცე ბენ, რომ  აფ რი კა ში,  ევ რო პა სა და  აზი ა ში  მო ბი ნად რე  არ ქა უ ლი  sapiens ის  პო პუ ლა ცი ე ბი თა ნა მედ რო ვე 
sapiensად ჩა მო ყა ლიბ დნენ. ეს მოხ და გე ნე ბის მი მოც ვლის შე დე გად, რა მაც გა მო იწ ვია თა ნა მედ რო ვე თვი სე
ბე ბის გავ რცე ლე ბა პო პუ ლა ცი ებს შო რის (სურ. 6.16ა). ამ ჰი პო თე ზის თა ნახ მად, უნ და იყოს გე ნე ტი კუ რი სხვა
ო ბა თა ნა მედ რო ვე აფ რი კე ლე ბის, ევ რო პე ლე ბის და აზი ე ლე ბის პო პუ ლა ცი ებს შო რის, რო მე ლიც erectusის 
პო პუ ლა ცი ებ სა და არ ქა უ ლი sapiensის პო პუ ლა ცი ებს შო რის და ახ ლო ე ბით მი ლი ო ნი წლის წინ გან ვი თა რე ბუ
ლი გე ნე ტი კუ რი სხვა ო ბის შე დე გი ა. ჩა ნაც ვლე ბის ანუ აფ რი კი დან წარ მო შო ბის ჰი პო თე ზის თა ნახ მად, იმის შემ
დეგ, რაც არ ქა უ ლი sapiensი აფ რი კი დან აზი ა სა და ევ რო პა ში გავ რცელ და, აფ რი კა ში მის გან თა ნა მედ რო ვე 
sapienი ჩა მო ყა ლიბ და. თა ნა მედ რო ვე sapiensი მთელს მსოფ ლი ო ში ისევ აფ რი კი დან გავ რცელ და და არ ქა
უ ლი sapiensი ყო ველ გვა რი შეჯ ვა რე ბის გა რე შე ჩა ა ნაც ვლა (სურ. 6.16ბ). ეს ნიშ ნავს, რომ აფ რი კუ ლი არ ქა უ ლი 
sapiensის გან  წარ მო შო ბი ლი თა ნა მედ რო ვე sapiensი  არ ქა უ ლი sapiensე ბის  ევ რა ზი უ ლი პო პუ ლა ცი ე ბის გან 
იზო ლირ და და გან სხვა ვე ბულ ბი ო ლო გი ურ სა ხე ო ბად ჩა მო ყა ლიბ და. მა შა სა და მე, არ ქა უ ლი sapiensის პო პუ
ლა ცი ე ბი კონ კუ რენ ცი ის შე დე გად გა და შენ და და თა ნა მედ რო ვე პო პუ ლა ცი ებს გენ თა უმე ტე სო ბა აფ რი კი დან 
გავ რცე ლე ბუ ლი პო პუ ლა ცი ე ბი დან აქვს მი ღე ბუ ლი.

თუმ ცა ეს სა კითხი დღემ დე მსჯე ლო ბის სა გა ნია (Templeton 2002), მრა ვა ლი გე ნე ტი კუ რი გა მოკ ვლე ვა ჩა ნაც
ვლე ბის ჰი პო თე ზის სის წო რეს ადას ტუ რებს (Nei 1995; Jorde et al. 1998; Underhill et al. 2001), პირ ველ მა ასეთ მა 
კვლე ვებ მა მი ტო ქონ დრი ულ დნმში (მტდნმ) თა ნა მიმ დევ რო ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბა გა მო ავ ლი ნა (Cann et al. 
1987; Vigilant et al. 1991). მეც ნი ე რებ მა მი ტო ქონ დრი უ ლი დნმის უფ რო სა ფუძ ვლი ა ნი კვლე ვა ჩა ა ტა რეს. ამის
თვის სხვა დას ხვა გე ოგ რა ფი უ ლი წარ მო შო ბის 53 ადა მი ა ნის სრუ ლი მი ტო ქონ დრი უ ლი სექ ვე ნი რე ბა ჩა ა ტა რეს 
და გა რეჯ გუ ფად შიმ პან ზე ე ბი გა მო ი ყე ნეს (Ingman et al. 2000). ფი ლო გე ნე ტი კურ მა ანა ლიზ მა აფ რი კუ ლი ჰაპ
ლო ტი პის რამ დე ნი მე ფუ ძე კლა და გა მო ავ ლი ნა, და წარ მო ე ბუ ლი კლა და, სა დაც შე დი ო და არა მარ ტო რამ
დე ნი მე აფ რი კუ ლი ჰაპ ლო ტი პი, არა მედ მთელ მსოფ ლი ო ში გავ რცე ლე ბუ ლი არა აფ რი კუ ლი პო პუ ლა ცი ე ბი 
(სურ. 6.17). უფ რო მე ტიც, არა აფ რი კუ ლი ჰაპ ლო ტი პე ბის ცვა ლე ბა დო ბა ნუკ ლე ო ტი დე ბის თან მიმ დევ რო ბე ბის 
მხვრივ ნაკ ლე ბი ა, ვიდ რე აფ რი კუ ლი ჰაპ ლო ტი პე ბის. ამ გვა რი კვლე ვე ბი ჩა ნაც ვლე ბის ჰი პო თე ზას ადას ტუ
რებს. თუ, რო გორც ამას მულ ტი რე გი ო ნა ლუ რო ბის ჰი პო თე ზა გვამ ცნობს, ადა მი ა ნის თა ნა მედ რო ვე აზი უ რი 
პო პუ ლა ცი ე ბი არ ქა უ ლი Homo sapiensის ად გი ლობ რი ვი პო პუ ლა ცი ე ბის გან (და H. erectusის ად გი ლობ რი ვი 
პო პუ ლა ცი ე ბის გან) წარ მო იშ ვნენ, ანუ მი ლი ო ნი წლის წინ გან ცალ კე ვე ბუ ლი წი ნაპ რე ბი ჰყავ დათ, მა შინ მათ 
გე ნებ ში ბევ რად მე ტი მუ ტა ცი უ რი გან სხვა ვე ბე ბი უნ და იყოს, ვიდ რე ეს სი ნამ დვი ლე ში ა. მარ თლაც, ნე ან დერ ტა
ლე ლის ნა მარ ხი ჩონ ჩხე ბი დან მი ღე ბუ ლი მტდნმს თა ნა მიმ დევ რო ბე ბი ბევ რად მრა ვალ ფე რო ვა ნი ა, ვიდ რე 
თა ნა მედ რო ვე ადა მი ა ნის თა ნა მიმ დევ რო ბე ბი (Ovchinnikov et al. 2000). მა შა სა და მე, თა ნა მედ რო ვე ადა მი ა ნე ბი 
აფ რი კა ში არ ქა უ ლი Homo sapiensის გან წარ მო იშ ვნენ და შემ დეგ 200000300000 წლის გან მავ ლო ბა ში მსოფ
ლი ოს და ნარ ჩე ნი ნა წი ლის კო ლო ნი ზა ცია მო ახ დი ნეს (იხ. მე10). მსოფ ლი ოს და ნარ ჩენ ნა წილ ში მო ბი ნად რე 
არ ქა უ ლი sapiensი მათ შჯვა რე ბის გა რე შე ჩა ა ნაც ვლეს (Klein 2003). ეს დას კვნა ძა ლი ან მნიშ ვნე ლო ვა ნი ა, ვი
ნა ი დან ამ შემ თხვე ვა ში გე ოგ რა ფი ულ პო პუ ლა ცი ებ ში არ სე ბუ ლი გე ნე ტი კუ რი გან სხვა ვე ბე ბი დი დი ხნის წინ არ 
გა ჩე ნი ლა და ადა მი ან თა რა სე ბის გე ნე ტი კუ რი სტრუქ ტუ რა მთელს მსოფ ლი ო ში მსგავ სი ა.

სურ. 6.16.  თა ნა მედ რო ვე ადა მი ა ნის წარ
მო შო ბის ორი ჰი პო თე ზა. (ა) მულ ტი რე გი ო
ნა ლუ რი ჰი პო თე ზა Homo erectusის აფ რი კი
დან აზი ა სა და ევ რო პა ში გავ რცე ლე ბის ერთ 
ტალ ღას, და შთა მო მავ ლო ბის უწყ ვე ტო ბას 
დღე ვან დელ დღემ დე ვა რა უ დობს (ბ) ჩა
ნაც ვლე ბის ჰი პო თე ზა ამ ტკი ცებს, რომ H. 
erectusის პო პუ ლა ცი ე ბი აფ რი კე ლი წი ნაპ
რე ბის გან წარ მო იშ ვნენ. მათ გან ევ რო პა სა 
და აზი ა ში წარ მო იქ მნა არ ქა უ ლი sapiensი. 
არ ქა უ ლი sapiensის აზი უ რი და ევ რო პუ ლი 
პო პუ ლა ცი ე ბი გა და შენ დნენ, რო დე საც თა
ნა მედ რი ვე sapiensის პო პუ ლა ცია აფ რი კი
დან გავ რცელ და და ამით კო ლო ნი ზა ცი ის 
მე ო რე ტალ ღა და იწყ ო.

დაშ ტრი ხუ ლი ხა ზე ბი გენ თა გვერ-
დით მი მოც ვლას ასა ხავს, რომ ლის 
შე დე გა დაც შე ძე ნი ლი თვი სე ბე ბი 
Homo sapiens-ის ევო ლუ ცი ურ 
შტო ში გავ რცელ და

(ა) მულ ტი რე გი ო ნა ლუ რი ჰი პო თე ზა (ბ) ჩა ნაც ვლე ბის („აფ რი კის გა რეთ“) ჰი პო თე ზა

დრ
ო

 1,8 მლნ.წ

აფ რი კა აფ რი კააზია აზიაევ რო პა ევ რო პა

Homo sapiens
(თა ნა მედ რო ვე)

Homo sapiens
(თა ნა მედ რო ვე)

H. sapiens
(არ ქა უ ლი)

H. sapiens
(არ ქა უ ლი)

Homo erectus Homo erectus
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100
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ადა მი ან თა  პო პუ ლა ცი ე ბის  გე ნე ტი კუ რი  გან სხვა ვე ბე ბი 
და  მსგავ სე ბე ბი  ადა მი ან თა  შემ დგო მი  გა და ად გი ლე ბე ბის 
და სად გე ნა დაც გა მო ი ყე ნე ბა. მა გა ლი თად, Y ქრო მო სო მის 
(რო მე ლიც მხო ლოდ მა მა კა ცებს აქვთ) გე ნე ბის კლას ტე რის 
(ჯგუ ფის) თან მიმ დევ რო ბე ბის ცვა ლე ბა დო ბა მთელს მსოფ
ლი ო ში  შე ის წავ ლე ბა  (Underhill  et  al.  2001).  პო პუ ლა ცი ე ბი 
გან სხვავ დე ბი ან  რო გორც  გან სხვა ვე ბუ ლი  ჰაპ ლო ტი პე ბის 
შე ფარ დე ბით, ასე ვე ამ ჰაპ ლო ტი პე ბის თან მიმ დევ რო ბე ბის 
ერ თმა ნე თის გან გან სხვა ვე ბის ხა რის ხით. ამ გვა რი მო ნა ცე
მე ბის ინ ტერ პრე ტა ცია საკ მა ოდ რთუ ლი ა, ნა წი ლობ რივ, ვი
ნა ი დან ადა მი ა ნე ბი მუდ მი ვად გა და დი ან ერ თი პო პუ ლა ცი ი
დან სხვა პო პუ ლა ცი ებ ში და გე ნე ტი კუ რი სუ რა თი ამის გა მო 
ბუნ დო ვა ნი ხდე ბა. თუ ისი ნი ად გილს არ შე იც ვლიდ ნენ შე იძ
ლე ბა სხვა სუ რა თი გვქო ნო და. მი უ ხე და ვად ამი სა, გე ნე ბის 
გე ნე ა ლო გი ის  ფუ ძე ში  გან ლა გე ბუ ლი  Y  ქრო მო სო მის  ჰაპ
ლო ტი პე ბის ორი ჯგუ ფი (I და II ჯგუ ფი 6.18ა სუ რათ ზე), მხო
ლოდ  აფ რი კა ში  გვხვდე ბა,  რაც  ჩა ნაც ვლე ბის  ჰი პო თე ზას 
ადას ტუ რებს. არა აფ რი კუ ლი პო პუ ლა ცი ე ბის ჰაპ ლო ტი პე ბი 
გან ლა გე ბუ ლია  გე ნე ბის  ხის  დარ ჩე ნილ  ნა წილ ში,  რო მე
ლიც რამ დე ნი მე ჯგუ ფის გან შედ გე ბა. ყო ვე ლი მათ გა ნი ერთ 
რე გი ონ ში უფ რო ფარ თოდ გავ რცე ლე ბუ ლი ა, ვიდ რე მე ო
რე ში.  მა გა ლი თად,  V  ჯგუ ფი  აბო რი გენ  ავ სტრა ლი ე ლებ ში 
გვხვდე ბა, რო მელ თა წი ნაპ რე ბი ავ სტრა ლი ა ში 50000 წლის 
წინ გა მოჩ ნდნენ. და ახ ლო ე ბით ამა ვე დროს სხვა ადა მი ა ნე
ბი ევ რა ზი ა ში ვრცელ დე ბოდ ნენ (სურ. 6.18ბ). ჰაპ ლო ტი პე ბის 
სხვა ჯგუ ფე ბი გავ რცელ დნენ ევ რო პი სა და აზი ის სხვა დას
ხვა ნა წი ლებ ში, ციმ ბი რის ჩათ ვლით. ისი ნი ერ თი რე გი ო ნი
დან მე ო რე ში გავ რცელ დნენ ადა მი ა ნე ბის შემ დგო მი გა და
ად გი ლე ბე ბის შე დე გად. მა გა ლი თად, X ჯგუ ფის ჰაპ ლო ტი პი 
და ფიქ სი რე ბუ ლია ციმ ბი რის პო პუ ლა ცი ებ ში. მი სი მა ღა ლი 
სიხ ში რე  აღ მო ჩე ნი ლია  რო გორც  სამ ხრე თი,  ასე ვე  ჩრდი
ლო ე თი  ამე რი კის  აბო რი გე ნულ პო პუ ლა ცი ებ ში. რო გორც 

ჩანს და ახ ლო ე ბით 1500012000 წლის წინ და იწყო ჩრდი ლო აღ მო სავ ლეთ აზი ა ში მცხოვ რე ბი რამ დე ნი მე პო
პუ ლა ცი ის გა დას ვლა ჩრდი ლო ეთ ამე რი კა ში. ეს გა დას ვლა ერ თხელ არ მომ ხდა რა. პო პუ ლა ცი ე ბი სხვა დას
ხვა დროს ვრცელ დე ბოდ ნენ (Santos et al. 1999). Y ქრო მო სო მე ბის მი ერ მო წო დე ბუ ლი ის ტო რია (რო მე ლიც 
შე სამ ჩნე ვად უფ რო რთუ ლი ა, ვიდ რე ეს მოკ ლე აღ წე რა), სხვა გე ნე ტი კუ რი მო ნა ცე მე ბი დან ად რე მი ღე ბულ 
სუ რათს ადას ტუ რებს. პო პუ ლა ცი ებს შო რის გე ნე ტი კუ რი ნა თე სა ო ბა ლიგ ვინ სტი კუ რი ნა თე სა ო ბის პა რა ლე ლუ
რად ყა ლიბ დებ დე ბო და, რაც ნიშ ნავს, რომ გე ნე ბის და ენე ბის დი ვერ გენ ცი ის ის ტო რია იზო ლა ცი ის პი რო ბებ ში 
სა ერ თოა (CavalliSforza et al, 1994.)

სურ. 6.17.  გე ნე ბის ხე დამ ყა რე ბუ ლი მსოფ ლი ოს ადა მი ა ნის 
პო პუ ლა ცი ის მი ტო ქონ დრი უ ლი გე ნო მის თან მიმ დევ რო ბე ბის 
სრულ გა შიფ ვრა ზე. აფ რი კა ში (მწვა ნე ფო ნი) მცხოვ რე ბი ინ დი
ვი დე ბის ჰაპ ლო ტი პე ბი ფი ლო გე ნე ტი კუ რი ხის ფუ ძე ში ა, რაც 
ადა მი ა ნის სა ხე ო ბის აფ რი კი დან წარ მო შო ბა ზე მი უ თი თებს, და 
აჩ ვე ნებს თან მიმ დევ რო ბე ბის მა ღალ ცვლა ე ბა დო ბას (ის წარ
მოდ გე ნი ლია ტო ტე ბის სიგ რძით). ჰაპ ლო ტი პე ბი, რო მე ლიც 
მი ი ღეს მსოფ ლი ოს და ნარ ჩენ ნა წილ ში მცხოვ რე ბი ინ დი ვი დე
ბის გან (ყვი თე ლი ფო ნი), ქმნი ან ძა ლი ან მსგავ სი ჰაპ ლო ტი პე ბის 
ერთ კლა დას (აღ ნიშ ნუ ლია მოკ ლე ტო ტე ბით), რო გორც ეს 
მო სა ლოდ ნე ლი იყო, თუ ეს პო პუ ლა ცი ე ბი ბო ლო დროს წარ მო
იშ ვნენ მცი რე წი ნა პა რი პო პუ ლა ცი ის გან. ზო გი ერ თი პო პუ ლა ცია 
(მა გა ლი თად ავ სტრა ლი უ რი), ერ თზე მე ტი ინ დი ვი დით არის 
წარ მოდ გე ნი ლი. რიცხ ვე ბი ბუტ სტრე პის სი დი დის მნიშ ვნე ლო ბე
ბია (იხ. მე2 თა ვი, 2B ჩა ნარ თი) (After Ingman et al. 2000.)

ეს წერ ტი ლი აჩ ვე ნებს 
ყვე ლა ზე ახა ლი კლა-
დის, რო მე ლიც მო ი ცავს 
რო გორც აფ რი კულ ასე 
არა აფ რი კულ ინ დი ვი-
დებს, სა ერ თო წი ნა პარს 
(52 ათა სი წსლი წინ)

შიმ პან ზე (გა რეჯ გუ ფი) 

ჩუქ ჩე ბი
ავ სტრა ლი ე ლე ბი

პი მა
იტა ლი ე ლე ბი

პა პუა ახა ლი გვი ნეა სა ნა პი რო
პა პუა ახა ლი გვი ნეას მაღლობი

პა პუა ახა ლი გვი ნეას მაღლობი
ქარ თვე ლე ბი

გერ მა ნე ლე ბი
უზ ბე კე ბი

სა ა მი
ყი რი მის თათ რე ბი

ჰო ლან დი ე ლე ბი
ფრან გე ბი

ინ გლი სე ლე ბი
სა მოა

კო რე ე ლე ბი
ჩი ნე ლე ბი

ინ დო ე ლე ბი

აზი უ რი ინდოელები
ჩი ნე ლე ბი

პა პუა ახა ლი გვი ნე ის სა ნა პი რო
ავ სტრა ლი ე ლე ბი
ევენ კე ბი

ბუ რი ა ტე ბი
ყირ გი ზე ბი
ვა რაო
ციმ ბი რელი ეს კი მო სე ბი
გუ ა რა ნი

ია პო ნე ლე ბი
ია პო ნე ლე ბი

არა აფ რი კუ ლი
აფ რი კუ ლი მკამ ბა

ევონ დო
ბა მი ლე კე

ლი სონ გო
იო რუ ბა

იო რუ ბა

მან დენ კა
ეფიკ

ეფიკ
იბო

იბო
მბენ ზე ლე

ბი ა კა
ბი ა კა

მბენ ზე ლე
კი კუიუ

ჰა უ სა
მბუ ტი

მბუ ტი
სან

სან
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ეკო ლო გი უ რი მიდ გო მე ბი ბი ო გე ოგ რა ფი ა ში

სის ტე მა ტი კო სე ბი  ტაქ სო ნის  გავ რცე ლე ბის  მი ზე ზე ბის  დად გე ნის თვის  ევო ლუ ცი ურ  ის ტო რი ას  აკ ვირ დე ბი ან, 
ხო ლო ეკო ლო გე ბი ახ ლო წარ სულ ში ან დღეს დღე ო ბით მოქ მედ ფაქ ტო რებს გა ნი ხი ლა ვენ. ის ტო რი უ ლი ან 
ეკო ლო გი უ რი მიდ გო მის ვარ გი სი ა ნო ბა კონ კრე ტულ გან სა ხილ ველ სა კითხ ზე და გავ რცე ლე ბის სივ რცობ რივ 
შკა ლა ზეა და მო კი დე ბუ ლი. მა გა ლი თად, ფი ლო გე ნე ტი კუ რი ის ტო რია გან მარ ტავს, თუ რა ტომ არის კაქ ტუ სი 
ამე რი კის  ენ დე მუ რი  ჯგუ ფი,  მაგ რამ რა ტომ  არის  კარ ნე გია  კაქ ტუ სის  (Carnegiea  gigantea)  გავ რცე ლე ბა  მხო
ლოდ სო ნო რის უდაბ ნოს გარ კვე უ ლი რე გი ო ნე ბით შე მო ფარ გლუ ლი, ვე რა ფერს გვე უბ ნე ბა. ეს მოვ ლე ნა ეკო
ლო გი უ რი ფაქ ტო რე ბით, რო გო რი ცაა სა ხე ო ბის შემ გუ ე ბა წვი მი სა და ტემ პე რა ტუ რი სად მი ან კონ კუ რენ ცი ის, 
ბა ლა ხის მჭა მე ლე ბი სა და პა თო გე ნე ბის ზე გავ ლე ნით, უნ და აიხ სნას. ეკო ლო გი უ რი ფაქ ტო რე ბის გათ ვა ლის
წი ნე ბის შემ დეგ შე იძ ლე ბა და ვუშ ვათ, რომ სა ხე ო ბა თა გავ რცე ლე ბის არე ა ლი წო ნას წო რო ბა შია (ა ნუ არ იც
ვლე ბა). ასე ვე შეგ ვიძ ლია შე მო ვი ტა ნოთ გა უ წო ნას წო რე ბე ლი მდგო მა რე ო ბის ჰი პო თე ზა, რომ ლის თა ნახ მად, 

სურ. 6.18.  ადა მი ან თა პო პუ ლა ცი ე ბის მიგ
რა ცია 5000010000 წლის წინ. (ა) Y ქრო მო
სო მე ბის გე ნე ბის ხეს 10 ძი რი თა დი „ჯგუ ფი“ 
გა აჩ ნი ა. ძი რი თა დი ჯგუ ფე ბი, რომ ლე ბიც 
აბო რი გე ნუ ლია მსოფ ლი ოს ყო ვე ლი რე გი
ო ნის თი ვის პლი უს ნიშ ნე ბით არის გა მო სა
ხუ ლი. (ბ) ადა მი ან თა პო პუ ლა ცი ის გან სახ
ლე ბის ზო გი ერ თი მი მარ თუ ლე ბა გე ნე ტი კურ 
მო ნა ცე მებს ეფუძ ნე ბა, რო გო რი ცაა Y ქრო
მო სო მე ბის თან მიმ დევ რო ბე ბის შეს წავ ლა. 
(After Underhill et al. 2001.)

დრო

(ბ)

+ +

+

+
+

+

+
+

+ + +
+

+

+ +
+
+

+
+
+

+
აფ რი კა

ავ სტრა ლია

ევ რო პა
ინ დო ე თი სამ ხრეთ -
აღ მო სავ ლე თი აზია

ია პო ნია
ჩრდი ლო ე თი ამე რი კა

(ა ბო რი გე ნე ბი)

სამ ხრე თი ამე რი კა
(ა ბორ გე ნე ბი)
გე ნე ბის ჯგუ ფი

Y ქრო მო სო მა ზე

(ა)

ქრო მო სო მის უძ ვე ლე-
სი ევო ლუ ცი უ რი შტო ე-
ბი აფ რი კულ პო პუ ლა-
ცი ებ ში გვხვდბა.

ზო გი ერ თი ახალ გაზ რდა ევო ლუ-
ცი უ რი შტო ამე რი კის ად გი ლობ-
რივ მცხოვ რებ ლებ ში გვხვდე ბა.

I II III IV V VI VII VIII IX X

50-40 ათას წ.
30-20 ათას წ.
?15-10 ათას წ.
<10 ათას წ.
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სა ხე ო ბე ბი გამ ყინ ვა რე ბის რე ფუ გი უ მე ბი დან  (თავ შე საფ რბი დან) დღემ დე ვრცელ
დე ბი ან.  სა ხე ო ბა თა  გავ რცე ლე ბის  არე ა ლის ლი მი ტი  ხან მოკ ლე  პე რი ო დით  წო
ნას წო რო ბას აღ წევს, რაც ფი ზი ო ლო გი უ რი შე გუ ებ ლო ბით არის გან პი რო ბე ბუ ლი, 
ის შიძ ლე ბა ვერ მი აღ წევს ევო ლუ ცი ურ წო ნას წო რო ბას, თუ მი სი ტო ლე რან ტო ბა 
დღემ დე ვი თარ დე ბა.

კუნ ძუ ლის ბი ო გე ოგ რა ფი ის თე ო რია
ეკო ლო გი უ რი  ბი ო გე ოგ რა ფი ის  ერ თერ თი  მთა ვა რი  სფე რო  არის  სა ხე ო ბა თა 
მრა ვალ ფე როვ ნე ბის  ცვა ლე ბა დო ბა  რე გი ო ნებ სა  ან  ჰა ბი ტა ტებ ში.  მა გა ლი თად, 
რა გან საზღ ვრავს კუნ ძულ ზე მო ბი ნად რე სა ხე ო ბე ბის რა ო დე ნო ბას? კუნ ძუ ლებ ზე, 
რო გორც წე სი, ნაკ ლე ბი სა ხე ო ბა ბი ნად რობს, ვიდ რე კონ ტი ნენ ტის იგი ვე ზო მის ჰა
ბი ტა ტებ ში. გა უ წო ნას წო რებ ლო ბის ტრა დი ცუ ლი ჰი პო ტე ზის თა ნახ მად, კონ ტი ნენ
ტუ რი სა ხე ო ბე ბის უმე ტე სო ბას კუნ ძუ ლე ბის თვის არ მი უღ წე ვია (მაგ რამ მო მა ვალ ში 
ალ ბათ მი აღ წე ვენ).

რო ბერტ მა კარ ტურ მა და ედ ვარდ ო. უილ სონ მა (1967) ამის მა გივ რად წო ნას წო
რო ბის ჰი პო თე ზა წა მო ა ყე ნეს (სურ. 6.19ა). მა თი აზ რით, კუნ ძულ ზე მო ბი ნად რე სა ხე
ო ბე ბის რა ო დე ნო ბა ახა ლი კო ლო ნი ზა ცი ის შე დე გად იზ რდე ბა, მაგ რამ გა და შე ნე
ბის შე დე გად კლე ბუ ლობს. რო დე საც ახა ლი კო ლო ნი ზა ცი ის სიჩ ქრე გა და შე ნე ბის 
სიჩ ქა რეს აღე მა ტე ბა, სა ხე ო ბე ბის რა ო დე ნო ბა იზ რდე ბა, ხო ლო რო დე საც სიჩ ქა რე 
თა ნა ბა რი ა, სა ხე ო ბე ბის რა ო დე ნო ბა უც ვლე ლი რჩე ბა. სწო რედ ეს არის წო ნას წო

რუ ლი მდგო მა რე ო ბა. მა კარ ტუ რი და უილ სო ნი თვლი ან, რომ მცი რე კუნ ძუ ლებ ზე გა და შე ნე ბის სიჩ ქა რე მა
ღა ლი ა, ვი ნა ი დან მცი რე რიცხ ო ვა ნი პო პუ ლა ცი ე ბი გა ცი ლე ბით მე ტი ალ ბა თო ბით გა და შენ დე ბი ან. კუნ ძუ ლის 
ბი ო გე ოგ რა ფი ის ამ გვა რი თე ო რია კუნ ძუ ლის ფარ თობ სა და ად გი ლობ რი ვი სა ხე ო ბე ბის რა ო დე ნო ბას შო რის 
კავ შირს გან მარ ტავს (სურ. 6.19ბ)

ეკო ლო გი უ რი სა ზო გა დო ე ბე ბის სტრუქ ტუ რა და მრა ვალ ფე როვ ნე ბა
ეკო ლო გე ბი  ხში რად  კა მა თო ბენ,  არის თუ  არა  სხვა დას ხვა თა ნა სა ზო გა დო ე ბე ბის  სა ხე ო ბე ბის რა ო დე ნო ბა 
წო ნას წო რულ  მდგო მა რე ო ბა ში.  სა ზო გა დო ე ბის  მეტ ნაკ ლე ბად  სტა ბი ლურ  სტრუქ ტუ რას  ურ თი ერ თქმე დე ბა 
და სა ხე ო ბა თა შო რის კონ კუ რენ ცია გა ნა პი რო ბებს.  კონ კუ რენ ცია ისე თი სა ხე ო ბე ბის თა ნა არ სე ბო ბას ხელს 
უშ ლის, რომ ლე ბიც მსგავს რე სურ სებს მო იხ მა რენ. კონ კუ რენ ცი ის შე დე გად ვი ღებთ სიმ პატ რი უ ლი სა ხე ო ბე
ბის სტა ბი ლურ რა ო დე ნო ბას. ისი ნი რე სურ სებს თა ნაბ რად მო იხ მა რენ. ახ ლო ნა თე სა უ რი კავ ში რის და მსგავ სი 
მოთხ ოვ ნი ლე ბე ბის მქო ნე სა ხე ო ბე ბი ზოგ ჯერ ურ თი ერ თგა მომ რიცხ ა ვი პრინ ცი პით ვრცელ დე ბი ან. მა გა ლი
თად, ნექ ტა რით მკვე ბა ვი მე თაფ ლი ე ბის სა მი სა ხე ო ბა ახა ლი გვი ნე ის მთებ ში გვხვდე ბა, მაგ რამ მთის ყო ველ 
რე გი ონ ში ბი ნად რობს მხო ლოდ ორი სა ხე ო ბა, თა ნაც ამ სა ხე ო ბე ბის არე ა ლე ბი სხვა დას ხვა სი მაღ ლე ზეა გან
ლა გე ბუ ლი. რო მე ლი სა ხე ო ბა აკ ლდე ბა მთის გარ კვე ულ რე გი ონს, რო გორც ჩანს შემ თხვე ვი თი მოვ ლე ნის 
შდე გია (სურ. 6.20).

სა ზო გა დო ე ბის კონ ვერ გენ ცია
ინ დი ვი დუ ა ლუ რი  ტაქ სო ნე ბის  კონ ვერ გენ ტუ ლი  ევო ლუ ცი ის  უამ რა ვი  მა გა ლი თია  ცნო ბი ლი.  მა გა ლი თად, 
უდაბ ნოს მცე ნა რე ებ ში მსგავ სი მორ ფო ლო გი უ რი თვი სე ბე ბი დე და მი წის ბევრ ნა წილ ში და მო უ კი დებ ლად ჩა
მო ყა ლიბ და (იხ. სურ. 6.1), ხო ლო ფრინ ვე ლე ბის რამ დე ნი მე ჯგუფ მა ნექ ტა რით კვე ბის თვის სა ჭი რო თვი სე ბე ბი, 
მა გა ლი თად გრძე ლი, წვრი ლი ნის კარ ტი, და მო უ კი დებ ლად შე ი ძი ნა (იხ. სურ. 3.8). ის მის შე კითხ ვა, არის თუ 
არა ეს ინ დი ვი დუ ა ლუ რი შემ თხვე ვე ბი მთლი ა ნი სა ზო გა დო ე ბის კონ ვერ გენ ცი ის უფ რო დი დი მო დე ლის ნა წი
ლი? თუ ორი რე გი ო ნი მო ი ცავს მსგავ სი რე სურ სე ბის და ჰა ბი ტა ტე ბის სიმ რავ ლეს, მოხ დე ბა თუ არა სა ხე ო ბე ბის 

სურ. 6.19.  (ა) კუნ ძუ ლის ბი ო გე ოგ რა ფი ის თე ო რი ა. მო ცე მულ დრო ში ახა ლი სა ხე ო ბე ბის 
შე მოს ვლის (ი მიგ რა ცი ის) და ძვე ლი სა ხე ო ბე ბის გა და შე ნე ბის სიჩ ქა რის და მო კი დე ბუ
ლე ბა კუნ ძულ ზე მცხოვ რე ბი სა ხე ო ბე ბის რა ო დე ნო ბას თან. იმიგ რა ცი ის და გა და შე ნე ბის 
სიჩ ქა რე ე ბის სხვა ო ბა, რო მე ლიც შე იძ ლე ბა და მო კი დე ბუ ლი იყოს მან ძილ ზე, რომ ლე იც 
კო ლო ნის ტებ მა უნ და გა ი ა რონ თა ვი სი თავ და პირ ვე ლი მდე ბა რე ო ბი დან და კუნ ძლის ზო
მა ზე შე სა ბა მი სად. ეს სხვა ო ბა აი სა ხე ბა გან სხვა ვე ბულ წო ნას წო რულ მდგო მა რე ო ბებ ში. 
(ბ) და სავ ლეთ ინ დო ე თის კუნ ძულ ზე მო ბი ნად რე ამ ფი ბი ე ბის და რეპ ტი ლი ე ბის სა ხე ო ბე
ბის რა ო დე ნო ბის და მო კი დე ბუ ლე ბა კუნ ძუ ლის ზო მა ზე. გა მო სა ხუ ლია ორ მა გი ლო გა
რით მუ ლი მას შტა ბის გრა ფიკ ზე. უფ რო დიდ კუნ ძუ ლებ ზე შე და რე ბით დი დი რა ო დე ნო ბის 
სა ხე ო ბა ბი ნად რობს (After MacArthur and Wilson 1967.)
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ევო ლუ ცია ისე, რომ ერ თი და იგი ვე ხერ ხით მო იხ მა როთ და გა და ი ნა წი ლონ ეს რე სურ სე ბი? თუ ასე მოხ დე ბა, 
მა შინ სა ზო გა დო ე ბამ მი აღ წია ევო ლუ ცი უ რი წო ნას წო რო ბის მდგო მა რე ო ბას.

სა ზო გა დო ე ბის დო ნე ზე მიმ დი ნა რე კონ ვერ გენ ცი ის კარ გი მა გა ლი თია და სავ ლეთ ინ დო ეთ ში მო ბი ნად რე 
ანო ლი სე ბი (Anolis) (Williams 1972; Losos 1990, 1992; Losos et al. 1998). ანო ლი სე ბი არი ან მწე რე ბით მკვე ბა ვი, 
ნე ოტ რო პი კუ ლი ხის ხვლი კე ბი. ეს ჯგუ ფი მდი და რია სა ხე ო ბე ბით. (სურ. 6.21). სხვა დას ხვა სა ხე ო ბე ბი საკ ვე ბის
თვის შე დი ან კონ კუ რენ ცი ა ში და ამ გვა რი კონ კუ რენ ცია ანო ლი სე ბის სა ზო გა დო ე ბე ბის აგე ბუ ლე ბა ზე აი სა ხე ბა. 
მცი რე ან ტი ლის ყო ველ კუნ ძულ ზე ამ ცხო ვე ლის ერ თი, ან ორი სა ხე ო ბა ბი ნად რობს. იქ სა დაც მარ ტო ერ თი 
სა ხე ო ბა ა, ხვლი კე ბი სა შუ ა ლო ზო მის არი ან. შე და რე ბით დიდ კუნ ძუ ლებ ზე ორი სა ხე ო ბა ბი ნად რობს. ერ თი 
არის მცი რე ზო მის, მე ო რე კი დი დი ა. ასე თი თა ნაცხ ოვ რე ბის მი ზე ზი ის არის, რომ ეს სა ხე ო ბე ბი სხვა დას ხვა ზო
მის მსხვერ პლით იკ ვე ბე ბი ან და მა თი მიკ რო ჰა ბი ტა ტე ბიც გან სხვა ვე ბუ ლი ა. სხვა დას ხვა კუნ ძულ ზე მო ბი ნად რე 
მცი რე ზო მის სა ხე ო ბე ბი მო ნო ფი ლე ტურ ჯგუფს ქმნი ან, ასე ვე მო ნო ფი ლე ტურ ჯგუფს ქმნი ან დი დი ზო მის სა ხე
ო ბე ბიც. აქე დან გა მომ დი ნა რე, თი თო ე ულ კუნ ძულ ზე ცხოვ რობს სა ხე ო ბე ბის წყვი ლი, რო მე ლიც კო მი ნი რე ბუ
ლია მცი რე ზო მის და დი დი ზო მის წარ მო მად გენ ლე ბის კლა დე ბის გან.

დი დი ან ტი ლის კუნ ძუ ლე ბის უფ რო დიდ კუნ ძუ ლებ ზე  (კუ ბა, ჰა ი ტი, ია მა ი კა, პუ ერ ტო რი კო) ანო ლი სე ბის 

სურ. 6.21.  და სავ ლეთ ინ დო ეთ ში მო ბი ნად
რე ხვლი კე ბის, ანო ლი სე ბის კონ ვერ გენ ტუ
ლი მორ ფე ბი ანუ „ე კო მორ ფე ბი“. (ა) Anolis 
lineatopus ია მა ი კი დან. (ბ) A. strahmi ჰა ი ტი დან. 
ორი ვე სა ხე ო ბას აქვს დი დი თა ვი, მკვრი ვი 
სხე უ ლი, გრძე ლი უკა ნა კი დუ რე ბი და მოკ
ლე კუ დი, რაც ასო ცი რე ბუ ლია ხის ქვე და 
ტო ტებ ზე და მი წა ზე ცხოვ რე ბას თან. (გ) Anolis 
valencienni ია მა ი კი დან. (დ) A. insolitus ჰა ი ტი
დან. ორი ვე სა ხე ო ბა პა ტა რა ხის ტო ტებ ზე 
მო ბი ნად რე ანო ლი სი ა. მათ ვიწ რო თა ვი და 
სხე უ ლი, მოკ ლე კი დუ რე ბი და გრძე ლი კუ დი 
აქვთ (Photographs by K. DeQueiroz and R. Glor, 
courtesy of J. Losos.)

სურ. 6.20.  სა ხე ო ბა თა გა ნა წი ლე ბა „ჭად რა
კის და ფის“ ანა ლო გი უ რად, რო დე საც სა ხე
ო ბე ბი ერ თმა ნეთს შემ თხვე ვი თი პრინ ცი პით 
ანაც ვლე ბენ. ახა ლი გვი ნე ბის მთებ ში მე თაფ
ლი ე ბის (Melidectes) სა მი სა ხე ო ბა (O, R და 
B) დაწყ ვი ლე ბუ ლად არის გავ რცე ლე ბუ ლი. 
თი თო ე ულ წყვილ ში შე მა ვა ლი სა ხე ო ბე ბი 
სხვა დას ხვა სი მაღ ლე ზე ბი ნად რო ბენ. სა მი ვე 
სა ხე ო ბა ერ თად მთის არც ერთ არე ალ ში არ 
გვხვდე ბა (After Diamond 1975.)
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უამ რა ვი სა ხე ო ბა ბი ნად რობს. ანო ლი სე ბი გარ კვე ულ მიკ რო ჰა ბი ტა ტებს იკა ვე ბენ, მა გა ლი თად ხის კენ წე როს, 
პა ტა რა ტო ტებს, კუნ ძებს. ეს ჰა ბი ტა ტე ბი ყო ველ კუნ ძულ ზე სავ სეა სხვა დას ხვა სა ხე ო ბე ბით. სხვა დას ხვა მიკ
რო ჰა ბი ტა ტის მო ბი ნად რე ებს ეკო მორ ფებს ეძა ხი ან. მათ მდგრა დი, ადაპ ტა ცი უ რი მორ ფო ლო გია ახა სი ა თებთ 
(იხ. სურ. 6.21). ეკო მორ ფე ბი გან მე ო რე ბი თაც ვი თარ დე ბი ან, ვი ნა ი დან თი თო ე ულ კუნ ძულ ზე მო ბი ნად რე სა
ხე ო ბე ბი მო ნო ფი ლე ტურ ჯგუფს ქმნი ან. ეს მო ნო ფი ლე ტუ რი ჯგუ ფე ბი კი გა ნიც დი ან რა დი ა ცი ას სა ხე ო ბე ბად, 
რომ ლე ბიც ეკო ლო გი უ რად და მორ ფო ლო გი უ რად სხვა კუნ ძუ ლებ ზე მო ბი ნად რე სა ხე ო ბე ბის მსგავ სნი (პა რა
ლე ლუ რე ბი) არი ან.

სა ზო გა დო ე ბის პა რა ლე ლუ რი აგე ბუ ლე ბის და მრა ვალ ფე როვ ნე ბის ასე თი ექ სტრე მა ლუ რი ევო ლუ ცია მი
უ თი თებს, რომ წო ნას წო რო ბა მიღ წე უ ლი ა, ვი ნა ი დან, გარ კვე უ ლი რა ო დე ნო ბა „ნი შე ბის“, ან რე სურ სე ბის გა ნა
წი ლე ბის გზე ბის, ცხო ვე ლე ბის თვის მი საწ ვდო მი ა, და ყვე ლა ნი შა და გზა და კა ვე ბუ ლი ა. ყვე ლა სა ზო გა დო ე ბა 
სა ხე ო ბე ბით გა ჯე რე ბუ ლი არ არის და ანო ლი სე ბის გავ რცე ლე ბის მაგ ვა რი სტრუქ ტუ რა საკ მა ოდ იშ ვი ა თი ა. 
მი უ ხე და ვად ამი სა, ანო ლი სე ბის შემ თხვე ვი დან გა მომ დი ნა რე ობს, რომ სა ხე ო ბებს შო რის ურ თი ერ თქმე დე ბის 
ძი რი თა დი პრინ ცი პე ბი იძ ლე ვი ან სა შუ ა ლე ბას ვი ვა რა უ დოთ, თუ რო გო რი იქ ნე ბა სა ხე ო ბე ბის ევო ლუ ცია და 
ეკო ლო გი ა.

ის ტო რი ის ზე გავ ლე ნა მრა ვალ ფე როვნების 
თა ნა მედ რო ვე სტრუქ ტუ რებ ზე

რა გა ნა პი რო ბებს სა ხე ო ბა თა რა ო დე ნო ბის გე ოგ რა ფი ულ ცვა ლე ბა დო ბას? რა თქმა უნ და, კონ კუ რენ ცია და 
სხვა თა ნა მედ რო ვე ეკო ლო გი უ რი პრო ცე სე ბი თა მა შო ბენ თა ვის როლს, თუმ ცა მრა ვალ ფე როვ ნე ბის თა ნა
მედ რო ვე სტრუქ ტუ რა ზე ხან გრძლი ვი ევო ლუ ცი უ რი მოვ ლე ნე ბიც აი სა ხე ბა (Ricklefs and Schluter 1993). ჩრდი
ლო ე თის  ზო მი ე რი  კლი მა ტის  ზო ნა ში  გავ რცე ლე ბუ ლი  ხე ე ბის  სა ხე ო ბე ბის  მრა ვალ ფე როვ ნე ბა  ზე მოთ ნათ
ქვა მის კარ გი მა გა ლი თია (Lathman and Ricklefs 1993). ზო მი ე რად ტე ნი ა ნი ტყე ე ბი უმე ტე სად ევ რო პა ში, ჩრდი
ლო ე თი ამე რი კის აღ მო სავ ლეთ ში და აღ მო სავ ლეთ აზი ა ში გვხვდე ბა. ამ ტე რი ტო რი ებ ზე ხე ე ბის სა ხე ო ბე ბის 
რა ო დე ნო ბის შე ფარ დე ბაა შე სა ბა მი სად 1:2:6, ანუ აზი ა ში სა ხე ო ბა თა რა ო დე ნო ბა უდი დე სი ა. სა ხე ო ბა თა გან
სხვა ვე ბულ მრა ვალ ფე როვ ნე ბას მა ღალ ტაქ სო ნო მი ურ დო ნე ზე არ სე ბუ ლი მრა ვალ ფე როვ ნე ბაც თან ერ თვის. 
აზი ის ტაქ სო ნე ბის უმე ტე სი რა ო დე ნო ბა ტრო პი კულ ჯგუ ფებს მი ე კუთ ვნე ბა. ეს მაჩ ვე ნე ბე ლი ევ რო პის და ამე რი

სურ. 6.22.  ცი ვი ზო მი ე რი, თბი ლი ზო მი ე რი და ტე ნი ა ნი ტრო პი კუ ლი ბი ო მე ბის (ვე გე ტა ცი ის ტი პე ბის) გავ რცე ლე ბა ცარ
ცუ ლი პე რი ო დის მი წუ რულს. ტე ნი ა ნი ტრო პი კუ ლი ვე გე ტა ცი ის კო რი დო რი აღ მო სავ ლე თი აზი ის სამ ხრე თით ვრცელ
დე ბა. ევ რო პა სა და ჩრდი ლო ე თი ამე რი კის აღ მო სავ ლეთ ში ეს ასე არ ხდე ბა. ისი ნი ტრო პი კუ ლი არე ა ლე ბის გან ძი რი
თა დად გან ცალ კე ვე ბულ ნი არი ან (After Latham and Ricklefs 1993.)

თბი ლი ზო მი ე რი, ნეს ტი ა ნი
ცი ვი ზო მი ე რი
ტრო პი კუ ლი ნეს ტი ა ნი
სხვა ბი ო მე ბი

ზო მი ე რი და ტრო პი კუ ლი კლი მა ტის ბი ო მე-
ბი ცარ ცულ პე რი ოდ ში ჩრდი ლო ე თის მი-
მარ თუ ლე ბით უფ რო ღრმად იჭ რე ბოდ ნენ, 
ვიდ რე ამ ჟა მად.

ავ სტრა ლია

ინ დო ე თი

აფრიკა

სამ ხრე თი 
ამე რი კა

ჩრდი ლო ე თი
ამე რი კა (გა ყო ფი ლი 
ში და ზღვით)

გრენ ლან დია

აზია

ეკ ვა ტო რი



ევო ლუ ცი ის გე ოგ რა ფია 137

კის შემ თხვე ვა ში ნაკ ლე ბი ა. გან სხვა ვე ბე ბი თა ნა მედ რო ვე კლი მა ტურ პი რო ბებ თან და კავ ში რე ბუ ლი არ არის.
კა ი ნო ზო უ რი ერის პირ ვე ლი 40 მი ლი ო ნი წლის გან მავ ლო ბა ში დე და მი წა ზე კლი მა ტი გა ცი ლე ბით თბი ლი იყო, ვიდ რე დღეს დღე

ო ბით. ტყე ე ბი ჩრდი ლო ეთ ამე რი კა სა და ევ რა ზი ა ში ყველ გან იყო გავ რცე ლე ბუ ლი, ხო ლო ბევ რი გვა რის გავ რცე ლე ბის არე ა ლი საკ
მა ოდ ფარ თო იყო. ჩრდი ლო ე თი ამე რი კის ზო მი ე რი კლი მა ტის ფლო რა ამე რი კის და ნარ ჩე ნი ნა წი ლის ტრო პი კუ ლი ფლო რის გან 
გა ნი ე რი ზღვით იყო გან ცალ კე ვე ბუ ლი, ხო ლო ევ რო პის ზო მი ე რი კლი მა ტის ფლო რა აფ რი კუ ლი ფლო რის გან ასე ვე გა მიჯ ნუ ლი გახ
ლდათ. მაგ რამ ჩრდი ლო ე თი აზი ის ფლო რა ციმ ბი რი დან მა ლა ის ნა ხე ვარ კუნ ძუ ლამ დე უწყ ვე ტატ ვრცელ დე ბო და (ი სე ვე, რო გორც 
დღეს) და ტრო პი კულ ფლო რას წარ მო ად გენ და (სურ. 6.22). მა შა სა და მე, აზი ა ში გავ რცე ლე ბულ ტრო პი კულ ევოლ კუ ცი ურ შტო ებს 
მე ტი შან სი ჰქონ დათ გავ რცე ლე ბის და უფ რო ზო მი ერ კლი მატ თან შე გუ ე ბის. ალ ბათ ამი ტომ, მე სა მე უ ლი პე რი ო დის აღ მო სავ ლეთ 
აზი ა ში ხე ე ბის მე ტი გვა რი არ სე ბობ და, ვიდ რე ევ რო პა ში ან ჩრდი ლო ე თი ამე რი კის აღ მო სავ ლეთ ში.

გვი ან მე სა მე ულ და მე ოთხ ე ულ პე რი ოდ ში გლო ბა ლუ რი აცი ე ბა და იწყო და კულ მი ნა ცი ას პლე ის ტო ცე ნის პე რი ოდ ში მი აღ წი ა. 
გამ ყინ ვა რე ბამ ევ რო პის სამ ხრე თი და ჩრდი ლო ე თი ამე რი კის აღ მო სავ ლე თი უფ რო მე ტად მო იც ვა, ვიდ რე აზი ა. მყინ ვა რებ მა ჩრდი
ლო ე თი ამე რი კის და გან სა კუთ რე ბით ევ რო პის ფლო რა გა ა ნად გუ რა, თუმ ცა მყინ ვა რე ბის სამ ხრე თით გა და ად გი ლე ბას ალ პებ მა, 
ხმელ თა შუა ზღვამ და უდაბ ნო ებ მა ხე ლი შე უ შა ლა. აზი ურ ტრო პი კე ბამ დე გაგ რძე ლე ბუ ლი კო რი დო რი აზი უ რი ფლო რის თვის რე ფუ
გი უ მი გახ და. აზი ას თან შე და რე ბით, ევ რო პა სა და ჩრდი ლო ეთ ამე რი კა ში გვა რე ბის ბევ რად დი დი რა ო დე ნო ბა გა ნად გურ და. აქე დან 
გა მომ დი ნა რე, რე გი ო ნე ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბის გან სხვა ვე ბუ ლო ბა ორი ფაქ ტო რით არის გა მოწ ვე უ ლი: 1) გან სახ ლე ბის, ადაპ ტა ცი
ის და დი ვერ სი ფი კა ცი ის გან სხვა ვე ბუ ლი შე საძ ლებ ლო ბა კა ი ნო ზო ურ ერა ში და 2) გან სხვა ვე ბუ ლი გა და შე ნე ბის თა ნა მედ რო ვე ის ტო
რი ა.

რე ზი უ მე

1.  ორ გა ნიზ მე ბის გე ოგ რა ფი ულ მა გავ რცე ლე ბამ დარ ვი ნი და უო ლე სი ევო ლუ ცი ის რე ა ლუ რო ბა ში მტკი ცედ და არ წმუ ნა.
2.  ორ გა ნიზ მთა გე ოგ რა ფი უ ლი გავ რცე ლე ბის შემ სწავ ლელ დარგს ბი ო გე ოგ რა ფია ეწო დე ბა და ის ის ტო რი უ ლი და ეკო ლო გი უ

რი კომ პო ნენ ტე ბის გან შედ გე ბა. ზო გი ერ თი ორ გა ნიზ მის გავ რცე ლე ბა ხან გრძლი ვი ევო ლუ ცი უ რი ის ტო რი ის შე დე გი ა, ხო ლო 
სხვებს თა ნა მედ რო ვე ეკო ლო გი უ რი ფაქ ტო რე ბი გა ნა პი რო ბებს.

3.  მა ღა ლი რან გის ტაქ სო ნე ბის გავ რცე ლე ბა ზე ზე გავ ლე ნას ახ დენს ის ტო რი უ ლი პრო ცე სე ბი, რო გო რე ბი ცაა გა და შე ნე ბა, გან სახ
ლე ბა და ვი კა რი ან სა (ბა რი ე რის გა ჩე ნის შე დე გად უწყ ვე ტი არე ა ლის და ნა წევ რე ბა). ეს პრო ცე სე ბი შე იძ ლე ბა მიმ დი ნა რე ობ დეს 
გა რე მოს ცვლი ლე ბას თან, ადაპ ტა ცი ებ თან და სა ხე ო ბა თა წარ მოქ მნას თან ერ თად.

4.  დის პერ სი ის (გან სახ ლე ბის ან გავ რცე ლე ბის), ან ვი კა რი ან სას ის ტო რია ფი ლო გე ნე ტი კუ რი მო ნა ცე მე ბის დახ მა რე ბით დგინ დე
ბა. რო ცა სხვა დას ხვა არე ალ ში მო ბი ნად რე სა ხე ო ბე ბის ფი ლო გე ნე ტი კუ რი ნა თე სა უ რი კავ ში რის სტრუქ ტუ რე ბი მრა ვალ ტაქ
სონ ში მე ორ დე ბა, მო სა ლოდ ნე ლი ა, რომ საქ მე გვაქვს სა ერ თო ვი კა რი ან სას თან.

5.  დი ზი უნ ქტი უ რი (გან ცალ კე ვე ბუ ლი) გავ რცე ლე ბა ზო გი ერთ შემ თხვე ვა ში გა მოწ ვე უ ლია ვი კა რი ან სა თი და სხვა შემ თხვე ვა ში კი 
დის პერ სი ით.

6.  სა ხე ო ბე ბის გე ნე ტი კუ რი სტრუქ ტუ რა, გან სა კუთ რე ბით სხვა დას ხვა გე ოგ რა ფი უ ლი პო პუ ლა ცი ე ბის თვის და მა ხა სი ა თე ბე ლი გე ნე
ბის ფი ლო გე ნე ტი კუ რი კავ ში რე ბი, სა ხე ო ბა თა გავ რცე ლე ბის ის ტო რი ულ ცვლი ლე ბებ ზე ინ ფორ მა ცი ას გვაწ ვდის.

7.  სა ხე ო ბა თა ად გი ლობ რივ გავ რცე ლე ბა ზე ეკო ლო გი უ რი ფაქ ტო რე ბი აი სა ხე ბა, მათ შო რის გა რე მოს აბი ო ტუ რი ას პექ ტე ბი და 
ბი ო ტუ რი ას პექ ტე ბი, რო გო რი ცაა კონ კუ რენ ცია ან მტა ცებ ლო ბა

8.  ლო კა ლურ რე გი ონ ში სა ხე ო ბე ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბა შე იძ ლე ბა იყოს, ან არ იყოს წო ნას წო რო ბის მდგო მა რე ო ბა ში. ში და სა ხე
ობ რი ვი ურ თი ერ თქმე დე ბა, გან სა კუთ რე ბით კონ კუ რენ ცი ა, სა ხე ო ბა თა მრა ვალ ფე როვ ნე ბას ზღუ დავს და მსგავ სი სტრუქ ტუ რის 
მქო ნე სხვა დას ხვა სა ზო გა დო ე ბე ბის ჩა მო ყა ლი ბე ბას იწ ვევს. ზო გი ერთ შემ თხვე ვა ში სა ხე ო ბე ბი და მო უ კი დებ ლად ვი თარ დე ბი ან 
და რე სურ სებს ერ თნა ი რად ინა წი ლე ბენ

9.  რო მე ლი მე რე გი ონ ში მო ბი ნად რე მა ღა ლი რან გის ტაქ სო ნის სა ხე ო ბე ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბა ხში რად თა ნა მედ რო ვე ეკო ლო
გი უ რი ფაქ ტო რე ბის და ხან გრძლი ვი ევო ლუ ცი უ რი ფაქ ტო რე ბის მოქ მე დე ბის შე დე გია

ტერ მი ნე ბი და ცნე ბე ბი

ალოხ ტო ნუ ლი

აუ ტოქ ტო ნუ რი

ბი ო გე ოგ რა ფი უ ლი სა მე ფო

ბი ო გე ოგ რა ფია (ფი ტო გე ოგ რა ფი ა, ზო ო გე ოგ რა

ფი ა)

დი ზი უნ ქტი უ რი (გან ცალ კე ვე ბუ ლი) გავ რცე ლე ბა

დის პერ სია (გან სახ ლე ბა)

ეკო ლო გი უ რი ბი ო გე ოგ რა ფია

ენ დე მუ რი

ის ტო რი უ ლი ბი ო გე ოგ რა ფია

ფი ლო გე ოგ რა ფია

ვი კა რი ან სა (ორ გა ნიზ მთა გან ცალ კე ვე ბა გე ოგ

რა ფი უ ლი ბა რი ე რე ბით)
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და მა ტე ბი თი სა კითხ ა ვი

J. H. Brown and M. V. Lomolino: „Biogeography“ (Second Ed., Sinauer Associates, Sunderland, MA., 1998) არის ბი ო გე ოგ რა ფი ის სრუ ლი სა
ხელ მძღვა ნე ლო. უფ რო მოკ ლე სა ხელ მძღვა ნე ლო არის C. B. Cox and P. D. Moore: „Biogeography: An ecological and evolutionary 
approach“ (Blackwell Scientific Publications, Oxford, 1993).

R.E. Ricklefs and D. Schluter: „Species diversity in ecological communities; Historical and geographical perspectives“ (University of Chicago Press, 
Chicago, 1993). ავ ტო რე ბი ამა ვე დროს გა მომ ცემ ლე ბი არი ან ამ ნაშ რო მის. წიგ ნში თავ მოყ რი ლია სა ხე ო ბა თა მრა ვალ ფე როვ
ნე ბის ეკო ლო გი უ რი და ის ტო რი უ ლი პერ სპექ ტი ვე ბის შემ ცვე ლი სტა ტი ე ბი.

ფი ლო გე ოგ რა ფია სიღ რმი სე უ ლად გან ხი ლუ ლია J.C. Avise: „Phylogeography“ (Harvard University Press, Cambridge, Mass, 2000). ხო ლო 
ადა მი ა ნის ფი ლო გე ოგ რა ფი ის შე სა ხებ იხ. J. Klein and N. Takahata: „Where do we come from? The molecular evidence  for human 
descent“ (SpringerVerlag, New York, 2002).

ამო ცა ნე ბი და სა დის კუ სიო თე მე ბი

1.  აქამ დე ით ვლე ბო და, რომ მცე ნა რე თა ოჯა ხი Dipterocarpaceae მხო ლოდ ტრო პი კულ აზი ა ში ვრცელ დე ბა, სა დაც მრა ვა ლი სა ხე
ო ბა ეკო ლო გი უ რად დო მი ნან ტუ რი ხე ა. მოგ ვი ა ნე ბით მეც ნი ე რებ მა ამ ოჯა ხის ხემ ცე ნა რე თა ახა ლი სა ხე ო ბე ბი კო ლუმ ბი ის წვი
მი ან ტყე ებ ში, სამ ხრეთ ამე რი კის ჩრდი ლო ეთ ში აღ მო ა ჩი ნეს. რო მე ლი ჰი პო თე ზა გან მარ ტავს სამ ხრეთ ამე რი კა ში ამ სა ხე ო ბის 
გავ რცე ლე ბას და რო გორ შე იძ ლე ბა ამ ჰი პო თე ზის შე მოწ მე ბა?

2.  რო გორც უკ ვე აღ ვნიშ ნეთ, ციხ ლი დე ბის ფი ლო გე ნეზ ში უღ რმე სი და ყო ფა და ახ ლო ე ბით 60 მი ლი ო ნი წლის წინ მოხ და (იხ. სურ. 
6.12). ციხ ლი დე ბის ყვე ლა ზე ად რე უ ლი ევო ლუ ცი უ რი შტო მხო ლოდ მა და გას კარ ში და ინ დო ეთ ში გვხვდე ბა. იქ ვე ციხ ლი დე ბის 
რამ დე ნი მე სხვა შტოც გვხვდე ბა. თუ ჯგუ ფის ასე თი „პრი მი ტი უ ლი“ გავ რცე ლე ბა გონ დვა ნას და ყო ფის შე დე გი არ არის, რა ტომ 
არის ეს ჯგუ ფი მხო ლოდ ამ ტე რი ტო რი ებ ზე გავ რცე ლე ბუ ლი? რა ტომ არ გვხვდე ბა იგი ვე ევო ლუ ცი უ რი შტო აფ რი კა სა და სამ
ხრეთ ამე რი კა ში? რა ფაქ ტე ბი ახ დენს ზე გავ ლე ნას თქვენს ჰი პო თე ზა ზე?

3.  ჰად რატ მა და ბე ი კერ მა სი რაქ ლე მე ბის ბი ო გე ოგ რა ფი ის ანა ლი ზის სა ფუძ ველ ზე და ას კვნეს, რომ სი რაქ ლე მას და კი ვის გავ
რცე ლე ბის მი ზე ზი გონ დვა ნას ფი ლებ თან ერ თად გა და ად გილ დე ბა არ არის. ჩა მო ა ყა ლი ბეთ ამ ფრინ ვე ლე ბის გავ რცე ლე ბის 
შე სა ხებ ახა ლი ჰი პო თე ზე ბი და მო იყ ვა ნეთ ფაქ ტე ბი, რომ ლე ბიც ჰი პო თე ზას ადას ტუ რებს ან უარ ყოფს. შემ დეგ თქვე ნი ანა ლი ზი 
ავ ტო რე ბის ანა ლიზს შე ა და რეთ.

4.  ზო გი ერ თი ბი ო გე ოგ რა ფი „კლა დის ტი კუ რი ვი კა რი ან სას“ აზ როვ ნე ბის სკო ლას ეკუთ ვნის (Humpries and Parenti 1986). ისი ნი ამ
ტკი ცე ბენ, რომ ვი კა რი ან სა ყო ველ თვის უპი რა ტე სი ჰი პო თე ზაა და დის პერ სი ის ფაქ ტო რი მხო ლოდ აუ ცი ლებ ლო ბის შემ თხვე
ვა ში უნ და გა მო ვი ყე ნოთ, ვი ნა ი დან ვი კა რი ან სას ჰი პო თე ზის უარ ყო ფა შე საძ ლე ბე ლია (თუ ის არას წო რი ა), ხო ლო დის პერ სია 
ნე ბის მი ერ სტრუქ ტუ რა ზე შე იძ ლე ბა იყოს პა სუ ხის მგე ბე ლი. რა ფაქ ტე ბი მი უ თი თებს ამ შე ხე დუ ლე ბის სა სარ გებ ლოდ და სა წი ნა
აღ მდე გოდ?

5.  ზო გი ერთ შემ თხვე ვა ში მტკიც დე ბა, რომ სა ხე ო ბებს, სა არ სე ბო არე ა ლის ფარ გლებს მიღ მა არ სე ბუ ლი ტემ პე რა ტუ რის პი რო ბებ
ში ცხოვ რე ბა ფი ზი ო ლო გი უ რად არ შე უძ ლი ათ. ამ ტკი ცებს თუ არა ეს ფაქ ტი, რომ ცივ რე გი ო ნებ ში სა ხე ო ბა თა მრა ვალ ფე როვ
ნე ბა მკაც რი ბუ ნებ რი ვი პი რო ბე ბის გა მოა და ბა ლი?

6.  მცე ნა რე ე ბის, ფრინ ვე ლე ბის, ძუ ძუმ წოვ რე ბის და ბევ რი სხვა ტაქ სო ნის სა ხე ო ბე ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბა ტრო პი კუ ლი რე გი ო ნე
ბი დან პო ლუ სე ბის კენ გა და ად გი ლე ბას თან ერ თად მცირ დე ბა. რა ჰი პო თე ზა ხსნის ამ გვარ გა ნე დურ გრა დი ენტს? რა ფაქ ტე ბი 
ადას ტუ რებს და უარ ყოფს ამ ჰი პო თე ზას? (See Willing et al. 2003.)
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ბ
ი ო ლო გი უ რი  მრა ვალ ფე როვ ნე

ბის  ანუ  ბი ომ რა ვალ ფე როვ ნე ბის 

შეს წავ ლა  ბი ო ლო გი ა ში  ძა ლი

ან ბევრ სა ინ ტე რე სო შე კითხ ვას ბა დებს. 

რა ტომ  არ სე ბობს  მე ტი  მღრღნე ლე ბის 

სა ხე ო ბე ბი ვიდ რე პრი მა ტე ბის სა ხე ო ბე ბი 

და  რა ტომ  არის  უფ რო  მე ტი  ყვა ვი ლო

ვა ნი  მცე ნა რე,  ვიდ რე  გვიმ რა?  რა ტომ 

ზო გი ერთ რე გი ონ ში,  მა გა ლი თად  ტრო

პი კებ ში, უფ რო მე ტი სა ხე ო ბა ცხოვ რობს, 

ვიდ რე  ზო მი ე რი  კლი მა ტის  პი რო ბებ ში? 

რა ტომ იც ვლე ბა სა ხე ო ბა თა მრა ვალ ფე

როვ ნე ბა ევო ლუ ცი ის დრო ის გან მავ ლო

ბა ში?  მრა ვალ ფე როვ ნე ბა  მუდ მი ვად  იზ

რდე ბა თუ უკ ვე ზღვარს მი აღ წი ა? სა ხე ო ბა თა მრა ვალ ფე როვ ნე ბა ზე მრა ვა ლი ფაქ ტო რი 

ახ დენს ზე გავ ლე ნას, ამი ტომ ეს შე კითხ ვე ბი სა ინ ტე რე სოა და მათ ზე პა სუ ხის გა ცე მა იო ლი 

არ არის.

ბი ომ რა ვალ ფე როვ ნე ბის  შეს წავ ლა  შე საძ ლე ბე ლია  ეკო ლო გი ის  და  ევო ლუ ცი უ

რი ის ტო რი ის  ურ თი ერ თშე მავ სე ბე ლი დარ გე ბის მეშ ვე ო ბით  (Ricklefs  and Schluter  1993). 

ეკო ლო გე ბი  ყუ რადღ ე ბას  ამახ ვი ლე ბენ  მცი რე დრო ის  გან მავ ლო ბა ში  მოქ მედ ფაქ ტო

რებ ზე, რომ ლე ბიც ლო კა ლუ რი  ჰა ბი ტა ტის  ან რე გი ო ნის  მრა ვალ ფე როვ ნე ბა ზე  აი სა ხე

ბი ან. მაგ რამ ფაქ ტო რე ბი, რომ ლე ბიც დრო ის უფ რო დი დი მო ნაკ ვე თის გან მავ ლო ბა ში 

თა ნა მედ რო ვე ბი ომ რა ვალ ფე როვ

ნე ბა.  ტრო პი კუ ლი მარ ჯნის რი ფე ბი 
ათა სო ბით სა ხე ო ბას იფა რავს. ეს სა
ხე ო ბე ბით მდი და რი ზღვის გა რე მო ა. 
სუ რათ ზე გა მო სა ხუ ლია ფი ლი პი ნის 
რი ფი, რო მელ ზეც სხვა დას ხვა მარ
ჯნე ბი, ანე მო ნე ბი (Cnidaria), ზღვის 
ლი ლი ე ბი (Echinodermata) და თევ
ზე ბი (Vertebrata) ბი ნად რო ბენ (Photo 
© Photolibrary.com)
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მოქ მე დე ბენ, რო გო რი ცაა კლი მა ტის ცვლი ლე ბა და ევო ლუ ცი ა, მრა ვალ ფე როვ ნე ბა ზე აგ რეთ ვე ახ დენს ზე
გავ ლე ნას.  უკა ნას კნე ლი  50  წლის  გან მავ ლო ბა ში  მიმ დი ნა რე  გლო ბა ლურ მა  დათ ბო ბამ,  რაც  ნამ დვი ლად 
გა მოწ ვე უ ლია ადა მი ა ნის მი ერ საწ ვა ვის ჭარ ბი გა მო ყე ნე ბით, მრა ვა ლი სა ხე ო ბის გე ოგ რა ფი ულ გავ რცე ლე
ბა ზე მნიშ ვნე ლო ვა ნი ზე გავ ლე ნა მო ახ დი ნა (Parmesan et al. 1999; Root et al. 2001). გა და შე ნე ბამ, ადაპ ტა ცი ამ, 
სა ხე ო ბე ბის გა ჩე ნამ, კლი მა ტის ცვლი ლე ბებ მა და გე ო ლო გი ურ მა ცვლი ლე ბებ მა, რომ ლე ბიც მი ლი ო ნო ბით 
წლის გან მავ ლო ბა ში მნიმ დი ნა რე ო ბენ სა ხე ო ბა თა სრუ ლი ად სხვაგ ვა რი ჯგუ ფე ბის წარ მო შო ბა გა მო იწ ვი ეს. 
მე7 თავ ში ჩვენ გან ვი ხი ლავთ მრა ვალ ფე როვ ნე ბის ხან გრძლივ ვა დი ან ცვლი ლე ბას, რო მე ლიც მი ლი ო ნო ბით 
წლის გან მავ ლო ბა ში ხდე ბა და ტაქ სო ნე ბის წარ მო შო ბით და გა და შე ნე ბით არის გან პი რო ბე ბუ ლი. თა ნა მედ
რო ვე სა ხე ო ბე ბის ეკო ლო გი უ რი და ევო ლუ ცი უ რი კვლე ვა პა ლე ონ ტო ლო გი უ რი ნი მუ შე ბის ინ ტერ პრე ტა ცი ა ში 
ძა ლი ან გვეხ მა რე ბა.

ტაქ სო ნო მი უ რი მრა ვალ ფე როვ ნე ბის შე ფა სე ბუ ლი ცვლი ლე ბე ბი
ყო ველ გვა რი  მეც ნი ე რუ ლი  მო ნა ცე მე ბი,  მათ  შო რის  მო ნა ცე მე ბი  ნა მარ ხე ბის  მრა ვალ ფე როვ ნე ბის  შე სა ხებ, 
არას რუ ლი და შეც დო მა ში შემ ყვა ნი ა, თუ გარ კვე უ ლი შეზღ უდ ვე ბის არ სე ბო ბას არ გა ვით ვა ლის წი ნებთ. პა ლე
ო ბი ო ლო გე ბი მრა ვალ ფე როვ ნე ბის შე სა ფა სებ ლად დღემ დე გა ნაგ რძო ბენ ნი მუ შე ბის შეს წავ ლას (Alroy et al. 
2001)

მრა ვალ ფე როვ ნე ბის შე ფა სე ბა
ტაქ სო ნო მი უ რი მრა ვალ ფე როვ ნე ბის უმარ ტი ვე სი გა მო ხა ტუ ლე ბა არის სა ხე ო ბა თა რა ო დე ნო ბა  (სა ხე ო ბა თა 
სიმ დიდ რე). სა ხე ო ბა თა მრა ვალ ფე როვ ნე ბის შე ფა სე ბა დრო ის ხან გრძლივ მო ნაკ ვეთ ზე ან დიდ ტე რი ტო რი
ებ ზე ინ ფორ მა ცი ის შეგ რო ვე ბის გზით ხდე ბა. ინ ფორ მა ცი ას შე ი ცა ვენ პუბ ლი კა ცი ე ბი ან სა მუ ზე უ მო ექ სპო ნა
ტე ბი, რომ ლე ბიც შეგ რო ვი ლია მრა ვა ლი მკვლე ვა რის შრო მის შე დე გად. თა ო ბე ბის მან ძილ ზე მკვლე ვა რე ბი 
ად გენ დნენ ფლო რის და ფა უ ნის  სა ხე ო ბე ბის  სი ებს.  მრა ვალ ფე როვ ნე ბის  პა ლე ონ ტო ლო გი უ რი  კვლე ვე ბის 
უმე ტე სო ბა ეხე ბა მა ღა ლი რან გის ტაქ სო ნებს, მა გა ლი თად ოჯა ხებს და გვა რებს, ვი ნა ი დან მათ, რო გორც წე სი, 
უფ რო სრუ ლი ნა მარ ხე ბი აქვთ, ვიდ რე ცალ კე აღე ბულ სა ხე ო ბებს.

ნა მარ ხე ბის მეშ ვე ო ბით ტაქ სო ნე ბის რა ო დე ნო ბის გა მოთ ვლა ხში რად არა ზუს ტია და შეც დო მა ში შეჰ ყავს 
მკვლე ვა რე ბი, ამი ტომ მო ნა ცე მე ბის ანა ლი ზის დროს აუ ცი ლე ბე ლია შეს წო რე ბის კო ე ფი ცი ენ ტე ბის გა მო ყე ნე ბა 
(Raupn 1972; Signor 1985; Foote 2000ა). მა გა ლი თად, ნა მარ ხი ტაქ სო ნე ბის აღ წე რა ხში რად ეტა პე ბის დო ნე ე
ბის მი ხედ ვით ხდე ბა. ეტა პე ბად ყო ვე ლი გე ო ლო გი უ რი პე რი ო დი იყო ფა. ამ გვა რი ეტა პე ბის უმე ტე სო ბა 5 ან 
6 მი ლი ო ნი წლის გან მავ ლო ბა ში გრძელ დე ბა, ამი ტომ ტაქ სო ნის სი ცოცხ ლის ხან გრძლი ვო ბა  (პირ ველ და 
უკა ნას კნელ ნა მარხს  შო რის)  არა ზუს ტი ა.  გე ო ლო გი უ რი  პე რი ო დე ბი და  ეტა პე ბი  სხვა დას ხვა  ხან გრძლი ვო
ბი სა ა. შე და რე ბით თა ნა მედ რო ვე გე ო ლო გი უ რი ეტა პე ბი ნა მარ ხე ბის შემ ცვე ლი ქა ნე ბის დი დი მო ცუ ლო ბით 
ხა სი ათ დე ბა. აქე დან გა მომ დი ნა რე, ტაქ სო ნე ბის რა ო დე ნო ბის და სად გე ნად გე ო ლო გი უ რი დრო ის და ქა ნის 
მო ცუ ლო ბის გათ ვა ლის წი ნე ბაა სა ჭი რო.

ნა მარ ხე ბი რე ა ლუ რად მცხოვ რე ბი ორ გა ნიზ მის მცი რე წილს შე ად გე ნენ, ამი ტომ ტაქ სო ნი ხში რად მო ი ძებ
ნე ბა სხვა დას ხვა დრო ის ფე ნებ ში, მაგ რამ არ არის უწყ ვე ტი, ანუ შუ ალ დურ ფე ნებ ში ხში რად არ აღი რიცხ ე ბა. 
ასე ვე ძნე ლია ტაქ სო ნის წარ მო შო ბის და გა და შე ნე ბის რე ა ლუ რი დრო ის დად გე ნა. ის შე საძ ლოა სუ ლაც არ შე
ე სა ბა მე ბო დეს უძ ვე ლე სი და უახ ლე სი ნა მარ ხის ასაკს. თუ მრა ვა ლი ტაქ სო ნი დრო ის ერთ და იგი ვე შუ ა ლედ ში 
გა და შენ და, მა თი ბო ლო ნა მარ ხის მდე ბა რე ო ბა – მა თი გა და შე ნე ბის სა ვა რა უ დო დრო შე იძ ლე ბა ვრცელ დე
ბო დეს ასე ვე რამ დე ნი მე უფ რო ად რე ულ ინ ტერ ვალ ზეც. და პი რი ქით, თუ მრა ვა ლი ტაქ სო ნი ერ თდრო უ ლად 
წარ მო იშ ვა, მა შინ ზო გი ერ თი მათ გა ნი შე საძ ლოა უფ რო გვი ან წარ მო შო ბი ლის შთა ბეჭ დი ლე ბას ტო ვებ დეს.

ჩვენს მი ერ დად გე ნი ლი თა ნა მედ რო ვე სა ხე ო ბე ბის რა ო დე ნო ბა წარ სუ ლი სა ხე ო ბე ბის რა ო დე ნო ბას თან 
შე და რე ბით გა ცი ლე ბით უფ რო ზუს ტი ა, ხო ლო შე მორ ჩე ნი ლი ტაქ სო ნე ბის სი ცოცხ ლის ხან გრძლი ვო ბა უფ რო 
დი დი ა, გა და შე ნე ბის სიჩ ქა რე კი უფ რო და ბა ლი ა, ვიდ რე ეს გა მოჩ ნდე ბო და, თუ მხო ლოდ ნა მარ ხე ბი დან და
ვად გენ დით მა თი არ სე ბო ბის ხან გრძლი ვო ბას. ჩვენ შეგ ვიძ ლია ვთქვათ, რომ ცოცხ ა ლი ტაქ სო ნი უკა ნას კნე
ლი 10 მი ლი ო ნი წლის გან მავ ლო ბა ში არ სე ბობს, რო დე საც მი სი უძ ვე ლე სი ნა მარ ხი 10 მი ლი ო ნი წლით თა
რიღ დე ბა. რაც უფ რო ძვე ლია ტაქ სო ნი, მით ნაკ ლე ბა დაა მო სა ლოდ ნე ლი, რომ ის დღემ დე უც ვლე ლი სა ხით 
არ სე ბობს.  ამი ტომ  აწ მყოს თან  მი ახ ლო ე ბას თან  ერ თად მრა ვალ ფე როვ ნე ბა  იზ რდე ბა.  ეს  არის ტენ დენ ცი ა, 
რო მე ლიც ცნო ბი ლია თა ნა მედ რო ვე ო ბის უპი რა ტე სო ბის სა ხე ლით. ეს ტენ დენ ცია შე იძ ლე ბა შემ ცირ დეს, თუ 
ყო ვე ლი ტაქ სო ნის თვის მხო ლოდ მი სი ნა მარ ხე ბის კონ კრე ტულ ად გი ლებს დავ თვლით და არ ავ ღნიშ ნავთ 
მის არ სე ბო ბას დრო ის ყვე ლა შუ ა ლედ ში, უძ ვე ლეს ნა მარ ხსა და უახ ლო ეს ნა მარხს შო რის. პრაქ ტი კა ში თა
ნა მედ რო ვე ბის უპი რა ტე სო ბა მრა ვალ ფე როვ ნე ბის ის ტო რი ის შე ფა სე ბა ზე დიდ გავ ლე ნას არ ახ დენს  (Foote 
2000ა).

ზოგ ჯერ ნა მარ ხის შე ნახ ვის უკე თე სი პი რო ბე ბის არ სე ბო ბის გა მო, ან სხვა რა ი მე შემ თხვე ვი თი მოვ ლე ნის 
გა მო, ტაქ სო ნი შე იძ ლე ბა ავ ღრიცხ ოთ მხო ლოდ ერ თი გე ო ლო გი უ რი ეტა პი დან, იმ დროს, რო ცა რე ა ლუ რად 
ის უფ რო დიდ ხანს არ სე ბობ და. თუ ნი მუ შე ბის აღე ბა ნაკ ლე ბად სრულ ყო ფი ლი ა, მა შინ ასე თი „ცალ კე უ ლი ეგ
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ზემ პლი ა რე ბი“ ტაქ სო ნე ბის დიდ რა ო დე ნო ბას შე ად გე ნენ, და უარ ყო ფით გავ ლე ნას ახ დე ნენ მო ნა ცე მებ ზე. უფ
რო მე ტიც, ამ გვა რი ეგ ზემ პლი ა რე ბი გა და შე ნე ბის და წარ მო შო ბის დრო ის თუ სიჩ ქა რის მცდარ კო რე ლა ცი ას 
იძ ლე ვი ან, ვი ნა ი დან გვეჩ ვე ნე ბა, რომ ტაქ სო ნი ერ თი და იგი ვე დრო ის ინ ტერ ვალ ში წარ მო იშ ვა და გა და შენ
და. მრა ვალ ფე როვ ნე ბა შე იძ ლე ბა უფ რო ზუს ტად დად გინ დეს, თუ ამ ცალ კე ულ ეგ ზემ პლი ა რებს არ მი ვი ღებთ 
მხედ ვე ლო ბა ში და მხო ლოდ ისეთ ტაქ სო ნებს და ვით ვლით, რომ ლე ბიც ერ თი გე ო ლო გი უ რი ეტა პი დან მე ო
რე ზე გა და დი ან.

სიჩ ქა რე ე ბი
მრა ვალ ფე როვ ნე ბის ცვლი ლე ბის სიჩ ქა რე და მო კი დე ბუ ლია ტაქ სო ნე ბის წარ მო შო ბის და გა და შე ნე ბის სიჩ
ქა რე ებ ზე.  ბი ო ლო გი ურ ლი ტე რა ტუ რა ში  ამ გვა რი სიჩ ქა რე ე ბის რამ დე ნი მე გა მო ხა ტუ ლე ბა  არის მი ღე ბუ ლი. 
ერ თერ თი მათ გა ნი მი ლი ო ნი წლის (ან დრო ის რა ი მე სხვა ერ თე უ ლის) გან მავ ლო ბა ში წარ მო შო ბი ლი (ან გა
და შე ნე ბუ ლი) ტაქ სო ნე ბის რა ო დე ნო ბა ა. გან სა კუთ რე ბით სა სარ გებ ლოა მაჩ ვე ნე ბე ლი, რო მე ლიც აღ რიცხ ავს 
ტაქ სო ნო მი ურ ჯგუფ ში გა და შე ნე ბა თა ან წარ მოქ მნის რა ო დე ნო ბას დრო ის ერ თე ულ ში (Foote 2000ა).

ტაქ სო ნე ბის რა ო დე ნო ბა (N) იც ვლე ბა დრო ის გან მავ ლო ბა ში ახა ლი ტაქ სო ნე ბის წარ მო შო ბის (ე ვო ლუ ცი უ
რი შტოს და ტოტ ვის შე სა ბა მი სად) და ძვე ლის გა და შე ნე ბის გა მო. ეს მოვ ლე ნე ბი პო პუ ლა ცი ა ში ინ დი ვი დუ ა ლუ
რი ორ გა ნიზ მე ბის და ბა დე ბა სა და სიკ ვდილს გავს, ამი ტომ პო პუ ლა ცი ის ზრდის მო დე ლე ბი შე იძ ლე ბა გა მო
ვი ყე ნოთ ტაქ სო ნო მი ურ მრა ვალ ფე როვ ნე ბა ში ცვლი ლე ბე ბის აღ სა წე რად. და ვუშ ვათ, თი თო ე უ ლი Dt დრო ის 
ინ ტერ ვა ლის და საწყ ის ში არ სე ბუ ლი ტაქ სო ნე ბი დან S რა ო დე ნო ბის ახა ლი ტაქ სო ნი წარ მო იშ ვა, ხო ლო E ამ 
ინ ტერ ვალ ში საწყ ი სი ტაქ სო ნე ბი დან გა და შე ნე ბუ ლი ტაქ სო ნე ბის რა ო დე ნო ბა ა. ამ შემ თხვე ვა ში DN ანუ Nის 
ცვლი ლე ბა უდ რის „და ბა დე ბე ბის“ SN რა ო დე ნო ბას გა მოკ ლე ბუ ლი „გარ დაც ვა ლე ბე ბის“ EN რა ო დე ნო ბა, ხო
ლო მრა ვალ ფე როვ ნე ბის ცვლი ლე ბა (დი ვერ სი ფი კა ცი ის სიჩ ქა რე) DN/Dt არის:

ENSN
t
N

−=
Δ
Δ  ან

 
RN

t
N
=

Δ
Δ

სა დაც R=(SE) არის ერთ სულ ზე ზრდის სიჩ ქა რე. ტაქ სო ნე ბის რა ო დე ნო ბის ზრდა და დე ბი თი ა, რო დე საც R>1.
დრო ის ინ ტერ ვა ლის და საწყ ის სა (t0 დროს) და და სას რულს (t 1 დროს) შო რის „პო პუ ლა ცი ა“ იზ რდე ბა. ეს 

გა მო ით ვლე ბა მი სი საწყ ი სი ზო მის გამ რავ ლე ბითG ერთ სულ ზე ზრდის სიჩ ქა რე ზე (N1=N0R). თუ S და E სიჩ ქა
რე ე ბი თა ნა ბა რი ა, მა შინ შემ დე გი Dt დრო ის ინ ტერ ვა ლის შემ დეგ, პო პუ ლა ცია იქ ნე ბა N2=N1R=N0R2. ზო გა დად, 
t დრო ის ინ ტერ ვა ლე ბის შემ დეგ ტაქ სო ნე ბის რა ო დე ნო ბა იქ ნე ბა:

Nt=N0Rt

სა ნამ ერთ სულ ზე წარ მო შო ბის და გა და შე ნე ბის სიჩ ქა რე თა ნა ბა რი დარ ჩე ბა. ეს გან ტო ლე ბა ტაქ სო ნე ბის (ან 
პო პუ ლა ცი ე ბის ორ გა ნიზ მე ბის) რა ო დე ნო ბის ექ სპო ნენ ცი ურ ზრდას ასა ხავს (სურ. 7.1ა). უწყ ვე ტი ზრდის თვის 
(უფ რო, ვიდ რე დის კრე ტულ შუ ა ლე დებ ში ზრდის თვის) ექ ვი ვა ლენ ტუ რი გან ტო ლე ბე ბი ა:

rN
dt
dN

=  და Nt=N0ert

სა დაც r არის ერთ სულ ზე მო მენ ტა ლუ რი ზრდის სიჩ ქა რე.
მო დით ტაქ სო ნე ბის რა ო დე ნო ბა სა და პო პუ ლა ცი ა ში შე მა ვა ლი ორ გა ნიზ მე ბის რა ო დე ნო ბას შო რის ანა

ლო გია და ვად გი ნოთ (რო გორც ვი ცით, პო პუ ლა ცი ა ში და ბა დე ბი სა და სიკ ვდი ლი ა ნო ბის სიჩ ქა რე მუდ მი ვი არ 

სურ. 7.1.  (ა) ტაქ სო ნე ბის რა ო დე ნო ბის (N) 
თე ო რი უ ლი ზრდა, Nt=N0Rt გან ტო ლე ბის მი
ხედ ვით, სა დაც R არის ყო ველ დის კრე ტულ 
დრო ის ინ ტერ ვალ ში ზრდის სიჩ ქა რე (ამ 
მა გა ლით ში R=2,4). (ბ) ტაქ სო ნე ბის რა ო დე
ნო ბის ზრდა, რო დე საც ცვლი ლე ბა უწყ ვე ტი ა. 
ტაქ სო ნე ბის რა ო დე ნო ბა ექ სპო ნენ ცი ა ლუ
რად იზ რდე ბა, თუ ზრდის სიჩ ქა რე (r) თა ნა
ბა რი ა, მაგ რამ თა ნაბ რდე ბა, თუ ზრდა ლო
გის ტუ რი ა. (მა გა ლი თად, თუ ზრდის სი ჩაქ რე 
მრა ვალ ფე როვ ნე ბა ზე უარ ყო ფი თად არის 
და მო კი დე ბუ ლი)

0 1 2 3 4 5 6

50

100

150

200

K

(ა) დის კრე ტუ ლი ექ სპო ნენ ცი უ რი 
ზრდა. ტაქ სო ნე ბის რა ო დე ნო ბა, დრო

(ბ) მუდ მი ვი ექ სპო ნენ ცი უ რი და ლო გის ტუ რი 
ზრდა. 

ტაქ სო ნე ბის რა ო დე-
ნო ბა დრო ის ყვე ლა 
ერ თე ულ ში 2,4-ზე 
მრავ ლდე ბა.

რა ო დე ნო ბა ექ სპო ნენ-
ცი უ რად მა ტუ ლობს, 
რო დე საც ზრდის სიჩ-
ქა რე თა ნა ბა რი ა...

...მაგ რამ მრა-
ვალ ფე როვ ნე-
ბა ზე და მო კი დე-
ბულ მა ფაქ ტო-
რებ მა შე იძ ლე ბა 
შე ამ ცი რონ 
ზრდის სიჩ ქა რე, 
ისე რომ რა ო-
დე ნო ბა აღ წევს 
პლა ტოს. 

ტა
ქ ს

ო ნ
ე ბ

ის
 რ

ა ო
 დე

 ნო
 ბა

 (N
)

ტა
ქ ს

ო ნ
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ის
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ა ო
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 ნო
 ბა

 (N
)

დრო დრო

ექ სპო ნენ ცი უ რი

ლო გის ტუ რი
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არის). პო პუ ლა ცი ის სიმ ჭიდ რო ვის გან და მო უ კი დებ ლად ისე თი ფაქ ტო რე ბი, რო გო რი ცაა მა გა ლი თად მკაც
რი კლი მა ტი, ცვლი ან ამ სიჩ ქა რეს. სა პი რის პი როდ, სიმ ჭიდ რო ვეს თან და ში რე ბულ მა ფაქ ტო რებ მა შე იძ ლე
ბა პო პუ ლა ცი ის ზრდას თან ერ თად გა მო იწ ვი ონ ფარ დო ბი თი შო ბა დო ბის შემ ცი რე ბა და /ან სიკ ვდი ლი ა ნო ბის 
ზრდა. ამის შე დე გად, პო პუ ლა ცი ის ზრდა ნელ დე ბა და პო პუ ლა ცი ის სიმ ჭიდ რო ვემ სტა ბი ლურ წო ნას წო რო ბას 
შე იძ ლე ბა მი აღ წი ოს (სურ. 7.1ბ). სიმ ჭიდ რო ვე ზე და მო კი დე ბუ ლი ფაქ ტო რე ბია მა გა ლი თად, სივ რცის თვის ან 
საკ ვე ბის თვის კონ კუ რენ ცი ა. ეკო ლო გი ა ში, სიმ ჭიდ რო ვე ზე და მო კი დე ბუ ლი პო პუ ლა ცი ის ზრდა აი სა ხე ბა ლო

გის ტუ რი ზრდის გან ტო ლე ბით: 

K
)NK(rN

dt
dN −

=

სა დაც K „პო ტენ ცი უ რი მო ცუ ლო ბა“ ანუ პო პუ ლა ცი ის წო ნას წო რუ ლი სიმ ჭიდ რო ვე ა, რო დე საც პო პუ ლა ცი ის 
ზრდა ნუ ლამ დეა და სუ ლი. პა ლე ო ბი ო ლო გე ბის თა ნახ მად, სა ხე ო ბე ბის ან მა ღა ლი რან გის ტაქ სო ნე ბის რა ო
დე ნო ბის ცვლი ლე ბა ზე, მრა ვალ ფე როვ ნე ბა ზე და მო კი დე ბუ ლი ფაქ ტო რე ბიც აი სა ხე ბა. ისი ნი სა ხე ო ბე ბის რა
ო დე ნო ბის ზრდას თან ერ თად წარ მო შო ბის სიჩ ქა რეს ამ ცი რე ბენ, ან გა და შე ნე ბის სიჩ ქა რეს ზრდი ან. ამ გვა რი 
ზე გავ ლე ნა აქვს მა გა ლი თად სა ხე ო ბე ბის კონ კუ რენ ცი ას რე სურ სე ბის თვის.

ტი მო თი უოლ კერს და ჯე იმს ვა ლენ ტა ინს (1984) სა ხეც ვლი ლი ლო გის ტუ რი მო დე ლი ეკუთ ვნით, რო მელ
შიც ეკო სის ტე მას სა ხე ო ბე ბის სტა ბი ლუ რი, წო ნას წო რუ ლი რა ო დე ნო ბა ახა სი ა თებს. ის მაქ სი მა ლურ შე საძ ლო 
რა ო დე ნო ბა ზე ნაკ ლე ბი ა. უოლ კე რის და ვა ლენ ტა ი ნის მო დელ ში (სურ. 7.2) გა და შე ნე ბის E სიჩ ქა რე მრა ვალ
ფე როვ ნე ბა ზე და მო კი დე ბუ ლი არ არის, მაგ რამ ახა ლი სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბის S სიჩ ქა რე მცირ დე ბა სა ხე ო
ბე ბის რა ო დე ნო ბის (N) მაქ სი მა ლურ თან (Nmax) (რო მელ თა და ტე ვა გა რე მოს შე უძ ლი ა), მი ახ ლო ე ბას თან ერ
თად. მა შა სა და მე:











max
0 N

N1SS

სა დაც S0 არის სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბის უმაღ ლე სი შე საძ ლო სიჩ ქა რე. სა ხე ო ბე ბა თა რა ო დე ნო ბის ცვლი
ლე ბის სიჩ ქა რის შე მა ჯა მე ბე ლი გან ტო ლე ბა არის:
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N1SN)ES(
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რო ცა DN/Dt=0, სა ხე ო ბე ბის წო ნას წო რუ ლი (N*) რა ო დე ნო ბა არის:

N* max
0

N
S
E1 









ა სე, რომ სა ხე ო ბა თა წო ნას წო რუ ლი რა ო დე ნო ბა შე იძ ლე ბა და ვიყ ვა ნოთ იქამ დე, თუ რამ დენ სა ხე ო ბას შე
უძ ლია თა ნა არ სე ბო ბა, და ეს და მო კი დე ბუ ლია ახალ სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის და გა და შე ნე ბის შე ფარ დე ბა ზე. 

სურ. 7.2.  ევო ლუ ცი უ რი დრო ის გან მავ ლო ბა ში წო ნას წო რე ბა ში 
მყო ფი სა ხე ო ბე ბის რა ო დე ნო ბის მო დე ლი. დრო ის ერ თე ულ ში 
წარ მო შო ბი ლი სა ხე ო ბე ბის რა ო დე ნო ბა (S) შუ ა ლე დუ რი მრა
ვალ ფე როვ ნე ბი სას უდი დე სი ა, ვი ნა ი დან პო ტენ ცი უ რი წი ნაპ რე ბის 
რა ო დე ნო ბას თან ერ თად იზ რდე ბა. მაგ რამ მა ღა ლი მრა ვალ ფე
როვ ნე ბის დროს ახა ლი სა ხე ო ბე ბის რა ო დე ნო ბა მცირ დე ბა და 
მრა ვალ ფე როვ ნე ბის მაქ სი მუმ ზე სა ბო ლო ოდ ნულს აღ წევს, რაც 
რე სურ სე ბის შეზღ უ დუ ლო ბით არის გან პი რო ბე ბუ ლი. დრო ის ერ
თე ულ ში გა და შე ნე ბის სიჩ ქა რე უმაღ ლე სი ა, რო დე საც არის სა ხე ო
ბე ბის ჭარ ბი რა ო დე ნო ბა. სა ხე ო ბე ბის რა ო დე ნო ბა წო ნას წო რო ბას 
(N*) აღ წევს, რო დე საც S=E ანუ სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის და გა და
შე ნე ბის სიჩ ქა რე თა ნა ბა რი ა. წო ნას წო რუ ლი მრა ვალ ფე როვ ნე ბა 
მცი რე ა, თუ E წრფე ანუ გა და შე ნე ბის სიჩ ქა რე უფ რო დახ რი ლია 
(After Walker and Valentine 1984). N maxN *

დრო ის ერ თე ულ ში წარ მო-
შო ბი ლი სა ხე ო ბე ბის რა ო დე-
ნო ბა შუ ა ლე დუ რი მრა ვალ-
ფე როვ ნე ბი სას უდი დე სია

ახა ლი სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბის 
რა ო დე ნო ბა ნუ ლამ დე ეცე მა, რო-
დე საც მრა ვალ ფე როვ ნე ბა ხელ მი-
საწ ვდო მი რე სურ სე ბის პი რო ბებ ში 
მაქ სი მუმს აღ წევს.
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მო შო ბის სიჩ ქა რე

S (სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბის სიჩ ქა რე)

E (მრა ვალ ფე როვ ნე ბა ზე 
არა და მო კი დე ბუ ლი გა და-
შე ნე ბა)
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ტაქ სო ნო მი უ რი მრა ვალ ფე როვ ნე ბა ფა ნე რო ზო ულ დრო ში

მყა რი ნა წი ლე ბის (ნი ჟა რე ბის ან ჩონ ჩხის) მქო ნე ზღვის ცხო ვე ლებს ყვე ლა ზე სრუ ლი ნა მარ ხე ბი ეკუთ ვნით. ჯეკ 
სეპ კოს კიმ (1984, 1993) პა ლე ონ ტო ლო გი უ რი ლი ტე რა ტუ რის დახ მა რე ბით სტრა ტიგ რა ფი უ ლი არე ა ლის 4000
ზე მე ტი ზღვის ოჯა ხის და 20000მდე გვა რის გაქ ვა ვე ბუ ლი ნაშ თე ბის მო ნა ცე მე ბი შე აგ რო ვა. ამან მო იც ვა ფა ნე
რო ზო უ ლი დრო ის 542 მი ლი ო ნი წე ლი. სეპ კოს კიმ ოჯა ხე ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბის (სურ. 7.3ა) გრა ფი კი აა გო, 
სა დაც ჩანს, რომ კემ ბრი ულ და ორ დო ვი კულ პე რი ო დებ ში სწრა ფი მა ტე ბა იყო, პა ლე ო ზო უ რი ერის და ნარ
ჩენ პე რი ოდ ში მდგო მა რე ო ბა დიდ წი ლად უც ვლე ლი დარ ჩა, მე ზო ზო ურ და კა ი ნო ზო ურ ერებ ში კვლავ მყა რი 
ზრდა იყო, ხო ლო მრა ვალ ფე როვ ნე ბამ პიკს გვი ან მე სა მე ულ პე რი ოდ ში მი აღ წი ა. ამ სუ რათ ში გარ კვე უ ლი დი
სო ნან სი შე აქვს მა სი ურ გა და შე ნე ბებს. ისი ნი მრა ვალ ფე როვ ნე ბის შემ ცი რე ბას იწ ვე ვენ. მრა ვალ ფე როვ ნე ბის 
მთლი ა ნი სტრუქ ტუ რა არ იც ვლე ბა, თუ მო ნა ცე მე ბის შეს წო რე ბა ხდე ბა ცალ კე უ ლი ეტა პე ბი დან აღ რიცხ უ ლი 
ტაქ სო ნე ბის გავ ლე ნის ეფექ ტის, და თა ნა მედ რო ვე ტაქ სო ნე ბი დან მი ღე ბუ ლი მო ნა ცე მე ბის გათ ვა ლის წი ნე ბით, 
რო გორც ეს ად რე იყო აღ წე რი ლი (სურ. 7.3ბ). სა ეჭ ვო ა, იყო თუ არა სხვა სა ხის გავ ლე ნე ბი სრუ ლად მი ღე ბუ ლი 
მხედ ვე ლო ბა ში. ზო გი ერ თი ავ ტო რი თვლის, რომ პა ლე ო ზო უ რი ერის მრა ვალ ფე როვ ნე ბა პოს ტპა ლე ო ზო უ რი 
ერის მრა ვალ ფე როვ ნე ბას უფ რო გავს, ვიდ რე ამას მო ნა ცე მე ბი გვატყ ო ბი ნებს (Alroy et al, 2001). მეც ნი ე რე ბი ამ 
სა კითხს დღემ დე ენერ გი უ ლად იკ ვლე ვენ.

ხმე ლეთ ზე მრა ვალ ფე როვ ნე ბა ასე ვე გა ი ზარ და. პერ მუ ლი პე რი ო დის შემ დეგ მწე რე ბის ოჯა ხე ბის რა ო დე
ნო ბა სტა ბი ლუ რად იზ რდე ბო და (სურ. 7.4ა), ხო ლო ყვა ვი ლო ვა ნი მცე ნა რე ე ბის, ფრინ ვე ლე ბის და ძუ ძუმ წოვ

სურ. 7.3.  (ა) გაქ ვა ვე ბუ ლი ზღვის ცხო ვე ლე
ბის ოჯა ხე ბის ტაქ სო ნო მი უ რი მრა ვალ ფე
როვ ნე ბა ფა ნე რო ზო ულ დრო ში. თი თო ე ულ 
გე ო ლო გი ურ ეტაპ ზე (ე ტა პი გე ო ლო გი უ რი 
პე რი ო დის მო ნაკ ვე თი ა. მა თი უმე ტე სო ბა 56 
მი ლი ო ნი წლის გან მავ ლო ბა ში გრძელ დე ბა) 
შე ტა ნი ლი ტაქ სო ნე ბის რა ო დე ნო ბა აერ თი ა
ნებს ყვე ლა ორ გა ნიზმს, რომ ლე ბიც ამ ეტა
პის გან მავ ლო ბა ში ცხოვ რობ დნენ. ლურ ჯი 
მრუ დი ცუ დად შე მო ნა ხულ ოჯა ხებს ასა ხავს. 
შა ვი მრუ დი უფ რო სა ი მე დო ნა მარ ხე ბის 
მქო ნე ოჯა ხებ ზე მი უ თი თებს. დღეს დღე ო ბით 
ზღვის ცხო ვე ლე ბის და ახ ლო ე ბით 1900 ოჯა
ხია შე მორ ჩე ნი ლი, მათ შო რის ისი ნი, ვინც 
იშ ვი ა თად გვხვდე ბა ნა მარ ხებ ში. (ბ) ზღვის 
ცხო ვე ლე ბის 25049 გვა რის ტაქ სო ნო მი უ რი 
მრა ვალ ფე როვ ნე ბა დად გე ნი ლი ნა მარ ხე ბი
დან. გათ ვა ლის წი ნე ბუ ლია მხო ლოდ ისე თი 
გვა რე ბი, რომ ლე ბიც ორი ან მე ტი ეტა პის 
გან მავ ლო ბა ში არ სე ბობ დნენ. მხო ლოდ ერ
თი ეტა პის გან მავ ლო ბა ში და ფიქ სი რე ბუ ლი 
გვა რე ბი უგულ ვე ბელ ყო ფი ლი ა. შა ვი მრუ დი 
მხო ლოდ ნა მარ ხებ ში წარ მოდ გე ნი ლი გვა
რე ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბას ასა ხავს (ა ნუ ამ 
გვა რე ბის აწ მყო ში არ სე ბო ბა უგულ ვე ბელ
ყო ფი ლი ა) (ა after Sepkoski 1984; ბ after Foote 
2000ა.)
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და დას ტუ რე ბუ ლი 
ნა მარ ხე ბი, მო-
ი ცავს ოჯა ხებს, 
რომ ლე ბიც იშ ვი-
ა თად გვხვდე ბი ან 
ნა მარ ხებ ში.

მისაწვდომი 
ნამარხები

პა ლე ო ზო უ რი მე ზო ზო უ რი კა ი ნო ზო უ რი

არ შე დი ან გვა რე ბი, 
რომ ლებ საც მხო ლოდ 
აწ მყო დან ვიც ნობთ.
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რე ბის დი ვერ სი ფი კა ცია (მრა ვალ ფე როვ ნე ბის ზრდა) ჭურ ჭლო ვა ნი მცე ნა რე ე ბის (სურ. 7.4ბ) 
და ხმე ლე თის ხერ ხემ ლი ა ნე ბის (სურ. 7.4გ) მრა ვალ ფე როვ ნე ბის მკვეთრ ზრდას გა ნა პი რო
ბებ და. ამ გვა რი ტენ დენ ცია შუა ცარ ცის პე რი ო დი დან შე ი ნიშ ნე ბა.

წარ მო შო ბის და გა და შე ნე ბის სიჩ ქა რე
ტრი ა სუ ლი პე რი ო დის შემ დეგ ზღვის ცხო ვე ლე ბის ტაქ სო ნე ბის წარ მო შო ბის სიჩ ქა რე გა და
შე ნე ბის სიჩ ქა რეს აღე მა ტე ბო და და ამი ტომ მე ზო ზო ურ და კა ი ნო ზო ურ ერებ ში მრა ვალ ფე
როვ ნე ბა გა ი ზარ და. მი უ ხე და ვად ამი სა, ფა ნე რო ზო უ ლი ის ტო რი ის გან მავ ლო ბა ში ორი ვე 
სიჩ ქა რე ხში რად იც ვლე ბო და. კემ ბრი ულ და ორ დო ვი კულ პე რი ო დებ ში, ასე ვე ად რე ულ 
მე სა მე ულ პე რი ოდ სა და  პერ მუ ლი გა და შე ნე ბის  შემ დგომ  პე რი ო დებ ში  ახა ლი ოჯა ხე ბის 
წარ მო შო ბის სიჩ ქა რე ყვე ლა ზე მა ღა ლი იყო იმ სჩქა რე ებს შო რის, რომ ლე ბიც ცხო ველ თა 
ევო ლუ ცი ა ში და ფიქ სირ და  (სურ. 7.5). გა და შე ნე ბის სიჩ ქა რე ე ბი ის ტო რი ის გან მავ ლო ბა ში 
მკვეთ რად იც ვლე ბო და. ხში რად ას ხვა ვე ბენ ეპი ზო დებს, რო მელ თა გან მავ ლო ბა ში გან სა
კუთ რე ბით დი დი რა ო დე ნო ბის ტაქ სო ნე ბი გა და შენ დნენ და ამ მოვ ლე ნას მა სი ურ გა და შე

ნე ბას უწო დე ბენ. ზო გი ერთ პე რი ოდს ე.წ. „ჩვე უ ლებ რივს“ ფო ნუ რი გა და შე ნე ბა ახა სი ა თებს 
(სურ. 7.6.). ის ტო რი ა ში ხუ თი ძი რი თა დი მა სობ რი ვი გა და შე ნე ბაა ცნო ბი ლი: ორ დო ვი კუ ლი 
პე რი ო დის მი წუ რულს, გვი ან დე ვო ნურ პე რი ოდ ში, პერ მუ ლი და ტრი ა სუ ლი პე რი ო დე ბის 
ზღვარ ზე (გა და შე ნე ბა პერ მუ ლი პე რი ო დის მი წუ რულს), ტრი ა სუ ლი პე რი ო დის მი წუ რულს 
და ცარ ცი სა და მე სა მე უ ლი პე რი ო დე ბის ზღვარ ზე (K/T გა და შე ნე ბა). გარ და ამი სა, სხვა შე
და რე ბით მცი რე მას შტა ბის გა და შე ნე ბე ბიც არის ცნო ბი ლი.

მცე ნა რე ე ბის და ცხო ვე ლე ბის ტაქ სო ნე ბი, რო მელ თაც  წარ მო შო ბის  მა ღა ლი სიჩ ქა რე 
ახა სი ა თებთ,  გა და შე ნე ბის  მა ღა ლი  სიჩ ქა რი თაც  ხა სი ათ დე ბი ან  (Niklas  et  al.  1983;  Stanley 
1990). ეს ნიშ ნავს, რომ მათ გა ნახ ლე ბის მა ღა ლი უნა რი აქვთ. მა გა ლი თად, ამო ნო ი დებ ში 
და ტრი ლო ბი ტებ ში S და E სიჩ ქა რე ე ბი უფ რო მა ღა ლი ა, ვიდ რე მუ ცელ ფე ხი ა ნებ ში ან ორ
საგ დუ ლი ა ნებ ში. გა და შე ნე ბის და წარ მო შო ბის სიჩ ქა რე ე ბის ასე თი ურ თი ერ თდა მო კი დე ბუ
ლე ბის რამ დე ნი მე მი ზე ზი არ სე ბობს (Stanley 1990; იხ. აგ რეთ ვე მე16 თა ვი):

1.  ეკო ლო გი უ რი სპე ცი ა ლი ზა ცი ის ხა რის ხი. ეკო ლო გი უ რად სპე ცი ა ლი ზი რე ბუ ლი სა ხე ო
ბე ბი გა რე მოს ცვლი ლე ბი სად მი უფ რო მგრძნო ბი ა რე ნი არი ან, ვიდ რე გე ნე რა ლის ტი 
სა ხე ო ბე ბი (Jackson 1974). მათ აქვთ ახა ლი სა ხე ო ბე ბის წარ მოქ მნის მე ტი ალ ბა თო ბაც, 
ვი ნა ი დან დიდ ტე რი ტო რი ებ ზე ვრცელ დე ბი ან. თა ვის მხვრივ ახ ლად წარ მოქ მნი ლი 
სა ხე ო ბე ბი სხვა დას ხვა რე სურ სებ ზე სპე ცი ა ლი ზირ დე ბი ან, რაც სხვა სა ხე ო ბებ თან კონ
კუ რენ ცი ას ამ ცი რებს;

სურ. 7.5.  ზღვის ცხო ვე ლე ბის გვა რე ბის წარ
მო შო ბის სიჩ ქა რე ფა ნე რო ზო უ ლი დრო ის 
107 ეტაპ ზე. სუ რათ ზე ნაჩ ვე ნე ბია ახა ლი 
გვა რე ბის ფარ დო ბი თი რა ო დე ნო ბა მი ლი
ო ნი წლის გან მავ ლო ბა ში. დათ ვლი ლია 
მხო ლოდ ისე თი გვა რე ბი, რომ ლე ბიც ორი 
ან მე ტი ეტა პის გან მავ ლო ბა ში არ სე ბობ დნენ 
(After Foote 2000ა)

სურ. 7.4.   მკვლე ვა რე ბის თვის ცნო ბი ლი (ა) მწე რე ბის ოჯა ხე ბის, (ბ) ჭურ ჭლო ვა ნი ხმე ლე თის მცე ნა
რე ე ბის სა ხე ო ბე ბის და (გ) მტკნა რი წყლის და ხმე ლე თის ოთხ ფე ხი ა ნი ხერ ხემ ლი ა ნე ბის ოჯა ხე ბის 
რა ო დე ნო ბის ცვლი ლე ბა (ა after Labandeira and Sepkoski 1993; ბ და გ after Benton 1990.)
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2.  პო პუ ლა ცი ის დი ნა მი კა. სა ხე ო ბე ბი, რო მელ თა პო პუ ლა ცი ის ზო მა მცი რე ან მერ ყე ვი ა, გა და შე ნე ბას უფ რო 
ექ ვემ დე ბა რე ბა. ზო გი ერ თი ავ ტო რი თვლის, რომ სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბას პო პუ ლა ცი ის მცი რე ან მერ ყე
ვი ზო მა ხელს უწყ ობს, თუმ ცა ეს ჰი პო თე ზა აშ კა რად წი ნა აღ მდე გობ რი ვი ა;

3.  გე ოგ რა ფი უ ლი გავ რცე ლე ბის არე ა ლი. გე ოგ რა ფი უ ლი გავ რცე ლე ბის ფარ თო არე ა ლის მქო ნე სა ხე ო
ბე ბის თვის გა და შე ნე ბის რის კი ნაკ ლე ბი ა, რად გან ისი ნი მხო ლოდ გა რე მოს ად გი ლობ რივ ცვლი ლე ბა ზე 
არ არი ან და მო კი დე ბულ ნი. ასე თი სა ხე ო ბე ბის წარ მოქ მნის სიჩ ქა რე და ბა ლია (Jablonski and Roy 2003), 
რი სი მი ზე ზიც, სა ვა რა უ დოდ, გაბ ნე ვის კარ გი უნა რი ა.

გა და შე ნე ბის და წარ მო შო ბის მა ღა ლი სიჩ ქა რე ე ბის მქო ნე სა ხე ო ბე ბის გან შემ დგა რი ტაქ სო ნე ბი „ცვა ლე
ბა დე ბი ა“  ანუ  მა თი  მრა ვალ ფე როვ ნე ბა  მკვეთ რად  იც ვლე ბა და  გა და შე ნე ბა საც  იო ლად  ექ ვემ დე ბა რე ბი ან. 
მრა ვა ლი ასე თი ჯგუ ფის ად რე უ ლი გა და შე ნე ბა შე საძ ლოა და კავ ში რე ბუ ლია დაკ ვირ ვე ბას თან, რომ ლის ახ სნა 
ბო ლომ დე ვერ მო ხერ ხდა, ანუ ფა ნე რო ზო ურ დრო ში წარ მო შო ბის და გა და შე ნე ბის სიჩ ქა რის გრძელ ვა დი ან 
შემ ცი რე ბას თან (Foote 2000ბ; იხ. სუ რა თე ბი 7.5 და 7.6).

წარ მო შო ბის  და  გა და შე ნე ბის  სიჩ ქა რე  ერ თერ თი  მტკი ცე ბუ ლე ბა ა,  რომ  სა ხე ო ბა თა  ურ თი ერ თქმე დე ბა 
მრა ვალ ფე როვ ნე ბის სტა ბი ლი ზა ცი ის კენ არის მი მარ თუ ლი. მა იკ ფუ ტემ შე ის წავ ლა (2000ბ) ზღვის ცხო ვე ლე
ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბის ცვლი ლე ბა ფა ნე რო ზო უ ლი დრო ის 107 ეტაპ ზე. მან ის და ა კავ ში რა წარ მო შო ბის სიჩ
ქა რის  (S) და გა და შე ნე ბის  (E) სიჩ ქა რის ცვლი ლე ბას თან, ერ თი ეტა პი დან მე ო რე ზე გა დას ვლის დროს. მან 
აღ მო ა ჩი ნა, რომ Sის ზრდი სას მრა ვალ ფე როვ ნე ბა უფ რო იზ რდე ბა, ხო ლო Eის ზრდი სას უფ რო მცირ დე ბა, 
ვიდ რე Eიზ რდე ბა. გა და შე ნე ბას მრა ვალ ფე როვ ნე ბის ცვლი ლე ბა ზე უფ რო დი დი გავ ლე ნა ჰქონ და, ვიდ რე პა
ლე ო ზო ურ ერა ში მიმ დი ნა რე წარ მო შო ბას, თუმ ცა მე ზო ზო ურ და კა ი ნო ზო ურ ერებ ში მიმ დი ნა რე წარ მო შო ბა 
მრა ვალ ფე როვ ნე ბა ზე მე ტად აი სა ხა.

ფუ ტემ მოგ ვი ა ნე ბით შე ა მოწ მა კო რე ლა ცია დრო ის თი თო ე უ ლი ინ ტერ ვა ლის და საწყ ის ში არ სე ბულ მრა
ვალ ფე როვ ნე ბას და დრო ის ამ ინ ტერ ვალ სა და წი ნა ინ ტერ ვალს შო რის არ სე ბუ ლი წარ მო შო ბის და გა და
შე ნე ბის სიჩ ქა რის ცვლი ლე ბებს შო რის. თუ ამ სიჩ ქა რის ცვლი ლე ბა მრა ვალ ფე როვ ნე ბა ზეა და მო კი დე ბუ ლი, 
მა შინ მრა ვალ ფე როვ ნე ბა სა და წარ მო შო ბის სიჩ ქა რეს შო რის უარ ყო ფი თი კო რე ლა ცი ა ა, ხო ლო გა და შე ნე ბის 
სიჩ ქა რეს თან კო რე ლა ცია და დე ბი თი ა. მო სა ლოდ ნე ლი კავ ში რე ბი მო ი ძებ ნა. ისი ნი ადას ტუ რე ბენ ჰი პო თე ზას, 
რომ მრა ვალ ფე როვ ნე ბა ზე და მო კი დე ბუ ლი ფაქ ტო რე ბი, რო გო რი ცაა სა ხე ო ბა თა შო რის კონ კუ რენ ცი ა, ცდი
ლობს მრა ვალ ფე როვ ნე ბის სტა ბი ლი ზი რე ბას წო ნას წო რო ბის წერ ტი ლის გარ შე მო (სურ. 7.7).

ამა ვე დროს სეპ კოს კიმ (1984) სტა ტის ტი კუ რად გა ნას ხვა ვა სა მი ძი რი თა დი, ტაქ სო ნო მი უ რად გან სხვა ვე ბუ
ლი „ე ვო ლუ ცი უ რი ფა უ ნა“, რომ ლე ბიც დო მი ნი რებ დნენ ზღვებ ში ფა ნე რო ზო უ ლი დრო ის გან მავ ლო ბა ში (სურ. 
7.8). შემ დეგ მეც ნი ერ მა ამ ფა უ ნებს შო რის კონ კუ რენ ცი ის მო დე ლი შექ მნა ისე, თით ქოს ესე ნი სა მი სა ხე ო ბის 
პო პუ ლა ცი ე ბი ყო ფი ლიყ ვნენ, და აღ მო ა ჩი ნა, რომ სა მი ვე ფა უ ნა ში ოჯა ხე ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბის მა ტე ბა და 
კლე ბა მრა ვალ ფე როვ ნე ბა ზე და მო კი დე ბუ ლი კონ კუ რენ ცი ით შე იძ ლე ბა აიხ სნას. 

ასე თი კვლე ვე ბი მრა ვალ შე კითხ ვას აჩენს. რა ტომ მცირ დე ბა გა და შე ნე ბის და წარ მო შო ბის სიჩ ქა რე დრო
თა  გან მავ ლო ბა ში? რო გორ  გა ი ზარ და  მრა ვალ ფე როვ ნე ბა  პერ მუ ლი  პე რი ო დის  მი წუ რუ ლის  გა და შე ნე ბის 
შემ დეგ, თუ მრა ვალ ფე როვ ნე ბა ზე და მო კი დე ბუ ლი ფაქ ტო რე ბი მი სი სტა ბი ლი ზა ცი ის კენ არის მი მარ თუ ლი? 

სურ. 7.6.  ზღვის ცხო ვე ლე ბის ოჯა ხე ბის გა
და შე ნე ბის სიჩ ქა რე ფა ნე რო ზო ულ დრო ში. 
ეს სიჩ ქა რე გა მო სა ხუ ლია ოჯა ხე ბის რა ო
დე ნო ბით მი ლი ონ წე ლი წად ში. რეგ რე სი ის 
წრფე ლურ ჯი წერ ტი ლე ბის გა ნა წი ლე ბას 
ეყ რდნო ბა. ლურ ჯი წერ ტი ლე ბი მი ლი ონ წე
ლი წად ში 8ზე ნაკ ლებ გა და შე ნე ბას ასა ხავს. 
წი თე ლი წერ ტი ლე ბი, რომ ლე ბიც მნიშ ვნე
ლოვ ნად გა დახ რი ლია სა ერ თო ჯგუ ფის გან, 
ხუთ ძი რი თად მა სი ურ გა და შე ნე ბას ასა ხავს. 
ესე ნი ა: 1) ორ დო ვი კუ ლი, 2) დე ვო ნუ რი, 3) 
პერ მუ ლი, 4) ტრი ა სუ ლი და 5) ცარ ცის პე რი
ო დის გა და შე ნე ბე ბი (After Raup and Seplpski 
1982.)
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წი თე ლი წერ ტი ლე ბი 5 
ძი რი თად მა სი ურ გა და შე-
ნე ბას ასა ხავს.

რეგ რე სი ის ხა ზი მხო ლოდ ლურჯ წერ-
ტი ლებს (8-ზე ნაკ ლე ბი გა და შე ნე ბა 
მი ლი ონ წე ლი წად ში) ასა ხავს და ფო ნუ-
რი გა და შე ნე ბის სიჩ ქა რის შემ ცი რე ბა ზე 
მი უ თი თებს.
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რა ზე გავ ლე ნა აქვს მა სი ურ გა და შე ნე ბას სი ცოცხ ლის ის ტო რი ა ზე? წარ
მო შო ბის  და  გა და შე ნე ბის  დე ტა ლუ რი  კვლე ვა  ამ  შე კითხ ვებ ზე  პა სუ ხის 
გა ცე მა ში დაგ ვეხ მა რე ბა.

გა და შე ნე ბის მი ზე ზე ბი
გა და შე ნე ბა ოდეს მე მცხოვ რებ თით ქმის ყვე ლა სა ხე ო ბას შე ე ხო, თუმ ცა 
მი სი  კონ კრე ტუ ლი მი ზე ზე ბის  შე სა ხებ  ბევ რი  არა ფე რია ცნო ბი ლი.  ბი ო
ლო გე ბი თან ხმდე ბი ან, რომ გა და შე ნე ბა გა რე მოს ცვლი ლე ბებ თან ადაპ
ტა ცი ის  უუ ნა რო ბით  არის  გა მოწ ვე უ ლი.  თა ნა მედ რო ვე  პო პუ ლა ცი ე ბის 
და სა ხე ო ბე ბის ეკო ლო გი უ რი კვლე ვე ბი დან გა მომ დი ნა რე, გა და შე ნე ბის 
ყვე ლა ზე ხში რი მი ზე ზი საცხ ოვ რე ბე ლი ად გი ლის, ანუ ჰა ბი ტა ტის გა ნად

გუ რე ბა ა, ხო ლო ზო გი ერთ შემ თხვე ვა ში გა და შე ნე ბას მტა ცებ ლე ბის, ავად მყო ფო ბე ბის და კონ კუ რენ ტე ბის შე
მოს ვლა იწ ვევს (Lawton and May 1995).

სა ხე ო ბის საცხ ოვ რე ბე ლი გა რე მოს გა უ ა რე სე ბი სას ზო გი ერ თი პო პუ ლა ცია გა და შე ნე ბას გა ნიც დის და სა ხე
ო ბა თა გე ოგ რა ფი უ ლი გავ რცე ლე ბის არე ა ლი მცირ დე ბა, თუ მა ნამ დე გა მო უ სა დე გა რი საცხ ოვ რე ბე ლი ად გი
ლე ბი კო ლო ნის ტე ბის თვის (პო პუ ლა ცი ის და მა არ სებ ლე ბი) გა მო სა დე გი არ გახ და და ამ ად გი ლებ ზე ახა ლი 
პო პუ ლა ცი ე ბი არ და სახ ლდნენ. რო დე საც გა რე მოს ცვლი ლე ბა პო პუ ლა ცი ის შემ ცი რე ბას იწ ვევს, ამ პო პუ ლა
ცი ის და შე საძ ლე ბე ლია მთლი ა ნი სა ხე ო ბის გა დარ ჩე ნა ადაპ ტა ცი ურ (შე გუ ე ბით) გე ნე ტი კურ ცვლი ლე ბა ზე და
მო კი დე ბუ ლი ხდე ბა. გა და შე ნე ბის თა ვი დან აცი ლე ბის შან სი და მო კი დე ბუ ლია იმა ზე, თუ რამ დე ნად სწრა ფად 
იც ვლე ბა გა რე მო (მა შა სა და მე, ოპ ტი მა ლუ რი ფე ნო ტი პი) გარ კვე უ ლი თვი სე ბე ბის ევო ლუ ცი ის სიჩ ქა რეს თან შე
და რე ბით. ევო ლუ ცი ის სიჩ ქა რე და მო კი დე ბუ ლია მუ ტა ცი ის მი ერ გე ნე ტი კუ რი ცვლი ლე ბით მო მა რა გე ბის სიჩ
ქა რე ზე და პო პუ ლა ცი ის ზო მა ზე, ვი ნა ი დან მცი რე ზო მის პო პუ ლა ცი ებ ში მცი რე რა ო დე ნო ბის მუ ტა ცია ხდე ბა. 
აქე დან გა მომ დი ნა რე, გა რე მოს ცვლი ლე ბა, რო მე ლიც ამ ცი რებს პო პუ ლა ცი ის ზო მას, ამ ცი რებს მის მი მართ 
ადაპ ტა ცი ის  შან სსაც  (Lynch  and  Lande  1993).  გა რე მოს რო მე ლი მე ფაქ ტო რის,  მა გა ლი თად ტემ პე რა ტუ რის, 
ცვლი ლე ბა სხვა ფაქ ტო რებ საც ცვლის (მა გა ლი თად, იმ ად გი ლას მო ბი ნად რე სა ხე ო ბა თა შე მად გენ ლო ბას). 
ამ შემ თხვე ვა ში სა ხე ო ბე ბის გა დარ ჩე ნა რამ დე ნი მე თვი სე ბის ევო ლუ ცი ურ ცვლი ლე ბას სა ჭი რო ებს.

აბი ო ტუ რი და ბი ო ტუ რი ცვლი ლე ბე ბი გა და შე ნე ბას ნამ დვი ლად იწ ვევს. მა გა ლი თად, პლი ო ცე ნის პე რი ოდ
ში ორ საგ დუ ლი ა ნე ბის და მუ ცელ ფე ხი ა ნე ბის გა და შე ნე ბის სიჩ ქა რე უმე ტე სად ჩრდი ლო ე თის ზღვებ ში გა ი ზარ
და. გა და შე ნე ბის სიჩ ქა რის ზრდას ტემ პე რა ტუ რის შემ ცი რე ბა და ემ თხვა და გა და შე ნე ბა გა მო იწ ვია (Sepkoski 
1996ბ). მოგ ვი ა ნე ბით, ამ თავ ში ჩვენ გა და შე ნე ბის პრო ცეს ში კონ კუ რენ ცი ის როლ საც შე ვის წავ ლით.

გა და შე ნე ბის შემ ცი რე ბუ ლი სიჩ ქა რე ე ბი 
ლო გი კუ რად ჟღერს, რომ ორ გა ნიზ მთა გე ნე ა ლო გი უ რი  (ე ვო ლუ ცი უ რი) შტო ე ბი დრო თა გან მავ ლო ბა ში გა
და შე ნე ბას ნაკ ლე ბად ექ ვემ დე ბა რე ბა, ვი ნა ი დან ორ გა ნიზ მე ბი უკე თე სად ადაპ ტი რე ბულ ნი ხდე ბი ან გა რე მოს 
მი მართ. ევო ლუ ცი ურ თე ო რი ა ში ეს პროგ ნო ზი ხან და ხან არ მარ თლდე ბა, ვი ნა ი დან ბუ ნებ რივ გა დარ ჩე ვას 
არ ძა ლუძს წი ნას წარ მეტყ ვე ლე ბა და ის სა ხე ო ბებს, გა რე მოს ცვლი ლე ბე ბი სად მი არ ამ ზა დებს. თუ გა რე მოს 
ცვლი ლე ბე ბი, რომ ლე ბიც იწ ვე ვენ გა და შე ნე ბას,  ბევ რია ჩვენ  არ უნ და ვე ლო დოთ, რომ  „გა და შე ნე ბი სად მი 
მდგრა დი“ თვი სე ბე ბის გა მო მუ შა ვე ბა ყვე ლა ცვლი ლე ბას შე ე ხე ბა. მა შა სა და მე, უნ და ვე ლო დოთ, რომ ნე ბის
მი ერ t დრო ში სა ხე ო ბე ბის (ან მა ღა ლი რან გის ტაქ სო ნის) გა და შე ნე ბის ალ ბა თო ბა იქ ნე ბა ერ თი და იგი ვე. მნიშ
ვნე ლო ბა არა აქვს იმას, თუ სა ხე ო ბა ბე ბე რია (t დრომ დე დი დი ხნით ად რე წარ მო იშ ვა) ან ახალ გაზ რდაა (t 
დრომ დე ცო ტა ხნით ად რე წარ მო იშ ვა).

ნა მარ ხებ ში ტაქ სო ნე ბის გა და შე ნე ბის გა ა ნა ლი ზე ბა დრო ის სხვა დას ხვა მო ნაკ ვე თი დან შე მორ ჩე ნი ლი ტაქ
სო ნე ბის გრა ფი კის გა მო სახ ვის მეშ ვე ო ბით არის შე საძ ლე ბე ლი (ე .ი. მა თი ასა კი გა და შე ნე ბი სას). თუ გა და შე ნე
ბის ალ ბა თო ბა ასაკ ზე და მო კი დე ბუ ლი არ არის, ხან გრძლი ვი დრო ის გან მავ ლო ბა ში გა დარ ჩე ნი ლი ტაქ სო ნე
ბის პრო პორ ცი უ ლი რა ო დე ნო ბა ექ სპო ნენ ცი ა ლუ რად შემ ცირ დე ბა (ი სე ვე რო გორც რა დი აქ ტი უ რი დაშ ლი სას 
„გა დარ ჩე ნი ლი“ მშო ბე ლი ატო მე ბის პრო პორ ცი უ ლი რა ო დე ნო ბა; იხ. სურ. 4.2). ლო გა რით მუ ლი გრა ფი კის მი

სურ. 7.7.  კავ ში რი გე ო ლო გი ურ ეტაპ ზე არ სე ბულ მრა ვალ ფე როვ ნე ბა სა 
(D) და წარ მო შო ბი სა (DS) და გა და შე ნე ბის (DE) სიჩ ქა რე ე ბის ცვლი ლე ბებს 
შო რის შუა იუ რუ ლი პე რი ო დი დან კა ი ნო ზო ურ ერამ დე. თი თო ე უ ლი წერ ტი
ლი ორ კო რე ლა ცი ას ასა ხავს. ყო ვე ლი მათ გა ნი შე იძ ლე ბა იყოს და დე ბი თი 
(“პირ და პი რი“ კო რე ლა ცი ა, >0) ან უარ ყო ფი თი (“შებ რუ ნე ბუ ლი“ კო რე ლა ცი ა, 
<0). დი დი მრა ვალ ფე როვ ნე ბა და კავ ში რე ბუ ლია გა და შე ნე ბის სიჩ ქა რის 
ზრდას თან და წარ მო შო ბის სიჩ ქა რის შემ ცი რე ბას თან. მრა ვალ ფე როვ ნე ბა
ზე და მო კი დე ბუ ლი, მრა ვალ ფე როვ ნე ბის ზრდის ჩახ შო ბის მტკი ცე ბუ ლე ბა. 
(After Foote 2000ბ.)

წრფის ქვე მოთ მდე ბა რე წერ ტი-
ლე ბი გვიჩ ვე ნებ და, რომ დი დი 
მრა ვალ ფე როვ ნე ბა გა და შე ნე ბის 
სიჩ ქა რეს შემ ცი რე ბას თან არის 
კო რე ლი რე ბუ ლი. ასე თი წერ ტი-
ლე ბი არ არის.

ვერ ტი კა ლუ რი წრფის მარ ცხნივ 
მდე ბა რე წერ ტი ლი გვიჩ ვე ნებს, 
რომ დი დი მრა ვალ ფე როვ ნე ბა (D) 
წარ მო შო ბის სიჩ ქა რეს (S) შემ ცი-
რე ბას თან არის კო რე ლი რე ბუ ლი.

წრფის ზე ვით გან ლა გე ბუ ლი წერ-
ტი ლი გვიჩ ვე ნებს, რომ დი დი მრა-
ვალ ფე როვ ნე ბა (D) გა და შე ნე ბის 
სიჩ ქა რეს (E) ზრდას თან არის 
კო რე ლი რე ბუ ლი.

კო რე ლა ცია D და S-ს.
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ხედ ვით მრუ დი სწო რი ხა ზი გახ დე ბა. თუ ტაქ სო ნებ ში ასა კის მა ტე ბას თან ერ თად გა და შე ნე ბის სა წი ნა აღ მდე გო 
თვი სე ბე ბი ყა ლიბ დე ბა, ლო გა რით მუ ლი გრა ფი კი ამო იზ ნი ქე ბა და გრძე ლი კუ დი ექ ნე ბა (სურ. 7.9ა).

ლეი ვან ვა ლენ მა (1973) ტაქ სო ნე ბის გა დარ ჩე ნის პრო ცე სი ამ მე თო დით გა ა ნა ლი ზა და მი ი ღო გრა ფი კე
ბი, რომ ლებ ზეც ამოზ ნე ქი ლო ბა თით ქმის არ ვლინ დე ბა, რაც იმა ზე მი უ თი თებს, რომ გა და შე ნე ბის ალ ბა თო ბა 
საკ მა ოდ თა ნა ბა რია (სურ. 7.9ბ). მა შა სა და მე, გა რე მოს ცვლი ლე ბე ბი ორ გა ნიზ მებს მუდ მი ვად ანად გუ რებს და 
ყვე ლა ცვლი ლე ბა ორ გა ნიზმს ემუქ რე ბა გა და შე ნე ბით. ვან ვა ლე ნის აზ რით, ტაქ სო ნის საცხ ოვ რე ბე ლი გა რე მო 
სხვა ტაქ სო ნე ბის ევო ლუ ცი ის შე დე გად მუდ მი ვად უა რეს დე ბა. ვა ლენს ეკუთ ვნის წი თე ლი დე დოფ ლის ჰი პო

თე ზა, რომ ლის თა ნახ მად, ისე ვე რო გორც ლუ ის კე რო ლის ნა წარ მო ე ბის პერ სო ნა ჟი, წი თე ლი დე დო ფა ლი, 
ყვე ლა სა ხე ო ბა რაც შე იძ ლე ბა სწრა ფად უნ და გა იქ ცეს (ა ნუ გან ვი თარ დეს), რა თა ად გილ ზე დარ ჩეს (ა ნუ გა
დარ ჩეს),  ვი ნა ი დან მი სი კონ კუ რენ ტე ბი; მტა ცებ ლე ბი და პა რა ზი ტე ბი მუდ მი ვად ვი თარ დე ბი ან.  ყო ველ თვის 
არ სე ბობს საკ მა ოდ მუდ მი ვი ალ ბა თო ბა, რომ სა ხე ო ბა ამის გა კე თე ბას ვერ შეძ ლებს.

თუ გა და შე ნე ბი სად მი წი ნა აღ მდე გო ბის უნა რი დრო თა გან მავ ლო ბა ში არ ვი თარ დე ბა, მა შინ რა ტომ მცირ
დე ბა ფა ნე რო ზო უ ლი დრო ის გან მავ ლო ბა ში ფო ნუ რი გა და შე ნე ბის სიჩ ქა რე (იხ. სურ. 7.6)? ერ თერ თი ჰი პო
თე ზის თა ნახ მად, ოჯახ ზე მო სუ ლი სა ხე ო ბე ბის სა შუ ა ლო რა ო დე ნო ბა დრო თა გან მავ ლო ბა ში იზ რდე ბა. ასე თი 
ზრდა გა და შე ნე ბის სიჩ ქა რეს ამ ცი რებს, ვი ნა ი დან დი დი ოჯა ხის სა ხე ო ბე ბის გა და შე ნე ბა, მცი რე ოჯა ხის სა ხე
ო ბე ბის გა და შე ნე ბას თან შე და რე ბით, მეტ დროს სა ჭი რო ებს (Flessa and Jablonski 1985). რო გორც ვნა ხეთ შე

სურ. 7.8.  ზღვის ნა მარ ხე ბის სა მი „ე ვო ლუ ცი
უ რი ფა უ ნის“ მრა ვალ ფე როვ ნე ბის ის ტო რი ა. 
სუ რათ ზე ნაჩ ვე ნე ბია ძი რი თა დი ფორ მე ბი 
(მრა ვალ ფე როვ ნე ბის სა მი პრო ფი ლი 7.3ა 
სუ რათ ზე გა მო სა ხულ ჯა მურ მრა ვალ ფე როვ
ნე ბას გვაძ ლევს) (After Sepkoski 1984.)
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საძ ლე ბე ლი ა, რომ გარ კვე უ ლი თვი სე ბე ბის (მა გა ლი თად, გან სახ ლე ბის უნა
რის ან ჰა ბი ტა ტის) გა მო, გა და შე ნე ბას მე ტად დაქ ვემ დე ბა რე ბუ ლი მა ღა ლი 
რან გის  ტაქ სო ნე ბი  გაქ რნენ  ფა ნე რო ზო უ ლი დრო ის  ად რე ულ  პე რი ოდ ში. 
პა ლე ო ზო ურ ფა უ ნა ში დო მი ნან ტი ჯგუ ფე ბის უმე ტე სო ბას, რო გო რე ბიც არი
ან ზღვის ლი ლი ე ბი და მხარ ფე ხი ა ნე ბი, გა და შე ნე ბის და რე ორ გა ნი ზა ცი ის 
უფ რო მა ღა ლი სიჩ ქა რე ახა სი ა თებს, ვიდ რე ორ საგ დუ ლი ა ნებს, მუ ცელ ფე
ხი ა ნებს და პოს ტპა ლე ო ზო ურ პე რი ოდ ში დო მი ნანტ სხვა ტაქ სო ნებს (Erwin 
et al. 1987).

მა სობ რი ვი გა და შე ნე ბე ბი
გა და შე ნე ბის  ის ტო რი ა ში  ზე მოთ  ნახ სე ნე ბი  ხუ თი  მა სობ რი ვი  გა და შე ნე ბაა 
ცნო ბი ლი. პერ მუ ლი პე რი ო დის მი წუ რუ ლის გა და შე ნე ბა ყვე ლა ზე ინ ტენ სი უ
რი (სურ. 7.10) იყო და ზღვის ოჯა ხე ბის და ახ ლო ე ბით 54%, გვა რე ბის 84% და 
სა ხე ო ბე ბის 8090% შე ი წი რა (Erwin 1993). ხმე ლეთ ზე მცე ნა რე თა შე მად გენ
ლო ბა მკვეთ რად შე იც ვა ლა, მწე რე ბის რამ დე ნი მე რი გი გა და შენ და, ხო ლო 
დო მი ნან ტი ამ ფი ბი ე ბი და თე რაპ სდე ბი, თე რაფ სი დე ბის ახალ მა ჯგუ ფებ მა 
(მათ შო რის ძუ ძუმ წოვ რე ბის წი ნაპ რებ მა) და დაფ სი დე ბის (მათ შო რის დი
ნო ზავ რე ბის წი ნაპ რებ მა) შეც ვა ლეს. ტაქ სო ნე ბის შეც ვლის თვალ საზ რი სით 
და  სიძ ლი ე რით  მე ო რე  მა სობ რი ვი  გა და შე ნე ბა ორ დო ვი კუ ლი  პე რი ო დის 
მი წუ რულს მოხ და. ნაკ ლე ბად ინ ტენ სი უ რი, მაგ რამ უფ რო ცნო ბი ლი გა და შე
ნე ბა (K/T) ცარ ცის პე რი ო დის მი წუ რულს მი ე კუთ ვნე ბა. მან ზღვი სა თუ ხმე ლე

თის მცე ნა რე ე ბის და ცხო ვე ლე ბის, მათ შო რის დი ნო ზავ რე ბის (ფრინ ვე ლე ბის გარ და), გა და შე ნე ბა გა მო იწ ვი ა.

მა სობ რი ვი გა და შე ნე ბის მი ზე ზე ბი. K/T გა და შე ნე ბა ცნო ბი ლი გახ და ნამ დვი ლად დრა მა ტუ ლი ჰი პო
თე ზის გა მო, რო მე ლიც ვალ ტერ ალ ვა რესს და მის კო ლე გებს (1980) ეკუთ ვნის. მეც ნი ე რე ბის აზ რით, დი ნო ზავ
რე ბი გა და შენ დნენ დე და მი წას თან არა მი წი ე რი სხე უ ლის — ას ტე რო ი დის ან დი დი ზო მის მე ტე ო რის შე ჯა ხე ბის 
შე დე გად. ალ ვა რე სი და სხვე ბი თვლი ან, რომ ეს სხე უ ლი დე და მი წას დი დი ძა ლით შე ე ჯა ხა, ატ მოს ფე რო ში 

სურ. 7.10.  უძ ვე ლე სი ზღვის ფსკე
რის რე კონ სტრუქ ცია (ა) პერ მუ ლი 
პე რი ო დის მი წუ რუ ლის მა სობ რივ 
გა და შე ნე ბამ დე და (ბ) მის შემ დეგ. 
სო რო ე ბის მთხრე ლი, ეპი ფა უ
ნუ რი და მცუ რა ვი ორ გა ნიზ მე ბის 
მდი და რი ფა უ ნა თით ქმის მთლი
ა ნად გა ნად გურ და (Artwork © J. 
Sibbick.)

სურ. 7.9.  ტაქ სო ნო მი უ რი გა დარ ჩე ნის გრა ფი კე ბი. თი თო ე უ ლი მრუ დი ან წერ ტილ
თა მიმ დევ რო ბა მო ცე მუ ლი დრო ის გან მავ ლო ბა ში ნა მარ ხებ ში შე მორ ჩე ნი ლი 
ტაქ სო ნე ბის რა ო დე ნო ბას ასა ხავს და გე ო ლო გი ურ დრო ში მა თი წარ მო შო ბის 
დროს თან კავ ში რი არა აქვს. (ა) გა დარ ჩე ნის ჰი პო თე ტუ რი მრუ დე ე ბი. ნა ხევ რად 
ლო გა რით მულ გრა ფიკ ზე მრუ დი წრფი ვი ა, რო დე საც გა და შე ნე ბის ალ ბა თო ბა 
მუდ მი ვი ა. გრა ფი კი ჩაზ ნე ქი ლი ა, რო დე საც გა და შე ნე ბის ალ ბა თო ბა ტაქ სო ნის 
ასა კის მა ტე ბას თან ერ თად მცირ დე ბა, თით ქოს ადაპ ტა ცი ამ გა და შე ნე ბის ხან
გრძლივ ვა დი ა ნი ალ ბა თო ბა შე ამ ცი რა. (ბ) ტაქ სო ნო მი უ რი გა დარ ჩე ნის გრა ფი კე ბი 
ამო ნო ი დე ბის ოჯა ხე ბი სა და გვა რე ბის თვის (ბ after Van Valen 1973)

(ა)

(ბ)

(ა) (ბ)

რო დე საც გა და შე ნე ბის 
ალ ბა თო ბა თა ნა ბა რი ა, 
მრუ დი წრფი ვი ა.

ტაქ სო ნის ასა კი (მლნ.წ.)

ტაქ სო ნის ასა კი

ოჯა ხე ბი
გვა რე ბი
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ამო ნო ი დი მუ ცელ ფე ხი ა ნი 
მო ლუს კე ბი დან მი ღე ბუ ლი 
მო ნა ცე მე ბი წრფივ მრუდს 
(თა ნა ბარ ალ ბა თო ბას) შე ე-
სა ბა მე ბა.

რო დე საც შე და რე ბით ასა-
კო ვა ნი ტაქ სო ნე ბის გა და შე-
ნე ბის ალ ბა თო ბა ნაკ ლე ბი ა, 
მრუ დი ჩაზ ნე ქი ლი ა.

ჰი პო თე ტუ რი მრუ დე ე ბი
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მტვრის ბუ ღი და ა ყე ნა, ცა და აბ ნე ლა და ტემ პე რა ტუ რის კლე ბა გა მო იწ ვი ა, რა მაც ფო ტო სინ თე ზი მკვეთ რად 
შე ამ ცი რა. გე ო ლო გე ბი ასე თი შე ჯა ხე ბის რე ა ლუ რო ბა ზე თან ხმდე ბი ან და დღე ის თივს შე ჯა ხე ბის სა ვა რა უ დო 
ად გი ლიც  არის  აღ მო ჩე ნი ლი.  ეს  არის  მექ სი კის  იუ კა ტა ნის  ნა ხე ვარ კუნ ძუ ლის  სა ნა პი როს გან  მო შო რე ბუ ლი 
ჩიქ სუ ლუ ბის კრა ტე რი. პა ლე ონ ტო ლო გე ბის უმე ტე სო ბა თვლის, რომ შე ჯა ხე ბამ K/T ს საზღ ვარ ზე მა სობ რი ვი 
გა და შე ნე ბა გა მო იწ ვი ა, თუმ ცა ზო გი ერ თი მეც ნი ე რის თა ნახ მად, სხვა დას ხვა ტაქ სო ნე ბის გა და შე ნე ბა მა ნამ
დეც  მიმ დი ნა რე ობ და.  მრა ვა ლი მეც ნი ე რის  აზ რით ყო ველ გვა რი გა და შე ნე ბა  კა ტას ტრო ფით გან პი რო ბე ბუ
ლი არ არის. შე ჯა ხე ბა გა რე მოს ცვლი ლე ბე ბი დან მხო ლოდ ერ თერ თი ა, რა მაც K/T გა და შე ნე ბა გა ნა პი რო ბა 
(MacLeod 1996).

ყვე ლა ზე ინ ტენ სი უ რი მა სობ რი ვი გა და შე ნე ბა პერ მუ ლი პე რი ო დის მი წუ რულს ფიქ სირ დე ბა. ამ გა და შე ნე
ბის მრა ვა ლი სა ვა რა უ დო მი ზე ზი არ სე ბობს. დღეს დღე ო ბით პო პუ ლა რუ ლია ის ჰი პო თე ზა, რო მე ლიც გა და
შე ნე ბის მი ზე ზად ვულ კა ნის მა სი ურ ამოფ რქვე ვას ასა ხე ლებს (Benton and Twitchett 2003). პერ მუ ლი პე რი ო დის 
მი წუ რუ ლის გა და შე ნე ბა მყი სი ე რად და იწყო და ვულ კა ნე ბის ამოფ რქვე ვას და ემ თხვა, რის შე დე გად თა ნა მედ
რო ვე აღ მო სავ ლე თი რუ სე თის მთლი ა ნი ტე რი ტო რია ლა ვით და ი ფა რა. ეს ტე რი ტო რია მთე ლი ევ რო პის ტე
რი ტო რი ის ტო ლია (სტრუქ ტუ რა, რო მე ლიც ცნო ბი ლია ციმ ბი რუ ლი მა ხის სა ხე ლით). ამოფ რქვე ვე ბის შე დე გად 
გლო ბა ლუ რი დათ ბო ბა და იწყო და ოკე ა ნე ე ბის დი ნე ბე ბის მი მარ თუ ლე ბა შე იც ვა ლა, რა მაც ღრმა წყლებ ში 
ჟან გბა დი თით ქმის გა აქ რო. გლო ბა ლურ მა დათ ბო ბამ დი დი რა ო დე ნო ბით მე თა ნის გა მო ყო ფაც გა მო იწ ვი ა, 
რის შე დე გა დაც დათ ბო ბის პრო ცე სი კი დევ უფ რო ინ ტენ სი უ რი გახ და და სი ცოცხ ლე დე და მი წა ზე „251 მი ლი ო
ნი წლის გან მავ ლო ბა ში თით ქმის სრულ გა ნად გუ რე ბამ დე მი ვი და“ (Benton and Twitchett 2003).

მსხვერ პლი, გა დარ ჩე ნი ლე ბი და შე დე გე ბი. მა სობ რი ვი  გა და შე ნე ბე ბი  „სე ლექ ცი უ რი“  პრო ცე სე ბი 
გახ ლდათ და ზო გი ერ თი ტაქ სო ნის გა დარ ჩე ნის ალ ბა თო ბა უფ რო მა ღა ლი იყო. მა გა ლი თად, პერ მუ ლი პე
რი ო დის მი წუ რუ ლის გა და შე ნე ბა მუ ცელ ფე ხი ა ნე ბის ისეთ სა ხე ო ბებს ნაკ ლე ბად შე ე ხო, რომ ლე ბიც გე ოგ რა
ფი უ ლად და ეკო ლო გი უ რად უფ რო ფარ თოდ იყ ვნენ გავ რცე ლე ბულ ნი, და იმ გვა რებს, სა დაც უფ რო მე ტი 
სა ხე ო ბა შე დი ო და (Erwin 1993). გა და შე ნე ბა აღ მოჩ ნდა შემ თხვე ვი თი სხვა თვი სე ბე ბის მი მართ, მა გა ლი თად 
კვე ბის ტი პის მი ხედ ვით. მა სობ რი ვი გა და შე ნე ბის სე ლექ ცი უ რო ბის ხა რის ხი ფო ნუ რი გა და შე ნე ბის იგი ვე ხა რის
ხის იდენ ტუ რი იყო. ხო ლო ფარ თო გე ოგ რა ფი უ ლი გავ რცე ლე ბის მქო ნე მუ ცელ ფე ხი ა ნე ბის და სხვა ტაქ სო ნე
ბის გა და შე ნე ბის სიჩ ქა რე შე და რე ბით ნაკ ლე ბი გახ ლდათ, ვიდ რე ვიწ რო არე ა ლის მქო ნე სა ხე ო ბე ბის (Boucot 
1975). ცარ ცის პე რი ო დის მი წუ რუ ლის მა სობ რი ვი გა და შე ნე ბის პი რო ბებ ში გა დარ ჩე ვის სუ რა თი „ჩვე უ ლებ რი
ვი“ დრო ის გან გან სხვა ვე ბუ ლი იყო (Jablonski 1995). ფო ნუ რი გა და შე ნე ბის პი რო ბებ ში გვი ა ნი ცარ ცის პე რი ო დის 
ორ საგ დუ ლი ა ნე ბის და მუ ცელ ფე ხი ა ნე ბის გა დარ ჩე ნის უნა რი მე ტი იყო პლან ქტო ნუ რი გან ვი თა რე ბის მქო ნე 
ტაქ სო ნებ ში (ლარ ვა დიდ ფარ თობ ზე ვრცელ დე ბო და დი ნე ბით), ასე ვე, მრა ვა ლი სა ხე ო ბის გან შემ დგა რი და 
ფარ თო გე ოგ რა ფი უ ლი გავ რცე ლე ბის მქო ნე გვა რე ბი უკე თე სად გა დარ ჩნენ. სა მა გი ე როდ, ცარ ცის პე რი ო დის 
მი წუ რუ ლის მა სობ რი ვი გა და შე ნე ბი სას პლან ქტო ნუ რი და არაპ ლან ქტო ნუ რი ტაქ სო ნე ბის გა და შე ნე ბის სიჩ ქა
რე გან სხვა ვე ბუ ლი არ ყო ფი ლა და გვა რე ბის გა დარ ჩე ნის ალ ბა თო ბა ზე სა ხე ო ბა თა სიმ დიდ რეს გავ ლე ნა არ 
მო უხ დე ნი ა, თუმ ცა გა დარ ჩე ნის ალ ბა თო ბას გან სახ ლე ბის დი დი არე ა ლი ზრდი და. აქე დან გა მომ დი ნა რე, გა
დარ ჩე ნას თან კო რე ლი რე ბუ ლი თვი სე ბე ბი, რო გორც ჩანს გან სხვავ დე ბო და იმა ვე თვი სე ბე ბის გან „ჩვე უ ლებ
რივ“ დრო ში. 

მა სობ რი ვი გა და შე ნე ბის პე რი ო დებ ში ზო გი ერ თი ტაქ სო ნი, რო მელ საც სხვა თვალ საზ რი სით კარ გი ადაპ
ტა ცი უ რი თვი სე ბე ბი ჰქონ და, გა და შენ და, ვი ნა ი დან კონ კრე ტულ პი რო ბებ ში გა და შე ნე ბის თა ვი დან აცი ლე ბის
თვის სა ჭი რო რო მე ლი მე კრი ტი კუ ლი თვი სე ბა არ აღ მო აჩ ნდა. „ჩვე უ ლებ რივ“ დრო ში მიმ დი ნა რე ევოლ ცი უ რი 
ტრენ დე ბი გა და შე ნე ბამ ად რე ულ სტა დი ებ ზე ვე გა ა ნად გუ რა. მა გა ლი თად, ტრი ა სულ პე რი ოდ ში მუ ცელ ფე ხი
ა ნე ბის გე ნე ა ლო გი ურ შტო ში ორ საგ დუ ლი ა ნი მო ლუს კე ბის ნი ჟა რის გახ ვრე ტის და შიგ თავ სით კვე ბის უნა რი 
ჩა მო ყა ლიბ და, ხო ლო გვი ა ნი ტრი ა სუ ლი პე რი ო დის მა სი ურ მა გა და შე ნე ბამ ამ გე ნე ა ლო გი უ რი შტოს გაქ რო ბა 
გა მო იწ ვია და აღ წე რი ლი თვი სე ბაც ის ტო რი ას ჩა ბარ და (Fürsich and Jablonski 1984). იგი ვე თვი სე ბა 120 მი ლი ო
ნი წლის შემ დეგ სხვა გე ნე ა ლო გი ურ შტო ში ჩა მო ყა ლიბ და და ამ გე ნე ა ლო გი ურ მა შტომ ხა მან წკე ბით მკვე ბავ 
სა ხე ო ბებს და უ დო სა ფუძ ვე ლი. ახა ლი ადაპ ტა ცი ა, რო მელ საც ტრი ა სულ პე რი ოდ ში, ადაპ ტა ცი უ რი რა დი ა ცი
ის თვის სა ფუძ ვე ლის ჩაყ რა შე ეძ ლო, ასე ვთქვათ ჩა ნა სახ ში ვე მო ის პო. 

მა სობ რი ვი გა და შე ნე ბის შემ დეგ, სა ვა რა უ დოდ, გა რე მოს ფი ზი კუ რი და ბი ო ტუ რი პი რო ბე ბი მკვეთ რად შე
იც ვა ლა. სწო რედ ამი ტომ ძი რი თა დი გა და შე ნე ბის შემ დეგ მრა ვალ მა ტაქ სონ მა კი დევ დიდ ხანს გა ნაგ რძო 
შემ ცი რე ბა (Jablonski 2002), ხო ლო სხვებ მა, ხში რად ად რე ნაკ ლე ბად მრა ვალ ფე რო ვა ნი ჯგუ ფე ბის წევ რებ მა, 
დი ვერ სი ფი კა ცია ან მო დი ფი კა ცია გა ნი ცა დეს. მრა ვალ ფე როვ ნე ბის აღ დგე ნას მი ლი ო ნო ბით წე ლი სჭირ დე
ბა. პერ მუ ლი პე რი ო დის მი წუ რულს მომ ხდა რი უბე დუ რე ბის შემ დეგ ამ პრო ცესს თით ქმის 100 მი ლი ო ნი წე ლი 
დას ჭირ და.

მა სი ურ მა  გა და შე ნე ბებ მა,  გან სა კუთ რე ბით  პერ მუ ლი  პე რი ო დის  მი წუ რუ ლის  და  K/T  გა და შე ნე ბებ მა,  სი
ცოცხ ლის შემ დგომ ის ტო რი ა ზე დი დი ზე გავ ლე ნა მო ახ დი ნა, ვი ნა ი დან სი ცოცხ ლის ის ტო რია ლა მის სუფ თა 
ფურ ცლი დან და იწყ ო. სტი ვენ ჯეი გულ დის (1985) თა ნახ მად, ევო ლუ ცი უ რი ცვლი ლე ბის „ი ე რარ ქი ა, ან დო ნე ე
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ბი“ არ სე ბობს და ევო ლუ ცი ის ის ტო რი ის სრულ ყო ფი ლად აღ ქმის თვის აუ ცი ლე ბე ლია იე რარ ქი ის თი თო ე უ ლი 
სა ფე ხუ რის გა აზ რე ბა. იე რარ ქი ის პირ ვე ლი სა ფე ხუ რი პო პუ ლა ცი ებ ში და სა ხე ო ბებ ში მომ ხდა რი მიკ რო ე ვო
ლუ ცი უ რი ცვლი ლე ბე ბი ა. მე ო რე სა ფე ხუ რი „სა ხე ო ბა თა გა დარ ჩე ვა ა“, კერ ძოდ „ჩვე უ ლებ რივ“ გე ო ლო გი ურ პე
რი ოდ ში სა ხე ო ბე ბის გან სხვა ვე ბუ ლი გამ რავ ლე ბა და გა და შე ნე ბა ა. ეს პრო ცე სი სხვა დას ხვა თვი სე ბე ბის მქო ნე 
გე ნე ა ლო გი უ რი შტო ე ბის ფარ დო ბით მრა ვალ ფე როვ ნე ბა ზე აი სა ხე ბა (იხ. მე11 თა ვი). მე სა მე სა ფე ხუ რი მა სობ
რი ვი გა და შე ნე ბის შე დე გად ბი ო ტის ჩა მო ყა ლი ბე ბა ა. ამ პრო ცეს მა მრა ვალ ფე რო ვა ნი ტაქ სო ნე ბის გა ნად გუ
რე ბა და ახა ლი ევო ლუ ცი უ რი რა დი ა ცი ის თვის ნი ა და გის შემ ზა დე ბა გა მო იწ ვი ა. შე დე გად ახა ლი ევო ლუ ცი უ რი 
ის ტო რია და იწყ ო, რო მე ლიც წი ნა ის ტო რი ის გან საკ მა ოდ გან სხვავ დე ბო და. 

სურ. 7.11.  ფა ნე რო ზო ულ დრო ში მცხოვ
რე ბი, სა მი ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი კრი ტე რი უ მის 
მი ხედ ვით კლა სი ფი ცი რე ბუ ლი ზღვის ცხო
ვე ლე ბის გვა რე ბის შე ფარ დე ბის ცვლი
ლე ბა. შე ფარ დე ბა მა სი ურ გა და შე ნე ბებს 
შო რის სტა ბი ლუ რია (დაშ ტრი ხუ ლი ხა ზე ბი). 
ორ დი ვი კუ ლი, პერ მუ ლი და ცარ ცის პე რი
ო დის მი წუ რულს მომ ხდა რი მა სობ რი ვი 
გა და შე ნე ბის შემ დეგ ის ახალ სტა ბი ლურ 
მდგო მა რე ო ბა ში მყი სი ე რად გა და დის (შა ვი 
ხა ზე ბი). (ა) მოძ რა ვი და უძ რა ვი ცხო ვე ლე ბი. 
(ბ) ფი ზი ო ლო გი უ რი მა რა გის მქო ნე და არამ
ქო ნე ცხო ვე ლე ბი. მა რა გის მქო ნე ტაქ სო ნებს 
ფი ზი ო ლო გი უ რი სის ტე მე ბი (მა გა ლი თად, 
ლა ყუ ჩე ბი და მი მოქ ცე ვის სის ტე მე ბი) აქვთ 
და უკე თე სი ჰო მე ოს ტა ტი კუ რი კონ ტრო ლი 
ახა სი ა თებთ. (გ) მტა ცებ ლე ბი და არამ ტა ცებ
ლე ბი (After Bambach et al. 2002)

O S D C P T J K QTrC

პა ლე ო ზო უ რი

(ა)

(ბ)

(გ)

ცხო ველ თა ტაქ სო ნე ბის ფარ დო ბი თი 
რა ო დე ნო ბა ორი ვე ფუნ ქცი ო ნა ლურ 
კლას ში სტა ბი ლუ რო ბის კენ არის 
მიდ რე კი ლი...

...ვიდ რე მა სობ რი ვი გა და შე ნე ბის 
შემ დეგ ახა ლი, სტა ბი ლუ რი პრო-
პორ ცი ე ბი დამ ყარ დე ბა.

მოძ რა ვი ცხო ვე ლე ბი 

ფი ზი ო ლო გი უ რად ბუ ფე რუ ლი ტაქ სო ნე ბი

ფი ზო ლო გი უ რად არა ბუ ფე რუ ლი ტაქ სო ნე ბი

მტა ცე ბე ლი ტაქ სო ნე ბი

უძ რა ვი ცხო ვე ლე ბი 

მსხვერ პლი ტაქ სო ნე ბი
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დრო (მლნ.წ.)
მე ზო ზო უ რი კა ი ნო ზო უ რი
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ბამ ბა ხის და სხვე ბის (2002) კვლე ვის შე დე გებ მა გულ დის მო საზ რე ბის სის წო რე და ა დას ტუ რა. მეც ნი ე რებ
მა ფა ნე რო ზო უ ლი დრო ის ზღვის ცხო ველ თა გვა რე ბის კლა სი ფი კა ცია სა მი ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი კრი ტე რი უ მის 
მი ხედ ვით  მო ახ დი ნეს.  კრი ტე რი უ მე ბი  გახ ლდათ:  ცხო ვე ლის  პა სი უ რო ბა  (უძ რა ვი  ცხო ვე ლე ბი,  მა გა ლი თად 
Cirripedia), ან აქ ტი უ რო ბა (მოძ რა ვი ცხო ვე ლე ბი); ფი ზი ო ლო გი უ რი „მა რა გი“ (კარ გად გან ვი თა რე ბუ ლი ლა ყუ
ჩე ბი და მი მოქ ცე ვის სის ტე მა, მა გა ლი თად კი ბოს ნა ი რე ბი), ან ამ თვი სე ბე ბის უქონ ლო ბა (მა გა ლი თად, კა ნეკ
ლი ა ნე ბი) და მტა ცებ ლო ბის უნა რი ან უუ ნა რო ბა. სა მი ვე ფუნ ქცი ო ნა ლურ დაჯ გუ ფე ბა ში შე მა ვა ლი ტაქ სო ნე ბის 
პრო პორ ცი უ ლი რა ო დე ნო ბა 200 მი ლი ო ნი წლის გან მავ ლო ბა ში სტა ბი ლუ რი დარ ჩა, თუმ ცა ზღვის ფა უ ნის 
მრა ვალ ფე როვ ნე ბა და ტაქ სო ნო მი უ რი შე მად გენ ლო ბა მკვეთ რად შე იც ვა ლა (სურ. 7.11). ერ თი სტა ბი ლუ რი 
მდგო მა რე ო ბი დან  მე ო რე ზე  გა დას ვლა ორ დი ვი კუ ლი,  პერ მუ ლი და  ცარ ცის  პე რი ო დე ბის  მი წუ რულს  მომ
ხდარ მა სი ურ გა და შე ნე ბებ თან ასო ცირ დე ბა და ეს ნიშ ნავს, რომ დი დი ხნის გან მავ ლო ბა ში გავ რცე ლე ბუ ლი 
ტაქ სო ნე ბის გა და შე ნე ბა ახა ლი თა ნა სა ზო გა დო ე ბის ჩა მო ყა ლი ბე ბას შე საძ ლე ბელს ხდის.

ერ თი ჯგუ ფის გა და შე ნე ბა სხვა ჯგუ ფე ბის გამ რავ ლე ბას უწყ ობს ხელს. ეს ფაქ ტი მა სობ რი ვი გა და შე ნე ბის 
ზე გავ ლე ნის მა გა ლი თია და წარ მო შო ბის და დი ვერ სი ფი კა ცი ის ანა ლი ზი სას ხში რად გა მო ი ყე ნე ბა.

წარ მო შო ბა და დი ვერ სი ფი კა ცია (მრა ვალ ფე როვ ნე ბის ზრდა)
ამ ჯე რად გა ვარ კვევთ შემ დეგ სა კითხ ებს: რა ტომ ზო გი ერ თი გე ნე ა ლო გი უ რი შტოს მრა ვალ ფე როვ ნე ბა უფ რო 
სწრა ფად იზ რე ბა, ვიდ რე სხვე ბის და დრო ის ზო გი ერ თი მო ნაკ ვე თის გან მავ ლო ბა ში უფ რო სწრა ფად იზ რდე
ბა, ვიდ რე სხვა მო ნაკ ვე თებ ში. იმა საც გა ვი გებთ, თუ რა ტომ გა ი ზარ და მრა ვალ ფე როვ ნე ბა პერ მუ ლი პე რი ო
დის მი წუ რულს მომ ხდა რი გა და შე ნე ბის შემ დეგ. დი ვერ სი ფი კა ცი ის წა მა ხა ლი სე ბე ლი ფაქ ტო რე ბი დან უმ თავ
რე სია კონ კუ რენ ცი ის შემ ცი რე ბა, ეკო ლო გი უ რი დი ვერ გენ ცი ა, კო ე ვო ლუ ცია და პრო ვინ ცი ა ლუ რო ბა  (ა რე ა
ლის პე რი ფე რი ა ზე ყოფ ნა) (Signor 1990; Benton 1990).

კონ კუ რენ ცი ის გან გან თა ვი სუფ ლე ბა. ცოცხ ა ლი და გა და შე ნე ბუ ლი ორ გა ნიზ მე ბის კვლე ვე ბი ადას ტუ
რებს, რომ გე ნე ა ლო გი უ რი შტო ე ბის დი ვერ სი ფი კა ცია ყვე ლა ზე სწრა ფად ეკო ლო გი უ რი შე საძ ლებ ლო ბე ბის 
გა ჩე ნი სას ხდე ბა. ეკო ლო გი უ რი შე საძ ლებ ლო ბა არის „ე კო ლო გი უ რი სივ რცე“ ანუ „ვა კან ტუ რი ნი შა“, რო მე ლიც 
სხვა სა ხე ო ბას ჯერ არ და უ კა ვე ბი ა. ბევრ იზო ლი რე ბულ კუნ ძულ ზე და წყლის სა თავ სო ებ ში საწყ ი სი კო ლო ნი
ზა ტო რი (და მა არ სე ბე ლი) სა ხე ო ბე ბი დან, მხო ლოდ რამ დე ნი მე სა ხე ო ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბა გა ი ზარ და. მათ 
და ი კა ვეს ეკო ლო გი უ რი ნი შე ბი, რომ ლე ბიც სხვა ად გი ლას არა მო ნა თე სა ვე ორ გა ნიზ მებს უკა ვი ათ. მსგავ სი 
ადაპ ტა ცი უ რი რა დი ა ცი ის მა გა ლი თე ბია აღ მო სავ ლე თი აფ რი კის დიდ ტბებ ში მცხოვ რე ბი ციხ ლი დე ბი, ჰა ვა ის 
კუნ ძუ ლებ ზე მცხოვ რე ბი გვა რი Cyanerpes წარ მო მად გენ ლე ბი — მე თაფ ლი ე ბი, და გა ლა პა გო სის კუნ ძუ ლებ ზე 
მცხოვ რე ბი დარ ვი ნის სკვინ ჩე ბი (იხ. სურ. 3.22). კუნ ძუ ლე ბი და ზო გი სხვა ჰა ბი ტა ტი ტაქ სო ნო მი უ რად ღა ტა კი ბი
ო ტის მქო ნე ა. ეს ჰა ბი ტა ტე ბი ჩვე უ ლებ რივ ისეთ ორ გა ნიზ მებს იფა რავს, რომ ლე ბიც ცხოვ რე ბის გან სხვა ვე ბუ ლი 
ნი რით ხა სი ათ დე ბი ან. მა გა ლი თად, თით ქმის ყვე ლა ჩრჩი ლის და პეპ ლის მატ ლი ბა ლა ხით იკ ვე ბე ბა, თუმ ცა 
ჰა ვა ის კუნ ძულ ზე ჩრჩი ლის Eupithecia გვა რის მატ ლი მტა ცე ბე ლია (სურ. 7.12; Montgomery 1982). ასე თი უჩ ვე უ
ლო ფორ მე ბი ალ ბათ ისეთ ად გი ლებ ზე დო მი ნი რებს, სა დაც სა ხე ო ბე ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბა რე დუ ცი რე ბუ
ლია ცხოვ რე ბის ახა ლი გზის მი მართ ადაპ ტა ცი ის ად რე ულ, შე და რე ბით არა ე ფექ ტურ ეტაპ ზე მტა ცებ ლე ბის ან 
კონ კუ რენ ტე ბის ნაკ ლე ბო ბის გა მო.

ნა მარ ხე ბი ხში რად ავ ლენს მა გა ლი თებს, რო დე საც ორ გა ნიზ
მთა ერ თი ჯგუ ფის შემ ცი რე ბას ან გა და შე ნე ბას ეკო ლო გი უ რად 
მსგავ სი ჯგუ ფის გამ რავ ლე ბა მოჰ ყვა,  ან თან ახ ლდა. მა გა ლი
თად,  წიწ ვო ვა ნი  მცე ნა რე ე ბი  და  სხვა  შიშ ვლე თეს ლო ვა ნე ბის 
რა ო დე ნო ბა შემ ცირ და, რო დე საც ფა რულ თეს ლო ვა ნე ბის (ყვა
ვი ლო ვა ნი მცე ნა რე ე ბის) დი ვერ სი ფი კა ცია მოხ და, ხო ლო ძუ ძუმ
წოვ რე ბის რა დი ა ცია გვი ა ნი ცარ ცის პე რი ოდ ში ხმე ლე თის დი
ნო ზავ რე ბის გა და შე ნე ბის შემ დეგ და იწყ ო. 

ევო ლუ ცი ის  ასე თი  მო დე ლის  შე სა ხებ  რამ დე ნი მე  ჰი პო თე
ზა არ სე ბობს  (Benton 1996; Sepkoski 1996ა). ორი ჰი პო თე ზა ორ 
კლად ში შე მა ვალ სა ხე ო ბებს შო რის კონ კუ რენ ცი ას ეხე ბა. ზოგ

სურ. 7.12.  ჰა ვა ის კუნ ძუ ლებ ზე მცხოვ რე ბი ჩრჩი ლის მტა ცე ბელ მუხ
ლუ ხოს (Eupithecia) დრო ზო ფი ლა უჭი რავს, რო მე ლიც მან გა მორ ჩე
უ ლად გრძე ლი კი დუ რე ბით და ატყ ვე ვა. ქერ ცლფრთი ა ნე ბის რი გის
თვის მტა ცებ ლო ბა ძა ლი ან უჩ ვე უ ლოა (Photo by W. P. Mull, courtesy of 
W. P.Mull and S. L. Montgomery.)
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სურ. 7.14.  ჭურ ჭლო ვა ნი მცე ნა რე ე ბის ძი რი
თა დი ჯგუ ფე ბის (ა) მრა ვალ ფე როვ ნე ბის და 
(ბ) მრა ვალ რიცხ ოვ ნე ბის ცვლი ლე ბა ცარ ცის 
პე რი ო დის ნა მარ ხე ბის მი ხედ ვით. ყვა ვი
ლო ვა ნი მცე ნა რე ე ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბის 
და მრა ვალ რიცხ ოვ ნე ბის ზრდა აი სა ხე ბა 
სპო რო ვა ნი მცე ნა რე ე ბის (მა გა ლი თად, გვიმ
რე ბის) შემ ცი რე ბა ში. გარ და ამი სა, შიშ ველ
თეს ლო ვა ნე ბის (მა გა ლი თად, წიწ ვო ვა ნი 
მცე ნა რე ე ბის) რა ო დე ნო ბაც მცირ დე ბა. მი ღე
ბუ ლი მო დე ლი კონ კუ რენ ცი ით ჩა ნაც ვლე ბის 
შე დე გია (After Lupia et al. 1999.) 
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სურ. 7.13.  კონ კუ რენ ცი უ ლი გან დევ ნის და 
ჩა ნაც ვლე ბის მო დე ლე ბი. თი თო ე ულ დი
აგ რა მა ზე გა მო სა ხუ ლი ფი გუ რე ბის სი გა ნე 
სა ხე ო ბე ბის რა ო დე ნო ბას ასა ხავს. (ა) კონ კუ
რენ ცი ის გა მო ჩა ნაც ვლე ბა, რომ ლის დროს 
მე ო რე კლა დას მრა ვალ ფე როვ ნე ბის ზრდა 
პირ ვე ლი კლა დას მრა ვალ ფე როვ ნე ბის 
შემ ცი რე ბას იწ ვევს, პი და პი რი კონ კუ რენ ცი
უ ლი გან დევ ნით არის გან პი რო ბე ბუ ლი. (ბ) 
დამ ფუძ ნებ ლის ჩა ნაც ვლე ბი სას პირ ვე ლი 
კლა დას გა და შე ნე ბა მე ო რეს კლა დას დი
ვერ სი ფი კა ცი ას შე საძ ლე ბელს ხდის. (After 
Sepkoski 1996 ა)
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ჯერ გვი ან დე ლი ჯგუ ფი ად რე უ ლი ჯგუ ფის გა და შე ნე ბას იწ ვევს კონ კუ რენ ცი ის შე დე გად, და ამ პრო ცესს კონ

კუ რენ ცი ით ჩა ნაც ვლე ბა  ეწო დე ბა  (სურ.  7.13ა).  გარ და ამი სა,  ზოგ ჯერ ამ  ად გი ლას და ფუძ ნე ბუ ლი ტაქ სო ნი, 
ეკო ლო გი უ რად მსგავ სი ტაქ სო ნის დი ვერ სი ფი კა ცი ას ხელს უშ ლის. და ფუძ ნე ბუ ლი ტაქ სო ნის გა და შე ნე ბა „ნი
შის სივ რცეს“ ან თა ვი სუფ ლებს. ამის შე დე გად შე საძ ლე ბე ლი ხდე ბა მე ო რე ტაქ სო ნის რა დი ა ცია (სურ. 7.13ბ). 
ამ პრო ცესს რო ზენ ცვე ი გი და მაკ კორ დი დამ ფუძ ნებ ლის ჩა ნაც ვლე ბას უწო დე ბენ (1991). მა თი აზ რით, მე ო რე 
ტაქ სონს უკე თე სი ადაპ ტა ცი უ რი თვი სე ბე ბი შე იძ ლე ბა ჰქონ დეს, მაგ რამ ძველ ტაქ სონს კონ კუ რენ ცი ის შე დე გად 
მა ინც ვერ ჩა ა ნაც ვლებს. სეპ კოს კის (1996ა) ეკუთ ვნის მა თე მა ტი კუ რი მო დე ლი, რო მელ შიც ორ კლად ში შე მა ვა
ლი სა ხე ო ბე ბის რა ო დე ნო ბა ზე კონ კუ რენ ცია ისე ვე აი სა ხე ბა, რო გორც ის აი სა ხე ბა ორი კონ კუ რენ ტი სა ხე ო ბის 
პო პუ ლა ცი ებ ში შე მა ვა ლი ინ დი ვი დე ბის რა ო დე ნო ბა ზე. ამ ლო გის ტურ, „პო პუ ლა ცი ის ზრდის“, მო დელ ში ორი 
კლა დის სა ხე ო ბე ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბის ცვლი ლე ბა ში ნათ ლად ჩანს გა და ად გი ლე ბა და დამ ფუძ ნებ ლის ჩა
ნაც ვლე ბა. 

არ სე ბობს მრა ვა ლი სარ წმუ ნო არ გუ მენ ტი, რომ სა ხე ო ბა თა შო რის კონ კუ რენ ცია იწ ვევს მრა ვალ ფე როვ ნე
ბის ცვლი ლე ბას (Sepkoski 1996ა). მრა ვალ ფე როვ ნე ბის ზრდის სიჩ ქა რე გან სა კუთ რე ბით მა ღა ლია დრო ის იმ 
შუ ა ლე დებ ში, რო ცა მრა ვალ ფე როვ ნე ბა უჩ ვე უ ლოდ მცი რე ა; მა გა ლი თად კემ ბრი ულ პე რი ოდ ში და მა სობ რი
ვი გა და შე ნე ბე ბის შემ დეგ. გარ და ამი სა, არ სე ბობ და დრო ის შუ ა ლე დე ბი (200 მი ლი ონ წელ ზე მე ტი), რო დე საც 
მრა ვალ ფე როვ ნე ბა საკ მა ოდ სტა ბი ლუ რი იყო (მა გა ლი თად, გვი ან პა ლე ო ზო ურ ერა ში). მაგ რამ სა და ვო ა, თუ 
რო გორ მოქ მე დებ და კონ კუ რენ ცია მრა ვალ ფე როვ ნე ბის ცვლი ლე ბა ზე.

კონ კუ რენ ცი ით გან დევ ნა შე და რე ბით იშ ვი ა თად ხდე ბა (Benton 1996). კონ კუ რენ ცი ით ჩა ნაც ვლე ბის მო დე
ლი არ ეწი ნა აღ მდე გე ბა კონ კუ რენ ცი ით გან დევ ნის მო დელს, თუ ძვე ლი და ახა ლი ტაქ სო ნე ბი ერთ და იგი ვე 
ად გილ ზე ერთ და იგი ვე დროს ცხოვ რო ბენ, და ერთ და იგი ვე რე სურ სებს იყე ნე ბენ და თუ ძვე ლი ტაქ სო ნი 
მა სი ურ მა გა და შე ნე ბამ არ გა ა ნად გუ რა და თუ ახა ლი ტაქ სო ნის მრა ვალ ფე როვ ნე ბა და მრა ვალ რიცხ ოვ ნო ბა 
ძვე ლი ტაქ სო ნის შემ ცი რე ბას თან ერ თად გა ი ზარ და (Lupia et al. 1999). ჭურ ჭლო ვა ნი მცე ნა რე ე ბი, რომ ლე ბიც 
სივ რცი სა და სი ნათ ლის თვის იბ რძვი ან, ცარ ცის პე რი ო დის გან მავ ლო ბა ში ზუს ტად ამ მო დელს გვაძ ლე ვენ, 
მა შინ რო ცა ყვა ვი ლო ვა ნი მცე ნა რე ე ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბა და მრა ვალ რიცხ ოვ ნო ბა არაყ ვა ვი ლო ვა ნი მცე ნა
რე ე ბის, გან სა კუთ რე ბით კი სპო როვ ნე ბის, (მა გა ლი თად გვიმ რე ბის), ხარ ჯზე იზ რდე ბა (სურ. 7.14). კონ კუ რენ ცი
ით გან დევ ნის კი დევ ერ თი მა გა ლი თია ორ საგ დუ ლი ა ნე ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბის ზრდა პერ მუ ლი პე რი ო დის 
მი წუ რუ ლის  მა სობ რი ვი  გა და შე ნე ბის  შემ დეგ, რა საც თან  ახ ლდა  ეკო ლო გი უ რად  მსგავ სი  მხარ ფე ხი ა ნე ბის 
მრა ვალ ფე როვ ნე ბის შემ ცი რე ბა. ამ გვა რი ნი მუ ში კონ კუ რენ ცი ით გან დევ ნის თე ო რი ულ მო დელ თან შე სა ბა მი
სო ბა შია (სურ. 7.15; Sepkoski 1996ა.)

დამ ფუძ ნებ ლის  ჩა ნაც ვლე ბა  უფ რო  ხში რი 
მოვ ლე ნა ა,  ვიდ რე  კონ კუ რენ ცი ით  გან დევ ნა. 
ად რე ულ  კა ი ნო ზო ურ  ერა ში  პლა ცენ ტა ლუ რი 
ძუ ძუმ წოვ რე ბის  დი დი  რა დი ა ცია  უკა ნას კნე ლი 
ხმე ლე თის დი ნო ზავ რე ბის და სხვა დი დი ზო მის 

სურ. 7.15.  ორ საგ დუ ლი ა ნე ბის მი ერ მხარ ფე
ხი ა ნე ბის კონ კუ რენ ცი უ ლი ჩა ნაც ვლე ბა. (ა) ამ 
მო დე ლის მი ხედ ვით, ორ კონ კუ რენტ კლა და ში 
შე მა ვა ლი სა ხე ო ბე ბის რა ო დე ნო ბა ლო გის
ტუ რად იზ რდე ბა, ვიდ რე გა და შე ნე ბის მძი მე 
მოვ ლე ნა ერ თი კლა დას მრა ვალ ფე როვ ნე ბას 
მე ო რე ზე მე ტად შე ამ ცი რებს. გა და შე ნე ბის შემ
დეგ მე ო რე კლა დას გაზ რდა პირ ვე ლი კლა დას 
შემ ცი რე ბას იწ ვევს. (ბ) ფა ნე რო ზო უ ლი დრო ის 
გე ო ლო გი ურ ეტა პებ ზე ორ საგ დუ ლი ა ნე ბის და 
მხარ ფე ხი ა ნე ბის გვა რე ბის რა ო დე ნო ბა. ორ საგ
დუ ლი ა ნე ბის რა ო დე ნო ბა სწრა ფად გა ი ზარ და, 
რო დე საც პერ მუ ლი პე რი ო დის მი წუ რუ ლის მა
სობ რი ვი გა და შე ნე ბის შემ დეგ მხარ ფე ხი ა ნე ბის 
მრა ვალ ფე როვ ნე ბა შემ ცირ და. მხარ ფე ხი ა ნებ მა 
უწინ დე ლი მრვალ ფე როვ ნე ბა ვე ღარ აღიდ გი
ნეს. აღ წე რი ლი მოვ ლე ნე ბის მო დე ლე ბი გრა ფი
კებ ზეა ასა ხუ ლი. ცვლი ლე ბე ბი კონ კუ რენ ცი ით 
გან დევ ნის ჰი პო თე ზის მი ხედ ვით ხდე ბა (After 
Sepkoski 1996ა.)
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მა სობ რი ვი გა და შე ნე ბის შემ-
დეგ მე ო რე კლა და იწყ ებს 
გან ვი თა რე ბას მე ტი მრა ვალ-
ფე როვ ნე ბი დან, ამი ტომ მი სი 
მრა ვალ ფე როვ ნე ბა სწრა ფად 
იზ რდე ბა და პირ ვე ლი კლა დას 
შემ ცი რე ბას იწ ვევს.
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„რეპ ტი ლი ე ბის“ K/T  გა და შე ნე ბას  მი ე წე რე ბა.  ეს  არ სე ბე ბი თრგუ ნავ დნენ  ძუ ძუმ წოვ რე ბის  გავ რცე
ლე ბას რო გორც კონ კუ რენ ცი ის გა მო, ასე ვე მტა ცებ ლო ბის გა მო. ამ ფაქ ტის კი დევ უფ რო კარ გი 
მტკი ცე ბუ ლე ბაა გან მე ო რე ბა დი ჩა ნაც ვლე ბე ბი. მა გა ლი თად, კუს „მშო ბელ ჯგუფ“ ამ ფი ცე ლი დი ებს 
არ შე ეძ ლოთ ბა კან ში თა ვის და კის რის შე ყო ფა  (სურ. 7.16). თა ნა მედ რო ვე კუს ორ მა სა ხე ო ბამ, 
რო მე ლიც თავს იცავს კის რის და მალ ვით ბა კან ში, ან ბა კა ნის ქვე მოთ, ამ ფი ცე ლი დი ე ბი მსოფ ლი
ოს სხვა დას ხვა ნა წი ლებ ში 45ჯერ ჩა ა ნაც ვლეს. გან სა კუთ რე ბუ ლი ინ ტენ სი უ რო ბით ეს ხდე ბო და 
K/T გა და შე ნე ბი სას. თა ნა მედ რო ვე ჯგუ ფებს ამ ფი ცე ლი დი ე ბის გა და შე ნე ბამ დე რა დი ა ცია არ შე ეძ
ლოთ. ამ გვა რი ჩა ნაც ვლე ბა სხვა დას ხვა ად გი ლებ სა და დრო ში პა რა ლე ლუ რად მოხ და და კონ კუ
რენ ცი ის გან გან თა ვი სუფ ლე ბის კარ გი მა გა ლი თია (Rosenzweig and McCord 1991).

ეკო ლო გი უ რი დი ვერ გენ ცი ა. საკ ვან ძო  ადაპ ტა ცია  არის  ადაპ ტა ცი ა,  რომ ლის  მეშ ვე ო ბით 
ორ გა ნიზ მი სრუ ლი ად ახა ლი ეკო ლო გი უ რი ნი შის და კა ვე ბას ახერ ხებს, რის თვი საც ხში რად ახალ 
რე სურსს ან საცხ ოვ რე ბელ ად გილს იყე ნებს. ამ ტერ მი ნი დან გა მომ დი ნა რე შე იძ ლე ბა და ვას კვნათ, 
რომ ადაპ ტა ცია ჯგუ ფის დი ვერ სი ფი კა ცი ას შე საძ ლე ბელს ხდის. ჯგუ ფი ზოგ ჯერ ადაპ ტა ცი ის ზო ნას 
იკა ვებს. ადაპ ტა ცი ის ზო ნა მსგავ სი ეკო ლო გი უ რი ნი შე ბის სიმ რავ ლე ა. მა გა ლი თად, ღა მის აქ ტი უ
რო ბის მქო ნე მწე რი ჭა მია და ხი ლით მკვე ბა ვი ღა მუ რე ბის მრა ვა ლი სა ხე ო ბა ორ ადაპ ტა ცი ურ ზო ნას 
იკა ვებს, რომ ლე ბიც გან სხვავ დე ბი ან დღის აქ ტი უ რო ბის მქო ნე ხი ლით მკვე ბა ვი და მწე რი ჭა მია სა
ხე ო ბე ბის ზო ნე ბის გან. ადაპ ტა ცი უ რი ზო ნე ბის სიმ რავ ლეს ზოგ ჯერ ეკო ლო გი ურ სივ რცეს უწო დე ბენ.

ახა ლი რე სურ სე ბის ან ჰა ბი ტა ტე ბის გა მო ყე ნე ბის უნა რის ევო ლუ ცია დრო ის გან მავ ლო ბა ში მრა
ვალ ფე როვ ნე ბის ზრდას ხელს უწყ ობს (Niklas et al. 1983; Bambach 1985). მა გა ლი თად, ზღვის ზღარ
ბე ბის (Echinoidea) სა მი რი გის მრა ვალ ფე როვ ნე ბა ად რე უ ლი მე ზო ზო უ რი ერის და საწყ ის ში მკვეთ
რად გა ი ზარ და (სურ. 7.17). Echinaceaს კა ნეკ ლი ა ნე ბის რიგ ში ძლი ე რი ყბე ბი ჩა მო ყა ლიბ და, რი სი 
მეშ ვე ო ბი თაც  ცხო ვე ლე ბი  უფ რო  მრა ვალ ფე რო ვან  საკ ვებს  მო იხ მარ დნენ,  ხო ლო გუ ლის ფორ
მის ზღვის ზღარ ბე ბი  (Aletostomata) და ბრტყე ლი ზღვის ზღარ ბე ბი  (Gnathostomata) ქვი შა ში თხრა
ზე გა და ერ თდნენ, რა დრო საც ისი ნი ორ გა ნუ ლი ნა ლე ქის ნა წი ლა კე ბით იკ ვე ბე ბოდ ნენ. წამ ყვა ნი 
ადაპ ტა ცი ა, რომ ლის სა შუ ა ლე ბით მოხ და ახა ლი ჰა ბი ტა ტე ბის და კა ვე ბა და რა ცი ო ნის ცვლი ლე ბა, 
მო ი ცავს ბრტყელ ფორ მას და მი ლი სებ რი, ძლი ერ მო დი ფი ცი რე ბუ ლი კი დუ რე ბის მრა ვალ ფე როვ
ნე ბას, რო მელ თა მეშ ვე ო ბი თაც ცხო ვე ლე ბი ნა წი ლა კებს აგ რო ვე ბენ და შემ დეგ პი რის კენ მი აქვთ. 
ფა ნე რო ზო ულ დრო ში ზღვის ცხო ვე ლე ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბის ზრდა დიდ წი ლად ეკო ლო გი უ რი 
სივ რცის  ზრდით იყო გან პი რო ბე ბუ ლი, რა საც  ევო ლუ ცი უ რი  სი ახ ლე ე ბი,  იგი ვე  შებ რტყე ლე ბუ ლი 
ზღვის ზღარ ბე ბის გა ჩე ნა, თან ახ ლდა (Bambach 1985). ახა ლი ჰა ბი ტა ტე ბის და კა ვე ბა და კვე ბის ნი
რის შეც ვლა ოთხ ფე ხა ხერ ხემ ლი ა ნე ბის უმე ტე სი ოჯა ხის დი ვერ სი ფი კა ცი ის მი ზე ზი ა. მა გა ლი თად: 
ბა ყა ყე ბის, გვე ლე ბის და ფრინ ვე ლე ბის სხვა დას ხვა ჯგუ ფე ბის (Benton 1996).

ზღვის  ბრტყელ  ზღარ ბე ბის  შემ თხვე ვა ში  კლა დას  დი ვერ სი ფი კა ცია  ხში რად და მა ჯე რებ ლად 
შეგ ვიძ ლია მი ვა წე როთ წამ ყვან ადაპ ტა ცი ას. ამის ჩვე ნე ბა ძა ლი ან ძნე ლია ცალ კე უ ლი შემ თხვე
ვე ბის თვის, რად გან  მრა ვალ ფე როვ ნე ბას  სხვა  მი ზე ზე ბიც  შე იძ ლე ბა  ჰქონ დეს. დი ვერ სი ფი კა ცი ის 
მი ზე ზი უფ რო იო ლად დგინ დე ბა, რო დე საც დი ვერ სი ფი კა ცი ის სიჩ ქა რე სხვა დას ხვა კლა დებ ში და
მო უ კი დებ ლად ჩა მო ყა ლი ბე ბულ თვი სე ბას თან კავ შირს ავ ლენს. ამ გვა რი ტეს ტე ბი უმე ტე სად თა

სურ. 7.16.  Pleurodiran და Cryptodiran კუმ დამ ფუძ
ნე ბე ლი ამ ფი ცე ლი დი კუ ჩა ა ნაც ვლეს, ხო ლო 
ისი ნი სრუ ლად გა და შენ დნენ. (ა) ამ ფი ცე ლი დე
ბის აღ დგე ნი ლი ჩონ ჩხი, უძ ვე ლე სი ცნო ბი ლი 
კუს (Proganochelys quenstedti, გვი ა ნი ტრი ა სუ ლი 
პე რი ო დი) მი ხედ ვით. ამ სა ხე ო ბას ბა კან ში თა ვის 
შე ყო ფა და დაც ვა არ შე ეძ ლო. (ბ) ახა ლი გვი ნე ის 
გველ კი სე რა pleurodiran კუ (Chelodina novaguineae) 
კი სერს ლა ტე რა ლუ რად დრეკს. (გ) ეკ ლი ა ნი 
რბილ ტა ნი ა ნი კუ (Apalone spinifera), cryptodrian კუ, 
რო მე ლიც მა ლავს თავს, კის რის ვერ ტი კა ლუ რი 
დაგ რეხ ვის მეშ ვე ო ბით. (ა courtesy of E. Gaffney, 
American Museum of Natural History; ბ © Cliff and 
Dawn Frith/ANTPhoto.com; გ © William Flaxington.)

(ა) (ბ)

(გ)
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ნა მედ რო ვე ორ გა ნიზ მებ ზე ტარ დე ბა. ახა ლი თვი სე ბის მქო ნე კლა დე ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბა წი ნა პა რი თვი
სე ბის მქო ნე ნა თე სა უ რი ჯგუ ფე ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბას თან დარ დე ბა. სა ხე ო ბე ბის რა ო დე ნო ბის გან სხვა ვე ბა 
დი ვერ სი ფი კა ცი ის  გან სხვა ვე ბუ ლი  სიჩ ქა რით  არის  გან პი რო ბე ბუ ლი და  არა  ასა კით, რად გა ნაც  ნა თე სა უ რი 
ტაქ სო ნე ბის ასა კი თა ნა ბა რი ა. თუ კონ ვერ გენ ტუ ლად გან ვი თა რე ბუ ლი თვი სე ბა შე სა ბა მი სად ასო ცი რე ბუ ლია 
დიდ მრა ვალ ფე როვ ნე ბას თან, ჩვენ ვი ღებთ იმ ჰი პო თე ზის მტკი ცე ბას, რომ სწო რედ ეს თვი სე ბა იწ ვევს დი ვერ
სი ფი კა ცი ის მა ღალ სიჩ ქა რეს.

ჩარლზ მი ტერ მა და მის მა კო ლე გებ მა (Mitter et al. 1988; Farrel et al. 1991) ზე მოთ აღ წე რი ლი მე თო დი გა მო
ი ყე ნეს მცე ნა რე ე ბის თვის და მცე ნა რე ე ბით მკვე ბა ვი მწე რე ბის თვის და გან მე ო რე ბა დი უახ ლო ე სი ნა თე სა ვე
ბის შე და რე ბა უწო დეს. მწვა ნე მცე ნა რე ე ბის ვე გე ტა ცი უ რი ქსო ვი ლე ბით კვე ბის თვი სე ბა მწე რებ ში სულ მცი რე 
50ჯერ გან ვი თარ და, ძი რით დად მტა ცე ბე ლი ან დეტ რი ტე ბით მკვე ბა ვი წი ნაპ რე ბის გან. ფი ლო გე ნე ტი კურ მა 
კვლე ვებ მა მცე ნა რე ე ბით მკვე ბა ვი 13 კლა დას ბა ლა ხით არამ კვე ბა ვი ნა თე სა უ რი ჯგუ ფი გა მო ავ ლი ნა. 11 შემ
თხვე ვა ში ბა ლა ხით მკვე ბა ვე ბის ევო ლუ ცი ურ შტო ში უფ რო მე ტი სა ხე ო ბა შე დი ო და, ვიდ რე ნა თე სა ურ ჯგუფ ში 
(სურ. 7.18). ეს მნიშ ვნე ლო ვა ნი კო რე ლა ცია ადას ტუ რებს ჰი პო თე ზას, რომ ბა ლა ხით მკვე ბა ვე ბის ადაპ ტა ცი ურ 
ზო ნა ში მოხ ვედ რა დი ვერ სი ფი კა ცი ას ხელს უწყ ობს. შემ დეგ მკვლე ვა რებ მა მცე ნა რე ე ბის 16 კლა დას სა ხე ო ბა
თა მრა ვალ ფე როვ ნე ბა გა მო იკ ვლი ეს. ყვე ლა კლა და ში გან ვი თარ და რე ზი ნის ლა ტექ სის (რძის მსგავ სი წვე ნის 
გა მომ ყო ფი მცე ნა რე ე ბი) ან ფი სის (მა გა ლი თად, ფიჭ ვი) წარ მოქ მნის თვი სე ბა. ორი ვე ნივ თი ე რე ბის მეშ ვე ო ბით 
ხდე ბა მცე ნა რე ე ბით მკვე ბა ვი მწე რე ბის შე მო ტე ვის მო გე რი ე ბა. გა მოკ ვლე უ ლი კლა დე ბი დან მე 13ში უფ რო 
მე ტი სა ხე ო ბა შე დი ო და, ვიდ რე ნა თე სა ურ კლა დებ ში, რო მელ თაც ლა ტექ სი ან ფი სი არ გა აჩ ნდათ. თავ დაც
ვით მა თვი სე ბებ მა დი ვერ სი ფი კა ცი ას ხე ლი შე უწყ ო.

სურ. 7.17.  კა ნეკ ლი ა ნე ბის მრა ვალ ფე
როვ ნე ბა კა ი ნო ზო ურ და მე ზო ზო ურ ერა ში 
გა ი ზარ და, რი სი მი ზე ზიც სა ვა რა უ დოდ ამ 
თავ ში აღ წე რი ლი საკ ვან ძო ადაპ ტა ცი ე ბი ა. 
ზღვის ზღარ ბე ბის (Echinacea rigi), ბრტყე ლი 
ზღვის ზღარ ბე ბის (Gnathostomata) და გუ ლის 
ფორ მის ზღვის ზღარ ბე ბის (Atelostomata) დი
ვერ სი ფი კა ცი ამ კა ნეკ ლი ა ნე ბის მრა ვალ ფე
როვ ნე ბა გა ზარ და. თი თო ე უ ლი ჯგუ ფის თვის 
ჯგუფ ში შე მა ვა ლი ოჯა ხე ბის რა ო დე ნო ბას 
ასა ხავს წარ მა ტე ბუ ლი დრო ის გან მავ ლო
ბა ში სი მეტ რი უ ლი კონ ტუ რის სი გა ნე (After 
Bambach 1985). 

სურ. 7.18.  მცე ნა რე ე ბით მკვე ბა ვი მწე რე ბის 
ორი გან მე ო რე ბა დი და ჯგუ ფის შე და რე ბა 
მათ ნა თე სა ურ კლა დებ თან, რომ ლე ბიც იკ
ვე ბე ბი ან ცხო ვე ლე ბით, სო კო ე ბით, ან დეტ
რი ტით (Data from Mitter et al. 1988)
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მცე ნა რე ე ბით მკვე ბა ვი 
მწე რე ბის ტაქ სო ნე ბი უფ-
რო მრა ვალ ფე რო ვან ნი 
არი ან, ვიდ რე მა თი 
ნა თე სა უ რი ტაქ სო ნე ბი, 
რომ ლე ბიც ცხო ვე ლე-
ბით, სო კო ე ბით ან დეტ-
რი ტით იკ ვე ბე ბი ან.

ზე ო ჯა ხის ხო ჭო ე ბი გრძელ ცხვი რე ბი,Cucujoidea

 მე ნა რე ე ბით მკვე ბა ვი
 მე ნა რე ე ბით მკვე ბა ვი

 140 000 სა ხე ო ბა 7 000 სა ხე ო ბა
130 000 სა ხე ო ბა< 10 000 სა ხე ო ბა

ჩრჩი ლი და პეპ ლე ბი მა ი სის ბუ ზი
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თა ნა მედ რო ვე ორ გა ნიზ მე ბის კვლე ვე ბი დან ვი ცით, რომ დი დი მრა ვალ ფე როვ ნე ბა ჩნდე ბა მრა ვალ მო ნა
თე სა ვე სა ხე ო ბებს შო რის, და ის ამ ცი რებს მათ კონ კუ რენ ცი ას რე სურ სე ბის თვის, ამ რე სურ სე ბის ათ ვი სე ბა ში 
მცი რე გან სხვა ვე ბე ბის წყა ლო ბით. მა გა ლი თად, კუნ ძულ ზე ერ თად მო ბი ნად რე ანო ლი სე ბი სხვა დას ხვა მიკ რო
ჰა ბი ტა ტებ ში იკ ვე ბე ბი ან (იხ. სურ. 6.21). ზო გი ერ თი პა ლე ონ ტო ლო გის აზ რით, ნი შე ბის და ყო ფა დრო თა გან მავ
ლო ბა ში იზ რდე ბა, ვი ნა ი დან ერ თე უ ლი გე ო ლო გი უ რი ეტა პის ნა მარ ხებ ში, რომ ლე ბიც რო გორც წე სი ასა ხა ვენ 
ად გი ლობ რივ ორ გა ნიზ მებს, მე ტი სა ხე ო ბა და ფიქ სი რე ბუ ლია თა ნა მედ რო ვე ო ბას თან უფ რო ახ ლო გე ო ლო
გი ურ პე რი ო დებ ში, ვიდ რე ად რე ულ გე ო ლო გი ურ პე რი ო დებ ში (Benton 1990). ზრდის ძი რი თა დი ფორ მე ბის ან 
ადაპ ტა ცი ურ ზო ნე ბის რა ო დე ნო ბას თან შე და რე ბით, სა ხე ო ბა თა რა ო დე ნო ბა სწრა ფად იზ რდე ბა, ანუ სა ხე ო
ბე ბის სულ უფ რო დი დი რა ო დე ნო ბა ახერ ხებს თა ნა არ სე ბო ბას და მსგავ სი რე სურ სის უკე თე სად გა მო ყე ნე ბას.

კო ე ვო ლუ ცი ა. სა ხე ო ბა თა  ურ თი ერ თქმე დე ბა  მრა ვალ ფე როვ ნე ბის  ევო ლუ ცი ას რამ დე ნი მე გზით უწყ ობს 
ხელს. სა ხე ო ბა სხვა სა ხე ო ბე ბის თვის რე სურ სი ა, ამი ტომ ერ თი ჯგუ ფის დი ვერ სი ფი კა ცია ზოგ ჯერ სხვე ბის დი
ვერ სი ფი კა ცი ას უწყ ობს ხელს. მა გა ლი თად, ლეღ ვის ხის 700ზე მე ტი სა ხე ო ბა დამ მტვე რა ვი ლეღ ვის ბზი კის 
სხვა დას ხვა სა ხე ო ბე ბის ერ თა დერ თი რე სურ სი ა, ხო ლო ამ მწე რის პა რა ზი ტი თა ვის მხრივ ნე მა ტო და ა.

მტა ცებ ლე ბის და მა თი მსხვერ პლის კო ე ვო ლუ ცია მრა ვალ ფე როვ ნე ბას აგ რეთ ვე ზრდის. მე ზო ზო უ რი ერის 
ზღვის ცხო ვე ლე ბის რე ვო ლუ ცი ის დროს მტა ცებ ლის და მსხვერ პლის ტაქ სო ნო მი უ რი და მორ ფო ლო გი უ რი 
მრა ვალ ფე როვ ნე ბა მნიშ ვნე ლოვ ნად გა ი ზარ და (Vermeij 1987). კი ბოს ნა ი რებ მა და თევ ზებ მა მო ლუს კის ნი ჟა
რის მტვრე ვის უამ რა ვი მე თო დი შე ი მუ შა ვეს, ხო ლო მო ლუს კებ მა ახა ლი მტა ცებ ლე ბის წი ნა აღ მდეგ თავ დაც
ვის სა შუ ა ლე ბე ბი გა აძ ლი ე რეს. მათ სქე ლი ნი ჟა რა გა უხ დათ ან ეკ ლე ბი გა ნუ ვი თარ დათ (იხ. სურ. 17.10).

არე ა ლის პე რი ფე რი ა ზე ყოფ ნა — პრო ვინ ცი ა ლუ რო ბა. მსოფ ლიო ბი ო ტის გე ოგ რა ფი ულ რე გი ო
ნებ ში გა ნა წი ლე ბის ხა რისხს პრო ვინ ცი ა ლუ რო ბა ეწო დე ბა. ფა უ ნის ან ფლო რის პრო ვინ ცია რე გი ო ნი ა, რო მე
ლიც გან სხვა ვე ბუ ლი, ლო კა ლი ზე ბუ ლი ტაქ სო ნე ბის დიდ რა ო დე ნო ბას შე ი ცავს (იხ. მე6 თა ვი). თა ნა მედ რო ვე 
მსოფ ლი ოს ფლო რა და ფა უ ნა მრა ვალ პრო ვინ ცი ად იყო ფა და დღეს მა თი რა ო დე ნო ბა უფ რო მე ტი ა, ვიდ რე 
მსოფ ლი ოს ის ტო რი ის რო მე ლი მე მო ნაკ ვეთ ში. მე ზო ზო ურ და კა ი ნო ზო ურ ერა ში ტაქ სო ნე ბის კოს მო პო ლი ტუ
რი გავ რცე ლე ბა ლო კა ლი ზე ბუ ლი გავ რცე ლე ბით იც ვლე ბა. ეს ფაქ ტი პა ლე ონ ტო ლო გე ბის უმე ტე სო ბის თვის 
იმ დროს მომ ხდა რი მრა ვალ ფე როვ ნე ბის გლო ბა ლუ რი ზრდის ყვე ლა ზე მნიშ ვნე ლო ვა ნი მი ზე ზია (Valentine et 
al. 1978; Signor 1990).

პა ლე ო ზო უ რი ერის უმე ტეს მო ნაკ ვეთ ში ზღვის ცხო ვე ლე ბის ფა უ ნის პრო ვინ ცი ე ბის რა ო დე ნო ბა საკ მა ოდ 
მცი რე გახ ლდათ, ხო ლო ად რე ულ ტრი ა სულ პე რი ოდ ში უმ ცი რეს ნიშ ნულს მი აღ წი ა. ამ პე რი ოდ ში პერ მუ ლი 
პე რი ო დის  მი წუ რუ ლის მა სობ რი ვი  გა და შე ნე ბის გან გა დარ ჩე ნი ლი მა ღა ლი რან გის ტაქ სო ნე ბის  უმე ტე სო ბა 
საკ მა ოდ კოს მო პო ლი ტუ რი იყო და ამი ტომ ბევ რი პა ლე ონ ტო ლო გი ამ პე რი ოდ ში მხო ლოდ ერ თი, მსოფ
ლიო მას შტა ბის პრო ვინ ცი ის არ სე ბო ბას აღი ა რებს. იუ რულ, ცარ ცის და გან სა კუთ რე ბით მე სა მე ულ პე რი ო
დებ ში, ზღვის ცხო ვე ლე ბი გავ რცე ლე ბულ ნი იყ ვნენ გა ნე დე ბის მი ხედ ვით გან ლა გე ბუ ლი პრო ვინ ცი ე ბის მზარდ 
რა ო დე ნო ბას შო რის, რომ ლე ბიც მდე ბა რე ობ დნენ რო გორც წყნა რი ოკე ა ნის, ასე ვე ატ ლან ტი კის ოკე ა ნის ტე
რი ტო რი ა ზე. ამის მსგავ სად, გვი ან მე ზო ზო ურ და კა ი ნო ზო ურ ერა ში ხმე ლე თის ხერ ხემ ლი ა ნე ბის გან სხვა ვე ბუ
ლი ფა უ ნა თი თო ე ულ კონ ტი ნენ ტზე ჩა მო ყა ლიბ და და დი ნო ზავ რე ბის თუ სხვა მე ზო ზო უ რი ჯგუ ფე ბის გა ნე დის 
მი ხედ ვით ფარ თო გავ რცე ლე ბა სა ფუძ ვლად და ე დო თა ნა მედ რო ვე ხერ ხემ ლი ა ნე ბის შე და რე ბით გა ცი ლე
ბით უფ რო ვიწ რო გა ნე დურ გავ რცე ლე ბას.

ტექ ტო ნუ რი ფი ლე ბის გა და ად გი ლე ბის პრო ცე სე ბის შე დე გად კონ ტი ნენ ტე ბის გა ნა წი ლე ბის ცვლი ლე ბა ზე
მოთ აღ წე რი ლი პრო ცე სის არ სე ბი თი მი ზე ზი ა. ტრი ა სულ პე რი ოდ ში პან გე ას და ყო ფის შემ დეგ კონ ტი ნენ ტე ბი 
პო ლუ სი დან პო ლუ სამ დე ფარ თოდ გა ი შა ლა. ისი ნი გა ი შალ ნენ უფ რო ფარ თე გა ნე დუ რი სივ რცის გას წვრივ, 
ვიდ რე ოდეს მე ად რე დე და მი წის ის ტო რი ა ში. ამ და ყო ფის შე დე გად შე იქ მნა ორი ოკე ა ნუ რი სის ტე მა, რო მელ
თა გან ცალ კე ვე ბა იზ რდე ბო და: ინ დო ეთ წყნა რი და ატ ლან ტი კუ რი. ამ ოკე ა ნე თა დი ნე ბე ბის მი მოქ ცე ვის სის ტე
მის მო დე ლი შე იქ მნა, რა მაც გა ნე დე ბის მი ხედ ვით ტემ პე რა ტუ რის ძლი ე რი გრა დი ენ ტი შექ მნა. ად რე ასე თი არ 
არ სე ბობ და (Valentine et al. 1978). ა რა მარ ტო გა რე მოს მრა ვალ ფე როვ ნე ბამ მო ი მა ტა, არა მედ კონ ტი ნენ ტე ბის 
ფრაგ მენ ტე ბად და ყო ფამ დი ვერ გენ ტულ ევო ლუ ცი ას შე უწყო ხე ლი და სა ხე ო ბა თა ურ თი ერ თქმე დე ბას ხე ლი 
შე უ შა ლა, რა საც კონ კუ რენ ცი ის ან მტა ცებ ლო ბის შე დე გად მრა ვალ ფე როვ ნე ბის შემ ცი რე ბა შე ეძ ლო.

გა რე მოს ცვლი ლე ბის რო ლი
გზე ბი, რომ ლი თაც კლი მა ტის და სხვა გა რე მო ფაქ ტო რე ბის ცვლი ლე ბა მოქ მე დებს წარ მო შო ბის და გა და შე
ნე ბის სიჩ ქა რის ცვლი ლე ბა ზე, საკ მა ოდ მრა ვალ ფე რო ვა ნი და რთუ ლი ა. კლი მა ტის ძი რი თა დი ცვლი ლე ბე ბი 
ასო ცი რე ბუ ლია გა და შე ნე ბის ზრდას თან და ჰა ბი ტა ტე ბის და ვე გე ტა ცი ის ტი პე ბის გავ რცე ლე ბის ცვლი ლე ბას
თან. ამ გვა რი ცვლი ლე ბე ბი ტაქ სო ნე ბის გავ რცე ლე ბის ცვლი ლე ბას იწ ვევს, რაც ხში რად დი ვერ სი ფი კა ცი ით 
მთავ რდე ბა (Rothschild and Lister 2003). ასეთ დროს ახა ლი ადაპ ტა ცი ე ბის მქო ნე ახა ლი ტაქ სო ნე ბის წარ მო
შო ბა უფ რო ამ ბი ო ტუ რი ცვლი ლე ბე ბის შე დე გი ა, ვიდ რე კლი მა ტის. მა გა ლი თად, შუა ეო ცე ნის პე რი ოდ ში ანუ 
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და ახ ლო ე ბით 5040 მი ლი ო ნი წლის წინ, კლი მა ტი ცი ვი და მშრა ლი გახ და, სუბ ტრო პი კუ ლი ტყე ე ბი ზო მი ე რი 
კლი მა ტის ზო ნის უმე ტეს ნა წილ ში სა ვა ნამ შეც ვა ლა, ხო ლო პრი მა ტე ბის და სხვა ხე ზე მცხოვ რე ბი ძუ ძუმ წოვ
რე ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბა დი დი ზო მის ბა ლა ხის მჭა მე ლე ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბის მა ტე ბას თან ერ თად შემ
ცირ და (Janis 1993). მთლი ა ნო ბა ში, მე სა მე ულ პე რი ოდ ში ძუ ძუმ წოვ რე ბის წარ მო შო ბის და გა და შე ნე ბის სიჩ ქა
რის ცვლი ლე ბა ტემ პე რა ტუ რის ცვლი ლე ბას თან მჭიდ რო კავ შირ ში არ იყო (სურ. 7.19). მრა ვალ ფე როვ ნე ბის 
ევო ლუ ცი ა ში კლი მა ტის ცვლი ლე ბის მნიშ ვნე ლო ბა, ბი ო ტურ ურ თი ერ თქმე დე ბა სა და საკ ვან ძო სი ახ ლე ებ თან 
შე და რე ბით, ბო ლომ დე გარ კვე უ ლი არ არის (Alroy et al. 2000).

ბი ომ რა ვალ ფე როვ ნე ბის მო მა ვა ლი

რო გორც უკ ვე ვნა ხეთ, მრა ვალ ფე როვ ნე ბა ზე და მო კი დე ბუ ლი ფაქ ტო რე ბი, რო გო რი ცაა კონ კუ რენ ცი ა, მრა
ვალ ფე როვ ნე ბის წო ნას წო რულ დო ნეს გა ნა პი რო ბებს. მარ თლაც, მრა ვალ ფე როვ ნე ბამ წო ნას წო რო ბას დე
და მი წის  ის ტო რი ა ში  რამ დენ ჯერ მე  მი აღ წი ა.  მი უ ხე და ვად  ამი სა,  ზღვის  და  ხმე ლე თის  მრა ვალ ფე როვ ნე ბა 
ტრი ა სუ ლი პე რი ო დი დან პლი ო ცე ნის პე რი ო დამ დე აშ კა რად გა ი ზარ და. ერ თი შე ხედ ვით ად გი ლი აქვს ურ
თი ერ თგა მო მირ ცხავ მოვ ლე ნებს, თუმ ცა ეს ასე არ არის. სის ტე მა გა რე მო პი რო ბე ბის შეც ვლი სას ერ თი წო
ნას წო რუ ლი მდგო მა რე ო ბი დან მე ო რე ში გა და დის. ორ გა ნიზ მთა საცხ ოვ რე ბელ გა რე მო ზე სულ მცი რე სა მი 
ტი პის ცვლი ლე ბა მოქ მე დებს: 1) ფი ზი კუ რი გა რე მოს ცვლი ლე ბა, მათ შო რის იმის, რო მე ლიც ზრდის პრო ვინ
ცი ა ლუ რო ბას; 2) მა სობ რი ვი გა და შე ნე ბის შემ დეგ დო მი ნან ტუ რი ტაქ სო ნე ბი ძვე ლი დო მი ნან ტი ტაქ სო ნე ბის გან 
გან სხვავ დე ბი ან. მათ უნ და მი აღ წი ონ მრა ვალ ფე როვ ნე ბის სხვა დო ნეს, კონ კუ რენ ცი ის და სხვა ზე მოქ მე დე ბის 
ახალ პი რო ბებ თან და კავ ში რე ბით. მა გა ლი თად, არ უნ და ვე ლო დოთ, რომ დი დი ზო მის ბა ლა ხის მჭა მე ლი და 
მტა ცე ბე ლი ცხო ვე ლე ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბა ერ თი და იგი ვე იქ ნე ბა, იმ პი რო ბებ ში, რო დე საც არ სე ბო ბენ მხო
ლოდ ძუ ძუმ წოვ რე ბი, ან რო ცა დი ნო ზავ რე ბიც არ სე ბო ბენ; 3) ტაქ სო ნე ბი გან ვი თა რე ბას თან ერ თად ახალ რე
სურსს და ჰა ბი ტა ტებს იყე ნე ბენ, რაც ცვლის სა ხე ო ბე ბის რა ო დე ნო ბას, რომ ლის უზ რუნ ველ ყო ფაც პლა ნე ტას 
რე სურ სით შე უძ ლი ა.

აღ წევ და ოდეს მე თუ არა ორ გა ნიზ მთა მრა ვალ ფე როვ ნე ბა უდი დეს შე საძ ლო მნიშ ვნე ლო ბას? სა ვა რა უ
დოდ არა. ზღვის ცხო ვე ლე ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბა პლი ო ცე ნის პე რი ოდ ში უდი დე სი იყო (Sepkoski 1996ბ). მას 
შემ დეგ არ გა სუ ლა იმ დე ნი დრო, რა თა ზუს ტად ვთქვათ, მი აღ წია თუ არა მრა ვალ ფე როვ ნე ბამ პლა ტოს. რო
გო რიც არ უნ და იყოს ბი ო ლო გი უ რი მრა ვალ ფე როვ ნე ბის მო მა ვა ლი, დე და მი წა ზე ადა მი ა ნის დო მი ნი რე ბა 
სულ უფ რო აშ კა რაა და ეს ფაქ ტი მრა ვალ ფე როვ ნე ბა ზე აუ ცი ლებ ლად უარ ყო ფი თად აი სა ხე ბა. ჩვენ სა ფუძ ვე
ლი და ვუ დეთ ახალ მა სი ურ გა და შე ნე ბას (A ჩა ნარ თი) და თუ სას წრა ფოდ რა ი მე არ მო ვი მოქ მე დეთ, ცოცხ ა ლი 
სამ ყა როს დი დე ბუ ლი მრა ვალ ფე როვ ნე ბა ისე სწრა ფად გაქ რე ბა, თით ქოს პლა ნე ტას კი დევ ერ თი ას ტე რო ი
დი შე ე ჯა ხა და სიკ ვდი ლი და თე სა. 

სურ. 7.19.  კა ი ნო ზო უ რი ერის ჩრდი ლო ე თი 
ამე რი კის ძუ ძუმ წოვ რე ბის ტაქ სო ნო მი უ რი 
მრა ვალ ფე როვ ნე ბის ცვლი ლე ბა. (ა) მრა
ვალ ფე როვ ნე ბის დად გე ნი ლი ის ტო რი ა. 
(ბ) ახა ლი გე ნე ა ლო გი უ რი შტო ე ბის წარ მო
შო ბის სიჩ ქა რეს (შა ვი მრუ დი) ცვლი ლე ბის 
და მო კი დე ბუ ლე ბა ტემ პე რა ტუ რის თან მდევ 
ცვლი ლე ბა ზე (წი თე ლი მრუ დი). ტემ პე რა
ტუ რის ცვლი ლე ბას წარ მო შო ბის სიჩ ქა რეს
თან თან კავ ში რი არ აქვს, თუმ ცა ზო გი ერ თი 
ცვლი ლე ბა მრა ვალ ფე როვ ნე ბის შემ ცი რე
ბას ემ თხვე ვა, (After Alroy et al. 2000.)
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ჩა ნარ თი 7A. შემ დგო მი მა სობ რი ვი გა და შე ნე ბა უკ ვე დაწყ ე ბუ ლია
წარ სულ ში მომ ხდა რი მა სობ რი ვი გა და შე ნე ბე ბი 
ერ თი სა ხე ო ბის მოქ მე დე ბას არ გა მო უწ ვე ვი ა, 
ხო ლო დღეს დღე ო ბით სწო რედ ასეთ მოვ ლე
ნას თან გვაქვს საქ მე. სი ცოცხ ლის მრა ვალ ფე
როვ ნე ბა შემ დგო მი რამ დე ნი მე სა უ კუ ნის გან
მავ ლო ბა ში ნამ დვი ლად უმ ცი რეს ნიშ ნუ ლამ დე 
და ე ცე მა.

დე და მი წის ბი ომ რა ვალ ფე როვ ნე ბას ადა
მი ა ნი უქ მნის საფ რთხეს და საფ რთხე ტექ ნო
ლო გი ე ბის სრულ ყო ფას თან და ადა მი ა ნის 
პო პუ ლა ცი ის ექ სპო ნენ ცი ა ლურ ზრდას თან 
ერ თად იზ რდე ბა. ადა მი ა ნის პო პუ ლა ცი ამ 
2004 წელს 6,4 მი ლი არდს მი აღ წია და წე ლი
წად ში და ახ ლო ე ბით 76 მი ლი ო ნით იზ რდე ბა. 
პო პუ ლა ცი ის ზრდის სიჩ ქა რე გან ვი თა რე ბად 
ქვეყ ნებ ში, რომ ლე ბიც ძი რი თა დად ტრო პი კულ 
და სუბ ტრო პი კულ რე გი ო ნებ ში მდე ბა რე ო ბენ, 
ძა ლი ან მა ღა ლი ა, თუმ ცა სამ ყა როს გა რე მო ზე 
უდი დეს ზე გავ ლე ნას ინ დუს ტრი უ ლი ქვეყ ნე ბი 
ახ დენს. მა გა ლი თად, სა შუ ა ლო ამე რი კე ლი 
გა რე მო ზე 140ჯერ უფ რო ძლი ე რად მოქ მე
დებს, ვიდ რე სა შუ ა ლო კე ნი ე ლი, ვი ნა ი დან აშშ 
რე სურ სე ბის (ა მე რი კა მთე ლი მსოფ ლი ოს რე
სურ სებს მო იხ მარს), და ენერ გი ის (კა რი ე რე ბი, 
წყლე ბის ნავ თო ბით და ბინ ძუ რე ბა, მწე რე ბის 
სა წი ნა აღ მდე გო სა შუ ა ლე ბე ბი და „ო რან ჟე რე ე
ბის აი რე ბი“) უდი დე სი მომ ხმა რე ბე ლი ა. ყვე ლა
ფე რი ეს გა რე მოს გა უ ა რე სე ბას და გლო ბა ლურ 
დათ ბო ბას იწ ვეს.

ზო გი ერ თი სა ხე ო ბა ნა დი რო ბის ან თევ
ზა ო ბის გა მო საფ რთხის ქვეშ არის, ხო ლო 
სხვებს ადა მი ა ნე ბის მი ერ მათ საცხ ოვ რე ბელ 
რე გი ო ნებ ში შე მოყ ვა ნი ლი სა ხე ო ბე ბის უნ და 
ეში ნო დეთ. Mმაგ რამ დღემ დე გა და შე ნე ბის 
უმ თავ რე სი მი ზე ზი საცხ ოვ რე ბე ლი ად გი ლე ბის 
გა ნად გუ რე ბა ა. სწო რედ ამ მი ზე ზით ჩრდი ლო
ე თა მე რი კუ ლი მტკნა რი წყლის თევ ზე ბის თით
ქმის 29% გა და შენ და ან გა და შე ნე ბის პი რა სა ა, 
ხო ლო მსოფ ლი ოს ფრინ ვე ლე ბის სა ხე ო ბე ბის 
თით ქმის 10% ფრინ ვე ლე ბის დაც ვის სა ერ თა
შო რი სო საბ ჭოს მი ერ გა და შე ნე ბის საფ რთხის 
ქვეშ მყო ფად ით ვლე ბა. 

გა და შე ნე ბის პი რას მყო ფი სა ხე ო ბე ბის უდი
დე სი რა ო დე ნო ბა ტრო პი კულ ტყე ებ ზე მო დის, 
რო მელ თა გა ნად გუ რე ბა არა ნორ მა ლუ რი 
სიჩ ქა რით მიმ დი ნა რე ობს. ე.ო. უილ სო ნი (1992) 
ამ ბობს: „1989 წელს ტრო პი კუ ლი ტყე ე ბი აშშს 
48 შტა ტის ტოლ ტე რი ტო რი ებ ზე იყო გავ რცე
ლე ბუ ლი, ხო ლო მას შემ დეგ ამ გვარ ტყე ებს 
ყო ველ წე ლი წადს თით ქმის ფლო რი დის ზო მის 
ფარ თო ბი აკ ლდე ბა“. რამ დე ნი მე მეც ნი ერ მა 
გა მოთ ვა ლა, რომ ტრო პი კუ ლი ტყე ე ბის სა ხე ო
ბე ბის 10დან 25%მდე, რაც დე და მი წის სა ხე ო

ბე ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბის 510%ი ა, უახ ლო ეს 
30 წე ლი წად ში გა და შენ დე ბა. ამას უნ და და ვუ მა
ტოთ სა ხე ო ბე ბით მდი და რი მარ ჯნის რი ფე ბის 
გა ნად გუ რე ბა, ზღვის საცხ ოვ რე ბე ლი ად გი ლე
ბის და ბინ ძუ რე ბა და სხვა უამ რა ვი საცხ ოვ რე
ბე ლი ად გი ლის, მა გა ლი თად მა და გას კა რის 
და სამ ხრე თი აფ რი კის კე ი პის პრო ვინ ცი ის 
გა ნად გუ რე ბა, სა დაც აქამ დე უამ რა ვი ენ დე მუ რი 
სა ხე ო ბა ცხოვ რობ და.

ბი ომ რა ვალ ფე როვ ნე ბას საფ რთხეს ხან
გრძლივ ვა დი ან პერ სპექ ტი ვა ში გლო ბა ლუ რი 
დათ ბო ბა უქ მნის, რაც თა ვის მხრივ გან პი რო
ბე ბუ ლია საწ ვა ვის ჭარ ბი მოხ მა რე ბით, რის 
შე დე გად ჭარ ბად გა მო ი ყო ფა CO2ი და „ო რან
ჟე რე ე ბის“ სხვა გა ზე ბი. გა სუ ლი სა უ კუ ნის გან
მავ ლო ბა ში დე და მი წის კლი მა ტი და ახ ლო ე ბით 
0,60Cით დათ ბა და დათ ბო ბის სიჩ ქა რე ნელ 
ნე ლა მა ტუ ლობს. კლი მა ტის ცვლი ლე ბა სხვა
დას ხვა რე გი ო ნებ ში ერ თნა ი რი არ არის, (ზოგ 
რე გი ონ ში პი რი ქით აცი ვე ბას აქვს ად გი ლი), 
თუმ ცა თოვ ლის სა ფა რი, მყინ ვა რე ბი და პო ლა
რუ ლი ყი ნუ ლი სწრა ფად ლღვე ბა, ხო ლო ტრო
პი კუ ლი ტე რი ტო რი ე ბი სიმ შრა ლის კენ მი დის. 
აღ წე რი ლი ცვლი ლე ბე ბი წარ სულ ში მომ ხდარ 
კლი მა ტურ ცვლი ლე ბებ ზე ბევ რად სწრა ფად 
მიმ დი ნა რე ობს. ზო გი ერ თი სა ხე ო ბა გე ნე ტი კუ რი 
ცვლი ლე ბის შე დე გად ადაპ ტა ცი ას გა ივ ლის, 
თუმ ცა აშ კა რა ა, რომ სა ხე ო ბე ბის უმე ტე სო ბა 
გავ რცე ლე ბის არე ალს შე იც ვლის. ამა ვე დროს 
გავ რცე ლე ბის არე ა ლის ცვლი ლე ბა მთებ ში და 
არ ქტი კა ში გავ რცე ლე ბუ ლი სა ხე ო ბე ბის თვის, 
ისე ვე რო გორც მრა ვა ლი სხვა სა ხე ო ბის თვის 
ძა ლი ან ძნე ლი ა, და ხში რად შე უძ ლე ბე ლი ა, 
ვი ნა ი დან მა თი ჰა ბი ტა ტე ბი და ჰა ბი ტა ტე ბის 
„დე რეფ ნე ბი“, რო მელ თა გას წვრივ მათ გა და
ად გი ლე ბა შე უძ ლი ათ, გა ნად გუ რე ბუ ლი ა. დათ
ბო ბის სიჩ ქა რის და სა ხე ო ბა თა გან სხვა ვე ბუ ლი 
გა და ნაც ვლე ბის უნა რის გათ ვა ლის წი ნე ბით 
შექ მნი ლი კომ პი უ ტე რუ ლი მო დე ლე ბი მი უ თი
თებს, რომ მომ დევ ნო 50 წლის გან მავ ლო ბა ში 
სა ხე ო ბა თა 18დან 35%მდე „გა და შე ნე ბის თვის 
იქ ნე ბა გან წი რუ ლი“ ანუ მა თი აღ დგე ნა შე უძ ლე
ბე ლი გახ დე ბა (Thomas et al. 2004).

თუ მა სობ რი ვი გა და შე ნე ბე ბი წარ სულ ში 
ბუ ნებ რი ვად ხდე ბო და, რა ტომ ვღე ლავთ ასე? 
ადა მი ა ნებს ამ შე კითხ ვა ზე გან სხვა ვე ბუ ლი პა სუ
ხე ბი აქვთ და ისი ნი პრობ ლე მას პრაქ ტი კუ ლი, 
ეს თე ტი კუ რი ან სუ ლი ე რი თვალ საზ რი სით უდ
გე ბი ან. ზო გი ერ თი პრაქ ტი კულ მხა რეს ხე დავს, 
და იმ სა ხე ო ბა ზე მი უ თი თებს, რო გო რიც არის 
მა გა ლი თად საჭ მე ლად ვარ გი სი სა ხე ო ბე
ბი, ბოჭ კო ე ბი, მცე ნა რე უ ლი წამ ლე ბი და ა.შ. 
დღეს მათ ადა მი ა ნე ბი მთელს მსოფ ლი ო ში 

იყე ნე ბენ. სხვებს ეკო ტუ რიზ მის ეკო ნო მი კუ რი 
მნიშ ვნე ლო ბა და ფრინ ვე ლე ბის თვა ლი ე რე ბის 
პო პუ ლა რო ბა აწუ ხებთ. ბი ო ლო გე ბის აზ რით, 
მრა ვა ლი ათა სი სა ხე ო ბა პა რა ზი ტე ბის გავ რცე
ლე ბას აკონ ტრო ლებს, სა მე დი ცი ნო თვლა საზ
რი სით მრა ვა ლი სა ხე ო ბა სხვა დას ხვა ქი მი უ რი 
შე ნა ერ თე ბის, ან ინ დუს ტრი ა ში გა მო სა დე გი 
ნივ თი ე რე ბე ბის წყა რო ა. თუ არ ჩავ თვლით რამ
დე ნი მე კარ გად ცნო ბილ ჯგუფს, რო გო რე ბი ცაა 
ხერ ხემ ლი ა ნე ბი და ჭურ ჭლო ვა ნი მცე ნა რე ე ბი, 
სა ხე ო ბა თა უმე ტე სო ბა აღ წე რი ლიც კი არ არის. 
მა თი ეკო ლო გი უ რი და სო ცი ა ლუ რი ღი რე ბუ
ლე ბა კი უც ნო ბი ა.

ბი ომ რა ვალ ფე როვ ნე ბის შე ნარ ჩუ ნე ბის 
სურ ვი ლი მხო ლოდ რა ცი ო ნა ლურ სა მომ ხმა
რებ ლო არ არის. ბევრ ადა მი ანს (მათ შო რის ამ 
წიგ ნის ავ ტორს) ვერ წარ მო უდ გე ნი ა, რომ მო
მა ვა ლი თა ო ბე ბი ვერ ნა ხა ვენ ცოცხ ალ ვეფხვს, 
ზღვის კუს ან თუ თი ყუშ არას. ამ ადა მი ა ნებს უდი
დეს სუ ლი ერ სი ა მოვ ნე ბას ანი ჭებთ ხე ლუხ ლე
ბე ლი ბუ ნე ბის არ სე ბო ბა. გარ და ამი სა, დე და
მი წა ზე ჩვენ თან ერ თად მცხოვ რე ბი სა ხე ო ბე ბის 
გა ნად გუ რე ბა გლო ბა ლუ რი თვალ საზ რი სი თაც 
უსა მარ თლო ბა ა.

კონ სერ ვა ცია ძა ლი ან რთუ ლი სა კითხია და 
სა ჭი რო ებს არა მარ ტო სხვა დას ხვა სა ხე ო ბე ბის, 
არა მედ ასე ვე იმ ადა მი ა ნე ბის რე ა ლუ რი ინ ტე
რე სე ბის გათ ვა ლის წი ნე ბას, რო მელ თა სი ცოცხ
ლე ტყე ე ბის და გა რე მოს სხვა კომ პო ნენ ტე ბის 
მოხ მა რე ბა ზეა და მო კი დე ბუ ლი. ჩვენ არა 
მხო ლოდ ბი ო ლო გი ა, არა მედ გლო ბა ლუ რი 
და ად გი ლობ რი ვი ეკო ნო მი კა, პო ლი ტი კა და 
სო ცი ა ლუ რი სა კითხ ე ბი უნ და გა ვით ვა ლის წი
ნოთ, რომ ლე ბიც მო ი ცა ვენ ქალ თა უფ ლე ბებს, 
მო სახ ლე ო ბის და მა თი ხე ლი სუფ ლე ბე ბის რე
აქ ცი ას და და სავ ლუ რი სამ ყა როს ელი ტა რულ 
იდე ებს. სა ხე ო ბე ბის დაც ვის სა კითხ ზე მო მუ შა ვე 
ადა მი ან მა ასე თი რთუ ლი სა კითხ ე ბი მხედ
ვე ლო ბა ში უნ და მი ი ღონ. მი უ ხე და ვად ამი სა, 
ყვე ლას შე უძ ლია სა სარ გებ ლო ფუნ ქცი ის შეს
რუ ლე ბა, ჩვენ უნ და ვე ცა დოთ რომ ნაკ ლე ბად 
მფლან გვე ლე ბი გავ ხდეთ, სხვა ადა მი ა ნებს 
მი ვუ თი თოთ ადა მი ა ნის პო პუ ლა ცი ის სწრა ფი 
ზრდის უარ ყო ფით შე დე გებ ზე (სხვებ თან შე და
რე ბით, ნამ დვი ლად ძა ლი ან მძი მე სა კითხ ი ა), 
მხა რი და ვუ ჭი როთ ბუ ნე ბის დამ ცველ ორ გა ნი
ზა ცი ებს, ვუ პატ რო ნოთ საქ მი ა ნო ბას, რო მე ლიც 
გა რე მოს დაც ვას თან არის და კავ ში რე ბუ ლი. 
ვი ცო დეთ თა ნა მედ რო ვე ეკო ლო გი უ რი სა
კითხ ე ბის შე სა ხებ და ყვე ლა დო ნის არ ჩე ულ 
სა ხე ლი სუფ ლე ბო პი რებს გა ვა გე ბი ნოთ ჩვე ნი 
მო საზ რე ბე ბი. გა ნათ ლე ბუ ლი მო ქა ლა ქის აქ ტი
უ რო ბა ძა ლი ან მნიშ ვნე ლო ვა ნია
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რე ზი უ მე

1.  ნა მარ ხებ ში მრა ვალ ფე როვ ნე ბის ანა ლი ზი ნა მარ ხე ბის არას რუ ლო ბით გა მოწ ვე უ ლი გა დახ რე ბის შეს
წო რე ბას სა ჭი რო ებს.

2.  ზღვის მყა რი ნა წი ლე ბის მქო ნე ცხო ვე ლე ბის ნა მარ ხე ბი, კემ ბრი უ ლი პე რი ო დის და საწყ ის ში მრა ვალ ფე
როვ ნე ბის სწრაფ ზრდა ზე მი უ თი თებს. ამის შემ დეგ ნე ლი ზრდა იწყ ე ბა და მი ახ ლო ე ბი თი წო ნას წო რუ ლი 
მდგო მა რე ო ბა იქ მნე ბა, რო მე ლიც პა ლე ო ზო უ რი ერის 2/3ზე მეტ ხანს გრძელ დე ბა. პერ მუ ლი პე რი ო დის 
მი წუ რულს მა სობ რი ვი გა და შე ნე ბა ხდე ბა, ხო ლო მე ზო ზო უ რი ერის და საწყ ი სი დან მრა ვალ ფე როვ ნე ბის 
(წყვე ტი ლი) ზრდა იწყ ე ბა და კა ი ნო ზო ურ ერა ში ზრდის სიჩ ქა რე მა ტუ ლობს. ხმე ლე თის მცე ნა რე ე ბის და 
ხერ ხემ ლი ა ნე ბის ის ტო რია მსგავ სი ა, თუმ ცა მა თი მრა ვალ ფე როვ ნე ბა მე ზო ზო უ რი ერის უმე ტეს ნა წილ ში 
სტა ბი ლუ რი იყო. პლი ო ცე ნის პე რი ოდ ში ოჯა ხე ბის და და ბა ლი რან გის ტაქ სო ნე ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბა 
სი ცოცხ ლის ის ტო რი ის ძველ პე რი ოდ თან შე და რე ბით მა ღა ლი ა.

3.  გა და შე ნე ბის „ფო ნუ რი“ სიჩ ქა რე (მა სობ რივ გა და შე ნე ბებს შო რის) ფა ნე რო ზო ულ დრო ში მცირ დე ბა, რი
სი მი ზე ზიც, სა ვა რა უ დოდ, გა და შე ნე ბას დაქ ვემ დე ბა რე ბუ ლი მა ღა ლი რან გის ტაქ სო ნე ბის მა ნამ დე გაქ
რო ბა ა. 

4.  სი ცოცხ ლის ის ტო რი ა ში ხუ თი ძი რი თა დი მა სობ რი ვი გა და შე ნე ბა (ორ დო ვი კუ ლი, დე ვო ნუ რი, პერ მუ ლი, 
ტრი ა სუ ლი და ცარ ცის პე რი ო დის მი წუ რუ ლის) და რამ დე ნი მე შე და რე ბით ნაკ ლე ბად ცნო ბი ლი გა და
შე ნე ბა მოხ და. ცარ ცის პე რი ო დის მი წუ რულს მრა ვა ლი ტაქ სო ნის გა და შე ნე ბა უზარ მა ზა რი არა მი წი ე რი 
სხე უ ლის დე და მი წას თან შე ჯა ხე ბამ გა მო იწ ვი ა. გა და შე ნე ბულ ტაქ სო ნებს შო რის იყ ვნენ ხმე ლე თის დი ნო
ზავ რე ბი. პერ მუ ლი პე რი ო დის მი წუ რულს მომ ხდა რი მსახ ვრა ლი გა და შე ნე ბის ზუს ტი მი ზე ზი ცნო ბი ლი არ 
არის, თუმ ცა სა ვა რა უ დო მი ზე ზი ვულ კა ნის ამოფ რქვე ვის შე დე გად გა მო დევ ნი ლი ლა ვის მი ერ გა მოწ ვე
უ ლი გლო ბა ლუ რი დათ ბო ბა ა. 

5.  ტაქ სო ნის მი ერ მა სობ რი ვი გა და შე ნე ბის გა და ტა ნის ალ ბა თო ბა ფარ თო გე ოგ რა ფი ულ და ეკო ლო გი
ურ გავ რცე ლე ბა ზეა და მო კი დე ბუ ლი და არა „ჩვე უ ლებ რივ“ გა რე მო პი რო ბებ თან შე გუ ე ბა ზე. მრა ვა ლი 
გა დარ ჩე ნი ლი  გე ნე ა ლო გი უ რი  შტოს დი ვერ სი ფი კა ცი ას  სხვა  ტაქ სო ნე ბის  გა და შე ნე ბამ  შე უწყო  ხე ლი, 
რომ ლე ბიც მსგავს ადაპ ტა ცი ურ ზო ნებ ში ცხოვ რობ დნენ. ახ ლად დი ვერ სი ფი ცი რე ბუ ლი ჯგუ ფე ბი ზოგ ჯერ 
პირ და პი რი კონ კუ რენ ცი ის გზით სხვა ტაქ სო ნებს გან დევ ნი ან, თუმ ცა უკ ვე და ფუძ ნე ბუ ლი ტაქ სო ნე ბის ჩა
ნაც ვლე ბა უმე ტე სად მა თი გა და შე ნე ბის შემ დეგ ხდე ბა.

6.  დრო თა გან მავ ლო ბა ში მრა ვალ ფე როვ ნე ბის ზრდა ვა კან ტურ ან არას რუ ლად გა მო ყე ნე ბულ ეკო ლო გი
ურ ნი შებ თან („ე კო ლო გი ურ სივ რცე ებ თან“) ადაპ ტა ცი ის შე დე გი ა, რაც უმე ტე სად საკ ვან ძო ადაპ ტა ცი ე ბის 
ევო ლუ ცი ის და პრო ვინ ცი ა ლუ რო ბის (სხვა დას ხვა გე ოგ რა ფი ულ რე გი ო ნებ ში ბი ო ტის დი ფე რენ ცი ა ცი ის) 
ზრდის შე დე გი ა. ამ ორი ფაქ ტო რის მოქ მე დე ბის მი ზე ზი მე ზო ზო ურ და კი ა ნო ზო ურ ერებ ში კონ ტი ნენ ტე
ბის გან ცალ კე ვე ბა და მას შემ დეგ კლი მა ტის გა ნე დუ რი ცვა ლე ბა დო ბა იყო. მრა ვალ ფე როვ ნე ბის ზრდას 
სა ვა რა უ დოდ კო ე ვო ლუ ცი აც უწყ ობს ხელს.

7.  ტაქ სო ნე ბის გა და შე ნე ბის და წარ მო შო ბის სიჩ ქა რე მრა ვალ ფე როვ ნე ბა ზეა და მო კი დე ბუ ლი. მრა ვალ
ფე როვ ნე ბა  წო ნას წო რო ბის კენ  მი ის წრა ფის.  წო ნას წო რო ბა  გე ო ლო გი ურ დრო ში  იც ვლე ბა,  ვი ნა ი დან 
კლი მა ტი და კონ ტი ნენ ტე ბის გან ლა გე ბა ცვა ლე ბა დია და ორ გა ნიზ მე ბი საცხ ოვ რე ბელ ად გი ლებს და რე
სურ სებს ახ ლე ბუ რად იყე ნე ბენ.

8.  შემ დგო მი მა სობ რი ვი გა და შე ნე ბა უპ რე ცენ დენ ტო მას შტა ბის იქ ნე ბა და უკ ვე დაწყ ე ბუ ლია

ტერ მი ნე ბი და ცნე ბე ბი

ადაპ ტა ცი უ რი ზო ნა

ფო ნუ რი გა და შე ნე ბა

ბი ომ რა ვალ ფე როვ ნე ბა

კონ კუ რენ ცი უ ლი გან დევ ნა

სიმ ჭიდ რო ვე ზე და მო კი დე ბუ ლი ფაქ ტო რი

დი ვერ სი ფი კა ცი ის სიჩ ქა რე

მრა ვალ ფე როვ ნე ბა ზე და მო კი დე ბუ ლი 

ფაქ ტო რი

ეკო ლო გი უ რი სივ რცე

ექ სპო ნენ ცი უ რი ზრდა

დამ ფუძ ნებ ლის ჩა ნაც ვლე ბა

საკ ვან ძო ადაპ ტა ცია

ლო გის ტუ რი ზრდა

მა სობ რი ვი გა და შე ნე ბა

პრო ვინ ცი ა ლუ რო ბა

წი თე ლი დე დოფ ლის ჰი პო თე ზა

სა ხე ო ბა თა გა ნახ ლე ბის სიჩ ქა რე
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და მა ტე ბი თი სა კითხ ა ვი

მრა ვალ ფე როვ ნე ბის  ის ტო რი ის  მოკ ლე  მი მო ხილ ვა,  რო მე ლიც  თქვნთვის  სა სარ გებ ლო  შე იძ ლე ბა  იყოს, 
შე გიძ ლი ათ იხი ლოთ შემ დეგ სტა ტი ებ ში: P.W.Signor (“The geological history of diversity,“ Annual Review of 
Ecology and Systematics 21: 509539, 1990) და M. J. Benton (“Diversification and exstintion in the history of life,“ 
Science  268:  5258,  1995).  წიგ ნის  ხე ლა მი მო ხილ ვა  ეკუთ ვნის:  J. W. Valenine  (ed.), Phanerozoic  diversity 
patterns: Profiles in macroevolution (Princeton University Press, 1985), და D.Jablonski et al. (eds.), Evolutionary 
paleobiology  (University  of  Chicago  Press,  1996).  ორ გა ნიზ მთა  მრა ვა ლი  ჯგუ ფის  დი ვერ სი ფი კა ცი ის  სა
კითხს ეხე ბა შემ დე გი წიგ ნი: P.D. Taylor  and G. P.  Larwood  (Eds.), Major  evolutionary  radiations  (Clarendon 
Press, Oxford, 1990). მა სობ რი ვი გა და შე ნე ბე ბის სა კითხი გან ხი ლუ ლი ა: A. Hallam and P. B. Wignall´s Mass 
exstintions and their aftermath, Oxford University Press, 1996) და M. J. Benton´s When life nearly died: The greatest 
mass exstintion of all time (Thames & Hudson, New York, 2003)

ბი ომ რა ვალ ფე როვ ნე ბის მო მავ ლის შე სა ხებ და სა ბუ თე ბუ ლი და ინ ფორ მა ცი ით გა ჯე რე ბუ ლი წიგ ნი ა: E.O. Wil
son’s The di ver sity of li fe (W. W. W. Nor ton, New York, 1999). იგი ვე სა კითხი უფ რო აკა დე მი უ რად გან ხი ლუ ლია 
წიგ ნში: Principles of conservqtion biology, eddited by G. K.Meffe and C.R. Carroll (Sinauer Associates, Sunderland, 
M.A., 1997). 

ამო ცა ნე ბი და სა დის კუ სიო თე მე ბი

1.  გა ნას ხვა ვეთ მა ღა ლი რან გის ტაქ სონ ში სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბის სიჩ ქა რე და დი ვერ სი ფი კა ცი ის სიჩ ქა
რე. რა კავ ში რი შე იძ ლე ბა ჰქონ დეს ტაქ სონ ში შე მა ვა ლი სა ხე ო ბე ბის რა ო დე ნო ბას, სა ხე ო ბე ბის გა ჩე ნის 
სიჩ ქა რეს და დი ვერ სი ფი კა ცი ის სიჩ ქა რეს?

2.  რა ფაქ ტო რე ბი გა ნა პი რო ბებს ტაქ სო ნებ ში გა და შე ნე ბუ ლი სა ხე ო ბე ბის გან სხვა ვე ბულ რა ო დე ნო ბას? მო
იყ ვა ნეთ  მე თო დე ბი, რო მელ თა დახ მა რე ბით  გან სხვა ვე ბა ზე  ნამ დვი ლად  პა სუ ხის მგე ბე ლი ფაქ ტო რის 
გა მოვ ლე ნა ხერ ხდე ბა.

3.  ერ ლი ჩის და რე ი ვე ნის (1964) თა ნახ მად, მცე ნა რე ე ბით მკვე ბა ვი მწე რე ბის დი დი მრა ვალ ფე როვ ნე ბის მი
ზე ზი მცე ნა რე ებ თან თა ნა ე ვო ლუ ცი ა ა, ხო ლო მი ტერ მა და სხვებ მა (1988) და ამ ტკი ცეს, რომ მცე ნა რე ე ბით 
მკვე ბა ვე ბის ევო ლუ ცია მწე რე ბის დი ვერ სი ფი კა ცი ის გაზ რდილ სიჩ ქა რეს თან ასო ცირ დე ბა. მი უ ხე და ვად 
ამი სა, ნა მარ ხებ ში მწე რე ბის ოჯა ხე ბის რა ო დე ნო ბის ზრდის სიჩ ქა რე ყვა ვი ლო ვა ნი მცე ნა რე ე ბის ძლი
ერ დი ვერ სი ფი კა ცი ას თან ერ თად არ იზ რდე ბო და (Labandeira and Sepkoski 1993). მო იყ ვა ნეთ ჰი პო თე ზა, 
რო მე ლიც აშ კა რა წი ნა აღ მდე გო ბას გან მარ ტავს და ამ ჰი პო თე ზის შე მოწ მე ბის მე თო დე ბიც მო ი ფიქ რეთ.

4.  დრო თა გან მავ ლო ბა ში სა ხე ო ბე ბის რა ო დე ნო ბის ზრდა ზე პა სუ ხის მგე ბე ლი ფაქ ტო რია რე სურ სე ბის მოხ
მა რე ბის მზარ დი სპე ცი ა ლი ზა ცი ის ევო ლუ ცი ა, რის შე დე გა დაც სა ხე ო ბე ბის უფ რო დი დი ნა წი ლი ახერ
ხებს თა ნა არ სე ბო ბას და რე სურ სე ბის გა და ნა წი ლე ბას. მო ი ფიქ რეთ მე თო დე ბი რო მელ თა სა შუ ა ლე ბით, 
ნა მარ ხე ბის ან შე მორ ჩე ნი ლი ორ გა ნიზ მე ბის გა მო ყე ნე ბით შე იძ ლე ბა შე მოწ მდეს ჰი პო თე ზა, რომ კლა და 
შედ გე ბა ევო ლუ ცი უ რი დრო ის გან მავ ლო ბა ში გაზ რდი ლი სპე ცი ა ლი ზა ცი ის მქო ნე სა ხე ო ბე ბის გან.

5.  ზღვის  უხერ ხემ ლო ე ბის რამ დე ნი მე ტიპ ში  ახა ლი რი გე ბის  სა ხით  კლა სი ფი ცი რე ბუ ლი გე ნე ა ლო გი უ რი 
შტო ე ბი გვხვდე ბი ან მეჩხ ერ წყლი ა ნი გა რე მო დან ამო ღე ბულ ნა მარ ხებ ში, ღრმა წყლებ ში კი თა ვი სი არ
სე ბო ბის უფ რო გვი ან ეტაპ ზე გვხვდე ბი ან (Jablonski and Bottjer 1990). რა გა ნა პი რო ბებს ამ მოვ ლე ნას? (მი
ნიშ ნე ბა: მეც ნი ე რებს ეს მოვ ლე ნა სრულ ყო ფი ლად არ აუხ სნი ათ, ამი ტომ წარ მო სახ ვა გა მო ი ყე ნეთ.)

6.  რა  ზე გავ ლე ნას  ახ დენს გლო ბა ლუ რი დათ ბო ბა  ბი ო ლო გი ურ მრა ვალ ფე როვ ნე ბა ზე?  მხედ ვე ლო ბა ში 
მი ი ღეთ სხვა დას ხვა გე ოგ რა ფი უ ლი რე გი ო ნის გან სხვა ვე ბუ ლი კლი მა ტი, ზღვის დო ნე, სა ხე ო ბა თა გე ოგ
რა ფი უ ლი არე ა ლი, სა ხე ო ბე ბის მი ერ გა რე მოს ცვლი ლე ბას თან ადაპ ტა ცი ის შე საძ ლებ ლო ბა და გა და
შე ნე ბის შე საძ ლო მი ზე ზე ბი (See Walther et al. 2002; Parmesan and Yohe 2003.)
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მ
ეც ნი ე რე ბის  ის ტო რი ა ში  ერ თერ თი  ყვე ლა ზე 

ღირ სშე სა ნიშ ნა ვი  მოვ ლე ნაა  2001  წლის თე

ბერ ვალ ში  ერ თდრო უ ლად  გა მოქ ვეყ ნე ბუ ლი 

ორი  ნაშ რო მი.  ნაშ რო მებ ში  აღ წე რი ლია  ადა მი ა ნის 

გე ნო მის  სრუ ლი  სექ ვე ნი რე ბის  (გა შიფ ვრის)  შე დე გე

ბი.  ერ თი  ნაშ რო მი  გა მო აქ ვეყ ნა  ადა მი ა ნის  გე ნო მის 

სექ ვე ნი რე ბის სა ერ თა შო რი სო კონ სორ ცი უმ მა (2001), 

მე ო რე  კი  კერ ძო  კომ პა ნი ამ  (Venter  et  al.  2001).  Gამ 

ნაშ რო მებ ში გა მოქ ვყნე ბუ ლი გე ნო მის გა შიფ ვრის მო

ნა ცე მე ბი მა ინც არ არის სრულ ყო ფი ლი, და მრა ვა ლი 

გა შიფ რუ ლი  გე ნის  თან მიმ დევ რო ბე ბის  ფუნ ქცია  არ 

არის ცნო ბი ლი. თუმ ცა ეს მო ნაც მე ბი ადა მი ა ნის გე ნო

მის და მი სი ევო ლუ ცი უ რი ის ტო რი ის შე სა ხებ მნიშ ვნე ლო ვან ინ ფორ მა ცი ას გვაწ ვდის. 

დღეს დღე ო ბით  ას ზე  მე ტი  სა ხე ო ბის დნმის თან მიმ დევ რო ბე ბი  სრუ ლი ად  არის  გა

შიფ რუ ლი.  ამ  სა ხე ო ბებს  შო რის  არი ან Arabidopsis  thaliana  (ზოგ ჯერ მდოგ ვის  ბა ლა ხად 

წო დე ბუ ლი), დრო ზო ფი ლა Drosophila melanogaster, ნე მა ტო და Caenorhabditis elegans, სო

კო Saccharomyces cerevisiae და ბაქ ტე რია Escherichia coli, ასე ვე რამ დე ნი მე სხვა ბაქ ტე რი ა, 

ვი რუ სი და არ ქე ა. თან მიმ დევ რო ბე ბის შე და რე ბა ევო ლუ ცი ის ის ტო რი ი სა და პრო ცე სე ბის 

შე სა ხებ უპ რე ცენ დენ ტოდ დი დი მო ცუ ლო ბის ინ ფორ მა ცი ას გვაწ ვდის. თან მიმ დევ რო ბა

თა შო რის გან სხვა ვე ბე ბის და აქე დან გა მომ დი ნა რე, ორ გა ნიზ მთა ფე ნო ტი პუ რი გან სხვა

ვე ბე ბის ჩა მო ყა ლი ბე ბის მი ზე ზე ბის გა აზ რე ბა მუ ტა ცი ის პრო ცე სი დან იწყ ე ბა.

ადა მი ა ნის ქრო მო სო მე ბი.  ელექ
ტრო ნულ ფო ტო სუ რათ ზე ნაჩ ვე ნე ბია 
ადა მი ა ნის ქრო მო სო მე ბი რეპ ლი კა
ცი ის შემ დეგ, ცენ ტრო მე რებ თან გა ერ
თი ა ნე ბუ ლი ქრო მა ტი დე ბის იდენ ტუ რი 
წყვი ლე ბით. ევო ლუ ცი უ რი ცვლი ლე
ბე ბის სა ფუძ ველს წარ მოქ მნის თი თო
ე უ ლი ქრო მო სო მის ათა სო ბით გე ნის 
მუ ტა ცია და რე კომ ბი ნა ცია (Photo © 
Andrew Syred/Photo Researchers, Inc.)
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თი თო ე უ ლი ჩვენ თა გა ნი სულ მცი რე 300 ახა ლი მუ ტა ცი ით იბა დე ბა და სწო რედ ამი ტომ გან სხვავ დე ბა ჩვე ნი 
დნმ მშობ ლე ბის დნმსგან. სულ მცი რე ერ თი ან ორი მუ ტა ცია პო ტენ ცი უ რად სა ზი ა ნო ა, გან სა კუთ რე ბით თუ მუ
ტა ცია ჰო მო ზი გო ტუ რია (გე ნის ორი ვე ას ლზე არ სე ბობს). მეც ნი ე რებ მა ადა მი ან თა და ახ ლო ე ბით 4500 გან სხვა
ვე ბუ ლი გე ნი აღ წე რეს, რო მელ თა მუ ტა ცი უ რი ფორ მა მემ კვიდ რე ო ბით და ა ვა დე ბებს ან დე ფექ ტებს იწ ვევს. 
მო მა ვალ ში კი დევ ათა სო ბით ამ გვა რი გე ნის გა მოვ ლე ნა მო ხერ ხდე ბა.

ჩვენ მუ ტა ცი ის უარ ყო ფით მხა რე ზე ვი სა უბ რეთ. ამ თე მას ისევ და ვუბ რუნ დე ბით. თუმ ცა ამ თა ვის დი დი ნა წი
ლი მუ ტა ცი ის მი ერ ევო ლუ ცი ა ში შეს რუ ლე ბულ და დე ბით როლს მი ეძღ ვნე ბა. ყვე ლა გე ნი, დნმის ყვე ლა ვა რი
ა ცი ა, სა ხე ო ბის ყო ვე ლი თვი სე ბა და თა ვად სა ხე ო ბა მუ ტა ცი უ რი პრო ცე სე ბის წყა ლო ბით არ სე ბობს. მუ ტა ცი ის 
რო ლი ევო ლუ ცი ა ში არ აღე მა ტე ბა საწ ვა ვის როლს მან ქა ნის ძრა ვა ში. თუმ ცა საწ ვა ვიც აუ ცი ლე ბე ლია მან ქა ნის 
მოძ რა ო ბის თვის. მუ ტა ცია ევო ლუ ცი ის ერ თერ თი აუ ცი ლე ბე ლი პი რო ბა ა. მუ ტა ცია ფუნ და მენ ტურ ფუნ ქცი ას ას
რუ ლებს, ამი ტომ ევო ლუ ცი ის მი ზე ზე ბის ანა ლიზს სწო რედ მი სი აღ წე რით ვიწყ ებთ.

გე ნე ბი და გე ნო მე ბი

ჩვენ მუ ტა ცი ის აღ წე რას მო ლე კუ ლურ დო ნე ზე ვიწყ ებთ, თუმ ცა მა ნამ დე გე ნე ტი კურ მა სა ლას და მის შე მად გენ
ლო ბას მი მო ვი ხი ლავთ.

ორ გა ნიზ მთა გე ნო მე ბი, (თუ არ ჩავ თვლით რამ დე ნი მე ვი რუსს, რომ ლის გე ნე ტი კუ რი ნივ თი ე რე ბა რნმია 
(რი ბო ნუკ ლე ი ნის  მჟა ვა)),  დნმის გან  (დე ზოქ სი რი ბო ნუკ ლე ი ნის  მჟა ვის გან)  შედ გე ბა.  დნმ  შედ გე ბა  ნუკ ლე ო
ტი დე ბის ფუ ძე წყვი ლე ბის თან მიმ დევ რო ბის გან, ხო ლო თა ვად ფუ ძე წყვი ლე ბი პუ რი ნის გან (A ადე ნი ნი ან G 
გუ ა ნი ნი) და პი რი მი დი ნის გან (T ტი მი ნი ან C ცი ტო ზი ნი) შედ გე ბა. Drosophila melanogasterის ჰაპ ლო ი დუ რი (გა
მე ტუ რი) გე ნო მი 1,5X108 ფუ ძე წყვილს შე ი ცავს, ხო ლო ადა მი ა ნის გე ნო მის Fფუ ძე წყვი ლე ბის რა ო დე ნო ბა არის 
3,2X109 (3,2 მი ლი არ დი). დნმის შემ ცვე ლო ბა ორ გა ნიზ მებ ში მკვეთ რად გან სხვა ვე ბუ ლი ა. გან სხვა ვე ბა ზოგ ჯერ 
ას ჯე რა დი ა. მა გა ლი თად, სა ლა მან დრას ზო გი ერთ სა ხე ო ბა ში დნმის რა ო დე ნო ბა ადა მი ან თან თან შე და რე
ბით 1000ჯერ მე ტი ა. ერ თუჯ რე დი ა ნი Amoeba dubia პრო ტის ტის გე ნო მის ზო მა ადა მი ა ნის გე ნო მის ზო მას 200
ჯერ აღე მა ტე ბა!

თი თო ე უ ლი ქრო მო სო მა დნმის ერთ გრძელ, ხში რად მჭიდ როდ დახ ვე ულ მო ლე კუ ლას ატა რებს, რომ
ლის სხვა დას ხვა ნა წი ლებ ში სხვა დას ხვა გე ნე ბია გან ლა გე ბუ ლი. Gგე ნი, რო გორც წე სი, დნმს თან მიმ დევ რო

სურ. 8.1.  ეუ კა რი ო ტუ ლი გე ნი, მი სი ტრან
სკრიპ ცი ის საწყ ი სი პრო დუქ ტი (პრემრნმ) და 
მომ წი ფე ბუ ლი პრო დუქ ტი მრნმ (ინ ფორ მა
ცი უ ლი ან მატ რი ცუ ლი რნმ). ტრან სკრიფ ცი ის 
მა რე გუ ლი რე ბუ ლი ცი ლე ბი ებ მის ენ ჰან სერ 
(გა მაძ ლი ე რე ბელ) ან რეპ რე სორ თან მიმ
დევ რო ბებს, ამ სუ რათ ზე ისი ნი ნაჩ ვე ნე ბია 
მა კო დი რე ბე ლი თან მიმ დევ რო ბე ბის 5’დან 
3’ის (დი ნე ბის) მი მარ თუ ლე ბით. ტრან
სკრიფ ცი აც მიმ დი ნა რე ობს 5’დან 3’ის მი
მარ თუ ლე ბით. ამ დროს ხდე ბა ინ ტრო ნე ბის 
გა და წე რა (ტრან სკრიფ ცი ა), მაგ რამ ამა ვე 
დროს ხდე ბა მა თი პრემ რნმდან სპლა ი სინ
გი და ამო ვარ დნა. ჩა მო ყა ლი ბე ბუ ლი (მზა) 
მრნმის მა კო დი რე ბე ლი სეგ მენ ტი შე ე სა ბა
მე ბა გე ნის ეკ ზონს. ზოგ გენ ში ალ ტერ ნა ტი
უ ლი სპლა ი სინ გის შე დე გად წარ მო იქ მნე ბა 
რამ დე ნი მე გან სხვა ვე ბუ ლი მრნმ. 
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ენ ჰან სე რი ან რეპ რე სო რი თან მიმ დევ რო-
ბე ბი ტრან სკრიფ ცი ის ფაქ ტო რებს ანუ ცი-
ლებს ებ მის, რომ ლე ბიც ას ტი მუ ლი რე ბენ 
ან თრგუ ნა ვენ დნმ-ის ტრან სკრიფ ცი ას 
ერ თჯაჭ ვი ან მატ რი ცულ რნმ-ად.

პრო მო ტო რი ებ მის 
ფერ მენტ რნმ პო ლი მე-
რა ზას და ტრან სკრიფ-
ცი ას იწ ვევს.

ინ ტრო ნე ბი 
პრემრნმ-ს გა მო ე-
ყო ფა და გა ნი დევ-
ნე ბა.

ქი მი უ რად მო დი ფი ცი რე ბუ-
ლი GTP მო ლე კუ ლა ტრან-
სკრიფ ცი ის და საწყ ის ში 
ებ მის...

...ხო ლო ბო ლო ში
ადე ნი ნის (A) 
მო ლე კუ ლე ბის ჯაჭ ვი 
მაგ რდე ბა.

ჩა მო ყა ლი ბე ბუ ლი ინ ფორ მა-
ცი უ ლი რნმ-ის ნუკ ლე ო ტი დუ-
რი თან მიმ დევ რო ბა ცი ლას 
გან საზღ ვრავს.

ალ ტერ ნა ტი ულ სპლა ი სინგს შე უძ ლია 
ეკ ზო ნე ბის გა მო რიცხ ვა, რის შე დე გად 
წარ მო იქ მნე ბა გან სხვა ვე ბუ ლი ცი ლა.

ე უ კა რი ო ტუ ლი 
გე ნი (დნმ)

ენ ჰან სე რი თან მიმ დევ რო ბა

დინების ზედა 
მიმართულებით (5’)

5’ 3’

დინების ქვედა 
მიმართულებით (3’)

პრო მო ტო რი ეკ ზო ნი ინ ტრო ნი ეკ ზო ნი ინ ტრო ნი ეკ ზო ნი

პო ლი — A 
და მა ტე ბის 
სა ი ტი

სტოპ კო დო ნისტარტ კო დო ნი ტრან სკრიფ ცია

ტრან სკრიფ ცი ის 
საწყ ი სი (პრე მრნმ)

მა კო დი რე ბე ლი სეგ მენ ტი

მრნმ

მრნმ
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ბას ნიშ ნავს, რომ ლის ტრან სკრიფ ცია (გა და წე რა) რნმში ხდე ბა, ხო ლო არატ რან სკრი ბი რე ბა დი რე გი ო ნე ბი 
სხვა რე გი ო ნებ თან ერ თად ამ ტრან სკრიფ ცი ას არე გუ ლი რებს. ტერ მი ნი ლო კუ სი ეხე ბა ქრო მო სო მის ად გილს, 
რი ო მელ საც ერ თი გე ნი იკა ვებს. მაგ რამ ხში რად ამ ტერ მინს გე ნის მი მართ ხმა რო ბენ. ადა მი ა ნის გე ნომ ში შე
მა ვა ლი ათა სო ბით გე ნი რი ბო სო მულ და სატ რან სპორ ტო რნმს აკო დი რებს, (ინ ფორ მა ცი ის გა და თარ გმნა, 
რო მელ საც რრნმი და სატ რნმი შე ი ცა ვენ, არ ხდე ბა ცი ლე ბის შე საქ მნე ლად). ცი ლე ბის მა კო დი რე ბე ლი გე ნე
ბის რა ო დე ნო ბა Arabipodsisში და ახ ლო ე ბით 26000ი ა, Saccharomycesში — 6000, Drosophilaში — 13000, ხო ლო 
თაგ ვებ სა და ადა მი ა ნებ ში — 30000. 

ცი ლე ბის მა კო დი რე ბე ლი გე ნე ბის ერ თი ჯაჭ ვის ტრან სკრიფ ცია რნმში ხდე ბა და ეს პრო ცე სი კონ ტრო ლის 

რე გი ო ნე ბის მი ერ რე გუ ლირ დე ბა. კონ ტრო ლის რე გი ო ნი წარ მო ად გენს არატ რან სკრი ბი რე ბად თან მიმ დევ
რო ბებს (ენ ჰან სე რე ბი – გე ნი მო დი ფი კა ტო რე ბი და რეპ რე სო რე ბი), რო მელ თაც სხვა გე ნე ბის მი ერ სინ თე ზი რე
ბუ ლი მა რე გუ ლი რე ბე ლი ცი ლე ბი ებ მის. გენს მრა ვა ლი გან სხვა ვე ბუ ლი ენ ჰან სე რი თან მიმ დევ რო ბა შე იძ ლე ბა 
ჰქონ დეს. ეუ კა რი ო ტებ ში გე ნის ტრან სკრი ბი რე ბა დი თან მიმ დევ რო ბა შედ გე ბა მა კო დი რე ბე ლი რე გი ო ნე ბის
გან (ეკ ზო ნე ბი), რომ ლე ბიც ერ თმა ნე თის გან გან ცალ კე ვე ბუ ლია არა მა კო დი რე ბე ლი (ინ ტრო ნე ბის) რე გი ო ნე
ბით (სურ. 8.1). სა შუ ა ლოდ ადა მი ა ნის გე ნი მა კო დი რე ბე ლი თან მიმ დევ რო ბის 1340 ფუ ძე წყვილს შე ი ცავს (რომ
ლე ბიც 445 ამი ნომ ჟა ვას აკო დი რე ბენ). ის და ყო ფი ლია 8,8 ეკ ზო ნად, რომ ლებ საც ერ თმა ნე თის გან აცალ კე ვებს 
ინ ტრო ნე ბის 3365 ფუ ძე წყვი ლი. გე ნის ტრან სკრიფ ცი ის შემ დეგ ეკ ზო ნე ბი დან ტრან სკრი ბი რე ბუ ლი ინ ფორ მა
ცი ის მა ტა რე ბე ლი პორ ცი ე ბი თავ სდე ბა ინ ფორ მა ცი ულ რნმში. ეს ხდე ბა ინ ფორ მა ცი ის მა ტა რე ბე ლი იმ პორ
ცი ე ბის სპლა ი სინ გის შე დე გად, რო მელ თა ტრან სკრიფ ცია ინ ტრო ნე ბი დან მოხ და. ალ ტერ ნა ტი უ ლი სპლა ი
სინ გი, (რომ ლის შე დე გად მზა რნმ შე ე სა ბა მე ბა ეკ ზო ნე ბის ცვა ლე ბად რა ო დე ნო ბას), გა მო ი ხა ტე ბა იმა ში, რომ 
რამ დე ნი მე ცი ლას ერ თი გე ნი აკო დი რებს. ადა მი ა ნის გე ნე ბის სულ მცი რე 35% ალ ტერ ნა ტი ულ სპლა ი სინგს 
გა დის, ამი ტომ ცი ლე ბის შე საძ ლო რა ო დე ნო ბა გე ნე ბის რა ო დე ნო ბას ბევ რად აღე მა ტე ბა.

რი ბო სო მე ბის,  ენ ზი მე ბის  და  სატ რან სპორ ტო  რნმე ბის  მოქ მე დე ბე ბის  შე დე გად  ხდე ბა  ინ ფორ მა ცი უ ლი 
რნმის გა და თარ გმნა ცი ლებ ში ან პო ლი პეპ ტი დებ ში. ეს პრო ცე სი გე ნე ტი კუ რი კო დის სა ფუძ ველ ზე მიმ დი ნა
რე ობს, სა დაც ფუ ძე ე ბის ტრიპ ლე დი (კო დო ნი) აკო დი რებს კონ კრე ტუ ლი ამი ნომ ჟა ვის ად გილს მზარდ პო ლი
პეპ ტი დურ ჯაჭ ვში. რნმის კო დი (სურ. 8.2) დნმს კო დის კომ პლე მენ ტა რუ ლია და 43=64 კო დო ნის გან შედ გე
ბა. ისი ნი მხო ლოდ 20 ამი ნომ ჟა ვას აკო დი რე ბენ. ამი ნომ ჟა ვე ბი 8.1 ცხრილ შია ჩა მოთ ვლი ლი და გარ კვე უ ლი 
ბი ო ქი მი უ რი თვი სე ბე ბის მი ხედ ვით არის დაჯ გუ ფე ბუ ლი. ეს თვი სე ბე ბი ცი ლე ბის ევო ლუ ცი ა ზე აი სა ხე ბა და ამ 
სა კითხს მე19 თავ ში და ვუბ რუნ დე ბით.

ამი ნომ ჟა ვე ბის უმე ტე სო ბის კო დი რე ბა ორი ან მე ტი სი ნო ნი მუ რი კო დო ნის მეშ ვე ო ბით ხდე ბა. კო დო ნის მე
სა მე პო ზი ცია ყვე ლა ზე „გა დაგ ვა რე ბუ ლი ა, ანუ ნაკ ლე ბად მნიშ ვნე ლო ვა ნი ა. მა გა ლი თად, ოთხ ი ვე CCკო დო
ნი (CCU, CCC, CCA, CCG) პრო ლინს აკო დი რებს. მე ო რე პო ზი ცია ყვე ლა ზე ნაკ ლე ბად გა დაგ ვა რე ბუ ლი ა. ამ 
პო ზი ცი ა ზე ერ თი ფუ ძის მე ო რე თი ჩა ნაც ვლე ბა ცი ლა ში ამი ნომ ჟა ვე ბის ჩა ნაც ვლე ბას იწ ვევს. 64 კო დო ნი დან 
სა მი «სტოპ» (“ჯაჭვის ბო ლო ს“) სიგ ნა ლია და ტრან სლა ცი ას წყვეტს. სხვა ოთხი კო დო ნის მე სა მე პო ზი ცი ა ზე 
მომ ხდარ მა ჩა ნაც ვლე ბამ შე იძ ლე ბა «სტოპ» კო დო ნის წარ მოქ მნა გა მო იწ ვი ოს, რო მე ლიც არას რულ, ხში რად 
უფუნ ქციო ცი ლის კოდ რე ბას აწარ მო ებს.

გე ნე ტი კუ რი კო დი უნი ვერ სა ლუ რი ა. გა სა ო ცა რი ა, მაგ რამ ის საკ მა ოდ 
მსგავ სია ვი რუ სებ ში, ბაქ ტე რი ებ ში, ანა ნა სებ სა თუ ძუ ძუმ წოვ რებ ში. მე ტიც, 
ამ გან სხვა ვე ბულ ორ გა ნიზ მებ ში ტრან სკრიფ ცი ის და ტრან სლა ცი ის მე
ქა ნიზ მე ბი ერ თნა ი რი ა. მა გა ლი თად ზღვის ზღარ ბის დნმის, ან ინ ფორ
მა ცი უ ლი  რნმის  ცი ლე ბად  გა და თარ გმნა  ხდე ბა  იმ  შემ თხვე ვა შიც,  თუ 
ისი ნი ბა ყა ყის დნმში ან რნმშია შე ტა ნი ლი. K გე ნე ტი კუ რი კო დის ასე თი 
ერ თგვა როვ ნე ბა  მარ ცვლო ვა ნი  მცე ნა რე ე ბის  გე ნე ტი კუ რი  ინ ჟი ნე რი ის 
სა ფუძ ვე ლი ა. გე ნე ტი კუ რი ინ ჟი ნე რი ის გა მო ყე ნე ბის დროს იმ ბაქ ტე რი ის 
გე ნის შე ტა ნა ხდე ბა მცე ნა რე ე ბის გე ნებ ში, რო მე ლიც ბუ ნებ რივ ინ სექ ცი
ტი დებს აკო დი რებს.

ევ კა რი ო ტებ ში  დნმის  უმე ტეს  ნა წილს  აშ კა რა  ფუნ ქცია  არ  გა აჩ ნი ა. 
დღეს ით ვლე ბა, რომ ადა მი ა ნის გე ნო მის მხო ლოდ 28%ის ტრან სკრიფ
ცია ხდე ბა. გე ნო მის მე ტი ნა წი ლი ინ ტრო ნე ბის გან შედ გე ბა, ასე რომ გე

სურ. 8.2.  გე ნე ტი კუ რი კო დი, რო მე ლიც ინ ფორ მა ცი ულ რნმში მუ შა ობს. 64 კო
დო ნი დან სა მი «სტოპ» (ჯაჭვის ბოლო) სიგ ნა ლის ფუნ ქცი ას ას რუ ლებს. სხვა 
კო დო ნე ბი ცი ლებ ში აღ მო ჩე ნილ 20 ამი ნომ ჟა ვას აკო დი რებს. მრა ვა ლი კო
დო ნი, (გან სა კუთ რე ბით მხო ლოდ მე სა მე პო ზი ცი ით გან სხვა ვე ბუ ლი კო დო ნე ბი 
სი ნო ნი მუ რი ა. ამი ნომ ჟა ვე ბის სამ ასო ი ა ნი აბ რე ვი ა ტუ რე ბი 8.1 ცხრილ შია მოყ
ვა ნი ლი. იგი ვე ცხრილ ში ტრიპ ლე ტე ბის ფერ თა კო დი რე ბაა გან მარ ტე ბუ ლი.)
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ნო მის 5%ზე (ზო გა დად დათ ვლი ლი) ნაკ ლე ბი ცი ლებს აკო დი რებს. ადა მი ა ნის გე ნო მის სულ მცი რე 45% გან
მე ო რე ბა დი თან მიმ დევ რო ბე ბის გან შედ გე ბა. გე ნომ ში თით ქმის 4,3 მი ლი ო ნი გან მე ო რე ბა დი ელე მენ ტი ა, მათ 
შო რის არი ან გან მე ო რე ბა დი თან მიმ დევ რო ბე ბი. ყო ვე ლი მათ გა ნი რამ დე ნი მე ფუ ძე წყვი ლის გან შედ გე ბა. ამ
გვა რი თან მიმ დევ რო ბე ბია მიკ რო სა ტე ლი ტე ბი, ტან დე მუ რი გან მე ო რე ბე ბი (აქ შე დი ან მოკ ლე თან მიმ დევ რო
ბე ბის კლას ტე რე ბი, რომ ლე ბიც ზო გი ერთ სა ხე ო ბა ში 2 მი ლი არ დჯერ მე ორ დე ბა), 100400 ფუ ძე წყვი ლის გან 
შემ დგა რი მოკ ლე, გაბ ნე უ ლი გან მე ო რე ბე ბი, 5 კი ლო ფუ ძის (კი ლო ფუ ძე ტო ლია 1000 ფუ ძე წყვი ლის) ტო ლი 
გრძე ლი გაბ ნე უ ლი გან მე ო რე ბე ბი და დნმის ტრან სპო ზო ნე ბი. უკა ნას კნე ლი სა მი კა ტე გო რი ის ელე მენ ტებს 
ახ ლა, ან მო მა ვალ ში შე უძ ლი ათ გან ვლონ (ან უკ ვე გა ი ა რეს) ფორ მი რე ბის პრო ცე სი ტრან სპო ზი ცი ის სა შუ ა
ლე ბით. ეს არის პრო ცე სი, რო ცა აშე ნე ბუ ლი ას ლე ბი ჯდე ბა გე ნო მის ახალ ად გი ლებ ში. დნმის თან მიმ დევ რო
ბებს, რომ ლებ თაც შე უძ ლი ათ ტრან სპო ზი ცი ა, ტრან სპო ზი ცი ურ ელე მენ ტებს (ტე) ეძა ხი ან. 

მრა ვა ლი ცი ლის მა კო დი რე ბე ლი გე ნი (შე საძ ლოა ადა მი ა ნის გე ნო მის სულ მცი რე 40%) გე ნე ბის ოჯა ხის წევ
რი ა. გე ნე ბის ოჯა ხი მსგავ სი თან მიმ დევ რო ბე ბის და ნა თე სა უ რი ფუნ ქცი ე ბის მქო ნე გე ნე ბის ჯგუ ფი ა. მა გა ლი
თად, ადა მი ა ნის ჰე მოგ ლო ბი ნის გე ნე ბის ოჯა ხი a და b ქვე ო ჯა ხებს შე ი ცავს, რომ ლე ბიც სხვა დას ხვა ქრო მო სო
მებ ზე მდე ბა რე ო ბენ (სურ. 8.3). a და b გან სხვა ვე ბუ ლი პო ლი პეპ ტი დე ბის კომ ბი ნა ცი ის შე დე გად წარ მო იქ მნე ბა 
ჰე მოგ ლო ბი ნის გან სხვა ვე ბუ ლი ფორ მე ბი ადა მი ა ნის და ბა დე ბამ დე, და და ბა დე ბის შემ დეგ. a და b ქვე ო ჯა ხე ბი 
ჰე მოგ ლო ბი ნის ფსევ დო გე ნებ საც  აერ თი ა ნებს.  ფსევ დო გე ნე ბი  არის  თან მიმ დევ რო ბე ბი,  რომ ლე ბიც  გვა ნან 
ფუნ ქცი ო ნა ლურ გე ნებს,  მაგ რამ  მათ ში ფყძე  წყვი ლე ბის  სა ი ტე ბის  (ად გი ლე ბის) რიცხ ვი  გან სხვა ვე ბუ ლია და 
მა თი ტრან სკრიფ ცია არ ხდე ბა, ვი ნა ი დან ისი ნი შე ი ცა ვენ ინ ტერ ნულ “‡•” „” კო დო ნებს. გე ნე ბის ოჯა ხე ბი გან მე
ო რე ბა დი თან მიმ დევ რო ბე ბის მა გა ლი თი ა, რომ ლე ბიც დრო თა გან მავ ლო ბა ში დი ვერ სი ფი ცირ დე ბა. გე ნე ბის 
ზო გი ერთ ოჯახ ში 1000ზე მე ტი ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი წევ რი შე დის. ამის მა გა ლი თია ძუ ძუმ წოვ რე ბის მხედ ვე ლო ბი
თი რე ცეპ რო ტე ბის გე ნე ბის ოჯა ხი. 

ცხრი ლი 8.1. ამი ნომ ჟა ვე ბი
ამი ნომ ჟა ვა აბ რე ვი ა ტუ რა 

(ერ თი ასო)
აბ რე ვი ა ტუ რა 
(სა მი ასო)

ბი ო ქი მი უ რი თვი სე ბე ბი
ასა ხა ვენ ცი ლის აგე ბუ ლე ბას

პო ლა რუ ლი, და მუხ ტუ ლი
და დე ბი თად და მუ ხუ ლი (ფუ ძე)
არ გი ნი ნი
ჰის ტი დი ნი
ლი ზი ნი
უარ ყო ფი თად და მუხ ტუ ლი (მჟა ვუ რი)
ას პა რა გი ნის მჟა ვა
გლუ ტა მი ნის მჟა ვა

R
H
K

D
E

Arg არგ
His ჰის
Lys ლიზ

Asp ასპ
Glu გლუ

ელექ ტრუ ლად და მუხ -ტუ ლი გვერ დი თი ჯაჭ-
ვე ბი წყალს (ა რი ან ჰიდ რო ფი ლუ რე ბი) და 
სა წი ნა აღ მდე გოდ და მუხ ტულ იო ნებს იზი და-
ვენ

პო ლა რუ ლი, და უ მუხ ტა ვი
სე რი ნი
თრე ო ნი ნი
ას პა რა გი ნი
გლუ ტა მი ნი
ტი რო ზი ნი

S
T
N
Q
Y

Ser სერ 
Thr თრ

Asn Aასნ
Gln გლნ
Tyr ტირ

და უ მუხ ტა ვი, პო ლა რუ- ლი, გვერ დი თი ჯაჭ ვე-
ბი წყალ თან და სხვა პო ლა რულ ან და მუხ-
ტულ ნივ თი ე რე ბებ თან ერ თად წყალ ბა დის 
სუსტ ბმებს ქმნის; უმე ტე სად ჰიდ რო ფი ლუ-
რია

არა პო ლა რუ ლი
ალა ნი ნი
ფე ნი ლა ლა ნი ნი
ლე ი ცი ნი
იზო ლე ი ცი ნი
მე თი ო ნი ნი
ტრიპ ტო ფა ნი
ვა ლი ნი

A
F
L
I
M
W
V

Ala ალა
Phe ფე

Leu ლეუ
Ile ილე
Met მეთ
Trp ტრპ
Val ვალ

არა პო ლა რუ ლი, ნახ შირ -წყალ ბა დის გვერ-
დი თი ჯაჭ ვე ბი (ჰიდ რო ფო ბუ რი) ცი ლის ცენ-
ტრთან ჯგუფ დე ბა და უჯ რე დის ცი ტოპ ლაზ მის 
წყლი ან გა რე მოს შორ დე ბა

გან სა კუთ რე ბუ ლი შემ თხვე ვე ბი
გლი ცი ნი

პრო ლი ნი

ცის ტე ი ნი

G

P

C

Gly გლი

Pro პრო

Cys ცის

უმ ცი რე სი ამი ნომ ჟა ვა; გვერ დი თი ჯაჭ ვი წარ-
მოდ გე ნი ლია წყალ ბა დის ერ თი ატო მით
მო დი ფი ცი რე ბუ ლი ამი ნო ჯგუ ფი „რგო ლი“, 
ზღუ დავს წყალ ბა დურ ბმებს და რო ტა ცი ულ 
(ბრუნ ვით) შე საძ ლებ ლო ბებს. 
შე უძ ლია დი სულ ფი დუ რი ბმე ბის შექ მნა სხვა 
ცის ტე ინ თან 
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გე ნის მუ ტა ცია

სიტყ ვა მუ ტა ცია ერ თდრო უ ლად გე ნე ბის ან ქრო მო სო მის და მა თი პრო დუქ ტის ცვლი ლე ბის პრო ცესს, და გე
ნის ან ქრო მო სო მის შეც ვლილ მდგო მა რე ო ბას ნიშ ნავს. სიტყ ვის ხმა რე ბი სას მი სი მნიშ ვნე ლო ბა, რო გორც წე
სი, ნა თე ლი ა.

მო ლე კუ ლუ რი  გე ნე ტი კის  ჩა მო ყა ლი ბე ბამ დე  მუ ტა ცია  ფე ნო ტი პურ  თვი სე ბა ზე  მოხ დე ნი ლი  გავ ლე ნით 
დგინ დე ბო და. ეს ნიშ ნავ და, რომ მუ ტა ცია არის ახ ლად მომ ხდა რი ცვლი ლე ბა ორ გა ნიზ მის მორ ფო ლო გი ა ში, 
სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბა ში, ქცე ვა ში ან რა ი მე სხვა თვი სე ბა ში, რო მე ლიც მემ კვიდ რე ო ბი თია და მი სი და რუ კე ბა 
ქრო მო სო მის სპე ცი ფი კურ ლო კუს ზე არის შე საძ ლე ბე ლი. ფე ნო ტიპ ზე მოხ დე ნი ლი ზე გავ ლე ნის მი ხედ ვით მუ
ტა ცი ე ბის აღ მო ჩე ნა, და ხა სი ა თე ბა და და სა თა უ რე ბა დღე საც მიმ დი ნა რე ობს. აქე დან გა მომ დი ნა რე, ჩვენ „მუ
ტა ცი ას ვუ წო დებთ გე ნის ცვლი ლე ბას ერ თი ფორ მი დან ანუ ალე ლი დან სხვა ფორ მა ზე. ალე ლე ბის გან სხვა
ვე ბა ფე ნო ტი პუ რი გა მოვ ლე ნის მი ხედ ვით ხდე ბა. მო ლუ კუ ლურ ბი ო ლო გი ა ში გე ნის მუ ტა ცია დნმის თან მიმ
დევ რო ბის ცვლი ლე ბა ა, რო მე ლიც შე იძ ლე ბა არ აი სა ხოს ფე ნო ტიპ ზე. დნმის კონ კრე ტულ თან მიმ დევ რო ბას, 
რო მე ლიც ერ თი ან რამ დე ნი მე  მუ ტა ცი ით გან სხვავ დე ბა  ჰო მო ლო გი უ რი თან მიმ დევ რო ბის გან, ჰაპ ლო ტი პი 

ეწო დე ბა. ჩვენ ასე ვე ხში რად ვახ სე ნებთ გე ნე ტი კურ მარ კე რებს. ეს არის მუ ტა ცი ე ბი, რო მელ თა შე ნიშ ვნა შე
საძ ლე ბე ლი ა, და რომ ლებ საც გე ნე ტი კო სე ბი იყე ნე ბენ ქრო მო სო მე ბის ან გე ნე ბის სპე ცი ფი კუ რი რე გი ო ნე ბის 
გა მო საც ნო ბად. 

მუ ტა ცი ას მხო ლოდ მა შინ აქვს ევო ლუ ცი უ რი შე დე გე ბი, რო დე საც ის შემ დგომ ში წარ მა ტე ბულ თა ო ბებს გა
და ე ცე მა. სო მა ტურ (უს ქე სო) უჯ რე დებ ში მომ ხდა რი მუ ტა ცი ე ბი ზო გი ერთ ცხო ველ სა და მცე ნა რე ში მემ კვიდ
რე ო ბი თი ა.  ეს ხდე ბა ისეთ ორ გა ნიზ მებ ში, რო მელ თა რეპ რო დუქ ცი უ ლი სტრუქ ტუ რე ბი სო მა ტუ რი მე რის ტე
მე ბი დან ყა ლიბ დე ბა. მაგ რამ თუ ჩა ნა სა ხო ვა ნი ხა ზი სო მა ტურ ქსო ვი ლებს გან ვი თა რე ბის ად რე ულ სტა დი ა ზე 
გა მო ე ყო ფა, მა შინ მუ ტა ცია მემ კვიდ რე ო ბი თი მხო ლოდ მა შინ იქ ნე ბა, თუ ის ჩა ნა სა ხო ვა ნი ხა ზის უჯ რე დებ ში 
მოხ დე ბა. მუ ტა ცია უმე ტე სად დნმის რეპ ლი კა ცი ის დროს ხდე ბა, ხო ლო რეპ ლი კა ცია უჯ რე დე ბის და ყო ფას ახ

სურ. 8.3.  ადა მი ა ნის ჰე მოგ ლო ბი ნის გე ნე ბის ოჯა ხი 
სხვა დას ხვა ქრო მო სო მა ზე გან ლა გე ბუ ლი α (მწვა ნე) 
და β (ლურ ჯი) ქვე ო ჯა ხე ბის გან შედ გე ბა. (ა) თი თო ე უ ლი 
ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი გე ნი სა მი ხა ზი თაა აღ ნიშ ნუ ლი, რაც 
მის სამ ეკ ზონს ასა ხავს. ფსევ დო გე ნე ბი აღ ნიშ ნუ ლია 
ψ სიმ ბო ლო თი. (ბ) გე ნე ბის ხე ჰე მეგ ლო ბი ნის გე ნე ბის 
ოჯა ხის თვის. მი ოგ ლო ბი ნი გა რეჯ გუ ფი ა. მი ოგ ლო ბი ნი 
ერ თი ცი ლო ვა ნი ერ თე უ ლის გან შედ გე ბა. ჰე მოგ ლო
ბი ნის ცი ლა (რო მე ლიც შე დის სის ხლის წი თე ლი უჯ რე
დე ბის შე მად გენ ლო ბა ში და ჟან გბა დი გა და აქვს) ოთხი 
ქვე ერ თე უ ლის გან შედ გე ბა. ორ ო რი ერ თე უ ლი α და β 
ქვე ო ჯა ხებს ეკუთ ვნის (ა after Lewin 1985; ბ after Hartwell 
et al. 2000.)

GA

G A

1

1

1

1

1 2

2

1
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ჰე მოგ ლო ბი ნის β ქვე ო ჯა ხი

მი ოგ ლო ბი ნი
(აქ ტი უ რია კუნ თებ ში)

ჰე მოგ ლო ბი ნის და 
მი ოგ ლო ბი ნის სა ერ თო 
წი ნა პა რი

(ა)

(ბ)

β ქვე ო ჯა ხი 
(50 კფ)

β ქვე ო ჯა ხი α ქვე ო ჯა ხი

α ქვე ო ჯა ხი 
(30 კფ)

ჰე მოგ ლო ბი ნის α ქვე ო ჯა ხი

ჰე მოგ ლო ბი ნის α 
და β ქვე ო ჯა ხე ბის 
სა ერ თო წი ნა პა რი
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ლავს თან. ადა მი ა ნებ ში სპერ მას ხუთ ჯერ მე ტი ახა ლი მუ ტა ცია გა აჩ ნი ა, ვიდ რე კვერ ცხუჯ რედს, ვი ნა ი დან ერ თი 
ასა კის ადა მი ა ნე ბის ჩა ნა სა ხო ვან ხაზ ში სპერ მა ტო გე ნე ზის დაწყ ე ბამ დე უჯ რე დე ბის მე ტი და ყო ფა ხდე ბა, ვიდ რე 
ოო გე ნე ზის დაწყ ე ბამ დე (Makova and Li 2002).

დნმ ფი ზი კუ რი და ქი მი უ რი მოვ ლე ნე ბის შე დე გად ხში რად ზი ან დე ბა და ამის შე დე გად ფუ ძე წყვი ლე ბის 
თან მიმ დევ რო ბა იც ვლე ბა. დნმის პო ლი მე რა ზა და „კო რექ ტო რი ფერ მენ ტე ბი ბევრ ასეთ ცვლი ლე ბას ას წო
რებს, თუმ ცა არა ყვე ლას. ევო ლუ ცი უ რი ბი ო ლო გე ბის უმე ტე სო ბა ასეთ ცვლი ლე ბებს ანუ მუ ტა ცი ებს შეც დო მად 
თვლის. ეს ნიშ ნავს, რომ მუ ტა ცი ის პრო ცე სი არ ით ვლე ბა ადაპ ტა ცი ად, ის გა მო უს წო რე ბუ ლი ზი ა ნის შე დე გია 
(იხ. მე17 თა ვი).

კონ კრე ტუ ლი მუ ტა ცია ერ თი ინ დი ვი დის ორ გა ნიზ მის ერთ უჯ რედ ში ხდე ბა. თუ უჯ რე დი ჩა ნა სა ხო ვან ხაზ ში 
მდე ბა რე ობს, მა შინ შე იძ ლე ბა მუ ტა ცი ის მა ტა რე ბე ლი ერ თი, ან უფ რო ხში რად რამ დე ნი მე გა მე ტა შე იქ მნას. ეს 
გა მე ტე ბი შე იძ ლე ბა რამ დე ნი მე შთა მო მა ვალს მემ კვიდ რე ო ბით გა და ე ცეს. ასეთ მუ ტან ტურ „ჯგუ ფებს“ მნიშ ვნე
ლო ვა ნი ევო ლუ ცი უ რი შე დე გე ბი შე იძ ლე ბა ჰქონ დეთ (Woodruff et al. 1996). თავ და პირ ვე ლად მუ ტა ცია სა ხე ო
ბის პო პუ ლა ცი ის ინ დი ვი დე ბის მცი რე პრო ცენ ტულ რა ო დე ნო ბას აქვს. თუ ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის ან გე ნე ბის 
მი მოც ვლის შე დე გად ის ფიქ სირ დე ბა (ა ნუ მი სი მა ტა რე ბე ლი თით ქმის მთე ლი პო პუ ლა ცია ხდე ბა), მა შინ მუ ტა
ცი ას ჩა ნაც ვლე ბას ეძა ხი ან. მნიშ ვნე ლო ვა ნია გან ვას ხვა ვოთ მუ ტა ცი ა, რო მე ლიც სტან დარ ტულ თან მიმ დევ რო
ბებ თან შე და რე ბით გე ნის შეც ვლილ ფორ მას წარ მო ად გენს, და ჩა ნაც ვლე ბა. მუ ტა ცი ე ბის უმე ტე სო ბა ჩა ნაც
ვლე ბებს არ ქმნის, ანუ მუ ტა ცია არ არის ევო ლუ ცი ის ეკ ვი ვა ლენ ტუ რი. 

მუ ტა ცი ის სა ხე ო ბე ბი

წერ ტი ლო ვა ნი მუ ტა ცი ა. დნმის თან მიმ დევ რო ბის მუ ტა ცი უ რი ცვლი ლე ბა ძა ლი ან ბევ რი ა. უმარ ტი ვე სი 
მუ ტა ცია არის ფუ ძე წყვი ლის ჩა ნაც ვლე ბა (სურ. 8.4). კლა სი კურ გე ნე ტი კა ში გე ნის ერთ ლო კუს ზე მომ ხდარ მუ
ტა ცი ას წერ ტი ლო ვა ნი მუ ტა ცია ეწო დე ბა. თა ნა მედ რო ვე გა გე ბით ეს ტერ მი ნი ერ თი ფუ ძე წყვი ლის ჩა ნაც ვლე
ბას ნიშ ნავს. ტრან ზი ცია (გა დას ვლა) პუ რი ნის პუ რინ ზე (A↔G) ან პი რი მი დი ნის პი რი მი დინ ზე (C↔T) ჩა ნაც ვლე
ბას ნიშ ნავს. რვა შე საძ ლე ბე ლი ტი პის ტრან სვერ სია წარ მო ად გენს პუ რი ნის პი რი მი დი ნით ან პი რი ქით (A ან G 
↔ C ან T) ჩა ნაც ვლე ბას. ამ ჩა ნაც ვლე ბის რვა სა ხე ო ბა არ სე ბობს.

მუ ტა ცი ას ფე ნო ტი პუ რი ზე გავ ლე ნა აქვს, თუ ის რი ბო სო მუ ლი ან სატ რან სპორ ტო რნმის მა კო დი რე ბელ გე
ნებ ში, გა და უ თარ გმნელ რე გუ ლა ტო რულ თან მიმ დევ რო ბებ ში (მა გა ლი თად ენ ჰან სე რებ ში), ან ცი ლის მა კო
დი რე ბელ რე გი ონ ში ხდე ბა. გე ნე ტი კუ რი კო დი ჭარბ მა სა ლას მო ი ცავს. ამის გა მო მა კო დი რე ბელ რე გი ონ ში 
მომ ხდა რი  მრა ვა ლი  მუ ტა ცია სი ნო ნი მუ რი ა.  სი ნო ნი მურ  მუ ტა ცი ებს  პო ლი პეპ ტი დის  ან  ცი ლის  ამი ნომ ჟა ვურ 
თან მიმ დევ რო ბა ზე გავ ლე ნა არა აქვთ. არა სი ნო ნი მუ რი მუ ტა ცი ე ბი ამი ნომ ჟა ვის ჩა ნაც ვლე ბას იწ ვევს. მათ პო
ლი პეპ ტი დის ან ცი ლის ფუნ ქცი ურ თვი სე ბებ ზე ზოგ ჯერ მცი რე ან ნუ ლო ვა ნი გავ ლე ნა აქვთ. აქე დან გა მომ დი
ნა რე ისი ნი ფე ნო ტიპ ზე არ აი სა ხე ბი ან. მარ თა ლი ა, ზოგ ჯერ მათ არ სე ბი თი შე დე გე ბი ახ ლავთ თან. მა გა ლი
თად, რნმის GAA ტრიპ ლე ტის GUAით ჩა ნაც ვლე ბა ცი ლის შე მად გენ ლო ბა ში გლუ ტა მი ნის მჟა ვის ნაც ვლად, 
ამი ნომ ჟა ვის ვა ლი ნის ჩას მას იწ ვევს.  ადა მი ა ნებ ში ამ გვა რი მუ ტა ცია ერით რო ცი ტის ნამ გლი სებ რი უჯ რე დის 
ჰე მოგ ლო ბინ ში არა ნორ მა ლუ რი  (ჯაჭ ვის გა ჩე ნას იწ ვევს, რაც მრა ვალ ფე ნო ტი პურ შე დეგს გა ნა პი რო ბებს. 
ჰო მო ზი გო ტებ ში ეს თვი სე ბა ლე ტა ლუ რია (სა სიკ ვდი ლო).

თუ დნმის თან მიმ დევ რო ბა ში ერ თი ფუ ძე წყვე ლი ჯდე ბა ან იქი დან იშ ლე ბა, ტრიპ ლე ტის ამო კითხ ვის ჩარ
ჩო ერ თი ნუკ ლე ო ტი დით იძ ვრე ბა (გა და ად გილ დე ბა). ეს ნიშ ნავს, რომ დი ნე ბის ქვე და მი მარ თუ ლე ბით (3’–� 
“� 5’ზე) ტრიპ ლე ტე ბი სხვა კო დო ნე ბის სა ხით იკითხ ე ბა და მა თი გა და თარ გმნა სხვა ამი ნომ ჟა ვე ბად ხდე ბა 

სურ. 8.4.  წერ ტი ლო ვა ნი მუ ტა ცი ე ბის ინ ფორ მა ცი ულ (მატ რი ცულ) 
რნმებ ზე და ამი ნომ ჟა ვურ თან მიმ დევ რო ბებ ზე ზე გავ ლე ნის მა გა ლი
თე ბი. (ნაჩ ვე ნე ბია დნმის მხო ლოდ ტრან სკრი ბი რე ბა დი ჯაჭ ვი). მარ
ცხნივ გა მო სა ხულ მარ თკუთხ ე დებ ში ფუ ძე წყვი ლის ორი სა ხის ჩა ნაც
ვლე ბა არის ნაჩ ვე ნე ბი. ესე ნია ტრან ზი ცია და ტრან სვერ სია პირ ვე ლი 
ფუ ძის პო ზი ცი ა ზე. მარ ჯვნივ გა მო სა ხულ მარ თკუთხ ე დებ ში ნაჩ ვე ნე ბია 
გე ნე ტი კუ რი კო დის ჩარ ჩოს ძვრის მუ ტა ცი ის ორი ტი პი.

TGA TGA CGG TTT GCA
 ACU ACU GCC AAA CGU 
თრ თრ ალა ლიზ არგ

ტრენ სკრიპ ცი ის მი მარ თუ ლე ბა
თავ და პირ ვე ლი 
თან მიმ დევ რობა დნმ AGA TGA CGG TTT GCA

რნმ UCU ACU GCC AAA CG
ცი ლა: სერ თრ ალა ლიზ არგU

ფუ ძე წყვი ლე ბის ჩა ნაც ვლე ბა
ტრან ზი ცია (A→G)

ჩარ ჩოს ძვრა
ჩას მა (T)....

GGA TGA CGG TTT GCA 
CCU ACU GCC AAA CGU 
პრო თრ ალა ლიზ არგ

AGT ATG ACG GTT TGC A _ _
UCA UAC UGC CAA ACG
სერ ტირ ცის გლუ თრ

ტრან სვერ სია (A→T) ...მოჰ ყვე ბა (T)-ს ამოშლა
AGT ATGA CGG TTT GCA
UCA UCU GCC AAA CGU
სერ სერ ალა ლიზ არგ
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(სურ. 8.4). ამ გვა რი ჩას მა ან წაშ ლა გე ნე ტი კუ რი კო დის ჩარ ჩოს ძვრის მუ ტა ცი ას იწ ვევს. რო გორც წე სი გე ნის, 
მკვეთ რად შეც ვლი ლი პრო დუქ ტი ვერ ფუნ ქცი ო ნი რებს, თუმ ცა ამ გან ზო გა დო ე ბი დან გარ კვე უ ლი გა მო ნაკ ლი
სე ბიც არ სე ბობს. 

ჩარ ჩოს ძვრის მუ ტა ცი ის და ახ ლო ე ბით მსგავს მოვ ლე ნას რეპ ლი კა ცი ის შე პარ ვა ეწო დე ბა. ის ცვლის მიკ
რო სა ტე ლი ტებ ში მოკ ლე გან მე ო რე ბე ბის რა ო დე ნო ბას. დნმის ჯაჭ ვის მზარ დი (3’) ბო ლო, რო მე ლიც რეპ ლი
კა ცი ის გან მავ ლო ბა ში წარ მო იქ მნე ბა, მატ რი ცულ ჯაჭვს გა მო ე ყო ფა და მარ ყუჟს ქმნის. ამი ტომ მატ რი ცი დან 
და სა კო პი რე ბე ლი შემ დე გი გან მე ო რე ბა ის გან მე რე ბა იქ ნე ბა, რო მე ლიც უკ ვე და კო პი რე ბუ ლი იყო. აქე დან 
გა მომ დი ნა რე,  მზარდ ჯაჭ ვში  ზედ მე ტი  გან მე ო რე ბე ბი  იქ მნე ბა.  მიკ რო სა ტე ლი ტე ბის  „ა ლე ლე ბი“, რო მელ თა 
ას ლე ბის რა ო დე ნო ბა გან სხვა ვე ბუ ლი ა, რეპ ლი კა ცი ის შე პარ ვის შე დე გად მა ღა ლი სიჩ ქა რით იზ რდე ბა რა ო
დე ნო ბა ში.

თან მიმ დევ რო ბე ბის ცვლი ლე ბა რე კომ ბი ნა ცი ის შე დე გად. მე ი ო ზის დროს მიმ დი ნა რე რე კომ ბი
ნა ცია ჰო მო ლო გი ურ ქრო მო სო მებ ზე დნმის თან მიმ დევ რო ბე ბის ზუსტ გან ლა გე ბას ეფუძ ნე ბა. რო დე საც დნმ
ის ჰო მო ლო გი უ რი თან მიმ დევ რო ბე ბი ორი ან მე ტი ფუ ძე წყვი ლით გან სხვავ დე ბა, მათ შო რის ინ ტრა გე ნუ რი 

რე კომ ბი ნა ცია დნმის ახა ლი თან მიმ დევ რო ბე ბის წარ მო შო ბას იწ ვევს, ისე ვე, რო გორც გენ თა შო რი სი კრო
სინ გო ვე რი გე ნე ბის ახალ კომ ბი ნა ცი ებს ქმნის. დნმის თან მიმ დევ რო ბებ ში ცვლი ლე ბის მრა ვალ მა გა ლითს 
ვხვდე ბით, რომ ლე ბიც ხდე ბა ინ ტრა გე ნუ რი რე კომ ბი ნა ცი ის შე დე გად.

რე კომ ბი ნა ცია სპე ცი ფი უ რი მუ ტა ცი უ რი ფე ნო მე ნის მი ზე ზი ა, რო მელ საც გე ნე ბის კონ ვერ სია ეწო დე ბა.  ეს 
მოვ ლე ნა გან სა კუთ რე ბით კარ გად სო კო ებ ში არის შეს წავ ლი ლი. ჰე ტე რო ზი გო ტის გა მე ტებს სა კუ თა რი ორი 
ალე ლი (A1, A2), 1:1 –თან შე ფა რე ბით უნ და ჰქონ დეთ. პე რი ო დუ ლად შე ფარ დე ბა გან სხვა ვე ბუ ლი ა. მა გა ლი
თად ის 1:3 არის. ამ შემ თხვე ვა ში A1 ალე ლი A2 ალე ლით არის შეც ვლი ლი და არა რა ი მე სხვა ალე ლით, რომ
ლის ფორ მის მი ღე ბა მას მუ ტა ცი ის შე დე გად შე ეძ ლო. ანუ A1 ალე ლი A2 ალე ლად არის გარ დაქ მნი ლი. ეს 
მოვ ლე ნა  მა შინ  ხდე ბა, რო დე საც  ერ თი  ქრო მო სო მის დნმის და ზი ა ნე ბუ ლი ჯაჭ ვის  შე კე თე ბა ფერ მენ ტე ბის 
მი ერ ხდე ბა. ფერ მენ ტე ბი სვა მენ ფუ ძე ებს, რომ ლე ბიც და უ ზი ა ნე ბე ლი ჰო მო ლო გი უ რი ქრო მო სო მის თან მიმ
დევ რო ბე ბის კომ პლე მენ ტა რუ ლი ა. 

არა თა ნა ბა რი კრო სინ გო ვე რი  (ა რა თა ნა ბა რი გაც ვლა) ორ ჰო მო ლო გი ურ თან მიმ დევ რო ბას  ან  ქრო მო
სო მას შო რის ხდე ბა, რო დე საც ისი ნი არ არი ან ზუს ტად თა ნა ბარ ნი. ამ შემ თხვე ვა ში რე კომ ბი ნა ცი ა, რე კომ ბი
ნა ცი ის ერთ პრო დუქ ტზე ტან დე მურ დუპ ლი კა ცი ას იწ ვევს, ხო ლო მე ო რე ზე დე ლე ცი ას (სურ. 8.5). შეც ვლი ლი 
რე გი ო ნის სიგ რძე მერ ყე ობს ერ თი ფუ ძე წყვი ლის სიგ რძი დან, ლო კუ სე ბის მოზ რდი ლი ბლო კის სიგ რძემ დე 
(სეგ მენ ტუ რი დუპ ლი კა ცი ა), რაც და მო კი დე ბუ ლია ორ არა თა ნა ბარ ქრო მო სო მას შო რის გაც ვლე ბის რა ო დე
ნო ბა ზე. ყვე ლა ზე არა თა ნა ბა რი კრო სინ გო ვე რი ხდე ბა იმ თან მიმ დევ რო ბებს (მა გა ლი თად, ABBCს) შო რის, 
რომ ლე ბიც  უკ ვე  შე ი ცა ვენ  ტან დე მურ დუპ ლი კა ცი ებს,  ვი ნა ი დან დუპ ლი კა ცი ის რე გი ო ნე ბი  „ � “� — †‘‡“  ფარ
გლებს გა რეთ წყვილ დე ბა:









ABBC...

...ABBC

ამ გვა რი დაწყ ვი ლე ბა შემ დგომ დუპ ლი კა ცი ას იწ ვევს (ABBBC). არა თა ნა ბა რი კრო სინ გო ვე რი ის პრო ცე სი ა, 
რომ ლის შე დე გად არა ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი თან მიმ დევ რო ბე ბის ას ლე ბის ძა ლი ან დი დი რა ო დე ნო ბა წარ მო იქ
მნე ბა.  ასე თი თან მიმ დევ რო ბე ბის გან შედ გე ბა ეუ კა რი ო ტე ბის დნმის მე ტი ნა წი ლი.  არა თა ნა ბარ მა კრო სინ
გო ვერ მა და სა ბა მი მის ცა გე ნე ბის მრა ვა ლი ოჯა ხის წარ მოქ მნას. მას ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი გე ნე ბი სა თუ მთლი ა ნი 
დნმე ბის ევო ლუ ცი ა ში ძა ლი ან მნიშ ვნე ლო ვა ნი რო ლი აქვს (იხ. მე19 თა ვი).

სურ. 8.5.  არა თა ნა ბა რი კრო სინ გო ვე რი ყვე
ლა ზე ხში რად ხდე ბა მა შინ, რო დე საც ორი 
გან მე ო რე ბუ ლი გე ნი ან თან მიმ დევ რო ბა 
თა ვი ანთ ჰო მო ლო გებ თან არ არის გა თა
ნაბ რე ბუ ლი. ამ შემ თხვე ვა ში კრო სინ გო ვე რი 
ერთ ქრო მა ტი და ზე ერ თერ თი თან მიმ დევ
რო ბის დე ლე ცი ას იწ ვევს, ხო ლო სხვა ქრო
მა ტი და ზე თან მიმ დევ რო ბის დუპ ლი კა ცი ას. 
აქე დან გა მომ დი ნა რე ამ თან მიმ დევ რო ბის 
სამ ასლს ვი ღებთ. დუპ ლი ცი რე ბუ ლი თან
მიმ დევ რო ბა გე ნის ან ერ თი ნა წი ლის, ან 
რამ დე ნი მე სრუ ლი გე ნის კო დი რე ბას ახ
დენს (After Hartl and Jones 2001.)

2 ას ლი
(ნორ მა)

1 ას ლი
(დე ლე ცა)

3 ას ლი
(დუპ ლი კა ცი ა) 

2 ას ლი
(ნორ მა)

(ა) (ბ) (გ) (დ)ნორ მა ლუ რი დაწყ ვი ლე ბა არა თა ნა ბა რი დაწყ ვი ლე ბა არა თა ნა ბა რი კრო სინ გო ვე რი კროს ნგვე რის შე დე გი 

გე ნის ორი ას ლი
(ტან დე მუ რი დუპ ლკა ცი ა)
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გა და ტა ნა დი ელე მენ ტე ბის მი ერ გა მოწ ვე უ ლი ცვლი ლე ბე ბი. გა და ტა ნა დი ელე მენ ტე ბის უმე ტე სი 
ნა წი ლი ას ლებს წარ მოქ მნის, რომ ლებ საც გე ნო მის მრა ვა ლი ად გი ლი დან ნე ბის მი ერ სხვა ად გილ ზე შე უძ ლი
ათ გა და ად გი ლე ბა. ზოგ ჯერ ამ ას ლებს მათ სი ახ ლო ვეს გან ლა გე ბუ ლი გე ნე ბიც თან მი აქვთ. დნმის ამ გვა რი 
თან მიმ დევ რო ბე ბი იმ ფერ მენ ტე ბის, რომ ლე ბიც ას რუ ლე ბენ ტრან სპო ზი ცას (მოძ რა ო ბას), მა კო დი რე ბელ გე
ნებს შე ი ცავს. გა და ტა ნა დი ელე მენ ტე ბის (სურ. 8.6) რამ დე ნი მე მა გა ლი თია ინ სერ ცი ის (ჩას მის) თან მიმ დევ რო
ბე ბი, რომ ლე ბიც მხო ლოდ ტრან სპო ზი ცი ის გა მომ წვევ ფერ მენ ტებს აკო დი რე ბენ; ტრან სპო ზო ნე ბი, რომ ლე
ბიც სხვა ფუნ ქცი ო ნა ლურ გე ნებ საც აკო დი რე ბენ და რეტ რო ე ლე მენ ტე ბი, მათ მიჰ ყავთ გე ნი, რო მე ლიც ფერ
მენტ  უკუტ რან სკრიპ ტა ზას  აკო დი რებს.  რეტ რო ე ლე მენ ტე ბის  ტრან სკრიფ ცია  თავ და პირ ვე ლად  ჯერ  რნმში 
ხდე ბა. ის შემ დგომ უკან დნმის ას ლში (ადნმ) (უ კუტ რან სკრიფ ცი ა) გა და წე რე ბა და გე ნომ ში ჯდე ბა. ზო გი ერ თი 
რეტ რო ე ლე მენ ტი რეტ რო ვი რუ სია (მათ შო რის შიდ სის გა მოწ ვე ვი ვი რუ სი) რომ ლის რნმის ას ლებს შე უძ ლი ათ 
უჯ რე დის საზღ ვრე ბის გა დაკ ვე თა. რეტ როტ რან სპო ზო ნე ბი [(რომ ლებ შიც შე დის ზო გი სიგ რძე ში გან ლა გე ბუ ლი 
ბირ თვუ ლი ელე მენ ტი, ანუ (LINE — long interspersed nuclear elements)], ზე მოთ აღ წე რი ლის მსგავ სი თვი სე ბე ბის 
მქო ნე რეტ რო ე ლე მენ ტე ბი ა, ოღონდ ისი ნი უჯ რე დის საზღ ვრებს არ კვე თენ და მა თი კო პი რე ბა მას პინ ძელ ში, 
მხო ლოდ უჯ რე დე ბის და ყო ფის შე დე გად ხდე ბა.

გა და ტა ნა დი ელე მენ ტე ბი ხში რად ტო ვე ბენ სა იტს, სა დაც ად რე მდე ბა რე ობ დნენ, მაგ რამ ამ სა იტ ზე რჩე ბა 
მა თი თან მიმ დევ რო ბის ფრაგ მენ ტე ბი. ამ ფრაგ მენ ტე ბით ვი გებთ ამ ელე მენ ტე ბის ყო ფი ლი ად გილ მდე ბა რე
ო ბის შე სა ხებ. ეს და მრა ვა ლი სხვა მტკი ცე ბუ ლე ბა არ სე ბობს, რომ გა და ტა ნად ელე მენ ტებს დი დი ზე გავ ლე ნა 
აქვთ გე ნო მებ ზე (Kazazian 2004; Bennetzen 2000):
  კო დი რე ბულ რე გი ონ ში ჩას მის შე დე გად, ისი ნი მოქ მე დე ბენ ცი ლის ფუნ ქცი ა ზე და რო გორც წე სი ანად გუ რე
ბენ ფუნ ქცი ას იმით, რომ იწ ვე ვენ ჩარ ჩოს ძვრას ან ცვლი ან სპლა ი სინ გის თვი სე ბებს;

  კონ ტრო ლის რე გი ო ნებ ში ან მათ თან ახ ლოს ჩას მი სას მათ შე უძ ლი ან ჩა ერ თონ ან შეც ვა ლონ გე ნის ექ სპრე
სია (გა მო ხა ტუ ლე ბა) (ე .ი. ტრან სკრიფ ცი ის დრო ან რა ო დე ნო ბა);

  მას პინ ძე ლი გე ნე ბის მუ ტა ცი ის სი ჩაქ რეს ზრდი ან;
  მათ შე უძ ლი ათ გა მო იწ ვი ონ გა და ად გი ლე ბე ბი მას პინ ძე ლის გე ნომ ში, რაც იმ რე კომ ბი ნა ცი ის შე დე გი ა, რო
მე ლიც ხდე ბა სხვა დას ხვა სა ი ტებ ზე ლო კა ლი ზე ბუ ლი გა ად გი ლე ბა დი ელე მენ ტე ბის ორ ასლს შო რის (სურ. 
8.7). ისე ვე, რო გორც გე ნე ბის ოჯა ხებს შო რის მიმ დი ნა რე არა თა ნა ბარ კრო სინ გო ვერს შე უძ ლია დუპ ლი კა
ცი ე ბის და დე ლე ცი ე ბის წარ მოქ მნა, ასე ვე ამის გა კე თე ბა შე უძ ლია რე კომ ბი ნა ცი ას, რო მე ლიც ხდე ბა მრნმ
ის არა ჰო მო ლო გი ურ სა ი ტებ ზე ლო კა ლი ზე ბუ ლი გა და ტა ნა დი ელე მენ ტე ბის ას ლებს შო რის. ერ თი და იგი ვე 
პო ლა რო ბის თან მიმ დევ რო ბე ბის მქო ნე გა და ტა ნა დი ელე მენ ტე ბის ორ ასლს შო რის რე კომ ბი ნა ცი ას შე უძ
ლია წა შა ლოს მათ შო რის მდე ბა რე რე გი ო ნი, იმ დროს, რო ცა სა პი რის პი რო პო ლა რო ბის ორ ასლს შო რის 

სურ. 8.6.  გა და ტა ნა დი ელე მენ ტე ბის რამ
დე ნი მე სა ხე ო ბა. (ა) დნმის გა და ტა ნად 
ელე მენ ტებს გვერ დებ ზე აქვთ ჩას მუ ლი გან
მე ო რე ბე ბი. ამ გვა რი ელე მენ ტე ბი აკო დი რე
ბენ რამ დე ნი მე გენს და იმ გენ საც რო მე ლიც 
აკო დი რებს ფერ მენტ ტრან სპო ზა ზას. ეს 
ფერ მენ ტი ტრან სპო ზი ცი ის გან სა ხორ ცი ე
ლებ ლად არის სა ჭი რო. (ბ) რეტ რო ე ლე მენ
ტე ბი უკუტ რან სკრიპ ტა ზას მა კო დი რე ბელ 
გენს (RT) შე ი ცავს. უკუტ რან სკრიპ ტა ზა რნმის 
ასლს დნმში ტრან სკრი ბი რებს, ეს დნმ კი 
შემ დეგ გე ნომ ში ჯდე ბა. ნაჩ ვე ნე ბია რეტ
რო ე ლე მენ ტე ბის სა მი სა ხე ო ბა. (1) LTR ის 
(LTR – long terminal repeats – გრძე ლი ტერ მი
ნა ლუ რი გან მე ო რე ბე ბი) არ შემ ცვე ლი რეტ
როტ რან სპო ზო ნი, რო მე ლიც მო ი ცავს LINEს 
და არ გა აჩ ნია გრძე ლი ტერ მი ნა ლუ რი გან
მე ო რე ბე ბი. 2) რეტ როტ რან სპო ზო ნე ბი, რო
გო რი ცაა copia Drosophilaში, მი სი მსგავ სი ა, 
თუმ ცა LTRე ბი გა აჩ ნი ათ. 3) რეტ რო ვი რუ სე ბი 
ყვე ლა ზე რთუ ლი რეტ რო ე ლე მენ ტე ბი ა, იმ 
გე ნის (env) ჩათ ვლით, რო მე ლიც აკო დი
რებს ცი ლის გარსს. 
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რე კომ ბი ნა ცი ას შე უძ ლია მათ შო რის რე გი ო ნის ჩას მა;
  გა და ტა ნა დი  ელე მენ ტე ბი, რომ ლე ბიც  უკუტ რან კსრიპ ტა ზას  აკო დი რე ბენ,  ზოგ ჯერ დნმის  ას ლებს  (ადნმ) 
არა მხო ლოდ სა კუ თარ რნმში სვა მენ, მაგ რამ ასე ვე გე ნომ ში გან ლა გე ბუ ლი სხვა გე ნე ბის რნმ ის ტრან
სკრიპ ტებ ში. ამ რნმის ად ნმის ას ლე ბი (რეტ რო თან მიმ დევ რო ბე ბი) გე ნო მის სხვა ნა წილ ში გან ლა გე ბუ ლი 
წი ნა პა რი  გე ნის  ეკ ზო ნებს  მოგ ვა გო ნე ბენ,  მაგ რამ  კონ ტრო ლის რე გი ო ნე ბი და  ინ ტრო ნე ბი  არ  გა აჩ ნი ათ. 
რეტ რო თან მიმ დევ რო ბე ბის  უმე ტე სო ბა  გარ დაქ მნი ლი  ფსევ დო გე ნე ბია  და  გე ნის  ფუნ ქცი ო ნა ლურ  პრო
დუქტს არ წარ მოქ მნის;

  გა და ტა ნა დი ელე მენ ტე ბის რა ო დე ნო ბა იზ რდე ბა ტრან სპო ზი ცი ის და არა თა ნა ბა რი კრო სინ გო ვე რის შე დე
გად. მა შა სა და მე იზ რდე ბა გე ნო მის ზო მაც.
ასე თი გა და ტა ნა დი  ელე მენ ტე ბი  იწ ვე ვენ  ეფექ ტებს, რომ ლებ საც  ისე თი  ექ სპე რი მენ ტუ ლი ორ გა ნიზ მე ბის 

პო პუ ლა ცი ებ ში ნა ხუ ლო ბენ, რო გო რი ცაა სი მინ დი (Zea mays) და Drosophila melanogaster. სხვა დას ხვა რეტ რო
ე ლე მენ ტე ბის ტრან სპო ზი ცი ის სიჩ ქა რე Drosophilaს ბუ ნებ რივ ხაზ ში ერთ ას ლზე 105დან 103დე მერ ყე ობს და 
მუ ტა ცი ის საგ რძნობ სიჩ ქა რეს გა ნა პი რო ბებს (Nuzhdin and Mackay 1994). გა და ტა ნა დი ელე მენ ტე ბის მი ერ გა
მოწ ვე უ ლი ყვე ლა სა ხის ცვლი ლე ბა ერ თი და იგი ვე, ან სხვა დას ხვა სა ხე ო ბის ორ გა ნიზ მე ბის გე ნე ბის და გე ნო
მე ბის შე და რე ბის გზით დგინ დე ბა. მა გა ლი თად, თაგ ვებ სა და ადა მი ა ნებ ში L1 (LINE1) რეტ როტ რან სპო ზო ნე ბის 
ჩას მას ავად მყო ფო ბის გა მომ წვე ვი მრა ვა ლი მუ ტა ცია ახ ლავს თან (Kazazian 2004), ხო ლო Petuniaის ორი სა
ხე ო ბის ყვა ვი ლე ბის გან სხვა ვე ბუ ლი ფე რი ტრან სპო ზო ნის ჩას მით და შემ დგო მი არას რუ ლი ამოკ ვე თით არის 
გან პი რო ბე ბუ ლი, რა მაც ან თო ცი ა ნის პიგ მენ ტის წარ მო ე ბის მა კონ ტრო ლე ბე ლი გე ნი გა ა უქ მა (Quattrocchio et 
al. 1999).

მუ ტა ცი ის მა გა ლი თე ბი

გე ნე ტი კო სებ მა რო გორც ზო გა დად ბუ ნე ბის, ასე ვე მუ ტა ცი ის ბუ ნე ბის შე სა ხებ უზარ მა ზა რი ინ ფორ მა ცია მი ი ღეს 
ისე თი ორ გა ნიზ მე ბის შეს წავ ლის შე დე გად, რო გო რე ბიც არი ან Drosophila და E. coli. ადა მი ა ნის მრა ვა ლი მუ ტა
ცი ის და ხა სი ა თე ბა მათ მი ერ ჯან მრთე ლო ბა ზე მოხ დე ნი ლი ზე გავ ლე ნით ხდე ბა. ამ გვა რი მუ ტა ცია საკ მა ოდ იშ
ვი ა თი ა. შე საძ ლე ბე ლია მი სი შე და რე ბა გე ნე ბის ნორ მა ლურ ფორ მებ თან. ზოგ ჯერ ახ ლად გა ჩე ნი ლი მუ ტა ცია 
პა ცი ენ ტის არც ერთ მშო ბელ ში არ გვხვდე ბა.

ერ თი ფუ ძე წყვი ლის ჩა ნაც ვლე ბა, ჩვენს მი ერ უკ ვე აღ წე რილ, ნამ გლი სებ რი უჯ რე დის ანე მი ას და ნა ად რევ 
სქე სობ რივ მომ წი ფე ბას გა ნა პი რო ბებს. უკა ნას კნელ შემ თხვე ვა ში ლუტ რო პი ნის (ჰორ მო ნის) რე ცეპ ტორ ში ერ
თი ამი ნომ ჟა ვის შეც ვლა სქე სობ რი ვი მომ წი ფე ბის ნიშ ნებს 4 წლის ასა კის ბი ჭებ ში აჩენს. ვი ნა ი დან ცი ლის მრა
ვა ლი სხვა დას ხვა ცვლი ლე ბა იწ ვევს მი სი ფუნ ქცი ე ბის მოშ ლას, ამი ტომ ერ თი და იგი ვე ფე ნო ტი პუ რი გა მოვ
ლი ნე ბა გე ნე ბის სხვა დას ხვა მუ ტა ცი ე ბით შე იძ ლე ბა იყოს გა მოწ ვე უ ლი. მა გა ლი თად, ჩრდი ლო ეთ ევ რო პა ში 
2500 და ბა დე ბუ ლი ბავ შვი დან ერ თი კვდე ბა ცის ტო ზუ რი ფიბ რო ზის გა მო. ეს ავად მყო ფო ბა გა მოწ ვე უ ლია გე ნის 
მუ ტა ცი ით, რო მე ლიც აკო დი რებს ნატ რი უ მის არ ხის ცი ლას. ამ გვა რი მუ ტა ცი ე ბი დან ყვე ლა ზე გავ რცე ლე ბუ ლია 
მე 3ე ფუ ძე წყვი ლის ამოშ ლა, რაც ცი ლის ერთ ამი ნომ ჟა ვას შლის. სხვა გავ რცე ლე ბუ ლი მუ ტა ცია გარ დაქ
მნის არ გი ნი ნის კო დონს «სტოპ» კო დო ნად. კი დევ ერ თი მუ ტა ცია ცვლის სპა ი სინგს ისე, რომ ინ ფორ მა ცი უ ლი 
რნმი დან ეკ ზო ნი იკარ გე ბა. ნატ რი უ მის არ ხის ცი ლის მა კო დი რე ბელ გენ ში აღ მო ჩე ნი ლია ფუ ძე წყვი ლე ბის 

სურ. 8.7.  გა და ტა ნა დი ელე მენ ტე ბის ას ლებს შო რის რე
კომ ბი ნა ცია წაშ ლას (დე ლე ცი ას) და ჩას მას (ინ ვერ სი ას) 
იწ ვევს. ის რე ბის შემ ცვე ლი მარ თკუთხ ე დე ბი გა და ტა ნად 
ელე მენ ტებს ასა ხავს, ხო ლო ისა რის მი მარ თუ ლე ბა ფუ ძე 
წყვი ლე ბის თან მიმ დევ რო ბე ბის პო ლა რო ბას გვიჩ ვე ნებს. 
(ა) ორ პირ და პირ (ა ნუ იგი ვე პო ლა რო ბის მქო ნე) გან მე ო
რე ბას შო რის რე კომ ბი ნა ცია (x) ერთ გან მე ო რე ბას ჭრის 
და ორ ასლს შო რის თან მიმ დევ რო ბის წაშ ლას იწ ვევს. (ბ) 
ორ შებ რუ ნე ბულ (სა წი ნა აღ მდე გო პო ლა რო ბის მქო ნე) 
გან მე ო რე ბას შო რის რე კომ ბი ნა ცია მათ შო რის თან მიმ
დევ რო ბას სვამს (After Lewin 1985.)

1 2
1

11

1

2

2

2

2

2

3

3

3

4

4

4

×

×

თან მიმ დევ რო ბე ბის ჩას მა

რეკომბინაცია

(ა) (ბ)მარ კე რე ბი გა და ტა ნა დი
ელე მენ ტი

თან მიმ დევ რო ბე ბის 
ამოშ ლა
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500 ჩა ნაც ვლე ბა. მა თი უმე ტე სი ნა წი ლი რო გორც ჩანს ასე ვე იწ ვე ვენ ავად მყო ფო ბას (Zielenski and Tsui 1995). 
სხვა დას ხვა გე ნის, რომ ლე ბიც თვი სე ბის ნორ მა ლურ გა მოვ ლი ნე ბა ზე არი ან პა სუ ხის მგებ ლე ბი, მრა ვა ლი მუ
ტა ცია ფე ნო ტი პუ რად მსგავ სად ვლინ დე ბა. მა გა ლი თად, რე ტი ნი ტის პიგ მენ ტო ზას (ბა დუ რის გა დაგ ვა რე ბას) 
შე იძ ლე ბა იწ ვევ დეს ადა მი ა ნის ჰაპ ლო ი დუ რი გე ნო მის 23 ქრო მო სო მი დან რვა ქრო მო სო მა ზე გან ლა გე ბუ ლი 
გე ნე ბის მუ ტა ცი ე ბი (Avise 1998).

ჰე მო ფი ლი ას  იწ ვევს ორი  სხვა დას ხვა  გე ნის  მუ ტა ცი ა, რომ ლე ბიც  აკო დი რე ბენ  სის ხლის  შე მა დე დე ბელ 
ცი ლას. ორი ვე გენ ში, ფუ ძე წყვი ლე ბის მრა ვა ლი სხვა დას ხვა ჩა ნაც ვლე ბა და ამის გარ და ჩარ ჩოს ძვრის გა
მომ წვე ვი მცი რე დე ლე ცი ე ბი და დუპ ლი კა ცი ე ბი, იწ ვე ვენ ამ ავად მყო ფო ბას. ჰე მო ფი ლი აAს შემ თხვე ვე ბი დან 
და ახ ლო ე ბით 20% გა მოწ ვე უ ლია ერ თერთ გენ ში გრძე ლი თან მიმ დევ რო ბის ინ ვერ სი ით (Green et al. 1995). 
ჰან ტინ გტო ნის და ა ვა დე ბა, სა სიკ ვდი ლო ნევ რო ლო გი უ რი დარ ღვე ვა ა. ის ძი რი თა დად შუა ხნის ადა მი ა ნებს 
ემარ თე ბათ. ამ ავად მყო ფო ბას CAG თან მიმ დევ რო ბე ბის გან მე ო რე ბე ბის ჭარ ბი რა ო დე ნო ბა იწ ვევს. ნორ მა
ლურ გენ ში და ახ ლო ე ბით 1030 გან მე ო რე ბა ა, ხო ლო მუ ტან ტი გე ნი 75ზე მეტ გან მე ო რე ბას შე ი ცავს. (ჰე მოგ
ლო ბი ნის მა კო დი რე ბელ ორ, ერ თმა ნე თის მი ყო ლე ბით გან ლა გე ბულ გენს შო რის არა თა ნა ბა რი კრო სინ გო
ვე რი (იხ. სურ. 8.3) სა მი ტან დე მუ რი ას ლის (გა ო რე ბა) და ერ თი ას ლის (წაშ ლა) მქო ნე გე ნის გა ჩე ნას იწ ვევს. 
ერ თერ თი ლო კუ სის წაშ ლა (თა ლა სე მი ას იწ ვევს, რაც საკ მა ოდ ძლი ე რი ანე მი ა ა. წაშ ლის კი დევ ერ თი მა გა
ლი თია ლი პოპ რო ტე ი ნის ნაკ ლე ბად კონ ცენ ტრი რე ბულ გენ ში მე5 ეკ ზო ნის არარ სე ბო ბა. ის ქო ლეს ტე რი ნის 
მა ღალ დო ნეს იწ ვევს. ამ დე ლე ცი ის წარ მოქ მნას მი ა წე რენ არა თა ნა ბარ კრო სინ გო ვერს. მას მოკ ლე, ხში რად 
გან მე ო რე ბა დი Alu თან მიმ დევ რო ბა უწყ ობს ხელს, რო მე ლიც ამ გე ნის ინ ტრონ ში და გე ნო მის მრა ვალ სხვა 
ად გილ ზეა გან ლა გე ბუ ლი (სურ. 8.8).

მოყ ვა ნი ლი მა გა ლი თე ბი დან გა მომ დი ნა რე, მუ ტა ცია ცუ დი სი ახ ლე ა. უმე ტეს შემ თხვე ვა ში ეს მარ თლაც ასე
ა, მაგ რამ არა ყო ველ თვის. სა ხე ო ბა თა გე ნო მებ ში მრა ვა ლი და დე ბი თი მუ ტა ცი აც გვხვდე ბა (ფიქ სირ დე ბა). ამ 
შემ თხვე ვა ში ვამ ბობთ, რომ გე ნო მი მო ი ცავს ვე ლუ რი ტი პის, ანუ ნორ მა ლურ გე ნებს. მა გა ლი თად, ინ ფორ მა
ცი უ ლი რნმი დან უკუტ რან სკრიფ ცი ის შე დე გად წარ მოქ მნი ლი გე ნე ბის უმე ტე სო ბა არა ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი ფსევ
დო გე ნი ა, თუმ ცა (სულ მცი რე) ერ თი მათ გა ნი არის ადა მი ა ნის გე ნო მის ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი წევ რი. ფოს ფოგ ლი
ცე რა ტის კი ნა ზას კო დი რე ბა ორი გე ნით ხდე ბა. ერ თი მათ გა ნი გან ლა გე ბუ ლია X ქრო მო სო მა ზე და ნორ მა
ლურ მდგო მა რე ო ბა ში 11 ეკ ზონ სა და 10 ინ ტრონს მო ი ცავს. მე ო რე გე ნი აუ ტო სო მა ზე გვხვდე ბა, ინ ტრო ნე ბი 
არა აქვს და წარ მო იქ მნე ბა Xთან მიბ მუ ლი გე ნის გან უკუტ რან სკრიფ ცი ის შე დე გად. ამ გე ნის გა მოვ ლი ნე ბა 
ხდე ბა მხო ლოდ კა ცის სას ქე სო ჯირ კვა ლის ქსო ვილ ში, რო მე ლიც ფუნ ქცი ო ნი რე ბის ახალ თვი სე ბებს იძენს. 
აქე დან გა მომ დი ნა რე ობს, რომ გენ მა ახა ლი ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი რო ლი შე ი ძი ნა (see Li 1997).

ხში რად ბი ო ლო გე ბი კონ კრე ტუ ლი თვი სე ბის ევო ლუ ცი ა ში მო ნა წი ლე გე ნებს ეძე ბენ. ამ შემ თხვე ვა ში ისი
ნი ზე მოთ აღ წე რილ, იშ ვი ათ, სა ზი ა ნო მუ ტა ცი ებს იშ ვე ლი ე ბენ. ამ გვა რი მუ ტა ცი ე ბი შე იძ ლე ბა იყოს იმ გე ნებ
ში, რომ ლე ბიც მეც ნი ე რებს აინ ტე რე სებთ, ანუ კან დი დატ გე ნებ ში. მა გა ლი თად, იშ ვი ა თი მუ ტა ცია ადა მი ა ნის 
FOXP2 გენ ში, (forkhead box 2, რო მე ლიც აკო დი რებს ტრან სკრიფ ცი ის ფაქ ტორს), მეტყ ვე ლე ბის მოშ ლას იწ
ვევს. იან ჟი ჟენ გის (Zhang et al. 2002) და სვან ტე პა ა ბოს (Enard et al. 2002), მკვლე ვა რე ბის ორ მა ჯგუფ მა და მო
უ კი დებ ლად აღ მო ა ჩი ნა, რომ ამ გენ მა ადა მი ა ნის ევო ლუ ცი ურ შტო ში გა ნი ცა და ორი არა სი ნო ნი მუ რი (ა მი
ნომ ჟა ვის შემ ცვლე ლი) ჩა ნაც ვლე ბა ადა მი ა ნის და შიმ პან ზეს ევო ლუ ცი უ რი შტო ე ბის დი ვერ გენ ცი ის შემ დეგ (7 
მი ლი ონ წელ ზე ნაკ ლე ბი დრო). Eეს არის ცი ლის ევო ლუ ცი ის მო სა ლოდ ნელ ზე გა ცი ლე ბით მე ტი სიჩ ქა რე, 
თუ გა ვით ვა ლის წი ნებთ, რომ მხო ლოდ ერ თი ამ გვა რი ჩა ნაც ვლე ბა მოხ და ამ სა ხე ო ბებ სა და თაგვს შო რის, 

სურ. 8.8.  ადა მი ა ნებ ში მუ ტი რე ბუ ლი, ნაკ ლე
ბად კონ ცენ ტრი რე ბუ ლი ლი პოპ რო ტე ი ნის 
(LDL) გე ნი არ შე ი ცავს 5 ეკ ზონს. ით ვლე ბა 
რომ ეს მოხ და არა თა ნა ბა რი კრო სინ გო ვე
რის შე დე გად გე ნის ორ ნორ მა ლურ ასლს 
შო რის, რაც თა ვის მხრივ მოხ და ინ ტრო ნებ
ში ორი გან მე ო რე ბა დი თან მიმ დევ რო ბის 
(ლურ ჯი მარ თკუთხ ე დე ბის სა ხით გა მო სა ხუ
ლი Alu) დაწყ ვი ლე ბის დარ ღვე ვის შე დე გად. 
Dდა ნომ რი ლი მარ თკუთხ ე დე ბი ეკ ზო ნე ბია 
(After Hobbs et al. 1986.)
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მუ ტანტ გე ნი (არ არის ნა ნა ხი 
ადა მი ა ნის პო პუ ლა ცი ა ში).

Alu-ს ორი გან მე ო რე ბა დი 
თან მიმ დევ რო ბის დარ ღვე-
უ ლი დაწყ ვი ლე ბა არა თა ნა-
ბარ კრო სინ გო ვერს იწ ვევს.

შე დე გად მი ღე ბულ 
ერ თ-ერთ გენს მე-5 
ეკ ზო ნი არა აქვს.

დუპ ლი ცი რე ბუ ლი მე-5 
ეკ ზო ნის მქო ნე სხვა გე ნი 
ადა მი ა ნის პო პუ ლა ცი ა ში 
ჯერ ჯე რო ბით აღ მო ჩე ნი-
ლი არ არის.

ნორ მა ლუ რი LDL გე ნი

ნორ მა ლუ რი LDL გე ნი

ეკ ზო ნი
Alu პირ ვე ლი 

გა მე ო რე ბა
Alu მე ო რე 
გა მე ო რე ბა

5’

5’

5’

5’ 3’

3’

3’

3’

არა თა ნა ბა რი 
კრო სინ გო ვე რი

ცნო ბი ლი მუ ტანტ LDL გე ნი
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რომ ლე ბიც გა მო ეყ ვნენ ერ თმა ნეთს თით ქმის 90 მი ლი ო ნი წლის წინ (სურ. 8.9). მკვლე ვა რე ბის ორი ვე ჯგუ ფი 
თვლის, რომ ეს ჩა ნაც ვლე ბე ბი ადა მი ა ნის გე ნე ა ლო გი ურ შტო ში და ახ ლო ე ბით 200000 წლის წინ მოხ და და 
ისი ნი ადა მი ა ნის მეტყ ვე ლე ბის ევო ლუ ცი ა ში მნიშ ვნე ლო ვა ნი სა ფე ხუ რე ბი ა.

მუ ტა ცი ის სიჩ ქა რე ე ბი

გან მე ო რე ბი თი მუ ტა ცია კონ კრე ტუ ლი მუ ტა ცი ის გან მე ო რე ბით წარ მოქ მნებს ნიშ ნავს, ხო ლო მუ ტა ცი ის სიჩ ქა
რე, ჩვე უ ლებ რივ, გან მე ო რე ბი თი მუ ტა ცი ე ბის მი ხედ ვით იზო მე ბა: და მო უ კი დე ბე ლი წარ მოქ მნე ბის რა ო დე ნო
ბა, რო მე ლიც მო დის გე ნის ერთ ას ლზე (მა გა ლი თად, გა მე ტა ზე) ერთ თა ო ბა ში ან დრო ის ერ თე ულ ში (მა გა ლი
თად, წე ლი წად ში). მუ ტა ცი ის სიჩ ქა რე აბ სო ლუ ტუ რი სი დი დე არ არის. მას ად გე ნენ კონ კრე ტუ ლი შემ თხვე ვე
ბის თვის. მუ ტა ცი ის დად გე ნი ლი სიჩ ქა რე იმ მე თოდ ზეა და მო კი დე ბუ ლი, რო მელ საც იყე ნე ბენ მი სი აღ მო ჩე ნის
თვის. კლა სი კურ გე ნე ტი კა ში მუ ტა ცია მის მი ერ გა მოწ ვე უ ლი ფე ნო ტი პუ რი გა მოვ ლი ნე ბით ამო იც ნო ბა. ასე თი 
გა მოვ ლი ნე ბის მა გა ლი თია Drosophilaს წი თე ლი ან თეთ რი თვა ლე ბი. მსგავ სი მუ ტა ცია ლო კუ სის ნე ბის მი ე რი 
სა ი ტის (ად გი ლის) ცვლი ლე ბი თაც შე იძ ლე ბა იყოს გა მოწ ვე უ ლი. ფუ ძე წყვი ლე ბის მრა ვალ ცვლი ლე ბას ფე
ნო ტი პუ რი ეფექ ტი სა ერ თოდ არა აქვს. აქე დან გა მომ დი ნა რე, ფე ნო ტი პის მი ხედ ვით გა მოვ ლე ნი ლი მუ ტა ცი ის 
სიჩ ქა რე რე ა ლუ რად ლო კუს ზე მომ ხდა რი მუ ტა ცი ის რა ო დე ნო ბა ზე მცი რე ა. მუ ტი რე ბუ ლი დნმის თან მიმ დევ
რო ბე ბის დად გე ნა პირ და პირ არის შე საძ ლე ბე ლი თა ნა მედ რო ვე მო ლე კუ ლუ რი მე თო დე ბის გა მო ყე ნე ბით. 
ასე რომ მუ ტა ცი ის სი ჩაქ რე შიძ ლე ბა გა მო ი სა ხოს ერთ წყვილ ფუ ძე 
ნუკ ლე ო ტი დებ ში. 

მუ ტა ცი ის სი ჩაქ რის გა მოთ ვლა. მუ ტა ცი ის სიჩ ქა რის გა მოთ
ვლის რამ დე ნი მე მე თო დი არ სე ბობს (Drake et al. 1998). შე და რე ბით 
პირ და პი რი  მე თო დი ლა ბო რა ტო რი ულ ნი მუ შებ ში  (ჩვე უ ლებ რი ვი, 
ჰო მო ზი გო ტებ ში)  გა მოვ ლე ნი ლი  მუ ტა ცი ე ბის  რა ო დე ნო ბის  დათ
ვლას გუ ლის ხმობს, ან მა თი ფე ნო ტი პუ რი გა მოვ ლე ნის მი ხედ ვით, 
ან მო ლე კუ ლუ რი მე თო დე ბით. არა პირ და პი რი მე თო დი (ჩა ნარ თი 
A) დამ ყა რე ბუ ლია სხვა დას ხვა სა ხე ო ბე ბის ჰო მო ლო გი უ რი გე ნე ბის 
ფუ ძე წყვი ლე ბის რა ო დე ნო ბის სხვა ო ბის შე ფარ დე ბა ზე, თა ო ბე ბის 
იმ რა ო დე ნო ბას თან,  რომ ლე ბიც  გა ვიდ ნენ  სა ერ თო  წი ნაპ რის გან 
მა თი გა მო ყო ფის შემ დეგ. ეს მე თო დი მოლ კუ ლუ რი ევო ლუ ცი ის ნე
იტ რა ლურ თე ო რი ას ეყ რდნო ბა. ნე იტ რა ლურ თე ო რი ას მე10 თავ
ში გან ვი ხი ლავთ.

მუ ტა ცი ის სიჩ ქა რე გე ნებ ში და გე ნე ბის სხვა დას ხვა რე გი ო ნებ შიც 
კი გან სხვა ვე ბუ ლი ა, თუმ ცა, რო გორც ეს ფე ნო ტი პუ რი ეფექ ტით გა
ზო მი ლი ა, ლო კუ სის მუ ტი რე ბის სი ჩაქ რე სა შუ ა ლოდ არის 106105 
მუ ტა ცია  ერ თი  თა ო ბის  ერთ  გა მე ტა ზე  (ცხრი ლი  8.2).  ერთ  ფუ ძე 
წყვილ ზე მუ ტა ცი ის სა შუ ა ლო სიჩ ქა რის გა მოთ ვლა და ფუძ ნე ბუ ლია 
ძი რი თა დად  სხვა დას ხვა  სა ხე ო ბე ბის  დნმის  თან მიმ დევ რო ბე ბის 
შე და რე ბის არა პირ და პირ მე თო დებ ზე.  პრო კა რი ო ტებ ში ის შე ად
გენს და ახ ლო ე ბით 10111010 ერთ რეპ ლი კა ცი ა ზე (იხ. ცხრი ლი 8.3) 
და  ეუ კა რი ო ტებ ში  109,  ერ თი  სქე სობ რი ვი  გამ რავ ლე ბის  შე დე გად 
მი ღე ბულ  თა ო ბა ზე.  მუ ტა ცი ის  სიჩ ქა რე  ადა მი ა ნის  გე ნომ ში  არის 
4,8×109 ერთ ფუ ძე წყვილ ზე ერთ თა ო ბა ზე (Lynch et al. 1999).

სურ. 8.9.  Hominoideaს და მი სი დი ვერ გენ ცი
ის ფი ლო გე ნე ზი. ჯგუფ გა რე სა ხე ო ბა თაგ ვი ა. 
თი თო ე უ ლი მარ თკუთხ ე დი FOXP2 გენ ში 
არა სი ნო ნი მუ რი (ყვი თე ლი მარ თკუთხ ე დე ბი) 
და სი ნო ნი მუ რი (თეთ რი მარ თკუთხ ე დე ბი) 
ჩა ნაც ვლე ბე ბის რა ო დე ნო ბას გვიჩ ვე ნებს. 
ადა მი ა ნის ევო ლუ ცი ურ შტო ში ორი არა
სი ნო ნი მუ რი ჩა ნაც ვლე ბა FOXP2 ცი ლის 
ევო ლუ ცი ის უჩ ვე უ ლოდ მა ღალ სიჩ ქა რე ზე 
მი უ თი თებს, და შე იძ ლე ბა წარ მო ად გენ დეს 
მუ ტა ცი ე ბის მა გა ლითს, რომ ლე ბიც მნიშ ვნე
ლო ვა ნია ენის და მეტყ ვე ლე ბის ევო ლუ ცი ა
ში. (After Zhang et al. 2002)

ცხრი ლი 8.2. სპე ცი ფი კუ რი გე ნე ბის სპონ ტა ნუ რი მუ ტა ცი ე ბის 
სიჩ ქა რე ე ბი ფე ნო ტი პუ რი გა მოვ ლე ნის მი ხედ ვით

სა ხე ო ბე ბი და 
ლო კუ სე ბი

მუ ტა ცი ე ბის რა ო დე-
ნო ბა 100000 უჯ-

რედ ზე ან გა მე ტა ზე
Escherichia coli

რე ზის ტენ ტუ ლო ბა სტრეპ ტო მი ცი ნი სად მი
რე ზის ტენ ტუ ლო ბა T1 ფა გი სად მი
და მო უ კი დებ ლო ბა არ გი ნი ნის გან

0,00004
0,003
0,0004

Salmonella typhimurium
და მო უ კი დებ ლო ბა ტრიპ ტო ფა ნის გან 0,005

Neurospora crasa
და მო უ კი დებ ლო ბა ადე ნი ნის გან 0,0008-0,029

Drosophila melanogaster
ყვი თე ლი სხე უ ლი
ყა ვის ფე რი თვა ლე ბი
თვა ლე ბის არარ სე ბო ბა

12
3
6

Homo sapiens
რე ტი ნობ ლას ტი ნო მა
აქონ დროპ ლა ზია
ჰან ტინ გტო ნის ქო რეა

1,2-2,3
4,2-14,3
0,5

Source: Aft er Dobzhansky 1970

2 2

2
2

0 0

0 0
1

1.5 1

1

8.5

127.5
არა სი ნო ნი მუ რი
სი ნო ნი მუ რი

ადა მი ა ნის გე ნე ა ლო გი ურ 
შტო ში ორი არა სი ნო ნი მუ რი 
მუ ტა ცია ამ ცი ლის ევო ლუ ცი ის 
უჩ ვე უ ლოდ მა ღალ სიჩ ქა რე ზე 
მი უ თი თებს.

ადა მი ა ნი შიმ პან ზე ბო ნო ბო გო რი ლა ორან გუ ტან გი თაგ ვი
(ჯგუფ გა რე)
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უკუ მუ ტა ცია „მუ ტან ტი“ ალე ლის იმ ალე ლად (ჩვე უ ლებ რივ, ვე ლუ რი ტი პის) გარ დაქ მნა ა, რომ ლის გა ნაც ის 
წარ მო იშ ვა. უკუ მუ ტა ცი ე ბის დად გე ნა ძი რი თა დად ფე ნო ტი პუ რი გა მოვ ლი ნე ბის მი ხედ ვით ხდე ბა. მა თი სიჩ ქა
რე, რო გორც წე სი, ფორ ვარ დი მუ ტა ცი ე ბის (ვე ლუ რი ტი პი დან მუ ტან ტზე) სიჩ ქა რე ზე და ბა ლი ა, ვი ნა ი დან გე ნის 
ფუნ ქცი ის გა უ ა რე სე ბა ბევ რად მეტ ჩა ნაც ვლე ბას შე უძ ლი ა, ვიდ რე აღ დგე ნა. მო ლე კუ ლურ დო ნე ზე ფე ნო ტი პუ
რად გა მოვ ლე ნი ლი უკუ მუ ტა ცი ე ბის უმე ტე სი წი ლი საწყ ი სი თან მიმ დევ რო ბე ბის აღ დგე ნას არ ნიშ ნავს. ის შე დე
გია მე ო რე ამი ნომ ჟა ვის ჩა ნაც ვლე ბის იმა ვე, ან სხვა ცი ლის თან მიმ დევ რო ბა ში. ასე თი ჩა ნაც ვლე ბა აღად გენს 
პირ ვე ლი ჩა ნაც ვლე ბის შე დე გად დარ ღვე ულ ფუნ ქცი ას.  სა სარ გებ ლო მუ ტა ცი ე ბი E.  coliს  ექ სპე რი მენ ტუ ლი 
პო პუ ლა ცი ის 200 თა ო ბის გან მავ ლო ბა ში გა მოვ ლინ და და სა ზი ა ნო მუ ტა ცი ე ბის კომ პენ სა ცია მო ახ დი ნა (Moore 
et al. 2000).

მუ ტა ცი ის სიჩ ქა რის ზე გავ ლე ნა ევო ლუ ცი ა ზე. ერთ ლო კუს ზე მო სუ ლი მუ ტა ცი ე ბის სიჩ ქა რე საკ
მა ოდ და ბა ლი ა, ამი ტომ შე იძ ლე ბა იფიქ როთ, რომ მუ ტა ცია იშ ვი ა თად ხდე ბა და ევო ლუ ცი ის თვის მნიშ ვნე
ლო ვა ნი არ არის. მი უ ხე და ვად ამი სა, თუ ყვე ლა გე ნის თვის მი ღე ბულ მო ნა ცე მებს შევ კრებთ, მუ ტა ცი ის მი ერ 
გა მოწ ვე უ ლი ცვლი ლე ბა საკ მა ოდ მკვეთ რი აღ მოჩ ნდე ბა. თუ ადა მი ა ნის ჰაპ ლო ი დურ გე ნომ ში 3,2×109 ფუ ძე 
წყვი ლია და მუ ტა ცი ის სიჩ ქა რე ერთ თა ო ბა ზე და ერთ ფუ ძე წყვილ ზე არის 4,8×109, მა შინ სა შუ ა ლო ზი გო ტა ში 
და ახ ლო ე ბით 317 ახა ლი მუ ტა ცია იქ ნე ბა. თუ გე ნო მის მხო ლოდ 2,5% შედ გე ბა ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი, ტრან სკრი
ბი რე ბა დი თან მიმ დევ რო ბე ბის გან, მა შინ ამ მუ ტა ცი ე ბი დან 7 გა მოვ ლე ნი ლი იქ ნე ბა და ფე ნო ტი პურ თვი სე ბებ ზე 
ზე გავ ლე ნის მოხ დე ნის პო ტენ ცი ა ლი ექ ნე ბა (Lynch et al. 1999). სხვა ავ ტო რებ მა გე ნო მის ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი ნა
წილ ში ერთ ზი გო ტა ზე ფუ ძე წყვი ლე ბის ახა ლი ცვლი ლე ბე ბის რა ო დე ნო ბა გა მოთ ვა ლეს და Drosophilaსთვის 
მი ი ღეს 0,14, თაგ ვე ბის თვის — 0,9, ხო ლო ადა მი ა ნე ბის თვის — 1,6 (ცხრი ლი 8.3). მა შა სა და მე, 500000 ადა მი ა
ნის გან შემ დგარ პო პუ ლა ცი ა ში ერ თი თა ო ბის გან მავ ლო ბა ში სულ მცი რე 800000 ახა ლი მუ ტა ცია ხდე ბა. თუ მუ
ტა ცი ე ბის მხო ლოდ მცი რე ნა წი ლია სა სარ გებ ლო, ადაპ ტა ცი ის თვის შექ მნი ლი „ნედ ლი მა სა ლის“ რა ო დე ნო ბა 
მა ინც არ სე ბი თი არის. ეს მოვ ლე ნა გან სა კუთ რე ბით საგ რძნო ბია რო ცა ათა სო ბით ან მი ლი ო ნო ბით წლის გან
მავ ლო ბა ში ხდე ბა.

ჩა ნარ თი 8A. მუ ტა ცი ის სიჩ ქა რის გა მოთ ვლა სა ხე ო ბა თა შე და რე ბის მე თო დი კით

მე10 თავ ში ჩვენ მო ლე კუ ლუ რი ევო ლუ
ცი ის ნე იტ რა ლურ თე ო რი ა ზე ვი სა უბ რებთ. ეს 
თე ო რია სრუ ლი ად ნე იტ რა ლუ რი მუ ტა ცი ე ბის 
ხვედრს აღ წერს, რომ ლე ბიც სა ხე ო ბის წარ მა
ტე ბა ზე არ აი სა ხე ბი ან. ასე თი მუ ტა ცია შე იძ ლე ბა 
სრუ ლი ად შემ თხვე ვით და ფიქ სირ დეს გე ნომ
ში, ანუ მი სი სიხ ში რე 1 გახ დეს. ამ მოვ ლე ნის 
ალ ბა თო ბა uს ტო ლი ა. ეს არის ნე იტ რა ლუ რი 
მუ ტა ცი ე ბის გა ჩე ნის სიჩ ქა რე. აქე დან გა მომ დი
ნა რე, ყო ველ თა ო ბა ში არ სე ბობს u ალ ბა თო ბა, 
რომ წარ სულ ში მომ ხდა რი მუ ტა ცია მო მა ვალ
ში ფიქ სი რე ბუ ლი გახ დე ბა. t თა ო ბის გას ვლის 
შემ დეგ ფიქ სი რე ბუ ლი მუ ტა ცი ე ბის ხვედ რი თი 
წი ლი utის ტო ლი იქ ნე ბა.

თუ ორი სა ხე ო ბა სა ერ თო წი ნაპ რის გან t თა
ო ბის წინ გან ცალ კევ და, მა შინ ფიქ სი რე ბუ ლი 
მუ ტა ცი ე ბის ფრაქ ცია ორი ვე სა ხე ო ბა ში არის 
D=2ut, ვი ნა ი დან ორი ვე გე ნე ა ლო გი ურ შტო ში 
სხვა დას ხვა მუ ტა ცი ე ბი ფიქ სირ დე ბა. თუ მუ ტა
ცია ფუ ძე წყვი ლის ჩა ნაც ვლე ბა ა, მა შინ გე ნის 
ფუ ძე წყვი ლის D=2ut ფრაქ ცია სა ხე ო ბებ ში უნ და 
გან სხვავ დე ბო დეს, იმ დაშ ვე ბით, რომ ყვე ლა 
ფუ ძე წყვი ლი ერ თნა ი რი ალ ბა თო ბით მუ ტი
რებს. მა შა სა და მე, ერთ თა ო ბა ზე და ერთ ფუ ძე 
წყვილ ზე მუ ტა ცი ის სა შუ ა ლო სიჩ ქა რე u=D/2t.

ზე მოთ ნათ ქვა მი დან გა მომ დი ნა რე, ჩვენ uს 
გა მოთ ვლას შევ ძლებთ, თუ შეგ ვიძ ლია გავ ზო
მოთ იმ გე ნე ბის ფუ ძე წყვი ლე ბის ფრაქ ცია (წი

ლი), რომ ლე ბიც გან სხვავ დე ბი ან ორ სა ხე ო ბა
ში (D), და თუ ჩვენ შეგ ვიძ ლია გა მოვ თვა ლოთ 
თა ო ბე ბის რა ო დე ნო ბა, რო მე ლიც გა ვი და იმის 
შემ დეგ, რაც ორი სა ხე ო ბა სა ერ თო წი ნა პარს 
გა მო ე ყო (t). ამ უკა ნას კნე ლის გა მო სათ ვლე
ლად თა ო ბის სის ცოცხ ლის ხან გრძლი ვო ბა 
უნ და და ვად გი ნოთ. ამის თვის ნა მარ ხე ბი დან 
სა ერ თო წი ნაპ რის არ სე ბო ბის აბ სო ლუ ტუ რი 
დრო უნ და გა ვი გოთ, და თა ნა მედ რო ვე და 
გა და შე ნე ბულ ტაქ სო ნებს შო რის ფი ლო გე ნე ტი
კუ რი კავ ში რე ბი გა ვი აზ როთ.

დნმის თან მიმ დევ რო ბე ბის მო ნა ცე მე ბის
თვის ამ მე თო დის გა მო ყე ნე ბი სას უნ და და
ვუშ ვათ, რომ ფუ ძე წყვი ლე ბის ჩა ნაც ვლე ბე ბის 
დი დი ნა წი ლი ნე იტ რა ლუ რი ა. ამა ვე დროს იმ 
ალ ბა თო ბის კო რექ ცია უნ და შე ვი ტა ნოთ, რომ 
გე ნის იმა ვე სა ი ტებ ზე ად რე მომ ხდა რი ჩა ნაც
ვლე ბე ბი, შემ დგომ ში უფ რო გვი ა ნი ჩა ნაც ვლე
ბე ბით ჩა ი ნაც ვლნენ („მრავ ლო ბი თი მოხ ვედ
რა “). იმ დრო ის არ ცოდ ნა, რო მე ლიც სა ერ თო 
წი ნაპ რის გან დი ვერ გენ ცი ის შემ დეგ გა ვი და, 
ევო ლუ ცი ის სიჩ ქა რის გა მოთ ვლი სას შეც დო მის 
მთა ვარ წყა როს შე ად გენს.

მო ლე კუ ლურ დო ნე ზე მუ ტა ცი ის სიჩ ქა
რის ზუს ტი გა მოთ ვლა ფსევ დო გე ნე ბის, სხვა 
არა გა და თარ გმნა დი თან მიმ დევ რო ბე ბის და 
ოთხ ჯერ გა დაგ ვა რე ბუ ლი მე სა მე ფუ ძის პო ზი
ცი ის (რო მელ ზეც ყვე ლა მუ ტა ცია სი ნო ნი მუ რი ა) 

სა ხე ო ბებს შო რის შე და რე ბის გზით ხდე ბა. ეს 
გე ნე ტი კუ რი ელე მენ ტე ბი ბუ ნებ რივ გა დარ ჩე ვას 
ყვე ლა ზე ნაკ ლე ბად ექ ვემ დე ბა რე ბა (თუმ ცა 
მთლად მის გან თა ვი სუ ფალ ნი არ არი ან). ძუ
ძუმ წო ვარ თა სა ხე ო ბე ბის შე და რე ბის შე დე გად 
დად გინ და, რომ ნუკ ლე ო ტი დუ რი ჩა ნაც ვლე ბის 
სა შუ ა ლო სიჩ ქა რე არის 3,33,5 ნუკ ლე ო ტიდ ში 
ერთ სა იტ ზე 109 წლის გან მავ ლო ბა ში, თუ მუ ტა
ცი ის სიჩ ქა რე არის 3,33,5×109 ერთ სა იტ ზე წე
ლი წად ში (Li and Graur 1991). თუ შეს წავ ლი ლი 
ევო ლუ ცი უ რი შტო ე ბის არ სე ბო ბის ის ტო რი ის 
გან მავ ლო ბა ში ერ თი თა ო ბის სა შუ ა ლო ხან
გრძლი ვო ბა 2 წე ლი ა, მა შინ მუ ტა ცი ის სა შუ ა ლო 
სიჩ ქა რე ერთ სა იტ ზე უნ და იყოს და ახ ლო ე ბით 
1,7×109 ერთ თა ო ბა ზე. ადა მი ა ნე ბის და შიმ პან
ზე ე ბის თან მიმ დევ რო ბე ბის შე და რე ბა ერ თი 
წე ლი წად ში და ერთ სა იტ ზე 1,3×109 სი დი დეს 
გვაძ ლევს (დი ვერ გენ ცი ის დროდ 7 მი ლი ო ნი 
წე ლია მიჩ ნე უ ლი). თუ ერ თი თა ო ბის სა შუ ა ლო 
ხან გრძლი ვო ბა ამ გე ნე ა ლო გი ურ შტო ებ ში 
არის 1520 წე ლი, მა შინ მუ ტა ცი ის სიჩ ქა რე ერთ 
თა ო ბა ზე არის 2×108. ადა მი ა ნის დიპ ლო ი დურ 
გე ნომ ში ნუკ ლე ო ტი დის 6×109 წყვი ლი ა, ამი ტომ 
ერთ გე ნო ში, ერ თი თა ო ბის გან მავ ლო ბა ში 
სულ მცი რე 120 ახა ლი მუ ტა ცია ხდე ბა, რაც საკ
მა ოდ მა ღა ლი ციფ რია (Crow 1993).
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Drosophilaზე ჩა ტა რე ბულ მა ექ სპე რი მენ ტებ მა და ა დას ტუ რა, რომ ერთ გა მე ტა ზე მო სუ ლი მუ ტა ცი ე ბის ტო
ტა ლუ რი სიჩ ქა რე საკ მა ოდ მა ღა ლი ა. მა გა ლი თად, ტე რუ მი მუ კა იმ და მი სი კო ლე გებ მა (1972) საკ მა ოდ შრო
მა ტე ვა დი ექ სპე რი მენ ტე ბი ჩა ა ტა რეს და 1,7 მი ლი ონ ზე მე ტი ბუ ზი დათ ვა ლეს, რა თა მე ო რე ქრო მო სო მის მი ერ 
დაგ რო ვი ლი მუ ტა ცი ე ბის სიჩ ქა რე გა მო ეთ ვა ლათ, რომ ლე ბიც ბუ ზის სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბა ზე კვერ ცხი დან 
ზრდას რულ ასა კამ დე ზე გავ ლე ნას ახ დენს (სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბა). მეც ნი ე რებ მა გა მო ი ყე ნეს ისე თი ტი პის 
შეჯ ვა რე ბა (სურ. 9.7), სა დაც ვე ლუ რი ტი პის მე ო რე ქრო მო სო მის ას ლე ბი არის ჰე ტე რი ზო ტურ მდგო მა რე ო ბა ში 
ანუ ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა სა ზი ა ნო, რე ცე სი ულ მუ ტა ცი ებს ვერ გა მო რიცხ ავს. ყო ველ 10 თა ო ბა ში ერ თხელ მეც
ნი ე რე ბი შეჯ ვა რე ბას ახორ ცი ე ლებ დნენ, რის შე დე გად ამ ქრო მო სო მე ბის დი დი რა ო დე ნო ბა ჰო მო ზი გო ტუ რი 
გახ და. ამა ვე დროს ზო მავ დნენ იმ ქრო მო სო მე ბის პრო პორ ცი ას, რომ ლე ბიც ამ ცი რებ დნენ სი ცოცხ ლი სუ ნა
რი ა ნო ბას. სა შუ ა ლო სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბა შემ ცირ და, ხო ლო ცვა ლე ბა დო ბა ქრო მო სო მებს შო რის თა ნაბ
რად გა ი ზარ და (სურ. 8.10). მუ კა იმ და სხვებ მა სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლოვ ნე ბის და ცვა ლე ბა დო ბის დახ მა რე ბით 
მუ ტა ცი ის სიჩ ქა რე გა მოთ ვა ლეს და მე ო რე ქრო მო სო მის ერთ გა მეტ ზე 0,15 მნიშ ვნე ლო ბა მი ი ღეს. სწო რედ ეს 
არის ქრო მო სო მის ყვე ლა ლო კუ სის თვის გა მოთ ვლი ლი მუ ტა ცი ე ბის ჯა მი, რომ ლე ბიც სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო
ბა ზე ზე გავ ლე ნას ახ დე ნენ. მე ო რე ქრო მო სო მა Drosophilaს გე ნო მის და ახ ლო ე ბით მე სა მედს ატა რებს, ამი ტომ 
მუ ტა ცი ის ჯა მუ რი სიჩ ქა რე ერთ გა მეტ ზე არის და ახ ლო ე ბით 0,50. მა შა სა და მე, თით ქმის ყვე ლა ზი გო ტას ახა სი ა
თებს სულ მცი რე ერ თი ახა ლი მუ ტა ცი ა, რო მე ლიც სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბას ამ ცი რებს. შემ დგომ მა კვლე ვებ მა 
და ა დას ტუ რა, რომ Drosophilaში მუ ტა ცი ის სიჩ ქა რე სულ მცი რე ამ სი დი დის ტო ლია და სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო
ბას ერთ თა ო ბა ში 1დან 2%მდე ამ ცი რებს (Lynch et al. 1999). არა პირ და პი რი გა მოთ ვლე ბის თა ნახ მად, ადა
მი ა ნე ბის ერთ ზი გო ტა ში სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბის ან გამ რავ ლე ბის უნა რის შე მამ ცი რე ბე ლი და ახ ლო ბით 1,6 
ახა ლი მუ ტა ცია არის (EyreWalker and Keightley 1999).

მუ ტა ცი ის სიჩ ქა რე გე ნე ბის და ქრო მო სო მე ბის სხვა დას ხვა რე გი ო ნებ ში სხვა დას ხვა არის 
და მას ზე გა რე მო ფაქ ტო რე ბიც ახ დენს ზე გავ ლე ნას. მუ ტა გე ნებს (მუ ტა ცი ის გა მომ წვევ აგენ
ტებს) შო რის არის ულ ტრა ი ის ფე რი გა მოს ხი ვე ბა, რენ ტგე ნის სხი ვე ბი, უამ რა ვი ქი მი უ რი ნივ
თი ე რე ბა, მათ შო რის გა რე მოს და მა ბინ ძუ რებ ლე ბი. მა გა ლი თად, რო დე საც ფრინ ვე ლე ბის 
და თაგ ვე ბის მუ ტა ცი ის სიჩ ქა რე ინ დუს ტრი ულ არე ალ ში გა მო ით ვა ლა, აღ მოჩ ნდა, რომ ჰა
ე რის და ბინ ძუ რე ბის პი რო ბებ ში თაგ ვის მუ ტა ცი ის სიჩ ქა რე უფ რო მა ღა ლი ა, ვიდ რე გა ფილ
ტრუ ლი ჰა ე რის ან სოფ ლის პი რო ბებ ში მცხოვ რე ბი თაგ ვის თვის (სურ. 8.11).

8.12.  სუ რა თი გვიჩ ვე ნებს, რომ ტი პი უ რი ფე ნო ტი პუ რი თვი სე ბის ცვლი ლე ბა პო ლი გე ნუ
რია ანუ რამ დე ნი მე გან სხვა ვე ბულ გე ნე ტი კურ ლო კუსს ეფუძ ნე ბა. რო მე ლი მე ლო კუ სის გა
მო ყო ფა და მუ ტა ცი ის სიჩ ქა რის ამ ლო კუ სის თვის გა მოთ ვლა ძა ლი ან რთუ ლი ა, თუმ ცა თვი
სე ბის მუ ტა ცი უ რი ცვა ლე ბა დო ბის დადგენა პო პუ ლა ცი ა ში, რომ ლე ბიც გა მოწ ვე უ ლია ახა ლი 
მუ ტა ცი ე ბით ყო ველ თა ო ბა ში, გა მოთ ვლა საკ მა ოდ იო ლი ა. მა გა ლი თად, Drosophilaს ბუ სუ
სე ბის რა ო დე ნო ბის შეს წავ ლამ გვიჩ ვე ნა, რომ მუ ტა ცი უ რი ცვლა ე ბა დო ბა საკ მა ოდ მა ღა ლია 
და საწყ ისს ჰო მო ზი გუ ტორ პო პუ ლა ცი ას სულ რა ღაც 500 თა ო ბა სჭირ დე ბა რომ მი აღ წი ოს 
ბუ ნებ რი ვი  პო პუ ლა ცი ის  გე ნე ტი კუ რი  ცვა ლე ბა დო ბის  დო ნეს.  მუ ტა ცი უ რი  ცვა ლე ბა დო ბის 

სურ. 8.10.  სპონ ტა ნუ რი მუ ტა ცი ე ბის დაგ
რო ვე ბის ეფექ ტი Drosophila melanogasterის 
სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბა ზე (კვერ ცხი დან 
მოზ რდი ლი ბუ ზის სტა დი ამ დე). ახა ლი რე
ცე სი უ ლი მუ ტა ცი ე ბის მა ტა რე ბე ლი, მე ო რე 
ქრო მო სო მის მი ხედ ვით ჰო მო ზი გო ტუ რი 
ბუ ზე ბის სა შუ ა ლო სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბა 
შემ ცირ და, ხო ლო ქრო მო სო მებს შო რის 
ცვა ლე ბა დო ბა გა ი ზარ და. მუ ტა ცი ის სიჩ ქა რე 
ამ მო ნა ცე მებ ზე დაყ რდნო ბით არის გა მოთ
ვლი ლი (After Mukai et al. 1972)

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0 10 20 30 40 0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

(
)

ცხრი ლი 8.3. მუ ტა ცი ის სპონ ტა ნუ რი სიჩ ქა რე გა ან გა რი შე ბუ ლი ერთ გე ნომ ზე და ერთ ფუ ძე წყვილ ზე

ფუ ძე წყვი ლე ბი

მუ ტა ცი ის სიჩ ქა რე

ორ გა ნიზ მი

ერთ ფუ ძე 
წყვილ ზე 
და ერთ 

რეპ ლი კა- 
ცი ა ზე

ერთ ჰაპ-
ლო ი დურ 
გე ნომ ზე 

ერთ რეპ-
ლი კა ცი ა ზე 

ერთ ეფექ-
ტურ გე ნომ-

ზეa ერთ 
რეპ ლი კა- 

ცი ა ზე 

ერთ 
თა ო ბა ზე 
და ერთ 
ეფექ ტურ 
გე ნომ ზეb

ჰაპ ლო იდურ 
გე ნომ ში

ეფექ -ტუ რი 
გე ნომ შიa

T2, T4 ფა გი 1,7X105 — 2,4X10-8 0,0004 — —
Escherichia coli 4,6X106 — 5,4X10-10 0,0025 — —
Saccharomyces cerevisiae (სა ფუ ა რი) 1,2X107 — 2,2X10-10 0,0027 — —
Neurospora crassa (პუ რის ობი) 4,2X107 — 7,2X10-11 0,0030 — —
Caenorhabditis elegans 8X107 1,8X107 2,3X10-10 0,018 0,004 0,036
Drosophila melanogaster 1,7X108 1,6X107 3,4X10-10 0,058 0,005 0,14
თაგ ვი 2,7X109 8X107 1,8X10-10 0,49 0,014 0,8
ადა მი ა ნი 3,2X109 8X107 5X10-11 0,16 0,004 1,6

Source: After Drake et al. 1998
a — ეფექ ტუ რი გე ნო მი ფუნ ქცი ო ნა ლურ თან მიმ დევ რო ბებ ში ფუ ძე წყვი ლე ბის რა ო დე ნო ბა ა, რო მელ თაც პო ტენ ცი უ რად შე უძ ლი ათ წარ მა ტე ბის შე მამ ცი რე ბე ლი მუ ტა ცი ის გან ცდა 
b — გა მოთ ვლი ლია მრა ვა ლუჯ რე დი ა ნი ორ გა ნიზ მე ბის თვის, რო მელ თა დნმ-ის მრა ვალ ჯე რა დი რეპ ლი კა ცი ე ბი ზი გო ტა სა და გა მე ტო გე ნეზს შო რის გან ვი თა რე ბის პრო ცეს ში ხდე ბა

მუ ტა ცი ე ბის დაგ რო ვე ბას თან 
ერ თად სა შუ ა ლო სი ცოცხ ლი-
სუ ნა რი ა ნო ბა იკ ლებს...

...ხო ლო ქრო მო სო მებს შო-
რის ცვა ლე ბა დო ბა იზ რდე ბა

გე ნო ტი პუ რი ცვა ლ
ე ბა დო ბა (x 10

3)
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მუ ტა ცი ის აკუ მუ ლა ცი ის თა ო ბე ბი
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მაგ ნი ტუ და  (აბ სო ლუ ტუ რი  მნიშ ვნე ლო ბა) თვი სე ბებ სა და  სა ხე ო ბებ ში  ცვლა ე ბა დია  (Lynch  1988).  სა ბო ლოო 
ჯამ ში, ნე ბის მი ე რი კონ კრე ტუ ლი მუ ტა ცია იშ ვი ა თი მოვ ლე ნა ა, თუმ ცა მთლი ა ნი გე ნო მის და ინ დი ვი დუ ა ლუ რი 
პო ლი გე ნუ რი თვი სე ბის ახა ლი გე ნე ტი კუ რი ვა რი ა ცი ის წარ მო შო ბის სიჩ ქა რე საგ რძნო ბი ა. მი უ ხე და ვად ამი სა, 
მხო ლოდ მუ ტა ცი ა, თვი სე ბის ერ თი ფორ მის მე ო რე თი ცვლი ლე ბას არ იწ ვევს, ვი ნა ი დან მი სი სიჩ ქა რე მე ტის
მე ტად და ბა ლი ა. და ვუშ ვათ, A1 და A2 ალე ლე ბი ჰაპ ლო ი დუ რი სა ხე ო ბის ალ ტერ ნა ტი ულ ფე ნო ტი პებს (მა გა
ლი თად, წი თელ და მე წა მულ შე ფე რი ლო ბას) გან საზღ ვრავს. ინ დი ვი დე ბის ნა ხე ვარს A1 ალე ლი აქვს, ხო ლო 
გან მე ო რე ბი თი მუ ტა ცი ის სიჩ ქა რე A1დან A2ზე ერთ გენ ზე ერთ თა ო ბა ში არის 105. ერთ თა ო ბა ში A2 გე ნე ბის 
პრო პორ ცი უ ლი  რა ო დე ნო ბა  0,5დან  ხდე ბა  [0,5+(0,5)(105)]=0,50000495.  თუ  ეს  სიჩ ქა რე  შე ნარ ჩუნ და,  მა შინ 
70000 თა ო ბა გა ვა, ვიდ რე A2 გე ნე ბი პო პუ ლა ცი ის 75%ს ექ ნე ბა, ხო ლო 87%ს კი დევ 70000 თა ო ბის გას ვლის 
შემ დეგ მი აღ წევს. სიჩ ქა რე ძა ლი ან და ბა ლი ა, ამი ტომ გან მე ო რე ბი თი მუ ტა ცი ის გან გან სხვა ვე ბულ ფაქ ტო რებს 
ალე ლის სიხ ში რე ზე უფ რო დი დი ზე გავ ლე ნა აქვს და ევო ლუ ცი ურ ცვლი ლე ბა ზეა პა სუ ხის მგე ბე ლი.

მუ ტა ცი ის ფე ნო ტი პუ რი ეფექ ტი 

მუ ტა ცია ერთ ან რამ დე ნი მე ფე ნო ტი პურ თვი სე ბა ზე ახ დენს ზე გავ ლე ნას, რო გო რე ბი ცაა ზო მა, შე ფე რი ლო ბა, 
ფერ მენ ტე ბის აქ ტი უ რო ბა და რა ო დე ნო ბა. ამ გვა რი თვი სე ბე ბის შეც ვლა სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბა ზე და გამ რავ
ლე ბის უნარ ზე აი სა ხე ბა, რაც ორ გა ნიზ მის წარ მა ტე ბის ძი რი თა დი კომ პო ნენ ტია (იხ. მე11 თა ვი). ხში რად პი
რო ბი თია იმის გან სხვა ვე ბა, თუ რო გო რია მუ ტა ცი ის ზე გავ ლე ნა წარ მა ტე ბა ზე ან სხვა თვი სე ბებ ზე, თუნ დაც მათ 
შო რის კავ ში რი არ სე ბობ დეს.

სურ. 8.12.  უწყვეტად ცვალებადი თვისების 
მემკვიდრეობითობა. თამბაქოს მცენარეს 
Nicotiana longifloraს გვირგვინის ფოთლების 
სიგრძე. V  G და VE შესაბამისად გენებით 
და გარემოს ზეგავლენით გამოწვეული 
ცვალებადობაა. შეჯვარება ადასტურებს, რომ 
გენეტიკური ცვალებადობა მრავალი გენის მიერ 
არის გამოწვეული (პოლიგენური ცვალებადობა) 
და არა ერთი ან ორი ლოკუსით. ორი 
მშობლიური ხაზი (P) ჰომოზიგოტური გენოტიპია. 
F1 ჰეტეროზიგოტულია, თუმცა გენეტიკურად 
ერთგვაროვანია. F2 განვრცობილ, უწყვეტ 
ცვლილებას გვიჩვენებს, რომელიც თვისებაზე 
ზეგავლენის მქონე ლოკუსების რეკომბინაციით 
არის განპირობებული. თუ მშობლიურ ხაზებს 
შორის განსხვავება ერთი ან ორი ლოკუსის 
მიხედვით არის, მაშინ F2, სიგრძის დისკრეტულ 
კატეგორიებს ასახავს. სურათზე იმ მშობლების 
ოთხი F3 ოჯახია ნაჩვენები, რომელთა 
საშუალო მნიშვნელობები ისრებით არის 
გამოსახული. ყოველი ოჯახის შთამომავლობის 
საშუალო მნიშვნელობა მშობლების საშუალო 
მნიშვნელობასთან ახლოსაა, რაც მიუთითებს, 
რომ F2 ფენოტიპებს შორის განსხვავებები 
მემკვიდრეობითია (After Mather 1949.)

სურ. 8.11.  მუ ტა ცი ის სიჩ ქა რე თაგ ვებ ში. სიჩ ქა რე გა მოთ ვლი ლია შთა მო მავ ლო ბის ორი ლო კუ სის დნმის 
თან მიმ დევ რო ბე ბი დან. თაგ ვე ბი 10 კვი რის გან მავ ლო ბა ში სოფ ლის ტე რი ტო რი ა ზე, და ფო ლა დის ქარ ხნე
ბი სა და მა გის ტრა ლის სი ახ ლო ვეს ამ ყო ფეს, სა დაც იცი ნი და ბინ ძუ რე ბულ ჰა ერს ან გა ფილ ტრულ ჰა ერს 
სუნ თქავ დნენ. აღ მოჩ ნდა, რომ გა ულ ფილ ტრავ მა ჰა ერ მა მუ ტა ცი ის სიჩ ქა რე გა ზარ და (After Somers et al. 
2004.)
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დნმის თან მიმ დევ რო ბის  მუ ტა ცი უ რი  ცვლი ლე ბის  ზე გავ ლე ნა ფე ნო ტიპ ზე 
შე იძ ლე ბა  იყოს  ნუ ლო ვა ნი,  ან  ძა ლი ან  მკვეთ რი.  ზოგ ჯერ ფუ ძე  წყვი ლის  სი
ნო ნი მურ ცვლი ლე ბებს ცხა დი ფე ნო ტი პუ რი ეფექ ტი არ მოჰ ყვე ბა. იგი ვე ხდე ბა 
მრა ვა ლი ამი ნომ ჟა ვის ჩა ნაც ვლე ბის შემ თხვე ვა ში, რაც ცი ლის ფუნ ქცი ა ზე სა
ერ თოდ არ აი სა ხე ბა. მუ ტა ცი ის ფე ნო ტი პუ რი გა მოვ ლი ნე ბა, რო მე ლიც და კავ
ში რე ბუ ლია პო ლი გე ნურ თვი სე ბებ თან, რო გო რი ცაა Drosophilaს ბუ სუ სე ბის რა
ო დე ნო ბა, მერ ყე ობს მცი რე დან საკ მა ოდ არ სე ბი თამ დე. ერ თერთ კვლე ვა ში 
აღ მოჩ ნდა რომ გა და ტა ნა დი ელე მენ ტე ბის ინ სერ ცი ით გა მოწ ვე უ ლი მუ ტა ცი ე ბი 
მუც ლის ბუ სუ სე ბის რა ო დე ნო ბას სა შუ ა ლოდ 0.9 — თი ცვლი ან (სურ. 8.13).

ყვე ლა ზე გან საც ვიფ რე ბელ მუ ტა ცი ებს შო რის არის „ძი რი თად მა კონ ტრო
ლე ბელ გე ნებ ში“ მომ ხდა რი მუ ტა ცი ე ბი. მა კონ ტრო ლე ბე ლი გე ნე ბი არე გუ ლი
რე ბენ სხვა გე ნე ბის ექ სპრე სი ას ორ გა ნიზ მის გან ვი თა რე ბის გზა ზე (ჩვენ მათ დე
ტა ლუ რად მე20 თავ ში გან ვი ხი ლავთ). მა გა ლი თად, ჰო მე ო ტუ რი სე ლექ ტო რი 
გე ნე ბი ორ გა ნიზ მის სხე უ ლის აგე ბუ ლე ბას გან საზღ ვრავს და გან ვი თა რე ბა დი 
სხე უ ლის თი თო ე ულ  სეგ მენტს  გან სხვა ვე ბულ  იდენ ტო ბას დნმთან  ბმუ ლი  ცი ლე ბის  წარ მოქ მნის  სა შუ ა ლე
ბით  ანი ჭებს, რომ ლე ბიც  არე გუ ლი რე ბენ  სხვა  გე ნებს.  ეს  გე ნე ბი  კი თა ვის  მხვრივ  გან საზღ ვრა ვენ  ყო ვე ლი 
ასე თი სეგ მენ ტის მო მა ვალს. ასე თი გე ნე ბის სა ხელ წო დე ბა Drosophilaში მიმ დი ნა რე ჰო მე ო ტუ რი მუ ტა ცი ი დან 
მო დის, რო მე ლიც სხე უ ლის ერ თი სეგ მენ ტის ნაც ვლად სხვა სეგ მენ ტის გან ვი თა რე ბას იწ ვევს. მა გა ლი თად, 
Antennapediaს (ან ტე ნა კი დუ რი) გე ნე ბის კომ პლექ სი ან ტე ნას ად გილ ზე კი დუ რე ბის გან ვი თა რე ბას იწ ვევს (სურ. 
8.14). კი დევ ერ თი ძი რი თა დი მა კონ ტრო ლე ბე ლი გე ნი Pax6 და ახ ლო ე ბით 2500 სხვა გე ნის გა აქ ტი უ რე ბას იწ
ვევს, რაც ძუ ძუმ წოვ რებ ში, მწე რებ ში და სხვა ცხო ვე ლებ ში თვა ლის გან ვი თა რე ბას გა ნა პი რო ბებს (Gehring and 
Ikeo 1999). ამ გე ნის მუ ტა ცია თვა ლის და კარ გვას ან ფუნ ქცი ო ნი რე ბის დაქ ვე ი თე ბას იწ ვევს.

დო მი ნან ტო ბა აღ წერს ალე ლის ზე გავ ლე ნას ფე ნო ტი პურ თვი სე ბა ზე, რო დე საც ეს ალე ლი სხვა ალელ თან 
ჰე ტე რო ზი გო ტულ მდგო მა რე ო ბა ში წყვილ დე ბა. სრუ ლად დო მი ნან ტუ რი ალე ლი (და ვუშ ვათ, A1) ჰე ტე რო ზი
გო ტურ მდგო მა რე ო ბა ში თრგუ ნავს მე ო რე ალელ ლის ფე ნო ტი პურ გა მოვ ლი ნე ბას, ასე რომ (A1A2) ჰე ტე რო
ზი გო ტას და (A1A1) ჰო მო ზი გო ტას თით ქმის ერ თნა ი რი ფე ნო ტი პუ რი გა მოვ ლი ნე ბა ექ ნე ბათ. A1ის პარ ტნი ო რი 
ალე ლი (A2), ამ შემ თხვე ვა ში სრუ ლად რე ცე სი უ ლი ა. შე იძ ლე ბა არას რუ ლი დო მი ნი რე ბის ნე ბის მი ე რი ხა რის ხი 
გვქონ დეს. ის იზო მე ბა იმ ხა რის ხით, რომ ლი თაც ჰე ტე რო ზი გო ტა ჰგავს ერთ ან მე ო რე ჰო მო ზი გო ტას. მემ
კვიდ რე ო ბი თო ბა ადი ტი უ რია (და მა ტე ბი თი), რო დე საც ჰე ტე რო ზი გო ტას ფე ნო ტი პი ზუს ტად ჰო მო ზი გო ტე ბის 
ფე ნო ტი პე ბის შუ ა ლე დუ რი ა. მა გა ლი თად, A1A1ს, A1A2ს და A2A2ს შე იძ ლე ბა ჰქონ დეს შე სა ბა მი სად 3, 2 და 1 
ფე ნო ტი პი; ნე ბის მი ე რი A2ის, A1ით ჩა ნაც ვლე ბის ეფექ ტი უბ რა ლოდ ემა ტე ბა უკ ვე არ სე ბულს. ფუნ ქცი ის და
კარ გვის მუ ტა ცი ე ბი, რო მელ თა დროს გე ნუ რი პრო დუქ ტის აქ ტი უ რო ბა რე დუ ცი რე ბუ ლი ა, სულ მცი რე, ნა წი
ლობ რივ რე ცე სი უ ლე ბი არი ან, მა შინ, რო ცა დო მი ნან ტუ რი მუ ტა ცი ე ბი ხში რად აძ ლი ე რე ბენ გე ნის პრო დუქ ტის 
აქ ტი ვო ბას (სურ. 8.15).

სურ. 8.13.  მუც ლის ბუ სუ სე ბის რა ო დე ნო ბის სიხ ში რე ე ბის გა ნა წი ლე ბა (ა) 
Drosophila melanogasterის 392 ჰო მო ზი გო ტურ სა კონ ტრო ლო ხა ზებ ში და (ბ) 1094 
ჰო მო ზი გო ტურ ექ სპე რი მენ ტულ ხაზ ში, რო მელ შიც მეც ნი ე რებ მა გა და ტა ნა დი 
ელე მენ ტე ბი (P ელე მენ ტე ბი) გა მო ი ყე ნეს მე ო რე ან მე სა მე ქრო მო სო მა ში მუ ტა
ცი ის გა მო საწ ვე ვად. მუ ტა ცი ებ მა სა კონ ტრო ლო ხაზ თან შე და რე ბით ბუ სუ სე ბის 
რა ო დე ნო ბა გა ზარ და და შე ამ ცი რა კი დეც (From Lyman et al. 1996.)

სურ. 8.14.  ჰო მე ო ტუ რი მუ ტა ცი ე ბის, რომ ლე
ბიც ცვლი ან გან ვი თა რე ბის მი მარ თუ ლე ბას, 
მკვეთ რი ფე ნო ტი პუ რი გა მოვ ლე ნა. (ა) ვე
ლუ რი სა ხე ო ბის Drosophila melanogasterის 
თა ვის წინ ხე დი. სუ რათ ზე ნორ მა ლუ რი ან ტე
ნა და პი რის აპა რა ტი ჩანს. (ბ) Antennapedia 
მუ ტა ცი ის მქო ნე ბუ ზის თა ვი. მუ ტა ცია ან ტე
ნებს კი დუ რე ბად აქ ცევს. Antennapedia გე ნი 
Hox გე ნე ბის დი დი კომ პლექ სის ნა წი ლი ა. ის 
ცვლის სხე უ ლის სეგ მენ ტე ბის იდენ ტუ რო ბას 
(იხ. მე20 თა ვი) (Photographs courtesy of F. R. 
Turner.)
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მუ ტა ცი ის ზე გავ ლე ნა წარ მა ტე ბა ზე

ახა ლი მუ ტა ცი ის ზე გავ ლე ნა წარ მა ტე ბა ზე შე იძ ლე ბა იყოს ძა ლი ან სა სარ გებ ლო, ან 
ძა ლი ან სა ზი ა ნო, ან მათ შო რის ყვე ლა გრა და ცი ას მო ი ცავ დეს. გარ და ამი სა, ბევ
რი მუ ტა ცია ნე იტ რა ლუ რია და წარ მა ტე ბა ზე ნაკ ლე ბად ან თით ქმის არ აი სა ხე ბა (იხ. 
მე10 თა ვი). წარ მა ტე ბა ზე ასა ხუ ლი მუ ტა ცი ის სა შუ ა ლო ან ჯა მუ რი ზე გავ ლე ნა სა ზი ა
ნო ა. ეს ფაქ ტი მუ კა ის მი ერ Drosophilaზე ჩა ტა რე ბუ ლი ექ სპე რი მენ ტის შე დე გად და
დას ტურ და, რად გან ბუ ზე ბის სა შუ ა ლო სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბა შემ ცირ და (იხ. სურ. 
8.10). იგი ვე შე დე გე ბი დად გა E. coliს და სა ფუ ა რის ექ სპე რი მენ ტულ პო პუ ლა ცი ებ ში 
(სურ. 8.16). ამ ექ სპე რი მენ ტებ ში რამ დე ნი მე მუ ტა ცი ამ წარ მა ტე ბა ოდ ნავ გა ზარ და, 

ზო გი ერ თმა მკვეთ რად შე ამ ცი რა, ხო ლო უმ რავ ლე სო ბამ მცი რე სა ზი ა ნო ზე გავ ლე ნა გა მო იწ ვი ა. ზოგ ჯერ ოდ
ნავ სა ზი ა ნო მუ ტა ცია თით ქმის ნე იტ რა ლუ რი მუ ტა ცი ის მსგავ სად მოქ მე დებს და პო პუ ლა ცი ებ ში გროვ დე ბა. 
ამის შემ დეგ ჯა მუ რი უარ ყო ფი თი ეფექ ტი უფ რო ძლი ე რი ა, ვიდ რე ის, რო მელ საც იწ ვევს ერ თი ძლი ე რი სა ზი ა
ნო მუ ტა ცი ა, ვი ნა ი დან ამ უკა ნას კნე ლის გა ბა თი ლე ბას ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა ახერ ხებს.

მუ ტა ცი ის ეფექ ტის სიხ ში რე ე ბის გა ნა წი ლე ბა ფიქ სი რე ბუ ლი არ არის, ვი ნა ი დან მრა ვა ლი მუ ტა ცი ის წარ მა
ტე ბის გა მოვ ლი ნე ბა პო პუ ლა ცი ის საცხ ოვ რე ბელ გა რე მო ზე და უკ ვე არ სე ბულ გე ნე ტი კურ შე მად გენ ლო ბა ზეა 
და მო კი დე ბუ ლი.  მა გა ლი თად,  ექ სპე რი მენ ტა ლურ Drosophilaს  პო პუ ლა ცი ა ში  ბუ ზე ბის  სიმ ჭიდ რო ვე  მა ღა ლი 
იყო, და მათ უხ დე ბო დათ მკაც რი კონ კუ რენ ცი ის პი რო ბებ ში ცხოვ რე ბა. ამ პი რო ბებ ში ახა ლი მუ ტა ცი ით გა მოწ
ვე უ ლი უარ ყო ფი თი ზე გავ ლე ნა წარ მა ტე ბა ზე 10ჯერ მე ტი ა, ვიდ რე ჩვე უ ლებ რი ვი სიმ ჭიდ რო ვის პო პუ ლა ცი ა ში 
(Shabalina et al. 1997).

მუ ტა ცი ე ბის უმე ტე სო ბა პლე ი ოტ რო პუ ლი ა, ანუ ერ თზე მეტ თვი სე ბა ზე აი სა ხე ბა. მა გა ლი თად, Drosophilaში 
yellow (ყვი თე ლი) მუ ტა ცია არა მხო ლოდ სხე უ ლის შე ფე რი ლო ბა ზე ახ დენს ზე გავ ლე ნას, არა მედ მამ რის სა არ
ში ყო ქცე ვის ზო გი ერთ შე მად გე ნელ კომ პო ნენ ტსაც ცვლის. ზოგ ჯერ სა ზი ა ნო პლე ი ოტ რო პუ ლი ზე გავ ლე ნის 
სა ფუძ ვე ლი ცნო ბი ლი ა. მა გა ლი თად, Drosophila ს ბუ სუ სე ბის რა ო დე ნო ბა ზე მოქ მე დი მუ ტა ცია ნერ ვუ ლი სის ტე
მის გან ვი თა რე ბას აფერ ხებს და ბუ სუ სე ბის არ მქო ნე ლარ ვე ბის სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბას ამ ცი რებს (Mackay et 
al. 1992).

ევო ლუ ცია არ მოხ დე ბა, თუ რო მე ლი მე მუ ტა ცია სარ გებ ლის მომ ტა ნი არ იქ ნე ბა. სა სარ გებ ლო მუ ტა ცი ე
ბი მრა ვალ ექ სპე რი მენ ტში გა მოვ ლინ და, რომ ლე ბიც მიკ რო ორ გა ნიზ მებ ზე: ფა გებ ზე, ბაქ ტე რი ებ ზე და სა ფუ
არ ზე ჩა ტარ და. Eმკვლე ვა რებ მა ეს სა ხე ო ბე ბი აირ ჩი ეს, ვი ნა ი დან ამ სა ხე ო ბე ბის ერ თი თა ო ბის სი ცოცხ ლის 
ხან გრძლი ვო ბა ძა ლი ან მცი რეა და ამა ვე დროს შე საძ ლე ბე ლია პო პუ ლა ცი ე ბის დი დი კულ ტუ რე ბის შექ მნა. 
(Dykhuizen 1990; Elena and Lenski 2003).

რად გა ნაც  ბაქ ტე რი ე ბის  გა ყინ ვა  შე საძ ლე ბე ლი  არის  (ამ 
დრო ის გან მავ ლო ბა ში გე ნე ტი კუ რი ცვლი ლე ბა არ ხდე ბა), 
შემ დგომ კი  შე იძ ლე ბა  მა თი გა ცოცხ ლე ბა,  ამი ტომ მეც ნი ე
რე ბი  გან ვი თა რე ბა დი  პო პუ ლა ცი ი დან  სხვა დას ხვა  დროს 
აღე ბულ ნი მუ შებს ინა ხა ვენ და შემ დეგ მათ წარ მა ტე ბას პირ
და პირ  ადა რე ბენ.  ბაქ ტე რი უ ლი  გე ნო ტი პის  წარ მა ტე ბა  გა
ნი საზღ ვრე ბა, რო გორც მი სი რა ო დე ნო ბის ზრდის სიჩ ქა რე 
სხვა გე ნო ტი პის ზრდის სიჩ ქა რეს თან შე და რე ბით, რო მელ
თა ნაც  ის  იგი ვე  კულ ტუ რა ში  კონ კუ რი რებს.  სხვა  გე ნო ტი პი 

სურ. 8.16.  ახა ლი მუ ტა ცი ე ბის წარ მა ტე ბა ზე ზე გავ ლე ნე ბის ჯა
მუ რი სიხ ში რე ე ბის გა ნა წი ლე ბა ბაქ ტე რია Escherichia coliსთვის 
და სა ფუ ა რი Saccharomyces cerevisiaeსთვის. რაც უფ რო დი დია 
გა დარ ჩე ვის კო ე ფი ცი ენ ტი, მით უფ რო ამ ცი რებს მუ ტა ცია წარ
მა ტე ბას. სა სარ გებ ლო ზე გავ ლე ნე ბი 0,0ი დან (ნე იტ რა ლუ რი) 
მარ ცხნივ აღ ნიშ ნუ ლი მნიშ ვნე ლო ბე ბია (After Lynch et al. 1999.)

სურ. 8.15.  ორი ალე ლის მქო ნე ერთ ლო კუს ზე ფე ნო ტიპ სა და გე ნო ტიპს შო რის ორი კავ ში რის 
მა გა ლი თი. თუ მემ კვიდ რე ო ბი თო ბა ადი ტი უ რი ა, მა შინ თი თო ე უ ლი A’ ალე ლის A ალე ლით ჩა ნაც
ვლე ბა გე ნუ რი პრო დუქ ტის რა ო დე ნო ბას ზრდის და ფე ნო ტი პიც შე სა ბა მი სად იც ვლე ბა. თუ A დო
მი ნი რებს A’ზე, მა შინ AA’ს ფე ნო ტი პი თით ქმის AAს ფე ნო ტი პის იდენ ტუ რი ა, რად გან მხო ლოდ Aს 
თვი სე ბის სრუ ლად გა მო ხატ ვის თვის საკ მა რის გე ნურ პრო დუქტს წარ მოქ მნის. 
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ფე
 ნო

 ტი
 პი

A დო მი ნან ტუ-
რია A’–ზე

ადი ტი უ რი მემ კვიდ რე ო-
ბი თო ბა (არ არის დო მი-
ნან ტო ბა) 

მუ
 ტა

 ცი
 ის

 ეფ
ექ

 ტი
ს ჯ

ა მ
უ რ

ი ს
იხ

 ში
 რე

 ე ბ
ი 

მუ ტა ცი ე ბის ძა ლი ან 
მცი რე ნა წი ლი ოდ ნავ 
სა სარ გებ ლო ა.

ამ წერ ტილ ში გრა ფი კის 
მკვეთ რი აღ მას ვლა მი უ-
თი თებს, რომ მუ ტა ცი ე ბის 
უმე ტე სო ბას ნე იტ რა ლუ რი 
ან ოდ ნავ სა ზი ა ნო ეფექ ტი 
აქვთ.

გრძე ლი „კუ დი“ მი უ თი თებს, 
რომ მუ ტა ცი ე ბის უმ ცი რე სო-
ბას ძლი ე რი გავ ლე ნა აქვს 
(წარ მა ტე ბას 5%-ზე მე ტით 
ამ ცი რებს).

გა დარ ჩე ვის კო ე ფი ცი ენ ტინე იტ რა ლუ რი
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გე ნე ტი კუ რი მარ კე რის მა ტა რე ბე ლი ა, და ამი ტომ მი სი გან სხვა ვე ბა პირ ვე ლი გე ნო ტი პის გან ად ვი ლად არის 
შე საძ ლე ბე ლი. და ვუშ ვათ, კულ ტუ რა იწყ ებს არ სე ბო ბას A და B გე ნო ტი პე ბის თა ნა ბა რი რა ო დე ნო ბით, მაგ რამ 
24 სა ა თის შემ დეგ B გე ნო ტი პი ორ ჯერ მე ტი ხდე ბა. თუ ბაქ ტე რია x თა ო ბის გან მავ ლო ბა ში იზ რდე ბა, თი თო ე
უ ლი საწყ ი სი უჯ რე დი 2x შთა მო მავ ლო ბას გვაძ ლევს. მა შა სა და მე, თუ A და B გე ნო ტი პე ბის ზრდის სიჩ ქა რე ე ბი 
შე სა ბა მი სად 25 და 26  (ა ნუ 24 სა ა თის გან მავ ლო ბა ში B ერ თი თა ო ბით მეტს შთა მო მავ ლო ბას წარ მოქ მნის), 
მა შინ ამ გე ნო ტი პე ბის ფარ დო ბი თი რა ო დე ნო ბა იქ ნე ბა 32:64 ანუ 1:2. გე ნო ტი პე ბის ფარ დო ბი თი წარ მა ტე ბა 
და ზრდის ფარ დო ბი თი სიჩ ქა რე დღის გან მავ ლო ბა ში უჯ რე დის და ყო ფის სიჩ ქა რის მეშ ვე ო ბით დგინ დე ბა და 
ამ შემ თხვე ვა ში არის 5:6 ანუ 1:1,2. თუ გე ნო ტი პე ბის ზრდის სიჩ ქა რე თა ნა ბა რია და მა გა ლი თად, არის 25, მა შინ 
ორი ვე გე ნო ტი პის რა ო დე ნო ბა გა იზ რდე ბა და წარ მა ტე ბა თა ნა ბა რი იქ ნე ბა.

რი ჩარდ ლენ სკიმ და მის მა კო ლე გებ მა ზე მოთ აღ წე რი ლი მე თო დის გა მო ყე ნე ბით E. coliს პო პუ ლა ცი ე ბის 
წარ მა ტე ბის ზრდა 20000 თა ო ბის თვის და ად გი ნეს. თი თო ე უ ლი პო პუ ლა ცია ერ თი ინ დი ვი დით იწყ ებ და არ სე
ბო ბას და ამი ტომ გე ნე ტი კუ რად ერ თგვა რო ვა ნი იყო. მი უ ხე და ვად ამი სა, წარ მა ტე ბა არ სე ბი თად იზ რდე ბო და 
— თავ და პირ ვე ლად ძა ლი ან სწრა ფად, ხო ლო შემ დეგ სტა ბი ლუ რად კლე ბა დი სიჩ ქა რით (სურ. 8.17ა). მსგავს 
ექ სპე რი მენ ტში (Bennet et al. 1992) E. coliს პო პუ ლა ცი ე ბის რამ დე ნი მე გან სხვა ვე ბულ ტემ პე რა ტუ რა ზე სწრა ფი 
ადაპ ტა ცია მოხ და (სურ. 8.17ბ,გ,დ).

ბაქ ტე რი ის დაც ვა მუ ტა ცი ე ბის გან, რომ ლე ბიც მოქ მე დე ბენ მათ ბი ო ქი მი ურ შე საძ ლებ ლო ბებ ზე, შე საძ ლე
ბე ლია ისეთ გა რე მო ში მო თავ სე ბით, სა დაც ბაქ ტე რი ე ბის შტა მი ვერ გა იზ რდე ბა. ასე თი გა რე მოა მა გა ლი თად 
სა ჭი რო ამი ნომ ჟა ვის ან რა ი მე სხვა საკ ვე ბი ნივ თი ე რე ბის არარ სე ბო ბა. რა კო ლო ნი აც არ უნ და მოხ ვდეს ასეთ 
გა რე მო ში, ის იმ რამ დე ნი მე უჯ რე დის გან და იწყ ებს ზრდას, სა დაც მუ ტა ცი ამ ახა ლი ბი ო ქი მი უ რი უნა რი წარ მოქ
მნა. მა გა ლი თად, ბა რი ჰოლ მა (1982) (გა ლაქ ტო ზი და ზას მა კო დი რე ბე ლი lacZ გე ნის არ მქო ნე E. coli –ს შტა მი 
შე ის წავ ლა. (გა ლაქ ტო ზი და ზა ფერ მენ ტი ა, რომ ლის სა შუ ა ლე ბით E. coli შაქ რის ლაქ ტო ზას ნახ შირ ბა დის და 
ენერ გი ის წყა როდ იყე ნებს. ჰოლ მა გა და არ ჩია პო პუ ლა ცი ე ბი ლაქ ტო ზა ზე ზრდის შე საძ ლებ ლო ბის მი ხედ ვით, 
რის შე დე გად რამ დე ნი მე  მუ ტა ცია  წარ მო იქ მნა.  სხვა გენ ში  (ebg)  მომ ხდარ მა  მუ ტა ცი ამ ფერ მენ ტი  შეც ვა ლა 
ისე, რომ მან შეძ ლო ლაქ ტო ზას დაშ ლა. ეს გე ნი ჩვე უ ლებ რი ვად გან სხვა ვე ბულ ფუნ ქცი ას ას რუ ლებ და. მე ო
რე მუ ტა ცი ამ ebg გე ნის რე გუ ლა ცია შეც ვა ლა, ხო ლო მე სა მე მუ ტა ცია ebg ფერ მენ ტზე აი სა ხა და ამ ფერ მენ ტმა 
ლაქ ტო ზას ლაქ ტუ ლო ზად გარ დაქ მნა და იწყ ო, რა მაც უჯ რე დის მი ერ გა რე მო დან ლაქ ტო ზის მი ღე ბის უნა რი 
გა ზარ და. სა მი ვე მუ ტა ცი ამ, საწყ ი სი  lacZ გე ნის წაშ ლის შე დე გად გამ ქრა ლი მე ტა ბო ლიზ მის თვი სე ბა კვლავ 
აღად გი ნა. მა შა სა და მე, მუ ტა ცია და გა დარ ჩე ვა ერ თობ ლი ვად საკ მა ოდ რთულ ადაპ ტა ცი ებს იწ ვევს. 

მუ ტა ცი ის საზღ ვრე ბი
ჩვენ დარ წმუ ნე ბით ვერ ვიტყ ვით, რომ ყვე ლა ზე მკვეთ რი მუ ტა ცი აც კი ერ თი ან რამ დე ნი მე მა ნამ დე არ სე ბუ
ლი თვი სე ბის შეც ვლას იწ ვევს. ფე ნო ტი პუ რი გა მოვ ლი ნე ბის მქო ნე მუ ტა ცი ე ბი ევო ლუ ცი ურ პრო ცე სებ ზე აი სა
ხე ბა,  მაგ რამ  მათ  არ  შე უძ ლი ათ  შეც ვა ლონ 
გან ვი თა რე ბის  ის  სა ფუძ ვლე ბი,  რომ ლე ბიც 
ორ გა ნიზ მში არ არ სე ბო ბენ. ჩვენ შე იძ ლე ბა 
წარ მო ვიდ გი ნოთ ფრთი ა ნი  ცხე ნე ბი და  ან
გე ლო ზე ბი, მაგ რამ მუ ტანტ ცხე ნებს ან ადა
მი ა ნებს  მხრე ბი დან  ფრთე ბი  ვე რას დროს 
გა მო უ ვათ, ვი ნა ი დან ფრთის გან ვი თა რე ბის 
სა ფუძ ვე ლი არ არ სე ბობს.

ევო ლუ ცი ის  მი მარ თუ ლე ბა  იზღ უ დე ბა, 
რო დე საც რა ი მე  მუ ტა ცი ის გა ჩე ნის და ევო
ლუ ცი ა ში მო ნა წი ლე ო ბის ალ ბა თო ბა უფ რო 
მა ღა ლი ა.  მა გა ლი თად,  მწვა ნე  წყალ მცე ნა
რე Volvox carteriის ლა ბო რა ტო რი ულ კულ
ტუ რა ში  ახა ლი  მუ ტა ცი ე ბი  მოქ მე დე ბენ  იმ 

სურ. 8.17.  Escherichia coliს ექ სპე რი მენ ტუ ლი პო პუ ლა ცი ე ბის ადაპ ტა ცი ე ბი. ვერ ტი კა ლუ რი სვე ტე ბი გამ რავ
ლე ბა დი პო პუ ლა ცი ე ბის ცვა ლე ბა დო ბას სა შუ ა ლო წარ მა ტე ბის გარ შე მო გვიჩ ვე ნებს (სარ წმუ ნო შუ ა ლე დი 
95%ი ა). (ა) 20000 თა ო ბის გან მავ ლო ბა ში 370Cზე (E. coliს ჰა ბი ტა ტის ჩვე უ ლებ რი ვი ტემ პე რა ტუ რა) მცხოვ რე ბი 
ბაქ ტე რი ის წარ მა ტე ბა იზ რდე ბა. (ბდ) პო პუ ლა ცი ე ბის ადაპ ტა ცია შე და რე ბით მოკ ლე დრო ში (2000 თა ო ბის 
გან მავ ლო ბა ში). ამ ჯე რად ტემ პე რა ტუ რა შე სა ბა მი სად 320C, 370C და 420C არის. რად გან ყვე ლა ამ პო პუ ლა
ცი ას თავ და პირ ვე ლად გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბა არ ახა სი ა თებს, ადაპ ტა ცი ის ზრდა ახალ, სა სარ გებ ლო 
მუ ტა ცი ებ ზე მოქ მე დი ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვით არის გან პი რო ბე ბუ ლი (ა After Cooper and Lenski, 2000; ბდ after 
Bennet et al. 1992.)

პო პუ ლა ცი ის წარ მა ტე ბა მი სი ზრდის 
სიჩ ქა რის წი ნაპ რის ზრდის სიჩ ქა რეს-
თან შე და რე ბის გზით იზო მე ბა

ხა ზე ბი 42°C

ხა ზე ბი 32°C

ხა ზე ბი 37°C

ხა ზე ბი 37°C
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ურ თი ეთ კავ შირ ზე, რო მე ლიც არ სე ბობს ემ ბრი ო ნუ ლი უჯ რე დე ბის ზო მა სა და რა ო დე ნო ბას შო რის. ამ თვი სე
ბე ბის ტი პი უ რი მდგო მა რე ო ბა, რო მე ლიც Volvoxის სხვა სა ხე ო ბებ ში არ სე ბობს, სხვა შე ფარ დე ბით არის წარ
მო მად გე ნი ლი, ვიდ რე ლა ბო რა ტო რი ულ, მუ ტი რე ბულ კულ ტუ რა ში (Koufopanou et al. 1991).

მუ ტა ცია ევო ლუ ცი ის სიჩ ქა რეს ან მი მარ თუ ლე ბას მკვეთ რად არ ზღუ დავს მა შინ, რო ცა ბევ რი სხვა დას ხვა 
მუ ტა ცია კონ კრე ტუ ლი ფე ნო ტი პის წარ მო შო ბას იწ ვევს. ასე თი შემ თხვე ვაა რამ დე ნი მე ან მრა ვა ლი ლო კუ სის 
გავ ლე ნა ერთ თვი სე ბა ზე  (პო ლი გე ნე ზი). მა გა ლი თად, მცე ნა რე ტუ ჩას Mimulus guttatusის სპი ლენ ძის ამ ტა ნი 
პო პუ ლა ცი ე ბის შეჯ ვა რე ბი სას ცვა ლე ბა დო ბა სპი ლენ ძის ამ ტა ნო ბის მი მართ F2 თა ო ბა ში უფ რო ძლი ე რი ა, ვიდ
რე რო მე ლი მე მშობ ლი ურ პო პუ ლა ცი ა ში. ეს ნიშ ნავს, რომ პო პუ ლა ცი ე ბი გან სხვავ დე ბი ან ამ ტა ნო ბის გა მომ
წვე ვი ლო კუ სის მი ხედ ვით (Cohan 1984).

სა სარ გებ ლო ფე ნო ტი პე ბის წარ მოქ მნა მხო ლოდ ძა ლი ან მცი რე რა ო დე ნო ბის ლო კუს ზე ან მხო ლოდ ერთ 
ლო კუს ზე მომ ხდარ მუ ტა ცი ას შე უძ ლი ა. ასეთ დროს იშ ვი ა თი მუ ტა ცი ე ბის მა რაგ მა შე იძ ლე ბა სა ხე ო ბე ბის ადაპ
ტა ცი ის უნა რი შეზღ უ დოს. აუ ცი ლე ბე ლი მუ ტა ცი ე ბის იშ ვი ა თო ბა არის ერ თერ თი მი ზე ზი, რის გა მოც სა ხე ო ბე ბი 
მაქ სი მა ლუ რად წარ მო სად გე ნი დო ზით ვერ ახერ ხე ბენ ადაპ ტა ცი ას მრა ვალ ფე რო ვან გა რე მოს თან, რა დო
ზი თაც შეძ ლებ დნენ, აუ ცი ლე ბე ლი მუ ტა ცი ე ბი იშ ვი ა თე ბი რომ არ ყო ფი ლიყ ვნენ. ეს იმის მიმ ზე ზიც არის, რომ 
ორ გა ნიზ მე ბი არ არი ან უფ რო ადაპ ტი რე ბულ ნი გა რე მოს მი მართ, ვიდ რე დღეს ამას ვხე დავთ (Bradshaw 1991). 
მა გა ლი თად, Drosophila melanogasterის პო პუ ლა ცი ებ ში მწე რე ბის სა წი ნა აღ მდე გო პრე პა რა ტის დი ელ დრი ნი
სად მი ამ ტა ნო ბა ერ თი და იგი ვე მუ ტა ცი ის გან მე ო რე ბის შე დე გი ა, მე ტიც ის რო გორც ჩანს იგი ვე გენს ეხე ბა, 
რო მე ლიც დი ელ დრი ნი სად მი ამ ტა ნო ბას ბუ ზე ბის სხვა ორ ოჯახ ში აკო დი რებს (Charles ffrenchConstant et al. 
1990). ეს შე საძ ლოა ნიშ ნავ დეს, რომ გე ნე ბის ძა ლი ან მცი რე რა ო დე ნო ბა, უფ რო მე ტიც, შე იძ ლე ბა მხო ლოდ ეს 
კონ კრე ტუ ლი გე ნი გა ნიც დის მუ ტა ცი ას, რო მე ლიც დი ელ დრი ნი სად მი ამ ტა ნო ბას გა ნა პი რო ბებს, ხო ლო ასე
თი მუ ტა ცია ძა ლი ან იშ ვი ა თი მოვ ლე ნა ა.

ვიხ მან მა და სხვებ მა (2000) მა ღალ ტემ პე რა ტუ რა ზე, ახ ლო ნა თე სა უ რი კავ ში რის მქო ნე X174 და S13 ბაქ ტე
რი ო ფა გე ბის შტა მე ბის ექ სპე რი მენ ტუ ლი პო პუ ლა ცი ე ბის ადაპ ტა ცი ის უნა რი 2 სა ხე ო ბის მას პინ ძე ლი ბაქ ტე რი ის 
მი მართ შე ის წავ ლეს. პო პუ ლა ცი ებ ში მომ ხდა რი ამი ნომ ჟა ვუ რი ჩა ნაც ვლე ბე ბის უმე ტე სო ბა გან მე ო რე ბით, თა
ნაც სა ი ტე ბის მცი რე რა ო დე ნო ბა ზე მოხ და. ასე თი ჩა ნაც ვლე ბე ბი დიდ წი ლად ფა გე ბის ბუ ნებ რივ პო პუ ლა ცი ებ
ში მიმ დი ნა რე ცვა ლე ბა დო ბას და მე ტიც, სხვა ო ბას ბუ ნებ რი ვი ფა გე ბის ორ ტიპს შო რის შე ე სა ბა მე ბო და (სურ. 
8.18). აქე დან გა მომ დი ნა რე, ფა გე ბის ბუ ნებ რი ვი ევო ლუ ცი ის მი მარ თუ ლე ბე ბის რა ო დე ნო ბა შეზღ უ დუ ლია და 
შეზღ უდ ვას ქმნი ან სა სარ გებ ლო მუ ტა ცი ე ბის შე საძ ლე ბე ლი ტი პე ბი (Wichman et al. 2000)

მუ ტა ცი ა, რო გორც შემ თხვე ვი თი პრო ცე სი

მუ ტა ცია კა ნონ ზო მი ე რე ბის გა რე შე ხდე ბა. ჩვენ კარ გად უნ და გა ვი აზ როთ, თუ რას გუ ლის ხმობს ან არ გუ ლის
ხმობს ეს წი ნა და დე ბა. ეს არ ნიშ ნავს, რომ ყვე ლა წარ მო სად გე ნი მუ ტა ცია შე იძ ლე ბა მოხ დეს, ვი ნა ი დან ზო
გი ერ თი წარ მო სახ ვი თი გარ დაქ მნის თვის არ არ სე ბობს მი სი გან ვი თა რე ბის სა ფუძ ვე ლი. ეს არც იმას ნიშ ნავს, 
რომ ყვე ლა ლო კუ სი ან ლო კუს ში არ სე ბუ ლი ყვე ლა რე გი ო ნი თა ნაბ რად ექ ვემ დე ბა რე ბა მუ ტა ცი ას, რად გან 
გე ნე ტი კო სებ მა ფე ნო ტი პურ და მო ლე კუ ლურ დო ნე ებ ზე აღ წე რეს სხვა ო ბა მუ ტა ცი ის სიჩ ქა რე ებ ში ლო კუ სებს 
შო რის და ლო კუ სებ ში. გარ და ამი სა, გა რე მო ფაქ ტო რებს მუ ტა ცი ის სიჩ ქა რის შეც ვლა შე უძ ლი ა. რო გორც უკ ვე 
აღ ვნიშ ნეთ, ულ ტრა ა ის ფე რი და სხვაგ ვა რი გა მოს ხი ვე ბა, ისე ვე რო გორც ქი მი უ რი მუ ტა გე ნე ბი, მუ ტა ცი ის სიჩ
ქა რეს ზრდის.

მუ ტა ცია შემ თხვე ვი თია ორი თვალ საზ რით. პირ ველ რიგ ში ჩვენ გარ კვე უ ლი მუ ტა ცი ის ალ ბა თო ბის პროგ
ნო ზი რე ბა შე იძ ლე ბა შევ ძლოთ, მაგ რამ წი ნას წარ ვერ გა ვი გებთ გე ნე ბის ას ლე ბის უზარ მა ზა რი რა ო დე ნო ბი
დან რო მელ ში მოხ დე ბა მუ ტა ცი ა. მუ ტა ცი ის სპონ ტა ნუ რი პრო ცე სი უფ რო შემ თხვე ვი თი ა, ვიდ რე დე ტერ მი ნის
ტუ ლი. გარ და ამი სა, მუ ტა ცია შემ თხვე ვი თი ა, ვი ნა ი დან კონ კრე ტუ ლი მუ ტა ცი ის ალ ბა თო ბა არ იც ვლე ბა იმის 
მი ხედ ვით, თუ რო გო რი იქ ნე ბა ეს მუ ტა ცია გარ კვე ულ გა რე მო ში მცხოვ რე ბი ორ გა ნიზ მის თვის ანუ სარ გე ბელს 
მო უ ტანს მას თუ არა. ეს ნიშ ნავს, რომ გა რე მო ადაპ ტა ცი ურ მუ ტა ცი ას არ გა ნა პი რო ბებს. ჩვენ თვის მარ თლაც 
რთუ ლია წარ მო ვიდ გი ნოთ მე ქა ნიზ მი, რომ ლი თაც გა რე მო ფაქ ტო რე ბი მუ ტა ცი ის  პრო ცესს გარ კვე უ ლი მი
მარ თუ ლე ბით წარ მარ თავს და უკარ ნა ხებს, რომ ზუს ტად ამ კონ კრე ტუ ლი ფუ ძე წყვი ლე ბის ცვლი ლე ბე ბი უნ და 
მოხ დეს. 

ადაპ ტა ცი ის კენ მი მარ თუ ლი მუ ტა ცი ის არარ სე ბო ბა თა ნა მედ რო ვე ევო ლუ ცი უ რი თე ო რი ის ფუნ და მენ ტუ რი 
პრინ ცი პი ა. თუ ასე თი მუ ტა ცია ხდე ბა, მა შინ ევო ლუ ცი ა ში ლა მარ კი სე უ ლი ელე მენ ტი შე მო დის, რად გან ორ
გა ნიზ მე ბი გა რე მოს პა სუ ხად ადაპ ტა ცი ურ, მემ კვიდ რე ო ბით თვი სე ბებს იძე ნენ. მსგავ სი „ნე ო ლა მარ კი სე უ ლი“ 
მო საზ რე ბე ბი მე20 სა უ კუ ნის 4050ი ან წლებ ში ბაქ ტე რი ებ ზე ჩა ტა რე ბუ ლი ექ სპე რი მენ ტე ბის შე დე გად მთლი
ა ნად უარ ყო ფილ იქ ნა, ვი ნა ი დან ექ სპე რი მენ ტე ბის შე დე გე ბის მიხ დვით დად გინ და, რომ ადაპ ტა ცი ის მი ზე ზი 
არის ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა, რო მე ლიც შემ თხვე ვით მუ ტა ცი ას მოჰ ყვე ბა, და არა გა რე მო ფაქ ტო რე ბის მი ერ 
ნა კარ ნა ხე ვი მუ ტა ცი ა.
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ერ თერ თი ასე თი ექ სპე რი მენ ტი ჯო შუა და ეს თერ ლე დერ ბერ გმა (1952) ჩა ა ტა რეს და აღ მო ა ჩი ნეს, 
რომ სა სარ გებ ლო მუ ტა ცი ე ბი გა რე მოს ჩა რე ვის გა რე შე ხდე ბა, რო მელ შიც არ სე ბო ბის თვის ეს მუ ტა ცი ე ბი 
სა სარ გებ ლო იქ ნე ბო და. ლე დერ ბერ გებ მა ანა ბეჭ დე ბის მი ღე ბის ტექ ნო ლო გია გა მო ი ყე ნეს (სურ. 8.19). 
მეც ნი ე რებ მა E. coliს ერ თი უჯ რე დის გან მი ღე ბუ ლი კულ ტუ რის უჯ რე დე ბი აგა რის ““‘ ‛�  ‘ ‡” ფინ ჯან ზე და
თე სეს. აგარ ში არ იყო პე ნი ცი ლი ნი. თი თო ე ულ მა უჯ რედ მა გან სხვა ვე ბუ ლი კო ლო ნია და ა არ სა. შემ დეგ 
მეც ნი ე რებ მა ფინ ჯა ნი  ხა ვერ დის ტი ლო თი და ფა რეს, ტი ლო ზე  გა და ვიდ ნენ  ბაქ ტე რი ე ბი და  ეს ტი ლო 
ახალ ფინ ჯანს შე ა ხეს, რომ ლის აგარ ში ან ტი ბი ო ტი კი პე ნი ცი ლი ნი იყო შე ტა ნი ლი. ასე რომ, ყო ვე ლი კო
ლო ნი ი დან რამ დე ნი მე უჯ რე დი გა და ვი და ახალ ფინ ჯან ზე, თა ნაც მათ იგი ვე სივ რცობ რი ვი გა ნა წი ლე ბა 
ჰქონ დათ, რო გო რიც ძველ კო ლო ნი ებს შო რის იყო. ახალ ფინ ჯან ზე რამ დე ნი მე კო ლო ნია წარ მო იქ მნა. 
თი თო ე უ ლი გა ი ზარ და პე ნი ცი ლი ნის მი მართ რე ზის ტენ ტუ ლი მუ ტან ტუ რი უჯ რე დე ბი დან. რო დე საც პირ
ვე ლი ““‘ ‛�  ‘ ‡” ფინ ჯა ნის ყვე ლა კო ლო ნია პე ნი ცი ლი ნი სად მი რე ზის ტენ ტუ ლო ბა ზე შე ა მოწ მეს, აღ მოჩ ნდა, 
რომ კო ლო ნი ე ბი, რომ ლე ბიც იდენ ტურ ფინ ჯან ზე პე ნი ცი ლი ნი სად მი რე ზის ტენ ტუ ლი უჯ რე დე ბის წყა რო 
იყო, თვი თონ იყ ვნენ პე ნი ცი ლი ნი სად მი რე ზის ტენ ტუ ლე ბი. ეს ნიშ ნავს, რომ მუ ტა ცია ბაქ ტე რი ე ბის და პე
ნი ცი ლი ნის შე ხე ბამ დე მოხ და. 

ბი ო ლო გე ბი ამ და სხვა ექ სპე რი მენ ტე ბის სა ფუძ ველ ზე მი ვიდ ნენ დას კვნამ დე, რომ მუ ტა ცია ადაპ ტა
ცი უ რად შემ თხვე ვი თია და არა მი მარ თუ ლი. მი უ ხე და ვად ამი სა, იმა ვე E. coliზე ჩა ტა რე ბუ ლი რამ დე ნი მე 
კვლე ვის შე დე გე ბი დან გა მომ დი ნა რე ობს, რომ ზო გი ერ თი სა სარ გებ ლო მუ ტა ცია თით ქოს მა ინც ნა კარ ნა ხე ვია 
გა რე მოს მი ერ. ასე თი ინ ტერ პრე ტა ცია მოგ ვი ა ნე ბით სხვა მკვლე ვა რებ მა ეჭ ვქვეშ და ა ყე ნეს. სა ბო ლოო ჯამ ში 
კონ კრე ტუ ლი მი მარ თუ ლე ბის მქო ნე მუ ტა ცი ის არ სე ბო ბის სარ წმუ ნო მტკი ცე ბუ ლე ბა დღე ის თვის არ მო ი პო ვე
ბა (Sniegowski and Lenski 1995; Brisson 2003)

რე კომ ბი ნა ცია და ცვა ლე ბა დო ბა

ყო ველ გვა რი გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის მთა ვა რი სა ფუძ ვე ლი მუ ტა ცია არის, თუმ ცა პო პუ ლა ცი ებ ში მყი სი ე
რი გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის მი ზე ზი უმე ტე სად რე კომ ბი ნა ცია ხდე ბა. სქე სობ რი ვი გამ რავ ლე ბის მქო ნე ეუ კა
რი ო ტებ ში გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბა ორი პრო ცე სის შე დე გი ა: ეს პრო ცე სე ბია გე ნე ტი კუ რად გან სხვა ვე ბუ ლი 
გა მე ტე ბის გა ერ თი ა ნე ბა და ალე ლე ბის გან სხვა ვე ბუ ლი კომ ბი ნა ცი ე ბის მქო ნე გა მე ტე ბის წარ მოქ მნა, რაც არა
ჰო მო ლო გი უ რი ქრო მო სო მე ბის და მო უ კი დე ბე ლი გან ცალ კე ვე ბით და ჰო მო ლო გი უ რი ქრო მო სო მე ბის კრო
სინ გო ვე რით არის გა მოწ ვე უ ლი. 

რე კომ ბი ნა ცი ით გა მოწ ვე უ ლი გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბა ძა ლი ან ძლი ე რი შე იძ ლე ბა იყოს. მა გა ლი თად, 
თუ ინ დი ვი დის ხუ თი წყვი ლი ქრო მო სო მი დან ყო ვე ლი ქრო მო სო მის მხო ლოდ ერ თი ლო კუ სი არის ჰე ტე რო
ზი გო ტუ ლი, მა შინ მხო ლოდ მე ი ო ზის დროს მიმ დი ნა რე და მო უ კი დე ბე ლი გან ცალ კე ვე ბა გა მე ტებ ში ალე ლე
ბის 25=32 კომ ბი ნა ცი ას წარ მო შობს და ორი ამ გვა რი ინ დი ვი დის დაწყ ვი ლე ბის შემ თხვე ვა ში შთა მო მავ ლო ბა ში 
35=243 გე ნო ტი პი  წარ მო იქ მნე ბა. თუ თი თო ე უ ლი ლო კუ სი  გან სხვა ვე ბულ თვი სე ბა ზე  მოქ მე დებს,  მა შინ თვი
სე ბა თა კომ ბი ნა ცი ე ბის უზარ მა ზარ რა ო დე ნო ბას მი ვი ღებთ. თუ ხუ თი ვე ლო კუ სი ერთ პო ლი გე ნურ თვი სე ბა
ზე (რო გო რი ცაა ზო მა) თა ნაბ რად და ადი ტი უ რად აი სა ხე ბა, მა შინ შთა მო მავ ლო ბის ცვა ლე ბა დო ბის ხა რის ხი 
მშობ ლებს შო რის გან სხვა ვე ბის ხა რისხს მკვეთ რად გა და ა ჭარ ბებს. მა გა ლი თად, თუ გე ნო ტიპ ში + და — ალე
ლე ბის თი თო ე უ ლი ჩა ნაც ვლე ბა ერ თი ერ თე უ ლი ფე ნო ტი პის (ერ თი თვი სე ბის) და მა ტე ბას ან შემ ცი რე ბას იწ

სურ. 8.18.  X174 და S13 ფა გე ბის შტა მე ბის ძი რი თა დი 
კაპ სი დის (ცი ლო ვა ნი გარ სის) ცი ლის (gpF) ზე და პი რი. 
სუ რათ ზე ნაჩ ვე ნე ბია პა რა ლე ლუ რი ამი ნომ ჟა ვე ბის ჩა ნაც
ვლე ბე ბი. (ა) ამი ნომ ჟა ვე ბი, რო მელ თა ჩა ნაც ვლე ბა ხდე ბა 
ექ სპე რი მენ ტულ ხა ზებ ში, ყვი თე ლი ფე რით არის გა მო
სა ხუ ლი. (ბ) წი თე ლი ფე რით გა მო სა ხუ ლი ამი ნომ ჟა ვე ბი 
ვე ლუ რი ფა გის ვარ გი სი ა ნო ბა ზე მოქ მე დე ბენ ბაქ ტე რი ის 
ორი ვე მას პინ ძელ სა ხე ო ბა ში. (გ) ფა გე ბის ორ საწყ ის ხაზს 
X174 და S13 შო რის გან სხვა ვე ბე ბის წარ მომ ქმნე ლი ამი
ნომ ჟა ვე ბი ლურ ჯი ფე რით არის გა მო სა ხუ ლი. ყუ რადღ ე ბა 
მი აქ ცი ეთ, რომ ფა გე ბის შტა მებს შო რის ბუ ნებ რი ვად 
ჩა მო ყა ლი ბე ბუ ლი გან სხვა ვე ბე ბი ექ სპე რი მენ ტულ შტა მებ
შიც სა ხე ზე არის (After Wichman et al. 2000).

(ა) (ბ)

(გ)



180 თავი 8

1

2

3 4 5

ვევს, მა შინ ორი, 20ის ტო ლი ზო მის ხუთ ჯე რა დი ჰე ტე რო ზი გო ტუ რი მშო ბე ლის (ხუ თი წყვი ლი ქრო მო სო მის 
გან სხვა ვე ბუ ლი ლო კუ სე ბით) (ო რი ვე +++/++) შთა მო მავ ლო ბის ზო მა 15დან (ხუ თი ვე ლო კუს ზე /) 25მდე 
(ხუ თი ვე ლო კუს ზე +/+) მერ ყე ობს (შე ა და რეთ გვირ გვი ნის ფოთ ლე ბის სიგ რძე ე ბის F1ის და F2ის გა ნა წი ლე ბას 
8.12 სუ რათ ზე.)

მკვლე ვა რე ბის  ჯგუფ მა,  დი დი  პო პუ ლა ცი უ რი  გე ნე ტი კო სის  თე ო დორ დობ ჟან სკის  ხელ მძღვა ნე ლო ბით, 
რე კომ ბი ნა ცი ით გა მოწ ვე უ ლი ცვა ლე ბა დო ბის შე ფა სე ბის თვის Drosophila pseudoobscuraს ვე ლუ რი პო პუ ლა ცი
ი დან „ა მო ღე ბუ ლი“ (შეჯ ვა რე ბე ბის სე რი ე ბის შე დე გად) ქრო მო სო მე ბის ეფექ ტი შე ის წავ ლა (Spassky et al. 1958). 
ამ  სა ხე ო ბის  ბუ ნებ რი ვი  პო პუ ლა ცი ე ბი დან  მი ღე ბუ ლი  ჰო მო ზი გო ტუ რი  ქრო მო სო მე ბი  ბუ ზის  სი ცოცხ ლი სუ ნა
რი ა ნო ბა ზე კვერ ცხის სტა დი ი დან მოზ რდილ სტა დი ამ დე ძა ლი ან გან სხვა ვე ბულ ზე გავ ლე ნას ახ დენს (იხ. სურ. 
9.9). დობ ჟან სკიმ და მის მა გუნ დმა 10 ჰო მო ლო გი უ რი ქრო მო სო მა აირ ჩი ეს, რომ ლე ბიც ჰო მო ზი გო ტუ რო ბის 
შემ თხვე ვა ში თით ქმის ჩვე უ ლებ რივ სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბას გა ნა პი რო ბე ბენ. მკვლე ვა რებ მა ამ ქრო სო მე ბის 
მა ტა რე ბე ლი ბუ ზე ბის ყვე ლა შე საძ ლო შეჯ ვა რე ბა გა მოს ცა დეს. მდედ რის F1 ის შთა მო მავ ლე ბი დან, რომ ლებ
შიც მოხ და კრო სინ გო ვე რი მათ ამო ი ღეს რე კომ ბი ნან ტი ქრო მო სო მე ბი და გა ზო მეს მა თი გავ ლე ნა სი ცოცხ ლი
სუ ნა რი ა ნო ბა ზე ჰო მო ზი გო ტურ მდგო მა რე ო ბა ში. თუმ ცა თავ და პირ ვე ლი 10 ქრო მო სო მა სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა
ნო ბა ზე თით ქმის თა ნა ბარ ზე გავ ლე ნას ახ დენ და, ხო ლო რე კომ ბი ნან ტი ქრო მო სო მე ბის სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა
ნო ბა ზე ზე გავ ლე ნის ცვა ლე ბა დო ბა ჰო მო ზი გო ტებს შო რის არ სე ბულ ცვა ლე ბა დო ბას თით ქმის 40%ით აღე მა
ტე ბო და, თან ქრო მო სო მე ბის გა ცი ლე ბით მე ტი ნი მუ შის თვის ბუ ნებ რი ვი პო პუ ლა ცი ი დან, აღ მოჩ ნდა, რომ სულ 
რა ღაც 10 ქრო მო სო მას შო რის მომ ხდა რი რე კომ ბი ნა ცი ის ერ თი ეპი ზო დიც კი ვე ლუ რი პო პუ ლა ცი ის მკვეთრ 
ცვა ლე ბა დო ბას  გა ნა პი რო ბებს.  ზო გი ერ თი რე კომ ბი ნან ტი  ქრო მო სო მა  „სინ თე ტი კუ რი ლე ტა ლი ა“, რაც  ნიშ
ნავს, რომ ორ ქრო სო მას შო რის რე კომ ბი ნა ცია (თუ ისი ნი ჰო მო ზი გო ტურ მდგო მა რე ო ბა ში არი ან), რომ ლე ბიც 
ნორ მა ლურ სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბას გა ნა პი რო ბე ბენ, მო მაკ ვდი ნე ბელ ქრო მო სო მებს იძ ლე ვა. აქე დან შეგ
ვიძ ლია და ვას კვნათ, რომ თი თო ე უ ლი თავ და პირ ვე ლი ქრო მო სო მა ისეთ ალელს ატა რებს, რო მე ლიც თა ვის 
თა ვად სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბას არ ამ ცი რებს, მაგ რამ სხვა ქრო მო სო მა ზე და სხვა ლო კუს ზე მდე ბა რე ალელ
თან კომ ბი ნა ცი ა ში ორ გა ნიზ მის სიკ ვდილს იწ ვევს.

რე კომ ბი ნა ცი ას გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის გაძ ლი ე რე ბა და შე სუს ტე ბა შე უძ ლი ა. სქე სობ რი ვი გზით გამ
რავ ლე ბულ პო პუ ლა ცი ა ში გე ნე ბი შემ დეგ თა ო ბას გა და ე ცე მა, მაგ რამ გე ნო ტი პე ბი არ გა და ე ცე მა. გე ნო ტი პი 
ორ გა ნიზ მის სიკ ვდილ თან ერ თად ქრე ბა და შემ დეგ ახალ თა ო ბა ში ხე ლახ ლა ჩნდე ბა. მა შა სა და მე, გე ნე ბის 
უჩ ვე უ ლო, წარ მა ტე ბუ ლი კომ ბი ნა ცია შე იძ ლე ბა შემ თხვე ვით გაჩ ნდეს რე კომ ბი ნა ცი ის შე დე გად, მაგ რამ თუ მი
სი მა ტა რე ბე ლი ინ დი ვი დე ბი პო პუ ლა ცი ის სხვა წევ რებ თან წყვილ დე ბი ან, ის მა შინ ვე იკარ გე ბა ისევ რე კომ ბი

სურ. 8.19.  ლე დერ ბერ გმა ანა ბეჭ დე ბის მი ღე ბის მე თო დის დახ მა რე ბით და ამ ტკი ცა, 
რომ პე ნი ცი ლი ნი სად მი რე ზის ტენ ტუ ლო ბის მუ ტა ცია სპონ ტა ნუ რად, პე ნი ცილ თან 
შე ხე ბამ დე ხდე ბა და უშუ ა ლოდ პე ნი ცილ თან შე ხე ბით გა მოწ ვე უ ლი არ არის. ექ სპე
რი მენ ტის (1 სა ფე ხუ რი). ერ თი უჯ რე დის გან მი ღე ბუ ლი E. coliს ურიცხ ვი კო ლო ნი ის 
შემ ცვე ლი აგა რი ა ნი ფინ ჯა ნი. მეც ნი ე რებ მა ამ ნი მუშ ფინ ჯან ზე გაზ რდი ლი კო ლო ნი ე ბი 
პე ნი ცი ლი ნი სად მი რე ზის ტენ ტუ ლო ბა ზე შე ა მოწ მეს (სა ფე ხუ რი 2). შემ დეგ ფინ ჯანს ხა
ვერ დის ტი ლო გა და აკ რეს (სა ფე ხუ რი 3). თი თო ე უ ლი კო ლო ნი ი დან რამ დე ნი მე უჯ რე
დი ხა ვერ დზე გა და ვი და. ამის შემ დეგ ხა ვერ დი ახალ ფინ ჯანს შე ა ხეს, რომ ლის აგარ ში 
ან ტი ბი ო ტი კი პე ნი ცი ლი ნი შე ი დი ო და (სა ფე ხუ რი 4). ამ იდენ ტურ ფინ ჯან ზე გა და სუ ლი 
ბაქ ტე რი ე ბის კო ლო ნი ე ბის სივ რცობ რი ვი გან ლა გე ბა პირ ვან დელ ფირ ფი ტა ზე არ სე ბუ
ლი გან ლა გე ბის იდენ ტუ რი იყო. იდენ ტურ ფინ ჯან ზე გაზ რდი ლი რამ დე ნი მე კო ლო ნია 
(სა ფე ხუ რი 5) პე ნი ცი ლი ნი სად მი რე ზის ტენ ტუ ლი მუ ტან ტი უჯ რე დე ბის გან წარ მო იშ ვა. 
მე ო რე ფინ ჯან ზე გა ი ზარ დნენ მხო ლოდ ის კო ლო ნი ე ბი, რომ ლე ბიც ნი მუშ ფინ ჯან ზე 
პე ნი ცი ლი ნის მი მართ რე ზის ტენ ტუ ლი უჯ რე დე ბის წყა როს წარ მო ად გენ დნენ, რაც იმის 
დას ტუ რი ა, რომ მუ ტა ცია ბაქ ტე რი ის და პე ნი ცი ლი ნის შე ხე ბამ დე მოხ და.

არის ზრდა 
(რე ზის-
ტენ ტუ ლი 
კო ლო ნი ა)

ერ თი უჯ რე დის გან 
მი ღე ბუ ლი E. coli-ს 
კო ლო ნი ე ბი აგა რი ან 
ფინ ჯან ზე იზ რდე ბი ან.

ყვე ლა კო ლო ნია 
მოწ მდე ბა და ზო-
გი ერ თი მათ გა ნი 
პე ნი ცი ლი ნი სად მი 
რე ზის ტენ ტუ ლი ა.

თი თო ე უ ლი კო ლო ნი ი-
დან რამ დე ნი მე უჯ რე დი 
ხა ვერ დზე გა და დის (გა-
და ი ბეჭ დე ბა)

ხა ვერ დი შტამ პი ა, რო მე ლიც 
პე ნი ცი ლი ნი ა ნი აგა რის შემ-
ცველ ფინ ჯან ზე გა და დის.

ახალ ფინ ჯან ზე ყვე ლა კო ლო ნია 
გა და დის, თუმ ცა ზრდას მხო-
ლოდ პე ნი ცი ლი ნი სად მი მდგრა-
დი კო ლო ნი ე ბი გა ნაგ რძო ბენ.

არ არის ზრდა 
(მგრძნო ბი ა რე 
კო ლო ნი ა)
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ნა ცი ის შე დე გად. თუ ზოგ ინ დი ვიდს უმე ტე სად + ალე ლე ბი აქვთ, რომ ლე ბიც სხე უ ლის ზო მას ზრდი ან (+++/+++), 
და სხვებს კი ძი რი თა დად – ალე ლე ბი აქვთ, რომ ლე ბიც ზო მას ამ ცი რე ბენ (/), პო პუ ლა ცი ა ში ზო მის დი დი 
ცვა ლე ბა დო ბა იქ ნე ბა. რე კომ ბი ნა ცი ის პი რო ბებ ში შთა მო მავ ლო ბის უმე ტე სო ბას + და — ალე ლე ბის ნა რე ვი 
(მა გა ლი თად, ++/+) გა და ე ცე მა და სხე უ ლის ზო მა შუ ა ლე დუ რი და ერ თმა ნე თის მსგავ სი იქ ნე ბა (8.12 სუ რათ ზე 
P თა ო ბა F1ს და F2ს შე ა და რეთ).

რე კომ ბი ნა ცი ას ცვა ლე ბა დო ბა ზე რთუ ლი ზე გავ ლე ნა აქვს. ის აფერ ხებს ადაპ ტა ცი ას გე ნე ბის სა სურ ვე ლი 
კომ ბი ნა ცი ის მოშ ლით, ასე ვე ადი დებს ადაპ ტა ცი ას იმით, რომ ბუ ნებ რივ გა დარ ჩე ვას ამა რა გებს ალე ლე ბის 
მრა ვალ რიცხ ო ვა ნი კომ ბი ნა ცი ე ბით, ალე ლე ბი კი მუ ტა ცი ე ბის შე დე გად იც ვლე ბი ან. 

კა რი ო ტი პის ცვლი ლე ბა

ორ გა ნიზ მის კა რი ო ტი პი ქრო მო სო მე ბის ნაკ რებს, კერ ძოდ ქრო მო სო მე ბის რა ო დე ნო ბას, ზო მას, ფორ მას და 
გან ლა გე ბას აღ წერს. კა რი ო ტი პის ცვლი ლე ბა ზე სა უბ რი სას უნ და გახ სოვ დეთ, რომ მთლი ა ნი ქრო მო სო მის 
ან ქრო მო სო მის ძი რი თა დი ნა წი ლის და კარ გვა ორ გა ნიზ მის ან გა მე ტის სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბას ამ ცი რებს, 
ვი ნა ი დან ამ დროს გე ნე ბი იკარ გე ბა. უფ რო მე ტიც, ანე უპ ლო ი დუ რი ანუ ქრო მო სო მე ბის „და უ ბა ლან სე ბე ლი“ 
ნაკ რე ბის მქო ნე ორ გა ნიზ მი ან გა მე ტა ხში რად სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნი არ არის, ან გან ვი თა რე ბას ვერ ახერ ხებს. 
ანე უპ ლო ი დი ის მა გა ლი თი ა, რო დე საც ჩვე უ ლებ რივ დიპ ლო ი დურ ორ გა ნიზმს ერ თერ თი ქრო მო სო მის სა მი 
ას ლი გა აჩ ნია (მა გა ლი თად, 21ე ქრო მო სო მის სა მი ას ლის მქო ნე ადა მი ა ნე ბი და უ ნის სინ დრო მით არი ან და ა
ვა დე ბულ ნი და ტვი ნის და სხვაგ ვა რი დე ფექ ტე ბი აქვთ).

რო გორც უკ ვე ვნა ხეთ, ქრო მო სო მის სტრუქ ტუ რას ცვლის დუპ ლი კა ცია და დე ლე ცი ა,  ისი ნი გე ნე ტი კუ რი 
ნივ თი ე რე ბის რა ო დე ნო ბას ცვლი ან (იხ. სურ. 8.5). კა რი ო ტი პის ცვლი ლე ბის სხვა ტი პია ქრო მო სო მე ბის ნაკ რე
ბის რა ო დე ნო ბის ცვლი ლე ბა (პო ლიპ ლო ი დი ა) და ერ თი ან რამ დე ნი მე ქრო მო სო მის გა დაწყ ო ბა.

პო ლიპ ლო ი დია

დიპ ლო ი დურ ორ გა ნიზმს ჰო მო ლო გი უ რი ქრო მო სო მე ბის ორი ნაკ რე ბი გა აჩ ნია  (2N),  ხო ლო პო ლიპ ლო ი
დურ ორ გა ნიმ ში ნაკ რე ბის რა ო დე ნო ბა 2ზე მე ტია (ქრო მო სო მებ ზე სა უბ რი სას N – ით ავ ღნიშ ნავთ გა მე ტურ 
ანუ ჰაპ ლო ი დურ ნაკ რებ ში გან სხვა ვე ბუ ლი ქრო მო სო მე ბის რა ო დე ნო ბას, ხო ლო ციფ რი თი თო ე უ ლი აუ ტო სო
მის წარ მო მად გენ ლე ბის რა ო დე ნო ბა ა). პო ლიპ ლო ი დე ბი სხვა დას ხვა გზით წარ მო იქ მნე ბა. გან სა კუთ რე ბით 
ხში რია შემ თხვე ვა, რო დე საც მე ი ოზ ში რე დუქ ცი უ ლი გა ყო ფა არ ხდე ბა და დიპ ლო ი დუ რი გა მე ტე ბი წარ მო შო
იქ მნე ბა (Ramsey and Schemske 1998). ქრო მო სო მე ბის არა რე დუ ცი რე ბუ ლი რა ო დე ნო ბის (2N ქრო მო სო მით) 
გა მე ტე ბის და რე დუ ცი რე ბუ ლი (N ქრო მო სო მით) გა მე ტე ბის გა ერ თი ა ნე ბა ტრიპ ლო ი დურ (3N ქრო მო სო მით) 
ზი გო ტას გვაძ ლევს. ტრიპ ლო ი დე ბის შთა მო მავ ლო ბის რა ო დე ნო ბა ნაკ ლე ბი ა, ვი ნა ი დან მა თი გა მე ტე ბის უმე
ტე სო ბის ქრო მო სო მუ ლი ნაკ რე ბი ანე უპ ლო ი დუ რი ა. და ყო ფი სას თი თო ე ულ მა შვი ლო ბილ მა უჯ რედ მა კონ
კრე ტუ ლი ქრო მო სო მის ერთ ას ლი შე იძ ლე ბა მი ი ღოს და სხვა კონ კრე ტუ ლი ქრო მო სო მე ბის ორი ას ლი (სურ. 
8.20ა). ტეტ რაპ ლო ი დუ რი (4N ქრო მო სო მით) შთა მო მავ ლო ბა იქ მნე ბა, რო დე საც ტრიპ ლო ი დის შე უმ ცი რე ბე
ლი (3N ქრო მო სო მით) გა მე ტა დიპ ლო ი დის ჩვე უ ლებ რივ (N ქრო მო სო მით) გა მე ტას თან ერ თი ან დე ბა, ან რო
დე საც ტრიპ ლო ი დე უ რი ან დი პო ი დუ რი მშობ ლე ბის ორი დიპ ლო ი დუ რი გა მე ტა ერ თი ან დე ბა. სხვა ამ გვა რი 
გა ერ თი ა ნე ბის  კომ ბი ნა ცი ე ბის  შე დე გად მი ი ღე ბა  ჰექ საპ ლო ი დე ბი  (6N ქრო მო სო მით), ოქ ტოპ ლო ი დე ბი  (8N 
ქრო მო სო მით) ან კი დევ უფ რო მა ღა ლი პლო ი დი ის გე ნო ტი პე ბი.

ტეტ რაპ ლო ი დის ოთხი ჰო მო ლო გი უ რი ქრო მო სო მის თი თო ე უ ლი ნაკ რე ბი მე ი ო ზის მსვლე ლო ბი სას კვარ
ტე ტად შე იძ ლე ბა გან ლაგ დეს და შემ დეგ თა ნაბ რად (ო რი ორ ზე) ან უთა ნაბ როდ (ერ თი სამ ზე) გან ცალ კევ დეს 
(სურ. 8.20ბ). ზო გი ერთ ამ გვარ პო ლიპ ლო იდ ში ანე უპ ლო ი დი გა მე ტე ბი მი ი ღე ბა და ნა ყო ფი ე რე ბა მკვეთ რად 
მცირ დე ბა. სხვა შემ თხვე ვებ ში ოთხი ქრო მო სო მა კვარ ტე ტის ნაც ვლად ჩვე უ ლებ რი ვად ორ წყვი ლად ლაგ
დე ბა, რომ ლე ბიც  ნორ მა ლუ რად ცალ კევ დე ბი ან, რაც და ბა ლან სე ბულ  (ე უპ ლო ი დურ),  სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ან 
გა მე ტებს გვაძ ლევს. ამ შემ თხვე ვა ში ნა ყო ფი ე რე ბა ჩვე უ ლებ რი ვი ან ჩვე უ ლებ რივ თან მი ახ ლო ე ბუ ლი ა. ზე მოთ 
ნათ ქვა მი დან გა მომ დი ნა რე ო ბას, რომ არ სე ბობს ქრო მო სო მე ბის დი ფე რენ ცი ა ცი ის მოთხ ოვ ნა, რა თა მათ თა
ვი ან თი ჰო მო ლო გი ამო იც ნონ და მას თან დაწყ ვილ დნენ და არა და ნარ ჩენ სამ თან.

მცე ნა რე ე ბის მრა ვა ლი სა ხე ო ბა და კალ მა ხე ბის, ვა სა კე ბის და სხვა ცხო ვე ლე ბის რამ დე ნი მე სა ხე ო ბა პო
ლიპ ლო ი დი ის შე დე გად წარ მო იშ ვა (იხ. მე16 თა ვი). პო ლიპ ლო ი დუ რი ფა რულ თეს ლო ვა ნე ბის პრო პორ ცი უ
ლი რა ო დე ნო ბა 5070%მდე მერ ყე ობს (Stace 1989). ზო გი ერ თი ახა ლი პო ლიპ ლო ი დი ერ თი და იგი ვე სა ხე ო
ბის გა უ ყო ფე ლი გა მე ტე ბის დაწყ ვი ლე ბის შე დე გად წარ მო იშ ვა. ამ გვარ ორ გა ნიზ მებს აუ ტო პო ლიპ ლო ი დე ბი 

ეწო დე ბა. ორ გა ნიზ მე ბის უმე ტე სო ბა ალო პო ლიპ ლო ი დია ანუ ახ ლო ნა თე სა უ რი კავ ში რის მქო ნე სა ხე ო ბე ბის 
ჰიბ რი დი ზა ცი ის შე დე გად წარ მო იშ ვა. ალო პო ლიპ ლო ი დებ ში მშო ბე ლი სა ხე ო ბე ბის ქრო მო სო მე ბის უმე ტე სო
ბა საკ მა რი სად გან სხვა ვე ბუ ლი ა. თი თო ე უ ლი მშობ ლის ქრო მო სო მას თა ვი სი სა ხე ო ბის ქრო მო სო მის ამოც
ნო ბა და მას თან დაწყ ვი ლე ბა შე უძ ლი ა. აქე დან გა მომ დი ნა რე, მა გა ლი თად ალო ტეტ რაპ ლო იდ ში მიმ დი ნა რე 
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მე ი ო ზი წყვი ლე ბის ჩვე უ ლებ რივ გან ცალ კე ვე ბას გუ ლის ხმობს და არა ქრო მო სო მე ბის კვარ ტე ტებს (სურ. 8.20გ).

ქრო მო სო მე ბის გა დაწყ ო ბა

ქრო მო სო მის  სტრუქ ტუ რის  ცვლი ლე ბა  კა რი ო ტი პის  ცვლი ლე ბის  კი დევ  ერ თი  სა ხე ო ბა ა.  ასე თი  ცვლი ლე ბა 
არის გა მოწ ვე უ ლი ქრო მო სო მე ბის წყვე ტით და შემ დეგ მი სი ნა წი ლე ბის ახა ლი კონ ფი გუ რა ცი ით შე ერ თე ბით. 
ზო გი ერ თი ამ გვა რი ცვლი ლე ბა მე ი ო ზის დროს მიმ დი ნა რე და ყო ფის სტრუქ ტუ რა ზე აი სა ხე ბა და აქე დან გა
მომ დი ნა რე, სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნი გა მე ტე ბის პრო პორ ცი ულ რა ო დე ნო ბა ზე ახ დენს ზე გავ ლე ნას. ქრო მო სო
მე ბის გა დაწყ ო ბას უმე ტეს შემ თხვე ვა ში მორ ფო ლო გი ურ და სხვა ფე ნო ტი პურ თვი სე ბებ ზე პირ და პი რი გავ ლე
ნა არა აქვს, თუმ ცა გე ნის თან მიმ დევ რო ბის შეც ვლა ზო გი ერთ გენს სხვა გე ნე ბის სა კონ ტრო ლო რე გი ო ნე ბის 
გავ ლე ნის ქვეშ აქ ცევს და მის ექ სპრე სი ას (გა მოვ ლე ნას) ცვლის. მეც ნი ე რე ბი დარ წმუ ნე ბულ ნი არ არი ან, რომ 
„პო ზი ცი ის ეფექ ტმა“ ევო ლუ ცი ურ ცვლი ლე ბა ში მო ნა წი ლე ო ბა მი ი ღო. ინ დი ვი დუ ა ლუ რი ორ გა ნიზ მი შე იძ ლე ბა 
ჰო მო ზი გო ტუ რი ან ჰე ტე რო ზი გო ტუ ლი იყოს გა დაწყ ო ბი ლი ქრო მო სო მის მი ხედ ვით. ასეთ ორ გა ნიზ მებს ზოგ
ჯერ ჰო მო კა რი ო ტი პე ბი და ჰე ტე რო კა რი ო ტი პე ბი ეწო დე ბათ.

სურ. 8.20.  სხვა დას ხვა პო ლიპ ლო იდ ში მე ი ო ზის პრო ცე სის მიმ დი
ნა რე ო ბის დროს ქრო მო სო მე ბის გან ცალ კე ვე ბა. თი თო ე უ ლი ნა წი
ლი აჩ ვე ნებს I მე ი ო ზის თი თის ტა რა ზე მიმ დი ნა რე კო ნი უ გა ცი ას და 
სეგ რე გა ცი ას და II მე ი ო ზის ოთხ ჰაპ ლო ი დურ პრო დუქტს. სუ რათ ზე 
გა მო სა ხუ ლია ჰო მო ლო გი უ რი ქრო მო სო მე ბის ორი ნაკ რე ბი — ერ თი 
მე ტა ცენ ტრუ ლი და მე ო რე აკ რო ცენ ტრუ ლი. თი თო ე უ ლი ნაკ რე ბი მე
ი ოზს ორი იდენ ტუ რი დო ბი ლი ქრო მა ტი დით იწყ ებს. ერ თი და იგი ვე 
შე ფე რი ლო ბის (წი თე ლი ან ლურ ჯი) ქრო მო სო მე ბი ერ თი სა ხე ო ბის
გან არის მი ღე ბუ ლი

...თუმ ცა ორი ორ ზე არ 
იყო ფა. ამ შემ თხვე ვა ში 
და ყო ფა სა მი ერ თზე 
ხდე ბა...

...რაც ანე უპ-
ლო ი დურ გა მე-
ტებს გვაძ ლევს

შე დე გად მი-
ღე ბუ ლი გა-
მე ტე ბი ანე უპ-
ლო ი დუ რი ა.

თი თო ე უ ლი ქრო მო სო მა ერ თი 
და იგი ვე მშო ბე ლი სა ხე ო ბის ერთ 
ჰო მო ლო გი ურ ქრო მო სო მას თან 
წყვილ დე ბა.

ამ შემ თხვე ვა ში 
გან ცალ კე ვე ბა 
ჩვე უ ლებ რი ვად 
ხდე ბა...

...შე დე გად მი ღე ბუ ლი 
გა მე ტა ეუპ ლო ი დუ რი ა.

ჰო მო ლო გი უ რი ქრო მო სო-
მე ბის კვარ ტე ტი კო ნი უ გა-
ცი ას გა ნიც დის...

(ა)

(გ)

(ბ)ტრიპ ლო ი დი აუ ტო ტეტ რაპ ლო ი დი

მე ო ზი I

მე ო ზი I

მე ო ზი II

გა მე ტე ბი

გა მე ტე ბი

გა მე ტე ბი

ალო ტეტ რაპ ლო ი დი

ჰო მო ლო გი უ რი ქრო-
მო სო მე ბის ტრიო კო-
ნი უ გა ცი ას გა ნიც დის...

...მე ტა ცენ ტრუ ლე ბის და 
აკ რო ცენ ტრუ ლე ბის არა-
თა ნა ბა რი რა ო დე ნო ბა სა-
წი ნა აღ მდე გო პო ლუ სებ ზე 
ინაც ვლებს.
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ინ ვერ სი ა. გან ვი ხი ლოთ ქრო მო სო მის სეგ მენ ტი, სა დაც ABCDE ასო ე ბი გე ნე ბის მაგ ვა რი მარ კე
რე ბის თან მიმ დევ რო ბას აღ ნიშ ნავს. თუ მარ ყუ ჟი წარ მო იქ მნე ბა და გა და ფარ ვის წერ ტილ ზე წყვე ტა 
და შე ერ თე ბა მოხ დე ბა, მა შინ წარ მო იქ მნე ბა ახა ლი თან მიმ დევ რო ბა, მა გა ლი თად ADCBEს (შებ
რუ ნე ბუ ლი თან მიმ დევ რო ბა ხაზ გას მუ ლი ა). გე ნე ბის გა და ად გი ლე ბუ ლი თან მიმ დევ რო ბე ბის მქო
ნე ასე თი ინ ვერ სია პე რი ცენ ტრი უ ლი ა, თუ ის ცენ ტრო მე რას შე ი ცავს, ხო ლო ცენ ტრო მე რას არარ
სე ბო ბის შემ თხვე ვა ში პა რა ცენ ტრი უ ლი ა.

ინ ვერ სი ულ ჰე ტე რო ზი გო ტებ ში  ნორ მა ლურ და ინ ვერ სი რე ბულ ქრო მო სო მებ ზე გე ნე ბის გან
ლა გე ბა მი ტო ზუ რი კო ნი უ გა ცი ის მსვლე ლო ბი სას ითხ ოვს მარ ყუ ჟის ფორ მი რე ბას. მარ ყუ ჟის და
ნახ ვა ხან და ხან მიკ როს კოპ შია შე საძ ლე ბე ლი. (სურ. 8.21ა). და ვუშ ვათ, B და C ლო კუ სებს შო რის 
კრო სინ გო ვე რი პა რა ცენ ტრი უ ლი ინ ვერ სი ის დროს ხდე ბა (სურ. 8.21ბ). ამ შემ თხვე ვა ში ორი მო
ლე კუ ლუ რი ჯაჭ ვი ოთხ ი დან შე იც ვლე ბა. ერთ მო ლე კუ ლურ ჯაჭვს გე ნის გარ კვე უ ლი რე გი ო ნე ბი 
(A)  აკ ლი ა,  არც  ცენ ტრო მე რა  გა აჩ ნი ა,  მას  არ  შე უძ ლია  მოძ რა ო ბა  არც  ერ თი  პო ლუ სის კენ და 
ამი ტომ ის იკარ გე ბა. მე ო რე შეც ვლი ლი მო ლე კუ ლუ რი ჯაჭ ვი არა მხო ლოდ გე ნე ტი კუ რი ნივ თი
ე რე ბის ნაკ ლე ბო ბას გა ნიც დის, არა მედ ორი ცენ ტრო მე რაც აქვს, რის გა მოც ცენ რო მე რე ბი იწყ ე
ბენ მოძ რა ო ბას სა წი ნა აღ მდე გო პო ლუ სე ბის კენ და ქრო მო სო მა წყდე ბა. ამის შე დე გად მი ღე ბულ 
შვი ლო ბილ უჯ რე დებს გე ნის გარ კვე უ ლი რე გი ო ნე ბი აკ ლია და სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ან გა მე ტებს არ 
ქმნის. ინ ვერ სი ულ ჰე ტე რო კა რი ო ტი პებ ში (და არა ჰო მო კა რი ო ტი პებ ში) ნა ყო ფი ე რე ბა მცირ დე ბა, 
ვი ნა ი დან მრა ვა ლი გა მე ტა სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნი არ არის, ხო ლო რე კომ ბი ნა ცია დათ რგუ ნუ ლი ა, 
რი სი მი ზე ზიც იმა ში ა, რომ რე კომ ბი ნან ტი ქრო მო სო მე ბის მა ტა რე ბელ გა მე ტებს აკ ლი ათ გე ნე ტი
კუ რი მა სა ლა და სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნე ბი აღარ არი ან.
Drosophilaში და ზო გი ერთ სხვა ბუზ ში  (Diptera) არას რუ ლი რე კომ ბი ნან ტი ქრო მო სო მე ბი მე ი

ო ზის  გან მავ ლო ბა ში  პო ლა რულ  სხე უ ლა კებ ში  ისე  ხვდე ბი ან,  რომ  მდედ რის  ნა ყო ფი ე რე ბა  არ 
კლე ბუ ლობს. Drosophilaში და რამ დე ნი მე  სხვა  ბუზ ში  ინ ვერ სი ის  შეს წავ ლა მარ ტი ვი ა,  ვი ნა ი დან 
ლარ ვე ბის სა ნერ წყვე ჯირ კვლე ბი პერ მა ნენ ტუ ლი კო ნი უ გა ცი ის მდგო მა რე ო ბა ში მყოფ გი გან ტურ 
(პო ლი ტე ნი ა) ქრო მო სო მებს შე ი ცავს (ინ ვერ სი ის რკა ლე ბის და ნახ ვა ად ვი ლი ა), და ქრო მო სო მე
ბი ბენ დებს (რგო ლებს) ქმნი ან. თი თო ე უ ლი რგო ლი ერთ გენს შე ე სა ბა მე ბა. რგო ლის სტრუქ ტუ რა 
ისე თი ვე გან სხვა ვე ბუ ლი ა, რო გორც სუ პერ მარ კე ტის  პრო დუქ ტზე და ტა ნე ბუ ლი კო დი.  გა მოც დი
ლი მკვლე ვა რი სხვა დას ხვა თან მიმ დევ რო ბებს იო ლად ამო იც ნობს. ინ ვერ სი ის პო ლი მორ ფიზ მი 
Drosophilaში გავ რცე ლე ბუ ლი ა. მა გა ლი თად, Drosophila pseudoobscura სა ხე ო ბა ში მე სა მე ქრო მო
სო მის  20ზე  მე ტი  სხვა დას ხვა ტი პის  გა დაწყ ო ბა  (გა და ლა გე ბა)  არის  აღ მო ჩე ნი ლი.  ამ გვა რი გა
დაწყ ო ბე ბის კვლე ვა რო გორც გე ნე ტი კუ რი, ასე ვე ფი ლო გე ნე ტი კუ რი კუთხ ით ხდე ბა.

ტრან სლო კა ცი ა. წყვე ტის და ხელ მე ო რე გა ერ თი ა ნე ბის შე დე გად ორ მა არა ჰო მო ლო გი ურ მა 
ქრო მო სო მამ შე იძ ლე ბა სეგ მენ ტე ბი გაც ვა ლოს, რაც რე ციპ რო კულ ტრან სლო კა ცი ას იწ ვევს (სურ. 
8.22). მე ი ო ზი ტრან სლო კა ცი ურ ჰე ტე რო კა რი ო ტიპ ში ხში რად ანე უპ ლო ი დუ რი გა მე ტე ბის მა ღალ 
პრო პორ ცი ულ რა ო დე ნო ბას წარ მოქ მნის და ტრან სლო კა ცი ის ჰე ტე რო კა რი ო ტი პის ნა ყო ფი ე რე
ბა 50%ით ან მე ტით მცირ დე ბა. Aა მის შე დე გად ბუ ნებ რივ პო პუ ლა ცი ებ ში ტრან სლო კა ცი ის პო ლი
მორ ფიზ მი იშ ვი ა თი ა. მი უ ხე და ვად ამი სა, ნა თე სა უ რი კავ ში რის მქო ნე სა ხე ო ბე ბი ტრან სლო კა ცი ის 
მი ხედ ვით ხში რად გან სხვავ დე ბი ან, რაც გა მო ი ხა ტე ბა გე ნე ბის ჯგუ ფე ბის გა და ად გი ლე ბა ში ერ თი 
ქრო მო სო მი დან  მე ო რე  ქრო მო სო მა ზე.  მა გა ლი თად,  მამ რი Drosophila  mirandaს  Y  ქრო მო სო მა 
ისეთ სეგ მენტს შე ი ცავს, რო მე ლიც ახ ლო ნა თე სა უ რი კავ ში რის მქო ნე სა ხე ო ბის ერ თერ თი აუ ტო
სო მის ნა წი ლის ჰო მო ლო გი უ რი ა.

და ყო ფა და შერ წყმა. კარ გი ა,  რომ  გან ვას ხვა ვოთ  აკ რო ცენ ტრუ ლი  ქრო მო სო მე ბი,  სა დაც 
ცენ ტრო მე რა ქრო მო სო მის ერთ კი დეს თან ახ ლოს მდე ბა რე ობს, მე ტა ცენ ტრუ ლი ქრო მო სო მე ბის

სურ. 8.21.  ქრო მო სო მის ინ ვერ სი ა. (ა) კო ნი უ გი რე ბუ ლი ქრო მო სო მა Drosophila pseudoobscuraს ლარ ვის 
(მატ ლის) სა ნერ წყვე ჯირ კვლის უჯ რედ ში ჰე ტე რო ზი გო ტუ რია სტან დარ ტუ ლი და ის რის თა ვი ა ნი გან ლა
გე ბის მი მართ. ორი ჰო მო ლო გი უ რი ქრო მო სო მა იმ დე ნად მჭიდ როდ კო ნი უ გი რე ბუ ლი ა, რომ ერთ ქრო
მო სო მას წა ა გავს. „ხი დი“ დი აგ რა მა ზე გა მო სა ხულ მარ ყუჟს ქმნის. მსგავ სი კო ნი უ გა ცია ჩა ნა სა ხო ვა ნი ხა ზის 
უჯ რე დებ ში ხდე ბა, რომ ლებ შიც მე ი ო ზი მიმ დი ნა რე ობს. (ბ) ორი ჰო მო ლო გი უ რი ქრო მო სო მა BD რე გი ო
ნის ინ ვერ სი ით გან სხვავ დე ბა და კო ნი უ გა ცი ის დროს მი ღე ბუ ლი კონ ფი გუ რა ცი ით. ორ ქრო მა ტი დას (Bს 
და Cს) შო რის კრო სინ გო ვე რის შე დე გად ვი ღებთ ცენ ტრო მე რის ან გე ნე ბის დი დი ბლო კე ბის არ მქო ნე 
პრო დუქტს. ამ გვა რი პრო დუქ ტი სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ან გა მე ტებს არ ქმნის, ამი ტომ კრო სინ გო ვე რი შეზღ უ
დუ ლი ა. მხო ლოდ ის უჯ რე დე ბი, რომ ლე ბიც იღე ბენ ორ ქრო მა ტი დას, რომ ლებ თაც კრო სინ გო ვე რი არ 
გა უვ ლი ათ, სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ან გა მე ტებს იძ ლე ვი ან (After Strickberger 1968.)
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გან, სა დაც ცნეტ რო მე რა სადღ აც შუ ა შია გან ლა გე ბუ ლი და ქრო მო სო მას ორ მხრად ყოფს. რო დე საც ორი 
არა ჰო მო ლო გი უ რი, აკ რო ცენ ტრუ ლი ქრო მო სო მა რე ციპ რო კულ ტრან სლო კა ცი ას ცენ ტრო მე რებ თან ახ ლოს 
გა ნიც დის და ცენ ტრო მე რე ბი მე ტა ცენ ტრულ ქრო მო სო მა ში ერ თი ან დე ბა ვი ღებთ ქრო მო სო მუ ლი შერ წყმის 
უმარ ტი ვეს ფორ მას (სურ. 8.23ა). უფ რო იშ ვი ა თად მე ტა ცენ ტრუ ლი ქრო მო სო მა იხ ლი ჩე ბა (ი ყო ფა). მარ ტი ვი 
შერ წყმუ ლი ჰე ტე რო კა რი ო ტი პი არის მე ტა ცენ ტრუ ლი. ის AB – ით შეგ ვიძ ლია ავ ღნიშ ნოთ. მი სი A და B მხრე ბი 
ორი აკ რო ცენ ტრის Aს და Bს ჰო მო ლო გი უ რი ა. AB, A და B ერ თად კო ნი უ გი რე ბენ რო გორც „ტრი ვა ლენ ტი“ 
(სურ. 8.23ბ). სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნი გა მე ტე ბი და ზი გო ტე ბი ამ დროს მა ინც ხში რად იქ მნე ბა, თუმ ცა ანე უპ ლო
ი დუ რი გა მე ტე ბის რა ო დე ნო ბა საკ მა ოდ მა ღა ლი ა. გან სა კუთ რე ბით ის მა ღა ლია მა შინ, რო დე საც შერ წყმის 
უფ რო რთუ ლი სტრუქ ტუ რა გვაქვს  (იხ. მე16 თა ვი). შერ წყმით გა მოწ ვე უ ლი ქრო მო სო მე ბის გან სხვა ვე ბუ ლი 
რა ო დე ნო ბა, ხში რად გა ნას ხვა ვებს ნა თე სა უ რი კავ ში რის მქო ნე სა ხე ო ბებს, და ერ თი და იგი ვე სა ხე ო ბის გე ოგ
რა ფი ულ პო პუ ლა ცი ებს.

ქრო მო სო მე ბის რა ო დე ნო ბის ცვლი ლე ბა. თუ ად რე გან ხი ლულ სა კითხ ებს შე ვა ჯა მებთ, პო ლიპ ლო ი
დი ა, (გან სა კუთ რე ბით მცე ნა რე ებ ში) ტრან სლო კა ცია და ქრო მო სო მე ბის შერ წყმა და და ყო ფა წარ მო ად გე ნენ 
ქრო მო სო მე ბის რიცხ ვის ევო ლუ ცი ის მუ ტა ცი ურ სა ფუძ ველს. მა გა ლი თად, ჰაპ ლო ი დუ რი ქრო მო სო მე ბის რა ო
დე ნო ბა ძუ ძუმ წოვ რებ ში 3დან 42მდე მერ ყე ობს (Lande 1979), ხო ლო მწე რებ ში 1დან (ჭი ან ჭვე ლებ ში) 220მდე 

სურ. 8.22.  ორ არა ჰო მო ლო გი ურ ქრო მო
სო მას შო რის რე ციპ რო კუ ლი ტრან სლო
კა ცია ტრან სლო კა ცი ურ ჰე ტე რო ზი გო ტას 
აჩენს. რო დე საც ჰე ტე რო ზი გო ტა მე ი ო ზურ 
და ყო ფას გა ნიც დის, და ყო ფის მრა ვალ პრო
დუქტს გე ნე ბის არას რუ ლი ქრო მო სო მუ ლი 
ნაკ რე ბი უჩ ნდე ბა.

სურ. 8.23.  (ა) ორი აკ რო ცენ ტრუ ლი ქრო მო
სო მის მარ ტი ვი შერ წყმა და A და B მხრე ბის 
შექ მნა. (ბ) მე ი ო ზის მიმ დი ნა რე ო ბის დროს 
შერ წყმუ ლი ჰე ტე რო ზი გო ტის გან ცალ კე ვე ბა 
ხში რად გე ნე ტი კუ რი მა სა ლის ეუპ ლო ი დურ 
(და ბა ლან სე ბულ) ან ანე უპ ლო ი დურ (და უ ბა
ლან სე ბელ) ნაკ რებს გვაძ ლევს.
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და უ ბა ლან სე ბე ლი 
(ა ნე უპ ლო ი დუ რი)

ორი არა ჰო მო ლო გი უ რი, აკ რო ცენ ტრუ ლი 
ქრო მო სო მა შე იძ ლე ბა შე ერ თდეს რე ციპ-
რო კუ ლი ტრან სლო კა ცი ის დროს და მე ტა-
ცენ ტრუ ლი I/II ქრო მო სო მა წარ მოქ მნას.

შერ წყმის /და ყო ფის შე დე გად მი ღე-
ბულ ჰე ტე რო ზი გო ტა ში მე ტა ცენ ტრუ-
ლი კო ნი უ გა ცია აკ რო ცენ ტრულ I და II 
ქრო მო სო მებ თან „ტრი ვა ლენ ტუ რი ა“.

მე ი ო ზის პი რო ბებ ში ზო გი ერ თი გა-
მე ტა ქრო მო სო მე ბის სრულ ნაკ რებს 
იღებს, მაგ რამ სხვე ბი არა. 

შერ წყმა(ა) (ბ) შერ წყმუ ლი ჰე ტე რო ზი გო ტა

მე ტა ცენ ტრუ ლი ქრო მო სო მა

აკო ცენ ტრუ ლი ქრო მო სო მა

ან

და ბა ლან სე ბუ ლი
(ე უპ ლო ი დუ რი)

...რე დუქ ცი ულ მა და ყო-
ფამ ნე ბის მი ე რი ნაჩ ვე ნე ბი 
შე დე გი შე იძ ლე ბა გა მო-
იწ ვი ოს.

რე ციპ რო კუ ლი 
ტრან სლო კა ცია

ნორ მა ლუ რი 
ქრო მო სო მა

არა ჰო მო ლო გი უ რი 
ქრო მო სო მა ტრან სლო ცი რე ბუ ლი 

ქრო მო სო მა

ტრან სლო კა ცი უ რი 
ჰე ტე რო ზი გო ტა

გე ნე ბის არას რუ ლი 
ქრო მო სო მუ ლი
ნაკ რე ბი

გე ნე ბის არას რუ ლი 
ქრო მო სო მუ ლი
ნაკ რე ბი

გე ნე ბის სრუ ლი
ქრო მო სო მუ ლი
ნაკ რე ბი

...ტრან სლო კა ცი უს ჰე ტე რო ზი გო ტას 
აჩენს. რო დე საც ჰე ტე რო ზი გო ტა მე ი-
ოზს გა ნიც დის...

არა ჰო მო ლო გი ურ ქრო მო სო-
მებს შო რის რე ციპ რო კუ ლი 
ტრან სლო კა ცი ა...
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(პეპ ლებ ში),  (ცხო ვე ლებ ში  ეს  ქრმომ სო მე ბის  უმაღ
ლე სი რა ო დე ნო ბა ა). ნა თე სა უ რი კავ ში რის მქო ნე სა
ხე ო ბე ბის კა რი ო ტი პე ბი ზოგ ჯერ მკვეთ რად გან სხვავ
დე ბა.  ამ  შემ თხვე ვის  ყვე ლა ზე  აშ კა რა  მა გა ლი თია 
მუნ ტჟა კე ბის (ი რე მი) ორი მსგავ სი სა ხე ო ბა Muntiacus 
reevesii და M. muntiacus. ამ სა ხე ო ბე ბის ჰაპ ლო ი დუ რი 
ქრო მო სო მე ბის რა ო დე ნო ბა შე სა ბა მი სად არის 23 და 
3 ან 4 (სხვა დას ხვა პო პუ ლა ცი ებ ში) (სურ. 8.24). კა რი
ო ტი პის, ისე ვე რო გორც ყვე ლა თვი სე ბის ევო ლუ ცია 
არა მხო ლოდ მუ ტა ცი ას, არა მედ სხვა პრო ცე სებ საც 
სა ჭი რო ებს (იხ. მე16 თა ვი)

ქრო მო სო მე ბის გა დაჯ გუ ფე ბის (მა გა ლი თად, რე
ციპ რო კუ ლი  ტრან სლო კა ცი ის)  რო მე ლი მე  ტი პის 
წარ მო შო ბის სპონ ტა ნუ რი სიჩ ქა რე საკ მა ოდ მა ღა ლია და გა მე ტა ზე და ახ ლო ე ბით 104103ს შე ად გენს (Lande 
1979). თუმ ცა გა დაჯ გუ ფე ბა, რო მე ლიც რო მე ლი მე გარ კვე ულ ად გილ ზე წყვე ტას იწ ვევს, იშ ვი ა თად ხდე ბა და 
უნი კა ლუ რი მოვ ლე ნად ით ვლე ბა.

რე ზი უ მე

1.   ქრო მო სო მე ბის ან გე ნე ბის მუ ტა ცია არის ცვლი ლე ბა, რო მე ლიც შემ დგომ ში მე ორ დე ბა. მუ ტა ცი ა, რო
გორც წე სი, ახალ სა ხე ო ბას არ ქმნის. ის უფ რო სა ხე ო ბებ ში ქრო მო სო მებს ან გე ნებს (ა ლე ლებს, ჰაპ ლო
ტი პებს) ცვლის.

2.   მო ლე კუ ლურ დო ნე ზე გე ნე ბის მუ ტა ცია ფუ ძე წყვი ლის ჩა ნაც ვლე ბას, გე ნე ტი კუ რი კო დის ჩარ ჩოს ძვრას, 
ერ თი ან მე ტი ფუ ძე წყვი ლის (ან გე ნე ბის შემ ცვე ლი გრძე ლი თან მიმ დევ რო ბე ბის) დუპ ლი კა ცი ას ან დე
ლე ცი ას,  ან  სხვა დას ხვა ტი პის გა და ტა ნა დი  (მოძ რა ვი)  გე ნე ტი კუ რი  ელე მენ ტე ბის  ინ სერ ცი ით  (ჩას მით) 
გა მოწ ვე ულ ცვლი ლე ბებს მო ი ცავს. დნმის ახა ლი თან მიმ დევ რო ბე ბი ში და გე ნუ რი რე კომ ბი ნა ცი ის შე
დე გა დაც იქ მნე ბა. 

3.   კონ კრე ტუ ლი მუ ტა ცი ის სიჩ ქა რე საკ მა ოდ და ბა ლი ა. ფე ნო ტი პუ რი გა მოვ ლე ნის მქო ნე მუ ტა ცი ის სიჩ ქა რე 
ერთ გა მეტ ზე არის სა შუ ა ლოდ 106105, ხო ლო ფუ ძე წყვილ ზე — 109. მუ ტა ცი ის სიჩ ქა რე და ბა ლია იმის
თვის, რომ თა ვის თა ვად ალე ლე ბის სიხ ში რე ე ბის არ სე ბი თი ცვლი ლე ბა გა მო იწ ვი ოს. მი უ ხე და ვად ამი სა, 
მუ ტა ცი ით გა მოწ ვე უ ლი ჯა მუ რი გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბა მთლი ა ნი გე ნო მის თვის ან ინ დი ვი დუ ა ლუ რი 
პო ლი გე ნუ რი თვი სე ბე ბის თვის საკ მა ოდ საგ რძნო ბი ა. 

4.   მუ ტა ცი ით გა მოწ ვე უ ლი მორ ფო ლო გი უ რი ან ფი ზი ო ლო გი უ რი თვი სე ბე ბე ბის ცვლი ლე ბე ბის მაგ ნი ტუ და 
(ამ ლი ტუ და) ნუ ლი დან ძა ლი ან მა ღალ ნიშ ნუ ლამ დე მერ ყე ობს. Nნა წი ლობ რივ, იმის გა მო, რომ მუ ტა ცი
ე ბის უმე ტე სო ბას პლე ი ოტ რო პუ ლი ეფექ ტი ახა სი ა თებს. წარ მა ტე ბა ზე მუ ტა ცი ის ჯა მუ რი მოქ მე დე ბა სა ზი
ა ნო ა, თუმ ცა ზო გი ერ თი მუ ტა ცია სა სარ გებ ლოც არის.

5.   მუ ტა ცია მან მა დე არ სე ბულ ბი ო ქი მი ურ თვი სე ბებს ან გან ვი თა რე ბის მი მარ თუ ლე ბას ცვლის, ამი ტომ, პო
ტენ ცი უ რად  შე საძ ლე ბე ლი  ყვე ლა  მუ ტა ცი უ რი  ცვლი ლე ბა რე ა ლუ რად  არ  ხორ ცი ელ დე ბა.  ზო გი ერ თი 
ადაპ ტა ცი უ რი ცვლი ლე ბა კონ კრე ტუ ლი გე ნის კონ კრე ტუ ლი მუ ტა ცი ის გა რე შე შე უძ ლე ბე ლი ა. სწო რედ 
ამი ტომ, ევო ლუ ცი ის სიჩ ქა რე და მი მარ თუ ლე ბა ზოგ შემ თხვე ვა ში კავ შირ შია მუ ტა ცი ის გა ჩე ნის შე საძ
ლებ ლო ბას თან. 

6.   მუ ტა ცი ე ბი შემ თხვე ვი თი ა, ვი ნა ი დან მა თი გა ჩე ნის ალ ბა თო ბა გა რე მოს ჩა რე ვით არ გა ნი საზღ ვრე ბა და 
გა რე მო მუ ტა ცი ას სა სურ ველ მი მარ თუ ლე ბას ვერ ანი ჭებს. გარ და ამი სა, კონ კრე ტუ ლი მუ ტა ცი ე ბის პროგ

სურ. 8.24.  მუნ ტჟა კე ბის ახ ლო ნა თე სა უ რი კავ
ში რის მქო ნე ორი სა ხე ო ბის დიპ ლო ი დუ რი 
ქრო მო სო მის ნაკ რე ბი (მოკ რო ფო ტოგ რა ფი ა). 
ეს ნაკ რე ბე ბი კა რი ო ტი პე ბის ერ თერთ ყვე ლა
ზე მკვეთრ გან სხვა ვე ბას ასა ხავს, რაც კი ახ ლო 
ნა თე სა უ რი კავ ში რის მქო ნე სა ხე ო ბებ შია ცნო ბი
ლი ა. გან სხვა ვე ბუ ლი კა რი ო ტი პე ბის მი უ ხე და ვად, 
სა ხე ო ბე ბი ფე ნო ტი პუ რად ძა ლი ან გვა ნან ერ თმა
ნეთს (M. reevesii photo © Mike Lane/Alamy Images; 
M. muntiacus © OSF/photolibrary.com)

Muntiacus reevesii (2N=46)

Muntiacus muntiacus (2N=8)
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ნო ზი რე ბა შე უძ ლე ბე ლი ა. მუ ტა ცი ის გა ჩე ნის ალ ბა თო ბა მის გან მი ღე ბულ სარ გე ბელ ზე და მო კი დე ბუ ლი 
არ არის.

7.   ალე ლე ბის რე კომ ბი ნა ცი ის შე დე გად გენ თა კომ ბი ნა ცი ე ბის ას ტრო ნო მი უ ლი რა ო დე ნო ბა იქ მნე ბა. სქე
სობ რი ვი გზით გამ რავ ლე ბა დი ორ გა ნიზ მე ბის ერთ თა ო ბა ში რე კომ ბი ნა ცია ბევ რად ძლი ერ გე ნე ტი კურ 
ცვა ლე ბა დო ბას იწ ვევს, ვიდ რე მხო ლოდ მუ ტა ცი ა. გარ და ამი სა, რე კომ ბი ნა ცია გე ნე ბის სა სურ ველ კომ
ბი ნა ცი ებს შლის და პო ლი გე ნუ რი თვი სე ბე ბით გა მოწ ვე უ ლი ცვა ლე ბა დო ბის რა ო დე ნო ბას ზღუ დავს.

8.   კა რი ო ტი პის (ქრო მო სო მე ბის ნაკ რე ბის) მუ ტა ცია მო ი ცავს პო ლიპ ლო ი დი ას და სტრუქ ტუ რულ გა დაჯ გუ
ფე ბას (მა გა ლი თად, ინ ვერ სი ას, ტრან სლო კა ცი ას, გახ ლეჩ ვას (და ყო ფას), შერ წყმას (შე ერ თე ბას). ამ გვა
რი გა დაჯ გუ ფე ბის შე დე გად ჰე ტე რო ზი გო ტულ მდგო მა რე ო ბა ში ნა ყო ფი ე რე ბა უმე ტეს წი ლად მცირ დე ბა.

ტერ მი ნე ბი და ცნე ბე ბი

ადი ტი უ რი მემ კვიდ რე ო ბი თო ბა

ალე ლი

ალო პო ლიპ ლო ი დი

ანე უპ ლო ი დი

აუ ტო პო ლიპ ლო ი დი

უკუ მუ ტა ცია

ფუ ძე წყვი ლის ჩა ნაც ვლე ბა

ფუ ძე წყვი ლე ბი

კო დო ნი

კონ ტრო ლის რე გი ო ნე ბი (ენ ჰან სე რე ბი 

— გე ნი მო დი ფი კა ტო რე ბი და რეპ რე სო

რე ბი)

დო მი ნან ტუ რო ბა

ეუპ ლო ი დი

ეკ ზო ნი

ქრო მო სო მე ბის გახ ლეჩ ვა (და ყო ფა)

გე ნე ტი კუ რი კო დის ჩარ ჩოს ძვრის მუ ტა ცია

ქრო მო სო მე ბის შერ წყმა (შე ერ თე ბა)

გე ნი

გე ნე ბის ოჯა ხი

გე ნე ტი კუ რი კო დი

გე ნე ტი კუ რი მარ კე რი

ჰაპ ლო ტი პი

ჰე ტე რო კა რი ო ტი პი

ჰო მე ო ტუ რი მუ ტა ცია

ჰო მო კა რი ო ტი პი

ინ ტრა გე ნუ რი რე კომ ბი ნა ცია

ინ ტრო ნი

ინ ვერ სია

კა რი ო ტი პი

მიკ რო სა ტე ლი ტი

მუ ტა ცია

მუ ტა ცი უ რი ვა რი ან სა (ცვა ლე ბა დო ბა)

არა სი ნო ნი მუ რი მუ ტა ცია

პლე ი ოტ რო პია

წერ ტი ლო ვა ნი მუ ტა ცია

პო ლი გე ნუ რი

პო ლიპ ლო ი დია

ფსევ დო გე ნი

რე ცე სი უ ლი

რე ციპ რო კუ ლი ტრან სლო კა ცია

გან მე ო რე ბი თი მუ ტა ცია

გან მე ო რე ბი თი თან მიმ დევ რო ბა

ჩა ნაც ვლე ბა

სი ნო ნი მუ რი მუ ტა ცია

ტან დე მუ რი გან მე ო რე ბა

ტრან ზი ცია (გა და ად გი ლე ბა)

გა და ტა ნა დი გე ნე ტი კუ რი ელე მენ ტი 

(ტრან სვერ სი ა)

ტრან სპო ზი ცია

ტრან სვერ სია

არა თა ნა ბა რი კრო სინ გო ვე რი

ვე ლუ რი ტი პის

და მა ტე ბი თი სა კითხ ა ვი

W.H. Li, Molecular Evolution (Sinauer Associates, Sunderland, MA, 1997) მუ ტა ცი ის ევო ლუ ცი ურ ას პექ ტებს მო ლე
კუ ლურ დო ნე ზე გა ნი ხი ლავს. მუ ტა ცი ის ტემ პის შე სა ხებ იხ. J. W. Drake, B. Charlesworth, D. Charlesworth, 
and J.F. Crow, “Rates of spontaneous mutation” (1998, Genetics 148:16671686) და M. Lynch et al.., “Perspective: 
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Spontaneous deleterious mutation” (1999, Evolution 53:645663). 

ამო ცა ნე ბი და სა დის კუ სიო თე მე ბი

1.  გან ვი ხი ლოთ ორი შე საძ ლო ექ სპე რი მენ ტი. (ა) და ი ჭი რეთ ვე ლუ რი Drosophila melanogasterის 3000 მამ რი 
და თი თო ე უ ლი მათ გა ნი ლა ბო რა ტი ულ მდედ რთან და აწყ ვი ლეთ, რო მე ლიც აუ ტო სო მუ რი, რე ცე სი უ ლი 
vg (vestigial) ალე ლის მი მართ (ეს ალე ლი ჰო მო ზი გო ტუ რო ბის პი რო ბებ ში პა წა წი ნა ფრთე ბის გან ვი თა
რე ბას იწ ვევს), ჰე ტე რო ზი გო ტუ ლი ა. თი თო ე უ ლი მამ რის შთა მო მავ ლო ბა გა მო იკ ვლი ეთ. აღ მოჩ ნდე ბა, 
რომ სა მი მამ რი დან ერ თის შთა მო მავ ლო ბის ნა ხე ვარს მი ნი ა ტუ რუ ლი ფრთე ბი და vgvg გე ნო ტი პი აქვს. 
(ბ) მე ო რე ექ სპე რი მენ ტში თქვენ ცი ტოქ რომ b გე ნის 20 ას ლის 1000 ფუ ძე წყვი ლის ნუკ ლე ო ტი დუ რი თან
მიმ დევ რო ბა უნ და გან საზღ ვროთ. გე ნე ბი 20 გა რე უ ლი იხ ვი დან არის აღე ბუ ლი. აღ მოჩ ნდე ბა, რომ 30
დან ყო ვე ლი ნუკ ლე ო ტი დუ რი სა ი ტის ერ თი ან სხვა გე ნე ბის ასლს ყვე ლა და ნარ ჩე ნე ბის გან გან სხვა ვე
ბუ ლი ფუ ძე წყვი ლი გა აჩ ნი ა. შე გიძ ლი ათ თუ არა ამ მო ნა ცე მე ბის გა მო ყე ნე ბით ვე ლუ რი სა ხე ო ბი დან vg 
ალე ლამ დე მუ ტა ცი ის (ა ექ სპე რი მენ ტი) ან ერ თი ფუ ძე წყვი ლი დან მე ო რე ზე (ბ ექ სპე რი მენ ტი) მუ ტა ცი ის 
სიჩ ქა რის გა მოთ ვლა?

2.  2. Drosophilaს ლა ბო რა ტო რი უ ლი ხა ზი დან, რო მე ლიც vestigial ლო კუ სის მი ხედ ვით ჰო მო ზი გო ტუ რი ვე
ლუ რი ტი პია (++), 10000 შთა მო მა ვალს ვი ღებთ, თი თო ე ულ მათ განს ჰო მო ზი გო ტურ vg vg ბუზ თან აწყ ვი
ლებთ და მთლი ა ნო ბა ში მი ღე ბულ 1 მი ლი ონ შთა მო მავ ლო ბას იკ ვლევთ. ორი მათ გა ნი vgvgი ა. გა მოთ
ვა ლეთ მუ ტა ცი ის სიჩ ქა რე გა მე ტა ზე +დან vgმდე. რა უნ და და უშ ვათ, რომ ეს გა მოთ ვა ლოთ?

3.  3. დნმის შემ დე გი თან მიმ დევ რო ბა Drosophila simulansის (Bodmer and Ashburner 1984) გე ნის ალ კო ჰოლ
დე ჰიდ რო გე ნა ზას  (Adh)  მა კო დი რე ბე ლი  რე გი ო ნის  და საწყ ი სია  და  კო დო ნებ ში  არის  გან ლა გე ბუ ლი: 
CCC ACG ACA GAA CAG TAT TTA AGG AGC TGC GAA GGT
(ა) და ად გი ნეთ ინ ფორ მა ცი უ ლი რნმის შე სა ბა მი სი თან მიმ დევ რო ბა და 8.2 სუ რა თის გა მო ყე ნე ბით ამი
ნომ ჟა ვურ თან მიმ დევ რო ბა საც  მი აკ ვლი ეთ.  (ბ)  კვლავ  8.2  სუ რა თის  გა მო ყე ნე ბით თი თო ე უ ლი  სა ი ტის
თვის გან საზღ ვრეთ შე საძ ლო მუ ტა ცი ე ბის (ინ დი ვი დუ ა ლუ რი ნუკ ლე ო ტი დე ბის ცვლი ლე ბის) რა ო დე ნო
ბა, რომ ლე ბიც ამი ნომ ჟა ვე ბის შეც ვლას გა მო იწ ვევს. მთლი ა ნი თან მიმ დევ რო ბის თვის შე საძ ლო მუ ტა ცი
ე ბის რა პრო პორ ცი უ ლი რა ო დე ნო ბაა სი ნო ნი მუ რი და არა სი ნო ნი მუ რი? კო დო ნის პირ ვე ლი, მე ო რე და 
მე სა მე ფუ ძის პო ზი ცი ებ ზე მუ ტა ცი ე ბის რა პრო პორ ცი უ ლი რა ო დე ნო ბაა სი ნო ნი მუ რი? (გ) რა გავ ლე ნას 
მო ახ დენს  ამი ნომ ჟა ვე ბის თან მიმ დევ რო ბა ზე  მე ა თე და  მე თერ თმე ტე  სა ი ტებს  შო რის დნმის თან მიმ
დევ რო ბა ში ერ თი G ფუ ძის ჩას მა? (დ) რა შე დეგს მო ი ტანს მე16 ნუკ ლე ო ტი დის წაშ ლა? ე) პირ ვე ლი 15 
სა ი ტის თვის ყვე ლა მუ ტა ცი ის კლა სი ფი ცი რე ბა მო ახ დი ნეთ, გან საზღ ვრეთ ტრან სვერ სი უ ლია თუ ტრან ზი
ცი უ რია ეს მუ ტა ცი ე ბი და და ად გი ნეთ შეც ვლის თუ არა მუ ტა ცია ამი ნომ ჟა ვას. გან სხვავ დე ბა თუ არა სი ნო
ნი მუ რი მუ ტა ცი ე ბის პრო პორ ცი უ ლი რა ო დე ნო ბა ტრან ზი ცი ა სა და ტრან სვერ სი ას შო რის?

4.  ან ტარ ქტი კუ ლი Channichtys თევ ზის გვარს ჰე მოგ ლო ბი ნი არ აქვს. მო ნა თე სა ვე Trematomusში ჰე მოგ ლო
ბი ნი თა ვის ფუნ ქცი ას ას რუ ლებს. და ვუშ ვათ, გენს რო მე ლიც ჰე მოგ ლო ბინს აკო დი რებს Channichtysში 
ფუნ ქცია არა აქვს და არ გა და ი წე რე ბა. რო გორ უნ და გან საზღ ვროთ ამ ორ გვარს შო რის ამ გე ნის ნუკ
ლე ო ტი დუ რი ცვა ლე ბა დო ბა?

5.  ულ ტრა ა ის ფე რი გა მოს ხი ვე ბა Drosophilaს მაგ ვარ ორ გა ნიზ მებ ში მუ ტა ცი ებს იწ ვევს. ის დნმს და აქე დან 
გა მომ დი ნა რე, მნიშ ვნე ლო ვან ფი ზი ო ლო გი ურ ფუნ ქცი ებს აზი ა ნებს და შე საძ ლოა სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა
ნო ბა ზეც აი სა ხოს. წარ მო იდ გი ნეთ, რომ Drosophilaე ბი ძლი ე რად და ას ხი ვეთ ულ ტრა ი ის ფე რი სხი ვე ბით 
და შემ დეგ ამ ბუ ზე ბის ზრდას რუ ლი შთა მო მავ ლო ბა გა და არ ჩი ეთ ახა ლი მუ ტა ცი ე ბის მი ხედ ვით. აღ მო აჩ
ნდა, რომ რამ დე ნი მე შთა მო მა ვალს აქვს მუ ტა ცი ა, რო მე ლიც ზრდის მუ ქი პიგ მენ ტის რა ო დე ნო ბას. Eეს 
პიგ მენ ტი კი იცავს ში ნა გან ორ გა ნო ებს ულ ტრა ი ის ფე რი დას ხი ვე ბის გან. სა კონ ტრო ლო ბუ ზე ბის იგი ვე 
რა ო დე ნო ბის შთა მო მავ ლო ბა, რო მე ლიც არ იყო დას ხი ვე ბუ ლი ულ ტრა ი ის ფე რი სხი ვე ბით, არ ავ ლენს, 
ან ძა ლი ან მცი რე რა ოდ ნო ბით ავ ლენს მუ ტა ცი ებს, რომ ლე ბიც პიგ მენ ტა ცი ას ზრდი ან. შე გიძ ლი ათ თუ 
არა და ას კვნათ, რომ მუ ტა ცი ის პრო ცე სი არის რე აქ ცია გა რე მოს თან ადაპ ტა ცი ის სა ჭი რო ე ბა ზე? 

6.  მკვლე ვა რებ მა  ხე ლოვ ნუ რი  სე ლექ ცი ის  (იხ.  მე9 თა ვი)  გა მო ყე ნე ბით Drosophila melanogasterის  ბევ რი 
თვი სე ბა, მათ შო რის ფრთე ბის სიგ რძე და ფო ტო ტაქ ტი კუ რი ქცე ვა, შეც ვა ლეს. Aმაგ რამ, არა ვინ არ ცდი
ლობ და ამ მცი რე ზო მის (და ახ ლო ე ბით 2მმ) ბუ ზის გა დარ ჩე ვას ისე, რომ დი დი, ხა რა ბუ ზას ზო მის (30მმ) 
ბუ ზე ბი მი ე ღოთ. შე საძ ლე ბე ლია თუ არა ამის გა კე თე ბა? რო გორ შე ეც დე ბო დით მიზ ნის მიღ წე ვას? თუ 
მცდე ლო ბა წა რუ მა ტე ბე ლი აღ მოჩ ნდე ბა, რა ჰი პო თე ზით ახ სნის ამ შე დეგს? რა როლს შე ას რუ ლებს მუ
ტა ცია თქვენს ექ სპე რი მენ ტში?
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ინა თავ ში აღ წე რი ლი მუ ტა ცი ის და რე

კომ ბი ნა ცი ის  პრო ცე სე ბი  პო პუ ლა ცი ის 

ან სა ხე ო ბის წევ რებს შო რის მრა ვა ლი 

თვი სე ბის  გე ნე ტი კურ  გან ს ხ ვა ვე ბას  იწ ვევს. 

გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბა ევო ლუ ცი ის სა

ფუძ ვე ლი ა,  ვი ნა ი დან  ორ გა ნიზ მებ ში  დრო თა 

გან მავ ლო ბა ში მომ ხ და რი ცვლი ლე ბე ბი და სა

ერ თო  წი ნაპ რის გან  წარ მო შო ბილ  სა ხე ო ბებს 

შო რის  გან ვი თა რე ბუ ლი  გან ს ხ ვა ვე ბე ბი,  სა ხე ო

ბებს შო რის გე ნე ტი კურ ცვა ლე ბა დო ბას ქმნი ან. 

ევო ლუ ცი უ რი  პრო ცე სე ბის  გა აზ რე ბა  გე ნე ტი კუ

რი  ცვა ლე ბა დო ბის  და  ევო ლუ ცი ურ  ცვლი ლე

ბა ზე მი სი ზე გავ ლე ნის შეს წავ ლას სა ჭი რო ებს. გარ და ამი სა, გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის 

შეს წავ ლი სას მრა ვალ სა კითხს შე ვე ხე ბით, იქ ნე ბა ეს ̀ გონებრივი შე საძ ლებ ლო ბე ბის ტეს

ტე ბის~ თუ `რასის~ მნიშ ვ ნე ლო ბა, რაც ადა მი ან თა სა ზო გა დო ე ბა ზე ღრმა კვალს ტო ვებს. 

ბი ო ლო გი უ რი მეც ნი ე რე ბე ბი დან ცვა ლე ბა დო ბის გა ა ნა ლი ზე ბას და გა აზ რე ბას ევო ლუ ცი

უ რი ბი ო ლო გია ცდი ლობს. ცვა ლე ბა დო ბა ყვე ლა ბი ო ლო გი უ რი სის ტე მის მნიშ ვ ნე ლო ვა

ნი თვი სე ბა ა.

ე

ის

ა

ა

ბს

ო

ნ.

უ

ე
ერთი და იგივე სახეობის ინდივიდები 

ხშირად განსხვავებულად 

გამოიყურებიან.   ერთ ლოკუსზე 
მდებარე ორი ალელი 
სამხრეთკალიფორნიული უდაბნოს 
მცენარე Linanthus parryaeს 
ყვავილების შეფერილობაზე 
არის პასუხისმგებელი. ყვავილი 
შეიძლება იყოს ლურჯი და თეთრი. 
ევოლუციურმა ბიოლოგებმა ამგვარი 
ცვალებადობის შესწავლა 70 წელზე 
მეტია დაიწყეს (Photo © Larry Blakely.)
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გენეტიკურ  ცვალებადობას  წიგნის  დარჩენილ  ნაწილში  ხშირად  დავუბრუნდებით,  ამიტომ  ძირითადი 
ტერმინების კარგად გააზრებაა აუცილებელი:
  ფენოტიპი  ინდივიდუალური  ორგანიზმის,  ან  მსგავსი  ინდივიდების  ჯგუფის  თვისებაა.  ფენოტიპური 
ცვალებადობა ინდივიდებს შორის გენეტიკური განსხვავებების შედეგია, თუმცა ორგანიზმის განვითარებაში 
გარემოს  პირდაპირი  მოქმედების  შედეგიც  შეიძლება  იყოს.  9.1  სურათზე  ნაჩვენებია  ფენოტიპური 
ცვალებადობის ორივე სახეობის მაგალითი.

  გენო ტი პი ინ დი ვი დუ ა ლუ რი ორ გა ნიზ მის, ან მსგავ სი ორ გა ნიზ მე ბის ჯგუ ფის, გე ნე ტი კუ რი შე მად გენ ლო ბაა 
ერთ ან რამ დე ნი მე ლო კუს ზე, რო მე ლიც გა მო საკ ვლე ვად არის გა მო ყო ფი ლი.

  ლო კუ სი ქრო მო სო მა ზე არ სე ბულ ად გილს ან ამ ად გილ ზე მდე ბა რე გენს ეწო დე ბა.
  ალე ლი გე ნის გარ კვე უ ლი ფორ მა ა, რო მე ლიც სხვა ალე ლე ბის გან ფე ნო ტიპ ზე მოხ დე ნი ლი ზე გავ ლე ნის მი
ხედ ვით გან სხვავ დე ბა.

  ჰაპ ლო ტი პი გე ნის ან დნმის სეგ მენ ტის ერ თერ თი თან მიმ დევ რო ბა ა, რო მე ლიც ჰო მო ლო გი უ რი თან მიმ
დევ რო ბე ბის გან მო ლე კუ ლუ რი მე თო დე ბით გა ნირ ჩე ვა

  ჩვენ ტერ მინს გე ნის ას ლი ვი ყე ნებთ, რო დე საც გე ნის წარ მო მად გენ ლე ბის რა ო დე ნო ბას ვით ვლით. დიპ
ლო ი დურ  პო პუ ლა ცი ებ ში  (მა გა ლი თად,  ადა მი ა ნებ ში) თი თო ე ულ ინ დი ვიდს  ყო ვე ლი  აუ ტო სო მუ რი  გე ნის 
ორი ას ლი გა აჩ ნი ა, ანუ მა გა ლი თად, 100 ინ დი ვი დი გე ნის 200 ასლს ატა რებს. ტერ მი ნი გე ნის ას ლი, ას ლებს 
შო რის ალე ლე ბის ან თან მიმ დევ რო ბე ბის გან სხვა ვე ბას არ არ ჩევს. ჩვენ ამ მიზ ნის თვის ვი ყე ნებთ ტერ მინს 
ა ლე ლის ას ლი. მა შა სა და მე, ჰე ტე რო ზი გო ტურ A1A2 ინ დი ვიდს A გე ნის ორი ას ლი აქვს. ერ თი ას ლი A1 ალე
ლი სა ა, ხო ლო მე ო რე ას ლი A2 ალელს ეკუთ ვნის.
ცვა ლე ბა დო ბა სხვა დას ხვა ფორ მით არ სე ბობს. უმარ ტი ვეს შემ თხვე ვებ ში ორი ალე ლი მო ცე მულ ლო კუს

ზე ცვა ლე ბა დო ბის უმე ტეს ნა წილს გა ნა პი რო ბებს (ა მის მა გა ლი თია Linanthus parryaeს ყვა ვი ლის ფე რი ან 9.1 
სუ რათ ზე გა მო სა ხუ ლი თეთ რი ბა ტის ფე რი). ზოგ ჯერ პო პუ ლა ცი ა ში სა მი ან მე ტი ალე ლი არ სე ბობს. მა გა ლი
თად, აფ რი კუ ლი მერ ცხლის კუ და პე პე ლა Papilio dandanusის გა რეგ ნუ ლად წა ა გავს ფრინ ვე ლე ბის თვის უგე მუ
რი პეპ ლე ბის სა ხე ო ბებს, თუმ ცა თვი თონ გემ რი ე ლია (სურ. 9.2ა). ასეთ შემ თხვე ვა ში რამ დე ნი მე გან სხვა ვე ბუ ლი 
შე ფე რი ლო ბის მემ კვიდ რე ო ბით შე ძე ნა ხდე ბა, თით ქოს ლო კუს ზე რამ დე ნი მე ალე ლი მდე ბა რე ობს. ზოგ ჯერ 

ერ თი ან მე ტი ფე ნო ტი პუ რი თვი სე ბა ცვა ლე ბა დია ორი ან მე ტი ლო კუ სის 
ალე ლუ რი ცვა ლე ბა დო ბის შე დე გად. ეს ცვა ლე ბა დო ბა კი ხდე ბა ორ ან 
მეტ გან ცალ კე ვე ბულ ლო კუს ზე. ამის მა გა ლი თია ხმე ლე თის ლო კო კი ნას 
Capaea nemoralisის ნი ჟა რის ზო ლე ბი და ძი რი თა დი შე ფე რი ლო ბა (სურ. 
9.2ბ). მრა ვა ლი ლო კუ სი მო ნა წი ლე ო ბას იღებს უწყ ვეტ ცვა ლე ბა დო ბა ში, 
რო მე ლიც ტი პი უ რია უმე ტე სი ფე ნო ტი პუ რი თვი სე ბე ბის თვის. ამის კარ გი 
მა გა ლი თე ბია ადა მი ა ნის თმის და კა ნის გან სხვა ვე ბუ ლი ფე რი (სურ. 9.2გ).

ფე ნო ტი პუ რი ცვა ლე ბა დო ბის 
გან სხვა ვე ბუ ლი წყა რო ე ბი 

ევო ლუ ცია პო პუ ლა ცი ის დრო ში მიმ დი ნა რე გე ნე ტი კუ რი ცვლი ლე ბე ბის
გან შედ გე ბა,  ამი ტომ ევო ლუ ცი ურ ბი ო ლო გებს გე ნე ტი კუ რი სა ფუძ ვლის 
მქო ნე ცვა ლე ბა დო ბა გან სა კუთ რე ბით აინ ტე რე სებთ. ინ დი ვი დე ბის ფე ნო
ტი პე ბის გან სხვა ვე ბის მი ზე ზი შე იძ ლე ბა იყოს გე ნე ტი კუ რი გან სხვა ვე ბა, გა
რე მოს გან სხვა ვე ბა ან ორი ვე ერ თად. ნე ბის მი ე რი გან სხვა ვე ბა, რო მე ლიც 
გე ნე ტი კუ რი სხვა ო ბით გან პი რო ბე ბუ ლი არ არის, გა რე მოს მოქ მე დე ბის 
შე დე გი ა.  მა გა ლი თად,  ქცე ვის  ინ დი ვი დუ ა ლუ რი  გან სხვა ვე ბა,  რაც  დას
წავ ლის შე დე გი შე იძ ლე ბა იყოს, ასე ვე გა რე მოს გან სხვა ვებს მი ე კუთ ვნე ბა. 
ამ გვა რი გან სხვა ვე ბე ბის სპე ცი ფი კურ კლასს დე დობ რი ვი ეფექ ტი ეწო დე
ბა. ეს ტერ მი ნი გუ ლის ხმობს, რომ დე და შთა მო მავ ლო ბა ზე ზე გავ ლე ნას 
არა მხო ლოდ გე ნე ბის გა და ცე მით, არა მედ არა გე ნე ტი კუ რი მე თო დე ბით 
ახ დენს, რო გო რე ბი ცაა კვერ ცხის ყვით რის რა ო დე ნო ბა ან შე მად გენ ლო
ბა, დე დობ რი ვი მზრუნ ვე ლო ბის ხა რის ხი და რა ო დე ნო ბა, ან მი სი ფი ზი ო
ლო გი უ რი მდგო მა რე ო ბა, რო ცა ის კვერ ცხებს თუ ემ ბრი ო ნებს ატა რებს. 
არა გე ნე ტი კუ რი “‛� ‛” †‘ ―‘ ეფექ ტიო ასე ვე აღ წე რი ლია რამ დე ნი მე ორ გა
ნიზ მის თვის. 

თან და ყო ლი ლი  ანუ  ში ნა გა ნი  სხვა ო ბა  ინ დი ვი დებს  შო რის,  არის  ის 
სხვა ო ბა, რო მე ლიც და ბა დე ბის დროს უკ ვე არ სე ბობს. ის შე იძ ლე ბა გა
მოწ ვე უ ლი იყოს გე ნე ბით, არა გე ნე ტი კუ რი “–— –‘‡ ეფექ ტი თო ან გა რე მოს 

სურ. 9.1.  ფე ნო ტი პუ რი ცვა ლე ბა დო ბა, რო
მე ლიც გა მოწ ვე უ ლია გე ნე ტი კუ რი გან სხვა
ვე ბე ბით და გა რე მო თი. (ა) თეთ რი ბა ტის 
Chen caerulescensის თეთ რი და „ცის ფე რი“ 
ფორ მე ბი ერთ ლო კუს ზე მდე ბა რე ორი ალე
ლით არის გან პი რო ბე ბუ ლი. ორი ვე ფორ მა 
ერთ პო პუ ლა ცი ა ში გვხვდე ბა და შეჯ ვა რე ბაც 
უპ რობ ლე მოდ მიმ დი ნა რე ობს. (ბ) თეთ რი 
კა კა ბის Lagopus lagopusის გან სხვა ვე ბუ ლი 
გა რეგ ნო ბა სხვა დას ხვა გე ნო ტი პე ბით გან
პი რო ბე ბუ ლი არ არის და უფ რო გა რე მო ზე 
რე აქ ცი ას წარ მო ად გენს. ბუმ ბუ ლის ცვე ნის 
შემ დეგ კა კა ბი ზამ თრის თეთ რი ბუმ ბუ ლე ბით 
ან ზაფ ხუ ლის ფე რა დი ბუმ ბუ ლე ბით იმო სე ბა, 
რაც ბუმ ბუ ლის ცვე ნის სე ზონ ზეა და მო კი
დე ბუ ლი (ა © Jim Zipp and John Bova/Photo 
Researchers, Inc.; ბ © Painet, Inc.)

(ა)

(ბ)

გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბა

გა რე მო თი გა მოწ ვე უ ლი ცვა ლე ბა დო ბა
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ფაქ ტო რე ბით, რომ ლე ბიც მოქ მე დე ბენ ემ ბრი ონ ზე და ბა დე ბამ დე ან გა მო ჩეკ ვამ დე. მა გა ლი თად, ფეხ მძი მე ქა
ლე ბის მი ერ ალ კო ჰო ლის, თამ ბა ქოს და ნარ კო ტი კის მოხ მა რე ბა არა გე ნე ტი კუ რი დე ფექ ტე ბის რისკს ზრდის.

იმის და სად გე ნად, გა მოწ ვე უ ლია თუ არა ნი შან თვი სე ბის ცვა ლე ბა დო ბა გე ნე ტი კუ რი, გა რე მოს ან ორი ვე 
ფაქ ტო რის მი ერ, რამ დე ნი მე მე თო დი გა მო ი ყე ნე ბა:

1.   ფე ნო ტი პე ბის ექ სპე რი მენ ტუ ლი შეჯ ვა რე ბა, რის შე დე გა დაც F1, F2 და უკუ შეჯ ვა რე ბის შე დე გად მი ღე ბუ ლი 
შთა მო მავ ლო ბა გვაქვს. შთა მო მავ ლო ბის ფე ნი ტი პე ბის მენ დე ლის შე ფარ დე ბე ბი (შე ფარ დე ბით, 3:1 ან 
1:2:1) მარ ტი ვი გე ნე ტი კუ რი კონ ტრო ლის გა მო ხატ ვა ა;

2.  შთა მო მავ ლო ბის და მშობ ლე ბის სა შუ ა ლო ფე ნო ტი პებს შო რის კო რე ლა ცია O(ან ნა თე სა უ რი კავ ში რის 
არ მქო ნე ინ დი ვი დებ თან შე და რე ბით, და ძმებს შო რის არ სე ბუ ლი მე ტი მსგავ სე ბა) მი უ თი თებს, რომ გე
ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბა ფე ნო ტი პურ ცვა ლე ბა დო ბას უწყ ობს ხელს. გარ და ამი სა, დე დობ რი ვი ეფექ ტიც 
უნ და გა ვით ვა ლის წი ნოთ და დავ რწმუნ დეთ, რომ და ძმე ბი (ან ზო გა დად ნა თე სა ვე ბი), არ ბი ნად რო ბენ 
უფ რო მსგავს გა რე მო ში, ვიდ რე ნა თე სა უ რი კავ ში რის არ მქო ნე ინ დი ვი დე ბი. მა გა ლი თად, ადა მი ა ნის გე
ნე ტი კო სე ბი აყ ვა ნილ ბავ შვებს იკ ვლე ვენ, რა თა და ად გი ნონ რი თია გა მოწ ვე უ ლი დე ბის და ძმე ბის მსგავ
სე ბა: სა ერ თო გე ნე ბით თუ სა ერ თო გა რე მოს ზე გავ ლე ნით.

3.  ფე ნო ტი პუ რად გან სხვა ვე ბუ ლი მშობ ლე ბის შთა მო მავ ლო ბა ერ თგვა რო ვან გა რე მო ში შე იძ ლე ბა გა მო ი
ზარ დოს, რა საც სა ერ თო ბა ღი ეწო დე ბა. გან სხვა ვე ბუ ლი მშობ ლე ბის შთა მო მავ ლო ბა ში არ სე ბუ ლი გან
სხვა ვე ბე ბი სა ვა რა უ დოდ გე ნე ტი კუ რი სა ფუძ ვე ლის მქო ნე ა. სა ერ თო ბაღ ში საკ მა რი სია სულ მცი რე ორი 
თა ო ბის გამ რავ ლე ბა, რა თა გე ნე ტი კუ რი და დე დობ რი ვი ფაქ ტო რე ბის გან სხვა ვე ბა შევ ძლოთ.

პო პუ ლა ცი ებ ში გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის ფუნ და მენ ტუ რი წე სე ბი

ჩვენ გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის და მას ზე ზე გავ ლე ნის მქო ნე, ანუ სა ხე ო ბებ ში ევო ლუ ცი ის გა მომ წვე ვი ფაქ
ტო რე ბის კვლე ვა ზე გა დავ დი ვართ. აქ მოყ ვა ნი ლი გან საზღ ვრე ბე ბი, ცნე ბე ბი და წე სე ბი აუ ცი ლე ბე ლია ევო

სურ. 9.2.  ზო გი ერთ გე ნე ტი კურ ცვა ლე ბა დო ბას მრა
ვა ლი ალე ლი უდევს სა ფუძ ვლად. (ა) აფ რი კუ ლი 
პე პე ლას Papilio dardanus სა ხე ო ბა გემ რი ე ლია და მი
მიკ რი ის უნა რი აქვს. მამრ პეპ ლებს მი მიკ რი ის უნა რი 
არ ახა სი ა თებს და ერ თმა ნეთს გვა ნან (ზე და სუ რა თი). 
ქვე მოთ ნაჩ ვე ნე ბი პეპ ლე ბი მდედ რე ბი ა. თი თო ე
ულს გან სხვა ვე ბუ ლი შე ფე რი ლო ბა აქვს და შო რე ულ 
მო ნა თე სა ვე, მომ წავ ლელ სა ხე ო ბას მოგ ვა გო ნებს. 
P. dardanusის ცვა ლე ბა დო ბა მხო ლოდ მდედ რებ ზე 
ვრცელ დე ბა და მემ კვიდ რე ო ბით გა და დის ისე, თით
ქოს ერთ ლო კუს ზე მდე ბა რე მრა ვა ლი ალე ლით 
იყოს გან პი რო ბე ბუ ლი, თუმ ცა სი ნამ დვი ლე ში ცვა
ლე ბა დო ბას მჭიდ როდ შე ჭი დუ ლი რამ დე ნი მე გე ნი 
იწ ვევს. (ბ) ევ რო პუ ლი ხმე ლე თის ლო კო კი ნას Cepaea 
nemoralisის ნი ჟა რას შე ფე რი ლო ბის ცვა ლე ბა დო ბა ზე 
ერ თი ლო კუ სია პა სუ ხის მგე ბე ლი, თუმ ცა ნი ჟა რა ზე 
არ სე ბუ ლი ზო ლე ბის სი გა ნეს და რა ო დე ნო ბას რამ
დე ნი მე გან სხვა ვე ბუ ლი ლო კუ სი აკონ ტრო ლებს. 
ლო კო კი ნე ბის პო პუ ლა ცი ა ში ამ ცვა ლე ბა დო ბის შე მა
ნარ ჩუ ნე ბე ლი ფაქ ტო რე ბის კვლე ვა დღემ დე გრძელ
დე ბა, თუმ ცა დღემ დე ყვე ლა მათ გა ნი გა აზ რე ბუ ლი 
არ არის. (გ) Homo sapiensის რამ დე ნი მე ან მრა ვალ 
გან სხვა ვე ბულ ლო კუს ზე მდე ბა რე ალე ლე ბი „ხა რის
ხობ რი ვი თვი სე ბე ბის“ ცვა ლე ბა დო ბას გა ნა პი რო ბებს. 
ასე თი თვი სე ბე ბია კა ნის პიგ მენ ტა ცი ა, თმის ფე რი და 
ფორ მა, ასე ვე სა ხის ნაკ ვთე ბი. გან სხვა ვე ბა ადა მი ა
ნებ ში, ისე ვე რო გორც პეპ ლებ სა და ლო კო კი ნებ ში, 
დაწყ ვი ლე ბას ხელს არ უშ ლის (ა Courtesy of Fred 
Nijhout; ბ, photo by the author; გ © Painet, Inc.)

(ა) (ბ)

(გ)
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ლუ ცი უ რი თე ო რი ის გა აზ რე ბის თვის.  ჩვენ თავ და პირ ვე ლად გე ნე ტი კურ ცვა ლე ბა დო ბას თან და კავ ში რე ბულ 
ძი რი თად მო საზ რე ბებს მი მო ვი ხი ლავთ და შემ დეგ ძა ლი ან მნიშ ვნე ლო ვან ზო გად მო დელს გან ვმარ ტავთ.

პო პუ ლა ცი ში, გე ნის ნე ბის მი ერ ლო კუს ზე შე იძ ლე ბა იყოს ორი ან მე ტი ალე ლი, რომ ლე ბიც დრო თა გან მავ
ლო ბა ში მუ ტა ცი ის შე დე გად წარ მო იშ ვა. ზოგ ჯერ ერ თი ალე ლი პო პუ ლა ცი ა ში უფ რო გავ რცე ლე ბუ ლია (და მას 
ვე ლუ რი ტი პი შეგ ვიძ ლია ვუ წო დოთ), ხო ლო სხვე ბი საკ მა ოდ იშ ვი ა თე ბი არი ან. ზო გი ერთ შემ თხვე ვა ში ორი ან 
მე ტი ალე ლი ერ თნა ი რად არის გავ რცე ლე ბუ ლი. ალე ლის ფარ დო ბით გავ რცე ლე ბას, ან იშ ვი ა თო ბას, ალე

ლე ბის  სიხ ში რეს ვუ წო დებთ  (ზოგ ჯერ არას წო რად გა გე ბუ ლი ა, რო გორც  “�— “— ‘‡  სიხ ში რე ო). სქე სობ რი ვი 
გზით გამ რავ ლე ბულ პო პუ ლა ცი ებ ში, ალე ლე ბი, რო მელ თა მა ტა რებ ლე ბი არი ან კვერ ცხუჯ რე დე ბი და სპერ
მა, კომ ბი ნი რე ბის შე დე გად ჰო მო ზი გო ტურ (ერ თი და იგი ვე ალე ლის ორი ას ლი) და ჰე ტე რო ზი გო ტურ (ო რი 
გან სხვა ვე ბუ ლი ალე ლის თი თო ას ლი) გე ნო ტი პებს ქმნი ან. გე ნო ტი პის სიხ ში რე არის გარ კვე უ ლი გე ნო ტი პის 
მქო ნე პო პუ ლა ცი ის პრო პორ ცი უ ლი რა ო დე ნო ბა (სურ. 9.3). სხვა დას ხვა გე ნო ტი პე ბის პრო პორ ცი უ ლი რა ო დე
ნო ბა ალე ლის სიხ ში რეს თან მარ ტი ვად არის და კავ ში რე ბუ ლი, მაგ რამ ეს კავ ში რი ძა ლი ან მნიშ ვნე ლო ვა ნი ა. 
თუ გე ნო ტი პე ბი ფე ნო ტი პუ რი თვი სე ბის მი ხედ ვით გან სხვავ დე ბა, მა შინ თვი სე ბის ცვა ლე ბა დო ბის ხა რის ხი არა 
მხო ლოდ გე ნო ტი პე ბის გან სხვა ვე ბის ხა რის ხზე იქ ნე ბა და მო კი დე ბუ ლი, არა მედ გე ნო ტი პე ბის ფარ დო ბით სიმ
ჭიდ რო ვე ზე (სიხ ში რე ებ ზე), რაც თა ვის მხრივ ალე ლის სიხ ში რე ებ ზეა და მო კი დე ბუ ლი.

ერთ თა ო ბა ში გე ნო ტი პის სიხ ში რის ნე ბის მი ე რი ცვლი ლე ბა პო პუ ლა ცი ის გა მე ტებ ში შე მა ვა ლი ალე ლე ბის 
სიხ ში რე ზე აი სა ხე ბა და რეპ რო დუქ ცი ის შე დე გად მომ დევ ნო თა ო ბის გე ნო ტი პის სიხ ში რე ებ საც ცვლის. თა ო
ბი დან თა ო ბამ დე მიმ დი ნა რე ასე თი ცვლი ლე ბა ევო ლუ ცი უ რი ცვლი ლე ბე ბის მთა ვა რი პრო ცე სი ა. მი უ ხე და ვად 
ამი სა, გე ნო ტი პის და ალე ლის სიხ ში რე ე ბი თა ვის თა ვად არ იც ვლე ბა. მა თი შეც ვლა რა ღა ცამ უნ და გა მო იწ ვი
ოს. სიხ ში რე ე ბის ცვლი ლე ბის გა მომ წვე ვი ფაქ ტო რე ბი ევო ლუ ცი ის მი ზე ზე ბი ა.

ალე ლე ბის და გე ნო ტი პე ბის სიხ ში რე ე ბი: ჰარ დი- ვა ინ ბერ გის წე სი

წარ მო იდ გი ნეთ, რომ დიპ ლო ი დუ რი პო პუ ლა ცია 1000 ინ დი ვი დის გან შედ გე ბა და კონ კრე ტუ ლი გე ნის ლო კუს
ზე მხო ლოდ A1 და A2 ალე ლი გვაქვს. მა შა სა და მე, ამ ლო კუ სის თვის სა მი შე საძ ლო გე ნო ტი პი არ სე ბობს. ესე ნია 
A1A1, A2A2 (ო რი ვე ჰო მო ზი გო ტუ რი) და A1A2 (ჰე ტე რო ზი გო ტუ რი).

და ვუშ ვათ, 400 ინ დი ვიდს A1A1 გე ნო ტი პი აქვს, 400 ინ დი ვიდს — A1A2, ხო ლო 200 ინ დი ვიდს — A2A2. A1A1, A1A2 
და A2A2 გე ნო ტი პე ბის სიხ ში რე ე ბია შე სა ბა მი სად D, H და R, ხო ლო A1 და A2 ალე ლე ბის სიხ ში რე ე ბია შე სა ბა მი

სურ. 9.3.  სუ რათ ზე ორი ალე ლის (A1, A2) 
მქო ნე ლო კუ სის თვის ნაჩ ვე ნე ბია სა მი გე
ნო ტი პის სიხ ში რე ერ თი თა ო ბის მამ რებ
სა და მდედ რებ ში, კვერ ცხუჯ რე დებ სა და 
სპერ მა ში ალე ლის სიხ ში რე ე ბი და შთა
მო მავ ლო ბა ში გე ნო ტი პის სიხ ში რე ე ბი.

0.25 0.25 0.25
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გე ნო ტი პე ბის სიხ ში რე ე ბი, 
მშობ ლე ბის თა ო ბა

ალე ლე ბის სიხ ში რე ე ბი გა მე ტებ ში გე ნო ტი პის სიხ ში რე ე ბი
შთა მო მავ ლო ბის თა ო ბა
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სად p და q. აქე დან გა მომ დი ნა რე, გე ნო ტი პის სიხ ში რე ე ბია D=0,4, H=0,4 და R=0,2, ხო ლო ალე ლის სიხ ში რე ე
ბია p=0,6 და q=0,4 (სურ. 9.4ა,ბ). A1 ალე ლის სიხ ში რე არის ალე ლე ბის ჯა მი, რო მელ თა მა ტა რე ბე ლია A1A1 ჰო
მო ზი გო ტა პლუს იმის ნა ხე ვა რი, რი სი მა ტა რე ბე ლიც არის ჰე ტე რო ზი გო ტა. მა შა სა და მე, p=D+H/2=0,6. ასე თი ვე 
ხერ ხით გა მო ან გა რი შე ბუ ლია A2 ალე ლის სიხ ში რე q=R+H/2=0,6. 

და ვუშ ვათ, თი თო ე უ ლი გე ნო ტი პი მდედ რებ სა და მამ რებ ში თა ნაბ რად არის წარ მოდ გე ნი ლი, ინ დი ვი დე ბი 
კი კა ნონ ზო მი ე რე ბის გა რე შე (შემ თხვე ვით) წყვილ დე ბი ან (სრუ ლი ად გან სხვა ვე ბუ ლი მდგო მა რე ო ბა გვაქვს გე
ნე ტი კის ელე მენ ტა რულ სა ვარ ჯი შო ებ ში, სა დაც მენ დე ლის კლა სი კუ რი შე ფარ დე ბე ბი ერ თი გე ნო ტი პის მქო ნე 
მდედ რე ბის ერ თი გე ნო ტი პის მქო ნე მამ რებ თან შეჯ ვა რე ბის შე დე გად კა ნონ ზო მი ე რად მი ი ღე ბა). შემ თხვე ვი თი 
დაწყ ვი ლე ბა კვერ ცხუჯ რე დე ბის და სპერ მას შემ თხვე ვით შე რე ვას ნიშ ნავს. მა გა ლი თად, ასე ხდე ბა ზღვის ცხო
ვე ლებ ში, რომ ლე ბიც გა მე ტებს წყალ ში უშ ვე ბენ. კვერ ცხუჯ რე დე ბის p პრო პორ ცი უ ლი რა ო დე ნო ბა A1 ალელს 
ატა რებს, ხო ლო q პრო პორ ცი უ ლი რა ო დე ნო ბა — A2 ალელს. ასე ვე ხდე ბა სპერ მის შემ თხვე ვა ში. ალე ლე ბის 
ყვე ლა შე საძ ლო კომ ბი ნა ცი ის ალ ბა თო ბა 9.4გ სუ რათ ზეა ნაჩ ვე ნე ბი, ხო ლო შეჯ ვა რე ბის შე დე გად მი ღე ბუ ლი 
შთა მო მავ ლო ბის გე ნო ტი პის და ალე ლის სიხ ში რე ე ბი 9.4 დ და ე სუ რა თებ ზეა ნაჩ ვე ნე ბი.

ახალ თა ო ბა ში ალე ლის სიხ ში რე ე ბი კვლავ არის p=D+H/2=0,5 და q=H/2+R=0,4. ერ თი თა ო ბი დან მე ო რე ზე 

სურ. 9.4.  შემ თხვე ვი თი დაწყ ვი ლე ბის შე დე გად 
ერ თი თა ო ბის შემ დეგ ჰარ დი ვა ინ ბერ გის გე
ნო ტი პის სიხ ში რე ე ბის მი ღე ბის ჰი პო თე ტუ რი 
მა გა ლი თი. (ა) გე ნო ტი პის სიხ ში რე ე ბი მშობ ლი ურ 
პო პუ ლა ცი ა ში. (ბ) ალე ლის სიხ ში რე ე ბი მშობ
ლი ურ პო პუ ლა ცი ა ში. (გ) გე ნო ტი პის სიხ ში რე ე ბის 
გა მოთ ვლა შთა მო მავ ლო ბა ში. (დ) გე ნო ტი პის 
სიხ ში რე ე ბი შთა მო მავ ლო ბა ში, რო დე საც ჰარ
დი ვე ინ ბერ გის წე სის ყვე ლა დაშ ვე ბა სწო რი ა. (ე) 
ალე ლის სიხ ში რე ე ბი შთა მო მავ ლო ბა ში.
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A1A2         Pr[A1 კვერ]×Pr[A1 სპერმ] = p×p = p2                     0.62                          =0.36
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A2A2         Pr[A2 კვერ]×Pr[A21 სპერმ] = q×q = q2                  0.42                          =0.16 

(ა) (ბ)

(გ)

(დ) (ე)

მშობ ლი უ რი გე ნო ტი პის სიხ ში რე ე ბი (არ არის 
წო ნას წო რო ბა ში) 

მშობ ლი უ რი ალა ლე ბის სიხ ში რე ე ბი

შთა მო-
მავ ლო ბა

A1 ალე ლის p სიხ ში რეა 
D+H/2=0,6.

A2 ალე ლის q სიხ ში რეა 
H/2+R=0,4.

ალე ლის სიხ ში რე ე ბი ერ თი 
თა ო ბი დან მე ო რე ზე გა დას-
ვლილ სას არ შეც ვლი ლა.

შთა მო მავ ლო ბის გე ნო ტი პის სიხ ში რე ე ბი
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მო ცე მუ ლი დაწყ ვი ლე ბის ალ ბა თო ბა, რომ ლის შე დე გად 
გე ნო ტი პებს ვი ღებთ
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გა დას ვლი სას ალე ლის სიხ ში რე ე ბი არ იც ვლე ბა, თუმ ცა ალე ლე ბი სამ გე ნო ტიპ ში გან სხვა ვე ბუ ლი პრო პორ
ცი ე ბით ნა წილ დე ბა. ეს პრო პორ ცი ე ბი p2, 2pq და q2 სიმ ბო ლო ე ბით აღი ნიშ ნე ბა. ეს შე ფარ დე ბე ბი გე ნო ტი პის 
სიხ ში რე ე ბის ჰარ დი ვა ინ ბერ გის გა ნა წი ლე ბას ქმნი ან.

შემ თხვე ვი თი დაწყ ვი ლე ბის შე დე გად გე ნო ტი პე ბის ამ გვა რი სიხ ში რე ე ბით გა ნა წი ლე ბის წე სი გ.ჰ. ჰარ დის 
და ვ. ვა ინ ბერ გის სა ხელს ატა რებს, რომ ლებ მაც 1908 წელს ერ თი და იგი ვე შე დე გი და მო უ კი დებ ლად მი ი ღეს. 
ჰარ დი ვა ინ ბერ გის წე სის თა ნახ მად, იმის და მი უ ხე და ვად, თუ რო გო რია ორი ალე ლის გე ნო ტი პის საწყ ი სი სიხ
ში რე ე ბი, შემ თხვე ვი თი დაწყ ვი ლე ბის ერ თი თა ო ბის შემ დეგ გე ნო ტი პის სიხ ში რე ე ბი p2:2pq:q2 გახ დე ბა. უფ რო 
მე ტიც, გე ნო ტი პის და ალე ლის ამ გვა რი სიხ ში რე ე ბი შემ დგომ თა ო ბებ ში არ შე იც ვლე ბა, თუ რა ი მე გა უთ ვა ლის
წი ნე ბე ლი ფაქ ტო რე ბი მათ არ შეც ვლის. რო დე საც ლო კუს ზე არ სე ბულ გე ნო ტი პებს აქვთ ჰარ დი ვა ინ ბერ გის 
წე სით პროგ ნო ზი რე ბა დი სიხ ში რე ე ბი, ამ ბო ბენ, რომ ეს ლო კუ სი ჰარ დი ვა ინ ბერ გის წო ნას წო რო ბა შია (HW). A 
ჩა ნარ თში ნაჩ ვე ნე ბია იგი ვე შე დე გე ბის მი ღე ბის პრო ცე სი, დაწყ ვი ლე ბე ბის აღ ნუს ხვის და შემ დეგ თი თო ე უ ლი 
წყვი ლის შთა მო მავ ლო ბა ში გე ნო ტი პე ბის პრო პორ ცი უ ლი რა ო დე ნო ბის გა მოთ ვლის გზით.

მა გა ლი თი: ადა მი ა ნის MN ლო კუ სი

ადა მი ა ნის წი თე ლი სის ხლის უჯ რე დე ბის ზე და პირ ზე არ სე ბუ ლი ცი ლე ბის ცვა ლე ბა დო ბა დიდ წი ლად MN ლო
კუს ზე მიმ დი ნა რე ცვა ლე ბა დო ბის შე დე გი ა. სის ხლის ჯგუ ფის გან საზღ ვრი სას გა ნას ხვა ვე ბენ ორ ალელს (M, N) 
და სამ გე ნო ტიპს (MM, MN, NN). სი ცი ლი ის სო ფელ დე სუ ლო ში გა მო იკ ვლი ეს მცხოვ რე ბი 320 ადა მი ა ნი. ამის 
შე დე გად (R. Ceppellini, in Allison 1955) თი თო ე უ ლი გე ნო ტი პის მა ტა რე ბე ლი ინ დი ვი დე ბის შემ დე გი რა ო დე ნო
ბე ბი დად გინ და:

MM MN NN
187 114 19

თი თო ე უ ლი გე ნო ტი პის სიხ ში რე ამ გე ნო ტი პის მა ტა რე ბე ლი ინ დი ვი დე ბის პრო პორ ცი უ ლი რა ო დე ნო ბა ა. 
აქე დან გა მომ დი ნა რე:

MM-ის სიხ ში რე = D = 187/320 = 0,584
MN-ის სიხ ში რე = H = 114/320 = 0,356
NN-ის სიხ ში რე = R = 19/320 = 0,059

გა ით ვა ლის წი ნეთ, რომ სიხ ში რე ე ბის ანუ პრო პორ ცი უ ლი რა ო დე ნო ბე ბის ჯა მი 1ის ტო ლი უნ და იყოს.
ამ ჯე რად  ალე ლის  სიხ ში რე ე ბის  გა მოთ ვლაც  შეგ ვიძ ლი ა.  თი თო ე ულ  ინ დი ვიდს  გე ნის  ორი  ას ლი  აქვს, 

ამი ტომ 320 ადა მი ანს გე ნის 320X2=640 ას ლი გა აჩ ნი ა. MM ჰო მო ზი გო ტებს ორი M ალე ლი აქვთ, ხო ლო MN 
ჰე ტე რო ზი გო ტას  მხო ლოდ  ერ თი M  ალე ლი,  ამი ტომ  320  ადა მი ან ში M  ალე ლე ბის  ჯა მუ რი  რა ო დე ნო ბაა 
(187X2)+(114X1)=488, ხო ლო Nის ას ლე ბის რა ო დე ნო ბაა (114X1)+(19X2)=152. მა შა სა და მე:

M-ის სიხ ში რე = p = 488/640 = 0,763
N-ის სიხ ში რე = q = 152/640 = 0,237

გე ნო ტი პის p და q სიხ ში რე ე ბის ჯა მი 1ის ტო ლი უნ და იყოს.
მოყ ვა ნი ლი რიცხ ვე ბი პო პუ ლა ცი ა ში გე ნო ტი პის და ალე ლის ნამ დვილ სიხ ში რე ებს ასა ხავს, ვი ნა ი დან საც

დელ ნი მუშს ეფუძ ნე ბა და არა სრულ გა მოკ ვლე ვას. რაც უფ რო დი დია ნი მუ ში, მით უფ რო სარ წმუ ნოა მი ღე ბუ
ლი მნიშ ვნე ლო ბე ბი (თუ და ვიშ ვებთ, რომ ნი მუ ში შემ თხვე ვი თი ა, ანუ კონ კრე ტუ ლი ნა ირ სა ხე ო ბის შეგ რო ვე ბის 
ალ ბა თო ბა, პო პუ ლა ცი ა ში ამ ნა ირ სა ხე ო ბის ნამ დვი ლი სიხ ში რის ტო ლი ა).

ჩვე ნი ჰი პო თე ტუ რი მა გა ლი თი დან (იხ. სურ. 9.4) მტკიც დე ბა, რომ ალე ლის სიხ ში რე ე ბის მო ცე მუ ლი სიმ რავ
ლის თვის პო პუ ლა ცი ას გე ნო ტი პის ჰარ დი ვა ინ ბერ გის წო ნას წო რუ ლი სიხ ში რე ე ბი შე იძ ლე ბა ან ჰქონ დეს, ან 
არ ჰქონ დეს  (შთა მო მავ ლო ბა ში 0,36, 0,48 და 0,16 სიხ ში რე ე ბი ჰარ დი ვა ინ ბერ გის წო ნას წო რო ბა ში ა, თუმ ცა 
მშობ ლი ურ თა ო ბა ში 0,4,  0,4 და 0,2 სიხ ში რე ებ ზე იგი ვეს ვერ ვიტყ ვით).  ჩვე ნი რე ა ლუ რი მა გა ლი თი ჰარ დი 
ვა ინ ბერ გის წო ნას წო რუ ლი სიხ ში რით გა ნა წი ლე ბას თით ქმის ადას ტუ რებს. M და N ალე ლე ბის სიხ ში რე ე ბია 
p=0,763 და q=0,237. თუ ჩვენ ჰარ დი ვა ინ ბერ გის წე სის გა მო ყე ნე ბით გე ნო ტი პის მო ლო სად ნელ სიხ ში რე ებს გა
მოვ თვლით და ნი მუ შის ზო მა ზე (320) გა ვამ რავ ლებთ, მა შინ თი თო ე უ ლი გე ნო ტი პის მქო ნე ინ დი ვი დე ბის მო სა
ლოდ ნელ რა ო დე ნო ბას მი ვი ღებთ. ექ სპე რი მენ ტით მი ღე ბუ ლი მნიშ ვნე ლო ბე ბი რე ა ლურ მნიშ ვნე ლო ბებ თან 
ახ ლო სა ა:

გე ნო ტი პი

MM MN NN
p2 2pq q2

ჰარ დი ვა ინ ბერ გის მო სა ლოდ ნე ლი სიხ ში რე 0,582 0,362 0,056

მო სა ლოდ ნე ლი  რიცხ ვი  (ჰარ დი ვა ინ ბერ გის 
სიხ ში რე გამ რავ ლე ბუ ლი ნი მუ შის ზო მა ზე)

186 116 18

რე ა ლუ რი რიცხ ვი 187 114 19
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ჰარ დი- ვა ინ ბერ გის წე სის მნიშ ვნე ლობა: 

ევოლუცია ში არ სე ბუ ლი ფაქ ტო რე ბი 

ჰარ დი ვა ინ ბერ გის წე სი სექ სობ რი ვი გზით გამ რავ ლე ბუ ლი ორ გა ნიზ მე ბის გან შემ დგა რი პო პუ ლა ცი ის გე ნე ტი
კის თე ო რი ის, ანუ ევო ლუ ცი ის გე ნე ტი კუ რი თე ო რი ის სა ფუძ ვე ლი ა. მი სი მნიშ ვნე ლო ბის უარ ყო ფა შე უძ ლე ბე
ლი ა. ამ წესს ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის თე ო რი ის და ევო ლუ ცი ის სხვა მი ზე ზე ბის გან ხილ ვი სას ხში რად შევ ხვდე
ბით. ჰარ დი ვა ინ ბერ გის წე სი დან ორი მნიშ ვნე ლო ვა ნი დას კვნა გა მომ დი ნა რე ობს: 1) გე ნო ტი პის სიხ ში რე ე ბი 
ჰარ დი ვა ინ ბერ გის მნიშ ვნე ლო ბას შემ თხვე ვი თი დაწყ ვი ლე ბის დროს ერ თი თა ო ბის შემ დეგ იძენს. თუ წარ
სულ ში მოქ მედ მა რა ი მე ფაქ ტორ მა გე ნო ტი პის სიხ ში რე ე ბის ჰარ დი ვა ინ ბერ გის მნიშ ვნე ლო ბი დან გა დახ რა 
გა მო იწ ვი ა, შემ თხვე ვი თი დაწყ ვი ლე ბის შე დე გად მი ღე ბუ ლი ერ თი თა ო ბა წარ სუ ლის კვალს სრუ ლად წაშ ლის; 
2) ჰარ დი ვა ინ ბერ გის წე სის თა ნახ მად, გე ნო ტი პის სიხ ში რე ე ბის გარ და, ალე ლის სიხ ში რე ე ბიც თა ო ბი დან თა
ო ბამ დე არ იც ვლე ბა. მა გა ლი თად, ახა ლი მუ ტა ცია უსას რუ ლოდ რჩე ბა თა ვის საწყ ისს, ალე ლის ძა ლი ან და
ბალ სიხ ში რე ზე.

ნე ბის მი ე რი მა თე მა ტი კუ რი ფორ მუ ლი რე ბის ანა ლო გი უ რად, ჰარ დი ვა ინ ბერ გის წე სი მხო ლოდ გარ კვე უ
ლი დაშ ვე ბე ბის პი რო ბებ ში მოქ მე დებს. რად გა ნაც ალე ლის და გე ნო ტი პის სიხ ში რე ე ბი ხში რად იც ვლე ბა (ა ნუ 
ევო ლუ ცია მიმ დი ნა რე ობს), ჰარ დი ვა ინ ბერ გის დაშ ვე ბე ბი ხში რად სი მარ თლეს არ შე ე ფე რე ბა. აქე დან გა მომ
დი ნა რე, გე ნე ტი კუ რი ევო ლუ ცი ის კვლე ვა ნიშ ნავ სი მის გარ კვე ვას, თუ რა ხდე ბა, რო დე საც ერ თი ან მე ტი დაშ
ვე ბა სი მარ თლეს არ შე ე სა ბა მე ბა. 

ჰარ დი ვა ინ ბერ გის წე სის ყვე ლა ზე მნიშ ვნე ლო ვა ნი დაშ ვე ბე ბი ა:
1.  დაწყ ვი ლე ბა შემ თხვე ვი თი ა. თუ პო პუ ლა ცია არ არის პან მიქ ტი უ რი, ანუ პო პუ ლა ცი ის წევ რე ბი შემ თხვე

ვით არ წყვილ დე ბი ან, მა შინ გე ნო ტი პის სიხ ში რე ე ბი არ ნა წილ დე ბა p2:2pq:q2 შე ფარ დე ბის მი ხედ ვით;
2.  პო პუ ლა ცია  უსას რუ ლოდ დი დი  ზო მი საა  (ან  იმ დე ნად დი დი ა, რომ  უსას რუ ლოდ  შეგ ვიძ ლია  ჩავ თვა

ლოთ). გა მოთ ვლე ბი ალ ბა თო ბე ბის სა ფუძ ველ ზე ხდე ბა. თუ მოვ ლე ნე ბის რა ო დე ნო ბა სას რუ ლი ა, რე

და ვუშ ვათ, A1A1, A1A2 და A2A2 გე ნო ტი პე ბის სიხ ში რე ე ბია შე სა ბა მი
სად D, H და R, ხო ლო A1 და A2 ალე ლე ბის სიხ ში რე ე ბია შე სა ბა მი სად p 
და q. გე ნო ტი პის და ალე ლის სიხ ში რე ე ბის ჯა მი არის ერ თი. ნე ბის მი ე რი 
ერ თი გე ნო ტი პის მქო ნე მდედ რის და მამ რის დაწყ ვი ლე ბის ალ ბა თო ბა 
ტო ლია გე ნო ტი პის სიხ ში რე ე ბის ნამ რავ ლის. ორი გან სხვა ვე ბუ ლი გე ნო
ტი პის რე ციპ რო კუ ლი შეჯ ვა რე ბი სას, ალ ბა თო ბე ბის ჯა მი უნ და ავი ღოთ. 
დაწყ ვი ლე ბის სიხ ში რე ე ბი და და ბა დე ბუ ლი შთა მო მავ ლო ბა არის:

დაწყ ვი ლე ბა დაწყ ვი ლე ბის 

ალ ბა თო ბა*

შთა მო მავ ლო ბის

გე ნო ტი პი

A1A1 A1A2 A2A2

A1A1xA1A1 D2 D2

A1A1xA1A2 2DH DH DH
A1A1xA2A2 2DR 2DR
A1A2xA1A2 H2 H2/4 H2/2 H2/4
A1A2xA2A2 2HR HR HR
A2A2xA2A2 R2 R2

* ყუ რადღ ე ბა მი აქ ცი ეთ, რომ სულ 9 დაწყ ვი ლე ბაა შე საძ ლე ბე ლი — 3 მამ რის გე ნო ტი პი × 

3 მდედ რის გე ნო ტი პი. ორი გან სხვა ვე ბუ ლი გე ნო ტი პის რე ციპ რო კუ ლი შეჯ ვა რე ბა 2ის ტო

ლი ა.

გა ვიხ სე ნოთ, რომ p=D+H/2 და q=H/2+R. მა შინ შთა მო მავ ლო ბა ში თი
თო ე უ ლი გე ნო ტი პის სიხ ში რე იქ ნე ბა:

A1A1: D2+DH+H2/4=(D+H/2)2=p2
A1A2: DH+2DR+H2/2+HR=2[(D+H/2)(H/2+R)]=2pq
A2A2: H2/4+HR+R2=(H/2+R)2=q2

იგი ვე შე დეგს მი ვი ღებთ, თუ გა ვით ვა ლის წი ნებთ, რომ გე ნო ტი პე ბის 

შემ თხვე ვი თი დაწყ ვი ლე ბის  პი რო ბებ ში  გა მე ტე ბი,  ესე  იგი  გე ნე ბიც,  ზი
გო ტე ბის  წარ მოქ მნი სას  შემ თხვე ვით  ერ თი ან დე ბა.  კვერ ცხუჯ რედ ში და 
სპერ მა ში A1 ალე ლის არ სე ბო ბის ალ ბა თო ბა pი ა, ამი ტომ A1A1 შთა მო
მავ ლო ბის მი ღე ბის ალ ბა თო ბაა p2. პა ნე ტის კვად რა ტი თი თო ე უ ლი გა მე
ტუ რი გა ერ თი ა ნე ბის ალ ბა თო ბას გვიჩ ვე ნებს:

სპერ მა

A1 (p) A2 (p)
კვერცხუჯრედი A1 (p) A1A1 (p2) A1A2 (pq)

A2 (q) A1A2 (pq) A2 A2 (q2)

ჰარ დი ვა ინ ბერ გის წე სი მემ კვიდ რე ო ბი თო ბის უფ რო რთულ სტრუქ
ტუ რებ ზეც შეგ ვიძ ლია გან ვავ რცოთ, მა გა ლი თად მრა ვალ ალელ ზე. თუ k 
რა ო დე ნო ბის ალე ლი გვაქვს (A1, A2,... Ak), ჰო მო ზი გო ტე ბის ჰარ დი ვა ინ
ბერ გის სიხ ში რე ნე ბის მი ე რი Ai ალე ლის თვის იქ ნე ბა pi

2, ხო ლო ჰე ტე რო
ზი გო ტე ბის ჰარ დი ვა ინ ბერ გის სიხ ში რე ნე ბის მი ე რი Ai და Aj ალე ლე ბის
თვის იქ ნე ბა 2pipj, სა დაც pi და pj ალე ლე ბის სიხ ში რე ე ბი ა. ყვე ლა ჰე ტე რო
ზი გო ტის ერ თი ა ნი  ჯა მუ რი სიხ ში რე  (H)  ზოგ ჯერ ყვე ლა ჰო მო ზი გო ტუ რი 
გე ნო ტი პის სიხ ში რე ე ბის ჯა მის სა ხით გა მო ი სა ხე ბა ანუ H=1 2

ip .
მა გა ლი თად, თუ p1, p2 და p3 სიხ ში რე ე ბის A1, A2 და A3 ალე ლე ბი გვაქვს, 

სა მი შე საძ ლო ჰო მო ზი გო ტის (A1A1, A2A2, A3A3) ჰარ დი ვა ინ ბერ გის სიხ ში
რე ე ბი იქ ნე ბა p1

2, p2
2 და p3

2,  ხო ლო ჰე ტე რო ზი გო ტე ბის  (A1A2, A1A3, A2A3) 
ჰარ დი ვა ინ ბერ გის სიხ ში რე ე ბი იქ ნე ბა 2p1p2, 2p1p3 და 2p2p3. ჰე ტე რო ზი გო
ტე ბის ჯა მუ რი სიხ ში რე ა:

H=1-(p1
2+p2

2+p3
2)

ჩა ნარ თი 9A. ჰარ დი- ვა ინ ბერ გის გა ნა წი ლე ბის მი ღე ბა
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ა ლუ რი შე დე გი პროგ ნო ზი რე ბუ ლი შე დე გი დან გა დახ რი ლი იქ ნე ბა. მა გა ლი თად, თუ მო ნე ტე ბის უსას რუ
ლო რა ო დე ნო ბას ჰა ერ ში ავაგ დებთ, ალ ბა თო ბის თე ო რი ის თა ნახ მად, მა თი ნა ხე ვა რი ზე და ნა წი ლით 
(ა ვერ სით) და ე ცე მა, მაგ რამ, თუ მხო ლოდ 100 მო ნე ტას ავაგ დებთ, მა შინ დი დი ალ ბა თო ბა არის, რომ 
ზე და ნა წი ლით 50 მო ნეტ ზე მე ტი ან ნა კე ბი და ე ცე მა. რო დე საც შთა მო მავ ლო ბის რა ო დე ნო ბა სას რუ ლი ა, 
გე ნო ტი პის და ალე ლის სიხ ში რე ე ბი წი ნა თა ო ბა ში არ სე ბუ ლი სიხ ში რე ე ბის გან სრუ ლი ად შემ თხვე ვით 
გან სხვავ დე ბა. მსგავს შემ თხვე ვით ცვლი ლე ბებს შემ თხვე ვი თი გე ნე ბის დრე ი ფი (ნე იტ რა ლუ რი მუ ტა ცი ა) 

ეწო დე ბა. 
3.  გე ნე ბი პო პუ ლა ცი ა ში გა რე დან არ შე დის. სხვა პო პუ ლა ცი ი დან მო სულ იმიგ რან ტებს შე საძ ლოა A1 და 
A2 ალე ლე ბი გან სხვა ვე ბუ ლი სიხ ში რით ჰქონ დეს. მა თი და ძვე ლი მო ბი ნად რე ე ბის შეჯ ვა რე ბის შე დე გად 
ალე ლის და შემ დეგ გე ნო ტი პის სიხ ში რე ე ბიც შე იც ვლე ბა. სხვა დას ხვა პო პუ ლა ცი ე ბის ინ დი ვი დე ბის დაწყ
ვი ლე ბას გე ნე ბის მი მოც ვლა ანუ მიგ რა ცია ეწო დე ბა. აქე დან გა მომ დი ნა რე, დაშ ვე ბა შეგ ვიძ ლია ასე ჩა
მო ვა ყა ლი ბოთ: გე ნე ბის მი მოც ვლა არ ხდე ბა;

4.  გე ნე ბი ერ თი ალე ლუ რი მდგო მა რე ო ბი დან მე ო რე ზე მუ ტა ცი ას არ გა ნიც დი ან. მუ ტა ცი ა, რო გორც უკ ვე 
ვნა ხეთ (მე8 თავ ში), ალე ლის სიხ ში რე ებს ცვლის, თუმ ცა ძა ლი ან ნე ლა. ჰარ დი ვა ინ ბერ გის წეს ში მუ ტა
ცია დაშ ვე ბუ ლი არ არის;

5.  ყვე ლა ინ დი ვი დის გა დარ ჩე ნის და გამ რავ ლე ბის ალ ბა თო ბა თა ნა ბა რი ა. თუ გე ნო ტი პებს შო რის ასე თი 
ალ ბა თო ბე ბი გან სხვა ვე ბუ ლი ა, მა შინ ერ თი თა ო ბი დან მე ო რე ზე გა დას ვლი სას ალე ლე ბის და /ან გე ნო
ტი პე ბის სიხ ში რე ე ბი შე იც ვლე ბა. აქე დან გა მომ დი ნა რე, ჰარ დი ვა ინ ბერ გის წე სი უშ ვებს, რომ ლო კუს ზე 
ზე გავ ლე ნის მქო ნე ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა არ არ სე ბობს.

ვი ნა ი დან  არა შემ თხვე ვი თი  დაწყ ვი ლე ბა,  შემ თხვე ვი თო ბა,  გე ნე ბის  მი მოც ვლა,  მუ ტა ცია  და  გა დარ ჩე ვა 
ალე ლე ბის და გე ნო ტი პე ბის სიხ ში რე ებს ცვლის, ისი ნი არი ან პო პუ ლა ცი ა ში ევო ლუ ცი უ რი ცვლი ლე ბის გა მომ
წვე ვი მთა ვა რი ფაქ ტო რე ბი.

ჰარ დი ვა ინ ბერ გის წეს ში ზოგ ჯერ დამ ხმა რე დაშ ვე ბე ბიც გა მო ი ყე ნე ბა. პირ ველ რიგ ში ის წე სი, რო მე ლიც 
აუ ტო სო მურ ლო კუ სებს მი ე სა და გე ბა და სქეს თან და კავ ში რე ბუ ლი ლო კუ სე ბის თვი საც შე იძ ლე ბა მი სი მო დი
ფი ცი რე ბა (რო მელ თაც გა აჩ ნი ათ ერთ სქეს ში ორი ას ლი და მე ო რე ში თი თო თი თო). გარ და ამი სა, ჰარ დი ვა
ინ ბერ გის წე სის თა ნახ მად, ალე ლე ბი ჰე ტე რო ზი გო ტის გა მე ტებ ში 1:1 შე ფარ დე ბით ცალ კევ დე ბი ან. ამ ფარ
დო ბის გან გა დახ რას სეგ რე გა ცი ის დარ ღვე ვა ანუ მე ი ო ზუ რი დრა ი ვი ეწო დე ბა. 

თუ ზე მოთ ჩა მოთ ვლი ლი დაშ ვე ბე ბი კონ კრე ტუ ლი ლო კუ სის თვის სწო რი ა, მა შინ ამ ლო კუსს გე ნო ტი პის 
ჰარ დი ვა ინ ბერ გის სიხ ში რე ე ბი ექ ნე ბა. მი უ ხე და ვად ამი სა, რო დე საც ლო კუსს სიხ ში რე ე ბის ჰარ დი ვა ინ ბერ გის 
გა ნა წი ლე ბა აქვს, ჩა მოთ ვლი ლი დაშ ვე ბე ბის სის წო რე ზე ვერ ვიმ სჯე ლებთ! მა გა ლი თად, შე საძ ლოა მუ ტა ცია 
ან გა დარ ჩე ვა იმ დე ნად და ბა ლი სიჩ ქა რით მიმ დი ნა რე ობ დეს, რომ გე ნო ტი პის სიხ ში რე ე ბის მო სა ლოდ ნე ლი 
მნიშ ვნე ლო ბე ბის გან გა დახ რა ვერ აღ მო ვა ჩი ნოთ. გარ და ამი სა, ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის გარ კვე უ ლი ფორ მე
ბის პი რო ბებ ში ჰარ დი ვა ინ ბერ გის წო ნას წო რო ბი დან გა დახ რას აღ მო ვა ჩენთ, თუ გე ნო ტი პის სიხ ში რე ებს სი
ცოცხ ლის ის ტო რი ის ერთ ეტაპ ზე გავ ზო მავთ და არა რო მე ლი მე სხვა ეტაპ ზე.

ალე ლე ბის, გე ნო ტი პე ბის და ფე ნო ტი პე ბის სიხ ში რე ე ბი

ჰარ დი ვა ინ ბერ გის  წო ნას წო რო ბი სას  ჰე ტე რო ზი გო ტე ბის  სიხ ში რე  უდი დე სი ა,  რო დე საც  ალე ლე ბის  სიხ ში
რე ე ბი თა ნა ბა რია (სურ. 9.5). რო დე საც ალე ლი ძა ლი ან იშ ვი ა თი ა, მი სი თით ქმის ყვე ლა მა ტა რე ბე ლი არის 
ჰე ტე რო ზი გო ტა. თუ ერ თი ალე ლი (და ვუშ ვათ, A1) დო მი ნან ტუ რია და ჰე ტე რო ზი გო ტა ში რე ცე სი ულ ალელს 
(A2) ფა რავს, მა შინ დო მი ნან ტი ფე ნო ტი პი (A1A1 და A1A2 გე ნო ტი პე ბი) პო პუ ლა ცი ის p2+2pq ნა წილს შე ად გენს. 
იშ ვი ა თი რე ცე სი უ ლი ალე ლის თით ქმის ყვე ლა ას ლის მა ტა რებ ლე ბი არი ან ჰე ტე რო ზი გო ტე ბი, ამი ტომ ალე
ლის სწრა ფად აღ მო ჩე ნა რთუ ლი ა. მა გა ლი თად, თუ რე ცე სი უ ლი ალე ლის სიხ ში რეა q=0,01, მა შინ პო პუ ლა ცი
ის მხო ლოდ (0,01)2=0,0001 ნა წილს ფე ნო ტიპ ში რე ცე სი უ ლი ალე ლი აქვს. აქე დან გა მომ დი ნა რე, პო პუ ლა ცი ას 
ფა რუ ლი გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბა შე იძ ლე ბა ახა სი ა თებ დეს. გარ და ამი სა, დო მი ნან ტუ რი ალე ლი შე იძ ლე ბა 
რე ცე სი ულ ალელ ზე ნაკ ლე ბად იყოს გავ რცე ლე ბუ ლი. „დო მი ნან ტუ რო ბა“ ალე ლის ფე ნო ტი პურ ზე გავ ლე ნას 
ნიშ ნავს ჰე ტე რო ზი გო ტურ მდგო მა რე ო ბა ში, და არა მის რა ო დე ნობ რივ სი ჭარ ბეს. მა გა ლი თად, ბრი ტა ნუ ლი 
ღა მის პეპ ლის Cleora repandataს შა ვი შე ფე რი ლო ბა დო მი ნან ტუ რი ალე ლის მემ კვიდ რე ო ბი თო ბით არის გან
პი რო ბე ბუ ლი, ხო ლო „ჩვე უ ლებ რი ვი“ ნაც რის ფე რი შე ფე რი ლო ბა რე ცე სი უ ლი ა. ზო გი ერთ ტყე ში ღა მის პეპ ლე
ბის 10% შა ვია (Ford 1971). 

ნა თე სა უ რი შეჯ ვა რე ბა ანუ ინ ბრი დინ გი
ჰარ დი ვა ინ ბერ გის წე სის თა ნახ მად, პო პუ ლა ცია პან მიქ ტი უ რი ა. რა მოხ დე ბა თუ დაწყ ვი ლე ბა შემ თხვე ვი თი 
არ იქ ნე ბა? კა ნონ ზო მი ე რი დაწყ ვი ლე ბის ერ თერ თი ფორ მა ნა თე სა უ რი შეჯ ვა რე ბა ანუ ინ ბრი დინ გი არის. ამ 
დროს ინ დი ვი დე ბი ნა თე სა ვებ თან უფ რო წყვილ დე ბი ან, ვიდ რე არა ნა თე სა ვებ თან, ანუ გა მე ტე ბის გა ერ თი ა
ნე ბი სას გე ნე ბის ას ლე ბი წარ მო შო ბით იდენ ტუ რი ა, გან სხვა ვე ბით შემ თხვე ვი თი დაწყ ვი ლე ბის გან. გე ნე ბის ამ
გვარ ას ლებს წარ მო შო ბით იდენ ტუ რი ეწო დე ბა ანუ ისი ნი რეპ ლი კა ცი ის შე დე გად სა ერ თო წი ნაპ რის გან წარ
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მო იშ ვნენ და პო პუ ლა ცი ის სხვა გე ნე ბის ას ლებს ენა თე სა ვე ბი ან.
B ჩა ნარ თში აღ წე რი ლია ნა თე სა უ რი შეჯ ვა რე ბის პრო ცე სი. ამ დროს თი თო ე უ ლი ჰო მო ზი გო ტუ რი გე ნო ტი

პის სიხ ში რე იზ რდე ბა, ხო ლო ჰე ტე რი ზო გო ტე ბის სიხ ში რე იგი ვე რა ო დე ნო ბით მცირ დე ბა. ჰე ტე რო ზი გო ტე ბის 
სიხ ში რეა H=H0(1F), სა დაც H0 ჰე ტე რო ზი გო ტე ბის მო სა ლოდ ნე ლი სიხ ში რე ა, რო დე საც ლო კუ სი ჰარ დი ვა ინ
ბერ გის წო ნას წო რო ბა ში ა, ხო ლო F არის ნა თე სა უ რი შეჯ ვა რე ბის კო ე ფი ცი ენ ტი.

გე ნო ტი პის  სიხ ში რე ე ბის  ცვლი ლე ბის  გზე ბი  მარ ტი ვად და სა ნა ხი ა, თუ  ინ დი ვი დე ბის დაწყ ვი ლე ბა  ხდე ბა 
მხო ლოდ უახ ლო ეს ნა თე სა ვებ თან, ან სა კუ თარ თავ თან  (ა და მი ა ნებ ში ამის წარ მოდ გე ნა რთუ ლი ა, მაგ რამ 
მცე ნა რე ებ ში არა მხო ლოდ სი მარ თლე ა, არა მედ საკ მა ოდ გავ რცე ლე ბუ ლი მოვ ლე ნა ა). ჰო მო ზი გო ტურ A1A1 

გე ნო ტიპს  მხო ლოდ A1  კვერ ცხუჯ რე დე ბის და A1  სპერ მის  წარ მოქ მნა  შე უძ ლია და ამი ტომ შთა მო მავ ლო ბა 
მხო ლოდ A1A1ი ა. იგი ვე პრინ ცი პი დან გა მომ დი ნა რე, A2A2 ინ დი ვი დე ბი მხო ლოდ A2A2 შთა მო მავ ლო ბას ბა
დე ბენ. ჰე ტე რო ზი გო ტე ბი A1 და A2 კვერ ცხუჯ რე დებს თა ნა ბა რი პრო პორ ცი უ ლი რა ო დე ნო ბით ქმნი ან. ასე ვეა 
სპერ მის შემ თხვე ვა შიც. რო დე საც ასე თი კვერ ცხუჯ რე დე ბი და სპერ მა შემ თხვე ვით ერ თი ან დე ბა, შთა მო მავ
ლო ბის 1/4 არის — A1A1, 1/2 — A1A1, ხო ლო 1/4 — A2A2 (ჰო მო ზი გო ტუ რი შთა მო მავ ლო ბის ორი ალე ლის ას ლე ბი 
წარ მო შო ბით იდენ ტუ რი ა). აქე დან გა მომ დი ნა რე, ჰე ტე რო ზი გო ტე ბის სიხ ში რე თი თო ე ულ თა ო ბა ში ნა ხევ რდე
ბა და სა ბო ლო ოდ ნუ ლის ტო ლი ხდე ბა. სა მა გი ე როდ, ნა თე სა უ რი შეჯ ვა რე ბის გაგ რძე ლე ბი სას F იზ რდე ბა; 
მი სი გა მოთ ვლა შე იძ ლე ბა ჰე ტე რო ზი გო ტე ბის უკ მა რი სო ბის შე ფარ დე ბით ჰარ დი ვა ინ ბერ გის წო ნას წო რულ 
მნიშ ვნე ლო ბას თან (იხ. B ჩა ნარ თი). თუ პო პუ ლა ცი ას ახ ლო ნა თე სა უ რი დაწყ ვი ლე ბა (ნა თე სა ვე ბის დაწყ ვი ლე
ბა) მუდ მი ვად ახა სი ა თებს, მა შინ თა ო ბა თა გან მავ ლო ბა ში F იზ რდე ბა და ზრდის სიჩ ქა რე და მო კი დე ბუ ლია 
სა შუ ა ლო წყვი ლის ნა თე სა უ რი კავ ში რის ხა რის ხზე.

ნა თე სა უ რი შეჯ ვა რე ბის უკი დუ რე სი ფორ მაა თვით გა ნა ყო ფი ე რე ბა ან თვით დამ ტვერ ვა ა, რაც მცე ნა რე ე ბის 
მრა ვალ სა ხე ო ბა ში და ცხო ვე ლის რამ დე ნი მე სა ხე ო ბა ში გვხვდე ბა. მა გა ლი თად, ვე ლუ რი შვრია Avena fatua 
ძი რი თა დად თვით დამ ტვერ ვით მრვალ დე ბა და რამ დე ნი მე გა მოკ ვლე ულ ლო კუს ზე ჰე ტე რო ზი გო ტე ბის და
ბალ სიხ ში რეს ამ ჟღავ ნებს (სურ. 9.6). ნა თე სა უ რი შეჯ ვა რე ბის კო ე ფი ცი ენ ტე ბი თით ქმის ყვე ლა ლო კუ სი დან მი
ღე ბუ ლი მო ნა ცე მე ბის თვის თა ნა ბა რი ა. ეს ლო გი კუ რი ცა ა, ვი ნა ი დან ნა თე სა უ რი შეჯ ვა რე ბა ყვე ლა ლო კუს ზე 
თა ნაბ რად აი სა ხე ბა.

გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბა ბუ ნებ რივ პო პუ ლა ცი ებ ში

პო ლი მორ ფიზ მი
გე ნე ტი კუ რი პო ლი მორ ფიზ მი (poly — მრა ვა ლი, morph — ფორ მა) პო პუ ლა ცი ა ში ორი ან მე ტი ვა რი ან ტის (ა ლე
ლის ან ჰაპ ლო ტი პის) არ სე ბო ბას ნიშ ნავს. ეს ტერ მი ნი ჩვე უ ლებ რივ გუ ლის ხმობს, რომ იშ ვი ა თი ალე ლის სიხ
ში რე 0,01ს აღე მა ტე ბა. არა პო ლი მორ ფულ ლო კუსს ან თვი სე ბას მო ნო მორ ფუ ლი ეწო დე ბა. პო ლი მორ ფიზ მი 
გე ნე ტი კუ რად გან საზღ ვრულ ფე ნო ტი პებს გუ ლის ხმობს, თუმ ცა მო ლე კუ ლურ დო ნე ზე არ სე ბულ ცვა ლე ბა დო
ბა საც მო ი ცავს.

ერთ ლო კუს ზე მდე ბა რე ალე ლე ბის გან სხვა ვე ბე ბით გა მოწ ვე უ ლი ფე
ნო ტი პუ რი  პო ლი მორ ფიზ მი  მცე ნა რე ე ბის  და  ცხო ვე ლე ბის  მრა ვალ 
სა ხე ო ბა ში გვხვდე ბა. ცხო ვე ლებ ში  ერ თლო კუ სი ა ნი  პო ლი მორ ფიზ მი 
ისე თი  თვი სე ბე ბის თვის  არის  აღ წე რი ლი,  რო გო რი ცაა  შე ფე რი ლო
ბა  (იხ.  სურ.  9.1ა)  და  ქცე ვა.  მა გა ლი თად,  დრო ზო ფი ლა  Drosophila 
melanogasterის წარ მო მად გენ ლე ბი, რო მელ თაც ერთ ლო კუს ზე გან
სხვა ვე ბუ ლი გე ნო ტი პე ბი აქვთ, დღი უ რი აქ ტი უ რო ბის ხან გრძლი ვო ბით 
გან სხვავ დე ბი ან. ეს ხან გრძლი ვო ბა შე იძ ლე ბა 24 სა ათს შე ად გენ დეს 
ან ოდ ნავ გან სხვა ვე ბუ ლი იყოს. კი დევ ერ თი სა ინ ტე რე სო მა გა ლი თია 
Asteraceae ოჯა ხის მზე სუმ ზი რე ბის მო ნა თე სა ვე Lyia glandulosaს პო ლი
მორ ფიზ მი  (სურ.  9.7).  ამ  სა ხე ო ბა ში ორი ლო კუ სი  კი დე  ყვა ვი ლე ბის 
არ სე ბო ბას  ან  არარ სე ბო ბას  აკონ ტრო ლებს.  ყვა ვი ლე დე ბის  ამ გვარ 
გან სხვა ვე ბას  ტრა დი ცი უ ლად  ხმა რო ბენ  იმის თვის,  რომ Asteraceaeს 
ორი ტრი ბა გა ნას ხვა ვონ („ტრი ბა“ ოჯახ სა და გვარს შო რის არ სე ბუ ლი 
ტაქ სო ნო მი უ რი დო ნე ა). მა შა სა და მე, მა ღა ლი რან გის ტაქ სო ნე ბის გან
მას ხვა ვე ბე ლი თვი სე ბე ბი, ხან და ხან სა ხე ო ბებს შო რი საც არის ცვა ლე
ბა დი.

სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბის გე-

ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბა

20ი ა ნი წლე ბის შემ დეგ გე ნე ტი კო სებ მა და ად გი ნეს, რომ Drosophilaს 

სურ. 9.5.  ჰარ დი ვა ინ ბერ გის გე ნო ტი პის სიხ
ში რე ე ბი, რო გორც ალე ლე ბის სიხ შAი რე ე ბის 
ფუნ ქცი ა, ორი ალე ლის მქო ნე ლოპ კუს ზე. 
რო დე საც ალე ლის სიხ ში რე ე ბი 1/3სა და 2/3
ს შო რის მერ ყე ობს, ჰე ტე რო ზი გო ტე ბი ყვე
ლა ზე გავ რცე ლე ბუ ლი გე ნო ტი პე ბი ხდე ბი ან 
პო პუ ლა ცი ა ში (After Hartl and Clarck 1989).
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ჩა ნარ თი 9ბ. გე ნო ტი პის სიხ ში რე ე ბის ცვლი ლე ბა ნა თე სა უ რი შეჯ ვა რე ბის შე დე გად
და ვუშ ვათ,  ჩვენ ლო კუს ზე  მდე ბა რე  გე ნის თი თო ე ულ  ასლს  ავ ღნიშ

ნავთ რო მე ლი მე სიმ ბო ლო თი და თი თო ე უ ლი ას ლის შთა მო მავ ლო ბას 
მომ დევ ნო თა ო ბე ბის გან მავ ლო ბა ში ვაკ ვირ დე ბით. ამ შემ თხვე ვა ში ჩვენ 
წარ მო შო ბით  მსგავს  ალე ლებს  მივ ყვე ბით.  გე ნის  ზო გი ერ თი  ას ლი  A1 
ალე ლი ა, ხო ლო სხვა A2 ალე ლად შეგ ვიძ ლია ჩავ თვა ლოთ. თუ A1ის ერ
თერთ ასლს A1*ს ვუ წო დებთ, მა შინ ერ თი თა ო ბის შემ დეგ და ძმა მშობ
ლის გან A1*ის ას ლებს მემ კვიდ რე ო ბით 0,52=0,25 ალ ბა თო ბით მი ი ღებს. 
რო დე საც და ძმა A1*ის მი ხედ ვით ჰე ტე რო ზი გო ტუ ლი ა, მა თი შთა მო მავ
ლო ბის ერ თი მე ოთხ ე დი A1*A1* იქ ნე ბა. ამ გვარ ინ დი ვი დებს გე ნის ორი ას
ლი აქვთ, რომ ლე ბიც არა მხო ლოდ ერ თი და იგი ვე ალე ლე ბია (A1), არა
მედ წარ მო შო ბი თაც იდენ ტუ რია (A1*) (სურ. 1). A1*A1* ინ დი ვი დე ბი არა მარ
ტო ჰო მო ზი გო ტუ რე ბი, არა მედ აუ ტო ზი გო ტუ რე ბიც არი ან. ალო ზი გო ტუ რი 

ინ დი ვი დი შე იძ ლე ბა იყოს ჰე ტე რო ზი გო ტუ ლიც და ჰო მო ზი გო ტუ რიც (თუ 
ერ თი და იგი ვე ალე ლის ორი ას ლი წარ მო შო ბით იდენ ტუ რი არ არის).

ნა თე სა უ რი შეჯ ვა რე ბის კო ე ფი ცი ენ ტი F  სიმ ბო ლო თი აღი ნიშ ნე ბა და 
პო პუ ლა ცი ი დან  შემ თხვე ვით  არ ჩე უ ლი  ინ დი ვი დის  აუ ტო ზი გო ტუ რო ბის 
ალ ბა თო ბას  აღ ნიშ ნავს. რო დე საც  პო პუ ლა ცი ა ში  ნა თე სა უ რი  შეჯ ვა რე ბა 
არ ხდე ბა, F=0, ხო ლო თუ პო პუ ლა ცი ა ში მხო ლოდ ასე თი შეჯ ვა რე ბა მიმ
დი ნა რე ობს, მა შინ F=1 და ყვე ლა ინ დი ვი დი აუ ტო ზი გო ტუ რი ა. 

რო დე საც პო პუ ლა ცი ა ში ნა თე სა უ რი შეჯ ვა რე ბა ნა წი ლობ რივ ხდე ბა, F 
სი დი დე პო პუ ლა ცი ის აუ ტო ზი გო ტუ რი ნა წი ლის მაჩ ვე ნე ბე ლი ა, ხო ლო 1F 
პო პუ ლა ცი ის ალო ზი გო ტუ რი ნა წი ლი ა. თუ A1 და A2 ალე ლის სიხ ში რე ე ბია 
p და q, იმის ალ ბა თო ბა, რომ ინ დი ვი დი ალო ზი გო ტუ რია და ამა ვე დროს 
A1A1ს მა ტა რე ბე ლია არის (1F) × p2 ტო ლი. პო პუ ლა ცი ის ალო ზი გო ტუ რი 
და  ჰე ტე რო ზი გო ტუ ლი  ნა წი ლე ბია  (1F)×2pq,  ხო ლო ალო ზი გო ტუ რი და 
A2A2 ინ დი ვი დე ბია (1F)×q2.

ამ ჯე რად  ჩვე ნი  ყუ რადღ ე ბა  პო პუ ლა ცი ის  აუ ტო ზი გო ტურ  F  ნა წილ ზე 
გა ვა მახ ვი ლოთ და აღ ვნიშ ნოთ, რომ არც ერ თი  ეს  ინ დი ვი დი  ჰე ტე რო
ზი გო ტუ რი არ არის, ვი ნა ი დან ჰე ტე რო ზი გო ტის ალე ლე ბი წარ მო შო ბით 
იდენ ტუ რი არ არის. თუ ინ დი ვი დი აუ ტო ზი გო ტუ რი ა, A1ის თვის მი სი აუ ტო

ზი გო ტუ რო ბის ალ ბა თო ბა არის p ანუ A1 ალე ლის სიხ ში რე. აქე დან გა მომ
დი ნა რე, პო პუ ლა ცი ის აუ ტო ზი გო ტუ რი და ამა ვე დროს A1A1 ნა წი ლი არის 
F×p. F×q პო პუ ლა ცი ის აუ ტო ზი გო ტუ რი და A2A2 ნა წი ლი ა.

პო პუ ლა ცი ის  ალო ზი გო ტუ რი  და  აუ ტო ზი გო ტუ რი  ნა წი ლე ბის  გათ ვა
ლის წი ნე ბის შემ დეგ გე ნო ტი პის ასეთ სიხ ში რე ებს (სურ. 2) მი ვი ღებთ:

ალო ზი გო-

ტუ რი

აუ ტო ზი გო-

ტუ რი

გე ნო ტი პის 

სიხ ში რე

A1A1 p2(1-F) + pF = p2+Fpq=D

A1A2 2pq(1-F) = 2pq(1-F)=H

A2A2 q2(1-F) + qF = q2 +Fqp=R

მა შა სა და მე, ნა თე სა უ რი შეჯ ვა რე ბის შე დე გად ჰო მო ზი გო ტე ბის სიხ ში
რე უფ რო მა ღა ლი ა, ხო ლო ჰე ტე რო ზი გო ტე ბის სიხ ში რე და ბა ლი ა, ვიდ რე 
პო პუ ლა ცი ა ში, რო მე ლიც არის ჰარ დი ვა ინ ბერ გის წო ნას წო რო ბა ში. ნა
თე სა უ რი შეჯ ვა რე ბის მქო ნე პო პუ ლა ცი ა ში ჰე ტე რო ზი გო ტე ბის H სიხ ში რე 
არის (1F) გამ რავ ლე ბუ ლი ჰე ტე რი ზი გო ტე ბის სიხ ში რე ზე, რაც შემ თხვე ვი
თი დაწყ ვი ლე ბის  მქო ნე  პო პუ ლა ცი ის თვის  არის  მო ლო სად ნე ლი  (2pq). 
2pq აღ ვნიშ ნოთ H0ით და გვექ ნე ბა:

H=H0(1-F) ან F=(H0-H)/H0

მა შა სა და მე, ჩვენ ნა თე სა უ რი შეჯ ვა რე ბის კო ე ფი ცი ენტს ორი გა ზომ ვა
დი სი დი დით ვად გენთ. ესე ნია ჰე ტე რო ზი გო ტე ბის რე ა ლუ რი H  სიხ ში რე 
და  „მო სა ლოდ ნე ლი“ 2pq  სიხ ში რე, რომ ლიც გა მოთ ვლაც ალე ლე ბის p 
და q სიხ ში რე ე ბი დან მი ღე ბუ ლი მო ნა ცე მე ბის მეშ ვე ო ბით ხდე ბა. პრაქ ტი
კა ში ნა თე სა უ რი შეჯ ვა რე ბის F კო ე ფი ცი ენ ტი არის ჰე ტე რო ზი გო ტე ბის შემ
ცი რე ბის მაჩ ვე ნე ბე ლი შე და რე ბუ ლი პან მიქ ტი ურ პო პუ ლა ცი ას თან, სა დაც 
ალე ლე ბის იგი ვე სიხ ში რე ე ბი ა.

სურ. 2.  გე ნო ტი პის სიხ ში რე ე ბი ლო კუს ზე, 
სა დაც ალე ლის სიხ ში რე ე ბია p=0,4 და 
q=0,6, რო დე საც დაწყ ვი ლე ბა შემ თხვე ვი
თია (F=0), ხო ლო პო პუ ლა ცი ა ში ნა თე სა
უ რი შეჯ ვა რე ბა ნა წი ლობ რი ვია (F=0,5).
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სურ. 1.  და ძმუ რი დაწყ ვი ლე ბით გა მოწ ვე უ ლი ნა თე სა უ რი 
შეჯ ვა რე ბის გე ნე ა ლო გი ა. კვად რა ტე ბით აღ ნიშ ნუ ლია მამ
რე ბი, ხო ლო წრე ე ბით მდედ რე ბი. A1 ალე ლის A1* ას ლებს 
(წი თე ლი შრიფ ტით აღ ნიშ ნუ ლი) სა მი თა ო ბის გან მავ ლო
ბა ში ვაკ ვირ დე ბით. პირ ველ 1 ინ დი ვიდს A1*ის ორი ას ლი 
აქვს და ისი ნი წარ მო შო ბით იდენ ტუ რე ბია (ის არის აუ ტო ზი
გო ტუ რი). პირ ვე ლი ინ დი ვი დის დე და A1ის მი მართ ჰო მო
ზი გო ტუ რი ა, თუმ ცა ორი ას ლი წარ მო შო ბით იდენ ტუ რი არ 
არის (მდედ რი არის ალო ზი გო ტუ რი.)

და- ძმე ბის შეჯ ვა რე ბა

პირ ვე ლი (მდედ რი) ინ დი ვი-
დის A1 ალე ლის ორი ვე ას ლი 
პა პის გან არის მემ კვიდ რე ო-
ბით მი ღე ბუ ლი (წარ მო შო ბით 
იდენ ტუ რი ა). 

ჰე ტე რო ზი გო ტის სიხ ში რე ნაკ ლე-
ბია ნა თე სა უ რი შეჯ ვა რე ბის მქო ნე 
პო პუ ლა ი ა ში.

იშ ვი ა თი დაწყ ვი ლე ბა (F=0)
ნა წი ლობ რი ვი ინ ბრი დინ გი (F=0.5) 
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ლა ბო რა ტო რი ულ  პო პუ ლა ცი ებ ში  აღ მო ჩე ნი ლი  მუ ტა ცი ე ბი,  რომ ლე ბიც  შე ფე რი ლო ბა ზე, 
ფრთის ფორ მა ზე და სხვა თვი სე ბებ ზე აი სა ხე ბი ან, ვე ლურ პო პუ ლა ცი ებ შიც გვხვდე ბა. ასე თი 
რე ცე სი უ ლი ალე ლე ბის მო ძებ ნი სა და შეს წავ ლის თვის ქრო მო სო მე ბის „ა მო ღე ბა ა“ სა ჭი რო, 
ანუ  ისე თი  ბუ ზე ბი  უნ და  შე იქ მნას, რომ ლე ბიც  კონ კრე ტუ ლი  ქრო მო სო მის  მი მართ  ჰო მო ზი
გო ტუ რე ბი  იქ ნე ბი ან.  მეც ნი ე რე ბი  ამ  მიზ ნის მი საღ წე ვად ვე ლუ რი სა ხე ო ბის  პო პუ ლა ცი ას და 
ლა ბო რა ტი ულ  პო პუ ლა ცი ას  დი დი  ხნის  გან მავ ლო ბა ში  აჯ ვა რებ დნენ.  ლა ბო რა ტო რი უ ლი 
პო პუ ლა ცი ის ბუ ზე ბი დო მი ნან ტუ რი ალე ლის მარ კე რის და ინ ვერ სი ის მა ტა რე ბელ ნი იყ ვნენ, 
რო მე ლიც  კრო სინ გო ვერს  ზღუ დავ და  (სურ.  9.8).  ქრო მო სო მა,  რო მე ლიც  ასე თი  მე თო დით 
ჰო მო ზი გო ტუ რი გახ და, არა მხო ლოდ მორ ფო ლო გი ურ თვი სე ბებ ზე ზე გავ ლე ნის მქო ნე რე ცე
სი ულ ალე ლებს ატა რებს, არა მედ ალე ლებ საც, რომ ლე ბიც სხვა დას ხვა თვი სე ბა ზე, მა გა ლი
თად სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბა ზე აი სა ხე ბი ან. შეჯ ვა რე ბა ბუ ზე ბის F3 თა ო ბას წარ მო შობს, რომ
ლის ერ თი მე ოთხ ე დი ვე ლუ რი ქრო მო სო მის მი მართ ჰო მო ზი გო ტუ რი ა. თუ შთა მო მავ ლო ბა
ში ვე ლუ რი სა ხე ო ბის მოზ რდი ლი წარ მო მად გენ ლე ბი არ გვხვდე ბი ან (ა ნუ შთა მო მავ ლო ბა ში დო მი ნან ტუ რი 
მარ კე რე ბი არ არ სე ბობს), მა შინ ვე ლუ რი ქრო მო სო მა სულ მცი რე ერთ რე ცე სი ულ, ლე ტა ლურ (სიკ ვდი ლის 

გა მომ წვევ) ალელს ატა რებს, რო მე ლიც ბუ ზის სიკ ვდილს ად რე ულ ასაკ ში იწ ვევს. მრა ვა ლი ვე ლუ რი ბუ ზის ამ
გვა რი შეჯ ვა რე ბის შე დე გად დგინ დე ბა ვე ლუ რი ქრო მო სო მე ბის რა ო დე ნო ბა, რომ ლე ბიც სიკ ვდილს იწ ვე ვენ 
ან ამ ცი რე ბენ სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბას. 

თე ო დორ დობ ჟან სკიმ და მის მა თა ნამ შრომ ლებ მა ვე ლუ რი Drosophila pseudoobscuraსგან მი ღე ბუ ლი მე
ო რე  ქრო მო სო მის*  ათა სო ბით  ას ლი  გა მო იკ ვლი ეს.  მეც ნი ე რე ბის  აღ მო ჩე ნით  ას ლე ბის და ახ ლო ე ბით  10% 
ჰო მო ზი გო ტურ მდგო მა რე ო ბა ში სა სიკ ვდი ლოა (სურ. 9.9). და ნარ ჩე ნი ქრო მო სო მე ბის და ახ ლო ე ბით ნა ხე ვა
რი, სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბას გარ კვე ულ წი ლად ამ ცი რებს. გე ნო მის სხვა ქრო მო სო მე ბი იგი ვე შე დე გებს გვაძ
ლევს, რაც იმის ნი შა ნი ა, რომ თით ქმის ყვე ლა დრო ზო ფი ლას აქვს სულ მცი რე ერ თი ქრო მო სო მა, რო მე ლიც 
ჰო მო ზი გო ტურ მდგო მა რე ო ბა ში სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბას ამ ცი რებს. უფ რო მე ტიც, მრა ვა ლი ქრო მო სო მა უნა
ყო ფო ბას იწ ვევს. მორ ტონ მა, კრო უმ და მა ლერ მა (1956) ნა თე სა უ რი ქორ წი ნე ბე ბის შე დე გად გა ჩე ნი ლი ბავ შვე
ბის სიკ ვდი ლი ა ნო ბა სხვა ანა ლი ტი კუ რი მე თო დით შე ა მოწ მეს და აღ მო ა ჩი ნეს, რომ ადა მი ა ნე ბი ბუ ზებს გვა ნან: 
„სა შუ ა ლო ადა მი ა ნი 35 რე ცე სი ულ, მო მაკ ვდი ნე ბელ ალელს ატა რებს ჰე ტე რო ზი გო
ტულ მდგო მა რე ო ბა ში. ეს ალე ლე ბი გვი ა ნი ემ ბრი ო ნუ ლი და ად რე უ ლი ახალ გაზ რდო
ბის სტა დი ებ ზე მოქ მე დე ბენ“.

მსგავ სი მო ნა ცე მე ბი სი ცოცხ ლის თვის სა ში ში გე ნე ტი კუ რი დე ფექ ტე ბის მერ ყევ შემ
თხვე ვი თო ბას ადას ტუ რებს. გარ და ამი სა, ბუ ნებ რივ პო პუ ლა ცი ებს დი დი რა ო დე ნო ბის 
ფა რუ ლი  გე ნე ტი კუ რი  ცვა ლე ბა დო ბა  ახა სი ა თებთ,  რო მე ლიც  მხო ლოდ  მა შინ  იჩენს 
თავს, რო დე საც ინ დი ვი დე ბი ჰო მო ზი გო ტუ რე ბი არი ან.  მი უ ხე და ვად ამი სა, ორი გან
სხვა ვე ბუ ლი, ლე ტა ლუ რი ქრო მო სო მის (მი ღე ბუ ლის ორი გა რე უ ლი ბუ ზის გან) მქო ნე 
ბუ ზე ბის  შეჯ ვა რე ბი სას,  ჰე ტე რო ზი გო ტუ რი  შთა მო მავ ლო ბის  სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბა 
ნორ მას თან  მი ახ ლო ე ბუ ლია  (სურ.  9.9).  მა შა სა და მე,  ორ  ქრო მო სო მას  რე ცე სი უ ლი, 
ლე ტა ლუ რი ალე ლე ბი სხვა დას ხვა ლო კუს ზე უნ და ჰქონ დეს. მა გა ლი თად, რო დე საც 
ერ თი ლე ტა ლუ რი ჰო მო ზი გო ტა არის aaBB, მე ო რე ლე ტა ლუ რი ჰო მო ზი გო ტა — AAbb, 

სურ. 9.7.   სა ხე ო ბებ ში ცვა ლე ბა დო ბის კლა სი კუ რი მა გა ლი თი. სუ რათ ზე ჩანს, რომ მა ღა ლი 
რან გის ტაქ სო ნე ბის გან მას ხვა ვე ბე ლი თვი სე ბე ბის გე ნე ტი კუ რი სა ფუძ ვე ლი ზოგ ჯერ მარ ტი
ვი ა. P2ით და სა თა უ რე ბე ლი ყვა ვი ლე ბის მშო ბე ლი მცე ნა რე იგი ვე სა ხე ო ბას მი ე კუთ ვნე ბა, 
რო მელ საც უფ რო გავ რცე ლე ბუ ლი მცე ნა რე Lyia glandulosa. ის კი P1 ყვა ვი ლებს წარ მოქ მნის, 
რომ ლებ თაც გრძე ლი, თეთ რი ფოთ ლე ბის მქო ნე კი დე ყვა ვი ლე ბი არ გა აჩ ნი ათ. ამ ორი 
ფე ნო ტი პის შეჯ ვა რე ბი სას F2 თა ო ბა ში ფე ნო ტი პე ბის გან ცალ კე ვე ბა ხდე ბა, რაც ჩანს ქვე და 
ნა წილ ზე გა მო სა ხუ ლი 12 ყვა ვი ლი დან. ამ ყვა ვი ლე ბის გან მას ხვა ვე ბე ლი თვი სე ბე ბის მა ტა რე
ბე ლია მხო ლოდ ორი ლო კუ სი. ამ გვა რი ანა ტო მი უ რი გან სხვა ვე ბე ბი მცე ნა რე ე ბის Asteraceae 
ოჯა ხის ორ ტრი ბას ახა სი ა თებს (From Clausen et al. 1947)

სურ. 9.6.  თვით გა ნა ყო ფი ე რე ბა დი ვე ლუ რია შვრი ას Avena fatuaს ორ ლო კუს ზე გე ნო ტი პის 
სიხ ში რე ე ბი, მა თი შე და რე ბა ჰარ დი ვა ინ ბერ გის წო ნას წო რო ბის პი რო ბებ ში მო სა ლოდ ნელ 
მნიშ ვნე ლო ბებ თან. ყუ რადღ ე ბა მი აქ ცი ეთ, რომ ჰე ტე რო ზი გო ტე ბი ორი ვე ლო კუს ზე არა საკ
მა რი სია და Fის მნიშ ვნე ლო ბე ბი ორი ვე ლო კუს ზე თით ქმის თა ნა ბა რია (Data from Jain and 
Marshall 1967.) გე ნო ტი პის ნა ნა ხი მნიშ ვნე ლო ბე ბი F F= =0.854 0.862
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მა შინ AaBb ჰე ტე რო ზი გო ტას სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბა ნორ მა ლუ რი ა, ვი ნა ი დან თი თო ე უ ლი რე ცე სი უ ლი, ლე
ტა ლუ რი ალე ლი დო მი ნან ტუ რი, „ნორ მა ლუ რი“ ალე ლით იფა რე ბა. ნე ბის მი ერ ერთ ლო კუს ზე მდე ბა რე ლე ტა
ლუ რი ალე ლი ძა ლი ან იშ ვი ა თია (q<0,01) და ლე ტა ლუ რი ქრო მო სო მე ბის მა ღა ლი პრო პორ ცი უ ლი რა ო დე ნო
ბა გა მოწ ვე უ ლია მრა ვალ ლო კუს ზე მდე ბა რე იშ ვი ა თი ლე ტა ლუ რი ალე ლე ბის ერ თი ა ნი ეფექ ტით.

ინ ბრი დინ გის დეპ რე სია

ადა მი ა ნე ბის და სხვა დიპ ლო ი დუ რი სა ხე ო ბე ბის პო პუ ლა ცი ე ბი სა ზი ა ნო, რე ცე სი ულ ალე ლებს ატა რე ბენ, ხო
ლო ინ ბრი დინ გი ჰო მო ზი გო ტე ბის პრო პორ ცი ულ რა ო დე ნო ბას ზრდის. ამი ტომ პო პუ ლა ცი ებ ში, სა დაც ნა თე
სა უ რი შეჯ ვა რე ბა ხში რი ა, წარ მა ტე ბის, კერ ძოდ სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბის და ნა ყო ფი ე რე ბის, მაჩ ვე ნებ ლე ბი 
მცირ დე ბა. ამ პრო ცესს ინ ბრი დინ გის დეპ რე სია ეწო დე ბა. ინ ბრი დინ გის დეპ რე სია ადა მი ან თა პო პუ ლა ცი ა ში 
დი დი ხა ნია არის ცნო ბი ლი (სურ. 9.10). მა გა ლი თად, ტე ი საკ სის ავად მყო ფო ბით და ა ვა დე ბუ ლი ინ დი ვი დე ბის 
27დან 53%მდე ბი ძაშ ვი ლებს შო რის ქორ წი ნე ბის შე დე გად და ბა დე ბუ ლი ბავ შვე ბი ა. ტე ი საკ სის ავად მყო ფო

სურ. 9.8.  შეჯ ვა რე ბის მე თო დი კა ვე ლუ რი სა ხე ო ბის მამ რი Drosophila melanogasterის გან ქრო მო სო მის „ა მო ღე ბას“ და 
მის ჰო მო ზი გო ტუ რად ქცე ვას გუ ლის ხმობს, რა თა რე ცე სი უ ლი ალე ლე ბი აღ მო ვა ჩი ნოთ. სუ რათ ზე გა მო სა ხუ ლი + ნიშ ნე
ბი ვე ლუ რი სა ხე ო ბის ქრო მო სო მებს აღ ნიშ ნავს, ხო ლო ინ დექ სის ნო მე რი კონ კრე ტულ ქრო მო სო მას ასა ხავს. პრო ცე სი 
ნაჩ ვე ნე ბია ვე ლუ რი სა ხე ო ბის ორი მამ რის თვის (ქრო მო სო მე ბის წყვი ლე ბით +1,+2 და +3,+4), რო მელ თა გან თი თო ე უ
ლი ჰო მო ლო გი ურ ქრო მო სო მებ ზე დო მი ნან ტუ რი, მუ ტან ტი მარ კე რე ბის მქო ნე ლა ბო რა ტო რი ულ სა ხე ო ბას თან არის 
შეჯ ვა რე ბუ ლი. ერთ ქრო მო სო მა ზე მარ კე რე ბია Cy (მო კა უ ჭე ბუ ლი ფრთა) და L (ნა წი ლე ბად და ყო ფი ლი ფრთა), ხო ლო 
მე ო რე ზე – Pm (ი ის ფე რი თვა ლე ბი). თი თო ე ულ ქრო მო სო მას კრო სინ გო ვე რის ხე ლის შემ შლე ლი ინ ვერ სი ე ბიც გა აჩ ნია 
(იხ. მე8 თა ვი). თი თო ე უ ლი მამ რის ვე ლუ რი სა ხე ო ბის ერ თერ თი ქრო მო სო მა (და ვუშ ვათ, +2) F3 თა ო ბა ზე ხე ლუხ ლე ბე
ლი გა და დის. შეჯ ვა რე ბის შემ დეგ F3 თა ო ბა ოთხი გე ნო ტი პის გან შედ გე ბა, რომ ლე ბიც წარ დგე ნი ლია თა ნა ბა რი რა ო
დე ნო ბით. ამ გე ნო ტი პებს შო რი საა +/+ ჰო მო ზი გო ტა და CyL/+ და Pm/+ ჰე ტე რო ზი გო ტე ბი. ამ გე ნო ტი პე ბის სი ცოცხ ლი სუ
ნა რი ა ნო ბა F3 თა ო ბა ში მა თი პრო პორ ცი უ ლი რა ო დე ნო ბის მი ხედ ვით იზო მე ბა. ეს რა ო დე ნო ბა მო სა ლოდ ნელ 1:1:1:1 
ფარ დო ბას თან უნ და შე დარ დეს. ქვე ვით გა მო სა ხუ ლი ოჯა ხი ასა ხავს, თუ რო გორ წარ მო იქ მნე ბი ან ვე ლუ რი სა ხე ო ბის 
ბუ ზე ბი, რომ ლე ბიც ორი ქრო მო სო მის მი მართ (+2 და +3) ჰე ტე რო ზი გო ტუ ლე ბი არი ან. მა თი სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბა 
ასე ვე მო სა ლოდ ნე ლი 1:1:1:1 შე ფარ დე ბი დან გა დახ რის მეშ ვე ო ბით იზო მე ბა (After Dobzhansky 1970.)
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+1 და +2 ქრო მო სო მე ბის წყვი ლის 
მქო ნე ვე ლუ რი მამ რი ლა ბო რა ტი-
ულ მდედ რთან ჯვარ დე ბა, რო მელ-
საც დო მი ნან ტუ რი CyL/Pm გე ნო-
ტი პი აქვს.

+3 და +4 ქრო მო სო მე ბის 
მქო ნე სხვა მამ რი CyL/Pm 
გე ნო ტი პის მქო ნე კი დევ 
ერთ მდედ რთან ჯვარ დე ბა.

ერ თა დერთ მამრ შთა მო მა-
ვალს, რო მე ლიც ერ თი ვე ლუ-
რი ქრო მო სო მის (და ვუშ ვათ, 
+2) მა ტა რე ბე ლია უკუ შე ვაჯ ვა-
რებთ CyL/Pm მდედ რთან.

ერ თა დერ თი მამრ შთა მო-
მა ვალს, რო მე ლიც ერ თი 
ვე ლუ რი ქრო მო სო მის (და-
ვუშ ვათ, +3) მა ტა რე ბე ლია 
უკუ შე ვაჯ ვა რებთ CyL/Pm 
მდედ რთან.

ზე მოთ მოყ ვა ნი ლი შეჯ ვა-
რე ბის შე დე გად მი ღე ბუ ლი 
და და ძმა ერ თმა ნეთს შე-
აჯ ვა რეს. ორი ვეს ერ თი და 
იგი ვე ვე ლუ რი ქრო მო სო მე ბი 
გა აჩ ნი ათ. 

დე ბის და ძმე ბის დაწყ ვი ლე ბის შე დე გად მი ღე ბუ ლი შთა-
მო მავ ლო ბის 1/4 ვე ლუ რი ქრო მო სო მის მი ხედ ვით (+/+) 
ჰო მო ზი გო ტუ რი უნ და იყოს და დო მი ნან ტუ რი (Cy, L ან 
Pm) მარ კე რი არ გა აჩ ნდეს. თუ შთა მო მავ ლო ბის 1/4-ზე 
ნაკ ლე ბია +/+, მა შინ ვე ლურ +2 ქრო მო სო მას რე ცე სი უ ლი 
ალე ლი (ან ალე ლე ბი) უნ და გა აჩ ნდეს, რომ ლე ბიც +2/+2 
შთა მო მავ ლო ბის სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბას ამ ცი რე ბენ.

ვე ლუ რი მამ რის Pm/+ მამ რი შვი ლიშ ვი ლის შეჯ ვა-
რე ბა მე ო რე ვე ლუ რი მამ რის CyL/+ მდედრ შვი ლიშ-
ვილ თან წარ მოქ მნის შთა მო მავ ლო ბას, რომ ლის 1/4 
+2 და +3 ვე ლუ რი ქრო მო სო მე ბის მი მართ ჰე ტე რო-
ზი გო ტუ რი უნ და იყოს.



ცვა ლე ბა დო ბა 201

ბა ლე ტა ლუ რი, ნევ რო ლო გი უ რი და ა ვა დე ბა ა, რო მე ლიც გა მოწ ვე უ ლია რე ცე სი უ ლი ალე ლით. ეს ალე ლი გან
სა კუთ რე ბით ხში რად ებ რა ულ აშ კე ნა ზე ბის პო პუ ლა ცი ებ ში გვხვდე ბა (Stern 1973).

ინ ბრი დინ გის  დეპ რე სია  ზო ო პარ კე ბის თვის  კარ გად  ნაც ნო ბი  პრობ ლე მა ა.  ზო ო პარ კებ ში  ის  ვლინ დე ბა 
დატყ ვე ვე ბუ ლი, საფ რთხის ქვეშ მყო ფი სა ხე ო ბე ბის პა ტა რა პო პუ ლა ცი ე ბის შემ თხვე ვა ში. ამ გვარ პო პუ ლა ცი
ებ ში ინ ბრი დინ გის მი ნი მუ მამ დე დაყ ვა ნის თვის შეჯ ვა რე ბის სპე ცი ა ლუ რი პრო ექ ტე ბია სა ჭი რო (Frankham et al. 
2002; სურ. 9.11). ინ ბრი დინ გი ბუ ნე ბა ში მო ბი ნად რე მცი რე პო პუ ლა ცი ის გა და შე ნე ბის რის კსაც ზრდის. ტო მას 
მად სენ მა და მის მა კო ლე გებ მა (1995, 1999) პა ტა რა შხა მი ა ნი გველ გეს ლას (Vipera berus) იზო ლი რე ბუ ლი შვე
დუ რი პო პუ ლა ცია შე ის წავ ლეს, რო მე ლიც 40ზე ნაკ ლე ბი ინ დი ვი დის გან შედ გე ბო და. აღ მოჩ ნდა, რომ გვე
ლე ბი უმე ტე სად ჰო მო ზი გო ტუ რე ბი არი ან, მდედ რებს მცი რე რა ო დე ნო ბის ნა მა ტი აქვთ (სხვა პო პუ ლა ცი ებ თან 
შე და რე ბით) და შთა მო მავ ლო ბის დი დი ნა წი ლი დე ფორ მი რე ბუ ლი ან მკვდრად შო ბი ლი ა. ამის შემ დეგ ავ ტო
რებ მა სხვა პო პუ ლა ცი ე ბი დან 20 ზრდას რუ ლი მამ რი გველ გეს ლა შვე დურ პო პუ ლა ცი ა ში შე იყ ვა ნეს და დაწყ
ვი ლე ბის ოთხი სე ზო ნის გან მავ ლო ბა ში და ტი ვეს. შემ დეგ მამ რე ბი პო პუ ლა ცი ი დან ამო ი ღეს. ძა ლი ან მა ლე 
შვე დუ რი პო პუ ლა ცია მკვეთ რად გა ი ზარ და (სურ. 9.12), რაც შთა მო მავ ლო ბის გა უმ ჯო ბე სე ბულ მა სი ცოცხ ლი
სუ ნა რი ა ნო ბამ გა ნა პი რო ბა.

გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბა ცი ლებ ში

პო პუ ლა ცი ე ბის გე ნე ტი კუ რი ერ თგვა როვ ნე ბის შემ თხვე ვა ში ევო ლუ ცია ძა ლი ან ნე ლი იქ ნე ბო და. იგი ვე იქ ნე ბო
და მხო ლოდ შემ თხვე ვი თი მუ ტა ცი ე ბის შემ თხვე ვა ში, რომ ლე ბიც ჩა ა ნაც ვლებ დნენ მა ნამ დე არ სე ბულ გე ნო
ტი პებს. იმის თვის, რომ გა ვი გოთ სწრა ფი ევო ლუ ცი უ რი ცვლი ლე ბის პო ტენ ცი ა ლი, უნ და გა ვი აზ როთ, თუ რა 
სი დი დის გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბა ხდე ბა ბუ ნებ რივ პო პუ ლა ცი ებ ში.

ამ შე კითხ ვა ზე პა სუ ხის გა სა ცე მად უნ და გა ვი გოთ ლო კუ სე ბის რა ნა წი ლია პო პუ ლა ცი ა ში პო ლი მორ ფუ
ლი, რამ დე ნი  ალე ლია თი თო ე ულ ლო კუს ზე და რო გო რია  მა თი  სიხ ში რე ე ბი.  ამის  გა სა გე ბად ლო კუ სე ბის 
შემ თხვე ვი თი ამო ნა რი დი დან უნ და დავ თვა ლოთ ორი ვე, მო ნო მორ ფუ ლი (უც ვლე ლი) და პო ლი მორ ფუ ლი 
ლო კუ სე ბის რა ო დე ნო ბა. ჩვე უ ლებ რი ვი ფე ნო ტი პუ რი თვი სე ბე ბი ასეთ ინ ფორ მა ცი ას ვერ მოგ ვაწ ვდის, ვი ნა
ი დან ფე ნო ტი პუ რად ერ თგვა რო ვა ნი თვი სე ბის ჩა მო ყა ლი ბე ბა ში მო ნა წი ლე გე ნე ბის რა ო დე ნო ბის დათ ვლა 
შე უძ ლე ბე ლი ა.

1966 წელს რი ჩარდ ლე ვონ ტინ მა და ჯონ ჰა ბიმ Drosophila pseudoobscuraზე კვლე ვა ჩა ა ტა რეს. მეც ნი ე რებ მა 
ზე მოთ ჩა მოთ ვლი ლი სა კითხ ე ბი გა ნი ხი ლეს. მათ და ას კვნეს, რომ ვი ნა ი დან ლო კუ სე ბის უმე ტე სო ბა ცი ლე
ბის (მათ შო რის ენ ზი მე ბის — ფერ მენ ტე ბის) მა კო დი რე ბე ლი ა, უც ვლე ლი ფერ მენ ტი მო ნო მორ ფულ ლო კუს ზე 
მი უ თი თებს, ხო ლო ცვა ლე ბა დი ფერ მენ ტი პო ლი მორ ფულ ლო კუს ზე მი ა ნიშ ნებს. ბი ო ქი მი კო სებ მა ზო გი ერ თი 
ცი ლის გარ კვე ვის მე თო დე ბი უკ ვე შე ი მუ შა ვეს. მა გა ლი თად, ელექ ტრო ფო რე ზის ჩა ტა რე ბი სას ქსო ვი ლის ექ
სტრაქ ტი (ან მთე ლი ცხო ვე ლის, რო გო რი ცაა დრო ზო ფი ლა, ჰო მო გე ნა ტი), სა ხა მებ ლის გელ ში ან რა ი მე სხვა 
გა რე მო ში თავ სდე ბა, სა დაც ცი ლე ბი ნე ლა მოძ რა ო ბენ. შემ დეგ გელ ში ელექ ტრო დენს ატა რე ბენ. ცი ლე ბის 
მოძ რა ო ბის სიჩ ქა რე მო ლე კუ ლე ბის ზო მა ზე და ჯა მურ ელექ ტრულ მუხ ტზე არის და მო კი დე ბუ ლი. ზო გი ერ თი 
ამი ნომ ჟა ვის სხვა ამი ნომ ჟა ვით ჩა ნაც ვლე ბა ჯა მურ მუხ ტზე აი სა ხე ბა. ამი ტომ ერ თი და იგი ვე ცი ლის ზო გი ერ
თი სა ხეს ხვა ო ბა, რო მელ თა კო დი რე ბა სხვა დას ხვა ალე ლე ბის მი ერ ხდე ბა, მოძ რა ო ბის სიჩ ქა რის მი ხედ ვით 

სურ. 9.10.  ნა თე სა უ რი შეჯ ვა რე ბის დეპ რე სია 
ადა მი ა ნებ ში. ახ ლო ნა თე სა უ რი კავ ში რის 
მქო ნე მშობ ლე ბის შთა მო მავ ლო ბა ში სიკ
ვდი ლი ა ნო ბა უფ რო მე ტი ა. მო ნა ცე მე ბი აღე
ბუ ლია იტა ლი უ რი პო პუ ლა ცი დან, იმ ქორ
წი ნე ბე ბის შე დე გად, რომ ლე ბიც 19031907 
წლებ ში და რე გის ტრირ და. შეს წავ ლი ლია 
შთა მო მავ ლო ბის სიკ ვდი ლი ა ნო ბა 21 წლამ
დე (After Stern 1973).

სურ. 9.9.  ქრო მო სო მე ბის ფარ დო ბი თი სი ცოცხ ლი სუ
ნა რი ა ნო ბის სიხ ში რე ე ბის გა ნა წი ლე ბა. ქრო მო სო მე ბი 
Drosophila pseudoobscuraს ვე ლუ რი პო პუ ლა ცი ის გან 9.8 
სუ რათ ზე ნაჩ ვე ნე ბი მე თო დით არის მი ღე ბუ ლი. სი ცოცხ
ლი სუ ნა რი ა ნო ბის 1.00 სი დი დე ლა ბო რა ტო რი უ ლი და 
F3 თა ო ბის ვე ლუ რი სა ხე ო ბის გე ნო ტი პე ბის მო სა ლოდ
ნელ შე ფარ დე ბას ადას ტუ რებს. ფე რა დი გა ნა წი ლე ბა 
სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბას (ფარ დო ბი თი გა დარ ჩე ნა 
კვერ ცხის სტა დი ი დან ზრდას რულ ასა კამ დე) ჰო მო ზი
გო ტე ბის 195 ვე ლუ რი ქრო მო სო მის თვის გვიჩ ვე ნებს. 
ქრო მო სო მე ბის დი დი უმ რავ ლე სო ბა სი ცოცხ ლი სუ ნა რი
ა ნო ბას ამ ცი რებს, რო დე საც ჰო მო ზი გო ტურ მდგო მა რე
ო ბა ში არის. ეს ნიშ ნავს, რომ ისი ნი სა ზი ა ნო, რე ცე სი ულ 
ალე ლებს ატა რე ბენ. სხვა დას ხვა ვე ლუ რი ქრო მო სო მე
ბის ჰე ტე რო ზი გო ტე ბი ნაჩ ვე ნე ბია შა ვი ხა ზით და მა თი სა
შუ ა ლო სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბა შე და რე ბით მა ღა ლია 
(After Lewontin 1974).
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გან სხვავ დე ბა. გელ ში კონ კრე ტუ ლი ფერ მენ ტის მდე ბა რე ო ბა ხი ლულ ლი ხდე ბა, რო ცა ენ ზი მის და სუბ სტრა
ტის რე აქ ცი ის სა შუ ა ლე ბით ვი ღებთ რე აქ ცი ის პრო დუქტს ფე რად ლა ქას, რო მე ლიც შემ დეგ სხვა რე აქ ცი ებ ში 
შე დის. თუ ლო კუ სი მო ნო მორ ფუ ლი ა, ყვე ლა ინ დი ვი დის გან აღე ბუ ლი ნი მუ შე ბი აჩ ვე ნე ბენ ელექ ტრო ფო რე
ზუ ლი მოძ რა ო ბის ერ თნა ირ უნარს. თუ ლო კუ სი პო ლი მორ ფუ ლი ა, მოძ რა ო ბის უნა რი ცვა ლე ბა დი ა. ამ შემ
თხვე ვა ში შე საძ ლე ბე ლი ხდე ბა ჰო მო ზი გო ტე ბის და ჰე ტე რო ზი გო ტე ბის გან სხვა ვე ბა  (სურ. 9.13). სხვა დას ხვა 
ფერ მენ ტე ბის და ცი ლე ბის, რომ ლე ბიც სხვა დას ხვა ლო კუსს წარ მო ად გე ნენ, დი დი რა ო დე ნო ბის გა მოკ ვლე ვა 
ამ მე თო დით შე საძ ლე ბე ლი არის. შე სა ბა მი სად, შე საძ ლე ბე ლია პო ლი მორ ფუ ლი ლოკ სე ბის რა ო დე ნო ბის 
გან საზღ ვრა საც.  ასე თი  მე თო დით გა მოთ ვლი ლი გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის  სი დი დე  ხში რად არა ზუს ტი ა, 
ვი ნა ი დან ყვე ლა ამი ნომ ჟა ვის ჩა ნაც ვლე ბა ელექ ტრო ფო რე ზულ მო ბი ლუ რო ბა ზე არ აი სა ხე ბა. ფერ მენ ტე ბის 
ელექ ტრო ფო რე ზუ ლად გან სხვა ვე ბულ ფორ მებს, რო მელ თა კო დი რე ბა სხვა დას ხვა ალე ლე ბის მი ერ ხდე ბა, 
ალო ზი მე ბი ეწო დე ბა.

სურ. 9.12.  ინ ბრი დინ გის მქო ნე შვე დუ რი 
გველ გეს ლე ბის პო პუ ლა ცი ის შემ ცი რე ბა და 
გაზ რდა. პო პუ ლა ცი ა ში ყო ველ წლი უ რად 
არ სე ბუ ლი მამ რე ბის რა ო დე ნო ბას ოქ როს
ფე რი სვე ტე ბი გვიჩ ვე ნებს. ლურ ჯი სვე ტე ბი 
პო პუ ლა ცი ა ში შე სუ ლი ახალ გაზ რდე ბის 
რა ო დე ნო ბა ზე მი უ თი თებს (After Mmadsen et 
al. 1999.)

სურ. 9.11.  (ა) ოქ როს ფე რი ტა მა რი ნი 
(Lentopithecus rosalia) პა ტა რა, გა და შე ნე ბის 
პი რას მყო ფი ბრა ზი ლი უ რი მა ი მუ ნი ა. 140 ზო
ო პარ კში ჩა ა ტა რეს ამ მა ი მუ ნე ბის შეჯ ვა რე ბა. 
შეჯ ვა რე ბის შე დე გად მი ღე ბუ ლი შტა მო
მავ ლო ბა, ანუ და ახ ლო ე ბით 500 ინ დი ვი დი 
მეც ნი ე რებ მა ბუ ნებ რივ პი რო ბებ ში გა უშ ვეს. 
(ბ) ინ ბრი დინ გის შემ ცი რე ბა აუტ კრო სინ გის 
გა მო მუ შა ვე ბუ ლი სქე მით ხდე ბა, რომ ლე ბიც 
ამ გე ნე ა ლო გი ა ზე არის გა მო სა ხუ ლი. ხა ზე ბი 
ინ დი ვი დუ ა ლუ რი მდედ რე ბის (წრე ე ბი) და 
მამ რე ბის (კვად რა ტე ბის) შთა მო მავ ლო
ბას გვიჩ ვე ნებს (ა © Tom & Pat Lesson/Photo 
Researchers, Inc.; ბ From Frankham et al. 2002.)
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ლე ვონ ტინ მა  და  ჰა ბიმ Drosophila  pseudoobcuraს  პო პუ ლა ცი ე ბის  18 ლო კუ სი  გა მო იკ ვლი ეს.  აღ მოჩ ნდა, 
რომ ყვე ლა პო პუ ლა ცი ა ში ლო კუ სე ბის და ახ ლო ე ბით მე სა მე დი პო ლი მორ ფუ ლი ა. ისი ნი ორი დან ექ ვსამ დე 
გან სხვა ვე ბუ ლი  ალე ლით  არის  წარ მოდ გე ნი ლი,  ხო ლო  ამ  ალე ლე ბის  სეგ რე გა ცია  მა ღა ლი  სიხ ში რე ე ბით 
ხდე ბა. ჰე ტე რო ზი გო ტე ბის პრო პორ ცი უ ლი რა ო დე ნო ბა კარ გი სა ზო მია იმის გა სა გე ბად, თუ რამ დე ნად ახ ლოს 
არის ერ თმა ნეთ თან ალე ლე ბის სიხ ში რე ე ბი (იხ. სურ. 9.5 და ჩა ნარ თი A). თუ ჰარ დი ვა ინ ბერ გის წო ნას წო რო ბა 
გვაქვს, მა შინ ჰე ტე რო ზი გო ტე ბის (H) სიხ ში რე ლო კუს ზე არის   2

ip1 ,სა დაც pi არის  i რი გის ალე ლის სიხ ში
რე, ხო ლო pi

2 — AiAi ჰო მო ზი გო ტას სიხ ში რე. ჰე ტე რო ზი გო ტე ბის გა სა შუ ა ლო ე ბუ ლი სიხ ში რე 18 ლო კუს ზე (მათ 
შო რის მო ნო მორ ფულ ლო კუ სებ ზეც) ლე ვონ ტი ნის და ჰა ბის ყვე ლა პო პუ ლა ცი ა ში და ახ ლო ე ბით 0,12 არის. 
ეს ნიშ ნავს, რომ სა შუ ა ლო ინ დი ვი დი ჰე ტე რო ზი გო ტუ ლია ლო კუ სე ბის 12 პრო ცენ ტის მი ხედ ვით (ა სეთ გა მოთ
ვლას სა შუ ა ლო ჰე ტე რო ზი გო ტუ ლო ბა ეწო დე ბა და  H   სიმ ბო ლო თი აღი ნიშ ნე ბა). ჰა რის მა და ჰოპ კინ სონ მა 
(1972) მსგავ სი კვლე ვა ადა მი ან თა პო პუ ლა ცი ა ზე ჩა ა ტა რეს და და ად გი ნეს, რომ 71 ლო კუ სის 28% პო ლი მორ
ფუ ლი ა, ხო ლო სა შუ ა ლო ჰე ტე რო ზი გო ტუ რო ბა (H ) არის 0,07. მეც ნი ე რებ მა მოგ ვი ა ნე ბით მსგავ სი კვლე ვე ბი 
ათა სო ბით სხვა სა ხე ო ბა ზე ჩა ა ტა რეს. გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის მა ღა ლი დო ნე თით ქმის ყვე ლა კვლე ვა ში 
და დას ტურ და.

ლე ვონ ტი ნის და ჰა ბის სტა ტი ამ (see also Lewontin 1974), ევო ლუ ცი ურ ბი ო ლო გი ა ზე უდი დე სი ზე გავ ლე ნა მო
ახ დი ნა. მათ მა და ჰა რი სის მო ნა ცე მებ მა და ა დას ტუ რა, რომ სქე სობ რი ვი გზით გამ რავ ლე ბუ ლი სა ხე ო ბის თით
ქმის ყვე ლა ინ დი ვი დი გე ნე ტი კუ რად უნი კა ლუ რია  (მხო ლოდ ორი ალე ლის პი რო ბებ შიც კი ადა მი ა ნის თვის 
დად გე ნილ 3000 პო ლი მორ ფულ ლო კუსს 33000=101431 გე ნო ტი პის შექ მნა შე უძ ლი ა, რაც წარ მო უდ გენ ლად დი დი 
რიცხ ვი ა). პო პუ ლა ცი ე ბი გე ნე ტი კუ რად კი დევ უფ რო მრა ვალ ფე რო ვან ნი არი ან, ვიდ რე მეც ნი ე რებს ოდეს მე 
წარ მო ედ გი ნათ. ლე ვონ ტი ნი და ჰა ბი და ინ ტე რეს დნენ ფაქ ტო რე ბით, რომ ლე ბიც ამ გვარ მრა ვალ ფე როვ ნე ბას 
გა ნა პი რო ბე ბენ. ამის შემ დეგ კვლე ვის ახა ლი სფე რო გაჩ ნდა და პო პუ ლა ცი ის გე ნე ტი კო სებს საქ მე დღემ დე 
არ გა მო ლე ვი ათ. მთა ვა რი შე კითხ ვა ასე ჟღერს: „ამ გვარ ცვა ლე ბა დო ბას ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის ძა ლე ბი გა
ნა პი რო ბებს თუ ის ნე იტ რა ლუ რია და მხო ლოდ შემ თხვე ვით გე ნე ბის დრე იფს ემ ყა რე ბა?”

ელექ ტრო ფო რე ზი  ამ და სხვა  სა კითხ ე ბის  კვლე ვის და შე კითხ ვებ ზე  პა სუ ხის გა ცე მის  სა შუ ა ლე ბა ა.  1966 
წლამ დე გე ნე ბის კვლე ვა მხო ლოდ მარ ტი ვი ფე ნო ტი პუ რი პო ლი მორ ფიზ მე ბის დახ მა რე ბით ხდე ბო და, რო გო
რი ცაა მა გა ლი თად თეთ რი ბა ტის შე ფე რი ლო ბა (იხ. სურ. 9.1ა). სამ წუ ხა როდ, სა ხე ო ბე ბის დიდ ნა წილს ამ გვა
რი პო ლი მორ ფიზ მი არ ახა სი ა თებს. ამი ტომ ისე თი სა ხე ო ბე ბის თვის, რო მელ თა დატყ ვე ვე ბა და ხე ლოვ ნუ რი 
შეჯ ვა რე ბა შე უძ ლე ბე ლია ჭირს მენ დე ლის ძი რი თა დი პრინ ცი პის გა მო ყე ნე ბა. თით ქმის ყვე ლა სა ხე ო ბის ცი ლა, 
აშ კა რა გე ნე ტი კუ რი სა ფუძ ვლის მქო ნე მრა ვალ რიცხ ო ვან პო ლი მორ ფიზმს ავ ლენს. ამ გვა რი პო ლი მორ ფიზ
მე ბი თა ვა დაც შეგ ვიძ ლია შე ვის წავ ლოთ (ა ნუ გა მო ვიკ ვლი ოთ ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა), ასე ვე შეგ ვიძ ლია ისი ნი 
გე ნე ტი კურ მარ კე რე ბად გა მო ვი ყე ნოთ და და ვად გი ნოთ, რო მე ლი ინ დი ვი დი რო მელ თან წყვილ დე ბა. პო ლი
მორ ფიზ მე ბის გა მო ყე ნე ბით დგინ დე ბა თუ რამ დე ნად გე ნე ტი კუ რად გან სხვავ დე ბი ან ერ თმა ნე თის გან ნა თე სა უ
რი კავ ში რის მქო ნე სა ხე ო ბე ბი ან პო პუ ლა ცი ე ბი. პო ლი მორ ფიზ მე ბი ევო ლუ ცი ურ ბი ო ლო გი ა ში მო ლე კუ ლუ რი 
ინ ფორ მა ცი ის გა მო ყე ნე ბის მა გა ლი თი ა.

ცვა ლე ბა დო ბა დნმ-ის დო ნე ზე
დნმის სრუ ლი სეკ ვე ნი რე ბის გა მო ყე ნე ბით გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის პირ ვე ლი კვლე ვა მარ ტინ კრე იტ მან
მა (1983) ჩა ა ტა რა. მან 2721 ფუ ძე წყვი ლის რე გი ო ნის 11 ას ლის სეკ ვე ნი რე ბა შეძ ლო. ექ სპე რი მენ ტი Drosophila 
melanogasterზე ჩა ტარ და. ეს სა ხე ო ბა ფერ მენტ ალ კო ჰოლ დე ჰიდ რო გე ნა ზას მა კო დი რე ბელ ლო კუსს შე ი ცავს. 
ამ სა ხე ო ბის მსოფ ლი ო ში გავ რცლე ბუ ლი პო პუ ლა ცი ე ბი პო ლი მორ ფუ ლია ორი გავ რცე ლე ბუ ლი ელექ ტრო

სურ. 9.13.  ელექ ტრო ფო რე ზუ ლი გე ლი თევ ზი ფუნ დუ ლი უ სის (Fundulus 
zebrinus) 13 ინ დი ვი დის ფერ მენტ ფოს ფოგ ლუ კო მუ ტა ზის გე ნე ტი კურ 
ცვა ლე ბა დო ბას გვიჩ ვე ნებს. ხუ თი ალო ზი მის (ა ლე ლის) გან სხვა ვე ბა მო
ბი ლუ რო ბის მი ხედ ვით ხდე ბა. ყვე ლა ზე სწრა ფია 1 ალე ლი, ხო ლო ყვე
ლა ზე ნე ლა მე ხუ თე ალე ლი მოძ რა ობს. ჰო მო ზი გო ტე ბი ერთ ჯგუფს ქმნის, 
ხო ლო ჰე ტე რო ზი გო ტე ბი — ორ ჯგუფს. გე ნო ტი პე ბი მარ ცხნი დან მარ ჯვნივ 
არის 2/2, 2/2, 2/2, 2/5, 2/5, 2/3, 3/3, 2/4, 1/2, 2/5 2/2, 1/2, 2/2, 2/2, 1/2, 2/2, 2/2 
(Courtesy of J. B. Mitton) 
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ფო რე ზუ ლი ალე ლის მი მართ. ესე ნია „სწრა ფი“ (AdhF) და „ნე ლი“ (AdhS) ალე ლე ბი. კრე იტ მან მა გე ნის მხო
ლოდ 11 ას ლის სეკ ვე ნი რე ბა მო ახ დი ნა, ვი ნა ი დან დნმის სეკ ვე ნი რე ბა იმ პე რი ოდ ში ძა ლი ან შრო მა ტე ვა დი 
პრო ცე სი იყო. თა ნა მედ რო ვე კვლე ვებ ში გა უმ ჯო ბე სე ბუ ლი ტექ ნი კუ რი სა შუ ა ლე ბე ბი გა მო ი ყე ნე ბა და ამი ტომ 
ბევ რად დი დი ნი მუ შე ბის შეს წავ ლა გახ და შე საძ ლე ბე ლი.

კრე იტ მან მა Adh  გე ნის ოთხი  ეკ ზო ნის,  სა მი  ინ ტრო ნის, და ორი ვე  მხა რეს  მდე ბა რე  არა მა კო დი რე ბე ლი 
გვერ დი თი რე გი ო ნე ბის სეკ ვე ნი რე ბა მო ახ დი ნა (სურ. 9.14). გე ნის მხო ლოდ 11 ას ლში მან 43 ცვა ლე ბა დი ფუ
ძე წყვი ლის სა ი ტი და ასე ვე ჩას მის /წაშ ლის ექ ვსი პო ლი მორ ფიზ მი აღ მო ა ჩი ნა. ეკ ზო ნებ ში ცვა ლე ბა დი სა ი ტე
ბის რა ო დე ნო ბა ნაკ ლე ბი იყო (1,8%), ხო ლო ინ ტრო ნებ ში უფ რო მე ტი (2,4%). ყვე ლა ზე სა ო ცა რი ის გახ ლდათ, 
რომ მა კო დი რე ბელ რე გი ონ ში 14 ვა რი ა ცი ი დან, ერ თის გარ და, ყვე ლა სი ნო ნი მურ ჩა ნაც ვლე ბებს წარ მო ად
გენ დნენ. გა მო ნაკ ლისს წარ მო ად გენ და ერ თი ნუკ ლე ო ტი დის ცვლი ლე ბა, რო მე ლიც AdhF და AdhS ალე ლებს 
შო რის ერ თი ამი ნომ ჟა ვის გან სხვა ვე ბას გა ნა პი რო ბებ და.

გე ნე ბის და ორ გა ნიზ მე ბის უმე ტე სო ბა ში, რო მელ თა შეს წავ ლა კრე იტ მა ნის ნო ვა ტო რუ ლი კვლე ვის შემ დეგ 
და იწყ ო, თან მიმ დევ რო ბე ბის მნიშ ვნე ლო ვა ნი ცვა ლე ბა დო ბა, გან სა კუთ რე ბით კი სი ნო ნი მუ რი ცვა ლე ბა დო ბა 
აღ მო ა ჩი ნეს. ცვა ლე ბა დო ბის გავ რცე ლე ბუ ლი სა ზო მი, რო მე ლიც ფერ მენ ტის ცვა ლე ბა დო ბის გა ზომ ვის თვის 
გა მო ყე ნე ბულ  სა შუ ა ლო  ჰე ტე რო ზი გო ტუ ლო ბას  გავს,  არის  სა შუ ა ლო  ნუკ ლე ო ტი დუ რი  მრა ვალ ფე როვ ნე ბა 
ერთ სა იტ ზე (π).  ეს  არის  ნუკ ლე ო ტი დე ბის  სა ი ტე ბის  პრო პორ ცი ა, რომ ლის  მი ხედ ვით  პო პუ ლა ცი ი დან  შემ
თხვე ვით აღე ბუ ლი გე ნის ორი ას ლის („თან მიმ დევ რო ბა“) გან სხვა ვე ბუ ლი ა. კრე იტ მა ნის Adh ნი მუშ ში π=0,0065, 
თუმ ცა მთლი ა ნო ბა ში D. melanogasterის გე ნო მი უფ რო ცვა ლე ბა დია (π=0,05) (Li 1997). ადა მი ა ნის პო პუ ლა ცი ა ში 
ნუკ ლე ო ტი დის სა შუ ა ლო მრა ვალ ფე როვ ნე ბა ლო კუ სის გას წვრივ ერთ სა იტ ზე არის π=0,0008. 

მრა ვა ლო ბი თი ლო კუ სე ბი და შე ჭი დუ ლო ბის ზე გავ ლე ნა
ყო ვე ლი გე ნი რამ დე ნი მე სხვა გენ თან და კავ ში რე ბუ ლია (შე ჭი დუ ლი ა) ანუ ისი ნი ერ თი და იგი ვე ქრო მო სო მა ზე 
მდე ბა რე ო ბენ (გე ნე ტი კა სა და ევო ლუ ცი ურ ბი ო ლო გი ა ში კავ ში რი (შე ჭი დუ ლო ბა) ლო კუ სებს შო რის მხო ლოდ 
ფი ზი კურ გა ერ თი ა ნე ბას ეწო დე ბა და არა მათ ფუნ ქცი ო ნა ლურ, ან გე ნებს შო რის არ სე ბულ ნე ბის მი ე რი სხვა 
ტი პის კავ შირს). ამ გვარ შე ჭი დუ ლო ბას ძა ლი ან მნიშ ვნე ლო ვა ნი შე დე გე ბი აქვს. მა გა ლი თად, ზო გი ერთ შემ
თხვე ვა ში ერთ ლო კუს ზე ალე ლის სიხ ში რე ე ბის ცვლი ლე ბე ბი სხვა, კერ ძოდ მას თან და კავ ში რე ბულ ლო კუ
სებ ზე იწ ვევს ცვლი ლე ბებს. სხვა სიტყ ვე ბით რომ ვთქვათ, თუ A1 ალე ლე ბის მქო ნე ქრო მო სო მებს B1 ალე ლე ბი 
აქვს, და არა B2 ალე ლე ბი სხვა ლო კუს ზე, მა შინ A1ის სიხ ში რის გაზ რდა B1ის სიხ ში რის გაზ რდას გა მო იწ ვევს.

და ვუშ ვათ, ორი პო პუ ლა ცია გვაქვს. ერ თი მათ გა ნი მხო ლოდ A1A1B1B1 გე ნო ტი პის გან შედ გე ბა, ხო ლო მე ო
რეს მხო ლოდ A2A2B2B2 აქვს. პო პუ ლა ცი ე ბი შე რე უ ლია და შემ თხვე ვით წყვილ დე ბი ან. შემ დე გი თა ო ბის პო პუ
ლა ცი ა ში სა მი გე ნო ტი პი გვექ ნე ბა — A1B1/A1B1, A1B1/A2B2 და A2B2/A2B2 (შე ფარ დე ბის ხა ზი აცალ კე ვებს ალე ლე ბის 
კომ ბი ნა ცი ას, რო მელ საც ინ დი ვი დი ორი მშობ ლის გან იღებს). ამ თა ო ბა ში ორ ლო კუს ზე მდე ბა რე ალე ლებს 
სრულ ყო ფი ლი ასო ცი ა ცია ანუ კო რე ლა ცია აქვს. ესე ნია A1 ალე ლი B1სთან და A2 ალე ლი B2სთან. ამ ბო ბენ, 
რომ ასე თი ასო ცი ა ცია არა წო ნას წო რუ ლი კავ ში რია (შე ჭი დუ ლო ბა). თუ ამ გვა რი გა ერ თი ა ნე ბა არ გვაქვს, მა შინ 
ლო კუ სებს წო ნას წო რუ ლი კავ ში რი (შე ჭი დუ ლო ბა) აქვთ (ტერ მი ნე ბი გარ კვე ულ წი ლად ორაზ რო ვა ნი ა, ვი ნა ი
დან აუ ცი ლებ ლად ფი ზი კურ კავ შირს არ ასა ხავს. სხვა დას ხვა ლო კუ სებ ზე მდე ბა რე ალე ლე ბის გა ერ თი ა ნე ბა 
ფი ზი კუ რი კავ ში რის გა რე შეც ხდე ბა, ზოგ ჯერ კი ლო კუ სე ბი ფი ზი კუ რად და კავ ში რე ბუ ლი ა, მაგ რამ ალე ლე ბის 
გა ერ თი ა ნე ბა არ გვაქვს).

მე ი ო ზის გან მავ ლო ბა ში მიმ დი ნა რე რე კომ ბი ნა ცია არა წო ნას წო რუ ლი კავ ში რის დო ნეს ამ ცი რებს და ლო
კუ სებს  წო ნას წო რუ ლი  კავ ში რის კენ  უბიძ გებს.  თუ  ჩვენს  მა გა ლით ში  რე კომ ბი ნა ცია  არ  არ სე ბებს,  გა მე ტებს 
ალე ლე ბის მხო ლოდ A1B1 და A2B2 კომ ბი ნა ცი ე ბი ექ ნე ბა და მა თი გა ერ თი ა ნე ბა იგი ვე სამ გე ნო ტიპს მოგ ვცემს, 
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სურ. 9.14.  ნუკ ლე ო ტი დის ცვა ლე ბა დო ბა 
Drosophila melanogasterის Adh ლო კუს ზე. 
ოთხი ეკ ზო ნი (ფე რა დი ბლო კე ბი) ინ ტრო ნე
ბით (ნაც რის ფე რი ბლო კე ბით) არის გა ყო ფი
ლი. ყვი თე ლი ბლო კე ბი ეკ ზო ნე ბის მა კო დი
რე ბე ლი რე გი ო ნე ბი ა. დი აგ რა მის ზე ვი დან 
მკვე თი ხა ზე ბი 43 ცვა ლე ბა დი ფუ ძე წყვი ლის, 
და 6 ჩას მის (ინ სერ ცი ის) ან წაშ ლის (ნაჩ ვე ნე
ბია ის რე ბით), მდე ბა რე ო ბას გვიჩ ვე ნებს. ეს 
გე ნის 11 ას ლის სეკ ვე ნი რე ბის შე დე გად არის 
დად გე ნი ლი. დი აგ რა მის ქვე მო დან მკვე
თი ხა ზე ბი აჩ ვე ნე ბენ 27 ცვა ლე ბა დი სა ი ტის 
მდე ბა რე ო ბას, რომ ლე ბიც სხვა მე თო დით 
(რეს ტრიქ ცი ის ფერ მენ ტე ბით) გე ნის 87 ას
ლში არის დად გე ნი ლი. შკა ლა ზე ნაჩ ვე ნე ბია 
ფუ ძე წყვი ლის პო ზი ცია თან მიმ დევ რო ბის 
გას წვრივ (After Kreitman 1983)

ის რე ბი გე ნის ას ლებს შო რის მოკ ლე ჩას-
მა/ წაშ ლის გან სხვა ვე ბებს გვიჩ ვე ნებს.სეკ ვე ნი რე ბის შე დე გად აღ მო ჩე ნი-

ლი ცვა ლე ბა დი ფუ ძე წყვი ლე ბი.

5’ 3’

ამ სა იტ ზე ერ თი ნუკ ლე ო ტი დის ცვლი-
ლე ბა AdhF და AdhS ალე ლებს შო რის 
გან სხვა ვე ბას გა ნა პი რო ბებს.

ფერ მენ ტე ბის რეს ტრიქ ცი ის შე დე გად 
აღ მო ჩე ნი ლი ცვა ლე ბა დი სა ი ტე ბი.
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რაც წი ნათ გვქონ და. ორ მაგ  ჰე ტე რო ზი გო ტა ში  (A1B1/A2B2)  მიმ დი ნა რე რე კომ ბი ნა ცია A1B2 და A2B1  გა მე ტებს 
გვაძ ლევს და მა თი გა ერ თი ა ნე ბა A1B1 ან A2B2 გა მე ტებ თან A1B1/A1B2 და სხვა ამ გვარ გე ნო ტი პებს გვაძ ლევს. 
პრო ცე სის გაგ რძე ლე ბას თან ერ თად ალე ლე ბის „დე ფექ ტუ რი“ კომ ბი ნა ცი ე ბი (A1B2, A2B1) და გე ნო ტი პე ბის სიხ
ში რე თა ო ბი დან თა ო ბამ დე ნელ ნე ლა იზ რდე ბა და სა ბო ლოო ჯამ ში ვი ღებთ სუ რათს, რო ცა ყვე ლა ლო კუს ზე 
მდე ბა რე ალე ლე ბი სხვა ლო კუს ზე მდე ბა რე ალე ლე ბი სად მი კა ნონ ზო მი ე რე ბის გა რე შეა გან ლა გე ბუ ლი და 
მათ შო რის კავ ში რი არ არ სე ბობს (სურ. 9.15). რაც უფ რო მჭიდ როა ლო კუ სებს შო რის კავ ში რი, მით უფ რო ნე
ლა მიმ დი ნა რე ობს ზე მოთ აღ წე რი ლი პრო ცე სი.

რო დე საც ლო კუ სებს შო რის წო ნას წო რუ ლი კავ ში რი ა, იმის ცოდ ნა, თუ რო მე ლი A ალე ლის მა ტა რე ბე ლია 
კვერ ცხუჯ რე დი ან სპერ მა, მი სი B ალე ლის პროგ ნო ზი რე ბის სა შუ ა ლე ბას არ გვაძ ლევს. ამ შემ თხვე ვა ში გა მე
ტას მი ერ ალე ლის ოთხი შე საძ ლო კომ ბი ნა ცი ი დან ერ თერ თის ტა რე ბის ალ ბა თო ბა  (სიხ ში რე) ცალ კე უ ლი 
ალე ლე ბის ალ ბა თო ბე ბის ნამ რავ ლი ა. ეს ალ ბა თო ბე ბი ალე ლის სიხ ში რე ე ბი ა. თუ A 1 და A2 ალე ლე ბის სიხ ში
რე ებს pA და qA სიმ ბო ლო ე ბით აღ ვნიშ ნავთ (pA+qA=1), ხო ლო B1 და B2

 ალე ლე ბის სიხ ში რე ე ბია pB და qB (pB+qB=1), 
მა შინ პო პუ ლა ცი ის მი ერ წარ მოქ მნილ კვრეცხ უჯ რე დებ ში (ან სპერ მა ში) A1B1 კომ ბი ნა ცი ის სიხ ში რე pApBი ა, 
ხო ლო შემ დეგ თა ო ბა ში A1A1B1B1 (A1B1/A1B1) გე ნო ტი პის სიხ ში რე (პრო პორ ცი უ ლი რა ო დე ნო ბა) არის (pApB)2 ან 
pA

2pB
2. თუ ყვე ლა გე ნო ტი პის სიხ ში რე მო სა ლოდ ნელ სიხ ში რე ებს ემ თხვე ვა, მა შინ ლო კუ სებს შო რის წო ნას წო

რუ ლი კავ ში რი ა. ლო კუ სე ბის კავ ში რის წო ნას წო რო ბის თუ არა წო ნას წო რო ბის მი უ ხე და ვად, თი თო ე ულ ლო
კუს ზე არ სე ბუ ლი გე ნო ტი პის სიხ ში რე ე ბი ჰარ დი ვა ინ ბერ გის სიხ ში რე ებ თან შე სა ბა მი სო ბა ში ა.

პან მიქ ტი ურ,  სქე სობ რი ვი  გზით გამ რავ ლე ბულ პო პუ ლა ცი ა ში  პო ლი მორ ფუ ლი ლო კუ სე ბის  წყვი ლი ხში
რად წო ნას წო რუ ლი კავ ში რის მდგო მა რე ო ბა ში, ან მას თან მი ახ ლო ე ბულ მდგო მა რე ო ბა ში არის. მი უ ხე და ვად 
ამი სა, სა ინ ტე რე სო გა მო ნაკ ლი სე ბიც არ სე ბობს. მა გა ლი თად, ევ რო პუ ლი ფუ რი სუ ლა Primula vulgaris ჰე ტე როს
ტი ლუ რი ა,  ანუ  პო პუ ლა ცი ა ში  შე მა ვა ლი  მცე ნა რე ე ბის  მტვრი ა ნე ბის და  ბუტ კო ე ბის  სიგ რძე  გან სხვა ვე ბუ ლი ა. 
თით ქმის ყვე ლა მცე ნა რეს ან „წვე ტი ა ნი“ ფე ნო ტი პი (ა ნუ გრძე ლი ბუტ კო და მოკ ლე მტვრი ა ნა აქვს), ან „ძა ფი
სებ რი“ ფე ნო ტი პი გა აჩ ნია  (ა ნუ გრძე ლი მტვრი ა ნა და მოკ ლე ბუტ კო აქვს)  (სურ. 9.16). ამ გვა რი გან სხვა ვე ბა 
ექ სპე რი მენ ტუ ლი შეჯ ვა რე ბის შე დე გად მი ღე ბულ შთა მო მავ ლო ბა ში მემ კვიდ რე ო ბი თი ა, თით ქოს ის ალე ლე
ბის ერ თი წყვი ლით არის გან პი რო ბე ბუ ლი. შთა მო მავ ლო ბა ში „ძა ფი სებ რი“ ფე ნო ტი პი დო მი ნი რებს. იშ ვი ა თად 
წარ მო იქ მნე ბა „ჰო მოს ტი ლუ რი“ შთა მო მავ ლო ბა, რო მელ შიც მდედ რის და მამ რის სტრუქ ტუ რე ბის სიგ რძე თა
ნა ბა რი ა. მა შა სა და მე, მტვრი ა ნას და ბუტ კოს სიგ რძეს გან საზღ ვრავს ცალ კე უ ლი, თუმ ცა მჭიდ როდ და კავ ში
რე ბუ ლი ლო კუ სე ბი. G და g ალე ლე ბი, შე სა ბა მი სად, გრძელ და მოკ ლე ბუტ კოს გა ნა პი რო ბებს, ხო ლო A და a 
ალე ლე ბი, შე სა ბა მი სად გრძელ და მოკ ლე მტვრი ა ნებს გან საზღ ვრავს. ძა ფი სებ რი მცე ნა რე ე ბის გე ნო ტი პე ბია 
GA/ga, ხო ლო წვე ტი ან მცე ნა რე ებს ga/ga გე ნო ტი პე ბი გა აჩ ნი ა. გა მე ტე ბის Ga და gA კომ ბი ნა ცი ე ბი ჰო მოს ტი ლურ 
მცე ნა რე ებს წარ მოქ მნის. ეს კომ ბი ნა ცი ე ბი ძა ლი ან იშ ვი ა თი ა, ვი ნა ი დან ჯვა რე დი ნი დამ ტვერ ვი სას ძა ფი სებ რი 
და წვე ტი ა ნი ფე ნო ტი პე ბი უფ რო წარ მა ტე ბულ ნი არი ან. ამის მი ზე ზი ის არის, რომ დამ მტვე რავ მწერ ზე ერ თი 
მცე ნა რის მტვე რი მე ო რე მცე ნა რის დინ გის ზე და პი რის შე სა ბა მი სად ლაგ დე ბა.

არა წო ნას წო რუ ლი კავ ში რი გავ რცე ლე ბუ ლია უს ქე სო პო პუ ლა ცი ებ ში (იხ. მე17 თა ვი), ვი ნა ი დან მათ ში რე
კომ ბი ნა ცია უფ რო იშ ვი ა თად ხდე ბა. ასე თი ვე კავ ში რი გვხვდე ბა მჭიდ როდ გან ლა გე ბულ მო ლე კუ ლურ მარ
კე რებს შო რის, მა გა ლი თად გე ნებ ში არ სე ბულ სა ი ტებ ზე (იხ. მე17 თა ვი). ადა მი ა ნის გე ნე ტი კის მკვლე ვა რე ბი 
მო ლე კუ ლურ მარ კე რებს  არა წო ნას წო რუ ლი კავ ში რის რუ კის  შედ გე ნის დროს იყე ნე ბენ, რა თა გე ნე ტი კუ რი 
ავად მყო ფო ბე ბის გა მომ წვე ვი მუ ტა ცი ე ბი აღ მო ა ჩი ნონ. მსგავ სი კვლე ვე ბის უმ რავ ლე სო ბა ადა მი ა ნის გე ნომს 
ეფუძ ნე ბა, რომ ლის სეკ ვე ნი რე ბა ბო ლო დროს მო ხერ ხდა. კვლე ვე ბი დღე საც გრძელ დე ბა. ევო ლუ ცი უ რი გე
ნე ტი კო სე ბი ასე თი მო ნა ცე მე ბის ანა ლი ზის თვის ახალ მე თო დებს იგო ნე ბენ.

რა ო დე ნობ რი ვი თვი სე ბე ბის ცვა ლე ბა დო ბა

ცვა ლე ბა დო ბის წყა რო ე ბი. ფე ნო ტი პუ რი თვი სე ბე ბის წყვე ტი ლი გე ნე ტი კუ რი პო ლი მორ ფიზ მე ბი (მა გა
ლი თად, წვე ტი ა ნი და ძა ფი სებ რი ყვა ვი ლე ბი), ნაკ ლე ბად გავ რცე ლე ბუ ლი ა, ვიდ რე ინ დი ვი დებს შო რის ოდ
ნავ შე სამ ჩნე ვი სხვა ო ბა  (მა გა ლი თად Drosophilaს მუ ცელ ზე ბუ სუ სე ბის რა ო დე ნო ბა ან ადა მი ა ნე ბის წო ნა ან 
ცხვი რის ფორ მა).  მსგავს ცვა ლე ბა დო ბას რა ო დე ნობ რი ვი,  უწყ ვე ტი  ან  მეტ რი კუ ლი ეწო დე ბა და ის  ხში რად 
ჩვე უ ლებ რივ გა ნა წი ლე ბას ავ ლენს (სურ. 9.17). ასე თი ცვა ლე ბა დო ბის გე ნე ტი კუ რი კომ პო ნენ ტი ხში რად პო

ლი გე ნუ რია ანუ რამ დე ნი მე ან მრა ვალ ლო კუს ზე არ სე ბუ ლი ცვა ლე ბა დო ბით არის გა მოწ ვე უ ლი. თი თო ე უ ლი 
ცვლი ლე ბა კი ფე ნო ტი პის ცვა ლე ბა დო ბა ში მო ნა წი ლე ო ბას იღებს.
გე ნო ტი პის და ფე ნო ტი პის კავ ში რის მარ ტი ვი მო დე ლი რა ო დე ნობ რი ვი ცვა ლე ბა დო ბის შემ თხვე ვა ში 
(რომ ლის დრო საც ჩვენ მხო ლოდ ორ ცვა ლე ბად ლო კუსს გან ვი ხი ლავთ), შემ დე გი ა:
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მოყ ვა ნილ მა გა ლით ში ყო ვე ლი A2 ალე ლი A1A1B1B1 გე ნო ტიპს სა შუ ა ლოდ ერთ 
ერ თე ულს მა ტებს, ხო ლო ყო ვე ლი B2 ალე ლი ფე ნო ტიპს ორ ერ თე ულს მა ტებს. ეს 
მო დე ლი ალე ლის ადი ტი უ რი ზე გავ ლე ნე ბის ნი მუ ში ა.

რა ო დე ნობ რი ვი თვი სე ბე ბის ცვა ლე ბა დო ბა გე ნე ბის გარ და ხში რად არა გე ნე
ტი კუ რი გა რე მო ფაქ ტო რე ბით და „გან ვი თა რე ბის ხმა უ რით“ არის გა მოწ ვე უ ლი. ეს 
უკა ნას კნე ლი ტერ მი ნი გარ და უ ვალ ცვა ლე ბა დო ბას ნიშ ნავს, რო მელ საც ად გი ლი 
აქვს გან ვი თა რე ბის პრო ცე სე ბის მსვლე ლო ბი სას, რაც ინ დი ვი დებს შო რის და თა

სურ. 9.16.  ჰე ტე როს ტი ლია ფუ რი სუ ლა ში (Primula 
vulgaris). თით ქმის ყვე ლა ბუ ნებ რი ვი პო პუ ლა
ცია „წვე ტი ა ნი“ და „ძა ფი სებ რი“ მცე ნა რე ე ბის გან 
შედ გე ბა. კრო სინ გო ვე რი (გა და ტა ნა) იშ ვი ა თად 
წარ მოქ მნის ჰო მოს ტი ლურ ფორ მებს, რო მელ თა 
დინ გი და მტვრი ა ნე ბი ერთ დო ნე ზეა გან ლა გე ბუ
ლი (After Ford 1971.)

სურ. 9.15.  სა მი თა ო ბის გან მავ ლო ბა ში არა წო ნას წო რუ ლი კავ ში რის 
მოშ ლა ორ და უ კავ ში რე ბელ ლო კუსს შო რის. პო პუ ლა ცი ის ორი ვე 
სქესს ორი გე ნო ტი პის (A1A1B1B1 და A2A2B2B2) თა ნა ბა რი რა ო დე ნო ბა 
აქვს. პო პუ ლა ცი ის წევ რებს შო რის გე ნო ტი პის სიხ ში რე ე ბი მარ ცხნივ 
არის ნაჩ ვე ნე ბი. მა თი გა მე ტე ბის (რომ ლე ბიც უნ და შე ერ თდნენ შემ
დე გი თა ო ბის წარ მო საქ მნე ლად), ალე ლე ბის კომ ბი ნა ცი ე ბის სიხ
ში რე ე ბი მარ ჯვნივ არის გა მო სა ხუ ლი. შთა მო მავ ლო ბის პირ ვე ლი 
თა ო ბი დან (F1) მო ყო ლე ბუ ლი, ალე ლის დე ფექ ტუ რი კომ ბი ნა ცი ე ბის 
(A1B2, A2B1) სიხ ში რე გა მე ტებ ში იზ რდე ბა, ხო ლო წარ მა ტე ბუ ლი კომ
ბი ნა ცი ე ბის (A1B1, A2B2) სიხ ში რე მცირ დე ბა, რაც ორ მაგ ჰე ტე რო ზი
გო ტებ ში (A1B1/A2B2) მიმ დი ნა რე რე კომ ბი ნა ცი ით არის გა მოწ ვე უ ლი. 
აქე დან გა მომ დი ნა რე, შთა მო მავ ლო ბა ში გე ნო ტი პე ბის სიხ ში რე ე ბის 
გა ნა წი ლე ბა იც ვლე ბა. ეს პრო ცე სი მა ნამ დე გრძელ დე ბა, ვიდ რე ორ 
ლო კუს ზე მდე ბა რე ალე ლე ბი შემ თხვე ვით უერ თდე ბი ან ერ თმა ნეთს.
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ყვა ვი ლის 
მი ლი

პო პუ ლა ცი ის ორი ვე სქეს ში 
თავ და პირ ვე ლად მე ო რე 
გე ნო ტი პის თა ნა ბა რი რა ო-
დე ნო ბა არის.

ალე ლის „დე ფექ ტუ რი“ 
კომ ბი ნა ცი ე ბი F1 თა ო ბა ში 
ვლინ დე ბა და შემ დგომ თა-
ო ბებ ში მა თი რა ო დე ნო ბა 
იზ რდე ბა...

...ხო ლო გე ნო ტი პე ბის 
სიხ ში რე ე ბის გა ნა წი ლე-
ბა წო ნას წო რო ბის კენ 
მი ის წრა ფის. გე ნო ტი პის 
სიხ ში რე ე ბი გა მე ტე ბის 
სიხ ში რე ე ბი 

მტვრი ა ნე ბის სი მაღ ლეს 
a და A ალე ლე ბი აკონ-
ტრო ლებს.

ბუტ კოს სიგ რძეს g და G 
ალე ლე ბი აკონ ტრო ლებს.

ლო კუ სე ბის რე კომ-
ბი ნა ცია gA კომ ბი ნა-
ცი ას იშ ვი ა თად გვაძ-
ლევს, რაც მტვრი ა ნე-
ბის და ბუტ კოს ერთ 
დო ნე ზე აფიქ სი რებს.

წვე ტი ა ნი ძა ფი სებ რი

მტვრი ა ნე ბი

დინ გი
სვე ტი

ნას კვი

იშ ვი ა თი ჰო მო ზი გო ტუ რი ფორ მა
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ვად ინ დი ვი დებ ში არ სე ბულ ცვა ლე ბა დო ბას გა ნა პი რო ბებს (მა გა ლი თად, ერ თი და იგი ვე გე ნო ტი პის მქო ნე და 
იგი ვე გა რე მო ში მცხოვ რე ბი ცხო ვე ლის ორ გვერდს შო რის არ სე ბუ ლი ასი მეტ რი ა).

თუ ცვა ლე ბა დო ბას გე ნე ტი კუ რი და გა რე მოს ზე გავ ლე ნის სა ფუძ ვლე ბი ერ თდრო უ ლად აქვს, მა შინ თვი
სე ბის „გე ნე ტი კუ რო ბას“ ან „გა რე მო თი გა მოწ ვე უ ლო ბას“ ვერ და ვად გენთ, ვი ნა ი დან ეს ორი პრო ცე სი ერ თმა
ნეთს არ გა მო რიცხ ავს. უფ რო მე ტიც, გე ნე ტი კუ რი და გა რე მო თი გან პი რო ბე ბუ ლი ცვა ლე ბა დო ბა სხვა დას ხვა 
პი რო ბებ ში და ერ თი და იგი ვე პო პუ ლა ცი ა შიც კი გან სხვა ვე ბუ ლი ა. ეს ფაქ ტი გან სა კუთ რე ბით თვალ ში სა ცე
მი ა, რო დე საც გე ნო ტი პე ბი რე აქ ცი ის ნორ მით გან სხვავ დე ბა, ანუ ერთ გე ნო ტიპს გან სხვა ვე ბულ გა რე მო პი რო
ბებ ში სხვა დას ხვა ფე ნო ტი პუ რი ფორ მე ბის პრო დუ ცი რე ბა შე უძ ლი ა. გუპ ტამ და ლე ვონ ტინ მა (1982) Drosophila 
pseudoobscuraს  10  გე ნო ტი პი დან  ყო ველ გე ნო ტიპ ში  მუც ლის  ბუ სუ სე ბის  სა შუ ა ლო რა ო დე ნო ბა დათ ვა ლეს. 
ბუ ზე ბი სამ სხვა დას ხვა ტემ პე რა ტუ რა ზე იზ რდე ბოდ ნენ. აღ მოჩ ნდა, რომ გე ნო ტი პი და გა რე მო ურ თი ერ თქმე

დებს,  ანუ  სხვა დას ხვა  გე ნო ტი პის  მქო ნე ორ გა ნიზ მის ფე ნო ტიპ ზე  ტემ პე რა ტუ რა  გან სხვა ვე ბულ  ზე გავ ლე ნას 
ახ დენს (სურ. 9.18). პო პუ ლა ცი ა ში ფე ნო ტი პუ რი ცვა ლე ბა დო ბის რა ო დე ნო ბა (რაც ინ დი ვი დებს შო რის გე ნე ტი
კუ რი გან სხვა ვე ბე ბით არის გა მოწ ვე უ ლი), იმ ტემ პე რა ტუ რულ არე ალ ზეა და მო კი დე ბუ ლი, რო მელ შიც ბუ ზე ბი 
ვი თარ დე ბოდ ნენ. 

ცვა ლე ბა დო ბის კომ პო ნენ ტე ბის გა მოთ ვლა. რა ო დე ნობ რი ვი ცვა ლე ბა დო ბის აღ წე რა და ანა ლი
ზი სტა ტის ტი კურ გა მოთ ვლებს ეფუძ ნე ბა, რად გა ნაც რა ო დე ნობ რივ ცვა ლე ბა დო ბა ში მო ნა წი ლე ლო კუ სე ბის 
გა მო ყო ფა შე უძ ლე ბე ლი ა. თვი სე ბის გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის სი დი დე ცვა ლე ბა დი ლო კუ სე ბის რა ო დე ნო
ბა ზე, თი თო ე ულ ლო კუს ზე არ სე ბუ ლი გე ნო ტი პის სიხ ში რე ებ ზე (სურ. 9.19) და გე ნო ტი პებს შო რის ფე ნო ტი პურ 
გან სხვა ვე ბა ზე არის და მო კი დე ბუ ლი.

ცვა ლე ბა დო ბის ყვე ლა ზე სა სარ გებ ლო სტა ტის ტი კურ გან ზო მი ლე ბას ვა რი ან სა ეწო დე ბა (შემ თხვე ვი თი სი
დი დის დის პერ სი ა). ის ზო მავს ინ დი ვი დუ ა ლუ რი სი დი დე ე ბის გავ რცე ლე ბას სა შუ ა ლო სი დი დე ე ბის გარ შე მო. 
ვა რი ან სა სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო ბი დან ინ დი ვი დე ბის და შო რე ბის ხა რისხს ასა ხავს. ფორ მა ლუ რად ვა რი ან სა 
არის სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო ბი დან გა დახ რის სა შუ ა ლო კვად რა ტი (იხ. ჩა ნარ თი C). მარ ტივ შემ თხვე ვა ში ფე ნო
ტი პუ რი თვი სე ბის ვა რი ან სა (Vp) გე ნე ტი კუ რი ვა რი ან სე ბის (VG) და გა რე მო პი რო ბე ბით გა მოწ ვე უ ლი ვა რი ან სე

ბის (VE) ჯა მი ა, ანუ VP=VG+VE. ჩვენ შეგ ვიძ ლია წარ მო ვიდ გი ნოთ, რომ პო პუ ლა ცი ა ში ყვე ლა გე ნო ტიპს სა შუ ა ლო 
ფე ნო ტი პუ რი მნიშ ვნე ლო ბა აქვს (ვთქვათ სხე უ ლის სიგ რძე), თუმ ცა ამ გე ნო ტი პის მქო ნე ინ დი ვი დე ბი ფე ნო ტი
პუ რად გან სხვა ვე ბულ ნი არი ან, ევო ლუ ცი უ რი ხმა უ რის ან გა რე მოს ზე გავ ლე ნის შე დე გად (ა სე თი წარ მოდ გე ნა 
მე ტის მე ტად გა მარ ტი ვე ბუ ლი ა). სხვა დას ხვა გე ნო ტი პე ბის სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო ბე ბის ცვა ლე ბა დო ბის სი დი დე 
არის გე ნე ტი კუ რი VG ვა რი ან სა, ხო ლო ერ თი და იგი ვე გე ნო ტი პის (მნიშ ვნე ლო ვან ლო კუ სებ ზე) ინ დი ვი დე ბის 
ცვა ლე ბა დო ბის სა შუ ა ლო სი დი დე არის გა რე მო პი რო ბე ბით გა მოწ ვე უ ლი VE ვა რი ან სა. ფე ნო ტი პუ რი ვა რი ან
სის პრო პორ ცი ულ რა ო დე ნო ბას, რო მე ლიც გე ნე ტი კუ რი ვა რი ან სა არის, თვი სე ბის მემ კვიდ რე ო ბი თო ბა ეწო
დე ბა და h2 სიმ ბო ლო თი აღი ნიშ ნე ბა. მა შა სა და მე:

h2=V G/(VG+VE)
ცვა ლე ბა დო ბის გე ნე ტი კუ რი კომ პო ნენ ტის აღ მო ჩე ნის თვის და VG ან h2 სი დი დის გა მოთ ვლის თვის მშო ბელ

სა და შთა მო მავ ლო ბას ან სხვა ნა თე სა ვებს შო რის კო რე ლა ცი ა* უნ და გა ი ზო მოს. და ვუშ ვათ, პო პუ ლა ცი ა ში 
შთა მო მავ ლო ბის ერ თი თა ო ბის ფარ გლებ ში, მი სი წევ რე ბის თვი სე ბის სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო ბა ორი მშობ ლის 
იგი ვე თვი სე ბის სა შუ ა ლო სი დი დის ტო ლია (სურ. 9.20ა). ზუს ტად ასე, კო რე ლა ცია შე იძ ლე ბა ნათ ლად ასა ხავ
დეს ამ თვი სე ბის ძლი ერ გე ნე ტი კურ სა ფუძ ველს. ფაქ ტი უ რად, ამ შემ თხვე ვა ში VG/VP (ა ნუ h2 მემ კვიდ რე ო ბი თო
ბა) იქ ნე ბა 1.0 ანუ ყვე ლა ფე ნო ტი პუ რი ცვა ლე ბა დო ბა გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბით იქ ნე ბა გან პი რო ბე ბუ ლი. 
რო დე საც კო რე ლა ცია ასე თი ძლი ე რი არ არის, გარ კვე უ ლი ფე ნო ტი პუ რი ცვა ლე ბა დო ბის გა მო, რო მე ლიც 

სურ. 9.17.  ათი ვე თი თის თვის შე ჯა მე ბუ ლი კა ნის ჭდე ე ბის რა ო დე ნო ბის სიხ ში რე
ე ბის გა ნა წი ლე ბა. ნი მუ შე ბი აღე ბუ ლია 825 ბრი ტა ნე თის მო ქა ლა ქის გან. გრა ფიკ
ზე მო ცე მუ ლი გა ნა წი ლე ბა თით ქმის შე ე სა ბა მე ბა ნორ მა ლურ მრუდს (წი თე ლი 
ხა ზი). კა ნის ჭდე ე ბის რა ო დე ნო ბა ადი ტი უ რად მემ კვიდ რე ო ბი თი პო ლი გე ნუ რი 
თვი სე ბა ა. მი სი მემ კვიდ რე ო ბი თო ბა და ახ ლო ე ბით 0,95ია (After Holt 1955.)
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ალ ბათ გა რე მოს ცვა ლე ბა დო ბით არის გა მოწ ვე უ ლი, მემ კვიდ რე ო ბი თო ბაც უფ რო სუს ტი იქ ნე ბა.
პი ტერ ბოგ მა (1983) მა გა ლი თი რე ა ლუ რი ცხოვ რე ბი დან აი ღო და გა ლა პა გო სის კუნ ძუ ლებ ზე მცხოვ რე ბი 

მი წის სკვინ ჩე ბის (Geospiza fortis) მემ კვიდ რე ო ბი თო ბა შე ის წავ ლა. მან G. fortisის წყვი ლე ბი და მა თი შთა მო მავ
ლო ბა რგო ლე ბის სა შუ ა ლე ბით მო ნიშ ნა, რა თა შემ დგომ ში შე საძ ლე ბე ლი ყო ფი ლი ყო მა თი ამოც ნო ბა. მეც ნი
ერ მა ნის კარ ტის სი დი დის და რამ დე ნი მე სხვა თვი სე ბის ფე ნო ტი პუ რი ცვა ლე ბა დო ბა გა ზო მა. შემ დეგ კი მშობ
ლე ბი სა და მა თი შთა მო მავ ლო ბის ფე ნო ტი პებს შო რის კო რე ლა ცია დათ ვა ლა (სურ. 9.20გ). აღ მოჩ ნდა, რომ 
ნის კარ ტის სი დი დის ცვა ლე ბა დო ბის მემ კვიდ რე ო ბი თო ბა  არის 0,9  ანუ ფე ნო ტი პუ რი ცვა ლე ბა დო ბის და ახ
ლო ე ბით 90% გე ნე ტი კურ გან სხვა ვე ბებს მი ე წე რე ბა, ხო ლო და ნარ ჩე ნი 10% გა რე მოს გან სხვა ვე ბე ბის შე დე გი ა.

თვი სე ბე ბის გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბა და მემ კვიდ რე ო ბი თო ბა უფ რო ხში რად ისე თი ორ გა ნიზ მე ბის თვის 
დგინ დე ბა, რომ ლე ბიც სახ ლის ან ლა ბო რა ტო რი ულ პი რო ბებ ში იზ რდე ბი ან. ასეთ პი რო ბებ ში დაწყ ვი ლე ბის 
კონ ტრო ლი და შთა მო მავ ლო ბის თვის თვა ლის დევ ნე ბა უფ რო ად ვი ლი ა. მრა ვა ლი სა ხე ო ბის თვის დად გე ნი
ლი თვი სე ბე ბის უმე ტე სი ნა წი ლი, გე ნე ტი კუ რად ცვა ლე ბა დი ა, ხო ლო h2 მემ კვიდ რე ო ბი თო ბა, რო გორც წე სი, 
0,1დან 0,9მდე მერ ყე ობს (e.g., Mousseau and Roff 1987).

ადა მი ან თა პო პუ ლა ცი ა ში მემ კვიდ რე ო ბი თო ბა ხში რად გა მო ით ვლე ბა დი ზი გო ტურ („ა რა ი დენ ტურ, “ (”† �‛

სურ. 9.18.  გე ნო ტი პის და გა რე მოს ურ თი ერ თქმე დე ბის მა გა ლი თი. ამ ურ თი ერ თქმე
დე ბის ასახ ვა გე ნე ტი კუ რი და გა რე მოს ცვა ლე ბა დო ბის შე ფარ დე ბით მო ნა წი ლე ო ბა ზე 
ფე ნო ტი პურ ცვა ლე ბა დო ბა ში (ა) მამ რი Drosophila pseudoobscuraს 10 გე ნო ტი პის მუ ცელ ზე 
არ სე ბუ ლი ბუ სუ სე ბის რა ო დე ნო ბა. თი თო ე უ ლი გე ნო ტი პი იზ რდე ბო და სა მი გან სხვა
ვე ბუ ლი ტემ პე რა ტუ რის პი რო ბებ ში. ბუ სუ სე ბის რა ო დე ნო ბა ზე თი თო ე უ ლი გე ნო ტი პის 
შემ თხვე ვა ში ტემ პე რა ტუ რა სხვა დას ხვაგ ვა რად აი სა ხე ბა, ანუ გე ნო ტიპ სა და გა რე მოს 
შო რის არ სე ბობს ურ თი ერ თქმე დე ბა. (ბ) თუ მე5 და მე10 გე ნო ტი პე ბის მქო ნე ბუ ზე ბის 
პო პუ ლა ცია ჩვე უ ლებ რივ ტემ პე რა ტუ რულ არე ალ ში (170Cდან 200Cმდე) ვი თარ დე ბა, 
ფე ნო ტი პე ბის გა ნა წი ლე ბა ბი მო და ლუ რი ა, ხო ლო ცვა ლე ბა დო ბის უმე ტე სი ნა წი ლი გე
ნე ტი კუ რი ა, ვი ნა ი დან ასე თი ტემ პე რა ტუ რის პი რო ბებ ში ორი გე ნო ტი პი ფე ნო ტი პუ რად 
მკვეთ რად გან სხვავ დე ბა (170C და 200C მაჩ ვე ნებ ლე ბი დან ვერ ტი კა ლუ რი წრფე ე ბი გა ავ
ლეთ, მო ნა ხეთ გე ნო ტი პის რე აქ ცი ის ნორ მას თან მა თი გა დაკ ვე თის წერ ტი ლე ბი და შემ
დეგ წა ი კითხ ეთ y ღერ ძის ჩვე ნე ბა, რაც ასეთ ტემ პე რა ტუ რულ არე ალ ში გან ვი თა რე ბუ ლი 
ბუ ზე ბის ბუ სუ სე ბის მო სა ლოდ ნელ რა ო დე ნო ბას მოგ ვცემს). ყო ვე ლი გე ნო ტი პის მქო ნე 
ბუ ზე ბის ბუ სუ სე ბის რა ო დე ნო ბა გან სხვა ვე ბუ ლი ა, რად გან ისი ნი სხვა დას ხვა ტემ პე რა ტუ
რა ზე ვი თარ დე ბოდ ნენ. (გ) თუ იგი ვე ორი გე ნო ტი პი 230C250C ტემ პე რა ტუ რულ არე ალ ში 
ვი თარ დე ბა, მა შინ ფე ნო ტი პუ რი ცვა ლე ბა დო ბა გა რე მო თი იქ ნე ბა გან პი რო ბე ბუ ლი, 
რად გან ორი გე ნო ტი პი ასეთ ტემ პე რა ტუ რებ ზე ერ თგვა რად რე ა გი რებს (After Gupta and 
Lewonntin 1982).
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გან სხვა ვე ბუ ლი გე ნო-
ტი პი სამ გან სხვა ვე-
ბულ ტემ პე რა ტუ რა ზე 
გან სხვა ვე ბუ ლად 
რე ა გი რებს.

ეს ორი გე ნო ტი პი ბუ სუ სე ბის რა ო დე ნო ბის გან-
სხვა ვე ბულ გა ნა წი ლე ბას ავ ლენს, რო დე საც ტემ-
პე რა ტუ რა 170C-დან 200C-მდე მერ ყე ობს. ცვა ლე-
ბა დო ბის უმე ტე სი ნა წი ლი გე ნე ტი კუ რი ა.

იგი ვე ორი გე ნო ტი პი ბუ სუ სე ბის რა ო დე ნო ბის 
მსგავს გა ნა წი ლე ბას ავ ლენს, რო დე საც ტემ პე რა ტუ-
რა 260C-დან 280C-მდე მერ ყე ობს. ცვა ლე ბა დო ბის 
უმე ტე სი ნა წი ლი გა რე მო თი არის გან პი რო ბე ბუ ლი.
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ტყუ პებს შო რის არ სე ბუ ლი კო რე ლა ცი ის მო ნო ზი გო ტურ („ი დენ
ტურ“) ტყუ პებ ში არ სე ბულ კო რე ლა ცი ას თან შე და რე ბით. მო ნო
ზი გო ტურ  ტყუ პებს,  ჩვე უ ლებ რივ,  უფ რო  ძლი ე რი  კო რე ლა ცია 
აქვთ,  ვი ნა ი დან  გე ნე ტი კუ რად  იდენ ტუ რე ბი  არი ან.  პო პუ ლა ცი
ე ბის ფარ გლებ ში ისე თი ფი ზი კუ რი თვი სე ბე ბი, რო გო რი ცაა სი
მაღ ლე, თი თე ბის სიგ რძე და თა ვის სი გა ნე, მკვეთ რად მემ კვიდ
რე ო ბი თია (და ახ ლო ე ბით 0,840,94), ხო ლო თი თე ბის ანა ბეჭ დე
ბის თვი სე ბე ბის ცვა ლე ბა დო ბას თით ქმის მთლი ა ნად გე ნე ტი კუ რი სა ფუძ ვე ლი აქვს  (0,96) 
(Lynch and Walsh 1998).

რე აქ ცი ე ბი ხე ლოვ ნურ გა დარ ჩე ვა ზე. ვი ნა ი დან გა დარ ჩე ვა თვი სე ბას მხო ლოდ იმ 
შემ თხვე ვა ში  ცვლის, რო დე საც თვი სე ბა  გე ნე ტი კუ რად  ცვა ლე ბა დი ა,  ამი ტომ  შე საძ ლე ბე
ლია ხე ლოვ ნუ რი გა დარ ჩე ვის (სე ლექ ცი ის) გა მო ყე ნე ბა თვი სე ბის გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო
ბის აღ მო ჩე ნის თვის. ამ მიზ ნის მი საღ წე ვად მკვლე ვა რე ბი მხო ლოდ სა ინ ტე რე სო თვი სე ბის 
(ან თვი სე ბე ბის კომ ბი ნა ცი ის) მქო ნე ინ დი ვი დებს ამ რავ ლე ბენ. ხე ლოვ ნუ რი გა დარ ჩე ვა ბუ
ნებ რივ გა დარ ჩე ვა ში შე იძ ლე ბა გა და ი ზარ დოს, თუმ ცა არ სე ბი თი სხვა ო ბა ის არის, რომ ხე
ლოვ ნუ რი გა დარ ჩე ვის დროს ინ დი ვი დის რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბა მკვლე ვა რის მი ერ 
არ ჩე უ ლი ერ თი თვი სე ბის მი ხედ ვით გა ნი საზღ ვრე ბა, და არა ინ დი ვი დის სი ცოცხ ლი სუ ნა რი
ა ნო ბის ან გამ რავ ლე ბის (ის ყვე ლა თვი სე ბა ზეა და მო კი დე ბუ ლი), უნა რით.

დღე ის თვის ასო ბით ამ გვა რი ექ სპე რი მენ ტი არის ჩა ტა რე ბუ ლი. მა გა ლი თად, თე ო დორ 
დობ ჟან სკიმ და ბო რის სპას კიმ (1969) Drosophila pseudoobscuraს 20 ვე ლუ რი მდედ რის შთა
მო მავ ლო ბა შე აჯ ვა რეს და სა ბა ზი სო პო პუ ლა ცია შექ მნეს. შემ დეგ მეც ნი ე რებ მა სა ბა ზი სო 
პო პუ ლა ცი ის გან რამ დე ნი მე ბუ ზი აირ ჩი ეს, რომ შე ექ მნათ რამ დე ნი მე სე ლექ ცი უ რი პო პუ
ლა ცი ა. თი თო ე უ ლი მათ გა ნი მოზ რდილ სა თავ სო ში მო ა თავ სეს და საკ ვე ბის მი წო დე ბა და
იწყ ეს. ორი პო პუ ლა ცია შერ ჩე უ ლი იყო და დე ბი თი ფო ტო ტაქ სი სის მი ხედ ვით (სი ნათ ლის

სურ. 9.20.  შთა მო მავ ლო ბის და მშობ ლე ბის ფე ნო ტი პებს შო
რის კავ ში რი. გრა ფიკ ზე თი თო ე უ ლი წერ ტი ლი ასა ხავს ერ თი 
წყვი ლი მშობ ლე ბის შთა მო მავ ლო ბის სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო
ბის შე ფარ დე ბას, ამ შთა მო მავ ლო ბის ორი მშობ ლის სა შუ ა ლო 
მნიშ ვნე ლო ბას თან. (ა) ჰი პო თე ტუ რი შემ თხვე ვა, რო დე საც 
შთა მო მავ ლო ბის სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო ბე ბი მშობ ლე ბის სა შუ ა
ლო მნიშ ვნე ლო ბებ თან მი ახ ლო ე ბუ ლი ა. მემ კვიდ რე ო ბი თო ბა 
თით ქმის 1.00ი ა. (ბ) ჰი პო თე ტუ რი შემ თხვე ვა, რო დე საც შთა
მო მავ ლო ბის და მშობ ლე ბის სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო ბე ბი არ 
არის კო რე ლი რე ბუ ლი. ამ დროს ნა თე სა უ რი კავ ში რის დახ რი
ლო ბა და მემ კვიდ რე ო ბი თო ბა და ახ ლო ე ბით 0.00ის ტო ლი ა. 
(გ) მი წის სკვინ ჩას Geospiza fortisის ნის კარ ტის ზო მა 1976 და 
1978 წელს. 1978 წელს შთა მო მავ ლო ბა მე ტი ა, მაგ რამ შთა მო
მავ ლო ბის და მშობ ლე ბის სა შუ ა ლო შმნიშ ვნე ლო ბებს შო რის 
კავ ში რი ორი ვე წელს თით ქმის თა ნა ბა რი ა. დახ რი ლო ბი დან 
გა მოთ ვლი ლი მემ კვიდ რე ო ბი თო ბა არის 0,9 (გ after Grant 1986, 
based on Boag 1983.)

სურ. 9.19.  რა ო დე ნობ რი ვი თვი სე ბის (რო გო რი ცაა სხე უ ლის სიგ რძე), 
ცვა ლე ბა დო ბა გა მოწ ვე უ ლი ალე ლე ბის ზე გავ ლე ნით. ალე ლე ბის 
სიხ ში რე ე ბია (ა) p=0,5, q=0,5 ან (ბ) p=0,9, q=0,1. შა ვი სამ კუთხ ე დი (ქვე
და ღერ ძის ქვე მოთ) სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო ბას ასა ხავს. სიგ რძე ე ბის 
გა ნა წი ლე ბა უფ რო და ბა ლან სე ბუ ლი ა, აქე დან გა მომ დი ნა რე უფ რო 
ცვა ლე ბა დი ა, რო დე საც ალე ლე ბის სიხ ში რე ე ბი ერ თნა ი რია (უფ რო 
ცვა ლე ბად B პო პუ ლა ცი ა ში შემ თხვე ვით არ ჩე უ ლი ინ დი ვი დის ფე ნო
ტი პის ამოც ნო ბა უფ რო რთუ ლი ა). გე ნე ტი კუ რი ვა რი ან სა VG (ა) სუ
რათ ზე უდ რის 0,5ს, ხო ლო (ბ) სუ რათ ზე 0,472ს. ორი ვე შემ თხვე ვა ში 
დაშ ვე ბუ ლია ჰარ დი ვა ინ ბერ გის წო ნას წო რო ბა. 0.50
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კენ მოძ რა ო ბის ტენ დენ ცი ა), ხო ლო ორი უარ ყო ფი თი ფო ტო ტაქ სი სის მი ხედ ვით (სი ნათ ლის გან მოძ რა ო ბის 
ტენ დენ ცი ა).  ფო ტო ტაქ სი სის  თვი სე ბის  გა დარ ჩე ვის თვის  მკვლე ვა რებ მა  მამ რე ბი  და  ქალ წუ ლი  მდედ რე ბი 
ლა ბი რინ ტში გა უშ ვეს, სა დაც ბუ ზებს ბნელ და ნა თე ლი გზებს შო რის 15 არ ჩე ვა ნი უნ და გა კე თე ბი ნათ. სა ბო ლო
ოდ ისი ნი 16 შე საძ ლო კა მე რი დან ერ თერ თში ხვდე ბოდ ნენ (სურ. 9.21ა). ბუ ზე ბი, რომ ლებ მაც 15ვე არ ჩე ვა ნი 
სი ნათ ლის სა სარ გებ ლოდ გა ა კე თეს, პირ ველ კა მე რა ში მოხ ვდნენ. ხო ლო მათ, ვინც 15ვე არ ჩე ვა ნი სიბ ნე ლის 
სა სარ გებ ლოდ გა ა კე თა, მე16 კა მე რა ში და ას რუ ლეს გა და ად გილ დე ბა. სი ნათ ლე სა და სიბ ნე ლეს შო რის თა
ნა ბა რი არ ჩე ვა ნის გამ კე თე ბელ მა ბუ ზებ მა მე8 ან მე9 კა მე რა ში და ას რუ ლეს ექ სპე რი მენ ტი. მეც ნი ე რებ მა 16ვე 
კა მე რი დან ყო ველ კა მე რა ში აღ მო ჩე ნი ლი ბუ ზე ბის რა ო დე ნო ბი დან გა მომ დი ნა რე გა მოთ ვა ლეს ფო ტო ტაქ სი
ზის თვი სე ბის სა შუ ა ლო და ვა რი ან სა. ყო ვე ლი პო პუ ლა ცი ი დან აღე ბუ ლი ყო ვე ლი თა ო ბის, ყო ვე ლი სქე სის 300 
ბუ ზი გა მუშ ვეს ლა ბი რინ თში. აქე დან ყო ვე ლი სქე სის 2525 ბუ ზი, რო მელ თაც ყვე ლა ზე გა მოკ ვე თი ლი და დე ბი
თი თვი სე ბე ბი (და დე ბი თი ფო ტო ტაქ სი სის შერ ჩე ვა), ან ყვე ლა ზე მცი რე (უ არ ყო ფი თი ფო ტო ტაქ სი სის შერ ჩე ვა), 
გა სამ რავ ლებ ლად შე არ ჩი ეს. მეც ნი ე რებ მა აღ წე რი ლი პრო ცე დუ რა 20 თა ო ბის გან მავ ლო ბა ში გა ი მე ო რეს.

თავ და პირ ვე ლად ბუ ზე ბი სა შუ ა ლოდ ნე იტ რა ლუ რე ბი იყ ვნენ და მე8 ან მე9 კა მე რა ში ას რუ ლებ დნენ გა
და ად გი ლე ბას (სურ. 9.21ბ). მოგ ვი ა ნე ბით და დე ბი თო ბის მი მართ და უარ ყო ფი თო ბის მი მართ გა დარ ჩე უ ლი 
პო პუ ლა ცი ე ბი გაჩ ნდნენ. ეს პო პუ ლა ცი ე ბი საწყ ის სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო ბას ორი ვე მი მარ თუ ლე ბით დას ცილ
დნენ. აქე დან გა მომ დი ნა რე, შეგ ვიძ ლია და ვას კვნათ, რომ სი ნათ ლი სად მი რე აქ ცი ის თვალ საზ რი სით ბუ ზე ბის 
მრა ვალ ფე როვ ნე ბა ნა წი ლობ რივ მემ კვიდ რე ო ბი თი ა. ცვლი ლე ბის სიჩ ქა რის გან გაგ მომ დი ნა რე, დობ ჟან სკიმ 
და სპას კიმ ფო ტო ტაქ სი სის მემ კვიდ რე ო ბი თო ბა გა მოთ ვა ლეს, და 0,09 მი ი ღეს.

ამ გვა რი ექ სპე რი მენ ტე ბი ადას ტუ რებს, რომ Drosophilaს სა ხე ო ბე ბის თით ქმის ყვე ლა თვი სე ბა, მათ შო რის 
ქცე ვის თვი სე ბე ბი  (მა გა ლი თად დაწყ ვი ლე ბის  სის წრა ფე),  მორ ფო ლო გი ა,  სი ცოცხ ლის  ის ტო რია  (მა გა ლი
თად,  სი ცოცხ ლის  ხან გრძლი ვო ბა),  ფი ზი ო ლო გია  (მა გა ლი თად,  მწე რე ბის  სა წი ნა აღ მდე გო  სა შუ ა ლე ბე ბის 

და ვუშ ვათ, რამ დე ნი მე ნი მუშ ში ვზო მავთ რო მე ლი მე თვი სე ბას. თვი სე
ბა შე იძ ლე ბა უწყ ვე ტად (მა გა ლი თად, სხე უ ლის ზო მა) ან წყვე ტი ლად (მა
გა ლი თად თევ ზის ფარ ფლის სხი ვე ბი)  იც ვლე ბო დეს. Xiით ავ ღნიშ ნოთ 
ცვა ლე ბა დო ბის  სი დი დე  i  ნი მუშ ში  (მა გა ლი თად,  ნო მერ მე სა მე თევ ზის
თვის X3=10სმ). თუ n რა ო დე ნო ბის ნი მუშს ავი ღებთ, მა შინ სი დი დე ბის ჯა მი 
იქ ნე ბა X1+X2+...+Xn ანუ
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(ან უბ რა ლოდ  iX ). სა შუ ა ლო არით მე ტი კუ ლი არის:

n
X

x i

თუ ცვლა დი წყვე ტი ლია (მა გა ლი თად, ფარ ფლის სხი ვე ბი), მა შინ გვექ
ნე ბა X1 სი დი დის n1 ინ დი ვი დი, X2 სი დი დის n2 ინ დი ვი დი და ა. შ. kს სხვა
დას ხვა სი დი დის თვის. ამ შემ თხვე ვა ში სა შუ ა ლო არით მე ტი კუ ლი ა:
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niის ჯა მი nის ტო ლია და გვექ ნე ბა:

თუ შე მო ვი ღებთ აღ ნიშ ვნას ni/n=fi, მა შინ Xi მნიშ ვნე ლო ბის მქო ნე ინ დი
ვი დე ბის სიხ ში რე იქ ნე ბა:





1i

ii )Xf(x

მა გა ლი თად,  n=100  თევ ზის გან  შემ დგა რი  ნი მუ შის თვის  შე იძ ლე ბა 

გვქონ დეს ფარ ფლის 9 სხი ვის მქო ნე (X1=9) n1=16 თევ ზი, 10 სხი ვის მქო ნე 
(X2=10) n2=48 თევ ზი და 11 სხი ვის მქო ნე (X3=11) n3=36 თევ ზი. აქე დან გა
მომ დი ნა რე, სა მი ფე ნო ტი პუ რი კლა სი (k=3) გვაქვს და სა შუ ა ლო სი დი დე 
ტო ლი ა:
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=++==
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ჩვე ნი ნი მუ ში მხო ლოდ თევ ზის პო პუ ლა ცი ი დან არის აღე ბუ ლი. ამი
ტომ, ზე მოთ გა მოთ ვლი ლი ნი მუ შის სა შუ ა ლო სი დი დე პო პუ ლა ცი ის ნამ
დვი ლი  (პა რა მეტ რუ ლი)  სა შუ ა ლო  სი დი დის  ტო ლი ა.  ამ  უკა ნას კნე ლის 
სა შუ ა ლო  სი დი დის  გა გე ბა  მხო ლოდ  პო პუ ლა ცი ა ში  შე მა ვა ლი  ყვე ლა 
თევ ზის გა ზომ ვით შე იძ ლე ბა.

რო გორ გავ ზო მოთ ცვა ლე ბა დო ბის სი დი დე? ჩვენ შეგ ვიძ ლია ინ ტერ
ვა ლი  (ორ  უკი დუ რეს  მნიშ ვნე ლო ბას  შო რის  სხვა ო ბა)  გა მოვ თვა ლოთ, 
მაგ რამ ეს სი დი დე ნი მუ შის ზო მის მი მართ ძა ლი ან მგრძნო ბი ა რე ა. მა გა
ლი თად, დი დი ზო მის ნი მუ ში ფარ ფლის 5 ან 15 სხი ვის მქო ნე იშ ვი ათ ინ
დი ვიდ საც ავ ლენს, ხო ლო ასე თი ინ დი ვი დე ბი ცვა ლე ბა დო ბის ხა რის ხზე 
გავ ლე ნას ვერ ახ დე ნენ. ამ და სხვა მი ზე ზე ბის გა მო, ყვე ლა ზე ხში რად ხმა
რო ბენ ცვა ლე ბა დო ბის გა სა ზომ ისეთ სი დი დე ებს, რო გო რი ცაა ვა რი ან სა 
და მი სი მსგავ სი სტან დარ ტუ ლი გა დახ რა. ნამ დვი ლი (პა რა მეტ რუ ლი) ვა
რი ან სა გა მო ით ვლე ბა ნა ნა ხი ცვა ლე ბა დო ბის სა შუ ა ლო სი დი დის კვად
რა ტის შე ფარ დე ბით სა შუ ა ლო არით მე ტი კულ თან:
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სტა ტის ტი კუ რი  მი ზე ზე ბის თვის  ნი მუ შის  ვა რი ან სას  მნიშ ვნელ ში  nის 
ნაც ვლად  n1ია  გა მო ყე ნე ბუ ლი.  ჩვენს  მი ერ  მოყ ვა ნი ლი  თევ ზის  ფარ
ფლის ჰი პო თე ტუ რი მო ნა ცე მე ბის თვის გვექ ნე ბა:

ჩა ნარ თი 9C. სა შუ ა ლო სი დი დე, ვა რი ან სა და სტან დარ ტუ ლი გა დახ რა
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მი მართ რე ზის ტენ ტუ ლო ბა), და გე ნე ტი კუ რი სის ტე მის თვი სე ბე ბიც კი (მა გა ლი თად, შეჯ ვა რე ბის სიჩ ქა რე) გე ნე
ტი კუ რად ცვა ლე ბა დი ა. დღეს მეც ნი ე რე ბი ხე ლოვ ნუ რი გა დარ ჩე ვის დახ მა რე ბით მარ ცვლო ვა ნი მცე ნა რე ე ბის, 
ტო მა ტე ბის, ღო რე ბის, ქათ მე ბის და სხვა ში ნა უ რი სა ხე ო ბე ბის გან სხვა ვე ბულ ფორ მებს ქმნი ან. ამ ფორ მებს 
ძა ლი ან ბევ რი გან მას ხვა ვე ბე ლი თვი სე ბა აქვთ. ასე თი ექ სპე რი მენ ტე ბი დან გა მომ დი ნა რე, სა ხე ო ბე ბი გე ნე ტი
კურ ცვა ლე ბა დო ბას მო ი ცა ვენ, რო მე ლიც თით ქმის ყვე ლა თვი სე ბის ევო ლუ ცი ის სა ფუძ ვე ლი ა. უფ რო მე ტიც, 
გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის ხა რის ხი საკ მა რი სად დი დია და თვი სე ბე ბის უმე ტე სო ბას საკ მა ოდ სწრა ფად შე უძ
ლია გან ვი თა რე ბა, ბევ რად უფ რო სწრა ფად, ვიდ რე ეს დარ ვინს წარ მო ედ გი ნა. 

ცვა ლე ბა დო ბა პო პუ ლა ცი ებ ში

ზო გი ერ თი სა ხე ო ბა ერ თი, პან მიქ ტი უ რი პო პუ ლა ცი ის გან შედ გე ბა. მა გა ლი თად, ეშ მა კის ხვრე ლის კობ რკბი ლა 
(Cyprinodon diabolis) მხო ლოდ ნე ვა და ში, სიკ ვდი ლის მდე ლოს სი ახ ლო ვეს ცხოვ რობს. ჩრდი ლო ე თი ამე რი კის 
აღ მო სავ ლე თით და და სავ ლე თი ევ რო პის მდი ნა რე ებ ში მო ბი ნად რე ყვე ლა გველ თევ ზა ბერ მუ დის სი ახ ლო
ვეს იყ რის თავს და იქ მრავ ლდე ბა. მი უ ხე და ვად ამი სა, სა ხე ო ბე ბის დი დი უმ რავ ლე სო ბა რამ დე ნი მე ცალ კე ულ 
პო პუ ლა ცი ად იყო ფა და დაწყ ვი ლე ბა ძი რი თა დად ერ თი და იგი ვე პო პუ ლა ცი ის წევ რებს შო რის ხდე ბა. ერ თი 
სა ხე ო ბის გან შემ დგა რი პო პუ ლა ცი ე ბი ხში რად გან სხვავ დე ბი ან გე ნე ტი კუ რი შე მად გენ ლო ბის მი ხედ ვით. სხვა
დას ხვა გე ოგ რა ფი ულ არე ა ლებ ში გავ რცე ლე ბუ ლი პო პუ ლა ცი ე ბის გან სხვა ვე ბე ბის ანუ გე ოგ რა ფი უ ლი ცვა ლე

ბა დო ბის კვლე ვა გვაძ ლევს ინ ფორ მა ცი ას ევო ლუ ცი ის მრა ვა ლი მე ქა ნიზ მის შე სა ხებ. 
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ვა რი ან სა ძა ლი ან სა სარ გებ ლო სტა ტის ტი კუ რი სი დი დე ა, მაგ რამ მი სი 
წარ მოდ გე ნა რთუ ლი ა, ვი ნა ი დან ის კვად რა ტულ ერ თე უ ლებ ში არის გა
მო სა ხუ ლი. უფ რო იო ლია მის გან კვად რა ტუ ლი ფეს ვის წარ მოდ გე ნა, რა
საც სტან დარ ტუ ლი გა დახ რა ეწო დე ბა (იხ. აგ რეთ ვე 4.22 სუ რა თი):

s= V

ჩვე ნი  ჰო პო თე თუ რი  მო ნა ცე მე ბის თვის  s= 485,0 =0,696.  ამ  რიცხ ვის 
მნიშ ვნე ლო ბას უკეთ გა ვი გებთ თუ გა მოვ თვლით ამ სი დი დეს ნი მუ შე ბის
თვის, რომ ლე ბიც შედ გე ბა 9 სხი ვის მქო ნე 1 თევ ზის გან, 10 სხი ვის მქო ნე 
18 თევ ზის გან და 11 სხი ვის მქო ნე 81 თევ ზის გან – ანუ ნაკ ლებ ქა ო ტუ რად 
ცვა ლე ბა დი ნი მუ შე ბის თვის. ამ შემ თხვე ვა ში  x =10,8, V=0,149 და s=0,387. V 
და s სი დი დე ე ბი ამ ნი მუშ ში უფ რო მცი რე ა, ვიდ რე წი ნა ნი მუშ ში, ვი ნა ი დან 
სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო ბას მე ტი ინ დი ვი დი უახ ლოვ დე ბა.

უწყ ვეტ  ცვლადს, რო გო რი ცაა  სხე უ ლის  სიგ რძე,  ხში რად  აქვთ  სიხ ში
რე ე ბის გუმ ბა თის ფორ მის ანუ ნორ მა ლუ რი გა ნა წი ლე ბა  (სურ. 1). ასე თი 
გა ნა წი ლე ბის  მა თე მა ტი კუ რად  იდე ა ლი ზი რე ბულ  ფორ მა ზე  (რო მელ საც 
კარ გად უახ ლოვ დე ბა მრა ვა ლი რე ა ლუ რი ნი მუ ში) დაკ ვირ ვე ბე ბის შე დე
გე ბის და ახ ლო ე ბით 68% სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო ბის ორი ვე მხა რე ზე არ სე
ბუ ლი ერ თი სტან დარ ტუ ლი გა დახ რის ფარ გლებ ში თავ სდე ბა, 96% ორი 
სტან დარ ტუ ლი გა დახ რის ფარ გლებ ში მდე ბა რე ობს, ხო ლო 99,7%ის თვის 
სტან დარ ტუ ლი გა დახ რა  3ი ა.  მა გა ლი თად, რო დე საც თევ ზე ბის  ნი მუშ ში 
სხე უ ლის  სიგ რძე ე ბი  ნორ მა ლუ რად  არის  გა ნა წი ლე ბუ ლი,  x =100სმ  და 
s=5სმ (ა ქე დან გა მომ დი ნა რე, V=25სმ2), თევ ზე ბის 68% 95სმსა და 105სმს 
შო რის მერ ყე ობს, ხო ლო 96% 90სმსა და 110სმს შო რის არის მოქ ცე უ ლი. 
თუ  სტან დარ ტუ ლი  გა დახ რა  უფ რო  მე ტია და  მა გა ლი თად,  არის  s=10სმ 
(V=100სმ2), მა შინ ნი მუ შის 68%ის სხე უ ლის სიგ რძე უკ ვე 90სმსა და 100სმს 
შო რი სა ა.

სურ. 1.  ნორ მა ლუ რი გა ნა წი ლე ბის გრა ფი კი, რო მელ ზეც სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო
ბა ნუ ლო ვა ნი ათ ვლის წერ ტი ლი ა. სუ რათ ზე ნაჩ ვე ნე ბი ა, თუ რო გორ უნ და გა ი ზო
მოს სტან დარ ტულ გა დახ რებ ში (s) x ღერ ძზე წარ მოდ გე ნი ლი ცვლა დი. ფრჩხი
ლებ ში ჩას მუ ლი არე ა ლე ბი გრა ფი კის მთლი ა ნი არე ა ლის ნა წილს გვიჩ ვე ნებს, 
რო მელ საც სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო ბის ორი ვე მხა რეს არ სე ბუ ლი ერ თი, ორი ან 
სა მი სტან დარ ტუ ლი გა დახ რა იკა ვებს. სტან დარ ტუ ლი გა დახ რის ნამ დვი ლი 
(პა რა მეტ რუ ლი) მნიშ ვნე ლო ბა s სიმ ბო ლო თი აღი ნიშ ნე ბა. მოყ ვა ნი ლი ნი მუ შის 
სა ფუძ ველ ზე გა მოთ ვლი ლი s წიგ ნში s სიმ ბო ლო თია აღ ნიშ ნუ ლი.

- 3 -2 - 2 3
არე ა ლის 68% 

არე ა ლის 96%

არე ა ლის 99,7%
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გე ოგ რა ფი უ ლი ცვა ლე ბა დო ბის სტრუქ ტუ რა
თუ პო პუ ლა ცი ე ბის გან სხვა ვე ბუ ლი ფორ მე ბის გავ რცე ლე ბის არე ა ლე ბი იკ ვე თე ბა, ანუ ისი ნი ერთ 
და იგი ვე ტე რი ტო რი ა ზე ცხოვ რო ბენ და ხში რად ხვდე ბი ან ერ თმა ნეთს, მა შინ ამ გვარ ფორ მებს სიმ
პატ რი უ ლი ეწო დე ბა (ბერ ძნუ ლი დან syn  „ერთად“ და patra  „სამშობლო“). მიმ დე ბა რე ტე რი ტო რი
ებ ზე მო ბი ნად რე პო პუ ლა ცი ებს, რო მელ თა გავ რცე ლე ბის არე ა ლე ბი არ იკ ვე თე ბა და რო მელ თაც 
ერ თმა ნეთ თან კონ ტაქ ტი აქვთ პა რა პატ რი უ ლი ეწო დე ბათ. გან ცალ კე ვე ბუ ლი გავ რცე ლე ბის არე ა
ლის მქო ნე პო პუ ლა ცი ებს კი ალო პატ რი უ ლი ეწო დე ბათ. ბუ ნე ბა ში ხში რად გვხვდე ბა გე ოგ რა ფი უ
ლი ცვა ლე ბა დო ბის რამ დე ნი მე სტრუქ ტუ რა (სურ. 9.22). ის ზოგ ჯერ ახა ლი სა ხე ო ბე ბის ჩა მო ყა ლი
ბე ბის სა ფუძ ვე ლიც ხდე ბა. ეს სა კითხი მე15 და მე16 თა ვებ ში დაწ ვრი ლე ბით არის გან ხი ლუ ლი.

ზო ო ლო გი ურ ტაქ სო ნო მი ა ში ქვე სა ხე ო ბა ანუ გე ოგ რა ფი უ ლი რა სა შე სამ ჩნე ვად გან სხვა ვე ბულ 
პო პუ ლა ცი ას ან პო პუ ლა ცი ა თა ჯგუფს ნიშ ნავს, რო მე ლიც იგი ვე სა ხე ო ბის სხვა პო პუ ლა ცი ე ბის გან 
გან სხვა ვე ბულ გე ოგ რა ფი ულ არე ალ ში ცხოვ რობს (ბო ტა ნი კურ ტაქ სო ნო მი ა ში ქვე სა ხე ო ბა ხში რად 
სიმ პატ რი ულ,  ურ თი ერ თშეჯ ვა რე ბად  ფორ მებს  ეწო დე ბა).  ზოგ ჯერ  ქვე სა ხე ო ბე ბი  გან სხვავ დე ბი
ან რამ დე ნი მე თვი სე ბით, რომ ლე ბის თვი საც და მა ხა სი ა თე ბე ლია გე ოგ რა ფი უ ლი ცვა ლე ბა დო ბის 
შე თავ სე ბა დი სტრუქ ტუ რე ბი (სურ. 9.22ა). მა გა ლი თად, ჩრდი ლო ე თის კო და ლას (Colaptes auratus) 
ქვე სა ხე ო ბე ბი,  auratus და cafer,  ჩრდი ლო ე თი ამე რი კის აღ მო სავ ლეთ სა და და სავ ლეთ ში არი ან 
გავ რცე ლე ბულ ნი. ისი ნი გან სხვავ დე ბი ან ფრთის ბუმ ბუ ლე ბის შე ფე რი ლო ბით, ქოჩ რით, სხვა თვი
სე ბე ბით და ასე ვე ზო მით (Short 1965; Moore and Price 1993). გან სხვა ვე ბე ბის მი უ ხე და ვად, ეს ორი 
პო პუ ლა ცია ჯვარ დე ბა „დიდი პრერიების“ ფარ გლებ ში (სურ. 9.23) და ფარ თო ჰიბ რი დულ ზო ნას 
ქმნის (ჰიბ რი დუ ლი ზო ნა რე გი ო ნი ა, სა დაც გე ნე ტი კუ რად გან სხვა ვე ბუ ლი პა რა პატ რი უ ლი ფორ მე ბი 
ჯვარ დე ბი ან).

სხვა დას ხვა  თვი სე ბებს  ხში რად  გე ოგ რა ფი უ ლი  ცვა ლე ბა დო ბის  მი ხედ ვით  შე უ თავ სე ბე ლი 
სტრუქ ტუ რე ბი ახა სი ა თებთ (სურ. 9.22ბ). მა გა ლი თად, ეს კუ ლა პის გვე ლის Elaphe obsoluta (სურ. 9.24) 

ზო გი ერ თი ქვე სა ხე ო ბა შე ფე რი ლო ბით და ზო ლე ბის ან ლა ქე ბის სტრუქ ტუ რით გან სხვავ დე ბა. ეს თვი სე ბე ბი 
შე სა ბა მი სო ბა ში არ არის მი ტო ქონ დრი უ ლი დნმის ჰაპ ლო ტი პე ბის გე ოგ რა ფი ულ გავ რცე ლე ბას თან, რო მე
ლიც პო პუ ლა ცი ე ბის და სავ ლურ, ცენ ტრა ლურ და აღ მო სავ ლურ ჯგუ ფებს გა ნას ხვა ვებს  (Burbrink et al. 2000). 
თვი სე ბე ბის ასე თი შე უ თავ სებ ლო ბა ადა მი ა ნის პო პუ ლა ცი ებ შიც გვხვდე ბა (იხ. სურ. 9.32). მრა ვა ლი სის ტე მა ტი
კო სი თვლის, რომ შე უ თავ სე ბე ლი სტრუქ ტუ რე ბით (თვი სე ბე ბით) გან სხვა ვე ბუ ლი პო პუ ლა ცი ე ბი ქვე სა ხე ო ბებს 
არ წარ მო ად გე ნენ.

გე ოგ რა ფი ულ მან ძილ თან ერ თად თვი სე ბის ან ალე ლის სიხ ში რე ე ბის თან და თა ნო ბით ცვლი ლე ბას კლი

ნა ეწო დე ბა (სურ. 9.22გ). მა გა ლი თად, თეთ რკუ და ირ მის (Odocoileus virginianus) სხე უ ლის ზო მა ჩრდი ლო ეთ 
ამე რი კის უმე ტეს ტე რი ტო რი ა ზე გა ნედ თან ერ თად იზ რდე ბა. სხე უ ლის ზო მა სა და გა ნედს შო რის ამ გვა რი კო
რე ლა ცია ძუ ძუმ წოვ რებ სა და ფრინ ვე ლებ ში ძა ლი ან გავ რცე ლე ბუ ლია და მას ბერ გმა ნის წე სი ეწო დე ბა. ბერ
გმა ნის წე სი მე ტის მე ტად ხში რად სრულ დე ბა, რა თა ის შემ თხვე ვი თად მი ვიჩ ნი ოთ. ის ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვით 
გან პი რო ბე ბუ ლი ადაპ ტა ცი უ რი გე ოგ რა ფი უ ლი ცვა ლე ბა დო ბის დას ტუ რი ა. დი დი ზო მის სხე უ ლი ცი ვი კლი მა
ტის პი რო ბებ ში მცხოვ რე ბი თბილ სის ხლი ა ნე ბის თვის სა სარ გებ ლო ა, ვი ნა ი დან სხე უ ლის მა სას თან შე და რე
ბით მცირ დე ბა სხე უ ლის ზე და პი რის ფარ თო ბი, რომ ლი და ნაც სით ბო იკარ გე ბა.

Drosophila melanogasterში  (იხ.  სურ.  9.14)  ალ კო ჰოლ დე ჰიდ რო გე ნა ზას  პო ლი მორ ფიზ მი  ალე ლის  სიხ ში
რე ე ბის კლი ნას (გრა დი ენტს) გვიჩ ვე ნებს, სა დაც და ბა ლი გა ნე დი დან მა ღა ლი გა ნე დე ბის კენ გა და ად გი ლე ბის 
დროს AdhF ალე ლის სიხ ში რე თან და თა ნო ბით (გრა დუ ა ლუ რად) იზ რდე ბა (სურ. 9.25). ამ თვი სე ბის (სტრუქ ტუ
რის) მდგრა დო ბა მის ადაპ ტა ცი ურ ხა სი ათ ზე მი უ თი თებს. Aარ სე ბობს მო საზ რე ბა, რომ ეს ტენ დენ ცია და კავ ში
რე ბუ ლია ნა ლე ქე ბის რა ო დე ნო ბას თან (Oakeshott et al. 1982).

ზოგ ჯერ თვი სე ბა მეტ ნაკ ლე ბად მო ზა ი კურ სტრუქ ტუ რას ავ ლენს (სურ. 9.22დ) რაც და კავ ში რე ბუ ლია გა რე
მოს ფაქ ტო რის ან ჰა ბი ტა ტის ფრაგ მენ ტულ გა ნა წი ლე ბას თან. ჰა ბი ტატ თან (საცხ ოვ რე ბელ ად გილ თან) და კავ
ში რე ბულ ფე ნო ტი პებს ხში რად ეკო ტი პე ბი ეწო დე ბა. ზოგ ჯერ ერ თი და იგი ვე ეკო ტი პუ რი თვი სე ბა სხვა დას ხვა 
პო პუ ლა ცი ებ ში ან სა ხე ო ბებ ში გე ნე ტი კუ რი სა ფუძ ვე ლის მი ხედ ვით გან სხვა ვე ბუ ლი ა, რაც მი უ თი თებს, რომ ის 

სურ. 9.21.  სი ნათ ლი სად მი სა პა სუ ხო მოძ რა ო ბის (ფო ტო ტაქ სი სის) სე ლექ ცია Drosophila pseudoobscuraსთვის. (ა) ლა ბი
რინ თის ნა წი ლი. ლა ბი რინ თი მი მარ თუ ლია სი ნათ ლის წყა როს კენ, ხო ლო ბუ ზე ბი მი სი ქვე და ნა წი ლი დან 
შე დი ან და ზე ვით გა და ად გილ დე ბი ან. მწე რე ბი გა და ად გი ლე ბის დროს თი თო ე ულ გზაჯ ვა რე დინ ზე სი ნათ
ლეს ან სიბ ნე ლეს ირ ჩე ვენ. სხვა მი მარ თუ ლე ბით გა და ად გი ლე ბა ბა რი ე რე ბით არის შეზღ უ დუ ლი. სუ რათ ზე 
გა მო სა ხუ ლია ბუ ზის მი ერ გა კე თე ბუ ლი 15დან პირ ვე ლი 3 არ ჩე ვა ნი ექ სპე რი მენ ტის მსვლე ლო ბის დროს. 
(ბ) სა შუ ა ლო ფო ტო ტაქ სი სუ რი შე დე გე ბი 20 სე ლექ ცი უ რი თა ო ბის თვის და ორი პო პუ ლა ცი ის თვის, რომ ლე
ბიც პო ზი ტი უ რი და ნე გა ტი უ რი ფო ტო ტაქ სი სის მი ხედ ვით არი ან შერ ჩე ულ ნი (After Dobzhansky and Spassky 
1969).
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და მო უ კი დებ ლად გან ვი თარ და. აქე დან გა მომ დი ნა რე, კონ ვერ გენ ტუ ლი ევო ლუ ცია ერ თი და იგი ვე სა ხე ო ბის 
სხვა დას ხვა პო პუ ლა ცი ებ ში შე იძ ლე ბა მოხ დეს.

ეკო ტი პე ბის ერ თერ თი ყვე ლა ზე დე ტა ლუ რი კვლე ვა იენ კლა უ ზენს, დე ვიდ კეკს და უი ლი ამ ჰა ი სის (1940) 
ეკუთ ვნით. ტა ნი ნი ა ნი ჩაი (Potentilla glandulosa) ვარ დის ოჯა ხის წევ რია და ჩრდი ლო ე თი ამე რი კის და სავ ლეთ
ში ზღვის დო ნი დან ტყის საზღ ვრამ დე არის გავ რცე ლე ბუ ლი. სა ხე ო ბის მრა ვა ლი თვი სე ბა, მათ შო რის ზო მა, 
ყვა ვი ლე ბის შე ფე რი ლო ბა და ზო მა, ყვა ვი ლის ფოთ ლე ბის მორ ფო ლო გია და ყვა ვი ლო ბის დრო პო პუ ლა ცი
ებ ში გან სხვა ვე ბუ ლია და და კავ ში რე ბუ ლია ზღვის დო ნი დან არ სე ბულ სი მაღ ლეს თან.

კლა უ ზენ მა და მის მა თა ნამ შრომ ლებ მა სცა დეს გარ კვე ვა, თუ რი თი არის გან პი რო ბე ბუ ლი ეკო ტი პე ბის გან
სხვა ვე ბა: გე ნე ტი კუ რი სა ფუძ ვე ლით, თუ გას ხვა ვე ბუ ლი გა რე მოს პი რო ბე ბით. მეც ნი ე რებ მა ამ მიზ ნის მი საღ წე
ვად სხვა დას ხვა სი მაღ ლე ზე მო ბი ნად რე რამ დე ნი მე გან სხვა ვე ბუ ლი ეკო ტი პის პო პუ ლა ცი ე ბი დან რამ დე ნი მე 
მცე ნა რე გა მოყ ვეს და კა ლი ფორ ნი ა ში, სამ სხვა დას ხვა სი მაღ ლე ზე მდე ბა რე ბა ღებ ში გა მო ზარ დეს. ეკო ტი პე
ბის ზო გი ერთ თვი სე ბებს შო რის გან სხვა ვე ბა, რო გო რი ცაა ყვა ვი ლის შე ფე რი ლო ბა, უც ვლე ლი დარ ჩა. ა ნუ ის 
არ იყო და კავ ში რე ბუ ლი ზღვის დო ნი დან სი მაღ ლეს თან. კლა უ ზენ მა და სხვებ მა და ას კვნეს, რომ ასე თი თვი
სე ბე ბი გე ნე ტი კუ რად არის გან სხვა ვე ბუ ლი და გა რე მო მათ ზე არ სე ბით ზე გავ ლე ნას არ ახ დენს. სხვა თვი სე ბე ბი, 
მა გა ლი თად მცე ნა რის სი მაღ ლე, სხვა დას ხვა სი მაღ ლე ზე მდე ბა რე ბა ღებ ში გან სხვა ვე ბუ ლი აღ მოჩ ნდა, რაც 
ადას ტუ რებს გა რე მოს ზე გავ ლე ნას ამ თვი სე ბებ ზე (სურ. 9.26). კლა უ ზენ მა და სხვებ მა და მა ტე ბი თი კვლე ვე ბი 
ჩა ა ტა რეს და აღ მო ა ჩი ნეს, რომ პო პუ ლა ცი ე ბის თვი სე ბე ბის გე ნე ტი კუ რი გან სხვა ვე ბე ბი პო ლი გე ნუ რი ა.

ადაპ ტა ცი უ რი გე ოგ რა ფი უ ლი ცვა ლე ბა დო ბა
პო პუ ლა ცი ებს შო რის არ სე ბუ ლი ზო გი ერ თი გან სხვა ვე ბა გა რე მოს თან არის და კავ ში რე ბუ ლი და ადაპ ტა ცი უ
რი ა. ჩვენ უკ ვე ვახ სე ნეთ ბერ გმა ნის წე სი, რო მე ლიც ეხე ბა გა ნე დის მი ხედ ვით ფრინ ვე ლე ბის და ძუ ძუმ წოვ რე
ბის სხე უ ლის ზო მის ცვლი ლე ბას. ეს წე სი შე საძ ლოა ასა ხავ დეს გა რე მოს თან სით ბოს გაც ვლის ადაპ ტა ცი ურ 
გან სხვა ვე ბებს. ბერ გმა ნის წე სის მსგავ სი ორი წე სი არ სე ბობს, კერ ძოდ, ცი ვი კლი მა ტის პი რო ბებ ში მო ბი ნად რე 
ფრინ ვე ლე ბის და ძუ ძუმ წოვ რე ბის პო პუ ლა ცი ებ ში შე და რე ბით მოკ ლე კი დუ რე ბი (ა ლე ნის წე სი), ხო ლო უფ რო 
მშრალ გა რე მო ში მო ბი ნად რე პო პუ ლა ცი ე ბის წარ მო მად გენ ლე ბის უფ რო მკრთა ლი შე ფე რი ლო ბა (გლო გე
რის წე სი). მოკ ლე კი დუ რე ბის ზე და პი რის ფარ თო ბი ნაკ ლე ბი ა. აქე დან გა მომ დი ნა რე, სით ბოც უფ რო ნე ლა 

სურ. 9.23.  ჩვე უ ლებ რი ვი ჩრდი ლო ე თა მე რი კუ ლი კო და ლას 
(Calaptes auratus) ორი ქვე სა ხე ო ბა: აღ მო სავ ლე თის („ოქ როს ფე რი 
კო და ლა“) (C.a.auratus) და და სავ ლე თის (C.a.cafer). ქვე სა ხე ო ბე ბი 
ფარ თო ჰიბ რი დულ ზო ნას ქმნი ან (After Moore and Price 1993.)

სურ. 9.22.  სა ხე ო ბე ბის გე ოგ რა ფი უ ლი ცვა ლე ბა დო ბის სტრუქ ტუ რე ბის ფარ თოდ გავ რცე ლე ბუ ლი დი აგ რა მა. (ა) ორი 
კლა სი კუ რი ქვე სა ხე ო ბა, რო მე ლიც რე გი ო ნის ვიწ რო ზო ლის გას წვივ ჯვარ დე ბა. ქვე სა ხე ო ბე ბის ზო მა და შე ფე რი ლო ბა 
გე ოგ რა ფი უ ლი ცვა ლე ბა დო ბის შე თავ სე ბად სტრუქ ტუ რას (თვი სე ბებს) ავ ლენს. (ბ) ორი შე უ თავ სე ბა დი ცვა ლე ბა დი თვი
სე ბის ნახ ტო მი სებ რი შეც ვლა (ზო მა ჩრდი ლო ე თი დან სამ ხრე თის კენ იც ვლე ბა, ხო ლო შე ფე რი ლო ბა და სავ ლე თი დან 
აღ მო სავ ლე თის კენ). (გ) ზო მის და შე ფე რი ლო ბის მი ხედ ვით შე თავ სე ბა დი კლი ნე ბი. (დ) ორი ფე ნო ტი პის მო ზა ი კუ რი 
გავ რცე ლე ბა, რო დე საც ისი ნი მო ზა ი კურ საცხ ოვ რე ბელ არე ალ თან არი ან ასო ცი რე ბულ ნი (ა ნუ ტე ნი ან თან და მშრალ
თან).

პო პუ ლა ცი ე ბის 
შეჯ ვა რე ბის 
არე ა ლი

(ა)

(ბ)

(გ)

(დ)

კოდალა (cafer)

კოდალა (auratus)

ჰიბრიდები
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იკარ გე ბა. მკრთა ლი ფე რი, რო მე ლიც შე ე სა ბა მე ბა მშრალ რე გი ო ნებ ში გავ რცე ლე ბუ ლი ნი ა და გის და მცე ნა
რე უ ლო ბის ფერს, ალ ბათ მტა ცებ ლე ბის გან დაც ვას უზ რუნ ველ ყოფს.

ზო გი ერ თი ადაპ ტა ცი უ რი ცვა ლე ბა დო ბის ბუ ნე ბა გან საც ვიფ რე ბე ლი ა. მა გა ლი თად, მწვა ნე მყვი რა ლა ბა
ყა ყის (Rana clamitans) მთის პო პუ ლა ცი ებ ში ლარ ვუ ლი გან ვი თა რე ბა უფ რო ნე ლა მიმ დი ნა რე ობს, ვიდ რე დაბ
ლო ბებ ში მო ბი ნად რე პო პუ ლა ცი ებ ში, ვი ნა ი დან დიდ სი მაღ ლე ზე ტემ პე რა ტუ რა ნაკ ლე ბი ა. თუ ორი ვე სა ხე
ო ბის ლარ ვა (თავ კომ ბა ლა) ლა ბო რა ტო რი ა ში, ერ თნა ირ და ბალ ტემ პე რა ტუ რა ზე გან ვი თარ დე ბა, მთის პო
პუ ლა ცი ის თავ კომ ბა ლა უფ რო სწრა ფად გან ვი თარ დე ბა, ვიდ რე დაბ ლო ბის პო პუ ლა ცი ის (Bervn et al. 1979). 
აქე დან გა მომ დი ნა რე, პო პუ ლა ცი ებს შო რის გე ნე ტი კუ რი გან სხვა ვე ბა ნა წი ლობ რივ ბუ ნე ბა ში ტემ პე რა ტუ რის 
ზე გავ ლე ნის კომ პენ სა ცი ას წარ მო ად გენს და ეწი ნა აღ მდე გე ბა ბუ ნე ბა ში ნა ნახ ფე ნო ტი პურ გან სხვა ვე ბას. ასეთ 
თვი სე ბას გრა დი ენ ტის სა პი რის პი რო ცვა ლე ბა დო ბა ეწო დე ბა.

ხში რად ორი გან სხვა ვე ბუ ლი სა ხე ო ბის სიმ პატ რი უ ლი პო პუ ლა ცი ე ბის ერ თი ან რამ დე ნი მე თვი სე ბა უფ რო 
გან სხვა ვე ბუ ლი ა, ვიდ რე ალო პატ რი ულ პო პუ ლა ცი ებ ში. ასეთ სტრუქ ტუ რას თვი სე ბის გა და ნაც ვლე ბა ეწო დე ბა. 
თვი სე ბის გა და ნაც ვლე ბის სა ვა რა უ დო მი ზე ზი არის იმ თვი სე ბე ბის ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა, რომ ლე ბიც ამ ცი რე
ბენ სა ხე ო ბებს შო რის მიმ დი ნა რე ეკო ლო გი ურ კონ კუ რენ ცი ას ან ჰიბ რი დი ზა ცი ის შე საძ ლებ ლო ბას (იხ. მე16 
და მე18 თა ვე ბი). ეკო ლო გი უ რი თვი სე ბის გა და ნაც ვლე ბა ნაჩ ვე ნე ბია გა ლა პა გო სის კუნ ძუ ლებ ზე მცხოვ რე ბი 
მი წის სკვინ ჩე ბის მა გა ლით ზე  (Grant 1986). მა გა ლი თად, დაფ ნას და ლოს ჰერ მა ნო სის კუნ ძუ ლებ ზე, შე სა ბა
მი სად ბი ნად რობს მი წის სკვინ ჩე ბის მხო ლოდ ერ თერ თი, ან Geospiza fortis, ან G. fuliginosas სა ხე ო ბა. ამ ორი 
პო პუ ლა ცი ის ფრინ ვე ლე ბის ნის კარ ტის ზო მა თით ქმის თა ნა ბა რია და ორი ვე სა ხე ო ბა ერთ და იგი ვე სა ხის მარ
ცვლე უ ლით იკ ვე ბე ბა. მე სა მე (სხვა) კუნ ძულ ზე ორი ვე სა ხე ო ბა თა ნა არ სე ბობს, თა ნა არ სე ბო ბის პი რო ბებ ში G. 
fortisის ნის კარ ტის ზო მა ბევ რად დი დია ვიდ რე G. fuliginosaსის ნის კარ ტის ზო მა. ეს სა ხე ო ბა უფ რო დი დი და 
მა გა რი მარ ცვლე უ ლით იკ ვე ბე ბა (სურ. 9.27).

სურ. 9.24.  ეს კუ ლა პის გვე ლის Elaphe obsoletaს ხუ თი ქვე სა ხე ო ბა. გვე
ლის პა რა პატ რი უ ლი გე ოგ რა ფი უ ლი რა სე ბი ჯვარ დე ბი ან იმ ად გი ლებ ში, 
სა დაც მა თი გავ რცე ლე ბის არე ა ლე ბი იკ ვე თე ბა. რა სე ბი შე ფე რი ლო ბის 
და ტან ზე არ სე ბუ ლი ზო ლე ბით და ლა ქე ბით გან სხვავ დე ბი ან, მაგ რამ ამ 
თვი სე ბებს აქვთ გავ რცე ლე ბის შე უ თავ სე ბე ლი თვი სე ბე ბი. უფ რო მე ტიც, 
მი ტო ქონ დრი უ ლი დნმის ჰაპ ლო ტი პე ბის გავ რცე ლე ბა არც ერ თი თვი სე
ბის გავ რცე ლე ბის მსგავ სი არ არის (After Conant 1958)

Elaphe obsoleta obsoleta E. o. quadrivittata

E. o. rossalleni

E. o. spiloides

E. o. lindheimeri

აღმოსავლეთის ჰაპლოტიპები
ცენტრალური ჰაპლოტიპები
დასავლეთის ჰაპლოტიპები

მდ. 
აპალოჰიკოლა
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გე ნე ბის მი მოც ვლა
სა ხე ო ბა თა პო პუ ლა ცი ე ბი გე ნებს მეტ ნაკ ლე ბად ცვლი ან. ამ პრო ცესს გე ნე ბის მი მოც ვლა ეწო დე ბა. გე ნე ბის 
მა ტა რებ ლე ბი არი ან გა და ად გი ლე ბა დი ინ დი ვი დე ბი (ცხო ვე ლე ბის უმე ტე სო ბა და სპო რე ბი), ან მოძ რა ვი გა
მე ტე ბი (მცე ნა რის მტვე რი და ზღვის ცხო ვე ლე ბის გა მე ტე ბი). მიგ რან ტე ბი, რომ ლე ბიც ახალ პო პუ ლა ცი ა ში გამ
რავ ლე ბას ვერ ახერ ხე ბენ, გე ნე ბის მი მოც ვლა ში მო ნა წი ლე ო ბას არ იღე ბენ.

გე ნე ბის მი მოც ვლის მო დელ ში ორ გა ნიზ მე ბი წყვე ტილ პო პუ ლა ცი ებს (მა გა ლი თად, კუნ ძუ ლებ ზე) ან უწყ ვე
ტად გავ რცე ლე ბულ პო პუ ლა ცი ებს (მან ძი ლით იზო ლა ცი ა) ქმნი ან. მან ძი ლით იზო ლა ცი ის მო დელ ში თი თო ე
უ ლი ინ დი ვი დი სა მე ზობ ლოს — “’―�† •‚‘ ‡” ცენ ტრი ა. დაწყ ვი ლე ბის ალ ბა თო ბა სა მე ზობ ლო ში ცენ ტრი დან და
შო რე ბას თან ერ თად მცირ დე ბა. პო პუ ლა ცია ურ თი ერ თგა დამ ფა რა ვი სა მე ზობ ლო ე ბის გან შედ გე ბა. 

სურ. 9.26.  ტა ნი ნი ა ნი ჩა ის (Potentilla glandulosa) ბა ღებ ში ჩა ტა რე ბუ ლი ეკო ტი პუ რი ცვა ლე ბა დო ბის კვლე ვა. (ა) სა ნა პი როს, 
შუ ა ლე დუ რი სი მაღ ლის და ალ პუ რი ზო ნის ეკო ტი პე ბის წარ მო მად გენ ლე ბი ერ თად გა ი ზარ დნენ ზღვის დო ნი დან 1400მ 
სი მაღ ლე ზე. (ბ) სა მი ეკო ტი პის სა შუ ა ლო სი მაღ ლე ზღვის დო ნი დან სამ სი მაღ ლე ზე მდე ბა რე ბა ღებ ში. ერ თი და იგი ვე 
სი მაღ ლე ზე მცხოვ რებ ეკო ტი პებს შო რის არ სე ბუ ლი გან სხვა ვე ბე ბი გე ნე ტი კურ გან სხვა ვე ბა ზე მი უ თი თებს, ხო ლო სხვა
დას ხვა სი მაღ ლე ზე მცხოვ რე ბი ეკო ტი პე ბის გან სხვა ვე ბე ბი გა რე მო თი არის გან პი რო ბე ბუ ლი (After Clausen et al. 1940.)

სურ. 9.25.  Drosophila melanogasterის ალო
კო ჰოლ დე ჰიდ რო გე ნა ზას ლო კუს ზე AdhF 
ალე ლის სიხ ში რის კლი ნე ბი (ა) ავ სტრა
ლი ა ში და (ბ) ჩრდი ლო ეთ ამე რი კა ში. ბურ
თუ ლე ბის ფე რა დი არე ა ლი AdhF ალე ლის 
სიხ ში რეს ასა ხავს და ორი ვე კონ ტი ნენ ტზე 
გა ნედ თან ერ თად იზ რდე ბა. (After Oakeshott 
at al. 1982)
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ალ კო ჰოლ დე ჰიდ რო-
გე ნა ზას გე ნის F ალე-
ლის სიხ ში რე და ბალ 
გა ნე დებ ზე მცირ დე ბა

(ა) (ბ)

ერ თი ეკო ტი პის მცე ნა რე ე ბის 
გან სხვა ვე ბუ ლი სი მაღ ლე 
გა რე მოს ზე გავ ლე ნა ზე მი უ-
თი თებს.

სხვა დას ხვა ეკო ტი პის მცე-
ნა რე ე ბის გან სხვა ვე ბუ ლი 
სი მაღ ლე გე ნე ტი კურ გან-
სხვა ვე ბა ზე მი უ თი თებს.
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დედის
1400 მ ზღვ. დ.

ალ პუ რი ზო ნის
3050 მ ზღვ. დ.

hanseni

nevadensis

typica

არც ერ თი 
მცე ნა რე არ 
გა დარ ჩა

P. g. nevadensis
(ალ პუ რი ზო ნის) 

P.g. hanseni
(სა შუ ლო სი მაღ ლე ზე)

P.g. typica
(სა ნა პი როს)

(ა) (ბ)Potentilla glandulosa
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გე ნე ბის მი მოც ვლა იწ ვევს სა ხე ო ბე ბის პო პუ ლა ცი ე ბის ჰო მო გე ნი ზი რე ბას, თუ ამას სხვა ფაქ ტო რე ბი არ ეწი
ნა აღ მდე გე ბი ან. ეს ნიშ ნავს, რომ გე ნე ბის მი მოც ვლა ალე ლის სიხ ში რე ებს ათა ნაბ რებს, თუ ამ პრო ცესს გე ნე
ბის დრე ი ფის (ნე იტ რა ლუ რი მუ ტა ცი ე ბის), ან ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩვის Aძა ლე ბი საკ მა რი სად არ აბა ლან სებს (იხ. 
მე10 და მე12 თა ვე ბი). მა გა ლი თად, თუ დის კრე ტუ ლი პო პუ ლა ცი ის ნე ბის მი ერ ჯგუფ ში მიგ რან ტე ბი ერ თნა ი რი 
ალ ბა თო ბით ვრცელ დე ბი ან, და ყვე ლა ამ ჯგუ ფის ზო მა ერ თნა ი რი ა, ყვე ლა პო პუ ლა ცი ში მა შინ ვე ჩა მო ყა ლიბ
დე ბა ალე ლე ბის სა შუ ა ლო სიხ ში რე (სურ. 9.28). ამ პრო ცე სის მიმ დი ნა რე ო ბის სიჩ ქა რე გე ნე ბის მი მოც ვლის 
სიჩ ქა რის (m) პრო პორ ცი უ ლი ა. გე ნე ბის მი მოც ვლის სიჩ ქა რე არის ყო ვე ლი თა ო ბის შეჯ ვა რე ბა დი ინ დი ვი დე
ბის გე ნე ბის ას ლე ბის რა ო დე ნო ბა, რო მე ლიც ამ პო პუ ლა ცი ა ში სხვა პო პუ ლა ცი ი დან მო სულ იმიგ რან ტებს შე
მო აქვთ.

აღ წე რი ლი მო დე ლი დან გა მომ დი ნა რე, მიგ რა ცი ის სიჩ ქა რე და ფუძ ნე ბულ პო პუ ლა ცი ებს შო რის მუდ მი ვი ა. 
ზო გი ერთ შემ თხვე ვა ში უფ რო მნიშ ვნე ლო ვა ნი შე იძ ლე ბა იყოს გე ნე ბის მი მოც ვლის სხვა ტი პიც (McCauley 1993). 
თუ ზო გი ერ თი ლო კა ლუ რი პო პუ ლა ცია რამ დე ნი მე ად გი ლას გა და შენ დე ბა და ეს ად გი ლე ბი და სახ ლდე ბა 
სხვა რამ დე ნი მე პო პუ ლა ცი ის წარ მო მად გენ ლე ბის მი ერ, მა შინ ახალ კო ლო ნი ებ ში ალე ლე ბის სიხ ში რე ე ბი 
წარ მო ად გე ნენ შე მო სუ ლი პო პუ ლა ცი ე ბის ალე ლე ბის სიხ ში რე ე ბის ნა რევს. გარ და ამი სა, სხვა დას ხვა პო პუ

ლა ცი ე ბი გე ნე ტი კუ რად მსგავ სნი გახ დე ბი ან, თუ ისი ნი ერ თი და იგი ვე პო პუ ლა ცი ი დან წა მო
სულ მა კო ლო ნის ტებ მა შექ მნეს. 

სა ხე ო ბის თვი სე ბე ბი მის გავ რცე ლე ბის უნარ ზე და გე ნე ბის მი მოც ვლა ზე მკვეთ რად აი სა
ხე ბა. მა გა ლი თად, ხმე ლე თის ლო კო კი ნებს, სა ლა მან დრებს და უფ რთო მწე რებს მოძ რა ო ბის 
მცი რე უნა რი გა აჩ ნი ათ და შე და რე ბით მცი რე ზო მის, გე ნე ტი კუ რად გან სხვა ვე ბულ პო პუ ლა ცი
ებს ქმნი ან. Aაქ ტი უ რად მოძ რავ ორ გა ნიზ მებ ში გე ნე ბის მი მოც ვლა მე ტი ა. ამის მა გა ლი თე ბია 
შორ მან ძი ლებ ზე ფრე ნის უნა რის მქო ნე პეპ ლე ბი (Danaus plexippus), მი დი ე ბი და ზღვის სხვა 
უხერ ხემ ლო ე ბი, რო მელ თა პლან ქტო ნუ რი ლარ ვა დი ნე ბის სა შუ ა ლე ბით შორ მან ძი ლებ ზე 
გა და ად გილ დე ბა. ზე მოთ ქმუ ლის მი უ ხე და ვად, მოძ რა ვი სა ხე ო ბე ბის გავ რცე ლე ბაც ხში რად 
შეზღ უ დუ ლი ა. მი უ ხე და ვად იმი სა, რომ ორა გუ ლე ბის და ფრინ ვე ლე ბის ბევ რი მიგ რი რე ბა დი 
სა ხე ო ბა შორ მან ძი ლებ ზე გა და ად გილ დე ბა, გა სამ რავ ლებ ლად ისი ნი და ბა დე ბის ად გილს 
უბ რუნ დე ბი ან, და გე ნე ტი კუ რად გან საზღ ვრულ პო პუ ლა ცი ებს ქმნი ან.

ბუ ნებ რივ პო პუ ლა ცი ებ ში გე ნე ბის მი მოც ვლის სიჩ ქა რე შე იძ ლე ბა გა მო ით ვა ლის ან ირი
ბად,  პო პუ ლა ცი ებს  შო რის  გე ნე ტი კუ რი  გან სხვა ვე ბე ბი დან  (იხ.  მე10  თა ვი),  ან  პირ და პი რი 
მე თო დე ბით, რო გო რი ცაა  ინ დი ვი დე ბის,  ან  მა თი  გა მე ტე ბის  გავ რცე ლე ბის  გან საზღ ვრა.  ამ 
მიზ ნის მი საღ წე ვად ინ დი ვი დე ბი გან სხვა ვე ბუ ლი გე ნე ტი კუ რი მარ კე რე ბით უნ და მოვ ნიშ ნოთ. 
მა გა ლი თად, დობ ჟან სკიმ და რა იტ მა  (1943)  მან ძი ლით იზო ლა ცი ის  პირ ვე ლი კვლე ვის  ჩა
ტა რე ბი სას Drosophila  pseudoobscuraს  4000  ბუ ზი  კა ლი ფორ ნი ის ტყე ებ ში  გა უშ ვეს,  სა დაც  ბა
ნა ნე ბის ხა ფან გე ბი  იყო გაბ ნე უ ლი.  ამ  ბუ ზე ბის გარ ჩე ვა  ბუ ნებ რი ვი  პო პუ ლა ცი ის  ბუ ზე ბის გან, 
თვა ლის ფე რის მუ ტა ცი ის სა შუ ა ლე ბით (გაშ ვე ბულ დრო ზოფ ლებს ნა რინ ჯის ფე რი თვა ლე ბი 
ჰქონ დათ), იყო შე საძ ლე ბე ლი. შემ დე გი რამ დე ნი მე დღის გან მავ ლო ბა ში (დაწყ ვი ლე ბამ დე 
გა სუ ლი დრო) მეც ნი ე რებ მა და ი ჭი რეს ნა რინ ჯის ფე რი თვა ლე ბის მქო ნე ბუ ზე ბი, რომ ლე ბიც 
ამ დრო ის თვის სხვა დას ხვა მან ძილ ზე იმ ყო ფე ბოდ ნენ გაშ ვე ბის ად გი ლი დან. კვარ ტა ლის (სა
მე ზობ ლოს) რა დი უ სი და ახ ლო ე ბით 250 მეტ რი აღ მოჩ ნდა. ზაფ ხუ ლის და საწყ ის ში ანუ კვლე
ვის ჩა ტა რე ბი სას ბუ ზე ბის ბუ ნებ რი ვი სიმ ჭიდ რო ვე 100000 კვად რა ტულ მეტ რზე 50 ცა ლი იყო. 
აქე დან გა მომ დი ნა რე, სა შუ ა ლო ბუზს 5001000 სხვა ბუზ თან შეხ ვედ რა შე ეძ ლო. მოგ ვი ა ნე ბით 
მეც ნი ე რებ მა იგი ვე სა ხე ო ბის კვლე ვა ჩა ა ტა რეს და ამ ჯე რად ბუ ზე ბი კა ლი ფორ ნი ა ში, სიკ ვდი
ლის ვე ლის გა უ დაბ ნო ე ბუ ლი ტე რი ტო რი ის ოა ზის ში გა უშ ვეს. ბუ ზე ბი ამ ოა ზი სი დან 15 კი ლო
მეტ რით და შო რე ბულ სხვა ოა ზის ში აღ მოჩ ნდნენ (Coyne et al. 1982).

ბე იტ მან მა (1947) გე ნე ბის მი მოც ვლა სი მინ დის მტვე რის დახ მა რე ბით გა მო იკ ვლია და ჰო
მო ზი გო ტუ რი დო მი ნან ტი  მცე ნა რე ე ბის გან  («მტვრის  მშობ ლე ბის გან“)  სხვა დას ხვა  მან ძი ლე
ბით და შო რე ბუ ლი ჰო მო ზო გო ტუ რი რე ცე სი უ ლი მცე ნა რე ე ბის („თეს ლის მშობ ლე ბის“) ჰე ტე
რო ზი გო ტუ რი შთა მო მავ ლო ბის რა ო დე ნო ბა დათ ვა ლა. აღ მოჩ ნდა, რომ სულ რა ღაც 4050 
ფუ ტის და შო რე ბით შთა მო მავ ლო ბის 1%ზე ნაკ ლე ბის მშო ბე ლი, დო მი ნან ტუ რი მცე ნა რე ე ბი 

სურ. 9.27.  ნის კარ ტის ზო მის თვი სე ბის ცვლი ლე ბა გა ლა პა გო სის კუნ ძუ ლებ ზე მო ბი ნად რე და მარ
ცვლე უ ლით მკვე ბავ მი წის სკვინ ჩებ ში. ნის კარ ტის ზო მა მარ ცვლე უ ლის ზო მა ზე და სი მაგ რე ზეა 
და მო კი დე ბუ ლი. ის რე ბით ნაჩ ვე ნე ბია ნის კარ ტის სა შუ ა ლო ზო მა. (ა) დაფ ნას კუნ ძულ ზე მხო ლოდ 
G. fortis გვხვდე ბა, ხო ლო ლოს ჰერ მა ნო სის კუნ ძულ ზე მხო ლოდ G. fuliginosa ბი ნად რობს. (ბ) სან ტა 
კრუ ზის კუნ ძულ ზე ორი ვე სა ხე ო ბა თა ნა არ სე ბობს და მა თი ნის კარ ტე ბის ზო მა საკ მა ოდ გან სხვა ვე
ბუ ლია (After Grant 1986; photos courtesy of Peter R. Grant.)

0.40

0.30

0.20

0.10

2 3 4 5 6 7 8

0.40

0.30

0.20

0.10

2 3 4 5 6 7 8

(ა)

(ბ)

ნის კარ ტის ზო მა (მმ)

ნის კარ ტის ზო მა (მმ)

 G. fulginosa

 G. fulginosa

fulginosa

fulginosa

G. fortis

G. fortis

fortis

fortis

ლოს ჰერ მა ნოს

დაფ ნა

სან ტა კრუ ზი

ფე
 ნო

 ტი
 პი

ს ს
იხ

 ში
 რე

ფე
 ნო

 ტი
 პი

ს ს
იხ

 ში
 რე



ცვა ლე ბა დო ბა 217

იყო  (სურ.  9.29).  მსგავ სმა  კვლე ვებ მა  და ა დას ტუ რა,  რომ  მტვე რის  და 
თეს ლის გაბ ნე ვის შე დე გად მიმ დი ნა რე გე ნე ბის მი მოც ვლა მცე ნა რე ე ბის 
მრა ვალ სა ხე ო ბა ში ძა ლი ან შეზღ უ დუ ლია (Levin 1984).

ალე ლე ბის სიხ ში რეების 
გან სხვა ვე ბა პო პუ ლა ცი ებ ს შორის

პო პუ ლა ცი ებ ში ალე ლის სიხ ში რე ე ბის ცვა ლე ბა დო ბის დათ ვლა სხვა დას ხვა მე თო დით შე იძ ლე ბა. ორი ალე
ლის მქო ნე ლო კუ სის თვის, რო გორც წე სი, შემ დე გი სი დი დე გა მო ი ყე ნე ბა:
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სა დაც  q  არის ერ თერ თი ალე ლის სა შუ ა ლო სიხ ში რე, ხო ლო Vq — სიხ ში რის ვა რი ან სა პო პუ ლა ცი ებს შო
რის. ორ ზე მე ტი ალე ლის მქო ნე ლო კუ სის თვის შე მო ღე ბუ ლია GST სი დი დე. Oო რი ვე F ST და G ST სი დე დე მერ ყე
ობს 0დან (პო პუ ლა ცი ებს შო რის ცვა ლე ბა დო ბა არ არ სე ბობს) 1მდე (პო პუ ლა ცი ებ ში და ფიქ სი რე ბუ ლია სხვა
დას ხვა ალე ლე ბი).

არ მბრას ტერ მა და სხვებ მა (1998) ხუ თი ალო ზი მუ რი ლო კუ სის თვის გა სა შუ ა ლო ე ბე ლი GST გა მოთ ვა ლეს. 
გა მოთ ვლე ბი მოს კი ტის Wyeomyia smithiiის ნი მუ შებ ზე ჩა ტარ და, რომ ლის ლარ ვა მხო ლოდ მწე რი ჭა მია მცე ნა
რე ე ბის წყლის წვე თე ბის შემ გრო ვე ბელ ფოთ ლებ ზე ვი თარ დე ბა. მეც ნი ე რებ მა მოს კი ტის ნი მუ შე ბი ჩრდი ლო
ე თი ამე რი კის სამ ხრე თით (ნიუ ჯერ სი, ჩრდი ლო ე თი კა რო ლი ნა და მექ სი კის ყუ რის სა ნა პი როს ჩრდი ლო ე თი 
ნა წი ლი) და ჩრდი ლო ე თით (მა ნი ტო ბა, ონ ტა რი ო, მა ი ნე და პენ სილ ვა ნი ა) მდე ბა რე ტე რი ტო რი ე ბი დან აი ღეს. 
ეს ტე რი ტო რი ე ბი პლე ის ტო ცე ნის პე რი ოდ ში მყინ ვა რე ბით იყო და ფა რუ ლი. სამ ხრე თის და ჩრდი ლო ე თის ტე
რი ტო რი ებ ზე ერ თი და იგი ვე ტენ დენ ცია შე ი ნიშ ნე ბო და, კერ ძოდ მე ტად და შო რე ბუ ლი პო პუ ლა ცი ე ბის ალე
ლე ბის სიხ ში რე უფ რო გან სხვავ დე ბო და (GST მე ტი იყო), რაც მან ძი ლით იზო ლა ცი ის კარ გი მა გა ლი თია (სურ. 
9.30ა).  მი უ ხე და ვად  ამი სა,  ჩრდი ლო ე თის  პო პუ ლა ცი ე ბი  გე ნე ტი კუ რად  უფ რო  გავ დნენ  ერ თმა ნეთს,  ვიდ რე 
სამ ხრე თის პო პუ ლა ცი ე ბი, რომ ლე ბიც იგი ვე მან ძი ლით იყ ვნენ ერ თმა ნე თის გან და შო რე ბუ ლე ბი რო გო რიც 
ჩრდი ლო ე თი პო პუ ლა ცი ე ბი. ამ მოვ ლე ნის მი ზე ზი შე იძ ლე ბა ის იყოს, რომ ჩრდი ლო ე თის პო პუ ლა ცი ებ მა იმის 
შემ დეგ, რაც და ა სახ ლეს რე გი ო ნე ბი, რომ ლე ბიც გამ ყინ ვა რე ბის შე დე გად ად რე ყი ნუ ლით იყ ვნენ და ფა რულ
ნი, ვერ მო ას წრეს დი ფე რენ ცი რე ბა. 

ორ პო პუ ლა ცი ას შო რის გე ნე ტი კუ რი გან სხვა ვე ბის კი დევ ერ თი სა ზო მი არის გე ნე ტი კუ რი მან ძი ლის ნე ის 
ინ დექ სი (Nei 1987). ამ სი დი დით იზო მე ბა იმის ალ ბა თო ბა, რომ ორი პო პუ ლა ცი ი დან აღე ბუ ლი გე ნის ას ლე ბი 
გან სხვა ვე ბუ ლი ალე ლე ბი იქ ნე ბი ან. გვაქვს მო ნა ცე მე ბი ალე ლის სიხ ში რე ე ბის შე სა ხებ*. ამ ინ დექ სთან ერ თად 
ხში რად „დაჯ გუ ფე ბის ალ გო რით მი“ გა მო ი ყე ნე ბა, რა თა აი გოს პო პუ ლა ცი ე ბის (ან სა ხე ო ბე ბის) ფარ დო ბი თი 
გან სხვა ვე ბის (ან მსგავ სე ბის) ამ სახ ვე ლი დი აგ რა მე ბი (ფე ნოგ რა მე ბი). მა გა ლი თად, ფე ნოგ რა მა გვეხ მა რე ბა 
იმის გარ კე ვა ში, თუ რამ დე ნად მწე რი ჭა მია მცე ნა რე ე ბის მოს კი ტე ბის ჩრდი ლო ე თის პო პუ ლა ცი ე ბი მსგავ სნი 
არი ან ჩრდი ლო ე თი კა რო ლი ნის და მექ სი კის ყუ რის სა ნა პი როს ჩრდი ლო ე თით მო ბი ნად რე პო პუ ლა ცი ე ბის 
სხვა ო ბას თან შე და რე ბით (სურ. 9.30ბ). ფე ნოგ რა მე ბი ფი ლო გე ნე ტი კურ ხე ებს გავს, მაგ რამ ისი ნი ფი ლო გე ნეზს 
მხო ლოდ მა შინ აჩ ვე ნე ბენ, რო დე საც პო პუ ლა ცი ებ ში ან სა ხე ო ბებ ში დი ვერ გენ ცი ის სიჩ ქა რე მუდ მი ვი ა.

დნმის თან მიმ დევ რო ბე ბი ინ ფორ მა ცი ას არა მხო ლოდ პო პუ ლა ცი ებს შო რის ალე ლის სიხ ში რე ე ბის გან
სხვა ვე ბა ზე შე ი ცავს, არა მედ ალე ლებს შო რის გე ნე ა ლო გი ურ (ფი ლო გე ნე ტი კურ) ნა თე სა ურ კავ ში რებ ზეც, რაც 
პო პუ ლა ცი ე ბის ის ტო რი ას ასა ხავს (იხ. მე2 და მე6 თა ვე ბი). მა გა ლი თად, ჩრდი ლო ე თი ამე რი კის და სავ ლეთ
ში, ზო მი ე რი სარ ტყე ლის ფარ გლებ ში მო ბი ნად რე მაკ გი ლივ რე ის მომ ღე რალ ფრინ ვე ლებს (Oporornis tolmiei) 
მი ტო ქონ დრი ულ ცი ტოქ რომ b ლო კუს ზე ერ თი სა ერ თო ჰაპ ლო ტი პი (A) აქვთ (სურ. 9.31ა,ბ). იშ ვი ა თი ფორ მე ბი, 
რომ ლე ბიც A ჰაპ ლო ტი პის გან ერ თი მუ ტა ცი ით გან სხვავ დე ბი ან, ზო გი ერთ პო პუ ლა ცი ა ში არის ნა ნა ხი. სა მა გი
ე როდ, ჩრდი ლო ე თი მექ სი კი დან აღე ბუ ლი ნი მუ შე ბი სხვა დას ხვა ჰაპ ლო ტი პებს შე ი ცავს და ხუ თამ დე მუ ტა ცი
ით გან სხვავ დე ბა (სურ. 9.31ბ). ეს ნიშ ნავს, რომ მექ სი კუ რი პო პუ ლა ცია სტა ბი ლუ რი არის და მას ში გე ნე ტი კუ რი 
მრა ვალ ფე როვ ნე ბა დი დი ხნის გან მავ ლო ბა ში გროვ დე ბო და. ჩრდი ლო ე თა მე რი კუ ლი ზო მი ე რი სარ ტყე ლის 
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სურ. 9.28.  გე ნე ბის მი მოც ვლა პო პუ ლა ცი ე ბის ალე ლის სიხ ში რე ე ბის გა თა
ნაბ რე ბას იწ ვევს. სუ რათ ზე გა მო სა ხუ ლია ერ თი ალე ლის სიხ ში რის დრო ში 
ცვლი ლე ბა ხუთ პო პუ ლა ცი ა ში. ის თა ნა ბა რი სიჩ ქა რით ცვლის გე ნებს. გაც
ვლის სიჩ ქა რე თა ო ბა ზე m=0,1 (After Hartl and Clark 1989).

წო ნას წორ ბის 
სიხ ში რე = p

თუ პო პუ ლა ცი ებს შო რის გე ნე ბის მი-
მოც ვლა (მიგ რა ცი ა) არ სე ბობს, მა შინ 
ალე ლის სა შუ ა ლო სიხ ში რე ამ პო პუ-
ლა ცი ებ ში სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო ბას 
მი აღ წევს. 

თა ო ბე ბის რა ო დე ნო ბა
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პო პუ ლა ცი ე ბი, სა ვა რა უ დოდ, A ჰაპ ლო ტი პის მა ტა რე ბე ლი რამ დე ნი მე დამ ფუძ
ნებ ლის გან იღე ბენ სა ფუძ ველს. რო გორც ჩანს, ამ შემ თხვე ვა ში კო ლო ნი ზა ცია 
შე და რე ბით ახა ლი ა. ის მოხ და გამ ყინ ვა რე ბის შემ დეგ. იშ ვი ა თი ჰაპ ლო ტი პე ბი 
ახა ლი მუ ტა ცი ე ბის შე დე გად A ჰაპ ლო ტი პის გან არც თუ ისე დი დი ხნის წინ ჩა მო
ყა ლიბ და (Milá et al. 2000).

მაკ გი ლივ რე ის თით ქმის ყვე ლა მექ სი კა ში მო ბი ნად რე მომ ღე რალ ფრინ ვე
ლებს, ჩრდი ლო ე თა მე რი კუ ლი ფრინ ვე ლე ბის გან გან სხვა ვე ბუ ლი ჰაპ ლო ტი პე
ბი აქვთ, ასე რომ ამ ორ რე გი ონს შო რის არის მთლი ა ნი გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა
დო ბის თით ქმის 90%, ხო ლო ცვა ლე ბა დო ბის და ნარ ჩე ნი 10% პო პუ ლა ცი ე ბის 
შიგ ნით  არ სე ბობს.  ადა მი ან თა  პო პუ ლა ცი ებ ში  მდგო მა რე ო ბა  სრუ ლი ად  გან
სხვა ვე ბუ ლი ა.

გე ოგ რა ფი უ ლი ცვა ლე ბა დო ბა ადა მი ა ნებ ში

ადა მი ა ნის  „რა სე ბი“. Homo sapiensი  ერ თი ბი ო ლო გი უ რი სა ხე ო ბა ა.  ადა მი ან
თა  პო პუ ლა ცი ა ში  შეჯ ვა რე ბის და მაბ რკო ლე ბე ლი ფაქ ტო რე ბი  არ  არ სე ბობს 
და კულ ტუ რუ ლი ბა რი ე რე ბიც ხში რად იმ სხვრე ვა. მა გა ლი თად, აშ შში, სა დაც 
რა სის ტუ ლი  ბა რი ე რე ბი  ჯერ  კი დევ  არ სე ბობს,  სის ხლის  ჯგუ ფის  Fya  ალე ლი, 
(რო მე ლიც ევ რო პულ პო პუ ლა ცი ებ ში ხში რად გვხვდე ბა მაგ რამ აფ რი კულ პო
პუ ლა ცი ებ ში თით ქმის არ არ სე ბობს), დეტ რო ი ტის აფ რო ა მე რი კულ პო პუ ლა
ცი ა ში 0,11 სიხ ში რით გვხვდე ბა. ეს ნიშ ნავს, რომ ამ პო პუ ლა ცი ის გე ნე ბის 26% 
თეთ რკა ნი ა ნი მო სახ ლე ო ბი დან არის მი ღე ბუ ლი და გე ნე ბის მი მოც ვლის სიჩ
ქა რე (m) ერთ თა ო ბა ზე არის და ახ ლო ე ბით 1% (CavalliSforza and Bodmer 1971).

სურ. 9.30.  გე ნე ტი კუ რი დი ფე რენ ცი ა ცია მწე რი ჭა მია მცე ნა რის ჩრდი
ლო ე თა მე რი კუ ლი მოს კი ტის Wyeomyia smithiiს პო პუ ლა ცი ებს შო რის. (ა) 
GST არის სამ ხრე თის (წი თე ლი წერ ტი ლე ბი) და ჩრდი ლო ე თის (მწვა ნე 
წერ ტი ლე ბი) ნი მუ შებს შო რის ალე ლე ბის სიხ ში რის სხვა ო ბა გა სა შუ ა ლო
ე ბუ ლი ხუ თი ლო კუ სის თვის, და ფე რა დი ნი მუ შე ბის ად გილ მდე ბა რე ო ბებს 
შო რის მან ძილ თან. ყო ვე ლი წერ ტი ლი წარ მო ად გენს ორი არე ა ლი დან 
აღე ბუ ლი ნი მუ შე ბის შე და რე ბას. (ბ) ფე ნოგ რა მა, რო მელ ზეც გე ნე ტი კუ
რად უფ რო გან სხვა ვე ბუ ლი პო პუ ლა ცი ე ბი ნე ის გე ნე ტი კუ რი მან ძი ლით 
იზო მე ბი ან. ამ პო პუ ლა ცი ებს უფ რო ღრმა კავ ში რი აქვთ, ვიდ რე შე და რე
ბით მსგავს პო პუ ლა ცი ებს. კა ნა დის (MB, ON), მა ი ნეს (ME), ნიუ ჯერ სის (NJ) 
და პენ სილ ვა ნი ის (PA) პო პუ ლა ცი ე ბი უფ რო გვა ნან ერ თმა ნეთს, ვიდ რე 
ჩრდი ლო ეთ კა რო ლი ნის (NC) და მექ სი კის ყუ რის სა ნა პი როს ჩრდი ლო ე
თის (Fl, AL, MS) პო პუ ლა ცი ებს. W.M. და W.V. Wyeomyiaს ახ ლო ნა თე სა უ რი 
კავ ში რის მქო ნე სა ხე ო ბე ბია (After Armbruster 1998.)

სურ. 9.29.  გე ნე ბის მი მოც ვლა ქა რით დამ მტვე რავ სი მინ დში. y ღერ ძზე გა მო
სა ხუ ლია რე ცე სი უ ლი მცე ნა რე ე ბის შთა მო მავ ლო ბის რა ო დე ნო ბა, რო მე ლიც 
დო მი ნან ტუ რი ალე ლის მქო ნე სა ხე ო ბის მცე ნა რე ე ბის გან და შო რე ბით სხვა
დას ხვა მან ძილ ზე გა ი ზარ და, და რომ ლის მა მე ბი დო მი ნან ტი სა ხე ო ბე ბი ა. 
მტვრის წყა რო დან ჩრდი ლო ე თით და სამ ხრე თით მდე ბა რე მცე ნა რე ე ბის 
მრუ დე ე ბი გან სხვა ვე ბუ ლი ა, ვი ნა ი დან მტვრის გაბ ნე ვა ზე ქა რი ზე გავ ლე ნას ახ
დენს. მტვრის უმე ტე სი ნა წი ლი მხო ლოდ მცი რე მან ძი ლებ ზე ვრცელ დე ბა (After 
Bateman 1947)
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გარ კვე უ ლი მან ძი ლის 
ფარ გლებს გა რეთ 
მიმ დნა რე გე ნე ბის 
მი მოც ვლა მკვეთ რად 
შეზღ უ დუ ლი ა.

მცე ნა რე ე ბი დამ ტვერ ვის წყა როს ჩრდი ლო ე თით

მცე ნა რე ე ბი დამ ტვერ ვის წყა როს სამ ხრე თით

დო მი ნან ტუ რი ხა ზის გან დის ტან ცია (ფუ ტე ბი)

ჯგუფ გა რე. 
ჯგუფ გა რე. 

დახ რი ლო ბა ავ ლენს, რომ სამ-
ხრე თის პო პუ ლა ცი ე ბი გე ნე ტი-
კუ რად უფ რო გან სხვავ დე ბი ან, 
ვიდ რე ჩრდი ლო ე თის პო პუ ლა-
ცი ე ბი.

G st

სამ ხრე თი 
რე გი ო ნი

ჩრდი ლო ე თი 
რე გი ო ნი

ნი მუ შებს შო რის მან ძი ლი (კმ)

ჩრი ლ
ო ე თი

ჩრდი ლ
ო ე თი 

კა რო ლ
ი ნა

მექ სი კის ყუ-
რის ჩრდი ლ

ო-
ე თი ნა წი ლ

ი

ნე ის გე ნე ტი კუ რი მან ძი ლი
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ადა მი ა ნე ბის ფი ზი კუ რი თვი სე ბე ბი, რო გო რი ცაა კა ნის ფე რი, თმის მოყ ვა ნი ლო ბა, წი ნა კბი ლე ბის ფორ მა, 
სი მაღ ლე — გე ოგ რა ფი უ ლად ცვა ლე ბა დი ა. მკვლე ვა რე ბი ამ თვი სე ბებ ზე დაყ რდნო ბით 3დან 60მდე „რა სის“ 
არ სე ბო ბა ზე  სა უბ რო ბენ. რა სე ბის რა ო დე ნო ბა  პი რო ბი თი ა,  ვი ნა ი დან თი თო ე უ ლი რა სა  პო პუ ლა ცი ე ბის  გა
ნუ საზღ ვრელ რა ო დე ნო ბად შე იძ ლე ბა და ი ყოს. მა გა ლი თად, აფ რი კა ში კონ გოს პიგ მე ე ბი ყვე ლა ზე და ბა ლი 
ადა მი ა ნე ბი არი ან, ხო ლო მა სა ე ბი ერ თერ თი ყვე ლა ზე მაღ ლე ბი. ვე ნე სუ ე ლა ში ია ნო მა მას ტო მის სოფ ლებ
ში ალო ზი მის ალე ლის სიხ ში რე ე ბის ცვა ლე ბა დო ბა ისე თი ვეა (დი დი ა) (FST=0,077), რო გორც მონ ღო ლო ი დურ, 
ნეგ რო ი დულ და კავ კა სი ურ „რა სებ ში“ (FST=0,69) (Hartl and Clark 1989).

ადა მი ან თა პო პუ ლა ცი ე ბის მთლი ა ნი გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის სტრუქ ტუ რა გა ნი საზღ ვრე ბა ცი ლე ბი სა 
და სხვა მო ლე კუ ლუ რი მარ კე რე ბის მეშ ვე ო ბით. ის ტრა დი ცი უ ლი რა სობ რი ვი და ყო ფის გან არ სე ბი თად გან
სხვავ დე ბა (სურ. 9.32). ადა მი ა ნის პო პუ ლა ცი ებ ში გე ნე ტი კურ გან სხვა ვე ბებს მხო ლოდ ალე ლის გან სხვა ვე ბუ ლი 
სიხ ში რე ე ბი ქმნის. არ არ სე ბობს ლო კუ სი, სა დაც „რა სა“ ან რა ი მე რე გი ო ნა ლუ რი პო პუ ლა ცია ფიქ სი რე ბუ ლი 
იქ ნე ბა სხვა დას ხვა ალე ლე ბის მი ხედ ვით (Cavalli–Sforza et al. 1994). ალო ზი მუ რი ცვა ლე ბა დო ბის პირ ვან დელ
მა კვლე ვებ მა და ა დას ტუ რა, რომ ადა მი ა ნის სა ხე ო ბა ში გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის 85% პო პუ ლა ცი ა ში შე მა
ვალ ინ დი ვი დებ ზე მო დის და მხო ლოდ 8% ძი რი თად „რა სებს“ შო რის ნა წილ დე ბა (Nei and Roychoudhury 1982). 
აქე დან გა მომ დი ნა რე, «თუ დე და მი წა ზე ყვე ლა ადა მი ა ნი გა და შენ დე ბა და მა გა ლი თად, მხო ლოდ აღ მო სავ
ლე თი აფ რი კის კი კუ ი უს ტო მე ბი დარ ჩე ბი ან, ადა მი ა ნე ბის ცვა ლე ბა დო ბის 85% აღ დგე ნილ სა ხე ო ბებ ში კვლავ 
იარ სე ბებს“ (Lewontin et al. 1984). მოგ ვი ა ნე ბით 52 ად გი ლობ რი ვი პო პუ ლა ცი ის 377 მიკ რო სა ტე ლი ტის ლო კუ
სის ანა ლი ზი ჩა ტარ და. Aა მის შემ დეგ მეც ნი ე რებ მა უფ რო რა დი კა ლუ რი დას კვნა გა მო ი ტა ნეს: ერ თი და იგი
ვე პო პუ ლა ცი ის წევ რებს შო რის არ სე ბუ ლი გან სხვა ვე ბე ბი გე ნე ტი კუ რი მრა ვალ ფე როვ ნე ბის 93დან 95%მდე 
გა ნა პი რო ბებს და მხო ლოდ და ნარ ჩე ნი 5% მო დის პო პუ ლა ცი ებს შო რის არ სე ბულ გან სხვა ვე ბებ ზე (Rosenberg 
et al. 2002). პო პუ ლა ცი ებს შო რის ალე ლის გან სხვა ვე ბულ სიხ ში რე ებ ზე დაყ რდნო ბით ხუ თი ძი რი თა დი გე ოგ
რა ფი უ ლი ჯგუ ფი შეგ ვიძ ლია გან ვას ხვა ვოთ. ესე ნია აფ რი კა სა ჰა რის ქვე მოთ, ევ რო პა და ცენ ტრა ლუ რი აზი ა, 
აღ მო სავ ლეთ აზი ა, ოკე ა ნე თი და ამე რი კა (კვლე ვა ში არ მო ნა წი ლე ობ დნენ ავ სტრა ლი ე ლი აბო რი გე ნე ბი).

ადა მი ა ნის პო პუ ლა ცი ებ ში აშ კა რაა გე ნე ტი კუ რი მსგავ სე ბა. ამი ტომ არ არ სე ბობს არა ვი თა რი მი ზე ზი, რა თა 
ვი ვა რა უ დოთ, რომ თვი სე ბე ბი ე.წ. „რა სებ ში“ არ სე ბი თად გან სხვა ვე ბუ ლი ა. მარ თლაც, ადა მი ა ნის გე ნე ტი კო
სე ბის უმე ტე სო ბა გრძნობს, რომ გან სხვა ვე ბუ ლი რა სე ბის ცნე ბას მეც ნი ე რუ ლი სა ფუძ ვე ლი და გა მარ თლე ბა 
ნაკ ლე ბად აქვს. რა თქმა უნ და, ზო გი ერ თი ლო კუ სი მარ თლაც ამ ჟღავ ნებს გე ოგ რა ფი ულ ცვა ლე ბა დო ბას. მა
გა ლი თად, ნამ გლის ფორ მის ერიტ რო ცი ტის უჯ რე დის ჰე მოგ ლო ბი ნის ალე ლი აფ რი კის ზო გი ერთ ნა წილ ში 
ძა ლი ან ხში რი ა, ხო ლო კის ტო ზუ რი ფიბ რო ზის მუ ტა ცია ყვე ლა ზე ხში რად ჩრდი ლო ეთ ევ რო პა ში გვხვდე ბა.

შე მეც ნე ბის უნა რის ცვა ლე ბა დო ბა. ევო ლუ ცი ურ ბი ო ლო გი ა ში ერ თერ თი ყვე ლა ზე სა და ვო სა კითხი არის 

სურ. 9.31.  მი ტო ქონ დრი უ ლი დნმის გე ოგ
რა ფი უ ლი ცვა ლე ბა დო ბა მაკ გი ლივ რე ის 
მომ ღე რალ ფრინ ვე ლებ ში. ის მაჩ ვე ნე ბე ლია 
გე ნე ტი კურ მრა ვალ ფე როვ ნე ბა ში არ სე ბუ ლი 
რე გი ო ნა ლუ რი სხვა ო ბის. (ა) აშშს და სავ
ლეთ ში და კა ნა და ში (112), ასე ვე მექ სი კა ში 
(13, 14) მდე ბა რე ტე რი ტო რი ე ბი, სა ი და ნაც 
აღე ბუ ლია ნი მუ შე ბი. (ბ) 17 ცი ტოქ რომ b ჰაპ
ლო ტი პე ბის ევო ლუ ცი უ რი ხე. თი თო ე უ ლი 
ჰაპ ტლო ტი პი წრით არის გა მო სა ხუ ლი და 
და სა თა უ რე ბუ ლია იმ ტე რი ტო რი ის მი ხედ
ვით, სა დაც ის აღ მო ა ჩი ნეს. Yყო ვე ლი წრის 
ზო მა იმ ჰაპ ლო ტი პის ჯა მუ რი სიხ ში რის 
პრო პორ ცი უ ლი ა, რო მელ საც ეს წრე წარ მო
ად გენს. ჰაპ ლო ტი პე ბი თან მიმ დევ რო ბე ბის 
მსგავ სე ბით უკავ შირ დე ბი ან ერ თმა ნეთს. 
გან შტო ე ბებ ზე დას მუ ლი ხა ზე ბი ერთ ნუკ
ლე ო ტი დურ ცვლი ლე ბას აღ ნიშ ნავს. ზო გი
ერ თი ჰაპ ლო ტი პი გან შტო ე ბის წერ ტილ ზე 
მდე ბა რე ობს, რაც იმას ნიშ ნავს, რომ ისი ნი 
ნი მუ შის სხვა ჰაპ ლო ტი პის წი ნაპ რე ბი არი ან. 
ჰაპ ლო ტი პებს შო რის თან მიმ დევ რო ბის დი
ვერ გენ ცი ის ხა რის ხი და მრა ვალ ფე როვ ნე ბა 
მექ სი კურ ნი მუ შებ ში მე ტი ა, ვიდ რე ჩრდი ლო
ე თი ამე რი კის ჩრდი ლო ე თით მცხოვ რებ 
ნი მუ შებ ში (After Mila et al. 2000)
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1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,
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მექ სი კის პო პუ ლა ცი ებ ში გე ნე ტი კუ-
რი მრა ვალ ფე როვ ნე ბა უფ რო დი დი 
ხნის გან მავ ლო ბა ში გროვ დე ბო და, 
ვიდ რე ჩრდი ლო ე თის პო პუ ლა ცი-
ებ ში.

ამ სა ხე ო ბის გე ნე ტი კუ რი დი-
ვერ გენ ცი ის თით ქმის 90% 
გე ოგ რა ფი ულ რე გი ო ნებს 
შო რის მდე ბა რე ობს და არა 
რე გი ო ნის ფარ გლებ ში.

ჩრდი ლო ე თის ნი მუ შებ ში ცი ტოქ-
რომ b-ს ერ თი ჰაპ ლო ტი პი (A) 
ყვე ლა ზე გავ რცე ლე ბუ ლია და 
ყვე ლა პო პუ ლა ცი ა ში გვხვდე ბა.
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ადა მი ა ნის ქცე ვის თვი სე ბე ბის ევო ლუ ცია და გე ნე ტი კა. ქცე ვა ში შე მეც ნე ბის უნა რიც იგუ ლის ხმე ბა, რა საც „გო ნი
ე რე ბა“ ეწო დე ბა. ადა მი ან ში შე მეც ნე ბის უნა რი თან და თა ნო ბით ჩა მო ყა ლიბ და და ამი ტომ გე ნე ტი კუ რი სა ფუძ
ვე ლი უნ და გა აჩ ნდეს. თუმ ცა გო ნი ე რე ბის სხვა დას ხვაგ ვა რი გა მო ხა ტუ ლე ბა არა გე ნე ტი კუ რიც შე იძ ლე ბა იყოს, 
რად გან სო ცი ა ლუ რი გა რე მო და სწავ ლის შე საძ ლებ ლო ბა ძა ლი ან მნიშ ვნე ლო ვა ნი ა. მა გა ლი თად, ადა მი ან
თა ჯგუ ფებს შო რის არ სე ბუ ლი კულ ტუ რუ ლი გან სხვა ვე ბე ბი გე ნე ტი კუ რი არ არის, ვი ნა ი დან ასე თი გან სხვა ვე
ბე ბი გე ოგ რა ფი უ ლად მე ზო ბელ ადა მი ა ნებ შიც არ სე ბობს, რო მელ თა გე ნე ტი კუ რი გარ ჩე ვა შე უძ ლე ბე ლია და 
რო მელ თა შეჯ ვა რე ბის შე საძ ლებ ლო ბა არ არის შეზღ უ დუ ლი.

ადა მი ა ნის თვი სე ბე ბის მემ კვიდ რე ო ბი თო ბის გან საზღ ვრა ძნე ლი ა, რად გან ოჯა ხის წევ რებს არა მხო ლოდ 
გე ნე ბი  აქვთ  სა ერ თო,  არა მედ  გა რე მოც.  ექ სპე რი მენ ტუ ლად  შე უძ ლე ბე ლია  ადა მი ა ნე ბის  ცვა ლე ბად  გა რე
მო ში გა მოზ რდა. სწო რედ ამი ტომ, ძა ლი ან მნიშ ვნე ლო ვა ნია ბავ შვე ბის კვლე ვა. ცვა ლე ბა დო ბის გე ნე ტი კუ რი 
კომ პო ნენ ტი დგინ დე ბა კო რე ლა ცი ის დად გე ნით. ის არ სე ბობს ტყუ პებ სა ან სხვა ახ ლო ნა თე სა უ რი კავ ში რის 
მქო ნე ინ დი ვი დებს შო რის, რომ ლე ბიც ცალ ცალ კე იზ რდე ბოდ ნენ. იგი ვე შე საძ ლე ბე ლია აყ ვა ნი ლი ბავ შვე
ბის კო რე ლა ცი ით ბი ო ლო გი ურ მშობ ლებ თან. ერ თერ თი ამ გვა რი მე თო დი ემ ყა რე ბა იმ კავ ში რის, რო მე ლიც 
არ სე ბობს აყ ვა ნილ ბავ შვებ სა და მათ ახალ მშობ ლებს შო რის, შე და რე ბას იმ კავ შირ თან, რო მე ლიც არ სე
ბობს ამ მშობ ლებ სა და მათ ბი ო ლო გი ურ შვი ლებს შო რის. მშობ ლებ სა და მათ ბი ო ლო გი უ რი შვი ლებს შო რის 
კავ ში რი უფ რო ძლი ე რი უნ და იყოს, თუ ცვა ლე ბა დო ბას გე ნე ტი კუ რი კომ პო ნენ ტი გა აჩ ნი ა. ამ გვა რი კვლე ვე ბი 

ზოგ ჯერ მემ კვიდ რე ო ბი თო ბის ზუსტ მაჩ ვე ნე ბელს არ გვაძ ლევს, 
ვი ნა ი დან  ბავ შვის  აყ ვა ნის  სა ა გენ ტო ე ბი  ბავ შვებს  ხში რად  ისეთ 
ოჯა ხებ ში  ანა წი ლე ბენ,  რომ ლე ბიც  ასაყ ვა ნი  ბავ შვის  ყო ფი ლი 
ოჯა ხის მსგავ სია (რე ლი გი უ რი და სო ცი ო ე კო ნო მი კუ რი სტა ტუ სის 
თვალ საზ რი სით). ზო გი ერ თი თა ნა მედ რო ვე კვლე ვა გა რე მოს ზე
მოქ მე დე ბას  ით ვა ლის წი ნებს.  ადა მი ა ნის  გე ნე ტი კურ  კვლე ვებ ში 
ტყუ პე ბი ძა ლი ან მნიშ ვნე ლო ვან როლს ას რუ ლე ბენ. თუ ცვა ლე
ბა დო ბას გე ნე ტი კუ რი კომ პო ნენ ტი გა აჩ ნი ა, მა შინ მო ნო ზი გო ტუ რი 
ტყუ პე ბი დი ზი გო ტურ ტყუ პებ ზე მე ტად უნ და გავ დნენ ერ თმა ნეთს. 
დი ზი გო ტურ ტყუ პებს შო რის გე ნე ტი კუ რი კავ ში რი კი ჩვე უ ლებ რივ 
დებ სა და ძმებს შო რის არ სე ბულ კავ შირ ზე უფ რო ძლი ე რი არ უნ
და იყოს. 

თვი სე ბის გე ნე ტი კუ რი სა ფუძ ვე ლი არ ნიშ ნავს, რომ ეს თვი სე ბა 
ფიქ სი რე ბუ ლია ან არ იც ვლე ბა (იხ. სურ. 9.26). მემ კვიდ რე ო ბი თო
ბის მნიშ ვნე ლო ბა მხო ლოდ კონ კრე ტულ პო პუ ლა ცი ას და კონ
კრე ტულ გა რე მოს მი ე სა და გე ბა, რომ ლის თვი საც ის გა ზო მი ლი ა. 
სხვა  პო პუ ლა ცი ე ბის თვის  მი სი  გა მო ყე ნე ბა  სა ი მე დო  არ  არის. 
პო პუ ლა ცი ებ ში არ სე ბუ ლი ცვა ლე ბა დო ბის ძლი ე რი მემ კვიდ რე
ო ბი თო ბა არ ნიშ ნავს, რომ პო პუ ლა ცი ებს შო რის გან სხვა ვე ბის სა
ფუძ ვე ლი გე ნე ტი კუ რი ა. თვი სე ბა შე იძ ლე ბა პო პუ ლა ცი ა ში ძლი ერ 
მემ კვიდ რე ო ბი თო ბას ამ ჟღავ ნებ დეს, მაგ რამ გა რე მოს შეც ვლის 
შე დე გად მკვეთ რად შე იც ვა ლოს. ტყუ პებ ზე ჩა ტა რე ბუ ლი კვლე ვე
ბი ადას ტუ რებს, რომ ადა მი ა ნის სი მაღ ლის მემ კვიდ რე ო ბი თო ბა 
0,8 და მე ტი ა, თუმ ცა ბევრ ინ დუს ტრი ულ სა ზო გა დო ე ბა ში უკე თეს
მა კვე ბამ და საცხ ოვ რე ბე ლი პი რო ბე ბის გა უმ ჯო ბე სე ბამ ერ თი ან 
ორი თა ო ბის გან მავ ლო ბა ში ადა მი ა ნის სი მაღ ლე მკვეთ რად გა
ზარ და. 

დი დი ხა ნია მიმ დი ნა რე ობს დე ბა ტე ბი, სა ხე ლად „სო ცი ო გე ნე
ტიზ მი ან ბი ო გე ნე ტიზ მი – ბუ ნე ბა ან აღ ზრდა“. ამ დე ბა ტებ ში გან სა
კუთ რე ბუ ლი ყუ რადღ ე ბა შე მეც ნე ბის უნა რებს ექ ცე ვა, რა საც „გო

27 29-
24 26-

21 23-
18 20-

15 17-
12 14-< 12 >29კა ნის პიგ მენ ტა ცია: 

სურ. 9.32. (ა)  ადა მი ა ნის პო პუ ლა ცი ე ბი გე ნე ტი კუ რი მსგავ სე ბის მი
ხედ ვით 8 კლა სად არის და ყო ფი ლი. და ყო ფა ურიცხვ ფერ მენტს 
და სის ხლის ჯგუ ფის ლო კუ სებს ეფუძ ნე ბა. წარ მოდ გე ნი ლი 8 კლა სი 
ზრდა დი გან სხვა ვე ბის მი ხედ ვით არის და ლა გე ბუ ლი. (ბ) კა ნის ფე რის 
გე ოგ რა ფი უ ლი გა ნა წი ლე ბა. სუ რათ ზე ნაჩ ვე ნე ბია პიგ მენ ტა ცი ის ინ
ტენ სი ვო ბის 8 გრა და ცი ა. სა ხე ზეა რამ დე ნი მე გან სხვა ვე ბა ორ რუ კას 
შო რის (After CaalliSforza et al. 1994.) 

აფ რი კის და ავ სტრა ლი ის პო პუ ლა ცი ებს შო რის 
მაქ სი მა ლუ რი გან სხვა ვე ბა შეს წავ ლი ლი ლო კუ სე-
ბის მი ხედ ვით.

გე ნე ტი კუ რი მსგავ სე ბის კონ ტი ნუ უ მი

(ბ)

 ძა ლი ან მუ ქიძლი ან ღია ღია სა შუ ა ლო მუ ქი
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ნი ე რე ბა“ ან უფ რო ზუს ტად რომ ვთქვათ IQს („გო ნებ რი ვი გან ვი თა რე ბის კო ე ფი ცი ენ ტი“) მაჩ ვე ნე ბე ლი ეწო დე
ბა. IQ ტეს ტე ბი „კულ ტუ რე ბის გან თა ვი სუ ფა ლი ა“, თუმ ცა თეთ რკა ნი ან, სა შუ ა ლო კლა სის წარ მო მად გენ ლებ ზეა 
კონ ცენ ტრი რე ბუ ლი და ამის თვის მათ ხში რად აკ რი ტი კე ბენ. IQ ტეს ტე ბი სო ცი ა ლუ რი ჩაგ ვრის ხან გრძლი ვი, 
ბინ ძუ რი ის ტო რი ის ნა წი ლია (Gould 1981). ზო გი ერ თე ბი არც თუ ისე შო რე ულ წარ სულ ში ამ ტკი ცებ დნენ, რომ 
IQს გა უმ ჯო ბე სე ბა გა ნათ ლე ბით შე უძ ლე ბე ლი ა, რად გან ის მემ კვიდ რე ო ბი თო ბა (Jensen 1973). სხვე ბი კი აფ
რო ა მე რი კე ლებს, რომ ლე ბიც სა შუ ა ლოდ IQს ტეს ტებ ში ევ რო პელ ა მე რი კე ლებ ზე ნაკ ლებ ქუ ლებს აგ რო ვებ
დნენ, გე ნე ტი კუ რად ნაკ ლე ბად გო ნი ერ ადა მი ა ნე ბად თვლიდ ნენ Herrnstein and Murray 1994) (სა წი ნა აღ მდე გო 
არ გუ მენ ტე ბის თვის იხ. Fraser 1995; Fischer et al. 1996).

შე მეც ნე ბის უნა რე ბის მემ კვიდ რე ო ბი თო ბის თა ნა მედ რო ვე კვლე ვე ბი ტყუ პებს და აყ ვა ნი ლი და სა კუ თა რი 
ბავ შვე ბის შე და რე ბას ეფუძ ნე ბა. ეს კვლე ვე ბი ად რე ჩა ტა რე ბუ ლი კვლე ვე ბის ბევრ ხარ ვეზს ას წო რებს. მა გა
ლი თად, თა ნა მედ რო ვე კვლე ვებ ში შე ფა სე ბუ ლია იმ ოჯა ხუ რი გა რე მოს მსგავ სე ბა, სა დაც ტყუ პე ბი იზ რდე ბი ან 
(Bouchard et al. 1990; Plomin et al. 1997; McClearn et al. 1997). „შე მეც ნე ბის ზო გა დი უნა რი“ (IQ) არ სე ბი თად მემ კვიდ
რე ო ბი თია და რაც არ უნ და გა საკ ვი რი იყოს, მემ კვიდ რე ო ბი თო ბა ასაკ თან ერ თად იზ რდე ბა, ბავ შვო ბა ში 0,4
ი ა, ახალ გაზ რდო ბა ში 0,5, ხო ლო მო წი ფულ ასაკ ში და სი ბე რე ში 0,6ს აღ წევს. ისე თი შე მეც ნე ბი თი უნა რე ბის, 
რო გო რე ბი ცაა მეტყ ვე ლე ბის გა აზ რე ბა, სივ რცი თი წარ მოდ გე ნა, აღ ქმის სის წრა ფე და სი ზუს ტე, გე ნე ტი კუ რი 
კომ პო ნენ ტი უფ რო მცი რე ა. ჩა მოთ ვლი ლი თვი სე ბე ბი მხო ლოდ ნა წი ლობ რივ არის და კავ ში რე ბუ ლი ერ თმა
ნეთ თან.

IQს მემ კვიდ რე ო ბი თო ბის მი უ ხე და ვად, გა ნათ ლე ბა და მდი და რი გა რე მო  IQს მაჩ ვე ნებ ლე ბის არ სე ბით 
მა ტე ბას გა ნა პი რო ბებს (Fraser 1995). მა გა ლი თად, ერ თერ თი კვლე ვის შე დე გად და დას ტუ რა, რომ სა კუ თა რი 
მშობ ლე ბის სახ ლში, მაგ რამ პრობ ლე მურ ოჯა ხებ ში გაზ რდი ლი ბავ შვე ბის IQს სა შუ ა ლო მაჩ ვე ნე ბე ლია 107, 
ნორ მა ლურ ოჯა ხებ ში აყ ვა ნი ლი ბავ შვე ბის სა შუ ა ლო მაჩ ვე ნე ბე ლია 116, ხო ლო ბი ო ლო გი ურ, მაგ რამ პრობ
ლე მურ მშობ ლებ თან დაბ რუ ნე ბუ ლი ბავ შვე ბის სა შუ ა ლო მაჩ ვე ნე ბე ლი მხო ლოდ 101ს აღ წევს (Tizard 1973).

მეც ნი ე რე ბის თვის ერ თერ თი ყვე ლა ზე სა ინ ტე რე სო შე კითხ ვაა გა ნა პი რო ბებს თუ არა გე ნე ტი კუ რი გან სხვა
ვე ბა,  IQს მაჩ ვე ნებ ლე ბის გან სხვა ვე ბას „რა სობ რივ“ ან ეთ ნი კურ ჯგუ ფებს შო რის. მარ თლაც, ევ რო პელ ა მე
რი კე ლებს აფ რო ა მე რი კე ლებ თან შე და რე ბით 15 ერ თე უ ლით მა ღა ლი მაჩ ვე ნებ ლე ბი აქვთ. თით ქმის ყვე ლა 
მტკი ცე ბუ ლე ბა არ სე ბობს, რომ შავ კა ნი ა ნებ სა და თეთ რკა ნი ა ნებს შო რის სა შუ ა ლო გან სხვა ვე ბა გან პი რო ბე
ბუ ლია გან სხვა ვე ბუ ლი სო ცი ა ლუ რი, ეკო ნო მი კუ რი და სა გან მა ნათ ლებ ლო გა რე მო თი (Nisbett 1995). რო დე
საც  აყ ვა ნი ლი შავ კა ნი ა ნი  ბავ შვე ბი თეთ რკა ნი ან თა ოჯა ხებ ში  იზ რდე ბი ან და  იგი ვე  პი რო ბებ ში ცხოვ რო ბენ, 
ორი  „რა სობ რი ვი“  ჯგუ ფის  IQს  მაჩ ვე ნე ბე ლი თა ნაბ რდე ბა.  მეც ნი ე რებ მა  ერ თერთ  კვლე ვა ში  ინ დი ვი დე ბის 
IQ და ა კავ ში რეს ამ ინ დი ვი დებ ში სის ხლის რამ დე ნი მე ჯგუ ფის ალე ლე ბის მი ნა რევ თან. სის ხლის ამ ჯგუ ფე ბის 
ალე ლე ბი სიხ ში რის მი ხედ ვით გან სხვავ დე ბი ან ევ რო პულ და აფ რი კულ პო პუ ლა ცი ებ ში. IQსა და ევ რო პულ 
წარ მო შო ბას შო რის კავ ში რი ნუ ლო ვა ნი აღ მოჩ ნდა. გარ და ამი სა, მე ო რე მსოფ ლიო ომის შემ დეგ თეთ რკა ნი
ა ნი ამე რი კე ლი ჯა რის კა ცე ბის მი ერ გა მოზ რდი ლი გერ მა ნე ლი ბავ შვე ბის IQ აღ მოჩ ნდა იგი ვე, რაც შავ კა ნი ა ნი 
მშობ ლე ბის ბავ შვე ბის IQ.

რე ზი უ მე

1.  ევო ლუ ცია ერ თი გე ნო ტი პე ბის მე ო რე გე ნო ტი პე ბით ჩა ნაც ვლე ბის შე დე გად ხდე ბა. Aა ქე დან გა მომ დი ნა
რე, ის სა ჭი რო ებს გე ნე ტი კურ ცვა ლე ბა დო ბას.

2.  ჰარ დი ვა ინ ბერ გის  წეს ში  ყვე ლა ზე  მნიშ ვნე ლო ვა ნი  ცნე ბე ბია  ალე ლის და  გე ნო ტი პის  სიხ ში რე.  ამ 
წე სის თა ნახ მად, შე მარ ყე ვე ლი ფაქ ტო რე ბის არარ სე ბო ბის შემ თხვე ვა ში ალე ლე ბის და გე ნო ტი პის 
სიხ ში რე ე ბი თა ო ბა თა გან მავ ლო ბა ში მუდ მი ვი რჩე ბა და გე ნო ტი პის სიხ ში რე ე ბი p2:2pq:q2 შე ფარ დე
ბას ექ ვემ დე ბა რე ბა.

3.  ერთ ლო კუს ზე ალე ლის სიხ ში რის ცვლი ლე ბის პო ტენ ცი უ რი მი ზე ზე ბი ჰარ დი ვა ინ ბერ გის წო ნას წო რო
ბი დან  გა დახ რის  გა მომ წვე ვი ფაქ ტო რე ბი ა.  ამ გვა რი ფაქ ტო რე ბია  (ა)  კა ნონ ზო მი ე რი დაწყ ვი ლე ბა,  (ბ) 
პო პუ ლა ცი ის სას რუ ლი ზო მა, რაც ალე ლის სიხ ში რე ე ბის შემ თხვე ვით ცვლი ლე ბებს (გე ნე ბის დრე იფს) 
იწ ვევს, (გ) გე ნე ბის შე მოს ვლა სხვა პო პუ ლა ცი ე ბი დან (გე ნე ბის მი მოც ლვა), (დ) მუ ტა ცია და (ე) გე ნებს ან 
გე ნო ტი პებს შო რის არ სე ბუ ლი გან სხვა ვე ბე ბი რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბის თვალ საზ რი სით (ბუ ნებ რი ვი 
გა დარ ჩე ვა).

4.  ნა თე სა უ რი  შეჯ ვა რე ბა  (ინ ბრი დინ გი)  მა შინ  ხდე ბა,  რო დე საც  ნა თე სა უ რი  კავ ში რის  მქო ნე  ინ დი ვი დე
ბი  წყვილ დე ბი ან  და  შთა მო მავ ლო ბას  ტო ვე ბენ.  ინ ბრი დინ გი  ჰო მო ზი გო ტუ რი  გე ნო ტი პე ბის  სიხ ში რეს 
ზრდის, ხო ლო ჰე ტე რო ზი გო ტე ბის სიხ ში რეს ამ ცი რებს. დიპ ლო ი დუ რი პო პუ ლა ცი ე ბის უმე ტე სო ბა მრა
ვალ ლო კუს ზე იშ ვი ათ, რე ცე სი ულ, სა ზი ა ნო ალე ლებს შე ი ცავს და ამი ტომ ინ ბრი დინ გი წარ მა ტე ბის კომ
პო ნენ ტებს ამ ცი რებს (ინ ბრი დინ გის დეპ რე სი ა).

5.  უმე ტე სი სა ხე ო ბე ბის პო პუ ლა ცი ებ ში გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის დო ნე მა ღა ლი ა. ამ ცვა ლე ბა დო ბის ერ
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თერ თი კომ პო ნენ ტია იშ ვი ა თი ალა ლე ბის არ სე ბო ბა მრა ვალ ლო კუს ზე. რო გორც წე სი ეს ალე ლე ბი 
სა ზი ა ნო ა. ცვა ლე ბა დო ბა ბევრ გავ რცე ლე ბულ ალელ საც მო ი ცავს და ამი ტომ მრა ვა ლი ლო კუ სი (მთლი
ა ნი რა ო დე ნო ბის და ახ ლო ე ბით მე სა მე დი) პო ლი მორ ფუ ლი ა, რა ზეც ფერ მენ ტე ბის ელექ ტრო ფო რე ზი 
მეტყ ვე ლებს. თან მიმ დევ რო ბე ბის დო ნე ზე ჩა ტა რე ბუ ლი დნმის კვლე ვი სას აღ მოჩ ნდა, რომ გე ნე ბის უმე
ტე სო ბა ცვა ლე ბა დი ა.

6.  ბევ რი ფე ნო ტი პუ რი თვი სე ბა, მათ შო რის მორ ფო ლო გი უ რი, ფი ზი ო ლო გი უ რი და ქცე ვის თვი სე ბე ბი, პო
ლი გე ნურ ცვა ლე ბა დო ბას ამ ჟღავ ნებს.

7.  სხვა დას ხვა ლო კუს ზე მდე ბა რე ალე ლე ბი ერ თი და იგი ვე ან სხვა დას ხვა თვი სე ბებ ზე აი სა ხე ბა და ზოგ ჯერ 
პო პუ ლა ცი ას თან კა ნონ ზო მი ე რად არის და კავ ში რე ბუ ლი, რა საც არა წო ნას წო რუ ლი კავ ში რი ეწო დე ბა. 

8.  ფე ნო ტი პუ რი თვი სე ბე ბის უმე ტე სო ბის ცვა ლე ბა დო ბა გე ნე ტი კურ და არა გე ნე ტი კურ („გა რე მოს“) კომ პო
ნენ ტებს მო ი ცავს. ფე ნო ტი პუ რი ცვა ლე ბა დო ბის ნა წი ლი, რო მე ლიც და მო კი დე ბუ ლია გე ნე ტი კურ ცვა ლე
ბა დო ბა ზე თვი სე ბის მემ კვიდ რე ო ბი თო ბას წარ მო ად გენს. გე ნე ტი კუ რი ვა რი ან სას და მემ კვიდ რე ო ბი თო
ბის დად გე ნა შეჯ ვა რე ბის ექ სპე რი მენ ტე ბით და ხე ლოვ ნუ რი გა დარ ჩე ვის მეშ ვე ო ბით ხდე ბა. თვი სე ბე ბის 
უმე ტე სო ბა გე ნე ტი კუ რად იმ დე ნად ცვა ლე ბა დი ა, რომ საკ მა ოდ სწრა ფი ევო ლუ ცი ის უნა რი უნ და ჰქონ
დეთ.

9.  ზო გი ერ თი გე ნე ტი კუ რი გან სხვა ვე ბა პო პუ ლა ცი ებს შო რის ადაპ ტა ცი უ რი ა.
10.  სა ხე ო ბე ბის სხვა დას ხვა პო პუ ლა ცი ებს შო რის არ სე ბუ ლი გე ნე ტი კუ რი სხვა ო ბა აი სა ხე ბა ალე ლე ბის სიხ

ში რე ე ბის გან სხვა ვე ბა ში, რო მე ლიც პო პუ ლა ცი ე ბის ფარ გლებ ში შე იძ ლე ბა პო ლი მორ ფუ ლი იყოს. პო პუ
ლა ცი ებს შო რის გე ნე ბის მი მოც ვლა ჰო მო გე ნუ რო ბას იწ ვევს, თუ ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა ან გე ნე ბის დრე
ი ფი ამ პრო ცესს ხელს არ უშ ლის. 

11.  ალე ლის  სიხ ში რე ე ბის  გან სხვა ვე ბე ბა  და  ალე ლე ბის  ან  ჰაპ ლო ტი პე ბის  ფი ლო გე ნე ზი  გე ოგ რა ფი უ ლი 
ცვა ლე ბა დო ბის ის ტო რი ას ნა თელს ჰფენს.

ტერ მი ნე ბი და ცნე ბე ბი

ალე ლე ბის ადი ტი უ რი ზე გავ ლე ნა

ალე ლის სიხ ში რე

ალო პატ რი უ ლი

ალო ზი მი

სა შუ ა ლო არით მე ტი კუ ლი

ხე ლოვ ნუ რი გა დარ ჩე ვა (სე ლექ ცი ა)

ნი შან თვი სე ბის გა და ად გი ლე ბა

კლი ნა

სა ერ თო ბა ღი

ფა რუ ლი გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბა

გრა დი ენ ტის სა წი ნა აღ მდე გო ცვა ლე ბა

დო ბა

ეკო ტი პი

ელექ ტრო ფო რე ზი

გა რე მოს ცვა ლე ბა დო ბა

გე ნე ბის მი მოც ვლა

გე ნე ტი კუ რი მან ძი ლი

გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბა

გე ნო ტი პის სიხ ში რე

გე ნო ტი პის და გა რე მოს ურ თი ერ თქმე

დე ბა

გე ოგ რა ფი უ ლი ცვა ლე ბა დო ბა

ჰარ დი ვა ინ ბერ გის წო ნას წო რო ბა

მემ კვიდ რე ო ბი თო ბა

ჰე ტე რო ზი გო ტუ რო ბა

ჰიბ რი დუ ლი ზო ნა

წარ მო შო ბით იდენ ტუ რი

ნა თე სა უ რი შეჯ ვა რე ბა (ინ ბრი დინ გი)

ინ ბრი დინ გის კო ე ფი ცი ენ ტი

ინ ბრი დინ გის დეპ რე სია

მან ძი ლით იზო ლა ცია

ლე ტა ლუ რი ალე ლი

კავ ში რის (შე ჭი დუ ლო ბის) წო ნას წო რო

ბა, არა წო ნას წო რო ბა

დე დობ რი ვი ეფექ ტი (მშობ ლი უ რი 

მზრუნ ვე ლო ბა)

მიგ რა ცია

მო ნო მორ ფიზ მი

რე აქ ცი ის ნორ მა

ჩვე უ ლებ რი ვი გა ნა წი ლე ბა

პან მიქ ტუ რი

პა რა პატ რი უ ლი

ფე ნოგ რა მა

პო ლი გე ნუ რი ცვა ლე ბა დო ბა
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პო ლი მორ ფიზ მი

რა ო დე ნობ რი ვი ცვა ლე ბა დო ბა

შემ თხვე ვი თი გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფი

თვით დამ ტვერ ვა (თვით გა ნა ყო ფი ე რე ბა)

სტან დარ ტუ ლი გა დახ რა

ქვე სა ხე ო ბე ბი

სიმ პატ რი უ ლი

ვა რი ან სა

და მა ტე ბი თი სა კითხ ა ვი

ცვა ლე ბა დო ბის კვლე ვას დი დი ის ტო რია აქვს. ამ კვლე ვის შე დე გე ბის უმე ტე სო ბა თავ მოყ რი ლია ევო ლუ ცი უ რი 
ბი ო ლო გე ბის სამ კლა სი კურ ნაშ რომ ში. ესე ნი ა: Theodosius Dobzhansky´s Genetics of evolutionary process 
(Columbia University Press New York, 1970), ასე ვე Genetics and the origin of species რამ დე ნი მე გა მო ცე მა. 
დობ ჟან სკი ევო ლუ ცი ას პო პუ ლა ცი ის გე ნე ტი კის გა მო სა ხე დი დან გა ნი ხი ლავს. Ernst Mayr´s Animal species 
and evolution (Harvard University Press, Cambridge, MA 1963). ეს ნაშ რო მი ევო ლუ ცი ას ეხე ბა და გე ოგ რა ფი
უ ლი ცვა ლე ბა დო ბი სა და ცხო ვე ლე ბის სა ხე ო ბე ბის ბუ ნე ბის შე სა ხებ ბევრ ინ ფორ მა ცი ას შე ი ცავს. ასე ვე 
სა ინ ტე რე სოდ არის წარ მოდ გე ნი ლი სა ხე ო ბე ბის გა ჩე ნა და სხვა ევო ლუ ცი უ რი მოვ ლე ნე ბი შემ დეგ ნაშ
რომ ში: Richard C. Lewontin´s The genetic basis of evolutionary change (Columbia University Press, New York, 
1974), სა დაც კლა სი კუ რი მე თო დე ბის და ელექ ტრო ფო რე ზის დახ მა რე ბით გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბა 
დაწ ვრი ლე ბით არის გა ა ნა ლი ზე ბუ ლი.

ცვა ლე ბა დო ბის თა ნა მედ რო ვე კვლე ვე ბი დან აღ სა ნიშ ნა ვი ა: Pronciples of population genetics by D. L. Hartl and A. 
G. Clark (Third Edition, Sinauer Associates, Sunderland, MA, 1997), სა დაც ჩვე ნი წიგ ნის ამ და მომ დევ ნო ოთხ 
თავ ში გან ხი ლუ ლი მა სა ლაა თავ მოყ რი ლი. ასე ვე მნიშ ვნე ლო ვა ნი ა: Molecular markers, natural history, and 
evolution by J. C. Avise (Second Edition, Sinauer Associates, Sunderland, MA, 2004). ამ ნაშ რომ ში აღ წე რი ლი ა, 
თუ რო გორ ხდე ბა მო ლე კუ ლუ რი ცვა ლე ბა დო ბის გა მო ყე ნე ბით დაწყ ვი ლე ბის სტრუქ ტუ რის, სა ხე ო ბებ
ში ნა თე სა უ რო ბის და გე ნე ა ლო გი ის, სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბის, ჰიბ რი დი ზა ცი ის, ფი ლო გე ნე ზის და ა.შ. 
კვლე ვა.

ამო ცა ნე ბი და სა დის კუ სიო თე მე ბი

1.  კა ლი ის სა ხე ო ბა ში ფერ მენ ტუ ლი ცვა ლე ბა დო ბის კვლე ვა ელექ ტრო ფო რე ზის სა შუ ა ლე ბით ჩა ტარ და. 
კვლე ვი სას 120 ინ დი ვი დი გა მო ვი ყე ნეთ და აღ მოჩ ნდა, რომ 62 A1A1, 49 A1A2 და 9 A2A2 ინ დი ვი დი არ სე
ბობს. და ამ ტკი ცეთ, რომ p=0,72 და q=0,28 (სა დაც p და q შე სა ბა მი სად A1 და A2 ალე ლე ბის სიხ ში რე ე ბი ა). 
A1A1, A1A2 და A2A2 გე ნო ტი პე ბის სიხ ში რე ე ბია შე სა ბა მი სად 0,51, 0,41 და 0,08. აჩ ვე ნეთ, რომ გე ნო ტი პის 
სიხ ში რე ე ბი ჰარ დი ვა ინ ბერ გის წო ნას წო რო ბა ში ა. 

2.  კა ლი ის ამ სა ხე ო ბის სხვა დას ხვა პო პუ ლა ცი ე ბი დან აღე ბულ ნი მუშ ში აღ მოჩ ნდა, რომ ამ ლო კუს ზე ოთხი 
ალე ლი ა. A1, A2, A3 და A4 ალე ლე ბის სიხ ში რე ე ბია შე სა ბა მი სად p1=0,5, p2=0,3, p3=0,15, p4=0,05. და ვუშ ვათ, 
ჰარ დი ვა ინ ბერ გის წო ნას წო რო ბა გვაქვს. გა მოთ ვა ლეთ 10 შე საძ ლო გე ნო ტი პის მო სა ლოდ ნე ლი პრო
პორ ცი უ ლი რა ო დე ნო ბე ბი (მა გა ლი თად, A2A3ის პრო პორ ცი უ ლი რა ო დე ნო ბაა 0,09). და ამ ტკი ცეთ, რომ 
ყვე ლა  ტი პის  ჰე ტე რო ზი გო ტე ბი  პო პუ ლა ცი ის  63,9%ს  შე ად გენს.  100  ინ დი ვი დის გან  შემ დგარ  ნი მუშ ში 
რამ დე ნი იქ ნე ბა ჰე ტე რო ზი გო ტუ რი A4 ალე ლის მი ხედ ვით? რამ დე ნი მე იქ ნე ბა ჰო მო ზი გო ტა A4A4? 

3.  ღა მის პე პე ლას (Biston betularia)ის შა ვი ფე რის ინ დი ვი დე ბი ჰო მო ზი გო ტუ რე ბი (A1A1) ან ჰე ტე რო ზი გო ტუ
რე ბი (A1A2) არი ან, ხო ლო ყვე ლა ნაც რის ფე რი მწე რი ჰო მო ზი გო ტუ რია (A2A2). და ვუშ ვათ, 250 მწე რის გან 
შემ დგარ ნი მუშ ში, რო მე ლიც ერ თი ად გი ლი დან არის აღე ბუ ლი, 108 შა ვია და 142 ნაც რის ფე რი. (ა) რო მე
ლი ალე ლია დო მი ნან ტუ რი? (ბ) თუ ლო კუ სი ჰარ დი ვა ინ ბერ გის წო ნას წო რო ბა ში ა, რო გო რია ალე ლე
ბის სიხ ში რე ე ბი? (გ) ამ დაშ ვე ბის პი რო ბებ ში ნი მუ შის რა პრო პორ ცი უ ლი ნა წი ლია ჰე ტე რო ზი გო ტუ ლი? 
რა რა ო დე ნო ბის ჰე ტე რო ზი გო ტა არ სე ბობს? (დ) შა ვი მწე რე ბის რა პრო პორ ცი უ ლი ნა წი ლია ჰე ტე რო ზი
გო ტუ რი? (პა სუ ხი არის და ახ ლო ე ბით 0,85). (ე) რა ტომ არის სა ჭი რო გე ნო ტი პის ჰარ დი ვა ინ ბერ გის სიხ ში
რის დაშ ვე ბა, რა თა (ბ)(დ) შე კითხ ვებს პა სუ ხი გა ე ცეს? (ვ) სხვა ტე რი ტო რი ი დან აღე ბუ ლი ნი მუ ში 287 შა ვი 
ფე რის და 13 ნაც რის ფე რი მწე რის გან შედ გე ბა. უპა სუ ხეთ იგი ვე შე კითხ ვებს.

4.  Drosophilaს ექ სპე რი მენ ტუ ლი პო პუ ლა ცია მამ რებს და ქალ წულ მდედ რებს შე ი ცავს. პო პუ ლა ცი ა ში 66 
A1A1, 86 A1A2 და 28A2A2 ბუ ზი ა. თი თო ე უ ლი გე ნო ტი პი ორი ვე სქეს ში თა ნაბ რად არის წარ მოდ გე ნი ლი და 
თვა ლის ფე რით გა ნირ ჩე ვა. გან საზღ ვრეთ ალე ლის და გე ნო ტი პის სიხ ში რე ე ბი და გა არ კვი ეთ არის თუ 
არა ლო კუ სი ჰარ დი ვა ინ ბერ გის წო ნას წო რო ბა ში. და ვუშ ვათ, A1A1 ბუ ზე ბის ნა ხე ვა რი პო პუ ლა ცი ას მო ვა
შო რეთ და ნი მუ შის დარ ჩე ნი ლი ნა წი ლი შეჯ ვა რე ბას გა ნაგ რძობს. თუ ბუ ზე ბი შემ თხვე ვით წყვილ დე ბი ან, 
რა იქ ნე ბა გე ნო ტი პის სიხ ში რე ე ბი მათ შთა მო მავ ლო ბა ში? (მი ნიშ ნე ბა: A2A2ის პრო პორ ცი უ ლი რა ო დე
ნო ბა და ახ ლო ე ბით 0,23 უნ და იყოს). ამ ჯე რად A1A1ის ნაც ვლად A2A2 ბუ ზე ბის ნა ხე ვა რი მო ვა შო რეთ პო
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პუ ლა ცი ას. რა იქ ნე ბა ალე ლის და გე ნო ტი პის სიხ ში რე ე ბი შემ დეგ თა ო ბა ში? რა ტომ არის შე დე გი ასე 
გან სხვა ვე ბუ ლი წი ნა მა გა ლით ში მი ღე ბუ ლი შე დე გის გან?

5.  ფიჭ ვის სა ხე ო ბის კვლე ვის დროს ელექ ტრო ფო რე ზის გა მო ყე ნე ბით ორი გე ნე ტი კუ რად ცვლა ე ბა დი ფერ
მენ ტი დან ყო ვე ლი ფერ მენ ტის თვის შე გიძ ლი ათ ჰე ტე რო ზი გო ტე ბი და ორი ვე ჰო მო ზი გო ტა გა არ ჩი ოთ. 
თი თო ე ულ ფერ მენტს ორი ალე ლი გა აჩ ნია (A1, A2 და B1, B2). ბუ ნებ რი ვი პო პუ ლა ცი ი დან აღე ბუ ლი ნი მუ ში 
გე ნო ტი პე ბის შემ დეგ რა ო დე ნო ბებს გვაძ ლევს: 8 A1A1B1B1, 19 A1A2B1B1, 10 A2A2B1B1, 42 A1A1B1B2, 83 A1A2B1B2, 
44 A2A2B1B2, 48 A1A1B2B2, 97 A1A2B2B2, 49 A2A2B2B2. (ა) გან საზღ ვრეთ A1A2 ალე ლე ბის (pA, qA) და B1B2 ალე
ლე ბის (pB, qB) სიხ ში რე ე ბი. (ბ) არის თუ არა A ლო კუ სი ჰარ დი ვა ინ ბერ გის წო ნას წო რო ბა ში? B ლო კუ სი? 
(გ) და ვუშ ვათ, არ სე ბობს შე ჭი დუ ლი წო ნას წო რო ბა. გა მოთ ვა ლეთ ცხრა ვე გე ნო ტი პის მო სა ლოდ ნე ლი 
სიხ ში რე (მი ნიშ ნე ბა: A1A1B1B2ის მო სა ლოდ ნე ლი სიხ ში რეა 0,106). (დ) (გ) მო ნა ცე მე ბის გა მო ყე ნე ბით ნი
მუშ ში თი თო ე უ ლი გე ნო ტი პის მო სა ლოდ ნე ლი რა ო დე ნო ბა გა მოთ ვა ლეთ და და ად გი ნეთ არი ან თუ არა 
ლო კუ სე ბი შე ჭი დულ წო ნას წო რო ბა ში. (ე) შე გიძ ლი ათ გა ი გოთ არის თუ არა ლო კუ სე ბი სა ერ თოდ შე ჭი
დუ ლი?

6.  რამ დე ნი მე  ათ წლე უ ლის  წინ  პო პუ ლა ცი ის  გე ნე ტი კო სე ბი ფიქ რობ დნენ, რომ  პო პუ ლა ცი ე ბი  გე ნე ტი კუ
რად ერ თგვა რო ვა ნი ა, თუ არ ჩავ თვლით იშ ვი ათ სა ზი ა ნო მუ ტა ცი ებს. დღეს დღე ო ბით ვი ცით, რომ პო პუ
ლა ცი ე ბის უმე ტე სო ბა გე ნე ტი კუ რად ძა ლი ან ცვა ლე ბა დი ა. ახ სე ნით რა დას კვნე ბის გა მო ტა ნა შე იძ ლე ბა 
ევო ლუ ცი ურ პრო ცე სებ ზე ამ ორი შე ხე დუ ლე ბი დან გა მომ დი ნა რე.

7.  სა ხე ო ბე ბის  გე ოგ რა ფი ულ  პო პუ ლა ცი ებ ში  სხვა დას ხვა თვი სე ბე ბი  შე იძ ლე ბა  მეტ ნაკ ლე ბად და მო უ კი
დებ ლად  იც ვლე ბო დეს  (რო გორც  ეს კუ ლა პის  გვე ლის  მა გა ლით ში  გვაქვს,  რო მე ლიც  9.24  სუ რათ ზეა 
გა მო სა ხუ ლი) ან შე თან ხმე ბუ ლად იც ვლე ბო დეს (რო გორც 9.23 სუ რათ ზე გა მო სა ხუ ლი კო და ლის მა გა
ლით ში ა). რა პრო ცე სე ბი გა ნა პი რო ბებს ამ ტი პის თი თო ე ულ ცვა ლე ბა დო ბას?

8.  ორი ალე ლი ისე თი თვი სე ბის ცვა ლე ბა დო ბა ზე, რო გო რი ცაა თი თის სიგ რძე ადი ტი უ რად აი სა ხე ბა. გა
ნას ხვა ვეთ  ორი  პო პუ ლა ცია  ალე ლე ბის  ერ თი  და  იგი ვე  სიხ ში რე ე ბით:  ერთ  მათ გან ში  დაწყ ვი ლე ბა 
შემ თხვე ვი თია (F=0), ხო ლო მე ო რე პო პუ ლა ცი ა ში ინ ბრი დინ გია (F=0,25). რა ტომ არის თი თის სიგ რძის 
ცვა ლე ბა დო ბა ინ ბრი დინ გის პი რო ბებ ში უფ რო ძლი ე რი? ინ ბრი დინ გის მქო ნე პო პუ ლა ცი ა ში არ სე ბუ ლი 
ცვა ლე ბა დო ბის  შე ფარ დე ბა  პან მიქ ტი ურ  პო პუ ლა ცი ა ში  არ სე ბულ  ცვა ლე ბა დო ბას თან  ალ გებ რუ ლად 
გან საზღ ვრეთ. 

9.  რამ დე ნი მე  მკვლე ვარ მა  და ამ ტკი ცა,  რომ  ნო ყი ერ  ფოთ ლებ ზე  გა მოზ რდი ლი  აბ რე შუ მის  პე პე ლას 
(Lymantria dispar) კვერ ცხე ბი დან უფ რო დი დი ზო მის მატ ლე ბი იბა დე ბა, ვიდ რე არა ნო ყი ერ Fფოთ ლებ ზე 
გა მოზ რდი ლი პეპ ლე ბის კვერ ცხე ბი დან. მო იყ ვა ნეთ ამ ფაქ ტის გან მა პი რო ბე ბე ლი სა მი ჰი პო თე ზა და ექ
სპი რი მენ ტე ბის მეშ ვე ო ბით სწო რი ჰი პო თე ზა გა მო ავ ლი ნეთ.
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მ
ეც ნი ე რე ბით  გა ტა ცე ბუ ლი  სტუ

დენ ტი  პირ ველ  რიგ ში  იგებს, 

რომ  მეც ნი ე რე ბა ში  და  ყო ველ

დღი ურ სა უ ბარ ში ზო გი ერთ სიტყ ვას გან

სხვა ვე ბუ ლი  მნიშ ვნე ლო ბით  ხმა ო ბენ. 

მა გა ლი თად,  „შემ თხვე ვი თო ბას“.  ჩვე უ

ლებ რი ვი ადა მი ა ნის აზ რით, ევო ლუ ცია 

„შემ თხვე ვით“  ხდე ბა,  ანუ  ევო ლუ ცი ას 

და ნიშ ნუ ლე ბა  ან  მი ზა ნი  არა  აქვს.  აქე

დან  გა მომ დი ნა რე,  ნე ბის მი ე რი  ბუ ნებ

რი ვი მოვ ლე ნა, იქ ნე ბა ეს ქი მი უ რი რე აქ

ცი ა, ამინ დი, პლა ნე ტე ბის მოძ რა ო ბა თუ 

მი წის ძვრა შემ თხვე ვი თი ა, ვი ნა ი დან არც ერთს და ნიშ ნუ ლე ბა არა აქვს. მეც ნი ე რე ბიც არ 

აღი ა რე ბენ  ბუ ნებ რი ვი  მოვ ლე ნე ბის  მი ზან მი მარ თუ ლო ბას და და ნიშ ნუ ლე ბას  ან  მი ზანს 

მხო ლოდ ადა მი ა ნის აზ როვ ნე ბა ში ხე და ვენ. მი უ ხე და ვად ამი სა, მეც ნი ე რუ ლი თვალ საზ

რი სით ქი მი უ რი რე აქ ცია ან პლა ნე ტე ბის მოძ რა ო ბა შემ თხვე ვი თი მოვ ლე ნა არ არის. მეც

ნი ე რე ბა ში „შემ თხვე ვი თო ბის“ მნიშ ვნე ლო ბა სრუ ლი ად გან სხვა ვე ბუ ლი ა. 

„შემ თხვე ვი თო ბა“  რთუ ლი  ფი ლო სო ფი უ რი  სა კითხ ი ა.  მეც ნი ე რე ბა ში  შემ თხვე ვი თო

ბა ასა ხავს მდგო მა რე ო ბას, რო ცა ფი ზი კურ მოვ ლე ნებს რამ დე ნი მე შე დე გის გა მოწ ვე ვა

პო ლი მორ ფიზ მი ლო კო კი ნებ ში.  ევ
რო პუ ლი ხმე ლე თის ლო კო კი ნას 
(Cepaea nemoralis) პო პუ ლა ცი ე ბი შე ფე
რი ლო ბის და ნი ჟა რა ზე მუ ქი ზო ლე ბის 
რა ო დე ნო ბის და სი გა ნის მი ხედ ვით 
გე ნე ტი კუ რად პო ლი მორ ფუ ლე ბი არი
ან. ხან გრძლი ვი კვლე ვე ბის შე დე გად 
და დას ტურ და, რომ ამ თვი სე ბე ბის 
ალე ლის სიხ ში რე ებ ზე მოქ მე დებს გე
ნე ბის დრე ი ფი და ბუ ნებ რი ვი გა დარ
ჩე ვა (Photo by D. McIntyre.)
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შე უძ ლია და შე უძ ლე ბე ლია კონ კრე ტუ ლი შე დე გის პროგ ნო ზი რე ბა. ჩვენ მხო ლოდ შეგ ვიძ ლია ერ თი ან რამ
დე ნი მე შე დე გის ალ ბა თო ბა და აქე დან გა მომ დი ნა რე, სიხ ში რე გან ვსაზღ ვროთ. რო მე ლი მე ადა მი ა ნის შემ
დე გი შვი ლის სქესს წი ნას წარ ვერ გა მო ვიც ნობთ, თუმ ცა სრუ ლი ად აშ კა რა ა, რომ გო გოს ან ბი ჭის და ბა დე ბის 
ალ ბა თო ბა 0,5ის ტო ლი ა.

თით ქმის ყვე ლა მოვ ლე ნა ზე ერ თდო უ ლად მოქ მე დე ბენ რო გორც შემ თხვე ვი თი (ა რაპ როგ ნო ზი რე ბა დი), 
ისე კა ნონ ზო მი ე რი დე ტერ მი ნის ტუ ლი (პროგ ნო ზი რე ბა დი) ფაქ ტო რე ბი. მა გა ლი თად, ნე ბის მი ე რი ჩვენ თა გა ნი 
შე იძ ლე ბა ავა რი ა ში მოხ ვდეს, რაც შე საძ ლოა სხვა მძღო ლე ბის არაპ როგ ნო ზი რე ბა დი მოქ მე დე ბის შე დე გი 
იყოს. სა ჭეს თუ ნას ვა მი მი უჯ დე ბით ავა რი ის ალ ბა თო ბა გა იზ რდე ბა. იგი ვე ევო ლუ ცი ის შემ თხვე ვა შიც ხდე ბა. 
რო გორც მომ დევ ნო თავ ში ვნა ხავთ, ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა დე ტერ მი ნის ტუ ლი, კა ნონ ზო მი ე რი პრო ცე სი ა. ამა
ვე დროს ევო ლუ ცი ას თან ერ თვის მნიშ ვნე ლო ვა ნი შემ თხვე ვი თი პრო ცე სე ბი, მა გა ლი თად, მუ ტა ცია (იხ. მე8 
თა ვი) და ალე ლე ბის ან ჰაპ ლო ტი პე ბის სიხ ში რე ე ბის შემ თხვე ვი თი ცვა ლე ბა დო ბა. ამ უკა ნას კნელ პრო ცესს 
გე ნე ბის შემ თხვე ვი თი დრე ი ფი ეწო დე ბა. 

გე ნე ბის დრე ი ფი და ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა პო პუ ლა ცი ებ ში მიმ დი ნა რე ალე ლე ბის ჩა ნაც ვლე ბის, ანუ ევო
ლუ ცი უ რი ცვლი ლე ბე ბის ორი ყვე ლა ზე მნიშ ვნე ლო ვა ნი მი ზე ზი ა. გე ნე ბის დრე ი ფი ყვე ლა ბუ ნებ რივ პო პუ ლა ცი
ა ში ხდე ბა, ვი ნა ი დან ჰარ დი ვა ინ ბერ გის წო ნას წო რო ბა ში მყო ფი იდე ა ლუ რი პო პუ ლა ცი ე ბის გან გან სხვა ვე ბით, 
ბუ ნებ რი ვი პო პუ ლა ცი ე ბის ზო მა სას რუ ლი ა. ალე ლის სიხ ში რე ე ბის შემ თხვე ვი თი ცვლი ლე ბე ბი იწ ვევს ძვე ლი 
ალე ლე ბის ახ ლე ბით ჩა ნაც ვლე ბას. ამის შე დე გად არა ა დაპ ტა ცი ურ ევო ლუ ცი ას ვი ღებთ. მა შა სა და მე, ბუ ნებ
რი ვი გა დარ ჩე ვა ადაპ ტა ცი ას გა ნა პი რო ბებს, ხო ლო გე ნე ბის დრე ი ფი ადაპ ტა ცი ას თან კავ შირ ში არ არის. აქე
დან გა მომ დი ნა რე ის ორ გა ნიზ მის ანა ტო მი უ რი, ფი ზი ო ლო გი უ რი და ქცე ვი თი თვი სე ბე ბის ჩა მო ყა ლი ბე ბა ზე არ 
არის პა სუ ხის მგე ბე ლი. ეს თვი სე ბე ბი კი გა ნა პი რო ბე ბენ ორ გა ნიზ მის რეპ რო დუქ ცი ას და სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა
ნო ბას. გე ნე ბის დრე იფს, გან სა კუთ რე ბით მო ლე კუ ლურ გე ნე ტი კურ დო ნე ზე, სხვა მნიშ ვნე ლო ვა ნი შე დე გე ბი 
აქვს: რო გორც ჩანს ის პა სუ ხის მგე ბე ლია სა ხე ო ბებს შო რის დნმის თან მიმ დევ რო ბე ბის გან სხვა ვე ბა ზე.

ყვე ლა პო პუ ლა ცია სას რუ ლი ზო მი სა ა, ამი ტომ ნე ბის მი ერ ლო კუს ზე გან ლა გე ბუ ლი ალე ლე ბი შემ თხვე ვით 
გე ნე ტი კურ დრე იფს ექ ვემ დე ბა რე ბა, მაგ რამ არ გა ნიც დი ან ბუ ნებ რივ გა დარ ჩე ვას. ამ მი ზე ზის გა მო, და იმის 
გა მო, რომ გარ კვე უ ლი სი ზუს ტით შე საძ ლე ბე ლია გე ნე ბის დრე ი ფის მო სა ლოდ ნე ლი ეფექ ტის მა თე მა ტი კუ რი 
აღ წე რა, ზო გი ერ თი ევო ლუ ცი უ რი გე ნე ტი კო სი თვლის, რომ გე ნე ბის დრე ი ფი უნ და იყოს „ნუ ლო ვა ნი ჰი პო თე
ზა“. თუ ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის ან რა ი მე სხვა ფაქ ტო რის მოქ მე დე ბის მტკი ცე ბუ ლე ბა არ არ სე ბობს, მა შინ ეს 
ჰი პო თე ზა გე მო ყე ნე ბუ ლი უნ და იყოს ევო ლუ ცი უ რი დაკ ვირ ვე ბე ბის ასახ სნე ლად. ეს ანა ლო გი უ რია სტა ტის ტი
კა ში გა მო ყე ნე ბუ ლი ნუ ლო ვა ნი ჰი პო თე ზის, რომ ლის მი ხედ ვით არ სე ბუ ლი მო ნა ცე მე ბი მო სა ლოდ ნე ლის გან 
მხო ლოდ შემ თხვე ვი თო ბის სა ფუძ ველ ზე არ გან სხვავ დე ბა*. ამ მო საზ რე ბი დან გა მომ დი ნა რე, თუ არა გვაქვს 
ამის პირ და პი რი მტკი ცე ბუ ლე ბა არ უნ და ვი ვა რა უ დოთ, რომ ნი შან თვი სე ბა, ან პო პუ ლა ცი ე ბის (ან სა ხე ო ბე ბის) 
გან სხვა ვე ბა ადაპ ტა ცი უ რი ა, ან ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის შე დე გად ჩა მო ყა ლიბ და.

გე ნე ბის დრე ი ფის თე ო რია ბი ო ლო გი ას თან და კავ ში რე ბულ ყვე ლა ზე დახ ვე წილ მა თე მა ტი კურ მო დე ლებს 
გვთა ვა ზობს (არ შე შინ დეთ, მა თე მა ტი კით თავს დიდ ხანს არ შე გაწყ ენთ). 30ი ა ნი წლე ბის და საწყ ის ში ის ძი რი
თა დად ამე რი კელ მა გე ნე ტი კოს მა სი უ ელ რა იტ მა გა ნა ვი თა რა, ხო ლო 50ი ან წლებ ში ია პო ნელ მა გე ნე ტი კოს
მა მო ტოო კი მუ რამ მას შე და რე ბით სრულ ყო ფი ლი სა ხე მის ცა. თავ და პირ ვე ლად თე ო რი ას მი მო ვი ხი ლავთ, 
შემ დეგ კი ვნა ხავთ თუ რო გორ გან მარ ტავს იგი რე ა ლუ რი ორ გა ნიზ მე ბი დან მი ღე ბულ მო ნა ცე მებს. გე ნე ბის 
დრე ი ფის თე ო რი ა ზე სა უბ რი სას ორი ან მე ტი სა ხე ო ბის თვით გამ რავ ლე ბა დი ერ თე უ ლე ბის სიხ ში რე ე ბის (პრო
პორ ცი ე ბის) შემ თხვე ვით ცვლი ლე ბებს შე ვე ხე ბით, იმ პი რო ბით, რომ ამ ერ თე უ ლე ბის სა შუ ა ლო რეპ რო დუქ ცი
უ ლი წარ მა ტე ბა არ არის გან სხვა ვე ბუ ლი, ან ოდ ნავ გან სხვავ დე ბა. მე10 თა ვის მიზ ნე ბის შე სა ბა მი სად საც დელ 
ერ თე უ ლე ბად ალე ლებს ვირ ჩევთ. მაგ რამ თე ო რია ნე ბის მი ერ სხვა თვით რეპ ლი კა ცი ის უნა რის მქო ნე ერ თე
ულ საც მი ე სა და გე ბა, მა გა ლი თად ქრო მო სო მებს, უს ქე სოდ გამ რავ ლე ბულ გე ნო ტი პებს და სა ხე ო ბებ საც კი. 

გე ნე ბის დრე ი ფის თე ო რია

გე ნე ბის დრე ი ფი, რო გორც ამო ნა რი დის ცდო მი ლე ბა
აშ კა რა ა,  რომ  შემ თხვე ვი თო ბამ  უნ და  ალე ლე ბის  სიხ ში რე ებ ზეც  იმოქ მე დოს.  და ვუშ ვათ,  მოზ რდილ  პო პუ
ლა ცი ა ში ერ თი A2 მუ ტა ცია ჩნდე ბა, პო პუ ლა ცი ის სხვა წევ რე ბი კი A1 არი ან. პო პუ ლა ცი ის სტა ბი ლუ რია ზო მის 
შემ თხვე ვა ში თი თო ე უ ლი წყვი ლი სა შუ ა ლოდ ორ შთა მო მა ვალს ტო ვებს, რომ ლე ბიც შემ დგომ ში რეპ როდ
ქცი ულ ასაკს აღ წე ვენ. A1A1×A1A2 ერ თი დაწყ ვი ლე ბის შე დე გად (ვი ნა ი დან გვაქვს A2ის მხო ლოდ ერ თი ას ლი), 
ალ ბა თო ბა, რომ ერ თი გა დარ ჩე ნი ლი შთა მო მა ვა ლი A1A1ა   1/2 იქ ნე ბა. აქე დან გა მომ დი ნა რე, ალ ბა თო ბა, 
რომ ორი ვე გა დარ ჩე ნი ლი შთა მო მა ვა ლი იქ ნე ბა A1A1 არის 1/2×1/2=1/4, რაც იმის ალ ბა თო ბა ა, რომ A2 ალე ლი 
პო პუ ლა ცი ი დან მა შინ ვე და ი კარ გე ბა.  შეგ ვიძ ლია და ვუშ ვათ, რომ გა დარ ჩე ნი ლი შთა მო მავ ლო ბის რა ო დე
ნო ბა (0, 1, 2, 3....) სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო ბის გარ შე მო შემ თხვე ვი თად მერ ყე ობს. რო გორც რო ნალდ ფი შერ მა 
გა მოთ ვა ლა, რო მე ლიც ერ თერ თი პირ ვე ლი პო პუ ლა ცი უ რი გე ნე ტი კო სი ა, ამ შემ თხვე ვა ში პო პუ ლა ცი ა ში A2 
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ალე ლის და კარ გვის ალ ბა თო ბა 0,368 არის. 127 თა ო ბის შემ დეგ კი ამ ალე ლის და კარ გვის ჯა მუ რი ალ ბა თო ბა 
0,985 იქ ნე ბა. თუ ახა ლი მუ ტა ცია ოდ ნავ სა სარ გებ ლო ა, ალ ბა თო ბა დი დად არ შე იც ვლე ბა. სა ნამ მუ ტა ცია იშ ვი
ა თი ა, მი სი და კარ გვის შან სი დი დი ა.

მოყ ვა ნილ მა გა ლით ში ალე ლის სიხ ში რე შე იძ ლე ბა შე იც ვა ლოს (ამ შემ თხვე ვა ში ნო ლი დან ნოლ თან მი ახ
ლო ე ბულ სიხ ში რემ დე), რად გან A2 ალე ლის ერ თი ან რამ დე ნი მე ას ლი შე იძ ლე ბა გა მე ტებ ში არ შე ვი დეს (გა
მე ტე ბი შე ერ თე ბის შე დე გად ზი გო ტას გვაძ ლე ვენ), ან რეპ რო დუქ ცი ულ ასა კამ დე მიღ წე უ ლი შთა მო მავ ლო ბა 
არ აღ მოჩ ნდეს ამ ალე ლის მა ტა რე ბე ლი. ნე ბის მი ე რი თა ო ბის გე ნე ბი, იქ ნე ბა ეს ახალ ზი გო ტებ ში, თუ რეპ რო
დუქ ცი ულ ასა კამ დე მიღ წე ულ შთა მო მავ ლო ბა ში, წი ნა თა ო ბის გე ნე ბის ამო ნა რი დი ა. ნე ბის მი ე რი ამო ნა რი დი 
შემ თხვე ვი თი ცვა ლე ბა დო ბის, ანუ ამო ნა რი დის ცდო მი ლე ბის ობი ექ ტი ა. ამო ნა რიდ ში შე მა ვა ლი სხვა დას ხვა 
ტი პის ერ თე უ ლე ბის რა ო დე ნო ბა (ამ შემ თხვე ვა ში A1 და A2 ალე ლე ბი), რო გორც ჩანს, შემ თხვე ვით გან სხვა ვე
ბუ ლია ამა ვე ერ თე უ ლე ბის რა ო დე ნო ბის გან რო მე ლიც ერ თე უ ლე ბის იმ ნაკ რებ ში არ წსე ბობს, სა ი და ნაც აღე
ბუ ლია ამო ნა რი დი.

და ვუშ ვათ,  ხმე ლე თის ლო კო კი ნე ბის  პო პუ ლა ცი ის  შთა მო მავ ლო ბა  (Cepaea nemoralis;  იხ. ფო ტო სუ რა თი 
თა ვის და საწყ ის ში) დე დე ბის ყა ვის ფერ ან ყვი თელ შე ფე რი ლო ბას მემ კვიდ რე ო ბით იღებს. ძრო ხე ბის სა ძოვ
რებ ზე ორი ვე ფე რის 50 ლო კო კი ნა ცხოვ რობს (ყვი თე ლი ლო კო კი ნე ბის პრო პორ ცი უ ლი რა ო დე ნო ბაა p=0,5). 
თუ ძრო ხამ 2 ყვი თე ლი და 4 ყა ვის ფე რი ლო კი კი ნა გას რი სა, მა შინ p შე იც ვლე ბა და 0,511 გახ დე ბა. ვი ნა ი დან 
ძრო ხის მი ერ ლო კო კი ნის გას რე სის ალ ბა თო ბა არ არის და მო კი დე ბუ ლი მის შე ფე რი ლო ბა ზე, ამ სი დი დის 
მნიშ ვნე ლო ბა სხვა სა ძო ვარ ზე, ან ლო კო კი ნე ბის შემ დეგ თა ო ბა ში, შე იძ ლე ბა სრუ ლი ად გან სხვა ვე ბუ ლი იყოს. 
ამ შემ თხვე ვით პრო ცეს ში ყვი თე ლი ლო კო კი ნე ბის რა ო დე ნო ბის გაზ რდის ან შემ ცი რე ბის შან სი ყვე ლა თა ო
ბა ში ერ თნა ი რი ა, ასე რომ ფე რე ბის შე ფარ დე ბა სტა ბი ლუ რი სი დი დე არ იქ ნე ბა. მაგ რამ ერ თი თა ო ბის გან მავ
ლო ბა ში ყვი თე ლი ლო კო კი ნე ბის რა ო დე ნო ბის, ვთქვათ 1%ით გაზ რდა, არ კომ პენ სირ დე ბა შემ დეგ თა ო ბა ში 
იგი ვე რა ო დე ნო ბით კლე ბით (ვი ნა ი დან პრო ცე სი შემ თხვე ვი თი ა, ამის ალ ბა თო ბა თით ქმის არ არ სე ბობს). აქე
დან გა მომ დი ნა რე, ყვი თე ლი ლო კო კი ნე ბის პრო პორ ცი უ ლი რა ო დე ნო ბა დრო თა გან მავ ლო ბა ში კა ნონ ზო მი
ე რე ბის გა რე შე იც ვლე ბა. სა ბო ლოო ჯამ ში ის ერ თერთ შე საძ ლო ზღვარს, 0 ს ან 1 –ს მი უ ახ ლოვ დე ბა. ისიც 
უნ და ით ქვას, რომ თუ თავ და პირ ვე ლად პო პუ ლა ცი ის 80% ყა ვის ფე რი ლო კო კი ნა ა, ხო ლო 20% ყვი თე ლი ა, 
მა შინ მე ტია იმის ალაბ თო ბა, რომ ყვი თე ლი ლო კო კი ნე ბის რა ო დე ნო ბა 0ს და არა ერთს მი უ ახ ლოვ დე ბა. 
გა მოთ ვლი ლი ა, რომ ამ შემ თხვე ვა ში პო პუ ლა ცი ი დან ყვი თე ლი ლო კო კი ნე ბის გაქ რო ბის ალ ბა თო ბა ზუს ტად 
0,2ი ა. შე სა ბა მი სად, ყა ვის ფე რი ლო კო კი ნე ბის პრო ცენ ტუ ლი რა ო დე ნო ბის 100%მდე გაზ რდის, ანუ ამ შე ფე
რი ლო ბის ნი შან თვი სე ბის ფიქ სი რე ბის ალ ბა თო ბა 0,8ს აღ წევს.

კო ა ლეს ცენ ცია (შე ერ თე ბა)
შემ თხვე ვი თი გე ნე ბის დრე ი ფის ცნე ბა იმ დე ნად მნიშ ვნე ლო ვა ნი ა, რომ ამ იდე ის გან სა ვი თა რებ ლად ორ კონ
კრე ტულ მა გა ლითს მო ვიყ ვანთ. გე ნე ბის ევო ლუ ცი უ რი შტო ე ბის ჰი პო თე ტუ რი, თუმ ცა რე ა ლის ტუ რი ის ტო რია 
ნაჩ ვე ნე ბია 10.1 სუ რათ ზე. წარ მო იდ გი ნეთ, რომ სუ რათ ზე ასა ხუ ლია უს ქე სო ორ გა ნიზ მე ბის, მა გა ლი თად, ბაქ
ტე რი ე ბის ევო ლუ ცი უ რი შტო ე ბი და გე ნე ბიც. სა კუ თა რი გა მოც დი ლე ბი დან ვი ცით, რომ ჩვე ნი მშობ ლებს ან ბე
ბი ა პა პებს არ ყავ დათ შვი ლე ბის თა ნა ბა რი რა ო დე ნო ბა. ზო გი ერ თი სუ ლაც უშ ვი ლოდ გარ და იც ვა ლა. იგი ვე 
მდგო მა რე ო ბა ასა ხუ ლია 10.1 სუ რათ ზე. ვხე დავთ, რომ t თა ო ბის ინ დი ვი დე ბი (სუ რათ ზე მარ ჯვნივ) წი ნა თა ო
ბის (t1) ინ დი ვი დე ბი დან მხო ლოდ ზო გი ერ თი წი ნაპ რის შთა მო მავ ლო ბა ა, ვი ნა დი ან t1 თა ო ბის ზო გი ერ თმა 
ინ დი ვიდ მა შთა მო მავ ლო ბა შემ თხვე ვით ვერ და ტო ვა.  t1 თა ო ბის პო პუ ლა ცია ასე ვე არის  t2 თა ო ბის მხო
ლოდ ზო გი ერ თი ინ დი ვი დის შთა მო მავ ლო ბა. ასე მივ დი ვართ სულ პირ ველ თა ო ბამ დე, ანუ 0 დრომ დე.

ამ ჯე რად წარ მო იდ გი ნეთ, რომ 10.1 სუ რათ ზე გა მო სა ხუ ლი ობი ექ ტე ბი, უს ქე სო ან სქე სობ რი ვი გამ რავ ლე
ბის მქო ნე პო პუ ლა ცი ა ში გე ნე ბის ლო კუ სე ბის ას ლე ბი ა. სუ რა თი დან ჩანს, რომ დრო თა გან მავ ლო ბა ში საწყ ი სი 
გე ნის ევო ლუ ცი უ რი შტო ე ბის სულ უფ რო დი დი რა ო დე ნო ბა გა და შენ დე ბა. პო პუ ლა ცი ა ში საწყ ი სი გე ნის ას ლე
ბის მა ტა რე ბე ლი სულ უფ რო ნაკ ლე ბი რა ო დე ნო ბის შთა მო მა ვა ლი დარ ჩე ბა. წარ სულ ში თუ და ვუბ რუნ დე ბით 
აღ მოჩ ნდე ბა, რომ ყვე ლა გე ნის ას ლი სა ბო ლოო ჯამ ში ერ თი წი ნა პა რი გე ნის ას ლის გან იღებს სა ფუძ ველს, 
რად გან დრო თა გან მავ ლო ბა ში საწყ ი სი გე ნე ბის მა ტა რე ბე ლი ყვე ლა სხვა ევო ლუ ცი უ რი შტო გა და შენ დე ბა. 
ამ ბო ბენ, რომ თა ნა მედ რო ვე პო პუ ლა ცი ა ში შე მა ვა ლი გე ნე ბის გე ნე ა ლო გია კო ა ლეს ცი რებს – უერ თდე ბა  ერ
თი ან სა ერ თო წი ნა პარს. ვი ნა ი დან წი ნა პა რი რამ დე ნი მე საწყ ი სი ალე ლი დან ერ თერ თის მა ტა რე ბე ლი ა, ამი
ტომ პო პუ ლა ცი ის გე ნე ბი, რომ ლე ბიც მთლი ა ნად მემ კვიდ რე ო ბით მი ღე ბუ ლია წი ნა პა რი გე ნე ბის ას ლე ბი დან, 
სა ბო ლო ოდ მო ნო მორ ფუ ლი უნ და გახ დეს: ერ თი ან სხვა საწყ ი სი ალე ლი ფიქ სი რე ბუ ლი ხდე ბა (აღ წევს 1ის 
ტოლ სიხ ში რეს). რაც უფ რო მცი რეა პო პუ ლა ცი ის ზო მა, მით უფ რო სწრა ფად თა ნა მედ რო ვე პო პუ ლა ცი ის გე
ნის ყვე ლა ას ლი უბ რუნ დე ბა ერ თი წი ნა პა რი ას ლის მდგო მა რე ო ბას. 

ჩვენს მა გა ლით ში გე ნის ყვე ლა ას ლი სა თა ვეს A2 ალე ლის ას ლის გან იღებს, მაგ რამ ვი ნა ი დან პრო ცე სი 
შემ თხვე ვი თი ა, თუ შემ თხვე ვი თი მოვ ლე ნე ბის თან მიმ დევ რო ბა გან სხვა ვე ბუ ლი იქ ნე ბა, A1 ალე ლი შე იძ ლე ბა 
„იღ ბლი ა ნი“ აღ მოჩ ნდეს. თუ თა ო ბა ში, რო მელ შიც გე ნის თა ნა მედ რო ვე ას ლე ბი დან ერ თერ თი სა ერ თო წი ნა
პარს ეკუთ ვნის A1 და A2 ალე ლე ბის სიხ ში რე ე ბი თა ნა ბა რია (p=q=0,5), მა შინ თა ნა ბა რი ალ ბა თო ბა იქ ნე ბა იმი სა, 



228 თავი 10

რომ წი ნა პა რი გე ნის ას ლი A1 ან A2 იყო. მაგ რამ, თუ A1 ალე
ლის სიხ ში რე ამ თა ო ბა ში არის 0,9, მა შინ იმის ალ ბა თო ბა, 
რომ წი ნა პარ გენს A1 ალე ლი ჰქონ და ასე ვე 0,9 არის. ჩვე ნი 
ანა ლი ზი  ადას ტუ რებს, რომ  პო პუ ლა ცია  შემ თხვე ვით სა ბო
ლო ოდ  მო ნო მორ ფუ ლი  ხდე ბა  ერ თი  ან  მე ო რე  ალე ლის 
მი ხედ ვით და რომ სხვა ალელ თან შე და რე ბით A1 ალე ლის 
ფიქ სი რე ბის ალ ბა თო ბა  A1ის საწყ ი სი სიხ ში რის ტო ლი ა.

ამ გვა რი ანა ლი ზი დან გა მომ დი ნა რე, ადა მი ა ნის მთლი ა
ნი პო პუ ლა ცი ის ყვე ლა მი ტო ქონ დრია ერ თი ქა ლის მი ტო ქონ დრი ი დან იღებს სა ფუძ
ველს. ამ ქალს „მი ტო ქონ დრი უ ლი ევა“ ეწო დე ბა (მი ტო ქონ დრია მხო ლოდ კვერ ცხუჯ
რე დე ბის მეშ ვე ო ბით გა და დის). რა თქმა უნ და ეს არ ნიშ ნავს, რომ პო პუ ლა ცი ა ში თავ
და პირ ვე ლად მხო ლოდ ერ თი ქა ლი იყო. „მი ტო ქონ დრი უ ლი ევა“ მრა ვა ლი ქა ლი დან 
ერ თერ თი ა, რო მელ თა გა ნაც ყვე ლა მი ტო ქონ დრია იღებს სა თა ვეს (10.1 სუ რათ ზე გა
მო სა ხუ ლი მო დე ლის მსგავს მო დელ ში). სხვა დას ხვა ბირ თვუ ლი გე ნე ბიც ერ თი გე ნის 
ას ლე ბის შთა მო მავ ლო ბა ა, რომ ლის მა ტა რებ ლე ბი იყ ვნენ წი ნა პა რი ადა მი ა ნის პო პუ
ლა ცი ის მრა ვა ლი სხვა დას ხვა წევ რი. 

თუ იგი ვე პრო ცე სი და მო უ კი დე ბელ, შეჯ ვა რე ბის უნა რის არ მქო ნე მრა ვალ პო პუ ლა ცი ა ში მიმ დი ნა რე ობს და 
თი თო ე ულ პო პუ ლა ცი ას ვთქვათ A ლო კუს ზე ორი ალე ლი დან ყო ვე ლი ალე ლის ას ლის საწყ ი სი რა ო დე ნო ბა 
ერ თნა ი რი აქვს, მა შინ უნ და ვე ლო დოთ, რომ პო პუ ლა ცი ე ბის p ნა წილ ში A1 გახ დე ბა ფიქ სი რე ბუ ლი, ხო ლო 1p 
ნა წილ ში A2 და ფიქ სირ დე ბა. აქე დან გა მომ დი ნა რე, პო პუ ლა ცი ე ბის გე ნე ტი კუ რი შე მად გენ ლო ბის დი ვერ გენ ცია 
შემ თხვე ვი თი იქ ნე ბა. თუ საწყ ი სი პო პუ ლა ცი ე ბი დან ყო ვე ლი პო პუ ლა ცია ორს კი არა, არა მედ სამ გან სხვა ვე
ბულ ალელს შე ი ცავს, მა შინ თი თო ე უ ლი ალე ლი რო მე ლი მე პო პუ ლა ცი ა ში და ფიქ სირ დე ბა, რი სი ალ ბა თო ბა 
ალე ლის საწყ ი სი სიხ ში რის ტო ლია (ვთქვათ p1).

პო პუ ლა ცი ა ში ალე ლე ბის სიხ ში რე ე ბი გე ნე ბის დრე ი ფის შე დე გად იც ვლე ბა, იგი ვე ეხე ბა გე ნო ტი პის სიხ ში
რე ებ საც, რომ ლე ბიც ყო ვე ლი თა ო ბის ახალ ზი გო ტებ ში ჰარ დი ვა ინ ბერ გის წო ნას წო რო ბას შე ე სა ბა მე ბი ან. თუ 
A1 და A2 ალე ლე ბის p და q სიხ ში რე ე ბი (ა ნუ p და 1p) 0,5:0,5დან 0,45:0,55მდე იც ვლე ბა, მა შინ A1A1, A1A2 და A2A2 
გე ნო ტი პე ბის სიხ ში რე ე ბი 0,25:0,5:0,25დან 0,2025:0,495:0,3025მდე შე იც ვლე ბა. რო გორც მე9 თავ ში ვთქვით, 
ჰე ტე რო ზი გო ტე ბის  H  სიხ ში რე ე ბი  მცირ დე ბა,  რო ცა  ერ თერ თი  ალე ლის  სიხ ში რე  1თან  ახ ლოს  გა და ი ნაც
ვლებს (სხვე ბის კი 0ს მი უ ახ ლოვ დე ბა):

H=2p(1p)
უნ და გახ სოვ დეთ, რომ აღ წე რი ლი მო დე ლი მხო ლოდ შემ თხვე ვი თი გე ნე ბის დრე ი ფის ზე გავ ლე ნას ასა

ხავს. ამ მო დელ ში სხვა ევო ლუ ცი უ რი პრო ცე სე ბი, კერ ძოდ მუ ტა ცი ა, გე ნე ბის მი მოც ვლა და ბუ ნებ რი ვი გა დარ
ჩე ვა  არ  მოქ მე დებს.  აქე დან  გა მომ დი ნა რე,  მო დე ლი  ადაპ ტა ცი უ რი თვი სე ბე ბის  (რომ ლე ბიც  ბუ ნებ რი ვი  გა
დარ ჩე ვის შე დე გად ჩა მო ყა ლიბ დნენ) ევო ლუ ცი ას არ აღ წერს. ჩვენ ბუ ნებ რივ გა დარ ჩე ვას მომ დევ ნო თა ვებ ში 
შე ვე ხე ბით.

ალე ლე ბის სიხ ში რე ე ბის შემ თხვე ვი თი ცვლი ლე ბე ბი
ამ ჯე რად გან ვი ხი ლოთ გე ნე ბის შემ თხვე ვი თი დრე ი ფის მე ო რე და უფ რო ტრა დი ცი უ ლი მა გა ლი თი. და ვუშ ვათ, 
თი თო ე ულ და მო უ კი დე ბელ პო პუ ლა ცი ა ში A1 და A2 ალე ლე ბის სიხ ში რე ე ბია p და q, ხო ლო შეჯ ვა რე ბა დი ინ დი
ვი დე ბის რა ო დე ნო ბაა N (დიპ ლო ი დურ სა ხე ო ბებ ში ინ დი ვი დი გე ნის 2N ას ლის მა ტა რე ბე ლი ა). მცი რე ზო მის 
და მო უ კი დე ბელ პო პუ ლა ცი ებს ხში რად დე მე ბი ეწო დე ბათ, ხო ლო ამ გვა რი პო პუ ლა ცი ე ბის სიმ რავ ლეს მე ტა
პო პუ ლა ცი ა. ამ შემ თხვე ვა შიც ვუშ ვებთ, რომ გე ნო ტი პე ბის სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბა, ან რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ
მა ტე ბა სა შუ ა ლოდ არ არის გან სხვა ვე ბუ ლი ანუ ალე ლე ბის წარ მა ტე ბა ნე იტ რა ლუ რი ა.

თი თო ე უ ლი თა ო ბა ში ზი გო ტე ბის დი დი რა ო დე ნო ბა წარ მო იქ მნე ბა, მაგ რამ შეჯ ვა რე ბის მო მენ ტის თვის ამ 

²A

²A

²A

²A

²A

²A

²A

²A

¹A

¹A

¹A

¹A

¹A

¹A

¹A

0

სურ. 10.1.  პო პუ ლა ცი ა ში, რო მე ლიც ორი ალე ლის წარ მო მად გე ნე ლი 15 ას ლით იწყ ე ბა 
(0 დროს მარ ცხვნივ) გე ნე ბის ას ლე ბის მემ კვიდ რე ე ბის შე საძ ლო ის ტო რი ა. გე ნის თი
თო ე ულ ასლს შემ დეგ თა ო ბა ში 0, 1 ან 2 შთა მო მა ვა ლი აქვს. t დრო ის თვის (მარ ჯვნივ) 
არ სე ბუ ლი გე ნე ბის ას ლე ბი ერ თი წი ნა პა რი ას ლის (უ ერ თდე ბი ან) შთა მო მავ ლე ბი არი ან. 
წი ნა პა რი ას ლი ამ შემ თხვე ვა ში A2 ალე ლია (წით ლად აღ ნიშ ნუ ლი გე ნე ა ლო გი უ რი შტო). 
სხვა ას ლე ბის გან წარ მო შო ბი ლი ევო ლუ ცი უ რი შტო ე ბი გა და შენ დნენ. თუ გე ნე ბის ას ლე
ბის შთა მო მავ ლო ბის და ტო ვე ბის მცდე ლო ბა შემ თხვე ვი თი ა, მა შინ t დრო ის თვის შე მორ
ჩე ნი ლი გე ნე ბის ას ლე ბი ერ თნა ი რი ალ ბა თო ბით ნე ბის მი ე რი საწყ ი სი გე ნე ბის ას ლე ბის 
(რომ ლე ბიც 0 დროს არ სე ბობ დნენ) შთა მო მავ ლე ბი არი ან. (After Hartl and Clark 1989).

დრო

საწყ ის პო პუ ლა ცი ას (0 დროს) A 
გე ნის 15 ას ლი აქვს.

რამ დე ნი მე თა ო ბის შემ დეგ ას ლე-
ბის უმე ტე სო ბა გა და შენ დე ბა.

პო პუ ლა ცი ა ში t დროს 
არ სე ბუ ლი გე ნის ყვე-
ლა ას ლი ერ თი წი ნა-
პა რი გე ნის ას ლის გან 
წარ მო იშ ვა.
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ზი გო ტებ დან გან ვი თა რე ბუ ლი ინ დი ვი დე ბის რა ო დე ნო ბა N რიცხ ვამ დე მცირ დე ბა. ამის მი ზე ზია გე ნო ტი პის გან 
და მო უ კი დე ბე ლი  შემ თხვე ვი თი  სიკ ვდი ლი ა ნო ბა.  ამო ნა რი დის  ცდო მი ლე ბი დან  გა მომ დი ნა რე,  გა დარ ჩე ნი
ლებს შო რის A1(p) შე იძ ლე ბა შე იც ვა ლოს. ახა ლი p (ვუ წო დოთ მას p’) 0დან 1მდე მერ ყე ობს, ისე ვე რო გორც 
N –ჯერ აგ დე ბუ ლი მო ნე ტის წი ნა ან უკა ნა მხა რით (ა ვერ სით ან რე ვერ სით) და ვარ დნის ალ ბა თო ბა. თი თო
ე უ ლი შე საძ ლო სი დი დის ალ ბა თო ბა, (იქ ნე ბა ეს მო ნე ტის წი ნა მხა რის ან 1 ალე ლის ას ლე ბის რა ო დე ნო ბა) 
გა მო ით ვლე ბა ბი ნო მი უ რი თე ო რე მის მეშ ვე ო ბით, რო მე ლიც ალ ბა თო ბე ბის გა ნა წი ლე ბას გვაძ ლევს. დე მე ბის 
დიდ რა ო დე ნო ბა ში ახა ლი ალე ლის სიხ ში რე (p’) სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო ბის ანუ საწყ ი სი p სიხ ში რის გარ შე მო 
შემ თხვე ვით იც ვლე ბა.

და ვაკ ვირ დეთ ერ თერთ დემს, სა დაც p სი დი დე 0,5დან 0,47მდე შე იც ვა ლა. ვნა ხავთ, რომ შემ დგომ თა ო
ბა ში ის ისევ შე იც ვლე ბა 0,47 დან სხვა სი დი დემ დე, რო მე ლიც თა ნა ბა რი ალ ბნა თო ბით წი ნა ზე უფ რო მცი რე 
ან უფ რო დი დი იქ ნე ბა. შემ თხვე ვი თი ცვლი ლე ბე ბის პრო ცე სი გრძელ დე ბა, სა ნამ ალე ლის სიხ ში რეს რა ი მე 
მას ტა ბი ლი ზი რე ბე ლი ძა ლა 0,5 pმდე არ და აბ რუ ნებს. სა ბო ლოო ჯამ ში ის 0სკენ ან 1სკენ მი ის წრა ფის (მიმ
დი ნა რე ობს დრე ი ფი) და ალე ლი იკარ გე ბა ან ფიქ სირ დე ბა. (რო დე საც ალე ლის სიხ ში რე 0ს ან 1ს მი აღ წევს, 
ის ვერ შე იც ვლე ბა, სა ნამ პო პუ ლა ცი ა ში სხვა ალე ლი არ იქ ნე ბა შე მო ტა ნი ლი მუ ტა ცი ის ან სხვა პო პუ ლა ცი
ებ თან გე ნე ბის მი მოც ვლის შე დე გად). ალე ლის სიხ ში რე ჰგავს მერ ყევ სი ა რულს. ის გვა გო ნებს სა ა ხალ წლო 
წვე უ ლე ბის შემ დეგ მთვრა ლი ადა მი ა ნის სი ა რულს გრძე ლი პლატ ფორ მის გას წვრივ, რომ ლის ორი ვე მხა რეს 
ლი ან და გი ა. თუ ადა მი ა ნი ძა ლი ან მთვრა ლია და ერთ მხა რე ზე გა დად გმულ ნა ბი ჯებს მე ო რე მხა რე ზე გა დად
გმუ ლი ნა ბი ჯე ბით ვერ აბა ლან სებს, მა შინ ის პლატ ფორ მი დან ერ თერთ ლი ან დაგ ზე გა და ვარ დე ბა. რა თქმა 
უნ და, პლატ ფორ მა საკ მა რი სად გრძე ლი უნ და იყოს (სურ. 10.2).

ზო გი ერთ დემ ში ალე ლის სიხ ში რე ერ თი თა ო ბი დან მე ო რემ დე შემ თხვე ვით შე იძ ლე ბა გა ი ზარ დოს, სხვა 
დე მებ ში კი ის შე იძ ლე ბა შემ ცირ დეს. ამის შე დე გად ალე ლის სიხ ში რე ე ბი დე მებს შო რის ცვა ლე ბა დი ა. თა ო ბი
დან თა ო ბამ დე დე მებს შო რის არ სე ბუ ლი ალე ლის სიხ ში რის ცვა ლე ბა დო ბა იზ რდე ბა (სურ. 10.3). ზო გი ერ თი 
დე მი p=0 ან p=1 მნიშ ვნე ლო ბას აღ წევს და აღარ იც ვლე ბა. იქ, სა დაც რო მე ლი მე ალე ლი ჯერ არ და ფიქ სირ და, 
ალე ლის სიხ ში რე ე ბი გა ნაგ რძო ბენ 0სა და 1ს შო რის გაბ ნე ვას, სა ბო ლო ოდ კი ყვე ლა თა ნაბრ ალ ბა თო ბას 
იძენს (სურ. 10.4). ის დე მე ბი, რომ ლე ბიც 0 ან 1 მნიშ ვნე ლო ბას უახ ლოვ დე ბი ან, მზად არი ან “�� –� ―�† –— “— “”, 
ასე რომ პო პუ ლა ცი ე ბის რა ო დე ნო ბა, რო მე ლიც ფიქ სი რე ბუ ლია რო მე ლი მე ალე ლის მი მართ იზ რდე ბა, სა ნამ 
მე ტა პო პუ ლა ცი ის ყვე ლა დე მი ფიქ სი რე ბუ ლი არ გახ დე ბა. აქე დან გა მომ დი ნა რე, თავ და პირ ვე ლად გე ნე ტი კუ
რად იდენ ტუ რი დე მე ბი შემ თხვე ვით ვი თარ დე ბი ან და გან სხვა ვე ბულ გე ნე ტი კურ შე მად გენ ლო ბას იძე ნენ (არ 
და გა ვიწყ დეთ, რომ ალე ლებს ჩვე ნი დაშ ვე ბით წარ მა ტე ბა ზე ერ თნა ი რი გავ ლე ნა აქვთ, ანუ ისი ნი ნე იტ რა ლუ
რე ბი არი ან).

გე ნე ბის დრე ი ფით გა მოწ ვე უ ლი ევო ლუ ცია

ქვე მოთ ჩა მოთ ვლი ლია ჩვე ნი მსჯე ლო ბი დან გა მომ დი ნა რე პუნ ქტე ბი. გე ნე ბის დრე ი ფით გა მოწ ვე უ ლი ევო
ლუ ცი ის მნიშ ვნე ლო ვა ნი მა გა ლი თე ბი ა:

1.  ალე ლის (ან ჰაპ ლო ტი პის) სიხ ში რე ე ბი პო პუ ლა ცი ა ში შემ თხვე ვით იც ვლე ბა. სა ბო ლოო ჯამ ში რო მე ლი
მე ალე ლი ფიქ სირ დე ბა;

2.  აქე დან  გა მომ დი ნა რე, ლო კუს ზე  არ სე ბუ ლი  გე ნე ტი კუ რი  ცვა ლე ბა დო ბა  კლე ბუ ლობს და  სა ბო ლო ოდ 
ქრე ბა. რო დე საც ერ თერ თი ალე ლის სიხ ში რე 1ს უახ ლოვ დე ბა, ჰე ტე რო ზი გო ტე ბის H=2p(1p) სიხ ში რე 
მცირ დე ბა. ჰე ტე რო ზი გო ტიზ მის შემ ცი რე ბის სიხ ში რეს ხში რად ხმა რო ბენ, რო გორც პო პუ ლა ცი ა ში მიმ დი
ნა რე გე ნე ბის დრე ი ფის სიხ ში რის გან ზო მი ლე ბას;

3.  დრო ის ნე ბის მი ერ მო მენ ტში ალე ლის ფიქ სი რე ბის ალ ბა თო ბა ამ მო მენ ტში მი სი სიხ ში რის ტო ლი ა. სიხ
ში რის ცვლი ლე ბის წი ნა ის ტო რია ამ ალ ბა თო ბა ზე ზე გავ ლე ნას არ ახ დენს და არც მი სი პროგ ნო ზი რე ბაა 
შე საძ ლე ბე ლი;

სურ. 10.2   „ბან ცა ლი“ ანუ „მთვრა ლი კა ცის სი ა რუ ლი“. ადა
მი ა ნი სა ბო ლოო ჯამ ში პლატ ფორ მი დან ჩა მო ვარ დე ბა, თუ 
დიდ მან ძილს გა დის და შუა მი მარ თუ ლე ბის შე ნარ ჩუ ნე ბას 
ვერ ახერ ხებს. პლატ ფორ მის კი დე ე ბი („0“ და „1“) ალე ლის 
და კარ გვას და ფიქ სი რე ბას ასა ხავს. 

ფიქ სი რე ბა   და კარ გვა
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სურ. 10.4.  დრო ის გან მავ ლო ბა ში მიმ დი ნა რე გე ნე ბის დრე ი ფის პი რო ბებ ში ალე ლის მი ერ 
სხვა დას ხვა შე საძ ლო სიხ ში რის მი ღე ბის ალ ბა თო ბის ცვლი ლე ბა. (ა) თი თო ე უ ლი მრუ დი 
დრო ის სხვა დას ხვა მო ნაკ ვეთ ში ალე ლე ბის 0სა და 1ს შო რის მოქ ცე უ ლი სიხ ში რე ე ბის ალ
ბა თო ბე ბის გა ნა წი ლე ბას გვიჩ ვე ნებს. გა სუ ლი თა ო ბე ბის რა ო დე ნო ბა (t) პო პუ ლა ცი ის საწყ ი სი 
ზო მის (N) ერ თე უ ლებ ში იზო მე ბა. მა გა ლი თად, თუ პო პუ ლა ცი ა ში თავ და პირ ვე ლად N=50 ინ დი
ვი დი ა, მა შინ t=2N არის სიხ ში რე ე ბის გა ნა წი ლე ბა 100 თა ო ბის შემ დეგ. t=0,1N თა ო ბის შემ დეგ 
ალ ბა თო ბე ბის გა ნა წი ლე ბას ზე და მრუ დი ასა ხავს. ეს მრუ დი ასა ხავს N ზო მის და ალე ლის 
საწყ ი სი თა ნა ბა რი სიხ ში რის მქო ნე რამ დე ნი მე პო პუ ლა ცი ა ში ალე ლის სიხ ში რე ე ბის გა ნა წი
ლე ბას. თა ო ბე ბის გან მავ ლო ბა ში მრუ დი დაბ ლდე ბა, სწორ დე ბა და გა ნივ რდე ბა, ვი ნა ი დან 
ალე ლის სიხ ში რე ე ბი ყვე ლა პო პუ ლა ცი ა ში 0სკენ ან 1სკენ მი ის წრა ფის. t=2N თა ო ბის შემ დეგ 
0სა და 1ს შო რის მოქ ცე უ ლი სიხ ში რე ე ბის ალ ბა თო ბა ერ თნა ი რი ხდე ბა (იმ პო პუ ლა ცი ე ბის 
რა ო დე ნო ბა, სა დაც ალე ლი და ფიქ სირ და ან და ი კარ გა, პა ნელ ზე ნაჩ ვე ნე ბი არ არის). (ბ) ალე
ლის გან სხვა ვე ბუ ლი სიხ ში რე ე ბის მქო ნე პო პუ ლა ცი ე ბის რა ო დე ნო ბა t=2N თა ო ბის შემ დეგ. 
სუ რათ ზე ისე თი პო პუ ლა ცი ე ბიც არის ნაჩ ვე ნე ბი, სა დაც ალე ლი და ფიქ სირ და (p=1) ან და ი კარ
გა (p=0). და ფიქ სი რე ბუ ლი ან და კარ გუ ლი ალე ლის მქო ნე პო პუ ლა ცი ე ბის რა ო დე ნო ბა ერ თი 
თა ო ბის გან მავ ლო ბა ში 1/(4N) კო ე ფი ცი ენ ტით იზ რდე ბა, და თი თო ე უ ლი ალე ლის 0სა და 1ს 
შო რის მოქ ცე უ ლი სიხ ში რე თა ო ბის გან მავ ლო ბა ში 1/(2N) კო ე ფი ცი ენ ტით მცირ დე ბა (ა after 
Kimura 1955; ბ after Wright 1931.)
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სურ. 10.3.  (ა) 9 დიპ ლო ი დუ რი ინ დი ვი დის გან 
(2N=18 გე ნის ას ლი) და (ბ) 50 დიპ ლო ი დუ რი 
ინ დი ვი დის გან (2N=100 გე ნის ას ლი) შემ დგარ 
პო პუ ლა ცი ებ ში მომ ხდა რი გე ნე ბის შემ თხვე
ვი თი დრე ი ფის კომ პი უ ტე რუ ლი სი მუ ლა ცი ა. 
თი თო ე უ ლი ხა ზი 20 თა ო ბის თვის ერ თი ალე
ლის (p) სიხ ში რეს ასა ხავს. თი თო ე ულ პა ნელ
ზე ალე ლის სიხ ში რე 20 რეპ ლი კა ცი ურ პო პუ
ლა ცი ა ში იც ვლე ბა. ყვე ლა პო პუ ლა ცია p=0,5 
მნიშ ვნე ლო ბით იწყ ებს (ა ნუ გე ნე ბის ას ლე ბის 
ნა ხე ვარ ნა ხე ვა რი A1 და A2 ალე ლე ბი ა) (After 
Hartl adn Clark 1989).

რხე ვე ბი ძლი ე რია 
და ალე ლე ბი პა ტა რა 
პო პუ ლა ცი ებ ში უფ რო 
სწრა ფად იკარ გე ბა 
და ფიქ სირ დე ბა...
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ალე ლის საწყ ი სი სიხ ში-
რე ყვე ლა პო პუ ლა ცი ა ში 
არის 0,5.
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თი თო ე უ ლი მრუ დი ასა ხავს 
პო პუ ლა ცი ებ ში ალე ლის სიხ-
ში რე ე ბის გა ნა წი ლე ბას. ყვე ლა 
პო პუ ლა ცია N ზო მი საა და ალე-
ლის ერ თნა ი რი სიხ ში რით იწყ-
ებს არ სე ბო ბას (p=0,5).

t=2N თა ო ბის 
შემ დეგ ალე ლის 
0-სა და 1-ს შო რის 
მოქ ცე უ ლი ყვე ლა 
სიხ ში რის ალ ბა თო ბა 
ერ თნა ი რი ა.

ალე ლის სიხ ში რე ე ბი 
0-სკენ...

...ან 1-სკენ მი ის-
წრა ფის.

ალე ლის სიხ ში რე ე ბი

ალე ლის სიხ ში რე ე ბი

ალე ლი იკარ გე ბა ალე ლი ფიქ სირ დე ბა

 t=0,1 N თა ო ბე ბი
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4.  ალე ლის ერ თი და იგი ვე საწყ ი სი სიხ ში რის (p) მქო ნე პო პუ ლა ცი ე ბი ცალ კევ დე ბი ან და პო პუ ლა ცი ე ბის p 
ნა წი ლი ამ ალე ლის მი მართ ფიქ სი რე ბუ ლი ხდე ბა. პო პუ ლა ცი ე ბის 1p ნა წი ლი ალ ტერ ნა ტი უ ლი ალე ლე
ბის მი მართ ფიქ სირ დე ბა;

5.  თუ ალე ლი მუ ტა ცი ის შე დე გად ახ ლა ხანს წარ მო იშ ვა და გე ნის 2N ასლს შო რის მხო ლოდ ერ თი ას ლით 
არის წარ მოდ გე ნი ლი, მა შინ მი სი სიხ ში რე იქ ნე ბა:

N2
1p1 

 იგი ვე ფორ მუ ლით გა მო ით ვლე ბა p=1 მნიშ ვნე ლო ბის მი ღე ბის ალ ბა თო ბა. ალე ლის ფიქ სი რე ბის ალ ბა
თო ბა მე ტია პა ტა რა პო პუ ლა ცი ა ში ვიდ რე დიდ პო პუ ლა ცი ა ში. თუ მრა ვალ დემ ში ერ თი და იგი ვე მუ ტა
ცია ხდე ბა და თი თო ე უ ლი დე მის ზო მა არის N, მა შინ მუ ტა ცია სა ბო ლო ოდ დე მე ბის 1/(2N) რა ო დე ნო ბა ში 
და ფიქ სირ დე ბა. იგი ვე პრინ ცი პის თა ნახ მად პო პუ ლა ცი ა ში მომ ხდა რი ყვე ლა ახა ლი მუ ტა ცი ი დან (ყვე
ლა ლო კუს ზე) სა ბო ლო ოდ 1/(2N) ნა წი ლი და ფიქ სირ დე ბა;

6.  გე ნე ბის დრე ი ფით გა მოწ ვე უ ლი ევო ლუ ცია მცი რე ზო მის პო პუ ლა ცი ებ ში უფ რო სწრა ფად ხდე ბა. დიპ
ლო ი დურ პო პუ ლა ცი ა ში ახ ლად გა ჩე ნი ლი ნე იტ რა ლუ რი ალე ლის ფიქ სი რე ბის სა შუ ა ლო დრო 4N თა ო
ბა ა. ეს დრო საკ მა რი სი ა, თუ პო პუ ლა ცი ის (N) ზო მა  დი დი ა;

7.  მე ტა პო პუ ლა ცი ის თავ და პირ ვე ლად იდენ ტურ დე მებ ში ალე ლის სა შუ ა ლო სიხ ში რე  ( p ) არ იც ვლე ბა, 
მაგ რამ ვი ნა ი დან თი თო ე ულ დემ ში ალე ლის სიხ ში რე იც ვლე ბა და სა ბო ლო ოდ 0 ან 1 ხდე ბა, ჰე ტე რო ზი
გო ტე ბის სიხ ში რე (H) ყვე ლა დემ ში და მთლი ან მე ტა პო პუ ლა ცი ა ში ნუ ლამ დე მცირ დე ბა.

პო პუ ლა ცი ის რე ა ლუ რი ზო მა (რა ო დე ნო ბა)
აქამ დე წარ მოდ გე ნი ლი თე ო რია მე სა და გე ბა იდე ა ლი ზი რე ბულ და N რა ო დე ნო ბის შეჯ ვა რე ბა დი ინ დი ვი დე
ბის გან შემ დგარ პო პუ ლა ცი ას. თუ დავ თვლით რე ა ლუ რი პო პუ ლა ცი ის ზრდას რუ ლი წარ მო მად გენ ლე ბის რე ა
ლურ (N) რა ო დე ნო ბას  აღ მოჩ ნდე ბა, რომ მი ღე ბუ ლი რა ო დე ნო ბა (აღ წე რის შე დე გად მი ღე ბუ ლი რა ოდ ნო ბა) 
შე იძ ლე ბა მე ტი იყოს, ვიდ რე იმ ინ დი ვი დე ბის რა ო დე ნო ბა, რომ ლე ბიც გე ნებს შემ დეგ თა ო ბას ნამ დვი ლად გა
და ცე მენ. მა გა ლი თად, ზღვის სპი ლოს რამ დე ნი მე დო მი ნან ტი მამ რი პო პუ ლა ცი ის ყვე ლა მდედ რთან წყვილ
დე ბა. ამი ტომ ამ მამ რე ბის ალე ლე ბი მომ დევ ნო თა ო ბებ ში დის პრო პორ ცი უ ლად არის წარ მოდ გე ნი ლი. გე ნე
ტი კუ რი თვალ საზ რი სით წა რუ მა ტე ბუ ლი, დაქ ვემ დე ბა რე ბუ ლი მამ რე ბი თით ქოს არც არ სე ბო ბენ (სურ. 10.5). 
აქე დან გა მომ დი ნა რე, ალე ლის სიხ ში რე ე ბის გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფის სიჩ ქა რე და ჰე ტე რო ზი გო ტუ ლო ბის და
კარ გვა მე ტი იქ ნე ბა, ვიდ რე პო პუ ლა ცი ის აღ წე რი ლი ზო მი დან არის მო სა ლოდ ნე ლი, და შე სა ბა მი სო ბა ში იქ
ნე ბა იმ სი დი დე ებ თან, რომ ლებ საც ვე ლო დე ბით უფ რო მცი რე ზო მის პო პუ ლა ცი ე ბის თვის. სხვაგ ვა რად რომ 
ვთქვათ, ფაქ ტი უ რად პო პუ ლა ცია უფ რო მცი რე ა, ვიდ რე ეს ჩანს. რე ა ლუ რი პო პუ ლა ცი ის ეფექ ტუ რი ზო მა (Ne) 
არის იდე ა ლურ პო პუ ლა ცი ა ში (სა დაც ყვე ლა ინ დი ვი დი მრავ ლდე ბა) შე მა ვა ლი ინ დი ვი დე ბის რა ო დე ნო ბა, 
რო მელ თა გე ნე ბის დრე ი ფის სიჩ ქა რე იგი ვე ა, რაც რე ა ლურ პო პუ ლა ცი ა ში. მა გა ლი თად, თუ პო პუ ლა ცი ა ში შე
მა ვალ 10000 ზრდას რულ წარ მო მად გე ნელს დავ თვლით და მათ გან მხო ლოდ 1000 მრავ ლდე ბა, მა შინ გე ნე
ბის დრე ი ფი ისე თი სიჩ ქა რით მიმ დი ნა რე ობს, თით ქოს პო პუ ლა ცი ის ზო მა არის 1000. პო პუ ლა ცი ის ეფექ ტუ რი 
ზო მაც იგი ვე მაჩ ვე ნე ბე ლი ა.

პო პუ ლა ცი ის ეფექ ტუ რი ზო მა აღ რიცხ ულ ზო მა ზე ნაკ ლე ბი რამ დე ნი მე მი ზე ზის გა მო შე იძ ლე ბა იყოს:
1.  მდედ რე ბის, მამ რე ბის ან ორი ვეს მი ერ და ტო ვე ბუ ლი შთა მო მავ ლო ბის რა ო დე ნო ბის ცვა ლე ბა დო ბა Neს 
ამ ცი რებს. ამ შემ თხვე ვის კარ გი მა გა ლი თია ზღვის სპი ლო. 

2.  სქეს თა 1:1სგან გან სხვა ვე ბუ ლი შე ფარ დე ბა პო პუ ლა ცი ის რე ა ლურ ზო მას ამ ცი რებს;
3.  ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა, შთა მო მავ ლო ბის რა ო დე ნო ბის ცვა ლე ბა დო ბის გაზ რდით Neს ამ ცი რებს. მა გა
ლი თად, თუ დი დი ზო მის ინ დი ვი დებს უფ რო მე ტი შთა მო მავ ლო ბა ჰყავთ, მა შინ გე ნე ბის დრე ი ფის სიჩ
ქა რე გა იზ რდე ბა ყვე ლა ნე იტ რა ლურ ლო კუს ზე, რად გან მცი რე ზო მის ინ დი ვი დე ბი შემ დგომ თა ო ბებს 
მცი რე რა ო დე ნო ბით გე ნის ას ლებს გა დას ცე მენ;

4.  რო დე საც რამ დე ნი მე თა ო ბა ერ თად ცხოვ რობს, შვი ლე ბი მშობ ლებ თან წყვილ დე ბი ან. ამ გვა რი წყვი
ლე ბი ერ თი და იგი ვე გე ნე ბის იდენ ტურ ას ლებს ატა რე ბენ, ამი ტომ გავ რცე ლე ბუ ლი გე ნე ბის ფაქ ტი უ რი 
რა ო დე ნო ბა მცირ დე ბა;

5.  ყვე ლა ზე მნიშ ვნე ლო ვა ნი შე იძ ლე ბა ის ფაქ ტო რი იყოს, რომ პო პუ ლა ცი ის ზო მის ცვლი ლე ბა Neს ამ ცი
რებს. უფ რო დი დი ზე გავ ლე ნა Neზე მცი რე ზო მის პო პუ ლა ცი ე ბის პი რო ბებ ში ფიქ სირ დე ბა. მა გა ლი თად, 
თუ ხუთ წარ მა ტე ბულ თა ო ბა ში შეჯ ვა რე ბა დი ინ დი ვი დე ბის რა ო დე ნო ბაა 100, 150, 25, 150 და 125, Ne და ახ
ლო ე ბით 70 იქ ნე ბა (სა შუ ა ლო ჰარ მო ნი უ ლი*) და არა სა შუ ა ლო არით მე ტი კუ ლი, ანუ 110. 

დამ ფუძ ნებ ლის ეფექ ტე ბი
რა ო დე ნო ბის შემ ცი რე ბას იმ ზღვრამ დე, რომ ლის გა და ლახ ვა პო პუ ლა ცი ას შე უძ ლია ბოთ ლის ყე ლის ეფექ
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ტი ეწო დე ბა. გან სა კუთ რე ბით სა ინ ტე რე სო ბოთ ლის ყე ლი გვაქვს, რო დე საც ახალ პო პუ ლა ცი ას კო ლო ნის ტე
ბის ანუ დამ ფუძ ნებ ლე ბის მცი რე რა ო დე ნო ბა, ზოგ ჯერ კი ერ თი წყვი ლიც ქმნის (ან, რო გორც მწე რებ ში ხდე ბა, 
ერ თი გა ნა ყო ფი ე რე ბუ ლი მდედ რი, რო მე ლიც სხე ულ ში სპერ მას ინა ხავს). ამ მოვ ლე ნის შე დე გად მიმ დი ნა რე 
შემ თხვე ვით გე ნე ტი კურ დრე იფს დამ ფუძ ნებ ლის ეფექ ტი ეწო დე ბა. თუ ახა ლი პო პუ ლა ცია სწრა ფად იზ რდე ბა 
და დიდ ზო მას აღ წევს, ალე ლის სიხ ში რე ე ბი (და აქე დან გა მომ დი ნა რე ჰე ტე რო ზი გო ტიზ მი) საწყ ი სი პო პუ ლა
ცი ის გან არ იქ ნე ბა დი დად გან სხვა ვე ბუ ლი, თუმ ცა ზო გი ერთ იშ ვი ათ ალელს დამ ფუძ ნებ ლე ბი არ ატა რებ დნენ. 
თუ კო ლო ნია მცი რე ზო მის დარ ჩე ბა, გე ნე ბის დრე ი ფი მა ინც შეც ვლის ალე ლის სიხ ში რე ებს და გე ნე ტი კუ რი 
ცვა ლე ბა დო ბა შე სუს ტდე ბა. თუ კო ლო ნია გა აგ რძე ლებს არ სე ბო ბას და ზრდას, მა შინ ახა ლი მუ ტა ცი ე ბი ჰე ტე
რო ზი გო ტიზმს უფ რო მა ღალ დო ნე ებ ზეც აღად გენს (სურ. 10.6).

გე ნე ბის დრე ი ფი რე ა ლურ პო პუ ლა ცი ებ ში
ლა ბო რა ტო რი უ ლი პო პუ ლა ცი ე ბი. პი ტერ ბუ რიმ (1956) ექ სპე რი მენ ტი Drosophila melanogasterზე ჩა ა ტა რა და 
გე ნე ბის დრე ი ფი  აღ წე რა.  მან  ბუ ზე ბის  107  ექ სპე რი მენ ტუ ლი  პო პუ ლა ცია  აი ღო. თი თო ე უ ლი  პო პუ ლა ცია  8 
მდედ რი სა და 8 მამ რის გან შედ გე ბო და. ყვე ლა ინ დი ვი დი ორი ალე ლის მი მართ (bw და bw75) იყო ჰე ტე რო
ზი გო ტუ ლი. ეს ალე ლე ბი თვა ლის ფერ ზე აი სა ხე ბა, რომ ლის მი ხედ ვით შე საძ ლე ბე ლი იყო სა მი ვე გე ნო ტი პის 
გარ ჩე ვა. აქე დან გა მომ დი ნა რე, bw75ის საწყ ი სი სიხ ში რე ყვე ლა პო პუ ლა ცი ა ში 0,5 იყო. მეც ნი ერ მა თი თო ე ლი 
პო პუ ლა ცია 19 თა ო ბის გან მავ ლო ბა ში გა ამ რავ ლა, თან შემ თხვე ვით ირ ჩევ და ორი ვე სქე სის 8 ბუზს და საჭ
მლით სავ სე ჭურ ჭელ ში ათავ სებ და (მა შა სა და მე, თი თო ე უ ლი თა ო ბა 16 ბუ ზი × 2 გე ნის ას ლი = 32 გე ნის ას ლით 
იწყ ებ და არ სე ბო ბას). პო პუ ლა ცი ებ ში bw75ის სიხ ში რე სწრა ფად გავ რცელ და (სურ. 10.7). ერ თი თა ო ბის შემ დეგ 
bw75ის ას ლე ბის რა ო დე ნო ბა 7დან (q=7/320,22) 22მდე (q=0,69) მერ ყე ობ და. მე19 თა ო ბის შემ დეგ 30მა პო
პუ ლა ცი ამ bw75 ალე ლი და კარ გა, ხო ლო 28 პო პუ ლა ცია ამ ალე ლის მი მართ ფიქ სი რე ბუ ლი გახ და. და უ ფიქ
სი რე ბულ პო პუ ლა ცი ებ ში ალე ლის სიხ ში რე ე ბი თა ნაბ რად შუ ა ლე დუ რი იყო. ბუ რის მი ერ მი ღე ბუ ლი შე დე გე ბი 
გე ნე ბის დრე ი ფის თე ო რი ით პროგ ნო ზი რე ბულ შე დე გებს და ემ თხვა (იხ. სურ. 10.4)

მაკ კო მას მა და  ბრა ი ან ტმა  (1990)  ბუ ზე ბის  (Musca  domestica)  ბუ ნებ რი ვი  პო პუ ლა ცი ის გან ოთხი ლა ბო რა
ტო რი უ ლი პო პუ ლა ცია მი ი ღეს. ყო ვე ლი პო პუ ლა ცია გამ რავ ლდა ბოთ ლის ყე ლის 3 ვა რი ან ტი დან: 1, 4, და 
16 წყვი ლი დან. თი თო ე უ ლი პო პუ ლა ცია სწრა ფად გა ი ზარ და და ახ ლო ე ბით 1000 ბუ ზის გან შემ დგარ წო ნას
წო რულ ზო მამ დე, ხო ლო შემ დეგ პო პუ ლა ცი ე ბი ბოთ ლის ყე ლის თავ და პირ ველ ზო მე ბამ დე შე ამ ცი რეს. მეც
ნი ე რებ მა ეს პრო ცე დუ რა 5ჯერ გა ი მე ო რეს. ბოთ ლის ყე ლის მდგო მა რე ო ბი დან გა მოს ვლის დროს, ყო ველ 
ცალ კე აღე ბულ შემ თხვე ვა ში, მკვლე ვა რე ბი ით ვლიდ ნენ ალე ლის სიხ ში რე ებს ყო ვე ლი პო პუ ლა ცი ის ოთხი 
პო ლი მორ ფუ ლი ფერ მენ ტის  ლო კუ სის თვის, რის თვი საც ელექ ტრო ფო რე ზი გა მო ი ყე ნეს (იხ. მე9 თა ვი). აღ
მოჩ ნდა, რომ სა შუ ა ლო ჰე ტე რო ზი გო ტიზ მი ( H )ბოთ ლის ყე ლის თი თო ე უ ლი შემ თხვე ვის შემ დეგ მო ნო ტო ნუ
რად მცირ დე ბო და, და რაც უფ რო მცი რე იყო ბოთ ლის ყე ლის ზო მა (საწყ ის გუნ დში წყვი ლე ბის რა ო დე ნო ბა), 
მით უფ რო სწრა ფად ხდე ბა ეს შემ ცი რე ბა. სა ბო ლო ოდ  H  მნიშ ვნე ლო ბა გე ნე ბის დრე ი ფის მა თე მა ტი კუ რი 
თე ო რი ით პროგ ნო ზი რე ბულ მნიშ ვნე ლო ბებს მი უ ახ ლოვ და. 

ბუ ნებ რი ვი პო პუ ლა ცი ე ბი. რო დე საც ბუ ნებ რი ვი პო პუ ლა ცი ე ბის გე ნე ტი კურ თვი სე ბებ ზე ვსა უბ რობთ, არა 

სურ. 10.5.  ჩრდი ლო ე თის ზღვის სპი ლოს 
(Mirounga angustirostris) პო პუ ლა ცი ის რე ა ლუ
რი ზო მა აღ რიცხ ულ ზო მა ზე ნაკ ლე ბი ა, რად
გან დი დი ზო მის მამ რე ბის მხო ლოდ მცი რე 
ნა წი ლი წყვილ დე ბა მდედ რებ თან. კონ კუ
რენ ცი ა ში გა მარ ჯვე ბუ ლი მამ რი მდედ რე ბის 
მთლი ა ნი „ჰა რამ ხა ნას“ შთა მო მავ ლო ბას 
პატ რო ნობს (Photo © Richard Hansen/Photo 
Researchers).
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გვაქვს ექ სპე რი მენ ტებ ზე და ფუძ ნე ბუ ლი მო ნა ცე მე ბი და არც პო პუ ლა ცი ე ბის ის ტო რი ე ბის შე სა ხებ დე ტა ლუ რი 
ინ ფორ მა ცი ა. აქე დან გა მომ დი ნა რე, ჩვენ ევო ლუ ცი ის მი ზე ზე ბის ვა რა უდს (რო გო რი ცაა გე ნე ბის დრე ი ფი ან ბუ
ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა) სტრუქ ტუ რე ბის ინ ტეპ რე ტა ცი ის გზით ვცდი ლობთ. ასე თი ვა რა უ დე ბის გა კე თე ბა მხო ლოდ 
იმ თე ო რი ე ბის სა ფუძ ველ ზეა შე საძ ლე ბე ლი, რომ ლე ბიც გვე უბ ნე ბი ან, თუ რა სტრუქ ტუ რას უნ და ვე ლო დოთ, 
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სურ. 10.6.  ბოთ ლის ყე ლის გავ ლე ნა გარ კვე უ ლი ზო მის პო პუ ლა ცი ის გე ნე ტი კურ ცვა ლე ბა დო
ბა ზე. გა ზო მი ლია ჰე ტე რო ზი გო ტიზ მის მი ხედ ვით. ჰე ტე რო ზი გო ტიზ მი უფ რო მცირ დე ბა, რო ცა 
დამ ფუძ ნებ ლე ბის რა ო დე ნო ბა მცი რეა (N0=2) და არა ბევ რი (N0=10; ზე და მრუ დი), იგი ვე ხდე ბა, 
რო დე საც პო პუ ლა ცი ის ზრდის სიჩ ქა რე და ბა ლია (r=0,1; ქვე და მრუ დი) და არა მა ღა ლი (r=1). 
სა ბო ლოო ჯამ ში მუ ტა ცია ახალ გე ნე ტი კურ ცვა ლე ბა დო ბას ხელს უწყ ობს და ჰე ტე რო ზი გო ტიზ
მი იზ რდე ბა. (After Nei et al. 1975.)

სურ. 10.7.  გე ნე ბის შემ თხვე ვი თი დრე ი ფი 
Drosophila melanogasterის 107 ექ სპე რი მენ
ტულ პო პუ ლა ცი ა ში. თი თო ე უ ლი პო პუ ლა ცია 
16 bw75/bw ჰე ტე რო ზი გო ტით და ფუძ ნდა და 
ყო ველ თა ო ბა ში 16 ბუ ზის (8 მდედ რი და 
8 მამ რი) მეშ ვე ო ბით გამ რვალ და. bw75 ის 
ას ლე ბის რა ო დე ნო ბის სიხ ში რე ე ბის გა ნა წი
ლე ბა წი ნა – უკა ნა მი მარ თუ ლე ბით იკითხ ე
ბა, ხო ლო შთა მო მავ ლო ბის თა ო ბე ბი მარ
ცხნი დან მარ ჯვნივ იზ რდე ბა. bw75 ალე ლის 
რა ო დე ნო ბა, რო მე ლიც  მშო ბელ პო პუ ლა
ცი ა ში 16 ას ლით იწყ ე ბა (ა ნუ სიხ ში რეა 0,5), 
თა ო ბა თა გან მავ ლო ბა ში 0დან 32 ას ლამ დე 
თა ნაბ რად ნა წილ დე ბა. სა ბო ლოო ჯამ ში 
bw75  ალე ლი იკარ გე ბა (0 ას ლი) ან ფიქ სირ
დე ბა (32 ას ლი) (After Hartl and Clark 1989.)

19 თა ო ბის შემ დეგ ალე ლის სიხ ში რე ე ბი (bw75 
ალე ლე ბის რა ო დე ნო ბა) 0-სა და 1-ს (32 ასლს) 
შო რის თა ნაბ რად ნა წილ დე ბა და პო პუ ლა ცი ე ბის 
რა ო დე ნო ბის ზრდას თან ერ თად იკარ გე ბა (0), 
ან ფიქ სირ დე ბა (32). 

დამ ფუძ ნებ ლე ბის რა ო დე ნო ბა 
(N0) და პო პულ ცი ის ზრდის სიჩ-
ქა რე (r) ერ თად მოქ მე დე ბენ პო-
პუ ლა ცი ა ში ჰე ტე რო ზი გო ტიზ მის 
დო ნის შემ ცი რე ბა ზე ბოთ ლის 
ყე ლის გავ ლის შემ დეგ.

დრო თა ო ბებ ში 
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თუმ ცა 107 პო პუ ლა-
ცია 16 bw75 ალე ლით 
იწყ ებს არ სე ბო ბას, 
პირ ვე ლი ვე თა ო ბის 
შემ თხვე ვა ში პო პუ-
ლა ცი ე ბის ალე ლე ბის 
სიხ ში რე ე ბი ცვა ლე-
ბა დი ა.

პირ ვე ლი პო პუ ლა-
ცი ე ბი, რომ ლებ მაც 
bw75 ალე ლი და კარ-
გეს, მე-6 თა ო ბა ში 
გვხვდე ბა.
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თუ უფ რო მნიშ ვნე ლო ვა ნია ერ თი ან სხვა რო მე ლი მე მი ზე ზი. 
ბუ ნებ რივ პო პუ ლა ცი ებ ში არ სე ბუ ლი მო ლე კუ ლურ გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის სტრუქ ტუ რა ხში რად ისე

თი ა, რო მე ლიც მო სა ლოდ ნე ლი იქ ნე ბო და, გე ნე ბის დრე იფს ლო კუ სებ ზე გავ ლე ნა რომ ქო ნო და. მა გა ლი
თად, რო ბერტ სე ლან დერ მა (1970) ცენ ტრა ლუ რი ტე ხა სის ტე რი ტო რი ა ზე ფარ თოდ გავ რცე ლე ბუ ლი თაგ ვე
ბის (Mus musculus) ორ ლო კუს ზე არ სე ბუ ლი ალო ზი მუ რი ცვა ლე ბა დო ბა შე ის წავ ლა. მეც ნი ე რი თვლი და, რომ 
რად გან თაგ ვე ბი ახალ ბე ღე ლებ ში იშ ვი ა თად გა და დი ან და თუ გა და დი ან, მათ იქა უ რი თაგ ვე ბი დევ ნი ან, მა შინ 
თი თო ე ულ ბე ღელ ში და მო უ კი დე ბე ლი პო პუ ლა ცია ბი ნად რობს. სე ლან დერ მა თი თო ე ულ ბე ღელ ში მო ბი ნად
რე პო პუ ლა ცი ე ბის ზო მა და ად გი ნა და აღ მო ა ჩი ნა, რომ მცი რე და დი დი პო პუ ლა ცი ე ბის ალე ლე ბის სა შუ ა ლო 
სიხ ში რე ე ბი თა ნა ბა რი ა, მაგ რამ ალე ლის სიხ ში რის ცვა ლე ბა დო ბა მცი რე ზო მის პო პუ ლა ცი ებ ში მე ტი ა, რო
გორც ეს ნე იტ რა ლუ რი, შემ თხვე ვი თი მუ ტა ცი ის შემ თხე ვა ში იყო მო სა ლოდ ნე ლი (ცხრი ლი 10.1).

ჩვენ  ზოგ ჯერ  შეგ ვიძ ლია  დას კვნე ბის  სარ წმმუ ნო ო ბის  გა და მოწ მე ბა  და მო უ კი დე ბე ლი  ინ ფორ მა ცი ის, 
კერ ძოდ  ის ტო რი უ ლი  მო ნა ცე მე ბის  სა ფუძ ველ ზე.  მა გა ლი თად,  ჩრდი ლო თის  ზღვის  სპი ლოს  შემ ტხვე ვა ში 
(Mirounga angustirostris; იხ. სურ. 10.5) ცვა ლე ბა დო ბა ელექ ტრო ფო რე ზის გზით დად გინ და. შე დე გე ბის შე მოწ
მე ბის შე დე გად ფერ მენ ტის მა კო დი რე ბელ 24 ლო კუს ზე ცვა ლე ბა დო ბა არ გა მოვ ლინ და (Bonnell and Selander 
1974), რაც ძა ლი ან გა საკ ვი რი ა, ვი ნა ი დან ბუ ნებ რი ვი პო პუ ლა ცი ე ბის უმე ტე სო ბა მკვეთ რად პო ლი მორ ფუ ლია 
(იხ. მე9 თა ვი). ამ სა ხე ო ბის პო პუ ლა ცი ის ინ დი ვი დე ბის რა ო დე ნო ბა დღეს 30000ს აღ წევს, თუმ ცა 1890ი ან 
წლებ ში ის 20 ცა ლამ დე შემ ცირ და გა ჩა ღე ბუ ლი ნა დი რო ბის შე დე გად. სა ვა რა უ დოდ პო პუ ლა ცი ის ეფექ ტუ რი 
ზო მა კი დევ უფ რო ნაკ ლე ბი იყო, ვი ნა ი დან დაწყ ვი ლე ბას მამ რი ზღვის სპი ლო ე ბის 20%ზე ნაკ ლე ბი ახერ ხებს. 
გე ნე ბის დრე ი ფით გა მოწ ვე უ ლი მო ნო მორ ფიზ მის ჰი პო თე ზას ის ტო რი უ ლი მო ნა ცე მე ბი ადას ტუ რებს.

პო პუ ლა ცი ებ ში, რომ ლებ მაც ბოთ ლის ყე ლის ეფექ ტი გა ნი ცა დეს,  გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის შემ ცი რე
ბულ დო ნეს მნიშ ვნე ლო ვა ნი შე დე გე ბი შე იძ ლე ბა ჰქონ დეს. ამის მა გა ლი თია ჩრდი ლო ე თის ზღვის სპი ლო. 
ვი ნა ო დან სა ზი ა ნო ალე ლე ბის ფიქ სი რე ბა სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბას და გამ რავ ლე ბის უნარს ამ ცი რებს, პო პუ
ლა ცი ის გა და შე ნე ბის რის კი იზ რდე ბა. ევ რო პუ ლი გველ გეს ლე ბის მცი რე პო პუ ლა ცი ა ში სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო
ბის შემ ცი რე ბა არის   ნა თე სა უ რი შეჯ ვა რე ბით გა მოწ ვე უ ლი დეპ რე სი ის მა გა ლი თი, რო მე ლიც მე9 თავ ში უკ ვე 
აღ ვწე რეთ. ზო გი ერთ შემ თხვე ვა ში გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის შემ ცი რე ბა პო პუ ლა ცი ის თვის სა სარ გებ ლო ა. 
მა გა ლი თად, არ გენ ტი ნუ ლი ჭი ან ჭვე ლა (Linepithema humile) მშობ ლი ურ ტე რი ტო რი ა ზე საკ მა ოდ იშ ვი ა თი ა. არ
გენ ტი ნა ში მო ბი ნად რე ჭი ან ჭვე ლებს უხ დე ბათ სხვა მრა ვალ სა ხე ო ბებ თან თა ნა არ სე ბო ბა. მაგ რამ რო ცა ადა
მი ან მა იგი შემ თხვე ვით გა და იყ ვა ნა სხვა ად გი ლას, მას გავ რცე ლე ბის კარ გი უნა რი აღ მო აჩ ნდა. მა გა ლი თად, 
არ გენ ტი ნუ ლი  ჭი ან ჭვე ლა კა ლი ფორ ნი ა ში  ძა ლი ან  მრა ვალ რიცხ ო ვა ნი ა.  მან  ად გი ლობ რი ვი  ჭი ან ჭვე ლე ბის 
უმე ტე სო ბა გან დევ ნა. მშობ ლი ურ ტე რი ტო რი ა ზე, ანუ არ გენ ტი ნა ში მო ბი ნად რე იგი ვე სა ხე ო ბა მცი რე კო ლო
ნი ებს ქმნის და თა ვის ტე რი ტო რი ას თა ვი სი ვე სა ხე ო ბის სხვა კო ლო ნი ე ბის გან იცავს. კო ლო ნი ებს შო რის არ
სე ბუ ლი გე ნე ტი კუ რი სხვა ო ბა „კო ლო ნი ის სურ ნე ლის“ გან სხვა ვე ბას იწ ვევს, რაც აგ რე სი ულ და მო კი დე ბუ ლე
ბას  გა ნა პი რო ბებს.  კა ლი ფორ ნი ა ში  გან სხვა ვე ბუ ლი  მდგო მა რე ო ბა ა,  რად გან  არ გენ ტი ნუ ლი  ჭი ან ჭვე ლე ბის 
კო ლო ნი ე ბი ერ თი ან დე ბი ან და ძა ლი ან დი დი ზო მის, ფარ თოდ გავ რცე ლე ბულ „სუ პერ კო ლო ნი ებს“ ქმნი ან, 
რომ ლე ბიც რა ო დე ნობ რი ვი სი ჭარ ბის გა მო ჭი ან ჭვე ლე ბის სხვა სა ხე ო ბებს სრუ ლი ად დევ ნი ან. კა ლი ფორ ნი
უ ლი კო ლო ნი ე ბი გე ნე ტი კუ რად მსგავ სი ა, რაც დამ ფუძ ნებ ლე ბის ეფექ ტით არის გან პი რო ბე ბუ ლი, რო მე ლიც 
გე ნე ტი კურ ცვა ლე ბა დო ბას ამ ცი რებს. აქე დან გა მომ დი ნა რე, კა ლი ფორ ნი ულ კო ლო ნი ებს გან სხვა ვე ბუ ლი სუ
ნი არა აქვთ, ერ თმა ნე თის მი მართ აგ რე სი ულ ნი არ არი ან და სუ პერ კო ლო ნი ე ბად ერ თი ან დე ბი ან (Tsutsui et al 
2000; სურ. 10.8).

მო ლე კუ ლუ რი ევო ლუ ცი ის ნე იტ რა ლუ რი თე ო რია

რო ლი, რო მე ლიც  ორ გა ნიზ მე ბის მორ ფო ლო გი უ რი და სხვა ფე ნო ტი პუ რი თვი სე ბე ბის ევო ლუ ცი ა ში გე ნე ტი
კურ მა დრე იფ მა შე ას რუ ლა, და ვის სა განს წარ მო ად გენს. ნა თე ლი ა, რომ დნმის და ცი ლე ბის თან მიმ დევ რო
ბე ბის დო ნე ზე მიმ დი ნა რე გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფი ევო ლუ ცი ის ძი რი თა დი მი ზე ზი ა. 

30ი ა ნი  წლე ბი დან  მო ყო
ლე ბუ ლი  60ი ან  წლე ბის  შუ ამ
დე  ევო ლუ ცი ო ნის ტე ბი  ევო
ლუ ცი ის  სინ თე ზუ რი  თე ო რი ის 
ზე გავ ლე ნის  ქვეშ  იყ ვნენ.  მათ 
სჯე რო დათ,  რომ  ორ გა ნიზ მის 
წარ მა ტე ბა ზე  თით ქმის  ყვე ლა 
ალელს გან სხვა ვე ბუ ლი ზე გავ
ლე ნა  აქვს.  აქე დან  გა მომ დი
ნა რე, ალე ლე ბის სიხ ში რე ებ ზე 

ცხრი ლი 10.1. ორ ლო კუს ზე მდე ბა რე ალე ლე ბის სიხ ში რე თაგ ვის პო პუ ლა ცი ის 
ზო მას თან შე და რე ბით

პო პუ ლა ციის 
დად გე ნი ლი ზო მა

ნი მუ შად აღე ბუ ლი პო პუ-
ლა ცი ე ბის რა ო დე ნო ბა

ალე ლის სა შუ ა ლო
სიხ ში რე

ალე ლის სიხ ში რის 
ცვა ლე ბა დო ბაa

Es-3b Hbb Es-3b Hbb
პა ტა რა (სა შუ ა ლოდ 10) 29 0,418 0,849 0,0506 0,1883
დი დი (სა შუ ა ლოდ 200 13 0,372 0,843 0,0125 0,0083

Source: After Selander 1970
aა ლე ლის სიხ ში რის ცვა ლე ბა დო ბა პა ტა რა პო პუ ლა ცი ებ ში მე ტი ა.
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ძი რი თა დად ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა მოქ მე დებს. ეს მო საზ რე ბა ეფუძ ნე ბო და იმ გე ნე ბის კვლე ვებს, რო მელ თა 
მოქ მე დე ბას მორ ფო ლო გი უ რი ან ფი ზი ო ლო გი უ რი შე დე გე ბი მოჰ ყვე ბა. 60ი ან წლებ ში მდგო მა რე ო ბა შე იც ვა
ლა და ჩა მო ყა ლიბ და თე ო რი ა, რომ ლის მი ხედ ვით ევო ლუ ცია სე ლექ ცი უ რად ნე იტ რა ლუ რი ალე ლე ბის შემ
თხვე ვი თი გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფით არის გა მოწ ვე უ ლი. 1966 წელს ლე ვონ ტინ მა და ჰა ბიმ და ამ ტკი ცეს, რომ ფერ
მენ ტე ბის ლო კუ სე ბის დი დი რა ო დე ნო ბა პო ლი მორ ფუ ლი ა. მა თი აზ რით, ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა ასეთ დიდ 
გე ნე ტი კურ ცვა ლე ბა დო ბას ვერ შე ი ნარ ჩუ ნებს, ამი ტომ მი სი დი დი ნა წი ლი სე ლექ ცი უ რად ნე იტ რა ლუ რი უნ და 
იყოს. იმა ვე პე რი ოდ ში მო ტოო კი მუ რამ (1968) მე2 თავ ში აღ წე რი ლი ფი ლო გე ნე ტი კუ რი მე თო დით რამ დე ნი
მე ცი ლის ამი ნომ ჟა ვუ რი თან მიმ დევ რო ბის ევო ლუ ცი ის სიჩ ქა რე გა მოთ ვა ლა (იხ. სურ. 2.15). აღ მოჩ ნდა, რომ 
სხვა დას ხვა გე ნე ა ლო გი ურ შტო ებ ში  კონ კრე ტუ ლი ცი ლა თა ნა ბა რი სიჩ ქა რით იც ვლე ბა.  მეც ნი ე რის აზ რით, 
ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის პი რო ბებ ში ასე თი ერ თგვა როვ ნე ბა არ არის მო სა ლოდ ნე ლი, მაგ რამ ასე იქ ნე ბა, თუ 
მო ლე კუ ლურ დო ნე ზე მიმ დი ნა რე ცვლი ლე ბე ბის უმე ტე სო ბა მუ ტა ცი ით და გე ნე ბის დრე ი ფით არის გან პი რო ბე
ბუ ლი. ამ და სხვა ავ ტო რებ მა (King and Jukes 1996) სა ფუძ ვე ლი ჩა უ ყა რეს და ვას მო ლე კუ ლუ რი პო ლი მორ ფიზ
მის და ევო ლუ ცი ის შე სა ხებ, რა საც „ნე იტ რა ლის ტურ სე ლექ ცი ო ნის ტუ რი და ვა“ ეწო დე ბა. ეს და ვა დღემ დე არ 
არის დას რუ ლე ბუ ლი. ამ ჟა მად ყვე ლა თან ხმდე ბა, რომ მო ლე კუ ლუ რი ცვა ლე ბა დო ბის და ევო ლუ ცი ის რა ღაც 
ნა წი ლი ნე იტ რა ლუ რია (ა ნუ გე ნე ბის დრე ი ფის  ნე იტ რა ლუ რი მუ ტა ცი ის შე დე გი ა), „სე ლექ ცი ო ნის ტე ბი“ თვლი
ან, რომ მო ლე კუ ლუ რი ევო ლუ ცი უ რი ცვლი ლე ბე ბის მე ტი წი ლი ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვით არის გა მოწ ვე უ ლი, 
““— ‘• †� ‚‘‡ •— ‘” კი თვლი ან რომ ეს  წი ლი არც ისე დი დი ა. 

მო ლე კუ ლუ რი ევო ლუ ცი ის ნე იტ რა ლუ რი თე ო რი ის თა ნახ მად, დნმის ან ცი ლის თან მიმ დევ რო ბებ ში მომ
ხდა რი  მუ ტა ცი ე ბის  მხო ლოდ მცი რე  ნა წი ლია  სა სარ გებ ლო და ფიქ სირ დე ბა  ბუ ნებ რი ვი  გა დარ ჩე ვის  მი ერ. 
მუ ტა ცი ე ბის უმ რავ ლე სო ბა სა ზი ა ნოა და ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა მათ გა მო რიცხ ავს. ფიქ სი რე ბუ ლი მუ ტა ცი ე ბის 
დი დი წი ლი წარ მა ტე ბის მხვრივ ნე იტ რა ლუ რია და მა თი და ფიქ სი რე ბა გე ნე ბის დრე ი ფის საზ რუ ნა ვი ა.  აქე
დან გა მომ დი ნა რე, მო ლე კუ ლურ დო ნე ზე მიმ დი ნა რე გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის დი დი ნა წი ლი (დად გე ნი
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სურ. 10.8.  არ გენ ტი ნუ ლი ჭი ან ჭვე ლე ბის (Linepithema humile) აგ რე სი ის და გე ნე ტი კუ
რი მსგავ სე ბის და მო კი დე ბუ ლე ბა კო ლო ნი ებს შო რის მან ძილ ზე. (ა) ინ ტრო დუ ცი
რე ბუ ლი კა ლი ფორ ნი უ ლი პო პუ ლა ცი ის კო ლო ნი ებს შო რის აგ რე სია თით ქმის არ 
არ სე ბობს. (ბ) კა ლი ფორ ნი უ ლი კო ლო ნი ე ბი გე ნე ტი კუ რად უფ რო მსგავ სი ა, ვიდ რე 
არ გენ ტი ნის კო ლო ნი ე ბი, ვი ნა ი დან პო პუ ლა ცია გე ნე ტი კუ რად ერ თგვა რო ვა ნია 
(After Tsutsui et al. 2000.)
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ლი ელექ ტრო ფო რე ზით, თუ დნმის სექ ვე ნი რე ბის შე დე გად), სე ლექ ცი უ რად ნე იტ რა ლუ რია და ადაპ ტა ცი უ რი 
მნიშ ვნე ლო ბა არა აქვს. უფ რო მე ტიც, ამ თე ო რი ის თა ნახ მად მო ლე კუ ლურ დო ნე ზე მიმ დი ნა რე ევო ლუ ცი უ რი 
ჩა ნაც ვლე ბე ბი მი ახ ლო ე ბით თა ნა ბა რი სიჩ ქა რით ხდე ბა. სა ხე ო ბებს შო რის თან მიმ დევ რო ბე ბის გან სხვა ვე ბის 
ხა რის ხი შე იძ ლე ბა მო ლე კუ ლურ სა ა თად გა მოდ გეს, რაც სა ხე ო ბე ბის დი ვერ გენ ცი ის დრო ის გან საზღ ვრის სა
შუ ა ლე ბას მოგ ვცემს (იხ. მე2 თა ვი).

ნე იტ რა ლუ რი თე ო რია არ ამ ტკი ცებს, რომ ორ გა ნიზ მის მორ ფო ლო გი უ რი, ფი ზი ო ლო გი უ რი ან ქცე ვი თი 
თვი სე ბე ბი ყა ლიბ დე ბა შემ თხვე ვი თი გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფის შე დე გად. ასე თი თვი სე ბე ბის უმე ტე სო ბა ბუ ნებ რი ვი 
გა დარ ჩე ვის შე დე გია და ფუ ძე წყვი ლე ბის ჩა ნაც ვლე ბებს ეფუძ ნე ბა. ნე იტ რა ლის ტე ბის აზ რით ეს ჩა ნაც ვლბე ბი 
დნმის თან მიმ დევ რო ბის ცვლი ლე ბის ძა ლი ან მცი რე ნა წილს შე ად გე ნენ. გარ და ამი სა, ნე იტ რა ლუ რი თე ო
რია აღი ა რებს მრა ვა ლი მუ ტა ცი ის სა ზი ა ნო ბას. ისი ნი გა მო ი რიცხ ე ბი ან ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის შე დე გად. ასე, 
რომ მა თი წვლი ლი ჩვენს მი ერ აღ ნიშ ნულ ცვა ლე ბა დო ბა ში ძა ლი ან მცი რე ა.  ნე იტ რა ლუ რი თე ო რია აღი ა
რებს, რომ ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა მოქ მე დებს ფუ ძე წყვი ლე ბის ან ამი ნომ ჟა ვე ბის ზო გი ერ თი გან სხვა ვე ბე ბის 
დო ნე ზე. თუმ ცა ის თვლის, რომ მო ლე კუ ლურ დო ნე ზე მომ ხდა რი ცვა ლე ბა დო ბის უმე ტე სი ნა წი ლი, იქ ნე ბა ეს 
ცვა ლე ბა დო ბა სა ხე ო ბის ფარ გლებ ში თუ სა ხე ო ბებს შო რის, წარ მა ტე ბა ზე თით ქმის არ აი სა ხე ბა. ამ მოვ ლე ნის 
შე საძ ლო მი ზე ზია ის, რომ ფუ ძე წყვი ლე ბის თან მიმ დევ რო ბებ ში არ სე ბუ ლი სხვა ო ბა არ ითარ გმნე ბა ცი ლე ბის 
დო ნე ზე არ სე ბულ გან სხვა ვე ბებ ში, ან და ცი ლის ამი ნომ ჟა ვე ბის თან მიმ დევ რო ბე ბის დი დი ნა წი ლის ცვა ლე ბა
დო ბა ორ გა ნიზ მის ფი ზი ო ლო გი ა ზე მცი რედ აი სა ხე ბა. 

ნე იტ რა ლუ რი თე ო რი ის წე სე ბი
და ვუშ ვათ, მუ ტა ცია გენ ში ერ თი თა ო ბის გან მავ ლო ბა ში და ერთ გა მეტ ზე uT თა ნა ბა რი სიხ ში რით ხდე ბა. ამა ვე 
დროს მუ ტა ცი ის სა ი ტე ბის დი დი რა ო დე ნო ბის გა მო ყო ვე ლი მუ ტა ცია დნმის (ან ალე ლის, ან ჰაპ ლო ტი პის) 
ახალ თან მიმ დევ რო ბას ქმნის. ასე თი მუ ტა ცი ე ბის რა ღაც ნა წი ლი (f0) ეფექ ტის მხვრივ (ა ნუ ეფექ ტუ რად) ნე იტ
რა ლუ რი ა, ხო ლო ნე იტ რა ლუ რი მუ ტა ცი ე ბის u0=f0uT სიხ ში რე მუ ტა ცი ის ჯა მურ uT სიხ ში რე ზე ნაკ ლე ბი ა. ეფექ ტის 
მხვრივ (ე ფექ ტუ რად) ნე იტ რა ლუ რი მუ ტა ცია ნიშ ნავს, რომ მუ ტან ტი ალე ლი სხვა ალე ლე ბის სი ცოცხ ლი სუ ნა
რი ა ნო ბა ზე ან გამ რავ ლე ბის უნარ ზე (ა ნუ წარ მა ტე ბა ზე)  გავ ლე ნის მხვრივ იმ დე ნად მსგავ სი ა, რომ მი სი სიხ
ში რის ცვლი ლე ბას მხო ლოდ გე ნე ბის დრე ი ფი გა ნა პი რო ბებს და არა ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა (რო გორც მე12 
თავ ში გა მოჩ ნდე ბა, მუ ტა ცია წარ მა ტე ბა ზე ზოგ ჯერ მცი რედ აი სა ხე ბა. ამ შემ თხვე ვა ში ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა და 
გე ნე ბის დრე ი ფი ერ თად მოქ მე დებს, თუმ ცა მცი რე ზო მის პო პუ ლა ცი ებ ში გე ნე ბის დრე ი ფი უფ რო ძლი ე რი ა, 
ამი ტომ მუ ტან ტი ალე ლის სიხ ში რის ცვლი ლე ბა პო პუ ლა ცი ის სიმ ცი რის შემ თხვე ვა ში მთლი ა ნად გე ნე ბის დრე
ი ფით იქ ნე ბა გან პი რო ბე ბუ ლი. მა შა სა და მე, რო დე საც პო პუ ლა ცია მცი რე ზო მი საა კონ კრე ტუ ლი ალე ლი სხვა 
ალელ თან შე და რე ბით ეფექ ტუ რად ნე იტ რა ლუ რი შე იძ ლე ბა იყოს, ხო ლო დი დი ზო მის პო პუ ლა ცი ის შემ თხვე
ვა ში მდგო მა რე ო ბა გან სხვა ვე ბუ ლი ა).

მუ ტა ცი ის შე დე გად ეფექ ტუ რად ნე იტ რა ლუ რი ალე ლე ბის წარ მო შო ბის u0 სიხ ში რე გე ნის ფუნ ქცი ა ზე არის 
და მო კი დე ბუ ლი. თუ გე ნის მი ერ კო დი რე ბუ ლი ცი ლის ამი ნომ ჟა ვე ბის დი დი ნა წი ლი არ შე იც ვლე ბა მათ მნიშ
ვნე ლო ვან ფუნ ქცი ა ზე მოქ მე დე ბის გა რე შე  (შე იძ ლე ბა იმი ტომ, რომ ისი ნი მოქ მე დე ბენ იმ ცი ლის ფორ მა ზე, 
რო მე ლიც დნმს ებ მის, ან სხვა ცი ლებ ზე), მა შინ გენ ში მომ ხდა რი მუ ტა ცი ე ბის უმ რავ ლე სო ბა უფ რო სა ზი ა ნო 
იქ ნე ბა, ვიდ რე ნე იტ რა ლუ რი, ხო ლო u0 სიხ ში რე მუ ტა ცი ის ჯა მურ uT სიხ ში რე ზე გა ცი ლე ბით ნაკ ლე ბი გახ დე
ბა. ასეთ ლო კუს ზე ამ ბო ბენ, რომ მას მრა ვა ლი ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი შეზღ უდ ვა აქვს. მე ო რე მხვრივ, თუ ცი ლას 
ამი ნომ ჟა ვებ ში მომ ხდა რი მრა ვა ლი ცვლი ლე ბე ბის მი უ ხე და ვად ფუნ ქცი ო ნი რე ბა შე უძ ლი ა, მა შინ u0 მე ტი იქ
ნე ბა. ჩვენ ვვა რა უ დობთ რომ დნმის რე გი ო ნებს შო რის, რომ ლე ბიც ცი ლას აკო დი რე ბენ ნე იტ რა ლუ რი მუ ტა
ცი ის სიხ ში რე უდი დე სია კო დო ნის მე სა მე ფუ ძე წყვი ლის პო ზი ცი ებ ზე, ხო ლო მე ო რე ფუ ძე წყვი ლის პო ზი ცი ებ
ზე უმ ცი რე სი ა, რად გან ამ პო ზი ცი ებს ინ ფორ მა ცი ის ყვე ლა ზე დიდ ან მცი რე სი ჭარ ბე აქვთ (იხ. სურ. 8.2). ჩვენ 
ვთვლით, რომ დნმის ისე თი თან მიმ დევ რო ბე ბის თვის, რო მელ თა ტრან სკრიფ ცია არ ხდე ბა და რომ ლებ თაც 
ცნო ბი ლი ფუნ ქცი აც არ გა აჩ ნი ათ (მა გა ლი თად ინ ტრო ნე ბი და ფსევ დო გე ნე ბი), შეზღ უდ ვე ბის რა ო დე ნო ბა მცი
რეა ან სა ერ თოდ არ არ სე ბობს და მათ ში ნე იტ რა ლუ რი მუ ტა ცი ის სიხ ში რე უდი დე სი ა.

და ვუშ ვათ, პო პუ ლა ცი ის ეფექ ტუ რი ზო მა არის Ne. ლო კუს ზე მიმ დი ნა რე ნე იტ რა ლუ რი მუ ტა ცი ის სიჩ ქა რე კი 
ერ თი თა ო ბის გან მავ ლო ბა ში და ერთ გა მეტ ზე არის u0 (სურ. 10.9). ახა ლი მუ ტა ცი ე ბის რა ო დე ნო ბაა სა შუ ა ლოდ 
u0x2Ne, რად გან მუ ტა ცია გე ნის 2Ne ას ლმა შე იძ ლე ბა გა ნი ცა დოს. გე ნე ბის დრე ი ფის თე ო რი ი დან გა მომ დი ნა რე, 
გე ნე ბის დრე ი ფის შე დე გად ახა ლი მუ ტა ცი ის ფიქ სი რე ბის ალ ბა თო ბა მი სი p სიხ ში რის ანუ 1/(2N e)ს ტო ლი ა. 
მა შა სა და მე, ნე იტ რა ლუ რი მუ ტა ცი ე ბის რა ო დე ნო ბა, რომ ლე ბიც ნე ბის მი ერ თა ო ბა ში გაჩ ნდე ბი ან და ოდეს მე 
და ფიქ სირ დე ბი ან იქ ნე ბა:

2Neu0×1(2Ne)=u0

ე.ი. სა შუ ა ლოდ, ასე თი მუ ტა ცი ე ბის ფიქ სი რე ბას 4Ne თა ო ბა სჭირ დე ბა და ყო ველ თა ო ბა ში თით ქმის იგი ვე 
რა ო დე ნო ბის ნე იტ რა ლუ რი მუ ტა ცი ე ბი უნ და და ფიქ სირ დეს. მუ ტა ცი ე ბის ფიქ სი რე ბის სიხ ში რე თე ო რი უ ლად 
მუდ მი ვი სი დი დეა და ნე იტ რა ლუ რი მუ ტა ცი ის სიხ ში რის ტო ლი ა. სწო რედ ეს არის მო ლე კუ ლუ რი სა ა თის თე
ო რი უ ლი სა ფუძ ვე ლი (იხ. მე2 თა ვი). ყუ რადღ ე ბა მი აქ ცი ეთ, რაც არ უნ და გან საც ვიფ რე ბე ლი იყოს, ჩა ნაც ვლე
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ბე ბის  სიხ ში რე  პო პუ ლა ცი ის  ზო მა ზე  და მო კი დე ბუ ლი  არ 
არის  თი თო ე უ ლი მუ ტა ცია უფ რო ნე ლა მის წრა ფის ფიქ სი
რე ბის კენ, რო დე საც პო პუ ლა ცია დი დი ზო მი სა ა, მაგ რამ ეს 
კომ პენ სირ დე ბა  წარ მოქ მნი ლი  მუ ტა ცი ე ბის დი დი რა ო დე
ნო ბით.

თუ ორი სა ხე ო ბა სა ერ თო წი ნაპ რის გან t თა ო ბის წინ გან
ცალ კევ და და ყო ველ სა ხე ო ბა ში ერ თი თა ო ბის გან მავ ლო
ბა ში u0 ჩა ნაც ვლე ბა მოხ და (სა ერ თო წი ნაპ რის ალელ თან 
შე ფარ დე ბით), მა შინ ორ სა ხე ო ბას შო რის ფუ ძე წყვი ლე ბის 
გან სხვა ვე ბე ბის რა ო დე ნო ბა იქ ნე ბა D=2u0t, რად გან თი თო
ე ულ  გე ნე ა ლო გი ურ  შტო ში  u0t  რა ო დე ნო ბის  ჩა ნაც ვლე ბა 
გროვ დე ბა. თუ გა სუ ლი თა ო ბე ბის რა ო დე ნო ბა  ვი ცით  (იხ. 
მე8 თა ვის A ჩა ნარ თი), მა შინ ნე იტ რა ლუ რი მუ ტა ცი ის სიხ ში რე გა მო ით ვლე ბა რო გორც:

u0=D/2t

ეს ფორ მუ ლა გარ კვე ულ გან მარ ტე ბას სა ჭი რო ებს. ზო გი ერ თი სა იტ ზე ფუ ძე წყვი ლე ბის ჩა ნაც ვლე ბა დი დი 
დრო ის გან მავ ლო ბა ში გან მე ო რე ბით ხდე ბა, მა გა ლი თად Aდან Cზე, შემ დეგ კი Cდან Tზე, ან სუ ლაც ისევ 
Aზე. აქე დან გა მომ დი ნა რე, სა ხე ო ბებს შო რის დად გე ნი ლი გან სხვა ვე ბე ბის რა ო დე ნო ბა მომ ხდა რი ჩა ნაც ვლე
ბე ბის რა ო დე ნო ბა ზე ნაკ ლე ბი იქ ნე ბა. დი ვერ გენ ცი ის შემ დეგ გა სუ ლი დრო ის ზრდას თან ერ თად გან სხვა ვე ბე
ბის რა ო დე ნო ბა აღარ იზ რდე ბა. ეს ჩანს ძუ ძუმ წოვ რე ბის სხვა დას ხვა ტაქ სო ნე ბის მი ტო ქონ დრი უ ლი დნმე ბის 
ერთ ფუ ძე წყვილ ზე მო სუ ლი გან სხვა ვე ბე ბის რა ო დე ნო ბი დან (სურ. 10.10; იხ. აგ რეთ ვე სურ. 2.15).

10.10 სუ რათ ზე გა მო სა ხუ ლი თი თო ე უ ლი წერ ტი ლი ტაქ სო ნე ბის წყვილს წარ მო ად გენს, რომ ლის თვის სა
ერ თო წი ნაპ რის ასა კი ნა მარ ხე ბის მეშ ვე ო ბით არის გა მოთ ვლი ლი. გან სხვა ვე ბუ ლი ფუ ძე წყვი ლე ბის რა ო დე
ნო ბა 510 მი ლი ო ნი წლის გან მავ ლო ბა ში წრფი ვად იზ რდე ბა, ხო ლო შემ დეგ გა თა ნაბ რე ბას იწყ ებს. და ახ ლო
ე ბით 40 მი ლი ო ნი წლის შემ დეგ შე იმ ჩნე ვა მცი რე შემ დგო მი დი ვერ გენ ცი ა. ამის მი ზე ზი “‛†� ―�‚  — †� –‘ მი ზან ში 
მოხ ვედ რა ა ო, ანუ წარ მა ტე ბუ ლი ჩა ნაც ვლე ბე ბი ა. მრუ დის წრფი ვი ნა წი ლი დან ად ვი ლია მუ ტა ცი ის სიხ ში რის 
გა მოთ ვლა, თუ და ვუშ ვებთ, რომ ფუ ძე წყვი ლე ბის ყვე ლა გან სხვა ვე ბა ნე იტ რა ლურ ჩა ნაც ვლე ბას წარ მო ად
გენს (10.10 სუ რათ ზე მუ ტა ცი ის სიხ ში რე მი ლი ო ნი წლის გან მავ ლო ბა ში ერთ გე ნე ა ლო გი ურ შტო ში და ფუ ძე 
წყვილ ზე და ახ ლო ე ბით 0,01 არის, ანუ წე ლი წად ში 108). მრუ დის გა თა ნაბ რე ბას თან ერ თად მუ ტა ცი ის სიხ ში რის 
გა მოთ ვლა მხო ლოდ მრა ვა ლი ჩა ნაც ვლე ბის თვის შე მო ღე ბუ ლი შეს წო რე ბე ბის მეშ ვე ო ბით არის შე საძ ლე ბე
ლი (Li 1997). პლა ტო ზე გა მო სუ ლი ტაქ სო ნე ბი დან მი ღე ბუ ლი მო ნა ცე მე ბი არ გა მოგ ვად გე ბა ჩა ნაც ვლე ბე ბის 
სიხ ში რის გა მოთ ვლა ში. 

პო პუ ლა ცი ა ში ხდე ბა ალე ლე ბის ან ჰაპ ლო ტი პე ბის მი მოც ვლა ანუ დი ნე ბა (იხ. სურ. 10.8). რო დე საც რო მე
ლი მე ალე ლი ფიქ სი რე ბულ მდგო მა რე ო ბას უახ ლოვ დე ბა (სა შუ ა ლოდ ყო ველ 4N თა ო ბა ში ერ თხელ), სხვა 
ალე ლე ბი იკარ გე ბა, მაგ რამ ახა ლი ნე იტ რა ლუ რი ალე ლე ბი მუ ტა ცი ის შე დე გად მუდ მი ვად ჩნდე ბა. ზო გი ერ
თი მათ გა ნი მა შინ ვე იკარ გე ბა გე ნე ბის დრე ი ფის შე დე გად, ხო ლო სხვე ბის სიხ ში რე იზ რდე ბა და ისი ნი პო ლი
მორ ფულ მდგო მა რე ო ბა ში იქამ დე ნარ ჩუნ დე ბი ან, სა ნამ და ფიქ სირ დე ბი ან ან და ი კარ გე ბი ან. პო პუ ლა ცი ა ში 
რამ დე ნი მე ან მრა ვა ლი ალე ლის იდენ ტო ბა დრო თა გან მავ ლო ბა ში იც ვლე ბა, მაგ რამ ცვა ლე ბა დო ბის დო ნე 
წო ნას წო რო ბას აღ წევს, რო დე საც მუ ტა ცი ის შე დე გად ალე ლე ბის წარ მოქ მნის დრო და ბა ლან სე ბუ ლია იმ სიხ
ში რით, რომ ლი თაც ისი ნი გე ნე ბის დრე ი ფის შე დე გად იკარ გე ბი ან. ცვა ლე ბა დო ბის ეს წო ნას წო რუ ლი დო ნე 
წარ მოდ გე ნი ლია ჰე ტე რო ზი გო ტე ბის H სიხ ში რით. ის უფ რო მა ღა ლია დი დი პო პუ ლა ცი ე ბის თვის, ვიდ რე პა ტა
რე ბის თვის. წო ნას წო რო ბის პი რო ბებ ში ის მა თე მა ტი კუ რად შე იძ ლე ბა გა მოვ სა ხოთ:
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სურ. 10.9.  გე ნე ბის დრე ი ფით გა მოწ ვე უ ლი ევო ლუ ცი ა. თი თო
ე ლი გრა ფი კი გვიჩ ვე ნებს N ინ დი ვი დის გან (გე ნის 2N ას ლით) 
შემ დგა რი დიპ ლო ი დუ რი პო პუ ლა ცი ის თვის მუ ტა ცი ე ბის ას
ლე ბის რა ო დე ნო ბის დრო ზე და მო კი დე ბუ ლე ბას (n). (ა) ახა ლი 
მუ ტა ცი ე ბის უმე ტე სი ნა წი ლი წარ მოქ მნის შემ დეგ მა ლე ვე ქრე ბა, 
მაგ რამ შემ თხვე ვი თი ალე ლის ფიქ სა ცია ძლი ერ დე ბა გე ნე ტი
კუ რი დრე ი ფის შე დე გად. ასე თი ფიქ სი რე ბის თვის სა ჭი რო სა შუ
ა ლო დრო არის t. (ბ) დი დი დრო ის გან მავ ლო ბა ში მომ ხდა რი 
წარ მა ტე ბუ ლი მუ ტა ცი ე ბი ამ ლო კუს ზე ფიქ სირ დე ბა. (გ) ფიქ სი რე
ბის თვის სა ჭი რო დრო მოზ რდილ პო პუ ლა ცი ებ ში მე ტი ა. აქე დან 
გა მომ დი ნა რე, ასეთ პო პუ ლა ცი ებ ში ნე იტ რა ლუ რი ალე ლე ბის 
რა ო დე ნო ბა ნე ბის მი ერ დროს მე ტი იქ ნე ბა (After Crow and Kimura 
1970).

დრო თა გან მავ ლო ბა ში 
ახა ლი ალე ლე ბი ჩნდე ბა. 
მა თი უმე ტე სო ბა მა ლე ვე 
იკარ გე ბა, თუმ ცა გე ნე ბის 
დრე ი ფის შე დე გად ერ თი 
ალე ლის სიხ ში რე შე იძ ლე ბა 
გა ი ზარ დოს და  ფიქ სა ცი ა ის 
მი აღ წი ოს.

(ა)

(ბ)

(გ)

დრო თა გან მავ ლო ბა ში 
წარ მა ტე ბუ ლი მუ ტა ცი ე ბი 
ფიქ სირ დე ბა.

ფიქ სი რე ბის თვის სა ჭი რო 
დრო ( t ) მოზ რდილ პო-
პუ ლა ცი ებ ში მე ტი ა.

დრო

ფიქ სა ცია

ბევ რად მე ტი დრო

დი დი დრო (რო გორც ბ-ში)
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(სურ. 10.11). მა გა ლი თად, თუ ალო ზი მე ბის თვის მუ ტა ცი ის სიხ ში რე გა
მეტ ზე 106 –ია (Voelker et al. 1980), და ეფექ ტუ რი პო პუ ლა ცი ის ზო მა  რა ო
დე ნო ბა Ne = 1000, ჰე ტე რო ზი გო ტე ბის წო ნას წო რუ ლი სიხ ში რე 0,004 უნ და 
იყოს. ხო ლო თუ Ne  არის 250000ი, მა შინ წო ნას წო რუ ლი სიხ ში რე 0,5 იქ
ნე ბა.

სა ხე ო ბის ფარ გლებ ში და სა ხე ო ბებს შო-
რის არ სე ბუ ლი ცვა ლე ბა დო ბა
ნე იტ რა ლუ რი  თე ო რი ის  თა ნახ მად,  დრო თა  გან მავ ლო ბა ში  ალე ლე
ლე ბის  ჩა ნაც ვლე ბე ბის  სიხ ში რე  და  ჰე ტე რო ზი გო ტე ბის  წო ნას წო რუ ლი 
დო ნე ნე იტ რა ლუ რი მუ ტა ცი ე ბის u0 სიხ ში რის პრო პორ ცი უ ლი ხდე ბა. თუ 
შეზღ უდ ვებ ში ან რა ი მე სხვა ფაქ ტო რებ ში გან სხვა ვე ბე ბის გა მო სხვა დას
ხვა ტი პის დნმის თან მიმ დევ რო ბე ბის ნე იტ რა ლუ რი მუ ტა ცი ე ბის ან ფუ ძე 
წყვი ლე ბის სა ი ტე ბის ნე იტ რა ლუ რი მუ ტა ცი ე ბის სიხ ში რე გან სხვა ვე ბუ ლი ა, 
მა შინ ის თან მიმ დევ რო ბე ბი ან სა ი ტე ბი, რომ ლე ბიც უფ რო გან სხვავ დე

ბი ან ნა თე სა უ რი კავ ში რის მქო ნე სა ხე ო ბებს შო რის, სა ხე ო ბე ბის ფარ გლებ შიც ცვა ლე ბა დო ბის უფ რო მა ღალ 
დო ნეს უნ და ამ ჟღავ ნებ დნენ. ეს ნიშ ნავს, რომ ლო კუს ზე არ სე ბულ ჰე ტე რო ზი გო ტიზს და მი სი ევო ლუ ცი ის სიჩ
ქა რეს შო რის და დე ბი თი კავ ში რი უნ და არ სე ბობ დეს.

ჯონ მაკ დო ნალ დმა და მარ ტინ კრე იტ მან მა (1991) მოყ ვა ნი ლი წე სი Adh (ალ კო ჰოლ დე ჰიდ რო გე ნა ზის) გე
ნის (იხ. სურ. 9.14) მა კო დი რე ბე ლი რე გი ო ნის დნმის თან მიმ დევ რო ბე ბის 6დან 120მდე ას ლის ანა ლი ზის თვის 
გა მო ი ყე ნეს. კვლე ვა Drosophilaს ახ ლო ნა თე სა უ რი კავ ში რის მქო ნე სამ სა ხე ო ბა ზე ჩა ტარ და. პო ლი მორ ფუ
ლი სა ი ტე ბი (გან სხვა ვე ბე ბი სა ხე ო ბის შიგ ნით) და ჩა ნაც ვლე ბე ბი (სა ხე ო ბებს შო რის არ სე ბუ ლი გან სხვა ვე ბე
ბი) კლა სი ფი ცირ და, რო გორც სი ნო ნი მუ რი, ან არა სი ნო ნი მუ რი (ა მი ნომ ჟა ვე ბის შეც ვლის). თუ ჩა ნაც ვლე ბე ბით 
გა მოწ ვე უ ლი ცვლი ლე ბე ბის თვის ნე იტ რა ლუ რი მუ ტა ცი ის სიხ ში რე uR არის, ხო ლო სი ნო ნი მუ რი ცვლი ლე ბე
ბის თვის  uS, მა შინ ნე იტ რა ლუ რი თე ო რი ის თა ნახ მად, სი ნო ნი მუ რი გან სხვა ვე ბე ბით გა მოწ ვე უ ლი ჩა ნაც ვლე
ბის სიხ ში რე რო გორც პო ლი მორ ფიზ მე ბის თვის ისე ჩა ნაც ვლე ბე ბის თვის uR:uS უნ და იყოს, თუ ჩა ნაც ვლე ბე ბის 
ცვლი ლე ბა მხო ლოდ გე ნე ბის დრე ი ფით არის გა მოწ ვე უ ლი.  მო ნა ცე მე ბი  (ცხრი ლი 10.2)  ადას ტუ რებს, რომ 
სა ხე ო ბე ბის გან მას ხვა ვე ბე ლი პო ლი მორ ფიზ მე ბის მხო ლოდ 5% (მაგ რამ ჩა ნაც ვლე ბე ბის 29%), ჩა ნაც ვლე ბით 
გა მოწ ვე უ ლი ცვლი ლე ბე ბი ა. მაკ დო ნალ დის და კრე იტ მა ნის აზ რით, ასე თი შე დე გი ჩამ ნაც ვლე ბე ლი ამი ნომ ჟა
ვე ბის ჩა ნაც ვლე ბე ბის ევო ლუ ცი ის ადაპ ტა ცი უ რი პრო ცე სის მაჩ ვე ნე ბე ლი ა, რო მე ლიც ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვით 
იმარ თე ბა. თუ გა ნახ ლე ბუ ლი (ა რა სი ნო ნი მუ რი) ჩა ნაც ვლე ბე ბის უმე ტე სო ბა სა სარ გებ ლოა და არა ნე იტ რა ლუ
რი, მა შინ მა თი სიხ ში რე გა იზ რდე ბა და უფ რო სწრა ფად და ფიქ სირ დე ბა, ვიდ რე გე ნე ბის დრე ი ფის შემ თხვე
ვა ში.  აქე დან  გა მომ დი ნა რე,  ამი ნომ ჟა ვუ რი  ჩა ნაც ვლე ბე ბი  (ა რა სი ნო ნი მუ რი  ცვლი ლე ბე ბი)  პო ლი მორ ფულ 
მდგო მა რე ო ბა ში უფ რო ნაკ ლებ დროს გა ა ტა რებს, ვიდ რე სე ლექ ცი უ რად ნე იტ რა ლუ რი სი ნო ნი მუ რი ცვლი
ლე ბე ბი და ამი ტომ სა ხე ო ბებ ში პო ლი მორ ფულ ცვა ლე ბა დო ბა ზეც ნაკ ლე ბად აი სა ხე ბა.

ადას ტუ რებს თუ არა სა ხე ო ბა თა შე და რე ბა ნე იტ რა ლურ თე ო რი ას?
მსჯე ლო ბი დან, რო მე ლიც მიმ დი ნა რე ობ და ფი ლო გე ნე ტი კუ რი კვლე ვის დროს მო ლე
კუ ლუ რი მო ნა ცე მე ბის გა მო ყე ნე ბის შე სა ხებ (იხ. მე2 თა ვი) გა იხ სე ნეთ, რომ ნუკ ლე ო ტი
დე ბის ან ამი ნომ ჟა ვე ბის ჩა ნაც ვლე ბე ბის სიხ ში რე სა ხე ო ბებს შო რის თან მიმ დევ რო ბე ბის 
გან სხვა ვე ბე ბის  რა ო დე ნო ბი დან  შე იძ ლე ბა  ორი  მე თო დით  გა მო ით ვა ლოს.  პი ვე ლი: 
აბ სო ლუ ტუ რი  სიხ ში რე  შე იძ ლე ბა  გა მო ით ვა ლოს  სა ერ თო  წი ნაპ რის გან  ორი  ან  მე ტი 
ტაქ სო ნის გან ცალ კე ვე ბის შემ დეგ გა სუ ლი დრო ის სა ფუძ ველ ზე  (იხ. სურ. 2.13). მე ო რე: 
სხვა დას ხვა გე ნე ა ლო გი უ რი შტო ე ბის ევო ლუ ცი ის ფარ დო ბი თი სიჩ ქა რე იმ სხვა ო ბის რა
ო დე ნო ბი დან გა მო ით ვლე ბა, რომ ლე ბიც (გა რეჯ გუფ თან შე და რე ბით) მო ნო ფი ლე ტუ რი 
ჯგუ ფის ყო ველ წევ რში დაგ როვ და. (იხ. სურ. 2.14).

დნმის  სეკ ვე ნი რე ბა  მო ლე კუ ლუ რი  ევო ლუ ცი ის  სიჩ ქა რის  შე სა ხებ  ბევრ  ინ ფორ მა
ცი ას გვაძ ლევს. მი ღე ბუ ლი ინ ფორ მა ცია ადას ტუ რებს, რომ დნმის თან მიმ დევ რო ბე ბის 
მე ტი წი ლის ევო ლუ ცია ნე იტ რა ლუ რი ა. პირ ვე ლი: სი ნო ნი მუ რი ჩა ნაც ვლე ბე ბის სიხ ში რე 
არა სი ნო ნი მუ რი ჩა ნაც ვლე ბე ბის სიხ ში რეს აღე მა ტე ბა,  ამას ადას ტუ რებს ადა მი ა ნის და 
მღრღნე ლე ბის სხვა დას ხვა გე ნე ბის შე და რე ბა (ცხრი ლი 10.3). ეს ნიშ ნავს, რომ ყვე ლა ზე 
ხში რად ჩა ნაც ვლე ბე ბი კო დო ნებ ში, მე სა მე ფუ ძის პო ზი ცი ებ ზე ხდე ბა, ყვე ლა ზე იშ ვი ა თად 
კი მე ო რე ფუ ძის პო ზი ცი ებ ზე. მე ო რე: ჩა ნაც ვლე ბე ბის სიხ ში რე უფ რო დი დია ინ ტრო ნებ ში 
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სურ. 10.10.  ერთ სა იტ ზე ფუ ძე წყვი ლე ბის 
გან სხვა ვე ბე ბის რა ო დე ნო ბის და მო კი დე ბუ
ლე ბა ძუ ძუმ წოვ რე ბის ტაქ სო ნე ბის წყვი ლის 
მი ტო ქონ დრი უ ლი დნმე ბის  სა ერ თო წი ნაპ
რის გან გა მო ყო ფის შემ დეგ გა სულ დრო ზე 
(After Brown et al. 1979).

სურ. 10.11.  ლო კუს ზე არ სე ბუ ლი ჰე ტე რო ზი
გო ტიზ მის წო ნას წო რუ ლი დო ნე იზ რდე ბა, 
რო გორც პო პუ ლა ცი ის რე ა ლუ რი ზო მის (Ne) 
და ნე იტ რა ლუ რი მუ ტა ცი ის სიხ ში რის (u0) ნამ
რავ ლის ფუნ ქცია (After Hartl and Clark 1989.)

წრფე ჩა ნაც ვლე ბე ბის 
გა მოთ ვლილ სიხ ში რეს 
გვიჩ ვე ნებს, რო მე ლიც 
მრუ დის საწყ ის დახ რი-
ლო ბას ეფუძ ნე ბა.

ჩა ნაც ვლე ბე ბის რე ა ლუ რი სიხ ში-
რე თა ნაბ რდე ბა 10-15 მი ლი ო ნი 
წლის შემ დეგ, ვი ნა ი დან ერთ და 
იგი ვე სა იტ ზე მრა ვა ლი ჩა ნაც ვლე-
ბა ხდე ბა.
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დი ვერ გენ ცი ის დრო (მლნ.წ.)
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მიტდნმ:
ადა მი ა ნის 2 ინ დი ვი დის გან
თხე ბის გან /ცხვრის გან
პრი მა ტე ბის სა ხე ო ბე ბის წყვი ლი
მღრღნე ლე ბის სა ხე ო ბე ბის წყვი ლი
მღრღნე ლე ბის /პრი მა ტე ბის წყვი ლი
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და ფსევ დო გე ნებ ში (ა რა ფუნ ქი ო ნა ლურ გე ნებ ში, რომ ლე ბიც თან
მიმ დევ რო ბე ბის მი ხედ ვით ფუნ ქცი ო ნა ლურ გე ნებს შე ე სა ბა მე ბი ან), 
ვიდ რე იგი ვე გენ ში  (სუ რა თი 10.12). მე სა მე: ზო გი ერ თი გე ნი, მა გა
ლი თად ჰის ტო ნის გე ნი, სხვა გე ნებ თან შე და რე ბით გა ცი ლე ბით ნე
ლა იც ვლე ბა (ცხრი ლი 10.3). ით ვლე ბა, რომ ნე ლა გან ვი თა რე ბად 
გე ნებს მკაც რად ზღუ დავს მა თი ზუს ტი ფუნ ქცი ა. ამ მოვ ლე ნის სა უ კე
თე სო მა გა ლი თია პეპ ტი დის ჰორ მო ნის ინ სუ ლი ნი. ეს ნივ თი ე რე ბა 
პრო ინ სუ ლი ნის ჯაჭ ვის ორი სეგ მენ ტის სპლა ი სინ გის (შერ წყმის) შე
დე გად წარ მო იქ მნე ბა, ხო ლო მე სა მე სეგ მენ ტი (C პეპ ტი დი) გა მო ი
ყო ფა, და თუ არ ჩავ თვლით ინ სუ ლი ნის მზა ჯაჭ ვის ფორ მი რე ბას, 
სხვა ფუნ ქცი ას არ ას რუ ლებს. ძუ ძუმ წოვ რებ ში ამი ნომ ჟა ვუ რი ჩა ნაც
ვლე ბე ბის სიხ ში რე C პეპ ტი დის ლო კუს ზე 6ჯერ მე ტი ა, ვიდ რე ლო
კუ სებ ზე, რომ ლე ბიც აკო დი რე ბენ პრო ინ სუ ლი ნის სხვა ნა წი ლებს (Kimura 1983). ეს ყვე ლა ფე რი ადას ტუ რებს, 
რომ ევო ლუ ცი ის სიჩ ქა რე მე ტია დნმის ისეთ პო ზი ცი ებ ზე, რო მელ თა ცვლი ლე ბის შემ თხვე ვა ში ეს ცვლი ლე ბა 
ყვე ლა ზე ნაკ ლე ბად აი სა ხე ბა ფუნ ქცი ა ზე, ანუ ორ გა ნიზ მის წარ მა ტე ბა ზე. ასე თი დას კვნა ნე იტ რა ლუ რი თე ო რი
ის სის წო რეს ადას ტუ რებს. 

ნე იტ რა ლუ რი თე ო რი ის პროგ ნო ზის (ფი ლო გე ნე ტი კურ გე ნე ა ლო გი ურ შტო ებ ში თან მიმ დევ რო ბე ბის ევო
ლუ ცი ის სიჩ ქა რის მუდ მი ვო ბის) და დას ტუ რე ბა უფ რო სა ეჭ ვო ა:  ზო გი სიჩ ქა რე მუდ მი ვი ა, ხო ლო სხვა ცვა ლე
ბა დი ა.  მა გა ლი თად,  მღრღნე ლე ბის კენ  პრი მა ტე ბის კენ,  და  წყვილ ჩლი ქოს ნე ბის კენ  მი მა ვალ  ევო ლუ ცი ურ 
შტო ებ ში სი ნო ნი მუ რი ჩა ნაც ვლე ბე ბის სიხ ში რე (მაგ, ღო რი და ცხვა რი) თით ქმის თა ნა ბა რი ა. ამას ფარ დო ბი თი 
სიჩ ქა რის ტეს ტი ადას ტუ რებს  (სურ. 10.13ა).  სა მა გი ე როდ არა სი ნო ნი მუ რი ჩა ნაც ვლე ბე ბი პრი მა ტებ ში უფ რო 
მცი რე სიხ ში რით მიმ დი ნა რე ობს, ვიდ რე ორ სხვა რიგ ში. მღრღნე ლე ბი, კი ამ მხვრივ ყვე ლა ზე მა ღალ სიჩ
ქა რეს ავ ლე ნენ (სურ. 10.13ბ). სი ნო ნი მუ რი ჩა ნაც ვლე ბე ბის, რომ ლე ბიც სა ვა რა უ დოდ ნე იტ რა ლუ რე ბი არი ან, 
მუდ მი ვი სიხ ში რე ნიშ ნავს, რომ მუ ტა ცი ის ჯა მუ რი სიხ ში რე (uT) ამ გე ნე ა ლო გი ურ შტო ებ ში დრო ის ერ თე ულ ში 
არ იც ვლე ბა. თუ ეს ასე ა, მა შინ მღრღნე ლებ ში მიმ დი ნა რე არა სი ნო ნი მუ რი ჩა ნაც ვლე ბე ბის მა ღა ლი სიხ ში რე 
სა სარ გებ ლო მუ ტა ცი ე ბის და დე ბი თი გა დარ ჩე ვით ან პო პუ ლა ცი ის უფ რო მცი რე ეფექ ტუ რი ზო მით არის გა მოწ
ვე უ ლი, რაც ოდ ნავ სა ზი ა ნო მუ ტა ცი ე ბის ეფექტს ნე იტ რა ლურს ხდის. ეს შემ თხვე ვა მა ღა ლი რან გის ტაქ სო ნე ბის 
თან მიმ დევ რო ბე ბის ევო ლუ ცი ის გან სხვა ვე ბუ ლი სიჩ ქა რის ერ თერ თი მა გა ლი თი ა. მა გა ლი თად, კუ ებ ში მი ტო
ქონ დრი უ ლი  დნმის  თან მიმ დევ რო ბე ბი 
უფ რო  ნე ლა  გა ნიც დი და  ევო ლუ ცი ას, 
ვიდ რე  სხვა  ხერ ხემ ლი ა ნებ ში  (Evaize  et 
al.  1992).  თან მიმ დევ რო ბე ბის  ევო ლუ ცი
ის  სიჩ ქა რის  ცვა ლე ბა დო ბის  მი ზე ზე ბი 
დღემ დე სრუ ლად არ არის შეს წავ ლი ლი. 

გე ნე ბის მი მოც ვლა 
და გე ნე ბის დრე ი ფი

პო პუ ლა ცი ებს  შო რის  ალე ლის  სიხ ში
რის  ცვა ლე ბა დო ბა  FST  სი დი დით  იზო მე
ბა  (იხ.  მე9 თა ვი).  სიჩ ქა რე, რომ ლი თაც 
პო პუ ლა ცია  მოძ რა ობს  ერ თი  ან  მე ო რე 
ალე ლის  ფიქ სა ცი ის კენ  პო პუ ლა ცი ის 
ეფექ ტუ რი Ne (ან სი მარ ტი ვის თვის N) ზო
მის  უკუპ რო პორ ცი უ ლი ა.  ფიქ სი რე ბის კენ 
მოძ რა ო ბას  სხვა  პო პუ ლა ცი ე ბი დან  გე
ნე ბის  დი ნე ბა  (სხვა  პო პუ ლა ცი ებ თან  გე
ნე ბის  მი მოც ვლა)  აბა ლან სებს.  გე ნე ბის 
მი მოც ვლის სიხ ში რე m სიმ ბო ლო თი აღი
ნიშ ნე ბა. აღ წე რი ლი ფაქ ტო რე ბი აღ წე ვენ 
ბა ლანსს  ანუ  წო ნას წო რო ბას,  რომ ლის 
დროს  ფიქ სი რე ბის  ინ დექ სის  (FST)  მი ახ
ლო ე ბი თი მნიშ ვნე ლო ბა ა:

ცხრი ლი 10.2. არა სი ნო ნი მუ რი და სი ნო ნი მუ რი ჩა ნაც ვლე ბე ბი 
და პო ლი მორ ფიზ მე ბი Drosophila-ს სამ სა ხე ო ბა ში და სა ხე ო-
ბებს შო რისa

პო ლი მორ ფიზ მე ბი ჩა ნაც ვლე ბე ბი
არა სი ნო ნი მუ რი 2 7

სი ნო ნი მუ რი 42 17
ჩა ნაც ვლე ბის პრო ცენ ტი 4,5 29,2

Source: Data from McDonald and Kreitman 1991
a D. melanogaster, D. simulans და D. yakuba

ცხრი ლი 10.3. სი ნო ნი მუ რი და არა სი ნო ნი მუ რი ჩა ნაც ვლე ბე ბის სიხ ში რე ე ბი ცი-
ლის მა კო დი რე ბელ გე ნებ ში. მო ნა ცე მე ბი ადა მი ა ნე ბის და მღრღნე ლე ბის რამ დე-
ნი მე სა ხე ო ბის დი ვერ გენ ცი ას ეფუძ ნე ბა.

გე ნი შე და რე ბუ ლი ფუ ძე 
წყვი ლე ბის რა ო დე ნო ბა

არა სი ნო ნი-
მუ რი სიხ ში-

რეa

სი ნო ნი მუ რი 
სიხ ში რეa

ჰის ტო ნი 3 135 0,00±0,00 4,52±0,87
ჰის ტო ნი 4 102 0,00±0,00 3,94±0,81
რი ბო სო მუ ლი ცი ლა S17 134 0,06±0,04 2,69±0,53
აქ ტი ნი a 376 0,01±0,04 2,92±0,34
ინ სუ ლი ნი 51 0,20±0,10 3,03±1,02
ინ სუ ლი ნის C პეპ ტი დი 31 1,07±0,37 4,78±2,14
(-გლო ბი ნი 141 0,56±0,11 4,38±0,77
(-გლო ბი ნი 146 0,78±0,14 2,58±0,49
იმუ ნოგ ლო ბი ნი k 106 2,03±0,30 5,56±1,18
ინ ტერ ფე რო ნი g 136 3,06±0,37 5,50±1,45
გლი ცე რალ დე ჰი დი- 3-ფოს ფატ 
დე ჰიდ რო გე ნა ზა

332 0,20±0,04 2,30±0,30

ლაქ ტატ დე ჰიდ რო- გე ნა ზა A 331 0,19±0,04 4,06±0,49
Source: from Li 1997
a სიხ ში რე არის ჩა ნაც ვლე ბე ბის რა ო დე ნო ბა, რო მე ლიც მო დის ერთ ფუ ძე წყვილ ზე 109 წელ ში. ადა მი ა ნე ბის და 
მღრღნე ლე ბის დი ვერ გენ ცი ის დროდ მიჩ ნე უ ლია 80 მი ლი ო ნი წე ლი (8×107). ყუ რადღ ე ბა მი აქ ცი ეთ, რომ არა სი ნო-
ნი მუ რი სიხ ში რე გა ცი ლე ბით უფ რო ცვა ლე ბა დი ა, ვიდ რე სი ნო ნი მუ რი სიხ ში რე.
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1Nm4
1FST +

=

Nm სი დი დე ერ თი თა ო ბის გან მავ ლო ბა ში შე მო სუ ლი იმიგ რან ტე ბის რა
ო დე ნო ბა ა. თუ m=1/(N)  (ა ნუ ერ თი თა ო ბის გან მავ ლო ბა ში და ერთ პო
პუ ლა ცი ა ზე მხო ლოდ ერ თი შეჯ ვა რე ბა დი ინ დი ვი დია იმიგ რან ტი), მა შინ 
Nm=1 და  STF̂ =0,2. ეს ნიშ ნავს, რომ გე ნე ბის მცი რე დი ნე ბის შე დე გაც კი ყვე

ლა დე მის ალე ლის სიხ ში რე საკ მა ოდ მსგავ სია და ჰე ტე რო ზი გო ტიზ მი მა ღა ლი რჩე ბა. 
თუ ზე მოთ მოყ ვა ნილ ფორ მუ ლას ასე გა დავ წერთ:

4
1)F/1(Nm ST −

=

მა შინ ბუ ნებ რივ პო პუ ლა ცი ებს შო რის გე ნე ბის მი მოც ვლის სიხ ში რეს ირი ბად და ვად
გენთ, რად გან FSTის გა მოთ ვლა შე საძ ლე ბე ლია ალე ლის სიხ ში რე ე ბის ცვა ლე ბა დო
ბის  მეშ ვე ო ბით.  ასე თი  ირი ბი დად გე ნა  მე9 თავ ში  აღ წე რილ პირ და პი რი დად გე ნის 
მე თო დებ ზე უკე თე სი ა, რად გან პირ და პი რი დაკ ვირ ვე ბა, რო გორც წე სი, ვერ ავ ლენს 
დიდ მან ძი ლებ ზე მიმ დი ნა რე მიგ რა ცი ას, გე ნე ბის მა სობ რი ვი მი მოც ვლის ეპი ზო დებს 
და პო პუ ლა ცი ის გა და შე ნე ბის ან რე კო ლო ნი ზა ცი ის იშ ვი ათ პრო ცე სებს (Slatkin 1985). 
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სურ. 10.12.  გე ნე ბის სხვა დას ხვა ნა წი ლებ ში და ფსევ დო გე ნებ ში მიმ დი ნა რე ჩა ნაც ვლე ბე ბის 
სა შუ ა ლო სიხ ში რე ე ბი. მო ნა ცე მე ბი მი ღე ბუ ლია ადა მი ა ნის და მღრღნე ლე ბის შე და რე ბის შე
დე გად. ამ კლა სებს შო რის მო ლე კუ ლუ რი ევო ლუ ცი ის სიჩ ქა რე ე ბის გან სხვა ვე ბა ადას ტუ რებს 
ნე იტ რა ლუ რი თე ო რი ის სის წო რეს. ნუკ ლე ო ტი დუ რი პო ზი ცი ე ბი არ დეგ რა დი რებს, თუ არც 
ერ თი მუ ტა ცია არ იქ ნე ბა სი ნო ნი მუ რი. პო ზი ცი ე ბი ორ გზის დეგ რა დი რე ბუ ლი ა, რო ცა ერ თი 
ნუკ ლე ო ტი დი სი ნო ნი მუ რია და ოთხ ზის გა დაგ ვა რე ბუ ლია და რო ცა და ნარ ჩე ნი სა მი ნუკ ლე ო
ტი დი დან ერ თერ თის მუ ტა ცია სი ნო ნი მუ რია (იხ. სურ. 8.2). (After Li 1997).

სურ. 10.13.  თან მიმ დევ რო ბე ბის ევო ლუ ცი ის სიჩ ქა რე ე ბის მუდ მი ვო ბა და არა მუდ მი ვო ბა. ჩან თოს ნებს (M), მღრღნე ლებს 
(R), პრი მა ტებს (P) და წყვილ ჩლი ქი ა ნებს (A) შო რის 14 ბირ თვულ გენ ში ნუკ ლე ო ტი დუ რი ჩა ნაც ვლე ბე ბის რა ო დე ნო ბა წარ
მოდ გე ნი ლია გან შტო ე ბე ბის სიგ რძით, რო მე ლიც 100 ფუ ძე წყვილ ზე მო სუ ლი ჩა ნაც ვლე ბე ბის რა ო დე ნო ბის პრო პორ ცი
უ ლი ა. (ა) მღრღნე ლე ბის გე ნე ა ლო გი ურ შტო ში არ სე ბუ ლი სი ნო ნი მუ რი ჩა ნაც ვლე ბე ბის სიხ შრე (28) არ არის მე ტი, ვიდ რე 
პრი მა ტე ბამ დე (12,3+17,6=29,9) და წყვილ ჩლი ქი ა ნე ბამ დე (12,3+17,5=29,8) მი მა ვალ გე ნე ა ლო გი ურ შტო ებ ში არ სე ბუ ლი 
სი ნო ნი მუ რი ჩა ნაც ვლე ბე ბის სიხ ში რე. (ბ) არა სი ნო ნი მუ რი ჩა ნაც ვლე ბე ბი მღრღნე ლებ ში უფ რო სწრა ფად (8,9) მიმ დი ნა რე
ობს, ვიდ რე მღრღნე ლე ბის და პრი მა ტე ბის ერ თობ ლი ვი წი ნაპ რის შტო დან თა ნა მედ რო ვე პრი მა ტე ბამ დე მი მა ვალ შტო ში 
(1,2+5,7=6,9). პრი მა ტებ ში სიხ ში რე უფ რო ნაკ ლე ბია (5,7), ვიდ რე წყვილ ჩლი ქოს ნებ ში (7,5). ორი ვე დი აგ რა მა ზე ჩან თოს ნე ბი 
გა რეჯ გუ ფი ა. ამ გან შტო ე ბა ში მიმ დი ნა რე ჩა ნაც ვლე ბებს ვერ გან ვას ხვა ვებთ ჩა ნაც ვლე ბე ბის გან, რომ ლე ბიც მიმ დი ნა რე ობ
და ჩან თოს ნე ბის კენ და პლა ცენ ტა რუ ლი ძუ ძუმ წოვ რე ბის კენ მი მა ვალ შტო ში (After Easteal and Collet 1994).

არა გა დაგ ვა რე ბუ ლი სა ი ტი ორ მა გად 
დე გე ნე რი რე ბუ ლი სა ი ტი  3´

გან შტო ე ბე ბის სიგ რძე ე ბი 100 
ფუ ძე წყვილ ზე მო სუ ლი ნუკ ლე-
ო ტი დუ რი ჩა ნაც ვლე ბე ბის რა ო-
დე ნო ბის პრო პორ ცი უ ლი ა.

არა სი ნო ნი მუ რი ჩა ნაც-
ვლე ბე ბი პრი მა ტე ბის 
გე ნე ა ლო გი ურ შტო ში 
ყვე ლა ზე ნე ლა მიმ დი-
ნა რე ობს.

(ა) (ბ)სი ნო ნი მუ რი ჩა ნაც ვლე ბე ბი არა სი ნო ნი მუ რი ჩა ნაც ვლე ბე ბი

ჩან თოს ნე ბი 
(ჯგუფ გა რე)

მღრღნე ლე ბი პრი მა ტე ბი წყვილ ჩლი ქოს ნე ბი

ფსევ დო გე ნებ ში 
სიხ ში რე ყვე ლა-
ზე მა ღა ლი ა.

ნუკ ლე ო ტი დუ რი ჩა ნაც ვლე ლე ბის სიხ ში-
რე ე ბი უმ ცი რე სია ნუკ ლე ო ტი დის არა გა-
დაგ ვა რე ბულ პო ზი ცი ებ ზე. ამ პო ზი ცი ებ ზე 
მომ ხდა რი ნე ბის მი ე რი მუ ტა ცია ცვლის 
ამი ნომ ჟა ვის სპე ცი ფი ურ თვი სე ბებს.
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უნ და და ვუშ ვათ, რომ ალე ლე ბი, რომ ლე ბის თვი საც FSTს ვით ვლით სე ლექ ცი უ რად ნე იტ რა ლუ რია (FST გე ნე
ბის მი მოც ვლის შემ ცი რე ბულ სი დი დეს მოგ ვცემს, რო დე საც ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა სხვა დას ხვა ტე რი ტო რი ებ ზე 
სხვა დას ხვა ალე ლებს ანი ჭებს უპი რა ტე სო ბას, ხო ლო თუ გა დარ ჩე ვა ყველ გან ერ თი და იგი ვე ალელს არ ჩევს, 
მა შინ FST მნიშ ვნე ლო ბა რე ა ლურ ზე მე ტი იქ ნე ბა). გე ნე ბის დრე ი ფი და გე ნე ბის მი მოც ვლა ყვე ლა ლო კუს ზე ერ
თნა ი რად აი სა ხე ბა, ხო ლო ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა სხვა დას ხვა ლო კუ სებ ზე მეტ ნაკ ლე ბად და მო უ კი დე ბელ ზე
გავ ლე ნას ახ დენს. აქე დან გა მომ დი ნა რე, თუ პო ლი მორ ფუ ლი ლო კუ სე ბი დან თი თო ე უ ლი FSTს და ახ ლო ე ბით 
ერთ მნიშ ვნე ლო ბას გვაძ ლევს, მა შინ გა დარ ჩე ვა სა ვა რა უ დოდ ძლი ე რი არ არის. აგ რეთ ვე უნ და და ვუშ ვათ, 
რომ ალე ლის სიხ ში რე ებ მა გე ნე ბის მი მოც ვლას და გე ნე ბის დრე იფს შო რის წო ნას წო რო ბას მი აღ წი ა. ეს პი
რო ბა არ სრულ დე ბა, რო დე საც (ნი მუ შად აღე ბუ ლი) ტე რი ტო რი ე ბი ახ ლა ხანს კო ლო ნი ზი რე ბუ ლი და პო პუ
ლა ცი ებ მა გე ნე ბის დრე ი ფის შე დე გად დი ფე რენ ცი რე ბა ვერ მო ას წრეს. პო პუ ლა ცი ე ბის გე ნე ტი კუ რი მსგავ სე ბა 
გე ნე ბის მი მოც ვლის გა და ჭარ ბე ბულ სიხ ში რეს მოგ ვცემს.

ამე რი კუ ლი ტომ რი ა ნი ვირ თხა (Thomomys bottae) სო რო ე ბის მთხრე ლი მღრღნე ლი ა. ზე და პირ ზე იგი იშ ვი
ა თად ამო დის. ამ სა ხე ო ბას შე ფე რი ლო ბი სა და სხვა მორ ფო ლო გი უ რი თვი სე ბე ბის ლო კა ლი ზე ბუ ლი ცვა ლე
ბა დო ბა ახა სი ა თებს. ამი ტომ ტაქ სო ნო მის ტებ მა ამ სა ხე ო ბის 150ზე მე ტი ქვე სა ხე ო ბა აღ წე რეს. უფ რო მე ტიც, 
ლო კა ლუ რი პო პუ ლა ცი ე ბი ქრო მო სო მე ბის კონ ფი გუ რა ცი ის მხვრივ ჩვენ თვის ცნო ბი ლი ძუ ძუმ წოვ რე ბის ნე
ბის მი ერ სა ხე ო ბა ზე მე ტად გან სხვავ დე ბი ან. ასე თი გე ოგ რა ფი უ ლი ცვა ლე ბა დო ბა მი უ თი თებს, რომ გე ნე ბის მი
მოც ვლა ნე ლი სიხ ში რით მიმ დი ნა რე ობს. მეც ნი ე რებ მა 50 ად გი ლი დან (აშშს სამ ხრეთ და სავ ლე თი და მექ სი
კა) ტომ რი ა ნი ვირ თხის 825 ნი მუ შის პო ლი მორ ფუ ლი ფერ მენ ტის 21 ლო კუ სი გა მო იკ ვლი ეს და ექ სტრე მა ლუ რი 
გე ოგ რა ფი უ ლი დი ფე რენ ცი ა ცია აღ მო ა ჩი ნეს (სურ. 10.14). 50ვე პო პუ ლა ცი ას შო რის სა შუ ა ლო FST აღ მოჩ ნდა 
0,412  (Nm=0,36), ხო ლო არი ზო ნა ში იგი ვე სი დი დე 0,198 იყო  (Nm=1,01). გე ნე ტი კუ რად ყვე ლა ზე გან სხვა ვე
ბუ ლი პო პუ ლა ცი ე ბი გე ოგ რა ფი უ ლა დაც იყ ვნენ და შო რე ბუ ლე ბი, ან მათ საცხ ოვ რებ ლად უვარ გი სი არე ა ლი 
ყოფ და. ორი ვე ფაქ ტო რი გე ნე ბის მი მოც ვლას ამ ცი რებს. მი უ ხე და ვად ამი სა, ერ თმა ნე თის ახ ლოს მცხოვ რე ბი 
პო პუ ლა ცი ე ბიც კი მნიშ ვნე ლოვ ნად გან სხვავ დე ბოდ ნენ (Patton and Yang 1977).

გე ნე ბის ხე ე ბი და პო პუ ლა ცი ის ის ტო რია
წიგ ნის მე10 თავ ში, გე ნე ბის დრე ი ფის პრინ ცი პის აღ წე რი სას ვთქვით, რომ ვი ნა ი დან პო პუ ლა ცი ის გე ნე ბის გე
ნე ა ლო გი უ რი შტო ე ბი დრო თა გან მავ ლო ბა ში გა და შენ დე ბა, გე ნის ყვე ლა თა ნა მედ რო ვე ას ლი წარ სულ ში არ
სე ბუ ლი გე ნის ერ თი ას ლის გან იღებს სა თა ვეს. პო პუ ლა ცი ა თა გე ნე ბის გე ნე ა ლო გი უ რი ის ტო რია კო ა ლეს ცენ
ტუ რი (შე ერ თე ბის) თე ო რი ის სა ფუძ ვე ლი ა. ეს თე ო რია იყე ნებს დნმის თან მიმ დევ რო ბე ბის მო ნა ცე მებს, და მის 
სა ფუძ ველ ზე ვი რებთ ჰი პო თე ზებს სა ხე ო ბა თა პო პუ ლა ცი ე ბის სტრუქ ტუ რას და ეფექ ტუ რი ზო მის (Ne) შე სა ხებ 
(Hudson 1990). გა იხ სე ნეთ, რომ თუ შეჯ ვა რე ბა დი ინ დი ვი დე ბის რა ო დე ნო ბა დრო ში იც ვლე ბა, Ne და ახ ლო ე ბით 
სა შუ ა ლო ჰარ მო ნი უ ლის ტო ლი ა, რაც გა ცი ლე ბით ახ ლო საა პო პუ ლა ცი ის არ სე ბო ბის გან მავ ლო ბა ში არ სე
ბულ მი ნი მა ლურ რიცხ ვთან, ვიდ რე სა შუ ა ლო არით მე ტი კულ თან. თუ პო პუ ლა ცია სწრა ფად გა ი ზარ და ის ტო
რი უ ლად მცი რე ზო მი დან და მის ოდეს ღაც არ სე ბულ დიდ ზო მას და უბ რუნ და, მა შინ Ne უკა ნას კნელ ზო მას თან 
არის მი ახ ლო ე ბუ ლი და მი სი გა მოთ ვლა კო ა ლეს ცენ ტუ რი თე ო რი ის დახ მა რე ბით ხდე ბა.

რაც უფ რო მცი რეა პო პუ ლა ცი ის რე ა ლუ რი ზო მა (Ne), მით უფ რო სწრა ფად მიმ დი ნა რე ობს გე ნე ბის დრე ი
ფი. ამი ტომ დი დი პო პუ ლა ცი ე ბის გე ნე ბის ას ლებ თან შე და რე ბით, პა ტა რა პო პუ ლა ცი ის გე ნე ბის ას ლე ბი შე და
რე ბით თა ნა მედ რო ვე სა ერ თო წი ნაპ რის გან იღე ბენ სა თა ვეს (შე ა და რეთ 10.15 სუ რა თის (ა) და (ბ) ნა წი ლე ბი). 
აქე დან გა მომ დი ნა რე, წარ სულ ში თუ ჩა ვი ხე დავთ, აღ მოჩ ნდე ბა, რომ დი დი პო პუ ლა ცი ის გე ნებს სა ერ თო წი
ნა პარ თან გა ერ თი ა ნე ბის თვის მე ტი დრო სჭირ დე ბა. მა თე მა ტი კუ რი მო დე ლე ბი ადას ტუ რებს, რომ Ne ინ დი
ვი დის გან შემ დგარ ჰაპ ლო ი დურ პო პუ ლა ცი ებ ში გე ნის ყვე ლა ას ლის (tCA) სა ერ თო წი ნა პარ თან დაბ რუ ნე ბის 
სა შუ ა ლო დრო 2Ne თა ო ბა ა, ხო ლო დიპ ლო ი დურ პო პუ ლა ცი ა ში იგი ვე დროა tCA=4Ne თა ო ბა. დიპ ლო ი დურ 
პო პუ ლა ცი ა ში გე ნე ბის ას ლე ბის შემ თხვე ვი თი წყვი ლის სა ერ თო წი ნა პა რი 2Ne თა ო ბის წინ წარ მო იშ ვა (მი ტო
ქონ დრი უ ლი გე ნე ბის თვის, რომ ლე ბიც მხო ლოდ ჰაპ ლო ი დურ მდგო მა რე ო ბა ში არი ან და მხო ლოდ მდედ რე
ბის დახ მა რე ბით გა და დი ან tCA=Ne თა ო ბა)

თუ ორი, შემ თხვე ვი თად აღე ბუ ლი გე ნის ას ლის სა ერ თო წი ნა პა რი t თა ო ბის წინ წარ მო იქ მნა და თი თო ე უ
ლი გე ნე ა ლო გი უ რი შტო ერ თი თა ო ბის გან მავ ლო ბა ში სა შუ ა ლოდ u მუ ტა ცი ას გა ნიც დის, მა შინ ყო ვე ლი ას ლი 
სა ერ თო წი ნაპ რის შემ დეგ გან ვლილ დრო ში u×t მუ ტა ცი ას და აგ რო ვებს. აქე დან გა მომ დი ნა რე, ამ გე ნე ა ლო
გი ურ შტო ებს შო რის გან სხვა ვე ბუ ლი ფუ ძე წყვი ლე ბის რა ო დე ნო ბა (π) 2ut იქ ნე ბა, ვი ნა ი დან გვაქვს გე ნის ორი 
გე ნე ა ლო გი უ რი შტო ანუ t=2Ne, π=4Neu. ჩვენ ვე ლო დე ბით, რომ გე ნის ას ლებს შო რის ფუ ძე წყვი ლე ბის სხვა ო
ბე ბის სა შუ ა ლო რა ო დე ნო ბა მოზ რდილ პო პუ ლა ცი ებ ში მე ტი იქ ნე ბა, ვიდ რე პა ტა რა პო პუ ლა ცი ებ ში (10.15 სუ
რათ ზე გე ნე ბის ხე ებ ზე არ სე ბუ ლი ეს გან სხვა ვე ბა შტრი ხე ბით არის ნა ჩე ნე ბი და მუ ტა ცი ებს ასა ხავს). რო დე საც 
ფუ ძე წყვილ ზე მო სუ ლი მუ ტა ცი ის სიხ ში რე (u) ვი ცით და ვზო მავთ იმ სა ი ტე ბის სა შუ ა ლო შე ფარ დე ბას, რომ ლე
ბიც გე ნე ბის ას ლე ბის (π) შემ თხვე ვით წყვი ლებს შო რის გან სხვა უ ლე ბი არი ან, შეგ ვიძ ლია პო პუ ლა ცი ის ეფექ
ტუ რი ზო მა გა მოვ თვა ლოთ, რო გორც:

Ne= π/4u
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(მი ტო ქონ დრი უ ლი გე ნე ბის თვის Ne= π/u)

ისევ თა ნა მედ რო ვე Homo sapiens-ის წარ მო შო ბა ზე
ადა მი ა ნის მი ტო ქონ დრი უ ლი დნმის გე ნე ბის ხე, რო მე ლიც შედ გე ნი ლია მთე ლი მსოფ ლი ოს პო პუ ლა ცი ე ბი
დან აღე ბულ ნი მუ შებ ზე დაყ რდნო ბით. ხის ფუ ძე იტო ტე ბა აფ რი კულ მიტ დნმის გე ნე ა ლო გი უ რი შტო ე ბის უმე
ტე სო ბას შო რის და გე ნე ა ლო გი უ რი შტო ე ბის იმ კლა დას შო რის, რო მე ლიც ზოგ აფ რი კულ ჰაპ ლო ტიპს და 
ყვე ლა არა აფ რი კულ ჰაპ ლო ტიპს მო ი ცავს (იხ. სურ. 6.17). მე ტიც, არა აფ რი კულ ჰაპ ლო ტი პებს შო რის ნუკ ლე
ო ტი დუ რი გან სხვა ვე ბე ბი ნაკ ლე ბი ა, ვიდ რე აფ რი კულ ჰაპ ლო ტი პებ ში. მე6 თავ ში უკ ვე აღ ვნიშ ნეთ, რომ ეს და 
სხვა წყა რო ე ბი დან მი ღე ბუ ლი მო ნა ცე მე ბი ადას ტუ რებს „ჩა ნაც ვლე ბის“ ანუ „აფ რი კი დან გა მოს ვლის“ ჰი პო თე
ზას. ამ ჰი პო თე ზის თა ნახ მად, აფ რი კის გა რეთ მცხოვ რებ ადა მი ან თა პო პუ ლა ცია აფ რი კი დან არც თუ ისე დი დი 
ხნის წინ გავ რცე ლე ბუ ლი შე და რე ბით მცი რე ზო მის პო პუ ლა ცი ის გან წარ მო იშ ვა და არ ქა უ ლი Homo sapiensის 
ევ რა ზი უ ლი პო პუ ლა ცი ე ბი შეჯ ვა რე ბის გა რე შე ჩა ა ნაც ვლა.

ზე მოთ აღ წე რი ლი თე ო რია შემ დე გი სა ხის მო ნა ცე მებს ეყ რდნო ბო და: მი ტო ქონ დრი უ ლი დნმის რამ დე
ნი მე კვლე ვამ და ა დას ტუ რა, რომ ადა მი ა ნის ყვე ლა მი ტო ქონ დრი უ ლი გე ნი, აფ რი კუ ლი თუ არა აფ რი კუ ლი, 
სა ერ თო წი ნა პა რი გე ნის გან წარ მო იშ ვა, რო მე ლიც tCA=156000250000 წლის წინ არ სე ბობ და (Vigilant et al. 1991; 
Horai et al. 1995; Ingman et al. 2000). მეც ნი ე რებ მა იგი ვე დას კვნე ბი გა ა კე თეს Y ქრო მო სო მის (რომ ლის მა ტა
რებ ლე ბი  მამ რე ბი  არი ან) თან მიმ დევ რო ბე ბის და აუ ტო სო მუ რი მიკ რო სა ტე ლი ტე ბის ლო კუ სე ბის  ანა ლი ზის 
შე დე გად (Hammer 1995; Goldstein et al. 1995). რა თქმა უნ და, ეს არ ნიშ ნავს, რომ ადა მი ა ნე ბის პო პუ ლა ცია თავ
და პირ ვე ლად მხო ლოდ ერ თი ქა ლის და ერ თი კა ცის გან შედ გე ბო და. უბ რა ლოდ ნა თე ლი ა, რომ ყვე ლა სხვა 
მი ტო ქონ დრი ამ და Y ქრო მო სო მამ შთა მო მავ ლე ბის და ტო ვე ბა ვერ შეძ ლო.

ყვე ლა მი ტო ქონ დრი უ ლი ან Yდა კავ ში რე ბუ ლი გე ნე ბის ყვე ლა ზე თა ნა მედ რო ვე სა ერ თო წი ნა პა რი იქამ
დე არ სე ბობ და, სა ნამ მოხ და სხვა დას ხვა ახა ლი პო პუ ლა ცი ის დი ვერ გენ ცი ა. აფ რი კუ ლი და არა აფ რი კუ ლი 
თან მიმ დევ რო ბე ბის გან მას ხვა ვე ბე ლი მუ ტა ცი ე ბის რა ო დე ნო ბა პო პუ ლა ცი ე ბის დი ვერ გენ ცი ის მი ახ ლო ე ბით 
დროს გვიჩ ვე ნებს. მი ტო ქონ დრი ულ დნმზე დაყ რდნო ბით, თა ნა მედ რო ვე პო პუ ლა ცი ე ბის დი ვერ გენ ცი ის დრო 
40000დან  143000  წლამ დე  მერ ყე ობს.  მი ღე ბუ ლი  შე დე გე ბი  გა ცი ლე ბით  უფ რო  “‗� “� ‛—– †” ―—”  იქ ნე ბო და, 
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სურ. 10.14.  ალე ლის სიხ ში რე ე ბის გე ოგ რა ფი უ ლი ცვა ლე
ბა დო ბა ამე რი კუ ლი ტომ რი ა ნი ვირ თხას Thomomys bottaeს 
ორ ელექ ტრო ფო რე ზულ ლო კუს ზე. ყო ვე ლი წრის მარ ცხე
ნა ნა ხე ვარ ზე 4მდე Adh ალე ლის სიხ ში რეა გა მო სა ხუ ლი, 
ხო ლო მარ ჯვე ნა ნა ხე ვა რი 3მდე Ldh1 ალე ლის სიხ ში რეს 
ასა ხავს. ალე ლის სიხ ში რე ე ბი ახ ლოს მდე ბა რე ად გი ლებ
შიც კი გან სხვა ვე ბუ ლი ა, რაც გე ნე ბის მი მოც ვლის სიმ ცი რე ზე 
მი უ თი თებს (After Patton and Yang 1977.)

წრის მარ ცხე ნა მხა რე ზე 4-მდე Adh 
ალე ლის სიხ ში რეა გა მო სა ხუ ლი, 
ხო ლო მარ ჯვე ნა ნა ხე ვა რი 3-მდე 
Ldh-1 ალე ლის სიხ ში რეს გვიჩ ვე-
ნებს. მი ლე ბი

ალელის სიხშირე ძალიან 
ცვალებადია ახლომდებარე 
ადგილებს შორისაც, როგორც 
ეს მოსალოდნელი იყო დაბალი 
გენების მიმოცვლის შემთხვევაში

Adh Ldh
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ადა მი ან თა ძი რი თა დი რე გი ო ნა ლუ რი პო პუ ლა ცი ე ბი ამ რე გი ო ნებ ში მცხოვ რე ბი არ ქა უ ლი Homo sapiensის გან 
რომ წარ მო შო ბი ლიყ ვნენ. ეს შე დე გე ბი შე სა ბა მი სო ბა შია ნა მარ ხებ თან და არ ქე ო ლო გი ურ მტკი ცე ბუ ლე ბებ
თან, რო მელ თა მი ხედ ვით ანა ტო მი უ რად თა ნა მედ რო ვე Homo sapiensი აფ რი კის ფარ გლებს გა რეთ 100000 
წლის წი ნათ გავ რცელ და (სურ. 10.16).

თან მიმ დევ რო ბე ბის ცვა ლე ბა დო ბა ზე (π) დაყ რდნო ბით მი ღე ბუ ლი მო ნა ცე მე ბი დან და მუ ტა ცი ის სიხ ში რის 
მო ნა ცე მებ ზე ჩა ტა რე ბულ მა რამ დე ნი მე კვლე ვამ გა მო ავ ლი ნა ადა მი ან თა პო პუ ლა ცი ის ეფექ ტუ რი ზო მა (see 
Hammer 1995; Rogers 1995). ამ გვა რი კვლე ვე ბის შე დე გად და დას ტურ და, რომ ადა მი ა ნის პო პუ ლა ცია მხო ლოდ 
4600დან 11200მდე ადა მი ა ნის გან შემ დგა რი და  ეფექ ტუ რად გამ რავ ლე ბა დი პო პუ ლა ცი ის გან იღებს სა თა ვეს! 
ჩვე ნი წი ნაპ რე ბი აფ რი კა ში ქმნიდ ნენ საკ მა ოდ ლო კა ლი ზე ბულ პო პუ ლა ცი ებს. ისი ნი რომ ევ რო პა სა და აზი ა ში 
გავ რცე ლე ბულ ნი ყო ფი ლიყ ვნენ, მა შინ პო პუ ლა ცი ის სიმ ჭიდ რო ვე ძა ლი ან მცი რე იქ ნე ბო და და დე მე ბის გან 
ერ თი ა ნი სა ხე ო ბა ვერ შე იქ მნე ბო და. აფ რი კულ თან მიმ დევ რო ბებ თან შე და რე ბით, არა აფ რი კულ თან მიმ დევ
რო ბებს შო რის არ სე ბუ ლი ცვა ლე ბა დო ბის და ბა ლი დო ნე მი უ თი თებს, რომ არა აფ რი კუ ლი პო პუ ლა ცი ე ბი აფ
რი კულ პო პუ ლა ცი ებ თან შე და რე ბით უფ რო მცი რე ეფექ ტუ რი ზო მის მქო ნე პო პუ ლა ცი ის გან გაჩ ნდნენ (Rogers 
and Harpendling 1992). გე ნე ტი კუ რი მო ნა ცე მე ბის დი დი წი ლი ჩა ნაც ვლე ბის ჰი პო თე ზას ადას ტუ რებს.

რე ზი უ მე

1.  ორ გა ნიზ მის წარ მა ტე ბა ზე ერ თგვა რი ან თით ქმის ერ თგვა რი ზე გავ ლე ნის მქო ნე ალე ლე ბის (ნე იტ რა ლუ
რი ალე ლე ბის) სიხ ში რე ე ბი კა ნონ ზო მი ე რე ბის გა რე შე იც ვლე ბა. ამ პრო ცესს შემ თხვე ვი თი გე ნე ტი კუ რი 
დრე ი ფი ეწო დე ბა. ის ამ ცრებს გე ნე ტი კურ ცვა ლე ბა დო ბას და იწ ვევს ერ თი ალე ლის შემ თხვე ვით ფიქ სი
რე ბას და სხვე ბის და კარ გვას, თუ ამ მოვ ლე ნას არ ეწი ნა აღ მდე გე ბა რა ი მე სხვა პრო ცე სე ბი (მა გა ლი თად 
გე ნე ბის მი მოც ლვა ან მუ ტა ცი ა).

2.  სხვა დას ხვა ალე ლე ბი სხვა დას ხვა პო პუ ლა ცი ებ ში შემ თხვე ვით ფიქ სირ დე ბა.
3.  ნე ბის მი ერ დროს არ სე ბობს ალ ბა თო ბა, რომ კონ რე ტუ ლი ალე ლი მო მა ვალ ში და ფიქ სირ დე ბა. ის მო

ცე მუ ლი დრო ის თვის ალე ლის სიხ ში რის ტო ლი ა. მა გა ლი თად, თუ ახ ლად წარ მოქ მნი ლი მუ ტა ცია N ინ
დი ვი დის გან შემ დგარ დიპ ლო ი დურ პო პუ ლა ცი ა ში წარ მოდ გე ნი ლია ერ თი ას ლით, მა შინ ამ მუ ტა ცი ის 
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სურ. 10.15.  გა ერ თი ა ნე ბის (კო ა ლეს ცენ სი ის) 
დრო (ა) პა ტა რა პო პუ ლა ცი ა ში და (ბ) დიდ 
პო პუ ლა ცი ა ში. თა ნა მედ რო ვე პო პუ ლა ცი
ე ბის გე ნე ბის ას ლე ბი წით ლად არის ნაჩ ვე
ნე ბი, ხო ლო მა თი წარ სუ ლის კენ მი მა ვა ლი 
გე ნე ა ლო გია ნაჩ ვე ნე ბია დრო ის იმ მო ნაკ ვე
თით, სა ნამ ისი ნი სა ერ თო წი ნა პარს არ შე
უ ერ თდე ბი ან. გე ნის ყვე ლა ას ლის სა ერ თო 
წი ნა პარ თან დაბ რუ ნე ბის სა ვა რა უ დო დრო 
გე ნის N ას ლის გან შემ დგა რი ჰაპ ლო ი დუ რი 
პო პუ ლა ცი ის თვის 2N თა ო ბა ა. შტრი ხე ბით 
ნაჩ ვე ნე ბია მუ ტა ცი ე ბი. თი თო ე უ ლი მათ გა ნი 
გე ნის უნი კა ლურ სა იტ ზე ხდე ბა. გე ნის ას ლე
ბის მუ ტა ცი უ რი გან სხვა ვე ბე ბი მე ტი ა, რო დე
საც მე ტია კო ა ლეს ცენ სი ის (გა ერ თი ა ნე ბის) 
დრო.

დრო (თა ო ბე ბი) უკან წი ნაპ რე ბამ დე 

თა ნა მედ რო ვე პო პუ ლა ცი ის გე ნის 
6 ას ლი ამ წი ნა პა რი გე ნის გან 
იღებს სა ფუძ ველს.

ეს მუ ტა ცი ე ბი არ სე ბობს გე ნის ას ლე ბის თა-
ნა მედ რო ვე შთა მო მავ ლო ბა ში. 

N=6

N=12

(ა)

(ბ)

თა ნა მედ რო ვე 
პო პუ ლა ცია
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ფიქ სი რე ბის ალ ბა თო ბაა 1/(2N).
4.  რაც უფ რო პა ტა რაა პო პუ ლა ცი ის ეფექ ტუ რი ზო მა, მით უფ რო სწრა ფად მიმ დი ნა რე ობს შემ თხვე ვი თი გე

ნე ტი კუ რი დრე ი ფი. ეფექ ტუ რი ზო მა ხში რად ბევ რად ჩა მო უ ვარ დე ბა პო პუ ლა ცი ის ხი ლულ ზო მას, რა საც 
რამ დე ნი მე მი ზე ზი აქვს.

5.  ექ სპე რი მენ ტუ ლი და ბუ ნებ რი ვი პო პუ ლა ცი ე ბის ზო გი ერთ ლო კუს ზე არ სე ბუ ლი ალე ლის სიხ ში რე ე ბი შე
სა ბა მი სო ბა შია გე ნე ბის დრე ი ფის თე ო რი ის პროგ ნო ზებ თან.

6.  გე ნე ბის დრე ი ფის თე ო რი ას ხში რად გა მო ი ყე ნე ბენ მო ლე კუ ლურ დო ნე ზე არ სე ბუ ლი ცვა ლე ბა დო ბის
თვის.  მო ლე კუ ლუ რი ევო ლუ ცი ის  ნე იტ რა ლუ რი თე ო რი ის თა ნახ მად მუ ტა ცი ე ბის  უმე ტე სო ბა  სა ზი ა ნოა 
და მხო ლოდ რამ დე ნი მე მათ გა ნია სა სარ გებ ლო, მაგ რამ სა ხე ო ბის ფარ გლებ ში და სა ხე ო ბებს შო რის 
არ სე ბუ ლი მო ლე კუ ლუ რი ცვა ლე ბა დო ბის უმე ტე სი ნა წი ლი სე ლექ ცი უ რად ნე იტ რა ლუ რი ა. ნე იტ რა ლუ
რი მუ ტა ცი ე ბის ფრაქ ცია ცვა ლე ბა დია – ის მა ღა ლია ძლი ე რი ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი შეზღ უდ ვე ბის არ მქო ნე 
ცი ლე ბის თვის და თან მიმ დევ რო ბე ბის თვის, რო მელ თა ტრან სკრიფ ცია არ ხდე ბა. ნე იტ რა ლუ რი მუ ტა ცი
ე ბის რა ო დე ნო ბა უფ რო მე ტია სი ნო ნი მუ რი ჩა ნაც ვლე ბე ბის თვის, ვიდ რე არა სი ნო ნი მუ რი (ა მი ნომ ჟა ვის 
ჩა მა ნაც ვლე ბე ლი) ნუკ ლე ო ტი დუ რი ჩა ნაც ვლე ბე ბის თვის. 

7.  ნე იტ რა ლუ რი თე ო რი ის პროგ ნო ზით, სი ნო ნი მუ რი მუ ტა ცი ე ბი და ნაკ ლე ბად შეზღ უ დულ გე ნებ ში მიმ დი
ნა რე მუ ტა ცი ე ბი უფ რო სწრა ფად ფიქ სირ დე ბა, ვიდ რე ფუნ ქცი ა ზე ზე გავ ლე ნის მქო ნე მუ ტა ცი ე ბი. ნე იტ რა
ლუ რი თე ო რი ის პროგ ნო ზით ჩა ნაც ვლე ბე ბი მო ცე მუ ლი გე ნის თვის ხან გრძლი ვი დრო ის გან მავ ლო ბა ში 
მუდ მი ვი სიხ ში რით მიმ დი ნა რე ობს (რაც „მო ლე კუ ლუ რი სა ა თის“ სა ფუძ ველს ქმნის). მო ლე კუ ლუ რი ევო
ლუ ცი ის სიჩ ქა რე იზო მე ბა სა ხე ო ბებს შო რის არ სე ბუ ლი გან სხვა ვე ბე ბით. სი ნო ნი მუ რი ჩა ნაც ვლე ბე ბის
თვის იგი უფ რო მუდ მი ვი ა. ვიდ რე არა სი ნო ნიმ რი ჩა ნაც ვლე ბე ბის თვის.

8.  ნე იტ რა ლუ რად გან ვი თა რე ბა დი ლო კუ სის თან მიმ დევ რო ბებს შო რის სხვა ო ბა დრო თა გან მავ ლო ბა ში 
ნუკ ლე ო ტი დებს შო რის იზ რდე ბა. ეს ხდე ბა ახა ლი მუ ტა ცი ე ბის წარ მოქ მნის გა მო. მაგ რამ გე ნე ბის დრე ი
ფი, რო მელ საც გე ნე ბის გე ნე ა ლო გი უ რი შტო ე ბის და კარ გვამ დე მივ ყე ვართ, ამ ცი რებს გე ნე ტი კურ ცვა ლე
ბა დო ბას. რო ცა ეს ფაქ ტო რე ბი ერ თმა ნეთს აბა ლან სე ბენ, თან მიმ დევ რო ბე ბის ცვა ლე ბა დო ბის სიჩ ქა რე 
წო ნას წო რო ბას აღ წევს. მა შა სა და მე, რო დე საც მუ ტა ცი ის სიხ ში რე ვი ცით, თან მიმ დევ რო ბე ბის ცვა ლე ბა
დო ბის დო ნე სა შუ ა ლე ბას გვაძ ლევს გა მოვ თვა ლოთ პო პუ ლა ცი ის ის ტო რი უ ლად ეფექ ტუ რი ზო მა (Ne).

9.  თუ ზე მოთ აღ წე რილ წე სებს გა მო ვი ყე ნებთ ადა მი ა ნის გე ნე ბის მი მართ, დას ტურ დე ბა ჰი პო თე ზა, რომ 
ადა მი ა ნის პო პუ ლა ცია 10000 ან სუ ლაც ნაკ ლე ბი შეჯ ვა რე ბა დი ინ დი ვი დის გან შემ დგა რი აფ რი კუ ლი პო
პუ ლა ცი ის გან წარ მო იშ ვა, ხო ლო კო ლო ნის ტე ბი ევ რო პა სა და აზი ა ში და ახ ლო ე ბით 150000 წლის წინ 
გა და ვიდ ნენ.

სურ. 10.16.  აფ რი კი დან ევ რო პა სა და აზი ა ში 
Homo erectus და ახ ლო ე ბითY 1,8 მი ლი ო ნი 
წლის წინ გავ რცელ და (წი თე ლი ის რე ბი) 
და H. neanderthalensis ად და „არ ქა ულ H. 
sapiens“ად გან ვი თარ და. არ სე ბობს მტკი ცე
ბუ ლე ბა, რომ თა ნა მედ რო ვე H. sapiens აფ
რი კა ში ცალ კე სა ხე ო ბის სა ხით წარ მო იქ მნა 
და და ახ ლო ე ბით 100000 წლის წინ მთელს 
მსოფ ლი ო ში გავ რცელ და (ლურ ჯი ის რე ბი). 
კო ლო ნი ზა ცია მცი რე ეფექ ტუ რი ზო მე ბის 
მქო ნე (12000ზე ინ დი ვიდ ზე ნაკ ლე ბი) პო პუ
ლა ცი ას თან არის ასო ცი რე ბუ ლი, რო მელ
მაც თა ვი სი კვა ლი გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო
ბის და ბა ლი დო ნის სა ხით და ტო ვა. აფ რი კის 
ფარ გლებს გა რეთ ადა მი ა ნის თა ნა მედ რო ვე 
პო პუ ლა ცი ებს შო რის და პო პუ ლა ცი ე ბის 
შიგ ნი თაც და ბა ლი გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო
ბა არ სე ბობს.

თა ნა მედ რო ვე Homo 
sapiens აფ რი კი დან და-
ახ ლო ე ბით 100000 წლის 
წინ გავ რცელ და.

Homo erectus აფ რი-
კი დან და ახ ლო ე ბით 1,8 
მი ლი ო ნი წლის წინ გავ-
რცელ და.
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ტერ მი ნე ბი და ცნე ბე ბი

ბოთ ლის ყე ლი

კო ა ლეს ცენ სია  შე ერ თე ბა

დე მი

პო პუ ლა ცი ის ეფექ ტუ რი ზო მა

ეფე ა ტუ რად (ე ფექ ტის მხვრივ)  ნე იტ რა

ლუ რი მუ ტა ცია

ფიქ სი რე ბა

დამ ფუძ ნებ ლის ეფექ ტი

ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი შეზღ უდ ვა

გე ნე ბის დრე ი ფი (=შემ თხვე ვი თი გე ნე ბის 

დრე ი ფი)

მე ტა პო პუ ლა ცია

ნე იტ რა ლუ რი ალე ლი (ნე იტ რა ლუ რი 

მუ ტა ცი ა)

ნე იტ რა ლუ რი მუ ტა ცი ის სიჩ ქა რე

მო ლე კუ ლუ რი ევო ლუ ცი ის ნე იტ რა ლუ

რი თე ო რია

არა ა დაპ ტა ცი უ რი ევო ლუ ცია

შემ თხვე ვი თი, “‛‗―†� ‚‘‡’ სი ა რუ ლი

შემ თხვე ვი თო ბა

შერ ჩე ვი თი კვლე ვის ცდო მი ლე ბა

და მა ტე ბი თი სა კითხ ა ვი

Fundamentals of molecular evolucion by D. Graur and W.H. Li (Sinauer Associates, Sunderland, MA, 2000). ამ ნაშ რომ ში 
მი მო ხი ლუ ლია ამ თავ ში გან ხი ლუ ლი და ბევ რი სხვა სა კითხ ე ბიც. The neutral theory of molecular evolution 
by M. Kimura (Cambridge University Press, Cambridge, 1983) – ამ ნაშ რომ ში ნე იტ რა ლუ რი თე ო რია ვრცლად 
არის მი მო ხი ლუ ლი, თუმ ცა ინ ფორ მა ცია გარ კვე ულ წი ლად მოძ ვე ლე ბუ ლი ა.

ამო ცა ნე ბი და სა დის კუ სიო თე მე ბი

1.  და ვუშ ვათ,  გვაქვს დიპ ლო ი დუ რი  სა ხე ო ბის  100 დე მის გან  შემ დგა რი  სიმ რავ ლე და თი თო ე უ ლი დე მი 
მუდ მი ვი რიცხ ვის გან, 50 ინ დი ვი დის გან შედ გე ბა, ხო ლო სხვა 100 დე მის გან შემ დგა რი სიმ რავ ლის თი
თო ე ულ დემ ში 100 ინ დი ვი დი შე დის. (ა) თუ დე მებ ში A1 და A2 ნე იტ რა ლუ რი ალე ლე ბის სიხ ში რე ე ბი შე სა
ბა მი სად 0,4 და 0,6 არის, თი თო ე უ ლი სიმ რავ ლის დე მე ბის რა ნა წი ლი გახ დე ბა ფიქ სი რე ბუ ლი A1 და A2 
ალე ლის მი მართ? (ბ) და ვუშ ვათ, თი თო ე ულ დემ ში ნე იტ რა ლუ რი მუ ტა ცია ხდე ბა. გა მოთ ვა ლეთ ამ გვა რი 
მუ ტა ცი ის ფიქ სი რე ბის ალ ბა თო ბა ყო ვე ლი ზო მის პო პუ ლა ცი ა ში. დე მე ბის რა რა ო დე ნო ბა ში გახ დე ბა ნე
იტ რა ლუ რი მუ ტა ცია ფიქ სი რე ბუ ლი? (გ) რამ დე ნი თა ო ბა დას ჭირ დე ბა ფიქ სი რე ბას?

2.  ერთ გა მე ტა ზე, ერთ ფუ ძე წყვილ ზე მო სუ ლი ნე იტ რა ლუ რი მუ ტა ცი ის სა შუ ა ლო სიხ ში რეა 109. რამ დე ნი 
თა ო ბა დას ჭირ დე ბა 2000 ფუ ძე წყვი ლის მქო ნე გენ ში ფუ ძე წყვი ლე ბის 20 ჩა ნაც ვლე ბას? A და B სა ხე ო ბებს 
ამ გენ ში გან სხვა ვე ბუ ლი ფუ ძე წყვი ლე ბის რა ო დე ნო ბა  92 აქვთ, A და C სა ხე ო ბებს შო რის იგი ვე რა ო
დე ნო ბა არის 49, ხო ლო B და C სა ხე ო ბებს შო რის  91. და უშ ვით, რომ არც ერთ გე ნე ა ლო გი ურ შტო ში 
არც ერთ სა იტ ზე გან მე ო რე ბი თი ჩა ნაც ვლე ბე ბი არ ხდე ბა. აა გეთ ფი ლო გე ნე ტი კუ რი ხე, გა მოთ ვა ლეთ 
თი თო ე უ ლი გან შტო ე ბის გას წვრივ მომ ხდა რი ფიქ სა ცი ე ბის რა ო დე ნო ბა და და ად გი ნეთ სა ხე ო ბა თა წარ
მოქ მნის ორი მოვ ლე ნის შემ დეგ გა სუ ლი თა ო ბე ბის რა ო დე ნო ბა.

3.  ზო გი ერ თი ევო ლუ ცი უ რი ბი ო ლო გი თვლის, რომ ნე იტ რა ლუ რი თე ო რია ნუ ლო ვა ნი ჰი პო თე ზის სა ხით 
იმის თვის უნ და მი ვი ღოთ, რომ ავ ხსნათ სა ხე ო ბებ ში ან პო პუ ლა ცი ებ ში არ სე ბუ ლი გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე
ბა დო ბა და მათ შო რის გე ნე ტი კურ გან სხვა ვე ბა. ასეთ შემ თხვე ვა ში, თუ გე ნე ბის დრე ი ფის სა შუ ა ლე ბით 
მო ნა ცე მე ბის ახ სნა შე უძ ლე ბე ლი ა, ყვე ლა ზე უკე თე სი ახ სნა უნ და მოგ ვცეს ადაპ ტა ცი ამ და ბუ ნებ რივ მა 
გა დარ ჩე ვამ. სხვე ბი თვლი ან, რომ ვი ნა ი დან მო ნა ცე მე ბი ძა ლი ან ბევ რია და ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა გან
საზღ ვრავს სა ხე ო ბე ბის თვი სე ბებს, მან უნ და ახ სნას არ ჩე ვა ნი და ამი სი დამ ტკი ცე ბა ნე იტ რა ლუ რი თე ო
რი ის მომ ხრე ე ბის საქ მე ა. რა ძლი ე რი მხა რე ე ბი აქვს ამ მო საზ რე ბებს?

4.  დარ ვი ნის თო ე რი ის ზო გი კრი ტი კო სი ამ ბობს, რომ ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის კონ ცეფ ცია ტავ ტო ლო გიაა 
(ა ნუ  “ � ’— •‘ ‚‘  წრე).  ისი ნი  ამ ბო ბენ:  “� “— †‘ ―‘  გა დარ ჩე ვა  წარ მა ტე ბუ ლე ბის  გა დარ ჩე ნის  პრინ ციპს  ეყ
რდნო ბა. მაგ რამ წარ მა ტე ბუ ლე ბი არი ან ისი ნი, ვინც გა დარ ჩნენ. ასე რომ შე უძ ლე ბე ლია არ და უ ჯე რო 
თე ო რი ას, ან უგულ ვე ბელ ყო ის“. იკა მა თეთ ამ შე ხე დუ ლე ბას თან და და ეყ რდე ნით თქვენს კა მათ ში ამ 
თა ვის ში ნა არსს. 

5.  რო გორ შე იძ ლე ბა გე ნე ბის ხე ე ბის გა მო ყე ნე ბა სა ხე ო ბე ბის გე ოგ რა ფი ულ პო პუ ლა ცი ებს შო რის გე ნე ბის 
მი მოც ვლის სიჩ ქა რის გა მოთ ვლის თვის? რა დაშ ვე ბე ბი უნ და გა კეთ დეს? (See Stalkin and Maddison 1989).
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6.  მეც ნი ე რებს უნ დათ ალო ზი მე ბის მაგ ვა რი გე ნე ტი კუ რი მარ კე რე ბის გა მო ყე ნე ბით რამ დე ნი მე სა ხე ო ბის 
პო პუ ლა ცი ებს შო რის გე ნე ბის მი მოც ვლის (ერთ თა ო ბა ზე მო სუ ლი მიგ რან ტე ბის სა შუ ა ლო რა ო დე ნო
ბის) გა მოთ ვლა. ერ თერ თი მეც ნი ე რი აპი რებს ტყით და ფა რულ ად გი ლებს შო რის მყვი რა ლა მა ი მუ ნე
ბის  გა და ად გი ლე ბის  შეს წავ ლას  (რომ ლე ბიც  ბრა ზი ლი ა ში  ინ ტენ სი უ რი  ტყის  ჭრის  ჩა ტა რე ბის  შემ დეგ 
შე მორ ჩა). მე ო რე მეც ნი ე რი ონ ტა რი ოს ტბებს შო რის ბა ყა ყე ბის გა და ად გი ლე ბის შეს წავ ლას აპი რებს, 
ხო ლო მე სა მეს დაკ ვირ ვე ბის ობი ექ ტი გა ლა პა გო სის არ ქი პე ლა გის 17 ძი რი თად კუნ ძულ ზე, ეკ ვა ტორ თან 
ახ ლოს მო ბი ნად რე სკვინ ჩე ბი არი ან. რო მელ სა ხე ო ბა ზე დაკ ვირ ვე ბა მოგ ვცემს გე ნე ბის მი მოც ლვის უფ
რო ზუსტ სიჩ ქა რეს? რა ტომ?
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ბ
უ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის თე ო რია „სა ხე ო ბა თა 

წარ მო შო ბის“  და  ევო ლუ ცი უ რი  თე ო რი ის 

სა ფუძ ვე ლი ა. ეს თე ო რია გა დარ ჩე ნის თვის 

და  გამ რავ ლე ბის თვის  სა ჭი რო  ცოცხ ა ლი  არ სე

ბე ბის  მრა ვალ რიცხ ო ვან  თვი სე ბებს  ორ გა ნიზ მთა 

ადაპ ტა ცი ას  უკავ ში რებს.  ეს  თე ო რია  გა ნი ხი ლავს 

სა ერ თო წი ნაპ რე ბის გან სა ხე ო ბე ბის დი ვერ გენ ცი ას 

და  აქე დან  გა მომ დი ნა რე  სი ცოცხ ლის  უსაზღ ვრო 

მრა ვალ ფე როვ ნე ბას.  ბუ ნებ რი ვი  გა დარ ჩე ვა  მარ

ტი ვი  კონ ცეფ ცი ა ა,  მაგ რამ  მი სი  გა მო ყე ნე ბა  მრა

ვა ლი,  ხან და ხან  საკ მა ოდ  რთუ ლი,  მოვ ლე ნე ბის 

ასახ სნე ლად  შე იძ ლე ბა.  ბუ ნებ რი ვი  გა დარ ჩე ვის 

თე ო რია  გამ რავ ლე ბის და  სიკ ვდი ლი ა ნო ბის  სიჩ

ქა რე ებს  გან საზღ ვრავს.  ბი ო ლო გი ა ში  ეს  ალ ბათ 

უმ ნიშ ვნე ლო ვა ნე სი თე ო რი ა ა. ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის თე ო რი ას უზარ მა ზა რი მნიშ ვნე ლო

ბა აქვს ადა მი ა ნის აზ როვ ნე ბის ის ტო რი ა ში. ფი ლო სო ფო სი და ნი ელ დე ნე ტი  (1995) მას 

„დარ ვი ნის სა ხი ფა თო მო საზ რე ბას“ უწო დებს, ვი ნა დი ან ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის თე ო რია 

ცოცხ ა ლი  სამ ყა როს  მოწყ ო ბას  ზე ბუ ნებ რი ვი,  ყოვ ლის შემ ძლე  შე მოქ მე დის დახ მა რე ბის 

გა რე შე ხსნის. 

ადაპ ტა ცი ას თან ადაპ ტა ცი ის მა

გა ლი თი.  მამ რი ტუნ გა რა ბა ყა ყი 
(Physalaemus pustulosus) გან სხვა ვე ბულ 
ვო კა ლი ზა ცი ას (ხმებს) იყე ნებს, და 
მა თი სა შუ ა ლე ბით მდედრ ბა ყა ყებს 
სიგ ნალს უგ ზავ ნის. ამ ადაპ ტა ცი ით 
მამ რი მდედრს იზი დავს. სამ წუ ხა როდ, 
მტა ცე ბე ლი ღა მუ რა Trachops cirrhosus 
ბა ყა ყის სიგ ნა ლებს თა ვის სა სარ
გებ ლოდ იყე ნებს და ბა ყაყს თავს 
ეს ხმის (Photo © Merlin Tuttle/BCI/Photo 
Researchers, Inc.)
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ადაპ ტა ცია არის თვი სე ბა, რო მე ლიც მი სი მა ტა რე ბე ლი ორ გა ნიზ მის, ალ ტერ ნა ტი უ ლი თვი სე ბის ფორ
მის მა ტა რე ბელ ორ გა ნიზ მთან შე და რე ბით, გა დარ ჩე ნის ან გამ რავ ლე ბის უნარს აძ ლი ე რებს. გან სა კუთ
რე ბით ეს იმ პო პუ ლა ცი ა ში (წი ნაპ რულ მდგო მა რე ო ბას თან შე და რე ბით) ხდე ბა, რო მელ შიც ადაპ ტა ცია 
გან ვი თარ და. ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა ერ თა დერ თი მე ქა ნიზ მი ა, რო მე ლიც იწ ვევს ადაპ ტა ცი ე ბის ევო ლუ
ცი ას. ბევ რი ბი ო ლო გის თვის ადაპ ტა ცია ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის შე დე გად ჩა მო ყა ლი ბე ბუ ლი თვი სე ბა ა. 
სიტყ ვა „ა დაპ ტა ცი ა“ იმ პრო ცესს ნიშ ნავს, რომ ლის გან მავ ლო ბა ში პო პუ ლა ცი ის წევ რე ბი უკეთ ეგუ ე ბი ან 
გა რე მოს. ეს მი იღ წე ვა იმ თვი სე ბე ბის შეც ვლის მეშ ვე ო ბით, რომ ლე ბიც მოქ მე დე ბენ ორ გა ნიზ მე ბის გა
დარ ჩე ნის ან გამ რავ ლე ბის უნარ ზე. ჩვენს მი ერ მოყ ვა ნი ლი ადაპ ტა ცი ის გან საზღ ვრე ბე ბი მთლი ა ნად არ 
წყვე ტენ იმას, თუ რო გორ უნ და მოხ დეს ადაპ ტა ცი ე ბის (ან ადაპ ტა ცი ის პრო ცე სის) გა ზომ ვა და გან საზღ
ვრა. მე თერ თმე ტე თავ ში ამ სა კითხ ებს დაწ ვრი ლე ბით გან ვი ხი ლავთ. 

ადაპ ტა ცია მოქ მე დე ბა ში: რამ დე ნი მე მა გა ლი თი

ჩვენ შეგ ვიძ ლია მო ვიყ ვა ნოთ ადაპ ტა ცი ის ოთხი მნიშ ვნე ლო ვა ნი მა გა ლი თი:
  სახ ლის დე კო რა ტი უ ლი მცე ნა რე ე ბის წარ მო მად გენ ლე ბი Philodendron და სხვა არო ი დე ბი არი ან (Araceae 
ოჯა ხის წევ რე ბი). ბუ ნე ბა ში მა თი უმე ტე სო ბა ტრო პი კულ ტყე ებ ში გვხვდე ბა. მრა ვა ლი არო ი დი მცო ცა ვი მცე
ნა რე ა. ზო გი ერ თი არო ი დის ახალ გაზ რდა მცე ნა რე ჩრდი ლის კენ მი ი წევს (მცე ნა რე ე ბის უმ რავ ლე სო ბის გან 
გან სხვა ვე ბით). ამ გვა რი სტრა ტე გი ის არ ჩე ვის შე დე გად არო ი დი ხში რად ხის ტან თან მჭიდ როდ იზ რდე ბა 
და ხე ზე ცოც დე ბა (იხ. სურ. 3.19). მცო ცა ვი ღე როს გას წვრივ გა მო სუ ლი ფოთ ლე ბი ბრტყე ლია და პა რა ლე
ლუ რად მის დევს ხის ტანს, ხო ლო მი წი დან შე და რე ბით მაღ ლა გან ლა გე ბულ ფოთ ლებს გან სხვა ვე ბუ ლი 
ფორ მა და გრძე ლი ყუნ წი გა აჩ ნი ათ, რაც მე ტი სი ნათ ლის მი ღე ბის სა შუ ა ლე ბას იძ ლე ვა (სურ. 11.1). აქე დან 
გა მომ დი ნა რე, გან ვი თა რე ბის პრო ცე სი ადაპ ტა ცი უ რი ა. სა ხე ო ბა სხვა დას ხვა გა რე მო პი რო ბებ ში სხვა დას ხვა 
ფე ნო ტიპს იძენს. მოყ ვა ნი ლი მა გა ლი თი ადას ტუ რებს, რომ ადაპ ტა ცი ის უნა რი ახა სი ა თებს რო გორც ცხო
ვე ლებს, ასე ვე მცე ნა რე ებს. დარ ვი ნის თვის ამ ფაქტს ძა ლი ან დი დი მნიშ ვნე ლო ბა ჰქონ და, ვი ნა ი დან ლა
მარ კის თე ო რი ის მი ხედ ვით ცხო ვე ლე ბი მემ კვიდ რე ო ბით იღე ბენ თვი სე ბებს, რომ ლე ბიც მა თი მშობ ლე ბის 
ქცე ვის ტი პის გა მო შეც ვლი ლი ა. ლა მარ კის თე ო რია ვერ ხსნის მცე ნა რე ე ბის ადაპ ტა ცი ის უნარს. 

  ორ ქი დე ის სა ხე ო ბე ბის (18000დან 25000მდე სა ხე ო ბა) უმე ტეს ნა წილ ში ყვა ვი ლის აგე ბუ ლე ბა უჩ ვე უ ლოდ 
არის შეც ვლი ლი. ამ ყვა ვი ლე ბის დამ ტვერ ვის მე ქა ნიზ მე ბი გა ო ცე ბას იწ ვევს. 11.2 სუ რათ ზე ნაჩ ვე ნე ბია ორ ქი
დე ის დამ ტვერ ვის ერ თერ თი მა გა ლი თი — ფსევ დო კო პუ ლა ცი უ რი დამ ტვერ ვა. ამ დროს ყვა ვი ლის ნა წი ლი 
ფორ მას იც ვლის და გარ კვე ულ წი ლად მდედრ მწერს ემ სგავ სე ბა. გარ და ამი სა, ყვა ვი ლი სპე ცი ფი ურ სურ
ნელს გა მო ყოფს, რო მე ლიც მდედ რი ფუტ კრის, ბუ ზის ან კრა ზა ნას ფე რო მონს (სურ ნელს) წა ა გავს (ფე რო
მო ნის სა შუ ა ლე ბით მწე რე ბი სა პი რის პი რო სქე სის წარ მო მად გენ ლებს იზი და ვენ). მამ რი მწე რი ყვა ვილ თან 
„წყვილ დე ბა“. მტვე რი მწე რის სხე უ ლის იმ ნა წილს ეკ რო ბა, რომ ლი თაც მწე რი მოგ ვი ა ნე ბით იმა ვე სა ხე ო ბის 
სხვა ყვა ვი ლის დინგს შე ე ხე ბა. გა სათ ვა ლის წი ნე ბე ლია ორი მო მენ ტი: ყვა ვი ლის ფორ მა და სურ ნე ლი ამ სა
ხე ო ბის მცე ნა რის გამ რავ ლე ბას ხელს უწყ ობს, მაგ რამ არ ზრდის მცე ნა რის გა დარ ჩე ნის შე საძ ლებ ლო ბას. 
მე ო რე, მცე ნა რე სხვა ორ გა ნიზ მის მოტყ უ ე ბის ანუ ექ სპლუ ა ტა ცი ის შე დე გად მრავ ლდე ბა: მწე რი კი ყვა ვილ
თან ამ ტი პის კონ ტაქ ტის შე დე გად სარ გე ბელს არ იღებს.

  ხმე ლე თის  ხერ ხემ ლი ა ნე ბის  უმე ტე სო ბის  ქა ლას ძვლე ბი  მყა რად არის  შეზ რდი ლი,  მაგ რამ გვე ლებ ში  ეს 
ძვლე ბი ნაკ ლე ბად შეზ რდი ლი ა. გვე ლებს სა კუ თა რი თა ვის ზო მა ზე ბევ რად დი დი ზო მის მსხვერ პლის გა

სურ. 11.1.  არო ი დი მცო ცა ვი მცე ნა რე 
Monstera tenuis (Araceae) ამე რი კის ტრო
პი კულ ტყე ებ ში გვხვდე ბა. მას სხვა დას ხვა 
ფორ მის ფოთ ლე ბი აქვს. მცი რე ზო მის, მოკ
ლე“ ფოთ ლე ბი ხის ტა ნის პა რა ლე ლუ რად 
არის გან ლა გე ბუ ლი, უფ რო მაღ ლა გან ლა
გე ბუ ლია შუ ა ლე დუ რი ზო მის ფოთ ლე ბი, 
მათ ზე ვით კი დი დი ფოთ ლე ბი ა. ზე მოთ 
გან ლა გე ბუ ლი დი დი Fფოთ ლე ბი და ნა წევ
რე ბუ ლია და გრძე ლი ყუნ წე ბი აქვს (After Li 
and Richards 1991).

სურ. 11.2.  ფსევ დო კო პუ ლა ცი უ რი დამ ტვერ
ვა. (ა) ავ სტრა ლი უ რი ორ ქი დეა Chiloglottis 
formicifera თა ვი სი სურ ნე ლით და ყვა ვი ლის 
მუ ქი ფე რის ნა წი ლის მეშ ვე ო ბით (რო მე ლიც 
ფორ მით მწერს მოგ ვა გო ნებს) მამრ კრა ზა
ნებს იზი დავს. (ბ) მამ რი კრა ზა ნა ცდი ლობს 
ყვა ვილ თან შეჯ ვა რე ბას და ამ დროს ამ ტვე
რებს ყვა ვილს (Photographs by W.P. Stoutamire, 
courtesy of W.P. Stoutamire and R.L. Dressler.)

(ა) (ბ)
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დაყ ლაპ ვა  შე უძ ლი ათ.  ამ  პრო ცე სის  დროს  გვე ლი  სა ოც რად  მო ხერ ხე ბუ ლად  მა ნი პუ ლი რებს.  პრო ცე სი 
მთავ რდე ბა მსხვერ პლის საყ ლა პავ ში მოხ ვდრით. გვე ლის პი რი შე ი ა რა ღე ბუ ლია მო ღუ ნუ ლი კბი ლე ბით, 
რომ ლე ბიც თა ვი სუფ ლად მოძ რავ ძვლებ ზეა და მაგ რე ბუ ლი. ძვლებს მარ თა ვენ რთუ ლი აგე ბუ ლე ბის კუნ თე
ბი და ისი ნი მოქ მე დე ბენ ბერ კე ტის და მი სი საყ რდე ნი წერ ტი ლის ანა ლო გი უ რად. ქვე და ყბის ძვლე ბი (მან
დი ბუ ლე ბი) გრძელ, მოძ რავ, კვად რა ტულ ძვალ თან არის შე სახ სრე ბუ ლი. კვად რა ტუ ლი ძვა ლი შე იძ ლე ბა 
ქვე და მხა რეს გა და ი წი ოს ისე, რომ მან დი ბუ ლე ბი ქა ლა დან ამო ვარ დე ბა. ეს მნიშ ვნე ლოვ ნად ზრდის პი რის 
გა ღე ბის შე საძ ლებ ლო ბას (სურ. 11.3ა). ორი მან დი ბუ ლას წი ნა ნა წი ლე ბი შეზ რდი ლი არ არის (ხერ ხემ ლი
ა ნე ბის უმე ტე სო ბის გან გან სხვა ვე ბით).  მათ შო რის კავ ში რი დამ ყა რე ბუ ლია გა ჭიმ ვა დი იო გის მეშ ვე ო ბით. 
მან დი ბუ ლე ბი ერ თმა ნე თის გან და მო უ კი დებ ლად წი ნა მი მარ თუ ლე ბით მოძ რა ობს, შემ დეგ მსხვერპლს იტა
ცებს და საყ ლა პა ვის მი მარ თუ ლე ბით გა და ად გი ლებს. კბი ლე ბის მა ტა რე ბე ლი ზე და ყბის ძვლე ბი თით ქოს 
ჩა მო კი დე ბუ ლია თა ვის ქა ლა ზე. ეს ძვლე ბი სხვა ძვლე ბის და კუნ თე ბის დახ მა რე ბით წი ნა და უკა ნა მი მარ
თუ ლე ბით მოძ რა ობს. ჩხრი ა ლა გვე ლებს და სხვა გველ გეს ლებს კი დევ უფ რო დახ ვე წი ლი სის ტე მა აქვთ. 
მა თი ზე და ყბა მოკ ლეა და მხო ლოდ ერ თი გრძე ლი, ღრუ ი ა ნი ეშ ვი აქვს. შხა მის დი დი ჯირ კვა ლი დან ეშ ვამ
დე გა და ჭი მუ ლია სა დი ნა რი. პი რის და ხურ ვის დროს ეშ ვი სა სის გას წვრივ ლაგ დე ბა. რო დე საც გვე ლი პირს 
აღებს, იგი ვე ბერ კე ტი, რაც უშ ხა მო გვე ლებ ში ზე და ყბას ამოძ რა ვებს, მის ზე და ყბას 900ით ამო ატ რი ა ლებს 
(სურ. 11.3ბ), ეშ ვი სწორ დე ბა და პი რის ღრუ დან გა მო დის. გვე ლე ბის თა ვის ქა ლა რთუ
ლი მე ქა ნიზ მი ა. რჩე ბა შტა ბეჭ დი ლე ბა, რომ ის ინ ჟი ნერ მა აა გო. გვე ლე ბის თვი სე ბე ბი ჩა
მო ყა ლიბ და იმა ვე ძვლე ბის მო დი ფი კა ცი ის შე დე გად, რომ ლე ბიც სხვა რეპ ტი ლი ებ საც 
აქვთ.

  ცხო ვე ლე ბის ბევ რი სა ხე ო ბა კო ო პე რა ცი ულ ქცე ვა ში არის ჩარ თუ ლი. სო ცი ა ლურ მწე
რებ ში  მკვეთ რად  გა მოკ ვე თი ლია  თა ნამ შრომ ლო ბა.  მა გა ლი თად,  ჭი ან ჭვე ლე ბის  კო
ლო ნი ის შე მად გენ ლო ბა ში შე დის ერ თი ან რამ დე ნი მე გა ნა ყო ფი ე რე ბუ ლი დე დო ფა ლი 
და უამ რა ვი სტე რი ლუ რი მდედ რი ანუ მუ შა. ხე ებ ზე მო ბი ნად რე ავ სტრა ლი ის ხის ჭი ან
ჭვე ლა თერ ძე ბი  (გვა რი  Oecophylla)  ცოცხ ა ლი  ფოთ ლე ბის გან  ბუ დე ებს  აგე ბენ.  ბუ დის 
ასა გე ბად  მრა ვა ლი  მუ შა  ჭი ან ჭვე ლა  კო ორ დი ნი რე ბუ ლად  მოქ მე დებს.  ჭი ან ჭვე ლე ბის 
ჯგუ ფი ფოთ ლის ერთ კი დეს ყბას ავ ლებს და მე ო რე კი დეს თან გა და ად გილ დე ბა. ასე თი 
მუ შა ო ბის შე დე გად ისი ნი ფოთ ლის კი დე ებს აერ თი ა ნე ბენ (სურ. 11.4). ზოგ ჯერ რამ დე
ნი მე ჭი ან ჭვე ლა ჯაჭვს ქმნის და ფოთ ლე ბის და შო რე ბუ ლი კი დე ე ბი ერ თმა ნეთ თან მი
აქვს. ფოთ ლებს ერ თმა ნეთ თან მუ შე ბი ამაგ რე ბენ, რომ ლებ თაც ჭი ან ჭვე ლე ბის ლარ ვე ბი 
და აქვთ. ლარ ვა პი რის ჯირ კვლე ბი დან აბ რე შუმს გა მო ყოფს, რო ცა მუ შა ჭი ან ჭვე ლა მას 
ან ტე ნე ბით  ეხე ბა.  სწო რედ  ამ  ნივ თი ე რე ბით  ხდე ბა ფოთ ლე ბის  შე წე ბე ბა  (მოზ რდი ლი 
ჭი ან ჭვე ლე ბი აბ რე შუმს ვერ გა მო ყო ფენ). ჭი ან ჭვე ლებს და აქვთ ლარ ვე ბი წინ და უკან, 

სურ. 11.3.  გვე ლე ბის თა ვის ქა ლას ნა წი ლე
ბის მოძ რა ო ბა. ქვე და ყბის მოძ რა ვი ძვლე ბი 
ოქ როს ფრად არის მო ნიშ ნუ ლი. (ა) უშახ მო 
გვე ლის თა ვის ქა ლა. ყბე ბი და ხუ რუ ლია 
(ზე მოთ) და ღიაა (ქვე მოთ). (ბ) გველ გეს ლას 
თა ვის ქა ლა. (გ) ამე რი კუ ლი წი თე ლი ჩხრი
ა ლა გვე ლი (Crotalus ruber) მსხერ პლზე თავ
დას ხმის მო მენ ტში (ა, ბ after Porter 1972; გ © 
Tom McHugh/Photo Researchers, Inc.)

სურ. 11.4.  ჭი ან ჭვე ლა თერ ძე ბი (Oecophylla) ბუ დეს აგე ბენ. მუ შე ბის ჯაჭ ვი. მუ შე ბი ყბე ბით ეკი დე ბი
ან ერ თმა ნეთ ზე და ფოთ ლე ბის კი დე ე ბი ერ თმა ნეთ თან ახ ლოს მი აქვთ (Photo from Hölldobler and 
Wilson 1983; Courtesy of Bert Hölldobler.)

(ა) (ბ)
ზე და ყბის მოძ რა-
ვი ძვლე ბი ოქ-
როს ფრად არის 
შე ღე ბი ლი.

რო დე საც pal, ec და pt სიმ ბო ლო ე-
ბით მო ნიშ ნუ ლი ძვლე ბი წინ გა და ად-
გილ დე ბა, ზე და ყბა (mx) ბრუ ნავს და 
ეშ ვი პი რის ღრუ დან გად მო დის.

უშ ხა მო გვე ლი (ან კა რას ნა ი რე ბი) შხა მი ა ნი გვე ლი (გველ გეს ლა) 

ეშ ვი

pal

ec pt

q

mx

mx

mx

pal

ec
pt

prf
(გ)
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ფოთ ლის ერ თი კი დი დან მე ო რე კი დემ დე, რის შე დე გა დაც ლარ ვის მი ერ გა მო ყო ფი ლი აბ რე შუ მის ძა ფე ბი 
ფოთ ლის კი დე ებს კრა ვენ. ჭი ან ჭვე ლე ბის სხვა სა ხე ო ბე ბის ლარ ვე ბის გან გან სხვა ვე ბით, რომ ლე ბიც ქსო ვენ 
აბ რე შუ მის პარ კებს და ამ პარ კებ ში იჭუპ რე ბი ან, Oecophyllaს ლარ ვე ბი აბ რე შუმს მხო ლოდ მა შინ გა მო ყო
ფენ, რო დე საც მათ მუ შა ჭი ან ჭვე ლე ბი ბუ დე ე ბის ასა გე ბად იყე ნე ბენ. გე ნე ტი კუ რად გან პი რო ბე ბუ ლი ეს საქ
ცი ე ლი ადაპ ტა ცი ა ა, რო მე ლიც არ ამაღ ლებს მუ შას რეპ რო დუქ ცი ულ წარ მა ტე ბას, (მუ შა არ მრავ ლდე ბა), 
არა მედ დე დის ანუ დე დოფ ლის რეპ რო დუქ ცი ულ წარ მა ტე ბას აძ ლი ე რებს. დე დოფ ლის შთა მო მავ ლო ბა ში 
შე დი ან რო გორც მუ შე ბი, ასე ვე რეპ რო დუქ ცი უ ლი მდედ რი და მამ რი ჭი ან ჭვე ლე ბი. ზო გი ერ თი სა ხე ო ბის ინ
დი ვი დებს აქვთ თვი სე ბე ბი, რომ ლე ბიც იგი ვე სა ხე ო ბის სხვა წარ მო მად გენ ლე ბის თვის არის სა სარ გებ ლო. 
ასე თი თვი სე ბე ბის ჩა მო ყა ლი ბე ბის პრო ცე სი მეც ნი ე რე ბის თვის გან სა კუთ რე ბით სა ინ ტე რე სო ა.

ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის არ სი

მი ზა ნი და მე ქა ნიზ მი
ადაპ ტა ცი ე ბის უმე ტე სო ბა კომ პლექ სუ რი და მი ზან მი მარ თუ ლი ა, ანუ ადაპ ტა ცი ე ბი ხელს უწყ ო ბენ ფუნ ქცი ის შეს
რუ ლე ბის გა უმ ჯო ბე სე ბას. ეს ფუნ ქცი ე ბია ზრდა, კვე ბა, დამ ტვერ ვა და სხვა ფუნ ქცი ე ბი, რომ ლე ბიც გა დარ ჩე ნას 
ან გამ რავ ლე ბას ხელს უწყ ობს. მა გა ლი თად, ამ თა ვის და საწყ ის ში მოყ ვა ნილ ფო ტო სუ რათ ზე გა მო სა ხუ ლია 
ღა მუ რას  ფრთე ბი.  მა თი  აგე ბუ ლე ბა თით ქოს  სპე ცი ა ლუ რად ფრე ნის თვი საა და გეგ მი ლი.  უსუ ლო  ბუ ნე ბა ში 
მსგავ სი არა ფე რი არ სე ბობს. მა გა ლი თად, ჩვენ აზ რად არ მოგ ვი ვა, რომ ერო ზია არის მთე ბის ფორ მის შე საც
ვლე ლად გა მიზ ნუ ლი პრო ცე სი. 
ორ გა ნიზ მთა ადაპ ტა ცი ე ბის  სირ თუ ლე და ფუნ ქცი ე ბი ფი ზი კუ რი ძა ლე ბის შემ თხვე ვი თი მოქ მე დე ბით არ 

არის გან პი რო ბე ბუ ლი. ათა სო ბით წლის გან მავ ლო ბა ში ადა მი ა ნებს ეგო ნათ, რომ ადაპ ტა ცი ე ბის მი ზან მი მარ
თუ ლე ბის არ სე ბო ბა მხო ლოდ გო ნი ე რი შე მოქ მე დის არ სე ბო ბით შე იძ ლე ბა აიხ სნას. ეს არ გუ მენ ტი ღმერ თის 
არ სე ბო ბის უტყ უ ა რი მტკი ცე ბუ ლე ბა იყო. მა გა ლი თად, რე ვე რენდ უი ლი ამ პა ლეი წიგ ნში „ბუ ნებ რი ვი თე ო ლო
გი ა“ (1802) წერს, რომ ისე ვე, რო გორც სა ა თის სი ზუს ტე სა ა თის გო ნი ე რი, მი ზან და სა ხუ ლი ოს ტა ტის დამ სა ხუ
რე ბა ა, ასე ვე ცოცხ ა ლი ბუ ნე ბის ყვე ლა ას პექ ტი (მა გა ლი თად ადა მი ა ნის თვა ლი) ავ ლენს „არ სე ბუ ლი გეგ მის 
ყვე ლა ნი შანს, მიზ ნის არ სე ბო ბის ყვე ლა გა მოვ ლე ნა სო. ისე ვე, რო გორც სა ა თის შემ თხვე ვა ში, ეს მი ზა ნი შე მოქ
მე დის გეგ მა ში არ სე ბობს. ანუ თვალს შე მოქ მე დი ჰყავს.
ზე ბუ ნებ რი ვი პრო ცე სე ბი არ შე იძ ლე ბა მეც ნი ე რე ბის კვლე ვის ობი ექ ტი იყოს, ამი ტომ რო ცა დარ ვინ მა სრუ

ლი ად ბუ ნებ რი ვი, მა ტე რი ა ლის ტუ რი ხედ ვა შე მოგ ვთა ვა ზა, მან არა მარ ტო თე ო ლო გი ის და ფი ლო სო ფი ის 
სა ფუძ ვლე ბი შე არ ყი ა, არა მედ სი ცოცხ ლის ნე ბის მი ე რი ას პექ ტის კვლე ვა მეც ნი ე რე ბის სფე რო ში გა და ი ტა ნა. 
გო ნივ რუ ლი გეგ მის არ სე ბო ბის ალ ტერ ნა ტი ვაა ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის სა შუ ა ლე ბით შექ მნი ლი მო დე ლე ბი, 
რო მელ თა შექ მნა არა ნა ირ კავ შირ ში არ არის გო ნი ერ პრო ცეს თან. ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის თა ნახ მად, ორ გა
ნიზ მე ბის ცვა ლე ბა დო ბის გა მო იმ ორ გა ნიზ მე ბის ჩა ნაც ვლე ბა ხდე ბა, რო მელ თა გა დარ ჩე ნის და რეპ რო დუქ
ცი ის უნა რი ნაკ ლე ბია მა თი შემ ცვლე ლი ორ გა ნიზ მის იგი ვე თვი სე ბებ თან შე და რე ბით. ამ პრო ცესს არ შე იძ ლე
ბა ჰქონ დეს მი ზა ნი, ისე ვე რო გორც ერო ზია არ არის კა ნი ო ნე ბის ფორ მი რე ბის მი ზან მი მარ თუ ლი პრო ცე სი. 
მო მა ვალს არ შე უძ ლია აწ მყო ში მა ტე რი ა ლუ რი მოვ ლე ნე ბის გა მოწ ვე ვა. მა შა სა და მე, მიზ ნის ან და ნიშ ნუ ლე ბის 
ცნე ბა ბი ო ლო გი ა ში (და არც ერთ ბუ ნებ რივ მეც ნი ე რე ბა ში) არ არ სე ბობს. დარ ვი ნის და თა ნა მედ რო ვე ევო
ლუ ცი უ რი თე ო რი ის თა ნახ მად, ჭი ან ჭვე ლა თერ ძე ბის მოქ მე დე ბა გეგ მა ზო მი ე რი ჩანს, ვი ნა ი დან იმ მრა ვალ 
შემ თხვე ვით გე ნე ტი კურ ცვლი ლე ბას (მუ ტა ცი ას) შო რის, რომ ლე ბიც მარ თავ დნენ ჭი ან ჭვე ლას წი ნა პა რი სა ხე
ო ბის ქცე ვას, Oecophyllaს მი ერ გა მოვ ლე ნი ლი თვი სე ბე ბი გარ კვე ულ ეკო ლო გი ურ პი რო ბებ ში გა დარ ჩე ნის და 
რეპ რო დუქ ცი ის შე საძ ლებ ლო ბას ზრდი ან. 
ერ თი შე ხედ ვით, ადაპ ტა ცი ურ ბი ო ლო გი ურ პრო ცე სებს რა ღაც მიზ ნე ბი აქვთ: თერ ძი ჭი ან ჭვე ლე ბი ისე მოქ

მე დე ბენ, თით ქოს ბუ დის აგე ბა მა თი მი ზა ნი ა; არო ი დის ფოთ ლე ბი სა სურ ვე ლი ფორ მის კენ მი ის წრა ფის და ამ 
ფორ მის მი ღე ბის შემ დეგ გან ვი თა რე ბას წყვეტს. ასე თი თვი სე ბე ბი ჩვენ თა ვი სუფ ლად შეგ ვიძ ლია მი ვა წე როთ 
თე ო ლო გი ურ შე ხე დუ ლე ბას, რო მე ლიც მიზ ნის არ სე ბო ბას ცნობს (მა გა ლი თად: “ის სწავ ლობს გა მოც დის ჩა სა
ბა რებ ლა დო). მაგ რამ უჯ რე დის და ყო ფის დროს არ არ სე ბობს უჯ რე დის მი ერ მო მავ ლის გაც ნო ბი ე რე ბა, რო
მე ლიც გან საზღ ვრავს არო ი დის ფოთ ლე ბის ფორ მას. იგი ვე ეხე ბა თერ ძი ჭი ან ჭვე ლე ბის ქცე ვას. მე ტიც, მი ზა ნი, 
რო მე ლიც ჩვენ ერ თი შე ხედ ვით და ვი ნა ხეთ, სი ნამ დვი ლე ში გა მოწ ვე უ ლია პროგ რა მის მოქ მე დე ბით — დნმის 
თან მიმ დევ რო ბებ ში ჩა წე რი ლი ინ ფორ მა ცი ის კო დი რე ბით და მომ ზა დე ბით –†” ‛— ‚‘ ამ პრო ცე სებს აკონ ტრო
ლებს (Mayer 1988). კომ პი უ ტე რის მიკ როს ქე მებ ში პროგ რა მა ისე ვე ინა ხე ბა, რო გორც ცოცხ ა ლი ორ გა ნიზ მე ბის 
დნმში, თუმ ცა პროგ რა მას გო ნი ე რი შე მოქ მე დი წერს, ხო ლო დნმში ჩა წე რი ლი ინ ფორ მა ცია ბუ ნებ რი ვი გა
დარ ჩე ვის ის ტო რი უ ლი პრო ცე სით არის გან პი რო ბე ბუ ლი. ამ ჟა მად ბი ო ლო გია ორ გა ნიზ მე ბის გან ვი თა რე ბას, 
ფი ზი ო ლო გი ას და ქცე ვას სრუ ლი ად მე ქა ნი კუ რი პრო ცე სე ბის მოქ მე დე ბით ხსნის. პრო ცე სე ბი კი დაპ როგ რა
მე ბუ ლი ინ სტრუქ ცი ის და გა რე მო პი რო ბე ბის გავ ლე ნის ერ თობ ლი ვი მოქ მე დე ბით არის გა მოწ ვე უ ლი.
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ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის გან საზღ ვრე ბე ბი
დღე ის თვის ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის მრა ვა ლი გან საზღ ვრე ბა არ სე ბობს (Endler 1986). ჩვე ნი მიზ ნე ბის თვის ბუ
ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა უნ და გან ვსაზღ ვოთ, რო გორც: ბი ო ლო გი უ რი ორ გა ნიზ მე ბის ფე ნო ტი პუ რად გან სხვა ვე
ბულ კლა სებს შო რის წარ მა ტე ბა ში არ სე ბუ ლი ნე ბის მი ე რი მდგრა დი სხვა ო ბა. მო დით ეს გან საზღ ვრე ბა უფ რო 
დე ტა ლუ რად გან ვი ხი ლოთ.
ბი ო ლო გი უ რი არ სე ბის წარ მა ტე ბა, რა საც ხში რად რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბაც ეწო დე ბა, ერთ სულ ზე მი

სი რა ო დე ნო ბის ზრდის სა შუ ა ლო სიჩ ქა რე ა. გე ნო ტი პებ ში ან ორ გა ნიზ მებ ში მიმ დი ნა რე ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე
ვის შემ თხვე ვა ში წარ მა ტე ბის კომ პო ნენ ტე ბი შედ გე ბა: (1) სხვა დას ხვა რეპ რო დუქ ცი ულ ასა კამ დე გა დარ ჩე ნის 
ალ ბა თო ბის გან; (2) მდედ რის ფუნ ქცი ო ნი რე ბის სა შუ ა ლე ბით გა ჩე ნი ლი შთა მო მავ ლო ბის (კვერ ცხე ბის, თეს
ლე ბის) სა შუ ა ლო რა ო დე ნო ბი სა და (3) მამ რის ფუნ ქცი ო ნი რე ბის მეშ ვე ო ბით და ბა დე ბუ ლი შთა მო მავ ლო ბის 
სა შუ ა ლო რა ო დე ნო ბის გან. „რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბაც“ იგი ვე კომ პო ნენ ტე ბის გან შედ გე ბა, ვი ნა ი დან გა
დარ ჩე ნა გამ რავ ლე ბის წი ნა პი რო ბა არის.
შთა მო მავ ლო ბის რა ო დე ნო ბის ცვა ლე ბა დო ბას მამ რებს შო რის მიმ დი ნა რე კონ კუ რენ ცი ის შე დე გად სქე

სობ რი ვი გა დარ ჩე ვა ეწო დე ბა. ზო გი ერ თი ავ ტო რი ამ მოვ ლე ნას ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის გან გა ნას ხვა ვებს. ჩვენ 
უფ რო გავ რცე ლე ბულ პრაქ ტი კას მივ ყვე ბით, და სქე სობ რივ გა დარ ჩე ვას ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის ნა ირ სა ხე ო
ბად მი ვიჩ ნევთ.
გა დარ ჩე ნის ალ ბა თო ბა და შთა მო მავ ლო ბის სა შუ ა ლო რა ო დე ნო ბა შე დის წარ მა ტე ბის გან საზღ ვრე ბა ში. 

ეს ცნე ბე ბი მოვ ლე ნე ბის ან საგ ნე ბის მხო ლოდ ჯგუ ფებს ეხე ბა, ამი ტომ, რო გორც წე სი, წარ მა ტე ბა მსგავ სი არ
სე ბე ბის სიმ რავ ლის თვის გა ნი საზღ ვრე ბა. ასე თი არ სე ბე ბი შე იძ ლე ბა კონ კრე ტუ ლი გე ნო ტი პის მქო ნე ინ დი
ვი დე ბი იყ ვნენ. ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა მიმ დი ნა რე ობს, თუ რეპ რო დუქ ცი ულ წარ მა ტე ბა ში არ სე ბობს სა შუ ა ლო 
(სტა ტის ტი კუ რად მდგრა დი) სხვა ო ბა. არც ინ დი ვი დის წარ მა ტე ბა ზე სა უ ბა რი არის უაზ რო, ვი ნა ი დან შემ თხვე ვი
თო ბა გამ რავ ლე ბა სა და გა დარ ჩე ნა ზე უც ნო ბი ხა რის ხით აი სა ხე ბა, რა საც მა ლე ვნა ხავთ.
ინ დი ვი დუ ა ლურ ორ გა ნიზ მებს შო რის ნამ დვი ლად არ სე ბობს სხვა ო ბა გა დარ ჩე ნა სა და რეპ რო უქ ცი ის წარ

მა ტე ბუ ლო ბა ში, მაგ რამ ეს სხვა ო ბა უფ რო და ბალ დო ნე ზეც, კერ ძოდ გე ნებ ში, და უფ რო მა ღალ დო ნე ზეც, 
კერ ძოდ პო პუ ლა ცი ებ შიც და სა ხე ო ბებ შიც არ სე ბობს. აქე დან გა მომ დი ნა რე, სხვა დას ხვა ბი ო ლო გი ურ არ სე
ბებს გან სხვა ვე ბუ ლი წარ მა ტე ბა ახა სი ა თებთ, რაც აი სა ხე ბა გა დარ ჩე ვის სხვა დას ხვა დო ნე ებ ში. ყვე ლა ზე ხში
რად მსჯე ლო ბის სა გა ნია შემ დეგ დო ნებ ზე არ სე ბუ ლი გა დარ ჩე ვა: გე ნე ბის, გე ნო ტი პუ რად ან ფე ნო ტი პუ რად 
გან სხვა ვე ბუ ლი ინ დი ვი დუ ა ლუ რი ორ გა ნიზ მე ბის, სა ხე ო ბებ ში შე მა ვა ლი პო პუ ლა ცი ე ბი სა და სა ხე ო ბე ბის. აქე
დან ყვე ლა ზე მნიშ ვნე ლო ვა ნია ინ დი ვი დუ ა ლურ ორ გა ნიზ მებს შო რის (ინ დი ვი დუ ა ლუ რი გა დარ ჩე ვა) და გე ნებს 
შო რის (გე ნე ბის გა დარ ჩე ვა) მიმ დი ნა რე გა დარ ჩე ვა.
ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა მხო ლოდ მა შინ არ სე ბობს, რო დე საც ორ გა ნიზ მე ბის სხვა დას ხვა კლა სე ბი წარ მა

ტე ბის კომ პო ნენ ტებ ზე მოქ მე დი ნი შა ნის, ან ნიშ ნე ბის მი ხედ ვით გან სხვავ დე ბი ან. ევო ლუ ცი უ რი ბი ო ლო გე ბი 
დღემ დე მსჯე ლო ბენ სა ჭი როა თუ არა ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის გან საზღ ვრე ბის თვის ამ გვა რი გან სხვა ვე ბე ბის 
მემ კვიდ რე ო ბი თო ბის ხსე ნე ბა (ა ნუ გე ნე ტი კუ რი სა ფუძ ვე ლის). ჩვენ ვი ზი ა რებთ იმ ბი ო ლო გე ბის შე ხე დუ ლე ბას 
(e.g., Lande and Arnold 1983), ვინც ინ დი ვი დუ ა ლურ ორ გა ნიზ მებ ში მიმ დი ნა რე გა დარ ჩე ვას ფე ნო ტი პე ბის წარ მა
ტე ბა ში არ სე ბულ მდგრად სხვა ო ბას მი ა წერს. აი სა ხე ბა თუ არა წარ მა ტე ბის ცვა ლე ბა დო ბა შემ დგო მი თა ო ბე
ბის გე ნო ტი პე ბის სიხ ში რე ებ ზე და მო კი დე ბუ ლია იმა ზე, მემ კვიდ რე ო ბი თია თუ არა ფე ნო ტი პე ბი, და რო გო რია 
მა თი მემ კვიდ რე ო ბი თო ბის ბუ ნე ბა. მაგ რამ ეს მხო ლოდ გა დარ ჩე ვა ზე არ სე ბულ რე აქ ცი ას გან საზღ ვრავს და 
არა თა ვად გა დარ ჩე ვის პრო ცესს. თუმ ცა თუ ჩვენ ფე ნო ტი პურ შე ხე დუ ლე ბას გა ვი ზი ა რებთ, მა შინ ყო ველ თვის 
ვიმ სჯე ლებთ მემ კვიდ რე ო ბით ფე ნო ტი პებს შო რის არ სე ბულ ბუ ნებ რივ გა დარ ჩე ვა ზე, ვი ნა ი დან მემ კვიდ რე ო
ბი თო ბა რომ არ ყო ფი ლი ყო, გა დარ ჩე ვას იშ ვი ა თად ექ ნე ბა გრძელ ვა დი ა ნი ევო ლუ ცი უ რი ეფექ ტი. 
ჩვე ნი  გან საზღ ვრე ბის თა ნახ მად,  ბუ ნებ რი ვი  გა დარ ჩე ვა  იქამ დე  არ სე ბობს,  სა ნამ  არ სე ბობს  ცვა ლე ბა დი 

წარ მა ტე ბა. ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა უცხო ძა ლა არ არის და არც რა ი მე მი ზა ნი გა აჩ ნი ა. ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა 
მხო ლოდ იმ სტა ტის ტი კუ რი გან სხვა ვე ბე ბის სა ხე ლი ა, რო მე ლიც არ სე ბობს პო პუ ლა ცი ებს, ორ გა ნიზ მებ სა ან 
გე ნებს შო რის რეპ რო დუქ ცი ულ წარ მა ტე ბა ში.

ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა და შემ თხვე ვი თო ბა
რო დე საც პო პუ ლა ცი ა ში შემ თხვე ვი თი გე ნე ბის დრე ი ფის შე დე გად ერ თი ნე იტ რა ლუ რი ალე ლი მე ო რე თი იც
ვლე ბა (იხ. მე10 თა ვი), ამ ალე ლის მა ტა რე ბე ლი ინ დი ვი დე ბის რა ო დე ნო ბის ზრდის სიჩ ქა რე მე ტი ხდე ბა, ვიდ
რე მე ო რე ალე ლის მა ტა რე ბე ლი ინ დი ვი დე ბის რა ოდ ნო ბის ზრდის სიჩ ქა რე. მი უ ხე და ვად ამი სა, ამ შემ თხვე
ვა ში ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა არ მიმ დი ნა რე ობს, ვი ნა ი დან გე ნო ტი პე ბი წარ მა ტე ბის თვალ საზ რი სით მდგრა დად 
არ გან სხვავ დე ბი ან (ალ ტერ ნა ტი უ ლი ალე ლის რა ო დე ნო ბა ასე ვე შე იძ ლე ბა გა ი ზარ დოს). ალე ლებს შო რის 
სა შუ ა ლო გან სხვა ვე ბა არ არ სე ბობს და ერ თი ალე ლის რა ო დე ნო ბის ზრდის მე ო რეს თან შე ფარ დე ბით გა დახ
რა არ არის. სა პი რის პი როდ, სხვა ო ბა წარ მა ტე ბა ში არის სა შუ ა ლო გან სხვა ვე ბა ანუ გა დახ რა რეპ რო დუქ ცი უ
ლი წარ მა ტე ბის ალ ბა თო ბის სხვა ო ბა ში. რა თქმა უნ და ეს არ ნიშ ნავს, რომ უფ რო წარ მა ტე ბუ ლი გე ნო ტი პის (ან 
ფე ნო ტი პის) მქო ნე ინ დი ვი დი აუ ცი ლებ ლად გა დარ ჩე ბა და გამ რავ ლდე ბა, ხო ლო სხვა გე ნო ტი პის მქო ნე ყვე
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ლა ინ დი ვი დი მოკ ვდე ბა. ზო გი ცვა ლე ბა დო ბა გა დარ ჩე ნა ში და რეპ რო დუქ ცი ა ში და მო უ კი დებ ლად არ სე ბობს 
– ანუ იშ ვი ა თად ით ვა ლის წი ნებს ფე ნო ტი პურ სხვა ო ბებს. მაგ რამ ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა აი სა ხე ბა ბი ო ლო გი ურ 
არ სე ბებს შო რის რა ო დე ნო ბის ზრდის სიჩ ქა რე ე ბის სხვა ო ბა ში, რაც არ არის შემ თხვე ვი თი მოვ ლე ნა. ბუ ნებ რი
ვი გა დარ ჩე ვა შემ თხვე ვი თო ბის ან ტი თე ზი სი ა.
თუ წარ მა ტე ბა და ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა მდგრა დი, ან სა შუ ა ლო გან სხვა ვე ბე ბით გა ნი საზღ ვრე ბა, მა შინ ვერ 

გან ვსაზღ ვრავთ რი თი არის ის გა მოწ ვე უ ლი: ორ ინ დი ვიდს შო რის გამ რავ ლე ბის წარ მა ტე ბის გან სხვა ვე ბის 
შემ თხვე ვი თი მოვ ლე ნე ბით, თუ წარ მა ტე ბა ში სხვა ო ბით. ჩვენ ვერ ვიტყ ვით, რომ ერთ იდენ ტურ ტყუპს ნაკ ლე ბი 
წარ მა ტე ბა ახა სი ა თებს, თუ მას მე ხი და ე ცა და ისე გარ და იც ვა ლა (Sober 1984), ასე ვე ვერ ვიტყ ვით, რომ რუ სი 
კომ პო ზი ტო რი ჩა ი კოვ სკის გე ნო ტი პი (მას ბავ შვე ბი არ ჰყავ და) ნაკ ლე ბად წარ მა ტე ბუ ლი იყო, ვიდ რე იო ა ჰან 
სე ბას ტი ან ბა ხის გე ნო ტი პი, რო მელ მაც მრა ვა ლი შვი ლი და ტო ვა. გე ნე ტი კუ რი ცვლი ლე ბე ბი ბუ ნებ რივ გა დარ
ჩე ვას (და არა შემ თხვე ვით გე ნე ტი კურ დრე იფს) მხო ლოდ მა შინ შეგ ვიძ ლია მი ვა წე როთ, რო ცა გამ რავ ლე ბად 
პო პუ ლა ცი ებ ში ვხე დავთ მდგრად არა შემ თხვე ვით ცვლი ლე ბებს, ან ვიკ ვლევთ ყო ვე ლი ფე ნო ტი პის ინ დი ვი
დებს და რეპ რო დუქ ცი ულ წარ მა ტე ბა ში სა შუ ა ლო სხვა ო ბას ვპო უ ლობთ.

რა ი მეს გა დარ ჩე ვა და გა დარ ჩე ვა რა ი მეს თვის
11.5 სუ რათ ზეა ნაჩ ვე ნე ბია სა თა მა შო გან სხვა ვე ბუ ლი ზო მის ბურ თე ბით, რომ ლე ბიც ზე და გან ყო ფი ლე ბა შია და
ლა გე ბუ ლი. ბურ თე ბი ძგი დე ბის გავ ლით ხვრე ლებ ში ვარ დე ბი ან. ყო ვე ლი შემ დგო მი ძგი დის ხვრე ლი უფ რო 
მცი რე დი ა მეტ რი სა ა, ვიდ რე მის ზე ვით გან ლა გე ბუ ლი ძგი დის ხვრე ლი. თუ ყვე ლა ზე მცი რე ზო მის ყვე ლა ბურ
თი წი თე ლი ფე რის არის, ხო ლო მოზ რდი ლი ბურ თე ბი სხვა ფე რი სა ა, მა შინ სა თა მა შო მცი რე ზო მის, წი თელ 
ბურ თებს შე არ ჩევს ანუ ქვე და დო ნე ზე წი თე ლი ბურ თე ბი შეგ როვ დე ბი ან. მა შა სა და მე, ჩვენ ერ თმა ნე თის გან 
უნ და გა ვარ ჩი ოთ ობი ექ ტის გა დარ ჩე ვა და თვი სე ბე ბის გა დარ ჩე ვა (Sober 1984). ამ შემ თხვე ვა ში ხდე ბა ბურ თე
ბის გა დარ ჩე ვა ანუ შერ ჩე ვა მცი რე ზო მის თვი სე ბის მი ხედ ვით ანუ გა დარ ჩე ვის მი ზე ზი მცი რე ზო მა ა. ბურ თე ბის 
გა დარ ჩე ვა ფე რის თვის ან ფე რის გა მო არ ხდე ბა. ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა ასე ვე შეგ ვიძ ლია მი ვიჩ ნი ოთ ბა დედ, 
რო მე ლიც სხე უ ლის გარ კვე უ ლი ზო მის თვის, დაწყ ვი ლე ბის გარ კვე უ ლი ქცე ვის თვის ან რა ი მე სხვა თვი სე ბის
თვის ხდე ბა. მაგ რამ ამა ვე დროს შე იძ ლე ბა მოხ დეს სხვა თვი სე ბის შემ თხვე ვი თი გა დარ ჩე ვა, რო მე ლიც და
კავ ში რე ბუ ლია გა დარ ჩე ვად თვი სე ბებ თან.
ამ  სე მან ტი კუ რი  თვალ საზ რი სის  მნიშ ვნე ლო ბა  იმა ში ა,  რომ  რო დე საც  ჩვენ  თვი სე ბის ფუნ ქცი ა ზე  ვსა უბ

რობთ, ჩვენ ვგუ ლის ხმობთ, რომ არ სე ბობს ამ თვი სე ბის მქო ნე ორ გა ნიზ მე ბის ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა და ამა ვე 
დროს იმ გე ნე ბის გა დარ ჩე ვა, რომ ლე ბიც ამ თვი სე ბას გან საზღ ვრა ვენ. მაგ რამ ჩვენ ვამ ბობთ, რომ გა დარ ჩე ვა 
ხდე ბა თვით ამ თვი სე ბის მი მართ. ამ დროს ვვა რა უ დობთ, რომ ამ თვი სე ბამ მი სი მა ტა რე ბე ლი ორ გა ნიზ მის 
წარ მა ტე ბა გა ზარ და. თვი სე ბას სხვა შე დე გე ბიც შე იძ ლე ბა ჰქონ დეს, რაც მის ფუნ ქცი ა ში არ შე დი ო და და რო
მელ თა მი მართ გა დარ ჩე ვა არ მიმ დი ნა რე ობ და. მა გა ლი თად, ად რე ულ ჰო მი ნი ნებ ში მოხ და გა დარ ჩე ვა და პი
რის პი რე ბუ ლი ცე რა თი თის თვის და მოქ ნი ლი თი თე ბის თვის. მი ლი ო ნო ბით წლის შემ დეგ გა უთ ვა ლის წი ნე ბე
ლი ეფექ ტი მი ვი ღეთ. აღ მოჩ ნდა, რომ ამ თვი სე ბე ბის არ სე ბო ბის გა მო ადა მი ანს პი ა ნი ნო ზე დაკ ვრა შე უძ ლი ა. 
შე იძ ლე ბა მოხ დეს თევ ზის სა ხე ო ბის რო მე ლი მე შე ფე რი ლო ბის გა დარ ჩე ვა, რომ ლის მეშ ვე ო ბით მტა ცე ბე ლი 
მას ნაკ ლე ბად შე ამ ჩნევს. შე ფე რი ლო ბის ფუნ ქცია ამ შემ თხვე ვა ში მტა ცებ ლე ბის თა ვი დან აცი ლე ბა ა. ამ გვა რი 
ევო ლუ ცი უ რი ცვლი ლე ბის შე დე გი პო პუ ლა ცი ის გა და შე ნე ბის ალ ბა თო ბის შემ ცი რე ბა შე იძ ლე ბა იყოს, თუმ ცა 
გა და შე ნე ბის თა ვი დან აცი ლე ბა შე ფე რი ლო ბის ევო ლუ ცი ის მი ზე ზი არ არის. 

ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის ექ სპე რი მენ ტუ ლი კვლე ვე ბი

ზე მოთ  მოყ ვა ნილ  საკ მა ოდ  აბ სტრაქ ტულ  შე ხე დუ ლე ბებს  ბუ ნებ რი ვი  გა დარ ჩე ვის რამ დე ნი მე  კონ კრე ტუ ლი 
კვლე ვის მეშ ვე ო ბით გან ვმარ ტავთ. მოყ ვა ნი ლი მა გა ლი თე ბი ასე ვე გვაჩ ვე ნე ბენ, თუ რო გორ არის შე საძ ლე ბე
ლი (კონ ტრო ლი რე ბა დი ექ სპე რი მენ ტე ბის მეშ ვე ო ბით) ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის შეს წავ ლა. 

ბაქ ტე რი ე ბის პო პუ ლა ცი ე ბი
ბაქ ტე რი ე ბი და  სხვა  მიკ რო ბე ბი  ექ სპე რი მენ ტუ ლი  ევო ლუ ცი უ რი  კვლე ვე ბის  კარ გი ობი ექ ტი ა,  ვი ნა ი დან  მა
თი პო პუ ლა ცია ძა ლა ინ სწრა ფად იზ რდე ბა. ენ ტო ნი დინ მა და მის მა კო ლე გებ მა (1986) შე ის წავ ლეს ვე ლუ რი 
ტი პის Escherichia coliს შტა მის კონ კუ რენ ცია რამ დე ნი მე ტი პის შტამ თან, რო მე ლე ბიც გე ნის მხო ლოდ ერ თი 
მუ ტა ცი ით გან სხვავ დე ბოდ ნენ ვე ლუ რი ტი პის გან. ეს გე ნი არის  (გა ლაქ ტო ზი და ზას  (ლაქ ტო ზას დამ შლე ლი 
ფერ მენ ტის) მა კო დი რე ბე ლი გე ნი. გე ნო ტი პე ბის წყვი ლე ბი  (ყო ვე ლი წყვი ლი შედ გე ბო და ვე ლუ რი ტი პის გან 
და მუ ტან ტის გან) ერ თად იყ ვნენ კულ ტი ვი რე ბუ ლე ბი ლაქ ტო ზის შემ ცველ ფინ ჯა ნებ ზე. ლაქ ტო ზა ენერ გი ის ერ
თა დერთ წყა როს წარ მო ად გენ და. პო პუ ლა ცი ე ბი იმ დე ნად დი დი ზო მის იყ ვნენ, რომ მხო ლოდ გე ნე ბის დრე
ი ფით გა მოწ ვე უ ლი გე ნო ტი პის სიხ ში რე ე ბის ცვლი ლე ბე ბი შე უმ ჩნე ვე ლად ნე ლი უნ და ყო ფი ლი ყო. მარ თლაც, 
ზო გი ერთ პო პუ ლა ცი ა ში მუ ტან ტე ბის და ვე ლუ რი შტა მის შე ფარ დე ბა მრა ვა ლი თა ო ბის გან მავ ლო ბა ში არ შეც

სურ. 11.5.  სა თა მა შო, რო მე ლიც პა ტა რა 
ბურ თებს არ ჩევს. ბურ თე ბი ზე მო დან ქვე მოთ 
სულ უფ რო პა ტა რა ხვრე ლებ ში ცვი ვა. ამ 
შემ თხვე ვა ში არ ხდე ბა წი თე ლი ბურ თე ბის 
გა დარ ჩე ვა, არა მედ მცი რე ზო მის გა დარ
ჩე ვა მი ხედ ვით გა დარ ჩე ვა მიმ დი ნა რე ობს 
(After Sober 1984).
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სურ. 11.6. ლაქ ტო ზა ზე გაზ რდი ლი Escherichia coliს ლა ბო რა ტო რი ულ 
პო პუ ლა ცი ებ ში (გა ლაქ ტო ზი და ზას გე ნის მუ ტა ცი ის ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე
ვა. ყვე ლა მოყ ვა ნილ შემ თხვე ვა ში მუ ტა ცი ის მა ტა რე ბე ლი შტა მი ვე ლუ რი 
ტი პის ალე ლის მქო ნე სა კონ ტრო ლო შტამ თან კონ კუ რენ ცი ა ში შე დის. 
პო პუ ლა ცი ებ ში თავ და პირ ვე ლად ყო ვე ლი გე ნო ტი პის უჯ რე დე ბის თა ნა
ბა რი რა ო დე ნო ბა ა, ანუ შე ფარ დე ბის (მუ ტან ტის /სა კონ ტრო ლო შტა მი) 
ლო გა რით მი ნუ ლის ტო ლი ა. გა დარ ჩე ვის გა რე შე ლო გა რით მუ ლი შე
ფარ დე ბა არ იც ვლე ბა. (ა) ერ თი მუ ტან ტი შტა მის სიხ ში რე მცირ დე ბა, რაც 
არა სა სარ გებ ლო გა დარ ჩე ვა ზე მი უ თი თებს. (ბ) სხვა მუ ტან ტი სა ხე ო ბის 
სიხ ში რე იზ რდე ბა, რაც სე ლექ ცი ურ (ა დაპ ტა ცი ურ) სარ გე ბელ ზე მი ა ნიშ
ნებს (After Dean et al. 1986.)

ვლი ლა, რაც ამ მუ ტა ცი ე ბის სე ლექ ცი ურ ნე იტ რა ლუ რო ბა ზე მი უ თი
თებს. მი უ ხე და ვად ამი სა, ერ თი მუ ტან ტი შტა მის სიხ ში რე შემ ცირ და. 
აქე დან გა მომ დი ნა რე მი სი წარ მა ტე ბა ვე ლუ რი შტა მის წარ მა ტე ბა ზე 
ნაკ ლე ბი  გახ და, რაც  ნა წი ლობ რივ ფერ მენ ტის და ბა ლი  აქ ტი უ რო
ბით იყო გა მოწ ვე უ ლი. სხვა მუ ტან ტი შტა მის, (ფერ მენ ტის უფ რო მა
ღა ლი აქ ტი უ რო ბით) სიხ ში რე გა ი ზარ და. მან ზრდის უფ რო მა ღა ლი 
სიჩ ქა რე გა მო ავ ლი ნა, ვიდ რე ვე ლურ მა შტამ მა (სურ. 11.6).
ასე თი ექ სპე რი მენ ტე ბით ვლინ დე ბა ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის არ სი. 

ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა გო ნი ე რე ბას სრუ ლი ად მოკ ლე ბუ ლი პრო ცე სია და წი ნას წა რი მო ფიქ რე ბის და მიზ ნე ბის 
გა რე შე მიმ დი ნა რე ობს. ადაპ ტა ცი ა, (ა ნუ ბაქ ტე რი ის პო პუ ლა ცი ის ევო ლუ ცი ა, რო მელ საც ლაქ ტო ზას ათ ვი სე
ბის მარ ტო სა შუ ა ლო შე საძ ლებ ლო ბა გა აჩ ნი ა), სხვა დას ხვა გე ნო ტი პე ბის გამ რავ ლე ბის გან სხვა ვე ბუ ლი სიჩ ქა
რე ე ბით არის გან პი რო ბე ბუ ლი, რაც გა მოწ ვე უ ლია ფე ნო ტი პუ რი გან სხვა ვე ბე ბით (ფერ მენ ტის აქ ტი უ რო ბით).
ბაქ ტე რი ა ზე ჩა ტა რე ბუ ლი კი დევ ერ თი ექ სპე რი მენ ტი „რა ი მეს გა დარ ჩე ვა სა“ და „რა ი მეს თვის გა დარ ჩე ვას“ 

შო რის გან სხვა ვე ბას გვიჩ ვე ნებს. ბაქ ტე რია E. coli –ს ვე ლუ რი შტა მის his+ ალე ლი ამი ნომ ჟა ვა ჰის ტი დი ნის მა სინ
თე ზი რე ბელ ფერ მენტს აკო დი რებს, ხო ლო his ალე ლე ბი არა ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი ა. ეს ალე ლე ბი სე ლექ ცი უ რად 
ნე იტ რა ლუ რი ა, რო დე საც ჰის ტი დი ნის მი წო დე ბა უზ რუნ ველ ყო ფი ლია და მუ ტან ტი ალე ლის მქო ნე უჯ რე დებს 
ზრდა შე უძ ლი ათ. ეტ ვუდ მა და სხვებ მა (1951) აღ მო ა ჩი ნეს, რომ ყო ვე ლი რამ დე ნი მე ასე უ ლი თა ო ბის შემ დეგ 
ჰის ტი დი ნით უზურ ნველ ყო ფილ ექ სპე რი მენ ტულ კულ ტუ რებ ში ალე ლის სიხ ში რე ე ბი სწრა ფად და მკვეთ რად 
იც ვლე ბა (სურ. 11.7). აქე დან გა მომ დი ნა რე, his ალე ლე ბი სხვა ლო კუ სებ ზე არ სე ბულ სა სარ გებ ლო მუ ტა ცი ებ
თან ერ თად სხვა ლო კუ სებ ზე “�― •”‡ •” „‘‗ მოგ ზა უ რო ბე ნო. ეს მოვ ლე ნა ბაქ ტე რი ებ ში ად ვი ლად შე სამ ჩნე ვი ა, 
ვი ნა ი დან რე კომ ბი ნა ცი ის სიხ ში რე აქ ძა ლი ან და ბა ლი ა. ზოგ ჯერ გე ნო ტი პის (მა გა ლი თად, hisის) სიხ ში რის 
სწრა ფი ზრდა სხვა ლო კუს ზე მომ ხდარ სა სარ გებ ლო მუ ტა ცი ებ თან ბმის შე დე გი ა. შე სა ბა მი სად, ალ ტერ ნა ტი უ
ლი ალე ლი (his+) სხვა ლო კუს ზე მომ ხდარ ახალ სა სარ გებ ლო მუ ტა ცი ას თან კავ ში რის შე დე გად იც ვლე ბა. აქე
დან გა მომ დი ნა რე, ამ შემ თხვე ვა ში ბაქ ტე რი ე ბის პო პუ ლა ცი ა ში ხდე ბო და ახა ლი სა სარ გებ ლო მუ ტა ცის თვის 
გა დარ ჩე ვა, და გა დარ ჩე ვა ნე იტ რა ლურ ალე ლებ თან და კავ ში რე ბულ his ლო კუს ში. 

ინ ვერ სი უ ლი პო ლი მორ ფიზ მი Drosophila-ში
Drosophila  pseudoobscuraს  ბუ ნებ რი ვი  პო პუ ლა ცი ე ბი  მკვეთ რად  პო ლი მორ ფუ ლია  ინ ვერ სი ე ბის  მი ხედ ვით. 
ინ ვერ სია არის ქრო მო სო მის გას წვრივ გე ნე ბის გან სხვა ვე ბუ ლი გან ლა გე ბა, რაც ქრო მო სო მის სეგ მენ ტე ბის 
1800ით შე მობ რუ ნე ბით არის გან პი რო ბე ბუ ლი (იხ. მე8 თა ვი). თე ო დორ დობ ჟან სკიმ ივა რა უ და, რომ ასე თი ინ
ვერ სი ე ბი წარ მა ტე ბა ზე მოქ მე დე ბენ, რო ცა და ი ნა ხა, რომ ბუ ნებ რივ პო პუ ლა ცი ებ ში რამ დე ნი მე ასე თი გა და ად
გი ლე ბის სიხ ში რე რე გუ ლა რულ სე ზო ნურ ციკლს ავ ლენს (სურ. 11.8ა). ბუ ნებ რი ვი პო პუ ლა ცი ე ბის ფარ დო ბი თი 
წარ მა ტე ბის ცვლი ლე ბა გა რე მოს და სა ვა რა უ დოდ ტემ პე რა ტუ რის შეც ვლით იყო გან პი რო ბე ბუ ლი. დობ ჟან
სკიმ კვლე ვა გა ნაგ რძო და რამ დე ნი მე ექ სპე რი მენ ტი პო პუ ლა ცი ის გა ლი ე ბის გა მო ყე ნე ბით ჩა ა ტა რა. პო პუ ლა
ცი ის გა ლია ყუ თი ა, სა დაც რამ დე ნი მე ათა სი ბუ ზის გან შემ დგარ პო პუ ლა ცი ებს პე რი ო დუ ლად საჭ მლის თა სი 
მი ე წო დე ბა. თა სებ ში ბუ ზე ბი მატ ლებს დე ბენ. ერ თერთ ასეთ ექ სპე რი მენ ტში დობ ჟან სკიმ (1948) ორი ინ ვერ
სი ის მქო ნე რამ დე ნი მე ბუ ზი გა მო ი ყე ნა. ერთ ინ ვერ სი ას სტან დარ ტუ ლი (ST) უწო და, მე ო რეს კი ის რის თა ვი ა ნი 
(AR). ინ ვერ სი ე ბის გარ ჩე ვა ზო ლე ბის მი ხედ ვით (ქრო მო სო მას გან სხვა ვე ბუ ლი ზო ლე ბი აქვს) მიკ როს კო პის 
დახ მა რე ბით იყო შე საძ ლე ბე ლი. ერთ გა ლი ა ში 1119 AT და 485 AR ქრო მო სო მის ას ლის მა ტა რე ბე ლი ბუ ზი მო ა
თავ სეს (ა ნუ შე სა ბა მი სად 0,70 და 0,30 სიხ ში რე ე ბი), ხო ლო მე ო რე გა ლი ა ში ST და AR სიხ ში რე ე ბის მა ტა რებ ლე
ბი, შე სა ბა მი სად 0,19 და 0,81. პირ ველ გა ლი ა ში 15 თა ო ბის შემ დეგ STს სიხ ში რე და ახ ლო ე ბით 0,54მდე და
ე ცა და გა თა ნაბ რდა, ხო ლო მე ო რე გა ლი ა ში STს სიხ ში რე თით ქმის იგი ვე (0,5) ნიშ ნუ ლამ დე გა ი ზარ და (სურ. 

 და თეს ვის შემ დეგ გა სუ ლი დრო (სა ა თე ბი) 

სურ. 11.7.  Escherichia coliს ლა ბო რა ტო
რი ულ პო პუ ლა ცი ა ში ალე ლის სიხ ში რე 
ავ ტოს ტო პის შე დე გად იც ვლე ბა. y ღერ ძზე 
გა მო სა ხუ ლია სე ლექ ცი უ რად ნე იტ რა ლუ რი 
his ალე ლის სიხ ში რის შე ფარ დე ბა ვე ლუ რი 
ტი პის his+ ალე ლის სიხ ში რეს თან. his ალე
ლის სიხ ში რე იზ რდე ბა, რო დე საც მი სი მა ტა
რე ბე ლი უჯ რე დი სხვა ლო კუს ზე სა სარ გებ
ლო მუ ტა ცი ას გა ნიც დის, ხო ლო მცირ დე ბა, 
რო დე საც მე ტი სა სარ გებ ლო მუ ტა ცია ვე ლუ
რი ტი პის უჯ რედ ში ხდე ბა (After Nestmann and 
Hill 1973.)
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11.8ბ). მოგ ვი ა ნე ბით ჩა ტა რე ბულ მა ექ სპე რი მენ ტებ მა 
და ა დას ტუ რა, რომ ასე თი ცვლი ლე ბე ბი რეპ ლი კა ცი

ურ პო პუ ლა ცი ა ში მუდ მი ვად ხდე ბა. 
დობ ჟან სკის  ექ სპე რი მენ ტე ბის  მნიშ ვნე ლო ვა ნი  შე დე გი  იმა ში  მდგო მა რე ობ და, 

რომ ქრო მო სო მის სიხ ში რე ე ბი საწყ ი სი სიხ ში რე ე ბის მი უ ხე და ვად სტა ბი ლურ წო ნას
წო რო ბას  უახ ლოვ დე ბი ან. ეს შე დე გი მხო ლოდ ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვით შე იძ ლე ბა 
გა მოწ ვე უ ლი ყო,  ვი ნა ი დან  შემ თხვე ვი თი  გე ნე ტი კუ რი  დრე ი ფი  იმ დე ნად  მდგრა დი 
ვერ იქ ნე ბო და. უფ რო მე ტიც, ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა ისე, რომ ცვა ლე ბა დო ბა შე ი ი

ნარ ჩუ ნოს (პო ლი მორ ფიზ მი); ეს არ ნიშ ნავს, რომ აუ ცი ლებ ლად ერ თი, სა უ კე თე სო გე ნო ტი პი და ფიქ სირ დე ბა. 
ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა გრძელ დე ბა მა ში ნაც, რო ცა გე ნო ტი პის სიხ ში რე ე ბი წო ნას წო რო ბას მი აღ წევს, ევო ლუ
ცი უ რი ცვლი ლე ბა ამ დროს აღარ მიმ დი ნა რე ობს.

მამ რის რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბა
ცხო ვე ლე ბის მრა ვა ლი სა ხე ო ბის მამ რებს მდედ რე ბის მო სა ზი დად გარ კვე უ ლი მორ ფო ლო გი უ რი თვი სე ბე ბი 
გა მო უ მუ შავ დათ. მო არ ში ყე მამ რი მდედრს გარ კვე უ ლი ნი შან თვი სე ბე ბის დე მონ სტრა ცი ის სა შუ ა ლე ბით იზი
დავს. ამის კარგ მა გა ლითს მა მა ლი გვაძ ლევს. ზო გი ერ თი ნი შან თვი სე ბის ევო ლუ ცია მდედ რის არ ჩე ვა ნის შე
დე გი ა. მდედ რი მკვეთ რი ნი შან თვი სე ბე ბის მქო ნე მამ რებს ირ ჩევს. ასეთ მამ რებს სხვაბ თან შე და რე ბით მე ტი 
რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბა აქვთ (იხ. მე14 თა ვი). მა გა ლი თად, გრძელ კუ და (Euplectes progne) ფრინ ვე ლის 
მამრს კუ დის ბუმ ბუ ლე ბი ძა ლი ან გრძე ლი აქვს. მალთ ან დერ სონ მა (1982) ზო გი ერთ მამრს კუ დის ბუმ ბუ ლის 
ნა წი ლი მო აჭ რა და სხვა მამ რებს მი ა წე ბა. ამის შე დე გად მა თი კუ დის ბუმ ბუ ლის ბუ ნებ რი ვი სიგ რძე გა ი ზარ და. 
აღ მოჩ ნდა, რომ ჩვე უ ლებ რივ მამ რებ თან შე და რე ბით და მოკ ლე ბუ ლი კუ დე ბის მქო ნე მამ რე ბი მცი რე რა ო დე
ნო ბის მდედ რებ თან დაწყ ვილ დნენ, ხო ლო წაგ რძე ლე ბუ ლი კუ დე ბის მქო ნე მამ რე ბის მეწყ ვი ლე ე ბის რა ო დე
ნო ბა გა ი ზარ და (სურ. 11.9).
მამრ გუ პი ებს  (Poecilia  reticulata)  სხვა დას ხვა  შე ფე რი ლო ბის ლა ქე ბი  აქვთ. ტრი ნი და დის  ზო გი ერთ ნა კა

დუ ლებ ში  ბი ნად რო ბენ გუ პი ე ბი და  იქ ვე  გავ რცე ლე ბუ ლია მა თი მთა ვა რი მტე რი თევ ზი Crenicichla.  ამ  ნა კა
დუ ლებ ში  მო ბი ნად რე გუ პი ე ბის  მამ რებს  მცი რე  ზო მის და  ნაკ ლე ბად  კონ ტრას ტუ ლი ლა ქე ბი  აქვთ,  ხო ლო 
შე და რე ბით უსაფ რთხო ად გი ლებ ში მო ბი ნად რე მამ რე ბის ლა ქე ბი უფ რო კონ ტრას ტუ ლი ა. ჯონ ენ დლერ მა 
(1980) Crenicichlaს გავ რცე ლე ბის არე ა ლი დან 200 გუ პია აი ღო და უსაფ რთხო ად გი ლას გა და იყ ვა ნა. 2 წლის 
(15 თა ო ბის) შემ დეგ მეც ნი ერ მა აღ მო ა ჩი ნა, რომ ახ ლად ჩა მო ყა ლი ბე ბულ პო პუ ლა ცი ა ში მამ რებს უფ რო დი დი 
ზო მის და უფ რო მრა ვალ ფე რო ვა ნი შე ფე რი ლო ბის ლა ქე ბი აქვთ. გა რეგ ნუ ლად ისი ნი და ემ სგავ სნენ გუ პი ებს, 
რო მე ლე ბიც თა ვი დან ვე შე და რე ბით უსაფ რთხო ად გი ლას ცხოვ რობ დნენ. ენ დლერ მა გუ პი ე ბის პო პუ ლა ცი ე ბი 
ორან ჟე რე ას ხე ლოვ ნურ ტბებ შიც გა უშ ვა. 6 თვის გან მავ ლო ბა ში პო პუ ლა ცი ის რა ო დე ნო ბა იზ რდე ბო და, ამის 
შემ დეგ ენ დლერ მა გუ პი ე ბით სავ სე ოთხ ტბა ში Crenicichla თევ ზი შე იყ ვა ნა, შემ დეგ ოთხ ტბა ში ნაკ ლე ბად სა ხი
ფა თო მტა ცე ბე ლი თევ ზი (Rivulus), ხო ლო ორი პო პუ ლა ცია მტა ცებ ლე ბის გან თა ვი სუ ფალ გა რე მო ში და ტო ვა. 
და ახ ლო ე ბით 410 თა ო ბის შემ დეგ მტა ცებ ლე ბის გან თა ვი სუ ფალ ტბებ ში გუ პი ე ბის ლა ქე ბის რა ო დე ნო ბა და 
შე ფე რი ლო ბის სიმ კვეთ რე გა ი ზარ და, ხო ლო მტა ცებ ლე ბით სავ სე გა რე მო ში პი რი ქით შემ ცირ და (სურ. 11.10). 
მრა ვა ლი, მკვეთ რი შე ფე რი ლო ბის ლა ქე ბის მქო ნე მამ რი გუ პი ე ბი დაწყ ვი ლე ბი სას უფ რო წარ მა ტე ბულ ნი არი
ან, მაგ რამ Crenicichla თევზს უად ვილ დე ბა მა თი შემ ჩნე ვა და და ჭე რა.
ასე თი ექ სპე რი მენ ტე ბი ადას ტუ რებს, რომ ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა ხში რად მხო ლოდ გამ რავ ლე ბის სიჩ ქა

რე ე ბის  გან სხვა ვე ბა ზე  მოქ მე დებს და  არა  გა დარ ჩე ნა ზე. დარ ვი ნი დაწყ ვი ლე ბა ში  არ სე ბულ  გან სხვა ვე ბულ 

სურ. 11.8.  Drosophila pseudoobscuraს ლა ბო რა ტო რი ულ 
და ბუ ნებ რივ პო პუ ლა ცი ებ ში ქრო მო სო მე ბის ინ ვერ სი ე
ბის სიხ ში რე ე ბის ცვლი ლე ბა. (ა) ბუ ნებ რივ პო პუ ლა ცი ა ში 
ST და CH ინ ვერ სი ე ბის სიხ ში რე ე ბის სე ზო ნუ რი ცვლი
ლე ბა. ციკ ლე ბის მდგრა დო ბამ დობ ჟან სკი და არ წმუ ნა, 
რომ ინ ვერ სი ებს წარ მა ტე ბა ზე გავ ლე ნა აქვთ. (ბ) ST 
ინ ვერ სი ე ბის სიხ ში რე ექ სპე რი მენ ტულ პო პუ ლა ცი ებ ში. 
ST ინ ვერ სი ე ბის სიხ ში რე, STს და ARის საწყ ი სი სიხ ში
რის გან და მო უ კი დებ ლად, წო ნას წო რულ დო ნეს აღ წევს. 
ერ თი და იგი ვე სიხ ში რის მი მართ მომ ხდა რი პო პუ ლა ცი
ე ბის კონ ვერ გენ ცია აჩ ვე ნებს, რომ ST და AR ინ ვერ სი ე ბი 
მოქ მე დე ბენ წარ მა ტე ბა ზე და ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა 
პო პუ ლა ცი ა ში ორი ვეს სტა ბი ლურ ანუ და ბა ლან სე ბუ ლი 
პო ლი მორ ფიზ მის სა ხით ინარ ჩუ ნებს (ა after Dobzhansky 
1970; ბ after Dobzhansky 1948.)
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სურ. 11.9.  (ა) გრძელ კუ და მამ რი ფრე ნის მო მენ ტში. (ბ) მამ რის კუ დის სიგ რძის ექ სპე რი მენ
ტუ ლი ცვლი ლე ბის გავ ლე ნა დაწყ ვი ლე ბის წარ მა ტე ბა ზე. წარ მა ტე ბა მამ რის ტე რი ტო რი ა ზე 
აგე ბუ ლი ბუ დე ე ბის რა ო დე ნო ბით იზო მე ბა. 9 ფრინ ველ ზე ოთხი სხვა დას ხვა მა ნი პუ ლა ცია 
ჩა ტარ და. ფრინ ვე ლე ბის ნა წილს კუ დის ბუმ ბუ ლე ბი წა უგ რძე ლეს, ნა წილს კი და უ მოკ ლეს, ორ 
სხვა დას ხვა კონ ტროლ ში ერთს ბუმ ბუ ლე ბი მოჭ რეს და შემ დეგ მა ტი სიგ რძე აღად გი ნეს, მე ო
რეს კუ დის ბუმ ბუ ლებს ხე ლი არ ახ ლეს (After Andersson 1982; photo courtesy of Malte Andersson).

წარ მა ტე ბას  სქე სობ რივ  გა დარ ჩე ვას  უწო დებს.  სქე სობ რი ვი  გა დარ ჩე ვა  გა ნა პი რო ბებს 
მეწყ ვი ლე ე ბის მო პო ვე ბის თვის სა ჭი რო ადაპ ტა ცი ებს. გუ პი ა ზე ჩა ტა რე ბუ ლი ექ სპე რი მენ
ტე ბი გვიჩ ვე ნებს, რომ თვი სე ბა ზოგ ჯერ კონ ფლიქ ტუ რი გა დარ ჩე ვის პრე სის (რო გო რი ცაა 
სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვა და მტა ცებ ლო ბა) ზე გავ ლე ნის ქვეშ ექ ცე ვა და ევო ლუ ცი ის მი მარ
თუ ლე ბა იმა ზეა და მო კი დე ბუ ლი ა, თუ რო მე ლი მოვ ლე ნაა უფ რო ძლი ე რი. მრა ვა ლი სა
სარ გებ ლო თვი სე ბა სი ნამ დვი ლე ში და კავ ში რე ბუ ლია გარ კვე ულ ზი ან თან. ამ მოვ ლე ნას 
სა ფა სუ რის გა დახ და ანუ გა სა ღე ბა ეწო დე ბა. მა გა ლი თად, მამ რი გუ პი ის შე ფე რი ლო ბის 
ევო ლუ ცია გა მოწ ვე უ ლია დაწყ ვი ლე ბის წარ მა ტე ბუ ლო ბა სა და მტა ცებ ლის თა ვი დან აცი
ლე ბას შო რის არ სე ბუ ლი სა ფა სუ რის გა დახ დით. 

ფქვი ლის ხო ჭოს პო პუ ლა ცი ის ზო მა 
პა ტა რა ხო ჭო Tribolium castaneum ბე ღელ ში და ფქვი ლის სა ცავ შიც მრავ ლდე ბა. მატ ლე ბი 
და ზრდას რუ ლი ხო ჭო ე ბი ძი რი თა დად ფქვი ლით იკ ვე ბე ბი ან, თუმ ცა სა ჭი რო ე ბის შემ თხვე
ვა ში სა კუ თარ კვერ ცხებ სა და ჭუპ რებ საც ჭა მენ (კა ნი ბა ლიზ მი). მა იკლ ვე იდ მა (1977, 1979) 
ექ სპე რი მენ ტის მსვლე ლო ბი სას 48 პო პუ ლა ცია ამ სა მი სა ხე ო ბის საკ ვე ბით გა მოკ ვე ბა. თი
თო ე უ ლი პო პუ ლა ცი ის ყო ველ თა ო ბას ის 16 ზდრას რუ ლი ხო ჭოს გამ რავ ლე ბით იღებ და. 
სა კონ ტრო ლო პო პუ ლა ცი ე ბი (C ექ სპე რი მენ ტი) უბ რა ლოდ ფქვი ლით სავ სე ახალ ჭურ ჭელ
ში გა დაჰ ყავ და და იქ ამ რავ ლებ და. ერ თი თა ო ბის ყო ვე ლი პო პუ ლა ცია მომ დევ ნო თა ო ბის 
ერთ პო პუ ლა ცი ას ქმნი და. A ექ სპე რი მენ ტში ვე იდ მა ჩა ა ტა რა სე ლექ ცია პო პუ ლა ცი ის დი დი 
ზო მის მი ხედ ვით, ის 48 პო პუ ლა ცი ის ყო ვე ლი თა ო ბის გამ რავ ლე ბას იწყ ებ და 16 ხო ჭოს გამ
რავ ლე ბით. ხო ჭო ე ბი ამო ი ღო დი დი სიმ ჭიდ რო ვის მქო ნე სხვა პო პუ ლა ცი ე ბი დან. B ექ სპე
რი მენ ტში მეც ნი ერ მა იგი ვე მე თო დით ჩა ა ტა რა სე ლექ ცია პო პუ ლა ცი ის მცი რე ზო მის მი ხედ
ვით ანუ მცი რე სიმ ჭიდ რო ვის მქო ნე პო პუ ლა ცი ე ბის ხო ჭო ე ბი გა ამ რავ ლა (სურ. 11.11ა).
სა მი ვე ექ სპე რი მენ ტში 9 თა ო ბის გან მავ ლო ბა ში პო პუ ლა ცი ის სა შუ ა ლო ზო მა შემ ცირ და. 

უდი დე სი შემ ცი რე ბა B ექ სპე რი მენ ტში და ფიქ სირ და, ხო ლო ყვე ლა ზე ნაკ ლე ბი A ექ სპე რი
მენ ტში იყო (სურ. 11.11ბ). ასე ვე შემ ცირ და გამ რავ ლე ბის ჯა მუ რი სიჩ ქა რე. C ექ სპე რი მენ ტში 
შემ ცი რე ბა გან პი რო ბე ბუ ლი უნ და  ყო ფი ლი ყო თი თო ე ულ პო პუ ლა ცი ა ში  მიმ დი ნა რე ევო
ლუ ცი ით, ის კი და მო კი დე ბუ ლია ყო ვე ლი პო პუ ლა ცი ის შიგ ნით მიმ დი ნა რე ინ დი ვი დუ ა ლუ
რი ხო ჭო ე ბის გე ნო ტი პე ბის ბუ ნებ რივ გა დარ ჩე ვა ზე. ამ პრო ცესს ინ დი ვი დუ ა ლუ რი გა დარ ჩე

სურ. 11.10.  მამ რის შე ფე რი ლო ბის ევო ლუ ცია გუ პი ე ბის ექ სპე რი მენ ტულ პო პუ ლა ცი ებ ში. პო პუ ლა
ცი ე ბის და ფუძ ნე ბი დან ექ ვსი თვის შემ დეგ ზო გი ერთ პო პუ ლა ცი ა ში ზრდას რუ ლი გუ პი ე ბის მა თა
ვა რი მტე რი, მტა ცე ბე ლი (Crenicichla) შე იყ ვა ნეს, ზო გი ერ თში ნაკ ლე ბად სა ხი ფა თო, ახალ გაზ რდა 
გუ პი ებ ზე მო ნა დი რე მტა ცე ბე ლი (Rivulus)ი, ხო ლო სხვე ბი მტა ცებ ლე ბის გან თა ვი სუ ფალ გა რე მო ში 
დარ ჩნენ. ოთხი თა ო ბის და ათი თა ო ბის შემ დეგ დათ ვა ლეს ლა ქე ბის რა ო დე ნო ბა. ვერ ტი კა ლუ რი 
სვე ტით იზო მე ბა მამ რე ბის ცვა ლე ბა დო ბა (After Endler 1980; photo courtesy of Anne Houde.)
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ვა ეწო დე ბა. შე იძ ლე ბა ვთქვათ, რომ ეს პრო ცე სი გუ პი ე ბის შე ფე რი ლო ბა ზეც მოქ მე დებს. მაგ რამ A და B ექ სპე
რი მენ ტებ ში ვე იდ მა გა დარ ჩე ვის სხვა დო ნეს მი აღ წი ა, ვი ნა ი დან ზო გი ერთ პო პუ ლა ცი ას ან ჯგუფს ფე ნო ტი პუ რი 
თვი სე ბის,  კერ ძოდ  პო პუ ლა ცი ის  ზო მის  სა ფუძ ველ ზე  სი ცოცხ ლის  გაგ რძე ლე ბის  სა შუ ა ლე ბა  მის ცა.  ამ გვარ 
პრო ცესს ჯგუ ფუ რი გა დარ ჩე ვა ანუ დე მუ რი გა დარ ჩე ვა ეწო დე ბა. იგი პო პუ ლა ცი ებ ში შე მა ვალ გე ნო ტი პებ ზე ინ
დი ვი დუ ა ლურ გა დარ ჩე ვას თან ერ თად მოქ მე დებს. უნ და გან ვას ხვა ვოთ პო პუ ლა ცი ის ფარ გლებ ში მიმ დი ნა რე 
გა დარ ჩე ვა და პო პუ ლა ცი ებს შო რის მიმ დი ნა რე გა დარ ჩე ვა.
სა კონ ტრო ლო  პო პუ ლა ცი ე ბის  (C)  ზო მის  შემ ცი რე ბა  ადაპ ტა ცი ის  ან ტი თე ზისს  (სრუ ლი ად  სა პი რის პი რო 

მოვ ლე ნას) გავს. ვე იდ მა აღ მო ა ჩი ნა, რომ დამ ფუძ ნებ ლის ჯგუფ თან შე და რე ბით, C პო პუ ლა ცი ის ზრდას რუ
ლი ხო ჭო ე ბი მე ტი ალ ბა თო ბით ჭამ დნენ ჭუპ რებს, მდედ რე ბი კი უფ რო ხში რად დებ დნენ მცი რე რა ო დე ნო ბის 
კვერ ცხებს, რო ცა ისი ნი სხვა ხო ჭო ებ თან ერ თად საც დელ ჭურ ჭელ ში მო ა თავ სეს. ინ დი ვი დუ ა ლუ რი ხო ჭოს
თვის კა ნი ბა ლიზ მი ცი ლის მი ღე ბის სა სარ გებ ლო სა შუ ა ლე ბაა თუ მდედ რი გრძნობს იმის საფ რთხეს, რომ სხვა 
ხო ჭო ე ბი მის კვერ ცხებს შე ჭა მენ, კვერ ცხის არ და დე ბა შე იძ ლე ბა მის თვის სა სარ გე ლო იყოს. მაგ რამ, თუ ეს 
თვი სე ბა სა სარ გებ ლოა ინ დი ვი დის თვის, ის ამა ვე დროს მავ ნეა პო პუ ლა ცი ის თვის, ვი ნა ი დან მი სი გამ რავ ლე
ბის სიჩ ქა რე კლე ბუ ლობს.
პო პუ ლა ცი ის მცი რე ზო მის მი ხედ ვით გა დარ ჩე ვის (B ექ სპე რი მენ ტი) დროს ვე იდ მა იგი ვე ტენ დენ ცი ე ბი გა

აძ ლი ე რა. მე ო რე მხვრივ, პო პუ ლა ცი ის დი დი ზო მის თვის A ექ სპე რი მენ ტში ჯგუ ფის დო ნე ზე ჩა ტა რე ბუ ლი გა
დარ ჩე ვა, ეწი ნა აღ მდე გე ბო და პო პუ ლა ცი ის შიგ ნით მი დი ნა რე ინ დი ვი დუ ა ლურ გა დარ ჩე ვას., სხვა ხო ჭო ებ თან 
მო თავ სე ბუ ლი A ექ სპე რი მენ ტის ხო ჭო ე ბის ნა ყო ფი ე რე ბა C პო პუ ლა ცი ებ თან შე და რე ბით მე ტი იყო, და ისი ნი 
ნაკ ლე ბად  ჭამ დნენ  კვერ ცხებს და  ჭუპ რებს.  მა შა სა და მე,  ჯგუ ფებს  შო რის  მიმ დი ნა რე გა დარ ჩე ვამ  გავ ლე ნა 
იქო ნია ევო ლუ ცი ის მი მარ თუ ლე ბა ზე.
ვე ი დის ექ სპე რი მენ ტე ბი გვიჩ ვე ნებს, რომ პო პუ ლა ცი ის ზრდის სიჩ ქა რე, ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის გა მო, მა

ში ნაც შე იძ ლე ბა შემ ცირ დეს, თუ ინ დი ვი დუ ა ლუ რი ორ გა ნიზ მე ბი უფ რო წარ მა ტე ბულ ნი ხდე ბი ან. ექ სპე რი მენ
ტი დან ასე ვე გა მომ დი ნა რე ობს, რომ გა დარ ჩე ვას შე უძ ლია ორ დო ნე ზე: ინ დი ვი დებს შო რის და პო პუ ლა ცი ებს 
შო რის მოქ მე დე ბა. 

სურ. 11.1.  ინ დი ვი დუ ა ლუ რი და ჯგუ ფუ რი გა დარ ჩე ვის გავ ლე ნა ფქვი ლის 
ხო ჭო ე ბის Tribolum castaneumის პო პუ ლა ცი ის ზო მა ზე. (ა) ექ სპე რი მენ ტის 
გეგ მა. ჯგუ ფუ რი გა დარ ჩე ვა ყო ველ თა ო ბა ში გან პი რო ბე ბუ ლია ყვე ლა ზე 
პრო დუქ ტი უ ლი (A ექ სპე რი მენ ტი) ან ნაკ ლე ბად პრო დუქ ტი უ ლი (B ექ სპე
რი მენ ტი) პო პუ ლა ცი ე ბი დან აღე ბუ ლი ხო ჭო ე ბის გამ რავ ლე ბით. C ექ სპე
რი მენ ტის მსვლე ლო ბი სას მრავ ლდე ბო და ყვე ლა პო პუ ლა ცია და ამი ტომ 
ჯგუ ფუ რი გა დარ ჩე ვა არ მიმ დი ნა რე ობ და: ნე ბის მი ე რი ცვლი ლე ბა პო პუ
ლა ცი ებ ში შე მა ვალ ინ დი ვი დებ ზე ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის მოქ მე დე ბით იყო 
გა მოწ ვე უ ლი. (ბ) სა მი ვე ექ სპე რი მენ ტში ზრდას რუ ლი ხო ჭო ე ბის სა შუ ა ლო 
რა ო დე ნო ბის ცვლი ლე ბა (After Wade 1977.)

პო პუ ლა ცი ის შემ ცი რე ბას 
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ჩე ვით.

ექ სპე რი მენ ტი

37 დღი ა ნი 
ინ ტერ ვა ლი

 ზო გა დი ჯგუ ფი

A=მა ღა ლი სიმ ჭიდ რო ვის 
ჯგუ ფის გა დარ ჩე ვა

B=და ბა ლი სიმ ჭიდ რო ვის 
ჯგუ ფის გა დარ ჩე ვა

C=არ არის ჯგუ ფუ რი გა დარ ჩე ვა
(ა ნუ მხო ლოდ ინ დი ვი დუ ა ლუ რი

გა დარ ჩე ვა) 
48 პო პუ ლა ცია
16 ზრდას რუ ლი/ პოპ. 

48 პო პუ ლა ცია
16 ზრდას რუ ლი/ პოპ. 

48 პო პუ ლა ცია
16 ზრდას რუ ლი/ პოპ. 

48 პო პუ ლა ცია
16 ზრდას რუ ლი/ პოპ. 

48 პო პუ ლა ცია
16 ზრდას რუ ლი/ პოპ. 

48 პო პუ ლა ცია
16 ზრდას რუ ლი/ პოპ. 

შეგ რო ვე ბუ ლი 
მო ნა ცე მე ბი

ზრდას რუ ლე ბის რა ო დე ნო ბა ყო ველ პო პუ ლა ცი ა ში

გა დარ ჩე ვა

8-ჯერ გა მე ო რე ბა

ნაკ ლე ბად პრო დუქ ტი უ ლი 
ჯგუფი

ყველაზე პრო დუქ ტი უ ლი 
ჯგუფი

ზრ
და

სრ
ულ

ებ
ის

 სა
შუ

ალ
ო 

რა
ოდ

ენ
ობ

ა

თაობები

ინდივიდუალური
გადარჩევა

 ყვე ლა პო პუ ლა ცია

(ა) (ბ)



ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა და ადაპ ტა ცია 257

ეგო ის ტი გე ნე ტი კუ რი ელე მენ ტე ბი
ცხო ვე ლე ბი სა და მცე ნა რე ე ბის ბევრ სა ხე ო ბა ში არ სე ბობს „ე გო ის ტი“ გე ნე ტი კუ რი ელე მენ ტე ბი. მა თი გა და ტა ნა 
ინ დი ვი დის გე ნო მის სხვა ნა წილ ზე უფ რო დი დი სიჩ ქა რით მიმ დი ნა რე ობს, ვიდ რე ინ დი ვი დის და ნარ ჩე ნი გე ნო
მის. ისი ნი სა ზი ა ნოა (ან სულ მცი რე არ არის სა სარ გებ ლო) ორ გა ნიზ მის თვის (Hurst and Werren 2001). მრა ვალ 
ასეთ ელე მენტს სეგ რე გა ცი ის დარ ღვე ვა ანუ მი ტო ზუ რი დრა ი ვი ახა სი ა თებს. ეს ნიშ ნავს, რომ ეს ელე მენ ტი ჰე
ტე რო ზი გო ტე ბის გა მე ტე ბის ნა ხე ვარ ზე მეტს გა და აქვს. მა გა ლი თად, სახ ლის თაგ ვის (Mus musculus) t ლო კუსს 
რამ დე ნი მე ალე ლი აქვს. მამ რის სპერ მის 90%ზე მეტს გა დაქვს ეს ალე ლე ბი. მამ რი ჰე ტე რო ზი გო ტუ ლია ერ
თერ თი ასე თი ალე ლის და ნორ მა ლუ რი T ალე ლის მიხ დვით. ჰო მო ზი გო ტურ მდგო მა რე ო ბა ში t ალე ლე ბის 
გარ კვე უ ლი ნა წი ლი მო მაკ ვდი ნე ბე ლი ა, სხვე ბი კი უნა ყო ფო ბას იწ ვე ვენ. ამ წა რუ მა ტებ ლო ბის მი უ ხე და ვად, t 
ალე ლის მი ტო ზუ რი დრა ი ვი ინ დი ვი დუ ა ლურ დო ნე ზე იმ დე ნად დი დი ა, რომ ის მრა ვალ პო პუ ლა ცი ებ ში ძა ლი
ან მა ღალ სიხ ში რეს აღ წევს. კი დევ ერ თი ეგო ის ტი ელე მენ ტი პა რა ზი ტი კრა ზა ნას Nasonia vitripennisის psrად 
წო დე ბუ ლი (და სა ხე ლე ბა გა მომ დი ნა რე ობს: “paternal sex ratio” –დან რაც ნიშ ნავს მშოვ ბელ თა სქე სე ბის შე ფარ
დე ბას) მცი რე ზო მის ქრო მო სო მა ა. ეს ქრო მო სო მა ძი რი თა დად სპერ მის მეშ ვე ო ბით გა და დის. რო ცა კვერ
ცხუჯ რე დის გა ნა ყო ფი ე რე ბა ამ გე ნე ტი კუ რი ელე მენ ტის შემ ცვე ლი სპერ მით ხდე ბა, მა მის ყვე ლა სხვა ქრო მო
სო მა ნად გურ დე ბა და მხო ლოდ ერ თი დე დის ნაკ რე ბი რჩე ბა. Nasoniaში, ისე ვე რო გორც ყვე ლა Hymenoptera
ში მდედ რე ბი დიპ ლო ი დუ რი კვერ ცხე ბი დან ვი თარ დე ბი ან, ხო ლო მამ რე ბი — ჰაპ ლო ი დუ რი კვერ ცხე ბი დან. 
აქე დან გა მომ დი ნა რე, psr ელე მენ ტი მდედრ კვერ ცხებს მამრ კვერ ცხე ბად აქ ცევს, და სპერ მის სა შუ ა ლე ბით 
სა კუ თა რი თა ვის გამ რავ ლე ბას უზ რუნ ველ ყოფს. ეს მოვ ლე ნა იმის და მი უ ხე და ვად ხდე ბა, რომ მან შე იძ ლე ბა 
პო პუ ლა ცი ა ში სქეს თა შე ფარ დე ბა შეც ვლა ოს და პო პუ ლა ცი ის გა დარ ჩე ნას საფ თხე და ე მუქ რე ბა.
ეგო ის ტი  გე ნე ტი კუ რი  ელე მენ ტე ბი  კარ გად  ასა ხავს  ბუ ნებ რი ვი  გა დარ ჩე ვის  არსს.  ბუ ნებ რი ვი  გა დარ ჩე ვა 

სხვა არა ფე რი ა, თუ არა გან სხვა ვე ბუ ლი რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბა (ამ შემ თხვე ვა ში გე ნე ბის), რაც არ აი
სა ხე ბა ადაპ ტა ცი ა ზე ან რა ი მე სა ხის გა უმ ჯო ბე სე ბა ზე (ა მის სა ჭი რო ე ბა არ არ სე ბობს). ამ გვა რი ელე მენ ტე ბი გა
დარ ჩე ვის სხვა დას ხვა დო ნე ე ბის მა გა ლით საც გვაძ ლევს: ამ შემ თხვე ვა ში გე ნუ რი გა დარ ჩე ვა ინ დი ვი დუ ა ლუ
რი გა დარ ჩე ვის სა პი რის პი როდ მოქ მე დებს. გე ნებს შო რის მიმ დი ნა რე გა დარ ჩე ვა არა მარ ტო ინ დი ვი დუ ა ლუ
რი ორ გა ნიზ მე ბის თვის შე იძ ლე ბა სა ზი ა ნო იყოს, არა მედ სა ხე ო ბე ბის ან პო პუ ლა ცი ე ბის გა და შე ნე ბა შე იძ ლე ბა 
გა მო იწ ვი ოს.

გა დარ ჩე ვის დო ნე ე ბი

ორ გა ნიზ მე ბის და ჯგუ ფე ბის გა დარ ჩე ვა
ჩვენ ხში რად მოგ ვის მე ნია მო საზ რე ბა, რომ ხა მან წკე ბი სწრა ფად მრავ ლდე ბი ან იმის
თვის, რომ „სა ხე ო ბის გა დარ ჩე ნა უზ რუნ ველ ყონ“, ან ბას რი რქე ბის მქო ნე ან ტი ლო პე ბი 
არ ებერ თმა ნეთს, ვი ნა ი დან ბრძო ლამ შე იძ ლე ბა სა ხე ო ბის გა და შე ნე ბა გა მო იწ ვი ოს. 
ასე თი გუ ლუბ რყვი ლო მო საზ რე ბის არ სე ბო ბა მი უ თი თებს ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის არ
სის არას წორ გა გე ბა ზე. თუ ნი შან თვი სე ბე ბი ინ დი ვი დუ ა ლუ რი გა დარ ჩე ვის შე დე გად ყა
ლიბ დე ბა, ანუ ნაკ ლე ბად წარ მა ტე ბულ ინ დი ვი დებს უფ რო წარ მა ტე ბუ ლი ინ დი ვი დე ბი 
ცვლი ან და ეს პრო ცე სი თა ო ბი დან თა ო ბამ დე გრძელ დე ბა, მა შინ მო მა ვა ლი გა და შე ნე
ბის საფ რთხე ევო ლუ ცი ის მი მარ თუ ლე ბა ზე ვერ იმოქ მე დებს. უფ რო მე ტიც, ალ ტრუ ის

ტუ ლი თვი სე ბა ანუ ინ დი ვი დის წარ მა ტე ბის შე მამ ცი რე ბე ლი და სა ხე ო ბის ან პო პუ ლა ცის 
დო ნე ზე სა სარ გებ ლო თვი სე ბა, ვერ გან ვი თარ დე ბა ინ დი ვი დუ ა ლუ რი გა დარ ჩე ვის შე
დე გად. თუ ალ ტრუ ის ტუ ლი გე ნო ტი პი ეგო ის ტურ გე ნო ტი პებს შო რი საა მოქ ცე უ ლი, მი სი 
სიხ ში რე აუ ცი ლებ ლად შემ ცირ დე ბა. ეს იმის გა მო მოხ დე ბა, რომ ის ერთ სულ ზე სხვა 
გე ნო ტი პებ თან შე და რე ბით ნაკ ლე ბი რა ო დე ნო ბის შთა მო მავ ლო ბას და ტო ვებს. თუ პო
პუ ლა ცია მხო ლოდ ალ ტრუ ის ტუ ლი გე ნო ტი პე ბის გან შედ გე ბა, მა შინ გა იზ რდე ბა ეგო ის
ტი მუ ტან ტის ანუ „მატყ უ ა რას“ სიხ ში რე. ის იმ შემ თხვე ვა შიც და ფიქ სირ დე ბა, თუ ეგო ის ტი 

სურ. 11.12. ლე მინ გე ბის მი თი უ რი თვით მკვლე ლო ბა. პო პუ ლა რუ ლი გად მო ცე მის თა ნახ მად, 
ლე მინ გე ბი ზღვა ში მა სობ რი ვად იკ ლა ვენ თავს, რომ პო პუ ლა ცი ის სი ჭარ ბე აი ცი ლონ. გა რი 
ლარ სო ნის სუ რათ ზე ერ თერ თი თავ გან წი რუ ლი ლე მინ გი „მატყ უ ა რა ა“. ხე ლო ვა ნი გვიხ სნის, რა
ტომ არ არის რე ა ლუ რი ამ გვა რი ალ ტრუ ის ტუ ლი მოქ მე დე ბა (Reprinted with permission of Cronicle 
Features, San Francisco.) 
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ორ გა ნიზ მე ბის გან შემ დგარ პო პუ ლა ცი ას გა და შე ნე ბის მე ტი საფ რთხე და ე მუქ რე ბა (სურ. 11.12). 
ზოგ ჯერ ინ დი ვი დის თვის ზი ა ნის მომ ტა ნი და პო პუ ლა ცი ის თვის სა სარ გებ ლო თვი სე ბე ბი მა ინც ყა ლიბ დე ბა. 

ამის მი ზე ზი ჯგუ ფუ რი გა დარ ჩე ვა ა. სწრა ფად გამ რავ ლე ბა დი ეგო ის ტი გე ნო ტი პე ბის გან შემ დგა რი პო პუ ლა ცი ე
ბი საკ ვე ბის მა რაგს უფ რო სწრა ფად ამო წუ რა ვენ და ალ ტრუ ის ტუ ლი გე ნო ტი პე ბის გან შემ დგარ პო პუ ლა ცი ებ ზე 
სწრა ფად გა და შენ დე ბი ან. თუ ეს ასე ა, მა შინ სა ხე ო ბას, რო გორც ერ თი ან მთლი ა ნო ბას, შე ეძ ლო ალ ტრუ იზ მის 
გა ნე ვი თა რე ბა. ალ ტრუ ის ტუ ლი ინ დი ვი დე ბის გან შემ დგა რი ჯგუ ფე ბი მა ში ნაც უკეთ გა დარ ჩე ბი ან, თუ ყო ვე ლი 
ჯგუ ფის შიგ ნით ინ დი ვი დუ ა ლუ რი გა დარ ჩე ვა სა პი რის პი რო მი მარ თუ ლე ბით მიმ დი ნა რე ობს (სურ. 11.13ა).
ჯგუ ფუ რი გა დარ ჩე ვის ჰი პო თე ზა ჯორჯ უი ლი ამ სმა (1966) გა აკ რი ტი კა ცნო ბილ წიგ ნში: „ა დაპ ტა ცია და ბუ

ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა“. უი ლი ამ სის აზ რით, არ არ სე ბობს ადაპ ტა ცი ა, რო მე ლიც პო პუ ლა ცი ის ან სა ხე ო ბის თვის 
სარ გებ ლის მომ ტა ნია და ინ დი ვი დის თვის სა ზი ა ნო ა: ან თვი სე ბა ადაპ ტა ცი უ რი არ არის, ან ის სა სარ გებ ლოა 
ინ დი ვი დის თვის, თუ ინ დი ვი დის გე ნე ბის თვის. მა გა ლი თად, მრა ვა ლი სა ხე ო ბის მდედ რი პო პუ ლა ცი ის მა ღა
ლი სიმ ჭიდ რო ვის პი რო ბებ ში კვერცხს ნაკ ლე ბი რა ო დე ნო ბით დებს. მაგ რამ მა თი მი ზა ნი სუ ლაც არ არის სა ხე
ო ბის თვის საკ მა რი სი საკ ვე ბის უზ რუნ ველ ყო ფა. რო ცა პო პუ ლა ცი ის სიმ ჭიდ რო ვე მა ღა ლია და საკ ვე ბი ცო ტა ა, 
მდედრს უბ რა ლოდ არ შე უძ ლია ბევ რი კვერ ცხის ფორ მი რე ბა. შემ ცი რე ბუ ლი ნა ყო ფი ე რე ბა ამ შემ თხვე ვა ში 
უბ რა ლოდ ფი ზი ო ლო გი უ რი აუ ცი ლებ ლო ბაა და არა ადაპ ტა ცი ა. მე ტიც, მდედ რი ხში რად უფ რო წარ მა ტე ბუ
ლი ა, რო ცა ამ პი რო ბებ ში ნაკ ლებ კვერცხს დებს. იგი საკ ვე ბის რა ო დე ნო ბის გაზ რდას ელო დე ბა, რომ მის 
შთა მო მავ ლო ბას გა დარ ჩე ნის მე ტი შან სი ჰქონ დეს. 
უი ლი ამ სმა ჯგუ ფუ რი გა დარ ჩე ვის სა წი ნა აღ მდე გო მარ ტი ვი არ გუ მენ ტი მო იყ ვა ნა. ინ დი ვი დუ ა ლუ რი ორ გა

ნიზ მე ბის რა ო დე ნო ბა გა ცი ლე ბით მე ტი ა, ვიდ რე ამ ორ გა ნიზ მე ბის გან შემ დგა რი პო პუ ლა ცი ე ბის. ორ გა ნიზ მე
ბის “‛‘ ‛” ―‚�” (და ბა დე ბა და სიკ დი ლი) გა ცი ლე ბით უფ რო სწრა ფი პრო ცე სი ა, ვიდ რე პო პუ ლა ცი ე ბის მი მოც ვლა. 
პო პუ ლა ცი ე ბი  ყა ლიბ დე ბი ან  კო ლო ნი ზა ცი ის  შე დე გად და გა ცი ლე ბით ნაკ ლე ბი  სი ჩაქ რით გა და შენ დე ბი ან. 
ყო ველ დო ნე ზე მიმ დი ნა რე გა დარ ჩე ვის თვის სა ჭი როა – ინ დი ვი დებს შო რის თუ პო პუ ლა ცი ებს შო რის – და ბა
დე ბი სა და სიკ ვი ლის სიჩ ქა რე ში სხვა ო ბა. აქე დან გა მომ დი ნა რე, ნაკ ლე ბად წარ მა ტე ბუ ლი ინ დი ვი დე ბის უფ რო 
წარ მა ტე ბუ ლი ინ დი ვი დე ბით ჩა ნაც ვლე ბის სიჩ ქა რე ბევ რად აღე მა ტე ბა ნაკ ლე ბად წარ მა ტე ბუ ლი პო პუ ლა ცი
ე ბის მე ტად წარ მა ტე ბუ ლი პო პუ ლა ცი ე ბით ჩა ნაც ვლე ბის სიჩ ქა რეს. აქე დან გა მომ დი ნა რე, ინ დი ვი დუ ა ლუ რი 
გა დარ ჩე ვა ჯგუ ფურ გა დარ ჩე ვა ზე ძლი ე რია (სურ. 11.13ბ). თუმ ცა ზო გი ერ თი ევო ლუ ცი უ რი ბი ო ლო გი აღი ა რებს 
ევო ლუ ცი ა ში ჯგუ ფუ რი გა დარ ჩე ვის მნიშ ვნე ლო ბის არ სე ბო ბას  (e.g., Wilson 1983), უმ რავ ლე სო ბა კი თვლის, 
რომ თვი სე ბე ბის ძა ლი ან მცი რე რა ო დე ნო ბა იმის გა მო გან ვი თარ და, რომ მათ პო პუ ლა ცი ის თვის ან სა ხე ო
ბის თვის სარ გე ბე ლი მო აქვთ.
თუ პო პუ ლა ცი ის თვის სარ გებ ლის მომ ტა ნი ადაპ ტა ცი ე ბი იშ ვი ა თი ა, მა შინ რი თი ავ ხსნათ ჭი ან ჭვე ლე ბის შემ

დე გი თვი სე ბა, რომ ისი ნი კო ლო ნი ის თვის მუ შა ო ბენ და არ მრავ ლდე ბი ან? რა ტომ ყვი რი ან ფრინ ვე ლე ბი და 
აფ რთხი ლე ბენ გუნდს, რო ცა მათ მტა ცე ბე ლი უახ ლოვ დე ბათ? უი ლი ამ ჰე მილ ტო ნის (1964) აზ რით, ეს, ერ თი 
შე ხედ ვით  ალ ტრუ ის ტუ ლი,  მოქ მე დე ბა ოჯა ხუ რი  გა დარ ჩე ვის  შე დე გი ა.  ოჯა ხუ რი  გა დარ ჩე ვა  გე ნის დო ნე ზე 
მიმ დი ნა რე გა დარ ჩე ვად შეგ ვიძ ლია ჩავ თვა ლოთ (იხ. მე14 თა ვი). პო პუ ლა ცი ა ში ალ ტრუ ის ტუ ლი მოქ მე დე
ბის ალე ლის სიხ ში რე შე იძ ლე ბა გა ი ზარ დოს, თუ ამ ქცე ვის გან სარ გე ბელს იმ ინ დი ვი დის ნა თე სა ვე ბი იღე ბენ, 

სურ. 11.13.  კონ ფლიქ ტი ჯგუ ფურ სა და ინ დი
ვი დუ ა ლურ გა დარ ჩე ვას შო რის. თი თო ე უ ლი 
წრე სა ხე ო ბე ბის პო პუ ლა ცი ებს ასა ხავს. ამ 
პო პუ ლა ცი ებს აკ ვირ დე ბოდ ნენ დრო ის 
ოთხი პე რი ო დის გან მავ ლო ბა ში. ზო გი ერთ 
ახალ პო პუ ლა ცი ას ქმნი ან და ფუძ ნე ბუ ლი 
პო პუ ლა ცი ე ბი დან მო სუ ლი კო ლო ნის ტე ბი, 
სხვა პო პუ ლა ცი ე ბი კი გა და შენ დე ბი ან. ყო
ვე ლი წრის ლურ ჯი და ვარ დის ფე რი არე ა
ლე ბის შე ფარ დე ბა პო პუ ლა ცი ა ში „ალ ტრუ
ის ტუ ლი“ და „ე გო ის ტუ რი“ გე ნო ტი პე ბის თა
ნა ფარ დო ბას ასა ხავს. ეგო ისტ გე ნო ტი პებს 
რეპ რო დუქ ცი ის უფ რო მა ღა ლი სიჩ ქა რე 
ახა სი ა თებს (ინ დი ვი დის წარ მა ტე ბა მე ტი ა). 
გვერ დი თი ის რე ბი პო პუ ლა ცი ებს შო რის 
გე ნე ბის დი ნე ბას აჩ ვე ნე ბენ. (ა) ალ ტრუ ის ტუ
ლი თვი სე ბა ჯგუ ფუ რი გა დარ ჩე ვის შე დე გად 
ყა ლიბ დე ბა, თუ ეგო ის ტი გე ნო ტი პე ბის გან 
შემ დგა რი პო პუ ლა ცი ე ბის გა და შე ნე ბის სიჩ
ქა რე ძა ლი ან მა ღა ლი ა. (ბ) უი ლი ამ სის არ გუ
მენ ტი: ინ დი ვი დუ ა ლუ რი გა დარ ჩე ვა ჯგუ ფურ 
გა დარ ჩე ვა ზე სწრა ფად მიმ დი ნა რე ობს, 
ამი ტომ პო პუ ლა ცი ა ში ეგო ის ტი გე ნო ტი პე ბის 
რა ო დე ნო ბა იზ რდე ბა და ალ ტრუ ის ტულ პო
პუ ლა ცი ებ ში გე ნე ბის მი მოც ვლის შე დე გად 
გა და დის. აქე დან გა მომ დი ნა რე, ეგო ის ტი 
გე ნო ტი პი მა ში ნაც კი ფიქ სირ დე ბა, რო ცა პო
პუ ლა ცი ის გა და შე ნე ბის სიჩ ქა რეს ზრდის.
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ჯგუ ფუ რი გა დარ ჩე ვა უპი-
რა ტე სო ბას „ალ ტრუ ის-
ტულ“ გე ნო ტიპს ანი ჭებს.

„ე გო ის ტი“ გე ნო ტი პის ინ-
დი ვი დუ ა ლუ რი წარ მა ტე ბა 
მა ღა ლი ა.

ვა ინ -ედ ვარ დსი: ალ ტრუ ის ტუ ლი მოქ მე დე ბა ყა-
ლიბ დე ბა, ვი ნა ი დან ჯგუ ფუ რი გა დარ ჩე ვა მას 
უპი რა ტე სო ბას ანი ჭებს (უფ რო „ე გო ის ტუ რი“ 
პო პუ ლა ცი ე ბი გა და შენ დე ბი ან).

უი ლი ამ სი: პო პუ ლა ცი ის ფარ გლებ ში მიმ დი ნა რე 
გა დარ ჩე ვა „ე გო ისტ“ ალელს ანი ჭებს უპი რა ტე სო ბას. 
მი სი სიხ ში რე პო პუ ლა ცი ა ში მიმ დი ნა რე სხვა მოვ ლე-
ნებ თან შე და რე ბით სწრა ფად იზ რდე ბა. აქე დან გა-
მომ დი ნა რე, „ე გო ის ტი“ ალე ლი ფიქ სირ დე ბა.

პო პუ ლა ცი-
ებს შო რის 
გე ნე ბის 
მი მოც ვლა

(ა) (ბ)

დრო
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რო მე ლიც ამ ქცე ვას ამ ჟღავ ნებს. ალ ტრუ ის ტის ნა თერ სა ვებს ალ ტრუ ის ტუ ლი ალე ლის 
ას ლი მე ტი ალ ბა თო ბით ექ ნე ბათ, ვიდ რე პო პუ ლა ცი ის ნე ბის მი ერ სხვა წევრს. ალ ტრუ
ი სა ტი  ზრდის  მი სი  ნა თე სა ვე ბის  წარ მა ტე ბას  მა ში ნაც,  თუ  მი სი  სა კუ თა რი  წარ მა ტე ბა 
მცირ დე ბა, რი თაც მან შე იძ ლე ბა ამ ალე ლის სიხ ში რე გა ზარ დოს. (სურ. 11.14). აქე დან 
გა მომ დი ნა რე,  ოჯა ხუ რი  გა დარ ჩე ვა  გა დარ ჩე ვის  ისე თი  ფორ მა ა,  რომ ლის დრო საც 
ალე ლე ბი გან სხვავ დე ბი ან წარ მა ტე ბით. ალე ლე ბის მა ტა რებ ლე ბი მოქ მე დე ბენ ინ დი
ვი დე ბის რეპ რო დუქ ცი ულ წარ მა ტე ბა ზე (ნა თე სა ვე ბის). ნა თე სა ვებ მა კი სა ერ თო წი ნაპ
რის გან იგი ვე ალე ლე ბი მი ი ღეს.

სა ხე ო ბე ბის გა დარ ჩე ვა

რო დე საც  ორ გა ნიზ მთა  ჯგუ ფე ბი  სა ხე ო ბე ბი  ან  უფ რო  მა ღა ლი  რან გის  ტაქ სო ნე ბი ა, 
მათ შო რის მიმ დი ნა რე გა დარ ჩე ვას სა ხე ო ბე ბის გა დარ ჩე ვა ან ტაქ სო ნე ბის გა დარ ჩე

ვა  ეწო დე ბა  (Stanley  1979;  Williams  1992ბ).  გან ვი ხი ლოთ  ნა თე სა უ რი  კავ ში რის  მქო ნე 
ორი კლა და. ისი ნი გან სხვა ვე დე ბი ან რამ დე ნი მე თვი სე ბით. მა გა ლი თად, ორ ქი დე ებს 
(Orchidaceae) რო გორც წე სი ძა ლი ან მო დი ფი ცი რე ბუ ლი ყვა ვი ლე ბი ახა სი ა თებთ (სურ
ნე ლი, ყვა ვი ლის ფორ მა), რაც სპე ცი ა ლი ზი რე ბუ ლი მწე რე ბის მი ერ მათ დამ ტვერ ვას 
სტი მუ ლი რებს.  ყვა ვი ლე ბი  სხვა დას ხვა  ორ ქი დე ე ბის  სა ხე ო ბებს  გან სხვა ვე ბუ ლი  აქვს, 
ყუნ წე ბი კი შე მობ რუ ნე ბუ ლი (სურ. 11.15). ორ ქი დე ე ბის მო ნა თე სა ვე ირი სებს (Iridaceae) 
სწო რი ყუნ წე ბი აქვს და ისი ნი ნაკ ლე ბად სპე ცი ა ლი ზი რე ბუ ლი მწე რე ბის მი ერ იმ ტვე რე
ბა. და ვუშ ვათ (რაც რო გორც ჩანს მი ზე ზი ა), რომ ყვა ვი ლის ფორ მის ცვლი ლე ბა ორ ქი
დე ებ ში მეტ რეპ რო დუქ ცი ულ იზო ლა ცი ას იწ ვევს, ვიდ რე ირი სებ ში, რად გან ორ ქი დე ას 
ყვა ვი ლის ნე ბის მი ე რი ცვლი ლე ბა სხვა დას ხვა სპე ცი ა ლი ზი რე ბულ დამ მტვე რავს მე ტი 
ალ ბა თო ბით იზი დავს. ამ შემ თხვე ვა ში სა ხე ო ბე ბის წარ მოქ მნის სიხ ში რე ორ ქი დე ებ ში 
უფ რო  მა ღა ლი  იქ ნე ბა და ორ ქი დე ას  სა ხე ო ბე ბის რა ო დე ნო ბა  სწრა ფად  გა იზ რდე ბა 

სურ. 11.14.  ოჯა ხუ რი გა დარ ჩე ვის შე დე გად მიმ დი ნა რე ალ ტრუ იზ მის და ეგო იზ მის ევო ლუ ცი ა. 
ოჯა ხი შედ გე ბა ალ ტრუ ის ტი ან ეგო ის ტი ინ დი ვი დის გან და მი სი ძმის გან. ინ დი ვი დის და მი სი 
ძმის სა ერ თო გე ნე ბის ას ლე ბის შე ფარ დე ბა (0,5) არის. ის აღ ნიშ ნუ ლია სხე უ ლის მუ ქი ნა წი
ლით. (ა) ალ ტრუ ისტს ძმის თვის სარ გე ბე ლი მო აქვს (საკ ვე ბი) და მის წარ მა ტე ბას (ნაჩ ვე ნე ბია 
სხე უ ლის ზო მით) ზრდის, სა ნამ შემ დეგ თა ო ბა ში გა და ცე მუ ლი სა ერ თო ალე ლე ბის რა ო დე
ნო ბა ალ ტრუ ის ტის გე ნე ტი კუ რი წარ მა ტე ბის შემ ცი რე ბას გა და ა ჭარ ბებს. (ბ) ეგო ის ტი ინ დი ვი დი 
(ნა ჯა ხით ხელ ში) ამ ცი რებს მი სი ძმის წარ მა ტე ბას, მაგ რამ სა კუ თა რი თა ვის წარ მა ტე ბას კი დევ 
უფ რო ზრდის. ასე რომ ეგო ის ტუ რი საქ ცი ე ლი მა თი სა ერ თო ალე ლე ბის გა და ტა ნას ზრდის 
(From Wilson 1975.)

r=0.5

r=0.5

(ა) ალ ტრუ იზ მი. ალ-
ტრუ ისტს ძმის თვის სარ-
გე ბე ლი მო აქვს. ძმას 
მას თან სა ერ თო გე ნე ბის 
1/2 აქვს.

ალ ტრუ ის ტის შემ ცი რე ბუ-
ლი წარ მა ტე ბის მი უ ხე და-
ვად, მი სი გე ნე ბის მე ტი 
წი ლი შემ დეგ თა ო ბას 
გა და ე ცე მა.

(ბ) ეგო იზ მი. ეგო ის ტი 
ინ დი ვი დის მოქ მე დე ბას 
ძმის თვის ზი ა ნი მო აქვს.

სა ზი ა ნო მოქ მე დე ბა ძმის 
წარ მა ტე ბას ამ ცი რებს, ხო-
ლო ეგო ის ტი ინ დი ვი დის 
წას რმა ტე ბა იზ რდე ბა.

სურ. 11.15. (ა) კა ლიფ სოს ორ ქი დე-
ას (Calypso bulbosa) და (ბ) ირი სის (Iris 
macrosiphon) ყვა ვი ლე ბი. ორ ქი დე ას მკვეთ-
რად შეც ვლი ლი ყვა ვი ლი ქვე მოთ იხ რე ბა, ვი ნა-
ი დან ყვა ვი ლის ყლორ ტთან და მა კავ ში რე ბუ ლი 
ყუნ წი 1800-ით არის გა დახ რი ლი. მრა ვალ 
ორ ქი დე ას ძა ლი ან სპე ცი ა ლი ზი რე ბუ ლი დამ-
ტვერ ვის სის ტე მა აქვს. ეს ალ ბათ იმის მი ზე ზი ა, 
რომ ორიქ დეა მცე ნა რე ე ბის ერ თ-ერთ უდი დესს 
ოჯახს ქმნის (ა, photo © Painet, Inc.; ბ, photo 
by Gerald and Buff  Corsi, California Academy 
of Sciences.) 

(ა) (ბ)
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(მარ თლაც, ორ ქი დე ას სა ხე ო ბე ბის რა ო დე ნო ბა 19500ს აღ წევს. მცე ნა რე ებ ში ეს უდი დე სი ოჯა ხი ა, ხო ლო ირი
სე ბის სა ხე ო ბე ბის რა ო დე ნო ბა და ახ ლო ე ბით 1750). თუ ორი ვე ოჯახს ერ თად გან ვი ხი ლავთ, მა შინ ევო ლუ ცი
უ რი დრო ის გან მავ ლო ბა ში შეც ვლი ლი ყვა ვი ლე ბის და მო ღუ ნუ ლი ყუნ წე ბის მქო ნე სა ხე ო ბე ბის რა ო დე ნო ბა 
იც ვლე ბა. სა ხე ო ბე ბის სა შუ ა ლო მდგო მა რე ო ბაც “–� � –— ‘‡ სიჩ ქა რე ებ შიო არ სე ბუ ლი სხვა ო ბის გა მო მთლი
ა ნად უნ და შე იც ვა ლოს. ახალ სა ხე ო ბებ ში ერ თი ან რამ დე ნი მე თვი სე ბის (სა ხე ო ბა თა წარ მოქ მნის სიჩ ქა რე) 
შე ფარ დე ბის ცვლი ლე ბა ანა ლო გი უ რია პო პუ ლა ცი ა ში რეპ რო დუქ ცი უ ლი სიჩ ქა რის მი ხედ ვით გან სხვა ვე ბუ ლი 
გე ნო ტი პე ბის შე ფარ დე ბის ცვლი ლე ბის. (სურ. 11.16).
სხვა დას ხვა თვი სე ბე ბის მქო ნე სა ხე ო ბებ ში სხვა ო ბა გა და შე ნე ბის სიჩ ქა რე ში აგ რეთ ვე ცვლის სა შუ ა ლო ფე

ნო ტიპს. ამის კარ გი მა გა ლი თია სქე სობ რი ვი გამ რავ ლე ბის მქო ნე სა ხე ო ბე ბის მე ტი რა ო დე ნო ბა შე და რე ბით 
ახ ლო ნა თე სა უ რი კავ ში რის, უს ქე სო გამ რავ ლე ბის მქო ნე სა ხე ო ბებ თან. მცე ნა რე ე ბის და ცხო ვე ლე ბის მრა ვა
ლი ჯგუ ფი უს ქე სოდ გამ რავ ლე ბულ ევო ლუ ცი ურ შტო ებს წარ მოქ მნის, თუმ ცა ყვე ლა ეს ევო ლუ ცი უ რი შტო ძა
ლი ან ახალ გაზ რდა ა. ეს დად გინ და სქე სობ რივ ფორ მებ თან მა თი გე ნე ტი კუ რი მსგავ სე ბის შე და რე ბით. კვლე
ვე ბის თა ნახ მად, უს ქე სო ფორ მის გა და შე ნე ბის სიჩ ქა რე მე ტი ა, ვიდ რე სქე სობ რი ვი ფორ მე ბის. დი დი ხნის წინ 
წარ მოქ მნი ლი უს ქე სო ფორ მე ბი დან ვერც ერ თმა დღემ დე ვერ მი აღ წი ა. (Normark et al. 2003).
ორ ქი დე ის /ი რი სის მა გა ლით ში სა ხე ო ბე ბის გა დარ ჩე ვა სპე ცი ა ლი ზი რე ბუ ლი დამ მტვე რა ვის მი ხედ ვით მოხ

და (ა ნუ სპე ცი ა ლი ზი რე ბუ ლი დამ მტვე რა ვი იწ ვევ და სპე ცი ა ლი ზა ცი ის უფ რო მა ღალ სიჩ ქა რეს). ყუნ წის სტრუქ
ტუ რა სა და დამ ტვე რა ვის ფორ მას შო რის კავ ში რის გა მო, მიმ დი ნა რე ობ და მო ღუ ნუ ლი ყუნ წე ბის (და არა მო
ღუ ნუ ლი ყუნ წე ბის თვის) გა დარ ჩე ვა. მცე ნა რის ამ სა ხე ო ბებ ში მო ღუ ნუ ლი ყუნ წე ბის მზარ დი რა ო დე ნო ბა, სა ხე
ო ბა თა წარ მოქ მნის სიჩ ქა რეს თან მო უ ლოდ ნე ლი კავ ში რის შე დე გი ა.

ადაპ ტა ცი ის არ სი

ადაპ ტა ცი ის გან საზღ ვრე ბე ბი
ყვე ლა ბი ო ლო გი თა ნახ მა ა, რომ ადაპ ტა ცი უ რი თვი სე ბე ბი ზრდის წარ მა ტე ბას ზოგ ალ ტერ ნა ტი ულ თვი სე ბებ
თან შე და რე ბით. გარ და ამი სა, ზო გი ერთ ავ ტორს ადაპ ტა ცი ის გან საზღ ვრე ბა ში ის ტო რი უ ლი პერ სპექ ტი ვა შე
აქვს.
ადაპ ტა ცი ის არა ის ტო რი უ ლი გან საზღ ვრე ბა რივს და შერ მანს (1993) ეკუთ ვნით: „ა დაპ ტა ცია ფე ნო ტი პის ნა

ირ სა ხე ო ბა ა, რო მე ლიც მო ცე მულ გა რე მო ში ყვე ლა ზე მა ღა ლი წარ მა ტე ბის მქო ნე სიმ რავ ლი დან წარ მო იქ მნე
ბა“. ეს გან საზღ ვრე ბა რეპ რო დუქ ცი ულ წარ მა ტე ბა ზე თვი სე ბის გავ ლე ნას მხო ლოდ აწ მყო ში გა ნი ხი ლავს, სხვა 
სა ხის გავ ლე ნას თან შე და რე ბით. ჰარ ვეი და პა გე ლი  (1991) მე ო რე უკი დუ რე სო ბა ში გა და დი ან და ამ ბო ბენ: 
„თვი სე ბა მხო ლოდ მა შინ არის ადაპ ტა ცი ა, რო დე საც ის შე ძე ნი ლია და გან ვი თა რე ბუ ლია გა დარ ჩე ვის სპე ცი
ფი კურ აგენ ტზე სა პა სუ ხოდ. ის ტო რი ა ზე და ფუძ ნე ბუ ლი ასე თი გან საზღ ვრე ბა ითხ ოვს თვი სე ბის წარ მა ტე ბა ზე 
გავ ლე ნის შე და რე ბას, თვი სე ბის კონ კრე ტუ ლი ნა ირ სა ხე ო ბის წარ მა ტე ბა ზე გავ ლე ნას თან. მა გა ლი თად, თვი
სე ბის წი ნა პა რი ფორ მის. წი ნა პა რი ფორ მის შე სა ხებ ინ ფორ მა ცი ას ფი ლო გე ნე ტი კუ რი ან პა ლე ონ ტო ლო გი უ

სურ. 11.16.  სა ხე ო ბე ბის გა დარ ჩე ვა (ნი შან თვი სე ბის გან სხვა ვე ბუ ლი 
ფორ მე ბის მქო ნე სა ხე ო ბე ბის გან სხვა ვე ბუ ლი გამ რავ ლე ბის უნა რი). 
x ღერ ძზე ნაჩ ვე ნე ბია მორ ფო ლო გი უ რი თვი სე ბა, მა გა ლი თად, სხე
უ ლის ზო მა. (ა) სა ხე ო ბე ბის წარ მოქ მნის გან სხვა ვე ბუ ლი სიჩ ქა რე. 
გე ნე ა ლო გი უ რი შტო ე ბი, რომ ლებ შიც თვი სე ბას მე ტი სი დი დე აქვს 
(ფი ლო გე ნეზ ში მარ ჯვნივ) სა ხე ო ბე ბის წარ მოქ მნის უფ რო მა ღა ლი 
სიჩ ქა რე ახა სი ა თებს, ვიდ რე თვი სე ბის და ბა ლი სი დი დის მქო ნე 
შტო ებს. ეს ინ დი ვი დუ ა ლუ რი ორ გა ნიზ მე ბის უფ რო მა ღა ლი გამ
რავ ლე ბის სიჩ ქა რის ანა ლო გი უ რი ა. (ბ) გან სხვა ვე ბუ ლი გა და შე ნე ბა 
და გა დარ ჩე ნა: გე ნე ა ლო გი უ რი შტო ე ბი, რო მელ თა ნი შან თვი სე ბის 
სი დი დეს გა დარ ჩე ნის მე ტი დრო ახა სი ა თებს. ეს ინ დი ვი დუ ა ლუ რი 
ორ გა ნიზ მის გა დარ ჩე ნის მე ტი ხა რის ხის ანა ლო გი უ რი ა. ორი ვე შემ
თხვე ვა ში თვი სე ბის მე ტია t2 დრო ში სა შუ ა ლო სა ხე ო ბებს შო რის სი
დი დე (ზე და დაშ ტრი ხუ ლი ხა ზი), ვიდ რე t1 დრო ში (After Gould 1982.)

მორ ფო ლო გია (საწყ ი სი ფორ მა სხვა ო ბის ხა რის ხი)

t

t

2

1

სა ხე ო ბა თა წარ მოქ მნა სხვა დას ხვა 
სიჩ ქა რით: მარ ჯვნივ გა მო სა ხულ 
გე ნე ა ლო გი ურ შტო ებს სა ხე ო ბა თა 
წარ მოქ მნის უფ რო მა ღა ლი სიჩ ქა-
რე („გამ რავ ლე ბის მა ღა ლი სიჩ ქა-
რე)“ აქვთ, ვიდ რე მარ ცხვნივ.

გა და შე ნე ბის სხვა დას ხვა სიჩ ქა რე: 
მარ ჯვნივ გა მო სა ხულ გე ნე ა ლო-
გი ურ შტო ებს გა დარ ჩე ნის მე ტი 
დრო ახა სი ა თებთ („სიკ ვდი ლი ა-
ნო ბის სიჩ ქა რე ნაკ ლე ბი ა“), ვიდ-
რე მარ ცხვნივ. 

ორი ვე შემ თხვე ვა ში 
თვი სე ბის სა შუ ა ლო 
სი დი დე დრო თა გან-
მავ ლო ბა ში იზ რდე ბა 
(ა ნუ სი მაღ ლე კი დევ 
უფ რო იზ რდე ბა). დრ

ო
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რი მო ნა ცე მე ბი გვაწ ვდის.
ის ტო რი ა ზე აქ ცენ ტის გა და ტა ნის ერ თერ თი მი ზე ზია ის, რომ თვი სე ბის ფორ მა შე იძ ლე ბა ფი ლო გე ნე ტი კუ

რი გან ვი თა რე ბის შე დე გი იყოს და არა ადაპ ტა ცი ა. დარ ვი ნი ნათ ლად ხე დავ და, რომ თვი სე ბა შე იძ ლე ბა სა
სარ გებ ლო ყო ფი ლი ყო, მაგ რამ დღე ვან დე ლი ფუნ ქცი ის თვის არ გან ვი თა რე ბუ ლა, ან მას ფუნ ქცია სა ერ თოდ 
არ ჰქონ და: „ახ ლად და ბა დე ბუ ლი ძუ ძუმ წოვ რე ბის თა ვის ქა ლას ნა წი ლე ბის შე ერ თე ბის ად გი ლე ბი მშო ბი ა
რო ბის თვის მშვე ნი ე რი ადაპ ტა ცი ა ა. ის ნამ დვი ლად ეხ მა რე ბა ცხო ველს შვი ლის გა ჩე ნა ში და აუ ცი ლე ბე ლიც 
არის, მაგ რამ შე ერ თე ბის იგი ვე ად გი ლე ბი ბარ ტყებ ში და ახ ლად გა მო ჩე კილ რეპ ტი ლი ებ შიც გვხვდე ბა. ეს სა
ხე ო ბე ბი კი კვერ ცხი დან იჩე კე ბი ან. კვერ ცხის ნა ჭუ ჭის დამ ტვრე ვა ში ეს თვი სე ბა ნამ დვი ლად არ გა მოდ გე ბა. 
აქე დან გა მომ დი ნა რე, შეგ ვიძ ლია და ვას კვნათ, რომ ეს სტრუქ ტუ რა ორ გა ნიზ მის ზრდის კა ნო ნე ბით არის გან
პი რო ბე ბუ ლი, მა ღა ლი რან გის ცხო ვე ლებს კი ეს თვი სე ბა მშო ბი ა რო ბის დროს გა მო ად გათ“ („სა ხე ო ბა თა წარ
მო შო ბა“, მე6 თა ვი). შე იძ ლე ბა თუ არა ჩავ თვა ლოთ, რომ თვი სე ბა ადაპ ტა ცი უ რია და მო კი დე ბუ ლია იმა ზე, თუ 
რამ დე ნად ჩავ წვდე ბით ამ მოვ ლე ნის არსს. მა გა ლი თად, ჩვენ ვი ცით, რომ გა ლა პა გო სის კუნ ძუ ლებ ზე მო ბი
ნად რე სკვინ ჩე ბის სა ხე ო ბის ფარ გლებ შიც და სა ხე ო ბებს შო რი საც ნის კარ ტის სიგ რძე ცვა ლე ბა დია (იხ. სურ. 
3.22). ჩნდე ბა შე კითხ ვა, არის თუ არა ნის კარ ტის სა შუ ა ლო სიგ რძე (ერთ სა ხე ო ბა ში 11,5მმი ა, ხო ლო მე ო რე 
სა ხე ო ბა ში 8,1მმ) ადაპ ტა ცი უ რი ნი შა ნი? (Grant 1986). მაგ რამ აზრს მოკ ლე ბუ ლია მსჯე ლო ბა სხვინ ჩას თვი სე ბის 
(გა ლა პა გო სის იგუ ა ნის გან გან სხვა ვე ბით ოთხი და არა ხუ თი თი თი) ადაპ ტუ რო ბა ზე, ვი ნა ი დან ფრინ ვე ლე ბის 
წი ნა პარ მა მე ხუ თე თი თი დი დი ხნის წინ და კარ გა. ეს თვი სე ბა ამის მე რე არც ერთ ფრინ ველ ში არ აღ დგე ნი ლა. 
თუ დაგ ვა ინ ტე რე სა, რა ტომ აქვს სა ხე ო ბას ერ თი და არა სხვა თვი სე ბა, პა სუ ხი იქ ნე ბა ადაპ ტა ცი ა, ან ფი ლო გე
ნე ტი კუ რი ის ტო რი ა. 

პრე ა დაპ ტა ცია თვი სე ბა ა,  რო მე ლიც  შემ თხვე ვით  ახალ ფუნ ქცი ას  ას რუ ლებს.  მა გა ლი თად, თუ თი ყუ შებს 
ძლი ე რი, ბას რი ნის კარ ტი აქვთ. მი სი დახ მა რე ბით თუ თი ყუ ში ნა ყო ფი თა და მარ ცვლე უ ლით იკ ვე ბე ბა. ახალ 
ზე ლან დი ა ში  ში ნა უ რი  ცხვა რის  შეყ ვა ნის  შემ დეგ,  ად გი ლობ რი ვი თუ თი ყუ ში  კეა  (Nestor  notabilis) რამ დე ნი მე 
ცხვარს თავს და ეს ხა, კა ნი გა უჭ რა და ცხვრის ცხი მის ჭა მა და იწყ ო. ახა ლი ფუნ ქცი ის შე სას რუ ლებ ლად თუ თი
ყუ შის ნის კარ ტი შემ თხვე ვით აღ მოჩ ნდა გა მო სა დე გი, რაც კა ნის გაჭ რის პრე ა დაპ ტა ცი ად შეგ ვიძ ლია ჩავ თვა
ლოთ.
ახა ლი ფუნ ქცი ის  შე სას რუ ლებ ლად  გა ერ თი ა ნე ბულ  პრე ა დაპ ტა ცი ებს  ეგ ზაპ ტა ცი ე ბი  ეწო დე ბა  (Gould  and 

Vrba 1982). მა გა ლი თად, Alcidae ოჯა ხის (ვთქვათ კა ი რას), ფრინ ვე ლე ბის ფრთე ბი ცურ ვის ეგ ზაპ ტა ცი ად შე იძ
ლე ბა გან ვი ხი ლოთ. ეს ფინ ვე ლე ბი წყლის ქვეშ ისე ვე „დაფ რი ნა ვენ“, რო გორც ჰა ერ ში (სურ. 11.17ა). გა დარ ჩე
ვამ შემ დგომ შიც შე იძ ლე ბა ისე შეც ვა ლოს ეგ ზაპ ტა ცი ა, რომ მო დი ფი კა ცია გა და იქ ცე ვა თვი სე ბის ახა ლი ფუნ
ქცი ის თვის ადაპ ტა ცი ად: მა გა ლი თად, პინ გვი ნის ფრთე ბი ისეა მო დი ფი ცი რე ბუ ლი, რომ ფარ ფლე ბის ფუნ ქცი
ას ას რუ ლებს, ჰა ერ ში ფრე ნის თვის კი არ გა მოდ გე ბა (სურ. 11.17ბ).

რო გორ უნ და ამო ვიც ნოთ ადაპ ტა ცი ა?
ორ გა ნიზ მის ყვე ლა თვი სე ბა ადაპ ტა ცია არ არის. თვი სე ბე ბის სხვა შე საძ ლო გან მარ ტე ბე ბიც არ სე ბობს. პირ
ვე ლი, თვი სე ბა შე იძ ლე ბა იყოს ფი ზი კუ რი ან ქი მი უ რი მოვ ლე ნე ბის აუ ცი ლე ბე ლი შე დე გი. ჰე მო ლოგ ლო ბი ნი 
სისხლს წი თელ შე ფე რი ლო ბას ანი ჭებს, მაგ რამ წი თე ლი ფე რი არ არის ადაპ ტა ცია — ეს თვი სე ბა ჰე მოგ ლო
ბი ნის  აგე ბუ ლე ბის  შე დე გი ა. თვი სე ბა  შე იძ ლე ბა გან ვი თარ დეს შემ თხვე ვი თი გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფის, და  არა 
ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის შე დე გად. მე ო რე, ზოგ ჯერ თვი სე ბა იმი ტომ კი არ ვი თარ დე ბა, რომ მას ადაპ ტა ცი უ
რი სარ გე ბე ლი მო აქვს, არა მედ იმი ტომ, რომ ის და კავ ში რე ბუ ლია სხვა თვი სე ბას თან. ისი ნი კი თა ვის მხვრივ 
ადაპ ტა ცი ურ სარ გე ბელს იწ ვევს. გე ნე ტი კუ რი ავ ტოს ტო პი, რო მე ლიც გა მოვ ლინ და ეტ ვუ დის და სხვე ბის მი ერ 
ბაქ ტე რი ებ ზე ჩა ტა რე ბულ ექ სპე რი მენ ტში, ამ გვა რი კავ ში რის ერ თერ თი მი ზე ზი ა. მე სა მე მა გა ლი თია პლე იტ

სურ. 11.17.  ეგ ზაპ ტა ცია და ადაპ ტა ცი ა. (ა) 
Alcidae ოჯა ხის წევ რებ ში, რო გო რი ცაა კა ი რა 
(Uria aalge), ფრთას შე იძ ლე ბა წყლის ქვეშ 
„ფრე ნის თვის“ გან კუთ ვნი ლი ეგ ზაპ ტა ცია ვუ
წო დოთ. (ბ) პინ გვი ნის მო დი ფი ცი რე ბუ ლი 
ფრთა (სუ რათ ზე ნაჩ ვე ნე ბია მა გე ლა ნის პინ
გვი ნი Spheniscus magellanicus) წყლის ქვეშ უკე
თე სად გა და ად გი ლე ბის თვის გან კუთ ვნი ლი 
ადაპ ტა ცი ა ა. (ა, photo © Allan Doug/photolibrary.
com; ბ, photo © Pete Oxford/naturepl.com)

(ა) (ბ)
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რო პი ა,  ანუ  გე ნის  ფე ნო ტი პუ რი  ეფექ ტი  მრა ვალ თვი სე ბა ზე.  მე ოთხ ე,  რო გორც 
წი ნა თავ ში გა მოჩ ნდა, თვი სე ბის ფორ მა შე იძ ლე ბა ფი ლო გე ნე ტი კუ რი ის ტო რი ის 
შე დე გიც იყოს. მა გა ლი თად, დარ ვინ მა თა ვის ქა ლას ნა წი ლე ბის შე ერ თე ბის ად გი
ლე ბის ანა ლი ზის შე დე გად და ად გი ნა, რომ ეს თვი სე ბა წი ნა პა რი ფორ მა ა.
ზო გი ერ თი ავ ტო რი ალ ტერ ნა ტი უ ლი ჰი პო თე ზე ბის დი დი რა ო დე ნო ბის გა მო 

თვლის, რომ თვი სე ბა არ უნ და ჩავ თვა ლოთ ადაპ ტა ცი ად, სა ნამ ამის რა ი მე მტკი
ცე ბუ ლე ბა არ გა მოჩ ნდე ბა (Williams 1966). ამა ვე დროს უნ და ვი ცო დეთ, რომ ორ
გა ნიზ მის თვი სე ბე ბის უმ რავ ლე სო ბა ადაპ ტა ცი ა ა. იმის და სად გე ნად, რომ თვი სე ბა 
კონ კრე ტუ ლი ფუნ ქცი ე ბის ადაპ ტა ციაა რამ დე ნი მე მე თო დი არ სე ბობს. ამ მე თო
დებს ჯერ მოკ ლედ და არას რუ ლად, ხო ლო შემ დეგ თა ვებ ში უფ რო დე ტა ლუ რად 
მი მო ვი ხი ლავთ.

სირ თუ ლე. თუ თვი სე ბის ფუნ ქცი ას მო მენ ტა ლუ რად ვერ ვსაზღ ვრავთ, ხში რად 
ვვა რა უ დობთ, რომ თუ ის რთუ ლი ა, მას ადაპ ტა ცი უ რი ფუნ ქცია აქვს, რად გან სირ
თუ ლე მხო ლოდ ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის შე დე გად შე იძ ლე ბა ჩა მო ყა ლიბ დეს. მა
გა ლი თად ფრინ ვე ლე ბის თვა ლის ბა დუ რის წინ გან ლა გე ბუ ლია სის ხლძარ ღვე
ბით ძა ლი ან მდი და რი სპე ცი ფი კუ რი სტრუქ ტუ რა. მას სა ვარ ცხელს ეძა ხი ან (სურ. 
11.18). მეც ნი ე რებ მა ახ ლა ხანს აღ მო ა ჩი ნეს, რომ სა ვარ ცხე ლი ბა დუ რას ჟან გბადს 
აწ ვდის, თუმ ცა ამ ორ გა ნოს სირ თუ ლის გა მო, და იმის გა მო, რომ ის ფრინ ვე ლე
ბის ყვე ლა სა ხე ო ბა ში გვხვდე ბა, მა ნამ დეც ხვდე ბოდ ნენ მი სი მნიშ ვნე ლო ვა ნი ფუნ
ქცი ის შე სა ხებ. 

გეგ მა. თვი სე ბის ფუნ ქცია ხში რად დგინ დე ბა გეგ მას თან შე სა ბა მი სო ბის მი ხედ ვით, რო მე ლიც ინ ჟი ნერს შე ეძ
ლო მო ე ფიქ რა გარ კვე უ ლი ამო ცა ნის შეს რუ ლე ბის თვის. თვი სე ბის ფუნ ქცი ის დად გე ნა შე საძ ლე ბე ლია მო დე
ლის პროგ ნო ზი რე ბით. მა გა ლი თად, ცხელ კლი მატ ში მო ბი ნად რე მცე ნა რე ე ბის ფოთ ლე ბი წვრი ლია ან და
ნა წევ რე ბუ ლი (სურ. 11.19). ეს თვი სე ბე ბი შე სა ბა მი სო ბა შია მო დელ თან, რომ ლის მი ხედ ვით მცი რე ფოთ ლის 
ზე და პირ ზე არ სე ბუ ლი ცხე ლი ჰა ე რის თხე ლი “‡� ‡��… ―†” ფე ნაო ქა რით უფ რო სწრა ფად იფან ტე ბა, ვიდ რე 
დი დი ფოთ ლის ზე და პი რი დან. ამი ტომ მცი რე ფოთ ლის ტემ პე რა ტუ რა უფ რო ეფექ ტუ რად კლე ბუ ლობს. ამ გვა
რი ანა ლი ზებს ფუნ ქცი ო ნა ლურ მორ ფო ლო გი ა ში და ეკო ლო გი ურ ფი ზი ო ლო გი ა ში აწარ მო ე ბენ.

ექ სპე რი მენ ტი. ზოგ ჯერ ექ სპე რი მენ ტი აჩ ვე ნებს, რომ თვი სე ბა გა დარ ჩე ნის ან გამ რავ ლე ბის უნარს, ან რა
ღაც სხვა ფუნ ქცი ებს (მოძ რა ო ბა ან თავ დაც ვა) აძ ლი ე რებს. ამ თვი სე ბის მა ტა რე ბე ლი ინ დი ვი დის წარ მა ტე ბა 
სხვა ინ დი ვი დის წარ მა ტე ბა ზე მე ტი ხდე ბა. ან დერ სონ მა (1982) ექ სპე რი მენ ტუ ლად შეც ვა ლა Vidua –ს ფრინ ვე
ლი ე ბის მამ რე ბის კუ დის სიგ რძე (იხ. სურ. 11.9) და აჩ ვე ნა, რომ ხე ლოვ ნუ რად შექ მნი ლი ცვლი ლე ბა თვი სე ბის 

სურ. 11.18.  ფრინ ვე ლის თვა ლის გა ნივ კვე
თა ში ნაჩ ვე ნე ბია სა ვარ ცხე ლი. სა ვარ ცხე ლის 
ფუნ ქცი ის შე სა ხებ 30ზე მე ტი ჰი პო თე ზა არ
სე ბობს, მაგ რამ ყვე ლა ზე სარ წმუ ნო ა, რომ 
ის ბა დუ რას ჟან გბა დით ამა რა გებს (After Gill 
1995.) 

სურ. 11.19. ფუნ ქცი ო ნა ლურ -მორ ფო ლო გი უ რი ანა ლი ზი ადას ტუ რებს, რომ პა ტა რა ზე და პი რი დან მის ირ გვლივ წარ-
მოქ მნი ლი ცხე ლი ჰა ე რის ფე ნა უფ რო სწრა ფად იფან ტე ბა, ვიდ რე დი დი ზე და პი რი დან. ბევრ ტრო პი კულ და უდაბ ნოს 
მცე ნა რეს დი დი ზო მის ფოთ ლე ბი აქვს, მაგ რამ ისი ნი და ყო ფი ლია ფო თო ლა კე ბად, მა გა ლი თად, აკა ცია (ა) ან და ნა წევ რე-
ბუ ლი ა, მა გა ლი თად ბა ნა ნი (ბ). რო გორც ჩანს ფოთ ლე ბის ფორ მა ტემ პე რა ტუ რის შემ ცი რე ბის ადაპ ტა ცია არის. (ა, photo 
© Premaphotos/naturepl.com; ბ, photo © Mireille Vautier/Alamy Images.)
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ადაპ ტა ცი უ რი ფუნ ქცი ის საჩ ვე ნებ ლად შე იძ ლე ბა გა მო ვი ყე ნოთ. ამ შემ თხვე ვა ში დაწყ ვი ლე ბის წარ მა ტე ბა ში 
მი სი რო ლის საჩ ვე ნებ ლად.

შე და რე ბის მე თო დი. შე და რე ბის მე თო დი თვი სე ბის ადაპ ტა ცი უ რი მნიშ ვნე ლო ბის დად გე ნის ძლი ე რი სა
შუ ა ლე ბა ა. ეს მე თო დი სა ხე ო ბე ბის ნაკ რე ბის შე და რე ბას გუ ლის ხმობს, რა თა ჩა მო ყა ლიბ დეს ან შე მოწ მდეს 
ადაპ ტა ცი ის ან სხვა ევო ლუ ცი უ რი მოვ ლე ნის ჰი პო თე ზა. ამ მე თოდ ში „ბუ ნებ რი ვი ევო ლუ ცი უ რი ექ სპე რი მენ ტე
ბის“ სა სარ გებ ლო თვი სე ბე ბია გა მო ყე ნე ბუ ლი. მათ კონ ვერ გენ ტუ ლი ევო ლუ ცია იძ ლე ვა. თუ თვი სე ბა გა დარ
ჩე ვის მსგავ სი ზე წო ლის შე დე გად მრა ვალ გე ნე ა ლო გი ურ შტო ში და მო უ კი დებ ლად ყა ლიბ დე ბა, მა შინ მი სი 
ფუნ ქცი ის გარ კვე ვა შე საძ ლე ბე ლია მას თან კო რე ლი რე ბუ ლი ეკო ლო გი უ რი ან სხვა სე ლექ ცი უ რი ფაქ ტო რე ბის 
გან საზღ ვრით. მა გა ლი თად, ნექ ტა რით მკვე ბა ვი ფრინ ვე ლე ბის სულ მცი რე ექვს გე ნე ა ლო გი ურ შტო ში გან ვი
თარ და გრძე ლი, წვრი ლი ნის კარ ტი (იხ. სურ. 3.8). სხე უ ლის დი დი ზო მის და მო უ კი დე ბე ლი ევო ლუ ცია ჩრდი
ლო ეთ ში მო ბი ნად რე ძუ ძუმ წოვ რე ბის მრა ვალ სა ხე ო ბა ში ხდე ბა. ეს ნიშ ნავს, რომ დი დი ზო მა და ბა ლი ტემ პე
რა ტუ რის მი მართ ადაპ ტა ცი ა ა. გზე ბი, რომ ლი თაც ცხო ვე ლი მო გე ბას აღ წევს (ამ თვი სე ბის შე ძე ნის შემ დეგ) 
შე იძ ლე ბა დად გინ დეს ფი ზი ო ლო გი უ რი და ფი ზი კუ რი პრინ ცი პე ბი დან, რაც მე9 თავ ში გან ვი ხი ლეთ.
პი რი ქით, კო რე ლა ცი ის პროგ ნო ზი შეგ ვიძ ლი ა, თუ მო დე ლის სა ფუძ ველ ზე და ვუშ ვებთ, რომ მო სა ლოდ ნე

ლი ადაპ ტა ცი უ რი თვი სე ბე ბი, გან მე ო რე ბით გან ვი თარ დე ბი ან მო ცე მულ სე ლექ ცი ურ ფაქ ტორ ზე სა პა სუ ხოდ. 
მა გა ლი თად, რო ცა რა ი მე  სა ხე ო ბის  მდედ რი რამ დე ნი მე  მამ რთან წყვილ დე ბა, რამ დე ნი მე  მამ რის სპერ მა 
კვერ ცხის გა ნა ყო ფი ე რე ბის თვის კონ კუ რენ ცი ა ში შე დის. აქე დან გა მომ დი ნა რე, მეტ სპერ მის მქო ნე მამ რებს 
უპი რა ტე სო ბა ექ ნე ბათ. პრი მა ტებ ში სპერ მის რა ო დე ნო ბა სა თეს ლე ე ბის ზო მას თან არის და კავ ში რე ბუ ლი, ამი
ტომ პო ლი გა მი ურ სა ხე ო ბებ ში დი დი სა თეს ლე ე ბის მქო ნე მამ რებს რეპ რო დუქ ცი უ ლი უპი რა ტე სო ბა გა აჩ ნი ათ. 
პოლ ჰარ ვე იმ და მის მა თა ნამ შრომ ლებ მა სხვა დას ხვა პრი მა ტე ბის დაწყ ვი ლე ბის ქცე ვის და სა თეს ლე ე ბის ზო
მის შე სა ხებ ინ ფორ მა ცია შე აგ რო ვეს და აღ მოჩ ნდა, რომ პო ლი გა მი ურ ტაქ სო ნებ ში სა თეს ლე ე ბის წო ნა სხე
უ ლის წო ნას თან შე და რე ბით ბევ რად მე ტი ა, ვიდ რე მო ნო გა მი ურ ტაქ სო ნებ ში (რაც პროგ ნო სის შე სა ბა მი სი ა) 
(სურ. 11.20).
მოყ ვა ნი ლი მა გა ლი თი რამ დე ნი მე მნიშ ვნე ლო ვან მო საზ რე ბას ბა დებს. ამ შემ თხვე ვა ში ადაპ ტა ცი უ რი ჰი

პო თე ზა ჯერ ჩა მო ყა ლი ბე ბუ ლი არ იყო ვი ნა ი დან ეს არა ვის სჭირ დე ბო და. ჰი პო თე ზის შე მოწ მე ბის თვის სა ჭი
რო მო ნა ცე მე ბი სა ხე ზე იყო, მაგ რამ ორ ცვლადს შო რის კავ ში რი არ იყო ცნო ბი ლი, სა ნამ ჰარ ვე იმ და თა
ნამ შრომ ლებ მა მო ნა ცე მე ბი არ შე აგ რო ვეს. ადაპ ტა ცი უ რი ჰი პო თე ზა ძა ლი ან სა სარ გებ ლო ა, ვი ნა ი დან ისე თი 
კვლე ვე ბის კენ გვი ბიძ გებს, რაც მა ნამ დე წარ მო უდ გე ნე ლი იყო.
მე ო რე, ვი ნა ი დან სა თეს ლე ე ბის ზო მა სა და დაწყ ვი ლე ბას შო რის კავ ში რი აპ რი ო რუ ლად ცნო ბი ლი არ იყო, 

ჰი პო თე ზის შე დე გად პროგ ნო ზი და ი ბა და. რო გორც წე სი, ევო ლუ ცი უ რი თე ო რი ის და სხვა მრა ვა ლი მეც ნი ე რუ
ლი დარ გის პროგ ნო ზე ბი, იმას ეხე ბა ვა რა უ დი ა, თუ რას მი ვი ღებთ სა ჭი რო მო ნა ცე მე ბის შეგ რო ვე ბის შმდეგ. 
პროგ ნო ზი ევო ლუ ცი ურ თე ო რი ა ში არ ნიშ ნავს, რომ ჩვენ აუ ცი ლებ ლად სა ხე ო ბე ბის ევო ლუ ცი ის მო მა ვალ მი
მარ თუ ლე ბას გან ვსაზღ ვავთ. ჰი პო თე ზე ბის სა ფუძ ველ ზე გა კე თე ბუ ლი პროგ ნო ზე ბი ჰი პო თე ტი კურ დე დუქ ცი ურ 

მე თოდს შე ად გენს, რო მე ლიც დარ ვინ მა ერ თერ თმა პირ ველ მა გა მო ი ყე ნა (Ghiselin 1969; Ruse 1979).
მე სა მე,  გა მოთ ქმუ ლი ჰი პო თე ზა დას ტურ დე ბა, რად გან  პო ლი გა მი უ რი და მო ნო გა მი უ რი ტაქ სო ნე ბის  სა

თეს ლე ე ბის სა შუ ა ლო ზო მა სტა ტის ტი კუ რად მნიშ ვნე ლო ვან გან სხვა ვე ბას ამ ჟღავ ნებს. გან სხვა ვე ბის დად გე
ნის თვის სა ჭი როა და მუ შა ვე ბუ ლი მო ნა ცე მე ბის საკ მა რი სი რა ო დე ნო ბა, ანუ საკ მა ოდ დი დი ამო ნა რი დი. სტა
ტის ტი კუ რი ტეს ტის ვარ გი სი ა ნო ბის თვის თი თო ე უ ლი შე დე გი სხვე ბის გან და მო უ კი დე ბე ლი უნ და იყოს. ჰარ ვე ის 
და სხვებს საკ მა რი სი ზო მის ნი მუ ში ექ ნე ბო დათ, თუ და მო უ კი დე ბე ლი მო ნა ცე მე ბის სა ხით მარ მო ზე ტე ბის და 
ტა მა რი ნე ბის (Callithricidae) და ახ ლო ე ბით 30 სა ხე ო ბას აი ღებ დნენ და არა ერთს. ამ ოჯა ხის ყვე ლა წევ რი მო

სურ. 11.20.  პო ლი გა მი ურ და მო ნო გა მი ურ პრი მა ტებ ში სა თეს ლე ე
ბის წო ნა სა და სხე უ ლის წო ნას შო რის კავ ში რი (After Harvey and Pagel 
1991).
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სურ. 11.21.  ფი ლო გე ნე ტი კუ რი კო
რე ლა ცი ის პრობ ლე მა შე და რე ბი თი 
მე თო დის გა მო ყე ნე ბი სას. და ვუშ ვათ, 
ორ თვი სე ბას შო რის კო რე ლა ცი ის 
მეშ ვე ო ბით ადაპ ტა ცი ის ჰი პო თე ზას 
ვა მოწ მებთ. ეს თვი სე ბე ბი სა თეს ლე ე
ბის ზო მაა (გა მო სა ხუ ლი ის რე ბით) და 
დაწყ ვი ლე ბის სის ტე მა (შტრი ხე ბით). 
ანა ლი ზი რვა სა ხე ო ბის თვის (AH) კეთ
დე ბა. (ა) თუ სა ხე ო ბე ბი ნა თე სა ვე ბი ა, 
რო გორც ეს ფი ლო გე ნე ტი კურ ხე ზეა 
ნაჩ ვე ნე ბი, თვი სე ბის ფორ მა ყო ველ 
სა ხე ო ბა ში და მო უ კი დებ ლად ის რე ბის 
და შტრი ხე ბის სა ხით გან ვი თარ დე ბა. 
ვი ღებთ 8 სა ხე ო ბის გან შემ დგარ ნი მუშს. 
(ბ) თუ სა ხე ო ბე ბი ნა თე სა ვე ბი არი ან და 
მათ სა ერ თო წი ნა პა რი ჰყავთ, ორი ვე 
თვი სე ბის ფორ მა ახ ლო ნა თე სა უ რი 
კავ ში რის მქო ნე სა ხე ო ბე ბის ყო ველ 
წყვილ ში შე იძ ლე ბა მსგავ სი იყოს, და 
არა და მო უ კი დე ბე ლი ადაპ ტა ცი უ რი 
ევო ლუ ცი ის შე დე გი. ზო გი ერ თი ავ ტო
რი თვლის, რომ ორი თვი სე ბის ანა
ლი ზი არ არის საკ მა რი სი ჰი პო თე ზის 
და მო უ კი დე ბე ლი ტეს ტი რე ბის თვის, ამ 
შემ თხვე ვა ში ოთხი ნი მუ ში უნ და აგ ვე ღო 
(After Felsenstein 1985.)

ნო გა მი უ რი ა. მა შა სა და მე, მო ნო გა მია ერ თხელ ჩა მო ყა ლიბ და და უც ნო ბი მი ზე ზის გა მო ოჯა ხის ყვე ლა წარ მო
მად გე ნე ლი მო ნო გა მუ რი გახ და. შე იძ ლე ბა მო ნო გა მია ყვე ლა სა ხე ო ბის თვის სა სარ გებ ლო ა, ან იქ ნებ პო ლი
გა მი ის ევო ლუ ცი ას გარ კვე უ ლი ში ნა გა ნი შეზღ უდ ვა მა ში ნაც უშ ლის, რო ცა ის სა სარ გებ ლო ა. ჩვე ნი ჰი პო თე
ზის თა ნახ მად, სა თეს ლე ე ბის ზო მა დაწყ ვი ლე ბის სის ტე მის სა პა სუ ხოდ ვი თარ დე ბა, ამი ტომ სა ვა რა უ დოდ, ამ 
ოჯა ხის გან სხვა ვე უ ლი სა ხე ო ბე ბი მხო ლოდ ერთ ევო ლუ ცი ურ ცვლი ლე ბას გა ნიც დი ან. აქე დან გა მომ დი ნა რე, 
მო ნა ცე მე ბის და მუ შა ვე ბის შემ დეგ მხო ლოდ ერ თი შე დე გი გვაქვს (სურ. 11.21). ეს ნიშ ნავს, რომ თუ ჩვენ ადაპ
ტა ცი ის  ჰი პო თე ზის  შე მოწ მე ბის თვის  კონ ვერ გენ ტულ  ევო ლუ ცი ას  (ა ნუ  შე და რე ბის  მე თოდს)  გა მო ვი ყე ნებთ, 
უნ და დავ თვა ლოთ  და მო უ კი დე ბე ლი,  კონ ვერ გენ ტუ ლი,  ევო ლუ ცი უ რი  მოვ ლე ნე ბის  რა ო დე ნო ბა,  რომ ლის 
შე დე გა დაც თვი სე ბის ფორ მა ერ თი ან მე ო რე სე ლექ ცი უ რი ფაქ ტო რის არ სე ბო ბის პი რო ბებ ში გან ვი თარ და 
(Ridley 1983; Felsenstein 1985; Harvey and Pagel 1991). შე და რე ბი თი მე თო დის სწო რი გა მო ყე ნე ბის თვის აუ ცი ლე
ბე ლია ფი ლო გე ნე ტი კუ რი ინ ფორ მა ცია (მი უ ხე და ვად ამი სა, ზო გი ერ თი ბი ო ლო გის აზ რით, გე ნე ტი კუ რად ცვა
ლე ბა დი თვი სე ბე ბის შემ თხვე ვა ში მხო ლოდ ფი ლო გე ნე ტი კუ რად და მო უ კი დე ბე ლი თვი სე ბე ბის ცვლი ლე ბე ბის 
დათ ვლა არ არის აუ ცი ლე ბე ლი, ვი ნა ი დან თვი სე ბე ბი შე უზღ უ და ვია და სხვა დას ხვა ადაპ ტა ცი ურ ოპ ტი მუ მამ დე 
სწრა ფად ვი თარ დე ბა (Reeve and Sherman 1993; Westoby et al. 1997).

რას არ უნ და ვე ლო დოთ ბუ ნებ რივი 
გადარჩევის გან და ადაპ ტა ცი ის გან

ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის და ადაპ ტა ცი ის ზო გა დი თვი სე ბე ბის შე სა ხებ დის კუ სი ას რამ დე ნი მე გავ რცე ლე ბუ ლი 
არას წო რი შე ხე დუ ლე ბის და შეც დო მის გა ნილ ვით და ვას რუ ლებთ, რო მე ლიც ადაპ ტა ცი უ რი ევო ლუ ცი ის თე
ო რი ი დან გა მოჰ ყავთ.

ადაპ ტა ცი ის აუ ცი ლებ ლო ბა
ძა ლი ან გუ ლუბ რყვი ლოა მო საზ რე ბა, რომ თუ სა ხე ო ბის გა რე მო შე იც ვა ლა, ის აუ ცი ლებ ლად ადაპ ტი რე ბუ ლი 
უნ და გახ დეს შეც ვლი ლი გა რე მოს მი მართ, ან უნ და გა და შენ დეს. გა რე მოს ყვე ლა ცვლი ლე ბა პო პუ ლა ცი ის 
ზო მას არ ამ ცი რებს. გა რე მოს ცვლი ლე ბა, რო მელ საც გა და შე ნე ბის საფ რთხე არ ახ ლავს, გარ კვე უ ლი თვი
სე ბის გა დარ ჩე ვას იწ ვევს. მა გა ლი თად, პო ლა რუ ლი დათ ვე ბის ბეწ ვის თეთ რი ფე რი შე იძ ლე ბა სა სარ გებ ლო 
იყოს, მაგ რამ შე იძ ლე ბა გა დარ ჩე ნის თვის არ იყოს აუ ცი ლე ბე ლი (Williams 1966). შეც ვლი ლი გა რე მო სუ ლაც 
არ ითხ ოვს ახა ლი ადაპ ტა ცი ე ბის გა დარ ჩე ვას. ახა ლი ადაპ ტა ცი ე ბი შე იძ ლე ბა სრუ ლი ად უც ვლელ გა რე მო
ში წარ მო იქ მნან. ეს ხდე ბა ახა ლი მუ ტა ცი ე ბის წარ მოქ მნის შე დე გად, რო მელ თა გა რე შეც ნე ბის მი ე რი ად რეც 
არ სე ბუ ლი გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბა არ ხდე ბა. უკ ვე ვთქვით, რომ პო პუ ლა ცი ის ან სა ხე ო ბის გა და შე ნე ბის 
შე საძ ლებ ლო ბა არ აი სა ხე ბა ინ დი ვი დუ ა ლუ რი ორ გა ნიზ მე ბის გა დარ ჩე ვა ზე და ამი ტომ ვერ გა მო იწ ვევს ადაპ
ტა ცი ე ბის ევო ლუ ცი ას. 

სრულ ყო ფი ლე ბის კენ სწრაფ ვა
დარ ვი ნი ამობს: „ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა აბ სო ლუ ტურ სრულ ყო ფი ლე ბას ვერ წარ მოქ მნის და რამ დე ნა დაც ვი
ცით, დღემ დე ასე თი მა ღა ლი სტან დარ ტე ბი ბუ ნე ბა ში არ არ სე ბობს“  (Darwin, The origin of species, chapter 6). 
გა დარ ჩე ვამ შე იძ ლე ბა პო პუ ლა ცი ა ში მხო ლოდ მო ცე მუ ლი დრო ის თვის მე ტი წარ მა ტე ბის მქო ნე გე ნე ტი კუ რი 
ცვლა ე ბა დო ბა და ა ფიქ სი როს. ის ვერ და ა ფიქ სი რებს ყვე ლა შე საძ ლე ბე ლი ვა რი ან ტი დან სა უ კე თე სოს, თუ ის 
აქამ დე არ წარ მო იქ მნა. სა უ კე თე სო შე საძ ლე ბე ლი ვა რი ან ტე ბიც სხვა დას ხვა ნა ი რი შეზღ უდ ვე ბის გა მო ხში რად 

A B C D E F G H A B C D E F G H

(ა) (ბ)

თუ ამ ფი ლო გე ნე ზის მსგავ სი 
ნა თე სა უ რი კავ ში რი 8 სა ხე ო-
ბას აქვს, მა შინ ამ სა ხე ო ბებ ში 
ცვა ლე ბა დი ორი თვი სე ბი დან 
ყო ველ მა შე საძ ლოა 8 და-
მო უ კი დე ბე ლი ევო ლუ ცი უ რი 
ცვლი ლე ბა გა ნი ცა დოს. ამ 
თვი სე ბებს შო რის კო რე-
ლა ცია უნ და და ე ფუ ძოს 8 
შე დეგ ზე.

თუ ეს ნა თე სა უ რი კავ ში რი 8 
სა ხე ო ბას აქვს, მა შინ გვაქვს 
ორი თვი სე ბა და ყო ვე ლი 
თვი სე ბა გრძე ლი ტო ტე ბის 
გას წვრივ მხო ლოდ 4 და-
მო უ კი დე ბელ ევო ლუ ცი ურ 
ცვლი ლე ბას გა ნიც დის. ამ 
შემ თხვე ვა ში თვი სე ბებს 
შო რის კო რე ლა ცია უნ და 
და ე ფუძ ნოს მხო ლოდ 4 
შე დეგ ზე. 
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შორს არი ან სრულ ყო ფი ლე ბის გან. მა გა ლი თად, ენერ გი ის ან საკ ვე ბი ნივ თი ე რე ბის ფიქ სი რე ბუ ლი რა ო დე ნო
ბის პი რო ბებ ში მცე ნა რე უფ რო დი დი რა ო დე ნო ბით თესლს წარ მოქ მნის, მაგ რამ ეს თეს ლის ზო მის ან მცე ნა
რის რა ი მე სტრუქ ტუ რის ზო მის შემ ცი რე ბის ხარ ჯზე ხდე ბა (იხ. მე17 თა ვი)

პროგ რე სი
ევო ლუ ცი ის „პროგ რე სუ ლო ბა“ რთუ ლი სა კითხია (Nitecki 1988; Ruse 1996). სიტყ ვა „პროგ რე სი“ გარ კვე ულ წი
ლად მიზ ნის ქო ნას ნიშ ნავს. ჩვენ კი ვი ცით, რომ ევო ლუ ცი ას მიზ ნე ბი არა აქვს. თუ პროგ რესს ყო ველ გვარ 
ქვე ტექსტს მო ვა ცი ლებთ და მხო ლოდ „გა უმ ჯო ბე სე ბად“ მი ვიჩ ნევთ, ამ შემ თხვე ვა შიც კი „უმ ჯო ბე სის“ კრი ტე რი
უ მი კონ კრე ტულ ორ გა ნიზ მზეა და მო კი დე ბუ ლი. ცხო ვე ლე ბის უმე ტე სო ბის თვის, მა გა ლი თად, ჩხრი ა ლა გვე
ლის თვის, სწავ ლის უკე თეს უნარს ან ტვი ნის რთულ აგე ბუ ლე ბას იგი ვე ადაპ ტა ცი უ რი სარ გე ბე ლი ექ ნე ბა, რაც 
ადა მი ა ნის თვის შხა მის გა მო მუ შა ვე ბის სის ტე მას. „გა უმ ჯო ბე სე ბის“ ან „ე ფექ ტუ რო ბის“ სა ზო მი სა ხე ო ბის ნი შა ზე 
ან  ამო ცა ნა ზე  უნ და იყოს და მო კი დე ბუ ლი.  მი უ ხე და ვად ამი სა,  მრა ვა ლი ადაპ ტა ცია გარ კვე ულ კონ ტექ სტში 
პროგ რე სუ ლა დაც შეგ ვიძ ლია ჩავ თვა ლოთ. ამ სა კითხს 21ე თავ ში დაწ ვრი ლე ბით შე ვე ხე ბით.

ჰარ მო ნია და ბა ლან სი ბუ ნე ბა ში
რო გორც ვნა ხეთ, გე ნე ბის და ინ დი ვი დუ ა ლუ რი ორ გა ნიზ მე ბის დო ნე ზე მიმ დი ნა რე გა დარ ჩე ვა „ე გო ის ტუ რი ა“. 
ზრდის მა ღა ლი სიხ ში რის მქო ნე გე ნი ან გე ნო ტი პი სხვა ინ დი ვი დე ბის ხარ ჯზე მა ტუ ლობს. მრა ვალ ნა ი რი ეგო
ის ტუ რი ქცე ვა, რო მელ საც ორ გა ნიზ მი მო ნა თე სა ვე ინ დი ვი დე ბის მი მართ ავ ლენს, ცვა ლე ბა დი ა. ორ გა ნიზ მე
ბი არა ფერს ერი დე ბი ან დაწყ ე ბუ ლი ტე რი ტო რი ის დაც ვი დან, დამ თავ რე ბუ ლი პა რა ზი ტიზ მი სა და სა კუ თა რი 
ნა ში ე რე ბის და ხოც ვით. ორ გა ნიზ მთა შო რის თა ნამ შრომ ლო ბაც არ სე ბობს, თუმ ცა ეს მოვ ლე ნა სპე ცი ა ლურ 
გან მარ ტე ბას სა ჭი რო ებს. მა გა ლი თად, რო დე საც მშო ბე ლი შთა მო მავ ლო ბის თვის საკ ვებს აგ რო ვებს და სა
კუ თარ თავს მტა ცე ბე ლის თავ დას ხმის რის კის ქვეშ აყე ნებს, მი სი მოქ მე დე ბა თა ნამ შრომ ლუ რი ა, თუმ ცა ამის 
მი ზე ზი ალ ტრუ იზ მი არ არის. მის გე ნებს, მათ შო რის მშობ ლი უ რი მზრუნ ვე ლო ბის მა კო დი რე ბე ლი გე ნებს, შთა
მო მავ ლო ბაც ატა რებს, და თუ მშო ბე ლი საკ ვებს არ შე აგ რო ვებს ამ გე ნე ბის გა დარ ჩე ნის შან სი ნაკ ლე ბი ა. ეს 
მოვ ლე ნა ოჯა ხუ რი გა დარ ჩე ვის მა გა ლი თი ა. სა ხე ო ბებ ში ოჯა ხუ რი გა დარ ჩე ვა თა ნამ შრომ ლო ბის ევო ლუ ცი ის 
მნიშ ვნე ლო ვა ნი სა ფუძ ვე ლია (იხ. მე14 თა ვი).
ოჯა ხუ რი გა დარ ჩე ვა სა ხე ო ბებს შო რის არ მოქ მე დებს, ამი ტომ სა ვა რა უ დოდ „ბუ ნებ რივ გა დარ ჩე ვას სა ხე

ო ბა ში მხო ლოდ სხვა სა ხე ო ბის თვის სა სარ გებ ლო მო დი ფი კა ცი ის გა მოწ ვე ვა არ შე უძ ლი ა“ (Darwin, The origin 
of species, chapter 6). თუ სა ხე ო ბა ავ ლენს ქცე ვას, რო მელ საც სხვა სა ხე ო ბის თვის სარ გე ბე ლი მო აქვს, მა შინ ან 
ეს ქცე ვა ინ დი ვი დის თვის სა სარ გებ ლოა (რო გორც ეს ფუტ კრე ბის შემ თხვე ვა ში ა, რომ ლე ბიც მცე ნა რე ე ბის ნექ
ტა რით იკ ვე ბე ბი ან და თან მცე ნა რე ებს ამ ტვე რე ბენ), ან სარ გებ ლის მიმ ღე ბი სა ხე ო ბა მე ო რე სა ხე ო ბით მა ნი პუ
ლი რებს და ატყ უ ებს (კარ გი მა გა ლი თია მწერს და ორ ქი დე ას კო პუ ლა ცი ა). სა ხე ო ბებს შო რის მუ ტუ ა ლის ტუ რი 
ურ თი ერ თქმე დე ბის დი დი წი ლი ერ თმა ნე თის ექ სპლუ ა ტა ცი ას მო ი ცავს (იხ. მე18 თა ვი)
ზო გი ერთ ეკო ლო გი ურ სა ზო გა დო ე ბა ში არ სე ბობს წო ნას წო რო ბა ანუ ე.წ. „ბუ ნე ბის ბა ლან სი“. ის ჰარ მო ნი

ის კენ სწრაფ ვით გან პი რო ბე ბუ ლი არ არის. მტა ცე ბე ლი და მსხვერ პლი ერ თად არ სე ბო ბენ. ეს იმი ტომ კი არ 
ხდე ბა, რომ მტა ცე ბე ლი სა კუ თარ თავს ზღუ დავს, არა მედ ან მსხვერ პლი თავ დაც ვას ახერ ხებს ან მტა ცებ ლე ბის 
რა ო დე ნო ბას რა ი მე სხვა ფაქ ტო რი ზღუ დავს. აზო ტი და მი ნე რა ლუ რი საკ ვე ბი ნივ თი ე რე ბე ბი ტრო პი კულ ტყე
ებ ში სწრა ფად და „ე ფექ ტუ რად“ მი მო იქ ცე ვა. ეს იმი ტომ კი არ ხდე ბა, რომ ეკო სის ტე მე ბი გა და ირ ჩა, ან მიზ ნად 
და ი სა ხეს ასე თი მოქ მე დე ბა, არა მედ იმი ტომ, რომ გაბ ნე უ ლი საკ ვე ბის თვის კონ კუ რენ ცი ის პი რო ბებ ში მიკ რო
ორ გა ნიზ მე ბი ისე გან ვი თარ დნენ, რომ უფ რო სწრა ფად და შა ლონ ნარ ჩე ნე ბი. მცე ნა რე ე ბი კი ისე გან ვი თარ
დნენ, რომ შე ით ვი სონ ნარ ჩე ნე ბის დაშ ლის შე დე გად გან თა ვი სუფ ლე ბუ ლი საკ ვე ბი. საკ ვე ბი ნივ თი ე რე ბე ბის 
მო პო ვე ბის უნა რის თვის ინ დი ვი დუ ა ლუ რი ორ გა ნიზ მე ბის გა დარ ჩე ვას იმ დი ნა მი კა ზე აქვს გავ ლე ნა, რო მელ
საც ეკო სის ტე მის „ე ფექ ტუ რო ბას“ ვე ძა ხით. არა ვი თა რი მეც ნი ე რუ ლი სა ბუ თი არ არ სე ბობს, რომ ეკო სის ტე მე ბი 
ჰარ მო ნი ის კენ და ბა ლან სის კენ მი ის წრა ფი ან (Williams 1992ა).

მო რა ლი და ეთი კა
ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა  უბ რა ლოდ ორ გა ნიზ მე ბის ან გე ნე ბის გან სხვა ვე ბუ ლი რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბა ა. 
აქე დან გა მომ დი ნა რე, ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა არ შე იძ ლე ბა იყოს მო რა ლუ რი ან ამო რა ლუ რი, სა მარ თლი ა ნი 
ან უსა მარ თლო, კე თი ლი ან ბო რო ტი. ისე ვე, რო გორც ქა რი, ერო ზი ა, ენ ტრო პია და სხვა მოვ ლე ნე ბი. მა შა
სა და მე,  ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვით შე უძ ლე ბე ლია ადა მი ა ნუ რი მო რა ლის ან ეთი კის გა მარ თლე ბა ან და სა ბუ
თე ბა. სამ წუ ხა როდ, ევო ლუ ცი უ რი თე ო რი ის გა მო ყე ნე ბას ხში რად ამ მიზ ნე ბით ცდი ლო ბენ. დარ ვი ნი გუ ლის
ტკი ვი ლით ამ ბობს: «მე და ვამ ტკი ცე, რომ „ძლი ე რი მარ თა ლი ა“, ამი ტომ ნა პო ლე ო ნიც მარ თა ლია და ყვე ლა 
მატყ უ ა რა გამ ყიდ ვე ლიც მარ თა ლი ა“. მე19 სა უ კუ ნის მი წუ რულს და მე20 სა უ კუ ნის და საწყ ის ში სო ცი ალ დარ
ვი ნის ტებ მა ჰერ ბერტ სპენ სე რის თა მა დო ბით გა ნაცხ ა დეს, რომ ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა სა სარ გებ ლო ბუ ნე ბის 
კა ნო ნია და ინ დი ვი დებს, რა სებს და ერებს შო რის შე უ ჩე რე ბე ლი ბრძო ლის შე დე გად სო ცი ა ლურ პროგ რესს 
გა ნა პი რო ბებს. ევო ლუ ცი უ რი თე ო რია ნა ცის ტებ მა ევ გე ნი კის და რა სიზ მის გა სა მარ თლე ბად გა მო ი ყე ნეს. ჩვენ 
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უნ და გვახ სოვ დეს, რომ ევო ლუ ცი ურ თე ო რი ა ში ან მეც ნი ე რე ბის რო მე ლი მე სხვა დარ გში მო რა ლის ან ამო რა
ლუ რო ბის ძი ე ბა უაზ რო ბა ა. ბუ ნე ბა ში, თუ გა მოვ რიცხ ავთ ადა მი ა ნის სა ზო გა დო ე ბას, ამ გვა რი ცნე ბე ბი არ არ სე
ბობს და მეც ნი ე რე ბა მხო ლოდ იმას აღ წერს, რაც არის და არა იმას, რა უნ და იყოს. ნა ტუ რა ლის ტუ რი სო ფიზ მი 

(შეც დო მა), რომ რაც „ბუ ნებ რი ვი ა“ ის აუ ცი ლებ ლად „კარ გი ა“, ფი ლო სო ფი ურ სა ფუძ ველს მოკ ლე ბუ ლი ა.

რე ზი უ მე

1.  თვი სე ბა გარ კვე უ ლი ფუნ ქცი ის თვის შე ძე ნი ლი ადაპ ტა ცი ა ა, თუ ის ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის შე დე გად ამ 
ფუნ ქცი ის თვის ჩა მო ყა ლიბ და და ამ თვი სე ბის მქო ნე არ სე ბე ბის რა ო დე ნო ბის ფარ დო ბი თი ზრდის სიჩ ქა
რე ანუ წარ მა ტე ბა გა ი ზარ და.

2.  ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა ფე ნო ტი პუ რად გან სხვა ვე ბუ ლი ბი ო ლო გი უ რი  არ სე ბე ბის  წარ მა ტე ბის  მდგრა დი 
სხვა ო ბაა და შემ თხვე ვი თო ბის ან ტი თე ზი სი ა. ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა მიმ დი ნა რე ობს გე ნებს, ინ დი ვი დუ ა
ლურ ორ გა ნიზ მებ სა და პო პუ ლა ცი ე ბის ან სა ხე ო ბე ბის ჯგუ ფებს შო რის.

3.  ორ გა ნიზ მე ბის ან გე ნე ბის დო ნე ზე მიმ დი ნა რე გა დარ ჩე ვა ყვე ლა ზე მნიშ ვნე ლო ვა ნი ა, ვი ნა ი დან ამ ერ თე
უ ლე ბის რა ო დე ნო ბა და რე ორ გა ნი ზა ცი ის სიჩ ქა რე პო პუ ლა ცი ე ბის და სა ხე ო ბე ბის იგი ვე სიჩ ქა რეს აღე მა
ტე ბა. მა შა სა და მე, ნაკ ლე ბად სა ვა რა უ დო ა, რომ თვი სე ბე ბის უმე ტე სო ბა ჯგჯფუ რი გა დარ ჩე ვის შე დე გად 
ვი თარ დე ბა. თუმ ცა ჯგუ ფუ რი გა დარ ჩე ვა თე ო რი უ ლად ერ თა დერ თი ა, რო მელ საც სა ხე ო ბე ბის თვის სარ
გებ ლის მომ ტა ნი თვი სე ბე ბის ევო ლუ ცი ის ხელ შეწყ ო ბა მა ში ნაც შე უძ ლი ა, რო ცა ამ თვი სე ბებს ინ დი ვი დუ
ა ლუ რი ორ გა ნიზ მის თვის ზი ა ნი მო აქვს.

4.  ყვე ლა თვი სე ბა ადაპ ტა ცია არ არის. ადაპ ტა ცი ის გან საზღ ვრი სა და ახ სნის მე თო დე ბი ფუნ ქცი ის და გეგ
მის კვლე ვას, წარ მა ტე ბა სა და სა ხე ო ბებ ში არ სე ბულ ცვა ლე ბა დო ბას შო რის კავ ში რის ექ სპე რი მენ ტულ 
კვლე ვა სა და სა ხე ო ბის თვი სე ბებ სა და გა რე მოს თან, ან სხვა თვი სე ბებ თან შე და რე ბი თი მე თო დის სწო რი 
გა მო ყე ნე ბის თვის აუ ცი ლე ბე ლია ფი ლო გე ნე ტი კუ რი ინ ფორ მა ცი ა.

5.  არ  არის  აუ ცი ლე ბე ლი, რომ  ბუ ნებ რივ მა  გა დარ ჩე ვამ  გა ნა პი რო ბოს  ევო ლუ ცი უ რი  პროგ რე სი.  მას  არ 
სჭირ დე ბა ბუ ნე ბა ში ჰარ მო ნი ის ან ბა ლან სის დამ ყა რე ბა და ყო ველ გვა რი მო რა ლუ რი ში ნა არ სის გან თა
ვი სუ ფა ლი ა. ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა ადა მი ა ნის მოქ მე დე ბა ში მო რა ლის ან ეთი კის გა მარ თლე ბის თვის არ 
გა მოდ გე ბა. 

ტერ მი ნე ბი და ცნე ბე ბი

ადაპ ტა ცია

ალ ტრუ ის ტუ ლი თვი სე ბა

შე და რე ბის მე თო დი

ეგ ზაპ ტა ცია (ფუნ ქცი ის ან ცვლი ლე ბის 

შეც ვლა ევო ლუ ცი ის გან მავ ლო ბა ში)

წარ მა ტე ბა

ფუნ ქცია

გა დარ ჩე ვა გე ნე ბის დო ნე ზე 

ჯგუ ფუ რი გა დარ ჩე ვა

ავ ტოს ტო პი

ჰი პო თე ტურ დე დუქ ცი უ რი მე თო დი

ინ დი ვი დუ ა ლუ რი გა დარ ჩე ვა

დე მებს შო რის გა დარ ჩე ვა

ოჯა ხუ რი გა დარ ჩე ვა

გა დარ ჩე ვის დო ნე ე ბი

მე ი ო ზუ რი დრა ი ვი (სეგ რე გა ცი ის დარ

ღვე ვა)

ნა ტუ რა ლის ტუ რი სო ფიზ მი

პრე ა დაპ ტა ცია

რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბა

ეგო ის ტი გე ნე ტი კუ რი ელე მენ ტე ბი

სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვა

სა ხე ო ბე ბის გა დარ ჩე ვა

ტაქ სო ნე ბის გა დარ ჩე ვა

და მა ტე ბი თი სა კითხ ა ვი

Adaptation and natural selection, by G. C. Williams (Princeton Unievrsity Press, Princeton, NJ, 1966) ინ დი ვი დუ ა ლუ
რი და ჯგუ ფუ რი გა დარ ჩე ვის არ სის შე სა ხებ ნა თე ლი და ღრმა ნაშ რო მი ა, რო მელ საც შე უძ ლია მკითხ
ვე ლებ ზე გავ ლე ნა იქო ნი ოს. იხი ლეთ იგი ვე ავ ტო რის: Natural  selection: Domains,  levels, and Challenges 
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(Oxford University Press, New York 1992)
R. Dawkins, The selfish gene (Oxford University Press, Oxford and San Francisco, 1989) და The blind watchmaker (Notron, 

New York, 1986) ამ წიგ ნებ ში სიღ რმი სე უ ლად გა შუ ქე ბუ ლია ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის არ სი. ეს ნაშ რო მე ბი 
ფარ თო აუ დი ტო რი ის თვის გან კუთ ვნილ ბევრ სხვა სა კითხს ეხე ბა. შე და რე ბით ტექ ნი კუ რი სა ხის ნაშ რო
მე ბი ა: The nature of selection: Evolutionary theory in philosophical focus by E. Sober (MIT Press, Cambridge, MA 
1984) და The comparative method in evolutionary biology by P. H. Harvey and M. D. Pagel (Oxford University Press, 
Oxford 1991). ეს უკა ნას კნე ლი ნაშ რო მი შე და რე ბით მე თოდს და მის ფი ლო გე ნე ტი კურ სა ფუძ ვლებს ეხე ბა.

ამო ცა ნე ბი და სა დის კუ სიო თე მე ბი

1.  მო იყ ვა ნეთ კრი ტე რი უ მე ბი ან სა ზო მე ბი, რომ ლი თაც და ად გენთ, რომ პო პუ ლა ცია გარ კვე უ ლი ევო ლუ ცი
უ რი ცვლი ლე ბის შემ დეგ უკე თე სად არის ადაპ ტი რე ბუ ლი, ვიდ რე იქამ დე იყო.

2.  გა ნი ხი ლეთ მწე რე ბის  სა წი ნა აღ მდე გო  სა შუ ა ლე ბე ბი სად მი რე ზის ტენ ტუ ლო ბის  ალე ლის  პირ ვე ლი  ას
ლი, რო მე ლიც ინ სექ ცი ტი დის მი მართ და უც ველ პო პუ ლა ცი ა ში მუ ტა ცი ის შე დე გად წარ მო იშ ვა. არის თუ 
არა ეს მუ ტა ცია ადაპ ტა ცი ა? თუ რამ დე ნი მე თა ო ბის შემ დეგ პო პუ ლა ცი ის დი დი ნა წი ლი რე ზის ტენ ტუ ლი ა, 
არის თუ არა რე ზის ტენ ტუ ლო ბა ადაპ ტა ცი ა? თუ პო პუ ლა ცი ა ში, რო მელ საც ამ ნივ თი ე რე ბას თან შე ხე ბა 
არ ჰქო ნია აღ მო ვა ჩენთ ინ სექ ცი ტი დის მი მართ რე ზის ტენ ტუ ლო ბის გე ნე ტი კურ ცვა ლე ბა დო ბას, არის თუ 
არა ეს ცვა ლე ბა დო ბა ადაპ ტა ცი ა? თუ მწე რის პო პუ ლა ცია ორი ალე ლის მი ხედ ვით პო ლი მორ ფუ ლი ა, 
ყო ვე ლი ალე ლი კი ერ თერ თი პეს ტი ცი დის მი მართ რე ზის ტენ ტუ ლო ბას გა ნა პი რო ბებს, არის თუ არა ეს 
ცვა ლე ბა დო ბა ადაპ ტა ცი ა? ამ ორი რე ზის ტენ ტუ ლო ბი დან არის თუ არა რო მე ლი მე ადაპ ტა ცი ა?

3.  ადაპ ტა ცი ე ბი თვი სე ბე ბი ა, რო მე ლე ბიც ზრდი ან მა თი მა ტა რე ბე ლი ორ გა ნიზ მის წარ მა ტე ბას, რა მაც გა ნა
პი რო ბა მა თი გან ვი თა რე ბა. ხან და ხან ამ ბო ბენ, რომ წარ მა ტე ბა ტავ ტო ლო გი უ რი და აზრს მოკ ლე ბუ ლი 
ცნე ბა ა. ამ არ გუ მენ ტის თა ნახ მად, ადაპ ტა ცია „ყვე ლა ზე წარ მა ტე ბუ ლის გა დარ ჩე ნის“ შე დე გად ჩნდე ბა, 
ხო ლო ყვე ლა ზე წარ მა ტე ბუ ლი არის ის, ვინც გა დარ ჩე ბა. შე სა ბა მი სად, წარ მა ტე ბის ან ადაპ ტა ცი უ რო ბის 
და მო უ კი დე ბე ლი სა ზო მი არ არ სე ბობს. შე ა ფა სეთ ეს არ გუ მენ ტი (See Sober 1984).

4.  ხში რად ამ ბო ბენ, რომ თვი სე ბა, რო მე ლიც ინ დი ვი დუ ა ლუ რი ორ გა ნიზ მის თვის სა სარ გებ ლო ა, არის გარ
კვე ულ კლა დებ ში დი დი რა ო დე ნო ბის სა ხე ო ბე ბის არ სე ბო ბის მი ზე ზი. მა გა ლი თად, ფრთე ბი ფრთი ა ნი 
მწე რე ბის  დი დი  მრა ვალ ფე როვ ნე ბის  მი ზე ზია  პრი მი ტი ულ,  უფ რთო  მწე რებ თან  შე და რე ბით.  რო გორ 
გა ნა პი რო ბებს ინ დი ვი დის თვის სა სარ გებ ლო თვი სე ბა სა ხე ო ბა თა მრა ვალ ფე როვ ნე ბას? რო გორ შე იძ
ლე ბა შე ვა მოწ მოთ ჰი პო თე ზა, რომ გარ კვე ულ მა თვი სე ბამ ორ გა ნიზ მთა გარ კვე უ ლი ჯგუ ფის მრა ვალ ფე
როვ ნე ბა გა ნა პი რო ბა?

5.  მო იყ ვა ნეთ ევო ლუ ცი ის პრო ცეს ში გა მო უ სა დე გი ორ გა ნო ე ბის (რო გო რი ცაა გა მოქ ვა ბუ ლებ ში მო ბი ნად
რე ცხო ვე ლე ბის თვა ლე ბი) და კარ გვის ადაპ ტა ცი უ რი და არა ა დაპ ტა ცი უ რი ჰი პო თე ზა. რო გორ შე იძ ლე ბა 
ამ ჰი პო თე ზე ბის შე მოწ მე ბა?

6.  ჩა მოთ ვა ლეთ კრი ტე რი უ მე ბი, რო მელ თა მეშ ვე ო ბით შეგ ვიძ ლია ჩავ თვა ლოთ, რომ ბუ ნებ რი ვი გა დარ
ჩე ვის შე დე გად მიმ დი ნა რე ევო ლუ ცია „პროგ რესს“ იწ ვევს. ასე ვე მი აკ ვლი ეთ ბი ო ლო გი ურ ლი ტე რა ტუ
რას, სა დაც რო მე ლი მე კრი ტე რი უ მი და დას ტუ რე ბუ ლი ა.
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ბ
უ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა ევო ლუ ცი უ რი პრო ცე სე ბის თე

ო რი ის ყვე ლა ზე მნიშ ვნე ლო ვა ნი ცნე ბა ა. ორ გა ნიზ მე

ბის  სა ინ ტე რე სო თვი სე ბე ბის  უმე ტე სო ბა  სწო რედ  ამ 

მოვ ლე ნით აიხ სნე ბა,  იქ ნე ბა  ეს დნმის, რო გორც გე ნე ტი კუ

რი ნივ თი ე რე ბის წარ მო შო ბა თუ ადა მი ა ნის ტვი ნის რთუ ლი 

აგე ბუ ლე ბა.  ბუ ნებ რი ვი  გა დარ ჩე ვის  უმარ ტი ვე სი  კონ ცეფ ცია 

არის გან სხვა ვე ბუ ლი რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბა. ის ძა ლი

ან ბევრ მოვ ლე ნას ხსნის,  მაგ რამ უნ და გა ვით ვა ლის წი ნოთ 

მი სი და მი სი შე დე გე ბის მოქ მე დე ბის მრა ვა ლი გზა. გან სა კუთ

რე ბით ეს მნიშ ვნე ლო ვა ნია სქე სობ რი ვი გამ რავ ლე ბის მქო ნე 

ორ გა ნიზ მებ ში,  სა დაც  ხდე ბა  რე კომ ბი ნა ცი ა,  და  არ სე ბობს 

ფე ნო ტი პი სა და გე ნო ტიპს შო რის კავ ში რი. ამ სირ თუ ლე ე ბის 

ფონ ზე  უამ რა ვი  შე კითხ ვა  ჩნდე ბა: რა ტომ  არის  სა ხე ო ბებ ში 

ზო გი ერ თი თვი სე ბა ცვა ლე ბა დი, ხო ლო სხვე ბი არა? რამ დე ნად დიდ მრა ვალ ფე როვ ნე

ბას შეგ ვიძ ლია ვე ლო დეთ სხვა დას ხვა პო პუ ლა ცი ებს შო რის, მა გა ლი თად, ჩვე ნი პო პუ ლა

ცი ის შემ თხვე ვა ში? ყა ლიბ დე ბა თუ არა პო პუ ლა ცი ებ ში ერ თი და იგი ვე ადაპ ტა ცია გა რე მოს 

კონ კრე ტუ ლი გავ ლე ნის სა პა სუ ხოდ? რო გორ ყა ლიბ დე ბა თა ნამ შრომ ლუ რი და ეგო ის ტუ

რი ქცე ვა? რი თი აიხ სნე ბა ფარ შე ვან გის ბუმ ბუ ლე ბის მკვეთ რი შე ფე რი ლო ბა, ხა მან წკე ბის 

და თე ლე ბის უზო მო ნა ყო ფი ე რე ბა, რა ტომ ცოცხ ლობს ზო გი ბუ ზი მხო ლოდ ერთ დღეს, 

რა ტომ ატა რებს მამ რი ზღვის ცხე ნის შთა მო მავ ლო ბას მუ ცელ ში ან რა ტომ არის ამ დე ნად 

მრა ვალ რიცხ ო ვა ნი ადა მი ა ნის გე ნო მის გა და ტა ნა დი გე ნე ტი კუ რი ელე მენ ტე ბი?
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გამ რავ ლე ბის მაქ სი მი ზა ცი ა. ცირ ცე ლის (Sorbus aucurapia) მრა ვალ რიცხ ო ვა ნი ნა ყო ფით ფრინ ვე ლე ბი 
იკ ვე ბე ბი ან. აუთ ვი სე ბელ თესლს კი ბუ ნე ბა ში ავ რცე ლე ბენ. გაბ ნე უ ლი თეს ლის მხო ლოდ მცი რე ნა წი ლი ახერ
ხებს ფეს ვის გად გმას და გამ რავ ლე ბის ასა კამ დე მიღ წე ვას (Photo © Geoff Dore/naturepl.com.)
დარ ვი ნი სრუ ლად აც ნო ბი ე რებ და, რომ ევო ლუ ცი უ რი ცვლი ლე ბე ბის სრულ ყო ფი ლი თე ო რია მემ კვიდ რე

ო ბი თო ბის მე ქა ნიზ მის გა აზ რე ბას სა ჭი რო ებს. ეს გა აზ რე ბა მხო ლოდ 1900 წლებ ში და იწყ ო, რო ცა მენ დე ლის 
ნაშ რო მი აღ მო ა ჩი ნეს. თა ნა მედ რო ვე ევო ლუ ცი უ რი თე ო რი ის გან ვი თა რე ბა მენ დე ლის გე ნე ტი კის და დარ ვი
ნის გა დარ ჩე ვის თე ო რი ის სინ თე ზით და იწყ ო. „ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის გე ნე ტი კუ რი თე ო რი ა“ (რო გორც ერ თ
ერ თმა პირ ველ მა პო პუ ლა ცი ის გე ნე ტი კოს მა რ.ა. ფი შერ მა უწო და 1930 წელს გა მო ცე მულ წიგნს) თა ნა მედ
რო ვე ევო ლუ ცი უ რი თე ო რი ის სა ფუძ ვე ლი ა, ხო ლო ამ თე ო რი ზე და მო კი დე ბუ ლია ჩვენს მი ერ ადაპ ტა ცი უ რი 
ევო ლუ ცი ის გა აზ რე ბა.
ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის გე ნე ტი კუ რი თე ო რი ის შეს წავ ლი სას გა დარ ჩე ვის შემ დე გი მნიშ ვნე ლო ვა ნი მო მენ

ტე ბი უნ და გვახ სოვ დეს:
  ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა არ არის იგი ვე რაც ევო ლუ ცი ა. ევო ლუ ცია ორე ტა პი ა ნი პრო ცე სი ა: პირ ვე ლი ეტა პი 
მუ ტა ცი ის ან რე კომ ბი ნა ცი ის შე დე გად გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის წარ მოქ მნა ა, რა საც მოჰ ყვე ბა ალე ლე ბის 
და გე ნო ტი პე ბის სიხ ში რე ე ბის ცვლი ლე ბა. ამ ცვლი ლე ბას ძი რი თა დად იწ ვევს გე ნე ბის დრე ი ფი ან ბუ ნებ რი
ვი გა დარ ჩე ვა. ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა ან გე ნე ბის დრე ი ფი ცვა ლე ბა დო ბის წარ მო შო ბა ზე პა სუ ხის მგე ბე ლი 
არ არის;

  ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა გან სხვავ დე ბა ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვით გა მოწ ვე უ ლი ევო ლუ ცი ის გან. გა დარ ჩე ვა ზოგ
ჯერ ხდე ბა, ანუ ყვე ლა თა ო ბა ში გე ნო ტი პე ბის გა დარ ჩე ნა ან ნა ყო ფი ე რე ბა გან სხვა ვე ბუ ლი ა, მაგ რამ გე ნო ტი
პე ბის და ალე ლე ბის შე ფარ დე ბა თა ო ბი დან თა ო ბამ დე არ იც ვლე ბა.

  შე იძ ლე ბა ით ქვას, რომ ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა მა ში ნაც არ სე ბობს, თუ სხვა დას ხვა ფე ნო ტი პე ბის სა შუ ა ლო 
რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბა ცვა ლე ბა დი ა, მაგ რამ ბუ ნებ რივ გა დარ ჩე ვას ევო ლუ ცი უ რი ეფექ ტი არა აქვს, 
თუ ფე ნო ტი პე ბის გე ნო ტი პე ბი არ გან სხვავ დე ბა. მა გა ლი თად, კლო ნის გე ნე ტი კუ რად იდენ ტუ რი წევ რე ბის 
გა დარ ჩე ვას ევო ლუ ცი უ რი შე დე გე ბი არ აქვს, თუნ დაც ისი ნი ფე ნო ტი პუ რად გან სხვავ დე ბოდ ნენ. აქე დან გა
მომ დი ნა რე, სა ჭი როა გე ნო ტი პე ბის რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბის მა ში ნაც აღ წე რა, თუ გე ნო ტი პე ბის წარ მა
ტე ბა გან სხვა ვე ბუ ლია ფე ნო ტი პებ ში არ სე ბუ ლი გან სხვა ვე ბის გა მო;

  ბუ ნებ რი ვი  გა დარ ჩე ვა  სა შუ ა ლო რეპ რო დუქ ცი უ ლი  წარ მა ტე ბის  ცვა ლე ბა დო ბაა  (რო მე ლიც  მო ი ცავს  გა
დარ ჩე ნას), ამი ტომ თვი სე ბა ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის შე დე გად ვერ გან ვი თარ დე ბა, თუ ის ინ დი ვი დის გა დარ
ჩე ნა ზე ან რეპ რო დუქ ცი ულ წარ მა ტე ბა ზე და დე ბით ზე გავ ლე ნას არ ახ დენს. ცხე ნი გრძელ თმი ან კუდს ბუ ზე
ბის მო სა გე რი ებ ლად იყე ნებს, თუმ ცა ეს თვი სე ბა მხო ლოდ ცხე ნის კომ ფორ ტის გა მო არ ჩა მო ყა ლი ბე ბუ ლა 
და სა ვა რა უ დოდ რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბის ამაღ ლე ბას უწყ ობს ხელს. ალ ბათ იმი ტომ, რომ მცირ დე ბა 
ბუ ზე ბის მი ერ გა და ტა ნი ლი ავად მყო ფო ბე ბით გა მოწ ვე უ ლი სიკ ვდი ლი ა ნო ბა.
გე ნე ბის დრე ი ფის, ინ ბრი დინ გის და გე ნე ბის მი მოც ვლის გან (რომ ლე ბიც გე ნო მის ყვე ლა ლო კუს ზე ერ თი და 

იგი ვე დო ნით მოქ მე დებს) გან სხვა ვე ბით სქე სობ რი ვი გამ რავ ლე ბის მქო ნე ორ გა ნიზ მებ ში ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე
ვით გა მოწ ვე უ ლი ალე ლე ბის სიხ ში რე ე ბის ცვა ლე ბა დო ბა სხდვა დას ხვა ლო კუს ზე საკ მა ოდ და მო უ კი დებ ლად 
ვი თარ დე ბა. უფ რო მე ტიც, სა ხე ო ბე ბის სხვა დას ხვა თვი სე ბე ბი სხვა დას ხვა სიჩ ქა რით ვი თარ დე ბა (მო ზა ი კუ რი 
ევო ლუ ცი ა), რაც მო სა ლოდ ნე ლი ა, რო დე საც ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა გარ კვე უ ლი თვი სე ბე ბის ცვლი ლე ბას იწ
ვევს, ხო ლო სხვა თვი სე ბებ ზე არ მოქ მე დებს (იხ. მე2 თა ვი). ყო ვე ლი ვე ზე მოთ ქმუ ლი დან გა მომ დი ნა რე, ბუ ნებ
რი ვი გა დარ ჩე ვის ანა ლიზს ერ თი ცვა ლე ბა დი ლო კუ სით ვიწყ ებთ, რო მე ლიც ცვლის ფე ნო ტი პურ თვი სე ბას.

წარ მა ტე ბა
სა ნამ სხვა დო ნე ზე არ გა და ვალთ, ბუ ნებ რივ გა დარ ჩე ვა ზე მსჯე ლო ბას პო პუ ლა ცი ებ ში შე მა ვა ლი ინ დი ვი დუ
ა ლუ რი ორ გა ნიზ მე ბის გა დარ ჩე ვის დო ნე ზე გა ვაგ რძე ლებთ. ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის შე დე გე ბი და მო კი დე ბუ
ლია 1) ფე ნო ტიპ სა და წარ მა ტე ბას შო რის კავ შირ ზე და 2) ფე ნო ტიპ სა და გე ნო ტიპს შო რის კავ შირ ზე. ეს კავ ში
რი შემ დეგ იძ ლე ვა 3) წარ მა ტე ბა სა და გე ნო ტიპს შო რის კავ შირს, რაც 4) ევო ლუ ცი უ რი ცვლი ლე ბე ბის არ სე ბო
ბას ან არარ სე ბო ბას გან საზღ ვრავს.

გა დარ ჩე ვის ტი პე ბი
ფე ნო ტი პი სა და წარ მა ტე ბის კავ ში რი შე იძ ლე ბა ავ ღწე როთ, რო გორც ერ თერ თი გა დარ ჩე ვის სა მი ტი პი დან 
(სურ. 12.1). თუ ერ თი, უკი დუ რე სი ფე ნო ტი პი ყვე ლა ზე წარ მა ტე ბუ ლი ა, რა ო დე ნობ რი ვი (მუდ მი ვად ცვა ლე ბა დი) 
თვი სე ბის თვის, რო გო რი ცაა ზო მა, გა დარ ჩე ვა მი მარ თუ ლი ა. გა დარ ჩე ვა მას ტა ბი ლი ზი რე ბე ლია (ნორ მა ლი ზი
რე ბუ ლი), რო ცა ყვე ლა ზე წარ მა ტე ბუ ლია შუ ა ლე დუ რი ფე ნო ტი პი, ხო ლო მრა ვალ ფე როვ ნე ბის გა მომ წვე ვია 

(დიზ რუპ ტი უ ლი), რო დე საც ორი ან მე ტი ფე ნო ტი პი უფ რო წარ მა ტე ბუ ლი ა, ვიდ რე შუ ა ლე დუ რი ფე ნო ტი პე ბი. 
გა დარ ჩე ვის მო ცე მუ ლი რე ჟი მის დროს რო მელ გე ნო ტიპს ექ ნე ბა უმაღ ლე სი წარ მა ტე ბა და მო კი დე ბუ ლია ფე
ნო ტიპ სა და გე ნო ტიპს შო რის კავ შირ ზე. მა გა ლი თად, თუ A1A1 გე ნო ტი პი ყვე ლა ზე დიდ ზო მას გა ნა პი რო ბებს, 
დი დი ზო მის თვის მი მარ თუ ლი გა დარ ჩე ვის დროს ის ყვე ლა ზე წარ მა ტე ბუ ლი იქ ნე ბა. მაგ რამ A1A2 გე ნო ტი პი 
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მას ზე წარ მა ტე ბუ ლი იქ ნე ბა, თუ ის ორი ვე ჰო მო ზი გო ტას თან შე და რე ბით უფ რო დიდ ზო მას გა ნა პი რო ბებს. 
რო გორც მა ლე ვნა ხავთ, ასეთ გან სხვა ვე ბას მნიშ ვნე ლო ვა ნი ევო ლუ ცი უ რი შე დე გე ბი შე იძ ლე ბა ჰქონ დეს: პო
პუ ლა ცია დი დი ზო მის ფე ნო ტი პის თვის ფიქ სირ დე ბა, რო დე საც ჰო მო ზი გო ტა უდი დეს ზო მას გა ნა პი რო ბებს, 
მაგ რამ არა მა შინ, რო დე საც უდი დეს ზო მას ჰე ტე რო ზი გო ტა იძ ლე ვა.
ფე ნო ტი პი სა და წარ მა ტე ბას შო რის კავ ში რი გა რე მო ზეა და მო კი დე ბუ ლი, ვი ნა ი დან გა რე მოს სხვა დას ხვა 

პი რო ბე ბი სხვა დას ხვა ფე ნო ტიპს ანი ჭებს უპი რა ტე სო ბას. ეს კავ ში რი ასე ვე და მო კი დე ბუ ლია წარ მა ტე ბა/ ფე
ნო ტი პი  ურ თი ერ თკავ ში რის  შე სა ბა მი სად თვი სე ბის  სა შუ ა ლო და ცვა ლე ბა დი  მნიშ ვნე ლო ბის  გავ რცე ლე ბის 
ხა რის ხზე. მა გა ლი თად, თუ სხე უ ლის სა შუ ა ლო ზო მა ოპ ტი მა ლურ ზე ნაკ ლე ბი ა, მა შინ მი სი მი მარ თუ ლი გა დარ
ჩე ვა გაგ რძელ დე ბა, სა ნამ ის ოპ ტი მა ლუ რის შე სა ბა მის (მი ახ ლო ე ბით მა ინც) მნიშ ვნე ლო ბას მი აღ წევს. ამის 
შემ დეგ თვი სე ბა მას ტა ბი ლი ზი რე ბე ლი გა დარ ჩე ვის ობი ექ ტი ხდე ბა.

წარ მა ტე ბის გან საზღ ვრა
ჩვენ გა დარ ჩე ვის მხო ლოდ იმ შე დე გებს ვი ხი ლავთ, რომ ლე ბიც მემ კვიდ რე ო ბი თო ბა ზეა და მო კი დე ბუ ლი. ამი
ტომ ისეთ მო დე ლებს გა მო ვი ყე ნებთ, სა დაც თი თო ე ულ გე ნო ტიპს სა შუ ა ლო წარ მა ტე ბა აქვს. გე ნო ტიპს გან
სხვა ვე ბუ ლი ფე ნო ტი პუ რი გა მო ხა ტუ ლე ბე ბი აქვს, ვი ნა ი დან გან ვი თა რე ბა ზე გა რე მო მოქ მე დებს. ამი ტომ გე
ნო ტი პის წარ მა ტე ბა მი სი მა ტა რე ბე ლი რამ დე ნი მე ფე ნო ტი პის წარ მა ტე ბის სა შუ ა ლო ა. მა გა ლი თად, Drosophila 
pseudoosbcuraს კონ კრე ტულ გე ნო ტიპს ბუ სუ სე ბის ცვა ლე ბა დი რა ო დე ნო ბა ახა სი ა თებს, რაც და მო კი დე ბუ ლია 

სურ. 12.1.  გა დარ ჩე ვის ტი პე ბი (ა) მემ
კვიდ რე ო ბით რა ო დე ნობ რი ვი (მუდ მი ვად 
ცვა ლე ბა დი) თვი სე ბის მი ხედ ვით და (ბ) 
პო ლი მორ ფიზ მი, რო მე ლიც შედ გე ბა ერთ 
ლო კუს ზე მდე ბა რე ორი ალე ლის გან. ა და ბ 
სუ რა თებ ზე ზე და გრა ფი კე ბი აჩ ვე ნე ბენ მშობ
ლე ბის თა ო ბა ში გა დარ ჩე ვამ დე არ სე ბულ 
გა ნა წი ლე ბას. ფე რა დი არე ა ლე ბი ნაკ ლე ბი 
წარ მა ტე ბის მქო ნე ინ დი ვი დებს გვიჩ ვე ნებს. 
(ა) სუ რათ ზე დაშ ტრი ხუ ლი ხა ზი წი ნა პარ 
თა ო ბა ში თვი სე ბის სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო ბას 
აჩ ვე ნებს. ა და ბ სუ რა თე ბის ქვე და გრა ფი კე
ბი გა დარ ჩე ვის შემ დეგ F1 თა ო ბა ში სიხ ში რის 
გა ნა წი ლე ბას აჩ ვე ნე ბენ (After Endler 1986.)
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მი მარ თუ ლი მას ტა ბი ლი ზი რე ბე ლი მრა ვალ ფე-
როვ ნე ბის გამ ზრდე ლი

(ა)

(ბ)

ფე რა დი არე ა ლი შე და რე ბით ნაკ-
ლე ბი რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბის 
მქო ნე ინ დი ვი დებს შე ე სა ბა მე ბა.

წყვეტილი ხა ზი გა დარ ჩე-
ვამ დე არ სე ბულ თვი სე ბის 
სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო ბას 
ასა ხავს.

მი მარ თუ ლი გა დარ ჩე ვა 
ზრდის უფ რო ექ სტრე-
მა ლუ რი სი დი დის მქო ნე 
თვი სე ბის გე ნო ტი პე ბის 
რა ო დე ნო ბას.

მას ტა ბი ლი ზი რე ბე ლი 
გა დარ ჩე ვა არ ცვლის 
სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო ბას, 
მაგ რამ ცვა ლე ბა დო ბას 
ამ ცი რებს.

მზარდ მრა ვალ ფე როვ-
ნე ბა ზე გა დარ ჩე ვის მოქ-
მე დე ბა ზუს ტად სი მეტ რი-
უ ლი არ არის და ამი ტომ 
სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო ბას 
ხში რად გა დახ რის.

რა ო დე ნობ რი ვი (მუდ მი ვად ცვა ლე ბა დი თვი სე ბა) 

მშობ ლე ბის 
პო პუ ლა ცია

მშობ ლე ბის 
პო პუ ლა ცია

შთა მო მავ-
ლო ბა (F1)

შთა მო მავ-
ლო ბა (F1)

 ფ
ე ნ

ო ტ
ი პ

ის
 სი

ხ შ
ი რ

ე ე
 ბი

თვი სე ბის სი დი დე

პო ლი მორ ფიზ მი (2 ალე ლი ერთ ლო კუს ზე)
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ჰო მო ზი გო ტას წარ მა ტე ბა ჰე ტე რო ზი გო ტას წარ მა ტე ბა ჰე ტე რო ზი გო ტას წა რუ მა ტებ ლო ბა
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ტემ პე რა ტუ რა ზე, რო მელ ზეც ბუ ზი ვი თარ დე ბა (იხ. სურ. 9.18). მა შა სა და მე, თუ წარ
მა ტე ბა ბუ სუ სე ბის რა ო დე ნო ბა ზეა და მო კი დე ბუ ლი, მო ცე მუ ლი გე ნო ტი პის წარ მა
ტე ბა და მო კი დე ბუ ლი იქ ნე ბა ყო ველ ტემ პე რა ტუ რა ზე გან ვი თა რე ბუ ლი ბუ ზე ბის რა
ო დე ნო ბა ზე.

გე ნო ტი პის წარ მა ტე ბა არის ერ თი ან რამ დე ნი მე თა ო ბის შემ დეგ ამ გე ნო ტი პის 
მა ტა რე ბე ლი ინ დი ვი დე ბის მი ერ პო პუ ლა ცი ის სი ცოცხ ლის სა შუ ა ლო ხან გრძლი
ვო ბა ში  შე ტა ნი ლი  წვლი ლი.  მას  სი ცოცხ ლის  ის ტო რი ის  ერთ  და  იმა ვე  ეტაპ ზე 
ზო მა ვენ.  წარ მა ტე ბას  ხში რად  ზო მა ვენ,  რო გორც  ერ თი  თა ო ბის  კვერ ცხე ბის  ან 
შთა მო მავ ლო ბის  სა შუ ა ლო რა ო დე ნო ბას,  რომ ლე ბიც  წი ნა თა ო ბის  კვერ ცხე ბის 
ან და ბა დე ბუ ლი ნა ში ე რე ბის სა შუ ა ლო რა დე ნო ბის შთა მო მავ ლე ბი არი ან. ამ სა
შუ ა ლო რა ო დე ნო ბას რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბა ეწო დე ბა. მას ში არა მხო ლოდ 
რეპ რო დუქ ცი უ ლი პრო ცე სის შე დე გად და ტო ვე ბუ ლი შთა მო მავ ლო ბის სა შუ ა ლო 
რა ო დე ნო ბა შე დის, არა მედ გა დარ ჩე ნი ლე ბის რა ო დე ნო ბაც, რად გან გა დარ ჩე ნა 
გამ რავ ლე ბის წი ნა პი რო ბა ა.
წარ მა ტე ბის გან საზღ ვრა ყვე ლა ზე ად ვი ლია უს ქე სოდ გამ რავ ლე ბა დი (პარ თე

ნო გე ნე ზუ რი)  ისე თი  პო პუ ლა ცი ის თვის,  რო მელ შიც  ყვე ლა  ზრდას რუ ლი  წარ მო
მად გე ნე ლი ერ თხელ, ერ თდრო უ ლად მრავ ლდე ბა (ა რა გა და ფარ ვა დი თა ო ბე ბი) 
და შემ დეგ კვდე ბა. მა გა ლი თად, ასე ხდე ბა ერ თი სე ზო ნის სი ცოცხ ლის ხან გრძლი
ვო ბის  მქო ნე  პარ თე ნო გე ნე ზურ გრძელ ცხვი რებ ში და  სხვა  მწე რებ ში. და ვუშ ვათ, 
ასე თი ორ გა ნიზ მის პო პუ ლა ცია მხო ლოდ მდედ რე ბის გან შედ გე ბა და რეპ რო დუქ

ცი ულ ასა კამ დე მიღ წე უ ლი A გე ნო ტი პის მა ტა რე ბე ლი კვერ ცხე ბის პრო პორ ცი უ ლი რა ო დე ნო ბა არის 0,05, თი
თო ე უ ლი რეპ რო დუქ ცი უ ლი მდედ რი კი სა შუ ა ლოდ 60 კვერცხს დებს (ეს მი სი ნა ყო ფი ე რე ბა ა). ამ შემ თხვე ვა ში 
Aს წარ მა ტე ბა არის: (გა დარ ჩე ნი ლე ბის პრო პორ ცი უ ლი რა ო დე ნო ბა) ყ(სა შუ ა ლო ნა ყო ფი ე რე ბა ზე) = 0,05×60 
= 3. სწო რედ ეს არის შთა მო მავ ლე ბის რა ო დე ნო ბა, რო მელ საც A ფე ნო ტი პის მქო ნე სა შუ ა ლო და ბა დე ბუ ლი 
ინ დი ვი დი შემ დეგ თა ო ბას გა დას ცემს. ამ გე ნო ტი პის გან შემ დგა რი პო პუ ლა ცია ერთ თა ო ბა ზე 3ის ტო ლი კო
ე ფი ცი ენ ტით გა იზ რდე ბა. აქე დან გა მომ დი ნა რე, მი ღე ბუ ლი სი დი დე ერთ სულ ზე გე ნო ტი პის ჩა ნაც ვლე ბის სიხ
ში რე ა, ანუ პო პუ ლა ცი ის ზრდის R სიჩ ქა რე ა. თუ B გე ნო ტი პის გა დარ ჩე ნის მაჩ ვე ნე ბე ლი არის 0,1, ხო ლო სა შუ
ა ლო ნა ყო ფი ე რე ბაა 40, მა შინ წარ მა ტე ბის მნიშ ვნე ლო ბა 4ი ა. ერთ სულ ზე ზრდის ამ სიჩ ქა რის მქო ნე ორი ვე 
გე ნო ტი პე ბის რა ო დე ნო ბა გა იზ რდე ბა, მაგ რამ უფ რო დი დი Rის მქო ნე გე ნო ტი პე ბის პრო პორ ცი უ ლი რა ო დე
ნო ბა უფ რო სწრა ფად გა იზ რდე ბა (სურ. 12.2).
გე ნო ტი პის ყო ველ i ერ თე ულ ზე ზრდის Ri სიჩ ქა რე გე ნო ტი პის აბ სო ლუ ტუ რი წარ მა ტე ბა ა. გე ნო ტი პის ფარ

დო ბი თი Wi წარ მა ტე ბა არის მი სი R სი დი დის შე ფარ დე ბა რო მე ლი მე მი თი თე ბულ (მო ნა თე სა ვე) გე ნო ტიპ თან. 
მი თი თე ბულ გე ნო ტიპს ხში რად უდი დე სი R აქვს ანუ მი სი წარ მა ტე ბა 1.0 – ია. ჩვენს მა გა ლით ში WA=3/4=0,75 და 
WB=1.0. სა შუ ა ლო  w  წარ მა ტე ბა არის პო პუ ლა ცი ა ში შე მა ვა ლი ინ დი ვი დე ბის სა შუ ა ლო წარ მა ტე ბა ყვე ლა ზე 
წარ მა ტე ბულ გე ნო ტიპ თან შე და რე ბით. ჩვენს მა გა ლით ში თუ A და B გე ნო ტი პე ბის სიხ ში რე ე ბია შე სა ბა მი სად 
0,2 და 0,8, მა შინ სა შუ ა ლო წარ მა ტე ბა იქ ნე ბა  w =(0,2)(0,75)+(0,8)(1)=0,95. სა შუ ა ლო წარ მა ტე ბა პო პუ ლა ცი ის 
ზრდას არ ასა ხავს, ვი ნა ი დან ის ფარ დო ბი თი სა ზო მი ა.
კი დევ ერ თი მნიშ ვნე ლო ვა ნი ტერ მი ნი გა დარ ჩე ვის კო ე ფი ცი ენ ტი ა. ის s სიმ ბო ლო თი აღი ნიშ ნე ბა და წარ

მო ად გენს სი დი დეს, რომ ლი თაც ერ თი გე ნო ტი პის წარ მა ტე ბა მი თი თე ბულ გე ნო ტიპ თან შე ფარ დე ბით მცირ
დე ბა. ჩვენს მა გა ლით ში WA=0,75, ამი ტომ s=0,25. გა დარ ჩე ვის კო ე ფი ცი ენ ტის მი ხედ ვით იზო მე ბა უფ რო წარ მა
ტე ბუ ლი გე ნო ტი პის გა დარ ჩე ვი თი უპი რა ტე სო ბა, ანუ მი სი გა დარ ჩე ვის ინ ტენ სი უ რო ბა ნაკ ლე ბად წარ მა ტე ბულ 
გე ნო ტიპ თან შე და რე ბით.
მა თე მა ტი კუ რი  მე თო დე ბით  იო ლად  მტკიც დე ბა, რომ  გა დარ ჩე ვის  პი რო ბებ ში  გე ნე ტი კუ რი  ცვლი ლე ბის 

სიჩ ქა რე გე ნო ტი პე ბის ფარ დო ბით და არა აბ სო ლუ ტურ წარ მა ტე ბა ზეა და მო კი დე ბუ ლი. სიჩ ქა რე, რომ ლი თაც 
პო პუ ლა ცი ში B გე ნო ტი პი დო მი ნან ტუ რი ხდე ბა ჩვენ ჰი პო თე თურ მა გა ლით ში ერ თნა ი რი უნ და იყოს. მნიშ ვნე
ლო ბა არა აქვს A და B გე ნო ტი პე ბის R მნიშ ვნე ლო ბა იქ ნე ბა: 0,6 და 0,8, 15 და 20, 300 და 400 და ა.შ.

წარ მა ტე ბის კომ პო ნენ ტე ბი
სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბა და მდედ რის ნა ყო ფი ე რე ბა წარ მა ტე ბის მხო ლოდ ორი შე საძ ლო კომ პო ნენ ტი ა. წარ
მა ტე ბის კომ პო ნენ ტე ბი უფ რო რთუ ლი ბუ ნე ბი სა ა, რო ცა სა ხე ო ბა სქე სობ რი ვად მრავ ლდე ბა და სი ცოცხ ლის 
გან მავ ლო ბა ში რამ დენ ჯერ მე ტო ვებს შთა მო მავ ლო ბას. თა ო ბე ბის გა და ფარ ვი სას, მა გა ლი თად, ადა მი ა ნებ
ში და გან მე ო რე ბი თი გამ რავ ლე ბის მქო ნე სხვა სა ხე ო ბებ ში, გე ნო ტი პის აბ სო ლუ ტუ რი წარ მა ტე ბა შე იძ ლე ბა 
გა ი ზო მოს, რო გორც: პო პუ ლა ცი ა ში ერთ სულ ზე დრო ის ერ თე ულ ში მი სი ზრდის სიჩ ქა რე r (იხ. მე17 თა ვი.) 
ზრდის სიჩ ქა რე ყვე ლა ასა კობ რივ კლა სამ დე გა დარ ჩე ნი ლი ინ დი ვი დე ბის პრო პორ ცი ულ რა ო დე ნო ბა ზე და 
ყვე ლა ასა კობ რი ვი კლა სის ნა ყო ფი ე რე ბა ზეა და მო კი დე ბუ ლი. rზე არა მხო ლოდ შთა მო მავ ლო ბის რა ო დე
ნო ბა, არა მედ მდედ რის გამ რავ ლე ბის ასა კიც აი სა ხე ბა. რო დე საც A და B გე ნო ტი პის მდედ რე ბი შე სა ბა მი სად 

სურ. 12.2.  უს ქე სოდ გამ რავ ლე ბად პო პუ
ლა ცი ა ში ერთ ორ გა ნიზ მზე ორი გე ნო ტი პის 
ზრდის გან სხვა ვე ბუ ლი სიჩ ქა რე.
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6 თვის და 12 თვის ასაკ ში ერ თი და იგი ვე რა ო დე ნო ბის შთა მო მავ ლო
ბას ბა დე ბენ, Aს ზრდის სიჩ ქა რე (წარ მა ტე ბა) Bზე და ახ ლო ე ბით ორ
ჯერ მე ტი ა, ვი ნა ი დან Aს შთა მო მავ ლე ბის ორი თა ო ბა ჰყავს, რო დე საც 
B მხო ლოდ ერ თხელ გამ რავ ლდა. მამ რე ბის გან სხვა ვე ბუ ლი რეპ რო
დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბა ასე ვე ხში რად აი სა ხე ბა წარ მა ტე ბა ში არ სე ბულ 
სხვა ო ბა ზე.
სქე სობ რი ვი  გზით  გამ რავ ლე ბულ  სა ხე ო ბებ ში  გე ნო ტი პე ბი  არა 

მხო ლოდ სა კუ თა რი თა ვის ას ლებს ქმნის, არა მედ ჰაპ ლო ი დუ რი გა
მე ტებ საც  გა დას ცემს.  აქე დან  გა მომ დი ნა რე,  გე ნო ტი პის  სიხ ში რე ე ბი 
გა ერ თი ა ნე ბულ გა მე ტებ ში ალე ლე ბის სიხ ში რე ებ ზეა და მო კი დე ბუ ლი. 
ალე ლე ბის სიხ ში რე ე ბი „ზი გო ტურ“ (ორ გა ნიზ მის) სტა დი ა ზე გა დარ ჩე
ვის რამ დე ნი მე კომ პო ნენ ტის გავ ლე ნის ქვეშ არი ან. ზოგ ჯერ გა მე ტის 
სტა დი ა ზეც იგი ვე ხდე ბა (სურ. 12.3; Christiansen 1984). 12.1 ცხრილ ში ჩა
მოთ ვლი ლია გა დარ ჩე ვის კომ პო ნენ ტე ბი სქე სობ რი ვი გამ რავ ლე ბის 
მქო ნე სა ხე ო ბებ ში.
ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვით გა მოწ ვე უ ლი ევო ლუ ცია და მო კი დე ბუ ლია 

იმ ხერ ხზე, რომ ლი თაც ყო ვე ლი ზი გო ტუ რი და ყო ვე ლი გა მე ტუ რი გე ნო ტი პის წარ მა ტე ბის კომ პო ნენ
ტე ბი გა ნა პი რო ბე ბენ ალე ლე ბის სიხ ში რე ე ბის ცვლი ლე ბებს. წარ მა ტე ბის კომ პო ნენ ტე ბი ყო ვე ლი გე
ნო ტი პის თვის ერ თი ან დე ბი ან ჯა მურ წარ მა ტე ბა ში (ჩვე უ ლებ რივ, მა თი გა დამ რავ ლე ბის გზით). მა გა
ლი თად, ზე მოთ მოყ ვა ნილ მარ ტივ მა გა ლით ში გე ნო ტი პე ბის წარ მა ტე ბა თი თო ე უ ლი გე ნო ტი პის გა
დარ ჩე ნი სა და ნა ყო ფი ე რე ბის გამ რავ ლე ბით დად გინ და. ერთ გე ნო ტიპს მე ტი ნა ყო ფი ე რე ბა ჰქონ და, 
ხო ლო მე ო რე გე ნო ტიპს უკე თე სი გა დარ ჩე ნა ახა სი ა თებ და: გე ნო ტიპს, სხვა გე ნო ტიპ თან შე და რე ბით, 
წარ მა ტე ბის რო მე ლი მე  კომ პო ნენ ტი  შე იძ ლე ბა  უკე თე სი  ჰქონ დეს,  სხვა  კომ პო ნენ ტე ბი  კი  უა რე სი, 
თუმ ცა ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის შე დეგს ჯა მუ რი წარ მა ტე ბა გან საზღ ვრავს.

გა დარ ჩე ვის მო დე ლე ბი

შემ დგო მი მსჯე ლო ბი სას გა სა მარ ტი ვე ბელ დაშ ვე ბას მი ვი ღებთ: ვთქვათ პო პუ ლა ცია ძა ლი ან დი დი 
ზო მი სა ა, ასე რომ გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფი შე იძ ლე ბა არ მი ვი ღოთ მხედ ვე ლო ბა ში; დაწყ ვი ლე ბა შემ
თხვე ვი თი ა; მუ ტა ცი ე ბი და გე ნე ბის მი მოც ვლა არ ხდე ბა; და სხვა ლო კუ სებ ზე მიმ დი ნა რე გა დარ ჩე ვა 
არ მოქ მე დებს ჩვენ თვის სა ინ ტე რე სო ლო კუს ზე. 
მოგ ვი ა ნე ბით შე ვეც დე ბით ასე თი არა რე ა ლის ტუ
რი დაშ ვე ბე ბის შეც ვლას. სი მარ ტი ვის თვის ასე ვე 
და ვუშ ვათ,  რომ  დის კრე ტუ ლი  თა ო ბე ბის  მქო ნე 
სა ხე ო ბებ ში  გა დარ ჩე ვა  გე ნო ტი პე ბის  გან სხვა ვე
ბუ ლი გა დარ ჩე ნის გზით მოქ მე დებს. გა დარ ჩე ვის 
სხვა კომ პო ნენ ტე ბის შემ თხვე ვა ში და გა და ფარ
ვა დი თა ო ბე ბის მქო ნე სა ხე ო ბებ ში ეს პრინ ცი პე ბი 
თით ქმის იგი ვე ა, თუმ ცა მო ნა ცე მე ბის ანა ლი ზი სას 
ეს ფაქ ტო რე ბი სირ თუ ლე ებს ქმნის.
თუ ლო კუს ზე  მდე ბა რე ორი ალე ლის  (A1, A2) 

სიხ ში რე ე ბია p და q, სიხ ში რის ცვლი ლე ბა ერ თი 
თა ო ბი დან მე ო რე ზე გა დას ვლი სას Dp–თი გა მო
ი ხა ტე ბა. რო ცა ალე ლის სიხ ში რე იზ რდე ბა ეს სი
დი დე და დე ბი თია და უარ ყო ფი თი ა, რო ცა ალე
ლის  სიხ ში რე  მცირ დე ბა.  ის  0ის  ტო ლი ა, რო ცა 
p წო ნას წო რო ბა ში ა. გა დარ ჩე ვის ნე ბის მი ერ მო
დელ ში  ალე ლის  სიხ ში რე ე ბის  ცვლი ლე ბა  სხვა
დას ხვა  გე ნო ტი პე ბის  ფარ დო ბით  წარ მა ტე ბა ზე 
და თა ვად ალე ლის სიხ ში რე ებ ზეა და მო კი დე ბუ
ლი. A  ჩა ნარ თში  მოყ ვა ნი ლია გა დარ ჩე ვის რამ
დე ნი მე მო დე ლის მა თე მა ტი კუ რი სა ფუძ ვლე ბი.

სურ. 12.3.  ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის კომ პო ნენ ტე ბი, რო
მელ თაც სქე სობ რი ვი გზით გამ რავ ლე ბუ ლი ორ გა ნიზ
მის წარ მა ტე ბა ზე მთე ლი სი ცოცხ ლის გან მავ ლო ბა ში 
შე იძ ლე ბა გავ ლე ნა ჰქონ დეთ. ახ ლად წარ მოქ მნი ლი 
ზი გო ტე ბის სტა დი ი დან გე ნო ტი პე ბი გან სხვავ დე ბი ან: 
(1) ზრდას რულ ასა კამ დე გა დარ ჩე ნის ალ ბა თო ბით; (2) 
შე ძე ნი ლი მეწყ ვი ლე ე ბის, გან სა კუთ რე ბით მამ რე ბის, რა
ო დე ნო ბით; (3) ვინც მშობ ლე ბი გახ დნენ ნა ყო ფი ე რე ბით 
გან სხვავ დე ბი ან (წარ მოქ მნი ლი გა მე ტე ბის, გან სა კუთ
რე ბით კვერ ცხუჯ რე დე ბის, რა ო დე ნო ბით) 4) გა დარ ჩე ვა 
შე იძ ლე ბა მოხ დეს გა მე ტე ბის ჰაპ ლო ი დურ გე ნო ტი პებს 
შო რის, რო გორც ხდე ბა გან სხვა ვე ბუ ლი სი ცოცხ ლი უ
ნა რი ა ნო ბის მქო ნე გა მე ტებ ში ან მე ი ო ზუ რი დრა ი ვის 
დროს. 5) გა მე ტუ რი გე ნო ტი პე ბის ზო გი ერ თი კომ ბი ნა
ცია უფ რო თავ სე ბა დი ა, ვიდ რე სხვა გე ნო ტი პე ბის (After 
Chistiansen 1984.)

ცხრი ლი  12.1.  გა დარ ჩე ვის  კომ პო ნენ ტე ბი  სქე სობ რი ვი  გზით  გამ რავ ლე

ბულ ორ გა ნიზ მებ ში

I. ზი გო ტუ რი გა დარ ჩე ვა

ა. სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბა. ყვე ლა გამ რავ ლე ბად ასაკ ში გე ნო ტი პის გა დარ ჩე ნის ალ ბა თო ბა. დრო, 
რომ ლის გან მავ ლო ბა ში ორ გა ნიზ მი გამ რავ ლე ბის ბო ლო ასა კის შემ დეგ ცოცხ ლობს, არ აი სა ხე ბა 
ამ გე ნო ტი პის შე ნატ ნზე მომ დევ ნო თა ო ბებ ში და არც წარ მა ტე ბა ზე აქვს გავ ლე ნა.
ბ. დაწყ ვი ლე ბის წარ მა ტე ბა. ინ დი ვი დის მი ერ მო პო ვე ბუ ლი მეწყ ვი ლე ე ბის რა ო დე ნო ბა ა. დაწყ ვი ლე
ბის წარ მა ტე ბა ზო გა დი წარ მა ტე ბის კომ პო ნენ ტი ა, რო ცა მეწყ ვი ლე ე ბის რა ო დე ნო ბა ინ დი ვი დის შთა
მო მავ ლო ბის რა ო დე ნო ბა ზე აი სა ხე ბა. უმე ტე სად ეს მამ რე ბის შემ თხვე ვა ში ხდე ბა. მდედ რის ყვე ლა 
კვერ ცხუჯ რე დი კი შე იძ ლე ბა ერ თმა მამ რმა გა ა ნა ყო ფი ე როს. დაწყ ვი ლე ბის წარ მა ტე ბის ცვა ლე ბა
დო ბა სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვის სა ფუძ ვე ლი ა.
გ. ნა ყო ფი ე რე ბა. მდედ რზე მო სუ ლი სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნი შთა მო მავ ლო ბის სა შუ ა ლო რა ო დე ნო ბა ა. 
გან მე ო რე ბით  გამ რავ ლე ბად  სა ხე ო ბებ ში  ყო ვე ლი  შთა მო მავ ლო ბის  მი ერ  წარ მა ტე ბა ში  შე ტა ნი ლი 
წვლი ლი და მო კი დე ბუ ლია იმ ასაკ ზე რო ცა დე დამ შთა მო მა ვა ლი და ბა და (იხ. მე17 თა ვი). დაწყ ვი
ლე ბის ნა ყო ფი ე რე ბა მხო ლოდ დე დის გე ნო ტიპ ზე (კვერ ცხუჯ რე დე ბის რა ო დე ნო ბა ზე), ან ორი ვე მეწყ
ვი ლის გე ნო ტიპ ზე (თუ გვაქვს რეპ რო დუქ ცი უ ლი შე უ თავ სებ ლო ბა) შე იძ ლე ბა იყოს და მო კი დე ბუ ლი.
II. გა მე ტუ რი გა დარ ჩე ვა

დ. სეგ რე გა ცი ის უპი რა ტე სო ბა (სეგ რე გა ცი ის დარ ღვე ვა ან მე ი ო ზუ რი დრა ი ვი). ალელს უპი რა ტე
სო ბა აქვს, რო დე საც ის ჰე ტე რო ზი გო ტას გა მე ტე ბის ნა ხე ვარ ზე მეტ ში გროვ დე ბა.
ე.  გა მე ტას  სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბა.  გა მე ტას  სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბის  და მო კი დე ბუ ლე ბა  იმ 

ალელ ზე, რო მელ საც გა მე ტა ატა რებს.
ვ. წარ მა ტე ბუ ლი გა ნა ყო ფი ე რე ბა. ალე ლი ცვლის გა მე ტას მი ერ კვერ ცხუჯ რე დის გა ნა ყო ფი ე რე

ბის უნარს (მა გა ლი თად, მტვრი ა ნის მი ლის ბუტ კომ დე ჩაზ რდის სიჩ ქა რე ცვა ლე ბა დი ა).

1. გა დარ ჩე ვა სი ცოც ლი-
სუ ნა რი ა ნო ბა ზე (ინ დი ვი-
დუ ა ლუ რი ორ გა ნიზ მე ბის 
გა დარ ჩე ნა). 

2. სქე სობ რი ვი გა-
დარ ჩე ვა (დაწყ ვი ი ლე-
ბის წარ მა ტე ბა)3. გა დარ ჩე ვა 

ნა ყო ფი ე რე ბა ზე

4. გა მე ტე ბის 
გა დარ ჩე ვა

5. გა დარ ჩე ვა 
თავ სე ბა დო ბა ზე

ზი გო ტე ბი

გა მე ტე ბი ზრდას რუ ლე ბი

მშობ ლე ბი

მამ რე ბიმდედ რე ბი
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თე ო რი ა. შე და რე ბით სა ზი ა ნო ალე ლე ბის უფ რო სა სარ გებ ლო ალე ლე ბით ჩა ნაც ვლე ბა ადაპ ტა ცი უ რი ევო
ლუ ცი ის სა ფუძ ვე ლი ა. ასე თი ჩა ნაც ვლე ბა მა შინ ხდე ბა, რო დე საც სა სარ გებ ლო ალე ლის მქო ნე ჰო მო ზი გო ტას 
პო პუ ლა ცი ის ნე ბის მი ე რი სხვა გე ნო ტი პის ჰე ტე რო ზი გო ტა ზე მე ტი ან ტო ლი წარ მა ტე ბა აქვს.
სა სარ გებ ლო ალე ლი ხში რად გავ რცე ლე ბუ ლი ა, თუ უწონ დელ გა რე მო პი რო ბებ ში ის გა დარ ჩე ვის მხვრივ 

ნე იტ რა ლუ რი იყო და შე ნარ ჩუნ და და მა ბა ლან სე ბე ლი გა დარ ჩე ვის ერ თერ თი ფორ მის მი ერ (იხ. გვ. 280). მი
უ ხე და ვად ამი სა, რო გორც წე სი სა სარ გებ ლო ალე ლი თავ და პირ ვე ლად იშ ვი ა თი ა, თუ ის ახ ლად წარ მოქ მნი
ლი მუ ტა ცი ა ა, ან ად რე ის სა ზი ა ნო იყო და გა რე მოს ცვლი ლე ბამ სა სარ გებ ლო გა ხა და.
სა სარ გებ ლო ალელ ზე, რომ ლის სიხ ში რე ძა ლი ან და ბა ლი სიხ ში რი დან იზ რდე ბა, ამ ბო ბენ, რომ ის პო პუ

ლა ცი ას იპყ რობს. ძა ლი ან იშ ვი ა თი ალე ლის (სა ნამ მი სი სიხ ში რე არ გა იზ რდე ბა) პო პუ ლა ცი ა ში ფიქ სი რე ბის 
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ბუ ნებ რი ვი  გა დარ ჩე ვის  პი რო ბებ ში  თავ და
პირ ვე ლად  ალე ლის  სიხ ში რის  ცვლი ლე ბის 
ზო გად მო დელს (Hartl and Clark 1997) გან ვი ხი
ლავთ და შემ დეგ მას რამ დე ნი მე კონ კრე ტუ ლი 
შემ თხვე ვის თვის  შევ ცვლით.  და ვუშ ვათ,  ორი 
ალე ლის ლო კუ სის მქო ნე სა მი გე ნო ტი პის ფარ
დო ბი თი  წარ მა ტე ბა  გან სხვა ვე ბუ ლია  სხვა დას
ხვა გა დარ ჩე ნის გა მო:

A
1
A

1
A

1
A

2
A

2
A

2

სიხ ში რე და ბა დე ბი სას p2 2pq q2

ფარ დო ბი თი წარ მა ტე ბა w11 w12 w22

გა დარ ჩე ნილ  ზრდას რუ ლებს  შო რის 
A1A1:A1A2:A2A2 შე ფარ დე ბა არის:

p2w11:2pqw12:q2w22
ხო ლო მათ გა მე ტებს შო რის ალე ლე ბის შე

ფარ დე ბა (A1:A2) არის:
[p2w11+1/2(2pqw12)]:[1/2(2pqw12)+q2w22]

გა მარ ტი ვე ბის შემ დეგ გვექ ნე ბა:
p(pw11+qw12):q(pw12)+qw22)
გა მე ტე ბის სიხ ში რე ე ბი წარ მო ად გე ნენ ალე

ლის  სიხ ში რე ებს  შემ დე გი  თა ო ბის  შთა მო მავ
ლო ბას  შო რის. თი თო ე უ ლი  წევ რის  გა მე ტე ბის 
ჯამ ზე გამ რავ ლე ბით მი ი ღე ბა:
p(pw11+qw12)+q(pw12+qw22)=p2w11+2pqw12+q2w22=w
მა შა სა და მე,  გა დარ ჩე ვის  შემ დეგ  ალე ლის 

სიხ ში რე ე ბი (p’, q’) გა მე ტას სიხ ში რე ე ბი ა, ან:

w
)qwpw(p'p 1211 +=

w
)qwpw(q'q 2212 +=

თა ო ბა თა შო რის ალე ლის სიხ ში რის ცვლი
ლე ბაა Dp=p'p ან

w
wp)qwpw(pp 1211 −+

=Δ

w ს ჩა ნაც ვლე ბა და ალ გებ რუ ლი გარ დაქ
მნე ბი მოგ ვცემს:

w
)]ww(q)ww(p[pqp 22121211 −+−

=Δ
  
(A1)

გა დარ ჩე ვის  სხვა დას ხვა  შემ თხვე ვე ბის  ანა
ლი ზი  შეგ ვიძ ლი ა,  თუ  w ს  ნაც ვლად  წარ მა
ტე ბის ზუსტ მნიშ ვნე ლო ბებს შე ვი ტანთ. ქვე მოთ 
ჩა მოთ ვლი ლია  რამ დე ნი მე  მნიშ ვნე ლო ვა ნი 
შემ თხვე ვა:

1.  სა სარ გებ ლო  დო მი ნან ტი  ალე ლი,  სა ზი ა ნო 
რე ცე სი უ ლი ალე ლი (w11=w12>w22)
A.1  გან ტო ლე ბა ში  w11ის,  w12ის  და  w22ის 

ნაც ვლად შე სა ბა მი სად 1ს, 1ს და 1sს ვსვამთ. 
სა შუ ა ლო  წარ მა ტე ბა  p2(1)+2pq(1)+q2(1s)=1sq2 
(გახ სოვ დეთ, რომ p2+2pq+q2=1). ალე ლის სიხ ში
რის ცვლი ლე ბის ფორ მუ ლა ა:

2

2

sq1
spqp
−

=Δ

ან

2

2

sq1
spqp
−
−

=Δ
     
(A2)

2.  სა სარ გებ ლო  ალე ლი  ნა წი ლობ რივ  დო მი
ნან ტუ რი ა, სა ზი ა ნო ალე ლი ნა წი ლობ რივ რე
ცე სი უ ლია (w11>w12>w22).
და ვუშ ვათ, h სი დი დე 0სა და 1ს შო რის არის 

მოქ ცე უ ლი  და  წარ მა ტე ბის თვის  სა ჭი რო  დო
მი ნან ტუ რო ბის  ხა რისხს  ზო მავს.  შემ დეგ w11ის, 
w12ის და w22ის ნაც ვლად შე სა ბა მი სად 1ს, 1hs
ს და 1sს ვსვამთ (თუ h=0, A2 ალე ლი სრუ ლად 
რე ცე სი უ ლი ა).  ალ გებ რუ ლი  გარ დაქ მნე ბის  შე
დე გად მი ვი ღებთ:

2sqpqhs21
]sq)q21(h[sqhp

−−
+−−

=Δ
     
(A3)

q>0სთვის შე დე გი და დე ბი ა, ამი ტომ A1 ალე
ლი  იზ რდე ბა  და  ფიქ სირ დე ბა.  თუ  h=1/2,  A3 
ფორ მუ ლა მარ ტივ დე ბა და გვაქვს:

)]sq1(2[
spqp
−

=Δ

3.  ჰე ტე რო ზი გო ტას  წარ მა ტე ბა ორი ვე  ჰო მო ზი
გო ტას წარ მა ტე ბას აღე მა ტე ბა (w11<w12<w22)
s და t გა დარ ჩე ვის კო ე ფი ცი ენ ტე ბად გა მო ვი

ყე ნოთ და A1A1ის, A1A2ის და A2A2ის წარ მა ტე ბა 
შე სა ბა მი სად 1s, 1 და 1t იქ ნე ბა. ამ შე დე გე ბის 
A1 გან ტო ლე ბა ში ჩას მა მოგ ვცემს:

22 tqsp1
)tqsp(pqp

−−
+−

=Δ
   
(A4)

თუ შე მო ვი ღებთ Dp=0, მა შინ სტა ბი ლუ რი „ში
ნა გა ნი  წო ნას წო რო ბა“  გვაქვს.  ამ  შემ თხვე ვა ში 
sp=tq.  qს  ნაც ვლად  1p  ჩავ სვათ და  წო ნას წო
რუ ლი p სიხ ში რე იქ ნე ბა t/(s+t). მა შა სა და მე, A1ის 
სიხ ში რე  A2A2ის  სა წი ნა აღ მდე გო  გა დარ ჩე ვის 
ფარ დო ბი თი სიძ ლი ე რის პრო პორ ცი უ ლი ა.
4.  ჰე ტე რო ზი გო ტას  წარ მა ტე ბა ორი ვე  ჰო მო ზი
გო ტას წარ მა ტე ბა ზე ნაკ ლე ბია (w11>w12<w22)
ეს  შემ თხვე ვა  წი ნა  შემ თხვე ვის  სა პი რის პი

რო ა, ამი ტომ A1A1ის, A1A2ის და A2A2ის წარ მა
ტე ბე ბი  შე სა ბა მი სად  იყოს  1+s,  1  და  1+t.  ალე
ლის სიხ ში რის ცვლი ლე ბის გან ტო ლე ბა:

22 tqsp1
)tqsp(pqp

++
−

=Δ
     
(A5)

Dp და დე ბი თი ა, თუ sp>tq, ხო ლო უარ ყო ფი თი ა, 
რო ცა sp<tq. თუ შე მო ვი ღებთ Dp=0 და გან ტო ლე
ბას pსთვის ამოვ ხსნით, ში ნა გა ნი წო ნას წო რო ბა 
p=t/(s+t) იქ ნე ბა, თუმ ცა ეს არას ტა ბი ლუ რი წო ნას
წო რო ბა ა. მა გა ლი თად, რო დე საც s=t, არას ტა ბი
ლუ რი წო ნას წო რო ბაა p=0,5.  ამ  შემ თხვე ვა ში Dp 
და დე ბი თი ა, თუ p>q (ა ნუ p>0,5) და უარ ყო ფი თი ა, 
თუ  p<q.  ალე ლის  სიხ ში რე  ამ  შემ თხვე ვა ში ორი 
სტა ბი ლუ რი წო ნას წო რო ბი დან (p=1 ან p=0) ერ თ
ერ თში ხვდე ბა.
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ალ ბა თო ბა ნაკ ლე ბი ა. ამ წე სის თა ნახ მად, ზო გი შე საძ ლე ბე ლი ადაპ ტა ცია ვერ გან ვი თარ დე ბა, ვი ნა ი დან თუ 
თავ და პირ ვე ლად ისი ნი იშ ვი ა თად გვხვდე ბა, მა თი რა ო დე ნო ბა არ გა იზ რდე ბა. მა გა ლი თად, შხა მი ა ნი მარ
ჯნის ას პი დებს (Micrurus) წი თე ლი, ყვი თე ლი და შა ვი ფე რე ბის ზო ლე ბი ახა სი ა თებს (სურ. 12.5). ასეთ მკვეთრ 
შე ფე რი ლო ბას აპო სე მა ტუ რი (გა მაფ რთხი ლე ბე ლი) შე ფე რი ლო ბა ეწო დე ბა. ის ორ გა ნიზ მის თვის სა სარ გებ
ლო ა, ვი ნა ი დან მტა ცებ ლე ბი ამ ფე რებს საფ რთხეს თან აი გი ვე ბენ და თავ დას ხმას ერი დე ბი ან. ასე თი შე ფე
რი ლო ბის გან ვი თა რე ბის ის ტო რია დი დი ხნის გან მავ ლო ბა ში თავ სა ტე ხი იყო, ვი ნა ი დან ამ გვა რი გა რეგ ნო ბის 
მქო ნე პირ ველ მუ ტანტ გვე ლებს აუ ცი ლებ ლად იო ლად შე ამ ჩნევ და მტა ცე ბე ლი. თუ მი ვი ღებთ, რომ ყვე ლა 
მარ ჯნის ას პი დი აპო სე მა ტუ რი შე ფე რი ლო ბის იყო, მა შინ გა სა გე ბი ხდე ბა, რომ მტა ცებ ლებს გა ნუ ვი თარ დათ 
მათ მი მართ ზიზღი (და მარ თლაც ზოგ მტა ცე ბელ ფრინ ველს რო გორც ჩანს თან და ყო ლი ლი ზიზღი აქვს მარ
ჯნის გვე ლე ბის მი მართ) – მაგ რამ, რო გორ და იწყო გვე ლის ამ ადაპ ტა ცის ზრდა, დღემ დე გა უ გე ბა რი ა. ერ თი 
შე საძ ლო ახ სნა ა, რომ მტა ცებ ლე ბი სხვა მკვეთ რად შე ფე რი ლი ორ გა ნიზ მე ბის გან, მა გა ლი თად კრა ზა ნე ბის
გან, გა მოც დი ლე ბა შე ი ძი ნეს და და საწყ ის ში ვე ერი დე ბოდ ნენ აპო სე მა ტურ გვე ლებს.
მი მარ თუ ლი გა დარ ჩე ვის მარ ტი ვი მა გა ლი თია სი ტუ ა ცი ა, რო ცა ჰე ტე რო ზი გო ტას წარ მა ტე ბა ორი ჰო მო ზი

გო ტას წარ მა ტე ბას შო რი საა მოქ ცე უ ლი (ა ნუ წარ მა ტე ბას თან და კავ ში რე ბუ ლი არც ერ თი ალე ლი დო მი ნან ტუ
რი არ არის). სა მი გე ნო ტი პის სიხ ში რე და წარ მა ტე ბა ასე შე იძ ლე ბა აღი ნიშ ნოს:

გე ნო ტი პი A1A1 A1A2 A2A2
სიხ ში რე p2 2pq q2

წარ მა ტე ბა 1 1(s/2) 1s

თუ ამ წარ მა ტე ბას A ჩა ნარ თის A1 გან ტო ლე ბა ში შე ვი ტანთ და გან ტო ლე ბას ამოვ ხსნით, აღ მოჩ ნდე ბა, რომ 
სა სარ გებ ლო A1 ალე ლის სიხ ში რე ერ თი თა ო ბის გან მავ ლო ბა ში შემ დე გი სი დი დით იზ რდე ბა:

sq1
spq2/1p
−

=Δ
 
(12.1)

სა დაც (1sq) არის სა შუ ა ლო w  წარ მა ტე ბა.
12.1 გან ტო ლე ბის თა ნახ მად, Dp და დე ბი თი ა, რო დე საც p და q ნულ ზე მე ტი ა. აქე დან გა მომ დი ნა რე, A1 ალე

ლი იზ რდე ბა და ფიქ სირ დე ბა (p=1), ხო ლო p=1 სტა ბი ლუ რი წო ნას წო რო ბა ა. ზრდის სიჩ ქა რე (Dpს მნიშ ვნე ლო
ბა) პრო პორ ცი უ ლია რო გორც გა დარ ჩე ვის s კო ე ფი ცი ენ ტის ასე ვე ალე ლის p და q სიხ ში რე ე ბის. მა შა სა და მე, 
ევო ლუ ცი უ რი ცვლი ლე ბის სიჩ ქა რე იზ რდე ბა ლო კუს ზე ცვა ლე ბა დო ბის მა ტე ბას თან ერ თად (რო ცა გა დარ ჩე ვა 
სუს ტია ევო ლუ ცი უ რი ცვლი ლე ბის სიჩ ქა რე ჰე ტე რო ზი გო ტე ბის 2pq სიხ ში რის და ახ ლო ე ბით პრო პორ ცი უ ლი ა).
12.1 გან ტო ლე ბი დან გა მომ დი ნა რე ობს მე ო რე მნიშ ვნე ლო ვა ნი შე დე გი: Dp და დე ბი თი ა, სა ნამ s ნულს აღე

მა ტე ბა, მა ში ნაც, რო ცა s სი დი დე ძა ლი ან მცი რე ა. აქე დან გა მომ დი ნა რე, სა ნამ სხვა ევო ლუ ცი უ რი ფაქ ტო რე ბი 
არ ჩა ირ თვნენ, ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის შე დე გად მცი რე სარ გე ბე ლის მომ ტა ნი თვი სე ბის ფორ მაც კი ფიქ სირ
დე ბა. ეს ნიშ ნავს, რომ სა ხე ო ბებს შო რის ძა ლი ან ტრი ვი ა ლუ რი თვი სე ბე ბის ოდ ნა ვი გან სხვა ვე ბაც კი, იქ ნე ბა ეს 
ბუ ზებ ზე ბუ სუ სე ბის გა ნა წი ლე ბა, თუ ფოთ ლის ძარ ღვე ბი, ალ ბათ ადაპ ტა ცი ის სა ხით გან ვი თარ და. სწო რედ ამ 
მოვ ლე ნით აიხ სნე ბა, ერ თი შე ხედ ვით, თვი სე ბე ბის „სრულ ყო ფი ლე ბის კენ სწრაფ ვა“. მა გა ლი თად, ზო გი ერ თი 

სურ. 12.4.  ჩრდი ლო ე თი ამე რი კის სამ ხრეთ და სავ ლეთ უდაბ ნო ებ ში 
მო ბი ნად რე არი ზო ნის მარ ჯნის ას პი დის (Micrurus euryxanthus) გა მაფ
რთხი ლე ბე ლი (ა პო სე მა ტუ რი) შე ფე რი ლო ბა. თუ უგე მუ რი ან სა ხი
ფა თო ორ გა ნიზ მე ბის პო პუ ლა ცი ა ში ასე თი შე ფე რი ლო ბა მა ღა ლი 
სიხ ში რით თა ვი დან ვე იქ ნე ბო და წარ მოდ გე ნი ლი, მა შინ მტა ცებ ლე ბი 
მა ლე ის წავ ლიდ ნენ აპო სე მა ტუ რად შე ფე რი ლი ორ გა ნიზ მე ბის არი
დე ბას, ან მათ ეს თვი სე ბა ნელ ნე ლა შე ი ძი ნეს. ნაკ ლე ბად გა სა გე ბია 
რო გორ გა ი ზარ და ასე თი შე ფე რი ლო ბის ახა ლი, იშ ვი ა თი მუ ტა ცი ის 
სიხ ში რე, თუ ასე თი მუ ტა ცი ის შე დე გად ორ გა ნიზ მი მტა ცებ ლე ბის თვის 
ად ვი ლად შე სამ ჩნე ვია (Photo © John Cancalosi/naturepl.com.)



276 თავი 12

მწვა ნე კუტ კა ლია ხმელ ფო თოლს გა სა ოც რად ჰგავს. ფრთებ ზე 
მათ  გამ ჭვირ ვა ლე  „ფან ჯრე ბი“  უჩ ნდე ბა, რომ ლე ბიც  სო კო ე ბის 
ან  წყალ მცე ნა რე ე ბის  ცხო ველ მოქ მე დე ბის  შე დე გად  წარ მოქ
მნილ ნახ ვრე ტებ სა და ლა ქებს მოგ ვა გო ნებს (სურ. 12.5). მკითხ
ველ მა შე საძ ლოა იფიქ როს, რომ მტა ცებ ლე ბის გან თა ვის დაც
ვის თვის ნაკ ლე ბი მსგავ სე ბაც საკ მა რი სი ა. მარ თლაც, ზო გი ერ თი 
სა ხე ო ბა ნაკ ლე ბად შე ნიღ ბუ ლი ა, მაგ რამ თუ ერ თი ზედ მე ტი ლა
ქა ოდ ნავ მა ინც ზრდის გა დარ ჩე ნის ალ ბა თო ბას, გა დარ ჩე ვამ ის 
შე იძ ლე ბა და ა ფიქ სი როს.
იგი ვე გან ტო ლე ბე ბი, რომ ლე ბიც სა სარ გებ ლო ალე ლის რა

ო დე ნო ბის ზრდას აღ წე რენ, სა ზი ა ნო ალე ლის ბედ საც ასა ხა ვენ. 
თუ A1 და A2 შე სა ბა მი სად სა სარ გებ ლო და სა ზი ა ნო ალე ლე ბი ა, 
ხო ლო მა თი სიხ ში რე ე ბია  p და q, და თუ p+1=q,  მა შინ Dp=Dq. 
გა დარ ჩე ვას, რო მე ლიც ამ ცი რებს ან აქ რობს სა ზი ა ნო მუ ტა ცი ის 
სიხ ში რეს, გამ წმენ დი გა დარ ჩე ვა ეწო დე ბა. ეს უბ რა ლოდ მი მარ
თუ ლი გა დარ ჩე ვა ა, რო მე ლიც უპი რა ტე სო ბას ანი ჭებს სა სარ გებ
ლო, ჰო მო ზი გო ტურ გე ნო ტი პის.
სა სარ გებ ლო  ალე ლის  მი ერ რო მე ლი მე  სა ზი ა ნო  ალე ლის 

ჩა ა ნაც ვლე ბის თვის  სა ჭი რო  თა ო ბე ბის  რა ო დე ნო ბა  და მო კი
დე ბუ ლია  ალე ლის  საწყ ის  სიხ ში რე ებ ზე,  გა დარ ჩე ვის  კო ე ფი
ცი ენ ტზე და დო მი ნან ტუ რო ბის  ხა რის ხზე.  (სურ.  12.6). რო ცა  სა
სარ გებ ლო  ალე ლი დო მი ნან ტუ რია  და  არა  რე ცე სი უ ლი,  მი სი 
სიხ ში რე და ბა ლი დან უფ რო სწრა ფად იზ რდე ბა, ვი ნა ი დან მი სი 
ექ სპრე სია (გა მო ხატ ვა) ჰე ტე რო ზი გო ტურ მდგო მა რე ო ბა ში ხდე
ბა. სა ნამ მი სი სიხ ში რე საკ მა ოდ არ გა იზ რდე ბა, მი სი მა ტა რერ
ბლე ბი თით ქმის ყვე ლა მხო ლოდ ჰე ტე რო ზი გო ტე ბი არი ან. იმის 
შემ დეგ, რაც სა სარ გებ ლო დო მი ნან ტი ალე ლის სიხ ში რე გა იზ
რდე ბა, იწყ ე ბა სა ზი ა ნო, რე ცე სი უ ლი ალე ლის სიხ ში რის ძა ლი ან 
ნე ლი შემ ცი რე ბა, რად გან იშ ვი ა თი რე ცე სი უ ლი ალე ლე ბი უმე ტე
სად  ჰე ტე რო ზი გო ტუ რი ფორ მით  გვხვდე ბა და  გა დარ ჩე ვის გან 
და ცუ ლი ა.
12.1  გან ტო ლე ბი დან  შე იძ ლე ბა  კი დევ  ერ თი  თე ო რი უ ლი 

დას კვნის  გა მო ტა ნა.  წი ლა დის  მნიშ ვე ლი  პო პუ ლა ცი ა ში  შე მა
ვა ლი ინ დი ვი დე ბის  სა შუ ა ლო ფარ დო ბი თი  w წარ მა ტე ბა ა.  ის 
სა ზი ა ნო ალე ლის სიხ ში რის (q) შემ ცი რე ბას თან ერ თად იზ რდე
ბა. ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის მიმ დი ნა რე ო ბის პრო ცეს ში სა შუ ა ლო 
წარ მა ტე ბა იზ რდე ბა. ამ და მო კი დე ბუ ლე ბის გრა ფი კულ გა მო სა
ხუ ლე ბა ზე (სურ. 12.7ა) ვხე დავთ, რომ პო პუ ლა ცია მი სი სა შუ ა ლო 
წარ მა ტე ბის  ზრდის  პრო ცეს ში თით ქოს  „გო რაკ ზე“  ადის,  სა ნამ 
მწვერ ვალს მი აღ წევს.
და ბო ლოს, 12.1 გან ტო ლე ბის გა მო ყე ნე ბით მო ცე მუ ლი მო

ნა ცე მე ბი დან  სა ინ ტე რე სო  დას კვნე ბი  გა მოგ ვაქვს.  თუ  გვაქვს 
მო ნა ცე მე ბი ლო კუს ზე გე ნო ტი პე ბის სიხ ში რე ე ბის შსა ხებ (და ასე
ვე ალე ლე ბის p და q სიხ ში რე ე ბის სი დი დე ე ბი) და ასე ვე წარ მა
ტე ბულ თა ო ბებ ში  ალე ლის  სიხ ში რე ე ბის  მო ნა ცე მე ბი  (ა ნუ Dpს 
სი დი დე) გვაქვს, მა შინ ეს გან ტო ლე ბა შე იძ ლე ბა sის თვის ამო
იხ სნას.  სწო რედ  ეს  არის  ბუ ნებ რი ვი  გა დარ ჩე ვის  სიძ ლი ე რის 
დად გე ნის ერ თერ თი მე თო დი. გა დარ ჩე ვის კო ე ფი ცი ენ ტის გა
მოთ ვლის თვის რამ დე ნი მე სხვა მე თოდ საც იყე ნე ბენ. მათ შო რის 

სურ. 12.6.  სა სარ გებ ლო ალე ლის (A1) სიხ ში რის ზრდა საწყ ი სი (A) სიხ ში რე ე ბის (ა) p0=0,01 და 
(ბ) p0=0,1 მნიშ ვნე ლო ბი დან. თი თო ე ულ გრა ფიკ ზე გა მო სა ხუ ლი სა მი მრუ დი სრუ ლად დო მი
ნან ტუ რი ალე ლის (მწვა ნე), შუ ა ლე დუ რად დო მი ნან ტუ რი ალე ლის (შა ვი) და რე ცე სი უ ლი ალე
ლის (წი თე ლი) ზრდას გვიჩ ვე ნებს. სა სარ გებ ლო, დო მი ნან ტუ რი A1 ალე ლის თვის A1A1, A1A2 და 
A2A2 გე ნო ტი პე ბის წარ მა ტე ბა შე სა ბა მი სად 1, 1 და 0,8. „შუ ა ლე დურ“ შემ თხვე ვა ში იგი ვე წარ მა
ტე ბე ბია 1, 0,9 და 0,8, ხო ლო სა სარ გებ ლო, რე ცე სი უ ლი A1 ალე ლის თვის გვაქვს 1, 0,8 და 0,8.
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სურ. 12.5.  კოს ტა რი კა ში გავ რცე ლე ბუ ლი შე ნიღ ბუ ლი მწვა ნე კუტ კა ლია (Mimetica crenulata). 
არა თა ნა ბა რი მო ხა ზუ ლო ბა, მომ რგვა ლე ბუ ლი ფორ მე ბი და ფრთის მკვეთ რი ძარ ღვე ბი 
სა ოც რად მოგ ვა გო ნებს ხმელ, მკვდარ ფო თოლს (Courtesy of P. Naskrecki.)

რო დე საც რე ცე სი უ ლი A1 
ალე ლი სა სარ გებ ლო ა, თუ 
ის იშ ვი ა თია მი სი სიხ ში რის 
ზრდას დი დი დრო სჭირ დე-
ბა, ვი ნა ი დან ძა ლი ან მცი რე 
რა ო დე ნო ბის ჰო მო ზი გო ტა 
წარ მო იქ მნე ბა.

სა სარ გებ ლო, რე ცე სი უ ლი ალე ლი 
და ფუძ ნე ბის შემ დეგ სწრა ფად ფიქ-
სირ დე ბა და სა ზი ა ნო, დო მი ნან ტუ რი 
ალე ლის გა მო რიცხ ვა ხდე ბა.
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არის ბუ ნებ რივ პო პუ ლა ცი ებ ში შე მა ვა ლი გან სხა ვე ბუ ლი გე ნო ტი პე ბის გა დარ ჩე ნის მაჩ ვე ნებ ლის (ან წარ მა ტე
ბის სხვა კომ პო ნენ ტე ბის) დად გე ნა (Endler 1986).

მი მარ თუ ლი გა დარ ჩე ვის მა გა ლი თე ბი. თუ ლო კუ სი დი დი ხნის გან მავ ლო ბა ში გა ნიც დის მი მარ თუ
ლი გა დარ ჩე ვის ზე მოქ მე დე ბას, მა შინ უპი რა ტე სი  (სა სარ გებ ლო) ალე ლი ახ ლო საა წო ნას წო რო ბას თან ანუ 
და ფიქ სი რე ბას თან. მი მარ თუ ლი გა დარ ჩე ვის დი ნა მი კის შეს წავ ლა ყვე ლა ზე მო სა ხერ ხე ბე ლია ახ ლად შეც
ვლილ გა რე მო ში. მა გა ლი თად, ადა მი ა ნის ჩა რე ვის შე დე გად შეც ვლილ გა რე მო ში. ასეთ პი რო ბებ ში მიმ დი
ნა რე  სწრა ფი  ევო ლუ ცი ის  ბევ რი  მა გა ლი თია  გა მოკ ვლე უ ლი.  მრა ვა ლი  მათ გა ნი  პო ლი გე ნუ რი თვი სე ბე ბის 
ცვლი ლე ბას წარ მო ად გენს, რო მელ საც მომ დევ ნო თავ ში გან ვი ხი ლავთ.
ერ თლო კუ სი ა ნი თვი სე ბის სწრა ფი ევო ლუ ცი ის მა გა ლი თია რუ ხი ვირ თაგ ვას (Rattus norvegicus) რე ზის ტენ

ტუ ლო ბა ვარ ფა რი ნი სად მი (Bishop 1981). ვარ ფა რი ნი სის ხლის შე დე ბე ბის სა წი ნა აღ მდე გო სა შუ ა ლე ბა ა. ის K 
ვი ტა მი ნის რე გე ნე რა ცი ა ზე პა სუ ხის მგე ბე ლი ფერ მენ ტის გა მო ყო ფას ხელს უშ ლის. K ვი ტა მი ნი აუ ცი ლე ბე ლი 
კო ფაქ ტო რია  სის ხლის  შე დე ბე ბის თვის  სა ჭი რო  ფაქ ტო რე ბის  წარ მო ე ბის თვის.  ვარ ფა რი ნით  მო წამ ლუ ლი 
ვირ თხე ბი ხში რად მცი რე ჭრი ლო ბის მი ღე ბის შემ დეგ სის ხლის გან იც ლე ბი ან და იღუ პე ბი ან. ვარ ფა რი ნი სად მი 
რე ზის ტენ ტუ ლო ბის მუ ტა ცია ფერ მენტს ისე თი მი მარ თუ ლე ბით ცვლის, რომ ის ვარ ფა რი ნი სად მი ნაკ ლე ბად 
მგრძნო ბი ა რე ხდე ბა, ამა ვე დროს ის ნაკ ლე ბად უწყ ობს ხელს K ვი ტა მი ნის რე გე ნე რა ცი ას და ამი ტომ აუ ცი ლე
ბე ლია საკ ვე ბი დან ვი ტა მი ნის მი ღე ბა.
ბრი ტა ნეთ ში ვარ ფა რი ნი ვირ თაგ ვას სა წამ ლა ვის სა ხით 1953 წლი დან გა მო ი ყე ნე ბა. 1958 წლის თვის აღ

მოჩ ნდა, რომ ვარ ფა რი ნი სად მი რე ზის ტენ ტუ ლი ვირ თაგ ვას პო პუ ლა ცი ე ბი წარ მო იქ მნენ. რე ზის ტენ ტულ ვირ
თაგ ვებს გა დარ ჩე ნის მე ტი უნა რი ჰქონ დათ. მუ ტა ცი ის სიხ ში რე თან თა ნო ბით თით ქმის 1მდე გა ი ზარ და (სურ. 
12.8). რე ზის ტენ ტულ მა ვირ თაგ ვებ მა სარ გე ბე ლის გარ და დი დი ზი ა ნიც მი ი ღეს, მგრძნო ბი ა რე ებ თან შე და რე
ბით. მათ K ვი ტა მი ნი უფ რო მე ტად სჭირ დე ბათ. თუ სა წამ ლა ვის მი წო დე ბა წყდე ბა, რე ზის ტენ ტუ ლო ბის ალე
ლის სიხ ში რე სწრა ფად ეცე მა.
ბევ რი  მწე რი  და  ტკი პა  რე ზის ტენ ტუ ლია  მწე რე ბის  სა წი ნა აღ მდე გო  სა შუ ა ლე ბე ბის  მი მართ  (Metcalf  and 

Luckmann 1994; Roush and Tabashnik 1990). ბევრ სა ხე ო ბა ში რე ზის ტენ ტუ ლო ბა მე20 სა უ კუ ნის 40ი ან წლებ ში ჩა
მო ყა ლიბ და, რო დე საც ფარ თოდ და იწყო სინ თე ტი კუ რი პეს ტი ცი დე ბის გა მო ყე ნე ბა. 90ი ან წლებ ში 500ზე მე ტი 
სა ხე ო ბის პო პუ ლა ცია ერ თი ან რამ დე ნი მე მწე რის სა წი ნა აღ მდე გო სა შუ ა ლე ბის მი მართ რე ზის ტენ ტუ ლი გახ
და (სურ. 12.9). ზო გი ერ თი სა ხე ო ბა, მა გა ლი თად კო ლო რა დოს კარ ტო ფი ლის ხო ჭო (Leptinotarsa decemlineata) 

სურ. 12.7.  ორი ალე ლის მქო ნე ერ თი ლო
კუ სის თვის სა შუ ა ლო წარ მა ტე ბის (w ) 
ალე ლის სიხ ში რე ზე (p) და მო კი დე ბუ ლე ბის 
ფუნ ქცი ის გრა ფი კი გე ნო ტი პე ბის გან სხვა
ვე ბუ ლი გა დარ ჩე ნის დროს. თი თო ე უ ლი 
გრა ფი კი „ა დაპ ტა ცი ურ ლან დშაფტს“ გვიჩ
ვე ნებს. ის შეგ ვიძ ლია ზე და პი რად ან გო რა
კად ჩავ თვა ლოთ, რო მელ ზეც პო პუ ლა ცია 
მოძ რა ობს. ალე ლის ნე ბის მი ე რი მო ცე მუ ლი 
A1(p) სიხ ში რი დან სა შუ ა ლო წარ მა ტე ბა გა და
ად გილ დე ბა იმ მი მარ თუ ლე ბით, რო მე ლიც 
ზრდის (w ) სა შუ ა ლო წარ მა ტე ბას. ის რე ბით 
ნაჩ ვე ნე ბია ალე ლის სიხ ში რის ცვლი ლე ბის 
მი მარ თუ ლე ბა. (ა) მი მარ თუ ლი გა დარ ჩე ვა. 
ამ შემ თხვე ვა ში A1A1 გე ნო ტიპს უპი რა ტე სო ბა 
ენი ჭე ბა. წო ნას წო რო ბა ( p̂ =1) სტა ბი ლუ რი ა: 
ჩა ნაც ვლე ბის შემ თხვე ვა ში ალე ლის სიხ ში რე 
p=1 მნიშ ვნე ლო ბას უბ რუნ დე ბა. (ბ) მი მარ თუ
ლი გა დარ ჩე ვა, რომ ლის დროს ფარ დო ბი
თი წარ მა ტე ბე ბი ა გრა ფი კის სა პი რის პი როდ 
არის გა ნა წი ლე ბუ ლი, რაც სა ვა რა უ დოდ 
გა რე მო პი რო ბე ბის შეც ვლის შე დე გი ა. ამ 
შემ თხვე ვა ში A2A2 გე ნო ტიპს აქვს უპი რა ტე სო
ბა. (გ) ჭარ ბი დო მი ნი რე ბა (ჰე ტე რო ზი გო ტას 
უპი რა ტე სო ბა). პო პუ ლა ცია ნე ბის მი ე რი საწყ ი
სი წერ ტი ლი დან სტა ბი ლურ, პო ლი მორ ფულ 
წო ნას წო რო ბა ში ( p̂ ) გა და დის. (დ) არა საკ მა
რი სი დო მი ნი რე ბა. ში ნა გა ნი წო ნას წო რო ბა 
(ამ შემ თხვე ვა ში  p̂ =0,4) არას ტა ბი ლუ რი ა, 
ვი ნა ი დან ოდ ნა ვი გა და ად გი ლე ბაც კი ალე
ლის სიხ ში რის  p̂ =0 (A1ის და კარ გვა) და 

p̂
=1 (A1ის ფიქ სი რე ბა) სტა ბი ლურ წო ნას წო რო
ბა ში გა დას ვლას იწ ვევს. აქე დან გა მომ დი ნა
რე, მრუ დი ორი პი კის მქო ნე ადაპ ტა ცი უ რი 
ლან დშაფ ტია (After Hartl and Clark 1989.)
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სურ. 12.8.  უელ სში მცხოვ რე ბი ვირ თაგ ვე ბის 
პო პუ ლა ცი ა ში ვარ ფა რი ნი სად მი რე ზის ტენ
ტუ ლი ინ დი ვი დე ბის პრო პორ ცი უ ლი რა ო
დე ნო ბა. ასე თი ინ დი ვი დე ბის რა ო დე ნო ბა 
გა ი ზარ და, რო ცა 1976 წელს ვარ ფა რი ნის 
შხა მის გა მო ყე ნე ბა და იწყ ეს, ხო ლო პროგ
რა მის დას რუ ლე ბის შემ დეგ მა თი რა ო დე ნო
ბა კვლავ შემ ცირ და (After Bishop 1981.) 



278 თავი 12

რე ზის ტენ ტუ ლი გახ და პეს ტი ცი დე ბის ყვე ლა ძი რი თა დი კლა სის მი მართ (Roush and 
McKenzie 1987). რე ზის ტენ ტუ ლო ბის ევო ლუ ცია ზრდის და ნა ხარ ჯებს სოფ ლის მე ურ
ნე ო ბა ში და მთა ვა რი დაბ რკო ლე ბაა მწე რე ბის მი ერ გა და ტა ნი ლი ავად მყო ფო ბე ბის 
წი ნა აღ მდეგ ბრძო ლა ში (მაგ. მა ლა რი ა). ამ და სხვა მი ზე ზე ბის, მათ შო რის მრა ვა ლი 
პეს ტი ცი დის ბუ ნებ რივ ეკო სის ტე მებ ზე და ადა მი ა ნის ჯან მრთე ლო ბა ზე მომ წამ ვლე
ლი ზე გავ ლე ნის გა მო, ენ ტო მო ლო გი უ რი კვლე ვე ბის მთა ვა რი მი ზა ნია პა რა ზი ტე ბის 
რა ო დე ნო ბის კონ ტრო ლის ალ ტერ ნა ტი უ ლი მე თო დე ბის შე მუ შა ვე ბა.
მწე რე ბის  ბუ ნებ რივ  პო პუ ლა ცი ებ ში რე ზის ტენ ტუ ლო ბა  ინ სექ ტი ცი დე ბის  მი მართ 

ხში რად ფარ თო ეფექ ტის მქო ნე ერთ მუ ტა ცი ას ეფუძ ნე ბა (Roush and McKenzie 1987). 
რე ზის ტენ ტუ ლო ბის  ალე ლი  (R)  მგრძნო ბი ა რო ბის  ალელ ზე  ნა წი ლობ რივ  ან  სრუ
ლად დო მი ნან ტუ რი ა. R ალე ლებს, რო გორც წე სი, და ბა ლი სიხ ში რე ისეთ პო პუ ლა
ცი ებ ში ახა სი ა თებთ, რომ ლებ თაც არ უხ დე ბათ მწე რე ბის სა წი ნა აღ მდე გო სა შუ ა ლე
ბე ბის წი ნა აღ მდეგ ბრძო ლა. თუმ ცა ასე თი სა შუ ა ლე ბის გა მო ყე ნე ბის შემ დეგ. 23 წე
ლი წად ში, ალე ლე ბის სიხ ში რე თით ქმის ფიქ სი რე ბის დო ნემ დე იზ რდე ბა, ვი ნა ი დან 

ძა ლი ან მა ღა ლია მგრძნო ბი ა რე გე ნო ტი პე ბის სიკ ვდი ლი ა ნო ბა. ინ სექ ტი ცი დე ბის არარ სე ბო ბი სას რე ზის ტენ
ტუ ლი გე ნო ტი პე ბის წარ მა ტე ბა მგრძნო ბი ა რე გე ნო ტი პე ბის წარ მა ტე ბა ზე 510%ით ნაკ ლე ბია და მა თი სიხ ში რე 
მცირ დე ბა.  ვარ ფა რი ნი სად მი რე ზის ტენ ტუ ლო ბის  ანა ლო გი უ რად,  ინ სექ ცი ტი დე ბის  მი მართ რე ზის ტენ ტო ბას 
ადაპ ტა ცი ის სა ფა სუ რი ანუ ურ თი ერ თგაც ვლა ახა სი ა თებს. სა სარ გებ ლო თვი სე ბებს ხში რად „გვერ დი თი მოვ
ლე ნე ბი“ ახ ლავს, რომ ლე ბიც გარ კვე ულ გა რე მო პი რო ბებ ში სა ზი ა ნო ა.

სა ზი ა ნო ალე ლე ბი ბუ ნებ რივ პო პუ ლა ცი ებ ში

თე ო რი უ ლად, ლო კუს ზე მდე ბა რე ყვე ლა ზე სა სარ გებ ლო ალე ლი უნ და და ფიქ სირ დეს მი მარ თუ ლი გა დარ
ჩე ვის შე დე გად, თუმ ცა სა ზი ა ნო ალე ლე ბი ხში რად გა ნაგ რძობს არ სე ბო ბას, ვი ნა ი დან გან მე ო რე ბა დი მუ ტა ცი ის 
და გე ნე ბის მი მოც ვლის შე დე გად ხე ლახ ლა ხდე ბა მა თი შე მო ტა ნა სხვა პო პუ ლა ცი ე ბი დან, სა დაც გა რე მოს 
გან სხვა ვე ბუ ლი გავ ლე ნის გა მო მათ უპი რა ტე სო ბა აქვთ. ყვე ლა შემ თხვე ვა ში სა ზი ა ნო ალე ლის სიხ ში რე სტა ბი
ლუ რი წო ნას წო რო ბის კენ მი ი წევს. სტა ბი ლუ რი წო ნას წო რო ბა ბა ლან სია გა დარ ჩე ვის შე დე გად სა ზი ა ნო ალე
ლის გა მო რიცხ ვის სიჩ ქა რე სა და იმ სიჩ ქა რეს შო რის, რომ ლი თაც, მუ ტა ცი ის ან გე ნე ბის მი მოც ვლის შე დე გად, 
ამ ალე ლის ხე ლახ ლა შე მო ტა ნა ხდე ბა.

გა დარ ჩე ვა და მუ ტა ცი ა. და ვუშ ვათ, სა ზი ა ნო, რე ცე სი უ ლი A2 ალე ლის სიხ ში რეა q და ის სხვა ალე ლე ბის
გან მუ ტა ცი ის u სიხ ში რით წარ მო იქ მნე ბა, ალე ლე ბის ჯა მუ რი სიხ ში რეა p=1q. მუ ტა ცი ის შე დე გად A2ის სიხ ში რე 
ყო ველ თა ო ბა ში up სი დი დით იზ რდე ბა, ხო ლო გა დარ ჩე ვის გა მო მი სი სიხ ში რის შემ ცი რე ბა spq2/w  შე ად გენს 
(A ჩა ნარ თის A2 გან ტო ლე ბა). წო ნას წო რო ბის მდო მა რე ო ბა ში ზრდის სიჩ ქა რე შემ ცი რე ბის სიჩ ქა რის ტო ლი ა:

w
spqup

2

=

სა დაც w =1sq2.
და ვუშ ვათ, A2 იშ ვი ა თი ა, ასე, რომ w  მი ახ ლო ე ბით 1ის ტო ლი ა. ზე მოთ მოყ ვა ნი ლი გან ტო ლე ბა qსთვის 

ამოვ ხსნათ. შე დე გად წო ნას წო რულ  q̂  სიხ ში რეს მი ვი ღებთ, ჩვენ ვნა ხეტ, რომ  q̂ 2=u/s და:

s
uq̂ 

სა ზი ა ნო,  რე ცე სი უ ლი  ალე ლის  წო ნას წო რუ ლი  სიხ ში რე  მუ ტა ცი ის  სიხ ში რის  პირ და პირ პრო პორ ცი უ ლია 
და გა დარ ჩე ვის სიძ ლი ე რის უკუპ რო პორ ცი უ ლი ა. მა შა სა და მე, თუ s uზე გა ცი ლე ბით მე ტი ა, ალე ლი ძა ლი ან 
იშ ვი ა თი იქ ნე ბა. მა გა ლი თად, თუ s=1 (ა ნუ A2 რე ცე სი უ ლი, ლე ტა ლუ რი ალე ლი ა) და მუ ტა ცი ის სიხ ში რეა 106, 
მა შინ წო ნას წო რუ ლი სიხ ში რე 0,001–ის ტო ლი გახ დე ბა, მაგ რამ ამ ალე ლის მქო ნე თით ქმის ყვე ლა ზი გო ტა 
ჰე ტე რო ზი გო ტუ ლი იქ ნე ბა. თუ სა ზი ა ნო ალე ლი ნა წი ლობ რივ ან სრუ ლად დო მი ნან ტუ რი ა, მი სი წო ნას წო რუ ლი 
სიხ ში რე კი დევ უფ რო ნაკ ლე ბი იქ ნე ბა, ვი ნა ი დან გა დარ ჩე ვა ორი ვე სი, ჰო მო ზი გო ტუ რი და ჰე ტე რო ზი გო ტუ რი 
მდგო მა რე ო ბის მა ტა რებ ლე ბის, წი ნა აღ მდეგ ხდე ბა. ასე თი მუ ტა ცი ურ გა დარ ჩე ვი თი ბა ლან სი ხსნის, თუ რა
ტომ Drosophilaს პო პუ ლა ცი ე ბის (ა სე ვე ადა მი ა ნე ბის და სხვა სა ხე ო ბე ბის) მრა ვა ლი ქრო მო სო მა იშ ვი ათ მუ ტა
ცი ებს ატა რებს, რომ ლე ბიც ჰე ტე რო ზი გო ტურ მდგო მა რე ო ბა ში წარ მა ტე ბას ოდ ნავ ამ ცი რე ბენ, ხო ლო ჰო მო ზი
გო ტურ მდგო მა რე ო ბა ში მო მაკ ვდი ნე ბელ ნი არი ან (Crow 1993; იხ. სურ. 9.9).

გა დარ ჩე ვა და გე ნე ბის მი მოც ვლა. სა ხე ო ბის სხვა დას ხვა პო პუ ლა ცი ებ ში და გა რე მოს სხვა დას ხვა პი
რო ბებ ში უპი რა ტე სო ბა ხში რად სხვა დას ხვა ალე ლებს ენი ჭე ბათ. შე სა ბა მი სად, თუ გე ნე ბის მი მოც ვლა არ მიმ
დი ნა რე ობს, ზოგ პო პუ ლა ცი ა ში A2 ალე ლის q სიხ ში რე 1ის ტო ლი იქ ნე ბა, სხვა პო პუ ლა ცი ა ში კი 0ის ტო ლი. პო
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სურ. 12.9.  ფეხ სახ სრი ა ნი პა რა ზი ტე ბის 
სა ხე ო ბე ბის რა ო დე ნო ბა. მათ მწე რე ბის სა
წი ნა აღ მდე გო სა შუ ა ლე ბე ბის ხუ თი კლა სის 
მი მართ რე ზის ტენ ტუ ლო ბა გა მო ი მუ შა ვეს. 
ზე და მრუ დი მწე რე ბის სა წი ნა აღ მდე გო სა
შუ ა ლე ბე ბის მი მართ რე ზის ტენ ტუ ლი სა ხე ო
ბე ბის ჯა მურ რა ო დე ნო ბას გვიჩ ვე ნებს (After 
Metcalf and Luckmann 1994.)
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პუ ლა ცი ებს შო რის გე ნე ბის მი მოც ვლის შე დე გად ამ პო პუ ლა ცი ის თვის სა
ზი ა ნო ალე ლი შე იძ ლე ბა მას ში მოხ ვდეს. ალე ლის სიხ ში რე პო პუ ლა ცი ა ში 
წო ნას წო რულ მნიშ ვნე ლო ბას ( q̂ ) შე ი ძენს, ვი ნა ი დან გე ნე ბის მი მოც ვლის 
და გა დარ ჩე ვის შე დე გად ალე ლე ბის შე ტა ნა აბა ლან სებს მათ გა მო რიცხ
ვას. ასე რომ გე ნე ბის მი მოც ვლა პო პუ ლა ცი ე ბის გე ნე ტი კურ ცვა ლე ბა დო ბა
ში მო ნა წი ლე ობს. თუ გე ნე ბის მი მოც ვლა გა დარ ჩე ვას ბევ რად აღე მა ტე ბა, 
მა შინ პო პუ ლა ცი ა, რო მე ლიც გან სხვა ვე ბულ გა რე მო პი რო ბებ ში და მცი რე 
ტე რი ტო რი ა ზე ბი ნად რობს, მის გარ შე მო მო ბი ნად რე პო პუ ლა ცი ე ბის გან გე
ნე ტი კუ რად გან სხვა ვე ბუ ლი არ გახ დე ბა (Lenormand 2002).
თუ ად გი ლობ რი ვი პო პუ ლა ცი ე ბი გა რე მოს, რომ ლის ფარ გლებს გა რეთ 

სხვა დას ხვა გე ნო ტი პე ბის წარ მა ტე ბა იც ვლე ბა, გრა დი ენ ტის გას წვრივ გა ნა
წი ლე ბულ ნი არი ან (სურ. 12.10ა), მა შინ, თუ გრა დი ენ ტის გას წვრივ პო პუ ლა ცი ებს შო რის გე ნე ბის მი მოც ვლა 
არ არ სე ბობს, გა რე მოს თან და თა ნო ბი თი ცვლი ლე ბის პი რო ბებ შიც კი ალე ლის სიხ ში რე მკვეთ რად შე იც ვლე
ბა (სა ფე ხუ რებ რი ვი გრა დი ენ ტი) (სურ. 12.10ბ). ეს მან მა დე ხდე ბა, სა ნამ ყო ველ პო პუ ლა ცი ა ში ერთ ან მე ო რე 
ჰო მო ზი გო ტას უდი დე სი წარ მა ტე ბა აქვს. ალე ლის სიხ ში რე ე ბის თა ნა ბა რი გრა დი ენ ტი დამ ყარ დე ბა, თუ გრა
დი ენ ტის გას წვრივ მო ბი ნად რე პო პუ ლა ცი ებს შო რის გე ნე ბის მი მოც ვლა არ სე ბობს. გრა დი ენ ტის სი გა ნე (მა გა
ლი თად, qს 0,2დან 0,8მდე ცვლი ლე ბის მან ძი ლი) V/sი სად მი პრო პორ ცი უ ლი ა, სა დაც V არის გე ნე ბის დის
პერ სი ის მან ძი ლი, ხო ლო s – მათ წი ნა აღ მდეგ მი მარ თუ ლი გა დარ ჩე ვის ძა ლა (გა დარ ჩე ვის კო ე ფი ცი ენ ტი). 
თუ გა დარ ჩე ვა მჭიდ როდ არის და კავ ში რე ბუ ლი გე ნე ბის მი მოც ვლას თან, მა შინ ალე ლის სიხ ში რე ე ბის ცი ცა ბო 
გრა დი ენტს მი ვი ღებთ ანუ პო პუ ლა ცი ე ბის დი ფე რენ ცი ა ცია ძლი ე რი ა.
ლონ გა ი ლენ დსა უნ დის ყუ რე ში მო ბი ნად რე ცის ფე რი მი დი ის (Mytilus edulis) ამი ნო პეპ ტი და ზას I ლო კუს ზე 

გან ლა გე ბულ ალე ლებს მკვეთ რი გრა დი ენ ტი ახა სი ა თებს. ლონ გა ი ლენ დსა უნ დი და ახ ლო ე ბით 160 კი ლო
მეტ რის  სიგ რძის  წყლის  სივ რცე ა,  სა დაც და სავ ლე თი დან  აღ მო სავ ლე თის კენ  ანუ ოკე ა ნეს თან  ყუ რის  შე ერ
თე ბის ად გილ თან მი ახ ლო ე ბი სას მა რი ლი ა ნო ბა იზ რდე ბა. ერ თერ თი ap94 ალო ზი მის სიხ ში რე და სავ ლე თით 
0,12დან ოკე ა ნეს თან მი ახ ლო ე ბი სას 0,55მდე იზ რდე ბა  (სურ. 12.11). ამი ნო პეპ ტი და ზა  Iის ფერ მენ ტი ცი ლი
დან  ბო ლო  ამი ნომ ჟა ვებს  აც ლის.  თა ვი სუ ფა ლი  ამი ნომ ჟა ვე ბის  უჯ რე დის ში და  კონ ცენ ტრა ცია  იზ რდე ბა  და 

სურ. 12.11. ლონ გა ი ლენ დსა უნ დის ყუ რე ში და მიმ დე
ბა რე ტე რი ტო რი ებ ზე მო ბი ნად რე მი დი ის (Mytilus edulis) 
ap94 ალე ლის სიხ ში რე. წრის ფე რა დი ნა წი ლი სიხ ში რეს 
ასა ხავს. ყუ რის აღ მო სავ ლე თი დან და სავ ლე თის კენ გა
და ად გი ლე ბი სას მა რი ლი ა ნო ბა მცირ დე ბა და ალე ლის 
სიხ ში რე 30კმის მან ძილ ზე სწრა ფად მცირ დე ბა. გრა დი
ენ ტი ნარ ჩუნ დე ბა ყუ რე ში ap94 ალე ლის სა წი ნა აღ მდე გო 
გა დარ ჩე ვით და ოკე ა ნის იმ პო პუ ლა ცი ებ თან, სა დაც ეს 
ალე ლი სა სარ გებ ლო ა, გე ნე ბის მი მოც ვლით (After Koehn 
and Hilbish 1987.)
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სურ. 12.10.  გა დარ ჩე ვით და გე ნე ბის მი მოც ვლით გა მოწ ვე უ ლი გე ოგ რა ფი უ ლი ცვა
ლე ბა დო ბა, რო ცა გე ნო ტი პე ბი გე ოგ რა ფი უ ლი გრა დი ენ ტის მი ხედ ვით გრა დუ ა ლუ რად 
იც ვლე ბა. (ა) აღ მო სავ ლეთ და სავ ლე თი გრა დი ენ ტის გას წვრივ მო ბი ნად რე პო პუ ლა
ცი ე ბის თვის A1A1, A1A2 და A2A2 გე ნო ტი პე ბის W11, W12 და W22 ფარ დო ბი თი წარ მა ტე ბე ბი. 
A1A1ის წარ მა ტე ბა „და სავ ლეთ ში“ A2A2ის წარ მა ტე ბა ზე მე ტი ა, ხო ლო „აღ მო სავ ლეთ ში“ 
ნაკ ლე ბი ა. (ბ) A2 ალე ლის სიხ ში რე გრა დი ენ ტის გას წვრივ მო ბი ნად რე პო პუ ლა ცი ე ბის 
არე ალ ში. თი თო ე უ ლი მრუ დი გე ნე ბის მი მოც ვლის (g) გან სხვა ვე ბულ დო ნეს ასა ხავს, 
რო მე ლიც 0დან 100%მდე იც ვლე ბა (g=1). გე ნე ბის მი მოც ვლის და ბა ლი დო ნის პი რო
ბებ ში ალე ლის სიხ ში რე უფ რო მკვეთ რად არის დახ რი ლი (After Endler 1973.)
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მა რი ლი ან  წყალ ში  ოს მო სუ რი  ბა ლან სის  შე ნარ ჩუ ნე ბას  ხელს  უწყ ობს.  რი ჩარდ 
კო ენ მა, ჯე რი ჰილ ბიშ მა (1987) და მათ მა კო ლე გებ მა აღ მო ა ჩი ნეს, რომ ამი ნო პეპ
ტი და ზა Iის აქ ტი ო ბა ap94 ალე ლის მა ტა რე ბელ მი დი ებ ში უფ რო ძლი ე რი ა, ვიდ რე 
სხვა გე ნო ტი პებ ში. ap94 გე ნო ტი პებს უჯ რე დებ ში ამი ნომ ჟა ვას უფ რო მა ღა ლი დო
ნე აქვთ, ოკე ა ნის მა ღა ლი მა რი ლი ა ნო ბის პი რო ბებ ში უპი რა ტე სო ბა ap94 ალელს 
ენი ჭე ბა. ნაკ ლე ბად მა რი ლი ან წყლებ ში ოს მო სუ რი ბა ლან სის შე სა ნარ ჩუ ნებ ლად 
საკ მა რი სია ამი ნომ ჟა ვე ბის და ბა ლი კონ ცენ ტრა ცი ა. ამ პი რო ბებ ში ამი ნო პეპ ტი და
ზა Iის აქ ტი უ რო ბა ზი ა ნის მომ ტა ნი ა, რად გან ცი ლის დაშ ლა ენერ გი ის და აზო ტის 
და კარ გვას იწ ვევს და და ნა კარ გის კომ პენ სი რე ბა მხო ლოდ უკე თე სი კვე ბით არის 
შე საძ ლე ბე ლი. მკვლე ვა რებ მა და ად გი ნეს, რომ ლონ გა ი ლენ დსა უნ დის ყუ რე ში 
ახ ლა ხანს და ფუძ ნე ბულ ახალ გაზ რდა მი დი ებ ში ap94 ალე ლის სიხ ში რე უფ რო მა
ღა ლი ა, მაგ რამ ასაკ თან ერ თად მი სი სიხ ში რე მცირ დე ბა, ვი ნა ი დან ap94 მი დი ე ბის 
სიკ ვდი ლი ა ნო ბის სიხ ში რე სხვა მი დი ებ თან შე და რე ბით მა ღა ლი ა. ლონ გა ი ლენ
დის ყუ რე ში ap94 ალე ლის არ სე ბო ბა გან პი რო ბე ბუ ლია ოკე ა ნი დან მი დი ე ბის ლარ
ვე ბის შე მო ტა ნით.
გე ნე ბის მი მოც ვლა ზოგ ჯერ ამ ცი რებს ად გი ლობ რივ გა რე მოს თან პო პუ ლა ცი ის 

ადაპ ტა ცი ის დო ნეს. მა გა ლი თად, სა ლა მან დრას (Ambystoma barbouri) ლარ ვე ბის 
ნა წი ლი ცხოვ რობს მდი ნა რე ებ ში, სა დაც მრა ვა ლი მტა ცე ბე ლი თევ ზი ბი ნად რობს. 
მათ უფ რო მკრთა ლი შე ფე რი ლო ბა ახა სი ა თებთ, ვიდ რე თევ ზის გან თა ვი სუ ფალ 
ად გი ლებ ში მო ბი ნად რე ლარ ვებს. ლარ ვე ბის მკრთა ლი შე ფე რი ლო ბა გა რე მოს
თან არის შე ხა მე ბუ ლი. მტა ცებ ლებს მა თი აღ მო ჩე ნა უჭირთ. მტა ცე ბე ლი თევ ზით 
მდი დარ წყლებ ში  მო ბი ნად რე სა ლა მან დრე ბის  პო პუ ლა ცი ე ბი თევ ზის  სუნ ზე  უფ
რო მკვეთ რად რე ა გი რე ბენ, თავ შე სა ფარს ეძე ბენ და აქ ტი უ რო ბას წყვე ტენ, თუმ ცა 
ასე თი ქცე ვა ამ ცი რებს კვე ბის შე საძ ლებ ლო ბას. მი უ ხე და ვად ამი სა, არც ერ თი ეს 

ადაპ ტა ცია არ არის კარ გად გან ვი თა რე ბუ ლი პო პუ ლა ცი ებ ში, რომ ლებ საც “� ‗—― �”” პო პუ ლა ცი ებ თან გე ნე
ბის მი მოც ლის მა ღა ლი დო ნე ახა სი ა თებს (სურ. 12.12; Storfer and Sih, 1998; Storfer et al. 1999).

პო ლი მორ ფიზ მის შე ნარ ჩუ ნე ბა 
დამაბალანსებე ლი გა დარ ჩე ვის მი ერ

40ი ან წლე ბამ დე მეც ნი ე რე ბი თვლიდ ნენ, რომ ყო ველ ლო კუს ზე სა უ კე თე სო ალე ლი („ვე ლუ რი ტი პის“) ბუ ნებ
რი ვი გა დარ ჩე ვის მი ერ თით ქმის უნ და და ფიქ სირ დეს. ცვე ლე ბა დო ბა კი მუ ტა ცი ის შე დე გად ახ ლა ხანს წარ მოქ
მნი ლი იშ ვი ა თი, სა ზი ა ნო ალე ლე ბით არის გან პი რო ბე ბუ ლი, რო მელ საც გამ წმენ დი გა დარ ჩე ვა გა მო რიცხ ავს. 
ამის მა გივ რად, რო გორც მე9 თავ ში ვი ხი ლეთ, ბუ ნებ რი ვი პო პუ ლა ცი ე ბის კვლე ვებ მა მკვეთ რი ცვა ლე ბა დო ბა 
გა მო ავ ლი ნა. ამის მი ზე ზი შე იძ ლე ბა იყოს (1) გან მე ო რე ბა დი მუ ტა ცი ა, რო მე ლიც სა ზი ა ნო ალე ლებს წარ მოქ
მნის. ამ ალე ლებ ზე კი მხო ლოდ სუს ტი გა დარ ჩე ვა მოქ მე დებს, (2) გე ნე ბის მი მოც ვლის შე დე გად სხვა პო პუ ლა
ცი ე ბი დან სა ზი ა ნო ალე ლე ბის შე მოს ვლა (რომ ლე ბიც ამ პო პუ ლა ცი ებ ში გა დარ ჩე ვის შე დე გად ფა ვო რი ტე ბი 
გახ დნენ),  (3) გა დარ ჩე ვის ნე იტ რა ლუ რო ბა  (ა ნუ გე ნე ბის დრე ი ფი) და  (4) პო ლი მორ ფიზ მის შე ნარ ჩუ ნე ბა ბუ
ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის სა შუ ა ლე ბით. ბო ლო, მე4 ჰი პო თე ზა ეკუთ ვნით ბრი ტა ნელ ეკო ლო გი ის გე ნე ტი კო სებს, 
რო მელ თა ლი დე რი ბ. ფორ დი იყო, და თე ო დორ დობ ჟან სკის გავ ლე ნის ქვეშ მყოფ ამე რი კელ პო პუ ლა ცი ის 
გე ნე ტი კო სებს. ეს მეც ნი ე რე ბი ე.წ. ბა ლან სის სკო ლის წარ მო მად გენ ლე ბი არი ან, რომ ლის თა ნახ მად, გე ნე ტი
კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის დი დი ნა წი ლი და მა ბა ლან სე ბე ლი გა დარ ჩე ვის სა შუ ა ლე ბით ნარ ჩუნ დე ბა (და მა ბა ლან
სე ბე ლი გა დარ ჩე ვა პო ლი მორ ფიზ მის შე მა ნარ ჩუ ნე ბე ლი გა დარ ჩე ვა ა).
თა ნა მედ რო ვე ევო ლუ ცი ისმ გე ნე ტი კა ში ეს ურ თი ერ თგა მომ რიცხ ა ვი შე ხე დუ ლე ბე ბი დღემ დე არ სე ბო ბენ. 

ბუ ნებ რივ პო პუ ლა ცი ებ ში გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის მი ზე ზე ბი ბო ლომ დე გა აზ რე ბუ ლი არ არის. ბუ ნებ რი ვი 
გა დარ ჩე ვის რამ დე ნი მე მო დე ლი მდგრად, სტა ბი ლურ პო ლი მორ ფიზმს გა ნა პი რო ბებს. თუმ ცა ხა რის ხი, რომ
ლი თაც ისი ნი პო პუ ლა ცი ებ ში გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბას იწ ვე ვენ, ცნო ბი ლი არ არის.

ჰე ტე რო ზი გო ტას უპი რა ტე სო ბა

თუ  ჰე ტე რო ზი გო ტას  წარ მა ტე ბა ორი ვე  ჰო მო ზი გო ტას  წარ მა ტე ბას  აღე მა ტე ბა,  მა შინ  წარ მა ტე ბულ თა ო ბებ
ში ორი ვე ალე ლი გამ რავ ლდე ბა. გა მე ტე ბის გა ერ თი ა ნე ბა ზი გო ტებ ში კი სა მი ვე ტი პის გე ნო ტიპს მოგ ვცემს. 
ჰე ტე რო ზი გო ტას უპი რა ტე სო ბას აგ რეთ ვე ჭარ ბი დო მი ნი რე ბა ანუ ერ თლო კუ სი ა ნი ჰე ტე რო ზი სი ეწო დე ბა. ის 
გა მო ი ხა ტე ბა მდგრად წო ნას წო რო ბა ში, რომ ლის დრო საც ალე ლე ბის სიხ ში რე და მო კი დე ბუ ლია ორი ჰო მო
ზი გო ტას წარ მა ტე ბის სი დი ე ე ბის ბა ლან სზე (ა ნუ გა დარ ჩე ვის კო ე ფი ცი ენ ტზე) (სურ. 12.13; იხ. აგ რეთ ვე ჩა ნარ თი 
A და სურ. 12.7გ).

სურ. 12.12.  გე ნე ბის მი მოც ვლა სა ლა მან დრა 
Ambystoma barbouriის ლარ ვებ ში ამ ცი რებს 
მტა ცე ბე ლი თევ ზე ბის სა წი ნა აღ მდე გოდ 
მი მარ თულ ადაპ ტა ცი ას. ორი ვე გრა ფი კი 
გვიჩ ვე ნებს თვი სე ბის სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო
ბას „თევ ზის გან თა ვი სუ ფალ“ გა რე მო ში მო
ბი ნად რე პო პუ ლა ცი ის თვის (O), და თევ ზთან 
ერ თად მო ბი ნად რე ხუ თი პო პუ ლა ცი ის თვის, 
რომ ლე ბიც მზარ დად იზო ლი რე ბუ ლე ბია 
თა ვი სუ ფა ლი პო პუ ლა ცი ე ბის გან. Nm გე ნე ბის 
დი ნა ბის სი დი დეა Aდან E პო პუ ლა ცი ებ ში 
მტა ცებ ლე ბის გან თა ვი სუ ფა ლი პო პუ ლა ცი ე
ბი დან. ეს სი დი დე ეფუძ ნე ბა ალო ზი მის ალე
ლის სიხ ში რე ე ბის მი ხედ ვით გა მოთ ვლილ 
FST მნიშ ვნე ლო ბებს (იხ. მე10 თა ვი). მკვეთ რი 
შე ფე რი ლო ბა (მწვა ნე სვე ტე ბი) გა მო ით ვლე
ბა თა ვის არე ში მუ ქი პიგ მე ნის უჯ რე დე ბის 
კონ ცენ ტრა ცი ის მი ხედ ვით. მკრთა ლი შე ფე
რი ლო ბა მომ გე ბი ა ნია ლარ ვე ბის თვის, რომ
ლე ბიც თევ ზით სავ სე მდი ნა რე ებ ში ცხოვ
რე ბენ. წი თე ლი სვე ტე ბი კვე ბის სიჩ ქა რეს 
ასა ხავს, რო ცა სა ლა მან დრას ლარ ვე ბით 
სავ სე ექ სპე რი მენ ტულ ჭურ ჭელ ში საკ ვე ბი, 
კი ბოს ნა ი რი Daphnia გა უშ ვეს, ხო ლო შემ დეგ 
თევ ზის ქი მი უ რი სურ ნე ლი გა ავ რცე ლეს. 
ლარ ვებს, რომ ლე ბიც თევ ზის სუ ნის შეგ
რძნე ბი სას შეშ დე ბი ან, რომ მტა ცე ბელს მა თი 
შემ ჩნე ვა გა უ ჭირ დეს, კვე ბის მცი რე სიჩ ქა რე 
ახა სი ა თებს, (After Storfer and Sih 1998; Storfer 
et al. 1999.)
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რამ დე ნი მე ან მრა ვალ ლო კუს ზე გან ლა გე
ბუ ლი  ჰე ტე რო ზი გო ტუ რი  გე ნო ტი პე ბი  ხში რად 
არი ან  უფ რო  წარ მა ტე ბულ ნი,  ვიდ რე  ჰო მო
ზი გო ტუ რი  გე ნო ტი პე ბი.  მა გა ლი თად,  ინ ბრი
დინ გის  დეპ რე სია  ხში რად  გვხვდე ბა,  რო ცა 
ორ გა ნიზ მე ბი  ინ ბრი დინ გის  პი რო ბებ ში  მეტ 
ჰო მო ზი გო ტუ რო ბას იძე ნენ  (იხ. მე9 თა ვი). ეს 
მოვ ლე ნა  ძი რი თა დად დო მი ნან ტუ რო ბით და 
არა  ჭარ ბი  დო მი ნან ტუ რო ბით  აიხ სნე ბა:  შეჯ
ვა რე ბუ ლი შტო ე ბი სა ზი ა ნო, რე ცე სი უ ლი ალე
ლე ბის  მი მართ  ჰო მო ზი გო ტუ რე ბი  ხდე ბი ან. 
ძნე ლია დამ ტკი ცე ბა, რომ გარ კვე ულ ლო კუს
ზე არ სე ბულ ჰე ტე რო ზი გო ტას  (Aa) ორი ვე ჰო
მო ზი გო ტა ზე (AA, aa) მე ტი წარ მა ტე ბა აქვს. და
ვუშ ვათ,  პო პუ ლა ცი ა ში  ქრო მო სო მე ბის  უმე ტე
სო ბა Ab და aB არის, სა დაც A და B ფა ვო რი ტი 
დო მი ნან ტუ რი ალე ლე ბი ა, ხო ლო a და b ორ 
მჭიდ როდ შე ჭი დულ ლო კუს ზე გან ლა გე ბუ ლი 
რე ცე სი უ ლი ალე ლე ბი ა. ჰო მო ზი გო ტე ბი Ab/Ab 
და  aB/aB  არა სა სურ ველ რე ცე სი ას  გა მო ხა ტა
ვენ და მა თი წარ მა ტე ბა Ab/aB ჰე ტე რო ზი გო ტას 
წარ მა ტე ბა ზე  ნაკ ლე ბი ა.  თუ  მხო ლოდ  ერ თი 
ლო კუ სის ფე ნო ტი პუ რი გავ ლე ნა ვი ცით, შე იძ
ლე ბა აღ მოჩ ნდეს, რომ ის წარ მა ტე ბის მხვრივ 
ჭარბ  დო მი ნან ტუ რო ბას  ამ ჟღავ ნებს.  გან სა
ხილ ველ ლო კუს ზე ჰე ტე რო ზი გო ტას ასეთ აშ
კა რა, მაგ რამ ფიქ ტი ურ უპი რა ტე სო ბას ასო ცი ა

ტუ რი ჭარ ბი დო მი ნან ტუ რო ბა ეწო დე ბა.
კარ გად  არის  აღ წე რი ლი  წარ მა ტე ბის 

მხვრივ  ჭარ ბი  დო მი ნან ტუ რო ბის  რამ დე ნი მე  შემ თხვე ვა.  მცე ნა რე Arabidopsis  thalianaს  ჰო მო ზი გო ტე ბის  გა
დარ ჩე ნა ლო კუ სის  მი ხედ ვით  ნაკ ლე ბი ა,  ვიდ რე  ჰე ტე რო ზი გო ტე ბის,  თუმ ცა  ამის  მი ზე ზე ბი  დად გე ნი ლი  არ 
არის  (MitchellOlds  1995).  ჰე ტე რო ზი გო ტას  უპი რა ტე სო ბის  სა უ კე თე სოდ  ცნო ბი ლი  შემ თხვე ვაა  აფ რი კის  და 
ხმელ თა შუა ზღვის ადა მი ა ნის ზო გი ერთ პო პუ ლა ცი ებ ში (ჰე მოგ ლო ბი ნის ლო კუ სი (Cavalli–Sforza and Bodmer 
1971). ამ ლო კუს ზე მდე ბა რე ერ თი ალე ლი ნამ გლი სებ რუჯ რე დულ ჰე მოგ ლო ბინს (S) აკო დი რებს, რო მე ლიც 
A ალე ლის მი ერ კო დი რე ბუ ლი ჩვე უ ლებ რი ვი ჰე მოგ ლო ბი ნის გან ერ თი ამი ნომ ჟა ვუ რი ჩა ნაც ვლე ბით გან სხვავ
დე ბა. ჟნგბა დის და ბა ლი კონ ცენ ტრა ცი ის პი რო ბებ ში S ჰე მოგ ლო ბი ნი წაგ რძე ლე ბულ კრის ტა ლებს ქმნის. ამ 
კრის ტა ლებს ჟან გბა დი ცუ დად გა და აქვთ, რის გა მოც წი თე ლი სის ხლის უჯ რე დე ბი ნამ გლის ფორ მას იღებს 
და უფ რო სწრა ფად იშ ლე ბა. ამ შემ თხვე ვა ში ჰე ტე რო ზი გო ტე ბი (AS) მსუ ბუ ქი ანე მი ით ავად დე ბი ან, ხო ლო ჰო
მო ზი გო ტებ ში (SS) ანე მია უფ რო ძლი ე რია (ნამ გლი სებ რი უჯ რე დის და ა ვა დე ბა). ეს ადა მი ა ნე ბი ზრდას რულ 
ასა კამ დე ვერ აღ წე ვენ და იღუ პე ბი ან. მა ლა რი ით გა მოწ ვე უ ლი სიკ ვდი ლი ა ნო ბა „ჩვე უ ლებ რივ“ (AA) ჰო მო ზი
გო ტებ ში უფ რო ხში რი ა, ვიდ რე (AS) ჰე ტე რო ზი გო ტებ ში, რად გან მა ლა რი ის გა მომ წვე ვი ერ თუჯ რე დი ა ნი პა რა
ზი ტი (Plasmodium falciparum) წი თე ლი სის ხლის უჯ რე დებ ში ვი თარ დე ბა. ჰე ტე რო ზი გო ტე ბის წი თე ლი სის ხლის 
უჯ რე დე ბი უფ რო სწრა ფად იშ ლე ბა, რაც პა რა ზი ტის ზრდას ხელს უშ ლის. აქე დან გა მომ დი ნა რე, ჰე ტე რო ზი გო
ტე ბის სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბა ორი ვე ჰო მო ზი გო ტა ზე მე ტია (სურ. 12.13ბ) და Sის სიხ ში რე აფ რი კის ზო გი ერ
თYრე გი ონ ში, სა დაც მა ლა რის შემ თხვე ვე ბი ხში რი ა, საკ მა ოდ მა ღა ლია (და ახ ლო ე ბით q=0,13) (ფარ დო ბი თი 
წარ მა ტე ბა შე სა ბა მი სად WAA=0,89, WAS=1, WSS=0,2). ჰე ტე რო ზი გო ტას უპი რა ტე სო ბა და პი რის პი რე ბუ ლი გა დარ
ჩე ვი თი ფაქ ტო რე ბის ბა ლან სი დან გა მომ დი ნა რე ობს. ეს ფაქ ტო რე ბია ანე მია და მა ლა რი ა. რო დე საც მა ლა
რია არ არ სე ბობს, და მა ბა ლან სე ბე ლი გა დარ ჩე ვა გზას უთ მობს მი მარ თულ გა დარ ჩე ვას, რად გან AA გე ნო ტი
პის წარ მა ტე ბა უდი დე სი ხდე ბა. აფ რი კე ლე ბის ამე რი კულ პო პუ ლა ცი ა ში, სა დაც მა ლა რია არ გვხვდე ბა, Sის 
სიხ ში რე და ახ ლო ე ბით 0,05ია და სიკ ვდი ლი ა ნო ბის გა მო კი დევ უფ რო მცირ დე ბა.
ნამ გლი სებ რი უჯ რე დის ჰე მოგ ლო ბი ნი ერ თერ თი პო ლი მორ ფიზ მი ა, რო მე ლიც მა ლა რი ის მი მართ რე ზის

ტენ ტუ ლო ბას თა ნაა და კავ ში რე ბუ ლი. მა ლა რია ყო ველ წლი უ რად და ახ ლო ე ბით 2 მი ლი ონ ადა მი ანს იწი რავს. 
თა ლა სე მია a ან (ჰე მოგ ლო ბი ნის ჯაჭ ვის სინ თე ზის ნა წი ლობ რი ვი ან სრუ ლი დათ რგუნ ვით ხა სი ათ დე ბა და 
მრა ვა ლი წერ ტი ლო ვა ნი მუ ტა ცი ით და დი დი ზო მის ამოშ ლე ბით არის გან პი რო ბე ბუ ლი. ეს მოვ ლე ნა ძა ლი ან 
ხში რია ადა მი ა ნის ბევრ ტრო პი კულ და სუბ ტრო პი კულ პო პუ ლა ცი ა ში. თა ლა სე მია ასო ცი რე ბუ ლია მა ლა რი ას 
მი მართ რე ზის ტენ ტუ ლო ბას თან. დღემ დე არ არის და დას ტუ რე ბუ ლი, რომ ჰე ტე რო ზი გო ტე ბის წარ მა ტე ბა მე
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სურ. 12.13.  (ა) ახალ შო ბი ლებ ში ორი 
ჰო მო ზი გო ტას გე ნო ტი პის სიხ ში რე ე ბი ჰე
ტე რო ზი გო ტას უპი რა ტე სო ბის (ჭარ ბი დო მი
ნან ტუ რო ბის) მქო ნე ლო კუს ზე, რამ დე ნი მე 
ფარ დო ბი თი წარ მა ტე ბის მი ხედ ვით. A1A1ის, 
A1A2ის და A2A2ის წარ მა ტე ბე ბია შე სა ბა მი
სად 1s, 1 და 1t. ეს სი დი დე ე ბი და sის და 
tს სი დი დე ე ბი (გა დარ ჩე ვის კო ე ფი ცი ენ ტე ბი) 
ყვე ლა გრა ფიკ ზე ქვე ვით არის ნაჩ ვე ნე ბი. 
(ბ) ნამ გლი სებ რუჯ რე დი ა ნი ჰე მოგ ლო ბი ნის 
პო ლი მორ ფიზ მის მო სა ლოდ ნე ლი სიხ ში რე
ე ბი. სიხ ში რე ე ბი გა მოთ ვლი ლია აფ რი კუ ლი 
პო პუ ლა ცი ი დან (სა დაც მა ლა რია ძა ლი ან 
ხში რი ა) წარ მა ტე ბის სი დი დის დახ მა რე ბით. 
AA ჩვე უ ლებ რი ვი ჰო მო ზი გო ტა ა. ASს ნამ
გლი სებ რი უჯ რე დის მა ტა რე ბე ლი ა, ხო ლო 
SS ნამ გლი სებ რი უჯ რე დის ანე მი ით ავად
დე ბა.

(ა)

(ბ)

თუ ორი ვე ჰო მო ზი გო ტა 
ჰე ტე რო ზი გო ტა ზე ნაკ-
ლე ბად წარ მა ტე ბუ ლი ა, 
მაგ რამ მა თი წარ მა ტე ბა 
ტო ლი არ არის (s¹t), 
მა შინ წო ნას წო რუ ლი 
გე ნო ტი პის სიხ ში რე ე ბი 
ასი მეტ რი უ ლი ა.

თუ ორი ვე ჰო მო ზი გო-
ტა ჰე ტე რო ზი გო ტა ზე 
ნაკ ლე ბად წარ მა ტე-
ბუ ლი ა, მაგ რამ s=t, 
მა შინ მა თი სიხ ში რე 
წო ნას წო რო ბის მდგო-
მა რე ო ბა ში 0,25 იქ-
ნე ბა.

რო ცა ნამ გლი სებ რი უჯ რე დის 
ჰე ტე რო ზი გო ტე ბის („მა-
ტა რებ ლე ბის“) წარ მა ტე ბა 
უდი დე სი ა, ჰო მო ზი გო ტე ბი, 
რომ ლე ბიც ნამ გლი სებ რი უჯ-
რე დის ანე მი ით ავად დე ბი ან, 
პო პუ ლა ცი ა ში და ბა ლი სიხ ში-
რით არ სე ბობს. 
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ტია ჰო მო ზი გო ტე ბის წარ მა ტე ბა ზე (Clegg and Weatherall 1999). G6PD ლო კუს ზე მა ლა რი ას თან და კავ ში რე ბულ 
პო ლი მორ ფიზმს მოგ ვი ა ნე ბით აღ ვწერთ.

ან ტა გო ნის ტუ რი და ცვა ლე ბა დი გა დარ ჩე ვა

ნამ გლი სებ რი  უჯ რე დის  პო ლი მორ ფიზ მზე  მოქ მე დი  სა პი რის პი რო  ძა ლე ბი  ან ტა გო ნის ტუ რი  გა დარ ჩვის  მა
გა ლი თი ა. ამ შემ თხვე ვა ში ის პო ლი მორ ფიზმს ინარ ჩუ ნებს, ვი ნა ი დან ჰე ტე რო ზი გო ტას უდი დე სია წარ მა ტე ბა 
აქვს. ჩვე უ ლებ რივ, ან ტა გო ნის ტუ რი გა დარ ჩე ვა პო ლი მორ ფიზმს არ ინარ ჩუ ნებს (Curtsinger et al. 1994). და ვუშ
ვათ, ლარ ვას სტა დი ა ზე მწე რის გა დარ ჩე ნის კო ე ფი ცი ენ ტი A1A1 და A1A2 გე ნო ტი პე ბის თვის არის 0,5, ხო ლო იგი
ვე კო ე ფი ცი ენ ტი A2A2 გე ნო ტი პის თვის 0,4ი ა. ამა ვე დროს ზე მოთ ჩა მოთ ვლი ლი გე ნო ტი პე ბის თვის გა დარ ჩე ნი
ლი ლარ ვე ბის შე ფარ დე ბა, რომ ლე ბიც შემ დგომ ჭუპ რის სტა დი ა ზეც გა დარ ჩნენ არის 0,6 და 0,9. სხვაგ ვა რად 
რომ ვთქვათ, A1 ალე ლი A2 ალელ თან შე და რე ბით ზრდის ლარ ვას გა დარ ჩე ნას, მაგ რამ ჭუპ რის გა დარ ჩე ნას 
ამ ცი რებს. A1A1 და A1A2 გე ნო ტი პე ბის თვის რეპ რო დუქ ცი ულ ასა კამ დე მიღ წე უ ლი მწე რე ბის პრო პორ ცი უ ლი რა
ო დე ნო ბა (0,5)(0,6)=0,3 არის, ხო ლო A2A2 გე ნო ტი პის თვის იგი ვე რა ო დე ნო ბაა (0,4)(0,9)=0,36. აქე დან გა მომ დი
ნა რე, A2A2ს ჯა მუ რი გა დარ ჩე ვი თი უპი რა ტე სო ბა აქვს და A2 ალე ლი ფიქ სირ დე ბა.
ცვა ლე ბა დი გა რე მო ერ თი გამ რავ ლე ბა დი პო პუ ლა ცი ის ფარ გლებ ში სხვა დას ხვა თა ო ბებ ში სხვა დას ხვა 

გე ნო ტი პებს უპი რა ტე სო ბას ანი ჭებს (დრო ე ბი თი ცვა ლე ბა დო ბა), ან სხვა დას ხვა გე ნო ტი პე ბი სხვა დას ხვა მიკ
რო ჰა ბი ტა ტებ სა და რე სურ სებს უკეთ ეგუ ე ბი ან (სივ რცი თი ცვა ლე ბა დო ბა). ან ტა გო ნის ტუ რი გა დარ ჩე ვის ანა
ლო გი უ რად, არ არის  აუ ცი ლე ბე ლი, რომ ცვა ლე ბად მა გა რე მომ შე ი ნარ ჩუ ნოს გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბა, 
თუმ ცა ზო გი ერთ შემ თხვე ვა ში ეს ასეა (Felsenstein 1976; Hedrik 1986).
გა რე მოს დრო ე ბი თი ცვა ლე ბა დო ბა ზოგ ჯერ ამ ცი რებს სიჩ ქა რეს, რომ ლი თაც რო მე ლი მე ალე ლი ფიქ სა

ცი ას უახ ლოვ დე ბა, მაგ რამ მრა ვალ ალელს ფიქ სა ცი ის გან უსას რუ ლოდ ვერ და ი კა ვებს. გა რე მო ში სივ რცი თი 
ცვა ლე ბა დო ბა პო ლი მორ ფიზმს ინარ ჩუ ნებს, თუ ერთ პო პუ ლა ცი ა ში შე მა ვა ლი სხვა დას ხვა ჰო მო ზი გო ტა სა უ
კე თე სოდ არის ადაპ ტი რე ბუ ლი მიკ რო ჰა ბი ტა ტე ბის ან რე სურ სე ბის მი მართ, ან სხვა დას ხვა „ნი შებს“ იკა ვებს (ამ 
მოვ ლე ნას ზოგ ჯერ მრა ვა ლი ნი შის პო ლი მორ ფიზ მი ეწო დე ბა). სტა ბი ლუ რი, მრა ვა ლი ნი შის პო ლი მორ ფიზ მი 

გვხვდე ბა, რო ცა ერ თი ორ გა ნიზ მი მხო ლოდ ერ თი გა რე მოს ზე მოქ მე დე ბას გა ნიც დის. ასე
თი პო ლი მორ ფიზ მი აგ რეთ ვე „მსუ ბუ ქი“ გა დარ ჩე ვის შემ თხვე ვა ში გვაქვს. მსუ ბუ ქი გა დარ
ჩე ვა  მიმ დი ნა რე ობს,  რო ცა  კონ კრე ტულ  მიკ რო გა რე მო ში  გა დარ ჩე ნი ლი  ორ გა ნიზ მე ბის 
რა ო დე ნო ბას გან საზღ ვრავს შემ ზღუდ ვე ლი ფაქ ტო რი, მა გა ლი თად სივ რცის ან საკ ვე ბის 
გა მო  კონ კუ რენ ცი ის  პი რო ბებ ში  შე და რე ბით  ძლი ე რი  გე ნო ტი პის  გა დარ ჩე ნის  ალ ბა თო
ბა მე ტი ა. ამ შემ თხვე ვა ში გა დარ ჩე ვა გა დარ ჩე ნილ ორ გა ნიზ მებ ში გე ნო ტი პის სიხ ში რე ებს 
გან საზღ ვრავს, მაგ რამ არა მათ ჯა მურ რა ო დე ნო ბას. ძლი ე რი გა დარ ჩე ვა მიმ დი ნა რე ობს, 
რო დე საც მიკ რო გა რე მო ში ინ დი ვი დის გა დარ ჩე ნის ალ ბა თო ბა აბ სო ლუ ტურ წარ მა ტე ბა ზე 
არის და მო კი დე ბუ ლი და არა კონ კუ რენ ტე ბის სიმ ჭიდ რო ვე ზე. ამ შემ თხვე ვა ში გა დარ ჩე ვა 
არა მხო ლოდ გე ნო ტი პის  სიხ ში რე ებს,  არა მედ გა დარ ჩე ნი ლე ბის  ჯა მურ რა ო დე ნო ბა საც 
გან საზღ ვრავს  (მა გა ლი თად,  მწე რე ბის  სა წი ნა აღ მდე გო  სა შუ ა ლე ბე ბი სად მი რე ზის ტენ ტუ
ლო ბის გა დარ ჩე ვა ძლი ე რი შე იძ ლე ბა იყოს, ვი ნა ი დან მწე რის გა დარ ჩე ნის ალ ბა თო ბა და
მო კი დე ბუ ლი მხო ლოდ მი სი გე ნო ტი პის რე ზის ტენ ტუ ლო ბა სა ან მგრძნო ბი ა რე ბა ზე. სა მა
გი ე როდ, პი რის აპა რა ტის წაგ რძე ლე ბუ ლი ნა წი ლე ბის გა დარ ჩე ვა, რომ ლის სა შუ ა ლე ბით 
ფუტ კა რი ყვა ვი ლე ბი დან ნექ ტარს უფ რო სწრა ფად იღებს, მსუ ბუ ქი იქ ნე ბა, თუ მოკ ლე ენის 
მქო ნე ფუტ კრე ბი ნექ ტა რის მი ღე ბას, გა დარ ჩე ნას და გამ რავ ლე ბას გრძე ლი ენის მქო ნე 
კონ კუ რენ ტე ბის არარ სე ბო ბის პი რო ბებ ში მო ა ხერ ხე ბენ.
მრა ვალ ნი ში ა ნი პო ლი მორ ფიზ მის კარ გი მა გა ლი თია ას ტრი ლი დე ბის ოჯა ხის წარ მო

მად გე ნე ლი ფრინ ვე ლი (Pyrenestes ostrinus) (Smith 1993). აფ რი კუ ლი სკვინ ჩის ეს პო პუ ლა
ცია ნის კარ ტის სი გა ნის ბი მო და ლუ რი გა ნა წი ლე ბით ხა სი ათ დე ბა (სურ. 12.14ა). გან სხვა ვე ბა 
გა ნი ერ და ვიწ რო ნის კარ ტებს შო რის ერ თი ალე ლის გან სხვა ვე ბით არის გა მოწ ვე უ ლი. ის
ლი ამ ფრინ ვე ლე ბის ძი რი თა დი საკ ვე ბი ა. ორი მორ ფა სხვა დას ხვა ეფექ ტუ რო ბით მო ი პო
ვებს ის ლის სხვა დას ხვა სა ხე ო ბე ბის თესლს. გა ნი ე რი ნის კარ ტის მქო ნე ფრინ ვე ლე ბი მყარ 
თესლს ამ ტვრე ვენ, ხო ლო ვიწ რო ნის კარ ტის მქო ნე ფრინ ვე ლებს რბი ლი თეს ლი ურ ჩევ
ნი ათ. სმიტ მა 2700 ახალ გაზ რდა ფრინ ვე ლი გა მო იკ ვლია და და ად გი ნა, რომ შუ ა ლე დუ რი 
ნის კარ ტის მქო ნე ფრინ ვე ლე ბის ზრდას რულ ასა კამ დე გა დარ ჩე ნის ალ ბა თო ბა ნაკ ლე ბი ა, 

სურ. 12.14.  მრა ვალ ნი ში ა ნი პო ლი მორ ფიზ მი ას ტრი ლი დე ბის ოჯა ხის წარ მო მად გე ნელ ში. (ა) 
რგო ლე ბით მო ნიშ ნუ ლი ახალ გაზ რდა ფრინ ვლე ბის ზრდას რულ ასა კამ დე გა დარ ჩე ნის ალ ბა
თო ბის და მო კი დე ბუ ლე ბა ქვე და მან დი ბუ ლას სი გა ნე ზე, რო მე ლიც ნის კარ ტის სა ზო მი ა. (ბ) ქვე და 
მან დი ბუ ლას სი გა ნის გა ნა წი ლე ბა ზრდას რულ ფრინ ვე ლებ ში ბი მო და ლუ რი ა. მცი რე და ფარ
თო ნის კარ ტის მორ ფე ბი შე სა ბა მი სად მარ ცხნივ და მარ ჯვნივ არის ნაჩ ვე ნე ბი (After Smith 1993; 
photographs courtesy of Thomas B. Smith.)
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ვიდ რე ვიწ რო ან გა ნი ე რი ნის კარ ტის მქო ნე ფრინ ვე ლე ბის (სურ. 12.14ბ). მა შა სა და მე, გამ რა ვალ ფე როვ ნე ბის
კენ  მი მარ თუ ლი  გა დარ ჩე ვა  სხვა დას ხვა რე სურ სზე ორი ენ ტი რე ბუ ლი  სხვა დას ხვა  გე ნო ტი პე ბის  წარ მა ტე ბას 
ეფუძ ნე ბა და პო ლი მორ ფიზმს ინარ ჩუ ნებს.

სიხ ში რე ზე და მო კი დე ბუ ლი გა დარ ჩე ვა

მო ცე მულ გა რე მო ში აქამ დე გან ხი ლულ მო დე ლებ ში თი თო ე უ ლი გე ნო ტი პის წარ მა ტე ბა უც ვლე ლად ით
ვლე ბო და. ძა ლი ან ხში რად გე ნო ტი პის წარ მა ტე ბა პო პუ ლა ცი ა ში გე ნო ტი პის სიხ ში რე ებ ზეა და მო კი დე ბუ ლი. 
მა შა სა და მე, პო პუ ლა ცია სიხ ში რე ზე და მო კი დე ბუ ლი გა დარ ჩე ვის ზე მოქ მე დე ბას გა ნიც დის. და მა ბა ლან სე ბე
ლი გა დარ ჩვის ეს სა ხე ო ბა მრა ვალ პო ლი მორ ფიზმს ინარ ჩუ ნებს და ცხო ველ თა ქცე ვის ევო ლუ ცი ა ზე მნიშ ვნე
ლო ვა ნი გავ ლე ნა აქვს, რა საც მე14 თავ ში გან ვი ხი ლავთ.

სიხ ში რე ზე და მო კი დე ბუ ლი გა დარ ჩე ვის სა პი რის პი რო გა დარ ჩე ვა. ასე თი გა დარ ჩე ვის დროს 
რაც უფ რო იშ ვი ა თია პო პუ ლა ცი ა ში შე მა ვა ლი ფე ნო ტი პი, მით მე ტია მი სი წარ მა ტე ბა (სურ. 12.15ა). მა გა ლი
თად, დო მი ნან ტუ რი ფე ნო ტი პის (A1A1 ან A1A2 გე ნო ტი პით) ერთ სულ ზე მო ხუ ლი გა დარ ჩე ნის ან გამ რავ ლე ბის 
სიხ ში რე უდი დე სი ა, რო ცა ის ძა ლი ან იშ ვი ა თი ა. რაც უფ რო გავ რცე ლე ბუ ლი ხდე ბა იგი, მით უფ რო მცირ დე ბა 
ეს მაჩ ვე ნებ ლე ბი. იგი ვე შე იძ ლე ბა ით ქვას რე ცე სი ულ ფე ნო ტიპ ზე (A2A2 გე ნო ტი პით). მა შა სა და მე, რო დე საც A2
ის სიხ ში რე მა ღა ლი ა, ის მცირ დე ბა, ვი ნა ი დან A2A2ის წარ მა ტე ბა A1A1 და A1A2 გე ნო ტი პე ბის წარ მა ტე ბას ჩა მო
უ ვარ დე ბა. იგი ვე ხდე ბა A1ის შემ თხვე ვა ში. რო გო რიც არ უნ და იყოს ალე ლის საწყ ი სი სიხ ში რე ე ბი, ისი ნი სტა
ბი ლუ რი წო ნას წო რო ბის კენ იხ რე ბა, რო მე ლიც გვაქვს, რო ცა ორი ფე ნო ტი პის სიხ ში რე თა ნა ბა რია (ა ნუ რო ცა 
q2=0,5). ამ წერ ტილ ზე ორი ვე ფე ნო ტი პის სა შუ ა ლო წარ მა ტე ბა თა ნა ბა რია და არც ერთ მათ განს უპი რა ტე სო ბა 
არა აქვს.
სიხ ში რე ზე  უარ ყო ფი თად და მო კი დე ბულ გა დარ ჩე ვას მრა ვა ლი ბი ო ლო გი უ რი მოვ ლე ნა გა ნა პი რო ბებს. 

ასე თი მოვ ლე ნე ბის კარ გი მა გა ლი თია მცე ნა რის მრა ვა ლი სა ხე ო ბის თა ვის თავ თან შე უ თავ სე ბე ლი ალე ლე
ბი. ამ გვა რი ალე ლე ბი აუტ კრო სინგს აძ ლი ე რებს, რად გან რო მე ლი მე ასე თი ალე ლის მა ტა რე ბე ლი მტვე რი 
მი სი წარ მომ ქმნე ლი მცე ნა რის ან იგი ვე ალე ლის მა ტა რე ბე ლი სხვა მცე ნა რის სვეტ ში კარ გად ვერ ჩა იზ რდე
ბა. რო ცა მცე ნა რის პო პუ ლა ცი ა ში S1, S2 და S3 ალე ლე ბი გვაქვს, S1 ტი პის მტვე რი დინ გში ჩა იზ რდე ბა და S2S3 
გე ნო ტი პის კვერ ცხუჯ რე დებს გა ა ნა ყო ფი ე რებს, მაგ რამ S1S2 ან S1S3 გე
ნო ტი პე ბის კვერ ცხუჯ რე დე ბის გა ნა ყო ფი ე რე ბა არ შე უძ ლი ა. S2 მტვე რი 
მხო ლოდ S1S3 მცე ნა რეს ანა ყო ფი ე რებს, ხო ლო S3 მტვე რი მხო ლოდ 
S1S2 მცე ნა რის თვის გა მოდ გე ბა (ყუ რადღ ე ბა მი აქ ცი ეთ, რომ მცე ნა რე 
ამ ლო კუ სის მი ხედ ვით არ შე იძ ლე ბა ჰო მო ზი გო ტუ რი იყოს). მუ ტა ცი ის 
შე დე გად გა ჩე ნი ლი ახა ლი S ალე ლე ბის სიხ ში რე შე იძ ლე ბა გა ი ზარ
დოს,  ვი ნა ი დან  ისი ნი  თავ და პირ ვე ლად  იშ ვი ა თე ბი  არი ან.  სიხ ში რე 
იზ რდე ბა სა ნამ 1/k მი აღ წევს, სა დაც k პო პუ ლა ცი ა ში S ალე ლე ბის რა
ო დე ნო ბა ა.  უნ და  ვე ლო დოთ,  რომ  თვით შე უ თავ სე ბე ლი  ალე ლე ბის 
დი დი რა ო დე ნო ბა გვექ ნე ბა და ყვე ლას სიხ ში რე წო ნას წო რულ მდგო
მა რე ო ბა ში და ახ ლო ე ბით ერ თნა ი რი იქ ნე ბა. მცე ნა რის ზო გი ერთ სა ხე
ო ბა ში ათა სო ბით ასე თი ალე ლი არ სე ბობს.
მი ჩიო ჰო რიმ (1993) სიხ ში რე ზე და მო კი დე ბუ ლი გა დარ ჩე ვის მშვე

ნი ე რი მა გა ლი თი გა ა ნა ლი ზა ტან გა ნი კის ტბა ში მო ბი ნად რე ციხ ლი დას 
Perissodus microlepisის შემ თხვე ვა ში. ეს ციხ ლი და სხვა ციხ ლი დებს ძი
რი თა დად უკ ნი დან უახ ლოვ დე ბა და მსხვერპლს გვერ დი დან ქერცლს 
აც ლის.  ციხ ლი დას  პი რი  მარ ჯვნის კენ  (მე მარ ჯვე ნე)  ან  მარ ცხნის კენ 
(მე მარ ცხე ნე)  არის  მო ღუ ნუ ლი  (სურ.  12.16ა).  მე მარ ჯვე ნე  ინ დი ვი დე

სურ. 12.15.  სიხ ში რე ზე და მო კი დე ბუ ლი გა დარ ჩე ვის ორი ფორ მა, რო
მელ თა შემ თხვე ვა ში თი თო ე უ ლი გე ნო ტი პის წარ მა ტე ბა და მო კი დე ბუ ლია 
პო პუ ლა ცი ა ში მის სიხ ში რე ზე. (ა) სიხ ში რე ზე უარ ყო ფი თად და მო კი დე ბუ
ლი გა დარ ჩე ვა. გე ნო ტი პის წარ მა ტე ბა მის სიხ ში რეს თან ერ თად მცირ დე
ბა, ის კი ალე ლის სიხ ში რე ზეა (p A1 ალე ლის სიხ ში რე ა) და მო კი დე ბუ ლი. 
A1A1, A1A2 და A2A2 გე ნო ტი პე ბის სიხ ში რე ე ბია W11=1sp2, W12=1spq და 
W22=1sq2. მრუ დე ე ბი გა მოთ ვლი ლია s=1 მნიშ ვნე ლო ბის თვის. სტა ბი ლუ რი 
წო ნას წო რო ბა გვაქვს p=q=0,5 მნიშ ვნე ლო ბა ზე. (ბ) სიხ ში რე ზე და დე ბი თად 
და მო კი დე ბუ ლი გა დარ ჩე ვა, რომ ლის დროს გე ნო ტი პის წარ მა ტე ბა მის 
სიხ ში რეს თან ერ თად იზ რდე ბა. A1A1, A1A2 და A2A2 გე ნო ტი პე ბის წარ მა ტე ბე
ბია შე სა ბა მი სად 1+sp2, 1+2spq და 1+sq2 (After Hartl and Clark 1989.)
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ბი მსხვერპლს მარ ცხნი დან უახ ლოვ დე ბი ან, ხო ლო მე მარ ცხე ნე ინ დი ვი დე ბი პი რი ქით მოქ მე დე ბენ. ეს ორი 
მორ ფა ერთ ლო კუს ზე მდე ბა რე ორ ალელს ეფუძ ნე ბა. მა თი სიხ ში რე 0,5ის გარ შე მო იც ვლე ბა (სურ. 12.16ბ). 
სიხ ში რე ე ბის სტა ბი ლი ზა ცია მსხვერ პლის ქცე ვის შე დე გად ხდე ბა. რო ცა მე მარ ჯვე ნე თევ ზი უფ რო მრა ვალ
რიცხ ო ვა ნი ა, მსხვერ პლი მარ ცხე ნა მხრი დან მო ახ ლო ე ბას უფ რთხის და ამი ტომ უფ რო ხში რად თავ დას ხმის 
მსხვერ პლი მარ ჯვე ნა მხრი დან ხდე ბა. ამის შე დე გად უფ რო იშ ვი ა თი მე მარ ჯვე ნე ინ დი ვი დი მეტ სარ გე ბელს 
იღებს. პი რი ქით, მე მარ ცხე ნე მორ ფა უფ რო წარ მა ტე ბუ ლია კვე ბა ში, რო ცა მე მარ ჯვე ნეს სიხ ში რე მე ტი ა.
გა დარ ჩე ვა ხში რად და მო კი დე ბუ ლია სიხ ში რე ზე, რო ცა გე ნო ტი პე ბი შეზღ უ დუ ლი რე სურ სე ბის თვის კონ კუ

რი რე ბენ. ასე ხდე ბა მა გა ლი თად, მსუ ბუ ქი გა დარ ჩე ვის ზე მოთ აღ წე რილ მო დელ ში. და ვუშ ვათ, ორი გე ნე ტი
კუ რად გან საზღ ვრუ ლი P1 და P2 ფე ნო ტი პი პირ ვე ლი ან მე ო რე რე სურ სით იკ ვე ბე ბა, მაგ რამ P1 პირ ვე ლი რე
სურ სის თვის კონ კუ რენ ცი ა ში უფ რო ძლი ე რი ა, ხო ლო P2 მე ო რე რე სურ სის თვის კონ კუ რენ ცი ა ში მძლავ რობს. 
თუ P1 იშ ვი ა თი ა, ყო ვე ლი P1 ინ დი ვი დი პირ ვე ლი რე სურ სის თვის კონ კუ რენ ცი ა ში ამ მხვრივ უფ რო სუსტ P2 ინ დი
ვი დებ თან შე ვა და მი სი სიხ ში რის ზრდის სიჩ ქა რე ერთ სულ ზე P2 ინ დი ვი დებ თან შე და რე ბით მა ღა ლი იქ ნე ბა. 
რო დე საც P1 ინ დი ვი დე ბის სიხ ში რე გა იზ რდე ბა, ყო ველ P1 ინ დი ვიდს იგი ვე გე ნო ტი პის უფ რო მეტ ინ დი ვიდ თან 
მო უ წევს კონ კუ რენ ცი ა. ამის შე დე გად მი სი ზრდის სიჩ ქა რე ერთ სულ ზე P2 ინ დვი დებ თან შე და რე ბით შემ ცირ
დე ბა. იგი ვე ეხე ბა P2 ფე ნო ტიპს.
ეს ფაქ ტი ილუს ტრი რე ბუ ლია Anthoxanthum odoratum ბა ლახ ზე ჩა ტა რე ბუ ლი ექ სპე რი მენ ტით. ეს ბა ლა ხი უს

ქე სოდ, მორ ჩე ბის მეშ ვე ო ბით მრავ ლდე ბა. ბუ ნებ რივ გა რე მო ში ნორ მან ელ სტრენ დმა და ია ნის ან ტო ნო ვიც მა 
(1984) მცი რე ზო მის მორ ჩე ბი ცენ ტრში დარ გეს, მათ გარ შე მო კი კონ კუ რენ ტე ბი მო ა თავ სეს. გარ შე მო მე ნა
რე ებს ან ცენ ტრა ლურ მცე ნა რე ე ბის გე ნო ტი პი ჰქონ და, რო მე ლიც ვე გე ტა ცი უ რი ყლორ ტე ბით გამ რავ ლე ბის 
შე დე გად გაჩ ნდა მშობ ლი უ რი მცე ნა რე ე ბის გან, ან სხვა გე ნო ტი პი, რო მე ლიც თეს ლით სქე სობ რი ვი გამ რავ
ლე ბის შე დე გად შე ი ძი ნეს. ზრდის სე ზო ნის შემ დეგ ცენ ტრა ლუ რი მცე ნა რე ე ბი უფ რო დი დი ზო მის იყო და დი დი 
რა ო დე ნო ბით თესლს წარ მოქ მნი და (ა ნუ მე ტი წარ მა ტე ბა ჰქონ დათ), რო ცა გან სხვა ვე ბუ ლი გე ნო ტი პის მცე ნა
რე ე ბით იყ ვნენ გარ სშე მორ ტყმულ ნი. მა შინ, რო ცა მათ გარ შე მო იგი ვე გე ნო ტი პის მქო ნე მცე ნა რე ე ბი იყ ვნენ, 
მა თი  ნა ყო ფი ე რე ბა და  წარ მა ტე ბა  ნაკ ლე ბი  იყო.  სწო რედ ასეთ სუ რათს  ვე ლო დე ბით, როდ ცა  სხვა დას ხვა 
გე ნო ტი პე ბი სხვა დას ხვა რე სურ სებს მო იხ მარს (შე საძ ლე ბე ლი ა, რომ გან სხვა ვე ბუ ლი გე ნო ტი პის მქო ნე მცე
ნა ა რე ბი სხვა დას ხვა მი ნე რა ლურ ნივ თი ე რე ბებს მო იხ მარს). ერ თი და იგი ვე გე ნო ტი პის მქო ნე ინ დი ვი დე ბის 
ინ ტენ სი უ რი კონ კუ რენ ცია სიხ ში რე ზე უკუ და მო კი დე ბულ გა დარ ჩე ვას გვაძ ლევს. სოფ ლის მე ურ ნე ო ბის დარ
გში მოღ ვა წე მეც ნი ე რე ბი ხში რად ად გე ნენ, რომ სხვა დას ხვა მარ ცვლე უ ლი კულ ტუ რე ბის ერ თად დარ გვა მეტ 
მო სა ვალს იძ ლე ვა.

სქეს თა შე ფარ დე ბის ევო ლუ ცი ა. რა ტომ არის ცხო ვე ლე ბის მრა ვალ სა ხე ო ბა ში და ახ ლო ე ბით თა ნა
ბა რი სქეს თა შე ფარ დე ბა (1:1)? ამ შე კითხ ვა ზე პა სუ ხის გა ცე მა რთუ ლი ა, რად გან ჯგუ ფუ რი გა დარ ჩე ვის პერ
სპექ ტი ვი დან უნ და ვე ლო დოთ, რომ მდედ რე ბის კენ გა დახ რი ლი შე ფარ დე ბა უფ რო სა სარ გებ ლო ა, ვი ნა ი დან 
ასე თი პო პუ ლა ცი ის რა ო დე ნო ბა უფ რო სწრა ფად გა იზ რდე ბა. თუ სქეს თა შე ფარ დე ბა ვი თარ დე ბა ინ დი ვი დუ
ა ლუ რი გა დარ ჩე ვის შე დე გად, და ყვე ლა მდედ რი ერ თი და იგი ვე რა ო დე ნო ბის შთა მო მავ ლო ბას ტო ვებს, მა
შინ რა ტომ აქვს უპი რა ტე სო ბა გე ნო ტიპს, რო მე ლიც სქეს თა თა ნა ბარ შე ფარ დე ბას იწ ვევს?
ამ თავ სა ტე ხის ამოხ სნა დიდ მა პო პუ ლა ცი ურ მა გე ნე ტი კოს მა რ. ა. ფი შერ მა (1930) შეძ ლო, ვინც პირ ველ მა 

გა ი აზ რა, რომ ვი ნა ი დან ყვე ლა ინ დი ვიდს დე და და მა მა ჰყავს, მდედ რე ბი და მამ რე ბი მომ დევ ნო თა ო ბე ბის 
წარ მო შო ბა ში თა ნაბ რად იღე ბენ მო ნა წი ლე ო ბას და ამი ტომ თა ნა ბა რი სა შუ ა ლო წარ მა ტე ბა აქვთ. აქე დან გა
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სურ. 12.16.  სიხ ში რე ზე უარ ყო ფი თად და მო კი
დე ბუ ლი პო ლი მორ ფიზ მი ქერ ცლით მკვე ბავ 
ციხ ლი და ში Perissodus microlepis. (ა) მე მარ ჯვე
ნე ანუ მარ ჯვნის კენ მოხ რი ლი პი რის მქო ნე და 
მე მარ ცხე ნე ანუ მარ ცხნის კენ მოხ რი ლი პი რის 
მქო ნე თევ ზე ბი მსხვერპლს ორი ვე მხრი დან 
უტე ვენ. (ბ) მე მარ ცხე ნე ფორ მე ბის სიხ ში რის 
ცვა ლე ბა დო ბა ტან გა ნი კის ტბის სა ნა პი როს 
გას წვრივ მდე ბა რე ორ ტე რი ტო რი ა ზე. (ბ after 
Hori 1993.) მარ ჯვნივ მოხ რი ლი პი რი მარ
ცხვნივ მო ხი ლი პი რი მე მარ ცხნე ინ დივ დე ბის 
სიხ ში რე ნი მუ შის აღე ბის წე ლი

(ა) (ბ)
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მომ დი ნა რე, ინ დი ვი დე ბი, რო მელ თა შთა მო მავ ლო ბის სქეს თა შე ფარ დე ბა ცვა ლე ბა დი ა, შვი ლიშ ვი ლე ბის და 
შვილ თაშ ვი ლე ბის რა ო დე ნო ბი თაც გან სხვა ვე ბულ ნი იქ ნე ბი ან ანუ, თუ წარ მა ტე ბას ორი ან მე ტი თა ო ბის გან
მავ ლო ბა ში და ვით ვლით, მა თი წარ მა ტე ბა გან სხვა ვე ბუ ლი იქ ნე ბა.
მი ვი ღოთ, რომ სქეს თა შე ფარ დე ბა არის მამ რე ბის პრო პორ ცი უ ლი რა ო დე ნო ბა და გან ვას ხვა ოთ პო პუ

ლა ცი ა ში არ სე ბუ ლი სქეს თა შე ფარ დე ბა (პო პუ ლა ცი ა ში სქეს თა შე ფარ დე ბა — S) ინ დი ვი დუ ა ლუ რი მდედ რის 
შთა მო მავ ლო ბა ში არ სე ბუ ლი სქეს თა შე ფარ დე ბის გან (ინ დი ვი დუ ა ლუ რი სქეს თა შე ფარ დე ბა — s). დიდ, შემ
თხვე ვი თი დაწყ ვი ლე ბის მქო ნე პო პუ ლა ცა ში გე ნო ტი პის (რო მე ლიც იძ ლე ვა ინ დი ვი დუ ა ლურ სქეს თა მო ცე მულ 
შე ფარ დე ბას) წარ მა ტე ბა სქეს თა შე ფარ დე ბა ზეა და მო კი დე ბუ ლი. ის კი თა ვის მხრივ ინ დი ვი დუ ა ლუ რი სქეს
თა შე ფარ დე ბის მქო ნე სხვა დას ხვა გე ნო ტი პე ბის სიხ ში რე ებ ზეა და მო კი დე ბუ ლი. უმ ცი რე სო ბა ში მყო ფი სქე სის 
ერთ სულ ზე მო სუ ლი სა შუ ა ლო რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბა უმ რავ ლე სო ბა ში მყოფ სქეს ზე მე ტი ა. ამი ტომ გა
დარ ჩე ვა ისეთ გე ნო ტი პებს ანი ჭებს უპი რა ტე სო ბას, რო მელ თა ინ დი ვი დუ ა ლუ რი სქეს თა შე ფარ დე ბა მთლი ან 
პო პუ ლა ცი ა ში უმ ცი რე სო ბა ში მყო ფი სქე სის კენ არის გა დახ რი ლი.
მა გა ლი თად,  პო პუ ლა ცი ა ში  სქეს თა  შე ფარ დე ბა  არის  0,25  (1  მამ რი  3  მდედ რზე),  ვი ნა ი დან  ეს  პო პუ ლა

ცია ამ ინ დი ვი დუ ა ლუ რი სქეს თა შე ფარ დე ბის მქო ნე გე ნო ტი პის გან შედ გე ბა. და ვუშ ვათ, თი თო ე ულ მდედრს 
4 შთა მო მა ვა ლი ჰყავს. შთა მო მავ ლო ბის სა შუ ა ლო რა ო დე ნო ბა მდედ რზე არის 4. მაგ რამ, ვი ნა ი დან ყვე ლა 
შთა მო მა ვალს მა მაც ყავს, მამ რის მი ერ ჩა სა ხუ ლი შთა მო მავ ლო ბის სა შუ ა ლო რა ო დე ნო ბაა 12 (რად გან თი
თო ე უ ლი მამ რი სა შუ ა ლოდ 3 მდედ რთან წყვილ დე ბა). აქე დან გა მომ დი ნა რე, თი თო ე ულ მდედრს გო გო ნე
ბის გან 4 შვი ლიშ ვი ლი ჰყავს, ხო ლო ბი ჭე ბის გან 12 შვი ლიშ ვი ლი. შვი ლიშ ვი ლე ბის ჯა მუ რი რა ო დე ნო ბა არის 
(3×4)+(1×12)=24. ამ ჯე რად და ვუშ ვათ, რომ იშ ვი ა თი გე ნო ტი პი 0,50 ინ დი ვი დუ ა ლუ რი სქეს თა შე ფარ დე ბით (2 
გო გო და 2 ბი ჭი) შე მო დის პო პუ ლა ცი ა ში. ყვე ლა ასეთ ინ დი ვიდს გო გო ე ბის გან 2×4=8 შვი ლიშ ვი ლი რჩე ბა, ხო
ლო ბი ჭე ბის გან 2x12=24 შვი ლიშ ვი ლი. სულ 32 შვი ლიშ ვი ლი გროვ დე ბა. ეს მე ტი ა, ვიდ რე ფარ თოდ გავ რცე
ლე ბუ ლი მდედ რე ბის კენ გა დახ რი ლი გე ნო ტი პის ერთ სულ ზე მო სუ ლი სა შუ ა ლო რა ო დე ნო ბა. ალე ლის სიხ
ში რე, რო მე ლიც მამ რე ბის კენ გა დახ რი ლი შთა მო მავ ლო ბის ფორ მი რე ბას იწ ვევს, მდედ რე ბის კენ გა დახ რილ 
ამ გვარ პო პუ ლა ცი ა ში გა იზ რდე ბა. პი რი ქით, თუ პო პუ ლა ცი ა ში სქეს თა შე ფარ დე ბა მამ რე ბის კენ არის გა დახ
რი ლი, მა შინ გავ რცელ დე ბა მდედ რე ბის კენ გა დახ რი ლი ინ დი ვი დუ ა ლუ რი სქეს თა შე ფარ დე ბის გა მომ წვე ვი 
ალე ლი. ამ ლო გი კი დან გა მომ დი ნა რე, სქეს თა თა ნა ბა რი შე ფარ დე ბის (0,5) გა მომ წვე ვი გე ნო ტი პის წარ მა ტე ბა 
უდი დე სია და მას სხვა გე ნო ტი პი ვერ შეც ვლის (სურ. 12.17) (სქეს თა 0,5 შე ფარ დე ბის გა მომ წვე ვი გე ნო ტი პი ავ
ლენს ევო ლუ ცი უ რად სტა ბი ლურ სტრა ტე გი ას (ESS). მას მე14 თავ ში და ვუბ რუნ დე ბით).
ალექ სან დრა ბა სო ლომ (1994) ზე მოთ აღ წე რი ლი თე ო რია შე ა მოწ მა გამ ბუ ზი ე ბის ოჯა ხის წარ მო მად გე ნე

ლი Xiphophorus maculatusის შემ თხვე ვა ში. ამ სა ხე ო ბას სქე სის W, X და Y სა მი ტი პის ქრო მო სო მა აქვს. XX, WX 
ან WY მდედ რე ბი ა, ხო ლო XY ან YY მამ რე ბი ა. ექ ვსი შე საძ ლო შეჯ ვა რე ბი დან ოთხი სქეს თა 0,5 შე ფარ დე ბას 
გვაძ ლევს, მაგ რამ XXის YYთან დაწყ ვი ლე ბის შე დე გად მხო ლოდ მამ რე ბი ჩნდე ბი ან. WXის XYთან დაწყ ვი
ლე ბის შემ დე გად კი 0,25 მამ რი ჩნდე ბა, ანუ გვაქვს ცვა ლე ბა დო ბა გე ნო ტი პებს შო რის ინ დი ვი დუ ა ლურ სქეს თა 
შე ფარ დე ბა ში. ბა სო ლომ ამ ქრო მო სო მე ბის სხვა დას ხვა სიხ ში რე ე ბის მქო ნე ექ სპე რი მენ ტუ ლი პო პუ ლა ცი ე ბი 
შექ მნა. ამ პო პუ ლა ცი ებს სხვა დას ხვა შე ფე რი ლო ბის ალე ლე ბი აქვთ, რაც ქრო მო სო მე ბის სიხ ში რე ებ ზე დაკ
ვირ ვე ბას აად ვი ლებს. ორი პო პუ ლა ცი ის სქეს თა საწყ ი სი შე ფარ დე ბა (მამ რე ბის პრო პორ ცი უ ლი რა ო დე ნო ბა) 
0,25% და 0,78% არის. ორი თა ო ბის შემ დეგ ორი ვე პო პუ ლა ცი ა ში სქეს თა შე ფარ დე ბა 0,5ს მი უ ახ ლოვ და, რაც 
ფი შე რის თე ო რი ის პროგ ნოზ თან შე სა ბა მი სო ბა შია (სურ. 12.18).

ევო ლუ ცი უ რი ცვლი ლე ბის შე დე გე ბი

ევო ლუ ცი ის ერ თერ თი უმ თავ რე სი წე სის თა ნახ მად, საწყ ი სი გე ნე ტი კუ რი პი რო ბე ბი, გე ნე ტი კუ რი ცვლი ლე ბის 
რამ დე ნი მე მი მარ თუ ლე ბი დან ანუ ტრა ექ ტო რი ი დან, ერ თერთს არ ჩევს. მა შა სა და მე, პო პუ ლა ცი ის ევო ლუ ცია 

სურ. 12.17.  სიხ ში რე ზე და მო კი დე ბუ ლი გა დარ ჩე ვის ასახ ვა სქეს თა შე ფარ დე ბა ზე. პე რი ო დუ ლად პო პუ ლა
ცი ა ში ჩნდე ბი ან სქეს თა გან სხვა ვე ბუ ლი ინ დი ვი დუ ა ლუ რი შე ფარ დე ბის მქო ნე მუ ტან ტე ბი (s არის მდედ რის 
შთა მო მავ ლო ბა ში ბი ჭე ბის პრო პორ ცი უ ლი რა ო დე ნო ბა). ყო ვე ლი ასე თი მუ ტან ტის წარ მა ტე ბა ეფუძ ნე ბა 
შვი ლიშ ვი ლე ბის სა შუ ა ლო რა ო დე ნო ბას და პო პუ ლა ცი ა ში სქეს თა შე ფარ დე ბა ზეა (S) და მო კი დე ბუ ლი. 
პო პუ ლა ცი ა ში ინ დი ვი დე ბის სა შუ ა ლო წარ მა ტე ბა არის 2. თუ S=0,25 ანუ პო პუ ლა ცი ის 25% მამ რი ა, მუ ტან
ტის წარ მა ტე ბა მის შთა მო მავ ლო ბა ში ბი ჭე ბის რა ო დე ნო ბის პირ და პირ პრო პორ ცი უ ლია და თუ მუ ტან ტის 
s მნიშ ვნე ლო ბა 0,25ზე მე ტი ა, გავ რცე ლე ბუ ლი გე ნო ტი პის სა შუ ა ლო წარ მა ტე ბას აღე მა ტე ბა. ნე ბის მი ე რი 
ასე თი მუ ტან ტის სიხ ში რე იზ რდე ბა. თუ S=0,75 მუ ტან ტის წარ მა ტე ბა ინ დი ვი დუ ა ლუ რი სქეს თა შე ფარ დე ბის 
უკუპ რო პორ ცი უ ლი ა. მი სი წარ მა ტე ბის სიხ ში რე იზ რდე ბა, რო დე საც s 0,75ზე ნაკ ლე ბია (After Charnov 1982.)
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ხში რად და მო კი დე ბუ ლია მის უწინ დელ ევო ლუ ცი ურ ის ტო რი ა ზე. სიხ ში რე ზე და დე ბი თად და მო
კი დე ბუ ლი გა დარ ჩე ვა და ჰე ტე რო ზი გო ტას ჩა მორ ჩე ნა მრა ვა ლი შე დე გის, მრავ ლო ბი თი სტა ბი

ლუ რი წო ნას წო რო ბის, გა მომ წვე ვი ორი მნიშ ვნე ლო ვა ნი ფაქ ტო რი ა.

სიხ ში რე ზე და დე ბი თად და მო კი დე ბუ ლი გა დარ ჩე ვა

სიხ ში რე ზე და დე ბი თად და მო კი დე ბუ ლი გა დარ ჩე ვის დროს გე ნო ტი პის წარ-
მა ტე ბა მით უფ რო მა ღა ლი ა, რაც უფ რო მე ტია ამ გე ნო ტი პის სიხ ში რე პო პუ-
ლა ცი ა ში. ამის შე დე გად, და ფიქ სირ დე ბა ის ალე ლი, რომ ლის სიხ ში რე პო პუ ლა ცი ა ში თავ და
პირ ვე ლად უფ რო მე ტია (იხ. სურ. 12.15ბ).
მა გა ლი თად, არ სე ბობს უგე მუ რი ტრო პი კუ ლი პე პე ლას Heliconius eratoს მრა ვა ლი გან სხვა ვე

ბუ ლი გე ოგ რა ფი უ ლი რა სა. ისი ნი ძი რი თა დად შე ფე რი ლო ბით გან სხვავ დე ბი ან. თი თო ე უ ლი რა
სა მო ნო მორ ფუ ლი ა. გვერ დი გვერდ მცხოვ რე ბი გე ოგ რა ფი უ ლი რა სე ბი ჯვარ დე ბი ან მხო ლოდ 
რამ დე ნი მე კი ლო მეტ რის სი გა ნის ფარ გლებ ში. ამ სა ხე ო ბის შე ფე რი ლო ბის გე ოგ რა ფი უ ლი ცვა
ლე ბა დო ბა Heliconbiusის სხვა უგე მუ რი სა ხე ო ბის ცვა ლე ბა დო ბას თან მჭიდ რო კავ შირ ში ა, რაც 
მი უ ლე რის მი მიკ რი ის კარ გი მა გა ლი თია (სურ. 12.19). მტა ცებ ლე ბი, რომ ლებ მაც რო მე ლი მე სა
ხე ო ბის ინ დი ვი დებ თან კონ ტაქ ტის შე დე გად უარ ყო ფი თი გა მოც დი ლე ბა მი ი ღეს, მე ო რე სა ხე ო
ბის გა რეგ ნუ ლად მსგავს პეპ ლებ საც თავს არი დე ბენ.
ჯე იმს მა ლეტ მა და ნი კო ლას ბარ ტონ მა  (1989) და ამ ტკი ცეს, რომ Heliconius erato სა ხე ო ბა ში 

ერ თი გე ოგ რა ფი ულ რა სი დან მე ო რე ში გე ნე ბის მი მოც ვლას (დი ნე ბას) ეწი ნა აღ მდე გე ბა სიხ ში
რე ზე და დე ბი თად და მო კი დე ბუ ლი გა დარ ჩე ვა: იმიგ რან ტი პეპ ლე ბი, რო მელ თა შე ფე რი ლო ბა 
გან სხვავ დე ბა  ლო კა ლუ რი  შე ფე რი ლო ბის გან,  რო მელ საც  ამ  პი რო ბებ ში  უპი რა ტე სო ბა  აქვს, 
მტა ცებ ლე ბის მსხვერ პლი ხდე ბა. გა დარ ჩე ვა მათ წი ნა აღ მდეგ მიმ დი ნა რე ობს, მტა ცებ ლე ბი არ 
ერი დე ბი ან ამ შე ფე რი ლო ბას. მა ლეტ მა პე რუ ში მო ბი ნად რე ორი გე ოგ რა ფი უ ლი რა სის სა კონ
ტაქ ტო ზო ნის ორი ვე მხა რეს H. eratoს სხვა რა სა გა უშ ვა და კონ ტრო ლის სა ხით იგი ვე რა სის, 
მაგ რამ  სხვა  ად გი ლი დან  აღე ბუ ლი  პეპ ლე ბიც  გა უშ ვა.  გარ კვე უ ლი დრო ის  შემ დეგ  მეც ნი ერ მა 
მო ნიშ ნუ ლი პეპ ლე ბი და ი ჭი რა, მა თი ამოც ნო ბა ად ვი ლად შე საძ ლე ბე ლი ა. აღ მოჩ ნდა, რომ სა
კონ ტრო ლო პეპ ლებ თან შე და რე ბით, რო მელ თაც იგი ვე შე ფე რი ლო ბა აქვთ რაც ად გი ლობ რივ 
პო პუ ლა ცი ას, ალო პატ რი უ ლი შე ფე რი ლო ბის მქო ნე პეპ ლე ბის რა ო დე ნო ბა ბევ რად მცი რე იყო. 
ფრინ ვე ლებ მა  ნის კარ ტე ბით  იმ  პეპ ლე ბის  ფრთებ ზეც  და ტო ვეს  ნიშ ნე ბი  რომ ლებ მაც  შეძ ლეს 
მტა ცებ ლე ბის გან გაქ ცე ვა.  ამ ნიშ ნე ბის მი ხედ ვით მეც ნი ე რებ მა და ად გი ნეს, რომ პეპ ლე ბი გაქ
რნენ ფრინ ვე ლე ბის მტა ცებ ლო ბის შე დე გად. მათ გა მოთ ვა ლეს ორი ვე პო პუ ლა ცი ა ში „ა რას წო
რი“ შე ფე რი ლო ბის სა წი ნა აღ მდე გოდ მოქ მე დი გა დარ ჩე ვის კო ე ფი ცი ენ ტი. ის 0,52ის ტო ლი აღ
მოჩ ნდა. ეს ნიშ ნავს, რომ ყო ველ ძი რი თად ლო კუს ზე, რო მე ლიც აკონ ტრო ლებს რა სებს შო რის 
შე ფე რი ლო ბის გან სხვა ვე ბე ბას, გა დარ ჩე ვის კო ე ფი ცი ენ ტის სი დი დე s=0,17 არის. ეს მარ თლაც 
ძა ლი ან ძლი ე რი გა დარ ჩე ვა ა.

ჰე ტე რო ზი გო ტას წა რუ მა ტებ ლო ბა

რო დე საც ჰე ტე რო ზი გო ტას წარ მა ტე ბა ორი ვე ჰო მო ზი გო ტას წარ მა ტე ბა ზე ნაკ ლე ბი ა,  ად გი ლი 
აქვს  ჰე ტე რო ზი გო ტას  წა რუ მა ტებ ლო ბას  ანუ  ნაკ ლებ  დო მი ნან ტუ რო ბას.  თუ  პო პუ ლა ცია  თავ
და პირ ვე ლად A1A1ს მი მართ მო ნო მორ ფუ ლია და A2 ალე ლი შემ დგომ ში მუ ტა ცი ის ან გე ნე ბის 
მი მოც ვლის  შე დე გად  პო პუ ლა ცი ა ში  და ბა ლი  სიხ ში რით  შე მო დის,  მა შინ  თით ქმის  ყვე ლა  A2 
ალელს  (A1A2)  ჰე ტე რო ზი გო ტე ბი ატა რებს.  ამ ჰე ტე რო ზი გო ტე ბის წარ მა ტე ბა A1A1ზე ნაკ ლე ბი ა, 
ამი ტომ გა დარ ჩე ვა A2ის სიხ ში რეს (q) 0მდე ამ ცი რებს. ასე ვე, თუ A2A2ის მო ნო მორ ფულ პო პუ
ლა ცი ა ში A1 ალე ლი შე მო დის“ ისიც გა მო ი რიცხ ე ბა, ვი ნა ი დან A2A2ის წარ მა ტე ბა A1A2ს აღე მა ტე ბა. 
მო ნო მორ ფიზ მი, რო მე ლიც A1A1სთვის ან A2A2სთვის არ სე ბობს წარ მო ად გენს სტა ბი ლურ წო ნას
წო რო ბას. ალე ლი, რომ ლის სიხ ში რე თავ და პირ ვე ლად უფ რო მე ტი იყო გა დარ ჩე ვის შე დე გად 

სურ. 12.18.  Xiphophorus maculatesის ორ ექ სპე რი მენ
ტულ პო პუ ლა ცი ა ში სქეს თა შე ფარ დე ბის (მამ რე ბის 
პრო პორ ცი უ ლი რა ო დე ნო ბის) ცვლი ლე ბა. პო პუ ლა
ცი ებ ში სქეს თა საწყ ი სი შე ფარ დე ბე ბია 0,25% და 0,78%. 
ორი თა ო ბის შემ დეგ სქეს თა შე ფარ დე ბა 0,5ს უახ ლოვ
დე ბა (After Basolo 1994.)
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სურ. 12.19.  გე ოგ რა ფი უ ლი ცვა ლე ბა დო ბის და მი უ ლე რის მი მიკ რი ის გა სა ო ცა რი შემ თხვე ვა. მარ ჯვნივ 
გა მო სა ხუ ლი პეპ ლე ბი ცენ ტრა ლუ რი და სამ ხრე თი ამე რი კის რე გი ო ნებ ში მო ბი ნად რე Heliconius erato 
სა ხე ო ბის გე ოგ რა ფი უ ლი რა სე ბი ა. მარ ცხნივ გა მო სა ხუ ლი პეპ ლე ბი იგი ვე რე გი ო ნებ ში მო ბი ნად რე და 
მათ თან შო რე უ ლი ნა თე სა უ რი კავ ში რის მქო ნე Heliconius melpomene სა ხე ო ბის გე ოგ რა ფი უ ლი რა სე ბი ა. 
ორი ვე სა ხე ო ბა მტა ცებ ლე ბის თვის უგე მუ რი ა. H.eratoს რა სე ბი შეხ ვედ რის ად გი ლებ ში გარ კვულ წი ლად 
ჯვარ დე ბი ან, მაგ რამ ჰიბ რი დუ ლი ზო ნა ძა ლი ან ვიწ რო ა. იგი ვე ეხე ბა H.melpomene სა ხე ო ბას (From Cornell 
University Insect Collection, courtesy of Andrew Brower.)

სქეს თა შე ფარ დე ბა (მამ რე ბის 
პრო პორ ცი უ ლი რა ო დე ნო ბა) 
ორი თა ო ბის შემ დეგ 0,5-ს უახ-
ლოვ დე ბა.
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ფიქ სირ დე ბა. ეს მო დე ლი ქრო მო სო მე ბის ზო გი ერთ გა დაწყ ო ბას, მა გა ლი თად ინ ვერ სი ას და ტრან სლო კა ცი
ას მე სა და გე ბა, ვი ნა ი დან ამ დროს ჰე ტე რო ზი გო ტე ბის ნა ყო ფი ე რე ბა მცირ დე ბა მე ი ო სის დროს ქრო მო სო მე
ბის არა ზუს ტი სეგ რე გა ცი ის შე დე გად (იხ. სურ. 8.21 და 8.22).
თუ გვაქვს ჰო მო ზი გო ტე ბი სხვა დას ხვა წარ მა ტე ბით და ორი ვეს წარ მა ტე ბა ჰე ტე რო ზი გო ტას წარ მა ტე ბა ზე 

მე ტი ა,  მა შინ  პო პუ ლა ცი ა ში  ნაკ ლე ბად  წარ მა ტე ბუ ლი  ჰო მო ზი გო ტის თვის  და ფიქ სი რე ბუ ლი  სა შუ ა ლო  წარ
მა ტე ბა ნაკ ლე ბი ა, ვიდ რე მა შინ, თუ ის სხვა ჰო მო ზი გო ტის თვის და ფიქ სირ დე ბო და. მაგ რამ, გა დარ ჩე ვას არ 
შე უძ ლია პო პუ ლა ცი ის ნაკ ლე ბად წარ მა ტე ბუ ლი მდგო მა რე ო ბი დან მე ტად წარ მა ტე ბულ მდგო მა რე ო ბა ში გა
დაყ ვა ნა. აქე დან გა მომ დი ნა რე, არ არის აუ ცი ლე ბე ლი, რომ ბუ ნებ რივ გა დარ ჩე ვას პო პუ ლა ცია მიჰ ყავ დეს ყვე
ლა ზე ადაპ ტა ცი ურ გე ნე ტი კუ რი შე მად გენ ლო ბის კენ.

ადაპ ტა ცი უ რი ლან დშაფ ტე ბი

ჩვენ შეგ ვიძ ლია პო პუ ლა ცი ა ში შე მა ვა ლი ინ დი ვი დე ბის სა შუ ა ლო წარ მა ტე ბა (w ) ალე ლის ნე ბის მი ე რი სიხ
ში რის თვის (p) გა მოვ თვა ლოთ, ხო ლო შემ დეგ ავა გო ეთ w ს pზე და მო კი დე ბუ ლე ბის ფუნ ქცი ის გრა ფი კი (იხ. 
სურ. 12.7ა,ბ). რო დე საც წარ მა ტე ბე ბი მუდ მი ვი ა, ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა ალე ლის სიხ ში რე ებს ისე ცვლის, რომ 
სა შუ ა ლო წარ მა ტე ბა (w ) იზ რდე ბა და პო პუ ლა ცია ამ მრუ დის დახ რი ლო ბის გას წვრივ მაღ ლა ადის. პო პუ
ლა ცი ის მდე ბა რე ო ბა ამ აღ მარ თზე ალე ლის სიხ ში რე ე ბის სა მო მავ ლო ცვლი ლე ბას გვიჩ ვე ნებს: უბ რა ლოდ 
უნ და ვნა ხოთ, ალე ლის სიხ ში რის მი მარ თუ ლე ბის რო მე ლი ცვლი ლე ბა გაზ რდის w ს. ნაკ ლე ბად დო მი ნან
ტუ რი ლო კუ სის თვის მრუ დი შუ ა შია ჩაღ რმა ვე ბუ ლი, ხო ლო p=0 და p=1 მნიშ ვნე ლო ბე ბის შემ თხვე ვა ში ამოზ
ნე ქი ლია (იხ. სურ. 12.7დ). მა შა სა და მე, ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა pს ზრდის ან ამ ცი რებს და ეს და მო კი დე ბუ ლია 
იმა ზე, პო პუ ლა ცია w  მრუ დის მი ნი მუ მის მარ ცხნი დან თუ მარ ჯვნი დან იწყ ე ბა.
12.7 სუ რათ ზე გა მო სა ხულ გრა ფი კებს ხში რად ადაპ ტა ცი უ რი ლან დშა ტე ბი ანუ ადაპ ტა ცი უ რი ტო პოგ რა ფი

ე ბი ეწო დე ბა. 12.7დ სუ რათ ზე გა მო სა ხუ ლი მრუ დი ორი ადაპ ტა ცი ურ პიკს ავ ლენს, რომ ლე ბიც ადაპ ტა ცი უ რი 

ვე ლით არი ან გან ცალ კე ვე ბულ ნი. ეს მე ტა ფო რა სი უ ელ რა იტს ეკუთ ვნის და ევო ლუ ცი ურ ბი ო ლო გი ა ში ხში
რად გა მო ი ყე ნე ბა.  მას  მე თექ ვსმე ტე თავ ში და ვუბ რუნ დე ბით.  მრუდ ზე თი თო ე უ ლი  წერ ტი ლი  (ა დაპ ტა ცი უ რი 
ლან დშაფ ტი) ასა ხავს ჰი პო თე ტურ პო პუ ლა ცი ა ში ინ დი ვი დე ბის სა შუ ა ლო წარ მა ტე ბას. ეს პო პუ ლა ცია შედ გე ბა 
(ამ შემ თხვე ვა ში) p2, 2pq და q2 სიხ ში რე ე ბის მქო ნე სა მი გე ნო ტი პის გან. pს ყვე ლა შე საძ ლო მნიშ ვნე ლო ბა ანუ 
ყვე ლა შე საძ ლო ჰი პო თე ტუ რი პო პუ ლა ცია x ღერ ძზე გან სხვა ვე ბულ მნიშ ვნე ლო ბას, მა შა სა და მე ლან დშაფ ტის 
გან სხვა ვე ბულ წერ ტილს გვაძ ლევს. რო გორც 17დ სუ რათ ზეა ნაჩ ვე ნე ბი, w ს და pს და მო კი დე ბუ ლე ბას ორი 
ან მე ტი მაქ სი მუ მი გა აჩ ნი ა, ორ გე ნე ტი კუ რად გან სხვა ვე ბულ პო პუ ლა ცი ას (ამ შემ თხვე ვა ში p=0 და p=1 მნიშ
ვნე ლო ბე ბით) ერთ და იგი ვე გა რე მო პი რო ბებ ში ერ თნა ი რი სა შუ ა ლო წარ მა ტე ბა (w ) შე იძ ლე ბა ჰქონ დეს, 
თუმ ცა ეს აუ ცი ლე ბე ლი არ არის. გან სხვა ვე ბუ ლი გა რე მო, რო მე ლიც ერ თმა ნე თის მო ნა თე სა ვე გე ნო ტი პე ბის 
წარ მა ტე ბას ცვლის, ნე ბის მი ე რი ლან დშაფ ტის სხვა დას ხვა წერ ტი ლე ბით კი არ არის წარ მოდ გე ნი ლი, არა მედ 
სხვა დას ხვა ლან დშაფ ტე ბით ანუ w სა და pს სხვა დას ხვა ურ თი ერ თკავ ში რით.

გა დარ ჩე ვი სა და გე ნე ბის დრე ი ფის ურ თი ერ თქმე დე ბა

გა დარ ჩე ვის თე ო რი ა ზე სა უბ რი სას ვუშ ვებ დით, რომ პო პუ ლა ცი ის ზო მა რე ა ლუ რად უსას რუ ლო ა. სას რულ პო
პუ ლა ცი ა ში გა დარ ჩე ვა და შემ თხვე ვი თო ბა ერ თდრო უ ლად აი სა ხე ბა ალე ლის სიხ ში რე ებ ზე. ისე ვე რო გორც 
მტვრის ნა წი ლა კის მოძ რა ო ბა ზე ერ თდრო უ ლად აი სა ხე ბა მი ზი დუ ლო ბის დე ტერ მი ნის ტუ ლი ძა ლა და აი რის 
მო ლე კუ ლებ თან შემ თხვე ვი თი შე ჯა ხე ბე ბი (ბრა უ ნის მოძ რა ო ბა), ასე ვე პო პუ ლა ცი ის რე ა ლუ რი ზო მა (Ne) და 
გა დარ ჩე ვის ძა ლა (s) ალე ლის სიხ ში რე ებს ერ თდრო უ ლად ცვლის. შემ თხვე ვი თი გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფის ზე
გავ ლე ნა უმ ნიშ ვნე ლო ა, რო ცა ლო კუს ზე მიმ დი ნა რე გა დარ ჩე ვა პო პუ ლა ცი ის ზო მა თან მჭიდ როდ არის და
კავ ში რე ბუ ლი, რაც ნიშ ნავს, რომ s 1/(4Ne)ზე ბევ რად მე ტი ა. თუ s 1/(4Ne)ზე ბევ რად ნაკ ლე ბი ა, მა შინ გა დარ ჩე
ვა იმ დე ნად სუს ტი ა, რომ ალე ლის სიხ ში რე ე ბი ძი რი თა დად გე ნე ბის დრე ი ფის შე დე გად იც ვლე ბა: ალე ლე ბი 
თით ქმის ნე იტ რა ლუ რი ა.
პო პუ ლა ცი ის ზო მის გავ ლე ნას გა დარ ჩე ვის ძა ლა ზე რამ დე ნი მე მნიშ ვნე ლო ვა ნი შე დე გი აქვს: 1) პო პუ ლა

ცი ამ  შე იძ ლე ბა  ვერ  მი აღ წი ოს  ზუს ტად  ალე ლის  იმ  წო ნას წო რულ  სიხ ში რეს,  რო მე ლიც  მი სი  გე ნო ტი პე ბის 
წარ მა ტე ბი დან პროგ ნო ზი რე ბუ ლი იყო: ამის მა გივ რად ის შე იძ ლე ბა გე ნე ბის დრე ი ფის შე დე გად წო ნას წო რუ
ლი სიხ ში რის სი ახ ლო ვეს მერ ყე ობ დეს; 2) გა დარ ჩე ვის შე დე გად ოდ ნავ სა სარ გებ ლო მუ ტა ცი ის ფიქ სი რე ბის 
ალ ბა თო ბა მცი რე ა, თუ პო პუ ლა ცი ის ზო მა მცი რე ა, ვი ნა ი დან მცი რე ზო მის პო პუ ლა ცი ის შემ თხვე ვა ში მე ტია 
ალე ლის შემ თხვე ვი თი და კარ გვის ალ ბა თო ბა. პი რი ქით, თუ გა დარ ჩე ვა სუს ტია და პო პუ ლა ცია მცი რე ზო მი
სა ა, სა ზი ა ნო მუ ტა ცი ე ბი შე იძ ლე ბა გე ნე ტი კუ რი დე ი ფით და ფიქ სირ დეს; 3) ბოთ ლის ყე ლი პო პუ ლა ცი ის თივს 
დრო ე ბით პი რო ბებს ქმნის, რო ცა გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფი გა დარ ჩე ვას ეწი ნა აღ მდე გე ბა და სა ზი ა ნო ალე ლის 
სიხ ში რე იზ რდე ბა. მა გა ლი თად, შე იძ ლე ბა ოდ ნავ სა ზი ა ნო მუ ტა ცი ე ბი და ფიქ სირ დეს და მო ლე კუ ლურ დო ნე ზე 
პო პუ ლა ცი ე ბის დი ვერ გენ ცი ა ში თა ვი სი წვლი ლი შე ი ტა ნოს.
პრინ ცი პი, რომ გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფი შე იძ ლე ბა გა დარ ჩე ვა ზე უფ რო მძლავ რი იყოს გან სა კუთ რე ბით მნიშ

ვნე ლო ვა ნი ა, თუ ჰე ტე რო ზი გო ტე ბის წარ მა ტე ბა ნაკ ლე ბი ა, ასე რომ ადაპ ტა ცი ურ ლან დშაფტს ორი პი კი ექ ნე ბა 
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(იხ. სურ. 12.7დ). მხო ლოდ გა დარ ჩე ვას არ შე უძ ლია პო პუ ლა ცი ის ჩა მო იყ ვა ნა ერ თი პი კი დან და ვე ლის გავ
ლით მე ო რე პიკ ზე აყ ვა ნა, მა ში ნაც, თუ მე ო რე პი კი უფ რო მა ღა ლი ა: შე უძ ლე ბე ლი ა, რომ თავ და პირ ვე ლად 
ცუ დად ადაპ ტი რე ბუ ლი პო პუ ლა ცია შემ დგომ ში უკეთ ადაპ ტი რე ბუ ლი გახ დეს 12.20ა). მცი რე ზო მის პო პუ ლა
ცი ის პი რო ბებ ში ალე ლის სიხ ში რე ე ბი გე ნე ბის დრე ი ფის შე დე გად იმ დე ნად იც ვლე ბა, რომ მათ შე უძ ლი ათ 
ადაპ ტა ცი უ რი ვე ლის გა დაკ ვე თა, რის შემ დეგ გა დარ ჩე ვას შე უძ ლია მე ო რე პიკ ზე პო პუ ლა ცი ის აყ ვა ნა (სურ. 
12.20ბ). პი კის შეც ვლის ასე თი ალ ბა თო ბა (Barton and Charlesworth 1984) და მო კი დე ბუ ლია პო პუ ლა ცი ის სი მაღ
ლის სხვა ო ბა ზე (სა შუ ა ლო წარ მა ტე ბა), რო მე ლიც ველ სა და საწყ ის პიკს შო რის არ სე ბობს.
რო ცა გვაქვს  მრა ვა ლი სტა ბი ლუ რი  წო ნას წო რო ბა, გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფი და გა დარ ჩე ვა  ერ თად მოქ მე

დებს, რომ გა კეთ დეს ის, რი სი გა კე თე ბაც მარ ტო გა დარ ჩე ვას არ შე უძ ლია და პო პუ ლა ცია ერ თი ადაპ ტა ცი უ რი 
პი კი დან მე ო რე ზე გა და დის. ეს თე ო რია ხსნის რო გორ წარ მო იქ მნე ბა პო პუ ლა ცი ე ბის გან სხვავ დე ბა ნაკ ლე ბად 
დო მი ნან ტუ რი ქრო მო სო მე ბის გა დაჯ გუ ფე ბის შედ გად, მა გა ლი თად, ტრან სლო კა ცი ე ბი სა და პე რი ცენ ტრუ ლი 
ინ ვერ სი ე ბის. ფიქ რო ბენ, რომ ქრო მო სო მე ბის ზო გი ერ თი გა დაჯ გუ ფე ბა ნაკ ლე ბი დო მი ნან ტუ რო ბის მო დელს 
ექ ვემ დე ბა რე ბა, ვი ნა ი დან ჰე ტე რო ზი გო ტე ბის ნა ყო ფი ე რე ბა ორი ვე ჰო მო ზი გო ტა ზე ნაკ ლე ბია (იხ. მე8 თა ვი). 
მა გა ლი თად,  ავ სტრა ლი უ რი  კა ლი ას  Vandiemenella  viaticaს  ად გი ლობ რი ვი  პო პუ ლა ცი ე ბი  ქრო მო სო მე ბის 
სხვა დას ხვა ნა ი რი  შერ წყმის და  პე რი ცენ ტრუ ლი  ინ ვერ სი ე ბის  მი ხედ ვით  მო ნო მორ ფუ ლე ბი  არი ან.  ამ გვა რი 
ქრო მო სო მე ბის მქო ნე ჰე ტე რო ზი გო ტებს ბევ რი ანე უპ ლო ი დუ რი გა მე ტა აქვს. ნე ბის მი ე რი ასე თი ქრო მო სო
მას სიხ ში რეს, რო მე ლიც გე ნე ბის მო მიც ვლას სხვა გან ლა გე ბის მხვრივ მო ნო მორ ფულ პო პუ ლა ცი ა ში შე მოქვს, 
ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა ამ ცი რებს. აქე დან გა მომ დი ნა რე, ორი დან არც ერ თი „ქრო მო სო მუ ლი რა სა“ არ არის 
სიმ პატ რი უ ლი; სა მა გი ე როდ მა თი შეხ ვედ რა ხდე ბა „და ძა ბუ ლო ბის ზო ნა ში“ რომ ლის სი გა ნე მხო ლოდ 200300 
მეტ რია (White 1978). კა ლი ე ბი არ დაფ რი ნა ვენ და საკ მა ოდ უძ რავ ნი არი ან, ამი ტომ ად გი ლობ რი ვი პო პუ ლა
ცი ე ბი მცი რე ზო მი საა და გე ნე ბის დრე იფს სა შუ ა ლე ბა აქვს პი კის დრო დად რო შეც ვლის, რის შე დე გა დაც ფიქ
სირ დე ბა ქრო მო სო მას ახა ლი გან ლა გე ბა.

ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის მო ლე კუ ლუ რი ნიშ ნე ბი

თე ო რი უ ლი მო ლო დი ნი

რო ცა ცვა ლე ბა დო ბის მო დე ლი გან სხვავ დე ბა მო ლე კუ ლუ რი ევო ლუ ცი ის ნე იტ რა ლუ რი თე ო რი ი დან გა მომ
დი ნა რე მო დე ლის გან, დნმის თან მიმ დევ რო ბე ბის ცვა ლე ბა დო ბა ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის მოქ მე დე ბის დას ტუ
რი ხდე ბა. მე10 თავ ში ვნა ხეთ, რომ მუ ტა ცი ას და გე ნე ბის დრე იფს შო რის წო ნას წო რო ბის პი რო ბებ ში დიპ ლო
დურ პო პუ ლა ცი ა ში თან მიმ დევ რო ბე ბის ცვა ლე ბა დო ბის მო სა ლოდ ნე ლი რა ო დე ნო ბა ნუკ ლე ო ტი დურ სა იტ ზე 
არ სე ბუ ლი ჰე ტე რო ზი გო ტე ბის სიხ ში რით გა მო ი ხა ტე ბა და არის
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P

სურ. 12.20.  პი კის შეც ვლა, რო მე ლიც გა მოწ
ვე უ ლია გე ნე ბის დრე ი ფი სა და ბუ ნებ რი ვი 
გა დარ ჩე ვის ერ თობ ლი ვი მოქ მე დე ბით. ორი 
ალე ლის ან ქრო მო სო მას გა დაწყ ო ბის თვის, 
რომ ლე ბიც ჰე ტე რო ზი გო ტას წარ მა ტე ბას 
ამ ცი რე ბენ, A1A1, A1A2 და A 2A2 გე ნო ტი პე ბის 
წარ მა ტე ბა შე სა ბა მი სად 1, 1s და 1 არის. 
მრუ დი აჩ ვე ნებს სა შუ ა ლო (w ) წარ მა ტე ბას 
pს ყვე ლა შე საძ ლო სი დი დის თვის, A1ის 
სიხ ში რეს, და ის შეგ ვიძ ლია ორი პი კის (p=0 
და p=1) მქო ნე ადაპ ტა ცი ურ ლან დშაფ ტად 
ჩავ თვა ლოთ. არას ტა ბი ლუ რი წო ნას წო რო
ბა არ სე ბობს p=0,5 მნიშ ვნე ლო ბა ზე და დაშ
ტრი ხუ ლი ხა ზით არის ნაჩ ვე ნე ბი. pს მნიშ ვნე
ლო ბა კონ კრე ტუ ლი დრო ის თვის ფე რა დი 
წერ ტი ლით არის გა მო სა ხუ ლი. (ა) A1ის სიხ
ში რე და საწყ ის ში და ახ ლო ე ბით 0ის ტო ლია 
და შე იძ ლე ბა გე ნე ბის დრე ი ფის შე დე გად 
გა ი ზარ დოს, მაგ რამ თუ პო პო ლა ცია დი დი 
ზო მი სა ა, იგი ნულს უბ რუნ დე ბა. (ბ) თუ პო პუ
ლა ცი ის ზო მა მცირ დე ბა, გე ნე ბის დრე ი ფის 
შე დე გად p შე იძ ლე ბა გა ი ზარ დოს და აც დეს 
არას ტა ბი ლურ წო ნას წო რულ სიხ ში რეს (0,5). 
ასეთ შემ თხვე ვა ში გა დარ ჩე ვა A1ის სიხ ში რეს 
ზრდის, სა ნამ ის არ და ფიქ სირ დე ბა.

A1-ის სიხ ში რე შე იძ ლე ბა გა ი ზარ-
დოს გე ნე ბის დრე იფს შე დე გად...

...მაგ რამ 0-ს უბ რუნ დე ბა, თუ გა დარ ჩე ვა 
ძლი ე რია და /ან პო პუ ლა ცია დი დი ზო მი სა ა.

თუ გა დარ ჩევს სუს ტია და /ან პო პუ ლა ცია 
მცი რე ზო მი სა ა, A1-ის სიხ ში რე არას ტა ბი-
ლუ რი წო ნას წო რო ბის მიღ მა იზ რდე ბა...

...რო მე ლი მე წერ ტილ ზე არ სე ბუ ლი გა-
დარ ჩე ვა A1-ის სიხ ში რეს იქამ დე ზრდის, 
სა ნამ არ და ფიქ სირ დე ბა.

სა
 შუ

 ა ლ
ო 

წა
რ მ

ა ტ
ე ბ

ა
სა

 შუ
 ა ლ

ო 
წა

რ მ
ა ტ

ე ბ
ა

დრე ი ფი

დრე ი ფი

გა დარ ჩე ვა

გა დარ ჩე ვა
გა დარ ჩე ვა

ალე ლი

ალე ლი

(ა)

(ბ)



ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის გენე ტი კუ რი თე ო რია 289

1uN4
uN4

0e

0e



სა დაც Ne პო პუ ლა ცი ის რე ა ლუ რი ზო მა ა, ხო ლო u0 ნე იტ რა ლუ რი მუ ტა ცი ე ბის სიხ ში რე ა. მე ტიც, დნმის თან
მიმ დევ რო ბე ბის ნუკ ლე ო ტი დე ბი, რომ ლე ბიც სხვა დას ხვა ცვა ლე ბად სა ი ტებ ზე მდე ბა რე ობს, წო ნას წო რო ბის 
მდგო მა რე ო ბის დროს ერ თმა ნეთ თან არ კო რე ლი რე ბენ, ვი ნა ი დან რე კომ ბი ნა ცია ყვე ლა ზე შე ჭი დულ სა ი ტებს 
შო რი საც კი წო ნას წო რულ კავ შირს გა მო იწ ვევს (იხ. მე9 თა ვი).
და ვუშ ვათ, ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა გე ნის ფუ ძე წყვი ლის კონ კრე ტულ სა იტ ზე მოქ მე დებს და გან ვი ხი ლოთ ამ 

გა დარ ჩე ვის ზე გავ ლე ნა იმ სა ი ტე ბის ნე იტ რა ლურ ცვა ლე ბა დო ბა ზე, რომ ლე ბიც არ ჩე ულ სა იტ თან მჭიდ როდ 
შე ჭი დუ ლე ბი ა. და დე ბი თი მი მარ თუ ლი გა დარ ჩე ვა (მი მარ თუ ლი გა დარ ჩე ვა სა სარ გებ ლო მუ ტა ცი ის თვის) ამ
ცი რებს მჭიდ როდ შე ჭი დულ სა ი ტებ ზე არ სე ბულ ცვა ლე ბა დო ბას. თუ სა სარ გებ ლო მუ ტა ცია გენ ში ხდე ბა, რომ
ლის თვის პო პუ ლა ცი ა ში ნე იტ რა ლუ რი ცვა ლე ბა დო ბა არ სე ბობს, და თუ გა დარ ჩე ვა ამ მუ ტა ცი ას აფიქ სი რებს, 
მა შინ პო პუ ლა ცი ა ში გე ნის ყვე ლა ას ლი იმ ერ თი ას ლი დან აი ღებს სა ფუძ ველს, სა დაც მუ ტა ცია მოხ და. მუ ტა
ცი ას თან შე ჭი დუ ლი ნე იტ რა ლუ რი, ცვა ლე ბა დი სა ი ტე ბი ასე ვე ფიქ სირ დე ბა ავ ტოს ტო პის სა შუ ა ლე ბით. მა შა სა
და მე, ყო ველ გვარ ნე იტ რა ლურ ცვა ლე ბა დო ბას გენ ში გა დარ ჩე ვის გაწ მენ და გა მო რიცხ ავს და რო ცა ახა ლი 
ნე იტ რა ლუ რი მუ ტა ცი ე ბი სა სა რებ ლო გე ნის ას ლებ ში ხდე ბა, ის მხო ლოდ ნელ ნე ლა აღ დგე ბა. დნმის გრძელ 
მო ნაკ ვეთ ზე მიმ დი ნა რე გა დარ ჩე ვის გამ წმენ დი ცვა ლე ბა დო ბა გა
მო რიცხ ავს გე ნო მის ისეთ რე გი ო ნებს, სა დაც რე კომ ბი ნა ცი ის სიხ
ში რე შე და რე ბით და ბა ლი ა. თუ პო პუ ლა ცი ას მა შინ ვაკ ვირ დე ბით, 
რო ცა სა სარ გებ ლო მუ ტა ცია მა ღალ სიხ ში რეს აღ წევს, და იქამ დე, 
სა ნამ ის და ფიქ სირ დე ბა, მა შინ და ვა რე გის ტრი რებთ სხვა დას ხვა 
ნე იტ რა ლურ,  პო ლი მორ ფულ  სა ი ტებს  შო რის  არ სე ბულ  არა წო
ნას წო რულ შე ჭი დუ ლო ბას, რად გან სა სარ გებ ლო მუ ტა ცია ერ თმა

სურ. 12.21.  პო პუ ლა ცი ა ში გე ნე ბის ას ლე ბის გე ნე ა ლო გი უ რი შტო ე ბის 
სქე მა ნე იტ რა ლურ მო დელ თან შე და რე ბით, ასა ხავს გა დარ ჩე ვის სა მი 
რე ჟი მის ნუკ ლე ო ტი დურ მრა ვალ ფე როვ ნე ბა ზე გავ ლე ნას (შე ა და რეთ 
10.15 სუ რათს). ყო ვე ლი დი აგ რა მის თავ ში ნაჩ ვე ნე ბია თა ნა მედ რო ვე 
პო პუ ლა ცია (წარ მოდ გე ნი ლია გე ნის 12 ას ლით), ხო ლო თა ნა მედ
რო ვე გე ნე ბის ას ლე ბის წი ნაპ რე ბი გე ნე ბის წი თე ლი ხე ე ბით არის 
აღ ნიშ ნუ ლი. ყო ველ დი აგ რა მა ზე გე ნის ზო გი ერ თი გე ნე ა ლო გი უ რი 
შტო (ლურ ჯი ხა ზე ბი) გა და შენ დე ბა შემ თხვე ვი თი მოვ ლე ნე ბის გა მო. 
ამ გვარ დი აგ რა მებ ზე მი ღე ბუ ლია დაშ ვე ბა, რომ გენ ში რე კომ ბი ნა ცია 
არ ხდე ბა. წრე ე ბით ნაჩ ვე ნე ბია ყო ვე ლი გე ნის სხვა დას ხვა სა იტ ზე 
არ სე ბუ ლი გა დარ ჩე ვის მხრივ ნე იტ რა ლუ რი მუ ტა ცი ე ბი. (ა) მხო ლოდ 
ნე იტ რა ლუ რი მუ ტა ცი ე ბი. თა ნა მედ რო ვე გე ნე ბის ას ლე ბი ცვა ლე ბა
დია 7 მუ ტა ცი ის მი ხედ ვით. (ბ) სა სარ გე ლო მუ ტა ცი ის და დე ბი თი გა
დარ ჩე ვა ვარ სკვლა ვით არის გა მო სა ხუ ლი. გა დარ ჩე ვის გამ წმენ დის 
მოქ მე დე ბის შე დე გად ამ გე ნის გე ნე ა ლო გი უ რი შტო ყვე ლა სხვას 
ჩა ა ნაც ვლებს, ამი ტომ თა ნა მედ რო ვე ას ლე ბი სა სარ გებ ლო მუ ტა ცი ის 
შემ დეგ მომ ხდა რი მხო ლოდ 5 მუ ტა ცი ით გან სხვავ დე ბა. (გ) A და A’ 
ალე ლე ბის და მა ბა ლან სე ბე ლი გა დარ ჩე ვა. უკა ნას კნე ლი გე ნე ა ლო
გი უ რი შტო (დაშ ტრი ხუ ლი ხა ზე ბი) ვარ სკვლა ვით აღ ნიშ ნუ ლი მუ ტა ცი
ის შე დე გად წარ მო იქ მნა. ორი გე ნის გე ნე ა ლო გი უ რი შტო დი დი ხნის 
გან მავ ლო ბა ში არ სე ბობს, ამი ტომ ნე იტ რა ლუ რი შემ თხვე ვის გან გან
სხვა ვე ბით მათ ში ბევ რი მუ ტა ცია დაგ როვ და. (დ) ფო ნუ რი გა დარ ჩე ვა. 
სა ზი ა ნო მუ ტა ცი ე ბი x სიმ ბო ლო თია აღ ნიშ ნუ ლი. ისი ნი ზო გი ერ თი 
გე ნის ას ლებს აქ რო ბენ და გა დარ ჩე ნი ლი ნე იტ რა ლუ რი მუ ტა ცი ე ბის 
რა ო დე ნო ბას ამ ცი რე ბენ.
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ნეთ თან და კავ ში რე ბულ, შე ჭი დუ ლი სა ი ტე ბის კონ კრე ტულ ნუკ ლე ო ტი დებ თან რჩე ბა ასო ცი რე ბუ ლი.
გე ნე ბის ევო ლუ ცი ურ შტო ებ ში აშ კა რაა გა დარ ჩე ვის გამ წმენ დის გავ ლე ნა. გან ვი ხი ლოთ ორი არა შე ჭი დუ

ლი ლო კუ სი, რო მელ თა გან ერ თერ თი მხო ლოდ გე ნე ბის დრე ი ფის შე დე გად ვი თარ დე ბა (სურ. 12.21ა), ხო
ლო მე ო რე  გა დარ ჩე ვის  გამ წმენ დის  გავ ლე ნას  გა ნიც დის  (სურ.  12.21ბ). თუ  ნე იტ რა ლუ რად გან ვი თა რე ბად 
გენს შე ვა და რებთ, გა დარ ჩე ვის შე დე გად და ფიქ სი რე ბუ ლი გე ნის ას ლე ბი, შე და რე ბით თა ნა მედ რო ვე სა ერ თო 
წი ნაპ რის გან წარ მო იშ ვა (რო მელ შიც სა სარ გებ ლო მუ ტა ცია მოხ და). ამ გე ნის ას ლებ ში ნე იტ რა ლურ მა მუ ტა ცი
ებ მა ვერ მო ას წრეს დაგ რო ვე ბა და ამი ტომ მა თი თან მიმ დევ რო ბე ბი უფ რო მსგავ სი ა. გა დარ ჩე ვის გამ წმენ დი 
პო პუ ლა ცი ის ზო მის თვის ბოთ ლის ყელს მოგ ვა გო ნებს, ვი ნა ი დან ამ ცი რებს პო პუ ლა ცი ის ცვა ლე ბა დო ბას და 
აძ ლი ე რებს გე ნე ბის ას ლე ბის გე ნე ლო გი ურ კავ ში რებს, თუმ ცა ბოთ ლის ყე ლი მთლი ან გე ნომ ზე აი სა ხე ბა და 
არა იმ რე გი ონ ზე, რო მე ლიც სა სარ გებ ლო მუ ტა ცი ის გარ შე მო ა.
და მა ბა ლან სე ბე ლი გა დარ ჩე ვის გავ ლე ნა (მა გა ლი თად, ჰე ტე რო ზი გო ტას უპი რა ტე სო ბის ან სიხ ში რე ზე და

მო კი დე ბუ ლი გა დარ ჩე ვის) და დე ბი თი მი მარ თუ ლი გა დარ ჩე ვის სა პი რის პი როდ მოქ მე დებს. და ვუშ ვათ, პო
ლი მორ ფულ სა იტ ზე შე ნარ ჩუ ნე ბუ ლია ორი ვა რი ან ტი და ამ სა ი ტის ახ ლოს რე კომ ბი ნა ცია თით ქმის არ ხდე
ბა. პო პუ ლა ცი ის გე ნის ას ლე ბი ორი წი ნა პა რი ას ლის გან (რომ ლე ბიც საწყ ი სი, სე ლექ ცი უ რად სა სარ გებ ლო 
ალ ტერ ნა ტი უ ლი ნუკ ლე ო ტი დე ბის მა ტა რებ ლე ბი არი ან) იღე ბენ სა თა ვეს. თი თო ე უ ლი წი ნა პა რი ას ლი გე ნე ბის 
გე ნე ა ლო გი უ რი  შტო ე ბის, რომ ლებ მაც  სე ლექ ცი უ რი  სა ი ტე ბის  ახ ლოს  ნე იტ რა ლუ რი  მუ ტა ცი ე ბი  შე აგ რო ვეს, 
და სა ბა მია  (სურ. 12.21გ). მა შა სა და მე, სე ლექ ცი უ რი სა ი ტის სი ახ ლო ვეს და მა ბა ლან სე ბელ გა დარ ჩე ვას დაქ
ვემ დე ბა რე ბუ ლი გე ნი მეტ ცვა ლე ბა დო ბას მხო ლოდ ნე იტ რა ლუ რი ცვა ლე ბა დო ბის მქო ნე გენ თან შე და რე ბით 
ამ ჟღავ ნებს (Stribeck 1983). პო პუ ლა ცი ი დან აღე ბუ ლი თან მიმ დევ რო ბე ბის გე ნე ა ლო გი ის შემ თხვე ვა ში ყვე ლა 
თან მიმ დევ რო ბის სა ერ თო წი ნა პა რი უფ რო ხან დაზ მუ ლი ა, ვიდ რე მა შინ, თუ თან მიმ დევ რო ბე ბის ევო ლუ ცია 
მხო ლოდ გე ნე ბის დრე ი ფის შე დე გად მოხ დე ბო და, ვი ნა ი დან გა დარ ჩე ვა ორი გე ნის ევო ლუ ცი ურ შტოს უფ
რო დიდ ხანს ინარ ჩუ ნებს. გა დარ ჩე ვამ პო ლი მორ ფიზ მი იმ დე ნად დი დი ხას შე იძ ლე ბა შე ი ნარ ჩუ ნოს, რომ ამ 
პე რი ოდ ში სა ხე ო ბის წარ მოქ მნაც კი ხდე ბა. ამ შემ თხვე ვა ში გე ნე ბის ორი ვე ევო ლუ ცი უ რი შტო ორი (ან მე ტი) 
სა ხე ო ბის მემ კვიდ რე შე იძ ლე ბა იყოს და ყო ველ სა ხე ო ბა ში ზო გი ერ თი გე ნის ას ლი გე ნე ა ლო გი უ რად სხვა სა
ხე ო ბე ბის გე ნებ თან უფ რო ახ ლო ნა თე სა ურ კავ შირ ში იქ ნე ბა, ვიდ რე იგი ვე სა ხე ო ბის სხვა გე ნებ თან.
სა ზი ა ნო მუ ტა ცი ე ბის სა წი ნა აღ მდე გო გამ წმენ დი გა დარ ჩე ვა მჭიდ როდ შე ჭი დულ სა ი ტებ ზე ნე იტ რა ლურ პო

ლი მორ ფიზმს ამ ცი რებს. ბრა ი ან ჩარ ლზვორ ტი და მი სი კო ლე გე ბი (Charlesworth et al. 1993; Charlesworth 1994ა) 
ამ მოვ ლე ნას ფო ნურ გა დარ ჩე ვას  უწო დე ბენ. მეც ნი ე რე ბი აღ ნიშ ნა ვენ, რომ რო ცა სა ზი ა ნო მუ ტა ცი ის ას ლი 
პო პუ ლა ცი ი დან ქრე ბა, ასე ვე გა მო ი რიცხ ე ბა მას თან შე ჭი დუ ლი სე ლექ ცი უ რად ნე იტ რა ლუ რი მუ ტა ცი ე ბი (სურ. 
12.21დ). აქე დან გა მომ დი ნა რე, პო პუ ლა ცი ის რე ა ლუ რი ზო მა დნმის ამ რე გი ო ნის თვის, გა მე ტე ბის იმ პრო პორ
ცი ულ რა ო დე ნო ბამ დე მცირ დე ბა, რომ ლე ბიც სა ზი ა ნო მუ ტა ცი ე ბის გან თა ვი სუ ფალ ნი არი ან. რო ცა სა ზი ა ნო 
მუ ტა ცი ის სიჩ ქა რე მა ღა ლი ა, მუ ტა ცი ე ბი ძა ლი ან სა ზი ა ნო ა, ან რე კომ ბი ნა ცი ის სიჩ ქა რე ძა ლი ან და ბა ლი ა, ნე იტ
რა ლუ რი მუ ტა ცი ის თვის ჰე ტე რო ზი გო ტიზ მის დო ნის შემ ცი რე ბა ყვე ლა ზე მკვეთ რად არის გა მო სა ხუ ლი.
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ჩარლზ აკ ვად რომ და მის მა კო ლე გებ მა (1994) გა მო იკ ვლი ეს Drosophila melanogasterის გე ნებ ში (რომ ლე ბიც 
ქრო მო სო მე ბის რე კომ ბი ნა ცი ის სიჩ ქა რის მი ხედ ვით გან სხვა ვე ბულ რე გი ო ნებ შია გან ლა გე ბუ ლი) თან მიმ დევ
რო ბე ბის ცვა ლე ბა დო ბა. მეც ნი ე რებ მა 19 ლო კუ სის თვის რე კომ ბი ნა ცი ის სიჩ ქა რე სა და πს (ფუ ძე წყვი ლე ბის 
პრო პორ ცი ა, რო მე ლიც გან სხვა ვე ბუ ლია გე ნე ბის ას ლე ბის შემ თხვე ვით წყვი ლებს შო რის; იხ. მე10 თა ვი) შო
რის ძლი ე რი კო რე ლა ცია და ად გი ნეს. სხვა სიტყ ვე ბით რომ ვთქვათ, თან მიმ დევ რო ბის ცვა ლე ბა დო ბა უმ ცი რე
სი გე ნო მის იმ ნა წი ლებ ში იყო, სა დაც რე კომ ბი ნა ცი ის სიჩ ქა რე იყო და ბა ლი. სხვა მკვლე ვა რებ მა აღ მო ა ჩი ნეს, 
რომ გე ნებს ნაკ ლე ბი თან მიმ დევ რო ბე ბის ცვა ლე ბა დო ბა არა მარ ტო და ბა ლი რე კომ ბი ნა ცი ის სიჩ ქა რის მქო ნე 
რე გი ო ნებ ში აქვთ, არა მედ არ სე ბუ ლი ცვლა ე ბა დო ბის სიხ ში რე ე ბიც და ბა ლი ა. თე ო რი უ ლი ანა ლი ზის თა ნახ
მად, ასე თი სტრუქ ტუ რა უფ რო შე ე სა ბა მე ბა სა სარ გებ ლო მუ ტა ცი ე ბის თვის მიმ დი ნა რე და დე ბით გა დარ ჩე ვას 
(გა დარ ჩე ვის გაწ მენ დას), ვიდ რე სა ზი ა ნო მუ ტა ცი ე ბის წი ნა აღ მდეგ მი მარ თულ ფო ნურ გა დარ ჩე ვას (Andalfallo 
and Przeworski 2001).
გე ოგ რა ფი უ ლი ცვა ლე ბა დო ბის კლი ნა ლუ რი სტრუქ ტუ რა (იხ. სურ. 9.25) ადას ტუ რებს, რომ და მა ბა ლან სე

ბე ლი გა დარ ჩე ვის ზო გი ერ თი ტი პი Drosophila melanogasterის ალ კო ჰოლ დე ჰიდ რო გე ნა ზას (Adh) „სწრა ფი“ და 
„ნე ლი“ ალო ზი მე ბის პო ლი მორ ფიზმს ინარ ჩუ ნებს, რაც გან პი რო ბე ბუ ლია 1490ე პო ზი ცი ა ზე ერ თი მუ ტა ცი ით 
(სურ. 9.14). 1490ე პო ზი ცი ას თან მჭიდ როდ შე ჭი დულ სა ი ტებ ზე არ სე ბუ ლი სი ნო ნი მუ რი პო ლი მორ ფიზ მის დო
ნე უდი დე სია Adh გე ნის რე გი ონ ში, რაც და მა ბა ლან სე ბე ლი გა დარ ჩე ვის ჰი პო თე ზას ადას ტუ რებს (სურ. 12.22).
გე ნე ბის გე ნე ა ლო გია და მა ბა ლან სე ბელ გა დარ ჩე ვას ასე ვე ადას ტუ რებს. სიხ ში რე ზე და მო კი დე ბუ ლი გა

დარ ჩე ვა  ხში რად  პო ლი მორ ფიზმს  მცე ნა რე ე ბის  თვით შე უ თავ სე ბელ  ალე ლებ ში  ინარ ჩუ ნებს.  Solanaceae 
ოჯახ ში მიმ დი ნა რე გა დარ ჩე ვა ამ გვარ პო ლი მორ ფიზ მებს იმ დე ნად დიდ ხანს ინარ ჩუ ნებს, რომ მცე ნა რე ე ბის 
სხვა დას ხვა გვა რე ბის (რომ ლე ბიც 30 მი ლი ო ნი წლის წინ გან ცალ კევ დნენ, მაგ., პე ტუ ნია და თამ ბა ქო) მრა ვა
ლი ალე ლი ერ თმა ნეთ თან გე ნე ა ლო გი უ რად უფ რო ახ ლო ნა თე სა ურ კავ შირ ში არის, ვიდ რე იგი ვე სა ხე ო ბის 
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სხვა ალე ლებ თან (სურ. 12.23ა). ამის მსგავ სად, ძი რი თა დი ქსო ვი ლე ბის თავ სე ბა დო ბის (MHC) კონ კრე ტუ ლი 
გე ნე ბის  ალე ლე ბის  ევო ლუ ცი უ რი  შტო ე ბი  უფ რო  ძვე ლი ა,  ვიდ რე  ადა მი ა ნის და  შიმ პან ზეს  გან ცალ კე ვე ბის 
დრო (სურ. 12.23ბ). ამ გე ნე ბის მი ერ კო დი რე ბუ ლი ცი ლე ბი უცხო პეპ ტი დებს (ან ტი გე ნებს) ებ მის, რაც იმუ ნუ რი 
რე აქ ცი ის მთა ვა რი სა ფე ხუ რი ა. სხვა დას ხვა ან ტი გე ნე ბის ცვა ლე ბა დი MHC ცი ლე ბი გან სხვა ვე ბუ ლი ა, ამი ტომ 
ჰე ტე რო ზი გო ტე ბის რე აქ ცი ე ბის სპექ ტრი შე იძ ლე ბა უფ რო ფარ თო იყოს და მე ტი წარ მა ტე ბა ჰქონ დეს, ვიდ რე 
ჰო მო ზი გო ტებს (Nei and Hughes 1991).
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სურ. 12.22.  ნუკ ლე ო ტი დის პო ლი მორ ფიზ მის დო ნის გრა ფი კი 
Drosophila melanogasterის Adh რე გი ონ ში. რე გი ონ ში შე დის Adh ლო
კუ სი და «Adhdup” გე ნი. გრა ფი კის ქვე მოთ გა მო სა ხულ სვეტ ში წარ
მოდ გე ნი ლია ამ გე ნე ბის ეკ ზო ნე ბი. x ღერ ძზე გა მო სა ხუ ლი ციფ რე ბი 
ნუკ ლე ო ტი დის პო ზი ცი ებს ასა ხავს, რო მე ლიც 0დან Adh გე ნით იწყ
ე ბა. არატ რან სლი რე ბა დი რე გი ო ნი Adhის მი მარ თუ ლე ბის ზე ვი თა ა. 
ცვა ლე ბა დო ბის მო სა ლოდ ნე ლი დო ნე ნე იტ რა ლურ მო დელ სა, თი
თო ე ულ რე გი ონ ში D. melanogasterსა და ახ ლო ნა თე სა უ რი კავ ში რის 
მქო ნე სა ხე ო ბას შო რის დი ვერ გენ ცი ის დო ნეს ეფუძ ნე ბა. სი ნო ნი მუ რი 
ცვა ლე ბა დო ბის დო ნე ძა ლი ან მა ღა ლია 1490ე პო ზი ცი ა ზე არ სე ბუ ლი 
არა სი ნო ნი მუ რი პო ლი მორ ფიზ მის სი ახ ლო ვეს გან ლა გე ბულ სა ი ტებ
ზე, რო გორც ეს მო სა ლოდ ნე ლი ა, თუ პო ლი მორ ფიზმს და მა ბა ლან
სე ბე ლი გა დარ ჩე ვა ინარ ჩუ ნებს (After Kreitman and Hudson 1991.)

სურ. 12.23.  ხან გრძლი ვი და მა ბა ლან სე ბე ლი გა დარ ჩე
ვის ზე მოქ მე დებს შე დე გად პო ლი მორ ფიზ მი სა ერ თო წი
ნაპ რის გან ორ მა ან მეტ მა სა ხე ო ბამ შე იძ ლე ბა მემ კვიდ
რე ო ბით მი ი ღოს და ყო ვე ლი სა ხე ო ბის კონ კრე ტუ ლი 
ჰაპ ლო ტი პე ბი სხვა სა ხე ო ბის ჰაპ ლო ტი პებ თან ყვე ლა ზე 
ახ ლო ნა თე სა ურ კავ შირ ში შე იძ ლე ბა იყოს. სუ რათ ზე გა
მო სა ხუ ლი ხე ე ბი ასა ხავს ორი ან მე ტი სა ხე ო ბის გე ნე ბის 
თან მიმ დევ რო ბებს (ჰაპ ლო ტი პებს) შო რის ნა თე სა ურ 
კავ ში რებს; ყო ვე ლი სა ხე ო ბა გან სხვა ვე ბუ ლი ფე რით 
არის აღ ნიშ ნუ ლი. (ა) კარ ტო ფი ლის Solanaceae ოჯა ხის 
თვით შე უ თავ სე ბელ ლო კუს ზე გან ლა გე ბუ ლი ალე ლე ბი. 
Nicotiana alata თამ ბა ქოს სეკ ვე ნი რე ბუ ლი ექ ვსი ალე
ლის სა ერ თო წი ნა პა რი უფ რო ხან დაზ მუ ლი ა, ვიდ რე 
Nicotiana, Petunia და Solanum გვა რე ბის სა ერ თო წი ნა პა
რი. (ბ) ძი რი თა დი ქსო ვი ლუ რი თავ სე ბა დო ბის (MHC) A 
და B ლო კუს ზე ადა მი ა ნის ექვს ალელ სა და შიმ პან ზეს 
ოთხ ალელს შო რის ფი ლო გე ნე ტი კუ რი კავ ში რე ბი. 
ორი ვე სა ხე ო ბას A და B ლო კუ სე ბი აქვს. ისი ნი მო ნო ფი
ლე ტურ ჯგუფს ქმნი ან. ეს მი უ თი თებს, რომ ორი ვე ლო კუ
სი გე ნის დუპ ლი კა ცი ის შე დე გად ადა მი ა ნის და შიმ პან
ზეს გე ნე ა ლო გი უ რი შტო ე ბის გან ცალ კე ვე ბამ დე შე იქ მნა. 
ორი ვე ლო კუს ზე შიმ პან ზეს ყო ვე ლი ალე ლი ადა მი ა ნის 
ალელ თან უფ რო ახ ლო ნა თე სა ურ კავ შირ ში ა, ვიდ რე 
შიმ პან ზე ე ბის სხვა ალე ლებ თან. აქე დან გა მომ დი ნა რე, 
ყო ვე ლი ლო კუ სის პო ლი მორ ფიზ მი სა ერ თო წი ნაპ
რი დან ორი ვე შთა მო მა ვალ სა ხე ო ბას გა და ე ცა. ეს პო
ლი მორ ფიზ მე ბი სულ მცი რე 5 მი ლი ო ნი წლი საა (ა after 
Loeger et al. 1990; ბ after Nei and Hughes 1991.)

აღ მო ჩე ნი ლი პო ლი მორ ფიზ მი 1490-ე 
სა იტ ზე ამი ნომ ჟა ვას რე გი ო ნის მო სა-
ლოდ ნელ პო ლი მორ ფიზ მზე ბევ რად 
მე ტი ა. ამ პო ლი მორ ფიზმს და მა ბა ლან-
სე ბე ლი გა დარ ჩე ვა ინარ ჩუ ნებს.
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Nicotiana-ს (თამ ბა ქო) ზო-
გი ერ თი ალე ლი უფ რო ახ ლო 
ნა თე სა ურ კავ შირ შია ორი სხვა 
გვა რის მცე ნა რე ე ბის ალე ლებ-
თან, ვიდ რე ერ თმა ნეთ თან. ეს 
ნიშ ნავს, რომ Nicotiana-ში 
გე ნის რამ დე ნი მე გე ნე ა ლო გი უ-
რი შტო არ სე ბობს.

ორი ვე ლო კუს ზე შიმ პან-
ზეს ალე ლი ადა მი ა ნის 
ალელ თან უფ რო ახ ლო 
ნა თე სა ურ კავ შირ შია 
(და უფ რო მე ტი მსგავ სი 
ნუკ ლე ო ტი დუ რი თან მიმ-
დევ რო ბა აქვს), ვიდ რე 
შიმ პან ზე ე ბის სხვა ალე-
ლებ თან.

გან შტო ე ბის სიგ რძე

(ა)

(ბ)

MHC
ლო კუ სი A

MHC
ლო კუ სი B
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ადა მი ა ნის  G6PD  (გლუ კო ზა 5ფოს ფატ  დე ჰიდ რო გე ნა ზა)  ლო კუ სი  X  ქრო მო სო მა ზეა  გან ლა გე ბუ ლი.  ის 
ავ ლენს ძლი ე რი გა დარ ჩე ვის და ალე ლის სიხ ში რე ე ბის ცვა ლე ბა დო ბის არ სე ბო ბას. G6PDს ბევ რი მუ ტა ცია 
მა ლა რი ის შემ ცი რე ბულ რის კთან არის გა ი გი ვე ბუ ლი, თუმ ცა ამ სარ გე ბელს G6PD ფერ მენ ტის დე ფი ცი ტით გა
მოწ ვე უ ლი პა თო ლო გი ე ბი აბა ლან სებს. ორი ყვე ლა ზე გავ რცე ლე ბუ ლი მუ ტა ცი ა, რო მელ თა ალე ლე ბის სიხ ში
რე ბევრ პო პუ ლა ცი ა ში 20%ზე მე ტია არის: A ალე ლი სუბ სა ჰა რის აფ რი კულ პო პუ ლა ცი ა ში და Med ალე ლი, 
რო მე ლიც გავ რცე ლე ბუ ლია ხმელ თა შუ აზღ ვის პი რე თის ევ რო პი დან ინ დო ე თამ დე. ეს ალე ლე ბი ნორ მა ლუ რი 
(B) ალე ლის გან ამი ნომ ჟა ვე ბის შემ ცვლე ლი ორი და ერ თი მუ ტა ცი ით გან სხვავ დე ბი ან.
სა რა ტიშ კოფ მა და მის მა თა ნამ შრომ ლებ მა (2001) შე ის წავ ლეს G6PD ლო კუ სის რეს ტრიკ ცი ის რამ დე ნი მე 

სა იტ ზე* და მიკ რო სა ტე ლი ტე ბის მჭიდ როდ შე ჭი დულ სამ ლო კუს ზე არ სე ბუ ლი ცვა ლე ბა დო ბა  (სურ. 12.24ა). 
გე ნე ბის გე ნე ა ლო გი ის ანა ლიზ მა (გა რეჯ გუ ფად შიმ პან ზე ე ბი გა მო ი ყე ნეს) და ა დას ტუ რა, რომ B ალე ლი A და 
Med ალე ლე ბის წი ნა პა რი ა. A ს ას ლებ სა და Med ას ლებს შო რის თან მიმ დევ რო ბე ბის ცვა ლე ბა დო ბა ბევ რად 
ნაკ ლე ბი ა, ვიდ რე B –ს ას ლებს შო რის. მიკ რო სა ტე ლი ტის სამ ლო კუს ზე A და Med – თან ასო ცი რე ბუ ლია ვა
რი ან ტე ბის მხო ლოდ რამ დე ნი მე კომ ბი ნა ცია (არ სე ბობს შე ჭი დუ ლო ბის წო ნას წო რო ბის ძლი ე რი დარ ღვე ვა). 
მარ თლაც, აფ რი კი დან გა მო სუ ლი თით ქმის ყვე ლა A თან მიმ დევ რო ბა ერ თნა ი რი ა, ხო ლო ფარ თო გე ოგ რა
ფი ულ არე ალ ში Med ას ლებს ერ თნა ი რი თან მიმ დევ რო ბა აქვს (სურ. 12.24ბ).
მკვეთ რად შემ ცი რე ბუ ლი ცვა ლე ბა დო ბა და შე ჭი დუ ლო ბის ძლი ე რად დარ ღვე უ ლი წო ნას წო რო ბა არ ეწი

ნა აღ მდე გე ბა ჰი პო თე ზას, რომ ბო ლო დროს A და Med მუ ტა ცი ე ბის სიხ ში რე სწრა ფად იზ რდე ბა ბუ ნებ რი ვი 
გა დარ ჩე ვის შე დე გად. თუ ალე ლის სიხ ში რე დი დი ხნის წინ გა ი ზარ და, მა შინ მიკ რო სა ტე ლი ტის ახალ მუ ტა
ცი ებს შე მავ სე ბე ლი ცვა ლე ბა დო ბა უნ და ჰქონ დეს. მე ტიც, ამ შემ თხვე ვა ში რე კომ ბი ნა ცია სა სარ გებ ლო G6PD 
მუ ტა ცი ა სა და მიკ რო სა ტე ლი ტის ვა რი ან ტებს შო რის ძლი ერ კავ შირს გაწყ ვი ტავს. რო ცა ტიშ კოფ მა და მის მა 
თა ნამ შრომ ლებ მა ცვლი ლე ბის სხვა დას ხვა შე საძ ლო ის ტო რი ე ბის კომ პი უ ტე რუ ლი სი მუ ლა ცია გა ა კე თეს, აღ
მოჩ ნდა, რომ სი მუ ლა ცი ებ ში, სა დაც ჩარ თუ ლია გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფის მოქ მე დე ბა და არა გა დარ ჩე ვა, მიკ
რო სა ტე ლი ტე ბის  ცვა ლე ბა დო ბის  დო ნე  ნა ნახ ზე  გა ცი ლე ბით  მა ღა ლი  იყო,  შე ჭი დუ ლო ბის  წო ნას წო რო ბის 
დარ ღვე ვის დო ნე  კი  უფ რო და ბა ლი. A  ას ლებს  შო რის  ცვა ლე ბა დო ბის  სა უ კე თე სო  პროგ ნო ზი  სი მუ ლა ცი
ის მო დე ლით ხდე ბა, სა დაც A ალე ლის გა დარ ჩე ვი თი უპი რა ტე სო ბა (s) 0,044ა და უკა ნას კნე ლი 6357 წლის 
გან მავ ლო ბა ში ალე ლის სიხ ში რე სწრა ფად იზ რდე ბა. 11760 წლის წინ დრო ი დან 3840 წლის წი ნან დრომ დე 

სურ. 12.24.  ადა მი ა ნის G6PD ლო კუს ზე და 
მის სი ახ ლო ვეს არ სე ბუ ლი ცვა ლე ბა დო ბა. 
(ა) ლო კუ სის სტრუქ ტუ რა და მი სი და შო რე ბა 
AC, AT და CTT გან მე ო რე ბე ბის ცვა ლე ბა დი 
რა ო დე ნო ბის მქო ნე სა მი მიკ რო სა ტე ლი ტუ
რი ლო კუ სი დან. G6PD ლო კუ სის 13 ეკ ზო ნი 
წი თე ლი მარ თკუთხ ე დე ბით არის გა მო სა ხუ
ლი. A ალელს მე4 და მე5 ეკ ზო ნებ ში ამი
ნომ ჟა ვის შეც ვლის მუ ტა ცი ე ბი აქვს, ხო ლო 
Med ალელ ში იგი ვე მუ ტა ცია მე6 ეკ ზონ ში ა. 
(ბ) მიკ რო სა ტე ლი ტე ბის ჰაპ ლო ტი პე ბის 
სიხ ში რე ე ბი ასო ცი რე ბუ ლი აფ რი კა ში გავ
რცე ლე ბუ ლი ნორ მა ლუ რი G6PD ალე ლის 
ას ლებ თან, სუბ სა ჰა რის აფ რი კა ში A ალელ
თან, და Med ალელ თან ხმელ თა შუ აზღ ვის
პი რეთ ში და ახ ლო აღ მო სავ ლეთ ში. სვე ტის 
სი მაღ ლე 149 ჰაპ ტლო ი პი დან ერ თერ თის 
სიხ ში რეს გვიჩ ვე ნებს. ჰაპ ლო ტი პე ბი გან მე ო
რე ბე ბის რა ო დე ნო ბით გან სხვავ დე ბა (After 
Tishkoff et al. 2001.)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

(AC)n (ATC)n (CTT)n

G6PD

A- Med

4.28kb 6.79kb 7.54kb

ი Med Aჩ/Aთ/ჩთთ ჰაპ ლო ტი პი ასო ცი რე ბუ ლი 
G6PD ალელ თან (AC)n (ATC)n (CTT)n 4.28კბ 
6.79კბ 7.54 კბ

ცვა ლე ბა დო ბა Med და A- 
ალე ლებს შო რის ბევ რად 
ნაკ ლე ბი ა, ვიდ რე ნორ მა-
ლურ ალე ლებს შო რის.

ლო კუ სი (18კბ) 

Med ალე ლი (შუ აზღ ვის პი რე თი და ახ ლო აღ მო სავ ლე თი)

 A- ალე ლი (სუბ -სა ქა რას აფ რი კა ში) 
ნორ მა ლუ რი ალე ლი აფ რი კა ში

ნორ მა ლუ რი ალე ლი აფ რი კის 
ფარ გლებს გა რეთ

AC/AT/CTT ჰაპ ლო ტი პი ასო ცი რე ბუ ლი 

G6PD ალელ თან

მუ ტა ცია

რეს ტრიქ ცი ის ცვა ლე ბა დი სა ი ტე ბი

ქრომოსომების რაოდენობა

(ა)

(ბ)

მიკ რო სა ტე ლი ტუ რი ლო კუ ს
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Med ალე ლის გა დარ ჩე ვი თი უპი რა ტე სო ბა და ახ ლო ე ბით 0,034 იყო, ხო ლო უკა ნას კნე ლი 3330 წლის გან მავ
ლო ბა ში გა ი ზარ და (ზღვა რი 66401600 წლე ბი ა). გარ და ამი სა, მა ლა რი ის გა მომ წვევ უმარ ტი ვეს Plasmodium 
falciparumში  არ სე ბუ ლი  სი ნო ნი მუ რი  ნუკ ლე ო ტი დუ რი  ცვა ლე ბა დო ბის და ბა ლი დო ნე  ადას ტუ რებს, რომ  ამ 
ცხო ვე ლის პო პუ ლა ცი ის ზო მა უკა ნას კნე ლი 10000 წლის გან მავ ლო ბა ში ძა ლი ან გა ი ზარ და (Volkman et al. 2001; 
Joy et al. 2003). ადა მი ა ნის და Plasmodiumის პო პუ ლა ცი ე ბი დან შეგ რო ვე ბუ ლი მო ნა ცე მე ბი შე სა ბა მი სო ბა შია 
არ ქე ო ლო გი ურ და ის ტო რი ულ ფაქ ტებ თან. მა ლა რია ადა მი ა ნის სიკ ვდი ლი ა ნო ბის მი ზე ზი მხო ლოდ უკა ნას
კნე ლი 10000 წლის გან მავ ლო ბა ში გახ და. ამ ცვლი ლე ბის სა ვა რა უ დო მი ზე ზი ტყე ე ბის გა კაფ ვა და ხან ძრე ბი ა, 
რა მაც Plasmodiumის გა დამ ტა ნი კო ღო ანო ფე ლე სის გამ რავ ლე ბის არე ა ლე ბი გა ზარ და.

ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის ძა ლა

მე20 სა უ კუ ნის 30ი ან წლე ბამ დე ევო ლუ ცი უ რი ბი ო ლო გე ბის უმე ტე სო ბა დარ ვინს ეთან ხმე ბო და და თვლი
და, რომ ჩვე უ ლებ რი ვად ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის ინ ტენ სი ო ბა დი დი არ არის. 30ი ან წლებ ში მეც ნი ე რე ბის თვის 
ცნო ბი ლი გახ და ძა ლი ან ძლი ე რი გა დარ ჩე ვის ფაქ ტე ბი. ერ თერ თი პირ ვე ლი მა გა ლი თია არ ყის ხის პე პე ლას 
(Biston betularia) ინ დუს ტრი უ ლი მე ლა ნიზ მი. ინ გლი სის ზო გი ერთ რე გი ონ ში დო მი ნან ტი ალე ლის მა ტა რე ბე ლი 
ღა მის პეპ ლის შა ვი ფორ მის სიხ ში რე გა ი ზარ და ინ დუს ტრი უ ლი რე ვო ლუ ცი ის დაწყ ე ბის შემ დეგ. მე19 სა უ კუ
ნის შუა წლე ბის შემ დეგ შეგ რო ვე ბუ ლი სა მუ ზე უ მო კო ლექ ცი ე ბი ადას ტუ რებს, რომ ღა მის პეპ ლის „ტი პი უ რი“ 
ნაც რის ფე რი ფორ მა სა უ კუ ნე ზე ნაკ ლებ დრო ში შემ ცირ და, ხო ლო შა ვი (მე ლა ნის ტუ რი) ფორ მა და ახ ლო ე ბით 
1%ი დან, ზო გი ერთ ტე რი ტო რი ებ ზე, 90%მდე გა ი ზარ და. ცვლი ლე ბის სიჩ ქა რე იმ დე ნად მა ღა ლი ა, რომ (შე იძ
ლე ე ბა 50%ზე მე ტი) მე ლა ნის ტუ რი ფორ მის მნიშ ვნე ლო ვან სე ლექ ცი ურ უპი რა ტე სო ბა ზე მი უ თი თებს (Haldane 
1932).  რამ დე ნი მე  და მო უ კი დე ბელ მა  მკვლე ვარ მა  და ამ ტკი ცა,  რომ  ინ დუს ტრი უ ლი  რე ვო ლუ ცი ის  შემ დეგ 
ფრინ ვე ლე ბი ნაც რის ფერ ღა მის პეპ ლებს უფ რო ხში რად ეს ხმი ან, ვი ნა ი დან არ ყის ხე ებ მა ჰა ე რის და ბინ ძუ რე
ბის გა მო და კარ გეს ნაც რის ფე რი ლი ქე ნე ბი (ი სი ნი ხეს ფა რავ დნენ და მათ ფონ ზე ნაც რის ფე რი პეპ ლე ბი არ 
ჩან დნენ). (სურ. 12.25ა). შავ ხე ებ ზე კი ნაკ ლე ბად შე სამ ჩნე ვია შა ვი პე პე ლა. ალე ლის სიხ ში რე ებ ზე სხვა ფაქ ტო
რე ბიც აი სა ხე ბა (Majerus 1998).
ჰა ე რის და ბინ ძუ რე ბას თან ბრძო ლის დაწყ ე ბის შემ დეგ გა რე მომ უპი რა ტე სო ბა კვლავ ნაც რის ფერ ფე ნო

ტიპს მი ა ნი ჭა, რის შე დე გად დიდ ბრი ტა ნეთ ში, ევ რო პა ში და აშ შში მე ლა ნის ტუ რი ფორ მის სიხ ში რე ძა ლი ან 
სწრა ფად შემ ცირ და  (სურ.  12.25ბ; Grant  and Wiseman 2002; Cook 2003). ლო უ რენს  კუკ მა  ალე ლის სიხ ში რის 
ცვლი ლე ბის თვის შე სა ბა მი სი გან ტო ლე ბა (იხ. ჩა ნარ თი A) გა მო ი ყე ნა და მი ი ღო, რომ ბრი ტა ნე თის სხვა დას ხვა 
ტე რი ტო რი ა ზე მე ლა ნის ტუ რი ფორ მის სა წი ნა აღ მდე გოდ მოქ მე დი გა დარ ჩე ვის კო ე ფი ცი ენ ტე ბი  (s) 0,05დან 
0,2მდე მერ ყე ობს.
უკა ნას კნე ლი ათ წლე უ ლე ბის გან მავ ლო ბა ში გა მო ით ვა ლეს მრა ვა ლი სა ხე ო ბის პო ლი მორ ფუ ლი თვი სე

ბე ბის წარ მა ტე ბის კომ პო ნენ ტე ბი. ნაკ ლე ბად ქვეყ ნდე ბა შემ თხვე ვე ბი, რო ცა s ნულ თან ახ ლო სა ა, ვი ნა ი დან ამ 
დროს გა დარ ჩე ვის და მა დას ტუ რე ბე ლი ფაქ ტე ბი არ არ სე ბობს. მეც ნი ე რებ მა გა მოთ ვა ლეს, რომ ბუ ნებ რი ვი 
პო პუ ლა ცი ე ბის გა დარ ჩე ვის კო ე ფი ცი ენ ტე ბი ძა ლი ან მცი რე დან ძა ლი ან დიდ მნიშ ვნე ლო ბე ბამ დე მერ ყე ობს 
(სურ. 12.26). უფ რო მე ტიც, გა დარ ჩე ვა, რო მე ლიც ერ თდრო უ ლად გა დარ ჩე ნა ზე და გამ რავ ლე ბის უნარ ზე მოქ
მე დებს, შე იძ ლე ბა ძა ლი ან ძლი ე რი იყოს. აქე დან გა მომ დი ნა რე, ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა ევო ლუ ცი ის უმ ნიშ ვნე
ლო ვა ნე სი ფაქ ტო რი ა. ხში რად ის ბევ რად ძლი ე რი ა, ვიდ რე დარ ვინს ეგო ნა.

სურ. 12.25. (ა) ხის მუქ მერ ქან ზე არ ყის ხის 

პე პე ლას (Bistom betularia) ჩვე უ ლებ რი ვი — 

„ნაც რის ფე რი“ და მუ ქი — მე ლა ნის ტუ რი 

ფორ მა. ბრი ტა ნელ მა ბი ო ლოგ მა ჰ.ბ.დ. კეტ

ლველ მა და ად გი ნა, რომ ფრინ ვე ლე ბი იმ 

ფე ნო ტიპს უფ რო ხში რად ეს ხმი ან, რომ ლის 

და ნახ ვა უფ რო ად ვი ლი ა. (ბ) ბრი ტა ნე თის 

სამ ტე რი ტო რი ა ზე მე ლა ნის ტუ რი ფორ მის 

სიხ ში რის შემ ცი რე ბა სხვა დას ხვა სიმ ბო ლო

ე ბით არის აღ ნიშ ნუ ლი. (გ) პე პე ლას „ტი პი უ

რი“ და მე ლა ნის ტუ რი ფორ მე ბი ლი ქე ნე ბით 

და ფა რულ ხის მერ ქან ზე. ასე თი ხე ე ბი სუფ თა 

ჰა ერ ზე იზ რდე ბა (ა, გ, © photolibrary. com; ბ 

after Cook 2003.)
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რე ზი უ მე

1.  ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის სხვა დას ხვა გე ნე ტი კურ ზე გავ ლე ნას რო მელ საც ის (ვთქვათ ერთ ლო კუს ზე) ახ
დენს, ვერ ვუ წო დებთ „ყვე ლა ზე წარ მა ტე ბუ ლის გა დარ ჩე ვას“. გა დარ ჩე ვამ შე იძ ლე ბა ყვე ლა ზე წარ მა ტე
ბუ ლი გე ნო ტი პი და ა ფიქ სი როს ან პო პუ ლა ცია სტა ბი ლუ რი პო ლი მორ ფიზ მის მდგო მა რე ო ბა ში შე ი ნარ
ჩუ ნოს, მაგ რამ ამ დროს უა რე სი გე ნო ტი პე ბი გა ნაგ რძობს არ სე ბო ბას.

2.  გე ნო ტი პის  აბ სო ლუ ტუ რი წარ მა ტე ბა  მი სი  სიხ ში რის  ზრდით იზო მე ბა.  წარ მა ტე ბის  კომ პო ნენ ტე ბი ა:  გა
დარ ჩე ნა, მდედ რი სა და მამ რის დაწყ ვი ლე ბის წარ მა ტე ბა და ნა ყო ფი ე რე ბა. სქე სობ რი ვი გამ რავ ლე ბის 
მქო ნე სა ხე ო ბებ ში გა მე ტურ (ჰაპ ლო ი დურ) გე ნო ტი პებს შო რის არ სე ბუ ლი გან სხვა ვე ბაც ალე ლებს შო რის 
მიმ დი ნა რე გა დარ ჩე ვა ში მო ნა წი ლე ობს.

3.  ალე ლე ბის და გე ნო ტი პე ბის სიხ ში რე ე ბის ცვლი ლე ბის სიჩ ქა რე ფარ დო ბი თი წარ მა ტე ბის გან სხვა ვე ბით 
გა ნი საზღ ვრე ბა. ამ სიჩ ქა რე ზე მოქ მე დებს გე ნო ტი პის სიხ ში რე ე ბი და ლო კუს ზე არ სე ბუ ლი დო მი ნან ტუ
რო ბის ხა რის ხი.

4.  ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვით გა მოწ ვე უ ლი ადაპ ტა ცი უ რი ევო ლუ ცი ის ძი რი თა დი ნა წი ლი უკე თე სი ჰო მო ზი გო
ტას მი ერ არ სე ბუ ლი გე ნო ტი პე ბის ჩა ნაც ვლე ბაა (ა დაპ ტა ცი უ რი ევო ლუ ცი ა). მი უ ხე და ვად ამი სა, ლო კუს ზე 
არ სე ბუ ლი გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბა ხში რად სტა ბი ლუ რი წო ნას წო რო ბის მდგო მა რე ო ბა ში ა, რაც გან
პი რო ბე ბუ ლი ა: გა დარ ჩე ვა სა და გან მე ო რე ბად მუ ტა ცი ას შო რის ბა ლან სით, გა დარ ჩე ვა სა და გე ნე ბის 
მიმ მოც ვლას შო რის ბა ლან სით, ან და მა ბა ლან სე ბე ლი გა დარ ჩე ვის რა ი მე სხვა ფორ მით.

5.  და მა ბა ლან სე ბე ლი გა დარ ჩე ვის ნა ირ სა ხე ო ბე ბი, რომ ლე ბიც პო ლი მორ ფიზმს ინარ ჩუ ნე ბენ: ჰე ტე რო ზი
გო ტას უპი რა ტე სო ბა, სიხ ში რე ზე უარ ყო ფი თად და მო კი დე ბუ ლი გა დარ ჩე ვა და გა რე მოს ცვა ლე ბა დო
ბით გა მოწ ვე უ ლი ცვა ლე ბა დი გა დარ ჩე ვა.

6.  სა ბო ლოო წო ნას წო რო ბის მდგო მა რე ო ბა, რო მელ საც პო პუ ლა ცია აღ წევს გა დარ ჩე ვის მოქ მე დე ბის შე
დე გად ხში რად და მო კი დე ბუ ლია მის საწყ ის გე ნე ტი კურ შე მად გენ ლო ბა ზე. უც ვლელ გა რე მო შიც კი შე იძ
ლე ბა მრა ვა ლი შე დე გი მი ვი ღოთ. ეს უფ რო მო სა ლოდ ნე ლი ა, რო ცა გე ნო ტი პე ბის წარ მა ტე ბა მათ სიხ ში
რე ებ ზეა და მო კი დე ბუ ლი, ან თუ ორი ვე ჰო მო ზი გო ტას ჰე ტე რო ზი გო ტა ზე მე ტი წარ მა ტე ბა აქვს.

7.  რო ცა დი დი ზო მის პო პუ ლა ცი ის გე ნო ტი პე ბის წარ მა ტე ბა გან სხვა ვე ბუ ლი ა, ევო ლუ ცი ის შე დეგს გა დარ
ჩე ვა გან საზღ ვრავს. მცი რე ზო მის პო პუ ლა ცი ა ში გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფი გა დარ ჩე ვა ზე ძლი ე რი ა. თუ ჰე ტე
რო ზი გო ტა  ნე ბის მი ერ  ჰო მო ზი გო ტა ზე  ნაკ ლე ბად  წარ მა ტე ბუ ლი ა,  პო პუ ლა ცი ის  ერ თი  ჰო მო ზი გო ტუ რი 
წო ნას წო რო ბი დან მე ო რე ზე გა დას ვლის დაწყ ე ბის თვის აუ ცი ლე ბე ლია გე ნე ბის დრე ი ფის მოქ მე დე ბა.

8.  დნმის თან მიმ დევ რო ბე ბის ცვა ლე ბა დო ბამ შე იძ ლე ბა და ა დას ტუ როს ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის არ სე ბო ბა. 
მხო ლოდ ნე იტ რა ლუ რი მუ ტა ცი ით და გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფით გა მოწ ვე უ ლი ცვა ლე ბა დო ბის დო ნეს თან 
შე და რე ბით, და დე ბი თი  გა დარ ჩე ვა  (სა სარ გებ ლო მუ ტა ცი ე ბის) და  სა ზი ა ნო  მუ ტა ცი ე ბის  სა წი ნა აღ მდე
გოდ მოქ მე დი გამ წმენ დი (ფო ნუ რი) გა დარ ჩე ვა მჭიდ როდ შე ჭი დულ სა ი ტებ ზე ნე იტ რა ლუ რი ცვა ლე ბა
დო ბის დო ნეს ამ ცი რებს. და მა ბა ლან სე ბე ლი გა დარ ჩე ვა შე ჭი დუ ლი ცვა ლე ბა დო ბის უფ რო მა ღალ დო
ნეს იწ ვევს, ვიდ რე ეს ნა ვა რა უ დე ვია ნე იტ რა ლუ რი თე ო რი ის მი ხედ ვით.

9.  ბუ ნებ რი ვი  პო პუ ლა ცი ე ბის ცვა ლე ბა დი ლო კუ სე ბის  კვლე ვა  ადას ტუ რებს, რომ  ბუ ნებ რი ვი  გა დარ ჩე ვის 
სიძ ლი ე რე ძა ლი ან ცვა ლე ბა დი ა, თუმ ცა გა დარ ჩე ვა ხში რად ძლი ე რია და ევო ლუ ცი ის მძლავ რი წარ
მმარ თვე ლი ძა ლა ა.
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სურ. 12.26. ლი ტე რა ტუ რა ში დის კრე ტუ ლი, გე ნე ტი კუ რად პო ლი მორ ფუ ლი თვი სე
ბე ბის თვის მო ცე მუ ლი გა დარ ჩე ვის კო ე ფი ცი ენ ტე ბის (s) კომ პე ლა ცია სხვა დას ხვა 
სა ხე ო ბე ბის ბუ ნებ რივ პო პუ ლა ცი ებ ში. თი თო ე უ ლი სვე ტის სი მაღ ლე აჩ ვე ნებს ყვე
ლა შუ ა ლედ ში და ფიქ სი რე ბუ ლი მნიშ ვნე ლო ბე ბის პრო ცენ ტებს, ხო ლო სვე ტის 
წი თე ლი ნა წი ლი სტა ტის ტი კუ რი ანა ლი ზის შე დე გად მი ღე ბუ ლი პრო ცენ ტუ ლი 
მნიშ ვნე ლო ბა ა, რო მე ლიც ნუ ლის გან გან სხვავ დე ბა. N დად გე ნი ლი სი დი დე ე ბის 
რა ო დე ნო ბა, რო მე ლიც ეფუძ ნე ბა სა ხე ო ბე ბის ყო ვე ლი რა ო დე ნო ბის ერთ ან მეტ 
თვი სე ბას. (ბ) გან სხვა ვე ბულ რეპ რო დუქ ცი ა ზე და ფუძ ნე ბუ ლი გა დარ ჩე ვა (ნა ყო ფი ე
რე ბა და სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვა) (After Endler 1986.)

(ა) (ბ)
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ტერ მი ნე ბი და ცნე ბე ბი

აბ სო ლუ ტუ რი წარ მა ტე ბა

ადაპ ტა ცი უ რი ლან დშაფ ტი

ადაპ ტა ცი უ რი პი კი/ ვე ლი

ან ტა გო ნის ტუ რი გა დარ ჩე ვა

ასო ცი ა ცი უ რი ჭარ ბი დო მი ნან ტუ რო ბა

ფო ნუ რი გა დარ ჩე ვა

და მა ბა ლან სე ბე ლი გა დარ ჩე ვა

გა დარ ჩე ვის კო ე ფი ცი ენ ტი

წარ მა ტე ბის კომ პო ნენ ტე ბი

ადაპ ტა ცი ის სა ფა სუ რი (ურ თი ერ თგაც

ვლა)

მი მარ თუ ლი გა დარ ჩე ვა

და მან გრე ვე ლი გა დარ ჩე ვა

მა დი ვერ სი ფი ცი რე ბე ლი გა დარ ჩე ვა

სიხ ში რე ზე და მო კი დე ბუ ლი გა დარ ჩე ვა 

(და დე ბი თი ან უარ ყო ფი თი)

ჰე ტე რო ზი გო ტას უპი რა ტე სო ბა/ ჩა მორ

ჩე ნა

სა შუ ა ლო წარ მა ტე ბა

მრავ ლო ბი თი სტა ბი ლუ რი წო ნას წო რო ბა

მრა ვა ლო ბი თი ნი შის პო ლი მორ ფიზ მი

ჭარ ბი დო მი ნან ტუ რო ბა

პი კის შეც ვლა

გამ წმენ დი გა დარ ჩე ვა

ფარ დო ბი თი წარ მა ტე ბა

რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბა

გა დარ ჩე ვი თი (სე ლექ ცი უ რი) უპი რა ტე

სო ბა

სე ლექ ცი უ რი გაწ მენ და

მას ტა ბი ლი ზი რე ბე ლი გა დარ ჩე ვა

ნაკ ლე ბი დო მი ნან ტუ რო ბა

და მა ტე ბი თი სა კითხ ა ვი

Natural selection in the wild, by J. A. Endler (Princeton University press, Princeton, NJ, 1986), ამ წიგ ნში გა ა ნა ლი ზე ბუ
ლია ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის აღ მო ჩე ნი სა და გა ზომ ვის მე თო დე ბი და მი მო ხი ლუ ლია ბუ ნებ რივ პო პუ ლა
ცი ებ ში მიმ დი ნა რე გა დარ ჩე ვა ზე ჩა ტა რე ბუ ლი კვლე ვე ბი. პო პუ ლა ცი ის გე ნე ტი კის სა ხელ მძღვა ნე ლო ე
ბია D. L., Hartl and A. G. Clark´s Principles of population genetics (third edition, Sinauer Associates, Sunderland, 
MA, 1997) და P. W. Hedrick´s Genetics of populations (Jones and Bartlett, Sudbury, MA, 2000). ამ სა ხელ მძღვა
ნე ლო ებ ში გა დარ ჩე ვის მა თე მა ტი კუ რი თე ო რია სიღ რმი სე უ ლად არის წარ მოდ გე ნი ლი.

ამო ცა ნე ბი და სა დის კუ სიო თე მე ბი

1.  თუ ერ თი თა ო ბის ზი გო ტებ ში რე ცე სი უ ლი, ლე ტა ლუ რი ალე ლის სიხ ში რეა 0,05 და ლო კუ სი ჰარ დი ვა ინ
ბერ გის წო ნას წო რო ბა ში ა, შემ დე გი თა ო ბის და საწყ ი სის თვის რამ დე ნი იქ ნე ბა ამ ლო კუს ზე ალე ლის და 
გე ნო ტი პის სიხ ში რე ე ბის მნიშ ვნე ლო ბა? (პა სუ ხი: q=0,048; p2=0,9071, 2pq=0,0907; q2=0,0023). იგი ვე მნიშ ვნე
ლო ბე ბი მომ დევ ნო თა ო ბის თვის გა მოთ ვა ლეთ. თუ ლე ტა ლუ რი ალე ლი მუ ტა ცი ის შე დე გად ერთ გა მეტ
ზე 106 სიხ ში რით წარ მო იმ ნე ბა, რა იქ ნე ბა მი სი სიხ ში რე წო ნას წო რო ბის მდგო მა რე ობს დროს?

2.  და ვუშ ვათ, კვერ ცხი დან მოზ რდილ სტა დი ამ დე A1A1 გე ნო ტი პის გა დარ ჩე ნა 80%ით მე ტი ა, ვიდ რე A1A2ს, 
ხო ლო A2A2 გე ნო ტი პის გა დარ ჩე ნა 95%ით მე ტი ა. რი სი ტო ლია A1ის სიხ ში რე (p) წო ნას წო რულ მდგო მა
რე ო ბა ში? რი სი ტო ლია გე ნო ტი პის სიხ ში რე ე ბი ზი გო ტებს შო რის არ სე ბუ ლი წო ნას წო რო ბის მდგო მა რე
ო ბის დროს? და ვუშ ვათ, პო პუ ლა ცი ამ წო ნას წო რო ბას მი აღ წი ა, მაგ რამ გა რე მო შემ დეგ ისე შე იც ვა ლა, 
რომ A1A1, A1A2 და A2A2 გე ნო ტი პე ბის გა დარ ჩე ნის ფარ დო ბი თი კო ე ფი ცი ენ ტე ბი შე სა ბა მი სად 1, 0,95 და 0,9 
გახ და. რი სი ტო ილ იქ ნე ბა A1ის სიხ ში რე ახალ გა რე მო ში ერ თი თა ო ბის შემ დეგ? (პა სუ ხი: 0,208).

3.  კვერ ცხის  სტა დი ი ან  ზრდას რულ ასა კამ დე A1A1, A1A2 და A2A2  გე ნო ტი პე ბის გა დარ ჩე ნის  კო ე ფი ცი ენ ტე
ბია შე სა ბა მი სად 90%, 85% და 75%, ხო ლო მა თი ნა ყო ფი ე რე ბა ერთ მდედ რზე შე სა ბა მი სად 50, 55 და 
70 კვერ ცხი ა. გა მოთ ვა ლეთ ამ გე ნო ტი პე ბის აბ სო ლუ ტუ რი წარ მა ტე ბა (R) და ფარ დო ბი თი წარ მა ტე ბა. 
რი სი ტო ლია ალე ლის სიხ ში რე ე ბი წო ნას წო რულ მდგო მა რე ო ბა ში? და ვუშ ვათ, სა ხე ო ბა ერ თი წე ლი წა
დის გან მავ ლო ბა ში ორ თა ო ბას ტო ვებს, გე ნო ტი პე ბის გა დარ ჩე ნა გან სხვა ვე ბუ ლი არ არის. გა ზაფ ხუ ლის 
თა ო ბა ში ნა ყო ფი ე რე ბა 50, 55 და 70, ხო ლო შე მოდ გო მის თა ო ბა ში იგი ვე მნიშ ვნე ლო ბე ბია 70, 65 და 55. 
შე ნარ ჩუნ დე ბა თუ არა პო ლი მორ ფიზ მი, თუ ერ თერ თი ალე ლი და ფიქ სირ დე ბა? რა მოხ დე ბა თუ ნა ყო
ფი ე რე ბის მნიშ ვნე ლო ბე ბია ზაფ ხულ ში — 55, 65, 75, ხო ლო შე მოდ გო მო ა ზე — 75, 65, 55?
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4.  მკვლევ რე ბი ხში რად ხე და ვენ, რომ წარ მა ტე ბის კომ პო ნენ ტე ბი, რო გო რი ცაა ზრდის სიჩ ქა რე და გა დარ
ჩე ნა, ფიჭ ვებ ში, მი დი ებ ში და სხვა ორ გა ნიზ მებ ში და დე ბი თად კო რე ლი რებს ალო ზი მის იმ ლო კუ სე ბის 
რა ო დე ნო ბას თან, რომ ლის მი ხედ ვით ინ დი ვი დე ბი ჰე ტე რო ზი გო ტე ბი და არა ჰო მო ზი გო ტუ რე ბი არი ან 
(MItton and Grant 1984; Zouros 1987). მო ნა ცე მე ბის ასე თი ინ ტერ პრე ტა ცია ერ თმნიშ ვნე ლოვ ნად სწო რი არ 
არის (see references in Avise 2004). მო იყ ვა ნეთ მო ნა ცე მის გან მარ ტე ბის ორი ჰი პო თე ზა, და ახ სე ნით რო
გორ შე იძ ლე ბა მა თი გან სხვა ვე ბა.

5.  გა იხ სე ნეთ ამ და წი ნა თა ვებ ში გან ხი ლუ ლი მუ ტა ცი ის, გე ნე ბის დრე ი ფი სა და ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის წე
სე ბი და და ფიქ რდით: ადაპ ტა ცი უ რი ევო ლუ ცია მცი რე ზო მის პო პუ ლა ცი ებ ში უფ რო სწრა ფად მოხ დე ბა 
თუ დი დი ზო მის პო პუ ლა ცი ებ ში? რა ტომ? იგი ვე შე კითხ ვას არა ა დაპ ტა ცი უ რი (ნე იტ რა ლუ რი) ევო ლუ ცი ის 
შემ თხვე ვის თვის უპა სუ ხეთ.

6.  იმ სჯე ლეთ (ა) ზრდის თუ არა ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა პო პუ ლა ცი ე ბის ან სა ხე ო ბე ბის მრა ვალ რიცხ ოვ ნო ბას 
(პო პუ ლა ცი ის ზო მას) და (ბ) ზრდის თუ არა ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა წი ნა პა რი სა ხე ო ბე ბი დან ახა ლი სა ხე ო
ბე ბის წარ მო შო ბის სიხ ში რეს.

7.  კრე ა ცი ო ნის ტე ბიც (e.g., Wells 2000) და ევო ლუ ცი ო ნის ტე ბიც (Hooper 2002) ამ ბო ბენ, რომ ბ.დ. კეტ ლვე ლის 
ცნო ბი ლი მა გა ლი თი — მტა ცე ბე ლი ფრინ ვე ლე ბი არ ყის ხის პეპ ლის შე ფე რი ლო ბის ბუ ნებ რივ გა დარ ჩე
ვას იწ ვე ვენ — მცდა რი ა. გრან ტი (2002), კუ კი (2003) და სხვე ბი ასე არ ფიქ რო ბენ და ამ სა კითხ ის კვლე ვას 
გა ნაგ რძო ბენ. იმ სჯე ლეთ: ასუს ტებს თუ არა სკეპ ტი კო სე ბის მო საზ რე ბა ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვით გა მოწ ვე
უ ლი ევო ლუ ცი ის მტკი ცე ბუ ლე ბას? წა ი კითხ ეთ ამ სა კითხ თან და კავ ში რე ბუ ლი ლი ტე რა ტუ რა და იმ სჯე
ლეთ არის თუ არა კეტ ლვე ლის მო საზ რე ბა სწო რი.
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თ
უ  ადა მი ანს  ან  რო მე ლი მე  თქვენ თვის  ცნო ბილ  სხვა 

სა ხე ო ბას  და აკ ვირ დე ბით,  ძა ლი ან  გა გი ჭირ დე ბათ 

მხო ლოდ ორი ან სა მი გან სხვა ვე ბუ ლი ფორ მის მქო ნე 

თვი სე ბის პოვ ნა, რო მე ლიც ერ თლო კუ სი ან გე ნე ტი კურ პო ლი მორ

ფიზმს  ავ ლენს.  ელე მენ ტა რუ ლი 

ბი ო ლო გი ის  ზო გი ერთ  სა ხელ

მძღვა ნე ლო დან  შე იძ ლე ბა  დაგ

რჩეთ  შტა ბეჭ დი ლე ბა,  რომ  ადა

მი ა ნის  თვა ლის  ფე რი  მხო ლოდ 

ყა ვის ფე რი და ლურ ჯი ა, თუმ ცა ეს 

ასე არ არის. ფე ნო ტი პუ რი თვი სე

ბე ბის: სი მაღ ლის, თი თის სიგ რძის 

ან  სი ცოცხ ლის  ხან გრძლი ვო ბის 

ცვა ლე ბა დო ბა  უწყ ვე ტია  ანუ  „რა

ო დე ნობ რი ვი“.  ის  გე ნის  რამ დე

ნი მე ან მრა ვა ლი ცვა ლე ბა დი ლო კუ სის და გა რე მოს ზე გავ ლე ნის შე დე გად ყა ლიბ დე ბა. 

აქე დან გა მომ დი ნა რე,  წი ნა თავ ში  აღ წე რი ლი ევო ლუ ცი ის  ერ თლო კუ სი ა ნი  მო დე ლე ბი 

ნაკ ლე ბად გა მო ად გე ბა ფე ნო ტი პუ რი ევო ლუ ცი ის შე სას წავ ლად. რა ო ნო დებ რი ვი თვი სე

ბე ბის ანა ლი ზის ჩა ტა რე ბი სას გან ვი თარ და რა ო დე ნობ რი ვი გე ნე ტი კის დარ გი. მორ ფო

ლო გი ის, თვი სე ბე ბის სა სი ცოცხ ლო ციკ ლის, ქცე ვი სა და სხვა ფე ნო ტი პუ რი თვი სე ბე ბის 

ევო ლუ ცი ის შემ სწავ ლე ლი ბი ო ლო გე ბი ამ მე თო დე ბით ხელ მძღვა ნე ლო ბენ.

ხე ლოვ ნუ რი გა დარ ჩე ვა (სე ლექ

ცი ა).   დარ ვი ნი სე ლექ ცი ით გა მოწ ვე
უ ლი მკვეთ რი ცვლი ლე ბის დახ მა რე
ბით (მა გა ლი თად ში ნა ურ ბა სეტ სა და 
მის წი ნა პარს, მგელს შო რის არ სე ბუ
ლი სხვა ო ბა) აჩ ვე ნებს, რომ სე ლექ ცი
ამ შე იძ ლე ბა შეც ვა ლოს თვი სე ბე ბი და 
სა ხე ო ბებ ში არ სე ბუ ლი ცვა ლე ბა დო
ბის ფარ გლებს გა რეთ მო აქ ცი ოს (Wolf 
© Painet, Inc.; basset © Lynn M. Stone/
naturepl.com.)
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ევო ლუ ცი ის კვლე ვა

წი ნა თავ ში გან ვი ხი ლეთ ერთ ლო კუს ზე გან ლა გე ბუ ლი ალე ლის სიხ ში რე ე ბის ადაპ ტა ცი
უ რი  ცვლი ლე ბის  რამ დე ნი მე  მა გა ლი თი  (ამ  მა გა ლი თე ბი დან  ერ თერ თია  ვირ თაგ ვე ბის 
რე ზის ტენ ტუ ლო ბა ვარ ფა რი ნის მი მართ), რომ ლე ბიც ბუ ნებ რივ პო პუ ლა ცი ებ ში გვხვდე ბა. 
ამა ვე დროს, ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვით გა მოწ ვე უ ლი სწრა ფი ევო ლუ ცი ის უმე ტეს შემ თხვე ვა
ში ჩარ თუ ლია რა ო დე ნობ რი ვი თვი სე ბე ბი, რომ ლებ თაც პო ლი გე ნუ რი სა ფუძ ვე ლი აქვთ (ან 
სა ვა რა უ დოთ აქვთ). სწრა ფი ადაპ ტა ცი ა, რომ ლის სიჩ ქა რე ევო ლუ ცი ის სა შუ ა ლო სიჩ ქა რეს 
აღე მა ტე ბა (რა საც ნა მარ ხე ბის მა გა ლით ზე ვხე დავთ) უმე ტე სად მა შინ გვხვდე ბა, რო ცა სა
ხე ო ბა ინ ტრო დუ ცი რე ბუ ლია ახალ რე გი ონ ში ან ადა მი ა ნი ცვლის სა ხე ო ბის საცხ ოვ რე ბელ 
გა რე მოს  (Endler 1986; Taylor et al. 1991). ქვე მოთ მოყ ვა ნი ლი მა გა ლი თე ბი დან ჩანს, რომ 
სწრა ფი ევო ლუ ცია რო გორც ორ გა ნიზ მის მორ ფო ლო გი ა ში, ასე ვე ფი ზი ო ლო გი ა ში და ქცე
ვა ში ხდე ბა.

ბევ რი მწე რის თვის დი ა პა უ ზის დაწყ ე ბის სიგ ნა ლი (ზამ თარ ში გა დარ ჩე ნის თვის სა ჭი რო 
და ბა ლი მე ტა ბო ლუ რი აქ ტი უ რო ბის მდგო მა რე ო ბა) კრი ტი კუ ლი ფო ტოპ ტე რო ი დია (დღის 
ხან გრძლი ვო ბა). ჩრდი ლო ე თის პო პუ ლა ცი ე ბის გე ნე ტი კუ რი პროგ რა მა ისე თი ა, რომ მათ 

დი ა პა უ ზის სტა დი ა ზე გა და სას ვლა ესა ჭი რო ე ბათ დღის მე ტი ხან გრძლი ვო ბის პი რო ბებ ში შე უძ ლი ათ, ვიდ რე 
სამ ხრე თის პო პუ ლა ცი ებს.  ჩრდი ლო ე თის გა ნე დებ ზე  ზამ თა რი ხომ უფ რო ად რე იწყ ე ბა და ამ დრო ის თვის 
დღის ხან გრძლი ვო ბა ჯერ არ არის შემ ცი რე ბუ ლი. პე პე ლა (Cydia pomonella) ვაშ ლის ხის მთა ვა რი პა რა ზი ტი ა. 
ეს ევ რო პუ ლი სა ხე ო ბა შე ერ თე ბუ ლი შთა ტე ბის ჩრდი ლო აღ მო სავ ლეთ ნა წილ ში 1750 წლი დან გვხვდე ბა. ამ 
სა ხე ო ბის გავ რცე ლე ბის არე ა ლი გა ნე დის და ახ ლო ე ბით 12 გრა დუ სის ფარ გლებს გაც და. პო პუ ლა ცი ე ბი გე ნე
ტი კუ რად იმ დე ნად გან ცალ კევ დნენ, რომ კრი ტი კუ ლი ფო ტო პე რი ო დის იგი ვე ადაპ ტა ცი უ რი თვი სე ბე ბის გრა
დი ენ ტი გა უჩ ნდათ. ეს გრა დი ენ ტი და მა ხა სი ა თე ბე ლი იყო იგი ვე გა ნე დებ ზე უფ რო დი დი ხნის გან მავ ლო ბა ში 
მო ბი ნად რე სხვა სა ხე ო ბის პეპ ლე ბის თვის (სურ. 13.1).

50ი ან  წლე ბამ დე  ევ რო პა ში  გავ რცე ლე ბუ ლი  მომ ღე რა ლი  ფრინ ვე ლი  შავ თა ვი ა ნი  ას პუ ჭა კა?  სლავ კა 
(Sylvia atricapilla) გა მო სა ზამ თრებ ლად ხმელ თა შუ აზღ ვის პი რე თის მხო ლოდ და სავ ლეთ რე გი ო ნებ ში მიგ რი
რებ და. 50ი ა ნი წლე ბი დან გერ მა ნუ ლი ას პუ ჭა კე ბის სულ უფ რო დი დი რა ო დე ნო ბა ზამ თრობს ბრი ტა ნეთ ში. 
ისი ნი  ჩრდი ლო და სავ ლე თის კენთ და არა ხმელ თა შუ აზღ ვის პი რე თის სამ ხრეთ და სავ ლე თის კენ  მიგ რი რე
ბენ. ვთქვათ, გა ლი ა ში ჩას მუ ლი ას პუ ჭა კა ღა მის ცას ხე დავს. მიგ რა ცი ის მო ახ ლო ე ბის დროს რომ იგ რძნობს, 
იწყ ებს შე სა ბა მი სი მი მარ თუ ლე ბით ფარ თხალს (მცი რე ზო მის ფრინ ვე ლე ბის უმე ტე სო ბა ღა მით იწყ ებს გა დაფ
რე ნას და  მი მარ თუ ლე ბას  ვარ სკვლა ვე ბის  მეშ ვე ო ბით  ად გენს).  პი ტერ  ბერ თოლ დმა და  მის მა  კო ლე გებ მა 
(1992) ამ ქცე ვის გა მო ყე ნე ბით და ამ ტკი ცეს, რომ ბრი ტა ნეთ ში გა მო ზამ თრე ბუ ლი ას პუ ჭა კე ბის შთა მო მავ ლო ბა 
(რო მე ლიც თვი თონ არას დროს არ მიგ რი რებ და) ჩრდი ლო და სავ ლე თის მი მარ თუ ლე ბა ზეა ორი ენ ტი რე ბუ
ლი,  ხო ლო ხმელ თა შუა  ზღვის რე გი ონ ში  გა მო ზამ თრე ბუ ლი  პო პუ ლა ცი ე ბის  შთა მო მავ ლო ბა  სამ ხრეთ და
სავ ლე თის კენ მი ი წევს. პო პუ ლა ცი ებს შო რის არ სე ბულ გან სხვა ვე ბას გე ნე ტი კუ რი სა ფუძ ვე ლი აქვს. ეს სხვა ო ბა 
რამ დე ნი მე ათ წლე უ ლის გან მავ ლო ბა ში ჩა მო ყა ლიბ და. ავ ტო რე ბის აზ რით, ქცე ვის ცვლი ლე ბის სე ლექ ცი უ რი 
უპი რა ტე სო ბა გან პი რო ბე ბუ ლია იმით, რომ ბრი ტა ნეთ ში ზამ თა რი უფ რო რბი ლი გახ და და სხვა პი რო ბე ბიც 
გა უმ ჯო ბეს და, თან ბრი ტა ნე თი დან ფრინ ვე ლე ბი გა ზაფ ხულ ზე უფ რო ად რე ბრუნ დე ბი ან, ვიდ რე ხმელ თა შუა 
ზღვის რე გი ო ნი დან.

სპი ლენ ძი, თუ თია და სხვა მძი მე ლი თო ნე ბი მცე ნა რე ე ბის თვის მომ წამ ვლე ლი ა. ბა ლა ხე ბის და სხვა მცე ნა
რე ე ბის ზო გი ერთ სა ხე ო ბა ში მძი მე მე ტა ლე ბის მი მართ გამ ძლე პო პუ ლა ცი ე ბი გან ვი თარ დნენ. ასე თი პო პუ ლა
ცი ე ბი ჩნდე ბი ან 700100 წლის წინ და ბინ ძუ რე ბულ ად გი ლებ ში, სა დაც სპი ლენ ძის მო პო ვე ბა მიმ დი ნა რე ობ და 
(სურ. 13.2). ზოგ ჯერ შე გუ ე ბა მცი რე დრო ში, რამ დე ნი მე ათ წლე უ ლის გან მავ ლო ბა ში ყა ლიბ დე ბა. ასე მოხ და 

სურ. 13.2. სპი ლენ ძის ნა ერ თში მო თავ სე ბუ ლი ტუ ჩა ყვა ვი ლის 
Mimulus guttatus-ის ფეს ვის ზრდის ცვა ლე ბა დო ბა. გრძე ლი ფეს ვე-
ბის (მარ ცხნივ) მქო ნე მცე ნა რე ე ბი სპი ლენძს უკე თე სად ეგუ ე ბა, ვიდ რე 
მარ ჯვნივ გა მო სა ხუ ლი მცე ნა რე ე ბი. ამ ცვა ლე ბა დო ბის სა ფუძ ვე ლი გე ნე-
ტი კუ რი ა. მი სი სა შუ ა ლე ბით მცე ნა რე ე ბის სხვა დას ხვა სა ხე ო ბე ბი უფ რო 
სწრა ფად ადაპ ტირ დე ბი ან სპი ლენ ძის მა ღა ლი კონ ცენ ტრა ცი ის მი მართ 
(From Macnair 1981; courtesy of M. Macnair.)

სურ. 13.1. სხვა დას ხვა გა ნე დებ ზე გავ რცე-
ლე ბუ ლი ღა მის პე პე ლას ორ სა ხე ო ბას შო რის 
დი ა პა უ ზის სტა დი ა ზე გა დას ვლის კრი ტი კუ ლი 
ფო ტოპ ტე რო ი დის გე ოგ რა ფი უ ლი ცვა ლე ბა დო-
ბა. Chilo suppressalis ია პო ნი ის ენ დე მუ რი 
სა ხე ო ბა ა. Cydia pomonella პა რა ზი ტი ა. ის 
უკა ნას კნე ლი 250 წლის გან მავ ლო ბა ში ჩრდი-
ლო ეთ ამე რი კა ში გავ რცელ და. დღეს ორი ვე 
სა ხე ო ბა ერ თი და იგი ვე გა ნე დურ არე ალ ში 
ბი ნად რობს (After Tauber et al. 1986).
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თუ თი ის ზღუ დის ახ ლოს. შე გუ ე ბა გე ნე ბის ცვა ლე ბად რა ო დე ნო ბა ზეა და ფუძ
ნე ბუ ლი. ეს კი სა ხე ო ბა სა და პო პუ ლა ცი ა ზეა და მო კი დე ბუ ლი. რო ცა ლი თო ნე
ბის გან თა ვი სუ ფალ გა რე მო ში სა ხე ო ბის შე გუ ე ბუ ლი და შე უ გუ ე ბე ლი გე ნო ტი
პე ბი მცე ნა რის სხვა სა ხე ო ბებ თან კონ კუ რენ ცი ა ში ა, შე გუ ე ბუ ლი გე ნო ტი პე ბის 
ფარ დო ბი თი წარ მა ტე ბა შე უ გუ ე ბე ლი გე ნო ტი პე ბის ფარ დო ბით წარ მა ტე ბა ზე 
მკვეთ რად  ნაკ ლე ბი ა,  რაც  ადაპ ტა ცი ის  სა ფა სუ რის  არ სე ბო ბა ზე  მი უ თი თებს 
(Antonovics et al. 1971; Macnair 1981.)

მწე რის  ზო გი ერ თი  სა ხე ო ბა,  მა გა ლი თად  საპ ნის  ხის  ხო ჭო  (Jadera 
haematoloma) (Carroll and Boyd 1992; Carroll et al. 1997) სწრა ფად ეგუ ე ბა საკ ვე
ბად ვარ გის ახალ მცე ნა რე ებს. ეს მწე რი წვრი ლი ხორ თუ მით საპ ნის ხის ოჯა
ხის  (Sapindaceae)  მცე ნა რე ე ბის თესლს გარსს  აც ლის და თეს ლით იკ ვე ბე ბა 
(სურ. 13.3). ტე ხა სუ რი ხო ჭო თხე ლი გარ სის მქო ნე საპ ნის ხის თეს ლით იკ ვე ბე ბა, ხო ლო ფლო რი დუ ლი ხო ჭო 
სქე ლი და სფე რუ ლი გარ სის მქო ნე ვა ზის თეს ლით იკ ვე ბე ბა. ორი ვე რე გი ო ნის ხო ჭო ე ბი უკა ნას კნე ლი 2050 
წლის შე მო სუ ლი და გავ რცე ლე ბუ ლი მცე ნა რე ე ბი თაც იკ ვე ბე ბი ან. ტე ხა სის ხო ჭოს თა ნა მედ რო ვე ძი რი თა დი 
მას პინ ძე ლია აზი უ რი ოქ როს ფე რი წვი მის ხე (Koelreuteria paniculata). ამ მცე ნა რის თეს ლის გარ სი საპ ნის ხის 
თეს ლის გარ სზე სქე ლი ა. ფლო რი და ში ხო ჭო ე ბის უმე ტე სო ბა ბრტყე ლი გარ სის მქო ნე წვი მის ხის თეს ლით 
იკ ვე ბე ბა. ხო ჭო ე ბი უკეთ იკ ვე ბე ბი ან, რო ცა ხორ თუ მის სიგ რძე თეს ლის მო პო ვე ბის თვის სა ჭი რო სიგ რძეს შე
ე სა ბა მე ბა. სხვა დას ხვა დრო ში შეგ რო ვე ბუ ლი სა მუ ზე უ მო ექ სპო ნა ტე ბის კვლე ვა ადას ტუ რებს, რომ ხორ თუ მის 
სა შუ ა ლო სიგ რძე ახა ლი მას პინ ძე ლი მცე ნა რე ე ბის შე მოს ვლას თან ერ თად შე იც ვა ლა. დღეს K. paniculataით 
მკვე ბა ვი ტე ხა სუ რი პო პუ ლა ცი ის ხორ თუ მის სა შუ ა ლო სიგ რძე 8%ით მე ტი ა, ვიდ რე ენ დე მუ რი ხის სა ხე ო ბე ბის 
თეს ლით მკვე ბა ვი ხო ჭო ე ბის. ხო ლო ფლო რი და ში გავ რცე ლე ბუ ლი და ახა ლი სა ხე ო ბით — K.elegansის თეს
ლით მკვე ბა ვი ხო ჭო ე ბის ხორ თუ მის სიგ რძე 25%ით მცი რე ა, ვიდ რე ენ დე მუ რი სა ხე ო ბის თეს ლით მკვე ბა ვი 
ხო ჭო ე ბის. ასეთ გან სხვა ვე ბებს გე ნე ტი კუ რი სა ფუძ ვე ლი აქვს. შეც ვლილ გა რე მოს თან ანუ ახალ საკ ვებ მცე ნა
რე ებ თან ადაპ ტა ცია მორ ფო ლო გი ის მნიშ ვნე ლო ვან, სწრაფ ცვლი ლე ბას იწ ვევს.

ფე ნო ტი პუ რი ცვა ლე ბა დო ბის კომ პო ნენ ტე ბი

რა ო დე ნობ რი ვი თვი სე ბე ბის ევო ლუ ცი ის შეს წავ ლი სას უნ და გა ვიხ სე ნოთ და გან ვავ რცოთ მე9 თავ ში გან ხი
ლუ ლი ცნე ბე ბი. ცვლი ლე ბის მნიშ ვნე ლო ვა ნი სა ზო მია ვა რი ან სა (V). ვა რი ან სა არის ნი მუ შის სა შუ ა ლო არით
მე ტი კუ ლი დან  კვლე ვის  შე დე გე ბის  კვად რა ტუ ლი  გა დახ რის  სა შუ ა ლო.  კვად რა ტუ ლი  ფეს ვი  ვა რი ან სა დან 
სტან დარ ტუ ლი გა დახ რაა (s= V ). ის იგი ვე ერ თე უ ლებ ში იზო მე ბა, რო მელ შიც კვლე ვის შე დე გებს ვზო მავთ. 
თუ ცვლა დის სიხ ში რის გა ნა წი ლე ბა ნორ მა ლუ რია (გუმ ბა თის ფორ მი სა ა), მა შინ კვლე ვის შე დე გე ბის 68% მო
თავ სდე ბა ერ თი სტან დარ ტუ ლი გა დახ რის ფარ გლებ ში სა შუ ა ლო დან ორი ვე მხა რეს, 96% ორი სტან დარ ტუ ლი 
გა დახ რის ფარ გლებ ში, და 99.7 % სა მი სტან დარ ტუ ლი გა დახ რის ფარ გლებ ში (იხ. ჩა ნარ თი C, მე9 თა ვი).

ფე ნო ტი პუ რი თვი სე ბის ფე ნო ტი პუ რი ვა რი ან სა (VP) არის გე ნო ტი პე ბის გან სხვა ვე ბით (გე ნე ტი კუ რი ვა რი ან სა 
— VG) გა მოწ ვე უ ლი ვა რი ან სა სა და გა რე მო სა და ევო ლუ ცი უ რი ხმა უ რის ზე გავ ლე ნა ზე და მო კი დე ბუ ლი (გა რე
მო თი გა მოწ ვე უ ლი ვა რი ან სა — VE) ვა რი ან სას ჯა მი. მა შა სა და მე VP=VG+VE. რო ცა ფე ნო ტიპ ზე მხო ლოდ ერ თი 
ლო კუ სი მოქ მე დებს, ორი ჰო მო ზი გო ტას სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო ბებს შო რის მდე ბა რე შუა წერ ტი ლი ათ ვლის 
წერ ტი ლად შეგ ვიძ ლია მი ვიჩ ნი ოთ (სურ. 13.4). ამ შემ თხვე ვა ში A1A1 ინ დი ვი დე ბის სა შუ ა ლო ფე ნო ტი პი ათ ვლის 
წერ ტი ლი დან +aით გა და იხ რე ბა, ხო ლო A2A2 ინ დი ვი დე ბის სა შუ ა ლო ფე ნო ტი პის გა დახ რა a იქ ნე ბა. a სი დი
დე ალე ლის ადი ტი უ რი ზე გავ ლე ნა ა. ამ სი დი დით იზო მე ბა ლო კუ სის გე ნო ტი პის ზე გავ ლე ნა ფე ნო ტიპ ზე. თუ 
ფე ნო ტი პის მემ კვიდ რე ო ბი თო ბა სრუ ლად ადი ტი უ რი ა, მა შინ ჰე ტე რო ზი გო ტას ფე ნო ტი პი ორი ჰო მო ზი გო ტას 
ფე ნო ტი პის  შუ ა ლე დუ რი  იქ ნე ბა.  მსგავ სი  ადი ტი უ რი  ზე გავ ლე ნე ბი  გე ნე ტი კუ რი  ვა რი ან სას  უმ ნიშ ვნე ლო ვა ნეს 
კომ პო ნენტს — ადი ტი ურ გე ნე ტი კურ ვა რი ან სას გა ნა პი რო ბებს. ის VA სიმ ბო ლო თი აღი ნიშ ნე ბა. (გე ნე ტი კუ რი VG 
ვა რი ან სა არა ა დი ტი ურ კომ პო ნენ ტებ საც შე იძ ლე ბა შე ი ცავ დეს, რაც დო მი ნან ტუ რო ბით და გე ნის ეპას ტა ტი უ რი 
ურ თი ერ თქმე დე ბე ბით არის გან პი რო ბე ბუ ლი).

სურ. 13.3.  საპ ნის ხის ხო ჭო ე ბი (Jadera haematoloma). ტე ხა სის და ფლო რი დას 
ენ დე მუ რი და ინ ტრო დუ ცი რე ბუ ლი მცე ნა რე ე ბი. ხო ჭო ე ბი მა თი თეს ლით იკ
ვე ბე ბი ან. ხო ჭოს ხორ თუ მი ნემ სის მაგ ვა რი ორ გა ნო ა. ის თა ვის ნა წი ლია და 
სხე უ ლის მი მართ მართ კუთხ ეს ქმნის. სუ რათ ზე ნაჩ ვე ნე ბია მას პინ ძე ლი სა
ხე ო ბის თეს ლის გარ სის სა შუ ა ლო რა დი უ სი და ხო ჭოს ხორ თუ მის სა შუ ა ლო 
სიგ რძე (სტან დარ ტუ ლი გა დახ რით). ხორ თუ მის სიგ რძე სწრა ფად იც ვლე ბა. 
ის ახალ მას პინ ძელ მცე ნა რე ებ ზე ადაპ ტა ციაა (After Carroll and Boyd 1992.)

ტე ხა სი

თეს ლის გარ სის რა დი უ სი: 6.05 მმ 
ხორ თუ მის სიგ რძე: 6.68±0.82 

თეს ლის გარ სის რა დი უ სი: 7.09 მმ 
ხორ თუ მის სიგ რძე 7.23±0.47

თეს ლის გარ სის რა დი უ სი: 2.82 მმ 
ხორ თუ მის სიგ რძე 6.93±0.48

თეს ლის გარ სის რა დი უ სი: 11.92 მმ
ხორ თუ მის სიგ რძე 9.32±0.86

ენ დე მუ რი
მას პინ ძე ლი 
მცე ნა რე ე ბი

ინ ტრო დუ ცი რე-
ბუ ლი მას პინ ძე-

ლი მცე ნა რე

ფლო რი და



300 თავი 13

ადი ტი უ რი გე ნე ტი კუ რი ვა რი ან სა და მო კი დე ბუ ლია ფე ნო ტიპ ზე, ალე ლე ბის ადი ტი უ რი ზე გავ ლე
ნის სი დი დე ზე და გე ნო ტი პის სიხ ში რე ებ ზე. თუ ერ თი გე ნო ტი პი ყვე ლა ზე გავ რცე ლე ბუ ლი ა, ინ დი ვი
დე ბის უმე ტე სო ბა მი ახ ლო ე ბუ ლია სა შუ ა ლო ფე ნო ტიპ თან და ვა რი ან სა ნაკ ლე ბი ა, ვიდ რე მა შინ, თუ 
რამ დე ნი მე გე ნო ტი პის სიხ ში რე შე და რე ბით თა ნა ბა რი ა, რაც მოხ დე ბა, თუ ალე ლე ბის სიხ ში რე ე ბი 
უფ რო თა ნა ბა რი იქ ნე ბა. რო გორც ნაჩ ვე ნე ბია 13.4 სუ რათ ზე, რო ცა ორ ალელს (p და q სიხ ში რე ე ბით) 
სრუ ლად ადი ტი უ რი ზე გავ ლე ნა აქვს, ერთ ლო კუს ზე VA იქ ნე ბა:

VA=2pqa2

რო დე საც რამ დე ნი მე ლო კუ სი ფე ნო ტიპ ზე ადი ტი უ რად მოქ მე დებს, ნე ბის მი ე რი გე ნო ტი პის სა შუ ა
ლო ფე ნო ტი პი ყო ვე ლი ლო კუ სის ფე ნო ტი პუ რი მნიშ ვნე ლო ბე ბის ჯა მი იქ ნე ბა. VA თი თო ე უ ლი ლო კუ
სის ადი ტი უ რი გე ნე ტი კუ რი ვა რი ან სე ბის ჯა მი ა.

ევო ლუ ცი ურ თე ო რი ა ში  ადი ტი უ რი გე ნე ტი კუ რი  ვა რი ან სა  ძა ლი ან  მნიშ ვნე ლო ვან ფუნ ქცი ას  ას
რუ ლებს, ვი ნა ი დან პო პუ ლა ცი ებ ში გა დარ ჩე ვა ზე ალე ლე ბის ადი ტი უ რი მოქ მე დე ბა რე აქ ცი ის სა ფუძ
ვე ლი ა. რო დე საც ალე ლებს ადი ტი უ რი გავ ლე ნა აქვს, შთა მო მავ ლო ბის მო სა ლოდ ნე ლი სა შუ ა ლო 

ფე ნო ტი პი მშობ ლე ბის ფე ნო ტი პე ბის სა შუ ა ლო ა*. ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვით გა მოწ ვე უ ლი ევო ლუ ცია იწ ვევს ფე
ნო ტი პუ რად გან სხვა ვე ბულ მშობ ლებ ში მიმ დი ნა რე გად რჩე ვის ასახ ვას შემ დგო მი თა ო ბის სა შუ ა ლო ფე ნო ტიპ
ზე. აქე დან გა მომ დი ნა რე, VA სი დი დე გა დარ ჩე ვა ზე რე აქ ცი ის სა შუ ა ლე ბას იძ ლე ვა. გა დარ ჩე ვა ზე რე აქ ცია არის 
ერ თი თა ო ბის თვი სე ბის სა შუ ა ლო ფორ მის ცვლი ლე ბა წი ნა თა ო ბა ში მიმ დი ნა რე გა დარ ჩე ვის შე დე გად.

ინ დი ვი დებს  შო რის  არ სე ბულ  ადი ტი ურ  გე ნე ტი კურ  გან სხვა ვე ბებ ზე და მო კი დე ბუ ლი ფე ნო ტი პუ რი  ვა რი
ან სას სი დი დე ცნო ბი ლი ა, რო გორც ვიწ რო გა გე ბით მემ კვიდ რე ო ბი თო ბა h2

N. მემ კვიდ რე ო ბი თო ბას გან საზღ
ვრავს ალე ლე ბის სიხ ში რე ებ ზე და მო კი დე ბუ ლი ადი ტი უ რი გე ნე ტი კუ რი ვა რი ან სა (VA), და გა რე მოს ვა რი ან სა 
(VE), რო მე ლიც ნა წი ლობ რივ და მო კი დე ბუ ლია თვი სე ბის გა მო ხატ ვა ზე მოქ მე დი, გა რე მოს ფაქ ტო რე ბის ცვა
ლე ბა დო ბის ხა რის ხზე. ანუ:

h2
N=VA/VP

სა დაც VP=VG+VE, ხო ლო VG არის VAს და არა ა დი ტი უ რი გე ნე ტი კუ რი კომ პო ნენ ტე ბის ჯა მი. პო პუ ლა ცი ე ბის 
ალე ლის სიხ ში რე ე ბი და გა რე მო გან სხვა ვე ბუ ლი ა, ამი ტომ მემ კვიდ რე ო ბი თო ბა მხო ლოდ იმ პო პუ ლა ცი ა ში 
და იმ გა რე მო შია ზუს ტად გა მოთ ვლი ლი, სა დაც შე საძ ლე ბე ლია მი სი გა ზომ ვა. მე ტიც, არას წო რია წარ მო ვიდ
გი ნოთ, რომ თუ თვი სე ბის მემ კვიდ რე ო ბი თო ბაა 0,75, მა შინ თვი სე ბის 3/4 „გე ნე ტი კუ რი ა“, ხო ლო 1/4 „გა რე მო
თია გა მოწ ვე უ ლი“. მა შინ გა მო დის, რომ გე ნე ბის და გა რე მოს შე რე ვა ისე ქმნის თვი სე ბას, რო გორც სა ღე ბა ვე
ბის შე რე ვა სა სურ ველ ფერს იძ ლე ვა. თვი სე ბის ცვა ლე ბა დო ბა არის სტა ტის ტი კუ რად გა ნა წი ლე ბუ ლი სი დე დე. 
ეს გა ნა წი ლე ბაც კონ კრე ტუ ლი პო პუ ლა ცი ის მა ხა სი ა თე ბე ლია და არა თვი სე ბის ფიქ სი რე ბუ ლი მა ხა სი ა თე ბე
ლი. ევო ლუ ცი ურ კვლე ვებ ში ადი ტი უ რი გე ნე ტი კუ რი ვა რი ან სა ხში რად მემ კვი რე ო ბი თო ბა ზე ბევრ ინ ფორ მა ცი
ას გვაწ ვდის (Houle 1992).

ადი ტი უ რი გე ნე ტი კუ რი ვა რი ან სა გა მო ით ვლე ბა ნა თე სა ვე ბის მსგავ სე ბის დახ მა რე ბით. ზუს ტი მნიშ ვნე ლო
ბე ბის მი სა ღე ბად ნა თე სა ვე ბის გან ვი თა რე ბის გა რე მო არ უნ და იყოს უფ რო მსხვავ სი, ვიდ რე არა მო ნა თე სა ვე 
ინ დი ვი დე ბის. სხვა შემ თხვე ვა ში სა ერ თო გე ნე ბით და სა ერ თო გა რე მო თი გა მოწ ვე უ ლი მსგავ სე ბის გან სხვა ვე
ბა შე უძ ლე ბე ლი იქ ნე ბა.

ვიწ რო გა გე ბით თვი სე ბის მემ კვიდ რე ო ბი თო ბა  (h2
N)  არის შთა მო მავ ლო ბის ფე ნო ტი პე ბის  (y) რეგ რე სი ის 

დახ რი ლო ბის (b) და მო კი დე ბუ ლე ბა ორი მშობ ლის ყო ვე ლი ნა ყა რის შთა მო მავ ლო ბის სა შუ ა ლო ზე (x) (იხ სურ. 
13.8; იხ. აგ რეთ ვე სურ. 9.20). და მო კი დე ბუ ლე ბის დახ რი ლო ბა ისე გა მო ით ვლე ბა, რომ yის მნიშ ვნე ლო ბე ბის 
წრფი დან გა დახ რე ბის კვად რა ტე ბის ჯა მი მი ნი მა ლუ რი გახ დეს. როდ ცა შთა მო მავ ლო ბა სა და მშობ ლებს შო
რის შე სა ბა მი სო ბა მცირ დე ბა, რეგ რე სი ის დახ რი ლო ბა იკ ლებს (შე ა და რეთ 13.8 სუ რა თის ა და ბ ნა წი ლე ბი). 
აქე დან გა მომ დი ნა რე, ფაქ ტო რი, რო მე ლიც მშობ ლე ბი სა და შთა მო მავ ლო ბის მსგავ სე ბას ამ ცი რებს (მა გა ლი
თად, გა რე მოს ზე გავ ლე ნა ფე ნო ტიპ ზე ან დო მი ნან ტუ რო ბა), მემ კვიდ რე ო ბი თო ბა საც ამ ცი რებს. ნა თე სა ვე ბის 
მსგავ სე ბი დან გა მომ დი ნა რე შე საძ ლე ბე ლია VA VA –ს და გე ნე ტი კუ რი ვა რი ან სას სხვა კომ პო ნენ ტე ბის დად გე ნა, 
მა გა ლი თად და ძმე ბის (სრუ ლი სიბ სე ბის) ან ერ თი სა ერ თო მშო ბე ლის მქო ნე ნა ხევ რად სიბ სე ბის.

სა ნამ რა ო დე ნობ რი ვი თვი სე ბე ბის ანა ლიზ ზე გა და ვალთ, უნ და გა ვი აზ როთ ამ თვი სე ბე ბის გე ნე ტი კუ რი სა
ფუძ ვლე ბი, ლო კუ სე ბის რა ო დე ნო ბა, ლო კუ სე ბის ზე გავ ლე ნა თვი სე ბებ ზე და ლო კუ სებს შო რის შე ჭი დუ ლო ბის 
რო ლი.

რამ დე ნად პო ლი გე ნუ რია პო ლი გე ნუ რი თვი სე ბე ბი?

თვი სე ბის ცვა ლე ბა დო ბა ში მო ნა წი ლე ლო კუ სე ბის რა ო დე ნო ბა შე იძ ლე ბა ამ თვი სე ბის გან ვი თა რე ბა ში რე ა
ლუ რად მო ნა წი ლე ლო კუ სე ბის რა ო დე ნო ბა ზე ნაკ ლე ბი იყოს. თუმ ცა რე ა ლუ რად მხო ლოდ ცვა ლე ბა დი ლო

სურ. 13.4.  ერთ ლო კუს ზე მდე ბა რე ორი 
ალე ლის მრავ ლო ბი თი ადი ტი უ რი გავ ლე ნა 
თვი სე ბის სი დი დე ზე. თუ მემ კვიდ რე ო ბი თო
ბა სრუ ლად ადი ტი უ რი ა, ჰე ტე რო ზი გო ტა 
გან ლა გე ბუ ლია ჰო მო ზი გო ტებს შო რის. 
გე ნო ტიპ ში A1 ან A2 ალე ლის ჩა ნაც ვლე ბის 
ადი ტი უ რი ეფექ ტი არის a (ამ შემ თხვე ვა ში 
a=2). aს სი დი დე მოქ მე დებს ადი ტი უ რი გე ნე
ტი კუ რი ვა რი ან სას VA სი დი დე ზე. თი თო ე ულ 
გე ნო ტიპ ში არ სე ბუ ლი ფე ნო ტი პუ რი ცვა ლე
ბა დო ბა გა რე მო თი გა მოწ ვე უ ლი ვა რი ან სას 
VE სი დი დით იზო მე ბა.

A2 A2 A1 A2 A1 A1 

6 8 10

ერ თი და იგი ვე გე ნო ტი პის ინ-
დი ვი დებს შო რის არ სე ბუ ლი 
ცვა ლე ბა დო ბა არის გა რე მოს VE 
ვა რი ან სა. s თვი სე ბის სი დი დე 
სიხ ში რე



ფე ნო ტი პუ რი თვი სე ბე ბის ევო ლუ ცია 301

კუ სე ბის აღ მო ჩე ნაა შე საძ ლე ბე ლი, ხო ლო მცი რე ფე ნო ტი პუ რი გავ ლე ნის მქო ნე ლო კუ სე ბის აღ მო ჩე ნა საკ მა
ოდ რთუ ლი ა. აღ მო ჩე ნის მთა ვა რი მე თო დი ფე ნო ტი პუ რი გან სხვა ვე ბე ბის გე ნე ტი კურ მარ კე რებ თან კავ შირს 
ეფუძ ნე ბა. მო ვიყ ვა ნოთ მარ ტი ვი ჰი პო თე ტუ რი მა გა ლი თი: გა მო ვი ყე ნოთ ქრო მო სო მე ბის ორი წყვი ლის მქო ნე, 
ორი სა ხე ო ბის ბუ ზის შეჯ ვა რე ბა დი ხა ზე ბი. ხა ზე ბი გან სხვავ დე ბა ფრთის სიგ რძი სა და ყო ვე ლი ქრო მო სო მის 
ერთ მარ კერ ლო კუს ზე გან სხვა ვე ბუ ლი ალე ლე ბის მი ხედ ვით (სურ. 13.5). პირ ვე ლი ხა ზი ჰო მო ზი გო ტუ რია პირ
ველ და მე ო რე ქრო მო სო მა ზე გან ლა გე ბუ ლი X1 და Y1 ალე ლე ბის მი ხედ ვით, ხო ლო მე ო რე ხა ზი ჰო მო ზი გო ტუ
რია X2 და Y 2 ალე ლე ბის მი ხედ ვით. F1ის და მე ო რე ხა ზის უკუ შეჯ ვა რე ბა (X1X2Y1Y2xX2X2Y2Y2) მარ კე რე ბის ოთხი 
კომ ბი ნა ცი ის მქო ნე შთა მო მავ ლო ბას გვაძ ლევს. ზო გი ერ თი შთა მო მა ვა ლი, მა გა ლი თად X1X2Y2Y2 და X2X2Y2Y2, 
მხო ლოდ პირ ვე ლი ქრო მო სო მით გან სხვავ დე ბა. თუ მა თი ფრთის სიგ რძე აგ რეთ ვე გან სხვა ვე ბუ ლი ა, მა შინ 
პირ ვე ლი ქრო მო სო მა უნ და ატა რებ დეს სულ მცი რე ერთ ლო კუსს, რო მე ლიც შე ჭი დუ ლია ცვა ლე ბა დო ბა ში 
მო ნა წი ლე X ლო კუს თან. (შე ა და რეთ მე3 და მე4 ან პირ ვე ლი და მე2 გე ნო ტი პე ბი 13.5 სუ რათ ზე). თუ Y მარ კე
რით გან სხვა ვე ბუ ლი გე ნო ტი პე ბი, მა გა ლი თად X2X2Y1Y2 და X2X2Y2Y2, გან სხვავ დე ბი ან ფრთის სიგ რძის მი ხედ
ვით, მა შინ მე ო რე ქრო მო სო მაც უნ და ატა რებ დეს ამ თვი სე ბა ზე გავ ლე ნის მქო ნე სულ მცი რე ერთ გენს. (13.5 
სუ რათ ზე გა მო სა ხუ ლი მე2 და მე4 ან პირ ვე ლი და მე3 გე ნო ტი პე ბი შე ა და რეთ).

ახ ლა და ვუშ ვათ, რომ შეჯ ვა რე ბად ხა ზებს მე ო რე ქრო მო სო მა ზე მდე ბა რე ორი მარ კე რი ლო კუ სიც (Y და Z) 
გა ნას ხვა ვებს. ამ შემ თხვე ვა ში შთა მო მავ ლო ბა მხო ლოდ Y ლო კუ სით, ან მხო ლოდ Z ლო კუ სით გან სხვავ დე ბა, 
რაც F1 მშო ბელ თან შეჯ ვა რე ბით არის გა მოწ ვე უ ლი. თუ მხო ლოდ Y მარ კე რით გან სხვა ვე ბულ ბუ ზებს ფრთის 
გან სხვა ვე ბუ ლი სიგ რძე აქვთ და იგი ვე ხდე ბა Z მარ კე რით გან სხვა ვე ბუ ლი ბუ ზე ბის შემ თხვე ვა ში, მა შინ ამ გე
ნე ბით მარ კი რე ბუ ლი ქრო მო სო მის ყო ველ რე გი ონს, ფრთის სიგ რძე ზე მოქ მე დი სულ მცი რე ერ თი გე ნი უნ და 
ჰქონ დეს. ამ შე დე გე ბი დან გა მომ დი ნა რე ობს, რომ თვი სე ბა ზე სულ მცი რე სა მი ლო კუ სი აი სა ხე ბა (13.5 სუ რათ ზე 
მე4 და მე5 ან მე4 და მე6 გე ნო ტი პე ბი შე ა და რეთ. შე და რე ბა აჩ ვე ნებს, რომ ეს რე გი ო ნე ბი გე ნო ტიპ ზე ზე გავ
ლე ნით გან სხვავ დე ბა).

რაც  უფ რო  მე ტია ორ გა ნიზ მის  ყვე ლა  ქრო მო სო მას  შო რის  გა ნა წი ლე ბუ ლი  მარ კე რის რა ოდ ნო ბა,  მით 
უფ რო მე ტია ქრო მო სო მე ბის შე სა და რებ ლად ვარ გი სი რე გი ო ნე ბის რა ო დე ნო ბა, და მით უფ რო მე ტი ა, თვი
სე ბა ზე მოქ მე დი, აღ მო ჩე ნას დაქ ვემ დე ბა რე ბუ ლი რე გი ო ნე ბის პო ტენ ცი უ რი რა ო დე ნო ბა (რა თქმა უნ და, ზო
გი ერ თი მარ კე რი თვი სე ბის გან სხვა ვე ბას თან კავ შირ ში არ 
არის და თვი სე ბა ზე ზე გავ ლე ნის მქო ნე მჭიდ როდ შე ჭი დულ 
გენ ზე  ინ ფორ მა ცი ას  არ  გვაწ ვდის).  გე ნე ტი კო სე ბი  ამ გვარ 
კვლე ვებ ში  ტრა დი ცი უ ლად  მარ კე რე ბად  მორ ფო ლო გი
ურ  მუ ტა ცი ებს  იყე ნე ბენ,  თუმ ცა დღეს  სულ  უფ რო  ხში რად 
იყე ნე ბენ  მო ლე კუ ლურ  მარ კე რებს  (მა გა ლი თად,  პო ლი
მორ ფუ ლი რეს ტრიქ ცი ის  სა ი ტებს  ან  გა და ად გი ლე ბად გე
ნე ტი კურ  ელე მე ნე ტებს),  ვი ნა ი დან  კარ გად  შეს წავ ლილ 
ორ გა ნიზ მებ ში  შე საძ ლე ბე ლია  მრა ვა ლი  ასე თი  მარ კე რის 
მო ძებ ნა.  ამ  მე თოდს QTL გე ნე ტი კუ რი და რუ კე ბა ეწო დე ბა 
(“QTL” — “Quantitative Trait Locus” ანუ “რა ო დე ნობ რი ვი თვი
სე ბის ლო კუ სი ან ლო კუ სე ბი“). QTL ყო ველ თვის ერ თი ლო
კუ სი არ არის, უფ რო ხში რად ეს ქრო მო სო მის მო ნაკ ვე თი ა, 
რო მელ ზეც  მრა ვა ლი  გე ნია  გან ლა გე ბუ ლი.  ამ  გე ნე ბი დან 
შე სას წავლ თვი სე ბა ზე შე იძ ლე ბა ერ თი ან ორი გე ნი მოქ მე
დებ დეს. იმის თივს, რომ მრა ვა ლი მო ლე კუ ლუ რი მარ კე რის 
დახ მა რე ბით  აღ მო ვა ჩი ნოთ  და  და ვად გი ნოთ  მრა ვა ლი 
პო ტენ ცი უ რი ლო კუ სი, უნ და შე ვა და როთ შთა მო მავ ლო ბის 
ძა ლი ან დი დი რა ო დე ნო ბა.  მო ნა ცე მე ბი  კი  უნ და  გა ვა ა ნა

სურ. 13.5.  იმ წე სის ილუს ტრა ცი ა, რო მე ლიც სა ფუძ ვლად უდევს რა ო დე ნობ რი ვი თვი სე ბის 
ცვა ლე ბა დო ბა ზე მოქ მე დი ლო კუ სე ბის რა ო დე ნო ბის შე ფა სე ბას. თი თო ე უ ლი გე ნო ტი პის თვის 
ნაჩ ვე ნე ბია თვი სე ბის სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო ბა (L). პირ ვე ლი და მე ო რე ხა ზი ჰო მო ზი გო ტუ რია 
სა მი მარ კე რი ლო კუ სის (X, Y, Z) მი ხედ ვით. F1ის მე ო რე ხაზ თან უკუ შეჯ ვა რე ბა 16 გე ნო ტი პებს 
გვაძ ლევს (და სხვა გე ნო ტი პებს). გე ნო ტი პებს შო რის Lის მი ხედ ვით გან სხვა ვე ბა და კავ ში რე
ბუ ლია გან სხვა ვე ბულ მარ კე რებ თან, რო მელ თაც გე ნო ტი პე ბი ატა რე ბენ. ეს იძ ლე ვა თვი სე ბის 
ცვა ლე ბა დო ბა ში მო ნა წი ლე გე ნე ბის მი ნი მა ლუ რი რა ო დე ნო ბის დად გე ნის სა შუ ა ლე ბას. მა გა
ლი თად, პირ ვე ლი გე ნო ტი პის მე2 ან მე3 გე ნო ტიპ თან შე და რე ბა ადას ტუ რებს, რომ ორი ვე 
ქრო მო სო მა ზე სულ მცი რე თი თო ლო კუ სი უნ და იყოს, რო მე ლიც მო ნა წი ლე ობს პირ ველ და 
მე ო რე ხა ზებს შო რის თვი სე ბის მი ხედ ვით არ სე ბულ გან სხვა ვე ბა ში.
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გე ნო ტი პი

ხა ზი 1 ხა ზი 2

1 ხა ზი × 2 ხა ზის შეჯ ვა-
რე ბის შე დე გად მი ღე-
ბუ ლი შთა მო მავ ლო ბა 
(ვარ დის ფე რი მარ-
თკუთხ ე დი) 2 ხაზ თან 
უკუ შე აჯ ვა რეს.

ეს ორი გე ნო ტი პი X მარ-
კე რით გან სხვავ დე ბა, ასე 
რომ მა თი ფე ნო ტი პუ რი 
გან სხვა ვე ბა X მარ კერ თან 
შე ჭი დუ ლი გე ნე ბით უნ და 
იყოს გა მოწ ვე უ ლი.

ეს ორი გე ნო ტი პი Y და Z 
მარ კე რე ბით გან სხვავ დე ბა, 
ასე რომ მა თი ფე ნო ტი პუ რი 
გან სხვა ვე ბა ამ მარ კე რებ-
თან შე ჭი დუ ლი გე ნე ბით 
არის გა მოწ ვე უ ლი.
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ლი ზოთ სპე ცი ა ლუ რი სტა ტის ტი კუ რი მე თო დე ბის დახ მა რე ბით.
ტრუ დი მაკ კე იმ და მის მა კო ლე გებ მა Drosophila melanogasterის ბუ სუ სე ბის რა ო დე ნო ბის გე ნე ტი კა ზე ინ ტენ

სი უ რი კვლე ვა ჩა ა ტა რეს (e.g., Nuzhdin et al. 1999; Dilda and Mackay 2002). მეც ნი ე რე ბი ბუ ზის მუ ცელ ზე და სტერ
ნოპ ლევ რონ ზე (მკერ დის გვერ დი თი ნა წი ლი) არ სე ბუ ლი ბუ სუ სე ბის რა ო დე ნო ბა შე ის წავ ლეს. აღ მოჩ ნდა, რომ 
ამ ბუ სუ სებს აქვს მგრძნო ბე ლო ბის ფუნ ქცია და ისი ნი პე რი ფე რი უ ლი ნერ ვუ ლი სის ტე მის ნა წილს ქმნი ან. ლა
ბო რა ტო რი უ ლი პო პუ ლა ცია და ფუძ ნდა ბუ ნე ბი დან აღე ბუ ლი მრა ვა ლი ბუ ზის გან. ლა ბო რა ტო რი ულ პო პუ ლა
ცი ა ში ჩა ტარ და სე ლექ ცია ბუ სუ სე ბის დი დი და მცი რე რა ო დე ნო ბის მი ხედ ვით (Long et al. 1995). მკვლევ რებ მა 
მარ კე რე ბის სა ხით X და მე3 ქრო მო სო მა ზე გან ლა გე ბუ ლი გა და ტა ნა დი გე ნე ტი კუ რი ელე მენ ტე ბი გა მო ი ყე ნეს 
და გა ა ნა ლი ზეს გე ნე ტი კუ რი სხვა ო ბა დი დი და მცი რე რა ო დე ნო ბის ბუ სუ სე ბის მქო ნე ხა ზებს შო რის. მეც ნი ე
რებ მა 53 QTL აღ მო ა ჩი ნეს, რო მელ თა გან 33 მკერ დის ნა წილ ზე ბუ სუ სე ბის რა ო დე ნო ბა ზე აი სა ხე ბა, 31 მუც ლის 
ბუ სუ სე ბის რა ო დე ნო ბა ზე  მოქ მე დებს,  ხო ლო  11  მოქ მე დებს ორი ვე თვი სე ბა ზე  (სურ.  13.6).  ზო გი ერთ QTLiს 

ალე ლებს ფარ თო ეფექ თი აქვთ, ისი ნი ბუზს გარ კვე ულ ბუ სუ სებს ამა ტე ბენ ან აცი
ლე ბენ. მაგ რამ სხვა მრა ვალ ალელს მცი რე ეფექ ტი აქვს. მრა ვა ლი QTLის ალე
ლი ფე ნო ტიპ ზე ორი ვეს: რო გორც ადი ტი ურ გავ ლე ნას, ასე ვე ძლი ერ ეპის ტა ტი უ
რი ურ თი ერ თქმე დე ბას ავ ლენს. ეს ნიშ ნავს, რომ ლო კუ სე ბის ზო გი ერ თი წყვი ლის 
ერ თედ რო უ ლი ეფექ ტი გან სხვავ დე ბა მა თი ინ დი ვი დუ ა ლუ რი ეფექ ტის ჯა მის გან. 
სქე სებს  შო რის  მრა ვა ლი QTLის ფე ნო ტი პუ რი  ეფექ ტი  გან სხვა ვე ბუ ლი ა,  ხო ლო 
ზო გი ერ თი QTLის გავ ლე ნა და მო კი დე ბუ ლია ბუ ზე ბის ზრდის ტემ პე რა ტუ რა ზე (ა
ნუ ასე თი QTLე ბი გე ნო ტი პის × გა რე მოს ურ თი ერ თქმე დე ბას ავ ლენს, რო გორც ეს 
მე9 თავ ში აღ ვწე რეთ; იხ. სურ. 9.18).

QTLე ბის უმე ტე სო ბა ქრო მო სო მას იმ სა ი ტებ ზე დად გინ და, სა დაც კან დი და ტი 
ლო კუ სე ბი  იყ ვნენ გან ლა გე ბულ ნი: — რამ დე ნა დაც  ად რე  ჩა ტა რე ბუ ლი  კვლე ვე
ბი დან ცნო ბი ლი, ბუ სუ სე ბის მორ ფო ლო გი ა ზე, ან პე რი ფე რი უ ლი ნერ ვუ ლი სის ტე
მის გან ვი თა რე ბა ზე მოქ მე დი გე ნე ბი. ნაჩ ვე ნე ბი ა, რომ ზო გი ერთ ამ გვარ ლო კუს ზე 
დნმის თან მიმ დევ რო ბე ბის ცვა ლე ბა დო ბა ბუ სუ სე ბის რა ო დე ნო ბის ცვა ლე ბა დო
ბას თან კო რე ლი რებს და დნმის თან მიმ დევ რო ბე ბის მა ღა ლი სიხ ში რით გან სხვა
ვე ბუ ლი ლო კუ სე ბის ალე ლე ბი Drosophilaს ბუ ნებ რივ პო პუ ლა ცი ებ ში ცალ კევ დე ბა 
(Lai  et  al.  1994).  ასეთ ლო კუ სებ ზე  არ სე ბუ ლი ცვა ლე ბა დო ბა  მუ ტა ცი ა სე ლექ ცი ის 
ბა ლან სით გა მოწ ვე უ ლი არ არის. ის ან სე ლექ ცი უ რად ნე იტ რა ლუ რი ა, ან და მა ბა
ლან სე ბე ლი გა დარ ჩე ვით არის შე ნარ ჩუ ნე ბუ ლი (მე12 თა ვი).

ამ და სხვა კვლე ვებ მა რა ო დე ნობ რი ვი თვი სე ბე ბის შეს წავ ლა ში დი დი წვლი
ლი შე ი ტა ნა (Mackay 2001; Dilda and Mackay 2002). რა ო დე ნობ რი ვი თვი სე ბე ბის მო

სურ. 13.6.  დი აგ რა მა ზე ნაჩ ვე ნე ბი ა, რომ თვი სე ბის ცვა ლე ბა დო ბა ში ერთ ქრო მო სო მა ზე 
მდე ბა რე მრა ვა ლი ლო კუ სი შე იძ ლე ბა მო ნა წი ლე ობ დეს. ორი თვი სე ბის ცვა ლე ბა დო ბა 
ნა წი ლობ რივ სა ერ თო (პლე იტ რო პი უ ლი) და ნა წი ლობ რივ არა სა ერ თო ლო კუ სებ ზე 
შე იძ ლე ბა იყოს და მო კი დე ბუ ლი. სუ რათ ზე გა მო სა ხუ ლია მე3 ქრო მო სო მა ზე QTLე ბის 
ად გილ მდე ბა რე ო ბა, რომ ლე ბიც Drosophila melanogasterის პო პუ ლა ცი ებს შო რის ბუ სუ
სე ბის გან სხვა ვე ბულ რა ო დე ნო ბას გა ნა პი რო ბე ბენ. პო პუ ლა ცი ე ბის სე ლექ ცია მკერ დის 
არე ზე მდე ბა რე ბუ სუ სე ბის (მარ ცხნივ) ან მუც ლის არე ზე მდე ბა რე ბუ სუ სე ბის რა ო დე ნო ბის 
ცვლი ლე ბის მი ხედ ვით ხდე ბო და. სე ლექ ცი ის ორი ვე რე ჟი მის დროს, სხვა დას ხვა პო პუ
ლა ცი ე ბი გა დარ ჩე უ ლი იყო მე ტი („მაღალი“) ან ნაკ ლე ბი („დაბალი“) ბუ სუ სე ბის რა ო დე
ნო ბის მი ხედ ვით. ორი ვე ტი პის ბუ სუ სე ბი ყვე ლა გა დარ ჩე ულ პო პუ ლა ცი ა ში გა ა ნა ლი ზეს, 
ასე რომ მკერ დის ბუ სუ სე ბის (ზე მოთ) და მუც ლის ბუ სუ სე ბის (ქვე მოთ) QTLე ბის მდე ბა რე
ო ბა ყვე ლა გა დარ ჩე უ ლი ხა ზის თვის დად გინ და. ზე და „მარ ცხე ნა“ კი ბე აჩ ვე ნებს მკერ დის 
ბუ სუ სე ბის ცვლი ლე ბე ბის მი ხედ ვით გა დარ ჩე ულ პო პუ ლა ცი ებ ში, მკერ დის ბუ ბუ სე ბის 
QTLე ბის ად გილს ქრო მო სო მა ზე. ხო ლო ქვე და მარ ცხე ნა „კი ბე“ აჩ ვე ნებს იგი ვე პო პუ
ლა ცი ებ ში მუც ლის ბუ სუ სე ბის QTLე ბის ად გილს. შა ვი წრე ე ბი გა და ად გი ლე ბა დი გე ნე
ტი კუ რი ელე მენ ტე ბი ა, რომ ლებ საც გე ნე ტი კურ მარ კე რე ბად იყე ნებ დნენ. ქრო მო სო მებს 
შო რის არ სე ბუ ლი ხა ზე ბი აერ თებს რო გორც „მაღალი“, ასე ვე „დაბალი“ პო პუ ლა ცი ებ ში 
ნა ნახ მარ კე რებს. თი თო ე უ ლი QTLის ად გი ლი წრით ან სამ კუთხ ე დით არის აღ ნიშ
ნუ ლი, ხო ლო წვრი ლი ხა ზი აჩ ვე ნებს ინ ტერ ვალს, რომ ლის ფარ გლებ ში აქ ტუ ა ლუ რი 
გე ნი შე იძ ლე ბა მდე ბა რე ობ დეს. დახ რი ლი ხა ზე ბი აერ თი ა ნებს ბუ სუ სე ბის რა ო დე ნო ბა ზე 
არა ა დი ტი უ რი ზე გავ ლე ნის მქო ნე QTLებს. ზო გი ერ თი QTL ქვე და და ზე და დი აგ რა მა ზე 
მსგავ სი ა, ანუ ისი ნი ორი ვე სა ხე ო ბის ბუ სუ სე ბის რა ო დე ნო ბა ზე აი სა ხე ბა (From Dilda and 
Mackay 2002).

მკერ დის ბუ სუ სე ბის მი ხედ ვით, მუც ლის 
ბუ სუ სე ბის მი ხედ ვით გა დარ ჩე უ ლი ბუ ზე-
ბის მე სა მე ქრო მო სო მა. 

QTL მკერ დის
ბუ სუ სე ბის თვის

QTL მუც ლის
ბუ სუ სე ბის თვის

მა ღა ლი და ბა ლი

მა ღა ლი და ბა ლი
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დე ლებ ში ზო გა დად დაშ ვე ბუ ლი ა, რომ თვი სე ბის ცვა ლე ბა დო ბა მრა ვა ლი ლო კუ სით არის გა მოწ ვე უ ლი და 
ყო ვე ლი ლო კუ სის ალე ლებს მცი რე გავ ლე ნა აქვს. თუმ ცა ცვა ლე ბა დო ბის რა ღაც ნა წი ლი ძლი ე რი ზე გავ ლე
ნის მქო ნე ლო კუ სე ბით შე იძ ლე ბა იყოს გან პი რო ბე ბუ ლი. სტა ტის ტი კურ მო დე ლებ ში ით ვლე ბა, რომ ცვა ლე ბა
დო ბა ფუნ ქცი ო ნა ლუ რად ურ თი ერ თშეც ვლა დი ლო კუ სე ბის ადი ტი უ რად მოქ მე დი ალე ლე ბის ჯა მი ა. ბუ სუ სე ბის 
რა ო დე ნო ბის ცვა ლე ბა დო ბა და მო კი დე ბუ ლია ლო კუ სებ ზე, რომ ლე ბიც ურ თი ერ თშეც ვლა დი არ არის:  მათ 
გან ვი თა რე ბა ში სხვა დას ხვა რო ლი აქვს, და ისი ნი ურ თი ერ თქმე დე ბენ ფე ნო ტი პის წარ მოქ მნის დროს. მო დე
ლე ბი, რომ ლე ბიც ით ვა ლის წი ნე ბენ გე ნე ბის ასეთ რთულ ურ თი ერ თქმე დე ბე ბას (რაც ამ დარ გში მოღ ვა წე მეც
ნი ე რე ბის თვის ასე ვე მნიშ ვნე ლო ვა ნი ა), ამ წიგ ნის ინ ტე რე სე ბის სფე როს ცილ დე ბა.

გე ნე ბის არა წო ნას წო რუ ლი შე ჭი დუ ლო ბა

რო ცა ორი ლო კუ სის ალე ლებს ერ თმა ნეთ თან შემ თხვე ვი თი კავ ში რი აქვს, ამ ბო ბენ, რომ ისი ნი წო ნას წო რუ
ლი შე ჭი დუ ლო ბის მდგო მა რე ო ბა ში არი ან, ხო ლო თუ ალე ლე ბის კავ ში რი კა ნონ ზო მი ე რი ა, მა შინ არა წო ნას
წო რულ შე ჭი დუ ლო ბას ვი ღებთ (იხ. მე9 თა ვი).

მრა ვა ლი თვალ საზ რი სით ეს ცნე ბე ბი ძა ლი ან მნიშ ვნე ლო ვა ნი ა. ყვე ლა ზე უკეთ მა თი აღ ქმა შე იძ ლე ბა პო პუ
ლა ცი ა ში ყვე ლა წარ მოქ მნი ლი გა მე ტას ალე ლებს შო რის სიხ ში რე ე ბის სხვა დას ხვა კომ ბი ნა ცი ის გა აზ რე ბით. 
და ვუშ ვათ, A1 და A2 ალე ლე ბის სიხ ში რე ე ბია შე სა ბა მი სად pA და qA, ხო ლო B1 და B2 ალე ლე ბის სიხ ში რე ე ბია pB 
და qB. ამ შემ თხვე ვა ში ოთხი ტი პის გა მე ტა (A1B1, A1B2, A2B1, A2B2) გვაქვს. მა თი სიხ ში რე ე ბი შე იძ ლე ბა g11, g12, g21 
და g22 სიმ ბო ლო ე ბით აღ ვნიშ ნოთ. თუ ორ A და B ლო კუ სებ ზე მდე ბა რე ალე ლებს შემ თხვე ვი თი კავ ში რი აქვს, 
მა შინ ნე ბის მი ე რი ტი პის გა მე ტას სიხ ში რე უბ რა ლოდ ალე ლის სიხ ში რე ე ბის ნამ რავ ლი იქ ნე ბა (მა გა ლი თად, 
A1B2 გა მე ტე ბის მო სა ლოდ ნე ლი სიხ ში რეა g12=pAqB). ასე თი წო ნას წო რუ ლი შე ჭი დუ ლო ბის დროს, ლო კუ სე ბი 
შე იძ ლე ბა მჭიდ როდ შე ჭი დუ ლე ბი იყ ვნენ, მაგ რამ ალ ბა თო ბა, რომ A1 ალე ლის ასლს იგი ვე ქრო მო სო მა ზე უახ
ლო ე სი მე ზო ბე ლი B1 იქ ნე ბა pB არის, ანუ დიდ პო პუ ლა ცი ა ში B1 ალე ლის სიხ ში რე.

თუ ლო კუ სებს შო რის არა წო ნას წო რუ ლი შე ჭი დუ ლო ბა ა, მა შინ გა მე ტას სიხ ში რე ე ბი მო სა ლოდ ნე ლი მნიშ
ვნე ლო ბე ბი დან  გა დახ რი ლი ა;  მა თი  პროგ ნო ზი რე ბა  ალე ლის  სიხ ში რე ე ბის  მეშ ვე ო ბით  შე უძ ლე ბე ლი ა,  ამ 
შემ თხვე ვა ში სა ჭი როა მა თი პირ და პი რი გა ზომ ვა. არა წო ნას წო რუ ლი შე ჭი დუ ლო ბის კო ე ფი ცი ენ ტი შე იძ ლე ბა 
გა მოვ თვა ლოთ, რო გორც: D=(g11xg22)(g12xg21). თუ D>0, მა შინ A1B1 და A2B2 გა მე ტე ბი და მა თი გა ერ თი ა ნე ბის შე
დე გად შექ მნი ლი გე ნო ტი პე ბი (მა გა ლი თად, A1A1B1B1) მო სა ლოდ ნელ ზე ხში რი იქ ნე ბა.

თუ კონ კრე ტულ თვი სე ბა ზე ორი ვე ლო კუ სი ადი ტი უ რად აი სა ხე ბა და A1A1B1B1 და A2A2B2B2 გე ნო ტი პე ბის ფე
ნო ტი პე ბი უკი დუ რე სია (ა ნუ ყვე ლა ზე დი დი და ყვე ლა ზე მცი რე ზო მის), მა შინ არა წო ნას წო რუ ლი შე ჭი დუ ლო ბა 
უკი დუ რე სი ფე ნო ტი პე ბის სიხ ში რეს ზრდის და ამი ტომ და დე ბი თი, არა წო ნას წო რუ ლი შე ჭი დუ ლო ბა ფე ნო ტი
პურ (და გე ნე ტი კურ) ვა რი ან სას ზრდის. თუ D<0, მა შინ ეს გე ნო ტი პე ბი მო სა ლოდ ნელ ზე ნაკ ლე ბად ხში რია და 
ფე ნო ტი პუ რი ვა რი ან საც კლე ბუ ლობს. რე კომ ბი ნა ცია სიხ ში რე ებს წო ნას წო რუ ლი შე ჭი დუ ლო ბის კენ უბიძ გებს 
და ცვა ლე ბა დო ბას ზრდის ან ამ ცი რებს, რაც და მო კი დე ბუ ლია Dს და დე ბი თო ბა ზე ან უარ ყო ფი თო ბა ზე. თუ 
ორი ლო კუ სი სხვა დას ხვა თვი სე ბებ ზე მოქ მე დებს, მა შინ მათ შო რის და დე ბი თი კავ ში რი (D>0) ორ თვი სე ბას 
შო რის და მო კი დე ბუ ლე ბას წარ მოქ მნის.

თა ო ბა თა  ცვლის  შემ დეგ ორ მაგ  ჰე ტე რო ზი გო ტებ ში  არა წო ნას წო რუ ლი  შე ჭი დუ ლო ბის  დო ნე  რე კომ ბი
ნა ცი ის შე დე გად მცირ დე ბა (სურ. 13.7; იხ. აგ რეთ ვე სურ. 9.15) ისე თი სიხ ში რით, რო მე ლიც ლო კუ სებს შო რის 
რე კომ ბი ნა ცი ის სიხ ში რის პრო პორ ცი უ ლი ა. მა შინ რა ტომ არ სე ბობს არა წო ნას წო რუ ლი შე ჭი დუ ლო ბის მქო ნე 
ორი ლო კუ სი ან გე ნის ორი სა ი ტი? ამ შე კითხ ვას რამ დე ნი მე შე საძ ლო პა სუ ხი აქვს:

1.  კა ნონ ზო მი ერ მა დაწყ ვი ლე ბამ შე იძ ლე ბა არა წო ნას წო რუ ლი შე ჭი დუ ლო ბა შე ი ნარ ჩუ ნოს. უკი დუ რეს შემ
თხვე ვა ში არა წო ნას წო რუ ლი შე ჭი დუ ლო ბის მქო ნე ორ გა ნიზ მე ბის ნი მუ ში შე იძ ლე ბა შე ი ცავ დეს ორ რეპ
რო დუქ ცი უ ლად იზო ლი რე ბულ სა ხე ო ბას;

2.  რო ცა ახა ლი მუ ტა ცია ჩნდე ბა, ალე ლის ერ თი ას ლი აუ ცი ლებ ლად იქ ნე ბა და კავ ში რე ბუ ლი ქრო მო სო მას 
სხვა ლო კუ სებ ზე გან ლა გე ბულ სპე ცი ფი კურ ალელ თან. აქე დან გა მომ დი ნა რე ის ამ ალე ლებ თან არა წო
ნას წო რულ შე ჭი დუ ლო ბა ში იქ ნე ბა. მომ დევ ნო თა ო ბებ ში მუ ტა ცი ე ბის ას ლე ბი კავ შირს იქამ დე შე ი ნარ ჩუ
ნე ბენ, სა ნამ მას რე კომ ბი ნა ცია არ გაწყ ვი ტავს;

3.   ალე ლე ბის სიხ ში რე ე ბის მქო ნე ორი სხვა დას ხვა პო პუ ლა ცი ის შე ერ თე ბის შე დე გად შე იძ ლე ბა ახა ლი 
პო პუ ლა ცია შე იქ მნას, რო მელ შიც არა წო ნას წო რუ ლი შე ჭი დუ ლო ბა ჯერ არ მო ი შა ლა;

4.  რე კომ ბი ნა ცია შე იძ ლე ბა ძა ლი ან და ბა ლი იყოს ან სა ერ თოდ არ არ სე ბო ბობ დეს. ასე თი შე დე გი აქვს 
ქრო მო სო მის ინ ვერ სი ებს და პარ თე ნო გე ნეზს (უს ქე სო გამ რავ ლე ბას);

5.  არა წო ნას წო რუ ლი შე ჭი დუ ლო ბა გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფით შე იძ ლე ბა იყოს გა მოწ ვე უ ლი. თუ რე კომ ბი ნა
ცი ის სიხ ში რე ძა ლი ან და ბა ლი ა, ზე მოთ მოყ ვა ნილ მა გა ლით ში გა მე ტას ოთხ ი ვე სა ხე ო ბა ერთ ლო კუს ზე 
მდე ბა რე ოთხი ალე ლის სა ხით შეგ ვიძ ლია წარ მო ვიდ გი ნოთ. ერ თერ თი „ა ლე ლი“ შემ თხვე ვით მა ღა ლი 
სიხ ში რეს კენ შე იძ ლე ბა გა და ი ხა როს, რაც ამ კომ ბი ნა ცი ის უპი რა ტე სო ბას გა ნა პი რო ბებს;
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6.  თუ ორი ან მე ტი გე ნის კომ ბი ნა ცია უფ რო წარ მა ტე ბუ ლი ა, 
ვიდ რე რე კომ ბი ნან ტი  გე ნო ტი პე ბი,  ბუ ნებ რივ მა  გა დარ ჩე
ვამ შე იძ ლე ბა არა წო ნას წო რუ ლი შე ჭი დუ ლო ბა გა მო იწ ვი
ოს.

რა ო დე ნობ რი ვი თვი სე-
ბე ბის ევო ლუ ცია

გე ნე ტი კუ რი ვა-
რი ან სა ბუ ნებ რივ პო პუ ლა ცი ებ ში
სხვა დას ხვა სა ხე ო ბე ბის უმე ტეს თვი სე ბებ ში არ სე ბობს მემ კვიდ რე ო ბი თი ცვა ლე ბა დო ბა (Lynch and Walsh 1998). 
ყვე ლა თვი სე ბა ერ თნა ი რად ცვა ლე ბა დი არ არის. მა გა ლი თად, წარ მა ტე ბას თან მჭიდ როდ და კავ ში რე ბულ 
თვი სე ბებს (მა გა ლი თად ნა ყო ფი ე რე ბას) ნაკ ლე ბი მემ კვიდ რე ო ბი თო ბა ახა სი ა თებს, ვიდ რე წარ მა ტე ბა ზე ნაკ
ლე ბი გავ ლე ნის მქო ნე თვი სე ბებს (Mousseau and Roff 1987). წარ მა ტე ბის კომ პო ნენ ტე ბის და ბა ლი h2

N მნიშ ვნე
ლო ბა გან პი რო ბე ბუ ლია ვა რი ან სას სხვა კომ პო ნენ ტე ბის უფ რო მა ღა ლი მნი ოშ ვნე ლო ბით, გან სა კუთ რე ბით 
VEსი, თუ ის h2

N=VA/VP გა მო სა ხუ ლე ბის მნიშ ვნელ ში შე დის. წარ მა ტე ბის კომ პო ნენ ტე ბის ადი ტი უ რი გე ნე ტი კუ რი 
ვა რი ან სა (VA) შე საძ ლე ბე ლია იმი ტომ მე ტია მორ ფო ლო გი უ რი და სხვა თვი სე ბე ბის ვა რი ან სა ზე, რომ მრა ვა ლი 
ფი ზი ო ლო გი უ რი და მორ ფო ლო გი უ რი თვი სე ბა წარ მა ტე ბა ზე გავ ლე ნას ახ დენს (Houle et al. 1996).

ზო გი ერთ შემ თხვე ვა ში თვი სე ბე ბი სა ერ თოდ არ არის გე ნე ტი კუ რად ცვა ლე ბა დი. გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო
ბის სიმ ცი რე ამ შემ თხვე ვა ში შე იძ ლე ბა გე ნე ტი კურ შეზღ უდ ვა ზე იყოს და მო კი დე ბუ ლი, რო მე ლიც მოქ მე დებს 
ევო ლუ ცი ის მი მარ თუ ლე ბა ზე (მა გა ლი თად, მწე რი მცე ნა რე ე ბის ზო გი ერთ სა ხე ო ბას უფ რო მე ტად ეგუ ე ბა, ვიდ
რე სხვებს), ან ადაპ ტა ცი ას მთლი ა ნად ეწი ნა აღ მდე გე ბა. მა გა ლი თად, მა ღა რო ე ბის სი ახ ლო ვეს, სა დაც ნი ა
დაგ ში სპი ლენ ძის ან თუ თი ის კონ ცენ ტრა ცია მა ღა ლი ა, ბა ლა ხის რამ დე ნი მე სა ხე ო ბა მომ წამ ვლელ ლი თო
ნებს შე ე გუა (იხ. სურ. 13.2), თუმ ცა სა ხე ო ბე ბის უმე ტე სო ბამ ეს ვერ შეძ ლო. მეც ნი ე რებ მა ნორ მა ლურ ნი ა დაგ ზე 
გაზ რდი ლი სხვა დას ხვა  სა ხე ო ბე ბის  მცე ნა რე ე ბის  პო პუ ლა ცი ე ბი  სპი ლენ ძი სად მი  მდგრა დო ბა ზე  შე ა მოწ მეს. 
ამის თვის მცე ნა რე ე ბის თეს ლი სპი ლენ ძით გა ჯე რე ბულ ნი ა და ში დარ გეს. იმ სა ხე ო ბებ მა, რომ ლებ მაც სხვა 
ტე რი ტო რი ებ ზე ლი თო ნი სად მი შე გუ ე ბუ ლო ბა გა ნა ვი თა რეს, მცი რე რა ო დე ნო ბის ტო ლე რან ტუ ლი ყლორ ტე ბი 
წარ მოქ მნა, ხო ლო სა ხე ო ბებ მა, რომ ლებ მაც სხვა ად გი ლებ ში შე გუ ე ბუ ლი პო პუ ლა ცი ე ბი არ შექ მნეს, შე გუ ე
ბე ლი ყლორ ტე ბი არ წარ მო იქ მნა  (Macnair 1981; Bradshaw 1991). რო გორც ჩანს ამ სა ხე ო ბებ ში იშ ვი ა თია ან 
სა ერ თოდ არ არის გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბა, რომ ლის მოქ მე დე ბის შე დე გად შე საძ ლე ბე ლია ამ სა ხე ო ბებ ში 
სპი ლენ ძი სად მი მდგრა დო ბის წარ მოქ მნა.

პა სუ ხი სე ლექ ცი ა ზე
რა ო დე ნობ რივ z თვი სე ბა ზე სე ლექ ცი ის გავ ლე ნის უმარ ტი ვეს მო დელ ში  (მა გა ლი თად, ვირ თაგ ვე ბის კუ დის 
სიგ რძე) ვუშ ვებთ, რომ zის სიხ ში რე პო პუ ლა ცი ა ში ნორ მა ლუ რად არის გა ნა წი ლე ბუ ლი (ნორ მა ლუ რი გა ნა წი
ლე ბა მო სა ლოდ ნე ლი ა, რო დე საც თვი სე ბა ზე მცი რე ზე გავ ლე ნის მქო ნე მრა ვა ლი ლო კუ სის თა ვი სუ ფა ლი რე
კომ ბი ნა ცია ხდე ბა). და ვუშ ვათ, გრძე ლი კუ დე ბის სე ლექ ცია სა შუ ა ლო ზე მე ტი სიგ რძის მქო ნე ექ სპე რი მენ ტუ ლი 
პო პუ ლა ცი ის ვირ თაგ ვე ბის შეჯ ვა რე ბით მიმ დი ნა რე ობს. სე ლექ ცი ის ასეთ ფორ მას გა მო რიცხ ვით სე ლექ ცია 
ეწო დე ბა. შერ ჩე უ ლი მშობ ლე ბის კუ დის სა შუ ა ლო სიგ რძე პო პუ ლა ცი ის კუ დის სა შუ ა ლო სიგ რძის გან ( z ) S სი
დი დით გან სხვავ დე ბა, რო მელ საც სე ლექ ცი ის დი ფე რენ ცი ა ლი ეწო დე ბა (სურ. 13.8ა). შერ ჩე უ ლი მშობ ლე ბის 
შთა მო მავ ლო ბის კუ დის სა შუ ა ლო სიგ რძე ( z’) წი ნა პა რი თა ო ბის კუ დის სა შუ ა ლო სიგ რძის გან ( z) R სი დი დით 
გან სხვავ დე ბა და ამ სი დი დეს სე ლექ ცი ა ზე პა სუ ხი ეწო დე ბა (სურ. 13.8ა, მარ ჯვე ნა გრა ფი კი). Rის მნიშ ვნე ლო ბა 
თვი სე ბის მემ კვიდ რე ო ბი თო ბის (შე ა და რეთ 13.8 სუ რა თის ა და ბ გრა ფი კე ბი) და სე ლექ ცი ის დი ფე რენ ცი ა ლის 
S –ის პრო პორ ცი უ ლი ა* (შე ა და რეთ 13.8 სუ რა თის ა და გ გრა ფი კე ბი). შთა მო მავ ლო ბის სა შუ ა ლო ფე ნო ტი პის 
ცვლი ლე ბა R, რო მე ლიც და მო კი დე ბუ ლია მშობ ლე ბის სე ლექ ცი ა ზე S, შე იძ ლე ბა რეგ რე სი ის ხა ზი დან პირ და

სურ. 13.7.  რე კომ ბი ნა ცი ის სხვა დას ხვა სიხ
ში რის (R) მქო ნე ლო კუ სე ბის წყვი ლე ბის თვის 
დრო ის გან მავ ლო ბა ში არა წო ნას წო რუ ლი 
შე ჭი დუ ლო ბის (D) შემ ცი რე ბის შე ფარ დე ბა 
მის საწყ ის მნიშ ვნე ლო ბას თან (D0). R=0,5 რო
დე საც ლო კუ სე ბი არ არის შე ჭი დუ ლი. (After 
Hartl and Clark 1989.)
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პირ გა მო ით ვა ლოს:

R=h2
NS

ამ გან ტო ლე ბის გარ დაქ მნა h2
N=R/S გვაძ ლევს. თუ შე საძ ლე ბე ლია Sის (ის არის ექ სპე რი მენ ტა ტო რის კონ

ტრო ლის  ქვეშ) და R–ის  გა ზომ ვა,  მემ კვიდ რე ო ბი თო ბა  სე ლექ ცი ის  ექ სპე რი მენ ტის  შე დე გად  პირ და პირ  შე
იძ ლე ბა გა მო ით ვა ლოს. h2

Nის ამ გვა რად გა მოთ ვლილ მნიშ ვნე ლო ბას რე ა ლი ზე ბუ ლი მემ კვიდ რე ო ბი თო ბა 
ეწო დე ბა. სწო რედ ამ გზით გა მოთ ვა ლეს დობ ჟან სკიმ და სპას კიმ Drosophila pseudoobscuraს ფო ტო ტაქ სი სი და 
0,09 მი ი ღეს (იხ. სურ. 9.21).

თუ სე ლექ ცია გრძელ დე ბა, ის იმ ალე ლე ბის სიხ ში რე ებს ზრდის, რომ ლე ბიც წარ მოქ მნი ან ოპ ტი მა ლურ 
მნიშ ვნე ლო ბას თან მი ახ ლო ე ბულ ფე ნო ტი პებს. რო ცა ეს სიხ ში რე ე ბი იზ რდე ბა, მრა ვალ ლო კუ სი ა ნი გე ნო ტი პე
ბის, რომ ლე ბიც ძა ლი ან იშ ვი ა თად გვხვდე ბოდ ნენ პო პუ ლა ცი ა ში (ა ლე ლე ბის კომ ბი ნა ცი ე ბი სხვა დას ხვა ლო
კუ სებ ზე), რა ო დე ნო ბა იზ რდე ბა. ასე, რომ პო პუ ლა ცი ა ში ახა ლი ფე ნო ტი პე ბი ჩნდე ბა. მა შა სა და მე, პო ლი გე ნუ
რი თვი სე ბის სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო ბა მი მარ თუ ლი სე ლექ ცი ის მიმ დი ნა რე ო ბის დროს ცვა ლე ბა დო ბის საწყ ის 
არე ალს სცილ დე ბა მა ში ნაც, რო ცა და მა ტე ბი თი მუ ტა ცი ე ბი არ წარ მო იქ მნე ბა.

სურ. 13.8.  რა ო დე ნობ რი ვი თვი სე ბის რე აქ
ცია და მო კი დე ბუ ლია სე ლექ ცი ა ზე, ვი სე ბის 
მემ კვიდ რე ო ბი თო ბა ზე და სე ლექ ცი ის დი ფე
რენ ცი ალ ზე. (ა) შა ვი მრუ დი ნორ მა ლუ რად 
გა ნა წი ლე ბულ z თვი სე ბას ასა ხავს, რომ ლის 
საწყ ი სი სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო ბაა 10. გა მო
რიცხ ვი თი სე ლექ ცი ის შე დე გად მრავ ლდე
ბი ან z>12 თვი სე ბის მქო ნე ინ დი ვი დე ბი. 
მარ ჯვნივ გა მო სა ხუ ლი გრა ფი კი შერ ჩე უ ლი 
მშობ ლე ბის წყვი ლე ბის სა შუ ა ლო ფე ნო ტიპ
სა (P ) და მა თი შთა მო მავ ლო ბის სა შუ ა ლო 
ფე ნო ტიპს (O ) შო რის ძლი ერ და მო კი დე ბუ
ლე ბას ასა ხავს, რაც ძლი ერ მემ კვიდ რე ო ბი
თო ბა ზე მი ა ნიშ ნებს. ლურ ჯი წრე ე ბი შერ ჩე უ
ლი მშობ ლე ბი და შთა მო მავ ლო ბა ა, ხო ლო 
შა ვი წრე ე ბი პო პუ ლა ცი ის და ნარ ჩე ნი ნა წი
ლი ა. მემ კვიდ რე ო ბი თო ბა ძლი ე რი ა, ამი ტომ 
სე ლექ ცი ის S დი ფე რენ ცი ა ლი სე ლექ ცი ა ზე 
ძლი ერ რე აქ ცი ას (R) იწ ვევს. ლურ ჯი მრუ დი 
აჩ ვე ნებს შემ დგომ თა ო ბა ში zის გა ნა წი
ლე ბას, რომ ლის სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო ბა 
წი ნა პა რი პო პუ ლა ცი ის სა შუ ა ლო მნიშ ვნე
ლო ბი დან მარ ჯვნივ, R ერ თე უ ლით, არის 
და ცი ლე ბუ ლი. (ბ) პი რო ბე ბი იგი ვე ა, ოღონდ 
მშობ ლე ბის და შთა მო მავ ლე ბის ფე ნო ტი
პებს შო რის კავ ში რი უფ რო ცვა ლე ბა დია და 
მარ ჯვნივ გა მო სა ხუ ლი გრა ფი კის დახ რი
ლო ბა ნაკ ლე ბი ა. ანუ მემ კვიდ რე ო ბი თო ბა 
უფ რო სუს ტი ა. სე ლექ ცი ის S დი ფე რენ ცი ა ლი 
ნაკ ლებ რე აქ ცი ას (R) იწ ვევს. შთა მო მავ ლო
ბის გა ნა წი ლე ბის სიხ ში რე (ლურ ჯი მრუ დი) 
ოდ ნავ მარ ჯვნივ არის გა დახ რი ლი. (გ) ამ 
შემ თხვე ვა ში მემ კვიდ რე ო ბი თო ბა ძა ლი ან 
ძლი ე რი ა, მაგ რამ შერ ჩე უ ლი მშობ ლე ბის 
მნიშ ვნე ლო ბე ბია z>14. აქე დან გა მომ დი ნა
რე, სე ლექ ცი ის S დი ფე რენ ცი ა ლი უფ რო 
ფარ თეა და სე ლექ ცი ა ზე პა სუ ხი (R) უფ რო 
ძლი ე რი ა.
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თუ სხვა დას ხვა ლო კუ სებ ზე მდე ბა რე ალე ლე ბი ფე ნო ტიპ ზე გან სხვა ვე ბუ ლად მოქ მე დებს, მა შინ უდი დე სი 
გავ ლე ნის მქო ნე ალე ლე ბი პირ ვე ლე ბი და ფიქ სირ დე ბა (Orr 1998). რო ცა არ არის სხვა რთუ ლი ფაქ ტო რე ბის 
მოქ მე დე ბა, ხან გრძლი ვი მი მარ თუ ლი სე ლექ ცია ყვე ლა ფა ვო რიტ ალელს და ა ფიქ სი რებს და გე ნე ტი კურ ცვა
ლე ბა დო ბას გა მო რიცხ ავს.  სე ლექ ცი ა ზე  შემ დგო მი  პა სუ ხის თვის  ახა ლი ცვა ლე ბა დო ბაა  სა ჭი რო, რის თვი საც 
აუ ცი ლე ბე ლია მუ ტა ცი ა. მრა ვა ლი თვი სე ბის Vm მუ ტა ცი უ რი ვა რი ან სა ანუ მუ ტა ცი ის შე დე გად ახა ლი ადი ტი უ რი 
გე ნე ტი კუ რი ვა რი ან სას და მა ტე ბა თა ო ბის გან მავ ლო ბა ში 103×VE ხა რის ხით მერ ყე ობს. ეს გა რე მოს ვა რი ან სას 
და ახ ლო ე ბით ერ თი მე ა თა სე დი ა. მა შა სა და მე, სრუ ლად ჰო მო ზი გო ტუ რი პო პუ ლა ცია მუ ტა ცი ის შე დე გად ადი
ტი უ რად მემ კვიდ რე ო ბი თი თვი სე ბის VA/(VA+VE)=h2=0,5 მნიშ ვნე ლო ბას და ახ ლო ე ბით 1000 თა ო ბის გან მავ ლო ბა
ში იძენს. (თუ მრა ვალ ამ გვარ მუ ტა ცი ას სა ზი ა ნო პლე იტ რო პი უ ლი ზე გავ ლე ნა აქვს და სა ერ თო სე ლექ ცი უ რი ზი
ა ნი ახა სი ა თებს, „გა მო ყე ნე ბა დი“ მუ ტა ცი უ რი ვა რი ან სა შე იძ ლე ბა ბევ რად ნაკ ლე ბი იყოს (Hansen and Houle 2004.)

რე აქ ცი ე ბი ხე ლოვ ნურ გა დარ ჩე ვა ზე (სე ლექ ცი ა ზე)
ისი ნი, ვინც ცხო ვე ლებ სა და მცე ნა რე ებს ამ რავ ლე ბენ, ხე ლოვ ნურ გა დარ ჩე ვას ში ნა უ რი სა ხე ო ბე ბის მათ თვის 
სა სურ ვე ლი მი მარ თუ ლე ბით შეც ვლის თვის იყე ნე ბენ (სურ. 13.9). დარ ვი ნი „სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბას“ ამ გვა რი 
ცვლი ლე ბე ბის ანა ლი ზით იწყ ებს. ევო ლუ ცი ურ მა ბი ო ლო გებ მა კი ხე ლოვ ნუ რი გა დარ ჩე ვით გან პი რო ბე ბუ ლი 
ევო ლუ ცი ი დან მრა ვა ლი სა სარ გებ ლო დას კვნა გა მო ი ტა ნეს. ხე ლოვ ნუ რი გა დარ ჩე ვა ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის
გან გან სხვავ დე ბა, ვი ნა ი დან ექ სპე რი მენ ტა ტო რი ყუ რადღ ე ბას ერთ თვი სე ბა ზე ამახ ვი ლებს, და არა ორ გა ნიზ
მის ჯა მურ წარ მა ტე ბა ზე. მი უ ხე და ვად ამი სა, ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა ხში რად ხე ლოვ ნუ რი გა დარ ჩე ვის ანა ლო
გი უ რად მოქ მე დებს.

რამ დე ნი მე თა ო ბა ში ვლინ დე ბა ხე ლოვ ნურ გა დარ ჩე ვა ზე სა პა სუ ხო რე აქ ცი ა. ის ახ ლოს დგას ნა თე სა ვებს 
შო რის კო რე ლა ცი ა ზე და ფუძ ნე ბულ მემ კვიდ რე ო ბი თო ბის მნიშ ვნე ლო ბე ბის პროგ ნოზ თან. ამ მემ კვიდ რე ო ბი
თო ბის შემ თხვე ვა ში, ხე ლოვ ნუ რი გა დარ ჩე ვის მრა ვა ლი თა ო ბის შემ დეგ, თვი სე ბის ცვლი ლე ბის პროგ ნო ზი 
იშ ვი ა თად ზუს ტი ა, რად გან: იც ვლე ბა გე ნე ბის არა წო ნას წო რუ ლი შე ჭი დუ ლო ბა და გე ნე ტი კუ რი ვა რი ან სა, მუ ტა
ცი ის შე დე გად ახა ლი გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბა ჩნდე ბა, და ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა ხში რად ხე ლოვ ნუ რი გა
დარ ჩე ვის სა პი რის პი როდ მოქ მე დებს (Hill and Caballero 1992). იგი ვე დას კვნე ბი გა ა კე თა ბ.ჰ. იომ. მან Drosophila 
melanogasterის ერ თი ლა ბო რა ტო რი უ ლი პო პუ ლა ცი ი დან მი ღე ბულ გე ნე ა ლო გი ურ შტო ებ ში მუც ლის ბუ სუ სე
ბის რა ო დე ნო ბის გაზ რდის სე ლექ ცია ჩა ა ტა რა. იო 86 თა ო ბის გან მავ ლო ბა ში 250 ბუ ზის მუც ლის ბუ სუ სე ბის რა
ო დე ნო ბას ით ვლი და. შემ დეგ თა ო ბას ის თი თო ე უ ლი სქე სის 50 ბუ ზის შეჯ ვა რე ბით იღებ და. ამ ბუ ზებს სხვებ თან 
შე და რე ბით მე ტი ბუ სუ სი ჰქონ დათ. სა ბა ზი სო პო პუ ლა ცი ის (რომ ლი და ნაც სე ლექ ცი უ რი ხა ზე ბი იყო აღე ბუ ლი) 
მდედ რებ ში ბუ სუ სე ბის სა შუ ა ლო რა ო დე ნო ბა 9,35 იყო. მდედ რე ბის 99%ზე მეტს 14 ბუ სუს ზე ნაკ ლე ბი ჰქონ და 
(ა ნუ სა მი სტან დარ ტუ ლი გა დახ რა სა შუ ა ლო დან). 86 თა ო ბის შემ დეგ გა მო იყ ვა ნილ ექ სპე რი მენ ტულ პო პუ ლა
ცი ებ ში ბუ სუ სე ბის სა შუ ა ლო რა ო დე ნო ბა 3545მდე გა ი ზარ და (სურ. 13.10). მა შა სა და მე, ზრდა 316%, ანუ 12დან 
19მდე, ფე ნო ტი პუ რი სტან დარ ტუ ლი გა დახ რა იყო, რაც ცვა ლე ბა დო ბის საწყ ის არე ალს ბევ რად აღე მა ტე ბო
და. მცი რე დრო ში სე ლექ ცი ამ უზარ მა ზა რი ევო ლუ ცი უ რი ცვლი ლე ბა მო ახ დი ნა. ცვლი ლე ბის სიჩ ქა რე გა ცი
ლე ბით მა ღა ლი იყო, ვიდ რე ნა მარ ხე ბი დან ცნო ბი ლი ცვლი ლე ბე ბის.

ასე თი პროგ რე სი მუდ მი ვი არ იყო. ზო გი ერ თი ექ სპე რი მენ ტუ ლი პო პუ ლა ცია გარ კვე უ ლი პე რი ო დის გან
მავ ლო ბა ში სა ერ თოდ არ იც ვლე ბო და.  უც ვლე ლო ბის პე რი ო დებს ბუ სუ სე ბის რა ო დე ნო ბის სწრა ფი ზრდის 
ეპი ზო დე ბი მოჰ ყვე ბო და. სე ლექ ცი ა ზე რე აქ ცი ის არა რე გუ ლა რუ ლი ხა სი ა თი საკ მა ოდ დი დი გავ ლე ნის მქო ნე 
ახა ლი მუ ტა ცი ე ბის გა ჩე ნით და ფიქ სი რე ბით არის გა მოწ ვე უ ლი (Mackay et al. 1994). რამ დე ნი მე პო პუ ლა ცი
ამ სა ბო ლოო ჯამ ში რე აქ ცია სა ერ თოდ შეწყ ვი ტა: მათ სე ლექ ცი ის პლა ტოს მი აღ წი ეს. სე ლექ ცი ა ზე რე აქ ცი ის 
შეწყ ვე ტის მი ზე ზი გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის და კარ გვა არ იყო, რად გან რო დე საც იომ 86 თა ო ბის შემ დეგ 
სე ლექ ცია შეწყ ვი ტა (“–� ‘‡ ―— “� ”), ბუ სუ სე ბის სა შუ ა ლო რა ო დე ნო ბა კვლავ შემ ცირ და, რა მაც გე ნე ტი კუ რი ცვა
ლე ბა დო ბის არ სე ბო ბა და დას ტურ და.

სე ლექ ცი ის პლა ტოს მიღ წე ვა და დას ვე ნე ბის პე რი ო დის შემ დეგ პლა ტო დან ჩა მოს ვლა, ხში რად გვხვდე ბა 
ექ სპე რი მენ ტებ ში. ასე თი სტრუქ ტუ რა ხე ლოვ ნურ გა დარ ჩე ვას თან და პი რის პი რე ბუ ლი ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვით 
არის გან პი რო ბე ბუ ლი და სე ლექ ცი უ რი თვი სე ბის უკი დუ რე სი მნიშ ვნე ლო ბე ბის ნაკ ლე ბი წარ მა ტე ბით. წარ მა
ტე ბის ცვლი ლე ბა სა ზი ა ნო ალე ლე ბის მოგ ზა უ რო ბით (ა რა წო ნას წო რუ ლი შე ჭი დუ ლო ბა) და პლე იტ რო პი ით 
არის გა მოწ ვე უ ლი. მა გა ლი თად, იომ აღ მო ა ჩი ნა, რომ სე ლექ ცი ურ პო პუ ლა ცი ებ ში გა ი ზარ და მო მაკ ვდი ნე ბე
ლი ალე ლე ბის სიხ ში რე, ვი ნა ი დან ისი ნი ბუ სუ სე ბის რა ო დე ნო ბის გამ ზრდელ ალე ლებ თან მჭიდ როდ იყ ვნენ 
და კავ ში რე ბულ ნი. სხვა მკვლევ რებ მა და ამ ტკი ცეს, რომ ბუ სუ სე ბის რა ო დე ნო ბა ზე გავ ლე ნის მქო ნე ზო გი ერთ 
ალელს სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბის შე მამ ცი რე ბე ლი პლე იტ რო პი უ ლი ზე გავ ლე ნა აქვს (Kearsey and Barnes 1970; 
Mackey et al. 1992).

რამ დე ნი მე მკვლე ვარ მა და ად გი ნა, რომ ხე ლოვ ნუ რად გა დარ ჩე უ ლი თვი სე ბე ბი უფ რო სწრა ფად დი დი 
ზო მის პო პუ ლა ცი ებ ში იც ვლე ბა (e.g., Weber and Diggins 1990; Lopez and LopezFanjul 1993). ამის მი ზე ზი დიდ პო
პუ ლა ცი ა ში მუ ტა ცი ე ბის მი ერ მე ტი გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის შე მო ტა ნა ა. დი დი ზო მის პო პუ ლა ცი ე ბი გე ნე
ტი კუ რი დრე ი ფის შე დე გად ცვა ლე ბა დო ბას უფ რო ნე ლა კარ გა ვენ. გარ და ამი სა, გა დარ ჩე ვა დიდ პო პუ ლა
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ცი ებ ში უფ რო ეფექ ტუ რია (მე12 თა ვი დან გა იხ სე ნეთ, რომ ალე ლის სიხ ში რის ცვლი ლე ბა ზე გა დარ ჩე ვის ან 
გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფის  მე ტი  გავ ლე ნა და მო კი დე ბუ ლია  გა დარ ჩე ვის  კო ე ფი ცი ენ ტსა და  პო პუ ლა ცი ის  ზო მას 
შო რის კავ შირ ზე).

სურ. 13.10.  რე აქ ცია Drosophila melanogasterის სამ ლა ბო რა
ტო რი ულ პო პუ ლა ცი ა ში მუც ლის ბუ სუ სე ბის მზარდ რა ო დე
ნო ბა ზე ჩა ტა რე ბულ ხე ლოვ ნურ გა დარ ჩე ვა ზე. და ახ ლო ე ბით 
86 თა ო ბის შემ დეგ თვი სე ბის სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო ბე ბი 
მკვეთ რად გა ი ზარ და. სე ლექ ცი ის შეწყ ვე ტის დრო ფე რა დი 
წრე ე ბით არის აღ ნიშ ნუ ლი. ამის შემ დეგ ბუ სუ სე ბის რა ო დე
ნო ბა მცირ დე ბა, ანუ ნაკ ლე ბი ბუ სუ სე ბის მქო ნე გე ნო ტი პე ბის 
წარ მა ტე ბა მე ტია (After Yoo 1980.)

სურ. 13.9.  ხე ლოვ ნუ რი გა დარ ჩე ვის შე დე
გე ბი. მო ში ნა უ რე ბე ლი მტრე დე ბი ვე ლუ რი 
მტრე დე ბის გან სე ლექ ცი უ რი შეჯ ვა რე ბის 
შე დე გად წარ მო იშ ვნენ. თი თო ე უ ლი შთა
მო მა ვა ლი ვე ლუ რი წი ნაპ რის გან თა ვი სი 
თვი სე ბე ბით გან სხვავ დე ბა. (ა) ინ გლი სურ 
ფოს ტის მტრედს გრძე ლი ნის კარ ტი და თვა
ლის გარ შე მო დი დი ზო მის უბუმ ბუ ლო რე გი
ო ნი აქვს. (ბ) ინ გლი სურ ჩი ჩახ ვი ან მტრედს 
გა ბე რი ლი საყ ლა პა ვი, გა მარ თუ ლი პო ზა, 
წაგ რძე ლე ბუ ლი სხე უ ლი და კი დუ რე ბი, და 
კი დუ რე ბის ბუმ ბუ ლი ა ნი თი თე ბი აქვს. (გ) 
მა რა ო სებ რი კუ დის მქო ნე მტრედს კუდ ში 
32 და მე ტი ბუმ ბუ ლი აქვს. აღ სა ნიშ ნა ვია ეს 
სა ხე ო ბა იმით, რომ მტრე დის ოჯა ხის ყვე ლა 
სა ხე ო ბას (და ფრინ ვე ლე ბის ოჯა ხე ბის უმე
ტეს სა ხე ო ბას) კუდ ზე ჩვე უ ლებ რივ 12 ბუმ ბუ
ლი აქვს. გრა ვი უ რე ბი მოყ ვა ნი ლია დარ ვი
ნის წიგ ნი დან „ცხო ვე ლე ბის და მცე ნა რე ე ბის 
ცვა ლე ბა დო ბა მო ში ნა უ რე ბის შე დე გი“ (1868). 
დარ ვი ნი მტრე დებს თვი თონ აჯ ვა რებ და და 
ამ შეჯ ვა რე ბის შე დე გად მი ღე ბულ ინ ფორ მა
ცი ას ევო ლუ ცი ის და მა დას ტუ რე ბელ არ გუ
მენ ტე ბად იყე ნებ და.
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გა დარ ჩე ვა ბუ ნებ რივ პო პუ ლა ცი ებ ში

რა ო დე ნობ რივ თვი სე ბებ ზე მოქ მე დი ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის გა ზომ ვა
ბუ ნებ რი ვი პო პუ ლა ცი ე ბის კვლე ვი სას გა მო ი ყე ნე ბა რამ დე ნი მე სა ზო მი. ამ სა ზო მე ბით რა ო დე ნობ რივ თვი სე
ბებ ზე მოქ მე დი ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის სიძ ლი ე რეს ზო მა ვენ. გა დარ ჩე ვის უმარ ტი ვე სი ინ დექ სე ბის გა მო ყე ნე
ბა იმ შემ თხვე ვა შია შე საძ ლე ბე ლი, თუ თვი სე ბის სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო ბა ( z ) და ვა რი ან სა (V) ერ თი თა ო ბის 
ფარ გლებ ში გა დარ ჩე ვამ დე ( bz ,Vb) და გა დარ ჩე ვის შემ დეგ ( az ,Va) იზო მე ბა (მა გა ლი თად, ასე თი გა ზომ ვე ბი 
ჯერ ახალ გაზ რდებ ში, ხო ლო შემ დეგ ზრდას რულ ასა კამ დე მიღ წე ულ და გამ რავ ლე ბულ ინ დი ვი დებ ში მიმ დი
ნა რე ობს). თუ გა დარ ჩე ვა მი მარ თუ ლი ა, გა დარ ჩე ვის ინ ტენ სი ო ბის ინ დექ სი იქ ნე ბა:

P

ba

V
zzi 



სა დაც VP არის ფე ნო ტი პუ რი ვა რი ან სა.
თუ გა დარ ჩე ვა მას ტა ბი ლი ზი რე ბე ლი ან მა დი ვერ სი ფი ცე რე ბე ლი ა, ფე ნო ტი პუ რი ვა რი ან სას ერ თი თა ო ბის 

გან მავ ლო ბა ში მომ ხდა რი ცვლი ლე ბა ვა ი ან სა ზე მოქ მე დი გა დარ ჩე ვის ინ ტენ სი ო ბის სა ზო მი ა:

b

ba

V
VVj 



(Endler 1986). ინ დექ სი უარ ყო ფი თი ა, რო ცა გა დარ ჩე ვა მას ტა ბი ლი ზი რე ბე ლი ა, ხო ლო და დე ბი თი ა, რო ცა გა
დარ ცე ვა მა დი ვერ სი ფი ცი რე ბე ლი ა.

გა დარ ჩე ვის კი დევ ერ თი სა ზო მი გა დარ ჩე ვის გრა დი ენ ტი ა: — ფე ნო ტი პის სი დი დის (z) და ამ ფე ნო ტი პე ბის 
წარ მა ტე ბას (w) შო რის და მო კი დე ბუ ლე ბას შო რის b დახ რი ლო ბა*. გა დარ ჩე ვის გრა დი ენ ტი გან სა კუთ რე ბით 
სა სარ გებ ლო სა ზო მი ა, რო ცა რამ დე ნი მე თვი სე ბა  გარ კვე ულ წი ლად ერ თმა ნეთ ზეა და მო კი დე ბუ ლი.  ასე თი 
თვი სე ბე ბის მა გა ლი თია ნის კარ ტის სიგ რძე  (z1) და სხე უ ლის ზო მა  (z2). რო ცა მე ო რე თვი სე ბა  (და ვუშ ვათ, z2) 
მუდ მი ვი ა, ერ თერთ თვი სე ბა ზე მოქ მე დი გა დარ ჩე ვა შე იძ ლე ბა გა მო ით ვა ლოს (სტა ტის ტი კუ რი თვალ საზ რი
სით) შემ დე გი გან ტო ლე ბის გა მო ყე ნე ბით:

w=a+b1z1+b2z2

(Lande and Arnold 1983). მა გა ლი თად, b1 და b2 გა მო ით ვლე ბა დახ რი ლო ბე ბის (ნა წი ლობ რი ვი რეგ რე სი ის კო
ე ფი ცი ენ ტე ბის) დახ მა რე ბით და აჩ ვნებს, თუ რამ დე ნად აი სა ხე ბა ერ თი და იგი ვე ზო მის სხე უ ლის მქო ნე ინ დი
ვი დე ბის წარ მა ტე ბა ზე ნის კარ ტის ზო მის ცვა ლე ბა დო ბა. უმე ტეს კვლე ვებ ში წარ მა ტე ბის მხო ლოდ კონ კრე ტულ 
კომ პო ნენ ტებს  ით ვლი ან,  მა გა ლი თად,  იუ ვე ნი ლუ რი  ასა კი დან  ზრდას რულ  ასა კამ დე  გა დარ ჩე ნა,  და  არა 
მთლი ა ნი წარ მა ტე ბა.

რა ო დე ნობ რივ თვი სე ბებ ზე მოქ მე დი გა დარ ჩე ვის მა გა ლი თე ბი

დარ ვი ნის სკვინ ჩე ბი. პი ტერ და როზ მა რი გრან ტებ მა (1986, 1989) და მათ მა კო ლე გებ მა გა ლა პა გო სის 
კუნ ძუ ლებ ზე მო ბი ნად რე დარ ვი ნის სკვინ ჩე ბის რამ დე ნი მე სა ხე ო ბა ზე ხან გრძლი ვი ექ სპე რი მენ ტი ჩა ა ტა რეს. 
მეც ნი ე რებ მა და ამ ტკი ცეს, რომ უფო ფარ თე ნის კარ ტის  (გან სა კუთ რე ბით უფ რო ღრმა) მქო ნე ფრინ ვე ლე ბი 
უფ რო კარ გად იკ ვე ბე ბი ან დი დი ზო მის, მყა რი თეს ლით. ხო ლო პა ტა რა ნის კარ ტის მქო ნე ფრინ ვე ლებს მცი
რე ზო მის, რბი ლი თეს ლი ურ ჩევ ნი ათ. 1977 წელს გა ლა პა გო სის კუნ ძუ ლებ ზე გვალ ვა და იწყ ო. მცი რე ზო მის 
თეს ლის რა ო დე ნო ბა შემ ცირ და. სა შუ ა ლო ზო მის მი წის სკვინ ჩებ მა (Geospiza fortis) გამ რავ ლე ბა ვერ შეძ ლეს 
და სიკ ვდი ლი ა ნო ბის შე დე გად მა თი პო პუ ლა ცი ის ზო მა მკვეთ რად შემ ცირ და. გა დარ ჩე ნილ ფრინ ვე ლებს დი
დი ზო მის სხე უ ლი და ნის კარ ტი ჰქონ დათ, გვალ ვამ დე გავ რცე ლე ბუ ლი პო პუ ლა ცი ის წარ მო მად გენ ლებ თან 
შე და რე ბით (სურ. 13.11). გა დარ ჩე ნი ლი ფრინ ვე ლე ბის ( az ) და გვალ ვამ დე გავ რცე ლე ბუ ლი ფრინ ვე ლე ბის (

bz ) მორ ფო ლო გი ის შე და რე ბის შე დე გად სა მი თვი სე ბის გა დარ ჩე ვის i ინ ტენ სი ვო ბა და გა დარ ჩე ვის b გრა
დი ენ ტი გა მოთ ვა ლეს:

თვი სე ბა i b

წო ნა 0,28 0,23
ნის კარ ტის სიგ რძე 0,21 0,17
ნის კარ ტის სიღ რმე 0,30 0,43

 iს სი დი დე ე ბი ადას ტუ რებს, რომ თი თო ე უ ლი თვი სე ბა 0,20,3 სტან დარ ტუ ლი გა დახ რით გა ი ზარ და, რაც ერ თი 
თა ო ბის გან მავ ლო ბა ში საკ მა ოდ მნიშ ვნე ლო ვა ნი ცვლი ლე ბა ა. bს მნიშ ვნე ლო ბე ბი გა დარ ჩე ნას და თი თო ე ულ 
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თვი სე ბას შო რის და მო კი დე ბუ ლე ბის ხა რისხს ასა ხავს, რო ცა სხვა თვი სე ბე ბი უც ვლე
ლი ა. გა დარ ჩე ვა დი დი ზო მის და ღრმა ნის კარ ტის მქო ნე ფინ ვე ლებს ანი ჭებს უპი რა ტე
სო ბას, ვი ნა ი დან მათ დი დი ზო მის, მყა რი თეს ლით კვე ბა უკეთ შე უძ ლი ათ. bs უარ ყო ფი
თი სი დი დე ე ბი აჩ ვე ნე ბენ, რომ გა დარ ჩე ვა უპი რა ტე სო ბას მოკ ლე ნის კარ ტე ბის მქო ნე 
ფრინ ვე ლებს ანი ჭებს. ნის კარ ტის სიგ რძე გა დარ ჩე ვის მი მარ თუ ლე ბის სა პი რის პი როდ 
გა ი ზარ და, ვი ნა ი დან ეს თვი სე ბა ნის კარ ტის სიღ რმეს თან არის და კავ ში რე ბუ ლი. მა შა
სა და მე, თვი სე ბა გა დარ ჩე ვის მი მარ თუ ლე ბის სა პი რის პი როდ შე იძ ლე ბა გან ვი თარ დეს, 
რო ცა ის სხვა, უფ რო ძლი ერ გა დარ ჩე ვად თვი სე ბას თან არის და კა ში რე ბუ ლი.

რა ტომ არ ვი თარ დე ბა სკვინ ჩებ ში ნის კარ ტის კი დევ უფ რო დი დი ზო მა? გრან ტებ მა 
და ად გი ნეს, რომ ნორ მა ლუ რი წლე ბის გან მავ ლო ბა ში პა ტა რა ნის კარ ტის მქო ნე ფინ ვე
ლე ბი და ბა დე ბი დან ერ თი წლის გან მავ ლო ბა ში უფ რო სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნე ბი არი ან, 
ვი ნა ი დან უფ რო მრა ვალ რიცხ ო ვა ნი პა ტა რა თეს ლით იკ ვე ბე ბი ან. გარ და ამი სა, მცი რე 
ზო მის მდედ რე ბი უფ რო ად რე წყვილ დე ბი ან, ვიდ რე დი დი ზო მის მდედ რე ბი. აქე დან 
გა მომ დი ნა რე,  და პი რის პი რე ბუ ლი  გა დარ ჩე ვი თი  ზე წო ლა  მას ტა ბი ლი ზი რე ბელ  გა
დარ ჩე ვას ქმნის, რო მე ლიც ნის კარ ტის შუ ა ლე დურ ზო მას ანი ჭებს უპი რა ტე სო ბას.

მას ტა ბი ლი ზი რე ბე ლი გა დარ ჩე ვის მტკი ცე ბუ ლე ბა. მრა ვა ლი თვი სე ბა მას
ტა ბი ლი ზი რე ბე ლი  გა დარ ჩე ვის  ზე მოქ მე დე ბას  გა ნიც დის,  ამი ტომ  სა შუ ა ლო  მნიშ ვნე
ლო ბა ოდ ნავ ან სა ერ თოდ არ იც ვლე ბა. მა გა ლი თად, ბავ შვებ ში სიკ ვდი ლი ა ნო ბა ნაკ
ლე ბი ა, რო ცა და ბა დე ბი სას მა თი სხე უ ლის წო ნა პო პუ ლა ცი ის სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო
ბას თან მი ახ ლო ე ბუ ლი ა, ვიდ რე მა შინ, თუ ისი ნი უფ რო მსუ ბუქ მნი, ან უფ რო მძი მე ე ბი 
არი ან (სურ. 13.12; Karn and Pernose 1951).

მას ტა ბი ლუ რი  გა დარ ჩე ვის  მი ზე ზი  ხში რად  გა დარ ჩე ვის  ან ტა გო ნის ტუ რი  აგენ გტე
ბის თრე იდ ო ფია (Travis 1989). არ ტურ ვე ის მა და მის მა კო ლე გებ მა (1992) აღ მო ა ჩი ნეს, 
რომ  გა ლე ბის  (რო მელ თა  წარ მოქ მნას  ბუ ზი  (Eurosa  solidaginis)  ინ დუ ცი რებს)  ზო მის 
კონ ფლიქ ტურ გა დარ ჩე ვას  ბუ ნებ რი ვი  მტრე ბი  იწ ვე ვენ.  ამ  ბუ ზის ლარ ვა  ინ დუ ცი რებს 
მას პინ ძე ლი მცე ნა რის ღე რო ზე გლო ბუ ლა რულ ზრდას (გა ლებს). გა ლე ბის ზო მის ცვა
ლე ბა დო ბა ბუ ზის გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბით არის გა მოწ ვე უ ლი, რო მე ლიც გა ლა ში 
იკ ვე ბე ბა და  ჭუპ რდე ბა,  ხო ლო ზაფ ხულ ში გა რეთ გა მო დის.  ზაფ ხულ ში პა რა ზი ტო ი დი 
კრა ზა ნა Eurytoma gigantea და E. obtusiventris ნეს ტარს გა ლა ში ასობს და კვერ ცხებს მას
ში დებს. ზამ თარ ში კო და ლე ბი და ცი კა დე ბი აღე ბენ გა ლას და ბუ ზის ჭუპ რე ბით იკ ვე
ბე ბი ან. პა რა ზი ტო ი დე ბის და ფრინ ვე ლე ბის მი ერ გა მოწ ვე უ ლი სიკ ვდი ლი ა ნო ბის გან
საზღ ვრა გა ლე ბის შე საძ ლე ბე ლია გა ზაფ ხულ ზე ჩა ტა რე ბუ ლი გა მოკ ვლე ვით.

მკვლევ რებ მა და ად გი ნეს, რომ პა რა ზი ტო ი დი E. gigantea მუდ მი ვად გა ნა პი რო ბებს 
გა ნი ე რი გა ლე ბის გა დარ ჩე ვას (ა ნუ ვიწ რო გა ლებ ში ბუ ზის მატ ლე ბის სიკ ვდი ლი ა ნო ბა 
მა ღა ლი ა), ვი ნა ი დან მწე რის ნეს ტა რი დი დი გა ლას სქელ გარსს ვერ არ ღვევს. Eurytoma 
obtusiventris სა შუ ა ლო ზო მის გა ლე ბის გა დარ ჩე ვას ხელს უწყ ობს, ხო ლო ფრინ ვე ლე ბი 
უმე ტე სად დიდ გა ლებს ემ ტე რე ბი ან და შე სა ბა მი სად მცი რე გა ლე ბის გა დარ ჩე ვას გა ნა
პი რო ბე ბენ. სა ბო ლოო ჯამ ში, გა ლე ბის მტრე ბი საკ მა ოდ ძლი ერ მას ტა ბი ლი ზი რე ბელ 
გა დარ ჩე ვას  იწ ვე ვენ  (j=0,3),  მაგ რამ,  ვი ნა ი დან  პა რა ზი ტო ი დე ბის  მი ერ  გა მოწ ვე უ ლი 
გა დარ ჩე ვა  ფრინ ვე ლე ბის  იგი ვე  გა დარ ჩე ვა ზე  სუს ტი ა,  მი მარ თუ ლე ბის  კომ პო ნენ ტის 
(i=0,34) დად გე ნაც მო ხერ ხდა (სურ. 13.13).

გა მოქ ვა ბუ ლებ ში მო ბი ნად რე ორ გა ნიზ მე ბის რუ დი მენ ტუ ლი თვი სე ბე-

ბი. უფუნ ქციო თვი სე ბე ბი ევო ლუ ცი ის მსვლე ლო ბი სას რუ დი მენ ტუ ლი ხდე ბა და სა ბო
ლოო ჯამ ში ქრე ბა, რი სი მი ზე ზიც დი დი ხნის გან მავ ლო ბა ში უც ნო ბი იყო. მა გა ლი თად, 
გვე ლებს რუ დი მენ ტუ ლი კი დუ რე ბი აქვთ ან სა ერ თოდ არა აქვთ კი დუ რე ბი; ბევრ ყვა
ვილს მხო ლოდ მდედ რის ან მამ რის ფუნ ქცია აქვს, რუ დი მენ ტუ ლი მტვრი ა ნე ბი ან ბუტ
კო ე ბი კი შე ნარ ჩუ ნე ბუ ლი ა.

ლა მარ კის  გან მარ ტე ბა, რომ ორ გა ნო ე ბის  შე ნარ ჩუ ნე ბა  ან და კარ გვა  მა თი  გა მო
ყე ნე ბა – არ გა მო ყე ნე ბის გა მო ხდე ბა, დი დი ხა ნია უარ ყო ფი ლი ა. ნე ო დარ ვი ნის ტუ ლი 
თე ო რია ორ შე საძ ლო გან მარ ტე ბას გვთა ვა ზობს: ან მუ ტა ცი ე ბი, რომ ლე ბიც გა მო უ ყე ნე
ბე ლი თვი სე ბის გა დაგ ვა რე ბას იწ ვე ვენ ფიქ სირ დე ბა გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფით, ვი ნა ი დან 
თვი სე ბის ცვლა ე ბა დო ბა სე ლექ ცი უ რად ნე იტ რა ლუ რი ა, ან გა მო უ სა დე გა რი ორ გა ნო
ე ბის წი ნა აღ მდეგ გა დარ ჩე ვა მიმ დი ნა რე ობს, რი სი მი ზე ზიც სხვა მნიშ ვნე ლო ვა ნი ფუნ
ქცი ის თვის ხე ლის შეშ ლა ან ენერ გი ის გა მო ყე ნე ბა ა, რო მე ლიც სხვა მიზ ნე ბის თვის სა

სურ. 13.12.  ახ ლშო ბი ლი ადა მი ა ნის სხე უ ლის წო ნის მას ტა ბი ლი ზი
რე ბე ლი გა დარ ჩე ვა. ბავ შვე ბის სიკ ვდი ლი ა ნო ბის სიჩ ქა რე წერ ტი ლე
ბით, და ამ წე რი ლებ ზე გავ ლე ბუ ლი წრფით არის ნაჩ ვე ნე ბი. ჰის ტოგ
რა მა პო პუ ლა ცი ა ში ახ ლად და ბა დე ბუ ლი ბავ შვე ბის სხე უ ლის წო ნის 
გა ნა წი ლე ბას გვიჩ ვე ნებს. (After CavalliSforza and Bodmer 1971.)

სურ. 13.11.  გა ლა პა გო სის არ ქი პე ლა გის დაფ ნას კუნ ძულ ზე მო ბი ნად
რე მი წის სკვინ ჩას (Geospiza fortis) სა შუ ა ლო ზო მის ცვლი ლე ბა 1977 
წლის გვალ ვის შემ დეგ. 19771978 წლებ ში მომ ხდა რი ცვლი ლე ბე ბი 
სიკ ვდი ლი ა ნო ბით არის გან პი რო ბე ბუ ლი. ამ პე რი ოდ ში სკვინ ჩე ბი არ 
მრავ ლდე ბოდ ნენ. „მთლი ა ნი ზო მა“ რამ დე ნი მე თვი სე ბის გა ზომ ვას 
ეფუძ ნე ბა (After Grant 1986.)
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ჭი რო ა. გარ და ამი სა, გა დარ ჩე ვას შე უძ ლია უსარ გებ ლო ორ გა ნოს არა პირ და პი რი რე დუქ ცია 
გა მო იწ ვი ოს, თუ პლე იტ რო პი ის გა მო ის უარ ყო ფი თად კო რე ლი რებს გა დარ ჩე ვის შე დე გად 
გაზ რდილ სხვა თვი სე ბას თან (Fong et al. 1995).

გა მოქ ვა ბუ ლებ ში  მო ბი ნად რე  კი ბოს ნა ი რის Gammarus minusის  პო პუ ლა ცი ებს,  გა მოქ ვა
ბუ ლის  მრა ვა ლი  ცხო ვე ლის  მსგავ სად,  ზე და პირ ზე  მო ბი ნად რე  ნა თე სა ვებ თან  შე და რე ბით 
რე დუ ცი რე ბუ ლი  თვა ლე ბი  აქვთ.  თვა ლის  ზო მის  მემ კვიდ რე ო ბი თო ბა  საკ მა ოდ  ძლი ე რი ა. 
მამ რი მდედ რთან დაწყ ვი ლე ბის შემ დეგ 12 კვი რის გან მავ ლო ბა ში რჩე ბა, რომ ის სხვა მამ
რე ბის გან და იც ვას. ჯო უნ სმა და კალ ვერ მა (1989) დაწყ ვი ლე ბუ ლი ცხო ვე ლე ბის თვა ლის ზო მა 
და უწყ ვი ლე ბე ლის თვა ლის ზო მას შე ა და რეს, რო მელ თა სა შუ ა ლო რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა
ტე ბა ნაკ ლე ბი ა. 2 წლის შემ დეგ ორი ვე სქე სის დაწყ ვი ლე ბუ ლი ინ დი ვი დე ბის თვა ლის ზო მა 
და უწყ ვი ლე ბე ლი ინ დი ვი დე ბის თვა ლის ზო მა ზე ნაკ ლე ბი გახ და. მკვლევ რებ მა და ად გი ნეს, 
რომ გა დარ ჩვის  (b) გრა დი ენ ტი და ახ ლო ე ბით  0,3  იყო ანუ პა ტა რა თვა ლე ბის თვის მიმ დი
ნა რე გა დარ ჩე ვა საკ მა ოდ ძლი ე რი ა. რა ტომ წყვილ დე ბი ან პა ტა რა ზო მის თვა ლე ბის მქო ნე 
კი ბოს ნა ი რე ბი უკე თე სად არ არის ცნო ბი ლი, თუმ ცა სხვა მკვლევ რე ბის ნე ი რო ბი ო ლო გი უ რი 
ექ სპე რი მენ ტე ბის სა ფუძ ველ ზე მეც ნი ე რე ბი ამ ტკი ცე ბენ, რომ მხედ ვე ლო ბის გა მო უ ყე ნე ბე ლი 
ორ გა ნოს ზო მის შემ ცი რე ბა ცენ ტრა ლუ რი ნერ ვუ ლი სის ტე მის თვის რე სურსს ათა ვი სუფ ლებს, 
რა თა მან სხვა ფუნ ქცი ე ბი უკე თე სად მარ თოს.

ბუ ნებ რი ვი გა ა დარ ჩე ვის ძა ლა. გა დარ ჩე ვის ძა ლა ბუ ნებ რი ვი პო პუ ლა ცი ის რა ო დე
ნობ რი ვი თვი სე ბე ბის მრა ვალ კვლე ვა ში და ით ვა ლა (Kingsoler et al. 2001). რო გორც წე სი, გა დარ ჩე ვის ძა ლა 
სა შუ ა ლო ა, თუმ ცა ხში რად გვხვდე ბა ძლი ე რი გა დარ ჩე ვაც (რო ცა b 0,25ზე მე ტი ა) (სურ. 13.14ა). მას ტა ბი ლი
ზი რე ბე ლი და მა დი ვერ სი ფი ცი რე ბე ლი გა დარ ჩე ვა თა ნაბ რად გავ რცე ლე ბუ ლია (სურ. 13.14ბ). დაწყ ვი ლე ბის 
წარ მა ტე ბა ზე და მდედ რის ნა ყო ფი ე რე ბის ცვა ლე ბა დო ბა ზე და მო კი დე ბუ ლი გა დარ ჩე ვის ძა ლა სა შუ ა ლოდ 
მე ტი ა, ვიდ რე გან სხვა ვე ბულ გა დარ ჩე ვა ზე და მო კი დე ბუ ლი გა დარ ჩე ვის ძა ლა.

რა ო დე ნობ რი ვი თვი სე ბე ბის ევოლუციის 
ნე იტ რა ლუ რი მო დე ლი

თუ პო ლი გე ნუ რი თვი სე ბის ცვა ლე ბა დო ბა ში მო ნა წი ლე ალე ლე ბი სე ლექ ცი უ რად ნე იტ რა ლუ რი ა, თვი სე ბის 
ცვა ლე ბა დო ბა ზე  და  ევო ლუ ცი ა ზე  მხო ლოდ  მუ ტა ცია  (ცვა ლე ბა დო ბის  გა მაძ ლი ე რე ბე ლი)  და  გე ნე ტი კუ რი 
დრე ი ფი (ცვა ლე ბა დო ბის შე მამ ცი რე ბე ლი) მოქ მე დებს. მუ ტა ცი ის შე დე გად ერთ თა ო ბა ზე წარ მოქ მნი ლი Vm ვა
რი ან სა მუ ტა ცი უ რი ლო კუ სე ბის რა ო დე ნო ბის, ლო კუს ზე არ სე ბუ ლი მუ ტა ცი ის სიხ ში რის და მუ ტა ცი ის სა შუ ა ლო 
ფე ნო ტი პუ რი ზე გავ ლე ნის პრო პორ ცი უ ლი ა. რო გორც უკ ვე ვნა ხეთ, Vm ხში რად VEზე 0,001ჯერ მე ტია (Lynch 
1988).

წო ნას წო რო ბის მდგო მა რე ობ ში, რო ცა მუ ტა ცია და ბა ლან სე ბუ ლია გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფით, გე ნე ტი კურ მა ვა
რი ან სამ და მემ კვიდ რე ო ბი თო ბამ თე ო რი უ ლად სტა ბი ლურ მნიშ ვნე ლო ბას უნ და მი აღ წი ოს. ის საკ მა ოდ დი დი 
უნ და იყოს, თუ პო პუ ლა ცი ის რე ა ლუ რი ზო მა დი დი ა. თუმ ცა გე ნე ტი კუ რი ვა რი ან სა მუდ მი ვი რჩე ბა, სა შუ ა ლო 
მნიშ ვნე ლო ბა იც ვლე ბა. რად გან პო პუ ლა ცი ა ში წარ მო იქ მნე ბა თვი სე ბა ზე გავ ლე ნის მქო ნე მუ ტა ცი ე ბი, რომ
ლე ბიც გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფის მი ერ ფიქ სირ დე ბა, ამი ტომ სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო ბა შემ თხვე ვი თად იც ვლე ბა. 
რო ცა იზო ლი რე ბუ ლი პო პუ ლა ცი ე ბი თავ და პირ ვე ლად ერ თგვა რო ვა ნი წი ნა პა რი პო პუ ლა ცი ი დან წარ მო იქ
მნე ბა, მუ ტა ცია და გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფი მათ შო რის პო ლი გე ნუ რი თვი სე ბის გე ნე ტი კურ დი ვერ გენ ცი ას ისე ვე 
იწ ვევს, რო გორც ერ თი ლო კუ სის შემ თხვე ვა ში (იხ. მე10 თა ვი). პო პუ ლა ცი ებს შო რის დი ვერ გენ ცი ის სიხ ში რე, 
რო მელ საც  ვზო მავთ თვი სე ბის  სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო ბე ბის  ვა რი ან სის დახ მა რე ბით, და მო კი დე ბუ ლია  მხო
ლოდ მუ ტა ცი ის სიხ ში რე ზე და არა პო პუ ლა ცი ის ზო მა ზე (გა იხ სე ნეთ, რომ ასე ხდე ბა ერთ ლო კუს ზე ნე იტ რა
ლუ რი მუ ტა ცი ე ბის ჩა ნაც ვლე ბის შე დე გად პო პუ ლა ცი ის დი ვერ გენ ცი ის სიჩ ქა რის თვის შემ თხვე ვა შიც; იხ. მე10 
თა ვი). ასე თი მუდ მი ვო ბა მო სა ლოდ ნე ლი მა შინ, თუ გა დარ ჩე ვა თვი სე ბა ზე არ მოქ მე დებს.

სურ. 13.13.  (ა) გა ლას ბუ ზის (Erosta solidaginis) მატ ლი გა ლა ში. (ბ) E solidaginis მი ეს გა მოწ ვე უ ლი მას
ტა ბი ლი ზი რე ბე ლი გა დარ ჩე ვა გა ლას ზო მა ზე მოქ მე დებს. პო პუ ლა ცი ა ში თი თო ე უ ლი სვე ტის სი მაღ
ლე პო პუ ლა ცი ა ში თი თო ე უ ლი მცე ნა რის სხვა დას ხვა ზო მის გა ლე ბის პრო პორ ცი ას აჩ ვე ნებს, ხო ლო 
სვე ტის ლურ ჯი ნა წი ლი ბუ ზის გა დარ ჩე ნი ლი ლარ ვე ბის რა ო დე ნო ბა ა. შუ ა ლე დუ რი ზო მის გა ლა ში 
ბუ ზე ბი ყვე ლა ზე უკე თე სად გა დარ ჩე ბი ან (ა © Scott Camazine/Photo Researchers, Inc.; ბ after Weis et al. 
1992).
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ევო ლუ ცი ურ მა  გე ნე ტი კო სებ მა  მი ლი ო ნო ბით  წლის  გან მავ
ლო ბა ში  მიმ დი ნა რე  მორ ფო ლო გი უ რი  ევო ლუ ცი ის  სიჩ ქა რე 
იმ  სიჩ ქა რეს  შე ა და რეს, რომ ლე ბიც  მო სა ლოდ ნე ლი ა, თუ  ევო
ლუ ცია  მხო ლოდ  გე ნე ტი კუ რი  დრე ი ფის  შე დე გად  ხდე ბა.  მა
იკლ  ლინ ჩმა  (1990)  ძუ ძუმ წოვ რე ბის  (ცხე ნის  და  ჰო მი ნი დე ბის 
ევო ლუ ცი უ რი  ხა ზე ბის) რამ დე ნი მე  ჯგუ ფის  ჩონ ჩხის თვი სე ბე ბის 
ევო ლუ ცი ის  სიჩ ქა რე  შე ის წავ ლა  ისე ვე,  რის თვი საც და ეყ რდნო 
ნა მარ ხებს და სხვა ო ბას თა ნა მედ რო ვე სა ხე ო ბებს შო რის (მა გა
ლი თად, ლომ სა და გე პარდს შო რის), რო მელ თა სა ერ თო წი ნაპ
რის გან გან ცალ კე ვე ბის დრო მეტ ნაკ ლე ბად ზუს ტად არის დად
გე ნი ლი. ლინ ჩის დაშ ვე ბით, ასე თი თვი სე ბე ბის მუ ტა ცი ის სიხ ში რე 
(Vm) თაგ ვე ბის და სხვა ძუ ძუმ წოვ რე ბის სა ხე ო ბე ბის ჩონ ჩხის თვი
სე ბე ბის მუ ტა ცი ის სიხ ში რის ტო ლი ა. მან აღ მო ა ჩი ნა, რომ ყვე ლა 
თვი სე ბა ბევ რად ნე ლი სიჩ ქა რით გან ვი თარ და, ვიდ რე ეს მუ ტა
ცი ის და  გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფის  მოქ მე დე ბის  პი რო ბებ შია  მო სა
ლოდ ნე ლი. მხო ლოდ Homo sapiensის თა ვის ქა ლის მო ცუ ლო ბა 
უფ რო სწრა ფად გან ვი თარ და, ვიდ რე მო სა ლოდ ნე ლია ნე იტ რა
ლუ რი  მო დე ლის  მი ხედ ვით.  თვი სე ბე ბის  გან ვი თა რე ბის  ნე ლი 
სიჩ ქა რე მი უ თი თებს, რომ მას ტა ბი ლი ზი რე ბე ლი გა დარ ჩე ვა მათ 
დი დი ხნის გან მავ ლო ბა ში მუდ მივ მნიშ ვნე ლო ბა ზე ინარ ჩუ ნებს. 
უფ რო  მე ტიც,  ნა მარ ხე ბი დან  ცხა დი ა,  რომ  ბევ რი თვი სე ბა  ხში
რად სწრა ფად იც ვლე ბა, თუმ ცა სა ერ თი ცვლი ლე ბა მცი რეა (იხ. 
სურ. 4.21). აქე დან გა მომ დი ნა რე, დი დი ხნის გან მავ ლო ბა ში მიმ
დი ნა რე ევო ლუ ცი ის სიჩ ქა რე ბევ რად ნაკ ლე ბი ა, ვიდ რე დრო ის 
მცი რე პე რი ო დებ ში.

რა ინარ ჩუ ნებს რა ო დე ნობ რი ვი თვისებების 
გე ნე ტი კურ ცვა ლე ბა დო ბას?

რა ო დე ნობ რი ვი თვი სე ბე ბის გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის მა ღა ლი დო ნის მი ზე ზე ბის დად გე ნა რთუ ლი პრობ
ლე მაა (Barton and Turelli 1989). თუმ ცა ნე იტ რა ლუ რი თე ო რი ის პროგ ნო ზით დიდ პო პუ ლა ცი ებ ში მა ღა ლი გე ნე
ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბა უნ და იყოს, მცი რე ეფექ ტუ რი ზო მის პო პუ ლა ცი ე ბის სა ხე ო ბე ბის (მა გა ლი თად, დარ ვი ნის 
სკვინ ჩე ბის, სა ლა მან დრე ბის, თაგ ვე ბის) თვი სე ბე ბის h2

N მნიშ ვნე ლო ბე ბი ისე თი ვე მნიშ ვნე ლო ვა ნი ა, რო გორც 
მჭიდ როდ და სახ ლე ბუ ლი პო პუ ლა ცი ე ბის (Houle 1989). სა ვა რა უ დოდ, რა ო დე ნობ რივ ცვა ლე ბა დო ბა ში მო ნა
წი ლე ალე ლე ბი, იშ ვი ა თად სე ლექ ცი უ რად ნე იტ რა ლურ ნი არის. რო გორც უკ ვე გა მოჩ ნდა, მრა ვა ლი რა ო დე
ნობ რი ვი თვი სე ბა საკ მა ოდ ძლი ერ გა დარ ჩე ვას გა ნიც დის. გარ და ამი სა, გე ნებს რომ ლე ბიც რა ო დე ნობ რივ 
თვი სე ბებ ზე მოქ მე დე ბან ხში რად აქვთ გა დარ ჩე ნა სა და წარ მა ტე ბის სხვა კომ პო ნენ ტებ ზე პლე იტ რო პი უ ლი 
ეფექ ტი, რაც ჩვენ თვის ცნო ბი ლია Drosophilaს ბუ სუ სე ბის კვლე ვი დან. მა შა სა და მე, ის თვი სე ბე ბიც, რომ ლე ბიც 
თა ვის თა ვად სე ლექ ცი უ რად „ტრი ვი ა ლუ რი“ შე იძ ლე ბა იყოს, ალ ბათ არა პირ და პირ გა დარ ჩე ვის ობი ექ ტე ბი 
არი ან, მა თი გან მა პი რო ბე ბე ლი გე ნე ბის პლე იტ რო პი უ ლი ეფექ ტის გა მო (Dobzhansky 1956).

რა ო დე ნობ რი ვი გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის მი ზე ზე ბის შე სა ხებ რამ დე ნი მე ჰი პო თე ზა არ სე ბობს. მათ შო
რის ყვე ლა ზე სარ წმუ ნოა ცვა ლე ბა დი გა დარ ჩე ვის და მუ ტა ცი ა გა დარ ჩე ვის ბა ლან სის ჰი პო თე ზე ბი. ერ თი თა
ო ბი დან  მე ო რე ზე ოპ ტი მა ლუ რი ფე ნო ტი პის ცვა ლე ბა დო ბა  უშ ლის გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის და კარ გვას, 
მაგ რამ მის გან უსას რუ ლოდ არ იცავს. სხვა დას ხვა ოპ ტი მა ლუ რი ფე ნო ტი პე ბის მქო ნე პო პუ ლა ცი ებს შო რის 

სურ. 13.14.  ბუ ნებ რი ვი პო პუ ლა ცი ე ბის თვი სე ბებ ზე მოქ მე დი გა დარ
ჩე ვის ძა ლის სიხ ში რე ე ბის გა ნა წი ლე ბა და ფუძ ნე ბუ ლი სხვა დას ხვა 
კვლე ვებ ზე (ა) სა მი მრუ დი ნა ყო ფი ე რე ბის, წარ მა ტე ბუ ლი დაწყ ვი ლე
ბი სა და გა დარ ჩე ნის ცვა ლე ბა დო ბა ზე და მო კი დე ბუ ლი მი მარ თუ ლი 
გა დარ ჩე ვის ძა ლას აჩ ვე ნებს. (ბ) ვა რი ან სა ზე მოქ მე დი გა დარ ჩე ვის 
— მას ტა ბი ლი ზი რე ბე ლი გა დარ ჩე ვის (გა დარ ჩე ვის უარ ყო ფი თი 
სი დი დე ე ბით) ან მა დი ვერ სი ფი ცი რე ბე ლი გა დარ ჩე ვის (და დე ბი თი 
სი დი დე ე ბი) — სიხ ში რე ე ბის გა ნა წი ლე ბა. მას ტა ბი ლი ზი რე ბე ლი და 
მა დი ვერ სი ფი ცი რე ბე ლი გა დარ ჩე ვა თა ნა ბა რი სიხ ში რით გვხვდე ბა 
(After Kingsolver et al. 2001.)
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ნა ყო ფი ე რე ბი სა და წარ მა ტე ბუ ლი 
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სხვა დას ხვა გა დარ ჩე ნით გა მოწ ვე უ-
ლი გა დარ ჩე ვის ძა ლა.

ზო გი ერ თი თვი სე ბა ძლი-
ე რი მას ტა ბი ლი ზი რე ბე ლი 
გა დარ ჩე ვის...

სუს ტი ძლი ე რი
მი მარ თუ ლი გა დარ ჩე ვის მაგ ნი ტუ და

მი მარ თუ ლი გა დარ ჩე ვის მაგ ნი ტუ და
და მან გრე ვე ლი
(მა დი ვირ სიფ ცი რე ბე ლი)

მას ტა ბი ლი ზი რე ბე ლი

ბევ რი თვი სე ბა ძლი ერ 
გა დარ ჩე ვას სა ერ თოდ 
არ გა ნიც დის.

...ან და მან გრე ვე ლი 
გა დარ ჩე ვის ზე გავ ლე-
ნას გა ნიც დის.
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გე ნე ბის მი მოც ვლა თი თო ე ულ პო პუ ლა ცი ა ში ცვა ლე ბა დო ბას ინარ ჩუ ნებს. მე ტიც, პო პუ ლა ცი ე ბი, სა დაც მას ტა
ბი ლი ზი რე ბე ლი გა დარ ჩე ვა იგი ვე ფე ნო ტიპს ანი ჭებს უპი რა ტე სო ბას, გე ნე ტი კუ რი შე მად გენ ლო ბით შე იძ ლე
ბა და ცილ დნენ, რად გან მუ ტა ცია და გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფი ლო კუ სებ ზე მდე ბა რე ალე ლე ბის რე ორ გა ნი ზა ცი
ას იწ ვევს. ამ გვარ პო პუ ლა ცი ებს შო რის მიმ დი ნა რე გე ნე ბის მი მოც ვლამ შე იძ ლე ბა შე ი ნარ ჩუ ნოს გე ნე ტი კუ რი 
ცვა ლე ბა დო ბა  (Goldstein and Holsinger 1992). თუმ ცა, საკ მა ოდ ერ თგვა რო ვან პი რო ბებ ში მყო ფი და გე ნე ბის 
მი მოც ვლის გან იზო ლი რე ბუ ლი ლა ბო რა ტო რი უ ლი პო პუ ლა ცი ე ბის მემ კვიდ რე ო ბი თი ცვა ლე ბა დო ბა დი დად 
არ გან სხვავ დე ბა ბუ ნებ რი ვი პო პუ ლა ცი ე ბის ცვა ლე ბა დო ბის გან. რო გორც ჩანს, ცვა ლე ბა დი გა დარ ჩე ვა და გე
ნე ბის მი მოც ვლა მა ინ ცდა მა ინც მნიშ ვნე ლო ვა ნი არ არის (Bürger 1989).

თა ნა მედ რო ვე წამ ყვა ნი ჰი პო თე ზის თა ნახ მად, პო ლი გე ნუ რი ცვა ლე ბა დო ბის დო ნე ასა ხავს ბა ლანსს, რო
მე ლიც  არ სე ბობს  მას ტა ბი ზი რე ბე ლი გა დარ ჩე ვით გა მოწ ვე ულ ცვა ლე ბა დო ბის  ერო ზი ა სა და  მუ ტა ცი ის  (Vm) 
შე დე გად ახა ლი ცვა ლე ბა დო ბის შე ტა ნას შო რის (Lande 1976ბ; Houle et al. 1996). არ სე ბობს ეჭ ვი, საკ მა რი სად 
დი დი ა, თუ არა Vm, რომ შე ე წი ნა აღ მდე გოს მრა ვალ თვი სე ბა ზე მოქ მედ ძლი ერ მას ტა ბი ლი ზი რე ბელ გა დარ
ჩე ვას, რაც წი ნა ჰი პო თე ზის სის წო რეს ეჭ ვქვეშ აყე ნებს (Turelli 1984). მე ტიც, ზო გი ერ თი ალე ლის სიხ ში რე, რომ
ლე ბიც ძი რი თა დად თვი სე ბე ბის (მაგ, ბუ სუ სე ბის რა ო დე ნო ბა) ცვა ლე ბა დო ბა ში მო ნა წი ლე ობს, უფ რო მე ტი ა, 
ვიდ რე ეს მო სა ლოდ ნე ლია მუ ტა ცი ის და გამ წმენ დი გა დარ ჩე ვის ბა ლან სი დან (Lai et al. 1994). მე ო რეს მხრივ, 
წარ მა ტე ბას თან და კავ ში რე ბულ თვი სე ბა ში უფ რო მე ტი ლო კუ სი მო ნა წი ლებს, ვიდ რე ერთ მორ ფო ლო გი ურ 
თვი სე ბა ში,  ამი ტომ Vm წარ მა ტე ბას თან და კავ ში რე ბუ ლი თვი სე ბე ბის თვის მე ტი უნ და იყოს და უნ და ინარ ჩუ
ნებ დეს უფ რო დიდ გე ნე ტი კურ ვა ი რან სას (VA). მარ თლაც, VA ბევ რად მე ტია წარ მა ტე ბას თან და კავ ში რე ბუ ლი 
თვი სე ბე ბის თვის, ვიდ რე მორ ფო ლო გი უ რი თვი სე ბე ბის თვის, რო გორც ამას მუ ტა ცი ა გა დარ ჩე ვის ბა ლან სის 
ჰი პო თე ზა ვა რა უ დობს (Houle et al. 1996).

რა ო დე ნობ რი ვი თვი სე ბე ბის კო რე ლა ცი უ რი ევო ლუ ცია

ერ თი თვი სე ბის ევო ლუ ცი ურ ცვლი ლე ბას ხში რად სხვა თვი სე ბის ცვლი ლე ბა მოს დევს. მა გა ლი თად, სხე უ ლის 
ზო მით გან სხვა ვე ბუ ლი ცხო ვე ლე ბის სა ხე ო ბე ბი ბევ რი სხვა თვი სე ბი თაც გან სხვავ დე ბი ან: მა გა ლი თად, კი დუ
რე ბის ან ნაწ ლა ვე ბის სიგ რძით. კო რე ლა ცი უ რი ევო ლუ ცი ის მი ზე ზი ორი ა: კო რე ლა ცი უ რი სე ლექ ცია და გე ნე
ტი კუ რი კო რე ლა ცი ა.

კო რე ლა ცი უ რი გა დარ ჩე ვა
კო რე ლა ცი უ რი გა დარ ჩე ვის შემ თხვე ვა ში არ სე ბობს ორი ან მე ტი თვი სე ბის და მო უ კი დე ბე ლი გე ნე ტი კუ რი ცვა
ლე ბა დო ბა, მაგ რამ გა დარ ჩე ვა თვი სე ბე ბის ზო გი ერ თი ფორ მე ბის კომ ბი ნა ცი ას ანი ჭებს უპი რა ტე სო ბას. ხში
რად იმი ტომ, რომ თვი სე ბე ბი ფუნ ქცი ო ნა ლურ კავ ში რი ა.

ედ მუნდ ბრო დიმ (1992) აღ მო ა ჩი ნა კო რე ლა ცი უ რი გა დარ ჩე ვის მოქ მე დე ბა აფ რი კუ ლი მარ ჯნის ას პი დის 
Thamnophis ordinoidesის შე ფე რი ლო ბა ზე და გა რი დე ე ბის ქცე ვა ზე (სურ. 13.15). ამ გველს ერ თფე რო ვა ნი შე ფე
რი ლო ბა, ლა ქე ბი ან გრძე ლი ზო ლე ბი ახა სი ა თებს. ექ სპე რი მენ ტის მსვლე ლო ბა ში ბრო დიმ აღ მო ა ჩი ნა, რომ 
რო ცა გვე ლი გარ ბის, ზო გი პირ და პირ გა და ად გილ დე ბა, სხვე ბი კი მუდ მი ვად იც ვლი ან მი მარ თუ ლე ბას. დებ
სა და ძმებს შო რის მსგავ სე ბა მი უ თი თებს, რომ შე ფე რი ლო ბაც და გაქ ცე ვის სტრა ტე გი აც მემ კვიდ რე ო ბი თი 
თვი სე ბე ბი ა. სხვა მკვლევ რებ მა შე ნიშ ნეს, რომ ლა ქე ბი ა ნი სა ხე ო ბე ბი გაქ ცე ვი სას მი მარ თუ ლე ბას იც ვლი ან, ან 
გა ნუძ რე ველ მდო მა რე ო ბა ში ყოფ ნას ირ ჩე ვენ და მტა ცებ ლე ბის თა ვი დან ასა რი დებ ლად მი მიკ რი ას იყე ნე ბენ. 
ზო ლი ა ნი სა ხე ო ბე ბი გაქ ცე ვი სას პირ და პირ გა და ად გილ დე ბი ან. მტა ცე ბელს უჭირს მოძ რა ვი ზო ლის სიჩ ქა რი
სა და მდე ბა რე ო ბის დად გე ნა.

ბრო დიმ შე ფე რი ლო ბა და გაქ ცე ვის მი მარ თუ ლე ბის შეც ვლის თვი სე ბა 126 მდედ რის გან და ბა დე ბულ 646 
გველ ში აღ რიცხ ა. შემ დეგ მეც ნი ერ მა გვე ლე ბი მო ნიშ ნა (სხვაგ ვა რად შე უძ ლე ბე ლია გვე ლის ინ დი ვი დუ ა ლუ რი 
ამოც ნო ბა) და შე სა ფე რის საცხ ოვ რე ბელ არე ალ ში გა უშ ვა. პე რი ო დუ ლად ბრო დე მათ აკ ვირ დე ბო და. ბრო
დემ ჩათ ვა ლა, რომ გვე ლე ბი, რო მელ თა დაჭ რა მან ხელ მე ო რედ ვერ შეძ ლო გა ნად გურ დნენ მტა ცებ ლე ბის 
მი ერ. აღ მოჩ ნდა, რომ გა დარ ჩე ნის კო ე ფი ცი ენ ტი უდი დე სია გვე ლებ ში, რომ ლე ბიც გაქ ცე ვი სას გზას არ უხ ვე
ვენ და გა მო ხა ტუ ლი ზო ლე ბი აქვთ, და გვე ლე ბის, რომ ლე ბიც გაქ ცე ვი სას გზას იც ვლი ან და ლა ქე ბი აქვთ (სურ. 
13.15). სხვა ფე ნო ტი პე ბი, მა გა ლი თად ზო ლი ა ნი და მი მარ თუ ლე ბის ცვლა დი, ნაკ ლე ბად გა დარ ჩა. მა შა სა და
მე, შე ფე რი ლო ბა სა და გაქ ცე ვის თვი სე ბას შო რის კო რე ლა ცი უ რი გა დარ ჩე ვა მოქ მე დებს. მი სი მი მარ თუ ლე ბის 
პროგ ნო ზი შე საძ ლე ბე ლია გვე ლე ბის სა ხე ო ბე ბის შე და რე ბით და ვი ზუ ა ლუ რი აღ ქმით.

გე ნე ტი კუ რი კო რე ლა ცია
სა ხე ო ბებ ში  ხში რად  ვხვდე ბით თვი სე ბე ბის  კო რე ლა ცი ას:  მა გა ლი თად,  რო გორც  წე სი  მა ღალ  ადა მი ა ნებს 
გრძე ლი ხე ლე ბი აქვთ. ორი თვი სე ბის კო რე ლა ცი ის სი დი დეს — მა თი ერ თობ ლი ვი ცვა ლე ბა დო ბის ხა რისხს 
— კო რე ლა ცი ის კო ე ფი ცი ენ ტის (r) უწო დე ბენ, ის +1დან (სრულ ყო ფი ლი კავ ში რი, რო ცა ყვე ლა თვი სე ბა ერ
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თად იზ რდე ბა ან მცირ დე ბა) 1მდე (რო ცა ერ თი თვი სე ბა მე ო რის შემ ცი რე ბას თან ერ თად 
იზ რდე ბა) მერ ყე ობს. ერ თმა ნეთ თან კავ ში რის არ მქო ნე თვი სე ბე ბის თვის r=0.
ფე ნო ტი პუ რი rp კო რე ლა ცი ა, მა გა ლი თად, სხე უ ლის ზო მა სა და ნა ყო ფი ე რე ბას შო რის, 

პო პუ ლა ცი ი დან აღე ბუ ლი შემ თხვე ვი თი ნი მუ შის მი ხედ ვით იზო მე ბა. ფე ნო ტი პურ ცვა ლე
ბა დო ბას გე ნე ტი კუ რი და გა რე მო თი გან პი რო ბე ბუ ლი კომ პო ნენ ტე ბი შე იძ ლე ბა ჰქონ დეს. 
ასე ვეა ფე ნო ტი პუ რი კო რე ლა ცი ის შემ თხვე ვა ში. ერ თი და იგი ვე გე ნო ტი პე ბის მქო ნე ინ დი
ვი დე ბის ორი თვი სე ბა შე იძ ლე ბა ერ თდრო უ ლად შე იც ვა ლოს, ვი ნა ი დან ორი ვე ზე აი სა ხე ბა 
გა რე მო, მა გა ლი თად, საკ ვე ბის რა ო დე ნო ბა. ასეთ თვი სე ბებს გა რე მო თი გან პი რო ბე ბუ ლი 
rE კო რე ლა ცია ახა სი ა თებს. გე ნე ტი კუ რად ცვა ლე ბად პო პუ ლა ცი ებ ში კო რე ლა ცი უ რი ცვა
ლე ბა დო ბა  ორი ვე  თვი სე ბა ზე  გავ ლე ნის  მქო ნე  გე ნე ტი კუ რი  გან სხვა ვე ბე ბით  შე იძ ლე ბა 
იყოს გან პი რო ბე ბუ ლი, რაც გე ნე ტი კურ rG კო რე ლა ცი ას იწ ვევს.

გე ნე ტი კურ კო რე ლა ცი ას შე იძ ლე ბა ორი მი ზე ზი ჰქონ დეს. ერ თი მი ზე ზი გე ნებს შო რის 
არ სე ბუ ლი  არა წო ნას წო რუ ლი  შე ჭი დუ ლო ბა ა,  რო მე ლიც  და მო უ კი დებ
ლად მოქ მე დებს ყო ველ თვი სე ბა ზე. მე ო რე მი ზე ზი პლე იტ რო პია — იგი ვე 
გე ნე ბის  გავ ლე ნა  სხვა დას ხვა  თვი სე ბებ ზე.  პლე იტ რო პი ით  გა მოწ ვე უ ლი 
გე ნე ტი კუ რი კო რე ლა ცია შე იძ ლე ბა სრულ ყო ფი ლი იყოს  (rG=1 ან  1), თუ 
ალე ლე ბი, რომ ლე ბიც ერთ თვი სე ბას ზრდი ან ამავ დრო უ ლად სხვა თვი
სე ბა საც გაზ რდი ან (ან შე ამ ცი რე ბენ). რო ცა ზო გი გე ნი მხო ლოდ ერთ თვი სე ბა ზე მოქ მე დებს, ან 
ორი ვე თვი სე ბას ერ თი მი მარ თუ ლე ბით ცვლის (+,+ ან ,), რო ცა სხვებს ორ თვი სე ბა ზე სა პი რის პი
რო გავ ლე ნა (+, ან ,+) აქვს, გე ნე ტი კუ რი კო რე ლა ცია არას რულ ყო ფი ლი იქ ნე ბა.

არა წო ნას წო რუ ლი შე ჭი დუ ლო ბა და პლე იტ რო პია დრო თა გან მავ ლო ბა ში შე იძ ლე ბა შე იც ვა
ლოს. ამი ტომ გე ნე ტი კუ რი კო რე ლა ცია ყო ველ თვის მუდ მი ვი არ არის და ევო ლუ ცი ას გა ნიც დის 
(Turelli 1988). არა წო ნას წო რუ ლი შე ჭი დუ ლო ბით გა მოწ ვე უ ლი გე ნე ტი კუ რი კო რე ლა ცი ა, მა გა ლი თად, კო რე
ლა ცია პრი მუ ლას Primulaის ბუტ კოს სიგ რძე სა და მტვრი ა ნას სი მაღ ლეს შო რის (იხ. სურ. 9.16), შემ ცირ დე ბა 
რე კომ ბი ნა ცი ის შე დე გად, სა ნამ ადაპ ტა ცი უ რი გე ნე ბის კომ ბი ნა ცი ე ბის გა დარ ჩე ვა მას არ შე ი ნარ ჩუ ნებს. პლე
იტ რო პი ით გა მოწ ვე უ ლი კო რე ლა ცი ე ბი აგ რეთ ვე იც ვლე ბა, თუმ ცა ცვლი ლე ბა შე და რე ბით ნე ლა ხდე ბა, ვიდ
რე არა წო ნას წო რუ ლი შე ჭი დუ ლო ბით გა მოწ ვე უ ლი კო რე ლა ცი ის შემ თხვე ვა ში. ზო გი ერ თი ალე ლი შე იძ ლე ბა 
და ფიქ სირ დეს, ასე, რომ ლო კუ სე ბი არ იწ ვე ვენ ცვა ლე ბა დო ბას და შე სა ბა მი სად კო რე ლა ცი ას, ხო ლო სხვა 
ლო კუ სე ბი, რომ ლე ბიც ალ ბათ მხო ლოდ ერთ თვი სე ბა ზე მოქ მე დებს, არ იც ვლე ბა.

გე ნე ტი კუ რი კო რე ლა ცი ის ცვლი ლე ბის კი დევ ერ თი მი ზე ზია ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა. მან შე იძ ლე ბა უპი რა ტე
სო ბა მი ა ნი ჭოს მო დი ფი კა ტორ ალე ლებს, რომ ლე ბიც სხვა ლო კუ სე ბის პლე იტ რო პი უ ლი გავ ლე ნას ცვლი ან. 
მა გა ლი თად,  ავ სტრა ლი უ რი  ხორ ცის  ბუ ზე ბის  (Lucilia  cuprina)  ბუ ნებ რი ვი  პო პუ ლა ცი ე ბი, დი ა ზო ნი ნის რე ზის
ტენ ტუ ლო ბის R ალე ლის სიხ ში რის სწრა ფი ზრდის გა მო, ინ სექ ცი ტი დის მი მართ რე ზის ტენ ტუ ლო ბას უფ რო 
სწრა ფად ივი თა რე ბენ. და საწყ ის ში რე ზის ტენ ტუ ლი ბუ ზე ბის სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბა ნაკ ლე ბია (დი ა ზი ნო ნის 
არარ სე ბო ბის პი რო ბებ ში), და ხში რია ორ მხრი ვი ასი მეტ რი ის შემ თხვე ვე ბი (რაც გან ვი თა რე ბის შეწყ ვე ტას ასა
ხავს). ეს თვი სე ბე ბი R ალე ლის პლე იტ რო პი უ ლი ეფექ ტი ა. რამ დე ნი მე წლის შემ დეგ სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბა 
იზ რდე ბა და ასი მეტ რი ის შემ თხვე ვე ბი მცირ დე ბა. ეს ცვლი ლე ბე ბი არ არის გა მოწ ვე უ ლი R ლო კუს ზე მომ ხდა
რი ცვლი ლე ბით, ვი ნა ი დან R ალე ლი კვლავ შე ი ნარ ჩუ ნებს პლე იტ რო პი ულ ეფექტს, თუ მას რე ზის ტენ ტუ ლი 
პო პუ ლა ცი დან არა რე ზის ტენ ტულ ლა ბო რა ტო რი ულ პო პუ ლა ცი ა ში შე ვიყ ვანთ. მე ტიც, ბუ ნებ რივ მა გა დარ ჩე
ვამ სხვა ლო კუ სებ ზე მო დი ფი კა ტო რი ალე ლე ბის სიხ ში რე გა ზარ და, რა მაც შეც ვა ლა და შე ამ ცი რა R ალე ლის 
გა მა ნად გუ რე ბე ლი გავ ლე ნა (McKenzie and Clarke 1988).

გე ნე ტი კუ რი კო რე ლა ცი ის მა გა ლი თე ბი
თვი სე ბებს შო რის არ სე ბუ ლი გე ნე ტი კუ რი კო რე ლა ცია შე იძ ლე ბა Nნა თე სა ვებს შო რის კო რე ლა ცი ი დან გა მო
ით ვა ლოს, გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის დად სად გე ნად გა მო ყე ნე ბუ ლი მე თო დის მსგავ სად. მა გა ლი თად, რო
ცა ბრო დემ (1993) ახალ გა ჩე ნილ გვე ლებ ში შე ფე რი ლო ბა და გაქ ცე ვის სტრა ტე გია აღ რიცხ ა, მან შე ამ ჩნი ა, 
რომ ერ თი მდედ რის შთა მო მავ ლო ბის ორი ვე თვი სე ბა უფ რო მსგავ სი ა, ვიდ რე სხვა დას ხვა მდედ რე ბის შთა
მო მავ ლო ბის, რაც მემ კვიდ რე ო ბით ცვა ლე ბა დო ბა ზე მი უ თი თებს. მე ტიც, ერთ პო პუ ლა ცი ა ში იყო მნიშ ვნე ლო
ვა ნი გე ნე ტიკ ჯუ რი კო რე ლა ცია (rG=0,17) შე ფე რი ლო ბა სა და გაქ ცე ვის სტრა ტე გი ას შო რის: ზო ლე ბის მქო ნე 
ოჯა ხის წევ რე ბი გაქ ცე ვი სას ნაკ ლე ბად იც ვლიდ ნენ მი მარ თუ ლე ბას, ხო ლო ლა ქე ბი ა ნე ბი, რო გორც წე სი, მცი
რე დის ტან ცი ის გავ ლის შემ დეგ მი მარ თუ ლე ბას იც ვლიდ ნენ. სხვა გე ოგ რა ფი ულ პო პუ ლა ცი ა ში ამ თვი სე ბებს 
შო რის არ იყო გე ნე ტი კუ რი კო რე ლა ცი ა. პო პუ ლა ცი ე ბის გან სხვა ვე ბა შე სა ბა მი სო ბა შია ჰი პო თე ზას თან, რომ 
პლე ი ოტ რო პი ა ზე მე ტად, გე ნე ტი კუ რი კო რე ლა ცი ის მი ზე ზი არა წო ნას წო რუ ლი შე ჭი დუ ლო ბა ა. ყუ რადღ ე ბა მი
აქ ცი ეთ, რომ თვი სე ბე ბის გე ნე ტი კუ რი კო რე ლა ცია თან სდევს წარ მა ტე ბა ზე მა თი ეფექ ტის კო რე ლა ცი ას. თვი
სე ბე ბი კო ა დაპ ტუ რია ანუ მათ ადაპ ტა ცი უ რი კო რე ლა ცია ახა სი ა თებს.

ჯეფ რი კო ნერ მა (1992) ფე ნო ტი პუ რი და გე ნე ტი კუ რი კო რე ლა ცი ე ბი ყვა ვი ლის ექვს თვი სე ბას შო რის და ად

სურ. 13.15.  გვე ლი Thamnophis ordinoidesის 
ორი თვი სე ბის კომ ბი ნა ცი ის წარ მა ტე ბის ზე
და პი რი და ფუძ ნე ბუ ლი ბუ ნა ბა ში გა დარ ჩე ნა
ზე. ზე და პირ ზე გან ლა გე ბუ ლი წერ ტი ლე ბის 
სი მაღ ლე აჩ ვე ნებს ზო ლი ა ნო ბის გარ კვე უ ლი 
ხა რის ხის მქო ნე ინ დი ვი დე ბის და კურ სი
სი შეც ვლის თვი სე ბის მქო ნე ინ დი ვი დე ბის 
წარ მა ტე ბას (ფარ დო ბით გა დარ ჩე ნას) (After 
Brodie 1992.)
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გი ნა. სა მუ შაო ჩა ტარ და რო გორც ვე ლუ რი ბო ლო კის (Raphanus raphanistrum) შთა
მო მავ ლო ბა ზე,  ასე ვე  მცე ნა რე ე ბის  ნი მუშ ზე, რომ ლე ბიც  9 თა ო ბის  გან მავ ლო ბა ში 
სათ ბურ ში  მრავ ლდე ბოდ ნენ.  ვე ლურ  პო პუ ლა ცი ებ ში  კო რე ლა ცი უ რი  გა დარ ჩე ვა 
მტვრი ა ნის და ყვა ვი ლის მი ლის სიგ რძე ზე მოქ მე დებს. ეს თვი სე ბე ბი ძლი ერ კო რე
ლა ცი ას ავ ლე ნენ (სურ. 13.16). ამ შემ თხვე ვა ში გე ნე ტი კუ რი კო რე ლა ცი ა, სა ვა რა უ
დოდ, პლე იტ რო პი ით არის გა მოწ ვე უ ლი, ვი ნა ი დან რე კომ ბი ნა ცი ის 9 თა ო ბის შემ
დეგ არ ქრე ბა.

რო გორ აი სა ხე ბა გე ნე ტი კური 
კორელა ცია ევო ლუ ცი ა ზე
თვი სე ბე ბის გე ნე ტი კურ მა კო რე ლა ცი ამ შე იძ ლე ბა მა თი ერ თდრო უ ლი ევო ლუ ცია 
გა მო იწ ვი ოს. მან შე იძ ლე ბა აგ რეთ ვე გა ზარ დოს ან შე ამ ცი როს ადაპ ტა ცი უ რი ევო
ლუ ცი ის სიჩ ქა რე, რაც პი რო ბებ ზეა და მო კი დე ბუ ლი. უკი დუ რეს შემ თხვე ვა ში მან შე
იძ ლე ბა ადაპ ტა ცია შეზღ უ დოს.

თუ ორი z1 და z2 თვი სე ბა გე ნე ტი კუ რად კო რე ლი რებს, z1ის ევო ლუ ცი ის სიჩ ქა
რე და მი მარ თუ ლე ბა და მო კი დე ბუ ლი ა, რო გორც პირ და პირ გა დარ ჩე ვა ზე (თა ვად 
z1ზე), ასე ვე z2ზე მიმ დი ნა რე გა დარ ჩე ვა ზე. თუ z2ის გა დარ ჩე ვა z1ის გა დარ ჩე ვა ზე 
ფრო ძლი ე რი ა, z1 შე იძ ლე ბა შე იც ვა ლოს z2თან კო რე ლა ცი ის შე დე გად. ცვლი ლე
ბა შე იძ ლე ბა არ მიმ დი ნა რე ობ დეს ადაპ ტა ცი ის მი მარ თუ ლე ბით. მა გა ლი თად, არ
ნოლ დმა (1981) ახ ლად და ბა დე ბულ აფ რი კულ მარ ჯნის ას პი დებ ში ლო ქო რე ბით 
კვე ბის  (z1) და წურ ბე ლე ბით კვე ბის  (z2) თვი სე ბებს შო რის 0,89 გე ნე ტი კუ რი კო რე
ლა ცია და ად გი ნა (სურ. 13.17). თუ გა რე მო ში ლი ქო რე ბი და წურ ბე ლე ბი ერ თდრო
უ ლად  გვხვდე ბა,  მა შინ  შე იძ ლე ბა  მოხ დეს  ლი ქო რე ბით  კვე ბის  მი მარ თუ ლი  გა
დარ ჩე ვა (ზრდის z1ს), მაგ რამ წურ ბე ლე ბით კვე ბის სა წი ნა აღ მდე გოდ მი მარ ტუ ლი 

გა დარ ჩე ვა უფ რო ძლი ე რი იქ ნე ბა (z2 მცირ დე ბა), ვი ნა დი ან გა დაყ ლა პულ მა წურ ბე ლამ შე იძ ლე ბა და ა ზი ა ნოს 
გვე ლის საჭ მლის მომ ნე ლე ბე ლი სის ტე მა და გვე ლის სიკ ვდი ლი გა მო იწ ვი ოს. თუ წურ ბე ლე ბის მი მართ ადაპ
ტა ცი უ რი ან ტი პა თია ვი თარ დე ბა (z2 მცირ დე ბა), მა შინ კო რე ლა ცი უ რი ეფექ ტის სა ხით შე იძ ლე ბა გან ვი თარ დეს 
(დრო ე ბით მა ინც) ლო ქო რე ბის მი მართ არა ა დაპ ტა ცი უ რი ან ტი პა თი აც (z1 მცირ დე ბა) (სურ. 13.17გ) (ჩვენ ვუშ
ვებთ, რომ გა რე მო ში სხვა საკ ვე ბიც არ სე ბობს ანუ გვე ლებს ლო ქო რე ბით და წურ ბე ლე ბით კვე ბის გა რე შეც 
შე უძ ლი ათ არ სე ბო ბა). თუ წურ ბე ლე ბი იშ ვი ა თი ა, ხო ლო ლო ქო რე ბი ფარ თოდ არის გავ რცე ლე ბუ ლი, მა შინ 
ლო ქო რე ბით კვე ბის თვი სე ბის გა დარ ჩე ვა უფ რო ძლი ე რი იქ ნე ბა. პო პუ ლა ცი ა ში ლი ქო რე ბით კვე ბის ქცე ვა 
ჩა მო ყა ლიბ დე ბა. და შე იძ ლე ბა გან ვი თარ დეს წურ ბე ლე ბით პე რი ო დუ ლად კვე ბის არა ა დაპ ტა ცი უ რი თვი სე
ბა (სურ. 13.17დ). რო ცა უფ რო ძლი ერ გა დარ ჩე ვას დაქ ვემ დე ბა რე ბუ ლი თვი სე ბა მის ოპ ტი მუმს უახ ლოვ დე ბა 
(მა გა ლი თად, 13.17გ სუ რათ ზე გა მო სა ხუ ლი წურ ბე ლე ბი სად მი ძლი ე რი ან ტი პა თი ა), სუსტ გა დარ ჩე ვას დაქ ვემ
დე ბა რე ბუ ლი თვი სე ბა ასე ვე ოპ ტი მუმ მამ დე შე იძ ლე ბა გან ვი თარ დეს (z1, ლო ქო რებ ზე და დე ბი თი რე აქ ცი ა). 
ასე თი ცვლი ლე ბას ძი რი თა დად მხო ლოდ z1ზე მოქ მე დი გე ნე ბი იწ ვევს.

თვი სე ბე ბის გე ნე ტი კურ კო რე ლა ცი ა სა და ამ თვი სე ბე ბის მი მარ თულ გა დარ ჩე ვას შო რის შე იძ ლე ბა კონ
ფლიქ ტი  არ სე ბობ დეს.  ასე თი  კონ ფლიქ ტის დროს ორი თვი სე ბა  მხო ლოდ ნე ლა შე იძ ლე ბა  გან ვი თარ დეს 
ოპ ტი მა ლურ მდგო მა რე ო ბამ დე. დრო ე ბით კი არა ა დაპ ტა ცი უ რი მი მარ თუ ლე ბით შე იძ ლე ბა გან ვი თარ დნენ 
(ჩვენ უკ ვე ვი ხი ლეთ, რომ გა ლა პა გო სის სკვინ ჩა Geospiza fortisის შემ თხვე ვა ში ნის კარ ტის სა შუ ა ლო სიგ რძე 
იზ რდე ბა, თუმ ცა გა დარ ჩე ვა უპი რა ტე სო ბას მოკ ლე ნის კარ ტებს ანი ჭებს). ზოგ ჯერ გე ნე ტი კუ რი კო რე ლა ცია იმ
დე ნად ძლი ე რი ა, რომ ერ თი ან ორი ვე თვი სე ბა ოპ ტი მუმს ვერ აღ წევს. მა გა ლი თად, კვერ ცხის (ან თეს ლის) 
რა ო დე ნო ბა სა და ზო მას შო რის აუ ცი ლე ბე ლი თრე იდ ო ფი არ სე ბობს, ვი ნა დან ორ გა ნიზ მის გამ რავ ლე ბის
თვის სა ჭი რო რე სურ სე ბი შეზღ უ დუ ლი ა. ეს თრე იდ ო ფი ქმნის უარ ყო ფით გე ნე ტი კურ კო რე ლა ცი ას. ამ დროს, 

სურ. 13.16.  ფე ნო ტი პუ რი (ა) და გე ნე ტი კუ რი (ბ) კო რე ლა ცია ვე ლუ რი 
ბო ლო კის ყვა ვი ლის ნა წი ლე ბის ექვს თვი სე ბას შო რის. არა წო ნას
წო რუ ლი შე ჭი დუ ლო ბით გა მოწ ვე უ ლი კო რე ლა ცია დრო თა გან
მავ ლო ბა ში უნ და შემ ცირ დეს, მაგ რამ კო რე ლა ცი ე ბი, შემ თხვე ვი თი 
დაწყ ვი ლე ბის 9 თა ო ბის შემ დეგ, საწყ ის პო პუ ლა ცი ებ ში არ სე ბულ 
კო რე ლა ცი ებს მსგავ სი ა. ეს მი უ თი თებს, რომ ისი ნი პლე იტ რო პი ის 
შე დე გად წარ მო იშ ვნენ. გა მო ყე ნე ბუ ლი თვი სე ბე ბია მტვრი ა ნას სიგ
რძე და სი გა ნე (PetLen, PetWid), ყვა ვი ლის მი ლის სიგ რძე (TubeLen), 
გრძე ლი და მოკ ლე მტვრი ა ნე ბის სიგ რძე (LongSt, ShortSt) და ბუტ კოს 
სიგ რძე (Pistil). ყვა ვილს ოთხი მოკ ლე და ორი გრძე ლი მტვრი ა ნა აქვს 
(After Conner 2002).
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საწყ ი სი პო პუ ლა ცია
სათ ბურ ში გამ რავ ლე ბუ ლი
(9 თა ო ბა)

(ა)

(ბ)
კო რე ლა ცი უ რი გა დარ ჩე ვა ანი-
ჭებს უპი რა ტე სო ბას მცე ნა რე ებს, 
რო მელ თა ყვა ვი ლის მი ლის 
სიგ რძე (TubeLen) ორი ვე მოკ ლე 
მტვრი ა ნას (ShortSt) და გრძე ლი 
მტვრი ა ნე ბის (LongSt) სიგ რძეს 
შე ე სა ბა მე ბა. ეს თვი სე ბე ბი ძლი-
ერ გე ნე ტი კურ კო რე ლა ცი ას 
ავ ლენს.
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ზო გი ერ თი გე ნო ტი პი მცი რე ზო მის და დი დი რა ო დე ნო ბით კვერცხს წარ მოქ მნის, ხო ლო სხვე ბი ნაკ ლე ბი რა ო
დე ნო ბის, მაგ რამ დი დი ზო მის კვერ ცხებს (იხ. მე17 თა ვი). თუმ ცა გა დარ ჩე ვამ შე იძ ლე ბა კვერ ცხე ბის დიდ რა ო
დე ნო ბას ან ზო მას უპი რა ტე სო ბა მი ა ნი ჭოს და ორი ვე პა რა მეტ რი მხო ლოდ გარ კვე ულ ზღვრამ დე გა ზარ დოს. 
თვი სე ბე ბის გე ნე ტი კურ კო რე ლა ცი ა, რომ ლის მა ტა რე ბე ლი ზოგ ჯერ ამ ტი პის თრე იდ ო ფი ხდე ბა, ხან და ხან 
ევო ლუ ცი ა ზე გე ნე ტი კუ რი შემ ზღუდ ვის სა ხით მოქ მე დებს. ინარ ჩუ ნებს თუ არა იგი შემ ზღუდ ვე ლის როლს დი
დი ხნის გან მავ ლო ბა ში, და მო კი დე ბუ ლია რამ დე ნი მე ფაქ ტორ ზე, მა გა ლი თად, რამ დე ნად მზა დაა გე ნე ტი კუ რი 
კო რე ლა ცია შე საც ლე ლად.

ზო გი ერთ შემ თხვე ვა ში გე ნე ტი კურ მა კო რე ლა ცი ამ შე იძ ლე ბა ადაპ ტა ცი უ რი ევო ლუ ცია გა ზარ დოს, და არა 
შეზღ უ დოს (Wagner 1998). მრა ვა ლი თვი სე ბა, ინ ტეგ რი რე ბუ ლი ერ თო ბის სა ხით, შე იძ ლე ბა უფ რო სწრა ფად 
გან ვი თარ დეს, თუ ისი ნი გე ნე ტი კუ რად კო რე ლი რე ბენ, ვიდ რე თუ ისი ნი გან ვი თა რე ბის მსგავ სი კონ ტრო ლის 
ობი ექ ტე ბი ა. გან სა კუთ რე ბით ეს მარ თა ლი ა, თუ თვი სე ბე ბი ფუნ ქცი ო ნა ლურ კავ შირ ში ა. მა გა ლი თად, თუ ცხო
ვე ლი ჯან მრთე ლი ა, ყვე ლა ორ გა ნოს ზო მა (ფილ ტვე ბი, ნაწ ლა ვე ბი, ძვლე ბი) სხე უ ლის ზო მის მაჩ ვე ნე ბე ლი ა. 
სხე უ ლის ზო მა გა დარ ჩე ვა ზე სა პა სუ ხოდ ნაკ ლე ბად შე იც ვლე ბა, თუ თი თო ე ულ მა ორ გა ნომ და მო უ კი დე ბე ლი 
გე ნე ტი კუ რი ცვლი ლე ბა უნ და გა ნი ცა დოს. უფ რო სწრა ფი ევო ლუ ცია იქ ნე ბა, თუ არ სე ბობს მა თი ზო მის ზრდის 
ან შემ ცი რე ბის კო ორ დი ნა ცი ა. გან ვი თა რე ბის დროს სხვა დას ხვა ორ გა ნო მარ თალც ერ თმა ნეთ თან შე სა ბა მი
სო ბა ში იზ რდე ბა. სხე უ ლის ზო მის შემ ცვლელ ალე ლებს სხე უ ლის უმე ტეს ნა წი ლებ ზე კო რე ლა ცი უ რი ეფექ ტი 
აქვს (ი ხი ლეთ ალო მეტ რი უ ლი ზრდის შე სა ხებ დის კუ სი ა, თა ვი 8).

შე უძ ლია თუ არა გე ნე ტი კას მოგ ვცეს 
ევოლუციის გრძელ ვა დი ა ნი პროგ ნო ზი?

თუ ბუ ნებ რივ პო პუ ლა ცი ებ ში გა დარ ჩე ვა ზე რე აქ ცია არას დროს არ იყო, ერ თი თვი სე ბის ან თვი სე ბე ბის კომ
ბი ნა ცი ის  გე ნე ტი კუ რი  ცვა ლე ბა დო ბის  შე საძ ლებ ლო ბით, ლი მი ტი რე ბუ ლი,  მა შინ  ადაპ ტა ცი უ რი  ევო ლუ ცი ის 
სიჩ ქა რე და მი მარ თუ ლე ბა მხო ლოდ ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის ძა ლა სა და მი მარ თუ ლე ბა ზე იქ ნე ბა და მო კი დე
ბუ ლი. ზო გი ერთ შემ თხვე ვა ში ევო ლუ ცია „უმ ცი რე სი რე ზის ტენ ტუ ლო ბის მქო ნე გე ნე ტი კუ რი ხა ზე ბის“ გას წვრივ 

სურ. 13.17.  აფ რი კუ ლი მარ ჯნის ას პი დე ბის 
კვე ბის თვი სე ბე ბის გე ნე ტი კუ რი კო რე ლა
ცი ის შე საძ ლო ევო ლუ ცი უ რი შე დე გე ბი. (ა) 
ახ ლშო ბი ლი გვე ლი პო ტენ ცი უ რი მსხვერ
პლის სუნს ბამ ბის ტამ პონ ზე სინ ჯავს. გველს 
მსხვერ პლის სა სურ ველ სა ხე ო ბა ზე უფ რო 
ძლი ე რი რე აქ ცია აქვს. ის ენას ხში რად გა
მო ყოფს. (ბ) და დე ბი თი გე ნე ტი კუ რი კო რე
ლა ცია (rG) ლო ქო რებ ზე (z1) და წურ ბე ლებ ზე 
(z2) რე აქ ცი ებს შო რის. მცი რე წერ ტი ლე ბის 
„ღრუ ბე ლი“ ინ დი ვი დუ ა ლურ გე ნო ტი პებს 
ასა ხავს. დი დი წერ ტი ლი პო პუ ლა ცი ის სა შუ
ა ლო მნიშ ვნე ლო ბაა ორი ვე თვი სე ბის თვის. 
(გ,დ) გვე ლე ბის პო პუ ლა ცი ის, რომ ლის 
გავ რცე ლე ბის არე ალ ში რო გორც ლო ქო
რე ბი ისე წურ ბე ლე ბია გავ რცე ლე ბუ ლი, 
წარ მა ტე ბის შე საძ ლო ლან დშაფ ტი. სა შუ
ა ლო წარ მა ტე ბა ნაჩ ვე ნე ბი ა, ლო ქო რებ ზე 
და წურ ბე ლებ ზე რე აქ ცი ე ბის სა შუ ა ლო 
მნიშ ვნე ლო ბე ბის კონ ტუ რე ბით. ის უდი დე სია 
(*) პო პუ ლა ცი ის თვის, რო მე ლიც იკ ვე ბე ბა 
ლო ქო რე ბით და ერი დე ბა წურ ბე ლებს. თუ 
თვი სე ბებს შო რის გე ნე ტი კუ რი კო რე ლა ცია 
არ იყო, ისი ნი ოპ ტი მა ლურ ნიშ ნუ ლამ დე მი
მარ თუ ლად (*) გან ვი თარ დე ბი ან. გე ნე ტი კუ
რი კო რე ლა ცი ის შე დე გად ორი ვე თვი სე ბის 
ერ თი ა ნი ევო ლუ ცი ის მი მარ თუ ლე ბა მრუ დის 
სა ხეს იღებს და ერ თერ თი თვი სე ბის არა
ა დაპ ტა ცი უ რო ბა საც შე იძ ლე ბა მო ი ცავ დეს 
(Photo courtesy of S. J. Arnold.)

(ა)

(გ) (დ)

(ბ)

თუ წურ ბე ლე ბით კვე ბის წი ნა-
აღ მდეგ მი მარ თუ ლი თვი სე ბის 
გა დარ ჩე ვა უფ რო ძლი ე რი ა, 
ვიდ რე ლო ქო რე ბით კვე ბის 
თვი სე ბა, მა შინ ორი თვი სე ბის 
გე ნე ტი კუ რი კო რე ლა ცია ლო ქო-
რე ბის მი მართ დრო ე ბით არა ა-
დაპ ტა ცი ურ ზიზღს იწ ვევს, სა ნამ 
პო პუ ლა ცია სა ბო ლოო ჯამ ში 
ოპ ტი მა ლურ ნიშ ნუ ლამ დე გან ვი-
თარ დე ბა.

თუ ლო ქო რე ბით კვე ბის თვი სე-
ბის გა დარ ჩე ვა უფ რო ძლი ე რი ა, 
ვიდ რე წურ ბე ლე ბით კვე ბის 
წი ნა აღ მდე გი თვი სე ბის, მა შინ 
და დე ბი თი გე ნე ტი კუ რი კო რე ლა-
ცი ის გა მო წურ ბე ლე ბით კვე ბის 
თვი სე ბა შე იძ ლე ბა დრო ე ბით 
გა ი ზარ დოს. რე აქ ცია წუ ე ბე ლებ-
ზე რე აქ ცია ლო ქო რებ ზე ერი დე-
ბა იღებს

სა შუ ა ლო წარ მა-
ტე ბა უდი დე სია იმ 
გვე ლე ბის თვის, 
რომ ლე ბიც ლო ქო-
რე ბით იკ ვე ბე ბი ან 
და წურ ბე ლებს 
ერი დე ბი ან.
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მიმ დი ნა რე ობს  (Stebbins 1974; Schluter 1996). ზო გი ერთ თვი სე ბას ძა ლი ან მცი რე გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბა 
ახა სი ა თებს და ამი ტომ ევო ლუ ცი ის მი მარ თუ ლე ბას ზღუ დავს ან გა დახ რის. მა გა ლი თად, რო ცა სპე ცი ფი კუ რი 
მას პინ ძე ლის მქო ნე მცე ნა რე ე ბით მვკე ბავ ხო ჭო ებ ში ახა ლი მცე ნა რე ე ბით (ნორ მა ლურ პი რო ბებ ში ხო ჭო ე ბი 
მათ არ ეკა რე ბი ან) კვე ბის კენ მიდ რე კი ლე ბა შე ა მოწ მეს, აღ მოჩ ნდა, რომ კვე ბი თი რე აქ ცი ის გე ნე ტი კუ რი ცვა
ლე ბა დო ბა მხო ლოდ კონ კრე ტუ ლი მცე ნა რის შემ თხვე ვა ში ვლინ დე ბა, გან სა კუთ რე ბით იმ მცე ნა რის, რო მე
ლიც ხო ჭოს მას პინ ძე ლი მცე ნა რის ახ ლო ნა თე სა ვი ა. რო გორც ჩანს, ხო ჭო ე ბი უფ რო სწრა ფად ადაპ ტირ დე ბი
ან ახ ლო ნა თე სა ვი მცე ნა რე ე ბით კვე ბა ზე, ვიდ რე შო რე უ ლი ნა ტე სა ვე ბით – ზუს ტად ეს მოხ და ამ ხო ჭო ე ბი სა და 
მცე ნა რე ე ბით მკვე ბა ვი მწე რე ბის სხვა ჯგუ ფე ბის ევო ლუ ცი ი ას (Futuyma et al. 1995).

თუ ორ თვი სე ბას შო რის გე ნე ტი კუ რი კო რე ლა ცია არ სე ბობს, უდი დე სი გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბა გან ლა
გე ბუ ლია  ელიფ სის  გრძე ლი ღერ ძის  გას წვრივ,  ელიფსს  ქმნი ან  ინ დი ვი დუ ა ლუ რი თვი სე ბე ბის  სი დი დე ე ბის 
გრა ფი კე ბი. (სურ. 13.18ა). დოლფ შლუ ტე რი (2000) ამ ღერძს „მაქ სი მა ლურ გე ნე ტი კურ ცვა ლე ბა დო ბას“ (gmax) 
უწო დებს და ვა რა უ დობს, რომ ამ ღერ ძის გას წვრივ ადაპ ტა ცი უ რი ევო ლუ ცია უდი დე სი იქ ნე ბა მხო ლოდ მცი
რე დრო ის გან მავ ლო ბა ში, მი მარ თუ ლი გა დარ ჩე ვი სას თვი სე ბე ბის გე ნე ტი კუ რი კო რე ლა ცი ის შემ ზღუდ ვე ლი 
ეფექ ტის გა მო. დრო თა გან მავ ლო ბა ში gmaxის ეფექ ტი შემ ცირ დე ბა, რად გან სრულ ყო ფი ლი გე ნე ტი კუ რი კო რე
ლა ცი ის არ მქო ნე თვი სე ბე ბი ოპ ტი მა ლურ მნიშ ვნე ლო ბებს შე ი ძენს. შლუ ტერ მა Gasterosteus aculeatus სა ხე ო ბის 
თევ ზის, ბე ღუ რე ბის, და სხვა ხერ ხემ ლი ა ნე ბის რამ დე ნი მე ადაპ ტა ცი უ რი მორ ფო ლო გი უ რი თვი სე ბა გა მო იკ
ვლი ა,  ახ ლო ნა თე სა უ რი კავ ში რის მქო ნე სა ხე ო ბე ბის გან მა თი დი ვერ გენ ცი ის  მი მარ თუ ლე ბა და ად გი ნა და 
იგი თვი სე ბებს შო რის გე ნე ტი კუ რი კო რე ლა ცი ის შე დე გად მომ ხდა რი ევო ლუ ცი ის მი მარ თუ ლე ბას ანუ gmaxს 
შე ა და რა  (სურ. 13.18ბ). რო გორც მო სა ლოდ ნე ლი იყო,  ამ ორ მი მარ თუ ლე ბას შო რის და ცი ლე ბა უმ ცი რე სი 
აღ მოჩ ნდა სა ხე ო ბე ბის თვის, რომ ლე ბიც ახ ლო წარ სულ ში გან ცალ კევ დნენ და სა ერ თო წი ნაპ რი დან გა სულ 
დროს თან ერ თად გა ი ზარ და. რე ა ლუ რი და გე ნე ტი კუ რად პროგ ნო ზი რე ბუ ლი მი მარ თუ ლე ბე ბის საწყ ი სი მჭიდ
რო კავ ში რი მი უ თი თებს, რომ გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის და კო რე ლა ცი ის სტრუქ ტუ რა დი დი ხნის გან მავ ლო
ბა ში შე იძ ლე ბა უც ვლე ლი დარ ჩეს და ევო ლუ ცი ის მი მარ თუ ლე ბა ზე შე იძ ლე ბა იმოქ მე დოს. შლუ ტე რის აზ რით, 
ასე თი გავ ლე ნა 4 მი ლი ო ნამ დე წლის გან მავ ლო ბა ში შე იძ ლე ბა გაგ რძელ დეს.

შლუ ტე რის მი ერ აღ წე რი ლი სტრუქ ტუ რი დან გა მომ დი ნა რე, თვი სე ბებს შო რის არ სე ბუ ლი გე ნე ტი კუ რი კო
რე ლა ცია დი დი ხნის გან მავ ლო ბა ში შე იძ ლე ბა შე ნარ ჩუნ დეს. ამ მო საზ რე ბის სის წო რე დად გე ნი ლი არ არის 
და ფე ნო ტი პუ რი ევო ლუ ცი ის ერ თერ თი ყვე ლა ზე სა ეჭ ვო ას პექ ტი ა. ზოგ მა მკვლე ვარ მა აღ მო ა ჩი ნა, რომ კონ
კრე ტულ თვი სე ბებს შო რის არ სე ბუ ლი გე ნე ტი კუ რი კო რე ლა ცი ე ბი სა ხე ო ბე ბის გე ოგ რა ფი ულ პო პუ ლა ცი ებ ში 
ან ახ ლო ნა თე სა უ რი კავ ში რის მქო ნე სა ხე ო ბებ ში მსგავ სი ა, თუმ ცა სხვა კვლე ვებ ში ნაკ ლე ბი მსგავ სე ბა იკ ვე თე
ბა, სა ი და ნაც გა მომ დი ნა რე ობს, რომ გე ნე ტი კუ რი კო რე ლა ცი ის ძა ლა საკ მა ოდ სწრაფ ევო ლუ ცი ას გა ნიც დის 
(Steppan et al. 2002).

რე აქ ცი ის ნორ მე ბი

გე ნო ტი პურ და ფე ნო ტი პურ გან სხვა ვე ბებს შო რის კავ ში რი და მო კი დე ბუ ლია ევო ლუ ცი ურ პრო ცე სებ ზე. ზოგ
ჯერ ეს პრო ცე სე ბი გე ნე ტი კუ რი სხვა ო ბის ფე ნო ტი პურ ექ სპრე სი ას ამ ცი რებს; სხვა შემ თხვე ვა ში ერ თი გე ნო ტი პი 
გა რე მოს სტი მულ ზე სა პა სუ ხოდ რა დი კა ლუ რად გან სხვა ვე ბულ ფე ნო ტი პებს წარ მოქ მნის. გე ნო ტი პის რე აქ ცი ის 
ნორ მა არის მის მი ერ სხვა დას ხვა გა რე მო ში წარ მოქ მნი ლი ფე ნო ტი პე ბის სიმ რავ ლე (სურ. 13.19; იხ. აგ რეთ ვე 
სურ. 9.18). რე აქ ცი ის ნორ მის ვი ზუ ა ლუ რად აღ ქმის თვის ორი ან მე ტი გა რე მოს გე ნო ტი პის ფე ნო ტი პუ რი სი დი
დის გრა ფი კი უნ და ავა გოთ.

რო დე საც  პო პუ ლა ცი ა ში ფე ნო ტიპ ზე  გან სხვა ვე ბუ ლი  გა რე მოს  გავ ლე ნა  სხვა დას ხვა  გე ნო ტიპ ში  გან სხვა
ვე ბუ ლი ა, გე ნო ტი პე ბის რე აქ ცი ის ნორ მე ბი არ არის პა რა ლე ლუ რი და ფე ნო ტი პუ რი ცვა ლე ბა დო ბა გე ნო ტი
პი სა და გა რე მოს ურ თი ერ თქმე დე ბით (G×E) (VGxE) გა მოწ ვე ულ ცვა ლე ბა დო ბის კომ პო ნენ ტსაც მო ი ცავს (სურ. 
13.19ბ,გ). თუ ყვე ლა გე ნო ტიპს რე აქ ცი ის ნორ მე ბი პა რა ლე ლუ რია აქვს (სურ. 13.19ა), მა შინ G×E ურ თი ერ თქმე
დე ბა არ გვაქვს (VGxE=0).

ფე ნო ტი პუ რი პლას ტი უ რო ბა
ბევრ სა ხე ო ბა ში ადაპ ტა ცი უ რი ფე ნო ტი პუ რი პლას ტი უ რო ბა ყა ლიბ დე ბა: გე ნო ტიპს სხვა დას ხვა გა რე მო პი რო
ბე ბის შე სა ფე რი სი გან სხვა ვე ბუ ლი ფე ნო ტი პე ბის შექ მნა შე უძ ლია  (WestEberhard 2003).  მრა ვა ლი გან სხვა ვე
ბა, რო მე ლიც „გან ვი თა რე ბის გა დახ რით“ არის გა მოწ ვე უ ლი ორ გა ნიზ მის სი ცოცხ ლის გან მავ ლო ბა ში ძველ 
მდგო მა რე ო ბას ვე ღარ უბ რუნ დე ბა (სურ. 13.20ა). მა გა ლი თად, ზო გი ერთ ნა ხევ რად წყლის მცე ნა რე ში ფოთ
ლე ბის ფორ მა და მო კი დე ბუ ლია ფოთ ლის გან ვი თა რე ბის ად გილ ზე: წყლის ქვეშ, თუ წყლის ზე და პირ ზე (სურ. 
13.20ბ). ამ ტი პის ადაპ ტა ცი უ რი ფე ნო ტი პუ რი პლას ტი უ რო ბა ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის შე დე გად იმ გე ნო ტი პე ბის
თვის ყა ლიბ დე ბა, რო მელ თა რე აქ ცი ის ნორ მე ბი სხვა დას ხვა გა რე მო ში უზ რუნ ველ ყო ფენ ოპ ტმა ლურ ფე ნო
ტიპს (Schlichting and Pigliucci 1998).
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გან ვი თა რე ბა “’� “� ‚‘ �� ‘ ‘ ‗” (არ ხე ბის გზით)
სხვა შემ თხვე ვებ ში რე აქ ცი ის ყვე ლა ზე ადაპ ტა ცი უ რი ნორ მა შე იძ ლე ბა მუდ მი ვი ფე ნო ტი პი იყოს. გა რე მო მას 
ვერ ცვლის (სურ. 13.19გ). მა გა ლი თად, ცხო ვე ლის თვის შე იძ ლე ბა სა სარ გებ ლო იყოს სქე სობ რი ვი სიმ წი ფის 
მიღ წე ვი სას ან მე ტა მორ ფო ზი სას სხე უ ლის ფიქ სი რე ბუ ლი ზო მის შე ნარ ჩუ ნე ბა, მი უ ხე და ვად იმი სა, რომ რო
დე საც ზრდის სიჩ ქა რე ზე მოქ მე დებს კვე ბა და ტემ პე რა ტუ რა. თვი სე ბის გან ვი თა რე ბის სის ტე მა შე იძ ლე ბა ისე 
გან ვი თარ დეს, რომ წი ნა აღ მდე გო ბა გა უ წი ოს ფე ნო ტიპ ზე გა რე მოს ზე გავ ლე ნას (Scharloo 1991). კონ რად უო
ე დინ გტო ნი, რო მელ მაც ერ თერ თმა პირ ველ მა გა ა ერ თი ა ნა გან ვი თა რე ბის და ევო ლუ ცი უ რი ბი ო ლო გი ა, ამ 
მოვ ლე ნას კა ნა ლი ზა ცით გან ვი თა რე ბას უწო დებს.

უო დინ გტო ნი (1953) კა ნა ლი ზა ცი ით გან ვი თა რე ბის ცნე ბის სა შუ ა ლე ბით რამ დე ნი მე სა ინ ტე რე სო ექ სპე რი
მენ ტუ ლი შე დე გის ინ ტეპ რე ტა ცი ას იძ ლე ვა. მა გა ლი თად, Drosophilaს ფრთის ჯვა რე დი ნი ძარ ღვე ბი ხან და ხან 
არ ვი თარ დე ბა, თუ ბუ ზის ჭუპ რი სით ბურ დარ ტყმას გა ნიც დის. უო დინ გტონ მა გა და არ ჩია და გა ამ რავ ლა ბუ
ზე ბი, რომ ლე ბიც სით ბუ რი დარ ტყმის სა პა სუ ხოდ ჯვა რე დინ და ძარ ღვას არ ივი თა რებ დნენ. რი გავ ლე ნის პი
რო ბებ ში ბუ ზებს ჯვა რე დი ნი და ძარ ღვა არ ჰქონ დათ. მაგ რამ შემ დგო მი სე ლექ ცი ის პი რო ბებ ში პო პუ ლა ცი ის 
საკ მა ოდ დიდ ნა წილს არ აღ მო აჩ ნდა ჯვა რე დი ნი და ძარ ღვა სით ბუ რი შო კის გა რე შეც. ეს თვი სე ბა მემ კვიდ რე
ო ბი თი გახ და. გა რე მოს სა პა სუ ხოდ ჩა მო ყა ლი ბე ბუ ლი თვი სე ბა გე ნე ტი კუ რად გან საზღ ვრუ ლი გახ და. ამ მოვ
ლე ნას უო დინ გტო ნი გე ნე ტი კურ ასი მი ლა ცი ას უწო დებს.

სურ. 13.18.  უმ ცი რე სი რე ზის ტენ ტუ ლო ბის 
მქო ნე ე ბის გე ნე ტი კუ რი ხა ზე ბის გას წვრივ 
მიმ დი ნა რე ევო ლუ ცი ა. (ა) ელიფ სი აჩ ვე
ნებს პირ ვე ლი და მე ო რე გე ნე ტი კუ რი კო
რე ლა ცი ის მქო ნე თვი სე ბე ბის სი დი დე ე ბის 
გა ნა წი ლე ბას. მაქ სი მა ლუ რი გე ნე ტი კუ რი 
ცვა ლე ბა დო ბა (gmax) არის თვი სე ბე ბის სი
დი დე ე ბის კომ ბი ნა ცია ელიფ სის გრძე ლი 
ღერ ძის გას წვრივ. თუ წი ნა პა რი პო პუ ლა ცი ის 
სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო ბა  0x  წერ ტილ ზეა 
და ის ახა ლი ოპ ტი მუ მის (*) მი მარ თუ ლე ბით, 
მი მარ თულ გა დარ ჩე ვას გა ნიც დის, გე ნე ტი კუ
რი კო რე ლა ცია პირ ველ რიგ ში გა მო იწ ვევს 
ევო ლუ ცი ის  1x  მი მარ თუ ლე ბით გან ვი თა
რე ბას. ევო ლუ ცი ის მი მარ თუ ლე ბა (ი სა რი) 
gmaxდან θ1 კუთხ ით არის გა დახ რი ლი. დრო
თა გან მავ ლო ბა ში გე ნე ტი კუ რი კო რე ლა ცი ის 
ეფექ ტი მცირ დე ბა, ასე რო მა  0x სა და  2x
ს შო რის გავ ლე ბუ ლი წრფე gmaxდან უფ
რო გა და იხ რე ბა, (θ2 კუთხ ით). მოგ ვი ა ნე ბით 
გა დახ რა ისევ ძლი ე რია (θ3 კუთხ ე), რო ცა 
პო პუ ლა ცია ორი ვე თვი სე ბის ოპ ტი მა ლურ 
მნიშ ვნე ლო ბას უახ ლოვ დე ბა. (ბ) მომ ღე
რალ ბე ღუ რებ ში რამ დე ნი მე ადაპ ტა ცი ურ 
თვი სე ბას (მა გა ლი თად, ნის კარ ტის ზო მებს) 
შო რის გე ნე ტი კუ რი კო რე ლა ცია და ად გი ნეს. 
ის გა მო ი ყე ნეს gmax –ის გა მო სათ ვლე ლად. 
წერ ტი ლე ბი აჩ ვე ნებს გა დახ რას (კუთხე θ A 
პა ნელ ზე) gmaxსა და სხვა ო ბას შო რის, რო
მე ლიც არ სე ბობს მომ ღე რა ლი ბე ღუ რი სა 
და ბე ღუ რის სხვა 9 სა ხე ო ბის თვი სე ბებ ში. 
ეს სი დი დე კავ შირ შია ამ 9 სა ხე ო ბებ სა და 
მომ ღე რალ ბე რუ რას შო რის არ სე ბულ 
მო ლე კუ ლურ გე ნე ტი კურ დის ტან ცი ას თან. 
ახ ლო ნა თე სა უ რი კავ ში რის მქო ნე სა ხე ო ბე
ბის მცი რე გა დახ რა (მათ შო რის გე ნე ტი კუ რი 
დის ტან ცი აც მცი რე ა) gmax აჩ ვე ნებს, რომ gmax 
მომ ღე რალ ბე შუ რებ ში საკ მა ოდ კარ გად 
პროგ ნო ზი რებს ევო ლუ ცი ის საწყ ისს მი მარ
თუ ლე ბას. გე ნე ტი კუ რი კო რე ლა ცი ის თე ო
რი ის თა ნახ მად, შო რე უ ლი ნა თე სა უ რი კავ
ში რის მქო ნე სა ხე ო ბე ბის თვი სე ბე ბი gmaxდან 
უფ რო გა დახ რი ლი უნ და იყოს. მო ნა ცე მე ბიც 
იგი ვეს ადას ტუ რებს (After Schluter 1996.)
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თუმ ცა  უო დინ გტო ნის  შე დე გი  მოგ ვა გო ნებს  შე ძე
ნი ლი  თვი სე ბე ბის  მემ კვიდ რე ო ბი თო ბის  დის კრე დი
ტი რე ბულ თე ო რი ას,  მას მარ ტი ვი ახ სნა აქვს.  ბუ ზე ბის 
გე ნო ტი პე ბის  მგრძნო ბე ლო ბა  გა რე მოს  ზე გავ ლე ნის 
მი მართ  (სით ბუ რი  დარ ტყმა)  სხვა დას ხვაა  ანუ  ისი ნი 
გან სხვავ დე ბი ან კა ნა ლი ზა ცი ით გან ვი თა რე ბის ხა რის
ხით. ასე, რომ ზო გი ნაკ ლე ბად იც ლის გან ვი თა რე ბის 
გა დახ რილ  თვი სე ბებს.  ასე თი  ასე თი  თვი სე ბე ბის  სე
ლექ ცია  უპი რატ სო ბას  ანი ჭებს  ალე ლებს, რომ ლე ბიც 
მი მარ თა ვენ  გან ვი თა რე ბას  ახა ლი  კა ნა ლი ზა ცი ით. 
რო ცა ამ გვა რი ალე ლე ბი გროვ დე ბა, გა ცი ლე ბით ნაკ
ლე ბი სტი მუ ლია სა ჭი რო ახა ლი ფე ნო ტი პის წ არ მოქ
მნის თვის. აღ მო ჩე ნა, რომ გე ნე ტი კუ რი ასი მი ლა ცია არ 
ხდე ბა  გე ნე ტი კუ რი  ცვა ლე ბა დო ბის  არ მქო ნე,  ინ ბრი
დულ  პო პუ ლა ცი ებ ში,  ადას ტუ რებს  ამ  ინ ტეპ რე ტა ცი ის 
სის წო რეს (Scharloo 1991).

სურ. 13.20.  ფე ნო ტი პუ რი პლას ტი უ რო ბის მა გა ლი თე ბი. 
(ა) გე ო მეტ რი და Nemoria Arizonariaის გა ზაფ ხულ ში (მარ
ცხნივ) გა მო ჩე კი ლი მუხ ლუ ხო მუ ხის ყვა ვი ლებს (ცი ცებს) 
მოგ ვა გო ნე ბენ. ისი ნი ამ ყვა ვი ლე ბით იკ ვე ბე ბი ან. ზაფ ხულ
ში (მარ ჯვნივ) გა მო ჩე კი ლი მუხ ლუ ხო მუ ხის ფოთ ლე ბით 
იკ ვე ბე ბა და ყლორტს ჰავს. (ბ) წყლის ბაია Ranunculus 
aquatilisის ფოთ ლის ფორ მა წყალ ში, ჰა ერ ში ან წყლი სა 
და ჰა ე რის გამ ყოფ ზე და პირ ზე გან სხვა ვე ბუ ლია (ა, photos 
courtesy of Erick Green; ბ from Cook 1968.)

სურ. 13.19.  გე ნო ტი პი სა და გა რე მოს ურ თი ერ თქმე დე ბა და რე აქ ცი ის ნორ მე ბის 
ევო ლუ ცი ა. თი თო ე უ ლი ხა ზი გე ნო ტი პის რე აქ ცი ის ნორ მას, კერ ძოდ E1 და E2 გა
რე მო ში ფე ნო ტი პუ რი თვი სე ბის ექ სპრე სი ას აჩ ვნებს. თვი სე ბის ფორ მე ბია z1 და z2. 
ის რე ბით ნაჩ ვე ნე ბია თი თო ე ულ გა რე მო ში ადაპ ტა ცი უ რად ოპ ტი მა ლუ რი ფე ნო ტი
პი. (ა) სხვა დას ხვა გე ნო ტი პის ფე ნო ტიპ ზე გა რე მოს ზე გავ ლე ნა ერ თნა ი რი ა. G×E 
ურ თი ერ თქმე დე ბა არა გვაქვს. ამ შემ თხვე ვა ში რე აქ ცი ის ოპ ტი მა ლუ რი ნორ მა ვერ 
ჩა მო ყა ლიბ და, ვი ნა ი დან ისარს არც ერ თი გე ნო ტი პი არ შე ე სა ბა მე ბა. (ბ) სხვა დას ხვა 
გე ნო ტი პის შემ თხვე ვა ში, გა რე მოს გავ ლე ნა ფე ნო ტიპ ზე სხვა დას ხვა ა. G×E ურ თი ერ
თქმე დე ბა გვაქვს. E1 და E2 გა რე მო ში ფიქ სირ დე ბა ოპ ტი მა ლურ თან მი ახ ლო ე ბუ ლი 
რე აქ ცი ის ნორ მის მქო ნე გე ნო ტი პი (წი თე ლი ხა ზი). ამის შემ დეგ ფიქ სირ დე ბა ახა ლი 
მუ ტა ცი ე ბი, რო მელ თა მეშ ვე ო ბით თი თო ე ულ გა რე მო ში ფე ნო ტი პი ოპ ტი მა ლურ 
მნიშ ვნე ლო ბას უფ რო უახ ლოვ დე ბა. (გ) ზოგ ჯერ გა დარ ჩე ვა გა რე მოს გან და მო უ
კი დებ ლად მუდ მივ ფე ნო ტიპს ანი ჭებს უპი რა ტე სო ბას. ჰო რი ზონ ტა ლუ რი რე აქ ცი ის 
ნორ მის (წი თე ლი ხა ზი) მქო ნე გე ნო ტი პი შე იძ ლე ბა ოპ ტი მა ლუ რი იყოს.
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ბით. G×E ურ თი ერ თქმე დე ბა არ 
გვაქვს.

ფე ნო ტიპ ზე გა რე მოს ზე გავ ლე ნის 
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დე ბა ოპ ტი მა ლურ თან მი ახ ლო-
ე ბუ ლი ფე ნო ტი პუ რი ექ სპრე სი ის 
მქო ნე გე ნო ტი პე ბი.

გა დარ ჩე ვა ზოგ ჯერ მუდ მივ ფე ნო-
ტიპს ანი ჭებს უპი რა ტე სო ბას (ჰო-
რი ზონ ტა ლუ რი რე აქ ცი ის ნორ მა).

ფე
 ნო

 ტი
 პი

ფე ნო ტი პი

ფე
 ნო

 ტი
 პი

ფე ნო ტი პი

ფე
 ნო

 ტი
 პი

ფე ნო ტი პი

(ა)

(ბ)

(გ)
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ცვა ლე ბა დო ბის ევო ლუ ცია
ცვლი ლე ბა ეხე ბა ნი მუშ ში ან სა ხე ო ბებ ში არ სე ბულ გან სხვა ვე ბებს, ხო ლო ცვა ლე ბა დო ბა ცვლი ლე ბის უნა რი ან 
პო ტენ ცი ა ლია (Wagner et al. 1997). მა გა ლი თად, მწე რებ ში რთუ ლი თვა ლე ბის რა ო დე ნო ბა (ო რი, ზოგ სა ხე ო
ბა ში არც ერ თი) ნაკ ლე ბად ცვა ლე ბა დი ა, ვიდ რე რთუ ლი თვა ლის შე მად გე ნე ლი ერ თე უ ლე ბის (ო მა ტი დი ე ბის) 
რა ო დე ნო ბა. ძუ ძუმ წოვ რებ ში სხე უ ლის ზო მა სა და ტვი ნი სა თუ ნაწ ლა ვე ბის ზო მას შო რის კო რე ლა ცია არ სე
ბობს, ამი ტომ ხი ლუ ლი ცვა ლე ბა დო ბა ანუ დი დი ზო მის სხე უ ლი და პა წა წი ნა ტვი ნი ძა ლი ან იშ ვი ა თი შემ თხვე
ვა ა. გან ვი თა რე ბის პრო ცე სი ცვა ლე ბა დო ბის უნარ ზე მოქ მე დებს, ზღვარ ზე, რომ ლემ დეც გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე
ბა დო ბა ფე ნო ტი პუ რი ცვა ლე ბა დო ბის სა ხით შე იძ ლე ბა გა მო ი ხა ტოს. და მო კი დე ბუ ლია თუ არა ცვა ლე ბა დო
ბის უნა რი მხო ლოდ გან ვი თა რე ბის უც ვლელ „კა ნო ნებ ზე“, თუ ის ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის შე დე გად ყა ლიბ დე ბა? 
ეს შე კითხ ვა, რო გორც ინ დი ვი დუ ა ლუ რი თვი სე ბე ბის ცვა ლე ბა დო ბას ,ა სე ვე თვი სე ბებს შო რის კო რე ლა ცი ებს 
ეხე ბა.

ინ დი ვი დუ ა ლუ რი თვი სე ბის ცვა ლე ბა დო ბა ზე მოქ მე დებ სუ კა ნა ლი ზა ცი ით გან ვი თა რე ბის ევო ლუ ცი ა. თვი
სე ბას, რო მე ლიც გა რე მო ფაქ ტო რე ბის მოქ მე დე ბის მი მართ ნაკ ლე ბად მგრძნო ბი ა რე ა, გა რე მო კა ნა ლი ზა
ცი ით  წარ მარ თავს. თვი სე ბა  კა ნა ლი ზა ცი ით  გე ნე ტი კუ რად  შე იძ ლე ბა  გან ვი თარ დეს  ანუ  შე ი ძი ნოს  მუ ტა ცი ის 
მოქ მე დე ბის მი მართ ამ ტა ნო ბა. ასეთ დროს ფე ნო ტი პი მა ში ნაც უც ვლე ლი რჩე ბა, რო ცა ამ თვი სე ბის გან მას
ზღვრე ლი გე ნე ბი მნიშ ვნე ლოვ ნად იც ვლე ბა.
ზღვრუ ლი თვი სე ბე ბი გა მო ი ხა ტე ბა, რო გორც დის კრე ტუ ლი ალ ტერ ნა ტი ვე ბი“ თუმ ცა კონ ტროლ დე ბა პო

ლი გე ნუ რი ცვა ლე ბა დო ბის მი ერ და არა ერ თი ლო კუ სით. პო ლი გე ნუ რი ცვა ლე ბა დო ბა ფე ნო ტი პუ რად არ გა
მო ი ხა ტე ბა, სა ნამ გან ვი თა რე ბა გე ნე ტი კუ რი ან გა რე მოს ძლი ე რი ცვლი ლე ბის შე დე გად არ სე ბი თად (ზღვარს 
მიღ მა) არ შე იც ვლე ბა. მა გა ლი თად, Drosophila melanogasterის და მო ნა თე სა ვე სა ხე ო ბე ბის ბუ ნებ რივ პო პუ ლა
ცი ებ ში სკუ ტე ლუ მის  (გულ მკერ დის ნა წი ლის) ბუ სუ სე ბის რა ო დე ნო ბა  (4) თით ქმის არ იც ვლე ბა. მი უ ხე და ვად 
ამი სა, scute (sc) მუ ტა ცი ის ჰო მო ზი გო ტებ ში ბუ სუ სე ბის რა ო დე ნო ბა ცვა ლე ბა დი ა, რაც და მო კი დე ბუ ლია პო ლი
გე ნუ რი ცვა ლე ბა დო ბის გა მო ხატ ვით სხვა ლო კუ სებ ზე (სურ. 13.21ა). ეს მუ ტა ცია კა ნა ლი ზა ცი ით გან ვი თა რე ბას 
წყვეტს, და  პი რი ქით, scut ლო კუს ზე  გან ლა გე ბუ ლი ნორ მა ლუ რი  ალე ლი იწ ვევს გე ნე ტი კურ კა ნა ლი ზა ცი ას. 
მას რა ო დე ნობ რივ ლო კუ სებ ზე ეპის ტა ტი კუ რი გავ ლე ნა აქვს და აკონ ტრო ლებს მათ ფე ნო ტი პურ გა მო ხატ ვას. 
scute — ის მხვრივ ჰო მო ზი გო ტუ რი ექ სპე რი მენ ტუ ლი პო პუ ლა ცი ის, რო მელ შიც (ა ქე დან გა მომ დი ნა რე) ცვა ლე
ბა დი იყო ბუ სუ სე ბის რა ოდ ნო ბა ჯე იმს რენ დელ მა და მის მა კო ლე გებ მა (1966) ცვა ლე ბა დო ბის სა წი ნა აღ მდე
გო სე ლექ ცია ჩა ა ტა რეს. მათ ყვე ლა ზე ნაკ ლე ბად ცვა ლე ბა დი მდედ რე ბი გა ამ რავ ლეს (რო მელ საც თით ქმის 
მუდ მი ვად 2 ბუ სუ სი ჰქონ და). და ახ ლო ე ბით 30 თა ო ბის შემ დეგ ფე ნო ტი პუ რი ცვა ლე ბა დო ბა მკვეთ რად შემ ცირ
და (სურ. 13.21ბ). მკვლევ რებ მა ისე თი გე ნე ბის სე ლექ ცია ჩა ა ტა რეს, რომ ლე ბიც გან ვი თა რე ბას კან ლი ზა ცი ით 
ახალ მი მარ თუ ლე ბას ანი ჭე ბენ.

შე უძ ლია თუ არა ბუ ნებ რივ გა დარ ჩე ვას იგი ვე შე დე გის გა მო იწ ვე ვა? ვაგ ნერ მა და სხვებ მა (1997) და კა ვეც
კიმ (2000) კა ნა ლი ზა ცი ის ევო ლუ ცია მა თე მა ტი კუ რად გა მო იკ ვლი ეს. მა თი კვლე ვე ბის თა ნახ მად, გა რე მო თი 
გა მოწ ვე უ ლი კა ნა ლი ზა ცი ის ალე ლე ბის რა ო დე ნო ბა იზ რდე ბა, რო დე საც ოპ ტი მა ლუ რი ფე ნო ტი პის გან გა დახ
რის სა წი ნა აღ მდე გო მას ტა ბი ლი ზი რე ბე ლი გა დარ ჩე ვა დი დი ხნის გან მავ ლო ბა ში მიმ დი ნა რე ობს. გე ნე ტი კუ
რი კა ნა ლი ზა ცი ის ევო ლუ ცია მხო ლოდ შეზღ უ დულ პი რო ბებ შია მო სა ლოდ ნე ლი. თუ მი მარ თუ ლი გა დარ ჩე ვა 
სწრა ფად იც ვლის მი მარ თუ ლე ბას, ფე ნო ტი პის კა ნა ლი ზა ცია შე იძ ლე ბა სა სარ გებ ლო იყოს, ვი ნა ი დან ის უშ
ლის გა დარ ჩე ვა ზე პა სუ ხის გან ვი თა რე ბას ერ თი თა ო ბის ფარ გლებ ში, რო მე ლიც რამ დე ნი მე თა ო ბა ში არა
ა დაპ ტა ცი უ რი  გახ დე ბა.  მუდ მი ვი,  ხან გრძლი ვი,  მას ტა ბი ლი ზი რე ბე ლი  გა დარ ჩე ვის  პი რო ბებ ში  კა ნა ლიზ ცია 
მხო ლოდ მა შინ ვი თარ დე ბა, რო ცა გა დარ ჩე ვა არც ისე ძლი ე რია და არც სუს ტი ა. თუ მას ტა ბი ლი ზი რე ბე ლი 
გა დარ ჩე ვა სუს ტი ა, მუ ტა ცი ე ბის ფე ნო ტი პუ რი გა მო ხატ ვის ხე ლის შემ შლე ლი ალე ლე ბის სე ლექ ცი უ რი უპი რა
ტე სო ბა მცი რეა და მა თი რა ო დე ნო ბა არ იზ რდე ბა. თუ მას ტა ბი ლი ზი რე ბე ლი გა დარ ჩე ვა ძლი ე რი ა, ის ახალ 
მუ ტა ცი ებს სწრა ფად გა მო რიცხ ავს. ოპ ტი მუ მი დან გა დახ რას ცო ტა ინ დი ვი დი ახერ ხებს. აქე დან გა მომ დი ნა რე, 
მუ ტა ცი ე ბის ფე ნო ტი პუ რი გა მო ხატ ვის ხე ლის შემ შლე ლი ალე ლე ბის გა დარ ჩე ვა ნაკ ლე ბი ა.

“’� “� ‚‘ �� ‘ ‘ ‡” თე ო რი ას შე უძ ლია ახ სნას ზო გი ერ თი თვი სე ბის, რო გო რიც არის უმაღ ლე სი რან გის ტაქ სო ნე
ბის ზო გი სი ნა პო მორ ფე ბი, უც ვლე ლო ბა დი დი დრო ის გან მავ ლო ბა ში. მა გა ლი თად, დე ვო ნუ რი პე რი ო დის უძ
ვე ლეს ამ ფი ბი ებს თი თე ბის ცვა ლე ბა დი რა ო დე ნო ბა, 8 ან 9 თი თი ჰქონ და (იხ. მე4 თა ვი). ძა ლი ან მა ლე ამ ფი
ებ მა ხუთ თი თი ა ნი „პენ ტა დაქ ტი ლუ რი“ კი დუ რე ბი გა ნა ვი თა რეს, ამის შემ დეგ თით ქმის არც ერთ ხერ ხემ ლი ან 
ტეტ რა პო დას ხუთ თით ზე მე ტი არ ჰქო ნი ა. მა შა სა და მე, თით ქოს არ არ სე ბობს წე სი, რომ კი დუ რებს ხუთ ზე მე ტი 
თი თი არ უნ და ჰქონ დეს. მაგ რამ გან ვი თა რე ბის პრო ცე სე ბი გარ კვე უ ლი მი მარ თუ ლე ბით წა ვი და და თი თე ბის 
რა ო დე ნო ბის მაქ სი მა ლუ რი სი დი დე შე იზღ უ და. ფი ლო გე ნე ტი კუ რად „კონ სერ ვა ტი ულ“ თვი სე ბებს კვლავ 21ე 
თავ ში და ვუბ რუნ დე ბით.

მორ ფო ლო გი უ რი  ინ ტეგ რა ცი ის  (Olson  and  Miller  1958),  ან  უფ რო  ზო გა დად ფე ნო ტი პუ რი  ინ ტეგ რა ცი ის 
(Pigliucci  and  Preston  2004)  ჰი პო თე ზის  თა ნახ მად,  ფუნ ქცი ო ნა ლუ რად  და კავ ში რე ბულ  თვი სე ბებს  უნ და  ერ
თმა ნეთ თან გე ნე ტი კუ რი კო რე ლა ცია ჰქონ დეთ, ანუ თვი სე ბე ბი მა ში ნაც უნ და კო ორ დი ნი რებ დნენ, თუ ისი ნი 
სა ხე ო ბებს შო რის იც ვლე ბი ან და თუ ევო ლუ ცი ას გა ნიც დი ან. გი უნ ტერ ვაგ ნერ მა და ლი ალ ტენ ბერ გმა (1996) 
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თე ო რი უ ლად და ამ ტკი ცეს, რომ ხან გრძლი ვი მი მარ თუ ლი გა დარ ჩე ვა უპი რა ტე სო ბას ანი ჭებს მო დი ფი ცი რე
ბულ ალე ლებს, რაც თვი სე ბის ოპ ტი მა ლუ რი მნიშ ვნე ლო ბის კენ მი მარ თუ ლი ღერ ძე ბის გას წვრივ აძ ლი ე რებს 
ფუნ ქცი ო ნა ლუ რად და კავ ში რე ბულ თვი სე ბებს შო რის პლე ი ოტ რო პულ კო რე ლა ცი ას (13.18ა სუ რათ ზე მო ნიშ
ნუ ლია ვარ სკვლა ვით). მა გა ლი თად, თუ ფუნ ქცი ო ნა ლუ რად მნიშ ვნე ლო ვა ნი ა, რომ ფრინ ვე ლის ნის კარ ტის 
ზე და და ქვე და ნა წი ლე ბი ერ თა ი რი სიგ რძის იყოს, მა შინ უფ რო გრძე ლი ნის კარ ტის თვი სე ბის გა დარ ჩე ვა, იმ 
ალე ლე ბის გა დარ ჩე ვას უნ და მო ი ცავ დეს, რომ ლე ბიც კო ორ დი ნი რე ბენ ნის კარ ტის ორი ნა წი ლის გან ვი თა რე
ბას და მათ შო რის პლე ი ოტ რო პულ კო რე ლა ცი ას ქმნი ან.

ამ ჰი პო თე ზის ადას ტუ რებს ყვა ვი ლე ბის სხვა დას ხვა ნა წი ლე ბის კო რე ლა ცი ის შეს წავ ლის შე დე გე ბი, ვი ნა ი
დან შე სა ბა მი სო ბა ყვა ვი ლის სტრუქ ტუ რას და დამ მტვე რა ვი მწე რის ზო მა სა და პო ზი ცი ას შო რის აი სა ხე ბა მცე
ნა რის რეპ რო დუქ ცი ულ წარ მა ტე ბა ზე (Armbruster et al. 2000, 2004). ფე ნო ტი პუ რი კო რე ლა ცია გე ნე ტი კურ კო რე
ლა ცი ა ზე მეტ ინ ფორ მა ცი ას გვაწ ვდის, თუმ ცა ჩვე უ ლებ რივ, ყვა ვი ლის სტრუქ ტუ რა ძლი ერ შე სა ბა მი სო ბას ავ
ლენს ამ ორ კო რე ლა ცი ას შო რის. ზოგ ჯერ ფე ნო ტი პუ რი ინ ტეგ რა ცი ის ჰი პო თე ზაც დას ტურ დე ბა. მა გა ლი თად, 
გა სა ო ცა რი ავ სტრა ლი უ რი მცე ნა რის, სტი ლი დი უ მის (Stylidium) სქე სობ რი ვი სტრუქ ტუ რე ბი სვეტს ქმნის, რო მე
ლიც მწერს ზურ გის მხრი დან ეხე ბა, რო ცა მწე რი ყვა ვი ლის ქვე და ფოთ ლე ბის გან შექ მნილ პლატ ფორ მა ზე 
ზის და სვე ტის მგრძნო ბი ა რე წერ ტილს ეხე ბა (სურ. 13.22). სვე ტის სიგ რძე სა და პლატ ფორ მის სიგ რძეს შო რის 
ძა ლი ან ძლი ე რია ფე ნო ტი პუ რი კო რე ლა ცია (ერ თერთ შეს წავ ლილ პო პუ ლა ცი ა ში 0,81ს აღ წევს). ყვა ვი ლის 
სტრუქ ტუ რე ბის კო რე ლა ცია უფ რო ძლი ე რი ა, ვიდ რე მა თი კო რე ლა ცია ვე გე ტა ცი ურ სტრუქ ტუ რებ თან. არ სე
ბობს ჰი პო თე ზა, რომ გე ნე ტი კუ რი კო რე ლა ცი ე ბი სწო რი ფუნ ქცი ის გა დარ ჩე ვას ასა ხავს და არა გან ვი თა რე ბის 
გზებს. გა ურ კვე ლია ეს გზე ბი ადაპ ტი რე ბუ ლი არის სა ხე ო ბის სპე ცი ფი კუ რი ეკო ლო გი უ რი სი ტუ ა ცი ის მი მართ, 
თუ არა (Armbruster et al. 1999; Herrera et al. 2002). ადაპ ტა ცი უ რი ფე ნო ტი პუ რი ინ ტეგ რა ცი ის ლი დე რო ბის სა
კითხი ასე ვე კითხ ვის ნიშ ნის ქვეშ არის.

რე ზი უ მე

1.   ფე ნო ტი პუ რი თვი სე ბის ცვა ლე ბა დო ბა (ვა რი ან სა) (VP) გე ნე ტი კურ ვა რი ან სას (VG) და გა რე მო თი გა მოწ ვე
ულ ვა რი ან სას (VE) მო ი ცავს. გე ნე ტი კუ რი ვა რი ან სა ალე ლე ბის ადი ტი უ რი ეფექ ტე ბით გა მოწ ვე ულ ადი ტი
ურ გე ნე ტი კურ ვა რი ან სას (VA) და დო მი ნან ტუ რო ბით ან ეპის ტა ზი სით გა მოწ ვე ულ არა ა დი ტი ურ გე ნე ტი
კურ ვა რი ან სას აერ თი ა ნებს. მშო ბელ სა და შთა მო მავ ლო ბას შო რის კო რე ლა ცი ას მხო ლოდ ადი ტი უ რი 
ვა რი ან სა ქმნის (და შე იძ ლე ბა გა ი ზო მოს კო რე ლა ცი ით). მა შა სა და მე, გა დარ ჩე ვა ზე რე აქ ცი ას მხო ლოდ 

სურ. 13.21.  კა ნა ლი ზა ცია ხე ლოვ ნუ
რი გა დარ ჩე ვის შე დე გად. (ა) Drosophila 
melanogasterის თა ვის ზე და ნა წი ლი და გულ
მკერ დი. გულ მკერ დის უკა ნა ნა წილ ზე ანუ 
სკუ ტე ლუმ ზე ბუ ნებ რი ვი პო პუ ლა ცი ის ბუ ზებს 
ოთხი ბუ სუ სი აქვს, მაგ რამ სკუ ტე ლუ მის ჰო
მო ზი გო ტებ ში ბუ სუ სე ბის რა ო დე ნო ბა ცვა
ლე ბა დია (ნო ლი ან ორი ა). (ბ) ორი ბუ სუ სის 
სტა ბი ლუ რი რა ო დე ნო ბის თვის მიმ დი ნა რე 
სე ლექ ცია scute მხვრივ ჰო მო ზი გო ტურ პო
პუ ლა ცი ებ ში ცვა ლე ბა დო ბის შემ ცი რე ბას 
იწ ვევს. სუ რათ ზე გა მო სა ხუ ლია სე ლექ ცი ის 
სე დე გე ბი 1, 31, 81 და 121 თა ო ბის შემ დეგ 
(Based on data from Rendel et al. 1966.) 1.00
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VA იძ ლე ვა.
2.   VA/VP შე ფარ დე ბა თვი სე ბის მემ კვიდ რე ო ბი თო ბაა (h2

N). მემ კვიდ რე ო ბი თო ბა ფიქ სი რე ბუ ლი არ არის, მაგ
რამ და მო კი დე ბუ ლია ალე ლის სიხ ში რე ებ ზე და გა რე მოს შეც ვლით გა მოწ ვე უ ლი ფე ნი ტი პუ რი ცვა ლე ბა
დო ბის ხა რის ხზე. თვი სე ბა ზე მოქ მე დი გა დარ ჩე ვის ხან მოკ ლე ეფექ ტის („რე აქ ცი ა“ გა დარ ჩე ვა ზე) პროგ
ნო ზი მემ კვიდ რე ო ბი თო ბის და გა დარ ჩე ვის ძა ლის მი ხედ ვით შე იძ ლე ბა გა კეთ დეს.

3.   ბუ ნებ რივ პო პუ ლა ცი ებ ში თვი სე ბე ბის უმე ტე სო ბა მნშვნე ლო ვან გე ნე ტი კურ ცვა ლე ბა დო ბას ამ ჟღავ ნებს, 
ამი ტომ გა დარ ჩე ვის ზე წო ლის ცვლი ლე ბი სას სწრა ფად გან ვი თა რე ბა შე უძ ლი ა. არ სე ბობს სწრა ფი ევო
ლუ ცი ის უამ რა ვი მა გა ლი თი, რო მე ლიც სა უ კუ ნის ან კი დევ უფ რო ნაკ ლე ბი დრო ის გან მავ ლო ბა ში მოხ
და.

4.   რა ო დე ნობ რი ვი თვი სე ბის ლო კუ სის (QTL) გე ნე ტი კუ რი რუ კის აგე ბა მო ლე კუ ლუ რი ან სხვა ტი პის მარ კე
რე ბის დახ მა რე ბი თაა შე აძ ლე ბე ლი. მრა ვა ლი თვი სე ბის ცვა ლე ბა დო ბა რამ დე ნი მე ან მრა ვალ ლო კუს ზე 
მიმ დი ნა რე ცვა ლე ბა დო ბით არის გა მოწ ვე უ ლი, ზოგს აქვს ძლი ე რი, სხვებს კი მცი რე ეფექ ტი. ზო გი ერ თი 
თვი სე ბის გე ნე ბი გა შიფ რუ ლია და მა თი ფუნ ქცი ე ბი ცნო ბი ლი ა.

5.   ლო კუ სებს შო რის არა წო ნას წო რუ ლი შე ჭი დუ ლო ბა თვი სე ბის ვა რი ან სა ზე აი სა ხე ბა. არა წო ნას წო რულ 
შე ჭი დუ ლო ბას რე კომ ბი ნა ცია ასუს ტებს.

6.   ხე ლოვ ნუ რი გა დარ ჩე ვის ექ სპე რი მენ ტე ბი დან გა მომ დი ნა რე ობს, რომ თვი სე ბე ბი ხში რად ცვა ლე ბა დო
ბის საწყ ისს არე ალს ცილ დე ბა. გა დარ ჩე ვა ზე რე აქ ცია საწყ ი სი პო პუ ლა ცი ის გე ნე ტი კურ ცვა ლე ბა დო ბა სა 
და ექ სპე რი მენ ტე ბის გან მავ ლო ბა ში წარ მოქ მნილ ახალ მუ ტა ცი ებს ეფუძ ნე ბა.

7.  მას ტა ბი ლი ზი რე ბე ლი გა დარ ჩე ვა გავ რცე ლე ბუ ლია ბუ ნებ რივ პო პუ ლა ცი ებ ში. ამის მი ზე ზი, ან ოპ ტი მა
ლურ სი დი დეს თან თვი სე ბის სი ახ ლო ვე ა, ან კონ ფლიქ ტუ რი გა დარ ჩე ვის ზე წო ლა, ან უარ ყო ფი თი პლე
იტ რო პი უ ლი გავ ლე ნა ა, რო მე ლიც შემ დგომ ცვლი ლე ბას ხელს უშ ლის. ასე ვე გავ რცე ლე ბუ ლია მა დი
ვერ სი ფი ცი რე ბე ლი გა დარ ჩე ვა.

8.   ბუ ნებ რივ პო პუ ლა ცი ებ ში მა ღა ლი დო ნის გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის მი ზე ზი (მა ღა ლი VA და h2
N) გა ურ

კვე ვე ლი ა, მაგ რამ გა დარ ჩე ვით და ნე იტ რა ლუ რი გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფით გა მოწ ვე ულ და ნა კარგს მუ ტა
ცია აბა ლან სებს.

9.   არა წო ნას წო რუ ლი კავ ში რი და გან სა კუთ რე ბით პლე იტ რო პი ა, თვი სე ბებს შო რის გე ნე ტი კურ კო რე ლა
ცი ას იწ ვევს, რო მე ლიც გა რე მოს ფაქ ტო რე ბით გა მოწ ვე ულ კო რე ლა ცი ას თან ერ თად ფე ნო ტი პურ კო რე
ლა ცი ებს წარ მოქ მნის. თვი სე ბის ევო ლუ ცი ას ამ თვი სე ბა ზე მიმ დი ნა რე გა დარ ჩე ვა და სხვა თვი სე ბებ ზე 
მიმ დი ნა რე გა დარ ჩე ვა წარ მარ თავს, რომ ლებ თა ნაც ეს თვი სე ბა გე ნე ტი კუ რად კო რე ლი რე ბუ ლი ა. გე
ნე ტი კუ რი კო რე ლა ცი ის გავ ლე ნა და მო კი დე ბუ ლია მის ძა ლა ზე და მუდ მი ვო ბის ხა რის ხზე. გე ნე ტი კურ 
კო რე ლა ცი ებს შე უძ ლი ათ ადაპ ტა ცი ის სიხ ში რის გაზ რდა (თუ ფუნ ქცი ო ნა ლუ რად ურ თი ერ თდა მო კი დე
ბუ ლი თვი სე ბე ბი აჩ ვე ნე ბენ ადაპ ტა ცი ურ კო რე ლა ცი ას), შე უძ ლი ათ თვი სე ბის, ნაკ ლე ბად ადაპ ტა ცი უ რი 
მი მარ თუ ლე ბით, გან ვი თა რე ბა გა მო იწ ვი ონ (თუ კო რე ლა ცი ურ თვი სე ბა ზე მოქ მე დი გა დარ ჩე ვა საკ მა რი
სად ძლი ე რი ა), ან შე ამ ცი რონ სიჩ ქა რე, რომ ლი თაც თვი სე ბა თა ვი სი ოპ ტი მა ლუ რი მდგო მა რე ო ბის კენ 
ვი თარ დე ბა. ფუნ ქცი ო ნა ლუ რად ინ ტეგ რი რე ბუ ლი თვი სე ბე ბის გე ნე ტი კუ რი კო რე ლა ცი ე ბის სიძ ლი ე რის 
სა კითხი გა ურ კვე ვე ლია (ფე ნო ტი პუ რი ინ ტეგ რა ცი ის ჰი პო თე ზა).

10.   რე აქ ცი ის ნორ მა — ფე ნო ტი პის გა მოვ ლი ნე ბა გა რე მოს სხვა დას ხვა პი რო ბე ბის დროს — მა შინ ვი თარ დე
ბა, თუ გე ნო ტი პე ბი ცვა ლე ბა დია იმ ხა რის ხით, რომ ლი თაც ფე ნო ტი პი გა რე მოს მოქ მე დე ბის შე დე გად იც
ვლე ბა. ზო გი ერ თYთვი სე ბა ადაპ ტა ცი ურ ფე ნო ტი პურ პლას ტი უ რო ბას ავ ლენს, ხო ლო სხვა შემ თხვე ვებ ში 
გა დარ ჩე ვა მუდ მივ ფე ნო ტიპს ანი ჭებს უპი რა ტე სო ბას, მი უ ხე და ვად გა რე მო ში არ სე ბუ ლი გან სხვა ვე ბე ბის.

11.   “’� “� ‚‘ �� ‘�” არის გან ვი თა რე ბის დამ ცვე ლი ზო ნა, რო მე ლიც მოქ მე დებს გა რე მო თი ან გე ნე ტი კუ რი ცვა
ლე ბა დო ბით გა მოწ ვე უ ლი ცვა ლე ბა დო ბის წი ნა აღ მდეგ. კა ნა ლი ზა ცის თვი სე ბე ბია ზღვრუ ლი თვი სე ბე ბი, 
რომ ლებ შიც ძი რი თა დი პო ლი გე ნუ რი ცვა ლე ბა დო ბა ფე ნო ტი პუ რად გა მოვ ლე ნი ლი იქამ დე არ არის, სა
ნამ მკვეთ რი მუ ტა ცია და გა რე მოს მკვეთ რი შეც ვლა კა ნა ლი ზა ცი ას არ მოშ ლის. კა ნა ლი ზა ცია მხო ლოდ 
გარ კვე ულ პი რო ბებ ში  ვი თარ დე ბა.  კა ნა ლი ზა ცი ის  ევო ლუ ცი ამ  შე იძ ლე ბა  ახ სნას  ზო გი ერ თი თვი სე ბის 
მუდ მი ვი მდგო მა რე ო ბა ევო ლუ ცი უ რი დრო ის ხან გრძლივ პე რი ო დებ ში.

ტერ მი ნე ბი და ცნე ბე ბი

ადი ტი უ რი გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბა

“’� “� ‚‘ �� ‘�”

კო რე ლა ცი უ რი გა დარ ჩე ვა

გა რე მო თი გა მოწ ვე უ ლი კო რე ლა ცია

გა რე მო თი გა მოწ ვე უ ლი ცვა ლე ბა დო ბა

გე ნე ტი კუ რი ასი მი ლა ცია

გე ნე ტი კუ რი კო რე ლა ცია

გე ნე ტი კუ რი ვა რი ან სა

გე ნო ტი პი სა და გა რე მოს ურ თი ერ თქმე

დე ბა

სურ. 13.22.  სტი ლი დი უ მის Stylidium bicolor
ის ყვა ვი ლი. სვე ტი შეზ რდი ლი ბუტ კო სა და 
მტვრი ა ნე ბის გან შედ გე ბა. რო დე საც მწე რი 
ყვა ვი ლის ქვე და ფოთ ლე ბით შექ მნილ 
პლატ ფორ მა ზე ჯდე ბა და მის ფუ ძეს ეხე ბა, 
სვე ტი წინ გად მო იხ რე ბა. მა შა სა და მე, დამ
მტვე რავ ზე მტვე რის მოხ ვედ რის (და სხვა 
ყვა ვი ლე ბი დან მტვე რის აღე ბის) სი ზუს ტე 
სვე ტის და პლატ ფორ მის ზო მებ ზეა და მო
კი დე ბუ ლი. ამ თვი სე ბებს შო რის ძლი ე რი 
ფე ნო ტი პუ რი კო რე ლა ცია არის (0,81) (From 
Armbruster et al. 2004.)
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მემ კვიდ რე ო ბი თო ბა

გა დარ ჩე ვის ინ ტენ სი ვო ბა

რე აქ ცი ის ნორ მა

ფე ნო ტი პუ რი კო რე ლა ცია

ფე ნო ტი პუ რი ინ ტეგ რა ცია

ფე ნო ტი პუ რი პლას ტი უ რო ბა

ფე ნო ტი პუ რი ვა რი ან სა

რა ო დე ნობ რი ვი თვი სე ბის ლო კუ სის 

(QTL) გე ნე ტი კუ რი რუ კის შედ გე ნა

რა ო დე ნობ რი ვი გე ნე ტი კა

რე ა ლი ზე ბუ ლი მემ კვიდ რე ო ბი თო ბა

გა დარ ჩე ვა ზე რე აქ ცია

გა დარ ჩე ვის დი ფე რენ ცი ა ლი

გა დარ ჩე ვის გრა დი ენ ტი

გა დარ ჩე ვის პლა ტო

ზღვრუ ლი თვი სე ბა

კომ პრო მი სი

გა დარ ჩე ვა გა მო რიცხ ვით

და მა ტე ბი თი სა კითხ ა ვი

Introduction on quantitative genetics, by D. S. Falconer and T. F. C. Mackay (fourth edition, Longman Group Ltd., Harlow, 
U. K.,1996) იო ლად წა სა კითხი და ნა თე ლი შე სა ვა ლი კურ სი ა. D. A. Roff, Evolutionary quantitative genetics 
(Chapman  and Hall,  New Yourk,  1997), რა ო დე ნობ რი ვი თვი სე ბე ბის  ევო ლუ ცი ის  ვრცე ლი  მი მო ხილ ვა ა. 
Genetics and analysis of quantitative  traits, by M. Lynch and J. B. Walsh (Sinauer Associates, Sunderland, MA, 
1998) ამ სა კითხ ის უფ რო ვრცე ლი მი მო ხილ ვა ა.

T. F. C. Mackay´s “ The genetic architecture of quantitative traits” (2001, Annual Review of Genetics 35:303339) ამ ნაშ
რომ ში ზო გი ერ თი თა ნა მედ რო ვე კვლე ვის გან ხილ ვაა მო ცე მუ ლი. ფე ნო ტი პუ რი მოქ ნი ლო ბა, გან საზღ
ვრუ ლი გზით გან ვი თა რე ბა და სხვა მნიშ ვნე ლო ვა ნი სა კითხ ე ბი შე სუ ლია ნაშ რომ ში: C. D. Schlichting and 
M. Pigliucci´s Phenotypic evolution: A reaction norm perspective (Sinauer Associates, Sunderland, MA, 1998).

ამო ცა ნე ბი და სა დის კუ სიო თე მე ბი

1.   რა იქ ნე ბა, ერ თი თა ო ბის შემ დეგ, გა დარ ჩე ვა ზე რე აქ ცია (R) სხე უ ლის გაზ რდი ლი წო ნის თვის მიმ დი ნა რე 
ხე ლოვ ნუ რი გა დარ ჩე ვის დროს, ფე ნო ტი პუ რი ცვა ლე ბა დო ბის (VP) შემ დე გი სი დი დე ე ბის თვის, ადი ტი უ რი 
გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის (VA) სი დი დე ე ბის თვის, გა რე მო თი გა მოწ ვე უ ლი ცვა ლე ბა დო ბის (VE) და გა
დარ ჩე ვის დი ფე რენ ცი ა ლის (S) შემ დე გი სი დი დე ე ბის თვის: (ა) VP=2გრა მი2, VA=1,25გ2, VE=0,75გ2, S=1,33გ; 
(ბ) VP=2გრა მი2, VA=0,95გ2, VE=1,05გ2, S=1,33გ; (გ) VP=2გრა მი2, VA=1,25გ2, VE=0,75გ2, S=2,67გ (ა ნა წი ლის პა
სუ ხი: სა შუ ა ლო წო ნა და ახ ლო ე ბით 0,83 გრა მით გა იზ რდე ბა). თუ გა დარ ჩე ვის შე დე გად მი ღე ბუ ლი წარ
მა ტე ბუ ლი თა ო ბე ბის პა რა მეტ რე ბი იგი ევ რჩე ბა და საწყ ი სი სა შუ ა ლო წო ნა 10 გრა მი ა, რამ დე ნი იქ ნე ბა 
ორი თა ო ბის შემ დეგ თი თო ე ულ შემ თხვე ვა ში მო სა ლოდ ნე ლი სა შუ ა ლო წო ნა?

2.   თუ  პო პუ ლა ცი ა ში  რა ო დე ნობ რი ვი  გე ნე ტი კუ რი  ცვა ლე ბა დო ბის  უდი დე სი  ნა წი ლი  ახა ლი  მუ ტა ცი ე ბის 
წარ მო შო ბით და მათ წი ნა აღ მდეგ მი მარ თუ ლი გა დარ ჩე ვით ბა ლან სდე ბა, მა შინ მუ ტა ცი ე ბის უმე ტე სო
ბა გა მო ი რიცხ ე ბა იქამ დე, სა ნამ გა რე მო შე იც ვლე ბა და მათ უპი რა ტე სო ბას მი ა ნი ჭებს. თუ მუ ტა ცი ე ბის 
უმე ტე სო ბის „არ სე ბო ბის დრო» მცი რე ა, ალე ლე ბი, რომ ლე ბიც ანას ხვა ვე ბენ სხვა დას ხვა პო პუ ლა ცი ებს 
ან სა ხე ო ბებს, ის ალე ლე ბი არ იქ ნე ბი ან, რომ ლე ბის, რო გორც წე სი, პო პუ ლა ცი ა ში სეგ რე გი რე ბუ ლია 
(გან ცაკ ლე ვე ბუ ლი ა) (Houle et al. 1996). რო გორ და ვად გი ნოთ პო ლი მორ ფუ ლია თუ არა პო პუ ლა ცი ე ბის 
შეგ ნით ალე ლე ბი, რომ ლე ბიც მო ნა წი ლე ო ბენ პო პუ ლა ცი ებს შო რის არ სე ბუ ლი რა ო დე ნობ რი ვი თვი სე
ბე ბის სა შუ ა ლო ე ბის სხვა ო ბებ ში?

3.   მი ღე ბუ ლი ა, რომ ორი სქე სის თვი სე ბის გა მოვ ლი ნე ბებს შო რის არ სე ბუ ლი გე ნე ტი კუ რი კო რე ლა ცია პა
სუ ხის მგე ბე ლია ზო გი ერთ, ნა წი ლობ რივ არა ა დაპ ტა ცი ურ, თვი სე ბებ ზე, რო გო რი ცა ა: ორი მამ რის კერ
ტე ბის ზო მა და მდედ რი ფინ ვე ლე ბის, მამ რებ თან შე და რე ბით ნაკ ლე ბად მკვეთ რი შე ფე რი ლო ბა. (Lande 
1980). მო იყ ვა ნეთ ამ ჰი პო თე ზის შე მოწ მე ბის გზე ბი. რო მე ლი სხვა თვი სე ბა შე იძ ლე ბა გან ვი თარ დეს იმის 
გა მო, რომ ის გე ნე ტი კუ რად კო რე ლი რე ბუ ლია ადაპ ტა ცი ურ თვი სე ბებ თან მე ტად, ვიდ რე თვი თონ არი ან 
ადაპ ტა ცი უ რი?

4.   იმ სჯე ლეთ მო საზ რე ბა ზე, რომ ლის თა ნახ მად, მცი რე რა ო დე ნო ბის გე ნე ტი კუ რი ცვლა ე ბა დო ბა და გე ნე
ტი კუ რი კო რე ლა ცი ე ბი ძი რი თა დად არ ზღუ და ვენ ევო ლუ ცი ის მი მარ თუ ლე ბას და სიჩ ქა რეს.

5.   გა ნი ხი ლეთ თვი სე ბა, რო მე ლიც ტი პი უ რია მა ღა ლი რან გის ტაქ სო ნე ბის სა ხე ო ბე ბის თვის და მარ თლაც 
შე იძ ლე ბა  კლა დას თვის  მნიშ ვნე ლო ვა ნი  სი ნა პო მორ ფუ ლი  თვი სე ბა  იყოს  (მა გა ლი თად  გვირ გვი ნის 
ფოთ ლე ბის რა ო დე ნო ბა ასე თი თვი სე ბაა მცე ნა რე ე ბის მრა ვალ გვარ ში და ოჯახ ში). რო გორ შე გიძ ლი ათ 
გან საზღ ვროთ, არის ეს მუდ მი ვო ბა ში ნა გა ნი უც ვლე ლი გან ვი თა რე ბის “— ‡‘ ”, ან კა ნა ლი ზა ცი ის გა დარ ჩე
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ვის ის ტო რი ა?
6.   ტრა დი ცი უ ლი რა ო დე ნობ რი ვი გე ნე ტი კა და ფუძ ნე ბუ ლია მრა ვა ლი ანო ნი მუ რი ლო კუ სის თე ო რი ა ზე. ასე

თი ლო კუ სე ბის ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი რო ლი გა ურ კვე ვე ლი ა. „კან დი და ტი ლო კუ სის“ მე თო დის დახ მა რე ბით 
დღეს დად გე ნი ლია ზო გი ერ თი ლო კუ სის თან მიმ დევ რო ბა და ფუნ ქცი ა. რა მნიშ ვნე ლო ბა აქვს ამ აღ მო
ჩე ნას ფე ნო ტი პუ რი თვი სე ბე ბის ევო ლუ ცი ის გა აზ რე ბის თვის?
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თა ნამ შრომ ლო ბა და ან ტა გო ნიზ

მი.  მდედ რი კრა ზა ნე ბი (Polistes gallica) 
ბუ დეს ერ თად ქმნი ან, შემ დეგ ერ თ
ერ თი მდედ რი დე დო ფა ლი ხდე ბა და 
სხვე ბის გამ რავ ლე ბას ხელს უშ ლის. 
დე დოფ ლის არა რეპ რო დუქ ცი უ ლი 
შვი ლე ბი დებ სა და ძმებს პატ რო ნო ბენ 
(Photo © Bartomeu Borrel/AGE Fotostock)

დ
არ ვი ნი  ბუ ნებ რი ვი  გა დარ

ჩე ვის  შე სა ხებ  პირ ვე ლად 

მა შინ და ფიქ რდა, რო დე საც 

ეკო ნო მისტ თო მას მალ თუ სის თე ო რი

ას გა ეც ნო. მალ თუ სი თვლის, რომ პო

პუ ლა ცი ის  ზრდა  აუ ცი ლებ ლად  გა მო

იწ ვევს  საკ ვე ბის თვის  და  სხვა  რე სურ

სე ბის თვის  კონ კუ რენ ცი ას.  მალ თუ სის 

„ნარ კვე ვი  პო პუ ლა ცი ის  შე სა ხებ“ დარ

ვი ნის თვის  შთა გო ნე ბის  წყა რო  გახ და 

და მეც ნი ე რი მი ვი და დას კვნამ დე, რომ 

და ბა დე ბუ ლი  ინ დი ვი დე ბის  მხო ლოდ 

ნა წი ლი ახერ ხებს გა დარ ჩე ნას და გამ

რავ ლე ბას,  ხო ლო  გა დარ ჩე ნი ლე ბი 

უმე ტე სად შეზღ უ დუ ლი რე სურ სის თვის კონ კუ რენ ცი ის თვის კარ გად არი ან აღ ჭურ ვილ ნი. მა

შა სა და მე, ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის იდეა კონ ფლიქტს თა ვის თა ვად გუ ლის ხმობს. დარ ვი ნი 

მა ლე მიხ ვდა, რომ ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა მხო ლოდ სა ხე ო ბე ბის წარ მო მად გენ ლე ბის და

უ ფა რა ვი ბრძო ლით არ არის გან პი რო ბე ბუ ლი და ბუ ნე ბა ში თა ნამ შრომ ლო ბაც არ სე ბობს. 

მა გა ლი თად, ინ დი ვი დის უჯ რე დებ სა და ორ გა ნო ებს შო რის, სქე სობ რი ვი გზით გამ რავ ლე

ბად მეწყ ვი ლე ებს შო რის. ცხო ვე ლე ბის ბევ რი სო ცი ა ლუ რი სა ხე ო ბის ინ დი ვი დე ბი და სა ხე

ო ბე ბის მუ ტუ ა ლის ტუ რი წყვი ლე ბიც კი თა ნამ შრომ ლო ბენ. მი უ ხე და ვად ამი სა, კონ ფლიქ ტი 

სა ყო ველ თაო და გარ და უ ვა ლი მოვ ლე ნა ა, ხო ლო დარ ვი ნის შემ დეგ თა ნამ შრომ ლო ბის 

მი ზე ზე ბის დად გე ნას ბი ო ლო გე ბი ევო ლუ ცი უ რი თე ო რი ის ფარ გლებ ში ცდი ლო ბენ.
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სა ხე ო ბის წევ რე ბი მხო ლოდ საკ ვე ბის თვის ან სივ რცის თვის არ იბ რძვი ან. ინ დი ვი დე ბის სო ცი ა ლუ რი ურ თი
ერ თქმე დე ბა, მათ შო რის მეწყ ვი ლე ე ბის ან მშობ ლე ბი სა და შვი ლე ბის ურ თი ერ თო ბა ხში რად კონ ფლიქ ტის 
ელე მენ ტებს მო ი ცავს. უფ რო გა სა ო ცა რი ა, რომ ევო ლუ ცი უ რი ბრძო ლე ბი ინ დი ვი დუ ა ლუ რი ორ გა ნიზ მის გე
ნებს შო რი საც მიმ დი ნა რე ობს. შე ჯიბ რი, კონ ფლიქ ტი და თა ნამ შრომ ლო ბა ცხო ვე ლე ბის ქცე ვა ში ღი ად არის 
გა მო ხა ტუ ლი. ისი ნი ორ გა ნიზ მე ბის სი ცოცხ ლის ყვე ლა სფე რო ში აღ წევს და სხვაგ ვა რა დაც გა მო ი ხა ტე ბა. კონ
ფლიქ ტი და თა ნამ შრომ ლო ბა უმ ნიშ ვნე ლო ვა ნე სია ბი ო ლო გი უ რი მოვ ლე ნე ბის უმ რავ ლე სო ბის ევო ლუ ცი ის 
გა აზ რე ბის თვის. ეს თვი სე ბე ბი ვლინ დე ბა დაწყ ვი ლე ბის ქცე ვა ში, სტე რი ლუ რი სო ცი ა ლუ რი მწე რე ბის ქცე ვა ში, 
კა ნი ბა ლიზ მში და ადა მი ა ნის ფეხ მძი მო ბის პე რი ო დის ყვე ლა ზე სპე ცი ფი კურ თვი სე ბებ ში. 
რო გორც მე11 პა რაგ რაფ ში ვნა ხეთ, პო პუ ლა ცი ე ბის თვის ან სა ხე ო ბე ბის თვის სარ გებ ლის მომ ტა ნი, (მაგ

რამ არა ინ დი ვი დის თვის), თვი სე ბე ბი მხო ლოდ ჯგუ ფუ რი გა დარ ჩე ვის შე დე გად ყა ლიბ დე ბა. რო გორც წე სი 
ჯგუ ფუ რი გა დარ ჩე ვა ევო ლუ ცი უ რი გა დარ ჩე ვის სუს ტი მა მოძ რა ვე ბე ლი ძა ლა ა, ამი ტომ ევო ლუ ცი უ რი ბი ო ლო
გე ბის უმე ტე სო ბა თა ნამ შრომ ლო ბის და კონ ფლიქ ტის ახ სნას ონ დი ვი დუ ა ლუ რი ორ გა ნიზ მის ან გე ნის დო ნე ზე 
მიმ დი ნა რე გა დარ ჩე ვის სა ფუძ ველ ზე ცდი ლობს. ჩვენს მი ერ აღ წე რილ მო დე ლებ ში დას მუ ლია კითხ ვა, თუ 
რო გორ ზრდის ნიშ ნის ფორ მა (მდგო მა რე ო ბა) ამ ნიშ ნის მა ტა რებ ლის რეპ რო დუქ ცი ულ წარ მა ტე ბას. ან რა 
გავ ლე ნა აქვს ნიშ ნის ფორ მა ზე ამ ნიშ ნის გან მსაზღ ვრელ ალე ლებს. 
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ორ გა ნი ზა ცი ის დო ნე ე ბი
ამ თავ ში ხში რად შევ ხვდე ბით ცოცხ ალ ობი ექ ტებს, რომ ლე ბიც ურ თი ერ თქმე დე ბის შე დე გად უფ რო მა ღა ლი 
დო ნის ობი ექ ტებს ქმნი ან. მა გა ლი თად, უჯ რე დე ბის ურ თი ერ თქმე დე ბის შე დე გად მრა ვა ლუჯ რე დი ა ნი ორ გა
ნიზ მი წარ მო იქ მნე ბა, მდედ რი და მამ რი ორ გა ნიზ მე ბი წყვი ლებს, მოკ ლე დრო ით მა ინც, ქმნი ან, ხო ლო ინ
დი ვი დუ ა ლუ რი ორ გა ნიზ მე ბი კო ლო ნი ე ბად ან გუნ დე ბად ერ თი ან დე ბი ან. ასეთ ურ თი ერ თქმე დე ბას, რო გორც 
წე სი, თა ნამ შრომ ლო ბა და კონ ფლიქ ტი ახა სი ა თებს. კერნ რივ მა და ლო რენ კე ლერ მა (1999) აღ ნიშ ნეს, რომ 
და ბა ლი რან გის ცოცხ ა ლი ობი ექ ტე ბის კო ო პე რა ცი უ ლი ჯგუ ფი მხო ლოდ მა შინ არის სტა ბი ლუ რი, რო დე საც 
ევო ლუ ცი უ რი „მიმ ზიდ ვე ლი ძა ლე ბი“ — ურ თი ერ თქმე დე ბის შე დე გად და ბა ლი რან გის ობი ექ ტე ბის მი ერ მი ღე
ბუ ლი სარ გე ბე ლი — „გან მზიდ ველ“ და „ცენ ტრი და ნულ“ ძა ლებს აღე მა ტე ბა (სურ. 14.1). გან მზიდ ვე ლი ძა ლე ბი 
ერ თი ობი ექ ტის მი ერ მე ო რეს თვის მი ყე ნე ბუ ლი ზი ა ნი ა, ხო ლო ცენ ტრი და ნუ ლი ძა ლე ბი და ბა ლი დო ნის ობი
ექ ტის წარ მა ტე ბას ზრდის, თუ ის კო ო პე რა ცი ულ ჯგუფს და ტო ვებს და მარ ტო და იწყ ებს ცხოვ რე ბას. მა გა ლი
თად, მდედ რი კრა ზა ნე ბი ბუ დეს ერ თად ქმნი ან და სარ გე ბელს იღე ბენ, ვი ნა ი დან მტა ცებ ლე ბის გან ერ თად 
უკე თე სად იცა ვენ თავს. მი უ ხე და ვად ამი სა,  ერ თი მდედ რი სხვებ ზე დო მი ნი რებს და სხვა მდედ რე ბის მი ერ 
კვერ ცხის დე ბას ხელს უშ ლის. დაქ ვემ დე ბა რე ბულ მდედრს სა კუ თა რი ბუ დის აგე ბამ შე საძ ლოა წარ მა ტე ბა მო
უ ტა ნოს, რაც ეკო ლო გი ურ ფაქ ტო რებ ზეა და მო კი დე ბუ ლი

კუთ რი წარ მა ტე ბა და ნა თე სა უ რი გა დარ ჩე ვა
თა ნამ შრომ ლუ რი ურ თი ერ თქმე დე ბი დან და ბა ლი დო ნის ერ თე უ ლის მი ერ მი ღე ბუ ლი სარ გე ბე ლი ან ზი ა ნი 

მი სი წარ მა ტე ბით ანუ შემ დგო მი თა ო ბე ბის თვის გა და ცე მუ ლი გე ნე ბით იზო მე ბა. აქ ჩვენ 
შე მოგ ვაქვს ფუნ და მენ ტუ რი კონ ცეფ ცი ა. ის დაგ ვეხ მა რე ბა გა ვი გოთ, გა ნიც დის თუ არა 
ევო ლუ ცი ას ერ თობ ლი ო ბა. ეს კონ ცეფ ცია კუთ რი წარ მა ტე ბა ა. ეს ცნე ბა სა სარ გებ ლო ა, 
რო ცა გე ნე ბის დო ნე ზე მიმ დი ნა რე გა დარ ჩე ვა ზე ვსა უბ რობთ. უნ და გვახ სოვ დეს, რომ თუ 
მომ დევ ნო თა ო ბებ ში ახა ლი ალე ლის ას ლი მე ტი იქ ნე ბა, პო პუ ლა ცი ა ში ერ თი ალე ლი 
მე ო რეს ჩა ა ნაც ვლებს, რა შე დე გიც არ უნ და მოჰ ყვეს ამას. ალე ლის კუთ რი წარ მა ტე ბა 
მი სი მა ტა რე ბე ლი ინ დი ვი დის წარ მა ტე ბა ზე (პირ და პი რი წარ მა ტე ბა) და იგი ვე ალე ლის 
ას ლე ბის  მა ტა რე ბე ლი  სხვა  ინ დი ვი დე ბის  წარ მა ტე ბა ზე  ზე გავ ლე ნაა  (ა რა პირ და პი რი 
წარ მა ტე ბა). ჩვენ ინ დი ვი დუ ა ლუ რი ორ გა ნიზ მის კუთ რი წარ მა ტე ბაც შეგ ვიძ ლია გან ვი ხი
ლოთ. კუთ რი წარ მა ტე ბის სა ფუძ ველ ზე მიმ დი ნა რე გა დარ ჩე ვას ნა თე სა უ რი გა დარ ჩე ვა 

ეწო დე ბა, ვი ნა ი დან ალე ლის ას ლე ბის მა ტა რე ბე ლი სხვა ინ დი ვი დე ბი ამ ალე ლის მა ტა
რე ბე ლი ინ დი ვი დის ნა თე სა ვე ბი არი ან.
ნა თე სა უ რი  გა დარ ჩე ვა  თა ნამ შრომ ლო ბის  ერ თერ თი  ყვე ლა ზე  მნიშ ვნე ლო ვა ნი 

ახ სნაა (Hamilton 1964; Michod, 1982). და ვუშ ვათ, ინ დი ვიდს სა კუ თა რი მოქ მე დე ბით სხვა 
ინ დი ვი დის თვის მო აქვს სარ გე ბე ლი, მაგ რამ სა კუ თარ თავს ზი ანს აყე ნებს ანუ მი სი წარ
მა ტე ბა  (პირ და პი რი) მცირ დე ბა. ნა თე სა უ რი გა დარ ჩე ვის ფუნ და მენ ტუ რი წე სის თა ნახ
მად, ასე თი ალ ტრუ ის ტუ ლი თვი სე ბის ალე ლის სიხ ში რე მხო ლოდ მა შინ იზ რდე ბა, რო
ცა ალ ტრუ იზ მით მო სარ გებ ლე ინ დი ვი დის მი ერ ალ ტრუ ის ტუ ლი მოქ მე დე ბის შე დე გად 
შემ დე გი თა ო ბის თვის გა და ცე მე უ ლი ალე ლის ას ლე ბის რა ო დე ნო ბა ალ ტრუ ის ტის მი ერ 

სურ. 14.1.  რო ცა მიმ ზიდ ვე ლი ძა ლა გან
მზიდ ველ და ცენ ტრი და ნულ ძა ლებს აღე
მა ტე ბა, მა ღა ლი რან გის თა ნამ შრომ ლუ რი 
ერ თე უ ლე ბი (მარ თკუთხ ე დე ბი) და ბა ლი 
რან გის ერ თე უ ლე ბის გან (წრე ე ბის გან) წარ
მო იქ მნე ბა.

გან მზიდ ვე ლი ძა ლა: ერ თი არ სე-
ბის მი ერ მე ო რეს თვის მი ყე ნე ბუ ლი 
ზი ა ნი.

მიმ ზიდ ვეი ძა ლა: ურ თი ერ თქმე დე ბი-
დან მი ღე ბუ ლი სარ გე ბე ლი.

ცენ ტრი და ნუ ლი ძა ლა: არ სე ბის მი ერ 
ურ თი ერ თქმე დე ბის მი ტო ვე ბის შე დე-
გად მი ღე ბუ ლი სარ გე ბე ლი.

თა ნამ შრომ ლო ბა კო ო პე რა ცი ულ 
ერ თე უ ლებს შო რის. ერ თობ ლი ვი 
ცხოვ რე ბის ძლი ე რი მიმ ზიდ ვე ლი 
ძა ლე ბი (მა გა ლი თად, ფრინ ვე ლე-
ბის კო ლო ნი ე ბი, მრა ვა ლუჯ რე დი-
ა ნი ორ გა ნიზ მე ბი).

ერ თე უ ლებს შო რის თა ნამ შრომ -
ლო  ბა. მიმ ზიდ ვე ლი ძა ლა გან მზიდ-
ველ და ცენ ტრი და ნულ ძა ლებს 
აჭარ ბებს (მა გა ლი თად, დაწყ ვი ლე-
ბუ ლი ფრინ ვე ლე ბი, ენ დო სიმ ბი ო-
ტუ რი ბაქ ტე რი ის მქო ნე უჯ რე დი).

თა ნამ შრომ ლო ბა და ბა ლი დო-
ნის ერ თე უ ლებს შო რის შე იძ ლე ბა 
გან მზიდ ვე ლი იყოს (მა გა ლი თად, 
ინ დი ვი დუ ა ლუ რი ფრინ ვე ლე ბი ან 
ბაქ ტე რი ე ბი).



კონ ფლიქ ტი და თანამშრომლო ბა 327

და კარ გუ ლი ალე ლის ას ლე ბის რა ო დე ნო ბას აღე მა ტე ბა. ამ პრინ ციპს ჰე მილ ტო ნის წე სი ეწო დე ბა. ალ ტრუ ის
ტუ ლი თვი სე ბის სიხ ში რე მხო ლოდ მა შინ იზ რდე ბა, თუ (b), დო ნო რის ნა თე სა ვე ბის მი ერ მი ღე ბუ ლი სარ გე ბე ლი 
მა თი დო ნორ თან ნა თე სა უ რო ბით (r) იზ რდე ბა და აღე მა ტე ბა დო ნო რის წარ მა ტე ბის თვი სე ბის სარ გე ბელს (c) 

rb>c
ნა თე სა უ რო ბის კო ე ფი ცი ენ ტი r არის დო ნო რის გე ნე ბის ფრაქ ცია (წი ლი), რო მე ლიც წარ მო შო ბით რე ცი

პი ენ ტის ნე ბის მი ე რი გე ნის იდენ ტუ რია (Grafen, 1991) (წარ მო შო ბით იდენ ტუ რო ბის შე სა ხებ იხ. მე9 თა ვი). მა
გა ლი თად, დიპ ლო ი დუ რი სა ხე ო ბის შთა მო მა ვა ლი დე დის ორი გე ნის ას ლი დან აუ ტო სო მურ ლო კუს ზე ერთს 
მემ კვიდ რე ო ბით იღებს, ამი ტომ დე დი სა და შვი ლის თვის r=0,5. ასე ვე, ორი ვე და ძმის თვის r=0,5, ვი ნა ი დან ალ
ბა თო ბა, რომ ორი ვე დე დის გან ერ თი და იგი ვე გე ნის ასლს მემ კვიდ რე ო ბით მი ღებს 0,25ი ა, იგი ვეა მა მის გან 
გე ნის ას ლის მი ღე ბის ალ ბა თო ბა. 
ნა თე სა უ რი გა დარ ჩე ვის შე დე გად გან ვი თა რე ბუ ლი თვი სე ბის უმარ ტი ვე სი მა გა ლი თია მშობ ლი უ რი მზრუნ

ვე ლო ბა. თუ A ალე ლის მა ტა რე ბე ლი მდედ რის შთა მო მავ ლო ბის სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბის გაზ რდის შან სი 
მათ ზე ზრუნ ვის შე დე გად იზ რდე ბა, ხო ლო ამ ალე ლის არ მქო ნე მდედ რის არ იზ რდე ბა, მა შინ მშობ ლი უ რი 
ზრუნ ვის შე დე გად ორი ზედ მე ტი შთა მო მავ ლით მე ტიც რომ გა დარ ჩეს, Aს სიხ ში რე მო ი მა ტებს, თუნ დაც დე
დას ეს სი ცოცხ ლის ფა სად და უჯ დეს. თუ c=1 (დე და კვდე ბა) და b=1 (და მა ტე ბი თი შთა მო მავ ლე ბის გა დარ ჩე ნა) 
მა შინ A ალე ლის ალ ბა თო ბა მის შთა მო მავ ლებ ში r=0,5 იქ ნე ბა. ჰა მილ ტო ნის წე სი სრულ დე ბა, თუ მზრუნ ვე ლი 
დე დის, არამ ზრუნ ველ დე დას თან შე ფარ დე ბით, ორი და მა ტე ბი თი შთა მო მა ვა ლი გა დარ ჩე ბა. 
სხვა  („გვერ დით“) ნა თე სა ვებს შო რის ურ თი ერ თქმე დე ბა აგ რეთ ვე ჰე მილ ტო ნის წესს ექ ვემ დე ბა რე ბა. მა

გა ლი თად, ინ დი ვიდ სა და მის დის წულ სა ან ძმის წულს შო რის ნა თე სა უ რო ბის კო ე ფი ცი ენ ტია r=0,25, ამი ტომ 
დე ი დებ ში დის წუ ლებ ზე ან ძმის წუ ლებ ზე მზრუნ ვე ლო ბის გა მომ წვე ვი ალე ლე ბი მხო ლოდ იმ შემ თხვე ვა ში გავ
რცელ დე ბა, რო დე საც წარ მა ტე ბის ზრდა მზრუნ ვე ლო ბის სა ფა სურ ზე, სულ მცი რე, ოთხ ჯერ მე ტი ა. რაც უფ რო 
შო რე უ ლი ნა თე სა ვია დო ნო რის თვის სარ გე ბე ლის მიმ ღე ბე ბი, მით უფ რო მე ტი სარ გე ბე ლი უნ და მოჰ ქონ დეს 
მის თვის ალელს, რომ ალ ტრუ ის ტუ ლი თვი სე ბა გავ რცელ დეს.
მშობ ლი უ რი  მზრუნ ვე ლო ბა  ასა ხავს — რა ტომ  ვერ  ყა ლიბ დე ბა  შე რე უ ლი  ალ ტრუ იზ მი  ინ დი ვი დუ ა ლუ რი 

გა დარ ჩე ვის შე დე გად. თუ A  ალე ლი მდედ რებ ში პო პუ ლა ცი ის ახალ გაზ რდა ინ დი ვი დებ ზე არა მი მარ თუ ლი 
მზრუნ ვე ლო ბის სურ ვილს იწ ვევს, მა შინ მი სი სიხ ში რე ვერ გა იზ რდე ბა, ვი ნა ი დან სა შუ ა ლოდ პო პუ ლა ცი ის ყვე
ლა გე ნო ტი პის წარ მა ტე ბა, ატა რე ბენ თუ არა A ალელს, ერ თნა ი რად მო ი მა ტებს. მა შა სა და მე, გე ნო ტი პე ბის 
წარ მა ტე ბა ში ერ თა დერ თი გან სხვა ვე ბა უნ და იყოს იმ წარ მა ტე ბის რე დუქ ცი ა, რო მე ლიც და კავ ში რე ბუ ლია არა
მი მარ თულ მზრუნ ვე ლო ბას თან.

სიხ ში რე ზე და მო კი დე ბუ ლი ურ თი ერ თქმე დე ბე ბის გა დარ ჩე ვა 
ერ თი და იგი ვე სა ხე ო ბის ორ გა ნიზ მე ბის ურ თი ერ თქმე დე ბა ზე ხში რად მოქ მე დებს სიხ ში რე ზე და მო კი დე ბუ ლი 
გა დარ ჩე ვა (იხ. მე12 თა ვი). გან ვი ხი ლოთ ორი ჰაპ ლო ი დუ რი A და A’ს გე ნო ტი პის რე სურ სე ბის თვის კონ კუ რენ
ცი ა. ისი ნი სხვა დას ხვა საკ ვე ბით იკ ვე ბე ბი ან. თუ A’ გე ნო ტი პი A ინ დი ვი დე ბის პო პუ ლა ცი ა ში იშ ვი ა თი მუ ტან ტი ა, 
მი სი წარ მა ტე ბა (სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბა და გამ რავ ლე ბის სიჩ ქა რე ერთ სულ ზე) მე ტი იქ ნე ბა, ვიდ რე Aსი, ვი
ნა ი დან ის იშ ვი ა თია და საკ ვე ბის თვის კონ კუ რენ ცი ის გა მო ნაკ ლე ბად ით რგუ ნე ბა. რო დე საც A’ს სიხ ში რე იზ
რდე ბა, A’ ინ დი ვი დებს შო რის კონ კუ რენ ცია ძლი ერ დე ბა და წარ მა ტე ბა მცირ დე ბა. რო დე საც ორი გე ნო ტი პის 
მქო ნე სა შუ ა ლო ინ დი ვი დე ბის კონ კუ რენ ცი ის ინ ტენ სი ვო ბა თა ნა ბა რი ა, მა თი წარ მა ტე ბაც ტო ლია და ალე ლის 
სტა ბი ლუ რი სიხ ში რე გვაქვს.

ევო ლუ ცი უ რად სტა ბი ლუ რო სტრა ტე გი ე ბი
სიხ ში რე ზე და მო კი დე ბუ ლი თვი სე ბე ბის ევო ლუ ცი ის მო დე ლი რე ბის ერ თერ თი მე თო დი თა მა შე ბის მა თე მა ტი
კურ თე ო რი ას ეფუძ ნე ბა. ამ მიდ გო მის მთა ვა რი კონ ცეპ ცია არის ევო ლუ ცი უ რად სტა ბი ლუ რი სტრა ტე გია (ESS), 
რო მელ საც ჯონ მე ი ნარდ სმი ტი (1982) გან საზღ ვრავს, რო გორც: „თუ პო პუ ლა ცი ის ყვე ლა წევ რი ამ სტრა ტე
გი ას ირ ჩევს, მა შინ ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის შე დე გად გან სხვა ვე ბუ ლი (მუ ტან ტი) სტრა ტე გია ვე ღარ შე მო დის „. 
ეს ნიშ ნავს, რომ ფე ნო ტიპს, სხვა ფე ნო ტი პი ვერ ჩა ა ნაც ვლებს თუ პირ ვე ლი ფე ნო ტი პის თვის არ სე ბობს მი სი 
დო მი ნან ტუ რო ბის თვის სა ჭი რო პი რო ბე ბი. სტრა ტე გია შე იძ ლე ბა იყოს სუფ თა რაც ნიშ ნავს, რომ ინ დი ვიდს 
ყო ველ თვის ერ თი და იგი ვე ფე ნო ტი პი აქვს და შე რე უ ლი ანუ ინ დი ვი დის ფე ნო ტი პი დრო თა გან მავ ლო ბა ში 
შე იძ ლე ბა შე იც ვა ლოს, რაც ხში რად ქცე ვი თი თვი სე ბე ბით გა მოწ ვე უ ლი ა. ESSის მო დე ლე ბი ხში რად ორი ინ
დი ვი დის ურ თი ერ თქმე დე ბას აღ წერს, რო ცა ყო ველ ინ დი ვიდს ორი დან ერ თი ან მე ტი ფე ნო ტი პი (სტრა ტე გი ა) 
აქვს. ინ დი ვი დი გან სხვა ვე ბულ სა ფა სურს სტრა ტე გი ე ბის ყო ვე ლი წყვი ლის შე საძ ლე ბე ლი კომ ბი ნა ცი ის თვის 
იხ დის — წარ მა ტე ბის ზრდით ან შემ ცი რე ბით. გან სხვა ვე ბუ ლი სა ფა სე უ რი და მო კი დე ბუ ლია არა მხო ლოდ ამ 
ინ დი ვი დის ფე ნო ტიპ ზე, არა მედ მას თან ურ თი ერ თქმე დი ინ დი ვი დის ფე ნო ტიპ ზეც.
მე ი ნარდ სმიტ მა და სხვებ მა ESSის თე ო რია თავ და პირ ვე ლად ცხო ვე ლე ბის კონ ფლიქ ტზე, კერ ძოდ ტე რი

ტო რი ის თვის ან მეწყ ვი ლის თვის კონ კუ რენტ მამ რებ ზე გა მო ცა დეს. ბევრ სა ხე ო ბა ში აგ რე სი უ ლი შე ჯიბ რი „რი
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ტუ ა ლი ზე ბუ ლი“ წარ მოდ გე ნე ბის გან შედ გე ბა (სურ. 14.2) და სიკ ვდი ლის 
ან და ზი ა ნე ბის გა მომ წვევ ფი ზი კურ კონ ფლიქ ტში იშ ვი ა თად გა და დის. 
სა კითხ ა ვია არის თუ არა ინ დი ვი დის თვის სა სარ გებ ლო კონ ფლიქ ტის 
ეს კა ლა ცი ის თა ვი დან აცი ლე ბა. 
და ვუშ ვათ,  არ სე ბობს ორი  სუფ თა  სტრა ტე გი ა.  „ქო რის“  სტრა ტე გია 

კონ ფლიქ ტის გამ წვა ვე ბას გუ ლის ხმობს, სა ნამ ცხო ვე ლი და ზი ა ნე ბას მი
ი ღებს ან მი სი მო წი ნა აღ მდე გე უკან და ი ხევს, ხო ლო მე ო რე სტრა ტე გია 
„მტრე დი სა ა“ და რო გორც კი მო წი ნა აღ მდე გე კონ ფლიქტს ამ წვა ვებს, 
ცხო ვე ლი უკან იხევს (ჩა ნარ თი A). უკე თე სია იყო ქო რი, მა შინ ჯილ დოს 
მი ღე ბის მე ტი შან სი გაქვს, თუ მტრე დი, რო მე ლიც სა ვა რა უ დოდ ზი ანს 
არ მი ი ღებს და მე ო რე დღეს კონ კუ რენ ცი ის თვის მზად იქ ნე ბა. რო მე ლი 
სტრა ტე გია  ჯო ბი ა?  „მტრე დი“  ევო ლუ ცი უ რად  სტა ბი ლუ რი  სტრა ტე გია 
არ  არის,  ვი ნა ი დან  „ქო რის“  გე ნო ტი პი  მტრე დე ბის  პო პუ ლა ცი ა ში  ყო
ველ თვის გა იზ რდე ბა. „ქო რი“ ევო ლუ ცი უ რად სტა ბი ლუ რი სტრა ტე გი ა ა, 

თუ წარ მა ტე ბა მი ღე ბუ ლი სხვა ქორ თან ბრძო ლის (V) შე დე გად, და ზი ა ნე ბის სა ფა სურ ზე (C) მე ტი ა. თუ C>V, მა
შინ ESS ანა ლი ზი აჩ ვე ნებს, რომ ქო რის სუფ თა ფე ნო ტი პი „შე რე უ ლი სტრა ტე გი ით“ შე იძ ლე ბა შე იც ვა ლოს, ისე, 
რომ ალ ბა თო ბა, რომ ინ დი ვი დი ქო რის ქცე ვას მი ი ღებს P=V/C იქ ნე ბა. მა შა სა და მე, ეს მო დე ლი გვამ ცნობს, 
რომ ოპ ტი მა ლუ რი ქცე ვა ცვა ლე ბა დია და გარ კვე ულ პი რო ბებ ზე, მა გა ლი თად, რე სურ სის ღი რე ბუ ლე ბა ზეა და
მო კი დე ბუ ლი.
ჩვენ ასე ვე უნ და ვახ სე ნოთ „ექ სპერ ტის“ სტრა ტე გი ა, რო ცა ინ დი ვი დი კონ ფლიქტს ამ წვა ვებს, თუ მო წი ნა

სურ. 14.2.  აღ მო სავ ლეთ აფ რი კუ ლი ან ტი ლო პის (Oryx beisa) რი ტუ ა ლი
ზი რე ბუ ლი, აგ რე სი უ ლი ქცე ვა. (ა) და მორ ჩი ლე ბუ ლი მამ რი (მარ ცხნივ) 
დო მი ნან ტი მამ რის წი ნა შე თავს ხრის. (ბ) თუ დო მი ნან ტი მამ რი რქებს წინ 
წას წევს და მუ ქა რას აძ ლი ე რებს, მა შინ და მორ ჩი ლე ბუ ლი მამ რი კი დევ 
უფ რო მორ ჩი ლად იქ ცე ვა (რქებს უკან გა და წევს) და თავ დაც ვის სა შუ ა ლე
ბას არ იტო ვებს. ამ შემ თხვე ვა ში დო მი ნან ტი მამ რი შე ტე ვას დი დი ალ ბა
თო ბით არ იწყ ებს (After Walter 1984).

და ვუშ ვათ,  „ქო რი“  (H)  ფე ნო ტი პი  კონ
ფლიქტს  ამ წვა ვებს,  სა ნამ  ვი თონ  ზი ანს  მი ი
ღებს  (წარ მა ტე ბა  C  სი დი დით  მცირ დე ბა)  ან 
მო წი ნა აღ მდე გეს  მო უ გებს და  სა წა დელს  მი
აღ წევს  (წარ მა ტე ბა  V  სი დი დით  გა იზ რდე ბა). 
„მტრე დი“  (D)  ფე ნო ტი პი  H  ფე ნო ტი პის  მუ ქა
რი სას  უკან  იხევს და  არც რა ი მე  სარ გე ბელს 
მო ი პო ვებს და  არც წარ მა ტე ბას  კარ გავს. თუ 
ორი მტრე დი ერ თმა ნეთს ხვდე ბა, ერ თი მათ
გა ნი  ეუფ ლე ბა რე სურსს და  ამი ტომ  ამ გვა რი 
შეხ ვედ რის  შე დე გად  ერ თი  მტრე დის  მი ერ 
მი ღე ბუ ლი სა შუ ა ლო სარ გე ბე ლი = V/2. ქო რე
ბის  შეხ ვედ რი სას  ყო ვე ლი  მათ გა ნის  გა მარ
ჯვე ბის და და მარ ცხე ბის ალ ბა თო ბა 1/2ია და 
ამი ტომ  ინ დი ვი დის თვის  სა შუ ა ლო სა ფა სუ რი 
არის V/2C/2. სა ბო ლოო ჯამ ში გვაქვს  „სა ფა
სუ რის (შე დე გე ბის) მატ რი ცა“:

მო წი ნა აღ მდე გე

ვი სი შე დე გი H D

H 1/2(VC) V
D 0 V/2

თუ  x  ინ დი ვი დის  მი ერ  y  ინ დი ვიდ თან  კონ
ფლიქ ტში მი ღე ბუ ლი შე დე გი არის E(x,y), მა შინ 
ნე ბის მი ე რი I და J სტრა ტე გი ის თვის ფე ნო ტი პე
ბის წარ მა ტე ბა (w):
w(I)=w0+(1p)E(I,I)+pE(I,J)
w(J)=w0+(1p)+pE(J,J)
სა დაც p და 1p პო პუ ლა ცი ა ში Jს და Iს სიხ

ში რე ე ბი ა, ხო ლო w0 „საწყ ი სი სა ბა ზი სო“ წარ მა
ტე ბა ა. თუ J იშ ვი ა თი მუ ტან ტია და I არის ESS, მა
შინ w(I)>w(J). წი ნად ხსე ნე ბუ ლი დან გა მომ დი ნა
რე, ეს პი რო ბა მხო ლოდ მა შინ სრულ დე ბა, რო
დე საც E(I,I)>E(J,I) ან E(I,I)=E(J,I) და E(I,J)>E(J,J).
თუ მტრე დია (D) ESS, მა შინ I=D, J=H, თუმ ცა 

ვი ნა ი დან E(D,D)<E(H,D) (ა ნუ V/2<V), D არ არის 
ESS. ქო რი (H) ESSი ა, რო დე საც V>C, ვი ნა ი დან 
E(H,H)=(VC)/2 აღე მა ტე ბა E(D,H)=0 მნიშ ვნე ლო
ბას, რო დე საც V>C. თუ V<C, მა შინ არც H და არც 
D ევო ლუ ცი უ რად სტა ბი ლუ რი სტრა ტე გია (ESS) 
არ არის.
და ვუშ ვათ, V<C და არ სე ბობს F სტრა ტე გი ა, 

რომ ლი თაც  H  მოქ მე დე ბის  ალ ბა თო ბა  Pი ა, 
ხო ლო  D  მოქ მე დე ბის  ალ ბა თო ბა  1Pი ა.  თუ 

გე ნო ტი პე ბის P გან სხვა ვე ბუ ლი ა, მა შინ ყვე ლა
ზე  წარ მა ტე ბუ ლი  იქ ნე ბა  გე ნო ტი პი,  რო მე ლიც 
ყვე ლა როლს საკ მა რი სად ხში რად ას რუ ლებს 
და ზი ანს სარ გე ბე ლით აბა ლან სებს. შე დე გე ბის 
მატ რი ცი დან გა მომ დი ნა რე, H და D რო ლე ბის 
P და 1P ალ ბა თო ბე ბით შეს რუ ლე ბის შე დე გია 
შე სა ბა მი სად P(VC)/2+(1P)V და P(0)+(1P)(V/2). 
შე ად გი ნეთ გან ტო ლე ბა და ამოხ სე ნით P,P=V/C 
შემ თხვე ვა ში.  მი ვი ღებთ,  რომ  „ქო რის“  თა მა
ში  P  ალ ბა თო ბით  ევო ლუ ცი უ რად  სტა ბი ლუ რი 
სტრა ტე გიაა (Maynard Smith, 1982).

(ა)

(ბ)

ჩა ნარ თი 14A. ცხო ველ თა კონ ფლიქ ტის ESS ანა ლი ზი
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(ა) (ბ)

აღ მდე გეს უფ რო პა ტა რად და სუს ტად მი იჩ ნევს, ხო ლო უკან იხევს, თუ მი სი აზ რით მო წი ნა აღ მდე გე დი დი და 
ძლი ე რი ა. თე ო რი უ ლი შემ თხვე ვე ბის უმე ტე სო ბა ში ექ სპერ ტის სტრა ტე გია ESSი ა. ამ მო დე ლის თა ნახ მად, ბევ
რი ცხო ვე ლის აგ რე სი უ ლი მოქ მე დე ბა ოპო ნენ ტის ზო მა ზე და სხვა თვი სე ბებ ზეა და მო კი დე ბუ ლი. მა გა ლი თად, 
მამ რი გომ ბე შო ე ბი (Bufo Bufo) მდედ რებს კვერ ცხე ბის და დე ბამ დე და გა ნა ყო ფი ე რე ბამ დე გარს ეხ ვე ვი ან. მომ
ცრო ზო მის მამ რებს ხში რად მოზ რდი ლი მამ რე ბი აგ რე სი უ ლად დევ ნი ან და მათ ად გილს იკა ვე ბენ. მამ რი 
მას ზე დი დი ზო მის ან უფ რო ხმა მაღ ლა მო ყი ყი ნე სხვა მამრს არ ჩა ა ნაც ვლებს. გომ ბე შოს ყი ყინ სა და სხე უ ლის 
ზო მას შო რის კო რე ლა ცია არ სე ბობს (Davies and Halliday 1978).
გომ ბე შოს  ყი ყი ნის  მსგვსი თვი სე ბა  პა ტი ო სა ნი  სიგ ნა ლი  შე იძ ლე ბა  იყოს, რაც  ინ დი ვი დის  ბრძო ლი სუ ნა

რი ა ნო ბა ზე ან რე სურ სის ფლო ბის პო ტენ ცი ალ ზე მი უ თი თებს. სიგ ნა ლი შე იძ ლე ბა ცრუც იყოს და უფ რო მეტ 
ბრძო ლი სუ ნა რი ა ნო ბა ზე მი ა ნიშ ნებ დეს, ვიდ რე რე ა ლუ რად არ სე ბობს. თე ო რი უ ლად, ცრუ სიგ ნა ლე ბი ევო ლუ
ცი ურ დრო ში სტა ბი ლუ რი ვერ იქ ნე ბა, ვი ნა ი დან გა დარ ჩე ვა უპი რა ტე სო ბას მი ა ნი ჭებს გე ნო ტი პებს, რომ ლე ბიც 
სიგ ნა ლებს იგ ნო რი რე ბენ. ასე თი გე ნო ტი პი კარ გავს სარ გე ბელს და იკარ გე ბა შემ დგო მი ევო ლუ ცი ის მსვლე
ლო ბა ში. მა შა სა და მე, რე სურ სის ფლო ბის პო ტენ ცი ა ლის სიგ ნა ლე ბი დი დი ალ ბა თო ბით პა ტი ო სა ნი სიგ ნა ლე
ბია (Grafen 1990; Johnstone and Norris 1993). მი უ ხე და ვად ამი სა, ცრუ სიგ ნა ლე ბი არ არის იშ ვი ა თი (Bradbury and 
Vehrencamp 1998). მა გა ლი თად, მამ რი კი ბორ ჩხა ლე ბის ერ თი მარ წუ ხი მკვეთ რად გრძე ლი ა. მამ რი მას სხვა 
მამ რებ თან ბრძო ლის თვის და მდედ რე ბის მი ზიდ ვის თვის ერ თდრო უ ლად იყე ნებს. თუ Uca annulipes სა ხე ო ბე
ბის მამ რე ბი კარ გა ვენ მოზ რდილ მარ წუხს, შემ დგომ ში თით ქმის იგი ვე ზო მის მარ წუ ხის რე გე ნე რა ცია ხდე ბა, 
თუმ ცა რე გე ნი რე ბუ ლი მარ წყხის ძა ლა ნაკ ლე ბი ა. მსგავს მამ რებს სხვა მამ რებ თან ბრძო ლის ფი ზი კუ რი უნა რი 
აღარ აქვთ, მაგ რამ მო წი ნა აღ მდე გებს ატყ უ ე ბენ და მდედ რებს ისე ვე წარ მა ტე ბუ ლად იზი და ვენ (Backwell et al. 
2000; სურ. 14.3).

სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვა

სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვის ცნე ბა
სქე სობ რი ვი გზით გამ რავ ლე ბა კო ო პე რა ცი ის სი ნო ნი მი ა, მაგ რამ ის, რო გორც ერ თი და იგი ვე სქე სის, ასე ვე 
სხვა დას ხვა სქე სის წარ მო მად გენ ლებ ში, კონ ფლიქტს წარ მოქ მნის. ორი ვე მეწყ ვი ლეს შთა მო მავ ლო ბის და
ტო ვე ბა სა და კე თილ დღე ო ბა ში „გე ნე ტი კუ რი ინ ტე რე სი“ აქვს, ვი ნა ი დან შთა მო მავ ლო ბა თი თო ე უ ლი მშობ ლის 
გე ნებს ატა რებს. თუ მეწყ ვი ლე ებს შო რის ნა თე სა უ რი კავ ში რი არ არ სე ბობს, მა შინ ერ თერთს არა აქვს გე ნე ტი
კუ რი ინ ტე რე სი მე ო რის გა დარ ჩე ნა სა ან სხვა პარ ტნი ო რებ თან მის რეპ რო დუქ ცი ულ წარ მა ტე ბა ში.
დარ ვინ მა შე მო ი ტა ნა სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვის ცნე ბა და მი სი დამ ხა რე ბით ახ სნა სხვა ო ბა ინ დი ვი დებს შო

რის მეწყ ვი ლე ე ბის რა ო დე ნო ბა ში ან მეწყ ვი ლე ე ბის რეპ რო დუქ ცი ულ შე საძ ლებ ლო ბებ ში. დარ ვი ნის აზ რით, 
სწო რედ სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვის გა მო ჩა მო ყა ლიბ და ხი ლუ ლი თვი სე ბე ბი, რო გო რი ცაა ღია შე ფე რი ლო ბა, 
რქე ბი და მრა ვა ლი სა ხე ო ბის მამ რე ბის სა დე მონ სტრა ციო ნი შან თვი სე ბე ბი. დარ ვი ნი სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე
ვის ორ ფორ მას გა მო ყოფს: მამ რებს შო რის კონ კუ რენ ცია მდედ რე ბის თვის და მდედ რე ბის მი ერ ზო გი ერ თი 
მამ რი ფე ნო ტი პის არ ჩე ვა (ა ნუ „უ პი რა ტე სო ბის მი ნი ჭე ბა“). სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვის რამ დე ნი მე სხვა სა ფუძ ვე
ლიც არ სე ბობს (ცხრი ლი 14.1).
სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვა არ სე ბობს, ვი ნა ი დან მდედ რებს შე და რე ბით მცი რე რა ო დე ნო ბის და დი დი ზო მის 

გა მე ტე ბი (კვერ ცხუჯ რე დე ი) აქვთ, ხო ლო მამ რე ბის გა მე ტე ბი მცი რე ზო მის და ბევ რია (სპერ მა). ასე თი გან სხვა
ვე ბა ავ ტო მა ტუ რად ქმნის კონ ფლიქტს გამ რავ ლე ბის სტრა ტე გი ებს შო რის. მამრს ბევრ მდედ რთან დაწყ ვი
ლე ბა შე უძ ლია და არას წო რი არ ჩე ვა ნის გა კე თე ბის შემ თხვე ვა შიც მი სი წარ მა ტე ბა საკ მა ოდ დი დი ა, ხო ლო 

სურ. 14.3.  (ა) მამ რი კი ბორ ჩხა ლა (Uca sp.) 
მოზ რდი ლი მარ წუ ხის მეშ ვე ო ბით სხვა მამ
რებს სიგ ნალს უგ ზავ ნის. (ბ) Una annulipesის 
ხე ლახ ლა წა მოზ რდი ლი, წვრი ლი მარ წუ ხი 
და საწყ ი სი, ჯან მრთე ლი მარ წუ ხი. ხე ლახ
ლა წა მოზ რდი ლი მარ წუ ხით ჯან მრთელ 
მამ რთან გამ კლა ვე ბა შე უძ ლე ბე ლი ა, თუმ ცა 
ის ეფექ ტუ რი სატყ უ ა რაა (Photos courtesy of 
Patricia Backwell; ბ from Backwell et al., 2000.)
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მდედ რის ყვე ლა კვერ ცხი ერ თმა მამ რმა შე იძ ლე ბა გა ა ნა ყო ფი ე როს და ამ შემ თხვე ვა ში არას წო რი არ ჩე ვა ნი 
მდედ რის წარ მა ტე ბის თვის სა ზი ა ნო ა. მა შა სა და მე, მდედ რებ სა და მამ რებს შო რის რეპ რო დუქ ცი უ ლი ინ ტე რე
სე ბის კონ ფლიქ ტი არ სე ბობს (Trivers 1972). გარ და ამი სა, სქეს თა მოქ მე დი შე ფარ დე ბა ანუ დაწყ ვი ლე ბის ფონ
დში მდედ რე ბი სა და მამ რე ბის ფარ დო ბი თი რა ო დე ნო ბა, ხში რად მამ რე ბის კენ არის გა დახ რი ლი, ვი ნა ი დან 
მამ რე ბი უფ რო ხში რად წყვილ დე ბი ან. აქე დან გა მომ დი ნა რე, მდედ რე ბი მამ რე ბის თვის შეზღ უ დუ ლი რე სურ
სია და მამ რე ბი ხში რად შე დი ან მეწყ ვი ლე ე ბის თვის კონ კუ რენ ცი ა ში, ხო ლო მამ რე ბი მდედ რე ბის თვის შეზღ
უ დუ ლი რე სურ სი არ არის. ეს ნიშ ნავს, რომ დაწყ ვი ლე ბის წარ მა ტე ბის ცვა ლე ბა დო ბა მამ რებ ში უფ რო მე ტია 
(სურ. 14.4) და მარ თლაც არის სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვის სა ზო მი (Wade and Arnold 1980). ზო გი ერთ სა ხე ო ბა ში 
მდგო მა რე ო ბა გან სხვა ვე ბუ ლი ა. მა გა ლი თად, Phalaropusში და ზღვის ცხე ნებ ში სქეს თა რო ლე ბის გაც ვლი სას 
(სურ. 14.5) (იხ. სურ. 14.19ა) მამ რე ბი ახალ გაზ რდო ბა ზე ზრუ ნა ვენ და უფ რო მცი რე რა ო დე ნო ბის შთა მო მავ ლო
ბას ტო ვე ბენ, ვიდ რე მდედ რე ბი. ასეთ დროს მდედ რე ბი შე დი ან მამ რე ბის თვის კონ კუ რენ ცი ა ში. 

მამ რე ბის და სპერ მის კონ კუ რენ ცია
მამ რი ცხო ვე ლე ბი დაწყ ვი ლე ბის შე საძ ლებ ლო ბის თვის ხში რად კონ კუ რენ ცი ა ში შე დი ან და ვი ზუ ა ლურ ნიშ ნე
ბად მკვეთრ შე ფე რი ლო ბას ან სხვა ხერ ხებს იყე ნე ბენ. ასე თი ხერ ხე ბის დახ მა რე ბით ბევ რი მამ რი უფ რო შტა ბეჭ
დი ლე ბას ტო ვებს, რომ ის უფ რო დი დი ა, ვიდ რე ეს სი ნამ დვი ლე ში არის. ზო გი ერ თი სა ხე ო ბის მამ რი იბ რძვის 
და რქე ბის ან ეშ ვე ბის მაგ ვარ ია რა ღებს ფლობს. ამ ია რა ღის მეშ ვე ო ბით ის მო წი ნა აღ მდე გეს ზი ანს აყე ნებს 
(სურ. 14.6). ფრინ ვე ლე ბის ბევრ სა ხე ო ბა ში დო მი ნან ტუ რო ბის მო პო ვე ბის თვის ბუმ ბუ ლის გარ კვე უ ლი შე ფე რი
ლო ბა ან სიმ ღე რაა სა ჭი რო. მა გა ლი თად, წი თელ ფრთი ა ნი შა ვი შაშ ვის (Agelaius pheniceus) მამ რებს ფრთებ ზე 
მკვეთ რი წი თე ლი ფე რის ლა ქა აქვს (Andersson 1994). მეც ნი ე რებ მა მამრ შავ შაშ ვებს ხე ლოვ ნუ რად არ მის ცეს 

სიმ ღე რის  სშუ ა ლე ბა.  უმე ტეს მა  „გა ჩუ მე ბულ მა“  მამ რმა  ტე რი ტო რია  შე მო სულ  მამ რებს 
და უთ მო, თუმ ცა რო დე საც ტე რი ტო რი ა ზე შე მოჭ რილ ფრინ ვე ლებს მამ რის სიმ ღე რის ჩა
ნა წე რი გა ა გო ნეს, ისი ნი შე შინ დნენ. მეც ნი ე რებ მა კი დევ ერ თი ექ სპე რი მენ ტი ჩა ა ტა რეს, 
ტე რი ტო რი ა ზე და ფუძ ნე ბუ ლი მამ რე ბი გა იყ ვა ნეს და მათ ნაც ვლად სხვა დას ხვა ზო მის წი
თე ლი ლა ქე ბის მქო ნე მამ რე ბის ფი ტუ ლე ბი აღ მარ თეს. აღ მოჩ ნდა, რომ დი დი წი თე ლი 
ლა ქე ბის მქო ნე მამ რე ბის ფი ტუ ლებს შე მო სუ ლი ფრინ ვე ლე ბი ერი დე ბი ან.
მამ რე ბის კონ კუ რენ ცი ით გან პი რო ბე ბუ ლი სექ სობ რი ვი გა დარ ჩე ვი სას, უფ რო დი დი 

ზო მის თვის,  შე ი ა რა ღე ბის თვის  ან  ვი ზუ ა ლუ რი  თვი სე ბე ბის თვის  მიმ დი ნა რე  მი მარ თუ
ლი გა დარ ჩე ვა „შე ი ა რა ღე ბის შე ჯიბრს“ იწ ვევს, რო მე ლიც, თა ვის მხვრივ, სულ უფ რო 
მკვეთ რი თვი სე ბე ბის  ევო ლუ ცი ას  იწ ვევს. თუ დი დი ზო მის  ან  შე ი ა რა ღე ბის სა ფა სუ რი 
საკ მა რი სად დი დი ა, მსგავს „გამ წვა ვე ბას“ ეკო ლო გი უ რი გა დარ ჩე ვა (ა ნუ ეკო ლო გი უ რი 
ფაქ ტო რე ბით გა მოწ ვე უ ლი გა დარ ჩე ვა) უპი რის პირ დე ბა (WestEberhard 1983). თვი სე ბის 
წო ნას წო რუ ლი  მნიშ ვნე ლო ბა  რო გორც  ჩანს  მე ტი ა,  ვიდ რე  მხო ლოდ  ეკო ლო გი უ რი 

სურ. 14.4.  სე ლა პებ ში რამ დე ნი მე დო მი
ნან ტი მამ რი მდედ რე ბის ჰა რან ხა ნას სხვა 
მამ რე ბის გან იცავს (იხ. სურ. 10.5). 140 სე ლა
პის მი ერ და ტო ვე ბუ ლი შთა მო მავ ლო ბის 
რა ო დე ნო ბა რამ დე ნი მე სე ზო ნის გან მავ ლო
ბა ში. მამ რებ ში რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბა 
ბევ რად ცვა ლე ბა დი ა, ვიდ რე მდედ რებ ში 
(After Gould and Gould 1989, based on data of B. 
J. LeBand J. Reiter.)

ცხრი ლი 14.1.  მეწყ ვი ლე ე ბის კონ კუ რენ ცი ის მე ქა ნიზ მე ბი და წარ მა ტე ბის 

მომ ტა ნი ნიშ ნე ბი

მე ქა ნიზ მი წარ მა ტე ბის მომ ტა ნი ნიშ ნე ბი

ერ თი სქე სის წარ მო მად გე
ნელ თა კონ კუ რენ ცია

თვი სე ბე ბი, რომ ლე ბიც კონ ფრონ ტა ცი ი სას წარ მა ტე ბას გა ნა პი რო ბებს (მა
გა ლი თად, დი დი ზო მა, ძა ლა, შე ი ა რა ღე ბა, მუ ქა რის სიგ ნა ლე ბი). ძლი ერ 
მო წი ნა აღ მდე გებ თან და პი რის პი რე ბის თა ვი დან აცი ლე ბა

მეწყ ვი ლის მი ერ სა პი რის პი
რო სქე სის არ ჩე ვა

მიმ ზიდ ვე ლი და მას ტი მუ ლი რე ბე ლი თვი სე ბე ბი; საკ ვე ბის, ტე რი ტო რი ის ან 
რა ი მე სხვა რე სურ სის შე თა ვა ზე ბა, რაც მეწყ ვი ლის რეპ რო დუქ ცი ულ წარ მა
ტე ბას ზრდის

შე ჯიბ რი მეწყ ვი ლის სწრა ფი მო ძებ ნა და ად გილ მდე ბა რე ო ბის სწრა ფად დად გე ნა; 
კარ გად გან ვი თა რე ბუ ლი გრძნო ბი სა და მოძ რა ო ბის ორ გა ნო ე ბი

ამ ტა ნო ბა აქ ტი უ რი რეპ რო დუქ ცი ის უნა რის შე ნარ ჩუ ნე ბა სე ზო ნის დი დი ნა წი ლის გან
მავ ლო ბა ში

სპერ მის კონ კუ რენ ცია მო წი ნა აღ მდე გის სპერ მის ჩა ნაც ვლე ბის უნა რი; დი დი რა ო დე ნო ბით სპერ
მის წარ მოქ მნა; მეწყ ვი ლის დაც ვა და სხვა მე თო დე ბი, რა თა სხვა ინ დი ვიდ
მა მას თან დაწყ ვი ლე ბა ვერ შეძ ლოს

იძუ ლე ბა იძუ ლე ბი თი გა ნა ყო ფი ე რე ბის და სხვაგ ვა რი ძა ლა დო ბის ადაპ ტა ცი ე ბი

ნა ში ე რე ბის მკვლე ლო ბა იგი ვე თვი სე ბე ბი, რაც ერ თი სქე სის წარ მო მად გე ნელ თა კონ კუ რენ ცი ის 
დროს ვლინ დე ბა

ან ტა გო ნის ტუ რი თა ნა ე ვო
ლუ ცია

სა პი რის პი რო სქე სის წი ნა აღ მდე გო ბის გა და ლახ ვის უნა რი (მა გა ლი თად, 
ჰი პერ სტი მუ ლი რე ბა); სპერ მის შე უღ წე ვა დო ბა კვერ ცხუჯ რედ ში

Source: After Andersson 1994; Andersson and Iawasa 1996
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გა დარ ჩე ვის მოქ მე დე ბი სას იქ ნე ბო და. დარ ვი ნის თა ნახ მად, ბევ რი სა ხე ო ბის მდედ რე ბის და შე უჯ ვა რე ბე ლი 
მამ რე ბის ფერ მკრთა ლი შე ფე რი ლო ბა და მკვეთ რი ვი ზუ ა ლუ რი თვი სე ბე ბის არარ სე ბო ბა მი უ თი თებს, რომ 
შეჯ ვა რე ბა დი მამ რე ბის ამ გვა რი თვი სე ბე ბი ეკო ლო გი უ რად სა ზი ა ნო ა.
დაწყ ვი ლე ბის შე საძ ლებ ლო ბის თვის მამ რე ბის კონ კუ რენ ცი ას თან ახ ლავს უამ რა ვი მე თო დი, რომ ლი თაც 

მამ რე ბი სხვა მამ რებს უშ ლი ან მდედ რის კვერ ცხის გა ნა ყო ფი ე რე ბას  (Thornhill and Alcock, 1983; Birkhead and 
Mǿller 1992). ფრინ ვე ლე ბის ბევ რი სა ხე ო ბის მამ რე ბი ტე რი ტო რი ებს იცა ვენ და მეწყ ვი ლე ებ თან სხვა მამ რებს 
არ უშ ვე ბენ (მი უ ხე და ვად ამი სა, დნმის მარ კე რე ბის კვლე ვა მი უ თი თებს, რომ ბევ რი ასე თი სა ხე ო ბის მდედ
რი მა ინც მა ღა ლი პრო ცენ ტით სხვა მამ რებ თან შეჯ ვა რე ბას ახერ ხებს). კი ბოს ნა ი რე ბი, ბა ყა ყე ბი და მწე რე ბი 
მდედრს გარ შე მო ეხ ვე ვი ან და სხვა მამ რე ბის გან მა ნამ დე იცა ვენ, ვიდ რე მდედ რი გა ნა ყო ფი ე რე ბად კვერ
ცხებს და დებს. Drosophilaს, გვე ლე ბის და ში ნა გა ნი გა ნა ყო ფი ე რე ბის მქო ნე ზო გი ერ თი სხვა ცხო ვე ლის სა ხე
ო ბა ში მამ რის გა მა ნა ყო ფი ე რე ბე ლი სითხე სხვა მამ რე ბის თვის მდედ რის სქე სობ რივ მიმ ზიდ ვე ლო ბას და მის 
შე საძ ლებ ლო ბას შემ დგო მი შეწყ ვი ლე ბის თვის ამ ცი რებს, ან ვა გი ნა ში კო პუ ლა ცი ურ სა ცობს ქმნის  (Partridge 
and Hurst 1998).
მამ რე ბის სქე სობ რი ვი კონ კუ რენ ცია კო პუ ლა ცი ი სას და მის შემ დე გაც გრძელ დე ბა. თა ნა ბარ ფრთი ან ნემ

სიყ ლა პი ებ ში მამრს მდედ რის რეპ რო დუქ ცი უ ლი ტრაქ ტი დან წი ნა მეწყ ვი ლის სპერ მის მო ცი ლე ბა გე ნი ტა ლი ის 
მეშ ვე ო ბით შე უძ ლია (სურ. 14.7). ბევრ ცხო ველ ში სპერ მის კონ კუ რენ ცია იწყ ე ბა, რო დე საც მდედ რის კვერ ცხუჯ
რე დის გა ნა ყო ფი ე რე ბა ორი ან მე ტი მამ რის სპერ მას შე უძ ლია (Parker 1970; Birkhead 2000). ასეთ დროს მამ რი 
ზოგ ჯერ უფ რო მეტ რეპ რო დუქ ცი ულ წარ მა ტე ბას უბ რა ლოდ დი დი რა ო დე ნო ბით სპერ მის წარ მოქ მნით აღ
წევს. სწო რედ ამი ტომ აქვთ პრი მა ტე ბის პო ლი გა მი უ რი სა ხე ო ბე ბის მამ რებს უფ რო დი დი ზო მის სა თეს ლე ე ბი, 
ვიდ რე მო ნო გა მი ურ სა ხე ო ბებს (იხ. სურ. 11.20). სპერ მის უპი რა ტე სო ბა მწე რებ სა და სხვა სა ხე ო ბებ ში გვხვდე ბა 
და ნიშ ნავს მდგო მა რე ო ბას, რო დე საც მდედ რის კვერ ცხუჯ რე დი მხო ლოდ ერ თი მამ რის სპერ მის მი ერ ნა ყო
ფი ერ დე ბა. Drosophila melanogasterში სპერ მის უპი რა ტე სო ბის ხა რის ხზე მოქ მე დებს მდედ რე ბის და მამ რე ბის 
გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბა, რაც აი სა ხე ბა მათ მი ერ სხვა მამ რე ბის სპერ მის ჩა ნაც ვლე ბის და სა კუ თა რი სპერ
მის უპი რა ტე სო ბის შე ნარ ჩუ ნე ბის შე საძ ლებ ლო ბა ში (Clark et al. 1994; Clark and Begun 1998).

მეწყ ვი ლის არ ჩე ვით გან პი რობებული სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვა
ცხო ვე ლე ბის ბევრ სა ხე ო ბა ში ერ თი სქე სის ინ დი ვი დი (ჩვე უ ლებ რივ, მამ რი) კონ კუ რენ ცი ა ში შე დის, რა თა იგი 
მე ო რე სქე სის წარ მო მად გე ნელ მა აირ ჩი ოს. ევო ლუ ცი უ რი ბი ო ლო გი ის ერ თერ თი ყვე ლა ზე და მა ინ ტრი გე ბე
ლი სა კითხი და ინ ტენ სი უ რი კვლე ვის სა გა ნია მეწყ ვი ლის არ ჩე ვის შე დე გად სქე სობ რი ვად შერ ჩე უ ლი თვი სე

სურ. 14.6.  მამ რი ძუ ძუმ წოვ რე ბის ზო გი შე ი ა
რა ღე ბა მეწყ ვი ლე ე ბის თვის კონ კუ რენ ცი ის
თვის. (ა) კე თილ შო ბი ლუ რი ირ მის (Cervus 
elaphus) რქე ბი. (ბ) აზი უ რი ტრო პი კუ ლი ღო
რის — ბა ბი რუ სას (Babyrousa babyrussa) უზარ
მა ზა რი ზე და და ქვე და ეშ ვე ბი. ის ტო რი უ ლი 
გრა ვი უ რა ალ ფრედ რა სელ უო ლე სის წიგ
ნი დან „მა ლა ვის არ ქი პე ლა გი“ (1869) (A photo 
by J. H. Robinson/Photo Researchers, Inc.)

სურ. 14.5.  შეჯ ვა რე ბის ტე რი ტო რი ა ზე წი თე ლი მო ცუ რა ლე ბის (Phalaropus fulicarius) წყვი ლი 
(ა ლი ას კის ტუნ დრა). ფრინ ვე ლე ბის უმე ტე სო ბის გან გან სხვა ვე ბით, მდედ რი მო ცუ რა ლა (მარ
ცხნივ) უფ რო მკვეთ რი შე ფე რი ლო ბი სა ა, ვიდ რე მამ რი. მდედ რი მო ცუ რა ლე ბი მამ რებს იზი
და ვენ, რა თა მამ რებ მა კვერ ცხებ სა და ახალ გაზ რდო ბა ზე იზ რუ ნონ (Photo © K. Karlson.)

(ა) (ბ)
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ბე ბის ევო ლუ ცია (Andersson 1994; Johnstone 1995; Andersson and Iwasa 1996; Houle and 
Kondrashov 2002).
მრა ვა ლი  სა ხე ო ბის  ცხო ვე ლე ბის  მდედ რე ბი  უფ რო  დი დი  ზო მის,  ინ ტენ სი უ რი  ან 

შთამ ბეჭ და ვი თვი სე ბე ბის მქო ნე მამ რებ თან წყვილ დე ბი ან. ასე თი თვი სე ბე ბი შე იძ ლე ბა 
იყოს შე ფე რი ლო ბა, ორ ნა მენ ტე ბი, ხმო ვა ნი სიგ ნა ლე ბი ან ვი ზუ ა ლუ რი ქცე ვა. მა გა ლი
თად, მდედ რი ფარ შე ვან გე ბი, (Euplectes) გვა რის ფრინ ვე ლე ბი, სოფ ლის მერ ცხლე ბი 
და სხვა სა ხე ო ბე ბი კუ დის გრძე ლი ბუმ ბუ ლის მქო ნე მამ რებს ირ ჩე ვენ (იხ. სურ. 11.9). 
მამ რის თვი სე ბა, რო მე ლიც მას უპი რა ტე სო ბას ანი ჭებს, ხში რად ეკო ლო გი უ რად სა ზი
ა ნო ა. მა გა ლი თად, ცენ ტრა ლუ რი ამე რი კის ტუნ გა რა ბა ყა ყე ბის (Physalaemus putulosus) 
მდედ რებს მამ რის ძა ხი ლი ურ ჩევ ნი ათ, რო მე ლიც არა მხო ლოდ „ჩი ვი ლის“, არა მედ 
„კრუ სუ ნის“ ბგე რებ საც მო ი ცავს, თუმ ცა ასე თი ძა ხი ლი მტა ცე ბელ ღა მუ რებ საც (Trachops 
cirrhosus) იზი დავს (სურ. 14.8). მდედ რის არ ჩე ვან საც თა ვი სი სა ფა სუ რი აქვს. მა გა ლი
თად, რამ დე ნი მე სა ხე ო ბა ში მი სა ღე ბი მამ რის ძი ე ბა ზე და ხარ ჯუ ლი დრო, რეპ რო დუქ
ცი ის შე დეგს ამ ცი რებს (Andresson 1994).
ნა თე სა უ რი კავ ში რის მქო ნე სა ხე ო ბებ ში სქე სობ რი ვად გა დარ ჩე უ ლი თვი სე ბე ბი ძა

ლი ან მრა ვალ ფე რო ვა ნი ა. კო ლიბ რი ე ბის, სა მოთხ ის ფრინ ვე ლე ბის, ციხ ლი და თევ ზე
ბის და ბევ რი სხვა ჯგუ ფის ახ ლო ნა თე სა ვი სა ხე ო ბე ბის შე ფე რი ლო ბა, ორ ნა მენ ტი და 
სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვის შე დე გად ჩა მო ყა ლი ბე ბუ ლი ვი ზუ ა ლუ რი თვი სე ბე ბი გა სა ოც
რად მრა ვალ ფე რო ვა ნია (იხ. სურ. 15.6)
მამ რის თვი სე ბებს ეკო ლო გი უ რი გა დარ ჩე ვა გარ კვე ულ წი ლად ზღუ დავს, თუმ ცა ამ

გვა რი თვი სე ბე ბი მკვეთრ ფორ მებს იღებს, რო დე საც დაწყ ვი ლე ბის წარ მა ტე ბა მა ტუ
ლობს. ჩნდე ბა შე კითხ ვა: რა ტომ ურ ჩევ ნი ათ მდედ რებს თვი სე ბე ბი, რომ ლე ბიც ასე თი 
თა ვი სე ბუ რია და მამ რის თვის ზი ა ნი მო აქვთ? ამ შე კითხ ვა ზე პა სუხს რამ დე ნი მე ჰი პო
თე ზა იძ ლე ვა. მათ შო რის არის მდედ რე ბის თვის 1) პირ და პი რი და 2) არა პირ და პი რი 
სარ გე ბე ლი, 3) გრძნო ბი თი მიდ რე კი ლე ბა და 4) ან ტა გო ნის ტუ რი თა ნა ე ვო ლუ ცი ა. არა
პირ და პი რი სარ გე ბე ლის კა ტე გო რია ორ ძი რი თად ჰი პო თე ზას მო ი ცავს. 

მეწყ ვი ლის არ ჩე ვი დან მი ღე ბუ ლი პირ და პი რი სარ გე ბე ლი
ყვე ლა ზე  ნაკ ლე ბად  წი ნა აღ მდე გობ რი ვი  ჰი პო თე ზა  ეხე ბა  სა ხე
ო ბებს,  რომ ლებ შიც  მამრს  მდედ რსა  ან  მის  შთა მო მავ ლო ბის
თვის  პირ და პი რი  სარ გე ბე ლი  მო აქვს,  მა გა ლი თად,  საჭ მლით 
მი მა რა გე ბა, მე ტი რე სურ სის შემ ცვე ლი ტე რი ტო რია ან მშობ ლი
უ რი მზრუნ ვე ლო ბა. ასეთ დროს მდედ რზე გა დარ ჩე ვის ზე წო ლა 
მოქ მე დებს, რა თა მან რა ი მე თვი სე ბის მი ხედ ვით მე ტი სარ გე ბე
ლის მომ ტა ნი მამ რი აირ ჩი ოს. რო დე საც მდედ რებ ში ეს თვი სე
ბა  ყა ლიბ დე ბა,  ის  გან სხვა ვე ბუ ლი,  შე სა ბა მი სი  თვი სე ბის  მქო ნე 
მამ რებს  ანი ჭებს  უპი რა ტე სო ბას.  მა გა ლი თად,  მამ რი  სახ ლის 
სკვინ ჩე ბის (Carpodacus mexicanus) შე ფე რი ლო ბა ფორ თოხ ლის
ფე რი დან მკვეთრ წით ლამ დე მერ ყე ებს. მდედ რე ბი მკვეთ რი შე
ფე რი ლო ბის მამ რებ თან დაწყ ვი ლე ბას ირ ჩე ვენ, ვი ნა ი დან ასეთ 
მამ რებს  საკ ვე ბი  ბუ დე ში  უფ რო  მა ღა ლი  სიხ ში რით  მი აქვთ  (Hill 
1991).

გრძნო ბი თი მიდ რე კი ლე ბა
ზოგ ჯერ მდედრს კონ კრე ტუ ლი გე მოვ ნე ბა აქვს მამ რის სა სურ ვე

სურ. 14.8.  (ა) მამ რი ტუნ გა რა ბა ყა ყის (Physalaemus pustulosus) ოთხი ძა ხი ლის ოს ცი ლოგ რა მა. ნაჩ ვე ნე ბია ნუ ლი (ზე და) 
და სა მი (ქვე და) „კრუ სუ ნის“ შემ ცვე ლი ძა ხი ლი. თი თო ე უ ლი ოს ცი ლოგ რა მა ასა ხავს ამ პლი ტუ დის დრო ზე და მო კი დე
ბუ ლე ბას. მდედრ ბა ყა ყებს „კრუ სუ ნის“ შემ ცვე ლი ძა ხი ლი მო წონთ. (ბ) ბა ყა ყის მჭა მე ლი ღა მუ რე ბი (Trachops cirrhosus) 
უფ რო ხში რად ისეთ ბა ყა ყებ ზე ნა დი რო ბენ, რო მელ თა ძა ხი ლი „კრუ სუნს“ მო ი ცავს (ა after Ryan 1985; ბ © Merlin Tuttle/BCI/
Photo Researchers Inc.)

სურ. 14.7.  მამ რის მა მო ბის ალ ბა თო ბის ამაღ ლე ბის დახ ვე წი ლი მე ქა ნიზ მი. შავ ფრთი ა ნი 
ნემ სიყ ლა პი ას Calopteryxის პე ნი სი. (ა) პე ნი სის ბო ლო ზე რქის სა ხის ლა ტე რა ლუ რი გა მო ნა
ზარ დი ა. (ბ) ამ ორ გა ნოს სი ახ ლო ვეს თმე ბი და მო წი ნა აღ მდე გის სპერ მის მა საა (Courtesy of J. 
Waage.)

(ა) (ბ)

დრო

 „კრუ სუ ნი“
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ლი თვი სე ბის ჩა მო ყა ლი ბე ბამ დე (Ryan 1998). მა გა ლი თად, ზო გი ერ თი თვი სე ბა თა ვის თა ვად მას ტი მუ ლი რე
ბე ლია და ძლი ერ რე აქ ცი ას უბ რა ლოდ სენ სო რუ ლი სის ტე მის ორ გა ნი ზა ცი ის გა მო იწ ვევს. ასე თი გრძნო ბი თი 

მიდ რე კი ლე ბა სენ სო რუ ლი ფი ზი ო ლო გი ის და ცხო ველ თა ქცე ვის სფე რო ში ჩა ტა რე ბუ ლი კვლე ვე ბის შე დე გად 
დას ტურ დე ბა. ცხო ვე ლე ბი ხში რად ნორ მის გან და ცი ლე ბულ სტი მულ ზე რე ა გი რე ბენ. ასე თი სტი მუ ლი ჩვე უ ლებ
რი ვი ინ ტენ სი ო ბის ფარ გლებს ცდე ბა. ხე ლოვ ნუ რი ნე ი რო ნუ ლი ბა დე ე ბიც კი, რომ ლებ საც თვი სე ბე ბის გა მო
საც ნო ბად ცდიდ ნენ, მკვეთ რი სტი მუ ლის კენ მიდ რე კი ლე ბას ამ ჟღავ ნებს.
ფი ლო გე ნე ტი კუ რი კვლე ვე ბი ადას ტუ რებს, რომ ზოგ ჯერ მდედ რის გე მოვ ნე ბა მამ რის სა სურ ვე ლი თვი სე

ბის გან ვი თა რე ბამ დე ყა ლიბ დე ბა (სურ. 14.9ა). მა გა ლი თად, Xiphophorus გვა რის თევ ზის ზო გი ერთ სა ხე ო ბა ში 
მამ რის კუ დი წაგ რძე ლე ბუ ლია და „ხმლის“ ფორ მა აქვს (სურ. 14.9ბ). ალექ სან დრა ბა სო ლომ (1995, 1998) და
ამ ტკი ცა, რომ ხმლე ბის მქო ნე მამ რებს არა მხო ლოდ Xiphophorus გვა რის მდედ რე ბი ანი ჭე ბენ უპი რა ტე სო ბას, 
არა მედ Xiphophorusის ხმლე ბის არ მქო ნე სა ხე ო ბე ბის და ასე ვე უხ მლო Priapella გვა რის მდედ რე ბიც. ეს გვა რი 
Xiphophorusის ახ ლო მო ნა თე სა ვე (დო ბი ლი) ჯგუ ფი ა. მდედ რი Priapella ხმლე ბის მეტ უპი რა ტე სო ბას ანი ჭებს, 
ვიდ რე Xiphophorusის სა ხე ო ბის მდედ რი. ცხა დი ა, მდედ რის გე მოვ ნე ბა ამ გვა რე ბის სა ერ თო წი ნა პარ ში ჩა მო
ყა ლიბ და. მამ რის ხმლის თვი სე ბის მი ხედ ვით გა დარ ჩე ვა და იწყ ო, რო დე საც ამ თვი სე ბის მუ ტა ცი ე ბი წარ მო
იქ მნა.

მეწყ ვი ლის არ ჩე ვი დან მი ღე ბუ ლი არა პირ და პი რი სარ გე ბე ლი
მდედ რის გე მოვ ნე ბის ევო ლუ ცი ის მი ზე ზე ბი რთუ ლად და სად გე ნია ისეთ სა ხე ო ბებ ში, სა დაც მამრს მდედ რის
თვის ან მი სი შთა მო მავ ლო ბის თვის პირ და პი რი სარ გე ბე ლი არ მო აქვს და შთა მო მავ ლო ბას მხო ლოდ გე ნებს 
გა დას ცემს. ასეთ შემ თხვე ვა ში მეწყ ვი ლეს არ ჩე ვა ზე ზე გავ ლე ნის მქო ნე ალე ლე ბის სიხ ში რე მდედ რის შთა მო
მავ ლო ბის წარ მა ტე ბუ ლო ბა ზე და მო კი დე ბუ ლე ბით იზ რდე ბა ან მცირ დე ბა. მა შა სა და მე, მდედ რე ბი მეწყ ვი ლეს 
არ ჩე ვი დან არა პირ და პირ სარ გე ბელს იღე ბენ (Korkpatrick and Barton 1997; Kokko et al. 2002).
ამ არა პირ და პი რი სარ გე ბე ლის ორი ძი რი თა დი მო დე ლი არ სე ბობს. ერ თი მათ გა ნია და დე ბი თი უკუ კავ ში

რის (ან აჩ ქა რე ბუ ლი) სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვა (ი გი ვე „სექ სუ ა ლუ რი ძის“ ჰი პო თე ზა). ამ მო დე ლის თა ნახ მად, 
მდედ რე ბის  შვი ლე ბი  (მამ რე ბი)  იძე ნენ თვი სე ბებს, რომ ლე ბიც  წარ მა ტე ბულ დაწყ ვი ლე ბას  გა ნა პი რო ბე ბენ, 
ვი ნა ი დან მა მის გან მემ კვიდ რე ო ბით იმ თვი სე ბებს იღე ბენ, რომ ლი თაც მა მამ დე დას თა ვი მო ა წო ნა. მე ო რე 
მო დელს კარ გი  გე ნე ბის მო დე ლი ეწო დე ბა.  ამ  მო დელ ში  მდედ რის  შთა მო მავ ლო ბას  მამ რის გან  მემ კვიდ
რე ო ბით მა ღა ლი სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბის გან მა პი რო ბე ბე ლი თვი სე ბე ბი ერ გე ბა. კარ გი გე ნე ბის მო დე ლებს 
ზოგ ჯერ ჰენ დი კა პის მო დე ლე ბიც ეწო დე ბა, ვი ნა ი დან მამ რის თვი სე ბა სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბას ამ ჟღავ ნებს, 
მი უ ხე და ვად იმი სა, რომ ეკო ლო გი უ რი დაბ რკო ლე ბა (ჰენ დი კა პი) გა დარ ჩე ნას ხელს უშ ლის (Zahavi 1995).

და დე ბი თი უკუ კავ ში რის (ან აჩ ქა რე ბუ ლი) სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვა. რ.ა. ფი შე რი (1930) და დე
ბი თი უკუ კავ ში რის სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვის შე სა ხებ ამ ბობს, რომ, რო დე საც მამ რის თვი სე ბის და მდედ რის გე
მოვ ნე ბის ევო ლუ ცია იწყ ე ბა, პრო ცე სი სა კუ თარ თავს აძ ლი ე რებს და ზვა ვი სებ რი, „გა მა ლე ბუ ლი“ ხდე ბა (Lande 
1981; Korkpatrick 1982; Pomiankowski and Iwasa 1998). ამ პრო ცესს ხში რად სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვის „ფი შე რის 
მო დე ლი“ ეწო დე ბა. (თუმ ცა ფი შე რი გა ნი ხი ლავ და არა პირ და პი რი უპი რა ტე სო ბის ორი ვე მო დელს). მო დე ლის 

სურ. 14.9.  გრძნო ბი თი მიდ რე კი ლე ბით 
გა მოწ ვე უ ლი სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვის ფაქ
ტე ბი მდედ რის არ ჩე ვან ში. (ა) სა მი სა ხე ო ბის 
ჰი პო თე ტუ რი ფი ლო გე ნე ზი. სა ხე ო ბე ბი 
მამ რის თვი სე ბის (T) არ სე ბო ბით (+) ან არარ
სე ბო ბით () და მდედ რის გე მოვ ნე ბით (P) 
გან სხვავ დე ბი ან. გა რეჯ გუ ფურ სა ხე ო ბებ ში T 
და P არ არ სე ბობს, რაც იმის მაჩ ვე ნე ბე ლი ა, 
რომ ეს შე ძე ნი ლი (წარ მო ე ბუ ლი) თვი სე ბე
ბი ა. პირ ველ და მე ო რე სა ხე ო ბა ში P სა ხე ზე ა, 
ხო ლო T მხო ლოდ მე ო რე სა ხე ო ბა ში არ სე
ბობს. აქე დან გა მომ დი ნა რე, T თვი სე ბას თან 
და კავ ში რე ბით მდედ რის გე მოვ ნე ბა ანუ 
გრძნო ბი თი მიდ რე კი ლე ბა თვი სე ბის ჩა მო
ყა ლი ბე ბამ დე გაჩ ნდა. პირ ვე ლი და მე ო რე 
სა ხე ო ბე ბის ნამ დვი ლი მა გა ლი თე ბია (ბ) 
გამ ბუ ზი ე ბი — თევ ზე ბი, რო მელ თა მამ რებს 
კუ დის ხმლის მაგ ვა რი მოყ ვა ნი ლო ბა აქვთ 
(ზე და სუ რა თი) ან არ აქვთ (ქვე და სუ რა თი) 
და (გ) ტა რან ტუ ლე ბი, რო მელ თაც წი ნა კი
დუ რებ ზე ჯაგ რი სე ბი აქვთ (ქვე და სუ რა თი) 
ან არ აქვთ (ზე და სუ რა თი) (ა after Ryan 1998; 
ბ, photos courtesy of Alexandra Basolo; გ, photo 
courtesy of George Uetz.)

წი ნაპ რუ ლი
მდგო მა რე ო ბა

P–/T–

(ა) (ბ)

(გ)

სა ხე ო ბა 1
P+/T–

გა რეჯ გუ ფი
P–/T–

 სა ხე ო ბა 2 
P+/T–

ნი შა ნი 
რო მე ლიც 
გაჩ ნდა 
მამ რებ ში

მდედ რის არ ჩე ვა ნი 
(ნიშ ნის მი მართ 
მგრძნო ბე ლო ბი თი 
უპი რა ტე სო ბა)

ჯაგ რი სე ბი
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უმარ ტი ვეს ფორ მა ში T1 და T2 გე ნო ტი პე ბის ჰაპ ლო ი დუ რი მამ რე ბის სიხ ში რე ე ბი ა, შე სა ბა მი სად, t1 და t2. T2ს 
უფ რო მკვეთ რი თვი სე ბა, მა გა ლი თად გრძე ლი კუ დი აქვს და ამ თვი სე ბას ეკო ლო გი უ რი ზი ა ნი მო აქვს, მა გა
ლი თად, მტა ცებ ლო ბის რის კი იზ რდე ბა. P2 გე ნო ტი პის (p2 სიხ ში რის) მდედ რე ბი T2 გე ნო ტი პის მამ რებს ანი ჭე
ბენ უპი რა ტე სო ბას, ხო ლო P1 მდედ რე ბი ნაკ ლე ბად ამ ჟღავ ნე ბენ მიდ რე კი ლე ბას (ან T1 ურ ჩევ ნი ათ). P1 და P2 
ალე ლე ბი სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბა ზე ან ნა ყო ფი ე რე ბა ზე ზე გავ ლე ნას არ ახ დენს და ამი ტომ გა დარ ჩე ვუ რად 
ნე იტ რა ლუ რე ბი ა.
P და T გე ნე ბის ექ სპრე სია სქე სობ რი ვად შეზღ უ დუ ლი ა, ეს გე ნე ბი ორი ვე სქესს გა აჩ ნია და შთა მო მავ ლო

ბა საც გა და ე ცე მა. ვი ნა ი დან P2 მდედ რე ბი და T2 მამ რე ბი ძი რი თა დად ერ თმა ნეთ თან წყვილ დე ბი ან, ამი ტომ 
არამ დგრა დი ურ თი ერ თკავ ში რი ყა ლიბ დე ბა — მა თი შთა მო მავ ლო ბის ორი ვე სქე სი ამ ჟღავ ნებს P2 და T2 ალე
ლე ბის მემ კვიდ რე ო ბით მი ღე ბის ტენ დენ ცი ას. მამ რის თვი სე ბა და მდედ რის გე მოვ ნე ბა გე ნე ტი კუ რად კო რე
ლა ცი უ რი ხდე ბა (იხ. მე13 თა ვი) და ამი ტომ მამ რის თვი სე ბის სიხ ში რის გაზ რდას მდედ რის არ ჩე ვა ნის სიხ ში
რის გაზ რდა მოჰ ყვე ბა (სურ. 14.10).
ვთქვათ T2 მამ რებს T1 მამ რებ თან შე და რე ბით, დაწყ ვი ლე ბი სას ოდ ნა ვი უპი რა ტე სო ბა აქვთ, ვი ნა ი დან მათ 

იღე ბენ რო გორც P1 მდედ რე ბი, ასე ვე ჯერ კი დევ იშ ვი ა თი P2 მდედ რე ბი. და ვუშ ვათ, ამ, ან რა ი მე სხვა მი ზე ზის 
გა მო, t2ის სიხ ში რე ოდ ნავ იზ რდე ბა. ლო კუ სებს შო რის გე ნე ტი კუ რი კო რე ლა ცია არ სე ბობს, ამი ტომ t2ის სიხ ში
რის გაზ რდას p2ის გაზ რდა ერ თვის. ეს ნიშ ნავს, რომ T2 მამ რე ბი მეტ შთა მო მავ ლო ბას ტო ვე ბენ და მა თი მდედ
რი ნა ში ე რე ბი P2 ალელს მემ კვიდ რე ო ბით იღე ბენ ანუ P2ის სიხ ში რე აგ რეთ ვე იზ რდე ბა. P2ის გაზ რდის შე დე
გად T2 მამ რე ბის უპი რა ტე სო ბა კი დევ უფ რო იკ ვე თე ბა, რად გან ისი ნი უფ რო მეტ მდედრს მოს წონს. ასე რომ 

P2P ალე ლის კავ ში რი T2 ალე ლის ზრდას თან P2 ალე ლის სიხ ში რეს შემ დგომ შიც გაზ რდის. 
იგი ვე პრინ ცი პი მოქ მე დებს, თუ მამ რის თვი სე ბა და მდედ რის გე მოვ ნე ბა პო ლი გე ნუ რად 

მემ კვიდ რე ო ბი თი ა, მაგ რამ მუ ტა ცი ით გა მოწ ვე უ ლი ახა ლი გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბა ორი
ვე თვი სე ბის უსას რუ ლო ევო ლუ ცი ის შე საძ ლებ ლო ბას იძ ლე ვა. გარ კვე უ ლი თე ო რი უ ლი პი
რო ბე ბის შემ თხვე ვა ში ევო ლუ ცი უ რი პრო ცე სი „აჩ ქა რებს“ კი დევ უფ რო მკვეთ რი თვი სე ბის კენ 
მამ რის მიდ რე კი ლე ბის გან ვი თა რე ბას.
რო გორც უკ ვე ვთქვით, ბევ რი მკვეთ რი, სქე სობ რი ვად გა დარ ჩე უ ლი თვი სე ბა მამ რის თვის 

ეკო ლო გი უ რი ზი ა ნის მომ ტა ნი ა. მდედ რის არ ჩე ვან საც აქვს გარ კვე უ ლი ეკო ლო გი უ რი სა ფა
სუ რი. მა გა ლი თად, მი სა ღე ბი მამ რის ძი ე ბი სას, რამ დე ნი მე მამ რის უარ ყო ფა რეპ რო დუქ ცი
ას აყოვ ნებს და სხვა რის კებს ბა დებს. ამ გვა რი ეკო ლო გი უ რი სა ფა სუ რე ბი ზოგ ჯერ აჩ ქა რე
ბის პრო ცე სის გან ვი თა რე ბას, ან ხელს უშ ლის, ან წო ნას წო რო ბას ქმნის, რო დე საც მამ რის 
თვი სე ბა და მდედ რის გე მოვ ნე ბა ნაკ ლე ბად მკვეთ რი ა, ვიდ რე სა ფა სუ რის გა და უხ დე ლო ბის 
შემ თხვე ვა ში იქ ნე ბო და. მე ტიც, უაღ რე სად რა დი კა ლუ რი და მკვეთ რი გე მოვ ნე ბა შე იძ ლე ბა 
იმ დე ნად სა ზი ა ნო გახ დეს, რომ სა პი რის პი რო მი მარ თუ ლე ბით გან ვი თარ დეს და ციკ ლუ რი 

ევო ლუ ცია მი ვი ღოთ. ციკ ლუ რი ევო ლუ ცია ნიშ ნავს, რომ გე მოვ ნე ბა და თვი სე ბა ჯერ ერ თი 
მი მარ თუ ლე ბით (და ვუშ ვათ, გრძე ლი კუ დის კენ) ვი თარ დე ბა, მოგ ვი ა ნე ბით სხვა მი მარ თუ ლე
ბას ირ ჩევს და მრა ვა ლი თა ო ბის შემ დეგ კვლავ ძველ მი მარ თუ ლე ბას უბ რუნ დე ბა. ციკ ლუ რი 
ევო ლუ ცი ის თე ო რი ით მრა ვა ლი შემ თხვე ვა აიხ სნე ბა, რო დე საც, რო გორც ფი ლო გე ნე ტი კუ
რი ანა ლი ზი გვაჩ ვე ნებს, სა ხე ო ბე ბი კარ გა ვენ მამ რის სქე სობ რი ვად გა დარ ჩე ულ თვი სე ბებს 
(Wiens 2001).
თუ მდედ რე ბი მამ რის რამ დე ნი მე ან მრა ვალ თვი სე ბა ზე გე ნე ტი კუ რად ცვა ლე ბა დად რე ა

გი რე ბენ, მა შინ საწყ ი სი გე ნე ტი კუ რი პი რო ბე ბი დან გა მომ დი ნა რე, გან სხვა ვე ბუ ლი თვი სე ბე ბი 
ან თვი სე ბე ბის კომ ბი ნა ცი ე ბი ვი თარ დე ბა (Pomiankowski and Iwasa 1998). აქე დან გა მომ დი ნა

სურ. 14.10.  მდედ რის არ ჩე ვა ნით გა მოწ ვე უ ლი და დე ბი თი უკუ კავ ში რის სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვის 
მო დე ლი. T1 და T2 მამ რის გე ნო ტი პე ბი ა. ისი ნი გარ კვე უ ლი თვი სე ბით, მა გა ლი თად, კუ დის სიგ
რძით გან სხვავ დე ბა. P1 და P2 მდედ რებს T1 და T2 მამ რე ბის კენ სხვა დას ხვაგ ვა რი მიდ რე კი ლე ბა 
აქვთ. ეს სუ რა თი ზე და გრა ფიკ ზეა გა მო სა ხუ ლი. დაწყ ვი ლე ბის შე დე გად მი ღე ბუ ლი მო დე ლი 
შემ დეგ თა ო ბა ში მამ რი ნა ში ე რე ბის კუ დის სიგ რძე სა და მდედ რი ნა ში ე რე ბის დაწყ ვი ლე ბის უპი
რა ტე სო ბას შო რის კო რე ლა ცი ას (შუა გრა ფი კი) აჩ ვე ნებს. პო პუ ლა ცი ა ში გე ნე ტი კუ რი კო რე ლა ცია 
წარ მო იქ მნე ბა, რომ ლის დროს P2 და T2 ალე ლებს შო რის გარ კვე უ ლი კავ ში რი ა. T2 ალე ლის 
სიხ ში რის (t2) ნე ბის მი ე რი ცვლი ლე ბა p2ის შეც ვლას იწ ვევს. ქვე და გრა ფი კის სივ რცის თი თო ე უ
ლი წერ ტი ლი ასა ხავს შე საძ ლო პო პუ ლა ცი ას, სა დაც p2 და t2 გარ კვე უ ლი წყვი ლე ბის სიხ ში რე ებს, 
ხო ლო ვექ ტო რე ბი ევო ლუ ცი ის მი ამ რთუ ლე ბას აჩ ვე ნე ბენ. რო დე საც p2 მცი რე ა, t2 ეკო ლო გი უ რი 
გა დარ ჩე ვის შე დე გად მცირ დე ბა. p2 ასე ვე მცირ დე ბა ავ ტოს ტო პის შე დე გად. რო დე საც p2 მე ტი ა, T2 
მამ რე ბის თვის მიმ დი ნა რე სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვა ეკო ლო გი ურ გა დარ ჩე ვა ზე ძლი ე რია და t2 და 
p2 ავ ტოს ტო პის შე დე გად იზ რდე ბა. მსხვი ლი წრფის გას წვრივ ალე ლის სიხ ში რე ე ბი გა დარ ჩე ვის 
შე დე გად არ იც ვლე ბა, თუმ ცა ნე იტ რა ლუ რი მუ ტა ცი ის შე დე გად შე იძ ლე ბა შე იც ვა ლოს (Lower graph 
after Pomiankowski 1998).
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რე, აჩ ქა რე ბუ ლი სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვა სხვა დას ხვა პო პუ ლა ცი ებ ში სხვა დას ხვა მი მარ თუ ლე ბით მიმ დი ნა
რე ობს და პო პუ ლა ცი ე ბი, მეწყ ვი ლის არ ჩე ვის თვალ საზ რი სით შე იძ ლე ბა გან სხვა ვე ბულ ნი და რეპ რო დუქ ცი
უ ლად იზო ლი რე ბულ ნი გახ დნენ. ეს ნიშ ნავს, რომ სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვა სა ხე ო ბა თა წარ მოქ მნის მძლავ რი 
პო ტენ ცი უ რი მი ზე ზია (იხ. მე16 თა ვი). აჩ ქა რე ბუ ლი სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვით აიხ სნე ბა კო ლიბ რი ე ბის და ცხო
ვე ლე ბის სხვა მრვა ლი სა ხე ო ბის მამ რე ბის ფორ მი სა და შე ფე რი ლო ბის არაჩ ვე უ ლებ რი ვი მრა ვალ ფე როვ ნე
ბა.

გე ნე ტი კუ რი ხა რის ხის მაჩ ვე ნებ ლე ბი (ინ დი კა ტო რე ბი). მდედ რის წარ მა ტე ბა არ სე ბი თად მცირ
დე ბა, თუ მი სი  შთა მო მავ ლო ბა გა დარ ჩე ნას  ან გამ რავ ლე ბას  ვერ ახერ ხებს.  ამი ტომ,  არ სე ბობს  ჰი პო თე ზა, 
რომ მდედ რე ბი უნ და იც ვლე ბოდ ნენ ისე, რომ მა ღა ლი გე ნე ტი კუ რი ხა რის ხის მქო ნე მამ რე ბი შე არ ჩი ონ, რა თა 
მათ შთა მო მავ ლო ბას „კარ გი გე ნე ბი“ მემ კვიდ რე ო ბით გა და ე ცეს და გა დარ ჩე ნის და გამ რავ ლე ბის მე ტი პერ
სპექ ტი ვა ჰქონ დეს. მდედ რე ბი გე ნე ტი კურ ხა რის ხთან და კავ ში რე ბულ მამ რის ნე ბის მი ერ თვი სე ბას ანუ „კარ გი 
გე ნე ბის“ მაჩ ვე ნე ბელს იყე ნე ბენ. ასე, რომ გა დარ ჩე ვა გე ნე ტი კურ მიდ რე კი ლე ბას მდედ რებ ში მამ რის ამ თვი
სე ბის შერ ჩე ვის სა ფუძ ველ ზე და ამ კვიდ რებს. მამ რის ინ დი კა ტო რუ ლი მიდ რე კი ლე ბა გან სა კუთ რე ბით ხში რად 
ვი თარ დე ბა, რო დე საც თვი სე ბა წარ მა ტე ბის თვის პი რო ბებ ზე და მო კი დე ბუ ლი მაჩ ვე ნე ბე ლი ა. მარ თლაც ასე
თია მრა ვა ლი მამ რის ვი ზუ ა ლუ რი თვი სე ბა. ამ შემ თხვე ვა ში თუ T ალე ლის მქო ნე მამ რე ბი კარგ ფი ზი ო ლო გი
ურ მდგო მა რე ო ბა ში არი ან, ისი ნი ინ დი კა ტო რულ თვი სე ბას ბო ლომ დე გა ნა ვი თა რე ბენ, ვი ნა ი დან, ამა ვე დროს 
ისი ნი „კარ გი გე ნე ბის“ მა ტა რებ ლე ბი არი ან, ვთქვათ B ალე ლის ას ლე ბი სხვა ლო კუს ში აქვთ. „გე მოვ ნე ბის ან 
უპი რა ტე სო ბის მომ ნი ჭე ბე ლი ალე ლის“ (P) მქო ნე მდედ რე ბი ეწყ ვი ლე ბი ან რი გირც Tსა, ასე ვე B ალე ლე ბის მა
ტა რე ბელ მამ რებს. მათ შთა მო მავ ლო ბას სა მი ვე ალე ლი გა და ე ცე მა. აქე დან გა მომ დი ნა რე, სამ ლო კუსს შო
რის არამ დგრა დი კავ ში რი იქ მნე ბა და Pსა და Tს სიხ ში რე იზ რდე ბა, ვი ნა ი დან ისი ნი და კავ ში რე ბულ ნი არი ან 
სა სარ გებ ლო B ალელ თან (სი მარ ტი ვის თვის და ვუშ ვით, რომ არ სე ბობს სა მი თვი სე ბის ერ თი გე ნით კონ ტრო
ლი ული, თუმ ცა ნე ბის მი ე რი თვი სე ბა პო ლი გე ნუ რი შე იძ ლე ბა იყოს).
ამ მო დელ ში მდედ რის გე მოვ ნე ბა ზე მოქ მე დი არა პირ და პი რი გა დარ ჩე ვის ძა ლა პო პუ ლა ცი ა ში არ სე ბუ ლი 

წარ მა ტე ბის გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის პრო პორ ცი უ ლი ა. ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა წარ მა ტე ბის ცვა ლე ბა დო ბას 
ამ ცი რებს. რამ დე ნი მე ავ ტო რი გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის შე ნარ ჩუ ნე ბი სა და აქე დან გა მომ დი ნა რე, მდედ
რის გე მოვ ნე ბის ჩა მო ყა ლი ბე ბის სა კითხს სწავ ლობს. მა გა ლი თად, ზო გი ერ თი მეც ნი ე რი ამ ტკი ცებს, რომ პა
რა ზი ტე ბის პო პუ ლა ცი ე ბის გე ნე ტი კუ რი შე მად გენ ლო ბის მუდ მი ვი ცვლი ლე ბა მას პინ ძე ლი პო პუ ლა ცი ე ბის რე
ზის ტენ ტუ ლო ბის თვი სე ბე ბის გე ნე ტი კურ ცვა ლე ბა დო ბას ინარ ჩუ ნებს და მამ რის სქე სობ რი ვად გა დარ ჩე უ ლი 
თვი სე ბე ბი შე იძ ლე ბა პა რა ზის ტე ბი და მი რე ზის ტენ ტუ ლო ბის მაჩ ვე ნე ბე ლი იყოს (Hamilton and Zuk 1982).
უფ რო მარ ტი ვი ჰი პო თე ზის თა ნახ მად, წარ მა ტე ბის კომ პო ნენ ტე ბის გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბა გან მე ო რე

ბა დი მუ ტა ცი ე ბით ივ სე ბა. წარ მა ტე ბის კომ პო ნენ ტე ბის თვის მუ ტა ცი უ რი ცვა ლე ბა დო ბა საკ მა ოდ მა ღა ლი ა, რო
გორც ეს მე13 თავ ში ვი ხი ლეთ. მარ თლაც, ამ გვა რი თვი სე ბე ბი ბუ ნებ რივ პო პუ ლა ცი ებ ში ცვა ლე ბა დი ა. ლოკ 
რო უს და დე ვიდ ჰო უ ლეს  (1996) ეკუთ ვნით მო დე ლი, რო მელ შიც მამ რის მდგო მა რე ო ბა და მი სი შეს ბა მი სი 
ვი ზუ ა ლუ რი ფორ მა, რომ ლის გან ვი თა რე ბა მას შე უძ ლი ა, უკუპ რო პორ ცი უ ლია სა ზი ა ნო მუ ტა ცი ე ბის იმ რა ო
დე ნო ბის, რომ ლის მა ტა რე ბე ლია მამ რი. მდგო მა რე ო ბის ძლი ე რი მუ ტა ცი უ რი ცვა ლე ბა დო ბა ვი ზუ ა ლუ რი თვი
სე ბის გე ნე ტი კურ ცვა ლე ბა დო ბას ხელს უწყ ობს და უფ რო მკვეთ რი ორ ნა მენ ტე ბის და მდედ რის შე სა ბა მი სი 
გე მოვ ნე ბის ევო ლუ ცი ას გა ნა პი რო ბებს. ამ მო დელ ში შე მო ღე ბუ ლი დაშ ვე ბე ბი რე ა ლის ტუ რი ა. მა გა ლი თად, 
მამ რი ნეხ ვის ხო ჭო ე ბის არ ში ყო ბის მა ღა ლი სიჩ ქა რე მდგო მა რე ო ბა ზე და მო კი დე ბუ ლი თვი სე ბა ა, რო მელ საც 
მდედ რე ბი უპი რა ტე სო ბას ანი ჭე ბენ. მო დე ლის თა ნახ მად, არ ში ყო ბის სიჩ ქა რე და მდგო მა რე ო ბა გე ნე ტი კუ
რად ცვა ლე ბა დია (Kotiaho et al. 2001).

არა პირ და პი რი ზე გავ ლე ნე ბის რო ლი. არ სე ბობს არა პირ და პი რი ზე გავ ლე ნის ორი ვე მო დე ლის სის
წო რის და მა დას ტუ რე ბე ლი ფაქ ტე ბი. ელი სონ ველ ჩმა და მის მა თა ნამ შრომ ლებ მა (1998) ნაც რის ფე რი ვა სა
კას (Hyla versicolor) თავ კომ ბა ლებ ზე ექ სპე რი მენ ტი ჩა ა ტა რეს და ერ თი დე დის და ორი მა მის მი ერ გა ნა ყო ფი
ე რე ბელ კვერ ცხებს და აკ ვირ დნენ. ერ თი მა მა არ ში ყის უფ რო ხან გრძლივ ძა ხილს გა მოს ცემ და. ამ სა ხე ო ბის 
მდედ რე ბი კი ხან გრძლივ ძა ხილს უპი რა ტე სო ბას ანი ჭე ბენ. კვერ ცხე ბის 25 ჯგუ ფი დან მი ღე ბუ ლი მო ნა ცე მე ბის 
თა ნახ მად, არ ში ყის ხან გრძლი ვი ძა ხი ლის გა მომ ცე მი მამ რე ბის შთა მო მავ ლო ბის ზრდის სიჩ ქა რე და ზო მა, 
რო მელ საც  ის  მე ტა მორ ფო ზის  დრო ის თვის  აღ წევს,  სა შუ ა ლოდ  უფ რო  დი დი ა,  გან სა კუთ რე ბით,  თუ  მა თი 
საკ ვე ბი შეზღ უ დუ ლი ა. მამრ ვა სა კებს მდედ რე ბის თვის ან შთა მო მავ ლო ბის თვის პირ და პი რი სარ გე ბე ლი არ 
მო აქვს, ხო ლო თავ კომ ბა ლე ბი მხო ლოდ მა მე ბის გე ნე ბით გან სხვავ დე ბი ან, ამი ტომ მდედ რე ბის მი ერ არ ში
ყის ხან გრძლი ვი ძა ხი ლის თვის უპი რა ტე სო ბის მი ნი ჭე ბა კო რე ლი რებს მამ რის გე ნებ თან, რომ ლე ბიც შთა მო
მავ ლო ბის ზრდას აუმ ჯო ბე სე ბენ. სხვა სიტყ ვე ბით რომ ვთქვათ, სა არ ში ყო ძა ხი ლის ხან გრძლი ვო ბა მამ რის 
გე ნე ტი კუ რი ხა რის ხის პა ტი ო სა ნი მაჩ ვე ნე ბე ლი ა. ბარ ბერ მა და სხვებ მა (2001) მსგავ სი ექ სპე რი მენ ტი მდედრ 
(Gasterocteus aculeatus)ზე (თევ ზი) ჩა ა ტა რეს. ამ სა ხე ო ბის მდედ რებს მამ რის მუც ლის მკვეთ რი წი თე ლი შე ფე
რი ლო ბა მოს წონთ. მეც ნი ე რებ მა და ად გი ნეს, რომ ახალ გაზ რდა უფ რო მკვეთ რი წი თე ლი ფარ ფლე ბის მქო ნე 
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თევ ზე ბი თას მი სებ რი ჭი ე ბით და ინ ფი ცი რე ბის მი მართ უფ რო მდგრა დე ბი იყ ვნენ, ვიდ რე მა თი 
ნა ხე ვარ სიბ სე ბი, რომ ლებ თაც ჰქონ დათ მკრთა ლი წი თე ლი ფარ ფლე ბი. (სურ. 14.11). წი თელ 
შე ფე რი ლო ბას პიგ მენ ტი კა რო ტი ნი იწ ვევს. თევ ზი ამ პიგ მენტს საკ ვე ბი დან იღებს. ეს პიგ მენ ტი 
ძლი ე რი იმუ ნუ რი სის ტე მის გან ვი თა რე ბას ხელს უწყ ობს. რამ დე ნი მე კვლე ვამ კარ გი გე ნე ბის 
ჰი პო თე ზა და ა დას ტუ რა, თუმ ცა მამ რის თვი სე ბა სა და შთა მო მავ ლო ბის სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა
ნო ბას შო რის კავ ში რი, რო გორც წე სი, ძა ლი ან სუს ტია (Møller and Alatalo 1999).
რამ დე ნი მე  ფაქ ტი  ფი შე რის  დაჩ ქა რე ბის  პრო ცეს საც  ადას ტუ რებს.  მა გა ლი თად,  მამ რი 

მოს კი ტე ბი (Lutzomyia longipalpis) გროვ დე ბი ან გუ ბე ებ ში (leck) (leck არის ტე რი ტო რი ა, სა დაც 
მამ რე ბი  გროვ დე ბი ან  და  მდედ რე ბის თვის  კონ კუ რი რე ბენ).  მდედ რე ბი  რამ დე ნი მე  მამრს 
უარ ყო ფენ, შემ დეგ კი ერ თერთს ირ ჩე ვენ. ტ.მ. ჯო უნ სმა და მის მა თა ნამ შრომ ლებ მა (1998) 

მამ რე ბის ექ სპე რი მენ ტუ ლი ჯგუ ფე ბის გა მო ყე ნე ბით და ად გი ნეს, მამ რე ბი, რო მელ საც მდედ რე ბი ყვე ლა ზე ხში
რად და ყვე ლა ზე იშ ვი ა თად ირ ჩე ვენ. ყვე ლა ზე „მიმ ზიდ ველ“ ან ყვე ლა ზე ნაკ ლე ბად „მიმ ზიდ ველ“ მამ რებ თან 
დაწყ ვი ლე ბუ ლი მდედ რე ბის კვერ ცხე ბის რა ო დე ნო ბა ან სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბა არ გან სხვავ დე ბო და. მეც ნი
ე რებ მა მიმ ზიდ ველ მამ რებ თან დაწყ ვი ლე ბის პირ და პი რი სარ გე ბე ლი ვერ აღ მო ა ჩი ნეს. მამ რის მიმ ზიდ ვე ლო
ბა შთა მო მავ ლო ბის სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბას თან ან მა თი მდედ რი ნა ში ე რე ბის ნა ყო ფი ე რე ბას თან აგ რეთ ვე 
არ იყო და კავ ში რე ბუ ლი. არ და დას ტურ და, რომ მიმ ზიდ ვე ლი მა მე ბი გა დას ცე მენ შთა მო მავ ლო ბას კარგ გე
ნებს და ამით ზრდი ან მი სი გა დარ ჩე ნის ალ ბა თო ბას ან ნა ყო ფი ე რე ბას (სურ. 14.21ა). თუმ ცა მკვლევ რებ მა ექ
სპე რი მენ ტი გა ნაგ რძეს და ქალ წულ მდედ რებს სა მი მამ რი ნა ში ე რი შე თა ვა ზეს – ერ თი ძა ლი ან მიმ ზიდ ვე ლი, 
ერ თი „სა შუ ა ლო“, და ერ თი არა მიმ ზიდ ვე ლი მამ რის – ნა ში ე რი. აღ მოჩ ნდა, რომ მიმ ზიდ ვე ლი მამ რის მამ რი 
ნა ში ე რი ყვე ლა ზე წარ მა ტე ბუ ლი იყო შეწყ ვი ლე ბა ში. ამას ფი შე რის („სექ სუ ა ლუ რი მამ რი შვი ლის“) ჰი პო თე ზა 
პროგ ნო ზი რებს (სურ. 14.21ბ). ამ შემ თხვე ვა ში არ ვი ცით, მამ რის რა თვი სე ბას მდედ რი უპი რა ტე სო ბას ანი ჭებს. 
ტა ლა მიმ და სხვებ მა (2003) კიტ რის ლა ქე ბი ან ხო ჭო ზე (Diabrotica undecimpunctata howardi) მსგავ სი კვლე ვა ჩა
ა ტა რეს და და ად გი ნეს, რომ მდედ რებს ისე თი მამ რე ბი ურ ჩევ ნი ათ, რომ ლე ბიც ან ტე ნე ბით ყვე ლა ზე ხში რად 
ეხე ბი ან. მამ რის შე ხე ბის სიხ ში რე მეწყ ვი ლის გამ რავ ლე ბის უნარ ზე ან შთა მო ამ ვლო ბის სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა
ნო ბა სა თუ ნა ყო ფი ე რე ბა ზე არ აი სა ხე ბა, თუმ ცა სწრა ფი შე ხე ბის უნა რის მქო ნე მამ რებს ასე თი ვე უნა რის მქო ნე 

მამ რი შვი ლე ბი ჰყავთ. მდედ რე ბი მა თაც უპი რა ტე სო ბას ანი ჭე ბენ. მა შა სა და
მე, ეს კვლე ვა ფი შე რის მო დე ლის და არა კარ გი გე ნე ბის მო დე ლის სის წო რეს 
ადას ტუ რებს.

ან ტა გო ნის ტუ რი კო ე ვო ლუ ცია (თა ნა ე ვო ლუ ცი ა)
სხვა დას ხვა  სქე სის  ინ დი ვი დე ბი  შთა მო მავ ლო ბის  და ტო ვე ბის თვის  თა ნამ
შრომ ლო ბენ,  თუმ ცა  ხში რია  სქეს თა  შო რის  კონ ფლიქ ტიც  (Parker  1979; 
Chaman  et  al.  2003).  მა გა ლი თად,  თუ  სა ხე ო ბა  მკაც რად  მო ნო გა მი უ რი  არ 
არის, მა შინ მამ რი ცდი ლობს, რომ მდედ რმა რაც შე იძ ლე ბა მე ტი შთა მო მავ
ლო ბა და ტო ვოს, მა ში ნაც, თუ მდედ რის შემ დგო მი სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბა 
და ნა ყო ფი ე რე ბა ამით შემ ცირ დე ბა. მა შა სა და მე, მდედ რის და მამ რის თვი სე
ბე ბის გე ნე ბი ზოგ ჯერ კონ ფლიქ ტში შე დის. ვი ღებთ ან ტა გო ნის ტურ კო ე ვო ლუ

ცი ას (Rice and Holland 1997; Holland and Rice 1998). მსგავ სი ევო ლუ ცია გრძელ
ვა დი ან  „გა მა ლე ბულ  შე ი ა რა ღე ბას“  გა ნა პი რო ბებს.  ამ  შემ თხვე ვა ში  მამ რის 
თვი სე ბის ცვლი ლე ბას მდედ რის თვი სე ბის ევო ლუ ცია ანე იტ რა ლებს, შემ დეგ 
კვლავ მამ რის თვი სე ბა იც ვლე ბა და ჯაწ ვურ რე აქ ცი ას ვი ღებთ.
გან ვი ხი ლოთ გა მე ტე ბის ურ თი ერ თქმე დე ბა გა რეგ ნუ ლი გა ნა ყო ფი ე რე ბის 

მქო ნე სა ხე ო ბა ში, მა გა ლი თად ჰა ლი ო ტი სებ ში (Haliotis, დი დი ზო მის მუ ცელ

სურ. 14.12.  ფი შე რის „სექ სუ ა ლუ რი მამ რი შვი ლის“ ჰი პო თე ზა. (ა) ნაჩ ვე ნე ბია მიმ ზიდ ვე ლო ბით გან სხვა ვე ბუ ლი მა მე ბის 
სა მი კლა სის, მამ რი შვი ლე ბის და ორი ვე – გამ რავ ლე ბა დი და არა გამ რავ ლე ბა დი მდედ რი შვი ლე ბის სი ცოცხ ლი სუ ნა
რი ა ნო ბა. არ არ სე ბობს მტკი ცე ბუ ლე ბა, რომ მიმ ზიდ ვე ლი მა მე ბი შთა მო მავ ლო ბას „კარგ გე ნებს“ გა დას ცე მენ. (ბ) ძლი
ერ მიმ ზიდ ვე ლი მამ რი მოს კი ტე ბის მამ რი შვი ლე ბი, ნაკ ლე ბად მიმ ზიდ ვე ლი მა მე ბის მამრ შვი ლებ თან შე და რე ბით 
წარ მა ტე ბუ ლად წყვილ დე ბი ან. მა შა სა და მე, მიმ ზიდ ველ მამ რთან დაწყ ვი ლე ბა მდედ რის თვის არა პირ და პი რი სარ გე
ბე ლია და იმას ნიშ ნავს, რომ ამ მდედ რის მამ რი შვი ლე ბის რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბა უფ რო მა ღა ლი იქ ნე ბა (After 
Jones et al. 1998.)

სურ. 14.11.  მდედ რის „კარ გი გე ნე ბის“ არ ჩე ვა ნის ჰი პო თე ზის და დას ტუ რე ბა. ახალ გაზ რდა თას მი
სებ რი ჭი ე ბის ლარ ვე ბით და ა ვა დე ბუ ლი Gasterosteidae ოჯა ხის (თევ ზე ბი) წარ მო მად გენ ლე ბის პრო
ცენ ტუ ლი რა ო დე ნო ბა მა მე ბის შე ფე რი ლო ბას თან არის და კავ ში რე ბუ ლი (After Barber et al. 2001.)
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ფე ხი ა ნი ა). სპერ მა ტო ზო ი დე ბი კონ კუ რენ ცი ა ში შე დი ან კვერ ცხე ბის გა ნა ყო ფი ე რე ბის თვის, ამი ტომ გა დარ ჩე ვა 
ყო ველ თვის უპი რა ტე სო ბას მი ა ნი ჭებს იმ სპერ მა ტო ზო იდს, რო მე ლიც კვერ ცხში სწრა ფად შე აღ წევს. კვერ ცხუჯ
რე დის გა დარ ჩე ვა პი რი ქით, შეღ წე ვის შე მა ნე ლე ბელ უნარს ანი ჭებს უპი რა ტე სო ბას, წი ნა აღ მდეგ შემ თხვე ვა
ში მი ვი ღებთ პო ლის პერ მი ას (მრა ვა ლი სპერ მის ერ თად შეღ წე ვას). პო ლის პერ მია გან ვი თა რე ბას აფერ ხებს. 
კვერ ცხებს ამ მოვ ლე ნის სა წი ნა აღ მდე გოდ მოქ მე დი რთუ ლი მე ქა ნიზ მე ბი აქვს შე მუ შა ვე ბუ ლი. კვერ ცხის და 
სპერ მის ინ ტე რე სე ბის კონ ფლიქ ტი იწ ვევს გრძელ ვა დი ან ან ტა გო ნის ტურ თა ნა ე ვო ლუ ცი ას სპერ მის შეღ წე ვის 
უნარ სა და კვერ ცხე ბის წი ნა აღ მდე გო ბის უნარს შო რის. მსგავ სი თა ნა ე ვო ლუ ცია შე იძ ლე ბა იყოს ჰა ლი ო ტი სე
ბის სპერ მის — ცი ლა ლი ზი ნის — ამი ნომ ჟა ვუ რი თან მიმ დევ რო ბის არაჩ ვე უ ლებ რი ვად სწრა ფი ევო ლუ ცი ის 
მი მე ზი. ამ ცი ლას სპერ მა ტო ზო ი დი გა მო ყოფს, რო ცა კვერ ცხუჯ რე დის ყვით რის გარ სში ნახ ვრეტს ქმნის. ჰა
ლი ო ტი სე ბის სხვა დას ხვა სა ხე ო ბე ბის ლი ზი ნის გე ნებს შო რის არა სი ნო ნი მუ რი სხვა ო ბა, სი ნო ნი მურ სხვა ო ბა ზე 
ბევ რად სწრა ფად გან ვი თარ და, რაც ბუ ნებ რივ გა დარ ჩე ვა ზე მი უ თი თებს (Vacquier 1998; see also Palumbi 1998 
and Chapter 19).
სქე სე ბის გე ნე ტი კუ რი კონ ფლიქ ტი Drosophila melanogasterში დაწ ვრი ლე ბით არის შეს წავ ლი ლი. ამ სა ხე ო

ბა ში დაწყ ვი ლე ბა მდედ რის სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბას ამ ცი რებს, ვი ნა ი დან მო არ ში ყე მამ რე ბი მდედ რებს აზი
ა ნე ბენ. გარ და ამი სა, მამ რის გა მა ნა ყო ფი ე რე ბე ლი სითხე მომ წამ ვლელ ცი ლებს შე ი ცავს (Champan et al. 1995). 
გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის კვლე ვამ და ა დას ტუ რა, რომ მამ რე ბი, რო მელ თა სპერ მა სხვა მამ რე ბის სპერ მით 
ჩა ნაც ვლე ბას სა უ კე თე სოდ უძ ლებს, მდედ რე ბის სი ცოცხ ლის ხან გრძლი ვო ბას ყვე ლა ზე მე ტად ამ ცი რე ბენ, რაც 
სქე სე ბის აშ კა რა კონ ფლიქ ტია (Civetta and Claek 2000). უი ლი ამ რა ის მა და ბრეტ ჰო ლან დმა ექ სპე რი მენ ტე ბის 
სე რია ჩა ა ტა რეს და და ამ ტკი ცეს, რომ მდედ რი და მამ რი Drosophila ჩა კე ტილ ნი არი ან თა ნა ე ვო ლუ ცი ურ „გა
მა ლე ბულ შე ი ა რა ღე ბა ში“ (Rice 1992, 1996; Holland and Rice 1999). ერ თერთ ექ სპე რი მენ ტში რა ი სი ბუ ზებს 29 
თა ო ბის გან მავ ლო ბა ში ისე აჯ ვა რებ და, რომ ორი აუ ტო სო მის გე ნე ტი კუ რად მო ნიშ ნუ ლი სეგ მენ ტე ბი შთა მო
მავ ლო ბით მხო ლოდ მდედ რებ ში გა და დი ო და. ასე რომ, ქრო მო სო მის ამ მო ნაკ ვეთ ში ალე ლე ბის სიხ ში რე, 
რომ ლე ბიც ზრდიდ ნენ მდედ რის წარ მა ტე ბას, მამ რებ ზე მა თი შე საძ ლო ზე გავ ლე ნის მი უ ხე და ვად იზ რდე ბო და. 
რა ის მა აღ მო ა ჩი ნა, რომ ბუ ზებ ში მდედ რე ბის პრო პორ ცი უ ლი რა ო დე ნო ბა მდედ რე ბის გა უმ ჯო ბე სე ბუ ლი სი
ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბი სა და მამ რე ბის შემ ცი რე ბუ ლი სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბის ხარ ჯზე გა ი ზარ და. იგი ვე შე დე
გი ან ტა გო ნის ტუ რი თა ნა ე ვო ლუ ცი ის ჰი პო თე ზი დან იყო მო სა ლოდ ნე ლი. 
მე ო რე ექ სპე რი მენ ტში რა ის მა ბუ ზე ბის პო პუ ლა ცი ე ბი შექ მნა, რომ ლებ შიც მამ რებს გან ვი თა რე ბა შე ეძ ლოთ, 

ხო ლო მდედ რე ბი არ ვი თარ დე ბოდ ნენ (ყო ველ თა ო ბა ში მამ რებს აწყ ვი ლებ დნენ მხო ლოდ გან ცალ კე ვე ბუ
ლი, არა გან ვი თა რე ბა დი ხა ზის მდედ რებ თან. ამ მდედ რებს ჰქონ დათ ქრო მო სო მუ ლი გა და ად გი ლე ბი, რო მე
ლიც აბ რკო ლებ და მამ რის ქრო მო სო მებ თან რე კომ ბი ნა ცი ას. შეჯ ვა რე ბის შე დე გად მი ღე ბუ ლი შთა მო მავ ლო
ბი დან შემ დეგ თა ო ბა ში გა სამ რავ ლებ ლად მხო ლოდ მამრ შვი ლებს იყე ნებ დნენ). 30 თა ო ბის შემ დეგ მამ რე ბის 
წარ მა ტე ბა სა კონ ტრო ლო პო პუ ლა ცი ებ თან შე და რე ბით გა ი ზარ და, მაგ რამ ასეთ მამ რებ თან დაწყ ვი ლე ბუ ლი 
მდედ რე ბის სიკ ვდი ლი ა ნო ბამ (სა ვა რა უ დოდ სპერ მის მომ წამ ვლე ლი ეფექ ტის გა მო) ასე ვე იმა ტა (სურ. 14.13). 
ამ ექ სპე რი მენ ტი დან გა მომ დი ნა რე, მამ რე ბი და მდედ რე ბი მუდ მი ვად, მაგ რამ და ბა ლან სე ბუ ლად, ვი თარ დე
ბი ან, ამი ტომ, სა ნამ ერ თი სქე სის ევო ლუ ცია არ შეწყ დე ბა, ცვლი ლე ბას ვერ ვამ ჩნევთ.
სპერ მის მომ წამ ვლე ლო ბა — მამ რე ბის მი ერ მეწყ ვი ლე ე ბის თვის მი ყე ნე ბუ ლი ზი ა ნის — მხო ლოდ ერ თ

ერ თი  მა გა ლი თი ა.  გა რე უ ლი  იხ ვე ბის  მამ რე ბის  ჯგუ ფე ბი  მდედ რებს  „ი ძუ ლე ბით ანა ყო ფი ე რე ბენ“,  ამ დროს 
მდედ რი ხან და ხან იძი რე ბა. ხო ლო მდედ რი ბაღ ლინ ჯო ე ბის სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბა და ნა ყო ფი ე რე ბა გან მე
ო რე ბა დი „ტრავ მა ტუ ლი გა ნა ყო ფი ე რე ბის“ შე დე გად კლე ბუ ლობს (მამ რი ბაღ ლინ ჯო მეწყ ვი ლეს გე ნი ტა ლი ურ 
ხვრელ ში გე ნი ტა ლი ის მო თავ სე ბის ნაც ვლად, მეწყ ვი ლეს მუც ლის კე დელს აზი ა ნებს) (Stuff and SivaJothy 2001). 
აქე დან გა მომ დი ნა რე, მდედ რე ბი მამ რე ბის თვის წი ნა აღ მდე გო ბის გა წე ვის უნარს იმუ შა ვე ბენ, ხო ლო გა დარ
ჩე ვა მამ რებ ში ისეთ თვი სე ბებს ანი ჭებს უპი რა ტე სო ბას, რო მელ თა მეშ ვე ო ბით შე საძ ლე ბე ლია მდედ რის წი
ნა აღ მდე გო ბის დაძ ლე ვა. ამ პრო ცესს და დევ ნე ბით სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვა ეწო დე ბა (Holland and Rice 1998). 
მა გა ლი თად, წყლის მზო მი ე ბის სა ხე ო ბებ ში მამ რე ბი მდედ რებ თან იძუ ლე ბით წყვილ დე ბი ან. ამი ტომ მამ რებ ში 
მდედ რის და ჭე რის თვის სა ჭი რო თვი სე ბე ბის ევო ლუ ცი ას, მდედ რებ ში თა ვის დაღ წე ვის თვი სე ბე ბის ცვლი ლე
ბე ბი ერ თვის (სურ. 14.14)
და დევ ნე ბით გა დარ ჩე ვი სას მამ რებს უჩ ნდე ბათ თვი სე ბე ბი, რომ ლე ბიც ძლი ერ სტი მულს იწ ვევს. მა გა ლი

თად, მკვეთ რი შე ფე რი ლო ბა, დახ ვე წი ლი სიმ ღე რა. ეს სა ჭი როა იმის თვის, რომ პა სი ურ მდედ რებს გამ რავ
ლე ბის სტი მუ ლი გა უჩ ნდეს. ასეთ შემ თხვე ვებ ში მამ რის გა უმ ჯო ბე სე ბუ ლი თვი სე ბე ბი არა იმი ტომ ვი თარ დე ბა, 
რომ მდედ რი იც ვლე ბა და მათ უპი რა ტე სო ბას ანი ჭებს, არა მედ იმი ტომ, რომ გა დარ ჩე ვა მდედ რებ ში მამ რის 
ნაკ ლე ბად დახ ვე წი ლი თვი სე ბე ბი სად მი წი ნა აღ მდე გო ბის გა წე ვის გზით მი დის. თუ ეს ჰი პო თე ზა სწო რი ა, მა შინ 
მამ რებ ში შე იძ ლე ბა დაგ როვ დეს თვი სე ბე ბი, რომ ლე ბიც ოდეს ღაც საკ მა რი სი იყო დაწყ ვი ლე ბის თვის, დრეს 
კი არა საკ მა რი სი აღ მოჩ ნდა. მა გა ლი თად, ხმალ კუ და თევ ზის ხმა ლი უხ მლო ნა თე სავ Priapella ს მდედრს უფ
რო იზი დავს, ვიდ რე თა ვი სი ვე სა ხე ო ბის მდედრს. სწო რედ ასე უნ და მოხ დეს, თუ წი ნაპ რუ ლი მი ზი დუ ლო ბა 
ხმლე ბი სად მი, რო მე ლიც Priapellaში ჯერ კი დევ არ სე ბობს, სხვა სა ხე ო ბა ში მდედ რის წი ნა აღ მდე გო ბის გა მო 
აღარ გვხვდე ბა. იგი ვე მა გა ლითს ტა რან ტუ ლის Schizocosa ocreataს კი დუ რე ბის ბუ სუ სე ბი გვაძ ლევს. ეს თვი სე
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ბა ამ სა ხე ო ბის მამ რის შე ძე ნი ლი თვი სე ბა ა, ხო ლო ახ ლო ნა თე სავ S.rovner სა ხე ო ბა ში არ გვხვდე ბა (იხ. სურ. 
14.9გ). მეც ნი ე რებ მა მდედრ ტა რან ტუ ლებს მო არ ში ყე მამ რე ბის ვი დე ო გა მო სა ხუ ლე ბა აჩ ვე ნეს. ვი დე ო ზე გა
მო სა ხულ ზოგ მამრს მე ტი, ზოგს უფ რო დი დი ზო მის, ზოგს კი სა ერ თოდ არ ჰქონ დათ ბუ სუ სე ბი. S. ocreataს 
მდედ რებს რე აქ ცია  არ  ჰქო ნი ათ,  ხო ლო ბუ სუ სე ბის  არ მქო ნე  სა ხე ო ბე ბის  მდედ რებ მა  ცვლი ლე ბე ბი  მკვეთ
რად აღიქ ვეს (McClintock and Uetz 1996). მი ღე ბუ ლი შე დე გე ბი ეთან ხმე ბა ჰი პო თე ზას, რომ ლის თა ნახ მად, S. 
ocreataს ბუ სუ სე ბი მდედ რე ბის სტი მუ ლი რე ბის თვის გა ნუ ვი თარ დათ, ხო ლო მდედ რის წი ნა აღ მდე გო ბის უნა რი 
მოგ ვი ა ნე ბით შე მუ შავ და.

სო ცი ა ლუ რი ურ თი ერ თქმე დე ბა და 
თანამშრომლობის (კო ო პე რა ცი ის) ევო ლუ ცია

ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩვის დარ ვი ნის თე ო რია ინ დი ვი დუ ა ლურ სარ გე ბელს ეფუძ ნე ბა. თვი სე ბე ბის, რომ ლე ბიც აძ
ლი ე რე ბენ ინ დი ვი დის წარ მა ტე ბას პო პუ ლა ცი ის სხვა წევ რებ თან შე და რე ბით, ანუ „ე გო ის ტუ რი“ თვი სე ბე ბის, 
სიხ ში რე იზ რდე ბა, რო ცა ისი ნი შემ დეგ თა ო ბას მემ კვიდ რე ო ბით გა და ე ცე მა. აქე დან გა მომ დი ნა რე, კო ო პე რა
ცი უ ლი ურ თი ერ თქმე დე ბა ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვით გან პი რო ბე ბულ ევო ლუ ცი ას თან წი ნა აღ მდე გო ბა ში მო დის 
და ახ სნას სა ჭი რო ებს. 60ი ან წლე ბამ დე ბი ო ლო გე ბი თვლიდ ნენ, რომ თა ნამ შრომ ლო ბა, გან სა კუთ რე ბით კი 
ალ ტრუ იზ მი, იმის გა მო ჩა მო ა ყა ლიბ და, რომ პო პუ ლა ცი ის თვის ან სა ხე ო ბის თვის სარ გებ ლი მო აქვს — ანუ 

სურ. 14.14.  (ა) წყლის მზო მი ე ბი (Gerris გვა
რი) წყლის ზე და პირ ზე ცხოვ რო ბენ. მამ რე ბი 
მდედ რებ თან იძუ ლე ბით წყვილ დე ბი ან. 
(ბ,გ) G. incognitius სა ხე ო ბის მამ რის მუ ცელს 
მდედ რის და ჭე რის თვის სა ჭი რო ადაპ ტა ცი ე
ბი აქვს (გე ნი ტა ლი ის სეგ მენ ტე ბი გა ნი ე რი და 
შებ რტყე ლე ბუ ლი ა), ხო ლო მდედ რებს სა
წი ნა აღ მდე გო თვი სე ბე ბი (წაგ რძე ლე ბუ ლი, 
ამო წე უ ლი მუ ცე ლი, მუც ლის მომ რგვა ლე
ბუ ლი წვე რი). (დ, ე) ახ ლო მო ნა თე სა ვე სა
ხე ო ბას G. thoracicus ახა სი ა თებს წი ნაპ რუ ლი 
მდგო მა რე ო ბა, რო მელ შიც ეს ადაპ ტა ცი ე ბი 
არ იყო გან ვი თა რე ბუ ლი (ა © photolibrary.com; 
ბე from Arnqvist and Rowe 2002.)

სურ. 14.13.  სქეს თა გე ნე ტი კუ რი კონ ფლიქ
ტის ექ სპე რი მენ ტუ ლი მტკი ცე ბუ ლე ბა. (ა) ზო
მავს მამ რე ბის წარ მა ტე ბას ორი ექ სპე რი მენ
ტუ ლი პო პუ ლა ცი ი დან, რომ ლებ შიც მარ ტო 
მამ რე ბი იც ვლე ბი ან. გრა ფიკ ზე ნაჩ ვე ნე ბია 
ჯა მუ რი წარ მა ტე ბა (მამ რი შვი ლე ბის რა ო
დე ნო ბა ერთ მამ რზე) სა კონ ტრო ლო პო პუ
ლა ცი ის მამ რებ თან შე ფარ დე ბით, მამ რე ბის 
მი ერ მდედ რებ თან ხე ლახ ლა დაწყ ვი ლე ბის 
სიჩ ქა რე და სპერ მის თავ დაც ვი სუ ნა რი ა ნო ბა 
(მამ რის სპერ მის მი ერ მდედ რის კვერ ცხე ბის 
გა ნა ყო ფი ე რე ბის უნა რი, რო ცა ეს კვერ ცხი 
მე ო რე მამ რმაც შე იძ ლე ბა გა ა ნა ყო ფი ე როს). 
(ბ) რო დე საც ექ სპე რი მენ ტუ ლი პო პუ ლა ცი ის 
მამ რე ბი სხვა ხა ზის მდედ რებ თან და აწყ ვი
ლეს, მდედ რე ბის სიკ ვდი ლი ა ნო ბა უფ რო 
მე ტად გა ი ზარ და, ვიდ რე ეს ოთხი სა კონ
ტრო ლო პო პუ ლა ცი ის მამ რე ბის შემ თხვე ვა
ში მოხ და (After Rice 1996).
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ჯგუ ფუ რი გა დარ ჩე ვის შე დე გად. თა ნამ შრომ ლო ბის თა ნა მედ რო ვე კვლე ვებ მა ჯგუ ფუ რი გა დარ ჩვის არ სე ბო ბა 
ძი რი თა დად უარ ყო. თა ნა მედ რო ვე შე ხე დუ ლე ბა, უი ლი ამ ჰა მილ ტო ნის (1964) ნა თე სა უ რი გა დარ ჩე ვის თე ო
რი ას და ჯორჯ უი ლი ამ სის (1966) მი ერ ნათ ლად გად მო ცე მულ მო საზ რე ბას, ეფუძ ნე ბა: — ჯგუ ფუ რი გა დარ ჩე ვა 
ინ დი ვი დუ ა ლურ გა დარ ჩე ვა ზე სუს ტი პრო ცე სია (იხ. მე11 თა ვი).

თა ნამ შრომ ლო ბის (კო ო პე რა ცი ის) და ალ ტრუ იზ მის თე ო რი ე ბი
მფლო ბე ლის თვის სა ზი ა ნო და სხვა ინ დი ვი დე ბის თვის სარ გებ ლის მომ ტა ნი თვი სე ბე ბის არ სე ბო ბა ინ დი ვი
დუ ა ლუ რი გა დარ ჩე ვის ჰი პო თე ზის ოთხი ძი რი თა დი ცნე ბით აიხ სნე ბა. ესე ნია მა ნი პუ ლა ცი ა, ინ დი ვი დუ ა ლუ რი 
სარ გე ბე ლი, ურ თი ერ თგაც ვლა და ნა თე სა უ რი გა დარ ჩე ვა. 

მა ნი პუ ლა ცი ა. დო ნორს რე ცი პი ენ ტის თვის  სარ გე ბე ლი  ხში რად იმი ტომ  კი  არ  მო აქვს, რომ  ის  ადაპ ტა
ცი უ რია (შე გუ ე ბი თი), არა მედ უბ რა ლოდ დო ნო რი ხდე ბა მა ნი პუ ლა ცი ის ან იძუ ლე ბის ობი ექ ტი. მა გა ლი თად, 
ფრინ ვე ლე ბი, რომ ლე ბიც სხვის ბუ დე ებ ზე პა რა ზი ტო ბენ, რო გო რი ცაა გუ გუ ლი და კა მე ჩის ფრინ ვე ლი, კვერ
ცხებს სხვა ფრინ ვე ლე ბის ბუ დე ებ ში დე ბენ. პა რა ზი ტი ფრინ ვე ლე ბის კვერ ცხე ბი ან ბარ ტყე ბი ხში რად მას პინ
ძელ ფრინ ვე ლე ბის გვა ნან.  მოტყ უ ე ბუ ლი ფრინ ვე ლე ბი  პა რა ზი ტის  ბარ ტყებ ზე  ზრუ ნა ვენ, თუმ ცა  პა რა ზი ტე ბი 
ხში რად მათ სა კუ თარ კვერ ცხებ სა და  ბარ ტყებს  ხო ცა ვენ  (იხ.  მე18 თა ვი).  ამ გვა რი  პა რა ზი ტიზ მი  არ სე ბობს 
რო გორც სა ხე ო ბებ ში, ასე ვე სა ხე ო ბებს შო რის. ფრინ ვე ლე ბი, რომ ლე ბიც კვე ბა ვენ პა რა ზი ტის ბარ ტყებს, ხში
რად არა მხო ლოდ სა კუ თარ შთა მო მავ ლო ბა ზე ზრუ ნა ვენ, არა მედ სხვა მა მის (და მა ტე ბი თი კო პუ ლა ცი ის ან 
„მოტყ უ ე ბუ ლი ქმრის“ ფე ნო მე ნი), ან სხვა დე დის შთა მო მავ ლო ბა ზეც (რო მე ლიც მა ლუ ლად დებს ერთ ან ორ 
კვერცხს სხვის ბუ დე ში). სა ვა რა უ დოდ, მას პინ ძე ლი ფრინ ვე ლე ბი სა კუ თარ კვერ ცხებს ან ბარ ტყებს სხვე ბის გან 
ვერ არ ჩე ვენ.

ინ დი ვი დუ ა ლუ რი სარ გე ბე ლი. კო ო პე რა ცი უ ლი ქცე ვა ხში რად უბ რა ლოდ იმის გა მო ვი თარ დე ბა, რომ 
ის ინ დი ვი დის თვის სა სარ გებ ლო ა. მა გა ლი თად, გუნ დთან ან ნა ხირ თან გა ერ თი ა ნე ბა მტა ცებ ლე ბის გან უკე
თეს დაც ვას ნიშ ნავს. გარ და ამი სა, ინ დი ვი დის თვის ხში რად სა სარ გებ ლოა ჯგუ ფის ცენ ტრთან ახ ლოს ყოფ
ნა და სხვა წევ რე ბის ცოცხ ალ ფა რად გა მო ყე ნე ბა. ამ გვა რი ქცე ვის შე დე გად იზ რდე ბა ჯგუ ფის კომ პაქ ტუ რო ბა 
და ერ თი ა ნო ბა (Hamilton 1971). ზო გი ერ თი ფრინ ვე ლის და უწყ ვი ლე ბე ლი მამ რი, მა გა ლი თად პა ტა რა ჭრე ლი 
ალ კუ ნი (Reyer 1990), სხვა არა მო ნა თე სა ვე წყვი ლე ბის შთა მო მავ ლო ბას უვ ლის, ვი ნა ი დან ასეთ დროს დაწყ ვი
ლე ბუ ლი მამ რის ჩა ნაც ვლე ბის ალ ბა თო ბა (მამ რის სიკ ვდი ლი ან სხვა მი ზე ზის გა მო) უფ რო მე ტია (სურ. 14.15). 
მდედ რი არა მო ნა თე სა ვე კრა ზა ნე ბი — სახ ლის პო ლის ტი (Polistes dominulus) — ბუ დეს ხში რად ერ თად ქმნი ან, 
მაგ რამ შემ დეგ ერ თერ თი მდედ რი აგ რე სი უ ლად სხვებ ზე დო მი ნი რებს და მათ გამ რავ ლე ბას ხელს უშ ლის. 
Mმაგ რამ დო მი ნან ტი  მდედ რი  შე იძ ლე ბა და ი ღუ პოს.  ამ  შემ თხვე ვა ში  მთა ვა რი და მორ ჩი ლე ბუ ლი  მდედ რი 
ხდე ბა და რეპ რო დუქ ცი ულ წარ მა ტე ბას აღ წევს (Queller et al. 2000). მა შა სა და მე, ფაქ ტი უ რად ასეთ ალ ტრუ იზმს 
მოგ ვი ა ნე ბით სარ გე ბე ლი მო აქვს. 
ტო ნი კერ ტის მა და სიდ ნეი პუ ა ტი ემ ორ გაქ ცე ულ დამ ნა შა ვე ზე ფილ მი გა და ი ღეს. დამ ნა შა ვე ებს ერ თმა ნე

თი არ უყ ვართ, მაგ რამ ერ თნა მეთ ზე მი ჯაჭ ვუ ლე ბი არი ან და თა ნამ შრომ ლო ბა უხ დე ბათ. სა ნამ ჯგუ ფის ერ თი 
წევ რის წარ მა ტე ბა სხვა წევ რე ბის და მთლი ა ნი ჯგუ ფის წარ მა ტე ბა ზეა და მო კი დე ბუ ლი, თა ნამ შრომ ლო ბა ინ
დი ვი დის ინ ტე რე სებ ში ა. ეს კა ნო ნი მრა ვალ ბი ო ლო გი ურ გა რე მო ში საკ მა ოდ მნიშ ვნე ლო ვა ნი ა. ასე თი თა ნამ
შრომ ლო ბის უმარ ტი ვე სი მა გა ლი თია უჯ რე დის გე ნე ბის და ორ გა ნიზ მის უჯ რე დებს შო რის თა ნამ შრომ ლო ბა. 
თუ უჯ რე დი კვდე ბა, უჯ რე დის გე ნე ბიც კვდე ბა, თუ ორ გა ნიზ მი კვდე ბა, კვდე ბა მი სი შე მად გე ნე ლი უჯ რე დე ბიც. 
Uუფ რო მა ღალ, უჯ რე დის ან ორ გა ნიზ მის დო ნე ზე მიმ დი ნა რე გა დარ ჩე ვა სპობს სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბის თვის 
სა ზი ა ნო „დამ ნა შა ვე“ გე ნებს ან „გამ ყიდ ველ“ უჯ რე დებს. ასე ვე გა დარ ჩე ვა აწი ნა უ რებს მე ქა ნიზ მებს, რომ ლე ბიც 
დამ ნა შა ვე ბის (რო ცა ისი ნი თავს იჩე ნენ) მოქ მე დე ბას აკ ნი ნე ბენ, ან სრუ ლე ბით სპო ბენ. ამ პრო ცე სის მა გა ლი
თებს მოგ ვი ა ნე ბით შევ ხვდე ბით. 

ურ თი ერ თგაც ვლა. დაგ ვი ა ნე ბუ ლი სარ გე ბე ლი ურ თი ერ თალ ტრუ იზ მის ანუ უკუ ალ ტრუ იზ მის ჰი პო თე ზა შიც 
ფი გუ რი რებს. სხვა ინ დი ვი დის დახ მა რე ბა ინ დი ვი დის თვის სა სარ გებ ლო ა, რო ცა დახ მა რე ბის რე ცი პი ენ ტი მო
მა ვალ ში გამ ცემს სა ნაც ვლო დახ მა რე ბას გა უ წევს (Trivers 1971). მა გა ლი თად, ვამ პი რი ღა მუ რე ბი (Desmodus 
rotundus) ძუ ძუმ წოვ რე ბის სის ხლით იკ ვე ბე ბი ან და ჯგუ ფებს ქმნი ან. ჯგუ ფის წევ რე ბი გა მო წო ვილ სისხლს ზოგ
ჯერ  სხვა ღა მუ რებს  უნა წი ლე ბენ, რო მელ თაც  ნა დი რო ბა  წარ მა ტე ბუ ლი  არ  იყო.  მოგ ვი ა ნე ბით,  ცხოვ ლე ბი, 
რომ ლებ მაც დახ მა რე ბა  მი ი ღეს, დახ მა რე ბის  გამ ცემს თა ვა დაც  ეხ მა რე ბი ან  (Wilkinson  1988).  ასე თი თა ნამ
შრომ ლო ბა  მხო ლოდ გარ კვე ულ პი რო ბებ ში  ყა ლიბ დე ბა,  ვი ნა ი დან მოტყ უ ე ბა  ყო ველ თვის შე საძ ლე ბე ლია 
(Axelrod and Hamilton 1981).
ურ თი ერ თალ ტრუ იზ მის თე ო რია უფ რო ზო გა დი თე ო რი ის, რეპ რო დუქ ცი უ ლი ასი მეტ რი ის ტრან საქ ცი უ ლი 

მო დე ლის შე მად გე ნე ლი ნა წი ლი ა. ეს მო დე ლი სან დრა ვე რენ კამპს  (1983) ეკუთ ვნის. მო დე ლის ძი რი თა დი 
აზ რი იმა ში ა, რომ დო მი ნან ტი ინ დი ვი დე ბი და მორ ჩი ლე ბუ ლი დამ ხმა რე ე ბის გან სარ გე ბელს იღე ბენ. სა ნაც
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ვლოდ ამ დამ ხმა რე ებს ოდ ნავ უკეთ გამ რავ ლე ბა შე უძ ლი ათ, ვიდ რე ამას ჯგუ ფის მი ტო ვე ბის შემ თხვე ვა ში შეძ
ლებ დნენ. ამ მო საზ რე ბას რამ დე ნი მე ფაქ ტი ადას ტუ რებს (Keller and Reeve 1994, 1999). მა გა ლი თად, დო მი ნან
ტი ჯუ ჯა მან გუს ტე ბი (სინ დი ო ფა ლას მსგავ სი აფ რი კუ ლი მტა ცე ბე ლი) ახალ გაზ რდა და მორ ჩი ლე ბუ ლი მან გუს
ტე ბი სა და ზრდას რუ ლი და მორ ჩი ლე ბუ ლი მან გუს ტე ბის გამ რავ ლე ბას ხელს უშ ლი ან. მაგ რამ უფ რო ახალ გაზ
რდებს ისი ნი მე ტად ერ ჩი ან. და მორ ჩი ლე ბუ ლი მან გუს ტე ბი გაზ რდას თან ერ თად გაბ ნე ვას და სხვა ჯგუფ ში გამ
რავ ლე ბას უკე თე სად ახერ ხე ბენ, ამი ტომ მო დე ლის თა ნახ მად, დო მი ნან ტებ მა მათ ჯგუ ფის რეპ რო დუქ ცი ა ში 
მო ნა წი ლე ო ბის მე ტი შე საძ ლებ ლო ბა უნ და შეს თა ვა ზონ, რომ ისი ნი ჯგუფ ში დარ ჩნენ (Creel and Wasser 1991). 
მო დე ლი ინ ტუ ი ცი ის სა წი ნა აღ მდე გოდ პროგ ნო ზი რებს, რომ ასი მეტ რი უ ლი რეპ რო დუქ ცი ის (ჯგუ ფის წევ რე ბის 
რეპ რო დუქ ცი უ ლი  წარ მა ტე ბის  გან სხვა ვე ბუ ლო ბის)  ხა რის ხი დო მი ნან ტებ სა და დაქ ვემ დე ბა რე ბულს  შო რის 
ნა თე სა ურ კო ე ფი ცი ენ ტთან ერ თად უნ და იზ რდე ბო დეს, ვი ნა ი დან ახ ლო მო ნა თე სა ვე დაქ ვემ დე ბა რე ბუ ლე ბი 
უკ ვე „და ჯილ დო ვე ბუ ლე ბი“ არი ან ერ თობ ლი ვი წარ მა ტე ბით, რო მელ საც დო მი ნან ტი ნა თე სა ვე ბის გან გამ რავ
ლე ბა ში დახ მა რე ბის შე დე გად იღე ბენ. ეს პროგ ნო ზი მარ თლდე ბა მწე რებ ში, ლო მებ ში და სხვა სა ხე ო ბებ ში. 

ნა თე სა უ რი კავ ში რის მქო ნე ინ დი ვი დე ბის ურ თი ერ თქმე დე ბა
ამ თა ვის და საწყ ის ში ნა თე სა უ რი გა დარ ჩე ვის ცნე ბა შე მო ვი ღეთ. ეს მოვ ლე ნა ერ თი სა ხე ო ბის ინ დი ვი დე ბის 
თა ნამ შრომ ლო ბის  უმ თავ რე სი  ახ სნა ა.  ნა თე სა უ რი  გა დარ ჩე ვის  მიმ დი ნა რე ო ბის თვის  ინ დი ვი დებ მა  ნა თე სა
ვებს სარ გე ბე ლი უფ რო ხში რად უნ და მო უ ტა ნონ, ვიდ რე არა ნა თე სა ვებს. ეს მოვ ლე ნა ორი გზით ხდე ბა: 1) მრა
ვალ ცხო ველს, სულ მცი რე, ზო გი ერ თი ნა თე სა ვის ამოც ნო ბა და მათ მი მართ გან სხვა ვე ბუ ლი ქცე ვის გა მომ
ჟღავ ნე ბა შე უძ ლია (Sherman et al, 1997) 2) პო პუ ლა ცი ის სტრუქ ტუ რა სა სი ცოცხ ლო ციკ ლის გარ კვე ულ მო მენ ტში 
(რო ცა ალ ტრუ ის ტუ რი ქცე ვა ვლინ დე ბა) ხან და ხან ისე თი ა, რომ ურ თი ერ თქმე დი ინ დი ვი დე ბის ნა თე სა უ რო ბის 
ალ ბა თო ბა მე ტი იყოს. მა გა ლი თად, სა შუ ა ლოდ წა მოზ რდი ლი ბარ ტყე ბი სა კუ თარ დებ თან და ძმებ თან უფ რო 
ხშირ კავ შირ ში არი ან, ვიდ რე სხვა ფრინ ვე ლებ თან. პო პუ ლა ცი ის ასე თი სტრუქ ტუ რის ჩა მო ყა ლი ბე ბის თვის სა
ჭი რო ა, რომ ინ დი ვი დე ბი გან სახ ლე ბამ დე და გაბ ნე ვამ დე შემ თხვე ვით არ შე ე რი ონ ერ თმა ნეთს. 

ნა თე სა ვის ამოც ნო ბა და კა ნი ბა ლიზ მი. ცხო ვე ლე ბის მრა ვა ლი სა ხე ო ბა კა ნი ბა ლი ა, და იგი ვე სა ხე
ო ბის, შე და რე ბით მცი რე ზო მის ინ დი ვი დებ ზე, ან გან ვი თა რე ბის ისეთ ეტაპ ზე მყოფ ინ დი ვი დებ ზე ნა დი რობს, 
რომ ლებ საც თავ დაც ვის  უნა რი  ჯერ  არა  აქვთ.  ამ  შემ თხვე ვის  მა გა ლი თია  კვერ ცხებ ზე  ნა დი რო ბა  (Pfennig, 
1997).  მრა ვა ლი  ასე თი  სა ხე ო ბა  ნა თე სა ვებს  არა ნა თე სა ვე ბის გან  გა ნას ხვა ვებს და  მო ნა თე სა ვე  ინ დი ვი დებს 
ნაკ ლე ბი  ალ ბა თო ბით  ეს ხმის.  მა გა ლი თად, თუ  ნი ჩაბ ფე ხე ბა  გომ ბე შო ე ბის  (Scaphiopus  bombifrons) თავ კომ
ბა ლე ბი გან ვი თა რე ბის ად რე ულ ეტაპ ზე დეტ რი ტით და მცე ნა რე ე ბით იკ ვე ბე ბი ან, ისი ნი ყვე ლაფ რის მჭა მელ 
გომ ბე შო ე ბად ვი თარ დე ბი ან. ხო ლო კა ნი ბალ მტა ცებ ლე ბად (დი დი გა მო ნა ზარ დე ბის და დი დი პი რის მქო ნე 
თა ვი) იქ ცე ვი ან, რო ცა გან ვი თა რე ბის ად რე ულ ეტაპ ზე მა თი ძი რი თა დი საკ ვე ბი მცი რე ზო მის ცხო ვე ლე ბი ა. ყვე
ლაფ რის მჭა მე ლი ცხო ვე ლე ბი მე ტად არი ან ასო ცი რე ბუ ლე ბი სა კუ თარ დებ თან და ძმებ თან, ვიდ რე არა მო ნა
თე სა ვე ინ დი ვი დებ თან, ხო ლო მტა ცებ ლე ბი პი რი ქით. ერ თნა ი რი შე საძ ლებ ლო ბის შემ თხვე ვა ში მტა ცებ ლე ბი 
არა მო ნა თე სა ვე ინ დი ვი დებს უფ რო ხში რად თავს ეს ხმის, ვიდ რე დებ სა და ძმებს.

სურ. 14.15.  (ა) პა ტა რა ჭრე ლი ალ კუ ნი Ceryle 
rudis. (ბ) ახალ გაზ რდა ფრინ ვე ლე ბის სი
ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბა, რო გორც მზრუნ ვე ლი 
ფრინ ვე ლე ბის რა ო დე ნო ბა ზე და მო კი დე ბუ
ლე ბის ფუნ ქცი ა. ორ ზე მე ტი ფრინ ვე ლის გან 
შემ დგარ ჯგუ ფებ ში მამ რი დამ ხმა რე ე ბი 
ჩნდე ბი ან. ერთ დამ ხმა რე ზე მო სუ ლი გა
დარ ჩე ნი ლი ახალ გაზ რდე ბის რა ო დე ნო ბა 
აღე მა ტე ბა მშობ ლე ბის მი ერ დამ ხმა რე ე ბის 
გა რე შე გაზ რდი ლი გა დარ ჩე ნი ლე ბის რა ო
დე ნო ბას. მარ ჯვნივ გა მო სა ხუ ლია გა დარ
ჩე ნი ლე ბის რა ო დე ნო ბა პირ ვე ლა დი (p) და 
მე ო რა დი (s) დამ ხმა რე ბის პი რო ბებ ში (ა) 
Photo © Tony Heald/naturepl.com; (ბ)  After Reyer 
1990.)
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კო ო პე რა ცი უ ლი გამ რავ ლე ბა. ფრინ ვე ლე ბის მრა ვალ სა ხე ო ბა ში და ძუ ძუმ წოვ რე ბი სა თუ თევ ზე ბის რამ
დე ნი მე სა ხე ო ბა ში მშობ ლე ბის გარ და ახალ გაზ რდებს გამ რავ ლე ბის უნა რის მქო ნე სხვა ინ დი ვი დე ბიც ზრდი ან. 
ისი ნი ამ უნარს არ იყე ნე ბენ და არ მრავ ლდე ბი ან. ფრინ ვე ლე ბის ასე თი სა ხე ო ბე ბის უმე ტე სო ბა ში დამ ხმა რე ე ბი 
ახალ გაზ რდა მამ რე ბი არი ან, რო მელ თაც კონ კუ რენ ცი ის გა მო მეწყ ვი ლე ე ბი ან ტე რი ტო რი ე ბი ვერ მო ი პო ვეს. 
კო ო პე რა ცი ულ გამ რავ ლე ბას რამ დე ნი მე სა ვა რა უ დო მი ზე ზი აქვს (Elmen 1991; Cockburn 1998). ერ თერ თი მი
ზე ზი ნა თე სა უ რი გა დარ ჩე ვა ა, ვი ნა ი დან ბევრ სა ხე ო ბა ში დამ ხმა რე ე ბი მშობ ლებს სა კუ თა რი დე ბი სა და ძმე ბის 
გა მოზ რდა ში ეხ მა რე ბი ან.
ჰან სულ რიხ რე ი ერ მა (1990) პა ტა რა ჭრე ლი ალ კუ ნე ბი (Ceryle rudis) შე ის წავ ლა. მან ფრინ ვე ლე ბი მო ნიშ ნა, 

რა თა მა თი ნა თე სა უ რი კავ ში რე ბის და ქცე ვის მო ნი ტო რინ გი შე საძ ლე ბე ლი ყო ფი ლი ყო. ამ სა ხე ო ბა ში შვი
ლებ ზე არა მხო ლოდ წყვი ლი ზრუ ნავს, არა მედ ერ თი ან რამ დე ნი მე ახალ გაზ რდა, და უწყ ვი ლე ბე ლი მამ რი. 
დამ ხმა რე ებს შო რის არი ან „პირ ვე ლა დი დამ ხმა რე ე ბი“ და წი ნა თა ო ბის შვი ლე ბი დან და წყვილ თან ნა თე სა უ
რი კავ ში რის არ მქო ნე „მე ო რა დი დამ ხმა რე ე ბი“. მე ო რა დი დამ ხმა რის წარ მა ტე ბა ასე თი მოქ მე დე ბის შე დე გად 
იზ რდე ბა, ვი ნა ი დან თუ მთა ვა რი მამ რი კვდე ბა, დამ ხმა რე შეჯ ვა რე ბის შემ დეგ სე ზონ ში სა ვა რა უ დოდ ქვრი ვის 
მეწყ ვი ლე გახ დე ბა. პირ ვე ლა დი დამ ხმა რე ე ბი წარ მა ტე ბას არა პირ და პირ აღ წე ვენ, რად გან მა თი დე ბი სა და 
ძმე ბის სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბა იზ რდე ბა (იხ. სურ. 14.15)

სო ცი ა ლუ რი მწე რე ბი. უკი დუ რე სი ფორ მის ალ ტრუ იზ მი ეუ სო ცი ა ლურ (სო ცი ა ლუ რი მწე რე ბი) ცხო ვე ლებ
ში გვხვდე ბა. ასეთ სა ხე ო ბებ ში სრუ ლი ად უნა ყო ფო ინ დი ვი დე ბი (მუ შე ბი) რეპ რო დუქ ცი უ ლი ინ დი ვი დე ბის, ჩვე
უ ლებ რივ მა თი მშობ ლის (ან მშობ ლე ბის), შთა მო მავ ლო ბას უვ ლი ან. ეუ სო ცი ა ლუ რო ბა ძუ ძუმ წოვ რე ბის ერთ 
სა ხე ო ბა ში  (ბრუ ცა Heterocephalus  glaber),  ტერ მი ტე ბის  ყვე ლა  სა ხე ო ბა ში  (Isoptera),  სიფ რი ფა ნაფ რთი ა ნე ბის 
მრა ვალ სა ხე ო ბა ში და მწე რე ბის რამ დე ნი მე სა ხე ო ბა ში გვხვდე ბა (Wilson, 1971; Crozier and Pamilo 1996; Bourke 
and Franks 1995; Keller 1993).
ეუ სო ცი ა ლუ რო ბა  ფუტ კრებ ში,  კრა ზა ნებ ში  და  ჭი ან ჭვე ლებ ში  (გვა რი  სიფ რი ფა ნაფ რთი ა ნე ბი)  მრა ვალ

ჯერ და მო უ კი დებ ლად ჩა მო ყა ლიბ და. ყვე ლა ეო სო ცი ა ლუ რი სიფ რი ფა ნაფ რთი ა ნე ბი მუ შა მდედ რე ბი არი ან, 
რომ ლე ბიც არ წყვილ დე ბი ან. ასე თი მწე რე ბი სო ცი ა ლუ რი ურ თი ერ თქმე დე ბე ბის და ნა თე სა უ რი გა დარ ჩე ე ვის 
რო ლის შეს წავ ლის თვის ძა ლი ან მნიშ ვნე ლო ვა ნი ა, ვი ნა ი დან ისი ნი ჰაპ ლო დიპ ლო ი დუ რე ბი არი ან ანუ მდედ
რე ბი  გა ნა ყო ფი ე რე ბუ ლი  კვერ ცხე ბის გან  ვი თარ დე ბი ან  და დიპ ლო დუ რე ბი ა,  ხო ლო  მამ რე ბი  გა უ ნა ყო ფი ე
რე ბე ლი კვერ ცხე ბის გან ვი თარ დე ბი ან და ჰაპ ლო ი დუ რე ბი არი ან. აქე დან გა მომ დი ნა რე, ნა თე სა ვებს შო რის 
ნა თე სა უ რო ბის კო ე ფი ცი ენ ტი  (r) გან სხვა ვე ბუ ლია დიპ ლო ი დუ რი სა ხე ო ბე ბის კო ე ფი ცი ენ ტის გან  (სურ. 14.16). 
დიპ ლო ი დურ სა ხე ო ბებ ში მშო ბელ სა და შთა მო მავ ლო ბას, და დებ სა და ძმებს შო რის r 0,5 არის, მდედ რი სიფ
რი ფა ნაფ რთი ა ნე ბი დას თან უფ რო ახ ლო ნა თე სა ურ კავ შირ შია (r=0,75), ვიდ რე მდედრ შვილ თან (r=0,5), ძმას
თან ნა თე სა უ რი კავ ში რი კი კი დევ უფ რო ნაკ ლე ბია (r=0,25). რო ცა კო ლო ნი ა ში ერ თი, და მხო ლოდ ერ თხელ 
გა ნა ყო ფი ე რე ბუ ლი დე დო ფა ლი ა, მდედ რის  (მუ შის) ერ თობ ლი ვი შე გუ ებ ლო ბა მე ტი ა, თუ ის ენერ გი ას რეპ
რო დუქ ცი უ ლი დე ბის (მო მა ვა ლი დე დოფ ლე ბის) გა მოზ რდას მო ახ მარს და არ გა მოზ რდის სა კუ თარ მდედრ 
შვი ლებს. მა შა სა და მე, ნა თე სა უ რი გა დარ ჩე ვა სიფ რი ფა ნაფ რთი ა ნე ბის კო ლო ნი ე ბის წევ რებს შო რის ურ თი
ერ თქმე დე ბას აყა ლი ბებს. არ სე ბობს ჰი პო თე ზა, რომ ლის თა ნახ მად სიფ რი ფა ნაფ რთი ა ნებ ში ჰაპ ლო დიპ ლო
ი დუ რი მდგო მა რე ო ბა მწე რებ ში ეუ სო ცი ა ლუ რო ბის ჩა მო ყა ლი ბე ბის ერ თერ თი წი ნა პი რო ბაა (Hamilton 1964).
ნა თე სა უ რი გა დარ ჩე ვის რო ლი ტრი ვერ სის და ჰე ი რის (1976) თე ო რი ით შე მოწ მდა, რო მელ საც „დე დოფ

ლე ბის და მუ შე ბის კონ ფლიქ ტი“ ეწო დე ბა. დე დოფ ლის წარ მა ტე ბა მაქ სი მა ლუ რი ა, რო ცა ის ორი ვე სქე სის რეპ
რო დუქ ცი ულ შვი ლებ ზე თა ნაბ რად ზრუ ნავს, ვი ნა ი დან ის ორი ვე შვილს ერ თნა ი რად ენა თე სა ვე ბა (r=0,5) (იხ. 
მე12 თა ვი სქეს თა შე ფარ დე ბის ევო ლუ ცი ის შე სა ხებ). მუ შე ბის ერ თობ ლი ვი შე გუ ებ ლო ბა მაქ სი მა ლუ რი გახ
დე ბა, თუ მათ მი ერ გა მოზ რდი ლი რეპ რო დუქ ცი უ ლი ნა თე სა ვე ბი დან 3/4 დაა (r=0,75), ხო ლო 1/4 ძმაა (r=0,25). 
დე დო ფალს ახ ლად და დე ბულ კვერ ცხებ ში სქეს თა შე ფარ დე ბის კონ ტრო ლი შე უძ ლი ა, ვი ნა ი დან რეპ რო დუქ
ცი ულ ტრაქ ტში სპერ მას ინა ხავს და გან საზღ ვრავს, რო მე ლი კვერ ცხე ბი გა ა ნა ყო ფი ე როს. მუ შე ბი ლარ ვებს 
სხვა დას ხვა სა ხე ო ბის საკ ვებს აწ ვდი ან და ამით გან საზღ ვრა ვენ ლარ ვა დე დო ფა ლი გახ დე ბა, თუ მუ შა. აქე დან 
გა მომ დი ნა რე, მუ შებ საც შე უძ ლი ათ მათ ზრდას რულ, რეპ რო დუქ ცი ულ დებ სა და ძმებ ში სქეს თა შე ფარ დე ბის 
კონ ტრო ლი, თუ მამრ ლარ ვებ ზე ნაკ ლე ბად იზ რუ ნე ბენ და ამით დე დოფ ლე ბად ან მუ შე ბად ჩა მო ყა ლი ბე ბუ ლი 
მდედ რი ლარ ვე ბის პრო პორ ცი ულ რა ო დე ნო ბას შეც ვლი ან. თუ მუ შე ბის მოქ მე დე ბა ნა თე სა უ რი გა დარ ჩე ვის 
შე დე გად ჩა მო ყა ლიბ და,  მა შინ რეპ რო დუქ ცი უ ლი შთა მო მავ ლო ბის  სქეს თა  შე ფარ დე ბა  ერ თი დე დოფ ლის 
შემ ცველ კო ლო ნი ებ ში 0,75სკენ გა და იხ რე ბა (3:1 მდედ რი: მამ რი). მრა ვა ლი დე დოფ ლის შემ ცველ კო ლო ნი
ებ ში მუ შებს მათ მი ერ გა მოზ რდი ლი შთა მო მავ ლო ბის დიდ ნა წილ თან 0,75ზე ნაკ ლე ბი ნა თე სა უ რო ბა ექ ნე ბათ 
(ვი ნა ი დან ისი ნი არ არი ან სრუ ლი დე ბი) და ამი ტომ სქეს თა შე ფარ დე ბა 0,5თან უფ რო ახ ლოს იქ ნე ბა (1:1).
მო ნა ცე მე ბის  ძი რი თა დი  ნა წი ლი  ზე მოთ  მოყ ვა ნილ  პროგ ნო ზებს  ადას ტუ რებს  (Bourke  and  Franks  1995; 

Crozier and Pamilo 1996). ჭი ან ჭვე ლე ბის ერ თდე დოფ ლი ან სა ხე ო ბებ ში სქეს თა შე ფარ დე ბა და ახ ლო ე ბით 3:1
ზე ა, ხო ლო მო ნე ბის შემ ქმნელ სა ხე ო ბებ ში სქეს თა შე ფარ დე ბა 1:1ს უახ ლოვ დე ბა. ასეთ სა ხე ო ბებ ში პატ რო
ნე ბის შთა მო მავ ლო ბა ზე მზრუნ ვე ლი მუ შე ბი სხვა სა ხე ო ბე ბის წევ რე ბი არი ან, რომ ლე ბიც პატ რო ნებ მა თა ვის 
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დრო ზე და ატყ ვე ვეს. მო ნე ბი პატ რო ნის რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბით არ არი ან გე ნე ტი კუ რად და ინ ტე რე სე
ბულ ნი, ამი ტომ მა თი გან სხვა ვე ბუ ლი მზრუნ ვე ლო ბის შე დე გად სქეს თა შე ფარ დე ბის შეც ვლა მო სა ლოდ ნე ლი 
არ არის. ხის ჭი ან ჭვე ლებ ში (Formica exsecta) მუ შე ბი ნა თე სა უ რი გა დარ ჩე ვის პროგ ნო ზის შე სა ბა მი სად სქეს თა 
შე ფარ დე ბა ზე მოქ მე დე ბენ (Sundström et al. 1996). კვერ ცხებ ში სქეს თა შე ფარ დე ბა თით ქმის ყვე ლა კო ლო ნი
ა ში თა ნა ბა რი ა, მაგ რამ ერ თდე დოფ ლი ა ნი კო ლო ნი ე ბის ჭუპ რებ ში შე ფარ დე ბა მდედ რე ბის კენ გა და იხ რე ბა, 
ხო ლო მრა ვალ დე დოფ ლი ან კო ლო ნი ებ ში შე ფარ დე ბა მამ რე ბის კენ არის გა დახ რი ლი. ასე თი მდგო მა რე ო ბა 
დე დოფ ლე ბის თვის სა სარ გებ ლოა (სურ. 14.17). ნა თე სა უ რი გა დარ ჩე ვა ამ გვა რი სტრუქ ტუ რე ბის ჩა მო ყა ლი ბე
ბის ერ თა დერ თი მი ზე ზი არ არის (Mehdiabadi et al. 2003), თუმ ცა ნამ დვი ლად ყვე ლა ზე სა ვა რა უ დო ა. 

გე ნე ტი კუ რი ბრძო ლის ვე ლი: ბირ თვუ ლი ოჯა ხი

ერ თი შე ხედ ვით, ოჯა ხებ ში არ სე ბუ ლი ნა თე სა უ რი კავ ში რი თა ნამ შრომ ლო ბის სა ფუძ ვე ლი ა, რად გან მშობ ლე
ბის წარ მა ტე ბა სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნი შთა მო მავ ლო ბის და ტო ვე ბა ზეა და მო კი დე ბუ ლი. მი უ ხე და ვად ამი სა, ევო
ლუ ცი ურ მა ბი ო ლო გებ მა და ას კვნეს, რომ ასე თი ურ თი ერ თქმე დე ბე ბი სავ სეა პო ტენ ცი უ რი კონ ფლიქ ტე ბით. 
ორ გა ნიზ მე ბის სი ცოცხ ლის ციკ ლი სა და რეპ რო დუქ ცი უ ლი მოქ მე დე ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბა კონ ფლიქ ტის და 
თა ნამ შრომ ლო ბის ბა ლან სით არის გან პი რო ბე ბუ ლი (სამ წუ ხა როდ, ცხო ვე ლე ბის მრა ვალ სა ხე ო ბა ში ოჯა ხის 
წევ რე ბი სად მი და მო კი დე ბუ ლე ბა ადას ტუ რებს, რომ ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა მო რა ლუ რო ბას სრუ ლი ად მოკ ლე
ბუ ლი ა, რო გორც ეს მე11 თავ ში აღ ვნიშ ნეთ).

დაწყ ვი ლე ბის სის ტე მე ბი და მშობ ლი უ რი მზრუნ ვე ლო ბა
ცხო ვე ლე ბის სხვა დას ვა სა ხე ო ბებ ში მშობ ლე ბი სა და შთა მო მავ ლო ბის და მო კი დე ბუ ლე ბა ძა ლი ან გან სხვა ვე
ბუ ლია და დაწყ ვი ლე ბის სის ტე მას ნა წი ლობ რივ გა ნა პი რო ბებს. დაწყ ვი ლე ბის სის ტე მა ინ დი ვი დე ბის მეწყ ვი
ლე ე ბის რა ო დე ნო ბა სა და წყვი ლე ბის სიმ ყა რეს მო ი ცავს (CluttonBrock 1991; Davies 1991). მზრუნ ვე ლო ბა (კვერ
ცხე ბის მტა ცებ ლე ბის გან დაც ვა და შთა მო მავ ლო ბის გა მოკ ვე ბა) შთა მო მავ ლო ბის სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბას 

ამაღ ლებს და ორი ვე მშობ ლის (და შთა მო მავ ლო ბის) წარ მა ტე ბა ზე და დე ბი თად აი სა ხე ბა. გარ და ამი სა, 
მშობ ლი ურ მზრუნ ვე ლო ბას გარ კვე უ ლი სა ფა სუ რიც აქვს. ასე თი მოქ მე დე ბა რის კის შემ ცვე ლი ა, და დრო
სა და ენერ გი ას მო ითხ ოვს. თუ შთა მო მავ ლო ბა ზე ზრუნ ვის ნაც ვლად მშო ბე ლი რე სურსს სა კუ თა რი გამ
რავ ლე ბის თვის გა მო ი ყე ნებს, მა შინ მდედ რი უფ რო მეტ კვერცხს და დებს, ხო ლო მამ რი მეტ მეწყ ვი ლეს 
მო ნა ხავს. 
ცხო ვე ლე ბის უმე ტე სო ბის მშობ ლე ბი კვერ ცხებ ზე ან შთა მო მავ ლო ბა ზე არ ზრუ ნა ვენ. ერ თი ან ორი

ვე სქე სის ინ დი ვი დე ბი, გან სა კუთ რე ბით დი დი სი ცოცხ ლის ხან გრძლი ვო ბის მქო ნე სა ხე ო ბებ ში, მრა ვალ 

სურ. 14.17.  სიფ რი ფა ნაფ რთი ა ნე ბის კო ლო ნი ებ ში მუ შე ბი სქეს თა შე ფარ დე ბას ცვლი ან და სა კუ თარ ერ თობ ლივ 
წარ მა ტე ბას ზრდი ან. იგი ვეს პროგ ნო ზი რებს ნა თე სა უ რი გა დარ ჩე ვის თე ო რი ა. სვე ტე ბი კვერ ცხებ სა და ჭუპ რებ ში 
მდედ რე ბის პრო პორ ცი უ ლი რა ო დე ნო ბის ცვლი ლე ბას გვიჩ ვე ნებს. მო ნა ცე მე ბი მი ღე ბუ ლია ხის ჭი ან ჭვე ლე ბის 
ერ თი დე დოფ ლის ან მრა ვა ლი დე დოფ ლის შემ ცვე ლი კო ლო ნი ე ბის თვის, სა დაც მუ შე ბი შთა მო მავ ლო ბის უმე ტე
სო ბას თან ნა თე სა ურ კავ შირ ში არ არი ან (After Sundström et al. 1996.)

სურ. 14.16.  სიფ რი ფა ნაფ რთი ა ნე ბის სა ხე
ო ბე ბის ინ დი ვი დებს შო რის ნა თე სა უ რო ბის 
ზო გი კო ე ფი ცი ენ ტი. მა გა ლი თად, ასე თი 
სა ხე ო ბაა ჭი ან ჭვე ლა. ვუშ ვებთ, რომ ერთ 
კო ლო ნი ა ზე ერ თი, ერ თხელ გა ნა ყო ფი ე რე
ბუ ლი დე დო ფა ლი მო დის. გე ნე ა ლო გი ურ 
შტო ში ინ დი ვი დე ბი ცხრი ლის ანა ლო გი უ
რად არი ან და სა თა უ რე ბულ ნი და ყო ვე ლი 
შე საძ ლო გე ნო ტი პი AD ასო ე ბი დან ერ თერ
თით არის აღ ნიშ ნუ ლი (ა სო ე ბი შე ე სა ბა მე ბი
ან ალე ლებს). ნა თე სა უ რო ბის კო ე ფი ცი ენ ტი 
(r) გა მო ით ვლე ბა მოქ მე დი ინ დივ დის გე ნე
ბის პრო პო ცი ი დან (1 ან 0,5), რომ ლე ბიც მან 
ერ თერ თი მშობ ლის გან მემ კვიდ რე ო ბით 
მი ი ღო. ეს შე ფარ დე ბა მრავ ლდე ბა იმის ალ
ბა თო ბა ზე, რომ იგი ვე გე ნის ას ლი რე ცი პი ენ
ტმა ასე ვე მემ კვიდ რე ო ბით მი ი ღო. შემ დეგ 
ეს ნამ რავ ლი მოქ მე დი ინ დი ვი დის ერ თი ან 
ორი ვე მშობ ლის თვის ჯამ დე ბა. ყუ რადღ ე ბა 
მი აქ ცი ეთ, რომ დებს შო რის ნა თე სა ო ბის 
კო ე ფი ცი ენ ტი მე ტი ა, ვიდ რე დე და სა და შვი
ლებს შო რის (After Bourke and Franks 1995.)

AB C

A AC BC D

CDA

(1)

(5) (3) (4) (6)

(7) (8)

(2)

ასო ე ბით აღ ნიშ ნუ ლია 
A-D ალე ლე ბი. სიფ რი-
ფა ნაფ რთი ა ნი მამ რე ბი 
ჰაპ ლო ი დუ რე ბი არი ან

ნა თე სა ო ბის კო ე ფი ცი ენ ტი (r) მოქ მედ ინ დი ვიდ სა 
და მოქ მე დე ბის რე ცი პი ენტს შო რის მოქ მე დი ინ-
დი ვი დის იმ გე ნე ბის სა შუ ა ლო შე ფარ დე ბა ა, რომ-
ლე ბიც რე ცი პი ენ ტში მემ კვიდ რე ო ბით არ სე ბობს და 
იდენ ტუ რი ა.

მოქ მე დი, რე ცი პი ენ ტი
დე დო ფა ლი მდედ რი (1) გო გო (3, 4) 0.5
მდედ რი (1 ან 3) ბი ჭი (5 ან 7)  0.5
მამ რი (2) გო გო (3, 4) 1.0
მამ რი (2) მამ რის ვა ჟი (5)  0.0
და (3) და (4)  0.75
და (3) ძმა (5)  0.25
და (3) დის შვი ლი გო გო (8) 0.375
და (4) დის შვი ლი ბი ჭი (7)  0.375
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პარ ტნი ორ თან წყვილ დე ბი ან (გა ნურ ჩე ვე ლი დაწყ ვი ლე ბა). მრა ვალ ფრინ ვე ლებ სა და ძუ ძუმ წოვ რებ ში მდედ
რე ბი შთა მო მავ ლო ბა ზე ზრუ ნა ვენ, მამ რე ბი კი არა. ას სეტ სა ხე ო ბებ ში მამ რე ბი ხში რად რამ დე ნი მე მდედ რთან 
წყვილ დე ბი ან (პო ლი გი ნი ა). თევ ზი სა და ბა ყა ყის ზო გი ერთ სა ხე ო ბა ში და Fფრინ ვე ლე ბის რამ დე ნი მე სა ხე ო
ბა ში მხო ლოდ მამ რე ბი კვერ ცხებს იცა ვენ და ზრუ ნა ვენ შთა მო მავ ლო ბა ზე. ზო გი ერთ სა ხე ო ბა ში კი მდედ რე ბი 
სხვა დას ხვა მამ რებ თან წყვილ დე ბი ან (პო ლი ან დრი ა). ეს ტერ მი ნე ბი ბერ ძნუ ლი წარ მო მავ ლო ბი სა ა, ბერ ძნუ
ლად polys არის ბევ რი gyneქა ლი, andros კი კა ცი. Fფრინ ვე ლე ბის მრა ვალ სა ხე ო ბა ში, ზო გი ერთ ძუ ძუმ წო ვარ ში 
და რამ დე ნი მე მწერ ში, მა გა ლი თად ნეხ ვის ხო ჭო ში (სკა რა ბე ი) მდედ რე ბი და მამ რე ბი „სო ცი ა ლუ რად მო ნო
გა მი ურ“ წყვილს ქმნი ან და შთა მო მავ ლო ბა ზე ერ თად ზრუ ნა ვენ (რო გორც უკ ვე ვი ხი ლეთ, ზო გი ერ თი ასე თი 
ფრინ ვე ლი „და მა ტე ბით მეწყ ვი ლეს თან მრავ ლდე ბა“ და სქე სობ რი ვად მო ნო გა მი უ რი არ არის. მდედ რე ბი სა
კუ თარ რეპ რო დუქ ცი ულ წარ მა ტე ბას სხვა მშობ ლე ბის ბუ დე ში კვერ ცხის და დე ბი თაც ამაღ ლე ბენ).
თი თო ე უ ლი მშობ ლის წარ მა ტე ბა, არ სე ბულ შთა მო მავ ლო ბა ზე ზრუნ ვი სა და მე ტი შთა მო მავ ლო ბის და ტო

ვე ბის გარ კვე უ ლი კომ ბი ნა ცი ის შე დე გად მაქ სი მა ლუ რი ხდე ბა. რო ცა შთა მო მავ ლო ბა ზე ორი ვე მშო ბე ლი ზრუ
ნავს, თი თო ე უ ლის თვის სა სარ გებ ლოა პარ ტნი ორს რაც შე იძ ლე ბა მე ტი საქ მე და უ ტო ვოს, სა ნამ მი სი შთა მო
მავ ლო ბის და ღუპ ვის შე დე გად შემ ცი რე ბულ წარ მა ტე ბას არ და ა კომ პენ სი რებს და მა ტე ბი თი დაწყ ვი ლე ბი დან 
და ტო ვე ბუ ლი შთა მო მავ ლო ბა. თუ შთა მო მავ ლო ბის სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბა არ იც ვლე ბა მი უ ხედ ვად იმი სა 
ერ თი მშო ბე ლი უვ ლის მას ანნ ორი ვე, მა შინ გა დარ ჩე ვა უპი რა ტე სო ბას ან იმ მდედ რებს ანი ჭებს, რომ ლე ბიც 
შვი ლებს მამ რებს უტო ვე ბენ მო სავ ლე ლად, ან პი რი ქით, მამ რებს (სურ. 14.18). მა შა სა და მე, მეწყ ვი ლე ებს შო
რის კონ ფლიქ ტი ა, რად გან არ არის გარ კვე უ ლი რო მელ მა უნ და მო უ ა როს ახალ გაზ რდო ბას ან კვერ ცხებს, 
და რო მელ მა უნ და გა ნაგ რძოს გა ნურ ჩე ვე ლი დაწყ ვი ლე ბა. გა დარ ჩე ვა შთა მო მავ ლო ბა ზე ზრუნ ვის მი ტო ვე
ბის თვი სე ბას იმ სქესს ანი ჭებს, რო მელ საც მშობ ლი უ რი მზრუნ ვე ლო ბა ყვე ლა ზე ძვი რად უჯ დე ბა (მო მა ვალ ში 
გამ რავ ლე ბის თვალ საზ რი სით). მე ო რე მხრივ, რო დე საც შთა მო მავ ლო ბის სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბა მზრუნ ვე
ლო ბა ზეა და მო კი დე ბუ ლი, ორი ვე მშობ ლის წარ მა ტე ბა სო ცი ა ლუ რად მო ნო გა მი უ რი წყვი ლის შექ მნი სა და 
შთა მო მავ ლო ბა ზე ერ თობ ლი ვად ზრუნ ვის შე დე გად მაქ სი მა ლუ რი ხდე ბა.
სწო რედ  ამ  თე ო რი ით  აიხ სნე ბა,  რა ტომ  ზრუ ნავს  ფრინ ვე ლებ სა  და  ძუ ძუმ წოვ რებ ში  შთა მო მავ ლო ბა ზე 

მდედ რე ბი ან ორი ვე მეწყ ვი ლე, და რა ტომ აკის რია ბა ყა ყებ სა და თევ ზებ ში მშობ ლი უ რი მზრუნ ვე ლო ბის ფუნ
ქცია მამ რებს (CluttonBrock 1991; სურ. 14.19). თევ ზე ბი და ბა ყა ყე ბი კვერ ცხებს ან ახალ გაზ რდო ბას იცა ვენ, თუმ
ცა მათ კვე ბა ზე არ ზრუ ნა ვენ. მამ რე ბი ხში რად მრა ვალ მდედ რთან წყვილ დე ბი ან და ყვე ლა კვერცხს ერთ ბუ
დე ში იცა ვენ. მათ თვის მშობ ლი უ რი მზრუნ ვე ლო ბა ნაკ ლე ბად სა ზი ა ნო ა. მდედ რე ბის მო მა ვა ლი გამ რავ ლე ბა 
კი კვერ ცხის და დე ბა ზე და ხარ ჯულ რე სურ სზეა და მო კი დე ბუ ლი. ფრინ ვე ლებ სა და ძუ ძუმ წოვ რებ ში შთა მო მავ
ლო ბის კვე ბა მამ რებს უწევთ, ამი ტომ მამ რე ბის თვის მშობ ლი უ რი მზრუნ ვე ლო ბის სა ფა სუ რი მე ტი ა. მამ რებ მა 
საკ ვე ბის მო ძი ე ბის თვის და ხარ ჯუ ლი დრო, სხვა მეწყ ვი ლე ე ბის მო ძებ ნას შე უძ ლი ათ მო ახ მა რონ.
თუ ყვე ლა სხვა სი დი დე ტო ლი ა, მშობ ლი უ რი მზრუნ ვე ლო ბის თვის მიმ დი ნა რე ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის ძა

ლა ინ დი ვი დე ბის მი ერ სა კუ თარ შთა მო მავ ლო ბა ზე ზრუნ ვის ალ ბა თო ბის პრო პორ ცი უ ლი ა. მა გა ლი თად, მამ
რის მშობ ლი უ რი მზრუნ ვე ლო ბა „მა მო ბის დას ტუ რის“ პრო პორ ცი უ ლი ა, რო მე ლიც შე იძ ლე ბა საკ მა ოდ და ბა
ლი იყოს სა ხე ო ბებ ში, რომ ლე ბიც სხვა შეწყ ვი ლე ებ თან ხში რად წყვილ დე ბი ან (Whittingham et al. 1992). ტყის 
ჭვინ ტა კა (Prunella modularis) დაწყ ვი ლე ბის ცვა ლე ბა დი სის ტე მის მქო ნე მომ ღე რა ლი ფრინ ვე ლი ა. ამ სა ხე ო ბის 
ზო გი ერ თი ინ დი ვი დი მო ნო გა მი ურ წყვილს ქმნის, სხვე ბი პო ლი გო ნი ურ ტრი ოს (ო რი მდედ რი და ერ თი მამ რი) 
არ ჩე ვენ, სხვე ბი კი პო ლი ან დრი ულ ტრი ო ებს (ო რი მამ რი და ერ თი მდედ რი) ამ ჯო ბი ნე ბენ. მამ რის რეპ რო
დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბა პო ლი გი ნი ის პი რო ბებ ში მაქ სი მა ლუ რი ა, ხო ლო მდედ რე ბის წარ მა ტე ბა მე ტია პო ლი
ან დრი ულ ტრი ო ებ ში, რაც დაწყ ვი ლე ბის სის ტე მის მუდ მივ ცვა ლე ბა დო ბას გა ნა პი რო ბებს. პო ლი ან დრი უ ლი 
მამ რე ბის მშობ ლი უ რი მზრუნ ვე ლო ბა მათ მი ერ გა ნა ყო ფი ე რე ბელ მდედ რთან ყოფ ნის პე რი ო დის პრო პორ
ცი უ ლი ა. ანუ ისი ნი სა კუ თარ მა მო ბას აფა სე ბენ (Davies 1992). ზო გი ერთ სა ხე ო ბებ ში მამ რე ბი უბ რა ლოდ ტო ვე
ბენ ან კლა ვენ შთა მო მავ ლო ბას, რო მელ საც სა კუთ რად არ თვლი ან. ამ მოვ ლე ნას ნა ში ე რე ბის მკვლე ლო ბა 
ეწო დე ბა. მას ქვე მოთ გან ვი ხი ლავთ.

ნა ში ე რე ბის მკვლე ლო ბა, აბორ ტი და და- ძმე ბის მკვლე ლო ბა
ზოგ ჯერ  ინ დი ვი დის  წარ მა ტე ბას  ზრდის  იგი ვე  სა ხე ო ბის  ახალ გაზ რდა  წარ მო მად გენ ლე ბის  მკვლე ლო ბა 
(Hausfater and Hrdy 1984; CluttonBrock, 1991; Borries et al. 1999). ნა ში ე რე ბის მკვლე ლო ბა ძუ ძუმ წოვ რე ბის მრა
ვალ სა ხე ო ბა ში სქე სობ რი ვად გა და ჩე ვა დი შე იძ ლე ბა გახ დეს. მა გა ლი თად, ლო მებ ში, ზო გი ერთ პრი მა ტებ ში 
და მღრღნე ლებ ში მამ რე ბი, რომ ლე ბიც დაწყ ვი ლე ბულ მამრს ცვლი ან, მის შთა მო მავ ლო ბას ხო ცა ვენ. ნა ში
ე რე ბის მკვლელ მამრს სა კუ თა რი შთა მო მავ ლო ბის და ტო ვე ბა უფ რო სწრა ფად შე უძ ლი ა, ვი ნა ი დან მდედ რე
ბი უფ რო სწრა ფად იძ წე ნენ გამ რავ ლე ბის შე საძ ლებ ლო ბას. რო ცა მდედ რი სა კუ თარ ნა ში ერს არ უვ ლის ის 
მზა დაა გა ნა ყო ფი ე რე ბის თვის. ლან გუ რის (Presbytis entellus) დნმის ანა ლიზ მა და ა დას ტუ რა, რომ ნა ში ე რე ბის 
მკვლელ მამ რებს მოგ ვი ა ნე ბით შვი ლე ბი იგი ვე მდედ რე ბის გან უჩ ნდე ბათ (Bories et al. 1999).
მშობ ლე ბი ნა ში ე რებს ზოგ ჯერ შთა მო მავ ლო ბის რა ო დე ნო ბის ადაპ ტა ცი უ რი რე გუ ლი რე ბის გა მო ხო ცა ვენ. 

მშობ ლის წარ მა ტე ბა გა დარ ჩე ნი ლი შთა მო მავ ლო ბის რა ო დე ნო ბის პრო პორ ცი უ ლი ა. ეს რა ო დე ნო ბა კი ტო
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ლია კვერ ცხე ბის ან ახალ გაზ რდე ბის რა ო დე ნო ბის ნამ რავ ლის ერთ სულ ზე გა დარ ჩე ნის ალ ბა თო ბა ზე. მშობ
ლი უ რი მზრუნ ვე ლო ბის მქო ნე სა ხე ო ბებ ში გა დარ ჩე ნის ალ ბა თო ბა ზოგ ჯერ კვერ ცხე ბის ან ახალ გაზ რდე ბის 
რა ო დე ნო ბის ზრდას თან ერ თად მცირ დე ბა, ვი ნა ი დან შთა მო მავ ლო ბა ში რე სურ სე ბის თვის კონ კუ რენ ცია იწყ ე
ბა. მა გა ლი თად, ფრინ ვე ლე ბის ბარ ტყე ბის რა ო დე ნო ბა, რო მე ლიც მშობ ლის წარ მა ტე ბას მაქ სი მა ლურს ხდის, 
ხში რად  ჩა მო უ ვარ დე ბა  იმ  მაქ სი მა ლურ რა ო დე ნო ბას, რომ ლის და ტო ვე ბა  მდედრს  შე უძ ლია  (სურ.  14.20). 
გარ და ამი სა, დი დი რა ო დე ნო ბის ნა მატ ზე გავ რცე ლე ბუ ლი მშობ ლი უ რი მზრუნ ვე ლო ბა ამ ცი რებს მშობ ლის სი
ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბას და მშო ბე ლის უნა რი, მოგ ვი ა ნე ბით ისევ შეძ ლოს გამ რავ ლე ბა, ასე ვე მცირ დე ბა. მა შა
სა და მე, მშობ ლის თვის ზოგ ჯერ ადაპ ტა ცი უ რი მნიშ ვნე ლო ბა აქვს შთა მო მავ ლო ბის რა ო დე ნო ბის ოპ ტი მა ლურ 
რიცხ ვამ დე დაყ ვა ნას (ეს რიცხ ვი ნუ ლიც შე იძ ლე ბა იყოს). მა გა ლი თად, თაგ ვის ზო გი ერ თი სა ხე ო ბის მდედ
რი, საკ ვე ბის სიმ წი რის ან და ბა დე ბულ თა მე ტის მე ტად დი დი რა ო დე ნო ბის შემ თხვე ვა ში, ნა ში ე რებს ხან და ხან 
მთლი ა ნად ანად გუ რებს. Fფრინ ვე ლე ბი საკ ვე ბის სიმ წი რის ან მტა ცებ ლე ბის თავ დას ხმის გა მო კვერ ცხებს ან 
ბარ ტყებს მშუბ ლი უ რი ზრუნ ვის გა რე შე ტო ვე ბენ. ეს გან სა კუთ რე ბით ხში რად ხდე ბა გამ რავ ლე ბის სე ზო ნის და

სურ. 14.19.  მშობ ლი უ რი მზრუნ ვე ლო ბა. (ა) მამ რი ავ სტრა ლი უ რი 
ზღვის ცხე ნი (Hippocampus breviceps) ნა ში ე რებს ბა დებს. ამ სა ხე ო
ბის მამ რე ბი გან ვი თა რე ბად ნა ში ე რებს სა კუ თარ ჩან თა ში ზრდი ან 
და კვე ბავნ. (ბ) მდედ რი წი თელ კი სე რა კენ გუ რუ ვა ლა ბი (Macropus 
rufogriseus) ჩან თა ში ერთ შვილს ატა რებს (ა © Paul A. Zahl/Photo 
Researchers, Inc.; ბ © John Cancalosi/naturepl.com)

სურ. 14.18.  მშობ ლი უ რი მზრუნ ვე ლო ბის ESS მო დე ლი. (ა, ბ) 
ერ თი სქე სის ინ დი ვი დის მშობ ლი უ რი მზრუნ ვე ლო ბა მე ო რე 
სქე სის მი ერ მზრუნ ვე ლო ბის მა ტე ბას თან ერ თად კლე ბუ
ლობს. (გ) მამ რე ბის და მდედ რე ბის გრა ფი კე ბი. გრა ფი კე ბის 
გა დაკ ვე თის წერ ტი ლე ბი ESS ანუ ევო ლუ ცი უ რად სტა ბი ლუ
რი სტრა ტე გი ა ა. თუ პო პუ ლა ცი ა ში თავ და პირ ვე ლად მდედ
რის ძა ლის ხმე ვა (Ef) არის X, მა შინ მამ რის ძა ლის ხმე ვა (Em) 
1ს უახ ლოვ დე ბა. Mმაგ რამ ამ შემ თხვე ვა ში ოპ ტი მა ლუ რი 
Ef არის მდედ რის ოპ ტი მა ლურ წრფე ზე, მე ო რე წერ ტილ ზე. 
რო დე საც Ef 2სკენ მი ის წრა ფის, Em 3სკენ მი ი წევს და ამ შემ
თხვე ვა ში Ef 4სკენ სწრაფ ვას გა ნაგ რძობს. სა ბო ლოო ჯამ ში 
Em და Ef იკ ვე თე ბა საწყ ი სი პი რო ბე ბის მი უ ხე და ვად. (დ, ე) 
მდგო მა რე ო ბა, რო ცა სქე სე ბის გრა ფი კე ბი არ იკ ვე თე ბა და 
ESS მხო ლოდ მდედ რის (დ) ან მამ რის (ე) მზრუნ ვე ლო ბაა 
(After CluttonBrock and Godfray, 1991)
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საწყ ის ში (რო ცა მშობ ლებს ჯერ კი დევ სხვა გან გამ რავ ლე ბის სა შუ ა ლე ბა აქვთ). ასე ვე იქ ცე ვა 
ზო გი ჭურ ჭლო ვა ნი მცე ნა რე, რომ ლე ბიც შთა მო მავ ლო ბის (თეს ლის) დი დი ნა წი ლის გან ვი
თა რე ბას წყვე ტენ და შეზღ უ დულ რე სურსს მცი რე რა ო დე ნო ბის, მაგ რამ დი დი ზო მის თეს ლზე 
ანა წი ლე ბენ, რომ ლის გა დარ ჩე ნის ალ ბა თო ბაც მე ტი ა. 
სა ერ თო  გა რე მო ში  მო ბი ნად რე  შთა მო მავ ლო ბა,  მა გა ლი თად  ერთ  ბუ დე ში  მცხოვ რე ბი 

ფრინ ვე ლის ბარ ტყე ბი ან მუხ ლუ ხე ბის პა რა ზი ტი კრა ზა ნე ბის მატ ლე ბი, რე სურ სე ბის თვის იბ
რძვის. დი დი ზო მის ინ დი ვი დე ბი მცი რე ზო მის და ძმებს კლა ვენ. ასე თი მკვლე ლო ბა არ წი ვე
ბის და გვა რი Sula ფრინ ვე ლე ბის ზო გი ერთ სა ხე ო ბა ში ჩვე უ ლებ რი ვი მოვ ლე ნა ა. მდედ რი ორ 
კვერცხს დებს და ერ თი ბარ ტყი მე ო რეს ყო ველ თვის კლავს (მე ო რე კვერ ცხი მდედ რის თვის 
ერ თგვა რი  გა რან ტი ა ა, თუ  პირ ვე ლი  კვერ ცხი  სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნი  არ  აღ მოჩ ნდე ბა).  სხვა 
სა ხე ო ბებ ში, მა გა ლი თად ყან ჩებ ში და ბუ ებ ში, და ძმე ბის კონ კუ რენ ცი ა ში გა დარ ჩე ნი ლე ბის 
რა ო დე ნო ბა საკ ვე ბის რა ო დე ნო ბა ზეა და მო კი დე ბუ ლი (სურ. 14.21). ზვი გე ნის ზო გი ერ თი სა
ხე ო ბა ჯერ კი დევ დე დის საშ ვი ლოს ნო ში ხო ცავს თა ვის და ძმებს.

მშობ ლი სა და შთა მო მავ ლო ბის კონ ფლიქ ტი
მშობ ლე ბი და  შთა მო მავ ლო ბა  გან სხვავ დე ბი ან  მშობ ლი უ რი  მზრუნ ვე ლო ბის ოპ ტი მა ლუ რი დო ნით  (Trivers 
1974; Godfray 1999). მშო ბე ლი ერთ შთა მო მავ ლო ბა ზე ზრუნ ვი სას ენერ გი ას ხარ ჯავს და მო მა ვალ ში ნაკ ლე
ბი რა ო დე ნო ბის შთა მო მავ ლო ბას ტო ვებს. სხვა შთა მო მავ ლო ბის და ტო ვე ბა ორი ვე მშობ ლის და არ სე ბუ ლი 
შთა მო მავ ლე ბის ერ თობ ლივ წარ მა ტე ბას ამაღ ლებს. მშო ბელს ყვე ლა შთა მო მა ვალ თან თა ნა ბა რი ნა თე სა
უ რი კავ ში რი აქვს  (r=0,5). ერ თი შთა მო მა ვა ლი, შთა მო მა ვალ დებ თან და ძმებ თან შე და რე ბით, ორ ჯერ მეტ 
მზრუნ ვე ლო ბას ითხ ოვს (r=0,5), ხო ლო ნა ხე ვარ დებ სა და ნა ხე ვარ ძმებ თან შე და რე ბით ოთხ ჯერ მეტ მზრუნ
ვე ლო ბას (r=0,25). ანუ ყო ვე ლი შვი ლი ცდი ლობს, რომ მთე ლი მზრუნ ვე ლობ მი ი ღოს. აქე დან გა მომ დი ნა რე, 
შთა მო მავ ლე ბი მშობ ლის გან უფ რო მე ტი რე სურ სის მი ღე ბას ცდი ლო ბენ, ვიდ რე მშობ ლის თვის ოპ ტი მა ლუ
რია და შე დე გად მშობ ლე ბი სა და შთა მო მავ ლო ბის კონ ფლიქ ტი ყა ლიბ დე ბა. ზო გი ერ თი სა ხე ო ბის ცხო ვე ლე
ბის ნა ში ე რებს მშობ ლე ბი დან ზედ მე ტი რე სურ სის მი ღე ბის უნა რი აქვს. მა გა ლი თად, პა ტა რა მე ლო ტებს (Fulica 
americana) უჩ ვე უ ლო წი თე ლი ბუმ ბუ ლე ბი აქვთ, რი თიც მშობ ლებს კვე ბის და მა ტე ბით მო ტი ვა
ცი ას აღუძ რა ვენ (Lyon et al. 1994).
ამ თვალ საზ რი სით და ძმე ბის მკვლე ლო ბა მკვლე ლი შთა მო მავ ლე ბის თვის უფ რო სა სარ

გებ ლო ა, ვიდ რე მშობ ლე ბის თვის, ამი ტომ გა საკ ვი რია რომ, რო გორც წე სი მშო ბე ლი ფრინ
ვე ლე ბი ერ თერ თი შთა მო მავ ლის მი ერ მე ო რის მკვლე ლო ბას გულ გრი ლად აკ ვირ დე ბი ან 
(see Mock 2004).  მშობ ლე ბი სა და შთა მო მავ ლო ბის კონ ფლიქ ტის თე ო რია გან მარ ტავს, თუ 
რა ტომ მო ითხ ო ვენ ახალ გაზ რდა ფრინ ვე ლე ბი და ძუ ძუმ წოვ რე ბი უფ რო მეტ საკ ვებს, ვიდ
რე მშობ ლებს „სურს“ მის ცეს და რა ტომ მშობ ლე ბი შთა მო მავ ლო ბას აგ რე სი უ ლად იშო რე ბენ. 
მშობ ლი სა და შთა მო მავ ლო ბის კონ ფლიქ ტის სა უ კე თე სო მა გა ლი თია სო ცი ა ლუ რი მწე რე ბის 
დე დოფ ლე ბი სა და მუ შე ბის კონ ფლიქ ტი, რეპ რო დუქ ცი უ ლი შთა მო მავ ლო ბის სქეს თა შე ფარ
დე ბას თან და კავ ში რე ბით. 

გე ნე ტი კუ რი კონ ფლიქ ტე ბი
ქონ და რი (Thymus vulgaris) ფარ თოდ გავ რცე ლე ბუ ლი სა ნე ლე ბე ლი ა. ის პიტ ნი სებ რთა ოჯახ ში 
შე დის. პიტ ნი სებ რთა უმე ტე სო ბის ანა ლო გი უ რად, ქონ და რის ზო გი ერთ მცე ნა რეს ჰერ მაფ რო
დი ტი ყვა ვი ლე ბი უვით რდე ბა, რო მელ თაც მამ რის (მტვრი ა ნა) და მდედ რის (ბუტ კო) ორ გა ნო
ე ბი ერ თდრო უ ლად აქვს. მრა ვალ მცე ნა რეს სამ ტვე რე არა აქვს და იგი „უ ნა ყო ფო მამ რი ა“ 
ანუ მდედ რი. მამ რის უნა ყო ფო ბა მი ტო ქონ დრი უ ლი გე ნით არის გა მოწ ვე უ ლი. სა ინ ტე რე სო ა, 
რომ  ქონ და რის  ყვე ლა  მცე ნა რეს  „მამ რის  ცი ტოპ ლაზ მუ რი  უნა ყო ფო ბის“  (CMS)  ფაქ ტო რი 
აქვს. ჰერ მაფ რო დი ტებს მამ რო ბი თი ფუნ ქცია მხო ლოდ იმი ტომ აქვთ, რომ ბირ თვის ქრო
მო სო მა ზე მემ კვიდ რე ო ბი თი „აღ მდგე ნი“ გე ნიც გა აჩ ნი ათ, რო მე ლიც CMSს უპი რის პირ დე ბა. 
მცე ნა რის ზო გი ერ თი ჰერ მაფ რო დი ტი სა ხე ო ბის ყვე ლა ინ დი ვიდს, CMSის და ბირ თვის აღ
მდგე ნი გე ნი ერ თდრო უ ლად აქვს. რა ტომ არ სე ბობს გე ნი, რომ ლის ერ თა დერ თი და ნი შუ ლე
ბა სხვა გენ თან და პი რის პი რე ბა ა?

სურ. 14.21.  და ძმე ბის მკვლე ლო ბა ყა ვის ფერ მე ლო ტებ ში 
(Sula leucogaster). მშო ბე ლი დი დი ზო მის წი წი ლას უვ ლის, 
რო მელ მაც და ძმე ბი (დე ბი და ძმე ბი) ბუ დი დან გა ა ძე ვა. 
მშო ბე ლი მო მაკ ვდავ წი წი ლებს ყუ რადღ ე ბას არ აქ ცევს 
(Courtesy of J. Alcock.)

სურ. 14.20.  დი დი წიწ კა ნას (Parus major) პო პუ ლა ცი ა ში წარ მა ტე ბის შე ფა სე ბა, რო გორც კვერ ცხე ბის 
რა ო დე ნო ბის ფუნ ქცია ერთ ნა ყარ ზე. (ოქ სფორ დი, ინ გლი სი, 1960 წლი დან 1982 წლამ დე). წარ
მა ტე ბა იმ შთა მო მავ ლო ბის სა შუ ა ლო გე ო მეტ რი უ ლი რა ო დე ნო ბით იზო მე ბა, რო მე ლიც შემ დე გი 
გამ რავ ლე ბის სე ზო ნის გან მავ ლო ბა ში და დე ბუ ლი კვერ ცხე ბი დან გა დარ ჩე ბა (სა შუ ა ლო გე ო მეტ
რი უ ლი წლი ურ ცვა ლე ბა დო ბას ით ვა ლის წი ნებს. მა გა ლი თად, მწი რი საკ ვე ბის პი რო ბებ ში სიკ ვდი
ლი ა ნო ბის წლი უ რი სიხ ში რე დი დი ზო მის ნა მა ტებ ში არა პორ პორ ცი უ ლად მა ღა ლი ა) (After Boyce 
and Perries 1987.)
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ნა მა ტის ოპ ტი მა ლუ რი რა ო დე ნო ბა 
და ახ ლო ე ბით 8,5 კვერ ცხი ა. ამ მნიშ-
ვნე ლო ბის ზე ვით ბარ ტყე ბი კონ კუ რენ-
ცი ას იწყ ე ბენ. გა დარ ჩე ნი ლი შთა მო-
მავ ლო ბის რა ო დე ნო ბა მცირ დე ბა.

ბუ დე ში კვერ ცხე ბის რა ო დე ნო ბა



346 თავი 14

ამ შე კითხ ვა ზე პა სუ ხია ის, რომ გე ნე ბის დო ნე ზე მიმ დი ნა რე გა დარ ჩე ვის შე დე გად სხვა დას ხვა გე ნებს შო
რის კონ ფლიქ ტი არ სე ბობს. ასე თი კონ ფლიქ ტი ჩნდე ბა, რო ცა გენს მე ი ო ზის მსვლე ლო ბი სას მომ ხდა რი გა
მო ყო ფის ან მე ი ო ზუ რი და ყო ფის დარ ღვე ვის შე დე გად გა და ტა ნის უპი რა ტე სო ბა აქვს. მე11 თავ ში ჩვენ უკ ვე 
ვახ სე ნეთ „ე გო ის ტი გე ნე ბი“, რო მელ თა სიხ ში რე ორ გა ნიზ მის თვის სარ გებ ლის მო ტა ნის გა მო კი არ იზ რდე ბა, 
არა მედ იმი ტომ იზ რდე ბა, რომ ისი ნი ერ თი თა ო ბი დან მე ო რე ზე უფ რო ხში რად გა და დი ან. ასე თი გე ნის ერ
თერ თი მა გა ლი თია თაგ ვის t ალე ლი. ეს ალე ლი ჰო მო ზი გო ტებ ში უნა ყო ფო ბას ან სიკ ვდი ლი ა ნო ბას იწ ვევს, 
მაგ რამ მი სი სიხ ში რე იზ რდე ბა მე ი ო ზუ რი პრო ცე სის შე დე გად და გა და ტა ნის შემ დეგ ჰე ტე რო ზი გო ტუ ლი მამ რე
ბის სპერ მის 90%ზე მეტ ში ხვდე ბა. მსგავ სი „დამ ნა შა ვე გე ნე ბი“ გე ნო მის სხვა ნა წი ლებ ზე სწრა ფად ვრცელ დე ბა. 
ამის შე დე გად წარ მო იქ მნე ბა ისე თი პი რო ბე ბი, რო ცა სხვა ლო კუ სებ ზე მიმ დი ნა რე ობს იმ გე ნე ბის გა დარ ჩე ვა, 
რომ ლე ბიც ამ გე ნე ბის გავ ლე ნას შე ამ ცი რე ბენ. ამ შემ თხვე ვა ში გე ნე ტი კუ რი კონ ფლიქ ტი სა ხე ზეა (Hurst et al. 
1996).
მამ რის  ცი ტოპ ლაზ მუ რი  უნა ყო ფო ბა  მცე ნა რე ებ ში,  ასე თი  კონ ფლიქ ტე ბის  ჩა მო ყა ლი ბე ბის  მა გა ლი თია 

(სურ. 14.22). მი ტო ქონ დრი ას ორ გა ნიზ მი დე დის გან მემ კვიდ რე ო ბით იღებს, ამი ტომ შთა მო მავ ლო ბა ში მდედ
რე ბის  რა ო დე ნო ბის  გამ ზრდე ლი  ნე ბის მი ე რი  მი ტო ქონ დრი უ ლი  ალე ლის  სიხ ში რე,  სქეს თა  შე ფარ დე ბა ზე 
ზე გავ ლე ნის არ მქო ნე ალელ თან შე და რე ბით, იზ რდე ბა. მამ რო ბი თი უჯ რე დე ბის მი ხედ ვით სტე რი ლუ რი მცე
ნა რე ე ბი ჰერ მაფ რო დიტ მცე ნა რე ებ ზე მეტ თესლს იძ ლე ვა, ვი ნა ი დან მტვე რის გან ცი ლებს და სხვა რე სურსს 
იღებს და თეს ლის წარ მოქ მნა ზე ხარ ჯავს. აქე დან გა მომ დი ნა რე, მი ტო ქონ დრი უ ლად მემ კვიდ რე ო ბი თი cms+ 
ალე ლე ბის სიხ ში რე იზ რდე ბა. მე12 თა ვი დან გა იხ სე ნეთ, რომ ვი ნა ი დან ყვე ლა ინ დი ვიდს დე და და მა მა ჰყავს, 
სქეს თა თა ნა ბა რი შე ფარ დე ბის გა მომ წვე ვი ბირ თვუ ლი ალე ლე ბი სა სარ გებ ლო ა. მა შა სა და მე, ჭარ ბი რა ო დე
ნო ბის მდედ რე ბის გა ჩე ნა ბირ თვუ ლი გე ნე ბის თვის სა ზი ა ნო ა, ვი ნა ი დან მამ რო ბი თი სტე რი ლუ რო ბის მქო ნე 
მცე ნა რე ე ბის მტვე რით მა თი გა და ტა ნა არ ხდე ბა. cms+ ალე ლის ზე გავ ლე ნის გა მა ბა თი ლე ბე ლი ბირ თვუ ლი 
გე ნე ბის მუ ტა ცი ის სიხ ში რე იზ რდე ბა. ასე თი გე ნის ერ თა დერ თი ფუნ ქცია სხვა ლო კუს ზე მდე ბა რე ეგო ის ტი გე
ნის თვის წი ნა აღ მდე გო ბის გა წე ვა ა.
მი ტო ქონ დრი უ ლი და ცი ტოპ ლაზ მუ რად მემ კვიდ რე ო ბი თი სხვა გე ნე ბი ბირ თვულ გე ნებ თან კონ ფლიქ ტში ა. 

ამ ფაქტს  მამ რო ბი თი ცი ტოპ ლაზ მუ რი  სტე რი ლუ რო ბა  ადას ტუ რებს.  მა გა ლი თად,  ასე თი გე ნე ბი  სქე სობ რივ 
კონ ფლიქტს ამ ძაფ რებს, რად გან მათ თვის სა სარ გებ ლოა მდედ რის (და არა მამ რის) წარ მა ტე ბის გაზ რდა (Zeh 
2004). სპერ მის კონ კუ რენ ტუ ნა რი ა ნო ბის შე მამ ცი რე ბე ლი მი ტო ქონ დრი უ ლი გე ნე ბი შე იძ ლე ბა და ფიქ სირ დეს, 
თუ ისი ნი მდედ რის წარ მა ტე ბას ზრდის.
ცხო ვე ლე ბის  სას ქე სო  ქრო მო სო მებ ზე  გან ლა გე ბუ ლი  გე ნე ბი  სქეს თა  შე ფარ დე ბა ზე  აი სა ხე ბა და  ამი ტომ 

მათ გე ნე ტი კუ რი კონ ფლიქ ტე ბის გა მოწ ვე ვაც შე უძ ლი ათ. ბევრ სა ხე ო ბა ში ერ თი დაწყ ვი ლე ბის შე დე გად მი
ღე ბუ ლი შთა მო მავ ლო ბის სქეს თა შე ფარ დე ბა Xის და Yის მა ტა რე ბე ლი სპერ მის მი ერ გა ნა ყო ფი ე რე ბუ ლი 
კვერ ცხე ბის პრო პორ ცი ულ რა ო დე ნო ბა ზეა და მო კი დე ბუ ლი. Xთან და კავ ში რე ბულ გე ნებს: Xის მა ტა რე ბე ლი 
სპერ მის წარ მა ტე ბის გაზ რდა შე უძ ლია (მი ტო ზუ რი დრა ი ვის შე დე გად), შთა მო მავ ლო ბის სქეს თა შე ფარ დე ბას 
ცვლის, გა და ტა ნის კარ გი უნა რი აქვს და მი სი სიხ ში რე იზ რდე ბა. ამ შემ თხვე ვა ში აუ ტო სო მუ რი გე ნე ბის გა დარ
ჩე ვა ხდე ბა, რომ ლე ბიც სქეს თა 1:1 შე ფარ დე ბას ინარ ჩუ ნე ბენ და ამის შე დე გად უმაღ ლეს წარ მა ტე ბას აღ წე ვენ.
სე ი შე ლის კუნ ძუ ლებ ზე გავ რცე ლე ბუ ლი Drosophila simulansის წყვი ლე ბის შთა მო მავ ლო ბის სქეს თა შე ფარ

დე ბა და ახ ლო ე ბით 1:1, მაგ რამ სე ი შე ლის კუნ ძუ ლებ ზე გავ რცე ლე ბუ ლი მდედ რე ბის, და მსოფ ლი ოს სხვა ნა
წილ ში გავ რცე ლე ბუ ლი მამ რე ბის შთა მო მა ვა ლი F1 მამ რე ბი დი დი რა ო დე ნო ბით მდედ რებს იძ ლე ვი ან (სურ. 
14.23). სე ი შე ლის კუნ ძუ ლებ ზე გავ რცე ლე ბუ ლი ბუ ზე ბის სქეს თა გა დახ რი ლი შე ფარ დე ბის მი ზე ზი X ქრო მო სო
მებ ზე გან ლა გე უ ლი სეგ რე გა ცი ის დამ რღვე ვი გე ნი ა, რო მე ლიც მამ რის Yის მა ტა რე ბე ლი სპერ მის გა დაგ ვა რე
ბას იწ ვევს. ამ ქრო მო სო მის მოქ მე დე ბა, ჩვე უ ლებ რივ, არ ჩანს, ვი ნა ი დან სე ი შე ლის პო პუ ლა ცი ას დარ ღვე ვის 
სა წი ნა აღ მდე გო რე ცე სი უ ლი, ავუ ო მო სუ რი გე ნე ბიც აქვს. D. simulansის სხვა პო პუ ლა ცი ებს Xთან და კავ ში რე
ბუ ლი დამ რღვე ვი და  სა წი ნა აღ მდე გო  ალე ლე ბი  არა  აქვს,  ამი ტომ  შეჯ ვა რე ბი სას დამ რღვე ვის  მოქ მე დე ბა 
ვლინ დე ბა. სე ი შე ლის კუნ ძუ ლებ ზე და სხვა ტე რი ტო რი ებ ზე, სა დაც დამ რღვე ვი გე ნის სიხ ში რე იზ რდე ბა, მი სი 
მოქ მე დე ბის აუ ტო სო მუ რი დათ რგუნ ვის გა დარ ჩე ვა ხდე ბა (Atlan et al. 1997).
გე ნე ტი კუ რი  კონ ფლიქ ტის  ბო ლო მა გა ლი თი საკ მა ოდ უც ნა უ რია და  ადა მი ა ნის და სხვა  ძუ ძუმ წოვ რე ბის 

ფეხ მძი მო ბას ეხე ბა (Haig 1993, 1997). ამ შემ თხვე ვა ში დე დის, მა მის და შთა მო მავ ლო ბის თა ნამ შრომ ლო ბას 
მშობ ლე ბი სა  და  შთა მო მავ ლო ბის  კონ ფლიქ ტი  ხელს  უშ ლის.  გარ და  ამი სა,  მშობ ლე ბის  გე ნე ტი კუ რი  კონ
ფლიქ ტი შთა მო მავ ლო ბა ზე აი სა ხე ბა.
ჩვენ უკ ვე ვნა ხეთ, რომ შთა მო მავ ლე ბი დე დე ბის გან უფ რო მეტ რე სურსს მო ითხ ო ვენ, ვიდ რე დე დას სურს 

გას ცეს, ვი ნა ი დან შემ დგო მი თა ო ბე ბის თვის რე სურ სის გა და ნახ ვა დე დის თვის უფ რო სა სარ გებ ლო ა. ადა მი
ა ნის ჩა ნა სა ხის და დე დის ურ თი ერ თქმე დე ბა ამ მო საზ რე ბას ადას ტუ რებს. მა გა ლი თად, მო მა ვა ლი დე დე ბი 
ფეხ მძი მო ბი სას ინ სუ ლი ნის უფ რო დიდ რა ო დე ნო ბას მა შინ წარ მოქ მნი ან (რო მე ლიც იწ ვევს გლუ კო ზის სის
ხლი დან მო ცი ლე ბას), რო ცა ინ სუ ლი ნის დო ნე პი რი ქით უნ და შემ ცირ დეს, რომ ჩა ნა სახს შა ქა რი მი ე წო დოს. 
ამა ვე დროს ჩა ნა სა ხი ინ სუ ლი ნის სა წი ნა აღ მდე გო მოქ მე დე ბის დი დი რა ო დე ნო ბის ჰორ მონს (hPL) წარ მოქ
მნის. ამის შე დე გად სის ხლში გლუ კო ზის კონ ცენ ტრა ცია უც ვლე ლი ა. სა პი რის პი რო ჰორ მო ნე ბის წარ მოქ მნა 
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თით ქოს აზრს მოკ ლე ბუ ლი ა, მაგ რამ მშობ ლი სა და შთა მო მავ ლო ბის კონ ფლიქ ტის თვალ საზ რი სით სრუ ლი
ად გა სა გე ბი ა.
ძა ლი ან სა ინ ტე რე სოა აგ რეთ ვე გარ ვე უ ლი და ფიქ სი რე ბუ ლი გე ნე ბის ექ სპრე სი ა. გა და ი წე რე ბი ან თუ არა 

ისი ნი ემ ბრი ონ ში, და მო კი დე ბუ ლია იმა ზე, თუ ორ გა ნიზ მმა რო მე ლი მშობ ლის გან მი ი ღო ისი ნი მემ კვიდ რე
ო ბით: მა მის გან თუ დე დის გან (მა გა ლი თად, გე ნის დე დობ რი ვი ას ლი შე იძ ლე ბა მე თი ლი რე ბუ ლი იყოს, მა
შინ ეს გე ნი შთა მო მავ ლო ბა ში არ გა მო ი ხა ტე ბა). გე ნე ბის დო ნე ზე მიმ დი ნა რე გა დარ ჩე ვის თვალ საზ რი სით, 
თუ ემ ბრი ო ნი გა დარ ჩე ბა, მა მის გან მემ კვიდ რე ო ბით მი ღე ბუ ლი გე ნე ბის წარ მა ტე ბა უდი დე სი იქ ნე ბა, ვი ნა ი დან 
დე დის შემ დეგ შთა მო მავ ლო ბას ამ გე ნე ბის ას ლე ბი სხვა მამ რთან დაწყ ვი ლე ბის შემ თხვე ვა ში არ გა და ე ცე მა. 
დე დის გე ნე ბი მის მომ დევ ნო შთა მო მავ ლო ბას აგ რეთ ვე გა და ე ცე მა, ამი ტომ მა თი ერ თობ ლი ვი შე გუ ებ ლო
ბა უდი დე სი ა, თუ ისი ნი სა შუ ა ლე ბას არ აძ ლე ვენ დე დას, მომ დევ ნო შთა მო მავ ლო ბის სა ზი ა ნოდ, მხო ლოდ 
არ სე ბულ ემ ბრი ონს მო უ ა როს. აქე დან გა მომ დი ნა რე, ემ ბრი ო ნის მა მის გან შე ძე ნი ლი გე ნე ბი დე დის გან რე
სურ სე ბის მი ღე ბის მის უნარს ამაღ ლებს, ხო ლო დე დის გან შე ძე ნი ლი გე ნე ბი ამ უნა რის გან ვი თა რე ბას ეწი ნა
აღ მდე გე ბა. თაგ ვებ ში კონ ფლიქ ტუ რი გე ნე ბის სწო რედ ასე თი წყვი ლი გვხვდე ბა. IGF2 (ინ სუ ლი ნის მაგ ვა რი 
ზრდის ფაქ ტო რი 2) გე ნის მა მი სე უ ლი ას ლი ემ ბრი ონ ში საშ ვი ლოს ნო დან საკ ვე ბის მი ღე ბის უნარს აყა ლი ბებს 
და ვლინ დე ბა. სხვა ცი ლა (IGF2R, ინ სუ ლი ნის მაგ ვა რი ზრდის ფაქ ტო რი 2ის რე ცეპ ტო რი) IGF2ის გა დაგ ვა
რე ბას იწ ვევს; ამ გე ნის მხო ლოდ დე დობ რი ვი ალე ლი ვლინ დე ბა. ასე თი გე ნე ბი ფიქ სირ დე ბა, რო ცა ერ თი 
მშობ ლი დან გა და ცე მუ ლი ალე ლი ერ თობ ლი ვი შე გუ ე ბუ ლო ბის ამაღ ლე ბას იწ ვევს, ხო ლო მე ო რე მშობ ლი
დან გა და ცე მი სას ერ თობ ლი ვი შე გუ ებ ლო ბა მცირ დე ბა (Mochizuki et al. 1997; Haig 1997)

პა რა ზი ტიზ მი, მუ ტუ ა ლიზ მი და ინ დი ვი დე ბის ევო ლუ ცია
გე ნე ტი კუ რი კონ ფლიქ ტის ცნე ბა ევო ლუ ცი უ რი ბი ო ლო გი ის ბევრ სა კითხს ეხე ბა (Hurst et al. 1996). მა გა ლი თად, 
გან ვი ხი ლოთ გე ნე ტი კუ რი ელე მენ ტი — გე ნი ან გე ნე ბის სიმ რავ ლე, რო მელ საც გე ნო მის და ნარ ჩენ ნა წილ ზე 
(რო მე თა ნაც  ისი ნი და კავ ში რე ბუ ლე ბი ა)  სწრა ფად შე უძ ლია რეპ ლი კა ცი ა.  ასე თი გე ნე ტი კუ რი  ელე მენ ტი  შე
იძ ლე ბა იყოს მას პინ ძე ლი ორ გა ნიზ მის უჯ რე დებ ში მო ბი ნად რე ბაქ ტე რია (ა სეთ ორ გა ნიზმს ენ დო სიმ ბი ონ ტი 
ეწო დე ბა). თუ ერთ მას პინ ძელ ორ გა ნიზ მში მცხოვ რე ბი ენ დო სიმ ბი ონ ტე ბის პო პუ ლა ცია გე ნე ტი კუ რად ცვა ლე
ბა დი ა, მა შინ პო პუ ლა ცი ა ში მიმ დი ნა რე გა დარ ჩე ვა, რა ო დე ნობ რი ვად სწრა ფად მზარდ გე ნო ტი პებს ანი ჭებს 
უპი რა ტე სო ბას. ენ დო სიმ ბი ონ ტის ზრდა და გამ რავ ლე ბა მას პინ ძლი დან მი ღე ბულ რე სურ სებ ზეა და მო კი დე ბუ
ლი, ამი ტომ სიმ ბი ონ ტე ბის რა ო დე ნო ბის მკვეთ რი ზრდა მას პინ ძლის წარ მა ტე ბას ამ ცი რებს.

სურ. 14.22.  მამ რის ცი ტოპ ლაზ მუ რი უნა ყო ფო ბის (CMS) ევო ლუ ცია და ნა ყო ფი ე რე ბის აღ დგე ნა — გე ნე ტი კუ რი კონ
ფლიქ ტი. დი აგ რა მებ ზე ნაჩ ვე ნე ბია თი თო ე უ ლი გე ნო ტი პის ყვა ვი ლი და უჯ რე დი (ბირ თვი სი მარ ტი ვის თვის ჰაპ ლო ი დის 
სა ხით არის ნაჩ ვე ნე ბი). (ა) მი ტო ქონ დრი უ ლი ლო კუ სე ბი, მა გა ლი თად cms, მემ კვიდ რე ო ბით მხო ლოდ კვერ ცხუჯ რე
დე ბის სა შუ ა ლე ბით გა და დის, ხო ლო ბირ თვუ ლი ლო კუ სე ბი, მა გა ლი თად r, კვერ ცხუჯ რე დე ბის და მტვე რის მეშ ვე ო
ბით გა და დის. (ბ) cms+ მუ ტა ცია მტვე რის წარ მოქ მნას წყვი ტავს. მცე ნა რეს ამის შე დე გად მტვე რი დან მე ტი ენერ გია და 
რე სურ სე ბი კვერ ცხუჯ რე დებ ზე გა და აქვს. ეს წარ მოქ მნი ლი თეს ლის რა ო დე ნო ბას ზრდის. აქე დან გა მომ დი ნა რე, cms+ 
მუ ტა ცი ის სიხ ში რე მა ტუ ლობს. (გ) ბირ თვუ ლი გე ნე ბის წარ მა ტე ბა კვერ ცხუჯ რე დე ბი სა და მტვე რის მეშ ვე ო ბით გა და ტა ნი
სას იზ რდე ბა, ამი ტომ გა დარ ჩე ვა აღ მდგენ r+ ალელს ანი ჭებს უპი რა ტე სო ბას, რო მე ლიც cms+ მუ ტა ცი ას უპი რის პირ დე
ბა. პო პუ ლა ცია შე იძ ლე ბა და ფიქ სირ დეს ან ტა გო ნის ტუ რი cms+ და r+ ალე ლე ბის მი მართ და წი ნა პა რი cmsr პო პუ ლა ცი
ის გან ფე ნო ტი პუ რად გა ნურ ჩე ვე ლი გახ დეს.

cms- cms+

cms-

cms+

r -

,r - cms+,r - cms+,r+

r - r+

(ა) (ბ) (გ)

მი ტო ქონ დრი უ ლი ლო კუ-
სე ბი, რო გო რი ცაა cms, 
თეს ლის მეშ ვე ო ბით გა-
და დის მემ კვიდ რე ო ბით

ბირ თვუ ლი ლო კუ სე ბი, 
რო გო რი ცაა r, თეს ლი სა 
და მტვე რის მეშ ვე ო ბით 
გა და დის.

ბირ თვუ ლი გე ნე ბის წარ მა ტე ბა მტვე რი სა 
და თეს ლის გა და ტა ნი სას იზ რდე ბა, ამი ტომ 
გა დარ ჩე ვა აღ მდგენ r+ ალელს ანი ჭებს 
უპი რა ტე სო ბას, რო მე ლიც cms+-ის მოქ მე-
დე ბას უპი რის პირ დე ბა.

თეს ლი, მტვე რი, მამ რო ბი თი ცი ტოპ-
ლაზ მუ რი სტე რი ლუ რო ბა, მი ღე ბულ 
მტვერ ში
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თა ო ბის გან მავ ლო ბა ში ენ დო სიმ ბი ონ ტის გე ნო ტი პის წარ მა ტე ბა და ინ ფი ცი რე ბუ ლი ახა ლი მას პინ ძლე ბის 
რა ო დე ნო ბით იზო მე ბა, თუ ენ დო სიმ ბი ონ ტე ბი ჰო რი ზონ ტა ლუ რად გა და ე ცე მი ან ანუ პო პუ ლა ცი ის ერ თი მას
პინ ძე ლი ორ გა ნიზ მი დან მე ო რე ში გა და დი ან (სურ. 14.24ა). ახა ლი ინ ფი ცი რე ბუ ლი მას პინ ძლე ბის რა ო დე ნო ბა 
და მო კი დე ბუ ლია თი თო ე უ ლი ძვე ლი მას პინ ძე ლი დან გა მო სუ ლი სიმ ბი ონ ტის შთა მო მავ ლო ბის რა ო დე ნო ბა
ზე. თუ სიმ ბი ონ ტე ბი ახალ მას პინ ძლებ ზე იქამ დე გა და ვა, სა ნამ ძვე ლი მას პინ ძე ლი მოკ ვდე ბა, მა თი წარ მა ტე ბა 
ინ დი ვი დუ ა ლუ რი მას პინ ძე ლის (რო მელ შიც და ბი ნა ვე ბუ ლია მშო ბე ლი სიმ ბი ონ ტი) რეპ რო დუქ ცი ულ წარ მა ტე
ბა ზე მკვეთ რად და მო კი დე ბუ ლი არ იქ ნე ბა. აქე დან გა მომ დი ნა რე, გა დარ ჩე ვა გამ რავ ლე ბის მა ღა ლი სიხ ში
რის მქო ნე სიმ ბი ონ ტურ გე ნო ტი პებს მა ში ნაც ანი ჭებს უპი რა ტე სო ბას, თუ ისი ნი კლა ვენ მას პინ ძელს. სხვაგ ვა
რად, გა დარ ჩე ვა ევო ლუ ცი ურ უპი რა ტე სო ბას ანი ჭებს პა რა ზიტს, რო მე ლიც შე იძ ლე ბა ძა ლი ან ვი რუ ლენ ტუ რი 
იყოს.
და ვუშ ვათ, სიმ ბი ონ ტე ბი უპი რა ტე სად ვერ ტი კა ლუ რად ანუ დე და მას პინ ძლი დან მდედრ შვილ მას პინ ძლებ

ზე გა და დი ან (სურ. 14.24ბ). ამ შემ თხვე ვა ში სიმ ბი ონ ტი და მას პინ ძე ლი მი ჯაჭ ვუ ლია ერ თმა ნეთ ზე. სიმ ბი ონ ტის 
სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბა და რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბა მთლი ა ნად მას პინ ძლის წარ მა ტე ბა ზეა და მო კი დე
ბუ ლი. თი თო ე ულ ორ გა ნიზ მში მიმ დი ნა რე ობს ენ დო სიმ ბი ონ თთა გა დარ ჩე ვა, რო მე ლიც ხელს სწრაფ გამ რავ
ლე ბას უწყ ობს; ამავ დრო უ ლად მიმ დი ნა რე ობს გა დარ ჩე ვა ცალ კე ულ ორ გა ნიზ მებ ში მო ბი ნად რე პო პუ ლა ცი
ებს შო რის, რო მე ლიც ხელს არ უწყ ობს ჭრბდ სწრაფ გმრავ ლე ბას. წო ნას წო რო ბის პი რო ბებ ში ჯგუ ფის დო ნე ზე 
მიმ დი ნა რე გა დარ ჩე ვა შეზღ უ დუ ლად გამ რავ ლე ბულ გე ნო ტი პებს ანი ჭებს უპი რა ტე სო ბას, რომ ლე ბიც მას პინ
ძე ლი დან შეზღ უ დუ ლი რა ო დე ნო ბის რე სურსს იყე ნე ბენ. ამი ტომ მას პინ ძე ლი არ იღუ პე ბა იქამ დე, სა ნამ ენ დო
სიმ ბი ონ ტე ბის თა ვის შთა მო მავ ლო ბას არ გად სცემს. გა დარ ჩე ვა ზოგ ჯერ სიმ ბი ონ ტის ისეთ ალე ლებს ანი ჭებს 
უპი რა ტე სო ბას, რომ ლე ბიც მას პინ ძლის წარ მა ტე ბას ზრდი ან, ვი ნა ი დან ასე თი ალე ლე ბი ზრდი ან სიმ ბი ონ ტე
ბის წარ მა ტე ბა საც. გარ და ამი სა, გა დარ ჩე ვა მას პინ ძლის სიმ ბი ონ ტის მა კონ ტრო ლე ბელ ან დამ თრგუნ ველ 
ალე ლებ საც ანი ჭებს უპი რა ტე სო ბას (გე ნე ტი კუ რი კონ ფლიქ ტის მა გა ლი თი). სიმ ბი ონ ტსა და მას პინ ძელ ში მიმ
დი ნა რე ევო ლუ ცია მუ ტუ ა ლიზმს (ურ თი ერ თქმე დე ბა, რო დე საც ორი გე ნე ტი კუ რი ერ თე უ ლი ერ თმა ნე თის წარ
მა ტე ბას ამაღ ლებს) იწ ვევს (ჩვენ პა რა ზი ტიზ მის და მუ ტუ ა ლიზ მის ევო ლუ ცი ას მე18 თავ ში და ვუბ რუნ დე ბით).
უკი დუ რეს შემ თხვე ვა ში სიმ ბი ონ ტი მას პინ ძლის ინ ტეგ რი რე ბუ ლი, აუ ცი ლე ბე ლი ნა წი ლი ხდე ბა. ბევ რი ევ

კა რი ო ტი უჯ რე დის ში და ბაქ ტე რი ებს იფა რებს, რომ ლე ბიც ვერ ტი კა ლუ რად გა და ე ცე მი ან და მნიშ ვნე ლო ვან 
ბი ო ქი მი ურ  ფუნ ქცი ებს  ას რუ ლე ბენ.  ერ თერ თი  ასე თი  ბაქ ტე რია  მცე ნა რის  ბუგ რის  სპე ცი ა ლურ  უჯ რე დებ ში 

სურ. 14.23.  გე ნე ტი კუ რი კონ ფლიქ ტის გავ
ლე ნა Drosophila simulansის სქეს თა შე ფარ
დე ბა ზე. თი თო ე ულ გრა ფიკ ზე ნაჩ ვე ნე ბია 
მამ რის და მდედ რის წყვი ლე ბის რა ო დე ნო
ბა, რომ ლე ბიც გარ კვე უ ლი სქეს თა შე ფარ
დე ბის მქო ნე (მდედ რე ბის პრო ცენ ტუ ლი რა
ო დე ნო ბის) შთა მო მავ ლო ბას ბა დე ბენ. მო
ნა ცე მე ბი ნაჩ ვე ნე ბი ა: ტუ ნი სის სტან დარ ტულ 
პო პუ ლა ცი ა ში შეჯ ვა რე ბი სას (T, მარ ცხნივ), 
სე ი შე ლის პო პუ ლა ცი ა ში შეჯ ვა რე ბი სას (S, 
მარ ჯვნივ), ამ ორი პო პუ ლა ცი ის შეჯ ვა რე ბი
სას გა ჩე ნი ლი F1 მამ რე ბის შთა მო მავ ლო
ბის თვის (ცენ ტრში). მშობ ლე ბის გე ნო ტი პე ბი 
და სა თა უ რე ბუ ლია შე სა ბა მი სად X, Y და A 
სიმ ბო ლო ე ბით X ქრო მო სო მე ბის თვის, Y 
ქრო მო სო მე ბის თვის და აუ ტო სო მე ბის თვის 
(After Atlan et al. 1997.)
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F1 მამ რე ბის ნე ბის მი ერ მდედ რთან დაწყ ვი ლე ბა 
შთა მო მავ ლო ბა ში 91% მდედრს გვაძ ლევს. ეს Xs 
ქრო მო სო მა ზე მი ტო ზუ რი დრა ი ვით არის გან პი რო-
ბე ბუ ლი, რაც Y-ის მა ტა რე ბე ლი სპერ მის გა დაგ ვა-
რე ბას იწ ვევს.

სე ი შე ლის პო პუ ლა ცი ა ში რე ცე სი-
უ ლი, აუ ტო სო მუ რი გე ნე ბი სეგ-
რე გა ცი ის დამ რღვევ მუ ტა ცი ას 
უპი რის პირ დე ბა.

მდედ რო ბი თი შტა მო მავ ლო ბა (პრო ცენ ტე ბი)

პო პუ ლა ცი ა ში
(ტუ ნი სი სტან დარ ტი)
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შეჯ ვე რე ბი სას
პო პუ ლა ცი ებს შო რის 

სე ი შე ლე ბი, სეგ რე გა ცი ის 
დამ რღვე ვი გე ნი 
X ქრო მო სო მა ში)
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ცხოვ რობს და მნიშ ვნე ლო ვა ნი ამი ნომ ჟა ვე ბის სინ თეზს აწარ მო ებს (სურ. 14.24გ). მი ტო ქონ დრია და ქლო როპ
ლას ტე ბი ეუ კა რი ო ტუ ლი უჯ რე დე ბის ორ გა ნე ლე ბი ა, თუმ ცა თავ და პირ ვე ლად ენ დო სიმ ბი ონ ტუ რი ბაქ ტე რი ე ბი 
იყ ვნენ. ასეთ შემ თხვე ვებ ში მას პინ ძელს და სიმ ბი ონტს სა ერ თო რეპ რო დუქ ცი უ ლი ინ ტე რე სე ბი აქვს და ნე ბის
მი ე რის სარ გე ბე ლი მე ო რეს თვი საც ხელ საყ რე ლი ა.
და კავ ში რე ბუ ლი ელე მენ ტე ბის, მა გა ლი თად ორ გა ნე ლე ბის და ეუ კა რი ო ტე ბის ბირ თვუ ლი გე ნო მე ბის რეპ

რო დუქ ცი ულ ინ ტე რე სებს შო რის არ სე ბუ ლი ძლი ე რი კო რე ლა ცია სა შუ ა ლე ბას გვაძ ლევს გა ვი გოთ, თუ რა ტომ 
არ სე ბო ბენ ინ დი ვი დუ ა ლუ რი ორ გა ნიზ მე ბი (Buss 1987; Maynard Smith and Szathmáry 1995; MIchod 1997; Frank, 
1997) და არა უბ რა ლოდ უჯ რე დე ბის ჯგუ ფე ბი. მა გა ლი თად, სუს ტად და კავ ში რე ბუ ლი და ფი ზი ო ლო გი უ რად 
და მო უ კი დე ბე ლი გა ყო ფის  უნა რის  მქო ნე  ბაქ ტე რი ე ბი ორ გა ნიზმს  არ ქმნი ან.  მრა ვა ლუჯ რე დი ა ნი ორ გა ნიზ
მე ბის უჯ რე დე ბი თა ნამ შრომ ლობს და სხვა დას ხვა ფუნ ქცი ას ას რუ ლებს. ერ თერ თი ფუნ ქცია არის გა მე ტე ბის 
წარ მომ ქნე ლი (ემ ბრი ო ნუ ლი) და სხვა ფუნ ქცი ის მქო ნე (სო მა ტუ რი) უჯ რე დე ბის ერ თმა ნე თის გან გან სხვა ვე ბა. 
რა ტომ მის ცა და სა ბა მი ერ თუჯ რე დი ან მა წი ნა პარ მა, რო მელ შიც თი თო ე ულ უჯ რედს გამ რავ ლე ბის პერ სპექ ტი
ვა ჰქონ და, მრა ვა ლუჯ რე დი ან ორ გა ნიზ მებს, რომ ლებ შიც ზო გი ერ თი უჯ რე დი არ მრავ ლდე ბა?
ამ  მოვ ლე ნის  მთა ვა რი  მი ზე ზი  ნა თე სა უ რი  გა დარ ჩე ვა ა. თუ  მრა ვა ლუჯ რე დი ა ნი ორ გა ნიზ მის  უჯ რე დე ბის 

გე ნე ა ლო გი უ რი შტო ე ბი ერ თუჯ რე დი ა ნი კვერ ცხუჯ რე დი დან ან ზი გო ტი დან მი ტო ზის შე დე გად წარ მო იქ მნე ბი
ან, მა შინ ურ თი ერ თქმე დი უჯ რე დე ბის გე ნე ბი, რომ ლე ბიც უჯ რე დე ბის „კო ლო ნი ის“ სა სარ გებ ლოდ თა ვად არ 
მრავ ლდე ბი ან, მრავ ლდე ბი ან ახ ლო ნა თე სა უ რი კავ ში რის მქო ნე რეპ რო დუქ ცი უ ლი უჯ რე დე ბის მეშ ვე ო ბით. 
ნა თე სა უ რო ბის კო ე ფი ცი ენ ტი უჯ რე დებ ში მუ ტა ცი უ რი გან სხვა ვე ბე ბის გა ჩე ნას თან ერ თად მცირ დე ბა. უჯ რე დე
ბის და ყო ფის სიჩ ქა რის გამ ზრდელ მუ ტა ცი ას გა დარ ჩე ვის მე ტი შან სი კო ლო ნი ა ში აქვს. ის კი დევ მეტ უპი რა
ტე სო ბას შე ი ძენს, თუ გაზ რდის იმის ალ ბა თო ბას, რომ მი სი მა ტა რე ბე ლი უჯ რე დე ბი რეპ რო დუქ ცი ულ ქსო ვი
ლებ ში ჩა ირ თვე ბი ან და გა მე ტე ბის წარ მოქ მნა ში მი ი ღე ბენ მო ნა წი ლე ო ბას. სამ წუ ხა როდ, უჯ რე დე ბის ქა ო სუ რი 
და ყო ფა, მა გა ლი თად სიმ სივ ნე, ორ გა ნიზ მის თვის სა ზი ა ნო ა. უჯ რე დე ბის კო ლო ნი ე ბის, ანუ ორ გა ნიზ მე ბის დო
ნე ზე მიმ დი ნა რე გა დარ ჩე ვა, კო ლო ნი ებ ში და უჯ რე დებს შო რის მოქ მედ გა დარ ჩე ვას უპი რის პირ დე ბა. ასე თი 
გა დარ ჩე ვა უჯ რე დე ბის და ყო ფის და მა რე გუ ლი რე ბელ მე ქა ნიზ მებს ანი ჭებს უპი რა ტე სო ბას და უჯ რე დე ბის გა
დაგ ვა რე ბულ გე ნო ტი პებს ორ გა ნიზ მის ფუნ ქცი ე ბის შე ფერ ხე ბა ში ხელს უშ ლის. ცხო ვე ლებ ში ასე თი გა დარ ჩე ვა 
ჩა ნა სა ხო ვა ნი ხა ზის ევო ლუ ცი ას იწ ვევს, რო მე ლიც სო მა ტუ რი ქსო ვი ლე ბი დან გან ვი თა რე ბის ად რე ულ ეტაპ ზე 
ცალ კევ დე ბა. ამის შე დე გად გა მე ტე ბი დან ყვე ლა ზე და მან გრე ვე ლი მუ ტა ცი ე ბი გა მო ი რიცხ ე ბა და ასე თი მუ ტა
ცი ე ბის წარ მა ტე ბა მცირ დე ბა. ორ გა ნიზ მის გა ერ თი ა ნე ბის თვის მიმ დი ნა რე გა დარ ჩე ვა შე საძ ლოა ერ თერ თი 
მი ზე ზი ა, რის გა მოც ყვე ლა ორ გა ნიზ მი ერ თი უჯ რე დი დან იწყ ებს გან ვი თა რე ბას და არა უჯ რე დე ბის ჯგუ ფი დან. 
ეს თვი სე ბა გან ვი თა რე ბა დი ორ გა ნიზ მის უჯ რე დებს შო რის ნა თე სა ურ კავ შირს აძ ლი ე რებს, ორ გა ნიზ მში მიმ
დი ნა რე გე ნე ტი კურ ცვა ლე ბა დო ბას და კონ კუ რენ ცი ას ამ ცი რებს და ზრდის წარ მა ტე ბის მემ კვიდ რე ო ბი თო ბას. 
ამ პრო ცე სის შე დე გად ჩნდე ბა „ინ დი ვი დი“ და მას თან ერ თად ორ გა ნი ზა ცი ის დო ნე, რო მელ ზეც ბუ ნებ რი ვი გა
დარ ჩე ვა და ევო ლუ ცია მიმ დი ნა რე ობს. 

სურ. 14.24.  (ა) ენ დო სიმ ბი ონ ტუ რი ელე მენ
ტე ბის (v) ჰო რი ზონ ტა ლუ რი გა და ცე მა ერ თი 
მას პინ ძე ლი დან სხვა არა მო ნა თე სა ვე მას
პინ ძელ ზე ვი რუ ლენ ტუ რო ბის მა ღა ლი დო
ნის გა დარ ჩე ვას იწ ვევს. (ბ) ენ დო სიმ ბი ონ ტუ
რი ელე მენ ტე ბის ვერ ტი კა ლუ რი გა და ცე მა 
მას პინ ძე ლი დან მის შთა მო მავ ლო ბა ზე, უპი
რა ტე სო ბას ანი ჭებს შე და რე ბით უსაფ რთხო 
ენ დო სომ ბი ონ ტებს (b), რო მელ თა გამ რავ
ლე ბის სიჩ ქა რე და ბა ლი ა. (გ) უკი დუ რეს 
შემ თხვე ვა ში ვერ ტი კა ლუ რად გა და ტა ნი ლი 
სიმ ბი ონ ტი მას პინ ძე ლის შე მად გე ნე ლი ნა
წი ლი ხდე ბა. მცე ნა რის ბუგ რის სპე ცი ა ლურ 
უჯ რე დებ ში (ბაქ ტე რი ო ცი ტებ ში) მცხოვ რე ბი 
ბაქ ტე რი ე ბი (Buchnera) მას პინ ძელს მნიშ
ვნე ლო ვან ამი ნომ ჟა ვებს აწ ვდი ან (გ, photo 
courtesy of N. Moran and J. White.)
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ჰო რი ზონ ტა ლუ რი გა და ცე მა უპი-
რა ტე სო ბას გამ რავ ლე ბის მა ღა-
ლი სიხ ში რის მქო ნე სიმ ბი ონტ 
გე ნო ტი პებს მა ში ნაც ანი ჭებს, თუ 
მა თი ვი რუ ლენ ტო ბა მას პინ ძელს 
კლავს.

ვერ ტი კა ლუ რი გა და ცე მი სას 
სიმ ბი ონ ტი და მას პინ ძე ლი 
ერ თმა ნეთ თან და კავ ში რე-
ბუ ლი ა. სიმ ბი ონ ტის სი ცოცხ-
ლი სუ ნა რი ა ნო ბა და რეპ-
რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბა 
მას პინ ძე ლის წარ მა ტე ბა ზეა 
და მო კი დე ბუ ლი.

ჰო რი ზონ ტა ლუ რი (ლა ტე რა ლუ რი) 
გა და ტა ნა: ვი რუ ლენ ტო ბა

ვერ ტი კა ლუ რი გა და ტა ნა:
(უ საფ რთხო)

Buchnera უჯ რე დე ბი 
(სიმ ბი ონ ტე ბი)

მას პინ ძე ლი ბუგ რის
უჯ რე დის ბირ თვი
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რე ზი უ მე

1.  მრა ვა ლი ბი ო ლო გი უ რი მოვ ლე ნა ორ გა ნიზ მე ბის ან გე ნე ბის კონ ფლიქ ტის ან თა ნამ შრომ ლო ბის შე დე
გი ა. ზოგ ჯერ ჯგუ ფუ რი გა დარ ჩე ვა აი სა ხე ბა თა ნამ შრომ ლო ბის ევო ლუ ცი ა ზე, მაგ რამ თა ნამ შრომ ლო ბის 
ევო ლუ ცი ის მე ტი წი ლი ინ დი ვი დუ ა ლუ რი ორ გა ნიზ მე ბის ან გე ნე ბის დო ნე ზე მიმ დი ნა რე გა დარ ჩე ვით აიხ
სე ბა.

2.  თა ნამ შრომ ლო ბა ხში რად ნა თე სა უ რი გა დარ ჩე ვის შე დე გად ყა ლიბ დე ბა. ნა თე სა უ რი გა დარ ჩე ვა ეფუძ
ნე ბა ალე ლე ბის და გე ნო ტი პე ბის ერ თობ ლივ შე გუ ე ბუ ლო ბას: ალე ლე ბის პირ და პი რი გავ ლე ნის (მი სი 
მა ტა რებ ლის  წარ მა ტე ბა ზე)  კომ ბი ნა ცი ას  არა პირ და პირ გავ ლე ნას თან  (ა ლე ლის  სხვა  ას ლებ ზე, რომ
ლებ საც ამ ალე ლის მე სა კუთ რის ნა თე სავს აქვს). ჰა მილ ტო ნის წე სი აღ წერს ალ ტრუ ის ტუ ლი თვი სე ბის 
ზრდის პი რო ბე ბის კავ შირშს: — ალე ლის მა ტა რე ბე ლის ნა თე სა უ რო ბის კო ე ფი ცი ენ ტთან, მოქ მე დე ბის 
მიმ ღე ბის სარ გე ბელ თან და დო ნო რის მი ერ გა ღე ბულ სა ფა სურ თან. 

3.  კონ ფლიქ ტთან და თა ნამ შრომ ლო ბას თან და კავ ში რე ბუ ლი თვი სე ბე ბი ხში რად სიხ ში რე ზე და მო კი დე
ბუ ლი გა დარ ჩე ვის შე დე გად ყა ლიბ დე ბა. მსგავ სი თვი სე ბე ბის მო დე ლი რე ბა იმ ფე ნო ტი პის, რო მე ლიც 
ჩა მო ყა ლი ბე ბის შემ დეგ მუ ტან ტი ფე ნო ტი პე ბით არ იც ვლე ბა, ევო ლუ ცი უ რად სტა ბი ლუ რი სტრა ტე გი ის 
(ESS) გა მო ან გა რი შე ბით ხდე ბა.

4.  გა მე ტე ბის რა ო დე ნო ბა სა და ზო მა ში სქე სებს შო რის არ სე ბუ ლი სხვა ო ბა მა შინ იწ ვევს რეპ რო დუქ ცი უ
ლი ინ ტე რე სე ბის კონ ფლიქ ტსა და სქე სობ რივ გა დარ ჩე ვას, რო ცა ერ თი სქე სის ინ დი ვი დი მეწყ ვი ლე ე
ბის თვის  (და კვერ ცხე ბის გა ნა ყო ფი ე რე ბის შე საძ ლებ ლო ბის თვის) კონ კუ რენ ცი ა ში შე დის. სქე სობ რი ვი 
გა დარ ჩე ვის ფორ მე ბი ა: მამ რებ სა ან სპერ მას შო რის პირ და პი რი კონ კუ რენ ცი ა, მდედ რის მი ერ მამ რის 
ფე ნო ტი პე ბის არ ჩე ვა. 

5.  მდედ რე ბი მამ რის გარ კვე ულ ფე ნო ტიპს ირ ჩე ვენ სა კუ თა რი მიდ რე კი ლე ბი სა და მდედ რის ან მი სი შთა
მო მავ ლო ბის წარ მა ტე ბა ში, მამ რის პირ და პი რი ან არა პირ და პი რი მო ნა წი ლე ო ბის გა მო. არა პირ და პი
რი წარ მა ტე ბა შე იძ ლე ბა იყოს ისე თი შთა მო მავ ლო ბის მა მო ბა, რომ ლის დაწყ ვი ლე ბის წარ მა ტე ბა გე ნე
ტი კუ რად სხვებ ზე უკე თე სია (“უ საზღ ვრო სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვა“), ან მი სი სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბის კომ
პო ნენ ტე ბია უკე თე სი, მა გა ლი თად ავად მყო ფო ბი სად მი რე ზის ტენ ტუ ლო ბა (“კარ გი გე ნე ბის“ მო დე ლე ბი). 
მამ რის სქე სობ რი ვად გა დარ ჩე ვა დი თვი სე ბე ბი ან ტა გო ნის ტუ რი თა ნა ე ვო ლუ ცი ის შე დე გა დაც ყა ლიბ დე
ბა: — მდედ რე ბის, რომ ლე ბიც ეწი ნა აღ მდე გე ბი ან შეჯ ვა რე ბას და მამ რე ბის, რომ ლე ბიც ამ წი ნა აღ მდე
გო ბას ძლე ბენ, გა დარ ჩე ვა სა ოც რად მიმ ზიდ ვე ლი სტი მუ ლე ბის დახ მა რე ბით.

6.  თა ნამ შრომ ლო ბის და ღია ალ ტრუ იზ მის (სხვე ბის თვის სა სარ გებ ლო, თვი სე ბის მა ტა რებ ლის თვის კი ზი
ა ნის მომ ტა ნი თვი სე ბე ბი) სა ვა რა უ დო მი ზე ზე ბია მა ნი პუ ლა ცი ა, ინ დი ვი დუ ა ლუ რი სარ გე ბე ლი, ურ თი ერ
თგაც ვლა და ნა თე სა უ რი გა დარ ჩე ვა.

7.  შთა მო მავ ლო ბა ზე ზრუნ ვის გე ნე ტი კუ რი სარ გე ბე ლი გა დარ ჩე ნი ლი შთა მო მავ ლო ბის რა ო დე ნო ბის გაზ
რდა ა. მი სი სა ფა სუ რი მომ დევ ნო შთა მო მავ ლო ბის რა ო დე ნო ბა ა, რო მელ საც მდედ რი ან მამ რი არ სე ბუ
ლი შთა მო მავ ლო ბის მი ტო ვე ბი სა და ხე ლახ ლა გამ რავ ლე ბის შემ თხვე ვა ში გა ა ჩენს. მშობ ლი უ რი მზრუნ
ვე ლო ბა ყა ლიბ დე ბა, რო ცა გე ნე ტი კუ რი სარ გე ბე ლი გე ნე ტი კურ სა ფა სურს აღე მა ტე ბა. იზ რუ ნებს თუ არა 
შთა მო მავ ლო ბა ზე ერ თი ან ორი ვე მშო ბე ლი, და მო კი დე ბუ ლია მამ რის მა მო ბა ში „დარ წმუ ნე ბა ზე“ და ყო
ვე ლი მშობ ლის ფარ დო ბით სარ გე ბელ ზე. 

8.  მშობ ლე ბის და  შთა მო მავ ლო ბის  კონ ფლიქ ტის  ერ თერ თი  მი ზე ზია  ის, რომ მშო ბე ლი რე სურ სებს  სა
კუ თა რი  სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბის  ასა მაღ ლებ ლად და  სა მო მავ ლო  გამ რავ ლე ბის თვის  ინა ხავს.  ამის 
შე დე გად შთა მო მავ ლო ბა ვერ იღებს რე სურ სის იმ ოპ ტი მა ლურ რა ო დე ნო ბას, რო მელ საც თა ვის თვის 
სა ჭი როდ მი იჩ ნევს. ამ მი ზე ზით და სხვა მი ზე ზე ბი თაც მრა ვა ლი სა ხე ო ბის მშობ ლე ბი შთა მო მავ ლო ბის 
რა ო დე ნო ბას ემ ბრი ო ნე ბის აბორ ტით, ზო გი ერ თი შვი ლის მკვლე ლო ბით ან შვი ლე ბის თვის ერ თმა ნე
თის და ხოც ვის ნე ბარ თვით ამ ცი რე ბენ. 

9.  კონ ფლიქ ტე ბი არ სე ბობს სა ხე ო ბე ბის გე ნო მის სხვა დას ხვა გე ნებს შო რი საც. მა გა ლი თად, ზო გი ერ თი გე
ნი სწრა ფად ვრცელ დე ბა გე ნო მის სხვა ნა წი ლებ ზეც და მის თვის ხე ლის შემ შლე ლი გე ნე ბის ევო ლუ ცი ას 
გა ნა პი რო ბებს. გე ნის დო ნე ზე მიმ დი ნა რე გა დარ ჩე ვა მხო ლოდ ერ თი სქე სის მი ერ გა და ცე მუ ლი ლო კუ
სე ბის თვის ისეთ ალე ლებს ანი ჭებს უპი რა ტე სო ბას, რომ ლე ბიც სქეს თა შე ფარ დე ბას ამ სქე სის სა სარ გებ
ლოდ გა დახ რი ან. მსგავ სი ცვლი ლე ბა გა დარ ჩე ვას სხვა ლო კუ სებ ზეც წრმოქ მნის. ის სქეს თა 1:1 შე ფარ
დე ბის აღ დგე ნას ცდი ლობს.

10.  გე ნე ტი კუ რი კონ ფლიქ ტე ბით აგ რეთ ვე აიხ სნე ბა: გე ნო მუ რი და ფიქ სი რე ბა, რო მე ლიც ძუ ძუმ წოვ რე ბის ემ
ბრი ო ნებ ში მა მის გან და დე დის გან შე ძე ნი ლი ალე ლე ბის გა მოვ ლე ნას ცვლის, და უჯ რე დე ბის გა ერ თი ა
ნე ბის ევო ლუ ცია — მრა ვა ლუჯ რე დი ა ნი ორ გა ნიზ მე ბის ჩა მო ყა ლი ბე ბის მთა ვა რი პი რო ბა.
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ტერ მი ნე ბი და ცნე ბე ბი

ან ტა გო ნის ტუ რი თა ნა ე ვო ლუ ცია

ნა თე სა უ რო ბის კო ე ფი ცი ენ ტი

პი რო ბებ ზე და მო კი დე ბუ ლი ინ დი კა ტო

რი (წარ მა ტე ბის) 

ESS (ე ვო ლუ ცი უ რად სტა ბი ლუ რი სტრა

ტე გი ა)

გე ნე ტი კუ რი კონ ფლიქ ტი

კარ გი გე ნე ბის მო დე ლი (მდედ რის არ

ჩე ვა ნი) 

ჰა მილ ტო ნის წე სი

ჰენ დი კაპ მო დე ლი (მდედ რის არ ჩე ვა ნი) 

ჰო რი ზონ ტა ლუ რი გა და ტა ნა

ერ თობ ლი ვი შე გუ ე ბუ ლო ბა

ნა თე სა უ რი გა დარ ჩე ვა

მუ ტუ ა ლიზ მი

მშობ ლი სა და შთა მო მავ ლო ბის კონ

ფლიქ ტი

უკუ ალ ტრუ იზ მი

უსაზღ ვრო სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვა

გრძნო ბი თი მიდ რე კი ლე ბა

სპერ მის კონ კუ რენ ცია

ვერ ტი კა ლუ რი გა და ტა ნა

და მა ტე ბი თი სა კითხ ა ვი

ქცე ვის შეს წავ ლის თვის შე სა ნიშ ნა ვი, იო ლად წა სა კითხი წიგ ნი, სა დაც აქ ცენ ტი გა კე თე ბუ ლა ევო ლუ ცი ურ გან
მარ ტე ბებ ზე: An evolutionary approach J. Alock (seven edition, Sinauer Associates, Sunderland, MA, 2001) სქე
სობ რი ვი გა დარ ჩე ვის დაწ ვრი ლე ბი თი მი მო ი ხილ ვა მო ცე ნუ ლია წიგ ნში: M. Andersson Sexual  selection 
(Princeton University Press, Princeton, N 1994). თა ნამ შრომ ლო ბის და კონ ფლიქ ტის მრა ვა ლი ას პექ ტის 
შე სა ხებ და წე რი ლი ნარ კვე ვე ბი თავ მოყ რი ლია წიგ ნში: Levels  of  selection,  edited by L. Keller  (Princeton 
University Press, Princeton, N 1999). გე ნე ტი კურ კონ ფლიქ ტის მი მო ი ხილ ვა მო ცე მუ ლია წიგ ნში: L. D. Hurst, 
A. Atlan, and B. O. Bengtsson, „Genetic conflicts“ (1996, Q. Rev. Biol. 71: 317364). უჯ რე დე ბი დან დაწყ ბუ ლი სა
ზო გა დო ე ბე ბით დამ თავ რე ბუ ლი ორ გა ნი ზა ცი ის დო ნე ე ბის წარ მო შო ბა შე სა ნიშ ნა ვად გა ა ნა ლი ზე ბუ ლია 
წიგ ნში: J. Maynard Smith and E. Szathmáry The major transitions in evolution (Oxford University Press, 1995).

ამო ცა ნე ბი და სა დის კუ სიო თე მე ბი

1.  თუ თი ყუ შე ბის  და  სხვა  Fფრინ ვე ლე ბის  სო ცი ა ლუ რად  მო ნო გა მურ  მრა ვალ  სა ხე ო ბა ში  ორი ვე  სქე სი 
მკვეთ რი შე ფე რი ლო ბი საა და ორ ნა მენ ტი რე ბუ ლი ა. პა სუ ხის მგე ბე ლია თუ არა სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვა 
ორი ვე სქე სის ამ გვარ გა რეგ ნო ბა ზე? რო გორ მოქ მე დებს სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვა სქეს თა 1:1 შე ფარ დე
ბის მქო ნე სა ხე ო ბებ ში, სა დაც ყვე ლა ინ დი ვი დი მეწყ ვი ლეს პო უ ლობს? ამ თავ ში აღ წე რი ლი სქე სობ რი ვი 
გა დარ ჩე ვის რო მე ლი მო დე ლე ბი გა ნა პი რო ბებს სა ხე ო ბე ბის ამ გვარ თვი სე ბებს? (see Jones and Hunter 
1999.)

2.  აღ წე რეთ გა რე მო, რო მელ შიც ერ თი სა ხე ო ბის ცხო ვე ლე ბის შო რის ან სხვა დას ხვა სა ხე ო ბებს ურ თი ერ
თქმე დე ბის თვის სა ჭი რო სიგ ნა ლე ბის გა მო ცე მის უნა რი უყა ლიბ დე ბათ. მარ თა ლი იქ ნე ბა ამ გვა რი სიგ ნა
ლე ბი თუ ცრუ? რა ტომ?

3.  ალ ბატ რო სი სა და ზღვის Fფრინ ვე ლე ბის მრა ვა ლი სა ხე ო ბა კუნ ძუ ლებ ზე კო ლო ნი ებს ქმნის. ზრდას რუ
ლი Fფრინ ვე ლე ბი საკ ვებს ზღვა ში ეძე ბენ და ხში რად შორს გა და ად გილ დე ბი ან. წარ მო იდ გი ნეთ, რომ 
ამ თე მა ზე ზღვის ფრინ ვე ლე ბის შემ სწავ ლე ლი ეკო ლო გე ბი სა უბ რო ბენ და ერ თერ თი ამ ბობს:  „მე შე
მიძ ლია  წარ მო ვიდ გი ნო  ალ ბატ რო სის  გე ნო ტი პი,  რო მე ლიც  მშობ ლე ბის  არ  ყოფ ნი სას  კვერ ცხებს  ან 
ბარ ტყებს კლავს და შე უჭ მე ლად ტო ვებს. შე საძ ლე ბე ლია ასე თი მოქ მე დე ბის ჩა მო ყა ლი ბე ბა?“. მე ო რე 
პა სუ ხობს: „დი ახ, რად გან ასე თი ალ ბატ რო სის თვის და მი სი შთა მო მავ ლო ბის თვის მე ტი საკ ვე ბი დარ ჩე
ბა“. მე სა მე ამ ბობს: „ა რა, ვი ნა ი დან ასე თი მოქ მე დე ბა პო პუ ლა ცი ის სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბას საფ რთხეს 
უქ მნის“. მე ოთხე იძა ხის: „ყვე ლა ნი ცდე ბით, რად გან ალ ბატ რო სი არ მოკ ლავს ბარ ტყებს და მე შე მიძ ლია 
აგიხ სნათ რა ტომ“. რა არ გუ მენტს მო იყ ვანს ეს მეც ნი ე რი და რა ტომ ფიქ რობს, რომ და ნარ ჩე ნე ბი ცდე ბი
ან?

4.  თუმ ცა  ეუ სო ცი ა ლუ რი  სიფ რი ფან ფრთი ა ნე ბის  მუ შა  მდედ რე ბი  არ  წყვილ დე ბი ან,  მაგ რამ  ზო გი ერთ 
მათ გა ნი ჰაპ ლო ი დურ კვერ ცხებს დებს, რომ ლე ბიც მამ რე ბად ყა ლიბ დე ბი ან. რა გავ ლე ნა ექ ნე ბა ასეთ 
მოქ მე დე ბას მუ შის ერ თობ ლივ წარ მა ტე ბა ზე (შე გუ ე ბუ ლო ბა ზე)? რა გავ ლე ნა ექ ნე ბა იგი ვე მოქ მე დე ბას 
დე დის ანუ დე დოფ ლის წარ მა ტე ბა ზე? რა რე აქ ცია ექ ნე ბათ სხვა მუ შებს მამრ ლარ ვებ ზე? არ სე ბობს თუ 



352 თავი 14

არა სო ცი ა ლუ რი მწე რე ბის კო ლო ნი ა ში ინ ტე რე სე ბის გე ნე ტი კუ რი კონ ფლიქ ტი? რა ვი ცით მუ შე ბის მი ერ 
კვერ ცხე ბის დე ბა ზე? (see Keller 1999)

5.  ახ სე ნით, რა ტომ გა და დის მემ კვიდ რე ო ბით ზო გი ერ თი გე ნე ტი კუ რი ელე მენ ტი (მა გა ლი თად, მი ტო ქონ
დრია და ქლო როპ ლას ტე ბი) მხო ლოდ ერ თი მშობ ლი დან და არა ორი ვე მშობ ლი დან, რო გორც ბირ
თვუ ლი გე ნე ბის უმე ტე სო ბა (see Hurst et al. 1996).

6.  ნა თე სა უ რი  გა დარ ჩე ვა  ორ გა ნიზ მე ბის  მი ერ  სა კუ თა რი  ნა თე სა ვე ბის თვის  მო ტა ნი ლი  სარ გე ბე ლის  მი
ზე ზი ა.  არ სე ბობს თუ  არა  კონ ფლიქ ტი  ნა თე სა უ რი  გა დარ ჩე ვის  ცნე ბა სა და  აბორ ტის თუ  ნა თე სა ვე ბის 
მკვლე ლო ბის ევო ლუ ცი ას შო რის?

7.  ამ თავ ში აღ წე რი ლი ზო გი ერ თი მო დე ლი ისეთ მოვ ლე ნებს პროგ ნო ზი რებს, რომ ლე ბიც მარ თლაც არ
სე ბობს ადა მი ა ნის თა ნა მედ რო ვე სა ზო გა დო ე ბა ში. ამის მა გა ლი თე ბია მამ რე ბის აგ რე სი უ ლო ბა და მეწყ
ვი ლე ე ბის თვის კონ კუ რენ ცი ა. მეც ნი ე რე ბი დღემ დე და ვო ბენ ადა მი ა ნის ასე თი მოქ მე დე ბის რა ო ბა ზე: მას 
გე ნე ტი კუ რი სა ფუძ ვე ლი აქვს და ევო ლუ ცი ურ მო დე ლებ ში მოყ ვა ნი ლი მი ზე ზე ბის გა მო ჩა მო ყა ლიბ და, 
თუ მი სი ჩა მო ყა ლი ბე ბის სა ფუძ ვე ლი კულ ტუ რუ ლი ა. გა ა ნა ლი ზეთ არ გუ მენ ტე ბი, რომ ლე ბიც მა მა კა ცე ბის 
აგ რე სი ულ მოქ მე დე ბას კონ კუ რენ ცი ის თვის მიმ დი ნა რე სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვით ხსნი ან ან უარ ყო ფენ 
(See for example, Daly and Wilson 1983 versus Kitcher 1985.)

8.  რა ფაქ ტე ბის გა მო ყე ნე ბით შე იძ ლე ბა გა ირ კვეს რას წარ მო ად გენს ადა მი ა ნის ქცე ვა: ჩა მო ყა ლი ბე ბულ 
ადაპ ტა ცი ას (გე ნე ტი კუ რი სა ფუძ ვლით) თუ სწავ ლი სა და კულ ტუ რის შე დეგს? რა გან სხვა ვე ბაა ამ თვი სე
ბებს შო რის?
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ა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა აკავ ში რებს პო

პუ ლა ცი ე ბის  ევო ლუ ცი ი სა  და  ტაქ სო

ნო მი უ რი  მრა ვალ ფე როვ ნე ბის  ევო

ლუ ცი ას.  ორ გა ნიზ მთა  მრა ვალ ფე როვ ნე ბა 

კლა დო გე ნე ზის  ანუ  ევო ლუ ცი უ რი  შტო ე ბის 

და ყო ფის ან გამ რა ვალ ფე როვ ნე ბის შე დე გი ა. 

ყო ვე ლი ევო ლუ ცი უ რი შტო შემ დგომ ში ცალ კე 

ვი თარ დე ბა (ა ნა გე ნე ზის ანუ სა ხე ო ბე ბის ში და 

ევო ლუ ცი ის  შე დე გად).  სი ცოცხ ლის  უზარ

მა ზა რი ფი ლო გე ნე ტი კუ რი ხის თი თო ე უ ლი 

გან შტო ე ბა სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბას ასა ხავს: ერ თი სა ხე ო ბი დან ორი სა ხე ო

ბა წარ მო იქ მნე ბა. სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბა მრა ვალ ფე როვ ნე ბის სა ფუძ ვე ლი ა. 

ამ მოვ ლე ნის შეს წავ ლა მიკ რო ე ვო ლუ ცი ა სა და მაკ რო ე ვო ლუ ცი ას ერ თმა ნეთ თან აკავ ში

რებს. ევო ლუ ცი ის ის ტო რი ის მრა ვა ლი მოვ ლე ნა მხო ლოდ სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბის დამ

სა ხუ რე ბით ჩვენ თვის ცნო ბი ლი ა. თუ ერ თი ევო ლუ ცი უ რი შტო მკვეთ რად იც ვლე ბა, მაგ რამ 

არ იყო ფა, მა შინ არ ვი ცით, რა ეტა პე ბი გა ი ა რა ამ შტომ თა ნა მედ რო ვე ფორ მად ჩა მო ყა ლი

ბე ბამ დე. ასე თი სი ცა რი ე ლე ე ბის შევ სე ბა მხო ლოდ ნა მარ ხე ბის მეშ ვე ო ბით არის შე საძ ლე

ბე ლი. მაგ რამ თუ ევო ლუ ცი უ რი შტო ხში რად იყო ფა და დღემ დე შე მორ ჩე ნილ ზო გი ერთ 

გან შტო ე ბა ში შე ნარ ჩუ ნე ბუ ლია ნი შან თვი სე ბის შუ ა ლე დუ რი სტა დი ე ბი, მა შინ ამ ნი შან თვი

სე ბის ევო ლუ ცი ის ის ტო რია თა ნა მედ რო ვე სა ხე ო ბებ ში, ნა წი ლობ რივ მა ინც, წარ მოდ გე ნი

ლი ა. ეს ფაქ ტი ხში რად გა მო ი ყე ნე ბა ცოცხ ა ლი ტაქ სო ნე ბის ფი ლო გე ნე ტი კუ რი კავ ში რე ბის 

და ფი ლო გე ნე ტი კურ ხე ებ ზე თვი სე ბე ბის ევო ლუ ცი ის დად გე ნის თვის (იხ. სურ. 3.3). 

მსგავ სი, მაგ რამ გან ცალ კე ვე ბუ

ლი.  წი თელ მუც ლი ა ნი (Bombina 
Bombina) და ყვი თელ მუც ლი ა ნი (B. 
variegata) გომ ბე შო ე ბი ევ რო პა ში 
გვხვდე ბა. სა ვა რა უ დოდ ისი ნი პლი
ო ცე ნის გან მავ ლო ბა ში გან ცალ კევ
დნენ. მა თი საცხ ოვ რე ბე ლი არე ა ლის 
გა დაკ ვე თის ად გი ლებ ზე ჰიბ რი დე ბი 
ცხოვ რო ბენ, თუმ ცა ჰიბ რი დე ბი არა
ჰიბ რი დულ გომ ბე შო ებ ზე ნაკ ლე ბად 
სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნე ბა (Photographs © 
Boris I. Timofeev/Pensoft Publishers.)
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სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბის ყვე ლა ზე მნიშ ვნე ლო ვა ნი შე დე გია ის, რომ სხვა დას ხვა სა ხე ო ბე ბი და მო უ კი დე
ბელ დი ვერ გენ ცი ას გა ნიც დი ან, სა კუ თარ იდენ ტო ბას, ევო ლუ ცი ურ ტენ დენ ცი ებს და ბედ საც ინარ ჩუ ნე ბენ (Wiley 
1978). ზო გი ერ თი ავ ტო რის აზ რით, სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბა ახა ლი მორ ფო ლო გი უ რი და სხვა ფე ნო ტი პუ რი 
თვი სე ბე ბის ევო ლუ ცი ას ხელს უწყ ობს ანუ, თუ ასე თი თვი სე ბე ბი ერთ, გა ნუ ყო ფელ ევო ლუ ცი ურ შტო ში შე იძ
ლე ბა ვერ ჩა მო ყა ლიბ დეს, ის ჩა მო ყა ლიბ დე ბა შტოს და ყო ფის შემ თხვე ვა ში (ამ მო საზ რე ბას ბევ რი მეც ნი ე რი 
არ იზი ა რებს).
სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბის ზო გი სა ფე ხუ რი საკ მა ოდ სწრა ფად მიმ დი ნა რე ობს და ჩვენ ამ პრო ცეს ზე პირ და

პი რი დაკ ვირ ვე ბა შეგ ვიძ ლი ა. მაგ რამ, რო გორც წე სი, მთე ლი პრო ცე სი ძა ლი ან დიდ დროს იკა ვებს და მი სი 
შეს წავ ლა მეც ნი ე რე ბის ერ თი, ან თუნ დაც რამ დე ნი მე თა ო ბის გან მავ ლო ბა ში ვერ ხერ ხდე ბა. ხან და ხან სა ხე ო
ბე ბის წარ მო შო ბა იმ დე ნად სწრა ფად ხდე ბა, რომ ეს პრო ცე სი ნა მარ ხებ ში სრულ ყო ფი ლად არ არის წარ მოდ
გე ნი ლი. ყვე ლა ზე სრულ ყო ფილ ნა მარ ხებ შიც კი არ არის ასა ხუ ლი მრა ვა ლი გე ნე ტი კუ რი პრო ცე სი. დღემ დე 
ეს პრო ცე სე ბი არას წო რედ ახ სნი ლი ა. აქე დან გა მომ დი ნა რე, სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბის შეს წავ ლა უმე ტე სად 
ცოცხ ალ სა ხე ო ბებ ზე დაკ ვირ ვე ბით მიმ დი ნა რე ობს. 

რა არის სა ხე ო ბა?

„სა ხე ო ბის“ (ლა თი ნუ რად “species” სა ხე ო ბას ნიშ ნავს) ბევ რი გან საზღ ვრე ბა არ სე ბობს (ცხრი ლი 15.1). მკითხ
ველ მა უნ და გა ით ვა ლის წი ნოს, რომ არც ერ თი გან საზღ ვრე ბა სწო რი ან მცდა რი არ არის, რად გან სიტყ ვის 
გან საზღ ვრე ბა მხო ლოდ შე თან ხმე ბას ეფუძ ნე ბა. მი უ ხე და ვად ამი სა, თუ არ სე ბობს სიტყ ვის შე თან ხმე ბუ ლი გან
საზღ ვრე ბა, ვინ მემ შე იძ ლე ბა ის არას წო რად გა მო ი ყე ნოს. მა გა ლი თად, ვარ დი, ნე ბის მი ერ შემ თხვე ვა ში, სა
სი ა მოვ ნო სურ ნელ თან ასო ცირ დე ბა, მაგ რამ, თუ აყ რო ლე ბულ კომ ბოს ტოს ვარდს ვუ წო დებთ, ნამ დვი ლად 
შეგ ვეშ ლე ბა. გან საზღ ვრე ბა შე იძ ლე ბა იყოს მეტ ნაკ ლე ბად სა სარ გებ ლო და ცნე ბას ან გან სა ხილ ველ ობი
ექტს ასე თუ ისე წარ მა ტე ბუ ლად აღ წერ დეს. „სა ხე ო ბის“ სრულ ყო ფი ლი გან საზღ ვრე ბა, რომ ლის გა მო ყე ნე ბა 
შე საძ ლე ბე ლია ნე ბის მი ერ კონ ტექ სტში, ჩვე ნი აზ რით, უბ რა ლოდ არ არ სე ბობს. ჯე რი კო ენს და ალენ ორს 
(2004) სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბის შე სა ხებ ერ თერ თი ყვე ლა ზე სრულ ყო ფი ლი წიგ ნი ეკუთ ვნით. ისი ნი თვლი
ან, რომ სა ხე ო ბის გან საზღ ვრე ბა შე იძ ლე ბა 1) ორ გა ნიზ მთა სის ტე მა ტი კუ რი კლა სი ფი კა ცი ის სა შუ ა ლე ბას იძ
ლე ო დეს, 2) მსგავ სი ორ გა ნიზ მე ბის ცალ კე ულ ჯგუფს შე ე სა ბა მე ბო დეს, 3) ბუ ნე ბა ში ორ გა ნიზ მე ბის ცალ კე უ ლი 
ჯგუ ფის წარ მო შო ბის გზე ბის გარ კვე ვა ში დაგ ვეხ მა როს, 4) ევო ლუ ცი უ რი ის ტო რი ის პრო დუქ ტი ასა ხოს და /ან 
5) ორ გა ნიზ მთა უდი დეს შე საძ ლო მრა ვალ ფე როვ ნე ბას მი ე სა და გოს. ამ მიზ ნე ბი დან ხში რად ერ თდრო უ ლად 
ორის მიღ წე ვაც კი ძნე ლია და სა ხე ო ბის არც ერ თი კონ ცეფ ცია ყვე ლა ამ მოთხ ოვ ნას ვე რას დროს ვერ და აკ
მა ყო ფი ლებს.
ლი ნე და სხვა ძვე ლი ტაქ სო ნო მის ტა ბი ერნსტ მე ი ე რის (1942, 1963) თქმით, სა ხე ო ბე ბის ტი პო ლო გი ურ ანუ 

ესენ ცი ა ლის ტურ აღ ქმას  იზი ა რებ დნენ.  ინ დი ვი დე ბი  მო ცე მუ ლი სა ხე ო ბის  წევ რე ბი  არი ან, თუ  ისი ნი  იმ  გარ
კვე უ ლი მორ ფო ლო გი უ რი თვი სე ბე ბით იმ “•‘„ ‡” ან იდე ალს გვა ნან, რომ ლე ბიც “‛“‘  ―“— ‚” ―� “‘” ფიქ სი რე ბუ ლი 
თვი სე ბე ბი არი ან. ასე თი შე ხე დუ ლე ბა პლა ტო ნის „ი დე ე ბის“ ცნე ბას ეფუძ ნე ბა (იხ. პირ ვე ლი თა ვი). მა შა სა და მე, 
ფრინ ვე ლის სა ხე ო ბა არის შა ვი ყვა ვის (Corvus corone) სა ხე ო ბის წევ რი, თუ შა ვი ყვა ვი ვით გა მო ი ყუ რე ბა, ხო

ცხრი ლი 15.1. სა ხე ო ბის ზო გი ერ თი ცნე ბა

ბი ო ლო გი უ რი სა ხე ო ბის ცნე ბა. სა ხე ო ბა წარ მო ად გენს რე ა ლუ რად ან პო ტენ ცი უ რად შეჯ ვა რე ბა დი ბუ ნებ რი ვი პო პუ ლა ცი ე ბის ჯგუ
ფებს, რო მე ლიც სხვა ასე თი ჯგუ ფე ბის გან რეპ რო დუქ ცი უ ლად იზო ლი რე ბუ ლია (Mayer 1942).

ევო ლუ ცი უ რი სა ხე ო ბის ცნე ბა. სა ხე ო ბა პო პუ ლა ცი ე ბის ან ორ გა ნიზ მე ბის ერ თი ევო ლუ ცი უ რი შტოა (წი ნა პა რი შთა მო მავ ლე ბი თან
მიმ დევ რო ბა), რო მე ლიც ინარ ჩუ ნებს იდენ ტუ რო ბას, რაც მას სხვა გე ნე ა ლო გი უ რი შტო ე ბის გან გა ნას ხვა ვებს, და რო მელ საც სა კუ
თა რი ევო ლუ ცი უ რი ტენ დენ ცი ე ბი და ის ტო რი უ ლი ბე დის წე რა აქვს (Wiley 1978).

ფი ლო გე ნე ტი კუ რი სა ხე ო ბის ცნე ბა. (1) ფი ლო გე ნე ტი კუ რი სა ხე ო ბა ორ გა მიზ მთა უმ ცი რე სი (ფუ ძე) ჯგუ ფი ა, რო მე ლიც სხვა ამ გვა რი 
ჯგუ ფე ბის გან გან სხვავ დე ბა და რო მელ საც მშობ ლე ბის მო დე ლი (წი ნა პა რი შთა მო მავ ლო ბა) ახა სი ა თებს (Cracraft 1989). (I2) სა ხე ო
ბა სა ერ თო წი ნაპ რის გან წარ მო შო ბი ლი უმ ცი რე სი მო ნო ფი ლე ტუ რი ჯგუ ფია (de Queiroz and Donoghu 1990).

გე ნე ა ლო გი უ რი სა ხე ო ბის ცნე ბა. სა ხე ო ბე ბი ორ გა ნიზ მთა „ექ სკლუ ზი უ რი“ ჯგუ ფე ბი ა, სა დაც ექ სკლუ ზი უ რი ჯგუ ფი ისა ა, ვი სი წევ რე ბი 
უფ რო ახ ლო ნა თე სა ურ კავ შირ ში არი ან ერ თმა ნეთ თან, ვიდ რე ჯგუფ გა რე შე მყოფ ნე ბის მი ერ ორ გა ნიზ მთან (Baum and Show 1995).

სა ხე ო ბის აღი ა რე ბუ ლი ცნე ბა. სა ხე ო ბა ინ დი ვი დუ ა ლუ რი, ორი მშობ ლი სა და გა ნა ყო ფი ე რე ბის სა ერ თო სის ტე მის მქო ნე ორ გა ნიზ
მე ბის სრულ ყო ფი ლი (მრავ ლის მომ ცვე ლი) პო პუ ლა ციაა (Paterson 1985).

ერ თი ა ნი სა ხე ო ბის ცნე ბა. სა ხე ო ბა ინ დი ვი დე ბის ყვე ლა ზე სრულ ყო ფი ლი პო პუ ლა ცი ა ა. ამ ინ დი ვი დებს აქვთ ფე ნო ტი პუ რი ერ თი ა
ნო ბის პო ტენ ცი ა ლი, მათ თვის და მა ხა სი ა თე ბე ლი ერ თი ა ნო ბის მე ქა ნიზ მე ბის გა მო. (Templeton 1989).
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ლო ყო რა ნია (Corvus corax), თუ რა ი მე გან სხვა ვე ბუ ლი თვი სე ბე ბი აქვს (სურ. 15.1ა,ბ). მაგ რამ, ცვა ლე ბა დო ბის 
გა მო სა ხე ო ბე ბის ტი პო ლო გი უ რი აღ ქმა კითხ ვის ნიშ ნის ქვეშ დგე ბა. შა ვი ყვა ვე ბი, რომ ლე ბიც მთლი ა ნად შა ვი 
ფე რის არი ან, ად ვი ლად გან სხვავ დე ბი ან ნაც რის ფე რი ყვა ვე ბის გან, რომ ლე ბიც შა ვი და ნაც რის ფე რი ფე რის 
არი ან (სურ. 15.1გ) ყველ გან, გარ და ცენ ტრა ლუ რი ევ რო პის ვიწ რო რე გი ო ნის, სა დაც ყვა ვე ბი სხვა დას ხვა ინ ტე
სი ვო ბის ნაც რის ფე რი ფე რით ხა სი ათ დე ბი ან. ამ შემ თხვე ვა ში ეს ერ თი სა ხე ო ბა ა, თუ ორი? 
პო პუ ლა ცი ებ ში და პო პუ ლა ცი ებს შო რის არ სე ბუ ლი ცვა ლე ბა დო ბა სა ხე ო ბის გან საზღ ვრე ბის შე სა ხებ კა

მათს იწ ვევს და ეს კა მა თი დღე საც აქ ტი უ რად მიმ დი ნა რე ობს  (იხ. ცხრი ლი 15.1). დღეს დღე ო ბით სა ხე ო ბის 
ყვე ლა ზე სრულ ყო ფილ გან საზღ ვრე ბად ფი ლო გე ნე ტი კუ რი სა ხე ო ბის კონ ცეფ ცია და ბი ო ლო გი უ რი სა ხე ო ბის 

კონ ცეფ ცია ით ვლე ბა. ეს ცნე ბე ბი გან სხვა ვე ბუ ლი ა, რად გან ფი ლო გე ნე ტი კუ რი სა ხე ო ბის ცნე ბა სა ხე ო ბას ევო
ლუ ცი უ რი დი ვერ გენ ცი ის პრო დუქ ტად თვლის, რო მე ლიც მი ღე ბუ ლია ევო ლუ ცი ის შე დე გად. ხო ლო ბი ო ლო
გი უ რი სა ხე ო ბის ცნე ბა ყუ რადღ ე ბას პრო ცეს ზე ამახ ვი ლებს, რომ ლის შე დე გად სა ხე ო ბე ბი წარ მო იშ ვნენ და 
ცდი ლობს პო პუ ლა ცი ე ბის მო მა ვა ლი სტა ტუ სის გან საზღ ვრას (Harrison 1998). რო გო რი ცნე ბაც არ უნ და გა მო
ვი ყე ნოთ, ზო გი ერთ პო პუ ლა ცი ას, ვერც ერთ სა ხე ო ბას ერ თმნიშ ვნე ლოვ ნად ვერ მი ვა კუთ ვნებთ. არ სე ბობს სა
ხე ო ბის ზღვრუ ლი მდგო მა რე ო ბა, რად გან ნე ბის მი ერ გან საზღ ვრე ბა ში წარ მოდ გე ნი ლი სა ხე ო ბე ბის თვი სე ბე ბი 
ეტა პობ რი ვად ვი თარ დე ბა. 

ფი ლო გე ნე ტი კუ რი სა ხე ო ბის ცნე ბა
ფი ლო გე ნე ტი კუ რი სა ხე ო ბის კონ ცეფ ცია (ცნე ბა) (PSC), გან სა კუთ რე ბით პო პუ ლა რუ ლია სის ტე მა ტი კო სებ ში. ის 
ორ გა ნიზ მე ბის ფი ლო გე ნე ტი კურ ის ტო რი ა ზე ამახ ვი ლებს ყუ რადღ ე ბას. ფი ლო გე ნე ტი კუ რი სა ხე ო ბის რამ დე ნი
მე გან მარ ტე ბი დან ერ თერ თი ა: ეს არის „ორ გა ნიზ მთა უმ ცი რე სი (ფუ ძე) ჯგუ ფი, რო მე ლიც სხვა ასე თი ჯგუ ფის
გან დი აგ ნოს ტი კუ რად გან სხვავ დე ბა და რო მელ შიც წი ნაპ რი სა და შთა მო მავ ლო ბის სტრუქ ტუ რა არ სე ბობს“ 
(Cracraft 1989). ასე თი გან საზღ ვრე ბა სქე სობ რი ვად და უს ქე სოდ გამ რავ ლე ბად ორ გა ნიზ მებს მი ე სა და გე ბა. ამ 
გან საზღ ვრე ბის თა ნახ მად, სა ხე ო ბის წარ მო შო ბა შე იძ ლე ბა მიმ დი ნა რე ობ დეს, თუ პო პუ ლა ცი ა ში გე ნე ტი კუ რი 
სხვა ო ბის (დნმის ერ თი ფუ ძე წყვი ლის დო ნე ზეც კი) ფიქ სა ცია ხდე ბა, რო მე ლიც მას სხვა პო პუ ლა ცი ე ბის გან 
გა ნას ხვა ვებს. სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბის კვლე ვა ამ შემ თხვე ვა ში უბ რა ლოდ პო პუ ლა ცი ებს შო რის დი ვერ გენ
ცი ის კვლე ვა ა.

ბი ო ლო გი უ რი სა ხე ო ბის ცნე ბა
ბი ო ლო გი უ რი სა ხე ო ბის ცნე ბას (BSC) ად რეც და დღე საც ყვე ლა ზე ხში რად ევო ლუ ცი უ რი ბი ო ლო გე ბი იყე ნე
ბენ, ანუ ისი ნი, ვინც ევო ლუ ცი ის პრო ცე სებს სწავ ლობს. ამ წიგ ნში ჩვენც ამ ცნე ბას ვი ყე ნებთ. ის შე მო ი ღო ერნსტ 
მა ი ერ მა (1942). მა ი ე რი ბი ო ლო გი ურ სა ხე ო ბას ასე გან მარ ტავს: „სა ხე ო ბა რე ა ლუ რად ან პო ტენ ცი უ რად შეჯ
ვა რე ბა დი პო პუ ლა ცი ე ბის ჯგუ ფი ა, რო მე ლიც სხვა ასე თი ჯგუ ფე ბის გან რეპ რო დუქ ცი უ ლად იზო ლი რე ბუ ლი ა“.
„რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცი ა“ ნიშ ნავს, რომ პო პუ ლა ცი ებს შო რის არ სე ბუ ლი რამ დე ნი მე ბი ო ლო გი უ რი სხვა
ო ბი დან ნე ბის მი ე რი, მკვეთ რად ამ ცი რებს მათ შო რის გე ნე ბის მი მოც ვლას მა ში ნაც კი, თუ გე ოგ რა ფი უ ლად 
ისი ნი არ არი ან იზო ლი რე ბულ ნი. ეს სხვა ო ბა შე იძ ლე ბა მო ი ცავ დეს ან არ მო ი ცავ დეს ორი ფორ მის ჰიბ რი
დე ბის სიკ ვდი ლი ა ნო ბას ან უნა ყო ფო ბას. მა ი ე რი (1942) და ბი ო ლო გი უ რი სა ხე ო ბის ცნე ბის სხვა დამ ცვე ლე
ბი არ ამ ტკი ცე ბენ, რომ სა ხე ო ბად აღი ა რე ბის თვის პო პუ ლა ცია აუ ცი ლებ ლად 100%ით რეპ რო დუქ ტი უ ლად 
იზო ლი რე ბუ ლი უნ და იყოს; ისი ნი ცნო ბენ, რომ სა ხე ო ბებს შო რის მცი რე გე ნე ტი კუ რი „მი მოც ვლა“ შე იძ ლე ბა 
არ სე ბობ დეს. 
ბი ო ლო გი უ რი სა ხე ო ბის ცნე ბა ძა ლი ან ძვე ლი ა, ვი ნა ი დან ყო ველ თვის იყო აღი ა რე ბუ ლი, რომ მორ ფო

სურ. 15.1.  (აგ) ახ ლო ნა თე სა უ რი კავ ში რის 
მქო ნე სა მი ფრინ ვე ლი. (ა) ყორ ნე ბი (Corvyus 
corax) გან სხვავ დე ბი ან ყვა ვე ბის გან უფ რო 
დი დი ზო მით, ძლი ე რი ნის კარ ტით, ყე ლის 
აბურ ძგნუ ლი ბუმ ბუ ლე ბით და უფ რო წაწ
ვე ტე ბუ ლი კუ დით (რო დე საც ზე მო დან ან 
ქვე მო დან უყუ რებთ). თუმ ცა (ბ) შა ვი ყვა ვე ბი 
(Corvus corone) და (გ) ნაც რის ფე რი ყვა ვე ბი 
(Corvus cornix) ერ თმა ნე თის გან უფ რო გან
სხვავ დე ბი ან, ვიდ რე ყორ ნის გან, მაგ რამ 
ცენ ტრა ლუ რი ევ რო პის ვიწ რო ზოლ ში მო ბი
ნად რე ჰიბ რი დე ბის (დ) ბუმ ბუ ლე ბი შე რე უ ლი 
შე ფე რი ლო ბი სა ა. ამის გა მო Corvusის ორ 
ფორ მას ზო გი ერ თი ტაქ სო ნო მის ტი ერ თი 
სა ხე ო ბის ქვე სა ხე ო ბე ბად თვლის. მაგ რამ 
მათ შო რის გე ნე ბის გაც ვლა ძა ლი ან შეზღ უ
დუ ლი ა, ამი ტომ ჯო ბია ისი ნი ცალ კე სა ხე ო
ბე ბად ჩავ თვა ლოთ (აგ from Goodwin 1986; დ 
after Mayr 1963)

(ა) (ბ) (გ) (დ)Corvus corax (ყო რა ნი) Corvus corone (შა ვი ყვა ვი) Corvus cornix (რუ ხი ყვა ვი)

ჰიბ რი დუ ლი ზო ნა

cornix

corone
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ლო გი უ რად ძა ლი ან გან სხვა ვე ბუ ლი ორ გა ნიზ მე ბი (მა გა ლი თად, სხვა დას ხვა სქე სის წარ მო მად გენ ლე ბი) ერ
თი და იგი ვე მშობ ლე ბის გან შე იძ ლე ბა გაჩ ნდნენ და აქე დან გა მომ დი ნა რე კონ სპე ცი ფი უ რე ბი (ერ თი სა ხე ო ბის 
წარ მო მად გენ ლე ბი) არი ან. მი უ ხე და ვად ამი სა, თა ნა მედ რო ვე BSC წარ მო იქ მნა ცვა ლე ბა დო ბის შეს წავ ლის 
შე დე გად, რა მაც აჩ ვე ნა, რომ მორ ფო ლო გი უ რი მსგავ სე ბა ან გან სხვა ვე ბა სა ხე ო ბის გან საზღ ვრის თვის საკ მა
რი სი არ არის. ცნე ბის ჩა მო ყა ლი ბე ბას თან სდებს რამ დე ნი მე კრი ტი კუ ლი დაკ ვირ ვე ბა:
1.  ცვა ლე ბა დო ბა პო პუ ლა ცი ებ ში. ერ თი პო პუ ლა ცი ის, რო მე ლიც შეჯ ვა რე ბის უნა რის მქო ნე ინ დი ვი დე ბის
გან შედ გე ბა, წევ რე ბის თვი სე ბე ბი ცვა ლე ბა დი ა. მა გა ლი თად, თეთ რი ბა ტის (იხ. სურ. 9.1ა) თეთ რი და 
ცის ფე რი ფორ მე ბი ერ თი დე დის შთა მო მავ ლო ბა ა. ისი ნი გე ნე ტი კუ რი პო ლი მორ ფიზ მის არ სე ბო ბას, და 
არა სხვა დას ხვა სა ხე ო ბე ბის არ სე ბო ბას ადას ტუ რე ბენ. დრო ზო ფი ლა ში ორის ნაც ვლად ოთხი ფრთის 
წარ მოქ მნა მი უ თი თებს მუ ტა ცი ა ზე, და არა ახა ლი სა ხე ო ბის წარ მოქ მნა ზე.

2.  გე ოგ რა ფი უ ლი ცვა ლე ბა დო ბა.  სა ხე ო ბე ბის  პო პუ ლა ცი ე ბი გან სხვავ დე ბი ან;  გან სხვა ვე ბა  მერ ყე ობს დი
დი მცი რე სხვა ო ბის ფარ გლებ ში; შუ ა ლე დუ რი ფორ მე ბი, რო მელ თა არ სე ბო ბა მი უ თი თებს სხვა დას ხვა 
ფორ მებს შო რის მიმ დი ნა რე შეჯ ვა რე ბა ზე, ხში რად იქ არი ან, სა დაც ორი ასე თი პო პუ ლა ცია ერ თმა ნეთს 
ხვდე ბა (ე საზღ ვრე ბა). ადა მი ა ნის პო პუ ლა ცი ე ბი ამ შემ თხვე ვის კარ გი მა გა ლი თი ა.

3.  სიბ სი (ტყუ პი) სა ხე ო ბე ბი. სიბ სი სა ხე ო ბე ბი არი ან რეპ რო დუქ ცი უ ლად იზო ლი რე ბუ ლი პო პუ ლა ცი ე ბი, რო
მელ თა გარ ჩე ვა მორ ფო ლო გი უ რი თვი სე ბე ბის მი ხედ ვით რთუ ლია ან შე უძ ლე ბე ლი, მაგ რამ ეკო ლო გი
ის, ქცე ვის, ქრო მო სო მე ბის და ბევ რი სხვა ასე თი თვი სე ბის მი ხედ ვით ხში რად შე იძ ლე ბა მა თი გარ ჩე ვა. 
მა გა ლი თად, მეც ნი ე რებ მა აღ მო ა ჩი ნეს, რომ ევ რო პუ ლი კო ღო Anopheles “maculipennis” ექ ვსი სიბ სი სა ხე
ო ბის ჯგუფს წარ მო ად გენს. ამ აღ მო ჩე ნას დი დი პრაქ ტი კუ ლი მნიშ ვნე ლო ბა აქვს, ვი ნა ი დან ზო გი ერთ სა
ხე ო ბას მა ლა რია გა და აქვს, ხო ლო სხვებს ეს არ შე უძ ლი ათ (A ჩა ნარ თში მოყ ვა ნი ლია სიბ სი სა ხე ო ბე ბი სა 
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გან საზღ ვრე ბა
ქვე მოთ  მოყ ვა ნი ლი  ტერ მი ნე ბი დან  სა ხე ო

ბებ თან  და კავ ში რე ბულ  ლი ტე რა ტუ რა ში  ზო
გი ერ თი  ძა ლი ან  ხში რად  გა მო ი ყე ნე ბა,  ხო ლო 
სხვე ბი  უფ რო  იშ ვი ა თად  გვხვდე ბა.  მოყ ვა ნილ 
გან საზღ ვრე ბებს ბი ო ლო გი უ რი სა ხე ო ბის ცნე ბის 
მომ ხრე ე ბი იყე ნე ბენ (e.g., Mayr 1963).
გე ოგ რა ფი უ ლი  იზო ლა ცი ა.  პო პუ ლა ცი ებს  შო

რის დაბ რკო ლე ბის არ სე ბო ბის გა მო ხდე ბა, 
რომ ლე ბიც ზღუ და ვენ მი სი წევ რე ბის გა და
ად გი ლე ბას.  ამ  დროს  გე ნე ბის  მი მოც ვლა 
შემ ცი რე ბუ ლია  ან  შეწყ ვე ტი ლი.  დაბ რკო
ლე ბებს  წარ მო ად გე ნენ  მა გა ლი თად,  ტო
პოგ რა ფი უ ლი თვი სე ბე ბი ან არა სა სურ ვე ლი 
საცხ ოვ რე ბე ლი არე ა ლი (ჰა ბი ტა ტი). 

რეპ რო დუქ ცი უ ლი  იზო ლა ცი ა.  პო პუ ლა ცი ებს 
შო რის  გე ნე ბის  მი მოც ვლის  შემ ცი რე ბა  ან 
შეწყ ვე ტა მათ შო რის გე ნე ტი კუ რი გან სხვა ვე
ბე ბის არ სე ბო ბის გა მო.

ალო პატ რი უ ლი  პო პუ ლა ცი ე ბი.  გან ცალ კე ვე ბულ 
გე ოგ რა ფი ულ  არე ა ლებ ში  მცხოვ რე ბი  პო პუ
ლა ცი ე ბი.

პა რა პატ რი უ ლი  პო პუ ლა ცი ე ბი.  მიმ დე ბა რე  გე
ოგ რა ფი ულ  არე ა ლებ ში  მო ბი ნად რე  პო პუ
ლა ცი ე ბი,  რომ ლე ბიც  არე ა ლის  საზღ ვარ
თან ერ თმა ნეთს ხვდე ბი ან.

სიმ პატ რი უ ლი  პო პუ ლა ცი ე ბი.  ერ თი  და  იგი ვე 
გე ოგ რა ფი ულ არე ალ ში მო ბი ნად რე და ერ
თმა ნეთ თან შე ხე ბის მქო ნე პო პუ ლა ცი ე ბი.

სიბ სი  სა ხე ო ბე ბი. რეპ რო დუქ ცი უ ლად იზო ლი რე
ბუ ლი  სა ხე ო ბე ბი,  რო მელ თა  გარ ჩე ვა  მორ

ფო ლო გი უ რი თვი სე ბე ბის მი ხედ ვით ძნე ლი ა.
ახ ლო  მო ნა თე სა ვე  (დო ბი ლი)  სა ხე ო ბე ბი.  ფი

ლო გე ნე ტი კუ რი  ანა ლი ზის  სა ფუძ ველ ზე 
ერ თმა ნე თის  ყვე ლა ზე  ახ ლო  ნა თე სა ვე ბად 
მიჩ ნე უ ლი  სა ხე ო ბე ბი,  რომ ლე ბიც  სა ერ თო 
წი ნაპ რის  უშუ ა ლო  შთა მო მავ ლე ბი  არი ან 
(შე ა და რეთ  ახ ლო  მო ნა თე სა ვე  (დო ბილ) 
ჯგუ ფებს ფი ლო გე ნე ტი კურ სის ტე მა ტი კა ში)

ქრო ნო სა ხე ო ბე ბი.  ნა მარ ხებ ში  წი ნა პა რი შთა
მო მა ვა ლი  სე რი ის  ფე ნო ტი პუ რად  გან სხვა
ვე ბუ ლი ფორ მე ბი, რო მელ თაც სხვა დას ხვა 
სა ხე ლე ბი აქვთ.

ქვე სა ხე ო ბე ბი.  სა ხე ო ბე ბის  პო პუ ლა ცი ე ბი, რომ
ლე ბიც  ერ თი  ან  მე ტი  თვი სე ბით  გან სხვავ
დე ბი ან  და  ქვე სა ხე ო ბის  სა ხე ლე ბი  აქვთ 
(ი ხი ლეთ Elaphe ქვე სა ხე ო ბე ბი სუ რა თი 9.24). 
ზო ო ლო გი ა ში  ქვე სა ხე ო ბებს  გან სხვა ვე ბუ
ლი (ა ლო პატ რი უ ლი ან პა რა პატ რი უ ლი) გე
ოგ რა ფი უ ლი  გავ რცე ლე ბა  ახა სი ა თებთ  და 
„გე ოგ რა ფი უ ლი  რა სის“  ექ ვი ვა ლენ ტუ რე ბი 
არი ან. ბო ტა ნი კა ში ქვე სა ხე ო ბე ბი სიმ პატ რი
უ ლი ფორ მე ბი შე იძ ლე ბა იყ ვნენ.

რა სა.  ორაზ რო ვა ნი  ტერ მი ნი ა.  ზოგ ჯერ  ქვე სა
ხე ო ბის  ექ ვი ვა ლენ ტუ რი ა,  ხო ლო  ზოგ ჯერ 
პო პუ ლა ცი ა ში  პო ლი მორ ფულ  გე ნე ტი კურ 
ფორ მებს აღ ნიშ ნავს.

ეკო ტი პი. ეს ტერ მი ნი ყვე ლა ზე ხში რად ბო ტა ნი კა ში 
გა მო ი ყე ნე ბა, ის სა ხე ო ბის გარ კვე ულ ფე ნო ტი
პურ ვა რი ანტს აღ ნიშ ნავს, რო მე ლიც საცხ ოვ
რე ბე ლი  არე ა ლის  (ჰა ბი ტა ტის)  კონ კრე ტულ 

ტიპ თან  არის და კავ ში რე ბუ ლი.  იგი ვე ტერ მი
ნით ზოგ ჯერ ქვე სა ხე ო ბე ბი აღი ნიშ ნე ბა

პო ლი ტი პუ რი სა ხე ო ბე ბი. გე ოგ რა ფი უ ლად ცვა
ლე ბა დი  სა ხე ო ბე ბი,  რომ ლე ბიც  ხში რად 
ქვე სა ხე ო ბე ბად  არი ან  და ყო ფილ ნი,  (სა ხე
ო ბე ბის უმე ტე სო ბა პო ლი ტი პუ რი ა, მი უ ხე და
ვად  იმი სა  გა მო ყო ფი ლია თუ  არა  ქვე სა ხე
ო ბე ბი).  მი სი  ექ ვი ვა ლენ ტუ რია  გერ მა ნუ ლი 
ტერ მი ნი «Rassenkreis”  (Rasse — რა სა, Kreis 
— წრე, იგუ ლის ხმე ბა მე გობ რე ბის წრე).

ჰიბ რი დუ ლი  ზო ნა.  რე გი ო ნი,  სა დაც  გე ნე ტი კუ
რად გან სხვა ვე ბუ ლი  პო პუ ლა ცი ე ბი  ერ თმა
ნეთს  ხვდე ბი ან  და  გარ კვე უ ლი  რა ო დე ნო
ბით ჯვარ დე ბი ან, რაც შე რე ულ ინ დი ვი დებს 
(„ჰიბ რი დებს“) გვაძ ლევს.

ინ ტროგ რე სი ა.  გე ნე ბის  შერ წყმა  ან  მოძ რა ო ბა 
ერ თი  გე ნე ტი კუ რად  გან სხვა ვე ბუ ლი  პო პუ
ლა ცი ი დან  (რო გორც  წე სი  სა ხე ო ბი დან  ან 
ნა ხე ვარ სა ხე ო ბი დან) მე ო რე ში.

ნა ხე ვარ სა ხე ო ბე ბი. პო პუ ლა ცი ე ბის ორი ან მე ტი 
პა რა პატ რი უ ლი, გე ნე ტი კუ რად გან სხვა ვე ბუ
ლი ჯგუ ფი, რო მე ლიც ნა წი ლობ რივ რეპ რო
დუქ ცი უ ლად იზო ლი რე ბუ ლია ერ თმა ნე თის
გან. ანუ თით ქმის სხვა დას ხვა სა ხე ო ბე ბი ა.

სუ პერ სა ხე ო ბე ბი.  რო გორც  წე სი  ნა ხე ვარ სა ხე
ო ბე ბის  ჯგუ ფის  ერ თო ბა ა.  ზოგ ჯერ  ახ ლო 
ნა თე სა უ რი  კავ ში რის  მქო ნე  ალო პატ რი უ
ლი ან თით ქმის ალო პატ რი უ ლი ფორ მე ბის 
ჯგუფს  აღ ნიშ ნავს,  რომ ლე ბიც  სხვა დას ხვა 
ტაქ სო ნო მი ურ სა ხე ო ბე ბად ით ვლე ბი ან.
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და ბი ო ლო გი უ რი სა ხე ო ბის ცნე ბას თან და კავ ში რე ბუ ლი სხვა ტერ მი ნე ბის გან საზღ ვრე ბე ბი. B ჩა ნარ თში 
მო ცე მუ ლია სიბ სი სა ხე ო ბე ბის დი აგ ნოს ტი კის მე თო დი).

ბი ო ლო გი უ რი სა ხე ო ბის ცნე ბის არე ა ლი და გა მო ყე ნე ბა
ყვე ლა ცნე ბას გარ კვე უ ლი შეზღ უდ ვა გა აჩ ნი ა. ზო გი ერ თი ცნე ბის გა მო ყე ნე ბის არე ა ლი შეზღ უ დუ ლია (მა გა ლი
თად, ტერ მი ნი „მა ტე რი ა“ სუ ბა ტო მურ შკა ლა ზე ბუნ დო ვა ნი ა). ცნე ბა ზოგ ჯერ ზღვრულ შემ თხვე ვებს არა ა დეკ ვა
ტუ რად აღ წერს (მა გა ლი თად, „ინ დი ვი დუ ა ლუ რი ორ გა ნიზ მის“ ცნე ბის გა მო ყე ნე ბა ალ ვის ხის ტყის თვის, სა დაც 
ყვე ლა ხე, ერ თი თეს ლი დან მი ღე ბუ ლი ხის შთა მო მა ვა ლი ა, ეს შთა მო მავ ლე ბი კი, ვე გე ტა ტი უ რი გამ რავ ლე ბის 
შე დე გად წარ მო იქ მნენ, არა ერ თმნიშ ვნე ლო ვა ნი ა. ცნე ბის გა მო ყე ნე ბი სას გარ კვე უ ლი პრაქ ტი კუ ლი შეზღ უდ ვე
ბიც არ სე ბობს (მა გა ლი თად, „მსოფ ლი ოს ადა მი ან თა პო პუ ლა ცი ა“ სწო რი ცნე ბა ა, მაგ რამ ტექ ნო ლო გი უ რი და 
ეკო ნო მი კუ რი შეზღ უდ ვე ბი ადა მი ა ნე ბის რა ო დე ნო ბის ზუს ტად დათ ვლა ში ხელს გვიშ ლის).

არე ა ლი. BSCს არე ა ლი სქე სობ რი ვი, აუთ კრო სინ გუ ლი ორ გა ნიზ მე ბით შე მო ი ფარ გლე ბა. ეს ცნე ბა დრო ის 
მხო ლოდ მცი რე შუ ა ლე დე ბის თვის შეგ ვიძ ლია ვიხ მა როთ, რად გან სრუ ლი ად უაზ როა შე კითხ ვა,  შე საძ ლე
ბე ლია თუ  არა  წი ნა პა რი  პო პუ ლა ცია  მი ლი ო ნი  წლის  შემ დეგ  მის  შთა მო მავ ლებ თან  შეჯ ვარ დეს.  უს ქე სოდ 
გამ რავ ლე ბულ ორ გა ნიზ მებს სა ხელ წო დე ბა აქვთ, მა გა ლი თად Escherichia coli, ხო ლო ნა მარ ხებ ში ნა პოვ ნი, 
სა ვა რა უ დოდ წი ნა პა რი და შთა მო მა ვა ლი პო პუ ლა ცი ე ბის გან სხვა ვე ბის თვის გა მო ი ყე ნე ბა ისე თი ტერ მი ნე ბი, 
რო გო რი ცა ა: შუა პლე ის ტო ცე ნის პე რი ო დის თვის — Homo erectus და გვი ა ნი პე რი ო დის თვის — Homo sapiens. 
მა შა სა და მე, „სა ხე ო ბას“ ბი ო ლო გი ა ში ორი გა და ჯაჭ ვუ ლი, მაგ რამ გან სხვა ვე ბუ ლი მნიშ ვნე ლო ბა აქვს. ერ თი 
მნიშ ვნე ლო ბა BSCშია ჩა დე ბუ ლი, ხო ლო სა ხე ო ბის მე ო რე მნიშ ვნე ლო ბა არის ტაქ სო ნო მი უ რი კა ტე გო რი ა, 
რო გო რი ცაა  „გვა რი“  ან  „ო ჯა ხი“.  ბი ნო მი ა ლუ რი სა ხელ წო დე ბის მქო ნე ზო გი ერ თი ორ გა ნიზ მი  (მა გა ლი თად 
Eschericia coli) სა ხე ო ბე ბის კა ტე გო რი ა ში შე მა ვა ლი ტაქ სო ნი ა, მაგ რამ ბი ო ლო გი უ რი სა ხე ო ბა არ არის.

ზღვრუ ლი შემ თხვე ვე ბი. შეჯ ვა რე ბა და რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცია ურ თი ერ თგა მომ რიცხ ა ვი ტერ მი ნე
ბი არ არის. ერ თმა ნე თის მიმ დე ბა რე (პა რა პატ რი ულ) პო პუ ლა ცი ებ ში და ზოგ ჯერ სიმ პატ რი ულ, მეტ ნაკ ლე ბად 
გან სხვა ვე ბულ პო პუ ლა ცი ებს შო რი საც კი გე ნე ბის გაც ვლის სხვა დას ხვა დო ნე ე ბი არ სე ბობს. ბუ ნე ბა ში ხში რად 
ვხვდე ბით ასეთ სი ტუ ა ცი ებს.
ვიწ რო  ჰიბ რი დუ ლი  ზო ნა  არ სე ბობს  იმ  ად გი ლებ ში,  სა დაც გე ნე ტი კუ რად  გან სხვა ვე ბუ ლი  პო პუ ლა ცი ე ბი 

ხვდე ბი ან და შეზღ უ დუ ლად ეჯ ვა რე ბი ან ერ თმა ნეთს, მაგ რამ ამ ზო ნა ში გე ნე ბის გაც ვლის თვის ბა რი ე რე ბი არ
სე ბობს, (სურ. 15.1დ). ჰიბ რი დულ ორ გა ნიზ მებს ხში რად უწო დე ბენ სა ხე ო ბებს, თუმ ცა უმ ჯო ბე სია მათ ნა ხე ვარ

სა ხე ო ბე ბი ვუ წო დოთ. ნა ხე ვარ სა ხე ო ბე ბის სიმ რავ ლე სუ პერ სა ხე ო ბაა (Mayr 1963).
გე ნე ბის ნა წი ლობ რივ თა ვი სუ ფა ლი გაც ვლა, ხან და ხან ფარ თოდ სიმ პატ რი ულ პო პუ ლა ცი ებს შო რი საც კი 

ხდე ბა  (სიმ პატ რი უ ლი  ჰიბ რი დი ზა ცი ა).  სიმ პატ რი უ ლი  ჰიბ რი დი ზა ცია  მცე ნა რე ებ ში  უფ რო  გავ რცე ლე ბუ ლი ა, 
ვიდ რე ცხო ვე ლებ ში და ეს ერ თერ თი მი ზე ზი ა, რის გა მოც ბევ რი ბო ტა ნი კო სი ბი ო ლო გი უ რი სა ხე ო ბის ცნე
ბას ენ თუ ზი აზ მით არ იზი ა რებს. მა გა ლი თად, მუ ხის (Quercus) სხვა დას ხვა სა ხე ო ბე ბი ზოგ ჯერ ჰიბ რი დებს ქმნი ან 
(სურ. 15.2). BSCს დამ ცვე ლე ბი აღი ა რე ბენ, რომ ახ ლო ნა თე სა უ რი კავ ში რის მქო ნე სა ხე ო ბებ ში გე ნე ბის გაც
ვლის და ბა ლი დო ნე მა ინც არ სე ბობს.

სტა ტუ სის გე ოგ რა ფი უ ლი ცვა ლე ბა დო ბა გვაქვს, რო დე საც გე ნე ტი კუ რად გან სხვა ვე ბუ ლი პო პუ ლა ცი ე ბი ზო
გი ერთ გე ოგ რა ფი ულ რე გი ონ ში ერთ სა ხე ო ბას მი ე კუთ ვნე ბი ან, ხო ლო სხვა გან გან ცალ კე ვე ბუ ლი სა ხე ო ბე ბი 
არი ან. მა გა ლი თად, ბე ღუ რის მსგავ სი ორი ფრინ ვე ლი, მკვეთ რად გან სხვა ვე ბუ ლი შე ფე რი ლო ბით — ლა ქე
ბი ა ნი ტაუი (Pipilo maculatus) და სა ყე ლო ი ა ნი ტაუი (Pipilo ocai) მექ სი კის ზო გი ერთ ტე რი ტო რი ა ზე ჯვარ დე ბა, მაგ
რამ ჰიბ რი დი ზა ცია სხვა ტე რი ტო რი ებ ზე არ ხდე ბა (სურ. 15.3). 

სურ. 15.2.  სიმ პატ რი უ ლი ჰიბ რი დი ზა ცი ის 
მა გა ლი თი. ჩრდი ლო ე თის მუ ხას (Quercus 
grisea) და გამ ბე ლის მუ ხას (Q. ganbelii) აშშს 
სამ ხრეთ და სავ ლე თით, კერ ძოდ ტე ხას ში, 
ნიუ მე ხი კო ში, არი ზო ნა ში და კო ლო რა დო ში 
საკ მა ოდ დი დი გა და ფარ ვის არე ა ლი ახა
სი ა თებთ. მრა ვალ ამ ად გი ლას გვხვდე ბი ან 
ჰიბ რი დე ბი. მათ ახა სი ა თებთ ცვა ლე ბა დო ბა 
ფოთ ლის ფორ მის და სხვა თვი სე ბე ბის მი ხედ
ვით (Photos courtesy of M.Cain).

Quercus gambelii 
(გამ ბე ლის მუ ხა)

ჰიბ რი დე ბი
Qercus grisea
(ჩრდი ლო ე თის 
მუ ხა)
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პრაქ ტი კუ ლი სირ თუ ლე ე ბი. BSCს უდი დე სი პრაქ ტი კუ ლი შეზღ უდ ვა გე ოგ რა ფი უ ლად გან ცალ კე ვე ბუ
ლი (ა ლო პატ რი უ ლი) პო პუ ლა ცი ე ბის ერ თი სა ხე ო ბის თვის მი კუთ ვნე ბი სას გვხვდე ბა, ვი ნა ი დან BSCს გა მო ყე
ნე ბი სას უნ და ვი ცო დეთ, შე საძ ლე ბე ლია თუ არა პო ტენ ცი უ რად ამ სა ხე ო ბე ბის შეჯ ვა რე ბა, თუ ისი ნი ერთ დღეს 
შეხ ვდე ბი ან ერ თმა ნეთს.  „პო ტენ ცი უ რი შეჯ ვა რე ბა“ BSCს არ სე ბი თი ნა წი ლი ა, რად გან სა ხე ო ბის ამ გან მარ
ტე ბის თა ნახ მად, გე ნე ბის გაც ვლის მნიშ ვნე ლო ვა ნი დაბ რკო ლე ბე ბის მქო ნე პო პუ ლა ცი ებს და მო უ კი დე ბე ლი 
ევო ლუ ცი უ რი ცვლი ლე ბა მა ში ნაც კი შე უძ ლი ათ, თუ ისი ნი სიმ პატ რი უ ლე ბი გახ დე ბი ან. გარ და ამი სა, სრუ ლი 
აბ სურ დია ყვე ლა პო პუ ლა ცი ის სა ხე ო ბად შე რაცხ ვა, რო მე ლიც გე ოგ რა ფი უ ლად და სა ვა რა უ დოდ მხო ლოდ 
გარ კვე უ ლი დრო ის გან მავ ლო ბა ში იზო ლი რე ბუ ლია (ამ შემ თხვე ვა ში დრო ზო ფი ლას ყვე ლა ლა ბო რა ტო რი უ
ლი პო პუ ლა ცია სა ხე ო ბა იქ ნე ბა).
ხში რად კო ლო ნი ზა ცი ის ან არე ა ლის გა ფარ თო ვე ბის გა მო ად რე გან ცალ კე ვე ბუ ლი პო პუ ლა ცი ე ბი ერ თმა

ნეთ თან შე ხე ბა ში შე დი ან. აქე დან გა მომ დი ნა რე, პო პუ ლა ცი ის ევო ლუ ცი უ რი მო მა ვა ლი და მო კი დე ბუ ლი ხდე ბა 
იმა ზე, გან ვი თარ და თუ არა მათ ში რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცი ა. ადა მი ა ნებს ახა ლი სა ხე ო ბე ბი ახალ ტე რი
ტო რი ებ ზე მი ზან მი მარ თუ ლად ან შემ თხვე ვით შეჰ ყავთ. ზო გი ერ თი ასე თი სა ხე ო ბა ად გი ლობ რივ პო პუ ლა ცი
ებ თან ჯვარ დე ბა (Abbot 1992), ხო ლო ად გი ლობ რი ვი პო პუ ლა ცი ე ბის გავ რცე ლე ბის არე ა ლი ათ წლე უ ლე ბის 
გან მავ ლო ბა ში ფარ თოვ დე ბა. პლე ის ტო ცე ნის პე რი ო დის გამ ყინ ვა რე ბე ბის შემ დეგ მრა ვა ლი სა ხე ო ბის გავ
რცე ლე ბის არე ა ლი გა ფარ თოვ და, ისი ნი ერ თმა ნეთს შეხ ვდნენ და დღეს დღე ო ბით ჯვარ დე ბი ან კი დეც. კლი
მა ტის მო მა ვა ლი ცვლი ლე ბა დღეს დღე ო ბით გან ცალ კე ვე ბულ პო პუ ლა ცი ებ ზე ასე თი ვე გავ ლე ნას მო ახ დენს.
მეც ნი ე რებს ალო პატ რი უ ლი პო პუ ლა ცი ე ბის რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცი ის ექ სპე რი მენ ტუ ლად შე მოწ მე ბა 

შე უძ ლი ათ. ასე თი ექ სპე რი მენ ტე ბი Drosophilaზე და ბევრ სხვა ორ გა ნიზ მზე, ლა ბო რა ტო რი ა ში თუ ბაღ ში მა თი 
ერ თად თავ მოყ რის შე დე გად, ჩა ტარ და კი დეც. მრა ვალ ორ გა ნიზ მზე ასე თი ტეს ტის ჩა ტა რე ბა შე უძ ლე ბე ლია 
(თუმ ცა ასე თი კვლე ვე ბის ჩა ტა რე ბის შე უძ ლებ ლო ბა არ უარ ყოფს რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცი ის კონ ცეფ ცი
ას). ამი ტომ ალო პატ რი უ ლი პო პუ ლა ცი ე ბის კლა სი ფი კა ცია (დარ ქმე ვა) ხში რად პი რო ბი თი ა. ალო პატ რი უ ლი 
პო პუ ლა ცი ე ბის სა ხე ო ბე ბად კლა სი ფი ცი რე ბა მა შინ ხდე ბა, თუ გან სხვა ვე ბა მათ ფე ნო ტიპ ში ან დნმის თან მიმ
დევ რო ბებ ში ისე თი ვე დო ნი სა ა, რო გო რიც არის იგი ვე ჯგუ ფის სიმ პატ რი ულ სა ხე ო ბებ ში.

რო დის ხდე ბა კონ ფლიქ ტი სა ხე ო ბის ცნე ბებს (კონ ცეფ ცი ებს) შო რის 
BSCს და PSCს მომ ხრე ე ბი პო პუ ლა ცი ე ბის გან სხვა ვე ბულ კლა სი ფი კა ცი ას ყვე ლა ზე ხში რად ორ შემ თხვე ვა ში 
ახ დე ნენ. პირ ვე ლი, ალო პატ რი უ ლი პო პუ ლა ცი ე ბი, რო მელ თა გარ ჩე ვა ფიქ სი რე ბუ ლი თვი სე ბე ბის მეშ ვე ო ბით 
არის შე საძ ლე ბე ლი, PSCს თა ნახ მად სა ხე ო ბე ბი არი ან, ხო ლო თუ დი აგ ნოს ტი კუ რი გან სხვა ვე ბე ბი ნაკ ლე ბად 
შე სამ ჩნე ვი ა, მა შინ BSCს მომ ხრე ე ბი პო პუ ლა ცი ებს ერ თი სა ხე ო ბის გე ოგ რა ფი ულ ვა რი ან ტე ბად თვლი ან.
ფარ თოდ გავ რცე ლე ბუ ლი სა ხე ო ბის ად გი ლობ რი ვი პო პუ ლა ცია ზოგ ჯერ სხვა პო პუ ლა ცი ე ბის გან რეპ რო

დუქ ცი უ ლად იზო ლი რე ბუ ლი ხდე ბა, ხო ლო სხვა პო პუ ლა ცი ე ბი რეპ რო დუქ ცი ულ შე თავ სე ბუ ლო ბას ინარ ჩუ ნე

სურ. 15.3.  (ა) ლა ქე ბი ა ნი ტაუი (Pipilo maculatus, ზე და სუ რა თი), სა ყე ლო ი ა ნი ტაუი (P. ocai, ზე მო დან მე ო რე) 
და ორი შე ფე რი ლო ბა, ჰიბ რი დე ბის მრა ვა ლი შე საძ ლო შე ფე რი ლო ბი დან. (ბ) ცენ ტრა ლურ მექ სი კის 
ტე რი ტო რი ებ ზე ტა უ ის გავ რცე ლე ბის არე ა ლე ბი (After Sibley 1950 and 1954).

ზო გი ერთ ტე რი ტო რი ა ზე ლა ქე ბი ა ნი 
და სა ყე ლო ი ა ნი ტაუი ჯვარ დე ბა...

...ხო ლო სხვა ად გი ლებ ზე შეჯ ვა-
რე ბის გა რე შე თა ნა არ სე ბობს

მექ სი კის ყუ რე

წყნა რი ოკე ა ნე

maculatus
ჰიბ რი დუ ლი პო პუ ლა ცი ა 
ocai

Pipio maculatus
(ლა ქე ბი ა ნი ტა უ ი)

Pipio ocai
(სა ყე ლო ი ა ნი ტა უ ი)

ჰიბ რი დი

ჰიბ რი დი
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ბენ. ფი ლო გე ნე ტი კურ მა კვლე ვამ კი შე იძ ლე ბა აჩ ვე ნოს, რომ „ა ხა ლი“ სა ხე ო ბა „ძვე ლი“ სა ხე ო ბის ზო გი ერთ 
პო პუ ლა ცი ას თან უფ რო ახ ლო ნა თე სა ურ კავ შირ ში ა, ვიდ რე „ძვე ლი“ პო პუ ლა ცი ე ბი ერ თმა ნეთ თან. BSC მი
ხედ ვით ამ შემ თხვე ვა ში ორი სა ხე ო ბა მარ თლაც არ სე ბობს, რო მელ თა გან ერ თი პა რა ფი ლე ტუ რია (სურ. 15.4) 
(მე3 თა ვი დან გა მომ დი ნა რე, პა რა ფი ლე ტურ ტაქ სონს ამ ტაქ სო ნის წევ რე ბის სა ერ თო წი ნაპ რის ერ თი ან რამ
დე ნი მე შთა მო მა ვა ლი აკ ლია და ამი ტომ პა რა ფი ლე ტუ რი ტაქ სო ნი კლა სი ფი კა ცი ის კლა დის ტი კურ ფი ლო სო
ფი ა ში მი უ ღე ბე ლი ა). PSCს მი ხედ ვით პა რა ფი ლე ტუ რი ჯგუ ფის სხვა დას ხვა, ერ თმა ნე თის გან გან სხვა ვე ბუ ლი 
პო პუ ლა ცი ე ბი სა ხე ო ბე ბად შეგ ვიძ ლია ჩავ თვა ლოთ.

გე ნე ბის მი მოც ვლის დაბ რკო ლე ბე ბი

ბი ო ლო გი ურ სა ხე ო ბებს შო რის გე ნე ბის მი მოც ვლას ბი ო ლო გი უ რი სხვა ო ბა ხელს ნა წი ლობ რივ ან სრუ ლად 
უშ ლის. ასეთ სხვა ო ბას ხში რად იზო ლა ცი უ რი მე ქა ნიზ მე ბი ეწო დე ბა, ხო ლო ჩვენ იზო ლა ცი ურ დაბ რკო ლე ბებს 

(ბა რი ე რებს) ანუ გე ნე ბის მი მოც ვლის ბა რი ე რებს ვუ წო დებთ. BSCს თა ნახ მად, სა ხე ო ბე ბის წარ მოქ მნა, ანუ სა
ერ თო წი ნა პა რი სა ხე ო ბის გან ორი სა ხე ო ბის წარ მო შო ბა, გე ნე ბის მი მოც ვლის ბი ო ლო გი უ რი დაბ რკო ლე ბე ბის 
ევო ლუ ცი ის გან შედ გე ბა. რო გორც უკ ვე აღ ვნიშ ნეთ, მხო ლოდ ფი ზი კუ რი იზო ლა ცია პო პუ ლა ცი ებს გან სხვა ვე
ბულ სა ხე ო ბე ბად არ აქ ცევს, თუმ ცა ტო პოგ რა ფი უ ლი ან სხვა სა ხის დაბ რკო ლე ბე ბით გა მოწ ვე უ ლი იზო ლა ცია 
სა ხე ო ბე ბის ჩა მო ყა ლი ბე ბის ინ სტრუ მენ ტი ა.
BSC მი იჩ ნევს, რომ ჰიბ რი დე ბის უნა ყო ფო ბის სა ხე ო ბის კრი ტე რი უ მი ა. ეს არას წო რი ა. არ სე ბობს ოზი ლა ცი

უ რი ბა რი ე რე ბის მრა ვა ლი ვა რი ან ტი (ცხრი ლი 15.2). ყვე ლა ზე არ სე ბი თად პრე ზი გო ტუ რი და პოს ტზი გო ტუ რი 
ბა რი ე რე ბი გან სხვავ დე ბა. პრე ზი გო ტუ რი ბა რი ე რე ბის უმე ტე სო ბა დაწყ ვი ლე ბამ დე ვლინ დე ბა, ხო ლო ზო გი ერ
თი სა ხე ო ბის იზო ლი რე ბა დაწყ ვი ლე ბის შემ დგო მი, პრე ზი გო ტუ რი ბა რი ე რე ბით ხდე ბა. ნე ბის მი ე რი ბა რი ე რი 
არას რუ ლი შე იძ ლე ბა იყოს. მა გა ლი თად, სა ხე ო ბა თა შო რი სი შეჯ ვა რე ბა ზოგ ჯერ მიმ დი ნა რე ობს და ბა ლი ტემ
პით ან ჰიბ რი დულ შთა მო მავ ლო ბას შემ ცი რე ბუ ლი ნა ყო ფი ე რე ბა ახა სი ა თებს (ნა წი ლობ რი ვი სტე რი ლუ რო ბა).

შეჯ ვა რე ბამ დე არ სე ბუ ლი ბა რი ე რე ბი
შეჯ ვა რე ბამ დე არ სე ბუ ლი ბა რი ე რე ბი სხვა სა ხე ო ბის წევ რე ბის თვის გა მე ტე ბის გა და ცე მას ხელს უშ ლის (ან ამ
ცი რებს ამის ალ ბა თო ბას).

ეკო ლო გი უ რი იზო ლა ცი ა. ბევ რი სა ხე ო ბა წლის სხვა დას ხვა დროს მრავ ლდე ბა (სე ზო ნუ რი იზო ლა ცი ა). 
მა გა ლი თად, მინ დვრის ჭრი ჭი ნას, ახ ლო ნა თე სა უ რი კავ ში რის მქო ნე, ორი სა ხე ო ბა (Gryllus pennsylvanicus და 
G. viletis) აშშს ჩრდი ლო აღ მო სავ ლე თით გვხვდე ბა და გამ რავ ლე ბის ასაკს შე სა ბა მი სად — შე მოდ გო მა ზე და 
გა ზაფ ხულ ზე აღ წევს (Harrison 1979). ზო გი ერ თი სა ხე ო ბა საცხ ოვ რე ბე ლი არე ა ლით (ჰა ბი ტა ტით) არის იზო ლი
რე ბუ ლი და ამი ტომ პო ტენ ცი უ რი მეწყ ვი ლე ე ბი ერ თმა ნეთს იშ ვი ა თად ხვდე ბი ან. მა გა ლი თად, ბა ლა ხით მკვე
ბა ვი ჭი ა მაია ხო ჭოს ორი ია პო ნუ რი სა ხე ო ბა (Henosepilachna nipponica და H. yasutomii) შე სა ბა მი სად ნარ შა ვით 
(Cirsium) და მცე ნა რე (Caulophyllum)ით იკ ვე ბე ბა. თი თო ე უ ლი სა ხე ო ბა მხო ლოდ თა ვის მას პინ ძელ მცე ნა რე ზე 
მრავ ლდე ბა. ასე თი ეკო ლო გი უ რი სეგ რე გა ცია გე ნე ბის გაც ვლის ერ თა დერ თი დაბ რკო ლე ბაა  (Katakura and 
Hosogai 1994). ჰა ბი ტა ტის დარ ღვე ვა ზოგ ჯერ ეკო ლო გი ურ იზო ლა ცი ას სპობს. ამ შემ თხვე ვის მა გა ლი თია Iris 
fulva და I. hexagona (ვე ლუ რი ირი სე ბი), რომ ლე ბიც ლუ ი ზი ა ნა ში ერ თმა ნეთს ეჯ ვა რე ბი ან, ვი ნა ი დან მა თი გავ
რცე ლე ბის არე ა ლე ბი (შე სა ბა მი სად მდი ნა რის გან შტო ე ბე ბი და ჭა ო ბე ბი) გა ნად გურ დნენ (Nason et al. 1992).

ქცე ვი თი იზო ლა ცი ა. ცხო ვე ლებ ში ქცე ვი თი იზო ლა ცია (ი გი ვე სქე სობ რი ვი იზო ლა ცია ან ეთო ლო გი უ რი 
იზო ლა ცი ა) სიმ პატ რი ულ სა ხე ო ბებს შო რის გე ნე ბის მი მოც ვლის მნიშ ვნე ლო ვა ნი დაბ რკო ლე ბა ა. ასე თი სა ხე

სურ. 15.4.  Greya გვა რის (პე პე ლა) ზო გი ერ თი სა ხე ო ბის და პო პუ ლა ცი ის ფი ლო
გე ნე ზი მი ტო ქონ დრი უ ლი დნმის თან მიმ დევ რო ბის მო ნა ცე მებს ეფუძ ნე ბა. ასე თი 
სტრუქ ტუ რა მო სა ლოდ ნე ლი ა, რო დე საც წი ნა პა რი G. piperellaს ად გი ლობ რი ვი პო
პუ ლა ცია რეპ რო დუქ ცი უ ლად იზო ლი რე ბუ ლი ხდე ბა და ცალ კე ბი ო ლო გი ურ სა ხე
ო ბად G. mitellae ყა ლიბ დე ბა. ბი ო ლო გი უ რი სა ხე ო ბის ცნე ბის თა ნახ მად, G. mitellae 
და G. piperella ცალ კე სა ხე ო ბე ბია და ერ თი მათ გა ნი (G. piperella) პა რა ფი ლე ტუ რი ა. 
სა ხე ო ბის ფი ლო გე ნე ტი კუ რი ცნე ბის თა ნახ მად, თუ G. mitellae სა ხე ო ბად არის აღი ა
რე ბუ ლი, მა შინ G. piperellaს სხვა დას ხვა პო პუ ლა ცი ე ბიც სა ხე ო ბე ბად უნ და ჩავ თვა
ლოთ (After Harrison 1998.) 

G. piperellaს კა ლი ფორ ნი უ

ლი პო პუ ლა ცია G. mitellae
სთან უფ რო ახ ლო ნა თე სა ურ 

კავ შირ ში ა, ვიდ რე იგი ვე 

ბი ო ლო გი უ რი სა ხე ო ბის სხვა 

გე ოგ რა ფი ულ პო პუ ლა ცი

ებ თან

obscura

punctiferella 

piperella (მონ ტა ნა) 

piperella (ა ი და ჰო) 

piperella (ვა შინ გტო ნი) 

piperella (კა ლი ფორ ნი ა) 

mitellae (ა ი და ჰო, ვა შინ გტო ნი)
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ო ბე ბი ხში რად ხვდე ბი ან ერ თმა ნეთს, მაგ რამ არ ჯვარ დე ბი ან. სა ხე ო
ბის მეწყ ვი ლის ამოც ნო ბის სპე ცი ფი კუ რი სის ტე მა შედ გე ბა სიგ ნა ლე
ბი სა და რე აქ ცი ე ბის გან  პო ტენ ცი ურ  მეწყ ვი ლე ებს  შო რის  (Paterson 
1985).  რო გორც  წე სი  ერ თი  სქე სი  (უ მე ტე სად  მდედ რი),  არას წორ 
სიგ ნა ლებ ზე არ რე ა გი რებს. მა გა ლი თად, მწვა ნე ოქ როს თვა ლა ლე
ბის  (Chrysoperla)  სა მი  მორ ფო ლო გი უ რად  გა ნურ ჩე ვე ლი  სა ხე ო ბის 
მდედ რი და მამ რი დუ ეტს ქმნი ან, რო მელ შიც და ბა ლი სიხ ში რის ბგე
რე ბის სიმ ღე რას ას რუ ლე ბენ (ბგე რას მუც ლის ვიბ რა ცი ის მეშ ვე ო ბით 
გა მოს ცე მენ), (Martinez Wells and Henry 1992ბ). დაწყ ვი ლე ბა არ ხდე ბა, 
სა ნამ მდედ რი არ უპა სუ ხებს მამ რის დაწყ ე ბულ სიმ ღე რას. სა მი სა ხე
ო ბის სიმ ღე რა ძა ლი ან გან სხვა ვე ბუ ლია (სურ. 15.5) და მდედ რე ბი სა
კუ თა რი სა ხე ო ბის სიმ ღე რის ჩა ნა წე რებ ზე უფ რო ხში რად რე ა გი რე
ბენ, ვიდ რე სხვა სა ხე ო ბე ბის სიმ ღე რებ ზე. უფ რო მე ტიც, მდედ რე ბი 
ჰიბ რი დე ბის შუ ა ლე დურ სიმ ღე რას სა ერ თოდ არ პა სუ ხო ბენ.
ბევ რი  ცხო ვე ლის  სქე სობ რი ვი  იზო ლა ცია  (მა გა ლი თად,  ძუ ძუმ

წოვ რებ ში და მწე რებ ში) დაწყ ვი ლე ბის ქი მი უ რი სიგ ნა ლე ბის (სას ქე

სურ. 15.5.  (Chrysoperla) გვა რივ მწე რის სა მი 
მორ ფო ლო გი უ რად გა ნურ ჩე ვე ლი სა ხე ო ბის 
სიმ ღე რის ოს ცი ლოგ რა მა. თი თო ე ულ ოს
ცი ლოგ რა მა ზე გა მო სა ხუ ლია ამ პლი ტუ დის 
და მო კი დე ბუ ლე ბა დრო ზე. ორი სა ხე ო ბის 
C. adamsiის და C. johnsoniის გან ცალ კე ვე ბა 
და და სა თა უ რე ბა ახ ლო წარ სულ ში მოხ
და, მას შემ დეგ რაც სიმ ღე რე ბის და დნმის 
სხვა ო ბის კვლე ვამ და ა დას ტუ რა, რომ ისი ნი 
ცალ კე სა ხე ო ბე ბი არი ან (After Martinez Wells 
and Henry 1992ა).

ცხრი ლი 15.2. სა ი ზო ლა ციო ბა რი ე რე ბის კლა სი ფი კა ცია
I. დაწყ ვი ლე ბამ დე არ სე ბუ ლი ბა რი ე რე ბი. თვი სე ბე ბი, რომ ლე ბიც სხვა სა ხე ო ბის წევ რე ბის თვის გა მე ტე ბის გა და ცე მას 
ხელს უშ ლი ან
ა. ეკო ლო გი უ რი იზო ლა ცი ა: პო ტენ ცი უ რი მეწყ ვი ლე ე ბი (სიმ პატ რი უ ლო ბის მი უ ხე და ვად) არ წყვილ დე ბი ან
1. იზო ლა ცია დრო ით (პო პუ ლა ცი ე ბი სხვა დას ხვა სე ზონ ში ან დღის სხვა დას ხვა მო ნაკ ვეთ ში მრავ ლდე ბი ან)
2. ჰა ბი ტა ტე ბის იზო ლა ცია (პო პუ ლა ცი ე ბი ფარ თე არე ა ლის სხვა დას ხვა ჰა ბი ტა ტებს ანი ჭე ბენ უპი რა ტე სო ბას და 

იქ ჯვარ დე ბი ან, ამი ტომ მათ შო რის სივ რცი თი იზო ლა ცია არ სე ბობს)
ბ. პო ტენ ცი უ რი მეწყ ვი ლე ე ბი ხვდე ბი ან, მაგ რამ არ წყვილ დე ბი ან
1.  ქცე ვი თი (სქე სობ რი ვი ან ეთო ლო გი უ რი) იზო ლა ცია (ცხო ვე ლებ ში ეს გან სხვა ვე ბე ბი პო პუ ლა ცი ე ბის წევ რე ბის 
დაწყ ვი ლე ბას ხელს უშ ლის)

2.  დამ მტვე რა ვით იზო ლა ცია (მცე ნა რე ე ბის პო პუ ლა ცი ებ ში მტვრის გა და ტა ნა ცხო ვე ლე ბის სხვა დას ხვა სა ხე ო ბე
ბის ან ერ თი დამ მტვე რა ვი ორ გე ნიზ მის სხე უ ლის სხვა დას ხვა ნა წი ლებ ზე ხდე ბა. ამ მოვ ლე ნას ეკო ლო გი უ რი 
იზო ლა ცი აც შეგ ვიძ ლია ვუ წო დოთ)

II. დაწყ ვი ლე ბის შემ დგო მი, პრე ზი გო ტუ რი დაბ რკო ლე ბე ბი: დაწყ ვი ლე ბა ან გა მე ტე ბის გა და ცე მა ხდე ბა, მაგ რამ ზი გო
ტა არ წარ მო იქ მნე ბა.
ა.  მე ქა ნი კუ რი იზო ლა ცია (კო პუ ლა ცია ხდე ბა, მაგ რამ მამ რის გა მე ტე ბის გა და ტა ნა არ მიმ დი ნა რე ობს, ვი ნა ი დან 
რეპ რო დუქ ცი უ ლი სტრუქ ტუ რე ბი მე ქა ნი კუ რად არ ერ გე ბა ერ თმა ნეთს)

ბ.  კო პუ ლა ცი უ რი ქცე ვით გა მოწ ვე უ ლი იზო ლა ცია (კო პუ ლა ცი ის დროს გა ნა ყო ფი ე რე ბა არ ხდე ბა, სა ხე ო ბის არას
წო რი ქცე ვის გა მო, ან გე ნი ტა ლი ის არას წო რი ფუნ ქცი ო ნი რე ბის გა მო)

გ.  გა მე ტუ რი იზო ლა ცია [(გა მე ტე ბის სწო რედ გა და ცე მა ან გა ნა ყო ფი ე რე ბა არ ხდე ბა, რაც ში ნა გა ნი შე უ თავ სებ ლო
ბით ან სა ხე ო ბის ში და და სა ხე ო ბა თა შო რი სი გა მე ტე ბის კონ კუ რენ ცი ით არის გა მოწ ვე უ ლი (ი მა ვე სა ხე ო ბის სპერ
მის შემ თხვე ვა ში ან მტვრის მი ლის შემ თხვე ვა ში)]

III. პოს ტზი გო ტუ რი დაბ რკო ლე ბე ბი: ჰიბ რი დუ ლი ზი გო ტე ბი იქ მნე ბა, მაგ რამ მა თი სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბა მცი რეა
ა. გა რეგ ნუ ლი (ჰიბ რი დის სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბა გა რე მო ზეა და მო კი დე ბუ ლი)
1.  ეკო ლო გი უ რი სი ცოცხ ლი სუ უ ნა რო ბა (ჰიბ რი დებს ეკო ლო გი უ რი ნი შა არ გა აჩ ნი ათ, სა დაც ისი ნი მშო ბელ სა ხე
ო ბებ თან თა ნაბრ კონ კუ რენ ცი ა ში იქ ნე ბი ან)

2.  ქცე ვი თი უნა ყო ფო ბა (ჰიბ რი დე ბი მეწყ ვი ლე ე ბის პოვ ნა ში, მშო ბელ სა ხე ო ბებ თან შე და რე ბით, ნაკ ლე ბად წარ
მა ტე ბუ ლე ბი არი ან)

ბ.  ში ნა გა ნი  (ჰიბ რი დის სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბა მცი რე ა, მაგ რამ ძი რი თა დად ეს არ არის გა მოწ ვე უ ლი გა რე მოს 
პი რო ბე ბით)
1. ჰიბ რი დის სი ცოცხ ლი სუ უ ნა რო ბა (გან ვი თა რე ბის პრობ ლე მე ბი სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბის შემ ცი რე ბას იწ ვევს)
2.  ჰიბ რი დის უნა ყო ფო ბა (ეს მოვ ლე ნა, ჩვე უ ლებ რივ, სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნი გა მე ტე ბის წარ მოქ მნის შემ ცი რე ბუ
ლი უნა რით არის გა მოწ ვე უ ლი. ასე ვე შე საძ ლე ბე ლია „ქცე ვი თი უნა ყო ფო ბა“, ჩვე უ ლებ რი ვი სა არ ში ყო ქცე ვის 
გა მოვ ლი ნე ბის ნევ რო ლო გი უ რი უუ ნა რო ბა.

Source: After Coyne and Orr 2004.
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სო ფე რო მო ნე ბის) გან სხვა ვე ბას ეფუძ ნე ბა. ბევ რი სხვა ჯგუ ფი (მა გა ლი თად, ფრინ ვე ლე ბი, თევ ზე ბი, მხტუ ნა ვი 
ობო ბე ბი) სა არ ში ყო ქცე ვი სას ვი ზუ ა ლურ სიგ ნა ლებს იყე ნებს, რომ ლებ თაც ხში რად თან ერ თვის აკუს ტი კუ რი ან 
ქი მი უ რი სიგ ნა ლე ბი (სურ. 15.6). ასე თი სიგ ნა ლე ბის გან სხვა ვე ბა ხში რად სქე სობ რი ვი იზო ლა ცი ის სა ფუძ ვე ლი ა. 
ბევ რი ორ გა ნიზ მის სა არ ში ყო სიგ ნა ლი იდენ ტი ფი ცი რე ბუ ლი არ არის, მაგ რამ სქე სობ რი ვი იზო ლა ცი ის გა ზომ
ვა სა ხე ო ბა თა ში და და სა ხე ო ბა თა შო რი სი დაწყ ვი ლე ბე ბის სიხ ში რის შე და რე ბით შე იძ ლე ბა  (ექ სპე რი მენ ტის 
მსვლე ლო ბი სას).
მცე ნა რე ებ ში ქცე ვი თი იზო ლა ცი ის ანა ლო გი ას წარ მო ად გენს მცე ნა რის სხვა დას ხვა სა ხე ო ბე ბის სხვა დას

ხვა დამ მტვე რა ვი ცხო ვე ლე ბის  მი ერ დამ ტვერ ვა. დამ მტვე რა ვი ცხო ვე ლე ბი  ყვა ვი ლის ფერ ზე, ფორ მა ზე  ან 
სურ ნელ ზე რე ა გი რე ბენ (Grant 1971). მა გა ლი თად, ტუ ჩა ყვა ვი ლი (Mimulus lewisii), ისე ვე, რო გორც ამ გვა რის 

სურ. 15.6.  მამრ კო ლიბ რებ ში მე ო რა დი 
სქე სობ რი ვი თვი სე ბე ბი, რო გო რი ცაა მკვეთ
რი შე ფე რი ლო ბა, თა ვის ბუმ ბუ ლე ბის (ქო
ჩო რის) და კუ დის ბუმ ბუ ლე ბის სტრუქ ტუ რა, 
ძა ლი ან მრა ვალ ფე რო ვა ნი ა. სა არ ში ყო 
ქცე ვი სას ეს თვი სე ბე ბი კარ გად მჟღავ ნდე ბა 
და რეპ რო დუქ ცი ულ იზო ლა ცი ას გა ნა პი რო
ბებს. სხვა დას ხვა სა ხე ო ბის მდედ რე ბი გა
ცი ლე ბით უფ რო გვა ნან ერ თმა ნეთს, ვიდ რე 
მამ რე ბი (ზე მოთ — მარ ცხნი დან მარ ჯვნივ: 
Sappho sparganura, Ocreatus underwoodii, 
Lophornis ornata; ქვე მოთ Stephanotis lalandi, 
Popelairia popelairii, Topaza pella) (After 
illustration by A. B. Singer in Skutch 1973.)

სურ. 15.7.  (ა) Mimulus lewisiisს ფარ თოდ 
გაშ ლი ლი გვირ გვი ნის ფურ ცლე ბი აქვს, რაც 
ფუტ კრე ბის მი ერ დამ ტვე რავ ბევრ მცე ნა რეს 
ახა სი ა თებს. (ბ) M. lewisiiის და M. cardinalisის 
F1 ჰიბ რი დი. (გ) Mimulus cardinalisს წი თე ლი 
შე ფე რი ლო ბა და ვიწ რო, მი ლის ფორ მის 
ყვა ვი ლი აქვს, რაც Fფრინ ვე ლე ბის მი ერ 
დამ ტვე რავ ბევრ ყვა ვილს ახა სი ა თებს. 
(დვ) რამ დე ნი მე F2 ჰიბ რი დი, რო მელ თა 
გა მო ყე ნე ბით ბრედ შო უმ და შემ სკემ ამ ორ 
სა ხე ო ბას შო რის არ სე ბუ ლი გან სხვა ვე ბე ბის 
გე ნე ტი კუ რი სა ფუძ ვე ლი გა ა ა ნა ლი ზეს (From 
Schemske and Bradshaw 1999). 
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წევ რე ბის  უმე ტე სო ბა, ფუტ კრე ბით იმ ტვე რე ბა.  მას  აქვს  ვარ დის ფე რი  ყვა ვი ლე ბი გა ნი ე რი გვირ გვი ნის ფურ
ცლე ბით და ყვი თე ლი “‗‛— ‘ ‡” რი გით, რი სი მეშ ვე ო ბი თაც ფუტ კა რი ნექ ტარს აგ ნებს. მის ახ ლო ნა თე სავ M. 
Cardinalisს ვიწ რო, წი თე ლი, მი ლის ფორ მის ყვა ვი ლი აქვს და კო ლიბ რე ბის მი ერ იმ ტვე რე ბა (Schemske and 
Bradshaw 1999; სურ. 15.7).  ზო გი ერ თი მცე ნა რე მტვერს დამ ტვე რა ვი ობი ექ ტის სხე უ ლის სხვა დას ხვა ნა წილ
ზე გა ნა ლა გებს და ამით გან სხვავ დე ბა. მა გა ლი თად, შვე დუ რი ორ ქი დე ე ბი Platanthera bifolia და P. chlorantha 
მტვრის გუნ დებს დამ ტვე რა ვის სხე უ ლის სხვა დას ხვა ად გი ლას ათავ სე ბენ: P. bifoliaის მტვრის გუნ და ღა მის პეპ
ლე ბის ხორ თუმს ეკ რო ბა, ხო ლო P. chloranthaის მტვრის გუნ და ღა მის პეპ ლე ბის თვა ლებს ეწე ბე ბა. ამ მცე ნა
რე ე ბის ყვა ვი ლე ბის ფორ მა და სურ ნე ლი აგ რეთ ვე გან სხვა ვე ბუ ლია და ამი ტომ ღა მის პეპ ლე ბის სხვა დას ხვა 
სა ხე ო ბებს იზი დავს (Nilsson 1983).

დაწყ ვი ლე ბის შემ დგო მი, პრე ზი გო ტუ რი ბა რი ე რე ბი
დაწყ ვი ლე ბის წინ არ სე ბუ ლი დაბ რკო ლე ბე ბის და პოს ტზი გო ტუ რი დაბ რკო ლე ბე ბის ზღვარ ზე არი ან თვი სე
ბე ბი, რომ ლე ბიც წარ მა ტე ბუ ლი დაწყ ვი ლე ბის შემ თხვე ვა შიც კი,  ჰიბ რი დუ ლი ზი გო ტე ბის წარ მოქ მნას ხელს 
უშ ლი ან. მწე რე ბის მრა ვალ ჯგუფ ში და ზო გი ერთ სხვა ტაქ სო ნებ ში ნა თე სა უ რი კავ ში რის მქო ნე სა ხე ო ბე ბის გე
ნი ტა ლი ე ბი მორ ფო ლო გი უ რად გან სხვავ დე ბი ან. დი დი ხნის წი ნათ მი ღე ბუ ლი იყო, რომ თი თო ე უ ლი სა ხე ო
ბის მამ რის გე ნი ტა ლია სპე ცი ა ლუ რი „გა სა ღე ბი ა“, რო მე ლიც იგი ვე სა ხე ო ბის მდედ რის „ბოქ ლომს“ აღებს. ამ 
ჰი პო თე ზას მხო ლოდ რამ დე ნი მე კვლე ვა ადას ტუ რებს, თუმ ცა მდედ რე ბი ხში რად წყვე ტენ დაწყ ვი ლე ბას და 
სპერ მის გა და ცე მას ხელს უშ ლი ან, რო დე საც მამ რის გე ნი ტა ლია მათY შე სა ფე რის სტი მუ ლი რე ბას არ ახ დენს 
(Eberhard 1996; სურ. 15.8).
სპერ მის გა და ცე მა არ არის იმის გა რან ტი ა, რომ მდედ რის კვერ ცხუჯ რე დი აუ ცი ლებ ლად გა ნა ყო ფი ერ დე

ბა. ზო გი ერთ მწერ ში, მა გა ლი თად მი წის ჭრი ჭი ნა ში  (Nemobius),  ჰე ტე როს პე ცი ფი უ რი მამ რის სპერ მით გა ნა
ყო ფი ე რე ბა ხდე ბა მა შინ, რო დე საც მდედ რი მხო ლოდ ამ ტი პის მამ რებ თან წყვილ დე ბა, ხო ლო თუ მდედ რი 
თა ვი სი სა ხე ო ბის სხვა მამ რებ თა ნაც წყვილ დე ბა, მა შინ გა ნა ყო ფი ე რე ბა მხო ლოდ მი სი ვე სა ხე ო ბის სპერ მას 
შე უძ ლი ა. ამ მოვ ლე ნას იგი ვე სა ხე ო ბის სპერ მის უპი რა ტე სო ბა ეწო დე ბა (Howard 1999). მსგავ სი მოვ ლე ნა ზო გი
ერთ მცე ნა რე შიც შე ი ნიშ ნე ბა. სხვა სა ხე ო ბის მტვე რი იგი ვე სა ხე ო ბის მტვერ თან კონ კუ რენ ცი ას აგებს, ვი ნა ი დან 
უა რე სად შე უძ ლია ბუტ კოს მილ ში ჩაზ რდა და კვერ ცხუჯ რე დამ დე მიღ წე ვა.
გა მე ტუ რი  იზო ლა ცია  ხდე ბა, რო დე საც  სხვა დას ხვა  სა ხე ო ბის  გა მე ტე ბი  გა ერ თი ა ნე ბას  ვერ  ახერ ხებს.  ეს 

დაბ რკო ლე ბა ზღვის უხერ ხემ ლო ე ბის გა რე გა ნი გა ნა ყო ფი ე რე ბის მქო ნე სა ხე ო ბებ ში ძა ლი ან მნიშ ვნე ლო ვა
ნი ა, ვი ნა ი დან ისი ნი კვერ ცხუჯ რე დებს და სპერ მას წყალ ში უშ ვე ბენ. კვერ ცხუჯ რე დის ზე და პი რის ცი ლე ბი გან
საზღ ვრავს, შე უძ ლია თუ არა სპერ მას ზე და პირ თან შე წე ბე ბა და კვერ ცხში შეღ წე ვა, ამი ტომ გან სხვა ვე ბა ამ ცი
ლებ ში გა მე ტურ იზო ლა ცი ას იწ ვევს (Palumbi 1998). ჰა ლი ო ტი სე ბის (დი დი მუ ცელ ფე ხი ა ნე ბის) სა ხე ო ბებ ში სპერ
მის ცი ლა ლი ზი ნი მხო ლოდ იგი ვე სა ხე ო ბის კვერ ცხუჯ რე დის ყვით რის გარსს შლის, რის შე დე გად სპერ მას 
შე უძ ლია კვერ ცხუჯ რედ ში შეღ წე ვა. სხვა დას ხვა სა ხე ო ბის კვერ ცხუჯ რე დის და სპერ მის შერ წყმის შე უძ ლებ ლო
ბა და კავ ში რე ბუ ლია ჰა ლი ო ტი სე ბის სხვა დას ხვა სა ხე ო ბებ ში დი ვერ გენ ცი ის მა ღალ სიჩ ქა რეს თან, რო მე ლიც 
და მა ხა სი ა თე ბე ლია რო გორც ლი ზი ნის ცი ლის ამი ნომ ჟა ვუ რი თან მიმ დევ რო ბის თვის, ასე ვე ყვით რის გარ სის 
ცი ლე ბის ამი ნომ ჟა ვუ რი თან მიმ დევ რო ბის თვის (Galindo et al. 2003; იხ. მე19 თა ვი).

პოს ტზი გო ტუ რი ბა რი ე რე ბი
პოს ტზი გო ტუ რი დაბ რკო ლე ბე ბი (ბა რი ე რე ბი) ჰიბ რი დი ზი გო ტე ბის სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბას ან რეპ რო დუქ ცი
ას ამ ცი რებს და მშო ბელ პო პუ ლა ცი ებ თან უკუ შეჯ ვა რე ბას ხელს უშ ლის. უკუ შეჯ ვა რე ბის შემ თხვე ვა ში მოხ დე ბო
და ჰიბ რი დე ბის გე ნე ბის მშობ ლი ურ პო პუ ლა ცი ა ში შეღ წე ვა. ასე თი დაბ რკო ლე ბე ბი შე იძ ლე ბა იყოს „გა რე გა ნი“ 
ან „ში ნა გა ნი“, ეს და მო კი დე ბუ ლია იმა ზე, და კავ ში რე ბუ ლია თუ არა მა თი მოქ მე დე ბა გა რე მოს პი რო ბებ თან.

ჰიბ რი დის სი ცოცხ ლი სუ უ ნა რო ბა. სა ხე ო ბე ბის ჰიბ რი დე ბი ხში რად (მაგ რამ არა ყო ველ თვის) ნაკ ლე
ბად სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნე ბი არი ან. სიკ ვდი ლი ა ნო ბა უმე ტე სად ში ნა გა ნი მი ზე ზე ბით არის გან პი რო ბე ბუ ლი და 
სწო რი გან ვი თა რე ბის შე ფერ ხე ბის გა მო, ჯერ კი დევ ემ ბრი ო ნულ სტა დი ებ ზე ხდე ბა. გან ვი თა რე ბის არას წორ 
მიმ დი ნა რე ო ბა ზე,  რაც  ჰიბ რი დე ბის  სიკ ვდი ლი ა ნო ბას  იწ ვევს,  ბევ რი  არა ფე რია  ცნო ბი ლი.  გან სა კუთ რე ბით 
მცე ნა რე ებ ში, ჰიბ რი დის სი ცოცხ ლი სუ უ ნა რო ბა უმე ტე სად გა რეგ ნუ ლი მი ზე ზე ბით არის გან პი რო ბე ბუ ლი. ჰიბ
რი დე ბი შუ ა ლე დურ ან შეც ვლილ საცხ ოვ რე ბელ არე ა ლებ ში უკე თე სად ახერ ხე ბენ გა დარ ჩე ნას, ვიდ რე მშო ბე
ლი სა ხე ო ბე ბის არე ა ლებ ში (Andreson 1949; Cruzan and Arnold 1993).

ჰიბ რი დის უნა ყო ფო ბა. ბევ რი ჰიბ რი დის შემ ცი რე ბუ ლი ნა ყო ფი ე რე ბა წარ მო ად გენს ში ნა გან ბა რი ე რის, 
რო მე ლიც შე იძ ლე ბა გა მოწ ვე უ ლი იყოს ორი მშობ ლი დან მი ღე ბუ ლი გე ნე ბის სხვა ო ბით, ან ქრო მო სო მე ბის 
სტრუქ ტუ რუ ლი  სხვა ო ბით,  რო მე ლიც  მე ი ო ზის  მსვლე ლო ბი სას  ზო გი ერ თი  ანე უპ ლო ი დუ რი  გა მე ტე ბის  სეგ
რე გა ცი ას იწ ვევს (ა ნე უპ ლო ი დუ რი, ანუ ქრო მო სო მე ბის და უ ბა ლან სე ბე ლი ნაკ რე ბის მქო ნე გა მე ტე ბი). ამ ორი 
მი ზე ზის გარ ჩე ვა საკ მა ოდ რთუ ლია და არც ის არის ცნო ბი ლი, რამ დე ნად ხში რად ამ ცი რებს ნა ყო ფი ე რე ბას 

სურ. 15.8.  Drosophilaს, ახ ლო ნა თე სა უ რი 
კავ ში რის მქო ნე სა მი სა ხე ო ბის მამ რის გე
ნი ტა ლი ის არ ხის უკა ნა ნა წი ლი. ეს სა ხე ო
ბე ბია (ა) D. simulans, (ბ) D. sechellia და (გ) D. 
mauritiana. ეს სა ხე ო ბე ბი მხო ლოდ ამ მორ
ფო ლო გი უ რი თვი სე ბით გან სხვავ დე ბი ან. 
გე ნი ტა ლი ე ბის გან სხვა ვე ბა სა ხე ო ბე ბის რეპ
რო დუქ ცი ულ იზო ლა ცი ას იწ ვევს მა ში ნაც, 
თუ მა თი კო პუ ლა ცია ხდე ბა (Photos courtesy 
of J. R. True).

(ა)

(ბ)

(გ)
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სხვა ო ბა ქრო მო სო მე ბის სტრუქ ტუ რა ში (King 1993; Reiseberg 2001).
რო გორც ჰიბ რი დის სი ცოცხ ლი სუ უ ნა რო ბა,  ასე ვე უნა ყო ფო ბა ხში რად ჰე ტე რო გა მე ტურ სქეს ში გვხვდე ბა 

(ჰე ტე რო გა მე ტურ სქესს, ორი გან სხვა ვე ბუ ლი სას ქე სო ქრო მო სო მა ან მხო ლოდ ერ თი სას ქე სო ქრო მო სო მა 
აქვს. ჰო მო გა მე ტურ სქესს ერ თი და იგი ვე ტი პის ორი სას ქე სო ქრო მო სო მა აქვს. ძუ ძუმ წოვ რებ ში და მწე რე ბის 
უმე ტე სო ბა ში მამ რე ბი ჰე ტე რო გა მე ტუ რე ბი არი ან, ხო ლო ფრინ ვე ლებ ში და პეპ ლებ ში მდედ რე ბი არი ან ჰე ტე
რო გა მე ტურ ნი). ამ გან ზო გა დე ბას ჰალ დე ი ნის წე სი ეწო დე ბა და სა ხე ო ბე ბის წარ მოქ მნას თან და კავ ში რე ბუ ლი 
ერ თერ თი ყვე ლა ზე თან მიმ დევ რუ ლი გან ზო გა დე ბაა (Coyne and Orr 1989ბ).
უნა ყო ფო ბა და სი ცოცხ ლი სუ უ ნა რო ბა არა მხო ლოდ F1 ჰიბ რი დებ ში, არა მედ F2 ჰიბ რი დებ ში და უკუ შეჯ ვა

რე ბის შე დე გად მი ღე ბულ შთა მო მავ ლო ბა შიც ვლინ დე ბა. ეს მოვ ლე ნა შემ ჩნე უ ლია სხვა დას ხვა სა ხე ო ბე ბის 
და იგი ვე სა ხე ო ბის სხვა დას ხვა გე ოგ რა ფი უ ლი არე ა ლის მქო ნე პო პუ ლა ცი ე ბის შეჯ ვა რე ბი სას, ამ შემ თსვე ვა ში 
მას მი ა წე რენ წარ მა ტე ბის სრულ და ცე მას F2Fთა ო ბა ში. მა გა ლი თად, კა ლი ფორ ნი უ ლი და იუ ტუ რი Drosophila 
pseudoobscuraს შეჯ ვა რე ბის შე დე გად მი ღე ბუ ლი F 2 ნა ში ე რე ბის სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბა უფ რო მცი რე ა, ვიდ
რე „სუფთა“ პო პუ ლა ცი ებ ში. ეს დაკ ვირ ვე ბა აიხ სნე ბა იმით, რომ რე კომ ბი ი ნა ცი ის შე დე გად F1ში წარ მო იქ მნე
ბა ალე ლე ბის სხვა დას ხვა კომ ბი ნა ცი ე ბი, რომ ლე ბიც „ა რა ჰარ მო ნი უ ლე ბი“ არი ან. სა პი რის პი როდ, ერ თი და 
იგი ვე პო პუ ლა ცი ის ფარ გლებ ში სხვა დას ხვა ლო კუ სებ ზე მდე ბა რე ალე ლე ბის გა დარ ჩე ვა ისე ხდე ბო და, რომ 
ისი ნი ჰარ მო ნი ულ კომ ბი ნა ცი ებს ქმნი ან. ასეთ ალე ლებს კო ა დაპ ტი რე ბუ ლი ეწო დე ბა, ხო ლო პო პუ ლა ცი ებ ზე 
ამ ბო ბენ, რომ მათ კო ა დაპ ტი რე ბუ ლი გე ნო ფონ დი აქვთ (Dobzhansky 1955).

რო გორ ხდე ბა სა ხე ო ბე ბის დი აგ ნოს ტი რე ბა (დად გე ნა)
ბი ო ლო გი უ რი სა ხე ო ბე ბი გა ნი საზღ ვრე ბა, რო გორც რეპ რო დუქ ცი უ ლად იზო ლი რე ბუ ლი პო პუ ლა ცი ე ბი, მაგ
რამ სა ხე ო ბის დი აგ ნოს ტი რე ბა ანუ მა თი ერ თმა ნე თის გან გარ ჩე ვა იშ ვი ა თად ხდე ბა შეჯ ვა რე ბის, ან ნა ყო ფი ე რი 
შთა მო მავ ლო ბის და ტო ვე ბის  უნა რის  შე მოწ მე ბით.  სა ხე ო ბის და სად გე ნად,  ჩვე უ ლებ რივ,  მორ ფო ლო გი უ რი 
და სხვა ფე ნო ტი პუ რი თვი სე ბე ბი გა მო ი ყე ნე ბა (სურ. 15.9), თუმ ცა სა ხე ო ბე ბი არ გა ნი საზღ ვრე ბი ან ფე ნო ტი პუ
რი სხვა ო ბის ხა რის ხით. მორ ფო ლო გი უ რი და სხვა ფე ნო ტი პუ რი თვი სე ბე ბი  (კარ გად ინ ტერ პრე ტი რე ბუ ლი) 
სიმ პატ რი უ ლი პო პუ ლა ცი ე ბის რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცი ის ან ამ პო პუ ლა ცი ე ბის სა ზო გა დო ე ბის მარ კე რე ბი 
არი ან. თუ სიმ პატ რი უ ლი ორ გა ნიზ მე ბის ნაკ რე ბი ორი ან მე ტი თვი სე ბით გან სხვა ვე ბულ ორ ჯგუფ ში მოხ ვდე ბა, 
მა შინ ის დი დი ალ ბა თო ბით ორ სხვა დას ხვა სა ხე ო ბას წარ მო ად გენს. 
რო გორ მი უ თი თებს ასე თი ფე ნო ტი პუ რი გან სხვა ვე ბე ბი  ბა რი ერ ზე, რო მე ლიც ხელს უშ ლის გე ნე ბის გაც

ვლას? პო პუ ლა ცი ი ე ბის ელე მენ ტა რუ ლი გე ნე ტი კი დან (იხ. მე9 თა ვი) ჩვენ ვი ცით, რომ, ლო კუ სი ერთ პო პუ
ლა ცი ა ში, სა დაც დაწყ ვი ლა ბა შემ თხვე ვი თი ა, ჰარ დი ვა ინ ბერ გის გე ნო ტი პის სიხ ში რეს უნ და შე ე სა ბა მე ბო დეს. 
გარ და ამი სა, ორი ან მე ტი ლო კუ სი წო ნას წო რუ ლი კავ შირ ში უნ და იყოს, სა ნამ არ სე ბობს ძა ლი ან ძლი ე რი 

სურ. 15.9.  სხვა დას ხვა მორ ფო ლო გი უ რი 
თვი სე ბე ბის მქო ნე სა ხე ო ბე ბის მა გა ლი
თი. ჩრდი ლო ე თი ამე რი კის და სავ ლეთ ში 
მცხოვ რე ბი რქი ა ნი ხვლი კის (Phrynosoma) 
შვი დი სა ხე ო ბა რქე ბის და ქერ ცლის რა ო
დე ნო ბით, ზო მით და გან ლა გე ბით, ასე ვე 
სხე უ ლის ზო მით, შე ფე რი ლო ბით და ჰა
ბი ტა ტით გან სხვავ დე ბა ერ თმა ნე თის გან 
(From Stebbins 1954)

Phrynosoma

cornutum
solaremodestum

coronatum

m’calli

platyrhinos douglassi
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გა დარ ჩე ვა ან რე კომ ბი ნა ცი ის დამ თრგუნ ვე ლი ფაქ ტო რე ბი. თუ ასე თი ლო კუ სი ადი ტი უ რად (შერ წყმუ ლად) 
მემ კვიდ რე ო ბით თვი სე ბა ზე მეტ ნაკ ლებ ზე გავ ლე ნას ახ დენს, მის ცვა ლე ბა დო ბას ერ თი პი კი ექ ნე ბა, ანუ ჩვე უ
ლებ რივ გა ნა წი ლე ბას თან ახ ლოს იქ ნე ბა. თუ ლო კუ სე ბი სხვა დას ხვა თვი სე ბებ ზე აი სა ხე ბა, მა შინ ამ თვი სე ბე
ბის ცვა ლე ბა დო ბა დი დი ალ ბა თო ბით არ ინე ბა ძლი ერ კო რე ლი რე ბუ ლი. პი რი ქით, თუ ნი მუ ში ორ ან მეტ რეპ
რო დუქ ცი უ ლად იზო ლი რე ბულ პო პუ ლა ცი ას მო ი ცავს, ალე ლე ბის სხვა დას ხვა სიხ ში რე ე ბით, მა შინ ერ თი ლო
კუ სი ავ ლენს ჰე ტე რო ზი გო ტე ბის დე ფი ციტს, რაც შე ე სა ბა მე ბა ჰარ დი ვა ინ ბერ გის მო ლო დინს; ამ შემ თხვე ვა ში 
პო ლი გე ნუ რი თვი სე ბის ცვა ლე ბა დო ბა ბი მო და ლუ რი იქ ნე ბა; და სხვა დას ხვა, გე ნე ტი კუ რად და მო უ კი დე ბე ლი 
თვი სე ბე ბის ცვა ლე ბა დო ბა ძლი ერ კო რე ლი რე ბუ ლი იქ ნე ბა (იხ. ჩა ნარ თი B). მოყ ვა ნი ლი წე სე ბის სა ფუძ ველ ზე 
ორი ან მე ტი ლო კუ სის მო ლე კუ ლუ რი მარ კე რე ბი რეპ რო დუქ ცი ულ იზო ლა ცი ას უფ რო ნათ ლად ასა ხავს, ვიდ
რე ფე ნო ტი პუ რი თვი სე ბე ბი. 

გან სხვა ვე ბე ბი სა ხე ო ბებს შო რის

სა ხე ო ბებს შო რის ზო გი ერ თი გან სხვა ვე ბა რეპ რო დუქ ცი ულ იზო ლა ცი ას გა ნა პი რო ბებს. სხვე ბი ეკო ლო გი ურ 
ფაქ ტო რებ თან და კავ ში რე ბუ ლი ადაპ ტა ცი უ რი გან სხვა ვე ბე ბი ა, რო გო რი ცაა ტემ პე რა ტუ რი სად მი ტო ლე რან
ტო ბა და ჰა ბი ტა ტის გა მო ყე ნე ბა. სხვა გან სხვა ვე ბე ბი მუ ტა ცი ის და გე ნე ბის დრე ი ფის შე დე გად მი ღე ბუ ლი ნე იტ
რა ლუ რი გან სხვა ვე ბე ბი ა. სხვა ო ბა ნე ბის მი ე რი თვი სე ბის მი ხედ ვით შე იძ ლე ბა გან ვი თარ დეს გე ოგ რა ფი უ ლად 
გან ცალ კე ვე ბულ პო პუ ლა ცი ებ ში, სა ნამ ისი ნი გან სხვა ვე ბუ ლი სა ხე ო ბე ბი გახ დე ბი ან, ასე ვე სა ხე ო ბის წარ მოქ
მნის გან მავ ლო ბა ში და რეპ რო დუქ ცი უ ლი ბა რი ე რე ბის გა ჩე ნის შემ დე გაც.
სა ხე ო ბე ბის ეტა პობ რივ დი ვერ გენ ცი ას მრა ვა ლი კვლე ვა ადას ტუ რებს. მა გა ლი თად, ალო ზი მუ რი გან სხვა

ვე ბა Drosophila willistoniის ჯგუფ ში მე ტია ქვე სა ხე ო ბებს შო რის, ვიდ რე იგი ვე ქვე სა ხე ო ბე ბის გე ოგ რა ფი ულ პო
პუ ლა ცი ებს შო რის, და კი დევ უფ რო დი დია ტყუპ სა ხე ო ბებს შო რის (სურ. 15.10).
პო პუ ლა ცი ებს შო რის გე ნე ტი კუ რი მან ძი ლი (D) ალო ზი მის ალე ლის სიხ ში რე ში სხვა ო ბის ხა რის ხით იზო მე

ბა და „მო ლე კუ ლურ სა ა თად“ შეგ ვიძ ლია გა მო ვი ყე ნოთ, რომ ლის მეშ ვე ო ბი თაც პო პუ ლა ცი ე ბის ან სა ხე ო ბე ბის 
სხვა დას ხვა წყვი ლე ბის დი ვერ გენ ცი ის მი ახ ლო ე ბი თი დრო ის გა მოთ ვლა არის შე საძ ლე ბე ლი. ჯე რი კო ინ მა და 
ალენ ორ მა  (1989ა, 1997) ამ გვა რი ინ ფორ მა ცი ის გა მო ყე ნე ბით რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცი ის გან ვი თა რე ბის 

ჩა ნარ თი 15B. ახა ლი სა ხე ო ბის აღ მო ჩე ნა
ფოთ ლის  ხო ჭოს  Opharella  გვა რის  სა ხე ო

ბე ბი მცე ნა რის ერ თი სა ხე ო ბით, ან რამ დე ნი მე, 
ნა თე სა უ რი კავ ში რის მქო ნე მცე ნა რით იკ ვე ბე ბი
ან. მა გა ლი თად, O. notulata აშშს აღ მო სავ ლეთ 
სა ნა პი რო ზე გავ რცე ლე ბუ ლი Iva მცე ნა რის მხო
ლოდ ორ სა ხე ო ბა ზე გვხვდე ბა. ხო ჭოს ეს სა ხე
ო ბა Opharellaს  სხვა  სა ხე ო ბე ბის გან  გა ნირ ჩე ვა 
ფრთებ ზე მუ ქი ზო ლე ბის რა ო დე ნო ბით და გან
ლა გე ბით. 
ფლო რი და ში  გავ რცე ლე ბუ ლი  ზო გი ერ

თი  ხო ჭო  O.  notulataს  გვა გო ნებს,  თუმ ცა  მხო
ლოდ  აბ ზინ დის ფოთ ლი ან  ამ ბრო ზია  Ambrosia 
artemisiifoliaზე  გვხვდე ბა.  სხვა დას ხვა  მას პინ
ძელ თან  კავ ში რი  მი უ თი თებს,  რომ  ხო ჭო ე ბი 
სხვა დას ხვა  სა ხე ო ბე ბი ა.  მე  ეს  გვა რი  დაწ ვრი
ლე ბით გა მო ვიკ ვლი ე, Ambrosiaდან და Ivaდან 
ხო ჭო ე ბის  ნი მუ შე ბი  მთელს  ფლო რი და ში  შე
ვაგ რო ვე  და  ფერ მენ ტე ბის  ელექ ტრო ფო რე ზის 
სა შუ ა ლე ბით  გა მო ვიკ ვლიე  (Futuyma  1991).  აღ
მოჩ ნდა, რომ Ambrosiaდან და Ivaდან აღე ბუ ლი 
ნი მუ შე ბის სამ ლო კუს ზე ალე ლე ბის სიხ ში რე ე ბი 
გან სხვა ვე ბუ ლი ა.  ეს  მარ თა ლია  იმ  ნი მუ შე ბის 
შემ თხვე ვა შიც,  რომ ლე ბიც  ერ თი  ად გი ლი დან 
იყო აღე ბუ ლი. უკი დუ რეს შემ თხვე ვა ში Ambrosia

დან აღე ბულ ნი მუშ ში ერ თი ალე ლის აბ სო ლუ
ტუ რი სიხ ში რე 0,968 გახ ლდათ, ხო ლო  Ivaდან 
აღე ბულ ნი მუშ ში ეს ალე ლი არ გვხვდე ბო და და 
სხვა ალე ლის სიხ ში რე 0,989 იყო. არც ერთ ნი
მუშს ჰე ტე რო ზი გო ტუ რი ალე ლი არ ქო ნი ა, რაც 
ჰიბ რი დი ზა ცი ის არარ სე ბო ბა ზე მი უ თი თებს. აქე
დან გა მომ დი ნა რე, გე ნე ტი კუ რი მარ კე რე ბი ორ 
რეპ რო დუქ ცი უ ლად  იზო ლი რე ბულ  გე ნო ფონ
დზე მი უ თი თებ და.
მოგ ვი ა ნე ბით მა  დაწ ვრი ლე ბით მაY კვლე ვამ 

Ambrosiaზე და Ivaზე მცხოვ რებ ხო ჭო ებს შო რის 
რამ დე ნი მე  გან სხვა ვე ბუ ლი  მორ ფო ლო გი უ რი 
თვი სე ბაც გა მო ავ ლი ნა, რო გო რი ცაა პი რის აპა
რა ტის ფორ მა და კი დუ რე ბის სიგ რძე. არც ერ თი 
ამ  ნიშ ნით  ერ თი  სა ხე ო ბის  ყვე ლა  ინ დი ვი დის 
გარ ჩე ვა მე ო რე სა ხე ო ბის ყვე ლა ინ დი ვი დის გან 
არ შე იძ ლე ბო და. მოგ ვი ა ნე ბით დად გინ და, რომ 
მოზ რდი ლი  ხო ჭო ე ბი  და  ახ ლად  გა მო ჩე კი ლი 
მატ ლე ბი,  არ ჩე ვა ნის  შემ თხვე ვა ში,  ძლი ერ  უპი
რა ტე სო ბას  ანი ჭებ დნენ  სა კუ თარ  მას პინ ძელ 
მცე ნა რეს  (Ambrosia  ან  Ivaს),  და  ზრდას რუ ლი 
ხო ჭო ე ბი  კი  სა კუ თა რი  სა ხე ო ბის  წარ მო მად გე
ნებ თან წყვილ დე ბი ან. მდედ რი Ambrosia ხო ჭო
ე ბი  ლა ბო რა ტო რი უ ლად  შე აჯ ვა რეს  მამრ  Iva 

ხო ჭო ებ თან. მი ი ღეს სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნი კვერ
ცხე ბი, მაგ რამ, პი რი ქით, მდედ რი Iva ხო ჭო ე ბის 
მამრ Ambrosia ხო ჭო ებ თან შეჯ ვა რე ბი სას, კვერ
ცხე ბი  სი ცოცხ ლი უ ნა რი ა ნი  არ  აღ მოჩ ნდა.  ჰიბ
რი დი მატ ლე ბის  მხო ლოდ მცი რე ნა წილ მა  მი
აღ წია ზრდას რულ ასაკს და არც ერთ მათ განს 
სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნი  კვერ ცხი  არ და უ ტო ვე ბი ა. 
მე მოყ ვა ნი ლი ფაქ ტე ბის სა ფუძ ველ ზე და ვას კვე
ნი, რომ Ambrosiaზე მცხოვ რე ბი ხო ჭო, რო მელ
საც მე ეკო ლოგ ლო უ რენს სლო ბოდ კი ნის სა პა
ტივ ცე მუ ლოდ Ophraella slobodkiniს ვუ წო დებ, O. 
notulataს ტყუ პი სა ხე ო ბა ა. 

Ophraella slobodkini
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დრო ის გრა ფი კი აა გეს. მათ ინ ფორ მა ცია რეპ რო დუქ ცი ულ იზო ლა ცი ა ზე აი ღეს 60 წლის გან მავ ლო ბა ში გა მოქ
ვეყ ნე ბუ ლი ან გა რი შე ბი დან, რომ ლე ბიც და ი წე რა Drosophilaს მრა ვა ლი პო პუ ლა ცი ის და სა ხე ო ბის ექ სპე რი მენ
ტა ლუ რი კომ ბი ნა ცი ე ბის შედ გე ნის შე დე გად. ისი ნი მი ვი დე ნენ რამ დე ნი მე მნიშ ვნე ლო ვან დას კვნამ დე.
1. პრე ზი გო ტუ რი და პოს ტზი გო ტუ რი იზო ლა ცი ის ძა ლა იზ რდე ბა გრა დუ ა ლუ რად დროს თან ერ თად, რო მე

ლიც გა დის პო პუ ლა ცი ე ბის გან ცალ კე ვე ბის შემ დეგ (სურ. 15.11). ეს ნიშ ნავს, რომ სა ხე ო ბე ბის გა ჩე ნა გრა დუ ა
ლუ რი (ე ტა პობ რი ვი) პრო ცე სი ა.
2. სრუ ლი რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცი ის ჩა მო ყა ლი ბე ბის თვის სა ჭი რო დრო ცვა ლე ბა დი ა, მაგ რამ სა შუ ა

ლოდ ასე თი იზო ლა ცია ყა ლიბ დე ბა, რო დე საც D არის და ახ ლო ე ბით 0,30,53, რაც (მო ლე კუ ლურ სა ათ ზე დაყ
რდნო ბით, რო მე ლიც გრა დუ ი რე ბუ ლია Drosophillaს რამ დე ნი მე ნა მარ ხის მი ხედ ვით), და ახ ლო ე ბით 1,53,5 
მი ლი ონ წელს შე ე სა ბა მე ბა. მი უ ხე და ვად ამი სა, სრუ ლად გან ცალ კე ვე ბუ ლი სა ხე ო ბე ბის დი დი რა ო დე ნო ბა 1 
მი ლი ონ წელ ზე ნაკ ლებ დრო ში ჩა მო ყა ლიბ და.
3.  ახ ლად დი ვერ გი რე ბულ  პო პუ ლა ცი ებ ში  ან  სა ხე ო ბებ ში  დაწყ ვი ლე ბამ დე ლი  იზო ლა ცი ა,  გე ნე ბის  გაც

ვლის თვის უფ რო ძლი ე რი დაბ რკო ლე ბა ა, ვიდ რე პოს ტზი გო ტუ რი იზო ლა ცია (ჰიბ რი დის უნა ყო ფო ბა ან არა
სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბა). კო ი ნის და ორის მი ერ მი ღე ბულ შე დე გებ ში ეს მოვ ლე ნა მხო ლოდ სიმ პატ რი უ ლი 
ტაქ სო ნე ბის თვის დად გინ და. პრე ზი გო ტუ რი იზო ლა ცია ტაქ სო ნე ბის სიმ პატ რი ულ წყვი ლებ ში უფ რო ძლი ე რი ა, 
ვიდ რე ალო პატ რი ულ წყვი ლებ ში  (სურ. 15.12). ეს ფაქ ტი გარ კვე ულ გა უ გებ რო ბას აჩენს და გა ურ კვე ვე ლი ა, 
სქე სობ რი ვი იზო ლა ცია ჰიბ რი დი ზა ცი ის სა წი ნა აღ მდე გოდ ყა ლიბ დე ბა თუ არა.
4. სა ხე ო ბე ბის წარ მოქ მნის ად რე ულ ეტაპ ზე ჰიბ რი დის უნა ყო ფო ბა ან სი ცოცხ ლი სუ უ ნა რო ბა მხო ლოდ მამ

სურ. 15.10.  ელექ ტრო ფო რე ზით დად გე ნი ლი ლო კუ სის პრო ცენ ტუ ლი რა ო დე ნო ბა, რო მე ლიც 
აჩ ვე ნებს ალე ლის სიხ ში რე ე ბის მსგავ სე ბის სხვა დას ხვა დო ნე ებს Drosophila willistoniის (ა) გე
ოგ რა ფი ულ პო პუ ლა ცი ებ ში, (ბ) ქვე სა ხე ო ბებ ში, (გ) ტყუპ, კომ პლექ სურ და არატყ უპ სა ხე ო ბებ ში. 
გე ნე ტი კუ რი მსგავ სე ბის ინ დექ სი (ნე ის I ინ დექ სი) ნუ ლი დან (ყვე ლა ზე ნაკ ლე ბად მსგავ სი) 1მდე 
(ყვე ლა ზე მსგავ სი) მერ ყე ობს. ნე ის I ინ დექ სი მეტ ნაკ ლე ბად უპი რის პირ დე ბა ნე ის (D) გე ნე ტი
კურ მან ძილს (დ) (After Ayala et al. 1974).
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სურ. 15.11.  Drosophilaს პო პუ ლა ცი ე ბის და სა ხე ო ბე ბის წყვი ლებს შო რის პრე ზი გო ტუ რი ან პოს
ტზი გო ტუ რი რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცი ის დო ნის გე ნე ტი კურ მან ძილ ზე (D) და მო კი დე ბუ ლე
ბის ფუნ ქცი ა. დი ვერ გენ ცი ი დან გა სუ ლი დრო გე ნე ტი კუ რი მან ძი ლის სა შუ ა ლე ბით დგინ დე ბა. 
პრე ზი გო ტუ რი იზო ლა ცია სხვა დას ხვა პო პუ ლა ცი ე ბის ბუ ზე ბის წარ მა ტე ბუ ლი და წა რუ მა ტე ბე
ლი დაწყ ვი ლე ბე ბის შე და რე ბით იზო მე ბა. პოს ტზი გო ტუ რი იზო ლა ცია ჰიბ რი დი ინ დი ვი დე ბის 
სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბით და ნა ყო ფი ე რე ბით იზო მე ბა (After Coyne and Orr 1997.)
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რებ ში გვხვდე ბა. მდედ რე ბის უნა ყო ფო ბა და სი ცოცხ ლი სუ უ ნა რო ბა მხო ლოდ ხან დაზ
მულ ტაქ სო ნებ ში შე ი ნიშ ნე ბა. მა შა სა და მე, პოს ტზი გო ტუ რი იზო ლა ცია მამ რებ ში უფ რო 
სწრა ფად ყა ლიბ დე ბა, ვიდ რე მდედ რებ ში.
ორი სა ხე ო ბის სრუ ლი რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცი ის შემ დეგ გე ნე ტი კუ რი გან სხვა ვე

ბე ბი კვლავ გროვ დე ბა, ამი ტომ ზო გი ერ თი გე ნი და ზო გი ერ თი თვი სე ბაც კი, რაც დღეს 
რეპ რო დუქ ცი ულ იზო ლა ცი ას გა ნა პი რო ბებს, სა ხე ო ბის გა ჩე ნის პრო ცეს ში მთა ვა რი ინ
სტრუ მენ ტი არ ყო ფი ლა. აქე დან გა მომ დი ნა რე, ძა ლი ან ძნე ლია გარ კვე ვა, თუ მა ი ზო
ლი რე ბე ლი  დაბ რკო ლე ბე ბი დან  ან  გე ნე ბის  მრა ვა ლი  გან სხვა ვე ბე ბი დან  (რომ ლე ბიც 

იწ ვე ვენ ჰიბ რი დის სტე რი ლუ რო ბას), რო მე ლი წარ მო ად გენს სა ხე ო ბე ბის წა მოქ მნის მი ზეზს. მსგავ სი ინ ფორ
მა ცია მხო ლოდ ისე თი პო პუ ლა ცი ე ბის კვლე ვის შე დე გად მი ი ღე ბა, რომ ლებ შიც რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცია 
ახ ლა ხანს ჩა მო ყა ლიბ და.

რეპ რო დუქ ცი უ ლი დაბ რკო ლებების (ბარიერების) 
გე ნე ტი კუ რი სა ფუძ ვე ლი
გე ნე ბის გაც ვლის არ სე ბუ ლი ბა რი ე რე ბის ანა ლი ზი სას უნ და გა ვარ კვი ოთ, რამ დე ნი მე თუ მრა ვა ლი გე ნი უნ და 
იყოს გან სხვა ვე ბუ ლი, რომ წარ მო იქ მნას სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბის თვის სა ჭი რო გე ნე ტი კუ რი სხვა ო ბა, და უნ და 
ვი ცო დეთ, თუ რო გორ მოქ მე დე ბენ ასე თი გე ნე ბი. ვი ნა ი დან სა ხე ო ბის წარ მოქ მნის შემ დეგ ზო გი ერ თი გე ნე ტი
კუ რი სხვა ო ბა გა ნაგ რძობს მა ტე ბას, ამ კითხ ვებს რომ ვუ პა სუ ხოთ, ჩვენ მხო ლოდ ახ ლო წარ სულ ში გან ცალ
კე ვე ბუ ლი პო პუ ლა ცი ე ბი უნ და შე ვა და როთ ერ თმა ნეთს, ან ისე თი პო პუ ლა ცი ე ბი, რომ ლე ბიც ჯერ სა ხე ო ბა თა 
წარ მოქ მნის პრო ცეს ში არი ან. 

რეპ რო დუქ ცი ულ იზო ლა ცი ა ზე მოქ მე დი გე ნე ბი
რეპ რო დუქ ცი უ ლი ბა რი ე რე ბის გე ნე ტი კის შე სა ხებ ყვე ლა ზე მე ტი ინ ფორ მა ცია Drosophilaს სა ხე ო ბის შეს წავ
ლამ მოგ ვცა, ვი ნა ი დან ამ კარ გად შეს წავ ლი ლი სა ხე ო ბის უამ რა ვი გე ნე ტი კუ რი მარ კე რი კვლე ვის თვის მი საწ
ვდო მი ა. ევო ლუ ცი უ რი სინ თე ზის ერ თერ თმა ყვე ლა ზე მნიშ ვნე ლო ვან მა ფი გუ რამ — თე ო დო რი უს დობ ჟან
სკიმ (1936, 1937) ჰიბ რი დის უნა ყო ფო ბის კვლე ვი სას გე ნე ტი კუ რი მარ კე რე ბი პირ ვე ლად გა მო ი ყე ნა. ეს მე თო
დი პრაქ ტი კუ ლად იგი ვე ა, რაც QTL (რა ო დე ნობ რი ვი ნი შან თვი სე ბის ლო კუ სი) და რუ ქე ბა (იხ. მე13 თა ვი) და ის 
დღემ დე გა მო ი ყე ნე ბა თა ნა მედ რო ვე კვლე ვებ ში.
ჯე რი კო ინ მა (1984) ჰიბ რი დე ბის უნა ყო ფო ბა D. simulansის და მი სი ახ ლო ნა თე სა ვი D. mauritianaს შთა მო

მავ ლო ბა ში გა მო იკ ვლი ა. F1 თა ო ბა ში ჰიბ რი დი მამ რე ბი უნა ყო ფო ე ბი არი ან, ხო ლო ჰიბ რიდ მდედ რებს გამ
რავ ლე ბა შე უძ ლი ათ. კო ინ მა D. simulansის პო პუ ლა ცია გა მო ი ყე ნა, რო მელ საც ჰქონ და ად ვი ლად შე სამ ჩნე ვი, 
რე ცე სი უ ლი მუ ტა ცია X ქრო მო სო მა ზე და ორი ვე აუ ტო სო მის (ა რა სას ქე სო ქრო მო სო მა) ყო ველ მხარ ზე. მეც ნი
ერ მა მდედ რი D. simulansე ბი D. maurutiana მამ რებ თან შე აჯ ვა რა, ხო ლო შემ დეგ F1 თა ო ბის ჰიბ რი დი ნა ყო ფი
ე რი მდედ რე ბი კვლავ D. simulansის მამ რებ თან და აწყ ვი ლა. მამრ შთა მო მავ ლო ბა ში რე ცე სი ულ მა, მუ ტან ტმა 
ფე ნო ტიპ მა აჩ ვე ნა, D. simulansის ქრო მო სო მის რო მე ლი მხა რი გახ ლდათ ჰო მო ზი გო ტურ მდგო მა რე ო ბა ში. 
კო ინ მა მოძ რა ვი და უძ რა ვი სპერ მის მქო ნე მამ რე ბი დათ ვა ლა (სპერ მის უძ რა ო ბა და კავ ში რე ბუ ლია მამ რის 
უნა ყო ფო ბას თან). მან აღ მო ა ჩი ნა, რომ სპერ მის მოძ რა ო ბის უნა რი გან სხვა ვე ბუ ლია გე ნო ტი პის ნაკ რე ბის ყო
ველ წყვილ ში, რომ ლე ბიც გან სხვავ დე ბი ან ერ თი ან მე ტი რე ცე სი უ ლი მარ კე რით (სურ. 15.13.). აქე დან გა მომ
დი ნა რე, თი თო ე უ ლი ქრო მო სო მის მხა რი სულ მცი რე ერ თი გან სხვა ვე ბუ ლი გე ნის მა ტა რე ბე ლი ა, D. simulans 
–სა და D. maurutiana –ს შო რის, რაც ჰიბ რი დი მამ რის უნა ყო ფო ბას გა ნა პი რო ბებს.
კო ინ მა ექ სპე რი მენ ტში მხო ლოდ ხუ თი გე ნე ტი კუ რი მარ კე რი გა მო ი ყე ნა და ამი ტომ ჰიბ რი დის უნა ყო ფო

ბის გა მომ წვე ვი მხო ლოდ ხუ თი და კავ ში რე ბუ ლი გე ნე ტი კუ რი ფაქ ტო რი აღ მო ა ჩი ნა. ჩუნგ ი ვუმ და მის მა თა
ნამ შრომ ლებ მა მრა ვა ლი მო ლე კუ ლუ რი მარ კე რით Drosophila mauritianaს და D. sechelliaს X ქრო მო სო მე ბის 
მცი რე სეგ მენ ტე ბი მო ნიშ ნეს და უკუ შეჯ ვა რე ბა მო ახ დი ნეს, ინ დი ვი დუ ა ლუ რად ან კომ ბი ნა ცი ებ ში, D. simulans 
–ის გე ნომ თან. რო დე საც მამ რებს ორი ან მე ტი ასე თი სეგ მენ ტი ჰქონ დათ, მა თი ნა ყო ფი ე რე ბა იკ ლებ და. ვუმ 
და მის მა თა ნამ შრომ ლებ მა და ას კვნეს, რომ X ქრო მო სო მა ზე 40 გან სხვა ვე ბუ ლი გე ნი და მთლი ან გე ნომ ში 

სურ. 15.12.  Drosophilaს პო პუ ლა ცი ე ბის ალო პატ რი ულ და სიმ პატ რი ულ წყვი ლებს შო რის პრე
ზი გო ტუ რი იზო ლა ცი ის დო ნის გე ნე ტი კურ მან ძილ ზე (D) და მო კი დე ბუ ლე ბის ფუნ ქცი ა. მცი რე 
გე ნე ტი კურ მან ძილ ზე (ი გუ ლის ხმე ბა, რომ ეს არის ახა ლი დი ვერ გენ ცი ა) პრე ზი გო ტუ რი იზო
ლა ცია სიმ პატ რი ულ პო პუ ლა ცი ებს შო რის უფ რო მე ტი ა, ვიდ რე ალო პატ რი ულ პო პუ ლა ცი ებ ში 
შო რის (After Coyne and Orr 1997.)
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120 გან სხვა ვე ბუ ლი გე ნი ამ სა ხე ო ბე ბის ჰიბ რი დი მამ რის 
უნა ყო ფო ბას  იწ ვევს  (Wu  and Hollocher  1998). Drosophila 
simulansზე და D. melanogasterზე  ჩა ტა რე ბულ მა  მსგავ
სმა კვლე ვამ გა მო ავ ლი ნა, რომ ჰიბ რი დის არა სი ცოცხ
ლი სუ ნა რი ა ნო ბა ში  200  გე ნი  მო ნა წი ლე ობს  (Presgraves 
2003).
პოს ტზი გო ტუ რი  იზო ლა ცი ის თვის  ნაკ ლე ბი  რა ო დე

ნო ბის  გან სხვა ვე ბუ ლი  გე ნი  საკ მა რი სი ა.  კო ლუმ ბი ა ში, 
ბო გო ტის  მახ ლობ ლად  მცხოვ რე ბი D.  pseudoobscuraს 
ქვე სა ხე ო ბა  აშშს  ქვე სა ხე ო ბას  და ახ ლო ე ბით  200000 
წლის წინ გა მო ე ყო (უფ რო გვი ან, ვიდ რე წარ მო იშ ვა D. 
simulans  ი  და  მი სი  ნა თე სა ვე ბი).  ამ  ორი  ქვე სა ხე ო ბის 
მამ რი  ჰიბ რი დე ბი  უნა ყო ფო ე ბი  არი ან  და  უნა ყო ფო
ბა ში  და ახ ლო ე ბით  ხუ თი  გე ნის  რე გი ო ნია  დამ ნა შა ვე, 
რო მელ თა გან ოთხი აუ ცი ლე ბე ლია ნე ბის მი ე რი უნა ყო
ფო ბის გა მო საწ ვე ვად (Orr and  Irving 2001). მა შა სა და მე, 
ჰიბ რი დის  უნა ყო ფო ბის თვის  მცი რე რა ო დე ნო ბით გან
სხვა ვე ბუ ლი გე ნი საკ მა რი სი ა.
ჰიბ რი დის უნა ყო ფო ბა ში ან არა სი სოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბა ში დამ ნა შა ვე გე ნე ბი არა ჰიბ

რი დულ ინ დი ვი დებ ში ასე არ მოქ მე დებს. აქე დან გა მომ დი ნა რე, გე ნე ბის ასე თი ზე გავ
ლე ნა ორი სხვა დას ხვა სა ხე ო ბის გე ნე ბის ურ თი ერ თქმე დე ბით არის გან პი რო ბე ბუ ლი. 
პოს ტზი გო ტურ იზო ლა ცი ა ში ეპის ტა ტი უ რი ურ თი ერ თქმე დე ბაა დამ ნა შა ვე (სურ. 15.14). 
ვუმ და ჰო ლო ჩერ მა, რო გორც უკ ვე ვთქვით, ერ თი სა ხე ო ბის ქრო მო სო მის ორი ან მე ტი 
მარ კი რე ბუ ლი სეგ მენ ტე ბის კომ ბი ნა ცია სხვა კომ ბი ნა ცი ას თან შე აჯ ვა რეს და შე დე გად 
ნა ყო ფი ე რე ბა შემ ცირ და (სურ. 15.14ბ). რთუ ლი ეპის ტა ზი შე და რე ბით ძვე ლი მკვლევ რე

სურ. 15.13.  მოძ რა ვი სპერ მის მქო ნე მამ რე ბის პრო პორ ცია 
არა ჰიბ რი დი Drosophila simulansის პო პუ ლა ცი ა ში და უკუ შეჯ
ვა რე ბის შე დე გად მი ღე ბულ D. simulansის და D.mauritiana
ის ჰიბ რი დებ ში, რომ ლებ თაც ქრო მო სო მუ ლი მხრე ბის 
სხვა დას ხვა კომ ბი ნა ცი ე ბი გა აჩ ნი ათ. ყვე ლა გე ნო ტიპს D. 
simulansის Y ქრო მო სო მა გა აჩ ნია (ნაჩ ვე ნე ბი არ არის). ყუ
რადღ ე ბა მი აქ ცი ეთ, რომ D. mauritianaდან მი ღე ბუ ლი ყვე ლა 
ქრო მო სო მის მხა რი სპერ მის მოძ რა ო ბის უნარს D. simulans
ის სტან დარ ტულ გე ნო ტიპ თან (1) შე და რე ბით ამ ცი რებს (After 
Coyne 1984). 

სურ. 15.14.  სა ხე ო ბე ბის ჰიბ რი დებ ში უნა ყო ფო ბის ან სი ცოცხ ლი სუ უ ნა რო ბის გა მომ წვე ვი გე
ნე ბის ურ თი ერ თქმე დე ბის ორი ტი პი. ჰიბ რი დუ ლი გე ნო ტი პე ბის თავ ზე X ქრო მო სო მა და ორი 
სა ხე ო ბის მამ რის ერ თი აუ ტო სო მაა ნაჩ ვე ნე ბი. (ა) A და C კომ პლე მენ ტა ლურ ლო კუ სებს შო რის 
ურ თი ერ თქმე დე ბა უნა ყო ფო ბას იწ ვევს. (ბ) ვუს და სხვე ბის მი ერ აღ წე რი ლი რთუ ლი ეპის ტა ზი. 
ერ თი სა ხე ო ბის X ქრო მო სო მის ორ ლო კუს ზე (A და B) მდე ბა რე არც ერ თი ალე ლი უნა ყო ფო
ბას არ იწ ვევს, რო დე საც სხვა სა ხე ო ბის აუ ტო სო მას თან ინ დი ვი დუ ა ლუ რად კომ ბი ნი რე ბუ ლი ა. 
თუმ ცა სა მი გზით გან ხორ ცი ე ლე ბუ ლი ურ თი ერ თქმე დე ბა ერ თი სა ხე ო ბის ალე ლე ბის წყვილ სა 
(A, B) და სხვა სა ხე ო ბის აუ ტო სო მურ ალელს (C’) შო რის უნა ყო ფო ბას იწ ვევს. სუ რათ ზე ნაჩ ვე ნე
ბი სა მი ჰიბ რი დუ ლი გე ნო ტი პი ექ სპე რი მენ ტუ ლი შეჯ ვა რე ბე ბის გზით არის წარ მოქ მნი ლი.
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ბის, მა გა ლი თად ს.კ. ჰარ ლან დის (1936) და ერნსტ მა ი ე რის (1963) მო საზ რე ბებს ადას ტუ რებს. ისი ნი თვლი ან, 
რომ სა ხე ო ბე ბი მო ი ცა ვენ, კო ა დაპ ტი რე ბუ ლი გე ნო ფონ დე ბის ან გე ნე ბის სის ტე მებს, რომ ლე ბიც ჰარ მო ნი უ
ლად ურ თი ერ თქმე დე ბენ სა ხე ო ბის შიგ ნით, ხო ლო მა თი შე რე ვა არა ჰარ მო ნი ულ ურ თი ერ თქმე დე ბას იწ ვევს. 
ასე თი ექ სპე რი მენ ტე ბი ადას ტუ რებს, რომ ზო გა დად X ქრო მო სო მას ნე ბის მი ერ სხვა აუ ტო სო მა ზე ძლი ე რი 

გავ ლე ნა აქვს. X ქრო მო სო მა იგი ვე სა ხე ო ბის აუ ტო სო მებ თან კომ ბი ნა ცი ა ში უნა ყო ფო ბას არ იწ ვევს, ამი ტომ 
ჰიბ რი დე ბის უნა ყო ფო ბა ერ თი სა ხე ო ბის Xის და სხვა სა ხე ო ბის აუ ტო სო მუ რი გე ნე ბის ეპის ტა ტი უ რი ურ თი ერ
თქმე დე ბის შე დე გია  (სურ. 15.14ა).  სწო რედ ამით არის გან პი რო ბე ბუ ლი Drosophilaს  მამრ ჰიბ რი დებ ში უნა
ყო ფო ბის უფ რო სწრა ფი ევო ლუ ცი ა, ვიდ რე მდედრ ჰიბ რი დებ ში, რაც ჰალ დე ი ნის წე სის კერ ძო შემ თხვე ვა ა. 
Xთან და კავ ში რე ბუ ლი გე ნე ბი აუ ტო სო მურ გე ნებ ზე უფ რო სწრა ფად გა ნიც დის დი ვერ გენ ცი ას, ვი ნა ი დან Xთან 
და კავ ში რე ბუ ლი რე ცე სი უ ლი  ალე ლე ბი  ბუ ნებ რივ  გა დარ ჩე ვას  უფ რო ექ ვემ დე ბა რე ბი ან  (ვი ნა ი დან  მამ რებს 
მხო ლოდ ერ თი X აქვთ). გარ და ამი სა, მამ რის ნა ყო ფი ე რე ბა ზე მოქ მე დი აუ ტო სო მუ რი გე ნე ბი მდედ რის ნა ყო
ფი ე რე ბა ზე მოქ მედ გე ნებ თან შე და რე ბით, უფ რო სწრა ფად გა ნიც დი ან დი ვერ გენ ცი ას, რი სი მი ზე ზიც, სა ვა რა
უ დოდ, სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვა ა.
პოს ტზი გო ტუ რი იზო ლა ცი ის ანა ლო გი უ რად, დაწყ ვი ლე ბამ დე ლი იზო ლა ცია ხში რად პო ლი გე ნურ თვი სე

ბებს ეფუძ ნე ბა, თუმ ცა ზოგ ჯერ ამ პრო ცეს ში მხო ლოდ რამ დე ნი მე გე ნია ჩარ თუ ლი (Ritchie and Phillips 1998). 
Drosophila simulansის და D. mauritianaს სა ხე ო ბე ბის მამ რე ბის გე ნი ტა ლი ე ბის გან სხვა ვე ბუ ლი ფორ მა სა ხე ო
ბა თა შო რის დაწყ ვი ლე ბას ნა ად რე ვად წყვეტს  (იხ. სურ. 15.8). ამ გან სხვა ვე ბის მი ზე ზი სულ მცი რე 19 ლო კუ
სია (Zeng et al. 2000). სა პი რის პი როდ, ფე რო მო ნებ ზე და ფუძ ნე ბუ ლი სქე სობ რი ვი იზო ლა ცია ძლი ე რი ეფექ ტის 
მქო ნე რამ დე ნი მე გე ნით შე იძ ლე ბა იყოს გან პი რო ბე ბუ ლი. მა გა ლი თად, სი მინ დის ფარ ვა ნას (Ostrinia nubilalis) 
სა ხე ო ბა ში ორი „ფე რო მო ნუ ლი რა სა“ (ან ტყუ პი სა ხე ო ბა) შე დის და ისი ნი მდედ რე ბის მი ერ გა მო ყო ფი ლი სას
ქე სო ფე რო მო ნე ბის ორი კომ პო ნენ ტის (E და Z11 ტეტ რა დე ცე ნი ლის მჟა ვის) შე ფარ დე ბით გან სხვავ დე ბი ან. 
გან სხვა ვე ბა ერთ აუ ტო სო მურ გენ ში, E:Z შე ფარ დე ბის გან სხვა ვე ბის მთა ვა რი მი ზე ზი ა. თი თო ე უ ლი რა სის წარ
მო მად გე ნელ მამ რებს მხო ლოდ სა კუ თა რი რა სის მდედ რე ბის მი ერ წარ მოქ მნი ლი E:Z შე ფარ დე ბა იზი დავთ, 
რო გორც ველ ში, ასა ვე აე რო დი ნა მი ურ მილ ში (ექ სპე რი მენ ტულ პი რო ბებ ში). ერ თი აუ ტო სო მუ რი გე ნი, რო მე
ლიც მდედ რის ფე რო მო ნის შე ფარ დე ბის გან მსაზღ ვრელ გენ თან და კავ ში რე ბუ ლი არ არის, ფე რო მო ნე ბის 
კომ პო ნენ ტებ ზე  მამ რე ბის  ან ტე ნე ბის ფი ზი ო ლო გი ურ რე აქ ცი ებს  აკონ ტრო ლებს,  მაგ რამ მამ რე ბის  ქცე ვი თი 
რე აქ ცია სხვა დას ხვა E:Z შე ფარ დე ბა ზე, სქეს თან არის და კავ ში რე ბუ ლი (Roelofs et al. 1987). ეს და სხვა ამ გვა რი 
კვლე ვე ბი ადას ტუ რებს, რომ მდედ რე ბის და მამ რე ბის კო მუ ნი კა ცი ის კომ პო ნენ ტე ბი, რომ ლე ბიც სქე სობ რივ 
იზო ლა ცი ას იწ ვე ვენ, რო გორც წე სი გე ნე ტი კუ რად და მო უ კი დებ ლე ბი არი ან.
F2 შთა მო მავ ლო ბის QTL დიდ კვლე ვა ში, რო მე ლიც ჩა ტა რე ბუ ლი იყო ბრედ შო უს და სხვე ბის მი ერ (1998) 

ფუტ კრის მი ერ დამ მტვე რა ვი ტუ ჩა ყვა ვი ლის Mimulus lewisiiის და კო ლიბ რის მი ერ დამ მტვე რა ვი M. cardinalis
ის შეჯ ვა რე ბა ზე (იხ. სურ. 15.7), და ა დას ტუ რა, რომ სა ხე ო ბე ბის ყვა ვი ლე ბის გან მას ხვა ვე ბე ლი 12 თვი სე ბი დან, 
ყო ვე ლი თვი სე ბა გან სხვავ დე ბა 16 ლო კუ სე ბის ფარ გლებ ში. თვი სე ბე ბის უმე ტე სი რა ო დე ნო ბის თვის პა სუ ხის
მგე ბე ლია ერ თი ლო კუ სი,  ის გა ნა პი რო ბებს სა ხე ო ბებს შო რის გან სხვა ვე ბის სულ მცი რე 25%ს.  შემ სკემ და 
ბრედ შო უმ შემ დეგ F2 ჰიბ რი დე ბის სრუ ლი ნაკ რე ბი მო ა თავ სეს ისეთ არე ალ ში, სა დაც ეს ორი სა ხე ო ბა სიმ პატ
რი უ ლია და და აკ ვირ დე ნენ დამ ტვერ ვას. აღ მოჩ ნდა, რომ ყვა ვი ლის 12 ნი შან თვი სე ბი დან სულ მცი რე 4 მოქ
მე დებს ფუტ კრე ბის და კო ლიბ რი ე ბის მი ერ ყვა ვი ლე ბის ვი ზი ტის ფარ დო ბით სიხ ში რე ზე. ორ QTL ს, რო მე ლიც 
გა ნა პი რო ბებს ამ თვი სე ბას, მნიშ ვნე ლო ვა ნი გავ ლე ნა აქვს დამ მტვე რა ვის იზო ლა ცი ა ზე. მა შა სა და მე, დი დი და 
მცი რე ზე გავ ლე ნის მქო ნე ალე ლე ბის ჩა ნაც ვლე ბა ამ სა ხე ო ბე ბის რეპ რო დუქ ცი ულ იზო ლა ცი ას გა ნა პი რო ბებს.

რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ციის გამომწვევი გე ნე ბის ფუნ ქცი ე ბი
რო გო რი ბუ ნე ბა და ფუნ ქცი ე ბი აქვს რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცი ის გა მომ წვევ გე ნებს? პრე ზი გო ტუ რი იზო ლა
ცი უ რი ბა რი ე რე ბის უმე ტე სო ბის თვის ამ კითხ ვა ზე პა სუ ხი სა შუ ა ლე ბას იძ ლე ვა გა ვი გოთ ჩვე უ ლებ რი ვი ფე ნო
ტი პუ რი თვი სე ბე ბის, (მა გა ლი თად არ ში ყის თვი სე ბე ბის ან ქცე ვის, რო მე ლიც თან სდევს მეწყ ვი ლის, ან საცხ
ოვ რე ბე ლი არე ა ლის არ ჩე ვას), გან ვი თა რე ბის გე ნე ტი კუ რი მე ქა ნიზ მე ბი. ჰიბ რი დე ბის სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბის 
ან ნა ყო ფი ე რე ბის შე მამ ცი რე ბე ლი გე ნე ბი სა ი დუმ ლო ე ბით არის მო ცუ ლი და მხო ლოდ უკა ნას კნელ წლებ ში 
ხდე ბა მეტ ნაკ ლე ბად ცნო ბი ლი, რას აკე თე ბენ სი ნამ დვი ლე ში ეს გე ნე ბი. 
დე ი ვენ პრეს გრე ივ სმა და მის მა თა ნამ შრომ ლებ მა (2003) და ამ ტკი ცეს, რომ Drosophila simulansის ერ თერ

თი გე ნი, რო მე ლიც ჰიბ რი დის სი ცოცხ ლი სუ უ ნა რო ბას იწ ვევს, D. melanogasteris გე ნე ტი კურ ფონ ში მოხ ვედ რი
სას, ნუკ ლე ო პო რი ნის (Nup96) ცი ლას აკო დი რებს. ეს ცი ლა ბირ თვის ფო რის კომ პლექ სის შე მად გე ნე ლი 30 ცი
ლი დან ერ თერ თი ა, ბირ თვის ფო რა კი არე გუ ლი რებს უჯ რე დის ბირ თვსა და ცი ტოპ ლაზ მას შო რის ცი ლე ბის 
და რნმის მოძ რა ო ბას. სი ცოცხ ლი სუ უ ნა რო ბის გა მომ წვე ვი ეს გე ნი D. melanogasterის სულ მცი რე ერთ გენ თან 
ურ თი ერ თმოქ მე დებს, რომ ლის და ხა სი ა თე ბა ჯერ არ მომ ხდა რა. პრეს გრე ივ სმა აღ მო ა ჩი ნა, რომ ორი ვე სა
ხე ო ბის ევო ლუ ცი ურ შტო ში, ნუკ ლე ო ტი დუ რი ჩა ნაც ვლე ბა, რო მე ლიც ცვლის ამი ნომ ჟა ვას, მა ღა ლი სიხ ში რით 
გვხვდე ბა Nup96 გენ ში, და ეს სიხ ში რე ფარ დო ბი თია სი ნო ნი მუ რი ჩა ნაც ვლე ბე ბის (ფუ ძიხ ჩა ნაც ვლე ბის, რო მე
ლიც არ ცვლის კო დო ნის აზრს). ეს არის ნა თე ლი მაჩ ვე ნე ბე ლი, რომ ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა, გე ნე ბის დრე იფ ზე 
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უკე თე სად წარ მარ თავს დი ვერ გენ ცი ას (სურ. 15.15). რა ტომ ანი ჭებს უპი რა ტე სო ბას ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა ამ 
ცი ლის ცვლი ლე ბას, დღემ დე უც ნო ბი ა.

ქრო მო სო მუ ლი გან სხვა ვე ბე ბი და პოს ტზი გო ტუ რი იზო ლა ცია
სა ხე ო ბე ბის ქრო მო სო მუ ლი გან სხვა ვე ბე ბი ქრო მო სო მის სტრუქ ტუ რის ცვლი ლე ბას (იხ. მე8 თა ვი) და ქრო მო
სო მის ნაკ რე ბის გან სხვა ვე ბულ რა ო დე ნო ბას მო ი ცავს (პო ლიპ ლო ი დი ა, იხ. მე16 თა ვი). პოს ტზი გო ტურ იზო
ლა ცი ა ში და სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბა ში სტრუქ ტუ რუ ლი ცვლი ლე ბე ბის რო ლი სა და ვოა (King 1993; Rieseberg 
2001; Coyne and Orr 2004). ასე ვე გა ურ კვე ვე ლი ა, იწ ვევს თუ არა ქრო მო სო მე ბის გა დაჯ გუ ფე ბის ჰე ტე რო ზი გო ტუ
რო ბა ჰიბ რი დე ბის ნა ყო ფი ე რე ბის შემ ცი რე ბას (პოს ტზი გო ტურ იზო ლა ცი ას) ანე უპ ლო ი დუ რი გა მე ტე ბის სეგ რე
გა ცი ის შე დე გად, რაც მე ი ო ზის დროს ხდე ბა. 
რე ციპ რო კუ ლი ტრან სლო კა ცია არის გაც ვლა ორ ჰო მო ლო გი ურ ქრო მო სო მას შო რის. და ვუშ ვათ, 1.2 და 

3.4 ერ თი პო პუ ლა ცი ის ორი მე ტა ცენ ტრუ ლი ქრო მო სო მა ა, ხო ლო მა თი მხრე ბია შე სა ბა მი სად 12 და 34. ტრან
სლო კა ცი ის თვის ფიქ სი რე ბუ ლი მე ო რე პო პუ ლა ცი ის ქრო მო სო მე ბია 1.4 და 3.2. F1 თა ო ბის ჰიბ რი დებს ქრო მო
სო მის ოთხ ი ვე ტი პი ექ ნე ბა (1.2, 3.4, 1.4, 3.2). მხო ლოდ მა შინ, თუ ორი წი ნა პა რი კომ ბი ნა ცია ცალ კევ დე ბა (1.2 
და 3.4 მი დის ერ თი პო ლუ სის კენ, ხო ლო 1.4 და 3.2 მე ო რე პო ლუ სის კენ), და წარ მო იქ მნე ბა და ბა ლან სე ბუ ლი 
(ე უპ ლო ი დუ რი) გა მე ტე ბი (იხ. სურ. 8.22). სეგ რე გა ცი ის სხვა მო დე ლე ბი (მა გა ლი თად, 1.2 და 3.2 ერ თი პო ლუ
სის კენ, ხო ლო 3.4 და 1.4 მე ო რე პო ლუ სის კენ) და უ ბა ლან სე ბე ლი (ა ნე უპ ლო ი დუ რი) გა მე ტე ბის გა ჩე ნას იწ ვევს, 
რო მელ თაც გე ნე ტი კუ რი მა სა ლა აკ ლი ათ.
ზო გი ერთ სა ხე ო ბას გა ნას ხვა ვებს მრა ვა ლი ტრან სლო კა ცი ა. მა გა ლი თად (Dobzhansly 1951), მცე ნა რე ლე

მას სა ხე ო ბებს Datura stramonium და D. discolor –ს ქრო მო სო მე ბის 12 წყვი ლი აქვთ. მე ი ო ზის დროს F1 ჰიბ რიდ ში 
7 წყვი ლი ნორ მა ლურ სი ნაპ სურ წყვი ლებს წარ მოქ მნის. და ნარ ჩე ნი 5 წყვი ლი მრა ვალ ტრან სლო კა ცი ას გა
ნიც დის. თუ D. stramoniumის ქრო მო სო მე ბია 1.2, 3.4, 5.6, 7.8 და 9.10, მა შინ D. discolorის ქრო მო სო მე ბია 1.3, 2.7, 
4.10, 5.9 და 6.8. სი ნაპ სებ ში ათი ქრო მო სო მის რგო ლი იქ მნე ბა, Stramoniumის ყო ვე ლი ქრო მო სო მის ორი მხა
რით, რომ ლე ბიც გან ლა გე ბუ ლე ბი არი ან Discolorის ორი ქრო მო სო მის ყო ვე ლი მხა რის გას წვრივ (სურ. 15.16). 
ანე უპ ლო ი დუ რი სეგ რე გა ცი ის უამ რა ვი შე საძ ლებ ლო ბა წარ მო იქ მნე ბა.
სა ვა რა უ დოდ, სწო რედ ამ მი ზე ზით, ქრო მო სო მე ბის ასე თი გა დაჯ გუ ფე

ბა,  (პო ლი მორ ფიზ მე ბი)  პო პუ ლა ცი ებ ში  იშ ვი ა თად  გვხვდე ბა.  უფ რო  ხში
რად ისი ნი სხვა დას ხვა პო პუ ლა ცი ებ ში სრუ ლად ან თით ქმის მო ნო მორ
ფუ ლე ბი არი ან, თუ არ ჩავ თვლით ვიწ რო ჰიბ რი დულ ზო ნებს,  სა დაც ეს 
პო პუ ლა ცი ე ბი ხვდე ბი ან ერ თმა ნეთს. მა გა ლი თად, ის რა ელ ში გავ რცე ლე
ბუ ლი ბრუ ცას Spalax ehrenbergiის პა რა პატ რი უ ლი რა სე ბი ქრო მო სო მუ ლი 
წყვი ლე ბის რიცხ ვით გან სხვავ დე ბი ან, ქრო მო სო მე ბის შერ წყმის გა მო. რა
სე ბის ჰიბ რი დე ბი ვიწ რო ზო ნებ ში გვხვდე ბი ან, რო მელ თა სი გა ნე 0,3კმდან 
2,8კმმდე მერ ყე ობს (სურ. 15.17)
ასე თი სტრუქ ტუ რა მო სა ლოდ ნე ლი ა, თუ ქრო მო სო მუ ლი ჰე ტე რო ზი გო

ტე ბის წარ მა ტე ბა ჰო მო ზი გო ტე ბის წარ მა ტე ბა ზე ნაკ ლე ბი ა. ანუ ისი ნი არი
ან ქვე დო მი ნან ტუ რე ბი, სა ვა რა უ დოდ შემ ცი რე ბუ ლი ნა ყო ფი ე რე ბის გა მო, 
რო მელ საც იწ ვევს ანე უპ ლო ი დი ა. ასეთ პი რო ბებ ში, გე ნე ბის მი მოც ვლის 
შე დე გად, ერ თი პო პუ ლა ცი ი დან მე ო რე ში შე ტა ნი ლი ქრო მო სო მის სიხ ში
რე იშ ვი ა თად გა იზ რდე ბა, რად გან მი სი საწყ ი სი სიხ ში რე მცი რე იყო, ის უმე
ტე სად ჰე ტე რო ზი გო ტურ მდგო მა რე ო ბა ში არ სე ბობ და და გა დარ ჩე ვა მას 

სურ. 15.15.  Nup96 გე ნის ევო ლუ ცი უ რი ის ტო რი ა. ეს გე ნი 
Drosophila simulansის და D. melanogasterის ჰიბ რი დის სი
ცოცხ ლი სუ უ ნა რო ბას იწ ვევს. ფი ლო გე ნე ზის თი თო ე ულ გან
შტო ე ბა ზე გა მო სა ხუ ლი რიცხ ვე ბი ფუ ძე წყვი ლის სი ნო ნი მუ რი /
ა რა სი ნო ნი მუ რი ჩა ნაც ვლე ბე ბის რა ო დე ნო ბა ა. 1 და 2 რამ
დე ნი მე ფუ ძე წყვი ლის ჩარ თვას ან ამო ვარ დნას მი უ თი თებს 
(After Presgraves et al. 2003).

სურ. 15.16.  (ა) ლე მე ბის Datura stramonium 
და D. discolor ხუ თი ქრო მო სო მა ხუ თი რე ციპ
რო კუ ლი ტრან სლო კა ცი ით გან სხვავ დე ბა. 
ჰო მო ლო გი უ რი ქრო მო სო მე ბის მხრე ბი 
შე სა ბა მი სად არის და ნომ რი ლი. ქრო მო სო
მუ ლი წყვი ლე ბის მხო ლოდ ერ თი წევ რია 
ნაჩ ვე ნე ბი. (ბ) ამ ქრო მო სო მე ბის შე საძ ლო 
გან ლა გე ბა F1 ჰიბ რი დის სი ნაპ სში.
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ამ გან შტო ე ბე ბის გას წვრივ 
არა სი ნო ნი მუ რი ჩა ნაც ვლე-
ბე ბის მა ღა ლი პრო პორ ცი უ-
ლი რა ო დე ნო ბა, ბუ ნებ რი ვი 
გა დარ ჩე ვით გა მოწ ვე ულ 
ევო ლუ ცი ა ზე მი უ თი თებს.

სი ნაპ სში 10 ქრო მო სო მა რგოლს 
ქმნის, სა დაც Stramonium-ის თი-
თო ე უ ლი ქრო მო სო მის ორი მხა რი 
Discolor-ის ორი ქრო მო სო მის 
მხარს შე ე სა ბა მე ბა.

(ა) (ბ)D. stramonium  D. discolor F1 ჰიბ რი დი

პო ლი მორ ფიზ მი (R/S): 

D. yakuda D. melanogaster D. simulans D. mauritiana

ფიქ სი რე ბუ ლი 
სხვა ო ბა (R/S)
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ალ ბათ გა მო რიცხ ავს (იხ. მე11 თა ვი). ასეა თუ ისე, ძნე ლი გა სარ კვე ვია რი თი არის გა მოწ ვე უ ლი 
ჰიბ რი დე ბის შემ ცი რე ბუ ლი წარ მა ტე ბა: ქრო მო სო მებს შო რის სტრუქ ტუ რუ ლი გან სხვა ვე ბე ბით, თუ 
წი ნა პა რი პო პუ ლა ცი ე ბის გე ნებს შო რის სხვა ო ბით. რა თქმა უნ და, ქრო მო სო მე ბის ტრან სფორ
მა ცია  პო პუ ლა ცი ებს  შო რის  გე ნე ბის  გაც ვლას  ამ ცი რებს.  მა გა ლი თად,  მზე სუმ ზი რე ბი Helianthus 
annuus და H.  petiolaris  ინ ვერ სი ე ბით და ტრან სლო კა ცი ე ბით გან სხვავ დე ბი ან, რომ ლე ბიც  ზო გი
ერთ ქრო მო სო მა ზე მოქ მე დე ბენ, სხვებ ზე კი არა (Rieseberg et al. 1999). ტრან სფორ მი რე ბულ ქრო
მო სო მებს ახა სი ა თებთ ამ სა ხე ო ბებს შო რის არ სე ბულ ჰიბ რი დულ ზო ნა ში უფ რო მო უ ლოდ ნე ლი 
გა დას ვლა, ვიდ რე ჩვე უ ლებ რივ ქრო მო სო მებს. რო გორც ჰიბ რი დუ ლი ზო ნე ბის დაწ ვრი ლე ბი თი 
გან ხილ ვი სას გა მოჩ ნდე ბა, ასე თი სტრუქ ტუ რა გე ნე ტი კუ რი შე უ თავ სებ ლო ბით შე იძ ლე ბა იყოს გა
მოწ ვე უ ლი, და არა ანე უპ ლო ი დუ რი გა მე ტე ბის წარ მოქ მნით. კო ი ნის და ორის (2004) თა ნახ მად, 
შე ხე დუ ლე ბა, რომ ქრო მო სო მულ ჰე ტე რო ზი გო ტებს მი ტო ზუ რი დარ ღვე ვე ბის გა მო ნაკ ლე ბი ნა
ყო ფი ე რე ბა გა აჩ ნი ათ, ჩა მო ყა ლიბ და მცე ნა რე ე ბის და ძუ ძუმ წოვ რე ბის შეს წავ ლის შე დე გად, მაგ
რამ არა სხვა ორ გა ნიზ მე ბის შეს წავ ლის შე დე გად.

ცი ტოპ ლაზ მუ რი შე უ თავ სებ ლო ბა
მწე რებ ში სა ხე ო ბე ბის გა ჩე ნის შე საძ ლო, ან დამ ხმა რე მი ზე ზი არის ცი ტოპ ლაზ მუ რი შე უ თავ სებ

ლო ბა, რაც Wolbachia გვა რის ენ დო სიმ ბი ო ტუ რი ბაქ ტე რი ით არის გა მოწ ვე უ ლი. ეს ბაქ ტე რია კვერ
ცხუჯ რე დის ცი ტოპ ლაზ მა ში მემ კვიდ რე ო ბით გა და დის, მაგ რამ სპერ მით მი სი გა და ტა ნა არ ხდე ბა 

(Werren 1998). Wolbachiaს მა ტა რე ბე ლი კვერ ცხუჯ რე დე ბი და ა ვა დე ბუ ლი ან ჯან მრთე ლი მამ რის სპერ მით გა
ნა ყო ფი ე რე ბი სას ნორ მა ლუ რად ვი თარ დე ბა. Wolbachiaით და ა ვა დე ბუ ლი მამ რის და ჯან მრთე ლი მდედ რის 
შეჯ ვა რე ბი სას შთა მო მავ ლო ბა ში მა მის ქრო მო სო მე ბი ნად გურ დე ბა ან გან ვი თა რე ბის ად რე ულ ეტაპ ზე იკარ
გე ბა. რო გორც ჩანს, Wolbachia ცვლის მამ რის სპერ მას ისე, რომ მამ რის ქრო მო სო მე ბი ზი გო ტა ში ნად გურ დე
ბა, თუ კვერ ცხუჯ რე დის ცი ტოპ ლაზ მა ში მყო ფი Wolbachia ამ ცვლი ლე ბას არ „გან კურ ნავს“. მამ რის ქრო მო სო მე
ბის და კარ გვა დიპ ლო ი დურ სა ხე ო ბებ ში, რო გო რი ცაა Drosophila, ზი გო ტის სიკ ვდილს იწ ვევს. ჰაპ ლო დიპ ლო ი
დურ მწე რებ ში, რო გო რე ბიც არი ან კრა ზა ნე ბი და სიფ რი ფან ფრთი ა ნე ბი, გა ნა ყო ფი ე რე ბუ ლი (დიპ ლო ი დუ რი) 
კვერ ცხე ბი, ჩვე უ ლებ რივ, მდედ რე ბად ყა ლიბ დე ბი ან, ხო ლო გა უ ნა ყო ფი ე რე ბუ ლი კვერ ცხე ბი დან ჰაპ ლო ი დუ
რი მამ რე ბი იჩე კე ბი ან. აქე დან გა მომ დი ნა რე, ზი გო ტე ბი, სა დაც მამ რის ქრო სო მე ბი ნად გურ დე ბა, გა დარ ჩე ბა, 
მაგ რამ არა ჰიბ რი დულ მამ რე ბად ჩა მო ყა ლიბ დე ბა, რო მელ თაც დე დის ქრო მო სო მე ბის ნაკ რე ბი აქვთ (სურ. 
15.18, მე2 შეჯ ვა რე ბა).

Wolbachia, რო გორც წე სი, ჯან მრთელ პო პუ ლა ცი ა ში ისე ვრცელ დე ბა, რომ მთელ პო პუ ლა ცი ას სრუ ლად 
აა ვა დებს. გარ და ამი სა, Wolbachiaს სხვა დას ხვა შტამს შე უ თავ სებ ლო ბის და მო უ კი დე ბე ლი რე აქ ცი ე ბი გა აჩ ნი
ათ. მა გა ლი თად, კვერ ცხუჯ რე დი Wolbachiaს იგი ვე შტა მის მა ტა რე ბე ლი უნ და იყოს, რო მე ლიც და ა ვა დე ბულ 
მამრს აქვს, თო რემ ქრო მო სო მა და ი კარ გე ბა. მა შა სა და მე, რო დე საც ორ პო პუ ლა ცი ა ში Wolbachiaს სხვა დას
ხვა შტა მი ა, თი თო ე უ ლი პო პუ ლა ცი ის მამ რის სპერ მა მე ო რე პო პუ ლა ცი ის კვერ ცხუჯ რე დებ თან შე უ თავ სე ბე
ლი ა. დიპ ლო ი დურ სა ხე ო ბებ ში შე რე უ ლი დაწყ ვი ლე ბის შე დე გად მი ღე ბუ ლი შთა მო მავ ლო ბა („ჰიბ რი დე ბი“) 
კვდე ბა. ჰაპ ლო დიპ ლო ი დურ სა ხე ო ბებ ში ასე თი შთა მო მავ ლო ბა მამ რის ქრო მო სო მებს კარ გავს და დე დის 
ქრო მო სო მე ბის მა ტა რე ბელ მამ რე ბად (და არა ჰიბ რი დე ბად) ყა ლიბ დე ბა.
სწო რედ ასე თი სუ რა თი გვაქვს Nasonia vitripennis და N. giraulti პა რა ზი ტი კრა ზა ნე ბის შე ჯავ რე ბის შე დე გად. 

ერ თი  სა ხე ო ბის  მამ რის  მე ო რე  სა ხე ო ბის  მდედ რთან დაწყ ვი ლე ბა  ჰაპ ლო ი დუ რი  კვერ ცხუჯ რე დის  ბირ თვუ
ლი გე ნო მის მქო ნე მამ რებს გვაძ ლევს  (სურ. 15.18,  მე3 და მე4 შეჯ ვა რე ბა).  მამ რე ბის დას ხი ვე ბი სას აღ წე
ვენ შე დეგს, რო დე საც მა თი სპერ მა Wolbachiaს ზე მოქ მე დე ბის შე დე გად არ იც ვლე ბა, შე რე უ ლი მშობ ლე ბის 
შთა მო მავ ლო ბა ში არი ან ორი ვე სა ხე ო ბის ქრო მო სო მე ბის მქო ნე დიპ ლო ი დუ რი მდედ რე ბი (სურ. 15.18, მე5 
შეჯ ვა რე ბა). ეს ნიშ ნავს, რომ სა ხე ო ბე ბის შე უ თავ სებ ლო ბის მი ზე ზი არის Wolbachia. Aამ სა ხე ო ბებს შო რის სხვა 
რეპ რო დუქ ცი უ ლი დაბ რკო ლე ბე ბიც არ სე ბობს, სქე სობ რი ვი იზო ლა ცი ის ჩათ ვლით, ამი ტომ ამ შემ თხვე ვებ ში 
Wolbachiaით გა მოწ ვე უ ლი შე უ თავ სებ ლო ბა სა ხე ო ბე ბის წარ მოქ მნის მი ზე ზი შე იძ ლე ბა არ იყოს. მი უ ხე და ვად 
ამი სა, ორ მხრი ვი ცი ტოპ ლაზ მუ რი შე უ თავ სებ ლო ბა ზოგ ჯერ იწ ვევს სა ხე ო ბე ბის წარ მოქ მნას (Werren 1998).

რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცი ის გე ნე ტი კუ რი კვლე ვე ბის მნიშ ვნე ლო ბა
ორი ვე, პრე ზი გო ტუ რი და პოს ტზი გო ტუ რი იზო ლა ცია გა მოწ ვე უ ლია პო პუ ლა ცი ებს შო რის რამ დე ნი მე გე ნის 

სურ. 15.17.  ბრუ ცას Spalax ehrenbergiის ოთხი „რა სის“ გავ რცე ლე ბა. 
რა სე ბი ქრო მო სო მე ბის რა ო დე ნო ბით გან სხვავ დე ბი ან. რა სე ბი ერ თმა
ნეთს ძა ლი ან ვიწ რო ჰიბ რი დულ ზო ნებ ში ხვდე ბი ან და ეს ზო ნე ბი დაშ
ტრი ხუ ლი ხა ზე ბით არის გა მო სა ხუ ლი. (After Nevo 1991.)
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ლო კუ სის გან სხვა ვე ბით.  სქე სობ რივ  კო მუ ნი კა ცი ა ზე, რო გო რი ცაა  მამ რის  სა არ ში ყო სიგ ნა ლი და მდედ რის 
რე აქ ცი ა, მოქ მე დი Gგე ნე ბის შე უ თავ სებ ლო ბა, იწ ვევს რეპ რო დუქ ცი ულ იზო ლა ცი ას. Aა მის მსგავ სად, გე ნე ბის 
ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი შე უ თავ სებ ლო ბა ჰიბ რი დის უნა ყო ფო ბას ან სი ცოცხ ლი სუ უ ნა რო ბას იწ ვევს. ორი ვე შემ თხვე
ვა ში რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცი ის თვის სა ჭი რო ა, რომ პო პუ ლა ცი ე ბი, სულ მცი რე, ორი ალე ლის ჩა ნაც ვლე
ბით გან სხვავ დე ბოდ ნენ. მა შა სა და მე, წი ნა პარ მა A1A1B1B1 პო პუ ლა ცი ამ შე იძ ლე ბა A1A1B2B2 და A2A2B1B1 გე ნო
ტი პე ბის მქო ნე პო პუ ლა ცი ებს მის ცეს და სა ბა მი, ხო ლო რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცი ის მი ზე ზი A2ის და B2ის 
შე უ თავ სებ ლო ბა იქ ნე ბა. ლო კუ სე ბის ამ გვარ ეპის ტა ტი კურ შე უ თავ სებ ლო ბას დობ ჟან სკი მი უ ლე რის შე უ თავ

სებ ლო ბა ეწო დე ბა, რად გან 1934 წელს თე ო დო რი უს დობ ჟან სკიმ და 1940 წელს ჰერ მან მი უ ლერ მა ასე თი ურ
თი ერ თქმე დე ბე ბი პოს ტზი გო ტუ რი იზო ლა ცი ის მი ზე ზად გა მო აცხ ა დეს.
რო გორც უკ ვე ვნა ხეთ, პოს ტზი გო ტუ რი იზო ლა ცი ის თვის საკ მა რი სი გან სხვა ვე ბუ ლი გე ნე ბის რა ო დე ნო ბა 

საკ მა ოდ მცი რე შე იძ ლე ბა იყოს, მაგ რამ დრო თა გან მავ ლო ბა ში გან სხვა ვე ბა იზ რდე ბა. რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო
ლა ცია სა ბო ლოო ჯამ ში შე უქ ცე ვა დი ხდე ბა და ამის შემ დეგ ევო ლუ ცი უ რი გე ნე ა ლო გი უ რი შტო ე ბი და მო უ კი დე
ბელ გე ნე ტი კურ ცვლი ლე ბას გა ნიც დი ან.
გე ნე ტი კურ მა კვლე ვებ მა და ა დას ტუ რა, რომ სა ხე ო ბებს შო რის სხვა ო ბას, იმ თვი სე ბე ბის ჩათ ვლით, რომ

ლე ბიც  რეპ რო დუქ ცი ულ  იზო ლა ცი ას  იწ ვე ვენ,  იგი ვე  გე ნე ტი კუ რი  სა ფუძ ვე ლი  აქვს,  რაც  სა ხე ო ბებს  შო რის 
ცვა ლე ბა დო ბას. მა შა სა და მე, რი ჩარდ გოლ დშმიდ ტის მო საზ რე ბა (1940), რომ ლის თა ნახ მად, სა ხე ო ბე ბი და 
მა ღა ლი დო ნის ტაქ სო ნე ბი ჩნდე ბი ან ხა რის ხობ რი ვად ახა ლი ტი პის გე ნე ტი კუ რი და ევო ლუ ცი უ რი რეს ტრუქ
ტუ რი რე ბის შე დე გად, სა ფუძ ველს მოკ ლე ბუ ლი ა. უფ რო მე ტიც, რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცი ა, ისე ვე რო გორც 
ნე ბის მი ე რი სხვა თვი სე ბის დი ვერ გენ ცი ა, პო პუ ლა ცი ებ ში ალე ლე ბის ეტა პობ რი ვი ჩა ნაც ვლე ბის შე დე გად ყა
ლიბ დე ბა. 

სურ. 15.18.  ცი ტოპ ლაზ მუ რი შე უ თავ სებ ლო ბა 
კრა ზა ნებ ში Nasonia vitripennis (V) და N. giraulti 
(G). სპერ მა ში, კვერ ცხუჯ რედ ში და ზი გო ტა
ში ჩას მუ ლი დი დი ასო ე ბი ქრო მო სო მე ბის 
წყა როს გვიჩ ვე ნებს, ხო ლო პა ტა რა ასო ე ბი 
Wolbachiaს შტა მე ბი ა, რომ ლე ბიც კრა ზა ნის 
ერ თი ან მე ო რე სა ხე ო ბის თვის არის და მა
ხა სი ა თე ბე ლი (v, g). Wolbachiaით შეც ვლი
ლი სპერ მა აღ ნიშ ნუ ლია “mod v” ან «mod 
g». (1) დიპ ლო ი დუ რი (მდედ რი) N. giraultis 
შთა მო მავ ლო ბა, სა დაც ორი ვე მშო ბე ლი 
Wolbachiaს g შტა მის მა ტა რე ბე ლი ა. (2) N. 
giraultiს და ა ვა დე ბუ ლი მამ რის და ჯან მრთე
ლი მდედ რის ცი ტოპ ლაზ მუ რი შე უ თავ სებ
ლო ბა მამ რის ქრო მო სო მე ბის და კარ გვის 
გა მო ჰაპ ლო ი დურ (მამრ) შთა მო მავ ლო ბას 
გვაძ ლევს. (3) ორი სა ხე ო ბის შეჯ ვა რე ბი სას 
ცი ტოპ ლაზ მუ რი შე უ თავ სებ ლო ბა მამ რის 
ქრო მო სო მე ბის და კარ გვას იწ ვევს და არა
ჰიბ რი დუ ლი მამ რი N. giraulti შთა მო მავ ლო ბა 
გვაქვს. 4) სა ხე ო ბე ბის რე ციპ რო კუ ლი შეჯ ვა
რე ბა ასე ვე არა ჰიბ რიდ მამრ შთა მო მავ ლო
ბას გვაძ ლევს. 5) იგი ვე შეჯ ვა რე ბა, მაგ რამ 
Wolbachiaსგან თა ვი სუ ფა ლი მამ რე ბის გა მო
ყე ნე ბით დიპ ლო ი დურ, მდედრ, ჰიბ რი დულ 
F1 შთა მო მავ ლო ბას გვაძ ლევს.
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მა მის ქრო მო სო მე ბის გა დაგ ვა რე-
ბის შე დე გად, ის ვინც უნ და ყო ფი-
ლი ყო მდედ რი, მამ რი ხდე ბა

რაც უნ და ყო ფი ლი ყო ჰიბ რი დი 
მდედ რი, ჰაპ ლო ი დურ (ა რა ჰიბ-
რი დულ) V მამ რად ყა ლიბ დე ბა

რე ციპ რო კუ ლი შეჯ ვა რე ბა ჰიბ რი-
დი მდედ რის ნაც ვლად არა ჰიბ რი-
დულ G მამრს გვაძ ლევს

მამ რის დას ხი ვე ბის შე დე გად 
Wolbachia-ს გა მო რიცხ ვა ჰიბ-
რიდ მდედ რებს გვაძ ლევს

დას ხი ვე ბის შე დე გი ადას ტუ რებს, რომ 
შე უ თავ სებ ლო ბა ცი ტოპ ლაზ მი დან მემ-
კვიდ რე ო ბით მი ღე ბუ ლი ბაქ ტე რი ით არის 
გა მოწ ვე ული

სპერ მა
კვერ ცხუჯ რე დი ზი გო ტა

მდედ რი შთა მო მავ ლო ბის 
ნორ მა ლუ რი გან ვი თა რე ბა

ცი ტოპ ლაზ მუ რი შე უ თავ სებ ლო ბა

დას ხი ვე ბა
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სა ხე ო ბე ბის მო ლე კუ ლუ რი დი ვერ გენ ცია

სა ხე ო ბებს  შო რის  ალო ზი მებ ში და დნმის თან მიმ დევ რო ბა ში  არ სე ბუ ლი მრა ვა ლი გან სხვა ვე ბა  სე ლექ ცი უ
რად თით ქმის ან სრუ ლად ნე იტ რა ლუ რი ა. რო გორც ვნა ხეთ (მა გა ლი თად, სურ. 15.11), ამ გვა რი გან სხვა ვე ბე ბი 
დრო თა გან მავ ლო ბა ში ძლი ერ დე ბა. მი უ ხე და ვად ამი სა, ალო ზი მის ან დნმის დი ვერ გენ ცი ის რა ი მე სპე ცი ფი
უ რი დო ნე პო პუ ლა ცი ე ბის სხვა დას ხვა სა ხე ო ბე ბად გა მოცხ ა დე ბის უფ ლე ბას არ გვაძ ლევს. ზო გი ერ თი რეპ
რო დუქ ცი უ ლად იზო ლი რე ბუ ლი პო პუ ლა ცია მო ლე კუ ლუ რი მარ კე რე ბის დო ნე ზე გან სხვა ვე ბას  არ ავ ლენს, 
ვი ნა ი დან ერ თი ან რამ დე ნი მე თვი სე ბის გე ნე ტი კუ რი ცვლი ლე ბით გა მოწ ვე უ ლი რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცია 
ახ ლო წარ სულ ში ჩა მო ყა ლიბ და. სწო რედ ასე თი შემ თხვე ვა გვაქვს ციხ ლი დებ ში (თევ ზებ ში) და თევ ზე ბის სხვა 
ჯგუ ფებ ში (McCune and Lovejoy 1998).
დო ბილ სა ხე ო ბებ ში  (ო რი  სა ხე ო ბა  უახ ლო ე სი  სა ერ თო წი ნაპ რით) და  ამ  სა ხე ო ბებს  შო რის  მო ლე კუ ლუ რი 
ცვა ლე ბა დო ბის სტრუქ ტუ რა მა თი დი ვერ გენ ცი ის ის ტო რი ას ნა თელს ჰფენს. გან სა კუთ რე ბით ეს მა შინ ხდე ბა, 
რო დე საც მო ნა ცე მე ბი გე ნე ბის ას ლებს შო რის, დნმის თან მიმ დევ რო ბა ში ან რეს ტრიქ ცი ის სა ი ტებ ში არ სე ბულ 
სხვა ო ბა ზე (ნუკ ლე ო ტი დე ბის სპე ცი ფი კუ რი თან მიმ დევ რო ბა, რო მელ საც ცნო ბენ რეს ტრიქ ცი ის ფერ მენ ტე ბი), 
გა მო ი ყე ნე ბა დნმის თან მიმ დევ რო ბე ბის ფი ლო გე ნე ზის („გე ნე ბის ხის“) და სად გე ნად. ერ თმა ნე თის გან იზო ლი
რე ბულ ორ პო პუ ლა ცი ას (ან სა ხე ო ბას) თავ და პირ ვე ლად გე ნე ბის სა ერ თო ევო ლუ ცი უ რი შტო ე ბი აქვს, რომ
ლე ბიც პო ლი მორ ფუ ლი სა ერ თო წი ნაპ რის გან არი ან მემ კვიდ რე ო ბით მი ღე ბულ ნი (სურ. 15.19). ყო ვე ლი პო პუ
ლა ცია თავ და პირ ვე ლად პო ლი ფი ლე ტუ რია გე ნის ევო ლუ ცი უ რი შტოს მი ხედ ვით (ა ნუ მი სი გე ნე ბი მი ღე ბუ ლია 
რამ დე ნი მე წი ნაპ რუ ლი გე ნის გან). მა შა სა და მე, ყო ვე ლი პო პუ ლა ცი ის ინ დი ვი დე ბი გარ კვე უ ლი ლო კუ სის მი
ხედ ვით, გე ნე ა ლო გი უ რად უფ რო ნაკ ლებ ნა თე სა ურ კავ შირ ში არი ან ერ თმა ნეთ თან, ვიდ რე სხვა პო პუ ლა ცი ის 
რო მე ლი მე წარ მო მად გენ ლებ თან (სურ. 15.19, t1 დრო).
მე10 თავ ში აღ წე რი ლი კო ა ლეს ცენ ტუ რი თე ო რი ის (პო პულ ცი უ რი გე ნე ტი კის რეტ როს პექ ტი უ ლი მო დე ლი) 

თა ნახ მად, თი თო ე ულ სა ხე ო ბა ში მიმ დი ნა რე ნე იტ რა ლუ რი მუ ტა ცია სა ბო ლოო ჯამ ში აი სა ხე ბა დნმის თან მიმ
დევ რო ბის ვა რი ან ტე ბის, ერ თის გარ და, ყვე ლა და ნარ ჩე ნი წი ნაპ რუ ლი ევო ლუ ცი უ რი შტოს და კარ გვა ში: ანუ 
შერ წყმა (coalescence) სა ერ თო წი ნაპ რის გე ნე ბის ას ლებ თან გვხვდე ბა ყვე ლა სა ხე ო ბა ში (ეს პრო ცე სი შე იძ ლე
ბა იყოს გა მოწ ვე უ ლი წამ ყვა ნი მუ ტა ცი ის მი მარ თუ ლი გა დარ ჩე ვით). გე ნე ბის ევო ლუ ცი უ რი შტო ე ბი იკარ გე ბა 
ნე იტ რა ლუ რი მუ ტა ცი ე ბის შე დე გად პო პუ ლა ცი ის ეფექ ტუ რი ზო მის უკუპ რო პორ ცი უ ლი სიჩ ქა რით. გარ კვე ულ 
მო მენ ტში ერ თი პო პუ ლა ცია (15.19 სუ რათ ზე პირ ვე ლი პო პუ ლა ცი ა) გე ნის ერ თი ევო ლუ ცი უ რი შტოს მი მართ 

სურ. 15.19.  გა დას ვლა, სა ხე ო ბე ბის წარ მოქ მნის პრო ცეს ში, გე ნე ტი
კუ რი პო ლი ფი ლი ი დან პა რა ფი ა ლა ზე და შემ დეგ მო ნო ფი ლი ა ზე. 
ფე რა დი შტო ე ბი აჩ ვე ნე ბენ ჰაპ ლო ტი პე ბის ევო ლუ ცი ურ შტო ებს პო
პუ ლა ცი ის ერთ ლო კუს ზე, რო მე ლიც იყო ფა t1 დრო ის გან მავ ლო ა ში 
ორ პო პუ ლა ცი ად. ნე იტ რა ლუ რი მუ ტა ცი ის ან ბუ ნებ რი ვი სე ლექ ცი ის 
შე დე გად ყვე ლა წი ნა პა რი ევო ლუ ცი უ რი შტო, ერ თის გარ და, სა ბო
ლოო ჯამ ში იკარ გე ბა. ასე რომ, გე ნე ბის ყვე ლა ას ლი თა ნა მედ რო ვე 
პო პუ ლა ცი ებ ში (მწვერ ვალ თან) წი ნა პა რი გე ნის b ასლს ერ წყმის. პირ
ვე ლი პო პუ ლა ცია გე ნე ბის ევო ლუ ცი ურ შტო ებს მე ო რე პო პუ ლა ცი ა ზე 
უფ რო სწრა ფად კარ გავს, რი სი მი ზე ზიც მი სი უფ რო პა ტა რა ზო მა ა. t1 
და t2 დრო ებს შო რის ორი ვე პო პუ ლა ცია ჰაპ ლო ტი პის ევო ლუ ცი უ რი 
შტო ე ბის მი მართ პო ლი ფი ლე ტუ რი ა, სა ნამ ყო ველ პო პუ ლა ცი ა ში ზო
გი ერ თი გე ნის ას ლი, მა გა ლი თად ისე თე ბი, რომ ლე ბიც მი ღე ბუ ლია 
გე ნის a ას ლი დან, სხვა პო პუ ლა ცი ე ბის ზო გი ერ თი გე ნე ბის ას ლებ თან 
უფ რო ახ ლო ნა თე სა ურ კავ შირ ში არი ან, ვიდ რე სხვა გე ნე ბის რო მე
ლი მე ას ლთან მათ სა კუ თარ პო პუ ლა ცი ა ში (მა გა ლი თად იმათ თან, 
რომ ლე ბიც b–დან წარ მო იქ მნენ). პირ ვე ლი პო პუ ლა ცია მო ნო ფი ლე
ტუ რი ხდე ბა (რო დე საც მას ში ფიქ სირ დე ბა გე ნი gს ვერ სი ა) უფ რო 
სწრა ფად t2 დრო ის გან მავ ლო ბა ში, ვიდ რე პო პუ ლა ცია 2, შე საძ ლე
ბე ლია მი სი მცი რე რიცხ ოვ ნო ბის გა მო. t2 და t3 დრო ებს შო რის მე ო რე 
პო პუ ლა ცია გე ნე ტი კუ რად პა რა ფი ლე ტუ რი ა, რად გან მი სი გე ნე ბის 
ას ლე ბი, მი ღე ბუ ლი c წი ნაპ რის გან პირ ვე ლი პო პუ ლა ცი ის გე ნე ბის 
ას ლებ თან უფ რო ახ ლო ნა თე სა ურ კავ შირ ში არი ან, ვიდ რე მე ო რე 
პო პუ ლა ცი ის გე ნე ბის ას ლებ თან, რომ ლე ბიც e წი ნაპ რის გან წარ მო
იშ ვნენ. t3 დრო ის შემ დეგ მე ო რე პო პუ ლა ცია აგ რეთ ვე მო ნო ფი ლე
ტუ რი ხდე ბა და მი სი ყვე ლა გე ნის ას ლი fსგან არის წარ მო შო ბი ლი 
(After Avise and Ball 1990.)
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მო ნო ფი ლე ტუ რი ხდე ბა, ხო ლო სხვა, მას ზე უფ რო დი დი პო პუ ლა ცია (15.19 სუ რათ ზე მე ო რე 
პო პუ ლა ცი ა, t2 დრო) ამ და სხვა გე ნის ევო ლუ ცი ურ შტო ებს ინარ ჩუ ნებს. ასეთ დროს, გე ნე ტი
კუ რად უფ რო მრა ვალ ფე რო ვა ნი პო პუ ლა ცია ამ გე ნი სად მი პა რა ფი ლე ტუ რი იქ ნე ბა და მე ო რე 
პო პუ ლა ცი ი დან  აღე ბუ ლი,  ზო გი ერ თი გე ნის  ას ლი პირ ვე ლი პო პუ ლა ცი ის  გე ნის  ას ლებ თან 
უფ რო ახ ლო ნა თე სა ურ კავ შირ ში იქ ნე ბა, ვიდ რე მე ო რე პო პუ ლა ცი ის სხვა ას ლებ თან. მა შა სა
და მე, ორი ვე პო პუ ლა ცი ის ორ გა ნიზ მე ბის გე ნებს შო რის ფი ლო გე ნე ტი კუ რი კავ ში რე ბი ინ დი ვი
დუ ა ლურ ორ გა ნიზ მებს ან პო პუ ლა ცი ებს შო რის კავ ში რებს არ შე ე სა ბა მე ბა. სა ბო ლოო ჯამ ში 
ორი ვე პო პუ ლა ცია გე ნის ევო ლუ ცი უ რი შტო ე ბის მი მართ მო ნო ფი ლე ტუ რი ხდე ბა (სურ. 15.19, 
t3 დრო) და გე ნე ბის ნა თე სა უ რი კავ ში რე ბი პო პუ ლა ცი ე ბის ნა თე სა ურ კავ ში რებს ასა ხავს. გე ნე
ბის გე ნე ა ლო გი უ რი შტო ე ბის სა ხე ო ბე ბად გა ნა წი ლე ბა ანუ ევო ლუ ცი უ რი შტო ე ბის გა ნა წი ლე ბა 

უფ რო სწრა ფად მიმ დი ნა რე ობს, რო დე საც პო პუ ლა ცი ის ეფექ ტუ რი ზო მა (Ne) მცი რეა (Neigel 
and Avise 1986; Pamilio and Nei 1988).
ახ ლო ნა თე სა უ რი კავ ში რის მქო ნე სა ხე ო ბე ბი ხში რად იზი ა რე ბენ წი ნაპ რულ პო ლი მორ

ფიზმს: ანუ ევო ლუ ცი უ რი შტო ე ბის კლა სი ფი კა ცია ჯერ არ დას რუ ლე ბუ ლა. მა გა ლი თად, აღ
მო სავ ლე თი აფ რი კის მა ლა ვის ტბა ში მცხოვ რე ბი ციხ ლი და თევ ზე ბის 30 სა ხე ო ბა ში მი ტო ქონ
დრი უ ლი დნმის ჰაპ ლო ტი პე ბი ორ ევო ლუ ცი ურ შტოდ იყო ფა. ეს სა ხე ო ბე ბი 11 გვა რად არი ან 
გა ერ თი ა ნე ბუ ლე ბი, მა თი მორ ფო ლო გია და ეკო ლო გია გან სხვავ დე ბა. თევ ზე ბის სხვა დას ხვა 
სა ხე ო ბე ბი წყალ მცე ნა რე ე ბით, მო ლუს კე ბით და სხვა თევ ზე ბის ფარ ფლე ბით ან ქერ ცლით იკ
ვე ბე ბი ან. მი უ ხე და ვად ამი სა, მრა ვა ლი სა ხე ო ბა იზი ა რებს ორი ვე ძი რი თა დი მი ტო ქონ დრი უ
ლი კლა დის ჰაპ ლო ტი პებს (იხ. სურ. 2.19). ამ სა ხე ო ბებს შო რის დნმის თან მიმ დევ რო ბე ბის 
დი ვერ გენ ცი ის აბ სო ლუ ტუ რი დო ნე ძა ლი ან და ბა ლი ა, რაც მი უ თი თებს სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო
ბა ზე ახ ლო წარ სულ ში (Moran and Kornfield 1993). სა ერ თო პო ლი მორ ფიზ მე ბი დი დი ხნის გან
მავ ლო ბა ში ნარ ჩუნ დე ბა, თუ ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა ცვა ლე ბა დო ბას ორი ვე სა ხე ო ბა ში ინარ ჩუ
ნებს. მა გა ლი თად, ადა მი ა ნე ბი და შიმ პან ზე ე ბი ახ ლო ნა თე სა ვე ბი არი ან და რამ დე ნი მე გე ნის 
ორ ლო კუს ზე გან ლა გე ბუ ლი ქსო ვი ლუ რი თავ სე ბა დო ბის მთა ვა რი კომ პლექ სი (MHC) სა ზი ა
რო აქვთ. ეს კომ პლექ სი შე ნარ ჩუ ნე ბუ ლია სა ერ თო წი ნაპ რის გან დი ვერ გენ ცი ის შე დე გად, ხო
ლო დი ვერ გენ ცია და ახ ლო ე ბით 5 მი ლი ო ნი წლის წინ მოხ და. პო ლი მორ ფიზ მის შე ნარ ჩუ ნე
ბის სა ვა რა უ დო მი ზე ზი ის არის, რომ MHC ცი ლე ბი ორ გა ნიზმს პა თო გე ნე ბის გან იცა ვენ.

ჰიბ რი დი ზა ცია

ჰიბ რი დი ზა ცია ხდე ბა, რო დე საც შთა მო მავ ლო ბა გე ნე ტი კუ რად გან სხვა ვე ბუ ლი პო პუ ლა ცი ე ბის შეჯ ვა რე
ბის შე დე გად ჩნდე ბა (ჰა რი სო ნი, 1990). ბუ ნე ბა ში მიმ დი ნა რე ჰიბ რი დი ზა ცია ევო ლუ ცი უ რი ბი ო ლო გე ბის 
ინ ტე რესს იმ სა ხუ რებს, რად გან ჰიბ რი დუ ლი პო პუ ლა ცია ზოგ ჯერ სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბის პრო ცე სის შუ
ა ლე დუ რი ეტა პი ა. ზო გი ერთ შემ თხვე ვა ში ჰიბ რი დი ზა ცია ახა ლი ადაპ ტა ცი ის ან ახა ლი სა ხე ო ბის გა ჩე ნის 
სა ფუძ ვე ლია (Arnold 1997).

პირ ვე ლა დი და მე ო რა დი ჰიბ რი დუ ლი ზო ნე ბი
ჰიბ რი დუ ლი ზო ნა გე ნე ტი კუ რად გან სხვა ვე ბუ ლი პო პუ ლა ცი ე ბის შეხ ვედ რის და დაწყ ვი ლე ბის რე გი ო ნი ა, 
რის შე დე გა დაც ზო გი ერთ შთა მო მა ვალს შე რე უ ლი მშობ ლე ბი ჰყავს (Harrison 1990, 1993). ჰიბ რი დუ ლი 
ზო ნის გას წვრივ ცვა ლე ბა დი თვი სე ბა ან ლო კუ სი ავ ლენს საკ მა ოდ ცი ცა ბო კლი ნას  (თვი სე ბე ბის გრა
დი ენტს). მა გა ლი თად, ალე ლე ბი, რომ ლე ბიც გა ნა პი რო ბე ბენ ნაც რის ფე რი ყვა ვე ბის შე ფე რი ლო ბას ნაც
რის ფე რი და შა ვი ყვა ვე ბის ჰიბ რი დებ ში, უნ და წარ მოქ მნან თვი სე ბე ბის სიხ ში რის ცი ცა ბო გრა დი ენ ტი, ამ 
ფორ მე ბის ჰიბ რი დი ზა ცი ის ზო ნის გას წვრივ (იხ. სურ. 15.1დ).
ჰიბ რი დუ ლი ზო ნე ბი ორი პრო ცე სის შე დე გად ჩნდე ბა. პირ ვე ლა დი ჰიბ რი დუ ლი ზო ნე ბი წარ მო იქ მნე

ბა, რო დე საც ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა მეტ ნაკ ლე ბად უწყ ვე ტად გავ რცე ლე ბულ პო პუ ლა ცი ებ ში ალე ლე ბის 
სიხ ში რე ებს ცვლის. ასე თი ზო ნის მდე ბა რე ო ბა ერ თი ან რამ დე ნი მე გა რე მო ფაქ ტო რის მკვეთ რი ცვლი
ლე ბის შე სა ბა მი სი ა. მე ო რა დი ჰიბ რი დუ ლი ზო ნე ბი ყა ლიბ დე ბა, რო დე საც ად რე ალო პატ რი უ ლი ორი 
პო პუ ლა ცი ა, რო მე ლიც გე ნე ტი კუ რად გან სხვა ვე ბუ ლი  ხდე ბა,  იმ დე ნად  ვრცელ დე ბა, რომ  ერ თმა ნეთს 
ხვდე ბა და ჯვარ დე ბა (მე ო რა დი კონ ტაქ ტი). ხში რად რთუ ლია იმის გან საზღ ვრა, პირ ვე ლა დია თუ მე ო რა
დია ჰიბ რი დუ ლის ზო ნა (Endler 1977). თუმ ცა, ჩვენ შეგ ვიძ ლია ვი ვა რა უ დოთ, რომ პირ ვე ლად ჰიბ რი დულ 
ზო ნა ში სხვა დას ხვა ლო კუ სებ ზე ან თვი სე ბებ ზე მიმ დი ნა რე ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა აი სა ხე ბა გან სხვა ვე ბუ
ლი გე ოგ რა ფი უ ლი პო ზი ცი ის მქო ნე კლი ნებ ში, ხო ლო სე ლექ ცი უ რად ნე იტ რა ლუ რი ცვა ლე ბა დო ბა კლი
ნა ლურ თვი სე ბას  არ გა მო ავ ლენს  (სურ.  15.20ა).  სა პი რის პი როდ, იმ  პო პუ ლა ცი ე ბის  ჰიბ რი დებს, რომ
ლე ბიც ერ თმა ნეთს ხვდე ბი ან მე ო რად ჰიბ რი დულ ზო ნა ში, ხში რად აქვთ და ბა ლი ში ნა გა ნი წარ მა ტე ბა 

სურ. 15.20.  ალე ლე ბის ან თვი სე ბე ბის სიხ ში რის 
(p) მო სა ლოდ ნე ლი ცვა ლე ბა დო ბა ჰიბ რი დულ 
ზო ნა ში, რო მე ლიც (ა) დი ვერ გენ ტუ ლი სე ლექ
ცი ის გა მო წარ მო იქ მნა გა რე მოს გრა დი ენ ტის 
გას წვრივ (პირ ვე ლა დი ზო ნა) და (ბ) მე ო რა დი 
კონ ტაქ ტი. „ციცაბო კლი ნე ბი“ ნაჩ ვე ნე ბია ოთხი 
ლო კუ სის თვის. (ა) შემ თხვე ვა ში ლო კუ სე ბი გა რე
მოს გრა დი ენ ტე ბის გან სხვა ვე ბუ ლი გავ ლე ნის 
ქვეშ არი ან, ასე რომ კლი ნებს (გარ და მა ვალ 
ფორ მებს) გან სხა ვე ბუ ლი გე ოგ რა ფი უ ლი პო ზი ცი
ე ბი აქვთ. ალე ლე ბის ცვა ლე ბა დო ბა d ლო კუს ზე 
(ნა რინ ჯის ფე რი ხა ზი) სე ლექ ცი უ რად თით ქმის 
ნე იტ რა ლუ რი ა. (ბ) მე ო რად ჰიბ რი დულ ზო ნა ში 
ყვე ლა ლო კუ სის კლი ნე ბი (გარ და მა ვა ლი ფორ
მე ბი), იმა თი ჩათ ვლით, რომ ლე ბიც შე ე სა ბა მე ბი
ან d ლო კუ სის თით ქმის ნე იტ რა ლურ ალე ლებს, 
და ახ ლო ე ბით ერთ და იმა ვე ად გი ლას მდე ბა რე
ო ბენ. კლი ნე ბის გავ რცე ლე ბის ფარ თო ბი და
მო კი დე ბუ ლია გა დარ ჩე ვის, ანუ სე ლექ ცი ის სიმ
ძლავ რე ზე, რო მე ლიც და კავ ში რე ბუ ლია გე ნე ბის 
მი მოც ვლას თან ლო კუს ზე ან მას თან მჭიდ როდ 
და კავ ში რე ბულ ლო კუ სებ თან. საკ მა ოდ დი დი 
დრო ის შემ დეგ d ლო კუ სის კლი ნე ბი ემ სგავ სე ბი
ან (ა)–ს, გე ნე ბის მი მოც ვლის გა მო. ზო გი ერთ შემ
თხვე ვა ში ჰიბ რი დუ ლი ზო ნის გა ჩე ნის ორი მი ზე ზი 
თით ქმის გა ნურ ჩე ვე ლი თვი სე ბე ბით ხა სი ათ დე ბა. 
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ჰე ტე რო ზი გო ტის უვარ გი სო ბის ან კო ა დაპ ტი რე ბუ ლი გე ნის კომ პლექ სე ბის დაშ ლის გა მო (მსგავს ჰიბ რი დულ 
ზო ნებს ხში რად და ძა ბუ ლო ბის ზო ნე ბი ეწო დე ბა). პო პუ ლა ცი ე ბის გან მას ხვა ვე ბე ლი თვი სე ბე ბის კლი ნებს (გრა
დი ენ ტებს) გა რე მოს დი დი ცვლი ლე ბე ბი არ სჭირ დე ბა და სა ვა რა უ დოდ არი ან კო ინ ცი დენ ტუ რე ბი ერ თმა ნეთს 
ემ თხვე ვი ან (ა ნუ ერთ და იგი ვე ად გილ ზე მდე ბა რე ო ბენ) (სურ. 15.21ბ). სე ლექ ცი უ რად ნე იტ რა ლუ რი მარ კე რე
ბის კლი ნე ბი სხვე ბის კო ინ ცი დენ ტუ რე ბი უნ და იყ ჰვნენ, თუმ ცა დრო ის გან მავ ლო ბა ში მა თი არე ა ლი იზ რდე ბა, 
გე ნე ბის მი მოც ვლის გა მო. 
აღ მო სავ ლე თევ რო პუ ლი წი თელ მუ ცე ლა გომ ბე შო (Bombina bombina) და და სავ ლე თევ რო პუ ლი ყვი თელ

მუ ცე ლა გომ ბე შო (B. variegata) და ახ ლო ე ბით 6 კი ლო მეტ რი სი გა ნის გრძელ ჰიბ რი დულ ზო ნა ში ხვდე ბი ან (იხ. 
ფო ტო სუ რა თი თა ვის და საწყ ის ში). ორი სა ხე ო ბა (ან ნა ხე ვარ სა ხე ო ბა) ალო ზი მე ბით და რამ დე ნი მე მორ ფო
ლო გი უ რი თვი სე ბით  გან სხვავ დე ბა  (სურ.  15.21),  ხო ლო ჰიბ რი დე ბის  სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბა  ეპის ტა ტი უ რი 
შე უ თავ სებ ლო ბის გა მო არა ჰიბ რი დებ ზე ნაკ ლე ბი ა. ეს ტაქ სო ნე ბი პლი ო ცე ნის პე რი ოდ ში გაჩ ნდნენ და ჰიბ
რი დუ ლი ზო ნა შექ მნეს, რო დე საც ევ რო პის სამ ხრეთ აღ მო სავ ლე თით და სამ ხრეთ და სავ ლე თით მდე ბა რე 
რე ფუ გი უ მე ბი დან გავ რცელ დნენ. გომ ბე შო ე ბი ამ რე ფუ გი უ მებ ში პლე ის ტო ცე ნის გამ ყინ ვა რე ბის პე რი ო დებ ში 
ცხოვ როდ ნენ (Szymura 1993).

გე ნე ტი კუ რი დი ნა მი კა ჰიბ რი დულ ზო ნა ში
გავ რცე ლე ბა, გა დარ ჩე ვა და ურ თი ერ თდა მო კი დე ბუ ლე ბა ჰიბ რი დულ ზო ნებ ში ალე ლე ბის და ფე ნო ტი პუ რი 
თვი სე ბე ბის გავ რცე ლე ბა ზე აი სა ხე ბა. ჩვენ გან ვი ხი ლავთ ამ ფაქ ტო რე ბის მოქ მე დე ბას და ძა ბუ ლო ბის ზო ნა
ში არ სე ბულ კლი ნებ ზე, სა დაც ჰიბ რი დე ბის წარ მა ტე ბა და ბა ლი ა, ეპის ტა ტი უ რი შე უ თავ სებ ლო ბის, ან გარ კვე
უ ლი ლო კუ სე ბის მი ხედ ვით ჰე ტე რო ზი გო ტის უვარ გი სო ბის გა მო (Barton and Gale 1993). ჰიბ რი დებს, გა რე მო 
პი რო ბე ბის ცვა ლე ბა დო ბის გან და მო ი კუ დებ ლად, და ბა ლი წარ მა ტე ბა აქვთ, ამი ტომ, და ძა ბუ ლო ბის ზო ნის გე
ოგ რა ფი უ ლი მდე ბა რე ო ბა ეკო ლო გი უ რი ფაქ ტო რე ბით არ არის გან პი რო ბე ბუ ლი. და ძა ბუ ლო ბის ზო ნის მდე
ბა რე ო ბა შე იძ ლე ბა შე იც ვა ლოს, თუ მა გა ლი თად, ჰიბ რი დუ ლი ზო ნის ერ თი მი მარ თუ ლე ბით მე ტი ინ დი ვი დი 
გავ რცელ დე ბა, ვიდ რე მე ო რე მი მარ თუ ლე ბით. 
და ვუშ ვათ, რომ 1 და 2 პო პუ ლა ცი ე ბი (ნა ხე ვარ სა ხე ო ბე ბი) კონ ტაქ ტში შე ვიდ ნენ, და ფიქ სი რე ბულ ნი არი ან 

შე სა ბა მი სად, A1 და A2 ალე ლე ბის მი ხედ ვით, და რომ A1A2ის წარ მა დე ბა შემ ცი რე ბუ ლი ა. რო ცა თი თო ე უ ლი 

სურ. 15.21.  ყვი თელ მუ ცე ლა და წი თელ მუ ცე ლა გომ ბე შო ე ბის 
(Bombina bombina და B. variegata) ჰიბ რი დუ ლი ზო ნა. წი თე ლი და 
ლურ ჯი წერ ტი ლე ბი პო ლო ნეთ ში ორ სხვა დას ხვა 60კმი ან ტრან სექ
ტას (კვეთს) გვიჩ ვე ნებს. (ა) ექ ვსი სა დი აგ ნოს ტი კო ენ ზი მის ლო კუს ზე 
ალე ლის სა შუ ა ლო სიხ ში რე ე ბი. (ბ) შვი დი მორ ფო ლო გი უ რი თვი სე
ბის სა შუ ა ლო სიხ ში რე ე ბი. ენ ზი მის ლო კუ სე ბის და მორ ფო ლო გი უ რი 
თვი სე ბე ბის კლი ნე ბი ერ თმა ნეთს ემ თხვე ვა, ანუ ჰიბ რი დუ ლი ზო ნა 
შე იქ მნა ორი, წარ სულ ში ალო პატ რი უ ლი პო პუ ლა ცი ის კონ ტაქ ტის 
შე დე გად (After Szymura 1993).
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ნა ხე ვარ სა ხე ო ბის წარ მო მად გე ნე ლი ინ დი ვი დი ხვდე ბა მე ო რე ნა ხე ვარ სა ხე ო ბის გავ რცე ლე ბის არე ალ ში, ხში
რია შემ თხვე ვი თი დაწყ ვი ლე ბა. ამის შე დე გად წარ მო იქ მნე ბა გე ნე ბის მი მოც ვლა, რო მელ საც ტენ დენ ცია აქვს, 
ალე ლე ლე ბის სიხ ში რის კლი ნა უფ რო ფარ თო და მეჩხ ე რი გა ხა დოს. გე ნე ბის მი მოც ვლა გრძელ დე ბა, თუ F1 
ჰიბ რი დე ბი მშო ბელ (ა რა ჰიბ რი დულ) გე ნო ტი პებ თან უკუ შეჯ ვარ დე ბი ან. თუმ ცა, მე ო რე პო პუ ლა ცი ა ში A1 ალე
ლის სიხ ში რე ან პირ ველ პო პუ ლა ცი ა ში A2 ალე ლის სიხ ში რე ვერ გა იზ რდე ბა, რი სი მი ზე ზიც ჰე ტე რო ზი გო ტის 
წა რუ მა ტებ ლო ბაა (უ ვარ გი სო ბა)  (იხ. მე12 თა ვი). ტერ მი ნი  „და ძა ბუ ლო ბის ზო ნა“ სწო რედ ამ გვა რი „გა უცხ ო
ე ბით“ არის გან პი რო ბე ბუ ლი — რო მე ლი მე პო პუ ლა ცი ის ალელს სხვა პო პუ ლა ცი ის დაპყ რო ბა არ შე უძ ლი ა. 
რაც უფ რო ნაკ ლე ბია F1 ჰიბ რი დის წარ მა ტე ბა, მით უფ რო მცი რე რა ო დე ნო ბის A1 და A2 ალე ლე ბის ას ლე ბი 
მოხ ვდე ბა მშობ ლი ურ პო პუ ლა ცი ა ში. აქე დან გა მომ დი ნა რე, ჰიბ რი დე ბის სა წი ნა აღ მდე გოდ მოქ მე დი გა დარ
ჩე ვა გე ნე ბის მი მოც ვლას დაბ რკო ლე ბას უქ მნის. A ლო კუ სის კლი ნას „ციცაბო“ ხა სი ა თი და მო კი დე ბუ ლია ჰიბ
რი დე ბის სა წი ნა აღ მდე გოდ მოქ მე დი სე ლექ ცი ის ძა ლის კო რე ლა ცი ა ზე გავ რცე ლე ბის სი დი დეს თან. სა ნამ გავ
რცე ლე ბის ან შეჯ ვა რე ბის სიჩ ქა რე არ შე იც ვლე ბა, კლი ნა შე ი ნარ ჩუ ნებს უსას რუ ლო ბას.
ამ ჯე რად გან ვი ხი ლოთ სხვა ლო კუ სი, B1 და B2 ალე ლე ბით, რომ ლე ბიც ფიქ სი რე ბუ ლია 1 და მე2 პო პუ ლა

ცი ებ ში. თუ B1B2 ჰე ტე რო ზი გო ტე ბის სა წი ნა აღ მდე გო გა დარ ჩე ვა მიმ დი ნა რე ობს, მა შინ ამ ლო კუ სის კლი ნა A 
ლო კუ სის კლი ნას ანა ლო გი უ რი იქ ნე ბა. ისი ნი ერ თმა ნეთს გა აძ ლი ე რებს, რად გან ორი ვე ლო კუ სი F1 ჰიბ რი დის 
წარ მა ტე ბას ამ ცი რებს. და ვუშ ვათ, B1 და B2 ალე ლე ბი სე ლექ ცი უ რად ნე იტ რა ლუ რი ა. თუ ეს ალე ლე ბი A ლო
კუს თან მჭიდ როდ არი ან შე ჭი დუ ლე ბი, მა შინ ისი ნი A ალელ თან ერ თად იმოგ ზა უ რე ბენ და შექ მნი ან კლი ნას 
კო ინ ცი დენტს  (სინ ქრო ნუ ლო ბას), რო მე ლიც A ლო კუ სის მდე ბა რე ო ბას და დახ რი ლო ბას  (ცი ცა ბო ე ბას) და
ემ თხვე ვა. სი ნამ დვი ლე ში, ისი ნი იქ ნე ბი ან (A) ლო კუ სის არ სე ბო ბის და მდე ბა რე ო ბის მარ კე რე ბი, რო მე ლიც 
პა სუ ხის მგე ბე ლია  ჰიბ რი დე ბის და ბა ლი სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბის  გა მო.  მე ო რე  მხვრივ, თუ B ლო კუ სი  სხვა 
ქრო მო სო მა ზე მდე ბა რე ობს და აკ ლია ჰიბ რი დის წარ მა ტე ბის შე მამ ცი რე ბე ლი გე ნე ბი, მა შინ B1 და B2 ალე
ლე ბი ჰიბ რი დულ ზო ნა ში შე აღ წე ვენ, და გავ რცელ დე ბი ან სხვა ნა ხე ვარ სა ხე ო ბებ ში, რის შე დე გად შე იქ მნე ბა 
კლი ნა, რო მე ლიც დრო თა გან მავ ლო ბა ში სულ უფ რო მეჩხ ე რი (სწო რი) გახ დე ბა (იხ. სურ. 15.21ბ). ამ ალე ლე
ბის შეღ წე ვას ექ ნე ბა ად გი ლი, ვი ნა ი დან თუ F1 ჰიბ რი დე ბი სრუ ლი ად მრავ ლდე ბი ან, მა შინ A1A2B1B2×A1A1B1B1 
უკუ შეჯ ვა რე ბის (ა ნუ F1ყპირ ვე ლი პო პუ ლა ცი ა) შე დე გად მი ღე ბუ ლი ზო გი ერ თი შთა მო მა ვა ლი A1A1B1B2 იქ ნე ბა. 
მა შა სა და მე, B2 ალე ლის ზო გი ერ თი ას ლი, დი სო ცი რე ბუ ლი (ერ თმა ნე თის გან და ცი ლე ბუ ლი) მავ ნე, ჰე ტე რო
ზი გო ტუ ლი A1A2 ალე ლე ბის რე კომ ბი ნა ცი ის შე დე გად, პირ ველ პო პუ ლა ცი ა ში შე აღ წევს. ამის მსგავ სად, მე ო
რე პო პუ ლა ცი ას თან უკუ შეჯ ვა რე ბის შე დე გად B1 ალე ლის ას ლე ბი ამ პო პუ ლა ცი ა ში გა ავ რცელ დე ბი ან. ესე იგი 
ზო გი ერ თი ალე ლი ან თვი სე ბა ერ თი ნა ხე ვარ სა ხე ო ბი დან მე ო რე ში ვრცელ დე ბა (ამ პრო ცესს ინ ტროგ რე სია 
ეწო დე ბა), ხო ლო სხვებს ეს არ შე უძ ლი ათ.
ერ თი ლო კუ სის მი ხედ ვით მი რე ბუ ლი ჰიბ რი დე ბის შემ ცი რე ბუ ლი წარ მა ტე ბა პო პუ ლა ცი ებს შო რის ნე იტ

რა ლუ რი (ან სა სარ გებ ლო) ალე ლე ბის მი მოც ვლას ამ ცი რებს, მაგ რამ რე დუქ ცია მე ტია იმ ალა ლე ბის თვის, 
რომ ლე ბიც მჭიდ როდ შე ჭი დულ ლო კუ სებ ზე არი ან, ვიდ რე არა შე ჭი დულ ან ნაკ ლე ბად შე ჭი დულ ლო კუ სებ
ზე მდე ბა რე ალე ლე ბის თვის. თუ ქრო მო სო მის გა დაჯ გუ ფე ბა, რო მე ლიც სე ლექ ცი ურ ლო კუსს მო ი ცავს, ამ ცი
რებს კრო სინ გო ვერს, მა შინ გა დაჯ გუ ფე ბის შიგ ნით მდე ბა რე ყვე ლა ლო კუ სის ნე იტ რა ლუ რი ალე ლე ბი, ისე ვე 
რო გორც თვი თონ გა დაჯ გუ ფე ბა, ისე თი ვე ცი ცა ბო კლი ნას გა მო აჟ ღავ ნებს, რო გორ საც სე ლექ ცი უ რი ლო კუ სი. 
სწო რედ ამ მოვ ლე ნით არის გან პი რო ბე ბუ ლი თვი სე ბე ბი, რომ ლე ბიც ნა ნა ხია მზე სუმ ზი რე ბის ჰიბ რი დულ ზო
ნა ში, სა დაც გა დაჯ გუ ფე ბელ ქრო მო სო მებს უფ რო ცი ცა ბო კლი ნე ბი გა აჩ ნი ათ, ვიდ რე სტრუქ ტუ რუ ლად მსგავს 
ქრო მო სო მებს. (Rieseberg 2001). ლო რენ რი სე ბერ გმა და მის მა თა ნამ შრომ ლებ მა (1999) და ამ ტკი ცეს, რომ გე
ნე ბი ამ ქრო მო სო მულ გა დაჯ გუ ფე ბებ ში ამ ცი რე ბენ ჰიბ რი დის ნა ყო ფი ე რე ბას.
სე ლექ ცი ურ ლო კუს თან მჭიდ როდ შე ჭი დულ ნე იტ რა ლურ ალე ლებს ექ ნე ბათ კლი ნა, რო მე ლიც ცი ცა ბოა 

ჰიბ რი დუ ლი ზო ნის შუ ა ში, მაგ რამ მეჩხ ე რია  (ბრტყე ლი) ზო ნი დან მო შო რე ბით. გარ და ამი სა, თუ ზო გი ერ თი 
ნე იტ რა ლუ რი გე ნე ტი კუ რი მარ კე რი მჭიდ როდ შე ჭი დუ ლია ჰიბ რი დის წარ მა ტე ბის შე მამ ცი რე ბელ ლო კუს თან, 
სხვე ბი კი არ არი ან შე ჭი დუ ლე ბი, ცი ცა ბო კლი ნე ბის მქო ნე მარ კე რე ბის რიცხ ვი იძ ლე ვა შე ფა სე ბას იმ ლო
კუ სე ბის რიცხ ვის, რომ ლე ბიც ჰიბ რი დე ბის და ბალ წარ მა ტე ბა ზე პა სუ ხის გებ ლე ბი არი ან. (ა ნუ პოს ტზი გო ტუ რი 
რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცი ის). მა გა ლი თად, Bombinaს ჰიბ რი დულ ზო ნა ში ალო ზი მე ბის კლი ნე ბის გა მო ყე
ნე ბით მეც ნი ე რებ მა და ად გი ნეს, რომ წი თელ მუ ცე ლა და ყვი თელ მუ ცე ლა გომ ბე შო ე ბის ჰიბ რი დის წარ მა ტე ბის 
შემ ცი რე ბა ში და ახ ლო ე ბით 55 ლო კუ სი მო ნა წი ლე ობს (Szymura 1993; Barton and Gale 1993).

ჰიბ რი დუ ლი ზო ნე ბის ბე დი
და ახ ლო ე ბით 8000 წლის წინ დე და მი წა ზე უკა ნას კნე ლი გამ ყინ ვა რე ბა დას რულ და და ბევ რმა ორ გა ნიზ მმა 
ახ ლად გა მო ჩე ნი ლი ლან დშაფ ტე ბი და ი კა ვა. აქე დან გა მომ დი ნა რე, გამ ყინ ვა რე ბის შემ დგო მი ბევ რი ჰიბ რი
დუ ლი ზო ნა (მა გა ლი თად, ნაც რის ფე რი და შა ვი ყვა ვე ბის) რამ დე ნი მე ათა სი წლით თა რიღ დე ბა (Mayr 1963). 
ასე თი ცრუ სტა ბი ლუ რო ბა აჩენს შე კითხ ვას: მა რა დი უ ლად გაგ რძელ დე ბა ჰიბ რი დი ზა ცი ა, თუ არა.
ჰიბ რი დულ ზო ნებს რამ დე ნი მე მო მა ვა ლი შე იძ ლე ბა ჰქონ დეს:
1. ჰიბ რი დუ ლი ზო ნა უსას რუ ლოდ არ სე ბობს და გა დარ ჩე ვა ზო გი ერთ ლო კუს ზე ცი ცა ბო კლი ნებს ინარ
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ჩუ ნებს მა ში ნაც, თუ ნე იტ რა ლუ რი ალე ლე ბის კლი ნე ბი ინ ტროგ რე სი ის შე დე გად გა ნიბ ნე ვა. თუ ჰიბ რი დუ ლი 
ზო ნა და ძა ბუ ლო ბის ზო ნა ა, მა შინ ის შე იძ ლე ბა გა და ად გილ დეს. ის შე იძ ლე ბა მოხ ვდეს პო პუ ლა ცი ის და ბა ლი 
სიმ ჭიდ რო ვის რე გი ონ ში ან შემ თხვე ვით რო მე ლი მე ნა ხე ვარ სა ხე ო ბის გავ რცე ლე ბის არე ა ლის კი დის კენ გა
და ად გილ დეს, რაც ამ ნა ხე ვარ სა ხე ო ბის გა და შე ნე ბას იწ ვევს. თუ სხვა დას ხვა გა რე მო ში სხვა დას ხვა თვი სე ბებს 
ენი ჭე ბა უპი რა ტე სო ბა, მა შინ ამ თვი სე ბე ბის კლი ნე ბის მდე ბა რე ო ბა სტა ბი ლუ რი იქ ნე ბა.
2. ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა პრე ზი გო ტუ რი იზო ლა ცი ის გა მაძ ლი ე რე ბელ ალე ლებს ანი ჭებს უპი რა ტე სო ბას, 

რაც სრულ რეპ რო დუქ ცი ულ იზო ლა ცი ა ში აი სა ხე ბა.
3. ალე ლე ბის სიხ ში რე, რომ ლე ბიც ზრდი ან ჰიბ რი დე ბის წარ მა ტე ბას შე იძ ლე ბა გა ი ზარ დოს. უკი დუ რეს შემ

თხვე ვა ში, გე ნე ბის მი მოც ვლის პოს ტზი გო ტუ რი ბა რი ე რე ბი შე იძ ლე ბა მო ი შა ლოს, და ნა ხე ვარ სა ხე ო ბე ბი ერთ 
სა ხე ო ბად გა ერ თი ან დე ბი ან.
4. ზო გი ერ თი ჰიბ რი დი მშობ ლი უ რი ფორ მე ბის გან რეპ რო დუქ ცი უ ლად იზო ლი რე ბუ ლი ხდე ბა და მე სა მე 

სა ხე ო ბად ყა ლიბ დე ბა.
ამ შე საძ ლებ ლო ბებს მომ დევ ნო თავ ში დაწ ვრი ლე ბით გან ვი ხი ლავთ.

რე ზი უ მე
1.  „სა ხე ო ბის“ მრა ვა ლი გან საზღ ვრე ბა არ სე ბობს. ევო ლუ ცი უ რი ბი ო ლო გე ბი ყვე ლა ზე ხში რად ბი ლო გი უ რი 
სა ხე ო ბის ცნე ბას იყე ნე ბენ. ეს ცნე ბა სა ხე ო ბას რეპ რო დუქ ცი უ ლი წყვე ტი ლო ბის მეშ ვე ო ბით გან საზღ ვრავს 
და არა ფე ნო ტი პუ რი გან სხვა ვე ბით, თუმ ცა ფე ნო ტი პუ რი გან სხვა ვე ბა რეპ რო დუქ ცი უ ლი წყვე ტი ლო ბის 
მაჩ ვე ნე ბე ლი შე იძ ლე ბა იყოს. სა ხე ო ბის სხვა გან საზღ ვრე ბებს შო რის მნიშ ვნე ლო ვა ნია სა ხე ო ბის ფი ლო
გე ნე ტი კუ რი ცნე ბა, რომ ლის თა ნახ მად, სა ხე ო ბა არის პო პუ ლა ცი ე ბის სიმ რავ ლე, რომ ლე ბიც გან სხვავ
დე ბი ან გარ კვე უ ლი ნი შან თვი სე ბე ბით.

2.  ბი ო ლო გი უ რი სა ხე ო ბის ცნე ბის (BSC) გა მო ყე ნე ბის არე ა ლი შეზღ უ დუ ლი ა. ზო გი ერ თი პო პუ ლა ცი ის სა ხე
ო ბად კლა სი ფი ცი რე ბა რთუ ლი ა, რად გან რეპ რო დუქ ცი უ ლი წყვე ტი ლო ბის ჩა მო ყა ლი ბე ბა ეტა პობ რი ვი 
პრო ცე სი ა. BSC ალო პატ რი ულ პო პუ ლა ცი ებს კარ გად მი ე სა და გე ბა, მაგ რამ ამ გვა რი პო პუ ლა ცი ის სა ხე
ო ბად შე რაცხ ვა საკ მა ოდ რთუ ლი ა.

3.  გე ნე ბის გაც ვლის თვის დაბ რკო ლე ბის შემ ქმნე ლი ბი ო ლო გი უ რი გან სხვა ვე ბე ბი ბევ რია და მეც ნი ე რე ბი 
ძი რი თა დად  პრე ზი გო ტურ  (მა გა ლი თად,  ეკო ლო გი უ რი  ან  სქე სობ რი ვი  იზო ლა ცი ა) და  პოს ტზი გო ტურ 
(ჰიბ რი დის  სი ცოცხ ლი სუ უ ნა რო ბა  ან  უნა ყო ფო ბა) დაბ რკო ლე ბებს  გა ნას ხვა ვე ბენ.  ზო გი ერ თი  სა ხე ო ბა 
დაწყ ვი ლე ბის  შემ დგო მი,  პრე ზი გო ტუ რი  დაბ რკო ლე ბე ბით  (მა გა ლი თად,  გა მე ტუ რი  იზო ლა ცი ა)  არის 
იზო ლი რე ბუ ლი.

4.  გე ნე ბის გაც ვლის პრე ზი გო ტუ რი დაბ რკო ლე ბე ბი დან ცხო ვე ლებ ში ყვე ლა ზე მნიშ ვნე ლო ვა ნია სქე სობ რი
ვი (ე თო ლო გი უ რი) იზო ლა ცი ა. ასე თი იზო ლა ცია მო არ ში ყე სქე სე ბის კო მუ ნი კა ცი ის დარ ღვე ვას ნიშ ნავს, 
რაც სიგ ნა ლე ბის და რე აქ ცი ე ბის გე ნე ტი კურ გან სხვა ვე ბა ში გა მო ი ხა ტე ბა. მამ რის და მდედ რის კომ პო ნენ
ტე ბის გან სხვა ვე ბა, ჩვე უ ლებ რივ, გე ნე ტი კუ რად და მო უ კი დე ბე ლი ა.

5.  პოს ტზი გო ტუ რი  იზო ლა ცია  არის  გა მოწ ვე უ ლი  ბირ თვუ ლი  გე ნე ბის  გან სხვა ვე ბე ბით,  ქრო მო სო მე ბის 
სტრუქ ტუ რუ ლი  გან სხვა ვე ბე ბით  ან  ცი ტოპ ლაზ მუ რი ფაქ ტო რე ბის, რო გო რი ცაა  ენ დო სიმ ბი ო ტუ რი  ბაქ
ტე რი ე ბი,  შე უ თავ სებ ლო ბით. გე ნე ბის სხვა ო ბა, რო მე ლიც ჰიბ რი დის უნა ყო ფო ბას  ან  სი ცოცხ ლი სუ უ ნა
რო ბას იწ ვევს, სულ მცი რე, ორ ლო კუს ზე არ სე ბულ გან სხვა ვე ბას მო ი ცავს. ასე თი ლო კუ სე ბი ჰიბ რიდ ში 
არა ჰარ მო ნი უ ლად ურ თი ერ თქმე დებს. ჰიბ რი დის უნა ყო ფო ბა ში ქრო მო სო მუ ლი გან სხვა ვე ბე ბის რო ლი 
დად გე ნი ლი არ არის.

6.  რეპ რო დუქ ცი უ ლი დაბ რკო ლე ბე ბი  ეტა პობ რი ვად  ყა ლიბ დე ბა.  ჰე ტე რო გა მე ტუ რი  სქე სის  (ხში რად მამ
რის) ჰიბ რი დის უნა ყო ფო ბა ან სი ცოცხ ლი სუ უ ნა რო ბა ჰო მო გა მე ტუ რი სქე სის (ხში რად მდედ რის) იგი ვე 
თვი სე ბებ ზე ად რე ყა ლიბ დე ბა. ამ მოვ ლე ნას ჰალ დე ი ნის წე სი ეწო დე ბა.

7.  ახ ლო ნა თე სა უ რი კავ ში რის მქო ნე სა ხე ო ბე ბის მო ლე კუ ლუ რი დი ვერ გენ ცი ის დო ნე ძა ლი ან ცვა ლე ბა
დია და ზო გი ერ თი, ახ ლად გა ჩე ნი ლი სა ხე ო ბის გა მორ ჩე ვა მო ლე კუ ლუ რი მარ კე რე ბით შე უძ ლე ბე ლი ა. 
ზო გი ერთ სა ხე ო ბას სა ერ თო წი ნაპ რუ ლი მო ლე კუ ლუ რი პო ლი მორ ფიზ მე ბი აქვს. ზო გი ერთ შემ თხვე ვა ში 
ერ თი სა ხე ო ბის გარ კვე უ ლი გე ნე ბის ას ლე ბი სხვა სა ხე ო ბის გე ნე ბის ას ლებ თან უფ რო ახ ლო ნა თე სა ურ 
კავ შირ ში ა, ვიდ რე იგი ვე სა ხე ო ბის გე ნე ბის ას ლებ თან. ასეთ დროს გე ნე ბის ფი ლო გე ნე ზი გე ნე ბის მა ტა
რე ბე ლი სა ხე ო ბე ბის ფი ლო გე ნეზს არ ემ თხვე ვა.

8.  სა ხე ო ბე ბი (ან ნა ხე ვარ სა ხე ო ბე ბი) ზოგ ჯერ ჰიბ რი დულ ზო ნებ ში ჯვარ დე ბი ან. ჰიბ რი დუ ლი ზო ნა ხში რად 
არის იმ პო პუ ლა ცი ე ბის შეხ ვედ რის რე გი ო ნი, რომ ლე ბიც უწინ ალო პატ რი უ ლი პო პუ ლა ცი ე ბი იყ ვნენ. ზო
გი ერთ ლო კუს ზე მდე ბა რე ალე ლი ჰიბ რი დულ პო პუ ლა ცი ებს შო რის ინ ტროგ რე სი ას (სა ხე ო ბა თა შო რის 
ჰიბ რი დი ზა ცი ის დროს სხვა სა ხე ო ბის გე ნე ბის მი ღე ბა) გა ნიც დის და სხვა დას ხვა დახ რი ლო ბის მქო ნე 
ალე ლის სიხ ში რის კლი ნებს ქმნის. ასე თი კლი ნე ბის დახ რი ლო ბა გავ რცე ლე ბის სიჩ ქა რე ზე, გა დარ ჩე
ვის ძა ლა ზე და შერ ჩე უ ლი ლო კუ სე ბის შე ჭი დუ ლო ბა ზეა და მო კი დე ბუ ლი.
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ტერ მი ნე ბი და ცნე ბე ბი

ქცე ვი თი იზო ლა ცია

ბი ო ლო გი უ რი სა ხე ო ბის ცნე ბა (კონ ცეფ

ცი ა) (BSC)

კო ა დაპ ტი რე ბუ ლი გე ნო ფონ დი

კონ სფე ცი ფი უ რი (ე კუთ ვნის იგი ვე სა ხე

ო ბას)

ცი ტოპ ლაზ მუ რი შე უ თავ სებ ლო ბა

დობ ჟან სკი მი უ ლე რის შე უ თავ სებ ლო ბა

F
2
ის გა ნად გუ რე ბა

ჰალ დე ი ნის წე სი

ჰიბ რი დუ ლი ზო ნა (პირ ვე ლა დი, მე ო რა

დი)

ინ ტროგ რე სია

მა ი ზო ლი რე ბე ლი დაბ რკო ლე ბე ბი (ბა

რი ე რი ბი)

ევო ლუ ცი უ რი შტო ე ბის კლა სი ფი კა ცია

ფი ლო გე ნე ტი კუ რი სა ხე ო ბის ცნე ბა (PSC)

პოს ტზი გო ტუ რი დაბ რკო ლე ბე ბი (ბა რი

ე რე ბი)

პრე ზი გო ტუ რი დაბ რკო ლე ბე ბი (ბა რი ე

რე ბი)

მე ო რა დი კონ ტაქ ტი

ნა ხე ვარ სა ხე ო ბა

ტყუ პი სა ხე ო ბა

დო ბი ლი სა ხე ო ბა (ახ ლო ნა თე სა ვი სა

ხე ო ბა)

კონ კრე ტუ ლი მეწყ ვი ლის ამოც ნო ბის 

სის ტე მა

სუ პერ სა ხე ო ბა

და ძა ბუ ლო ბის ზო ნა

და მა ტე ბი თი სა კითხ ა ვი
უკა ნას კნე ლი 40 წლის მან ძილ ზე სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბის პრო ცე სი ყვე ლა ზე ვრცლად არის მი მო ხი ლუ ლი 

წიგ ნში: A. Coyne and H. A. Orr, Speciation (Sinauer Associates, Sunderland, MA, 2004). ავ ტო რე ბი სა ხე ო ბე ბის 
გა ჩე ნის ჰი პო თე ზებს და მო ნა ცე მებს დაწ ვრი ლე ბით აა ნა ლი ზე ბენ და შე სა ბა მის ლი ტე რა ტუ რას აჯა მე
ბენ, სა ხე ო ბის ცნე ბას ვრცლად მი მო ი ხი ლა ვენ და ბი ო ლო გი უ რი სა ხე ო ბის ცნე ბის გა მარ თლე ბას ცდი
ლო ბენ. 

ცხო ველ თა სა ხე ო ბე ბი სა და სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბის შე სა ხებ კლა სი კუ რი შრო მე ბი ა: Ernst Mayr – Animal species 
and  evolution  (Harvard  University  Press,  Cambridge,  MA,  1963),  მი სი  შე მოკ ლე ბუ ლი  ვერ სი ა: Populations, 
species and evolution (Harvard University Press, Cambridge, 1970) და წი ნა მორ ბე დი ნაშ რო მი: Systematics and 
the origin of species (Columbia University Press, New York, 1942). მცე ნა რე ებ ზე და წე რი ლი კლა სი კუ რი შრო
მე ბი დან აღ სა ნიშ ნა ვი ა: Variation and evolution in the plants, by G. L. Stebbins (Columbia University Press, New 
York 1950). იგი ვე სა კითხ ებს ეხე ბა: V. Grant, Plant speciation (Columbia University Press, New York, 1981).

სა ხე ო ბა თა ცნე ბი სა და სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბის შე სა ხებ და წე რი ლი ნარ კვე ვე ბია თავ მოყ რი ლი: Endless forms: 
Species and speciation, edited by D. J. Howard and S. H. Berlocher (Oxford University Press, Oxford and New York, 
1998). ცხო ვე ლე ბის და მცე ნა რე ე ბის შე სა ხებ და წე რილ ნარ კვე ვებს, მათ შო რის სას წავ ლო მა გა ლი თებს 
აერ თი ა ნებს: Hybrid zones and the evolutionary process, edited by R. G. Harrison (Oxford University Press, New 
York, 1993). 

ამო ცა ნე ბი და სა დის კუ სიო თე მე ბი
1.  გე ნე ბის  გაც ვლა  გარ კვე ულ  დო ნე ზე  მიმ დი ნა რე ობს  ბაქ ტე რი ებ ში,  რომ ლე ბიც  ძი რი თა დად  უს ქე სოდ 
მრავ ლდე ბი ან. რა ევო ლუ ცი უ რი ფაქ ტო რე ბი უნ და გა ვით ვა ლის წი ნოთ, რა თა და ვად გი ნოთ, შე იძ ლე ბა, 
თუ არა მი ვა სა და გოდ ბაქ ტე რი ას ბი ო ლო გი უ რი სა ხე ო ბის ცნე ბა? 

2.  და ვუშ ვათ, ბი ო ლო გი უ რი სა ხე ო ბის ცნე ბის ნაც ვლად ფი ლო გე ნე ტი კუ რი სა ხე ო ბის ცნე ბას ვი ყე ნებთ. რა 
ზე გავ ლე ნა ექ ნე ბა ასეთ ცვლი ლე ბას (ა) მსჯე ლო ბა ზე, სა ხე ო ბე ბის გა ჩე ნის ევო ლუ ცი უ რი მე ქა ნიზ მე ბის 
შე სა ხებ (ბ) ეკო ლო გი ურ თა ნა სა ზო გა დო ე ბებ ში სა ხე ო ბე ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბის კვლე ვებ ზე, (გ) მსოფ
ლი ოს ბა ზა ზე სა ხე ო ბე ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბის შე ფა სე ბა ზე და (დ) გა და შე ნე ბის საფ რთხის ქვეშ მყო ფი 
სა ხე ო ბე ბის დაც ვა ზე?

3.  ბო ტა ნი კო სე ბი  ბი ო ლო გი უ რი  სა ხე ო ბის  ცნე ბას  ზო ო ლო გებ ზე  ნაკ ლე ბი  ენ თუ ზი აზ მით  იზი ა რე ბენ.  წა ი
კითხ ეთ და გა ნი ხი ლეთ მა თი არ გუ მენ ტე ბი, მა გა ლი თად რე ი ვე ნის (1976) და ლე ვი ნის (1979) სტა ტი ებ ში.

4.  მო იყ ვა ნეთ მცე ნა რის ერთ გვარ ში შე მა ვა ლი ორი სა ხე ო ბის მა გა ლი თი. შე ი მუ შა ვეთ კვლე ვის სტრა ტე გი ა, 
რომ ლის დახ მა რე ბით და ად გენთ (ა) ხდე ბა თუ არა გე ნე ბის მი მოც ვლა ამ სა ხე ო ბებს შო რის და (ბ) რა 
რეპ რო დუქ ცი უ ლი დაბ რკო ლე ბე ბი ინარ ჩუ ნებს სა ხე ო ბებს შო რის გან სხვა ვე ბას.

5.  ჰიბ რი დუ ლი ზო ნე ბის კვლე ვა ადას ტუ რებს, რომ მი ტო ქოდ ნრი უ ლი და ქრო ლოპ ლას ტუ ლი დნმის მარ
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კე რე ბი შემ დგომ ში ხში რად გა ნიც დი ან ინ ტროგ რე სი ას, და უფ რო მა ღა ლი სიხ ში რით გვხვდე ბი ან, ვიდ რე 
ბირ თვუ ლი გე ნის მარ კე რე ბი (Avise 1994; pp.. 284290). აქე დან გა მომ დი ნა რე, ჰიბ რი დუ ლი ზო ნე ბის გან 
მო შო რე ბით, ინ დი ვი დებს, რომ ლებ თაც არ გა აჩ ნი ათ ჰიბ რი დუ ლი წარ მო შო ბის ფე ნო ტი პუ რი მაჩ ვე ნებ
ლე ბი, შე იძ ლე ბა ჰქონ დეთ სხვა სა ხე ო ბის (ან ნა ხე ვარ სა ხე ო ბის) მი ტო ქონ დრი უ ლი ან ქლო როპ ლას ტუ
ლი გე ნო მე ბი. რა გა ნა პი რო ბებს ამ მოვ ლე ნას?

6.  და ვუშ ვათ, ხო ჭო ე ბის ცუ დად შეს წავ ლი ლი გვა რით ხართ და ინ ტე რე სე ბუ ლი, რო მე ლიც თქვენ გან მო
შო რე ბით არის გავ რცე ლე ბუ ლი და ამი ტომ მის მო ნა ხუ ლე ბას ვერ შეძ ლებთ. მე გო ბა რი ბი ო ლო გი იმა ვე 
გვარ ზე ატა რებს კვლე ვებს, ნი მუ შებს აგ რო ვებს და თქვენ თვის ინა ხავს. ასე თი ნი მუ შე ბის დამ ხა რე ბით 
ხო ჭო ე ბის მორ ფო ლო გი ის და დნმის თან მიმ დევ რო ბე ბის შეს წავ ლა შე საძ ლე ბე ლი ა. რო გორ გა ი გებთ 
რამ დე ნი სა ხე ო ბაა თქვე ნი მე გობ რის მი ერ შეგ რო ვე ბულ კო ლექ ცი ა ში? და ვუშ ვათ, მე გო ბარ მა თი თო ე
უ ლი ნი მუ ში დან მი ტო ქონ დრი უ ლი დნმ გა მო ყო, მაგ რამ გზა ში რამ დე ნი მე ნი მუ ში და კარ გა. რო გორ გა ი
გებთ რამ დე ნი სა ხე ო ბაა კო ლექ ცი ა ში? შე საძ ლე ბე ლია კი ამის დად გე ნა?

7.  და ვუშ ვათ, ნა თე სა უ რი კავ ში რის მქო ნე ორი ან მე ტი ტაქ სო ნი გე ნის ევო ლუ ცი უ რი შტო ე ბის მი ხედ ვით პო
ლი ფი ლე ტუ რი ა, რო გორც ეს ნაჩ ვე ნე ბია 2.19 სუ რათ ზე გა მო სა ხუ ლი ციხ ლი და თევ ზე ბის თვის. რა ფაქ ტე
ბის მეშ ვე ო ბით გა დაწყ ვი ტავთ რი თი არის გან პი რო ბე ბუ ლი ეს მოვ ლე ნა: წი ნა პა რი პო ლი მორ ფიზ მე ბის 
არას რუ ლი კლა სი ფი კა ცი ით (ა ნუ ერ თი ა ნო ბის არარ სე ბო ბით) თუ ინ ტროგ რე სი უ ლი ჰიბ რი დი ზა ცი ით?
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სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბა მზე სუმ-
ზი რებ ში. მზე სუმ ზი რა Helianthus 
anomalus ქვი შის დი უ ნებ ში იზ რდე ბა. 
H. anomalus ერ თ-ერ თი სა ხე ო ბაა H. 
annuus-ის და H. petiolaris fallax-ის 
ჰიბ რი დე ბი დან (იხ. სურ. 16.20). ის უფ-
რო მშრალ და მკაცრ გა რე მო ში ახერ ხებს 
არ სე ბო ბას, ვიდ რე რო მე ლი მე მშო ბე ლი 
სა ხე ო ბა (Photo bu Jason Rock, courtesy 
of Loren Rieseberg.)

ა
მ თავ ში სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის სა კითხს 

შე ვე ხე ბით. თუ ვი ღებთ, რომ სა ხე ო ბა მხო

ლოდ გან სხვა ვე ბუ ლი თვი სე ბე ბის მქო ნე 

პო პუ ლა ცი ე ბის გან  შედ გე ბა,  მა შინ  მი სი  წარ მო

შო ბა  მარ ტი ვი  პრო ცე სი ა: —  ბუ ნებ რი ვი  გა დარ

ჩე ვა  ან  გე ნე ტი კუ რი  დრე ი ფი  ახალ  ალე ლებს 

ან თვი სე ბებს და ა ფიქ სი რებს  (იხ.  1013 თა ვე ბი). 

მაგ რამ, თუ  ამ გვა რი  გან სხვა ვე ბე ბის  მუდ მი ვო ბა 

და მო კი დე ბუ ლია რეპ რო დუქ ცი ულ იზო ლა ცი ა ზე 

და მი ვი ღეთ, რომ რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცია 

სა ხე ო ბის გან მსაზღ ვრე ლი თვი სე ბა ა, მა შინ მთა

ვა რი  შე კითხ ვაა  გე ნე ტი კუ რი  სა ფუძ ვლის  მქო ნე 

ბა რი ე რე ბის წარ მოქ მნა, რომ ლე ბიც ხელს უშ ლი ან გე ნე ბის მი მოც ვლას.

ამ შე კითხ ვის სირ თუ ლე ყვე ლა ზე უკეთ იკ ვე თე ბა, რო ცა ვიკ ვლევთ პოს ტზი გო ტურ რეპ

რო დუქ ცი ულ ბა რი ე რებს, მა გა ლი თად, ჰიბ რი დის სი ცოცხ ლი სუ უ ნა რო ბას ან უნა ყო ფო ბას. 

თუ ორი პო პუ ლა ცია ფიქ სი რე ბუ ლია A1A1 და A2A2 გე ნო ტი პე ბის მი ხედ ვით, მაგ რამ A1A2 ჰე

ტე რო ზი გო ტას და ბა ლი რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბა აქვს, მა შინ რო გორ ხდე ბა ამ პო პუ

ლა ცი ე ბის დი ვერ გენ ცი ა? რა ალე ლიც არ უნ და ჰქონ დეს წი ნა პარ პო პუ ლა ცი ას (და ვუშ

ვათ, A1), A1A2ის და ბა ლი წარ მა ტე ბა ალ ტერ ნა ტი უ ლი ალე ლის (A2ის) სიხ ში რის ზრდას 

ხელს შე უშ ლის და რეპ რო დუქ ცი უ ლად შე უ თავ სე ბელ პო პუ ლა ცი ებს შექ მნის. და ვუშ ვათ 

შემ დეგ, რომ პო პუ ლა ცი ე ბის რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცია ერ თზე მეტ ლო კუსს ეფუძ ნე ბა. 
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რეპ რო დუქ ცი უ ლი  იზო ლა ცი ის  გა მომ წვე ვი  პო ლი გე ნუ რი თვი სე ბის  პრობ ლე მაა  ის,  რომ 
რე კომ ბი ნა ცია  შუ ა ლე დურ  შე დე გებს  იწ ვევს.  მა გა ლი თად, რო დე საც დროს რო ცა  შეჯ ვა
რე ბა ხდე ბა რამ დე ნი მე ლო კუ სი აკონ ტრო ლებს, A1A1B1B1C1C1 და A2A2B2B2C2C2 გე ნო ტი პე ბი 
შე სა ბა მი სად სე ზო ნის და საწყ ის ში და ბო ლო ში შე იძ ლე ბა შეჯ ვარ დნენ ანუ რეპ რო დუქ ცი
უ ლად იზო ლი რე ბულ ნი გახ დნენ. მაგ რამ სე ზო ნის შუ ა ში შეჯ ვა რე ბუ ლი მრა ვა ლი გე ნო ტი
პი ქმნის “ .სირ ოშ სპიტ ონ ეგ რულ ამ ერტს ქე რო ალვ ცომ იმ სიბ ენ ეგ აბ ედხ ცათ ილ მორ ,”‡ –‘
სა ხე ო ბე ბის  წარ მო შო ბას თან  და კავ ში რე ბუ ლი  მთა ვა რი  სირ თუ ლე:  ორი  გან სხვა ვე ბუ ლი 
პო პუ ლა ცი ის წარ მოქ მნა შუ ა ლე დუ რი მდგო მა რე ო ბის გა რე შე. ეს პრობ ლე მა ძა ლა შია და 
არ არის და მო კი დე ბუ ლი მა ზე, თუ რო მე ლი ნი შა ნი იწ ვევს პრე ზი გო ტურ თუ პოს ტზი გო ტურ 
იზო ლა ცი ას.

სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბის ხერ ხე ბი

ამ პრობ ლე მის გა დაწყ ვე ტის მრა ვალ გზას სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბის ხერ ხე ბი გვაძ ლევს. სა
ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბის ხერ ხე ბის კლა სი ფი კა ცია რამ დე ნი მე კრი ტე რი უ მის მი ხედ ვით ხდე ბა 
(ცხრი ლი 16.1). ამ ხერ ხებს შო რის არის გე ნე ბის მი მოც ვლის ბა რი ე რე ბის გე ოგ რა ფი უ ლი 
წარ მო შო ბა, ბა რი ე რე ბის გე ნე ტი კუ რი სა ფუძ ვლე ბი და ბა რი ე რე ბის ევო ლუ ცი ის მი ზე ზე ბი.

სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბა სა მი სა ხის გე ოგ რა ფი ულ პი რო ბებ ში ხდე ბა, რომ ლე ბიც ერ თმა
ნეთ ში გა და დი ან (სურ. 16.1). ალო პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა, არის ისეთ პო პუ ლა
ცი ებ ში რეპ რო დუქ ცი უ ლი ბა რი ე რე ბის ევო ლუ ცი ა, რომ ლე ბიც გე ოგ რა ფი უ ლი ბა რი ე რე ბით 
ცო ტა თი მა ინც და ცულ ნი არი ან გე ნე ბის მი მოც ვლის გან. ხში რად ალოტ რა პი ულ სა ხე ო ბა თა 
წარ მო შო ბის ორ ხერხს გა ნას ხვა ვე ბენ: ვი კა რი ან სას (ო რი მოზ რდი ლი პო პუ ლა ცი ის გა ყო
ფა; სურ. 16.1ა), და პე რი პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბას (მცი რე პო პუ ლა ცი ის გა მო ყო
ფა ფარ თოდ გავ რცე ლე ბუ ლი წი ნა პა რი ფორ მი დან; სურ. 16.1ბ). სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის 
პა რა პატ რი უ ლი ხერ ხის დროს მე ზო ბე ლი პო პუ ლა ცი ე ბი, რო მელ თა შო რის გე ნე ბის ზო მი ე
რი მი მოც ვლა არ სე ბობს, ცალ კევ დე ბი ან და რეპ რო დუქ ცი უ ლად იზო ლი რე ბულ ნი ხდე ბი ან 
(სურ. 16.1გ). სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბის სიმ პატ რი უ ლი ხერ ხი არის რეპ რო დუქ ცი უ ლი ბა რი ე
რე ბის ევო ლუ ცია ერთ, თავ და პირ ვე ლად შემ თხვე ვი თი დაწყ ვი ლე ბის მქო ნე პო პუ ლა ცი ა ში 
(სურ. 16.1დ). სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბის ალო პატ რი უ ლი, პა რა პატ რი უ ლი და სიმ პატ რი უ ლი 
ხერ ხე ბი კონ ტი ნუ უმს ქმნის. ისი ნი ამ კონ ტი ნუ უმ ში მხო ლოდ იმ ხა რის ხით გან სხვავ დე ბი ან, 
რომ ლი თაც და საწყ ის ში გე ნე ბის მი მოც ვლას ორ გა ნიზ მის გან და მო უ კი დე ბე ლი ფი ზი კუ რი 
ბა რი ე რე ბი ამ ცი რე ბენ (რო გორც ალო პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის დროს), ან თვით 

სურ. 16.1.  აღე ბუ ლია გე ოგ რა ფი უ ლი პი რო
ბე ბის მი ხედ ვით გან სხვა ვე ბუ ლი სა ხე ო ბა თა 
წარ მო შო ბის ოთხი მო დე ლი დან. ყო ველ 
მო დელ ში წარ მა ტე ბუ ლი სტა დი ე ბის დი
აგ რა მა. (ა) ალო პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა 
წარ მო შო ბა ვი კა რი ან სას სა შუ ა ლე ბით. (ბ) 
ალო პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის 
პე რი პატ რი უ ლი ანუ დამ ფუძ ნებ ლის ეფექ ტის 
მო დე ლი. (გ) პა რა პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა 
წარ მო შო ბა ა. (დ) სიმ პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა 
წარ მო შო ბა.

ცხრი ლი 16.1. სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის 
ხერ ხე ბი

I. კლა სი ფი კა ცია რეპ რო დუქ ცი უ ლი ბა რი ე რე ბის გე
ოგ რა ფი უ ლი წარ მო შო ბის მი ხედ ვით

ა. ალო პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა
1. ვი კა რი ან სა
2. პე რი პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა

ბ. პა რა პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა
გ. სიმ პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა

II. კლა სი ფი კა ცია გე ნე ტი კუ რი და მი ზეზ შე დე გობ რი
ვი სა ფუძ ვლე ბის მი ხედ ვითa

ა.  გე ნე ტი კუ რი  დი ვერ გენ ცია  (ა ლე ლე ბის  ჩა ნაც
ვლე ბა)

1. გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფი
2.  პი კის გა და ად გი ლე ბა (პე რი პატ რი უ ლი სა ხე

ო ბა თა წარ მო შო ბა)
3. ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა

a. ეკო ლო გი უ რი გა დარ ჩე ვა
i. რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცი ის
ii. რეპ რო დუქ ცი უ ლი ბა რი ე რე ბის
iii. პლე ოტ რო პუ ლი გე ნე ბის

b. სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვა
ბ. ცი ტოპ ლაზ მუ რი შე უ თავ სებ ლო ბა

1. პო ლიპ ლო ი დია
2. ქრო მო სო მის გა დაჯ გუ ფე ბა

დ. რე კომ ბი ნა ცი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა

a გე ნე ტი კუ რი და მი ზეზ -შე დე გობ რი ვი სა ფუძ ვლე ბის უმე ტე სო ბა 
ალო პატ რი უ ლი, პა რა პატ რი უ ლი ან სიმ პატ რი უ ლი გე ოგ რა ფი უ-
ლი კონ ტექ სტის შე სა ბა მი სად შე იძ ლე ბა მოქ მე დებ დეს, ხო ლო 
„გე ნე ტი კუ რი დი ვერ გენ ცი ის“ ქვეშ ჩა მოთ ვლი ლი ზო გი ერ თი მი-
ზეზ -შე დე გობ რი ვი სა ფუძ ვე ლი ცი ტოპ ლაზ მურ შე უ თავ სებ ლო ბას, 
ცი ტო ლო გი ურ დი ვერ გენ ცი ას და /ან სა ხე ო ბე ბის რე კომ ბი ნა ცი ულ 
წარ მო შო ბას შე ე სა ბა მე ბა.

(ა) (ბ) (გ) (დ)ალო პატ რი უ ლი სა ხე ო-
ბა თა წარ მო შო ბა ვი კა-
რი ან სას სა შუ ა ლე ბით.

პე რი პატ რი უ ლი სა ხე ო-
ბა თა წარ მო შო ბა (დამ-
ფუძ ნებ ლის ეფექ ტი).

პა რა პატ რი უ ლი სა ხე ო-
ბა თა წარ მო შო ბა.

სიმ პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა-
თა წარ მო შო ბა.

ბა რი ე რე ბი მოხ-
სნი ლი ა, ან ახა ლი 
სა ხე ო ბე ბი მათ 
გა დაკ ვე თან, 
აღად გე ნენ სიმ პატ-
რი ას.

ბა რი ე რი

დი ვერ გენ ცი უ ლი გა დარ ჩე ვა მცი რედ გან სხვა ვე-
ბულ გა რე მოს პი რო ბებ შიც კი შე იძ ლე ბა გე ნე ბის 
მი მოც ვლას და უ პი რის პირ დეს და რეპ რო დუქ ცი უ-
ლი იზო ლა ცია გა მო იწ ვი ოს.

არე ა ლის საზღ ვე რის 
გაზ რდა აღად გენს სიმ პო-
ატ რი ას. 

არე ა ლის საზღ ვრე ბის 
გაზ რდა იწ ვევს სიმ პატ-
რი ას.

გე ნე ტი კუ რი სხვა ო ბა 
აი სა ხე ბა რეპ რო-
დუქ ცი ულ იზო ლა-
ცი ა ში. 

ლო კა ლი ზე-
ბუ ლი კო-
ლო ნია ცალ-
კევ დე ბა
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ამ ორ გა ნიზ მე ბის ბი ო ლო გი უ რი თვი სე ბე ბის ევო ლუ ცი უ რი ცვლი ლე ბე ბი (რო გორც სიმ პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა 
წარ მო შო ბის დროს). ალო პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა ყვე ლა ზე გავ რცე ლე ბუ ლი ხერ ხი ა, და ნარ ჩე ნი 
ხერ ხე ბის სიხ ში რე ზე კი მეც ნი ე რე ბი და ვო ბენ. 

გე ნე ტი კუ რი  თვალ საზ რი სით,  რეპ რო დუქ ცი უ ლი  დაბ რკო ლე ბე ბის  წარ მოქ მნის  მი ზე ზი  შე იძ ლე ბა  იყოს: 
გე ნე ტი კუ რი დი ვერ გენ ცია (გან სხვა ვე ბუ ლი ალე ლე ბი რამ დე ნი მე ან მრა ვალ ლო კუს ზე), ცი ტოპ ლაზ მუ რი შე
უ თავ სებ ლო ბა, ან ცი ტო ლო გი უ რი დი ვერ გენ ცია (პო ლიპ ლო ი დია ან ქრო მო სო მე ბის სტრუქ ტუ რუ ლი გა დაჯ
გუ ფე ბა). ამ თა ვის უმე ტეს ნა წილს გე ნე ტი კუ რი დი ვერ გენ ცი ის შე დე გად სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბას მი ვუძღ ვნით.

რეპ რო დუქ ცი უ ლი  დაბ რკო ლე ბე ბის,  ისე ვე  რო გორც  ნე ბის მი ე რი  სხვა  თვი სე ბის,  ევო ლუ ცი ის  მი ზე ზე ბია 
გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფი და იმ მუ ტა ცი ით გა მოწ ვე უ ლი გე ნე ტი კუ რი ცვლი ლე ბე ბის ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა. სა ხე
ო ბა თა წარ მო შო ბის ჰი პო თე ტუ რი მი დე ლი — პე რი პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა, რო მელ საც აგ რეთ ვე 
პი კის გა და ნაც ვლე ბით სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბას ანუ ტრან სცი ლი ენ სი ას უწო დე ბენ, ითხ ოვს რო გორც გე ნე ტი
კუ რი დრე ი ფის, ასე ვე ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის არ სე ბო ბას. სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბას შე იძ ლე ბა რო გორც სქე
სობ რი ვი გა დარ ჩე ვა, ასე ვე ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის ეკო ლო გი უ რი მი ზე ზე ბი იწ ვევ დეს. ზო გი ერთ შემ თხვე ვა ში 
რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცი ის გა დარ ჩე ვა, ანუ ჰიბ რი დი ზა ცი ის ხე ლის შემ შლე ლი გა დარ ჩე ვა ხდე ბა (მე11 თა
ვი დან გა იხ სე ნეთ რა ი მე თვი სე ბე ბის თვის გა დარ ჩე ვა სა და რა ი მე თვი სე ბე ბის გა დარ ჩე ვას შო რის გან სხვა ვე ბა). 
პი რი ქით, რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცია სხვა მი ზე ზე ბით გა მოწ ვე უ ლი გე ნე ტი კუ რი ცვლი ლე ბე ბის გვერ დი თი 
შე დე გიც შე იძ ლე ბა იყოს (Muller 1940; Mayr 1963). ამ შემ თხვე ვა ში მა ი ზო ლი რე ბე ლი თვი სე ბის ადაპ ტა ცი უ რი 
დი ვერ გენ ცია შე იძ ლე ბა მოხ დეს (მა გა ლი თად, კლი მა ტუ რი ფაქ ტო რე ბის გა მო გამ რავ ლე ბა ორ სხვა დას ხვა 
სე ზონ ზე ხდე ბა, რის გა მოც პო პუ ლა ცი ე ბი არ ჯვარ დე ბი ან), ან რეპ რო დუქ ცი უ ლი ბა რი ე რე ბი შე იძ ლე ბა სხვა 
ფუნ ქცი ე ბის თვის გა დარ ჩე უ ლი გე ნე ბის პლე იტ რო პი უ ლი ქვეპ რო დუქ ტი იყოს. 

ალო პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა

ალო პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა არის გე ოგ რა ფი უ ლად გან ცალ კე ვე ბულ პო პუ ლა ცი ებს შო რის მიმ დი
ნა რე გე ნე ტი კუ რი რეპ რო დუქ ცი უ ლი ბა რი ე რე ი ბის ევო ლუ ცი ა. ეს პო პუ ლა ცი ე ბი გან ცალ კე ვე ბუ ლია ფი ზი კუ რი 
ბა რი ე რე ბით, მა გა ლი თად: ტო პოგ რა ფი ით, წყლით (ან ხმე ლე თით) და საცხ ოვ რებ ლად უვარ გი სი არე ა ლე
ბით. ფი ზი კუ რი ბა რი ე რი მნიშ ვნე ლოვ ნად ამ ცი რებს გე ნე ბის მი მოც ვლას, რო მე ლიც პო პუ ლა ცი ებს შო რის გე
ნე ტი კურ სხვა ო ბას ქმნის. ამის შე დე გად გე ნე ბის მი მოც ვლის პრე ვენ ცი ა, იმ შემ თხვე ვის თვის ვი თარ დე ბა, თუ 
მოგ ვი ა ნე ბით პო პუ ლა ცი ე ბი ერ თმა ნეთს ისევ და უ კავ შირ დე ბი ან. (იხ. სურ. 16.1 ა). ალო პატ რია ინ დი ვი დე ბის 
ან მა თი გა მე ტე ბის გა და ნაც ვლე ბის მკვეთრ შეზღ უდ ვას ნიშ ნავს. მა შა სა და მე, თუ სა ხე ო ბა ნაკ ლე ბად გან სახ
ლე ბუ ლია ან კონ კრე ტულ საცხ ოვ რე ბელ არე ალს ანი ჭებს უპი რა ტე სო ბას, მა შინ პო პუ ლა ცი ე ბი „მიკ რო გე ოგ
რა ფი უ ლად“ იზო ლი რე ბულ ნი ხდე ბი ან  (მა გა ლი თად, ტბა ში, ან ჰა ბი ტა ტის შერ ჩე ულ ნა წი ლებს შო რის იზო
ლა ცი ა). ყვე ლა ევო ლუ ცი უ რი ბი ო ლო გი თან ხმდე ბა, რომ ალო პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა მარ თლაც 
არ სე ბობს, და ცხო ვე ლებ ში სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბის ყვე ლა ზე ხში რი ხერ ხია (Mayer 1963; Coyne and Orr 2004).

ალო პატ რი უ ლი პო პუ ლა ცი ე ბის გავ რცე ლე ბის არე ა ლი ზოგ ჯერ ფარ თოვ დე ბა, რის შე დე გა დაც პო პუ ლა
ცი ე ბი ერ თმა ნეთ თან კონ ტაქ ტში შე დი ან (მა გა ლი თად, გამ ყინ ვა რე ბის შემ დგო მი ექ სპან სია 6.15 სუ რათ ზე). თუ 
ალო პატ რი ის პე რი ო დის გან მავ ლო ბა ში საკ მა რი სად ძლი ე რი იზო ლა ცი უ რი ბა რი ე რე ბი გან ვი თარ და, მა შინ 
პო პუ ლა ცი ე ბი შე იძ ლე ბა სიმ პატ რი უ ლე ბი გახ დნენ გე ნე ბის მი მოც ვლის გა რე შეც. თუ გან ვი თარ და არას რუ ლი 
რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცი ა, მა შინ პო პუ ლა ცი ე ბი ჰიბ რი დულ ზო ნას ქმნი ან (იხ. მე15 თა ვი, სა დაც ჰიბ რი დუ
ლი ზო ნე ბის შე საძ ლო მო მა ვა ლი აღ ვწე რეთ). გავ რცე ლე ბის არე ა ლი შე იძ ლე ბა წარ სულ ში გა ფარ თო ე ბუ ლი
ყო, ამი ტომ თა ნა მედ რო ვე სიმ პატ რი უ ლი დო ბი ლი (ყვე ლა ზე ახ ლო ნა თე სა უ რი კავ ში რის მქო ნე) სა ხე ო ბე ბი 
შე საძ ლოა ალო პატ რი უ ლი და არა სიმ პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის შე დე გად წარ მო იქ მნან.

ალო პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის ფაქ ტე ბი
ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა და გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფი პო პუ ლა ცი ე ბის გე ნე ტი კუ რი შე მად გენ ლო ბის სხვა ო ბას იწ ვევს. 
ამი ტომ, ალ ბათ გარ და უ ვა ლი ა, რომ დი დი ხნის გან მავ ლო ბა ში იზო ლი რე ბუ ლი პო პუ ლა ცი ე ბი სა ბო ლო ოდ 
გან სხვა ვე ბულ სა ხე ო ბე ბად ყა ლიბ დე ბი ან. მრა ვა ლი სა ხე ო ბის გე ოგ რა ფი ულ პო პუ ლა ცი ებს საწყ ი სი პრე ზი გო
ტუ რი და /ან პოს ტზი გო ტუ რი რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცია ახა სი ა თებს. მა გა ლი თად, სტი ვენ ტი ლე იმ და მის მა 
კო ლე გებ მა (1990) აშ შის აღ მო სავ ლე თით მდე ბა რე აპა ლა ჩის მთე ბის სამ ხრე თის სხვა დას ხვა ად გი ლებ ში მო
ბი ნად რე მუ ქი სა ლა მან დრე ბის (Desmognathus ochrophaeus) სქე სობ რი ვი იზო ლა ცია შე ის წავ ლეს. მეც ნი ე რებ მა 
სხვა დას ხვა პო პუ ლა ცი ე ბის (ჰე ტე რო ტი პუ რი წყვი ლე ბი) და იგი ვე სა ხე ო ბის (ჰო მო ტი პუ რი წყვი ლე ბი) მდედ რე
ბი და მამ რე ბი ერ თად მო ა თავ სეს და დაწყ ვი ლე ბე ბის რა ო დე ნო ბა დათ ვა ლეს. პო პუ ლა ცი ე ბის სხვა დას ხვა 
წყვი ლებს შო რის სქე სობ რი ვი იზო ლა ცი ის სიძ ლი ე რის ინ დექ სი უწყ ვე ტად ცვა ლე ბა დი აღ მოჩ ნდა. ის მერ ყე
ობ და იზო ლა ცი ის არარ სე ბო ბი დან სრულ იზო ლა ცი ამ დე (სურ. 16.2). გე ოგ რა ფი უ ლად უფ რო და შო რე ბუ ლი 
პო პუ ლა ცი ე ბი გე ნე ტი კუ რა დაც უფ რო გან სხვა ვე ბუ ლე ბი იყ ვნენ (ა ლო ზი მე ბის სიხ ში რე ებ ზე და ფუძ ნე ბუ ლი გე ნე
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ტი კუ რი დის ტან ცი ის ნე ის D ინ დექ სის მი ხედ ვით) და ნაკ ლე ბი ალ ბა თო ბით წყვილ დე ბოდ ნენ.
სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა ხში რად ბა რი ე რე ბის გე ო ლო გი ურ ის ტო რი ას უკავ შირ დე ბა. მა გა ლი თად, პლი ო

ცე ნის პე რი ოდ ში პა ნა მის ყუ რეს წარ მოქ მნის შე დე გად ზღვის მრა ვა ლი ორ გა ნიზ მი წყნა რი ოკე ა ნის და კა რი
ბის პო პუ ლა ცი ე ბად და ი ყო. ზო გი ერ თი პო პუ ლა ცია ცალ კე სა ხე ო ბად ჩა მო ყა ლიბ და. ტკა ცუ ნა კი ბო ე ბის შვი დი 
ასე თი სა ხე ო ბის ლა ბო რა ტო რი უ ლი წყვი ლე ბი დან მხო ლოდ 1% ტო ვებს სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ან შთა მო მავ ლო
ბას (Knowlton 1993). ზო გი ერთ შემ თხვე ვა ში დი ფე რენ ცი რე ბულ ფორ მებს შო რის სა კონ ტაქ ტო ზო ნე ბი იმ პო პუ
ლა ცი ე ბის შეხ ვედ რა ზე მი უ თი თებს, რომ ლე ბიც წარ სულ ში ალო პატ რი უ ლე ბი იყ ვნენ. მა გა ლი თად, ელ დრიჯ 
ბერ მინ გემ მა და ჯონ ევა ი ზიმ (1986; Avise 1994) სამ ხრეთ აღ მო სავ ლე თი აშ შის მდი ნა რე ე ბი დან თევ ზის ექ ვსი 
სა ხე ო ბის მი ტო ქონ დრი უ ლი დნმის გე ნე ა ლო გია გა ა ნა ლი ზეს. ექ ვსი ვე სა ხე ო ბა ში დნმის თან მიმ დევ რო ბე ბი 
აღ მო სავ ლე თის და და სავ ლე თის პო პუ ლა ცი ე ბის თვის და მა ხა სი ა თე ბელ ორ გან სხვა ვე ბულ კლა დას ქმნის. 
ეს ორი კლა და და სავ ლე თი ფლო რი დის იმა ვე რე გი ონ ში კონ ტაქ ტში შე დის (სურ. 16.3). ასე თი მდგო მა რე ო ბა 
მი უ თი თებს, რომ აღ მო სავ ლე თის და და სავ ლე თის პო პუ ლა ცი ებს შო რის გე ნე ბის მი მოც ვლა შემ ცირ და წარ
სულ ში, გარ კვე ულ პე რი ოდ ში. დნმის ორ კლა დას შო რის გან სხვა ვე ბუ ლი თან მიმ დევ რო ბე ბის რა ო დე ნო ბა 
მი უ თი თებს, რომ იზო ლა ცი ის დრო 34 მი ლი ო ნი წე ლი ა. მა შინ ზღვის დო ნე ბევ რად მა ღა ლი იყო, ვიდ რე ახ
ლა, რაც მტკნა რი წყლის თევ ზე ბის გავ რცე ლე ბის თვის ბა რი ერს ქმნი და.

ნა თე სა უ რი კავ ში რის მქო ნე სა ხე ო ბე ბი ხში რად ერ თმა ნეთს გე ოგ რა ფი უ ლად ცვლი ან, რაც მათ ალო პატ
რი ულ წარ მო შო ბა ზე მი უ თი თებს. მა გა ლი თად, ჩრდი ლო ე თა მე რი კუ ლი ლე ო პარ დის ბა ყა ყე ბი ორ კლა დას 
ქმნი ან, რო მელ შიც და ახ ლო ე ბით 27 სა ხე ო ბა არის გა ერ თი ა ნე ბუ ლი. ად რე მათ Rana pipiensის გე ოგ რა ფი ულ 
რა სე ბად თვლიდ ნენ (Hills 1998). ყო ველ კლა და ში შე მა ვა ლი სა ხე ო ბე ბის გე ოგ რა ფი უ ლი გავ რცე ლე ბის არე ა
ლე ბი ერ თმა ნეთს ოდ ნავ გა და ფა რა ვენ, ან სა ერ თოდ არ ემ თხვე ვი ან (სურ. 16.4). ეს სა ხე ო ბე ბი პო ტენ ცი უ რად, 
ან ახ ლაც იზო ლი რე ბუ ლი ა: საცხ ოვ რე ბე ლი არე ა ლით, გამ რავ ლე ბის სე ზო ნით, დაწყ ვი ლე ბის სიგ ნა ლი ზა ცი
ით და /ან ჰიბ რი დის სი ცოცხ ლი სუ უ ნა რო ბით.

ალო პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის სა წი ნა აღ მდე გო ფაქ ტე ბიც არ სე ბობს. მა გა ლი თად, იზო ლი რე
ბულ კუნ ძულ ზე ფრინ ვე ლე ბის დო ბი ლი სა ხე ო ბე ბის წყვი ლე ბი ერ თად არ გვხვდე ბა, ანუ სა ხე ო ბე ბის წარ მო
შო ბა  ხმე ლე თის  პა ტა რა  მო ნაკ ვეთ ზე  არ  მიმ დი ნა რე ობს,  ვი ნა ი დან  ის  პო პუ ლა ცი ებს  შო რის  გე ოგ რა ფი ულ 
იზო ლა ცი ას ვერ წარ მოქ მნის (Coyne and Price 2000). რო დე საც კუნ ძულ ზე ფრინ ვე ლე ბის ახ ლო ნა თე სა უ რი კავ

სურ. 16.3.  იზო ლი რე ბულ „რე ფუ გი უ მებ ში“ გე ნე ტი კუ რი დი ვერ გენ ცი ის 
ფაქ ტე ბი, რა საც გავ რცე ლე ბის არე ა ლის გა ფარ თო ე ბა და მე ო რა დი 
კონ ტაქ ტი მოს დევს. მტკნა რი წყლის თევ ზის ექ ვსი სა ხე ო ბი დან, ყო ვე
ლი სა ხე ო ბის მი ტო ქონ დრი უ ლი დნმის ჰაპ ლო ტი პე ბი ორ კლა და ში 
შე დის. ერ თი კლა და და სავ ლეთ შია გავ რცე ლე ბუ ლი, ხო ლო მე ო რე 
აღ მო სავ ლეთ ში. სუ რათ ზე თევ ზე ბის სა მი ოჯა ხია წარ მოდ გე ნი ლი: 
Centrarchidae (თევ ზი მთვა რე), Amiidae (შლა მის თევ ზე ბი, ამი ე ბი) და 
Poeciliidae (გამ ბუ ზი ე ბი) (After Avise 1994.)

სურ. 16.2.  სა ლა მან დრას Demognathus 
ochrophaeusის პო პუ ლა ცი ე ბის სქე სობ რი ვი იზო
ლა ცი ის ხა რის ხი კო რე ლი რებს (ა) პო პუ ლა ცი ებს 
შო რის გე ოგ რა ფი ულ მან ძილ თან და (ბ) გე ნე
ტი კურ მან ძილ თან (გე ნე ტი კუ რი მან ძი ლი ნე ის 
D ინ დექ სი ა, რომ ლი თაც რამ დე ნი მე ლო კუს ზე 
ალო ზი მე ბის სიხ ში რე ე ბი იზო მე ბა) (After Tilley et 
al. 1990.)
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და სავ ლე თის კლა დე ბი
აღ მო სავ ლე თის კლა დე ბი

გე ნე ტი კუ რი მანძილი გე ოგ რა ფი უ ლი მან ძი ლი (კმ) 

(ა) (ბ)

Lepomis punctatus Lepomis gulosus Lepomis macrochirus

Lepomis microlophus ამი ე ბი
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ში რის მქო ნე ორი ან მე ტი სა ხე ო ბა ბი ნად რობს, ამ სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბის ად გი ლად სხვა კუნ ძუ ლი ან კონ
ტი ნენ ტი შე იძ ლე ბა ჩავ თვა ლოთ. ნა თე ლი ა, რომ რამ დე ნი მე სა ხე ო ბა სხვა დას ხვა დროს მოხ ვდა კუნ ძულ ზე. 
მა გა ლი თად, გა ლა პა გო სის არ ქი პე ლა გის ბევრ კუნ ძულ ზე დარ ვი ნის სკვინ ჩე ბის ორი ან მე ტი სა ხე ო ბა ბი ნად
რობს. ეს სა ხე ო ბე ბი სხვა კუნ ძუ ლებ ზე წარ მო იშ ვნენ და მოგ ვი ა ნე ბით სიმ პატ რი უ ლე ბი გახ დნენ. მაგ რამ ქო ქო
სის კუნ ძულ ზე, რო მე ლიც იზო ლი რე ბუ ლია გა ლა პა გო სის ჩრდი ლო აღ მო სავ ლე თი დან, სკვინ ჩას მხო ლოდ 
ერ თი სა ხე ო ბა გვხვდე ბა. ეს სა ხე ო ბა მარ ტო იკა ვებს რამ დე ნი მე ეკო ლო გი ურ ნი შას, რო მელ საც გა ლა პა გო სის 
კუნ ძუ ლებ ზე მო ბი ნად რე მი სი ნა თე სა ვე ბი იკა ვე ბან (Werner and Sherry 1987; იხ. სურ. 3.22 და მე18 თა ვი).

ტიმ ბა რაკ ლო უმ და ალ ფრედ ვოგ ლერ მა (2000) ივა რა უ დეს, რომ ალო პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის 
შე დე გად წარ მოქ მნი ლი სა ხე ო ბე ბის გე ოგ რა ფი უ ლი არე ა ლე ბის გა და ფარ ვის ად გი ლე ბის რა ო დე ნო ბა დრო
თა გან მავ ლო ბა ში ნუ ლი დან იზ რდე ბა, ხო ლო სიმ პატ რი უ ლი წარ მო შო ბის მქო ნე სა ხე ო ბე ბის გე ოგ რა ფი უ ლი 
არე ა ლე ბის გა და ფარ ვის ად გი ლე ბის რა ო დე ნო ბა იგი ვე რჩე ბა ან მცირ დე ბა. მეც ნი ე რებ მა ფრინ ვე ლე ბის, მწე
რე ბის და თევ ზე ბის ახ ლო ნა თე სა უ რი კავ ში რის მქო ნე სა ხე ო ბე ბის რამ დე ნი მე კლა დას თვის, გავ რცე ლე ბის 
არე ა ლე ბის გა და ფარ ვის ხა რის ხის სა ხე ო ბებს შო რის მო ლე კუ ლუ რი გან სხვა ვე ბის ხა რის ხზე და მო კი დე ბუ ლე
ბის გრა ფი კი აა გეს. მო ლე კუ ლუ რი სხვა ო ბა გე ნე ბის მი მოც ვლის შემ ცი რე ბი დან გა სუ ლი დრო ის გა მოთ ვლის
თვის გა მო ი ყე ნეს. აღ მოჩ ნდა, რომ რამ დე ნი მე ჯგუ ფის გავ რცე ლე ბის არე ა ლის გა და ფარ ვა დრო თა გან მავ
ლო ბა ში იზ რდე ბა, რაც სა ხე ო ბე ბის ალო პატ რი ულ წარ მო შო ბას ადას ტუ რებს (სურ. 16.5ა,ბ), ხო ლო მწე რე ბის 
ორი ჯგუ ფის გავ რცე ლე ბის არე ა ლე ბი არ იც ვლე ბა, რაც სა ხე ო ბე ბის სიმ პატ რი ულ წარ მო შო ბა ზე მი უ თი თებს 
(სურ. 16.5 გ,დ).

სა ხე ო ბე ბის ვი კა რი ან ტუ ლი წარ მოშობის 
ალო პატ რი უ ლი მე ქა ნიზ მე ბი
ალო პატ რი უ ლი სა ხე ო ბე ბის ვი კა რი ან ტუ ლი წარ მო შო ბის მო დე ლე ბი გე ნე ტი კურ დრე იფს, ბუ
ნებ რივ გა დარ ჩე ვას და ამ ორი ფაქ ტო რის კომ ბი ნა ცი ას ეფუძ ნე ბა. გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფის და 
გა დარ ჩე ვის კომ ბი ნა ცი ას გან ვი ხი ლავთ, რო ცა პე რი პატ რი უ ლი სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბას შე ვე
ხე ბით.

შე უ თავ სებ ლო ბის წარ მო შო ბა. რო გორ წარ მო იქ მნა ურ თი ერ თშეჯ ვა რე ბის წა რუ მა ტებ
ლო ბა, ან ჰიბ რი დე ბის გამ რავ ლე ბის უუ ნა რო ბა, თუ ეს მოვ ლე ნე ბი უბ რა ლოდ რეპ რო დუქ ცი უ
ლი წარ მა ტე ბის შე მამ ცი რე ბე ლი ალე ლე ბის ფიქ სი რე ბას გუ ლის ხმო ბენ. გაზ რდა ფიქ სი რე ბამ
დე, რა თქმა უნ და, ბუ ნებ რივ გა დარ ჩე ვას ეწი ნა აღ მდე გე ბა. დობ ჟან სკიმ (1936) და მი უ ლერ მა 
(1940) ეს პრობ ლე მა თე ო რი უ ლად გა დაჭ რეს. ისი ნი ალე ლის სიხ ში რის გაზ რდას გა დარ ჩე ვის 
სა წი ნა აღ მდე გოდ მი მარ თულ მოვ ლე ნად არ გა ნი ხი ლავ დნენ. ამ თე ო რი ა ში რეპ რო დუქ ცი უ ლი 
ბა რი ე რი ორი ან მე ტი ლო კუ სის გან სხვა ვე ბა ზეა და ფუძ ნე ბუ ლი. ლო კუ სებს წარ მა ტე ბა ზე ერ
თობ ლი ვი გავ ლე ნა აქვთ (ა ნუ წარ მა ტე ბა ორი ვე ლო კუს ზე მდე ბა რე „სწო რი“ ალე ლე ბის ერ
თობ ლივ მოქ მე დე ბა ზეა და მო კი დე ბუ ლი).

სურ. 16.5. ახ ლო ნა თე სა უ რი კავ ში რის მქო ნე 
სა ხე ო ბე ბის წყვი ლე ბის გე ოგ რა ფი უ ლი არე ა ლე-
ბის გა და ფარ ვის ხა რის ხის, სა ხე ო ბებს შო რის 
გე ნე ტი კურ დი ვერ გენ ცი ა ზე და მო კი დე ბუ ლე ბის 
გრა ფი კე ბი. გე ნე ტი კუ რი დი ვერ გენ ცია სა ხე-
ო ბე ბის წარ მო შო ბის შემ დეგ გა სუ ლი დრო ის 
ინ დექ სი ა. გა და ფარ ვის ხა რის ხი მა ლუ რი დებ-
ში (Malurus — მცი რე ზო მის ფრინ ვე ლე ბი) 
და მახ ვილ კუ დებ ში იზ რდე ბა, რაც სა ხე ო ბე-
ბის ალო პატ რი ულ წარ მო შო ბა ზე მი უ თი თებს. 
კო რე ლა ცია ხტუ ნი ებ ში და დრო ზო ფი ლა 
Rhagoletis-ში გა და ფარ ვის ხა რის ხა და დრო ის 
შო რის არ არის, რაც სა ხე ო ბე ბის სიმ პატ რი ულ 
წარ მო შო ბა ზე მეტყ ვე ლებს (After Barraclough 
and Volger 2000.)

სურ. 16.4.  (ა) Rana pipiensის (ლე ო პარ დის 
ბა ყა ყე ბის) ერ თი კლა დას სა ხე ო ბე ბის გავ
რცე ლე ბა. ზო გი ერ თი სა ხე ო ბის გა და ფარ ვის 
ზო ნე ბის (მუ ქად გა მო სა ხუ ლი) კვლე ვამ აჩ
ვე ნა, რომ ეს სა ხე ო ბე ბი რეპ რო დუქ ცი უ ლად 
იზო ლი რე ბუ ლი ა. ამ სა ხე ო ბე ბის ფარ თო 
ალო პატ რი უ ლი ან პა რა პატ რი უ ლი გავ რცე
ლე ბა ნიშ ნავს, რომ სივ რცი თი და ცი ლე ბის 
შე დე გად ეს სა ხე ო ბე ბი გან სხვა ვე ბუ ლი გახ
და. (ბ) ჩრდი ლო ე თის სა ხე ო ბა Rana pipiens 
pipiens და (გ) ფლო რი და ში გავ რცლე ბუ ლი 
სა ხე ო ბა Rana sphenocephala sphenocephala 
(ა after Hills 1998; ბ © Rod Planck/Photo 
Researchers Inc.; გ © Suzanne and Joseph 
Collins/Photo Researchers Inc.)
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და ვუშ ვათ, ორი ალო პატ რი უ ლი პო პუ ლა ცი ის წი ნა პა რი გე ნო ტი პია — A2A2B2B2 (სურ. 16.6). პირ ველ პო პუ
ლა ცი ა ში A1 ცვლის A2ს რა ღაც მი ზე ზის გა მო, ხო ლო მე ო რე პო პუ ლა ცი ა ში B2ეს B 1ი ჩა ა ნაც ვლებს. ამის შემ დეგ 
პო პუ ლა ცი ე ბი შე სა ბა მი სად A1A1B2B2ს და A2A2B1B1ს მი ხედ ვით მო ნო მორ ფუ ლი ა. A1A2ის და A1A1ის წარ მა ტე
ბა პირ ვე ლი პო პუ ლა ცი ის A2A2ის წარ მა ტე ბის ტო ლია ან მე ტი ა, იმ დრო ის გან მავ ლო ბა ში, სა ნამ გე ნე ტი კუ რი 
ფო ნი B2B2 არის. ასე ვე B1B2ის და B1B1ის წარ მა ტე ბა B2B2ის წარ მა ტე ბის ტო ლია ან მე ტი ა, სა ნამ გე ნე ტი კუ რი 
ფო ნი A2A2 არის. მა შა სა და მე, ამ ალე ლე ბის ჩა ნაც ვლე ბა ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის (თუ წარ მა ტე ბე ბი გან სხვა ვე ბუ
ლი ა) ან გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფის (თუ წარ მა ტე ბე ბი ტო ლი ა) შე დე გად მიმ დი ნა რე ობს. A1ის და B1ის ეპის ტა ტი კუ
რი ურ თი ერ თქმე დე ბა შე უ თავ სებ ლო ბას იწ ვევს: ან A1A2B1B2 ჰიბ რი დის სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბა შემ ცი რე ბუ ლია 
ან ნა ყო ფი ე რე ბა, ან A1A1B2B2 და A2A2B1B1 გე ნო ტი პე ბი პრე ზი გო ტუ რი ბა რი ე რე ბით იზო ლი რე ბულ ნი არი ან (მა
გა ლი თად გან სხვა ვე ბუ ლი სქე სობ რი ვი ქცე ვით). ამ მო დელ ში მნიშ ვნე ლო ვა ნი ა, რომ არც ერ თი პო პუ ლა ცია 
არ გა დის ეტაპს, რო მელ ზეც და ბა ლი ხა რის ხის მქო ნე ჰე ტე რო ზი გო ტე ბი არ სე ბობს. არც ერ თი შე უ თავ სე ბე ლი 
ალე ლი იგი ვე პო პუ ლა ცი ის სხვა ალე ლის სა წი ნა აღ მდე გოდ არ „მოწ მდე ბა“.

მუ ტა ცია  მე სა მე  ლო კუს ზე,  მა გა ლი თად  C1ზე  შე იძ ლე ბა  A1A1B1B1  პო პუ ლა ცი ა ში  და ფიქ სირ დეს,  მაგ რამ 
A2სთან ან B2სთან შე უ თავ სე ბე ლი იყოს, და ჰიბ რი დის წარ მა ტე ბა შემ დგომ ში შე ამ ცი როს. ასე ვე შე იძ ლე ბა 
და ფიქ სირ დეს D1 მუ ტა ცი ა, რო მე ლიც A2, B2 ან C2 ალე ლებ თან შე უ თავ სე ბე ლი ა. რაც უფ რო მე ტი გან სხვა ვე ბა 
გროვ დე ბა ალე ლებ ში, მით მე ტია ალ ბა თო ბა, რომ შე და რე ბით ახა ლი მუ ტა ცი ე ბის წარ მოქ მნი ან შე უ თავ სებ
ლო ბას და შე ამ ცი რე ბენ ჰიბ რი დის წარ მა ტე ბას. მა შა სა და მე, ჰიბ რი დის უნა ყო ფო ბის ან სი ცოცხ ლი სუ უ ნა რო ბის 
ხა რის ხი დრო თა გან მავ ლო ბა ში ექ სპო ნენ ცი ა ლუ რად შე იძ ლე ბა გა ი ზარ დოს (Orr 1995).

აღ წე რი ლი მო დე ლი მტკიც დე ბა გე ნე ტი კუ რი მო ნა ცე მე ბით, რო მელ თა მი ხედ ვით, რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო
ლა ცია ეფუძ ნე ბა რამ დე ნი მე ან მრა ვალ ლო კუსს შო რის არ სე ბულ ეპის ტა ტი ურ ურ თი ერ თქმე დე ბებს  (დობ
ჟან სკი მი უ ლე რის შე უ თავ სებ ლო ბებს)  (იხ. მე15 თა ვი). ალე ლე ბის ჩა ნაც ვლე ბე ბი გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფით ან 
ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვით არის გან პი რო ბე ბუ ლი. გარ კვე უ ლი დრო ით, ალე ლე ბის შემ თხვე ვი თი ფიქ სი რე ბის 
შე დე გად სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბის შე საძ ლებ ლო ბას, გა დავ დებთ და სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბა ში ბუ ნებ რი ვი გა
დარ ჩე ვის როლს გან ვი ხი ლავთ. 

ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის რო ლი. სა ყო ველ თა ოდ მი ღე ბუ ლი შე ხე დუ ლე ბით, სა ხე ო ბე ბის ვი კა რი ან ტუ ლი 
— ალო პატ რი უ ლი წარ მო შო ბა ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვით არის გან პი რო ბე ბუ ლი, რო მე ლიც იწ ვევს გე ნე ტი კუ რი 
გან სხვა ვე ბე ბის ევო ლუ ცი ას, რაც ქმნის პრე ზი გო ტურ და /ან პოს ტზი გო ტურ შე უ თავ სებ ლო ბას. რეპ რო დუქ ცი უ
ლი იზო ლა ცი ის გარ კვე უ ლი, შე საძ ლე ბე ლია დი დი ნა წი ლიც, იქამ დე ვი თა რე დე ბა, სა ნამ პო პუ ლა ცი ე ბი ალო
პატ რი უ ლე ბი არი ან, ასე რომ, გე ნე ბის მი მოც ვლის არ სე ბი თი ან სრუ ლი ბა რი ე რი მა ში ნაც რჩე ბა, რო ცა პო პუ
ლა ცი ე ბის გავ რცე ლე ბის არე ა ლი ფარ თოვ დე ბა და ისი ნი კვლავ ხვდე ბი ან ერ თმა ნეთს (Mayr 1963). მა შა სა და
მე, სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბა ხში რად ეფექ ტია ან ქვეპ რო დუქ ტი, დი ვერ გენ ტუ ლი გა დარ ჩე ვის, რო მე ლიც ალო
პატ რი ის დროს მიმ დი ნა რე ობს. დი ვერ გენ ტუ ლი გა დარ ჩე ვა შე იძ ლე ბა იყოს ეკო ლო გი უ რი ან სქე სობ რი ვი.

კონ ტრას ტუ ლი  შე საძ ლებ ლო ბაა  ბუ ნებ რი ვი  გა დარ ჩე ვის  მი ერ  პრე ზი გო ტუ რი  (ა ნუ  სქე სობ რი ვი) რეპ რო
დუქ ცი უ ლი  ბა რი ე რე ბის თვის  უპი რა ტე სო ბის  მი ნი ჭე ბა,  მა თი  მა ი ზო ლი რე ბე ლი ფუნ ქცი ის  გა მო  (რეპ რო დუქ
ცი უ ლი ბა რი ე რე ბი უვარ გი სი ჰიბ რი დუ ლი შთა მო მავ ლო ბა შექ მნის სა შუ ა ლე ბას ინ დი ვი დებს არ აძ ლე ვენ). ამ 
შემ თხვე ვა ში გა დარ ჩე ვა რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცი ის გაძ ლი ე რე ბას იწ ვევს. 

ეკო ლო გი უ რი გა დარ ჩე ვა და სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა
ალო პატ რი უ ლი პო პუ ლა ცი ე ბი და სა ხე ო ბე ბი ადაპ ტა ცი ურ დი ვერ გენ ცი ას და რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცი ის 
ევო ლუ ცი ას ერ თდრო უ ლად გა დი ან, მაგ რამ იმის საჩ ვე ნებ ლად, რომ რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცია ადაპ ტა ცი

სურ. 16.6.  დობ ჟან სკი მი უ ლე რის თე ო რია 
იმ ალე ლის ჩა ნაც ვლე ბე ბის შე სა ხებ, რო
მელ თაც ორი პო პუ ლა ცი ის რეპ რო დუქ ცი ულ 
იზო ლა ცი ამ დე მივ ყე ვართ, თუ ყო ვე ლი პო
პუ ლა ცია თავ და პირ ვე ლად A2A2B2B2 გე ნო ტი
პის გან შედ გე ბო და. (ა) ადაპ ტა ცი უ რი ლან
დშაფ ტი (რო მელ ზეც კონ ტუ რუ ლი წრფე ე ბი 
აჩ ვე ნე ბენ სა შუ ა ლო წარ მა ტე ბას, ორი ვე 
ლო კუს ზე არ სე ბუ ლი ალე ლე ბის სიხ ში რე ე
ბის ფუნ ქცი ის სა ხით) აჩ ვე ნებს, თუ რო გორ 
გა და ად გილ დე ბა ორი პო პუ ლა ცია სხვა დას
ხვა ადაპ ტა ცი უ რი პი კის მი მარ თუ ლე ბით. 
(ბ) თი თო ე უ ლი პო პუ ლა ცია ალე ლის ჩა
ნაც ვლე ბას სხვა დას ხვა ლო კუს ზე გა ნიც დის 
(ხდე ბა A1ის ან B1ის ჩა ნაც ვლე ბა). A1A2B1B2 
ჰიბ რი დის წარ მა ტე ბა და ბა ლია (ა მას აღ
ნიშ ნავს ლან დშაფ ტის ცენ ტრში არ სე ბუ ლი 
„ვე ლი“), რაც A1ის და B1ის პრე ზი გო ტუ რი 
ან პოს ტზი გო ტუ რი შე უ თავ სებ ლო ბით არის 
გა მოწ ვე უ ლი.
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უ რი დი ვერ გენ ცეს შე დე გია სა ჭი როა დამ ტკიცდს, რომ ეს ორი პრო ცე სი გე
ნე ტი კუ რად და მი ზეზ შე დე გობ რი ვად და კავ ში რე ბუ ლი ა. ეს ფაქ ტი ყვე ლა ზე 
აშ კა რად Drosophilaის და სახ ლის ბუ ზე ბის ლა ბო რა ტო რი უ ლი კვლე ვე ბით 
დას ტურ დე ბა. მეც ნი ე რებ მა გა მო იკ ვლი ეს ერ თი სა ბა ზი სო პო პუ ლა ცი ი დან 
იყო  წარ მოქ მნი ლი  ქვე პო პუ ლა ცი ე ბის  რეპ რო დუქ ცი უ ლი  იზო ლა ცი ის  შე
საძ ლებ ლო ბა. ეს ქვე პო პუ ლა ცი ე ბი სხვა დას ხვა მორ ფო ლო გი უ რი, ქცე ვი
თი ან ფი ზი ო ლო გი უ რი თვი სე ბე ბის დი ვერ გენ ტუ ლი გა დარ ჩე ვის ობი ექ ტი 
გახ და. (Rice and Hostert 1994). მრა ვალ კვლე ვა ში ნა წი ლობ რი ვი სქე სობ რი
ვი იზო ლა ცია ან  პოს ტზი გო ტუ რი იზო ლა ცია ჩა მო ყა ლიბ და, რაც ნიშ ნავს, 
რომ ლა ბო რა ტო რი ულ  პი რო ბებ ში  სა ხე ო ბა თა  წარ მო შო ბის  მსვლე ლო
ბი სას, შე საძ ლე ბე ლია მნიშ ვნე ლო ვა ნი პროგ რე სის შემ ჩნე ვა. მა შა სა და მე, 
რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცია და მო კი დე ბუ ლი იყო ან მჭიდ როდ შე ჭი დულ 
გე ნებ ზე, ან იმ გე ნე ბის პლე ი ოტ რო პულ ეფექ ტზე, რომ ლე ბიც დი ვერ გენ ტუ
ლად გა დარ ჩე ულ ნი შან თვი სე ბას გა ნა პი რო ბე ბენ.

ბუ ნებ რი ვი პო პუ ლა ცი ე ბის კვლე ვი დან მი ღე ბუ ლი რამ დე ნი მე მა გა ლი
თი ადას ტუ რებს ჰი პო თე ზას, რომ დი ვერ გენ ტუ ლი ეკო ლო გი უ რი ადაპ ტა
ცია რეპ რო დუქ ცი ულ იზო ლა ცი ას ქვეპ რო დუქ ტის სა ხით იწ ვევს (Coyne and Orr 2004). მა გა ლი თად, თუ ჩა ყვა
ვი ლის Mimulus guttatusის სპი ლენ ძის მი მართ ტო ლე რან ტუ ლი და არა ტო ლე რან ტუ ლი პო პუ ლა ცი ე ბის ჰიბ რი
დე ბის სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბა მცი რე ა. გე ნე ტი კუ რი ანა ლი ზი აჩ ვე ნებს, რომ ამ მოვ ლე ნა ზე პა სუ ხის მგე ბე ლია 
სპი ლენ ძის ტო ლე რან ტო ბის გე ნი (ან ალე ლი ძა ლი ან ახ ლოს გან ლა გე ბულ, შე ჭი დულ ლო კუს ზე) (Mcnair and 
Christie 1983). და ნი ელ ფუნ კის (1998) პროგ ნო ზით, თუ რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცია ეკო ლო გი უ რი ადაპ ტა ცი ის 
ქვეპ რო დუქ ტი ა, მა შინ მწე რის ალო პატ რი ულ მა პო პუ ლა ცი ებ მა, რომ ლე ბიც ადაპ ტი რე ბულ ნი არი ან მას პინ ძე
ლი მცე ნა რე ე ბის სხვა დას ხვა სა ხე ო ბე ბის მი მართ, უნ და ერ თმა ნე თის გან უფ რო ძლი ე რი საწყ ი სი იზო ლა ცია 
აჩ ვე ნონ, ვიდ რე ალო პატ რი ულ მა პო პუ ლა ცი ებ მა, რომ ლე ბიც იგი ვე მას პინ ძე ლი მცე ნა რით იკ ვე ბე ბი ან. მეც
ნი ე რი თვლის, რომ ტი რიფ ზე ადაპ ტი რე ბუ ლი ხო ჭო Neochlamisus bebianae ნე კერ ჩხალ ზე ადაპ ტი რე ბუ ლი პო
პუ ლა ცი ე ბის გან სქე სობ რი ვად უფ რო იზო ლი რე ბუ ლი ა, ვიდ რე ისი ნი ერ თმა ნე თის გან იზო ლი რე ბულ ნი არი ან 
(სურ. 16.7).

ამ მა გა ლი თებ ში პლე იტ რო პია ან შე ჭი დუ ლო ბა ეკო ლო გი ურ ადაპ ტა ცი ა სა და რეპ რო დუქ ცი ულ იზო ლა ცი
ას შო რის კავ შირს გა ნა პი რო ბებს. ამის სა პი რის პი როდ, შე იძ ლე ბა მოხ დეს იმ თვი სე ბის დი ვერ გენ ცი ა, რო მე
ლიც ხელს უწყ ობს რეპ რო დუქ ცი ულ იზო ლა ცი ას, თვი სე ბის ეკო ლო გი უ რი რო ლის გა მო. ამ შემ თხვე ვის კარ გი 
მა გა ლი თია მე15 თავ ში აღ წე რი ლი სხვა დას ხვა დამ მტვე რა ვე ბის მი მართ ადაპ ტი რე ბუ ლი (Mimulus) ორი ყვა
ვი ლი (იხ. სურ. 15.7). კა ნა დის რამ დე ნი მე ტბა ში (Gasterosteus) ჩვე უ ლებ რივ მა, სა მეკ ლი ან მა თევ ზმა პა რა ლე
ლუ რი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა გა ი ა რა. ამ ტბებ ში თა ნა არ სე ბო ბენ მტკნა რი წყლის (წყლის შუა შრე ებ ში მო ბი
ნად რე) და ბენ თო სუ რი (ფორ მა, რო მე ლიც ფსკერ თან იკ ვე ბე ბა) „ე კო მორ ფე ბი“. ბენ თო სუ რი სა ხე ო ბე ბი უფ რო 
მცი რეა და ცვა ლე ბა დი ფორ მი სა ა. ეს ეკო მორ ფე ბი სქე სობ რი ვად იზო ლი რე ბულ ნი არი ან და თი თო ე ულ ტბა
ში და მო უ კი დებ ლად ჩა მო ყა ლიბ დნენ, ანუ სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა პა რა ლე ლუ რად მოხ და  (სურ. 16.8ა). პა
რა ლე ლუ რი ეკო ლო გი უ რი დი ვერ გენ ცია ნიშ ნავს, რომ ეკო ლო გი ურ მა გა დარ ჩე ვამ ეკო მორ ფებს შო რის გან
სხვა ვე ბე ბი გა მოკ ვე თა. ლა ბო რა ტო რი ულ ცდებ ში სხვა დას ხვა ტბე ბი დან აღე ბუ ლი ერ თი და იგი ვე ეკო მორ ფის 
მქო ნე თევ ზე ბი ისე ვე ხში რად წყვილ დე ბი ან, რო გორც ერ თი და იგი ვე ტბის თევ ზე ბი, ხო ლო სხვა დას ხვა ეკო
მორ ფე ბის დაწყ ვი ლე ბა უფ რო იშ ვი ა თი მოვ ლე ნაა (სურ. 16.8ბ). მა შა სა და მე, ეკო ლო გი ურ დი ვერ გენ ცი ას თან 
და კავ ში რე ბუ ლი თვი სე ბე ბი რეპ რო დუქ ცი ულ იზო ლა ცი ა ზე მოქ მე დე ბენ. ალ ბათ ერ თი ამ გვა რი თვი სე ბა ღია 

სურ. 16.8.  პა რა ლე ლუ რი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა სა მეკ ლი ა ნი 
(Gasterosteus) თევ ზის მა გა ლით ზე. (ა) წყლის ფსკერ ზე და ღია წყალ ში 
მო ბი ნად რე ეკო მორ ფე ბი სხვა დას ხვა ტბებ ში და მო უ კი დებ ლად წარ
მო იშ ვნენ. (ბ) მდედ რე ბი მამ რებს უპი რა ტე სო ბას მა თი მორ ფო ლო
გი ის მი ხედ ვით ანი ჭე ბენ. არ არის მნიშ ვნე ლო ვა ნი მეწყ ვი ლე იგი ვე 
ტბი და ნაა თუ სხვა ტბი დან. ასე თი მა ი ზო ლი რე ბე ლი ნი შა ნი ადაპ ტა
ცი უ რი ა, რად გან ერ თი და იგი ვე გზით გან მე ო რე ბით გან ვი თარ და (ა 
after Schluter and Nagel 1995; ბ after Rundle et al. 2000.)

სურ. 16.7.  ფოთ ლე ბის ხო ჭოს Neochlamisus 
bebbianaeის ეკო ლო გი უ რად გან სხვა ვე ბულ 
პო პუ ლა ცი ებ ში სქე სობ რი ვი იზო ლა ცია 
უფ რო ძლი ე რი ა, ვიდ რე მხო ლოდ გე ოგ
რა ფი უ ლი დის ტან ცი ით და ცი ლე ბულ პო პუ
ლა ცი ებ ში. რიცხ ვე ბი აჩ ვე ნე ბენ სქე სობ რი ვი 
იზო ლა ცი ის ინ დექსს (SI), რო მე ლიც დაწყ
ვი ლე ბე ბის მეშ ვე ო ბით ლა ბო რა ტო რი ულ 
პი რო ბებ ში არის გა მოთ ვლი ლი. მი ღე ბუ ლი 
შე დე გე ბი დან გა მომ დი ნა რე, სქე სობ რი ვი 
იზო ლა ცია დი ვერ გენ ტუ ლი ეკო ლო გი უ რი 
ადაპ ტა ცი ის ქვეპ რო დუქ ტია (After Funk 1998; 
photo by Christopher Brown, courtesy of Daniel 
Funk.)

ჯორ ჯია
(იკ ვე ბე ბა
ნე კერ ჩხალ ზე)

SI=0.86

SI=0.64

SI=0.15

ტი რიფ ზე ადაპ ტი რე ბუ ლი პო პუ ლა ცი ის ძლი-
ე რი სქე სობ რი ვი იზო ლა ცია მი უ თი თებს, რომ 
ამ გვა რი იზო ლა ცია დი ვერ გენ ტუ ლი ეკო ლო-
გი უ რი ადაპ ტა ცი ის ქვეპ რო დუქ ტი ა.

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

იგი ვე ტბა
სხვა დას ხვა ტბა
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ონ ტა რიო
(იკ ვე ბე ბა ტი რიფ ზე)

ნიუ იორ კი
(იკ ვე ბე ბა
ნე კერ ჩხალ ზე)

(ა)
(ბ)

ღია წყლე ბი
×

ღია წყლე ბი
ღია წყლე ბი

×
ბენთოსური

ბენთოსური 
×

ბენთოსური

წი ნა პა რი

ბენ თო სუ რი
ღია წყლე ბი 
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წყალ ში და ფსკერ ზე მო ბი ნად რე ფორ მე ბის სხე უ ლის გან სხვა ვე ბუ ლი ზო მე ბია (Rundel et al. 2000).
სა ხე ო ბა თა  წარ მო შო ბის  პრო ცეს ში  ბუ ნებ რი ვი  გა დარ ჩე ვის როლ ზე  მო ლე კუ ლუ რი მო ნა ცე მე ბიც  მი უ თი

თებს. მო ხერ ხდა რამ დე ნი მე გე ნის სეკ ვე ნი რე ბა, რომ ლე ბიც რეპ რო დუქ ცი ულ იზო ლა ცი ა ში მო ნა წი ლე ო ბენ. 
მა გა ლი თად, Drosophilaის Nup96 გე ნის (იხ. სურ. 15.15). ამ გე ნებ ში ამი ნომ ჟა ვუ რი ჩა ნაც ვლე ბე ბის სიჩ ქა რე მა
ღა ლი ა, რაც მი მარ თულ გა დარ ჩე ვა ზე მი ა ნიშ ნებს.

სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვა და სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა

მამ რის თვი სე ბე ბის  (რო მელ საც  მდედ რის  არ ჩე ვა ნი  გა ნა პი რო ბებს)  სქე სობ რი ვი  გა დარ ჩე ვის  მო დე ლე ბის 
თა ნახ მად, გან სხვა ვე ბუ ლი თვი სე ბე ბი და მიდ რე კი ლე ბე ბი წი ნა პა რი სა ხე ო ბე ბის სხვა დას ხვა პო პუ ლა ცი ებ ში 
შე იძ ლე ბა გან ვი თა რე ბუ ლი ყო. ამან კი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა გა მო იწ ვია (Lande 1981; Pomiankowski and Iwassa 
1998; Turelli et al. 2001). მო სა ლოდ ნე ლი შე დე გი შე იძ ლე ბა მამ რის სხვა დას ხვა თვი სე ბე ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბა 
იყოს, რაც გა ნას ხვა ვებს კო ლიბ რის (იხ. სურ. 15.6) და ცხო ვე ლე ბის ბევ რი სხვა ჯგუ ფის სა ხე ო ბებს.

დი დი ალ ბა თო ბით სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვა სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის მნიშ ვნე ლო ვა ნი მი ზე ზი ა. ეს პრო ცე სი 
გან სა კუთ რე ბით შე სამ ჩნე ვია დი ვერ სი ფი კა ცი ის მათ ღა ლი ხა რის ხის მქო ნე ჯგუ ფებ ში. მა გა ლი თად, აფ რი კუ
ლი ტბის ციხ ლი დებ ში, ჰა ვა ის Drosophilaში, და სა მოთხ ის ფინ ვე ლებ ში. ამ სა ხე ო ბე ბის მამ რებს ძა ლი ან მრა
ვალ ფე რო ვა ნი შე ფე რი ლო ბა და ორ ნა მენ ტე ბი აქვს (Panhuis et al. 2001). ფრინ ვე ლე ბის სა ხე ო ბე ბის დო ბილ 
ჯგუ ფებს შო რის სა ხე ო ბე ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბის შე და რე ბა ადას ტუ რებს, რომ სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვა მრა
ვალ ფე როვ ნე ბას  აძ ლი ე რებს  (სურ.  16.9). ფრინ ვე ლე ბის  ჯგუ ფებს,  სა დაც მდედ რე ბი  მამ რებ თან მყარ წყვი
ლებს არ ქმნი ან და მრა ვალ მამ რთან წყვილ დე ბი ან, ახა სი ა თებს არა ერ თგვა რო ვა ნი დაწყ ვი ლე ბის სის ტე მა. 
მათ ახა სი ა თებს მე ტი მრა ვალ ფე როვ ნე ბა, ვიდ რე დო ბილ კლა დებს, სა დაც დაწყ ვი ლე ბა უფ რო მყა რია და 
მამ რის დაწყ ვი ლე ბის წარ მა ტე ბა ნაკ ლე ბად ცვა ლე ბა დი ა, რაც უფ რო სუსტ სქე სობ რივ გა დარ ჩე ვას გა ნა პი რო
ბებს (Mitra et al. 1996). დო ბი ლი კლა დე ბის ასა კი, პი რო ბის თა ნახ მად, თა ნა ბა რი ა, ამი ტომ გან სხვა ვე ბა მრა
ვალ ფე როვ ნე ბა ში სა ხე ო ბა თა წარ მოქ მნის უფ რო მა ღალ სიხ ში რეს იმ კლა დე ბის თვის ნიშ ნავს (ან შე საძ ლე ბე

სურ. 16.9.  დაწყ ვი ლე ბის სის ტე მით გან სხვა
ვე ბუ ლი ფრინ ვე ლე ბის დო ბი ლი კლა დე ბი. 
კლა და ში, რო მელ საც დაწყ ვი ლე ბის არა ერ
თგვა რო ვა ნი სის ტე მა ახა სი ა თებს, ანუ წყვი
ლებს შო რის ნაკ ლე ბი კავ ში რია (ა,გ), უფ რო 
მე ტი სა ხე ო ბა შე დის, ვიდ რე ერ თგვა რო ვა ნი 
დაწყ ვი ლე ბის სის ტე მის მქო ნე კლა და ში 
(ბ,დ). არა ერ თგვა რო ვა ნი დაწყ ვი ლე ბის 
სის ტე მის მქო ნე კლა დებ ში უფ რო ძლი ე რი 
სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვა ა. (ა) არა ერ თგვა რო
ვა ნი დაწყ ვი ლე ბა: მამ რი მცი რე სა მოთხ ის 
ფრინ ვე ლი (Paradisaea minor), (ბ) ერ თგვა
რო ვა ნი დაწყ ვი ლე ბა: სა მოთხ ის მყვი რა ლა 
ფრინ ვე ლი (Manucodia comrii), (გ) კო ლიბ რი 
(Trochilus polytmus) და (დ) შა ვი ნამ გა ლა 
(Apus apus) იმ კლა დას წევ რე ბი არი ან, სა
დაც წყვი ლებს შო რის მყა რი კავ ში რი ა. (ა, © 
Tony Tiford/photolibrary.com; ბ, © W. Peckover, 
VIREO; გ, © Robert Tyrell/OSF/photolibrary.com; 
დ, © National Trust Photolibrary/Alamy Images).

(ა) (ბ) (გ) (დ)

33 სა ხე ო ბა 319 სა ხე ო ბა

სა მოთხ ის ფრინ ვე ლე ბი

5 სა ხე ო ბა

103 სა ხე ო ბა

კო ლიბ რი ე ბი

ნამ გა ლა
მყვი რა ლა
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ლია გა და შე ნე ბის და ბალ სიხ ში რეს), რომ ლებ შიც ძლი ე რი სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვა მიმ დი ნა რე ობს. სა ხე ო ბე
ბის და ქვე სა ხე ო ბე ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბა დი დი ალ ბა თო ბით და კავ ში რე ბუ ლია სქე სობ რი ვად გა დარ ჩე ვა დი 
ბუმ ბუ ლის მო ხა ტუ ლო ბის და ფორ მის ევო ლუ ცი ას თან. ასე თი ფორ მე ბი ა: კუ დის წაგ რძე ლე ბუ ლი ბუმ ბუ ლე ბი 
და ქოჩ რე ბი (Møller and Cuervo 1998).

სქე სობ რი ვად გა დარ ჩე ვა დი თვი სე ბე ბი ხში რად ინ ტერ ბრი დინგს (სა ხე ო ბის შიგ ნით სხვა დას ხვა ფორ მებს 
შო რის შეჯ ვა რე ბა) ხელს უშ ლის. მა გა ლი თად, ტუნ გა რა ბა ყა ყის (Physalaemus pustulosus) მამ რის ძა ხი ლის სხვა
დას ხვა ტი პი სქე სობ რი ვად გა და ირ ჩე ვა მდედ რის არ ჩე ვა ნის შე დე გად (იხ. მე14 თა ვი). ამ სა ხე ო ბის მდედ
რე ბი სა კუ თა რი სა ხე ო ბის მამ რის ძა ხილს უპი რა ტე სო ბას Physallaemus –ის სხვა სა ხე ო ბის მამ რის ძა ხილ თან 
შე და რე ბით ანი ჭე ბენ. ანუ ძა ხი ლის ტიპ ში გან სხვა ვე ბა რეპ რო დუქ ცი ულ ბა რი ერს ქმნის (Ryan and Rand 1993). 
აფ რი კუ ლი ტბის ციხ ლი დე ბის ახ ლო მო ნა თე სა ვე სა ხე ო ბე ბის მამ რე ბის შე ფე რი ლო ბა, სა ხე ო ბებს შო რის რეპ
რო დუქ ცი ულ ბა რი ერს ქმნის. სა ხე ო ბებ ში ამ თვი სე ბის სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვა მიმ დი ნა რე ობს (McKaye et al. 
1984; Seehausen et al. 1999). ციხ ლი დებ ში, სა ვა რა უ დოდ, სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვა სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის ძა
ლი ან მა ღა ლი სიხ ში რის ერ თერ თი მი ზე ზი ა.

მა იკლ რი ჩიმ (2000) მრა ვა ლი ფაქ ტი მო იყ ვა ნა იმის საჩ ვე ნებ ლად, რომ პო პუ ლა ცი ებ ში მოქ მე დი სქე სობ
რი ვი გა დარ ჩე ვა რეპ რო დუქ ცი ულ იზო ლა ცი ას იწ ვევს. მა გა ლი თად, ჭრი ჭი ნას Ephippiger ephippiger ხმელ თა შუა 
ზღვის პო პუ ლა ცი ის მამ რის სიმ ღე რა ერ თი ბგე რის გან შედ გე ბა, ხო ლო პი რი ნე ებ ში მო ბი ნად რე მამ რებს მრა
ვალ ბგე რი ა ნი სიმ ღე რა აქვს. რი ჩიმ მდედ რებ ზე ექ სპე რი მენ ტი ჩა ა ტა რა, სხვა დას ხვა რა ო დე ნო ბის ბგე რე ბის 
მქო ნე სიმ ღე რე ბი მო ას მე ნი ნა და მათ რე აქ ცი ებს და აკ ვირ და. აღ მოჩ ნდა, რომ ხმელ თა შუა ზღვის პო პუ ლა ცი ის 
მდედ რე ბი ირ ჩე ვენ მცი რე რა ო დე ნო ბის ბგე რის გან შემ დგარ სიმ ღე რი ას და ამი ტომ ერ თბგე რი ა ნი სიმ ღე რის 
მამ რებს მი მარ თუ ლად ირ ჩე ვენ (სურ. 16.10). პი რი ნე უ ლი მდედ რე ბი უმე ტე სად ხუთ ბგე რი ან სიმ ღე რა ზე რე ა გი
რე ბენ, რაც აღე მა ტე ბა ბგე რე ბის იმ რა ო დე ნო ბას, რო მელ საც მამ რი რე ა ლუ რად გა მოს ცემს. მა შა სა და მე, ამ 
პო პუ ლა ცი ის მდედ რე ბი დი დი რა ო დე ნო ბის ბგე რის შემ ცვე ლი სიმ ღე რის მი მარ თულ, სქე სობ რივ გა დარ ჩე
ვას აწარ მო ე ბენ. რა ტომ ვერ აკ მა ყო ფი ლე ბენ პი რი ნე უ ლი მამ რე ბი მდედ რე ბის მოთხ ოვ ნებს? სა ვა რა უ დოდ, 
მდედ რებს მამ რის სტი მუ ლა ცი ის სა წი ნა აღ მდე გო უნა რი ჩა მო უ ყა ლიბ დათ, რაც სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვის „და
წე ვის“ მო დელ თან შე სა ბა მი სო ბა შია (Holland and Rice 1998; იხ. მე14 თა ვი).

რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცი ის გაძ ლი ე რე ბა

ჩვენ ვნა ხეთ, რომ რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცია შე იძ ლე ბა წარ მო იქ მნას ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვით გა მოწ ვე უ
ლი გე ნე ტი კუ რი დი ვერ გენ ცი ის, გვერ დი თი ეფექ ტის სა ხით. მი უ ხე და ვად ამი სა, ბევ რი მეც ნი ე რი თვლის, რომ 
რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცია ნა წი ლობ რივ, წა რუ მა ტე ბე ლი ჰიბ რი დე ბის წარ მოქ მნის სა წი ნა აღ მდე გო ადაპ
ტა ცი ის სა ხით ვი თარ დე ბა. ეს შე ხე დუ ლე ბა პირ ვე ლად თე ო დო რუს დობ ჟან სკიმ გა მოთ ქვა. მან სა კუ თა რი ჰი
პო თე ზა ასე ჩა მო ა ყა ლი ბა: 

„და ვუშ ვათ, A და B სა ხე ო ბე ბი გარ კვე ულ ტე რი ტო რი ა ზე ერ თმა ნეთს ხვდე ბი ან. მუ ტა ცია ერთ ან ორი
ვე სა ხე ო ბა ში ხდე ბა და სხვა სა ხე ო ბას თან დაწყ ვი ლე ბას ხელს უშ ლის. Aს არა მუ ტან ტი ინ დი ვი დე ბის 
Bსთან შეჯ ვა რე ბი სას წარ მო იქ მნე ბა შთა მო მავ ლო ბა, რო მელ საც მშო ბელ “‡�� ‗�” სა ხე ო ბებ თან შე
და რე ბით, უა რე სი ადაპ ტა ცი ის უნა რი აქვს. მუ ტან ტე ბი მხო ლოდ, ან უმე ტეს წი ლად, სა ხე ო ბის შიგ ნით 
ჯვარ დე ბი ან, ამი ტომ მა თი შთა მო მავ ლო ბა არა მუ ტან ტე ბის შთთა მო მავ ლო ბას თან შე და რე ბით ადაპ
ტა ცი უ რად უკე თე სი იქ ნე ბა. ამის შე დე გად ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა მუ ტა ცი ის გავ რცე ლე ბა სა და და ფუძ
ნე ბას მი ა ნი ჭებს უპი რა ტე სო ბას“ (Dobzhansky 1951, 208).

დობ ჟან სკიმ  შე მო ი ღო  ტერ მი ნი  „მა ი ზო ლი რე ბე ლი  მე ქა ნიზ მე ბი“,  ასე  მან  რეპ რო დუქ ცი ულ  ბა რი ე რებს 
უწო და. ერნსტ მა ი ერს (1963) გან სხვა ვე ბუ ლი მო საზ რე ბა აქვს. ის თვლის, რომ თუმ ცა ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა 
ზოგ ჯერ რეპ რო დუქ ცი ულ იზო ლა ცი ას აძ ლი ე რებს, მაგ რამ რეპ რო დუქ ცი უ ლი ბა რი ე რე ბი ძი რი თა დად ალო
პატ რი უ ლი  დი ვერ გენ ცი ის  გვერ დი თი  ეფექ ტი ა.  ამ  შემ თხვე ვა ში  დი ვერ გენ ცი ის  წარ მოქ მნის  მი ზე ზებს  მნიშ
ვნე ლო ბა არ აქვს. მა ი ერს რამ დე ნი მე არ გუ მენ ტი მოჰ ყავს: სქე სობ რი ვი იზო ლა ცია სრუ ლად ალო პატ რი ულ 
ფორ მებ ში არ სე ბობს. ის არ გან ვი თა რე ბუ ლა რამ დე ნი მე ჰიბ რი დულ ზო ნა ში, რომ ლებ საც საკ მა ოდ ძვე ლად 
მი იჩ ნე ვენ; თვი სე ბე ბი, რომ ლებ მას სა ხე ო ბებს შო რის სქე სობ რი ვი იზო ლა ცია წარ მოქ მნეს, არ არი ან ლი მი
ტი რე ბულ ნი რე გი ო ნე ბით, სა დაც ეს თვი სე ბე ბი სიმ პატ რი უ ლე ბია და ჰიბ რი დი ზა ცი ის  „საფ რთხეს“ პი რის პირ 
ხვდე ბი ან. დღეს მეც ნი ე რე ბი თან ხმდე ბი ან, რომ ბუ ნებ რივ გა დარ ჩე ვას ჰიბ რი დულ პო პუ ლა ცი ებს შო რის პრე
ზი გო ტუ რი რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცი ის გაძ ლი ე რე ბა შე უძ ლი ა, მაგ რამ სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა ში ამ პრო ცე
სის რო ლი გა ურ კვე ვე ლია (Howard 1993; Noor 1999; Turelli et al. 2001).

ორ გა ნიზ მე ბის უმე ტე სო ბა ში მიმ დი ნა რე ბუ ნებ რივ გა დარ ჩე ვას ჰიბ რი დულ პო პუ ლა ცი ებს შო რის პოს ტზი
გო ტუ რი  იზო ლა ცი ის  გაძ ლი ე რე ბა  არ  შე უძ ლი ა,  რად გან  ამის თვის  სა ჭი როა  ნა ყო ფი ე რე ბის  ან  სი ცოცხ ლი
სუ ნა რი ა ნო ბის შე მამ ცი რე ბე ლი ალე ლე ბის სიხ ში რის გაზ რდა, რაც შე იძ ლე ბა ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის არ სის 
სრუ ლი ად სა წი ნა აღ მდე გო პრო ცე სი იყოს! (შე საძ ლო გა მო ნაკ ლი სე ბის მა გა ლი თე ბი მოყ ვა ნი ლი ა: Grant 1966 

სურ. 16.10.  მამ რი ჭრი ჭი ნას Ephippiger 
ephippiger სიმ ღე რის დი ვერ გენ ტუ ლი სქე სობ
რი ვი გა დარ ჩე ვა. გრა ფი კებ ზე ნაჩ ვე ნე ბია 
ბგე რე ბის სხვა დას ხვა რა ო დე ნო ბის სიმ ღე
რის მოყ ვა რუ ლი მდედ რე ბის რა ო დე ნო ბა. 
შა ვი სამ კუთხ ე დე ბით გა მო სა ხუ ლია ყო ვე ლი 
რე გი ო ნის მამ რის სიმ ღე რა ში ბგე რე ბის სა შუ
ა ლო რა ო დე ნო ბა. ხმელ თა შუა ზღვის პო პუ
ლა ცი ის მდედ რე ბი (ა) რამ დე ნი მე ბგე რის გან 
შემ დგა რი სიმ ღე რის მი მარ თულ გა დარ ჩე
ვას აწარ მო ე ბენ, ხო ლო პი რე ნე ე ლი მდედ
რე ბი (ბ) უფ რო დი დი რა ო დე ნო ბის ბგე რის 
შემ ცველ სიმ ღე რას ირ ჩე ვენ. ასე თი გან სხვა
ვე ბა სქე სობ რივ გა დარ ჩე ვა ში რეპ რო დუქ ცი
ულ იზო ლა ცი ას იწ ვევს. (After Ritchie 2000.)
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and Coyne 1974). პოს ტზი გო ტუ რი იზო ლა ცია ცალ კე უ ლი პო პუ ლა ცი ე ბის სხვა დას ხვა ლო კუ სებ ზე იმ ალე ლე
ბის ფიქ სი რე ბის  შე დე გად  მიმ დი ნა რე ობს, რომ ლებ საც  ჰიბ რი დე ში  შე ერ თე ბის  სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბის  ან 
ნა ყო ფი ე რე ბის შემ ცი რე ბის გა მო იწ ვე ვა შე უძ ლი ათ. ჰიბ რი დე ბის პო პუ ლა ცი ებ ში ვე ლო დე ბით მუ ტა ცი ებს, რომ
ლე ბიც აძ ლი ე რე ბენ სიხ ში რის გაზ რდის წარ მა ტე ბას. მსგავ სმა ზრდამ უნ და შე ამ ცი როს გე ნე ბის უპი რა ტე სო ბა, 
რომ ლე ბიც პრე ზი გო ტურ იზო ლა ცი ას აძ ლი ე რე ბენ. დი დი ალ ბა თო ბით ამის შე დე გი პო პუ ლა ცი ე ბის შე რე ვა 
იქ ნე ბა. მა გა ლი თად, ინ გლის ში ჩვე უ ლებ რი ვი ბი გას (Sorex araneus) პო პუ ლა ცი ე ბი გან სხვავ დე ბი ან ქრო მო სო
მე ბის რთუ ლი გა დაჯ გუ ფე ბე ბით, რა მაც შე იძ ლე ბა მკვეთ რად შე ამ ცი როს პო პუ ლა ცი ე ბის სა კონ ტაქ ტო ზო ნებ ში 
ჰე ტე რო ზი გო ტე ბის ნა ყო ფი ე რე ბა. თუმ ცა რთუ ლი გა დაჯ გუ ფე ბე ბი, ქრო მო სო მე ბის მარ ტი ვი გან ლა გე ბით შე იც
ვა ლა, რო მე ლიც დი დად არ ამ ცი რებს ჰიბ რი დე ბის ნა ყო ფი ე რე ბას (Searle 1993).

დობ ჟან სკის პრე ზი გო ტუ რი ბა რი ე რე ბის გაძ ლი ე რე ბას, ხში რად პრე ზი გო ტუ რი იზო ლა ცი ის გაძ ლი ე რე ბას 
უწო დე ბენ. ზოგ ჯერ ეს პრო ცე სი თვი სე ბის შეც ვლის მი ზე ზი ა, ანუ მო დე ლია რომ ლის შე სა ბა მი სად თვი სე ბე ბი 
იმ შემ თხვე ვა შია უფ რო გან სხვა ვე ბუ ლი, რო ცა ორი ტაქ სო ნი სიმ პატ რი უ ლი ა, და არა ალო პატ რი უ ლი (Brown 
and Wilson 1956)1*.

თე ო რი უ ლი მო დე ლე ბის თა ნახ მად, ზო გი ერ თი ფაქ ტო რი ზრდის გაძ ლი ე რე ბის ალ ბა თო ბას, სხვე ბი კი ამ
ცი რებს. მარ ტივ მო დელ ში ზო გი ერ თი ფაქ ტო რია ასა ხუ ლი (Felsenstein 1981; Sanderson 1989). და ვუშ ვათ, A1 და 
A2 ალე ლე ბი ფიქ სი რე ბუ ლია შე სა ბა მი სად, პირ ველ და მე ო რე პო პუ ლა ცი ებ ში (ნა ხე ვარ სა ხე ო ბებ ში), ხო ლო 
შემ ცი რე ბუ ლი ნა ყო ფი ე რე ბის გა მო F1 ჰიბ რი დებ ში A1A2 ჰე ტე რო ზი გო ტა სე ლექ ცი უ რად სა ზი ა ნოა  (s).  სხვა B 
ლო კუ სი ასორ ტა ცი ულ დაწყ ვი ლე ბას მარ თავს, რაც ნიშ ნავს, რომ B1ის მა ტა რე ბე ლი ინ დი ვი დე ბი პარ ტნი ო რე
ბად იმა ვე B1 ალე ლის მა ტა რე ბელ ინ დი ვი დებს ირ ჩე ვენ, ხო ლო B2ის მა ტა რე ბელ ინ დი ვი დებს იმა ვე ალე ლის 
მა ტა რე ბე ლი ინ დი ვი დე ბი ურ ჩევ ნი ათ (B2 –მ შე საძ ლოა დაწყ ვი ლე ბის სე ზო ნი ან ფე ნო ტი პუ რი ნი შან თვი სე ბა 
შეც ვა ლოს, რომ ლის მეშ ვე ო ბით მეწყ ვი ლე ე ბი ერ თმა ნეთს პო უ ლო ბენ). თავ და პირ ვე ლად ორი ვე პო პუ ლა ცია 
B1ს მი მართ არის ფიქ სი რე ბუ ლი და ამი ტომ დაწყ ვი ლე ბა შემ თხვე ვი თი ა. სა კითხ ა ვი ა, შე იძ ლე ბა თუ არა ახა
ლი B2 მუ ტა ცი ის სიხ ში რე ერ თერთ პო პუ ლა ცი ა ში (და ვუშ ვათ, მე ო რე ში) გა ი ზარ დოს, რაც გა მო იწ ვევს A1ი სა 
და A2ის მა ტა რე ბელ ინ დი ვი დებ ში ნა წი ლობ რივ სქე სობ რივ იზო ლა ცი ას, რო ცა ისი ნი ჰიბ რი დულ ზო ნა ში ერ
თმა ნეთს შეხ ვდე ბი ან.

თუ A1A2ის ნა ყო ფი ე რე ბა ნო ლია (s=1), მა შინ პო პუ ლა ცი ე ბი რეპ რო დუქ ცი უ ლად სრუ ლი ად იზო ლი რე ბუ ლი ა. 
თუ B2 მუ ტა ცია მე ო რე პო პუ ლა ცი ა ში ჩნდე ბა, ის ყო ველ თვის A2 ალელ თან არის და კავ ში რე ბუ ლი. აქე დან გა მომ
დი ნა რე, B2ის მა ტა რე ბე ლი ინ დი ვი დე ბი, დაწყ ვი ლე ბის შე დე გად, ნა ყო ფი ერ A2A2 შთა მო მავ ლო ბას იძ ლე ვი ან, 
ხო ლო A1B1  კომ ბი ნა ცი ის  მა ტა რე ბე ლი ინ დი ვი დე ბი  ხში რად A2B1  ინ დი ვი დებ თან  წყვილ დე ბი ან და  უნა ყო ფო 
შთა მო მავ ლო ბა ჰყავთ. B2ის სა შუ ა ლო წარ მა ტე ბა მე ტია ვიდ რე B1ის, ასე რომ, B2ის სიხ ში რე მე ო რე პო პუ ლა
ცი ა ში იზ რდე ბა: — რო გორც დობ ჟან სკი ამ ტკი ცებს, ნა წი ლობ რი ვი პრე ზი გო ტუ რი იზო ლა ცია ვი თარ დე ბა.

ჩვენ და ვუშ ვით, რომ B2 მუ ტა ცი ას წარ მა ტე ბა ზე სხვა ეფექ ტი არა აქვს. მას შე იძ ლე ბა ჰქონ დეს სა ზი ა ნო პლე
იტ რო პი უ ლი შე დე გე ბიც, ან სქე სობ რივ მა გა დარ ჩე ვამ, ამ მუ ტა ცი ას ჰიბ რი დუ ლი ზო ნის მიღ მა, შე იძ ლე ბა წა არ
თვას უპი რა ტე სო ბა. თუ ეს ასე ა, მა შინ B2 მუ ტა ცი ის სიხ ში რე ჰიბ რი დულ ზო ნა ში და მის ახ ლო საც გა იზ რდე ბა, 
მაგ რამ სხვა გან მი სი სა წი ნა აღ მდე გო გა დარ ჩე ვა მოხ დე ბა. უფ რო მე ტიც, ჰიბ რი დულ ზო ნა ში არ სე ბუ ლი გე
ნე ბის მი მოც ვლა B1ის სიხ ში რეს გაზ რდის, და გა ე დარ ჩე ვის დახ მა რე ბით, B2ის ზრდას და უ პი რის პირ დე ბა. ეს 
ნიშ ნავს, რომ ჰიბ რი დულ ზო ნა ში სრუ ლი პრე ზი გო ტუ რი იზო ლა ცი ის ევო ლუ ცია ნაკ ლე ბად სა ვა რა უ დო ა.

აღ წე რილ მო დელ ში B2 შე იძ ლე ბა გა ი ზარ დოს და პო პუ ლა ცი ებს შო რის ნა წი ლობ რი ვი პრე ზი გო ტუ რი დაბ
რკო ლე ბა მხო ლოდ იმი ტომ შექ მნას, რომ ის A2 ალე ლებ თან არის და კავ ში რე ბუ ლი და აქე დან გა მომ დი ნა რე, 
A1A2 შთა მო მავ ლო ბის სიხ ში რეს ამ ცი რებს. ამ ჯე რად და ვუშ ვათ, რომ F1 ჰიბ რი დის (A1A2) ნა ყო ფი ე რე ბა მხო
ლოდ ნა წი ლობ რივ არის შემ ცი რე ბუ ლი და ზო გი ერ თი რე კომ ბი ნან ტი შთა მო მავ ლო ბა A1A2ის და მშობ ლი
ურ A1A1ის, ან A2A2ის უკუ შეჯ ვა რე ბის შე დე გად მი ი ღე ბა. რე კომ ბი ნა ცი ის შე დე გად B2 ალე ლის კავ ში რი A2თან 
იშ ლე ბა. A1B2ს მა ტა რე ბე ლის უკუ შეჯ ვა რე ბის შე დე გად მი ღე ბუ ლი შთა მო მავ ლო ბა, მე ო რე პო პუ ლა ცი ის A2B2 
ინ დი ვი დებ თან წყვილ დე ბა, და შემ ცი რე ბუ ლი ნა ყო ფი ე რე ბის მქო ნე A1A2 შთა მო მავ ლო ბას იძ ლე ვა. მა შა სა და
მე, B2ის უპი რა ტე სო ბა მცირ დე ბა, ვი ნა ი დან ის მხო ლოდ იქამ დე არის წარ მა ტე ბუ ლი, სა ნამ იმ ინ დი ვი დე ბის 
დაწყ ვი ლე ბას უშ ლის, რომ ლის შე დე გად A1A2 შთა მო მავ ლო ბას ვი ღებთ. აქე დან გა მომ დი ნა რე B2ის სიხ ში რე 
არ გა იზ რდე ბა, გან სა კუთ რე ბით, თუ გე ნე ბის მი მოც ვლა და პლე იტ რო პი უ ლი წა რუ მა ტებ ლო ბა მი სი სიხ ში რის 
შემ ცი რე ბას ცდი ლობს. მა შა სა და მე, რე კომ ბი ნა ცი ა, იმ ლო კუ სებს შო რის, რომ ლე ბიც ამ ცი რე ბენ ჰიბ რი დე ბის 

1  ზოგიერთი ავტორი ბატლინის (1989) პრაქტიკას მისდევს. რეპროდუქციული თვისების შეცვლაში გულისხმობს, 
რომ  გაძლიერებული  პრეზიგოტური  ბარიერების  ევოლუციის  პროცესი  იგივეა,  რაც  სრულიად  განვითარებული 
სახეობების,  ან  პოპულაციების,  რომელთა  შორის  გენების  მიმოცვლა  არ  არსებობს,  დაწყვილება.  ისინი  შეიძლება 
სრულიადნ  იყვნენ  იზოლირებუყლნი  პოსტზიგოტური  ბარიერებით  (მაგალითად  ჰიბრიდის  სრული  უნაყოფობით),  ან 
გადარჩევამ, სხვა მიზეზებით, შეიძლება დაწყვილების უფრო დიდ დისკრიმინაციას, ან უფრო განსხვავებულ საარშიყო 
სიგნალებს (რომ აარიდოს სხვა სახეობებთან წარუმატებელი არშიყობისთვის დროის კარგვას) მიანიჭოს უპირატესობა. 
ბატლინი  ტერმინ  „გაძლიერებას“,  ტაქსონებს  შორის  უფრო  ძლიერი  დაწყვილების  ბარიერების  ევოლუციისთვის 
ხმარობს,  რომელსაც  შეუძლია  გენების  მიმოცვლა  დაბალი,  მაგრამ  ნოლისგან  განსხვავებული  wარმატების  მქონე 
hიბრიდების მეშვეობით. ამ ტექსტში უფრო ტრადიციული განსაზRვრებებია გამოყენებული (Howard 1993).
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წარ მა ტე ბას და იმ ლო კუ სებს შო რის, რომ ლე ბიც მარ თა ვენ ასორ ტა ცი ულლ დაწყ ვი
ლე ბას, ძლი ე რი ფაქ ტო რი ა, რო მე ლიც მუ შა ობს პრე ზი გო ტუ რი იზო ლა ცი ის გაძ ლი ე
რე ბის  წი ნა აღ მდეგ  (ის  ასე ვე  ამ ცი რებს  ასორ ტა ცი უ ლი დაწყ ვი ლე ბის  სიმ პატ რი უ ლი 
ევო ლუ ცი ის  ალ ბა თო ბას,  რა საც  სიმ პატ რი უ ლი  სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის  გან ხილ ვის 
დროს შევ ხვდე ბით).

სხვა დას ხვა დაშ ვე ბე ბის სა ფუძ ველ ზე აგე ბუ ლი მო დე ლე ბი ადას ტუ რებს, რომ ევო
ლუ ცი ის გაძ ლი ე რე ბა შე იძ ლე ბა გარ კვე ულ პი რო ბებ ში მოხ დეს  (Liou and Price 1994; 
Kirkpatrick and Servedo 1999; Cein et al. 1999). მა გა ლი თად, იმის მა გივ რად, რომ ასორ
ტა ცი უ ლი დაწყ ვი ლე ბის გან მსაზღ ვრე ლი ერ თი ლო კუ სი (B) გან ვი ხი ლოთ, შეგ ვიძ ლია 
და ვუშ ვათ,  რომ  ერ თი  ლო კუ სი  (P)  მდედ რი  მეწყ ვი ლის  მიდ რე კი ლე ბას  გან საზღ
ვრავს, ხო ლო მე ო რე ლო კუ სი (T) მამ რის ,“ნა ხე ვარ სა ხე ო ბებ ში“ გან სხვა ვე ბულ, ფე ნო
ტი პურ ნი შანს გა ნა პი რო ბებს. ამ შემ თხვე ვა ში ჰიბ რი დე ბის და ბალ მა წარ მა ტე ბამ შე იძ
ლე ბა იმი ტომ გა აძ ლი ე როს (P1, P2) ალე ლის დი ვერ გენ ტუ ლი ევო ლუ ცი ა, რო მე ლიც 
ორ პო პუ ლა ცი ა ში სხვა დას ხვა დაწყ ვი ლე ბას უპი რა ტე სო ბას ანი ჭებს, რომ სქე სობ რი ვი 
გა დარ ჩე ვა ასო ცი ა ცი ას (ა რა წო ნას წო რულ კავ შირს ან შე ჭი დუ ლო ბას) ძი რი თა დად P 
და T ლო კუ სე ბის ალე ლებს შო რის ქმნის (იხ. მე15 თა ვი). ვი ნა ი დან მი ღე ბუ ლი ა, რომ 
პო პუ ლა ცი ე ბი უკ ვე გან სხვავ დე ბი ან მამ რე ბის თვი სე ბე ბის T1 და T2 ალე ლე ბის სიხ ში
რე ე ბის მი ხედ ვით, ამი ტომ ჰიბ რი დის წარ მა ტე ბის შე მამ ცი რე ბელ გე ნებ სა და დაწყ ვი
ლე ბის სის ტე მა ზე მოქ მედ გე ნებს შო რის კავ ში რი, წი ნა მო დე ლის გან გან სხვავ დე ბით, 
ნაკ ლე ბი ალ ბა თო ბით მო იშ ლე ბა რე კომ ბი ნა ცი ის შე დე გად.

პრე ზი გო ტუ რი იზო ლა ცი ის გაძ ლი ე რე ბა საკ მა ოდ ხში რი მოვ ლე ნაა (Howard 1993; 
Noor  1999). Drosophila  persimilisის  გე ოგ რა ფი უ ლი  გავ რცე ლე ბის  არე ა ლი  მო თავ სე
ბუ ლია  უფ რო ფარ თოდ  გავ რცე ლე ბუ ლი D.  pseudoobscuraს  არე ალ ში.  ბუ ნე ბა ში  ეს 
სა ხე ო ბე ბი პე რი ო დუ ლად ჯვარ დე ბი ან. ჰიბ რი დე ბი შედ გე ბა უნა ყო ფო მამ რე ბი სა და 
ნა ყო ფი ე რი მდედ რე ბის გან. D. pseudoobscura –ს ორი სიმ პატ რი უ ლი პო პუ ლა ცი ის იზო
ლე რე ბუ ლი მდედ რე ბი D. persimilis ს მამ რთან უფ რო იშ ვი ა თად წყვილ დე ბა, ვიდ რე 
სა მი ალო პატ რი უ ლი პო პუ ლა ცი ის მდედ რე ბი, რომ ლე საც მე ტი დის კრი მი ნა ცია გა ნუ
ვი თარ დად (Noor 1995). მწვა ნე ვა სა კე ბი (Hyla cinerea) და მყი ვა ნა ვა სა კე ბი (H. gratiosa) 
თა ნა არ სე ბო ბის  შემ თხვე ვა ში  ზოგ ჯერ  ჰიბ რი დებს  ქმნი ან.  ჰიბ რი დე ბი  ნა ყო ფი ე რი ა, 
მაგ რამ მა თი დაწყ ვი ლე ბის წარ მა ტე ბა და გა დარ ჩე ნა შემ ცი რე ბუ ლი ა. ამ სა ხე ო ბე ბის 
თა ნა არ სე ბო ბის ად გი ლებ ზე მამ რი H. cinereaს დაწყ ვი ლე ბის ძა ხი ლი H. gratiosaს ძა
ხი ლის გან ოდ ნავ უფ რო გან სხვავ დე ბა, ვიდ რე H. cinereaს ალო პატ რი ულ პო პუ ლა ცი
ებ ში (სურ. 16.11ა), ხო ლო სიმ პატ რი უ ლი მდედ რი H. cinerea ირ ჩევს თა ვი სი სა ხე ო ბის 
მამ რე ბის ძა ხილს (სურ. 16.11ბ)

პე რი პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა

ჰი პო თე ზა. ერნსტ მა ი ე რის ერ თერთ ყვე ლა ზე გავ ლე ნი ან და ამა ვე დროს სა და ვო ჰი პო თე ზას დამ ფუძ ნებ
ლის ეფექ ტით სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა (1954) ეწო დე ბა. მოგ ვი ა ნე ბით მეც ნი ერ მა ამ ჰი პო თე ზას პე რი პატ რი უ
ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა უწო და (1982ბ). ჰი პო თე ზა მრა ვა ლი ფრინ ვე ლი სა და სხვა ცხო ვე ლე ბის კვლე ვებს 
ეფუძ ნე ბა. მა ი ერ მა აღ მო ა ჩი ნა, რომ „მშო ბე ლი“ სა ხე ო ბე ბის გავ რცე ლე ბის ად გი ლის მახ ლობ ლად შეზღ უ დუ
ლად გავ რცე ლე ბუ ლი იზო ლი რე ბუ ლი პო პუ ლა ცი ე ბი სა ვა რა უ დოდ, იმ ზღვრამ დე და მე ტად დი ვერ გი რე ბენ, 
რო ცა შე საძ ლე ბე ლია მა თი კლა სი ფი კა ცია და მო უ კი დე ბე ლი სა ხე ო ბე ბის და გვა რე ბის დო ნე ზეც. მა გა ლი თად, 
ჩრდი ლო ე თი ამე რი კის და სავ ლეთ ში გავ რცე ლე ბუ ლი ხვლი კი Uta stansburiana მხო ლოდ ოდ ნავ შე სამ ჩნევ გე
ოგ რა ფი ულ ცვა ლე ბა დო ბას ამ ჟღავ ნებს, მაგ რამ მკვეთ რად გან სხვა ვე ბუ ლია კა ლი ფორ ნი ის ყუ რის სხვა დას
ხვა კუნ ძულ ზე მო ბი ნად რე პო პუ ლა ცი ე ბის სხე უ ლის ზო მა, შე ფე რი ლო ბა, ქერ ცლის გან ლა გე ბა და ეკო ლო გი უ
რი თვი სე ბე ბი. ზო გი ერ თი ასე თი პო პუ ლა ცია ცალ კე სა ხე ო ბად კლა სი ფი ცირ დე ბა (Soule 1966).

მა ი ე რის თა ნახ მად, რამ დე ნი მე ინ დი ვი დის მი ერ და ფუძ ნე ბულ, ლო კა ლი ზე ბულ, სა ხე ო ბის ძი რი თად ნა
წილ თან გე ნე ბის მი მოც ვლის არ მქო ნე პო პუ ლა ცი ებ ში, ძა ლი ან სწრა ფად ხდე ბა გე ნე ტი კუ რი ცვლი ლე ბე ბი. 
მა ი ე რი ამ ბობს, რომ ნი მუ შის შემ თხვე ვი თო ბის გა მო, ალე ლის სიხ ში რე ე ბი ზო გი ერთ ლო კუს ზე მშობ ლი უ რი 
პო პუ ლა ცი ის გან  გან სხვა ვე ბუ ლი  უნ და  იყოს  იმი ტომ  კი  არა,  რომ  გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფი  არ სე ბობს,  არა მედ 
იმი ტომ, რომ კო ლო ნის ტე ბის მცი რე რა ო დე ნო ბა მშობ ლი უ რი პო პუ ლა ცი ის მხო ლოდ ზო გი ერ თი ალე ლის 
მა ტა რე ბე ლი იქ ნე ბა და ისიც გან სხვა ვე ბუ ლი სიხ ში რით  (მა ი ე რი ალე ლის სიხ ში რე ე ბის საწყ ის ცვლი ლე ბას 
დამ ფუძ ნებ ლის ეფექტს უწო დებს; იხ. მე10 თა ვი). გე ნებს შო რის ეპის ტა ტი კუ რი ურ თი ერ თქმე დე ბა მოქ მე დებს 
წარ მა ტე ბა ზე, ამი ტომ ზო გი ერთ ლო კუს ზე ალე ლის სიხ ში რე ე ბის საწყ ი სი ცვლი ლე ბა გე ნო ტი პე ბის სე ლექ ცი ურ 

სურ. 16.11.  მწვა ნე ვა სა კებ ში (Hyla cinerea) 
რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცი ის გაძ ლი ე რე
ბის ფაქ ტი. (ა) მამ რის ყი ყი ნი გან სხვა ვე უ ლია 
(გან სა კუთ რე ბით პირ ვე ლი კომ პო ნენ ტის 
მი ხედ ვით) პო პუ ლა ცი ებს შო რის, რომ ლე
ბიც სიმ პატ რი უ ლე ბი ან ალო პატ რი უ ლე ბია 
მყვი რა ლა ვა სა კას თან. ყი ყი ნის ყო ვე ლი 
კომ პო ნენ ტი ყი ყი ნის რამ დე ნი მე თვი სე ბის 
სტა ტის ტი კუ რი კომ ბი ნა ცი ა ა. (ბ) რო დე საც 
მდედ რი Hyla cinerea ორი ვე სა ხე ო ბის ყი ყი
ნის ჩა ნა წერს უს მენს, სიმ პატ რი უ ლი პო პუ ლა
ცი ე ბის მდედ რებს სა კუ თა რი სა ხე ო ბის ყი ყი
ნის მი მართ მე ტი მიდ რე კი ლე ბა აქვს, ვიდ რე 
ალო პატ რი უ ლი პო პუ ლა ცი ე ბის მდედ რებს. 
გან სა კუთ რე ბით მკვეთ რად რე აქ ცი ე ბი მა ში
ნაა გან სხვა ვე ბუ ლი, თუ სხვა სა ხე ო ბის ყი ყი
ნის ჩა ნა წე რი უფ რო ხმა მა ღა ლი ა, ვიდ რე 
იგი ვე სა ხე ო ბის ყი ყი ნის ჩა ნა წე რი (After Höbel 
and Gerhardt 2001.)
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სი დი დეს სხვა, მას თან ურ თი ერ თქმე დე ბა ში მყოფ ლო კუ სებ ზე შეც ვლის. აქე დან გა მომ
დი ნა რე, გა დარ ჩე ვა ამ ლო კუ სებ ზე ალე ლის სიხ ში რე ებს შეც ვლის და ამის შე დე გად შე
იძ ლე ბა გა და არ ჩი ოს სხვა, ეპის ტა ტი კუ რად ინ ტე რაქ ტი ურ ლო კუ სებ ზე არ სე ბუ ლი ცვლი
ლე ბე ბი. ამის შე დე გად შე იძ ლე ბა წარ მო იქ მნას „ზვა ვი სებ რი“ ეფექ ტის მქო ნე გე ნე ტი კუ რი 
ცვლი ლე ბე ბი, რომ ლე ბიც შემ თხვე ვით გა მო იწ ვე ვენ რეპ რო დუქ ცი ულ იზო ლა ცი ას. რო
გორც მა ი ე რი (1954) აღ ნიშ ნავს, ჰი პო თე ზი დან გა მომ დი ნა რე ობს, რომ მნიშ ვნე ლო ვა ნი 
ევო ლუ ცია შე იძ ლე ბა იმ დე ნად სწრა ფად მოხ დეს, და იმ დე ნად შეზღ უ დოს გე ოგ რა ფი უ
ლი შკა ლა, რომ არც კი აი სა ხე ბა ნა მარ ხებ ში. თუ ამ გვა რი ახა ლი სა ხე ო ბის გავ რცე ლე ბის 
არე ა ლი გა ფარ თოვ დე ბა, მა შინ ის ნა მარ ხებ ში იქ ნე ბა წარ მოდ გე ნი ლი, იმ შუ ა ლე დუ რი 
ფე ნო ტი პუ რი ცვლი ლე ბე ბის  მქო ნე ფორ მის  გა რე შე, რომ ლე ბიც  აუ ცი ლებ ლად მიმ დი
ნა რე ობ და ამ სა ხე ო ბის ჩა მო ყა ლი ბე ბის დროს. მა ი ე რი ამ ბობს, რომ სწო რედ ამ ჰი პო
თე ზით შე იძ ლე ბა ავ ხსნათ სა ხე ო ბე ბის და გვა რე ბის გარ და მა ვა ლი ფორ მე ბის სიმ ცი რე 
ნა მარ ხებ ში. მა შა სა და მე, მა ი ერ მა ივა რა უ და და თე ო რი უ ლი სა ფუძ ვე ლი ჩა უ ყა რა პე რი ო
დუ ლად დარ ღვე ვა დი წო ნას წო რო ბის იდე ას (იხ. მე4 და 21ე თა ვი), რო მე ლიც ელ დრიჯ
მა და გულ დმა (1972) მოგ ვი ა ნე ბით შე მოგ ვთა ვა ზეს.

მსგავ სი ჰი პო თე ზა ჰემ პტონ კარ სონ საც ეკუთ ვნის (1975). კარ სო ნის აზ რით, გე ნე ტი კუ
რი რე ორ გა ნი ზა ცია შე იძ ლე ბა გაძ ლი ერ დეს პო პუ ლა ცი ის ზო მის გან მე ო რე ბი თი ცვლი
ლე ბე ბით. ალან ტემ პლტო ნის  (1980) თა ნახ მად, კი დამ ფუძ ნებ ლის ეფექ ტმა შე იძ ლე ბა 
დი დი გავ ლე ნის მქო ნე ალე ლე ბის სიხ ში რე ე ბი მხო ლოდ რამ დე ნი მე იმ ლო კუს ზე შეც
ვა ლოს, რომ ლე ბიც მოქ მე დე ბენ მხო ლოდ გარ კვე ულ თვი სე ბებ ზე, მა გა ლი თად, სა არ ში
ყო ქცე ვა ზე. შემ დგომ მა გა დარ ჩე ვამ შე იძ ლე ბა პო ლი გე ნუ რი მო დი ფი კა ტო რი ლო კუ სე ბი 
შეც ვა ლოს, რომ თვი სე ბის ახა ლი, კო ა დაპ ტი რე ბუ ლი ფორ მა ჩა მო ყა ლიბ დეს.

ამ ჰი პო თე ზე ბის ჩვე უ ლებ რი ვი ინ ტერ პრე ტა ცია ადაპ ტა ცი უ რი ლან დშაფ ტის მე ტა ფო
რას იყე ნებს (იხ. სურ. 12.20). კო ლო ნია ორ „ა დაპ ტა ცი ურ პიკს» შო რის გა და ად გი ლე დე ბა, 
ანუ  ერ თი  ადაპ ტა ცი უ რი  გე ნე ტი კუ რი  შე მად გენ ლო ბი დან  (მშო ბე ლი  პო პუ ლა ცი ის),  ნაკ
ლე ბად ადაპ ტა ცი უ რი შე მად გენ ლო ბის გავ ლით („ა დაპ ტა ცი უ რი ვე ლი“), ახალ ადაპ ტა ცი
ურ წო ნას წო რო ბას აღ წევს (სურ. 16.12ა). პრო ცე სი მა შინ იწყ ე ბა, რო ცა გე ნე ტი კუ რი დრე
ი ფი ახ ლად და ფუძ ნე ბულ, მცი რე პო პუ ლა ცი ა ში ალე ლის სიხ ში რე ებს ერ თი ადაპ ტა ცი უ
რი პი კის სი ახ ლო ვი დან მე ო რე პი კის დახ რილ აღ მარ თზე გა და ად გი ლებს. ამ პრო ცესს 
ბუ ნებ რი ვი  გა დარ ჩე ვა  ბო ლომ დე  ვერ  ამ თავ რებს,  ვი ნა ი დან  გა დარ ჩე ვას  არ  შე უძ ლია 
სა შუ ა ლო წარ მა ტე ბის შემ ცი რე ბა. სა მა გი ე როდ, გა დარ ჩე ვას შე უძ ლია ალე ლის სიხ ში რე
ე ბი აღ მარ თის გავ ლით ვე ლი დან ახა ლი პი კის კენ გა და ად გი ლე ბა. პი კის ყვე ლა ზე ელე
მენ ტა რუ ლი გა და ად გი ლე ბა ერ თი ალე ლის (ან ქრო მო სო მის) მე ო რე თი ჩა ნაც ვლე ბა ა, 
რო ცა  ჰე ტე რო ზი გო ტას  წარ მა ტე ბა  უფ რო მცი რე ა,  ვიდ რე ორი ვე  ჰო მო ზი გო ტას წარ მა
ტე ბა. მა ი ე რი, კარ სო ნი და ტემ პლტო ნი პი კებს შო რის უფ რო რთულ გა და ად გი ლე ბა ზე 

სა უბ რო ბენ, რა შიც სხვა დას ხვა „კო ა დაპ ტი რე ბუ ლი“ გე ნე ბის კომ ბი ნა ცი ე ბი (მა გა ლი თად, A1A1B1B1 და A2A2B2B2) 
მო ნა წი ლე ობს.

თე ო რი უ ლი მსჯე ლო ბა. პო პუ ლა ცი ის  გე ნე ტი კის  ბევ რი თე ო რე ტი კო სი  სა ხე ო ბა თა  წარ მო შო ბას  პი კის 
შეც ვლით (გა და ად გი ლე ბით) ნაკ ლე ბად სა ვა რა უ დო მოვ ლე ნად თვლის (Charlesworth and Rouhani 1988; Turelli 
et al. 2001). მა თი აზ რით, რეპ რო დუქ ცი ულ იზო ლა ცი ას ღრმა ადაპ ტა ცი უ რი ვე ლი ანუ ჰე ტე რო ზი გო ტუ რი ჰიბ
რი დე ბის და ბა ლი წარ მა ტე ბა იწ ვევს. თუ ადაპ ტა ცი უ რი ვე ლი ძა ლი ან ღრმაა (ა ნუ ჰე ტე რო ზი გო ტე ბის წი ნა აღ
მდეგ ძლი ე რი გა დარ ჩე ვა მიმ დი ნა რე ობს), გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფი ალე ლის სიხ ში რე ებს ვე ლის გავ ლით ერ თი 
პი კი დან მე ო რე ზე გა და იყ ვანს მხო ლოდ მა შინ, თუ დამ ფუძ ნე ბე ლი პო პუ ლა ცია ძა ლი ან მცი რე ა. მაგ რამ, ამ 
შემ თხვე ვა ში დი დი ალ ბა თო ბით იკარ გე ბა გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბა, ევო ლუ ცი უ რი ცვლი ლე ბის გა მომ წვე ვი 
იშ ვი ა თი ალე ლე ბის ჩათ ვლით. მა შა სა და მე, თუ ადაპ ტა ცი უ რი ვე ლი საკ მა ოდ მეჩხ ე რია იმის თვის, რომ პი კის 
შეც ვლა შე საძ ლე ბე ლი იყოს, პო პუ ლა ცი ებს შო რის არ სე ბუ ლი გე ნე ტი კუ რი გან სხვა ვე ბა მცი რე რეპ რო დუქ ცი
ულ იზო ლა ცი ას გა მო იწ ვევს. თუ გა დარ ჩე ვა ძლი ე რია და ვე ლი ღრმა ა, მა შინ პო პუ ლა ცი ე ბი რეპ რო დუქ ცი უ
ლად კარ გად იზო ლი რე ბულ ნი იქ ნე ბი ან, მაგ რამ დი დი ალ ბა თო ბით, ახალ გე ნე ტი კურ შე მად გენ ლო ბა ზე გა
დას ვლა არ მოხ დე ბა.

სხვა მო დე ლე ბი აჩ ვე ნებს, რომ სხვა დაშ ვე ბე ბის პი რო ბებ ში პი კის შეც ვლა შე საძ ლე ბე ლია (Price et al. 1993; 
Wagner et al. 1994; Gavrilets 2004). მა გა ლი თად, მცი რე ზო მის პო პუ ლა ცია გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფის შე დე გად შე იძ
ლე ბა “� –�„ •� ‘ � †‘ მთაგ რე ხი ლი სო გას წვრივ გა და ად გილ დეს და მშობ ლი უ რი პო პუ ლა ცი ი დან (ა დაპ ტა ცი უ რი 
ვე ლის) მე ო რე მხა რეს აღ მოჩ ნდეს (სურ. 16.12ბ). ამ ორი პო პუ ლა ცი ის ჰიბ რი დებს და ბა ლი წარ მა ტე ბა მა ში ნაც 
ექ ნე ბათ, თუ არც ერთ პო პუ ლა ცი ა ში სა შუ ა ლო წარ მა ტე ბა არ შემ ცირ დე ბა (იხ. აგ რეთ ვე სურ. 16.6). ეპის ტა
ტი კუ რად ურ თი ერ თმოქ მე დი დი დი რა ო დე ნო ბის ლო კუ სე ბის შემ თხვე ვა ში, გარ კვე უ ლი ალ ბა თო ბით, მა ღა

სურ. 16.12.  ორი ადაპ ტა ცი უ რი ლან დშაფ
ტი აჩ ვე ნებს, თუ რო გორ შე იძ ლე ბა მოხ დეს 
პე რი პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მოქ მნა. 
სამ გან ზო მი ლე ბი ან ლან დშაფ ტზე წერ ტი
ლის სი მაღ ლის ად გი ლი აჩ ვე ნებს პო პუ ლა
ცი ის სა შუ ა ლო წარ მა ტე ბას ( w ). სა შუ ა ლო 
წარ მა ტე ბა A და B ლო კუ სებ ზე ალე ლის 
სიხ ში რე ე ბის ფუნ ქცი ა ა. (ა) პი კის შეც ვლი სას 
პო პუ ლა ცია ერ თი ადაპ ტა ცი უ რი პი კი დან 
მე ო რემ დე გა დას ვლი სას ჯერ ქვე მოთ მოძ
რა ობს (წარ მა ტე ბა კლე ბუ ლობს) და შემ დეგ 
ზე მოთ. ორ პიკ ზე მყო ფი პო პუ ლა ცი ე ბის შეჯ
ვა რე ბის შე დე გად წარ მოქ მნი ლი F1 ჰიბ რი დი 
ველ ში ხვდე ბა ანუ და ბა ლი წარ მა ტე ბა აქვს, 
რაც პო პუ ლა ცი ებს შო რის რეპ რო დუქ ცი ულ 
იზო ლა ცი ას იწ ვევს. (ბ) გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფი 
ადაპ ტა ცი უ რი ქე დის გას წვრივ, რო მელ ზეც 
ერ თი და იგი ვე წარ მა ტე ბის მქო ნე გე ნე ტი კუ
რი შე მად გენ ლო ბა პო პუ ლა ცი ის საწყ ისს და 
სა ბო ლოო მდგო მა რე ო ბებს აერ თი ა ნებს. 
ასე თი გე ნე ტი კუ რი შე მად გენ ლო ბის მქო ნე 
პო პუ ლა ცი ე ბის F1 ჰიბ რი დი კრა ტერ ში ხვდე
ბა (After Gavrilets and Hastings 1996).

(ა)

(ბ)

პი კის შეც ვლა ადაპ ტა ცი უ რი ვე ლის გავ ლით
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ლი წარ მა ტე ბის მრა ვა ლი “‛‗�� †—  ნა იბ ელ ევ სიბ ეტ ამ რაწ ილ აბ ად ნაგ სით ენ ამთ რე ცას ელ მორ ,აბ ენ ქევგ ”‘‚ ‘
“ოვე სი იც ალ ოზი ილ უ იც ქუდ ორ პერ ილ უ ევ წომ აგ თიფ ი ერდ ირ უკ იტ ენ ეგ იშ ავ ევხთ მეშ თესა .სფოყ ”‘ —‚ —†―
ლუ ცია შე საძ ლე ბე ლი იქ ნე ბა (Gavrilets 2004).

ფაქ ტე ბი, რომ ლი ებც მი ღე ბუ ლი ბუ ნებ რი ვი პო პუ ლა ცი ე ბი დან. რო გორც მა ი ე რი ამ ბობს, ბევ
რი ახა ლი სა ხე ო ბა ლო კა ლი ზე ბუ ლი „ყლორ ტის“ სა ხით წარ მო იქ მნე ბა, რო მე ლიც ფარ თოდ გავ რცე ლე ბულ 
მშობ ლი ურ  სა ხე ო ბებს  გა მო ე ყო. დნმის თან მიმ დევ რო ბე ბის ფი ლო გე ნე ზი  (გე ნე ბის  გე ნე ა ლო გი ა) დიდ  ინ
ფორ მა ცი ას შე ი ცავს. ეს ინ ფორ მა ცია ფარ თოდ გავ რცე ლე ბუ ლი სა ხე ო ბე ბის სხვა დას ხვა გე ოგ რა ფი უ ლი პო
პუ ლა ცი ე ბი დან და მათ თან ახ ლო ნა თე სა უ რი კავ ში რის მქო ნე ვიწ რო, პე რი ფე რი უ ლი გავ რცე ლე ბის მქო ნე 
სა ხე ო ბე ბი დან მი ი ღეს. ხში რად ლო კა ლი ზე ბუ ლი სა ხე ო ბე ბი ფარ თოდ გავ რცე ლე ბულ სა ხე ო ბე ბის ზო გი ერთ 
პო პუ ლა ცი ას თან უფ რო ახ ლო ნა თე სა ურ კავ შირ ში არი ან, ვიდ რე ფარ თოდ გავ რცე ლე ბუ ლი პო პუ ლა ცი ე ბი 
ერ თმა ნეთ თან (Avise 1994). ღა მის პეპ ლე ბის Greya piperella და Greya mitellae მი ტო ქონ დრი უ ლი დნმის გე ნე ა
ლო გია 15.4 სუ რათ ზეა გა მო სა ხუ ლი. ის ამ შემ თხვე ვის კარ გი მა გა ლი თი ა.

ცენ ტრში მო ბი ნად რე პო პუ ლა ცი ე ბის გა რე მო ხში რად მნიშ ვნე ლოვ ნად გან სხვავ დე ბა პე რი ფე რი უ ლი პო
პუ ლა ცი ე ბის  გა რე მოს გან,  რო გორც  აბი ო ტუ რი  ფაქ ტო რე ბით  (მა გა ლი თად,  კლი მა ტით),  ასე ვე  სა ხე ო ბე ბის 
შე მად გენ ლო ბით.  მა შა სა და მე,  ბუ ნებ რი ვი  გა დარ ჩე ვა  და  არა დამ ფუძ ნებ ლის  ეფექ ტი  ხში რად  პე რი ფე რუ
ლი პო პუ ლა ცი ის გან ცალ კე ვე ბის მი ზე ზი ა. ჰი პო თე ზა, რომ სა ხე ო ბე ბი წარ მო იქ მნე ბა პე რი ფე რი უ ლი და მცი
რე ზო მის პო პუ ლა ცი ე ბი დან, მტკიც დე ბა იმ დაკ ვირ ვე ბით, რომ პო პუ ლა ცია მი სი უფ რო მრა ვალ რიცხ ო ვა ნი 
წი ნაპ რის თვის და მა ხა სი ა თე ბე ლი გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის უმე ტეს ნა წილს კარ გავს. ამ შემ თხვე ვის მა გა

სურ. 16.13  ორი გე ნის გე ნე ბის ხე (სქეს ლე
ტა ლუ რი და თეთ რი) გვიჩ ვე ნებს, რომ ინ
დო ე თის ოკე ა ნის პა ტა რა კუნ ძუ ლებ ზე გავ
რცე ლე ბუ ლი Drosophila mauritiana (Mau) და 
D. sechellia (Sec) ამ კუნ ძუ ლებ ზე მცი რე ზო მის 
პო პუ ლა ცი ე ბის სა ხით და არ სდნენ. თი თო ე უ
ლი და ნომ რი ლი გან შტო ე ბა გან სხვა ვე ბუ ლი 
ჰაპ ლო ტი პი ა. ფარ თოდ გავ რცე ლე ბულ D. 
simulans (Sim)თან სა ერ თო წი ნაპ რის გა მო 
კუნ ძუ ლებ ზე მო ბი ნად რე უფ რო მცი რე ზო მის 
პო პუ ლა ცი ებ მა უფ რო სწრა ფი კო ა ლეს ცე
სია გა ნი ცა დეს და ორი ვე ლო კუ სის Mauს 
და Secის თან მიმ დევ რო ბე ბი Simის გე ნე ბის 
ხე ში მო თავ სდა. სა ვა რა უ დოდ, Simulansის 
მსგავ სი წი ნა პა რი თი თო ე ულ კუნ ძულ ზე გა
და ვი და და ახალ სა ხე ო ბად ჩა მო ყა ლიბ და 
(After Kliman et al. 2000).

სქეს -ლე ტა ლუ რი თეთ რი
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ლი თია Drosophila sechellia, რო მე ლიც მხო ლოდ სე ი შე ლის კუნ ძუ ლებ ზე არის 
გავ რცე ლე ბუ ლი. სე ი შე ლის კუნ ძუ ლე ბი აფ რი კის აღ მო სავ ლე თით, ინ დო ე თის 
ოკე ა ნე ში გან ლა გე უ ლი მცი რე კუნ ძუ ლე ბის ჯგუ ფია  (Kliman et  al.  2000).  ეს სა
ხე ო ბა ინ დო ე თის ოკე ა ნის მავ რი კის კუნ ძულ ზე მო ბი ნად რე D. mauritianaსთან 
და აფ რი კა ში მო ბი ნად რე D. simulansთან ახ ლო ნა თე სა ურ კავ შირ ში ა. ადა მი
ა ნი მა D. simulansი გა და ი ტა ნა სხვა ად გი ლებ ში, რის გა მოც ის კოს მო პო ლი ტი 
გახ და.  მრა ვა ლი ლო კუ სის  მი ხედ ვით  D.  sechelliaს  გე ნე ბის  გე ნე ა ლო გია  D. 
simulansის გე ნე ა ლო გი ა ში თავ სდე ბა, რო გორც მო სა ლოდ ნე ლი ა, თუ ეს სა ხე
ო ბა აფ რი კი დან გავ რცე ლე ბუ ლი სა ხე ო ბი დან დი ვერ გენ ცი ით წარ მო იშ ვა (სურ. 
16.13.). D. sechelliaს დნმის თან მიმ დევ რო ბე ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბის დო ნე D. 
mauritianaის და D. simulansის დო ნეს ბევ რად ჩა მო უ ვარ დე ბა. ეს ნიშ ნავს, რომ 

D. sechelliaს პო პუ ლა ცი ის ეფექ ტუ რი ზო მა და ნარ ჩე ნი ორი სა ხე ო ბის ზო მას ბევ
რად ჩა მო უ ვარ დე ბო და. მაგ რამ გა მო იწ ვია თუ არა პო პუ ლა ცი ის მცი რე ზო მამ რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცი ის 
ევო ლუ ცია ცნო ბი ლი არ არის. Drosophila sechelliaს შემ თხვე ვა არა ორ დი ნა ლუ რი ა, რად გან დო ბილ სა ხე ო ბებ
ში გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის მრა ვა ლი ანა ლი ზის შე დე გად ბოთ ლის ყე ლის ეფექ ტი არ სად გა მოვ ლინ და. 

ექ სპე რი მენ ტუ ლი ფაქ ტე ბი. რამ დე ნი მე  მკვლე ვარ მა  რეპ რო დუქ ცი უ ლი  იზო ლა ცია  ჩა მო ყა ლიბ დეს 
გზე ბის გა სარ კვე ვად, ლა ბო რა ტო რი უ ლი პო პუ ლა ცი ე ბი რამ დე ნი მე ბოთ ლის ყელ ში გა ა ტა რა (summarized by 
Rice and Hostert 1993; Coyne and Orr 2004). ერ თერთ ასეთ ექ სპე რი მენ ტში ლი ზა მე ფერ ტმა და ედ ვინ ბრა ი ან
ტმა (1991) სახ ლის ბუ ზე ბის (Musca domestica) პო პუ ლა ცი ე ბი რამ დე ნი მე ბოთ ლის ყელ ში გა ა ტა რეს. აღ მოჩ ნდა, 
რომ ოდ ნა ვი სქე სობ რი ვი იზო ლა ცია ბოთ ლის ყელ ში გა ტა რე ბუ ლი პო პუ ლა ცი ე ბის მხო ლოდ მცი რე ნა წილ ში 
ჩა მო ყა ლიბ და, ხო ლო ზომ პო პუ ლა ცი ა ში არ ში ყის ქცე ვის რამ დე ნი მე ელე მენ ტზე გა მოვ ლინ და სიხ ში რის დი
ვერ გენ ცია (სურ. 16.14ა). მა შა სა და მე, რო გორც ჩანს, გე ნე ტი კურ მა დრე იფ მა სა არ ში ყო ქცე ვის სტრუქ ტუ რა ზე 
იმოქ მე და, რა მაც შე იძ ლე ბა სქე სობ რი ვი იზო ლა ცია გა მო იწ ვი ოს. ჰო ვარდ რუნ დლმა კი  (2003; Rundle et al. 
1998) Drosophila pseudooscuraს და D. melanogasterის 40ზე მე ტი პო პუ ლა ცია ბოთ ლის ყელ ში გა ა ტა რა და სა ბა
ზი სო პო პუ ლა ცი ის გან სქე სობ რი ვი იზო ლა ცია ვერც ერთ პო პუ ლა ცი ა ში ვერ შე ნიშ ნა (სურ. 16.14ბ). მეც ნი ერ მა 
და ას კვნა, რომ დამ ფუძ ნე ბე ლის ეფექ ტი რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცი ის გა მოწ ვე ვის თვის საკ მა რის დო ნემ დე 
ვერ ცვლის პო პუ ლა ცი ა თა გე ნე ტი კურ შე მად გენ ლო ბას.

სა ხე ო ბა თა წარ მოქ მნის გავ რცე ლე ბუ ლი მო დე ლია ფარ თოდ გავ რცე ლე ბუ ლი, ნე ლი გან ვი თა რე ბის მქო
ნე მშობ ლი უ რი პო პუ ლა ცი ე ბი დან ად გი ლობ რი ვი პო პუ ლა ცი ე ბის გა მო ყო ფა. რო გორც ჩანს ამ გან ცალ კე ვე
ბას უფ რო ხში რად იწ ვევს გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფით გა მოწ ვე უ ლი პი კის შეც ვლა. შემ დეგ ამ პრო ცესს გა დარ ჩე ვა 
ას რუ ლებს. 

ალო პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის ალ ტერ ნა ტი ვე ბი

ალო პატ რი უ ლი,  პა რა პატ რი უ ლი  და  სიმ პატ რი უ ლი  სა ხე ო ბა თა  წარ მოქ მნა  გე ნე ბის  გაც ვლის  კონ ტი ნუ უმს 
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სურ. 16.14.  პე რი პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის ჰი პო თე ზის შე მოწ მე ბა ლა ბო
რა ტო რი ულ პო პუ ლა ცი ებ ში. (ა) სახ ლის ბუ ზე ბის (Musca domestica) ლა ბო რა ტო რი ულ 
პო პუ ლა ცი ებ ში სა არ ში ყო ქცე ვა ბოთ ლის ყე ლის გავ ლის შემ დეგ. სუ რათ ზე ნაჩ ვე
ნე ბია ხუ თი ვე ექ სპე რი მენ ტუ ლი ხა ზი, რო მე ლიც 1, 4 ან 16 წყვი ლამ დე შე ამ ცი რეს. 
ყვე ლა გან საზღ ვრუ ლი ელე მენ ტის შემ ცვე ლი არ ში ყის პრო ცენ ტუ ლი რა ო დე ნო ბა 
წარ მა ტე ბუ ლი კო პუ ლა ცი ით მთავ რდე ბა. ეს რა ო დე ნო ბა ნაჩ ვე ნე ბია დი დი ზო მის 
(სა კონ ტრო ლო) პო პუ ლა ცი ის სი დი დი დან გა დახ რის სა ხით. მო ნა ცე მე ბი დან გა
მომ დი ნა რე ობს, რომ გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფი მამ რის ქცე ვის ვი ზუ ა ლურ ელე მენ ტებ სა 
და მდედ რის რე აქ ცი ას ცვლის. ეს თა ვის მხვრივ ზრდის ან ამ ცი რებს წარ მა ტე ბუ ლი 
დაწყ ვი ლე ბის ალ ბა თო ბას. (ბ) ასორ ტა ცი უ ლი დაწყ ვი ლე ბის ხა რის ხი ნაჩ ვე ნე ბია 
Drosophila melanogasterის 50 ლა ბო რა ტო რი უ ლი ხა ზის თვის, რომ ლებ მაც ბოთ ლის 
ყე ლის ეფექ ტი გა ი ა რეს. ბუ ზი იგი ვე პო პუ ლა ცი ის ინ დი ვიდ თან დაწყ ვი ლე ბას ირ
ჩევს (და დე ბი თი ასორ ტა ცი უ ლი დაწყ ვი ლე ბა) და სა ბა ზო პო პუ ლა ცი ის ინ დი ვიდ თან 
დაწყ ვი ლე ბას (უ არ ყო ფი თი ასორ ტა ცი უ ლი დაწყ ვი ლე ბა) ირ ჩევს: — დაწყ ვი ლე ბის 
ხა რის ხი ამ შემ თხვე ვე ბის თვის. და დე ბი თი და უარ ყო ფი თი ასორ ტა ცი უ ლი დაწყ ვი
ლე ბა თა ნა ბა რი სიხ ში რით ხდე ბა. ასორ ტა ცი უ ლი დაწყ ვი ლე ბის სა შუ ა ლო ხა რის ხი 
კი თით ქმის ნო ლის ტო ლია (ა after Meffert and Briant 1991; ბ after Rundle et al. 1998)
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ქმნის, რო მე ლიც მცი რე დან დი დის კენ გან ცალ კე ვე ბულ ჯგუ ფებს შო რის მიმ დი ნა რე ობს. ამ ჯგუ
ფებს შემ თხვე ვი თი მოვ ლე ნე ბის გა მო გა ნუ ვი თარ დად გე ნე ბის მი მოც ვლის ბი ო ლო გი უ რი ბა რი
ე რე ბი. ალო პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის პი რო ბებ შიც კი, პო პუ ლა ცი ებს შო რის გე ნე ბის 
მი მოც ვლა მიმ დი ნა რე ობ დეს, მაგ რამ მი სი სიჩ ქა რე ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვით და /ან გე ნე ტი კუ რი 
დრე ი ფით გა მოწ ვე უ ლი პო პუ ლა ცი ე ბის დი ვერ გენ ცი ის სიჩ ქა რე ზე ბევ რად ნა კე ბი ა. პა რა პატ რი
უ ლი სა ხე ო ბა თა  წარ მო შო ბა  იგი ვე  პრო ცე სი ა,  მაგ რამ  ვი ნა ი დან გე ნე ბის  მი მოც ვლის სიჩ ქა რე 
მე ტი ა, გა დარ ჩე ვის ძა ლა უნ და იყოს უფ რო დი დი. მა შინ ის შე ე წი ნა აღ მდე გე ბა გე ნე ტი კურ გან
სხვა ვებს, რომ ლე ბიც რეპ რო დუქ ცი ულ იზო ლა ცი ას იწ ვევს.

რო გორც ვნა ხეთ, დო ბი ლი სა ხე ო ბე ბის  პა რა პატ რი უ ლი ან  სიმ პატ რი უ ლი გავ რცე ლე ბა  არ 
ადას ტუ რებს,  რომ  ისი ნი  პა რა პატ რი უ ლი  ან  სიმ პატ რი უ ლი  სა ხე ო ბა თა  წარ მო შო ბის  შე დე გად 
წარ მო იშ ვნენ. ამის მი ზე ზია დრო თა გან მავ ლო ბა ში სა ხე ო ბა თა გავ რცე ლე ბის ცვლი ლე ბა. სიმ
პატ რი უ ლი სა ხე ო ბე ბი ზოგ ჯერ ალო პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის გზით ჩნდე ბა, ამი ტომ 
გა ნა წი ლე ბის მოვ ლე ნე ბის ინ ტეპ რე ტა ცი ი სას სიფ რთხი ლეა სა ჭი რო (McCune and Lovejoy 1998).

პა რა პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა
თე ო რი უ ლად, პა რა პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა მა შინ მიმ დი ნა რე ობს, რო ცა გან სხვა ვე
ბუ ლი სე ლექ ცი უ რი ზე წო ლის მქო ნე,  მე ზო ბელ რე გი ო ნებ ში მო ბი ნად რე პო პუ ლა ცი ებს შო რის 
გე ნე ბის მი მოც ვლა გა ცი ლე ბით სუს ტი ა, ვიდ რე გე ნე ბის სხვა დას ხვა კომ ბი ნა ცი ე ბის დი ვერ გენ
ცი უ ლი გა დარ ჩე ვა (Endler 1977). სხვა დას ხვა ჰა ბი ტა ტის საზღ ვარ ზე მიმ დი ნა რე ძლი ე რი გა დარ
ჩე ვა გე ნე ბის მი მოც ვლას დაბ რკო ლე ბებს უქ მნის. ეს იმი ტომ ხდე ბა, რომ „ა რას წო რი“ გე ნო ტი
პის, ან საზღ ვრის გას წვრივ გა და ად გი ლე ბა დი ფე ნო ტი პის მქო ნე ინ დი ვი დე ბი გამ რავ ლე ბას ვერ 
ახერ ხებს. შე სა ბა მი სად, სხვა დას ხვა ლო კუ სის კლი ნე ბი (გარ და მა ვა ლი ფორ მე ბი, გრა დი ენ ტე ბი) 
ერთ და იგი ვე ად გილ ზე ვი თარ დე ბა, რის შე დე გად წარ მო იქ მნე ბა პირ ვე ლა დი ჰიბ რი დუ ლი პო
პუ ლა ცი ა. ის წარ მო შო ბის ად გილ ზე ვი თარ დე ბა, მაგ რამ შე იძ ლე ბა მე ო რა დი ჰიბ რი დუ ლი ზო ნის 
მსგავ სი იყოს (Endler 1977; Barton and Hewitt 1985). სა ბო ლოო ჯამ ში, მუდ მი ვი გე ნე ტი კუ რი დი ვერ
გენ ცია სრულ რეპ რო დუქ ცი ულ იზო ლა ცი ას იწ ვევს.

მან ძი ლით იზო ლი რე ბულ პო პუ ლა ცი ებ ში შე იძ ლე ბა რეპ რო დუქ ცი უ ლი შე უ თავ სებ ლო ბა გან
ვი თარ დეს.  დი ვერ გენ ტუ ლი თვი სე ბე ბი,  რომ ლე ბიც  ჩნდე ბი ან  სა ხე ო ბის  გავ რცე ლე ბის  მკვეთ
რად იზო ლი რე ბულ ად გი ლებ ში, შე იძ ლე ბა გავ რცელ დნენ და და ი კა ვონ წი ნა პა რი თვი სე ბე ბის 
ად გი ლი. ამის შე დე გად, რო ცა სა ხე ო ბე ბი ერ თმა ნეთს შემ თხვე ვით ხვდე ბი ან მათ შო რის გე ნე ბის 
მი მოც ვლა აღარ ხდე ბა. რა სელ ლან დემ (1982) ჩა მო ა ყა ლი ბა თე ო რი ა, რომ ლის თა ნახ მად ამ გვა რი 
პრე ზი გო ტუ რი იზო ლა ცია დი ვერ გენ ტუ ლი სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვის მეშ ვე ო ბით შე იძ ლე ბა გაჩ ნდეს.

პა რა პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა უეჭ ვე ლად მიმ დი ნა რე ობს. ის შე იძ ლე ბა ჩვე უ ლებ რი ვი მოვ ლე ნაც 
იყოს, მაგ რამ ძა ლი ან ძნე ლია იმის ჩვე ნე ბა, რომ ის ალო პატ რი ულ სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა ზე უკეთ ხსნის რე ა
ლო ბას (Coyne and Orr 2004). რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცი ის პა რა პატ რი უ ლი წარ მო შო ბის სა უ კე თე სო მა გა ლი
თი ამ თე ო რის არ ეხე ბა. ის იზო ლა ცი უ რი გა დარ ჩე ვის ანუ გაძ ლი ე რე ბის მა გა ლი თი ა. Anthoxanthum odoratum 
ერ თერ თი ბა ლა ხი ა, რო მე ლიც უკა ნას კნე ლი რამ დე ნი მე სა უ კუ ნის გან მავ ლო ბა ში სა ბა დო ე ბის სი ახ ლო ვეს 
იზ რდე ბა. ის მძი მე ლი თო ნე ბის მი მართ რე ზის ტენ ტუ ლი გახ და (იხ. მე13 თა ვი). რამ დე ნი მე პო პუ ლა ცი ა ში მოხ
და ძლი ე რი გა დარ ჩე ვა შე გუ ე ბუ ლო ბა ში მძი მე ლი თო ნე ბის მი მართ. აღ მოჩ ნდა, რომ ადაპ ტი რე ბუ ლი პო პუ
ლა ცი ა, მის ახ ლოს მო ბი ნად რე, მძი მე ლი თო ნე ბის მი მართ არა ა დაპ ტი რე ბუ ლი პო პუ ლა ცი ე ბის გან არა მარ
ტო ადაპ ტა ცი ით, არა მედ ყვა ვი ლო ბის დრო ი თაც გან სხვავ დე ბა. უფ რო მე ტიც, ამ მცე ნა რე ებ ში უფ რო ხში რად 
ხდე ბა თვით დამ ტვერ ვა. აქე დან გა მომ დი ნა რე, ისი ნი უფ რო თვით შე თავ სე ბა დე ბი ხდე ბი ან (სურ. 16.15). ორი ვე 
ნი შან თვი სე ბა გა ნა პი რო ბებს მე ზო ბე ლი, შე გუ ე ბის არ მქო ნე გე ნო ტი პე ბის გან რეპ რო დუქ ცი ულ იზო ლა ცი ას. 
ამ შემ თხვე ვა ში ნა თე ლი ა, რომ სა ხე ო ბე ბის გან ცალ კე ვე ბა ახ ლო წარ სულ ში მოხ და და პა რა პატ რი ულ დი ვერ
გენ ცი ას უდა ვოდ ჰქონ და ად გი ლი. 

სიმ პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა

წი ნა აღ მდე გო ბე ბი. სიმ პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა ძა ლი ან წი ნა აღ მდე გობ რი ვი თე მა ა. სა ხე ო ბა
თა წარ მო შო ბა სიმ პატ რი უ ლი იქ ნე ბა, თუ გე ნე ბის მი მოც ვლა თავ და პირ ვე ლად შემ თხვე ვი თი დაწყ ვი ლე ბის 
მქო ნე პო პუ ლა ცი ა ში, სა დაც ად გი ლი არ ჰქონ და საწყ ი სი სა ხე ო ბე ბის სივ რცით იზო ლა ცი ას, მოხ და. ანუ, თუ გე
ნე ბის მი მოც ვლის მა ღა ლი სიჩ ქა რის მი უ ხე და ვად სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა მა ინც მიმ დი ნა რე ობ და. სიმ პატ რი უ
ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის ნე ბის მი ე რი მო დე ლის მთა ვა რი პრობ ლე მა შუ ა ლე დუ რი გე ნო ტი პე ბის სიხ ში რის 
შემ ცი რე ბა ა, რად გან ასე თი გე ნო ტი პე ბი ხელს უწყ ობს საწყ ისს სა ხე ო ბებს შო რის გე ნე ბის გაც ვლას.

ერნსტ მა ი ე რი (1942, 1963) სიმ პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის ჰი პო თე ზის ყვე ლა ზე მკაც რი და გავ ლე ნი

სურ. 16.15.  Anthoxanthum odoratum ბა ლა ხის 
სა ხე ო ბე ბის რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცი ის 
პა რა პატ რი უ ლი ევო ლუ ცი ა. ად გი ლე ბი, რო
მელ ზეც ბა ლა ხი იზ რდე ბა მოკ ლე მან ძი ლით 
არის და ცი ლე ბუ ლი. (ა) სპი ლენ ძით და თუ
თი ით (ლურ ჯი) გა ჯე რე ბუ ლი ნი ა და გის კუნ
ძუ ლე ბის ირ გვლივ სა ღი ნი ა და გი ა. სუ რათ ზე 
მო ცე მუ ლია ად გი ლე ბი, რო მელ ზეც კვლე ვა 
ჩა ტარ და და მან ძი ლე ბი ტრას ნსექ ტე ბის 
გას წვრივ. (ბ) ტრან სექ ტას გას წვრივ სხვა დას
ხვა ად გი ლე ბი დან აღე ბუ ლი მცე ნა რე ე ბის 
ყვა ვი ლო ბის დრო. (გ) დახ რი ლი ყვა ვი ლე
ბის მქო ნე მცე ნა რე ე ბის თეს ლი. ყვა ვი ლე ბის 
დახ რი ლო ბის გა მოც არ ხდე ბა ჯვა რე დი ნი 
დამ ტვერ ვა. და ბინ ძუ რე ბულ და არა და ბინ
ძუ რე ბულ ნი ა დაგ ზე მო ბი ნად რე მცე ნა რე ებს 
ყვა ვი ლო ბის სდას ხვა დრო აქვს. თვით დამ
ტვერ ვის უნარ ში არ სე ბუ ლი სხვა ო ბა გე ნე ბის 
მი მოც ვლას ამ ცი რებს (After McNeilly and 
Antonovics 1968; Antonovisc 1968).
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ა ნი კრი ტი კო სი ა. მი სი აზ რით, ამ ჰი პო თე ზის და დას ტუ რე ბის თვის გა მო ყე ნე ბუ ლი შემ თხვე ვე ბი დან ბევ რი არაა 
და მა ჯე რე ბე ლი. ჰი პო თე ზამ რამ დე ნი მე თე ო რი უ ლი პრობ ლე მა უნ და გა და ლა ხოს. გარ კვე ულ პი რო ბებ ში ამ 
პრობ ლე მე ბის დაძ ლე ვა შე საძ ლე ბე ლია (Diehl and Bush 1989; dieckmann and Doebeli 1999; see Turelli et al. 2001).

სიმ პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის მო დე ლე ბი. სიმ პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის მო
დე ლე ბის უმე ტე სო ბა ში დიზ რუპ ტი უ ლი (მა დი ვერ სი ფი ცი რე ბე ლი) გა დარ ჩე ვაა მი ღე ბუ ლი (იხ. მე12 თა ვი). ამ 
შემ თხვე ვა ში გარ კვე ულ ჰო მო ზი გო ტურ გე ნო ტი პებს მა ღა ლი წარ მა ტე ბა ორი დან ერ თერთ რე სურ სზე (ან ორი 
მიკ რო ჰა ბი ტა ტი დან ერთ ერ თზე) აქვს, ხო ლო შუ ა ლე დუ რი (ჰე ტე რო ზი გო ტუ რი) ფე ნო ტი პე ბის წარ მა ტე ბა და
ბა ლი ა. ამის მი ზე ზი შე იძ ლე ბა ორი ვე რე სურ სის მი მართ უა რე სი ადაპ ტა ცია იყოს. რე სურ სის მი მართ დი ვერ
გენ ტუ ლი ადაპ ტა ცია შე იძ ლე ბა ერთ ან რამ დე ნი მე ლო კუს ზე იყოს და ფუძ ნე ბუ ლი. გა დარ ჩე ვამ ამ შემ თხვე ვა ში 
შე იძ ლე ბა უპი რა ტე სო ბა მი ა ნი ჭოს ერთ ან რამ დე ნი მე სხვა ლო კუს ზე მდე ბა რე ალე ლებს, რომ ლე ბიც კა ნონ
ზო მი ერ დაწყ ვი ლე ბას იწ ვევს. უს კი უვარ გი სი ჰე ტე რო ზი გო ტუ რი შთა მო მავ ლო ბის სიხ ში რეს ამ ცი რებს. მა შა
სა და მე, საწყ ი სი სა ხე ო ბე ბი უნ და გან სხვავ დე ბოდ ნენ რამ დე ნი მე ლო კუ სით. ეს ლო კუ სე ბი დაწყ ვი ლე ბას და 
სხვა დას ხვა რე სურ სე ბის მი მართ ადაპ ტა ცი ას გან კარ გავს. ჯო ზეფ ფელ ზენ შტე ი ნის აზ რით (1981), პრობ ლე მა 
ის არის, რომ ამ ადაპ ტა ცი ურ გე ნე ტი კურ წყო ბას რე კომ ბი ნა ცია დაშ ლის. 

გან ვი ხი ლოთ ბა ლა ხით მკვე ბა ვი მწე რის A („ა დაპ ტა ცი ის“) და B („ქცე ვის“) ლო კუ სე ბი. A 1A1 და A2A2 გე ნო ტი პე
ბი შე სა ბა მი სად მცე ნა რის პირ ველ და მე ო რე სა ხე ო ბა ზე უკეთ გა დარ ჩე ვა, მაგ რამ ჰე ტე რო ზი გო ტას წარ მა ტე ბა 
ორი ვე მცე ნა რეს შემ თხვე ვა ში უფ რო და ბა ლი ა, ვიდ რე უკეთ ადაპ ტი რე ბუ ლი ჰო მო ზი გო ტას წარ მა ტე ბა. სხვა 
ლო კუ სი (B) მეწყ ვი ლის არ ჩე ვას აკონ ტრო ლებს (მოგ ვი ა ნე ბით ვნა ხავთ რა ხდე ბა, რო ცა ის მას პინ ძე ლი მცე
ნა რის არ ჩე ვას აკონ ტრო ლებს). წი ნა პა რი B1B1 გე ნო ტი პის ორი ვე სქესს დაწყ ვი ლე ბა ერ თმა ნეთ თან, და არა 
B2B2 ინ დი ვი დებ თან ურ ჩევ ნი ა. B2B2 ინ დი ვი დე ბი თავ და პირ ვე ლად იშ ვი ა თია და მა თაც ერ თმა ნეთ თან დაწყ
ვი ლე ბა ურ ჩევ ნი ათ. B2 ალე ლის სიხ ში რე იზ რდე ბა. ნა წი ლობ რი ვი ასორ ტა ცი უ ლი დაწყ ვი ლე ბა (სქე სობ რი ვი 
იზო ლა ცი ა) იმ შემ თხვე ვა ში გან ვი თარ დე ბა, თუ B2 ალე ლი ასო ცი ერ ბუ ლია A2 ალელ თან (ა რა წო ნას წო რულ 
კავ ში რით),  ვი ნა ი დან B2ის  მა ტა რებ ლე ბი  ნაკ ლე ბად წა რუ მა ტე ბელ A1A2  შთა მო მავ ლო ბას ტო ვე ბენ,  ვიდ რე 
B1ის მა ტა რე ბე ლი ინ დი ვი დე ბი. მი უ ხე და ვად ამი სა, A2ის და B2ის ასო ცი ა ცი ას რე კომ ბი ნა ცია შლის. აქე დან 
გა მომ ცი ნა რე ის ამ ცი რებს B2ის სიხ ში რის გაზ რდის თვის სა ჭი რო სე ლექ ცი ურ უპი რა ტე სო ბას. რე კომ ბი ნა ცი
ას შე უძ ლია ხე ლი შე უ შა ლოს ჰიბ რი დულ ზო ნა ში სქე სობ რი ვი იზო ლა ცი ის გაძ ლი ე რე ბას (რო გორც ად რე ამ 
თავ ში ვნა ხეთ). მი სი წყა ლო ბით ასორ ტა ცი უ ლი დაწყ ვი ლე ბის სიმ პატ რი უ ლი ევო ლუ ცი ის ალ ბა თო ბაც იქამ დე 
ნაკ ლე ბი ა, სა ნამ ჰე ტე რო ზი გო ტე ბის სა წი ნა აღ მდე გო სე ლექ ცია ძა ლი ან ძლი ე რი რჩე ბა (Felsenstein 1981). შემ
დგომ ში, იგი ვე მე ქა ნიზ მე ბის სა შუ ა ლე ბით, ალე ლე ბის სიხ ში რე, რომ ლე ბიც სხვა ლო კუ სებ ზე ასორ ტა ცი უ ლი 
დაწყ ვი ლე ბის სიხ ში რეს ზრდი ან, მცი რე ალ ბა თო ბით გა იზ რდე ბა. სა ვა რა უ დოდ, რამ დე ნი მე მო დელ ში ად გი
ლი ჰქონ და სიმ პატ რი ულ სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბას. მა გა ლი თად, წარ მო იდ გი ნეთ, რომ მწე რე ბის A1A1 და A2A2 
გე ნო ტი პე ბი სხვა დას ხვა მას პინ ძელ მცე ნა რე ებ ზე არი ან ადაპ ტი რე ბულ ნი. B ლო კუ სი მწე რის მი ერ მას პინ ძე
ლი მცე ნა რის არ ჩე ვა ზე მოქ მე დებს. და ვუშ ვათ, მწე რე ბი არ ჩე ულ მცე ნა რე ზე წყვილ დე ბი ან. მრა ვა ლი ბა ლა
ხით მკვე ბა ვი მწე რი სწო რედ ასე იქ ცე ვა. გეი ბუშ მა (1990) ეს მო დე ლი დრო ზო ფი ლე ბის (Tephritidae) კვლე ვის 
შე დე გად მი ი ღო. ასე თი მწე რე ბის ორი ვე სქეს ში არ სე ბობს მას პინ ძე ლი მცე ნა რის, ან ჰა ბი ტა ტის არ ჩე ვა ში გე
ნე ტი კუ რი სხვა ო ბა, რო მე ლიც ავ ტო მა ტუ რად იწ ვევს ასორ ტა ცი ულ დაწყ ვი ლე ბას. ამ შემ თხვე ვა ში სა ხე ო ბა თა 
წარ მო შო ბა არა სქე სობ რი ვი იზო ლა ცი ის მოქ მე დე ბის, არა მედ ეკო ლო გი უ რი იზო ლა ცი ის სიმ პატ რი უ ლი ევო
ლუ ცი ის შე დე გად (იხ. ცხრი ლი 15.2) მიმ დი ნა რე ობს.

აღ წე რილ მო დელ ში B1 ალე ლის მა ტა რე ბე ლი ინ დი ვი დე ბი პირ ველ მას პინ ძელ მცე ნა რეს ირ ჩე ვენ, ხო ლო 
B2 ალე ლის მა ტა რე ბელ ინ დი ვი დებს მე ო რე მას პინ ძე ლი ურ ჩევ ნი ათ. გე ნე ბის ოპ ტი მა ლუ რი კომ ბი ნა ცი ე ბია 
A1A1B1B1  (პირ ველ მას პინ ძელ მცე ნა რე ზე ადაპ ტი რე ბუ ლი მწე რი) და A2A2B2B2  (მე ო რე მას პინ ძელ მცე ნა რე ზე 
ადაპ ტი რე ბუ ლი და მის მი ერ მი ზი დუ ლი მწე რი). გე ნე ბის სხვა კომ ბი ნა ცი ე ბის მქო ნე ინ დი ვი დებს (მა გა ლი თად, 
A2A2B1B1) ისე თი მას პინ ძე ლი მცე ნა რე ე ბი იზი დავს, სა დაც მა თი შთა მო მავ ლო ბის გა დარ ჩე ნის ალ ბა თო ბა და
ბა ლი ა. ასე რომ, გა დარ ჩე ვა გე ნე ბის დი ვერ გენ ტულ კომ ბი ნა ცი ებს ანი ჭებს უპი რა ტე სო ბას და არ იწ ვევს წო
ნას წო რულ კავ შირს, რაც გა დარ ჩე ვა სა და რე კომ ბი ნა ცი ას შო რის ან ტა გო ნიზმს ამ ცი რებს (წი ნა მო დელ თან 
შე და რე ბით). ჯე იმს ფრა იმ (2003) კომ პი უ ტე რუ ლი მო დე ლი რე ბის დახ მა რე ბით და ად გი ნა, რომ A2ის და B2
ის მსგავ სი ალე ლე ბის სიხ ში რე (რომ ლე ბიც ახა ლი მას პინ ძე ლი მცე ნა რის მი მართ მიდ რე კი ლე ბას და ადაპ
ტა ცი ას  მარ თა ვენ)  შე იძ ლე ბა  სწრა ფად გა ი ზარ დოს  (სურ.  16.16ა).  გე ნე ბის  მი მოც ვლა შე იძ ლე ბა  მკვეთ რად 
შემ ცირ დეს. პო პუ ლა ცია იყო ფა ორ მას პინ ძელ მცე ნა რეს თან ასო ცი რე ბელ, ეკო ლო გი უ რად იზო ლი რე ბულ, 
ჩა ნა სა ხო ვან სა ხე ო ბად. თუ მას პინ ძე ლის კენ მიდ რე კი ლე ბა უწყ ვე ტი, პო ლი გე ნუ რი ნი შან თვი სე ბა ა, რეპ რო
დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცია იქამ დე არ გან ვი თარ დე ბა, სა ნამ გა დარ ჩე ვა სუს ტი იქ ნე ბა (სურ. 16.16ბ). მსგავ სი მო დე
ლე ბი აღ წერს სიმ პატ რი ულ სა ხე ო ბა თა წარ მოქ მნას, რო მელ საც იწ ვევს უწყ ვე ტად გა ნა წი ლე ბულ რე სურ სზე, 
მა გა ლი თად მსხვერ პლის ზო მა ზე, ადაპ ტა ცია (Dieckmann and Doebelin 1999; Kondrashov and Kondrashov 1999). 
ზო გი ერ თი ავ ტო რი ამ მო დე ლე ბის რე ა ლუ რო ბას ეჭ ვქვეშ აყე ნებს (Gavrilets 2004; Coyne and Orr 2004).
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სიმ პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის ფაქ ტე ბი. თე ო რი უ ლად, სიმ პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა 
წარ მო შო ბის თვის სა ჭი რო პი რო ბე ბი უფ რო შეზღ უ დუ ლი ა, ვიდ რე ალო პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა ტა წარ მო
შო ბის თვის სა ჭი რო პი რო ბე ბი. გარ და ამი სა, ალო პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის ფაქ ტე ბი მრა ვა
ლი ა. სიმ პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის დამ ტკი ცე ბა კი ორ გა ნიზ მთა მრა ვა ლი ჯგუ ფის თვის სა ჭი
რო ა, რაც საკ მა ოდ რთუ ლი პრო ცე სი ა. მი უ ხე და ვად ამი სა, სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის ამ ტი პის მრა ვა ლი 
მა გა ლი თი არ სე ბობს, მაგ რამ მა თი სან დო ო ბი ის ხა რის ხი სხვა დას ხვა ა. 

მეც ნი ე რებ მა Drosophilaს ლა ბო რა ტო რი ულ პო პუ ლა ცი ებ ზე მრა ვა ლი ექ სპე რი მენ ტი ჩა ა ტა რეს, პო პუ
ლა ცი ე ბი დიზ რუპ ტი უ ლი გა დარ ჩე ვის პი რო ბებ ში ჩა ა ყე ნეს და შემ დეგ პრე ზი გო ტურ იზო ლა ცი ა ზე შე ა მოწ
მეს (Rice and Hostert 1993). უმე ტეს შემ თხვე ვა ში სქე სობ რი ვი იზო ლა ცია არ გან ვი თარ და. გა მო ნაკ ლი სი 
იყო ექ სპე რი მენ ტე ბი, სა დაც დიზ რუპ ტი უ ლად გა დარ ჩე უ ლი ნი შან თვი სე ბა კო რე ლა ცი უ რი ეფექ ტის სა
ხით ავ ტო მა ტუ რად იწ ვევ და ასო ტარ ცი ულ დაწყ ვი ლე ბას. მა გა ლი თად, ერ თერთ ექ სპე რი მენ ტში ბუ ზე ბი 
დიზ რუპ ტი უ ლად შე არ ჩი ეს ჰა ბი ტა ტის არ ჩე ვა ნი სა და გან ვი თა რე ბის ხან გრძლი ვო ბის მი ხედ ვით. და ახ
ლო ე ბით 30 თა ო ბის შემ დეგ ჩა მო ყა ლიბ და ბუ ზე ბის ორი ქვე პო პუ ლა ცი ა. ეს პო პუ ლა ცი ე ბი გან ვი თა რე ბის 
დრო ით მკაც რად იყ ვნენ იზო ლი რე ბულ ნი. ჰა ბი ტა ტის მი მართ უპი რა ტე სო ბის გა მოვ ლე ნა სუს ტად იყო 
გა მო ხა ტუ ლი (სურ. 16.17).

სპე ცი ა ლი ზი რე ბუ ლი,  მცე ნა რე ე ბით  მკვე ბა ვი  მწე რე ბის  “†� ‡— ‘ ”,  —  ნა წი ლობ რივ  იზო ლი რე ბუ ლი 
ქცე პო პუ ლა ცი ე ბი, რომ ლე ბიც სხვა დას ხვა მას პინ ძელ მცე ნა რე ზე იკ ვე ბე ბი ან — ხში რად ავ ლე ნენ პროგ
რე სულ  სიმ პატ რი ულ  სა ხე ო ბა თა  წარ მო შო ბას.  მეც ნი ე რე ბი  ვაშ ლის  ჭრელ ფრთი ა ნი  ბუზს  (Rhagoletis 
pomonella) დი დი ხა ნია იკ ვლე ვენ (Bush 1969; Feder 1998). ამ სა ხე ო ბის ზრდას რუ ლი ბუ ზე ბი ჭუპ რე ბი დან 

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30
0.25

0.20

0.15
0.10

0.05
0.00

2 4 6 8 10 12 14 16

100

50

0 10 20 30

100

50

0 10 20 30

სურ. 16.16.  მას პინ ძელ მცე ნა რე ზე დაწყ ვი ლე ბუ ლი მწე რის სიმ პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის კომ პი უ ტე რუ ლი მო
დე ლი რე ბის რამ დე ნი მე შე დე გი. (ა) ალე ლე ბი, რომ ლე ბიც გა დარ ჩე ნის ალ ბა თო ბას ან ერ თერ თი მას პინ ძე ლი მცე ნა რის 
სა ხე ო ბის მი მართ უპი რა ტე სო ბას აძ ლე რე ბენ, აღ ნიშ ნუ ლია რო გორც “+ა ლე ლე ბი”. და მა ტე ბი თი ეფექ ტის მქო ნე ალე ლე ბია 
„ა ლე ლე ბი”. მო დე ლი რე ბა აჩ ვე ნებს +ა ლე ლე ბის სიხ ში რის ცვლი ლე ბას გა დარ ჩე ნა ზე მოქ მედ ორ ლო კუს ზე (სი ცოცხ
ლი უ ნა რი ა ნო ბის ლო კუ სი), და მას პინ ძე ლის არ ჩე ვან ზე მოქ მედ ოთხ ლო კუს ზე (უ პი რა ტე სო ბის მიმ ნი ჭე ბე ლი ლო კუ სე ბი), 
რომ ლე ბიც მოქ მე დე ბენ მა შინ, რო ცა ყო ვე ლი ლო კუ სის +ა ლე ლე ბის თავ და პირ ვე ლი სიხ ში რე ნუ ლო ვა ნი ა, ან ნოლ თან 
ახ ლო სა ა. სა ბო ლოო ჯამ ში პო პუ ლა ცი ის ნა ხე ვა რი ერთ მას პინ ძელ მცე ნა რეს, ხო ლო მე ო რე ნა ხე ვა რი მე ო რე მას პინ ძელ 
მცე ნა რე ზე ირ ჩევს, რაც რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცი ის გაძ ლი ე რე ბის მაჩ ვე ნე ბე ლი ა. (ბ) ეს მრუ დე ე ბი აჩ ვე ნებს სი ცოცხ ლი
სუ ნა რი ა ნობს ლო კუს ზე მიმ დი ნა რე გა დარ ჩე ვის მოქ მე დე ბის ხა რისხს სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა ზე, რო ცა უპი რა ტე სო ბის მი ნი
ჭე ბის თვი სე ბას რამ დნი მე ლო კუ სი აკონ ტრო ლებს. სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბის თი თო ე ულ ლო კუს ზე მიმ დი ნა რე გა დარ ჩე ვის 
ძა ლა არის s (გა დარ ჩე ვის კო ე ფი ცი ენ ტი; იხ. მე12 თა ვი). ზე და და ქვე და მრუ დე ე ბი სა სი ცოცხ ლო ციკ ლის მო დე ლე ბი ა. 
მათ ზე ასა ხუ ლია მას პინ ძე ლი მცე ნა რის არ ჩე ვამ დე და არ ჩე ვის შემ დეგ არ სე ბუ ლი გა დარ ჩე ვა (After Fry 2003).
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სურ. 16.17.  Drosophila melanogasterის ექ სპე რი მენ ტულ პო პუ ლა ცი ებ ში არ სე ბუ ლი სიმ პატ რი უ ლი დი ვერ გენ ცი ა, რო
მელ საც დიზ რუპ ტი უ ლი გა დარ ჩე ვა იწ ვევს. ექ სპე რი მენ ტუ ლი პო პუ ლა ცია დიზ რუპ ტი უ ლად იყო გა დარ ჩე უ ლი ჰა ბი ტა
ტებ სა და გან ვი თა რე ბის დრო ის სა მი არ ჩე ვა ნის მი ხედ ვით. თი თო ე ულ თა ო ბა ში წყვილ დე ბოდ ნენ მსგავ სი ფე ნო ტი
პე ბის მქო ნე ბუ ზე ბი. 30 თა ო ბის შემ დეგ ჩა მო ყა ლიბ და ორი ქვე პო პუ ლა ცია (წი თე ლი და შა ვი). მათ შო რის ნა წი ლობ
რი ვი რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცია გაჩ ნდა. სუ რათ ზე გა მო სა ხუ ლი ხა ზე ბი თი თო ე უ ლი ქვე პო პუ ლა ცი ის მდედ რე ბის 
შთა მო მავ ლე ბის სა შუ ა ლო ფე ნო ტი პებს გვიჩ ვე ნებს (After Rice and Salt 1990).
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ივ ლის ში და აგ ვის ტო ში გა მო დი ან და მას პინ ძელ მცე ნა რე ზე წყვილ დე ბი ან. მატ ლი მომ წი ფე ბულ ნა ყოფ ში ვი
თარ დე ბა, შე მოდ გო მა ზე მი წა ზე ეცე მა და ზამ თარს ჭუპ რის სა ხით ატა რებს. ად რე, ამ სა ხე ო ბის ბუ ზის მას პინ
ძე ლი ჩრდი ლო ე თი ამე რი კის აღ მო სავ ლეთ ში გავ რცე ლე ბუ ლი მცე ნა რე კუ ნე ლი (Crataegus) იყო. და ახ ლო ე
ბით 150 წლის წინ R. pomonella აშშს ჩრდი ლო აღ მო სავ ლეთ ში გავ რცელ და და კუ ნე ლის მო ნა თე სა ვე ვაშ ლის 
ხე ე ბის  (Malus)  პა რა ზი ტი  გახ და.  მოგ ვი ა ნე ბით  და ა ვად ნენ  და სავ ლეთ შიც  და  სამ ხრეთ შიც  გავ რცე ლე ბუ ლი 
ვაშ ლის ხე ე ბი. ვაშ ლის ხე ებ ზე და კუ ნელ ზე მო ბი ნად რე ბუ ზე ბი რამ დე ნი მე ლო კუ სის ალე ლე ბის სიხ ში რე ე ბით 
მნიშ ვნე ლოვ ნად გან სხვავ დე ბი ან, რაც იმის მაჩ ვე ნე ბე ლი ა, რომ მათ შო რის გე ნე ბის მი მოც ვლა შეზღ უ დუ ლია 
(სურ. 16.18). გე ნე ბის მი მოც ვლას (2 პრო ცენ ტამ დე) რამ დე ნი მე ფაქ ტო რი ამ ცი რებს. მათ შო რის არის ვაშ ლის ან 
კუ ნე ლის არ ჩე ვის თვი სე ბა და გან სხვა ვე ბუ ლი დაწყ ვი ლე ბის დრო (გან სხვა ვე ბა და ახ ლო ე ბით 3 კვი რას შე ად
გენს). შე სა ბა მი სად, ვაშ ლზე და კუ ნელ ზე ბუ ზე ბი სხვა დას ხვა დროს წყვილ დე ბი ან. ვაშ ლის ხე ებ ზე დაწყ ვი ლე ბა 
უფ რო ად რე ხდე ბა. ეს თვი სე ბა ჭუპ რი დან ბუ ზის უფ რო ად რე გა მოს ვლას თან არის და კავ ში რე ბუ ლი. ვაშ ლი 
უფ რო ად რე მწიფ დე ბა და მატლს მას ზე უფ რო ად რე შე უძ ლია გან ვი თა რე ბა, ვიდ რე კუ ნე ლის ნა ყოფ ზე. სა ვა
რა უ დოდ, გან ვი თა რე ბის დრო ში არ სე ბუ ლი გან სხვა ვე ბის გე ნე ტი კუ რი სა ფუძ ვე ლი, კუ ნე ლით მკვე ბავ მექ სი კა ში 
მო ბი ნად რე პო პუ ლა ცი ებ ში გან ვი თარ და. ვაშ ლზე გან ვი თა რე ბა შემ თხვე ვით გახ და უფ რო სა სარ გებ ლო (Feder 
et al. 2003). რო გორც ჩანს, მას პინ ძე ლის არ ჩე ვა ნის დი ვერ გენ ცია სიმ პატ რი ულ მდგო მა რე ო ბა ში არ სე ბობ და. 

ზო გი ერ თი მეც ნი ე რი თვლის, რომ აფ რი კულ დიდ ტბებ ში გავ რცე ლე ბუ ლი ციხ ლი დე ბის დი დი მრა ვალ ფე
როვ ნე ბა (იხ. სურ. 3.24) სიმ პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის შე დე გი ა. მი უ ხე და ვად ამი სა, თი თო ე ულ ტბა ში 
ალო პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის შე საძ ლებ ლო ბაც არ სე ბობს, რად გან ამ სა ხე ო ბე ბის უმე ტე სო ბა ნაკ
ლე ბად გა ა და ად გილ დე ბა და ერთ ან რამ დე ნი მე ჰა ბი ტატს (კლდი ა ნი ნა პი რი, ტბის ფსკე რი და ა.შ.) უპი რა ტე
სო ბას ანი ჭებს. ეს ჰა ბი ტა ტე ბი კი ტბე ბის პე რი ფე რი უ ლი ნა წი ლის გას წვრივ წყვე ტი ლად არის გან ლა გე ბუ ლი. 
მარ თლაც, ციხ ლი დე ბის იგი ვე სა ხე ო ბის, მაგ რამ ერ თმა ნე თის გან მცი რე მან ძი ლი თაც კი გა მო ყო ფი ლი პო პუ
ლა ცი ე ბი გე ნე ტი კუ რად გან სხვავ დე ბა (Rico et al. 2003). გვეჩ ვე ნე ბა, რომ ასე თი „მიკ რო ა ლო პატ რი უ ლი“ სა ხე ო
ბა თა წარ მო შო ბის ალ ბა თო ბა ორი კრა ტე რის ორ მცი რე ტბა ში მო ბი ნად რე ციხ ლი დე ბის სა ხე ო ბის ორი ჯგუ
ფის თვის საკ მა ოდ მცი რეა (Schliewen et al. 1994). მი ტო ქონ დრი უ ლი დნმის თან მიმ დევ რო ბე ბი დან მი ღე ბუ ლი 
მო ნა ცე მე ბი ადას ტუ რებს, რომ თი თო ე ულ ტბა ში მო ბი ნად რე ციხ ლი დე ბი მო ნო ფი ლე ტუ რე ბი ა, ანუ სა ხე ო ბა თა 
წარ მო შო ბა კრა ტე რის ტბებ ში მოხ და. ასე თი ტბე ბი კო ნუ სუ რი ფორ მის ბა სე ინ ში მდე ბა რე ობს. იქ ერ თგვა რო
ვა ნი ჰა ბი ტა ტია და სივ რცი თი იზო ლა ცია არ არ სე ბობს. ეს სა ხე ო ბა და ის ლან დი ის გამ ყინ ვა რე ბის პე რი ო დის 
ტბა ში მო ბი ნად რე არ ქტი კუ ლი თევ ზის (Salvelinus alpinus) ნამ დვი ლი სა ხე ო ბე ბის წყვი ლი იმის ყვე ლა ზე თვალ
სა ჩი ნო მა გა ლი თე ბი ა, რო გორც შე იძ ლე ბა მოხ დეს სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა სივ რცით და ცი ლე ბის გა რე შე.

პო ლიპ ლო ი დია და რე კომ ბი ნა ცი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა

პო ლიპ ლო ი დია
პო ლიპ ლო ი დი ქრო მო სო მე ბის ორ ზე მე ტი ნაკ რე ბის მქო ნე ორ გა ნიზ მია (იხ. მე8 თა ვი). მა გა ლი თად, ტეტ რაპ ლო
იდს სო მა ტურ უჯ რე დებ ში ქრო მო სო მე ბის ოთხი ნაკ რე ბი აქვს. პო ლიპ ლო ი დუ რი პო პუ ლა ცი ე ბი რეპ რო დუქ ცი უ
ლად იზო ლი რე ბუ ლე ბია მა თი დიპ ლო ი დუ რი (ან სხვა პლო ი დი ის მქო ნე) წი ნაპ რე ბის გან პოს ტზი გო ტუ რი დაბ რკო
ლე ბე ბით. ამი ტომ ისი ნი ცალ კე ბი ო ლო გი უ რი სა ხე ო ბე ბი ა. პო ლიპ ლო ი დი ის გზით სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა ერ თი 
გე ნე ტი კუ რი მოვ ლე ნის შე დე გად სა ხე ო ბა თა მყი სი ე რი წარ მო შო ბის ერ თა დერ თი მა გა ლი თი ა. 

სქე სობ რი ვი გზით გამ რავ ლე ბულ ცხო ვე ლებ ში პო ლიპ ლო ი დუ რი სა ხე ო ბე ბი იშ ვი ა თი ა. ამ მოვ ლე ნის მი ზე
ზე ბი ცნო ბი ლი არ არის, თუმ ცა აღ წე რი ლია პარ თე ნო გე ნე ტი კუ რი, პო ლიპ ლო ი დუ რი ცხო ვე ლის მრა ვა ლი მა
გა ლი თი. პო ლიპ ლო ი დია მცე ნა რე ებ ში ძა ლი ან გავ რცე ლე ბუ ლი ა. ქრო მო სო მე ბის რა ო დე ნო ბა ყვა ვი ლო ვა ნი 
მცე ნა რე ე ბის სა ხე ო ბე ბის და ახ ლო ე ბით 35%ში, იმა ვე გვა რის მცე ნა რის ქრო მო სო მე ბის უმ ცი რე სი რა ო დე ნო
ბის ჯე რა დია (Goldblatt 1979). მცე ნა რე ე ბის მრა ვალ ჯგუფ ში, მათ შო რის ჭურ ჭლო ვა ნი მცე ნა რე ე ბის სა ხე ო ბე ბის 
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სურ. 16.18.  გე ნე ტი კუ რი დი ფე რენ ცი ა ცია Rhalogetis pomonella ბუ ზებს შო რის, რომ ლე ბიც 
დად გე ნი ლია გა ნე დუ რი ტრან სექ ტას გარ შე მო რამ დე ნი მე ად გი ლას გავ რცე ლე ბუ ლი 
კუ ნე ლის და ვაშ ლის ზე ე ბი დან. გრა ფიკ ზე ნაჩ ვე ნე ბია რამ დე ნი მე ალო ზი მუ რი ლო კუ სის 
ალე ლე ბის სა შუ ა ლო სიხ ში რე ე ბი. ამ ფორ მებს შო რის გა სუ ლი სა უ კუ ნის გან მავ ლო ბა ში 
არ სე ბუ ლი სხვა ო ბა ასო ცი რე ბუ ლია მას პინ ძლის გა მო ყე ნე ბის სიმ პატ რი ულ დი ვერ გენ ცი ას
თან (After Feder et al. 1990.)
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75%ში, ქრო მო სო მე ბის დი დი რა ო დე ნო ბა პო ლიპ ლო ი დუ რი წი ნაპ რის გან მემ კვიდ რე ო ბით არის მი ღე ბუ ლი 
(Grant 1981).

ბუ ნებ რი ვი  პო ლიპ ლო ი დე ბი ორ უკი დუ რე სო ბას  შო რის  ხვდე ბი ან.  ეს  უკი დუ რე სო ბე ბი ა:  აუ ტო პო ლიპ ლო
ი დია და ალო პო ლიპ ლო ი დი ა. აუ ტო პო ლიპ ლო ი დი წარ მო იქ მნე ბა არა რე დუ ცი რე ბუ ლი გა მე ტე ბის შერ წყმის 
შე დე გად, რომ ლე ბიც  გე ნე ტი კუ რად და  ქრო მო სო მე ბის  ნაკ რე ბის  მი ხედ ვით თავ სე ბად ინ დი ვი დებს  მი ე კუთ
ვნე ბა. შე იძ ლე ბა ვი ვა რა უ დოთ, რომ ეს ინ დი ვი დე ბი ერთ და იმა ვე სა ხე ო ბას ეკუთ ვნის. მა გა ლი თად, მო ში ნა
უ რე ბუ ლი კარ ტო ფი ლი (Solanum tuberosum) სამ ხრე თა მე რი კუ ლი დიპ ლო ი დუ რი სა ხე ო ბე ბის აუ ტო ტეტ რაპ ლო
ი დი ა. ალო პო ლიპ ლო ი დი ორი სა ხე ო ბის დიპ ლო ი დუ რი ჰიბ რი დის პო ლიპ ლო ი დუ რი შთა მო მა ვა ლი ა. უფ რო 
ზუს ტად რომ ვთქვათ, ორი წი ნაპ რის მი ერ შექ მნი ლი ნა წი ლობ რივ სტე რი ლუ რი ჰიბ რი დე ბის შთა მო მა ვა ლი ა, 
რო მელ თა სტე რი ლუ რო ბა გე ნე ტი კუ რი ან ქრო მო სო მუ ლი შე უ თავ სებ ლო ბით იყო გა მოწ ვე უ ლი. იდე ა ლუ რი აუ
ტო პო ლიპ ლო ი დე ბის და ალო პო ლიპ ლო ი დე ბის გარ ჩე ვა მე ი ო ზის მსვლე ლო ბის დროს ქრო მო სო მე ბის ქცე
ვა ზე დაკ ვირ ვე ბი თაა შე საძ ლე ბე ლი (იხ. სურ. 8.20). მა გა ლი თად, აუ ტო ტეტ რაპ ლო იდს ოთხი ჰო მო ლო გი უ რი 
ქრო მო სო მა აქვს. ხან და ხან ქრო მო სო მე ბი ორი ორ ზე არ ცალ კევ დე ბა, ამი ტომ აუ ტო პო ლიპ ლო ი დე ბი ხში რად 
ბევრ ანე უპ ლო ი დურ გა მე ტებს ქმნის და შემ ცი რე ბუ ლი ნა ყო ფი ე რე ბა აქვს. პი რი ქით, ალო პო ლიპ ლო ი დე ბი მე ი
ო ზის მსვლე ლო ბი სას ქრო მო სო მე ბის ბი ვა ლენ ტურ (სი ნაპ სი დურ წყვი ლებს) ქმნის. ამის შე დე გად წარ მო იქ მნე
ბა და ბა ლან სე ბუ ლი, სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნი გა მე ტე ბი. მი სი ნა ყო ფი ე რე ბა ნორ მა ლურ თან მი ახ ლო ე ბუ ლი ა. აუ ტო 
და ალო პო ლიპ ლო ი დებს შო რის მრა ვა ლი შუ ა ლე დუ რი შემ თხვე ვა არ სე ბობს. უფ რო მე ტიც, აუ ტო პო ლიპ ლო ი
დე ბის ქრო მო სო მებ მა შე იძ ლე ბა ბი ვა ლენ ტე ბი წარ მოქ მნან, ვი ნა ი დან იმ გე ნე ბის ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა მიმ დი
ნა რე ობს, რო მო ლე ბიც ხელს უწყ ო ბენ ქრო მო სო მე ბის ნორ მა ლურ დაწყ ვი ლე ბას. მა გა ლი თად, სი მინ დის (Zea 
mays) ტეტ რაპ ლო ი დურ მა ხაზ მა, რო მელ შიც და საწყ ის ში მულ ტი ვა ლენ ტე ბი დო მი ნი რებ და, ათი თა ო ბის გან მავ
ლო ბა ში გა ნა ვი თა რა ბი ვა ლენ ტუ რი კონ სტრუქ ცი ის მა ღა ლი დო ნე (Gilles and Randolph 1951).

სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა პო ლიპ ლო ი დი ის შე დე გად. პო ლიპ ლო ი დია  ჩვე უ ლებ რი ვად  მე ი ო ზის 
მსვლე ლო ბი სას რე დუქ ცი უ ლი და ყო ფის დარ ღვე ვის შე დე გად ხდე ბა (Ramsey and Schemske 1998). მა გა ლი
თად, დიპ ლო ი დუ რი (2n) გა მე ტას ჰაპ ლო ი დურ (n) გა მე ტას თან შერ წყმის შე დე გად ტრიპ ლო ი დუ რი (3n) ინ დი
ვი დი წარ მო იქ მნე ბა. ტრი პო ლო ი დუ რი 3n გა მე ტას რე დუ ცი რე ბულ (n) გა მე ტას თან შერ წყმის შე დე გად ტეტ რაპ
ლო ი დუ რი ინ დი ვი დი მი ი ღე ბა. კენ ტრიცხ ვი ა ნი პლო ი დი ის მქო ნე მცე ნა რე ე ბი (მა გა ლი თად, ტრიპ ლო ი დე ბი 
ან პენ ტაპ ლო ი დე ბი) თით ქმის უნა ყო ფო ა. ტეტ რაპ ლო იდ სა და მის წი ნა პარ დიპ ლო იდ თან შერ წყმის შე დე გად 
დიდ წი ლად უნა ყო ფო, ტრიპ ლო იდ ჰიბ რიდს ვი ღებთ. ამი ტომ ტეტ რაპ ლო ი დი რეპ რო დუქ ცი უ ლად იზო ლი
რე ბუ ლია და გან სხვა ვე ბულ ბი ო ლო გი ურ სა ხე ო ბას წარ მო ად გენს (ი გი ვე შე ე ხე ბა პლო ი დი ის უფ რო მა ღალ 
დო ნე ებს).

სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის კვლე ვა ში დი დი მნიშ ვნე ლო ბა აქვს არ ნე მი უნ ცინ გის მი ერ 1930 წელს ჩა ტა რე ბულ 
ექ სპე რი მენტს. მან ბუ ნებ რი ვი პო ლიპ ლო ი დუ რი სა ხე ო ბა ექ სპე რი მენ ტის შე დე გად მი ი ღო. მი უნ ცინ გი თვლი
და, რომ 2n=32 ქრო მო სო მის მქო ნე პიტ ნა Galeopsis tetrahit დიპ ლო ი დუ რი (2n=16) G. pubescens და G. speciosa 
წი ნაპ რე ბის  ალო ტეტ რაპ ლო ი დუ რი  შთა მო მა ვა ლი ა.  მეც ნი ერ მა ორი დიპ ლო ი დუ რი  სა ხე ო ბა  შე აჯ ვა რა და 
დიპ ლო ი დუ რი F1 ჰიბ რი დის გან ერ თი ტრიპ ლო ი დუ რი შთა მო მავ ლო ბა მი ი ღო. შემ დეგ მი უნ ცინ გმა ტრიპ ლო
ი დი კვლავ G. pubescensსთან შე აჯ ვა რა და ერ თი ტეტ რაპ ლო ი დუ რი შთა მო მა ვა ლი მი ი ღო. ტეტ რაპ ლო ი დე ბი 
მორ ფო ლო გი უ რად G. tetrahitს გავ დნენ, ძა ლი ან ნა ყო ფი ერ ნი და დიპ ლო ი დუ რი სა ხე ო ბე ბის გან რეპ რო დუქ
ცი უ ლად იზო ლი რე ბულ ნი იყ ვნენ, თუმ ცა ვე ლურ G. tetrahitთან შეჯ ვა რე ბი სას ნა ყო ფი ერ შთა მო მავ ლო ბას იძ
ლე ოდ ნენ.

ალო პო ლიპ ლო ი დე ბის  ამ  და  სხვა  ექ სპე რი მენ ტულ  კვლე ვებ ში  სა ხე ო ბე ბის  დიპ ლო ი დუ რი  ჰიბ რი დე ბი 
უმე ტე სად უნა ყო ფო ნი არი ან და მე ი ო ზი სას რამ დე ნი მე ბი ვა ლენტს ქმნი ან. ამ ჰიბ რი დე ბის ტეტ რაპ ლო ი დუ რი 
შთა მო მავ ლო ბა კი ნა ო ფი ე რია და ქრო მო სო მე ბის ნორ მა ლუ რი, ბი ვა ლენ ტუ რი დაწყ ვი ლე ბა ახა სი ა თებს. ამ 
შემ თხვე ვა ში დიპ ლო ი დუ რი ჰიბ რი დის უნა ყო ფო ბა ორი წი ნა პა რი სა ხე ო ბის გე ნე ბის ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი ურ თი
ერ თქმე დე ბით გან პი რო ბე ბუ ლი არ არის. ის უფ რო იმ მე ქა ნიზ მე ბის მოქ მე დე ბის შე დე გი ა, რომ ლე ბიც ქრო მო
სო მე ბის ნორ მა ლურ დაწყ ვი ლე ბას ხელს უშ ლი ან. დიპ ლო ი დურ და ტეტ რაპ ლო ი დურ ჰიბ რი დებს იგი ვე გე ნე
ბი, ერ თი და იგი ვე შე ფარ დე ბით აქვს. ამი ტომ გე ნებს შო რის გან სხვა ვე ბა მა თი უნა ყო ფო ბის მი ზე ზი ვერ იქ ნე ბა 
(Dawrlington 1939; Stebbing 1950).

მო ლე კუ ლურ მა კვლე ვებ მა პო ლიპ ლო ი დუ რი სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბა უფ რო გა სა გე ბი გა ხა და. მა გა ლი
თად, თხის წვე რას  სა მი  ევ რო პუ ლი, დიპ ლო ი დუ რი  სა ხე ო ბა  (Tragopogon  dubius,  T.  porrifolius და T.  pratensis) 
ჩრდი ლო ეთ ამე რი კა ში ფარ თოდ გავ რცელ და. მა თი F1 ჰიბ რი დე ბის ნა ყო ფი ე რე ბა მცი რე ა. 1950 წელს ოვ ნბიმ 
ორი ნა ყო ფი ე რი, ტეტ რაპ ლო ი დუ რი სა ხე ო ბა T. mirus და T. micellus აღ წე რა და ჩათ ვა ლა, რომ T. mirus სა ხე ო
ბა T. dubius და T. porrifolius სა ხე ო ბე ბის ტეტ რაპ ლო ი დუ რი ჰიბ რი დი ა, ხო ლო T. micellus სა ხე ო ბა T. dubius და T. 
pratensis სა ხე ო ბე ბის შეჯ ვა რე ბის შე დე გად წარ მო იშ ვა (სურ. 16.19ა) ორ მო ცი წლის შემ დეგ პა მელ და დუგ ლას 
სოლ ტი სებ მა (1991) აღ მო ჩი ნეს, რომ ტეტ რაპ ლო ი დურ სა ხე ო ბებს დიპ ლო ი დუ რი სა ხე ო ბე ბის დნმის მარ კე
რე ბის ზუს ტად ისე თი კომ ბი ნა ცი ე ბი აქვს, რაც ოვ ნბის ჰი პო თე ზი დან გა მომ დი ნა რე ო. დნმის კვლე ვებ მა აგ
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რეთ ვე აჩ ვე ნა, რომ თი თო ე უ ლი ალო პო ლიპ ლო ი დუ რი სა ხე ო ბა დიპ ლო ი დუ რი მშობ ლე ბის ჰიბ რი დი ზა ცი ის 
შე დე გად რამ დენ ჯერ მე და მო უ კი დებ ლად წარ მო იშ ვა (სურ. 16.19ბ). მა შა სა და მე, ალო პო ლიპ ლო ი დე ბი „სა ხე
ო ბა თა პა რა ლე ლუ რი წარ მო შო ბის“ მა გა ლი თი ა.

პო ლიპ ლო ი დუ რი პო პუ ლა ცი ე ბის ჩა მო ყა ლი ბე ბა და ბე დი. პო ლიპ ლო ი დუ რი სა ხე ო ბე ბის ჩა მო
ყა ლი ბე ბის გზე ბი გარ კვე უ ლი არ არის. თუ ტეტ რაპ ლო ი დი, რო მე ლიც ახ ლა ხანს წარ მო იქ მნა დიპ ლო ი დურ 
პო პუ ლა ცი ა ში, შემ თხვე ვით ჯვარ დე ბა, მი სი რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბა დიპ ლო ი დუ რი ინ დი ვი დე ბის წარ
მა ტე ბა ზე მცი რე იქ ნე ბა, რად გან მი სი შთა მო მავ ლე ბის დი დი ნა წი ლი სი ცოცხ ლი სუ უ ნა რო ან უნა ყო ფო ტრიპ
ლო ი დი ა. ის ტეტ რაპ ლო ი დის გარ შე მო მო ბი ნად რე დიპ ლო ი დებ თან უკუ შეჯ ვა რე ბის შე დე გად წარ მო იქ მნე ბა. 
დიპ ლო ი დუ რი და ტეტ რაპ ლო ი დუ რი  (Chamerion  angustifolium)  მცე ნა რეს შე რე უ ლი პო პუ ლა ცი ე ბის  კვლე ვამ 
აჩ ვე ნა, რომ რაც უფ რო მცი რეა ტეტ რაპ ლო ი დე ბის სიხ ში რე პო პუ ლა ცი ა ში, მით უფ რო მცი რეა მა თი თეს ლის 
რა ო დე ნო ბა, რად გან ხში რია მა თი დამ ტვერ ვა დიპ ლო ი დი ინ დი ვი დე ბის მი ერ (Husband 2000).

ახა ლი პო ლიპ ლო ი დის სიხ ში რის გაზ რდას და სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნი პო პუ ლა ცი ის წარ მოქ მნას რამ დე ნი
მე პი რო ბა სჭირ დე ბა; თვით გა ნა ყო ფი ე რე ბა, ვე გე ტა ცი უ რი გამ რავ ლე ბა, დიპ ლო იდ ზე მა ღა ლი წარ მა ტე ბა და 
დიპ ლო ი დის გან გან ცალ კე ვე ბუ ლი ნი შა (Fowler and Levin 1984; Rodrigues 1996). მრა ვა ლი პო ლიპ ლო ი დუ რი 
ტაქ სო ნი მარ თლაც თვით დამ ტვერ ვით ან ვე გე ტა ცი უ რად მრავ ლდე ბა და დიპ ლო ი დუ რი წი ნაპ რე ბის გან ჰა ბი
ტა ტი თა და გავ რცე ლე ბით გან სხვავ დე ბა. პლო ი დი ის ზრდა უჯ რე დის ზო მას, წყლის შემ ცვე ლო ბას, გან ვი თა
რე ბის სიჩ ქა რე სა და ბევრ სხვა ფი ზი ო ლო გი ურ ნი შან თვი სე ბას ცვლის (Levin 1983). ასე რომ მრა ვალ მა პო
ლიპ ლო იდ მა წარ მო შო ბის თა ნა ვე უნ და მო ა ხერ ხსოს ახა ლი ეკო ლო გი უ რი ნი შე ბის და კა ვე ბა. 

თუმ ცა პო ლიპ ლო ი დი ამ შე იძ ლე ბა ახა ლი ფი ზი ო ლო გი უ რი და ეკო ლო გი უ რი უნა რე ბი წარ მოქ მნას, მაგ
რამ ის არ იწ ვევს ახა ლი მორ ფო ლო გი უ რი თვი სე ბე ბის გან ვი თა რე ბას, მა გა ლი თად ყვა ვი ლის ან ნა ყო ფის გან
სხვა ვე ბულ აგე ბუ ლე ბას. მა შა სა და მე, პო ლიპ ლო ი დია ახა ლი გვა რე ბის ან სხვა მა ღა ლი რან გის ტაქ სო ნე ბის 
ევო ლუ ცი ას არ გა ნა პი რო ბებს (Stebbins 1950).

რე კომ ბი ნა ცი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა

ჰიბ რი დი ზა ცი ის შე დე გად არა მხო ლოდ პო ლიპ ლო ი დუ რი სა ხე ო ბე ბი, არა მედ ზოგ ჯერ მშობ ლე ბის მსგავ სი 
პლო ი დი ის მქო ნე, მაგ რამ მათ გან გან სხვა ვე ბუ ლი სა ხე ო ბე ბიც წარ მო იქ მნე ბა. ორი სა ხე ო ბის F1 ჰიბ რი დი ძა
ლი ან მრა ვალ ფე რო ვან რე კომ ბი ნან ტულ შთა მო მავ ლო ბას ტო ვებს. შთა მო მავ ლო ბის გარ კვე უ ლი გე ნო ტი პე
ბი ნა ყო ფი ე რი ა, მაგ რამ მშო ბე ლი სა ხე ო ბე ბის გან რეპ რო დუქ ცი უ ლად იზო ლი რე ბუ ლი ა. ამ გვა რი გე ნო ტი პე ბის 
სიხ ში რე შე იძ ლე ბა გა ი ზარ დოს და ცალ კე პო პუ ლა ცია ჩა მო ყა ლიბ დეს (Rieseberg 1997). ამ პრო ცესს რე კომ ბი
ნა ცი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა ან ჰიბ რი დუ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა ეწო დე ბა (Grant 1981).

ცხო ვე ლებ ში რე კომ ბი ნა ცი უ ლი სა ხე ო ბა თა  წარ მო შო ბა  იშ ვი ა თი  მოვ ლე ნა ა.  მცე ნა რე ებ ში  ის  უფ რო გავ
რცე ლე ბუ ლია  (Rieseberg  and Wendel  1993; Riesegerg  1997).  ჰიბ რი დუ ლი  წარ მო შო ბის  მქო ნე დიპ ლო ი დუ რი 
სა ხე ო ბე ბის  ამოც ნო ბა  მორ ფო ლო გი უ რი,  ქრო მო სო მუ ლი და  მო ლე კუ ლუ რი თვი სე ბე ბის  მი ხედ ვით  ხდე ბა. 

სურ. 16.19.  თხის წვე რას (Thagopogon) ახ
ლად წარ მო შო ბი ლი ალო ტეტ რაპ ლო ი დუ
რი სა ხე ო ბე ბი. (ა) დიპ ლო ი დუ რი სა ხე ო ბე ბის 
(1) T. porrifolius, (2) T. dubius, (3) T. pratensis და 
ნა ყო ფი ე რი ტეტ რაპ ლო ი დუ რი სა ხე ო ბე ბის T. 
mirus (4, 1×2) და T. micellus (5, 2×3) ყვა ვი ლის 
თა ვე ბი. ყვა ვი ლის უნომ რო თა ვე ბი რამ დე
ნი მე დიპ ლო ი დუ რი ჰიბ რი დი ა, რომ ლე ბიც 
დიდ წი ლად უნა ყო ფო ნი ა. O(ბ) T. dubius (ო რი 
პო პუ ლა ცი ა) და T. porrifollius (ო რი პო პუ
ლა ცი ა) სა ხე ო ბე ბი დან ჰიბ რი დუ ლი T. mirus 
სა ხე ო ბის მრა ვალ ჯე რა დი წარ მო შო ბის 
მო ლე კუ ლუ რი მტკი ცე ბუ ლე ბა. რი ბო სო მუ
ლი რნმის ფრაგ მენ ტე ბი, რო მე ლიც დნმის 
თან მიმ დევ რო ბებს აკო დი რებს, და ყო ფის 
შე დე გი ა. და ყო ფა ზე რეს ტრიქ ცი ის ფერ მენ ტი 
მოქ მე დებს. რი ბო სო მუ ლი რნმის ფრაგ მენ
ტე ბი ზო მის მი ხედ ვით ელექ ტრო ფო რე ზულ 
გელ შია და ლა გე ბუ ლი (ა from Ownbey 1950; ბ 
after Soltis and Soltis 1991).

1 2 1 2

1.2

6.2
5.9
5.3

3.8

(2N) (2N)(4N)

T. mirus-ის ორი ვე პო პუ ლა ცი ას T. dubius-თან 
მე-11.2 ფრაგ მენ ტი, ხო ლო T. porrifolius-თან 
მე-5.9 და მე-5.3 ფრაგ მენ ტე ბი სა ერ თო აქვს. ეს 
შე ე სა ბა მე ბა T. mirus-ის ჰიბ რი დუ ლი წარ მო შო ბის 
ჰი პო თე ზას.

T. mirus-ის ორი პო პუ ლა ცია 
6.2 და 3.8 ფრაგ მენ ტე ბის 
ყოფ ნა არ ყოფ ნით გან სხვავ-
დე ბა, რაც T. porrifolius-ის 
პირ ველ და მე ო რე პო პუ ლა-
ცი ებს შო რის გან სხვა ვე ბას 
შე ე სა ბა მე ბა. T. mirus სულ 
მცი რე ორ ჯერ წარ მო იშ ვა.

(ა) (ბ)

პო პუ ლა ი ცა პო პუ ლა ი ცა

porrifolius mirus dubius
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მა გა ლი თად, ლო რენ რი ზე ბერ გმა და მის მა თა ნამ შრომ ლებ მა მზე სუმ ზი რის გვა რის Helianthus ნა წი ლის მო
ლე კუ ლურ ფი ლო გე ნე ტი კუ რი  ანა ლი ზის  შე დე გად აღ მო ა ჩი ნეს, რომ Helianthus  annuusის და H.  petiolarisის 
ჰიბ რი დი ზა ცი ის შემ დეგ სა მი გან ცალ კე ვე ბუ ლი სა ხე ო ბა (H. anomalus, H. paradoxus, H. deserticola) წარ მო იქ მნა 
(სურ. 16.20). მშო ბე ლი სა ხე ო ბე ბის F1 ჰიბ რი დე ბის ნა ყო ფი ე რე ბა მცი რე ა, მაგ რამ ჰიბ რი დი ზა ცი ის შე დე გად მი
ღე ბუ ლი სა ხე ო ბე ბი სრუ ლი ად ნა ყო ფი ერ ნი არის. პოს ტზი გო ტუ რი შე უ თავ სებ ლო ბის გა მო, ისი ნი მშო ბე ლი სა
ხე ო ბე ბის გან გე ნე ტი კუ რად იზო ლი რე ბულ ნი ხდე ბა. რე კომ ბი ნა ცია შლის საწყ ისს კავ შირს ორი მშო ბე ლი სა ხე
ო ბის გან მი ღე ბულ გე ნე ტი კურ მარ კე რებს შო რის, ამი ტომ თი თო ე უ ლი მშობ ლი დან მი ღე ბუ ლი ქრო მო სო მუ ლი 
ბლო კე ბის ზო მე ბის დახ მა რე ბით შე საძ ლე ბე ლია სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის დრო ის გან საზღ ვრა. ამ მე თო დით 
დად გინ და, რომ ერ თერ თი ჰიბ რი დუ ლი H. anomalusის წარ მო შო ბის დრო და ახ ლო ე ბით 60 თა ო ბას შე ად
გენს (Ungerer et al. 1998).

რე კომ ბი ნან ტი სა ხე ო ბე ბი მშო ბე ლი სა ხე ო ბე ბის გან გან სხვა ვე ბულ (უფ რო მშრალ ან მა რი ლი ან) ჰა ბი ტატ ში 
იზ რდე ბა, გვი ან ყვა ვი ლობს და უნი კა ლუ რი მორ ფო ლო გი უ რი და ქი მი უ რი თვი სე ბე ბი აქვს. მა გა ლი თად, H. 
anomalusს უფ რო სქე ლი, ხორ ცი ა ნი ფოთ ლე ბი და პა ტა რა ზო მის ყვა ვი ლე ბი აქვს (იხ. თა ვის და საწყ ის ში მოყ ვა
ნი ლი ფო ტო სუ რა თი). ასე თი „ექ სტრე მა ლუ რი“ თვი სე ბე ბი ორი მშო ბე ლი სა ხე ო ბის ცვა ლე ბა დო ბის საზღ ვრებს 
სცილ დე ბა. რი ზე ბერ გმა და მის მა თა ნამ შრომ ლებ მა (2003) მშო ბე ლი H. annuus და H. petiolaris სა ხე ო ბე ბი შე აჯ
ვა რეს და უკუ შეჯ ვა რე ბის შე დე გად მი ღე ბუ ლი შთა მო მავ ლო ბა რამ დე ნი მე თა ო ბის გან მავ ლო ბა ში სათ ბურ ში 
გა მო ზარ დეს. მეც ნი ე რებ მა ყვე ლა ქრო მო სო მა გე ნე ტი კუ რი მარ კე რე ბით მო ნიშ ნეს. ამ მე თო დის დახ მა რე ბით 
დად გინ და, რომ  ექ სპე რი მენ ტულ  ჰიბ რი დებს  annuusის და  petiolarisის  ქრო მო სო მუ ლი  სეგ მენ ტე ბის  ისე თი  სურ. 16.21.  „სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის 

სიჩ ქა რის“ ორი მნიშ ვნე ლო ბა. (ა) სა ხე
ო ბა თა წარ მო შო ბის თვის სა ჭი რო დრო 
(TFS) არის რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა
ცი ის და საწყ ის სა და და სას რულს შო რის 
გა სუ ლი დრო. ბი ო ლო გი უ რი სა ხე ო ბა
თა წარ მო შო ბის ინ ტერ ვა ლი (BSI) არის 
ფი ლო გე ნე ზის ორ გან შტო ე ბას შო რის 
გა სუ ლი სა შუ ა ლო დრო. (ბ) BSIის გა
მოთ ვლა კლა დას სა ერ თო წი ნა პარ სა 
და თა ნა მედ რო ვე სა ხე ო ბებს შო რის 
გა სუ ლი დრო ის მეშ ვე ო ბით ხდე ბა, თუ 
და ვუშ ვებთ, რომ სა ხე ო ბე ბის რა ო დე
ნო ბა ექ სპო ნენ ცი ა ლუ რად გა ი ზარ და 
და გა და შე ნე ბა არ მომ ხდა რა. გა და შე
ნე ბა BSIის არას წორ მნიშ ვნე ლო ბას 
მოგ ვცემს. 

სურ. 16.20.    მზე სუმ ზი რე ბის დიპ ლო ი დუ რი სა ხე ო ბე ბის 
ჰიბ რი დუ ლი წარ მო შო ბა. ფი ლო გე ნე ზი, რო მე ლიც ქრო
ლოპ ლას ტუ ლი დნმის და ბირ თვუ ლი რი ბო სო მუ ლი დნმ
ის თან მიმ დევ რო ბებს ეფუძ ნე ბა გვიჩ ვე ნებს, რომ Helianthus 
anomalus, H. paradoxus და H. deserticola სა ხე ო ბე ბი H. annuus 
და H. petiolaris fallax სა ხე ო ბე ბის ჰიბ რი დე ბის გან წარ მო იშ
ვნენ. სი ნა პო მორ ფუ ლი ფუ ძე წყვი ლე ბის ჩა ნაც ვლე ბე ბის 
რა ო დე ნო ბა ნაჩ ვე ნე ბია ფი ლო გე ნე ტი კუ რი ხის გან შტო
ე ბე ბის გას წვრივ. ჰიბ რი დი ზა ცია ფი ლო გე ნე ტი კუ რი ხის 
ჩვე უ ლებ რი ვი და ტოტ ვის გან გან სხვა ვე ბულ, ბა დი სებრ 
და ტოტ ვას იწ ვევს (Rieseberg and Wendel 1993.)
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კონ ბი ნა ცია აქვს, რო მე ლიც სა მი ჰიბ რი დუ ლი სა ხე ო ბის კომ ბი ნა ცი ის ანა ლო გი უ რი ა. 
ეს  სა ხე ო ბე ბი  მარ თლაც  ჰიბ რი დი ზა ცი ის  შე დე გად  წარ მო იშ ვნენ. H.  anomalusის და 
სხვა ორი ჰიბ რი დუ ლი სა ხე ო ბის ყვე ლა ექ სტრე მა ლუ რი ნი შან თვი სე ბა, მა გა ლი თად, 
მცი რე ზო მის ყვა ვი ლი, ექ სპე რი მენ ტუ ლად წარ მოქ მნილ ჰიბ რი დებ შიც გვხვდე ბა. ამ 
შემ თხვე ვა ში  ჰიბ რი დი ზა ცი ა ზე  ჩა ტა რე ბუ ლი  ექ სპე რი მენ ტი  გარ კვე ულ წი ლად  სა ხე ო
ბე ბის წარ მო შო ბის პრო ცე სის იმი ტა ცი ა ა. ჰიბ რი დი ზა ცია ქმნის გე ნე ბის გან სხვა ვე ბულ 
კომ ბი ნა ცი ებს, რო მელ ზეც გა დარ ჩე ვას შე უძ ლია მოქ მე დე ბა. ეს პრო ცე სი შე იძ ლე ბა 
ახა ლი  მორ ფო ლო გი უ ლი  და  ეკო ლო გი უ რი  თვი სე ბე ბის  მქო ნე  ახა ლი  სა ხე ო ბე ბის 
წარ მო შო ბის წყა რო გახ დეს.

რამ დე ნად სწრა ფია სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა?

ფრა ზას „სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის სიჩ ქა რე“ რამ დე ნი მე მნიშ ვნე ლო ბა აქვს (Coyne and 
Orr  2004).  ერ თი  მათ გა ნია  ტრან ზი ცი ის  ანუ  სა ხე ო ბა თა  წარ მო შო ბის დრო  (Time  For 
Speciation). ეს ის დრო ა, რო მე ლიც სა ჭი როა პრო ცე სის დაწყ ე ბი დან სრუ ლი რეპ რო
დუქ ცი უ ლი  იზო ლა ცი ის  ჩა მო ყა ლი ბე ბამ დე  (სურ.  16.21ა).  ბი ო ლო გი უ რი  სა ხე ო ბა თა 
წარ მო შო ბის ინ ტერ ვა ლი (BSI), არის ახა ლი სა ხე ო ბის წარ მო შო ბა სა და ამ სა ხე ო ბის 
მი ერ ახა ლი გან შტო ე ბის შექ მნას შო რის გა სუ ლი სა შუ ა ლო დრო. BSI  მო ი ცავს რო
გორც  TFSის,  ასე ვე  „ლო დი ნის  დროს»  სა ხე ო ბა თა  წარ მო შო ბის  პრო ცე სის  დაწყ ე
ბამ დე. მა გა ლი თად, კლა და ში, რო მელ შიც სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა პო ლიპ ლო ი დი ის 

შე დე გად ხდე ბა, იშ ვი ა თად ჩნდე ბა ახა ლი პო ლიპ ლო ი დუ რი სა ხე ო ბა  (ა ნუ ლო დი ნის დრო დი დი ა), მაგ რამ 
ასე თი სა ხე ო ბის წარ მო შო ბის შემ დეგ რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცი ის ჩა მო ყა ლი ბე ბას მხო ლოდ ერ თი ან ორი 
თა ო ბა სჭირ დე ბა.

TFSის ზე და ზღვა რის დად გე ნა მა ში ნაა შე საძ ლე ბე ლი, რო ცა გე ო ლო გი უ რი ფაქ ტე ბი ან დნმის თან მიმ დევ
რო ბის დად გე ნი ლი დი ვერ გენ ცია დო ბი ლი სა ხე ო ბე ბის წყვი ლე ბის წარ მო შო ბის დრო ზე მსჯე ლო ბის სა შუ ა
ლე ბას იძ ლე ვა. მა გა ლი თად, ჰა ვა ის «დიდ კუნ ძულ ზე“ Drosophilaს ენ დე მუ რი სა ხე ო ბა წარ მო იშ ვა. ეს კუნ ძუ ლი 
800000 წელ ზე ნაკ ლე ბი ასა კის არის. მკვლევ რებ მა თან მიმ დევ რო ბე ბის დი ვერ გენ ცი ის სიჩ ქა რის სა ფუძ ველ ზე 
გა მოთ ვა ლეს, რომ ჩრდი ლო ე თა მე რი კუ ლი მომ ღე რა ლი ფრინ ვე ლე ბის დო ბი ლი სა ხე ო ბე ბი 0,355 მი ლი ო ნი 
წლის წინ წარ მო იშ ვნენ, ანუ მა თი სა შუ ა ლო ასა კი 2,6 მი ლი ონ წელს შე ად გენს (Klicka and Zink 1997; სურ. 16.22). 
კო ინ მა და ორ მა  (1997)  პრე ზი გო ტუ რი  ან  პოს ტზი გო ტუ რი რეპ რო დუქ ცი უ ლი  იზო ლა ცი ის და დი ვერ გენ ცი ის 
დრო ის შე და რე ბის (იხ. სურ. 15.11 და 15.12) სა შუ ა ლე ბით და ად გი ნეს, რომ Drosophilaს ალო პატ რი ულ სა ხე ო
ბებ ში რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცი ის ჩა მო ყა ლი ბე ბას 1,12,7 მი ლი ო ნი წე ლი დას ჭირ და, ხო ლო სიმ პატ რი უ ლი 
სა ხე ო ბე ბის თვის ეს დრო მხო ლოდ 0,080,2 მი ლი ონ წელს შე ად გენს (მეც ნი ე რე ბი თვლი ან, რომ ამ სხვა ო ბის 

სურ. 16.23.  ორ გა ნიზ მთა სხვა დას ხვა 
ჯგუ ფებ ში სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის
თვის სა ჭი რო დრო. ზო გი ერ თი ჯგუ
ფის თვის სა შუ ა ლო დროა მო ცე მუ ლი, 
ხო ლო სხვე ბის თვის სი დი დე ე ბის 
თან მიმ დევ რო ბე ბია გა მო სა ხუ ლი. I 
კა ტე გო რი ა ში TFS დრო ის დად გე ნა 
ეფუძ ნე ბა რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა
ცი ის ხა რის ხსა და დრო ის აღ მნიშ
ვნელ გე ნე ტი კურ მან ძილს შო რის 
და მო კი დე ბუ ლე ბას. II კა ტე გო რი ა ში 
ბი ო ლო გი უ რი სა ხე ო ბა თა წარ მო
შო ბის ინ ტერ ვა ლი (BSI) დი ვერ სი
ფი კა ცი ის და გა და შე ნე ბის შე სა ხებ 
ნა მარ ხე ბი დან მი ღე ბულ მო ნა ცე მებს 
ეფუძ ნე ბა. III კა ტე გო რი ა ში BSI დი ვერ
სი ფი კა ცია ჯა მურ სიჩ ქა რეს ეფუძ ნე ბა 
და გა და შე ნე ბა გათ ვა ლის წი ნე ბუ ლი 
არ არის. ნა მარ ხე ბი დან მი ღე ბუ ლი 
მო ნა ცე მე ბის თა ნახ მად, BSI სხვა დას
ხვა კლა დებ ში ძა ლი ან ცვა ლე ბა დია 
(Data from Coyne and Orr 2004)

სურ. 16.22.  მი ტო ქონ დრი უ ლი დნმის თან
მიმ დევ რო ბე ბის დი ვერ გენ ცია ახ ლო ნა თე
სა უ რი კავ ში რის მქო ნე ჩრდი ლო ე თა მე რი კუ
ლი მომ ღე რა ლი ფრინ ვე ლე ბის წყვი ლებ ში. 
ზო გი ერ თი ავ ტო რი ქვე სა ხე ო ბე ბად ისეთ 
წყვი ლებს თვლის, რო მელ თა თან მიმ დევ
რო ბე ბის დი ვერ გენ ცია 4%ზე ნაკ ლე ბი ა. 
სხვე ბი მათ სა ხე ო ბებს უწო დე ბენ. სა ხე ო ბე ბის 
წყვი ლე ბის უმე ტე სო ბა 2 მი ლი ონ წელ ზე 
მე ტი ასა კი სა ა, TFS დრო სულ მცი რე იგი ვე 
რიცხ ვია (After Klicka and Zink 1997).
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1. TFS
Drosophila (სიმ პატ რი უ ლი) 
Drosophila (ა ლო პატ რი უ ლი) 
ბა ყა ყე ბი 
ჩ. ამე რი კის მომ ღე რა ლი ფრინ-
ვე ლე ბი 

2. BSI (დი ვერ დი ფი კა ცია და 
გა და შე ნე ბა) 
ცხე ნე ბი
ორ საგ დუ ლი ა ნი მო ლუს კე ბი 
წიწ ვო ვა ნე ბი და სა გო ვა ნე ბი 
ფა რულ თეს ლო ვა ნი მცე ნა რე ე ბი

3. BSI 
(მხო ლოდ დი ვერ დი ფი კა ცი ა) 
მა ლა ვის ციხ ლი დე ბი
ჰა ვა ის Drosophila
ძუძუმწოვრები
ჰა ვა ის ვერ ცხლის მცე ნა რე ე ბი 
ფა რულ თეს ლო ვა ნე ბი

თან მიმ დევ რო ბე ბის 2%-ით დი ვერ გენ ცია 
მი უ თი თებს, რომ დი ვერ გენ ცი ის შემ დეგ 
და ახ ლო ე ბით 1 მი ლი ო ნი წე ლი გა ვი და.
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მრავალი მი ლი ო ნი წე ლი



სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა 401

მი ზე ზია სიმ პატ რი ულ ფორ მებ ში პრე ზი გო ტუ რი იზო ლა ცი ის გაძ ლი ე რე ბა). მსგავ სი მე თო დე ბის დახ მა რე ბით 
გა ირ კვა, რომ ბა ყა ყე ბის სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის სა შუ ა ლო დრო 1,5 მი ლი ონ წელს შე ად გენს (Sasa et al. 1998; 
სურ. 16.23, I კა ტე გო რი ა).

დი ვერ სი ფი კა ცი ის R სიჩ ქა რე ანუ დრო ის ერ თე ულ ში სა ხე ო ბე ბის რა ო დე ნო ბის ზრდა, სა ხე ო ბა თა წარ მო
შო ბის სიჩ ქა რე სა (S) და გა და შე ნე ბის სიჩ ქა რის (E) შო რის სხვა ო ბა ა. R შე იძ ლე ბა მო ნო ფი ლე ტუ რი ჯგუ ფის თვის 
დად გინ დეს, თუ ჯგუ ფის ასა კის (t) დად გე ნაა შე საძ ლე ბე ლი და თუ და ვუშ ვებთ, რომ სა ხე ო ბე ბის რა ო დე ნო ბა 
(N) შემ დე გი გან ტო ლე ბის მი ხედ ვით ექ სპო ნენ ცი ა ლუ რად გა იზ რდე ბა:

Nt=eRt

(ი გი ვე მე თო დი მე7 თავ ში გა მო ვი ყე ნეთ, რო ცა ნა მარ ხებ ში ხან გრძლი ვი დი ვერ სი ფი კა ცი ის სიჩ ქა რე გა
მოვ თვა ლეთ; იხ. 141ე გვერ დი). ფი ლო გე ნეზ ში და ტოტ ვის მოვ ლე ნებს შო რის სა შუ ა ლო დროა 1/R ანუ დი ვერ
სი ფი კა ცი ის სიჩ ქა რის შებ რუ ნე ბუ ლი სი დი დე (სურ. 16.21ბ). თუ და ვუშ ვებთ, რომ გა და შე ნე ბა არ ხდე ბა (E=0), 
ეს რიცხ ვი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის მოვ ლე ნებს შო რის სა შუ ა ლო დროს ანუ BSIის გვაძ ლევს. ამ მე თო დით 
დად გე ნი ლი ა, რომ ცხო ვე ლებ ში BSI დრო 0,3 მი ლი ო ნი წლი დან (აფ რი კის დიდ ტბებ ში ციხ ლი და თევ ზე ბის 
ფე ნო მე ნა ლუ რი ადაპ ტა ცი უ რი რა დი ა ცი ა), 10 მი ლი ონ წლამ დე და მე ტიც მერ ყე ობს (მო ლუს კე ბის სხვა დას ხვა 
ჯგუ ფებ ში). თუ ნა მარ ხე ბი დან გა მოთ ვლილ Eს გა ვით ვა ლის წი ნებთ, მა შინ ცხე ნე ბის თვის BSI და ახ ლო ე ბით 3 
მი ლი ო ნი წე ლი ა, ხო ლო ორ საგ დუ ლი ა ნი მო ლუს კე ბის თვის ძა ლი ან დიდ ნიშ ნულს აღ წევს (611 მი ლი ო ნი წე
ლი; სურ. 16.23, II კა ტე გო რი ა). მცე ნა რე ე ბის თვის BSI სა შუ ა ლოდ კი დევ უფ რო მე ტი ა. გან სა კუთ რე ბით დი დია 
წიწ ვო ვა ნი მცე ნა რე ე ბის (25 მი ლი ო ნი წე ლი) და სა გო ვა ნე ბის (33 მი ლი ო ნი წე ლი) სა ხე ო ბე ბის შემ თხვე ვა ში. 

რა მე თო დიც არ უნ და გა მო ვი ყე ნოთ, სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის სიჩ ქა რე ძა ლი ან ცვა ლე ბა დი ა. იგი ვე დას
კვნა გა მომ დი ნა რე ობს სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის თე ო რი ე ბი დან.  სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა ძა ლი ან ნე ლა მიმ
დი ნა რე ობს, თუ მი სი მი ზე ზი მუ ტა ცია და ნე იტ რა ლუ რი ალე ლე ბის დრე ი ფი ა. სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა უფ რო 
სწრა ფად მიმ დი ნა რე ობს, რო ცა მი სი წარ მმარ თვე ლი ძა ლა ეკო ლო გი უ რი ან სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვაა და კი
დევ ძლი ერ დე ბა, რო ცა მას ზე და მა ტე ბი თი ძა ლე ბი მოქ მე დებს. სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის ზო გი ერ თი რე ჟი მი, 
მა გა ლი თად პო ლიპ ლო ი დი ა, რე კომ ბი ნა ცი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა, სიმ პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო
შო ბა და სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა პი კის გა დად გი ლე ბით (შეც ვლით), ძა ლი ან სწრა ფად ხდე ბა, მაგ რამ ასე თი 
შემ თხვე ვე ბი იშ ვი ა თია და კომ პენ სირ დე ბა სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის მოვ ლე ნებს შო რის ხან გრძლი ვი ინ ტერ
ვა ლით (BSI). რო გორც უკ ვე ვი ხი ლეთ, ვაშ ლის ბუზ ში Rhagoletis pomonellaში და მზე სუმ ზი რის ჰიბ რიდ Heliathus 
anomalus სა ხე ო ბა ში არ სე ბი თი რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცია ნა წი ლობ რივ, და ახ ლო ე ბით ერ თი სა უ კუ ნის გან
მავ ლო ბა ში, გან ვი თარ და; მე ო რე მხვრივ, პა ნა მის ყუ რის მო პირ და პი რე სა ნა პი რო ებ თან მო ბი ნად რე ტკა ცუ ნა 
კი ბო ე ბის (Alpheus) ზო გი ერთ დო ბილ ტაქ სონ ში დღემ დე არ არ სე ბობს სრუ ლი რეპ რო დუქ ცი უ ლი შე უ თავ სებ
ლო ბა (პა ნა მის ყუ რის წარ მოქ მნი დან 3,5 მი ლი ო ნი წე ლი გა ვი და) (Knowlton et al. 1993).

რა თვი სე ბე ბი გა ნა პი რო ბებს სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის მა ღალ სიჩ ქა რეს? იმ გავ ლე ნის გან საზღ ვრის სა უ
კე თე სო მე თო დი, რო მე ლიც ნი შან თვი სე ბას დი ვერ სი ფი კა ცი ის სიჩ ქა რე ზე აქვს, იმ რეპ ლი კა ცი უ რი დო ბი ლი 
ჯგუ ფე ბის  სა ხე ო ბე ბის  მრა ვალ ფე როვ ნე ბის  შე და რე ბა ა,  რომ ლე ბიც  ჩვენ თვის  სა ინ ტე რე სო  თვი სე ბით  გან
სხვავ დე ბი ან (იხ. სურ. 7.8 და 16.9). მრა ვა ლი ნი შან თვი სე ბა და კავ ში რე ბუ ლია ორ გა ნიზ მთა სხვა დას ხვა ჯგუ
ფებ ში  მიმ დი ნა რე დი ვერ სი ფი კა ცი ას თან,  მაგ რამ  ხში რად ძნე ლია  ამ თვი სე ბის  მოქ მე დე ბის  გარ ჩე ვა: — ის 
სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის სიჩ ქა რეს ზრდის, თუ გა და შე ნე ბის სიჩ ქა რეს ამ ცი რებს. დღემ დე შეს წავ ლი ლი თვი
სე ბე ბი დან, რო გორც ჩანს, სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის სიჩ ქა რეს ის თვი სე ბე ბი ზრდის, რომ ლე ბიც მცე ნა რე ე ბის 
ცხო ვე ლე ბით (და არა ქა რით) დამ ტვერ ვას გა ნა პი რო ბე ბენ და ცხო ვე ლებ ში ასა ხა ვენ ძლი ერ სქე სობ რივ გა
დარ ჩე ვას (Coyne and Orr 2004). ასე თი კვლე ვე ბის შე დე გად იბა დე ბა ვა რა უ დი, რომ ცხო ვე ლე ბის ზო გი ერ თი 
ჯგუ ფის დი ვერ სი ფი კა ცი ის მი ზე ზი უბ რა ლოდ რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცი ის ევო ლუ ციაა (სქე სობ რი ვი გა დარ
ჩე ვის შე დე გად) და არა ეკო ლო გი უ რი დი ვერ სი ფი კა ცი ა. ეს დას კვნა ეჭ ვქვეშ აყე ნებს შე ხე დუ ლე ბას, რომ ლის 
თა ნახ მად ეკო ლო გი უ რი დი ვერ გენ ცია ევო ლუ ცი უ რი რა დი ა ცი ის მთა ვა რი ძა ლაა (Schluter 2000).

სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის შე დე გე ბი

სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა მრა ვალ ფე როვ ნე ბის არ სე ბო ბის აუ ცი ლე ბე ლი პი რო ბა ა. სქე სობ რი ვი გამ რავ ლე ბის 
მქო ნე ორ გა ნიზ მე ბის თვის სი ცოცხ ლის გე ნე ტი კუ რი ხის თი თო ე უ ლი გან შტო ე ბა სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის მოვ
ლე ნას ასა ხავს.  ამ დროს პო პუ ლა ცია რეპ რო დუქ ცი უ ლად იზო ლი რე ბუ ლი და და მო უ კი დე ბე ლი ა,  შე უძ ლია 
დი ვერ გენ ტუ ლი ევო ლუ ცი ა, რაც სა ბო ლოო ჯამ ში გვა რის თვის, ოჯა ხის თვის ან უფ რო მა ღა ლი რან გის ტაქ სო
ნის თვის და მა ხა სი ა თე ბე ლი გან სხვა ვე ბე ბის შე ძე ნას იწ ვევს. სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა მიკ რო ე ვო ლუ ცი ის ანუ პო
პუ ლა ცი ებ ში და პო პუ ლა ცი ებს შო რის გე ნე ტი კუ რი ცვლი ლე ბე ბი სა და მაკ რო ე ვო ლუ ცი ის ანუ მა ღა ლი რან გის 
ტაქ სო ნე ბის ევო ლუ ცი ის და მა კავ ში რე ბე ლი რგო ლი ა. 

ელ დრი ჯი და გულ დი (1972) (see also Stanley 1979; Gould and Eldredge 1993) პე რი ო დუ ლად დარ ღვე უ ლი წო
ნას წო რო ბის ჰი პო თე ზა ში ამ ტკი ცე ბენ, რომ სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა შე საძ ლოა მორ ფო ლო გი უ რი ევო ლუ ცი ის
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თვის აუ ცი ლე ბე ლი პი რო ბა ა. მეც ნი ე რებ მა გა მო იკ ვლი ეს ნა მარ ხი ევო ლუ
ცი უ რი შტო ე ბი და ნა ხეს, რომ უმ ნიშ ვნე ლო ევო ლუ ცი უ რი ცვლი ლე ბის თვის 
მი ლი ო ნო ბით წე ლია სა ჭი რო (იხ. მე7 თა ვი). ამის სა ფუძ ველ ზე ივა რა უ დეს, 
რომ ფარ თოდ გავ რცე ლე ბულ სა ხე ო ბებ ში ადაპ ტა ცი ურ ევო ლუ ცი ას ში ნა
გა ნი  შეზღ უდ ვე ბი  უშ ლის.  ისი ნი  მა ი ე რის  (1954)  მო საზ რე ბას  და ეყ რდნენ, 
რომ ლის თა ნახ მად დამ ფუძ ნებ ლის მოვ ლე ნე ბი ერ თი გე ნე ტი კუ რი წო ნას
წო რო ბი დან მე ო რე ზე სწრა ფი ევო ლუ ცი ის სა ფუძ ვლია და, რომ მორ ფო
ლო გი ის ევო ლუ ცი უ რი ცვლი ლე ბე ბის უმე ტე სო ბა პე რი პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა
თა წარ მო შო ბის შე დე გი ა. 

პო პუ ლა ცი უ რი  გე ნე ტი კო სე ბი  ამ  ჰი პო თე ზას  უარ ყო ფენ, რად გან  მორ
ფო ლო გი უ რი  თვი სე ბე ბი  ისე ვე  ცვა ლე ბა დია  სა ხე ო ბე ბის  პო პუ ლა ცი ებს 
შო რის,  რო გორც  რეპ რო დუქ ცი უ ლად  იზო ლი რე ბულ  სა ხე ო ბებს  შო რის 
(Charlesworth et al. 1982). მა შა სა და მე, რო გორც თვი თონ გულ დმა მოგ ვი ა ნე
ბით და ას კვნა (2002), არ არ სე ბობს იმის სა ფუძ ვე ლი, რომ სა ხე ო ბა თა წარ
მო შო ბა  (რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცი ის შე ძე ნა) მორ ფო ლო გი ურ ევო ლუ
ცი ას იწ ვევს. მი უ ხე და ვად ამი სა, მორ ფო ლო გი უ რი ცვლი ლე ბა ნა მარ ხებ ში 
შე იძ ლე ბა  ასო ცი რე ბუ ლი  იყოს  სა ხე ო ბა თა  წარ მო შო ბას თან,  ვი ნა ი დან 
რეპ რო დუქ ცი უ ლი  იზო ლა ცია  პო პუ ლა ცი ებ ში  არ სე ბულ  მორ ფო ლო გი ურ 

გან სხვა ვე ბებს დი დი ხნის გან მავ ლო ბა ში ინარ ჩუ ნებს (Futuyma 1987). გა დარ ჩე ვის შე დე გად ზო გი ერ თი ად გი
ლობ რი ვი პო პუ ლა ცია შე იძ ლე ბა სწრა ფად გან ცალ კევ დეს, მაგ რამ ად გი ლობ რი ვი პო პუ ლა ცი ე ბი ეფე მე რუ
ლე ბი ა: კლი მა ტი სა და სხვა ეკო ლო გი უ რი პი რო ბე ბის ცვლი ლე ბის შე დე გად გან ცალ კე ვე ბუ ლი პო პუ ლა ცი ე ბი 
ად რე თუ გვი ან ერ თმა ნეთს ხვდე ბა. შეჯ ვა რე ბის შე დე გად უკ ვე წარ მოქ მნი ლი დი ვერ გენ ცი ის დი დი ნა წი ლი 
ქრე ბა. ასე მოხ დე ბა, სა ნამ რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცია არ ჩა მო ყა ლიბ დე ბა (სურ. 16.24). სა ხე ო ბა თა წარ მა
ტე ბუ ლი წარ მო შო ბის ყო ვე ლი მოვ ლე ნის დროს თვი სე ბის შემ დე გი ცვლი ლე ბის „დატყვევება“ ხდე ბა. ის შე იძ
ლე ბა აი სა ხოს გრძელ ვა დი ან ტენ დენ ცი ა ში.

ამ ჰი პო თე ზი დან გა მომ დი ნა რე, ინ ტუ ი ცი ის სა პი რის პი როდ, მი მარ თუ ლი ევო ლუ ცი უ რი ცვლი ლე ბა უფ რო 
შე სამ ჩნე ვი  გა რე მოს  სტა ბი ლუ რი  მდგო მა რე ო ბის დროს  უნ და  იყოს  (რო ცა  პო პუ ლა ცი ე ბის  გე ოგ რა ფი უ ლი 
იზო ლა ცია იმ დენ დროს გრძელ დე ბა, სა ნამ რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცია ჩა მო ყა ლიბ დე ბა), და არა გა რე მოს 
ცვლი ლე ბის პე რი ო დებ ში (რო ცა ჰა ბი ტა ტე ბის და პო პუ ლა ცი ე ბის გავ რცე ლე ბა იც ვლე ბა, რაც გე ნე ბის მი მოც
ვლას წარ მოქ მნის). პა ლე ონ ტო ლო გე ბი სწო რედ ასეთ მო დელს აღ წე რენ (Jansson and Dynesius 2002). პლე ის
ტო ცე ნის პე რი ო დის გამ ყინ ვა რე ბი სას გა რე მოს მკვეთ რი ცვლი ლე ბის მი უ ხე და ვად, პლე ის ტო ცე ნის პე რი ო დის 
ხო ჭო ე ბის ნა მარ ხე ბი თა ნა მედ რო ვე სა ხე ო ბე ბის გან თით ქმის არ გან სხვავ დე ბა. სა მა გი ე როდ, რა დი კა ლუ რად 
შე იც ვა ლა მა თი გე ოგ რა ფი უ ლი გავ რცე ლე ბა, რის შე დე გა დაც და იწყო გე ნე ბის მი მოც ვლა. კუ პეს (1979) აზ რით, 
ზუს ტად ეს არის მა თი მორ ფო ლო გი უ რი სტა ბი ლუ რო ბის მი ზე ზი. პი რი ქით, ტრი ლო ბი ტებ ში, სტა ბი ლურ გა რე
მო ში მიმ დი ნა რე გრა დუ ა ლუ რი მორ ფო ლო გი უ რი ევო ლუ ცია უფ რო შე სამ ჩნე ვი ა, ვიდ რე არას ტა ბი ლუ რი გა
რე მო ში (Sheldon 1990). ერნსტ მა ი ე რი (1963, გვ. 621) ამ ბობს: „სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის სა შუ ა ლე ბით ევო ლუ ცია 
წინ მი დის. სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის გა რე შე ორ გა ნუ ლი სამ ყა როს დი ვერ სი ფი კა ცი ა, ადაპ ტა ცი უ რი რა დი ა ცია 
და ევო ლუ ცი უ რი პროგ რე სი არ მოხ დე ბა. სა ხე ო ბა ევო ლუ ცი ის ქვა კუთხ ე დი ა“.

რე ზი უ მე

1.  სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის ყვე ლა ზე გავ რცე ლე ბუ ლი მე თო დი ალ ბათ ალო პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო
შო ბა ა. ამ დროს პო პუ ლა ცი ებს შო რის გე ნე ბის მი მოც ვლა შემ ცი რე ბუ ლია გე ოგ რა ფი უ ლი ან ჰა ბი ტა ტის 
ბა ი ე რე ბით. ასეთ პი რო ბებ ში ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის და /ან გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფის შე დე გად გე ნე ტი კუ რი 
დი ვერ გენ ცია ხდე ბა შე საძ ლე ბე ლი.

2.  ვი კა რი ან ტუ ლი  ალო პატ რი უ ლი  სა ხე ო ბა თა  წარ მო შო ბის დროს ფარ თოდ  გავ რცე ლე ბულ  სა ხე ო ბებს 

სურ. 16.24.  სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა ხელს უწყ ობს მორ ფო ლო გი ურ 
და სხვა ფე ნო ტი პურ თვი სე ბებს, რომ მათ ხან გრძლი ვი ევო ლუ ცი უ რი 
ცვლი ლე ბე ბი გა ნი ცა დონ. გე ოგ რა ფი უ ლი გავ რცე ლე ბის არე ა ლის 
ცვლი ლე ბა ერ თმა ნეთს გან ცალ კე ვე ბულ პო პუ ლა ცი ებს ახ ვედ რებს. 
(ა) შეჯ ვა რე ბის შე დე გად მა თი გან მან სხვა ვე ბე ლი თვი სე ბე ბი იკარ
გე ბა, (ბ,გ) სა ნამ ალო პატ რი ულ პო პუ ლა ცი ებ ში არ ჩა მო ყა ლიბ დე ბა 
რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცი ა. 

გე ოგ რა ფი უ ლი ბა ი ე რი ად გილ ზეა
ბა რი ე რის მოშ ლა 
რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცია

გე ოგ რა ფი უ ლად იზო ლი რე ბუ ლი პო პუ-
ლა ცი ე ბი ცალ კევ დე ბა ბუ ნებ რი ვი გა-
დარ ჩე ვის მოქ მე დე ბის შე დე გად, მაგ რამ 
დი ვერ გენ ცია შეჯ ვა რე ბის შე დე გად იკარ-
გე ბა, თუ გე ოგ რა ფი უ ლი ბა რი ე რის არ სე-
ბო ბის გან მავ ლო ბა ში არ ჩა მო ყა ლიბ დე ბა 
რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცი ა. 

დი ვერ გენ ცია პერ მა ნენ ტუ ლი 
პრო ცე სია და, თუ რეპ რო დუქ-
ცი უ ლი იზო ლა ცია უკ ვე გან ვი-
თა რე ბუ ლი ა, გე ოგ რა ფი უ ლი 
ბა რი ე რის მოშ ლის შემ დე გაც 
შე იძ ლე ბა გაგ რძელ დეს. 

(ბ) სუ რათ ზე გა მო სა ხუ ლი 
პრო ცე სის გან მე ო რე ბის შე-
დე გად თვი სე ბის წი ნა პა რი 
ფორ მი დან გა დახ რა მუდ მი ვი 
ხდე ბა.
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აცალ კე ვე ბენ გე ოგ რა ფი უ ლი ბა ი ე რე ბი. ერ თი ან ორი ვე პო პუ ლა ცია წი ნა პა რი ფორ მის გან გან სხვა ვე
ბუ ლი ხდე ბა.

3.  რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცი ით გა მოწ ვე უ ლი ევო ლუ ცი ის მარ ტივ მო დელ ში ალე ლე ბის კომ პლე მენ ტა
რუ ლი ჩა ნაც ვლე ბე ბი, რომ ლე ბიც არ ამ ცი რებს ჰე ტე რო ზი გო ტე ბის წარ მა ტე ბას, ერ თი ან ორი ვე პო პუ
ლა ცი ის რამ დე ნი მე ლო კუს ზე ხდე ბა. ორ პო პუ ლა ცი ა ში ფიქ სი რე ბულ ალე ლებს შო რის ეპის ტა ტი უ რი 
ურ თი ერ თქმე დე ბე ბი ამ ცი რებს ჰიბ რი დე ბის წარ მას ტე ბას  (პოს ტზი გო ტუ რი იზო ლა ცი ა).  ამის მსგავ სად, 
გე ნე ტი კურ მა დი ვერ გენ ცი ამ შე იძ ლე ბა პრე ზი გო ტუ რი იზო ლა ცია გა მო იწ ვი ოს.

4.  გე ნე ტი კუ რი  ცვლი ლე ბე ბი,  რომ ლე ბიც  ალო პატ რი ულ  პო პუ ლა ცი ებ ში  რეპ რო დუქ ცი უ ლი  იზო ლა ცი ის 
ევო ლუ ცი ას იწ ვევს, შე იძ ლე ბა გა მოწ ვე უ ლი იყოს გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფით, დი ვერ გენ ტუ ლი ეკო ლო გი უ რი 
გა დარ ჩე ვით,  ან სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვით.  ეკო ლო გი უ რი გა დარ ჩე ვის გავ ლე ნა  კარ გად აღ წე რი ლია 
მხო ლოდ  რამ დე ნი მე  შემ თხვე ვის თვის.  სქე სობ რი ვი  გა დარ ჩე ვა  ალ ბათ  ცხო ვე ლებ ში  პრე ზი გო ტუ რი 
იზო ლა ცი ის მნიშ ვნე ლო ვა ნი მი ზე ზი ა.

5.  პრე ზი გო ტუ რი იზო ლა ცია უმე ტე სად იქამ დე ვი თარ დე ბა, სა ნამ პო პუ ლა ცი ე ბი ალო პატ რი უ ლე ბი ა, მაგ
რამ ის შე იძ ლე ბა გაძ ლი ერ დეს, რო ცა პო პუ ლა ცი ე ბი პა რა პატ რი უ ლე ბი ან სიმ პატ რი უ ლე ბი ხდე ბა. გაძ
ლი ე რე ბის შემ თხვე ვა და მო კი დე ბუ ლია პრე ზი გო ტუ რი დაბ რკო ლე ბის ბუ ნე ბა ზე და მის გე ნე ტი კურ სა ფუძ
ველ ზე. სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვა გაძ ლი ე რე ბის ალ ბა თო ბას ზრდის, ხო ლო რე კომ ბი ნა ცი ამ ის შე იძ ლე ბა 
შე ამ ცი როს. 

6.  პე რი პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა ანუ დამ ფუძ ნებ ლის ეფექ ტის შე დე გად სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა, 
ალო პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის ჰი პო თე ტუ რი ფორ მა ა, რომ ლის დრო საც მცი რე ზო მის, პე რი
ფე რი ულ პო პუ ლა ცი ა ში მიმ დი ნა რე გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფი სწრაფ ევო ლუ ცი ას იწ ვევს. ამ დროს რეპ რო
დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცია ქვეპ რო დუქ ტის სა ხით წარ მო იქ მნე ბა. სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის ამ ფორ მის ალ
ბა თო ბა  გა მო ყე ნე ბულ მა თე მა ტი კურ მო დელ ზეა და მო კი დე ბუ ლი.  ამ  ჰი პო თე ზით პროგ ნო ზი რებ ნუ ლი 
სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის გე ოგ რა ფი უ ლი მო დე ლის არ სე ბო ბა ხში რი ა, მაგ რამ დრე ი ფით გა მოწ ვე უ ლი 
სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის მტკი ცე ბუ ლე ბა თით ქმის არ არ სე ბობს.

7.  ისე ვე, რო გორც თავ და პირ ვე ლად შემ თხვე ვი თი დაწყ ვი ლე ბის მქო ნე პო პუ ლა ცი ებ ში რეპ რო დუქ ცი უ ლი 
იზო ლა ცი ის წარ მო შო ბა, სიმ პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბაც შე იძ ლე ბა დიზ რუპ ტი უ ლი გა დარ ჩე ვის 
გა მო მოხ დეს. მი უ ხე და ვად ამი სა, სქე სობ რი ვი იზო ლა ცი ის სიმ პატ რი უ ლი ევო ლუ ცია ნაკ ლე ბად სა ვა
რა უ დო ა, რად გან არ სე ბობს იმ ლო კუ სებს შო რის რე კომ ბი ნა ცი ა, რომ ლე ბიც დაწყ ვი ლებ ზე მოქ მე დებს, 
და იმ ლო კუ სებს შო რის, რომ ლე ბიც დიზ რუპ ტი უ ლად გა დარ ჩე ვად ნი შან ზე მოქ მე დებს. თუმ ცა სიმ პატ
რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა შე იძ ლე ბა მოხ დეს, თუ რე კომ ბი ნა ცია არ ეწი ნა აღ მდე გე ბა გა დარ ჩე ვას. 
მა გა ლი თად, თუ დიზ რუპ ტი უ ლი გა დარ ჩე ვა უპი რა ტე სო ბას ანი ჭებს სხვა დას ხვა ჰა ბი ტა ტის არ ჩე ვას, და 
დაწყ ვი ლე ბა ამ ჰა ბი ტა ტებ ში ხდე ბა, მი ვი ღებთ პრე ზი გო ტურ იზო ლა ცი ას. ამ მოვ ლე ნის სიხ ში რე ზე მეც
ნი ე რე ბი დღემ დე და ვო ბენ.

8.  მცე ნა რე ებ ში,  პო ლიპ ლო ი დი ის  შე დე გად,  გავ რცე ლე ბუ ლია  სა ხე ო ბე ბის  სწრა ფი  წარ მო შო ბა.  ალო პო
ლიპ ლო ი დუ რი  სა ხე ო ბე ბი  გე ნე ტი კუ რად დი ვერ გენ ტუ ლი  პო პუ ლა ცი ე ბის  ჰიბ რი დე ბი დან  წარ მო იშ ვე ბა. 
პო ლიპ ლო ი დუ რი პო პუ ლა ცი ის ჩა მო ყა ლი ბე ბის თვის სა ჭი როა დიპ ლო ი დუ რი წი ნა პა რი პო პუ ლა ცი ის გან 
ეკო ლო გი უ რი  ან  სივ რცი თი და ცი ლე ბა, რად გან  უკუ შეჯ ვა რე ბის  შე დე გად  მი ღე ბუ ლი  შთა მო მავ ლო ბის 
რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბა და ბა ლი ა. პო ლიპ ლო ი დურ სა ხე ობს სხვა დას ხვა წარ მო შო ბა ახა სი ა თებს.

9.  რამ დე ნი მე შემ თხვე ვაა ცნო ბი ლი (მცე ნა რე ებ ში) რო ცა დიპ ლო ი დუ რი ჰიბ რი დის ზო გი ერ თი გე ნო ტი პი 
ნა ყო ფი ე რია და წი ნა პა რი სა ხე ო ბის გან რეპ რო დუქ ცი უ ლად იზო ლი რე ბუ ლი ა. ეს ახა ლი სა ხე ო ბის წარ
მო შო ბას (რე კომ ბი ნა ცი ულ სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბას) გა ნა პი რო ბებს.

10.  დრო, რო მე ლიც სჭირ დე ბა ახა ლი სა ხე ო ბის წარ მო შო ბას, ძა ლი ან ცვა ლე ბა დი ა. სა ხე ო ბა თა წარ მო შო
ბის ზო გი ერ თი შემ თხვე ვის თვის  (პო ლიპ ლო ი დი ა, რე კომ ბი ნა ცი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა) ეს დრო 
უფ რო მცი რე ა, ვიდ რე სხვა შემ თხვე ვე ბის თვის (გან სა კუთ რე ბით მუ ტა ცი ის გზით და შე უ თავ სებ ლო ბის გა
მომ წვე ვი ნე იტ რა ლუ რი ალე ლე ბის დრე ი ფით გა მოწ ვე უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის შემ თხვე ვა ში). ორ
გა ნიზ მთა ზო გი ერ თი ჯგუ ფის თვის სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის პრო ცე სი შე იძ ლე ბა სა შუ ა ლოდ 23 მი ლი ო ნი 
წე ლი გაგ რძელ დეს. ახა ლი სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბის სიჩ ქა რეს ად გე ნენ ფი ლო გე ნე ტი კუ რი და პა ლე
ონ ტო ლო გი უ რი მო ნა ცე მე ბის სა ფუძ ველ ზე. ის ძა ლი ან ცვა ლე ბა დი ა. ცხო ვე ლებ ში და მცე ნა რე ე ბის დამ
მტვე რავ ორ გა ნიზ მებ ში მიმ დი ნა რე სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვა სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბის სიჩ ქა რეს ზრდის.

11.  სქე სობ რი ვი  გამ რავ ლე ბის  მქო ნე ორ გა ნიზ მებ ში  სა ხე ო ბა თა  წარ მო შო ბა  მრა ვალ ფე როვ ნე ბის  სა ფუძ
ველს წარ მო ად გენს. ამ ორ გა ნიზ მე ბის ფი ლო გე ნე ზის თი თო ე ულ გან შტო ე ბას ზუს ტად ეს თვი სე ბა გა ნა
პი რო ბებს. სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა ალ ბათ არ აძ ლი ე რებს მორ ფო ლო გი უ რი თვი სე ბე ბის ევო ლუ ცი ურ 
ცვლი ლე ბას (რო გორც ამას პე რი ო დუ ლად დარ ღვე ვა დი წო ნას წო რო ბის ჰი პო თე ზა ამ ტკი ცებს), მაგ რამ 
გა ნა პი რო ბებს ხან გრძლივ ვა დი ან მზარდ დი ვერ გენ ცი ას. ის ეწი ნა აღ მდე გე ბა პო პუ ლა ცი ე ბის ურ თი ერ
თშეჯ ვა რე ბას და იმ ცვლი ლე ბე ბის გა ნად გუ რე ბას, რო მელ თა ჩა მო ყა ლი ბე ბას ბუ ნებ რივ მა გა დარ ჩე ვამ 
ხე ლი შე უწყ ო.
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ტერ მი ნე ბი და ცნე ბე ბი

ალო პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა

ნი შან — თვი სე ბის შეც ვლა (გა და ად გი ლე ბა)

სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა დამ ფუძ ნებ ლის 

ეფექ ტით

პა რა პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა

პე რი პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა

რე კომ ბი ნა ცი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა

გაძ ლი ე რე ბა

სიმ პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა

ვი კა რი ან ტუ ლო ბა

და მა ტე ბი თი სა კითხ ა ვი

რო გორც მე15 თავ ში აღ ვნიშ ნეთ, ყვე ლა ზე თა ნა მედ რო ვე და სრულ ყო ფი ლი ნაშ რო მი წა ხე ო ბა თა წარ მო
შო ბის სა კითხ ზე არის: Speciation, by J. A. Coyne and H. A. Orr. მა თე მა ტი კის მოყ ვა რუ ლი მკითხ ვე ლი დიდ 
სი ა მოვ ნე ბას მი ი ღებს წიგ ნის კითხ ვი სას, რო მელ შიც აღ წე რი ლია სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის მო დე ლე ბი. 
ეს ნაშ რო მი ა: Sergei Gavrilets. Fitness landscapes and the origin of species (Princeton University Press, Pinceton, 
NJ 2004).

ამო ცა ნე ბი და სა დის კუ სიო თე მე ბი

1.  რა ტომ ად ვი ლია სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის პა რა პატ რი უ ლი და სიმ პატ რი უ ლი გზე ბის გარ კვე ვა?
2.  კო ინ მა და ორ მა  (1997) აღ მო ა ჩი ნეს, რომ სქე სობ რი ვი იზო ლა ცია სიმ პატ რი ულ პო პუ ლა ცი ებს შო რის 

უფ რო აშ კა რად არის გა მო ხა ტუ ლი, ვიდ რე იგი ვე ასა კის ალო პატ რი ულ პო პუ ლა ცი ებს შო რის. მეც ნი ე
რებ მა ეს ფაქ ტი სქე სობ რი ვი იზო ლა ცი ის გაძ ლი ე რე ბის მტკი ცე ბუ ლე ბად ჩათ ვა ლეს. შე იძ ლე ბა კითხ ვის 
ნიშ ნის ქვეშ და ვა ყე ნოთ ძლი ე რი სქე სობ რი ვი იზო ლა ცი ის არ მქო ნე სიმ პატ რი უ ლი პო პუ ლა ცი ე ბის ნე ბის
მი ე რი წყვი ლის შერ წყმა, რის შე დე გად მა თი კვლე ვა შე უძ ლე ბე ლი გახ დე ბა. მა შა სა და მე, სიმ პატ რი ულ 
პო პუ ლა ცი ებ ში  მიმ დი ნა რე  სქე სობ რი ვი  იზო ლა ცი ის  ხა რის ხი  შე იძ ლე ბა  გა და ი ხა როს  ალო პატ რი უ ლი 
პო პუ ლა ცი ის იგი ვე ხა რის ხი დან. რო გორ უნ და გა მო ი რიცხ ოს ამ გვა რი გა დახ რა? (რო ცა უპა სუ ხებთ წა
ი კითხ ეთ კო ი ნის და ორის ნაშ რო მი).

3.  და ვუშ ვათ, ორ პო პუ ლა ცი ას შო რის სრუ ლი რეპ რო დუქ ცი უ ლი იზო ლა ცია გან ვი თარ და. შე საძ ლე ბე ლია 
თუ არა სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის პრო ცე სი უკუ მი მარ თუ ლე ბით წა ვი დეს, ანუ ორი ფორ მა კვლავ ერთ სა
ხე ო ბად გა ერ თი ან დეს? რა პი რო ბებ შია შე საძ ლე ბე ლი ან შე უძ ლე ბე ლი ეს მოვ ლე ნა?

4.  (Gasterosteus) თევ ზის სა ხე ო ბე ბის პა რა ლე ლუ რი წარ მო შო ბი დან გა მომ დი ნა რე, შე საძ ლე ბე ლია თუ არა 
ერ თი ბი ო ლო გი უ რი სა ხე ო ბა რამ დენ ჯერ მე (ა ნუ პო ლი ფი ლე ტუ რად) წარ მო იქ მნას? რამ დე ნად და მო კი
დე ბუ ლია ამ მოვ ლე ნის ალ ბა თო ბა ასეთ სა ხე ო ბა სა და მის უახ ლო ეს ნა თე სავს შო რის არ სე ბუ ლი რეპ
რო დუქ ცი უ ლი ბა რი ე რე ბის ბუ ნე ბა ზე?

5.  ცხო ვე ლის სხვა დას ხვა ჰა ბი ტა ტის ან მას პინ ძე ლი მცე ნა რის უპი რა ტე სი არ ჩე ვის მემ კვიდ რე ო ბი თო ბა შე
იძ ლე ბა იყოს მცი რე ან დი დი. რა გავ ლე ნას ახ დენს მემ კვიდ რე ო ბი თო ბა (დი ვერ გენ ცი ის შე დე გად ჰა ბი
ტა ტის ან მას პინ ძე ლი მცე ნა რის უპი რა ტეს არ ჩე ვან ში) სიმ პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის ალ ბა თო
ბა ზე?

6.  სქე სობ რი ვი გამ რავ ლე ბის მქო ნე ორ გა ნიზ მე ბის ბი ო ლო გი უ რი სა ხე ო ბე ბის მორ ფო ლო გი უ რი და სხვა 
ფე ნო ტი პუ რი ნიშ ნე ბი გან სხვავ დე ბა. იგი ვე ეხე ბა უს ქე სო გამ რავ ლე ბის მქო ნე ორ გა ნიზ მე ბის ტაქ სო ნო მი
ურ სა ხე ო ბებს, რო გო რე ბი ცაა ბაქ ტე რი ე ბი და აპო მიქ ტუ რი (უს ქე სო გამ რავ ლე ბის მქო ნე) მცე ნა რე ე ბი. რა 
ფაქ ტო რე ბი იწ ვევს ორ გა ნიზ მე ბის დის კრე ტულ ფე ნო ტი პურ „ჯგუ ფებს“ თი თო ე ულ შემ თხვე ვა ში?

7.  მცე ნა რე ე ბის მრა ვალ ჯგუფ ში ნა თე სა უ რი კავ ში რის მქო ნე სა ხე ო ბებს საკ მა ოდ ხში რად ჰიბ რი დი ზა ცი ის 
და ბა ლი დო ნე ახა სი ა თებს. რე კომ ბი ნა ცი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის შე დე გად „ჰიბ რი დი სა ხე ო ბე ბის“ 
წარ მო შო ბის მხო ლოდ რამ დე ნი მე მა გა ლი თია დო კუ მენ ტი რე ბუ ლი. რა ფაქ ტო რე ბი გა ნა პი რო ბებს რე
კომ ბი ნა ცი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის ალ ბა თო ბას?

8.  მო ცე მულ თავ ში აირ ჩი ეთ რო მე ლი მე სა კითხი და იმ სჯე ლეთ რო გორ შე იც ვლე ბა მსჯე ლო ბის პრო ცე სი, 
თუ ბი ო ლო გი უ რი სა ხე ო ბის ცნე ბის ნაც ვლად ფი ლო გე ნე ტი კუ რი სა ხე ო ბის ცნე ბას გა მო ვი ყე ნებთ. 
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ს

ხვა დას ხვა სა ხე ო ბე ბი  ერ თმა ნე თის გან 

ანა ტო მი უ რად,  ფი ზი ო ლო გი უ რად  და 

სა სი ცოცხ ლო ციკ ლის მრა ვა ლი სხვა ას

პექ ტით გან სხვავ დე ბი ან. მა გა ლი თად, ზღვის ანე

მო ნე ბის  და  მარ ჯნე ბის  სი ცოცხ ლის  ხან გრძლი

ვო ბა  ერთ  სა უ კუ ნემ დე ა,  ფიჭ ვი სა  (Pinus  aristata) 

და ახ ლო ე ბით 4600 წე ლი, ხო ლო ვე გე ტა ტი უ რად 

გამ რავ ლე ბუ ლი  ვერ ხვის  (Poplus  tremuloides) 

კლო ნე ბი სა — 10000 წელ ზე მე ტი. ერ თწლო ვა ნი 

მცე ნა რე ე ბი  აყ ვა ვე ბის  შემ დეგ  კვდე ბი ან,  ბევ რი 

მცი რე  ზო მის  ცხო ვე ლი  კი,  მა გა ლი თად,  ზო გი

ერ თი  რო ტი ფე რა,  მხო ლოდ  რამ დე ნი მე  კვი რა 

ცოცხ ლობს.

სხვა დას ხვა  სა ხე ო ბე ბი  შთა მო მა ვალ თა  რა

ო დე ნო ბი თაც  ძლი ერ  გან სხვავ დე ბი ან.  ზღვის 

უხერ ხემ ლო ე ბი,  მა გა ლი თად  ორ საგ დუ ლი ა ნე

ბი, ათა სო ბით ან მი ლი ო ნო ბით პა წა წი ნა კვერცხს დე ბენ. ლურ ჯი ვე შა პი კი (Balaenoptera 

musculus) სი ცოცხ ლის გან მავ ლო ბა ში ერ თა დერთ ნა ში ერს შობს, რომ ლის წო ნა ზრდას

რუ ლი სპი ლოს წო ნის ტო ლი ა. კი ვი (Apteryx) ერთ კვერცხს დებს, რომ ლის წო ნა დე დის 

წო ნის და ახ ლო ე ბით 25%ია (სურ. 17.1).

სი ცოცხ ლის ხან გრძლი ვო ბა.  ერ თ
ერ თი ყვე ლა ზე ხან დაზ მუ ლი ორ გა
ნიზ მია სუ რათ ზე გა მო სა ხუ ლი ნე ვა დის 
მშრა ლი ზო ნის მთის მწვერ ვალ ზე 
გაზ რდი ლი ფიჭ ვი (Pinus aristata), რო
მე ლიც და ახ ლო ე ბით 4600 წლი სა ა. 
(Photo © D. Cavagnaro/Visuals Unlimited.)
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გან სხვა ვე ბუ ლია სა ხე ო ბა თა გან ვი თა რე ბაც. ზო გი ერ თი მწე რი ვი თარ დე ბა ძა ლი ან 
სწრა ფად: Drosophila melanogasterის კვერ ცხი 10 დღე ში ზრდას რულ ბუ ზად ყა ლიბ დე
ბა, ხო ლო პარ თე ნო გე ნე ზუ ლი ბუგ რის სხე ულ ში ემ ბრი ო ნი უკ ვე მის და ბა დე ბამ დეა გან
ვი თა რე ბუ ლი. ცი კა და (Magicicada) 1317 წე ლი მი წის ქვეშ იკ ვე ბე ბა, შემ დეგ ზე და პირ ზე 
ამო დის, სქე სობ რივ სიმ წი ფეს აღ წევს, მრავ ლდე ბა და ერთ თვე ში კვდე ბა (სურ. 17.2). 
ზო გი სა ხე ო ბა, მა გა ლი თად ადა მი ა ნი, სი ცოცხ ლის გან მავ ლო ბა ში ნა ში ერს მრა ვალ
ჯერ შობს, ხო ლო ზო გი, მა გა ლი თად ას წლო ვა ნი მცე ნა რე აგა ვა (Agave) და ორა გუ ლის 
რამ დე ნი მე სა ხე ო ბა, მხო ლოდ ერ თხელ მრავ ლდე ბა და გამ რავ ლე ბის შემ დეგ კვდე ბა. 

გან სხვა ვე ბუ ლია ორ გა ნიზ მე ბის გამ რავ ლე ბის ხერ ხიც. სა ხე ო ბა თა მნიშ ვნე ლო ვა ნი 
ნა წი ლი ორ სქე სი ა ნი ა, მაგ რამ არ სე ბო ბენ ჰერ მაფ რო დი ტი ორ გა ნიზ მე ბიც. ჭი ა ყე ლე ბი 
და  ზო გი  სხვა  ორ გა ნიზ მი  ერ თდრო უ ლი  ჰერ მაფ რო დი ტე ბი ა.  ისი ნი  ერ თდრო უ ლად 
ას რუ ლე ბენ მდედ რი სა და მამ რის ფუნ ქცი ას, ხო ლო ქორ ჭი ლე ბი და ზო გი სხვა ორ
გა ნიზ მი თან მიმ დევ რუ ლი ჰერ მაფ რო დი ტე ბი ა. სი ცოცხ ლის გარ კვე ულ ეტაპ ზე ეს ორ
გა ნიზ მე ბი სქესს იც ვლი ან. მცე ნა რე ებ ში ხში რად გვხვდე ბა ამ ვა რი ან ტე ბის სხვა დას ხვა 
კომ ბი ნა ცი ა. მა გა ლი თად, სა ხე ო ბის ინ დი ვი დე ბი შე იძ ლე ბა იყ ვნენ: ერ თდრო უ ლი და 
თან მიმ დევ რუ ლი ჰერ მაფ რო დი ტე ბი, ან ჰერ მაფ რო დი ტი და მდედ რი, ან ჰერ მაფ რო

დი ტი და მამ რი, ან ორი ვე მდედ რი და მამ რი. გან სხვა ვე ბუ ლია ჰერ მაფ რო დიტ მცე ნა რე
თა გამ რავ ლე ბის ტი პიც. მა თი გამ რავ ლე ბა შე საძ ლე ბე ლია რო გორც აუტ კრო სინ გით (სხვა დას ხვა ხა ზის ინ დი
ვი დე ბის შეჯ ვა რე ბა), ისე თვით დამ ტვერ ვით, რი თიც გა მოწ ვე უ ლია ინ ბრი დინ გის გან სხვა ვე ბუ ლი ხა რის ხი. სქე
სობ რი ვი გამ რავ ლე ბის დროს ხდე ბა რე კომ ბი ნა ცი ა, მაგ რამ მრა ვალ ორ გა ნისმს აქვს უს ქე სო ანუ პარ თე ნო
გე ნე ზუ ლი გამ რავ ლე ბის უნა რი. ასე თი ორ გა ნიზ მე ბი ვი თარ დე ბი ან გა უ ნა ყო ფი ე რე ბე ლი კვერ ცხუჯ რე დი დან.

რა იწ ვევს სა ხე ო ბე ბის სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბი სა და გამ რავ ლე ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბას – თვი სე ბე ბი სა, 
რომ ლე ბიც  გა ნა პი რო ბე ბენ  სა ხე ო ბის  წარ მა ტე ბას?  რეპ რო დუქ ცი უ ლი  ან  ზო გა დი  წარ მა ტე ბის  მი საღ წე ვად 
მრა ვა ლი გზა არ სე ბობს. ამ მრა ვალ ფე როვ ნე ბის ასახ სნე ლად ევო ლუ ცი უ რი ეკო ლო გე ბი და გე ნე ტი კო სე ბი 
გამ რავ ლე ბის სის ტე მი სა და ორ გა ნიზ მე ბის ბი ო ლო გი ის ევუ ლი ცი ის თე ო რი ებს ქმნი ან. 

ინ დი ვი დუ ა ლუ რი და ჯგუ ფუ რი გა დარ ჩე ვა

ვირ თევ ზას მდედ რი ათა სო ბით ქვი რითს ყრის, რა ტომ? არის თუ არა მრა ვალ რიცხ ო ვა ნი შთა მო მავ ლო ბა მა
ღა ლი სიკ ვდი ლი ა ნო ბის კომ პენ სა ცი ა? უზ რუნ ველ ყოფს თუ არა ეს სა ხე ო ბის გა დარ ჩე ნას? რა ტომ კვდე ბა ხან
დაზ მუ ლი ადა მი ა ნი? არის თუ არა ეს სა ჭი რო ძლი ე რი ახა ლი თა ო ბის გა სამ რავ ლებ ლად? მრა ვა ლი სა ხე ო ბა 
სქე სობ რი ვი გზით მრავ ლდე ბა, რა ტომ? იქ ნებ იმი ტომ, რომ სქე სი და რე კომ ბი ნა ცია ხელს უწყ ობს გე ნე ტი კურ 
ცვა ლე ბა დო ბას და სა ხე ო ბას უად ვი ლებს გა რე მოს ცვლი ლე ბებ თან ადაპ ტა ცი ას?

ზო გი ერთ ბი ო ლოგს, რო გორც ჩანს, ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის არ სი კარ გად გა აზ რე ბუ ლი არა აქვს და ამ 
შე კითხ ვებ ზე და დე ბი თად პა სუ ხო ბენ. ალ ბათ ისი ნი არ თვლი ან, რომ ეს თვი სე ბე ბი დარ ვი ნის ბუ ნებ რი ვი გა
დარ ჩე ვის (ინ დი ვი დებს შო რის სე ლექ ცი ის) შე დე გად ყა ლიბ დე ბა, ან არ ეს მით, რომ სა ხე ო ბის კე თილ დღე ო ბა 

სურ. 17.2.  ორი მწე რი, რომ ლე ბიც სხვა დას ხვა პე რი ოდ ში აღ წე ვენ სქე სობ რივ სიმ წი ფეს, გან სხვავ დე ბი ან გე ნე რა ცი ის 
პე რი ო დი თა და ზრდის სიჩ ქა რით. (ა) ზრდას რუ ლი ცი კა და (Magicada septendecim) და მი სი ლარ ვა. მწე რის ჭუპ რი 17 
წელს მი წის ქვეშ ატა რებს, სა დაც მცე ნა რის ფეს ვებ ში დაგ რო ვი ლი წვე ნით იკ ვე ბე ბა. სუ რათ ზე გა მო სა ხუ ლია ზრდას რუ
ლი, სქე სობ რი ვად მომ წი ფე ბუ ლი ცი კა და. მწე რებს შო რის ცი კა დებს გე ნე რა ცი ის ყვე ლა ზე ხან გრძლი ვი პე რი ო დი აქვთ. 
(ბ) ბუგ რე ბის (Aphis nerii) ჯგუ ფი წარ მო შო ბი ლია ერ თი მდედ რის პარ თე ნო გე ნე ზუ ლი გამ რავ ლე ბით. ჯგუფ ში რამ დე ნი მე 
თა ო ბაა გა ერ თი ა ნე ბუ ლი. ბუგ რის ზო გი ერთ სა ხე ო ბა ში ემ ბრი ო ნი მდედ რის სხე ულ ში ამ მდედ რის და ბა დე ბამ დე ვი
თარ დე ბა. (ა © Jimm Zipp/Photo Researchers, Inc.; ბ © photolibrary.com.)

ზრდასრული

სურ. 17.1.  სუ რათ ზე ნაჩ ვე ნებ კი ვის (Apteryx) 
რენ ტგე ნოგ რა მა ზე მო ჩანს კვერ ცხი, რო
მე ლიც მდედ რის სხე უ ლის წო ნის და ახ
ლო ე ბით 25%ს შე ად გენს (Photo courtesy 
Otorohanga Zoological Society.)

(ა) (ბ)

ლარვა
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არ მოქ მე დებს ინ დი ვი დებს შო რის გა დარ ჩე ვა ზე. 
ნა ყო ფი ე რე ბა და სი ცოცხ ლის ხან გრძლი ვო ბა წარ მა ტე ბის კომ პო ნენ ტე ბია და ისი ნი გარ კვე ულ წი ლად ბუ

ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის შე დე გი უნ და ყო ფი ლი ყო. პო პუ ლა ცი ებს შო რის გა დარ ჩე ვა ერ თა დერ თი გზა ა, რო მე
ლიც გა ნა პი რო ბებს ინ დი ვი დის თვის სა ზი ა ნო, მა რამ პო პუ ლა ცი ის ან სა ხე ო ბის თვის სა სარ გებ ლო თვი სე ბე ბის 
ევო ლუ ცი ას. ეს გა დარ ჩე ვა, რო გორც წე სი, უფ რო სუს ტი ა, ვიდ რე ინ დი ვი დებს შო რის გა დარ ჩე ვა, რაც მე11 
თავ ში უკ ვე გან ვი ხი ლეთ. იგი ვე ეხე ბა ორ გა ნიზ მის სა სი ცოცხ ლო თვი სე ბებს, რომ ლე ბიც ინ დი ვი დის წარ მა ტე
ბის კომ პო ნენ ტე ბი არი ან.

მო მა ვა ლი გა და შე ნე ბის ალ ბა თო ბა, რო მე ლიც და მო კი დე ბუ ლია პო პუ ლა ცი ის ჭარბ ზრდა ზე ან არა ა დექ
ვა ტურ რეპ რო დუქ ცი ა ზე, ვერ იმოქ მე დებს ინ დი ვი დებს შო რის ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის მიმ დი ნა რე ო ბა ზე. მუ ტა
ცი ამ, რო მე ლიც ზრდის ადა მი ა ნის (ან ნე ბის მი ე რი სხვა სა ხე ო ბის) ნა ყო ფი ე რე ბას, უნ და გა ზარ დოს ინ დი ვი დუ
ა ლუ რი წარ მა ტე ბაც (თუ მას სხვა მოქ მე დე ბა არა აქვს) და ამის გა მო უნ და შე ნარ ჩუნ დეს — მა ში ნაც კი, თუ ეს 
გა მო იწ ვევს პო პუ ლა ცი ის ჭარბ რიცხ ობ რი ო ბას და აქე დან გა მომ დი ნა რე მა სობ რივ შიმ შილს. არ უნ და ვი ვა რა
უ დოთ, რომ მა ღა ლი ნა ყო ფი ე რე ბა ვი თარ დე ბა სიკ ვი ლი ა ნო ბის და სა ბა ლან სებ ლად. უნ და გა ვით ვა ლის წი
ნოთ, რომ სიკ ვი ლი ა ნო ბის ხა რის ხი არის ნა ყო ფი ე რე ბის ხა რის ხის ეკო ლო გი უ რი შე დე გი, ვი ნა ი დან პო პუ ლა
ცი ა თა უმე ტე სო ბის რიცხ ობ რი ო ბა რე გუ ლირ დე ბა სიმ ჭიდ რო ვე ზე და მო კი დე ბუ ლი ფაქ ტო რე ბით (შეზღ უ დუ ლი 
საკ ვე ბი და სხვა რე სურ სე ბი) (Williams, 1966).

ერ თი შე ხედ ვით ნე ბის მი ე რი სა ხე ო ბა ნა ყო ფი ე რე ბი სა და სი ცოცხ ლის ხან გრძლი ვო ბის მა ტე ბის გზით უნ
და ვი თარ დე ბო დეს. რთუ ლია გა ვი აზ როთ რა სარ გე ბე ლი შე იძ ლე ბა ჰქონ დეს მცი რე ნა ყო ფი ე რე ბას ან სი
ცოცხ ლის ნაკ ლებ ხან გრძლი ვო ბას (ან ამ თვი სე ბა თა გან მსაზღ ვრელ გე ნებს) ინ დი ვი დის თვის. თუმ ცა, იგი ვე 
თვი სე ბე ბი შე იძ ლე ბა სა სარ გებ ლო იყოს პო პუ ლა ცი ის ან სა ხე ო ბის თვის. მი უ ხე და ვად იმი სა, რომ სქე სობ რი ვი 
გამ რავ ლე ბა სა ხე ო ბას გა რე მოს ცვლი ლე ბებ თან ადაპ ტა ცი ის სა შუ ა ლე ბას აძ ლევს და მის თვის სარ გე ბე ლი 
მო აქვს, რო გორც ჩანს, მხო ლოდ ამ მიზ ნით არ არის ჩა მო ყა ლი ბე ბუ ლი. 

სა სი ცოცხ ლო ციკ ლის ევო ლუ ცია

თავ და პირ ვე ლად  ვი სა უბ რებთ  სა სი ცოცხ ლო  ციკ ლის  თა ვი სე ბუ რე ბა თა  ევო ლუ ცი ა ზე,  გან სა კუთ რე ბით  სი
ცოცხ ლის  შე საძ ლე ბელ  ხან გრძლი ვო ბა ზე,  რეპ რო დუქ ცი ის  უნა რის  მიღ წე ვი სა და დას რუ ლე ბის  ასაკ ზე და 
მდედ რის მი ერ რეპ რო დუქ ცი ის ყო ველ ჯერ ზე და ტო ვე ბუ ლი შთა მო მავ ლო ბის რა ო დე ნო ბა ზე (Stearns, 1992; 
Charlesworth, 1994b; Rolf, 2002). ეს ნიშ ნე ბი ზე გავ ლე ნას ახ დენს პო პუ ლა ცი ის ზრდის სიჩ ქა რე ზე.

სა სი ცოცხ ლო ციკ ლის ნიშ ნე ბი — წარ მა ტე ბის კომ პო ნენ ტე ბი
მე12 თავ ში გე ნო ტი პის წარ მა ტე ბა გან ვი ხი ლეთ მარ ტი ვი შემ თხვე ვის თვის — მდედ რი ერ თხელ მრავ ლდე ბა, 
რის შემ დე გაც კვდე ბა (სე მელ პა რი ტუ ლი სა სი ცოცხ ლო ციკ ლი). ასეთ შემ თხვე ვა ში რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა
ტე ბა ანუ სა შუ ა ლოდ მდედ რის მი ერ ერ თი თა ო ბის შემ დეგ და ტო ვე ბუ ლი შთა მო მავ ლო ბა არის R. ეს სი დი დე 
რეპ რო დუქ ცი ულ ასა კამ დე მდედ რის მიღ წე ვის ალ ბა თო ბი სა (L) და თი თო ე უ ლი გა დარ ჩე ნი ლი მდედ რის მი
ერ და ტო ვე ბუ ლი შთა მო მავ ლო ბის სა შუ ა ლო რა ო დე ნო ბის (M) ნამ რავ ლი ა:

R=LM
თუ სა ხე ო ბა იტე რო პა რი ტუ ლია მდედ რი ერ თზე მეტ ჯერ მრავ ლდე ბა და წარ მა ტე ბის გა მოთ ვლა უფ რო რთუ
ლი ა. თი თო ე უ ლი  მდედ რის  მი ერ და ტო ვე ბუ ლი  შთა მო მავ ლო ბის  სა შუ ა ლო რა ო დე ნო ბა  არის  სა შუ ა ლოდ 
მდედ რის მი ერ თი თო ე ულ ჯერ ზე და ტო ვე ბუ ლი შთა მო მავ ლო ბი სა ჯა მი აწო ნი ლი მო ცე მულ ასა კამ დე მდედ
რის გა დარ ჩე ნის ალ ბა თო ბით. x სიმ ბო ლო თი აღ ვნიშ ნავთ ასაკს, lx –ით x ასა კამ დე გა დარ ჩე ნის ალ ბა თო ბას 
(x ასა კამ დე მიღ წე უ ლი კვერ ცხე ბი სა ან ახ ლშო ბილ თა რა ო დე ნო ბა), ხო ლო mx –ით აღ ვნიშ ნავთ სა შუ ა ლო ნა
ყო ფი ე რე ბას x ასაკ ში (კვერ ცხე ბის ან ახ ლშო ბი ლე ბის რა ო დე ნო ბას) (17.3 სუ რათ ზე ნაჩ ვე ნე ბია lx და mx სი დი
დე ე ბი Drosophilaს სა ხე ო ბე ბის რამ დე ნი მე პო პუ ლა ცი ის თვის). და ვუშ ვათ, 1, 2, 3 და 4 წლის ასაკ ში მდედ რე ბი 
შე სა ბა მი სად 0, 4, 8 და 0 კვერცხს დე ბენ. ამ ასა კამ დე მდედ რე ბის გა დარ ჩე ნის ალ ბა თო ბა შე სა ბა მი სად არის 
75%, 50%, 25% და 10%. ამ შემ თხვე ვა ში შე ვად გენთ სა სი ცოცხ ლო ციკ ლის მარ ტივ ცხრილს:

x lx mx lxmx
0 1,00 0 0
1 0,75 0 0
2 0,50 4 2
3 0,25 8 2
4 0,10 0 0
5 0,00 0 0

∑= R 4
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R გა მო ით ვლე ბა შემ დე გი ფორ მუ ლით:

 xxmlR

მა შა სა და მე, თი თო ე ულ მდედრს სა შუ ა ლოდ R=4 შთა მო მა ვა ლი ცვლის (ამ ანა ლიზ ში 
ეკო ლო გე ბი ით ვლი ან მხო ლოდ მდედრ შთა მო მავ ლებს იმის დაშ ვე ბით, რომ მამ რე ბი 
იგი ვე რა ო დე ნო ბით ჩნდე ბი ან). ეს ჯა მი ამა ვე დროს არის გე ნო ტი პის ზრდის სიჩ ქა რე 
ერ თი თა ო ბის გან მავ ლო ბა ში: თუ პო პუ ლა ცი ა ში თავ და პირ ვე ლად N0 ინ დი ვი დი შე დის, 
g თა ო ბის შემ დეგ მი სი ზო მა იქ ნე ბა:

N=N0R
g

მე ტი Rის მქო ნე გე ნო ტი პის რა ო დე ნო ბა უფ რო სწრა ფად გა იზ რდე ბა და მი სი წარ მა ტე
ბაც მე ტი იქ ნე ბა.

თუ გე ნო ტი პე ბი გან სხვავ დე ბი ან თა ო ბის სი ცოცხ ლის ხან გრძლი ვო ბით, მა თი წარ
მა ტე ბის შე და რე ბა მხო ლოდ დრო ის მო ნაკ ვეთ ში მა თი რა ო დე ნო ბის ზრდის მი ხედ ვით 
არის შე საძ ლე ბე ლი, და არა ერ თი თა ო ბის მან ძილ ზე. დრო ის მო ნაკ ვეთ ში ერთ სულ ზე 
პო პუ ლა ცი ის ზრდის სიჩ ქა რე არის r, რო მე ლიც და კავ ში რე ბუ ლია Rთან შემ დე გი გან
ტო ლე ბით R=er. თუ პო პუ ლა ცი ა ში მი სი და არ სე ბი სას N0 ინ დი ვი დი ა,  t დრო ის შემ დეგ 
მი სი ზო მა იქ ნე ბა:

N=N0e
rt

Rის ანა ლო გი უ რად, r და მო კი დე ბუ ლია ნა ყო ფი ე რე ბა ზე თი თო ე ულ ასაკ ში და ამ ასა
კამ დე გა დარ ჩე ნის ალ ბა თო ბა ზე. უმე ტეს შემ თხვე ვა ში r გე ნო ტი პის წარ მა ტე ბის სა თა
ნა დო სა ზო მი ა.

თუ ყვე ლა სხვა სი დი დე ტო ლი ა, მა შინ ნე ბის მი ერ x ასაკ მდე გა დარ ჩე ნის  lx ალ ბა
თო ბის  ზრდა  იწ ვევს Rს  (ან  rს)  ზრდას და  შე სა ბა მი სად  მა ტუ ლობს  წარ მა ტე ბაც. თუ 
(მა გა ლი თად, მდედ რი ადა მი ა ნის შემ თხვე ვა ში ან სა სი ცოცხ ლო ციკ ლის ჰი პო თე ტურ 
ცხრილ ში) რეპ რო დუქ ცი ის  უნა რის და კარ გვის  შემ დეგ ორ გა ნიზ მი  აგ რძე ლებს  არ სე
ბო ბას ანუ (mx=0), გარ კვე ულ პოს ტრეპ რო დუქ ცი ულ ასა კამ დე გა დარ ჩე ნის ალ ბა თო ბის 
ცვლი ლე ბა Rს არ ცვლის. თუ რეპ რო დუქ ცი უ ლი პე რი ო დი უფ რო ხან გრძლი ვი ა, მეტ 

ასა კამ დე გა დარ ჩე ნის ალ ბა თო ბის ზრდა Rსაც ზრდის. თუ ყვე ლა და ნარ ჩე ნი სი დი დე 
ტო ლი ა, მა შინ mxის (x ასაკ ში არ სე ბუ ლი ნა ყო ფი ე რე ბის) ზრდა წარ მა ტე ბას ზრდის.

თუ გამ რავ ლე ბა ად რე ულ ასაკ ში იწყ ე ბა წარ მა ტე ბა იზ რდე ბა, ვი ნა ი დან პო პუ ლა ცი ის რა ო დე ნო ბის ზრდა ში 
შთა მო მავ ლო ბას მე ტი წვლი ლი შე აქვს. თუ გამ რავ ლე ბა უფ რო გვი ან იწყ ე ბა, შთა მო მავ ლო ბა ნაკ ლე ბად მო
ნა წი ლე ობს პო პუ ლა ცი ის წარ მა ტე ბა ში. აქე დან გა მომ დი ნა რე, ად რე ულ ასაკ ში და ტო ვე ბუ ლი შთა მო მავ ლო
ბის წარ მა ტე ბის „მნიშ ვნე ლო ბა“ მე ტი ა. მა გა ლი თად, თუ მდედ რი იწყ ებს გამ რავ ლე ბას 2 წლის ასაკ ში ის პო პუ
ლა ცი ის მო მა ვალ ზო მა ზე მე ტად მოქ მე დებს, ვიდ რე მდედ რი, რო მე ლიც გამ რავ ლე ბას 3 წლის ასაკ ში იწყ ებს, 
თუნ დაც მა თი ნა ყო ფი ე რე ბა ტო ლი ა. 3 წლის ასა კამ დე გა დარ ჩე ნის ალ ბა თო ბა ნაკ ლე ბი ა, ვიდ რე 2 წლამ დე, 
ამი ტომ 2 წლის მდედ რე ბი ერ თობ ლი ვად მეტ შთა მო მავ ლო ბას ტო ვე ბენ. თქვე ნი სა ბან კო ან გა რი ში უფ რო 
სწრა ფად იზ რდე ბა, რო ცა დრო ზე შე გაქვთ ფუ ლი, ასე ვე, თუ მდედ რი 2 წლის ასაკ ში იწყ ებს გამ რავ ლე ბას, მი
სი შთა მო მავ ლო ბაც უფ რო ად რე მრავ ლდე ბა (მო გე ბის ინ ტე რე სი), ვიდ რე 3 წლის მდედ რის შთა მო მავ ლო ბა. 
მა შა სა და მე, ის გე ნო ტი პი, რო მე ლიც გამ რავ ლე ბას ად რე ულ ასაკ ში იწყ ებს ახალ თა ო ბას უფ რო მცი რე დრო ში 
იძ ლე ვა და შე სა ბა მი სად მი სი წარ მა ტე ბაც უფ რო მე ტია (რაც r — ით იზო მე ბა). 

კომ პრო მი სი
ვი ნა ი დან  ნი შან თვი სე ბე ბის  ევო ლუ ცია  მიმ დი ნა რე ობს  წარ მა ტე ბის  მაქ სი მუ მის  მიღ წე ვის  მი მარ თუ ლე ბით, 
შე იძ ლე ბა გუ ლუბ რყვი ლოდ ვი ფიქ როთ, რომ ევო ლუ ცი ის შე დე გად ორ გა ნიზ მე ბის ნა ყო ფი ე რე ბა და სი ცოცხ
ლის ხან გრძლი ვო ბა საგ რძნობ ლად გა იზ რდე ბა, გამ რავ ლე ბა კი უფ რო ად რე ულ ასაკ ში და იწყ ე ბა. მაგ რამ ამ 
მხვირვ ყვე ლა ორ გა ნიზ მი ლი მი ტი რე ბუ ლი ა, რაც შე იძ ლე ბა გარ კვე ულ შეზღ უდ ვებ ზე იყოს და მო კი დე ბუ ლი.

ფი ლო გე ნე ტი კუ რი შეზღ უდ ვე ბი ევო ლუ ცი ის შე დე გად ყა ლიბ დე ბა. ყო ველ ევო ლუ ცი ურ შტოს გარ კვე უ ლი 
ნიშ ნე ბი უჩ ნდე ბა, რომ ლე ბიც ზღუ და ვენ სა სი ცოცხ ლო ციკ ლის თა ვი სე ბუ რე ბებს და სხვა ნი შან თვი სე ბებს. მა
გა ლი თად, მრა ვა ლი მწე რი ზრდას რუ ლო ბის ასა კის მიღ წე ვის შემ დეგ იკ ვე ბე ბა და ენერ გი ას და ცი ლას კვერ
ცხე ბის და სა დე ბად იყე ნებს, მაგ რამ ზრდას რულ აბ რე შუ მის ჭი ას და ზო გი ერ თი სხვა ჯგუ ფის მწერს ფუნ ქცი ო ნა
ლუ რი პი რის აპა რა ტი არა აქვს. მა თი ნა ყო ფი ე რე ბა შეზღ უ დუ ლია რე სურ სე ბით, რომ ლე ბიც ლარ ვას სტა დი ა ზე 
და აგ რო ვეს. ასე თი მწე რე ბის უმე ტე სო ბა ერ თხელ დებს კვერ ცხებს და შემ დეგ კვდე ბა. ფრინ ვე ლე ბის უმე ტეს 
ჯგუ ფებ ში ერთ ჯერ ზე და დე ბუ ლი კვერ ცხე ბის რა ო დე ნო ბა სა ხე ო ბის შიგ ნით და სა ხე ო ბებს შო რის ცვა ლე ბა

სურ. 17.3.  სა სი ცოცხ ლო ციკ ლის თა ვი სე
ბუ რე ბა თა გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბა. გრა
ფი კებ ზე გა მო სა ხუ ლია (ა) ასაკ ზე და მო კი
დე ბუ ლი გა დარ ჩე ნის lx ალ ბა თო ბა და (ბ) mx 
ნა ყო ფი ე რე ბა. მო ნა ცე მე ბი მო ცე მუ ლია ავ
სტრა ლი უ რი დრო ზო ფი ლა Drosophila serrata 
ის ხუ თი ად გილ მდე ბა რე ო ბი დან აღე ბუ ლი 
ხა ზე ბის თვის, რომ ლებ საც ამ რავ ლებ დნენ 
ლა ბო რა ტო რი ულ პი რო ბებ ში. გა დარ ჩე ნის 
მრუ დე ე ბი აჩ ვე ნე ბენ ყო ველ ასა კამ დე გა
დარ ჩე ნი ლი ახალ შო ბი ლე ბის ფრაქ ცი ას. 
ნა ყო ფი ე რე ბის მრუ დე ე ბი აჩ ვე ნე ბენ ყო ვე ლი 
ასა კის მდედ რის სა შუ ა ლო კვერ ხცე ბის რა
ო დე ნო ბას. კვერ ცხე ბის რა ო დე ნო ბა პიკს 
აღ წევს რამ დე ნი მე დღე ში იმის შემ დეგ, რაც 
ბუ ზი სქე სობ რივ სიმ წი ფეს აღ წევს. გრა ფი
კებ ზე გა მო სა ხუ ლია მხო ლოდ ზრდას რუ ლი 
ბუ ზე ბის სა სი ცოცხ ლო ციკ ლი (After Birch et 
al. 1963.)
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დი ა, მაგ რამ Procellariiformes გვა რის ყვე ლა სა ხე ო ბა (ალ ბატ რო სი, ქა რიშ ხა ლა და ნა თე სა ვე ბი) მხო ლოდ ერთ 
კვერცხს დებს. 

სხვა  შეზღ უდ ვე ბი ფი ზი ო ლო გი უ რი ან  გე ნე ტი კუ რი ხა სი ა თი სა ა.  ისი ნი  ნაკ ლე ბად  შეს წავ ლი ლი ა,  მაგ რამ 
მა თი და ფიქ სი რე ბა შე საძ ლე ბე ლია სხვა დას ხვა გე ნო ტი პე ბის ან ფე ნო ტი პე ბის შე და რე ბით. ზო გი ერ თი ასე თი 
შეზღ უდ ვა კომ პენ სა ცი ას (tradeoff) აყა ლი ბებს, რო ცა ნი შან თვი სე ბის ცვლი ლე ბით მი ღე ბუ ლი სარ გე ბე ლი კო
რე ლი რებს ამა ვე პრო ცე სით გა მოწ ვე ულ ზი ან თან. მა გა ლი თად, ცხო ვე ლე ბის რეპ რო დუქ ცი უ ლი აქ ტი უ რო ბა 
ხში რად ზრდის მტა ცებ ლო ბის რისკს ანუ გამ რავ ლე ბის უნარ სა და გა დარ ჩე ნას შო რის კომ პენ სა ცია არ სე ბობს: 
მამ რი ტუნ გა რა ბა ყა ყის (Physalaemus pustulosus) სა არ ში ყო ყვი რი ლი მდედრ ბა ყა ყებ სა და მტა ცე ბელ ღა მუ
რებს ერ თდრო უ ლად იზი დავს (იხ. მე14 თა ვი).

ზო გი ერ თი ფი ზი ო ლო გი უ რი კომ პენ სა ცია ან ტა გო ნის ტურ პლე ი ოტ რო პი ას იწ ვევს. ამ შემ თხვე ვა ში გე ნო
ტი პი იწ ვევს სა პი რის პი რო და მო კი დე ბუ ლე ბას წარ მა ტე ბის სხვა დას ხვა კომ პო ნენ ტებს შო რის. მა გა ლი თად, 
თუ გე ნო ტი პე ბი გან სხვავ დე ბა ენერ გი ის ან რეპ რო დუქ ცი ის თვის დაგ რო ვი ლი საკ ვე ბის მა რა გის თვით შე ნარ
ჩუ ნე ბას თან ან ზრდას თან შე ფარ დე ბის სი დი დით, მა შინ შე საძ ლო ა, რომ გაზ რდი ლი ნა ყო ფი ე რე ბა კო რე ლი
რებ დეს  გე ნო ტი პის  შემ დგომ ში  შემ ცი რე ბულ  გა დარ ჩე ნას თან  ან  ზრდას თან.  რეპ რო დუქ ცი ის თვის  სა ჭი რო 
საკ ვე ბის მა რა გის დაგ რო ვე ბას ხში რად რეპ რო დუქ ცი ულ ძა ლის ხმე ვას უწო დე ბენ. გა და ნა წი ლე ბის კომ პენ
სა ცია  შე იძ ლე ბა  გან ვსაზღ ვოთ,  რო გორც  უარ ყო ფი თი  გე ნე ტი კუ რი  კო რე ლა ცია  გამ რავ ლე ბის  უნარ სა  და 
სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბას  შო რის.  თუ  ინ დი ვი დე ბის  მი ერ  გა რე მო დან  მი ღე ბუ ლი  რე სურ სე ბის  რა ო დე ნო ბა 
გე ნე ტი კუ რად ცვა ლე ბა დი ა, მა შინ გამ რავ ლე ბის უნარ სა და სი ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბას შო რის და დე
ბი თი კო რე ლა ცია ყა ლიბ დე ბა (სურ. 17.4) (van Noordwijk and deJong 1986; Bell and Koufopanou 1986). 
გა და ნა წი ლე ბის კომ პენ სა ცია ევო ლუ ცი ას კვლავ ზღუ დავს, მაგ რამ ამ შემ თხვე ვა ში მი სი გა მოვ ლე ნა 
საკ მა ოდ რთუ ლი ა.

კომ პენ სა ცი ის აღ მო ჩე ნის რამ დე ნი მე გზა არ სე ბობს (Reznick 1985);
1. სხვა დას ხვა პო პუ ლა ცი ის ან სა ხე ო ბის ორი ან მე ტი ნი შან თვი სე ბის სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო ბა თა 

კო რე ლა ცია კომ პენ სა ცი ას ადას ტუ რებს. ასე თი კო რე ლა ცია პო პუ ლა ცი ა თა სხვა, უც ნო ბი გან სხვა ვე
ბე ბის შე დე გიც შე იძ ლე ბა იყოს. მა გა ლი თად, იმ შემ თხვე ვა ში, რო ცა შეზღ უ დუ ლი რე სურ სი მშობ ლებ
მა უნ და გა და ი ნა წი ლონ, მო სა ლოდ ნე ლი ა, რომ მი ვი ღებთ კომ პენ სა ცი ას შემ დე გი სქე მით: გა და ნა
წი ლე ბა მრა ვალ მცი რე ზო მის შთა მო მა ვალ სა და მცი რე რა ო დე ნო ბის დი დი ზო მის შთა მო მა ვალს 
შო რის. ეს ხში რად ფაქ ტე ბით დას ტურ დე ბა (სურ. 17.5). 

2. პო პუ ლა ცი ებს შო რის ნი შან თვი სე ბე ბის ფე ნო ტი პუ რი ან გე ნე ტი კუ რი კო რე ლა ცია იმ ლი მი ტის 
კარ გი  მაჩ ვე ნე ბე ლი ა,  რო მელ ზეც  წარ მა ტე ბის  ერ თი  კომ პო ნენ ტის  გაძ ლი ე რე ბას და უ ყოვ ნებ ლივ 

სურ. 17.5.  (Solidago) მცე ნა რის სა ხე ო ბებს შო რის ამო ნა ყა რის (თეს ლე ბის) წო ნი სა და რა ო დე ნო ბის შე ფარ
დე ბა გა ნა წი ლე ბე ბის კომ პენ სა ცი ის არ სე ბო ბა ზე მი უ თი თებს. ძვე ლი მინ დვრე ბის ჰა ბი ტატ ში მზარ დი კო ლო
ნი ზა ტო რი სა ხე ო ბე ბი უფ რო მცი რე ზო მის თესლს ქმნი ან, ვიდ რე უფ რო სტა ბი ლურ პი რო ბებ ში — პრე რი ებ ში 
მცხოვ რე ბი სა ხე ო ბე ბი, სა დაც კონ კუ რენ ცია ძლი ერ დე ბა და დი დი ზო მის შთა მო მავ ლო ბას ანი ჭებს უპი რა ტე
სო ბას (After Werner and Platt 1976.)

სურ. 17.4.  ფაქ ტო რე ბი, რომ ლე ბიც სა სი
ცოცხ ლო ციკ ლის ნი შან თვი სე ბებს შო რის 
(რო გო რი ცაა გა დარ ჩე ნა და რეპ რო დუქ ცია 
ან ზრდა) და დე ბით ან უარ ყო ფით კო რე
ლა ცი ას იწ ვევს. (ა) A ლო კუს ზე მიმ დი ნა რე 
ცვა ლე ბა დო ბა მოქ მე დებს ინ დი ვი დის მი ერ 
გა რე მო დან მი ღე ბუ ლი ენერ გი ის ან სხვა რე
სურ სის რა ო დე ნო ბა ზე. B ლო კუს ზე მიმ დი ნა
რე ცვა ლე ბა დო ბა მოქ მე დებს ისე თი ფუნ ქცი
ე ბის თვის სა ჭი რო რე სურ სე ბის გა და ნა წი ლე
ბა ზე, რო გო რი ცაა ზრდა და გამ რავ ლე ბა ან 
თვით შე ნარ ჩუ ნე ბა და რეპ რო დუქ ცი ა, x –სა 
და 1x თან შე ფარ დე ბით. (ბ) A ლო კუ სით გან
სხვა ვე ბუ ლი გე ნო ტი პე ბი აღ ნიშ ნუ ლია მწვა ნე 
წრე ე ბით, ხო ლო B ლო კუ სით გან სხვა ვე ბულ 
გე ნო ტი პე ბი წი თე ლი წრე ე ბით. გა დარ ჩე ნა
სა და გამ რავ ლე ბის უნარს შო რის ჯა მუ რი 
გე ნე ტი კუ რი კო რე ლა ცია და მო კი დე ბუ ლია 
ცვა ლე ბა დო ბის ფარ დო ბით სი დი დე ზე. ცვა
ლე ბა დო ბის ფარ დო ბით სი დი დეს გან საზღ
ვრავს რე სურ სის მი ღე ბი სა და რე სურ სის 
გა და ნა წი ლე ბის თა ნა ფარ დო ბა. 

გა
 და

რ ჩ
ე ნ

ა, 
შე

 ნა
რ ჩ

უ ნ
ე ბ

ა, 
ზრ

და

ერ თი ამო ნა ყა რის სა შუ ა ლო წო ნა (μg)

102

102 103 

103 

104 

105 

104

მო პო ვე ბუ ლი რე სურ სი გა და ნა წი-
ლე ბუ ლია x და 1-x პრო პორ ცი ით 
ისე თი ფუნ ქცი ე ბის თვის, რო გო-
რი ცაა ზრდა ან თვით შე ნარ ჩუ ნე ბა 
და რეპ რო დუქ ცი ა.

რე სურ სის გა ნა წი ლე ბის ცვა ლე ბა დო ბა 
იწ ვევს სა სი ცოცხ ლო ციკ ლის თა ვი სე-
ბუ რე ბებს შო რის უარ ყო ფით გე ნე ტი კურ 
კო რე ლა ცი ას. 

რე სურ სის მო პო ვე ბის ცვა ლე ბა დო ბა 
იწ ვევს სა სი ცოცხ ლო ციკ ლის თა ვი სე-
ბუ რე ბებს შო რის და დე ბით გე ნე ტი კურ 
კო რე ლა ცი ას.

რე სურ სე ბი

რე სურ სის
მო პო ვე ბა რე სურ სის

გა და ნა წი ლე ბა

შე ნარ ჩუ ნე ბა
გა დარ ჩე ნა

ზრდა

რეპ რო დუქ ცია
რეპ რო დუქ ცია

ჰა ბი ტა ტი
ძვე ლი მინ დვრე ბი
პრე რი ე ბი
მუ ხის ტყე ე ბი
დარ ღვე უ ლი პრე რი ე ბი

ერ
თ 

ფუ
 ძე

 მც
ე ნ

ა რ
ე ზ

ე მ
ო ს

უ ლ
ი ა

მო
 ნა

 ყა
 რი

ს რ
ა ო

 დე
 ნო

 ბა
 

(ა) (ბ)



410 თავი 17

მოჰ ყვე ბა მე ო რე კომ პო ნენ ტის რე დუქ ცია (იხ. მე13 თა ვი). მა გა ლი თად, ექ სპე რი მენ
ტის მსვლე ლო ბი სას მინ დვრის თი ვა ქას რას (Poa annua) მრა ვა ლი ოჯა ხის ინ დი ვი
დი შეზღ უ დულ არე ალ ში გა მო ზარ დეს (Law at al. 1979). მეც ნი ე რებ მა აღ მო ა ჩი ნეს, 
რომ ოჯა ხე ბი, რომ ლებ საც პირ ველ სე ზონ ზე მე ტი ყვა ვი ლე დი უვუ თარ დე ბა, მე ო რე 
სე ზონ ზე ნაკ ლებ ყვა ვი ლე დებს წარ მოქ მნის (სურ. 17.6), ასე ვე ნაკ ლე ბია მა თი ვე გე
ტა ცი ა. ექ სპე რი მენ ტმა გა მო ავ ლი ნა რეპ რო დუქ ცი ის სა ფა სუ რის გე ნე ტი კუ რი სა ფუძ
ვე ლი. 

3.  ხე ლოვ ნურ  ან  ბუ ნებ რივ  გა დარ ჩე ვა ზე  კო რე ლა ცი უ რი  პა სუ ხი  კომ პენ სა ცი ის 
ერ თერთი ყვე ლა ზე მდგრად მტკი ცე ბუ ლე ბას იძ ლე ვა (Reznick 1985; Stearns 1992). 
ლინ და  პერ ტრიჯ მა  და  მის მა  კო ლე გებ მა  (1999) Drosophila  melanogasterის  ერ თი 
ფუ ძე პო პუ ლა ცი ი დან 10 სე ლექ ცი უ რი ხა ზი გა მო იყ ვა ნეს. მეც ნი ე რებ მა ხუ თი „ა ხალ
გაზ რდა“ პო პუ ლა ცი ის სე ლექ ცია აწარ მო ეს ერთ კვი რამ დე ასა კის მდედ რე ბის მი ერ 
და დე ბუ ლი კვერ ცხე ბი დან, ხო ლო 34 კვი რის ასა კის მდედ რე ბის მი ერ და დე ბუ ლი 
კვერ ხე ბი დან  ხუ თი  „ხან დაზ მუ ლი“  პო პუ ლა ცი ას  სე ლექ ცია  აწარ მო ეს.  19  თა ო ბის 
შემ დეგ  „ა ხალ გაზ რდა“  პო პუ ლა ცი ის  სი ცოცხ ლის  სა შუ ა ლო  ხან გრძლი ო ბა  ფუ ზე 
პო პუ ლა ცი ის  იგი ვე  მაჩ ვე ნებ ლის გან  არ  გან სხვავ დე ბო და,  ხო ლო  „ხან დაზ მუ ლი“ 
პო პუ ლა ცი ის  სი ცოცხ ლის  ხან გრძლი ო ბა  გა ი ზარ და,  რად გან  მომ დე ნო  თა ო ბის
თვის გე ნე ბის გა და ცე მა მხო ლოდ 3 კვი რის, და მე ტი ასა კის ბუ ზებს შე ეძ ლოთ (სურ. 
17.7ა). „ხან დაზ მულ“ პო პუ ლა ცი ებ ში 1 კვი რის ასა კის მდედ რე ბის შთა მო მავ ლო ბის 
წი ლი ფუ ძე და „ა ხალ გაზ რდა“ პო პუ ლა ცი ებ თან შე და რე ბით შემ ცი რე ბუ ლი იყო (სურ. 

17.7ბ). მა შა სა და მე, უფ რო დიდ ასა კამ დე პო პუ ლა ცი ის არ სე ბო ბა სი ცოცხ ლის ად რე ულ 
ეტაპ ზე გამ რავ ლე ბის შე საძ ლებ ლო ბის ხარ ჯზე ხდე ბა. რო გორც მოგ ვი ა ნე ბით ვნა ხავთ, ეს საკ მა ოდ მნიშ
ვნე ლო ვა ნი შე დე გი ა. 

4. ერ თი თვი სე ბით ექ სპე რი მენ ტუ ლი მა ნი პუ ლა ცი ის შე დე გად მე ო რე თვი სე ბა ზე ეფექ ტის დაკ ვირ ვე ბა 
ხში რად კომ პენ სა ცი ას ავ ლენს. მა გა ლი თად, მეც ნი ე რებ მა Drosophilaს სი ცოცხ ლის ხან გრძლი ვო ბის გაზ
რდის ექ სპე რი მენ ტი გა აგ რძე ლეს (Sgrò and Partridge 1999). მათ ექ სპე რი მენ ტულ პი რო ბებ ში „ა ხალ გაზ რდა“ 
და „ხან დაზ მუ ლი“ პო პუ ლა ცი ე ბის მდედ რებ ში გა მა გა მოს ხი ვე ბით ან უნა ყო ფო ბის გა მომ წვე ვი დო მი ნან
ტი ალე ლის მემ კვიდ რე ო ბით უნა ყო ფო ბა გა მო იწ ვი ეს. ორი ვე ექ სპე რი მენ ტის შე დე გად „ა ხალ გაზ რდა“ და 
„ხან დაზ მუ ლი“ პო პუ ლა ცი ე ბის სი ცოცხ ლის ხან გრძლი ვო ბა გა თა ნაბ რდა, რაც ამ ტკი ცებს, რომ სი ცოცხ ლის 

სურ. 17.7.  Drosophilaის ლა ბო რა ტო რი უ ლი პო პუ ლა ცი ებ ში გამ რავ ლე ბის ასაკ ზე ჩა ტა რე ბუ ლი გა დარ ჩე ვის შე დე გე ბი. (ა) სიკ ვდი ლი ა ნო ბის 
სიხ ში რე 10 დღი ან ინ ტერ ვალ ში უფ როს ასაკ ში იმ პო პუ ლა ცი ე ბის თვის ნაკ ლე ბი ა, რო მელ თა სე ლექ ცია მიმ დი ნა რე ობ და „ხან დაზ მულ“ ასაკ ში 
გამ რავ ლე ბა ზე, ვიდ რე პო პუ ლა ცი ებ ში, რო მელ თა სე ლექ ცია მიმ დი ნა რე ობ და „ახალგაზრდა“ ასაკ ში რეპ რო დუქ ცი ა ზე (ბ) „ა ხალ გაზ რდა“ და 
ფუ ძე პო პუ ლა ცი ებ თან შე და რე ბით, „ხან დაზ მულ“ პო პუ ლა ცი ებს კვერ ცხე ბის ნაკ ლე ბი რა ო დე ნო ბის წარ მოქ მნა ახა სი ა თებს. (გ) სიკ ვდი ლი ა ნო
ბის კო ე ფი ცი ენ ტის სხვა ო ბა „ხან დაზ მულ“ და „ა ხალ გაზ რდა“ პო პუ ლა ცი ებს შო რის ქრე ბა, რო ცა მდედ რის სტე რი ლუ რო ბას გა მომ წვე ვი გე ნი 
შეჯ ვა რე ბის შე დე გად პო პუ ლა ცი ებს შო რის ვრცე ლე დე ბა. ეს ნიშ ნავს, რომ რეპ რო დუქ ცი ის სა ფა სუ რი ზრდის სიკ ვდი ლი ა ნო ბას (After Partridge et 
al. 1999 and Sgrò and Partridge 1999).

სურ. 17.6.  Poa annua ბა ლა ხის შემ თხვე ვა ში ერთ მცე ნა რე ზე მო სუ ლი ყვა ვი ლე დე ბის რა ო
დე ნო ბა სი ცოცხ ლის პირ ვე ლი და მე ო რე სე ზო ნის გან მავ ლო ბა ში. თი თო ე უ ლი წერ ტი ლი 
ერთ ოჯახ ში შე მა ვა ლი ინ დი ვი დე ბის სა შუ ა ლო რა ო დე ნო ბას ასა ხავს. ორი სხვა დას ხვა 
ჰა ბი ტა ტის მცე ნა რე ე ბი, რომ ლე ბიც სხვა დას ხვა ფე რე ბით არის აღ ნიშ ნუ ლი, ერ თად, ერთ 
ტე რი ტო რი ა ზე იზ რდე ბა (After law 1979.)
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გან მავ ლო ბა ში.
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ხან გრძლი ვო ბა ზე გამ რავ ლე ბის ფი ზი ო ლო გი უ რი სა ფა სუ რი მოქ მე დებს (სურ. 17.7გ). ეს შე დე გი თა ნა ფარ დო
ბა შია Drosophilaზე და ბევრ სხვა მწერ ზე მი ღე ბულ შე დე გებ თან, რომ ლე ბი და ნაც გა მომ დი ნა რე ობს, რომ აქ
ტი უ რი დაწყ ვი ლე ბა და კვერ ცხე ბის წარ მოქ მნა ამ ცი რებს ორი ვე სქე სის სი ცოცხ ლის ხან გრძლი ვო ბას, და რომ 
ქალ წუ ლე ბი უფ რო დიდ ხანს ცხოვ რო ბენ (Fowler and Partridge 1989; Bell and Koufopanou 1986).

სა სი ცოცხ ლო ციკ ლის ევო ლუ ცი ის თე ო რია

ვი ნა ი დან  რეპ რო დუქ ცი ას  სი ცოცხ ლის  ად რე ულ  ეტაპ ზე  მე ტი  შე ნა ტა ნი  აქვს  პო პუ ლა ცი ის  ზრდის  სიჩ ქა რე
ში,  ვიდ რე იგი ვე რა ო დე ნო ბის შთა მო მავ ლო ბის და ტო ვე ბას სი ცოცხ ლის მოგ ვი ა ნე ბით ეტაპ ზე,  წარ მა ტე ბის 
მგრძნო ბი ა რო ბა სა სო ცოცხ ლო ციკ ლის ნი შან დთვი სე ბე ბის მცი რე ცვლი ლე ბე ბის მი მართ (ნა ყო ფი ე რე ბის ან 
გა დარ ჩე ნის მო ცე მუ ლი სი დი დის ცვლი ლე ბის გავ ლე ნა წარ მა ტე ბა ზე (r)), და მო კი დე ბუ ლია ასაკ ზე, რო მელ შიც 
ეს ცვლი ლე ბა ვლინ დე ბა (Charlesworth 1994). 17.1 ცხრილ ში მოყ ვა ნი ლი ჰი პო თე ტუ რი მო ნა ცე მე ბი დან გა მომ
დი ნა რე, პირ ველ ასა კობ რივ კლა სამ დე (l1) გა დარ ჩე ნის ალ ბა თო ბის გაზ რდა ნამ დვი ლად ზრდის წარ მა ტე
ბას. მე ო რე მხრივ, გა დარ ჩე ნის ალ ბა თო ბის გაზ რდა 5დან 6 წლამ დე (l5) წარ მა ტე ბა ზე სა ერ თოდ არ აი სა ხე ბა, 
ვი ნა ი დან ეს სა ხე ო ბა 5 წლის შემ დეგ სა ერ თოდ არ მრავ ლდე ბა (m6=0). მა შა სა და მე, ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა, 
ჩვე უ ლებ რივ, პოს ტრეპ რო დუქ ცი ულ გა დარ ჩე ნას უპი რა ტე სო ბას არ ანი ჭებს (პოს ტრეპ რო დუქ ცი უ ლი გა დარ
ჩე ნა სა სარ გებ ლო შე იძ ლე ბა იყოს, თუ ასა კო ვა ნი მშობ ლე ბი შთა მო მავ ლო ბა ზე ზრუ ნა ვენ, რო გორც ეს ადა
მი ა ნის შემ თხვე ვა ში ა).

მე ტიც, გარ კვე ულ ასაკ ში გა დარ ჩე ნის ან ნა ყო ფი ე რე ბის ოდ ნა ვი გაზ რდის სე ლექ ცი უ რი უპი რა ტე სო ბა, ნაკ
ლე ბად ზრდის წარ მა ტე ბას (r), ვიდ რე იგი ვე გაზ რდა უფ რო ად რე ულ ასაკ ში, რად გან ამ შთა მო მავ ლო ბის შე ნა
ტა ნი პო პუ ლა ცის ზრდა ში ასა კის მა ტე ბას თან ერ თად მცირ დე ბა (ყუ რადღ ე ბა მი აქ ცი ეთ 17.1 ცხრილ ში ასაკ თან 
ერ თად „მგრძნო ბე ლო ბის სა ფა სუ რის“ St(x) და Sm(x) შემ ცი რე ბას). ამ მოვ ლე ნის მარ ტი ვი მი ზე ზი ის არის, რომ 
მდედ რე ბის უფ როს ასა კამ დე გა დარ ჩე ნი სა და შე სა ბა მი სად გამ რავ ლე ბის ალ ბა თო ბა ნაკ ლე ბი ა. მე ო რე მი ზე
ზი ა, რო გორც ვნა ხეთ, რომ ხან დაზ მუ ლი მდედ რე ბის შთა მო მავ ლო ბა პო პუ ლა ცი ის ზრდა ში ნაკ ლებ მო ნა წი
ლე ო ბას იღებს, ვიდ რე ახალ გაზ რდა მდედ რე ბის შთა მო მავ ლო ბა. 

სი ცოცხ ლის ხან გრძლი ვო ბა და და ბე რე ბა
ორ გა ნიზ მე ბის  უმე ტე სო ბა,  რო მე ლე თა  ემ ბრი ო ნუ ლი  უჯ რე დე ბი  სო მა ტუ რი  ქსო ვი ლე ბის გან  გან სხვავ დე ბა, 
ასაკ თან ერ თად ფი ზი ო ლო გი ურ გა დაგ ვა რე ბას გა ნიც დის. ამ პრო ცესს და ბე რე ბა ეწო დე ბა. რა ტომ ხდე ბა ასე? 
და ბე რე ბი სა და სი ცოცხ ლის შეზღ უ დუ ლი ხან გრძლი ვო ბის შე სა ხებ ორი ჰი პო თე ზა არ სე ბობს (Rose 1991). ორი
ვე ჰი პო თე ზა ეფუძ ნე ბა წესს, რომ ლის თა ნახ მად გა დარ ჩე ნის ალ ბა თო ბის ზრდის სე ლექ ცი უ რი უპი რა ტე სო ბა 
ასაკ თან ერ თად მცირ დე ბა. 

პი ტერ მე და ვა რის (1952) აზ რით, სა ზი ა ნო მუ ტა ცი ე ბი, რომ ლე ბიც მოქ მე დე ბენ გვი ან ასა კობ რივ კლა სებ ზე 

ცხრი ლი 17.1. ჰი პო თე ტუ რი მა გა ლი თი სა სი ცოცხ ლო ციკ ლი სა და წარ მა ტე ბის მგრძნო ბე ლო ბა სა (r), და ასაკ თან და კავ ში რე

ბულ გა დარ ჩე ნა სა და ნა ყო ფი ე რე ბის ცვლი ლე ბებს შო რისa 

ასა კი გა დარ ჩე ნი ლე ბის 

რა ო დე ნო ბა

გა დარ ჩე ნი ლე ბის 

ფრაქ ცია

სა შუ ა ლო 

ნა ყო ფი ე რე ბა

გა დარ ჩე ნა × 

ნა ყო ფი ე რე ბა

rის მგრძნო ბი

არო ბა mxისადმი

rის მგრძნო ბი

არო ბა lxი სად მი

x lx mx lxmx erx erxlxmx Sm(x) Ss(x)
0 1000 1.000 0.00 0.00 1.000 0.000 0.335 0.334
1 750 0.750 0.00 0.000 0.796 0.000 0.200 0.334
2 600 0.600 1.20 0.720 0.634 0.456 0.128 0.182
3 480 0.480 1.40 0.672 0.505 0.339 0.081 0.068
4 360 0.360 1.03 0.396 0.402 0.159 0.049 0.018
5 180 0.180 0.96 0.144 0.320 0.046 0.019 0.018
6 100 0.100 0.00 0.000 0.255 0.000 0.011 

ჯა მე ბი: 1.932=R 1.000

Source: after Stearns 1992.
a  მყი სი ე რი ზრდის სიჩ ქა რე r, „ცდი სა და შეც დო მის“ მე თო დის სა ფუძ ველ ზე  






zx

ax
xm

rx mle1  ფორ მუ ლით გა მოთ ვლი ლია და 0,228–ს შე ად გენს. მგრძნო ბე ლო ბის 

Sm(x) და Ss(x) კო ე ფი ცი ენ ტე ბი ასა ხავს x ასაკ ში შე სა ბა მი სად ნა ყო ფი ე რე ბი სა (mx) ან გა დარ ჩე ნის (lx) მცი რე ცვლი ლე ბე ბის rზე გავ ლე ნას. ისი ნი შე სა ბა მი სად 

შემ დე გი ფორ მუ ლე ბით გა მო ით ვლე ბა: 
T

le)x(S m
rx

m



  და  







zy

xy

yy
ry

s T
mle

)x(S



412 თავი 17

უფ რო მა ღა ლი სიხ ში რით გროვ დე ბა პო პუ ლა ცი ებ ში, ვიდ რე ად რე ულ ასაკ ზე მოქ მე დი სა ზი ა ნო მუ ტა ცი ე ბი, 
ვი ნა დი ან პირ ველ შემ თხვე ვა ში ამ მუ ტა ცი ე ბის სა წი ნა აღ მდე გოდ მოქ მე დი გა დარ ჩე ვა სუს ტი ა. თუ ბევ რი ასე თი 
ლო კუ სი არ სე ბობს, მა შინ და ბე რე ბის მი ზე ზე ბი ინ დი ვი დებ ში გან სხვა ვე ბუ ლი უნ და იყოს. ამ ჰი პო თე ზის თა ნახ
მად, წარ მა ტე ბას თან და კავ ში რე ბუ ლი ნი შან თვი სე ბე ბის გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბა (ი სე თის, რომ ლე ბიც გა
დარ ჩე ვა ზე მოქ მე დებს) გვი ან ასა კობ რივ კლა სებ ში მე ტი უნ და იყოს, ვიდ რე ად რე ულ ასა კობ რივ კლა სებ ში. 
მე ო რე ჰი პო თე ზა ჯორჯ უი ლი ამსს (1957) ეკუთ ვნის. ის ან ტა გო ნის ტურ პლე ი ოტ რო პი ას ანუ გე ნე ტი კუ რი კომ პენ
სა ცი ის პრინ ციპს ეფუძ ნე ბა. ად რე უ ლი ასა კობ რი ვი კლა სე ბის წი ლი წარ მა ტე ბა ში მე ტი ა, ამი ტომ ალელს, რო
მელ საც სა სარ გებ ლო სე ლექ ცი უ რი უპი რა ტე სო ბა სი ცოცხ ლის ად რე ულ ეტაპ ზე აქვს, (მა გა ლი თად, ალელს, 
რო მე ლიც ზრდის რეპ რო დუქ ცი ულ ძა ლის ხმე ვას), მა ში ნაც აქვს სე ლექ ცი უ რი უპი რა ტე სო ბა, თუ სი ცოცხ ლის 
მოგ ვი ა ნე ბით ეტაპ ზე ის სა ზი ა ნო ხდე ბა (შე იძ ლე ბა იმის გა მო, რომ ის ამ ცი რებს შე ნარ ჩუ ნე ბის თვის, აღ დგე ნის
თვის და დაც ვის თვის სა ჭი რო ენერ გი ის და მა სა ლის რა ო დე ნო ბას).

მუ ტა ცი ის დაგ რო ვე ბის მე და ვა რის ჰი პო თე ზის მტკი ცე ბუ ლე ბე ბი არა ერ თაზ რო ვა ნი ა. ამ ჰი პო ტე ზის პროგ
ნო ზით წარ მა ტე ბის კომ პო ნენ ტე ბის ადი ტი უ რი გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბა მე ტი უნ და იყოს უფ როს ასა კობ რივ 
კლა სებ ში. Drosophilaში პროგ ნო ზი რე ბუ ლი შე ფარ დე ბა იპო ვეს სიკ ვდი ლი ა ნო ბის კო ე ფი ცი ენ ტსა და მამ რის 
წარ მა ტე ბულ  დაწყ ვი ლე ბას  შო რის,  მაგ რამ  არა  მდედ რის  ნა ყო ფი ე რე ბას თან  (Charlesworth  1994ბ).  მე ო რე 
მხვრივ, უი ლი ამ სის ან ტა გო ნის ტუ რი პლე იტ რო პი ის ჰი პო თე ზას ადას ტუ რებს ლინ და პერ ტრი ჯის ჯგუ ფის მი ერ 
ჩა ტა რე ბუ ლი სე ლექ ცი უ რი ექ სპე რი მენ ტე ბი (იხ. სურ. 17.7). ეს ექ სპე რი მენ ტე ბი აჩ ვე ნებს უარ ყო ფი თი კავ ში რის 
სუ რათს ად რე ულ ასაკ ში რეპ რო დუქ ცი ი სა და ორი ვე ფაქ ტო რის: სი ცოცხ ლის ხან გრძლი ვო ბა სა და გვი ან ასაკ
ში რეპ რო დუქ ცი ას შო რის. პერ ტრი ჯის ექ სპე რი მენ ტე ბი ევო უ ცი უ რი ჰი პო თე ზის საკ მა ოდ მყა რი დას ტუ რი ა. 

რეპ რო დუქ ცი ის ასა კობ რი ვი გან რი გი

თუ გა დარ ჩე ნა წარ მა ტე ბას მხო ლოდ გამ რავ ლე ბის პე რი ოდ ში ზრდის, რა ტომ არ მრავ ლდე ბი ან ორ გა ნიზ მე
ბი უსას რუ ლოდ? ამ შე კითხ ვა ზე პა სუ ხი მდგო მა რე ობს იმა ში, რომ თუ სხვა პი რო ბე ბი უც ვლე ლი ა, მა შინ გამ
რავ ლე ბა სი ცოცხ ლის ად რე ულ ეტაპ ზე ყო ველ თვის სა სარ გებ ლო ა, ვი ნა ი დან ად რე ულ ასაკ ში გამ რავ ლე ბის 
დაწყ ე ბა კო რე ლი რებს უფ როს ასაკ ში შემ ცი რე ბულ გამ რავ ლე ბას თან (იხ. 17.6 სუ რა თი). ანუ უნ და ვე ლო დოთ, 
რომ ორ გა ნიზ მე ბი ცხოვ რე ბა ში ერ თხელ გამ რავ ლდე ბი ან. ისი ნი ყვე ლა რე სურსს გამ რავ ლე ბის ერთ, ად რე
ულ აქ ტზე გა და ა ნა წი ლე ბენ და არა სა კუ თა რი თა ვის შე ნახ ვა ზე. ჩნდე ბა შე კითხ ვა, ამის მი უ ხე და ვად, ამ დე ნი 
სა ხე ო ბა რა ტომ მრავ ლდე ბა მრა ვალ ჯერ? 

ად რე ულ ასაკ ში გამ რავ ლე ბამ შე იძ ლე ბა სიკ ვდი ლის რის კი გა ზარ დოს, შე ამ ცი როს ორ გა ნიზ მის ზრდა ან 
მო მა ვა ლი ნა ყო ფი ე რე ბა იმ სი დი დემ დე, რომ r ნაკ ლებ მნიშ ვნე ლო ბას შე ი ძენს, ვიდ რე შე ყოვ ნე ბუ ლი რეპ რო
დუქ ცი ის შემ თხვე ვა ში ექ ნე ბო და. მა გა ლი თად, ნა ყო ფი ე რე ბა შე იძ ლე ბა და კავ ში რე ბუ ლი იყოს სხე უ ლის მა სას
თან, რო მე ლიც მთე ლი სი ცოცხ ლის გან მავ ლო ბა ში იზ რდე ბა. ამის მა გა ლი თია მრა ვა ლი მცე ნა რე და თევ ზი. 
ასეთ სა ხე ო ბებ ში მე ტი რე სურ სის გა და ნა წი ლე ბა ზრდა ზე, თვით შე ნარ ჩუ ნე ბა ზე და თავ დაც ვა ზე, ვიდ რე ად რე
ულ რეპ რო დუქ ცი ა ზე, არის სი ცოცხ ლის შემ დგომ ეტაპ ზე ბევ რად მე ტი ნა ყო ფი ე რე ბის მი საღ წე ვად სა ჭი რო ინ
ვეს ტი ცი ა. შე სა ბა მი სად, მა თე მა ტი კუ რი მო დე ლე ბი აჩ ვე ნებს, რომ გან მე ო რე ბი თი გამ რავ ლე ბის გან ვი თა რე ბის 
ალ ბა თო ბა მე ტი ა, თუ ზრდას რულ ორ გა ნიზ მებს სხვა დას ხვა ასა კობ რივ კლას ში გა დას ვლი სას გა დარ ჩე ნის 
მა ღა ლი კო ე ფი ცი ენ ტი აქვს, და თუ პო პუ ლა ცი ის ზრდის სიჩ ქა რე და ბა ლი ა. ეს ფაქ ტო რე ბი მრა ვალ ჯე რა დი 
გამ რავ ლე ბის მქო ნე სა ხე ო ბებ ში უპი რა ტე სო ბას გვი ან სქე სობ რივ მომ წი ფე ბას ანი ჭებს. რე სურ სის გარ კვე უ
ლი ნა წი ლი იხარ ჯე ბა ზრდა ზე, თვით შე ნარ ჩუ ნე ბა ზე და თავ დაც ვა ზე, ამი ტომ მრა ვალ ჯე რა დი გამ რავ ლე ბის 
მქო ნე სა ხე ო ბე ბის მი ერ გამ რავ ლე ბა ზე და ხარ ჯუ ლი ძა ლის ხმე ვა რეპ რო დუქ ცი ის თი თო ე ულ ჯერ ზე ნაკ ლე ბი ა, 
ვიდ რე ერ თხელ გამ რავ ლე ბუ ლი სა ხე ო ბის მი ერ ერ თა დერთ,  “–‘ –‘ აფეთ ქე ბი სო მსგავს, გამ რავ ლე ბა ზე და
ხარ ჯუ ლი ძა ლის ხმე ვა. ინ დი ვი დე ბის ასა კის ზრდას თან ერ თად რეპ რო დუქ ცი ის გან და ზო გი ლი ენერ გი ის გან 
მი ღე ბუ ლი სარ გე ბე ლი მცირ დე ბა, ვი ნა ი დან სი ცოცხ ლის გვი ან ეტაპ ზე გამ რავ ლე ბის შე დე გად წარ მოქ მნი ლი 
ში ნა გა ნი წა რუ მა ტებ ლო ბა იზ რდე ბა და ბო ლოს წარ მა ტე ბა ზე მე ტი ხდე ბა. მა შა სა და მე, უნ და ვე ლო დოთ, რომ 
სი ცოცხ ლის გარ კვე უ ლი მო მენ ტი დან მრა ვალ ჯერ გამ რავ ლე ბუ ლი სა ხე ო ბის მი ერ გამ რავ ლე ბა ზე და ხარ ჯუ
ლი ენერ გი ის ან რე სურ სის რა ო დე ნო ბა ასაკ თან ერ თად უნ და გა ი ზარ დოს (Williams 1966; Charlesworth 1994ბ).

ასეთ თე ო რი ულ პროგ ნო ზებს მრა ვა ლი კვლე ვა ადას ტუ რებს. რამ დე ნი მე ტაქ სო ნის სა ხე ო ბე ბის შე და რე ბა 
ადას ტუ რებს, რომ მრა ვალ ჯერ გამ რავ ლე ბის უნა რის მქო ნე ორ გა ნიზ მე ბის მი ერ გამ რავ ლე ბა ზე და ხარ ჯუ ლი 
ძა ლის ხმე ვა ნაკ ლე ბია ერ თჯე რა დი გამ რავ ლე ბის უნა რის მქო ნე ორ გა ნიზ მე ბის ძა ლის ხმე ვა ზე (Roff 2002). მა
გა ლი თად, ბა ლა ხე ბის მრა ვალ წლო ვან სა ხე ო ბებ ში ყვა ვი ლე დი მცე ნა რის წო ნის უფ რო მცი რე ნა წილს შე ად
გენს, ვიდ რე ერ თწლო ვან სა ხე ო ბებ ში (სურ. 17.8; Wilson and Thompson 1989). ამის მსგავ სად, პროგ ნოზს, რომ 
ზრდას რუ ლი ორ გა ნიზ მე ბის გა დარ ჩე ნის მა ღა ლი კო ე ფი ცი ენ ტი უპი რა ტე სო ბას სი ცოცხ ლის უფ რო გვი ან ეტაპ
ზე და ყოვ ნე ბულ მომ წი ფე ბა სა და მოგ ვი ა ნე ბით გამ რავ ლე ბას ანი ჭებს, ადას ტუ რებს ძუ ძუმ წოვ რე ბის, თევ ზე ბის, 
ხვლი კე ბის, გვე ლე ბის და სხვა ჯგუ ფე ბის კვლე ვა: სი ცოცხ ლის დი დი ხან გრძლი ვო ბის მქო ნე სა ხე ო ბე ბი უფ რო 

სურ. 17.8.  რეპ რო დუქ ცი უ ლი ძა ლის ხმე ვა 
— ყვა ვი ლო ბის თვის გა და ნა წი ლე ბუ ლი ბი
ო მა სის შე ფარ დე ბის ინ დექ სი – ბრი ტა ნუ ლი 
ბა ლა ხის ერ თწლო ვან (ერ თი გამ რავ ლე ბის 
მქო ნე) და მრა ვალ წლო ვან (მრა ვა ლი გამ
რავ ლე ბის მქო ნე) სა ხე ო ბებ ში. გამ რავ ლე ბა
ზე რე სურ სე ბის გა და ნა წი ლე ბა ერ თწლო ვან 
ერ თი გამ რავ ლე ბის მქო ნე სა ხე ო ბებ ში მე ტია 
(After Wilson and Thompson 1989.)
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გვი ან აღ წე ვენ სქე სობ რივ სიმ წი ფეს (Peomislow and Harvey 1991; Shine and Charnov 1992).
დე ვიდ რეზ ნიკ მა და მის მა კო ლე გებ მა ტრი ნი და დის ტე რი ტო რი ა ზე მო ბი ნად რე გუ პი ე ბი 

(Poecilia reticulata) გა მო იკ ვლი ეს (e.g., Reznick et al. 1990; Reznick and Travis 2002). ზო გი ერთ 
მდი ნა რე ში ციხ ლი და თევ ზი Crenicichlia alta დი დი ზო მის (სქეს მწი ფე) გუ პი ებ ზე ნა დი რობს (იხ. 
მე11 თა ვი). სხვა მდი ნა რე ებ ში ან ჩან ჩქე რებ თან ახ ლოს Crenicichlia არ გვხვდე ბა და მტა ცებ
ლო ბა გა ცი ლე ბით ნაკ ლე ბი ა. მტა ცე ბე ლი Crenicichliaს გა მო მომ წი ფე ბი სა და გამ რავ ლე ბის 
გან ვი თა რე ბას უპი რა ტე სო ბა სი ცოცხ ლის ად რე ულ ეტაპ ზე ენი ჭე ბა და ასეთ მდი ნა რე ებ ში 
მო ბი ნად რე გუ პი ე ბი მარ თლაც სქე სობ რივ სიმ წო ფეს სწრა ფად და მცი რე ზო მის აღ წე ვენ, 
უფ რო ხში რად მრავ ლდე ბი ან, მა თი რეპ რო დუქ ცი უ ლი ძა ლის ხმე ვა მა ღა ლია (ი ზო მე ბა რო
გორც ემ ბი ო ნე ბის წო ნის შე ფარ დე ბა დე დის წო ნას თან) და შთა მო მავ ლო ბა უფ რო მცი რე 
ზო მის და მე ტი ა, ვიდ რე და ბა ლი მტა ცებ ლო ბის მდი ნა რე ე ბის გუ პი ებ ში. რეზ ნიკ მა და მის მა 
კო ლე გებ მა გუ პი ე ბი Crenicichliaით მდი და რი ად გი ლე ბი დან ჩან ჩქე რის მაღ ლა გა და იყ ვა
ნეს, სა დაც არც გუ პი ე ბი და არც ციხ ლი დე ბი აქამ დე არ ბი ნად რობ დნენ. რამ დე ნი მე თა ო
ბის შემ დეგ მეც ნი ე რებ მა ორი ვე ად გი ლი დან: ბუ ნებ რი ვი დან და ინ ტრო დუ ცი რე ბუ ლი დან, 
გუ პი ე ბის ლიფ სი ტე ბი აი ღეს და ლა ბო რა ტო რი ულ პი რო ბებ ში გა მო ზარ დეს. რო გორც სა
სი ცოცხ ლო ციკ ლის თე ო რი ის პროგ ნო ზი დან გა მომ დი ნა რე ობს, მტა ცებ ლის გან თა ვი სუ ფა ლი 
პო პუ ლა ცი ე ბის ინ დი ვი დე ბი გვი ან და უფ რო დი დი ზო მის მომ წიფ დნენ, მა თი შთა მო მავ ლო ბა უფ რო დი დი 
ზო მის იყო, მაგ რამ მი სი რა ო დე ნო ბა უფ რო მცი რე აღ მოჩ ნდა. რეპ რო დუქ ცი უ ლი ძა ლის ხმე ვაც ნაკ ლე ბი იყო 
(სურ. 17.10).

შთა მო მავ ლო ბის რა ო დე ნო ბა და ზო მა
თუ სხვა მაჩ ვე ნებ ლე ბი ერ თნა ი რი ა, მა ღა ლი ნყო ფი ე რე ბის მქო ნე გე ნო ტიპს მე ტი წარ მა ტე ბა ექ ნე ბა, ვიდ რე 
და ბა ლი ნა ყო ფი ე რე ბის. მაგ რამ, ზოგ სა ხე ო ბას, მა გა ლი თად ადა მი ანს, ალ ბატ როსს და კი ვის მცი რე რა ო დე
ნო ბის შთა მო მავ ლო ბა ახა სი ა თებს, რა ტომ? 

ბრი ტა ნე ლი ეკო ლო გი დე ვიდ ლე კის (1954) აზ რით, ფრინ ვე ლის შთა მო მავ ლო ბის ოპ ტი მა ლუ რი რა ო დე ნო ბა 
არის და დე ბუ ლი კვერ ცხე ბი დან გა დარ ჩე ნი ლი შთა მო მავ ლო ბის მაქ სი მა ლუ რი რა ო დე ნო ბა. დი დი რა ო დე ნო ბის 
კვერ ცხე ბი დან გა დარ ჩე ბა უფ რო მცი რე რა ო დე ნო ბის შთა მო მავ ლო ბა, ვიდ რე სა შუ ა ლო რა ო დე ნო ბის კვერ ცხე
ბი დან, ვი ნა ი დან მშობ ლებს უჭირთ ბევ რი ნა ში ე რის გა მოკ ვე ბა. ფრინ ვე ლებ ში შთა მო მავ ლო ბის გა დარ ჩე ნის ალ
ბა თო ბის შემ ცი რე ბა დი დი რა ო დე ნო ბის კვერ ცხე ბის ერ თერ თი სა ფა სუ რია (Stearns 1992). წიწ კა ნას (Parus major) 
რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბის ხან გრძლივ მა კვლე ვამ აჩ ვე ნა, რომ “კარგ წლებ ში ო, რო ცა ბევ რი მუხ ლუ ხოა და 

სურ. 17.10.  მტა ცებ ლე ბით გა ჯე რე ბულ და მტა ცებ ლე ბის გან თა ვი სუ ფალ გა რე მო
ში მო ბი ნად რე გუ პი ე ბის პო პუ ლა ცი ე ბის გან სხვა ვე ბა. ვე ლუ რი მდედ რე ბის მე ო რე 
თა ო ბის შთა მო მავ ლე ბა შე ა და რეს. ისი ნი ბუ ნე ბი დან აი ღეს და ლა ბო რა ტო რი ულ 
პი რო ბებ ში გა მო ზარ დეს. ვარ სკვლა ვე ბით ნაჩ ვე ნე ბია სტა ტის ტი კუ რად მნიშ ვნე
ლო ვა ნი გან სხვა ვე ბა. მტა ცებ ლე ბის გან თა ვი სუ ფა ლი პო პუ ლა ცი ე ბის (ა) მამ რე ბი 
და (ბ) მდედ რე ბი გვი ან მწიფ დე ბა. (გ) მდედ რე ბი მომ წი ფე ბი სას უფ რო დი დი ზო
მი საა და (დ) დი დი ზო მის შთა მო მავ ლო ბას ტო ვე ბენ (from Reznick and Travis 2002.)

სურ. 17.9.  ხვლი კე ბის და გვე ლე ბის 16 სა
ხე ო ბა ში, რაც უფ რო ნაკ ლე ბია ზრდას რუ
ლე ბის ყო ველ წლი უ რი სიკ ვდი ლი ა ნო ბის 
კო ე ფი ცი ენ ტი, მით უფ რო გვი ან იწყ ე ბა გამ
რავ ლე ბა. მო ნა ცე მე ბი ადას ტუ რებს ჰი პო თე
ზას, რომ და ყოვ ნე ბუ ლი გამ რავ ლე ბა მე ტი 
ალ ბა თო ბით ვი თარ დე ბა ზრდას რუ ლე ბის 
გა დარ ჩე ნის მა ღა ლი კო ე ფი ცი ენ ტის მქო ნე 
სა ხე ო ბებ ში (After Shine and Charnov 1992.)
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გვე ლის სა ხე ო ბე ბი
ხვლი კე ბის სა ხე ო ბე ბი

ან სხვა ვებს სა შუ ა ლო ებს ორი ბუ ნებ რი ვი პო პუ ლა ცი ის მა ღა ლი მტა ცებ-
ლო ბის მდი ნა რე ებ ში და ორის და ბა ლი მტა ცებ ლო ბის მდი ნა რე ებ ში.

ან სხვა ვებს ექ სპე რი მენ ტულ პო პუ ლა ცი ას, რო მე ლიც იზო ლი რე ბუ ლია 
მტა ცებ ლე ბის გან 7 თა ო ბის გან მავ ლო ბა ში, ქვე და სა კონ ტრო ლო პო პუ-
ლა ცი ის გან, სა დაც მა ღა ლი მტა ცებ ლო ბა ა.

ან სხვა ვებს ექ სპე რი მენ ტულ პო პუ ლა ცი ას, რო მე ლიც იზო ლი რე ბუ ლია 
და ახ ლო ე ბით 18 თა ო ბის გან მავ ლო ბა ში, მა ღა ლი მტა ცებ ლო ბის ქვე და 
სა კონ ტრო ლო პო პუ ლა ცი ის გან.
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შთა მო მავ ლო ბა კარ გად იკ ვე ბე ბა, ფრინ ვე ლის თვის სა სარ გებ ლოა რაც შე იძ ლე ბა მე ტი კვერ ცხის და
დე ბა. მაგ რამ, შე და რე ბით ცუდ წლებ ში ბევ რი და დე ბუ ლი კვერ ცხი დან ნაკ ლე ბი რა ო დე ნო ბის შთა მო
მავ ლო ბა რჩე ბა, ვიდ რე მცი რე რა ო დე ნო ბის კვერ ცხი დან (სურ. 17.11ა). მრა ვალ წლი ა ნი დაკ ვირ ვე ბის 
შე დე გად დად გინ და, რომ ერ თი წყვი ლის მი ერ და დე ბუ ლი კვერ ცხე ბის სა შუ ა ლო ოპ ტი მა ლუ რი რა ო
დე ნო ბაა 9 კვერ ცხი (სურ. 17.11ბ). 

მრა ვა ლი კვერ ცხი დან გა მო ჩე კი ლი წიწ კა ნას შთა მო მავ ლო ბა ნაკ ლებს იწო ნის, ვიდ რე იმ მშობ
ლე ბის  შთა მო მავ ლო ბა, რომ ლებ მაც ცო ტა  კვერ ხცი და დეს.  მშობ ლე ბის  მი ერ  ყვით რის,  ენ დოს
პერ მის, გა მოკ ვე ბის ან რა ი მე სხვა ფორ მის მშობ ლი უ რი მზრუნ ვე ლო ბის (მშობ ლე ბის ინ ვეს ტი ცი ის)
უზ რუნ ველ ყო ფა შეზღ უ დუ ლი ა, ამი ტომ შთა მო მავ ლო ბის რა ო დე ნო ბა სა და ზო მას შო რის შე იძ ლე ბა 
უარ ყო ფი თი კო რე ლა ცია არ სე ბობ დეს. რო გორც წე სი, უფ რო დი დი საწყ ი სი ზო მა ზრდის გა დარ ჩე
ნის ალ ბა თო ბას და ინ დი ვი დის ზრდის სიჩ ქა რეს (მა გა ლი თად, ადა მი ა ნის ტყუ პე ბის საწყ ი სი წო ნა 
ნაკ ლე ბი ა, ვიდ რე ერ თი შვი ლის წო ნა. ოთხი ან ხუ თი ტყუ პის გა დარ ჩე ნის ალ ბა თო ბა კი ძა ლი ან 
მცი რე ა). ბა რი სი ნერ ვომ (1990) Sceloporus occidentalis ხვლი კის კვერ ცხებს კვერ ცხის გუ ლი შპრი ცით 
გა მო უ ღო, რი თაც ლარ ვის ზო მა ექ სპე რი მენ ტუ ლად შეც ვა ლა. მცი რე ზო მის ლარ ვე ბი უფ რო ნე ლა 
დარ ბოდ ნენ, რაც ბუ ნე ბა ში მა თი გა დარ ჩე ნის ალ ბა თო ბას ამ ცი რებს. ასეთ შემ თხვე ვებ ში მდედ რის 
რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბა — გა დარ ჩე ნი ლი შთა მო მავ ლო ბის რა ო დე ნო ბა – შე იძ ლე ბა გა ი ზარ
დოს ზო მი ე რი რა ო დე ნო ბის შთა მო მავ ლო ბის და ტო ვე ბის სა შუ ა ლე ბით. ისი ნი უფ რო დი დი ზო მი სა 
და გა დარ ჩე ნის თვის უკეთ აღ ჭურ ვილ ნი არი ან. ამით აიხ სნე ბა ზო გი ერ თი სა ხე ო ბის, მა გა ლი თად 
ადა მი ა ნის, შე და რე ბით მცი რე ნა ყო ფი ე რე ბა.

ზრდის სიჩ ქა რის ევო ლუ ცია
ვი ნა ი დან გე ნო ტი პის წარ მა ტე ბის სა ზო მი ერთ სულ ზე გე ნო ტი პის ზრდის სიჩ ქა რეა (r), შე იძ ლე ბა ვი
ვა რა უ დოთ, რომ სა ხე ო ბებ მა ყო ველ თვის უნ და გა ნა ვი თა რონ ზრდის უფ რო დი დი სიჩ ქა რე. თუმ ცა 
ვნა ხეთ, რომ ცალ ცალ კე აღე ბუ ლი ხან მოკ ლე სი ცოცხ ლე, მცი რე ნა ყო ფი ე რე ბა და შე ყოვ ნე ბუ ლი 
სქეს მწი ფო ბა, რომ ლე ბიც rს ამ ცი რებს, შე იძ ლე ბა სა სარ გებ ლო იყოს. მა შა სა და მე, მრა ვალ სა ხე
ო ბა ში პო პუ ლა ცი ის ზრდის პო ტენ ცი უ რი სიჩ ქა რე შე იძ ლე ბა გან ვი თარ დეს – და ნამ დვი ლად გან ვი
თარ და – და ბალ მაჩ ვე ნებ ლე ბამ დე. ამ მოვ ლე ნის ერ თერ თი მარ ტი ვი მი ზე ზია ის, რომ ევო ლუ ცი ის 
დი დი ნა წი ლი მა შინ მიმ დი ნა რე ობს, რო ცა პო პუ ლა ცი ის ზრდის რე ა ლუ რი r სიჩ ქა რე უფ რო და ბა
ლი ა, ვიდ რე ზრდის ში ნა გა ნი (პო ტენ ცი უ რი) სიჩ ქა რე (rm), ვი ნა დან სიმ ჭიდ რო ვე ზე და მო კი დე ბუ ლი 
ფაქ ტო რე ბი, რო გო რი ცაა შეზღ უ დუ ლი რე სურ სი ან მტა ცებ ლო ბა, ამ ცი რებს შო ბა დო ბას ან ზრდის 
სიკ ვდი ლი ა ნო ბას. 17.12 სუ რათ ზე ნაჩ ვე ნე ბი ა, რომ პო პუ ლა ცი ის მა ღა ლი სიმ ჭიდ რო ვის პი რო ბებ ში 
სხვა დას ხვა გე ნო ტი პებს სხვა დას ხვა r აქვს, რო ცა სიმ ჭიდ რო ვე და ბა ლია (რო ცა rm რე ა ლი ზი რე ბუ
ლი ა), გან სხვა ვე ბა ნაკ ლე ბი ა. რო ცა პო პუ ლა ცი ის სიმ ჭიდ რო ვე წო ნას წო რო ბას  (K) უახ ლოვ დე ბა, 

სურ. 17.11.  წიწ კა ნას მი ერ და დე ბუ ლი კვერ ცხე ბის 
ოპ ტი მა ლუ რი რა ო დე ნო ბა. (ა) მრუ დე ე ბი ასა ხავს თე
ო რი ულ და მო კი დე ბუ ლე ბას (და ფუძ ნე ბულს სა ვე ლე 
კვლე ვებ ზე) კარგ წლებ სა (ოპ ტი მა ლუ რი რა ო დე ნო
ბაა 11 კვერ ცხი) და ცუდ წლებს შო რის, რო ცა საკ ვე ბი 
ცო ტაა და ოპ ტი მა ლუ რი რა ო დე ნო ბაა 7 კვერ ცხი. 
სუ რათ ზე ასე ვე ნაჩ ვე ნე ბია მო ცე მუ ლი რა ო დე ნო ბის 
კვერ ხის მდე ბე ლი ფრინ ვე ლე ბის არით მე ტი კუ ლი და 
გე ო მეტ რი უ ლი სა შუ ა ლო წარ მა ტე ბა, იმ პი რო ბებ ში, 
თუ ცუ დი და კარ გი წლე ბი თა ნა ბა რი სიხ ში რით მე
ორ დე ბა. სა შუ ა ლო გე ო მეტ რი ულს (წარ მა ტე ბუ ლი 
სი დი დე ე ბის ნამ რავ ლი დან კვად რა ტუ ლი ფეს ვი) 
იყე ნე ბენ, თუ ფე ნო ტი პის წარ მა ტე ბა იც ვლე ბა თა ო
ბა თა გან მავ ლო ბა ში. (ბ) სხვა დას ხვა რა ო დე ნო ბის 
კვერ ცხის თვის წარ მა ტე ბის სა შუ ა ლო გე ო მეტ რი უ ლის 
გა მოთ ვლა, და ფუძ ნე ბუ ლი გა დარ ჩე ნი ლი შთა მო
მავ ლო ბის მო ნა ცე მებ ზე. მო ნა ცე მე ბი მო პო ვე ბუ ლია 
წიწ კა ნას პო პუ ლა ცი ის 23 წლი ა ნი კვლე ვის შე დე გად. 
წერ ტი ლე ბის გას წვრივ გავ ლე ბუ ლი მრუ დი კვერ ცხე
ბის ოპ ტი მა ლურ რა ო დე ნო ბას (9 კვერცხს) ასა ხავს. 
რე ა ლუ რი სა შუ ა ლო რა ო დე ნო ბა ამ პო პუ ლა ცი ის
თვის არის 8,5 (After Boyce and Perrine 1987.)

სურ. 17.12.  ზრდის სიჩ ქა რის სიმ ჭიდ რო ვე ზე და მო კი დე ბუ ლი გა დარ ჩე ვის მო დე ლი. A და B გე ნო ტი პე ბის
თვის ერთ სულ ზე ზრდის მყი სი ე რი r სიჩ ქა რე მცირ დე ბა, ზრდის ში ნა გა ნი rm სიჩ ქა რე, პო პუ ლა ცი ის ზრდის 
სიჩ ქა რე, ძა ლი ან და ბალ სიმ ჭიდ რო ვე ზე (N) B გე ნო ტი პის თვის მცი რე ა, მაგ რამ მა ღა ლი სიმ ჭიდ რო ვის 
პი რო ბებ ში ამ გე ნო ტიპს სე ლექ ცი უ რი უპი რა ტე სო ბა აქვს (After Roughgarden 1971.)
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უფ რო კონ კუ რენ ტუ ნა რი ან მა გე ნო ტიპ მა შე იძ ლე ბა პო პუ ლა ცი ის ზრდა მა შინ შე ი ნარ ჩუ ნოს, რო ცა ნაკ ლე ბად 
კონ კუ რენ ტუ ნა რი ა ნი გე ნო ტი პე ბის სიმ ჭიდ რო ვე მცირ დე ბა (მა თი r უარ ყო ფი თი ა).

პო პუ ლა ცი ებ ში, რომ ლებ საც  არე გუ ლი რებს  სიმ ჭიდ რო ვე ზე და მო კი დე ბუ ლი ფაქ ტო რე ბი  (იხ.  მე7 თა ვი) 
და რომ ლე ბიც შე და რე ბით სტა ბი ლურ გა რე მო ში ბი ნად რო ბენ, მტა ცებ ლო ბა და რე სურ სის თვის კონ კუ რენ
ცია ხში რად მეტ სიკ ვდი ლი ა ნო ბას ახალ გაზ რდებ ში იწ ვევს, ვიდ რე ზრდას რუ ლებ ში. მა გა ლი თად, ზრდას რულ 
ტყე ში ამო ნა ყა რის სიკ ვი ლი ა ნო ბა ძა ლი ან მა ღა ლი ა, მაგ რამ თუ ხე გა დარ ჩა და ახალ გაზ რდა ხედ გა და იქ ცა 
– შე იძ ლე ბა იმის გა მო, რომ ძვე ლი ხის წაქ ცე ვამ ად გი ლი გა ან თა ვი სუფ ლა – დი დი ალ ბა თო ბით ის დიდ ხანს 
იცოცხ ლებს. მე ტიც, კონ კუ რენ ცი ის პი რო ბებ ში ახალ გაზ რდე ბის გა დარ ჩე ნის ალ ბა თო ბა შე იძ ლე ბა მა თი დი დი 
ზო მის გა მო გა ი ზარ დოს, ასე რომ დი დი ზო მის კვერ ცე ბის ან შთა მო მავ ლო ბის წარ მო ე ბა შე იძ ლე ბა შთა მო მავ
ლო ბის თვის წარ მა ტე ბის სა წინ და რი იყოს. აქე დან გა მომ დი ნა რე, ბევ რი მეც ნი ე რი თვლის, რომ ნი შან თვი სე
ბე ბი, რომ ლე ბიც ასო ცი რე ბუ ლია ზრდის და ბალ ში ნა გან სიჩ ქა რეს თან, მა გა ლი თად სქეს მწი ფო ბის შე ყოვ ნე
ბას თან, ნაკ ლე ბი რა ო დე ნო ბის და უფ რო დი დი ზო მის შთა მო მავ ლო ბას თან და ხან გრძლი ვი სი ცოცხ ლეს თან, 
მე ტი ალ ბა თო ბით გან ვი თარ დე ბა სა ხე ო ბებ ში, რომ ლე ბიც სტა ბი ლურ, კონ კუ რენ ტულ, ან მწი რი რე სურ სე ბის 
მქო ნე გა რე მო ში ბი ნად რო ბენ. მა გა ლი თად, ხო ჭო ე ბის, თევ ზე ბი სა და სხვა ცხო ვე ლე ბის სა ხე ო ბე ბი, რომ ლე
ბიც გა მოქ ვა ბუ ლებ ში ბი ნად რო ბენ, ძა ლი ან ნე ლა ვი თარ დე ბი ან და ძა ლი ან მცი რე რა ო დე ნო ბის დი დი ზო მის 
კვერ ცხებს დე ბენ (Culver 1982).

მამ რის რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბა
მდედ რე ბის თვის  შექ მნი ლი სა სი ცოცხ ლო ციკ ლის  ევო ლუ ცი ის თე ო რი ე ბის  უმე ტე სო ბა  მამ რებ საც  მი ე სა და
გე ბა. მა გა ლი თად, შე იძ ლე ბა მოხ დეს შე ყოვ ნე ბუ ლი სქეს მწი ფო ბი სა და მრა ვალ ჯე რა დი გამ ნარ ვლე ბის გა
დარ ჩე ვა. კონ კუ რენ ცია მეწყ ვი ლე ე ბის თვის — სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვის სა ფუძ ვე ლი (იხ. მე14 თა ვი) — ხში რად 
საკ მა ოდ მა ღალ სა ფა სუ რის მო ითხ ოვს (Andersson 1994). დი დი ზო მის მამ რე ბი, ან მამ რე ბი, რომ ლე ბიც მდედ
რის თვის კონ კუ რენ ცი ა ზე მეტ ენერ გი ას ხარ ჯა ვენ, ხში რად უფ რო წარ მა ტე ბულ ნი რო გორც სხვა მამ რებ თან შე
ჯიბ რში, ასე ვე მდედ რე ბის მი ზიდ ვა ში არი ან (სურ. 17.13). სწო რედ ამი ტომ, მრა ვა ლი სა ხე ო ბის მამ რი მდედ რზე 
დი დი ზო მი საა და გამ რავ ლე ბას უფ რო გვი ან იწყ ებს.

გამ რავ ლე ბის სა ფა სუ რი მამ რის სა სი ცოცხ ლო ციკ ლის ზოგ სა ინ ტე რე სო ცვლი ლე ბას იწ ვევს. ერ თერ თი 
ასე თი ცვლი ლე ბაა დაწყ ვი ლე ბის ალ ტერ ნა ტი უ ლი სტრა ტე გი ა. ზო გი ერთ სა ხე ო ბა ში დი დი ზო მის მამ რი მდედ
რე ბის მი სა ზი დად ტე რი ტო რი ებს იცავს ან სა არ ში ყო ქცე ვას ავ ლენს, მცი რე ზო მის მამ რე ბი ამა სო ბა ში კი მდედ
რებს  „ე პა რე ბი ან“ და ეჯ ვა რე ბი ან. ზოგ ჯერ „მატყ უ ა რა“ მამ რებს ნაკ ლე ბი რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბა აქვს, 
ამი ტომ, რო გორც ჩანს, მა თი ქცე ვა არ არის ადაპ ტა ცი ა. ისი ნი ალ ბათ ცუდ სი ტუ ა ცი ა ში მაქ სი მუმს აკე თე ბენ, 
რად გან პირ და პირ კონ კუ რენ ცი ა ში წარ მა ტე ბას ვერ მი აღ წე ვენ. ზო გი ერთ შემ თხვე ვა ში მოტყ უ ე ბის სტრა ტე
გია ალ ტერ ნა ტი უ ლი ადაპ ტა ცი ა ა, რად გა ნაც იგი ვე წარ მა ტე ბა აქვს, რო გო რიც ძლი ე რი მამ რე ბის სტრა ტე გი ას. 
მა გა ლი თად, წყნა რი ოკე ა ნის ორა გუ ლის (Oncorhynchus kisutch) დი დი ზო მის, წი თე ლი მო კა უ ჭე ბუ ლი დინ გის 
მქო ნე  მამ რებს  მო კა უ ჭე ბუ ლი  ყბე ბი და  მოზ რდი ლი  კბი ლე ბი  აქვს.  ისი ნი  მდედ რე ბის თვის  იბ რძვი ან,  მა შინ 
რო ცა მცი რე ზო მის სხვა მამ რე ბი, რომ ლე ბიც გა რეგ ნუ ლად მდედრს გვა ნან, არ იბ რძვი ან და მდედ რებ თან 
ჯვარ დე ბი ან, რო ცა ძლი ერ მამ რებ ზე სამ ჯერ ახალ გაზ რდე ბი არი ან. გამ რავ ლე ბის ასა კამ დე გა დარ ჩე ნის ალ
ბა თო ბის მო ნა ცე მებ ზე დაყ რდნო ბით და შეჯ ვა რე ბის სიხ ში რის მო ნა ცე მებ ზე დაყ რდნო ბით გა მო დის, რომ ამ 
ორი ტი პის მამ რის წარ მა ტე ბა თით ქმის ერ თნა ი რია (Gross 1984).

ზო გი ერ თი მცე ნა რე, რგო ლო ვა ნი ჭი ე ბი, თევ ზე ბი და სხვა ორ გა ნიზ მე ბი სქესს იც ვლი ან (თან მიმ დევ რუ ლი 
ჰერ მაფ რო დი ტიზ მი). სა ხე ო ბე ბის თვის, რო მელ თა სხე უ ლის ზო მა მთე ლი სი ცოცხ ლის გან მავ ლო ბა ში იზ რდე
ბა, სქე სის შეც ვლა სა სარ გებ ლო ა, თუ ერ თი სქე სის რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბა ზო მის ზრდას თან ერ თად 
იზ რდე ბა  (სურ. 17.14). მა გა ლი თად, თევ ზის  (Thalassoma bifasciatum) ზო გი ერ თი ინ დი ვი დი თავ და პირ ვე ლად 

სურ. 17.13.  მდედ რე ბის თვის კონ კუ რენ ცია 
ენერ გი ის დიდ და ხარ ჯვას მო ითხ ოვს. (ა) 
მამ რი რო ჭო (მარ ცხნივ) არე ნა ზე სა არ ში ყო 
ქცე ვას – ცეკ ვას ას რუ ლებს. ყვე ლა მდედ რი, 
რო მე ლიც არე ნას სტუმ რობს, მეწყ ვი ლედ 
ერთ ან რამ დე ნი მე დო მი ნანტ მამრს ირ ჩევს. 
ყუ რადღ ე ბა მი აქ ცი ეთ, რომ ამ სა ხე ო ბის 
მამ რე ბი მდედ რებ ზე დი დი ზო მის არი ან. (ბ) 
მამ რის მი ერ სა არ ში ყო ცეკ ვა ზე და ხარ ჯუ ლი 
ენერ გია ცეკ ვე ბის რა ო დე ნო ბას თან ერ თად 
იზ რდე ბა. შეს წავ ლილ ჯგუფ ში წარ მა ტე ბით 
მხო ლოდ ორი ყვე ლა ზე აქ ტი უ რი მამ რი 
დაწყ ვილ და (ა © Peter Arnold, Inc./Alamy 
Images; ბ after Vehrencamp et al. 1989.)

წარ მა ტე ბუ ლი მამ რე ბი
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ცეკ ვე ბი დღე ში
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მდედ რი ა, ხო ლო სა ბო ლოო ფა ზა ში მკვეთ რი შე ფე რი ლო ბის, ტე რი ტო რი ე ბის დამ ცველ მამ რად გა და იქ ცე ვა. 
ზო გი ერ თი ინ დი ვი დი თავ და პირ ვე ლად მამ რი ა, მდედრს მოგ ვა გო ნებს და ერ თად იჩე კე ბა (სურ. 17.15). რო
გორც წე სი მდედ რი არ ყრის იმ დენ კვერცხს, რამ დე ნის გა ნა ყო ფი ე რე ბაც შე უძ ლია სი ცოცხ ლის მოგ ვი ა ნე ბით 
ეტაპ ზე მამ რად გა და იქ ცე ულ თევზს. რო გორც საწყ ი სი მდედ რე ბი, ასე ვე საწყ ი სი მამ რე ბი სა ბო ლო ოდ მამ რე
ბად გა და იქ ცე ვა, რო ცა აღ წე ვეს ზო მას, რო მელ ზეც რეპ რო დუქ ცი ულ წარ მა ტე ბა მაქ სი მა ლუ რია (Warnen 1984).

გამ რავ ლე ბის მე თო დე ბი

ორ გა ნიზ მე ბი ძა ლი ან გან სხვავ დე ბი ან გე ნე ტი კუ რი სის ტე მის მი ხედ ვით; მი უ ხე და ვად იმი სა, ისი ნი სქე სობ რი ვი 
ან უს ქე სო გზით, თვით დამ ტვერ ვით ან არა ნა თე სა უ რი შეჯ ვა რე ბით მრავ ლდე ბი ან, არი ან ჰერ მაფ რო დი ტე ბი ან 
გან ცალ კე ვე ბუ ლი სქე სი აქვთ. თი თო ე უ ლი ასე თი თვი სე ბის ევო ლუ ცი ის მი ზე ზე ბის და გზე ბის დად გე ნა ევო ლუ
ცი უ რი ბი ო ლო გი ის ერ თერ თი ყვე ლა ზე რთუ ლი პრობ ლე მაა და თა ნა მედ რო ვე კვლე ვე ბის ერ თერ თი ყვე
ლა ზე შე მოქ მე დე ბი თი მი მარ თუ ლე ბა ა.

გე ნე ტი კუ რი სის ტე მა გე ნე ტი კურ ცვა ლე ბა დო ბა ზე აი სა ხე ბა, რო მე ლიც რა თქმა უნ და, აუ ცი ლე ბე ლია სა ხე ო
ბის ხან გრძლი ვი არ სე ბო ბის თვის. სა უ კუ ნე ზე მე ტი ა, რაც ეს ფაქ ტი რე კომ ბი ნა ცი ის და სქე სობ რი ვი გამ რავ ლე
ბის არ სე ბო ბის მი ზე ზად ით ვლე ბა, მაგ რამ, რო გორც ვნა ხეთ სა ხე ო ბის თვის სარ გებ ლის მო ტა ნის არ გუ მენ ტი 
სა ეჭ ვო ა, ვი ნა ი დან ის ჯგუ ფურ გა დარ ჩე ვას ეფუძ ნე ბა. ჯგუ ფუ რი გა დარ ჩე ვა კი ევო ლუ ცი ის სუს ტი სა შუ ა ლე ბა ა. 
სა კითხ ა ვი ა, პა სუ ხის გე ბე ლია თუ არა პო პუ ლა ცი ის შიგ ნით მიმ დი ნა რე ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა გე ნე ტი კუ რი სის
ტე მის თვი სე ბებ ზე.

მუ ტა ცი ის სიხ ში რის ევო ლუ ცია
ამ კითხ ვა ზე პა სუხს მი ვუ ახ ლოვ დე ბით, თუ თავ და პირ ვე ლად მუ ტა ცი ის სიხ ში რის ევო ლუ ცი ა ზე დავ ფიქ რდე
ბით. ამ თე მა ზე არ სე ბობს ორი ჰი პო თე ზა: მუ ტა ცი ის სიხ ში რე გარ კვე ულ ოპ ტი მა ლურ დო ნეს აღ წევს, ან შე საძ
ლო მი ნი მა ლურ დო ნემ დე ვი თარ დე ბა. ცვა ლე ბა დო ბა იწ ვევს სხვა დას ხვა ფაქ ტო რე ბის, რო გო რი ცაა დნმის 
რე პა რა ცი ის ეფექ ტუ რო ბა, გე ნო მის მუ ტა ცი ის სიხ ში რის პო ტენ ცი ურ გე ნე ტი კურ ცვა ლე ბა დო ბას. ოპ ტი მა ლუ რი 

სურ. 17.14.  თან მიმ დევ რუ ლი ჰერ მაფ რო დი ტიზ მის შემ
თხვე ვა ში სქე სის შეც ვლის ევო ლუ ცი ის მო დე ლი. (ა) რო ცა 
რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბა სხე უ ლის ზო მას თან ერ თად 
ორი ვე სქეს ში ერ თნა ი რად იზ რდე ბა, გა დარ ჩე ვა სქე სის 
შეც ვლის თვის არ ხდე ბა. (ბ) მდედ რი დან მამ რზე გა დას ვლა 
(პრო ტო გო ნი ა) ოპ ტი მა ლუ რი ა, თუ მამ რის რეპ რო დუქ ცი უ ლი 
წარ მა ტე ბა ზო მას თან ერ თად უფ რო მკვეთ რად იზ რდე ბა, ვიდ
რე მდედ რის. (გ) სა წი ნა აღ მდე გო შე ფარ დე ბა უპი რა ტე სო ბას 
ანი ჭებს პრო ტან დრი ის ევო ლუ ცი ას, რო ცა მამ რი გა და იქ ცე ვა 
მდედ რად, რო ცა დიდ ზო მას აღ წევს (After Warner 1984.)
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მამ რი

მამ რი

მამ რიმდედ რი

მდედ რი
მდედ რი

მცი რე მცი რე
ზრდასრულის ზომა

მცი რედი დი დი დი დი დი

პრო ტო გო ნია პრო ტან დრია

რო დე საც ამ ფორ მის რეპ-
რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბა 
მაქ სი მუმს აღ წევს, რო გორც 
თავ და პირ ვე ლი მდედ რი, 
ისე ვე თავ და პირ ვე ლად მამ-
რი ინ დი ვი დე ბი სა ბო ლო ოდ 
მამ რე ბად გა და იქ ცე ვა. 

იუვენილი

მდედრი

თავდაპირველად 
მამრი

საბოლოო მამრი

ზომა

საბოლოო მამრი

სურ. 17.15.  (ა) ორი მი მარ თუ ლე ბის დი აგ რა მა, რომ ლი თაც (Thalassoma bifaciatum) — ის 
სა ბო ლოო მამ რე ბი ვი თარ დე ბა. (ბ) სა ბო ლოო მამ რი (ზე და) და მდედ რი (ქვე და) ინ დი ვი
დე ბი. თავ და პირ ვე ლი მამ რი ინ დი ვი დე ბი მდედ რებს გვა ნან. (ბ © Gregory G. Dimijian/Photo 
Researchers, Inc.)

(ა)

(ბ)
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მუ ტა ცი ის სიხ ში რის ჰი პო თე ზის თა ნახ მად, გა დარ ჩე ვა უპი რა ტე სო ბას გარ კვე ულ წი ლად უვარ გის რე პა რა ცი ის 
(აღ მდგე ნით) ფერ მენ ტებს ანი ჭებს. მუ ტა ცი ის მი ნი მა ლუ რი სიხ ში რის ჰი პო თე ზის თა ნახ მად, მუ ტა ცია არ სე ბობს 
მხო ლოდ იმი ტომ, რომ რე პა რა ცი ის სის ტე მა ეფექ ტუ რია შე საძ ლე ბელ ზღვრამ დე, ან ვი ნა ი დან გა დარ ჩე ვა 
არა საკ მა რი სად ძლი ე რია იმის თვის, რომ უპი რა ტე სო ბა ენერ გი ის ინ ვეს ტი ცი ას უფ რო ეფექ ტი ან რე პა რა ცი ის 
სის ტე მა ში მი ა ნი ჭოს. ამ ჰი პო თე ზის თა ნახ მად, მუ ტა ცი ის პრო ცე სი ადაპ ტა ცია არ არის.

ჯგუ ფუ რი გა დარ ჩე ვა მუ ტა ცი ის ოპ ტი მა ლურ (ნულ ზე მეტ) სიხ ში რეს ანი ჭებს უპი რა ტე სო ბას, ვი ნა ი დან გე ნე
ტი კუ რად უც ვლე ლი სა ხე ო ბე ბი გა და შენ დე ბა და რჩე ბა მხო ლოდ მუ ტა ცი ის მქო ნე სა ხე ო ბე ბი. არ ვი ცით, რამ
დე ნად სწრა ფად მიმ დი ნა რე ობს ეს პრო ცე სი, ვი ნა ი დან გა და შე ნე ბის ასა ცი ლებ ლად მუ ტა ცი ის სიხ ში რე გა რე
მოს ცვლი ლე ბის შე სა ბა მი სი უნ და იყოს (Lynch and Lande 1993).

სა პი რის პი როდ, შე იძ ლე ბა ვი კითხ ოთ: რო გორ მოქ მე დებს მუ ტა ცი ის სიხ ში რე ზე პო პუ ლა ცი ის შიგ ნით მიმ
დი ნა რე ევო ლუ ცი ა. ეს შე იძ ლე ბა გა კეთ დეს “‛� •� •” †‘” ლო კუ სის დაშ ვე ბით, რო მე ლიც სხვა გე ნე ბის მუ ტა ცი ის 
სიხ ში რე ზე მოქ მე დებს. და ვუშ ვათ, რომ მუ ტა ტო რი ალე ლი, რო მე ლიც ზრდის მუ ტა ცი ის სიხ ში რეს, მოქ მე დებს 
წარ მა ტე ბა ზე ან მის მა ტა რებ ლებ ზე მხო ლოდ არა პირ და პი რი გზით მის მი ერ გა მოწ ვე უ ლი მუ ტა ცი ე ბის “��― ‚‘
‗”. რო გორც ჩანს, მუ ტა ტო რი ალე ლის ბე დი რე კომ ბი ნა ცი ის დო ნე ზეა და მო კი დე ბუ ლი. უს ქე სო გამ რავ ლე ბის 
მქო ნე პო პუ ლა ცი ა ში მუ ტა ტო რი ალე ლის სიხ ში რე მცირ დე ბა, ვი ნა ი დან ალე ლის ას ლე ბი მათ მი ერ გა მოწ ვე
ულ მუ ტა ცი ებ თან პერ მა ნენ ტულ კავ შირ ში ა. ამის შე დე გად გა ცი ლე ბით მე ტი მუ ტა ცია წარ მა ტე ბას ამ ცი რებს, 
ვიდ რე ზრდის. მაგ რამ ხან და ხან შემ თხვე ვით, ალე ლი მუ ტა ტო რი სა სარ გებ ლო მუ ტა ცი ას იძ ლე ვა. მა შინ მი სი 
სიხ ში რე გა იზ რდე ბა მის მი ერ გა მოწ ვე უ ლი მუ ტა ცი ის ავ ტოს ტოპ თან ერ თად.

სქე სობ რი ვი  გამ რავ ლე ბის  მქო ნე  პო პუ ლა ცი ა ში რე კომ ბი ნა ცია  მუ ტა ტორ ალელს მის  მი ერ გა მოწ ვე უ ლი 
სა სარ გებ ლო მუ ტა ცი ის გან მა ლე გა ნა ცაკ ლე ვებს და ის ავ ტოს ტო პის სა შუ ა ლე ბით მა ღალ სიხ ში რეს ვერ მი აღ
წევს. სა ზი ა ნო მუ ტა ცი ე ბი მრა ვალ ლო კუს ზე ხდე ბა, ამი ტომ მუ ტა ტო რი ალე ლი, რო გორც წე სი, ერთ ან რამ დე
ნი მე ასეთ ლო კუს თან არის და კავ ში რე ბუ ლი და მი სი სიხ ში რე მცირ დე ბა. მა შა სა და მე, სქე სობ რი ვი გამ რავ ლე
ბის მქო ნე პო პუ ლა ცი ებ ში მიმ დი ნა რე ბუ ნებ რივ გა დარ ჩე ვას ტენ დენ ცია აქვს მუ ტა ცი ის სიხ ში რის გამ ზრდე ლი 
ნე ბის მი ე რი ალე ლის ელი მი ნა ცი ის. მუ ტა ცი ის სიხ ში რე უნ და გან ვი თარ დეს მი ნი მა ლურ შე საძ ლე ბელ დო ნემ დე 
– მა ში ნაც, თუ მუ ტა ცია უზ რუნ ველ ყოფს სა ხე ო ბის ხან გრძლივ არ სე ბო ბას. ევო ლუ ცი უ რი ბი ო ლო გე ბის უმე ტე
სო ბა თვლის, რომ მუ ტა ცი ის არ სე ბო ბა ორ გა ნიზ მე ბის უმე ტე სო ბა ში ადაპ ტა ცია არ არის და უფ რო დნმის რეპ
ლი კა ცი ის ფი ზი კუ რი და ქი მი უ რი შე დე გი ა, რომ ლის აცი ლე ბა შე უძ ლე ბე ლია (Leigh 1973; Sniegowski et al. 2000).

მუ ტა ტო რი  ალე ლე ბი  ბაქ ტე რია  Escheria  coliის  ბუ ნებ რივ  პო პუ ლა ცი ებ ში  შე სა ბა მი სი  სიხ ში რით  არ სებს. 
E. coli უმე ტე სად უს ქე სოდ მრავ ლდე ბა, ამი ტომ მუ ტა ტო რი ალე ლე ბი ზოგ ჯერ ექ სპე რი მენ ტულ პო პუ ლა ცი ებ
ში ფიქ სირ დე ბა (სურ. 17.16). დამ ტკი ცე ბუ ლი ა, რომ ალე ლე ბის სიხ ში რის ზრდას გა ნა პი რო ბებს ავ ტოს ტო პი 
ახალ, სა სარ გებ ლო მუ ტა ცი ებ თან ერ თად (Shaver et al. 2002).

სქე სობ რი ვი და უს ქე სო გამ რავ ლე ბა
სქე სი ორი გე ნო მის გა ერ თი ა ნე ბას  (სინ გა მი ას) ნიშ ნავს, რო მელ თა მა ტა რებ ლე ბი, რო გორც წე სი, გა მე ტე ბი 
არი ან. მე ი ო ზის და გა მე ტო გე ნე ზის შე დე გად ხდე ბა რე დუქ ცი ა. სქე სობ რი ვი გამ რავ ლე ბის დროს ხში რად, მაგ
რამ არა ყო ველ თვის, ორი ინ დი ვი დის შეჯ ვა რე ბა ხდე ბა, მაგ რამ ზო გი ერ თი ორ გა ნიზ მი თვით გა ნა ყო ფი ე რე
ბით მრავ ლდე ბა. სქე სობ რი ვი გამ რავ ლე ბის დროს თით ქმის ყო ველ თვის ხდე ბა ალე ლე ბის სეგ რე გა ცია და 
ლო კუ სებს შო რის რე კომ ბი ნა ცი ა, თუმ ცა რე კომ ბი ნა ცი ის ხა რის ხი ცვა ლე ბა დი ა. სქე სობ რი ვი გზით გამ რავ ლე
ბუ ლი სა ხე ო ბე ბის უმე ტე სო ბა ში მდედ რო ბი თი და მამ რო ბი თი სქე სი გან სხვა ვე ბუ ლი ა, გან სხვა ვე ბუ ლია გა მე
ტე ბის ზო მაც (ა ნი ზო გა მი ა). იზო გა მურ ორ გა ნიზ მებ ში, რო გო რი ცაა Chlamydomonas და მრა ვა ლი 
სხვა წყალ მცე ნა რე, დაწყ ვი ლე ბუ ლი უჯ რე დე ბი ერ თნა ი რი ზო მი სა ა. ასეთ სა ხე ო ბებს დაწყ ვი ლე
ბის ტი პე ბი და არა გან სხვა ვე ბუ ლი სქე სი ახა სი ა თებს. სა ხე ო ბას, რომ ლის ინ დი ვი დი მდედ რი ან 
მამ რი ა, ორ სახ ლი ა ნი ანუ გო ნო ქო რის ტი უ ლი ეწო დე ბა. სა ხე ო ბე ბი, სა დაც ერ თი ინ დი ვი დი ორი
ვე სა ხე ო ბის გა მე ტას წარ მოქ მის, ჰერ მაფ რო დი ტუ ლია ან კო სექ სუ ა ლუ რი. 

უს ქე სო გამ რავ ლე ბა შე იძ ლე ბა ვე გე ტა ცი უ რი იყოს. ამ დროს შთა მო მავ ლო ბა უჯ რე დე ბის ჯგუ
ფის გან წარ მო იშ ვე ბა. ასე ხდე ბა მა გა ლი თად მცე ნა რე ებ ში, რომ ლე ბიც ამო ნა ყა რით ან სტო ლო
ნე ბით მრავ ლდე ბა. უს ქე სო გამ რავ ლე ბის ერ თერ თი ტი პია პარ თე ნო გე ნე ზიც, რო ცა შთა მო მავ
ლო ბა ერ თი უჯ რე დი დან ვი თარ დე ბა. პარ თე ნო გე ნე ზის ყვე ლა ზე ხში რი ფორ მაა აპო მიქ სი სი. ამ 
დროს მე ი ო ზი დათ რგუ ნუ ლია და ნა ში ე რი გა უ ნა ყო ფი ე რე ბე ლი კვერ ცხუჯ რე დი დან ვი თარ დე ბა. 
ასე თი შთა მო მა ვა ლი გე ნე ტი კუ რად დე დის იდენ ტუ რი ა, თუ არ ჩავ თვლით იმ უჯ რე დის ევო ლუ
ცი ურ  შტო ში  მომ ხდარ  მუ ტა ცი ას,  სა ი და ნაც  კვერ ცხუჯ რე დი  ვი თარ დე ბა.  უს ქე სო  გამ რავ ლე ბის 
მქო ნე და გე ნე ტი კუ რად თით ქმის იდენ ტუ რი ინ დი ვი დე ბის ევო ლუ ცი ურ შტოს შე იძ ლე ბა კლო ნი 
ვუ წო დოთ. 

ზო გი ერთ ტაქ სონ ში რე კომ ბი ნა ცი ი სა და გამ რავ ლე ბის მე თო დის ევო ლუ ცია შე იძ ლე ბა სწრა
ფი იყოს. მკვლევ რებ მა Drosophilaს ლა ბო რა ტო რი უ ლი პო პუ ლა ცი ე ბის ხე ლოვ ნუ რი გა დარ ჩე ვის 
შე დე გად ლო კუ სე ბის გარ კვე უ ლი წყვი ლე ბის კრო სინ გო ვე რის სიხ ში რე შეც ვა ლეს და სქე სობ

სურ. 17.16.  Escherichia coliის ექ სპე რი
მენ ტუ ლი პო პუ ლა ცი ის გე ნომ ში მუ ტა ცი ის 
სიხ ში რის გამ ზრდე ლი მუ ტა ტო რი ალე ლის 
სიხ ში რე იზ რდე ბა (წრფე) და სა ბო ლო ოდ 
ფიქ სირ დე ბა ერთ ან რამ დე ნი მე სა სარ
გებ ლო მუ ტა ცი ას თან ერ თად ავ ტოს ტო პის 
შე დე გად. მუ ტა ტო რი ალე ლის მა ტა რე ბე ლი 
კლო ნე ბის ნი მუ შე ბი (წი თე ლი წრე ე ბი) აჩ
ვე ნებს დრო თა გან მავ ლო ბა ში წარ მა ტე ბის 
ზრდას. კლო ნე ბის, რომ ლე ბიც ამ ალე ლის 
მა ტა რებ ლე ბი არ არი ან (მწვა ნე წრე ე ბი) 
წარ მა ტე ბა ამ დროს არ იც ვლე ბა. მუ ტა ტო რი 
ალე ლის სიხ ში რე სქე სობ რი ვი გამ რავ ლე
ბის მქო ნე პო პუ ლა ცი ა ში არ გა იზ რდე ბა (After 
Shaver et al. 2002.)
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რი ვი გზით გამ რავ ლე ბუ ლი წი ნაპ რე ბის გან პარ თე ნო გე ნე ზუ ლი ხა ზე ბიც კი მი ი ღეს (Carson 1967; Broks 1988). 
უს ქე სო გამ რავ ლე ბის მქო ნე პო პუ ლა ცი ე ბი მცე ნა რე ე ბის და ცხო ვე ლე ბის მრა ვალ სქე სობ რი ვი გამ რავ ლე ბის 
მქო ნე სა ხე ო ბა ში გვხვდე ბა, მა გა ლი თად, მწე რებ ში და კი ბოს ნა ი რებ ში. თუმ ცა სქე სობ რი ვი გამ რავ ლე ბის თვის 
სა ჭი რო მრა ვა ლი თვი სე ბა უფ რო სწრა ფად დეგ რა დი რებს პო პუ ლა ცი ებ ში, სა დაც გან ვი თარ და უს ქე სო გამ
რავ ლე ბა. უს ქე სო დან სქე სობ რივ გამ რავ ლე ბა ზე გა დას ვლა ნაკ ლე ბად სა ვა რა უ დო ხდე ბა (Normark et al. 2003).

სქეს თან და კავ ში რე ბუ ლი პრობ ლე მე ბი
სქე სი სა და რე კომ ბი ნა ცი ის არ სე ბო ბის ტრა დი ცი უ ლი ახ სნაა ის, რომ ეს თვი სე ბე ბი როგრც მუდ მივ, ასე ვე ცვა
ლე ბად გა რე მო ში ზრდის სა ხე ო ბე ბის ადაპ ტა ცი უ რი ევო ლუ ცის სიჩ ქა რეს და ამ გვა რად გა და შე ნე ბის რისკს 
ამ ცი რებს. ის რომ ეს გრძელ ვა დი ა ნი სარ გე ბე ლი ა, და ფიქ სირ და ფი ლო გე ნე ტი კუ რი მა სა ლე ბით: უს ქე სო გამ
რავ ლე ბის მქო ნე ეუ კა რი ო ტე ბის ევო ლუ ცი უ რი ხა ზე ბის უმე ტე სო ბა შე და რე ბით ახ ლა ხანს გან ვი თარ და სხე სობ
რი ვი გამ რავ ლე ბის მქო ნე წი ნაპ რე ბის გან და ამ ევო ლუ ცი ურ ხა ზებ ში ხში რად რჩე ბა სტრუქ ტუ რე ბი, რომ ლე ბიც 
სქე სობ რი ვი ფუნ ქცი ის მა ტა რებ ლე ბი იყო. ამ შემ თხვე ვის ტი პი უ რი მა გა ლი თია ბა ბუ აწ ვე რა Taraxacum officinale. 
ეს  სა ხე ო ბა  სრუ ლად  აპო მიქ ტუ რი ა,  მაგ რამ  სქე სობ რი ვი  გზით  გამ რავ ლე ბულ Taraxacum  სა ხე ო ბას  ძა ლი ან 
გავს. მას ში შე ნარ ჩუ ნე ბუ ლია უფუნ ქციო მტვრი ა ნე ბი და მკვეთ რი შე ფე რი ლო ბის ყვა ვი ლის ფოთ ლის მსგავ
სი სტრუქ ტუ რე ბი, რომ ლე ბიც სქე სობ რი ვი გამ რავ ლე ბის მქო ნე წი ნა პარ ში დამ მტვე რავ მწე რებს იზი დავ დნენ. 
(სურ. 17.17ა). თუ პარ თე ნო გე ნე ზუ ლი ევო ლუ ცი უ რი შტო მი ლი ო ნო ბით წლის გან მავ ლო ბა ში გა დარ ჩე ბა, მა შინ 
ის სქე სობ რი ვი გამ რავ ლე ბის მქო ნე ნა თე სა ვის გან ძა ლი ან გან სხვა ვე ბუ ლი გახ დე ბა და მორ ფო ლო გი უ რად 
თუ ეკო ლო გი უ რად გან სხვა ვე ბულ კლა დას მოგ ვცემს. მსგავ სი მრა ვალ ფე როვ ნე ბა იწყ ე ბა უს ქე სო გამ რავ ლე
ბის არ სე ბო ბის მო მენ ტი დან და ეუ კა რი ო ტე ბის მხო ლოდ რამ დე ნი მე ჯგუფ ში არ სე ბობს. მა გა ლი თად, Bdelloida 
რი გის რო ტი ფე რებ ში (სურ. 17.17ბ; Normark et al. 2003). დღე ის თვის, დი დი ხნის წინ გან ვი თა რე ბუ ლი უს ქე სო 
გამ რავ ლე ბის მქო ნე ევო ლუ ცი უ რი შტო ე ბის უმე ტე სო ბა გა და შენ და.

ის, რომ  პარ თე ნო გე ნე ზუ ლი გამ რავ ლე ბის  მქო ნე  ევო ლუ ცი უ რი  შტო ე ბის  უმე ტე სო ბა  შე და რე ბით  ახა ლი 
წარ მო შო ბი საა ნიშ ნავს, რომ სქე სობ რი ვი გამ რავ ლე ბა ამ ცი რებს გა და შე ნე ბის რისკს. თუ ეს არის მი სი უპი
რა ტე სო ბის მი ზე ზი, სქე სი შე იძ ლე ბა იყოს ორ გა ნიზ მის ნი შან თვი სე ბე ბი დან ერ თერ თი, რო მე ლიც ჯგუ ფუ რი 
გა დარ ჩე ვის შე დე გად გან ვი თარ და. მაგ რამ რე კომ ბი ნა ცი ას და სქე სობ რივ გამ რავ ლე ბას სე რი ო ზუ ლი ზი ა
ნიც მო აქვს. რე კომ ბი ნა ცია გე ნე ბის ადაპ ტა ცი ურ კომ ბი ნა ცი ებს ანად გუ რებს. მა გა ლი თად, პრი მუ ლას Primula 
vulgaris  სა ხე ო ბა ში  მოკ ლე  ბუტ კო სა  და  გრძე ლი  მტვრი ა ნე ბის  მქო ნე  მცე ნა რე ე ბი  GA  გე ნე ბის  კომ ბი ნა ცი ის 
მქო ნე ქრო მო სო მის მა ტა რებ ლე ბი ა, ხო ლო გრძე ლი ბუტ კო სა და მოკ ლე მტვრი ა ნე ბის მქო ნე ჰო მო ზი გო ტუ
რე ბია ga კომ ბი ნა ცი ის მი ხედ ვით. ეს კომ ბი ნა ცი ე ბი ადაპ ტა ცი უ რი ა, ვი ნა ი დან მა თი მა ტა რე ბე ლი მცე ნა რე ე ბი 
ად ვი ლად ჯვარ დე ბი ან, მაგ რამ რე კომ ბი ნა ცი ის შე დე გად წარ მო იქ მნე ბა Gaს მაგ ვა რი კომ ბი ნა ცი აც. მას ახა სი
ა თებს მოკ ლე მტვრი ა ნე ბი და მოკ ლე ბუტ კო და ნაკ ლე ბად წარ მა ტე ბუ ლი დამ ტვერ ვა. რო გორც წე სი უს ქე სო 
გამ რავ ლე ბა გე ნე ბის ადაპ ტა ცი ურ კომ ბი ნა ცი ებს ინარ ჩუ ნებს, რო ცა სქე სობ რი ვი გამ რავ ლე ბა მათ შლის და 
მათ შო რის არა წო ნას წო რულ კავ შირ საც ამ ცი რებს. ალე ლის სიხ ში რე, რო მე ლიც გა ნა პი რო ბებს რე კომ ბი ნა
ცი ას, შე იძ ლე ბა შემ ცირ დეს კრო სინ გო ვე რის სიხ ში რის გაზ რდით თუ ის ასო ცი რე ბუ ლია გე ნე ბის იმ კომ ბი ნა ცი
ას თან, რო მე ლიც წარ მა ტე ბას ამ ცი რებს (სურ. 17.18).

სქე სობ რივ გამ რავ ლე ბას სხვა ზი ა ნის მო ტა ნაც შე უძ ლი ა. ეს ზი ა ნი იმ დე ნად დი დი ა, რომ მი სი არ სებ ნო ბა 
ბი ო ლო გი ის ერ თერ თი რთუ ლი გა მო ცა ნა გახ და. ეს არის სქე სის სა ფა სუ რი. წარ მო იდ გი ნეთ, რომ არ სე ბობს 
მდედ რე ბის ორი გე ნო ტი პი, ერ თი სქე სობ რი ვად მრავ ლდე ბა, მე ო რე კი უს ქე სოდ. მრა ვალ სქე სობ რი ვი გამ
რავ ლე ბის მქო ნე სა ხე ო ბა ში,  შთა მო მავ ლო ბის მხო ლოდ ნა ხე ვა რი მდედ რი ა. თუმ ცა უს ქე სო გამ რავ ლე ბის 

სურ. 17.17.  (ა) ბა ბუ აწ ვე რა Taraxacum officinale 
უს ქე სოდ, აპო მიქ სი სი სით მრავ ლდე ბა. 
მკვეთ რი ფე რის ყვა ვი ლი, რო მე ლიც გან ვი
თარ და დამ მტვე რა ვი მწე რე ბის მო სა ზი დად, 
მი უ თი თებს, რომ ამ სა ხე ო ბა ში უს ქე სო გამ
რავ ლე ბა ახ ლა ხანს გან ვი თარ და. ამ გვა რის 
ზო გი ერ თი სა ხე ო ბა მარ თლაც სქე სობ რი ვად 
მრავ ლდე ბა. (ბ) Bdelloida გვა რის რო ტი ფე
რა. რო ტი ფე რე ბის ეს ჯგუ ფი სხვა მრა ვა ლუჯ
რე დი ა ნე ბის გან გან სხვავ დე ბა, ვი ნა ი დან 
შე და რე ბით დი დი ხნის გან მავ ლო ბა ში ინარ
ჩუ ნებს პარ თე ნო გე ნეზს (ა photo © Painet, Inc.; 
ბ © Eric V. Gravé.)

(ა) (ბ)
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მქო ნე სა ხე ო ბებ ში მდედ რის ყვე ლა შთა მო მა ვა ლი მდედ რია (ვი ნა ი დან ისი ნი მემ კვიდ რე
ო ბით  იღე ბენ  დე დის  სქე სის  გან მა პი რო ბე ბელ  გე ნებს).  თუ  სქე სობ რი ვად  გამ რავ ლე ბულ 
და უს ქე სოდ გამ რავ ლე ბულ მდედ რებს ერ თნა ი რი ნა ყო ფი ე რე ბა აქვს, მა შინ სქე სობ რი ვად 
გამ რავ ლე ბულ მდედ რებს ეყო ლე ბათ უს ქე სოდ გამ რავ ლე ბუ ლი მდედ რე ბის შვი ლიშ ვი ლე
ბის მხო ლოდ ნა ხე ვა რი  (სურ. 17.19). მა შა სა და მე, უს ქე სო გე ნო ტი პის რა ო დე ნო ბის ზრდის 
სიჩ ქა რე  სქე სობ რი ვი  გე ნო ტი პის  ზრდის  სიჩ ქა რეს და ახ ლო ე ბით ორ ჯერ აღე მა ტე ბა  (სხვა 
მაჩ ვე ნებ ლე ბი ტო ლი ა). ასე რომ, უს ქე სო გამ რავ ლე ბის გან მა პი რო ბე ბე ლი მუ ტან ტი ალე ლი 
ძა ლი ან სწრა ფად უნ და და ფიქ სირ დეს, თუ ის სქე სობ რი ვად გამ რავ ლე ბულ პო პუ ლა ცი ა ში 
გაჩ ნდა. გრძელ ვა დი ან პერ სპექ ტი ვა ში უს ქე სო გამ რავ ლე ბის გან ვი თა რე ბამ შე იძ ლე ბა პო
პუ ლა ცია გა და შე ნე ბამ დე მი იყ ვა ნოს, მაგ რამ, თუ გა ვით ვა ლის წი ნებთ უს ქე სო გამ რავ ლე ბის 
ორ მაგ მო გე ბას, სა ეჭ ვო ა, რომ გა და შე ნე ბა იმ დე ნად ხში რი ა, რომ ხე ლი შე უ შა ლოს სქე სობ
რი ვი  გამ რავ ლე ბი სას  პო პუ ლა ცი ის  შიგ ნით  აპო მიქ ტუ რი  გე ნო ტი პე ბის  ჩა ნაც ვლე ბას.  იმის 
დად გე ნა,  არ სე ბობს თუ  არა  სქე სობ რი ვი  გამ რავ ლე ბის მოკ ლე ვა დი ა ნი  სარ გე ბე ლი, რო
მე ლიც აღე მა ტე ბა მის მი ერ გა მოწ ველ მოკ ლე ვა დი ა ნი ზი ანს, საკ მა ოდ რთუ ლია (Maynard 
Smith 1978; Charlesworth 1989; Kondrashov 1993).

სქე სობ რი ვი გამ რავ ლე ბი სა და რეკომბინაციის 
სარ გე ბე ლის ჰი პო თე ზე ბი
სქე სის და რე კომ ბი ნა ცი ის უპი რა ტე სო ბის მრა ვა ლი გან მარ ტე ბა არ სე ბობს (kondrashov 1993), 
თუმ ცა მა თი უმე ტე სო ბა შემ დე გი რამ დე ნი მე ძი რი თა დი თე მის ვა რი ა ცია არის.

და ზი ა ნე ბუ ლი დნმ-ის აღ დგე ნა. რე კომ ბი ნა ცი ის  ერ თერ თი  უპი რა ტე სო ბა  იმა ში 
მდგო მა რე ობს, რომ და ზი ა ნე ბუ ლი ან გაწყ ე ტი ლი დნმის მო ლე კუ ლის აღ დგე ნა ჰო მო ლო
გი უ რი  ქრო მო სო მის  და უ ზი ა ნე ბე ლი  თან მიმ დევ რო ბის  გად მო წე რით  ხდე ბა  (Bernstein  and 
Bernstein 1991). ამ ჰი პო თე ზის თა ნახ მად, გე ნე ბის ახა ლი კომ ბი ნა ცი ე ბის შექ მნა დნმის აღ
დგე ნის მო ლე კუ ლუ რი მე ქა ნიზ მის გვერ დი თი პრო დუქ ტია და არა სქე სობ რი ვი გამ რავ ლე ბის 
ან რე კომ ბი ნა ცი ის არ სე ბო ბის გო ნივ რუ ლი ახ სნა ა. თუმ ცა ეს ჰი პო თე ზა ვერ ხსნის მე ი ო ზის 
და სინ გა მი ის სა თუთ მე ქა ნიზ მებს. ევო ლუ ცი უ რი ბი ო ლო გე ბის უმე ტე სო ბას სჯე რა, რომ სა ხე ო ბე ბის უმე ტე სო
ბა ში სქე სის შე ნარ ჩუ ნე ბა სხვა მი ზე ზე ბით, მათ შო რის ცვა ლე ბა დო ბით და გა დარ ჩე ვით, არის გან პი რო ბე ბუ ლი 
(Maynard Smith 1988; Barton and Charlesworth 1998).

ტყუ პე ბის კონ კუ რენ ცი ა. და ვუშ ვათ, გე ნო ტი პე ბი გან სხვავ დე ბა ლი მი ტი რე ბუ ლი რე სურ სის გა მო ყე ნე ბის 
გზე ბით. მა შინ მცი რე ტე რი ტო რია ან ჰა ბი ტა ტი სქე სობ რი ვი გამ რავ ლე ბის მქო ნე ოჯა ხის მეტ შთა მო მავ ლო ბას 
შე ი ნა ხავს, ვიდ რე უს ქე სო გამ რავ ლე ბის ოჯა ხის, ვი ნა ი დან უს ქე სო გამ რავ ლე ბის მქო ნე ოჯახ ში გე ნე ტი კუ რად 
იდენ ტუ რი ტყუ პე ბი ა, რო მელ თა შო რის კონ კუ რენ ცია მე ტი ა. (Williams 1975; Bell 1982). თუმ ცა ტყუ პე ბის კონ კუ
რენ ცია არ არის რა ღაც არაჩ ვე უყ ლებ რი ვი მოვ ლე ნა და ეს ალ ბათ არ ხსნის სა ხე ო ბებ ში სქე სობ რი ვი გამ რავ
ლე ბის უპი რა ტე სო ბას (Barton and Charlesworth, 1998).

მი უ ლე რის ერ თი მი მარ თუ ლე ბით მოძ რა ვი მე ქა ნიზ მის თე ო რია (ratchet). მუ ტა ცი ის მი ერ გა

მოწ ვე უ ლი და ზი ა ნე ბის პრე ვენ ცი ა. ჰერ მან მი უ ლერ მა (1964) რა დი ა ცი ის მუ ტა გე ნუ რი ეფექ ტის აღ მო ჩე ნის თვის 
ნო ბე ლის პრე მია მი ი ღო. მას ეკუთ ვნის ჰი პო თე ზა, რო მელ საც მი უ ლე რის ერ თი მი მარ თუ ლე ბით მოძ რა ო ბა 
ეწო დე ბა (სურ. 17.20). უს ქე სო გამ რავ ლე ბის მქო ნე პო პუ ლა ცი ებ ში სხვა დას ხვა ლო კუ სებ ზე არ სე ბუ ლი სა ზი ა ნო 
მუ ტა ცი ე ბი 0,1,2,...m მუ ტა ცი ე ბის მა ტა რე ბე ლი გე ნო ტი პე ბის სპექტრს ქმნის. ინ დი ვიდს შე იძ ლე ბა მე ტი მუ ტა ცია 
ჰქონ დეს, ვიდ რე მის წი ნა პარს, მაგ რამ არა ნაკ ლე ბი. მა შა სა და მე, ნუ ლო ვა ნი მუ ტა ცი ის მქო ნე კლა სი დრო თა 
გან მავ ლო ბა ში მცირ დე ბა, ვი ნა ი დან მი სი წარ მო მად გენ ლე ბი ახალ სა ზი ა ნო მუ ტა ცი ებს იძენს. მე ტიც, გე ნე ტი

სურ. 17.19.  სქე სობ რი ვი გამ რავ ლე ბის სა ფა
სუ რი. სქე სობ რი ვი გამ რავ ლე ბის მა კო დი რე
ბე ლი S ალე ლის მი ერ გა მოწ ვე უ ლი ზი ა ნის 
შე და რე ბა უს ქე სო გამ რავ ლე ბის მა კო დი რე
ბელ s ალე ლის უპი რა ტე სო ბას თან. წრე ე ბით 
გა მო სა ხუ ლია მდედ რე ბი, კვად რა ტე ბით — 
მამ რე ბი. ერ თი პო პუ ლა ცი ის ორი ვე მდედ რი 
ოთხ, თა ნაბ რად წარ მა ტე ბულ შთა მო მა
ვალს ტო ვებს, მაგ რამ S ალე ლის სიხ ში რე 
პირ ველ თა ო ბა ში 2/3დი ა, მე სა მე თა ო ბა ში 
კი 1/3მდე მცირ დე ბა, რაც მამ რე ბის გა ჩე ნით 
არის გან პი რო ბე ბუ ლი. S ალე ლის სიხ ში
რე გა იზ რდე ბა, თუ გა რე მო შე იც ვლე ბა და 
aabbს მსგავ სი რე კომ ბი ნან ტი გე ნო ტი პის 
გა დარ ჩე ნის სიხშირე სხვა გე ნო ტი პებ ზე მე ტი 
გახ დე ბა.

სურ. 17.18.  რე კომ ბი ნა ცი ის სიხ ში რის გამ ზრდე ლი ალე ლის 
(r) სა წი ნა აღ მდე გო გა დარ ჩე ვა იმ შემ თხვე ვა ში, თუ ალე ლე ბის 
Ab და aB კომ ბი ნა ცი ე ბის წარ მა ტე ბა AB და ab კომ ბი ნა ცი ე ბის 
წარ მა ტე ბა ზე ნაკ ლე ბი ა. წი ნა პარ თა ო ბას Rის და rის ორ ო რი 
ას ლი აქვს. R ალე ლის, რო მე ლიც სქე სობ რივ გამ რავ ლე ბა სა 
და რე კომ ბი ნა ცი ას თრგუ ნავს, სიხ ში რე იზ რდე ბა, ვი ნა ი დან ის 
და კავ ში რე ბუ ლია უპი რა ტე სო ბის მქო ნე AB და ab გე ნო ტი პებ
თან. ქვე და დი აგ რა მა ზე ასა ხუ ლია წყალ მცე ნა რის მსგავ სი ორ
გა ნიზ მი, რომ ლის დიპ ლო ი დუ რი ზი გო ტა გა დის მე ი ოზს. მი სი 
სა სი ცოცხ ლი ციკ ლის ძი რი თა დი ნა წი ლი ჰაპ ლო ი დუ რი ა. იგი ვე 
პრინ ცი პი მოქ მე დებს იმ ორ გა ნიზ მე ბის შემ თხვე ვა ში, რო მელ
თა სა სი ცოცხ ლი ციკ ლის ძი რი თა დი ფა ზა დიპ ლო ი დუ რი ა.

სქე სობ რი ვი გამ რავ ლე ბა (S ალე ლი)
AAss Bb

AAss Bb AASS BB

AaSS Bb AaSS BB

aabbSS
AaSS BB,

, etc.

ორი თა ო ბის შემ დეგ სქე სობ რი-
ვი გამ რავ ლე ბის მქო ნე მდედ-
რის შთა მო მავ ლე ბის რა ო დე ნო-
ბა უს ქე სო გამ რავ ლე ბის მქო ნე 
მდედ რის შთა მო მავ ლო ბა ზე 
ორ ჯერ ნაკ ლე ბი იქ ნე ბა.

უს ქე სო გამ რავ ლე ბა (s ალე ლი)

RAB RAB
RAB

Rab Rab
Rab

rAB
rAB

rAB
rAB

rab
rab

rab
raB

R და r ალე ლე ბის საწყ ი-
სი სიხ ში რე ერ თნა ი რი ა...

...მაგ რამ r-ის სიხ ში რე 
მცირ დე ბა, თუ წა რუ მა ტე-
ბელ რე კომ ბი ნანტ შთა მო-
მავ ლო ბას ვი ღებთ.

R ალე ლი 
თრგუ ნავს რე-
კომ ბი ნა ცი ას

r ალე ლი იწ-
ვევს რე კომ-
ბი ნა ცი ას. 

ზი გო ტა

შთა მო მავ ლო ბამშობ ლე ბი
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კუ რი დრე ი ფის გა მო სას რუ ლი ზო მის პო პუ ლა ცი ებ ში ნუ ლო ვა ნი კლა სი შემ თხვე ვით შე იძ ლე ბა და ი კარ გოს 
მი უ ხე და ვად იმი სა, რომ მი სი წარ მა ტე ბა უმაღ ლე სია (რაც უფ რო მცი რეა პო პუ ლა ცი ა, მით უფ რო მე ტი ალ
ბა თო ბით ეს შე იძ ლე ბა მოხ დეს). ასე რომ, ყვე ლა გა დარ ჩე ნილ გე ნო ტიპს, მი ნი მუ იმ ერ თი სა ზი ა ნო მუ ტა ცია 
ექ ნე ბა. ად რე თუ გვი ან, იგი ვე გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფის შე დე გად, და ი კარ გე ბა ერ თი მუ ტა ცი ის მა ტა რე ბე ლი კლა
სიც, და ყვე ლა გა დარ ჩე ნი ლი ინ დი ვი დი, რო გორც მი ნი მუმ, ორი მუ ტა ცი ის მა ტა რე ბე ლი იქ ნე ბა. წარ მა ტე ბუ ლი 
გე ნოპ ტი პე ბის შემ თხვე ვი თი და კარ გვა გრძელ დე ბა. ეს შე უქ ცე ვა დი პრო ცე სი ა. წარ მა ტე ბის შემ ცი რე ბა დი დი 
ალ ბა თო ბით ამ ცი რებს პო პუ ლა ცი ის ზო მას, ეს კი თა ვის მხვრივ, ზრდის სიხ ში რეს, რომ ლი თაც მუ ტა ცი ე ბით 
დატ ვირ თუ ლი გე ნო ტი პე ბი იკარ გე ბა გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფის შე დე გად. შე იძ ლე ბა მი ვი ღოთ წარ მა ტე ბის აჩ ქა
რე ბუ ლი და კარ გვა,  ანუ  „მუტაციური კა ტას ტრო ფა “, რო მელ საც გა და შე ნამ დე მივ ყე ვართ  (Lynch et  al.  1993). 
სა პი რის პი როდ, რე კომ ბი ნა ცია სქე სობ რი ვი გამ რავ ლე ბის მქო ნე პო პუ ლა ცი ებ ში აღად გენს მუ ტა ცი უ რი კა ტას
ტრო ფის ზღვარ ზე მყოფ ზოგ გე ნო ტიპს, ვი ნა ი დან წარ მო იქ მნე ბა შთა მო მავ ლო ბა წარ მა ტე ბუ ლი ალე ლე ბის 
ახა ლი კომ ბი ნა ცი ით. 

მი უ ლე რის შე უქ ცე ვა დი პრო ცე სით გა მოწ ვე უ ლი წარ მა ტე ბის შემ ცი რე ბა შე იძ ლე ბა ნე ლი იყოს, ასე რომ ამ 
ჰი პო თე ზით ახ სნი ლი სქე სობ რი ვი გამ რავ ლე ბის უპი რა ტე სო ბა, რო გორც ჩანს, ვერ და ა ბა ლან სებს სქე სობ რი
ვი გამ რავ ლე ბის ორ მაგ სა ფა სურს. თუმ ცა ამ ჰი პო თე ზამ შე იძ ლე ბა ნა წი ლობ რივ ახ სნას სქე სობ რი ვი გამ რავ
ლე ბის მქო ნე ევო ლუ ცი უ რი ხა ზე ბის უფ რო გრძელ ვა დი ა ნი არ სე ბო ბა. 

დე ტერ მი ნის ტუ ლი მუ ტა ცი უ რი პრო ცე სი. და ვუშ ვათ, სხვა დას ხვა ლო კუს ზე არ სე ბუ ლი სა ზი ა ნო მუ ტა
ცი ე ბი წარ მა ტე ბას უფ რო მე ტად ამ ცი რებს, რო ცა კომ ბი ნი რე ბუ ლია ერთ გე ნო ტიპ ში, ვიდ რე ცალ ცალ კე. ისი ნი 
ავ ლე ნენ „სინერგიული ეპის ტა ზი სი“. ალექ სეი კონ დრა შო ვი (1988) აღ ნიშ ნავს, რომ ასე თი მუ ტა ცი ე ბი სქე სობ
რი ვი გამ რავ ლე ბის მქო ნე პო პუ ლა ცი ი დან უფ რო სწრა ფად გა მო ი რიცხ ე ბა, ვი ნა ი დან სქე სობ რი ვად გამ რავ
ლე ბულ პო პუ ლა ცი ა ში რე კომ ბი ნა ცი ის შე დე გად ისი ნი ერ თად გროვ დე ბა. მა შა სა და მე, სქე სობ რი ვი გამ რავ
ლე ბის მქო ნე პო პუ ლა ცი ებ ში სა შუ ა ლო წარ მა ტე ბა ( w ) უფ რო მა ღალ დო ნე ზე ნარ ჩუნ დე ბა. კონ დრა შოვ მა 
აჩ ვე ნა, რომ ამ ეფექ ტმა შე იძ ლე ბა გა და ფა როს სქე სობ რი ვი გამ რავ ლე ბის ორ მა გი სა ფა სუ რი, თუ ერ თი თა ო
ბის ერთ გე ნომ ზე მი ნი მუმ ერ თი ახა ლი, სა ზი ა ნო მუ ტა ცია მო დის. არ არის ცნო ბი ლი საკ მა რი სად მა ღა ლია თუ 
არა სა ზი ა ნო მუ ტა ცი ის სიხ ში რე, რომ სქე სობ რი ვი გამ რავ ლე ბის სა ფა სუ რი და ბა ლან სდეს. მე ტიც, Escherichia 
coli–ს ბაქ ტე რი ებ ში სა ზი ა ნო მუ ტა ცი ებს წარ მა ტე ბა ზე სი ნერ გი უ ლი ზე გავ ლე ნა არ აქვს (Elena and Lenski 1997).

ცვა ლე ბად გა რე მოს თან ადაპ ტა ცი ა. და ვუშ ვათ, პო ლი გე ნუ რი თვი სე ბა მას ტა ბი ლი ზი რე ბელ გა დარ
ჩე ვას გა ნიც დის, მაგ რამ ნი შან თვი სე ბის ოპ ტი მა ლუ რი ფორ მა ცვა ლე ბა დი გა რე მოს ზე გავ ლე ნით იც ვლე ბა 
(Maynard Smith 1980). და ვუშ ვათ, რომ A,B,C,D... ალე ლე ბი სხე უ ლის ზო მას ადი ტი უ რად ზრდის, ხო ლო a,b,c,d... 
ალე ლე ბი  ამ ცი რებს.  შუ ა ლე დუ რი  ზო მის თვის  მიმ დი ნა რე  მას ტა ბი ლი ზი რე ბე ლი  გა დარ ჩე ვა  ამ ცი რებს  ცვა
ლე ბა დო ბას და ქმნის უარ ყო ფით, არა წო ნას წო რულ კავ შირს ისე, რომ AbCdის და aBcDის მაგ ვა რი კომ ბი
ნა ცი ე ბი ჭარ ბად არის წარ მოდ გე ნი ლი (იხ. მე13 თა ვი). თუ გა დარ ჩე ვა იც ვლე ბა ისე თი მი მარ თუ ლე ბით, რომ 
უპი რა ტე სო ბა სხე უ ლის დიდ ზო მას ენი ჭე ბა, მა შინ ABCDს მაგ ვა რი კომ ბი ნა ცი ე ბი უს ქე სო გამ რავ ლე ბის მქო ნე 
პო პუ ლა ცი ებ ში არ გა დარ ჩე ბა, მაგ რამ სწრა ფად გაჩ ნდე ბა სქე სობ რი ვი გამ რავ ლე ბის მქო ნე პო პუ ლა ცი ებ ში. 
ეს თვი სე ბა სქე სობ რივ გამ რავ ლე ბას არა მხო ლოდ ხან გრძლივ (პო პუ ლა ცი ის ადაპ ტა ცი ის მა ღა ლი ხა რის
ხი), არა მედ მოკ ლე ვა დი ან სარ გე ბელ საც ანი ჭებს, ვი ნა ი დან სქე სობ რი ვად გამ რავ ლე ბუ ლი მშობ ლე ბი მე ტი 
ალ ბა თო ბით ტო ვე ბენ უკე თე სი გა დარ ჩე ნის უნა რის მქო ნე შთა მო მავ ლო ბას, ვიდ რე უს ქე სოდ გამ რავ ლე ბუ ლი 

მშო ბე ლი. ეს ჰი პო თე ზა სწო რი რომ იყოს, გა დარ ჩე ვის რე ჟი მი საკ მა ოდ ხში რად უნ და 
შე იც ვა ლოს და რა ღაც ფაქ ტო რებ მა უნ და შე ი ნარ ჩუ ნოს გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო
ბა,  ვი ნა ი დან  მუდ მი ვი, ოპ ტი მა ლუ რი ფე ნო ტი პის  მას ტა ბი ლი ზი რე ბე ლი  გა დარ ჩე
ვის გრძელ ვა დი ა ნი რე ჟი მი და ა ფიქ სი რებს ჰო მო ზი გო ტურ გე ნო ტიპს (რო გო რი ცაა 
AABBccdd) (იხ. მე13 თა ვი).

ერ თი პო პუ ლა რუ ლი შე საძ ლებ ლო ბაა ის, რომ გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის და 
სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვის უპი რა ტე სო ბას პა რა ზი ტე ბი ინარ ჩუ ნებს. თუ რე ზის ტენ ტუ
ლი მას პინ ძე ლის გე ნო ტი პის (მა გა ლი თად, ABCDის) სიხ ში რე იზ რდე ბა, პა რა ზი ტი 
შე იძ ლე ბა ისე შე იც ვა ლოს, რომ მას შე უ ტი ოს. პა რა ზი ტის გე ნო ტი პე ბი, რომ ლე საც 
შე უძ ლია ნაკ ლე ბად გავ რცე ლე ბულ მას პინ ძელ გე ნო ტი პებ ზე იე რი შის მი ტა ნა (მა
გა ლი თად, abCDზე), შე იძ ლე ბა შემ დგომ ში იშ ვი ა თი გახ დეს, ასე რომ მას პინ ძე ლის 
იშ ვი ა თი გე ნო ტი პე ბი მეტ წარ მა ტე ბას მი აღ წევს და მა თი სიხ ში რე გა იზ რდე ბა. მას
პინ ძე ლი სა  და  პა რა ზი ტის  მუდ მი ვი  თა ნა ე ვო ლუ ცი ის  პი რო ბებ ში  გა დარ ჩე ვა  სქე
სობ რი ვი  გამ რავ ლე ბის თვის  მიმ დი ნა რე ობს,  რო მე ლიც  მუდ მი ვად  წარ მოქ მნის 
ალე ლე ბის იშ ვი ათ კომ ბი ნა ცი ებს. პა რა ზი ტე ბის რო ლი წი თე ლი დე დოფ ლის ჰი პო
თე ზის ერ თერ თი მა გა ლი თია (იხ. მე7 თა ვი), რომ ლის თა ნახ მად სა ხე ო ბა მუდ მი
ვად უნ და გან ვი თარ დეს, რომ ბუ ნებ რი ვი მტრე ბის ან კონ კუ რენ ტე ბის ევო ლუ ცი ურ 

სურ. 17.20.  მი უ ლე რის შე უქ ცე ვა დი პრო ცე სი. 
ნაჩ ვე ნე ბია უს ქე სოდ გამ რავ ლე ბუ ლი პო პუ
ლა ცი ე ბის თვის სხვა დას ხვა რა ო დე ნო ბის 
(010) სა ზი ა ნო მუ ტა ცი ის მქო ნე ინ დი ვი დე ბის 
რა ო დე ნო ბა სამ წარ მა ბა ტე ბულ დროს. სა
ზი ა ნო მუ ტა ცი ის მცი რე რა ო დე ნო ბის მქო ნე 
კლა სი (0 ზე და გრა ფიკ ზე და 1 შუა გრა ფიკ ზე) 
დრო თა გან მავ ლო ბა ში ქრე ბა. ამის მი ზე ზია 
რო გორც გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფი, ასე ვე ახა ლი 
მუ ტა ცი ე ბის შე ძე ნა. სქე სობ რი ვი გამ რავ ლე
ბის მქო ნე პო პუ ლა ცი ა ში 0 კლა სის რე კონ
სტრუქ ცია ხდე ბა, ვი ნა ი დან რე კომ ბი ნა ცია 
პირ ვე ლი კლა სის გე ნო მებს შო რის ნუ ლო
ვა ნი მუ ტა ცი ის მქო ნე შთა მო მავ ლო ბა საც 
იძ ლე ვა (After Maynard Smith 1988.)
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ცვლი ლე ბებ თან გამ კლა ვე ბა შეძ ლოს.
სქე სის  უპი რა ტე სო ბის  წი თე ლი  დე დოფ ლის  ჰი პო თე ზა  მხო ლოდ 

გარ კვე ულ პი რო ბებ ში სრულ დე ბა, მა გა ლი თად პა რა ზი ტე ბის მი ერ გა
მოწ ვე უ ლი ძა ლი ან მძლავ რი გა დარ ჩე ვის პი რო ბებ ში (Otto and Nuismer 
2004). მაგ რამ არ სე ბობს მტკი ცე ბუ ლე ბე ბი მის სა სარ გებ ლო დაც (Jokela 
and Lively 1995; Lyvely and Dybdahl 2000). მა გა ლი თად, მტკნა რი წყლის 
ლო კო კი ნას  Potamopyrgus  antipodarumის  სქე სობ რი ვი  გამ რავ ლე ბის 
მქო ნე  ფორ მა  უფ რო  გაც რცე ლე ბუ ლია  იმ  ად გი ლებ ში,  სა დაც  უხ ვად 
არის პა რა ზი ტი ტრე მა ტო და  (სურ.  17.21ა),  ხო ლო ჩვე უ ლებ რი ვი  უს ქე
სოდ გამ რავ ლე ბუ ლი გე ნო ტი პე ბი მე ტად ინ ფი ცირ დე ბა სიმ პატ რი უ ლი 
ტრე მა ტო დე ბით, ვიდ რე იშ ვი ა თი კლო ნე ბი — წი თე ლი დე დოფ ლის ჰი
პო თე ზის შე სა ბა მი სად (სურ. 17.21ბ). ასე ვე ნა თე ლი ა, რომ პა რა ზი ტი სა 
და მას პინ ძე ლის კო ე ვო ლუ ცია ხში რად ხდე ბა დრო ის იმ მო ნაკ ვეთ ში, 
რო მელ საც ჰი პო თე ზაც მო ითხ ოვს.

გაძ ლი ე რე ბე ლი ადაპ ტა ცია მი მარ თუ ლი გა დარ ჩე ვის პი-

რო ბებ ში. სქე სობ რი ვი  გამ რავ ლე ბის  ყვე ლა ზე  აშ კა რა  სარ გე ბე ლია 
ის, რომ ის ზრდის ახალ პი რო ბებ თან ადაპ ტა ცი ის სიჩ ქა რეს ახა ლი მუ
ტა ცი ე ბის ან იშ ვი ა თი ალე ლე ბის კომ ბი ნა ცი ის შე დე გად. უს ქე სო გამ რავ
ლ;ე ბის მქო ნე პო პუ ლა ცი ებ ში სა სარ გებ ლო A და B მუ ტა ცი ე ბი მხო ლოდ 
მა შინ კომ ბი ნი რებს, რო ცა მზარდ ევო ლუ ცი ურ შტო ში, სა დაც A მუ ტა ცია 
უკ ვე  არ სე ბობს,  მე ო რე  მუ ტა ცია  (B)  ჩნდე ბა  (ან  პი რი ქით).  სქე სობ რი ვი 
გზით გამ რავ ლე ბულ პო პუ ლა ცი ებ ში და სხვა დას ხვა ევო ლუ ცი ურ შტო ში 
წარ მოქ მნი ლი A და B მუ ტა ცი ე ბის კომ ბი ნა ცია უფ რო სწრა ფად ხდე ბა (სურ. 17.22). თუმ ცა, ევო ლუ ცი უ
რი სიჩ ქა რის გან სხვა ვე ბა მხო ლოდ დიდ პო პუ ლა ცი ებ ში არ სე ბობს. მცი რე ზო მის პო პუ ლა ცი ებ ში მუ
ტა ცი ე ბის რა ო დე ნო ბა იმ დე მად მცი რე ა, რომ პირ ვე ლი (A) მუ ტა ცია გა დარ ჩე ვის მი ერ მე ო რე მუ ტა ცი ის 
წარ მოქ მნამ დე ფიქ სირ დე ბა. ამ შემ თხვე ვა ში მნიშ ვნე ლო ბა არა აქვს პო პუ ლა ცია უს ქე სოდ თუ სქე სობ
რი ვად მრავ ლდე ბა. მა შა სა და მე, რე კომ ბი ნა ცია ადაპ ტა ცი ურ ევო ლუ ცი ას ან აჩ ქა რებს და ან არა.

ეს ჰი პო თე ზა ექ სპე რი მენ ტუ ლად და დას ტუ რე ბუ ლი ა. მა გა ლი თად, ლა ბო რა ტო რი ა ში ერ თუჯ რე
დი ა ნი მწვა ნე წყალ მცე ნა რე Chlamydomonas reinhardtiiის სქე სობ რი ვად გამ რავ ლე ბუ ლი პო პუ ლა ცი
ე ბი უფ რო მა ღალ წარ მა ტე ბას უს ქე სო გამ რავ ლე ბის მქო ნე პო პუ ლა ცი ებ ზე სწრა ფად ავი თა რე ბენ. 
მე ტიც, ჰი პო თე ზის ვა რა უ დის შე სა ბა მი სად, ეს ეფექ ტი შე ამ ჩნი ეს დი დი და არა მცი რე ზო მის პო პუ ლა
ცი ებ ში (Colegrave 2002). უს ქე სო გამ რავ ლე ბის მქო ნე პო პუ ლა ცი ე ბის უფ რო ნე ლი ადაპ ტა ცია შე იძ ლე
ბა მა თი გა და შე ნე ბის მა ღა ლი სიხ ში რის მთა ვა რი მი ზე ზი ა, რა საც ადას ტუ რებს უს ქე სო გამ რავ ლე ბის 
მქო ნე თა ნა მედ რო ვე ეუ კა რი ო ტე ბის შე და რე ბით ახა ლი წარ მო შო ბა. მაგ რამ იმის ალ ბა თო ბა, რომ 
მი მარ თუ ლი გა დარ ჩე ვა საკ მა ოდ ხში რია მოკ ლე ვა დი ა ნი სარ გე ბე ლის წარ მოქ მნსთვის, რო მე ლიც 
სა ჭი როა სქე სის სა ფა სუ რის ასა ნაზღ ა უ რებ ლად, საკ მა ოდ და ბა ლი ა. 

რო გორც ხე დავთ, რა ი მე ერ თი ჰი პო თე ზით სქე სობ რი ვი გამ რავ ლე ბის უპი რა ტე სო ბის ახ სნა რთუ
ლი ა, ალ ბათ აქ უფ რო ფაქ ტო რე ბის კომ ბი ნა ცი ას თან გვაქვს საქ მე (see West et al. 1999). სქე სობ რი ვი 
გამ რავ ლე ბის არ სე ბო ბის მი ზეზ ზე სა პა სუ ხოდ ალ ბათ სა ჭი რო ა, რო გორც მე ტი გე ნე ტი კუ რი მო ნა ცე
მე ბი (მუ ტა ცი ე ბის სიხ ში რის), ასე ვე ბუ ნებ რივ პო პუ ლა ცი ებ ში მიმ დი ნა რე გა დარ ჩე ვის უკე თე სი ცოდ ნა.

სურ. 17.22.  რე კომ ბი ნა ცი ის გავ ლე ნა ევო ლუ ცი ის 
სიჩ ქა რე ზე. A, B და C ერ თად სა სარ გებ ლო ახა ლი 
მუ ტა ცი ე ბი ა. უს ქე სო გამ რავ ლე ბის მქო ნე პო პუ ლა ცი
ებ ში (1 და 3) AB (ან ABC) კომ ბი ნა ცია იქამ დე არ წარ
მო იქ მნე ბა, სა ნამ პირ ვე ლი მუ ტა ცი ის (A) მა ტა რე ბელ 
ევო ლუ ცი ურ შტო ში მე ო რე მუ ტა ცია (რო გო რი ცაა B) 
არ წარ მო იქ მნე ბა. დი დი ზო მის, სქე სობ რი ვი გამ რავ
ლე ბის მქო ნე პო პუ ლა ცი ა ში (2), და მო უ კი დე ბე ლი 
მუ ტა ცი ე ბი ევო ლუ ცი ურ შტო ში რე კომ ბი ნა ცი ის შე დე
გად უფ რო სწრა ფად შე იძ ლე ბა შეგ როვ დეს, ასე რომ 
ადაპ ტა ცი აც უფ რო სწრა ფად მოხ დე ბა. მცი რე ზო მის, 
სქე სობ რი ვი გამ რავ ლე ბის მქო ნე პო პუ ლა ცი ებ ში (4) 
სა სურ ვე ლი მუ ტა ცი ე ბის წარ მოქ მნის ინ ტერ ვა ლე ბი 
იმ დე ნად დი დი ა, რომ სქე სობ რი ვი გამ რავ ლე ბის 
მქო ნე პო პუ ლა ცია უს ქე სო გამ რავ ლე ბის მქო ნე პო
პუ ლა ცი ა ზე სწრა ფად ვერ ადაპ ტირ დე ბა (Crow and 
Kimura 1965.)

სურ. 17.21.  პა რა ზი ტი ტრე მა ტო დით გა მოწ ვე უ ლი გა დარ ჩე ვა მტკნა რი წყლის ლო კო
კი ნებ ში სქე სობ რივ გამ რავ ლე ბას ანი ჭებს უპი რა ტე სო ბას, თუმ ცა ლო კო კი ნას უს ქე სო 
გამ რავ ლე ბის მქო ნე გე ნო ტი პიც აქვს. (ა) სქე სობ რი ვი გამ რავ ლე ბის მქო ნე გე ნო ტი
პე ბის რა ო დე ნო ბა პა რა ზი ტე ბით მდი დარ ად გი ლებ ში მო ბი ნად რე ლო კა ლურ პო პუ
ლა ცი ებ ში მე ტი ა, რაც ნაჩ ვე ნე ბია ამ პო პუ ლა ცი ებ ში მდედ რე ბის რა ო დე ნო ბის შემ ცი
რე ბით. (ბ) რო ცა უს ქე სო გამ რავ ლე ბის მქო ნე სხვა დას ხვა გე ნო ტი პე ბის ლო კო კი ნე ბი 
და უც ვე ლია ტრე მა ტო დე ბის გან, უგ ფრო იშ ვი ა თი გე ნო ტი პის მა ტა რე ბე ლი ლო კო კი ნე
ბი ნაკ ლე ბად ინ ფი ცირ დე ბა, ვიდ რე ოთხი გავ რცე ლე ბუ ლი გე ნო ტი პის მა ტა რებ ლე ბი 
(ა after Jokela and Lively 1995; ბ after Lively and Dybdahl 2000.)
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სქეს თა შე ფარ დე ბა, სქე სის განაწილება 
და სქე სის მდგრადო ბა

ორი სქე სი დი დი ზო მის (კვერ ცხუჯ რე დე ბი) და მცი რე ზო მის (სპერ მა) გა მე ტე ბის არ სე ბო ბას გუ ლის ხმობს. რა
ტომ  არ სე ბობს  გან სხვა ვე ბუ ლი  სქე სი?  მო დე ლე ბის თა ნახ მად,  ანი ზო გა მია  ვი თარ დე ბა, თუ  ერთ  გე ნო ტიპს 
უპი რა ტე სო ბა აქვს, ვი ნა ი დან მი სი გა მე ტე ბის დი დი ზო მა შთა მო მავ ლო ბის გა დარ ჩე ნის ალ ბა თო ბას ზრდის, 
ხო ლო მე ო რე გე ნო ტიპს უპი რა ტე სო ბა ენი ჭე ბა, ვი ნა ი დან მას შე უძ ლია მრა ვა ლი გა მე ტის წარ მოქ მნა. შუ ა ლე
დუ რი ზო მის გა მე ტე ბის მქო ნე ინ დი ვი დებს არა ვი თა რი უპი რა ტე სო ბა არა აქვთ. მა შა სა და მე, უნ და გან ვი თა რე
ბუ ლი ყო ძა ლი ან გან სხვა ვე ბუ ლი ზო მი სა და ორი ტი პის გა მე ტა (Charlesworth 1978).

გა მე ტე ბის ორი სა ხე ო ბა უკ ვე გვაქვს. ამ ჯე რად უნ და გა ვი გოთ, რა ტომ არის ზო გი ერ თი სა ხე ო ბა ჰერ მაფ რო
დი ტი, ზო გი ორ სახ ლი ა ნი და რა ტომ (ზო გი ერთ ორ სახ ლი ან სა ხე ო ბა ში) სქეს თა შე ფარ დე ბა 0,5ს უახ ლოვ დე
ბა (1:1). ამ გვარ ცვა ლე ბა დო ბას სქე სის გა ნა წი ლე ბის თე ო რია ხსნის (Charnov 1982; Frank 1990).

სქეს თა შე ფარ დე ბის ევო ლუ ცია
სქეს თა შე ფარ დე ბა მამ რე ბის პრო პორ ცი ა ა. პო პუ ლა ცი ა ში სქეს თა შე ფარ დე ბა (პო პუ ლა ცი ის სქეს თა შე ფარ
დე ბას) ინ დი ვი დუ ა ლუ რი მდედ რის შთა მო მავ ლო ბა ში არ სე ბუ ლი სქეს თა შე ფარ დე ბის გან უნ და გან ვას ხვა ვოთ 
(ინ დი ვი დუ ა ლუ რი სქეს თა შე ფარ დე ბა), რაც მე12 თავ ში უკ ვე გა ვა კე თეთ. მე12 თა ვი დან ვი ცით, რომ დი დი 
ზო მის,  შემ თხვე ვი თი  დაწყ ვი ლე ბის  მქო ნე  პო პუ ლა ცი ა ში  მამ რის კენ  გა დახ რი ლი  ინ დი ვი დუ ა ლუ რი  სქეს თა 
შე ფარ დე ბის მქო ნე გე ნო ტიპს უპი რა ტე სო ბა აქვს, თუ პო პუ ლა ცი ის სქეს თა შე ფარ დე ბა მდედ რის კენ არის გა
დახ რი ლი და პი რი ქით, ვი ნა ი დან უმ ცი რე სო ბა ში მყო ფი სქე სის ყვე ლა ინ დი ვიდს მე ტი შთა მო მავ ლო ბა აქვს, 
ვიდ რე უმ რავ ლე სობ ში მყო ფი სქე სის ყვე ლა ინ დი ვიდს. ინ დი ვი დუ ა ლუ რი სქე სის 0,5 შე ფარ დე ბის მქო ნე გე
ნო ტი პი ევო ლუ ცი უ რად სტა ბი ლუ რი სტრა ტე გიაა (ESS), ვი ნა ი დან მას ერთ სულ ზე უდი დე სი შვი ლიშ ვი ლე ბის 
რა ო დე ნო ბა აქვს (იხ. სურ. 12.18).

თუმ ცა მრა ვა ლი სა ხე ო ბის დიდ პო პუ ლა ცი ებ ში დაწყ ვი ლე ბა არ არის შემ თხვე ვი თი, ის შემ თხვე ვი თია ერ თი 
ან რამ დე ნი მე დამ ფუძ ნებ ლის გან გამ რავ ლე ბულ მცი რე ზო მის ად გი ლობ რივ ჯგუ ფებ ში. ერ თი ან რამ დე ნი მე 
თა ო ბის შემ დეგ მცი რე ჯგუ ფის შთა მო მავ ლო ბა თვი თო ნაც ქმნის დიდ პო პუ ლა ცი ას, ჰა ბი ტა ტის მო ნაკ ვე თებს 
იკა ვებს და ციკ ლი მე ორ დე ბა. მა გა ლი თად, პა რა ზი ტი კრა ზა ნე ბის მრა ვალ სა ხე ო ბა ში ერ თი ან რამ დე ნი მე 
მდედ რის შთა მო მავ ლო ბა ერთ მას პინ ძელ ზე იჩე კე ბა და ერ თმა ნეთ თან თით ქმის მა შინ ვე წყვილ დე ბა; შემ დეგ 
მდედ რო ბი თი სქე სის შთა მო მავ ლე ბი ახა ლი მას პინ ძლე ბის ძებ ნი სას ვრცელ დე ბი ან გარ კვე ულ ტე რი ტო რი ა
ზე. ასეთ სა ხე ო ბებ ში სქეს თა შე ფარ დე ბა ხში რად მდედ რის კენ არის გა დახ რი ლი.

უი ლი ამ ჰა მილ ტო ნი (1967) „სქეს თა არაჩ ვე უ ლებ რივ შე ფარ დე ბებს“ დაწყ ვი ლე ბის ლო კა ლუ რი კონ კუ რენ
ცი ით ხსნის. თუ დი დი ზო მის პო პუ ლა ცი ა ში მდედ რის მამ რი შთა მო მავ ლო ბა მეწყ ვი ლე ე ბის თვის კონ კუ რენ ცი
ა ში სხვა მრავ ლი მდედ რის მამრ შვი ლებ თან შე დის, ლო კა ლურ ჯგუფ ში, რო მე ლიც მა თი დე დის და ფუძ ნე ბუ
ლი ა, ისი ნი მხო ლოდ ერ თმა ნეთ თან კონ კუ რი რე ბენ. მა შა სა და მე, დამ ფუძ ნე ბე ლი მდედ რის გე ნე ბი უკე თე სად 
გამ რავ ლდე ბა, თუ  ის  ძი რი თა დად  მდედ რებს  შობს.  მის  მი ერ და ტო ვე ბუ ლი  მამ რე ბის რა ო დე ნო ბა  ყვე ლა 
მდედ რის გა სა ნა ყო ფი ე რებ ლად საკ მა რი სი უნ და იყოს. და მა ტე ბი თი მამ რე ბი ზედ მე ტი ა, რად გა ნაც ყვე ლა ნი 
დე დის გე ნე ბის მა ტა რე ბელ ნი არი ან. მდგო მა რე ო ბა სხვა კუთხ ი თაც შეგ ვიძ ლია გა ვი აზ როთ, თუ მივ ხვდე ბით, 
რომ მდედ რის კენ გა დახ რი ლი ინ დი ვი დუ ა ლუ რი სქეს თა შე ფარ დე ბის მქო ნე გე ნო ტი პე ბით და არ სე ბულ ჯგუფს 
პო პუ ლა ცი ა ში მე ტი ინ დი ვი დი (გე ნი) შე აქვს, ვიდ რე არა გა დახ რი ლი გე ნო ტი პე ბის მი ერ და არ სე ბულ ჯგუფს. 
ლო კა ლურ ჯგუ ფებს შო რის მდედ რე ბის წარ მო ე ბა ში სხვა ო ბა, მდედ რე ბის კენ გა დახ რი ლი ალე ლე ბის სიხ ში
რეს მთლი ან პო პუ ლა ცი ა ში ზრდის (სურ. 17.23; Wilson and Colwell 1981). რაც უფ რო მე ტია ჯგუ ფის დამ ფუძ ნებ
ლე ბის რა ო დე ნო ბა, მით უფ რო ახ ლო საა თა ნა ბარ თან სქეს თა ოპ ტი მა ლუ რი შე ფარ დე ბა.

ამ თე ო რი ის სა უ კე თე სო დას ტუ რია პა რა ზიტ კრა ზა ნებ ში, მა გა ლი თად Nasonia vitripennis, სქეს თა შე ფარ დე
ბის ადაპ ტა ცი უ რი პლას ტი უ რო ბა. ერ თი ან რამ დე ნი მე მდედ რის შთა მო მავ ლო ბა, ბუ ზის მატ ლში ვი თარ დე ბა 
და მატ ლი დან გა მოს ვლის შემ დეგ ერ თმა ნეთ თან წყვილ დე ბა. თე ო რი ის თა ნახ მად, მდედ რე ბის მდედ რო ბი
თი სქე სის შვი ლე ბის რა ო დე ნო ბა მამ რებ ზე მე ტი უნ და იყოს, მაგ რამ უნ და ვე ლო დოთ, რომ სქეს თა შე ფარ
დე ბა მას პინ ძელ ში გან ვი თა რე ბუ ლი ოჯა ხე ბის რა ო დე ნო ბის ზრდას თან ერ თად გა იზ რდე ბა. გარ და ამი სა, თუ 
მე ო რე კრა ზა ნას, რო მე ლიც იმა ვე მას პინ ძელ ზე დებს კვერ ცხებს, შე უძ ლია წი ნა პა რა ზი ტიზ მის ნიშ ნე ბის პოვ
ნა, უნ და ვე ლო დოთ, რომ მი სი ინ დი ვი დუ ა ლუ რი სქეს თა შე ფარ დე ბა მე ტი იქ ნე ბა, ვიდ რე წი ნა მდედ რის. ჯონ 
ვე რენ მა (1980) მე ო რე მდედ რის ოპ ტი მა ლუ რი ინ დი ვი დუ ა ლუ რი სქეს თა შე ფარ დე ბა თე ო რი უ ლად გა მოთ ვა
ლა და შემ დეგ მე ო რე მდედ რის რე ა ლუ რი, ინ დი ვი დუ ა ლუ რი სქეს თა შე ფარ დე ბა გა ზო მა, რის თვი საც ბუ ზის 
მატ ლებ ში თვა ლის ფე რის მუ ტა ცი ით გან სხვა ვე ბუ ლი Nasoniaის შტო ე ბი შე იყ ვა ნა. ამ მო ნა ცე მებ მა თე ო რი უ ლი 
პროგ ნო ზე ბი და ა დას ტუ რა (სურ. 17.24)

სქე სის გა ნა წი ლე ბა, ჰერ მაფ რო დი ტიზ მი და ორ სახ ლი ა ნო ბა
პო ტენ ცი უ რად ჰერ მაფ რო დი ტი ინ დი ვი დე ბის მი ერ გამ რავ ლე ბა ზე და ხარ ჯუ ლი ენერ გია და რე სურ სე ბი მდედ
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რის ფუნ ქცი ებს (მა გა ლი თად, კვერ ცხე ბი, თეს ლი) და მამ რის ფუნ ქცი ებს (მა გა ლი თად, სპერ მა, მეწყ ვი ლის ძი
ე ბა) შო რის სხვა დას ხვა პრო პორ ცი ით ნა წილ დე ბა. რაც ერთ სქე სობ რივ ფუნ ქცი ა ზე ნა წილ დე ბა, მე ო რე ზე ვერ 
გა ნა წილ დე ბა, ამი ტომ ორი სქე სობ რი ვი ფუნ ქცი ის მეშ ვე ო ბით მიღ წე ულ რეპ რო დუქ ცი ულ წარ მა ტე ბებს შო რის 
კომ პენ სა ცია უნ და არ სე ბო ბობ დეს. ორ სახ ლი ან სა ხე ო ბებ ში ინ დი ვი დე ბი რეპ რო დუქ ცი ულ ენერ გი ას მთლი ა
ნად ერთ ან მე ო რე სქე სობ რივ ფუნ ქცი ა ზე ანა წი ლე ბენ.

ინ დი ვი დის რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბა შე იძ ლე ბა მამ რი სა ან მდედ რის ფუნ ქცი ა ზე რე სურ სის პრო პორ
ცი უ ლი გა ნა წი ლე ბის წრფი ვი ფუნ ქცია (მე ო რე გრა ფი კი 17.25ა სუ რათ ზე), ან პროგ რე სი უ ლი (მე სა მე გრა ფი კი) 
ან რეგ რე სი უ ლი  (პირ ვე ლი გრა ფი კი) ფუნ ქცია  იყოს.  უკა ნას კნელ შემ თხვე ვა ში თე ო რი უ ლად ოპ ტი მა ლუ რი 
სტრა ტე გია ჰერ მაფ რო დი ტიზ მია (სურ. 17.25ბ), თუმ ცა ოპ ტი მა ლუ რია ერ თი ან მე ო რე სქე სის არ სე ბო ბა, თუ რე
სურ სის გა ნა წი ლე ბას თან ერ თად რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბა წრფივ ზე უფ რო სწრა ფად იზ რდე ბა. 17.25ბ სუ

სურ. 17.24.  პა რა ზი ტო იდ კრა ზა ნებ ში ინ დი ვი დუ ა ლუ რი სქეს თა შე ფარ დე ბის ადაპ ტა ცი
უ რი რე გუ ლა ცი ა. მდედ რე ბი, ჩვე უ ლებ რივ, იგი ვე მას პინ ძლი დან გა მო სულ მამ რებ თან 
წყვილ დე ბი ან. წერ ტი ლე ბი აჩ ვე ნებს ურ თი ერ თკავ შირს „მე ო რე“ მდედ რის (ა ნუ მდედ რის, 
რო მელ მაც ბუ ზის ჭუპ რში და დო კვერ ცხე ბი, სა დაც სხვა მდედრს უკ ვე ჰქონ და სა კუ თა
რი კვერ ცხე ბი და დე ბუ ლი) შთა მო მავ ლო ბა ში მამ რე ბის რა ო დე ნო ბა სა და მას პინ ძელ ში 
მი სი შთა მო მავ ლო ბის რა ო დე ნო ბას. მე ო რე მდედ რის შთა მო მავ ლო ბის თე ო რი უ ლად 
პროგ ნო ზი რე ბუ ლი ინ დი ვი დუ ა ლურ თა სქეს თა შე ფარ დე ბა, რო გორც პირ ვე ლი მდედ რის 
შთა მო მავ ლო ბის სქეს თა შე ფარ დე ბი სა და ორი მდედ რის შთა მო მავ ლო ბის ფარ დო ბი თი 
რა დო ე ნო ბის ფუნ ქცი ის მრუ დი. თუ მე ო რე მდედ რის შთა მო მავ ლო ბა მთლი ა ნი რა ო დე
ნო ბის მცი რე ნა წი ლი ა, მა შინ ამ მდედ რის ოპ ტი მა ლუ რი „სტრა ტე გი ა“ მამ რო ბი თი სქე სის 
კრა ზა ნე ბის გა ჩე ნა ა, რომ ლე ბიც პირ ვე ლი მდედ რის შთა მო მა ვალ მრა ვალ მდედრს გა
ა ნა ყო ფი ე რე ბენ. რაც უფ რო მცი რე რა ო დე ნო ბის შთა მო მავ ლო ბას ტო ვებს მე ო რე მდედ
რი, მით უფ რო მე ტია მამ რო ბი თი სქე სის შვი ლე ბის რა ო დე ნო ბა (After Werren 1980.)

სურ. 17.23.  მდედ რის კენ გა დახ რი ლი სქეს თა შე ფარ დე ბის ევო ლუ ცი ის მო დე ლი პო პუ ლა ცი ა ში, რო მე ლიც ად გი ლობ რი ვი ჯგუ ფე ბის გან შედ გე ბა, მაგ რამ პე რი ო დუ ლად 
ქმნის დის პერ სი უ ლი ინ დი ვი დე ბის ერ თო ბას. A1 ალე ლის სიხ ში რე, რო მე ლიც ინ დი ვი დუ ა ლურ სქეს თა შე ფარ დე ბას მდედ რი შთა მო მავ ლო ბის კენ გა დახ რის, ყო ვე ლი 
წრის მუ ქი ნა წი ლით არის გა მო სა ხუ ლი. ყო ვე ლი წრის ზო მა ასა ხავს ჯგუ ფის ან პო პუ ლა ცი ის ზო მას. გე ნე ტი კუ რად მრა ვალ ფე რო ვა ნი ერ თი ა ნო ბი დან შექ მნი ლი ჯგუ ფე ბი 
ერ თი ან რამ დე ნი მე დამ ფუძ ნე ბე ლის მი ერ ყა ლიბ დე ბა. ჯგუ ფებს შო რის A1 ალე ლის სიხ ში რე შემ თხვე ვი თად იც ვლე ბა. რამ დე ნი მე თა ო ბის შემ დეგ A1ის სიხ ში რე თი
თო ე ულ ჯგუფ ში მცირ დე ბა, მაგ რამ ჯგუ ფი მით უფ რო იზ რდე ბა, რაც უფ რო მა ღა ლია A1ის სიხ ში რე (ვი ნა ი დან თუ პო პუ ლა ცი ა ში მხო ლოდ მდედ რე ბი არი ან, ისი ნი მეტ 
შთა მო მავ ლო ბას და ტო ვე ბენ, ვიდ რე იმ შემ თხვა ში, თუ პო პუ ლა ცი ა ში მამ რე ბიც არი ან). რო ცა ინ დი ვი დე ბი ჯგუ ფებს გა მო ე ყო ფა, ისი ნი დის პე რი ის ერ თო ბას ქმნი ან. მას ში 
წარ მო იქ მნე ბა გან სახ ლე ბუ ლე ბის გე ნო ფონ დი და ამ გე ნო ფონ დში A1ის სიხ ში რე წი ნა დის პერ სი ის შემ დეგ იზ რდე ბა (After Wilson and Colwell 1981.)
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რათ ზე გა მო სა ხუ ლი კომ პენ სა ცი ის მრუ დის ფორ მა შე იძ ლე ბა შეც ვა ლოს იმ სტრუქ ტუ რე ბის გან ვი თა რე ბის 
სფა სურ მა, რო მე ლიც სა ჭი როა ორი ვე სქე სის ფუნ ქცი ო ნი რე ბის თვის. თუ სტრუქ ტუ რე ბის უმე ტე სო ბა, რომ
ლე ბიც ასო ცი რე ბუ ლია გამ რავ ლე ბას თან, მამ რი სა და მდედ რის ფუნ ქცი ებს ერ თდრო უ ლად აძ ლი ე რებს, 
მა შინ ჰერ მაფ რო დი ტიზ მი წარ მა ტე ბუ ლი იქ ნე ბა, რად გან ინ დი ვიდს ორი ვე სქე სობ რი ვი ფუნ ქცი ის დახ მა
რე ბით და ზედ მე ტი ძა ლის ხმე ვის გა რე შე შთა მო მავ ლო ბის და ტო ვე ბა შე უძ ლი ა. თუ მდედ რი სა და მამ რის 
ფუნ ქცი ე ბი სხვა დას ხვა სტრუქ ტუ რებს სა ჭი რო ებს, მა შინ ინ დი ვი დი სა სურ ვე ლია მდედ რი ან მამ რი იყოს. 
ჰერ მაფ რო დიტს ორი ვე სქე სობ რი ვი ფუნ ქცი ის სტრუქ ტუ რე ბის ჩა მო ყა ლი ბე ბის სა ფა სუ რის გა ღე ბა უწევს და 
მი სი წარ მა ტე ბა და ბა ლი ა.

ინ ბრდინ გი და არან თე სა უ რი შეჯ ვა რე ბა

თვით გა ნა ყო ფი ე რე ბა, რო მე ლის შე დე გია ინ ბრდინ გი, ზოგ ჰერ მაფ რო დიტ ცხო ველ ში (რო გო რი ცაა ლო
კო კი ნა) და მრა ვალ მცე ნა რე ში გვხვდე ბა. მრა ვალ მცე ნა რე ში კი ორი ვე: თვით გა ნა ყო ფი ე რე ბა და სხვა 
მცე ნა რე ე ბის მტვრი ა ნებ ში მტვრის გა და ტა ნა (ა რა ნა თე სა უ რი შეჯ ვა რე ბა) არ სე ბობს. არა ნა თე სა უ რი შეჯ ვა
რე ბის გა მომ წვე ვი თვი სე ბე ბია ორ სახ ლი ა ნო ბა (გან ცალ კე ვე ბუ ლი სქე სი), მამ რი სა და მდედ რის ასინ ქრო
ნუ ლი ფუნ ქცი ე ბი (მომ წი ფე ბა და მტვე რის გაბ ნე ვა იქამ დე, სა ნამ იგი ვე ყვა ვი ლის ბუტ კო მზა დაა მის მი სა ღე
ბად, ან ამის შემ დეგ) და თვით შე უ თავ სებ ლო ბის რამ დე ნი მე ტი პი (Matton et. al 1994). თვით შე უ თავ სებ ლო ბის 
ყვე ლა ზე გავ რცე ლე ბულ შემ თხვე ვა ში ჰაპ ლო ი დუ რი მტვე რის მარ ცვლის ზრდა ყოვ ნდე ბა, თუ თვით შე უ
თავ სებ ლო ბის ლო კუს ზე მდე ბა რე მი სი ალე ლი დიპ ლო ი დუ რი დინ გის, რო მელ ზეც ეს მტვრი ა ნა ხვდე ბა, 
ნე ბის მი ერ ალელს მი ე სა და გე ბა. თვით შე უ თავ სებ ლო ბის ალე ლე ბის დნმის თან მიმ დევ რო ბა ადას ტუ რებს, 
რომ ეს პო ლი მორ ფიზ მე ბი ძა ლი ან ძვე ლი და სტა ბი ლუ რი ა. მა გა ლი თად, ძაღ ლყურ ძე ნა სებ რთა გვარ ში 
(კარ ტო ფი ლი, თამ ბა ქო, პე ტუ ნია და სხვე ბი) სა ხე ო ბე ბის შიგ ნით თვით შე უ თავ სებ ლო ბის ალე ლე ბის ამი
ნომ ჟა ვუ რი თან მიმ დევ რო ბე ბის 40% გან სხვა ვე ბუ ლია (რაც მი უ თი თებს, რომ ამ ალე ლე ბის და თიშ ვა დი დი 
ხნის წინ მოხ და) და სა ხე ო ბებს შიგ ნით ზო გი ალე ლი ერ თმა ნეთ თან უფ რო შო რე ულ ნა თე სა ურ კავ შირ ში ა, 
ვიდ რე სხვა გვა რის სა ხე ო ბის ალე ლებ თან, რო მელ თა გან ეს სა ხე ო ბა 36 მი ლი ო ნი წლის წინ გან ცალ კევ და 
(იხ. სურ. 12.23ა). იმ მი ზე ზის, რომ პო ლი მორ ფიზ მი ასე დიდ ხანს შე ნარ ჩუნ და, ერ თა დერ თი ახ სნა და მა ბა
ლან სე ბე ლი სე ლექ ციაა (Clark 1993; იხ. მე12 თა ვი). სა პი რის პი როდ, ზო გი ერ თმა მცე ნა რემ, მა გა ლი თად 
ხორ ბალ მა,  ყვა ვი ლე ბის თვით დამ ტვე რის ძლი ე რი ტენ დენ ცია გა ნა ვი თა რა.  ასე თი სა ხე ო ბე ბი  უმე ტე სად 
ცო ტა მტვერს აწარ მო ე ბენ და მცი რე ზო მის, შე უმ ჩნე ვე ლი, უსუ ნო ყვა ვი ლე ბი აქვს ანუ დამ მტვე რა ვის მო
ზიდ ვა ზე არ ზრუ ნა ვენ. ზოგ ჯერ ასე თი სა ხე ო ბის ყვა ვი ლე ბი კვირ ტებს ჰგავს და სა ერ თოდ არ იშ ლე ბა.

ცხო ვე ლებ ში ინ ბრი დინ გის თა ვი დან აცი ლე ბის ადაპ ტა ცი ე ბი შე და რე ბით რთუ ლი ასახ სნე ლი ა. ინ ბრი
დინგს, სა ვა რა უ დოდ, გამ რავ ლე ბამ დე გან სახ ლე ბა და ინ ცეს ტის არი დე ბა უშ ლის ხელს. ინ ცეს ტის არი დე ბა 
ნა თე სა ვებ თან დაწყ ვი ლე ბა ზე უა რის თქმაა (Thornhill 1993). ინ ცეს ტის არი დე ბა აღ წე რი ლია ფრინ ვე ლე ბი სა 
და ძუ ძუმ წოვ რე ბის რამ დე ნი მე სა ხე ო ბა ში, მა გა ლი თად შიმ პან ზე ში. მღრღნე ლე ბის სა ხე ო ბებ ში ნა თე სა ვე
ბის დაწყ ვი ლე ბის ალ ბა თო ბა მცი რე ა, ხო ლო სახ ლის თაგ ვი ირ ჩევს შეწყ ვი ლე ბას ინ დი ვი დებ თან, რომ
ლე ბიც მის გან გან სხვავ დე ბი ან ჰის ტო შე თავ სე ბუ ლო ბის (MHC) ძი რი თა დი ლო კუ სის მი ხედ ვით. ეს ლო კუ სი 
მნიშ ვნე ლო ვან როლს თა მა შობს იმუ ნურ რე აქ ცი ებ ში (Potts et al. 1991).

ნა თე სა უ რი  შეჯ ვა რე ბის თა ვი დან  აცი ლე ბა  აუ ცი ლებ ლად  გაგ ვახ სე ნებს  ადა მი ან თა  სა ზო გა დო ე ბე ბის 
რე ლი გი ურ და სა მო ქა ლა ქო კა ნო ნებ ში ჩა დე ბულ „ინ ცეს ტის ტა ბუს“. ინ ბრი დინ გის და სო ცი ა ლუ რი ტა ბუს 
ინ ტერ პრე ტა ცი ის სა კითხ ე ბი საკ მა ოდ წი ნა აღ მდე გობ რი ვი ა. ზო გი ერთ სა ზო გა დო ე ბა ში მი სა ღე ბია ნა თე სა
ვე ბის ქორ წი ნე ბა (Ralls et al. 1986). ინ ცეს ტი უფ რო ხში რი მოვ ლე ნა ა, ვიდ რე ამას სა ზო გა დო ე ბა აღი ა რებს. 
გან სა კუთ რე ბით ხში რია ახალ გაზ რდა გო გო ნებ ზე მა მე ბი სა და ბი ძე ბის ძა ლა დო ბა. ასე თი ფაქ ტე ბი ეჭ ვქვეშ 

სურ. 17.25.  სქეს ზე გა და ნა წი ლე ბუ ლი რე სურ სე ბის თე ო რი ა. (ა) ინ დი ვი დის რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბა, რო გორც ერ
თერთ სქეს ზე მი მარ თუ ლი რე სურ სე ბის ფუნ ქცი ა. ამ სქე სის ფუნ ქცი ა ზე მი მარ თუ ლი რე სურ სე ბის გა და ნა წი ლე ბის ზრდამ 
შე იძ ლე ბა გა მო იწ ვი ოს რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბის (1) შე ყოვ ნე ბა (2) წრფი ვი ზრდა (3) პროგ რე სუ ლი ზრდა. (ბ) მამ რის 
რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბი სა და მდედ რის რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბის კავ ში რი. რად გა ნაც რე სურ სე ბი ნა წილ
დე ბა ამ ორ ფუნ ქცი ას შო რის, არ სე ბობს ინ დი ვი დის რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბის კომ პენ სა ცი ა, რო მე ლიც მი იღ წე ვა 
ერ თერ თის სქე სობ რი ვი ფუნ ქცი ის მეშ ვე ო ბით. ეს შდე იძ ლე ბა იყოს წრფი ვი და მო კი დე ბუ ლე ბა და მამ რი სა და მდედ რის 
რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბის ჯა მი კომ პენ სა ცის მრუ დის ნე ბის მი ერ წერ ტილ ში 1ის ტო ილ იყოს. თუ რეპ რო დუქ ცი უ ლი 
წარ მა ტე ბის მო გე ბა ერ თი ერ თი სქე სის თვის გა და ნა წი ლე ბის შე ნე ლე ბუ ლი ფუნ ქციაა (მრუ დი 1 სურ. ა), მა შინ ჰერ მაფ რო
დი ტის წარ მა ტე ბა აღე მა ტე ბა ცალ სქე სი ა ნი ინ დი ვი დე ბის წარ მა ტე ბას (რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბა = 1.0 ერ თი სქე სობ
რი ვი ფუნ ქცის თვის და 0 მე ო რეს თვის). თუ რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბა არის გა და ნა წი ლე ბის მზარ დი ფუნ ქცია (მრუ დი 3 
ა სუ რათ ზე), მა შინ კომ პენ სა ცი ის მრუ დი არის ჩაზ ნე ქი ლი, და ორ სახ ლი ა ნო ბა სტა ბი ლუ რია ანუ ჰერ მაფ რო დი ტის წარ მა
ტე ბა ორ სახ ლი ა ნებ ზე ნაკ ლე ბია (After Thomson and Brunet 1990.)

1.0

1.0

1.0

1.0

2
3

1

(ა)

(ბ)

რე
პ რ

ო დ
უქ

 ცი
 უ ლ

ი წ
არ

 მა
 ტე

 ბა

რე სურ სე ბის გა და ნა წი ლე ბა მი მარ თუ ლი 
მდედ რის და არა მამ რის წარ მა ტე ბა ზე

მდ
ედ

 რი
ს რ

ეპ
 რო

 დუ
ქ ც

ი უ
 ლ

ი წ
არ

 მა
 ტე

 ბა

მამ რის რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბა

მდგრა დი
ორ სახ ლი ა ნო ბა

მდგრა დი
ჰერ მაფ რო დი ტიზ მი



რო გორ უნ და იყო წარმატებული: რეპროდუქცი უ ლი წარმატება 425

აყე ნებს შე ხე დუ ლე ბას, რომ ჩვენს სა ხე ო ბა ში ჩა მო ყა ლი ბე ბუ ლია ინ ცეს ტის მი მართ ძლი ე რი, გე ნე ტი
კუ რი სა ფუძ ვე ლის მქო ნე ან ტი პა ტია  (გან სა კუთ რე ბით კა ცებ ში). ზო გი ერ თი ან ტრო პო ლო გის აზ რით, 
არა ნა თე სა ვე ბის დაწყ ვი ლე ბა სო ცი ა ლუ რი მოვ ლე ნაა (და არა გე ნე ტი კუ რი თვი სე ბა), რო მე ლიც ჩა მო
ყა ლიბ და ოჯა ხებ სა ან უფ რო მოზ რდილ ჯგუ ფებს შო რის თა ნამ შრომ ლო ბის მი საღ წე ვად, რომ ადა მი
ან მა ეკო ნო მი კუ რი და სხვა სა ხის სარ გე ბე ლი მი ი ღოს.

ინ ბრი დინ გი ზრდის ჰო მო ზი გო ტუ რო ბას და ხში რად იწ ვევს ინ ბრი დინ გის დეპ რე სი ას (იხ. მე9 თა ვი). 
ინ ბრი დინ გის დეპ რე სი ას, ჩვე უ ლებ რივ, სა ზი ა ნო, რე ცე სი უ ლი ალე ლე ბის ჰო მო ზი გო ტუ რო ბა იწ ვევს, 
მაგ რამ ზოგ ჯერ ჭარ ბად დო მი ნან ტი ლო კუ სის ჰო მო ზი გუ ტო რო ბი თაა გა მოწ ვე უ ლი, რომ ლის მი ხედ
ვით ჰე ტე რო ზი გო ტე ბის წარ მა ტე ბა უდი დე სია (Uyenoyama et al. 1993). თუ ჰო მო ზი გო ტუ რი, რე ცე სი უ ლი 
ალე ლე ბი  იწ ვევს  ინ ბრი დინ გის დეპ რე სი ას,  მაგ რამ  ინ ბრი დინ გი  ხან გრძლი ვად  მიმ დი ნა რე ობს,  გა
დარ ჩე ვა წმინ დავს პო პუ ლა ცი ას ასე თი ალე ლე ბის გან და გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბა თე ო რი უ ლად 
მცირ დე ბა,  მაგ რამ სა შუ ა ლო წარ მა ტე ბა იზ რდე ბა.  ამის შე დე გად, ხან გრძლი ვი ინ ბრი დინ გის მქო ნე 
პო პუ ლა ცი ის სა შუ ა ლო წარ მა ტე ბა შე იძ ლე ბა ტო ლი გახ დეს, ან გა და ა ჭარ ბოს კი დე ვაც საწყ ი სი, არა ნა
თე სა უ რი შეჯ ვა რე ბის მქო ნე პო პუ ლა ცი ის წარ მა ტე ბას (Lande and Schemske 1985).

სპენ სერ ბა რეტ მა და დე ბო რა ჩარ ლზვორ ტმა (1991) ეს ჰი პო თე ზა ნა წი ლობ რი ვად და ა დას ტუ რეს. 
მათ გა მო ი ყე ნეს წყალ მცე ნა რე Eischhornia paniculataის გე ნე ტი კუ რად შე რე უ ლი ბრა ზი ლი უ რი პო პუ ლა
ცია და თვით გა ნა ყო ფი ე რე ბის მქო ნე ია მა ი კუ რი პო პუ ლა ცი ა. მეც ნი ე რებ მა ხუ თი თა ო ბის გან მავ ლო ბა
ში ყვე ლა პო პუ ლა ცია ჯერ თვით დამ ტვერ ვის სა შუ ა ლე ბით გა ამ რავ ლეს, შემ დეგ ინ ბრი დინ გის ხა ზე ბი 
ჯვა რე დი ნად და ამ ტვე რეს.  გე ნე ტი კუ რად  შე რე ულ ბრა ზი ლი ურ  გე ნე ა ლო გი ურ  შტო ებ ში  ყვა ვი ლე ბის 
რა ო დე ნო ბა ინ ბრი დინ გის პი რო ბებ ში შემ ცირ და (სურ. 17.26ა), მაგ რამ მკვეთ რად გა ი ზარ და ინ ბრე დუ
ლი ხა ზე ბის ჯავ რე დი ნი დამ ტვერ ვის შე დე გად. სა პი რის პი როდ, ბუ ნებ რი ვი თვით გა ნა ყო ფი ე რე ბის მქო
ნე ია მა ი კუ რი პო პუ ლა ცი ე ბი შე სა ბა მი სო ბა ში იყ ვნენ გაწ მენ დის თე ო რი ას თან: რო ცა ისი ნი ერ თმა ნეთს 
შე აჯ ვა რეს მათ არ გა მო ავ ლი ნეს არც ინ ბრი დინ გის დეპ რე სი ა, არც ჰე ტე რო ზი სი (სურ. 17.26ბ).

ინ ბრდინ გი სა და არა ნა თე საური 
შეჯვა რე ბის სარ გე ბე ლი

რ.ა. ფი შერ მა (1941) პირ ველ მა აღ ნიშ ნა, რომ მცე ნა რის გე ნო ტი პი, რო მე ლიც თვით გა ნა ყო ფი ე რე ბით 
და  მტვე რის  გაბ ნე ვით  ერ თდრო უ ლად  მრავ ლედ ბა  (ნა წი ლობ რი ვი  თვით დამ ტვერ ვა),  გა დარ ჩე ვის 
მხვრივ გა ცი ლე ბით უფ რო მომ გე ბი ა ნი ა, ვიდ რე მხო ლოდ არა ნა თე სა უ რი შეჯ ვა რე ბის მქო ნე ან მხო
ლოდ თვით დამ ტვე რის მქო ნე გე ნო ტი პი. ნა წი ლობ რი ვი თვით დამ ტვერ ვის მქო ნე ყო ვე ლი ინ დი ვი დი 
შემ დეგ თა ო ბას გე ნებს სა მი გზით გა დას ცემს: კვერ ცხუჯ რე დე ბის (ო ვუ ლე ბის), თვით დამ ტვე რის შე დე
გად მტვე რით და მტვე რით არა ნა თე სა უ რი შეჯ ვა რე ბის მაშ ვე ო ბით. მარ ტო არა ნა თე სა უ რი შეჯ ვა რე ბის 
მქო ნე  გე ნო ტი პი  გე ნებს  მხო ლოდ კვერ ცხუჯ რე დე ბი სა და  არა ნა თე სა უ რი  მტვე რის  სა შუ ა ლე ბით გა
დას ცემს. ნა წი ლობ რი ვი თვით დამ ტვერ ვის მქო ნე და არა ნა თე სა უ რი შეჯ ვა რე ბის მქო ნე ინ დი ვი დე ბის 
მი ერ გა და ცე მუ ლი გე ნე ბის შე ფარ დე ბაა 3:2, და ნა წი ლობ რი ვი თვით დამ ტვერ ვის მქო ნე ინ დი ვი დებს 
50%ით  მე ტი  მო გე ბა  აქვს.  თვით დამ ტვერ ვის  მქო ნე  ინ დი ვი დე ბი  არ  მრავ ლდე ბი ან  არა ნა თე სა უ რი 
მტვე რით, ისი ნი ნა წი ლობ რი ვი თვით დამ ტვერ ვის მქო ნე ინ დი ვი დებ თან შე და რე ბით 50%ი ან წა გე ბა ში 
არი ან. ასე, რომ მხო ლოდ არა ნა თე სა უ რი შეჯ ვა რე ბის მქო ნე ინ დი ვი დე ბის გან ვი თა რე ბის თვის, მა თი 
მო გე ბა უნ და იყოს 50%ი ან წა გე ბა ზე მე ტი, რო გორც ეს ფი შერ მა აღ წე რა.

თვით შე უ თავ სებ ლო ბის მსგავ სი თვი სე ბე ბის  ყვე ლა ზე  მნიშ ვნე ლო ვა ნი  სარ გე ბე ლი ინ ბრი დინ გით 
გა მოწ ვე უ ლი დეპ რე სი ის აცი ლე ბაა (lloyd 1992; Charlesworth and Charlesworth 1978). ობ ლი გა ტუ რი ან ჩვე
უ ლებ რი ვი თვით დამ ტვე რის ევო ლუ ცი ამ ორი დაბ რკო ლე ბა უნ და გა და ი ლა ხოს. ესე ნია ინ ბრი დინ გის 
დეპ რე სია და რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბის და კარ გვა არა ნა თე სა უ რი მტვე რის გზით. თვით დამ ტვე
რის რამ დე ნი მე შე საძ ლო სარ გე ბე ლი ზოგ ჯერ ამ გვარ ზი ანს გა და წო ნის. პირ ვე ლი: მხო ლოდ თვით
დამ ტვერ ვით გამ რავ ლე ბუ ლი ინ დი ვი დე ბი ენერ გი ა სა და რე სურსს ზო გა ვენ, ვი ნა ი დან მცი რე ზო მის 

სურ. 17.26.  Eichhornia paniculata მცე ნა რის (ა) გე ნე ტი კუ რად შე რე უ ლი ბუ ნებ რი ვი ბრა ზი ლი უ რი პო პუ ლა ცი ი სა 
და (ბ) ინ ბრი დინ გით გამ რავ ლე ბუ ლი ბუ ნებ რი ვი ია მა ი კუ რი პო პუ ლა ცი ის ყვა ვი ლე ბის სა შუ ა ლო რა ო დე
ნო ბა არა ნა თე სა უ რი შეჯ ვარ ბის შე დე გად მი ღე ბულ პირ ველ თა ო ბა ში (O1), თვით დამ ტვერ ვის მქო ნე ხუთ 
თა ო ბა ში (S1S5) და თვით დამ ტვერ ვით გამ რავ ლე ბუ ლი მცე ნა რე ე ბის ერ თმა ნეთ თან შეჯ ვა რე ბის ხუ თი თა
ო ბის შემ დეგ (O5). ბუ ნებ რი ვი არა ნა თე სა უ რი შეჯ ვა რე ბის (ა უტ კრო სინ გის) მქო ნე ბრა ზი ლი ურ პო პუ ლა ცი ა ში 
ვლინ დე ბა ინ ბრი დინ გის დეპ რე სია (შე ა და რეთ O1 — S5, და არა ნა თე სა ვე ბის შეჯ ვა რე ბის შემ თხვე ვა ში ჰე
ტე რო ზისს — O5), მაგ რამ ინ ბრი დინ გის მქო ნე ბუ ნებ რივ ია კა ი კურ პო პუ ლა ცი ა ში ის არ არის (After Barrett and 
Charlesworth 1991; photo courtesy of S.C. H.Barret).
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ყვა ვი ლე ბი აქვს და ცო ტა მტვე რი. მაგ რამ ყვა ვი ლის ზო მის საწყ ი სი მცი რე შემ ცი რე ბა თვით დამ ტვე რის გან მო
ტა ნილ ზი ანს ვერ გა და წო ნის (Jarne and Charlesworth 1993). 

მე ო რე, მა ში ნაც, თუ თვით დამ ტვერ ვა სა შუ ა ლოდ სა ზი ა ნო ა, მან შე იძ ლე ბა ზოგ ჯერ წარ მოქ მნას ძა ლი ან 
წარ მა ტე ბუ ლი ჰო მო ზი გო ტუ რი გე ნო ტი პი, რო მე ლიც შემ დგომ ში ფიქ სირ დე ბა. ასე თი გე ნო ტი პე ბი თვით დამ
ტვერ ვის სიხ ში რის გამ ზრდე ლი ალე ლე ბის მა ტა რე ბე ლია (Holsinger 1991). ერ თერ თი შე საძ ლებ ლო ბა ა, რომ 
თვით დამ ტვერ ვამ ად გი ლობ რი ვად ადაპ ტი რე ბუ ლი გე ნო ტი პე ბი შე იძ ლე ბა გე ნე ბის მი მოც ვლი თა და რე კომ
ბი ნა ცი ით გა მოწ ვე უ ლი „ა რა ნა თე სა უ რი შეჯ ვა რე ბის დეპ რე სი ის გან“ და იც ვას. მა გა ლი თად, ნი კო ლას ვა სერ მა 
და მე რი პრა ის მა (1989) სხვა დას ხვა გე ოგ რა ფი უ ლი მან ძი ლით და შო რე ბუ ლი Ipomopsis aggregata მცე ნა რე ე ბი 
შე აჯ ვა რეს, მა თი თეს ლი ერ თნა ირ პი რო ბებ ში დარ გეს და შთა მო მავ ლო ბა ში წარ მა ტე ბას თან და კავ ში რე ბუ
ლი თვი სე ბე ბი გა ზო მეს. აღ მოჩ ნდა, რომ სა შუ ა ლო მან ძი ლით და შო რე ბუ ლი მცე ნა რე ე ბის შთა მო მავ ლო ბის 
წარ მა ტე ბა უდი დე სი ა, ხო ლო შო რე უ ლი და ახ ლო მდე ბა რე მცე ნა რე ე ბის წარ მა ტე ბა ნაკ ლე ბი ა, რაც ერთ შემ
თხვე ვა ში ინ ბრი დინ გის დეპ რე სი ის მი ზე ზით ხდე ბა, ხო ლო მე ო რე შემ თხვე ვა ში (და შო რე ბუ ლი მცე ნა რე ე ბის 
შთა მო მავ ლო ბა ში)  არა ნა თე სა უ რი დეპ რე სი ის  გა მო.  მეც ნი ე რებ მა და ას კვნეს, რომ შო რე ულ პო პუ ლა ცი ებს 
სხვა დას ხვნა ი რად კო ა დაპ ტი რე ბუ ლი გე ნე ბის კომ ბი ნა ცი ე ბი აქვს, რომ ლე ბიც შე საძ ლე ბე ლია სხვა დას ხვა პი
რო ბებ ზეა ადაპ ტრე ბუ ლი. რე კომ ბი ნა ცია გე ნე ბის ასეთ კომ ბი ნა ცი ებს შო რის თვით დამ ტვერ ვით უნ და არი დე
უ ლი იყოს. 

მე სა მე, და ალ ბათ ყვე ლა ზე მნიშ ვნელ ვა ნია — რეპ რო დუქ ცი უ ლი გა რან ტი ა:  მცე ნა რე თვით დამ ტვერ ვის 
შე დე გად გარ კვე უ ლი რა ო დე ნო ბის თესლს ყვე ლა შემ თხვე ვა ში ქმნის. დამ მტვე რა ვის მცი რე რა ო დე ნო ბა, პო
პუ ლა ცი ის და ბა ლი სიმ ჭიდ რო ვე, ან რა ი მე სხვა პი რო ბა ამას ხელს არ უშ ლის. ამ ჰი პო თე ზას მრა ვა ლი ფაქ ტი 
ადას ტუ რებს (Jarne and Charlesworth 1993; Wyatt 1988). მა გა ლი თად, თვით დამ ტვერ ვის ადაპ ტა ცია ძა ლი ან გავ
რცე ლე ბუ ლია მკაცრ გა რე მო ში მზარდ მცე ნა რე ებ ში, სა დაც მწე რე ბი იშ ვი ა თია ან კა ნონ ზო მი ე რე ბის გა რე შე 
ჩნდე ბა. იგი ვე ხდე ბა კუნ ძუ ლებ ზე, სა დაც კო ლო ნი ზა ცი ის შემ დეგ გარ კვე უ ლი დრო ის გან მავ ლო ბა ში პო პუ ლა
ცი ე ბი იშ ვი ა თად გვხვდე ბა. 

რე ზი უ მე

1.   წარ მა ტე ბის კომ პო ნენ ტე ბი (ერთ სულ ზე გე ნო ტი პის ზრდის სიხ ში რე, r) გა დარ ჩე ნი სა და ნა ყო ფი ე რე ბის 
ასაკ თან და კავ ში რე ბუ ლი სი დი დე ე ბი ა. მორ ფო ლო გი უ რი და სხვა ფე ნო ტი პუ რი თვი სე ბე ბის ბუ ნებ რი ვი 
გა დარ ჩე ვა აი სა ხე ბა სა სი ცოცხ ლო ციკ ლის ამ თვი სე ბებ ზე. სა სი ცოცხ ლო ციკ ლის თვი სე ბე ბი ინ დი ვი დუ
ა ლუ რი, და არა ჯგუ ფუ რი გა დარ ჩე ვის პრო დუქ ტი ა.

2.   შეზღ უდ ვე ბი, გან სა კუთ რე ბით კომ პენ სა ცი ე ბი (tradeoffs) გა დარ ჩე ნა სა და რეპ რო დუქ ცი ას შო რის, ასე ვე 
შთა მო მავ ლო ბის ზო მა სა და რა ო დე ნო ბას შო რის, იცავს ორ გა ნისმს უსას რუ ლოდ გრძე ლი სი ცოცხ ლის 
ხან გრძლი ვო ბი სა და უსას რუ ლო ნა ყო ფი ე რე ბის გან ვი თა რე ბის გან.

3.  გა დარ ჩნი სა (lx) ან ნა ყო ფი ე რე ბის (mx) ცვლი ლე ბის გავ ლე ნა წარ მა ტე ბა ზე და მო კი დე ბუ ლია ასაკ ზე, რო
მელ შიც ეს ცვლი ლე ბე ბი ვლინ დე ბა და ასაკ თან ერ თად მცირ დე ბა. აქე დან გა მომ დი ნა რე, ხან დაზ მულ 
ასაკ ში გა დარ ჩე ნი სა და გამ რავ ლე ბის უნა რის თვის მიმ დი ნა რე გა დარ ჩე ვა სუს ტი ა.

4.  ამის  შე დე გად  ვი თარ დე ბა და ბე რე ბა  (ფი ზი ო ლო გი უ რი). და ბე რე ბის  ნა წი ლობ რი ვი  მი ზე ზია  ად რე ულ 
ასაკ ში სა სარ გებ ლო გე ნე ბის უფ როს ასაკ ში უარ ყო ფი თი პლე იტ რო პი უ ლი გავ ლე ნა. 

5.  თუ გამ რავ ლე ბა ძა ლი ან დი დი სა ფა სუ რის გა დახ დას მო ითხ ოვს (ზრდი სა ან გა დარ ჩე ნის მხვრივ), მა შინ 
შე იძ ლე ბა გან ვი თარ დეს გან მე ო რე ბი თი და /ან და ყოვ ნე ბუ ლი გამ რავ ლე ბა. ამის შე დე გად უფ როს ასაკ ში 
რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბა უნ და ანაზღ ა უ რებ დეს ად რე ულ ასაკ ში გამ რავ ლე ბის არ ქო ნის შე დე გად 
წარ მოქ მნილ წარ მა ტე ბის და ნა კარგს. სხვა შემ თხვე ვა ში ოპ ტი მა ლუ რია ერ თი გამ რავ ლე ბის მქო ნე სა სი
ცოცხ ლო ციკ ლი, რო ცა ორ გა ნიზ მის მთე ლი რე სურ სი ერ თჯე რად გამ რავ ლე ბას ხმარ დე ბა. მრა ვალ ჯე
რა დი გამ რავ ლე ბის უნა რი ყა ლიბ დე ბა, თუ იუ ვე ნი ლუ რი სიკ ვდი ლი ა ნო ბა ზრდას რუ ლე ბის სიკ ვდი ლი ა
ნო ბას თან შე და რე ბით მა ღა ლია და პო პუ ლა ცი ის სიმ ჭიდ რო ვე სტა ბი ლუ რი ა.

6.  ნა ში ე რე ბის ოპ ტი მა ლუ რი რა ო დე ნო ბა ხში რად მაქ სი მა ლურ პო ტენ ცი ურ რა ო დე ნო ბა ზე იმი ტომ ნაკ ლე
ბი ა, რომ შთა მო მავ ლო ბის რა ო დე ნო ბას აკომ პენ სი რებს მი სი ზო მა ან გა დარ ჩე ნა.

7.  მამ რე ბის რეპ რო დუქ ცი უ ლი ძა ლის ხმე ვის ევო ლუ ცი ას იგი ვე კა ნო ნე ბი მარ თავს, რაც მდედ რე ბის. გვი ა
ნი მომ წი ფე ბა შე იძ ლე ბა გან ვი თარ დეს, თუ დი დი ზო მის მამ რე ბი მეწყ ვი ლე ებს უფ რო წარ მა ტე ბით იზი
და ვენ. იგი ვე პრინ ცი პით აიხ სნე ბა თან მიმ დევ რო ბი თი ჰერ მაფ რო დი ტიზ მი (სქე სის შეც ვლა ასაკ თან ერ
თად) და დაწყ ვი ლე ბის ალ ტერ ნა ტი უ ლი სტრა ტე გი ე ბი.

8.  გე ნე ტი კუ რი სის ტე მე ბის თვი სე ბე ბის ევო ლუ ცია (მუ ტა ცი ის და რე კომ ბი ნა ცი ის სიხ ში რე, სქე სობ რი ვი და 
უს ქე სო გამ რავ ლე ბა და ინ ბრი დინ გის სიხ ში რე), ინ დი ვი დუ ა ლუ რი ორ გა ნიზ მი სა და გე ნე ბის დო ნე ზე მიმ
დი ნა რე გა დარ ჩე ვის შე დე გი ა, და არა ჯგუ ფუ რი გა დარ ჩე ვის.

9.  რო გორც წე სი,  გა დარ ჩე ვა  მიმ დი ნა რე ობს  მუ ტა ცი ის  სიხ ში რის გამ ზრდე ლი ალე ლე ბის  სა წი ნა აღ მდე
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გოდ, ვი ნა ი დან ისი ნი და კავ ში რე ბუ ლია სა ზი ა ნო მუ ტა ცი ებ თან. აქე დან გა მომ დი ნა რე, უნ და ვე ლუ დოთ, 
რომ მუ ტა ცი ის სიხ ში რე მი უ ახ ლოვ დე ბა მი ნი მა ლურ დო ნეს იმ შემ თხვე ვა შიც კი, თუ ეს შე ამ ცი რებს გე ნე
ტი კურ ცვა ლე ბა დო ბას და გაზ რდის სა ხე ო ბის გა და შე ნე ბის ალ ბა თო ბას.

10.   უს ქე სოდ გამ რავ ლე ბუ ლი პო პუ ლა ცი ე ბის გა და შე ნე ბის სიხ ში რე მა ღა ლი ა, ამი ტომ სქე სობ რივ გამ რავ
ლე ბას გრძელ ვა დი ან პერ სპექ ტი ვა ში ჯგუ ფურ დო ნე ზე სარ გე ბე ლი აქვს. ეს ფაქ ტი უს ქე სო გამ რავ ლე ბის 
მოკ ლე ვა დი ან სარ გე ბელს არ აბა თი ლებს.

11.  მუდ მივ გა რე მო ში რე კომ ბი ნა ცი ის სიხ ში რის შე მამ ცი რე ბე ლი ალე ლე ბი სა სარ გებ ლო ა, ვი ნა ი დან ისი ნი 
უვარ გი სი რე კომ ბი ნან ტი გე ნო ტი პე ბის  მქო ნე  შთა მო მავ ლო ბის რა ო დე ნო ბას  ამ ცი რებს.  გარ და ამი სა, 
უს ქე სო გამ რავ ლე ბას სქე სობ რივ გამ რავ ლე ბა ზე ორ ჯერ მე ტი სარ გე ბე ლი აქვს, ვი ნა ი დან სქე სობ რი ვი 
გამ რავ ლე ბის  მქო ნე  პო პუ ლა ცი ა ში  შთა მო მავ ლო ბის  მხო ლოდ  ნა ხე ვა რი  მო ნა წი ლებს  პო პუ ლა ცი ის 
ზრდა ში, ხო ლო უს ქე სო გამ რავ ლე ბის შე დე გად მი ღე ბუ ლი შთა მო მავ ლო ბა მთლი ა ნად არის ამ პრო
ცეს ში ჩარ თუ ლი. სწო რედ ამი ტომ, რე კომ ბი ნა ცი ი სა და სქე სობ რი ვი გამ რავ ლე ბის უპი რა ტე სო ბა გარ
კვე ულ გან მარ ტე ბას სა ჭი რო ებს.

12.  სქე სის მოკ ლე ვა დი ა ნი სარ გე ბე ლის შე სა ხებ რამ დე ნი მე ჰი პო თე ზა არ სე ბობს: (ა) რე კომ ბი ნა ცია და ზი ა ნე
ბუ ლი დნმის აღ დგე ნის სა შუ ა ლე ბას იძ ლე ვა; (ბ) სქე სის მქო ნე მშო ბე ლის გე ნე ტი კუ რად გან სხვა ვე ბუ ლი 
შთა მო მავ ლო ბა რე სურ სებს უფ რო ეფექ ტუ რად ანა წი ლებს, ვიდ რე უს ქე სო მშობ ლის შთა მო მავ ლო ბა; 
(გ) მცი რე ზო მის უს ქე სო გამ რავ ლე ბის მქო ნე პო პუ ლა ცი ებ ში წარ მა ტე ბა მცირ დე ბა, რად გან გე ნე ტი კუ რი 
დრე ი ფის შე დე გად მცი რე რა ო დე ნო ბის სა ზი ა ნო მუ ტა ცი ე ბის მქო ნე გე ნო ტი პე ბის და კარ გვა შე უქ ცე ვა დი 
პრო ცე სი ა, რე კომ ბი ნა ცი ის მქო ნე პო პუ ლა ცი ებ ში კი არა; (დ) წარ მა ტე ბის შემ ცი რე ბა ში მო ნა წი ლე სა ზი ა
ნო მუ ტა ცი ე ბი სქე სობ რი ვი გზით გამ რავ ლე ბულ პო პუ ლა ცი ებ ში ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის შე დე გად უკე თე
სად იწ მინ დე ბა და მა ღა ლი სა შუ ა ლო წარ მა ტე ბა ნარ ჩუნ დე ბა; (ე) ცვა ლე ბად გა რე მო ში რე კომ ბი ნა ცი ის 
სა შუ ა ლე ბით პო ლი გე ნუ რი თვი სე ბის სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო ბა ახალ, ცვა ლე ბად, ოპ ტი მუმს აღ წევს;  (ვ) 
ადაპ ტა ცი ის სიხ ში რე, სა სარ გებ ლო მუ ტა ცი ე ბის კომ ბი ნა ცი ე ბის ფიქ სი რე ბის სა შუ ა ლე ბით, სქე სობ რი ვი 
გამ რავ ლე ბის მქო ნე პო პუ ლა ცი ებ ში უფ რო მა ღა ლი ა, თუ პო პუ ლა ცია დი დი ზო მი სა ა.

13.   დი დი ზო მის, შემ თხვე ვი თი დაწყ ვი ლე ბის მქო ნე პო პუ ლა ცი ა ში სქეს თა 1:1 შე ფარ დე ბა ევო ლუ ცი უ რად 
სტა ბი ლუ რი სტრა ტე გი ა ა, ვი ნა ი დან, თუ პო პუ ლა ცი ის სქეს თა შე ფარ დე ბა 1:1სგან გა და იხ რე ბა, უმ ცი რე
სო ბა ში მყო ფი სქე სის გე ნო ტი პის წარ მა ტე ბა მე ტი იქ ნე ბა. თუ ნი შან თვი სე ბე ბის მი ხედ ვით პო პუ ლა ცი ე ბი 
მცი რე ზო მის ად გი ლობ რივ ჯგუ ფე ბა დაა და ყო ფი ლი, რო მელ თა შთა მო მავ ლო ბა ჰა ბი ტა ტის მო ნაკ ვე
თებს ხელ მე ო რედ იკა ვებს, მა შინ ვი თარ დე ბა მდედ რე ბის კენ გა დახ რი ლი სქეს თა შე ფარ დე ბა, რად გან 
ასე თი ჯგუ ფე ბი მთლი ა ნი პო პუ ლა ცი ის შთა მო მავ ლო ბის უფ რო დიდ წილს უზ რუნ ველ ყოფს.

14.   ჰერ მაფ რო დი ტიზ მის  ან  ორ სახ ლი ა ნო ბის  (გან ცალ კე ვე ბუ ლი  სქე სე ბის)  ევო ლუ ცია  და მო კი დე ბუ ლია 
რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბის კავ შირ ზე მდედ რის ან მამ რის მი ერ ენერ გი ის ან რე სურ სე ბის გა და ნა წი
ლე ბის ხა რის ხთან. ორ სახ ლი ა ნო ბა სა სარ გებ ლო ა, თუ ერ თი ან მე ო რე სქე სობ რი ვი ფუნ ქცი ის რეპ რო
დუქ ცი უ ლი „სა ფა სუ რი“ ამ ფუნ ქცი ა ზე რე სურ სის გა და ნა წი ლე ბის მი მართ დის პრო პორ ცი უ ლად იზ რდე ბა.

15.   თუ ყვე ლა და ნარ ჩე ნი პი რო ბა ერ თნა ი რი ა, ერ თდრო უ ლად თვით გა ნა ყო ფი ე რე ბი სა და არა ნა თე სა უ რი 
შეჯ ვა რე ბის სა შუ ა ლე ბით გამ რავ ლე ბულ გე ნო ტიპს მხო ლოდ თვით გა ნა ყო ფი ე რე ბით ან არან თე სა უ რი 
შეჯ ვა რე ბით გამ რავ ლე ბულ გე ნო ტიპ ზე 50%ით მე ტი წარ მა ტე ბა აქვს. არა ნა თე სა უ რი შეჯ ვა რე ბა იმი ტომ 
არ სე ბობს, რომ ინ დი ვი დის შთა მო მავ ლო ბა ში ინ ბრი დინ გის დეპ რე სი ას თრგუ ნავს. პი რი ქით, თვით გა
ნა ყო ფი ე რე ბა შე იძ ლე ბა გან ვი თარ დეს: თუ გამ რავ ლე ბა ზე ნაკ ლე ბი რე სურ სის და ხარ ჯვაა სა ჭი რო, თუ 
თვით დამ ტვერ ვის თვის სა ჭი რო ალე ლი სა სარ გებ ლო ჰო მო ზი გო ტურ გე ნო ტიპ თან არის და კავ ში რე ბუ
ლი ან, თუ თვით დამ ტვერ ვა უზ რუნ ველ ყოფს გამ რავ ლე ბას პო პუ ლა ცი ის და ბა ლი სიმ ჭიდ რო ვი სა ან დამ
მტვე რა ვი ორ გა ნიზ მე ბის სიმ წი რის მი უ ხე და ვად.

ტერ მი ნე ბი და ცნე ბე ბი

ან ტა გო ნის ტუ რი პლე იტ რო პია

აპო მიქ სი სი

ორ სახ ლი ა ნო ბა

ჰერ მაფ რო დი ტუ ლი

ზრდის ში ნა გა ნი სიჩ ქა რე

მრა ვალ ჯე რა დი გამ რავ ლე ბის მქო ნე

არა ნა თე სა უ რი შეჯ ვა რე ბა (outcrossing)

მშობ ლე ბის წვლი ლი

პარ თე ნო გე ნე ზი

რეპ რო დუქ ცი უ ლი ძა ლის ხმე ვა

ერ თჯე რა დი გამ რავ ლე ბის მქო ნე

და ბე რე ბა

სქე სი

სქეს თა შე ფარ დე ბა

Tradeoffs (კომ პენ სა ცი ა)

ვე გე ტა ცი უ რი გამ რავ ლე ბა
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ფარ თო აუ დი ტო რი ის თვის გან კუთ ვნი ლი და საკ მა ოდ ბევ რი ინ ფორ მა ცი ის შემ ცვე ლი წიგ ნი: J. Roughgarden´s 
Evolution´s rainbow: Diversity, gendr, and sexuality in nature and people (University of California Press, Berkeley, 
2004) იგი ვე სა კითხ ებს ეხე ბა: The evolution of life history S. C. Stearns (Oxford University Press, Oxford, 1992) 
და Life history evolution, by D.A. Roff (Sinauer Associates, Sunderland, MA 2002). გე ნე ტი კუ რი სის ტე მე ბის ევო
ლუ ცი ა ზეა ნაშ რო მი: The evolution of sex, edited by R.E. Michold and B. R. Levin (Sinauer Associates, Sunderland, 
MA, 1988) და შემ დე გი სტა ტი ე ბი: Kondrashov (1993), Barton and Chalrlesworth (1998), Jarne and Charlesworth 
(1993), Uenoyama et al. (1993).

ამო ცა ნე ბი და სა დის კუ სიო თე მე ბი

1.  მდედ რი პა რა ზი ტი კრა ზა ნა მას პინ ძელ მცე ნა რე ებს ეძებს, მათ ზე კვერ ცხებს დებს და ხში რად თა ვი სი 
შთა მო მავ ლო ბის თვის სა სარ გებ ლო მას პინ ძლებ საც არ ჩევს. ცხო ვე ლე ბის ქცე ვის შემ სწავ ლე ლი ეკო
ლო გე ბი ცდი ლო ბენ გა არ კვე ვას, ანი ჭე ბენ თუ არა სხვა დას ხვა ასა კის კრა ზა ნე ბი უპი რა ტე სო ბას ნაკ ლე
ბად  შე სა ფე რის  მას პინ ძელს.  სა სი ცოცხ ლო  ციკ ლის თე ო რი ი დან  გა მომ დი ნა რე, რა  ცვლი ლე ბია  მო
სა ლოდ ნე ლი? შე იძ ლე ბა თუ არა სა სი ცოცხ ლო ციკ ლის თე ო რის სა შუ ა ლე ბით მწე რის ქცე ვის შე სა ხებ 
რა ი მე სხვა პროგ ნო ზის გა კე თე ბა?

2.  და ვუშ ვათ, მუ ტა ცი ა, რო მე ლიც ერ თწლო ვა ნი მცე ნა რის რო მე ლი მე სა ხე ო ბა ში მოხ და, ზრდის რე სურ
სის მო ბი ლი ზა ცი ას ბა ლა ხით მკვე ბა ვი ორ გა ნიზ მის გან ქი მი უ რი დაც ვის თვის, მაგ რამ ყვა ვი ლე ბი სა და 
თეს ლის რა ო დე ნო ბა მცირ დე ბა (გა და ნა წი ლე ბის კომ პენ სა ცი ა). რა უნ და გა ზო მოს მკვლე ვარ მა სა ვე ლე 
სა მუ შა ო ე ბის ჩა ტა რე ბი სას, რომ და ად გი ნოს გა იზ რდე ბა თუ არა მუ ტა ცი ის სიხ ში რე?

3.  ფრინ ვე ლე ბი სა  და  ძუ ძუმ წოვ რე ბის  მრა ვალ  სა ხე ო ბა ში  ნა ში ე რე ბის  რა ო დე ნო ბა  ჩრდი ლო ეთ ში  მო
ბი ნად რე  პო პუ ლა ცი ებ ში  მე ტი ა,  ვიდ რე  სამ ხრეთ ში.  ჩრდი ლო ეთ ში  მო ბი ნად რე  ხვლი კებ სა  და  გვე
ლებს ხში რად მცი რე რა ო დე ნო ბის ნა ში ე რე ბი აქვს და უფ რო ხში რად ცოცხ ალ მშო ბი ა რე ნი არი ან (see 
references in Stearns 1992). გა დარ ჩე ვის რა ფაქ ტო რე ბი გა ნა პი რო ბებს ასეთ თვი სე ბას?

4.  სა სი ცოცხ ლო ციკ ლის მნიშ ვნე ლო ვა ნი თვი სე ბაა კვერ ცხი დან გა მო ჩეკ ვის შემ დეგ რეპ რო დუქ ცი უ ლი ასა
კის მიღ წე ვამ დე ინ დი ვი დე ბის გან სახ ლე ბა, რაც ამ თავ ში არ გან ვი ხი ლეთ. სხვა დას ხვა ორ გა ნიზ მე ბი გან
სხვავ დე ბა გან სახ ლე ბის ხა რის ხით. რა სარ გე ბე ლი და ზი ა ნი მო აქვს გან სახ ლე ბას? რა გავ ლე ნას ახ დენს 
გან სახ ლე ბის ევო ლუ ცი ა ზე ჯგუ ფუ რი და ინ დი ვი დუ ა ლუ რი გა დარ ჩე ვა? (See Olivieri et al. 1995).

5.  თევ ზე ბის, მწე რე ბი სა და კი ბოს ნა ი რე ბის ზო გი ერ თი სა ხე ო ბის პო პუ ლა ცი ე ბი ერ თდრო უ ლად სქე სობ რი
ვი და უს ქე სო გამ რავ ლე ბის მქო ნე ინ დი ვი დე ბის გან შედ გე ბა. დრო ის გან მავ ლო ბა ში გა დავ ლენ თუ არა 
ასე თი პო პუ ლა ცი ე ბი გამ რავ ლე ბის ერ თერთ ხერ ხზე? რა ინარ ჩუ ნებს გამ რავ ლე ბის ორი ვე გზას? რო
გორ და ვად გი ნოთ ფაქ ტო რე ბი, რომ ლე ბიც ინარ ჩუ ნებს სქე სობ რივ გამ რავ ლე ბას?

6.  ზო გი ერთ ტკი პას, მწერს და გა ლე ბის ქინ ქლებს „მა მის გე ნომს და კარ გვა“ ახა სი ა თებს (pseudoarrhenotoky 
— სიტყ ვა, რო მელ საც იყე ნე ბენ ოთა ხის თა მა შე ბის თვის). მამ რე ბი დიპ ლო ი დუ რი (გა ნა ყო ფი ე რე ბუ ლი) 
კვერ ცხე ბი დან იჩე კე ბა, მაგ რამ მა მის გან მი ღე ბუ ლი ქრო მო სო მე ბი გან ვი თა რე ბის ად რე ულ ეტაპ ზე ჰე
ტე როქ რო მა ტი ნი რე ბუ ლი და უფუნ ქციო ხდე ბა. ფუნ ქცი ო ნა ლუ რად მამ რე ბი ჰაპ ლო ი დუ რე ბი ა. რო გორ 
მოხ და ასე თი გე ნე ტი კუ რი სის ტე მის ევო ლუ ცი ა?

7.  მცე ნა რე ე ბი სა და ცხო ვე ლე ბის მრა ვა ლი პარ თე ნო გე ნე ზუ რი სა ხე ო ბა გე ნე ტი კუ რად ძა ლი ან ცვა ლე ბა
დი ა. ლი ტე რა ტუ რის დახ მა რე ბით გან საზღ ვრეთ, გა მოწ ვე უ ლია ასე თი გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბა უს ქე
სო გამ რავ ლე ბის მქო ნე ევო ლუ ცი ურ შტო ებ ში მიმ დი ნა რე მუ ტა ცი ით, თუ სქე ობ რი ვად გამ რავ ლე ბუ ლი 
წი ნაპ რის გან უს ქე სო გე ნო ტი პე ბის მრა ვალ ჯე რა დი წარ მო შო ბით.

8.  გე ნომ ში ქრო მო სო მე ბის წყვი ლე ბის რა ო დე ნო ბა ერ თი დან (ჭი ან ჭვე ლე ბის სა ხე ო ბებ ში) რამ დე ნი მე ათა
სამ დე (პეპ ლებ ში და ბა ბუ აწ ვე რებ ში) მერ ყე ობს. პეპ ლის ერთ გვარ ში (Lysandra) ჰაპ ლო ი დე ბის რა ო დე
ნო ბა 24დან 220მდეა (Wite 1978). ვი თარ დე ბა თუ არა ქრო სო მე ბის რა ო დე ნო ბა ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის 
შე დე გად? არ სე ბობს თუ არა ამ ჰი პო თე ზის სა წი ნა აღ მდე გო ან და მა დას ტუ რე ბე ლი ფაქ ტე ბი?
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ურ თი ერ თდა მო კი დე ბუ ლე ბით გა მოწ

ვე უ ლი კავ ში რი. ლეღ ვის თით ქმის 
ყვე ლა სა ხე ო ბის დამ ტვერ ვა და მო კი
დე ბუ ლია კრა ზა ნას თი თო სა ხე ო ბა ზე. 
კრა ზა ნე ბიც მხო ლოდ ლეღ ვის ამ 
სა ხე ო ბებ ში ვი თარ დე ბა. ამ სუ რათ ზე 
ნაჩ ვე ნე ბია ლეღ ვის სი კო ნი უმ ში მო ბი
ნად რე კრა ზა ნე ბი. მცე ნა რის თი თო ე
უ ლი სტრუქ ტუ რა ლეღ ვის ერ თი ყვა
ვი ლია (Photo © Gregory Dimijian/Photo 
Researchers, Inc.)

მ
სოფ ლი ოს  ტრო პი კულ და  სუბ ტრო პი კულ 

რე გი ო ნებ ში ლეღ ვის ანუ Ficus გვა რის ხე

ე ბი სა და  მცო ცა ვი  მცე ნა რე ე ბის და ახ ლო

ე ბით  750  სა ხე ო ბა  იზ რდე ბა.  მა თი  უჩ ვე უ ლო  ყვა

ვი ლე დი რამ დე ნი მე ათა სი პა წა წი ნა ყვა ვი ლის გან 

შედ გე ბა, რომ ლე ბიც ცა რი ე ლი სფე როს (სი კო ნი უ

მი) შიგ ნი თა კედ ლის ზე და პირ ზეა გან ლა გე ბუ ლი. 

სი კო ნი უ მი მდედ რო ბით და მამ რო ბით ყვა ვი ლებს 

ერ თდრო უ ლად შე ი ცავს (სურ. 18.1). მრა ვა ლი სა

ხე ო ბის სი კო ნი უ მი ხორ ცი ან ნა ყო ფად ყა ლიბ დე ბა. 

ლეღ ვის  ნა ყო ფი  მრა ვა ლი  ფრინ ვე ლი სა  და  ძუ

ძუმ წოვ რის საკ ვე ბი ა, რომ ლე ბიც ლეღ ვის თესლს 

ავ რცე ლე ბენ. ლეღ ვის თით ქმის  ყვე ლა  სა ხე ო ბას 

Agaonidae ოჯა ხის  პა ტა რა  კრა ზა ნას თი თო  სა ხე ო ბა 

ამ ტვე რებს.  კრა ზა ნას  თი თო ე უ ლი  სა ხე ო ბა ლეღ ვის  ერთ  სა ხე ო ბა ზეა  და მო კი დე ბუ ლი. 

კრა ზა ნას მრა ვა ლი სა ხე ო ბის ფი ლო გე ნე ზი ლეღ ვის ფი ლო გე ნეზს შე ე სა ბა მე ბა, რაც მი

უ თი თებს, რომ კრა ზა ნა სა და ლეღ ვის სა ხე ო ბა თა წარ მოქ მნა პა რა ლე ლუ რად მიმ დი ნა

რე ობ და. ეს ალ ბათ იმი ტომ მოხ და, რომ ეს სა ხე ო ბე ბი აბ სო ლუ ტუ რად და მო კი დე ბულ ნი 

არი ან ერ თმა ნეთ ზე.
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კრა ზა ნას  ქცე ვა  მხო ლოდ იმ  მცე ნა რე ზეა 
ადაპ ტი რე ბუ ლი,  რო მელ საც  ის  ამ ტვე რებს. 
ერ თი  ან რამ დე ნი მე  მდედ რი  კრა ზა ნა  სა კუ
თა რი  სა ხე ო ბის ლეღ ვის  სი კო ნი უმ ში  ვიწ რო 
ნახ ვრე ტის  სა შუ ა ლე ბით  ხვდე ბა  და  კი დუ
რე ბის  ან  გულ მკერ დის  სპე ცი ა ლუ რი  ჯი ბით 
მტვე რი  მი აქვს.  მწე რი  მტვერს  მტვრი ა ნა ზე 
ფრთხი ლად  ათავ სებს,  თი თო ე უ ლი  ყვა ვი
ლის ნას კვში ერთ კვერცხს დებს და შემ დეგ 
კვდე ბა.  ყო ვე ლი  ლარ ვა  ერ თი  ყვა ვი ლის 
შეგ ნით  გან ვი თა რე ბა დი  თეს ლით  იკ ვე ბე
ბა.  მდედ რი  ყვა ვი ლე ბის  ნა ხე ვა რი, თეს ლის 
მა გივ რად  კრა ზა ნებს  წარ მო შობს.  იმ  დრო
ის თვის, რო ცა  კრა ზა ნე ბი  სი კო ნი უმ ში  გან ვი
თარ დე ბი ან  და  ერ თმა ნეთ თან  დაწყ ვილ დე
ბი ან, მწიფ დე ბა მამ რი ყვა ვი ლე ბი. ახალ გაზ
რდა მდედ რი კრა ზა ნე ბი მტვერს აგ რო ვე ბენ, 
მამ რი კრა ზა ნე ბის მი ერ დახ ვრე ტი ლი სი კო

ნი უ მის კედ ლი დან გა რეთ გა დი ან და იგი ვე სა ხე ო ბის სხვა მცე ნა რე ებ ზე გა და დი ან, რა თა შემ დეგ თა ო ბას და
უ დონ სა ფუძ ვე ლი.

ეს შემ თხვე ვა სა ხე ო ბე ბის რე ციპ რო კუ ლი ადაპ ტა ცი ის მკვეთ რად გა მო ხა ტუ ლი მა გა ლი თი ა, მაგ რამ თით
ქმის ყვე ლა სა ხე ო ბას გა ნუ ვი თარ და სხვა სა ხე ო ბებ თან ურ თი ერ თქმე დე ბის ადაპ ტა ცი ა. მსგავ სი ადაპ ტა ცი ე ბი, 
რომ ლე ბიც ხში რად საკ მა ოდ უჩ ვე უ ლო ა, სი ცოცხ ლის მრა ვალ ფე როვ ნე ბას ზრდის და ეკო ლო გი უ რი სა ზო გა
დო ე ბე ბის სტრუქ ტუ რა ზე შე სამ ჩნე ვად მოქ მე დებს.

ამ თავ ში გან ვი ხი ლავთ სა ხე ო ბა თა ურ თი ერ თქმე დე ბის გავ ლე ნას ინ დი ვი დუ ა ლუ რი ორ გა ნიზ მის წარ მა ტე
ბა ზე (და არა პო პუ ლა ცი ის ზრდა ზე, რო გორც ეს ზოგ ეკო ლო გი ურ თე ო რი ა შია მო ცე მუ ლი). სა ხე ო ბა თა უმე
ტე სო ბა, რო მელ თა ნაც  ინ დი ვიდს  ურ თი ერ თქმე დე ბა  შე უძ ლი ა,  შეგ ვიძ ლია დავ ყოთ რე სურ სად  (საკ ვე ბი  ან 
ჰა ბი ტა ტი), კონ კუ რენ ტე ბად (კვე ბის, სივ რცის ან ჰა ბი ტა ტის კონ კუ რენ ტი), მტრე ბად (სა ხე ო ბა, რომ ლის თვი საც 
ეს ინ დი ვი დი რე სურ სი ა) ან სიმ ბი ონ ტე ბად (სა ხე ო ბა, რო მე ლიც ამ ინ დი ვი დის გან სარ გე ბელს იღებს, მაგ რამ 
მას ზე გავ ლე ნას არა აქვს). მუ ტუ ა ლის ტუ რი ურ თი ერ თქმე დე ბი სას  (ურ თი ერ თქმე დე ბა ლეღ ვსა და კრა ზა ნას 
შო რის) სა ხე ო ბე ბი ერ თმა ნეთს რე სურ სად იყე ნე ბენ. ზო გი ერ თი ურ თი ერ თქმე დე ბა უფ რო რთუ ლი ა, ვი ნა ი დან 
მი სი მე დი ა ტო რი ხში რად მე სა მე სა ხე ო ბა ა. მა გა ლი თად, პეპ ლე ბის სხვა დას ხვა უგე მუ რი სა ხე ო ბა, რომ ლე ბიც 
ერ თმა ნეთს ჰგავს, ამ მსგავ სე ბის გან სარ გე ბელს იღებს. მტა ცებ ლე ბი, რომ ლებ მაც ერ თი სა ხე ო ბა გა სინ ჯეს, 
სხვებს თავს არი დე ბენ (იხ. სურ. 12.19 და 18.24). ურ თი ერ თქმე დე ბის ბუ ნე ბა და ძა ლა შე იძ ლე ბა ცვა ლე ბა დი 
იყოს, რაც და მო კი დე ბუ ლია გა რე მო პი რო ბებ ზე, გე ნო ტიპ ზე, ასაკ ზე და სხვა ფაქ ტო რებ ზე. მა გა ლი თად, პა რა
ზი ტე ბის სა ხე ო ბე ბის ვი რუ ლენ ტო ბა და მას პინ ძე ლი სა ხე ო ბე ბის რე ზის ტენ ტუ ლო ბა გე ნე ტი კუ რად ცვა ლე ბა დი ა. 
ზო გი ერ თი მი კო რი ზუ ლი სო კო, რო მე ლიც და კავ ში რე ბუ ლია მცე ნა რის ფეს ვებ თან, ღა რიბ ნი ა დაგ ში მცე ნა რის 
ზრდას ას ტი მუ ლი რებს, მაგ რამ მდი დარ ნი ა დაგ ში თრგუ ნავს. მა შა სა და მე, სა ხე ო ბე ბი ერ თმა ნე თის გა დარ ჩე
ვას აწარ მო ე ბენ. ის შე იძ ლე ბა ცვა ლე ბა დი იყოს პო პუ ლა ცი ებ ში, რი სი შე დე გი ცაა კო ე ვო ლუ ცი ის „გე ოგ რა ფი უ
ლი მო ზა ი კა“, რო მე ლიც სხვა დას ხვა ად გი ლებ ში გან სხვა ვე ბუ ლია (Thompson 1999).

კო ე ვო ლუ ცი ის არ სი

ალ ბა თო ბა, რომ  ერ თი  სა ხე ო ბის  ევო ლუ ცი უ რი  ცვლი ლე ბის  შე დე გად  სხვა  სა ხე ო ბა  შე იც ვლე ბა,  გა ნას ხვა
ვებს სა ხე ო ბე ბის ურ თი ერ თქმე დე ბის შე დე გად წარ მოქ მნილ გა დარ ჩე ვას, გა რე მო პი რო ბე ბით გა მოწ ვე უ ლი 
გა დარ ჩე ვის გან. კო ე ვო ლუ ცია არის ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვით გა მოწ ვე უ ლი ურ თი ერ თმოქ მე დი სა ხე ო ბე ბის რე
ციპ რო კუ ლი გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბა. 

ტერ მი ნი  „კო ე ვო ლუ ცი ა“ რამ დე ნი მე კონ ცეფ ცი ას მო ი ცავს  (Futuyma and Slatkin 1983; Thomson 1993). კო ე
ვო ლუ ცი ის უმარ ტი ვე სი ფორ მი სას ორი სა ხე ო ბა ერ თმა ნე თის სა პა სუ ხოდ ვი თარ დე ბა (სპე ცი ფი კუ რი კო ე ვო
ლუ ცი ა). მა გა ლი თად, დარ ვი ნი გა ნი ხი ლავს მტა ცე ბელ ძუ ძუმ წო ვარს — მგელს და მის მსხვერპლს — ირემს. 
ირე მის მოძ რა ო ბის სიჩ ქა რე იზ რდე ბა მტა ცე ბელ სა და მსხვერპლს შო რის მიმ დი ნა რე „გა მა ლე ბუ ლი შე ი ა რა
ღებ სას“. რა ი მე ტი პის გა უმ ჯო ბე სე ბა, რო მე ლიც ერ თი სა ხე ო ბის შემ თხვე ვა ში ხდე ბა მე ო რე სა ხე ო ბა ში სა კომ
პენ სა ციო  გა უმ ჯო ბე სე ბის თვის  გა დარ ჩე ვას  იწ ვევს  (სურ.  18.2ა).  ერ თობ ლი ვი  კო ე ვო ლუ ცი ა,  რა საც  ზოგ ჯერ 
დი ფუ ზუ რი კო ე ვო ლუ ცია ეწო დე ბა (სურ. 18.2ბ) მიმ დი ნა რე ობს, რო ცა კო ე ვო ლუ ცი ა ში რამ დე ნი მე სა ხე ო ბა მო
ნა წი ლე ობს და მათ ერ თმა ნეთ ზე გავ ლე ნა აქვთ. ამ შემ თხვე ვის კარ გი მა გა ლი თია მას პინ ძე ლის რე ზის ტენ ტუ

სურ. 18.1. ლეღ ვის სი კო ნი უ მის კვე თი. სუ
რათ ზე ნაჩ ვე ნე ბია სი კო ნი უ მის მრა ვა ლი პა
ტა რა ყვა ვი ლი, რომ ლე ბიც გან ლა გე ბუ ლია 
სი კო ნი უ მის კა მე რის შიგ ნი თა ზე და პირ ზე. 
სი კო ნი უ მის გა სას ვლელ თან მრა ვა ლი თა
ნაყ ვა ვი ლე დი ა, რო მელ თა გავ ლით მდედ
რი კრა ზა ნა სი კო ნი უმ ში აღ წევს (Photo © OSF 
/photolibrary.com)

თა ნაყ ვა ვი
ლე დი

კრა ზა ნა
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ლო ბის გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბა პა რა ზი ტის ორი სხვა დას ხვა სა ხე ო ბის მი მართ (HougenEitzam and Rausher 
1994). გაქ ცე ვა და გამ რა ვალ ფე როვ ნე ბის კო ე ვო ლუ ცი ი სას  (სურ. 18.2გ) სა ხე ო ბა მტრე ბის სა წი ნა აღ მდე გოდ 
თავ დაც ვას იმუ შა ვებს და ამის შე დე გად მრა ვალ ფე რო ვან კლა დას წარ მოქ მნის. მა გა ლი თად, პოლ ერ ლი
ჩის და პი ტერ რე ი ვე ნის (1964) აზ რით, მცე ნა რე ებ მა, რომ ლებ მაც გა ნა ვი თა რეს ეფექ ტუ რი ქი მი უ რი თავ დაც
ვა, გან თა ვი სუფ ლდნენ ბა ლა ხით მკვე ბა ვი მწე რე ბის უმე ტე სო ბის გან და გამ რა ვალ ფე როვ ნდნენ — საკ ვე ბის 
რე სურ სის ქი მი უ რად მრა ვალ ფე რო ვან მა რა გად გა და იქ ცნენ. სხვა დას ხვა მწე რებ მა გა ნი ცა დეს მათ მი მართ 
ადაპ ტა ცია და თვი თო ნაც გამ რა ვალ ფე როვ დნენ.

სა ხე ო ბა თა ასო ცი ა ცი ე ბის ფი ლო გე ნე ტი კუ რი ას პექ ტე ბი

ტერ მი ნი „კო ე ვო ლუ ცი ა“ პა რა ლე ლუ რი დი ვერ სი ფი კა ცი ის ის ტო რი ა შიც გა მო ი ყე ნე ბა. ამას ასა ხავს და კავ ში
რე ბუ ლი ორ გა ნიზ მე ბის ურ თი ერ თშე სა ბა მი სი ფი ლო გე ნე ზი, რო გო რი ცაა მას პინ ძლე ბი და მა თი პა რა ზი ტე ბი 
ან ენ დო სიმ ბი ონ ტე ბი. ლეღ ვსა და მის დამ მტვე რავ კრა ზა ნებს მკვეთ რად ურ თი ერ თშე სა ბა მი სი ფი ლო გე ნე ზი 
ახა სი ა თებს, იგი ვე ახა სი ა თებს მცე ნა რე ე ბის ბუგ რებ სა და ენ დი სიმ ბი ონ ტურ ბაქ ტე რი ებს (Buchnera). ეს ბაქ ტე
რი ე ბი სპე ცი ფი კურ უჯ რე დებ ში ცხოვ რო ბენ და მას პინ ძლებს ამი ნომ ჟა ვა ტრიპ ტო ფა ნით ამა რა გე ბენ (იხ. სურ. 
14.24გ). ბაქ ტე რი ის ფი ლო გე ნე ზი მთლი ა ნად შე სა ბა მი სო ბა შია მი სი მას პინ ძე ლი ბუგ რე ბის ფი ლო გე ნეზ თან. 
(სურ. 18.3ა). უმარ ტი ვე სი ახ ნა იმა ში მდგო მა რე ობს, რომ კავ ში რი Buchneraსა და ბუგ რებს შო რის მწე რე ბის 
ამ ოჯა ხის წარ მო შო ბი დან ვე იწყ ე ბა. ის სუს ტი იყო, თუ ბუგ რე ბის ევო ლუ ცი ურ შტო ებს შო რის ინ ფი ცი რე ბა ხდე
ბო და.  ბაქ ტე რი ის დი ვერ გენ ცია  მოხ და მას პინ ძე ლის სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბას თან ერ თად. თუმ ცა ფი ლო გე
ნე ზუ რი შე სა ბა მი სო ბა იშ ვი ა თა დაა ამ დე ნად მკვეთ რი. ტი ლე ბი სა და ტომ რი ა ნი ვირ თაგ ვე ბის ფი ლო გე ნე ზი, 
რომ ლებ საც ტი ლე ბი ინ ფი ცი რე ბენ, საკ მა ოდ კარ გად ასა ხავს მას პინ ძე ლის ფი ლო გე ნეზს, მაგ რამ გარ კვე უ ლი 
შე უ თავ სებ ლო ბაც არ სე ბობს. შე იძ ლე ბა შე უ თავ სებ ლო ბა გა მოწ ვე უ ლია ჰო რი ზონ ტა ლუ რი გა და ცე მით ან მას
პინ ძე ლის შეც ვლით — ტი ლი ტომ რი ა ნი ვირ თაგ ვას (გო ფე რის) ერ თი გე ნე ა ლო გი უ რი შტო დან მე ო რე ზე გა
და დის (სურ. 18.3ბ; Hafner et al. 2003). ფი ლო გე ნე ზე ბის შე უ თავ სებ ლო ბა რამ დე ნი მე სხვა მი ზე ზი თაც შე იძ ლე ბა 
იყოს გან პი რო ბე ბუ ლი, მა გა ლი თად პა რა ზი ტის ევო ლუ ცი უ რი შტო ე ბის გა და შე ნე ბით (Page 2003).

თუ პა რა ზი ტი ერ თი მას პინ ძე ლი დან მე ო რე ზე გა რე მოს სა შუ ა ლე ბით ვრცელ დე ბა (რო გორც მცე ნა რე ე ბით 
მკვე ბა ვი მწე რე ბი), მა შინ ის მას პინ ძელ სა ხე ო ბას დი დი ალ ბა თო ბით ცვლის და ფი ლო გე ნე ზე ბი იშ ვი ა თად 
მკვეთ რად შე სა ბა მი სი ა. ამის მი უ ხე და ვად, ფი ლო გე ნე ზი ხში რად უძ ვე ლეს კავ ში რებ ზე მი უ თი თებს. მა გა ლი
თად, ფოთ ლის  ხო ჭო ე ბის,  გრძელ რქი ა ნი  ხო ჭო ე ბი სა და  გრძელ ცხვი რე ბის ფი ლო გე ნე ტი კუ რად  სა ბა ზი სო 
ევო ლუ ცი უ რი  შტო ე ბი  უმე ტე სად  სა გო ვა ნე ბით  ან  წიწ ვო ვა ნე ბით  იკ ვე ბე ბი ან.  მცე ნა რე ე ბის  ეს  ევო ლუ ცი უ რი 
შტო ე ბი ფა რულ თეს ლო ვან მცე ნა რე ე ბამ დე გან ვი თარ დნენ, ფა რულ თეს ლო ვა ნებ თან ფი ლო გე ნე ტი კურ კავ
შირ ში კი „გა უმ ჯო ბე სე ბუ ლი“ ხო ჭო ე ბი არი ან (Farrell 1998). რო გორც ჩანს, ხო ჭო ე ბის ამ ევო ლუ ცი ურ მა შტო ებ მა 
სა გო ვა ნებ თან და წიწ ვო ვა ნებ თან კავ ში რი იუ რუ ლი პე რი ო დის შემ დეგ შე ი ნარ ჩუ ნეს. ნა მარ ხე ბიც ადას ტუ რებს 

სურ. 18.2.  კო ე ვო ლუ ცი ის სა მი ტი პი. თი თო ე უ ლი გრა ფი კი ზე ჰო რი ზონ ტა ლუ რი ღერ ძი ევო ლუ ცი ურ დროს ასა ხავს, ხო
ლო ვერ ტი კა ლურ ღერ ძზე გა მო სა ხუ ლია მსხვერ პლის ან მას პინ ძე ლი სა ხე ო ბის და მტა ცებ ლის ან პა რა ზი ტის ერ თი ან 
მე ტი სა ხე ო ბის თვი სე ბის ფორ მა. (ა) სპე ცი ფი კუ რი კო ე ვო ლუ ცი ა. (ბ) ერ თობ ლი ვი ან დი ფუ ზუ რი კო ე ვო ლუ ცი ა, რომ ლის 
დრო საც მსხვერ პლი სა ხე ო ბა ორ ან მეტ მტა ცე ბელ თან ურ თი ერ თქმე დებს. (გ) გაქ ცე ვა გამ რა ვალ ფე როვ ნე ბის კო ე ვო
ლუ ცი ა. რამ დე ნი მე მსხვერ პლი ან მას პინ ძე ლი სა ხე ო ბი დან ერ თერ თი ახალ თავ დაც ვას იმუ შა ვებს, მტა ცე ბელ თან ან 
პა რა ზიტ თან შე ხე ბას გა ურ ბის და დი ვერ სი ფი ცირ დე ბა. მოგ ვი ა ნე ბით სხვა მტა ცე ბე ლი ან პა რა ზი ტი მას პინ ძე ლის კლა
და ზე ადაპ ტირ დე ბა და თა ვა დაც დი ვერ სი ფი კა ცი ას გა ნიც დის. 
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კავ ში რის სიძ ვე ლეს. მა გა ლი თად, გვი ა ნი ცარ ცის პე რი ო დის კო ჭას ჯინ ჯე რი ნა მარხ მცე ნა რე ებს ზი ა ნის იგი ვე 
ნიშ ნე ბი აქვს, რაც თა ნა მედ რო ვე იმ ბირს აყე ნებს ქვე ო ჯა ხი Hispinae –ს ზო გი ერ თი ხო ჭო (Labandeira 2002).

მტა ცებ ლი სა და მსხვერ პლის კო ე ვო ლუ ცია

ურ თი ერ თქმე დი  სა ხე ო ბე ბის  ევო ლუ ცი უ რი  ცვლი ლე ბის  პრო ცე სე ბის  გან ხილ ვას  მტრი სა  და  მსხვერ პლის: 
— მტა ცებ ლი სა და მი სი მსხვერ პლის, პა რა ზი ტე ბი სა და მა თი მას პინ ძე ლის, ბა ლა ხით მკვე ბა ვე ბი სა და მა თი 
მას პინ ძე ლი  მცე ნა რე ე ბის  ურ თი ერ თქმე დე ბით  ვიწყ ებთ.  მტა ცებ ლებ მა და  პა რა ზი ტებ მა  გა ნა ვი თა რეს  ზო გი 
არაჩ ვე უ ლებ რი ვი ადაპ ტა ცია — მსხვერ პლის დატყ ვე ვე ბის, დათ რგუნ ვი სა ან და ა ვა დე ბის მიზ ნით (სურ. 18.4). 
მტა ცებ ლო ბის გან და პა რა ზი ტიზ მის გან თავ დაც ვის ხერ ხე ბიც საკ მა ოდ შთამ ბეჭ და ვი ა: შე ნიღ ბვი თი შე ფე რი
ლო ბი დან დაწყ ე ბუ ლი (სურ. 18.5ა; იხ. აგ რეთ ვე სურ. 12.5) მცე ნა რე ე ბის და ცხო ვე ლე ბის ქი მი უ რი თავ დაც ვით 
დამ თავ რე ბუ ლი (სურ. 18.5ბ). ყვე ლა ზე მრა ვალ ფე რო ვა ნი თავ დაც ვა ხერ ხემ ლი ა ნე ბის იმუ ნურ სის ტე მას ახა

სურ. 18.3.  მას პინ ძე ლის და მი სი ენ დო
სიმ ბი ონ ტის, ან პა რა ზი ტის შე სა ბა მი სი და 
შე უ თავ სე ბე ლი ფი ლო გე ნე ზი. პა რა ზი ტის 
თი თო ე უ ლი ევო ლუ ცი უ რი შტო სპე ცი ა ლი
ზი რე ბუ ლია ერთ მას პინ ძელ ზე, რაც ასა
ხუ ლია დი აგ რა მა ზე. (ა) Buchnera aphidicola 
ბაქ ტე რი ე ბის ფი ლო გე ნე ზი მას პინ ძე ლი 
მცე ნა რის ბუგ რე ბის ფი ლო გე ნეზ თან მკვეთ
რად შე სა ბა მი სი ა. გა რეჯ გუ ფად რამ დე ნი მე 
მო ნა თე სა ვე ბაქ ტე რიაა გა მო ყე ნე ბუ ლი (სა
ხე ლე ბი წით ლა დაა მო ცე მუ ლი). Buchneraის 
ევო ლუ ცი უ რი შტო ე ბის მას პინ ძე ლი ბუგ
რე ბის სა ხე ლე ბი ლურ ჯა დაა მო ცე მუ ლი. 
მცე ნა რის ბუგ რე ბის ევო ლუ ცი უ რი შტო ე ბის 
ასა კი დად გე ნი ლია ნა მარ ხე ბის და /ან ბი ო
გე ოგ რა ფი ის მეშ ვე ო ბით. (ბ) გო ფე რე ბის და 
მა თი ტი ლე ბის ფი ლო გე ნე ზი. ყუ რადღ ე ბა 
მი აქ ცი ეთ შე სა ბა მი სო ბას (მა გა ლი თად, ზე და 
ხუ თი გო ფე რი და მა თი ტი ლე ბი), და შე უ თავ
სებ ლო ბას (მა გა ლი თად, C. merriami გო ფე რი 
და მი სი G. perotensis ტი ლი) (ა after Moran and 
Bauman 1994; ბ after Hafner et al. 2003.)

(ა)

(ბ)

ბაქ ტე რია (სიმ ბო ინ ტი) ფი ლო გე ნე ზი ბუგ რის (მას პინ ძე ლი) ფი ლო გე ნე ზი
Ruminobacter amylophilus 
Proteus vulgaris
Escherichia coli
Schlectendalia chinensis
Melaphis rhois
Pemphigus betae

Mindarus victoriae
Chaitophorus viminalis

Diuraphis noxia
Acyrhosiphon pisum
Uroleucon sonchi

Myzus persicae
Rhopalosiphum padi
Rhopalosiphum maidis
Schizaphis graminum

30-80
მლნ.წ.

Buchnera 
aphidicola

Geomydoecus chapini

Geomydoecus setzeri

Geomydoecus panamensis

Geomydoecus cherrieri

Geomydoecus costaricensis

Geomydoecus trichopi

Geomydoecus nadleri

Geomydoecus expansus

Geomydoecus geomydis

Geomydoecus oklachomensis

Geomydoecus ewingi

Geomydoecus texanus

Geomydoecus actuosi

Geomydoecus perotnsis

Geomydoecus thomomyus

Thomomydoecus minor

Thomomydoecus barbarae

Orthogeomys hispidus
Orthogeomys underwoodi

Orthogeomys cavator
Orthogeomys cherrieri

Orthogeomys heterodus
Zygogeomys trichopus

Pappogeomys bulleri

Cratogeomys castanops
Ctratogeomys merriami

Geomys bursarius
Geomys bursarius
Geomys breviceps

Geomys personatus
Thomomys bottae

Thomomus talpoides

ენ დო სიმ ბი ონ ტუ რი
ასო ცი ა ცი ე ბის და საწყ ი სი

ტომ რი ა ნი ვირ თაგ ვა (მას პინ ძე ლი)

48-70 მლნ.წ. 
80-160 მლნ.წ. 

80-120
მლნ.წ. 

ტი ლი (პა რა ზი ტი)
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სი ა თებს, რო მე ლიც ათა სო ბით უცხო შე ნა ერ თის წი ნა აღ მდეგ ან ტის ხე უ ლებს ქმნის (იხ. 
სურ. 19.9).  მრა ვა ლი ასე თი ადაპ ტა ცი ე ბი სხვა დას ხვა მტე რი ან მტა ცე ბე ლი სა ხე ო ბის 
წი ნა აღ მდეგ არის მი მარ თუ ლი. მტა ცე ბე ლი ან მსხვერ პლი სა ხე ო ბის ადაპ ტა ცი ის შემ
ჩნე ვა ად ვი ლი ა, მაგ რამ სა ხე ო ბე ბის თა ნა ე ვო ლუ ცი ის გა მოვ ლე ნა საკ მა ოდ რთუ ლი ა.

თე ო რი უ ლად,  მტა ცებ ლი სა  და  მსხვერ პლის  კო ე ვო ლუ ცია  რამ დე ნი მე  მი მარ თუ
ლე ბით  შე იძ ლე ბა  გან ვი თარ დეს  (Abrams  2000):  ევო ლუ ცი უ რი  შე ი ა რა ღე ბა  შე იძ ლე ბა 
და უს რუ ლებ ლად გაგ რძელ დეს ეს კა ლა ცი ის მი მარ თუ ლე ბით (Dawkins and Krebs 1979), 
ზოგ ჯერ სტა ბი ლურ გე ნე ტი კურ წო ნას წო რო ბას აღ წევს, შე იძ ლე ბა გა მო იწ ვი ოს მუდ მი ვი 
ციკ ლე ბი (ან არა რე გუ ლა რუ ლი ფლუქ ტუ ა ცი ე ბი) ორი ვე სა ხე ო ბის გე ნე ტი კურ შე მად გენ
ლო ბა ში, ან შე იძ ლე ბა გა მო იწ ვი ოს ერ თი ან ორი ვე სა ხე ო ბის გა და შე ნე ბა.

და უს რუ ლე ბე ლი შე ი ა რა ღე ბა ნაკ ლე ბად მო ლო სად ნე ლი ა, ვი ნა ი დან ადაპ ტა ცი ე ბი, 
რომ ლე ბიც  ზრდი ან  მტა ცებ ლის  აგ რე სი ულ  შე საძ ლებ ლო ბებს  ან  მსხვერ პლის  თავ
დაც ვის შე საძ ლებ ლო ბებს ითხ ოვს ენერ გი ის დაგ რო ვე ბა სა და სხვა ძა ლის ხმე ვას. ეს 
ძა ლის ხმე ვა გარ კვე ულ მო მენ ტში სარ გე ბელს აჭარ ბებს. სტა ბი ლუ რი წო ნას წო რო ბა ვი
თარ დე ბა, რო ცა სა ფა სუ რი და სარ გე ბე ლი ტო ლი ა. მა გა ლი თად, ტოქ სი კუ რი მე ო რა დი 
შე ნა ერ თე ბი, რო მელ საც მცე ნა რე ე ბი ბა ლა ხით მკვე ბა ვე ბის წი ნა აღ მდეგ იყე ნე ბენ, მა
გა ლი თად მუ ხის ტა ნი ნი და ფიჭ ვის ტერ პე ნე ბი, მცე ნა რის ენერ გი ის 10%ის და ხარ ჯვას 
სა ჭი რო ებს. ქი მი უ რი თავ დაც ვის მა ღა ლი დო ნე ნე ლა მზარდ მცე ნა რე ებს ახა სი ა თებს, რაც მი უ თი თებს, რომ 
ასე თი შე ნა ერ თე ბის წარ მო ე ბას ფა რუ ლი სა ფა სუ რიც აქვს (Coley et al. 1985). ბუ ნე ბა ში ვე ლუ რი ძირ თეთ რას 
(Pastinaca sativa) ევო ლუ ცი უ რი შტო ე ბი, რომ ლე ბიც ტოქ სი კუ რი ფუ რა ნო კო უ მა რი ნის მა ღალ კონ ცენ ტრა ცი ას 
შე ი ცავს, უკეთ და ცუ ლია მუხ ლუ ხო ე ბის გან და მეტ თესლს ტო ვებს, ვიდ რე ხა ზე ბი, რო მე ლებ შიც კონ ცენ ტრა ცია 
და ბა ლი ა. სათ ბურ ში, სა დაც მცე ნა რე ე ბი მწე რე ბის გან და ცუ ლი ა, ფუ რა ნო კო უ მა რი ნის მა ღა ლი დო ნის მქო ნე 
მცე ნა რე ე ბი ნაკ ლებ თესლს აწარ მო ებს (Berenbaum and Zangerl 1988). ამ ტი პის სა ფა სურ მა შე იძ ლე ბა ახ სნას, თუ 
რა ტომ არ არის მცე ნა რე უფ რო ძლი ე რად და ცუ ლი, და დღემ დე მწე რე ბის შე მო ტე ვის ობი ექ ტი ხდე ბა. 

სა ფა სუ რის მე ო რე ტი პი ა, რო ცა ერ თი მტრის გან თავ დაც ვის შე დე გად მხვერ პლი სხვა მტრის მი მართ უფ რო 
და უც ვე ლი ხდე ბა. მა გა ლი თად, ტერ პე ნო ი დი შე ნა ერ თე ბი – კუ კურ ბი ტა ცი ნე ბი, აძ ლი ე რებს კიტ რის (Cucumis 
sativus) მცე ნა რის გამ ძლე ო ბას წი თე ლი ტკი პის მი მართ, მაგ რამ ეს ნივ თი ე რე ბა იზი დავს კიტ რის ფოთ ლე ბით 
მკვე ბავ ზო გი ერთ ხო ჭოს (Dacosta and Jones 1971).

სურ. 18.5.  მტა ცებ ლე ბის გან თავ დაც ვის მა გა
ლი თე ბი. (ა) მა და გას კარ ში მო ბი ნად რე შე
ნიღ ბვი თი შე ფე რი ლო ბის გე კო ნი (Uroplatus 
phantasticus) მშრა ლი ტყის ნი ა და გის სა ფა
რის შე ფე რი ლო ბას იღებს. (ბ) Dendtrobatus 
azureusის ბრჭყვი ა ლა ლურ ჯი კა ნის ტოქ სი
ნებს ადა მი ა ნი ის რე ბის მო სა წამ ლად იყე
ნებს. ბა ყა ყის მკვეთ რი შე ფე რი ლო ბა მტა ცებ
ლებს აფ რთხი ლებს (ა © Nick Garbutt/naturepl.
com; ბ © Barry Mansell/naturepl.com) 

სურ. 18.4.  მტა ცებ ლებ მა და პა რა ზი ტებ მა მრა ვა ლი უჩ ვე უ ლო ადაპ ტა ცია გა ნა ვი თა რეს, რო
მელ თა მეშ ვე ო ბით მსხვერპლს ატყ ვე ვე ბენ ან მას პინ ძლებს ინ ფი ცი რე ბენ. (ა) ზღვის სიღ რმე ში 
მო ბი ნად რე ჰი მან ტო ლო პუ სის (Himantolophus) ზურ გის ფარ ფლი პი რის ზე მოთ არის გან ლა
გე ბუ ლი და მა ნა თო ბელ სა ჭერ სატყ უ ა რად არის გა დაქ ცე უ ლი. (ბ) პა რა ზი ტი ტრე მა ტო დას 
(Leucochloridium) ლარ ვა შუ ა ლე დუ რი მას პინ ძე ლის ანუ ხმე ლე თის ლო კო კი ნას თვა ლის 
ღე რო ში ხვდე ბა და თვალს უფ რო მკვეთრ შე ფე რი ლო ბას ანი ჭებს. ამის შე დე გად ლო კო კი
ნა პა რა ზი ტის შემ დე გი მას პინ ძე ლის თვის, ლო კო კი ნე ბით მკვე ბა ვი ფრინ ვე ლის თვის უფ რო 
შე სამ ჩნე ვი ხდე ბა (ა © David Shale/naturepl.com; ბ, photo by P. Lewis, courtesy of J.Moore)

ნორ მა ლუ-
რი თვა ლის 
ღე რო

(ა) (ბ)

(ა)

(ბ)

ტრე მა ტო დით 
და ინ ფი ცი რე ბუ ლი 
თვა ლის ღე რო
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მტრი სა და მსხვერ პლის კო ე ვო ლუ ცი ის მო დე ლე ბი

მტრი სა და მსხვერ პლის გე ნე ბის ურ თი ერ თკავ ში რის მო დე ლე ბი. სხვა
დას ხვა თვი სე ბე ბის მი ხედ ვით მტრი სა და მსხვერ პლის კო ე ვო ლუ ცია რამ დე ნი მე მე
თო დი თაა მო დე ლი რე ბუ ლი. მა გა ლი თად, ერთ ან რამ დე ნი მე ლო კუს ზე მიმ დი ნა რე 
ევო ლუ ცი ის მო დე ლე ბი გე ნურ ურ თი ერ თქმე დე ბებს მი ე სა და გე ბა. მეც ნი ე რებ მა ასე თი 
ურ თი ერ თქმე დე ბა პირ ვე ლად სე ლის თვის (Linum usitatissimum) და სე ლის ჟან გის თვის 
(Melampsora  lini)  ანუ  ბა ზი დი ა ლუ რი სო კოს თვის აღ წე რეს.  მსგავ სი  სის ტე მა  მცე ნა რე
ე ბი სა და სო კო ე ბის უამ რავ წე ე ვილს, აგ რეთ ვე ხორ ბალს  (Triticum) და ჰე სე ნის ბუზს 
(Mayetiola destructor) ახა სი ა თებს. ყვე ლა ამ სის ტე მა ში მას პინ ძელს რამ დე ნი მე ლო კუ სი 
აქვს, რო მელ ზეც დო მი ნან ტი ალე ლი (R) პა რა ზი ტის მი მართ რე ზის ტენ ტუ ლო ბას იწ
ვევს.  პა რა ზი ტის რამ დე ნი მე შე სა ბა მის ლო კუს ზე რე ცე სი უ ლი ალე ლი  (v)  არ სე ბობს, 
რო მე ლიც გარ კვე უ ლი R ალე ლის მქო ნე მას პინ ძე ლის და ა ვა დე ბის უნარს გა ნა პი რო
ბებს (ცხრი ლი 18.1). თუ რე ზის ტენ ტუ ლო ბას სა ფა სუ რი აქვს, მა შინ რე ზის ტენ ტუ ლო ბის 
ნე ბის მი ე რი Ri ალე ლის სიხ ში რე მცირ დე ბა, რო ცა პა რა ზი ტის შე სა ბა მი სი vi ალე ლის 
სიხ ში რე მა ღა ლი ა, რად გან Ri  არა ე ფექ ტუ რი ხდე ბა. თუ მას პინ ძე ლის პო პუ ლა ცი ა ში 
სხვა R ალე ლის (Rj) სიხ ში რე იზ რდე ბა, მა შინ შე სა ბა მი სი vi ალე ლის სიხ ში რე პა რა ზი
ტის პო პუ ლა ცი ა ში მა ტუ ლობს. კომ პი უ ტე რუ ლი მო დე ლი რე ბის თა ნახ მად, სიხ ში რე ზე 
და მო კი დე ბულ მა ასეთ მა გა დარ ჩე ვამ შე იძ ლე ბა გა მო იწ ვი ოს ალე ლის სიხ ში რე ე ბის 
არა რე გუ ლა რუ ლი ფლუქ ტუ ა ცი ის ციკ ლე ბი (სურ. 18.6). ავ სტრა ლი უ რი სე ლის ბუ ნებ რივ 

პო პუ ლა ცი ებ ში ჟან გის სხვა დას ხვა გე ნო ტი პე ბის სიხ ში რე წლი დან წლამ დე იც ვლე ბა (სურ. 18.7). ძა ლი ან მა ღა
ლი ინ ფი ცი რე ბის უნა რის მქო ნე გე ნო ტი პე ბი, რო მელ თაც სე ლის გე ნო ტი პე ბის უდი დე სი რა ო დე ნო ბის და ა ვა
დე ბა შე უძ ლი ათ, სე ლის მა ღა ლი რე ზის ტენ ტუ ლო ბის მქო ნე პო პუ ლა ცი ა ში გვხვდე ბა, ხო ლო ნაკ ლე ბად სა ზი ა
ნო ჟან გი ნაკ ლე ბად რე ზის ტენ ტულ პო პუ ლა ცი ებ ში უფ რო ხში რია (Thrall and Burdon 2003).

რა ო დე ნობ რი ვი თვი სე ბე ბი. მსხვერპლ სა ხე ო ბა ში თავ დაც ვი თი პო ლი გე ნუ რი თვი სე ბის (y) და მტა ცე
ბელ ში შე სა ბა მი სი პო ლი გე ნუ რი თვი სე ბის (x) კო ე ვო ლუ ცი ის მა თე მა ტი კუ რი მო დე ლე ბი რთუ ლია და შე დეგ
ზე გავ ლე ნის მქო ნე ბევრ ცვლადს შე ი ცავს (Abrams 2000). საკ მა ოდ მნიშ ვნე ლო ვა ნია დად გინ დეს, იზ რდე ბა 
მტა ცებ ლის მი ერ მსხვერ პლის დატყ ვე ვე ბის სიხ ში რე (xy) სხვა ო ბის ზრდას თან ერ თად (ა ნუ მტა ცებ ლის სიჩ
ქა რე მსხვერ პლის სიჩ ქა რეს აღე მა ტე ბა) ან მცირ დე ბა (ა ნუ ის და მო კი დე ბუ ლია მსხვერ პლის ზო მის და მტა ცე
ბე ლის პი რის ზო მის შე ფარ დე ბა ზე). პირ ველ შემ თხვე ვა ში მა თე მა ტი კუ რი ანა ლი ზი ადას ტუ რებს, რომ ორი ვე 
სა ხე ო ბა ხში რად ერ თი მი მარ თუ ლე ბით (მე ტი სიჩ ქა რის კენ) ვი თარ დე ბა და ფი ზი ო ლო გი უ რი შეზღ უდ ვე ბით 
ან ჭარ ბი სა ფა სუ რით გან პი რო ბე ბულ წო ნას წო რო ბას აღ წევს. და ვუშ ვათ, დატყ ვე ვე ბის სიხ ში რე xის და yის 
შე სა ბა მი სო ბა ზეა და მო კი დე ბუ ლი, რა ი მე მი მარ თუ ლე ბით არ სე ბუ ლი გა დახ რა xის (ან yის) სა ფა სურს ზრდის 

სურ. 18.7.  სე ლის ჟან გის ორი ფე ნო ტი პის სიხ ში რის ცვლი ლე ბა ბუ ნებ რი ვი სე ლის ავ სტრა ლი
ურ პო პუ ლა ცი ა ში 6 წლის გან მავ ლო ბა ში. ჟან გის ფე ნო ტიპს, რო მელ საც სე ლის ყვე ლა ზე რე
ზის ტენ ტუ ლი ფე ნო ტი პის და ა ვა დე ბა შე უძ ლი ა, მა ღა ლი სიხ ში რე სე ლის იმ პო პუ ლა ცი ა ში აქვს, 
რო მე ლიც რე ზის ტენ ტუ ლია ჟან გის სხვა ფე ნო ტი პე ბის მი მართ. სე ლის ახ ლომ დე ბა რე პო პუ
ლა ცი ა ში, რომ ლის მცე ნა რე ე ბის 80% მა ღა ლი ინ ფი ცი რე ბის უნა რის მქო ნე ჟან გით იო ლად 
ავად დე ბა, შე და რე ბით ნაკ ლე ბად სა ზი ა ნო ჟან გის საკ მა ოდ მა ღა ლი სიხ ში რეა (After Thrall and 
Burdon 2003.)

სურ. 18.6.  (ა) მას პინ ძე ლის რე ზის ტენ ტუ ლო
ბის ლო კუ სი სა და (ბ) პა რა ზი ტის მა ინ ფი ცი
რე ბე ლი ლო კუ სის გე ნე ტი კუ რი ცვლი ლე ბის 
კომ პი უ ტე რუ ლი მო დე ლი რე ბა. მას პინ ძე ლი 
დიპ ლო ი დუ რია და რე ზის ტენ ტუ ლო ბის სა მი 
ალე ლი აქვს. პა რა ზი ტი ჰაპ ლო ი დუ რია და 
ექ ვსი მა ინ ფი ცი რე ბე ლი ალე ლი აქვს. პა რა
ზი ტის თი თო ე ულ გე ნო ტიპს მას პინ ძე ლის 
ექ ვსი გე ნო ტი პი დან ერ თერ თის და ა ვა დე ბა 
შე უძ ლია (ა ნუ P1 პა რა ზიტს H1H1 მას პინ ძე ლის 
და ა ვა დე ბა შე უძ ლი ა). ორი ვე პო პუ ლა ცია 
პო ლი მორ ფუ ლია და მა თი გე ნე ტი კუ რი შე
მად გენ ლო ბა არა რე გუ ლა რუ ლად იც ვლე ბა 
(After Seger 1992.)

ცხრი ლი 18.1. პა რა ზი ტის და მას პინ ძე ლის 

გე ნე ბის ურ თი ერ თქმე დე ბა
პა რა ზი ტის 
გე ნო ტი პი

მას პინ ძლის გე ნო ტი პი
R1-R2- R1-r1r2 r1r1R2- r1r1r2r2

V1-V2- - - - +
V1-v2v2 - - + +
v1v1V2- - + - +
v1v1v2v2 + + + +

Source: After Frank 1992.

შე ნიშ ვნა: თი თო ე ულ სა ხე ო ბა ში ორი ლო კუ სი (თი თო ე ულ ზე დო მი ნან ტი 
და რე ცე სი უ ლი ალე ლე ბით) რე ზი სენ ტენ ტუ ლო ბას (მას პინ ძე ლის) და ინ-
ფი ცი რე ბის უნარს (პა რა ზი ტის) აკონ ტრო ლებს. + ნი შა ნი მი უ თი თებს, რომ 
პა რა ზი ტის გე ნო ტიპს მო ცე მუ ლი გე ნო ტი პის მქო ნე მას პინ ძელ ში გაზ რდა 
შე უძ ლია (ა ნუ პა რა ზიტს და ა ვა დე ბის უნა რი აქვს და მას პინ ძე ლი ავად დე-
ბა). — ნი შა ნი მი უ თი თებს, რომ მას პინ ძე ლის გე ნო ტი პი პა რა ზი ტის გე ნო ტი-
პის მი მართ რე ზის ტენ ტუ ლი ა.
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და  yx  . ამ შემ თხვე ვა ში yის გაზ რდა ან შემ ცი რე ბა მსხვერ პლის გა დარ ჩე ნის ალ ბა
თო ბას გაზ რდის. ამ შემ თხვე ვა ში y ერ თი ან მე ო რე მი მარ თუ ლე ბით გან ვი თარ დე ბა და 
xიც მას მიჰ ყვე ბა. სა ბო ლოო ჯამ ში რო ცა yის სა ფა სუ რი მე ტის მე ტად დი დი გახ დე ბა 
ის სა პი რის პი რო მი მარ თუ ლე ბით იწყ ებს გან ვი თა რე ბას, იგი ვეს აკე თებს x თვი სე ბა. შე
იძ ლე ბა მი ვი ღოთ ორი ვე სა ხე ო ბის თვი სე ბე ბის ცვლი ლე ბის უწყ ვე ტი ციკ ლი. ეს გე ნე
ტი კუ რი ცვლი ლე ბა პო პუ ლა ცი ის სიმ ჭიდ რო ვის ციკ ლურ ცვლი ლე ბა ში მო ნა წი ლე ობს 
(სურ. 18.8)

მტა ცებ ლი სა და მსხვერ პლის კო ე ვო ლუ ცი ის მა გა ლი თე ბი
ბუ ნებ რივ პო პუ ლა ცი ებ ში ხან გრძლი ვი თა ნა ე ვო ლუ ცი ის მო ნა ცე მე ბის მი ღე ბა ჯერ ჯე
რო ბით შე უძ ლე ბე ლი ა. მაგ რამ არ სე ბობს მტრი სა და მსხვერ პლის მი ერ ერ თმა ნე თის 
ევო ლუ ცი ა ზე  გავ ლე ნის  არა პირ და პი რი  მტკი ცე ბუ ლე ბე ბი.  მა გა ლი თად,  მე ზო ზო ურ 
ერა ში მო ლუს კებ ზე მო ნა დი რე ახა ლი, ძა ლი ან ეფექ ტუ რი მტა ცე ბე ლი თევ ზე ბი სა და 
კი ბოს ნა ი რე ბის სა ხე ო ბე ბი გან ვი თარ და. მათ შე ეძ ლოთ მო ლუს კე ბის ნი ჟა რის გახ ვრე
ტა ან დამ ტვრე ვა. ორ საგ დუ ლი ა ნებ ში და მუ ცელ ფე ხი ა ნებ ში ნი ჟა რის ფორ მის მრა
ვალ ფე როვ ნე ბა  გა ი ზარ და,  ვი ნა ი დან  რამ დე ნი მე  ევო ლუ ცი ურ მა  ხაზ მა  გა ნა ვი თა რა 
უფ რო სქე ლი ნი ჟა რა, ნი ჟა რის გახ სნის ად გი ლას უფ რო სქე ლი კედ ლე ბი, ან ეკ ლე ბი 
და სხვა წარ მო ნაქ მნე ბი. მა თი სა შუ ა ლე ბით მო ლუსკს ზო გი მტა ცებ ლის გან თავ დაც ვა 
შე ეძ ლო (სურ. 18.9; Vermeij 1987).

ჩრდი ლო ე თი ამე რი კის ჩრდი ლო და სავ ლე თით გავ რცე ლე ბულ ტრი ტონს (Taricha 
granulosa) მტა ცებ ლე ბის გან ნე ი რო ტოქ სი ნი ტეტ რო დო ტოქ სი ნი (TTX) იცავს. პო პუ ლა
ცი ე ბის უმე ტე სო ბას კან ში TTXის მა ღა ლი კონ ცენ ტრა ცია აქვს (ერთ ტრი ტონს 25000 
ლა ბო რა ტო რი უ ლი თაგ ვის მოკ ვლა შე უძ ლი ა), მაგ რამ რამ დე ნი მე პო პუ ლა ცი ას, მა
გა ლი თად ვან კუ ვე რის კუნ ძულ ზე მო ბი ნად რეს, ასე თი თავ დაც ვა სა ერ თოდ არ ახა სი
ა თებს (Brodie and Brodie 1999; Brodie et al. 2002). ტრი ტო ნე ბის ჰა ბი ტა ტის მო შო რე ბით 
მცხოვ რე ბი  ლენ ტი სებ რი  გვე ლის  Thamnophis  sirtalisის  პო პუ ლა ცი ებს  TTXი სად მი 
რე ზის ტენ ტუ ლო ბა არა აქვს, მაგ რამ ტოქ სი კუ რი ტრი ტო ნე ბის სიმ პატ რი უ ლი გვე ლე
ბის  პო პუ ლა ცი ე ბი ტრი ტო ნე ბით  იკ ვე ბე ბი ან და  მა თი რე ზის ტენ ტუ ლო ბა TTXი სად მი 
ალო პატ რი უ ლი პო პუ ლა ცი ე ბის რე ზის ტენ ტუ ლო ბას ათას ჯერ აღე მა ტე ბა (სურ. 18.10). 

სურ. 18.9.  თა ნა მედ რო ვე მო ლუს კე ბის ზო გი ერ თი თვი სე ბა, მე ზო ზო
ურ პე რი ოდ ში გან ვი თა რე ბუ ლი თვი სე ბე ბის მსგავ სად, მტა ცებ ლე ბის
გან თა ვის დაც ვას უზ რუნ ველ ყოფს. (ა) Arcinella გვა რის ორ საგ დუ ლი
ა ნე ბის და (ბ) ზოგ თევზს Murex გვა რის მუ ცელ ფე ხი ა ნებ ზე ნა დი რო ბა 
არ შე უძ ლი ა, ვი ნა ი დან მათ ნი ჟა რა ზე გან ლა გე ბუ ლი ეკ ლე ბი ნი ჟა რის 
დამ სხვრე ვის შე საძ ლებ ლო ბას ამ ცი რებს. (გ) Cypraea mauritianaს ვიწ
რო გა სახ სნე ლი მტა ცებ ლებს მუ ცელ ფე ხი ა ნის სხე უ ლამ დე მიღ წე ვის 
სა შუ ა ლე ბას არ აძ ლევს (Photos by D. McIntyre.)

სურ. 18.8.  მსხვერ პლი სა და მტა ცებ ლის კო ე ვო ლუ ცი ის კომ პი უ ტე რუ ლი მო დე ლი რე ბა, რო
მელ შიც მტა ცებ ლის ოპ ტი მა ლუ რი ფე ნო ტი პი (მა გა ლი თად, პი რის ზო მა) მსხვერ პლის ფე
ნო ტიპს (მა გა ლი თად, ზო მას) შე ე სა ბა მე ბა. (ა) თვი სე ბის ფორ მის სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო ბის 
ევო ლუ ცი ა. ვი ნა ი დან თვი სე ბის ფორ მა ათ ვლის მნიშ ვნე ლო ბი დან დი ვერ გი რებს, მი სი წარ
მა ტე ბის სა ფა სუ რი იცავს მას რო მე ლი მე მი მარ თუ ლე ბით უსას რუ ლო ევო ლუ ცი ის გან. მტა ცებ
ლის თვი სე ბის ფორ მის ევო ლუ ცია მსხვერ პლის თვი სე ბის ფორ მის ევო ლუ ცი ას უკან მის დევს. 
(ბ) თვი სე ბის ფორ მის სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო ბის ცვლი ლე ბას პო პუ ლა ცი ის სიმ ჭიდ რო ვის ციკ
ლუ რი ცვლი ლე ბა თან სდევს, რაც ნა წი ლობ რივ გა მოწ ვე უ ლია მტა ცებ ლი სა და მსხვერ პლის 
თვი სე ბე ბის შე თავ სე ბა დო ბის ცვლი ლე ბით (After Abrams and Matsuda 1997).
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მწე რე ბის მრა ვა ლი სა ხე ო ბა სხვა დას ხვა ქი მი უ რი ტოქ სი ნე ბის შემ ცვე ლი მცე ნა რე ე ბით იკ ვე ბე ბა და ამ შხა მე ბის 
მი მართ რე ზის ტენ ტუ ლო ბის მრა ვა ლი მე ქა ნიზ მი გა ნა ვი თა რა. მა გა ლი თად, სტა ფი ლოს ოჯა ხის მცე ნა რე ებს 
ტოქ სი კუ რი ფუ რა ნო კუ მა რი ნე ბი აქვს,  მაგ რამ შა ვი პე პე ლას  (Papilio polyxenes)  მუხ ლუ ხო ე ბი მა ღა ლაქ ტი უ რი 
დე ტოქ სი კუ რი ფერ მენ ტის დახ მა რე ბით ასე თი მცე ნა რე ე ბით იკ ვე ბე ბი ან (Berenbaum 1983).

ფრინ ვე ლე ბის სა ხე ო ბე ბი, რომ ლე ბიც სხვა ფრინ ვე ლე ბის ბუ დე ზე პა რა ზი ტო ბენ, მა გა ლი თად, გუ გუ ლი და 
ხა რის ფრინ ვე ლე ბი, კვერცხს მხო ლოდ სხვა სა ხე ო ბის ფრინ ვე ლის ბუ დე ებ ში დე ბენ. გუ გუ ლის ბარ ტყე ბი მას
პინ ძე ლის კვერ ცხებს ბუ დი დან ყრი ან. მას პინ ძელს მხო ლოდ პა რა ზი ტის გა მოზ რდა უწევს (სურ. 18.11ა). მას პინ
ძე ლი სა ხე ო ბის ფრინ ვე ლი პა რა ზი ტის ბარ ტყებს სა კუ თა რი შვი ლე ბი ვით ექ ცე ვა, მაგ რამ ზო გი ერ თი მას პინ ძე
ლი პა რა ზი ტის კვერ ცხებს ცნობს და ბუ დი დან ყრის, ან სხვა გან გა და დის და იქ აგებს ბუ დეს.

ბუ დის პა რა ზი ტი ფრინ ვე ლე ბის ადაპ ტა ცი ის გან საც ვრიფ რე ბე ლი მა გა ლი თია კვერ ცხის მი მიკ რია (Rotstein 
and Robinson 1998). ევ რო პუ ლი გუ გუ ლის (Cuculus canorus) ყვე ლა პო პუ ლა ცია რამ დე ნი მე სხვა დას ხვა გე ნო
ტი პის გან შედ გე ბა, ყო ვე ლი გე ნო ტი პის მა ტა რე ბე ლი ფრინ ვე ლი სხვა დას ხვა მას პინ ძელს ირ ჩევს და მას პინ
ძე ლის  კვერ ცხის  მსგავს  კვერცხს დებს.  (სურ.  18.11ბ).  ზო გი  ინ დი ვი დი  არა მი მიკ რი ულ კვერცხს დებს.  ზო გი 
მას პინ ძე ლი სა ხე ო ბა გუ გუ ლის კვერ ცხებს უვ ლის, ზო გი ბუ დი დან ყრის ან გუ გუ ლის კვერ ცხი ან ბუ დეს ტო ვებს. 

სურ. 18.11.  (ა) ევ რო პულ გუ გულს (Cuculus 
canorus) მას პინ ძე ლი ლერ წა მის მე ჩა ლია 
(Acrocephalus scirpaceus) კვე ბავს. (ბ) მი მი კუ
რი კვერ ცხის პო ლი მორ ფიზ მი გუ გუ ლებ ში. 
მარ ცხე ნა სვეტ ში გუ გუ ლის მი ერ გა მო ყე ნე
ბუ ლი ექ ვსი სა ხე ო ბის კვერ ცხე ბია ნაჩ ვე ნე ბი 
(ზე მო დან ქვე მოთ: გულ წი თე ლა, ფე რა დი 
ბო ლო ქან ქა რა, ტყის ჭვინ ტა კა, ლერ წა მის 
მე ჩა ლი ა, მწყერ ჩი ტა გვა რის წარ მო მად გე
ნე ლი — Anthus pratensis, ლერ წა მის დი დი მე
ჩა ლი ა). მე ო რე სვეტ ში ნაჩ ვე ნე ბია გუ გუ ლის 
მი ერ შე სა ბა მი სი მას პინ ძე ლის ბუ დე ში და დე
ბუ ლი კვერ ცხე ბი. კვერ ცხე ბი საკ მა ოდ ჰგავს 
ერ თმა ნეთს, თუ არ ჩავ თვლით ტყის ჭვინ ტა
კას კვერ ცხებს. მარ ჯვე ნა სვეტ ში ნაჩ ვე ნე ბია 
მას პინ ძლე ბის რე აქ ცი ე ბის შე სა მოწ მებ ლად 
მკვლევ რე ბის მი ერ გა მო ყე ნე ბუ ლი ხე ლოვ
ნუ რი კვერ ცხე ბი (ა © David Kjaer/naturepl.com; 
ბ photo by M. Brooke, courtesy of N. B. Davies.)

სურ. 18.10.  TTXი სად მი რე ზის ტენ ტუ ლო ბის 
ცვა ლე ბა დო ბა სხვა დას ხვა ად გი ლებ ზე გავ
რცე ლე ბულ ლენ ტი სებრ გვე ლებ ში. ცვა ლე
ბა დო ბა გა ზო მი ლია შხა მის შეყ ვა ნის შემ დეგ 
მოძ რა ო ბის სიჩ ქა რით. ნაკ ლე ბად რე ზის
ტენ ტუ ლი პო პუ ლა ცია მა ი ნე ში ბი ნად რობს, 
სა დაც შხა მი ა ნი ტრი ტო ნი (Taricha granulosa) 
სა ერ თოდ არ გვხვდე ბა. არა რე ზის ტენ ტუ
ლი სხვა ორი პო პუ ლა ცია TTXის არ მქო ნე 
ტრი ტო ნებ თან ერთ არე ალ ში ბი ნად რობს. 
ყვე ლა ზე რე ზის ტენ ტუ ლი სა მი პო პუ ლა ცია 
სიმ პატ რი უ ლია შხა მი ა ნი ტრი ტო ნის პო
პუ ლა ცი ებ თან (After Brodie and Brodie 1999; 
photo © Henk Wallays.)

TTX-ის დო ზა (დად გე ნი ლია თაგ ვე ბის გარ კვე უ ლი რა ო დე ნო ბის თვის)
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ნი კო ლას დე ვი სი და მა იკლ ბრუ კე (1998) სხვა დას ხვა სა ხე ო ბის ფრინ ვე ლე ბის ბუ დე ებ ში გუ გუ ლის ხე ლოვ ნუ რი 
კვერ ცხე ბი მო ა თავ სეს და მათ ბედს და აკ ვირ დნენ. მათ აღ მო ა ჩი ნეს, რომ სა ხე ო ბა, რომ ლის ბუ დე ებ ში გუ გუ
ლი კვერცხს არ დებს (რი სი მი ზე ზიც ბუ დის ან საკ ვე ბი ად გი ლის უვარ გი სო ბა ა) გუ გუ ლის კვერცხს არ ყრის, 
ხო ლო მას პინ ძე ლი, რომ ლებ საც გუ გუ ლი უპი რა ტე სო ბას ანი ჭებს პა რა ზი ტის კვერ ცხებს უფ რო ხში რად ყრის, 
თუ ისი ნი მის სა კუ თარ კვერ ცხებს ჰგავს. მა შა სა და მე, ამ სა ხე ო ბებ მა პა რა ზი ტიზ მის სა წი ნა აღ მდე გო ადაპ ტა ცია 
გა მო ი მუ შა ვეს. გარ და ამი სა, ექ სპე რი მენ ტის გან მავ ლო ბა ში გა მოვ ლინ და, რომ ის ლან დი ა ში, სა დაც გუ გუ ლი 
არ გვხვდე ბა, მო ბი ნად რე ორ მა მას პინ ძელ მა სა ხე ო ბამ პა რა ზი ტის კვერ ცხე ბი მი ი ღო, ხო ლო ბრი ტა ნეთ ში, სა
დაც ეს სა ხე ო ბე ბი ძი რი თა დი მას პინ ძლე ბი ა, მათ გუ გუ ლის კვერ ცხე ბი სას წრა ფოდ მო ი შო რეს. სა ო ცა რი ა, მაგ
რამ სა ხე ო ბე ბი, რო მელ თა ბუ დე ში გუ გუ ლი ხში რად დებს კვერ ცხებს და ისი ნი, ვის ბუ დე ში გუ გუ ლი იშ ვი ა თად 
დებს კვერ ცხებს თით ქმის ერ თნა ი რად მოქ მე დე ბენ. დე ვის მა და მი სი კო ლე გებ მა ჩათ ვა ლეს, რომ სა ხე ო ბე ბი, 
რომ ლებ ზეც გუ გუ ლი დღეს იშ ვი ა თად პა რა ზი ტობს, ად რე უფ რო ხში რად იყ ვნენ მი სი მსხვერ პლნი. გუ გუ ლის 
კვერ ცხე ბის უარ ყო ფის თვი სე ბის გა და ირ ჩე ვა ამ სა ხე ო ბის პა რა ზი ტი გუ გუ ლის გე ნო ტი პის სა წი ნა აღ მდე გოდ 
მოხ და. 

გა დამ დე ბი ავად მყო ფო ბა და პა რა ზი ტის ვი რუ ლენ ტო ბის ევო ლუ ცია
პა რა ზიტ მა ორი დი დი გა მოც და უნ და ჩა ა ბა როს: სა კუ თა რი თა ვი ან შთა მო მავ ლო ბა ერ თი მას პინ ძე ლი დან 
მე ო რე ზე გა და ი ტა ნოს, და მას პინ ძე ლის თავ დაც ვა დაძ ლი ოს. ზო გი ერ თი პა რა ზი ტი ვერ ტი კა ლუ რად ანუ მშობ
ლი დან შთა მო მავ ლო ბა ზე გა და დის,  მა გა ლი თად, მწე რე ბის კვერ ცხე ბით გა და ტა ნი ლი Wolbachia ბაქ ტე რია 
(იხ. მე15 თა ვი). სხვა პა რა ზი ტე ბი ჰო რი ზონ ტა ლუ რად ანუ მას პინ ძლე ბის პო პუ ლა ცი ა ში გა
რე მოს მეშ ვე ო ბით ვრცელ დე ბა (მა გა ლი თად, გა ცი ე ბის გა მომ წვე ვი ადა მი ა ნის რი ნო ვი რუ სე
ბი ცე მი ნე ბით გა და დის). ზო გი პა რა ზი ტი მას პინ ძლე ბის კონ ტაქ ტით (მა გა ლი თად, ვე ნე რი უ
ლი და ა ვა დე ბის გა მომ წვე ვი ბაქ ტე რია გო ნო რე ა) და და ა ვა დე ბის მა ტა რებ ლე ბის მეშ ვე ო ბით 
გა და დის (მა გა ლი თად, მა ლა რი ის გა მომ წვე ვი ერ თუჯ რე დი ა ნი ორ გა ნიზ მი სა და ყვი თე ლი 
ცი ებ ცხე ლე ბის ვი რუ სის გა დამ ტა ნი კო ღო ე ბით).

პა რა ზი ტის გავ ლე ნა მას პინ ძელ ზე ძა ლი ან ცვა ლე ბა დი ა. ისი ნი, ვინც ამ ცი რე ბენ მას პინ
ძე ლის გა დარ ჩე ნი სა ან გამ რავ ლე ბის უნარს ვი რუ ლენ ტუ რი პა რა ზი ტე ბი არი ან. ჩვენ უნ და 
შე ვის წავ ლოთ ევო ლუ ცი უ რი ფაქ ტო რე ბი, რომ ლე ბიც მოქ მე დებს ვი რუ ლენ ტო ბის ხა რის ხზე. 
ამ სა კითხს მე დი ცი ნა ში ძა ლი ან დი დი მნიშ ვნე ლო ბა აქვს, რად გან ვი რუ ლენ ტო ბის ევო ლუ
ცი ა, ვი რუ სე ბი სა და ბაქ ტე რი ე ბის მაგ ვარ „მიკ რო პა რა ზი ტებ ში“, ძა ლი ან სწრა ფად მიმ დი ნა
რე ობს (Ewald 1994; Bull 1994). ვი რუ ლენ ტო ბის დო ნე მას პინ ძე ლი სა და პა რა ზი ტის ევო ლუ
ცი ა ზეა და მო კი დე ბუ ლი. მა გა ლი თად (Fenner and Ratcliffe 1965), მას შემ დეგ რაც ევ რო პუ ლი 
ბოც ვე რი  (Oryctolagus  cuniculus)  ავ სტრა ლი ის  სა ძოვ რე ბის  მთა ვა რი  პა რა ზი ტი  გახ და,  მი სი 
რა ო დე ნო ბის გა სა კონ ტრო ლე ბად გა მო ი ყე ნეს სამ ხრე თა მე რი კუ ლი ბოც ვე რის მიქ სო მას ვი
რუ სი. პე რი ო დუ ლად, ვი რუ სის ინ ტრო დუქ ცი ის შემ დეგ ბუ ნე ბა ში გავ რცე ლე ბულ ბოც ვე რებს 
ამოწ მებ დნენ რე ზის ტენ ტუ ლო ბა ზე ვი რუ სის სტან დარ ტუ ლი ხა ზის მი მართ (სურ. 18.12ა), ხო
ლო ბუ ნე ბა ში გავ რცე ლე ბუ ლი ბოც ვე რე ბი დან აღე ბუ ლი ვი რუ სე ბის ნი მუ შე ბის ვი რუ ლენ ტო
ბას ამოწ მებ დნენ ლა ბო რა ტო რი ულ ბოც ვე რებ ზე (სურ. 12.18ბ). აღ მოჩ ნდა, რომ დრო თა გან
მავ ლო ბა ში ბოც ვე რე ბი ივი თა რე ბენ რე ზის ტენ ტუ ლო ბას ვი რუ სის მი მართ, ხო ლო ვი რუ სის 
ვი რუ ლენ ტო ბის დო ნე მცირ დე ბა. და ფიქ სირ და ვი რუ სის სრუ ლად ავი რუ ლენ ტუ რი ხა ზე ბიც, 
მაგ რამ მთლი ა ნო ბა ში ვი რუ სის პო პუ ლა ცია უვ ნე ბე ლი არ გახ და. 

ვი რუ ლენ ტო ბის ევო ლუ ცი ის თე ო რი ა. მრა ვა ლი ადა მი ა ნი თვლის, რომ პა რა ზი ტე ბი 
ევო ლუ ცი ის შე დე გად ავი რუ ლენ ტუ რე ბი ხდე ბა, ვი ნა ი დან პა რა ზი ტის გა დარ ჩე ნა და მო კი დე
ბუ ლია მას პინ ძე ლის პო პუ ლა ცი ის გა დარ ჩე ნა ზე. მი უ ხე და ვად ამი სა, პა რა ზი ტი ზოგ ჯერ ვი
თარ დე ბა ისე, რომ უფ რო სა ში ში ან ნაკ ლე ბად სა ში ში ხდე ბა. ეს მოვ ლე ნა მრა ვალ ფაქ ტორ
ზეა და მო კი დე ბუ ლი (May and Anderson 1983; Bull 1994; Frank 1996).

პა რა ზი ტის გე ნო ტი პის წარ მა ტე ბა პრო პორ ცი უ ლია მი სი შთა მო მავ ლო ბის მი ერ და ა ვა დე
ბუ ლი მას პინ ძლე ბის რა ო დე ნო ბი სა და R0 ით იზო მე ბა. R0 უკ ვე და ა ვა დე ბუ ლი მას პინ ძე ლის 

სურ. 18.12.  ბოც ვე რე ბი სა და მიქ სო მას ვი რუ სის კო ე ვო ლუ ცია ბოც ვე რე ბის ავ სტრა ლი ურ პო პუ
ლა ცი ა ში, ვი რუ სის შე ტა ნის შემ დეგ. (ა) ბუ ნე ბა ში სტან დარ ტუ ლი ვი რუ სის ზე მოქ მე დე ბი სას ბოც
ვე რე ბის სიკ ვდი ლი ა ნო ბა დრო თა გან მავ ლო ბა ში მცირ დე ბა. (ბ) ბუ ნე ბი დან აღე ბუ ლი ვი რუ სის 
ნი მუ შე ბი შე ა მოწ მეს ლა ბო რა ტო რი ულ ბოც ვე რებ ზე. მა თი ვი რუ ლენ ტო ბა სუს ტი დან (1) ძლი ე
რამ დე (5) მერ ყე ობ და. დრო თა გან მავ ლო ბა ში სა შუ ა ლო ვი რუ ლენ ტო ბა შემ ცირ და და შუ ა ლე
დურ დო ნე ზე სტა ბი ლუ რი გახ და (ა after Fenner and Ratcliffe 1965; ბ after May and Anderson 1983.) Myxoma ნი მუ შე ბის ვი რუ ლენ ტო ბის ხა რის ხი
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მი ერ ახა ლი და ა ვა დე ბუ ლი მას პინ ძლე ბის რა ო დე ნო ბა ა:

rdv
bNR0 ++

=

სა დაც N არის მას პინ ძლე ბის რა ო დე ნო ბა, რო მელ თა და ა ვა დე ბა პა რა ზი ტის შთა მო მავ ლო ბას შე უძ ლი ა, b – 
ალ ბა თო ბა ა, რომ პა რა ზი ტის შთა მო მავ ლო ბა თი თო ე ულ ასეთ მას პინ ძელს და ინ ფი ცი რებს, v — პა რა ზი ტიზ
მის შე დე გად მას პინ ძლე ბის სიკ ვდი ლი ა ნო ბის სიხ ში რეა (ეს სი დი დე პა რა ზი ტის ვი რუ ლენ ტო ბის ფუნ ქცი ა ა), d 
— სხვა მი ზე ზე ბით გა მოწ ვე უ ლი მას პინ ძლე ბის სიკ ვდი ლი ა ნო ბის სიხ ში რე და r — და ა ვა დე ბუ ლი მას პინ ძლე
ბის გა მო ჯან მრთე ლე ბი სა და იმუ ნი ტე ტის შე ძე ნის სიჩ ქა რე ა. მა შა სა და მე, წი ლა დის მნიშ ვნე ლი მას პინ ძლე ბის 
და ა ვა დე ბულ თა  კლა სი დან  გა მოს ვლის  სიჩ ქა რეა  (მას პინ ძე ლი  აღარ  არის  ახა ლი  ინ ფიც რე ბის  რე სურ სი). 
ხშირ შემ თხვე ვა ში b სი დი დე და მო კი დე ბუ ლია მას პინ ძელ ში პა რა ზი ტის გამ რავ ლე ბის სიჩ ქა რე ზე, მაგ რამ ეს 
ცვა ლე ბა დო ბა ხში რად v სი დი დის პრო პორ ცი უ ლი ა, ვი ნა ი დან პა რა ზი ტი გამ რავ ლე ბის თვის მას პინ ძე ლის რე
სურსს (ე ნერ გი ას, ცი ლას და ა.შ.) იყე ნებს. აქე დან გა მომ დი ნა რე, b და v ზოგ ჯერ კო რე ლი რებს. ამ შემ თხვე ვა ში, 
პა რა ზი ტის ვი რუ ლენ ტო ბა იზ რდე ბა. თუ v სი დი დე ძა ლი ან იზ რდე ბა, მა შინ მას პინ ძე ლი იქამ დე კვდე ბა, სა ნამ 
პა რა ზი ტი ახალ მას პინ ძლებ ზე გა და ვა. ამი ტომ გა დარ ჩე ვა უკი დუ რე სი ვი რუ ლენ ტო ბის სა წი ნა აღ მდე გოდ მოქ
მე დებს.

ვი რუ ლენ ტო ბის დო ნე ზე გავ ლე ნის მქო ნე ფაქ ტო რე ბი დან ყვე ლა ზე მნიშ ვნე ლო ვა ნია სა მი ფაქ ტო რი. პირ
ვე ლი: თი თო ე უ ლი მას პინ ძე ლი შე იძ ლე ბა ჩავ თვა ლოთ პა რა ზი ტე ბის დრო ე ბი თი პო პუ ლა ცი ის (დე მის) შემ ცვე
ლად. დე მი, რო მე ლიც მას პინ ძელს მოკ ლავს იქამ დე, სა ნამ სხვა მას პინ ძელ ზე გა და ვა, პა რა ზი ტის პო პუ ლა ცი
ის წარ მა ტე ბა ში ნაკ ლე ბად მო ნა წი ლე ობს, ვიდ რე უფ რო ლმო ბი ე რი დე მი. აქე დან გა მომ დი ნა რე დემ თა შო რი
სი გა დარ ჩე ვა (ჯგუ ფუ რი გა დარ ჩე ვა) სუსტ ვი რუ ლენ ტო ბას ანი ჭებს უპი რა ტე სო ბას. თუ მას პინ ძელს მხო ლოდ 
ერ თი ინ დი ვი დუ ა ლუ რი პა რა ზი ტი, ან ახ ლო ნა თე სა უ რი კავ ში რის მქო ნე პა რა ზი ტე ბი აა ვა დებს, მა შინ დე მე ბი 
ნა თე სა უ რი ჯგუ ფე ბი ა. ამი ტომ დემ თა შო რი სი გა დარ ჩე ვა ნა თე სა უ რი გა დარ ჩე ვის ექ ვი ვა ლენ ტუ რია და შე იძ
ლე ბა  სუს ტი  ვი რუ ლენ ტო ბა  გან ვი თარ დეს. თუ  ყო ველ  მას პინ ძელს  პა რა ზი ტე ბის  მრა ვა ლი,  არა ნა თე სა უ რი 
გე ნო ტი პი და ა ვა დებს, მა შინ დე მებ ში მიმ დი ნა რე გა დარ ჩე ვა უპი რა ტე სო ბას ანი ჭებს სწრა ფად გამ რავ ლე ბად 
გე ნო ტი პებს. ეს გე ნო ტი პე ბი უფ რო სწრა ფად გავ რცელ დე ბა. მე ტი ვი რუ ლენ ტო ბა იმ პა რა ზიტ სა ხე ო ბებ ში გან
ვი თარ დე ბა, რომ ლებ შიც მრავ ლო ბი თი ინ ფი ცი რე ბა საკ მა ოდ ხში რია (Frank 1996).

მე ო რე: თუ მას პინ ძე ლი პა რა ზი ტის მი მართ იმუ ნი ტეტს სწრა ფად გა მო ი მუ შა ვებს (ა ნუ ზე მოთ მოყ ვა ნილ გან
ტო ლე ბა ში r დი დი ა), გა დარ ჩე ვა უპი რა ტე სო ბას პა რა ზი ტის სწრა ფად გამ რავ ლე ბას ანუ მას პინ ძე ლის იმუ ნუ
რი სის ტე მის გან დაღ წე ვას ანი ჭებს. ეს მოვ ლე ნა ძლი ე რი ვი რუ ლენ ტო ბის წი ნა პი რო ბაა და ამი ტომ ეფექ ტუ რი 
იმუ ნუ რი სის ტე მა (ან წა მა ლი, რო მე ლიც სწრა ფად კლავს პა რა ზიტს) ძლი ე რი ვი რუ ლენ ტუ რო ბის ევო ლუ ცი ას 
იწ ვევს. 

მე სა მე ფაქ ტო რი, რო მე ლიც მოქ მე დებს ვი რუ ლენ ტო ბის დო ნე ზე არის პა რა ზი ტე ბის გა და ცე მის ვერ ტი კა
ლუ რი ან ჰო რი ზონ ტა ლუ რი მე თო დი. ჰო რი ზონ ტა ლუ რად გა და ტა ნი ლი პა რა ზი ტე ბის გა და ცე მა (და წარ მა ტე
ბა) არ არის და მო კი დე ბუ ლი მა თი მას პინ ძე ლის გამ რავ ლე ბა ზე და გა დარ ჩე ნა ზე, დი დი დრო ის გან მავ ლო

ბა ში.  პი რი ქით,  ვერ ტი კა ლუ რად  გა და ცე მუ ლი  პა რა ზი ტე ბის  შთა მო მავ ლო ბას  მას პინ ძე ლი 
პირ და პირ მემ კვიდ რე ო ბით იღებს. ამი ტომ b სი დი დე მას პინ ძე ლის რეპ რო დუქ ცი ულ წარ მა
ტე ბა ზეა და მო კი დე ბუ ლი. ამ შემ თხვე ვა ში შე იძ ლე ბა ვე ლო დოთ, რომ ვერ ტი კა ლუ რად გა და
ცე მულ პა რა ზი ტებ ში ევო ლუ ცია ნაკ ლე ბი ვი რუ ლენ ტო ბის მი მარ თუ ლე ბით მიმ დი ნა რე ობს. ამ 
ჰი პო თე ზას ბაქ ტე რი ო ფაგ ზე ჩა ტა რე ბუ ლი ექ სპე რი მენ ტი ადას ტუ რებს. ფა გის გე ნო ტი პის, რო
მე ლიც ამ ცი რებს მას პინ ძე ლის ზრდის სიჩ ქა რეს, სიხ ში რე მცირ დე ბა, ხო ლო შე და რე ბით „უწყ ი
ნა რი“ გე ნო ტი პის სიხ ში რე იზ რდე ბა (Bull et al. 1991).

ვი რუ ლენ ტო ბა და რე ზის ტენ ტუ ლო ბა ბუ ნებ რივ პო პუ ლა ცი ებ ში.  პლან ქტო ნუ რი კი ბოს ნა ი
რის Daphna magnasზე პა რა ზი ტი რებს მიკ როს პო რუ ლი ერ თუჯ რე დი ა ნი (Pleistophora intestinalis). 
ის ნაწ ლა ვის ეპი თე ლი უმ ში მრავ ლდე ბა და მას პინ ძე ლის ფე კა ლი ებ ში შვი ლო ბილ სპო რებს 
ათა ვი სუფ ლებს. და ა ვა დე ბუ ლი და ჯან მრთე ლი Daphniaე ბის ექ სპე რი მენ ტულ წყვი ლებ ში, რაც 
უფ რო მე ტია პა რა ზი ტის რა ო დე ნო ბა და ა ვა დე ბულ ინ დი ვიდ ში, მით უფ რო მე ტია მე ო რე ინ
დი ვი დის და ა ვა დე ბის ალ ბა თო ბა. გარ და ამი სა, პა რა ზი ტი მეტ სპო რას წარ მოქ მნის და უფ რო 
მო მაკ ვდი ნე ბე ლი ა, თუ ის ინ ფი ცი რებს დაფ ნი ას მი სი ან ახ ლო მდე ბა რე დაფ ნი ე ბის პო პუ ლა
ცი ი დან, ვიდ რე შო რე უ ლი პო პუ ლა ცი ი დან  (სურ. 18.13). პა რა ზი ტი ყვე ლა ზე უკეთ ეგუ ე ბა მას
პინ ძე ლის სა კუ თარ პო პუ ლა ცი ას და მას პინ ძე ლის სიმ პატ რი ულ პო პუ ლა ცი ებ ში უფ რო ძლი ერ 
ვლინ დე ბა. ეს სრუ ლი ად აბა თი ლებს ჰი პო თე ზას, რომ პა რა ზი ტის ევო ლუ ცია უვ ნებ ლო ბის მი
მარ თუ ლე ბით მი დის.

მარკ დიბ დალ მა და კურ ტის ლა ივ ლიმ (1998) ექ სპე რი მენ ტი ახალ ზე ლან დი ა ში მო ბი ნად
რე მტკნა რი წყლის ლო კო კი ნა ზე  (Potamopyrgus antipodarum) და მის  პა რა ზიტ ტრე მა ტო და ზე 
(Microphallus)  ჩა ა ტა რეს.  ეს  ექ სპე რი მენ ტი  გან სა კუთ რე ბით  სა ინ ტე რე სო ა,  ვი ნა ი დან  კო ე ვო

სურ. 18.13. მიკ როს პო რუ ლი პა რა ზი ტის სა მი 

ხა ზის წარ მა ტე ბა და მი სი გავ ლე ნა მას პინ ძე

ლი სა ხე ო ბის სხვა დას ხვა პო პუ ლა ცი ა ზე. მას

პინ ძე ლი სა ხე ო ბაა წყლის დაფ ნია Daphnia 
magna. თი თო ე უ ლი ხა ზი აღ ნიშ ნუ ლია 
გან სხვა ვე ბუ ლი ფე რით. მი სი მოქ მე დე ბა 

შე მოწ მდა ად გი ლობ რივ (შეკ რუ ლი სიმ ბო

ლო ე ბი) და მო შო რე ბულ (ღია სიმ ბო ლო ე ბი) 

მას პინ ძლებ ზე. (ა) ერთ მას პინ ძელ ზე მო სუ

ლი პა რა ზი ტის სპო რე ბის რა ო დე ნო ბა უდი

დე სი ა, რო ცა პა რა ზი ტი იმა ვე ტე რი ტო რი ა ზე 

მო ბი ნად რე ინ დი ვი დებს ინ ფიც რებს ანუ 

პა რა ზი ტი სა უ კე თე სოდ არის ადაპ ტი რე ბუ ლი 

მას პინ ძე ლის ად გი ლობ რივ პო პუ ლა ცი ებ ზე. 

(ბ) მას პინ ძლე ბის სიკ ვდი ლი ა ნო ბა უდი დე

სია მას პინ ძე ლის პო პუ ლა ცი ა ში, რო მელ საც 

პა რა ზი ტი ინ ფი ცი რებს, ან მის ახ ლოს მო

ბი ნად რე პო პუ ლა ცი ა ში. პა რა ზი ტი ყვე ლა ზე 

ვი რუ ლენ ტუ რია მას პინ ძე ლის იმ პო პუ ლა ცი

ე ბის თვის, რომ ლებ თან ერ თად კო ე ვო ლუ

ცი ას გა ნიც დი და (After Ebert 1994.)
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ლუ ცი ის და  სქე სობ რი ვი  გამ რავ ლე ბის  სარ გე ბე ლის  მტკი ცე ბუ ლე ბებს  გვაძ ლევს  (იხ.  სურ.  17.21). ლო კო კი
ნას პო პუ ლა ცი ა ში არის რო გორც სქე სობ რი ვი გზით გამ რავ ლე ბუ ლი, ასე ვე პარ თე ნო გე ნე ზუ რი ინ დი ვი დე ბი. 
რო ცა ტრე მა ტო და ლო კო კი ნას ინ ფი ცი რებს, ის სწრა ფად მრავ ლდე ბა და ლო კო კი ნას სტე რი ლო ბას იწ ვევს. 
Daphniaს მიკ როს პო რუ ლი პა რა ზი ტე ბის ანა ლო გი უ რად, ტრე მა ტო დე ბი სა კუ თა რი პო პუ ლა ცი ის ლო კო კი ნებს 
უკეთ ინ ფი ცი რე ბენ,  ვიდ რე სხვა  პო პუ ლა ცი ე ბის ლო კო კი ნებს.  მეც ნი ე რებ მა და ად გი ნეს, რომ ტბა ში,  სა დაც 
უმე ტე სად უს ქე სო გამ რავ ლე ბის მქო ნე ლო კო კი ნე ბი ბი ნად რო ბენ, სხვა დას ხვა კლო ნუ რი გე ნო ტი პე ბის (მა თი 
გარ ჩე ვა შე საძ ლე ბე ლია ალო ზი მის მარ კე რე ბით) სიხ ში რე ე ბი 5 წლის გან მავ ლო ბა ში შე იც ვა ლა და უმე ტე სი 
გე ნო ტი პის ინ ფი ცი რე ბის სიხ ში რემ პიკს მი აღ წი ა. მაგ რამ ეს მოხ და ერ თი წლის შემ დეგ, რაც თვით ამ გე ნო
ტი პის სიხ ში რემ პიკს მი აღ წია  (სურ. 18.14ა). ეს ნიშ ნავს, რომ ლო კო კი ნას იშ ვი ათ გე ნო ტი პებს სე ლექ ცი უ რი 
უპი რა ტე სო ბა აქვს, რად გან ისი ნი რე ზის ტენ ტუ ლე ბია პა რა ზი ტის ყვე ლა ზე გავ რცე ლე ბუ ლი გე ნო ტი პის მი მართ 
(იხ. სურ. 18.6). ეს ჰი პო თე ზა 40 იშ ვი ა თი და 4 შე და რე ბით გავ რცე ლე ბუ ლი კლო ნის პა რა ზი ტე ბით და ა ვა დე ბის 
კვლე ვის შე დე გად დამ ტკიც და. იშ ვი ა თი კლო ნე ბი ნაკ ლე ბად ინ ფი ცირ დე ბა (სურ. 18.14ბ) (რო გორც მე17 თავ
ში აღ ვნიშ ნეთ, სქე სობ რი ვი გამ რავ ლე ბა შე იძ ლე ბა სა სარ გებ ლო იყოს, ვი ნა ი დან ახალ, იშ ვი ათ, რე ზის ტენ
ტულ გე ნო ტი პებს ქმნის).

მუ ტუ ა ლიზ მი

მუ ტუ ა ლიზ მი ორი სა ხე ო ბის ურ თი ერ თქმე დე ბა ა, რომ ლის გა ნაც ორი ვე სა ხე ო ბის ინ დი ვი დი სარ გე ბელს იღებს. 
სიმ ბი ონ ტუ რი მუ ტუ ა ლიზ მის შემ თხვე ვა ში ინ დი ვი დე ბი სი ცოცხ ლის უმე ტე სი ნა წი ლის გან მავ ლო ბა ში ერ თმა
ნეთ თან მჭიდ რო კავ შირ ში ა. ზო გი ერ თი მუ ტუ ა ლიზ მი მკვეთ რი ადაპ ტა ცი ე ბის ევო ლუ ცი ას იწ ვევს. ყვა ვი ლებს, 
რო მელ საც  ამ ტვე რებს  გრძე ლი  ხორ თუ მის  მქო ნე ღა მის  პეპ ლე ბი,  ჩვე უ ლებ რივ,  გრძე ლი  მი ლის ფორ მის, 
თეთ რი გვირ გვი ნი აქვს და სურ ნელს სა ღა მო ო ბით ან ღა მე გა მოს ცემს. რო ცა დარ ვინ მა ლონ დო ნის ორან
ჟე რე ა ში მა და გას კა რის ორ ქი დეა Angraecum sesquipidale და მი სი 30სმ სიგ რძის სა ნექ ტრე ნა ხა, მან გა მოთ ქვა 
ვა რა უ დი, რომ მა გა დას კარ ში იგი ვე სიგ რძის ხორ თუ მის მქო ნე ღა მის პე პე ლა უნ და ბი ნად რობ დეს, რო მე ლიც 
ამ მცე ნა რეს ამ ტვე რებს. და ახ ლო ე ბით ერ თი სა უ კუ ნის შემ დეგ მეც ნი ე რებ მა 24სმ სიგ რძის ხორ თუ მის მქო ნე 
ღა მის პეპ ლე ბი აღ მო ა ჩი ნეს. ისი ნი მარ თლაც ამ ორ ქი დე ას და მის ნა თე სა ვებს ამ ტვე რე ბენ (სურ. 18.15; Nilsson 
et al. 1985).

წიგ ნში „სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა“ დარ ვი ნი მკითხ ვე ლებს ისე თი სა ხე ო ბის მო ნახ ვას სთხოვს, რო მე ლიც მხო
ლოდ იმი ტო მაა მო დი ფი ცი რე ბუ ლი, რომ სხვა სა ხე ო ბას სარ გე ბე ლი მო უ ტა ნოს — „ვი ნა ი დან ასე თი სა ხე ო ბა 
ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის შე დე გად ვერ წარ მო იქ მნე ბა“. ასე თი შემ თხვე ვა დღემ დე აღ მო ჩე ნი ლი არ არის. მუ
ტუ ა ლიზ მი ალ ტრუ იზმს არ ნიშ ნავს. ის უფ რო რე ციპ რო კუ ლი ექ სპლუ ა ტა ცი ა ა. მუ ტუ ა ლიზ მის დროს თი თო ე უ
ლი სა ხე ო ბა მე ო რის გან გარ კვე ულ სარ გე ბელს იღებს. ზო გი მუ ტუ ა ლიზ მი პა რა ზი ტიზ მის ან რა ი მე სხვაგ ვა რი 
ექ სპლუ ტა ცი უ რი კავ ში რის შე დე გად წარ მო იქ მნა. მა გა ლი თად, იუ კას (Yucca) მხო ლოდ იუ კას მდედ რი ღა მის 
პეპ ლე ბი (Tageticula და Parategeticula) ამ ტვე რებს. მწე რი ჯერ იუ კას ყვა ვილს ამ ტვე რებს, შემ დეგ კი მას ში კვერ
ცხებს დებს (სურ. 18.16ა). მწე რის მუხ ლუ ხო მცე ნა რის თეს ლით იკ ვე ბე ბა. Tageticulaს ზო გი ერ თი ახ ლო ნა თე სა

სურ. 18.14.  მტკნა რი წყლის ახალ ზე ლან დი ურ ლო
კო კი ნა ში ტრე მა ტო დას წი ნა აღ მდეგ სიხ ში რე ზე 
და მო კი დე ბუ ლი რე ზის ტენ ტუ ლო ბის გა დარ ჩე ვის 
მტკი ცე ბუ ლე ბა. (ა) ამ სუ რათ ზე ლო კო კი ნას ყო ვე ლი 
უს ქე სო გე ნო ტი პის სიხ ში რის ცვლი ლე ბა მე12 გე
ნო ტი პი თაა წარ მოდ გე ნი ლი. სიხ ში რის ცვლი ლე ბა 
გა ზო მი ლია ინ ფი ცი რე ბის სიხ ში რით. აღ მოჩ ნდა, 
რომ გე ნო ტი პის წარ მა ტე ბა და ბა ლი ა, რო ცა მი სი 
სიხ ში რე დი დი ა. (ბ) ლო კო კი ნე ბის გავ რცე ლე ბუ
ლი 4 კლო ნი დან 3 ტრე მა ტო დის მი მართ უფ რო 
მგრძნო ბი ა რე ა, ვიდ რე 40 იშ ვი ა თი კლო ნე ბის ჯგუ ფი 
(After Dybdahl and Lively 1998.)
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ვი უბ რა ლოდ გან ვი თა რე ბა დი თეს ლით იკ ვე ბე ბა. ერ თერ თი სა ხე ო ბა 
კი ყვა ვილს შემ თხვე ვით ამ ტვე რებს. ამ მა გა ლი თი დან შე იძ ლე ბა მივ
ხვდეთ, რას წარ მო ად გენ და თეს ლით კვე ბი დან მუ ტუ ა ლიზ მზე გა დას
ვლის შუ ა ლე დუ რი სა ფე ხუ რი (სურ. 18.16ბ).

მუ ტუ ა ლიზ მის შემ თხვე ვა ში ყო ველ თვის არ სე ბობს კონ ფლიქ ტის შე
საძ ლებ ლო ბა, რად გან „მატყ უ ა რა“ გე ნო ტი პი, რო მე ლიც პარ ტნი ო რის 
ექ სპლუ ა ტა ცი ას ეწე ვა, სა ნაც ვლოდ არა ფერს გას ცემს. ამის შე დე გად 
მას სე ლექ ცი უ რი უპი რა ტე სო ბა ექ ნე ბა. მა შას და მე, ერთ ან ორი ვე სა
ხე ო ბა ში  გა და ჭარ ბე ბუ ლი  ექ სპლუ ა ტა ცია  აი ცი ლე ბის თვის  გა დარ ჩე ვა 
ყო ველ თვის თავ დაც ვით მე ქა ნიზ მებს ანი ჭებს უპი რა ტე სო ბას  (Bull and 
Rice 1991). გარ და ამი სა, თუ ინ დი ვი დის გე ნე ტი კუ რი ინ ტე რე სი და მო

კი დე ბუ ლია მას პინ ძე ლის ან პარ ტნი ო რის წარ მა ტე ბა ზე, გა დარ ჩე ვა ყო ველ თვის „მარ თალ“ გე ნო ტი პებს მი ა
ნი ჭებს უპი რა ტე სო ბას (Herre et al. 1999). ფაქ ტო რე ბი, რომ ლებ მაც მუ ტუ ა ლიზ მის ევო ლუ ცი ურ სტა ბი ლუ რო ბას 
უპი რა ტე სო ბა უნ და მი ა ნი ჭონ, მო ი ცავს; ენ დო სიმ ბი ონ ტე ბის ვერ ტი კა ლურ გა და ცე მას მშობ ლე ბი დან შთა მო
მავ ლო ბა ზე, ერთ და იგი ვე მას პინ ძელ თან ან პარ ტნი ორ თან მთე ლი სი ცოცხ ლის გან მავ ლო ბა ში კავ შირ სა და 
ამავ დრო უ ლად სხვა პარ ტი ორ თან ურ თი ერ თქმე დე ბის, ან სხვა რე სურ სის გა მო ყე ნე ბის შეზღ უ დულ შე საძ ლებ

სურ. 18.15.  მუ ტუ ა ლიზ მი ზოგ ჯერ მკვეთრ ადაპ ტა ცი ებს იწ ვევს. (ა) ორ ქი დეა Angraecum 
sesquipedaleის ნექ ტა რი ძა ლი ან გრძელ სა ნექ ტრე ში ინა ხე ბა. (ბ) გრძე ლი ხორ თუ მის მქო ნე 
ღა მის პე პე ლა Xanthopam morganii praedicta ამ სა ხე ო ბას ამ ტვე რებს. დარ ვინ მა ასე თი სა ხის 
დამ მტვე რა ვის არ სე ბო ბა ივა რა უ და, რო ცა ლონ დო ნის ორან ჟე რე ა ში ეს ორ ქი დეა და ი ნა ხა (ა 
© Gerald and Buff Corsi/California Academy of Sciences; ბ © The Natural History Museum, London.)

სურ. 18.16.  იუ კას ღა მის პეპ ლე ბი და მა თი ევო ლუ ცი ის 
ის ტო რი ა. (ა) Tegeticula გვა რის იუ კას ღა მის პეპ ლე ბი იუ
კას ყვა ვი ლებ ში კვერ ცხებს დებს და სპე ცი ა ლი ზი რე ბუ ლი 
პი რის აპა რა ტის დახ მა რე ბით ყვა ვი ლე ბის დამ ტვერ ვა საც 
ახერ ხებს. (ბ) იუ კას ღა მის პეპ ლე ბის ოჯა ხის ფი ლო გე ნე ზი 
ძი რი თად ევო ლუ ცი ურ ცვლი ლე ბებს ასა ხავს. სა ბა ზი სო 
გვა რის ზო გი ერ თი სა ხე ო ბა, რო გო რი ცაა Greya, კვერ ცხის 
და დე ბი სას ყვა ვი ლებს შემ თხვე ვით ამ ტვე რებს. Tegeticulaს 
და Parategeticulaს წი ნაპ რებ ში მჭიდ რო მუ ტუ ა ლიზ მი გან ვი
თარ და, ხო ლო მოგ ვი ა ნე ბით Tegeticulaში მოტყ უ ე ბის თვი
სე ბა ორ ჯერ ჩა მო ყა ლიბ და (ა courtesy of O. Pellmyr; ბ after 
Pellmyr and LeebensMack 1999.)
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(ა)

(ბ)

(ბ)

(ა)
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ლო ბას. ზო გი ერ თი მუ ტუ ა ლიზ მი მარ თლაც ამ პრინ ცი პე ბით ყა ლიბ დე ბა. მა გა ლი თად, მცე ნა რის ბუგ რე ბის უჯ
რე დებ ში მო ბი ნად რე Buchnera ბაქ ტე რი ა, რო მე ლიც ვერ ტი კა ლუ რად გა და ე ცე მა (იხ. სურ. 18.3ა), ყვე ლა მუ ტუ
ა ლის ტი ა. ეს წე სი უც ვლე ლი არ არის. ზო გი ერ თი ვერ ტი კა ლუ რად გა და ცე მუ ლი სიმ ბი ონ ტი მას პინ ძე ლის თვის 
შე იძ ლე ბა სა ზი ა ნო იყოს.

ევო ლუ ცი უ რი სტა ბი ლუ რო ბის მიღ წე ვის მა გა ლი თი ა, იუ კას სა ხე ო ბე ბი სა და მა თი ერ თდა თერ თი დამ მტვე
რა ვის, ღა მის პეპ ლის, ურ თი ერ თქმე დე ბა (Pellmyr and Huth 1994). ჩვე უ ლებ რივ, ღა მის პე პე ლა თი თო ე ულ ყვა
ვილ ში მხო ლოდ რამ დე ნი მე კვერცხს დებს, ასე, რომ მუხ ლუ ხო გან ვი თა რე ბა დი თეს ლის მხო ლოდ მცი რე ნა
წი ლით იკ ვე ბე ბა. ღა მის პე პე ლას ერთ ყვა ვილ ში მრა ვა ლი კვერ ცხის და დე ბა შე უძ ლი ა, მაგ რამ ის და ნარ ჩენ 
კვერ ცხებს სხვა ყვა ვი ლებ ზე ანა წი ლებს, რა ტომ აკე თებს ამას? ნა წი ლობ რივ იმი ტომ, რომ მცე ნა რეს არა აქვს 
საკ მა რი სი რე სურ სი, რომ უზ რუნ ველ ყოს ყვე ლა ყვა ვი ლის ნა ყო ფად გარ დაქ მნა (და ახ ლო ე ბით 5001500 ყვა
ვი ლის). პელ მირ მა და ჰუტ მა ზო გი ერ თი მცე ნა რის ყვე ლა ყვა ვი ლი ხე ლოვ ნუ რად დამ ტვე რეს და აღ მო ა ჩი ნეს, 
რომ ყვა ვი ლე ბის მხო ლოდ 15% იძ ლე ვა მწი ფე, თეს ლის შემ ცველ ნა ყოფს. და ნარ ჩე ნი ნა ყო ფი არ ვი თარ დე ბა 
და ცვი ვა. მეც ნი ე რებ მა აღ მო ა ჩი ნეს, რომ იმ ნა ყო ფებ ში, რომ ლთა გან ვი თა რე ბა შეწყ და, სა შუ ა ლოდ პე პე ლას 
მე ტი კვერ ცხი იყო, ვიდ რე იმ ნა ყო ფებ ში, რომ ლე ბიც მომ წიფ დნენ. რო გორც ჩანს მცე ნა რე იცი ლებს იმ ნა
ყო ფებს, სა დაც პე პე ლამ ბევ რი კვერ ცხი და დო. ნა ყო ფის გან ვი თა რე ბის შეწყ ვე ტა იწ ვევს იმ პეპ ლე ბის მკაცრ 
გა დარ ჩე ვას, რომ ლე ბიც ერთ ნა ყოფ ში მრა ვალ კვერცხს დებს, ვი ნა ი დან ლარ ვა ნა ყოფ თან ერ თად იღუ პე ბა. 
მა შა სა და მე, შეზღ უდ ვა ღა მის პე პე ლა ში ინ დი ვი დუ ა ლუ რი გა დარ ჩე ვი სა და სა კუ თა რი ინ ტე რე სის გა მო გან ვი
თარ და.

მუ ტუ ა ლიზ მი ევო ლუ ცი უ რი პე რი ო დის გან მავ ლო ბა ში ყო ველ თვის სტა ბი ლუ რი არ არის. მრა ვა ლი სა ხე ო
ბა უბ რა ლოდ იტყ უ ე ბა. მა გა ლი თად, მრა ვა ლი ორ ქი დეა დამ მტვე რა ვე ბის თვის ნექ ტარს არ აწარ მო ებს. ზო გი 
ორ ქი დეა ურ ცხვად იტყ უ ე ბა: მი სი სურ ნე ლი მდედ რი პე პე ლას ფე რო მო ნის სუნს ჰგავს. ეს სუ ნი მამრს იზი დავს. 
ის ყვა ვილ თან „კო პუ ლა ცი ი სას“ დამ ტვერ ვას ახორ ცი ე ლებს (იხ. სურ. 11.2). მუ ტუ ა ლის ტუ რი წი ნაპ რე ბის გან გან
ვი თა რე ბუ ლი იუ კას ღა მის პეპ ლე ბის ორი ევო ლუ ცი უ რი შტო მცე ნა რეს არ ამ ტვე რებს, თა ნაც მდედ რი იმ დენ 
კვერცხს დებს, რომ მუხ ლუ ხო ე ბი იუ კას თეს ლის დიდ ნა წილს ანად გუ რებს (იხ. სურ. 18.16ბ). ასე თი „მატყ უ ა რე
ბი“ თავს არი დე ბენ მცე ნა რის სა პა სუ ხო რე აქ ცი ას, რო მე ლიც მას კვერ ცხე ბის დიდ რა ო დე ნო ბა ზე აქვს. ისი ნი 
თა ვის კვერ ცხებს მცე ნა რე ში მა შინ დე ბენ რო ცა ზედ მე ტი ნა ყო ფის მო ცი ლე ბის პე რი ო დი გა ივ ლის (Pellmyr and 
LeebensMac 1999).

კონ კუ რენ ცი ით გა მოწ ვე უ ლი ურ თი ერ თგავ ლე ნის ევო ლუ ცია

მრა ვა ლი  სა ხე ო ბის  პო პუ ლა ცი ის  სიმ ჭიდ რო ვე,  დრო ე ბით  მა ინც, ლი მი ტი რე ბუ ლია  რე სურ სე ბით.  რე სურ სი 
შე იძ ლე ბა იყოს საკ ვე ბი, სივ რცე, ან ბუ დის ად გი ლი. ამის შე დე გად რე სურ სე ბის თვის კონ კუ რენ ცია მიმ დი ნა
რე ობს მრა ვა ლი სა ხე ო ბის შიგ ნით (სა ხე ო ბის ში და კონ კუ რენ ცი ა) და სა ხე ო ბებს შო რი საც (სა ხე ო ბა თა შო რი სი 
კონ კუ რენ ცი ა). დარ ვი ნის თა ნახ მად, ეს კონ კუ რენ ცია რე სურ სის გა მო ყე ნე ბის გამ რა ვალ ფე როვ ნე ბის გა დარ
ჩე ვას იწ ვევს, რაც სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბი სა და დი ვერ გენ ცი ის ძი რი თა დი მი ზე ზი ა. დღეს არ სე ბობს მრა ვა ლი 
მტკი ცე ბუ ლე ბა, რომ კონ კუ რენ ცი ის სა პა სუ ხო ევო ლუ ცია ადაპ ტა ცი უ რი რა დი ა ცი ის ერ თერ თი ძი რი თა დი მი
ზე ზია (Schluter 2000).
ეკო ლო გებ მა და ამ ტკი ცეს, რომ ცხო ვე ლე ბის სიმ პატ რი უ ლი სა ხე ო ბე ბი გან სხვავ დე ბა რე სურ სის გა მო ყე ნე ბის 
გზით (სურ. 18.17). ამ გვა რი გან სხვა ვე ბა, ნა წი ლობ რივ მა ინც, კონ კუ რენ ცი ის თა ვი დან ასა ცი ლებ ლად ჩა მო ყა
ლიბ და. და ვუშ ვათ, რომ ფე ნო ტი პუ რი თვი სე ბით (მა გა ლი თად, ნის კარ ტის სი გა ნით) გან სხვა ვე ბუ ლი ინ დი ვი დე
ბი სხვა დას ხვა რე სურსს (მა გა ლი თად, სხვა დას ხვა ზო მის თესლს) მო იხ მარს, რომ ორი ვე სა ხე ო ბა ამ თვი სე ბის 
მი ხედ ვით გან სხვა ვე ბუ ლი ა, და რომ ორი ვე სა ხე ო ბის სიხ ში რე ე ბის გავ რცე ლე ბა დიდ წი ლად ისე გა და ი ფა რე
ბა, რომ ამ სა ხე ო ბე ბის ინ დი ვი დე ბი კონ კუ რენ ცი ა ში სა კუ თა რი სა ხე ო ბი სა და სხვა სა ხე ო ბის წევ რებ თან შე დის 
(სურ. 18.18). იქამ დე, სა ნამ რე სურ სე ბის სპექ ტრი ფარ თო ა, ძა ლი ან მკვეთ რი ფე ნო ტი პე ბის (მა გა ლი თად, ძა
ლი ან დი დი ან მცი რე ზო მის ნის კარ ტის) მქო ნე ინ დი ვი დე ბი ნაკ ლე ბად გა ნიც დის ში და სა ხე ობ რივ კონ კუ რენ ცი
ას, ვიდ რე შე და რე ბით „შუ ა ლე დუ რი“ ფე ნო ტი პე ბის მქო ნე ინ დი ვი დე ბი, ვი ნა ი დან მა თი რიცხ ვი ნაკ ლე ბი ა. ამის 

სურ. 18.17.  კო ლო რა დო ში გავ რცე ლე ბუ ლი ბა ზე ბის (Bombus) ახ ლო ნა თე სა უ რი კავ ში რის მქო ნე სა ხე ო ბე ბის მი ერ 
რე სურ სე ბის მოხ მა რე ბა ში არ სე ბუ ლი სხვა ო ბა. ზო გი სა ხე ო ბა გვირ გვი ნის ფურ ცლე ბის სხვა დას ხვა სიგ რძის მქო ნე 
ყვა ვი ლე ბი დან იღებს ნექ ტარ სა და მტვერს (რო გორც წე სი ეს სხვა დას ხვა სა ხე ო ბე ბი ა). ეს სხვა ო ბა და კავ ში რე ბუ ლია 
ბა ზის ხორ თუ მის სიგ რძეს თან. სა ხე ო ბე ბი, რომ ლე ბიც მსგავ სი სიგ რძის გვირ გვი ნის ყვა ვილს ამ ტვე რებს სხვა დას ხვა 
გა ნე დებ ზე ბი ნად რობს. ამ შემ თხვე ვის მა გა ლი თე ბია B. appositus და B. kirbyellus, ასე ვე B. frigidus, B. bifarius და B. sylvicola 
სა ხე ო ბე ბი (After Pyke 1982.) 
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გარ და,  მკვეთ რი ფე ნო ტი პის  მქო ნე  ინ დი ვი დე ბი  სა ხე ო ბა თა შო რის  მიმ დი ნა რე  კონ კუ რენ ცი ა საც  ნაკ ლე ბად 
გა ნიც დის, რად გან სხვა სა ხე ო ბე ბის გან გან სხვა ვე ბულ რე სურსს მო იხ მარს. აქე დან გა მომ დი ნა რე, მკვეთრ გე
ნო ტი პებს მა ღა ლი წარ მა ტე ბა აქვს. სიმ ჭიდ რო ვე ზე და მო კი დე ბუ ლი ამ გვა რი მა დი ვერ სი ფი ცი რე ბე ლი გა დარ
ჩე ვის შე დე გად ორი სა ხე ო ბა ნაკ ლე ბად იყე ნებს ერთ და იმა ვე რე სურსს, და მა თი ფე ნო ტი პე ბის გავ რცე ლე ბა 
ერ თმა ნეთს შორ დე ბა (Slatkin 1980; Taper and Case 1992). სა ხე ო ბებს შო რის მიმ დი ნა რე კონ კუ რენ ცი ის სა პა სუ ხო 
დი ვერ გენ ცი ას, ხში რად ეკო ლო გი უ რი თვი სე ბის გა და ნაც ვლე ბა ეწო დე ბა (იხ. ქვე მოთ).

ლო კუ სებს  შო რის  მიმ დი ნა რე რე კომ ბი ნა ცია  ზღუ დავს  იმ  პო ლი გე ნუ რი თვი სე ბის  ცვა ლე ბა დო ბას,  რო
მე ლიც გან საზღ ვრავს რე სურ სის გა მო ყე ნე ბას  (იხ. მე13 თა ვი). ერ თი ან ორი სა ხე ო ბა რე სურ სე ბის ფარ თო 
სპექტრს მთლი ა ნად ვერ იყე ნებს. ამ შემ თხვე ვა ში სა ზო გა დო ე ბა ში შე იძ ლე ბა შე იჭ რას ერ თი ან ორი და მა ტე ბი
თი სა ხე ო ბა, რომ ლე ბიც პირ ვე ლი ორი სა ხე ო ბის გან გან სხვავ დე ბა. ახ ლად შე მოჭ რი ლი და ად რე და ფუძ ნე ბუ
ლი სა ხე ო ბე ბი შემ დგომ ში კვლავ იც ვლი ან მოხ მა რე ბულ რე სურსს, რაც კონ კუ რენ ცი ას ამ ცი რებს. სა ხე ო ბე ბი 
კონ კუ რენ ცი ის შე სამ ცი რებ ლად სხვა თვალ საზ რი თაც დი ვერ გი რებს, ვთქვათ, ჰა ბი ტა ტის გა მო ყე ნე ბის მხვრივ. 
მა გა ლი თად, თუმ ცა 18.17 სუ რათ ზე გა მო სა ხუ ლი ბა ზის ზო გი ერ თი სა ხე ო ბა გან სხვავ დე ბა ხორ თუ მის სიგ რძი სა 
და მათ მი ერ გა მო ყე ნე ბუ ლი ყვა ვი ლე ბის მიხ დვით, სხვე ბი ამ თვი სე ბე ბით ერ თმა ნეთს ჰგავს, მაგ რამ ასე თი 
სა ხე ო ბე ბი სხვა დას ხვა ჰა ბი ტატ ში ბი ნად რბენ.

ბრა უ ნი და უილ სო ნი (1956) ტერ მინს — თვი სე ბის გა და ნაც ვლე ბა — იყე ნე ბენ გე ოგ რა ფი უ ლი ცვა ლე ბა დო
ბის სტრუქ ტუ რის აღ წე რის თვის იმ შემ თხვე ვა ში, რო ცა ორი სა ხე ო ბის სიმ პატ რი უ ლი პო პუ ლა ცი ე ბის თვი სე ბე ბი 
უფ რო გან სხვავ დე ბა, ვიდ რე ალო პატ რი უ ლი პო პუ ლა ცი ე ბის თვი სე ბე ბი. ასე თი სტრუქ ტუ რის ჩა მო ყა ლი ბე ბის 
ერ თერ თი მი ზე ზია ის, რომ თვი სე ბა და კავ ში რე ბუ ლია საკ ვე ბის ან სხვა რე სურ სის მოხ მა რე ბას თან და, რომ 
სა ხე ო ბებ მა გა ნა ვი თა რეს რე სურ სის მოხ მა რე ბის მხვრივ გან სხვა ვე ბა, რაც მათ შო რის კონ კუ რენ ცი ას ამ ცი
რებს  („თვი სე ბის  გა და ნაც ვლე ბა“  ხში რად  აღ ნიშ ნავს  კონ კუ რენ ცი ით  გა მოწ ვე ულ დი ვერ გენ ცი ის  პრო ცესს). 
ბრა უ ნის და უილ სო ნის მი ერ აღ წე რი ლი გე ოგ რა ფი უ ლი სტრუქ ტუ რის ტი პი  კონ კუ რენ ცი ის სა პა სუ ხოდ ევო
ლუ ცი უ რი დი ვერ გენ ცი ის ერ თერთ სა უ კე თე სო მტკი ცე ბუ ლე ბას იძ ლე ვა (Taper and Case 1992; Schluter 2000). 
მა გა ლი თად, გა ლა პა გო სის კუნ ძუ ლებ ზე მო ბი ნად რე მი წის სკვინ ჩე ბი Geospiza fortis და G. fuliginosa ნის კარ ტის 
ზო მით უფ რო გან სხვავ დე ბი ან მა შინ, რო ცა ერ თად ცხოვ რო ბენ (იხ. სურ. 9.27), ვიდ რე მა შინ, თუ ცალ ცალ
კე ბი ნად რო ბენ. გან სხვა ვე ბა ნის კარ ტის ზო მა ში და კავ ში რე ბუ ლია სხვა დას ხვა ზო მი სა და სიმ ყა რის თეს ლის 
მოხ მა რე ბას თან. სკვინ ჩე ბის პო პუ ლა ცი ე ბის ზო მას ხში რად ხელ მი საწ ვდო მი საკ ვე ბის რა ო დე ნო ბა ზღუ დავს, 
რაც კონ კუ რენ ცი ას იწ ვევს (Grant 1986). იგი ვე მა გა ლითს გვაძ ლევს მა ხა თა სებ რთა რი გის თევ ზი Gasterosteus 
aculeatus. ჩრდი ლო ე თი ამე რი კის ჩრდი ლო და სავ ლე თით მდე ბა რე ტბებ ში ამ თევ ზის ორი რეპ რო დუქ ცი უ
ლად იზო ლი რე ბუ ლი სა ხე ო ბა ბი ნად რობს. ერ თი სა ხე ო ბა ტბის ფსკერ თან ცხოვ რობს, ხო ლო მე ო რე ზე და
პირ ზე (იხ. სურ. 16.8). ეს სა ხე ო ბე ბი სხე უ ლის ფორ მით, პი რის მორ ფო ლო გი ით და ლა ყუ ჩის სა ვარ ცხლე ბის 
რა ო დე ნო ბი თა და სიგ რძით გან სხვავ დე ბა. სხვა ტბებ ში ამ თევ ზის მხო ლოდ ერ თი სა ხე ო ბა გვხვდე ბა და მას 
შუ ა ლე დუ რი მორ ფო ლო გია აქვს (Schluter and McPhail 1992).
ეკო ლო გი უ რი გან თა ვი სუფ ლე ბა სხვა გე ოგ რა ფი ულ სტრუქ ტუ რა გვაქვს, რო ცა სა ხე ო ბა ან პო პუ ლა ცია რე

სურ სის მოხ მა რე ბი სა და მას თან და კავ ში რე ბუ ლი ფე ნო ტი პუ რი თვი სე ბე ბის  მი ხედ ვით უფ რო ცვა ლე ბა დი ა, 
თუ ის მარ ტო ბი ნად რობს და სხვა სა ხე ო ბებ თან კონ კუ რენ ცი ა ში არ შე დის. ეკო ლო გი უ რი გან თა ვი სუფ ლე ბა 
ყვე ლა ზე ხში რად კუნ ძუ ლის პო პუ ლა ცი ებს ახა სი ა თებს. მა გა ლი თად, ქო ქო სის კუნ ძულ ზე მო ბი ნად რე სკვინ
ჩის ერ თა დერთ სა ხე ო ბას უფ რო მრა ვალ ფე რო ვა ნი რა ცი ო ნი და ნა დი რო ბის მე თო დე ბი ახა სი ა თებს, ვიდ რე 
გა ლა პა გო სის კუნ ძუ ლებ ზე მო ბი ნად რე მის ნა თე სა ვებს (Werner and Sherry 1987). კა რი ბის კუნ ძულ ჰა ი ტი ზე მო
ბი ნად რე კო და ლას ერ თა დერთ სა ხე ო ბას ნის კარ ტის და ენის სიგ რძე ში ბევ რად ძლი ე რი სქე სობ რი ვი დი მორ
ფიზ მი ახა სი ა თებს, ვიდ რე კონ ტი ნენ ტის სა ხე ო ბას, რო მე ლიც კო და ლე ბის სხვა სა ხე ო ბებ თან თა ნა არ სე ბობს 
(სურ. 18.19; Selander 1966).

სურ. 18.19.  ეკო ლო გი უ რი გან თა ვი სუფ ლე ბა. 
სქე სებს შო რის ნის კარ ტის ზო მის გან სხვა ვე
ბა Melanerpes striatusში (ა) ბევ რად მე ტი ა. ეს 
სა ხე ო ბა ჰა ი ტის კუნ ძულ ზე კო და ლე ბის ერ
თა დერ თი წარ მო მად გე ნე ლი ა. M. aurifrons 
(ბ) სა ხე ო ბის სქე სებს შო რის ნის კარ ტის 
გან სხვა ვე ბა შე და რე ბით მცი რე ა. ეს სა ხე ო ბა 
კო და ლას სხვა სა ხე ო ბებ თან სიმ პატ რი უ
ლი ა. ნის კარ ტის ზო მა და კავ ში რე ბუ ლია 
საკ ვებ თან. მე ტი სქე სობ რი ვი დი მორ ფი მი 
უფ რო ფარ თო რა ცი ონს გა ნა პი რო ბებს (After 
Selander 1966).

სურ. 18.18.  კონ კუ რენ ცი ის სა პა სუ ხო ევო ლუ ცი უ რი დი ვერ გენ ცი ის მო დე ლი. x ღერ ძი რა ო დე
ნობ რივ ფე ნო ტი პურ თვი სე ბას (z), რო გო რი ცაა ნის კარ ტის ზო მა, ასა ხავს. ის რა ი მე რე სურ სის 
თვი სე ბას თან, მა გა ლი თად ფე ნო ტი პის მი ერ მოხ მა რე ბუ ლი საკ ვე ბის სა შუ ა ლო ზო მას თან, არის 
და კავ ში რე ბუ ლი. K(z) მრუ დი ცვა ლე ბა დი ზო მის საკ ვე ბის სიხ ში რე ე ბის გა ნა წი ლე ბა ა. ორი ცვა ლე
ბა დი სა ხე ო ბა (ნა რინ ჯის ფე რი და მწვა ნე) და საწყ ის ში zზე ერ თმა ნეთს გა და ფა რავს. შე სა ბა მი სად 
გა და ფარ ვა მოხ მა რე ბუ ლი საკ ვე ბის მხვრი ვაც ხდე ბა. თი თო ე უ ლი სა ხე ო ბის ფე ნო ტი პე ბი, რომ ლე
ბიც გდა ი ფა რე ბა სხვა სა ხე ო ბის მცი რე რა ო დე ნო ბის წევ რებ თან, ნაკ ლებ კონ კუ რენ ცი ას გა ნიც დის. 
ამი ტომ მა თი წარ მა ტე ბა მა ღა ლი ა. ორი სა ხე ო ბის დი ვერ გენ ცი უ ლი გა დარ ჩე ვა მა თი თვი სე ბის 
გა ნა წი ლე ბას გა და ად გი ლებს (წი თე ლი, მუ ქი მწვა ნე) და სა ხე ო ბე ბი ნაკ ლე ბად გა და ი ფა რე ბა. 

სა ხე ო ბა A სა ხე ო ბა B

ცვა ლე ბა დი 
რე სურ სის 
რა ო დე ნო ბა

x, რე სურ სი (მაგ, მარ ცვლის ზო მა)
სი

ხ შ
ი რ

ე

 K(z)

z თვი სე ბა (მაგ, ნის კარ ტის ზო მა) 

Melanerpes striatus(ა)

Melanerpes aurifrons

მამ რი

მამ რი

მდედ რი

მდედ რი

(ბ)



კო ე ვო ლუ ცია განავითარებს სა ხე ო ბა თა ურთიერთკავშირს 443

სა ზო გა დო ე ბის სტრუქ ტუ რე ბი

ყვე ლა  სა ხე ო ბა თა შო რი სი  ურ თი ერ თქმე დე ბე ბი დან  ეკო ლო გე ბი  ყვე ლა ზე  ხში რად  კონ კუ რენ ცი ას  იმის თვის 
იყე ნე ბენ, რომ აღ მო ა ჩი ნონ და ახ სნან სა ზო გა დო ე ბის გან მე ო რე ბა დი თვი სე ბე ბის არ სე ბო ბა. სა ვა რა უ დოდ, 
კონ კუ რენ ცია ზღუ დავს ერ თი ან ჯგუ ფებ ში სა ხე ო ბა თა მრა ვალ ფე როვ ნე ბას. ხან გრძლი ვად მიმ დი ნა რე ევო
ლუ ცი ის პი რო ბებ ში ის აი სა ხე ბა სა ხე ო ბა თა მრა ვალ ფე როვ ნე ბა ზე (იხ. მე7 თა ვი).

ეკო ლო გი უ რი ურ თი ერ თქმე დე ბა,  ურ თი ერ თქმე დი სა ხე ო ბე ბის ევო ლუ ცი ას პროგ ნო ზი რე ბა დი მი მარ თუ
ლე ბით წარ მარ თავს, რის შე დე გად კონ ვერ გენ ტუ ლი სტრუქ ტუ რე ბი წარ მო იქ მნე ბა. მაგ რამ ყო ველ თვის ასე 
არ ხდე ბა. მა გა ლი თად, სის ხლით მკვე ბა ვი ღა მუ რე ბი მხო ლოდ ტრო პი კულ ამე რი კა ში ბი ნად რო ბენ, მი უ ხე
და ვად იმი სა, რომ აფ რი კის ჩლი ქოს ნე ბი მათ თვის შე სა ნიშ ნა ვი საკ ვე ბის წყა რო იქ ნე ბო და. ჩრდი ლო ე თი და 
სამ ხრე თი ამე რი კის უდაბ ნო ებ ში მო ბი ნად რე ხვლი კე ბის სა ხე ო ბე ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბა უფ რო მცი რე ა, ვიდ
რე ავ სტრა ლი ის უდაბ ნო ებ ში მო ბი ნად რე ხვლი კე ბის. ავ სტრა ლი ის ხვლი კე ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბა მე ტია და 
ისი ნი და ჭა ო ბე ბულ ად გი ლებ შიც ბი ნად რო ბენ, ანუ ჰა ბი ტატ ში, რო მელ საც ამე რი კუ ლი ხვლი კე ბი თით ქმის არ 
იყე ნე ბენ (Schluter and Ricklefs 1993).

გა სა ო ცა რი ა,  მაგ რამ კონ ვერ გენ ტუ ლი ევო ლუ ცი ის შე დე გად ზო გი მდგრა დი სტრუქ ტუ რა წარ მო იქ მნე ბა. 
მა გა ლი თად, მე6 თავ ში ჩვენ აღ ვწე რეთ კა რი ბის სხვა დას ხვა კუნ ძუ ლებ ზე მო ბი ნად რე Anolis ხვლი კე ბის პა
რა ლე ლუ რი ევო ლუ ცი ა. ყო ველ კუნ ძულ ზე ბი ნად რო ბენ მორ ფო ლო გი უ რად და ეკო ლო გი უ რად და კავ ში რე
ბუ ლი სა ხე ო ბე ბი, რომ ლე ბიც საკ ვებს სხვა დას ხვა მიკ რო ა რე ალ ში პო უ ლო ბენ (იხ. სურ. 6.21). კუ ბას, ჰა ი ტის, ია
მა ი კა სა და პუ ერ ტო რი კოს ტე რი ტო რი ა ზე ოთხი ეკო მორ ფის მქო ნე კლა დე ბი ბი ნად რობს და ისი ნი ტყის ოთხ 
სხვა დას ხვა მიკ რო ა რელ ში იკ ვე ბე ბა. ეს მიკ რო ა რე ა ლე ბია ხის კენ წე რო ე ბი, ხის ტა ნის და კენ წე როს რე გი ო ნი, 
ტო ტე ბი, და მი წი სა და ხის ტა ნის რე გი ო ნი (სურ. 18.20). ასე თი სტრუქ ტუ რა შე იძ ლე ბა იმით აიხ სნას, რომ რო ცა 
კუნ ძულ ზე ახა ლი სა ხე ო ბა ჩნდე ბა, ის კონ კუ რენ ცი ის აცი ლე ბას ცდი ლობს და იგი ვე ტი პის, მაგ რამ მა ნამ დე გა
მო უ ყე ნე ბელ მიკ რო ა რე ა ლებს ირ ჩევს.

ტყე ებ ში მცხოვ რე ბი და ფრინ ვე ლებ ზე მო ნა დი რე ქო რე ბის (Accipiter) სხე უ ლის ზო მა გან სხვა ვე ბუ ლია და ეს 
სხვა ო ბა შე ე სა ბა მე ბა მსხვერ პლი სა ხე ო ბის ზო მას. Accipiterის სიმ პატ რი უ ლი სა ხე ო ბე ბის წყვი ლე ბი სხე უ ლის 
ზო მით მდგრა დად გან სხვავ დე ბა, მთელ მსოფ ლი ო ში გავ რცე ლე ბუ ლი 47 სა ხე ო ბის შემ თხვე ვი თი წყვი ლე ბის
გან გან სხვა ვე ბით (სურ. 18.21; Schoener 1984). მსგავ სი მა გა ლი თე ბი ადას ტუ რებს, რომ ეკო ლო გი უ რი ორ გა ნი
ზა ცი ის წე სე ბი გვაძ ლევს ევო ლუ ცი უ რი დი ვერ სი ფი კა ცი ის მი მარ თუ ლე ბის გარ კვე უ ლი პროგ ნო ზი რე ბის სა შუ
ა ლე ბას. 

სურ. 18.20  (ა) დი დი ან ტი ლი ის კუნ ძუ ლებ ზე 
მო ბი ნად რე Anolis სა ხე ო ბის მო ლე კუ ლუ
რი ფი ლო გე ნე ზი ეკო მორ ფულ კლა სებს 
შო რის ხშირ გა დას ვლებს ადას ტუ რებს. 
გან შტო ე ბე ბის ზე ვით გან ლა გე ბუ ლი ასო ე ბი 
კუნ ძულს აღ ნიშ ნავს, რო მელ ზეც სა ხე ო ბა 
ბი ნად რობს (C, კუ ბა; H, hა ი ტი; J, ია მა ი კა; P, 
პუ ერ ტო რი კო) (ბ) ფი ლო გე ნე ტი კუ რი ხე ყვე
ლა კუნ ძუ ლის თვის ოთხი ეკო მორ ფის თვის. 
ეს ეკო მორ ფე ბი ამ კუნ ძუ ლებ ზე ფარ თოდ 
გავ რცე ლე ბუ ლი ა. ფი ლო გე ნე ტი კუ რი ხე ე ბი 
ამო ღე ბუ ლია სრუ ლი ფი ლო გე ნე ზი დან (After 
Losos et al. 1998.)

P C C H H H H H P H C C C J J J J H H P P P H H C C C C H C C  

CG TG TC TW TC TW CG TG TW TG CG TC TW CG TG TC

კენ წე რო ე ბის (CG)
ტა ნის და კენ წე როს (TC) 
ტა ნის და მი წის (TG) 
ტო ტე ბის (TW) 
ბა ლა ხის -ბუჩ ქე ბის 
ტა ნის 
გა რეჯ გუ ფი

გავ რცე ლე ბუ-
ლია ოთხ ი ვე 
კუნ ძულ ზე

(ა)

(ბ)
კუ ბა (C) ჰა ი ტი (H) ია მა ი კა (J) პუ ერ ტო რი კო (P)
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მრა ვა ლი სა ხე ო ბის ურ თი ერ თქმე დე ბა

ეკო ლო გი ურ სა ზო გა დო ე ბა ში შე მა ვა ლი თი თო ე უ ლი სა ხე ო ბა რამ დე ნი მე ან 
მრა ვალ სხვა სა ხე ო ბას თან ურ თი ერ თქმე დებს. ასე თი სა ხე ო ბის ერთ სა ხე
ო ბას თან ურ თი ერ თქმე დე ბის ევო ლუ ცი ურ პა სუხ ზე სხვა სა ხე ო ბე ბიც მოქ მე
დებს.
სა მი სა ხე ო ბის გა დარ ჩე ვის მო ზა ი კა.  ჯონ ტომ პსო ნის  (1999) დაკ ვირ ვე

ბით, სა ხე ო ბის გა დარ ჩე ვა, რო მე ლიც მი სი ურ თი ერ თქმე დე ბით სხვა სა ხე ო
ბებ თან გა მოწ ვე უ ლი ა, სხვა დას ხვა ნა ი რია სხვა დას ხვა გე ოგ რა ფი ულ პო პუ
ლა ცი ებ ში და კო ე ვო ლუ ცი ის გე ოგ რა ფი ულ მო ზა იკ ში აი სა ხე ბა. ზოგ ად გი
ლას გა დარ ჩე ვა უფ რო ძლი ე რი ა, ვიდ რე სახ ვა ად გი ლებ ში, ან სხვა დას ხვა 
თვი სე ბებს ანი ჭებს უპი რა ტე სო ბას და ასეთ პო პუ ლა ცი ებს შო რის მიმ დი ნა რე 
გე ნე ბის მი მოც ვლა ლო კა ლუ რად შე უ ფე რე ბელ ადაპ ტა ცი ას იწ ვევს. კრე იგ 
ბენ კმან მა და მის მა თა ნამ შრომ ლებ მა  (Benkman 1999; Benkman et al, 2003) 
ასე თი  გე ოგ რა ფი უ ლი  მო ზა ი კა  შე ის წავ ლეს  გა ნი ერ წიწ ვი ან  ფიჭ ვსა  (PInus 
contorta) და მი სი თეს ლით ორი მკვე ბა ვის — წი თე ლი ციყ ვი სა (Tamiasciurus 
hudsonicus) და ნის კარ ტმარ წუ ხას (Loxia curvirostra) შო რის არ სე ბუ ლი ურ თი
ერ თქმე დე ბის თვის (სურ. 18.22).

ციყ ვე ბი კლდო ვა ნი მთე ბის ჩრდი ლო ე თით გავ რცე ლე ბუ ლი ფიჭ ვის დიდ 
გირ ჩებს აგ რო ვე ბენ და ინა ხა ვენ. ციყ ვი ფიჭ ვის თეს ლის მთა ვა რი მომ ხმა რე
ბე ლი ა. ბენ კმან მა და კო ლე გებ მა აღ მო ა ჩი ნეს, რომ ციყ ვებს ვიწ რო გირ ჩე ბი 
ურ ჩევ ნი ა, რომ ლებ შიც თეს ლის მარ ცვლე ბის მა სის შე ფარ დე ბა გირ ჩის მა
სას თან მა ღა ლი ა, ანუ მათ ში ბევ რი თეს ლი ა. შე სა ბა მი სად ციყ ვი მცი რე რა ო
დე ნო ბის თეს ლის შემ ცვე ლი გა ნი ე რი გირ ჩე ბის გა დარ ჩე ვას გა ნა პი რო ბებს. 
ნის კარ ტმარ წუ ხა პრაქ ტი კუ ლად მხო ლოდ გირ ჩის თეს ლით იკ ვე ბე ბა დაB
გირ ჩი დან თესლს სპე ცი ა ლი ზი რე ბუ ლი ნის კარ ტით იღებს. ის იმ ად გი ლებ
შია  გავ რცე ლე ბუ ლი,  სა დაც  ციყ ვი  არ  გვხვდე ბა.  ნის კარ ტმარ წუ ხას  უჭირს 

სურ. 18.22.  კო ე ვო ლუ ცი ის გე ოგ რა ფი უ ლი მო ზა ი კა. ფე რა დი არე ა ლე ბით აღ ნიშ ნუ ლია ფიჭ ვის (Pinus contorta) გავ რცე ლე ბა კლდო
ვა ნი მთე ბის ჩრდი ლო ე თით. ამ არე ა ლის (წი თე ლი ფე რი) უმე ტეს ნა წილ ზე მრავ ლა დაა წი თე ლი ციყ ვი. სუ რა თის ზე და მარ ცხე ნა 
ნა წილ ში ნაჩ ვე ნე ბია გირ ჩის ფორ მა, რომ ლის შე სა ბა მი სად ნის კარ ტამ რწუ ხას (Loxia curvirostra) შე და რე ბით წვრი ლი ნის კარ ტი 
აქვს (ფრინ ვე ლე ბი და გირ ჩე ბი შე სა ბა მი სი მას შტა ბი თაა გა მო სა ხუ ლი). მთე ბის პე რი ფე რი ებ ზე (ლურ ჯი ფე რი) წი თე ლი ციყ ვი არ 
გვხვდე ბა. ამ ტე რი ტო რი ებ ზე გირ ჩე ბის ფორ მა და სის ქე გან სხვა ვე ბუ ლია და ნის კარ ტა მარ წუ ხას უფ რო ძლი ე რი ნის კარ ტი აქვს (After 
Benkman et al. 2003.)

სურ. 18.21.  მსოფ ლი ო ში გავ რცე ლე ბუ ლი ფრინ ვე
ლებ ზე მო ნა დი რე ქო რე ბის (Accipiater) თა ნა არ სე ბუ
ლი სა ხე ო ბე ბის სხე უ ლის ზო მა უფ რო გან სხვავ დე ბა, 
ვიდ რე მო სა ლოდ ნე ლი ა, თუ სა ხე ო ბე ბი შემ თხვე
ვი თად შერ ჩე უ ლი ა. სხვა დას ხვა ზო მის ქო რე ბი 
სხვა დას ხვა სა ხე ო ბის მსხვერ პლით იკ ვე ბე ბი ან. 
მი ღე ბუ ლი მო ნა ცე მე ბი დან გა მომ დი ნა რე ობს, რომ 
თა ნა არ სე ბო ბის პი რო ბებ ში სა ხე ო ბე ბი სხვა დას ხვა 
მსხვერ პლზე ნა დი რო ბას ან კონ კუ რენ ცი ის შე სამ
ცი რებ ლად ივი თა რე ბენ, ან იმი ტომ, რომ თა ნა არ
სე ბო ბა მხო ლოდ იმ სა ხე ო ბებს შე უძ ლი ა, რომ ლე
ბიც გან სხვა ვე ბულ მსვერ პლზე ნა დი რო ბენ (After 
Schoener 1984.)
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შე ფარ დე ბა (მე ტია მცი რე ზო მის სა ხე ბებ ში)
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ის 47 სა ხე ო ბა შემ თხვე ვი თა დაა დაწყ ვი-
ლე ბუ ლი. 
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დი დი ზო მის, გა ნი ე რი გირ ჩე ბი დან, რო მელ საც უფ რო სქე ლი ქერ ცლე ბი აქვს, თეს ლის 
ამო ღე ბა.  ზუს ტად ასე თი გირ ჩე ბი  მრავ ლა დაა ფიჭ ვნარ ში, რო მელ შიც  მხო ლოდ ნის
კარ ტმარ წუ ხა  ცხოვ რობს.  შე სა ბა მი სად,  ამ  ად გი ლებ ში  მო ბი ნად რე  ნის კარ ტმარ წუ ხამ 
გა ნა ვი თა რა უფ რო გრძე ლი და გა ნი ე რი ნის კარ ტი, რა თა დი დი ზო მის გირ ჩე ბის თესლს 
მიწ ვდეს.  მა შა სა და მე, ფიჭ ვე ბი სა და  ნის კარ ტამ რწუ ხე ბის  კო ე ვო ლუ ცია  ამ  სა ხე ო ბე ბის 
ძლი ე რი ურ თი ერ თქმე დე ბის ად გი ლებ ში მიმ დი ნა რე ობს. მაგ რამ იქ, სა დაც თეს ლის ძი
რი თა დი მომ ხმა რე ბე ლი ციყ ვი ა, ის გან კარ გავს გირ ჩის თვი სე ბე ბის ევო ლუ ცი ას, ხო ლო 
ნის კარ ტმარ წუ ხას ამ პრო ცეს თან ადაპ ტა ცი ას უწევს.

მი მიკ რი ის რგო ლე ბი. დამ ცა ვი  მი მიკ რი ა,  რომ ლის  დროს  ერ თი  ან  რამ დე ნი მე 
სა ხე ო ბა მტა ცებ ლე ბის გან თავს იმით იცავს, რომ სხვა უგე მურ ან სა ხი ფა თო სა ხე ო ბას 
ემ სგავ სე ბა, იძ ლე ვა მრა ვა ლი ევო ლუ ცი უ რი მოვ ლე ნის შეს წავ ლის თვის სა ჭი რო მო დე
ლე ბის სის ტე მას (Mallet and Joron 1999; Joron and Mallet 1998; Turner 1977). ტრა დი ცი უ ლად, 
მი მიკ რი ის ორ ფორ მას გა ნას ხვა ვე ბენ (იხ. მე3 თა ვი). ბე იტ სის მი მიკ რი ი სას გემ რი ე ლი 
სა ხე ო ბე ბი უგე მურ სა ხე ო ბებს ემ სგავ სე ბა (მო დე ლი; სურ. 18.23). მი უ ლე რის მი მიკ რი ი სას 
ორი ან მე ტი უგე მუ რი სა ხე ო ბა ერ თმა ნეთს ჰგავს. ორი ვე შემ თხვე ვა ში მტა ცე ბე ლი გა
მოც დი ლე ბას იძენს და უგე მუ რი სა ხე ო ბე ბის მსგავს მსხვერპლს აღარ ეკა რე ბა (ა სე თი 
დას წავ ლის  ფაქ ტბი  ექ სპე რი მენ ტუ ლად  გან სა კუთ რე ბით  ფრინ ვე ლე ბის  შემ თხვე ვა შია 
დად გე ნი ლი, რომ ლე ბიც პეპ ლე ბი თა და სხვა მწე რე ბით იკ ვე ბე ბი ან). მო დე ლე ბი და მი
მიკ რია ხში რად შე სამ ჩნევ აპო სე მა ტურ (გა მაფ რთხი ლე ბელ) თვი სე ბებს ავ ლენს.

დამ ცა ვი მი მიკ რი ის გან სარ გებ ლის მქო ნე სა ხე ო ბე ბის ჯგუ ფებს მი მიკ რი ის რგო ლე ბი ეწო დე ბა. ხში რად მი
მიკ რი ის რგო ლებ ში ძა ლი ან უგე მუ რი და ზო მი ე რად უგე მუ რი სა ხე ო ბე ბი შე დის. უკა ნას კნელ ნი ზოგ ჯერ უფ რო 
უგე მუ რი სა ხე ო ბის „კვა ზი ბე იტ სის“ მი მიკ რი ას ავ ლენს. ძა ლი ან ხში რად ერ თი და იგი ვე რე გი ონ ში რამ დე ნი მე 
მი მიკ რი ის რგო ლი გვხვდე ბა. თი თო ე უ ლი მი უ ლე რის მი მიკ რი ი სა და ბე იტ სის მი მიკ რი ის მქო ნე სა ხე ო ბე ბის გან 
შედ გე ბა (ხში რად „კვაზი ბეიტსის” მი მიკ რი აც გვხვდე ბა) (სურ. 18.24). ბე იტ სის მი მიკ რია აფ რო სა ნი პეპ ლე ბის 
პო პუ ლა ცი ებ ში  ხში რად  პო ლი მორ ფუ ლი ა.   თი თო ე უ ლი  მორ ფა  გან სხვა ვე ბულ  უგე მურ  მო დელს  (მა გა ლი
თად, აფ რი კულ აფ რო სანს Papilio dardanus; იხ. სურ. 9.2ა) წა ა გავს. მი უ ლე რის მი მიკ რია პო პუ ლა ცი ა ში თით ქმის 

სურ. 18.24.  მი მიკ რი ის რგო ლი. Helioconius melpomene და H. 
erato სა ხე ო ბებს აღ მო სავ ლეთ პე რუ ში, მა ი ო სა მდი ნა რეს თან 
და ჰუ ა ლა გას მდი ნა რეს ზე და ნა წილ ში სხვა შე ფე რი ლო ბა 
აქვს, ვიდ რე ჰუ ა ლა გას ქვე და ნა წილ ში, სა დაც ეს სა ხე ო ბე ბი 
მი მიკ რი ის რგოლ ში ერ თი ან დე ბა. უგე მუ რი სა ხე ო ბე ბის რგო ლი 
Helioconiusის ოთხ სხვა სა ხე ო ბას, პეპ ლე ბის სამ სხვა გვარს 
(ცენ ტრა ლურ სვეტ ში ზე ვი დან ქვე ვით გან ლა გე ბუ ლი სა მი სა ხე
ო ბა) და ღა მის პე პე ლას მო ი ცავს (ცენ ტრა ლუ რი სვე ტის ქვე ვით) 
(Courtesy of J. Mallet.)

სურ. 18.23.  ბე იტ სის მი მიკ რი ა. გემ რი ე ლი, წი თელ ლა ქე ბი ა ნი, მე წა მუ ლი პე პე ლა (Limentis 
arthemis; ზე და ფო ტო სუ რა თი) ჰგავს უგე მურ აფ რო სანს (Battus philenor; ქვე და ფო ტო სუ რა თი). 
აფ რო სა ნი მუხ ლუ ხოს სტა დი ა ზე მცე ნა რე ებ ზე კვე ბი სას შხა მი ან ნივ თი ე რე ბებს იმა რა გებს. მტა
ცებ ლე ბი მო დე ლის გან უსი ა მოვ ნო გა მოც დი ლე ბას იღებს და მის მიმ ბაძ ველს აღარ იჭერს 
(Limentis © Michael Gadomski/Photo Researchers, Inc.; Battus © S. McKeever/Photo Researchers, Inc.)
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მდი ნა რე ჰუ ა ლა გა ზე ვი თა ნა წი ლი

H. etaro
H. melpomene
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არას დრო სა არია პო ლი მორ ფუ ლი, მაგ რამ ზო გი ერ თი სა ხე ო ბის სხვა დას ხვა გე ოგ რა ფი ულ რა სებს შე იძ ლე ბა 
ჰქონ დეს გან სხვა ვე ბუ ლი აპო სე მა ტუ რი შე ფე რი ლო ბა და მი მიკ რი ის სხვა დას ხვა რგო ლებს მი ე კუთ ვნე ბა (მა გა
ლი თად, Heliconius eratoის და H. melpomeneის გე ოგ რა ფი უ ლი რა სე ბი; იხ. სურ. 12.19 და 18.24).

მი მიკ რი ის ფე ნო ტი პის გა დარ ჩე ვა შე იძ ლე ბა და მო კი დე ბუ ლი იყოს მო დელ სა ხე ო ბას თან შე და რე ბით მის 
სიმ ჭიდ რო ვე ზე და მო დე ლის უგე მუ რო ბის  ხა რის ხზე. თუ მტა ცე ბელ მა  უსი ა მოვ ნო გა მოც დი ლე ბა  მი ი ღო,  ის 
უგე მუ რი მო დე ლის მსგავს პე პე ლას თავს არი დებს. თუ მტა ცებ ლებ მა ამ ფე ნო ტი პის მქო ნე გემ რი ე ლი პეპ ლა 
გა სინ ჯა, მა შინ იგი ვე ფე ნო ტი პის მქო ნე პეპ ლე ბის და ჭე რას კვლავ შე ეც დე ბა. მა შა სა და მე, რაც უფ რო იშ ვი ა
თია გემ რე ლი ინ დი ვი დე ბი უგე მურ მო დელ თან შე და რე ბით, მით უფ რო აი გი ვებს მტა ცე ბე ლი შე ფე რი ლო ბას 
უგე მუ რო ბას თან. ამის შე დე გად მო დელ თან მიმ სგავ სე ბის სარ გე ბე ლიც იზ რდე ბა (სურ. 18.25ა) (მო დე ლის უგე
მუ რო ბის ხა რის ხი შე დეგ ზე იმი ტომ აი სა ხე ბა, რომ რაც უფ რო უსი ა მოვ ნო გა მოც დი ლე ბას მი ი ღებს მტა ცე ბე ლი, 
მით უფ რო დიდ ხანს შე ი ნარ ჩუ ნებს ამ შე ფე რი ლო ბის მი მართ ან ტი პა თი ას). ბე იტ სის მი მიკ რი ის შემ თხვე ვა ში, 
რო გო რი ცაა Papilo dardanusის მი მიკ რი ა, მი მიკ რი ის პო ლი მორ ფიზ მი შე იძ ლე ბა სიხ ში რე ზე და მო კი დე ბუ ლი 
გა დარ ჩე ვის შე დე გად გან ვი თარ დეს: ახალ, იშ ვი ათ ფე ნო ტიპს, რო მე ლიც ემ სგავ სე ბა სხვა დას ხვა მო დელ სა
ხე ო ბას მე ტი წარ მა ტე ბა ექ ნე ბა, ვიდ რე ჩვე უ ლებ რივ მი მიკ რი ულ ფე ნო ტიპს. ამის მი ზე ზია უბ რა ლოდ ის, რომ ეს 
ფე ნო ტი პი იშ ვი ა თია და მტა ცე ბელ მა არ იცის, რომ სი ნამ დვი ლე ში ის გემ რი ე ლი ა.

მი უ ლე რის მი მიკ რია მტა ცებ ლებ ში ან ტი პა თი ას აძ ლი ე რებს, ამი ტომ ყვე ლა სიმ პატ რი ულ, უგე მურ სა ხე ო
ბა ში მსგავ სი შე ფე რი ლო ბის ძლი ე რი, მას ტა ბი ლი ზი რე ბე ლი გა დარ ჩე ვა მიმ დი ნა რე ობს (სურ. 18.25ბ). თუმ ცა 
მრა ვა ლი ცხა დი მი უ ლე რის მი მიკ რი ა, რო გო რი ცაა Heliconius melpomeneის, შე იძ ლე ბა სი ნამ დვი ლე ში ზო მი ე
რი უგე მუ რო ბის კვა ზი ბე იტ სის მი მიკ რია იყოს, რაც ამ ცი რებს აპო სე მა ტუ რი შე ფე რი ლო ბის ეფექ ტუ რო ბას (სურ. 
18.25გ). კვა ზი ბე იტ სის მი მიკ რი ის მქო ნე სა ხე ო ბებ ში მუ ტანტ ფე ნო ტი პებს შე იძ ლე ბა გა დარ ჩე ვი თი უპი რა ტე სო ბა 
ჰქონ დეს, თუ ისი ნი მი მიკ რი ის სხვა რგოლს ეკუთ ვნის, რო მელ შიც მო დე ლი სა ხე ო ბე ბი უფ რო ბევ რია ან უფ რო 
უგე მუ რია (Mallet and Joron 1999). ეს ჰი პო თე ზა მი მიკ რი უ ლი თვი სე ბე ბის გე ოგ რა ფი ულ ცვა ლე ბა დო ბას გან მარ
ტავს. 

რე ზი უ მე

1.   კო ე ვო ლუ ცია ორი ან მე ტი სა ხე ო ბის რე ციპ რო კუ ლი ევო ლუ ცი უ რი ცვლი ლე ბა ა, რო მე ლიც მათ შო რის 
ურ თი ერ თქმე დე ბით არის გა მოწ ვე უ ლი. სა ხო ბე ბეს ასე ვე ახა სი ა თებს სა ხე ო ბა თა შო რი სი ურ თი ერ თქმე
დე ბის მრა ვა ლი ადაპ ტა ცი ა. რო გორც აღ მოჩ ნდა, ისი ნი უფ რო ცალ მხვრი ვი ა, ვიდ რე რე ციპ რო კუ ლი.

2.   ფი ლო გე ნე ტი კუ რი კვლე ვე ბი იძ ლე ვა ინ ფორ მა ცი ას სა ხე ო ბა თა შო რის კავ ში რე ბის ასაკ ზე. ამ კვლე ვე
ბით შე იძ ლე ბა და ვად გი ნოთ, ჰქონ დაა თუ არა ად გი ლი კო დი ვერ სი ფი კა ცი ას, ან ერ თმა ნე თის მი მართ 
ადაპ ტა ცი ას. ზო გი ერ თი სიმ ბი ონ ტის და პა რა ზი ტის ფი ლო გე ნე ზი მა თი მას პინ ძლე ბის ფი ლო გე ნე ზის შე
სა ბა მი სი ა, რაც იწ ვევს ერ თობ ლივ სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბას, მაგ რამ სხვა შემ თხვე ვა ში ასეთ ფი ლო გე ნე
ზებს შო რის შე სა ბა მი სო ბა არ არის, რაც მას პინ ძე ლის გე ნე ა ლო გი უ რი შტო ე ბის გა და ნაც ვლე ბას იწ ვევს. 

3.   თე ო რი უ ლად, მტა ცებ ლი სა და მსხვერ პლის, პა რა ზი ტი სა და მას პინ ძე ლის ურ თი ერ თქმე დე ბი სას მიმ დი
ნა რე კო ე ვო ლუ ცია შე იძ ლე ბა აი სა ხოს მუდ მივ ევო ლუ ცი ურ „შე ი ა რა ღე ბა ში“, სტა ბი ლურ გე ნე ტი კურ წო
ნას წო რო ბა ში, გე ნე ტი კუ რი შე მად გენ ლო ბის გა ნუ საზ რვერ ცვლი ლე ბებ ში ან გა და შე ნე ბა შიც.

4.   პა რა ზი ტებ მა (პა თო გე ნუ რი მიკ რო ორ გა ნიზ მე ბის ჩათ ვლით) შე იძ ლე ბა გა ნა ვი თა რონ მე ტი ან ნაკ ლე ბი 
ვი რუ ლენ ტო ბა, რაც და მო კი დე ბუ ლია ვი რუ ლენ ტუ რო ბა სა და პა რა ზი ტის გამ რავ ლე ბის სიხ ში რეს შო რის 
კო რე ლა ცი ა ზე, მას პინ ძლებს შო რის ვერ ტი კა ლურ /ჰო რი ზონ ტა ლურ გა და ცე მა ზე, მას პინ ძე ლის და ინ ფი

სურ. 18.25.  მტა ცებ ლის თავ დას ხმის ალ ბა თო ბის კომ პი უ ტე რუ ლი მო დე ლი რე ბა შეს რუ ლე ბუ ლი მო დე ლი და მიმ ბაძ
ვე ლი სა ხე ო ბე ბის წყვილ ზე. თი თო ე ულ გრა ფიკ ზე მო ცე მუ ლია უგე მურ მო დელ ზე (თუ ის მარ ტო ა) თავ დას ხმის მუდ მი ვი 
ალ ბა თო ბა. სხვა თავ დას ხმე ბის ალ ბა თო ბა მო ცე მუ ლია ამ სი დი დეს თან შე ფარ დე ბით. (ა) გემ რი ელ მიმ ბაძ ველ ზე 
თავ დას ხა ხში რი ა, რო ცა მი სი მო დე ლი ამ გა რე მო ში არ ბი ნად რობს („მხო ლოდ მი მიკ რია გვაქვს»), თავ დას ხმის ალ
ბა თო ბა კლე ბუ ლობს, რო ცა მო დე ლი იშ ვი ა თია და კვლავ იზ რდე ბა, რო ცა მიმ ბაძ ვე ლის რა ო დე ნო ბა ჭარ ბობს მო დე
ლის რა ო დე ნო ბას. (ბ) მი უ ლე რის სა ხე ო ბე ბის წყვი ლი, სა დაც ერ თი სა ხე ო ბა („მიმ ბაძ ვე ლი“) მე ო რეს თან („მო დელ თან“) 
შე და რე ბით ოდ ნავ უფ რო გემ რი ე ლი ა. მიმ ბაძ ვე ლის სიმ ჭიდ რო ვის ზრდი სას მტა ცებ ლე ბის ან ტი პა თია იზ რდე ბა და 
მტა ცებ ლო ბა ორი ვე სა ხე ო ბა ზე მცირ დე ბა. (გ) ზო მი ე რად უგე მუ რი, კვა ზი ბე იტ სის მიმ კრი ა. თუ მიმ ბაძ ვე ლი მარ ტო ა, მი სი 
სიმ ჭიდ რო ვის ზრდი სას მტა ცებ ლო ბა კლე ბუ ლობს, ვი ნა ი დან მტა ცე ბე ლი გა მოც დი ლე ბას იღებს. მოგ ვი ა ნე ბით მტა ცებ
ლებს მი ღე ბუ ლი გა მოც დი ლე ბა ავიწყ დე ბა და ისევ ნა დი რობს მას ზე, ვი ნა ი დან უსი ა მოვ ნო გა მოც დი ლე ბა ძლი ე რი არ 
არის. მიმ ბაძ ვე ლე ბის მა ღა ლი სიმ ჭიდ რო ვე მო დელ ზე თავ დას ხმას აძ ლი ე რებს, რად გან მტა ცე ბე ლი იშ ვი ა თად იღებს 
ძლი ერ უსი ა მოვ ნო გა მოც დი ლე ბას. ამ შემ თხვე ვა ში აპო სე მა ტუ რი შე ფე რი ლო ბის სარ გე ბე ლი ნაკ ლე ბია (After Mallet and 
Joron 1999.)
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ცი რე ბა ზე პა რა ზი ტის ერ თი/ მრა ვა ლი გე ნო ტი პით და სხვა ფაქ ტო რებ ზე. აუ ცი ლე ბე ლი არ არის, რომ პა
რა ზი ტე ბის ევო ლუ ცია ნაკ ლე ბი ვი რუ ლენ ტუ რე ბის შე ძე ნის მი მარ თუ ლე ბით მიმ დი ნა რე ობ დეს.

5.  მუ ტუ ა ლიზ მი შე იძ ლე ბა გან ვი ხი ლოთ რე ციპ რო კუ ლი ექ სპლუ ა ტა ცი ის სა ხით. გა დარ ჩე ვა უპი რატ სო ბას 
ანი ჭებს იმ გე ნო ტიპს, რო მელ საც სხვა სა ხე ო ბის თვის სარ გე ბე ლი მო აქვს, თუ თვით ამ გე ნო ტიპ საც ექ ნე
ბა სარ გე ბე ლი. მა შა სა და მე, პი რო ბე ბი, რომ ლე ბიც უპი რა ტე სო ბას პა რა ზი ტე ბის ნაკ ლებ ვი რუ ლენ ტო ბას 
ანი ჭებს, (რო გო რი ცაა ვერ ტი კა ლუ რი გა და ცე მა), ასე ვე მუ ტუ ა ლიზ მის ევო ლუ ცი ას ანი ჭებს უპი რა ტე სო ბას. 
მუ ტუ ა ლიზ მი ზოგ ჯერ არას ტა ბი ლუ რი ა, რად გან „მოტყ უ ე ბა“ შე იძ ლე ბა სა სარ გებ ლო იყოს, ან სტა ბი ლუ
რი ა, თუ ყო ველ პარ ტნი ორს აქვს ინ დი ვი დუ ა ლუ რი სარ გე ბე ლი იმა ში, რომ მე ო რე საც სარ გე ბე ლი მო უ
ტა ნოს.

6.  სა ხე ო ბებს შო რის მიმ დი ნა რე კონ კუ რენ ცი ა ზე ევო ლუ ცი ურ მა რე აქ ცი ამ შე იძ ლე ბა გა მო იწ ვი ოს რე სურ
სე ბის გა მო ყე ნე ბის და ხან და ხან მორ ფო ლო გი ის დი ვერ გენ ცია (თვი სე ბე ბის გა და ნაც ვლე ბა). ასე თი რე
აქ ცი ე ბი ადაპ ტა ცი ურ რა დი ა ცი ას გა ნა პი რო ბებს. ზო გი ერთ შემ თხვე ვა ში ადაპ ტა ცი უ რი დი ვერ სი ფი კა ცია 
შე იძ ლე ბა ხელ მე ო რედ, კონ კუ რენ ცი ა ზე რე აქ ცი ას თან პა რა ლე ლუ რად მოხ დეს.

7.  ორი სა ხე ო ბის კო ე ვო ლუ ცი ურ ურ თი ერ თქმე დე ბა ზე ზოგ ჯერ მე სა მე სა ხე ო ბა მოქ მე დებს. ასეთ ურ თი ერ
თქმე დე ბას რამ დე ნი მე სა ვა რა უ დო შე დე გი აქვს, მათ შო რის კო ე ვო ლუ ცი უ რი გა დარ ჩე ვის მი მარ თუ ლე
ბი სა და ინ ტენ სი ვო ბის გე ოგ რა ფი უ ლი ცვა ლე ბა დო ბა.

ტერ მი ნე ბი და ცნე ბე ბი

თვი სე ბის გა და ნაც ვლე ბა

კო ე ვო ლუ ცია

დი ფუ ზუ რი კო ე ვო ლუ ცია

ეკო ლო გი უ რი გან თა ვი სუფ ლე ბა

გაქ ცე ვა გამ რა ვალ ფე როვ ნე ბის კო ე ვო

ლუ ცია

გე ნუ რი ურ თი ერ თქმე დე ბა’

გე ოგ რა ფი უ ლი მო ზა ი კა

ჯგუ ფუ რი კო ე ვო ლუ ცია

ჰო რი ზონ ტა ლუ რი გა და ცე მა

მუ ტუ ა ლიზ მი

სპე ცი ფი კუ რი კო ე ვო ლუ ცია

სიმ ბი ონ ტუ რი

ვერ ტი კა ლუ რი გა და ცე მა

ვი რუ ლენ ტო ბა

და მა ტე ბი თი სა კითხ ა ვი

J. N. Thompson, The coevolutionary process (University of Chicago Press, Chicago 1994) – ამ წიგ ნში აღ წე რი ლია მრა
ვა ლი  ურ თი ერ თქმე დე ბის,  გან სა კუთ რე ბით  მცე ნა რე ებ სა და  ბა ლა ხით  მკვე ბა ვე ბი სა  ან დამ მტვე რა ვი 
ორ გა ნიზ მე ბის ევო ლუ ცია და ეკო ლო გი ა. ავ ტო რი თე მას გა ნავ რცობს წიგ ნში: The geographic mosaic of 
coevolution (University of Chicago Press, 2004).

მცე ნა რე ე ბი სა  და  ცხო ვე ლე ბის  ურ თი ერ თქმე დე ბებს  ეხე ბა  წიგ ნი:  Plant–animal  interactions:  An  evolutionary 
approach, edited by C.M. Herrera and O. Pellmyr (Blackwell Science, Oxford, 2002). იგი ვე სა კითხს ეხე ბა ნაშ
რო მი: “Models of parasite virulence” by S. A.Frank (1996, Quarterly Review of Biology 71:3778). ეკო ლო გი ურ 
ურ თი ერ თქმე დე ბებს და მათ როლს დი ვერ სი ფი კა ცი ა ში ეხე ბა ნაშ რო მი: The ecology of adaptive radiation, 
by D. Schluter (Oxford University Press, Oxford, 2000)

ამო ცა ნე ბი და სა დის კუ სიო თე მე ბი

1.  რო გო რი შე იძ ლე ბა იყოს კო ე ვო ლუ ცია სპე ცი ა ლი ზი რე ბულ პა რა ზი ტი სა და მას პინ ძელს შო რის, რო ცა 
მას პინ ძელს პა რა ზი ტე ბის სხვა სა ხე ო ბე ბიც უტევს, ან არ უტევს?

2.  რი თი გვეხ მა რე ბა მტა ცებ ლი სა და მსხვერ პლის ან პა რა ზი ტი სა და მას პინ ძე ლის ფი ლო გე ნე ტი კუ რი ანა
ლი ზი იმის დად გე ნა ში, ჰქონ და თუ არა ად გი ლი კო ე ვო ლუ ცი ურ „გა მა ლე ბულ შე ი ა რა ღე ბას“?

3.  ხის სა ხე ო ბე ბის ახა ლი თა ო ბის წარ მოქ მნის დრო ბა ლა ხით მკვე ბა ვი მწე რე ბი სა და პა რა ზი ტი სო კო ე ბის 
უმე ტე სო ბის თა ო ბე ბის წარ მოქ მნის დრო ზე 50100ჯერ უფ რო მე ტია და ამი ტომ მი სი ევო ლუ ცი ის პო ტენ
ცი უ რი სიჩ ქა რე უფ რო და ბა ლი უნ და იყოს. რა ტომ არ გა და შენ დნენ ხე ე ბი, ან გამ რავ ლე ბის დი დი პე რი ო
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დის მქო ნე სხვა ორ გა ნიზ მე ბი, მა თი ბუ ნებ რი ვი მტრე ბის უფ რო სწრა ფი ევო ლუ ცი ის შე დე გად?
4.  მო ი ფიქ რეთ ექ სპე რი მენ ტი და გან საზღ ვრეთ, არის თუ არა სა სარ გებ ლო ძლი ე რი ვი რუ ლენ ტო ბა ჰო რი

ზონ ტა ლუ რად და ვერ ტი კა ლუ რად გა და ცე მუ ლი პა რა ზი ტე ბის თვის.
5.  ზო გი ერ თი მეც ნი ე რი თვლის, რომ ბა ლა ხით მკვე ბავ მწე რებ ში მტა ცებ ლე ბით გა მოწ ვე უ ლი გა დარ ჩე ვა 

უპი რა ტე სო ბას მას პინ ძელ ზე სპე ცი ა ლი ზა ცი ას ანი ჭებს (e.g., Bernays and Graham 1998). რო გორ შე იძ ლე ბა 
ეს მოხ დეს? შე ა და რეთ ნი შე ბის გან სხვა ვე ბის თვი სე ბე ბი იმ სა ხე ო ბე ბის თვის, რო მელ თა დი ვერ გენ ცია 
შე იძ ლე ბა მტა ცებ ლო ბის გა მო მომ ხდა რი ყო, იმ თვსე ბებ თან, რომ ლე ბიც შე იძ ლე ბა გან ვი თა რე ბუ ლი ყო 
რე სურ სე ბის თვის კონ კუ რენ ცის გა მო.

6.  მო იყ ვა ნეთ ჰი პო თე ზა, რო მე ლიც ორ ქი დე ის Angraecum sesquipedale ძა ლი ან გრძე ლი სა ნექ ტრის და მი სი 
დამ მტვე რა ვის ხორ თუ მის სიგ რძეს ახ სნის (იხ. სურ. 18.15). რო გორ შე ა მოწ მებთ ამ ჰი პო თე ზის სის წო რეს?

7.  მარ ტივ  ეკო ლო გი ურ მო დე ლებ ში რე სურ სით შეზღ უ დუ ლი ორი სა ხე ო ბის  სტა ბი ლურ თა ნა არ სე ბო ბას 
ად გი ლი არ ექ ნე ბა, თუ ისი ნი ერთ და იმა ვე რე სურსს იყე ნე ბენ. აქე დან გა მომ დი ნა რე, თა ნა არ სე ბუ ლი 
სა ხე ო ბე ბი რე სურ სის გა მო ყე ნე ბის თვალ საზ რი სით უნ და გან სხვავ დე ბოდ ნენ, კონ კუ რენ ცი ით გა მოწ ვე უ
ლი გა და შე ნე ბის საფ რთხის არ სე ბო ბის გა მო. თა ნა არ სე ბუ ლი სა ხე ო ბე ბი შე იძ ლე ბა გან სხვავ დე ბოდ ნენ, 
ან „და ხა რის ხე ბის“ წმინ და ეკო ლო გი უ რი პრო ცე სის გა მო, ან კონ კუ რენ ცი ის სა პა სუ ხოდ მიმ დი ნა რე ეკო
ლო გი უ რი დი ვერ გენ ცი ის გა მო. რო გორ გან ვას ხვა ვოთ რო მე ლი პრო ცე სი იწ ვევს სა ხე ო ბე ბის თვი სე ბე
ბის გან სხვა ვე ბას? მა გა ლი თის თვის იხი ლეთ (Losos 1992.)
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IV  სა უ კუ ნი დან  მო ყო ლე

ბუ ლი,  მე19  სა უ კუ ნემ დე, 

რო ცა  მოღ ვა წე ობ დნენ  დარ ვი

ნი,  ჰაქ სლი და ოუ ე ნი,  მრა ვალ

ფე როვ ნე ბის  და  სი ცოცხ ლის 

ციკ ლის  კვლე ვა  ეფუძ ნე ბო და 

მორ ფო ლო გი ას  და  ნაკ ლე ბად 

ქცე ვას. მხო ლოდ მე20 სა უ კუ ნის 

მე ო რე  ნა ხევ რი დან  შე საძ ლე ბე

ლი გახ და სხვა დას ხვა სა ხე ო ბე ბის გე ნე ბი სა და მო ლე კუ

ლე ბის შე და რე ბა. მეც ნი ე რებ მა შეძ ლეს სა ხე ო ბებს შო რის 

ევო ლუ ცი უ რი კავ ში რე ბი სა და პო პუ ლა ცი ებ ში მიმ დი ნა რე 

პრო ცე სე ბის: გე ნე ბის მი მოც ვლი სა და გე ნე ბის დრე ი ფის 

შეს წავ ლა. მო ლე კუ ლუ რი ბი ო ლო გი ის შე ნა ტა ნი ევო ლუ

ცი ურ ბი ო ლო გი ა ში სა ოც რად დი დი ა. ძნე ლი და სა ჯე რე

ბე ლი ა, რომ ევო ლუ ცი ურ მა ბი ო ლო გი ამ მე თო დო ლო გი უ რი და კონ ცეპ ტუ ა ლუ რი თვალ

საზ რი სით ოდეს მე ასე თი მკვეთ რი ცვლი ლე ბა ისევ გა ნი ცა დოს. გე ნო მი კის  (ბი ო ტექ ნო

ლო გი ე ბის ანუ მო ლე კუ ლუ რი ბი ო ლო ის) მე თო დებს სწო რედ ასე თი გავ ლე ნა აქვს. გე ნო

მი კას 21ე სა უ კუ ნის ევო ლუ ცი უ რი ბი ო ლო გი ის თვის იგი ვე მნიშ ვნე ლო ბა აქვს, რა საც მე20 

სა უ კუ ნე ში ცი ლის ელეტ რო ფო რეზ სა და დნმის სეკ ვე ნი რე ბას ჰქონ და.

ცი ტოქ რომ c ცი ლის სტრუქ ტუ რა.  ევო
ლუ ცი უ რად უძ ვე ლე სი ფერ მენ ტი, c 
ცი ტოქ რო მი, უჯ რე დე ბის ჟან გბა დის 
მოხ მა რე ბის რე აქ ცი ის ჯაჭ ვის მნიშ
ვნე ლო ვა ნი კომ პო ნენ ტი ა. ის ყვე ლა 
ეუ კა რი ოტ სა ხე ო ბა ში გვხვდე ბა. მი სი 
გე ნის თან მიმ დევ რო ბა დად გე ნი ლია 
მრა ვა ლი სა ხე ო ბის თვის. კომ პი უ ტე რუ
ლი გრა ფი კის სა შუ ა ლე ბით შეგ ვიძ ლია 
და ვი ნა ხოთ ამ ფერ მენ ტის სტრუქ ტუ რა. 
ეს სტრუქ ტუ რა მო ი ცავს (სპი რა ლებს 
(წი თე ლი ფე რი) და ჰე მის ცენ ტრა ლურ 
ჯგუფს (ყვი თე ლი ფე რი). ის ძა ლი ან 
მსგავ სია ისეთ გან სხვა ვე ბულ სა ხე ო ბებ
ში, რო გო რი ცაა თი ნუ სი (ზე ვი თა სუ რა
თი) და ბრინ ჯი (ქვე და სუ რა თი).

გე ნე ბის და გენომების 
ევოლუცია 19

ლუ ცი უ რად უძ ვე ლე სი ფერ მენ 
ცი ტოქ რო მი, უჯ რე დე ბის ჟან გბ
მოხ მა რე ბის რე აქ ცი ის ჯაჭ ვის მ
ვნე ლო ვა ნი კომ პო ნენ ტი ა. ის ყ
ეუ კა რი ოტ სა ხე ო ბა ში გვხვდე ბა
გე ნის თან მიმ დევ რო ბა დად გე
მრა ვა ლი სა ხე ო ბის თვის. კომ პ
ლი გრა ფი კის სა შუ ა ლე ბით შეგ
და ვი ნა ხოთ ამ ფერ მენ ტის სტრ
ეს სტრუქ ტუ რა მო ი ცავს (სპი რა
(წი თე ლი ფე რი) და ჰე მის ცენ ტ
ჯგუფს (ყვი თე ლი ფე რი). ის ძა ლ
მსგავსია ისეთ გან სხვა ვე ბულ ს
ში, რო გო რი ცაა თი ნუ სი (ზე ვი თ
თი) და ბრინ ჯი (ქვე და სუ რა თი
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დღეს ორ გა ნიზ მის ყვე ლა გე ნის სრუ ლი ნუკ ლე ო ტი დუ რი თან მიმ დევ რო ბის გა შიფ ვრა ჩვე უ ლებ რი ვი პრო
ცე დუ რაა (და ნარ თი A). ჩვე ნი წიგ ნის და წე რის მო მენ ტის თვის მიკ რო ბე ბის და ახ ლო ე ბით 200 სა ხე ო ბის გე ნო
მე ბი სრუ ლი ად სეკ ვე ნი რე ბუ ლი ა, ხო ლო ხერ ხემ ლი ა ნე ბის ხუ თი სა ხე ო ბის (ა და მი ა ნი, თაგ ვი, ძაღ ლი, ქა თა მი 
და თევ ზი ფუ გუ) გე ნო მი, ტექ ნი კუ რად ყვე ლა ზე რთუ ლი რე გი ო ნე ბის გარ და, მთლი ა ნად გა შიფ რუ ლი ა. ახ ლა, 
რო ცა გე ნო მის სტრუქ ტუ რა ცნო ბი ლი ა, ბი ო ლო გებს ერ თდრო უ ლად ათა სო ბით გე ნის პო პუ ლა ცი უ რი გე ნე ტი
კის დე ტა ლუ რი შეს წავ ლა შე უძ ლი ათ. ჩვენ შეგ ვიძ ლია ქრო მო სო მა ზე გან ლა გე ბუ ლი სხვა დას ხვა გე ნის სრუ ლი 
კა ტა ლო გი შე ვად გი ნოთ, გვაქვს სა ფუძ ვე ლი, რომ შე ვის წავ ლოთ მათ შო რის კავ ში რე ბი და ის გზე ბი, რომ ლი
თაც ეს კავ ში რე ბი მათ ევო ლუ ცი ურ ბედ ზე მოქ მე დებს. ჩვენ დე ტა ლუ რად შეგ ვიძ ლია შე ვის წავ ლოთ ურიცხ ვი 
კავ ში რე ბი ორ გა ნიზ მის დო ნე ზე და გე ნურ დო ნე ზე მიმ დი ნა რე ევო ლუ ცი ას შო რის. მა გა ლი თად, გე ნე ბის ოჯა ხი 
(ი მუ ნოგ ლო ბუ ლი ნის სუ პე რო ჯა ხი ან ტვი ნის ფუნ ქცი ებ ში ჩარ თუ ლი, კალ ცი უმ ზე და მო კი დე ბუ ლი, იო ნუ რი არ
ხე ბის ოჯა ხი) იძ ლე ვა ორ გა ნიზ მის მრა ვა ლი ძლი ე რი ადაპ ტა ცი ის (რო მე ლიც სი ცოცხ ლის არ სე ბო ბის ის ტო რი
ა ში მოხ და) მო ლე კუ ლურ სა ფუძ ველს.
შე და რე ბი თი გე ნო მი კა ანუ მთლი ა ნი გე ნო მე ბის შე და რე ბი თი შეს წავ ლა და ახ ლო ე ბით 10 წლის წინ მარ

ტი ვი გე ნო მე ბის შეს წავ ლით და იწყ ო, ხო ლო რთუ ლი ეუ კა რი ო ტე ბის შე სა ხებ ინ ფორ მა ცი ის მი ღე ბა მხო ლოდ 
5 წლის წინ გახ და შე საძ ლე ბე ლი. შე და რე ბი თი გე ნო მი კა მა ლე გას ცდე ბა ისე თი მო დე ლი სა ხე ო ბე ბის საზღ
ვრებს, რო გო რე ბი ცაა თაგ ვე ბი და Drosophila. ჯან მრთე ლო ბა ზე გავ ლე ნის მქო ნე სა ხე ო ბე ბის შეს წავ ლის გარ
და  (რო გო რე ბიც არი ან მა გა ლი თად, მა ლა რი ის პა რა ზი ტი Plasmodium  falciparum და მი სი გა დამ ტა ნი კო ღო 
Anopheles gambinae) სხვა სა ხე ო ბე ბის შეს წავ ლაც იქ ნე ბა შე საძ ლე ბე ლი. შე და რე ბი თი გე ნო მი კის მეშ ვე ო ბით 
ჩვენ შევ ძლებთ სი ცოცხ ლის ხის დე ტა ლურ შეს წავ ლას, ასე ვე სა ხე ო ბებ ში გან ვი თა რე ბუ ლი და სხვა სა ხე ო ბებ ში 
შემ თხვე ვით გა და სუ ლი გე ნე ბის ის ტო რი ას გა ვეც ნო ბით.
დი დი ხნის გან მავ ლო ბა ში ით ვლე ბო და, რომ გე ნე ბის ექ სპრე სი ის (გა მოვ ლე ნის) პე რი ო დუ ლო ბა, დო ნე და 

მდე ბა რე ო ბა (გე ნე ბის ექ სპრე სი ის გან სხვა ვე ბა; იხ. და ნარ თი 2A) უფ რო მე ტად პა სუ ხის მგე ბე ლია სა ხე ო ბე ბის 
მორ ფო ლო გი ურ გან სხვა ვე ბა ზე, ვიდ რე ცი ლის მა კო დი რე ბელ გე ნებ ში არ სე ბუ ლი წერ ტი ლო ვა ნი ჩა ნაც ვლე
ბე ბი. გან სა კუთ რე ბით ეს მარ თა ლია ახ ლო ნა თე სა უ რი კავ ში რის მქო ნე სა ხო ბე ბის თვის, რო გო რე ბი ცაა შიმ

და ნარ თი 19A. რო გორ გან ვა ხორ ცი ე ლოთ გე ნო მის სეკ ვე ნი რე ბა

ადა მი ა ნის გე ნო მი საკ მა ოდ დი დი ა, ამი ტომ 
80ი ა ნი წლებ ში მთლი ა ნი გე ნო მის სეკ ვე ნი რე
ბა არა რე ა ლის ტურ პრო ექ ტად ით ვლე ბო და. 
ამ ჟა მად, ყო ველ წელს რო გორც მი ნი მუმ, ერ თი 
ხერ ხემ ლი ა ნი ცხო ვე ლის გე ნომს ასეკ ვე ნი რე
ბენ. და ახ ლო ე ბით 2 მი ლი ო ნი ფუ ძე ნუკ ლე
ო ტი დუ რი წყვი ლის გან შემ დგარ მიკ რო ბის 
გე ნო მის სეკ ვე ნი რე ბას კი მეც ნი ე რე ბი ერთ კვი
რას ან დო მე ბენ! რამ გა მო იწ ვია ტექ ნო ლო გი ის 
ასე თი გა უმ ჯო ბე სე ბა?
პირ ვე ლი: დნმის სეკ ვე ნი რე ბის თი თო ე უ ლი 

ეტა პი ავ ტო მა ტუ რი გახ და. დღეს მრა ვალ რუ
ტი ნულ სა მუ შა ოს (მა გა ლი თად, დნმის გა მო ყო
ფას, ამ პლი ფი კა ცი ას — პო ლი მე რა ზას ჯაჭ ვუ რი 
რე აქ ცი ის (PCR) სა შუ ა ლე ბით, და თვით სეკ ვე
ნი რე ბას) რო ბო ტი ას რუ ლებს. რო ბო ტი ერთ 
სა ათ ში იმა ვე მო ცუ ლო ბის სა მუ შა ოს აკე თებს, 
რა საც ლა ბო რან ტი ერთ დღეს ან დო მებ და. 
გე ნო მის სეკ ვე ნი რე ბის მე თო დე ბი დნმის თან
მიმ დევ რო ბის მი ღე ბის მე თო დე ბის (რო მელ
საც ათ წლე უ ლე ბია იყე ნე ბენ) ანა ლო გი უ რი ა. 
მა გა ლი თად, ჯაჭ ვის გაწყ ვე ტის მე თო დით დნმ
ის დი დე ზოქ სი სეკ ვე ნი რე ბა 1977 წელს გა მო ი
გო ნეს, ამის შემ დეგ ეს მე თო დი არ შეც ვლი ლა. 
მაგ რამ, თუ ად რე სეკ ვე ნი რე ბის რე აქ ცი ის 

შე დე გად მი ღე ბუ ლი დნმის ფრაგ მენ ტე ბის 
და ნახ ვა რა დი ო ი ზო ტო პე ბის გა მო ყე ნე ბით იყო 
შე საძ ლე ბე ლი, ახ ლა ფე რად ფლუ ო რეს ცენ
ტულ სა ღე ბა ვებს იყე ნე ბენ. მა თი ამო კითხ ვა 
შე იძ ლე ბე ლია ლა ზე რის გა მო ყე ნე ბით.
გე ნო მის მომ ზა დე ბა სეკ ვე ნი რე ბის თვის 

ოთხი ეტა პის გან შედ გე ბა: (1) დნმის გა მო
ყო ფა; (2) დნმის ქრო მო სო მის დაჭ რა მცი რე 
ზო მის, ად ვი ლად მარ თვად, 2 დან 200 კი
ლო ბი ტამ დე ფრაგ მენ ტე ბად. (3) ვექ ტო რებ ში 
ფრაგ მენ ტე ბის კლო ნი რე ბა. ეს შე საძ ლე ბე ლია 
ბაქ ტე რი ის მეშ ვე ო ბით და (4) კლო ნის ორი ვე 
ბო ლოს სეკ ვე ნი რე ბა. დი დი ზო მის კლო ნებს 
BAC ეწო დე ბა და მა თი სეკ ვე ნი რე ბა „სა ფან ტის“ 
მე ტო დით ხდე ბა: კლო ნე ბი ჯერ მცი რე ზო მის 
ფრაგ მენ ტე ბად იყო ფა და შემ დეგ (საკ მა რი სი 
რა ო დე ნო ბის შემ თხვე ვი თი კლო ნე ბის სეკ ვე
ნი რე ბის მეშ ვე ო ბით) დი დი ზო მის ფრაგ მენ ტი 
საწყ ი სი, მცი რე ზო მის ფრაგ მენ ტე ბით იფა რე ბა. 
ლა ბო რა ტო რი ულ სა მუ შა ოს თან სდევს კომ პი
უ ტე რუ ლი მო დე ლი რე ბა. ამ დროს პირ ვე ლა დი 
მო ნა ცე მე ბი დი დი ზო მის თან მიმ დევ რო ბა ში 
„contig“ში ლაგ დე ბა, რო მე ლიც პა ტა რა თან
მიმ დევ რო ბის მრა ვა ლი ჯგუ ფე ბის გან შედ გე ბა. 
მცი რე ზო მის თან მიმ დევ რო ბე ბი გა და ი ფა რე ბა 

და უფ რო გრძელ თან მიმ დევ რო ბას ქმნის.
ადა მი ა ნის გე ნო მის სეკ ვე ნი რე ბის ყვე ლა ზე 

ეფექ ტუ რი მე თო დის შე სა ხებ მეც ნი ე რებ ში და
ვა გა ჩაღ და. „ა და მი ა ნის გე ნო მის პრო ექ ტის“ 
მკვლევ რე ბი თვლიდ ნენ, რომ დნმის სეკ ვე ნი
რე ბამ დე, ზუს ტად უნ და გა ნი საზღ ვროს დნმის 
ფრაგ მენ ტე ბის მდე ბა რე ო ბა ქრო მო სო მის 
გას წვრივ. „Celera Genomic“ის კერ ძო ბი ო ტექ
ნო ლო გი უ რი კომ პა ნი ის წარ მო მად გე ნე ლი 
კრე იგ ვერ ტნე რი და მი სი თა ნამ შრომ ლე ბი 
თვლიდ ნენ, რომ შე საძ ლე ბე ლია და რუ კე ბის 
ასე თი პრო ცე დუ რის არი დე ბა. თან მიმ დევ რო
ბე ბის კავ ში რის გა რან ტი ას შე იძ ლე ბა იძ ლე ო
დეს მთლი ა ნი გე ნო მის სა ფან ტის მე თო დით 
სეკ ვე ნი რე ბა. აღ მოჩ ნდა, რომ ორი ვე მო საზ
რე ბა ნა წი ლობ რივ სწო რი ა. ამ ჟა მად და რუ კე ბა 
აუ ცი ლე ბე ლი აღარ არის. BACის კლო ნი რე ბის 
ფა ზის ნა წი ლის და ხერ ხემ ლი ა ნე ბის დი დი 
გე ნო მე ბის სეკ ვე ნი რე ბა საც კი „სა ფან ტის მე
თო დით“ ახორ ცი ე ლე ბენ. თუ გე ნო მი მრა ვალ 
გან მე ო რე ბად თან მიმ დევ რო ბას შე ი ცავს, მი სი 
თან მიმ დევ რო ბე ბის მო ნა ცე მე ბის სი ზუს ტე იზ
რდე ბა, თუ ჯერ გე ნო მის კლო ნი რე ბას BACე
ბად ახორ ცი ე ლე ბენ და შემ დეგ მათ გან ლა გე
ბას (ერ თმა ნე თის მი მართ) არუ კე ბენ. 
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პან ზე და ადა მი ა ნი. ეს ჰი პო თე ზა მე რი კლერ კინ გის და ალან უილ სო ნის (King and Wilson 1975) აღ მო ჩე ნე ბის 
შემ დეგ ჩა მო ყა ლიბ და. ჰი პო თე ზის მი ხედ ვით, მნიშ ვნე ლო ვა ნი მორ ფო ლო გი უ რი და ქცე ვი თი სხვა ო ბის მი უ ხე
და ვად, ადა მი ა ნის და შიმ პან ზეს ცი ლე ბის ნუკ ლე ო ტი დუ რი თან მიმ დევ რო ბა მხო ლოდ 1%ით გან სხვავ დე ბა. 
ეს შე ე სა ბა მე ბა ქრო მო სო მე ბის პირ ვე ლი სრუ ლი შე და რე ბის შე დე გებს, რომ ლის თა ნახ მად სა ხე ო ბებს შო რის 
არ სე ბობს და ახ ლო ე ბით 1,44%ის ნუკ ლე ო ტი დუ რი დი ვერ გენ ცია (Watanabe et al. 2004). მიკ რო ჩი პე ბის მსგავ სი 
ტექ ნო ლო გი ე ბის (სურ. 19.1) სა შუ ა ლე ბით, (რო მელ თა დახ მა რე ბით შე საძ ლე ბე ლია ათა სო ბით გე ნის ექ სპრე
სი ის სტა ტუ სის მო ნი ტო რინ გი ორ გა ნიზ მის სხვა დას ხვა ფი ზი ო ლო გი უ რი და ქცე ვი თი მდგო მა რე ო ბის დროს), 
შე საძ ლე ბე ლია გე ნის ექ სპრე სი ის ევო ლუ ცი ის შეს წავ ლა. ახ ლა შეგ ვიძ ლია სა ხე ო ბებს შო რის არ სე ბუ ლი მორ
ფო ლო გი უ რი გან სხვა ვე ბა და ვუ კავ ში როთ მათ გე ნომ ში გე ნე ბის ექ სპრე სი ის სტა ტუსს. აღარ არის სა ჭი რო სა
ხე ო ბა თა გან სხვა ვე ბე ბის კვლე ვა სა თი თაო გე ნის შე და რე ბით. 
ამ თავ ში გან ხი ლუ ლია გე ნე ბის და გე ნო მე ბის ევო ლუ ცი ა. ეს დარ გი აერ თი ა ნებს ახალ ტექ ნო ლო გი ებ სა 

და ძველ ევო ლუ ცი ურ წე სებს. ტექ ნო ლო გი ე ბი სწრა ფად იც ვლე ბა. მეც ნი ე რე ბი ახალ მო ლე კუ ლურ პრო ცე
სებს პო უ ლო ბენ, მაგ რამ პო პუ ლა ცი ებ ში მიმ დი ნა რე გე ნე ბის ევო ლუ ცი ი სა და სა ხე ო ბა თა დი ვერ გენ ცი ის წე
სე ბი „თა ნა მედ რო ვე სინ თე ზუ რი“ თე ო რი ის შემ დეგ არ შეც ვლი ლა. მა გა ლი თად, რნმის რე დაქ ტი რე ბა ახა ლი 
აღ მო ჩე ნა ა. მი სი სა შუ ა ლე ბით გე ნის ინ ფორ მა ცი უ ლი რნმის თან მიმ დევ რო ბე ბის ტრან სკრიფ ცია ხში რად იმ 
მი მარ თუ ლე ბით შე იძ ლე ბა შე იც ვა ლოს, რო მე ლიც ნა ად რევ სტოპ კო დო ნებს (ნონ სენს კო დო ნებს), ან გე ნის 
სხვა დე ფექ ტებს აკომ პენ სი რებს. დღეს ჩვენ ვი ცით, რომ მიკ რო ბე ბის სა ხე ო ბებს შო რის უფ რო ხში რია გე ნის 
ჰო რი ზონ ტა ლუ რი გა და ცე მა, ვიდ რე ად რე თვლიდ ნენ. ახა ლი აღ მო ჩე ნე ბის მი უ ხე და ვად ფქტი, რომ გე ნო მი 
მთლი ა ნო ბა ში მუ ტა ცი ის, გე ნეტ კუ რი დრე ი ფი სა და ადაპ ტა ცი უ რი ევო ლუ ცი ის იგი ვე წე სებს ექ ვემ დე ბა რე ბა, 
რო მელ თა შეს წავ ლა ათ წლე უ ლე ბის გან მავ ლო ბა ში მიმ დი ნა რე ობს, არ იც ვლე ბა. თუმ ცა, წიგ ნის და საწყ ის ში 
გან ხი ლულ ევო ლუ ცი ურ წე სებს ახ ლა შეგ ვიძ ლი ა, ქრო მო სო მის ევო ლუ ცი ის და გე ნო მის სტრუქ ტუ რის შე სა ხებ, 
ახა ლი მო ნა ცე მე ბი და ვუ მა ტოთ.

გე ნე ბი სა და ცი ლე ბის ევო ლუ ცია

მე10 თავ ში ვი სა უბ რეთ მო ტოო კი მუ რას მო ლე კუ ლუ რი ევო ლუ ცი ის ნე იტ რა ლუ რი თე ო რი ის შე სა ხებ. ამ თე ო
რი ის მი ხედ ვით დნმის თან მიმ დევ რო ბე ბის და გე ნის ევო ლუ ცია ნე იტ რა ლუ რად იქამ დე მიმ დი ნა რე ობს, სა ნამ 
ისი ნი არ გა მო ავ ლე ნენ ადაპ ტა ცი უ რი ევო ლუ ცი ის ნიშ ნებს. 

სურ. 19.1.  მიკ რო ჩი პე ბის გა მოყ ნე ბა. სხვა დას ხვა ტი პის ქსო ვი ლებს, 
სა ხე ო ბებ სა და გან ვი თა რე ბის სხვა დას ხვა ეტა პებს შო რის გე ნე ბის 
გან სხვა ვე ბუ ლი ექ სპრე სი ის და სად გე ნად (მა გა ლი თად ტრან სკრიპ ცი
ის დო ნე ში სხვა ო ბის და სად გე ნად) მიკ რო ჩი პებს იყე ნე ბენ. სუ რათ ზე 
წერ ტი ლე ბის სა ხით მო ცე მუ ლია ექ სპრე სი ის სხვა ო ბა, რო მე ლიც 
სა ფუ ა რის ათა სო ბით გენ ში გა ზო მი ლია ინ ფორ მა ცი უ ლი რნმის დო
ნით. მი სი სა შუ ა ლე ბით შე იძ ლე ბა შე ვა და როთ ორ ფი ზი ო ლო გი ურ 
სტა დი ას შო რის: ანა ე რო ბულ სა და სუნ თქვის (ა ე რო ბულს) ფერ მენ ტი
ზა ცი ის სხვა ო ბა. თი თო ე უ ლი წერ ტი ლის ფე რი ორი ფი ზი ო ლო გი უ რი 
სტა დი ის სპე ცი ფი კუ რი გე ნის ექ სპრე სი ის ცვლი ლე ბას ასა ხავს. გე ნე ბი, 
რო მელ თა ექ სპრე სია იზ რდე ბა აე რო ბულ ზრდა ზე გა დას ვლი სას — 
წი თე ლი ა, ხო ლო დათ რგუ ნუ ლი გე ნე ბი — მწვა ნე ა. გე ნე ბი, რო მელ თა 
ექ სპრე სი ის დო ნე უც ვლე ლია აღ ნიშ ნუ ლია ყვი თე ლი წერ ტი ლე ბით. 
მიკ რო ჩი პე ბი ახა ლი გე ნო მუ რი ტექ ნო ლო გი ის ერ თერ თი მა გა ლი
თი ა, რო მე ლიც ევო ლუ ცი ურ ბი ო ლო გი ის შეს წავ ლას აად ვი ლებს 
(From De Risi et al. 1997; © AAAS.)
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ადაპ ტა ცი უ რი ევო ლუ ცია და ნე იტ რა ლუ რო ბა
ნე იტ რა ლუ რი თე ო რი ის თა ნახ მად, გე ნე ბი სა და ქრო მო სო მე ბის ევო ლუ ცი უ რი ცვლი ლე ბე ბის უმე ტე სო ბა ძი
რი თა დად იმ მუ ტა ცი ის შე დე გად ხდე ბა, რო მელ საც მოს დევს შემ თხვევ თი დრე ი ფი, და არა ადაპ ტა ცი უ რი მუ
ტა ცი ე ბის, რომ ლე ბიც გა დარ ჩე ვის შე დე გად ფიქ სირ დე ბა. ადაპ ტა ცი უ რი მუ ტა ცი ე ბი იშ ვი ა თი ა, მაგ რამ მა ინც 
ხდე ბა. სი მარ თლე რომ ვთქვათ, მეც ნი ე რე ბი ადაპ ტა ცი უ რი მო ლე კუ ლუ რი ევო ლუ ცი ის სულ უფ რო მეტ მტკი
ცე ბუ ლე ბას პო უ ლო ბენ. მა გა ლი თად, ბო ლო კვლე ვე ბი ადას ტუ რებს, რომ Drosophila simulansის და D. yakuba
ის ამი ნომ ჟა ვე ბის ჩა ნაც ვლე ბე ბის 45% ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის შე დე გად და ფიქ სირ და (Smith and EyreWalker 
2002).  მი უ ხე და ვად ამი სა, დნმის თან მიმ დევ რო ბის  ევო ლუ ცი ის  ანა ლი ზის თვის ნე იტ რა ლუ რი თე ო რია სას
ტარ ტო პუნ ქტი ა. 

სურ. 19.2.  ცი ლე ბის ურ თი ერ
თქმე დე ბის ბა დე Drosophila
სთვის. ბა დე აღ წერს 7048 
ცი ლის 20405 ურ თი ერ თქმე
დე ბას. თი თო ე უ ლი წერ ტი ლი 
Drosophilaის ცი ლა ა, ხო ლო 
თი თო ე უ ლი ხა ზი ურ თი ერ თქმე
დე ბას ასა ხავს. ყვი თელ რგოლ
ში მოქ ცე უ ლი ცი ლე ბი უჯ რე დის 
მემ ბრა ნა ში და უჯ რე დის გა
რეთ ფუნ ქცი ო ნი რებს. ლურჯ 
სფე რო ში მოქ ცე უ ლი ცი ლე ბი 
ცი ტოპ ლაზ მა ში, ხო ლო მწვა ნე 
სფე რო ში მოქ ცე უ ლი ცი ლე ბი 
უჯ რე დის ბირ თვში მოქ მე დებს. 
ბა დის სტა ტის ტი კუ რი ანა ლი ზი 
ცი ლე ბის ურ თი ერ თქმე დე ბის 
ორ დო ნეს ავ ლენს. მულ ტი
ცი ლო ვან კომ პლექ სში მცი რე 
არე ა ლის მქო ნე დო ნეს და უფ
რო გლო ბა ლურ დო ნეს, რმე
ლიც ალ ბათ და კავ ში რე ბუ ლია 
ცი ლე ბის კომ პლექ სებს შო რის 
ურ თი ერ თქმე დე ბას თან (From 
Giot et al. 2003; © AAAS)

სუ ბუჯ რე დუ ლი ხე დი

გა რე უჯ რე დუ ლი 
გა რე უჯ რე დუ ლი მატ რიქ სი  
პლაზ მუ რი მემ ბრა ნა 
სი ნაპ ტუ რი ვე ზი კუ ლი  
მი ტო ქონ დრია  
ენ დოპ ლაზ მუ რი ბა დე  
გოლ ჯი  
ლი ზო სო მა  
ციტოპლაზმა 
ცი ტოს კე ლე ტო ნი  
პე როქ სი სო მა  
რი ბო სო მა  
ცენ ტრო სო მა  
ბირ თვი  
უც ნო ბი  ურ თი ერ თკავ ში რის სიხ ში რე

0.9-1.0
0.8-0.9
0.65-0.8
<0.65

ბირ თვის ცი ლა  

ცი ტოპ ლაზ მუ რი ცი ლა  

მემ ბრა ნა და გა რე უჯ რე დუ ლი ცი ლა 
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ნე იტ რა ლუ რი  თე ო რი ის  მი ხედ ვით  სა ხე ო ბა ში  არ სე ბუ ლი  პო ლი მორ ფიზ მი  გარ და მა ვა ლი  სტა დი ა ა.  ამ 
დროს მუ ტა ცი ის შე დე გად წარ მოქ მნი ლი ახა ლი ალე ლი ან უნ და და ფიქ სირ დეს, ან დრე ი ფის შე დე გად და ი
კარ გოს. ასე ვე, თე ო რი ის ვა რა უ დით დნმის თან მიმ დევ რო ბე ბის და ცი ლე ბის ცვლი ლე ბე ბის უმე ტე სი ნა წი ლი 
მოხ დე ბა რე გი ო ნებ ში – მა კო დი რე ბელ ში ან არა მა კო დი რე ბულ ში – რომ ლე ბიც დრა მა ტუ ლად არ მოქ მე დებს 
ორ გა ნიზ მის წარ მა ტე ბა ზე, თუ ისი ნი მუ ტა ცი ის შე დე გად შე იც ვლე ბა. ამ შემ თხვე ვის კლა სი კუ რი მა გა ლი თია 
ფიბ რი ნო პეპ ტი დე ბი – მოკ ლე პეპ ტი დე ბი, რომ ლე ბიც სის ხლის მი მოქ ცე ვის პრო ცეს ში (ცი ლა ფიბ რი ნო გე ნის 
სინ თე ზი სას) ჩნდე ბა. ფიბ რი ნო გე ნის გახ ლე ჩა იძ ლე ვა ძა ფის მაგ ვარ ცი ლა ფიბ რინს, რო მე ლიც აუ ცი ლე ბე ლია 
სის ხლის შე დე დე ბის თვის, და ფიბ რი ნო პეპ ტი დებს, რომ ლე ბიც გა ნი დევ ნე ბა. ფიბ რი ნო პეპ ტი დებს  ხი ლუ ლი 
ფუნ ქცია არა აქვს, ამი ტომ მუ ტა ცი ე ბის უმე ტე სო ბა, რო მე ლიც ამი ნომ ჟა ვას ცვლის, მნიშ ვნე ლო ვა ნი არ არის. 
ფიბ რი ნო პეპ ტი დე ბი ავ ლენს ევო ლუ ცი ის საკ მა ოდ მა ღალ სიჩ ქა რეს, რაც იზო მე ბა მი ლი ონ წე ლი წად ში ამი
ნომ ჟა ვე ბის ჩა ნაც ვლე ბე ბის რა ო დე ნო ბით (ეს მე თო დი აღ წე რი ლია მე ო რე და მე ა თე თავ ში). სა პი რის პი როდ, 
გახ ლეჩ ვის შე დე გად წარ მო იქ მნი ლი ფიბ რი ნი, ბევ რად და ბა ლი სიჩ ქა რით ვი თარ დე ბა, ვი ნა ი დან მის ფუნ ქცი
ა ზე უფ რო მე ტი სა ზი ა ნო მუ ტა ცია მოქ მე დებს. 
გე ნის ან გე ნის რა ი მე სა ი ტის ევო ლუ ცი ის k სიჩ ქა რე ა:

k=f0v
სა დაც v არის მუ ტა ცი ის ჯა მუ რი სიხ ში რე, ხო ლო f0 — ნე იტ რა ლუ რი მუ ტა ცი ე ბის ფრაქ ცი ა. ასე თი ფრაქ ცი ე ბი 

ფიბ რი ნო პეპ ტი დე ბის მაგ ვარ თან მიმ დევ რო ბებ ში (სა დაც f0=1) მე ტი ა, ვიდ რე ჰე მოგ ლო ბი ნი სა და ცი ტოქ რომ c 
ს მსგავს ცი ლებ ში, სა დაც მრა ვალ ამი ნომ ჟა ვას ცხა დი ფუნ ქცია აქვს. ასეთ ფუნ ქცი ებ ში შე იძ ლე ბა სხვა ცი ლებ
თან ურ თი ერ თქმე დე ბა შე დი ო დეს, რაც ნაჩ ვე ნე ბია ცი ლე ბის ურ თი ერ თქმე დე ბის ბა დის სა ხით. ხა ზე ბი ბა დე ზე 
აერ თი ა ნებს  ცი ლე ბის  იმ  წყვი ლებს, რომ ლე ბიც  ერ თმა ნეთ თან ფი ზი კუ რად  ურ თი ერ თქმე დე ბენ  (ეს  ცნო ბი
ლი ა). მეც ნი ე რებ მა ურ თი ერ თქმე დე ბის ბა დე ე ბი სა ფუ ა რის თვის და Drosophilaსთვის აა გეს (სურ. 19.2).
(Fraser et al. 2002) მეც ნი ე რებ მა ურ თი ერ თქმე დე ბის ბა დის კომ პი ლა ცია სა ფუ ა რის 2245 ცი ლის თვის გა ა

კე თეს. შემ დეგ 164 ცი ლის გან შემ დგა რი ქვე სიმ რავ ლე შე ა ირ ჩი ეს, რომ ლის თვი საც k (ა ნუ სა ფუ ა რი სა და ნე
მა ტო და Caenorhabditis elegansის ჰო მო ლო გი ურ გე ნებს შო რის ამი ნომ ჟა ვუ რი ჩა ნაც ვლე ბე ბის რა ო დე ნო ბა) 
რე ა ლუ რად  გა მოთ ვა ლეს.  ნე იტ რა ლუ რი თე ო რი ის  პროგ ნო ზის  შე სა ბა მი სად,  მათ  მნიშ ვნე ლო ვა ნი  უარ ყო
ფი თი კო რე ლა ცია (მო ცე მუ ლი ცი ლის k სდი დე სა და სხვა ცი ლე ბის რა ო დე ნო ბას შო რის, რომ ლებ თა ნაც k 
ურ თი ერ თქმე დებს) აღ მო ა ჩი ნეს (სურ. 19.3). გარ და ამი სა, მო ცე მუ ლი ცი ლის გავ ლე ნა ორ გა ნიზ მის წარ მა ტე ბა
ზე (რაც გა ი ზო მა სა ფუ ა რის იმ ხა ზე ბის ზრდის სიჩ ქა რის რე დუქ ცი ით, რო მელ შიც ეს ცი ლა ექ სპე რი მენ ტუ ლად 
გა ნად გუ რე ბუ ლი ა) და დე ბი თად კო რე ლი რებს ცი ლე ბის იმ რა ო დე ნო ბას თან, რომ ლებ თა ნაც ის კავ შირ ში ა. 
ფრე ი ზერ მა და მის მა კო ლე გებ მა და ამ ტკი ცეს, რომ მსგავ სი ურ თი ერ თქმე დე ბის ჯგუ ფის ცი ლე ბი უფ რო მსგავ
სი სიჩ ქა რით ვი თარ დე ბა, ვიდ რე ეს მო სა ლოდ ნე ლი იყო, რაც ადას ტუ რებს, რომ მიმ დი ნა რებს ურ თი ერ თქმე
დი ცი ლე ბის კო ე ვო ლუ ცი ა.

თან მიმ დევ რო ბე ბის ევო ლუ ცია გამ წმენ დი და 
პოზიტი უ რი გა დარ ჩე ვის პი რო ბებ ში
გამ წმენ დი გა დარ ჩე ვა (მე12 თა ვი) გვაქვს, რო ცა გა დარ ჩე ვა თან მიმ დევ რო ბის ახა ლი ვა რი ან ტე ბის სა წი ნა
აღ მდე გოდ მი დის, რის შე დე გად f0<1, k<v. ძლი ე რი, გამ წმენ დი გა დარ ჩე ვის პი რო ბებ ში გა დარ ჩვა არა სი ნო
ნი მუ რი მუ ტა ცი ე ბის უმე ტე სო ბის სა წი ნა აღ მდე გოდ მიმ დი ნა რე ობს, ხო ლო სი ნო ნი მუ რი მუ ტა ცი ე ბი გროვ დე ბა, 
ვი ნა ი დან ამ სა ი ტებ ზე მომ ხდა რი ცვლი ლე ბე ბი არ ცვლის ცი ლე ბის ამი მონ ჟა ვე ბის თან მიმ დევ რო ბებს. ცი ლის 
მა კო დი რე ბელ გენ ში გამ წმენ დი გა დარ ჩე ვის ერ თერ თი ინ დექ სია არა სი ნო ნი მუ რი ჩა ნაც ვლე ბე ბის სი ნო ნი
მურ ჩა ნაც ვლბებ თან შე ფარ დე ბის და ბა ლი სიხ ში რე. რო გორც წე სი, არა სი ნო ნი მუ რი და სი ნო ნი მუ რი ჩა ნაც
ვლე ბე ბის რა ო დე ნო ბა ნორ მამ დე დაყ ვე ნი ლია მა თი სა ი ტე ბის რა ო დე ნო ბით, რა საც w სი დი დე ასა ხავს. w 
სი დი დეს ვი ღებთ არა სი ნო ნი მურ სა ი ტებ ზე არა სი ნო ნი მუ რი ჩა ნაც ვლე ბე ბის (dN) შე ფარ დე ბით სი ნო ნი მურ სა
ი ტებ ზე სი ნო ნი მუ რი ჩა ნაც ვლე ბე ბის რა ო დე ნო ბას ტან (ds). ცი ლე ბის მა კო დი რე ბე ლი გე ნე ბის 
w მნიშ ვნე ლო ბა გამ წმენ დი გა დარ ჩე ვი სას ძა ლი ან მცი რე ა. მა გა ლი თად, ჰის ტო ნე ბის გე ნე ბი 
იმ გე ნებს მი ე კუთ ვნე ბა, რომ ლე ბიც გე ნომ ში ძა ლი ან შეზღ უ დუ ლი ა. ამ შემ თხვე ვა ში არა სი
ნო ნი მუ რი ჩა ნაც ვლე ბე ბის რა ო დე ნო ბა შო რე ულ მო ნა თე სა ვე ძუ ძუმ წოვ რებ თან შე და რე ბი
თაც კი თით ქმის ნო ლის ტო ლია (იხ. ცხრი ლი 10.3).
პო ზი ტი უ რი გა დარ ჩე ვა (წარ მა ტე ბის გამ ზრდე ლი მუ ტა ცი ე ბის ჩა ნაც ვლე ბა) არა სი ნო ნი მუ

სურ. 19.3.  უკუ კო რე ლა ცია ცი ლის ევო ლუ ცი ის სიჩ ქა რე სა და ბა დე ში ცი ლე ბის ურ თი ერ თქმე
დე ბის რა ო დე ნო ბას შო რის და ფუძ ნე ბუ ლია სა ფუ ა რის 2245 ცი ლის 3541 ურ თი ერ თქმე დე ბა ზე. 
კავ ში რე ბი ადას ტუ რებს, რომ ასე თი ურ თი ერ თქმე დე ბე ბი ქმნის ფუნ ქცი ო ნა ლურ შეზღ უდ ვებს, 
რომ ლე ბიც ევო ლუ ცი ის სიჩ ქა რეს ამ ცი რებს (After Fraser et al. 2002.)
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რი მუ ტა ცი ე ბის დაგ რო ვე ბის სიჩ ქა რეს მუ ტა ცი ის სიხ ში რის (ნე იტ რა ლუ რი მუ ტა ცი ე ბის და ფიქ სი რე ბის სიხ ში რე) 
სი დი დემ დე ან მას ზე მე ტად აჩ ქა რებს. თუ გენ ში სა სარ გებ ლო ჩა ნაც ვლე ბე ბის რა ო დე ნო ბა ნე იტ რა ლურ ჩა ნაც
ვლე ბებს აღე მა ტე ბა (ა ნუ w>1), მა შინ გენ ზე დარ ვი ნის პო ზი ტი უ რი გა დარ ჩე ვა მოქ მე დებს.
მრა ვალ გენ ში არა სი ნო ნი მუ რი სა ი ტე ბის სწრა ფი ევო ლუ ცია შე ი ნიშ ნე ბა. მათ შო რის ავად მყო ფო ბი სად მი 

რე ზის ტენ ტუ ლო ბის გე ნებ ში (მა გა ლი თად, იმუ ნოგ ლო ბუ ლი ნე ბი და ცი ტო კი ნე ბი), პა რა ზი ტე ბის მი მართ იმუ ნი
ტე ტის გა მომ წვევ გე ნებ ში და გამ რავ ლე ბის გე ნებ ში (Yang and Bielawski 2002). მეც ნი ე რებ მა რეპ რო დუქ ცი უ ლი 
ცი ლე ბის სწრა ფი ევო ლუ ცია აღ წე რეს (Swanson and Vacquier 2002). ასეთ ცი ლებს შო რის იყო ცი ლე ბი მე დი ა
ტო რე ბი, რომ ლე ბიც ემ სა ხუ რე ბა ზღვის ხერ ხემ ლი ა ნებ ში, ძუ ძუმ წოვ რებ ში და დრო ზო ფი ლებ ში სპერ მი სა და 
კვერ ცხუჯ რე დის ამოც ნო ბას. მა გა ლი თად, VERL ცი ლა (რომ ლის ექ სპრე სია ჰა ლი ო ტი სე ბის კვერ ცხის გარ სში 
ხდე ბა) რო გორც ჩანს, ჰა ლი ო ტი სის რამ დე ნი მე სიმ პატ რი უ ლი სა ხე ო ბის რეპ რო დუქ ცი ულ იზო ლა ცი ას გა ნა პი
რო ბებს (მე15 თა ვი). VERLს სა ხე ო ბის სპე ცი ფი კუ რი თან მიმ დევ რო ბა აქვს, რო მე ლიც სწრა ფად ევო ლუ ი რებს. 
გა ნა ყო ფი ე რე ბი სას სპერ მის ცი ლა ლი ზი ნი (თან მიმ დევ რო ბა სპე ცი ფი კუ რად) VERLთან ურ თი ერ თქმე დებს და 
მას თან კო ე ვო ლუ ცი ას გა ნიც დის (სურ. 19.4). wს დი დი მნიშ ვნე ლო ბა მი უ თი თებს, რომ ლი ზინ ზე ძლი ე რი პო
ზი ტი უ რი გა დარ ჩე ვა მოქ მე დებს. მსგავ სად, მამ რი Drosophilaს დამ ხმა რე ჯირ კვლე ბის მი ერ წარ მო ე ბუ ლი მრა
ვა ლი ცი ლა (რო მე ლიც მდედ რებს სპერ მას თან ერ თად გა და ე ცე მა) თან მიმ დევ რო ბე ბის სწრაფ ევო ლუ ცი ას 
გა ნიც დის. ასე თი ცი ლე ბი მამ რის სპერ მის კონ კუ რენ ტუ ნა რი ა ნო ბას ამაღ ლებს, მოქ მე დებს მდედ რის ქცე ვა ზე 
და ზოგ ჯერ მის სი ცოცხ ლის ხან გრძლი ვო ბას ამ ცი რებს (მე14 თა ვი). მდედ რე ბის ცი ლე ბი (რომ ლე ბიც ურ თი
ერ თქმე დებს მამ რე ბის დამ ხმა რე ჯირ კვლე ბის ცი ლებ თან) აგ რეთ ვე სწრა ფად იც ვლე ბა, ალ ბათ იმი ტომ, რომ 
მამ რის ცი ლე ბის მოქ მე დე ბა გა ა ნეტ რა ლოს (Swanson and Vacquier 2002).

ადაპ ტა ცი უ რი მო ლე კუ ლუ რი ევო ლუ ცია პრი მა ტებ ში
პრი მა ტებ ში, ძუ ძუმ წოვ რე ბის სხვა ევო ლუ ცი ურ შტო ებ თან შე და რე ბით, უფ რო ად ვი ლია მო ლე კუ ლუ რი ევო
ლუ ცი ის პრო ცე სე ბის გა აზ რე ბა. მო ელ კუ ლურ დო ნე ზე მიმ დი ნა რე ადაპ ტა ცი უ რი, კონ ვერ გენ ტუ ლი ევო ლუ ცი
ის პირ ვე ლი კარ გი მა გა ლი თია ფერ მენ ტი ლი ზო ცი მი. ის ბაქ ტე რი უ ლი უჯ რე დის კე დელს შლის. მცოხ ნე ლებს 
(ძრო ხებს, ცხვრებს, ირ მებს, ჟი რა ფებს და ა.შ.) და Colobinae ქვე ო ჯა ხის მა ი მუ ნებს (მაგ. ლან გუ რი) შეც ვლი ლი 
წი ნა ნაწ ლა ვი (ფაშ ვი) აქვთ, რო მელ შიც ბაქ ტე რი ე ბი მცე ნა რე ულ ცე ლუ ლო ზას ამუ შა ვე ბენ. წი ნა ნაწ ლავ ში არ
სე ბუ ლი ლი ზო ცი მის დახ მა რე ბით ცხო ვე ლი ბაქ ტე რი უ ლი უჯ რე დის შე მად გენ ლო ბას ინე ლებს, რო მე ლიც მის
თვის ცი ლის ძი რი თა დი წყა რო ა. კა რო ბეტ სტი უ არ ტმა, ალან უილ სონ მა და მის მა კო ლე გებ მა (Stewart et al. 
1987) აღ მო ა ჩი ნეს, რომ ძრო ხის ანა ლო გი უ რად, ლან გურ საც წი ნა ნაწ ლავ ში ლი ზო ცი მის მა ღა ლი დო ნე აქვს. 
მე ტიც, ლან გუ რის ცი ლას აქვს 5 ამი ნომ ჟა ვუ რი ჩა ნაც ვლე ბა, რმე ლიც ძრო ხის ლი ზო ციმ შიც გვხვდე ბა. მა შა სა

სურ. 19.4.  კო ე ვო ლუ ცი უ რი ლი ზი ნის და VERL 
ცი ლე ბის სა ხე ო ბა სპე ცი ფი კუ რი გან სხვა ვე ბის 
ევო ლუ ცი ა. ლი ზი ნი (რო მე ლიც და საწყ ის ში სპერ
მის აკ რო სო მა ში ვლინ დე ბა) თა ვი სუფ ლდე ბა და 
კვერ ცხის გუ ლის გარ სში მდე ბა რე VERL ცი ლას 
ებ მის. ბმის პრო ცე სი სა ხე ო ბის თვის სპე ცი ფი კუ
რი ა, და ამ სა ხე ო ბის VERLის ევო ლუ ცი ი სას ლი
ზინ ში თან მიმ დევ რო ბე ბის ცვლი ლე ბას იწ ვევს. 
VERLის რამ დე ნი მე გან მე ო რე ბა კი ახალ თან
მიმ დევ რო ბას ქმნის. ამ პრო ცესს ერ თობ ლი ვი 
ევო ლუ ცია ეწო დე ბა. ის გე ნის გარ დაქ მნით არის 
გა მოწ ვე უ ლი. ლი ზი ნის მო ლე კუ ლე ბი VERLის 
გან მე ო რე ბებ ზე იქამ დე ადაპ ტი რე ბა, სა ნამ არ 
შე არ ჩევს, მათ შე ე სა ბა მის, VERLის მა სივს. თუ 
დი ვერ გენ ცია საკ მა რი სი ა, მა შინ ერ თი პო პუ ლა
ცი ის ლი ზინ სა და სხვა პო პუ ლა ცი ის VERLს შო
რის სწო რი ურ თი ერ თქმე დე ბა ში არ იქ ნე ბა. Aმის 
შე დე გად ვი ღებთ რეპ რო დუქ ცი ულ იზო ლა ცი ას 
და შემ დგომ ში სა ხე ო ბა თა წარ მოქ მნა საც (After 
Swanson and Vacquier 2002.)

VERL –ის გან მე ო რე ბე ბი ჰი პო თე ტურ 
წი ნა პარ პო პუ ლა ცი ა ში

ლი ზი ნი

პო პუ ლა ცი ე ბის და თიშ ვა
VERL-ის ახა ლი
ვა რი ან ტი

VERL-ის ახა ლი
ვა რი ან ტი

VERL-ში მუ ტა ცია 
ხდე ბა

რეპ რო დუქ ტი უ ლად იზო ლი რე ბუ ლი 
პო პუ ლა ცი ე ბი

პო პუ ლა ცი ა ში არის VERL-ის
სხვა დას ხვა ტიპ თან

ადაპ ტი რე ბუ ლი ლი ზი ნი

VERL-ის ცვლი ლე ბას თან 
ლი ზი ნის ადაპ ტა ცი ის

პირ ვე ლი რა უნ დი

VERL-ის ცვლი ლე ბას თან 
ლი ზი ნის ადაპ ტა ცი ის

მეორე რა უნ დი
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და მე, ლან გუ რის ლი ზო ცი მი კონ კრე ტუ ლი ამი ნომ ჟა ვის პო ზი ცი ე ბით ძრო ხას 
უფ რო ჰგავს ვიდ რე სხვა პრი მა ტებს (სურ. 19.5). მე სი ემ და სტი უ არ ტმა (1997) 
მოგ ვი ა ნე ბით პრი მა ტის ლი ზო ცი მის გე ნის დნმის თან მიმ დევ რო ბის ევო ლუ
ცია შე ის წავ ლეს და და ად გი ნეს, რომ წარ სულ ში წი ნა პა რი ხა ზის (რო მე ლიც 
Colobinae ქვე ო ჯა ხის მი მარ თუ ლე ბით გან ვი თარ და) ამ გენ ში სწრა ფი არა სი
ნო ნი მუ რი ჩა ნაც ვლე ბე ბი მოხ და, რო მე ლიც ასო ცი ერ ბუ ლია ნა ყო ფი დან კვე
ბის ფოთ ლებ ზე გა დას ვლას თან. ზო გი ერ თმა მეც ნი ერ მა (Kornegay et al. 1994) 
ამ ენ ზი მის კონ ვერ გენ ცი ის ის ტო რი აც შე ის წავ ლა და მსგავ სი ამი ნომ ჟა ვუ რი 
ჩა ნაც ვლე ბე ბი ფოთ ლე ბით მკვე ბავ ფრინ ველ ჰო ა ცი ნის ლი ზო ციმ ში აღ მო
ა ჩი ნა. ამ ფრინ ველს ცე ლუ ლო ზის გა და მა მუ შა ვე ბე ლი ბაქ ტე რი ე ბის მა ღა ლი 
კონ ცენ ტრა ცია ახა სი ა თებს.
ადა მი ა ნის კენ მი მა ვალ ევო ლუ ცი უ ურ შტო ში შე მა ვა ლი გე ნე ბი, რომ ლე ბიც 

ადაპ ტა ცი ურ ევო ლუ ცი ას ავ ლენს, ადა მი ა ნის ზო გი ერთ თვი სე ბა ზეა პა სუ ხის
მგე ბე ლი. მა გა ლი თად, მეტყ ვე ლე ბის უნარ ზე, რო მე ლიც ადა მი ანს სხვა პრი
მა ტე ბის გან გა ნას ხვა ვებს. რო გორც მი ნი მუმ, ორი გე ნი მო ი ძებ ნა, რო მე ლიც 
იძ ლე ვა იმის მტკი ცე ბუ ლე ბას, რომ ადა მი ა ნის ევო ლუ ცი ურ შტო ში ადაპ ტა ცი
უ რი ცვლი ლე ბე ბი არ სე ბობ და შიმ პან ზეს ევო ლუ ცი უ რი შტოს გან გან ცალ კე ვე
ბის შემ დეგ. გენ ში, რო მე ლიც ცნო ბი ლია forkhead box 2 (FOXP2) სა ხე ლით, მუ
ტა ცი ე ბი დარ ღვე უ ლი მეტყ ვე ლე ბის უნა რის მქო ნე ოჯა ხებ ში გვხვდე ბა. ორ მა 
სა მეც ნი ე რო ჯგუფ მა ჟი ან ჟი ჟან გის (Zhang et al. 2002) და სვან ტე პა ა ბოს (Enard 
et al. 2002) ხელ მძღვა ნე ლო ბით, ამ გე ნის თან მიმ დევ რო ბის ევო ლუ ცია გა მო
იკ ვლია და და ად გი ნა, რომ თუმ ცა 130 მი ლი ო ნი წლის წინ მხო ლოდ ერ თმა 
ამი ნომ ჟა ვურ მა ჩა ნაც ვლე ბამ გა ნა ცალ კე ვა თაგ ვე ბი სა და ადა მი ა ნის /შიმ პან
ზის წი ნაპ რე ბის ევო ლუ ცი უ რი ხა ზი, შიმ პან ზეს გან გან ცალ კე ვე ბის შემ დეგ 46 
მი ლი ო ნი წლის გან მავ ლო ბა ში ადა მი ა ნის ევო ლუ ცი ურ შტო ში უკ ვე ორი ჩა ნაც
ვლე ბა მოხ და, რაც ამი ნომ ჟა ვუ რი ჩა ნაც ვლე ბის სიხ ში რის აჩ ქა რე ბა ზე მი უ თი თებს. ჟან გის ჯგუფ მა და ამ ტკი ცა, 
რომ ძუ ძუმ წოვ რე ბის სხვა 28 რიგ ში, რო მელ თაც სა ერ თო წი ნა პა რი და ახ ლო ე ბით 100 მი ლი ო ნი წლის ფარ
გლებ ში ჰყავ დათ, ეს გე ნი არ იც ვლე ბა.
მე ო რე გე ნის, sarcomeric myosin heavy chain (სარ კო მე რუ ლი მი ო ზი ნის მძი მე ჯაჭ ვი) (MYH) ექ სპრე სია შიმ პან

ზე ე ბის სა ღეჭ კუნ თებ ში ხდე ბა. ის პა სუ ხის მგე ბე ლია შიმ პან ზეს და სხვა ჰო მი ნი დე ბის სა ღე ჭი კუნ თე ბის დიდ 
ზო მა ზე. ადა მი ა ნებ ში MYH გე ნის მოქ მე დე ბა, ადა მი ა ნე ბის და შიმ პან ზე ე ბის და თიშ ვი დან 2,4 მი ლი ო ნი წლის 
შემ დეგ, ჩარ ჩოს ძვრის მუ ტა ცი ამ შეწყ ვი ტა (Stedman et al. 2004). MYH ფუნ ქცი ის და კარ გვა ადა მი ა ნებ ში სა ღე ჭი 
კუნ თე ბის პა ტა რა ზო მას გა ნა პი რო ბებს. მოყ ვა ნილ მა გა ლით ში wს მნიშ ვნე ლო ბა 0,1დან და ახ ლო ე ბით 1მდე 
გა ი ზარ და, რაც მო სა ლოდ ნე ლი ა, თუ ფუნ ქცი ის და კარ გვის შემ დეგ შეზღ უდ ვე ბი იხ სნე ბა.
სუ ნის შეგ რძნე ბა მრა ვა ლი ძუ ძუმ წოვ რის ქცე ვა ში მნიშ ვნე ლო ვან რომს თა მა შობს. მაგ რამ პრი მა ტე ბი და 

გან სა კუთ რე ბით ადა მი ა ნი სუნს სხვა ძუ ძუმ წოვ რებ თან შე და რე ბით უა რე სად შე იგ რძნობს. ყნოს ვის რე ცეპ ტო
რის  (OR) გე ნე ბი  იძ ლე ვა ორ გა ნიზ მე ბის  იმ ტენ დენ ცი ის  მო ლე კუ ლურ მა გა ლითს, რომ  (რო გორც დარ ვი ნი 
„სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა ში“ აღ ნიშ ნავს) მოხ დეს „ნაკ ლე ბად გა მო ყე ნე ბუ ლი სტრუქ ტუ რე ბის“ დეგ რა დი რე ბა და 
გა დაგ ვა რე ბა. თაგ ვის გე ნომ ში და ახ ლო ე ბით 1200 ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი OR გე ნი ა, ხო ლო ადა მი ან ში ასე თი გე ნე
ბის რა ო დე ნო ბა 550ს ძლივს აღ წევს. ცხა დი ა, OR გე ნე ბის ფუნ ქცი ის შე მა ნარ ჩუ ნე ბე ლი გა დარ ჩე ვი თი ზე წო ლა 
ადა მი ა ნებ ში ნაკ ლე ბია და ფიქ სირ დე ბა მუ ტა ცი ე ბი, რომ ლე ბიც ასუს ტებს ფუნ ქცი ას და იწ ვევს ფსევ დო გე ნის 
ფორ მი რე ბას (Gilad et al. 2003). Mეც ნი ე რე ბის ჯგუფ მა (Zhang and Webb 2003) იგი ვე ტენ დენ ცია 5 გენ ში აღ მო ა
ჩი ნეს, რო მელ თა ექ სპრე სია ნორ მა ში პრი მა ტე ბის ცხვირ სახ ნი სის ორ გა ნო ში ხდე ბა. ამ ორ გა ნოს სა შუ ა ლე
ბით ძუ ძუმ წოვ რე ბი ფე რო მო ნებს აღიქ ვა მენ. Fე რო მო ნებს კი სო ცი ა ლუ რი ურ თი ერ თქმე დე ბე ბი სას აქ ტი უ რად 
იყე ნე ბენ. ასე თი გე ნე ბის ორი გან სხვა ვე ბუ ლი ოჯა ხი ფუნ ქცი ო ნა ლუ რია და შე ნარ ჩუ ნე ბე ლია ძვე ლი სამ ყა როს 
პრი მა ტე ბის (მშრალ ცხვი რა მა ი მუ ნე ბის) რამ დე ნი მე ევო ლუ ცი ურ შტო ში, ხო ლო ჰო მი ნი დებ ში გა დაგ ვა რე ბუ
ლი ა. წი ნა პა რი მშრალ ცხვი რი ა ნე ბის გან გა მო ყო ფის შემ დეგ, ანუ 23 მი ლი ო ნი წლის წინ, ამ გე ნებ ში უამ რა ვი 
სტოპ კო დო ნი დაგ როვ და. 

გე ნო მის გას წვრივ მიმ დი ნა რე ადაპ ტა ცი უ რი ევო ლუ ცია 
მეც ნი ე რე ბი  სულ უფ რო მე ტი ორ გა ნიზ მის გე ნო მის სრულ სეკ ვე ნი რე ბას  ახერ ხე ბენ,  ამი ტომ შე საძ ლე ბე ლი 
გახ და ერ თი გე ნის ან გე ნე ბის ოჯა ხის ევო ლუ ცი უ რი დი ნა მი კის აღ წე რი დან, მთლი ა ნი გე ნო მის გა დარ ჩე ვის 
ის ტო რი ი სა და ევო ლუ ცი ის სიჩ ქა რის კვლე ვა ზე გა დას ვლა. მა გა ლი თად, ადა მი ა ნის პო პუ ლა ცი ის გე ნე ტი კუ
რი კვლე ვი სას მეც ნი ე რე ბი ათა სო ბით გე ნის პო ლი მორ ფიზმს აკ ვირ დე ბი ან და ახალ მო ლე კუ ლურ მე თო დებს 
იყე ნე ბენ (e.g., Stephens et al. 2001). ენ დრიუ კლარ კმა და მის მა თა ნამ შრომ ლებ მა (Clark et al. 2003) ადა მი ა ნის 
და შიმ პან ზეს 7645 გე ნის მა კო დი რე ბე ლი რე გი ო ნის w მნიშ ვნე ლო ბე ბი (dN/ds) გა მოთ ვა ლეს, ხო ლო გა რეჯ გუ

სურ. 19.5.  ლი ზო ცი მის გე ნე ბის ხე იძ ლე ვა 
ფი ლო გე ნე ტი კურ დას ტურს პრი მა ტებ ში, 
მცოხ ვნე ლებ ში და ფრინ ვე ლებ ში ლი ზო ცი
მის მო ლე კუ ლურ კონ ვერ გენ ცი ა ზე. გან შტო
ე ბის სიგ რძე პრო პორ ცი უ ლია მათ გას წვრივ 
არ სე ბუ ლი ამი ნომ ჟა ვუ რი ჩა ნაც ვლე ბე ბის 
რა ო დე ნო ბის. კონ ვერ გენ ტუ ლი ჩა ნაც
ვლე ბე ბი, სა მი სა ხე ო ბის ლი ზო ცი მე ბის კენ 
მი მა ვალ გე ნე ა ლო გი ურ შტო ებ ში, 14, 21, 75, 
87 და 126 პო ზი ცი ებ ზე ხდე ბა. ამ სა ხე ო ბებ ში 
ლი ზო ცი მი ბაქ ტე რი ებს წი ნა ნაწ ლავ ში ინე
ლებს. ეს სა ხე ო ბე ბია ძრო ხა, ლან გუ რი და 
სამ ხრე თი ამე რი კის ამა ზო ნის რე გი ონ ში მო
ბი ნად რე ფრინ ვე ლი ჰო ა ცი ნი (Opisthocomus 
hoazin). სხვა ფრინ ვლებს ეს თვი სე ბა არ 
ახა სი ა თებს. მა გა ლი თად, სა მი ვე ევო ლუ ცი
ურ შტო ში და მო უ კი დებ ლად 75ე პო ზი ცია 
ას პა რა გი ნის მჟა ვად იქ ცა. ამი ნომ ჟა ვას 
კოვ ნერ გენ ტუ ლი ჩა ნაც ვლე ბე ბი ფერ მენ ტის 
ადაპ ტა ცი უ რი ბი ო ქი მი უ რი ცვლი ლე ბე ბია 
(იხ. ცხრი ლი 8.1) (After Kornegay et al. 1994; 
photo © photolibrary.com.)
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ფად თაგ ვე ბის გე ნე ბი გა მო ი ყე ნეს. ამ კვლე ვის მეშ ვე ო ბით მათ და ად გი ნეს: რა ჩა ნაც ვლე ბე ბი მოხ და ადა მი ა
ნის ევო ლუ ცი ურ შტო ში და რა შიმ პან ზეს. მეც ნი ე რებ მა w>1 სი დი დის მქო ნე კო დო ნე ბის იდენ ტი ფი კა ცი ის სტა
ტის ტი კუ რი მე თო დის დახ მა რე ბით ადა მი ა ნის ევო ლუ ცი ურ შტო ში 873 გე ნის ადაპ ტა ცი უ რი ევო ლუ ცი ის მტკი ცე
ბუ ლე ბა მო ძებ ნეს. გე ნე ბის გარ კვე უ ლი ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი ჯგუ ფე ბი გან სა კუთ რე ბით მიდ რე კი ლია ადაპ ტა ცი უ
რი ევო ლუ ცი ის კენ. ასეთ ჯგუ ფებს ყნოს ვის რე ცეპ ტო რე ბის და ამი ნომ ჟა ვე ბის დი სი მი ლა ცი ის მა კო დი რე ბე ლი 
გე ნე ბი ქმნის. ავ ტო რე ბის აზ რით, ასე თი ცვლი ლე ბე ბი ადა მი ა ნის ევო ლუ ცი ურ შტო ში ქცე ვი სა და რა ცი ო ნის 
შეც ვლას ასა ხავს. ადა მი ა ნის ადაპ ტა ცი უ რად გან ვი თა რე ბა დი ზო გი ერ თი გე ნი გან სა კუთ რე ბით მნიშ ვნე ლო ვან 
ფუნ ქცი ას გან ვი თა რე ბის ად რე ულ ეტაპ ზე, ფეხ მძი მო ბი სას და სმე ნას თან და კავ ში რე ბით ას რუ ლებს. სა ინ ტე
რე სო ა, რომ მრა ვა ლი ადაპ ტა ცი უ რად გან ვი თა რე ბა დი გე ნი მუ ტა ცი ი სას გე ნე ტი კურ ავად მყო ფო ბებს იწ ვევს. 

გე ნო მის მრა ვალ ფე როვ ნე ბა და ევო ლუ ცია

გე ნო მის სტრუქ ტუ რის მრა ვალ ფე როვ ნე ბა
გე ნო მის სტრუქ ტუ რე ბი სი ცოცხ ლის ძი რი თად გან შტო ე ბებ ში ძა ლი ან გან სხვა ვე ბუ ლი ა. ვი რუ სის და ბაქ ტე რი ის 
გე ნო მი ეფექ ტუ რო ბის ეტა ლო ნი ა, რად გან მი სი რეპ ლი კა ცი ის სიხ ში რე მაქ სი მა ლუ რი ა, ხო ლო უვარ გი სი გე
ნე ბის რა ო დე ნო ბა მი ნი მუ მამ დე არის დაყ ვა ნი ლი. ეუ კა რი ო ტუ ლი გე ნო მე ბი, გან სა კუთ რე ბით ძუ ძუმ წოვ რე ბის, 
ამ ფი ბი ე ბი სა და ზო გი ერ თი მცე ნა რის გე ნო მი, შე და რე ბით დი დი ზო მი საა და უც ნო ბი ფუნ ქცი ის მქო ნე დნმის 
არა მა კო დი რე ბელ და გან მე ო რე ბა დი თან მიმ დევ რო ბე ბის რე გი ო ნებს შე ი ცავს. დნმის არა მა კო დი რე ბე ლი 
რე გი ო ნე ბის უმე ტე სო ბა „გა ნი დევ ნე ბა“ (რო გორც ამას 70ი ან წლებ ში უწო დეს), თუმ ცა სირ თუ ლით და ზო მით 
ძუ ძუმ წოვ რის ტი პი უ რი გე ნო მი ბაქ ტე რი ის გე ნომს ბევ რად აღე მა ტე ბა.
ბევრ ეუ კა რი ო ტულ გენს ინ ტრო ნე ბი თი შავს. ბაქ ტე რი ის და არ ქე ას გე ნო მებ ში ინ ტრო ნე ბის რა ო დე ნო ბა 

მცი რეა და მა თი და თიშ ვა გან სხვა ვე ბუ ლი მე ქა ნიზ მით, კერ ძოდ ავ ტო ნო მი უ რი სპლა ი სინ გით ხდე ბა. პრო კა
რი ო ტუ ლი და ეუ კა რი ო ტუ ლი ინ ტრო ნე ბი გარ კვე ულ წი ლად ერ თმა ნეთს ჰგავს, ამი ტომ ვალ ტერ გილ ბერ ტმა, 
რო მელ მაც ინ ტრო ნე ბი 1970 წელს აღ მო ა ჩი ნა, 1987 წელს და ას კვნა, რომ ინ ტრო ნე ბი არ სე ბობს ყვე ლა ცოცხ ა
ლის სა ერ თო წი ნაპ რი დან მო ყო ლე ბუ ლი და უბ რა ლოდ ზო გი ერთ გენ სა და გე ნომ ში და კარ გუ ლი ა. „უძ ვე ლე სი 
ინ ტრო ნე ბის“ ჰი პო თე ზა დღემ დე დო მი ნი რებს (Poole et al. 1998), მაგ რამ არ სე ბობს სა პი რის პი რო შე ხე დუ ლე
ბაც. ამ შე ხე დუ ლე ბის თა ნახ მად, ეუ კა რი ო ტულ გე ნომ ში მრა ვა ლი ინ ტრო ნი არც თუ ისე დი დი ხნის წინ, პრო კა
რი ო ტე ბის და ეუ კა რი ო ტე ბის და ყო ფის შემ დეგ, გაჩ ნდა. ფი ლო გე ნე ტი კუ რად სა ბა ზი სო მრა ვალ ეუ კა რი ოტ ში 
ინ ტრო ნე ბი არ არ სე ბობს, რაც ამ ჰი პო თე ზას ადას ტუ რებს (Palmer and Logsdon 1991). გარ და ამი სა, მრა ვა ლი 
ინ ტრო ნი მცე ნა რე ე ბის და ცხო ვე ლე ბის კონ კრე ტულ კლა დებ ში არ სე ბობს. აქე და ნაც შეგ ვიძ ლია და ვას კვნათ, 
რომ ინ ტრო ნე ბი ეუ კა რი ო ტულ გე ნო მებ ში არც ისე დი დი ხნის წინ მოხ ვდა (სურ. 19.6).
ეუ კა რი ო ტუ ლი გე ნო მე ბი პრო კა რი ო ტულ გე ნო მებ ზე მეტ არა მა კო დი რე ბელ დნმს შე ი ცავს. მა გა ლი თად, 

ადა მი ა ნის გე ნო მის მხო ლოდ 1,5% შედ გე ბა ცი ლის მა კო დი რე ბე ლი თან მიმ დევ რო ბე ბის გან. ადა მი ა ნის ტი
პი უ რი გე ნის და ახ ლო ე ბით 95% ინ ტრო ნე ბის გან შედ გე ბა. უფ რო მე ტიც, არ სე ბობს არა მა კო დი რე ბე ლი დნმის 
უზარ მა ზა რი რე გი ო ნე ბი, რო მელ თა უმე ტე სო ბა „ე გო ის ტი“ დნმი ა, რო მე ლიც სა კუ თარ თავს ამ რავ ლებს და 
გე ნომ ში გროვ დე ბა. დი დი ხნის წინ გან ცალ კე ვე ბულ სა ხე ო ბებ ში, რო გო რე ბი ცაა ადა მი ა ნი და თაგ ვი, კარ გად 
შე ნა ხუ ლია არა მა კო დი რე ბე ლი დნმის 10%, რაც მი უ თი თებს რომ გამ წმენ დი გა დარ ჩე ვა ფუნ ქცი ას ინარ ჩუ ნებს 
(Shabalina et al. 2001). მე ტიც, მრა ვა ლი არა მა კო დი რე ბე ლი რე გი ო ნი, მათ შო რის ინ ტრო ნე ბი, რნმის თან მიმ
დევ რო ბებ ში გა და ი წე რე ბა, მა გა ლი თად „მიკ რო რნმ“ში. მა თი სიგ რძე, რო გორც წე სი 22 bp (ფუ ძე წყვი ლის) 
ტო ლი ა. ეს მრა ვალ ფე რო ვა ნი თან მიმ დევ რო ბე ბი (ზო გის ას ლი გე ნომ ში 50000მდე აღ წევს) გე ნე ბის რე გუ ლა
ცი ა ში მნიშ ვნე ლო ვან ფუნ ქცი ას ას რუ ლებს (Bartel 2004).
და ბო ლოს,  პრო კა რი ო ტუ ლი გე ნე ბის გან გან სხვა ვე ბით, მრა ვა ლი ეუ კა რი ო ტუ ლი გე ნი ალ ტერ ნა ტი უ ლი 

სპლა ი სინ გის (AS) ობი ექ ტი ა. ამ დროს მრა ვა ლი ინ ფორ მა ცი უ ლი რნმის (და არა ერ თის) კო დი რე ბა ერ თი გე
ნით ხდე ბა (იხ. სურ. 8.1). მა გა ლი თად, CD44 გე ნი, უჯ რე დის ზე და პი რის გლი ცოპ რო ტე ი ნი, რო მე ლიც უჯ რე დებს 
შო რის ურ თი ერ თმოქ მე დე ბას არე გუ ლი რებს, შე ი ცავს 21 ეგ ზონს. მათ შო რის სულ მცი რე 12 ალ ტერ ნა ტი ულ 
სპლა ი სინგს ექ ვემ დე ბა რე ბა (Roberts and Smith 2002), რაც პო ტენ ცი უ რად სპლა ი სის ათა სო ბით ვა რი ანტს გვაძ
ლევს. AS  ძი რი თა დი  მე ქა ნიზ მი ა, რომ ლის  სა შუ ა ლე ბით  მრა ვა ლუჯ რე დი ა ნე ბის  ცი ლე ბის ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი 
მრა ვალ ფე როვ ნე ბა, გე ნე ბის ლი მიტ რე ბუ ლი ნაკ რე ბის მი უ ხე და ვად, იზ რდე ბა. თით ქმის არა ფე რია ცნო ბი ლი 
იმის შე სა ხებ, თუ რო გორ იც ვლე ბა ნა თე სა უ რი კავ ში რის მქო ნე ტაქ სო ნებს შო რის ალ ტერ ნა ტი უ ლი სპლა ი სინ
გის სტრუქ ტუ რა და კონ ტრო ლი, და რო გო რი იყო მა თი ევო ლუ ცი ა.

ვი რუ სე ბის და მიკ რო ბე ბის გე ნო მე ბი: უმ ცი რე სი გე ნო მე ბი
სა სი ცოცხ ლო ციკ ლის თე ო რი ის თა ნახ მად (იხ. მე17 თა ვი), სწრა ფი ზრდა და ად რე დაწყ ე ბუ ლი გამ რავ ლე ბა 
სა სარ გებ ლოა ისე თი ორ გა ნიზ მე ბის თვის, რომ ლებ შიც ხში რია პო პუ ლა ცი ის სწრა ფი ზრდა. აქე დან გა მომ დი
ნა რე, ვი რუ სე ბის და ბაქ ტე რი ე ბის მსგავს ორ გა ნიზ მებ ში მცი რე გე ნო მი სა სარ გებ ლო ა, რად გან მი სი კო პი რე ბა 
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უფ რო სწრა ფად ხდე ბა. ეს თვი სე ბა ძი რი თა დი ადაპ ტა ცი ა ა, რო ცა სა ხე ო ბებ სა, ან მას პინ ძელ სა და პა რა ზიტს 
შო რის რე სურ სე ბის თვის ინ ტენ სი უ რი კონ კრენ ცია მიმ დი ნა რე ობს. ბაქ ტე რი ებ მა და ვი რუ სებ მა მარ თლაც მრა
ვა ლი გე ნი მო ი შო რეს და მარ ტი ვი გე ნო მი შე ი ძი ნეს. ზო გი ერ თი ასე თი ორ გა ნიზ მი თა ვი სი პა ტა რა და ფო კუ სი
რე ბუ ლი გე ნო მის სა შუ ა ლე ბით მას პინ ძე ლის გე ნომს იყე ნებს. მრა ვა ლი ვი რუ სუ ლი გე ნო მი ცი ლებს მხო ლოდ 
სა მი ფუნ ქცი ის თვის აკო დი რებს: სა კუ თა რი გე ნო მის გა სამ რავ ლებ ლად, სა კუ თა რი გა რე ბირ თვის ასა გე ბად 
და მას პინ ძე ლის გე ნომ ში ინ ტეგ რა ცი ის თვის. მა გა ლი თად, შიდ სის ვი რუ სის რნმ ის გე ნო მი მხო ლოდ 9,8 KB 
–ის ანუ და ახ ლო ე ბით 1000 ფუ ძე წყვი ლის გან შედ გე ბა და ამო კითხ ვის 9 ღია ჩარ ჩოს (გენს) აკო დი რებს. პრი
მა ტე ბის გე ნი ტა ლი ე ბის და სა სუნ თქი არ ხე ბის პა რა ზი ტი ბაქ ტე რი ას Mycoplasma genitalium გე ნო მი მხო ლოდ 580 
kbსგან შედ გე ბა და ცი ლის მა კო დი რე ბელ 468 გენს შე ი ცავს, რომ ლე ბიც ზოგ მო ლე კუ ლურ და მე ტა ბო ლურ 
ფუნ ქცი ებს და პა რა ზი ტის ადაპ ტა ცი ებს მარ თა ვენ. მა გა ლი თად, ზე და პი რის ცვა ლე ბა დი ცი ლე ბის, რომ ლე ბიც 
სწრა ფად იც ვლე ბა, რომ პა რა ზიტ მა მას პინ ძე ლის იმუ ნუ რი სის ტე მის დაძ ლე ვა შეძ ლოს (Razin 1997).
ნენ სი მო რენ მა და მის მა კო ლე გებ მა Buchneraს რე დუ ცი რე ბუ ლი გე ნო მე ბის ევო ლუ ცია დაწ ვრი ლე ბით შე

ის წავ ლეს. Buchnera ბაქ ტე რი უ ლი კლა და ა, რო მე ლიც უკა ნას კნე ლი 200 მი ლი ო ნი წლის გან მავ ლო ბა ში მცე
ნა რის ბუგ რის უჯ რე დის ში და სიმ ბი ონ ტია (Moran 2003; van Ham et al. 2003). Buchnera შე და რე ბით კარ გად ცნო
ბი ლი ბაქ ტე რია E. coliს ნა თე სა ვი ა. ამ ორი ბაქ ტე რი ის გე ნო მე ბის შე და რე ბამ აჩ ვე ნა, რომ Buchneraს ხა ზე ბის 
სა ერ თო წი ნა პარ მა, E. coliსთან შე და რე ბით, და ახ ლო ე ბით 2000 გე ნი და კარ გა. Buchneraს მას პინ ძე ლი ბუგ რი 
სიმ ბი ონ ტებს საკ ვე ბი ნივ თი ე რე ბე ბით და მე ტა ბო ლუ რი ფუნ ქცი ე ბით უზ რუნ ველ ყოფს (იხ. სურ. 14.24), ამი ტომ 
მრა ვა ლი გე ნის შე ნარ ჩუ ნე ბის თვის მიმ დი ნა რე გა დარ ჩე ვა შე სუს ტდა. სა ინ ტე რე სო ა, რომ Buchneraს ხა ზებ ში 
გე ნე ბის გან ლა გე ბა არ შეც ვლი ლა, თუმ ცა ეს ხა ზე ბი და ახ ლო ე ბით 150 მი ლი ო ნი წლის წინ ერ თმა ნეთს გა მო

სურ. 19.6.  ინ ტრო ნე ბის ფი ლო გე ნე ტი კუ რი გა ნა წი
ლე ბა. გან შტო ე ბის მარ ჯვნივ გან ლა გე ბუ ლი პერ
პენ დი კუ ლა რუ ლი ხა ზის სი გა ნე აჩ ვე ნებს გე ნე ბის გან 
და თი შუ ლი ინ ტრო ნე ბის ფარ თო გავ რცე ლე ბას. 
„ბირ თვის მა კო დი რე ბე ლი“ გან შტო ე ბე ბი იმ გე ნებს 
აღ ნიშ ნავს, რომ ლე ბიც ად რე მი ტო ქონ დრი ა ში ან 
ქლო როპ ლას ტებ ში იყ ვნენ და ბაქ ტე რი ი დან წარ
მო იშ ვნენ. ბაქ ტე რი უ ლი გე ნე ბის ანა ლო გი უ რად, 
ასეთ გე ნებს ინ ტრო ნე ბი არ ჰქონ და. მაგ რამ, ბირ
თვულ გე ნომ ში გა დას ვლის შემ დეგ მათ ინ ტრო ნე ბი 
შე ი ძი ნეს (After Palmer and Logsdon 1991.) 

ცხო ვე ლე ბი
სო კო ე ბო
მცე ნა რე ე ბი
წამ წა მი ა ნე ბი
Plasmodium

Dictostelium

Entamoeba

Naegleria

ტრი პა ნო სო მა
Trichomonas

Vairimorpha

Giardia

ინ ტრო ნე ბის გ ვი ა ნ ევო-
ლუ ცი ას ადას ტუ რებს მა თი 
არარ სე ბო ბა მრა ვალ 
სა ბა ზი სო ეუ კა რი ოტ ში.

მი ტო ქონ დრი ე ბის და 
ქლო როპ ლას ტე ბის მა-
კოდ რე ბე ლი გე ნე ბი ბაქ-
ტე რი ის გან წარ მო იშ ვა. 
ინ ტრო ნე ბი მათ ბირ თვულ 
გე ნომ ში გა დას ვლი სას 
შე ი ძი ნეს.
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BACTERIA

სა ერ თო 
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ქლო როპ ლას ტის 
წარ მო შო ბა

მიტოქონდრიის  
წარ მო შო ბა

Thermotoga

მწვა ნე, არა ყვი თე ლი
დე ი ნო კო კე ბი
5 ტი პი
δ მე წა მუ ლი
β და γ მე წა მუ ლი
Agrobacterium

ბირ თვის მა კო დი რე ბე ლი გე ნე ბი
მი ტო ქონ დრი ის მა კო დი რე ბე ლი გე ნე ბი
გრამ -და დე ბი თი
Pseudoanabaena

Gloebaster

Anacystis

Oscillatoria

Spirulina

Microcoleus

ბირ თვის მა კო დი რე ბე ლი გე ნე ბი
ქლო როპ ლას ტის მა კოდ რე ბე ლი გე ნე ბი

ARCHAEA 



458 თავი 19

ეყ ვნენ (იხ. სურ. 18.3). ასე თი მუდ მი ვო ბა მრა ვა ლი რი ბო სო მუ ლი რნმის გე ნის და მოძ რა ვი გე ნე ტი კუ რი ელე
მენ ტე ბის და კარ გვით შე იძ ლე ბა იყოს გა მოწ ვე უ ლი, რომ ლე ბიც ბაქ ტე რი ე ბის სხვა ხა ზებ ში რე კომ ბი ნა ცი ას და 
გა დაჯ გუ ფე ბას უწყ ო ბენ ხელს. 

C სი დი დის პა რა დოქ სი
გე ნო მის ზო მა ხში რად დნმის პი კოგ რა მებ ში (pg) იზო მე ბა. 1 პი კოგ რა მა რე ა ლუ რი თან მიმ დევ რო ბის და ახ
ლო ე ბით 1 Gb — მი ლი არ დი ფუ ძე წყვი ლი ა. მეც ნი ე რებ მა ათა სო ბით ორ გა ნიზ მის გე ნო მის ზო მა შე ა და რეს 
და სა ინ ტე რე სო სუ რა თი მი ი ღეს. მეც ნი ე რე ბის მო ლო დი ნით, ფი ზი ო ლო გი უ რი და ქცე ვი თი თვალ საზ რი სით 
რთულ ორ გა ნიზ მებს, რო გო რე ბიც არი ან ძუ ძუმ წოვ რე ბი, უფ რო რთუ ლი და დი დი ზო მის გე ნო მი უნ და ჰქო
ნო დათ, ვიდ რე მარ ტივ ორ გა ნიზ მებს. ფარ თო გა გე ბით ეს მარ თლაც ასეა (სურ. 19.7). თი თო ე უ ლი ძი რი თა დი 
ჯგუ ფის წარ მო მად გე ნე ლი გე ნო მის მცი რე ზო მა შე ე სა ბა მე ბა ჩვენს წარ მოდ გე ნას მი სი სირ თუ ლის შე სა ხებ: გე
ნო მის ზო მა ბაქ ტე რი ე ბი დან, უხერ ხემ ლო ებ ლო ე ბამ დე და ხერ ხემ ლი ა ნე ბამ დე იზ რდე ბა. მი უ ხე და ვად ამი სა, 
ძი რი თა დი ჯგუ ფე ბის შიგ ნით, რო გო რიც არის ხერ ხემ ლი ა ნე ბი და ყვა ვი ლო ვა ნი მცე ნა რე ე ბი, გე ნო მის ზო მა სა 
და ორ გა ნიზ მის სირ თუ ლეს შო რის კავ ში რი თით ქმის არ არ სე ბობს. მა გა ლი თად, თევ ზი ფუ გუს ჰაპ ლო ი დუ რი 
გე ნო მის ზო მა და ახ ლო ე ბით 0,5Gb (500 მი ლი ო ნი ფუ ძე წყვი ლი), ადა მი ა ნის და თაგ ვის გე ნო მის ზო მა 3Gbა, 
ხო ლო სა ლა მან დრე ბის ჰაპ ლო ი დუ რი გე ნო მის ზო მა 50Gbა, რაც მარ თლაც შთამ ბეჭ და ვი რიცხ ვი ა. გარ და 
ამი სა, სა ლა მან დრე ბის სა ხე ო ბებს შო რის გე ნო მის ზო მა ათ ჯერ ცვა ლე ბა დობს. ის ერ თი და იმა ვე გვა რის სა ხე
ო ბებ შიც გან სხვა ვე ბუ ლი ა. ყვა ვი ლო ვა ნი მცე ნა რე ე ბის გე ნო მის ზო მა 108 ფუ ძე წყვი ლი დან 1011 ფუ ძე წყვი ლამ
დე მერ ყე ობს. ამ ინ ტერ ვალ ში ხერ ხემ ლი ა ნე ბის გე ნო მის ზო მე ბი სრუ ლად თავ სდე ბა.
აშ კა რა პა რა დოქ სის ახ სნა 1960 წელს როი ბრი ტენ მა, მე რი ლუ პერ დი უს მა და მათ მა კო ლე გებ მა შეძ ლეს. 

დნმის თან მიმ დევ რო ბის სეკ ვე ნი რე ბამ დე, გე ნო მის ზო მა სა შუ ა ლო სი დი დე ე ბით იზო მე ბო და. ერ თერ თი ასე
თი სი დი დე, რომ ლი თაც დნმის ინ ფორ მა ცი ას ზო მავ დნენ, ცნო ბი ლი ა, რო გორც C0t 1* ანუ C სი დი დე. C სი დი დე 
დნმის ერ თი ას ლის, რო მე ლიც ძი რი თად ფუნ ქცი ო ნა ლურ გე ნებს მო ი ცავს, ინ ფორ მა ცი ის შე ფარ დე ბაა დნმ
ის მთლი ან ინ ფორ მა ცი ას თან, რო მე ლიც, რო გორც წე სი გან მე ო რე ბა დი თან მიმ დევ რო ბე ბის საგ რძნობ რა ო
დე ნო ბას შე ი ცავს, რო მელ თა გან ძა ლი ან ბევ რი ორ გა ნიზ მის თვის სა სარ გებ ლო არ არის. C სი დი დეს მი ახ ლო
ე ბუ ლი მნიშ ვნე ლო ბა შიძ ლე ბა მი ვი ღოთ ბი ო ქი მი უ რად, კი ნე ტი კის რე ა სო ცი ა ცი ით და C0t მრუ დე ე ბის აგე ბის 
სა შუ ა ლე ბით, რომ ლე ბიც ერ თჯაჭ ვი ა ნი დნმის ორ ჯაჭ ვი ან (რე ა სო ცი რე ბულ) დნმად დრო თა გან მავ ლო ბა ში 
მიმ დი ნა რე გარ დაქ მნას აჩ ვე ნებს. რაც უფ რო სწრა ფად ხდე ბა დნმის რე ა სო ცი ა ცი ა, მით უფ რო მე ტია გან მე
ო რე ბა დი თან მიმ დევ რო ბე ბის პრო ცენ ტი. გე ნო მის ზო მა სა და ეუ კა რი ო ტე ბის ფე ნო ტი პურ სირ თუ ლეს შო რის 
კავ ში რის არარ სე ბო ბა C სი დი დის პა რა დოქ სის ანა ლო გი უ რი ა, ვი ნა ი დან მეც ნი ე რებ მა აღ მო ჩი ნეს, რომ ორ
გა ნიზ მის გან ვი თა რე ბი სა და ფუნ ქცი ო ნი რე ბის პრო ცეს ში დნმის ინ ფორ მა ცი ის მხო ლოდ ნა წი ლია გა მო ყე ნე
ბუ ლი. გე ნო მე ბი დი დი რა ო დე ნო ბით არა ინ ფორ მა ცი ულ, ხში რად გან მე ო რე ბად დნმს შე ი ცავს. მა თი რა ო დე
ნო ბა სა ხე ო ბებ ში ძა ლი ან გან სხვა ვე ბუ ლი ა.

გან მე ო რე ბა დი თან მიმ დევ რო ბე ბი და გა და ტა ნადი 
(გადაად გი ლე ბა დი) გე ნე ტი კუ რი ელე მენ ტე ბი
გე ნო მის დი დი ნა წი ლი — ადა მი ა ნის გე ნო მის თით ქმის ნა ხე ვა რი და Drosophilaის გე ნო მის 34% — დნმის გან
მე ო რე ბა დი თან მიმ დევ რო ბე ბის გან შედ გე ბა, რომ ლე ბიც ნაკ ლე ბად გან მე ო რე ბად, სა შუ ა ლოდ გან მე ო რე ბად 
და ხში რად გან მე ო რე ბად დნმს (ეს და მო კი დე ბუ ლია ას ლე ბის რა ო დე ნო ბა ზე) წარ მო ად გე ნენ. ცენ ტრი ფუ გის 
ქი მი ურ გრა დი ენ ტში მა თი მდე ბა რე ო ბის გა მო მათ აგ რეთ ვე თა ნამ გზავ რი დნმ ეწო დე ბა. ადა მი ა ნის და სხვა 

1 C0t არის დნმ-ის კონცენტრაციის (ნუკლეოტიდების მოლი ერთ ლიტრზე) ნამრავლი დროზე (წამებში).
სურ. 19.7.  გე ნო მის ზო მის ცვა ლე
ბა დო ბა. სქე ლი ხა ზე ბი გე ნო მის 
ზო მის დი ა პა ზონს კონ კრე ტუ ლი 
კლა დე ბის თვის გვიჩ ვე ნებს. ტაქ
სო ნე ბი ორ გა ნიზ მის სირ თუ ლის 
მი ხედ ვით არის და ლა გე ბუ ლი. ეუ
კა რი ო ტებ ში გე ნო მის მაქ სი მა ლურ 
ზო მა სა და ორ გა ნიზ მის სირ თუ
ლეს შო რის კავ ში რი არ არ სე ბობს. 
„C სი დი დის პა რა დოქ სი“ წარ მო
იქ მნა, ვი ნა ი დან ევო ლუ ცი უ რი 
შტო ე ბი გან მე ო რე ბა დი (ა რა მა კო
დი რე ბე ლი) დნმის რა ო დე ნო ბის 
მი ხედ ვით ძა ლი ან ცვა ლე ბა დი ა. 
(დნმ — ის 1pg – პი კოგ რა მი, და ახ
ლო ე ბით 1 მი ლი არ დი ფუ ძე წყვი
ლი ა) (After Gregory 2001.) 10
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პრო კა რი ო ტე ბი
ყვე ლა ეუ კა რი ო ტი 

ალ გა 
უმარ ტი ვე სე ბი 
სო კო ე ბი 
ჭურ ჭლო ვა ნი მცე ნა რე ე ბი 
ფეხ სახ სრი ა ნე ბი 
ქორ დი ა ნე ბი 

თევ ზე ბი, ამ ფი ბი ე ბი
ფრინ ვე ლე ბი, ძუ ძუმ წოვ რე ბი,
რეპ ტი ლი ე ბი 

ნაკ ლე ბად
რთუ ლი

უფ რო რთუ ლი

გე ნო მის ზო მა (pg/დნმ)
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ძუ ძუმ წოვ რე ბის გე ნო მებ ში გან მე ო რე ბა დი დნმის ძი რი თა დი წყა როა გა და ტა ნა დი გე ნე ტი კუ რი ელე მენ ტე ბი 
(transposable elements – Tes) — თან მიმ დევ რო ბე ბი, რომ ლებ საც სა კუ თა რი თა ვის გამ რავ ლე ბა და გა და ად გი
ლე ბა ან გე ნო მის სხვა რე გი ო ნებ ში „გა დახ ტო მა“ შე უძ ლია (მე8 თა ვი). გა და ტა ნა დი გე ნე ტი კუ რი ელე მენ ტე ბის 
უმ რავ ლე სო ბა რამ დე ნი მე სა ხე ო ბის რეტ რო ე ლე მენ ტია (იხ. სურ 8.6), რო მელ თა გა და ტა ნა რნმის ტრან სკრიპ
ცი ის სა შუ ა ლე ბით ხდე ბა და მას გე ნომ ში ახა ლი ას ლე ბის ჩა ნერ გვა მოჰ ყვე ბა. რეტ რო ე ლე მენ ტე ბის შემ ცველ 
ორ გა ნიზმს ხში რად მას პინ ძე ლი ეწო დე ბა. გა და ტა ნა დი გე ნე ტი კუ რი ელე მენ ტე ბის უმე ტე სო ბის გე ნე ბი მას პინ
ძე ლი ორ გა ნიზ მის გან ვი თა რე ბა სა და ფუნ ქცი ო ნი რე ბა ში მო ნა წი ლე ო ბას არ იღებს. ისი ნი სა კუ თა რი თა ვის 
გამ რავ ლე ბის თვის და გა და ტა ნის თვის აუ ცი ლე ბელ ცი ლებს აკო დი რე ბენ. ეს არის ეგო ის ტი გე ნე ტი კუ რი ელე
მენ ტის ანუ „ე გო ის ტი გე ნი“ს მა გა ლი თი.
რეტ რო ე ლე მენ ტე ბის ას ლე ბი, რო მელ თა ტრან სპორ ტი რე ბა გე ნო მის ახალ ად გი ლებ ზე ხდე ბა, ისე ვე გა

ნიც დის წერ ტი ლო ვან მუ ტა ცი ებს, რო გორც მას პინ ძე ლის გე ნე ბი. რეტ რო ე ლე მენ ტი ან გა ნაგ რძობს შვი ლო
ბი ლი  ელე მენ ტე ბის  წარ მოქ მნას,  უფ რო  ხში რად  კი  მუ ტა ცი ის  შე დე გად  გა დაგ ვარ დე ბა  და  პა სი ურ,  უძ რავ 
ელე მენ ტად გა და იქ ცე ვა. მუ ტა ცი ე ბი, რომ ლე ბიც ასეთ ელე მენ ტებ ში ხდე ბა, შე იძ ლე ბა გა მო ვი ყე ნოთ გე ნომ ში 
ას ლებს შო რის ნა თე სა უ რი კავ ში რე ბის და სად გე ნად. გა და ტა ნა დი გე ნე ტი კუ რი ელე მენ ტე ბის ოჯა ხის ასა კი ისე
ვე დგინ დე ბა, რო გორც სა ხე ო ბე ბის დი ვერ გენ ცი ის დრო. ამ მიზ ნის მი საღ წე ვად წერ ტი ლო ვა ნი ჩა ნაც ვლე ბის 
აბ სო ლუ ტუ რი სიხ ში რე უნ და გა მო ით ვა ლოს. რო გორც წე სი ის მას პინ ძე ლის გე ნომ ში წერ ტი ლო ვა ნი ჩა ნაც
ვლე ბე ბის სიხ ში რი დან გა მო ით ვლე ბა. მა გა ლი თად, Alu ელე მენ ტე ბი, რომ ლე ბიც TEs ჯგუფს მო ე კუთ ვნე ბა, (ა სე 
უწო დე ბენ მოკ ლე, ბირ თვულ, გაბ ნე ულ (SINE) ელე მენ ტებს) მრავ ლა დაა ჰო მი ნო იდ პრი მა ტებ ში (Homo, Pan, 
Gorilla, Pongo და Hylobates). ისი ნი ძვე ლი სამ ყა როს სხვა პრი მა ტებ ში არ გვხვდე ბა, ამი ტომ ჰო მი ნო ი დის ევო
ლუ ცი უ რი შტოს წი ნა პარ ში იმის შემ დეგ უნ და წარ მოქ მნი ლიყ ვნენ, რაც ის (და ახ ლო ე ბით 25 მი ლი ო ნი წლის 
წინ) პრი მა ტე ბის სხვა ევო ლუ ცი ურ შტოს გა მო ე ყო. ადა მი ა ნის გე ნომ ში Aluს და ახ ლო ე ბით 500000 ას ლი ა, რო
მე ლიც ადა მი ა ნის დნმის 10%ს შე ად გენს. ასო ბით Alu ელე მენ ტში მიმ დი ნა რე წერ ტი ლო ვა ნი მუ ტა ცი ე ბი ადა
მი ა ნის მთელ გე ნომ შია გაბ ნე უ ლი და აჩ ვე ნებს, რომ ამ ელე მენ ტე ბის რა ო დე ნო ბა 4050 მი ლი ო ნი წლის წინ 
მკვეთ რად გა ი ზარ და, რის შემ დეგ მა თი გა და ტა ნის სიხ ში რე შემ ცირ და (სურ. 19.8)
ელე მენ ტის გა და ტა ნის ახა ლი შემ თხვე ვე ბის ინ დი ვი დის წარ მა ტე ბა ზე გავ ლე ნა იმა ზეა და მო კი დე ბუ ლი ა, 

თუ რო მელ ად გი ლას მოხ და გა და ტა ნა. გა და ტა ნა დი გე ნე ტი კუ რი ელე მენ ტე ბის ახა ლი ას ლე ბის წარ მოქ მნას 
და ჩა ნერ გვას მას პინ ძე ლი ორ გა ნიზ მის წარ მა ე ბა ზე ხში რად მცი რე გავ ლე ნა აქვს, თუმ ცა, თუ ეს მოვ ლე ნა ხში
რი ა, ის შე იძ ლე ბა სა ზი ა ნო იყოს, ვი ნა ი დან აი სა ხე ბა იმ გე ნე ბის ფუნ ქცი ა ზე, რო მელ თა ახ ლოს ამ ელე მენ ტე ბის 
ჩას მა ხდე ბა. მოძ რა ვი გე ნე ტი კუ რი ელე მენ ტე ბი უმე ტე სად გე ნებს შო რის და ინ ტრო ნებ ში ჯდე ბა. ისი ნი, რომ
ლე ბიც მა კო დი რე ბელ რე გი ონ ში მოხ ვდა სა ზი ა ნო მუ ტა ცი ებს იწ ვევს. გამ წმენ დი გა დარ ჩე ვა მათ გა მო რიცხ ავს. 
ელე მენ ტე ბის გა და ტა ნას სულ მცი რე ორი სა ხის გე ნე ტი კუ რი ეფექ ტი აქვს. პირ ვე ლი; ისი ნი მუ ტა ცი ას იწ ვევს. 

მა გა ლი თად, თაგ ვის გე ნე ტი კუ რი მუ ტა ცი ე ბის 10% მა კო დი რე ბელ ან სა კონ ტრო ლო რე გი ო ნებ ში რეტ რო ე ლე
მენ ტე ბის გა და ტა ნით არის გა მოწ ვე უ ლი. მე ო რე; გე ნო მის სხვა დას ხვა ნა წი ლებ ში გან თავ სე ბუ ლი გა და ტა ნა დი 
ელე მენ ტის გან მე ო რე ბა დი ას ლე ბი არას წორ რე კომ ბი ნა ცი ას იწ ვევს, რაც ქრო მო სო მის ან გე ნის გა დაჯ გუ ფე
ბას (რომ ლის შე დე გად გე ნე ტი კუ რი ნივ თი ე რე ბის გარ კვე უ ლი ნა წი ლი იშ ლე ბა) გა ნა პი რო ბებს (იხ. სურ. 8.8). 
ადა მი ა ნის გე ნე ტი კუ რი დარ ღვე ვე ბის და ახ ლო ე ბით 0,3% (რო გო რი ცაა მრა ვა ლი მემ კვიდ რე ო ბი თი ლე უ კე
მი ა) ასე თი მოვ ლე ნე ბით არის გა მოწ ვე უ ლი (Deininger and Batzer 2002). სა ზი ა ნო მუ ტა ცი ე ბი სა და ქრო მო სო
მის გა დაჯ გუ ფე ბის შე დე გად მას პინ ძე ლის წარ მა ტე ბის შემ ცი რე ბა იმის მი ზე ზი ა, რომ გა და ტა ნა დი გე ნე ტი კუ რი 
ელე მენ ტე ბის რა ო დე ნო ბა მას პინ ძე ლის გე ნომ ში მცი რეა (Charlesworth and Langley 1989).
ელე მენ ტე ბის გა და ტა ნა ზოგ ჯერ ადაპ ტა ცი ურ ევო ლუ ცი ას იწ ვევს. ამ მოვ ლე ნის ყვე ლა ზე აშ კა რა მა გა ლი

თია ხერ ხემ ლი ა ნე ბის იმუ ნუ რი სის ტე მის წარ მო შო ბა  (სურ. 19.9). მრა ვა ლი ან ტის ხე უ ლის თი თო ე ულ ცი ლას 

სურ. 19.8.  ადა მი ა ნის გე ნო მის რეტ რო ე ლე მენ ტე ბის ასა კობ რი ვი გა ნა წი ლე ბა. X ღერ ძზე გა
მო სა ხუ ლია რეტ რო ე ლე მენ ტის ორ ასლს შო რის პრო ცენ ტუ ლი გან სხვა ვე ბა, ხო ლო Y ღერ ძზე 
იმა ვე ხა რის ხის გან სხვა ვე ბის მქო ნე ას ლე ბის რა ო დე ნო ბა ა. გრა ფიკ ზე ასა ხუ ლია ექ ვსი სხვა
დას ხვა რეტ რო ლე მენ ტი. ესე ნია Alu ელე მენ ტე ბი, L1 და L2 LINE ელე მენ ტე ბი, ძუ ძუმ წოვ რე ბის 
გაბ ნე უ ლი გან მე ო რე ბე ბი (MIR), გრძე ლი, და ბო ლო ე ბის მოხ ვე ვის (LTR) ელე მენ ტე ბი და დნმის 
ტრან სპო ზო ნე ბი. თუ დრო ის და სად გე ნად ჩა ნაც ვლე ბე ბის პრო ცენტს გა მო ვი ყე ნებთ, გა მო დის, 
რომ მრა ვა ლი Alu ელე მენ ტი და ახ ლო ე ბით 4050 მი ლი ო ნი წლის წინ სწრა ფად გამ რავ ლდა 
(7 პრო ცენ ტი ა ნი დი ვერ გენ ცი ა). მოგ ვი ა ნე ბით და მა ნამ დე გამ რავ ლე ბის სიხ ში რე ნაკ ლე ბი 
იყო. სა პი რის პი როდ, L1 LINE ელე მენ ტებს გამ რავ ლე ბის ხან გრძლი ვი ფა ზა ძა ლი ან დი დი 
ხნის წინ ჰქონ და, რა ო დე ნო ბის მე ო რე პი კი შე ე სა ბა მე ბა და ახ ლო ე ბით 4 პრო ცენ ტი ან დი ვერ
გენ ცი ას (“25 მი ლი ო ნი წე ლი). MIR და L2 ელე მენ ტე ბი ერ თი ასა კი სა ა, გა დაგ ვა რე ბას გა ნიც დის 
და გე ნო მი დან ნელ ნე ლა იკარ გე ბა (After Deininger and Batzer 2002.)
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რთუ ლი გე ნი აკო დი რებს. ის სა მი თან მიმ დევ რო ბის გან (V, D და J) შედ გე ბა, რომ ლე ბიც გე ნომ ში ფი ზი კუ რად 
გან ცალ კე ვე ბულ ნი არის, მაგ რამ იმუ ნუ რი პა სუ ხის დროს იმ მე ქა ნიზ მის სა შუ ა ლე ბით ერ თი ან დე ბა, რო მელ საც 
VDJ რე კომ ბი ნა ცია ეწო დე ბა. V, D და J –ს თი თო ე უ ლი სეგ მენ ტის გვერ დით გან ლა გე ბუ ლია 12 ფუ ძე წყვი ლის 
და 23 ფუ ძე წყვი ლის რე კომ ბი ნა ცი ის სა სიგ ნა ლო თან მიმ დევ რო ბე ბი. ისი ნი ზუს ტად წარ მარ თა ვენ სხვა დას
ხვა ელე მენ ტე ბის ერთ ფუნ ქცი ო ნა ლურ გე ნად გა ერ თი ა ნე ბას. დე ვიდ შაც მა და მის მა კო ლე გებ მა (Agrawal et 
al. 1998) და ად გი ნეს, რომ VDJ გა ერ თი ა ნე ბა ზე პა სუ ხის მგე ბე ლია ცი ლე ბი რო მელ თაც RAG1 და RAG2 გე ნე ბი 
აკო დი რებს. მათ არ აქვს ინ ტრო ნე ბი – რაც იმ გე ნე ბის ჩვე უ ლებ რი ვი თვი სე ბა ა, რომ ლე ბიც ინ ფორ მა ცი უ ლი 
რნმის რეტ რო გა და ტა ნის შე დე გად წარ მო იშ ვა – და შე უძ ლია დნმის კონ კრე ტულ რე გი ო ნებ ში სპე ცი ფი კუ რი 
თან მიმ დევ რო ბე ბის გა და ტა ნის გა მო იწ ვე ვა. ამ მოვ ლე ნე ბის შე დე გად მი ღე ბუ ლი პრო დუქ ტი მოკ ლე, პე რი ო
დულ გან მე ო რე ბებს შე ი ცავს, რომ ლე ბივ მოგ ვა გო ნებს ტი პი უ რი, გა და ტა ნა დი გე ნე ტი კუ რი ელე მენ ტე ბის მი ერ 
წარ მოქ მნილ გრძელ, მოხ ვე ულ გან მე ო რე ბებს (LTRs). ავ ტო რე ბი თვლი ან, რომ ხერ ხემ ლი ა ნე ბის იმუ ნუ რი სის
ტე მა შე საძ ლოა გა და ტა ნა დი ელე მენ ტის ჩა ნერ გვის შე დე გად წარ მო იქ მნა. Eს ელე მენ ტი შე ი ცავ და RAG1 და 
RAG2 გე ნე ბის წი ნაპ რებს. ამ გა და ტა ნად მა გე ნე ტი კურ მა ელე მენ ტებ მა წი ნა პა რი, იმუ ნოგ ლო ბუ ლი ნის მსგავ სი, 
გე ნი რამ დე ნი მე კომ პო ნენ ტად; V, D და J თან მიმ დევ რო ბე ბის წი ნაპ რე ბად და შა ლა. Gვერ დებ ზე, თი თო ე უ ლი 
მათ გა ნი ტერ მი ნა ლურ გან მე ო რე ბებს ატა რებ და, რომ ლე ბიც რე კომ ბი ნა ცი ის სა სიგ ნა ლო თან მიმ დევ რო ბე
ბად გან ვი თარ და. თა ნა მედ რო ვე გე ნო მებ ში ისი ნი V, D და J თან მიმ დევ რო ბე ბის გვერ დებ ზეა გან ლა გე ბუ ლი. 
იმუ ნუ რი სის ტე მის წარ მოქ მნა იმ მოვ ლე ნე ბი დან ერ თერ თი ა, რომ ლის სა შუ ა ლე ბით უძ ვე ლეს მა ხერ ხემ ლი ა
ნებ მა ახა ლი ნი შე ბი და ი კა ვეს და უამ რა ვი პა რა ზი ტი დაძ ლი ეს. რო გორც ჩანს, ეს თვი სე ბა ჩა მო ყა ლიბ და იმუ
ნოგ ლო ბუ ლი ნის გენ ში მოძ რა ვი გე ნე ტი კუ რი ელე მენ ტე ბის „შემ თხვე ვით მოხ ვედ რის“ შე დე გად. 
მა იკლ ლინ ჩი  და  ჯონ  კო ნე რი  (2003)  აღ ნიშ ნა ვენ,  რომ  გე ნო მის  სხვა დას ხვა  ელე მენ ტე ბი,  რო მელ თაც 

ორ გა ნიზ მის წარ მა ტე ბა ზე ნაკ ლე ბი გავ ლე ნა აქვს (ინ ტრო ნე ბი, გა და ად გი ლე ბა დი გე ნე ტი კუ რი ელე მენ ტე ბი, 
არა მა კო დი რე ბე ლი დნმის დი დი მო ნაკ ვე თე ბი და ა.შ.,) უფ რო ხში რია მცი რე ეფექ ტუ რი ზო მის მქო ნე პო პუ
ლა ცი ებ ში. მა თი აზ რით, ვი რუ სე ბის და ბაქ ტე რი ე ბის პო პუ ლა ცი ე ბის ზო მა ძა ლი ან დი დი ა, რაც სა სარ გებ ლო 
მუ ტა ცი ე ბის ვა რი ა ცი ებს უწყ ობს ხელს, რომ ლე ბიც გე ნო მის გა მარ ტი ვე ბას იწ ვევს. ეუ კა რი ო ტე ბის პო პუ ლა ცი ე

სურ. 19.9.  ხერ ხემ ლი ა ნე ბის იმუ ნუ რი სის ტე მის და ბა დე ბა RAG 
გე ნე ბის რეტ რო პო ზი ცი ის შე დე გად. RAG1 და RAG2 გე ნე ბის 
პრო დუქ ტი ცი ლე ბი რე კომ ბი ნა ცი ის რე აქ ცი ებს ხერ ხემ ლი ა ნე
ბის იმუ ნურ სის ტე მა ში იმით აწარ მო ე ბენ, რომ ებ მი ან რე კომ
ბი ნა ცი ის სა სიგ ნა ლო თან მიმ დევ რო ბას (RSS) რე ცეპ ტო რის 
გე ნის მა კო დი რე ბე ლი ელე მენ ტე ბის გვერ დით (ღია მწვა ნე, 
მუ ქი მწვა ნე და ღია ლურ ჯი მარ თკუთხ ე დე ბი). ეს მოვ ლე ნა 
ძა ლი ან ჰგავს მოვ ლე ნებს, რომ ლებ საც გე ნო მი დან გა მოს
ვლი სას გა და ტა ნა დი გე ნე ტი კუ რი ელე მენ ტე ბი აკა ტა ლი ზებს. 
დი აგ რა მა ზე გა მო სა ხუ ლია ერ თი ჰი პო თე ზა, რო მე ლიც 
იმუ ნოგ ლო ბინ ში და Tუჯ რე დის რე ცეპ ტორ ლო კუს ში „და თი
შუ ლი გე ნე ბის“ წარ მოქ მნას ხსნის. და საწყ ის ში მთა ვა რი ევო
ლუ ცი უ რი მოვ ლე ნა იყო (სუ რათ ზე ზე ვით) წი ნა პა რი RAGის 
შემ ცვე ლი ტრან სპო ზო ნის ჩას მა წი ნა პა რი რე ცეპ ტო რის გე ნის 
ცვა ლე ბად რე გი ონ ში. ამან გე ნის სხვა დას ხვა ელე მენ ტე ბად 
დაშ ლა გა მო იწ ვი ა, რომ ლებ შიც RSS (რე ცეპ ტო რის წი ნა პა
რი წყვე ტი ლი გე ნი) მა კო დი რე ბე ლი რე გი ო ნებს გვერ დებ ზე 
გან ლაგ და. ამ გა და ტა ნის შემ დეგ RAG1 და RAG2 გე ნე ბი 
წყვე ტილ გე ნებს გა მო ე ყო და ფუნ ქცი ო ნა ლუ რად და გე ნო მუ
რად და მო უ კი დე ბე ლი გახ და. ამ მოვ ლე ნე ბის გან მე ო რე ბამ 
V, D და J ტი პის წყვე ტი ლი გე ნე ბი წარ მოშ ვა, რომ ლე ბიც 
ხერ ხემ ლი ა ნე ბის რე ცეპ ტო რის გე ნებ ში დღე საც გვხვდე ბა. 
გე ნის დუპ ლი კა ცი ის (გა ორ მა გე ბის) რამ დე ნი მე გან მე ო რე ბის 
შემ დეგ V, D და J ელე მენ ტე ბის თა ნა მედ რო ვე კლას ტე რე ბი 
წარ მო იქ მნა (ქვე ვით მარ ჯვნივ). RAG გე ნე ბი, VDJ გე ნე ბის 
RSSს ცნო ბით, და ჩას მუ ლი თან მიმ დევ რო ბე ბის ამოშ ლით, 
თა ვის უძ ვე ლეს როლს (გა და ტა ნის და ამოშ ლის) დღე საც ას
რუ ლებს. ის ფაქ ტი, რომ RAG1 და RAG2 გე ნე ბი ინ ტრო ნე ბით 
წყვე ტი ლი არ არის და გე ნომ ში ერ თმა ნე თის გვერ დით მდე
ბა რე ობს, რეტ როტ რან სპო ნი რე ბუ ლი გე ნე ბის მსგავ სე ბებ ზე 
მი უ თი თებს (After Agrawal et al. 1998)
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ბის ზო მა ნაკ ლე ბია და შე სა ბა მი სად არა ა დაპ ტა ცი უ რი თვი სე ბე ბის ფიქ სი რე ბის ალ ბა თო ბა მე ტია (მე10 თა ვი). 
ეს ჰი პო თე ზა გე ნო მის ზო მე ბის და სტრუქ ტუ რე ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბას სა უ კე თე სოდ ხსნის.

ახა ლი გე ნე ბის წარ მო შო ბა

ცხა დი ა, რომ ძუ ძუმ წოვ რე ბის გე ნო მის და ახ ლო ე ბით 30000 გან სხვა ვე ბუ ლი ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი გე ნი ორ გა ნიზ მე
ბის უძ ვე ლე სი წი ნაპ რის ბევ რად მცი რე რა ო დე ნო ბის გე ნის გან გან ვი თარ და. სა ვა რა უ დოდ, ადა მი ა ნის გე ნო
მის ყვე ლა გე ნი ერ თი გე ნის გან ან გე ნე ბის სიმ რავ ლის გან წარ მო იშ ვა. გარ და ამი სა, ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი გე ნე ბის 
რა ო დე ნო ბა ორ გა ნიზ მთა ძი რი თად ჯგუ ფებ ში გან სხვა ვე ბუ ლი ა. რო გორ ჩნდე ბა ასე თი გე ნე ბი და რა პრო ცე
სე ბი იწ ვევს ახა ლი გე ნე ბის წარ მო შო ბას?
ევო ლუ ცი ურ მა ბი ო ლო გებ მა რამ დე ნი მე მე ქა ნიზ მი აღ წე რეს, რო მელ თა სა შუ ა ლე ბით სა ხე ო ბის გე ნო მებ ში 

გე ნე ბი წარ მო იქ მნე ბა: ან გე ნე ბი დან, რომ ლე ბიც იმა ვე გე ნომ ში ად რეც იყო, ან სხვა სა ხე ო ბის გე ნო მის გე ნე
ბი დან. გე ნე ბის წარ მო შო ბის მე ქა ნიზ მე ბი ა: გე ნე ბის გვერ დი თი გა და ტა ნა, ეგ ზო ნე ბის შემ თხვე ვი თი გა და ად გი
ლე ბა, გე ნე ბის ქი მე რიზ მი, რეტ როტ რან სპო ზი ცი ა, თან მიმ დევ რო ბე ბის გამ რავ ლე ბა და გე ნე ბის დუპ ლი კა ცია 
(Long et al. 2003a).

გე ნე ბის გვერ დი თი გა და ტა ნა
მე20 სა უ კუ ნის 70ი ან წლებ ში კარლ ვო სემ რნმის 16 თან მიმ დევ რო ბა გა ა ნა ლი ზა და და ად გი ნა, რომ სი ცოცხ
ლის ხე სამ ძი რი თად „სა მე ფოდ“ ანუ „დო მე ნად“ იყო ფა: Bacteria, Archaea და Eucarya (იხ. სურ. 2.1). Archaea და 
Eucarya დო ბი ლი კლა დე ბი ა. ეს ფი ლო გე ნე ზი გე ნე ბის თან მიმ დევ რო ბე ბის შემ დგომ მა შეს წავ ლა მაც და ა დას
ტუ რა, მაგ რამ ზო გი ერ თი გე ნის თან მიმ დევ რო ბის მი ხედ ვით, დო ბი ლი ჯგუ ფე ბია Eucarya და Bacteria. რო გორც 
მე2 თავ ში ვი ხი ლეთ (იხ. სურ. 2.21), მა შინ რო ცა სხვა დას ხვა გე ნი სხვა დას ხვა ფი ლო გე ნეზს ავ ლენს, ყვე ლა ზე 
რე ა ლუ რი ჰი პო თე ზა ევო ლუ ცი ურ შტო ებს შო რის გე ნე ბის გვერ დი თი გა და ცე მაა (LGT). სი ცოცხ ლის გან ვი თა
რე ბის ად რე ულ ეტაპ ზე გე ნე ტი კუ რი მა სა ლა საკ მა ოდ გან სხვა ვე ბულ ევო ლუ ცი ურ შტო ებს შო რის გა და ად გილ
დე ბო და. ზო გი ერ თი ავ ტო რი ისეთ ხეს ანი ჭებს უპი რა ტე სო ბას, რო მელ ზეც ეუ კა რი ო ტე ბი Bacteria და Archaeaს 
შო რის ერ თგვარ შერ წყმას ავ ლენს (Doolittle 1999).
გე ნე ბის გვერ დი თი გა და ტა ნა (ა ნუ გე ნე ბის ჰო რი ზონ ტა ლუ რი გა და ცე მა) უფ რო მოგ ვი ა ნე ბი თაც ხდე ბო და 

და ახ ლაც ხდე ბა. მა გა ლი თად, ერ თუჯ რე დი ა ნი ეუ კა რი ო ტი Entamoeba histolytica ყო ველ წლი ურ ლად დი ზენ ტე
რი ის 50 მი ლი ონ შემ თხვე ვას იწ ვევს. ეს ანა ე რო ბი ბაქ ტე რია ადა მი ა ნის კო ლონ ში და ქსო ვი ლე ბის ან თე ბი თი 
პრო ცე სის ად გი ლებ ში ბი ნად რობს. სხვა ეუ კა რი ო ტებს ეს არ შე უძ ლი ა, ვი ნა ი დან მათ ფერ მენ ტა ცი ის თვის სა ჭი
რო ფერ მენ ტე ბი არა აქვთ. ფი ლო გე ნე ტი კუ რი ანა ლი ზის (სურ. 19.10) თა ნახ მად, ამ ორ გა ნიზ მმა ფერ მენ ტა ცი ის 
რამ დე ნი მე გე ნი Archaeaდან გე ნე ბის ლა ტე რა ლუი გა და ცე მის შე დე გად მი ი ღო (Field et al. 2000). ადა მი ა ნის 
და ახ ლო ე ბით 4050 გე ნი ბაქ ტე რი ი დან იღებს სა თა ვეს (Salzberg et al. 2001). ახა ლი მო ნა ცე მე ბი გე ნო მის თან
მიმ დევ რო ბის შე სა ხებ ადას ტუ რებს, რომ გე ნე ბის ლა ტე რა ლუ რი გა და ცე მა გან სა კუთ რე ბით ხში რია პრო კა რი
ო ტებ ში. ახა ლი ადაპ ტა ცი უ რი მე ქა ნიზ მე ბი, რომ ლე ბიც ხში რად ქრო მო სო მე ბით და ცი ლე ბულ პლას ტი დებ ში 
წარ მო იქ მნე ბა, ფი ლო გე ნე ტი კუ რად დი დი ალ ბა თო ბით LGTის მეშ ვე ო ბით ვრცელ დე ბა (Ochman et al. 2000.)

ეგ ზო ნე ბის გა დაჯ გუ ფე ბა
გე ნე ბის გვერ დი თი გა და ცე მა კონ კრე ტუ ლი ევო ლუ ცი უ რი შტოს გე ნომს გე ნებს ამა ტებს, მაგ რამ ეს გე ნე ბი რე
სურსს სა ხე ო ბა ში უკ ვე არ სე ბობს. სრუ ლი ად ახალ გე ნებს რამ დე ნი მე სხვა მე ქა ნიზ მი წარ მოქ მნის. ერ თერ თი 
მე ქა ნიზ მია ეგ ზო ნე ბის გა დაჯ გუ ფე ბა.
ეუ კა რი ო ტი გე ნე ბი ინ ტრო ნებს და ეგ ზო ნებს შე ი ცავს. გე ნე ბის ეგ ზო ნე ბად და ყო ფა სა და ცი ლის დო მე ნე ბად 

და ყო ფას შო რის ხში რად შე სა ბა მი სო ბა არ სე ბობს. ცი ლის დო მე ნი (ა ნუ „მო დუ ლი“) მცი რე ზო მის (~100 ამი ნომ
ჟა ვა) სეგ მენ ტი ა, რო მელ საც სამ გან ზო მი ლე ბი ა ნი სტრუქ ტუ რის მი ღე ბა სხვა დო მე ნე ბის გან და მო უ კი დებ ლად 
შე უძ ლი ა. ცი ლის დო მე ნებს ხში რად კონ კრე ტუ ლი ფუნ ქცი ე ბი აქვს, თუმ ცა სხვა დო მე ნე ბის არარ სე ბო ბი სას 
მათ ამ ფუნ ქცი ე ბის და მო უ კი დებ ლად შეს რუ ლე ბა არ შე უძ ლი ა. მა გა ლი თად, ან ტის ხე უ ლე ბი უპი რა ტე სად მა
თი იმუ ნოგ ლო ბუ ლი ნის დო მე ნე ბის სა შუ ა ლე ბით ფუნ ქცი ო ნი რებს, ორი მათ გა ნის დო მე ნი ძი რი თად ნაპ რალს 
ერ თად ქმნის, რო მელ შიც იმუ ნუ რი რე აქ ცი ი სას უცხო ცი ლე ბი ებ მის (სურ. 19.11). 
მსოფ ლი ო ში არ სე ბობს ცი ლე ბის ასო ბით სხვა დას ხვა დო მე ნი. ცი ლე ბის უმე ტე სო ბა რამ დე ნი მე დო მე ნის

გან შემ დგა რი მო ზა ი კა ა. მა გა ლი თად, სხვა დას ხვა კო ლა გენს ხუ თი გან სხვა ვე ბუ ლი ტი პის დო მე ნის თან მიმ
დევ რო ბე ბი ქმნის, ზო გი ერ თი მათ გა ნი მე ორ დე ბა. ზო გი ერ თი დო მე ნი, მა გა ლი თად ნუკ ლე ო ტიდ თან და ჰემ
თან ბმუ ლი დო მე ნი, სხვა დას ხვა ცი ლებ ში გვხვდე ბა. 
ადა მი ა ნის, Drosophilaს და სა ფუ ა რის გე ნო მე ბის გე ნე ბის აგე ბუ ლე ბის შე და რე ბამ აჩ ვე ნა, რომ მრა ვა ლი 

გე ნი დო მე ნის გაზ რდის მეშ ვე ო ბით ყა ლიბ დე ბა, ხო ლო ახა ლი გე ნე ბი, წი ნა პა რი გე ნე ბის და საწყ ის თან ან ბო
ლოს თან ახა ლი დო მე ნე ბის მიბ მით წარ მო იქ მნე ბა. მა გა ლი თად, ქრო მა ტინ თან და კავ ში რე ბუ ლი გე ნე ბი სხვა
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დას ხვა დო მე ნე ბის, მათ შო რის ქრო მო დო მე ნე ბის, თუ თი ის თი თე ბის და ჰე ლი კა ზა/ ATPა ზა დო მე ნე ბის მიბ მით 
შე იქ მნა (სურ. 19.12). 
ზო გი ერთ ცი ლა ში არ სე ბულ მა შე სა ბა მი სო ბამ გე ნე ბის ეგ ზო ნებ სა და ცი ლის დო მე ნებს შო რის ეგ ზო ნე ბის 

გა დაჯ გუ ფე ბის ჰი პო თე ზა წარ მოშ ვა. ამ ჰი პო თე ზის თა ნახ მად, გე ნე ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბის უმე ტე სი ნა წი ლი 
გან ვი თარ და, რო ცა ეგ ზო ნე ბის ახა ლი კომ ბი ნა ცი ე ბი შეჭ რილ ინ ტრო ნებ ში მიმ დი ნა რე არა ზუს ტი (ა რა ჰო მო
ლო გი უ რი) რე კომ ბი ნა ცი ის შე დე გად წარ მო იქ მნა (სურ. 19.13). ლონ გმა და სხვებ მა (2003ბ) გა მოთ ვა ლეს, რომ 
ეუ კა რი ო ტის გე ნო მის ყვე ლა ეგ ზო ნის და ახ ლო ე ბით 19% ად რე არ სე ბუ ლი ეგ ზო ნე ბის გან მა თი გა დაჯ გუ ფე ბის 

სურ. 19.11.  ცი ლის დო მე ნე ბი ადა მი ა ნის იმუ ნოგ ლო ბუ ლინ ში ან ტი გე ნებს იერ თებს. 
(ა) ადა მი ა ნის ან ტის ხე უ ლის (ი მუ ნოგ ლო ბუ ლი ნის) მო ლე კუ ლა. მსუ ბუ ქი (მწვა ნე) 
და მძი მე (ლურ ჯი) ჯაჭ ვე ბის სხვა დას ხვა რე გი ო ნებ ში მდე ბა რე ცი ლის დო მე ნე ბი 
ნაპ რალს (ან ტი გენ თან ბმის ად გილს) ქმნის, რო მელ შიც იმუ ნუ რი რე აქ ცი ი სას უცხო 
ცი ლე ბი ებ მის. ამ დო მე ნე ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბა იმუ ნუ რი სის ტე მის ან ტის ხე უ ლე
ბის ფუნ ქცი ის თვის საკ მა ოდ მნიშ ვნე ლო ვა ნი ა. (ბ) ა სუ რა თის მსგავსი სამ გან ზო მი
ლე ბი ა ნი მო ლე კუ ლუ რი მო დე ლი.

სურ. 19.10.  Archaeaდან ეუ კა რი ოტ ერ თუჯ
რე დი ან Entamoeba histolyticaზე გე ნე ბის 
გვერ დი თი გა და ცე მის ფი ლო გე ნე ტი კუ რი 
და დას ტუ რე ბა. ფი ლო გე ნე ტი კუ რი ხე და ფუძ
ნე ბუ ლია ვაშ ლის ენ ზი მის 400 ამი ნომ ჟა ვა ზე. 
ენ ზი მი გარ დაქ მნის მა ლატს პი რუ ვა ტად, 
რაც ფერ მენ ტა ცი ის რე აქ ცი ე ბის ნა წი ლი ა. 
სუ რათ ზე Archaeaს გე ნე ა ლო გი უ რი შტო ე ბი 
წი თე ლი ა, ბაქ ტე რი ე ბი მწვა ნე ა, ხო ლო ეუ
კა რი ო ტე ბის ევო ლუ ცი უ რი შტო ე ბი ლურ ჯი ა. 
ხე, რო მელ ზეც Entamoeba histolyticaის ფერ
მენ ტი ერ თუჯ რე დი ა ნე ბის სხვა ევო ლუ ცი ურ 
შტო ებ თან ჯგუფ დე ბა, ყვე ლა ზე ეკო ნო მი ურ 
ხე ზე 46 სა ფე ხუ რით გრძე ლია და ამი ნომ ჟა
ვურ მო ნა ცე მებს ცუ დად ხსნის. მი უ ხე და ვად 
ამი სა, უჯ რე დის სტრუქ ტუ რა და სხვა გე ნე
ბის თან მიმ დევ რო ბე ბი ადას ტუ რებს, რომ 
Entamoeba ტი პი უ რი ეუ კა რი ო ტია (After Field 
et al. 2000)
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შე დე გად წარ მო იქ მნა. მეც ნი ე რებ მა ეგ ზო ნე ბის გა დაჯ გუ ფე ბის ერ თერ თი პირ ვე ლი მა გა ლი თი მცე ნა რე ებ ში 
აღ მო ა ჩი ნეს. ეს მოვ ლე ნა გვიჩ ვე ნებს, თუ რო გორ იწ ვევს ეგ ზო ნე ბის გა დაჯ გუ ფე ბა გე ნე ბის ახალ ფუნ ქცი ებს. 
კარ ტო ფილ ში  (Solanum  tuberosum)  ცი ტოქ რომ  c1ს  9  ეგ ზო ნი  აქვს.  პირ ვე ლი  სა მი  ეგ ზო ნი  მი ტო ქონ დრი ა ში 
ფერ მენ ტე ბის კა ტა ლი ზის ად გი ლის ცი ლის გან ლა გე ბა ზეა პა სუ ხის მგე ბე ლი. ლონ გმა და სხვებ მა ცი ლის თან
მიმ დევ რო ბე ბის ხან გრძლი ვი კვლე ვის შე დე გად და ად გი ნეს, რომ კარ ტო ფი ლის ცი ტოქ რომ c1ს პირ ვე ლი 
სა მი ეგ ზო ნის თან მიმ დევ რო ბა სხვა მხვრივ არა მო ნა თე სა ვე გე ნის (Gapdh) პირ ვე ლი სა მი ეგ ზო ნის თან მიმ დევ
რო ბას ჰგავს. ეს გე ნი აკო დი რებს სი მინ დში — Arabidopsis და სხვა მცე ნა რე ებ ში გლი ცე რალ დე ჰიდ 3ფოს ფა
ტა ზას დე ჰიდ რო გე ნი ზა ცი ას. მა შა სა და მე, ცი ტოქ რომ c1ის მთა ვა რი თან მიმ დევ რო ბის ფუნ ქცია ორ გა ნე ლა ზეა 
მი მარ თუ ლი და ეს ფუნ ქცია Gadphდან მი ღე ბუ ლი თან მიმ დევ რო ბის დახ მა რე ბით ხორ ცი ელ დე ბა.

გე ნის ქი მე რიზ მი და გარ დაქ მნი ლი ფსევ დო გე ნე ბი
ქი მე რუ ლი გე ნი ორი ან მე ტი გან სხვა ვე ბუ ლი წი ნა პა რი გე ნის ნა წი ლე ბის გან შედ გე ბა. ზო გი ერ თი ქი მე რუ ლი 
გე ნი ეგ ზო ნე ბის გა დაჯ გუ ფე ბით წარ მო იქ მნე ბა. ამ დროს ეგ ზო ნე ბი ინ ტრო ნე ბით იმ ად გი ლებ ზე ცალ კევ დე ბა, 
სა დაც გე ნე ტი კუ რი გაც ვლა ხდე ბო და. ქი მე რუ ლი გე ნე ბი რეტ როტ რან სპო ზი ცი ის შე დე გა დაც ჩნდე ბა. ამ დროს 
მომ წი ფე ბუ ლი ინ ფორ მა ცი უ ლი რნმ კომ პლე მენ ტა რულ დნმში უკუტ რან სკრიფ ცი ას გა ნიც დის და სხვა გენ ში 
ჯდე ბა. ამის შე დე გად ვი ღებთ უწყ ვე ტი თან მიმ დევ რო ბის მქო ნე გენს – ეგ ზო ნე ბის ჯგუფს ან მთელ გენს, რო მე
ლიც ინ ტრო ნე ბით გაწყ ვე ტი ლი არ არის, თუმ ცა ინ ტრო ნე ბით გაწყ ვე ტი ლი გე ნე ბის თან მიმ დევ რო ბებს შე ე სა
ბა მე ბა. 
მეც ნი ე რებ მა ეს მოვ ლე ნა პირ ვე ლად jingwei გენ ში აღ მო ა ჩი ნეს, რო მე ლიც მხო ლოდ Drosophila teissieri და 

D. yakuba სა ხე ო ბებ ში გვხვდე ბა. jingwei გე ნი ოთხი ეგ ზო ნის გან შედ გე ბა. პირ ვე ლი სა მი Drosophilaს ამ და სხვა 
სა ხე ო ბე ბის Yellowemperor (Ymp) გე ნის ჰო მო ლო გი უ რია (სურ. 19.14), ეს გე ნი რო გორც დრო ზო ფი ლას ამ ორ 
სა ხე ო ბა ში, ასე ვე სხვა სა ხე ო ბებ ში არ სე ბობს. ამ სა მი ეგ ზო ნის სიგ რძე Drosophilaს ეგ ზო ნე ბის სგრძის ტი პი უ რი ა, 
თუმ ცა მე ოთხე ეგ ზო ნის სიგ რძე მთე ლი გე ნის სიგ რძის ტო ლი ა. მე ოთხე ეგ ზო ნის თან მიმ დევ რო ბა ალ კო ჰოლ 
დე ჰიდ რო გე ნა ზას მა კო დი რე ბე ლი (Adh) გე ნის თან მიმ დევ რო ბას 90%ით ჰგავს. თუმ ცა Adh გე ნი მრა ვალ ინ
ტრონს შე ი ცავს, jingweiის მე ოთხე „ეგ ზონს“ კი ინ ტრო ნი არა აქვს. ცხა დი ა, რომ Adh გე ნის რეტ როტ რან სპო ზუ
ლი ას ლი D. teissieriის და D. yakubaის წი ნაპ რის Ymp გე ნის მე სა მე ინ ტრო ნის შუ ა გულ ში ჩაჯ და და ქი მე რუ ლი 
გე ნი შექ მნა. Ympის პირ ველ მა სამ მა ეგ ზონ მა რეტ როტ რან სპო ნი რე ბუ ლი Adh გე ნის ექ სპრე სია შეც ვა ლა (ვი
ნა ი დან jingwei მწე რის ორი ვე სა ხე ო ბის სა თეს ლე ებ ში ვლინ დე ბა, რაც ორი ვეY სა ხე ო ბა ში Ympით ნაჩ ვე ნე ბი ა). 
გარ და ამი სა, ის ექ სპრე სი ას D. yakubaის გან ვი თა რე ბის სხვა დას ხვა ეტა პებ ზე და ქსო ვი ლებ შიც ავ ლენს. 
ინ ტრო ნე ბის მქო ნე ნა თე სა უ რი გე ნე ბის შე სა ბა მი სო ბის მტკი ცე ბუ ლე ბის გა რე შეც ჩანს, რომ ნე ბის მი ე რი გე

ნი, რო მელ საც ინ ტრო ნი არა აქვს, სა ვა რა უ დოდ რეტ როტ რან სპო ზი ცი ის შე დე გად წარ მო იქ მნე ბა, რაც ხში რად 
იწ ვევს ინ ტრო ნე ბის და კარ გვას. მა გა ლი თად, ადა მი ა ნის და სხვა ძუ ძუმ წოვ რე ბის Gცი ლის ბმუ ლი რე ცეპ ტო

სურ. 19.13.  ახა ლი გე ნე ბის წარ მო შო ბა ინ
ტრო ნე ბით გა მოწ ვე უ ლი ეგ ზო ნე ბის გა დაჯ
გუ ფე ბის შე დე გად. ფე რა დი მარ თკუთხ ე დე ბი 
ეგ ზო ნე ბი ა, ხო ლო ნაც რის ფე რი მარ თკუთხ
ე დე ბი ინ ტრო ნე ბი ა. ინ ტრო ნე ბი ეგ ზო ნებს 
აერ თი ა ნებს ან მათ გვერ დებ ზეა გან ლა გე
ბუ ლი. აქ გა მო სა ხუ ლია ად რეც არ სე ბუ ლი 
ეგ ზო ნი (ლურ ჯი), რო მე ლიც სხვა გე ნის 
ინ ტრო ნულ რე გი ონ ში ჯდე ბა. ამ პრო ცესს 
შე იძ ლე ბა თან ერ თვო დეს ორი მო ნა წი ლე 
გე ნე ბის ინ ტრო ნებს შო რის არა ზუს ტი რე კომ
ბი ნა ცია (After Long et al. 2003b.)

სურ. 19.12.  სხვა დას ხვა ცი ლებ ში დო მე ნე ბის ევო ლუ ცია და კონ სერ ვა ცი ა. (ა) ქრო მა ტი ნის ცი ლე ბის 
დი ვერ სი ფი კა ცია ეგ ზო ნე ბის გა დაჯ გუ ფე ბი სა და დო მე ნის გა დი დე ბის შე დე გად. თი თო ე უ ლი ფი გუ
რა ცი ლის გან სხვა ვე ბუ ლი დო მე ნია (მა გა ლი თად, მკვეთ რი წი თე ლი ოვა ლი თუ თი ის თი თის დო მენს 
ასა ხავს). ის რე ბით ნაჩ ვე ნე ბია ცი ლე ბის წარ მოქ მნა დო მე ნე ბის ტერ მი ნა ლუ რი და მა ტე ბის, ჩას მის და 
გა დაჯ გუ ფე ბის შე დე გად. მა გა ლი თად, მე ო რე ჯგუფ ში YPR031w ცი ლა, E(Pc)ის მაგ ვა რი ცი ლის გან ორ 
გა მაძ ლი ე რე ბელს (Ep1 და Ep2; მწვა ნე ფე რი) შო რის ორი PHD დო მე ნის (ფორ თოხ ლის ფე რი) ჩას მით 
გან სხვავ დე ბა. ჩას მა მოხ და ცალ კე უ ლი გე ნე ბის წარ მო შო ბის შემ დეგ, რაც გე ნე ბის დუპ ლი კა ცი ის შე დე
გი ა. ამ სე რი ის შემ დე გი ცი ლა Lin49 შე იძ ლე ბა წარ მო იქ მნას YPR031w ცი ლის გან — ბრო მის დო მე ნის 
(ლურ ჯი კვად რა ტი), თუ თი ის თი თის საწყ ი სი დო მე ნის (წი თე ლი) და ტერ მი ნა ლუ რი BMB დო მე ნის (ყა
ვის ფე რი) და მა ტე ბით. (ბ) (ა) სხვა დას ხვა ცი ლის დო მე ნის აგე ბუ ლე ბის მსგავ სე ბას „დო ნე ნის კონ სერ ვი
რე ბუ ლი არ ქი ტექ ტუ რა“ ეწო დე ბა. დი აგ რა მა ზე ნაჩ ვე ნე ბია ქრო მა ტი ნის ცი ლის რა ო დე ნო ბა, რო მელ თა 
დო მე ნე ბის აგე ბუ ლე ბა მსგავ სია სამ სა ხე ო ბა ში (ამ სა ხე ო ბე ბის გე ნო მე ბი სრუ ლად სეკ ვე ნი რე ბუ ლი ა) 
(After International Human Genome Consortium 2001.)

Y, სა ფუ ა რი
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F, მწე რი
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რე ბის (GPCR) დიდ და მრა ვალ ფე რო ვან ოჯახს ინ ტრო ნე ბი არ გა აჩ ნი ა, ხო ლო უხერ ხემ ლო ე ბის GPCRებ ში 
ინ ტრო ნე ბი გვხვდე ბა (Gentles and Karlin 1999). სა ვა რა უ დოდ, ძუ ძუმ წოვ რე ბის გე ნე ბის ოჯა ხი ინ ტრო ნე ბის მქო ნე 
წი ნა პა რი გე ნის რეტ როტ რან სპო ზი ცი ის შე დე გად წარ მო იშ ვა.
რეტ როტ რან სპო ზი ცია  ხში რად  ახა ლი,  მაგ რამ  უფუნ ქციო  „გე ნე ბის“  გა ჩე ნას  იწ ვევს.  მათ  გარ დაქ მნი ლი 

ფსევ დო გე ნე ბი* ეწო დე ბა. მა თი დნმის თან მიმ დევ რო ბა მო ნა თე სა ვე ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი გე ნე ბის თან მიმ დევ
რო ბას ჰგავს (რო მელ თა გან თავ და პირ ვე ლად მა თი ას ლე ბი წარ მო იქ მნა), მაგ რამ, რო გორც წე სი, მათ ამოშ
ლე ბი აქვთ, რომ ლე ბიც გე ნის ამო კითხ ვის ჩარ ჩოს და სტოპ კო დო ნებს (ი სი ნი და ბო ლო ე ბის სწორ ად გილ ზეა 
გან ლა გე ბუ ლი) ანად გუ რებს. გარ დაქ მნი ლი ფსევ დო გე ნე ბი ხში რია ადა მი ა ნის და სხვა ეუ კა რი ო ტე ბის გე ნო
მებ ში. ადა მი ანს სულ მცი რე 8000 გარ დაქ მნი ლი ფსევ დო გე ნი აქვს, რე ა ლუ რი რიცხ ვი კი მე ტია (Torrents et al. 
2003; Zhang et al. 2003). სა ბო ლოო ჯამ ში გარ დაქ მნი ლი ფსევ დო გე ნე ბის წარ მო შო ბა და იდენ ტო ბა გა ურ კვე ვე
ლი ა, ვი ნა ი დან ისი ნი იმ თან მიმ დევ რო ბე ბის დამ რღვევ მუ ტა ცი ებს იგ რო ვე ბენ, რო მელ თა სა შა ლე ბით შეგ ვეძ
ლო მა თი წარ მო შო ბის დად გე ნა. 

ტრიპ ლე დის მა კო დი რე ბე ლი მო ნაკ ვე თის (თანმიმდევრობის) 
გამ რავ ლე ბა და ეგ ზო ნის და კარ გვა
გე ნებ ში  სპე ცი ფი კუ რი  თან მიმ დევ რო ბე ბის  გამ რავ ლე ბა  ახა ლი  ფუნ ქცი ე ბის  მქო ნე  ახალ  გე ნებს  წარ მოქ
მნის. ან ტარ ქტი დის გარ შე მო მცხოვ რე ბი ნო ტო ტე ნო ი დი თევ ზე ბი ისეთ ტემ პე რა ტუ რას უძ ლე ბენ, რო მელ ზეც 
ხერ ხემ ლი ა ნე ბის უმე ტე სო ბის სის ხლი იყი ნე ბა. ან ტიფ რიზს თევ ზებ ში გლი კოპ რო ტე ი ნის (AFGP) გე ნე ბი წარ
მოქ მნის.  ეს გე ნე ბი მოკ ლე პო ლი პეპ ტი დებს აკო დი რებს, რომ ლე ბიც ყი ნუ ლის კრის ტა ლებს ამ სხვრევს და 
სისხლს გა ყინ ვის გან იცავს. AFGP გე ნე ბი სა მი ამი ნომ ჟა ვის გან შემ დგარ მოკ ლე მო ნო მე რებს  (თრე ო ნი ნი ა
ლა ნი ნი ა ლა ნი ნი; სურ. 19.15ა) აკო დი რებს. ასე თი მო ნო მე რე ბი მე ორ დე ბა და მთლი ა ნო ბა ში 234 ამი ნომ ჟა
ვას მო ი ცავს. მათ ტრიპ სი ნო გე ნის გენ თან რამ დე ნი მე სა ერ თო თვი სე ბა აქვთ, რო მელ საც, პრო ტე ა ზის სა ხით, 
სრუ ლი ად გან სხვა ვე ბუ ლი ფუნ ქცია აქვს. 
ტრიპ სი ნო გე ნის გე ნის მთლი ა ნი და საწყ ი სი რე გი ო ნი მე ო რე ეგ ზო ნის და საწყ ის რე გი ო ნამ დეა გან ლა გე

ბუ ლი. ის  (ThrAlaAla ერ თი ტრიპ ლე დის ჩათ ვლით, რო მე ლიც ტრიპ სი ნო გე ნის ეგ ზონ 2ის და საწყ ის შია გან
ლა გე ბუ ლი) AFGP გე ნის და საწყ ი სის სტრუქ ტუ რას მოგ ვა გო ნებს (სურ. 19.15ბ). გარ და ამი სა, ტრიპ სი ნო გე ნის 
მსგავს სტრუქ ტუ რას მე6 ეგ ზო ნის და AFGP გე ნის 3’ ბო ლოს თან მიმ დევ რო ბაც მოგ ვა გო ნებს, თუმ ცა AFGP გენს 
ტრიპ სი ნო გე ნის გე ნის ცენ ტრა ლუ რი ეგ ზო ნე ბის ეკ ვი ვა ლენ ტი არა აქვს. აშ კა რა ა, რომ ტრიპ სი ნო გე ნის გე ნის 
წი ნა პარ ში ეგ ზონ 2ის ერ თი ტრიპ ლე დის მა კო დი რე ბე ლი ად გი ლი გა ფარ თოვ და და AFGP გე ნის ეგ ზონ 2 წარ
მოქ მნა. ამ მოვ ლე ნის გან მავ ლო ბა ში, ან მის შემ დეგ, წი ნაპ რი ტრიპ სი ნო გე ნის გე ნის 35 ეგ ზო ნე ბი და ი კარ
გა. ქი მე რუ ლი AFGP გე ნი მარ თლაც აღ მო ჩე ნი ლია ან ტარ ქტი და ში მო ბი ნად რე თევ ზში (Dissostichus mawsoni). 
მას ში არ სე ბოს ტრიპ სი ნო გე ნის მაგ ვა რი წი ნაპ რი დან თა ნა მედ რო ვე AFGP გენ ზე გა დას ვლის ევო ლუ ცი უ რად 
შუ ა ლე დუ რი მდგო მა რე ო ბა (სურ. 19.14გ). ასე თი გე ნე ბის მეშ ვე ო ბით ნო ტო ტე ნო ი დე ბი ან ტარ ქტი დის ძა ლი ან 
ცივ წყლებ ში და სახ ლდნენ და დი ვერ სი ფი კა ცია გა ნი ცა დეს. 

გე ნე ბის დუპ ლი კა ცია და გე ნე ბის ოჯა ხე ბი
გე ნე ბის წარ მო შო ბა ყვე ლა ზე ხში რად გე ნე ბის დუპ ლი კა ცი ით ხდე ბა. ამ დროს ახა ლი გე ნე ბი მა ნამ დე არ სე ბუ
ლი გე ნე ბის ას ლე ბის სა ხით წარ მო იქ მნე ბა. მრა ვა ლი გე ნი გე ნე ბის უფ რო ფარ თო ჯგუ ფის ანუ გე ნე ბის ოჯა ხე
ბის შე მად გე ნე ლი ნა წი ლი ა. ასეთ გე ნებს სა ერ თო წი ნა პა რი აკავ ში რებს. მა თი ფუნ ქცი ე ბი ხში რად გან სხვა ვე
ბუ ლი ა, მაგ რამ ამ ფუნ ქცი ე ბის ძი რი თა დი „თე მა“ სა ერ თო ა. მა გა ლი თად, გლო ბი ნის ყვე ლა გე ნი (იხ. სურ. 8.3) 
აკო დი რებს ცი ლებს, რომ ლე საც ჰე მის მიბ მის დო მე ნი აქვს და შე უძ ლი ათ ჟან გბა დის მიბ მა. ძუ ძუმ წოვ რებ ში 
e, z და (გლო ბი ნის ჯაჭ ვე ბი ჟან გბადს უფ რო ენა თე სა ვე ბა და მა თი ექ სპრე სია ემ ბრი ო ნულ ქსო ვი ლებ ში ხდე
ბა. a და (გლო ბი ნე ბი კი მოზ რდი ლებ ში ფუნ ქცი ო ნი რებს. გე ნე ბის დუპ ლი კა ცი ის მო ლე კუ ლუ რი მე ქა ნიზ მე ბი 

სურ. 19.14.  Drosophilaს ახა ლი jingwei გე ნის (ლურ ჯი ყუ თი) წარ მო შო
ბა. Yellow emperorის (Ymp) ორი ას ლი გე ნის დუპ ლი კა ცი ის შე დე გად 
გაჩ ნდა. წი ნა პა რი Adh გე ნი Ympის ერ თერ თი ას ლის მე სა მე ინ
ტრონ ში და ახ ლო ე ბით 2,5 მი ლი ო ნი წლის წინ რეტ როტ რან სპო ნი
რე ბის შე დე გად მოხ ვდა. რეტ რო პოტ რან სპო ზი ცი ის შემ დეგ Ympის 
ეგ ზო ნე ბი (რომ ლე ბიც ახა ლი Adh ეგ ზო ნე ბის შემ დეგ იყო გან ლა გე
ბუ ლი) გა დაგ ვარ და, ვი ნა ი დან Adh გა და წე რამ ახა ლი სტოპ კო დო
ნი წარ მოქ მნა. Adhის ფუნ ქცია ალ კო ჰო ლი სად მი შემ გუ ებ ლო ბის 
რე გუ ლი რე ბა ა, ხო ლო Ympის ფუნ ქცია უც ნო ბი ა. ცო ტა ხნის წინ აღ
მო ა ჩი ნეს, რომ jingwei –ის ფუნ ქცია ჰორ მო ნე ბი სა და ფე რო მო ნე ბის 
მე ტა ბო ლიზ მთან არის და კავ ში რე ბუ ლი (Zhang et al. 2004). ეს ფუნ ქცია 
ახა ლია და და ახ ლო ე ბით უკა ნას კნე ლი 23 მი ლი ო ნი წლის გან მავ
ლო ბა ში ჩა მო ყა ლიბ და (After Long et al. 2003ა)
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კარ გად შეს წავ ლი ლი არ არის. ეს მოვ ლე ნა დნმის დო ნე ზე ხდე ბა (ვი ნა ი დან გე ნე ბის ოჯა ხე ბის წევ რებს ინ
ტრო ნე ბის და ეგ ზო ნე ბის მსგავ სი სტრუქ ტუ რა აქვს), ხო ლო არა თა ნა ბა რი კრო სინ გო ვე რი (იხ. სურ. 8.5) გე ნე ბის 
ოჯა ხებ ში ას ლე ბის რა ო დე ნო ბას ცვლის.
გე ნე ბის ოჯა ხე ბის წევ რე ბის ნა თე სა უ რი კავ ში რე ბის ფი ლო გე ნე ტი კუ რი ანა ლი ზი შე საძ ლე ბე ლია სა ხე ო ბა ში 

და სა ხე ო ბებს შო რი საც. გე ნებს შო რის ნა თე სა უ რი კავ ში რის ეს ორი ტი პი ჰო მო ლო გი ის ორ ფორ მას ავ ლენს 
და სხვა დას ხვა ტერ მი ნე ბით აღი ნიშ ნე ბა (ორ თო ლო გია და პა რა ლო გი ა). ორ თო ლო გი უ რი გე ნე ბი სხვა დას ხვა 
ორ გა ნიზ მებ ში (მა გა ლი თად, სხვა დას ხვა სა ხე ო ბებ ში) გვხვდე ბა. ისი ნი სა ერ თო წი ნა პა რი გე ნის გან წარ მო იშ
ვა ორ გა ნიზ მის დო ნე ზე მიმ დი ნა რე ფი ლო გე ნე ტი კუ რი და თიშ ვის შე დე გად. პი რი ქით, პა რა ლო გი უ რი გე ნე ბის 
ოჯა ხე ბის წევ რე ბი სა ერ თო წი ნა პა რი გე ნის გან გე ნე ბის დუპ ლი კა ცი ით წარ მო იშ ვა (სურ. 19.16).
ბევ რი გე ნი მოზ რდილ ქრო მო სო მულ ბლო კებ ში და ზოგ ჯერ მთლი ან გე ნომ ში დუპ ლი ცი რებს (პო ლიპ ლო

ი დი ა; იხ. მე16 თა ვი). ამ მოვ ლე ნას ადას ტუ რებს დუპ ლი ცი რე ბუ ლი გე ნე ბის დი ვერ გენ ცი ა, რო მე ლიც და ახ
ლო ე ბით ერ თდრო უ ლად მოხ და. დი ვერ გენ ცი ის დრო დნმის თან მიმ დევ რო ბე ბის შე და რე ბის სა ფუძ ველ ზე 
დგინ დე ბა. ორ მაგ დე ბა თუ არა მთლი ა ნი გე ნო მი „დი დი აფეთ ქე ბით“ ან დი დი დრო ის გან მავ ლო ბა ში ნა წილ 
ნა წი ლად (“უწყ ვე ტი რე ჟი მის“ მო დე ლი) დი ვერ გენ ცი ის გავ რცე ლე ბით მრა ვალ დუპ ლი ცი რე ბულ პა რა ლოგს 
შო რის დგინ დე ბა. ამ შემ თხვე ვა ში გა ად ვი ლე ბუ ლია მო ლე კუ ლუ რი სა ა თის გა მო ყე ნე ბა. მა გა ლი თად, მეც ნი
ე რე ბი ამ ტკი ცე ბენ, რომ ხერ ხემ ლი ა ნე ბის მთლი ა ნი გე ნო მის დუპ ლი კა ცია ჯერ ყბი ა ნი ხერ ხემ ლი ა ნე ბის სა
ერ თო წი ნა პარ ში მოხ და, და შემ დეგ ხელ მე ო რედ თევ ზე ბის წი ნა პარ ში (Prince and Pickett 2002). მეც ნი ე რებ მა 
გე ნის (Gu et al. 2002) 1739 დუპ ლი კა ცი ის დრო ადა მი ა ნის გე ნო მის გე ნე ბის 749 ოჯა ხის ფი ლო გე ნე ტი კუ რი ანა
ლი ზის სა შუ ა ლე ბით და ად გი ნეს. დი ვერ გენ ცი ე ბის გავ რცე ლე ბა პა რა ლო გებ ში, რო გორც „დი დი აფეთ ქე ბის“ 
ჰი პო თე ზას (სიხ ში რის გავ რცე ლე ბის ძი რი თა დი პი კი 500 მი ლი ო ნი წლის წინ), ასე ვე „უწყ ვე ტი რე ჟი მის“ ჰი პო
თე ზას (დი ვერ გენ ცი ის დრო ე ბის უწყ ვე ტი გა ნა წი ლე ბა, ძუ ძუმ წოვ რე ბის რა დი ა ცი ის ახ ლოს გან ლა გე ბუ ლი პი კის 
ჩათ ვლით) ადას ტუ რებს (სურ. 19.17). აქე დან გა მომ დი ნა რე, ძუ ძუმ წოვ რე ბის გე ნო მე ბის დი დი ნა წი ლი ალ ბათ, 
რო გორც დი დი, ასე ვე მრა ვა ლი მცი რე დუპ ლი კა ცი ე ბის შე დე გად წარ მო იქ მნა. 
დი დი დუპ ლი კა ცი ე ბი (პა რა ლო გი უ რი რე გი ო ნე ბი) ხში რად ათა სო ბით გენს შე ი ცავს. მა გა ლი თად, მრა ვა

ლი დამ ხმა რე გე ნი, რო გო რი ცაა კო ლა გე ნის (COL) გე ნე ბი, გაბ ნე უ ლია ადა მი ა ნის მე6 ქრო მო სო მას ქსო ვი
ლუ რი  თავ სე ბა დო ბის  ძი რი თა დი  კომ პლექ სის  (MHC)  პა თო გე ნე ბი სად მი  რე ზის ტენ ტუ ლო ბის  გან მა პი რო ბე
ბელ გე ნებს შო რის. გე ნე ბის მსგავ სი (ი გი ვე თან მიმ დევ რო ბის მქო ნე) სიმ რავ ლე ე ბი 1, 9 და 19 ქრო მო სო მა ზეც 
გვხვდე ბა  (სურ.  19.18). რამ დე ნი მე დამ ხმა რე  გე ნის თვის  მსგავ სი  პა რა ლო გი უ რი რე გი ო ნე ბი  აღ მო ჩე ნი ლია 
უხერ ხემ ლო ებ შიც. ამის მა გა ლი თია ნე მა ტო და C. elegans. MHCე ბი მხო ლოდ ყბი ან ხერ ხემ ლი ა ნებ შია ნა პოვ
ნი, მაგ რამ მა თი შემ ცვე ლი ქრო მო სო მუ ლი რე გი ო ნე ბი უძ ვე ლე სი წარ მო შო ბი სა ა.
რო გორც 19.19 სუ რათ ზეა ნაჩ ვე ნე ბი, გე ნე ბის ოჯა ხე ბის ზო მა ორი წევ რი დან (ყვე ლა ზე გავ რცე ლე ბუ ლი მაჩ

ვე ნე ბე ლი სა ფუ ა რის და ადა მი ა ნის გე ნომ ში; Dujon et al. 2004; Gu et al. 2002) 800მდე (მა გა ლი თად, იმუ ნოგ ლო
ბი ნის სუ პე რო ჯა ხი) ან 1000მდე (მა გა ლი თად, ადა მი ა ნის რი ბო სო მუ ლი რნმის გე ნე ბი) ცვა ლე ბა დობს. გე ნე ბის 
ოჯა ხე ბის ზო მა ხში რად კონ კრე ტულ ადაპ ტა ცი ებს შე ე სა ბა მე ბა. მა გა ლი თად, ძუ ძუმ წოვ რებს ყნოს ვის რე ცეპ

სურ. 19.15.  ან ტარ ქტი დულ ნო ტო ტე ნო იდ 
თევ ზებ ში AFGP გე ნე ბის ევო ლუ ცი ა. (ა) თრე
ო ნი ნი ა ლა ნი ნი ა ლა ნი ნის თან მიმ დევ რო ბე
ბი (რო მელ საც ტი პი უ რი, ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი 
AFGP გე ნის ეგ ზონ 2 (E2) აკო დი რებს) მე
ორ დე ბა. (ბ) ტი პი უ რი ტრიპ სი ნო გე ნის გე ნის 
ეგ ზონ 2ის და საწყ ის ში თრე ო ნი ნი ა ლა ნი
ნი ა ლა ნი ნის მა კოდ რე ბე ლი ად გი ლი ერ თი 
თან მიმ დევ რო ბა ა, იგი ვე სი ტუ ა ცია არის 
ეგ ზონ 1 და ეგ ზონ 6ში (წით ლად გა მო სა ხუ
ლი), რომ ლე ბიც ასე ვე AFGP გენ ში გვხვდე
ბა. (გ) ან ტარ ქტი დის თევ ზის (Dissostichus 
mawsoni) ქი მე რუ ლი AFGP გე ნი. ეგ ზო ნი, 
რო მე ლიც თრე ო ნი ნი ა ლა ნი ნი ა ლა ნი ნის 
გან მე ო რე ბებს აკო დი რებს ლურ ჯი ა. ის ერ
თი მა კო დი რე ბე ლი ად გი ლის მრა ვა ჯე რად 
გა ფარ თო ე ბას წარ მო ად გენს, რო მე ლიც 
გან ლა გე ბუ ლია ტრიპ სი ნო გე ნის გე ნის ეგ
ზონ 2ის ზე და დი ნე ბის მი მარ თუ ლე ბით. ამ 
სა ხე ო ბის AFGP გენს ტრიპ სი ნო გე ნის გე ნის 
მრა ვა ლი ეგ ზო ნი აქვს, მაგ რამ აგ რეთ ვე 
აქვს ჰიბ რი დუ ლი ეგ ზონ 2 (E2), რო მე ლიც 
ძი რი თა დად მა კო დი რე ბე ლი ტრიპ ლე დე ბის 
გა ფარ თო ე ბუ ლი ად გი ლი დან შედ გე ბა. ის 
ან ტიფ რი ზის წარ მოქ მნას უზ რუნ ველ ყოფს 
(After Cheng and Chen 1999.)
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ტო რის ცი ლე ბის მა კო დი რე ბე ლი 1000ო ბით გე ნი აქვს, ყო ვე ლი მათ გა ნი ებ მის ერთ ან რამ დე ნი მე ქი მი ურ 
ნივ თი ე რე ბას. 

ფი ლო გე ნე ტი კუ რი და ადაპ ტა ცი უ რი 
დივერსიფი კა ცია გე ნე ბის ოჯა ხებ ში

გა ორ მა გე ბულ  გე ნებს  რამ დე ნი მე  მო მა ვა ლი  შე იძ ლე ბა  ჰქონ დეს.  ზოგ ჯერ  მა თი  თან მიმ დევ რო ბე ბი სა  და 
ფუნ ქცი ე ბის დი ვერ გენ ცია რამ დე ნი მე შე საძ ლო მი მარ თუ ლე ბით მიმ დი ნა რე ობს, რა საც წიგ ნის მომ დევ ნო ნა
წილ ში გან ვი ხი ლავთ. გა ორ მა გე ბუ ლი გე ნის ერ თი ას ლი შე იძ ლე ბა ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი დარ ჩეს, ხო ლო სხვე ბი 
არა ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი ფსევ დო გე ნე ბი არი ან. ასე ვე შე საძ ლე ბე ლია მოხდს რო მე ლი მე ლო კუ სის ამოშ ლა. მა
შა სა და მე, გე ნე ბი „ი ბა დე ბა“ და „კვდე ბა“, რის გა მოც გე ნე ბის ოჯა ხი რე ორ გა ნი ზა ცი ას გა ნიც დის.

გე ნის გარ დაქ მნა (კონ ვერ სი ა)
გა ორ მა გე ბუ ლი გე ნე ბი ზოგ ჯერ გარ და იქ მნე ბა. ამ მოვ ლე ნას მა შინ აქვს ად გი ლი, რო ცა ერ თი ლო კუ სის თან
მიმ დევ რო ბე ბის ინ ფორ მა ცია გე ნე ბის ოჯა ხის სხვა წევ რებს უმი სა მარ თოდ ისე გა და ე ცე მა, რომ ყვე ლა წევ რი 
ან მა თი უმე ტე სო ბა არ სე ბი თად მსგავს თან მიმ დევ რო ბებს იძენს. გე ნის გარ დაქ მნის მო ლე კუ ლუ რი პრო ცე სი 
უმე ტეს ორ გა ნიზ მში კარ გად შეს წავ ლი ლი არ არის, თუმ ცა მი სი შე დე გი — გე ნე ბის ოჯა ხის ერ თობ ლი ვი ევო
ლუ ცია კარ გად ცნო ბი ლი ა. ერ თობ ლი ვი ევო ლუ ცი ის შე დე გად მრა ვა ლი ლო კუ სი ერთ და იმა ვე გე ნურ პრო
დუქტს იძ ლე ვა, რაც შე იძ ლე ბა ადაპ ტა ცი უ რი თვი სე ბა იყოს, თუ არ სე ბობს პრო დუქ ტის დი დი რა ო დე ნო ბის სა
ჭი რო ე ბა. ერ თობ ლი ვი ევო ლუ ცი ის მა გა ლი თია რი ბო სო მუ ლი რნმ, ანუ რი ბო სო მე ბის ძი რი თა დი კომ პო ნენ ტი, 
რო მელ საც გე ნე ბის დი დი ზო მის ოჯა ხე ბი აწარ მო ე ბენ. რი ბო სო მუ ლი რნმ სა ზი ა ნო იქ ნე ბო და, მის სხვა დას ხვა 
ასლს სხვა დას ხვა თან მიმ დევ რო ბე ბი რომ ჰქო ნო და. ერ თობ ლი ვი ევო ლუ ცი ის კი დევ ერ თი მა გა ლი თია ჰა
ლი ო ტი სის VERL.

სურ. 19.17.  გე ნე ბის გა ო რე ბის დრო ის 
გა ნა წი ლე ბის გა მო ა ყე ნე ბით მთლი ა ნი 
გე ნო მის დუპ ლი კა ცი ის რე ჟი მის დად გე ნა. 
X ღერ ძზე ნაჩ ვე ნე ბია ადა მი ა ნის გე ნომ ში 
დუპ ლი ცი რე ბუ ლი გე ნე ბის დი ვერ გენ ცი ის 
დრო. ეს დრო თან მიმ დევ რო ბე ბის გან
სხვა ვე ბე ბის ანა ლიზს ეფუძ ნე ბა. Y ღერ ძზე 
ნაჩ ვე ნე ბია თი თო ე ულ ასა კობ რივ კლას ში 
დუპ ლი ცი რე ბუ ლი გე ნე ბის რა ო დე ნო ბა. 
სუ რათ ზე ასა ხუ ლია I, II და III ტალ ღა. I 
ტალ ღა შე ე სა ბა მე ბა გე ნე ბის დუპ ლი კა
ცი ას, რო მე ლიც ძუ ძუმ წოვ რე ბის რა დი ა
ცი ი სას მოხ და, და გე ნე ბის კონ კრე ტუ ლი 
დი დი ოჯა ხე ბის გან შედ გე ბა, რო გო რი ცაა 
იმუ ნოგ ლო ბუ ლი ნის ოჯა ხი ძუ ძუმ წოვ რებ
ში. II ტალ ღა შე ე სა ბა მე ბა უძ ვე დუპ ლი კა ცი
ას, რო მე ლიც მოხ და ად რე უ ლი ხერ ხემ
ლი ა ნე ბის ევო ლუ ცი ი სას და ქსო ვი ლე ბის 
სპე ცი ფი კუ რი იზო ფორ მე ბი სა და გან ვი
თა რე ბის სხვა ლო კუ სე ბის გან შედ გე ბა. III 
ტალ ღა მო ი ცავს დუპ ლი კა ცი ებს, რომ ლე
ბიც მრა ვა ლუჯ რე დი ა ნე ბის ევო ლუ ცი ის 
ად რე ულ ეტაპ ზე მოხ და., რო ცა სიგ ნა ლის 
გარ დაქ მნის ახა ლი გზე ბი წარ მო იქ მნა 
(After Gu et al. 2002.)

სურ. 19.16.  ორ თო ლო გია და პა რა ლო გია გე ნე ბის ოჯა ხებ ში. წი ნა პა რი გე ნის (a) დუპ ლი კა ცი ის შე დე გად ორ მი ღე ბულ 
გენს (a+b) პა რა ლო გი უ რი კავ ში რი აქვს (ლურ ჯი ისა რი). დუ ლი კა ცი ის შე დე გად სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის მოვ ლე ნას 
ორი პა რა ლო გი უ რი გე ნის წი ნა პა რი სიმ რავ ლის დი ვერ გენ ცი ას იწ ვევს. ორი და თი შუ ლი სა ხე ო ბის გე ნომ ში a+b გე ნებს 
ისევ აქვს პა რა ლო გი უ რი კავ ში რი (ლურ ჯი ის რე ბი). თუმ ცა, პირ ველ და მე ო რე სა ხე ო ბა ში aს ას ლე ბი უკ ვე ორ თო ლო
გი უ რია (წი თე ლი ის რე ბი), ვი ნა ი დან ორი გე ნი და კავ ში რე ბუ ლია სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის, და არა დუპ ლი კა ცი ის შე დე
გად. პირ ველ და მე ო რე სა ხე ო ბა ში bს ას ლე ბიც ორ თო ლო გი უ რი ა.
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მრა ვა ლი ცხო ვე ლის გლო ბი ნის გე ნე ბის ოჯა ხი ერ თობ ლივ ევო ლუ ცი ას და გე ნის ხშირ გარ დაქ მნას გა
ნიც დის. ზოგ ჯერ ეს მოვ ლე ნე ბი აი სა ხე ბა გე ნე ბის ექ სპრე სი ა ზე. მა გა ლი თად, მრა ვა ლი პრი მა ტის (გლო ბი ნის 
გე ნის ექ სპრე სია ძა ლი ან და ბალ დო ნე ზე ხდე ბა, მაგ რამ (გლო ბი ნის გე ნის ექ სპრე სი ის დო ნე მა ღა ლი ა. ამის 
მი უ ხე და ვად, ჰა ლა გო ებ ში (აფ რი კუ ლი პრი მა ტე ბის ფი ლო გე ნე ტი კუ რად სა ბა ზი სო გან შტო ე ბა, მა და გას კა რის 
ლე მუ რე ბის ნა თე სა ვი) (გლო ბი ნის გე ნის ექ სპრე სია ძლი ე რი ა. მო რის გუდ მე ნის ჯგუფ მა (Tagle et al. 1991) ჰა
ლა გოს d და  (გლო ბი ნის გე ნე ბის თან მიმ დევ რო ბა გა შიფ რა, ერ თმა ნეთს შე ა და რა და ადა მი ა ნებ ში ამ გე
ნე ბის დი ვერ გენ ცი ის სტრუქ ტუ რას და აკ ვირ და. ადა მი ა ნებ ში, მა კო დი რე ბე ლი რე გი ო ნე ბის, მაღ ლა დი ნე ბის 
რე გუ ლა ტო რი რე გი ო ნე ბის და პირ ვე ლი ინ ტრო ნის მი ხედ ვით, d და (გლო ბი ნის გე ნე ბი ძა ლი ან და ცი ლე ბუ
ლი ა, ხო ლო ჰა ლა გოს გე ნე ბის იგი ვე რე გი ო ნე ბი თით ქმის იდენ ტუ რია (სურ. 19.20). ჰა ლა გოს d და (გლო ბი

სურ. 19.19.  სა ფუ ა რის ხუ თი სა ხე ო ბის სრულ გე
ნომ ში პა რა ლო გე ბის გა ნა წი ლე ბა. მრა ვალ ორ
გა ნიზ მში გა ნა წი ლე ბა მსგავ სი ა, მაგ რამ რთულ 
ეუ კა რი ო ტებ ში, რო გო რი ცაა ადა მი ა ნი, უდი დე სი 
ზო მის პა რა ლო გე ბის კლა სე ბი გვხვდე ბა. სა ხე
ო ბე ბის გან სხვა ვე ბა მი უ თი თებს, რომ გე ნე ბის 
დი ფე რენ ცი ა ლუ რი ამ პლი ფი კა ცია სხვა დას ხვა 
სა ხე ო ბებ ში სხვა დას ხვა გა რე მოს თან ადაპ ტირ
დე ბის შე დე გად ხდე ბა (After Dujon et al. 2004)

სურ. 19.18.  ბლო კის გა ო რე ბა. გე ნე ბის ოჯა ხის წევ რი პა რა ლო გი უ რი გე ნე ბი ჩა მოთ ვლი
ლია ადა მი ა ნის ოთხი ქრო მო სო მის თვის. მრა ვა ლი პა რა ლო გი უ რი გე ნი ამ ქრო მო სო მებ
ზე ერ თნმა ნე თის მიმ დევრლ ად გილს იკა ვებს, რა ცა წი ნა პა რი ბლო კის გა ო რე ბა ზე მი უ თი
თებს (After Kasahara 1997.)

ქრო მო სო მას მხა რი
6p (MHC) 19p 1q 9q
RXRB – RXRG RXRA
COL11A2 – COL11A1 OL5A1
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TAP1/TAP2 – – ABC2
NOTCH4 NOTCH3 NOTCH2 NOTCH1
PBX2 – PBX1 PBX3
TNX – TNR HXB
CYP21 CYP2 – –
CAA/C4B C3 – C5
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ნის გე ნე ბის თან მიმ დევ რო ბე ბის გან სხვა ვე ბე ბის შეს წავ ლის შე დე გად დად გინ და, რომ გარ დაქ მნის ტრაქ ტი, 
რმე ლიც გა ჭი მუ ლია გე ნის პირ ველ 1/3ზე, გა და სუ ლია bდან (გლო ბი ნის გენ ში. მე ო რე ინ ტრონ ში არა მა კო
დი რე ბე ლი გან სხვა ვე ბე ბის რა ო დე ნო ბის გან ხილ ვი სას მო ლე კუ ლუ რი სა ა თის დახ მა რე ბით მკვლევ რებ მა და
ად გი ნეს, რომ გარ დაქ მნა და ახ ლო ე ბით 1824 მი ლი ო ნი წლის წინ მოხ და. ადა მი ა ნი და ჰა ლა გო კი სა ერ თო 
წი ნა პარს გა ცი ლე ბით ად რე გა მო ეყ ვნენ. ის ფაქ ტი, რომ ჰა ლა გოს გე ნე ბის 5’ მა რე გუ ლი რე ბე ლი რე გი ო ნე ბი 
იდენ ტუ რი ა, ამ სა ხე ო ბა ში d გე ნის ექ სპრე სი ის მა ღა ლი დო ნეს ხსნის.

ფი ლო გე ნე ტი კუ რი სტრუქ ტუ რე ბი გე ნების 
დუპლიკა ცი ის (გა ორ მა გე ბის) შემ დეგ
რო დე საც ორი ან მე ტი სა ხე ო ბის სა ერ თო წი ნა პარ ში დუპ ლი კა ცია ხდე ბა, გა ორ მა გე ბუ ლი გე ნე ბი რამ დე ნი მე 
გან სხვა ვე ბულ ფი ლო გე ნე ტი კურ სტრუქ ტუ რას ქმნის (Ota and Nei 1994):
1.  რო ცა გე ნე ბის დუპ ლი კა ცია სა ხე ო ბე ბა თა წარ მო შო ბამ დე ხდე ბა და გა ორ მა გე ბუ ლი გე ნე ბის თან მიმ დევ
რო ბე ბი სა ხე ო ბა ში და სა ხე ო ბებს შო რის დი ვერ გი რებს, მა შინ ფი ლო გე ნე ტი კუ რი ხის ძი რი თა დი ჯგუ ფე ბი 
სხვა დას ხვა პა რა ლო გებს შე ე სა ბა მე ბა. თი თო ე ულ პა რა ლოგ ში სა ხე ო ბე ბის ფი ლო გე ნე ტი კუ რი კავ ში რე
ბი აი სა ხე ბა (სურ. 19.21ა).

2.  თუ ლო კუ სე ბი ერ თობ ლივ ევო ლუ ცი ას გა ნიც დის, სი ნა პო მორ ფუ ლი მუ ტა ცი ე ბი, რომ ლე ბიც ნე ბის მი ერ 
წი ნა პარ სა ხე ო ბა ში მოხ და, ამ წი ნაპ რი დან წარ მო შო ბი ლი ყვე ლა სა ხე ო ბის პა რა ლო გებ ში ერ თი და იგი
ვე იქ ნე ბა. მა შა სა და მე, ამ თან მიმ დევ რო ბებ ზე და ფუძ ნე ბუ ლი ფი ლო გე ნე ტი კუ რი ხე სა ხე ო ბე ბის ფი ლო
გე ნეზს ასა ხავს, ხო ლო პა რა ლო გე ბი თი თო ე ულ სა ხე ო ბა ში ჯგუ ფებს შექ მნის (სურ. 19.21ბ).

3.  თუ ზო გი ერ თი პა რა ლო გი ერთ ან რამ დე ნი მე სა ხე ო ბა ში იკარ გე ბა, ან, თან მიმ დევ რო ბის მკვეთ რი გან
სხვა ვე ბის გა მო, მი სი ამოც ნო ბა შე უძ ლე ბე ლი ა, მა შინ ფი ლო გე ნე ტი კუ რი ხე ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი და არა
ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი გე ნე ბის შე რე ვას ასა ხავს (სურ. 19.21გ)

ახ ლო წარ სულ ში გა ორ მა გე ბუ ლი ლო კუ სე ბის გა დარ ჩე ვი თი მო მა ვა ლი
პა რა ლო გი უ რი გე ნე ბი თავ და პირ ვე ლად მრა ვა ლი ა: რო ცა გე ნე ბის დუპ ლი კა ცია ხდე ბა, გე ნომ ში გე ნის ორი 
ას ლი  ჩნდე ბა.  ეს  მოვ ლე ნა  ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი  დი ვერ სი ფი კა ცი ის  შე საძ ლებ ლო ბას  წარ მოქ მნის,  რო მე ლიც 
ორი მო დე ლის მი ხედ ვით მიმ დი ნა რე ობს.

ნე ო ფუნ ქცი ო ნა ლი ზა ცი ა. ნე ო ფუნ ქცი ო ნა ლი ზა ცი ის კლა სი კუ რი მო დე ლი (Susumo Ohno 1970) ეკუთ ვნის. 
ამ მო დე ლის მი ხედ ვით, გა ორ მა გე ბუ ლი გე ნე ბი დან ერ თერ თი მის საწყ ის ფუნ ქცი ას ინარ ჩუ ნებს, ხო ლო სხვე
ბი, გარ კვე უ ლი მუ ტა ცი ე ბის ფიქ სი რე ბის შე დე გად, ახალ ფუნ ქცი ას იძენს. ამ პრო ცე სის და დას ტუ რე ბას იძ ლე ვა 
(გა ორ მა გე ბის შე დე გად მი ღე ბულ) მხო ლოდ ერთ ას ლში არა სი ნო ნი მუ რი ჩა ნაც ვლე ბე ბის სწრა ფი დაგ რო
ვე ბა. ნე ო ფუნ ქცი ო ნა ლი ზა ცია მხო ლოდ მა შინ ხდე ბა, რო ცა ახა ლი. სა სარ გებ ლო მუ ტა ცია ერ თერ თი ას ლის 
მი ერ ფუნ ქცი ის და კარ გვამ დე ანუ ფსევ დო გე ნად გარ დაქ მნამ დე ჩნდე ბა. 
პრი მა ტე ბის რი ბო ნუკ ლე ა ზის გე ნე ბის ოჯა ხის ორი გე ნი — ეი ო ზი ნო ფი ლის კა თი ო ნუ რი ცი ლა (ECP) და ეი

ზი ნო ფი ლის გან მი ღე ბუ ლი ნე ი რო ტოქ სი ნი (EDN), ზე მოთ აღ წე რი ლი მოვ ლე ნის კარ გი მა გა ლი თი ა. მეც ნი ე

სურ. 19.20.  გე ნის ლო კა ლუ რი გარ დაქ მნის და პრი მა ტე ბის 
გლო ბი ნის გე ნე ბის ოჯა ხის ერ თობ ლი ვი ევო ლუ ცი ის მტკი ცე ბუ
ლე ბა. (ა) ადა მი ან ში და ჰა ლა გო ში d და (გლო ბი ნის გე ნე ბის 
სხვა დას ხვა რე გი ო ნებს შო რის თან მიმ დევ რო ბე ბის დი ვერ
გენ ცი ის პრო ცენ ტი. ყუ რადღ ე ბა მი აქ ცი ეთ თან მიმ დევ რო ბე ბის 
მსგავ სე ბის მა ღალ დო ნეს — ჰა ლა გოს გე ნე ბის 5’ ზე და დი ნე ბის 
რე გი ონ ში, მა კო დი რე ბელ რე გი ო ნებ ში და პირ ველ ინ ტრონ ში. 
(ბ) ჰა ლა გოს d გე ნის პირ ვე ლი მე სა მე დის გარ დაქ მნა ჰა ლა გოს 
b გე ნის მი ერ, რაც d გენს სხვა b გე ნად გარ დაქ მნის. გე ნე ბი მო
ცე მუ ლია გარ დაქ მნამ დე, მათ ზე ვით დას მუ ლია ფრჩხი ლე ბი, 
რო მე ლიც გარ დაქ მნა ში მო ნა წი ლე რე გი ო ნებს აღ ნიშ ნავს. ეგ
ზო ნე ბის ფე რი და ინ ტრო ნე ბის ნაც რის ფე რი და თეთ რი ფე რი 
სხვა დას ხვა რე გი ო ნე ბის წარ მო შო ბას აღ ნიშ ნავს. ჰა ლა გოს d 
გე ნის (ქვე მოთ და მარ ცხნივ) ჰიბ რი დუ ლი წარ მო შო ბა მრა ვა ლი 
ფე რით არის აღ ნიშ ნუ ლი (After Tagle et al. 1991.)
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რებ მა (Zhang et al. 1998) აღ მო ა ჩი ნეს, რომ ECP გენ ში, EDN გე ნის დუპ ლი კა ცი ის შემ დეგ, მრა ვა ლი არა სი ნო ნი
მუ რი ჩა ნაც ვლე ბა ხდე ბა. გარ და ამი სა, EDNის გან გან სხვა ვე ბით, ECPaს ან ტი პა თო გე ნუ რი ფუნ ქცია აქვს, რაც 
მი უ თი თებს, რომ ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი მრა ვალ ფე როვ ნე ბა დუპ ლი კა ცი ის შემ დეგ, ამი ნომ ჟა ვუ რი ჩა ნაც ვლე ბე ბის 
სწრა ფი დაგ რო ვე ბის შე დე გად ჩა მო ყა ლიბ და.

სუბ ფუნ ქცი ო ნა ლი ზა ცი ა. რამ დე ნი მე მეც ნი ერს (Force et al. 1999) ადაპ ტა ცი უ რი დი ვერ გენ ცი ის სხვა, სუბ
ფუნ ქცი ო ნა ლი ზა ცი ის მო დე ლი ეკუთ ვნის. ამ დროს თი თო ე უ ლი გა ორ მა გე ბუ ლი გე ნი იძნს სპე ცი ა ლი ზა ცი ას იმ 
ფუნ ქცი ე ბის ქვე სიმ რავ ლის მი ხედ ვით, რო მელ საც ად რე წი ნა პა რი გე ნის ერ თი ას ლი ას რუ ლებ და. მო დელს 
DDC (დუპ ლი კა ცია – დე გე ნე რა ცია — კომ პლე მენ ტა ცი ა) ეწო დე ბა. მო დე ლის მი ხედ ვით, წი ნა პარ გენს ორი 
ან მე ტი ფუნ ქცია ჰქონ და და თი თო ე ულ პა რა ლოგ ში და ფიქ სი რა კომ პლე მენ ტა ლუ რი მუ ტა ცი ე ბი, რომ ლე ბიც 
სხვა ფუნ ქცი ას ამ ცი რებს ან შლის. აქე დან გა მომ დი ნა რე, პა რა ლო გე ბის რა ო დე ნო ბა მცირ დე ბა, ორი ვე გენს 
კი ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა ინარ ჩუ ნებს. მოგ ვი ა ნე ბით კვლავ შე იძ ლე ბა მოხ დეს მა თი ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი სპე ცი ა
ლი ზა ცია და ევო ლუ ცი უ რი ცვლი ლე ბა. DDC მო დე ლი კლა სი კუ რი მო დე ლის გან გან სხვავ დე ბა, ვი ნა ი დან მას ში 
ორი ვე გა ორ მა გე ბუ ლი ლო კუ სის თან მიმ დევ რო ბა და ფუნ ქცი ა, წი ნა პარ გენ თან შე და რე ბით, იც ვლე ბა. ამ მო
დე ლის მი ხედ ვით გა ორ მა გე ბუ ლი გე ნე ბის ფუნ ქცია მა ღა ლი სიხ ში რით შე ნარ ჩუნ დე ბა. მა გა ლი თად, პო ლიპ
ლო ი დურ მცე ნა რე ებ ში გა ორ მა გე ბუ ლი გე ნე ბის 15% ფუნ ქცი ას ინარ ჩუ ნებს. ეს რიცხ ვი კლა სი კუ რი მო დე ლით 
პროგ ნო ზი რე ბულ რიცხვს ბევ რად აღე მა ტე ბა (Prince and Pickett 2002).
ზო ლე ბი ა ნი და ნი ოს ერ თი Hoxb1 გე ნი, რო მე ლიც სხვა ხერ ხემ ლი ა ნებ შიც (მა გა ლი თად, თაგ ვებ ში) გვხვდე

ბა, ორ მაგ დე ბა და Hoxb1a და Hoxb1b გე ნებს იძ ლე ვა. თაგ ვის Hoxb1 გე ნი გან ვი თა რე ბად უკა ნა ტვინ ში უწყ ვე ტად 
ვლინ დე ბა, ზო ლე ბი ა ნი და ნი ოს Hoxb1a და Hoxb1b გე ნე ბი კი მო რი გე ო ბით ვლინ დე ბა. Hoxb1a გე ნის ექ სპრე სია 
გა ნა ყო ფი ე რე ბი დან 10 სა ა თის შემ დეგ წყდე ბა, ამ დროს იწყ ე ბა Hoxb1b გე ნის გა მოვ ლე ნა (Prince 2002; Prince 
and Pickett 2002). Hoxb1a და Hoxb1b გე ნებ მა გე ნის ზე და დი ნე ბის, და ქვე და დი ნე ბის მი მარ თულ ბით თი თო 
თი თო მა რე გუ ლი რე ბე ლი თან მიმ დევ რო ბა და კარ გეს. თაგ ვის Hoxb1 გენ ში ეს თან მიმ დევ რო ბა არ სე ბობს და 
ფუნ ქცი ო ნი რებს. ზო ლი ა ნი და ნი ოს გე ნე ბის და მა ტე ბი თი ექ სპრე სი ის პა რა მეტ რე ბი და და მა ტე ბი თი გა დაგ ვა
რე ბუ ლი მუ ტა ცი ე ბი სუბ ფუნ ქცი ო ნა ლი ზა ცი ის მა გა ლი თია (სურ. 19.22).

გე ნე ბის გა ორ მა გე ბის სიხ ში რე
გე ნე ბის დი დი ოჯა ხე ბის შთამ ბეჭ და ვი მრა ვალ ფე როვ ნე ბა მი უ თი თებს, რომ გე ნე ბის დუპ ლი კა ცია ხში რი და 
გავ რცე ლე ბუ ლი მოვ ლე ნა ა. მეც ნი ე რებ მა (Michael Lynch and colleagues 2000) გე ნე ბის გა ორ მა გე ბის სიხ ში რე C. 
elegansში, ადა მი ა ნებ ში და სხვა ახ ლად სეკ ვე ნი რე ბულ გე ნო მებ ში გა მოთ ვა ლეს და მი ლი ონ წე ლი წად ში ერთ 
გენ ზე 0,01 დუპ ლი კა ცია მი ი ღეს. ეს სიხ ში რე ბევ რად მე ტი ა, ვიდ რე მეც ნი ე რე ბი ად რე ვა რა უ დობ დნენ. მკვლევ
რებ მა (Gao and  Innan 2004) გე ნე ბის გარ დაქ მნის მა ღა ლი სიხ ში რე გა ორ მა გე ბულ პა რა ლო გებ ში, სა ფუ არ ში 
აღ მო ა ჩი ნეს.  გარ დაქ მნებ მა  პა რა ლო გე ბის თან მიმ დევ რო ბე ბი  ერ თმა ნეთს  გა ცი ლე ბით  უფ რო და ამ სგავ სა, 
შექ მნა შტა ბეჭ დი ლე ბა, რომ ისი ნი გა ცი ლე ბით ახალ გაზ რდე ბი არი ან, ვიდ რე მკვლევ რებს ეგო ნათ, და აჩ ვე ნა, 
რომ სა ფუ არ ში გე ნე ბის გა ორ მა გე ბის ჯა მუ რი სიხ ში რე შე და რე ბით და ბა ლი ა.
მი უ ხე და ვად იმი სა, რომ ახა ლი დუპ ლი კა ცი ე ბის უმე ტე სო ბა უბ რა ლოდ გა დაგ ვარ დე ბა და ფუნ ქცი ო ნა ლურ 

გე ნომ ში მო ნა წი ლე ო ბას არ იღებს, ეუ კა რი ო ტე ბი სა და მიკ რო ბე ბის გე ნო მებ ში გა ორ მა გე ბუ ლი გე ნე ბის ადაპ
ტა ცი უ რი დი ვერ გენ ცია ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი გე ნე ბის დი ვერ სი ფი კა ცი ის უმ თავ რეს წყა როდ რჩე ბა და მო ლე კუ

სურ. 19.21.  გე ნე ბის ოჯა ხებ ში დუპ ლი კა
ცი ის, სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის და გე ნე ბის 
გარ დაქ მნის ფი ლო გე ნე ტი კუ რი შე დე გე ბი. 
თი თო ე ულ დი აგ რა მა ზე ინ დი ვი დუ ა ლუ რი 
პა რა ლო გე ბი და სა თა უ რე ბუ ლია ბერ ძნუ
ლი სიმ ბო ლო ე ბით და სხვა დას ხვა ფე რით, 
ხო ლო სხვა დას ხვა სა ხე ო ბე ბი, რომ ლებ შიც 
ნა პოვ ნია ეს პა რა ლო გი, ციფ რე ბით არის 
აღ ნიშ ნუ ლი. მა შა სა და მე, a1 — პირ ველ სა
ხე ო ბა ში a გე ნის ას ლი ა, ხო ლო b2 — მე ო რე 
სა ხე ო ბა ში b გე ნის ას ლი ა. (ა) დი ვერ გენ ტუ
ლი ევო ლუ ცი ის მო დელ ში გე ნე ბის დუპ ლი
კა ცია სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბამ დე ხდე ბა. 
ამის შე დე გად ვი ღებთ ხეს, რო მელ ზეც 
სხვა დას ხვა სა ხე ო ბე ბის პა რა ლო გე ბი ცალ
კე ულ ჯგუ ფებს ქმნის, რომ ლებ შიც გე ნებს 
იგი ვე ფი ლო გე ნე ტი კუ რი კავ ში რე ბი აქვს, 
რაც სა ხე ო ბებს. (ბ) ერ თობ ლი ვი ევო ლუ ცი
ის მო დელ ში პა რა ლო გებს შო რის გე ნე ბის 
ხში რი გარ დაქ მნა აი სა ხე ბა გე ნომ ში ძა ლი ან 
ახ ლო ნა თე სა უ რი კავ ში რის მქო ნე გე ნე ბის 
არ სე ბო ბა ში. გარ დაქ მნი ლი გე ნე ბი მე წა
მუ ლი ფე რით არის აღ ნიშ ნუ ლი, ვი ნა ი დან 
ზოგ ჯერ გე ნე ბის მხო ლოდ ნა წი ლი გარ და
იქ მნე ბა (რო გორც ეს მო ცე მუ ლია 19.20 სუ
რათ ზე). ფი ლო გე ნე ზუ რი ანა ლი ზი სას ასე თი 
გე ნე ბი ერ თმა ნეთ თან ახ ლოს ჯგუფ დე ბა და 
სა ხე ო ბე ბის თვის და მა ხა სი ა თე ბელ გე ნე ბის 
ჯგუ ფებს ქმნის. (გ) და ბა დე ბის /სიკ ვი ლის 
მო დელ ში ფსევ დო გე ნე ბის წარ მოქ მნა გე ნე
ბის დუპ ლი კა ცი ას აბა ლან სებს, ამი შე დე გად 
გე ნომ ში ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი გე ნე ბის წო ნას წო
რულ რა ო დე ნო ბას ვი ღებთ. ფსევ დო გე ნე ბის 
წარ მოქ მნა ფი ლო გე ნეზ ში ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი 
გე ნე ბის (ფე რა დი წრე ე ბი) და ფსევ დო გე ნე
ბის (თეთ რი წრე ე ბი) მო ზა ი კას იწ ვევს.

(ა) დივერგენტული 
ევოლუციის მოდელი

ერთობლივი 
ევოლუციის მოდელი

დაბადების და 
სიკვდილის მოდელი

ფსევდოგენის 
ფორმირება

ინტერპარალოგ გენის 
კონვერსია

α1

α2

α3

β1

β2

β3

α1

β1 

α2

β2 

α3

β3

α1

ψα2

α3

ψβ1

β2

β3

(ბ) (გ)
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ლურ დო ნე ზე  მიმ დი ნა რე  ადაპ ტა ცი ურ დი ვერ სი ფი კა ცი ა საც გან მარ ტავს.  გე ნე ბის გა ორ მა გე ბის  კვლე ვა  შე
და რე ბი თი გე ნო მი კის სწრაფ გან ვი თა რე ბას და გე ნო მის დო ნე ზე მიმ დი ნა რე ევო ლუ ცი ის და მა დას ტუ რე ბე ლი 
სხვა დას ხვა სა ხის მო ნა ცე მე ბის დაგ რო ვე ბას ასა ხავს. 

რე ზი უ მე

1.   გე ნო მი კის დარ გში ახა ლი ტექ ნო ლო გი ე ბის გა ჩე ნამ, ბი ო ლო გებს გე ნო მის დაწ ვრი ლე ბი თი შეს წავ ლის 
სა შუ ა ლე ბა მის ცა.  შე საძ ლე ბე ლი გახ და, მემ კვიდ რე ო ბი თო ბი სა და ევო ლუ ცი ის თვი სე ბე ბის შე სას წავ
ლად, ათა სო ბით გე ნის აგე ბუ ლე ბის და მრა ვა ლი გე ნო მის შე მად გენ ლო ბის ერ თმა ნეთ თან შე და რე ბა. 
მიკ რო ჩი პე ბის ტექ ნო ლო გია (ორ გა ნიზ მის გა რე მო სა ან ფი ზი ო ლო გი უ რი მდგო მა რე ო ბის ცვლი ლე ბის 
პი რო ბებ ში) ათა სო ბით გე ნის ერ თდრო უ ლი ექ სპრე სი ის შეს წავ ლის მე თო დი ა.

2.   მო ლე კუ ლუ რი  ევო ლუ ცი ის  ნე იტ რა ლუ რი თე ო რი ა, რო მე ლიც  მო ტოო  კი მუ რამ  მე20  სა უ კუ ნის  60ი ან 
წლებ ში ჩა მო ა ყა ლი ბა, გე ნე ბის ევო ლუ ცი ის შეს წავ ლას სა ფუძ ვე ლი და უ დო. სა პი რის პი როდ, „გე ნო მე
ბის თე ო რი ა“, რო მელ საც სი ცოცხ ლის სხვა დას ხვა ფორ მებ ში გე ნო მის აგე ბუ ლე ბი სა და ზო მის მრა ვალ
ფე როვ ნე ბის ახ სნა შე უძ ლი ა, ამ ჟა მად ყა ლიბ დე ბა და დიდ წი ლად პო პუ ლა ცი ის გე ნე ტი კის ძველ წე სებს 
ეფუძ ნე ბა.

3.   ცი ლის მა კო დი რე ბე ლი გე ნე ბის ერთ სა იტ ზე მო სუ ლი არა სი ნო ნი მუ რი ჩა ნაც ვლე ბე ბის სი ნო ნი მურ ჩა ნაც
ვლე ბებ თან შე ფარ დე ბა ადაპ ტა ცი უ რი ევო ლუ ცი ის მას შტა ბის მაჩ ვე ნე ბე ლი ა. 1ზე ნაკ ლე ბი შე ფარ დე ბე
ბი (w), რომ ლე ბიც გამ წმენ დი გა დარ ჩვის მაჩ ვე ნე ბე ლი ა, ჩვე უ ლებ რი ვი მოვ ლე ნა ა. მაგ რამ მო ლე კუ ლურ 
დო ნე ზე მიმ დი ნა რე ადაპ ტა ცი უ რი ევო ლუ ცი ის მრა ვა ლი შემ თვე ვა  (შე ფარ დე ბა 1ზე მე ტი ა) პო ზი ტი ურ 
გა დარ ჩე ვა ზე მეტყ ვე ლებს.

4.   ეუ კა რი ო ტე ბის უმე ტე სო ბის გე ნებ ში ინ ტრო ნე ბი ყველ გან გვხვდე ბა. მა თი ყოფ ნა მრა ვა ლი გე ნის (რომ
ლე ბიც ორ გა ნე ლე ლე ბის გე ნომ ში წარ მო იშ ვნენ) ბირ თვულ ას ლებ ში და მა თი არ არ სე ბო ბა რამ დე ნი მე 
ფი ლო გე ნე ტი კუ რად სა ბა ზი სო ეუ კა რი ოტ ში, ადას ტუ რებს, რომ ინ ტრო ნე ბი ევო ლუ ცი ის შე და რე ბით გვი
ან ეტაპ ზე წარ მო იშ ვნენ. 

5.   სი ცოცხ ლის ფორ მებ ში გე ნის ზო მა ცვა ლე ბა დია რამ დე ნი მე სი დი დის მიხ დვით. „C სი დი დის პა რა დოქ სი“ 
გე ნო მის ზო მა სა და ეუ კა რი ო ტი ორ გა ნიზ მე ბის სირ თუ ლის შე უ სა ბა მო ბას ასა ხავს. ამ პა რა დოქ სის ახ სნა 
იმით შიძ ლე ბა, რომ გე ნო მე ბის მა კო დი რე ბე ლი ნა წი ლი ორ გა ნიზ მის სირ თუ ლეს თან ერ თად შე იძ ლე ბა 
მა შინ გა ი ზარ დოს, რო ცა არა მა კო დი რე ბე ლი ნა წი ლი, რო მე ლიც გან მე ო რე ბა დი დნმის გან, გა და ტა ნა
დი გე ნე ტი კუ რი ელე მენ ტე ბის გან და „ე გო ის ტი დნმ“ის სხვა გა მოვ ლე ნის გან შედ გე ბა, იც ვლე ბა სირ თუ
ლის გან გან სხვა ვე ბულ თვი სე ბებ თან ერ თად. ერ თერ თი ასე თი თვი სე ბა პო პუ ლა ცი ის ზო მა ა.

6.   ახა ლი გე ნე ბი გე ნო მებ ში სხვა დას ხვა მე ქა ნიზ მე ბის სა შუ ა ლე ბით ჩნდე ბა. გე ნე ბის გვერ დი თი გა და ცე მა 
მა შინ ხდე ბა, რო ცა გე ნი გა და ე ცე მა სრუ ლე ბი თად არა მო ნა თე სა ვე გე ნო მებს შო რის, ვი რუ სე ბის ან სხვა 
გე ნო მუ რი ვექ ტო რე ბის სა შუ ა ლე ბით. ახა ლი გე ნე ბი ასე ვე შე იძ ლე ბა მა ნამ დე არ სე ბუ ლი გე ნე ბის გან ცი
ლის დო მე ნე ბის ეგ ზო ნე ბის გა დაჯ გუ ფე ბით წარ მო იქ მნას. ასე თი გა დაჯ გუ ფე ბა ახა ლი ფუნ ქცი ე ბის მქო ნე 
ქი მე რულ გე ნებ საც ქმნის.

7.   გე ნე ბი რეტ როტ რან სპო ზი ცი ის შე დე გა დაც ჩნდე ბა. რეტ როტ რან სპო ნი რე ბუ ლი გე ნე ბი ახალ ეგ ზო ნებს 
და მა რე გუ ლი რე ბელ რე გი ო ნებს ხში რად დი ნე ბის ზე და და ქვე და მი მარ თუ ლე ბით იძენს, რაც მას წი ნა
პა რი გე ნის გან გან სხვა ვე ბულ ფუნ ქცი ებს და ექ სპრე სი ას ანი ჭებს. რეტ როტ რან პო ზი ცია ფსევ დო გე ნებ საც 
წარ მო შობს.

8.   გე ნი  შე იძ ლე ბა  ან  ინ დი ვი დუ ა ლუ რად  გა ორ მაგ დეს,  ან დი დი  ზო მის  ქრო მო სო მუ ლი რე გი ო ნე ბის,  ან 
მთლი ა ნი გე ნო მის გა ორ მა გე ბის შე მად გე ნელ ნა წილს წარ მო ად გენ დეს. ეუ კა რი ო ტულ და პრო კა რი ო
ტულ გე ნო მებ ში გე ნე ბის გა ორ მა გე ბა ხში რია და ახა ლი ფუნ ქცი ე ბის მქო ნე გე ნე ბის წარ მო შო ბის შე საძ
ლებ ლო ბას ქმნის. გე ნე ბის გა ორ მა გე ბა გე ნე ბის ოჯა ხის ზრდის ძი რი თა დი პი რო ბა ა, რომ ლე ბიც გე ნო
მებ ში მა კო დი რე ბე ლი რე გი ო ნის მრა ვალ ფე როვ ნე ბის ყვე ლა ზე რთუ ლი გა მოვ ლი ნე ბა ა.

9.   ორ თო ლო გი უ რი გე ნე ბი წარ მო შო ბით ჰო მო ლო გი უ რი ა: ისი ნი სა ერ თო წი ნა პა რი გე ნის გან, მხო ლოდ 
სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის შე დე გად და ი თი შა და იმ ორ გა ნიზ მე ში გავ რცელ და, რომ ლებ მაც ისი ნი მი ი ღეს. 

სურ. 19.22.  სუბ ფუნ ქცი ო ნა ლი ზა ცი ის DDC 
მო დე ლი Hox გე ნე ბის მა გა ლით ზე. წი ნა პარ 
ხერ ხემ ლი ან ში Hoxb1 გენს ორ მა გი ფუნ ქცია 
ჰქონ და და მი სი რე გუ ლა ცია რო გორც ქვე და 
დი ნე ბის, ისე ზე და დი ნე ბის მი მარ თუ ლე ბით 
გა მაძ ლი ე რე ბე ლი დო მე ნე ბით ხდე ბო და. 
შთა მო მა ვალ, შუ ა ლე დურ სა ხე ო ბა ში ეს გე ნი 
გა ორ მაგ და, რის შემ დეგ ერ თერ თი ფუნ
ქცია და კარ გა და ექ სპრე სი ის სტრუქ ტუ რა 
ორ ახალ პა რა ლო გად გა და იქ ცა (ცენ ტრში). 
ფუნ ქცი ის და კარ გვა გა მო სა ხუ ლია ლურ ჯი 
ან მწვა ნე გა მაძ ლი ე რებ ლის გა და ხაზ ვით. 
გა ორ მა გე ბუ ლი გე ნე ბის მი ღე ბუ ლი მდგო
მა რე ო ბა ორი პა რა ლო გის გან შედ გე ბა და 
თი თო ე ულს ერ თი ფუნ ქცია აქვს. ამ პრო ცესს 
სუბ ფუნ ქცი ო ნა ლი ზა ცია ეწო დე ბა (After Prince 
and Picket 2002.)

წი ნა პა რი მდგო მა რე ო ბა

ქვე და დი ნე ბის
გა მაძ ლი ე რე ბე ლი

ზე და დი ნე ბის
გა მაძ ლი ე რე ბე ლი

Hoxb1

დუპ ლი კა ცი ის 
მოვ ლე ნა

შუ ა ლე დუ რი მდგო მა რე ო ბა  სუბ ფუნ ქცი ო ნა ლი ზა ცია თა ნამ დრე ვე 
და ნი ო ში

Hoxb1a Hoxb1a

Hoxb1b Hoxb1b
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სა პი რის პი როდ, პა რა ლო გი უ რი გნე ბი გე ნე ბის დუპ ლი კა ცი ის შე დე გად არი ან ჰო მო ლო გი უ რე ბი.
10.   გა ორ მა გე ბუ ლი  გე ნე ბი  ზოგ ჯერ  ერ თობ ლივ  ევო ლუ ცი ას  გა ნიც დის,  სა დაც  გე ნის  დნმის  სრუ ლი თან მიმ

დევ რო ბე ბი, ან მა თი ნა წი ლი, გე ნე ბის ოჯა ხის სხვა წევ რებს უმი სა მარ თოდ გა და ე ცე მა. გე ნე ბის დუპ ლი კა
ცის მსგავ სად, ერ თობ ლივ ევო ლუ ცი ას გე ნე ბის ოჯა ხებ ში შე მა ვა ლი გე ნე ბის ფი ლო გე ნე ტი კურ კავ ში რებ ზე 
უდი დე სი გავ ლე ნა აქვს. ის შე იძ ლბა დად გინ დეს მრა ვა ლი სა ხე ო ბის ორ თო ლო გე ბი სა და პა რა ლო გე ბის 
ფი ლო გე ნე ტი კუ რი ანა ლი ზის შე დე გად. 

11.   ნე ო ფუნ ქცი ო ნა ლი ზა ცია პრო ცე სი ა, რომ ლის შე დე გად ახ ლად გა ორ მა გე ბუ ლი გე ნი წი ნა პა რი გე ნის გან გან
სხვა ვე ბულ, ახალ ფუნ ქცი ას იძენს. სუბ ფუნ ქცი ო ნა ლი ზა ცი ი სას კი პი რი ქით, ახ ლად გა ორ მა გე ბუ ლი გე ნე ბი 
გა დაგ ვა რე ბის კომ პლე მენ ტა რულ მუ ტა ცი ებს გა ნიც დის, რომ ლე ბიც წი ნა პა რი გე ნის ერთ ან რამ დე ნი მე ფუნ
ქცი ას შლის. მა შა სა და მე, ორი ვე გა ორ მა გე ბუ ლი გე ნი წი ნა პა რი გე ნის ფუნ ქცი ი დან ერთს ინარ ჩუ ნებს და ფიქ
სირ დე ბა. ახ ლო წარ სულ ში გა ორ მა გე ბულ გე ნებ ში სუბ ფუნ ქცი ო ნა ლი ზა ცია ჩვე უ ლებ რი ვი მოვ ლე ნა ა.

ტერ მი ნე ბი და ცნე ბე ბი

ქი მე რუ ლი გე ნი

ერ თობ ლი ვი ევო ლუ ცია

Cსი დი დის პა რა დოქ სი

გე ნის დი ფე რენ ცი ა ლუ რი ექ სპრე სია 

(გა მოვ ლე ნა)

დო მე ნი

დო მე ნის გაზ რდა

ეგ ზო ნე ბის გა დაჯ გუ ფე ბა

გე ნე ბის გარ დაქ მნა

გე ნე ბის დუპ ლი კა ცია (გა ორ მა გე ბა)

გე ნე ბის ოჯა ხი

გე ნე ბის გვერ დი თი გა და ტა ნა

ნე ო ფუნ ქცი ო ნა ლი ზა ცია

ორ თო ლო გია

პა რა ლო გია

პო ზი ტი უ რი გა დარ ჩვა

გარ დაქ მნი ლი ფსევ დო გე ნი

გამ წმენ დი გა დარ ჩე ვა

“ე გო ის ტი დნმ“

სუბ ფუნ ქცი ო ნა ლი ზა ცია

და მა ტე ბი თი სა კითხ ა ვი

Fundamentals of molecular evolution by D. Graur and W.H.Li (Sinauer Associates, Sunderland, MA 2000) თან მიმ დევ რო ბე
ბის ევო ლუ ცი ის მრა ვალ ას პექტს ეხე ბა. იგი ვე სა კითხ ე ბი ღრმად გან ხი ლუ ლია წიგ ნში: A. L. Hughes. Adaptive 
evolution od genes and genomes (Oxford University Press, Oxfrd 2000). წიგ ნი G. Gibson and A. V.Muse. A primer of 
genome science (second edition, Sinauer Associates, Sunderland, MA 2005) ახა ლი დარ გის მე თო დებს და მო მა
ვალს ეხე ბა. 

ამო ცა ნე ბი და სა დის კუ სიო თე მე ბი

1.   რა ჰი პო თე ზა ხსნის ახ ლო ნა თე სა უ რი კავ ში რის მქო ნე ევო ლუ ცი უ რი შტო ე ბის გე ნებ ში სი ნო ნი მუ რი ჩა ნაც
ვლე ბე ბის სიხ ში რის გან სხვა ვე ბას? არა სი ნო ნი მუ რი ჩა ნაც ვლე ბე ბის სიხ ში რის გან სხვა ვე ბას? რა მო ნა ცე მე ბის 
სა შუ ა ლე ბით შეძ ლებთ ჰი პო თე ზე ბის გარ ჩე ვას?

2.   რა ძი რი თა დი გან სხვა ვე ბე ბია ვი რუ სე ბის, ბაქ ტე რი ე ბი სა და ეუ კა რი ო ტე ბის გე ნო მებს შო რის? სა ხე ო ბებს შო
რის არ სე ბუ ლი რა დე მოგ რა ფი უ ლი გან სხვა ვე ბე ბი გა ნა პი რო ბებს გე ნო მის დო ნე ზე არ სე ბულ გან სხვა ვე ბებს?

3.   რო გორ შე იძ ლე ბა გე ნო მუ რი მო ნა ცე მე ბის გა მო ყე ნე ბით ნე იტ რა ლის ტურ /სე ლექ ცი ო ნის ტუ რი წი ნა აღ მდე გო
ბის დაძ ლე ვა? რო გორ გან საზღ ვრავს ამ გვა რი მო ნა ცე მე ბი გა დარ ჩვის და გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფის როლს (ა) 
სა ხე ო ბებ ში არ სე ბულ გე ნე ტი კურ ცვა ლე ბა დო ბა ში და (ბ) სა ხე ო ბებს შო რის თან მიმ დევ რო ბე ბის გან სხვა ვე
ბებ ში? 

4.   რო გორ გა ი გებთ, არის თუ არა გე ნე ა ლო გი ურ შტო ში და ფიქ სი რე ბუ ლი ხპე ცი ფი კუ რი ადაპ ტა ცი უ რი ჩა ნაც
ვლე ბა გა და ად გი ლე ბა დი გე ნე ტი კუ რი ელე მენ ტის ჩას მით გა მოწ ვე უ ლი?

5.   რა ფაქ ტო რე ბი გან საზღ ვრავს გე ნომ ში გან მე ო რე ბა დი დნმის რა ო დე ნო ბას? რო გორ შე იძ ლე ბა ამ ჰი პო თე
ზე ბის შე მოწ მე ბა?

6.   „კო დო ნუ რი გა დახ რა“ მოვ ლე ნა ა, რო ცა ფი ლო გე ნე ტი კურ ევო ლუ ცი ურ შტო ებ ში კონ კრე ტუ ლი კო დო ნე ბი 
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უფ რო ხში რად ჩა ნაც ვლდე ბა, ვიდ რე სხვა (სი ნო ნი მუ რი) კო დო ნე ბი, რომ ლე ბიც იმა ვე ამი ნომ ჟა ვას აკო
დი რებს. რა გა ნა პი რო ბებს ამ მოვ ლე ნას?

7.  მო იყ ვა ნეთ სხვა დას ხვა ჰი პო თე ზე ბი, თუ რო გორ უნ და მოხ დეს ფუნ ქცი ო ნა ლუ რად გან სხვა ვე ბუ ლი გე ნე
ბის ევო ლუ ცია გე ნე ბის გა ორ მა გე ბის შე დე გად. რა მო ნა ცე მე ბით გა არ ჩევთ ამ ჰი პო თე ზებს?

8.   რა ფაქ ტო რე ბი გან საზღ ვრავს, გა ნიც დი ან თუ არა გა ორ მა გე ბუ ლი გე ნე ბი ფუნ ქცი ო ნა ლურ დი ვერ გენ ცი
ას, ერ თობ ლივ ევო ლუ ცი ას ან ფსევ დო გე ნე ბად გა დაგ ვა რე ბას?

9.   და ვუშ ვათ, თქვენ ვინ მეს ევო ლუ ცი ის არ სე ბო ბას უმ ტკი ცებთ. მო იყ ვა ნეთ მო ლე კუ ლუ რი მო ნა ცე მე ბის სა
მი ტი პი, რომ ლი თაც და ამ ტკი ცებთ, რომ სხვა დას ხვა ევო ლუ ცი უ რი შტო ე ბი (მა გა ლი თად, ადა მი ა ნი და 
შიმ პან ზე) სა ერ თო წი ნაპ რის გან წარ მო იშ ვა. 
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რავალუჯრედიანი  ორ გა ნიზ მე ბის  მორ ფო ლო გი უ რი  სირ თუ ლე  და  მრა ვალ ფე

როვ ნე ბა  გა მოწ ვე უ ლია  გან ვი თა

რე ბის იმ პრო ცე სე ბით, რომ ლე ბიც 

ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის სა პა სუ ხოდ ვი თარ

დე ბა. მაგ რამ რო გორ ვი თარ დე ბა გან ვი თა

რე ბის პრო ცე სე ბი? ცხო ვე ლებ ში არ სე ბუ ლი 

პირ და პი რი გან ვი თა რე ბა მრა ვალ სა კითხს 

პა სუ ხობს.  პირ და პი რი  გან ვი თა რე ბა  მა შინ 

ხდე ბა, რო ცა ემ ბ რი ო ნი ზრდას რულ ორ გა

ნიზ მად ლარ ვას სტა დი ის  (არაპირდაპირი 

გან ვი თა რე ბა) გავ ლის   გა რე შე გარ და იქ მ

ნე ბა. გან ვი თა რე ბის ფორ მე ბის საგ რ ძ ნო ბი 

დი ვერ გენ ცია ცხო ვე ლე ბის მრა ვალ ევო ლუ ცი ურ შტო ში: ზღვის ზღარ ბე ბის, ას ცი დი ე ბის, 

ბა ყა ყე ბი სა და  სა ლა მან დ რე ბის  ჩათ ვ ლით, და მო უ კი დებ ლად  გან ვი თარ და  (სურ.  20.1). 

ბო ლო სა უ კუ ნის გან მავ ლო ბა ში მეც ნი ე რებს აოცებ და ევო ლუ ცი ის ის ძა ლე ბი და გე ნე ტი

კუ რი მე ქა ნიზ მე ბი, რომ ლე ბიც გან ვი თა რე ბი სა და სა სი ცოცხ ლო ციკ ლის რა დი კა ლურ და 

ზოგ ჯერ ძა ლი ან სწრაფ ცვლი ლე ბებს იწ ვევს. გან ვი თა რე ბის კლა სი კუ რი ბი ო ლო გი ის და 

ევო ლუ ცი უ რი გან ვი თა რე ბის თა ნა მედ რო ვე ბი ო ლო გი ის ერ თ ერ თი უმ თავ რე სი სა კითხია 

ემ ბ რი ო გე ნე ზის და ლარ ვას მორ ფო გე ნე ზის შე და რე ბა, გან სა კუთ რე ბით ზღვის უხერ ხემ

ლო ებ ში.

განვითარების პროცესში მიმდინარე 

გენების ექსპრესია მორფოლოგიის 

ფორმირებას იწვევს. ლენტისებრი 
გველის (Thamnophis) ემბრიონებს 
კიდურები არ უვითარდებათ. გველის 
განვითარების განმავლობაში 
კონკრეტული გენების ექსპრესია 
კიდურების ფორმირების რეგიონების 
ჩამოყალიბებას ეწინააღმდეგება და 
ემბრიონის თითქმის ყველა მალას 
ნეკნის მატარებელ მკერდის მალად 
გარდაქმნის (Photo courtesy of Anne 
C. Burke.)
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სურ. 20.1.  პირდაპირი და არაპირდაპირი განვითარება. (ა) 
არაპირდაპირი განვითარების მქონე ზღვის ზღარბის (Heliocidaris 
tuberculata) ლარვა  პლუტეუსი. (ბ) იგივე გვარის, პირდაპირი 
განვითარების მქონე H. erythrogramma სახეობის ლარვა. ეს ლარვა არ 
იკვებება. H. erythrogramma სახეობაში ლარვას სტადიის წინაპრული 
მდგომარეობა დაიკარგა და ემბრიონი ზრდასრული ორგანიზმის 
მორფოლოგურ თვისებებს პლუტეუსის (ლარვას) სტადიის გავლის 
გარეშე იძენს. პლუტეუსის არც ერთი რთული მორფოლოგიური 
თვისებება H. erythrogramma სახეობის ლარვში არ გვხვდება, თუმცა 
ეს ორი სახეობა იმდენად ახლო ნათესავია, რომ ლაბორატორიულ 
პირობებში შძეჯვარება შეუძლია (Photos courtesy of R. Raff.)

მოყვანილი მაგალითები რამდენიმე შეკითხვას ბადებს. რას წარმოადგენს სელექციური ზეწოლა, რომელიც 
უპირატესობას ანიჭებს ახალი ევოლუციური მიმართულებების ჩამოყალიბებას? როგორ არის შესაძლებელი, 
რომ  განვითარების  ადრეული  ეტაპის  ძლიერი  ცვლილება  რამდენჯერმე  განვითარდეს?  რა  გენეტიკური 
და  განვითარების  პროცესები  მონაწილებს  ასეთ  ევოლუციურ  ცვლილებებში?  სავარაუდოდ,  სწრაფი 
განვითარებისთვის  მიმდინარე  გადარჩევა  ხელს  უწყობს  პირდაპირი  განვითარების  ევოლუციას.  მაგრამ 
მაშინაც,  როცა  მეცნიერები  იკვლევენ  განვითარების  ალტერნატიული  ტრაექტორიების  განმაპირობებელ 
ზოგიერთ გენს, განვითარების მექანიზმები (და რაც უფრო მთავარია მიზეზები, რომელთა გამო ორგანიზმების 
ზოგ ჯგუფში ეს მექანიზმები უფრო ლაბილურია, ვიდრე სხვა ჯგუფებში)  უცნობი რჩება. ევოლუციური განვი
თარების  ბიოლოგია  ანუ  EDB  (მას  ხშირად  ევოდევოს  ეძახიან),  როგორც  განვითარების  პროცესების 
(მაგალითად,  რომელი  ახალი  უჯრედის  ან  ქსოვილის  ურთიერთქმედება  განაპირობებს  კონკრეტული 
ტაქსონის ახალ მორფოლოგიას)  ასევე ევოლუციური პროცესების  (მაგალითად, რა სელექციური ზეწოლა 
განაპირობებს ამ ახალი მორფოლოგიების ევოლუციას)  განვითარების მექანიზმებს სწავლობს. ევოლუციური 
განვითარების ბიოლოგებს ორი მთავარი შეკითხვა აინტერესებთ: 1) რა ფუნქციას ასრულებს განვითარების 
ევოლუცია დედამიწის სიცოცხლის ისტორიაში? და 2) გადახრის თუ არა ცვლილების პროდუქტს ფენოტიპის 
წარმომქმნელი  განვითარების  ტრაექოტრია,  თუ  ევოლუციური  ცვლილების  მიმართულებებს  შეზღუდავს? 
ბუნებრივი  გადარჩევა  განვითარების  შედეგად  წარმოქმნილ  ფენოტიპებზე  მოქმედებს,  მაგრამ,  ჩვენ 
გვაინტერესებს ფენოტიპების წარმოქმნელი განვითარების ხერხის მოქმედება ევოლუციის პოტენციალზე და 
ტრაექტორიაზე. 

Hox გენები და თანამედროვე EDB-ის წყარო

ჯეფრი სენტჰილარს (17721844), კარლ ერნსტ ფონ ბაერს (17921876) და თავად დარვინს აღაფრთოვანებდა 
სხვადასხვა  სახეობის  განვითარების  მსგავსების  და  განსხვავების  ნიშანთვისებები.  მიუხედავად  ამისა, 
ევოლუციური  ბიოლოგიის და  განვითარების  ბიოლოგიის  გზები  მხოლოდ  ახლო  წარსულში  გადაიკვეთა. 
მანამდე ამ დარგების კვლევის პროგრამები და მეთოდოლოგია საკმაოდ განსხვავებული იყო (Gould 1977; 
Depew and Weber 1994; Wilkins 2002). უკანასკნელი 30 წლის განმავლობაში ექსპერიმენტული ორგანიზმების 
მორფოგენეზის  გენეტიკური  მექანიზმების  შესახებ  მზარდი  ინფორმაცია  და  ამ  ინფორმაციის  მისაღებად 
შეიმუშავებული  მოლეკულურგენეტიკური  მეთოდები,  ევოლუციური  კვლევის  ბევრი  მიმართულებასთან 
გაერთიანდა,  რის  შედეგადაც  ინტერდისციპლინარული  EDB  (ევოლუციური  განვითარების  ბიოლოგია) 
ჩამოყალიბდა. 
მე20 საუკუნის 7080იან წლებში მეცნიერებმა ცხოველების ჰომეობოქსი გენების Hox ჯგუფები აღმოაჩინეს 

და გამოიკვლიეს, ამ აღმოჩენამ თანამედროვე EDBს დაუდო საფუძველი (Wilkins 2002). Hox გენები ჰომეოტური 
სელექტორი გენების კარგად ცნობილი კლასია. როგორც მე8 თავში ვნახეთ, ისინი აკონტროლებენ სხეულის 
სპეციფიკური  სტრუქტურების  აგებულებას.  Hox  გენები  ყველა  მრავალუჯრედიან  ორგანიზმში,  სხეულის 
ღერძის  გასწვრივ  განლაგებული  სეგმენტების  იდენტობას  აკონტროლებს.  Hox  გენების  მუტაცია  ხშირად 
ერთი ტიპის  სეგმენტის,  სხვა ტიპის  სეგმენტად გარდაქმნას  იწვევს.  მაგალითად, Drosophila melanogasterში 
Ultrabithorax  (Ubx) გენის მუტაცია, პაწაწინა ბზუალების (ოთხფრთიანი მწერის უკანა ფრთების ჰომოლოგები 
დროზოფილაში)  მქონე  მკერდის  მესამე  სეგმენტს  (T3)  მკერდის  მეორე  სეგმენტად  (T2)  გარდაქმნის, 
რომელიც ფრთების მატარებელია (სურ. 20.2). კიდევ ერთ Hox გენში მუტაცია  Antennapedia (Antp), იწვევს იმ 

(ა) (ბ)
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უჯრედებში Antp  ცილის  არასწორ  ექსპრესიას,  რომლებიც  ნორმაში  საფუძვლად  უდევს  ანტენების  ზრდას. 
ამის შედეგად ანტენების მაგივრად კიდურები იზრდება (იხ. სურ. 8.14). Antp, ჩვეულებრივ, მხოლოდ მკერდის 
მეორე  სეგმენტში  (T2)  ვლინდება,  სადაც  ის T2  სპეციფიკური  სხეულის  ნაწილების,  მათ შორის  კიდურების, 
განვითარებას აკონტროლებს.
Drosophilaში  Hox  გენები  გენების  ორ  კომპლექსში  (ჯგუფში),  მესამე  ქრომოსომაზეა  განლაგებული.  ამ 

კომპლექსებს (annthenapedia) ანტენაპედია და (bithorax) ბითორაქს კომპლექსი ეწოდება. პირველად, ბითორაქს 
კომპლექსი ე.ბ. ლიუისმა 4070იან წლებში შეისწავლა, ხოლო ანტენაპედია კომპლექსი ტომას კაუფმანმა და 
მისმა კოლეგებმა 7080იან წლებში გამოიკვლიეს. მეცნიერებმა დაადგინეს, რომ ორივე კომპლექსის გენებს, 
რომლებიც  სეგმენტების ანტერიორპოსტერიორ (წინა და უკანა) იდენტობას აკონტროლებს, ქრომოსომაზე 
შესაბამისი განლაგება ახასიათებს (სურ. 20.3). მათ ასევე აღმოაჩინეს, რომ Drosophilaს 8 Hox გენი გენების 
ერთი  ოჯახის  წევრია.  ამ  გენების  მიერ  კოდირებულ  ცილებს,  რომლებიც  დნმს  ებმის,  ამინომჟავების 
ერთნაირი თანმიმდევრობა ახასიათებს. შემდგომში გენების ამ ოჯახს ჰომეობოქსი ან ჰომეოდომენი უწოდეს. 
ეს აღმოჩენა ადასტურებს ლიუისის მიერ 60იან წლებში გამოთქმულ მოსაზრებას, რომ Hox გენები სხვა გენების 
ტრანსკრიფციას  არეგულირებს.  სხვა  მეცნიერებმა  მოგვიანებით  აღმოაჩინეს,  რომ  ცხოველების  ყველა 
ტიპი  Hox  გენების  სიმრავლეს  შეიცავს.  ასეთ  გენებს  ჰომეოდომენური თანმიმდევრობები  აქვს, რომლებიც 
Drosophilaში მათ ჰომოლოგებს ჰგავს. სიმრავლის გენების თანმიმდევრობა და მიმართულება Drosophilaს 
გენების თანმიმდევრობის მსგავსია (თუმცა ცხოველების უმეტესობაში ასეთი გენები ერთ კომპლექსს ქმნის). 
ძუძუმწოვრებს, გენომის სხვადასხვა ნაწილში, Hox გენების ოთხი კომპლექსი (Hoxa, Hoxb, Hoxc და Hoxd) აქვთ. 
ჯამში მათ ყველა 13 განსხვავებული Hox გენი (Drosophilaში მხოლოდ რვაა) აქვთ, თუმცა ყველა კომპლექსს 
13ვე Hox გენი არა აქვს (იხ. სურ. 20.5).
ინფორმაციული რნმის  Hox  ცილების  შეღებვამ  (იხ.  დანართი A) დაადასტურა,  რომ  Hox  გენების  წინა

უკანა  ექსპრესია  მათ  მუტანტ  ფენოტიპებს  შეესაბამება.  მაგალითად,  როგორც  ვარაუდობდნენ,  Ubx  გენი 
T3 სეგმენტში ვლინდება  (ისევე, როგორც წინა აბდომენში). დიდი ხნის განმავლობაში ცნობილია, რომ იქ 
ის  საჭიროა  სეგმენტების  ნორმალური  იდენტიფიკაციისთვის  (იხ.  სურ.  20.3).  ხერხემლიანების  Hox  გენების 
ექსპრესიის სტრუქტურა უფრო რთულია, თუმცა მათ გამოვლენაში ასევე დაცულია ანტერიორპოსტერიული 
თანმიმდევრობა (სურ. 20.4).
მრავალუჯრედიანი ორგანიზმების ფილოგენეტიკურ ხეზე Hox გენების არსებობაარარსებობის დარუკება 

მათ ევოლუციურ ისტორიას ასახავს (სურ. 20.5). რადიალურად სიმეტრიულ Cnidariaში (მსუსხავები  მარჯნები, 
მედუზები) ორი Hox გენი გვხვდება. ეს ჯგუფი Bilateriaს (ორმხვრივ სიმეტრიულების) დობილი ჯგუფია. Bilateria
სკენ მიმავალ ყველა ევოლუციურ შტოში რამდენიმე ახალი Hox გენი წარმოიქმნა და ახალი Hox კლასი შეიქმნა, 

სურ. 20.3.  Hox გენების ექსპრესია Drosophila
ში. სურათის ცენტრში Antennapedia და Bithorax 
კომპლექსების გენების რუკაა, ხოლო მათი 
ფუნქციონალური დომენები აღნიშნულია 
სხვადასხვა ფერით. Hox გენების ექსპრესიის 
რეგიონები ნაჩვენებია Drosophilaს ემბრიონის 
(ქვემოთ) ბლასტოდერმისთვის და იმ 
რეგიონებისთვის, რომლებიც ზრდასრულ ბუზში 
ბლასტოდერმისგან წარმოიქმნა (ქვემოთ). მუქი 
არეალები იმ სეგმენტებს ასახავს, რომლებშიც 
გენების ექსპრესია უდიდესია (After Dessain et al. 
1992 and Kaufman et al. 1990.)

სურ. 20.2.  ჰომეოტური მუტაციის შედეგი. 
(ა) Drosophila melanogasterს ფრთების 
ერთი წყვილი და მცირე ზომის ბზუალების, 
ფრთის მაგვარი სტრუქტურების, 
ერთი წყვილი აქვს. (ბ) მაცნიერებმა 
მუტანტი ბუზი გენის Ultrabithorax (Ubx) 
მარეგულირებელ რეგიონში რამდენიმე 
მუტაციის კომბინირებით ლაბორატორიაში 
გამოიყვანეს. ამ ბუზის მკერდის მესამე 
სეგმენტი დამატებით მეორე სეგმენტად 
არის გარდაქმნილი. ბუზს ბზუალების 
მაგივრად ფრთები აქვს (Photos courtesy of E. 
B. Lewis.)
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დანართი 20A. განვითარების მსვლელობაში მიმდინარე გენების და ცილების ექსპრესია 
შე საძ ლე ბე ლი ა, რომ ყვე ლა ზე მნიშ ვ ნე ლო

ვა ნი  მო ნა ცე მე ბი,  რომ ლე ბიც  გან ვი თა რე ბის 
გე ნე ტი კა ში  და  ევო ლუ ცი უ რი  გან ვი თა რე ბის 
ბი ო ლო გი ა ში  გვაქვს,  არის  გან ვი თა რე ბი სას 
გა მოვ ლე ნი ლი  სპე ცი  ფი კუ რი  გე ნის და  იმ  ცი
ლის, რო მელ საც ეს გე ნი აკო დი რებს, ექ ს პ რე
სი ის თვი სე ბე ბი. ამ თვი სე ბებს სივ რ ცე დ რო ის 
თვი სე ბე ბი  ეწო დე ბა და  სივ რ ცი თი  კომ პო ნენ
ტე ბის გან (კონკრეტული უჯ რე დე ბი, ქსო ვი ლე
ბი,  სეგ მენ ტე ბი  ან  სტრუქ ტუ რე ბი)  და  დრო ის 
კომ პო ნენ ტე ბის გან  (განვითარების  ეტა პე ბი) 
შედ გე ბა.  გე ნის  ექ ს პ რე სი ის  თვი სე ბე ბი  სა მი 
მე თო დით  დგინ დე ბა.  თი თო ე უ ლი  მე თო დი 
გან ს ხ ვა ვე ბულ  ინ ს ტ რუ მენ ტებს  სა ჭი რო ებს  და 
მხო ლოდ ერთ სა ხე ო ბას მი ე სა და გე ბა.
თა ვის  ად გი ლას  (in  situ)  ჰიბ რი დი ზა ცი ა. 

ამ დროს ქსო ვი ლე ბი  ან  მთლი ა ნი  ნი მუ ში  ქი
მი უ რი  პრო ცე სის  ზე მოქ მე დე ბას  გა ნიც დის, 
რომ ლის მი ზა ნია ინ ფორ მა ცი უ ლი რნმის მო
ლე კუ ლე ბის  სტა ბი ლი ზა ცია  იმ  უჯ რე დებ ში, 
რომ ლებ შიც  ისი ნი  წარ მოქ მ ნე ბა.  შემ დეგ  შე
მოგ ვაქვს  სა ხე ო ბის თ ვის  და მა ხა სი ა თე ბე ლი, 
ერ თ ჯაჭ ვი ა ნი რნმ  ის ან დნმ  ის “ნიმუში”, რო
მე ლიც ჩვენ თ ვის სა ინ ტე რე სო გენს შე ე სა ბა მე
ბა.  ასე თი რნმ  ან დნმ,  ჩვენ თ ვის  სა ინ ტე რე სო 
ინ ფორ მა ცი ულ რნმთან  ფუ ძე  წყვი ლე ბის  მი
ხედ ვ ბით ჰიბ რი დი ზი რებს. ნი მუ ში ან ქი მი უ რად 
ისე შეც ვ ლი ლი ა, რომ მი სი შემ ჩ ნე ვა შე ღებ ვის 
შე დე გად შე საძ ლე ბე ლი გახ დეს, ან რა დი ო ზო
ტო პე ბის მე თო დით ისე უნ და მო ი ნიშ ნოს, რომ 
მი სი  აღ მო ჩე ნა  აუტო რა დი ოგ რა ფი ის 
მე თო დით  შე საძ ლე ბე ლი  იყოს  (სურ. 
ა).  პი რი ქით,  ინ ფორ მა ცი უ ლი  რნმ
ის  ექ ს ტ რაქ ტი,  რომ ლის  ექ ს ტ რაქ ცია 
სხვა დას ხ ვა  ქსო ვი ლე ბი დან  ან  გან ვი
თა რე ბის  სხვა დას ხ ვა  ეტა პებ ზე  ხდე ბა, 
ელექ ტ რო ფო რე ზულ გელ ში ცალ კე ულ 
ბი ლი კე ბად ტარ დე ბა. ინ ფორ მა ცი უ ლი 
რნმ  გე ლი დან  მემ ბ რა ნა ზე  გა და აქვთ, 
რო მე ლიც კვლავ რა დი ო აქ ტი უ რად ან 
ქი მი უ რად  მო ნიშ ნუ ლი  ნი მუ შის  ზე მოქ
მე დე ბას  გა ნიც დის.  ამ  პრო ცე დუ რას 
ჩრდი ლო ე თის ჰიბ რი დი ზა ცია  (northern 
blott) ეწო დე ბა. 
გე ნე ბის  ექ ს პ რე სი ის  სტრუქ ტუ რის 

ცი ლე ბის  დო ნე ზე  გა ა ნა ლი ზე ბა  შე
საძ ლე ბე ლია  ან ტის ხე უ ლე ბის  დახ მა
რე ბით  (მოცემული  გე ნის  ინ ფორ მა
ცი უ ლი  რნმის  და  ცი ლის  ექ ს პ რე სი ის 
სტრუქ ტუ რა  შე იძ ლე ბა  გან ს ხ ვა ვე ბუ ლი 
იყოს,  რაც  ტრან ს ლა ცი ის  რე გუ ლი
რე ბით  არის  გა მოწ ვე უ ლი).  ან ტის ხე
უ ლე ბი  ძუ ძუმ წოვ რებ ში  (მაგალითად, 
ვირ თაგ ვა ში)  ჩენ თ ვის  სა ინ ტე რე სო 

ცი ლის (ანტიგენის) შეყ ვა ნის შე დე გად წარ მო
იქ მ ნე ბა. ცხო ვე ლი წარ მოქ მ ნის ან ტის ხე უ ლებს 
(იმუნოგლობულინის მო ლე კუ ლებს), რომ ლე
ბიც ზუს ტად ამ ცი ლას ებ მის. ამ “პირველად” ან
ტის ხე უ ლებს  აგ რო ვე ბენ  ცხო ვე ლის  სის ხ ლის 
შრა ტის  გა ტა რე ბით  ფი სის  შემ ც ველ  სვეტ ში, 
(სვეტი  ან ტი გენს  შე ი ცავს).  გა ტა რე ბის  შემ დეგ 
კონ ცენ ტ რი რე ბულ  ან ტის ხე უ ლებს  სვე ტი დან 
იღე ბენ.  ქსო ვი ლე ბი  და  ემ ბ რი ო ნე ბი  იგი ვე 
სა ხით  მზად დე ბა,  რო გო რიც  in  situ  შე ღებ ვი
სას  გვაქვს  და  პირ ვე ლად  ან ტის ხე უ ლებ თან 
ერ თად  ინ კუ ბირ დე ბა.  მე ო რა დი  ან ტის ხე უ ლი 
  იმუ ნოგ ლო ბუ ლი ნი,  რო მე ლიც  პირ ვე ლად 
ან ტის ხე ულს  ზუს ტად  ებ მის,  შემ დ გომ ში  ნი მუ
შად  გა მო ი ყე ნე ბა.  მე ო რად  ან ტის ხე ულს  ისე 
ცვლი ან, რომ მი სი აღ მო ჩე ნა შე იძ ლე ბო დეს ან 
ფერ მენ ტუ ლი  რე აქ ცი ის  შე დე გად  მი ღე ბუ ლი 
ფე რა დი  პრო დუქ ტით,  ან  ფლუ ო რეს ცენ ცი ით 
(სურ.  ბ).  ფიქ სი რე ბუ ლი  ქსო ვი ლის  შე ღებ ვის 
ალ ტერ ნა ტი ვა არის ქსო ვი ლე ბი დან ან გან ვი
თა რე ბის  სხვა დას ხ ვა  ეტა პე ბი დან ცი ლის ექ ს
ტ რაქ ცია და ყო ვე ლი მათ გა ნის ელექ ტ რო ფო
რე ზულ გელ ში, ცალ კე ბი ლიკ ში გა ტა რე ბა. გე
ლი დან ამო ღე ბუ ლი ცი ლა შემ დეგ მემ ბ რა ნა ზე 
თავ ს დე ბა,  მემ ბ რა ნას  შემ დეგ  პირ ვე ლად  და 
მე ო რად  ან ტის ხე უ ლებ თან  ერ თად  ინ კუ ბი რე
ბენ.  ამ  პრო ცე დუ რას და სავ ლე თის  ჰიბ რი დი
ზა ცია ეწო დე ბა. 
მე სა მე  მე თო დი ა,  კულ ტი ვი რე ბულ  უჯ

რე დებ ში  ან  ტრან ს გე ნურ  (გენეტიკური  ინ

ჟი ნე რი ა)  ინ დი ვი დებ ში,  შე საძ ლე ბე ლი 
cisრეგულატორული  დნმის  კონ კ რე ტუ ლი 
ფრაგ მენ ტე ბის  ტრან ს კ რიფ ცი ის  სტრუქ ტუ რე
ბის  შეს წავ ლა  რე პორ ტი ო რი  კონ ს ტ რუქ ცი ის 
სა შუ ა ლე ბით.  რე პორ ტი ო რი  კონ ს ტ რუქ ცია 
შედ გე ბა  ინ ტე რე სის  რე გუ ლა ტო რი  დნმის
გან, რო მე ლიც დი ნე ბის ზე და მი მარ თუ ლე ბით 
“რეპორტორ გენ ში” ჩარ თუ ლი ა, და იმ ცი ლას 
აკო დი რებს,  რომ ლის  ექ ს პ რე სის  და ნახ ვა 
მიკ როს კო პით  შე იძ ლე ბა.  ერ თ ერ თი  ასე თი 
ცი ლაა bგალაქტოზიდაზა. ეს არის ბაქ ტე რი უ
ლი ფერ მენ ტი, რო მე ლიც კონ კ რე ტულ შა ქარს 
ცის ფერ პრო დუქ ტად გა და ა მუ შა ვებს.  მე ო რეა 
 მე დუ ზას ცი ლა (GFP), რო მე ლიც გარ კ ვე უ ლი 
ტალ ღის სიგ რ ძის მქო ნე სი ნათ ლით დას ხი ვე
ბი სას მკვეთრ მწვა ნედ ანა თებს. ვი ნა ი დან რე
პორ ტი ო რი  კონ ს ტ რუქ ცი ის  ანა ლი ზი  გე ნე ბის 
გა და ტა ნის ტექ ნო ლო გი ას სა ჭი რო ებს, მი სი გა
მო ყე ნე ბა მხო ლოდ კარ გად შეს წავ ლილ სა ხე
ო ბებ ში, რო გო რი ცაა Drosophila, Caenorhabditis 
elegans,  Arabidopsis  და  თაგ ვე ბი  შე იძ ლე
ბა.  (გ)  სუ რათ ზე  გა მო სა ხუ ლია  ნე მა ტო და 
Caenorhabditis briggsae, რო მე ლიც GFP რე პორ
ტი ორ  კონ ს ტ რუქ ცი ას  ავ ლენს.  კონ ს ტ რუქ ცია 
myo2 გე ნი დან მი ღე ბულ cisმარეგულირებელ 
დნმს შე ი ცავს, რო მე ლიც რე პორ ტი ო რი გე ნის 
ექ ს პ რე სი ას ფა რინ ქ ს ში მარ თავს.

გენების  ექსპრესიის  სტრუქტურების  ვიზუალიზაციის  მეთოდები  ცხოველების  განვითარებად 
ქსოვილებში. (ა) ქათმის კისრის რეგიონში განვითარებად ბუმბულებში Sonic hedgehog ის ინფორმაციული 
რნმის  in situ ჰიბრიდიზაცია.  (ბ) მამრი Drosophila biarmipesს ჭუპრის ფრთის Yellow (მწვანე) და Ebony 
(ვარდისფერი) ცილების მანათობელი ანტისხეული. Ebony  გენი ვლინდება, როცა პიგმენტური ლაქა 
ლოკალოზებულია სრულიად განვითარებულ ფრთაზე (ქვემოთ). (გ) მწვანე მანათობელი ცილა (GFP) 
აცნობებს  გენიდან  მიღებული  cisმარეგულირებელი დნმის  შემცველი ტრანსგენური  კონსტრუქციის 
გენის  ექსპრესიას, რომელიც  მართავს  ექსპრესიას  ნემატოდას Caenorhabditis  briggsaeის ფარინქსის 
არეში (ა photo by Matthew Haryris; ბ photos by John True; გ photo by Eric Haag, used by permission of Takao and 
Eric Haag.)

(ა) (ბ) (გ)
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რაც ალბათ განსაზღვრავს ანტერიორპოსტერიული ღერძის იდენტობის გაძლიერებას.
ცხოველთა მრავალფეროვნების შესწავლისას ძნელია Hox გენებთან დაკავშირებული 

აღმოჩენების  მნიშვნელობის  გადაფასება.  ბიოლოგიის  ისტორიაში  პირველად 
მოხდა  განვითარების  საერთო  გენეტიკური  ჩარჩოს  შემუშავება,  რომელიც  ყველა 
მრავალუჯრედიანი ორგანიზმის ონტოგენეზს მოიცავს. მანამდე ძალიან ცოტა ბიოლოგს 
თუ  სჯეროდა,  რომ  ხერხემლიანებს  და  უხერხელოებს  განვითარების  ფუნდამენტური 
გენეტიკური  საფუძვლები  საერთო  აქვს.  ამ  აღმოჩენებმა  ცხოველთა  განვითარების  საერთო  ასპექტების 
კვლევის პოტენციალი წარმოქმნა (დორზალურვენტრალური სტრუქტურების და კიდურების განვითარების). 
ასეთი ასპექტების რაოდენობა სულ უფრო იზრდება (Carrol et al. 2001; Wilkins et al. 2002). საინტერესოა, რომ 

სურ. 20.5.  მრავალუჯრედიანი ორგანიზმების Hox გენების კომპლექსის სავარაუდო ევოლუცია. ვერტიკალური 
თეთრი ხაზები ორთოლოგიური Hox გენების ამჯერად არსებულ ჯგუფებს განაცალკევებს. გენების დუპლიკაციის 
მნიშვნელოვანი მოვლენები შტრიხებით არის აღნიშნული. მკვეთრი კონტურების მქონე გენები აღნიშნავენ, რომ 
ამ ჰომეობოქსის სრული თანმიმდევრობები გაშიფრულია. წყვეტილი კონტურები აღნიშნავს, რომ ჰომეობოქსის 
თანმიმდევრობების მხოლოდ ნაწილია ცნობილი (After Carroll et al. 2001.)

სურ. 20.4.  ხერხემლიანების უკანა ტვინში Hox გენების სეგმენტსპეციფიკური 
სტრუქტურების ფუნქციები. თაგვის ემბრიონის სქემაზე ნაჩვენებია რამდენიმე 
სეგმენტისგან შემდგარი უკანა ტვინი. ჰორიზონტალური მონაკვეთები თაგვის უკანა 
ტვინში და ზურგის ქორდაში Hoxb გენების ექსპრესიის სეგმენტურ სტრუქტურას 
ასახავს, ხოლო მუქი ფერი გენის ძლიერ ექსპრესიას შეესაბამება. ორთავიანი 
ისრები Hoxb ჯგუფების  გენებს Drosophilaს ჰომოლოგიურ Hox გენებთან აკავშირებს 
(After McCinnic and Krumlauf 1992.)

Drosophila  

ონიქოფორები

ნემატროდები

პოლიქეტები
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მოლუსკები

მხარფეხიანები

თაგვი

ლანცეტა

ზღვის ზღარბები

მედუზები

1 2 3 4 5 6 7 8 9-13

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

lab pb bed Dfd Scr ftz Antp Ubx AbdA AbdB

P

B

D

lab        pb                    Dfd        Ser      Antp           Ubx    abdA     AbdB
დროზოფილას 
Hox გენები

თაგვის Hoxb 
გენები

თაგვის 
ემბრიონი

შუა ტვინი

წინა ტვინი

უკანა ტვინი ზურგის ქორდა

კისრის
მკერდის

წელის

თავი სხეული კუდი

Hoxa
Hoxb
Hoxc
Hoxd
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მორფოლოგიური ევოლუციით დაინტერესება გაზარდა მუდმივი (დაკონსერვებული) და არა განვითარებადი 
თვისებების აღმოჩენამ. ამ აღმოჩენების შედეგად ახალი შეკითხვები გაჩნდა. რა საფუძველი აქვს ცხოველთა 
ტაქსონებში განსხვავებული აგებულების მქონე სხეულების არსებობას? როგორ აისახება ამ განსხვავებებზე 
დაკონსერვებული გენეტიკური ფაქტორები?
თანამედროვე  EDB  ამ  შეკითხვებზე  პასუხის  გაცემას  ცდილობს.  მაგალითად,  მეცნიერებმა Ubx  გენი  იმ 

ძველი  ჰიპოთეზის  შესამოწმებლად  გამოიყენეს,  რომლის  თანახმად  აგებულებაში  არსებული  ძირითადი 
განსხვავებები, როგორც არის პეპლების და ორფრთიანი ბუზების უკანა ფრთები, შესაძლოა კონკრეტული 
Hox გენის ტრანსკრიფციის ჩართვით ან გამორთვით იყოს გამოწვეული. შონ კეროლმა და მისმა კოლეგებმა 
დაამტკიცეს,  რომ  Drosophilaს  ბზუალებსა  და  პეპლის  უკანა  ფრთას  შორის  არსებული  განსხვავება  Hox 
გენის სხვადასხვა ექსპრესიის შედეგი არ არის, Ubx ორივე თვისებაში ვლინდება (Warren et al. 1994). აქედან 
გამომდინარე, უკანა ფრთის მორფოლოგიის მიხედვით ტაქსონების დივერგენცია სხვა გენების ექსპრესიით 
არის  განპირობებული.  Hox  გენები  ცილებს  (ტრანსკრიფციის  ფაქტორებს)  აკოდირებს,  რომლებიც  დნმ
ის  საკონტროლო  რეგიონების  ტრანსკრიფციას  (რომლებსაც  პრომოტორებს,  გამაძლიერებლებს  ან  cis
მარეგულირებელ  ელემენტებს  უწოდებენ)  “ქვედა  დინების”  მიმართულებით,  ან  სამიზნე  გენებთან  მიბმით 
არეგულირებს  (იხ. დანართი  B). როგორც  ჩანს,  მორფოლოგიური დივერგენცია  გამოწვეულია  იმ  გენების 
ექსპრესიის ცვლილებით, რომლესაც Hox გენები არეგულირებს. სინამდვილეში, Drosophilaს და პეპლის უკანა 
ფრთები რამდენიმე სამიზნე Ubx გენის ექსპრესიით განსხვავდება (Carrol et al. 1995; Weatherbee et al. 1998).
მეორე  სახის  კვლევებმა  აჩვენა,  რომ  Hox  გამოვლენის  სეგმენტურ  დომენებში  განსხვავება  მჭიდროდ 

კორელირებს  ცხოველის  სხეულის  აგებულების  ევოლუციასთან.  მაგალითად,  კიბოსნაირების  ყველა 
ჯგუფში  (გარდა  საბაზისო    მხარფეხიანების),  რომელთაც    მხოლოდ  ერთი  მკერდის  გამონაზარდი  აქვს, 
Ubx და abdA გენების ექსპრესიის ანტერიული ზღვარი შეესაბამება იმ მკერდის სეგმენტებს შორის არსებულ 
საზღვარს, რომლებიც მაქსილიპედებს ატარებენ (მცირე ზომის კიდურის მაგვარ გამონაზარდებს, რომლებიც 
კვებისთვისაა  სპეციალიზირებული)  და  იმ  სეგმენტებს  შორის  საზღვარს,  რომლებიც  მკერდის  კიდურების 
მატარებელია  (იხ.  სურ.  3.7).  მაშასადამე,  ამ  Hox  გენების  სივრცითი  ექსპრესიის  ცვლილების  საშუალებით 
სეგმენტები და  მათი დანამატები  ერთმანეთისგან  უფრო  განსხვავებული  (ინდივიდუალური;  იხ.  მე3 თავი) 
ხდება. ასეთივე კორელაციები გვხვდება Bilateriaში (Carrol et al 2001). ეს ნიშნავს, რომ ორგანიზმების ტიპში 
და ტიპებს შორისაც Hox გენების გამოვლინების სტრუქტურის ევოლუციური ცვლილება სხეულის აგებულების 
ადაპტაციის საფუძველია.
ცხოველთა დივერსიფიკაციაში Hox გენების როლის შესწავლამ მორფოლოგიური ევოლუციის ახლებური 

გააზრების საშუალება მოგვცა. ახლებური მიდგომა ეფუძნება იმ იდეას, რომ გენების საერთო სიმრავლეების 
(ზოგჯერ  ინსტრუმეტს  უწოდებენ)  სივრცესა  და  დროში  რეგულირების  ცვლილებები  მორფოლოგიური 
ევოლუციის ძირითადი მიზეზია. ამ თავის დარჩენილ ნაწილში დავინახავთ, თუ როგორ გვეხმარება გენებით 
რეგულირებული ევოლუციის შესწავლა ორგანიზმების ევოლუციის გაგებაში.

თანამედროვე EDB-ის სხვადასხვა მტკიცებულებები 

გენური  ექსპრესიის  სტრუქტურებს  (დანართი  A)  მორფოლოგიურ,  შედარებით  ემბრიოლოგიურ  და 
ფილოგენეტიკურ  მონაცემებთან  ერთად,  ხშირად  იყენებენ  განვითარების  გენეტიკის  საფუძვლების  და 
მორფოლოგიური თვისებების  ისტორიის დასადგენად.  განვითარების  გენეტიკის  მონაცემები, როგორიცაა 
მუტანტებიდან ან გენეტიკურად შეცვლილი ინდივიდებიდან (რომლებიც ავლენს ინტერესის გენის ან ცილის 
მცირე  ან  გადაჭარბებულ  ექსპრესიას)  მიღებული  ფენოტიპური  ინფორმაცია,  ზუსტად  ადასტურებს,  რომ 
ქსოვილის ან სტრუქტურის განვითარებისთვის საჭიროა კონკრეტული გენი. მაგალითად, ფარულთესლოვანი 
ყვავილების ევოლუციის ბოლო კვლევებმა (მუტანტი ფენოტიპებიდან მიღებული ინფორმაციის დახმარებით) 
ევოლუციური  ჰიპოთეზის  ჩამოყალიბების  გზა დასახა. ორლებნიანი  მცენარის  ყვავილებში  განსხვავებული 
სტრუქტურების: ჯამის ფოთოლაკების, ყვავილის ფურცლების, მტვრიანებისა და ბუტკოს კონცენტრირებული 
რგოლების,  ან  რგოლოვანი  ფოთლების  თვისებების  ჩამოყალიბებისთვის  საჭიროა  ტრანსკრიფციის 
ფაქტორების სამი კლასი (ავღნიშნოთ A, B და C) (Ma and DePamphilis 2000; სურ. 20.6ა). ჯამის ფოთოლაკებს 
მხოლოდ  A  გენის  ექსპრესია  განსაზღვრავს,  ყვავილის  ფოთლებზე  A  და  C  გენების  ექსპრესია  აისახება, 
მტვრიანებზე  B  და  C  გენების  ექსპრესია  მოქმედებს,  ხოლო  ბუტკო  მხოლოდ  C  გენის  ექსპრესიაზეა 
დამოკიდებული. ყვავილის განვითარების განმავლობაში რომელიმე გენის რომელიმე კონკრეტული კლასის 
ექსპრესიის დაკარგვა ერთი სტრუქტურის მეორე სტრუქტურად გარდაქმნას იწვევს. მაგალითად, Arabidopsis 
thalianaში  B  გენის  APETALA3  (AP3)  მუტაცია  ყვავილის  ფურცლებს,  ჯამის  ფოთოლაკებად  გარდაქმნის, 
მტვრიანებს  კი  ბუტკოებად აქცევს  (სურ.  20.6ბ).  ერთლებნიან  მცენარეებში,  მაგ.  სიმინდში,  მსგავსი  მუტანტი 
ფენოტიპების და ABC გენების ჰომოლოგიების ექსპრესიის სტრუქტურების არსებობა მიუთითებს, რომ ყვავილის 
სტრუქტურირების  სისტემა  წინაპრულია  და  მცენარეების  სხვადასხვა  ტაქსონებში  ყვავილის  სტრუქტურებს 
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შორის  ჰომოლოგიები  მართლაც  არსებობს  (Ambrose  et  al.  2000).  ნუკლეოტიდური  თანმიმდევრობების 
მონაცემები ადასტურებს, რომ ABC სისტემა ფარულთესლოვანი მცენარეების ევოლუციამდე ბევრად ადრე 
ჩამოყალიბდა (Purugganan 1997), ხოლო B და C კლასის გენების ჰიპოთეთური ჰომოლოგიები არაყვავილოვან 
მცენარეებშიც (“შიშველთესლოვანებში”) ვლინდება (Rutledge et al. 1998; Winter et al. 1999). ასეთ მცენარეებს 
ყვავილოვანი მცენარეები (ფარულთესლოვანები) სულ მცირე 300 მილიონი წლის წინ გამოეყო. ამ გენების 
უძველესი ფუნქცია შესაძლოა მამრისა და მდედრის რეპროდუქციული ორგანოების აგებულების განსაზღვრაც 
იყოს.

ჰომოლოგიის განვითრებადი ცნება 

ჰომოლოგიის ფილოგენეტიკური ცნება შედარებითი ბიოლოგიისთვის და სისტემატიკისთვის ფუნდამენტურია. 
ამ  ცნების  თანახმად,  ჰომოლოგიური  თვისება  არის  ის  თვისება,  რომელიც  მეტნაკლები  მოდიფიკაციის 
შედეგად მიღებულია იმ საერთო წინაპრისგან, რომელშიც ეს თვისება განვითარდა. აქედან გამომდინარე, 
ჰომოლოგიური სტრუქტურები სინაპომორფებია (Donoghue 1992; G. P. Wagner 1989ბ). ჰომოლოგია შეიძლება 
დავადგინოთ  გარკვეულ  ადგილზე  არსებული  მსგავსებების  კომბინაციის  შედარებით  სხეულის  სხვა 
სტრუქტურებთან, ზოგიერთი სტრუქტურული თვისებების მსგავსებით და შუალედური ფორმების (ან სახეობებს 
შორის  (ნამარხ, ან თანამედროვე), ან ონტოგენეზის მიმდინარეობისას) არსებობით. იმის მერე, რაც ასეთი 
დაკვირვება ჩატარდა, თვისების ჰომოლოგიის ჰიპოთეზის შეფასება ტარდება ტაქსონის იმ ფილოგენეზთან 
შედარებით, რომელიც მიღებულია სხვა თვისებებზე  დაყრდნობით (იხ. მე3 თავი).
მოსალოდნელია,  რომ  გენეტიკურად  და  განვითარების  თვალსაზრისით  მსგავსი  თვისებები 

ჰომოლოგიურია,  ხოლო ფილოგენეტიკურად  ჰომოლოგიურ  სტრუქტურებს  გენეტიკური და  განვითარების 
მსგავსი  საფუძველი  აქვს.  მაგრამ    ზოგიერთი  კვლევა  ასეთ  დასკვნებთან  კონფლიქტშია.  რამდენიმე 
ევოლუციური ბიოლოგი ბიოლოგიური ჰომოლოგიის ცნებასაც იყენებს (Roth 1988, 1991; G. P. Wagner 1989ა; 
P. J. Wagner 1996).
სერიული  ჰომოლოგიური  სტრუქტურები,  როგორიცაა  ფეხსახსრიანების  კიდურები  ან  ხერხემლიანების 

კბილები,  ონტოგენეზის  მსვლელობაში  განვითარების  საერთო  გენეტიკურ  საფუძველს  ამჟღავნებს,  თუმცა 
სახეობის შიგნით ისტორიულად ჰომოლოგიური არ არის. უფრო ღრმა კოფლიქტს მრავალი ევოლუციური 
შებრუნებაც ქმნის. მაგალითად, მეორე მოლარი, რომელიც მტაცებლების უმეტესობას აქვს, კატების ოჯახის 
(Felidae)  წინაპარში  დაიკარგა,  ხოლო  შემდეგ  კატისებრთა  ერთერთ  წარმომადგენელს    ფოცხვერს 
აღმოაჩნდა.  ეს  კბილი  10  ფოცხვერიდან  დაახლოებით  ერთს  აქვს  (Kurtén  1963;  სურ.  20.7).  ფოცხვერის 
მეორე  მოლარი  მტაცებლების  მეორე  მოლარის  ფილოგენეტიკურად  ჰომოლოგიური  არ  არის,  ის  უფრო 
ჰომოპლაზიურია.  მიუხედავად ამისა,  განვითარების გენეტიკის თანახმად,  ის  წარმოადგენს  „იგივე”  კბილს, 
ვინაიდან  მისი  წარმოქმნელი  მექანიზმი,  სხვა  მტაცებლების  იგივე  სტრუქტურის  წარმოქმნის  მექანიზმების 

სურ. 20.6.  ყვავილის განვითარების ABC 
მოდელი. (ა) ფარულთესლოვანების 
ყვავილის ორგანოების ოთხი რგოლის 
სქემა გამოსახულია A, B და C კლასის 
გენების ექსპრესიის სტრუქტურასთან 
ერთად. ბუნებრივი Arabidopsisის ყვავილი 
(მარჯვნივ) გენების ჩვეულებრივი 
ექსპრესიის ფენოტიპურ შედეგს ასახავს. (ბ) 
მუტანტ Arabidopsisებს B კლასის AP3 გენის 
ექსპრესია აკლია. ყვავილის ფურცლები 
ჯამის ფოთოლაკებად გარდაიქმნა, ხოლო 
მტვრიანები ბუტკოებად გადაიქცა (Photos 
courtesy of J. Bowman.)
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მსგავსია ან იდენტურია (Raff 1966).
ფილოგენეტიკურ  და  ბიოლოგიურ  ჰომოლოგიას  შორის  კიდევ  ერთი  კონფლიქტი  არსებობს.  ეს 

არის  ფილოგენეტიკურად  ჰომოლოგიური  თვისებების  განვითარების  საფუძვლებისა  და  გენეტიკური 
საფუძვლების ხშირი განსხვავება. მაგალითად, ტეტრაპოდებში დანაწევრების ერთეულების დიფერენცირება 
პოსტაქსიალური  –  პრეაქსიალური  მიმართულებით  მიმდინარეობს,  სალამანდრებში  კი  დიფერენცირება 
საპირისპირო მიმართულებით ხდება. მეორე მაგალითი: ცხოველის თვალის ლინზა კრისტალინის სხვადასხვა 
ცილებს შეიცავს, მაგრამ ცხოველების სხვადასხვა ევოლუციური შტოების ლინზების კრისტალინი წინაპარი 
ცილების  დიდი  მრავალფეროვნებისგან  განვითარდა.  პირიქით,  სხვადასხვა  ტაქსონების  განვითარებადი 
სტრუქტურები  და  ფუნქციონალურად  მსგავსი  სტრუქტურები  ზოგჯერ  ფილოგენეტიკურად  ჰომოლოგიური 
არ  არის.  მაგალითად,  ცხოველების  თვალები  განსხვავებულ  ტაქსონებში  დამოუკიდებლად  განვითარდა, 
მაგრამ ყველა ტაქსონში თვალის განვითარებას ტრანსკრიფციის ძალიან კონსერვაციული Pax6 ფაქტორი 
აკონტროლებს. მოყვანილ მაგალითებს მოგვიანებით დეტალურად განვიხილავთ.
ბიოლოგიური  ჰომოლოგიის  ცნების  თანახმად,  თვისება,  სახეობების  ორგანიზაციის  ერთი  დონის 

ფარგლებში (მაგალითად, ფენოტიპურ დონეზე), შეიძლება ჰომოლოგიური იყოს, მაგრამ სხვა დონეზე არა 
(მაგალითად,  გენეტიკის  ან  განვითარების  დონეზე).  მაშასადამე,  მრავალუჯრედიანი  ორგანიზმები  მეტ
ნაკლებად  მდგრადი  ინსტრუმენტების  სიმრავლის  საშუალებით  შეიქმნა.  ეს  ინსტრუმენტი  შეიძლება  იყოს 
ინდივიდუალური გენი და ერთი ცილა, ან მრავალცილიანი ჯაჭვები. მორფოლოგიური ევოლუცია დიდწილად 
სწორედ  ასეთი  ინსტრუმენტების დახმარებით  მიმდინარეობს  (Jacob  1977).  თანამედროვე  EDBის  ამოცანა 
იმის გაგებაა, თუ როგორ არის აწყობილი (ამ ინსტრუმენტების დახმარებით) ბიოლოგიური, ჰომოლოგიური 
სტრუქტურები.

ევოლუციურად კონსერვილებული განვითარების გზები

გენებს, რომლებიც იერარქიებში ან ბადეებში მორფოგენეზის ფუნქციებს არეგულირებს,  განვითარების გზები 
ან განვითარების ჯაჭვები ეწოდება (დანართი B). ასეთი გენები სასიგნალო ცილებს აკოდირებს, რომლებიც 
უჯრედებს  შორის  არსებულ  მოლეკულურ  სიგნალებს  (ტრანსკრიფციის  ფაქტორებს,  რომლებიც  გზების 
სიგნალიზაციაზე,  ან  რეგულაციის  გაზრდით  (გაძლიერებული  რეგულაცია),  ან  შემცირებით  (შემცირებული 
რეგულაცია)  პასუხისმგებელია)  სამიზნე  გენებზე  გადართავენ  (ტრანსკრეიფციის  მიმდინარეობისას). 
თავის  მხრივ,  მარეგულირებელი  გენები  განვითარებაზე და ფიზიოლოგიაზე რეალურად  მოქმედ  ცილებს 
(მაგალითად, ფერმენტებს და ციტოჩონჩხის ცილებს) აკოდირებს. რამდენიმე განვითარების გზა, რომელიც 
ძირითადი  ორგანოების  ან  გამონაზარდების  (დამატებების)  ფორმირებას  აკონტროლებს,  როგორც 
ჩანს,  ძლიერად  კონტროლდება  ტრანსკრიფციის  მდგრადი  ფაქტორებით  (reviewed  in  Carroll  et  al.  2001). 

სურ. 20.7.  ევოლუციური შებრუნება კატებში 
(Felidae) ჰომოლოგიის მნიშვნელობას 
ართულებს. Felidaeს უახლოესი 
ნათესავების (ცივეტა და მანგუსტები 
(Viverridae)), ქვედა ყბას ორი მოლარი (M1, 
M2) (პლეზიომორფული მდგომარეობა) აქვს. 
Felidaeს მხოლოდ ერთი M1 კბილი, ხოლო 
ფოცხვერის ინდივიდების 10%ს M2 კბილიც 
აქვს (After Grassé 1955; Hall and Kelson 1959; 
Kuré 1963.)

ცივეტა (Viverridae) ოცელოტი (Felis pardalis) ფოცხვერი  (Lynx lynx)  

M1 და M2 
(პოპულაციის 
10%)

M1 (პოპულაციის 90% 
პროცენტი)  

კატისებრთა: M2 
დაკარგულია 
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Hox  გე ნე ბი  ჰო მე ო ტუ რი  სე ლექ ტო რი 
გე ნე ბის მა გა ლი თი ა. ისი ნი აკონ ტ რო ლებს 
კონ კ რე ტუ ლი  ქსო ვი ლე ბის,  ორ გა ნო ე ბის 
და სხე უ ლის რე გი ო ნე ბის სტრუქ ტუ რი რე ბი
სა და გან ვი თა რე ბის მსვლე ლო ბა ში გე ნის 
ექ ს პ რე სი ის  კას კადს  (ტრანსკრიპციის).  თუ 
სე ლექ ტო რი გე ნი, რო გო რი ცაა Ultrabithorax, 
არას წო რედ ვლინ დე ბა, ქსო ვი ლე ბი ან ორ
გა ნო ე ბი  შე იძ ლე ბა  სა ერ თოდ  არ  გან ვი
თარ დეს ან სხვა სტრუქ ტუ რე ბად გარ და იქ
მ ნას (იხ. სურ. 20.2).
ტრან ს კ რიფ ცი ის  ფაქ ტო რე ბი  ჰო მე ო

ტუ რი  სე ლექ ტო რი  გე ნე ბის  უმე ტე სო ბის 
გარ და,  მრა ვა ლი  სხვა  გე ნის  ექ ს პ რე სი ას, 
მათ  შო რის  სტრუქ ტუ რუ ლი  გე ნე ბის  ექ ს პ
რე სი ას  აკონ ტ რო ლებს,  რომ ლე ბიც  მორ
ფო გე ნეზ ში რე ა ლუ რად მო ნა წი ლე ცი ლებს 
(ფერმენტებს  და  უჯ რე დის  სტრუქ ტუ რუ ლი 
კომ პო ნენ ტებს)  აკო დი რებს.  ტრან ს კ რიფ
ცი ის  ფაქ ტო რე ბის  მოქ მე დე ბა  ხში რად  ნა
წი ლობ რივ  უჯ რე დის  სა სიგ ნა ლო  გზე ბით 
რე გუ ლირ დე ბა (სურ. 1). ასე თი გზე ბი და მო
კი დე ბუ ლია უჯ რე დის მემ ბ რა ნა ში არ სე ბულ 
რე ცეპ ტო რულ  ცი ლებ ზე,  რომ ლე ბიც  პა სუ
ხის მ გე ბე ლია  უჯ რედ შო რის  სიგ ნა ლებ ზე. 
ასე თი ცი ლე ბის მა გა ლი თია ჰორ მო ნე ბი და 
მცი რე მოქ მე დე ბის არე ა ლის მქო ნე სა სიგ
ნა ლო ცი ლე ბი  (მორფოგენები). რე ცეპ ტო
რუ ლი ცი ლე ბი სიგ ნა ლებს ტრან ს კ რიფ ცი ის 
ფაქ ტო რე ბის მა კო დი რე ბელ გე ნებს გა დას
ცემს. ცხო ვე ლებ ში აღ მო ჩე ნი ლია უჯ რე დის 
შვი დი  სა სიგ ნა ლო  გზა  (ყველა  და სა თა უ
რე ბუ ლია  შე მად გე ნე ლი  ცი ლის  სა ხე ლით, 
რო გო რი ცაა Hedgehog  ან  Notch),  მცე ნა რე
ებ ში  სხვა  გზე ბია  ნა პოვ ნი.  ყვე ლა  გზა  შე
ნარ ჩუ ნე ბე ლია  Drosophilaსა  და  ძუ ძუმ წოვ
რებს შო რის და ყვე ლა მორ ფო გე ნეზ ში და 
გან ვი თა რე ბა დი  სხე უ ლის  სტრუქ ტუ რე ბის 
ფორ მი რე ბა ში  მო ნა წი ლე ობს.  მათ  ცხო ვე
ლე ბის  კონ კ რე ტულ  ევო ლუ ცი ურ  შტო ებ ში 
მრა ვა ლი  ფუნ ქ ცია  ხში რად  გე ნე ბის  დუპ
ლი კა ცი ის გზით გა ნა ვი თა რეს. უჯ რე დის სა
სიგ ნა ლო გზე ბის უმე ტე სო ბა გან ვი თა რე ბის 
გან მავ ლო ბა ში  მრა ვალ ჯერ  გა მო ი ყე ნე ბა, 
რაც  იმა ზე  მეტყ ველ ბეს, რომ  მორ ფო ლო
გი უ რი  სი ახ ლე ე ბი  შე იძ ლე ბა  სხვა დას ხ ვა 
ქსო ვი ლებ ში და გან ვი თა რე ბის სხვა დას ხ ვა 
ეტა პებ ზე  ამ  გზე ბის  გა დაჯ გუ ფე ბით  გან ვი
თა რე ბუ ლი ყო.
გან ვი თა რე ბის  გზებ ში  (განვითარების 

ჟაჭ ვ ში)  უჯ რე დის  სა სიგ ნა ლო  გზე ბი  და 
ტრან ს კ რიფ ცი ის  ფაქ ტო რე ბი  შე ჭი დუ ლი ა. 
ასე თი  ჯაჭ ვი  მო ნა წი ლებს  Drosophilaს 

სურ. 1.  უჯრედთაშორისი სიგნალების ტრანსდუქცია (გარდაქმნა) უჯრედის სასიგნალო გზის გავლით.

დნმ

უჯრედგარე ლიგანდი შეიძლება იყოს 
ცილა, ჰორმონი ან სხვა ნაერთი. 
ის შეიძლება თავისუფალ დიფუზურ 
მდგომერობაში, ან გვერდითი უჯრედის 
მემბრანაზე მიბმული იყოს.

ლიგანდები რეცეპტორ ცილას 
ებმის, რომლებიც სხვადასხვა 
კონფორმაციულ ან ქიმიურ 
გარდაქმნებს განიცდის...

... სიგნალის გადაცემა 
უჯრედისშიდა 
ცილების 
კასკადისთვის...

...რომელიც სიგნალს ბირთვისთვის, ან 
ბირთვული ტრანსკრიფციის ფაქტორის 
გააქტიურებით, ან ციტოპლაზმაში 
არსებული ტრანსკრიფციის ფაქტორის 
(სადაც ის ტრანსკრიფციას ვერ 
არეგულირებს) ბირთვში გადატანით 
გარდაქმნის. 

შემდეგ ტრანკსკრიფციის 
ფაქტორი სიგნალიზაციის 
პროცესს ერთი ან მეტი 
სამიზნე გენის რეგულირების 
გააძლიერებით ან შესუსტებით 
ასრულებს.

ლიგანდი

უჯრედის მემბრანა

ცილა რეცეპტორი

 ტრანსკრიპციის 
ფაქტორი

ბირთვი

სურ. 2.  Drosophilaს ჩანასახოვანი 
ფრთის (იმაგინალურ დისკში) 
განვითარების გზა უჯრედის სასიგნალო 
და ტრანსკრიფციის მოვლენების 
მორიგეობითი აქტივიზაციისგან 
შედგება. გენების ექსპრესიის 
სტრუქტურა მუქი ყავისფერით არის 
გამოსახული. იმაგინალური დისკოები 
ეპიდერმული უჯრედების ტომრებია, 
რომლებიც ზოგიერთი მწერის 
ლარვული განვითარების ადრეულ 
ეტაპზე ანულირდება. დისკოები 
ლარვული სტადიის განმავლობაში 
იზრდება და სტრუქტურირდება. ჭუპრის 
სტადიაზე ისინი ზრდასრულის გარე 
სტრუქტურად ვითარდება, როგორიცაა 
ფრთა ან გენიტალია

ფთა იზრდება და 
სტრუქტურირდება

ფრთის პოსტერიული 
განყოფილების უჯრედები 
ტრანკსრიფციის Engrailed 
ფაქტორის ექსპრესიას 
ახორციელებს...

...ეს ფაქტორი Hedgehog 
სასიგნალო ცილის 
ექსპრესიას აქტივირებს.

Hedgehog ასიგნალებს 
ფრთის წინა-უკანა საზღვრის 
უჯრედებს, რომ მათ 
დიფუზური მორფოგენის 
Decapentalplegic-
ის (Dpp) ექსპრესია 
განახორციელონ...

...ის კი ასიგნალებს უჯრედებს, რომ 
განახორციელონ იმ სამიზნე გენების 
ექსპრესია, რომლებიც ტრანსკრიპციის 
ფაქტორებს აკოდირებს: Spalt, 
Optomotor blind და Vestigial...

...ეს ფაქტორები აკონტროლებს 
ფრთის ზრდასა და 
სტრუქტურირებაზე პასუხისმგებელი 
გენების ექსპრესიას.

ფრთის ჩანასახი

ფრთის 
იმაგინალური 
დისკო

Engrailed

Hedgehog

Decapentaplegic

Splat Optomotor blind Vestigal

დაძარღვის 
განლაგება
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სურ. 20.8   სხვადასხვა ცხოველების 
ჩანასახოვანი გამონაზარდების 
Distaless ოჯახის გენების ექსპრესია. (ა) 
პეპელას  precis coeniaის მუხლუხოს 
მუცლის პროკიდურები (ისრები). (ბ) 
Onychophoran Peripatopsis capensisის 
ანტენები (ჭიანჭველა), პირის პაპილები და 
ლობოპოდიები. (გ) პოლიქეტა რგოლოვანი 
ჭიის (Chaetoperus variopedatus) ემბრიონის 
პარაპოდიალური რუდიმენტები (ისრები). 
(დ) თაგვის წინა კიდურების ჩანასახი 
(ისრები). (ე) ზღვის ზღარბის Stronylocentrotus 
droebachiensisის მეტამორფოზული ლარვას 
მილისებრი კიდურები (ისრები). (ვ) ასციდიის 
(Molgula occodentalis) ლარვას ამპულა 
(ისარი). მასშტაბი=0,1მმ (Photos courtesy of 
Grace BoekhoffFalk.)
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(ბ) (გ)

დორზალურ

ვენტრალური (DV) 

საზღვარი

სურ. 3.  Drosophilaის vestigial (vg) გენის გამაძლიერებლები. vestigialის ეგზონები 
ნაცრისფრად არის ნაჩვენები, ხოლო ინტრონები დანომრილია. vestigialში აღწერილია 
ორი განსხვავებული გამაძლიერებელი. ერთი “საზღვრის გამაძლიერებელი” (მე2 
ინტრონში) ნაწილობრივ კონტროლდება Notch უჯრედის სასიგნალო გზით და vestigalის 
ექსპრესიას (ფრთის იმაგინალური დისკოს ანტერიორპოსტერიორ და დორზალურ—
ვენტრალურ საზღვრებზე არსებულ ჯვრის მაგრარ სტრუქტურაში) აქტივირებს. სხვა, „ფრთის 
ნაწილების”, გამაძლიერებელი (მეოთხე ინტრონში) ნაწილობრივ DDP სასიგნალო გზით 
კონტროლდება და აქტივირებს vestigal–ის ექსპრესიას ოთხ ნაწილიან კომპლემეტალურ 
სტრუქტურაში. (Photos courtesy of Sean P. Carroll.)

Notch გზა Dpp გზა

vg

ანტერიორპოსტერიული 

(AP) საზღვარი

საზღვრის 

გამაძლიერებელი

კვადრატული 

გამაძლიერებელი

ფრთის სტრუქ ტუ რი რე ბა ში, რო მე ლიც ფრთის იმა გი ნა ლურ 
დის კო ში  მიმ დი ნა რე ობს  (სურ.  2.).  გან ვი თა რე ბის  ჯაჭ ვე
ბის  სა ბო ლოო  შე დე გია  გე ნე ბის  ექ ს პ რე სი ის  სტრუქ ტუ რე
ბი, რომ ლე ბიც ზრდას რუ ლი სტრუქ ტუ რე ბის გან ვი თა რე ბას 
(მაგალითად დრო ზო ფი ლას ფრთის) წარ მარ თავს.
გე ნის  ტრან ს კ რიფ ცი ის  გაძ ლი ე რე ბა  ან  შე სუს ტე ბა  და

მო კი დე ბუ ლია  ტრან ს კ რიფ ცი ის  ფაქ ტო რე ბის  მიბ მა ზე,  ამ 
გე ნის  გა მაძ ლი ე რე ბელ  თან მიმ დევ რო ბას თან.  გა მაძ ლი ე
რებ ლე ბი    გე ნე ტი კუ რი  გა დამ რ თ ვე ლის  სა ხით  მოქ მე დებს 
(ტრანსკრიფციის  ფაქ ტო რე ბით  გან პი რო ბე ბულ  სპე ცი ფი
კურ  სივ რ ცე დ რო ის  გან ლა გე ბა ში,  გე ნის  ტრან ს კ რიფ ცი ის 
კონ ტ რო ლის    სა შუ ა ლე ბით).  ზო გი ერთ  ტრან ს კ რიფ ცი ის 
ფაქ ტორს გე ნის ექ ს პ რე სი ის ან გაძ ლი ე რე ბა, ან შე სუს ტე ბა 
შე უძ ლი ა,  სხვე ბი  კი ორი ვე  მოვ ლე ნას  ერ თ დ რო უ ლად იწ
ვევს (რაც და მო კი დე ბუ ლია სხვა ცი ლებ ზე, რომ ლებ თა ნაც 
ისი ნი  ურ თი ერ თ ქ მე დებს  და  სპე ცი ფი კუ რი  გა მაძ ლი ე რებ
ლის თან მიმ დევ რო ბა ზე, რო მელ საც ისი ნი  ებ მის).  მე3  სუ
რათ ზე ნაჩ ვე ნე ბია Drosophilaს vestigial გე ნის ორი გა მაძ ლი
ე რე ბე ლი, რო მე ლიც გან ვი თა რე ბად ფრთა ში vestigalის ექ
ს პ რე სი ა ზე მოქ მე დებს. Notch სა სიგ ნა ლო გზის ტრან ს კ რიფ
ცი ის  ფაქ ტო რე ბი  ებ მის  იმ  გა მაძ ლი ე რე ბელს,  რო მე ლიც 
მარ თავს vestigal – ის ექ ს პ რე სი ას ფრთის ზე და პი რის ან ტე
რი ორ  პოს ტე რი ორ და დორ ზა ლუ ვენ ტ რა ლურ საზღ ვა რებ
ზე.  ამა ვე დროს Dpp  გზის  ტრან ს კ რიფ ცი ის ფაქ ტო რე ბი  იმ 
გა მაძ ლი ე რებ ლებს  ებ მის, რომ ლე ბიც  ექ ს პ რე სი ას ფრთის 
ზე და პი რის ოთხ ნა წილ ში მარ თავს, რაც ავ სებს საზღ ვერ ბის 
სტრუქ ტუ რას. ფრთის  ნორ მა ლუ რი  გან ვი თა რე ბა  vestigial   
ის  ექ ს პ რე სი ის ზუს ტად ასეთ სტრუქ ტუ რას ითხოვს.

დანართი 20B. (გაგრძელება)
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მაგალითად, Distalless  გენი სხეულის გამონაზარდების განვითარების მაკონტროლებელ 
ტრანსკრიფციის  ფაქტორს  აკოდირებს.  ეს  გამონაზარდები  ორგანიზმების  სხვადასხვა 
ტიპებში  ძალიან  განსხვავებულ  სტრუქტურებად  ვითარდება  (სურ.  20.8)  (Panganiban  et  al. 
1997).
ამის მაგალითია eyeless გენი, რომელიც მეცნიერებმა თავდაპირველად შემცირებული 

ზომის  თვალის  ან  თვალის  საერთოდ  არმქონე  მუტანტ  Drosophilaებში  აღმოაჩინეს. 
ძუძუმწოვრების eyelessის ჰომოლოგიურ Pax6–ში მომხდარი მუტაცია, ასევე იწვევს თვალის 
ზომის შემცირებას. Pax6/eyeless გენი ააქტიურებს მარეგულირებელი ცილების (რომლებიც 
აკონტროლებენ თვალის განვითარებას და დიფერენციაციას) იერარქიის ტრანსკრიფციას. 
Pax6/eyeless გენი ემბრიონების განვითარებად თვალში ვლინდება (სურ. 20.9). მეცნიერებმა 
Drosophila გენეტიკური ინჟინერიის დახმარებით ისე შეცვალეს, რომ eyeless გენი სხეულის 
იმ ნაწილებში გამოვლენილიყო, სადაც ნორმაში ის არ ვლინდება (ექტიპიური ექსპრესია). 
ექსპერიმენტის  შედეგად  მკვლევრებმა  აღმოაჩინეს,  რომ  ეს  გენი  სხეულის  უჩვეულო 
ნაწილებზეც  ექტოპიური  თვალების  ინდუქციას  იწვევს  (სურ.  20.10ა,ბ).  კიდევ  უფრო 
საოცარია ხერხემლიანებსა და უხერხემლოებს შორის Pax6/eyeless გენის ფუნქციონალური 
კონსერვაცია. Drosophilaში  ექსპრესიისას თაგვის და  კალმარის  Pax6  გენები  ექტოპიური 
თვალის ინდუქციას იწვევს (სურ. 20.10გ). ახალი აღმოჩენები ადასტურებს, რომ როგორც 
მინიმუმ ორ გენს, რომელსაც Pax6 არეგულირებს, Drosophilaს და ძუძუმწოვრების თვალის 
განვითარებაში ფუნქცია აქვთ შენახული (Oliver et al. 1995; Xu et al. 1997). სწორედ ამიტომ 
Pax6  გენის  ჰომოლოგებს  ცხოველების  სხვადასხვა  სახეობების  გენომში  მოთავსებისას 
ფუნქციონირება შეუძლია. 
რთული  ორგანოს  (ადამიანის  თვალის  მსგავი)  განვითარების  საკითხი  როგორც 

დარვინს, ასევე მის შემდგომ მოღვაწე უამრავ მეცნიერს აინტერესებდა. დარვინის აზრით, 
ფოტორეცეპციის  რამდენიმე  შუალედურ  ეტაპს  შეიძლება  ადაპტაციური  მნიშვნელობა 
ჰქონდეს,  რაც  უფრო რთული თვალის  ევოლუციას  განაპირობებს.  ამ  იდეის თანახმად, 

სურ. 20.10.  Dropshilaს ექტოპიური თვალის ფორმირება. (ა) მცირე ზომის ექტოპიური თვალი 
ანტენას ფუძეში (ისარი), eyeless გენის ექტოპიური ექსპრესიის შედეგად წარმოიქმნება. (ბ) 
ექტოპიური თვალის, რომელიც იგივე მორფოლოგიას ავლეს, რასაც მის ახლოს გამოსახული 
ჩვეულებრივი რთული თვალი. ახლო ხედვა. (გ) ადამიანის Pax6 გენის ექტოპიური ექსპრესია 
(რომელსაც წარმართავს dpp გენის გამაძლიერებლები) თვალის წარმოქმნას მრავალ ადგილას 
იწვევს (ისრები) (ა, ბ courtesy of W. G. Gehring; გ courtesy of Nadean Brown.)

სურ. 20.9.  ცხოველის თვალის 
განვითარებისას Pax6/eyeless გენის 
ექსპრესია ნაჩვენებია bგალაქტოზიდაზა 
რეპორტიორი გენის ლურჯად 
შეღებვით. (ა, ბ) Drosophila. (ა) eyeless 
გენის გამოვლენა ლარვას თვალის 
წინამორბედში და სხვა მიმდებარე 
ქსოვილებში. (ბ) თვალის იმაგინალური 
დისკოს ახლო ხედი (მარჯვნივ), ეს 
ლარვული უჯრედების ჯგუფია, რომელიც 
ზრდასრულის თვალად ყალიბდება. 
eyeless გენი ვლინდება საზღვარის 
მსგავსი სტრუქტურების წინ, რომელსაც 
მორფოგენეტიკური ღარი ეწოდება. ის 
უკანა ნაწილიდან წინა ნაწილში თვალის 
განვითარების პროცესში გადაინაცვლებს 
და საზღვრავს დიფერენცირებულ და 
არადიფერენცირებულ უჯრედებს შორის 
არსებულ საზღვარს. სურათის მარცხენა 
მხარეს ანტენას იმაგინალური დისკოა, 
რომელიც ზრდასრულის ანტენის ზრდის 
საფუძველია. (გ) თაგვის განვითარებადი 
თვალი პიგმენტის წრეს ჰგავს. (დ) მუტანტ 
Small eye (Sey) თაგვს Pax6 გენის ექსპრესია 
არა აქვს და თვალი მცირე ზომისაა ან 
საერთოდ არ არის (ა, ბ courtesy of Georg 
Halder; გ, დ courtesy of Robert Hill.)

(ა)

(ა) (ბ)

(გ)

(გ) (დ)

(ბ)
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ცხოველთა საბაზისო ტიპებს, როგორიცაა მსუსხავები, ძალიან მარტივი “თვალის ლაქები” აქვს, რომლებიც 
ფოტორეცეპტორული  პიგმენტების  (როდოპსინების)  შემცველი  რამდენიმე  უჯრედისგან  შედგება.  სხვა 
უხერხემლოებს  კი  სხვადასხვა  სირთულის  და  ტიპის  თვალები  აქვს  (იხ.  სურ.  21.12).  ცხოველის  რთული 
თვალის სტრუქტურების მრავალფეროვნების გამო ზოგიერთი მეცნიერი თვლის, რომ თვალი რამდენჯერმე 
განვითარდა  (Fernald  2000),  თუმცა  Pax6/eyeless  გენების  და  სამიზნე  გენების  უნივერსალური  ფუნქცია 
ერთჯერად  წარმოშობაზე  მეტყველებს.  ამჟამად  ითვლება,  რომ  ძალიან  დიდი  ხანია,  რაც  Pax6  გენი 
ფოტორეცეპტორი  ორგანოების  უნივერსალური  კომპონენტების  (როგორიცაა  როდოპსინის  პიგმენტები) 
ექსპრესიას არეგულირებს, მაგრამ ცხოველთა სხვადასხვა ევოლუციურ შტოში მორფოლოგიური თვისებები 
დამოუკიდებლად განვითარდა, რისი მიზეზიც სხვა გენების მოქმედებაა, რომლებიც მოგვიანებით Pax6 გენის 
მიერ რეგულირებადი გახდა (see Wilkins 2002, გვ. 148155). მაშასადამე, ფოტორეცეპციის უნარი შესაძლოა 
ჰომოლოგიურია,  მაგრამ  ამ  ფუნქციის  შემსრულებელი  სტრუქტურების  თვისებები  (მაგალითად,  თვალი) 
შეიძლება ჰომოლოგიური არ იყოს. 

გენების რეგულირების ევოლუცია: 
განვითარების ევოლუციის ქვაკუთხედი

გენების ექსპრესიის რეგულირება, რომელიც კონკრეტულ დროს და კონკრეტულ ქსოვილებში მიმდინარეობს 
გენების გააქტიურება  დათრგუნვით ხდება, რაც ყოველი გენის ცალკეული გამაძლიერებლით მიიღწევა. დნმ
ის  ეს თანმიმდევრობები  სპეციფიკჯურ  უჯრედებში  ან  განვითარების  სპეციფიკურ  ეტაპებზე  ტრანსკრიფციის 
ფაქტორების  კონკრეტულ  სიმრავლეს  ებმის.  მაგალითად,  რამდენიმე  გენი,  რომელთა  ექსპრესია 
დროზოფილას  განვითარებად  ფრთაში  ხდება,  ტრანსკრიფციის  Scalloped  და  Vestigial  ფაქტორებით 
რეგულირდება.  ეს  ფაქტორები  ააქტიურებს  ფრთის  განვითარებისთვის  საჭირო  გენებს  (Guss  et  al.  2001). 
ამ  გენების  არამაკოდირებელი  დნმ  (ინტრონები)  Scalloped    ისთვის  და  Vestigial    ისთვის  მიბმის  ერთ,  ან 
რამდენიმე ადგილს (ყოველი მათგანი  89 ნუკლეოტიდის სიგრძისაა) მოიცავს (იხ. B დანართის მე3 სურათი). 
გამაძლიერებელი ერთი ან რამდენიმე ასეთი საიტისგან შედგება, რომლებთაც ერთი ან მეტი ტრანსკრიფციის 
ფაქტორი ებმის. კულტივირებულ უჯრედებში ან ტრანსგენურ ინდივიდებში (გენეტიკური ინჟინერიის შედეგი) 
გამაძლიერებლების შესწავლა შესაძლებელია რეპორტიორი კონსტრუქციების გამოყენებით (იხ. დანართი A).
კონკრეტულ  გენს  ხშირად  განსხვავებული  გამაძლიერებლების  გარკვეული რაოდენობა  აქვს.  ამგვარი 

მარეგულირებელი მოდულარობა ალბათ სპეციფიკური ქსოვილების და სხეულის სტრუქტურების ევოლუციური 
ცვლილებების  განვითარებას  განაპირობებს.  აქედან  გამომდინარე,  ცვლილებები  გამაძლიერებლებში, 
უფრო  მეტად  ვიდრე  ცილების  ამინომჟავური  თანმიმდევრობების  ცვლილებები,  მრავლალ  ფენოტიპურ 
ადაპტაციაზეა  პასუხისმგებელი.  ამ  მიმზიდველი  იდეის  დადასტურება  რთულია.  საუკეთესო დადასტურება 
ჯერჯერობით მხოლოდ სიმინდში და Drosophilaშია ნაპოვნი.

სურ. 20.11.  Ubxის როლი Drosophilaს მკერდის მესამე (T3) კიდურზე ეპიდერმული ბუსუსის 
უჯრედების სტრუქტურის ევოლუციაში. კიდურის განვითარების გვიან სტადიაზე Ubxის 
ექსპრესიის ადგილები იმ ადგილებს შეესაბამება, სადაც ეპიდერმული უჯრედების ბუსუსები 
არ არსებობს. ამ სახეობათა განსხვავება ნაჩვენებია Ubx ლოკუსის გენეტიკური დარუკებით 
(After Carroll et al. 2001.)

სახეობათაშორისი  ჰიბრიდიზაციის  და  გენური  დარუკების  (იხ.  მე13  თავი) 
საშუელბით (Stern 1998) დადასტურდა, რომ Drosophila melanogasterსა და D. simulansს 
შორის  კიდურების  T3  სეგმენტზე  ეპიდერმული  უჯრედების  ბუსუსების  სტრუქტურაში 
არსებული  განსხვავება  Ubx  ლოკუსთან  არის  დაკავშირებული.  მეტიც,  სტერნმა 
აღმოაჩინა, რომ Uxb გენის ექსპრესიის სტრუქტურა ბუსუსის სტრუქტურასთან მჭიდროდ 
კორელირებს (სურ. 20.11). ეს სახეობები Ubx ცილის ამინომჟავური თანმიმდევრობებით 
არ  განსხვავდება,  ამიტომ  სტერნმა  დაასკვნა,  რომ  Ubx  გენის  მარეგულირებელი 
ცვლილებები  სახეობების  განსხვავებაზეა  პასუხისმგებელი.  მსგავსი  გენეტიკური 
დარუკების  გამოყენებით  ჯობ  დობლიმ  და  მისმა  კოლეგებმა  (Doebley  et  al.  1995; 
Hubbard et al. 2002) დაამტკიცეს, რომ teosinte branched 11*   (გენი, რომელიც სიმინდში 
აკოდირებს სხეულის ღერძის ნორმალური სტრუქტურის ჩამოყალიბებისთვის საჭირო 
ტრანსკრიფციის ფაქტორს) ამავე დროს სიმინდისა და მის ველურ წინაპარს – ტეოსტინს 
შორის დატოტვის სტრუქტურაში არსებულ სხვაობას აკონტროლებს (სურ. 20.12).

1  teosinte branched 1ის მსგავსი მუტაცია ზოგჯერ სხვა სახეობის ფენოტიპის მსგავსი 
ფენოტიპის წარმოქმნას იწვევს. მას ფილეტური ფენოასლი ეწოდება (Stebbins and Basile 
1985; Stark et al. 1999.)

D. melanogaster-ს მცირე 
ზომის “შიშველი ველი” აქვს.

D. simulans-ს უფრო ფართე შიშველი 
ველი აქვს და შესაბამისად Ubx უფრო 
ფართოდ არის გამოვლენილი.

Ubx ექსპრესია

მაღალი დაბალი

D. virilis-ს T3 კიდურზე შიშველი 
კუტიკულა არა აქვს, რაც შეესაბასმება 
კიდურის განვითარების გვიან ეტაპზე 
Ubx-ის ექსპრესიის არარსებობას. 
Ubx ექსპრესია   ძლიერი   დაბალი
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გენის  ექსპრესიის  დონის  ევოლუციური  ცვლილება  შეიძლება  გამოწვეული  იყოს  მჭიდროდ  შეჭიდული 
(cis)  მარეგულირებელი  თანმიმდევრობის  (როგორიცაა  გამაძლიერებელი)  ცვლილებით,  რომელზეც 
განსხვავებულად მოქმედებს ტრანსკრიპციის  ერთი და  იგივე ფაქტორი  (ორივე  სახეობაში  მას  სხვადასხვა 
ლოკუსები აწარმოებს). პირიქით, სახეობებს შორის არსებული გენების ექსპრესიის სხვაობა შეიძლება trans
რეგულაციური  განსხვავების  შედეგი  იყოს:  ანუ  იმ  სხვაობის,  რომელიც  თვით  ტრანსკრიფციის  ფაქტორში 
არსებობს. მეცნიერებმა (Patricia Wittkopp and colleagues 2004) ივარაუდეს, რომ თუ ორ მონათესავე სახეობას 
შორის  არსებული  გენის  ექსპრესიის  განსხვავდება  გამოწვეულია  cisრეგულატორის  თანმიმდევრობის 
დივერგენციით, მათ გენებს შორის ექსპრესიის იგივე სხვაობა F1 ჰიბრიდშიც უნდა იყოს, ვინაიდან ყოველი 
სახეობის გენი, მასთან მიბმულ მარეგულირებელ თანმიმდევრობასთან ასოცირებული უნდა დარჩენილიყო 
(სურ.  20.13;  შეადარეთ  1 და  2  შემთხვევები). თუმცა, თუ  სახეობებს  შორის  არსებული  ექსპრესიის  სხვაობა 
გამოწვეულია  დივერგენტული  ტრანსკრიპციის  ფაქტორებით  (ტრანსრეგულატორებით),  F1  ჰიბრიდში 
ორივე  ტრანსკრიპციის  ფაქტორი  უნდა  წარმოიქმნას  და  ორივე  სამიზნე  გენებამდე  (ორივე  სახეობის) 
ნუკლეოპლაზმის გავლით უნდა დიფუზირდეს. ამან ორივე სამიზნე გენის ექსპრესია დაახლოებით ერთნაირ 
დონეზე უნდა გამოიწვიოს. (სურ. 20.13; შემთხვევა 3).
მეცნიერებმა D. melanogasterის და D. similiansის ჰიბრიდებში 29 გენის ექსპრესია შეისწავლეს. აღმოჩნდა, 

რომ გენების ნახევარი მხოლოდ cisრეგულატორულ დივერგენციას ამჟღავნებს, მაშინ როცა დანარჩენები, 
როგორც cis, ასევე transრეგულატორულ დივერგენციას ავლენს. ჩანასახების შესწავლიდან გამომდინარეობს, 
რომ  ცვლილებები  გამაძლიერებლებში  ალბათ  პასუხისმგებელია  გენის  ექსპრესიის  მრავალ  ევოლუციურ 
ცვლილებებზე.

მოდულარობა მორფოლოგიურ ევოლუციაში
მრავალუჯრედიანი  ორგანიზმების  სხეული  განსხვავებული  ერთეულებისგან  შედგება.  მაგალითად, 
ფარულთესლოვანი მცენარეების შემთხვევაში ის სხეულის სეგმენტების, გამონაზარდების ან ყვავილების ჯამის 
ფოთოლაკებისა და ფურცლებსგან შედგება. ცხოველებში მრავალ სერიულად ჰომოლოგიურ სტრუქტურას 
განსხვავებული მორფოლოგია აქვს (მაგალითად, ფეხსახსრიანების გამონაზარდები). ამის მსგავსად, ისეთი 

სურ. 20.12.  teosmite branched 1 (tb1) გენი პასუხისმგებელია კულტივირებულ 
სიმინდსა (Zea mays L, mays ქვესახეობა) და მისი ველური წინაპრის  ტეოსინტეს 
(Zea mays L., parviglumis ქვესახეობა) ზრდის სტრუქტურების ძირითად სხვაობაზე. (ა) 
ველურ სიმინდს მრავალი ლატერალური ღერო აქვს. (ბ) კულტივირებულ სიმინდს 
ერთი, ცეტრალური ღერო აქვს, გვერდითი ღეროები კი არა აქვს. (გ) ველური და 
კულტივირებული სიმინდის შეჯვარების შედეგად მიღებული F2 პოპულაციის მცენარე 
(რომელიც ჰომოზიგოტურია გენომის ტეოსინტეს ალელის tb1 შემცველი რეგიონის 
მიხედვით) ტეოსინტეს მსგავს ზრდის სტრუქტურას ავლენს. სიმინდის ალელის tb1
ის მიხედვით ჰომოზიგოტური იგივე F 2F პოპულაციის მცენარეები, სიმინდის მსგავს 
ზრდის სტრუქტურას ავლენს. (გ courtesy of John Doebley.)

(ა)

(ბ)

(გ)

სიმინდი (ერთი ცენტრალური 
ღერო, არ არის გვერდითი 
ტოტები)

Teosinte (მრავალი 
გვერდითი განშტოებები)
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ელემენტები  ფორმა,  როგორიცაა  კბილები  (რომლებიც  სეგმენტის  ფარგლებში  მეორედება)  შეიძლება 
ცვალებადი  იყოს.  ბუნებაში  არსებული  შთამბეჭდავი  მრავალფეროვნების დიდი  ნაწილი  ინდივიდუალური 
სეგმენტების  ან  სტრუქტურების  ასეთი  ცვლილებების  შედეგია.  მაშასადამე,  სხეულის  ინდივიდუალური 
ნაწილები  დისოციაციას,  ანუ  ინდივიდუალიზაციას  ავლენს.  ეს  ნიშნავს,  რომ  ისინი  დამოუკიდებლად 
ვითარდება და ყალიბდება. ეს მოვლენა მოზაიკური ევოლუციის მაგალითია (იხ. მე3 თავი).
სხეულის  სტრუქტურების  განვითარების  დამოუკიდებლობის  ხარისხს  მოდულარობა  ეწოდება,  ხოლო 

ინდივიდუალური სტრუქტურები ან ნაწილები მოდულებია. როგორ მიიღწევა მოდულარობა განვითარების 
გზების მეშვეობით? ამ შეკითხვაზე პასუხის გაცემაში გენების რეგულირების ცოდნა დაგვეხმარება.

კოოპტაცია და ახალი თვისებების ევოლუცია
მრავალ  გენს  და  სასიგნალო  გზას  განვითარების  პროცესში  მრავალი  ფუნქცია  აქვს.  მაგალითად, 
ტრანსკრიფციის  ყველა  ფაქტორი  Distalless  საჭიროა,  რომ  მწერების  კიდურების,  ფრთების  და  ანტენების 
განვითარების ორგანიზაცია მოხდეს. მაგრამ, ზოგიერთ პეპელაში Distalless ფაქტორი განვითარებადი ფრთის 
სპეციფიკურ  ადგილებზე  მოგვიანებით  ვლინდება,  სადაც  ის  “თვალის  მსგავსი  ლაქების”  განვითარებაში 
მონაწილეობს  (იხ.  სურ.  20.16ა).  ასეთი  შემთხვევები  ადასტურებს,  რომ  ევოლუციის  მიმართულების 
წარმართველი გენები და გზები ახალი ფუნქციების შესასრულებლად შეიცვალა.
ის,  რომ  ადაპტაციური  ევოლუციისას  მიმდინარეობს  ძველი  თვისების  ფუნქციების  ცვლილება,  მეც

ნიერებისთვის  დარვინის  დროიდან  ცნობილია.  მეცნიერეიბმა  (Gould  and  Vrba  1982)  ტერმინი  ეგზაპტაცია 
შემოიტანეს  ძველი  მორფოლოგიური  თვისებების  ახალი  გამოყენების  აღსანიშნავად  (იხ.  მე11  თავი). 
განვითარების ბიოლოგები ძველი გენების და განვითარების გზების ახალი ფუნქციების ევოლუციას აღდგენას 
(Wilkins 2002) და კოოპტაციას უწოდებენ (reviewed by True and Carroll 2002). 
ერთი გენის  ახალი ფუნქციების  კოოპტაცია  შეიძლება  ხშირი მოვლენა  იყოს.  გენების  მრავალი ოჯახის 

წევრები  დივერსიფიცირდება  განსხვავებულ  განვითარებაში  თუ  ფიზიოლოგიის  ფუნქციებში  (მე19  თავი). 
ამის ერთერთი ყველაზე საინტერესო მაგალითია ცხოველის თვალის ლინზის კრისტალინის განსხვავებული 
ცილები,  რომლებიც  კოოპტაციურია  რამდენიმე  გენის  მიხედვით  (Wistow  and  Piatigorsky  1988;  Wistow 
1993)  (სურ.  20.14).  ორი  ტიპის  a  და  b  კრისტალინები  (გავრცელებულია  ყველა  ხერხემლიანში)  სტრესის 
იმ  ცილებისგან  წარმოიშვა,  რომელიც  ეხმარება  უჯრედს  ფუნქციონირების  სტაბილიზაციაში  გარემოთი 
გამოწვეული  სტრესის  შემთხვევაში  (როგორიცაა  დიდი  სიცხე).  ცხოველების  სხვადასხვა  ევოლუციურმა 
შტოებმა  ტაქსონებისსპეციფიკური  კრისტალინი  სხვადასხვა  ფერმენტებისგან  წარმოქმნეს,  როგორიცაა 
რეპტილიების  ლაქტატდეჰიდროგენაზა  და  თავფეხიანების  გლუტათიონიSტრანსფერაზა.  თვალის 
ლინზებში  კრისტალინების  ექსპრესია  მაღალ  დონეზე  ხდება.  ისინი  გამჭვირვალე  მატრიცებში  მჭიდროდ 

სურ. 20.13.  გენების ექსპრესიის 
დივერგენციის (რომელიც cis
რეგულატორი ელემენტების ან 
transრეგულატორი ცილების 
დივერგენციით არის გამოწვეული) 
ტესტი. cisრეგულატორი ელემენტები 
ოთხკუთხედებით არის გამოსახული, 
ხოლო ტრანსრეგულატორი ცილები 
(რომლებიც cisრეგულატორ ელემენტებს 
ებმის) ოვალებით არის ნაჩვენები. (1) D. 
melanogasterში (mel) და D. simulansში (sim) 
ინტერესის გენის ექსპრესია (გაზომილია 
ინფორმაციული რნმის პროდუქციით) 
განსხვავებულია. ინფორმაციული 
რნმების mel/sim შეფარდება არის 2:1. 
გამოწვეულია თუ არა ეს განსხვავება 
cis რეგულატორი ელემენტების ან trans 
რეგულატორი ელემენტების განსხვავებით, 
ჩვენთვის უცნობია (ღია სიმბოლოები). 
(2) F1 ჰიბრიდში მოსალოდნელია 
გენის ექსპრესიის ასეთივე განსხვავება, 
თუ ორი სახეობის cisრეგულატორმა 
ელემენტებმა დივერგენცია განიცადა 
(სხვადასხვა ინტენსიობის  ლურჯი), 
რადგან სხვა სახეობიდან მიღებული 
ჰომოლოგიური გენის ექსპრესიას არც 
ერთი ელემენტი არ ცვლის (ითვლება, 
რომ ტრანსრეგულატორი ცილები 
ორივე სახეობაში ერთნაირია. ისინი 
ნაცრისფრად არის აღნიშნული). (3) 
თუ სახეობების განსხვავება ტრანს
რეგულატორი ცილების დივერგენციით 
არის განპირობებული, მოსალოდნელია, 
რომ ორი სახეობის გენების თანაბარი 
ექსპრესია (1:1) მაშინ მოხდება, თუ ორივე 
სახეობიდან მიღებული ჰომოლოგიური 
გენები ორივე მშობელი სახეობის 
ტრანსრეგულატორი ცილების მოქმედებას 
თანაბრად ემორჩილება.

cis-რეგუ-
ლატორი 
ცილა

(1) საწყისი სახეობები (2)  დივერგენცია 
cis-რეგულაციაში  

(3)  დივერგენცია 
trans-რეგულაციაში

ინფორმაციული 
რნმ-ის 
რაოდენობა

mel sim mel×simF1 mel×simF1

trans-რეგუ-
ლატორი 
ცილა
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ლაგდება.  ეს  მატრიცები  გარემოს  სტრესის  მიმართ  მდგრადია  და  ცხოველის  მთელი  ზრდასრული 
სიცოცხლის  განმავლობაში  ფუნქციონირებს.  მრავალ  კრისტალინში  ახალი  ფუნქციის  შეძენისთვის 
ამინომჟავური  ჩანაცვლებები  მას  შემდეგ  მოხდა, რაც  წინპრული ფუნქციის  კოოპტაცია  განიცადეს.  მაგრამ 
უმეტეს შემთხვევაში, ამ ცილებს წინაპარ ცილებთან ინტენსიური ჰომოლოგია ახასიათებს (ეს კრისტალინები 
ფერმენტის  გაორმაგებული  გენებისგან  არის  მიღებული).  სხვა  შემთხვევებში  გენების  დუპლიკაცია  არ 
მომხდარა და  კრისტალინს და ფერმენტს  ერთი და  იგივე გენი  აკოდირებს  (მაგალითად,  t  კრისტალინი/a 
ენოლაზა თევზებში, რეპტილიებში და ფრინველებში).
20.15  სურათზე ნაჩვენებია განვითარების გზის კოოპტაციის შედეგად ახალი სტრუქტურის ჩამოყალიბების 

ორი  მეთოდი.  პირველი:  განვითარების  მარეგულირებელი  ცილის  ექსპრესია  შეიძლება  განვითარების  იმ 
სტადიის შემდეგ გაგრძელდეს, რომლისთვისაც ის საჭირო იყო. თუ დამატებითმა სამიზნე გენებმა ცილით 
აქტივაციის უნარი (ახალი გამაძლიერებელის ევოლუციით) განავითარეს, მაშინ განვითარების მსვლელობაში 
ახალი მორფოგენეტიკური პროცესი მოგვიანებით წარმოიქმნება (სურ. 20.15ა). პირიქით, განვითარების გზა, 
რომელიც დასაწყისში ემბრიონის ერთ რეგიონში ვლინდებოდა, ზოგჯერ სხვა რეგიონშიც ვლინდება, რასაც 
ახალ  რეგიონში  ამ  სტრუქტურის  გაორმაგებამდე  მივყევართ  (სურ.  20.15ბ).  ევოლუციური  სიახლის  ორი 

სურ. 20.14.  ცხოველების ლინზის კრისტალინის 
ცილების მრავალფეროვნება. (ა) ტაქსონ
სპეციფიკური კრისტალინები ნაჩვენებია მხოლოდ 
იმ ტაქსონებისთვის, რომლებშიც ისინი აღმოაჩინეს. 
მათი სრული გავრცელება ნაჩვენები არ არის. (ბ) 
წინაპარი ცილა, რომლისგანაც კრისტალინის 
თითოეული ტიპი წარმოიშვა.

ხერხემლიანების 
ფართოდ გავცე ლებული 
კრისტა ლინები სითბური 
შოკის და სტრესის 
ცილებისგან წარმოიშვა.

ემბრიონული 
γ კრისტალინი 
ფრინველების 
ევოლუციურ შტოში 
დაიკარაგა.

ამ ევოლუციური შტოს 
კრისტალინი ფერმენტ 
არგინოსუქცინატ 
ლიაზისგან წარმოიშვა.

დროზო-
კრისტალინი

ბაყაყი კენგურუხვლიკი ნიანგი ფრინველიკუ ადამიანი

ზღვის გოჭი
ბოცვერი

აქლემი
კალმარი

რვაფეხა ბუზი მედუზა

წინაპარი ცილების ფუნქციები  
მცირე სითბური დარტყმის ცილები
ენათესავება ბაქტერიულ სტრესის ცილებს
NADPH- დამოკიდებული რედუქტაზა
არგინოსუქცინატ ლიაზა
α-ენოლაზა
გლიცერალდეჰიდ-ფოსფატ დეჰიდროგენაზა 
ბაქტერიის ორნითინ დემინაზას მსგავსი
ალდეჰიდ დეჰინდროგენაზა
ალკოჰოლ დეჰიდროგენაზა
ჰიდროქსოაცილ COA დეჰიდროგენაზა
ალდეჰიდ დეჰიდროგენაზა
გლუტატიონ-S-ტრანსფერაზა
ალდეჰიდ დეჰიდროგენაზა
საფუარის TSF1-ის მსგავსი
მწერის ჯაჭვის ცილა
ჩაპერონინ/60კდ-ს მსგავსი

კრისტალინი
α
β/γ
ρ
δ
τ
π
ε
μ
η
ζ
λ
L
S
Ω
O
დროზოკრისტალინი
J1
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შემთხვევა, რომელთა დროსაც ასეთი მოვლენები შეიძება მოხდეს, ნაჩვენებია 20.16 სურათზე. ნიმფალიდი 
პეპლების ფრთებზე არსებული „თვალის მსგავსი ლაქების” განვითარებისას (ეს მორფოლოგიური თვისება 
პეპელაში  განვითარების    ბოლო  სტადიაზე  ვითარდება)  რამდენიმე  მარეგულირებელი  ცილის  ექსპრესია 
ხდება,  რომლებიც  ადრეულ  ეტაპზე  მიმდინარე  სეგმენტირებისთვის  და  ფრთის  სტრუქურირებისთვის 
საჭიროა (სურ. 20.16ა). ტეტრაპოდების კიდურის სტრუქტურირება სხეულის წინა და უკანა ნაწილების ადგილის 
დადგენისთვის  ისევე  მოითხოვს  Hox  გენების  ექსპრესიას,  როგორც  დასაწყისში  ამ  გენების  გამოვლენა 
სხეულის ღერძის წინა  უკანა სტრუქტურირებისთვის საჭირო იყო (სურ. 20.16ბ).
მცენარეებში განვითარების ჯაჭვი დაყოფილი ან რთული ფოთლების განვითარების კოოპტაციურია. ამ 

დროს  მეტნაკლებად  განცალკევეული  ფოთოლაკები  ფოთლის  მთავარი  ღერძის  გასწვრივ  ვითარდება 
(reviewed  by  Bharathan  and  Sinha  2001;  Byrne  et  al.  2001).  მცენარეების  უმეტესობის  აპიკალურ  მერისტემაში 
ჰომეობოქსი  ცილის  ოჯახის  KNOX1  წევრის  ექსპრესია  ხდება  და  ღეროს  ზრდას  განაპირობებს.  KNOX1   
ის  ექსპრესია  შეიძლება  ფოთლის  ჩანასახში  დეაქტივირდეს,  და  ნორმალური  ფოთოლი  განვითარდეს. 
თუმცა,  ტომატის  რთული  ფოთლების  განვითარებისას  ფოთოლაკების  ჩანასახი  ძირითადი  ფოთლის 
ჩანასახზე  გამონაზარდს  ქმნის  და  KNOX1    ის  გამოვლენა  ამ  რეგიონებში  ისევ  ხდება.  როგორც  ჩანს, 
ზრდის  მაკონტროლებელი  გზა  რთული  ფოთლების  ევოლუციასთან  კოოპტაციას  განიცდის.  ეს  მოვლენა 
ფარულთესლოვანებში მრავალჯერ მოხდა (Goliber et al. 1999; Bharathan and Sinha 2001).

ჰეტეროქრონიის განვითარების გენეტიკა
მორფოლოგიური ევოლუციის უმეტესი ნაწილი იწვევს ჰეტეროქრონიას ანუ განვითარების დროის ევოლუციურ 
ცვლილებებს  (იხ.  მე3  თავი).  ჰეტეროქრონიის  განვითარების  გენეტიკური  საფუძველი  ექსპერიმენტულ 
ორგანიზმებში ნაკლებად არის შესწავლილი. მაგრამ, სალამანდრებში ნეოტენიის შესწავლისას მეცნიერებმა 
გენეტიკური მიდგომა გამოიყენეს (Voss and Shaffer 2000; Voss et al. 2003). ვეფხვისებრ ამბისტომებში (Ambystoma 
tigrinium)  სტანდარტული  ონტოგენეზური  თანმიმდევრობა  კუდის  ფარფლის  დაკარგვას  და  ხმელეთის 
ზრდასრულ  ფორმაში  გარე  ლაყუჩების  შენარჩუნებას  განაპირობებს.  რამდენიმე  მონათესავე  სახეობა, 
აქსოლოტლის  (A.  mexicanum)  ჩათვლით,  ისე  აღწევს  ზრდასრულობას,  რომ  წყლის  ფორმის  თვისებებს, 
ლაყუჩებს  და  სხვა  ლარვულ  თვისებებს,  ინარჩუნებს  (იხ.  სურ.  3.14).  ზოგიერთი  სახეობა  მისი  ჰაბიტატის 
ამოშრობისას ტიპიურ ხმელეთის ფორმად გადაიქცევა. სხვებმა კი ეს უნარი საერთოდ დაკარგეს. 
სალამანდრებში  თიროტროპინის  გამანთავისუფლებელი  ჰორმონი  (TRH)  ჰიპოფიზს  ასტიმულირებს 

და  სხვა  ჰორმონის  გამოყოფას    თიროიდის  მასტიმულირებელი  ჰორმონის  (TSH)  იწვევს,  რომელიც 
ფარისებრ  ჯირკვალს  ასტიმულირებს.  სტიმულაციის  შემდეგ  ფარისებრი  ჯირკვალი  მესამე  ჰორმონს   
თიროქსინს გამოყოფს. თიროქსინი მეტამორფოზის ინიციატორია, ის რამდენიმე განსხვავებულ ქსოვილში 
მორფოგენეტიკულ მოვლენებს ინდუცირებს. A. mexicanumში TRH კასკადი არ გვხვდება, თუმცა მეტამორფოზის 
ინდუქცია  შესაძლებელია,  თუ  ცხოველში  TRHს  შევიყვანთ  (Shaffer  and  Voss  1996).  ეს  ნიშნავს,  რომ  A. 
mexicanumში ნეოტენიის ევოლუცია TRH კასკადის დეზაქტივირებას მოიცავს. A. tigriniumის და A. mexicanum
ის შეჯვარება ადასტურებს, რომ ამ განსხვავებას მრავალი გენი აკონტროლებს. საინტერესოა, რომ (Voss et 
al.  2003)  სამიდან  თითოეულ  სახეობაში  (რომელთა  ევოლუცია  დამოუკიდებელია)  ნეოტენიას  სხვადასხვა 
გენეტიკური  საფუძველი  აღმოუჩნდა.  ერთერთი  გენი  შეესაბამება  ფარისებრი  ჯირკვალის  რეცეპტორის 
ლოკუსს, რომელიც TSH სიგნალზე უჯრედების რეაგირებისთვის არის აუცილებელი.

სურ. 20.15.  ორი გზა, რომლითაც 

განვითარების მარეგულირებელი 
გენის ექპრესიის ცვალებადობა 
შეიძლება კოოპტაციური იყოს 
ახალი მორფოგენეტიკური თვისების 
ჩამოყალიბებისთვის. (ა) დროებითი 
კოოპტაცია. გენის ექსპრესია, რომელიც 
კრიტიკული პერიოდის (როდესაც 
ამ გენის ფუნქცია საჭიროა) შემდეგ 
ნარჩუნდება შეიძლება გამოყენებული 
იყოს ახალი მორფოგენეტიკური 
პროცესების რეგულირებისთვის. ეს 
უტილიზაცია გამოიხატება “ტერმინალურ 
დამატებაში”, ახალი თვისების და 
კრტიკული პერიოდის დაგრძელებაში. (ბ) 
სივრცითი კოოპტაცია. ახალი, დასაწყისში 
ნეიტრალური ექსპრესიის დომენი 
შეიძლება წარმოიქმნას, განვითარების სხვა 
პროგრამაში ევოლუციური ცვლილებიების 
პლეიოტროპული ეფექტის სახით. ეს ახალი 
ექსპრესია შეიძლება კოოპტაციური გახდეს 
წინაპარი თვისებების მორფოგენეზის 
სხეულის ახალ რეგიონში აქტივიზაციისთვის 
(After True and Carroll 2002.)

(ა) წინაპარის ონტოგენეზი წინაპარის ონტოგენეზი
ნარჩენი გენის ექსპრესია

კრიტიკული პერიოდი

კრიტიკული პერიოდი

ახალი სტრუქტურა
ახალი სტრუქტურაახალი გენის ექსპრესია

განვითარების დრო

განვითარების დრო

ევოლუციური დრო ევოლუციური დრო

მემკვიდრის ონტოგენეზი

მემკვიდრის ონტოგენეზი

(ბ)
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ალომეტრიის ევოლუცია
ალომეტრია  სხეულის  სხვადასხვა  ნაწილების  ზრდის  განსხვავებულ  სიჩქარეს  ნიშნავს  (იხ.  მე3  თავი). 
მორფოლოგიური  ევოლუცია,  ფორმის  ცვლილების  ჩათვლით,  ხშირად  მოიცავს  ამგვარი  ალომეტრიულ 
ცვლილებას, რაც სხეულის ინდივიდუალური ნაწილების  ზრდის ჰეტეროქრონული ცვლილებით მიიღწევა. 
მაგალითად, Hyracotheriumდან Equusამდე ცხენის ევოლუციურ შტოში (იხ. მე4 თავი) სახის ძვლების სიგრძე და 
ქვედა ყბის (მანდიბულას) სიღრმე სხეულის ზომასთან ალომეტრულად არის დაკავშირებული. ორივე სიდიდე 
ეოცენის და ოლიგოცენის განმავლობაში სხეულის ზომასთან ერთად იზრდებოდა  (სურ. 20.17ა).  მიოცენში 
Merychippus  სახეობა  ბალახის  ძოვაზე  ადაპტირდა და  შედარებით ღრმა  ქვედა  ყბა  განუვითარდა,  ხოლო 
მოლარებსა  და თვალის  ფოსოს  შორის  მანძილი  შემცირდა  (სურ.  20.17ბ).  ეს  ევოლუციური  ცვლილებები 
აუცილებელი  იყო  მოლარების ფესვის  ყბის  ძვალში ღრმად შეღწევისთვის.  ეს  კბილი  მთელი  სიცოცხლის 
განმავლობაში დაბლა იწევს, რომ ბალახის ძოვით გამოწვეული ცვეთა კომპენსირდეს. ბალახი კი ფესვიან 
კბილებს უფრო სწრაფად ცვეთს, ვიდრე სხვა მცენარეული საკვები.
ალომეტრიული  კავშირები  საკმაოდ  სწრაფად  ვითარდება,  მაგალითად,  როგორც  ეს  ფუნაგორიაში 

Onthophagus  taurus ხდება. მამრ ფუნაგორიებს შესამჩნევი პოლიფენიზმი ახასიათებს: მცირე ზომის მამრებს 
რქები  არა  აქვს,  სხეულის  გარკვეულ  ზღვრამდე  ზრდის  შემდეგ  მამრებს  რქები  ამოსდით.  რქებს  ისინი 
ერთმანეთთან ბრძოლაში იყენებენ. მე20 საუკუნის შუაში ფუნაგორიები ევროპიდან ჩრდილოეთ ამერიკაში 
და ავსტრალიაში გაავრცელეს, რომ საძოვრებზე ნაკელის რაოდენობა შეემცირებინათ. რქების ამოსვლის 
განმაპიობებელი  სხეულის  კრიტიკული  ზომა  წინაპრული  მდგომარეობიდან  ორივე  ინტროდუცირებულ 
პოპულაციაში  დაითიშა,  თუმცა  დამფუძნებელ  პოპულაციებში  ამ  სიდიდის  ცვალებადობა  ცხადი  არ  იყო 
(სურ.  20.18).  ჰეტეროქრონიზმის  ზემოთ  აღწერილი  შემთხვევების  ანალოგიურად,  ასეთი  ევოლუციური 
ცვლილებები  განპირობებულია  ცვლილებით,  რომელიც  ხდება  სპეციფიკური  ქსოვილების  რეაქციაში 
(უჯრედების, რომლებიც დასაბამს აძლევენ რქების ზრდას) ისეთ სიგნალებზე, როგორიცაა ჰორმონები და 
კვებითი დანამატები. ორივე ეს ფაქტორი პირდაპირ განაპირობებს სხეულის ზომას. 

სურ. 20.16.  ახალი თვისებების ევოლუციისას 
განვითარების ჯაჭვების კოოპტაცია. 
(ა) პეპლის “თვალის მსგავსი ლაქები” 
არა მხოლოდ პიგმენტაციის გენების 
პროდუქტია, არამედ სხეულის აგებულებაში 
მონაწილე მრავალი კოოპტაციური გენის 
და გზის პროდუქტიცაა. თვალის მსგავსი 
ლაქების განვითარებაში მონაწილეობს 
სასიგნალო ცილები Hedgehog (Hh) და 
Patched (Ptc), ასევე ტრანსკრიფციის 
ფაქტორები Distalless (Dll), Spalt (Sal) და 
Engrailed (En). (ბ) ხერხემლიანების Hoxa 
გენების კოოპტაცია ტეტრაპოდების 
გამონაზარდების ევოლუციის 
მსვლელობაში. Hox გენების ექსპრესია 
განვითარებადი სხეულის მხოლოდ წინა 
 უკანა ღერძის გასწვრივ ხდება. წინა და 
უკანა კიდურების წყვილების ევოლუცია 
მოითხოვს გენების ახალ ექსპრესიას, და 
ალბათ Hoxa 913ის ახალ გამაძლიერებელ 
თანმიმდევრობებს იყენებს. ფეხების და 
ხელების ევოლუციის Hoxa გენების შემდგომ 
ახალ ექსპრესიას მოიცავს (From True and 
Carroll 2002.) 

Hoxa გენების 1-13 ექსპრესია 
ხდება სხეულის ღერძის 

გასწვრივ

(ა)

(ბ)

გენის ექსპრესია 
მომავალი თვალის 
ფორმის ლაქას 
ცენტრში

სასიგნალო 
ცილა

დამატებითი 
სამიზნე გენი

პიგმენტაციის 
გენი

En/Dll/Sal
En/Sal
En 

მხოლოდ მკერდის 
ფარფლები

ტეტრაპოდები 
აუტოპოდები

აუტოპოდებში Hoxa 
გენების კოოპტაცია
(ახალი გამაძლიერებელი) 

წყვილი გამონაზარდების ორი ნაკრები
სერიული ჰომოლოგია  

პოსტერიული Hoxa გენების (9-13) 
კოოპტაცია. მისი ექსპრესია ხდება 

ორივე გამონაზარდში
ხერხემლიანები

დაწყვილებული გამონაზარდები
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ტრადიციული,  ნეოდარვინისტული  თეორია  ხსნის,  თუ  როგორ  მოქმედებს  ბუნებრივი  გადარჩევა, 
გენეტიკური  დრეიფი,  და  გენების  მიმოცვლა  გენეტიკური  ცვალებადობის  დაუმუშავებელ  მასალაზე,  რის 
შედეგადაც ორგანიზმების განსაცვიფრებელ მრავალფეროვნებას ვიღებთ. მაგრამ რატომ არ ივითარებენ 
ორგანიზმები კონკრეტულ თვისებებს ან რატომ არ განვითარდნენ კონკრეტული მიმართულებით? რატომ არ 
არსებობენ ცოცხალმშობიარე კუ ან რატომ არა აქვს ბაყაყს უკანა კიდურებზე ოთხზე მეტი თითი? ამის ახსნა 
ნეოდარვინისტული თეორიის საშუალებით რთულია. ასეთი შეკითხვები ევოლუციურ ბიოლოგებს ევოლუციის 
შეზღუდვებზე დაფიქრებას აიძულებს.
არსებობს  ევოლუციის  შეზღუდვის  რამდენიმე  ტიპი.  ზოგიერთი  უნივერსალურია,  ვინაიდან  ყველა 

ორგანიზმზე მოქმედებს. მაგალითად, ასეთი შეზღუდვაა ნებისმიერი მორფოგენეზისას მოქმედი მიზიდულობის 
ძალა. სხვები, ფილოგენეტიკური შეზღუდვები უფრო ლოკალურიაა და მხოლოდ მონათესავე ორგანიზმების 
ჯგუფზე აისახება. ევოლუციის შეზღუდვის რამდენიმე ტიპი:

სურ. 20.18.  ფუნაგორია Onthophagus taurusსის ალომეტრიული 
კრიტიკული საზღვრის სწრაფი ევოლუცია. (ა) რქიანი და ურქო 
მამრების მორფოლოგია განვითარების ერთ და იმავე ეტაპზე. რქები 
ლურჯ ფერად არის გამოსახული. (ბ) რქის სიგრძე სხეულის ზომასთან 
თანმიმდევრულ ალომეტრიულ კავშირშია და დასავლეთ ავტრალიაში 
და ჩრდილოეთ კაროლინაში ინტროდუცირებულ პოპულაციებს შორის 
დივერგირებს (ა photos courtesy of Doug Emlen; ბ after Moczek et al. 2002.)

სურ. 20.17.  ცხენის ევოლუციურ შტოში 
ალომეტრიით მიმდინარე ევოლუცია. 
(ა) ცხენის ოთხი ტაქსონის თავის ქალა 
Hyracotheriumიდან თანამედროვე ცხენამდე 
Equus. თანამედროვე ტაქსონებში სახის 
ძვლები წაგრძელებულია, ქვედა ყბა ღრმაა, 
ხოლო უკანა მოლარები თვალის ფოსოსთან 
არის გადმონაცვლებული. Equusს და 
Merychippusს ყბის ძვალში ღრმად შესული 
და მაღალი გვირგვინის მქონე კბილები აქვს. 
(ბ) ცხენების სხვადასხვა ნამარხების ორი 
სიდიდის ლოგარითმული გრაფიკი აჩვენებს, 
რომ ქვედა ყბის სიღრმე სხეულის ზომის 
არაპროპორციულად გაიზარდა (სხეულის 
ზომის შეფასებისთვის თავის ქალას სიგრძე 
გამოიყენეს) (After Radinsky 1984.)
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ზომა, რომსაც რქები 
აღწევს, ჩრდილოეთ 
კაროლინაში და 
დასავლეთ ავსტრალიაში 
ინტროდუცირებულ 
პოპულაციებს შორის 
დივერგირებს.

ჩრდილოეთი კაროლინა
დასავლეთი ავსტრალია

რქიანი მამრი ურქო მამრი

სხეულის სიგრძე (მმ)

რქ
ის

 სი
გრ

ძე
 (მ

მ)

თავის ქალას სიგრძის Log   

Equus  
(თანამედროვე) 

Merychippus 
(მიოცენი)

მაღალი გვირგვინის 
მქონე კბილები

Mesohippus
(ოლიგოცენი) 

Hyracotherium 
(ეოცენი)

დაბალი გვირგვინის 
მქონე კბილი

მაღალ გვირგვინიანი კბილების 
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1.  ფიზიკური შეზღუდვები. ზოგიერთი სტრუქტურა არ ვითარდება, რადგან ბიოლოგიური მასალის თვისებები 
(მაგალითად,  ძვლების,  ეპიდერმის,  დნმის,  რნმის და  ა.შ.)  ამის  საშუალებას  არ  იძლევა.  ფიზიკური 
შეზღუდვები  შეიძლება  ფილოგენეტიკურად ლოკალური  იყოს.  მაგალითად,  მწერები  ჟანგბადის  და 
ნახშიროჟანგის მიმოქცევას, ვიწრო მილებში ანუ ტრაქეებში დიფუზიის საშუალებით აღწევენ. ტრაქეები 
მთელ სხეულში იტოტება. დიფუზიის სიჩაქრე განსაზღვავს მწერის სხეული ზომის ზედა ზღვარს.

2.  სელექციური (ანუ ფუნქციონალური) შეზღუდვები. ზოგიერთი თვისება კონკრეტულ ევოლუციურ შტოებში 
არ მჟღავნდება, რადგან ყოველთვის საზიანოა ან უკვე არსებული თვისების ფუნქციას გადაეფარავს. 

3.   გენეტიკური  შეზღუდვები.  როგორც  მე13  თავში  ვიხილეთ,  ცალკეულ  ფენოტიპში  გენეტიკური 
ცვალებადობა ზოგჯერ არ მიმდინარეობს. შესაძლებელია, რომ განვითარების გზებს მათი კომპონენტების 
ცვალებადობის მიმართ ტოლერანტობის სხვადასხვა დონე აქვს, და მათი ტოლერანტობის ლიმიტები 
საბოლოო თვისების  ცვალებადობას  ზღუდავს.  მეტიც, თუ ორ თვისებას  მორფოგენეზის  საერთო  გზა 
აქვს, გენებს, რომლებიც ამ გზას განაპირობებს, ძლიერი პლეიოტროპული ეფექტი ექნება.  ეს ეფექტი 
აისახება გენეტიკურ კორელაციაში, რომელიც იმ საზღვრებს ზღუდავს, რომლის ფარგლებში თვისებები 
ერთმანეთისგან  დამოუკიდებლად  იცლვება  (იხ.  მე13  თავი).  მაშასადამე,  გენეტიკური  შეზღუდვები, 
მაგალითად,  ცვალებადობის  და  გენეტიკური  კორელაციის  სიმცირე,  განვითარების  შეზღუდვებთან 
მჭიდრო კავშირშია.
4.  განვითარების შეზღუდვები. მეცნიერების (Maynard Smith et al. 1985) განმარტებით განვითარების შეზღუდვა 
არის“  სხვადასხვა  ფენოტიპების  წარმოქმნაში  გადახრა,  რაც  გამოწვეულია  განვითარების  სისტემის 
სტრუქტურით, თვისებებით, შემადგენლობით ან დინამიკით”. განვითარების შეზღუდვის ორი ყველაზე 
გავრცელებული  მაგალითია,  ცვალებადობის  არარსებობა  ან  მისი  სიმცირე,  მორფოგენეტიკური 
შესაძლებლობების  არქონის  ჩათვლით  (მაგალითად,  სტრუქტურის  განვითარებისთვის  საჭირო 
უჯრედების,  ცილების  ან  გენების  არარსებობა).  ასევე  თვისებებს  შორის 
ძლიერი კორელაცია, რაც შეიძლება აისახოს განვითარების დროს მიმდინარე 
ქსოვილების ურთიერთქმედებაში, ან იმავე გენების, ან განვითარების გზების 
მრავალ მორფოგენეტიკურ პროცესში მონაწილეობაში. 

განვითარების  შეზღუდვების  კვლევა  ლაბორატორიაში  ემბრიოლოგიური  ან 
გენეტიკური  მანიპულაციების  საშუალებით  ხდება.  მკვლევრებმა  (Pere  Alberch  and 
Emili Gale 1985) კლასიკურ ექსპერიმენტში გამოიყენეს კოლხიცინი, რომელიც მიტოზს 
აჩერებს.  კოლხიცინის  საშუალებით  სალამანდრების  (Ambystoma)  და  ბაყაყების 
(Xenopus)  კიდურების  ჩანასახებში  თითების  განვითარება  შეაფერხეს  (სურ.  20.19). 
ცდის შედეგად ყოველ სახეობაში კონკრეტული თითები არ განვითარდა. ბაყაყებში 
ეს სხეულის ღერძის წინ მდებარე თითი, ხოლო სალამანდრებში სხეულის ღერძის 
უკან მდებარე თითი იყო. შედეგები ასახავს ორ სახეობაში თითების დიფერენციაციის 
განსხვავებულ  თანმიმდევრობას:  ბოლოს  ფორმირებული  თითები  კოლხიცინის 
მიმართ უფრო მგრძნობიარეა. გარდა ამისა, ექსპერიმენტის შედეგებმა გამოავლინა 
ევოლუციის  მიმართულება:  სალამანდრები  ევოლუციის  განმავლობაში  ხშირად 
კარგავენ  სხეულის ღერძის  უკანა თითებს,  ხოლო ბაყაყები  სხეულის ღერძის წინა 
თითებს.  ექსპერიმენტში თითების რაოდენობის  ცვალებადობა  ხელოვნურად  იყო 
გამოწვეული, მაგრამ შედეგები მიუთითებს, რომ განვითარების სისტემის ბუნებრივი 
ცვალებადობა  შეიძლება  შეიზღუდოს  შინაგანი,  სახეობისთვის  დამახასიათებელი 
განვითარების პროგრამებით. 
სელექციური შეზღუდვების გამორიცხვა ძალიან რთულია, მაგრამ განვითარების 

და გენეტიკურმა შეზღუდვებმა შეიძლება რამდენიმე გავრცელებული ევოლუციური 
სტრუქტურა ახსნას:
1.  გარკვეულ  გენეალოგიურ  შტოებში  ზოგიერთი  თვისების  არარსებობა. 
მაგალითად,  ხვლიკებსა  და  გველებში  ცოცხალმშობიარობა  განვითარდა, 

სურ. 20.19.  განვითარების შეზღუდვების ფაქტები. (ა) აქსოლოტლის (Ambystoma mexicanum) 
უკანა მარჯვენა კიდურის რენტგენზე ნორმალური ხუთთითიანი მდგომარეობა მოჩანს. 
(ბ) იგივე ინდივიდის უკანა მარცხენა კიდური კოლხიცინით დამუშავების შემდეგ. კიდურს 
სხეულის ღერძის უკან არსებული თითი და სხვა თითების ზოგიერთი სეგმენტი აკლია. (გ) 
ოთხთითიანი სალამანდრას (Hemidactylium scutatum) ნორმალურ, უკანა მარცხენა კიდურს 
იგივე თვისებები აქვს, რაც აქსოლოტლის ექსპერიმენტულად დამუშავებულ კიდურს (From 
Alberch and Gale 1985; photos courtesy of the late P. Alberch.)

(ა)

(ბ) (გ)
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მაგრამ, მიუხედავად იმისა, რომ ზღვის კუსთვის ეს თვისება ძალიან სასარგებლო იქნებოდა, ვინაიდან 
მას  ხმელეთზე  გამოსვლა და  კვერცხების  დადება  აღარ  მოუწევდა,  კუს  სახეობებში  ის  არ  გვხვდება 
(Williams 1992ბ).

2.  მიმართული კურსი (იხ. მე3 თავი), როგორიც არის კონკრეტული სტრუქტურის დახვეწა მთლიანობაში. 
განვითარების  სისტემა  ზოგჯერ  ისეთ  გადახრას  იწვევს,  რომლის  დროსაც  ცვალებადობის 
კონკრეტული, და არა სხვა ტიპი წარმნოიქმნება. ამის შედეგად ევოლუცია გარკვეულ მიმართულებას 
იღებს.  მაგალითად, თუ მორფოლოგიური სიახლე ევოლუციური შტოს წინაპარში  წარმოიქმნა,  მაშინ 
შთამომავალი  სახეობები  ეტაპობრივად  განავითარებენ  სტრუქტურულ  მოდიფიკაციებს,  რომლებიც 
სხვანაირად  არ  განვითარდებოდა.  ძვლოვანი  რქები  ძუძუმწოვრების  მხოლოდ  რამდენიმე  ჯგუფში 
გვხვდება, მაგალითად Bovidae (ანტილოპა, თხა, ცხვარი, მსხვილფეხა რქოსანი საქონელი). სახეობებს 
შორის  რქის  ზომა  და  ფორმა  ძალიან  ცვალებადია.  Bovidae  რქებისგან  განსხვავებით,  Cervidae   
ირმისებრთა წარმომადგენლების რქები განშტოებულია და მათი ფორმა განსხვავებულია (სურ. 20.20).

3.  დამოუკიდებელ  ევოლუციურ  შტოებში  ნიშანთვისებების  პარალელური  ევოლუცია.  მაგალითად, 
Drosophilaს  რამდენიმე  ევოლუციურ  შტოში  მუცლის  პიგმენტაციის  და  კუტიკულარული  უჯრედების, 
ბუსუსის  მორფოლოგიის  მსგავსი  სტრუქტურები  განვითარდა.  მკვლევრებმა  (Gompel  and  Carroll  2003) 
დაამტკიცეს,  რომ  ამ  თვისების  სახეობათაშორის  დიფერენციასთან  კორელირებს  ტრანსკრიფციის 
bricabrac ფაქტორის ექსპრესიის ცვლილება, რომელიც სქესობრივი დიმორფიზმის პიგმენტაციას და 
კუტიკულის  სტრუქტურას  აკონტროლებს  (იხ.  სურ.  20.21).  ამ  აღმოჩენიდან  გამომდინარეობს, რომ  ამ 
აბდომინალური თვისებების ევოლუციისთვის მხოლოდ ერთი გენეტიკური გზა არსებობს, რაც ალბათ 
დამოკიდებულია პიგმენტაციის და კუტიკულის განვითარების სხვა გენების გენეტიკური ცვალებადობის 
ლიმიტზე.

4.  „სტანდარტიზაცია” ან ნამარხებში თვისებების მორფოლოგიური ცვალებადობის რედუქცია, რომელიც 
ძლიერი ცვალებადობის საწყისს ფაზას მიჰყვება. ამ მოვლენის ერთერთი შესაძლო ახსნაა კანალიზაცია 
ანუ განვითარების სისტემის მოდიფიკაციის იმ გზით მიმდინარე ევოლუცია, რომ ყველაზე სასარგებლო 
ფენოტიპი  რეალურად  წარმოქმნას  (Waddington  1942;  იხ.  მე13  თავი).  რამდენიმე  ცილა,  რომელიც 
ყველა ეუკარიოტულ უჯრედში არსებობს (მათ „სითბური დარტყმის“ ცილები ან ჩაპერონები ეწოდება) 

სურ. 20.20.  ძვლოვანი რქები ევოლუციური 
სიახლეა, რომელიც ძუძუმწოვრების 
მხოლოდ რამდენიმე ევოლუციურ შტოში 
განვითარდა. (ა) Bovidae (ანტილოპა, 
ცხვარი, თხა და ა.შ.) ღრურქიანი რქების 
ფორმები გასაოცრად მრავალფეროვანია. 
არც ერთი ფორმა განშტოებული არ არის. 
მარცხნიდან მარჯვნივ: აფრიკული კამეჩი 
(Syncerus caffer), დიდი კუდუ (Tragelaphus 
strepsiceros) და ნუბიის მთის თხა (Capra 
nubiana). (ბ) ირმისებრთა (Cervidae) მამრების 
რქები ასევე ძალიან მრავალფეროვანი 
და განშტოებულია. მარცხნიდან მარჯვნივ: 
კარიბუ (Rangifer tarandus), ინდური მუნტჟაკი 
(Muntiacus muntiacus) და ამერიკული ლოსი 
(Alces alces) (კამეჩი, იბექსი, კატიბუ, ლოსი 
© Painet, Inc, ; kudu © John Cancalosi/naturepl.
com; muntJaki © OSF/photolibrary.com.)

(ა)

(ბ)

Bovidae; ძვლოვანი, დაუტოტავი რქები

Cervidae; დატოტვილი რქები
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ამ  პროცესში  გარკვეულ  ფუნქციას  ასრულებს.  თუმცა  რას  წარმოადგენს  ეს  ფუნქციები  ჯერ  ზუსტად 
დადგენილი არ არის. ასეთი ცილები ყველა უჯრედული ცილის ზუსტ ჯაჭვს ემატება და როცა უჯრედი 
გარემოს ზეწოლას, მაგალითად სითბურ დარტყმას ან დაავადებას განიცდის, მათი ექსპრესია მაღალ 
დონეზე მიმდინარეობს.

5.  მორფოლოგიური უცვლელობა ევოლუციური დროის ხანგრძლივ პერიოდში. ევოლუციური ცვლილების 
არარსებობას მრავალი სავარაუდო მიზეზი აქვს. განვითარების შეზღუდვა ამის ერთერთი ახსნაა (იხ. 
21ე თავი).

6.  მაღალი  დონის  ტაქსონებში  ემბრიოლოგიური  სტადიების  მსგავება.  ასეთი  მსგავსება  განვითარების 
ადრეული  პროცესის  ისეთი  კონსერვაციის  აუცილებლობით  არის  გამოწვეული,  რომ  ამაზე 
დამოკიდებული შემდგომი მოვლენები არ დაირღვას  (Riedl 1978). ფონ ბაერის კანონი  (იხ. სურ. 3.12) 
შესაძლოა  განვითარების  შეზღუდვების  შედეგი  იყოს.  მაგალითად,  „პრიმიტიული”  ხერხემლიანების 
უმეტესობას ზურგის ქორდა მთელი სიცოცხლის განმავლობაში აქვს შენარჩუნებული, მაგრამ “რთული” 
ხერხემლიანების პოსტემბრიონულ ფორმებში ის იკარგება. ემბრიონებს კი ეს ორგანო ცენტრალური 
ნერვული სისტემის ქსოვილების დიფერენციაციისთვის სჭირდება. 

მოკლევადიანი მორფოლოგიური ევოლუციის 
გენეტიკური საფუძველი

მორფოლოგიური  სიახლე და  მრავალფეროვნება  შიდასახეობრივი  ცვალებადობის და  ახლო ნათესაური 
კავშირის მქონე სახეობების განსხვავებების შედეგად წარმოიქმნება. ამგვარი ცვალებადობის დიდი ნაწილი 
პოლიგენურია.  მისი  შესწავლა  შესაძლებელია  რაოდენობრივი  თვისების  ლოკუსის  (QTL)  დარუკებით 
(იხ.  მე13  თავი).  გენების  და  ალელების  სხვადასხვა  ტიპები,  რომლებიც  ამ  განსხვავებაში  მონაწილეობს 
(მაგალითად, cisრეგულატორი ან ამინომჟავის მაკოდირებელი თანმიმდევრობები) EDB მკვლევრებისთვის 
განსაკუთრებით საინტერესოა. სპეციფიკურ გენებზე მიმდინარე QTL კვლევები ადასტურებს, რომ განვითარების 
მარეგულირებელი  ლოკუსები  ჩვეულებრივ  სახეობებს  შორის  არსებულ  მორფოლოგიურ  განსხვავებებში 
მონაწილეობს.  ასეთი  ლოკუსები  განვითარების  მარეგულირებელ  გენებსაც,  როგორიცაა  Ubx,  მოიცავს. 
მაშასადამე,  ამ  გენების  მრავალი  მნიშვნელოვანი  ფუნქცია  მოკლევადიან  ევოლუციურ  ცვლილებაში  მათ 
მონაწილეობას ხელს არ უშლის. ამ გენების რეგულატორულ რეგიონებში ცვლილებები უფრო ხშირად ხდება, 
ვიდრე მათ თანმიმდევრობებში, რომლებიც ამინომჟავებს აკოდირებს, რაც მორფოლოგიურ ევოლუციაში და 
გენების რეგულაციაში ცვალებადობის მნიშვნელობაზე მიუთითებს.
Drosophila  melanogasterში  არსებობს  ბუსუსების  ღეროების  რაოდენობის  ბუნებრივი  ცვალებადობა.  ის 

ნაწილობრივ  გამოწვეულია რეგულატორ ლოკუსზე მომხდარი ნუკლეოტიდური ჩანაცვლებებით. ეს ლოკუსი, 
როგორც უჯრედის სასიგნალო ცილებს, ასევე ტრანსკრიფციის ფაქტორებს აკოდირებს (Lai et al. 1994; Long et 
al. 1998, 2000). ახლო ნათესაური კავშირის მქონე სახეობებს შორის არსებული რეგულატორული განსხვავების 
მაგალითია bricabrac (bab) გენი, რომელიც დროზოფილაში სქესობრივი დიმორფიზმის პიგმენტაციისთვის 
და  კუტიკულის  აგებულებისთვის  აუცილებელ  ტრანსკრიფციის  ფაქტორს  აკოდირებს  და  ასოცირებულია 
D.  melanogasterის  მუცლის  პიგმენტაციის  QTLსთან  (Kopp  et  al.  2003).  იმის  შემდეგ,  რაც  melanogaster
მდე  მიმავალ  ევოლუციურ  ხაზში  მისი  და  Obscura  სახეობის  დივერგენცია  მოხდა,  მუცლის  სქესობრივად 
დიმორფული  პიგმენტაცია  მხოლოდ  ერთხელ  განვითარდა. Melanogasterის  ჯგუფში  bab  გენი  მდედრების 
პოსტერიულ  აბდომენზე  ვლინდება.  ამ  მისი  გამოვლენა  იმისთვის  არის  აუცილებელი,  რომ  მამრისთვის 
დამახასიათებელი მუცლის პიგმენტაციის განვითარება არ მოხდეს. მამრებში ეს გენი რეპრესირებულია და 
სქესისთვის დამახასიათებელი პიგმენტაცია ვითარდება (სურ. 20.21აგ). Melanogaster ჯგუფის montium ქვეჯგუფს 
სქესობრივსპეციფიკური პიგმენტაცია არ ახასიათებს, თუმცა bab გენის ექსპრესია მამრებში შესუსტებულია. 
მაგრამ  მას  აბომინალური  კუტიკულის  თვისებების  სქესობრივი  დიმორფიზმის  რეგულაცია,  უფრო  მეტად 
შეუძლია,  ვიდრე  პიგმენტაციის  რეგულაცია  (სურ.  20.21დ).  D.  melanogasterის  განვითარების  გენეტიკური 
მონაცემებიდან  გამომდინარე,  bab  გენის  ფუნქცია  არის  მუცლის  სეგმენტებში  სქესობრივი  დიმორფიზმის 
წარმოქმნა,  აბდომენში  ანტერიორპოსტერიორ  პოზიციაზე  ინფორმაციის  ინტეგრირების  საშუალებით.  ეს 
განპირობებულია  Hox  გენის  Abdominal  B  (AbdB)  ექსპრესიით,  რომელსაც,  თავის  მხვრივ,  ტრანსკრიფციის 
ფაქტორის doublesexის (dsx) ექსპრესია განსაზღვრავს. მეცნიერების (Kop et al. 2000) აზრით, Melanogasterის 
და osbcuraს გენეალოგიური შტოების განცალკევების შემდეგ, რომელიც დაახლოებით 25 მილიონი წლის 
წინ მოხდა, ევოლუციის შედეგად bab გენმა AbdB და dsx სიგნალების გააერთიანება დაიწყო, რაც მისი cis
რეგულატორი დნმის ცვლილებებით არის განპირობებული.
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გენებით მართვადი ევოლუციის 
მოლეკულურ-გენეტიკური საფუძველი

გენების  ექსპრესიის  შედარებითი  კვლევები  აჩვენებს,  რომ  გენების 
რეგულაციის  დივერსიფიკაციაზე  პასუხისმგებელია  როგორც  გენების 
დუპლიკაცია  ასევე  ნუკლეოტიდური  ჩანაცვლებები.  მაგალითად, 
ხერხემლიანების  snail  და  slug  გენები,  ყველა  ხერხემლიანის  საერთო 
უხერხემლო  წინაპრის  გენისგან,  დუპლიკაციის  შედეგად  წარმოიშვა. 
ითვლება,  რომ  განვითარების  მხვრივ  ის  თავქორდიანი  ამფიოქსუსის 
გენის  მსგავსი  იყო  (ხერხემლიანების  თანამედროვე  დობილი 
ჯგუფის).  ხერხემლიანებში  და  უხერხერმლოებში  snail  გენების  ოჯახის 
(რომელიც  snail და  slug  გენებს  აერთიანებს)  მიერ  კოდირებულ  ცილებს 
(ემგბრიოგენეზის  განმავლობაში  მიმდინარე  მეზოდერმის  წარმოქმნასა 
და  ნერვული  სისტემის  განვითარებაში)  ფუნქცია  შენარჩუნებული  აქვს. 
ევოლუციურ  შტოში,  რომელიც  ამფიოქსუს  და  ხერხემლიანებს  მოიცავს, 

snail და  slug  გენები  თვალის ლინზაში,  კუდის  ჩანასახში  და  განგლიოზური  ფირფიტის  პრემიგრატორულ 
უჯრედებში  ვლინდება.  და  მათ  განვითარებაში  მონაწილეობს  (PNCები  ეპიდერმული  უჯრედებია,  ისინი 
განგლიოზურ  ფირფიტაში  წარმოიშვება  და  შემდეგ  სხეულის  სხვადასხვა  ნაწილებში  მიგრირებს,  სადაც 

სურ. 20.21.  Drosophilaს მუცლის სქესობრივად დიმორფულ პიგმენტაციაში 
bricabrac (bab) გენის ექსპრესიის მონაწილეობა. (ა) D. melanogasterის 
მდედრის და მამრის მუცლის კუტიკულა მუცლის მეხუთე (A5) და მეექვსე (A6) 
სეგმენტებს შორის პიგმენტაციაში სხვაობას ავლენს. (ბ) მუტანტ bab მდედრს 
A5 და A6 სეგმენტებზე მამრის მსგავსი პიგმენტაცია აქვს. (გ) რეპორტიორი 
კონსტრუქცია აჩვენებს bab გენის (ლურჯი) ექსპრესიას მდედრის (მარცხნივ) 
და მამრის (მარჯვნივ) განვითარებად მუცლებზე. ყურადღება მიაქციეთ, 
რომ bab გენი მამრის A5 და A6 სეგმენტებზე გამოხატული არ არის. (დ) 
სქესობრივად დიმორფული bab გენის ექსპრესია დაკავშირებულია მუცლის 
სქესობრივად დიმორფულ პიგმენტაციასთან. + და _ ნიშნები A5 და A6 
სეგმენტების სქესობრივად დიმორფული პიგმენტაციის არსებობაზე ან 
არარსებობაზე მიუთითებს. მარჯვენა სვეტში + ნიშანი A5 და A6 სეგმენტებში 
babის დათრგუნვაზე მიუთითებს. ნარინჯისფერით ნაჩვენებია სახეობები, 
სადაც მუცლის სქესობრივად დიმორფული პიგმენტაცია და bab გენის 
ექსპრესია კორელირებს. ყვითლად ნაჩვენებია სახეობები, რომელთა 
მამრებში babის რეგულაცია შესუსტებულია, მაგრამ მამრისთვის 
დამახასიათებელი პიგმენტაცია არ გვხვდება. ლურჯად ნაჩვენებია მუცლის 
პიგმენტაციის და მუცელზე babის ექსპრესიის თვალსაზრისით სქესობრივად 
მონორფომული სახეობები (წინაპრული მდგომარეობა) (After Kopp et al. 2000 
Photos courtesy of A. Kopp and S. Carroll.)
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სხვადასხვა  სახეობის  უჯრედებს,  მათ  შორის  პიგმენტურ  უჯრედებს და  ყბისა თუ  სახის  ქსოვილებს  ქმნის). 
მეცნიერებმა (Locascio et al. 2002) ცოტა ხნის წინ აღმოაჩინეს, რომ თუმცა ხერხემლიანების თვალის ლინზის 
განვითარებაში slugის ექსპრესია დაკონსერვებულია, მაგრამ PNCებში და კუდის ჩანასახის უჯრედებში snail 
და  slug  გენების ფუნქციები  მრავალფეროვანია  (სურ.  20.22).  მაგალითად, ფრინველებმა დაკარგეს  კუდის 
ჩანასახში  snail    ის  ექსპრესია,  ხოლო  slug  გენის  ექსპრესია დაკონსერვებულია.  ძუძუმწოვრების  PNCებში 
და  კუდის  ჩანასახში  კი  snail  გენი  ვლინდება, თუმცა  slug  გენი  არ  მუშაობს.  მარეგულირებელი  ევოლუციის 
ასეთი  მოდელი  გაორმაგებადივერსიფიკაციის  მარტივ  მოდელთან  წინააღმდეგობაში  მოდის  (იხ.  მე19 
თავი).  ეს  წინააღმდეგობა  განსაკუთრებით  აშკარაა  ქათმის  შემთხვევაში, რომელსაც  კუდის  ჩანასახში  slug 
გენის  ექსპრესია  რეაქტივიზირებული  აქვს,  მიუხედავად  იმისა,  რომ  ეს  მდგომარეობა  ხერხემლიანების 
ისტორიის გაცილებით უფრო ადრეულ ეტაპზე გაქრა. ლოკაშიოს და მისი კოლეგების აზრით, ისეთი იშვიათი 
მოვლენა, როგორც არის ქრომოსომების ტრანსლოკაცია, რეგულატორი ელემენტების კვლავ წარმოქმნაზეა 
პასუხისმგებელი. ეს ალამენტები ფრინველის კუდის ჩანასახში slug გენის ექსპრესიას წარმართავენ. 
ახლო  ნათესაური  კავშირის  მქონე  სახეობების  მოლეკულურევოლუციური  კვლევა  ადასტურებს,  რომ 

გამაძლიერებლის ფუნქციის შენარჩუნების შემთხვევაშიც კი, მასში არსებული მიბმის ადგილები გასაოცარი 
მიმართულებით  იცვლება.  ეს  ნეიტრალური  ან  თითქმის  ნეიტრალური  ნუკლეოტიდური  ჩანაცვლებებით 
არის  განპირობებული.  მაიკლ ლუდვიგმა,  მარტინ  კრეიტმანმა  და  კოლეგებმა  (Ludwig  and  Kreitman  1995; 
Ludwig  et  al  1998,  2000)  უმნიშვნელოვანესი  კვლევა  ჩაატარეს და Drosophilaს  სახეობებს  შორის  არსებული 
ფუნქციონალური განსხვავებები და თანმიმდევრობების განსხვავებები evenskipped გენის (პიგმენტაციისთვის 
საჭირო  ტრანსკრიფციის  ფაქტორი)  სპეციფიკურ  cisრეგულატორულ  თანმიმდევრობებში  გამოიკვლიეს. 
Drosophila  melanogasterში  გამაძლიერებელი  eve  stripe2  დნმის  670  ფუძე  წყვილის  სიგრძის  სეგმენტია.  ის 
აუცილებელია  evenskipped  გენის  ექსპრესიის  მართვისთვის  (შვიდი  ზოლიდან  მეორე  ზოლში,  რომელშიც 
ცილა ველური ტიპის ემბრიონებში ვლინდება) (სურ. 20.23ა). გამაძლიერებელი მოიცავს მიბმის 17 ადგილს 
ტრანსკრიპციის  იმ  ფაქტორებისთვის,  რომლებთაც  აკოდირებს  ოთხი  განსხვავებული  მარეგულირებელი 
გენი.  გენები  ვლინდება  წინაუკანა  გრადიენტით  და  გააქტიურების  ან  დათრგუნვის  შედეგად  evenskipped 
ზოლების ზუსტ ზღვრებს ადგენს  (სურ. 20.23ბ). კრეიტმანის ჯგუფმა Drosophilaს ხუთი სახეობის eve stripe2 –
ის  სეკვენირება  მოახდინა  და  მიბმის  საიტების  პოზიცია  და  რაოდენობა  დაადგინა.  ასევე  დაადგინეს  ამ 
სახეობების გამაძლიერებლების ფუნქციები ტრანსგენურ D. melanogasterში მოთავსებისას. აღმოჩნდა, რომ 
ტრანსგენურ სახეობაში ხუთივე სახეობის გამაძლიერებელი ექსპრესიის კორექტულ ზოლს ავლენს, მაგრამ 
ხუთივე სახეობაში მიბმის 17 ადგილიდან შენარჩუნებულია მხოლოდ 3ის ნუკლეოტიდური თანმიმდევრობა 
(სურ. 20.23გ). მეცნიერებმა ორ ან მეტ შორეულ მონათესავე სახეობაში მიბმის ორი ადგილი საერთოდ ვერ 
აღმოაჩინეს.

სურ. 20.22.  ხერხემლიანების განვითარებაში 
snail და slug გენების ფუნქციების ევოლუცია. 
ფერადი სიმბოლოებით თვალის ლინზაში, 
განგლიონალური ფირფიტის უჯრედებში 
(PNC) და კუდის ჩანასახში ნაჩვენებია snail 
და slug ლოკუსების ექსპრესია (After Locascio 
et al. 2002.)
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ყველა ხერხემლიანის საერთო წინაპარს 
ერთი snail გენი ჰქონდა, რომელიც 
ვლინდებოდა განგლიონალური ფირფიტის 
უჯრედებში (PNC) და კუდის ჩანასახში, 
საბაზისო თავქორდიან Amphioxus-ში 
დრესაც ასე ხდება.

ხერხემლიანების ევოლუციური შტოს 
საფუძველში მოხდა დუპლიკაცია, რამაც 
წარმოქმნა snail და slug ლოკუსები. 
ისინი ყველა ხერხემლიანში არსებობს.
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წინაპარში slug გენის 
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ლუდვიგი  და  კრეიტმანი  დაინტერესდნენ,  არის  თუ  არა  (თანმიმდევრობების  ამ  განსხვავების 
მიუხედავად)  eve  stripe2  გამაძლიერებლის  ფუნქცია  იმიტომ  შენარჩუნებული,  რომ  გამაძლიერებელის 
ყოველი ნაწილი ინარჩუნებს მის დამოუკიდებელ როლს, ან იმიტომ, რომ ზოგიერთი ნაწილის ცვლილებას 
მოჰყვება სხვა ნაწილებში მაკომპენსირებელი ცვლილება (ანუ მთლიანი ელემენტის კოევოლუცია მოხდა). 
მეცნიერებმა  გამოყვეს  Drosophilaს  ორი  სახეობის  დნმისგან  შემდგარი  გამაძლიერებლები.  როცა  ასეთი 
ქიმერული  გამაძლიერებლები  ტრანსგენურ  D.  melanogasterში  შეიყვანეს,  evenskippedის  ექსპრესიის 
დისკრეტული  ზოლი  არ  მოიძებნა.  ეს  ნიშნავს,  რომ  ქიმერულმა  გამაძლიერებელმა  ტრანსკრიფციის 
გააქტიურების ნორმალური სტრუქტურა ვერ შექმნა. აქედან გამომდინარე, თითოეულ სახეობაში მთლიანი 
გამაძლიერებელი კონსერვირებული სახით განვითარდა და ფუნქცია შეინარჩუნა. თუ გამაძლიერებლის ერთ 
ადგილზე ნუკლეოტიდური ჩანაცვლების  ფიქსაცია (გადარჩევის ან გენეტიკური დრეიფის შედეგად) ზოლის 
ექსპრესიის მცირე ცვლილებას იწვევს,  მაშინ გამაძლიერებელის სხვა ადგილზე ამ ცვლილებამ შეიძლება 
მაკომპენსირებელ  ჩანაცვლებზე  სელექციური  ზეწოლა  იმისთვის  წარმოქმნას,  რომ  ზოლის  ექსპრესია 
შენარჩუნდეს.

Homo sapiens-ის EDB

ევოლუციური  განვითარების  ბიოლოგიის დარგი  განაგრძობს  განვითარებას და  მისი  ერთერთი  ყველაზე 
მნიშვნელოვანი ამოცანა რჩება ადამიანებისთვის დამახასიათებელი თვისებების განვითარების გენეტიკისა 
და  ევოლუციური  მექანიზმების  დადგენა.  ეს  თვისებებია:  ტვინის  დიდი  ზომა,  თავის  ქალის  და  სახის 
მორფოლოგია, ხერხემლის, კიდურების და თითების ახალი თვისებები, თმის შემცირებული საფარი და რაც 
ყველაზე  მთავარია,  რთული  ქცევა  და  კულტურული  თვისებები  (reviewed  by  Carroll  2003).  ექპერიმენტული 
ორგნიზმების  შესწავლაზე  დაყრდნობით  შეიძლება  ვივარაუდოთ,  რომ  ადამიანის  ევოლუციურ  შტოში 
ახალი თვისებების ჩამოყალიბებაში რამდენიმე ან მრავალი გენი მონაწილეობს. გენომების შედარებიდან 
მიღებული მონაცემების თანახმად, დნმის დონეზე მომხდარი ცვლილებების უმეტესობა განვითარების და 
სტრუქტურული ცილების რეგულირების ცვლილებით არის განპირობებული. ადამიანებს, პრიმატებს და სხვა 

სურ. 20.23.  evenskipped stripe 2 (eve stripe2) გამაძლიერებლის ევოლუცია 
Drosophilaში. (ა) ბლასტოდერმის უჯრედების წარმოქმნის ეტაპზე მყოფი 
ემბრიონი შეღებილია eve stripe2 რეპორტიორი კონსტრუქციის (ლურჯი 
ფერი) და Evenskipped (ყავისფერი) ცილების ექსპრესიის მიხედვით. even
skipped (eve) გენი შვიდ ზოლში ვლინდება, ემბრიონის თითოეულ სეგმენტში 
კი ერთი ექსპრესია გვაქვს. eve stripe2 კონსტრუქცია მე3 და მე7 ზოლებში 
ასევე ვლინდება. (ბ) eve stripe2 გამაძლიერებლის სქემაზე ნაჩვენებია 
ტრანსკრიფციის ოთხი ფაქტორის მიბმის ადგილები. ეს ფაქტორებია: 
დედობრივი ეფექტის ცილები Bicoid და Hunchback, და “ნაპრალის” ცილები 
Giant და Kruppel. დედობრივი ეფექტის ცილები კვერცხის ოოგენეზისისას 
წინაუკანა გრადიენტით ვლინდება, ხოლო ნაპრალის ცილები ვლინდება 
ფართო ემბრიონულ დომენებში, რაც ზიგოტაში eve და სხვა მსგავსი გენების 

სივრცითი ექსპრესიის რეგულირებისთვის 
არის საჭირო. Bicoid და Hunchback ცილები 
eveის ტრანსკრიფციის რეგულირებას 
აძლიერებს, ხოლო Giant და Kruppel გენები 
თრგუნავს. (გ) Drosophilaს სახეობებში eve 
stripe2 გამაძლიერებელის ტრანსკრიფციის 
ფაქტორის მიბმის ადგილების კონსერვაცია და 
ევოლუცია. მიბმის ადგილები დანომრილია იმ 
კონვენციის მიხედვით, რომელიც დადგენილია 
მიბმის 17ვე საიტის მქონე D. melanogasterის eve 
stripe2 თანმიმდევრობისთვის. მარჯვენა სვეტი 
D. melanogasterიდან თითოეული სახეობის 
დივერგენციის დროს გვიჩვენებს. ყველაზე 
შორეული ნათესაური კავშირის მქონე სახეობებს 
მიბმის ადგილები სუსტად ან საერთოდ არ აქვს 
შენარჩუნებული (After Carroll et al. 2001.)
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ძუძუმწოვრებს ასეთი ცილები საერთო აქვთ. ადამიანის და შიმპანზეს გენომის ერთასლიანი ნუკლეოტიდური 
თანმიმდევრობის დივერგენციის ხარისხი დაახლოებით 1,2%ია  (Chen and Li  2001; but  see Britten 2002). თუ 
გავითვალისწინებთ, რომ ადამიანის გენომის ზომა დაახლოებით 3×109 ფუძე წყვილია და ამ დივერგენციის 
ნახევარი  (ანუ  0,6%)  ადამიანის  ევოლუციურ  შტოში  მოხდა,  მაშინ  ადამიანს  მისი  და  შიმპანზეს  საერთო 
წინაპრისგან ფუძე წყვილების დაახლოებით 18 მილიონი ცვლილება განასხვავებს. თუ ადამიანის ცილების 
მაკოდირებელი 30000 გენი, საშუალოდ 400 ამინომჟავისგან შემდგარ ცილებს აკოდირებს, მაშინ 18 მილიონი 
ჩანაცვლების მხოლოდ 1,5% (270000) ცილის მაკოდირებელ რეგიონებზე მოდის, და აქედან მხოლოდ 200000 
ამინომჟავის ჩანაცვლებას იწვევს, ხოლო დანარჩენები სინონიმური ჩანაცვლებებია (Carroll 2003). მიღებული 
რიცხვი შეიძლება გადაჭარბებული იყოს, რადგან მაკოდირებელ რეგიონებში დივერგენცია ნაკლებია, ვიდრე 
არამაკოდრებელ რეგიონებში.
ადამიანის  და  შიმპანზეს  გენომების  სეკვენირებაზე  ბევრად  რთული  ამოცანაა  იმის  დადგენა,  თუ 

ამინომჟავების  რომელი  ჩანაცვლებები,  და  პოტენციურად  მარეგულირებელი  დნმის  მილიონობით 
ჩანაცვლებებიდან რომელი ჩანაცვლებები ადამიანის მორფოლოგიური და ქცევითი თვისებების ადაპტაციურ 
ევოლუციაში მონაწილეობს. (იხ. მე19 თავი) თუმცა, შედარებითი გენომიკა და გენების ექსპრესიის ანალიზი 
(მიკროჩიპების დახმარებით) შიმპანზესა და ადამიანის დივერგენციაზე ბევრ ინფორმაციას გვაწვდის, მაგრამ 
კონკრეტული  ადაპტაციების  დადგენა  უნდა  მოხდეს  თვისებების  და  გენების  შედარების  საფუძველზე.  ეს 
საკითხი  ძალიან  საინტერესოა  არა  მხოლოდ  ევოლუციური  ბიოლოგებისთვის,  არამედ  ექიმებისთვის  და 
ფარმეცევტებისთვის.  ადამიანის  თვისებების  გენეტიკურ  საფუძველზე  გარკვეულ  ინფორმაციას  ადამიანის 
ცვალებადობის,  მათ  შორის  გენეტიკური  დარღვევების  შესწავლისას,  და  ძუძუმწოვრების  სახეობების 
განვითარებაზე დაკვირვებისას ვიღებთ. “ადამიანის EDB”ის მიღწევებმა საბოლოო ჯამში უნდა გამოავლინოს; 
ერთი და იგივე გენები მონაწილეობს ადამიანის თვისებების ცვალებადობაში და ადამიანის ადამიანისმაგვარი 
მაიმუნებისგან დივერგენციაში, თუ  არა.  ასეთ  ევოლუციურ  ცოდნას  აუცილებლად  მოჰყვება  მედიცინის და 
ადამიანის განვითარების ბიოლოგიის სრულყოფა. 

რეზიუმე

1.  ევოლუციური  განვითარების  ბიოლოგია  (EDB)  შედარებითი  ემბრიოლოგიის  და  განვითარების 
გენეტიკის  მონაცემებს,  მორფოლოგიური  ევოლუციის  და  პოპულაციის  გენეტიკის  თეორიასთან  და 
მონაცემებთან აერთიანებს.

2.  ფილოგენეტიკური ჰომოლოგია ბიოლოგიური ჰომოლოგიისგან განსხვავდება, ვინაიდან ჰომოლოგია 
სტრუქტურების გენეტიკის და განვითარების ინფორმაციას ითვალისწინებს.

3.  მრავალუჯრედიანი  ორგანიზმების  მორფოგენეზში  მონაწილე  მრავალი  გენი  და  განვითარების 
გზა  ცხოველების  ბევრ  ტიპში  კონსერვირებულია,  ამიტომ  მრავალუჯრედიანი  ეუკარიოტების 
მრავალფეროვნება  გენების  და  განვითარების  გზების  ძალიან  კონსერვირებული  “ინსტრუმენტების” 
სხვადასხვაგვარი გამოყენებით არის გამოწვეული.

4.  განვითარების  გზებზე  პასუხისმგებელ  გენებს  შორის  არის  სასიგნალო  ცილების  მაკოდირებელი 
გენები,  ტრანსკრიფციის ფაქტორები და  სტრუქტურული  გენები.  ევოლუციური  ცვლილება, რომელიც 
მიმდინარეობს სასიგნალო გზებსა და ტრანსკრიფციის ფაქტორების, ასევე ტრანსკრიფციის ფაქტორებსა 
და მათ სამიზნეებს შორის, ბუნებაში არსებული ფენოტიპური მრავალფეროვნების უპირველესი მიზეზია. 

5.  სხეულის  ნაწილების  მოდულარობა  სეგმენტსპეციფიკური  სტრუქტურირების  მექანიზმებით  არის 
განპრობებული,  რომლებიც  გამოწვეულია  გენების  რეგულირებაში  მოდულარობით.  ამ  თვისების 
საშუალებით  გენები  სხეულის  სხვადასხვა  ნაწილებში  და  განვითარების  სხვადასხვა  ეტაპებზე 
დამოუკიდებლად  რეგულირდება.  მოდულარობის  საშუალებით  სხეულის  სხვადასხვა  ნაწილებს 
განსხვავებულ მორფოლოგია აქვს.

6.  დნმის  არამაკოდირებელ  თანმიმდევრობებს  გამაძლიებლები  ანუ  cis რეგულატორი  ელემენტები 
ეწოდება.  ისინი  დამოუკიდებლად  აკონტროლებენ  ყოველი  გენის  ექსპრესიას  (განვითარებადი 
სხეულის  სხვადასხვა  ნაწილებში  არსებული  ტრანსკრიფციის  ფაქტორების  სიმრავლეების  მიბმით). 
გენების  ექსპრესიის  განსხვავების  ევოლუცია  დიდწილად  სწორედ  გამაძლიერებლების  ევოლუციით 
არის განპირობებული.

7.  ევოლუციის  განმავლობაში  გენები  და  განვითარების  გზები  ხშრიად  ფუნქციების  კოოპტაციას  ან 
განახლებას  განიცდის  მრავალი  მორფოლოგიური  თვისებების  ევოლუციის  გამომწვევი  ახალი 
ფუნქციების შესაძენად.  ეს  პროცესი გაორმაგებული გენების ფუნქციაში და ექსპრესიის სტრუქტურაში 
მონაწილე გენების რეგულაციის და დივერსიფიკაციის ევოლუციური ცვლილებების შედეგია.

8.  სახეობებს შორის არსებული ბევრი განსხვავება სხეულის სხვადასხვა ნაწილების განვითარების სიჩქარის 
ჰეტეროქრონული  ან  ალომეტრიული  ცვლილებით  და  სასიცოცხლო  ციკლის  სხვადასხვა  ეტაპების 
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ხანგრძლივობის ცვლილებით არის გამოწვეული. განვითარების სხვადასხვა ეტაპებზე მიმდინარე და 
სხეულის სხვადასხვა ნაწილების მორფოგენეზის მოდულარობა ამგვარ ცვლილებებს ხელს უწყობს.

9.  ევოლუციის  შეზღუდვის  რამდენიმე  ტიპი  კონკრეტულ  ევოლუციურ  მიმართულებებს  განსაზღვრავს. 
განვითარების სისტემები მორფოლოგიურ ევოლუციას გარკვეულწილად ზღუდავს. ასეთი შეზღუდვები 
მხოლოდ გარკვეულ კლადებში გვხვდება (ანუ ფილოგენეტიკურად “ადგილობრივია”).

10.  მოკლევადიანი  ევოლუციის  (ანუ  სახეობებში  ან  ახლო  ნათესავ  სახეობებს  შორის  მიმდინარე 
ევოლუციის) გენეტიკური საფუძველი EDBის კვლევის საგანია. რამდენიმე კვლევა ადასტურებს, რომ 
გენების  რეგულაციაში  მომხდარი  ცვლილებები  მოკლევადიანი  მორფოლოგიური  ევოლუციისთვის 
საკმაოდ მნიშვნელოვანია.

11.  გენების გამაძლიერებელები გრადუალური ნუკლეოტიდური ჩანაცვლებების შედეგად ვითარდება. ეს 
აისახება  ინდივიდუალური  ტრანსკრიპციის  ფაქტორის  მიბმის  საიტის  გაძლიერებაში  ან დაკარგვაში. 
(გენის  დუპლიკაციის,  ტრანსპოზიციის  ან  გენომის  დონეზე  მიმდინარე  სხვა  პროცესების  შედეგად). 
მეცნიერებისთვის ამგვარი ცვლილებების მნიშვნელობა ცნობილი არ არის.

ტერმინები და ცნებები

ბიოლოგიური ჰომოლოგიის კონცეფცია

კანალიზაცია

cisმარეგულირებელი ელემენტები

შეზღუდვები

კოოპტაცია

განვითარების ჯაჭვები

განვითარების გზები

ექტოპიური ექსპრესია

გამაძლიერებლები (enhancers)

ევოლუციური განვითარების ბიოლოგია 

(EDB)

ეგზაპტაციები

ჰომეობოქსი

ჰომეობოქსის გენები

ჰომეოდომენი

Hox გენები

პრომოტორები

განახლება, აღდგენა

მარეგულირებელი მოდულარობა

სამიზნე გენები

ტრანსკრიფციის ფაქტორები

trans  რეგულირება

დამატებითი საკითხავი

ევოლუციური ბიოლოგების განვითარებით დაინტერესება  70იან  წლებში გააღვივა  მეცნიერმა    სტივენ  ჯეი 
გულდმა (შტეპჰენ ჟაყ Gოულდ). ის ამ საკითხს შეეხო წიგნში: Ontogeny and Phylogeny (Harvad University 
Press, Cambridge, MA, 1977). ევოლუციური განვითარების ბიოლოგიის შესავალი სადაც განხილულია 
გენების ექსპრესიის რეგულაცია მოცემულია: From DNA to diversity: Molecular genetics and the evolution of 
animal design. S. B. Carroll, J. K. Grenier and S. D. Weatherbee: (second edition, Blackwell Science, Malden, MA, 
2005). იგივე საკითხების უფრო ვრცლად განხილულია წიგნში: The evolution of developmental pathways by 
A. S. Wilkins (Sinauer Associates, Sunderland, MA, 2002).

EDBის ერთერთი შემქმნელი რუდოლფ ა. რაფის ძალიან მნიშვნელოვანი  წიგნია: Rudolf A. Ralf. The shape 
of  life:  Genes,  development,  and  the  evolution  of  animal  form  (University  of  Chicago  Press,  Chicago,  1996). 
განვითარების  ბიოლოგიის  საკითხებს  მიძღნილია  წიგნი:  E.  H.  Davidson. Genomic  regulatory  systems: 
Development and evolution (Academic Press, San Diego, 2001)

ამოცანები და სადისკუსიო თემები

1.  თუ ორი ალომეტრიულად დაკავშირებული თვისება სახეობებს შორის ძლიერ კორელაციას ამჟღავნებს, 
არის  თუ  არა  დასტური,  რომ  თვისებების  განვითარება  შეზღუდულია  და  დამოუკიდებლად  ვერ 
შეიცვლება? კიდევ როგორ შეიძლება ასეთი ძლიერი კორელაციის ახსნა?

2.  ჩამოაყალიბეთ განვითარების გენეტიკურ მექანიზმთან დაკავშირებული ჰიპოთეზა, რომლის მიხედვით 
წინაპრულად  იდენტურმა  სერიულად  ჰომოლოგიურმა  სტრუქტურებმა  შეიძლება  განსხვავებების 
გამოვლენა  დაიწყონ  ანუ იდენტობა შეიძინონ.
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3.  თუ მუტაციები  (ისეთი რომელიც Ubx გენში ხდება)  მორფოლოგიას მკვეთრად და ერთბაშად ცვლის, 
რატომ თვლის ევოლუციური ბიოლოგების უმეტესობა, რომ ევოლუცია თანმიმდევრული ეტაპებისგან 
შედგება?

4.  როგორ  შეიძლება  განვითარდეს  კონკრეტული ორგანოს  ან  სხეულის  ნაწილის  ზრდის  კონტროლის 
მოდულარობა?  რა  სელექციური  ზეწოლა  განაპირობებს  სხეულის  ნაწილების  ზომის  ცვლილებებს 
მთლიანი ორგანიზმის ზომის ცვლილებასთან შეფარდებით? 

5.  შეიძლება  თუ  არა  იწინასწარმეტყველოთ  უფრო  ხშირად  დაიკარგება  თუ  წარმოიქმნება  ახალი 
სტრუქტურები,  რომელთა  ფორმირება  რთულ  მორფოგენეტიკურ  პროცესებს  ითხოვს?  როგორ 
მიუსადაგებთ  ამ  შეკითხვას  ორგანიზმთა  ისეთ  ჯგუფს,  რომელთა  ფილოგენეტიკური  კავშირები 
ცნობილია, და ისინი ისეთი კომპლექსური ორგანოს ყოფნა არ ყოფნის მიხედვით იცვლება, როგორიცაა 
თვალი ან კვებისთვის მოდიფიცირებული გამონაზარდების წყვილი?

6.  როგორ  შეიძლება  განსხვავდებოდეს  დნმის  რეგულატორი  თანმიმდევრობები,  რომლებიც 
განაპირობებენ  ჰეტეროქრონულ  ცვლილებს  (ანუ  განვითარების  სიჩქარის  ზრდა  მწერის ლარვული 
სტადიის განმავლობაში, რომელიც ლარვული პერიოდის შემცირებაში აისახება), იმათგან, რომლებიც 
პასუხისმგებელია სხეულის კონკრეტული სეგმენტების ევოლუციურ სიახლეებზე (ფრთის პიგმენტაციის 
ახალი ლაქა)?  განვითარების  სისტემის  რა  სივრცულდროითი  კომპონენტები  მონაწილეობს  ამ  ორ 
შემთხვევაში?  რა  ტიპის  გენები  (რომლებიც  აკოდირებს  ტრანსკრიპციის  ფაქტორებს,  სასიგნალო 
ცილებს,  ჰორმონებს)  არიან  ის  კანდიდატი  გენები,  რომლებიც  განაპირობებენ  ევოლუციური 
ცვლილებების ამ ორ ტიპს?

7.  განვითარების რა მექანიზმები განაპირობებს ფორმის ევოლუციურ ცვლილებას? მაგალითად, რატომ 
არის  ღამურის  თითები  (სხეულის  სიგრძესთან  შედარებით)  სხვა  ძუძუმწოვრების  თითებზე  გრძელი? 
შეგიძლიათ მონახოთ ამ საკითხთან დაკავშირებული კვლევა?

8.  თუ  ევოლუციური  შტო  წინაპრულ  თვისებას  კარგავს  (მაგალითად  მეორე  მოლარის  დაკარგვა 
კატისებრებში), როგორ ფიქრობთ, გამოყოფილი ხაზი, როგორიცაა ფოცხვერი, აღიდგენს დაკარგულ 
თვისებას? რა ეკოლოგიური ან პოპულაციის დონის ფაქტორები განაპირობებს თვისებების დაკარგვას, 
და  რა  ფაქტორები  მონაწილეობს  თვისების  მორფოგენეზისთვის  საჭირო  განვითარების  გზის 
შენარჩუნებაში ან ხელახლა შეძენაში?





მაკ რო ე ვო ლუ ცი ა: ევოლუცია 
მა ღა ლი ტაქ სო ნე ბის დონეზე 21
ე

ვო ლუ ცი ას ხში რად ყო ფენ მიკ რო ე ვო ლუ ცი ად  (სა ხე ო ბა ში 

მიმ დი ნა რე პრო ცე სე ბად) და მაკ რო ე ვო ლუ ცი ად  (ე ვო ლუ

ცია  სა ხე ო ბის დო ნე ზე  მაღ ლა).  სხვა დას ხვა  ავ ტო რი  „მაკ

რო ე ვო ლუ ცი ა“ს გან სხვა ვე ბუ ლად გან მარ ტავს. სტი ვენ ჯეი გულ დი 

(2002,  გვ.  38)  ამ ბობს, რომ  მაკ რო ე ვო ლუ ცია  არის  „ე ვო ლუ ცი უ რი 

ფე ნო მე ნო ლო გია სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბი დან და მის შემ დგომ“. ეს 

ფე ნო მე ნი მო ი ცავს მა ღა ლი რან გის ტაქ სო ნე ბის წარ მო შო ბას, გა

და შე ნე ბას და დი ვერ სი ფი კა ცი ას, რაც მე7 თავ ში უკ ვე გან ვი ხი ლეთ. 

სხვა ავ ტო რი თვლის, რომ მაკ რო ე ვო ლუ ცია არის მხო ლოდ ღრმა 

ფე ნო ტი პუ რი ცვლი ლე ბე ბის ევო ლუ ცი ა, ან იმ თვი სე ბე ბის წარ მო

შო ბა, რომ ლე ბიც მა ღა ლი რან გის ტაქ სო ნებს ერ თმა ნე თის გან გა

ნას ხვა ვებს  (e.g.,  Levinton  2001).  რო გორც  არ  უნ და  გან ვსაზღ ვოთ 

მაკ რო ე ვო ლუ ცი უ რი  კვლე ვის  სუ ბი ექ ტი,  ის  მო ი ცავს  თვი სე ბებს, 

რომ ლე ბიც ევო ლუ ცი უ რი დრო ის ხან გრძლი ვი პე რი ო დის გან მავ

ლო ბა ში ვი თარ დე ბო და. რო გორც წე სი, ეს თვი სე ბე ბი მა ში ნაც არის პა ლე ონ ტო ლო გი უ რი 

ან შე და რე ბი თი ფი ლო გე ნე ტი კუ რი კვლე ვის სა გა ნი, რო ცა მა თი ახ სნა არ სე ბუ ლი ორ გა

ნიზ მე ბის გე ნე ტი კუ რი და ეკო ლო გი უ რი პრო ცე სე ბის შეს წავ ლით შე იძ ლე ბა. ჩვენ გვინ და 

გა ვი გოთ, რამ დე ნად სწრა ფად ხდე ბა ევო ლუ ცია და რა გან საზღ ვრავს მის სიჩ ქა რეს; მა ღა

ლი რან გის ტაქ სო ნებს შო რის არ სე ბუ ლი დი დი სხვვა ო ბა თან და თა ნო ბით წარ მო იქ მნა, თუ 

დის კრე ტუ ლად; რა მე ქა ნიზ მე ბით ხდე ბა ახა ლი თვი სე ბე ბის წარ მოქ მნა; არ სე ბობს თუ არა 

სი ცოცხ ლის ის ტო რი ა ში ძი რი თა დი კუს რი, ან ნე ბის მი ე რი სა ხის პროგ რე სი. 

სტრუქ ტუ რუ ლი ცვლი ლე ბე ბი თან 

სდევს ფუნ ქცი ის ცვლი ლე ბას.  აფ
რი კუ ლი სპი ლო (Loxodonta africana) 
ყვე ლას თვის იმ დე ნად ნაც ნო ბი ა, რომ 
ვერ ვამ ჩნევთ რამ დე ნად არაჩ ვე უ ლებ
რი ვი არ სე ბა ა. მი სი მჭრე ლი კბი ლე ბი 
გა და იქ ცა ია რა ღად, რომ ლე ლაც ის 
თავ დაც ვი სას და სა ქორ წი ლო რი ტუ ა
ლი სას, და არა საკ ვე ბის გა და მუ შა ვე
ბის თვის, იყე ნებს. სპი ლოს ცხვირ მა კი 
გან ვი თა რე ბის შე დე გად ხე ლის ფუნ
ქცია შე ი ძი ნა. ნა მარ ხე ბი დან ჩანს, რომ 
ეს ნი შან თვი სე ბე ბი თან და თა ნო ბით 
(გრა დუ ა ლუ რად) გან ვი თარ და (Photo 
© Mike Wilkes/naturepl.com)
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მაკ რო ე ვო ლუ ცი ის თა ნა მე რო ვე კვლე ვე ბის უმე ტე სო ბა პა ლე ონ ტო ლოგ ჯორჯ გე ი ლორდ სიმ პსო ნის (1947, 
1953) მო საზ რე ბებს და წე სებს ეფუძ ნე ბა. სიმ პსო ნი ყუ რადღ ე ბას ნა მარ ხებ ში გა მოვ ლე ნი ლი ევო ლუ ცი ის სიჩ
ქა რე ზე და მი მარ თუ ლე ბა ზე ამახ ვი ლებ და. დი დი გავ ლე ნა ჰქონ და ასე ვე ზო ო ლოგ ბერ ნჰარდ რენ შის (1959) 
კვლე ვებს. ის ევო ლუ ცი ის თვი სე ბებს შე და რე ბი თი მორ ფო ლო გი ის მეშ ვე ო ბით სწავ ლობ და. თა ნა მედ რო ვე 
მაკ რო ე ვო ლუ ცი უ რი კვლე ვე ბი ეფუძ ნე ბა ნა მარ ხებს,  ევო ლუ ცი უ რი ცვლი ლე ბის ფი ლო გე ნე ტი კურ სტრუქ ტუ
რას, ევო ლუ ცი უ რი გან ვი თა რე ბის ბი ო ლო გი ას, და გე ნე ტი კუ რი და ეკო ლო გი უ რი პრო ცე სე ბის შეს წავ ლას.

ევო ლუ ცი ის სიჩ ქა რე

რო გორც მე4 და მე7 თა ვებ ში აღ ვნიშ ნეთ, ევო ლუ ცი ის სიჩ ქა რე ძა ლი ან ცვა ლე ბა დი ა. ევო ლუ ცი ის სიჩ ქა რის 
პირ ვე ლი მკვლე ვა რი სიმ პსო ნი იყო (1953). ის ერ თი თვი სე ბე ბის, ან თვი სე ბე ბის კომ პლექ სის ევო ლუ ცი ის სიჩ
ქა რეს  (მას ფი ლო გე ნე ტი კურ სიჩ ქა რეს უწო დებ და) ტაქ სო ნო მი უ რი სიჩ ქა რის გან გა ნას ხვა ვებ და, ანუ იმ სიჩ
ქა რის გან, რომ ლი თაც გან სხვა ვე ბუ ლი თვი სე ბე ბის მქო ნე ტაქ სო ნე ბი წარ მო იქ მნე ბა, გა და შენ დე ბა და ერ თი 
მე ო რეს ჩა ა ნაც ვლებს. მა გა ლი თად, სტი ვენ სტენ ლიმ (1979) რამ დე ნი მე ისე თი კლა და გა ა ნა ლი ზა, რო მელ თა 
სა ხე ო ბა თა მრა ვალ ფე როვ ნე ბა კა ი ნო ზო ურ ერა ში ექ სპო ნენ ცი უ რად გა ი ზარ და. ყვე ლა ზე სწრა ფი რა დი ა ცი ის 
მქო ნე ჯგუ ფებს შო რის თაგ ვი სებ რი მღრღნე ლე ბი (თაგ ვე ბი და ვირ თაგ ვე ბი) და ან კა რი სებ რი გვე ლე ბი აღ მოჩ
ნდნენ. ეს მრა ვალ ფე რო ვა ნი ჯგუ ფე ბი მი ო ცენ ში წარ მო იქ მნენ. 1,98 და 1,24 მი ლი ო ნი წლის გან მავ ლო ბა ში მა
თი სა ხე ო ბე ბის რიცხ ვი გა ორ მაგ და. ეს სიჩ ქა რე ნიშ ნავს, რომ თუ გა და შე ნე ბა არ ხდე ბა, მღრღნე ლის ყო ვე ლი 
სა ხე ო ბის წარ მო შო ბას 2 მი ლი ო ნი წე ლი სჭირ დე ბა (გა ით ვა ლის წი ნეთ, რომ ყო ვე ლი სა ხე ო ბა ორ შვი ლო ბილ 
სა ხე ო ბად დი ვერ გი რებს). ეს და ახ ლო ე ბით იმ დრო ის ტო ლი ა, რო მე ლიც თა ნა მედ რო ვე დო ბილ სა ხე ო ბებს 
შო რის სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის თვის სა ჭი როა (სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის დრო ამ შემ თხვე ვა ში დად გე ნი ლია 
გე ნე ტი კუ რი გან სხვა ვე ბე ბით) (იხ. მე16 თა ვი). მა შა სა და მე, ყვე ლა ზე სწრა ფად გამ რავ ლე ბად ჯგუ ფებ ში სა ხე ო
ბა თა წარ მო შო ბის ერ თი მოვ ლე ნის თვის 1 ან 2 მი ლი ო ნი წე ლი სავ სე ბით საკ მა რი სი ა.

ნი შან -თვი სე ბის ევო ლუ ცი ის სიჩ ქა რე
ინ დი ვი დუ ა ლუ რი თვი სე ბე ბი გან სხვა ვე ბუ ლი სიჩ ქა რით ყა ლიბ დე ბა (იხ. მე4 და მე13 თა ვე ბი). ნა მარ ხი ევო
ლუ ცი უ რი შტო ე ბის მრა ვა ლი თვი სე ბა, მა გა ლი თად ცხე ნის წი ნაპ რის Hyrocatheriumის კბი ლის გან ზო მი ლე ბე ბი 
(იხ. სურ. 4.23), პე რი ო დუ ლად დარ ღვე ულ წო ნას წო რო ბას ავ ლენს (Eldredge and Gould 1972): დი დი პე რი ო დე ბი 
მცი რე ცვლი ლე ბე ბით (სტა ზი სი ანუ უძ რა ო ბა), მო ნაც ვლე ობს მცი რე პე რი ო დებ თან, რო მელ თა გან მავ ლო ბა ში 
სწრა ფი ცვლი ლე ბე ბი ხდე ბა. (სურ. 21.1ა, მარ ცხე ნა ნა წი ლი). ამ მცი რე პე რი ო დებ ში (ა სო ბით ან ათა სო ბით წე
ლი) ერ თი თა ო ბის გან მავ ლო ბა ში მიმ დი ნა რე ცვლი ლე ბე ბის სიხ ში რე და ახ ლო ე ბით იგი ვე ა, რაც ბო ლო რამ
დე ნი მე სა უ კუ ნის გან მავ ლო ბა ში ახა ლი გა დარ ჩე ვი თი ზე წო ლის შე დე გად მი ღე ბუ ლი სიხ ში რე (იხ. მე4 თა ვი). 
ხან გრძლივ შუ ა ლე დებ ში (რამ დე ნი მე მი ლი ო ნი წე ლი) თვი სე ბე ბის უმე ტე სო ბის ევო ლუ ცი ის სა შუ ა ლო სიჩ ქა რე 
ბევ რად ნაკ ლე ბი ა.  ის საკ მა რი სად და ბა ლია  (პო ლი გე ნუ რი თვი სე ბე ბის მუ ტა ცი ის ცნო ბი ლი სიჩ ქა რის თვის) 
რომ უზ რუნ ველ ყოს გრძელ ვა დი ა ნი ევო ლუ ცი ის თვის სა ჭი რო გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბა. ასე თი და ბა ლი სიჩ
ქა რის პი რო ბებ ში, მხო ლოდ გე ნე ტი კურ მა დრე იფ მა, ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის გა რე შეც, შე იძ ლე ბა მო მა ვალ ში 
ჯა მუ რი ცვლი ლე ბე ბი უზ რუნ ველ ყოს, თუ ევო ლუ ცი ის სიჩ ქა რე მუდ მი ვი დარ ჩე ბა. მე13 თა ვი). ხან გრძლივ ვა
დი ა ნი, სა შუ ა ლო სიჩ ქა რის მქო ნე ევო ლუ ცია არა მხო ლოდ სწრა ფი ევო ლუ ცი ის წერ ტი ლო ვან ეპი ზო დებს მო
ი ცავს (სურ. 21.1ა, მარ ჯვე ნა ნა წი ლი), არა მედ სწრაფ ფლუქ ტუ ა ცი ას, რო მე ლიც შე და რე ბი თი სტა ზი სის პე რი ო
დებს შო რის ხდე ბა. (სურ. 21.1ბ). ამ გვა რი სწრა ფი ცვლი ლე ბე ბის სა ვა რა უ დო მი ზე ზი არის გა დარ ჩე ვა, და არა 
გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფი. ნა მარ ხე ბი დან, ან თა ნა მედ რო ვე სა ხე ო ბე ბის შე და რე ბი დან გა მოთ ვლი ლი ევო ლუ ცი ის 
სიჩ ქა რე ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვი სა და /ან გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფის შე დე გად მიმ დი ნა რე ევო ლუ ცი ის სიჩ ქა რეს შე
ე სა ბა მე ბა. ის აგ რეთ ვე შე ე სა ბა მე ბა გე ნე ტი კურ ცვა ლე ბა დო ბა ზე და მუ ტა ცი ებ ზე არ სე ბუ ლი ინ ფორ მა ცი ი დან 
ცნო ბილ სიჩ ქა რეს, და მოკ ლე ვა დი ა ნი ევო ლუ ცი ის სიჩ ქა რეს, რო მე ლიც დად გე ნი ლია ლა ბო რა ტო რი ულ პი
რო ბებ ში მიმ დი ნა რე გა დარ ჩე ვი სას (იხ. მე13 თა ვი). ის და მო კი დე ბუ ლია გა რე მოს ცვლი ლე ბა ზე ბუ ნებ რი ვი 
პო პუ ლა ცი ე ბის რე აქ ცი ებ ზე (იხ. მე13 თა ვი) და დი ვერ გენ ცი ა ზე პო პუ ლა ცი ებ სა და ახ ლო ნა თე სა უ რი კავ ში რის 
მქო ნე სა ხე ო ბებს შო რის.

კვლავ პე რი ო დუ ლად დარ ღვე უ ლი წო ნას წო რო ბა
ელ დრი ჯი და გულ დი პე რი ო დუ ლად დარ ღვე უ ლი წო ნას წო რო ბის თე ო რი უ ლი მო დე ლით უძ რა ო ბის და წყვე
ტი ლო ბის სტრუქ ტუ რას ხსნი ან. წყვე ტი ლო ბა არის სწრა ფი ცვლი ლე ბე ბი (წყვე ტი ლი ცვლი ლე ბე ბი) რომ ლი
თაც ახა ლი სა ხე ო ბე ბი მცი რე ლო კა ლუ რი პო პუ ლა ცი ე ბი დან წარ მო იქ მნენ. ელ დრიჯ მა და გულ დმა მაკ რო ე
ვო ლუ ცი უ რი ცვლი ლე ბე ბის თვის სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის დამ ფუძ ნებ ლის ეფექ ტის მო დე ლი (პე რი პატ რი უ ლი 
სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა)  გა მო ი ყე ნეს.  ისი ნი  ვა რა უ დობ დნენ,  რომ  მორ ფო ლო გი უ რი  თვი სე ბე ბის  უმე ტე სო ბა 
ში ნა გა ნი გე ნე ტი კუ რი შეზღ უდ ვე ბის გა მო ვერ გან ვი თარ დე ბო და. ეს შე საძ ლე ბე ლია მხო ლოდ იმ შემ თხვე ვებ
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ში, რო ცა გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფი ახალ ადაპ ტა ცი ურ წო ნას წო რო ბამ დე გა და ნაც ვლე ბას იწ ვევს (იხ. მე16 თა ვი).
თუ მორ ფო ლო გი ურ ცვლი ლე ბას ევო ლუ ცი უ რი შტოს ორად და ყო ფა მოჰ ყვე ბა, ანუ ნამ დვი ლი სა ხე ო ბა თა 

წარ მო შო ბა გვაქვს, ნა მარ ხე ბი ელ დრი ჯის და გულ დის თე ო რი უ ლი მო დე ლის სის წო რეს და ა დას ტუ რებს. ამ 
და ყო ფას თან ერ თად მომ ხდა რი ცვლი ლე ბის და „წყვე ტი ლი გრა დუ ა ლიზ მის“ (იხ. მე4 თა ვი) ერ თმა ნე თის გან 
გარ ჩე ვა რთუ ლი ა, თუმ ცა რო გორც სა ხე ო ბე ბა თა წარ მო შო ბის გა რე შე მიმ დი ნა რე თან და თა ნო ბი თი ცვლი
ლე ბე ბის (მა გა ლი თად, 4.19 სუ რათ ზე ნაჩ ვე ნე ბი მღრღნე ლე ბი), ასე ვე ნამ დვილ სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბას თან 
და კავ ში რე ბუ ლი მორ ფო ლო გი უ რი ცვლი ლე ბე ბის (მა გა ლი თად, ხავ სუ ლე ბის გვა რი Metrarhabdotos, სურ. 4.20) 
რამ დე ნი მე მა გა ლი თი არ სე ბობს. უნ და ვე ლო დოთ, რომ ნა მარ ხებ ში, რო გორც სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის, ასე
ვე მორ ფო ლო გი უ რი დი ვერ გენ ცი ის ფაქ ტებს ერ თდრო უ ლად მოვ ძებ ნით, თუმ ცა დღე ის თვის სა ხე ო ბე ბის ნა
მარ ხებს  მხო ლოდ ფე ნო ტი პის  მი ხედ ვით ვარ ჩევთ.  პე რი ო დუ ლად დარ ღვე უ ლი წო ნას წო რო ბის  ჰი პო თე ზა 
მო ითხ ოვს, რომ მორ ფო ლო გი ურ ევო ლუ ცი ას აუ ცი ლებ ლად მოჰ ყვე ბო დეს სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა. თუმ ცა ეს 
მოთხ ოვ ნა ყო ველ თვის არ სრულ დე ბა.

მა ი ე რის სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის მო დე ლი მო ითხ ოვს, რომ გე ნე ტი კურ მა დრე იფ მა (დამ ფუძ ნე ბე ლის ეფექ
ტმა) მცი რე ზო მის პო პუ ლა ცია ერ თი ადაპ ტა ცი უ რი პი კის მი და მო ე ბი დან (ა ნუ ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის სა წი ნა აღ
მდე გო მოქ მე დე ბა) ადაპ ტა ცი უ რი ვე ლის გავ ლით სხვა ადაპ ტა ცი უ რი პი კის კენ გა და ად გი ლოს. რო გორც მე16 
თავ ში ვნა ხეთ, სა ნამ გა დარ ჩე ვა ძა ლი ან სუს ტია ან სა ნამ პო პუ ლა ცია იმ დე ნად მცი რე ა, რომ გე ნე ტი კუ რი ცვა
ლე ბა დო ბის და კარ გვის რის კი არ სე ბობს, ამის ალ ბა თო ბა ნაკ ლე ბი ა. შე სა ბა მი სად, მრა ვა ლი პო პუ ლა ცი ის გე
ნე ტი კო სი სკეპ ტი კუ რად უყუ რებს იმას, რომ პე რი პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა ჩვე უ ლებ რი ვი მოვ ლე ნა ა. 
დღემ დე ცო ტაა იმის მტკი ცე ბუ ლე ბა, რომ სა ხე ო ბე ბი ამ გზით წარ მო იქ მნე ბა. გარ და ამი სა, სა ხე ო ბის შიგ ნით 
არ სე ბუ ლი გე ოგ რა ფი უ ლი ცვა ლე ბა დო ბა და იმ პო პუ ლა ცი ე ბის სწრა ფი ადაპ ტა ცი უ რი ევო ლუ ცი ა, რომ ლე
ბიც ახალ სე ლექ ცი ურ ზე წო ლას გა ნიც დის, აჩ ვე ნებს, რომ სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა ფე ნო ტი პუ რი ცვლი ლე ბე
ბის თვის აუ ცი ლე ბე ლი არ არის (Levinton 2001). აქე დან გა მომ დი ნა რე, ევო ლუ ცი უ რი ბი ო ლო გე ბის უმე ტე სო ბა 
ელ დრი ჯის და გულ დის (1972) თე ო რი ულ მო დელს არ ემ ხრო ბა. თვით ავ ტო რე ბიც თან ხმდე ბი ან, რომ სა ხე
ო ბე ბის წარ მო შო ბა არ არის ადაპ ტა ცი უ რი, მი მარ თუ ლი მორ ფო ლო გი უ რი ევო ლუ ცი ის აუ ცი ლე ბე ლი ინი ცი
ა ტო რი (Eldredge and Gould 1989; Gould 2002, gv. 796) (რო გორც წიგ ნის შემ დეგ ნა წილ ში ვნა ხავთ, სა ხე ო ბა თა 
წარ მო შო ბა ზოგ ჯერ ხელს უწყ ობს ანა გე ნე ტი კურ ევო ლუ ცი ას).

სტა ზი სი (უძ რა ო ბა)
პე რი ო დუ ლად დარ ღვე უ ლი წო ნას წო რო ბის ზე მოთ აღ წე რი ლი მო დე ლი ნამ დვი ლად არა ზუს ტი ა, თუმ ცა მო

სურ. 21.1.  ხან გრძლი ვი პე რი ო დე ბის თვის 
გა სა შუ ა ლო ე ბუ ლი ევო ლუ ცი ის სიჩ ქა რე 
შე იძ ლე ბა და ბა ლი იყოს, სწრა ფი ევო ლუ
ცი ის ეპი ზო დე ბის მი უ ხე და ვად. (ა) თვი სე ბის 
სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო ბის სტა ზი სის ერ თი 
მდგო მა რე ო ბი დან მე ო რე მდგო მა რე ო
ბა ზე გა დას ვლის წყვე ტი ლი სტრუქ ტუ რა. 
თუ ნა მარ ხე ბი მხო ლოდ 1 და 3 დრო ი დან 
გვაქვს, მა შინ ვერ გა ვი გებთ, ჰქონ და თუ არა 
ად გი ლი ნე ლი და სწრა ფი ევო ლუ ცი ის ეპი
ზო დე ბის მო ნაც ვლე ო ბას. (ბ) თვი სე ბის სა შუ
ა ლო მნიშ ვნე ლო ბის სწრა ფი ფლუქ ტუ ა ცი ის 
სტრუქ ტუ რა. ჯა მუ რი ცვლი ლე ბა ხან გრძლივ 
პე რი ოდ ში ცო ტა ა. თუ ნა მარ ხე ბი მხო ლოდ 
1 და 8 დრო ი დან გვაქვს, მა შინ შე იძ ლე ბა 
ვი ფიქ როთ, რომ ევო ლუ ცია თი თიქ მის არ 
მიმ დი ნა რე ობ და.

თუ ნა მარ ხე ბი მხო ლოდ 1 და 8 დრო ი დან 
გვაქვს, თვი სე ბე ბის ცვლი ლე ბა ამ პე რი ო-
დებს შო რის და მა ლუ ლი იქ ნე ბა.

დრო
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დრო (მლნ. წ.)

დრო

თუ ნა მარ ხე ბი მხო ლოდ 1 და 3 დრო ი დან 
გვაქვს, ჩვენ თვის ევო ლუ ცია თან და თა ნო-
ბი თი და ნე ლი ჩანს.

(ა)

(ბ)
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დე ლის შე სა ხებ გაცხ ო ვე ლე ბულ მა კა მათ მა მაკ რო ე ვო ლუ ცი ის შე სა ხებ მრა ვა ლი სა ინ ტე რე სო შე კითხ ვა წარ
მოშ ვა. კა მა თის გან მავ ლო ბა ში გა მო იკ ვე თა, რომ „სტა ზი სი“ სა ინ ტე რე სო და მნიშ ვნე ლო ვა ნი ფე ნო მე ნი ა. ევო
ლუ ცი უ რი ბი ო ლო გის თვის სწრა ფი ევო ლუ ცი ის ახ სნა ძნე ლი არ არის. პრობ ლე მაა იმის ახ სნა ა, თუ რა ტომ 
არის ევო ლუ ცია ხში რად ასე თი ნე ლი. 

პა ლე ონ ტო ლო გებ მა დი დი ხა ნია იცი ან, რომ ნა მარ ხი სა ხე ო ბე ბი ხში რად რამ დე ნი მე მი ლი ო ნი წლის გან
მავ ლო ბა ში ნაკ ლე ბად იც ვლე ბი ან (სურ. 21.2). მეც ნი ე რებ მა (Stanley and Yang 1987) ორ საგ დუ ლი ა ნე ბის 19 ევო
ლუ ცი უ რი შტო დან აღე ბუ ლი ნი მუ შე ბის ნი ჟა რე ბის 24 თვი სე ბა გან საზღ ვრეს. ამ ნიშ ნე ბის მი ხედ ვით, მათ ად რე
უ ლი პლი ო ცე ნის პე რი ო დის (4 მი ლი ო ნი წე ლი) ნა მარ ხე ბი მათ უახ ლო ეს თა ნა მედ რო ვე ნა თე სა ვებს შე ა და რეს 
(სურ. 21.3ა) (მათ უმეტ სო ბას იგი ვე სა ხე ლე ბი აქვს, რაც ნა მარ ხებს). ამ სა ხე ო ბე ბი დან მი ღე ბუ ლი გან სხვა ვე ბე ბი 
8 სა ხე ო ბის გე ოგ რა ფი ულ პო პუ ლა ცი ა ში არ სე ბულ ცვა ლე ბა დო ბას შე ა და რეს (სურ. 21.3ბ). აღ მოჩ ნდა, რომ 4 
მი ლი ო ნი წლის გან მავ ლო ბა ში მომ ხდა რი გან სხვა ვე ბა არ არის მე ტი, ვიდ რე თა ნა მედ რო ვე სა ხე ო ბებ სა და 
იგი ვე სა ხე ო ბის პო პუ ლა ცი ებს შო რის არ სე ბუ ლი გან სხვა ვე ბა (რამ დე ნი მე გა მო ნაკ ლი სის გარ და).

სა ხე ო ბე ბის ევო ლუ ცი ურ შტო ებ ში არ სე ბუ ლი სტა ზი სის შე სა ხებ სა მი ძი რი თა დი ჰი პო თე ზა არ სე ბობს:
1.  ში ნა გა ნი გე ნე ტი კუ რი ან გან ვი თა რე ბის შეზღ უდ ვე ბი. მეც ნი ე რე ბი (Eldredge and Gould 1972) თვლი ან, რომ 
სტა ზი სის მი ზე ზია ში ნა გა ნი გე ნე ტი კუ რი ან გან ვი თა რე ბის შეზღ უდ ვე ბი. ისი ნი შე იძ ლე ბა გა მოვ ლინ დეს გე
ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის არარ სე ბო ბით, ან გე ნე ტი კუ რი კო რე ლა ცი ე ბით, რომ ლე ბიც ძა ლი ან ძლი ე რია 
იმის თვის, რომ თვი სე ბა ახალ ოპ ტი მა ლურ მნიშ ვნე ლო ბამ დე და მო უ კი დებ ლად გან ვი თარ დეს. მსგავ
სი შეზღ უდ ვე ბი ევო ლუ ცი ა ზე მარ თლაც აი სა ხე ბა, თუმ ცა მრა ვა ლი რა ო დე ნობ რი ვი თვი სე ბის ზო მის და 
ფორ მის უც ვლე ლო ბას ისი ნი ვერ ხსნის, ვი ნა ი დან ასე თი თვი სე ბე ბი თით ქმის ყო ველ თვის გე ნე ტი კუ რად 
ცვა ლე ბა დია და ერ თმა ნეთ თან მხო ლოდ არა ზუს ტად კო რე ლი რებს (იხ. მე13 თა ვი).

2.  მუდ მი ვი, ოპ ტი მა ლუ რი ფე ნო ტი პის თვის მიმ დი ნა რე მას ტა ბი ლი ზი რე ბე ლი გა დარ ჩე ვა. ძნე ლი და სა ჯე
რე ბე ლი ა, რომ რამ დე ნი მე მი ლი ო ნი წლის გან მავ ლო ბა ში მიმ დი ნა რე ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა უპი რა ტე
სო ბას თვი სე ბის ერთ და იგი ვე ფორ მას მი ა ნი ჭებს. რამ დე ნი მე მი ლი ო ნი წლის გან მავ ლო ბა ში გარ და უვ
ლად შე იც ვლე ბა, რო გორც ფი ზი კუ რი, ასე ვე გა რე მო ფაქ ტო რე ბი. ასე თი ცვლი ლე ბის კარ გი მა გა ლი თია 
პლე ის ტო ცენ ში გამ ყინ ვა რე ბის და დათ ბო ბის პე რი ო დე ბის თან მიმ დევ რო ბა. ამ დრო ის გან მავ ლო ბა ში 
კლი მა ტი, სა ხე ო ბე ბის გე ოგ რა ფი უ ლი გავ რცე ლე ბის არე ა ლი და სა ხე ო ბებს შო რის არ სე ბუ ლი კავ ში რე
ბი, მკვეთ რად და რამ დენ ჯერ მე შე იც ვა ლა (იხ. მე5 და მე6 თა ვი). თუმ ცა სა ხე ო ბე ბის „რე ა ლუ რი გა რე მო“ 
ჰა ბი ტა ტის თრე კინ გის (ჰა ბი ტა ტის კურ სის მი დევ ნე ბის) გა მო, დრო თა გან მავ ლო ბა ში ზოგ ჯერ ნაკ ლე ბად 
იც ვლე ბა, ვიდ რე ჩვენ ამას მო ვე ლით (Eldredge 1989): სა ხე ო ბე ბის გე ოგ რა ფი უ ლი გავ რცე ლე ბის გა და ად
გი ლე ბა მა თი ტი პი უ რი ჰა ბი ტა ტის გავ რცე ლე ბას თან შე სა ბა მი სო ბა ში ხდე ბა. მა გა ლი თად, ცი ვი კლი მა ტის 
მცე ნა რე ე ბის (რო გო რი ცაა ნაძ ვი) გავ რცე ლე ბის არე ა ლი გამ ყინ ვა რე ბის პე რი ოდ ში სამ ხრე თის კენ გა და
ი ნაც ვლა, ხო ლო დათ ბო ბის პე რი ოდ ში მცე ნა რე კვლავ ჩრდი ლო ე თის კენ გავ რცელ და. წყლის და ნა
ხევ რად წყლის მწე რე ბის ბევ რი ჯგუ ფი უდაბ ნო ებ ში გვხვდე ბა, მაგ რამ რო ცა ამის შე საძ ლებ ლო ბა აქვთ, 
ისი ნი წყალ ში ცხოვ რო ბენ და მშრალ გა რე მოს თან შე გუ ე ბულ ნი არ არი ან. მა შა სა და მე, ბევ რი თვი სე ბა 
ადაპ ტა ცი ურ ცვლი ლე ბას გა ნიც დის, მაგ რამ ისი ნი მის დე ვენ გარ კვე ულ ოპ ტი მა ლურ მნიშ ვნე ლო ბას. ოპ
ტი მა ლუ რი მნიშ ვნე ლო ბა ვიწ რო საზღ ვრე ბის შიგ ნით იმი ტომ ცვა ლე ბა დობს, რომ ჰა ბი ტა ტის თრე კინ გი 
სა ხე ო ბას გა რე მოს ვწრო საზღ ვერბს შიგ ნით ინარ ჩუ ნებს. 

3.  ეფე მე რუ ლი ად გი ლობ რი ვი დი ვერ გენ ცი ა. შე საძ ლე ბე ლი ა, რომ მნიშ ვნე ლო ვა ნი ადაპ ტა ცი უ რი ცვლი
ლე ბა სა ხე ო ბე ბის ლო კა ლურ ან რე გი ო ნა ლურ პო პუ ლა ცი ებ ში მოხ დეს, მაგ რამ ასე თი ცვლი ლე ბა სა ხე
ო ბის ფე ნო ტიპ ზე მდგრად ანა ბეჭდს, და ნა მარ ხებ ში კვალს არ ტო ვებს, ვი ნა ი დან ის ძა ლი ან მოკ ლე ვა
დი ა ნია და ლო კა ლი ზე ბუ ლი (Futuyma 1987). ლო კა ლურ პო პუ ლა ცი ებ ში სხვა დას ხვა საკ ვებ ზე ან მიკ რო
ჰა ბი ტატ ზე ადაპ ტა ცია იმ დენ ხანს მიმ დი ნა რე ობს, სა ნამ წი ნაპ რუ ლი თვი სე ბე ბის მქო ნე პო პუ ლა ცი ე ბი დან 
გე ნე ბის მი მოც ვლა ლო კა ლურ გა დარ ჩე ვას არ გა და ფა რავს (Holt and Gaines 1992). საკ ვებს და ჰა ბი ტატს 
შე იძ ლე ბა ფარ თო, მაგ რამ ფრაგ მენ ტუ ლი გავ რცე ლე ბა ჰქონ დეს, ამი ტომ ასე თი ახა ლი ადაპ ტა ცი უ რი 
ფე ნო ტი პი შე იძ ლე ბა ფარ თო გე ოგ რა ფი ულ არე ალ ში გავ რცელ დეს. გარ და ამი სა შე მოჭ რი ლი, წი ნაპ
რუ ლი ტი პის  პო პუ ლა ცი ებ თან მიგ რან ტე ბის  შეჯ ვა რე ბა  შე იძ ლე ბა რე კომ ბი ნა ცი ა ში და გან სხვა ვე ბუ ლი 
ფე ნო ტი პის და კარ გვა ში აი სა ხოს (გან სა კუთ რე ბით თუ ფე ნო ტი პი პო ლი გე ნუ რი ა; იხ. მე13 თა ვი). გარ და 
ამი სა, თუ ახა ლი რე სურ სის მქო ნე მო ნაკ ვე თე ბის გე ოგ რა ფი უ ლი გავ რცე ლე ბა გა და ი ნაც ვლებს (სა ვა რა
უ დოდ, კლი მა ტის ცვლი ლე ბის გა მო), გან სხვა ვე ბუ ლი თვი სე ბა და ი კარ გე ბა, რაც წი ნაპ რულ ფე ნო ტიპ თან 
(შე საძ ლე ბე ლია უფ რო მდგრად თან) შეჯ ვა რე ბა ზეა და მო კი დე ბუ ლი. ეს შეჯ ვა რე ბა იქამ დე მიმ დი ნა რე
ობს სა ნამ ინ დი ვი დე ბი ვრცელ დე ბი ან და ახალ, სა სურ ველ ად გი ლებს კო ლო ნი ზი რე ბენ, და სა ნამ ის 

სურ. 21.2.  უძ რა ო ბის მა გა ლი თი. ორ საგ დუ ლი ა ნი Macrocallista maculataის ნი მუ შე ბი თა ნა მედ რო ვე პო პუ ლა ცი ი დან და 
1, 2, 4 და 17 მი ლი ო ნი წლის ნა მარ ხე ბი დან. ყვე ლა ნი მუ ში ფლო რი და შია აღ მო ჩე ნი ლი. შკა ლე ბის ზო მაა 1 სმ (Photos 
courtesy of Steven M. Stanley.) 

17 მლნ. წ.

თა ნა მედ რო ვე 
ორ გა ნიზ მი

1 მლნ. წ. 

2 მლნ. წ. 

4 მლნ.წ.
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პო პუ ლა ცი ე ბი, რომ ლე ბი და ნაც ისი ნი გავ რცელ დნენ გა და შენ დე ბა.  აქე დან გა მომ დი ნა რე, ახა ლი ფე
ნო ტი პის არ სე ბო ბა შე იძ ლე ბა ისე თი ვე მოკ ლე ვა დი ა ნი იყოს, რო გო რი ცაა რე სურ სის და სა ხე ბე ბის გე
როგ რა ფი უ ლი გავ რცე ლე ბის შეც ვლა, რო მელ საც კლი მა ტის ცვლი ლე ბა იწ ვევს. ამი ტომ ის შე იძ ლე ბა 
ნა მარ ხებ ში არ იყოს შე მო ნა ხუ ლი. თუ ფე ნო ტი პუ რად დი ვერ გი რე ბუ ლი ად გი ლობ რი ვი პო პუ ლა ცია წი
ნა პა რი ფე ნო ტი პის გან რეპ რო დუქ ცი ლად იზო ლირ დე ბა (ა ნუ გა და იქ ცე ვა სხვა სა ხე ო ბად), მან შე იძ ლე ბა 
წი ნაპ რუ ლი პო პუ ლა ცი ის ჰა ბი ტა ტის ან რე სურ სის გე ოგ რა ფი უ ლი გავ რცე ლე ბის კურ სი წი ნაპ რულ ფე ნო
ტიპ თან შეჯ ვა რე ბის გა რე შეც გა ი მე ო როს. მა შინ ის დიდ ხანს შე ი ნარ ჩუ ნებს დი ვერ გენ ტულ იდენ ტო ბას 
(იხ. სურ. 16.24). მა შა სა და მე, თუმ ცა სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბამ შე იძ ლე ბა არ გა მო იწ ვი ოს ანა გე ნე ტი კუ რი 
ადაპ ტა ცი უ რი ცვლი ლე ბა, მაგ რამ მან შე იძ ლე ბა ამ ცვლი ლე ბას სი ცოცხ ლე გა უ ხან გრძლი ვოს, რაც სა
ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა სა და მორ ფო ლო გი ურ ევო ლუ ცი ას შო რის კავ შირს ამ ყა რებს (ა ნუ პე რი ო დუ ლად 
დარ ღვე უ ლი წო ნას წო რო ბის სტრუქ ტუ რას ქმნის).

უკა ნას კნე ლი სცე ნა რი საკ მა ოდ წი ნა აღ მდე გობ რივ დას კვნას იძ ლე ვა: გრძელ ვა დი ა ნი ევო ლუ ცი უ რი ცვლი
ლე ბა შე იძ ლე ბა მე ტი ალ ბა თო ბით შე და რე ბით სტა ბი ლურ გა რე მო ში წარ მო იქ მნას, ვიდ რე ხში რად ცვა ლე ბად 
გა რე მო ში. სტა ბი ლურ გა რე მო ში არ სე ბობს მდგრა დი ევო ლუ ცი ის ფაქ ტე ბი, რაც ზო გი ერთ პა ლე ონ ტო ლოგს 
იგი ვე დას კვნის გა კე თე ბას აი ძუ ლებს  (Sheldon 1987; იხ. სურ. 4.3). გარ და ამი სა არ სე ბობს მტკი ცე ბუ ლე ბე ბი, 
რომ პლე ის ტო ცე ნის დროს მომ ხდარ მა მკვეთ რმა კლი მა ტურ მა ცვლი ლე ბებ მა გა მო იწ ვია რო გორც სა ხე ო ბე
ბის წარ მო შო ბა, ასე ვე ადაპ ტა ცი უ რი ფე ნო ტი პუ რი ცვლი ლე ბე ბი (Jansson and Dynesius 2002). მა გა ლი თად, იმის 
მი უ ხე და ვად, რომ ხო ჭო ე ბის მრა ვა ლი ჯგუ ფი პლე ის ტო ცე ნის პე რი ო დამ დე მკვეთ რად დი ვერ სი ფი ცირ და, ერ
თერ თმა მეც ნი ერ მა (G.R. Coope 1995) აღ მო ა ჩა, რომ მე ოთხ ე დი პე რი ო დის ხო ჭო ე ბის სა ხე ო ბე ბის ნა მარ ხე ბი 
მორ ფო ლო გი ის ზუს ტი დე ტა ლე ბის მი ხედ ვით შე იძ ლე ბა ემ თხვე ო დეს დღეს არ სე ბულ სა ხე ო ბებს. „მე ოთხ ე დი 
პე რი ო დის გან მავ ლო ბა ში მა თი მორ ფო ლო გია და გა რე მო სად მი მოთხ ოვ ნე ბი არ შეც ვლი ლა. მხო ლოდ ბრი
ტა ნე თის კუნ ძულ ზე 2000მდე ნა მარ ხი სა ხე ო ბაა აღ მო ჩე ნი ლი, რო მელ თა თვი სე ბე ბი თა ნა მედ რო ვე სა ხე ო ბე
ბის ზუს ტი ანა ლო გი ა ა“. კუ პე უც ვლე ლო ბის მი ზე ზად ჰა ბი ტა ტის თრე კინგს ასა ხე ლებს, რომ ლის სა შუ ა ლე ბით 
„პო პუ ლა ცი ე ბი მუდ მი ვად იყო ფა, შემ დეგ კვლავ ერ თი ან დე ბა, სა ნამ რთუ ლი ლან დშაფ ტის გას წვრივ წინ და 
უკან გა და ად გილ დე ბა“, რა დრო საც „გე ნო ფონ დე ბი შე რე უ ლი ა“. ადაპ ტა ცი ურ ცვლი ლე ბებს, რომ ლე ბიც სა ხე
ო ბე ბის გე ოგ რა ფი უ ლი პო პუ ლა ცი ე ბის უმე ტე სო ბის თვის სა სარ გებ ლო ა, უპი რა ტე სო ბა შე იძ ლე ბა მი ა ნი ჭოს გა
რე მოს ფარ თოდ გავ რცე ლე ბულ მა ცვლი ლე ბებ მა, სხვა ნა ი რად ასე თი არას ტა ბი ლუ რო ბა ევო ლუ ცი ურ ცვლი
ლე ბას ხელს უშ ლის. 

გრა დუ ა ლიზ მი და ევო ლუ ცი უ რი ნახ ტო მე ბი

დარ ვი ნის აზ რით, ევო ლუ ცია თან და თან, მცი რე ნა ბი ჯე ბით მიმ დი ნა რე ობს.  „სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა ში“ მეც
ნი ე რი  წერს:  „თუ  ოდეს მე  რა ი მე  რთულ  ორ გა ნოს  აღ მო ა ჩე ნენ,  რო მე ლიც  ურიცხ ვი,  თან მიმ დევ რუ ლი  და 
მცი რე  ცვლი ლე ბე ბის  შე დე გად  არ  ჩა მო ყა ლიბ და,  მა შინ  ჩე მი თე ო რია  სრულ კრახს  გა ნიც დის“. დარ ვი ნის 

სურ. 21.3.  ნა მარ ხი ორ საგ დუ ლი ა ნე ბის ნი ჟა რის თვი სე ბე ბის 
სტა ზი სის რა ო დე ნობ რი ვი გა მო ხა ტუ ლე ბა. თი თო ე უ ლი გრა ფი კი 
რამ დე ნი მე სა ხე ო ბის თვი სე ბე ბის იმ რა ო დე ნო ბას ასა ხავს, რომ
ლე ბიც (ა) სხვა დას ხვა თა ნა მედ რო ვე გე ოგ რა ფი ულ პო პუ ლა ცი
ებ სა და (ბ) თა ნა მედ რო ვე და პლი ო ცე ნის პე რი ო დის პო პუ ლა
ცი ებს შო რის კონ კრე ტულ პრო ცენ ტულ გან სხვა ვე ბას ავ ლე ნენ. 
ზე და ორი გრა ფი კი გან ზო მი ლე ბებს ნი ჟა რის კონ ტურ თან შე
ფარ დე ბით ასა ხავს, ხო ლო ქვე და ორი გრა ფი კი ში ნა გან გან ზო
მი ლე ბებს ეკუთ ვნის. პლე ი ო ცე ნის პე რი ო დის და თა ნა მედ რო ვე 
პო პუ ლა ცი ებს შო რის არ სე ბუ ლი ცვა ლე ბა დო ბა თით ქმის იგი ვე ა, 
რაც ცვა ლე ბა დო ბა თა ნა მედ რო ვე სა ხე ო ბე ბის სხვა დას ხვა გე ოგ
რა ფი ულ პო პუ ლა ცი ებს შო რის (After Stanley and Yang 1987.)
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მომ ხრეს, ტო მას ჰენ რი ჰექ სლის თა ნახ მად, დარ ვი ნის ევო ლუ ცი ის თე ო რია იმ შემ თხვე ვა შიც კი სწო რი ა, თუ 
ევო ლუ ცია ნახ ტო მე ბით მიმ დი ნა რე ობს.  ზო გი ერ თი ევო ლუ ცი უ რი ბი ო ლო გი,  მათ შო რის პა ლე ონ ტო ლო გი 
ოტო შინ დე ვულ ფიც (1950) ამა ვეს ფიქ რობს. შინ დე ვულ ფი ამ ტკი ცებს, რომ მა ღა ლი რან გის ტაქ სო ნებს შო
რის არ სე ბუ ლი გან სხვა ვე ბე ბი „წყვე ტი ლად, ევო ლუ ცი უ რი ნახ ტო მე ბით ჩა მო ყა ლიბ და“ და „პირ ვე ლი ფრინ
ვე ლი  [Archaeopteryx] რეპ ტი ლი ის  კვერ ცხის გან  გა მო ი ჩე კა“.  გე ნე ტი კოს მა რი ჩარდ გოლ დშმიტ მა  პირ ველ მა 
თქვა, რომ გე ნე ბი ბი ო ქი მი უ რი და გან ვი თა რე ბის რე აქ ცი ე ბის სიჩ ქა რეს აკონ ტრო ლე ბენ. თა ვის ნაშ რომ ში (The 
Material Basis of Evolution 1940) ის ამ ტკი ცებს, რომ სა ხე ო ბე ბი და მა ღა ლი რან გის ტაქ სო ნე ბი, სა ხე ო ბებ ში არ
სე ბუ ლი გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის შე დე გად კი არ წარ მო იქ მნენ, არა მედ „ერ თი ევო ლუ ცი უ რი სა ფე ხუ რის 
გავ ლით სრუ ლი ად ახალ გე ნე ტი კუ რად სის ტე მე ბად გა და იქ ცნენ“. მი სი აზ რით, ქრო მო სო მუ ლი მა სა ლის ძი
რი თა დი ცვლი ლე ბე ბი ანუ „სის ტე მუ რი მუ ტა ცი ე ბი“ ძა ლი ან შეც ვლილ არ სე ბებს წარ მოქ მნის. ასე თი არ სე ბე
ბის გა დარ ჩე ნის ალ ბა თო ბა ნაკ ლე ბი ა, თუმ ცა ზო გი ერ თი „ი მე დის მომ ცემ მონ სტრად“ გა და იქ ცა და სი ცოცხ
ლის ახალ გზებ თან ადაპ ტირ და. მა გა ლი თად, მუ ტა ცია Drosophilaს ბზუ ა ლებს ფრთის მაგ ვარ სტრუქ ტუ რე ბად 
გარ დაქ მნის, ეს სტრუქ ტუ რე ბი ტერ მი ტის ბუ დე ებ ში მცხოვ რე ბი ორ ფრთი ა ნი ბუ ზის (Termitoxenia) რუ დი მენ ტულ 
ფრთებს მოგ ვა გო ნებს.

თუ  ძა ლი ან  გან სხვა ვე ბულ ორ გა ნიზ მებს  შო რის  ყვე ლა  შე საძ ლო  შუ ა ლე დუ რი ფორ მა  არ სე ბობს,  ამა ვე 
დროს, ყო ვე ლი გარ და მა ვა ლი ფორ მა წი ნა ფორ მის გან ოდ ნავ გან სხვავ დე ბა, მა შინ უეჭ ვე ლად ევო ლუ ცია 
მცი რე ცვლი ლე ბე ბის ის ტო რია არის. სწო რედ ასე თი სუ რა თი გვაქვს, რო ცა სხვა დას ხვა სა ხე ო ბის პო პუ ლა ცი ე
ბის და ახ ლო ნა თე სა უ რი კავ ში რის მქო ნე სა ხე ო ბე ბის ინ დი ვი დებს შო რის არ სე ბულ სხვა ბას ვაკ ვირ დე ბით. მე
ტიც, საკ მა ოდ გან სხვა ვე ბუ ლი სა ხე ო ბე ბი ხში რად შუ ა ლე დუ რი ფორ მე ბით და კავ ში რე ბუ ლი ა. კა მა თის სა გა ნია 
რო გორ უნ და კლა სიფ ცირ დეს ასე თი კომ პლექ სი: რო გორც ორი გვა რი (ქვე ო ჯა ხი, ოჯა ხი) ან ერ თი გვა რი (იხ. 
მე3 თა ვი). ზე მოთ ქმუ ლის მი უ ხე და ვად, სა ხე ო ბე ბის ფე ნო ტი პუ რად მსგავს ჯგუ ფებს შო რის მრა ვა ლი ცა რი ე ლი 
ად გი ლი არ სე ბობს. ეს გან სა კუთ რე ბით მკვეთ რად ჩანს მა ღა ლი რან გის ტაქ სო ნებ ში (ქვეკ ლა სებ ში და კლა
სებ ში). ეს ისე თი შემ თხვე ვე ბი ა, როც არ არ სე ბობს თა ნა მედ რო ვე სა ხე ო ბა, რო მე ლიც ამ სცა რი ე ლეს შე ავ სებს. 
მა გა ლი თად, სი ცა რი ე ლეს ვე შა პის ნა ი რებ სა (დელ ფი ნე ბი და ვე შა პე ბი) და სხვა ძუ ძუმ წოვ რებს შო რის.

თა ნა მედ რო ვე სა ხე ო ბებს შო რის ფე ნო ტი პუ რი სი ცა რი ე ლე ე ბის ყვე ლა ზე აშ კა რა მი ზე ზია ოდეს ღაც არ სე ბუ
ლი შუ ა ლე დუ რი ფორ მე ბის გა და შე ნე ბა. რა თქმა უნ და, ორი საკ მა ოდ გან სხვა ვე ბუ ლი ფორ მის სა ერ თო წი ნა
პა რი აუ ცი ლებ ლად მათ შო რის შუ ა ლე დუ რი ფორ მა არ არის, ვი ნა ი დან ორი ფი ლე ტუ რი გან შტო ე ბა ზოგ ჯერ 
გან სხვა ვე ბულ  მო დი ფი კა ცებს  გა ნიც დის  (სურ.  21.5).  მა გა ლი თად, დნმის თან მიმ დევ რო ბე ბი დან  გა მომ დი
ნა რე, თა ნამ დრო ვე სა ხე ო ბე ბი დან ვე შა პის ყვე ლა ზე ახ ლო ნა თე სა ვი ჰი პო პო ტა მი ა, თუმ ცა ვე შა პის ნა ი რე ბის 
ძველ ნა მარ ხებს ჰი პო პო ტამ თან სა ერ თო თით ქმის არა ფე რი აქვს (იხ. სურ. 4.11). ნა მარ ხე ბი მა ღა ლი რან გის 
ტაქ სო ნე ბის თან და თა ნო ბი თი ევო ლუ ცი ის მრა ვალ მა გა ლითს ავ ლენს (იხ. მე4 თა ვი). თუმ ცა, ნა მარ ხებ ში მრა
ვა ლი მა ღა ლი რან გის ტაქ სო ნის შუ ა ლე დუ რი ფორ მე ბი არ გვხვდე ბა.

ევო ლუ ცი ურ ბი ო ლო გი ა ში ერ თერ თი წი ნა აღ მდე გობ რი ვი სა კითხ ი ა, რა არის ასე თი სი ცა რი ე ლე ბის მი ზე
ზი: უბ რა ლოდ არას რუ ლი ნა მარ ხე ბი, რაც ნიშ ნავს, რომ ევო ლუ ვია თან და თა ნო ბი თი ა, მაგ რამ ჩვენ უბ რა ლოდ 

მო ნა ცე მე ბი გვაკ ლი ა, თუ ევო ლუ ცია მარ თლაც ნახ ტო მი სებ რი ა. ნახ ტო მე ბი ძლი ე რი გავ ლე ნის მქო ნე 
ერ თი მუ ტა ცი ის ფიქ სი რე ბის შე დე გი უნ და იყოს. ეს კონ ცეფ ცია პე რი ო დუ ლად დარ ღვე უ ლი წო ნას წო
რო ბის  ჰი პო თე ზას თან  სრულ შე უ სა ბა მო ბა ში ა.  ამ  ჰა ი პო თე ზის თა ნახ მად,  მორ ფო ლო გი უ რი  ევო ლუ
ცი უ რი ცვლი ლე ბე ბი უნ და იყოს უწყ ვე ტი და მრა ვა ლი შუ ა ლე დუ რი ეტა პის გავ ლით მიმ დი ნა რე ობ დეს, 
მაგ რამ ზო გი ერ თი ცვლი ლე ბა იმ დე ნად სწრა ფი და გე ოგ რა ფი უ ლად ლო კა ლი ზე ბუ ლი იყო, რომ ნა
მარ ხებ ში წყვე ტი ლი ცვლი ლე ბის იმი ტა ცი ას ბა დებს. ნახ ტო მე ბით ევო ლუ ცი ის ჰი პო თე ზა კი შუ ა ლე დუ რი 
ფორ მე ბის არ სე ბო ბას უარ ყოფს. ის თვლის, რომ შუ ა ლე დუ რი ფორ მე ბი არ არ სე ბობ დნენ და მუ ტან ტი 
ინ დი ვი დე ბი მშობ ლე ბის გან მკვეთ რად გან სხვავ დე ბოდ ნენ.

გრა დუ ა ლიზ მის (თან და თა ნო ბი თი) და ნახ ტო მე ბით ევო ლუ ცი ის გან ხილ ვი სას უნ და გან ვას ხვა ვოთ 
ტაქ სო ნე ბის ევო ლუ ცია მათ თვი სე ბებს შო რის მიმ დი ნა რე ევო ლუ ცი ის გან. მა ღა ლი რან გის ტაქ სო ნე ბი 
ხში რად მრა ვა ლი თვი სე ბის მი ხედ ვით გან სხვავ დე ბა. მა გა ლი თად, თა ნა მედ რო ვე ფრინ ვე ლებს ცარ
ცის პე რი ო დის დი ნო ზავ რე ბის გან უამ რა ვი თვი სე ბა გა ნას ხვა ვებს. გრა დუ ა ლიზ მის მომ ხრე ე ბი თვლი ან, 
რომ მა ღა ლი რან გის ტაქ სო ნე ბის მრა ვა ლი თვი სე ბა და მო უ კი დებ ლად და თან და თა ნო ბით გან ვი თარ
და (მო ზა ი კუ რი ევო ლუ ცი ა). თა ნა მედ რო ვე სა ხე ო ბე ბის და ნა მარ ხე ბის შე და რე ბა მო ზა ი კუ რი ევო ლუ
ცი ის მრა ვალ რიცხ ო ვან ფაქ ტებს იძ ლე ვა (იხ. მე3 და მე4 თა ვე ბი). მეც ნი ე რე ბი და ვო ბენ, შე იძ ლე ბა თუ 
არა მა ღა ლი რან გის ტაქ სო ნე ბის ყო ვე ლი გან მას ხვა ვე ბე ლი თვი სე ბა წყვე ტი ლად გან ვი თა რე ბუ ლი ყო 

სურ. 21.4.  ევო ლუ ცი უ რი ნახ ტო მე ბის გოლ დშმიდ ტის მა გა ლი თი. (ა) ტერ მი ტე ბის ბუ დე ებ ში მო ბი
ნად რე Termitoxenia ბუ ზის ფრთის ზო მა და და ძარ ღვა მკვეთ რად შემ ცი რე ბუ ლი ა. (ბ) Drosophilaის 
tetraptera მუ ტა ცია bzualebs ფრთად აქ ცევს, რო მე ლიც Termitoxeniaის ფრთას ძა ლი ან გავს. გოლ
დშმიდ ტის აზ რით, ასე თი მუ ტა ცია Termitoxeniaის ფრთის ნახ ტო მი სებრ ევო ლუ ცი ას იწ ვევს. (After 
Goldschmidt 1940.) 

Termitoxenia-aს 
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მუ ტან ტი 
Drosophila-ს
ბზუ ა ლე ბი
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მაკ რო ე ვო ლუ ცი ა: ევოლუცია მა ღა ლი ტაქ სო ნე ბის დონეზე 507

(მა გა ლი თად, ფრინ ვე ლის კუ დის მა ლე ბის რე დუქ ცია და შერ წყმა). 
მარ თლაც, ჩნდე ბა მრა ვა ლი ისე თი მუ ტა ცი ა, რო მელ საც ფე ნო ტიპ ზე წყვე ტი ლი და ძა ლი ან დი დი გავ

ლე ნა აქვს. ბევრ ასე თი მუ ტა ცი ას იმ დე ნად მნიშ ვნე ლო ვა ნი პლე იტ რო პი უ ლი გავ ლე ნა აქვს, რომ ისი ნი სი
ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნო ბას მკვეთ რად ამ ცი რებს. მა გა ლი თად, Drosophilaს Ultrabithorax გე ნის მუ ტა ცია ბზუ ა ლებს 
ფრთე ბად აქ ცევს. შე იძ ლე ბა ვი ფიქ როთ, რომ ეს მუ ტა ცია ევო ლუ ცი ას აბ რუ ნებს და ფრთე ბის მე ო რე წყვი
ლის ორ ფრთი ა ნე ბის წი ნაპ რულ ბზუ ა ლე ბად ევო ლუ ცი ურ გარ დაქ მნას იწ ვევს, თუმ ცა ჰო მო ზი გო ტურ მდგო
მა რე ო ბა ში Ultrabithorax მუ ტა ცია ლე ტა ლუ რი ა. მე ტიც, ვი ცით, რომ Ultrabithorax გე ნის ნორ მა ულ რი ფორ მა 
მრა ვალ გენს არე გუ ლი ერბს, რო მე ლიც მკერ დის მე სა მე სეგ მენ ტის, მათ შო რის ბზუ ა ლე ბის ფორ მის გან
სხვა ვე ბულ გან ვი თა რე ბას გან საზღ ვრავს (იხ. მე20 თა ვი). აქე დან გა მომ დი ნა რე მუ ტა ცი ე ბი, რომ ლე ბიც ძი
რი თა დი გე ნის ფუნ ქცი ას ამ ცი რებს გან ვი თა რე ბის სა ერ თო გზას არ ღვევს და გან ვი თა რე ბა „სხვა“ მი მარ თუ
ლე ბით მი დის, რო მე ლიც მკერ დის მე ო რე სეგ მენ ტის თვი სე ბებს (მათ შო რის ფრთებს) წარ მოქ მნის. მთე ლი 
სის ტე მა შე იძ ლე ბა გა ი თი შოს ხე ლის ერ თი მოს მით — ძი რი თა დი გა დამ რთვე ლის შებ რუ ნე ბით, მაგ რამ ეს 
არ ნიშ ნავს, რომ სის ტე მა ერ თი ეტა პის გავ ლით წარ მო იქ მნა.

ნე ო დარ ვი ნის ტე ბი აღი ა რე ბენ, რომ ნი შან თვი სე ბე ბი მცი რე ნახ ტო მე ბით ანუ საკ მა ოდ ძლი ე რი, მაგ რამ 
არა უზარ მა ზა რი ეფექ ტის მქო ნე მუ ტა ცი ე ბის შე დე გად შე იძ ლე ბა გან ვი თარ დეს. მა გა ლი თად, სა ხე ო ბა ში და 
სა ხე ო ბებს შო რის ისეთ ნი შან თვი სე ბა ში არ სე ბულ ცვა ლე ბა დო ბას, რო გო რი ცაა Drosophilaში ბუ სუ სე ბის ღე
რო ე ბის რა ო დე ნო ბა, ხში რად იწ ვევს რა ო დე ნობ რი ვი თვი სე ბის ლო კუ სე ბის შე რე ვა. ამ ლო კუ სებს რო გორც 
დი დი, ასე ვე მცი რე ეფექ ტი აქვს (Orr and Coyne 1992; იხ. მე13 და მე16 თა ვე ბი). დი დი ეფექ ტის მქო ნე ალე ლე ბი 
აფ რი კუ ლი პე პე ლას papilio dardanusის მი მი კურ პო ლი მორ ფიზ მში მო ნა წი ლე ობს (იხ. სურ. 9.2ა). ამ დროს პე
პე ლას რამ დე ნი მე ძა ლი ან გან სხვა ვე ბუ ლი ფორ მე ბი დან ყო ვე ლი ფორ მა სხვა დას ხვა უგე მუ რი სა ხე ო ბის (ა ნუ 
მო დე ლის) მი მიკ რია არის. რო ცა წარ მოქ მნი ლი ფე ნო ტი პე ბის მი მიკ რი უ ლი სტრუქ ტუ რე ბი მცი რედ გან სხვავ
დე ბა, მა შინ ისი ნი უგე მუ რი მო დე ლის მსგავ სი არ იქ ნე ბა და თავს ვერ და ი ცავს. მა შა სა და მე, ერ თი მი მიკ რი უ ლი 
სტრუქ ტუ რის მე ო რე დან ევო ლუ ცია ინი ცი რე ბუ ლია იმ დე ნად ძლი ე რი ეფექ ტის მქო ნე მუ ტა ცი ით, რომ სხვა
დას ხვა მო დელ სა ხე ო ბებ თან მნიშ ვნე ლო ვა ნი მსგავ სე ბა წარ მო იქ მნას. ამას მოჰ ყვე ბა მცი რე ეფექ ტის მქო ნე 
ალე ლე ბის გა დარ ჩვა, რომ ლე ბიც ფე ნო ტიპს ზუს ტად არე გუ ლი რებს (სურ. 21.6). P. dardanusის შე ფე რი ლო ბის 
გე ნე ტი კუ რი ანა ლი ზი იგი ვე ჰი პო თე ზას ადას ტუ რებს (Ford 1971)

ერ თი  გე ნით  გა მოწ ვე ულ  ზოგ  გან სხვა ვე ბას  ძლი ე რი  ჰე ტე როქ რო ნუ ლი  გავ ლე ნა  აქვს.  აქ სო ლოტ ლი 
(Ambystoma mexicanum) მი სი ახ ლო მო ნა თე სა ვე სა ლა მან დრის გან (A. tigrinium) პე დო მორ ფოზ მით გან სხვავ
დე ბა. ის არ გა დის მე ტა მორ ფოზმს და ზრდას რუ ლო ბა შიც ლარ ვულ თვი სე ბებს 
ინარ ჩუ ნებს (იხ. სურ. 3.13). A. tigriniumის და აქ სო ლოტ ლის ლა ბო რა ტო რი
უ ლი  ნი მუ შის  შეჯ ვა რე ბა  ადას ტუ რებს, რომ  ერთ  გენ ში  გან სხვა ვე ბა  პე დო
მორ ფოზმს  იწ ვევს.  მაგ რამ,  ეს  ალე ლი არ იწ ვევს  ახა ლი მორ ფო ლო გი ის 
წარ მოქ მნას, ის უბ რა ლოდ გან ვი თა რე ბის გზას ამ ცი რებს, რო მე ლიც მცი რე 
სა ფე ხუ რე ბით ვი თარ დე ბო და. სა ინ ტე რე სო ა, რომ ბუ ნე ბა ში აქ სო ლოტ ლის 
პე დო მორ ფოზ მი ერ თი გე ნით გა მოწ ვე უ ლი არ არის. მას რთუ ლი გე ნე ტი კუ
რი სა ფუძ ვე ლი აქვს (Voss and Shaffer 2000).

ფი ლო გე ნე ტი კუ რი კონსერვატიზმი 
და ცვლი ლე ბა

ახ ლო  ნა თე სა უ რი  კავ ში რის  მქო ნე  სა ხე ო ბე ბის  ფე ნო ტი პე ბის  მრა ვალ ფე
როვ ნე ბა და ევო ლუ ცი ის პო ტენ ცი უ რი სის წრა ფე „ცოცხ ა ლი ნა მარ ხე ბის“ არ
სე ბო ბის მი ზე ზე ბის დად გე ნას არ თუ ლებს. ასე თი ორ გა ნიზ მე ბია გინ კგო (იხ. 
სურ. 5.18ბ), კი ბოს ნა ი რი ტრი ოფ სი (სურ. 21.7ა) და ლა ტი მე რია (სურ. 21.8ბ). ეს 
ორ გა ნიზ მე ბი მი ლი ო ნო ბით წლის გან მავ ლო ბა ში თით ქმის არ შეც ვლი ლან 
და მე ზო ზო ურ და პა ლე ო ზო ურ ერა ში მცხოვ რებ ნა თე სა ვებს ძა ლი ან გვა ნან. 
ასე თი  ევო ლუ ცი უ რი  „კონ სერ ვა ტიზ მი“  ხში რად  ეკო ლო გი ურ  თვი სე ბებ ზეც 
ვრცელ დე ბა. მა გა ლი თად, Heliconiiniის ტრი ბას პეპ ლე ბის თით ქმის ყვე ლა 
სა ხე ო ბის  მუხ ლუ ხო  პა სიფ ლო რას  მცე ნა რე ე ბით  იკ ვე ბე ბა  (Passifloraceae). 
ოლი გო ცე ნის  პე რი ო დი დან  მო ყო ლე ბუ ლი  ამ  კლა დას  არც  ერ თი  წევ რის 
კვე ბის  რა ცი ო ნი  არ  შეც ვლი ლა.  დი დი  კლა დე ბის  სი ნა პო მორ ფე ბი  ასე ვე 
კონ სერ ვა ტიზ მის მა გა ლი თი ა. თით ქმის ყვე ლა ძუ ძუმ წო ვარს კის რის შვი დი 
მა ლა აქვს (კის რის სიგ რძის მი უ ხე და ვად), ხო ლო ტეტ რა პო დებს კი დუ რებ ზე 
ხუთ ზე მე ტი თი თი არა აქვთ (ად რე ულ ამ ფი ე ბი ებს მე ტი თი თი ჰქონ დათ, მაგ
რამ შემ დეგ თი თე ბის რა ო დე ნო ბა ხუ თამ დე და ვი და).

სურ. 21.6.  Heliconius პეპ ლე ბის შე ფე რი ლო ბის ევო ლუ ცი ის მო დე ლი მი უ ლე რის 
მი მიკ რი ას ავ ლენს. წი თე ლი მრუ დე ე ბი ორი A და B სა ხე ო ბის თვის, რო მელ თა 
ფე ნო ტი პი და რა ო დე ნო ბა თავ დაც ვის გან სხვა ვე ბულ ხა რისხს ასა ხავს. ტალ ღო
ვა ნი ხა ზე ბი თი თო ე ულ სა ხე ო ბა ში ფე ნო ტი პე ბის გა ნა წი ლე ბას ასა ხავს. გა დარ ჩე ვა 
შე და რე ბით მცი რე რიცხ ო ვა ნი B სა ხე ო ბის A მრა ვალ რიცხ ო ვან სა ხე ო ბას თან კონ
ვერ გენ ცი ას ანი ჭებს უპი რა ტე სო ბას, რად გან მტა ცებ ლე ბი უფ რო ხში რად მრა ვალ
რიცხ ო ვა ნი სა ხე ო ბის თა ვი დან არი დე ბას სწავ ლო ბენ. მუ ტა ცი ა, რო მე ლიც B სა
ხე ო ბის ფე ნო ტიპს ოდ ნავ ცვლის, შე იძ ლე ბა სე ლექ ცი უ რად სა ზი ა ნო აღ მოჩ ნდეს. 
ძლი ე რი ეფექ ტის მქო ნე მუ ტა ცი ა, რო მე ლიც B სა ხე ო ბის პეპ ლე ბის, A სა ხე ო ბის 
პეპ ლებ თან მსგავ სე ბას იწ ვევს, სე ლექ ცი უ რად წარ მა ტე ბუ ლია (y ფე ნო ტი პის მარ
ცხვნივ). მცი რე ეფექ ტის მქო ნე ალე ლე ბის ჩა ნაც ვლე ბე ბი, რომ ლე ბიც B სა ხე ო ბას 
A პიკ თან აახ ლო ვებს, სა სარ გებ ლო იქ ნე ბა (After Charlesworth 1990.)

სურ. 21.5.  ორი ძა ლი ან გან სხვა ვე ბუ ლი ტაქ
სო ნი სა ერ თო წი ნაპ რის გან გრა დუ ა ლუ რად 
გან ვი თარ და, თუმ ცა მათ შო რის ზუს ტად 
შუ ა ლე დუ რი ფორ მა არ არ სე ბობ და.

1

x y

შე და რე ბით მცი რე რიცხ ო ვა ნი B სა-
ხე ო ბა უფ რო მრა ვალ რიცხ ო ვა ნი A 
სა ხე ო ბის სტრუქ ტუ რის მი მარ თუ ლე ბით 
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მუ ტა ცია ზრდის თავ დაც ვას. 
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სა ვა რა უ დოდ, კონ სერ ვა ტიზ მი მუდ მი ვი, მას ტა ბი ლი ზი რე ბე ლი გა დარ ჩვით ან გა დარ ჩე ვას თან შე უ სა ბა მი 
ცვა ლე ბა დო ბით არის გან პი რო ბე ბუ ლი.

მას ტა ბი ლი ზი რე ბე ლი გა დარ ჩე ვა
მრა ვა ლი ნი შან თვი სე ბა კლა დებ ში შე და რე ბით მუდ მი ვი ა,  ვი ნა ი დან თვი სე ბის ოპ ტი მა ლუ რი მნიშ ვნე ლო ბა 
უც ვლე ლი რჩე ბა. ცვლი ლე ბის არარ სე ბო ბის უმ თავ რე სი მი ზე ზია ნი შის კონ სერ ვა ტიზ მი ანუ ნა თე სა უ რი კავ
ში რის მქო ნე სა ხე ო ბე ბის ხან გრძლი ვი და მო კი დე ბუ ლე ბა ერთ და იგი ვე რე სურ სზე ან გა რე მო პი რო ბებ ზე. ამ 
შემ თხვე ვის მა გა ლი თია Heliconiine პეპ ლე ბის თით ქმის ყვე ლა სა ხე ო ბის ერ თნა ირ მას პინ ძელ მცე ნა რე ებ თან 
კავ ში რი (Holt 1996; Travis and Futuyma 1993). აზი ა ში და ჩრდი ლო ეთ ამე რი კა ში ახ ლო ნა თე სა უ რი კავ ში რის 
მქო ნე მცე ნა რე ე ბის სა ხე ო ბებს, მსგავ სი კლი მა ტუ რი პი რო ბე ბის მქო ნე გე ოგ რა ფი უ ლი გავ რცე ლე ბის არე ა ლე
ბი აქვს (Ricklefs and Latham 1992), ფრინ ვე ლე ბის, ძუ ძუმ წოვ რე ბის და პეპ ლე ბის დო ბი ლი სა ხე ო ბე ბი მექ სი კის 
კლი მა ტუ რად მსგავს არე ა ლებ ში ბი ნად რო ბენ (Peterson et al. 1999).

რო მე ლი მე ნი შის (მა გა ლი თად, მას პინ ძე ლი მცე ნა რის, კლი მა ტუ რი ზო ნის) და კა ვე ბი სას სა ხე ო ბა გარ კვე
ულ გა დარ ჩე ვით ზე წო ლას გა ნიც დის, სხვა ზე წო ლას კი გა ურ ბის. შე იძ ლე ბა ით ქვას, რომ სა ხე ო ბა სა კუ თარ 
ნი შას  „ქმნის“ ანუ გან საზღ ვრავს, ამას თან ერ თად თა ვი სი ევო ლუ ცი უ რი მო მავ ლის მრა ვალ ას პექ ტსაც გან
საზღ ვრავს (Lewontin 2000; OdlingMee et al. 2003). ნი შის კონ სერ ვა ტიზ მი მუდ მივ გა დარ ჩე ვა ზე მი უ თი თებს. ნი
შა ხან და ხან ერ თმა ნეთ თან და კავ ში რე ბუ ლი ორი ძი რი თა დი მი ზე ზის გა მო უც ვლე ლი რჩე ბა: 1) კონ კუ რენ ტი 
სა ხე ო ბე ბი ნი შის შეც ვლას ან გა ფარ თო ე ბას ხელს უშ ლი ან. ჩვენ ვნა ხეთ, კონ კუ რენ ცი ის შემ სუ ბუ ქე ბამ რა გზით 
შე იძ ლე ბა გა მო იწ ვი ოს ადაპ ტა ცი უ რი დი ვერ გენ ცია და რა დი ა ცი ა. მა გა ლი თად, კუნ ძუ ლებ ზე და მა სობ რი ვი გა
და შე ნე ბის შემ დეგ (იხ. მე3, მე4 და მე7 თა ვე ბი); 2) თუ იმ ინ დი ვი დებს შო რის, რომ ლე ბიც წი ნაპ რულ და ახალ 
ნი შა ში ბი ნად რო ბენ გე ნე ბის მი მოც ვლა არ სე ბობს, და თუ წარ მა ტე ბის კომ პრო მი სი იმ ნი შან თვი სე ბებს შო რის 
არ სე ბობს, რომ ლე ბიც ორ გა რე მო ში  წარ მა ტე ბას  ზრდის,  მა შინ  გა დარ ჩე ვა  უპი რა ტე სო ბას  ნი შან თვი სე ბის 
ძველ ფორ მას მი ა ნი ჭებს (ა ნუ მას ტა ბი ლი ზი რე ბე ლი გა დარ ჩე ვა უფ რო მძლავ რი ა), ვი ნა ი დან პო პუ ლა ცი ე ბის 
უმე ტე სო ბა წი ნაპ რულ გა რე მო ში ბი ნად რობს (Holt 1996). იმ ორ გა ნი ზებ ში, რომ ლებ საც ჰა ბი ტა ტის არ ჩე ვის ქცე
ვა არა აქვთ, წი ნა პა რი ნი შან თვი სე ბის თვის მიმ დი ნა რე გა დარ ჩე ვა, ახალ გა რე მო ში წარ მა ტე ბას ამ ცი რებს. 
ასე, რომ ახალ გა რე მო ში მო ბი ნად რე პო პუ ლა ცია შე იძ ლე ბა „ჩა ი ძი როს“, ანუ არ სე ბო ბა ვერ გა აგ რძე ლოს. 
ცხო ვე ლებ ში, რომ ლბსაც ჰა ბი ტა ტის არ ჩე ვა შე უძ ლი ათ, წი ნაპ რულ /ა ხალ გა რე მო ში მო ბი ნად რე ინ დი ვი დებს 
შო რის  არ სე ბუ ლი  წარ მა ტე ბის  სხვა ო ბა,  წი ნაპ რუ ლი  გა რე მოს  არ ჩე ვას  ანი ჭებს  უპი რა ტე სო ბას. ორი ვე  შემ
თხვე ვა ჰა ბი ტა ტის თრე კინ გში აი სა ხე ბა.

რო ცა ნე ბის მი ერ გა რე მო ზე ადაპ ტა ცი ის ხა რის ხი იზ რდე ბა, იზ რდე ბა ასე ვე ამ და ახალ გა რე მოს შო რის 
წარ მა ტე ბის სხვა ო ბა, ასე რომ შეც ვლი ლი გა რე მოს მი მართ ადაპ ტა ცია ნაკ ლე ბი ალ ბა თო ბით იქ ნე ბა მდგრა
დი. ექ სტრე მა ლურ შემ თხვე ვებ ში ევო ლუ ცი უ რი შტო ძა ლი ან სპე ცი ა ლი ზი რე ბუ ლი გახ დე ბა. ხდე ბა თუ არა სპე
ცი ა ლი ზა ცია ის „უ კა ნას კნე ლი წერ ტი ლი“, რო მე ლიც გან სხვა ვე ბულ გა რე მო ზე, ან სი ცოცხ ლის გან სხვა ვე ბულ 
ტიპ ზე გა დას ვლას აჩე რებს, ძვე ლი შე კითხ ვა ა, რო მელ საც მოგ ვი ა ნე ბით და ვუბ რუნ დე ბით.

ცვა ლე ბა დო ბის შეზღ უდ ვე ბი
თვი სე ბე ბის უმე ტე სო ბას მემ კვიდ რე ო ბი თი ფე ნო ტი პუ რი ცვა ლე ბა დო ბა ახა სი ა თებს, ამი ტომ ცვა ლე ბა დო ბის 
წარ მოქ მნა ევო ლუ ცი ას ნაკ ლე ბად ზღუ დავს (Barton and Partridge 2000). ყვე ლა თვი სე ბა ერ თნა ი რად ცვა ლე
ბა დი არ არის და გე ნე ტი კუ რი კო რე ლა ცი ა, რო მე ლიც, რო გორც მი ნი მუმ დრო ის გარ კვე ულ პე რი ოდ ში არ
სე ბობს, თვი სე ბე ბის ზო გი ერთ კომ ბი ნა ცი ას შე უძ ლე ბელს ხდის. არ სე ბობს გარ კვე უ ლი მტკი ცე ბუ ლე ბა, რომ 
სა ხე ო ბებს შო რის დი ვერ გენ ცი ის მი მარ თუ ლებ ზე გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის შე საძ ლებ ლო ბა მოქ მე დებს (იხ. 
მე13 თა ვი).

სურ. 21.7.  ორი „ცოცხ ა ლი ნა მარ ხი“. (ა) კი
ბოს ნა ი რე ბის წარ მო მად გე ნე ლი ტრი ოპ სი 
Triops cancriformis ევ რა ზი ის და ჩრდი ლო ე თი 
აფ რი კის მშრალ რე გი ო ნებ ში გვხვდე ბა და 
ტრი ა სუ ლი პე რი ო დის შემ დეგ მორ ფო
ლო გი უ რად არ შეც ვლი ლა. (ბ) ლა ტი მე რია 
არის მტე ვან ფარ ფლი ა ნი თევ ზი. ეს თევ ზე
ბი დე ვო ნურ პე რი ოდ ში წარ მო იშ ვნენ და 
რო გორც ით ვლე ბო და, ცარ ცის პე რი ოდ ში 
გა და შენ დნენ, სა ნამ 1938 წელს Latimeria 
chalumnae სა ხე ო ბა არ აღ მო ა ჩი ნეს (ა © 
OOSF/photolibrary.com; ბ The Natural History 
Museum, London.)

(ა) (ბ)
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ყვე ლა ზე სა ინ ტე რე სოა ის თვი სე ბე ბი, რომ ლე ბიც მცი რე ფე ნო ტი პურ ცვა ლე ბა დო ბას გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე
ბა დო ბის გან და მო უ კი დებ ლად ავ ლენს. მა გა ლი თად, Drosophila melanogasterის და მო ნა თე სა ვე სა ხე ო ბე ბის 
სკუ ტე ლუმ ზე ყო ველ თვის ბუ სუ სის ოთხი ღე რი ა, მაგ რამ გან ვი თა რე ბის დამ რღვე ვი მუ ტა ცი ა, ბუ სუ სის რა ო დე
ნო ბის მრა ვალ და მა ლულ პო ლი გე ნურ ცვა ლე ბა დო ბას ავ ლენს (იხ. სურ. 13.21). გან ვი თა რე ბის პრო ცე სი გე ნე
ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის ფე ნო ტი პურ გა მოვ ლე ნას „ე წი ნა აღ მდე გე ბა“. ასე თი წი ნა აღ მდე გო ბა ანუ კა ნა ლი ზა ცია 
ხში რად უც ვლე ლი ფე ნო ტი პის თვის მიმ დი ნა რე ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის შე დე გად ვი თარ დე ბა, თუმ ცა ამ გვა რი 
ევო ლუ ცია მხო ლოდ შეზღ უ დულ პი რო ბებ ში მიმ დი ნა რე ობს (Wagner et al. 1997). სხვა შემ თხვე ვებ ში კა ნა ლი
ზა ცია შე იძ ლე ბა იმ მე ქა ნიზ მე ბის შემ თხვე ვი თი ეფექ ტი იყოს, რომ ლე ბიც სხვა მიზ ნის თვის გან ვი თარ და. მა გა
ლი თად, ფი ლო გე ნე ტი კუ რად უნი ვერ სა ლუ რი, სით ბუ რი დარ ტყმის ცი ლა Hsp90 თან დარ თუ ლი ცი ლა ა, რო მე
ლიც მრა ვალ სხვა ცი ლას ებ მის (მა გა ლი თად, ტრან სკრიფ ცი ის ფაქ ტო რებს და კი ნა ზებს) და მათ აქ ტი უ რო ბის 
მზად ყოფ ნა ში ინარ ჩუ ნებს. რო ცა მა კო დი რე ბე ლი გე ნის მუ ტა ცი ის ან გა რე მოს ზე წო ლის შე დე გად Hsp90 ცი
ლის ფუნ ქცია მცირ დე ბა, ფა რუ ლი გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბა, რო გორც Drosophilaს ასე ვე Arabidopsisის, მრა
ვალ ფე ნო ტი პურ თვი სე ბა ში ვლინ დე ბა. მა შა სა და მე, ნორ მა ლუ რი Hsp90 გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის უმე ტე სი 
ნა წი ლის ექ სპრე სი ას ხელს უშ ლის, რაც ცვა ლე ბა დო ბის დაგ რო ვე ბას იწ ვევს. შე იძ ლე ბა, რომ ზო გი თვი სე ბა 
თავ და პირ ვე ლად ნე ლა ვი თარ დე ბა, მაგ რამ მას სწრა ფი ცვლი ლე ბის შე საძ ლებ ლო ბა აქვს, თუ პო პუ ლა ცი ა ში 
Hsp90 ლო კუ სის ცვლი ლე ბა მოხ დე ბა (Rutherford and Lindquist 1998). კომ პი უ ტე რუ ლი მო დე ლე ბის თა ნახ მად, 
მრა ვალ გენს მსგავ სი ეფექ ტი უნ და ჰქონ დეს, თუ ისი ნი იმ ტი პის გე ნე ბის ურ თი ერ თკავ ში რის რთუ ლი ქსე ლის 
ნა წი ლი ა, რო მე ლიც ჩვე უ ლებ რივ მორ ფო ლო გი ურ გან ვი თა რე ბას გა ნა პი რო ბებს (Bergman and Siegal 2003). 
რა მი ზე ზიც არ უნ და იყოს, ცხა დი ა, რომ გან ვი თა რე ბის ზო გი ერ თი გზა მდგრად, თით ქმის უც ვლელ თვი სე ბებს 
წარ მოქ მნის.

ხან და ხან ცვა ლე ბა დო ბას მი მარ თუ ლე ბა აქვს: რე დუქ ცია ან და კარ გვა უფ რო ხში რია ვიდ რე დახ ვე წა ან 
შე ძე ნა. მა გა ლი თად, ტეტ რა პოდ ხერ ხემ ლი ა ნებ ში ხუთ ზე ნაკ ლე ბი თი თი უფ რო ხში რად გვხვდე ბა, უფ რო სი
ცოცხ ლი სუ ნა რი ა ნია და ევო ლუ ცია ამ მდგო მა რე ო ბას უფ რო ხში რად აფიქ სი რებს, ვიდ რე ხუთ ზე მე ტი თი თის 
შემ თხვე ვებს. მე ტიც, კლა დებს შო რის გან ვი თა რე ბის გზის სხვა ო ბა მო მა ვა ლი ცვა ლე ბა დო ბის ტიპ ზე მი უ თი
თებს. მა გა ლი თად, სა ლა მან დრე ბი ღერ ძის წი ნა თი თებს უფ რო მე ტი ალ ბა თო ბით კარ გა ვენ, ხო ლო ბა ყა ყებ ში 
მე ტია ღერ ძის უკა ნა თი თე ბის და კარ გვის ალ ბა თო ბა, რაც გან პი რო ბე ბუ ლია იმ თან მიმ დევ რო ბით, რომ ლი
თაც ამ ორ ჯგუფ ში თი თე ბი ვი თარ დე ბა (იხ. სურ. 20.19).

ამ გვა რად, გან ვი თა რე ბამ შე იძ ლე ბა ნი შან თვი სე ბის ევო ლუ ცი ის მი მარ თუ ლე ბის ან სიჩ ქა რის შეზღ უდ ვე ბი 
გა მო იწ ვი ოს. ასე თი შეზღ უდ ვე ბის შე დე გე ბი ნა თე ლი ა, რო ცა ადაპ ტა ცი ურ ფუნ ქცი ას ჩვენ თვის მო სა ლოდ ნე ლი 
სტრუქ ტუ რა კი არ ას რუ ლებს, არა მედ მო დი ფი ცი რე ბუ ლი სტრუქ ტუ რა. მა გა ლი თად, გი გან ტურ პან დას ექ ვსი 
თი თი აქვს, რაც ბამ ბუ კით კვე ბი სას სხვა დას ხვა მა ნი პუ ლა ცი ის თვის სა სარ გებ ლო ა. პან დას მე ექ ვსე „თი თი“ ნამ
დვი ლი არ არის. ის ხრტი ლი დან გან ვი თა რე ბუ ლი სე სა მო ი დუ რი ძვა ლია (სურ. 21.8). გან ვი თა რე ბის შეზღ უდ ვა 
აშ კა რაა (და გან საც ვიფ რე ბე ლი), რო ცა ევო ლუ ცი ი სას თვი სე ბა და მი სი გა მომ წვე ვი გან ვი თა რე ბის გე ნე ტი კის 
გზა ევო ლუ ცი ის გან მავ ლო ბა ში იკარ გე ბა. დო ლოს კა ნო ნის თა ნახ მად, თუ რთუ ლი თვი სე ბა და კარ გა, ის შემ
დგომ ში იშ ვი ა თად აღ დგე ბა და მის ფუნ ქცი ას სხვა თვი სე ბე ბი შე ას რუ ლებს. ფრინ ვე ლებს ცარ ცის პე რი ო დის 
მი წუ რუ ლი დან მო ყო ლე ბუ ლი კბი ლე ბი არ აქვთ, თუმ ცა ბა ტა სინს ნის კარ ტზე კბი ლე ბის მაგ ვა რი ჭდე ე ბი აქვს 
და თევზს მა თი მეშ ვე ო ბით იჭერს (სურ. 21.9)

სი ახ ლის ევო ლუ ცია

რო გორ ვი თარ დე ბა ნი შან თვი სე ბე ბის ძი რი თა დი ცვლი ლე ბე ბი და რო გორ წარ მო იქ მნე ბა სრუ ლი ად ახა ლი 
თვი სე ბე ბი? ამ კითხ ვას ორი გან სხვა ვე ბუ ლი მნიშ ვნე ლო ბა აქვს. პირ ვე ლი, ჩვენ შე იძ ლე ბა ვი კითხ ოთ რა გე ნე
ტი კუ რი და გან ვი თა რე ბის სა ფუძ ვე ლი აქვს ამ ცვლი ლე ბებს, რაც მე20 თავ ში უკ ვე გან ვი ხი ლეთ. მე ო რე, შეგ
ვიძ ლია ვი კითხ ოთ რა როლს თა მა შობს ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა ამ ევო ლუ ცი ა ში. მა გა ლი თად, ჩვენ შეგ ვიძ ლია 
ვი კითხ ოთ მარ თავს თუ არა გა დარ ჩე ვა ყო ველ ნა ბიჯს, დაწყ ე ბუ ლი თვი სე ბის სა წი სი მცი რე ცვლი ლე ბე ბი დან, 
ფორ მე ბის იმ სირ თუ ლებ მდე, რომ ლებ საც მო მა ლა ვი შთა მო მა ვა ლი გა მო ავ ლენს. სკეპ ტი კო სი იკითხ ავს, რა 
სარ გე ბე ლი შე იძ ლე ბა ჰქონ დეს, მა გა ლი თად, არას რუ ლად გან ვი თა რე ბულ თვალს? ასე ვე შეგ ვიძ ლია და ვინ
ტე რეს დეთ, თუ რო გორ ვი თარ დე ბა რთუ ლი თვი სე ბე ბი, რო დე საც მა თი ფუნ ქცია და მო კი დე ბუ ლია მა თი შე
მად გე ნე ლი მრა ვა ლი კომ პო ნენ ტის ერ თმა ნეთ თან მორ გე ბის ფორ მა ზე.

ჩა ნა სა ხო ვა ნი და ახა ლი თვი სე ბე ბის შე ფა სე ბა
ფე ნო ტი პუ რი თვი სე ბე ბის მაკ რო ე ვო ლუ ცი ას ევო ლუ ცი უ რი ცვლი ლე ბის რამ დე ნი მე მი მარ თუ ლე ბა გა ნა პი რო
ბებს (see Mayr 1960; Nitecki 1990; Müller and Wagner 1991; Galis 1996):

1. თვი სე ბა  წარ მო იქ მნე ბა, რო გორც ახა ლი სტრუქ ტუ რა  ან  მა ნამ დე  არ სე ბუ ლი სტრუქ ტუ რის  ახა ლი მო
დი ფი კა ცი ა. მა გა ლი თად, ემ ბრი ო ნის მოძ რა ო ბის სა პა სუ ხოდ სე სა მო ი დუ რი ძვლე ბი ხში რად შე მა ერ თე ბელ 
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ქსო ვი ლებ ში ვი თარ დე ბა. ასე თი ძვლე ბი ჩონ ჩხის ახა ლი ელე მენ ტე ბის წარ მოქ მნის მა გა ლითს წარ მო ად გენს, 
რო გო რი ცაა გი გან ტუ რი პან დას „და მა ტე ბი თი“ თი თი (იხ. სურ. 21.8), ან ძუ ძუმ წოვ რე ბის კი დუ რის მუხ ლის კვი
რის თა ვი, რო მე ლიც რეპ ტი ლი ებს არ აქვს (Müller and Wagner 1991). ახა ლი თვი სე ბე ბის სარ გე ბე ლი ზოგ ჯერ 
პი ვე ლი შე ხედ ვი თაც ჩანს. მა გა ლი თად, ტი ტა ნო თე რე სის ცხვი რის რე გი ონ ში ძვლის მცი რე გას ქე ლე ბა ბრძო
ლებ ში ძა ლი ან სა სარ გებ ლო აღ მოჩ ნდა. ას სეტ ბრძო ლებს რქის მა ტა რე ბე ლი ძუ ძუმ წოვ რე ბის მამ რე ბი ხში
რად მარ თა ვენ. იმის შემ დეგ, რაც ეს გას ქე ლე ბა ერ თხელ წარ მო იქ მნა, სქე სობ რივ მა გა დარ ჩე ვამ უპი რა ტე სო
ბა რქის მაგ ვარ სტრუქ ტუ რას მი ა ნი ჭა (სურ. 21.10).

2. თვი სე ბა სხვა ადაპ ტა ცი უ რი თვი სე ბის გან ვი თა რე ბის გვერ დი თი პრო დუქ ტი ა. თვი სე ბა თავ და პირ ვე ლად 
შე იძ ლე ბა ადაპ ტა ცი უ რი არ იყოს, მაგ რამ რო მე ლი ღაც მო მენ ტში ეს მდგო მა რე ო ბა შე იძ ლე ბა შე იც ვა ლოს და 
თვი სე ბამ შე იძ ლე ბა ადაპ ტა ცი უ რი ფუნ ქცია შე ი ძი ნოს. მა გა ლი თად, აზო ტის შემ ცვე ლი ექ სკრე მენ ტე ბის, რო
გო რი ცაა კრის ტა ლი ნის შარ დმჟა ვა, გა მო ყო ფის მეშ ვე ო ბით მწე რე ბი ნაკ ლებ წყალს კარ გა ვენ, ვიდ რე ამი ა კის 
ან შარ დის გა მო ყო ფი სას და კარ გავ დნენ. შარ დმჟა ვას გა მო ყო ფა ნამ დვი ლად ადაპ ტა ცი ა ა, მაგ რამ შარ დმჟა
ვას თეთ რი ფე რი ადაპ ტა ცია არ არის. ზო გი ერ თი პე პე ლა, მა გა ლი თად კომ ბოს ტოს თეთ რუ ლა (Pieris rapae), 
შარ დმჟა ვას ფრთე ბის ქერ ცლებ ში ასინ თე ზებს, რის შე დე გა დაც ფრთებს თეთ რი შე ფე რი ლო ბა აქვს. ის თერ
მო რე გუ ლა ცი ა სა და სხვა ფუნ ქცი ე ბის შეს რუ ლე ბა ში მო ნა წი ლე ობს.

3. თვი სე ბის წი ნაპ რუ ლი ფუნ ქცია ხში რად ზედ მე ტად გა მოკ ვე თი ლი ხდე ბა, რაც მის 
მო დი ფი კა ცი ას იწ ვევს. ეს გან სა კუთ რე ბით ხში რი ა, თუ წი ნაპ რუ ლი თვი სე ბის სხვა ფუნ
ქცი ე ბი და ი კარ გა. მა გა ლი თად, ხვლი კე ბი ენას მსხვერ პლის და სა ჭე რად პრი მი ტი უ ლად 
იყე ნე ბენ. ხვლი კე ბის ევო ლუ ცი უ რი შტო, რო მე ლიც ვა რა ნებს მო ი ცავს, მსხვერპლს ყბე
ბით  იჭერს, რაც  ენას  ათა ვი სუფ ლებს.  ამის  შემ დეგ  ენა  უპი რა ტე სად  ქი მი ო სენ სო რულ 
ფუნ ქცი ას ას რუ ლებს (და ამის თვის მო დი ფი ცი რე ბუ ლი ა) (Schwenk 1993). გვე ლე ბის უმე
ტე სო ბა ში კუნ თე ბის და ძვლე ბის სის ტე მას კბი ლე ბი ა ნი ზე და ყბის წინ და უკან გა და ად გი
ლე ბა შე უძ ლი ა. ამის შე დე გად მსხვერ პლი გვე ლის პირ ში ხვდე ბა. ეს თვი სე ბა ჩხრი ა ლა 
გველ ში გან სა კუთ რე ბით გა მოკ ვე თი ლი ა. ჩხრი ა ლა გვე ლი იგი ვე მე ქა ნიზ მის სა შუ ა ლე
ბით, შე და რე ბით მოკ ლე ზე და ყბას ატ რი ა ლებს. ზე და ყბა ზე ერ თი დი დი ზო მის ღრუ ი ა ნი 
ეშ ვი ა, რომ ლი თაც გვე ლი მსხვერპლს და ზოგ ჯერ მტა ცე ბელ საც გეს ლავს (იხ. სურ. 11.3).

4. ძვე ლი თვი სე ბის მრა ვა ლი ფუნ ქცი ის და თიშ ვა მას ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი შეზღ უდ ვე ბის
გან ათა ვი სუფ ლებს, რა მაც შე იძ ლე ბა მი სი დახ ვე წა გა მო იწ ვი ოს. მა გა ლი თად, მრა ვა ლი 
„რეპ ტი ლი ის“  მოძ რა ვი კუნ თი ნეკ ნებ ზეა მი მაგ რე ბუ ლი, რაც ცხო ველს გაქ ცე ვი სას სუნ
თქვა ში ხელს უშ ლის. ფრინ ვე ლებ სა და ძუ ძუმ წოვ რებ ში კუნ თე ბის მი მაგ რე ბა მა ლებ ზეა 
გა და ნაც ვლე ბუ ლი, რის გა მოც სუნ თქვა და სირ ბი ლი (ან ფრე ნა) ერ თმა ნეთ თან კავ შირ
ში აღარ არის. ამის სა შუ ა ლე ბით მრა ვალ ევო ლუ ცი ურ შტო ში სწრა ფი გა და ად გი ლე ბის
თვის სა ჭი რო თვი სე ბე ბი გან ვი თარ და (Galis 1996). მკვლევ რის (David Wake 1992) აზ რით, 

სურ. 21.9.  და კარ გვის შემ დეგ რთუ ლი სტრუქ ტუ რე ბის აღ დგე ნა არ ხდე ბა, მაგ რამ მა თი 
ფუნ ქცია შე იძ ლე ბა აღ დგეს. (ა) გვი ა ნი ცარ ცის პე რი ოდ ში მო ბი ნად რე ზღვის ფრინ ვე ლი ჰე
სე რორ ნი სი თევზს კბი ლე ბის მეშ ვე ო ბით იჭერ და. (ბ) თევ ზით მკვე ბა ვი ფრინ ვე ლის გველ
კი სე რას ნის კარ ტი. თა ნა მედ რო ვე ფრინ ვე ლებს კბი ლე ბი არა აქვს. (გ) თევ ზით მკვე ბა ვი 
იხ ვი ბა ტა სი ნის ნის კარ ტზე კბი ლის ნაც ვლად ჭდე ე ბი ა, რო მელ თა სა შუ ა ლე ბით ფრინ ვე ლი 
თევ ზებს იჭერს (ა courtesy of Larry Martin in Feduccia 1999; გ art by Nancy Haver.)

სურ. 21.8.  დათ ვის ოჯა ხის ორი წევ რის — მუ რა დათ ვის 
(მარ ცხნივ) და გი გან ტუ რი პან დას (მარ ჯვნივ) მარ ჯვე ნა ხე ლი 
(დორ ზა ლუ რი ხე დი). დათ ვის მცი რე ზო მის სე სა მო ი დუ რი 
ძვა ლი გა და იქ ცა ცრუ თი თად, რომ ლის დახ მა რე ბით პან და 
ბამ ბუ კით იკ ვე ბე ბა. გან ვი თა რე ბის შეზღ უდ ვებ მა ნამ დვი ლი 
მე ექ ვსე თი თის გან ვი თა რე ბას ხე ლი შე უ შა ლა. პან დას „ხე ლი“ 
ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩვის პრო დუქ ტი ა: ადაპ ტა ცი ის გან ვი თა რე
ბა იმ ცვა ლე ბა დი თვი სე ბე ბი დან მოხ და, რო მე ლიც ევო ლუ
ცი უ რი შტო ში უკ ვე არ სე ბობ და (After Davis 1964.)

სი სა მო ი დი

მუ რა დათ ვი 
(Ursus arctos)  გი გან ტუ რი პან და 

(Ailuropoda melanoleuca)

სი სა მო ი დი 
(„თი თი“)

(ა)

(ბ)

(გ)
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სა ლა მან დრე ბის  უდი დეს  ოჯახ ში  (Plethodontidae)  ფილ ტვე ბის  გაქ რო ბამ  ენის 
ევო ლუ ცი ა ზე ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი  შეზღ უდ ვა  მოხ სნა.  სხვა  სა ლა მან დრებ ში  ენის 
ძვლე ბი ფილ ტვებ ში ჰა ე რის მოძ რა ო ბის თვი საც გა მო ი ყე ნე ბა, ამ ოჯახ ში კი ჰი
ობ რან ქი ა ლუ რი  ჩონ ჩხი  ფილ ტვებ ში  ჰა ე რის  მოძ რა ო ბის თვის  სა ჭი რო  აღარ 
არის  და  მოგ რძო  ელე მენ ტე ბის  სიმ რავ ლედ  გა და იქ ცა.  ასე თი  ცვლი ლე ბის 
შე დე გად სა ლა მან დრე ბი მსხვერ პლის და ჭე რას ენის გა მო ყო ფით ახერ ხე ბენ. 
ერ თერ თი (Bolitoglossine) კლა დას წარ მო მად გენ ლე ბი ძა ლი ან გრძელ ენას ძა
ლი ან სწრა ფად ამოძ რა ვე ბენ. ასე თი სწრა ფი მოძ რა ო ბა არც ერთ სხვა ხერ ხემ
ლი ანს არ ახა სი ა თებს (სურ. 21.11)

5. დუპ ლი კა ცია დი ვერ გენ ცი ას თან  ერ თად  მორ ფო ლო გი ურ დო ნე ზე  მრა
ვალ ფე როვ ნე ბას  ისე ვე  წარ მოქ მნის,  რო გორც  გე ნე ბის  და  ცი ლე ბის  დო ნე ზე 
(იხ.  მე19 თა ვი).  მა გა ლი თად,  ძუ ძუმ წოვ რებ ში  კბი ლე ბის  მრა ვალ ფე როვ ნე ბა 
უამ რავ ფუნ ქცი ო ნა ლურ შე საძ ლებ ლო ბას იძ ლე ვა. ფეს ვი ან კბი ლებს კუწ ვა ან 
ღრღნა შე უძ ლი ა, ხო ლო ეშ ვე ბი მსხვერპლს ესო ბა. ზო გი ერ თი კბი ლი, რო გო
რი ცაა სპი ლოს ეშ ვი, უფ რო სო ცი ა ლურ ურ თი ერ თქმე დე ბა ში გა მო ი ყე ნე ბა, ვიდ
რე კვე ბის თვის.

6. თვი სე ბის ფუნ ქცი ის შეც ვლა გა დარ ჩე ვის რე ჟიმ ზე აი სა ხე ბა და თვი სე ბის 
მოდ ფკა ცი ას იწ ვევს. ამ წესს უკ ვე დარ ვი ნი აღი ა რებ და. ეს მაკ რო ე ვო ლუ ცი ა ში 
ერ თერ თი ყვე ლა ზე მნიშ ვნე ლო ვა ნი წე სია (Mayr 1960) და მის სის წო რეს ორ გა
ნიზ მე ბის ყვე ლა ჯგუ ფი ადას ტუ რებს. ფუტ კრის ნეს ტა რი შეც ვლი ლი კვერ ცხსა
დე ბი ა.  ალ კე ბის  და  წყლის  სხვა  ფრინ ვე ლე ბის  ფრთე ბი  ჰა ერ ში  და  წყალ ში 
ერ თნა ი რად  ფუნ ქცი ო ნი რებს.  პინ გვი ნე ბის  ფრთე ბი  თით ქმის  სრუ ლი ად  შეც
ვლი ლია და წყალ ქვეშ ფრე ნის თვის გა მოდ გე ბა  (იხ.  სურ.  11.17).  ელექ ტრულ 
გველ თევ ზას (Electrophorus electricus) მსხვერ პლის მოკ ვლა ან თავ დაც ვა დე ნის 
დარ ტყმით შე უძ ლი ა.  ეს თვი სე ბა  ხმალ თევ ზას ოჯა ხის სხვა წევ რე ბის მსგავ სი 
თვი სე ბის გაძ ლი ე რე ბუ ლი ვა რი ან ტი ა. ხმალ თევ ზე ბის სხვა წარ მო მად გენ ლე ბის 
ელექ ტრუ ლი ვე ლი შე და რე ბით სუს ტი ა. თევ ზე ბი მას მღვრიე წყალ ში ორი ენ ტა
ცი ის თვის და ურ თი ერ თო ბის თვის იყე ნე ბენ. 

რთუ ლი თვი სე ბე ბი
დარ ვი ნის ევო ლუ ცი ის სა წი ნა აღ მდე გო არ გუ მენტს ხში რად „გა და უ ლა ხავ სირ
თუ ლეს“  უწო დე ბენ.  ამ  არ გუ მენ ტის  თა ნახ მად,  ორ გა ნიზ მის  რთუ ლი  თვი სე ბა 
მი სი  ყვე ლა კომ პო ნენ ტის  ურ თი ერ თშე თან ხმე ბუ ლი მოქ მე დე ბის გა რე შე  წარ
მა ტე ბით ვერ ფუნ ქცი ო ნი რებს. ნე ბის მი ე რი კომ პო ნენ ტის გაქ რო ბა ან შეც ვლა 
ორ გა ნიზ მის წარ მა ტე ბას ამ ცი რებს. ევო ლუ ცი ის მო წი ნა აღ მდე გე ბი ამ არ გუ მენ
ტზე დაყ რდნო ბით თვლი ან, რომ თვი სე ბას ყვე ლა კომ პო ნენ ტი მი სი ჩა მო ყა ლი
ბე ბის თა ნა ვე ესა ჭი რო ე ბა, რად გან სრუ ლი ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი კომ პლექ სი ერ თი 
მუ ტა ცი უ რი მოვ ლე ნის შე დე გად ვერ წარ მო იქ მნე ბა. 

პირ ველ მა ეს პრობ ლე მა დარ ვინ მა შე ამ ჩნია და „სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა ში“ და წე რა:  „თვა ლი, ფო კუ სის 
სხვა დას ხვა მან ძი ლებ ზე გას წო რე ბის თვის სა ჭი რო შე უ და რე ბე ლი მე ქა ნიზ მე ბით, სხვა დას ხვა ხა რის ხის სი ნათ
ლის მი ღე ბით და სფე რუ ლი თუ ფე რა დი აბე რა ცი ის კო რექ ცი ით, ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის შე დე გად ვერ ჩა მო
ყა ლიბ დე ბო და და ამა ზე ფიქ რიც კი დი დი აბ სურ დი ა“. მოგ ვი ა ნე ბით დარ ვი ნი ცხო ვე ლის თვალ ზე ამ ბობს: „თუ 
სრულ ყო ფი ლი და რთუ ლი თვა ლი დან ძა ლი ან არას რულ ყო ფილ და მარ ტივ თვა ლამ დე თან და თა ნო ბი თი 
გა დას ვლა არ სე ბობს, რომ ლის თი თო ე უ ლი ნა ბი ჯი მფლო ბე ლის თვის სა სარ გებ ლო არის, და ამის დამ ტკი ცე
ბა შე საძ ლე ბე ლი ა, თუ შემ დგომ თვა ლი ოდ ნავ იც ვლე ბა და თი თო ე უ ლი ცვლი ლე ბა მემ კვიდ რე ო ბი თი ა, რაც 
სი ნამ დვი ლეს თან ახ ლო სა ა, და თუ ორ გა ნოს ნე ბის მი ე რი ცვლი ლე ბა ცხო ვე ლის საცხ ოვ რე ბე ლი პი რო ბე ბის 
შეც ვლი სას სა სარ გებ ლო ა, მა შინ რთუ ლი და სრულ ყო ფი ლი თვა ლის ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის შე დე გად შექ
მნის და ჯე რე ბა საკ მა ოდ ად ვი ლი ა“. 

სურ. 21.10  თვი სე ბის თან და თა ნო ბი თი ევო ლუ ცი ა, რო მე ლიც შე იძ ლე ბა მი სი ჩა სახ
ვის მო მენ ტი დან სე ლექ ცი უ რად წარ მა ტე ბუ ლი იყოს. ცხე ნებ თან ნა თე სა უ რი კავ ში
რის მქო ნე გა და შე ნე ბუ ლი რქის მა ტა რე ბე ლი ძუ ძუმ წოვ რე ბის — ტი ტა ნო თე რე სის 
(Brontotheriidae) ცხი რის წყვი ლი რქა. სა ვა რა უ დოდ, ცხო ვე ლი მას ბრძო ლის თვის 
იყე ნებ და. ძვლის ნე ბის მი ე რი გას ქე ლე ბა შე ჯა ხე ბი დან მი ღე ბულ ზი ანს ამ ცი რებ და. 
უდი დე სი ტი ტა ნო თე რე სე ბი (რო გო რი ცაა Brontotherium gigans) მარ ტორ ქე ბის ზო მი სა 
იყ ვნენ (From Osborn 1929.)
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დარ ვი ნის მო საზ რე ბა მოგ ვი ა ნე ბით ჩა ტა რე ბულ მა კვლე ვებ მა და ა დას ტუ რა (e.g., Osorio 1994; Nilsson and 
Pelger 1994). სხვა დას ხვა ცხო ვე ლის თვა ლე ბი სი ნათ ლი სად მი მგრძნო ბი ა რე უჯ რე დე ბი დან (ბრტყე ლი ჭი ე ბი, 
რგო ლი სებ რი ჭი ე ბი და სხვე ბი) და ჭი ქის მაგ ვა რი  „მიკ რო კა ნა ლის კა მე რა“ თვა ლე ბი დან  (კნი და რი ე ბი, მო
ლუს კე ბი, თავ ქორ დი ა ნე ბი და სხვე ბი) „და ხუ რულ“ თვა ლე ბამ დე მერ ყე ობს, რო მელ თაც ზუს ტი გა მო სა ხუ ლე
ბე ბის მი ღე ბა შე უძ ლი ათ. ეს თვა ლე ბი კნი და რი ებ ში, ლო კო კი ნებ ში, ორ საგ დუ ლი ა ნებ ში, ფეხ სახ სრი ა ნებ ში და 
ხერ ხემ ლი ა ნებ ში და მო უ კი დებ ლად გან ვი თარ და (სურ. 21.12). თვა ლის ევო ლუ ცია არც ისე არა რე ა ლუ რი ჩანს! 
ფო ტო რე ცეპ ტო რე ბის თი თო ე უ ლი გრა და ცი ა, უმარ ტი ვე სი დან ურ თუ ლე სამ დე, ადაპ ტა ცი ურ ფუნ ქცი ას ას რუ
ლებს. ნე ლა მოძ რავ ან მი წის მთხრელ ცხო ვე ლებ ში მარ ტი ვი ეპი დერ მუ ლი ფო ტო რე ცეპ ტო რე ბი და ჭი ქე ბი 
გვხვდე ბა, ხო ლო აქ ტი უ რად მოძ რავ ცხო ვე ლებს უფ რო დახ ვე წი ლი სტრუქ ტუ რე ბი ახა სი ა თებს. სა ი დუმ ლო ე ბა, 
თუ რო გორ შე იძ ლე ბა მარ ტი ვი თვა ლი ადაპ ტა ცი უ რი იყოს, არც ისე სა ი დუმ ლო ა.

ან ტი ე ვო ლუ ცი უ რი  არ გუ მენ ტი  იმ  ფაქტს  უარ ყოფს,  რომ რთუ ლი  სის ტე მე ბის  ევო ლუ ცი ი სას  შუ ა ლე დუ რი 
ეტა პე ბი არ სე ბობს და მათ ადაპ ტა ცი უ რი მნიშ ვნე ლო ბა აქვთ. ან ტი ე ვო ლუ ცია არც იმას აღი ა რებს, რომ ფუნ
ქცი ო ნა ლუ რი კომ პლექ სის კომ პო ნენ ტი (რო მე ლიც და საწყ ის ში უბ რა ლოდ სა სარ გებ ლო იყო) შე საძ ლოა აუ
ცი ლე ბე ლი გახ დეს, ვი ნა ი დან სხვა თვი სე ბე ბი ვი თარ დე ბა და მას თან ფუნ ქცი ო ნა ლურ კავ შირს ქმნის. თუმ ცა 
მრა ვა ლი ცხო ვე ლის თვალს ლინ ზე ბი არა აქვს, მაგ რამ ასე თი ცხო ვე ლე ბი ძლი ე რი მხედ ვე ლო ბის გა რე შეც 
მშვე ნივ რად  არ სე ბო ბენ.  მაგ რამ  არ წი ვის თვის ლინ ზე ბი  აუ ცი ლე ბე ლი ა,  რად გან  მას  მსხვერ პლის  და ჭე რა 
მხო ლოდ ძლი ე რი მხედ ვე ლო ბის სა შუ ა ლე ბით შე უძ ლი ა. არ წი ვებ სა და ძუ ძუმ წოვ რებს რთუ ლი თვა ლის ელე
მენ ტებ ზე შე ძე ნი ლი და მო კი დე ბუ ლე ბა ახა სი ა თებს. ასე თი და მო კი დე ბუ ლე ბა ხში რად იკარ გე ბა. მა გა ლი თად, 
ბევრ მი წის მთხრელ და გა მოქ ვა ბუ ლებ ში მო ბი ნად რე ხერ ხემ ლი ანს გა დაგ ვა რე ბუ ლი თვა ლე ბი აქვს.

ევო ლუ ცი ის ტენ დენ ცი ე ბი და პროგ რე სი

„სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა“ ის გა მოქ ვეყ ნე ბი დან რამ დე ნი მე ათ წლე უ ლის გან მავ ლო ბა ში ევო ლუ ცი ის მომ ხრე
ე ბი მას პროგ რე სის კოს მი ურ ის ტო რი ად თვლიდ ნენ. ევო ლუ ცი ის თე ო რი ის ჩა მო ყა ლი ბე ბამ დე ით ვლე ბო და, 
რომ კა ცობ რი ო ბა ყო ფი ე რე ბის დი დი ჯაჭ ვის ერ თერ თი ყვე ლა ზე მა ღა ლი რგო ლი ა, რა თქმა უნ და, ან გე ლო
ზე ბის შემ დეგ  (იხ. პირ ვე ლი თა ვი). ამი ტომ ადა მი ანს ევო ლუ ცი უ რი პრო ცე სის მთა ვარ მიღ წე ვად ინერ ცი ით 
თვლიდ ნენ (ხო ლო და სავ ლე თი ევ რო პე ლე ბი ადა მი ანს ევო ლუ ცი ის მწვერ ვა ლად თვლიდ ნენ). დარ ვი ნი თა
ნა მედ რო ვე ე ბის გან იმით გა მო ირ ჩე ვა, რომ ის ევო ლუ ცი ა ში პროგ რე სის ან გა უმ ჯო ბე სე ბის აუ ცი ლებ ლო ბას 
უარ ყოფ და (Fisher 1986). ის თით ქმის ყვე ლა ნა ირ პროგ რესს ევო ლუ ცი ის ში ნა გან და გან მსაზღ ვრელ თვი სე ბა
დაც კი თვლი და. წიგ ნის მო ცე მულ ნა წილ ში ევო ლუ ცი ის ტენ დენ ცი ე ბის არსს და შე საძ ლო მი ზე ზებს გან ვი ხი
ლავთ და იმ სა კითხ საც შე ვე ხე ბით, თუ რამ დე ნად მნიშ ვნე ლო ვა ნია ევო ლუ ცი უ რი პროგ რე სი.
ტენ დენ ცია დრო თა გან მავ ლო ბა ში მი მარ თუ ლე ბე ბის შეც ვლა ა, „პროგ რე სი“ კი აუ ცი ლებ ლად გა უმ ჯო ბე სე

ბას გუ ლის ხმობს, თუმ ცა უნ და გა ნი საზღ ვროს, რა არის „უ კე თე სი“. ჩვენ ევო ლუ ცი ურ „პროგ რეს ზე“ ევო ლუ ცი ის 
ტენ დენ ცი ე ბის გან ხილ ვის შემ დეგ ვი სა უბ რებთ.

ტენ დენ ცი ე ბი: ტენ დენ ცი ე ბის ტი პე ბი და მა თი მი ზე ზე ბი
ტენ დენ ცია არის დრო თა გან მავ ლო ბა ში მიმ დი ნა რე კლა დას თვი სე ბის სა შუ ა ლო ან მაქ სი მა ლუ რი/ მი ნი მა

სურ. 21.11.  უფილ ტვო სა ლა მან დრა (Hydromantes supramontis) 
მსხვერპლს ძა ლი ან გრძე ლი ენით იჭერს. სა ლა მან დრა ჰი ობ
რან ქი ა ლუ რი აპა რა ტის მეშ ვე ო ბით ენას ძა ლი ან სწრა ფად გა მო
ყოფს. ეს ორ გა ნო სა ლა მან დრე ბის სხვა ოჯა ხებ ში ფილ ტვე ბის 
გა ნი ა ვე ბის ფუნ ქცი ას ას რუ ლებს (From Deban et al. 1997; courtesy of 
S. Deban.)
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ლუ რი სი დი დის მუდ მი ვი, მი მარ თუ ლი ცვლი ლე ბა.  ინ დი ვი დუ ა ლურ კლა და ში ევო ლუ ცი ის ფი ლო გე ნე ტი კუ
რად ლო კა ლუ რი ტენ დენ ცია არ სე ბობს, ხო ლო ევო ლუ ცი ის გლო ბა ლუ რი ტენ დენ ცია მთლი ან სი ცოცხ ლეს 
ახა სი ა თებს. ევო ლუ ცი ის რამ დე ნი მე ერ თი ა ნი ტენ დენ ცია არ სე ბო ბა ნიშ ნავს დრო ის ყო ველ პე რი ოდ ში ყვე
ლა გან ვი თა რე ბა დი ევო ლუ ცი უ რი შტოს ერ თი მი მარ თუ ლე ბით ცვლი ლე ბას. ევო ლუ ცი ის ჯა მუ რი ტენ დენ ცი ე
ბი გან სხვავ დე ბა. მი უ ხედ ვად იმი სა, რომ თვი სე ბა ორი ვე მი მარ თუ ლე ბით ვი თარ დე ბა, ერ თი მი მარ თუ ლე ბით 
გან ვი თა რე ბა უფ რო ხში რია ვიდ რე მე ო რე მი მარ თუ ლე ბით.

არ სე ბობს პა სი უ რი ან მარ თუ ლი ტენ დენ ცი ე ბი (McShea 1994). ევო ლუ ცი ის პა სი უ რი ტენ დენ ცი ე ბის შემ თხვე
ვა ში კლა დას შიგ ნით გან ლა გე ბუ ლი ევო ლუ ცი უ რი შტო ე ბი ორი ვე მი მარ თუ ლე ბით თა ნა ბა რი ალ ბა თო ბით ვი
თარ დე ბა, მაგ რამ თუ ერთ მხა რე ზე და უძ ლე ვე ლი დაბ რკო ლე ბაა (მა გა ლი თად, სხე უ ლის მი ნი მა ლუ რი შე საძ
ლო ზო მა), მა შინ ევო ლუ ცი ურ შტო ებს შო რის არ სე ბუ ლი ცვა ლე ბა დო ბა მხო ლოდ სხვა მი მარ თუ ლე ბით გავ
რცელ დე ბა. ასეთ გაზ რდილ ცვა ლე ბა დო ბას სა შუ ა ლო და მაქ სი მა ლუ რი მნიშ ვნე ლო ბე ბი აქვს (სურ. 21.13ა). 
სა შუ ა ლო იზ რდე ბა, მაგ რამ ზო გი ერ თი ევო ლუ ცი უ რი შტო, თვი სე ბის წი ნაპ რულ სი დი დეს ინარ ჩუ ნებს. ევო ლუ
ცი ის მარ თუ ლი ტენ დენ ცი ე ბი სას ევო ლუ ცი უ რი შტო ში ერ თი მი მარ თუ ლე ბით ცვლი ლე ბა უფ რო მო სა ლოდ
ნე ლია  (ა ნუ ერ თი მი მარ თუ ლე ბით  „გა დახ რა“ არ სე ბობს),  ვიდ რე სხვა მი მარ თუ ლე ბით. თვი სე ბის რო გორც 
მაქ სი მა ლუ რი, ასე ვე მი ნი მა ლუ რი სი დი დე სა შუ ა ლო სი დი დეს თან ერ თად იც ვლე ბა (სურ. 21.13ბ). ევო ლუ ცი ის 
მარ თულ და პა სი ურ ტენ დენ ცი ას რამ დე ნი მე მი ზე ზი შე იძ ლე ბა ჰქონ დეს. მუ ტა ცი ით ან გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფით 
გა მოწ ვე უ ლი ნე იტ რა ლუ რი ევო ლუ ცი ა, ევო ლუ ცი ურ შტო ებს შო რის ცვა ლე ბა დო ბის მა ტე ბას იწ ვევს (იხ. მე12 
თა ვი) და ევო ლუ ცი ის პა სი ურ ტენ დენ ცი ას მა შინ წარ მოქ მნის, თუ ცვა ლე ბა დო ბა (რო გორც 21.13ა სუ რათ ზე) 
საზღ ვრებ შია მოქ ცე უ ლი. ინ დი ვი დუ ა ლუ რი გა დარ ჩე ვა შე იძ ლე ბა პა სუ ხის მგე ბე ლი იყოს ევო ლუ ცი ურ შტო ებ
ში მომ ხდარ ყვე ლა ცვლი ლე ბა ზე და ევო ლუ ცი ის პა სი უ რი ან მარ თუ ლი ტენ დენ ცი ე ბი წარ მოქ მნას, რაც იმა
ზეა და მო კი დე ბუ ლი, მომ გე ბი ა ნია თუ არა წი ნაპ რუ ლი თვი სე ბის ფორ მა ზო გი ერ თი ევო ლუ ცი უ რი შტოს თვის. 
კლა და ში შე მა ვალ სა ხე ო ბებს შო რის თვი სე ბის ფორ მის სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო ბა, სა ხე ო ბე ბის წარ მოქ მნის ან 
გა და შე ნე ბის სიჩ ქა რეს თან კო რე ლა ცი ის გა მო, ასე ვე შე იძ ლე ბა შე იც ვა ლოს (იხ. სურ. 11.16). ზოგ ჯერ თვი სე ბამ 
შე იძ ლე ბა ამ სიჩ ქა რე ე ბის გან სხვა ვე ბა გა მო იწ ვი ოს (სა ხე ო ბე ბის გა დარ ჩე ვა ფარ თო გა გე ბით; იხ. მე11 თა ვი), 
ან უბ რა ლოდ სხვა თვი სე ბას თან კო რე ლი რებ დეს, რაც სიჩ ქა რის სხვა ო ბას იწ ვევს. ამ პრო ცესს სა ხე ო ბე ბის ავ
ტოს ტო პი ეწო დე ბა (Levinton 2001). ის პო პუ ლა ცი ებ ში შე ჭი დუ ლი გე ნე ბის ავ ტოს ტოპს წა ა გავს. 

ტენ დენ ცი ე ბის მა გა ლი თე ბი
ძუ ძუმ წოვ რე ბის  სხე უ ლის  ზო მის  ზრდა  ევო ლუ ცი ის  პა სი უ რი  ტენ დენ ცი ის  მა გა ლი თი ა.  პა ლე ონ ტო ლო გებ მა 
დი დი ხა ნია შე ნიშ ნეს, რომ ცხო ვე ლე ბის მრა ვა ლი ჯგუ ფის სა ხე ო ბე ბის სხე უ ლის მაქ სი მა ლურ ზო მას დრო თა 
გან მავ ლო ბა ში ზრდის ტენ დენ ცია ახა სი ა თებს. ამ ტენ დენ ცი ას კო უ პის წე სი უწო დეს. ჩრდი ლო ეთ ამე რი კა ში 
გვი ან ცარ ცულ პე რი ოდ ში და კა ი ნო ზო ურ ერა ში არ სე ბუ ლი ძუ ძუმ წოვ რე ბის 1534 სა ხე ო ბის ნა მარ ხე ბის სხე უ

სურ. 21.12.  რთუ ლი თვა ლის ევო ლუ ცი ის 
შუ ა ლე დუ რი ეტა პე ბი. (ა) სხვა დას ხვა ცხო ვე
ლის თვა ლის გან ვი თა რე ბის ეტა პე ბის სქე მა 
მარ ტი ვი ფო ტომ გრძნო ბი ა რე ეპი თე ლი უ
მი დან დაწყ ე ბუ ლი, თვა ლის ფო სოს გაღ
რმა ვე ბით დამ თავ რე ბუ ლი (რაც ცხო ველს 
სი ნათ ლის წყა როს მი მარ თუ ლე ბის შე სა ხებ 
სულ უფ რო მე ტი ინ ფორ მა ცი ის მი ღე ბის სა
შუ ა ლე ბას აძ ლევს). ხდე ბა თან და თა ნო ბი თი 
ევო ლუ ცია „მიკ რო კა ნა ლის კა მე რის“ ტი პის 
თვა ლის გან ვი თა რე ბის მი მარ თუ ლე ბით. სა
ბო ლოო ჯამ ში თვა ლი გარ დამ ტეხ ლინ ზებს 
და პიგ მენ ტი რე ბულ ფე რად გარსს იძენს, 
რაც აუ ცი ლე ბე ლია ფო კუ სი რე ბის სრულ ყო
ფის თვის. (ბ) მუ ცელ ფე ხი ა ნე ბის სა ხე ო ბებ ში 
თვა ლის გან ვი თა რე ბის შუ ა ლე დუ რი ეტა პე
ბის უმე ტე სო ბა სა ხე ზეა (ა after Osorio 1994; ბ 
after SalviniPlawen and Mayr 1977.)

Mures

(ა)

(ბ)

1
პრო ტომ გრძნო ბი ა რე 

ეპი თე ლი უ მი

ანე ლი დე ბი, 
ბრტყე ლი ჭი ე ბი 

მუ ცელ ფე ხი ა ნე ბი ტი პე ბის უმე ტე სო ბა: 
მრა ვა ლი ანე ლი და 
და მუ ცელ ფე ხი ა ნი

მო ლუს კე ბი მუ ცელ ფე ხი ა ნე ბი თევ ზე ბი; კა ლა მა რე ბი; 
ზო გი მუ ცელ ფე ხი ა ნი; 

ანე ლი დე ბი და 
კი ბოს ნა ი რე ბი

ლინზა
ფე რა დი
გარ სი

2
თვა ლის მარ ტი ვი 

ჭი ქა 

3
თვა ლის უფ რო ღრმა 

ჭი ქა 

4
ად რე უ ლი მიკ რო-

არხების მქონე თვა ლი 

5
რეფ რაქ ტო რუ ლი 

ლინ ზე ბი

6
ბრტყე ლი, პიგ მენ ტი რე-
ბუ ლი ფე რა დი გარ სი

ფო ტომ-
გრძნო ბა რე 
უჯ რე დე ბი

პიგ მენ ტი რე-
ბუ ლი უჯ რე-
დე ბი თვა ლის ჭი ქა

პიგ მენ ტი რე ბუ ლი 
უჯ რე დე ბი

ფო ტომ გრძნო ბი ა რე 
უჯ რე დე ბი

ნერვები

ლინზა

Patella

Pleuromaria Haliotis Turbo
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ლის ზო მის (სურ. 21.14ა) მა თი არ სე ბო ბის თა რი ღებ ზე და მო კი დე ბუ ლე
ბის გრა ფი კი, ევო ლუ ცი ის პა სი ურ ტენ დენ ცი ას ავ ლენს (Alroy 1998). K/T 
მა სი ურ გა და შე ნე ბამ დე ძუ ძუმ წოვ რე ბი პა ტა რე ბი იყ ვნენ. სხე უ ლის ზო მის 
ქვე და ლი მი ტი  შემ დგომ შიც  არ  შეც ვლი ლა.  მი უ ხე და ვად  ამი სა,  სხე უ
ლის სა შუ ა ლო და მაქ სი მა ლუ რი ზო მა, გან სა კუთ რე ბით K/T გა და შე ნე ბის 
შემ დეგ, ძუ ძუმ წოვ რე ბის სწრა ფი დი ვერ სი ფი კა ცი ის შე დე გად გა ი ზარ და. 
მეც ნი ე რებ მა ერ თი და იგი ვე გვა რის ახა ლი და ძვე ლი სა ხე ო ბე ბის 779 
წყვი ლის  (წი ნა პა რიდ შთა მო მა ვა ლი წყვი ლე ბი) სხე უ ლის ზო მის ცვლი
ლე ბე ბი ერ თმა ნეთს შე ა და რეს და აღ მო ა ჩი ნეს, რომ ცვლი ლე ბა ორი ვე 
მი მარ თუ ლე ბით მიმ დი ნა რე ობ და, თუმ ცა ტენ დენ ცია აშ კა რად სხე უ ლის 
ზო მის გაზ რდის კენ იყო (სურ. 21.14ბ). ამ გვა რი კა ნონ ზო მი ე რე ბა მი უ თი
თებს, რომ ევო ლუ ცი ის ტენ დენ ცია ბუ ნებ რივ მა გა დარ ჩე ვამ გა ნა პი რო ბა 
და არა გე ნე ტი კურ მა დრე იფ მა.

იმ დროს, რო ცა  ყვე ლა  ძუ ძუმ წო ვა რი  ევო ლუ ცი ის  პა სი ურ ტენ დენ
ცი ეს  ავ ლენს,  ცხე ნის  ოჯა ხის  (Equidae)  სხე უ ლის  ზო მა  მარ თულ  ტენ
დენ ცი ას ამ ჟღავ ნებს (McFadden 1986; McShea 1994). კა ი ნო ზო უ რი ერის 
გან მავ ლო ბა ში არა მხო ლოდ მაქ სი მა ლუ რი და სა შუ ა ლო, მაგ რამ ასე ვე 

მი ნი მა ლუ რი ზო მაც გა ი ზარ და (სურ. 21.15). წი ნა პა რი/ შთა მო მა ვა ლი წყვი ლი გა ცი ლე ბით ხში რად ზრდას აჩ ვე
ნებს, ვიდ რე შემ ცი რე ბას.

ეს ტენ დენ ცია შე იძ ლე ბა და ვა კავ ში რე ბუ ლი იყოს ინ დი ვი დუ ა ლურ გა დარ ჩე ვას თან. გა დარ ჩე ვით გა მოწ
ვე უ ლი ტენ დენ ცის კარ გი მა გა ლი თია კა ი ნო ზო უ რი ერის მუ ცელ ფე ხი ა ნე ბის რამ დე ნი მე კლა და ში არაპ ლან
ქტოტ რო ფუ ლი სა ხე ო ბე ბის პლან ქტოტ რო ფულ სა ხე ო ბებ თან შე ფარ დე ბის გაზ რდა (სურ. 21.16). პლან ქტოტ
რო ფუ ლი დის პერ სი უ ლი სტა დი ის არ მქო ნე სა ხე ო ბე ბი გა და შე ნე ბას უფ რო ექ ვემ დე ბა რე ბა, ვიდ რე პლან ქო
ნოტ რო ფუ ლი სტა დი ის მქო ნე სა ხე ო ბე ბი (სა ხე ო ბე ბი, რო მელ თა ლარ ვა პლან ქტო ნით იკ ვე ბე ბა). თუმ ცა კომ
პენ სა ცია სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის უფ რო მა ღა ლი სიხ ში რით ალ ბათ იმი ტომ ხდე ბა, რომ დის პერ სი ის მცი რე 
სიხ ში რის გა მო პო პუ ლა ცი ებს შო რის გე ნე ბის მი მოც ვლაც შემ ცი რე ბუ ლია (Hansen 1980; Jablonski and Lutz 1983).

სა ხე ო ბე ბის ავ ტოს ტო პით გა მოწ ვუ ლი ევო ლუ ცი უ რი შტო ე ბის სორ ტი რე ბა ზე და მო კი დე ბუ ლი ტენ დენ ცი ე ბი 
ძა ლი ან ხში რი ა, რად გან თუ ნე ბის მი ე რი ერ თი თვი სე ბა ერ თი კლა დას სა ხე ო ბე ბის რა ო დე ნო ბის სი ჭარ ბეს 
მე ო რე კლა დას ტან შე და რე ბით იწ ვევს (რაც შე იძ ლე ბა გა მოწ ვე უ ლი იყოს ამ თვი სე ბის გავ ლე ნით სა ხე ო ბა თა 
წარ მო შო ბის ან გა და შე ნე ბის სიხ ში რე ზე) მა შინ ამ კლა დას ყვე ლა სხვა თვი სე ბა სიხ ში რეს მო მა ტე ბის ტენ დენ
ცი ას ავ ლენს. მა გა ლი თად, ხვე უ ლი, გან ვი თა რე ბუ ლი წო ვის უნა რის მქო ნე ზრდას რუ ლის პი რის აპა რა ტი მწე
რებ ში ხში რი ა, რად გან ეს თვი სე ბა და მა ხა სი ა თე ბე ლია ძა ლი ან მრა ვალ ფე რო ვა ნი ქერ ლცფრთი ა ნე ბის თვის 
(ღა მის  პეპ ლე ბი და  პეპ ლე ბი).  ქერ ცლფრთი ა ნე ბის  მუხ ლუ ხო  მცე ნა რე ე ბით  იკ ვე ბე ბა.  მცე ნა რე ე ბით  კვე ბის 
თვი სე ბა მწე რებ ში მუდ მი ვად ასო ცი რე ბუ ლია დი ვერ სი ფი კა ცი ის მა ღალ ხა რის ხთან (Mitter et al. 1988; იხ. მე7 
თა ვი). აქე დან გა მომ დი ნა რე, წო ვის პი რის აპა რა ტის სიხ ში რის ზრდა მცე ნა რე ე ბით კვე ბას თან ავ ტოს ტო პით 
შე იძ ლე ბა იყოს გა მოწ ვე უ ლი.

საზღ ვრე ბი, რომ ლე ბიც ევო ლუ ცი ის პა სი უ რი ტენ დენ ცებს აძ ლი ე რებს ან ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი, ან გან ვი თა რე
ბის გე ნე ტი კუ რი შეზღ უდ ვე ბით შე იძ ლე ბა დად გინ დეს.  მა გა ლი თად, შე საძ ლე ბე ლი ა, რომ ყვე ლა ზე პა ტა რა 
ფრინ ვე ლებ მა და ძუ ძუმ წოვ რებ მა სხე უ ლის ზო მის ქვე და ფუნ ქცი ო ნა ლურ ზღვარს მი აღ წი ეს, ვი ნა ი დან ძა ლი
ან პა ტა რა ცხო ვე ლი სხე უ ლის ფარ თო ბის მო ცუ ლო ბას თან შე ფარ დე ბის დი დი სი დი დის გა მო, სხე უ ლის ტემ

სურ. 21.14.  ევო ლუ ცი ის პა სი უ რი ტენ დენ ცი ა. კო უ პის 
წე სი გვი ა ნი ცარ ცის პე რი ოდ ში მცხოვ რე ბი ძუ ძუმ
წოვ რე ბის თვის. (ა) გრა ფიკ ზე 1534 სა ხე ო ბი დან თი
თო ე უ ლი გა მო ხა ტუ ლია მო ნაკ ვე თით, რო მე ლიც მის 
დრო ში არ სე ბო ბის ხან გრძლი ვო ბას და მის სხე უ ლის 
მა სას ასა ხავს (გა ზო მი ლია კბი ლე ბის ზო მა ზე დაყ
რდნო ბით). თუმ ცა პა ტა რა ძუ ძუმ წოვ რე ბი კა ი ნო ზო ურ 
ერა შიც არ სე ბობ დნენ, მაგ რამ დი დი ზო მის სა ხე ო ბე
ბის რა ო დე ნო ბა დრო თა გან მავ ლო ბა ში იზ რდე ბო
და. (ბ) გრა ფიკ ზე ასა ხუ ლია ერ თი და იგი ვე გვა რის 
ახა ლი და ძვე ლი სა ხე ო ბე ბის 779 წყვი ლის სხე უ ლის 
მა სის ცვლი ლე ბა (და დე ბი თი ან უარ ყო ფი თი). ცვლი
ლე ბე ბის უმე ტე სო ბა და დე ბი თი ა. ევო ლუ ცი ას ზო მის 
ზრდის კენ აქვს ტენ დენ ცი ა, რაც ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე
ვით არის გა მოწ ვე უ ლი (After Alroy 1998.)

სურ. 21.13.  კლა დას დი ვერ სი ფი კა ცი ის 
კომ პი უ ტე რუ ლი მო დე ლი. (ა) ევო ლუ ცი ის 
პა სი უ რი ტენ დენ ცი ა. თვი სე ბის ორი ვე მი მარ
თუ ლე ბით შეც ვლას თა ნა ბა რი ალ ბა თო ბა 
აქვს, თუმ ცა თვი სე ბის სი დი დე მარ ცხე ნა 
საზღ ვარს ვერ გას ცდე ბა. სა შუ ა ლო სი დი დე 
იზ რდე ბა, მაგ რამ მა რა ვა ლი ევო ლუ ცი უ რი 
შტო თვი სე ბის საწყ ის სი დი დეს ინარ ჩუ
ნებს. (ბ) ევო ლუ ცი ის მარ თუ ლი ტენ დენ ცი ა. 
თვი სე ბის სი დი დე ე ბის სრუ ლი გა ნა წი ლე ბა 
მი მარ თუ ლე ბის ცვლი ლე ბა ში არ სე ბუ ლი 
გა დახ რის გა მო გა და ი ნაც ვლებს, რაც ბუ ნებ
რი ვი გა დარ ჩე ვის მსგავ სი ფაქ ტო რით არის 
გა მოწ ვე უ ლი (After McShea 1994.)

თვი სე ბის საწყ ი სი მდგო მა რე ო ბა თვი სე ბის საწყ ი სი მდგო მა რე ო ბა

სხე უ ლის მა სის ცვლი ლე ბა (ნა ნოგ რამ)
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პე რა ტუ რის შე ნარ ჩუ ნე ბას ვერ შეძ ლებს. გარ და ამი სა, გან ვი თა რე ბის გზე ბი ზოგ ჯერ 
ratchet ის (მხო ლოდ ერ თი მი მარ თუ ლე ბით მოძ რა ო ბა) ანა ლო გი უ რად მოქ მე დებს, 
რის  შე დე გა დაც  ევო ლუ ცი უ რი  შებ რუ ნე ბა  ნაკ ლე ბად  სა ვა რა უ დო  ხდე ბა.  მა გა ლი
თად,  მწე რე ბის  მკერ დის  სეგ მენ ტებს  გან ვი თა რე ბის  ინ დი ვი დუ ა ლუ რი  იდენ ტო ბა 
ახა სი ა თებს.  ისი ნი  წი ნა პა რი  ფეხ სახ სრი ა ნე ბის  ჰო მო გე ნურ  მდგო მა რე ო ბას  აღარ 
უბ რუნ დე ბი ან.  ეპი გე ნე ტი კუ რი  რეტ ჩე ტე ბის  ყვე ლა ზე  მკვეთ რი  მა გა ლი თე ბია  რთუ
ლი თვი სე ბე ბის ევო ლუ ცი უ რი და კარ გვა. იგი ვე ფორ მით მა თი აღ დგე ნა აღარ ხდე ბა 
(დო ლოს კა ნო ნი). ზო გი ერ თი ასე თი ევო ლუ ცი უ რი ცვლი ლე ბა შე უქ ცე ვა დია (Bull and 
Charnov 1985). მა გა ლი თად, ხვლი კებ სა და გვე ლებ ში კვერ ცხის მდე ბელ მა წი ნაპ რებ
მა ცოცხ ალ მშო ბი ა რე ინ დი ვი დე ბი მრა ვალ ჯერ წარ მოქ მნეს, თუმ ცა არც ერ თი სა პი
რის პი რო მა გა ლი თი არ არ სე ბობს (Lee and Shine 1998).

არ სე ბობს თუ არა სი ცოცხლის 
ისტორი ის ძი რი თა დი ტენ დენ ცი ე ბი?
ახა სი ა თებს თუ არა მთე ლი სი ცოცხ ლის ევო ლუ ცი ურ ის ტო რი ას რა ი მე მი მარ თუ ლე ბა ან ტენ დენ ცი ე ბი? მეც ნი
ე რე ბის მი ერ პოს ტუ ლი რე ბუ ლი იყო მრა ვა ლი ტენ დენ ცი ა, მაგ რამ ჩვენ და ნამ დვი ლე ბით შეგ ვიძ ლია ვთქვათ, 
რომ არ არ სე ბობს ევო ლუ ცი ის ერ თგვა რო ვა ნი, მარ თუ ლი ტენ დენ ცი ა, ვი ნა ი დან ყვე ლა ტნდენ ცი ას გა მო ნაკ
ლი სე ბი აქვს. ჩვენ გა ინ ტე რე სებს, არ სე ბობს თუ არა რა ი მე თვი სე ბა, რო მე ლიც მუდ მი ვად ერ თი მი მარ თუ ლე
ბით ვი თარ დე ბო და და რომ ლის შე სა ხებ შე იძ ლე ბა წარ სუ ლის სხვა დას ხვა დრო ის ეპი ზო დე ბი ან მსჯე ლო ბა 
(ამ ეპი ზო დებ ზე კი შეგ ვიძ ლია ვთქვათ, რო მე ლია უფ რო ად რინ დე ლი და რო მე ლი გვი ა ნი ა). ჩვენ რამ დე ნი მე 
შე საძ ლებ ლო ბას გან ვი ხი ლავთ (see McShea 1998; Knoll and Bambach 2000.)

სირ თუ ლე. გან სხვა ვე ბულ ორ გა ნიზ მებ ში სირ თუ ლის გან საზღ ვრა, გა ზომ ვა და შე და რე ბა რთუ ლი ა, თუმ ცა 
ანა ტო მი უ რი სირ თუ ლე შე იძ ლე ბა ორ გა ნიზ მის სხვა დას ხვა ტი პის შე მად გე ნე ლი ნა წი ლე ბის რა ო დე ნო ბის და 
მა თი გან ლა გე ბის სის წო რის პრო პორ ცი უ ლი იყოს (McShea 1991).

სი ცოცხ ლის ყვე ლა ფორ მის შე და რე ბის თვის გა მო სა დე გი რამ დე ნი მე თვი სე ბი დან აღ სა ნიშ ნა ვი ა: დნმის 
შე მად გენ ლო ბა, დნმში სხვა დას ხვა მა კო დი რე ბე ლი თან მიმ დევ რო ბე ბის (გე ნე ბის) რა ო დე ნო ბა და სხვა დას
ხვა ტი პის უჯ რე დე ბის რა ო დე ნო ბა. Bacteriaს და Archaeaს გე ნომს დნმის მცი რე რა ო დე ნო ბა აქვს და ფუნ ქცი ო
ნა ლუ რი გე ნე ბის რა ო დე ნო ბაც ეუ კა რი ო ტე ბის უმე ტე სო ბა ზე მცი რე ა. ბაქ ტე რი ებ ში გე ნო მის ზო მა უფ რო მცი რეა 
(0,6დან 0,8 მე გა ფუ ძემ დე) ვიდ რე ეუ კა რი ო ტებ ში. გე ნო მის უმ ცი რე სია ზო მის მქო ნე ბაქ ტე რი ე ბის ტაქ სო ნე ბი 
პა რა ზი ტე ბი ან ენ დო სიმ ბი ონ ტე ბი არი ან. მათ ძა ლი ან ბევ რი გე ნი და კარ გეს და მრა ვალ ფუნ ქცი ას მას პინ ძლე
ბის დახ მა რე ბით ახორ ცი ე ლე ბენ (Moran 2002). არ არ სე ბობს მტკი ცე ბუ ლი ე ბა, რომ პრო კა რი ო ტებ ში გე ნე ბის 
დი დი რა ო დე ნო ბის კენ მარ თუ ლი ტენ დენ ცია არის. ეუ კა რი ო ტებ ში დნმის შე მად გენ ლო ბა 200000ჯერ ცვა ლე
ბა დობს და ფე ნო ტი პუ რი სირ თუ ლის არც ერთ ინ დი კა ტორ თან არ კო რე ლი რებს. სა ფუ ა რის და ნე მა ტო და C. 
elegansის მაგ ვარ ორ გა ნიზ მებს ხერ ხემ ლი ა ნებ ზე პა ტა რა გე ნო მი აქვთ. ადა მი ა ნის გე ნომ ში (2910 მე გა ფუ ძე) 
დნმი ა, რაც სა ლა მან დრებ თან შე და რე ბით მხო ლოდ 18%ით მე ტი ა, და აფ რი კუ ლი ორ მა გად მსუნთქავ თევ
ზე ბის დნმზე მხო ლოდ 2%ით მე ტი ა. ერ თუჯ რე დი ა ნი Amoeba dubiaის გე ნო მის ზო მას თან (670000 მე გა ფუ ძე) 
შე და რე ბით, ადა მი ა ნის გე ნო მის ზო მას სა ერ თოდ სა სა ცი ლო ა. 

ეუ კა რი ო ტე ბის სეკ ვე ნი რე ბუ ლი გე ნო მე ბის რა ო დე ნო ბა საკ მა რი სი არ არის, რომ გან ვსაზღ ვოთ, რა ფი
ლო გე ნე ტი კუ რი  ტენ დენ ცე ბი  აქვს  გან სხვა ვე ბუ ლი  ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი  გე
ნე ბის რა ო დე ნო ბას. თუმ ცა ცხა დი ა, რომ ეს რა ო დე ნო ბა დნმის სა ერ თო 
შე მად გენ ლო ბას თან არ კო რე ლი რებს (Saccone and Pesole 2002). სა ფუ
ა რი  Saccharomyces  cerevisiae,  ნე ტა მო და  C.  elegans  და  დრო ზო ფი ლა 
Drosophila  melanogaster  გე ნე ბის  მცი რე  რა ო დე ნო ბით  ხა სი ათ დე ბა  (შე
სა ბა მი სად 5885, 19100 და 13600 გე ნი), თუმ ცა ხერ ხემ ლი ა ნებ ში გე ნე ბის 
რა ო დე ნო ბა მეტ ნაკ ლე ბად თა ნა ბა რი ა. ადა მი ა ნის გე ნო მის ზო მა (30000) 
თაგ ვის (22444), ან თევ ზი ფუ გუს (31000) გე ნო მის ზო მის გან დი დად არ გან
სხვავ დე ბა. მცე ნა რე ებს შე იძ ლე ბა ცხო ვე ლებ ზე მე ტი გე ნი ჰქონ დეთ. მა
გა ლი თად ბრინ ჯში გე ნე ბის რა ო დე ნო ბა 32000დან 50000მდე მერ ყე ობს. 
მცი რეა  იმის და მა დას ტუ რე ბე ლი მა სა ლა, რომ გან სხვა ვე ბუ ლი გე ნე ბის 
რიცხ ვი  ეუ კა რი ო ტე ბის  გე ნომ ში  ხერ ხემ ლი ა ნე ბის,  ან  სა ერ თოდ ცხო ვე
ლე ბის დი ვერ სი ფი კა ცი ის დრო ი დან დი დად გა ი ზარ და. თუმ ცა გან სხვა
ვე ბუ ლი ტი პის  უჯ რე დე ბის რიცხ ვი  ცხო ვე ლებ ში და  მცე ნა რე ებ ში  მე ტი ა, 
ვიდ რე უმარ ტი ვე სებ ში და სო კო ებ ში, შე საძ ლე ბე ლი ა, რომ ის ხერ ხემ ლი
ა ნებ ში მე ტი ა, ვიდ რე უხერ ხემ ლო ე ბის ტი პე ბის უმე ტე სო ბა ში (სურ. 21.17). 
ჩვენ არ ვი ცით, იზ რდე ბო და თუ არა ეს თვი სე ბა ორ გა ნიზ მე ბის ნე ბის მი ერ 

სურ. 21.16.  სა ხე ო ბე ბის გა დარ ჩე ვით გა მოწ
ვე უ ლი ტენ დენ ცი ა. მო ნაკ ვე თე ბი აჩ ვე ნებს 
Volutidae ლო კო კი ნე ბის ნა მარ ხი სა ხე ო ბე ბის 
სტრა ტიგ რა ფი ულ გავ რცე ლე ბას. თუმ ცა 
არაპ ლან ქტოტ რო ფულ სა ხე ო ბებს ნაკ ლე ბი 
გავ რცე ლე ბა ახა სი ა თებს, მაგ რამ სა ხე ო ბა თა 
წარ მო შო ბის სიხ ში რე მა ღა ლი ა. არაპ ლან
ქტოტ რო ფუ ლი სა ხე ო ბე ბის პლან ქტოტ რო
ფულ სა ხე ო ბებ თან შე ფარ დე ბა დრო თა 
გან მავ ლო ბა ში ამი ტომ იზ რდე ბა (After 
Hansen 1980.)

სურ. 21.15.  მარ თუ ლი ტენ დენ ცი ა. კო უ პის 
წე სი ცხე ნე ბის Equidae ოჯახ ში. კა ი ნო ზო ურ 
პე რი ოდ ში ამ ოჯა ხის წევ რე ბის სხე უ ლის 
ზო მის გა ნა წი ლე ბა დი დი ზო მის კენ გა და ი
ნაც ვლა (After McShea 1994.)
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ტიპ ში, კი დევ უფ რო ნაკ ლე ბი ვი ცით ცხო ვე ლე ბის სა მე ფო ზე იმ დრო ი დან მო ყო ლე ბუ ლი, რაც პირ ვე ლი ტი პი 
პრე კემ ბრი ულ პე რი ოდ ში წარ მო იქ მნა.

თუ კემ ბრი უ ლი ორ გა ნიზ მე ბის მორ ფო ლო გი ის დო ნეს პოს ტკემ ბრი უ ლებ თან შე ვა და რებთ, აღ მო ვა ჩენთ 
მე ტი სირ თუ ლის მი მარ თუ ლე ბით პა სი ურ ტენ დენ ცი ებს. სი ცოცხ ლის ის ტო რი ის გან მავ ლო ბა ში იე რარ ქი უ ლი 
ორ გა ნი ზა ცი ის მაქ სი მა ლუ რი დო ნე გა ი ზარ და, ვი ნა ი დან წარ მო იქ მნენ ბი ო ლო გი უ რი ერ თე უ ლე ბი, რომ ლე
ბიც შედ გე ბა და ბა ლი დო ნის ინ დი ვი დე ბის ფუნ ქცი ო ნა ლუ რად ინ ტეგ რი რე ბუ ლი ასო ცი ა ცი ე ბის გან  (Maynard 
Smith  and Szathmáry  1995; McShea  2001).  მა გა ლი თად,  ეუ კა რი ო ტუ ლი  უჯ რე დი  პრო კა რი ო ტუ ლი  უჯ რე დე ბის 
ასო ცი ა ცი ის გან გან ვი თარ და, სხვა დას ხვა ტი პის უჯ რე დე ბის მქო ნე მრა ვა ლუჯ რე დი ა ნი ორ გა ნიზ მე ბი ერ თუჯ
რე დი ა ნი წი ნაპ რე ბის აგ რე გა ცი ის შე დე გად წარ მო იქ მნენ, ხო ლო მრა ვა ლუჯ რე დი ა ნი ორ გა ნიზ მე ბის ჯგუ ფებ მა 
კო ლო ნი ე ბი შექ მნეს (მა გა ლი თად, სო ცი ა ლუ რი მწე რე ბი, ადა მი ა ნი). ეს ცვლი ლე ბე ბი მხო ლოდ რამ დე ნი მე 
ევო ლუ ცი ურ მოვ ლე ნას ასა ხავს, რომ ლებ შიც ევო ლუ ცი უ რი შტო ე ბის უმ რავ ლე სო ბა არ მო ნა წი ლე ობს. კემ
ბრი უ ლი პე რი ო დის ცხო ვე ლე ბის ანა ტო მი უ რი სირ თუ ლე თა ნა მედ რო ვე ორ გა ნიზ მე ბის სირ თუ ლე ზე ნაკ ლე ბი 
არ იყო. მრა ვალ თა ნა მედ რო ვე კლა და ში ბევ რი თვი სე ბა გა მარ ტივ და ან სუ ლაც გაქ რა (იხ. მე3 თა ვი). მა ღა
ლი რან გის ტაქ სონ ში სა ერ თო ევო ლუ ცი უ რი ტენ დენ ცი ის შე მოწ მე ბი სას გა ირ კვა, რომ ძუ ძუმ წოვ რე ბის ხერ ხე
მა ლის სირ თუ ლე თა ნა ბა რი სიხ ში რით იზ რდე ბო და და მცირ დე ბო და (McShea 1993).

ანა ტო მი ის სირ თუ ლე მუდ მი ვად არ იზ რდე ბა, მაგ რამ იზ რდე ბა თუ არა ქცე ვის სირ თუ ლე? არ სე ბობს თა ნამ
დრო ვე სა ხე ო ბე ბი, რომ ლებ საც ნამ დვი ლად მე ტის სწავ ლა, ან უფ რო რთუ ლი სო ცი ა ლუ რი ქცე ვის გა მოვ ლე
ნა შე უძ ლი ათ, ვიდ რე კემ ბრი უ ლი პე რი ო დის ცხო ვე ლებს, მაგ რამ ფი ლო გე ნე ტი კუ რი ანა ლი ზის მო ნა ცე მე ბი, 
რომ ლი თაც გა ვი გებთ ქცე ვის სირ თუ ლის ცვლი ლე ბა ზე, ძა ლი ან მცი რე ა. ფრინ ვე ლე ბის რამ დე ნი მე ჯგუფ ში, 
აგ რეთ ვე ობო ბე ბის და მწე რე ბის  (სა ზო გა დო ებ რი ვი მწე რე ბის ჩათ ვლით, რო მელ თაც სტე რი ლუ რი მუ შა თა 
კლა სი აქვთ) ჯგუ ფებ ში სო ცი ა ლუ რი ქცე ვა უფ რო მარ ტი ვი წი ნაპ რუ ლი ინ დი ვი დუ ა ლუ რი ქცე ვით შე იც ვა ლა 
(Wcislo and Danforth 1997). სა ზო გა დო ებ რი ვი ქცე ვა სიფ რი ფან ფრთი ა ნებ ში რამ დენ ჯერ მე გან ვი თარ და, მაგ რამ 
უფ რო ხში რად და ი კარ გა. მა გა ლი თად, ფუტ კრე ბის გვარ Lasioglossumში სა ზო გა დო ებ რი ვი ქცე ვა ერ თხელ 
ჩა მო ყა ლიბ და და მი ნი მუმ ექ ვსჯერ და ი კარ გა (Danforth et al. 2003). სა ზო გა დო ებ რი ვი ქცე ვის, ან ნე ბის მი ე რი 
სხვა რთუ ლი ქცე ვის სარ გე ბე ლის გან ვი თა რე ბის შე საძ ლებ ლო ბა გა რე მო ზეა და მო კი დე ბუ ლი. არ არ სე ბობს 
გა რან ტი ა, რომ ის გა იზ რდე ბა. 

გან ვი თა რე ბის უნა რი. ზო გი ერ თი მეც ნი ე რის აზ რით, გან ვი თა რე ბის უნა რი ანუ ცვა ლე ბად გა რე მო ზე ევო
ლუ ცი უ რი შტო ე ბის ადაპ ტა ცი ის უნა რი შე იძ ლე ბა თა ვა დაც ვი თარ დე ბო დეს. მა გა ლი თად, თვი სე ბებს შო რის 
არ სე ბულ მა გე ნე ტი კურ მა კო რე ლა ცი ამ ზო გი ერ თი თვი სე ბის ახალ ოპ ტი მუ მამ დე სწრა ფი გან ვი თა რე ბა შე იძ
ლე ბა შეზღ უ დოს (იხ. მე13 თა ვი). ფუნ ქცი ო ნა ლუ რად და კავ ში რე ბუ ლი თვი სე ბე ბი ზოგ ჯერ უფ რო კო რე ლა ცი
უ რი (ინ ტეგ რი რე ბუ ლი) ხდე ბა და მა თი ფუნ ქცი ე ბი ერ თმა ნეთს მა ში ნაც ემ თხვე ვა, თუ თვი სე ბა ვა რი რებს. ამ 
შემ თხვე ვა ში თვი სე ბებს და მო უ კი დე ბე ლი ევო ლუ ცი ის ნაკ ლე ბი უნა რი აქვს  (ა ნუ  „გან ვი თა რე ბის უნა რი“ ნაკ
ლე ბი ა). მე ო რეს მხრივ, გა დარ ჩე ვამ ზოგ ჯერ უპი რა ტე სო ბა შე იძ ლე ბა მი ა ნი ჭოს თვი სე ბე ბის ერ თი ა ნი ქსე ლის 
(ფუნ ქცი ო ნა ლუ რად და კავ ში რე ბუ ლი რამ დე ნი მე თვი სე ბის)  გან სხვა ვე ბულ მო დუ ლე ბად და ნა წევ რე ბას, და 
თი თო ე უ ლი მო დუ ლი სხვე ბის გან და მო უ კი დებ ლად გან ვი თარ დე ბა (სურ. 21.18). ზო გი მეც ნი ე რი (Wagner and 
Altenberg 1996) თვლის, რომ მრა ვა ლუჯ რე დი ა ნი ცხო ვე ლე ბი მე ტი მო დუ ლა რო ბის კენ გან ვი თა რე ბის ტენ დენ
ცი ას ავ ლე ნენ, და ამი ტომ გან ვი თა რე ბის მე ტი უნა რი შე ი ძი ნეს. ეს მო საზ რე ბა და დას ტუ რე ბუ ლი არ არის.

გან ვი თა რე ბის უნა რი ზოგ ჯერ ევო ლუ ცი უ რი დრო ის გან მავ ლო ბა ში მცირ დე ბა. მა გა ლი თად, ეკო ლო გი უ
რად მა ღალ სპე ცი ა ლი ზი რე ბულ მა ევო ლუ ცი ურ მა შტო ებ მა შე იძ ლე ბა და კარ
გონ სხვა დას ხვა რე სურ სებ ზე ან გა რე მო პი რო ბებ ზე ადაპ ტა ცი ის უნა რი (ა ნუ 
სპე ცი ა ლი ზა ცია  შე იძ ლე ბა  შე უქ ცე ვა დი  გახ დეს)  (Futuyma  and  Moreno  1988). 
ზე მოთ უკ ვე აღ ვნიშ ნეთ, რომ ოლი გო ცე ნის პე რი ო დი დან დაწყ ე ბუ ლი ჰე ლი
კო ნი დი პეპ ლე ბის მუხ ლუ ხო ე ბი სპე ცი ა ლი ზი რე ბუ ლია პა სიფ ლო რით კვე ბა
ზე  (პა სიფ ლო რას  ყვა ვი ლებ ზე).  მი უ ხე და ვად  ამი სა,  (მცე ნა რე ე ბით  მკვე ბა ვი 
მწე რე ბის და სხვა ჯგუ ფე ბის) ფი ლო გე ნე ტი კუ რი ანა ლი ზი ადას ტუ რებს, რომ 
შე და რე ბით  ხან მოკ ლე  ევო ლუ ცი უ რი  დრო ის  გან მავ ლო ბა ში  ეკო ლო გი ურ 
სპე ცი ა ლი ზა ცი ა სა  და  გე ნე რა ლი ზა ცი ას  შო რის  გა დას ვლა,  ორი ვე  მი მარ
თუ ლე ბით თით ქმის  თა ნა ბა რი  სიხ ში რით  მიმ დი ნა რე ობს  (e.,  g.  Nosil  2002). 
შე და რე ბით ხან გრძლი ვი დრო ის გან მავ ლო ბა ში სპე ცი ა ლი ზა ცია შე იძ ლე ბა 
შე უქ ცე ვა დი  გახ დეს,  ვი ნა ი დან  ხში რად და კავ ში რე ბუ ლია  სტრუქ ტუ რე ბის  ან 
ბი ო ქი მი უ რი უნა რე ბის და კარ გვას თან. პა რა ზი ტე ბის უძ ვე ლე სი ევო ლუ ცი უ რი 
შტო ე ბი გრძნო ბის,  მოძ რა ო ბის და ბი ო ქი მი ურ თვი სე ბებს მუდ მი ვად კარ გა
ვენ. რო გორც ჩანს, იმის ალ ბა თო ბა, რომ შო რე ულ მო მა ვალ ში დელ ფი ნე ბი 
ან ვე შა პე ბი ხმე ლეთ ზე ცხოვ რე ბას და უ რუნ დე ბი ან ძა ლი ან და ბა ლი ა. 

გან ვი თა რე ბის უნა რის და კარ გვის კი დევ ერ თი შე საძ ლო მი ზე ზია ის, რომ 

სურ. 21.17.  ორ გა ნიზ მთა სხვა დას ხვა ჯგუ
ფებ ში გან სხვა ვე ბუ ლი ტი პის უჯ რე დე ბის 
რა ო დე ნო ბის და მო კი დებ ლე ბის გრა ფი კი, 
სა ხე ო ბე ბის სხვა დას ხვა ჯგუფ ში სხე უ ლის 
წო ნის დი ა პა ზონ ზე. ორი ვე ცვლა დი ლო გა
რით მულ შკა ლა ზეა გა მო სა ხუ ლი. ზო გი ერთ 
ჯგუფ ში, მა გა ლი თად ხერ ხემ ლი ა ნებ ში, სხვა
დას ხვა ტი პის ურე დე ბის რა ო დე ნო ბა მე ტი ა, 
მაგ რამ ამ რა ო დე ნო ბის ევო ლუ ცი ურ დრო ში 
ზრდის მტკი ცე ბუ ლე ბე ბი თით ქმის არ არ სე
ბობს (After Bonner 1988.)
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სხვა დას ხვა თვი სე ბე ბის გე ნე ტი კუ რი და გან ვი თა რე ბის სა ფუძ ვლე ბი დრო ის გან მავ ლო ბა ში შე იძ ლე ბა უფ რო 
ინ ტეგ რი რე ბუ ლი გახ დეს (და ნა წევ რე ბის სა პი რის პი რო მოვ ლე ნა; იხ. სურ. 21.18). ეს მეტ გე ნე ტი კურ კო რე ლა
ცი ას იწ ვევს, ან უფ რო ხან გრძლივ, ან უფ რო რთულ გან ვი თა რე ბის გზას გა ნა პი რო ბებს. ევო ლუ ცი უ რი დრო ის 
გან მავ ლო ბა ში გან ვი თა რე ბის გზის ად რე უ ლი ეტა პე ბი შე იძ ლე ბა ფი ლო გე ნე ტი კუ რად უფ რო კონ სერ ვა ცი უ ლი 
გახ დეს, რად გან მათ მძი მე „ტვირ თი“ აწ ვრბა — გვი ა ნი ეტა პე ბი მათ ზეა და მო კი დე ბუ ლი და ად ვი ლად გა და
იხ რე ბა, თუ ად რე უ ლი ეტა პე ბი შე იც ვლე ბა (Riedl 1978; Wimsatt 1986). ამ ჰი პო თე ზი დან გა მომ დი ნა რე, კლა და
ში  შე მა ვა ლი  სა ხე ო ბე ბის ფე ნო ტი პუ რი  მრა ვალ ფე როვ ნე ბა დრო თა  გან მავ ლო ბა ში  იზ რდე ბა,  მაგ რამ  მი სი 
ზრდის სიჩ ქა რე კლე ბუ ლობს.

ევო ლუ ცი უ რი დრო ის გან მავ ლო ბა ში გან ვი თა რე ბის უნა რის ცვლი ლე ბის სა კითხი და მა ტე ბით კვლე ვებს 
სა ჭი რო ებს.

ეფექ ტუ რო ბა და ადაპ ტა ცი უ რო ბა. კონ კრე ტუ ლი  ფუნ ქცი ე ბის  მქო ნე  თვი სე ბე ბის  გა უმ ჯო ბე სე ბის 
ურიცხ ვი  შემ თხვე ვა  არ სე ბობს.  მა გა ლი თად,  ძუ ძუმ წოვ რე ბის  მაგ ვა რი რეპ ტი ლი ე ბი  ავ ლენ დნენ  კვე ბი სა და 
მოძ რა ო ბის სტრუქ ტუ რე ბის, მა ღალ მე ტა ბო ლიზ მსა და აქ ტი უ რო ბის მა ღალ დო ნეს თან ასი ცი ა ცი ის ტენ დენ
ცი ას, რა მაც  კულ მი ნა ცი ას  ძუ ძუმ წოვ რე ბის თვის და მა ხა სი ა თე ბელ  სხე უ ლის  აგე ბუ ლე ბა ში  მი აღ წია  (იხ.  მე4 
თა ვი). სწრა ფად მოძ რა ვი შე ვარ დე ნი, მო ლივ ლი ვე კონ დო რი და მო ფარ ფა ტე კო ლიბ რი უფ რო ეფექ ტუ რად 
დაფ რი ნა ვენ, ვიდ რე მა თი წი ნა პა რი მფრი ნა ვი დი ნო ზავ რე ბი (მა გა ლი თად არ ქე ოპ ტე რიქ სი). ამას თან ერ თად, 
მა თი ფრე ნის სტი ლიც სრუ ლი ად შე იც ვა ლა, რაც სხვა დას ხვა კვე ბის რა ცი ონ ზე და სი ცოცხ ლის სტილ ზეა და
მო კი დე ბუ ლი. შე იძ ლე ბა არ სე ბობ დეს ევო ლუ ცი ის ეფექ ტუ რო ბის ზრდის კენ გლო ბა ლუ რი ტენ დენ ცია (Ghiselin 
1995). წარ მო ე ბუ ლო ბის და ეფექ ტუ რო ბის გა ზომ ვა რთუ ლი ა, ისი ნი ყო ველ თვის და მო კი დე ბუ ლია ორ გა ნიზ მის 
გა რე მო სა თუ სხვა ფაქ ტო რებ ზე, რომ ლე ბიც სა ხე ო ბებს შო რის ცვა ლე ბა დი ა. 

თუ დრო თა გან მავ ლო ბა ში დი ზა ი ნის წარ მო ე ბუ ლო ბა იზ რდე ბა, ნიშ ნავს თუ არა ეს, რომ თა ნა მედ რო ვე 
ორ გა ნიზ მი უკე თე სად არის ადაპ ტი რე ბუ ლი, ვიდ რე მი სი წი ნა პა რი? დარ ვი ნი ამ შე კითხ ვას და დე ბი თად პა სუ
ხობ და. მი სი აზ რით, თუ გა და შე ნე ბულ სა ხე ო ბებს გა ვა ცოცხ ლებთ და თა ნა მედ რო ვე სა ხე ო ბებ თან კონ კუ რენ
ცი ა ში ჩავ რთავთ, ისი ნი ბრძო ლას პირ წმინ დად წა ა გე ბენ. კონ კუ რენ ტუ ნა რი ა ნო ბის ამაღ ლე ბის ევო ლუ ცი ის 
ფაქ ტე ბი ნა მარ ხებ ში მრავ ლა დაა და ახა ლი ტაქ სო ნე ბის მი ერ ძვე ლის კონ კუ რენ ცი ით გან დევ ნის მა გა ლი თე
ბიც ხში რი ა, თუმ ცა უფ რო ხში რად ახა ლი ტაქ სო ნე ბი ძვე ლებს გა და შე ნე ბის შემ დეგ ანაც ვლე ბენ. პო პუ ლა ცი
ებ ში მოქ მე დი ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა სა შუ ა ლო წარ მა ტე ბას ზრდის (გან სა კუთ რე ბით ფარ დო ბით წარ მა ტე ბას), 
მაგ რამ წარ მა ტე ბის სი დი დე ყო ველ თვის გა რე მო ზეა და მო კი დე ბუ ლი. ჩვენ ზვი გე ნის და შე ვარ დე ნის ადაპ
ტა ცი უ რო ბის ხა რისხს ვერ შე ვა და რეთ და ვერ შე ვა და რებთ იგი ვე მაჩ ვე ნე ბელს ფრინ ვე ლებ ზე მო ნა დი რე და 
ღა მუ რებ ზე მო ნა დი რე შე ვარ დნე ბის შემ თხვე ვა შიც, ვი ნა ი დან ისი ნი სრუ ლი ად გან სხვა ვე ბულ ამო ცა ნებ ზე არი
ან ადაპ ტი რე ბულ ნი. ასე ვე რთუ ლია სა ხე ო ბის და მი სი გა და შე ნე ბუ ლი წი ნაპ რის ადაპ ტა ცი უ რო ბის ხა რის ხის 
შე და რე ბა, რად გან მათ ზე საკ მა ოდ გან სხვა ვე ბუ ლი სე ლექ ცი უ რი რე ჟი მი მოქ მე დებს. 

შე იძ ლე ბა და ვუშ ვათ, რომ სა ხე ო ბის არ სე ბო ბის ხან გრძლი ვო ბა ადაპ ტა ცი უ რო ბის ზრდის სა ზო მი ა, თუმ ცა 
ყო ველ თვის ასე არ არის. ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის შე დე გად პო პუ ლა ცია არ სე ბულ გა რე მო ზე ადაპ ტირ დე ბა 
და არა მო მა ვალ გა რე მო ზე, ამი ტომ გა დარ ჩე ვა სა ხე ო ბას გა რე მოს მო მა ვა ლი ცვლი ლე ბის წი ნა აღ მდეგ ვერ 
შე ი ა რა ღებს. ჩვენ უკ ვე ვნა ხეთ, რომ მრა ვალ კლა და ში შე მა ვა ლი გვა რის ან ოჯა ხის ასა კი მი სი გა და შე ნე ბის 
ალ ბა თო ბა ზე გავ ლე ნას არ ახ დენს ანუ ევო ლუ ცი უ რი შტო დრო თა გან მავ ლო ბა ში გა და შე ნე ბის მი მართ რე
ზის ტენ ტუ ლი არ ხდე ბა (იხ. სურ. 7.9). ისიც სი მარ თლე ა, რომ ფა ნე რო ზო ულ ერა ში ტაქ სო ნე ბის გა და შე ნე ბის 
„ფო ნუ რი“ სიხ ში რე შემ ცირ და (იხ. სურ. 7.6), თუმ ცა აუ ცი ლე ბე ლი არ არის, რომ 
ეს მოვ ლე ნა ადაპ ტა ცი უ რო ბის მა ტე ბას ნიშ ნავ დეს. მი სი მი ზე ზი შე იძ ლე ბა იყოს 
შე და რე ბით ახალ ტაქ სო ნებ ში სა ხე ო ბე ბის დი დი რა ო დე ნო ბა, ან პა ლე ო ზო ურ 
პე რი ოდ ში გა და შე ნე ბის კენ მიდ რე კი ლი კლა დე ბის გაქ რო ბა. არც ერ თი ჰი პო
თე ზა არ ადას ტუ რებს, რომ ევო ლუ ცი ურ შტო ებ ში გა და შე ნე ბი სად მი რე ზის ტენ
ტუ ლო ბა ვი თარ დე ბა. 

მრა ვალ ფე როვ ნე ბა და შე უ თავ სებ ლო ბა. მრა ვა ლი  მა ღა ლი  რან გის 
ტაქ სო ნი გა და შენ და. რამ დე ნი მე მა სობ რივ მა გა და შე ნე ბამ მრა ვალ ფე როვ ნე ბა 
დრო ე ბით შე ამ ცი რა, თუმ ცა დე და მი წა ზე  არ სე ბუ ლი ტაქ სო ნე ბის ჯა მუ რი რა ო
დე ნო ბა მე ზო ზო უ რი ერი დან დაწყ ე ბუ ლი გა ი ზარ და. ამ ზრდის სა ვა რა უ დო მი
ზე ზებ ზე მე7 თავ ში ვი სა უბ რეთ. გა ით ვა ლის წი ნეთ, რომ ევო ლუ ცი ის ტენ დენ ცია 
მრა ვალ ფე როვ ნე ბის  ზრდის კენ  სი ცოცხ ლის თვი სე ბა ა.  ის თვი სობ რი ვად  გან
სხვავ დე ბა ინ დი ვი დუ ა ლუ რი ორ გა ნიზ მე ბის, ან სა ხე ო ბე ბის თვი სე ბე ბის ტენ დენ
ცი ის გან, რო გო რი ცაა სტრუქ ტუ რუ ლი სირ თუ ლის წარ მოქ მნა. 

მრა ვალ კლა და ში,  არა  მხო ლოდ სა ხე ო ბე ბის და  მა ღა ლი რან გის ტაქ სო
ნე ბის  რა ო დე ნო ბა,  არა მედ  სა ხე ო ბებს  შო რის  ფე ნო ტი პუ რი  ცვა ლე ბა დო ბის 

სურ. 21.18.  ორი გზა, რომ ლი თაც შე იძ ლე ბა 
გან ვი თარ დეს გე ნე ბი სა და თვი სე ბე ბის ფუნ
ქცი ე ბის ურ თი ერ თქმე დე ბა პლე იტ რო პი უ ლი 
ეფექ ტის ცვლი ლე ბის შე დე გად. გე ნე ბის 
პლე იტ რო პი უ ლი გავ ლე ნა სხვა დას ხვა ფე
ნო ტი პურ თვი სე ბებ ზე და ნა წევ რე ბი სას მცირ
დე ბა. მსგავ სი ცვლი ლე ბა ზრდის თვი სე ბის 
და მო უ კი დე ბე ლი ევო ლუ ცი ის ალ ბა თო ბას. 
გა ერ თი ა ნე ბი სას გე ნე ბის პლე იტ რო პი უ ლი 
გავ ლე ნა იზ რდე ბა და თავ და პირ ვე ლად 
და მო უ კი დე ბელ თვი სე ბებს მო დუ ლა რულ 
კომ პლექ სებ ში ათავ სებს. ეს ცვლი ლე ბა 
შე იძ ლე ბა შემ ზღუდ ვის სა ხით მოქ მე დებ დეს, 
ვი ნა ი დან და მო უ კი დე ბე ლი ევო ლუ ცი ის ალ
ბა თო ბა მცირ დე ბა (After G.P. Wagner 1996.)

თვი სე ბე ბი 

და ნა წევ რე ბი სას გე ნე ბის პლე-
იტ რო პი უ ლი ეფექ ტი სხვა დას ხვა 
ფე ნო ტი პურ ერ თე უ ლებ ზე მცირ-
დე ბა.

გა ერ თი ა ნე ბი სას თავ და პირ-
ვე ლად და მო უ კი დე ბე ლი თვი-
სე ბე ბი ახა ლი პლე იტ რო პი უ ლი 
გავ ლე ნის გან ვი თა რე ბის შე დე-
გად მო დუ ლებ ში თავ სდე ბა.

ინ დი ვი დუ ა ლუ რი თვი სე ბა

ინ დი ვი დუ ა ლუ რი თვი სე ბა

გე ნე ბი

გე ნე ბი

გე ნე ბი
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დო ნეც გა ი ზარ და  (Foote  1997). ტაქ სო ნის  ან  კლა დას ფე ნო ტი პუ რი  მრა ვალ ფე როვ ნე ბის  ზრდა  (რა საც  ხში
რად შე უ თავ სებ ლო ბა ეწო დე ბა) კლა და ში ტაქ სო ნე ბის რა ო დე ნო ბის ზრდას თან ძლი ერ კო რე ლი რებს, რაც 
შე უ თავ სებ ლო ბის მაჩ ვე ნებ ლად გა მოდ გე ბა. თა ვის მხრივ, მორ ფო ლო გი უ რი შე უ თავ სებ ლო ბა ეკო ლო გი ურ 
შე უ თავ სებ ლო ბას ასა ხავს (ა ნუ ევო ლუ ცი უ რი დრო ის გან მავ ლო ბა ში და კა ვე ბუ ლი ადაპ ტა ცი უ რი ზო ნე ბის მრა
ვალ ფე როვ ნე ბას) (Knoll and Bambach 2000). კლა დას ის ტო რი ის საწყ ისს ეტაპ ზე შე უ თავ სევ ლო ბა უფ რო სწრა
ფად მა ტუ ლობს, ვიდ რე მოგ ვი ა ნე ბით. ცნო ბი ლი არ არის, გან ვი თა რე ბის ინ ტეგ რა ცია იზ რდე ბა და დიდ ფე ნო
ტი პურ ცვლი ლე ბებს მოგ ვი ა ნე ბი თი გან ვი თა რე ბის გან იცავს, თუ სა ხე ო ბე ბის მზარ დი რა ო დე ნო ბა ძი რი თად 
რე სურ სებს იკა ვე ბეს და ახ ლად წარ მოქ მნი ლი სა ხე ო ბე ბის ეკო ლო გი უ რი და მორ ფო ლო გი უ რი დი ვერ გენ ცი
ის თვის ნაკ ლე ბი ად გი ლი რჩე ბა (Foote 1997).

პროგ რე სის სა კითხი
მრა ვა ლი ადა მი ა ნი, რო მე ლიც ევო ლუ ცი ის არ სე ბო ბას აღი ა რებს, მას მი ზან მი მარ თულ, პროგ რე სულ პრო ცე
სად თვლის, რომ ლის კულ მი ნა ცია ცნო ბი ე რე ბის და ინ ტე ლექ ტის ჩა მო ყა ლი ბე ბა ა. ზო გი ერ თი ევო ლუ ცი უ რი 
ბი ო ლო გიც კი ჩვენს ყვე ლა ზე ძვირ ფას თვი სე ბებს — ინ ტე ლექტს ან თა ნაგ რძნო ბის უნარს, პროგ რე სის კრი
ტე რი უ მად თვლის. უგულ ველ ყოფს, რა ასე თი თვი სე ბე ბის არ მქო ნე უამ რა ვი ევო ლუ ცი უ რი შტოს არ სე ბო ბას, 
ის ევო ლუ ცი ას კა ცობ რი ო ბის წარ მო შო ბის კენ მი მარ თუ ლი პროგ რე სის ის ტო რი ად მი იჩ ნევს (see Ruse 1996).

სიტყ ვა პროგ რე სი მიზ ნის კენ სვლას და კარ გი თვი სე ბე ბის უფ რო მეტ გა უმ ჯო ბე სე ბას ნიშ ნავს. ევო ლუ ცი უ რი 
პრო ცე სე ბი, რო გო რი ცაა მუ ტა ცია და ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა, ევო ლუ ცი ას მიზ ნით ვერ უზ რუნ ველ ყოფს. ჩვენ არ 
შეგ ვიძ ლია ისე თი დაშ ვე ბის გა კე თე ბა, რომ ადა მი ა ნი, ან გო ნებ რი ვი შე საძ ლებ ლო ბე ბის მქო ნე ნე ბის მი ე რი 
სხვა ქმნი ლე ბა, აუ ცი ლებ ლად უნ და წარ მოქ მნი ლი ყო. ადა მი ა ნის ან ნე ბის მი ე რი სხვა სა ხე ო ბის ხან გრძლი ვი 
ევო ლუ ცი უ რი ის ტო რი ის თი თო ე უ ლი ეტა პი გე ნე ტი კურ და გა რე მო ში მომ ხდარ მოვ ლე ნებ ზეა და მო კი დე ბუ ლი, 
რომ ლე ბიც სხვა შემ თხვე ვა ში შე იძ ლე ბა სრუ ლი ად გან სხვა ვე ბულ ნი ყო ფი ლიყ ვნენ (Gould 1989). ევო ლუ ცი უ რი 
ბი ო ლო გე ბი სწო რედ ამი ტომ უარ ყო ფენ იმას, რომ კა ცობ რი ო ბის წარ მო შო ბა წი ნას წარ გან საზღ ვრუ ლი იყო 
და არც იმას აღი ა რე ბენ, რომ სამ ყა რო ში რა ი მე ჰუ მა ნო ი დი სა ხე ო ბა შე იძ ლე ბა ჩვენ თან ახ ლოს არ სე ბობ დეს 
და მას თან შე საძ ლე ბე ლია კავ ში რის დამ ყა რე ბა (Simpson 1964; Mayr 1988ბ).

პროგ რე სის აღ ქმა გა უმ ჯო ბე სე ბად მის სუ ბი ექ ტურ შე ფა სე ბას ნიშ ნავს. ჩვენ უნ და ავე რი დოთ ან თრო პო ცენ
ტრულ შე ხე დუ ლე ბას, თით ქოს ადა მი ა ნის თვი სე ბე ბი სხვა სა ხე ო ბე ბის თვი სე ბებს ჯო ბი ა. ჩხრი ა ლა გველს ან 
ხმალ თევ ზას ცნო ბი ე რე ბა რომ ჰქონ დეს, მათ თვის ევო ლუ ცი უ რი პროგ რე სის მაჩ ვე ნე ბე ლი შხა მის წარ მოქ მნის 
სის ტე მა ან ელექ ტრუ ლი სიგ ნა ლე ბით კო მუ ნი კა ცი ის უნა რი იქ ნე ბა. ცხო ვე ლე ბის ევო ლუ ცი უ რი შტო ე ბის უმე ტე
სო ბა ევო ლუ ცი ის ტენ დენ ცი ას „გო ნი ე რე ბის კენ“ არ ავ ლენს (მა გა ლი თად, არც ერ თი მცე ნა რე, ან სო კო). გო
ნი ე რე ბა (რამ დე ნა დაც ის შე იძ ლე ბა გა ნი საზღ ვროს და გა ი ზო მოს) უბ რა ლოდ ცხოვ რე ბის ზო გი ერთ სტილ ზე 
ადაპ ტა ცია არის. ძნე ლია „გა უმ ჯო ბე სე ბის“ უნი ვერ სა ლუ რი კრი ტე რი უ მის მო ძებ ნა, რო მე ლიც ადა მი ა ნის ფა სე
უ ლო ბებ ზე დამ ყა რე ბუ ლი არ იქ ნე ბა.

ევო ლუ ცი უ რი ბი ო ლო გე ბის უმე ტე სო ბა თვლის, რომ პროგ რესს ევო ლუ ცი ურ ის ტო რი ა ში ობი ექ ტუ რად ვერ 
გან ვსაზღ ვავთ (Ruse 1996). რო გორც უკ ვე ვი ხი ლეთ, საკ მა ოდ ძნე ლია ობი ექ ტუ რი ტენ დენ ცი ე ბის დად გე ნა, 
გან სა კუთ რე ბით ნე ბის მი ე რი თვი სე ბის თვის; იქ ნე ბა ეს სირ თუ ლე, თუ ადაპ ტა ცი ის უნა რი, მარ თუ ლი ტენ დენ
ცი ე ბის. ევო ლუ ცი ის ის ტო რი ის თვის ყვე ლა ზე მე ტად და მა ხა სი ა თე ბე ლი ა: სი ცოცხ ლის ახა ლი ფორ მე ბის გამ
რავ ლე ბა, ცხოვ რე ბის ახა ლი გზე ბის შექ მნა და თით ქმის უსაზღ ვრო მრა ვალ ფე როვ ნე ბა. დარ ვი ნი „სა ხე ო ბა
თა წარ მო შო ბა“ ის ბო ლო ნა წილ ში „სი ცოცხ ლის გრან დი ო ზუ ლო ბა ზე“ სა უბ რობს და ამ ბობს: „ჩვე ნი პლა ნე ტა 
მი ზი დუ ლო ბის კა ნო ნის თა ნახ მად ბრუ ნავს. ევო ლუ ცი ის შე დე გად კი მარ ტი ვი ფორ მე ბი დან აქამ დე უნა ხა ვი 
უმ შვე ნი ე რი ე სი ფორ მე ბი წარ მო იქ მნე ბა“.

რე ზი უ მე

1.   თვი სე ბე ბის უმე ტე სო ბის ევო ლუ ცი ის სა შუ ა ლო სიჩ ქა რე ძა ლი ან და ბა ლი ა, რად გან სწრა ფი ევო ლუ ცი ის 
ხან მოკ ლე ეპი ზო დებს სტა ზი სის ხან გრძლი ვი პე რი ო დე ბი ცვლი ან, ან თვი სე ბის სა შუ ა ლო მნიშ ვნე ლო ბა 
მი მარ თუ ლე ბის გრძელ ვა დი ა ნი შეც ვლის გა რე შე მერ ყე ობს. ნა მარ ხებ ში აღ მო ჩე ნი ლი თვი სე ბის ევო
ლუ ცი ის უმაღ ლე სი სიჩ ქა რე შეგ ვიძ ლია შე ვა და როთ თა ნა მედ რო ვე პო პუ ლა ცი ებ ში არ სე ბულ სიჩ ქა რეს. 
მა თი ახ სნა ჩვენ თვის უკ ვე ცნო ბი ლი პრო ცე სე ბით შე იძ ლე ბა, რო გო რე ბიც არის მუ ტა ცი ა, გე ნე ტი კუ რი 
დრე ი ფი, ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა და სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბა. სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბის ხან გრძლი ვო ბა 
საკ მა ოდ მცი რეა იმის თვის, რომ სა ხე ო ბა თა მრა ვალ ფე როვ ნე ბის ზრდის სიჩ ქა რე გა მოვ თვა ლოთ.

2.   ნა მარ ხე ბი, რო გორც თა და თა ნო ბი თი ცვლი ლე ბე ბის, ასე ვე პე რი ო დუ ლად დარ ღვე უ ლი წო ნას წო რო ბის 
(ა ნუ ერ თი სტა ტი კუ რი ფე ნო ტი პი დან მე ო რე ზე სწრა ფი გა დას ვლის) მა გა ლი თებს ავ ლენს. ჰი პო თე ზა, რო
მელ საც ასე თი გა დას ვლა ითხ ოვს ანუ პე რი პატ რი უ ლი სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა, არ არის ფარ თოდ აღი ა
რე ბუ ლი, ვი ნა ი დან გა დარ ჩე ვა ზე სა პა სუ ხო რე აქ ცია სა ხე ო ბე ბის წარ მო შო ბა ზე და მო კი დე ბუ ლი არ არის.
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3.   სტა ზი სი შე იძ ლე ბა: გე ნე ტი კუ რი შეზღ უდ ვე ბით, მას ტა ბი ლი ზი რე ბე ლი გა დარ ჩე ვით (რაც საცხ ოვ რე ბე ლი 
არე ა ლის ტრე კინ გით არის გა მოწ ვე უ ლი), ან დი ვერ გენ ცი ის გაქ რო ბით ავ ხსნათ (რაც თვი სე ბის წი ნაპ რუ
ლი და შე ძე ნი ლი ფორ მე ბის მქო ნე პო პუ ლა ცი ებს შო რის გე ნე ბის ეპი ზო დუ რი მა სობ რი ვი მი მოც ვლის 
შე დე გად ხდე ბა). 

4.   მა ღა ლი რან გის ტაქ სო ნე ბი არ წარ მო იქ მნე ბა ერ თი ნა ბი ჯით, მაკ რო მუ ტა ცი უ რი ნახ ტო მე ბის შე დე გად. 
მა თი წარ მო შო ბა გე ნე ტი კუ რად და მო უ კი დე ბე ლი თვი სე ბე ბის მრა ვა ლი ცვლი ლე ბით (მო ზა ი კუ რი ევო
ლუ ცი ით) არის გან პი რო ბე ბუ ლი. ბევ რი ასე თი თვი სე ბა თან და თა ნო ბით, შუ ა ლე დუ რი ეტა პე ბის გავ ლით, 
ვი თარ დე ბა. თუმ ცა ზო გი ერ თი თვი სე ბა წყვე ტი ლა დაც ყა ლიბ დე ბა საკ მა ოდ ძლი ე რი გავ ლე ნის მქო ნე 
მუ ტა ცი ე ბის შე დე გად. 

5.   თვი სე ბე ბი შე იძ ლე ბა ფი ლო გე ნე ტი კუ რად კონ სერ ვა ცი უ ლი იყოს, ცვა ლე ბა დო ბის წარ მოქ მნა ზე შეზღ
უდ ვე ბის არ სე ბო ბის გა მო (გე ნე ტი კუ რი და გან ვი თა რე ბის შეზღ უდ ვე ბი), ან ნი შის კონ სერ ვა ტიზ მის (რაც 
მას ტა ბი ლი ზი რე ბელ გა დარ ჩე ვა ში აი სა ხე ბა) გა მო.

6.   ახა ლი თვი სე ბე ბი  ხში რად თა ვი დან ვე  სა სარ გებ ლო ა.  ისი ნი  ხში რად  მა ნამ დე  არ სე ბუ ლი თვი სე ბე ბის 
შეც ვლის შე დე გად ვი თარ დე ბა და გა მოკ ვე თილ ან ახალ ფუნ ქცი ებს ას რუ ლებს. ხან და ხან კი ისი ნი სხვა 
სტრუქ ტუ რე ბის გან ვი თა რე ბის გვერ დი თი პრო დუქ ტი ა. ევო ლუ ცი უ რი სი ახ ლე ხში რად სტრუქ ტუ რის ორი 
ან მე ტი ფუნ ქცი ის გან ცალ კე ვე ბის ან სტრუქ ტუ რე ბის გა ორ მა გე ბის და მა თი დი ვერ გენ ცის შე დე გად ჩნდე
ბა.

7.   თვა ლე ბის მაგ ვა რი რთუ ლი სტრუქ ტუ რე ბი მცი რე, ინ დი ვი დუ ა ლუ რად სა სარ გებ ლო ეტა პე ბის გავ ლით 
ყა ლიბ დე ბა. ზოგ ჯერ ისი ნი სხვა სტრუქ ტუ რებ თან ფუნ ქცი ო ნა ლურ გა ერ თი ა ნე ბას სა ჭი რო ებს.

8.   ევო ლუ ცი ის ხან გრძლივ ვა დი ა ნი ტენ დენ ცე ბი ინ დი ვი დუ ა ლუ რი გა დარ ჩე ვის ან სა ხე ო ბე ბის ავ ტოს ტო პის 
შე დე გია (თვი სე ბე ბის სხვა თვი სე ბებ თან ფი ლო გე ნე ტი კუ რი ასო ცი ა ცი ის, რო მე ლიც სა ხე ო ბე ბის წარ მო
შო ბის ან გა და შე ნე ბის სიხ ში რე ზე მოქ მე დებს). მარ თუ ლი ტენ დენ ცი ე ბი (ა ნუ თვი სე ბის სიხ ში რე ე ბის გა ნა
წი ლე ბა, შეც ვლის თუ არა კლა დას სა ხე ო ბებს შო რის დრო თა გან მავ ლო ბა ში არ სე ბულ ერ თგვა რო ვან 
მი მარ თუ ლე ბას) ნაკ ლე ბად გავ რცე ლე ბუ ლი ა, ვიდ რე პა სი უ რი ტენ დენ ცი ე ბი. პა სი უ რი ტენ დენ ცი ე ბის შემ
თხვე ვა ში სა ხე ო ბებს შო რის არ სე ბუ ლი ცვა ლე ბა დო ბა, და შე სა ბა მი სად კლა დას სა შუ ა ლო, საზღ ვარ თან 
ახ ლოს ლო კა ლი ზე ბულ ძველ მდგო მა რე ო ბას ცილ დე ბა.  მა გა ლი თად, კლა დამ შე იძ ლე ბა არ სე ბო ბა 
სხე უ ლის მი ნი მა ლუ რი ზო მით და იწყ ოს.

9.   არც ერ თი თვი სე ბა ყვე ლა ცოცხ ა ლი არ სე ბის თვის სა ერ თო ტენ დენ ცი ას არ ავ ლენს. თვი სე ბე ბი, რო გო
რი ცაა გე ნო მის ზო მა და სტრუქ ტუ რუ ლი სირ თუ ლე, პა სი ურ ტენ დენ ცი ეს ავ ლენს. ამ დროს მაქ სი მა ლუ რი 
სი დი დე ევო ლუ ცი უ რი ის ტო რი ის ად რე უ ლი ეტა პი დან დაწყ ე ბუ ლი იზ რდე ბა. ასე თი თვი სე ბე ბი შე და რე
ბით იშ ვი ა თია და ევო ლუ ცი ურ შტო ებს შო რის ერ თგვა რო ვა ნი არ არის. გან ვი თა რე ბის ან ადაპ ტა ცი ის 
ტენ დენ ცი ის ფაქ ტე ბი არ არ სე ბობს (მა გა ლი თად სა ხე ო ბე ბის ან მა ღა ლი რან გის ტაქ სო ნე ბის არ სე ბო ბის 
პე რი ო დის გაზ რდა). ევო ლუ ცი ის ის ტო რი ა ში მი მარ თუ ლე ბის მქო ნე ცვლი ლე ბის ყვე ლა ზე ცნო ბი ლი მა
გა ლი თია სა ხე ო ბა თა მრა ვალ ფე როვ ნე ბი სა და ორ გა ნიზ მე ბის ფე ნო ტი პუ რი და ეკო ლო გი უ რი დის ბა
ლან სის ზრდა (მრა ვალ ფე როვ ნე ბა ხან და ხან გა და შე ნე ბე ბის გა მო მცირ დე ბო და).

10.   თუ „პროგ რე სი“ მი ზანს გუ ლის ხმობს, მა შინ ევო ლუ ცი ა ში პროგ რე სი არ არ სე ბობს. თუ პროგ რეს ში გა
უმ ჯო ბე სე ბა იგუ ლის ხმე ბა, მა შინ ძა ლი ან ძნე ლია ობი ექ ტუ რი კრი ტე რი უ მის დად გე ნა, რომ ლი თაც და
ვამ ტკი ცებთ, რომ ევო ლუ ცი ის ის ტო რია „გა უმ ჯო ბე სე ბის კენ“ ტენ დენ ცია არის. თა ნა მედ რო ვე თვი სე ბე ბი 
სა კუ თარ ფუნ ქცი ებს უკე თე სად ას რუ ლებს, მაგ რამ ასე თი ფუნ ქცი ე ბი თი თო ე უ ლი სა ხე ო ბის ეკო ლო გი უ რი 
გა რე მოს თვის სპე ცი ფი კუ რი ა. 

ტერ მი ნე ბი და ცნე ბე ბი

შე უ თავ სებ ლო ბა

მარ თუ ლი ტენ დენ ცია

გან ვი თა რე ბის უნა რი

გლო ბა ლუ რი ტენ დენ ცია

ტრე კინ გი (შეც ვლა, ჰა ბი ტა ტის ცვლი ლე

ბას თა ერ თად)

ლო კა ლუ რი ტენ დენ ცია

მაკ რო ე ვო ლუ ცია

მიკ რო ე ვო ლუ ცია

ნი შის კონ სერ ვა ტიზ მი

პა სი უ რი ტენ დენ ცია

პროგ რე სი

პე რი ო დუ ლად დარ ღვე უ ლი წო ნას წო

რო ბა

ევო ლუ ცია ნახ ტო მე ბით

ავ ტოს ტოპ პი

სტა ზი სი

ტენ დენ ცია
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და მა ტე ბი თი სა კითხ ა ვი

ევო ლუ ცი უ რი  სინ თე ზის  კლა სი კუ რი  ნაშ რო მე ბია  Tempo  and  mode  in  evolution,  by  G.  G.  Simpson  (Columbia 
University Press, New York, 1944), Evolution above the species level, by B. Rensch (Columbia University Press, New 
York 1959). ამ ნაშ რო მებ ში ავ ტო რე ბი მაკ რო ე ვო ლუ ცი ურ მოვ ლე ნებს ნე ო დარ ვი ნის ტულ თე ო რი ას თან 
აერ თი ა ნე ბენ. პე რი ო დუ ლად დარ ღვე ულ წო ნას წო რო ბას და სხვა მაკ რო ე ვო ლუ ცი ურ სა კითხ ებს ეხე ბა: 
Stephen Jay Gould´s: The structure of evolution theory (Belknap Press of Harvard University Press, Cambridge, 
MA, 2002). 

J.  S.  Levinton: Genetics,  paleontology,  and macroevolution  (second  edition,  Cambridge University  Press,  Cambridge, 
2001). ეს ნაშ რო მი ამ თავ ში გან ხი ლულ ბევრ სა კითხს ეხე ბა. D. W. McShea: „Possible largestscale trends in 
organismal evolution: Eight „live Hypotheses“ (1998, Annual Review of Ecology abd Systematics, 29:293318) ევო
ლუ ცი ის მი მარ თუ ლე ბე ბის თა ნა მედ რო ვე კვლე ვე ბის შე სა ვა ლი ა.

ამო ცა ნე ბი და სა დის კუ სიო თე მე ბი

1.  Scrophulariaceae  ოჯახ ში  შე მა ვალ  გვა რი  Antirrhinumის  წარ მო მად გენ ლებს  და  მათ  ნა თე სა ვებს  ორ
მხრი ვად  სი მეტ რი უ ლი  ყვა ვი ლე ბი  აქვს.  მა თი  წი ნაპ რე ბი  რა დი ა ლუ რად  სი მეტ რი უ ლი  ყვა ვი ლე ბი  იყ
ვნენ. cycloidea გე ნის მუ ტა ცი ის შე დე გად მცე ნა რის ყვა ვი ლე ბი ისევ რა დი ა ლუ რად სი მეტ რი უ ლი ხდე ბა. 
cycloidea გე ნის სეკ ვე ნი რე ბის და და რუ კე ბის შე დე გად დად გინ და, რომ მცე ნა რის გან ვი თა რე ბად ყვა ვილ
ში ის ასი მეტ რი უ ლად ვლინ დე ბა. სა ვა რა უ ა დოდ, ის ყვა ვი ლის გან ვი თა რე ბა ში მო ნა წი ლე სხვა გე ნებს 
არე გუ ლი რებს (Luo et al. 1996). არის თუ არა ეს გე ნი ყვა ვი ლის ამ ოჯახ ში ორ მხრი ვი სი მეტ რი ის ევო ლუ ცი
ის პირ ვე ლა დი სა ფუძ ვე ლი? რო გორ გან ვი თარ და ორ მხრი ვი სი მეტ რი ა: თან და თა ნო ბით, შუ ა ლე დუ რი 
ეტა პე ბის გავ ლით, თუ ლო კუს ზე მომ ხდა რი ერ თი წყვე ტი ლი ცვლი ლე ბის შე დე გად?

2.   ადა მი ა ნი და შიმ პან ზე ახ ლო ნა თე სა ვე ბი არი ან. მა თი მორ ფო ლო გი უ რი თვი სე ბე ბის უმე ტე სო ბა გე ნე
ტი კუ რად ცვა ლე ბა დი ა, მაგ რამ შიმ პან ზეს თვის და მა ხა სი ა თე ბე ლი აგე ბუ ლე ბით და ბა დე ბუ ლი ბავ შვე ბი 
არა ვის უნა ხი ა. თუ ადა მი ა ნი ადა მი ა ნის მაგ ვა რი მა ი მუ ნე ბის გან წარ მო იშ ვა, უნ და მოხ დეს ასე, თუ არა? 
თუ არა, რა ტომ?

3.   მო ძებ ნეთ ევო ლუ ცი უ რი ლი ტე რა ტუ რა, რო მე ლიც ფრთე ბის თან და თა ნო ბით, შუ ა ლე დუ რი ეტა პე ბის გავ
ლით, გან ვი თა რე ბას ეხე ბა.

4.   რო გორ შე იძ ლე ბა სტა ზი სის ამ ხსნე ლი, ამ თავ ში მოყ ვა ნი ლი სა მი ჰი პო თე ზის შე მოწ მე ბა?
5.   რო გორ გა ვარ კვი ოთ, ევო ლუ ცი ის ტენ დენ ცია გა მოწ ვე უ ლია სა ხე ო ბე ბის გა დარ ჩე ვით, თუ ინ დი ვი დუ ა

ლუ რი გა დარ ჩე ვით? რო გორ გა ვარ კვი ოთ, ევო ლუ ცი ის პა სი უ რი ტენ დენ ცია ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის შე
დე გი ა, თუ გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფის?

6.   პა ლე ონ ტო ლო გე ბი და ზო გი ერ თი ბი ო ლო გი ფუნ ქცი ას და ქცე ვა საც ანა ტო მი უ რი დე ტა ლე ბის მეშ ვე ო
ბით ად გენს. მა გა ლი თად, ჩონ ჩხის თვი სე ბებს ხში რად გა და შე ნე ბუ ლი ძუ ძუმ წოვ რე ბის (მა გა ლი თად ად
რე უ ლი ჰო მი ნი ნე ბის) ხე ებ ზე ცხოვ რე ბის უნა რის და სად გე ნად იყე ნე ბენ. ამ შემ თხვე ვა ში იღე ბენ დაშ ვე ბას, 
რომ ფორ მა და ფუნ ქცია თით ქმის სრუ ლი ად შე თავ სე ბუ ლი ა. სწო რი ა, თუ არა ეს დაშ ვე ბა?

7.   გან სხვავ დე ბი ან, თუ არა „ცოცხ ა ლი ნა მარ ხე ბი“: გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის დო ნით, თვი სე ბებს შო რის 
გე ნე ტი კუ რი  კო რე ლა ცი ით,  კა ნა ლი ზა ცი ით,  ან  „გან ვი თა რე ბა ზე  უნარ ზე“  გავ ლე ნის  მქო ნე  ნე ბის მი ე რი 
სხვა თვი სე ბით, სხვა სა ხე ო ბე ბის გან?

8.   გა ო ცებთ თუ არა რომ ადა მი ა ნის გე ნომ ში გან სხვა ვე ბუ ლი გე ნე ბის რა ო დე ნო ბა ზო გი ერ თი ცხო ვე ლის 
გან სხვა ვე ბუ ლი გე ნე ბის რა ო დე ნო ბის გან დი დად არ გან სხვავ დე ბა? რა ტომ, ან რა ტომ არა?

9.   ჩა მოთ ვა ლეთ სირ თუ ლის და პროგ რე სის რამ დე ნი მე კრი ტე რი უ მი. შემ დეგ ამ კრი ტე რი უ მე ბის მი ხედ ვით 
შე ა და რეთ ლობ სტე რი, მი წის ჭი ა, ფუტ კრე ბი, ცხვა რი, ჩხრი ა ლა გვე ლი და ადა მი ა ნი. შე საძ ლე ბე ლია თუ 
არა ჩა მოთ ვლი ლი ორ გა ნიზ მე ბი ამ კრი ტე რი უ მე ბის მი ხედ ვით რა ი მე შკა ლის გას წვრივ და ვაჯ გუ ფოთ? 
(შე იძ ლე ბა დაგ ჭირ დეთ მა თი თვსე ბე ბის გახ სე ნე ბა). 

10.   სტი ვენ ჯეი გულ დის  (1989) და სხვე ბის აზ რით, თვით შე მეც ნე ბის მქო ნე გო ნი ე რი სა ხე ო ბე ბის  (მა გა ლი
თად, ადა მი ა ნის) ევო ლუ ცია ის ტო რი უ ლი შემ თხვე ვი თო ბა ა. ის ტო რი უ ლი მოვ ლე ნე ბი სხვაგ ვა რად რომ 
გან ვი თა რე ბუ ლი ყო, ის არ მოხ დე ბო და. ფი ლო სო ფო სი და ნი ელ დე ნე ტი (Daniel Dennett et al. 1995) ამ მო
საზ რე ბას არ ეთან ხმე ბა. ის თვლის: , ადა მი ა ნი რომ არ ჩა მო ყა ლი ბე ბუ ლი ყო, კონ ვერ გენ ტუ ლი ევო ლუ
ცი ის ფარ თო გავ რცე ლე ბის გა მო, მსგავ სი გო ნებ რი ვი შე საძ ლებ ლო ბე ბის მქო ნე სა ხე ო ბას რა ი მე სხვა 
ევო ლუ ცი უ რი შტო წარ მოქ მნი და. თქვენ რას ფიქ რობთ? თუ გულ დის მო საზ რე ბა სწო რი ა, რა ფი ლო სო
ფი უ რი დას კვნე ბი შეგ ვიძ ლია გა მო ვი ტა ნოთ? და შე იძ ლე ბა თუ არა რა ი მე დას კვნის გა კე თე ბა?
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ევო ლუ ცი უ რი მეცნიერება, 
კრე ა ცი ო ნიზ მი და 

საზოგადო ე ბა 22
ჩ

ვენ სი ცოცხ ლის ევო ლუ ცი უ რი ის ტო რი

ის  და  ევო ლუ ცი ის  მე ქა ნიზ მე ბის  მხო

ლოდ მცი რე ნა წი ლის ცოდ ნა ზე გვაქვს 

პრე ტენ ზი ა.  ევო ლუ ცი ურ  ბი ო ლო გებს  ევო ლუ

ცი ის  ის ტო რი ა სა  და  მე ქა ნიზ მებ ზე  გან სხვა ვე

ბუ ლი შე ხე დუ ლე ბე ბი აქვთ. მი უ ხე და ვად ამი სა, 

უკა ნას კნე ლი სა უ კუ ნის გან მავ ლო ბა ში ევო ლუ

ცი ის  (სა ერ თო  წი ნაპ რის გან  სა ხე შეც ვლი ლი 

შთა მო მავ ლო ბის წარ მო შო ბა) თე ო რია მეც ნი

ე რე ბის თვის რე ა ლო ბაა და  ისი ნი  მას  ეჭ ვქვეშ 

არ აყე ნე ბენ. ევო ლუ ცია ისე თი ვე მეც ნი ე რუ ლი 

ფაქ ტი ა, რო გო რიც არის ნივ თი ე რე ბის ატო მუ რი შე მად გენ ლო ბა ან დე და მი წის მზის გარ

შე მო ბრუნ ვა. მრა ვალ ადა მი ანს არ სჯე რა ევო ლუ ცი ის არ სე ბო ბის. ამე რი კე ლე ბის 40%ზე 

მეტს მი აჩ ნი ა, რომ ადა მი ანს და სხვა პრი მა ტებს სა ერ თო წი ნა პა რი არა აქვთ. ღმერ თმა 

ადა მი ა ნი ისე თი სა ხით შექ მნა, რომ ლი თაც ის დღეს არ სე ბობს. ასეთ ადა მი ა ნებს კრე ა

ცი ო ნის ტებს უწო დე ბენ. ევ რო პე ლე ბის უმე ტე სო ბა (ი ტა ლი ე ლე ბიც, სა დაც კა ტო ლი ციზ მი 

სა ხელ მწი ფო რე ლი გია იყო) ევო ლუ ცი ის რე ა ლო ბას ეჭ ვქვეშ არ აყე ნებს. მათ ძა ლი ან აკ

ვირ ვებს მსოფ ლი ოს ერ თერ თი ყვე ლა ზე გან ვი თა რე ბუ ლი (ტექ ნო ლო გი ე ბის და მეც ნი ე

რე ბის თვალ საზ რი სით) ქვეყ ნის მო სახ ლე ო ბის ან ტი მეც ნი ე რუ ლი შე ხე დუ ლე ბე ბი.

მე ტის მე ტად რთუ ლი ა?  ბომ ბარ დი
რი ხო ჭო (Stenaptinus insignis) შხა მი ან 
ნივ თი ე რე ბას გა მო ყოფს და თავს 
ამით იცავს. ეს ნივ თი ე რე ბა მუც ლის 
სპე ცი ა ლურ გან ყო ფი ლე ბა ში, კა ტა
ლი ზა ტო რი ფერ მენ ტის თან მხლე ბით, 
მიმ დი ნა რე რე აქ ცი ის პრო დუქ ტი ა. 
კრე ა ცი ო ნის ტე ბის აზ რით, თავ დაც ვის 
ასე თი სის ტე მა მე ტის მე ტად რთუ ლი ა. 
ევო ლუ ცი ის შე დე გად ასე თი რთუ ლი 
სის ტე მა ვერ გან ვი თარ დე ბო და. ამ მო
საზ რე ბის უარ ყო ფა იხ. 534ე გვერ დზე 
(Photo courtesy of Thomas Eisner.)
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ამ თავ ში კრე ა ცი ო ნის ტე ბის ან ტი ე ვო ლუ ცი ურ რწმე ნებ სა და არ გუ მენ ტებს გა ვეც ნო ბით და წიგ ნში მოყ ვა ნილ 
ევო ლუ ცი ის ფაქ ტებს მი მო ვი ხი ლავთ. ასე ვე გან ვი ხი ლავთ თა ნა მედ რო ვე სა ზო გა დო ე ბის და მო კი დე ბუ ლე ბას 
ევო ლუ ცი ურ მოძღ ვრე ბა ზე.

კრე ა ცი ო ნის ტე ბი და სხვა სკეპ ტი კო სე ბი

მრა ვა ლი ადა მი ა ნი (უ მე ტე სო ბა) ევო ლუ ცი ას უარ ყოფს. მა თი აზ რით ევო ლუ ცი ა სა და მათ რე ლი გი უ რი რწმე
ნას შო რის კონ ფლიქ ტი არ სე ბობს. ასე თი ადა მი ა ნე ბის უმე ტე სო ბა ქრის ტი ა ნი, მუს ლი მა ნი ან (უფ რო იშ ვი ა თად) 
ებ რა ე ლი ფუნ და მენ ტა ლის ტე ბი ა. ისი ნი წმინ და ტექ სტებს სიტყ ვა სიტყ ვით იგე ბენ. ქრის ტი ა ნი და ებ რა ე ლი ფუნ
და მენ ტა ლის ტე ბის აზ რით ევო ლუ ცია ეწი ნა აღ მდე გე ბა ბიბ ლი ის აღ ქმას. ეს წი ნა აღ მდე გო ბა გან სა კუთ რე ბით 
პირ ველ ნა წილ ში — „და ბა დე ბა“ ში თვალ სა ჩი ნო ა. ამ ნა წილ ში აღ წე რი ლია ღმერ თის მი ერ ზე ცის, დე და მი
წის, მცე ნა რე ე ბის, ცხო ვე ლე ბის და ადა მი ა ნე ბის ექვს დღე ში შექ მნა. მი უ ხე და ვად ამი სა, და სავ ლე თი ევ რო პის 
მრა ვა ლი რე ლი გი უ რი ადა მი ა ნი ხვდე ბა, რომ ბიბ ლი უ რი ის ტო რი ე ბი სიმ ბო ლო ე ბის შემ ცვე ლია და სიტყ ვა – 
სიტყ ვით, ან მეც ნი ე რუ ლი ჭეშ მა რი თე ბის სა ხით მა თი აღ ქმა არ შე იძ ლე ბა. ბევრ რე ლი გი ურ ადა მი ანს სჯე რა 
ევო ლუ ცი ის არ სე ბო ბის. ისი ნი ევო ლუ ცი ას იმ ბუ ნებ რივ მე ქა ნიზ მად თვლი ან, რომ ლის სა შუ ა ლე ბით ღმერ თის 
მი ერ  შექ მნი ლი  სამ ყა რო  ვი თარ დე ბა.  ზო გი ერ თი რე ლი გი უ რი ლი დე რი  ევო ლუ ცი ის  არ სე ბო ბას  სა ჯა როდ 
აღი ა რებს. მა გა ლი თად, რო მის პაპ მა იო ა ნე პავ ლე IIმ 1996 წელს ევო ლუ ცი ის არ სე ბო ბა აღი ა რა და ხა ზი გა
უს ვა, რომ ევო ლუ ცი ა სა და კა თო ლი კუ რი ეკ ლე სის რე ლი გი ურ დოქ ტრი ნებს შო რის წი ნა აღ მდე გო ბა არ არ
სე ბობს (რო მის პა პის წე რი ლი და ი ბეჭ და მი მო ხი ლა ში: The Quarterly Review of Biology 72: 381406 [1977]). პა პის 
ეს შე ხე დუ ლე ბა თე ის ტუ რი ევო ლუ ცი ის ნი მუ ში ა. ამ შე ხე დუ ლე ბის თა ნახ მად, ღმერ თმა ბუ ნებ რი ვი კა ნო ნე ბი 
(მა გა ლი თად, ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა) შექ მნა და შემ დეგ სამ ყა როს და მა ტე ბი თი ზე ბუ ნებ რი ვი ჩა რე ვის გა რე შე 
გან ვი თა რე ბის სა შუ ა ლე ბა მის ცა. 

კრე ა ცი ო ნის ტე ბის რწმე ნა ძა ლი ან გან სხვა ვე ბუ ლია (სურ. 22.1). ყვე ლა ზე რა დი კა ლურ ნი ბიბ ლი ურ ის ტო რი
ებს სიტყ ვა სიტყ ვით იგე ბენ. მათ შო რის არი ან „ა ხალ გაზ რდა დე და მი წის“ კრე ა ცი ო ნის ტე ბი. მათ გან სა კუთ რე
ბუ ლი ქმნი ლე ბის სწამთ (ამ რწმე ნის თა ნახ მად ყვე ლა სა ხე ო ბა, ცოცხ ა ლი თუ გა და შე ნე ბუ ლი, ღმერ თმა და
მო უ კი დებ ლად შექ მნა). მა თი აზ რით, დე და მი წა და სამ ყა რო ახალ გაზ რდაა (10000 წელ ზე ნაკ ლე ბი ასა კის). 
ოდეს ღაც დე და მი წა წყლით და ი ფა რა და ნო ემ კი დო ბა ნი აა გო. კი დო ბან ში ნო ემ ყვე ლა ამ ჟა მად არ სე ბუ ლი 
სა ხე ო ბა შე იყ ვა ნა. ასე თი ადა მი ა ნე ბი არა მხო ლოდ ევო ლუ ცი ას, არა მედ გე ო ლო გი ა სა და ფი ზი კა საც უარ ყო
ფენ (მათ შო რის რა დი ო აქ ტი უ რი და თა რი ღე ბის მე თო დებ სა და სამ ყა როს სიძ ვე ლის და მა დას ტუ რე ბელ ას
ტრო ნო მი ულ ფაქ ტებს). ზო გი ერ თი კრე ა ცი ო ნის ტი რა დი კა ლე ბის მო საზ რე ბებს ნა წი ლობ რივ იზი ა რებს. ისი ნი 
დე და მი წის და სამ ყა როს სიძ ვე ლეს არ უარ ყო ფენ (ზო გი თვლის, რომ ბიბ ლი ა ში აღ წე რი ლი შე მოქ მე დე ბის 
ერ თი დღე სი ნამ დვი ლე ში მი ლი ო ნი წე ლი ა). სხვე ბი მუ ტა ცი ის და ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის არ სე ბო ბა საც აღი
ა რე ბენ და არც იმას უარ ყო ფენ, რომ ძა ლი ან მსგავ სი სა ხე ო ბე ბი სა ერ თო წი ნაპ რის გან წარ მო იშ ვნენ. თუმ ცა 

სურ. 22.1.  გან სა კუთ რე ბუ ლი ქმნი ლე ბის და ევო ლუ ცი ის 
კონ ტი ნუ უ მი. „ა ხალ გაზ რდა დე და მი წის“ მომ ხრე ე ბი ამ
ტკი ცე ბენ, რომ დე და მი წის ასა კი რამ დე ნი მე ათა სი, და 
არა რამ დე ნი მე მი ლი არ დი, წე ლი ა. „გან სა კუთ რე ბუ ლი 
ქმნი ლე ბის“ მომ ხრე ე ბი ბიბ ლი ურ ის ტო რი ებს სიტყ ვა
სიტყ ვით იჯე რე ბენ (After Scott 1997.)
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მა ღა ლი რან გის ტაქ სო ნე ბის (გვა რე ბის, ოჯა ხე ბის და ა.შ.) სა ერ თო წი ნაპ რის გან წარ მო შო ბას უარ ყო ფენ და 
მი აჩ ნი ათ, რომ ღმერ თმა ადა მი ა ნი სა კუ თა რი თა ვის ხა ტად შექ მნა. ეს არის მა თი არ გუ მენ ტი ევო ლუ ცი ის წი
ნა აღ მდეგ.

ევო ლუ ცი ის  ზო გი  მო წი ნა აღ მდე გე,  მათ  შო რის რამ დე ნი მე  მეც ნი ე რი, ღმერ თის  მი ერ  გან სა კუთ რე ბუ ლი 
ქმნი ლე ბის  შექ მნის  იდე ას  არ  იზი ა რებს.  ზო გი  ევო ლუ ცი ის  გარ კვე ულ ას პექ ტებ საც  აღი ა რებს,  მა გა ლი თად 
სხვა დას ხვა სა ხე ო ბე ბის გან ვი თა რე ბას სა ერ თო წი ნაპ რის გან.  მაგ რამ ისი ნი მი იჩ ნე ვენ, რომ მრა ვა ლი ბი ო
ლო გი უ რი მოვ ლე ნა იმ დე ნად რთუ ლი ა, რომ ბუ ნებ რი ვი პრო ცე სე ბის შე დე გად ვერ წარ მო იქ მნე ბო და და მა თი 
ახ სნა მხო ლოდ გო ნი ე რი გეგ მით შე იძ ლე ბა. გო ნი ე რი გეგ მის დამ ცვე ლე ბი ამ ბო ბენ, რომ ის არის მეც ნი ე რუ ლი 
და არა რე ლი გი უ რი კონ ცეფ ცი ა. თუმ ცა ამ გეგ მის შემ ქმნე ლი, რო მელ საც ისი ნი გუ ლის ხმო ბენ, უფ რო ზე ბუ ნებ
რი ვია (ა ნუ ღმერ თის ტო ლი არ სე ბა), ვიდ რე მა ტე რი ა ლუ რი ა. 

გან სა კუთ რე ბუ ლი ქმნი ლე ბა ბრტყე ლი დე და მი წა გე ო ცენ ტრიზ მი ახალ გაზ რდა დე და მი წის კრე ა ცი ო ნის ტე
ბი რეს ტავ რა ციი კრე ა ცი ო ნის ტე ბი პროგ რე სი ვის ტე ბი გო ნი ე რი დი ზა ი ნი თე ის ტუ რი ევო ლუ ცია მა ტე რი ა ლის ტუ
რი ევო ლუ ცია ევო ლუ ცია ახალ გაზ რდა დე და მი წა ძვე ლი დე და მი წა 

კრე ა ცი ო ნის ტე ბი  ძი რი თა დად  ცდი ლო ბენ  სკო ლებ ში  ევო ლუ ცი ის  სწავ ლის  აკ რძალ ვას,  ან,  როგრც  მი
ნი მუმ, კრე ა ცი ო ნიზ მის თვის  „ი გი ვე დრო ის“ დათ მო ბას. სა ხელ მწი ფოს მი ერ რე ლი გი ის სპონ სო რო ბა აშ შის 
კონ სტი ტუ ტუ ცი ით იკ რძა ლე ბა. კონ სტი ტუ ცი ის ამ მუხ ლზე დაყ რდნო ბით სა სა მარ თლომ დად გი ნა, რომ სა ჯა
რო სკო ლებ ში  სი ცოცხ ლის მრა ვალ ფე როვ ნე ბის  წარ მო შო ბის  ბიბ ლი უ რი ან რა ი მე  სხვა  აშ კა რა რე ლი გი უ
რი ვერ სი ის პრო პა გან და და უშ ვე ბე ლი ა. დად გე ნი ლე ბის შემ დეგ კრე ა ცი ო ნის ტმა აქ ტი ვის ტებ მა კა მუფ ლი აჟს 
მი მარ თეს.  კა მუფ ლი ა ჟის  ერ თერ თი  ფორ მაა  მეც ნი ე რუ ლი  კრე ა ცი ო ნიზ მი,  ან  კრე ა ცი ო ნიზ მის  მეც ნი ე რე ბა 
იყო, რო მე ლიც ძი რი თა დად ევო ლუ ცი ის სა წი ნა აღ მდე გო არ გუ მენ ტე ბის გან შედ გე ბა. ამ გვა რი არ გუ მენ ტე ბი 
საკ მა რი სად ძლი ე რი არ არის, ვი ნა ი დან მეც ნი ე რუ ლი ში ნა არ სი არა აქვთ და არც შე იძ ლე ბა ჰქონ დეთ. „გო
ნივ რუ ლი გეგ მის თე ო რი ა ა“ კრე ა ცი ო ნის ტე ბის შე და რე ბით თა ნა მედ რო ვე ქმნი ლე ბა ა. ამ თე ო რი ის თა ნახ მად, 
ცოცხ ა ლი არ სე ბე ბის სირ თუ ლე მხო ლოდ გო ნივ რუ ლი გეგ მის არ სე ბო ბით შე იძ ლე ბა აიხ სნას, მაგ რამ ღმერთს 
ისი ნი უშუ ა ლოდ არ ახ სე ნე ბენ.

რამ დე ნი მე შტა ტის სა კა ნონ მდებ ლო ორ გა ნო ში „კრე ა ცი ო ნის ტუ ლი მეც ნი ე რე ბის თვის“ თა ნა ბა რი დრო ის 
გა მო ყო ფის მოთხ ოვ ნით კა ნო ნი შე ი ტა ნეს, მაგ რამ 1987 წელს აშ შის უზე ნა ეს მა სა სა მარ თლომ ერ თერ თი ასე
თი კა ნო ნი არა კონ სტი ტუ ცი რად ცნო, რად გან კა ნო ნი  „ზე ბუ ნებ რი ვი ქმნი ლე ბის მი ერ კა ცობ რი ო ბის შექ მნის 
რე ლი გი ურ რწმე ნას იცავს და რე ლი გი ის პრო პა გან დას ეწე ვა“. გარ და ამი სა, ეს კა ნო ნი „ იწ ვევს სა მეც ნი ე რო 
კურ სის დაქ ვემ დე ბა რე ბას კონ კრე ტულ რე ლი გი ურ შე ხე დუ ლე ბას თან“. ამის შე დე გად ად გი ლობ რი ვი და საშ
ტა ტო სა კა ნონ მდებ ლო ორ გა ნო ებ მა გან სხვა ვე ბუ ლი და ერ თი შე ხედ ვით, უწყ ი ნა რი ფრა ზე ო ლო გი ის გა მო ყე
ნე ბა იმ მიზ ნით და იწყ ეს, რომ სკო ლის მეც ნი ე რულ კურ სში კრე ა ცი ო ნიზ მი შე ე ტა ნათ. მა გა ლი თად, 2003 წელს 
მი სუ რის სა კა ნონ მდებ ლო ორ გა ნო ში შე ი ტა ნეს კა ნო ნი რო მე ლიც ითხ ოვს, რომ „თუ ბი ო ლო გი ურ წარ მო შო
ბას თან და კავ ში რე ბუ ლი სა მეც ნი ე რო თე ო რია ის წავ ლე ბა, მა შინ უნ და ის წავ ლე ბო დეს რო გორც ევო ლუ ცი ა, 
ასე ვე ბი ო ლო გი უ რი გო ნივ რუ ლი გეგ მის თე ო რი ა“ (თით ქოს გო ნივ რუ ლი გეგ მა მეც ნი ე რუ ლი თე ო რი ა ა, რაც 
სი ნამ დვი ლეს არ შე ე ფე რე ბა). 2003 წელს კან ზა სის სე ნატ ში შე ი ტა ნეს კა ნო ნი, რო მე ლიც სკო ლებს ავალ დე
ბუ ლებს  „სი ცოცხ ლის  წარ მო შო ბი სა  და  მი სი  მრა ვალ ფე როვ ნე ბის  მეც ნი ე რუ ლი  ფაქ ტე ბი  ობი ექ ტუ რად  და 
ყო ველ გვა რი რე ლი გი უ რი, ნა ტუ რა ლის ტუ რი ან ფი ლო სო ფი უ რი ტენ დენ ცი ე ბის ან დაშ ვე ბე ბის გა რე შე ას წავ
ლოს“. ეს ძა ლი ან გა სა გე ბად არის ნათ ქვა მი, მაგ რამ ან ტი ე ვო ლუ ცი ო ნის ტე ბი, რომ მეც ნი ე რე ბას სი ნამ დვლე
ში „ნა ტუ რა ლის ტუ რი“ გა დახ რა ახა სი ა თებს, ვი ნა ი დან ის მოვ ლე ნებს ბუ ნებ რი ვი პრო ცე სე ბით და კა ნო ნე ბით 
ხსნის. იმა საც ამ ბო ბენ, რომ ევო ლუ ცია რე ლი გი უ რი დოგ მა ა.

მეც ნი ე რე ბა, რწმე ნა და გა ნათ ლე ბა

ბი ო ლო გე ბი და სხვა ადა მი ა ნე ბი, რომ ლე ბიც სა მეც ნი ე რი კუ რი კუ ლუმ ში კრე ა ცი ო ნიზ მის ნე ბის მი ე რი ფორ მით
Yჩარ თვის წი ნა აღ მდეგ გა მო დი ან, არ გა მო დი ან სიტყ ვის თა ვი სუფ ლე ბის წი ნა აღ მდეგ და არც რე ლი გი უ რი 
რწმე ნე ბის გა ნად გუ რე ბას ცდი ლო ბენ. ისი ნი უბ რა ლოდ თვლი ან, თუ კრე ა ცი ო ნის ტუ ლი ის ტო რი ე ბის სწავ ლე
ბა მი სა ღე ბი ა, ვთქვათ, თა ნა მედ რო ვე სა ზო გა დო ე ბის გან ვი თა რე ბის ან ის ტო რი ის კურ სში, არც ერ თი რწმე ნა 
არ არის მეც ნი ე რუ ლი ჰი პო თე ზა და მი სი ად გი ლი სა მეც ნი ე რო კურ სებ ში არ არის. სამ წუ ხა როდ, ადა მი ა ნე ბის 
უმე ტე სო ბას მეც ნი ე რე ბის არ სი არ ეს მის. სწო რედ ეს უცო დინ რო ბა დიდ როლს თა მა შობს ევო ლუ ცი ო ნის ტე ბის 
და კრე ა ცი ო ნის ტე ბის და ვა ში. 

მეც ნი ე რე ბა არ არის ფაქ ტე ბის უბ რა ლო კრე ბუ ლი, რო გორც ამას მრა ვა ლი ადა მი ა ნი თვლის. ის ბუ ნებ რი ვი 
მოვ ლე ნე ბის გა აზ რე ბის პრო ცე სი ა. ეს პრო ცე სი ჰი პო თე ზე ბის წა მო ყე ნე ბას და კვლე ვე ბის ან ექ სპე რი მენ ტე ბის 
შე დე გად მი ღე ბუ ლი ფაქ ტე ბით მათ შე მოწ მე ბას მო ი ცავს. ჩვენ ბევრს ვსა უბ რობთ ჰი პო თე ზე ბის „დამ ტკი ცე ბის“ 
შე სა ხებ, თუმ ცა მრა ვა ლი მეც ნი ე რი მეც ნი ე რე ბის ფი ლო სო ფო სებს იმა ში ეთან ხმე ბა, რომ ჰი პო თე ზე ბის აბ სო
ლუ ტუ რი დამ ტკი ცე ბა შე უძ ლე ბე ლი ა. მხო ლოდ მა თე მა ტი კა შია შე საძ ლე ბე ლი აბ სო ლუ ტუ რი, გა რან ტი რე ბუ
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ლი მტკი ცე ბუ ლე ბის მი ღე ბა, სხვა დარ გებ ში ეს ნაკ ლე ბად რე ა ლუ რი ა. ის ჰი პო თე ზე ბი, რომ ლე ბიც ამ ჟა მად 
მო ნა ცე მებს სა უ კე თე სოდ გან მარ ტავს პი რო ბი თად მი ღე ბუ ლია და იგუ ლის ხმე ბა, რომ შე საძ ლე ბე ლია მა თი 
შეც ვლა, გან ვრცო ბა ან უარ ყო ფა, თუ ამის გა კე თე ბას ახა ლი მო ნა ცე მე ბი გვა ი ძუ ლებს, ან ახა ლი, უკე თე სი ჰი
პო თე ზა გვექ ნე ბა. ზოგ ჯერ ძველ პა რა დიგ მას რა დი კა ლუ რად „ა ხა ლი“ პა რა დიგ მა ცვლის. მა გა ლი თად, 50ი ან 
წლებ ში ფი ლე ბის ტექ ტო ნი კის აღ მო ჩე ნამ გე ო ლო გი ა ში გა დატ რი ა ლე ბა მო ახ დი ნა. მა ნამ დე მეც ნი ე რებს მი
აჩ ნდათ, რომ კონ ტი ნენ ტე ბი უძ რა ვი ა. ხში რია ძვე ლი ჰი პო თე ზის შეც ვლა და გან ვრცო ბა. მა გა ლი თად, მენ დე
ლის ერ თგვა რო ვენ ბის და და თიშ ვის კა ნო ნე ბი, რომ ლებ მაც თა ნა მედ რო ვე გე ნე ტი კას სა ფუძ ვე ლი ჩა უ ყა რა, 
შე იც ვა ლა, რო ცა შე ჭი დუ ლო ბა და მე ი ო ზუ რი დრა ი ვი აღ მო ა ჩი ნეს, მაგ რამ მი სი მთა ვა რი კონ ცეფ ცია მემ კვიდ
რე ო ბი თო ბის ერ თე უ ლე ბის (გე ნე ბის) შე სა ხებ დღემ დე მუ შა ობს.

ეს პრო ცე სი მეც ნი ე რე ბის ერ თერთ ყვე ლა ზე მნიშ ვნე ლო ვან და ღი რე ბულ თვი სე ბას ასა ხავს, ცალ კე უ ლი 
მეც ნი ე რი გარ კვე უ ლი ჰი პო თე ზის ფა ნა ტი კო სიც რომ იყოს, სა მეც ნი ე რე ბო სა ზო გა დო ე ბა რა ი მე იდე ის გა ნუხ
რე ლი მომ ხრე ვერ იქ ნე ბა. ის ჰი პო თე ზის სა წი ნა აღ მდე გო ფაქ ტებს მი ი ღებს, თუ ეს ფაქ ტე ბი და მა ჯე რე ბე ლი ა. 
მეც ნი ე რე ბი აზრს იც ვლი ან, თუ ამ აზ რის სა წი ნა აღ მდე გო ფაქ ტებს პო უ ლო ბენ. ეს ასეც უნ და იყოს. მეც ნი ე რე ბა 
დიდ წი ლად უკ ვე გა მოთ ქმულ და აღი ა რე ბულ მო საზ რე ბებ ში წი ნა აღ მდე გო ბე ბის ძი ე ბა ა. რამ დე ნი მე მცი რე 
წარ მა ტე ბა  მეც ნი ე რის რე პუ ტა ცი ას  მე ტად და ა ზა რა ლებს,  ვიდ რე  გავ ლე ნი ა ნი ორ თო დოქ სუ ლი  ჰი პო თე ზის 
უზუს ტო ბის დამ ტკი ცე ბა. მა შა სა და მე, მეც ნი ე რე ბა, რო გორც სო ცი ა ლუ რი პრო ცე სი, ძი ე ბა ა. ის ეჭ ვქვეშ აყე ნებს 
რწმე ნას და ავ ტო რი ტე ტებს. ის მუდ მი ვად ამოწ მებს ფაქ ტებს. სი ნამ დვი ლე ში, მეც ნი ე რუ ლი მტკი ცე ბუ ლე ბე ბი 
ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის პრო ცე სის შე დე გი ა. მეც ნი ე რე ბიც და მა თი იდე ე ბიც კონ კუ რე რებს ერ თმა ნეთ თან. ამის 
შე დე გად სა მეც ნი ე რო იდე ის არ სი სულ უფ რო გა სა გე ბი ხდე ბა და ძა ლას იკ რეფს (Hull 1998). ამით მეც ნი ე რე ბა 
კრე ა ცი ო ნიზ მის გან გან სხვავ დე ბა. კრე ა ცი ო ნის ტე ბი იდე ე ბის შე მოწ მე ბას არ ცდი ლო ბენ. ფაქ ტებს არ სე ბუ ლი 
რწმე ნის შერ ყე ვის უფ ლე ბა არა აქვთ. ამის გა მო კრე ა ცი ო ნის ტებს ბუ ნებ რი ვი სამ ყა როს ახ სნის დახ ვე წა არ 
შე უძ ლი ათ.

და ვუშ ვათ „გო ნივ რუ ლი გეგ მის“ მომ ხრე ამ ტკი ცებს, რომ მრა ვა ლუჯ რე დი ა ნი ორ გა ნიზ მე ბი ერ თუჯ რე დი ან 
ორ გა ნიზ მებ თან შე და რე ბით იმ დე ნად რთუ ლი ა, რომ ისი ნი გო ნი ე რი შე მოქ მე დის ჩა რე ვის გა რე შე ვერ შე იქ
მნე ბო და. თუნ დაც არ ამ ტკი ცებ დეს, რომ ამა ზე პა სუ ხის მგე ბელ ნი არა მი წი ე რი არ სე ბე ბი არი ან, შე მოქ მედ ში 
იგუ ლის ხმე ვა ზე ბუ ნებ რი ვი და არა მა ტე რი ა ლუ რი არ სე ბა. ვინ არის შე მოქ მე დი, რო გორ შეს ძი ნა მან ორ გა
ნიზ მებს ახა ლი თვი სე ბე ბი, რა დრო და ი კა ვა ამან და რა ტომ მო იქ ცა ასე? სა ბუ ნე ბის მეტყ ველ მეც ნი ე რე ბას ამ 
შე კითხ ვებ ზე, სულ მცი რე, მსჯე ლო ბა შე უძ ლია (მა გა ლი თად, შე საძ ლე ბე ლია შუ ა ლე დუ რი ეტა პე ბის ფი ლო
გე ნე ტი კუ რი შე მოწ მე ბა, გან სხვა ვე ბუ ლი თვი სე ბე ბის მა კო დი რე ბე ლი გე ნე ბის თან მიმ დევ რო ბე ბის გან სხვა ვე
ბე ბის ანა ლი ზი, ნა მარ ხებ ზე დაკ ვირ ვე ბა, მრა ვა ლუჯ რე დი ა ნი ორ გა ნიზ მე ბის გა სა უმ ჯო ბე სებ ლად სე ლექ ცი ის 
ჩა ტა რე ბა). გო ნი ე რი შე მოქ მე დის ჰი პო თე ზა კი კვლე ვის იდე ებს არ წარ მოქ მნის.

სა მეც ნი ე რო  კვლე ვის  ჩა ტა რე ბის თვის  აუ ცი ლე ბე ლი ა,. რომ  ექ სპე რი მენ ტზე  ან  კვლე ვა ზე და ფუძ ნე ბუ ლი 
ჰი პო თე ზის შე მოწ მე ბის რამ დე ნი მე გზა არ სე ბობ დეს. მეც ნი ე რუ ლი ჰი პო თე ზის ყვე ლა ზე მნიშ ვნე ლო ვა ნი თვი
სე ბაა მი სი შე მოწ მე ბის შე საძ ლებ ლო ბა. ხან და ხან ჰი პო თე ზის შე მოწ მე ბა შე საძ ლე ბე ლია პირ და პი რი დაკ ვირ
ვე ბით, თუმ ცა უმე ტეს შემ თხვე ვა ში პრო ცე სე ბის ან მა თი ცმიზ ნე ბის პირ და პი რი და ნახ ვა შე უძ ლე ბე ლია (მა გა
ლი თად, ელექ ტრო ნე ბი, ატო მე ბი, წყალ ბა დუ რი ბმე ბი, მო ლე კუ ლე ბი და გე ნე ბის ღი ად არ ჩანს და დნმის 
რეპ ლი კა ცი ი სას მიმ დი ნა რე მუ ტა ცი ის და ნახ ვაც შე უძ ლე ბე ლი ა). ამ პრო ცე სებს დაკ ვირ ვე ბის ან ექ სპე რი მენ ტის 
დახ მა რე ბით ვიკ ვლევთ. კვლე ვი სას სხვა დას ხვა ჰი პო თე ზას ვეყ რდნო ბით. დას კვნა რომ გა მო ვი ტა ნოთ, პრო
ცე სე ბი ბუ ნებ რივ კა ნო ნებს უნ და ექ ვემ დე ბა რობ დეს ანუ პოს ტუ ლატს, რომ კონ კრე ტუ ლი მოვ ლე ნა ან სტრუქ
ტუ რა ყო ველ თვის კონ კრე ტულ პი რო ბებ ში მოხ დე ბა. მა შა სა და მე, მეც ნი ე რე ბა ბუ ნებ რი ვი მოვ ლე ნე ბის მდგრა
დო ბა ზე  ან  პროგ ნო ზი რე ბა დო ბა ზეა  და მო კი დე ბუ ლი  (რო გორც  მი ნი მუმ  სტა ტის ტი კუ რი  თვალ სსაზ რი სით). 
ამის მა გა ლი თებს ფი ზი კის და ქი მი ის კა ნო ნე ბი გვაძ ლევს. ზე ბუ ნებ რი ვი მოვ ლე ნე ბი ან არ სე ბე ბი ბუ ნებ რივ კა
ნო ნებს არ ღვევს და მათ არ ემორ ჩი ლე ბა. ამი ტომ ასეთ მოვ ლე ნებ ზე მეც ნი ე რე ბას დას კვნე ბის გა მო ტა ნა არ 
შე უძ ლია და იმ ჰი პო თე ზე ბის სის წო რე ზეც ვერ იმ სჯე ლებს, რომ ლებ შიც დაშ ვე ბუ ლია ზე ბუ ნებ რი ვი ძა ლე ბის 
მო ნა წი ლე ო ბა. 

მნიშ ვნე ლო ვა ნია იმის გა აზ რე ბა, რომ ისე ვე, რო გორც რე ლი გია ბუ ნებ რი ვი მოვ ლე ნე ბის მეც ნი ე რულ, მე ქა
ნის ტურ ახ სნას არ იძ ლე ვა, ასე ვე მეც ნი ე რე ბას არ შე უძ ლია იმ კითხ ვებ ზე პა სუ ხი, რომ ლე ბიც ბუ ნებ რივ მოვ ლე
ნებს არ ეხე ბა. მეც ნი ე რე ბა ვერ გვი პა სუ ხებს, რა არის სი ნამ დვი ლე ში მშვე ნი ე რე ბა ან სი უშ ნო ვე, ცუ დი და კარ გი, 
მო რა ლუ რი ან ამო რა ლუ რი. ის ვერ გვი პა სუ ხებს რა არის სი ცოცხ ლის არ სი, და ვერც იმა ზე მოგ ვცემს პა სუხს, 
არ სე ბობს თუ არა ზე ბუ ნებ რი ვი არ სე ბა (see Gould 1999; Pigliucci 2002).

მეც ნი ე რებს შე უძ ლი ათ ზო გი ერ თი კრე ა ცი ო ნის ტუ ლი მო საზ რე ბის (მა გა ლი თად, მსოფ ლიო წარ ღვნის არ
სე ბო ბის, ან იმის, რომ დე და მი წა და ორ გა ნიზ მე ბი 10000 წელ ზე ნაკ ლებ ხანს არ სე ბობს) შე მოწ მე ბა და გა ბა თი
ლე ბა. მაგ რამ მეც ნი ე რე ბას ღმერ თის არ სე ბო ბის ჰი პო თე ზის შე მოწ მე ბა არ შე უძ ლი ა. მას არც იმის შე მოწ მე ბა 
შე უძ ლი ა, რომ ღმერ თმა რა ღაც შექ მნა. მეც ნი ე რებ მა არ იცი ან რო მელ მდგრად მო დელს შე იძ ლე ბა ვა რა უ
დობ დეს ეს ჰი პო თე ზა (შე ე ცა დეთ გა ი აზ როთ ყვე ლა შე საძ ლო დაკ ვირ ვე ბა, რო მე ლიც და ნამ დვი ლე ბით გა
მო რიცხ ავს ზე ბუ ნებ რივ შე საძ ლებ ლო ბებს). მეც ნი ე რე ბა იმ აზრს ეყ რდნო ბა, რომ ბუ ნებ რივ მოვ ლე ნებს ბუ ნებ
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რი ვი მი ზე ზე ბი გან საზღ ვრავს. ეს არ არის მე ტა ფი ზი კუ რი ნა ტუ რა ლიზ მი (დაშ ვე ბა, რომ ყვე ლა ფე რი უეჭ ვე ლად 
ბუ ნებ რი ვი და არა ზე ბუ ნებ რი ვი მი ზე ზე ბით არის გა მოწ ვე უ ლი). ეს არის მე თო დო ლო გი უ რი ნა ტუ რა ლიზ მი (მუ
შა პრინ ცი პი, რომ ჩვენ მეც ნი ე რუ ლი ახ სნის მო ძი ე ბი სას მხო ლოდ ბუ ნებ რი ვი მი ზე ზე ბის დაშ ვე ბა შეგ ვიძ ლი ა). 
კრე ა ცი ო ნიზ მის ფუნ და მენ ტუ რი შე ხე დუ ლე ბა, რომ ბი ო ლო გი უ რი მრა ვალ ფე როვ ნე ბა ზე ბუ ნებ რი ვი ძა ლე ბის 
მოქ მე დე ბის შე დე გი ა, შე მოწ მე ბა დი არ არის. იგი ვე ეხე ბა  „გო ნივ რუ ლი გეგ მის“ თე ო რი ას. მას მეც ნი ე რუ ლი 
მე თო დე ბით ვერ შე ვა მოწ მებთ.

ხში რად ვი ყე ნებთ შემ დეგ სიტყ ვებს: „ჰი პო თე ზა“, „თე ო რი ა“ და „ფაქ ტი“. მა თი მნიშ ვნე ლო ბის ზუს ტი გა აზ რე
ბა ჩვენ თვის აუ ცი ლე ბე ლი ა. ჰი პო თე ზა არის შე მო თა ვა ზე ბა ანუ ვა რა უ დი. იდე ა, რომ დნმ არის გე ნე ტი კუ რი მა
სა ლა 1944 წლამ დე სი მარ თლეს თან ახ ლოს მყო ფი ჰი პო თე ზა იყო, თუმ ცა მი სი მტკი ცე ბუ ლე ბე ბი თით ქმის არ 
არ სე ბობ და. 1944 წლი დან მო ყო ლე ბუ ლი, ეს ჰი პო თე ზა გაძ ლი ერ და, რად გა ნაც მი სი და მამ ტკი ცე ბე ლი მა სა
ლის რა ო დე ნო ბა გა ი ზარ და. დღეს ის ფაქ ტად გა და იქ ცა. ფაქ ტი არის ჰი პო თე ზა, რო მე ლიც იმ დე ნად კარ გად 
მტკიც დე ბა მო ნა ცე მე ბით, რომ შეგ ვიძ ლია ჭეშ მა რი ტე ბად ჩავ თვა ლოთ. თუ სა სა მარ თლოს ტერ მი ნო ლო გი ას 
გა მო ვი ყე ნებთ, ფაქ ტი ეჭვს არ ექ ვემ დე ბა რე ბა. 

მნიშ ვნე ლო ბა, რომ ლი თაც მეც ნი ე რე ბი სიტყ ვა თე ო რი ას იყე ნე ბენ, და უ დას ტუ რე ბელ სპე კუ ლა ცი ას ან ჰი
პო თე ზას არ გუ ლის ხმობს. თე ო რია არის „დი დი იდე ა“ რო მე ლიც სხვა იდე ებს და ჰი პო თე ზებს მო ი ცავს და 
მათ გან  ერ თი ან  მა სა ლას  ქმნის.  ის  ერ თმა ნეთ თან და კავ ში რე ბუ ლი  მტკი ცე ბუ ლე ბე ბის  სის ტე მა ა, რო მე ლიც 
ფაქ ტებს და მსჯე ლო ბას ეფუძ ნე ბა. „ოქ სფორ დის ლექ სი კონ ში“ თე ო რი ას ასე გან მარ ტა ვენ: „ი დე ე ბის და ფორ
მუ ლი რე ბე ბის სის ტე მა ან სქე მა, რო მე ლიც კლა სი ფი კა ცი ის, ან იდე ე ბის, ან მოვ ლე ნის ასახ სნე ლად, ან შე სა
ფა სებ ლად გა მოდ გე ბა;  ..ი მის ფორ მუ ლი რე ბა, რა ზეც ცნო ბი ლი ა, რომ ეს ზო გა დი კა ნო ნე ბის, პრინ ცი პე ბის ან 
რა ი მე ცნო ბი ლის, ან ნა ხუ ლის მი ზე ზი ა“. ასე, რომ ატო მუ რი თე ო რი ა, კვან ტუ რი თე ო რი ა, და ტექ ტო ნუ რი ფი
ლე ბის თე ო რია უბ რა ლო სპე კუ ლა ცი ა, ან აზ რი არ არის. ეს არის ძლი ე რი მტკი ცე ბუ ლე ბე ბის მქო ნე იდე ა, რო
მე ლიც მრა ვალ მოვ ლე ნას ხსნის. ბი ო ლო გი ა ში სულ რამ დე ნი მე თე ო რია არ სე ბობს და ევო ლუ ცი ის თე ო რია 
მათ შო რის მთა ვა რი ა. 

ის მის შე კითხ ვა: ევო ლუ ცია ფაქ ტია თუ თე ო რი ა? ზე მოთ მოყ ვა ნი ლი გან საზღ ვრე ბე ბი დან გა მომ დი ნა რე, 
ევო ლუ ცია  მეც ნი ე რუ ლი ფაქ ტი ა.  ეს  ნიშ ნავს,  რომ  სა ერ თო  წი ნაპ რის გან  სა ხე შეც ვლი ლი  შთა მო მავ ლო ბის 
წარ მო შო ბა არის ჰი პო თე ზა, რო მე ლიც უკა ნას კნე ლი 150 წლის მან ძილ ზე უამ რა ვი მა სა ლით მტკიც დე ბა, და 
რო მელ მაც წარ მა ტე ბით გა უძ ლო მრა ვალ შე მოწ მე ბას. ამ ჯე რად ის ფაქ ტად არის აღი ა რე ბუ ლი. ევო ლუ ცი უ რი 
ცვლი ლე ბე ბის ის ტო რი ას ევო ლუ ცი უ რი თე ო რია ანუ მტკი ცე ბუ ლე ბე ბის სიმ რავ ლე ხსნის (ეს სიმ რავ ლე ე ბი ა: 
მუ ტა ცი ა, გა დარ ჩე ვა, გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფი, გან ვი თა რე ბის შეზღ უდ ვე ბი და სხვა, რომ ლე ბიც ერ თად ორ გა ნიზ
მის სხვა დას ხვა ცვლი ლე ბას გა ნა პი რო ბე ბენ).

ამ მე თო დე ბით შე უძ ლე ბე ლია თა ნა მედ რო ვე ორ გა ნიზ მე ბის მრა ვალ ფე როვ ნე ბის და თვი სე ბე ბის კრე ა ცი
ო ნის ტუ ლი მეც ნი ე რუ ლი ახ სნა. ამი ტომ კრე ა ცი ო ნიზ მი მეც ნი ე რე ბის კურ სში „ი გი ვე დრო ის“ დათ მო ბას არ იმ სა
ხუ რებს. იგი ვე ეხე ბა ნე ბის მი ერ არა მეც ნი ე რულ ან აშ კა რად არას წორ ჰი პო თე ზას. ქი მი ის მას წავ ლებ ლე ბი ალ
ქი მი ას (ძველ ფსევ დო მეც ნი ე რე ბას, რო მე ლიც ერ თი ლი თო ნის, მა გა ლი თად ტყვი ის, მე ო რე ლი თო ნად, მა გა
ლი თად ოქ როდ, გარ დაქ მნას ცდი ლობ და) არ უნ და ას წავ ლიდ ნენ, დე და მი წის შემ სწავ ლელ გაკ ვე თი ლებ ზე 
არ  უნ და  სა უბ რობ დნენ, რომ დე და მი წა  ბრტყე ლი ა.  უამ რავ  ადა მი ანს ფსევ დო მეც ნი ე რუ ლი  მო საზ რე ბე ბის, 
მა გა ლი თად ას ტრო ლო გი ის, ბრმად სჯე რა, მაგ რამ ის ტო რი ის ან ფსი ქო ლო გი ის მას წავ ლე ბე ლი ის ტო რი უ ლი 
მოვ ლე ნე ბის ან პი როვ ნე ბის თვი სე ბე ბის ას ტრო ლო გი ურ გან მარ ტე ბას ვერ გა ი ზი ა რებს. დე მოკ რა ტი ის იდე ა
ლი მო საზ რე ბებ ზე არ ვრცელ დე ბა, რად გან ზო გი ერ თი მო საზ რე ბა უბ რა ლოდ არას წო რი ა, რა საც პრაქ ტი კუ
ლი მიზ ნე ბი დან გა მომ დი ნა რე ვა ღი ა რებთ. ყო ველ დღი უ რი ცხოვ რე ბა ში ჩვენ ვი ღებთ და კი დე ვაც ვხელ მძღვა
ნე ლობთ მა ტე რი ა ლუ რი, და არა ზე ბუ ნებ რი ვი ახ სნით. სე ი ლე მის (მა სა ჩუ სე ტი) პუ რი ტა ნე ბის გან გან სხვა ვე ბით, 
ვინც 1692 წელს ჯა დოქ რო ბა ში და და ნა შა უ ლე ბუ ლი ადა მი ა ნე ბის დას ჯა გა დაწყ ვი ტა, ჩვენ სე რი ო ზუ ლად არ 
აღ ვიქ ვამთ, თუ ვინ მეს ჯა დოქ რო ბა ში ან ეშ მა კით შეპყ რო ბი ლო ბა ში ადა ნა შა უ ლე ბენ. ჩვენ თვის შე უ რაწყ ო ფა 
იქ ნე ბა, თუ დამ ნა შა ვეს იმი ტომ არ დას ჯი ან, რომ „მას ეს და ნა შა უ ლი ეშ მაკ მა ჩა ა დე ნი ნა“. ის, ვი საც ღრმად სჯე
რა, რომ ღმერ თი მათ ფა რავს და ცდის, პა ნი კა ში ვარ დე ბა, რო ცა თვით მფრი ნა ვი მწყობ რი დან გა მო დის. ჩვენ 
და მო კი დე ბულ ნი ვართ მეც ნი ე რულ ახ სნა ზე. ჩვენ ვი ცით, რომ მეც ნი ე რე ბამ მა თი შე საძ ლებ ლო ბა გა მო ცა და, 
ეს ახ სნე ბი კარ გად მუ შა ობს. 

ევო ლუ ცი ის მტკი ცე ბუ ლე ბე ბი

ევო ლუ ცი ის მტკი ცე ბუ ლე ბებ ზე წიგ ნის წი ნა თა ვებ ში უკ ვე ვი სა უბ რეთ. ამ თავ ში მოყ ვა ნი ლი მა გა ლი თე ბი მრა ვა
ლი მტკი ცე ბუ ლე ბე ბის მხო ლოდ მცი რე ნა წი ლი ა. წიგ ნის ამ ნა წილ ში ევო ლუ ცი ის მტკი ცე ბუ ლე ბე ბის საწყ ი სებს 
შე ვე ხე ბით, დე ტა ლე ბის თვის კი წი ნა თა ვებს უნ და და უბ რუნ დეთ.
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ნა მარ ხე ბი
ნა მარ ხე ბი დან მი ღე ბუ ლი მო ნა ცე მე ბი ძა ლი ან არას რუ ლი ა. გე ო ლო გებ მა ამის მი ზე ზე ბი კარ გად იცი ან (იხ. მე4 
თა ვი). მრა ვა ლი მა ღა ლი რან გის ტაქ სო ნის წარ მო შო ბის გარ და მა ვა ლი ეტა პე ბი ჯერ აღ მო ჩე ნი ლი არ არის. 
კრე ა ცი ო ნის ტე ბი თვლი ან,  რომ  ნა მარ ხე ბი  სა ერ თოდ  არ  მო ი ცავს  შუ ა ლე დურ ფორ მებს.  ეს  სი ნამ დვი ლეს 
ნამ დვი ლად არ შე ე სა ბა მე ბა. ნა მარ ხებ ში მო ი პო ვე ბა რო გორც და ბა ლი, ასე ვე მა ღა ლი რან გის ტაქ სო ნე ბის 
შუ ა ლე დუ რი ფორ მე ბის მრა ვა ლი მა გა ლი თი. მა გა ლი თად, მე4 თავ ში აღ ვწე რეთ ტეტ რა პო და ხერ ხემ ლი ა
ნე ბის კლა სე ბის ევო ლუ ცი ის რამ დე ნი მე შემ თხვე ვა. ძა ლი ან მნიშ ვნე ლო ვან შუ ა ლე დურ ფორ მებს მეც ნი ე რე ბი 
დღე საც პო უ ლო ბენ. უკა ნას კნე ლი რამ დე ნი მე წლის გან მავ ლო ბა ში ჩი ნეთ ში აღ მო ა ჩი ნეს ნა მარ ხე ბი, მათ შო
რის ბუმ ბუ ლი ა ნი დი ნო ზავ რი, რომ ლებ მაც ფრინ ვე ლე ბის წარ მო შო ბა ზე უამ რა ვი მა სა ლა მოგ ვა წო და. მე ტიც, 
ნა მარ ხებ ში დო კუ მენ ტი რე ბუ ლია თვი სე ბის ევო ლუ ცი ის ორი მნიშ ვნე ლო ვა ნი ას პექ ტი: მო ზა ი კუ რი ევო ლუ ცია 
(ძუ ძუმ წოვ რე ბის ევო ლუ ცი ის შემ თხვე ვა ში, სხვა დას ხვა თვი სე ბე ბის მეტ ნაკ ლე ბად და მო უ კი დე ბე ლი ევო ლუ
ცი ა) და ინ დი ვი დუ ა ლუ რი თვი სე ბე ბის თან და თა ნო ბი თი ცვლი ლე ბა (ჰო მი ნი ნე ბის თა ვის ქა ლას მო ცუ ლო ბის 
და სხვა თვი სე ბე ბის ცვლი ლე ბა).

ნა მარ ხე ბი ფი ლო გე ნე ტი კურ, ან სხვა სა ხის მო ნა ცე მებ ზე დაყ რდნო ბით გა მოთ ქმულ პროგ ნო ზებს ადას
ტუ რებს. მა გა ლი თად, უძ ვე ლე სი ჭი ან ჭვე ლე ბის ნა მარ ხე ბი აჩ ვე ნებს, რომ მათ კრა ზა ნე ბის მსგავ სი თვი სე ბე ბი 
ჰქონ და. ენ ტო მო ლო გე ბი ამას ნა მარ ხე ბის აღ მო ჩე ნამ დეც ვა რა უ დობ დნენ. ბუმ ბუ ლე ბი ა ნი დი ნო ზავ რე ბის აღ
მო ჩე ნა მეც ნი ე რე ბის თვის დი დი მო უ ლოდ ნე ლო ბა არ იყო, რად გან ფრინ ვე ლებს მო დი ფი ცი რე ბულ დი ნო
ზავ რე ბად აქამ დეც თვლიდ ნენ. თა ნა მედ რო ვე ორ გა ნიზ მე ბის ფი ლო გე ნე ტი კუ რი ანა ლი ზი მო ი ცავს გან შტო
ე ბე ბის თან მიმ დევ რო ბას და ამ გან შტო ე ბე ბის დი აგ ნოს ტი კუ რი თვი სე ბე ბის წარ მო შო ბის თან მიმ დევ რო ბას. 
ნა მარ ხე ბი პროგ ნო ზი რე ბულ თან მიმ დევ რო ბას ხში რად ემ თხვე ვა  (რო გორც მე4 და მე5 თა ვებ ში ვნა ხეთ). 
მა გა ლი თად, ნა მარ ხებ ში პრო კა რი ო ტე ბი ეუ კა რი ო ტულ ორ გა ნიზ მე ბამ ზე ად რე გვხვდე ბა, ფრთი ა ნი მწე რე ბი 
უფ რო გვი ან ქა ნებ ში გვხვდე ბა, ვიდ რე უფ რთო მწე რე ბი, ტეტ რა პო დებ ზე ად რე თევ ზე ბი ჩნდე ბა, ჭურ ჭლო ვან 
მცე ნა რე ებს წყალ მცე ნა რე ე ბი უს წრე ბენ, ხო ლო ყვა ვი ლო ვან მცე ნა რე ებ ზე ად რე გვიმ რე ბი და „შიშ ველ თეს
ლი ა ნე ბი“ არ სე ბობ დნენ.

ფი ლო გე ნე ტი კუ რი და შე და რე ბი თი კვლე ვე ბი
ფი ლო გე ნე ტი კუ რი კავ ში რე ბის შე სა ხებ დღე საც მრა ვა ლი გა უ გებ რო ბა არ სე ბობს (მა გა ლი თად, ფრინ ვე ლე ბის 
ძი რი თა დი ჯგუ ფე ბის გან შტო ე ბე ბის თან მიმ დევ რო ბა უც ნო ბი ა), მაგ რამ ფი ლო გე ნე ზი, რო მელ საც თვი სე ბე ბის 
ერ თი კლა სი კარ გად ადას ტუ რებს, საკ მა ოდ კარ გად შე ე სა ბა მე ბა სხვა მო ნა ცე მე ბი დან დად გე ნილ კავ ში რებს. 
(იხ. მე2 თა ვი). მა გა ლი თად, მო ლე კუ ლუ რი ფი ლო გე ნე ზი მრა ვალ ისეთ კავ შირს ადას ტუ რებს, რომ ლე ბიც 
მორ ფო ლო გი უ რი მო ნა ცე მე ბი დან ად რეც ცნო ბი ლი იყო. მო ნა ცე მე ბის ეს ორი სიმ რავ ლე აბ სო ლუ ტუ რად და
მო უ კი დე ბე ლია  (მო ლე კუ ლუ რი ფი ლო გე ნე ზი ხში რად ეფუძ ნე ბა ბი ო ლო გი უ რი ფუნ ქცი ის არ მქო ნე თან მიმ
დევ რო ბებს). მა თი შე სა ბა მი სო ბა კავ ში რე ბის რე ა ლო ბას ადას ტუ რებს: ევო ლუ ცი უ რი შტო ე ბი, რომ ლე ბიც მო
ნო ფი ლე ტურ ჯგუ ფებს ქმნი ან, მარ თლაც სა ერ თო წი ნაპ რე ბის გან წარ მო იშ ვნენ.

უდი დე სი  მო ნო ფი ლე ტუ რი  ჯგუ ფი  ყვე ლა ორ გა ნიზმს  აერ თი ა ნებს. დარ ვი ნი თვლი და, რომ  სი ცოცხ ლის 
მრა ვალ ფე როვ ნე ბა ალ ბათ რამ დე ნი მე საწყ ი სი წი ნაპ რის გან წარ მო იშ ვა. დღეს კი ვი ცით, რომ ყვე ლა ცოცხ
ა ლი არ სე ბა ერ თი წი ნაპ რის გან იღებს სა თა ვეს, ვი ნა ი დან მრა ვა ლი უნი ვერ სა ლუ რი თვი სე ბა ყვე ლა ცოცხ ალ 
ორ გა ნიზმს სა ერ თო აქვს. ასე თი თვი სე ბე ბი ა: გე ნე ტი კურ კოდ ში შე მა ვა ლი კო დო ნე ბის უმე ტე სი ნა წი ლი, ნუკ
ლე ი ნის მჟა ვას რეპ ლი კა ცი ის მე ქა ნიზ მი, ტრან სკრიფ ცი ის და ტრან სლა ცი ის მე ქა ნიზ მი, მხო ლოდ „მე მარ ცხე ნე“ 
(Lი ზო მე რი) ამი ნომ ჟა ვე ბის გან შემ დგა რი ცი ლე ბი, და ფუნ და მენ ტუ რი ბი ო ქი მი ის მრა ვა ლი სხვა ას პექ ტი. მრა
ვა ლი გე ნი ყვე ლა ორ გა ნიზ მის თვის სა ერ თო ა, სა მი ძი რი თა დი „სა მე ფოს“ (Bacteria, Archeae და Eukaryota; იხ. 
მე4 და მე19) სა თა ვე ებ ში არ სე ბუ ლი ორ გა ნიზ მე ბის ჩათ ვლით. ამ გე ნებს წარ მა ტე ბით იყე ნე ბენ სი ცოცხ ლის 
ხის ყვე ლა ზე ღრმა გან შტო ე ბე ბის და სად გე ნად.

სის ტე მა ტი კო სებ მა აჩ ვე ნეს, რომ ნა თე სა უ რი კავ ში რის მქო ნე სა ხე ო ბებს შო რის სხვა ო ბა ხში რად წარ მოქ
მნის თან მიმ დევ რულ ზოლს. ამ ზოლ ში სხვა ო ბა მცი რე დან დიდ მნიშ ვნე ლო ბამ დე მერ ყე ობს და სა ფე ხუ რებ
რივ შუ ა ლე დებს მო ი ცავს (მა გა ლი თად, სურ. 3.21). ასე თი შუ ა ლე დე ბის გა მო ოჯა ხის ან რა ი მე სხვა მა ღა ლი 
რან გის ტაქ სო ნის დად გე ნა ხში რად თა ვი სუ ფა ლი არ ჩე ვა ნის სა გა ნი ხდე ბა: სა ხე ო ბე ბი რამ დე ნი მე ტაქ სონ ში 
უნ და გა ერ თი ან დეს, თუ პი რი ქით, მრა ვალ ტაქ სონ ზე გა და ნა წილ დეს. სის ტე მა ტი კუ რი კვლე ვე ბი ერ თი ან წარ
მო შო ბას, ან ჰო მო ლო გი ებს, ან ტაქ სო ნებს შო რის ცვა ლე ბად თვი სე ბებს ავ ლენს. ამის ყვე ლა ზე გავ რცე ლე ბუ
ლი მა გა ლი თია ტეტ რა პო და ხდერ ხემ ლი ა ნებს შო რის კი დუ რე ბის რა დი კა ლუ რად გან სხვა ვე ბუ ლი ფორ მე ბი. 
სტრუქ ტუ რის ჰო მო ლო გია ხში რად უკეთ ვლინ დე ბა გან ვი თა რე ბის ად რე ულ სტა დი ებ ზე, ვიდ რე ზრდას რულ 
ორ გა ნიზ მებ ში. თა ნა მედ რო ვე გან ვი თა რე ბის ბი ო ლო გია აჩ ვე ნებს, რომ Hox გე ნე ბი და სხვა გან ვი თა რე ბის მე
ქა ნიზ მე ბი მი ლი არ დი ამ მე ტი წლის წი ნათ სა ერ თო წი ნაპ რი დან დივ რე გი რე ბულ ცხო ვე ლე ბის ტი პე ში სა ერ
თოა (იხ. მე20 თა ვი.)
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გე ნე ბი და გე ნო მე ბი
გა დატ რი ა ლე ბის შე დე გად, რო მე ლიც მო ლე კუ ლურ ბი ო ლო გი ა ში და გე ნო მი კა ში მოხ და, ევო ლუ ცი ის შე სა ხებ 
გა ცი ლე ბით მე ტი მო ნა ცე მე ბის მი ღე ბის სა შუ ა ლე ბა გაჩ ნდა, ვიდ რე ოდეს მა ად რე არ სე ბობ და. ეს მო ნა ცე მე ბი 
ყვე ლა ცოცხ ა ლი არ სე ბის ერ თო ბას მზარ დად აჩ ვე ნებს. ერ თო ბის არ სე ბო ბის გა მო გე ნე ბის და გე ნო მე ბის აგე
ბუ ლე ბა და ფუნ ქცი ე ბი სა ხე ო ბებს შო რის შე და რე ბით და ევო ლუ ცი უ რი მო დე ლე ბით შე იძ ლე ბა გა ირ კვას. მარ
თლაც, მხო ლოდ სა ერ თო წი ნაპ რის გან წარ მო შო ბის გა მო, შეგ ვიძ ლია ვი ფიქ როთ, რომ ადა მი ა ნის ბი ო ქი მი ა, 
ფი ზი ო ლო გია ან ტვი ნის ფუნ ქცია  (გა ცი ლე ბით ნაკ ლე ბი ხა რის ხით გე ნო მის ფუნ ქცი ა), შე იძ ლე ბა სა ფუ ა რის, 
ბუ ზე ბის, ვირ თაგ ვე ბის ან კა ტე ბის შეს წავ ლით გა ირ კვეს.

მო ლე კუ ლუ რი  კვლე ვე ბი  აჩ ვე ნებს,  რომ  ორ გა ნიზ მე ბის  უმ რავ ლე სო ბის  გე ნო მებს  დი დი  რა ო დე ნო ბით 
აქვს მსგავ სი ელე მენ ტე ბი, რო გო რი ცაა არა მა კო დი რე ბე ლი ფსევ დო გე ნე ბი და დნმ–ის სა ტე ლი ტე ბი. აგ რეთ ვე 
მსგავ სია გა და ად გი ლე ბა დი „ე გო ის ტი“ ელე მენ ტე ბის სი ჭარ ბე, რომ ლე ბიც, რო გორც წე სი, ორ გა ნიზ მის თვის 
არა ნა ირ სარ გე ბელს არ ატა რე ბენ. ასე თი თვი სე ბე ბის არ სე ბო ბის ახ სნა შე საძ ლე ბე ლია ევო ლუ ცი უ რი თე ო
რი ით, მაგ რამ გო ნი ე რი, ყოვ ლის შემ ძლე შე მოქ მე დის გან ამ თვი სე ბე ბის შექ მნა ნაკ ლე ბად მო სა ლოდ ნე ლი ა. 
მო ლე კუ ლურ ე ვო ლუ ცი უ რი ანა ლი ზის სა ფუძ ვლზე შეგ ვიძ ლია დე ტა ლუ რად ავ ხნათ, რო გორ წარ მოქ მნე ბი ან 
ახა ლი გე ნე ბი არა თა ნა ბა რი კრო სინ გო ვე რის მსგავ სი პრო ცე სე ბის შე დე გად და რო გორ იყო ფა გა ორ მა გე ბუ
ლი გე ნე ბის ფუნ ქცი ე ბი, რაც გე ნე ტი კურ რე პერ ტუ არს ზრდის. (იხ. მე19 თა ვი). დნმის ზო გი ერ თი პო ლი მორ
ფიზ მი სა ხე ო ბებს სა ერ თო აქვს. მა გა ლი თად, ადა მი ა ნის ზო გი ქსო ვი ლის შე თავ სე ბა დო ბის ძი რი თა დი თან მიმ
დევ რო ბე ბი უფ რო მსგა ვი სა და უფ რო ახ ლოს ენა თე სა ვე ბა შიმ პან ზეს თან მიმ დევ რო ბებს, ვიდ რე სხვა ადა მი
ა ნის თან მიმ დევ რო ბებს (იხ. სურ. 12.23ბ). სა ერ თო წი ნაპ რის გან წარ მო შო ბის უფ რო აშ კა რა მტკი ცე ბუ ლე ბის 
მო ძებ ნა ნამ დვი ლად რთუ ლი ა.

ევო ლუ ცი ის რე ა ლუ რო ბის და მა დას ტუ რე ბელ მო ლე კუ ლურ კვლე ვებს შო რის არის მო ლე კუ ლუ რი სა ა თი. 
ეს სა ა თი აბ სო ლუ ტუ რად ზუს ტი არ არის, მაგ რამ სა ხე ო ბებს შო რის არ სე ბუ ლი თან მიმ დევ რო ბე ბის გან სხვა ვე
ბა უხე შად კო რე ლი რებს სხვა მო ნა ცე მე ბით (ბი ო გე ოგ რა ფია და ნა მარ ხე ბი) შე ფა სე ბულ დროს თან, რომ ნე
ლიც სა ერ თო წი ნაპ რის გან დთიშ ვი დან გა ვი და. (იხ. მე2 და მე4 თა ვი). არ არის აუ ცი ლე ბე ლი, რომ თან მიმ
დევ რო ბებ ში არ სე ბუ ლი გან სხვა ვე ბა ორ გა ნიზ მე ბის ფე ნო ტი პურ გან სხვა ვე ბას ასა ხავ დეს, თვით ფე ნო ტი პუ რი 
გან სხვა ვე ბე ბი გა ცი ლე ბით ნაკ ლე ბად კო რე ლი რებს სა ერ თო წი ნაპ რი დან გა სულ დროს თან. მხო ლოდ ევო
ლუ ცი ის თე ო რი ას შე უძ ლია სა ხე ო ბებს შო რის არ სე ბუ ლი დნმის სხვა ო ბის ახ სნა.

ბი ო გე ოგ რა ფია
მე6 თავ ში უკ ვე ვახ სე ნეთ, რომ დარ ვინს ევო ლუ ცი ის ბევ რი მტკი ცე ბუ ლე ბა ორ გა ნიზ მე ბის გე ოგ რა ფი ულ მა 
გავ რცე ლე ბამ მის ცა. ასეთ მტკი ცე ბუ ლე ბებს დღემ დე ვი ღებთ. მა გა ლი თად, მრა ვა ლი ტაქ სო ნის გავ რცე ლე ბა 
ისეთ გე ო ლო გი ურ მოვ ლე ნებ თან და კავ ში რე ბუ ლი ა, რო გო რიც არის კონ ტი ნენ ტე ბის მოძ რა ო ბა, მათ შო რის 
კავ ში რე ბის გა ჩე ნა და შემ დეგ გაქ რო ბა. ჰა ვა ი უ რი სა ხე ო ბე ბის ფი ლო გე ნე ზი კუნ ძუ ლე ბის გა ჩე ნის თან მიმ დევ
რო ბას შე ე სა ბა მე ბა. ვნა ხეთ, რომ რე გი ო ნის მრა ვალ ფე რო ვან ეკო ლო გი ურ ნი შებს ის ტაქ სო ნე ბი კი არ იკა
ვებს, რომ ლე ბიც მსგავს ნი შებს მსოფ ლი ოს სხვა ნა წი ლებ ში იკა ვე ბენ, არა მედ გან სხვა ვე ბუ ლი მო ნო ფი ლე ტუ
რი ჯგუ ფე ბი, რომ ლებ მაც და მო უ კი დე ბე ლი ადაპ ტა ცი უ რი რა დი ა ცია გა ნი ცა დეს (მა გა ლი თად დი დი ან ტი ლის 
კუნ ძუ ლე ბის ანო ლი სე ბი). დარ ვი ნის მსგავ სად ვნა ხეთ, რომ კუნ ძუ ლის მაგ ვა რი იზო ლი რე ბუ ლი რე გი ო ნი, არ 
არის ყვე ლა იმ ტი პის ორ გა ნიზ მით და სახ ლე ბუ ლი, რო მე ლიც იქ უდარ დე ლად არ სერ ბო ბას შეძ ლებ და. გო
ნი ე რი შემ ქმნე ლი ორ გა ნიზ მებს ნამ დვი ლად სწორ ად გი ლებ ში და ა სახ ლებ და. სი ნამ დვი ლე ში კი პი რი ქით, 
ორ გა ნიზ მე ბის მთე ლი ჯგუ ფე ბია გა მო ტო ვე ბუ ლი. კუნ ძუ ლებ ზე ხში რად დო მი ნი რებს ადა მი ა ნის მი ერ ინ ტრო
დუ ცი რე ბუ ლი სა ხე ო ბე ბი.

გეგ მის არ სე ბო ბის არ გუ მენ ტის სი სუს ტე
ვი ნა ი დან ღმერ თის უშუ ა ლოდ შეც ნო ბა შე უძ ლე ბე ლი ა, ამი ტომ თო მა აკ ვი ნე ლის მსგავ სი თე ო ლო გე ბი, ღმერ
თის თვი სე ბე ბის გაც ნო ბი ე რე ბას მი სი შე მოქ მე დე ბი დან ცდი ლობ დნენ. თე ო ლო გე ბის აზ რით სამ ყა როს წეს
რი გი (მა გა ლი თად, კოს მო სუ რი სხე უ ლე ბის პროგ ნო ზი რე ბა დი მოძ რა ო ბა) ნიშ ნავს, რომ მე თო დურ მა და რა
ცი ო ნა ლურ მა ღმერ თმა  სამ ყა რო გეგ მის  მი ხედ ვით შექ მნა. ორ გა ნიზ მებს  აქვთ თვი სე ბე ბი, რომ ლე ბიც  მათ 
გა დარ ჩე ნა ში ეხ მა რე ბა. ამ დაკ ვირ ვე ბი დან შე იძ ლე ბა და ვას კვანთ, რომ ღმერ თი რა ცი ო ნა ლუ რი, გო ნი ე რი 
და წარ მა ტე ბუ ლი შემ ქმნე ლი ა. მან ცოცხ ალ არ სე ბებს არ სე ბო ბის უნა რი უბო ძა და შე ი ა რა ღა ისი ნი მა თი ყვე
ლა მოთხ ოვ ნე ბის და საკ მა ყო ფი ლებ ლად. ასე თი კე თი ლის მყო ფე ლი ღმერ თი არას რულ ყო ფილ სამ ყა როს 
არ შექ მნი და. რო გორც ფი ლო სო ფო სი ლა იბ ნი ცი ამ ბობს: „ჩვე ნი სამ ყა რო შე საძ ლე ბელ თა გან ყვე ლა ზე უკე
თე სი ა“ (ლა იბ ნი ცის შე ხე დუ ლე ბა სი ნამ დვი ლე ში ასე თი მარ ტი ვი არ არის, მაგ რამ ვოლ ტერ მა „კან დიდ ში“ ის 
მა ინც უმოწყ ა ლოდ გა ა შარ ჟა). დი დი ხნის გან მავ ლო ბა ში ორ გა ნიზ მე ბის ადაპ ტა ცი უ რი აგე ბუ ლე ბა გო ნი ე რი 
შე მოქ მე დის არ სე ბო ბის და მა დას ტუ რე ბე ლი სა ბუ თად ით ვლე ბო და. უი ლი ამ პე ი ლის (1831) რწმე ნით: სა ა თის 
გეგ მა სა ა თის ოს ტა ტის არ სე ბო ბას ადას ტუ რებს, ორ გა ნიზ მის გეგ მა კი შე მოქ მე დის არ სე ბო ბა ზე მი უ თი თებს. 
„გეგ მის არ სე ბო ბის არ გუ მენ ტი“ კრე ა ცი ო ნის ტებ მა „გო ნივ რუ ლი გეგ მის“ თე ო რი ად აქ ცი ეს. ყვე ლა ზე ხში რად 
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ღმერ თის არ სე ბო ბას ისი ნი სწო რედ ამ არ გუ მენ ტით ამ ტკი ცე ბენ (Pigliucci 2002).
დარ ვინ მა თე ო ლო გი უ რი არ გუ მენ ტი გეგ მის ბუ ნებ რი ვი მე ქა ნიზ მის — ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის — აღ მო ა ჩე

ნით დაძ ლი ა. დარ ვინ მა და შემ დგომ მა ევო ლუ ცი ურ მა ბი ო ლო გებ მა უამ რა ვი მოვ ლე ნა აღ წე რეს, რომ ლე ბიც 
გო ნივ რულ გეგ მას თან შე სა ბა მი სო ბა ში ნამ დვი ლად არ მო დის. ვოლ ტერ მა კან დიდ ში აჩ ვე ნა, რომ მსოფ ლი
ო ში გა მე ფე ბუ ლი ბო რო ტე ბის და უბე დუ რე ბის გა მო „ჩვე ნი სამ ყა რო შე საძ ლე ბელ თა გან ყვე ლა ზე უკე თე სი“ 
ნამ დვი ლად არ არის. ბი ო ლო გია კი ორ გა ნიზ მებ ში ბევრ არას რულ ყო ფი ლე ბას და ანო მა ლი ას ავ ლენს. ეს 
მხო ლოდ ის ტო რი უ ლი შემ თხვე ვი თო ბით აიხ სნე ბა. არ სე ბობს უამ რა ვი თვი სე ბა, რო მელ საც აზ რი მხო ლოდ 
ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის პი რო ბებ ში აქვს. თუ „კარ გი გეგ მა“ კე თი ლი, ყოვ ლის შემ ძლე შე მოქ მე დის არ სე ბო ბის 
დას ტუ რი ა, ნიშ ნავს, თუ არა „ცუ დი გეგ მა“ ბო რო ტი, არა კომ პე ტენ ტუ რი ან არას რულ ყო ფი ლი შე მოქ მე დის არ
სე ბო ბა ზე?

რუ დი მენ ტუ ლი ორ გა ნო ე ბის არ სე ბო ბა მხო ლოდ ევო ლუ ცი უ რი თე ო რი ით აიხ სნე ბა. ასე თი ორ გა ნო ე ბი ა: 
ვე შა პე ბის პა წა წი ნა, გა მო უ სა დე გა რი მენ ჯი და ბარ ძა ყი, ზო გი ერ თი უფ რთო ხო ჭოს რე დუ ცი რე ბუ ლი ფრთე
ბი, რომ ლე ბიც გან ლა გე ბუ ლია შერ წყმუ ლი ფრთე ბის ქვეშ, მცე ნა რე ე ბის უფუნ ქციო მტვრი ა ნე ბი ან ბუტ კო ე ბი, 
რომ ლებ შიც გან ცალ კე ვე ბუ ლი სქე სე ბის მდგო მა რე ო ბა წი ნაპ რუ ლი ჰერ მაფ რო დი ტუ ლი მდგო მა რე ო ბი დან 
გა ნა ვი თარ და. მხო ლოდ ის ტო რი უ ლი მი ზე ზე ბით შე იძ ლე ბა ავხსნთ, რა ტომ არის გე ნო მი სავ სე „ნა მარ ხი გე
ნე ბით“  ანუ ფსევ დო გე ნე ბით, რომ ლებ მაც  სა კუ თა რი ფუნ ქცი ე ბი და კარ გეს.  ზო გი ერ თი  ადაპ ტა ცი ის  სა ეჭ ვო 
ბუ ნე ბა მხო ლოდ ის ტო რი უ ლი შემ თხვე ვი თო ბის შე დე გი ა. მა გა ლი თად, ცივ სის ხლი ან ტეტ რა პო დებს აორ ტის 
ორი რკა ლი აქვთ, ხო ლო თბილ სის ხლი ა ნებს მხო ლოდ ერ თი რკა ლი. გან სხვა ვე ბა ადაპ ტა ცი უ რი ა, მაგ რამ 
ნუ თუ ის ტო რი უ ლი შემ თხვე ვი თო ბა არ არის, რომ ფრინ ვე ლებს მარ ჯვე ნა რკა ლი აქვთ, ხო ლო ძუ ძუმ წოვ რებს 
მარ ცხე ნა?

თვი სე ბე ბი მა ნამ დე არ სე ბუ ლი თვი სე ბე ბის გან ვი თარ დე ბა. ხში რად ისი ნი ფუნ ქცი ას იც ვლის. ამი ტომ ზო
გი ერ თი თვი სე ბა ცუ დად „აწყ ო ბი ლი ა“, ვინც გა მოს ცა და სიბ რძნის კბი ლის ან წე ლის ტკი ვი ლი, ამა ში იო ლად 
დაგ ვე თან ხმე ბა.  იმის  შემ დეგ, რაც  ხუთ თი თი ა ნი  კი დუ რი  გან ვი თა რე ბის  მხვრივ  შე იზღ უ და,  ტეტ რა პო დებ ში 
ხით ზე მე ტი თი თი არ გან ვი თა რე ბუ ლა. ეს თვი სე ბა მა ში ნაც აარ გან ვი თარ და, რო ცა ის სა სარ გებ ლო იქ ნე
ბო და. გი გან ტუ რი პან დას ზედ მე ტი თი თი ნამ დვი ლი არ არის. ის მო უქ ნე ლი ა, რად გან კი დურ თან შე სახ სრე ბა 
არა აქვს (იხ. სურ. 21.8). სა კუ თა რი საკ ვე ბის სინ თე ზის შე საძ ლებ ლო ბა ცხო ვე ლე ბის თვის უკე თე სი იქ ნე ბო და. 
მარ ჯნებს ენ დო სიმ ბი ონ ტი ალ გას შე ფა რე ბის მა გივ რად ფო ტო სინ თე ზი თვი თონ რომ შე ეძ ლოთ, მათ თვის ეს 
უკე თე სი იქ ნე ბო და, მაგ რამ არც ერთ ცხო ველს ფო ტო სინ თე ზი არ შე უძ ლი ა.

თუ შე მოქ მედ მა სა ხე ო ბე ბი იმ თვი სე ბე ბით აღ ჭურ ვა, რო მე ლიც მას ცვა ლე ბა დი გა რე მოს პი რო ბებ ში გა
დარ ჩე ნის თვის  ესა ჭი რო ე ბა,  მა შინ  აზ რი  აქვს ლა მარ კის  მე ქა ნიზ მის  აღი ა რე ბას. ლა მარ კის  მი ხედ ვით  გე
ნე ტი კუ რი  ცვლი ლე ბა  მხო ლოდ მოთხ ოვ ნი ლე ბა ზე  პა სუ ხი ა.  სი ნამ დვი ლე ში  კი,  ადაპ ტა ცია და ფუძ ნე ბუ ლია 
შემ თხვე ვი თი პრო ცე სე ბის (მუ ტა ცი ის) კომ ბი ნა ცი ა ზე. ძნე ლად და სა ჯე რე ბე ლი ა, რომ ადაპ ტა ცია ყო ველ თვის 
სა ჭი რო ცვლი ლე ბას გა მო იწ ვევს (ხში რად არც იწ ვევს) იმ პრო ცე სის შე სა ბა მი სად, რო მე ლიც და უ დევ რო ბით 
და ბო რო ტე ბით სავ სეა (ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა ითხ ოვს, რომ ორ გა ნიზ მე ბის უმე ტეს მა ნწილ მა გა დარ ჩე ნა ან 
გამ რავ ლე ბა ვერ შეძ ლოს). ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის ყვე ლა ზე ბო რო ტი მა გა ლი თია ნამ გლი სებ რი უჯ რე დე ბის 
ანე მი ა. ადა მი ა ნის პო პუ ლა ცი ე ბის ნა წი ლი მა ლა რი ის გან ათა სო ბით სხვა ადა მი ა ნის ხარ ჯზეა და ცუ ლი. ეს ადა
მი ა ნე ბი სა სიკ ვდი ლოთ გან წი რულ ნი არი ან, ვი ნა ი დან ისი ნი მა ლა რი ის პა რა ზი ტის მი მართ მდგრა დი გე ნე ბის 
მი ხედ ვით ჰო მო ზი გო ტუ რე ბი არი ან. მაგ რამ ჰო მო ზი გო ტურ მდგო მა რე ო ბა ში ეს გე ნე ბი ლე ტა ლუ რი ა, და მა თი 
მა ტა რე ბე ლი ადა მი ა ნი კვდე ბა. ჰე ტე რო ზი გო ტე ბი კი მა ლა რი ით არ ავად დე ბი ან. (იხ. მე12 თა ვი). დარ ვი ნის 
ევო ლუ ცი ის თე ო რია ბევ რმა ადა მი ან მა სწო რედ ასე თი შე მაძ რწუ ნე ბე ლი ფაქ ტე ბის გა მო უარ ყო. ევო ლუ ცი ის 
პრო ცე სი სა ხე ო ბებს გა რე მოს ცვლი ლე ბის გან არ იცავს. ოდეს მე არ სე ბუ ლი სა ხე ო ბე ბი დან 99% გა და შენ და. 
იყ ვნენ თუ არა ისი ნი არა კომ პე ტენ ტუ რი შე მოქ მე დის პრო დუქ ტი? ან მან ვერ გა ით ვა ლის წი ნა, რომ სა ხე ო ბებს 
ცვა ლე ბად გა რე მო ზე ადაპ ტა ცია მო უ წევთ?

მრა ვა ლი სა ხე ო ბა კონ კუ რენ ცი ის, მტა ცებ ლო ბის და პა რა ზი ტიზ მის გა მო გა და შენ და. ზო გი ერ თი ასე თი ურ
თი ერ თქმე დე ბა ნამ დვი ლად შე მაძ რწუ ნე ბე ლი ა. დარ ვი ნი წერს: „რა შე სა ნიშ ნავ წიგნს და წერ და ეშ მა კის მო ცი
ქუ ლი ბუ ნე ბის სა ძა გელ, და უ დე ვარ, შეც დო მე ბით სავ სე და ძა ლი ან ბო როტ მოქ მე დე ბა ზე!“ დარ ვინ მა კარ გად 
იცო და ლარ ვე ბის შე სა ხებ, რომ ლე ბიც ცხვრის ტვი ნამ დე გზას ცხვი რის გა სას ვლე ლე ბით იკ ვლე ვენ, ან კრა
ზა ნე ბის ლარ ვებ ზე, რომ ლე ბიც იკ ვე ბე ბი ან ცოცხ ა ლი ორ გა ნიზ მე ბით და ამ ორ გა ნიზ მე ბი დან ფილმ „უცხ ო ში“ 
ასა ხუ ლი მონ სტრე ბის მსგავ სად გა მო დი ან. პა რა ზი ტის სა სი ცოცხ ლო ციკ ლი (იქ ნე ბა ეს კრა ზა ნა, თუ ადა მი ა
ნის შიდ სის ვი რუ სი) ცუ დად შე ე სა ბა მე ბა გო ნი ე რი, კე თი ლი შე მოქ მე დის კონ ცეფ ცი ას. სა მა გი ე როდ ბუ ნებ რი ვი 
გა დარ ჩე ვა მას შე სა ნიშ ნა ვად ხსნის (იხ. მე18 თა ვი).

არა ვის უნა ხია ნე ბის მი ე რი სა ხე ო ბის ისე თი თვი სე ბა, რო მე ლიც მხო ლოდ სხვა სა ხე ო ბე ბის სარ გე ბელს ემ
სა ხუ რე ბა, ან ე.წ. ბუ ნე ბის ბა ლანსს აძ ლი ე რებს. დარ ვი ნი ამ ბობს, რომ ასეთ თვი სე ბას „ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა 
ვერ შექ მნი და“. ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა გან სხვა ვე ბუ ლი რეპ რო დუქ ცი უ ლი წარ მა ტე ბა ა, ამი ტომ ის „ე გო ისტ“ გე
ნებს და გე ნო ტი პებს წარ მო შობს, რო მელ თა მოქ მე დე ბა გო ნივ რუ ლი გეგ მის ფარ გლებ ში ვე რა ნა ი რად ვერ 
თავ სდე ბა (იხ. მე14 თა ვი). ჩვენ ვნა ხეთ, რომ გე ნო მე ბი სავ სეა თან მიმ დევ რო ბე ბით, რო გო რი ცაა გა და ად გი
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ლე ბა დი გე ნე ტი კუ რი ელე მენ ტე ბი, რომ ლე ბიც მხო ლოდ სა კუ თა რი თა ვის ამ რავ ლე ბენ და ორ გა ნიზ მის თვის 
არა ნა ი რი სარ გე ბე ლი არ მო აქვთ. ჩვენ გან ვი ხი ლეთ დე დის მხრი დან გა და ცე მუ ლი ცი ტოპ ლაზ მუ რი გე ნე ბი. 
ასე თი გე ნე ბი მრა ვალ მცე ნა რე ში მამ რის უნა ყო ფო ბას იწ ვევს. გან ვი ხი ლეთ ბირ თვუ ლი გე ნე ბი, რომ ლე ბიც 
ცი ტოპ ლაზ მურ გე ნებს ძლე ვენ და მამ რის ნა ყო ფი ე რე ბას აღად გე ნენ. გე ნო მებ ში გე ნე ბის კონ ფლიქ ტი ძა ლი ან 
გავ რცე ლე ბუ ლი მოვ ლე ნა ა. ით ვა ლის წი ნებს გო ნივ რუ ლი გეგ მის თე ო რია ამ მოვ ლე ნას? გეგ მის არ სე ბო ბის 
არც ერ თი თე ო რია არ პროგ ნო ზი რებს და არ ხსნის თვი სე ბებს, რო მელ თა ახ სნა სქე სობ რი ვი გა დარ ჩე ვით 
შე იძ ლე ბა. მა გა ლი თად, მამ რის მი ერ მდედ რის რეპ რო დუქ ცი უ ლი არ ხი დან სხვა მამ რე ბის სპერ მის მო ცი ლე
ბა, ან ქი მი უ რი ნივ თი ე რე ბა, რო მე ლიც მამ რის რეპ რო დუქ ცი ულ წარ მა ტე ბას ზრდის, მაგ რამ ამა ვე დროს მი სი 
მეწყ ვი ლის სი ცოცხ ლის ხან გრძლი ვო ბას ამ ცი რებს. სრუ ლი ად გა უ გე ბა რი ა, რა ტომ უნ და შე ექ მნა კე თილ შე
მოქ მედს ეს და მრვა ლი სხვა ეგო ის ტუ რი ქცე ვა, რო გო რი ცაა კა ნი ბა ლიზ მი და ნა თე სა ვე ბის და ნა ში ე რე ბის 
მკვლე ლო ბა. ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა კი ამ ქცე ვე ბის წარ მო შო ბას შე სა ნიშ ნა ვად ხსნის. 

ევო ლუ ცია და მი სი მე ქა ნიზ მე ბი. მი მო ხილ ვა.
ერო ზია ჩვენ თვის ნაც ნო ბი მოვ ლე ნა ა. მი სი და ნახ ვა ად ვი ლი ა. ამ ჯე რად გე ო ლო გებს შე უძ ლი ათ კონ ტი ნენ ტუ
რი ფი ლე ბის მოძ რა ო ბის სიჩ ქა რის გა ზომ ვა (ამ სი დი დემ წე ლი წად ში სა შუ ა ლოდ 10 მი ლი მეტ რი შე ად გი ნა). 
ყვე ლა გე ო ლოგ მა იცის, რომ კონ ტი ნენ ტე ბის მოძ რა ო ბა ადა მი ა ნის ერ თი თა ო ბის გან მავ ლო ბა ში ბევრს ვე რა
ფერს შეც ვლის, თუმ ცა მი ლი ო ნო ბით წლის გან მავ ლო ბა ში ამ მოძ რა ო ბის გა მო ჩა მო ყა ლიბ და დი დი კა ნი ო ნი 
და სამ ხრეთ ამე რი კა აფ რი კას გა მო ე ყო. გე ო ლო გე ბის მსგავ სად ბი ო ლო გე ბი სა კუ თა რი სი ცოცხ ლის გან მავ
ლო ბა ში ძუ ძუმ წოვ რე ბის წარ მო შო ბის მსგავს მოვ ლე ნას არ ელო დე ბი ან, მაგ რამ მათ და ად გი ნეს მე ქა ნიზ მე ბი, 
რომ ლე ბიც მი ლი ო ნო ბით წლის გან მავ ლო ბა ში გრან დი ო ზულ ცვლი ლე ბებს იწ ვევს.

ევო ლუ ცია გე ნე ტი კურ ცვა ლე ბა დო ბას სა ჭი რო ებს. ცვლა ე ბა დო ბას მუ ტა ცია წარ მოქ მნის. ლა ბო რა ტო რი უ
ლი პო პუ ლა ცი ე ბის (თავ და პირ ვე ლად ჰო მო ზი გო ტუ რი) ათ წლე უ ლე ბის გან მავ ლო ბა ში მიმ დი ნა რე გე ნე ტი კუ
რი კვლე ვე ბი დან ვი ცით, რომ ახა ლი მუ ტა ცი ე ბი ყვე ლა ფე ნო ტი პუ რი თვი სე ბის რო გორც სუსტ, ასე ვე ძლი ერ 
ცვლი ლე ბებს წვევს  (იხ. მე8 თა ვი). რა ო დე ნობ რი ვი თვი სე ბე ბის ცვა ლე ბა დო ბას მუ ტა ცი ე ბი, რო გორც ჩანს, 
ლი მი ტის გა რე შე იწ ვევს. ამ ცვა ლე ბა დო ბას ათას წლე უ ლე ბის გან მავ ლო ბა ში ადა მი ა ნი ში ნა უ რი მცე ნა რე ე ბი სა 
და ცხო ვე ლე ბის ჯი შე ბის გა მო საყ ვა ნად იყე ნებს. ეს ჯი შე ბი მორ ფო ლო გი ით ერ თმა ნე თის გან მე ტად გან სხვავ
დე ბა,  ვიდ რე  ბუ ნებ რი ვი  ორ გა ნიზ მე ბის  ოჯა ხე ბი.  მიკ რო ორ გა ნიზ მე ბის  პო პუ ლა ცი ე ბის  ლა ბო რა ტო რი უ ლი 
კვლე ვე ბი დან ახა ლი მუ ტა ცი ე ბის წარ მოქ მნა ვნა ხეთ, რომ ლე ბიც სწრაფ ადაპ ტა ცი ას უზ რუნ ველ ყოფს ტემ პე
რა ტუ რის ცვლი ლე ბის, მომ წამ ვლე ლი ნივ თი ე რე ბე ბის, ან გა რე მოს ცვლი ლე ბის მი მართ. მო ლე კუ ლურ დო ნე
ზე ჩა ტა რე ბულ მა ლა ბო რა ტო რი ულ მა კვლე ვებ მა იგი ვე ტი პის მუ ტა ცი ე ბი გა მო ავ ლი ნა, რომ ლე ბიც ბუ ნებ რივ 
პო პუ ლა ცი ებ ში არ სე ბობს და სა ხე ო ბებს გა ნას ხვა ვებს. ეს მუ ტა ცი ე ბი არის: ფუ ძე წყვი ლე ბის ჩა ნაც ვლე ბე ბი, გე
ნე ბის გა ორ მა გე ბა, ქრო მო სო მე ბის გა დაჯ გუ ფე ბა და გა და ად გი ლე ბა დი გე ნე ტი კუ რი ელე მენ ტე ბის გა და ტა ნა. 
გე ნე ტი კო სე ბი და მო ლე კუ ლუ რი ბი ო ლო გე ბი თან ხმდე ბი ან, რომ სა ხე ო ბებს შო რის გე ნებ ში და გე ნო მებ ში გან
სხვა ვე ბა მუ ტა ცი ე ბის ბუ ნებ რი ვი პრო ცე სის შე დე გად წარ მო იქ მნა. დღეს ეს პრო ცე სი კარ გად შეს წავ ლი ლი ა.

ვი ცით, რომ ბუ ნებ რი ვი პო პუ ლა ცი ე ბის უმე ტე სო ბას გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბა ახა სი ა თებს. ეს თვი სე ბა ხე
ლოვ ნურ ან ბუ ნებ რივ გა დარ ჩე ვა ზე სწრა ფი რე ა გი რე ბის სა შუ ა ლე ბას იძ ლე ვა (იხ. მე9, მე11 და მე12 თა ვე ბი). 
ამ წიგ ნში გან ვი ხი ლეთ ალე ლე ბის სიხ ში რე ე ბის სხვა ო ბა ახ ლად და არ სე ბულ პო პუ ლა ცი ებს შო რის, რო მე
ლიც მხო ლოდ გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფით იყო გა მოწ ვე უ ლი (იხ. მე10 თა ვი). ევო ლუ ცი ურ მა ბი ო ლო გებ მა აღ რიცხ
ეს ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის ასო ბით მა გა ლი თი, რო მე ლიც გე ნე ტი კურ და ფე ნო ტი პურ ცვა ლე ბა დო ბა ზე მოქ მე
დებს (იხ. მე12 და მე13 თა ვი). მათ ასო ბით შემ თხვე ვა აღ წე რეს, რო ცა პო პუ ლა ცი ამ მი მარ თულ გა დარ ჩე ვა ზე 
სა პა სუ ხოდ გა რე მოს ახა ლი ფაქ ტო რე ბის მი მართ ადაპ ტირ და: ინ სექ ტი ცი დე ბის, ჰერ ბი ცი დე ბის და ან ტი ბი ო
ტი კე ბის მი მართ რე ზის ტენ ტუ ლო ბი დან დაწყ ე ბუ ლი, სხვა დას ხვა რა ცი ო ნის ევო ლუ ცი ით დამ თავ რე ბუ ლი (იხ. 
მე13 თა ვი).

სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბას ძა ლი ან დი დი დრო სჭირ დე ბა, მაგ რამ სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბის ზო გი პრო ცე სის 
და ნახ ვა  სა კუ თა რი  თვა ლი თაც  შე იძ ლე ბა. ლა ბო რა ტო რი ულ  პო პუ ლა ცი ებს  შო რის  ავი თა რე ბენ  შე სამ ჩნევ 
რეპ რო დუქ ცი ულ იზო ლა ცი ას. შემ დეგ მცე ნა რე ე ბის იმ სა ხე ო ბებს, რომ ლე ბიც ნამ ვი ლად პო ლიპ ლო ი დი ის და 
ჰიბ რი დი ზა ცი ის შე დე გად წარ მო იქ მნენ აჯ ვა რე ბენ მათ მშობ ლი უ რი ფორ მებ თან და სე ლექ ცი ის დახ მა რე ბით 
დი აგ ნოს ტი კუ რი თვი სე ბე ბის მქო ნე ახალ სა ხე ო ბებს იღე ბენ და (იხ. მე16 თა ვი).

დღე ის თვის ევო ლუ ცი ის ძი რი თა დი მი ზე ზე ბი კარ გად ცნო ბი ლია და დო კუ მენ ტი რე ბუ ლი. ხან გრძლივ ვა დი
ა ნი ევო ლუ ცი ის ორი ძი რი თა დი კომ პო ნენ ტია ანა გე ნე ზი (ე ვო ლუ ცი ურ შტო ებ ში თვი სე ბე ბის ცვლი ლე ბა) და 
კლა დო გე ნე ზი (სა ერ თო წი ნაპ რის გან ორი ან მე ტი ევო ლუ ცი უ რი შტოს წარ მო შო ბა). ამ მოვ ლე ნე ბის სი ნამ
დვი ლეს უამ რა ვი წყა რო დან მი ღე ბუ ლი ფაქ ტი ადას ტუ რებს (მო ლე კუ ლუ რი ბი ო ლო გი ი დან დაწყ ე ბუ ლი პა ლე
ონ ტო ლო გი ით დამ თავ რე ბუ ლი). უკა ნას კნე ლი სა უ კუ ნის გან მავ ლო ბა ში მეც ნი ე რებ მა მა ნამ დე უც ნო ბი მრა ვა
ლი ევო ლუ ცი უ რი პრო ცე სი აღ მო ა ჩი ნეს. ახ ლა ვი ცით, რომ ზო გი სა ხე ო ბა შე იძ ლე ბა ჰიბ რი დი ზა ცი ის შე დე გად 
წარ მო იშ ვას, რომ დნმის ზო გი თან მიმ დევ რო ბა მოძ რა ვია და შე იძ ლე ბა სხვა გე ნე ბის მუ ტა ცი ე ბი გა მო იწ ვი ოს. 
მაგ რამ არც ერ თმა მეც ნი ე რულ მა დაკ ვირ ვე ბამ ეჭ ვი არ შე ი ტა ნა ევო ლუ ცი ის ძი რი თა დი მე ქა ნიზ მე ბის (რო გო
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რიც არის ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა) რე ა ლო ბა ში. ისე ვე, რო გორც ძი რი თა დი ის ტო რი უ ლი მოვ ლე ნე ბის (მა გა ლი
თად, თვი სე ბე ბის ტრან ფორ მა ცია და სი ცოცხ ლის ყვე ლა ცნო ბი ლი ფორ მის სა ერ თო წი ნაპ რის გან წარ მო შო
ბა) რე ა ლო ბა ში. შე ა და რეთ მტკი ცე ბუ ლე ბე ბის მთე ლი ეს სიმ რავ ლე ზე ბუ ნებ რი ვი შე მოქ მე დის ან გო ნივ რუ ლი 
გეგ მის შე სა ხებ არ სე ბულ მო ნა ცე მებს, ასე თი მო ნა ცე მე ბი უბ რა ლოდ არ არ სე ბობს. 

კრე ა ცი ო ნის ტუ ლი არ გუ მენ ტე ბის გა ბა თი ლე ბა

კრე ა ცი ო ნის ტე ბი მრა ვალ ფე რო ვა ნი ორ გა ნიზ მე ბის და მა თი თვი სე ბე ბის არ სე ბო ბას სას წა ულს ანუ ზე ბუ ნებ რივ 
ჩა რე ვას მი ა წე რენ. რო გორც უკ ვე ვთქვით, სას წა უ ლე ბის პროგ ნო ზი რე ბა და ზე ბუ ნებ რივ პრო ცე სებ ზე ექ სპე რი
მენ ტე ბის ჩა ტა რე ბა შე უძ ლე ბე ლი ა, ამი ტომ კრე ა ცი ო ნის ტე ბი სა კუ თა რი თე ო რი ის და მამ ტკი ცე ბელ კვლე ვებს 
არც ატა რე ბენ*. მა შა სა და მე, „კრე ა ცი ო ნის ტუ ლი მეც ნი ე რე ბა“ მტკი ცე ბუ ლე ბე ბის ძებ ნის მა გივ რად, მთლი ა ნად 
გა დარ თუ ლია ევო ლუ ცი უ რი მეც ნი ე რე ბის მცდა რო ბის და დას ტუ რე ბა ზე. კრე ა ცი ო ნის ტე ბი ცდი ლო ბენ იმის ჩვე
ნე ბას, რომ ბი ო ლო გი უ რი მოვ ლე ნე ბი ყო ველ გვა რი კა მა თის გა რე შე, გო ნივ რუ ლი გეგ მის პრო დუქ ტი ა. ქვე მოთ 
ჩა მოთ ვლი ლია კრე ა ცი ო ნის ტე ბის ყვე ლა ზე გავ რცე ლე ბუ ლი არ გუ მენ ტე ბი და შე სა ბა მი სი კონ ტრარ გუ მენ ტე ბი.

1.  ევო ლუ ცია მეც ნი ე რე ბის ფარ გლებს სცილ დე ბა, ვი ნა ი დან მას ზე დაკ ვირ ვე ბა შე უძ ლე ბე ლი ა.

ევო ლუ ცი ურ ცვლი ლე ბებ ზე დაკ ვირ ვე ბა სი ნამ დვი ლე ში შე საძ ლე ბე ლი ა, რაც ამ თა ვის და საწყ ის ში ვნა
ხეთ. ნე ბის მი ერ შემ თხვე ვა ში მეც ნი ე რე ბა მხო ლოდ პირ და პირ დაკ ვირ ვე ბა ზე და მო კი დე ბუ ლი არ არის 
ის ჰი პო თე ზე ბის ვა რა უ დის დაკ ვირ ვე ბე ბით შე მოწ მე ბა ა. ამის თვის პრო ცე სებ ზე ან ბი ო ლო გი ურ ერ თე უ
ლებ ზე პირ და პი რი დაკ ვირ ვე ბა აუ ცი ლე ბე ლი არ არის.

2.  ევო ლუ ცი ის არ სე ბო ბის დამ ტკი ცე ბა შე უძ ლე ბე ლი ა.

მეც ნი ე რე ბა ში რა ი მეს  აბ სო ლუ ტუ რი დამ ტკი ცე ბა  მარ თლაც შე უძ ლე ბე ლი ა.  „ფაქ ტე ბი“  სი ნამ დვი ლე ში 
ძა ლი ან სარ წმუ ნო ჰი პო თე ზე ბი ა. მათ სა სარ გებ ლოდ უამ რა ვი მტკი ცე ბუ ლე ბა მეტყ ვე ლებს. ბი ო ლო გი ის 
ნე ბის მი ე რი სფე რო დან და პა ლე ონ ტო ლო გი ი დან მი ღე ბუ ლი უამ რა ვი მტკი ცე ბუ ლე ბა ევო ლუ ცი ის არ სე
ბო ბას ადას ტუ რებს, ევო ლუ ცი ის სა წი ნა აღ მდე გო მტკი ცე ბუ ლე ბა კი არ არ სე ბობს.

3.   ევო ლუ ცია მეც ნი ე რუ ლი ჰი პო თე ზა არ არის, ვი ნა ი დან მი სი შე მოწ მე ბა და დაკ ვირ ვე ბის შე დე გად უარ

ყო ფა შე უძ ლე ბე ლი ა.

სი ნამ დვი ლე ში მრა ვალ მა დაკ ვირ ვე ბამ შე იძ ლე ბა ეჭ ვი შე ი ტა ნოს ევო ლუ ცი ის სის წო რე ში. მა გა ლი თად, 
ეს მოხ დე ბა, თუ მეც ნი ე რე ბი პრე კემ ბრი უ ლი პე რი ო დის ქა ნებ ში ძუ ძუმ წოვ რე ბის ნა მარ ხებს ნამ დვი ლად 
აღ მო ა ჩე ნენ. სა მა გი ე როდ, ბუ ნე ბის ნე ბის მი ე რი სა ო ცა რი მოვ ლე ნა უსას რუ ლო ძა ლა უფ ლე ბით ან ზე ბუ
ნებ რი ვი გო ნი ე რე ბით შე იძ ლე ბა აიხ სნას. ამ ვა რა უ დის შე მოწ მე ბა მარ თლაც შე უძ ლე ბე ლი ა. 

4.   სამ ყა როს მო წეს რი გე ბუ ლო ბაც და ორ გა ნიზ მთა ადაპ ტა ცი ებ ში არ სე ბუ ლი წეს რი გიც გო ნივ რუ ლი გეგ

მის დას ტუ რი ა.

ბუ ნე ბა ში არ სე ბუ ლი წეს რი გი, მა გა ლი თად კრის ტა ლე ბის სტრუქ ტუ რა, ბუ ნებ რი ვი მი ზე ზე ბით ყა ლიბ დე ბა 
და გო ნივ რუ ლი გეგ მის დას ტუ რი არ არის. ორ გა ნიზ მე ბის აგე ბუ ლე ბი სა და ფუნ ქცი ე ბის შე სა ბა მი სო ბა 
გე ნე ტი კურ ცვა ლე ბა დო ბა ზე მოქ მე დი ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის შე დე გი ა. ეს მრა ვალ ექ სპე რი მენ ტულ და 
ბუ ნებ რივ პო პუ ლა ცი ა ზე დაკ ვირ ვე ბის შე დე გად დას ტურ დე ბა (იხ. მე13 და მე14 თა ვე ბი). დარ ვი ნის მო
საზ რე ბით შემ თხვე ვი თი პრო ცე სე ბის (გე ნე ტი კუ რი ცვა ლე ბა დო ბის წარ მოქ მნა) და კა ნონ ზო მი ე რი პრო
ცე სე ბის (ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა) კომ ბი ნა ცია ადაპ ტა ცი ას იწ ვევს. ცოცხ ა ლი სამ ყა როს გეგ მა და და ნიშ ნუ
ლე ბა სწო რედ ამით აიხ სნე ბა და არ სა ჭი რო ებს ზე ბუ ნებ რი ვი ძა ლე ბის ჩა რე ვას.

5.   უფ რო რთუ ლი აგე ბუ ლე ბის ევო ლუ ცია თერ მო დი ნა მი კის მე ო რე კა ნონს არ ღვევს, რომ ლის მი ხედ ვით, 

ენ ტრო პია (უ წეს რი გო ბა) იზ რდე ბა.

ეს  შე ხე დუ ლე ბა ფი ზი კის  ერ თერ თი  ყვე ლა ზე  მნიშ ვნე ლო ვა ნი  კა ნო ნის  არას წო რი  ინ ტერ პრე ტა ცი ა ა. 
თერ მო დი ნა მი კის მე ო რე კა ნო ნი მხო ლოდ ჩა კე ტილ სის ტე მებს მი ე სა და გე ბა, მა გა ლი თად მთელ სამ
ყა როს. ად გი ლობ რივ, ღია სის ტე მებ ში წეს რი გი და სირ თუ ლე ენერ გი ის შე მო დი ნე ბის შე დე გად შე იძ
ლე ბა გა ი ზარ დოს. იგი ვე დას ტურ დე ბა ინ დი ვი დუ ა ლუ რი ორ გა ნიზ მე ბის გან ვი თა რე ბი სას, რომ ლებ შიც 



ევო ლუ ცი უ რი მეცნიერება, კრე ა ცი ო ნიზ მი და საზოგადო ე ბა 533

ბი ო ქი მი ურ რე აქ ცი ებს მზი დან მი ღე ბუ ლი ენერ გია წარ მარ თავს.

6.   არა ცოცხ ა ლი მა ტე რი ი დან სი ცოცხ ლის უმარ ტი ვე სი ფორ მის წარ მო შო ბა თით ქმის შე უძ ლე ბე ლი ა. მხო

ლოდ 100 ფუ ძის გან  შემ დგა რი ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი,  ნუკ ლე ო ტი დუ რი თან მიმ დევ რო ბე ბის  შემ თხვე ვი თი 

დაჯ გუ ფე ბის  ალ ბა თო ბა  1/4100ი ა,  რაც  მე ტის მე ტად  მცი რე რიცხ ვი ა.  გარ და  ამი სა,  მეც ნი ე რებს  არა

ცოცხ ა ლი მა ტე რი ი დან სი ცოცხ ლე არას დროს მი უ ღი ათ. 

მარ თა ლი ა, რომ ნუკ ლე ი ნის მჟა ვე ბის და რეპ ლი ცი რე ბუ ლი ფერ მენ ტე ბის სრუ ლად თვით გამ რავ ლე ბა
დი სის ტე მა, ლა ბო რა ტო რი ა ში მარ ტი ვი, ორ გა ნუ ლი ნა ერ თე ბი დან ნამ დვი ლად არა ვის მი უ ღი ა, თუმ ცა 
მეც ნი ე რუ ლი პროგ რე სის ის ტო რია ადას ტუ რებს, რომ თუ მეც ნი ე რე ბამ რა ი მეს მიღ წე ვა რამ დე ნი მე ათ
წლე უ ლის გან მავ ლო ბა ში ვერ შეძ ლო, ეს არ ნიშ ნავს, რომ ამ მი ზანს შემ დგომ ში ვერ მი აღ წევს (და თუნ
დაც თუ ადა მი ა ნი თა ვი სი შე საძ ლებ ლო ბე ბის შეზღ უდ ვე ბის გა მო ამ მი ზანს ვერ მი აღ წევს, რა ტომ უნ და 
ჩავ რთოთ აქ ზე ბუ ნებ რი ვი ძა ლა?) სი ცოცხ ლის სა ვა რა უ დო წარ მო შო ბის გზე ბის კრი ტი კუ ლი ეტა პე ბის 
დე მონ სტრი რე ბა ლა ბო რა ტო რი უ ლად შე საძ ლე ბე ლი ა. ეს ეტა პე ბია პუ რი ნე ბის, პი რი მი დი ნე ბის და ამი
ნომ ჟა ვე ბის აბი ო ტუ რი სინ თე ზი და მოკ ლე რნმის თვით რეპ ლი კა ცია (იხ. მე5 თა ვი). არა გვაქვს სა ფუძ
ვე ლი ვი ფიქ როთ, რომ პირ ველ თვით რეპ ლი კა ცი ურ ან პო ლი პეპ ტი დე ბის მა კო დი რე ბელ ნუკ ლე ი ნის 
მჟა ვებს აუ ცი ლებ ლად რა ი მე კონ კრე ტუ ლი თან მიმ დევ რო ბა უნ და ჰქო ნო დათ. თუ ასე თი თვი სე ბე ბის 
მქო ნე მრა ვა ლი თან მიმ დევ რო ბა არ სე ბობს, მა შინ მა თი წარ მოქ მნის ალ ბა თო ბა მკვეთ რად იზ რდე ბა. 
გარ და ამი სა, სი ცოცხ ლის წარ მო შო ბის პრობ ლე მა სრუ ლი ად გან სხვავ დე ბა სი ცოცხ ლის მო დი ფი კა ცი
ის გან და დი ვერ სი ფი კა ცი ის გან, რო მე ლიც სი ცოცხ ლის ერ თხელ წარ მო იქ მნის შემ დეგ ხდე ბო და. ჩვენ 
სი ცოცხ ლის წარ მო შო ბის შე სა ხებ შე იძ ლე ბა არა ფე რი ვი ცო დეთ, მაგ რამ სა ერ თო წი ნაპ რის გან სი ცოცხ
ლის სხვა დას ხვა ფორ მე ბის ევო ლუ ცი ის გა აზ რე ბა და დამ ტკი ცე ბა შევ ძლოთ. 

7.  მუ ტა ცი ე ბი სა ზი ა ნოა და ახალ, რთულ, ადაპ ტა ცი ურ თვი სე ბებს არ წარ მო შობს.

მუ ტა ცი ე ბის უმე ტე სო ბა მარ თლაც სა ზი ა ნოა და ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა მათ პო პუ ლა ცი ე ბი დან რიცხ ავს. 
თუმ ცა, ზო გი ერ თი მუ ტა ცია სა სარ გებ ლო ა, რა საც მრა ვა ლი ექ სპე რი მენ ტი ადას ტუ რებს (იხ. მე8 და მე13 
თა ვი). რო გორც წე სი, რთუ ლი ადაპ ტა ცი ე ბი არა მხო ლოდ ერ თე ულ მუ ტა ცი ებ ზეა და ფუძ ნე ბუ ლი, არა
მედ მუ ტა ცი ე ბის კომ ბი ნა ცი ა ზე, რო მელ თა სიხ ში რე ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის შე დე გად ერ თბა შად ან თან
და თა ნო ბით იზ რდე ბა.

8.   ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა უვარ გის მუ ტან ტებს უბ რა ლოდ გა მო რიცხ ავს, ახალ თვი სე ბებს კი არ ქმნის.

„ა ხა ლი“ თვი სე ბე ბი უმე ტე სად მა ნამ დე არ სე ბუ ლი თვი სე ბე ბის მო დი ფი კა ცი ა ა. მა თი ზო მა, ფორ მა, გან
ვი თა რე ბის დრო და ორ გა ნი ზა ცია შეც ვლი ლია (იხ. მე3, მე4 და 21ე თა ვე ბი). იგი ვე ხდე ბა მო ლე კუ ლურ 
დო ნე ზეც (იხ. მე19 თა ვი). ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა ასეთ მო დი ფი კა ცი ებს რამ დე ნი მე ან მრა ვა ლი ლო კუ
სის ალე ლე ბის სიხ ში რე ე ბის გაზ რდით ისე ქმნის, რომ აქამ დე შე უძ ლე ბებ ლი ალე ლე ბის კომ ბი ნა ცი ე ბი 
(მა თი იშ ვი ა თო ბის გა მო) შე საძ ლე ბე ლი ხდე ბა. რო გორც ლა ბო რა ტო რი ულ, ასე ვე ბუ ნებ რივ პო პუ ლა
ცი ებ ზე ჩა ტა რე ბუ ლი დაკ ვირ ვე ბა და ექ სპე რი მენ ტი ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის ეფექ ტუ რო ბას ადას ტუ რებს. 

9.  რთულ სტრუქ ტუ რე ბი შემ თხვე ვით ვერ წარ მო იქ მნე ბა.

ეს არ გუ მენ ტი სწო რი ა, მაგ რამ ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა დე ტერ მი ნის ტუ ლი და არა შემ თხვე ვი თი პრო ცე
სი ა. ევო ლუ ცი ის შემ თხვე ვი თი პრო ცე სე ბი  (მუ ტა ცია და გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფი) სირ თუ ლის ევო ლუ ცი ას 
არ იწ ვევს. მარ თლაც, რო ცა ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა სუს ტდე ბა, რთუ ლი სტრუქ ტუ რე ბი, რო გო რიც არის 
გა მოქ ვა ბუ ლებ ში მო ბი ნად რე ცხო ვე ლე ბის თვა ლი, ნელ ნე ლა გა დაგ ვარ დე ბა, რაც ნა წი ლობ რივ გა
მოწ ვე უ ლია გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფის შე დე გად ნე იტ რა ლუ რი მუ ტა ცი ე ბის და ფიქ სი რე ბით.

10.  რთუ ლი ადაპ ტა ცი ე ბი, რო გო რი ცაა ფრთე ბი, თვა ლე ბი და ბი ო ქი მი უ რი გზე ბი, თან და თა ნო ბით ვერ ჩა

მო ყა ლიბ დე ბო და, ვი ნა ი დან მა თი გან ვი თა რე ბის პირ ვე ლი ეტა პე ბი ადაპ ტა ცი უ რი ვერ იქ ნე ბო და. მსგავ

სი ადაპ ტა ცი ის სრუ ლი სირ თუ ლე აუ ცი ლე ბე ლი პი რო ბაა და ევო ლუ ცია მას ერ თი ნა ბი ჯის გავ ლით ვერ 

შექ მნის.

ეს იყო პი ვე ლი პრო ტეს ტი, რო მე ლიც დარ ვი ნის „სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა“ს დახ ვდა. გო ნივ რუ ლი გეგ
მის თე ო რი ის დამ ცვე ლე ბი ბო ლო დროს მას „მი ნი მა ლურ სირ თუ ლეს“ უწო დე ბენ. პი ვე ლი: მრა ვა ლი 
რთუ ლი თვი სე ბა, რო გო რი ცაა ჰე მოგ ლო ბი ნი ან თვა ლი, სხვა დას ხვა ორ გა ნიზ მებ ში სირ თუ ლის ზრდის 
ეტა პებს ავ ლენს (იხ. მე3, მე4, მე5 და 21ე თა ვე ბი). „ნა ხე ვარ თვა ლი“ ანუ თვა ლი, რო მელ საც სი ნათ
ლის სიბ ნე ლის გან გარ ჩე ვა შე უძ ლი ა, მაგ რამ არ შე უძ ლია ობი ექ ტის ფო კუ სი რე ბა და ფორ მის გარ ჩე
ვა,  უკე თე სი ა,  ვიდ რე თვა ლის  არარ სე ბო ბა.  გარ და  ამი სა,  მრა ვა ლი  სტრუქ ტუ რა  ახა ლი ფუნ ქცი ე ბის 
შე სას რუ ლებ ლად იც ვლე ბა (იხ. მე3 და 21ე თა ვე ბი). დღეს ვხე დავთ ამ ადაპ ტა ცი ე ბის „დას რუ ლე ბულ 
ვა რი ანტს“, რო მე ლიც მარ თლაც სა ჭი რო ებს მრა ვა ლი კომ პო ნენ ტის ზუსტ კო ორ დი ნა ცი ას, რომ ამ ჟა
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მინ დე ლი ფუნ ქცია შე ას რუ ლოს. მაგ რამ გან ვი თა რე ბის ად რე უ ლი ეტა პე ბი, რომ ლებ ზეც გან სხვა ვე ბუ ლი 
ან ნაკ ლე ბად რთუ ლი ფუნ ქცი ე ბი უა რე სად სრულ დე ბო და, წი ნაპ რულ ფორ მას თან შე და რე ბით გა უმ ჯო
ბე სე ბა იყო. ძუ ძუმ წოვ რე ბის თა ვის ქა ლას და ყბის ევო ლუ ცია (იხ. მე4 თა ვი) ამ მოვ ლე ნის კარ გი მა გა
ლი თი ა.
ბომ ბარ დი რი ხო ჭო ე ბი (სუ რა თი ამ თა ვის და საწყ ის ში) გო ნივ რუ ლი გეგ მის მომ ხრე ე ბის საყ ვა რე ლი მა
გა ლი თი ა. მა თი აზ რით, ხო ჭოს უნი კა ლუ რი თავ დაც ვის სის ტე მა  (ქი მი უ რი ნივ თი ე რე ბე ბის გა მო ყო ფა) 
უნი კა ლუ რია და ევო ლუ ცი ის შე დე გად ვერ გან ვი თარ დე ბო და. სი ნამ დვი ლე ში, ხო ჭო ე ბის ბევრ სა ხე ო
ბას ბომ ბარ დი რი ხო ჭო ე ბის თვის და მა ხა სი ა თე ბე ლი თავ დაც ვის სის ტე მის კომ პო ნენ ტე ბი აქვს. ბომ ბარ
დი რის მო ნა თე სა ვე სა ხე ო ბე ბი ამ რთუ ლი სის ტე მის ქი მი უ რი და ანა ტო მი უ რი ელე მენ ტე ბის შუ ა ლე დურ 
სტა დი ებს ავ ლენ. მარკ ისა აკს ეკუთ ვნის სა ინ ტე რე სო სა ი ტი www.talkorigins.org/faqs/bombardier.html, სა
დაც გო ნივ რუ ლი გეგ მის მომ ხრე ე ბის ეს არ გუ მენ ტი მთლი ა ნად გა ბა თი ლე ბუ ლი ა.

11.  თუ შეც ვლი ლი სტრუქ ტუ რა, რო გო რიც არის ჟი რა ფის გრძე ლი კი სა რი, სა სარ გებ ლო ა, რა ტომ არა აქვს 

ასე თი სტრუქ ტუ რა ყვე ლა სა ხე ო ბას?

ეს შე კითხ ვა საკ მა ოდ გუ ლუბ რყვი ლო ა, ვი ნა ი დან არ ით ვა ლის წი ნებს, რომ სხვა დას ხვა სა ხე ო ბე ბი და 
პო პუ ლა ცი ე ბი გან სხვა ვე ბულ ეკო ლო გი ურ ნი შებ ში და გა რე მო ში ცხოვ რო ბენ, სა დაც სხვა დას ხვა თვი სე
ბე ბია ადაპ ტა ცი უ რი. იგი ვე ეხე ბა ყვე ლა თვი სე ბას, მათ შო რის „გო ნი ე რე ბას“.

12.  თუ თან და თა ნო ბი თი ევო ლუ ცია მიმ დი ნა რე ობს, მა შინ სა ხე ო ბებს შო რის ფე ნო ტი პუ რი სი ცა რი ე ლე ე ბი 

არ უნ და არ სე ბობ დეს და კლა სი ფი კა ცი აც შე უძ ლე ბე ლი იქ ნე ბა. 

ბევ რი შე უ თავ სე ბე ლი ორ გა ნიზ მი შუ ა ლე დუ რი სა ხე ო ბე ბით არის და კავ ში რე ბუ ლი. ამ შემ თხვე ვა ში მა
ღა ლი რან გის ტაქ სო ნე ბად კლა სი ფი კა ცია მარ თლაც საკ მა ოდ პი რო ბი თია  (იხ. მე3 თა ვი). სხვა შემ
თხვე ვებ ში სი ცა რი ე ლე ე ბი შუ ა ლე დუ რი ფორ მე ბის გა და შე ნე ბის გა მო არ სე ბობს (იხ. მე4 თა ვი). გარ და 
ამი სა, თუმ ცა ევო ლუ ცი ის დი დი ნა წი ლი თან და თა ნო ბით ხდე ბა, მაგ რამ ფე ნო ტიპ ზე ძლი ე რი გავ ლე ნის 
მქო ნე ზო გი ერ თი სა სარ გებ ლო მუ ტა ცია გარ კვე ულ როლს ას რუ ლებს. ევო ლუ ცია გრა დუ ა ლუ რია თუ 
არა, ეს ემ პი რი უ ლი სა კითხია და არა თე ო რი უ ლი აუ ცი ლებ ლო ბა.

13.  ნა მარ ხე ბი არ შე ი ცავს იმ გარ და მა ვალ ფორ მებს, რომ ლე ბიც სი ცოცხ ლის ძი რი თა დი ფორ მე ბის წარ

მო შო ბას ასა ხავს.

ეს გავ რცე ლე ბუ ლი არ გუ მენ ტი აბ სო ლუ ტუ რად არას წო რი ა, ვი ნა ი დან ნა მარ ხებ ში ბევ რი შუ ა ლე დუ რი 
ფორ მა გვხვდე ბა  (იხ.  მე4 თა ვი).  კრე ა ცი ო ნის ტე ბი ზოგ ჯერ რი ტო რი კულ ხრი კებს იყე ნე ბენ,  მა გა ლი
თად, Archaeopteryxს ბუმ ბუ ლე ბის არ სე ბო ბის გა მო ფრინ ვე ლად თვლი ან და რეპ ტი ლი ებ სა და ფრინ ვე
ლებს შო რის შუ ა ლე დუ რი ფორ მე ბის არარ სე ბო ბას ამ ტკი ცე ბენ. 

14.  ნა მარ ხე ბი დრო ის მო ნაკ ვე თებს ობი ექ ტუ რად არ ასა ხავს, ვი ნა ი დან სტრა ტე ბი ნა მარ ხე ბის შემ ცვე ლო

ბის მი ხედ ვით არის კლა სი ფი ცი რე ბუ ლი და შემ დეგ ევო ლუ ცი ის არ სე ბო ბის დაშ ვე ბის სა ფუძ ველ ზე სხვა

დას ხვა ასა კით თა რიღ დე ბა. 

გე ო ლო გებ მა, რომ ლებ საც ევო ლუ ცი ის არ სჯე რო დათ, ვი ნა ი დან „სა ხე ო ბა თა წარ მო შო ბა“ ჯერ გა მოქ
ვეყ ნე ბუ ლიც არ იყო, იცოდ ნენ ნა მარ ხე ბის დრო ში გან ლა გე ბის შე სა ხებ. ამ ნა მარ ხე ბით გე ო ლო გე ბი 
სხვა დას ხვა პე რი ო დებს ახა სი ა თებ ნდენ. გე ო ლო გი უ რი პე რი ო დე ბის უმე ტე სო ბა ამ ნა მარ ხე ბის მი ხედ
ვით და ა სა თა უ რეს. მოგ ვი ა ნე ბით რა დი ო აქ ტი უ რი და თა რი ღე ბის და სხვა ზუს ტი მე თო დე ბის სა შუ ა ლე
ბით გე ო ლო გი უ რი სტრა ტე ბის აბ სო ლუ ტუ რი ასა კი და დინ და.

15. რუ დი მენ ტუ ლი თვი სე ბე ბი სი ნამ დვი ლე ში ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი ა.

კრე ა ცი ო ნის ტე ბის აზ რით, გო ნი ერ შე მოქ მედს მი ზა ნი ან გეგ მა მი სი ქმნი ლე ბის ყვე ლა ელე მენ ტში აქვს 
ჩა დე ბუ ლი.  მა შა სა და მე,  ორ გა ნიზ მე ბის  ყვე ლა  თვი სე ბას  ფუნ ქცია  უნ და  ჰქონ დეს.  კრე ა ცი ო ნის ტე ბი 
ადაპ ტა ცი ას ამ მო საზ რე ბის და სა ბუ თე ბის თვის იყე ნე ბენ. თუ ევო ლუ ცია სი მარ თლე ა, მა შინ მო სა ლოდ
ნე ლია უფუნ ქცი ო, არას რულ ყო ფი ლი და ნაკ ლე ბად ადაპ ტა ცი უ რი სტრუქ ტუ რე ბის არ სე ბო ბა. მა თი გა
მო უ სა დეგ რო ბის ან მავ ნე თვი სე ბად გა და აქ ცე ვა შე ეძ ლო ორ გა ნიზ მის გა რე მოს ან სი ცოცხ ლის ნი რის 
ცლი ლე ბას. რო გორც აღ ვნიშ ნეთ, ორ გა ნიზ მებს მორ ფო ლო გი ურ და მო ლე კუ ლურ დო ნე ზე ბევ რი ასე
თი თვი სე ბა ახა სი ა თებს.

16. ევო ლუ ცი ის კლა სი კუ რი მა გა ლი თე ბი სი მარ თლეს არ შე ე ფე რე ბა.

ზო გი ერ თი კრე ა ცი ო ნის ტი თვლის, რომ ევო ლუ ცი ის თით ქმის ყვე ლა სა ხელ მძღვა ნე ლო ში მოყ ვა ნილ 
კვლე ვებს შეც დო მა ში შევ ყა ვართ. ევო ლუ ცი უ რი ბი ო ლო გე ბი კი უსირ ცხვი ლოდ ფა რა ვენ ამ შეც დო მებს. 
მა გა ლი თად, კრე ა ცი ო ნის ტე ბის აზ რით, ერნსტ ჰე კელ მა მე19 სა უ კუ ნე ში ხერ ხემ ლი ა ნე ბის ემ ბრი ო ნე ბის 
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მსგავ სე ბა ხე ლოვ ნუ რად გა ა ბუ ქა. ბი ო ლო გებს არა აქვთ სა ფუძ ვე ლი, რომ ასე თი მსგავ სე ბე ბი ევო ლუ ცი
ის მტკი ცე ბუ ლე ბად ჩათ ვა ლონ. კი დევ ერ თი მა გა ლი თია ჰ.ბ.დ. კეტ ლვე ლის მი ერ არ ყის ხის პე პე ლა ზე 
ჩა ტა რე ბუ ლი ინ დუს ტი უ ლი მე ლა ნიზ მის  კლა სი კუ რი ექ სპე რი მენ ტი.  კეტ ლველ მა მტა ცე ბე ლი ფრინ ვე
ლე ბის მი ერ გა მოწ ვე უ ლი ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის არ სე ბო ბა და ამ ტკი ცა. კრე ა ცი ო ნის ტე ბი კეტ ლველს 
ტყუ ილ ში ადა ნა შა უ ლე ბენ.
და ვუშ ვათ,  ეს და  ზო გი ერ თი  სხვა  ექ სპე რი მენ ტი  მარ თლაც მცდა რი ა.  პირ ველ რიგ ში  ეს  არ ნიშ ნავს, 
რომ  ამ  სა ხელ მძღვა ნე ლოს ავ ტო რე ბი  ან  სხვა თა ნა მედ რო ვე  ბი ო ლო გე ბი  შეც დო მას  ხე ლოვ ნუ რად 
ფა რა ვენ. მათ შე საძ ლოა უბ რა ლოდ არ შე ა მოწ მეს, ან არ გა ა ნა ლი ზეს ორი გი ნა ლუ რი კვლე ვე ბი და 
სხვა წიგ ნებს ან „მე ო რად“ წყა რო ებს და ეყ რდნენ. ეს მეც ნი ე რე ბი შე იძ ლე ბა ზარ მა ცე ბი და და უ დევ რე
ბი არი ან, მაგ რამ სა ხელ მძღვა ნე ლოს ავ ტორს ყვე ლა მოყ ვა ნი ლი კვლე ვის დაწ ვრი ლე ბით შეს წავ ლა 
არ შე უძ ლი ა. ნე ბის მი ერ შემ თხვე ვა ში სიც რუ ე ში და და ნა შა უ ლე ბა სწო რი არ არის. მე ო რე; ევო ლუ ცი ის 
ძი რი თა დი მტკი ცე ბუ ლე ბე ბის სის წო რე ჰე კე ლის ან კეტ ლვე ლის კვლე ვებ თან კავ შირ ში არ არის. სწო
რედ ევო ლუ ცი ურ მა ბი ო ლო გებ მა  (და არა კრე ა ცი ო ნის ტებ მა) გა მო ავ ლი ნეს, რომ ჰე კელ მა ემ ბრი ო
ნე ბის „ჩა ნა ხა ტე ბი“ მარ თლაც თა ვი სი მო საზ რე ბის სა სარ გებ ლოდ შეც ვა ლა. მაგ რამ ხერ ხემ ლი ა ნე ბის 
მრა ვალ ემ ბრი ო ნეს ბევ რი სა ერ თო თვი სე ბა (მა გა ლი თად ნო ტო ქორ და, ან ფა რინ გი უ ლი ტო მა რა კე ბი, 
მათ ხში რად შეც დო მით ლა ყუ ჩე ბის რკა ლებს უწო დე ბენ) მარ თალც აქვს და ემ ბრი ო ნე ბი ნამ დვი ლად 
უფ რო გვა ნან  ერ თმა ნეთს,  ვიდ რე  სხვა დას ხვა  ცხო ვე ლე ბი  გან ვი თა რე ბის  უფ რო გვი ან  ეტაპ ზე.  ამა ვე 
დროს გა რე გა ნი აგე ბუ ლე ბის და გან ვი თა რე ბის მე ქა ნიზ მე ბის მსგავ სე ბა არა მხო ლოდ ხერ ხემ ლი ა ნე
ბის ემ ბრი ო ნებ ში გვხვდე ბა, არა მედ ცხო ვე ლე ბის და მცე ნა რე ე ბის მრა ვალ ჯგუფ ში. ბუ ნებ რი ვი გა დარ
ჩე ვა და სწრა ფი ევო ლუ ცი უ რი ცვლი ლე ბე ბი იმ დენ სა ხე ო ბა შია აღ მო ჩე ნი ლი, კეტ ლვე ლის ის ტო რია 
სუ ლაც რომ გა მო გო ნი ლი იყოს, ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის პრინ ცი პე ბი არ და ზა რალ დე ბა კეტ ლვე ლის 
იდე ა, რომ ფრინ ვე ლე ბი გა მორ ჩე უ ლად ეს ხმი ან მუქ და ღია პეპ ლებს მრა ვალ ექ სპე რი მენ ტზეა და ფუძ
ნე ბუ ლი. სხვა მკვლევ რებ მა ამ იდე ას ბევ რი რამ შე მა ტეს. მათ აჩ ვე ნეს, რომ ამ სა ხე ო ბა ში მე ლა ნიზ მის 
და კარ გვის ევო ლუ ცი ა ზე სხვა გა დარ ჩე ვი თი ფაქ ტო რე ბი მსგავ სად მოქ მე დებს. რამ დე ნი მე ძველ კვლე
ვა ში მარ თლაც შე იძ ლე ბა ბევ რი შეც დო მა იყოს დაშ ვე ბუ ლი, მაგ რამ მეც ნი ე რე ბის მი ერ მომ დევ ნო ათ
წლე უ ლებ ში ჩა ტა რე ბულ კვლე ვებს ისი ნი ვერ დაჩ რდი ლა ვენ. 
შეც დო მებ ზე და ტყუ ი ლებ ზე მო სა უბ რე კრე ა ცი ო ნის ტებ მა კარ გად იცი ან, რომ ევო ლუ ცი უ რი ბი ო ლო გი ის 
ძა ლა მხო ლოდ ამ კვლე ვე ბით არ შე მო ი ფარ გლე ბა. მა თი უმე ტე სო ბა ბუ ნებ რივ გა დარ ჩე ვას და „მიკ რო
ე ვო ლუ ცი ას“, რო გო რი ცაა პეპ ლე ბის შე ფე რი ლო ბის ცვლი ლე ბა, აღი ა რებს. კრე ა ცი ო ნის ტე ბის იე რი ში 
გათ ლი ლია იმა ზე, რომ მა თი მკითხ ვე ლე ბი ევო ლუ ცი ის სის წო რე ზე ვერ იმ სჯე ლე ბენ. კრე ო ცი ო ნის ტე ბი 
უბ რა ლოდ ცდი ლო ბენ ევო ლუ ცი უ რი მეც ნი ე რე ბის სი მარ თლე ეჭ ვქვეშ და ა ყე ნონ და არ მის ცენ თა ვი ანთ 
მიმ დევ რებს ევო ლუ ცი ის არ სე ბო ბა — არარ სე ბო ბის გა აზ რე ბის სა შუ ა ლე ბა. გვახ სოვ დეთ, რომ თუნ დაც 
ზო გი ერ თი მეც ნი ე რი სუ ლე ლი (რაც იშ ვი ა თი ა) ან მატყ უ ა რა (რაც ამ ჯე რად თით ქმის გა მო რიცხ უ ლი ა) 
იყოს, მეც ნი ე რე ბის სო ცი ა ლუ რი პრო ცე სი შეც დო მებს აუ ცი ლებ ლად გა მო ავ ლენს და ძი რი თა დი მტკი
ცე ბუ ლე ბე ბი სად მი რწმე ნას კვლავ აა მაღ ლებს. 

17.  ევო ლუ ცი ურ ბი ო ლო გებს შო რის არ სე ბუ ლი უთან ხმო ე ბა ადას ტუ რებს, რომ დარ ვი ნი ცდე ბო და. ყვე ლა

ზე ცნო ბილ მა ევო ლუ ცი ო ნის ტებ მაც კი მი ა ტო ვეს ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის თე ო რი ა. ევო ლუ ცი ის მოძღ

ვრე ბა მთლი ა ნად ჩიხ შია მოქ ცე უ ლი.

მეც ნი ე რებს შო რის უთან ხმო ე ბა და მა ხა სი ა თე ბე ლია ნე ბის მი ე რი დარ გის თვის. ეს თვი სე ბა მეც ნი ე რულ 
პროგ რესს გა ნა პი რო ბებს. უთან ხმო ე ბა კვლე ვის სტი მულს აჩენს და მეც ნი ე რე ბის სი ცოცხ ლის ნი შა ნი ა. 
კრე ა ცი ო ნის ტე ბი ევო ლუ ცი უ რი ბი ო ლო გე ბის მო საზ რე ბებს არას წო რად იგე ბენ ან მათ არას წორ ინ ტერ
პრე ტა ცი ას აკე თე ბენ. ევო ლუ ცი ო ნის ტე ბი იმა ზე კა მა თო ბენ, რომ: (ა) ნა მარ ხებ ში მკვეთ რი გა დას ვლე ბი 
უფ რო ხში რი ა, ვიდ რე თან და თა ნო ბი თი ცვლი ლე ბა  (პე რი ო დუ ლად დარ ღვე უ ლი წო ნას წო რო ბა);  (ბ) 
სა ხე ო ბე ბის მრა ვა ლი თვი სე ბა შე იძ ლე ბა ადაპ ტა ცი უ რი არ იყოს; (გ) ევო ლუ ცია რო გორც დი დი, ასე ვე 
მცი რე გავ ლე ნის მქო ნე მუ ტა ცი ებს მო ი ცავს და (დ) ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა სი ცოცხ ლის ის ტო რი ა ში ბევ რი 
ძი რი თა დი მოვ ლე ნის და მი მარ თუ ლე ბის მი ზეზს ვერ ხსნის. ყვე ლა ევო ლუ ცი უ რი ბი ო ლო გი თან ხმდე
ბა, რომ ადაპ ტა ცი უ რი თვი სე ბა შემ თხვე ვით მუ ტა ცი ებ ზე ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვის მოქ მე დე ბის შე დე გად 
ვი თარ დე ბა. მთე ლი ეს დე ბა ტე ბი ეფუძ ნე ბა ევო ლუ ცი ა ზე გავ ლე ნის მქო ნე ფაქ ტო რე ბის შე ფარ დე ბი თი 
სიხ ში რის და მნიშ ვნე ლო ბის შე სა ხებ არ სე ბულ გან სხვა ვე ბულ აზრს. ეს ფაქ ტო რე ბი ა: დი დი ან მცი რე 
ეფექ ტის მქო ნე მუ ტა ცი ე ბი, გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფი, ან ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა. მეც ნი ე რებს აინ ტე რე სებს რა 
არის უფ რო ხში რი და მნიშ ვნე ლო ვა ნი:, ძლი ე რი მუ ტა ცია თუ სუს ტი მუ ტა ცი ა, გე ნე ტი კუ რი დრე ი ფი ან 
ბუ ნებ რი ვი გა დარ ჩე ვა,  ინ დი ვი დუ ა ლუ რი გა დარ ჩე ვა ან სა ხე ო ბე ბის გა დარ ჩე ვა,  ადაპ ტა ცია თუ შეზღ
უდ ვა (იხ. მე11, მე20 და 21ე თა ვე ბი). სხვა დას ხვა პრო ცე სე ბის მნიშ ვნე ლო ბის შე სა ხებ გა მოთ ქმუ ლი 
არ გუ მენ ტე ბი ევო ლუ ცი ის ის ტო რი ულ ფაქტს ეჭ ვქვეშ არ აყე ნებს. სა ერ თო წი ნაპ რის გან სა ხე შეც ვლი ლი 
შთა მო მავ ლო ბის წარ მო შო ბა რე ა ლუ რი მოვ ლე ნა ა. ამ სა კითხ ზე ევო ლუ ცი ურ ბი ო ლო გებ ში უთან ხმო
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ე ბა არ არ სე ბობს.

18.  ადა მი ა ნის მაგ ვარ მა ი მუ ნებ სა და ადა მი ანს შო რის შუ ა ლე დუ რი ნა მარ ხე ბი არ არ სე ბობს. ავ სტრა ლო პი

თე კუ სე ბი სი ნამ დვი ლე ში უბ რა ლოდ მა ი მუ ნე ბი არი ან. ადა მი ა ნებ სა და ცხო ვე ლე ბის შე მეც ნე ბის უნარს 

შო რის გა და უ ლა ხა ვი უფ სკრუ ლი ა. 

ეს  შე ხე დუ ლე ბა  ევო ლუ ცი უ რი  ის ტო რი ის  ერთ  კონ კრე ტულ  შემ თხვე ვას  ეხე ბა,  მაგ რამ  ეს  შემ თხვე ვა 
კრე ა ცი ო ნის ტე ბის თვის ყვე ლა ზე მნიშ ვნე ლო ვა ნი ა. ეს შე ხე დუ ლე ბა უბ რა ლოდ მცდა რი ა. ჰო მი ნი დე ბის 
ნა მარ ხე ბი თვი სე ბე ბის ევო ლუ ცი ის შუ ა ლე დურ სტა დი ებს ავ ლენს: ხე ლე ბის, ფე ხე ბის, კბი ლე ბის, სა ხის 
სტრუქ ტუ რის, ქა ლას მო ცუ ლო ბის შუ ა ლე დუ რი ფორ მე ბის არ სე ბო ბის მტკი ცე ბუ ლე ბე ბი დღე ის თვის ნა
პოვ ნი ა. ადა მი ა ნე ბის და აფ რი კუ ლი ადა მი ა ნის მაგ ვა რი მა ი მუ ნე ბის დნმის არა ფუნ ქცი ო ნა ლუ რი თან
მიმ დევ რო ბე ბი ძა ლი ან მსგავ სია და სა ერ თო წი ნაპ რის არ სე ბო ბა ზე მი უ თი თებს. ადა მი ა ნის გო ნებ რი ვი 
შე საძ ლებ ლო ბე ბი სხვა სა ხე ო ბე ბის შე საძ ლებ ლო ბებს ნამ დვი ლად აღე მა ტე ბა, თუმ ცა ბევ რი მენ ტა ლუ
რი თვი სე ბა პრი მა ტებ ში და ძუ ძუმ წოვ რებ ში ჩა ნა სა ხო ვა ნი ფორ მით გვხვდე ბა.

19.  სა მარ თლი ა ნო ბა მო ითხ ოვს, რომ მოს წავ ლე ებ მა ალ ტერ ნა ტი უ ლი თე ო რი ე ბი, რო გო რე ბიც არის ზე ბუ

ნებ რი ვი ქმნი ლე ბის და გო ნივ რუ ლი გეგ მის თე ო რი ე ბი, ასე ვე შე ის წავ ლონ და შემ დეგ დას კვნე ბი თვი

თონ გა მო ი ტა ნონ.

ამ მსჯე ლო ბის ლო გი კას თუ მივ ყვე ბით, მას წავ ლე ბელ მა მო წა ფე ებს სამ ყა როს შექ მნის ათა სო ბით მი
თი იმ ხალ ხის ში შით უნ და ას წავ ლოს, ვი საც ეს მი თე ბი სჯე რა. ას ტრო ნო მი ის, ქი მი ის, ფი ზი კის და სხვა 
ნე ბის მი ე რი მეც ნი ე რუ ლი დარ გის მას წავ ლებ ლებ მა ზე ბუ ნებ რი ვი ძა ლის არ სე ბო ბა უამ რა ვი პრო ცე სის 
ასახ სნე ლად უნ და გა მო ი ყე ნოს.  მო წა ფე ე ბის  სწავ ლე ბი სას  ასე თი  მიდ გო მის  გა მო ყე ნე ბა  იგი ვე ა, რაც 
ფე დე რა ლუ რი სა ა გენ ტო ე ბის თა ნამ შრომ ლებს სა ჰა ე რო კა ტას ტრო ფის ასახ სნე ლად მე ქა ნი კუ რი გა უ
მარ თა ო ბის, ტე რო რიზ მის ან რა კე ტის შე ჯა ხე ბის მა გივ რად ზე ბუ ნებ რი ვი ძა ლე ბის ჩა რე ვა რომ და ე სა ხე
ლე ბი ნათ (Alters and Alters 2001).
სა ბუ ნე ბის მეტყ ვე ლი საგ ნე ბის მას წავ ლებ ლებ მა თა ნა მედ რო ვე მეც ნი ე რე ბის ში ნა არ სი უნ და ას წავ ლონ 
მო წა ფე ებს (კარ გად და დას ტუ რე ბუ ლი ჰი პო თე ზე ბი და გან ხილ ვის სტა დი ა ში მყო ფი იდე ე ბი). მათ მოს
წავ ლეს უნ და გა აც ნონ მეც ნი ე რის საქ მი ა ნო ბა. რამ დე ნი მე მეც ნი ერ მა გა დაწყ ვი ტა სა მეც ნი ე რო ლი ტე
რა ტუ რის გა და მოწ მე ბა და იმ სტა ტი ე ბის მო ძებ ნა, რომ ლე ბიც გო ნივ რუ ლი გეგ მის მომ მხრე მე ნი ე რებ მა 
კრე ა ცი ო ნის ტებ მა გა მო აქ ვეყ ნეს. ამ მეც ნი ე რებ მა ვე რა ფე რი მო ძებ ნეს. არ არ სე ბობს იმის ნი შა ნი, რომ 
კრე ა ცი ო ნის ტმა მეც ნი ე რებ მა თა ვი ან თი კვლე ვე ბი და სა ბე ჭად წა რად გი ნეს და არა ო ბი ექ ტურ მა სა მეც ნი
ე რო სა ზო გა დო ე ბამ მათ გა მოქ ვეყ ნე ბა ზე უა რი თქვა. რო გორც უკ ვე ვთქვით, ზე ბუ ნებ რი ვი ძა ლე ბის არ
სე ბო ბის ჰი პო თე ზის შე მოწ მე ბა შე უძ ლე ბე ლი ა, ამი ტომ ამ სა გან ზე სა მეც ნი ე რი კვლე ვა ვერ ჩა ტარ დე ბა. 
ეს ნიშ ნავს, რომ ამ სა განს სა მეც ნი ე რო კურ სში ვერ ვას წავ ლით. 

ევო ლუ ცი ის და სა ცა ვად
ჩვე ნი წიგ ნი ევო ლუ ცი ურ მეც ნი ე რე ბას ეხე ბა, თუმ ცა სა ზო გა დო ე ბის დარ წმუ ნე ბა ევო ლუ ცი ის სი მარ თლე ში ჩვე
ნი მი ზა ნი არ არის. ამ სა კითხს ეხე ბა წიგ ნი: Brian and Sandra Alters – A Guide to the Creation/Evolution controversy 
(2001). ავ ტო რე ბის აზ რით, უამ რა ვი ადა მი ა ნის თვის რე ლი გი უ რი რწმე ნა მეც ნი ე რულ ფაქ ტებ ზე უფ რო ძლი ე
რი ა. გან სა კუთ რე ბით იმათ თვის, ვინც დარ წმუ ნე ბუ ლი ა, რომ მა რა დი ულ ცხოვ რე ბა ში მა თი ბე დი და მო კი დე
ბუ ლია რწმე ნის რა ი მე სის ტე მის მი მართ მორ ჩი ლე ბა ზე. ამ თავ ში მოყ ვა ნი ლი არ გუ მენ ტე ბი ასეთ რწმე ნას ვერ 
შე არ ყევს. მი უ ხე და ვად ამი სა, წიგ ნში აღ წე რი ლი მეც ნი ე რე ბის არ სი და ევო ლუ ცი ის და მა დას ტუ რე ბე ლი ფაქ ტე
ბი სი მარ თლის მა ძი ე ბელ ადა მი ან ზე ნამ დვი ლად იმ მოქ მე დებს. მაგ რამ მნშვნე ლო ვა ნია ის გზა, რომ ლი თაც 
ხდე ბა ამ ფაქ ტე ბის მო წო დე ბა. ალ ტერ სე ბი ამას თა ვი ანთ ნაშ რომ შიც აღ ნიშ ნა ვენ. ყვე ლა, ვინც კრე ა ცი ო ნის
ტებ თან სა ჯა რო დე ბა ტებ ში მო ნა წი ლო ბას გა დაწყ ვეტს, კარ გად უნ და გა ეც ნოს მათ არ გუ მენ ტებს და სტრა ტე
გი ას.  გან სა კუთ რე ბით გო ნივ რუ ლი გეგ მის  არ სე ბო ბის  მოძ რა ო ბას, რო მე ლიც  სა კუ თარ თავს  მეც ნი ე რე ბად 
აცხ ა დებს, რაც სი ნამ დვი ლეს არ შე ე სა ბა მე ბა. წიგ ნში: Creationism´s Trojan Horse: The Wedge of Intelligent Design 
(Barbara Forrest and Paul Gross 2004) ავ ტო რე ბი წე რენ, რომ ეს მოძ რა ო ბა საკ ლა სო ოთა ხებ ში ევო ლუ ცი ურ თე
ო რი ას თან ერ თად გო ნივ რუ ლი გეგ მის თე ო რი ის დამ კვიდ რე ბას ცდი ლობს. მი სი სა ბო ლოო მი ზა ნი კი არის 
სა ბუ ნე ბის მეტყ ვე ლო მეც ნი ე რე ბის რე ლი გი ურ ჩარ ჩო ებ ში მოქ ცე უ ლი მეც ნი ე რე ბით ჩა ნაც ვლე ბა. 

რა ტომ უნ და ვის წავ ლოთ ევო ლუ ცი ა?

თუ ევო ლუ ცია ამ დე ნად წი ნა აღ მდე გობ რი ვი ა, რა ტომ უნ და შე ვი წუ ხოთ თა ვი მი სი სწავ ლე ბით? რა ტომ არ ამო
ვი ღოთ ევო ლუ ცი ის მოძღ ვრე ბა სკო ლის სა მეც ნი ე რო კურ სი დან? ბო ლოს და ბო ლოს ევო ლუ ცია აკა დე მი უ რი 
სა გა ნია და ადა მი ან თა ყო ველ დღი ურ ცხოვ რე ბა ზე არ აი სა ხე ბა. ასე არ არის? ნამ დვი ლად არა! ევო ლუ ცია 
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მთე ლი ბი ო ლო გი ის სა ფუძ ვე ლი ა. ევო ლუ ცი ის გა აზ რე ბას ყო ველ დღი ურ ცხოვ რე ბა ზე ისე თი ვე გავ ლე ნა აქვს, 
რო გო რიც ფი ზი კას ან ქი მი ას. ევო ლუ ცი უ რი ბი ო ლო გი ის კვლე ვა ჩვენს ყო ველ დღი ურ ცხოვ რე ბა ზე პირ და პირ 
და არა პირ და პირ აი სა ხე ბა. 

ადა მი ან თა საქ მი ა ნო ბა ში მეც ნი ე რე ბის წარ მა ტე ბუ ლი მო ნა წი ლე ო ბა ფუნ და მენ ტუ რი მეც ნი ე რე ბის გან ვი
თა რე ბას ემ ყა რე ბა. საბ ჭო თა კავ შირ ში 3060ი ან წლებ ში ფუნ და მენ ტუ რი მეც ნი ე რე ბის უგულ ვე ბელ ყო ფამ და 
და მა ხინ ჯე ბამ ტრა გი კუ ლი შე დე გე ბი გა მო იწ ვი ა. ამ დრომ დე რუ სეთს და საბ ჭო თა კავ შირს გე ნე ტი კის და ევო
ლუ ცი უ რი გე ნე ტი კის სფე რო ში წამ ყვა ნი რო ლი ეჭი რა. სტა ლი ნის პე რი ოდ ში მენ დე ლიზ მი და დარ ვი ნიზ მი არა
სა სურ ველ და სა ხი ფა თო და სავ ლურ იდე ო ლო გი ად აღი ა რეს. სტა ლი ნის ფა ვო რიტ მა აგ რო ნომ მა — ტრო ფი
მე ლი სენ კომ გე ნე ტი კა სა ხელ მწი ფოს თვის კა პი ტა ლის ტურ, ბურ ჟუ ა ზი ულ საფ რთხედ გა მო აცხ ა და. ის გა უძღ ვა 
გე ნე ტი კო სე ბის დევ ნის და და პა ტიმ რე ბის კომ პა ნი ას. გე ნე ტი კუ რი კვლე ვა და სწავ ლე ბა აიკ რძა ლა. ლი სენ კო 
ადაპ ტა ცი ის მენ დელ დარ ვი ნი სე ულ ხედ ვას უარ ყოფ და და ლა მარ კის მოძღ ვრე ბას იზი ა რებ და. ლა მარ კის 
მოძღ ვრე ბის თა ნახ მად, გარ კვე უ ლი გა რე მო პი რო ბე ბი, მა გა ლი თად და ბა ლი ტემ პე რა ტუ რა ორ გა ნიზ მე ბის 
შთა მო მავ ლო ბა ში მემ კვიდ რე ულ ადაპ ტა ცი ურ ცვლი ლე ბებს იწ ვევს. ლი სენ კომ საბ ჭო თა სოფ ლის მე ურ ნე ო ბა 
მთლი ა ნად შეც ვა ლა და ამ პრინ ციპ ზე და ა ფუძ ნა. შე დე გი საბ ჭო თა კავ ში რის კვე ბის მრეწ ვე ლო ბის თვის და 
ადა მი ა ნე ბის თვის გა მა ნად გუ რე ბე ლი აღ მოჩ ნდა. მე ტიც, საბ ჭო თა კავ ში რის კვე ბის მრეწ ვე ლო ბა და სავ ლე თის 
მეც ნი ე რე ბის აღ მო ჩე ნე ბის გა რე შე დარ ჩა (Soyfer 1994). არ არ სე ბობს თა ვი სუ ფა ლი მე ნი ე რუ ლი კვლე ვის მნიშ
ვნე ლო ბის უფ რო დრა მა ტუ ლი გაკ ვე თი ლი. საბ ჭო თა კავ ში რი იმ ზი ა ნის მა გა ლი თი ა, რო მე ლიც მეც ნი ე რე ბის 
იდე ო ლო გი ურ კონ ტროლს შე უძ ლია სა ზო გა დო ე ბის კე თილ დღე ო ბას მო უ ტა ნოს.

სტუ დენ ტებ მა ევო ლუ ცი ის შეს წავ ლი სას არა მხო ლოდ ევო ლუ ცი უ რი პრო ცე სე ბის წე სებს, ფაქ ტებს და ის
ტო რი ას უნ და გა ეც ნონ, არა მედ ევო ლუ ცი ურ მეც ნი ე რე ბა ში გა მო ყე ნე ბუ ლი ცნე ბე ბი და ჰი პო თე ზე ბის შე მოწ
მე ბის მე თო დე ბიც უნ და იცოდ ნენ. მა გა ლი თად, ევო ლუ ცი უ რი ბი ო ლო გე ბი სა ხე ო ბებ ში და სა ხე ო ბებს შო რის 
ცვა ლე ბა დო ბის შეს წავ ლა ზე ამახ ვი ლე ბენ ყუ რადღ ე ბას. მათ მი ერ გა მო ყე ნე ბუ ლი მიდ გო მე ბი და მე თო დე ბი 
ფარ თოდ გა მო ი ყე ნე ბა. გე ნე ტი კურ და არა გე ნე ტი კურ ცვა ლე ბა დო ბას შო რის გან სხვა ვე ბის ცოდ ნა, თუნ დაც 
ჯან დაც ვა შია სა სარ გებ ლო: ექიმ მა და პა ცი ენ ტმა უნ და იცოდ ნენ, რომ სხვა დას ხვა ადა მი ა ნი წა მალ ზე (ან და
ა ვა დე ბა ზეც) სხვა დას ხვა ნა ი რად რე ა გი რებს. გე ნე ტი კურ და არა გე ნე ტი კურ ცვა ლე ბა დო ბას შო რის არ სე ბუ ლი 
გან სხვა ვე ბის  ცოდ ნა  ეთ ნი კუ რი  ან  „რა სობ რი ვი“  ჯგუ ფე ბის  გან სხვა ვე ბე ბის  ინ ტეპ რე ტა ცი ა ში  გვეხ მა რე ბა  (იხ. 
მე9 თა ვი). ევო ლუ ცი უ რი ბი ო ლო გია აჩ ვე ნებს, რომ თვი სე ბა შე იძ ლე ბა ძლი ერ მემ კვიდ რე უ ლი იყოს, მაგ რამ 
გა რე მოს შეც ვლის შე დე გად მა ინც შე იც ვა ლოს.

ჩვენ ევო ლუ ცი უ რი ბი ო ლო გი ის გა მო ყე ნე ბის სფე რო ებს მოკ ლედ მი მო ვი ხი ლავთ.

ჯან მრთე ლო ბა და მე დი ცი ნა
გე ნე ტი კურ და ა ვა დე ბებს გე ნე ბის ან ქრო მო სო მე ბის ცვლი ლე ბა იწ ვევს. პო პუ ლა ცი ის გე ნე ტი კის კვლე ვე ბით 
(მა გა ლი თად, ჰე მოგ ლო ბი ნე ბის და G6PD ლო კუ სის ცვა ლე ბა დო ბა; იხ. მე12 თა ვი) სა ფუძ ვე ლი ჩა ე ყა რა გე ნე
ტი კურ კონ სულ ტა ცი ას. გე ნე ტი კუ რი კონ სულ ტა ცია ადა მი ანს გე ნე ტი კუ რად და ა ვა დე ბუ ლი ბავ შვის და ბა დე ბის 
ალ ბა თო ბა ზე ატყ ო ბი ნებს. კონ კრე ტუ ლი მუ ტა ცი ის ინ დი ვიდ ში და სად გე ნად, პი ველ რიგ ში უნ და გე ნის და მუ ტი
რე ბუ ლი ად გი ლის რუ კა შედ გეს. ყვე ლა ზე ხში რად გა მო ი ყე ნე ბა არას წო ნას წო რუ ლი შე ჭი დუ ლო ბის რუ კის აგე
ბის მე თო დი (სა ზი ა ნო ალე ლის და შე ჭი დუ ლი მარ კე რის კავ ში რის მუდ მი ვო ბის გა მო ყე ნე ბით; იხ. მე9 თა ვი), 
რო მე ლიც პო პუ ლა ცი ის გე ნე ტი კას ეფუძ ნე ბა. ევო ლუ ცი ურ ბი ო ლო გებს დნმის თან მიმ დევ რო ბა ზე ბუ ნებ რი ვი 
გა დარ ჩე ვის ზე მოქ მე დე ბის ად გი ლის გან მსაზღ ვრე ლი მე თო დე ბიც აქვთ შე მუ შა ვე ბუ ლი (იხ. მე12 და მე19 თა
ვე ბი). ეს პირ ვე ლი ნა ბი ჯია გე ნის და მი სი ცი ლის არას წო რი ფუნ ქცი ო ნი რე ბის წარ მოქ მნის გა აზ რე ბა ში. სა ხე
ო ბე ბის შე და რე ბა ასე ვე ძა ლი ან სა სარ გებ ლო ა. ადა მი ა ნებ ში გე ნე ტი კუ რი და ა ვა დე ბის გა მომ წვე ვი მუ ტა ცი ე ბი 
ამი ნომ ჟა ვე ბის იმ ად გი ლებ ზე ხდე ბა, რომ ლე ბიც ცხო ვე ლე ბის ტი პებ ში ერ თი და იგი ვე ა. მუ ტა ცი ე ბი ამი ნომ
ჟა ვის ფუნ ქცი ო ნა ლუ რად უფ რო რა დი კა ლურ ცვლი ლე ბებს იწ ვევს, ვიდ რე ამას სა ხე ო ბებს შო რის არ სე ბუ ლი 
ცვა ლე ბა დო ბა იძ ლე ვა (Miller and Kumar 2001). მა შა სა და მე, სა ხე ო ბე ბის გე ნე ტი კუ რი შე და რე ბა გე ნე ტი კუ რი და
ა ვა დე ბე ბის მი ზე ზე ბის მო ძი ე ბა ში გვეხ მა რე ბა.

ევო ლუ ცი უ რი ბი ო ლო გი ის რო ლი გა დამ დე ბი და ა ვა დე ბე ბის შეს წავ ლა ში და მათ თან ბრძო ლა ში ძა ლი
ან დი დი ა. მი სი მეშ ვე ო ბით ავად მყო ფო ბის გა დამ ტა ნი ორ გა ნიზ მე ბის გამ რავ ლე ბის მე თო დებს, პო პუ ლა ცი ის 
სტრუქ ტუ რას, გე ნე ტი კურ ცვა ლე ბა დო ბას და რაც ყვე ლა ზე მნიშ ვნე ლო ვა ნი ა, მრა ვა ლი პა თო გე ნუ რი მიკ რო
ორ გა ნიზ მის  ვი რუ ლენ ტო ბას  და  ან ტი ბი ო ტი კე ბი სად მი  რე ზის ტენ ტუ ლო ბას  ვსწავ ლობთ  (იხ.  მე12  და  მე18 
თა ვე ბი).  ევო ლუ ცი უ რი  კვლე ვე ბი  ვაქ ცი ნე ბის  შექ მნის თვი საც  მნიშ ვნე ლო ვა ნი ა,  ვი ნა ი დან  მუდ მი ვად  ჩნდე ბა 
არ სე ბუ ლი ვაქ ცი ნე ბის მი მართ მდგრა დი პა თო გე ნე ბის ახა ლი ხა ზე ბი. მეც ნი ე რებ მა  (Robin Bbush et al. 1999) 
აღ მო ა ჩი ნეს, რომ გრი პის A ვი რუ სი იმი ტომ ვრცელ დე ბა, რომ მი სი წარ მა ტე ბა ჰე მაგ ლუ ტი ნის გე ნის კო დო
ნებ ზე  არ სე ბუ ლი  მუ ტა ცი ის  შე დე გად  იზ რდე ბა  (ა და მი ა ნის  ან ტის ხე უ ლე ბის  მთა ვა რი  სა მიზ ნე).  ამ  მუ ტა ცი ებს 
პო ზი ტი უ რი გა დარ ჩე ვა ახა სი ა თებს. ასე თი ხა ზე ბის წი ნა აღ მდეგ სა ჭი როა ახა ლი ვაქ ცი ნე ბის შე მუ შა ვე ბა. ბუშ
მა ვი რუ სის 19931994 წლის ხა ზებს შო რის ფი ლო გე ნე ტი კუ რი კავ ში რე ბი გან საზღ ვრა და ის ხა ზე ბი და ად გი ნა 
(მა გა ლი თად, Shangdong/5/94), რო მე ლებ მაც ჰე მაგ ლუ ტი ნი ნის გე ნის პო ზი ტი უ რად გა დარ ჩე ვად სა იტ ზე მე ტი 
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ამი ნომ ჟა ვუ რი ჩა ნაც ვლე ბე ბი გა ნი ცა დეს (სურ. 22.2ა). მი სი პროგ ნო ზით, Shangdong/5/94 და მი სი ნა თე სა ვე ბი 
მოგ ვი ა ნე ბით გავ რცე ლე ბუ ლი ვი რუ სე ბის წი ნაპ რე ბი არი ან. პროგ ნო ზი გა მარ თლდა (სურ. 22.2ბ). ამ მე თო დის 
სა შუ ა ლე ბით შე საძ ლე ბე ლია იმის დად გე ნა, თუ რო მე ლი იშ ვი ა თი თა ნა მედ რო ვე ხა ზე ბი ახალ ეპი დე მი ურ ხა
ზებს წარ მოქ მნი ან. ახა ლი ვაქ ცი ნე ბის მომ ზა დე ბა შე საძ ლე ბე ლი გახ დე ბა ახა ლი ხა ზე ბის გავ რცე ლე ბამ დე. 

ზო გი ერთ შემ თხვე ვა ში შე საძ ლე ბე ლია ახა ლი ინ ფექ ცი უ რი და ა ვა დე ბის წარ მოქ მნის ად გი ლის და დრო ის 
დად გე ნა. მა გა ლი თად, დღეს არ სე ბობს ადა მი ა ნის იმუ ნო დე ფი ცი ტის ვი რუ სის ორი ძი რი თა დი სა ხე ო ბა. HIV2 
ვი რუ სი, რო მე ლიც ლო კა ლი ზე ბუ ლია და სავ ლეთ აფ რი კა ში, და HIV1 ვი რუ სი, რო მე ლიც მთელს მსოფ ლი
ო შია გავ რცე ლე ბუ ლი. ორი ვე ტი პი ხა ზე ბის რამ დე ნი მე გან სხვა ვე ბულ ჯგუფს მო ი ცავს. HIV1 ვი რუ სის M ჯგუ
ფი, რო მე ლიც თა ვა დაც რამ დე ნი მე ქვეჯ გუფს მო ი ცავს, და ა ვა დე ბის ძი რი თა დი გა მომ წვე ვი ა. ამ ვი რუ სის სულ 
მცი რე 18 მო ნა თე სა ვე ვი რუ სი (ლენ ტი ვი რუ სე ბი) აფ რი კუ ლი პრი მა ტე ბის და ახ ლო ე ბით 20 სა ხე ო ბას აა ვა დებს. 
ყო ვე ლი  სა ხე ო ბა  გან სხვა ვე ბუ ლი  ვი რუ სის  მა ტა რე ბე ლი ა. ფი ლო გე ნე ტი კურ მა  ანა ლიზ მა  აჩ ვე ნა, რომ HIV2 
ვი რუ სი მა ი მუ ნის იმუ ნო დე ფი ცი ტის SIVsm ვი რუ სი დან წარ მო იშ ვა, რო მე ლიც შავ მან გა ბე ის აა ვა დებს, ხო ლო 
HIV1 ვი რუ სი შიმ პან ზეს ორი ქვე სა ხე ო ბის SIVcpz ვი რუ სი დან რამ დენ ჯერ მე წარ მო იშ ვა (სურ. 22.3). HIV გე ნე
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1994 წელს Shangdong/5/94 
ხაზს ამი ნომ ჟა ვე ბის ჩა ნაც ვლე-
ბე ბის უმაღ ლე სი სიხ ში რე ახა სი-
ა თებ და.

1997 წელს შეგ რო ვე ბუ ლი გე ნო ტი პე ბი 
Shangdong/5/94-ის და მი სი ახ ლო ნა-
თე სა ვე ბის სა ერ თო წი ნაპ რის გან იღე ბენ 
სა თა ვეს.

შენ დონ გი/5/94 
ჰარბი ნი/3/94 

ნიუ იორ კი/15/94 
სან ტი ა გო/7198/94 

სან ტი ა გო/7198/94 

ამი ნომ ჟა ვის 5 
ჩა ნაც ვლე ბა

(ა) (ბ)1983-1994 ხა ზე ბი 1983-1997 ხა ზე ბი

სურ. 22.2.  გრი პის A ვი რუ სის ეპი დე მი უ რი 
ხა ზე ბის პროგ ნო ზი ფი ლო გე ნე ტი კუ რი ანა
ლი ზის შე დე გად. (ა) გრი პის ვი რუ სის სა ხე
ო ბე ბის ფი ლო გე ნე ზი 1983 წლი დან გრი პის 
19931994 სე ზო ნამ დე. სქე ლი ხა ზი ერთ 
ევო ლუ ცი ურ შტოს ასა ხავს, რო მე ლიც ამ 
პე რი ოდ ში შთა მო მავ ლო ბის და ტო ვე ბა ში 
წარ მა ტე ბუ ლი იყო. და სა თა უ რე ბე ლი წერ
ტი ლე ბი იმ შტო ებს აღ ნიშ ნავს, რომ ლე ბიც 
ამი ნომ ჟა ვე ბის ჩა ნაც ვლე ბე ბის გან სა კუთ
რე ბით მა ღალ სიხ ში რეს ჰე მაგ ლუ ტი ნი ნის 
გე ნის პო ზი ტი უ რად სე ლექ ცი ურ სა ი ტებ ზე 
ავ ლენს. ჩა ნაც ვლე ბის უმაღ ლე სი სიხ ში რე 
Shangdong/5/94ს აქვს. მეც ნი ე რებ მა ივა რა უ
დეს, რომ მო მა ვა ლი ეპი დე მია სწო რედ ამ ან 
მი სი მო ნა თე სა ვე ევო ლუ ცი უ რი შტოს ბრა ლი 
იქ ნე ბა. (ბ) ვი რუ სის ხა ზე ბის ფი ლო გე ნე ზი 
1983 წლი დან გრი პის 19961997 წლის სე ზო
ნამ დე. ამ წლებ ში შე აგ რო ვეს მე13 და მე14 
კვან ძე ბი დან წარ მო შო ბი ლი გე ნო ტი პე ბი. ეს 
გე ნო ტი პე ბი მე12 კვან ძის გე ნო ტი პის შთა მო
მავ ლე ბი ა. მე12 კვან ძი Shangdong/5/94ის და 
მი სი ახ ლო ნა თე სა ვე ბის სა ერ თო წი ნა პა რი ა. 
მეც ნი ე რე ბის პროგ ნო ზი გა მარ თლდა (From 
Bush et al. 1999 © AAAS.)

გა ნა წი ლე ბის არ ხი

შენ გდონ გი/5/94

ჰარ ბი ნი/3/94 

ნიუ იორ კი/15/94
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ბის თან მიმ დევ რო ბის ევო ლუ ცი ის სიჩ ქა რე საკ მა ოდ ზუს ტად არის ცნო ბილ. ამის სა შუ ა ლე ბით მკვლევ რე ბი 
HIV1 ვი რუ სის M ჯგუ ფე ბის სა ერ თო წი ნა პარს მე20 სა უ კუ ნის 30ი ან წლე ბით ათა რი ღე ბენ. ეს დას კვნა არ შე ე
სა ბა მე ბა ჰი პო თე ზას, რომ ადა მი ა ნის HIV1 ვი რუ სი 19571960 წლებ ში პო ლი ო ვი რუ სის ვაქ ცი ნე ბის გა მოც დი სას 
დაშ ვე ბუ ლი შეც დო მე ბის შე დე გად წარ მო იშ ვა. ის შე ე საბ მე ბა ჰი პო თე ზას, რომ ლის მი ხედ ვით აფ რი კა ში HIV1 
ვი რუ სი ადა მი ანს შიმ პან ზე ე ბი დან რამ დენ ჯერ მე გა და ე ცა. (ალ ბათ იმ შიმ პან ზე ე ბის სიხ ლი დან, რომ ლებ საც 
ბრა კო ნი ე რე ბი კლა ვენ და საკ ვე ბად ყი დი ან (Hahn et al. 2000; Korber et al. 2000). ჯვა რე დინ სა ხე ობ რი ვი ინ ფი
ცი რე ბა პრი მა ტე ბის სხვა ლენ ტი ვი რუ სე ბის თვი საც ცნო ბი ლი ა. მო მა ვალ ში ადა მი ან მა სხვა ასე თი ვი რუ სე ბი შე
იძ ლე ბა შე ი ძი ნოს.

ევო ლუ ცი უ რი  კვლე ვე ბის  სა შუ ა ლე ბით  შეს წავ ლი ლია  მრა ვა ლი  ჩვე უ ლებ რი ვი ფი ზო ლო გი უ რი ფუნ ქცი ა. 
ამის მა გა ლი თია ქსო ვი ლე ბის შე თავ სე ბა დო ბის გე ნე ბის კომ პლექ სის ფუნ ქცია (იხ. მე12 თა ვი). დარ ვი ნი სე
უ ლი მე დი ცი ნა ვი თარ დე ბა და ადა მი ა ნის სწო რი და არას წო რი ფუნ ქცი ე ბის ჰი პო თე ზებს ამოწ მებს. მა გა ლი
თად, დამ ტკი ცე ბუ ლი ა, რომ მა ღა ლი სიცხე ადაპ ტა ცი უ რი რე აქ ცი ა ა, რომ ლის სა შუ ა ლე ბით ორ გა ნიზ მი და ა
ვა დე ბას ებ რძვის (Nesse and Williams 1994.) (On evolution and medicine, see also Trevathan et al. 1999; Stephens and 
Price 1996.)

სოფ ლის მე ურ ნე ო ბა და ბუ ნებ რი ვი რე სურ სე ბი

მო ში ნა უ რე ბუ ლი მცე ნა რე ე ბის და ცხო ვე ლე ბის გა უმ ჯო ბე სე ბუ ლი ჯი შე ბის გა მოყ ვა ნა ხე ლოვ ნუ რი გა დარ ჩე ვის 
შე დე გად ხდე ბა. სა უ კუ ნე ზე მე ტი ა, რაც ევო ლუ ცი ურ გე ნე ტი კას და ცხო ვე ლე ბის თუ მცე ნა რე ე ბის შეჯ ვა რე ბას 
მჭიდ რო ურ თი ერ თმომ გე ბი ა ნი კავ ში რი აქვს. ევო ლუ ცი ის თე ო რი უ ლი მე თო დე ბი და Drosophilaს და სხვა ექ
სპე რი მენ ტუ ლი ორ გა ნიზ მე ბის კვლე ვე ბი ტრა დი ცი ულ შეჯ ვა რე ბას და თა ნა მედ რო ვე QTL ანა ლიზს აუმ ჯო ბე
სებს. QTL ანა ლი ზი სა ინ ტე რე სო თვი სე ბებ ზე ზე გავ ლე ნის მქო ნე გე ნე ბის ად
გილ მდე ბა რე ო ბის დად გე ნა და და ხა სი ა თე ბაა (იხ. მე13 თა ვი).

აგ რო ნო მებ მა მწა რე გა მოც დი ლე ბის ნი ა დაგ ზე ის წავ ლეს ის, რაც ევო ლუ
ცი ურ მა  გე ნე ტი კო სებ მა  დი დი  ხა ნია  იცი ან:  გე ნე ტი კუ რი  მრა ვალ ფე როვ ნე ბა 
პო პუ ლა ცი ის  გრძელ ვა დი ა ნი  წარ მა ტე ბის თვის  აუ ცი ლე ბე ლი ა.  მა გა ლი თად, 
60ი ა ნი  წლე ბის  მი წუ რულს  აშ შში  და თე სი ლი  მარ ცვლე უ ლი  მცე ნა რე ე ბის 
85%ს ჰქონ და გე ნე ტი კუ რი ფაქ ტო რი, რო მე ლიც მამ რი ყვა ვი ლე ბის გან ვი თა
რე ბას ზღუ დავ და (ეს გე ნე ტი კუ რად ერ თგვა რო ვა ნი ჰიბ რი დე ბის გა მოყ ვა ნის
თვის იყო სა სარ გებ ლო). ამ ფაქ ტო რის გა მო მარ ცვლე უ ლი კულ ტუ რე ბი სო
კო ე ბის მუ ტან ტი რა სის მი მართ მგრძნო ბი ა რე გახ და, რის გა მოც 1970 წელს 
ამე რი კის ეკო ნო მი კამ 1 მი ლი არ დი დო ლა რის ზა რა ლი მი ი ღო. ეს მა გა ლი თი 
სხვა დას ხვა  მარ ცვლე უ ლი  მცე ნა რე ე ბის  „ჩა ნა სა ხო ვა ნი  პლაზ მის“  სა ცა ვე ბის 
არ სე ბო ბის  აუ ცი ლებ ლო ბას  აჩ ვე ნებს.  ასე თი  სა ცა ვე ბი  შე ი ცა ვენ  სხვა დას ხვა 
თვი სე ბე ბის  გე ნე ბის  შემ ცველ  მარ ცვლე უ ლის  ხა ზებს,  მა გა ლი თად,  და ა ვა
დე ბის რე ზის ტენ ტუ ლო ბის.  სა სარ გებ ლო გე ნე ბი  შე იძ ლე ბა  მო ი ძებ ნოს  მარ
ცვლე უ ლი მცე ნა რე ე ბის მო ნა თე სა ვე ვე ლურ სა ხე ო ბებ ში. ტო მა ტის გე ნე ტი კუ
რი და ევო ლუ ცი უ რი კვლე ვე ბის ჩა ტა რე ბი სას მეც ნი ე რებ მა სამ ხრეთ ამე რი
კა ში გავ რცე ლე ბუ ლი ტო მა ტის მო ნა თე სა ვე სა ხე ო ბე ბის კვლე ვა და იწყ ეს. ამ 
სა ხე ო ბებ ში სხვა დას ხვა და ა ვა დე ბე ბი სად მი რე ზის ტენ ტუ ლო ბის 40მდე გე ნი 
აღ მოჩ ნდა. მეც ნი ე რებ მა ამ გე ნე ბი დან 20 გე ნი კულ ტი ვი რე ბულ ტო მატ ში შეჯ
ვა რე ბის გზის შე ი ტა ნეს. ვე ლუ რი სა ხე ო ბე ბის სხვა თვი სე ბე ბის გე ნე ბის კვლე ვა, 
მა გა ლი თად, გვალ ვის ან მა რი ლი ა ნო ბის მი მართ ტო ლე რან ტო ბის თვი სე ბის, 
დღე საც გრძელ დე ბა. ეს კვლე ვა ფი ლო გე ნე ტი კას, ევო ლუ ცი ურ გე ნე ტი კას და 

სურ. 22.3.  ადა მი ა ნის იმუ ნო დე ფი ცი ტის ორი ძი რი თა დი ტი პის HIV1 და HIV2 ვი
რუ სე ბის ჯგუ ფე ბის ფი ლო გე ნე ტი კუ რი კავ ში რე ბის სქე მა. ორი ვე ვი რუ სი ადა მი ანს 
შიმ პან ზე ე ბი დან და მან გა ბე ე ბი დან (Cercocebus atys) მრა ვალ ჯერ გა და ე ცა. ლენ ტი
ვი რუ სი SIVcpz ნა პოვ ნია შიმ პა ნეს ორ ქვე სა ხე ო ბა ში (Pan troglodytes troglodytes და 
Pan troglodytes schweinfurthi). HIV1 ვი რუ სის სა მი გან სხვა ვე ბუ ლი ჯგუ ფი (O, N და M) 
SIVcpz წი ნაპ რის გან წარ მო იშ ვა და ადა მი ა ნებს და მო უ კი დებ ლად გა და ე ცა (ის რე ბი 
გან შტო ე ბე ბის გას წვრივ). HIV2 ვი რუ სი SIVsmსგან წარ მო იშ ვა და ადა მი ა ნებს სულ 
მცი რე ოთხ ჯერ გა და ე ცა (After Hahn et al. 2000.)
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ევო ლუ ცი ურ ეკო ლო გი ას ეფუძ ნე ბა.
ვე ლუ რი სა ხე ო ბე ბის გე ნე ბი მარ ცვლო ვან კულ ტუ რებ ში შე იძ ლე ბა გე ნუ რი ინ ჟი ნე რი ის მო ლე კუ ლუ რი მე

თო დე ბის გა მო ყე ნე ბით გა და ვი ტა ნოთ. აგ რო ნო მი ის ამ რე ვო ლუ ცი ა ში ევო ლუ ცი უ რი ბი ო ლო გია გე ნე ბის რუ
კე ბის აგე ბის მე თო დე ბის და მუ შა ვე ბით მო ნა წი ლე ობს, აგ რეთ ვე სა სარ გებ ლო თვი სე ბე ბის გე ნე ბის სა ვა რა უ დო 
წყა რო ებს და ტრან სგე ნუ რი ორ გა ნიზ მე ბის არ სე ბო ბის სა ვა რა უ დო რის კებს გან საზღ ვრავს. გე ნუ რი ინ ჟი ნე რია 
საკ მა ოდ წი ნა აღ მდე გობ რი ვი სფე რო ა. მა გა ლი თად, ტრან სგე ნე ბი მარ ცვლე უ ლი კულ ტუ რე ბი დან ვე ლურ სა
ხე ო ბებ ზე შე იძ ლე ბა გა და ვი დეს, რაც ვე ლურ სა ხე ო ბებს უფ რო ძლი ერ სა რე ვე ლად აქ ცევს. ფი ლო გე ნე ტი კუ რი 
კვლე ვებ დან ვი გებთ, რო მე ლი ვე ლუ რი სა ხე ო ბე ბის და მარ ცვლე უ ლი კულ ტუ რე ბის ჰიბ რი დი ზა ცია შე საძ ლე
ბე ლი ა, ხო ლო პო პუ ლა ცი ის გე ნე ტი კის მე თო დე ბით ვად გენთ ტრან სგე ნე ბის წარ მა ტე ბის ეფექტს და მცე ნა რის 
ბუ ნებ რივ პო პუ ლა ცი ებ ში გე ნე ბის მი მოც ვლის შან სებს (Ellstrand 2003).

მწე რე ბი, სა რე ვე ლა მცე ნა რე ე ბი და სხვა ორ გა ნიზ მე ბი მარ ცვლე უ ლი კულ ტუ რე ბის და ნა კარგს და შე დე
გად მი ლი არ დო ბით დო ლა რის  ზა რალს  იწ ვევს. და ნა კარ გე ბის დი დი  ნა წი ლი  ქი მი ურ  ინ სექ ტი ცი დე ბის და 
ჰერ ბი ცი დე ბის მი მართ პა რა ზი ტე ბის რე ზის ტენ ტუ ლო ბის ევო ლუ ცი ით არის გა მოწ ვე უ ლი (იხ. მე12 თა ვი). რე
ზის ტენ ტუ ლო ბა არა მხო ლოდ სოფ ლის მე ურ ნე ო ბის და ნა ხარ ჯებს ზრდის, არა მედ ლან დშაფ ტში გაბ ნე უ ლი 
მომ წამ ვლე ლი ქი მი უ რი ნივ თი ე რე ბე ბის რა ო დე ნო ბაც (ზო გი ერ თი მათ გა ნი ადა მი ა ნე ბის სის ხლის მი მოქ ცე ვის 
სის ტე მა საც ავ ნებს). სწო რედ ამი ტომ მარ ცვლე უ ლი კულ ტუ რე ბის ბევ რი პა რა ზი ტის კონ ტრო ლი პა რა ზი ტე ბის 
ერ თი ა ნი მე ნეჯ მენ ტით ხდე ბა (Integrated Pest Management IPM), რო მე ლიც ქი მი ურ პეს ტი ცი დებს და არა ქი მი ურ 
მე თო დებს ერ თდრო უ ლად იყე ნებს მა გა ლი თად, პა რა ზი ტე ბის ბუ ნებ რი ვი მტრე ბის გამ რავ ლე ბას (ბი ო ლო გი
უ რი კონ ტრო ლი). ზო გი ერთ ტე რი ტო რი ა ზე პეს ტი ცი დე ბის გა მო ყე ნე ბის რე გუ ლი რე ბა ევო ლუ ცი უ რი ბი ო ლო
გი ე ბის რე კო მენ და ცი ე ბით ხდე ბა. ბი ო ლო გე ბის რჩე ვით აკონ ტრო ლე ბენ პა რა ზი ტე ბის პო პუ ლა ცი ებს და მათ 
რე ზის ტენ ტუ ლო ბას პეს ტი ცი დე ბის მი მართ (see Gould 1998; Gould et al. 2002). ბი ო ლო გი უ რი კონ ტრო ლის გან
ვი თა რე ბა ევო ლუ ცი უ რი ანა ლი ზის დამ სა ხუ რე ბაც არის. რო დე საც მწე რის ახა ლი სა ხე ო ბა მარ ცვე ულ კულ ტუ
რას მო უ ლოდ ნე ლად ეს ხმის, ფი ლო გე ნე ტი კუ რი სის ტე მა ტი კის დახ მა რე ბით ხდე ბა პა რა ზი ტის იდენ ტი ფი ცი
რე ბა და იმ ად გი ლის დად გე ნა, სა ი და ნაც ის გავ რცელ და. ამ ად გილ ზე ენ ტო მო ლო გე ბი პა რა ზი ტის ბუ ნებ რივ 
მტრებს ეძე ბენ. იკ ვლე ვენ პა რა ზი ტე ბის ახა ლი სა ხე ო ბე ბის ცნო ბი ლი მტრე ბის მო ნა თე სა ვე სა ხე ო ბებს. მცე ნა
რე ე ბით მკვე ბა ვი მწე რე ბის გა მო ყე ნე ბი სას დარ მუ ნე ბულ ნი უნ და ვი ყოთ, რომ ისი ნი მხო ლოდ სა რე ვე ლებს ან 
სხვა აგ რე სი ულ მცე ნა რე ებს აზა რა ლე ბენ და არ ავ ნე ბენ მარ ცვლე ულ კულ ტუ რებს. კარ გი იქ ნე ბა წი ნას წარ გან
ვსაზღ ვოთ, აქვთ თუ არა მათ სა მიზ ნე სა ხე ო ბე ბის მო ნა თე სა ვე სა ხე ო ბით კვე ბის გა მო მუ შა ვე ბის პო ტენ ცი ა ლი 
(Futuyma 2000).

ევო ლუ ცი უ რი ბი ო ლო გი ის მე თო დი სხვა ბი ო ლო გი უ რი რე სურ სე ბის კონ ტროლ სა და გან ვი თა რე ბა საც უწყ
ობს ხელს. მა გა ლი თად, სამ რეწ ვე ლო თევ ზა ო ბის შემ სწავ ლელ მა ბი ო ლო გებ მა გე ნე ტი კუ რი მარ კე რე ბის და 
პო პუ ლა ცი უ რი გე ნე ტი კის მე თო დე ბის დახ მა რე ბით არ ჩე ვენ თევ ზე ბის გუნ დებს, რომ ლე ბიც გა მო ჩეკ ვის სხვა
დას ხვა ად გი ლე ბი დან მიგ რი რე ბენ (ა მას დი დი პო ლი ტი კუ რი და ეკო ნო მი კუ რი მნიშ ვნე ლო ბა აქვს). გე ნე ტი კუ
რი ანა ლი ზი მეტყ ვე ო ბა შიც მნიშ ვნე ლო ვა ნი ა, მა გა ლი თად წიწ ვო ვა ნე ბის კო მერ ცი უ ლი ჯი შე ბის გა მო საყ ვა ნად.

გა რე მო და კონ სერ ვა ცია
ევო ლუ ცი ურ ბი ო ლო გი ას ზოგ ჯერ გა რე მო სა და დეგ რა დი რე ბუ ლი მი წე ბის აღ დგე ნის თვის იყე ნე ბენ. მა გა ლი
თად, ნი კე ლის და სხვა მძი მე ლი თო ნე ბის ამ ტა ნი ბა ლა ხე ბის პო პუ ლა ცი ე ბი (იხ. მე13 თა ვი) და ზი ა ნე ბუ ლი მი
წის აღ დგე ნის თვის შეგ ვიძ ლია გა მო ვი ყე ნოთ, ხო ლო ზო გი ერ თი მცე ნა რე ნა ი დაგს და წყალს ნარ ჩე ნე ბის გან 
წმენდს.

ადა მი ა ნის ცხო ველ ქმდე ბა გა რე მოს ყვე ლა ას პექ ტზე აი სა ხე ბა. თა ნა მედ რო ვე გა და შე ნე ბის პრო ცე სი დიდ
წი ლად ამით არის გან პი რო ბე ბუ ლი. ბუ ნე ბის კონ სერ ვა ცი ის მნიშ ვნე ლო ბა ნა თე ლია და ითხ ოვს პო ლი ტი კურ, 
სა კა ნონ მდებ ლო  და  ეკო ნო მი კურ  ექ სპერ ტი ზას.  აუ ცი ლე ბე ლია  ბუ ნებ რი ვი  ჰა ბი ტა ტე ბის  ნაკ რძა ლე ბად  გა
მოცხ ა დე ბა, თევ ზე ბის პო პუ ლა ცი ე ბის გა მო ყე ნე ბის ლი მი ტის და წე სე ბა, გა მო ნა ბოლ ქვის შემ ცი რე ბა და გლო
ბა ლუ რი დათ ბო ბის წი ნა აღ მდეგ ბრძო ლა. ბი ო ლო გე ბი, მათ შო რის ევო ლუ ცი ო ნის ტე ბი ასე ვე მნიშ ვნე ლო ვან 
როლს ას რუ ლე ბენ ბუ ნე ბის შე ნარ ჩუ ნე ბის პრო ცეს ში. ფი ლო გე ნე ტი კუ რი ინ ფორ მა ცი ის დახ მა რე ბით მეც ნი ე
რე ბი ბუ ნებ რი ვი ნაკ რძა ლე ბის შექ მნის ად გი ლებს ისე ირ ჩე ვენ, რომ იშ ვი ა თი სა ხე ო ბე ბის უმე ტე სო ბა და ცუ ლი 
იყოს.  მა გა ლი თად,  მეც ნი ე რე ბი  ევო ლუ ცი უ რი  ბი ო გეგ რა ფი ის  სა შუ ა ლე ბით ენ დე მუ რი  სა ხე ო ბე ბით მდი დარ 
რე გი ონს  გან საზღ ვრა ვენ  (მაგ.  მა და გას კა რი).  ისი ნი  იყე ნე ბენ  გე ნე ტი კურ  მე თო დებ სა და თე ო რი ას  იშ ვი ათ 
სა ხე ო ბებ ში ინ ბრი დინ გის დეპ რე სი ის ასა რი დებ ლად და გე ნე ტი კუ რად უნი კა ლუ რი პო პუ ლა ცი ე ბის გან საზღ
ვრის თვის. გე ნე ტი კურ მარ კე რებს გა და შე ნე ბის სა შიშ რო ე ბის ქვეშ მყო ფი სა ხე ო ბე ბის არა ლე გა ლუ რი ვაჭ რო
ბის გა სა კონ ტრო ლებ ლად იყე ნე ბენ (see Baker et al. 2000).

ბუ ნე ბის და კა ცობ რი ო ბის ცოდ ნა

ოს კარ უა ილ დი ამ ბობს: „ყო ველ გვა რი ხე ლოვ ნე ბა სრუ ლი ად უსარ გებ ლო ა“. მწე რა ლი გუ ლის ხმობ და, რომ 
ხე ლოვ ნე ბა ადა მი ა ნის ქმნი ლე ბა ა, რო მელ საც სა მომ ხმა რებ ლო და ნიშ ნუ ლე ბა არა აქვს. ხე ლოვ ნე ბა უბ რა
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ლოდ კა ცობ რი ო ბის თვით გა მო ხატ ვის ფორ მა ა.
ჩვენ თვის ძა ლი ან მნიშ ვნე ლო ვა ნი მოვ ლე ნე ბი  „სრუ ლი ად უსარ გებ ლო ა“ — მუ სი კა, მზის ჩას ვლა, ზღვის 

სუფ თა სა ნა პი რო ზე სე ირ ნო ბა, ბე ის ბო ლი, ფეხ ბურ თი, ფილ მე ბი, ბა ღე ბის მოვ ლა, სუ ლი ე რი შთა გო ნე ბა, აზ
როვ ნე ბა... რო მელს აქვს რა ი მე მომ ხმა რებ ლუ რი და ნიშ ნუ ლე ბა? მა თე მა ტი კის, ბუ ნებ რი ვი სამ ყა როს, ფი ლო
სო ფი ის თუ  ადა მი ა ნის  ბუ ნე ბის  გა აზ რე ბის  მცდე ლო ბა თა ვის თა ვა დაც ღი რე ბუ ლი ა.  პრაქ ტი კუ ლი  შე დე გე ბი 
მთა ვა რი არ არის.

ორ გა ნიზ მთა  მრა ვალ ფე როვ ნე ბის,  უჯ რე დის რთუ ლი  აგე ბუ ლე ბის,  ადა მი ა ნის  ტვი ნის  გან ვი თა რე ბის და 
მსგავ სი სა ოც რე ბე ბის ცოდ ნა ცნო ბის მოყ ვა რე ო ბის და აზ როვ ნე ბის უნა რის მქო ნე ნე ბის მი ე რი ადა მი ა ნის თვის 
მნიშ ვნე ლო ვა ნი ა. ასე თი ცოდ ნის მი ღე ბის შე საძ ლებ ლო ბა ისე ვე, რო გორც მეც ნი ე რუ ლი და ტექ ნო ლო გი უ რი 
აღ მო ჩე ნე ბი, კა ცობ რი ო ბის უდი დე სი მიღ წე ვა ა. მრა ვალ ადი მი ანს აინ ტე რე სებს, რას წარ მო ად გენს ადა მი ა ნი 
ზო გა დად და რო გორ წარ მო იშ ვა იგი. ჩვე ნი ევო ლუ ცი უ რი შტო თით ქმის 3,5 მი ლი არდ წელს ით ვლის. ძა ლი ან 
სა ინ ტე რე სოა რო გორ, რა ტომ და სად ჩა მო ყა ლიბ და ჩვენს წი ნაპ რებ ში გარ კვე უ ლი თვი სე ბე ბი, რომ ლებ მაც 
ადა მი ა ნის თა ნა მედ რო ვე სა ხე ო ბის გან ვი თა რე ბას სა ფუძ ვე ლი ჩა უ ყა რა. რო დის და რა ტომ წა მო ვი და ადა მი ა
ნი აფ რი კი დან და და სახ ლდა დე და მი წის და ნარ ჩენ ნა წილ ში, რა ტომ ვართ გე ნე ტი კუ რად ასე თი მსგავ სნი და 
ამა ვე დროს გან სხვა ვე ბუ ლე ბი. „ა და მი ა ნის ბუ ნე ბის“ შეც ნო ბა ერ თდრო უ ლად სა ინ ტე რე სო და მნიშ ვნე ლო ვა
ნი ა. სა ინ ტე რე სო ა, რო გორ გან საზღ ვრავს ჩვენს ქცე ვას გე ნე ბი, ევო ლუ ცი უ რი წარ სუ ლი, კულ ტუ რა, სო ცი ა ლუ
რი ძა ლე ბი და სწავ ლი სა და გა მოც დი ლე ბის მი ღე ბის ჩცე ნი უნი კა ლუ რი თვი სე ბა.

ადა მი ა ნის ბუ ნე ბას და ის ტო რი ას მეც ნი ე რუ ლი მე თო დე ბის, მათ შო რის ევო ლუ ცი ის გა მო ყე ნე ბის გა რე შე 
სრულ ყო ფი ლად ვერ შე ვიც ნობთ. სა უ ბე დუ როდ მეც ნი ე რუ ლი იდე ე ბი სო ცი ა ლუ რი უთა ნას წო რო ბის და ჩაგ
ვრის გა სა მარ თლე ბად ადა მი ან მა ისე ვე გა მო ი ყე ნა, რო გორც იყე ნებ და ბიბ ლი ას ჯვა როს ნუ ლი ომე ბის, ინ კვი
ზი ცი ის და კუ დი ა ნებ ზე ნა დი რო ბის გა სა მარ თლებ ლად. ევო ლუ ცი უ რი მოძღ ვრე ბა „სო ცი ა ლუ რი დარ ვი ნიზ მის“ 
სა ხე ლით ადა მი ან მა რა სიზ მის, იმ პე რი ა ლიზ მის, პო ლი ტი კუ რი და ეკო ნო მი კუ რი ძა ლა უფ ლე ბი დან ქა ლე ბის 
ჩა მო შო რე ბის და სხვა ამ გვა რი მოვ ლე ნე ბის გა სა მარ თლე ბად გა მო ი ყე ნა. გარ და ამი სა, სო ცი ა ლუ რი დარ ვი
ნიზ მის დახ მა რე ბით სი ღა ტა კე, გა უ ნათ ლებ ლო ბა და და ნა შა უ ლი სო ცი ა ლურ გა რე მოს კი არ მი ა წე რა, რაც სა
ზო გა დო ე ბა ში გა ნათ ლე ბის და ეკო ნო მი კუ რი სახ სრე ბის არარ სე ბო ბის ნამ დვი ლი მი ზე ზი ა, არა მედ ზო გი ერ თი 
რა სის გე ნე ტი კუ რი უპი რა ტე სო ბით (Hofstadter 1955). ევო ლუ ცი ით გა ა მარ თლეს ამე რი კუ ლი ევ გე ნუ რი მოძ რა
ო ბა, რომ ლის იდეა „უ კე თე სი“ ადა მი ა ნის გამ რავ ლე ბა და „უ ა რე სის“ სტე რი ლი ზა ცია არის. მსგავ სი პრინ ცი პით 
გა მარ თლდა აშშს სა ი მიგ რა ციო პო ლი ტი კა ში დის კრი მი ნა ცი უ ლი ქვო ტე ბის არ სე ბო ბა და ნა ცის ტურ გერ მა ნი
ა ში რა სიზ მის სა ზა რე ლი გა მოვ ლი ნე ბა. ზე მოთ ჩა მოთ ვლი ლი მოვ ლე ნე ბი ევო ლუ ცი ის თე ო რი ის და გე ნე ტი
კის არას წორ აღ ქმას, ან მო ნა ცე მე ბის და მა ხინ ჯე ბას ეფუძ ნე ბა. ევო ლუ ცი უ რი ბი ო ლო გი ის და ნე ბის მი ე რი სხვა 
მეც ნი ე რე ბის ბო რო ტად გა მო ყე ნე ბის ასა რი დებ ლად, მი სი სწო რი გა გე ბაა სა ჭი რო.

ევო ლუ ცი უ რი ბი ო ლო გია  „ა და მი ა ნუ რი მეც ნი ე რე ბე ბის“,  კერ ძოდ მე დი ცი ნის, ფსი ქო ლო გი ის და სო ცი ო
ლო გი ის მნიშ ვნე ლო ვა ნი სა ფუძ ვე ლი ა. ფსი ქო ლო გე ბი და ან თრო პო ლო გე ბი „ა და მი ა ნის ბუ ნე ბის“ გან მარ ტე
ბა ში ევო ლუ ცი ის როლ ზე ვერ თან ხმდე ბი ან, თუმ ცა ზო გი ერ თი ევო ლუ ცი უ რი წე სის ცოდ ნის აუ ცი ლებ ლო ბა ზე 
არა ვინ და ვობს. ევო ლუ ცი უ რი ბი ო ლო გე ბი და სო ცი ო ლო გე ბი სო ცი ა ლურ პო ლი ტი კას არ ქმნი ან, მაგ რამ მათ 
მეც ნი ე რე ბის არას წო რი გა მო ყე ნე ბის გან დაც ვა შე უძ ლი ათ. მა გა ლი თად, მეც ნი ე რე ბი უარ ყო ფენ „ნა ტუ რა ლის
ტურ სო ფიზმს“, რომ ლის თა ნახ მად ყვე ლა ფე რი ბუ ნებ რი ვი კარ გია და ადა მი ა ნის ქცე ვა ამ პრინ ცი პით უნ და 
ხელ მძღვა ნე ლობ დეს. სო ცი ა ლუ რი დარ ვი ნიზ მი სწო რედ ასეთ სო ფიზმს ეფუძ ნე ბა. ამ სო ფიზ მის შე სა ბა მი სად 
ით ვლე ბა, რომ რად გან გამ რავ ლე ბა არ ხდე ბა, ჰო მო სექ სუ ა ლიზ მი მო რა ლუ რად არას წო რი ა, ხო ლო ქა ლე ბი 
კა ცებს უნ და ექ ვემ დე ბა რე ბოდ ნენ, რად გან სქე სე ბის ფუნ ქცი ე ბი „ბუ ნებ რი ვად“ ასეა გა ნა წი ლე ბუ ლი.

ევო ლუ ცია მო რა ლურ ში ნა არსს მოკ ლე ბუ ლი ა, ხო ლო ევო ლუ ცი უ რი ბი ო ლო გია ეს თე ტი კის ან ეთი კის ფი
ლო სო ფი ურ სა ფუძ ველს არ ქმნის.  მი უ ხე და ვად ამი სა,  ევო ლუ ცი ურ ბი ო ლო გი ას, რო გორც სხვა ნე ბის მი ერ 
ცოდ ნას კა ცობ რი ო ბის ავად მყო ფო ბე ბის გან და შიმ ში ლის გან დაც ვა შე უძ ლი ა. ის გვეხ მა რე ბა კა ცობ რი ო ბის 
ერ თი ა ნო ბის და ამა ვე დროს მრა ვალ ფე როვ ნე ბის გა აზ რე ბა ში. ეს ყვე ლა ფე რი ადა მი ა ნის ღირ სე ბის გრძნო
ბის გან ვი თა რე ბას და თა ვი სუფ ლე ბას ხელს უწყ ობს. ევო ლუ ცი უ რი ბი ო ლო გია მრა ვალ ფე რო ვა ნი სი ცოცხ ლი
სად მი  პა ტი ვის ცე მით  გან გვაწყ ობს. დარ ვი ნი  ამ ბობს:  „სი ცოცხ ლე  უმ შვე ნი ე რე სი,  ულა მა ზე სი და  უსას რუ ლო 
ფორ მე ბი ა“. 

რე ზი უ მე

1.   ევო ლუ ცია ფაქ ტია ანუ მრა ვა ლი მტკი ცე ბუ ლე ბით და დას ტუ რე ბუ ლი ჰი პო თე ზა ა. ევო ლუ ცი ის თე ო რია არ 
არის სპე კუ ლა ცი ა, ის კარ გად დამ ტკი ცე ბუ ლი ჰი პო თე ზე ბის რთუ ლი სიმ რავ ლე ა, რო მე ლიც ევო ლუ ცი ის 
მიმ დი ნა რე ო ბას გან მარ ტავს.

2.   ბევ რი ადა მი ა ნი არ თვლის რომ ევო ლუ ცი ას და რე ლი გი ას შო რის აუ ცი ლებ ლად შე უ თავ სებ ლო ბა არ სე
ბობს, სხვე ბი ევო ლუ ცი ას უარ ყო ფენ და აცხ ა დე ბენ, რომ სამ ყა რო ღმერ თის მი ერ არის შექ მნი ლი. ისი ნი 
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თვლი ან, რომ ევო ლუ ცია კონ ფლიქ ტშია მათ რე ლი გი ურ რწმე ნებ თან. სხვა დას ხვა კრე ა ცი ო ნის ტე ბის შე
ხე დუ ლე ბე ბი დე და მი წის ასაკ ზე და სი ცოცხ ლე ზე გან სხვა ვე ბუ ლი ა.

3.   მეც ნი ე რე ბა ცდა ზეა და ფუძ ნე ბუ ლი, მეც ნი ე რე ბი ჰი პო თე ზას დრო ე ბით იღე ბენ და თუ ახა ლი მტკი ცე ბუ
ლე ბე ბი  მო ი ძებ ნა  ცვლი ან  ან  სრუ ლე ბით  უარ ყო ფენ.  მეც ნი ე რე ბა  მხო ლოდ შე მოწ მე ბად  ჰი პო თე ზებს 
მო ი ცავს.  ის დაკ ვირ ვე ბას და ემ პი რი ულ კვლე ვებს ეყ რდნო ბა, რო მელ თა შე მოწ მე ბა და გან მე ო რე ბა 
სხვა ადა მი ა ნებ საც შე უძ ლი ათ. ზე ბუ ნებ რი ვი ჰი პო თე ზე ბის შე მოწ მე ბა შე უძ ლე ბე ლი ა. კრე ა ცი ო ნიზმს მეც
ნი ე რე ბის რა ი მე თვი სე ბა არ აქვს და ამი ტომ სა მეც ნი ე რო კურ სში მი სი შე ტა ნა მი ზან შე წო ნი ლი არ არის. 

4.   ევო ლუ ცი ის მტკი ცე ბუ ლე ბე ბი ბი ო ლო გი ის და გე ო ლო გი ის ნე ბის მი ერ სფე რო ში გვხვდე ბა. ეს სფე რო
ე ბი ა: მორ ფო ლო გი ა, გან ვი თა რე ბი სა და სა სი ცოცხ ლო ციკ ლი შე და რე ბი თი კვლე ვე ბი, მო ლე კუ ლუ რი 
ბი ო ლო გი ა, გე ნო მი კა, პა ლე ონ ტო ლო გია და ბი ო გე ოგ რა ფი ა. ევო ლუ ცი ის წე სე ბით შე საძ ლე ბე ლია ორ
გა ნიზ მის იმ თვი სე ბე ბის ახ სნა, რო მელ თა ახ სნა გო ნი ე რი, კე თილ მყო ფე ლი შე მოქ მე დის მოღ ვა წე ო ბით 
შე უძ ლე ბე ლი ა.  ასე თი თვი სე ბე ბი ა:  არას რულ ყო ფი ლი  ადაპ ტა ცი ა,  გა მო უ სა დე გა რი  ან რუ დი მენ ტუ ლი 
ორ გა ნო ე ბი, გა და შე ნე ბა, ეგო ის ტი დნმ, სქე სობ რი ვად სე ლექ ცი უ რი თვი სე ბე ბი, გე ნომ ში შე მა ვა ლი გე ნე
ბის კონ ფლიქ ტი, ნა თე სა ვე ბის და ნა ში ე რე ბის მკვლე ლო ბა და მრა ვა ლი სხვა. გარ და ამი სა, ევო ლუ ცი ის 
მე ქა ნიზ მე ბი დაწ ვრი ლე ბით არის დო კუ მენ ტი რე ბუ ლი და ევო ლუ ცი ა ზე დაკ ვირ ვე ბა შე საძ ლე ბე ლი ა.

5.   კრე ა ცი ო ნის ტე ბის არ გუ მენ ტე ბი ლო გი კუ რად ბა თილ დე ბა და მო ნა ცე მებ თან წი ნა აღ მდე გო ბა ში მო დის.
6.   ევო ლუ ცი ის გა აზ რე ბა ძა ლი ან მნიშ ვნე ლო ვა ნი ა. ის აი სა ხე ბა ჩვენს შე ხე დუ ლე ბებ ზე ბუ ნე ბა სა და კა ცობ

რი ო ბა ზე. გარ და ამი სა ევო ლუ ცი ურ მოძღ ვრე ბას ვი ყე ნებთ მე დი ცი ნა სა და სა ზო გა დო ებ რი ვი ჯან მრთე
ლო ბის, სოფ ლის მე ურ ნე ო ბი სა და ბუ ნებ რი ვი რე სურ სე ბის მარ თვის, პა რა ზი ტე ბის კონ ტრო ლის და ბუ ნე
ბის დაც ვის მრა ვალ სფე რო ში.

ტერ მი ნე ბი და ცნე ბე ბი

კრე ა ცი ო ნის ტე ბი

ფაქ ტი

ჰი პო თე ზა

გო ნივ რუ ლი გეგ მა (ID)

ბუ ნებ რი ვი კა ნო ნე ბი

“მეც ნი ე რუ ლი კრე ა ცი ო ნიზ მი“

გან სა კუთ რე ბუ ლი ქმნი ლე ბა

თე ის ტუ რი ევო ლუ ცია

თე ო რია

და მა ტე ბი თი სა კითხ ა ვი

ევო ლუ ცი ის  შე სა ხებ რამ დე ნი მე  შე სა ნიშ ნა ვი  სა ი ტი  არ სე ბობს: University  of California Museum of Paleontology: 
„Understanding Evolution“ (http://evolution.berkeley.edu), ეს სა ი ტი ნე ბის მი ე რი დო ნის მას წავ ლებ ლის თვის 
მნიშ ვნე ლო ვა ნი წყა რო ა. „Eevolution“ (www.pbs.org/wgbh/evolution) ავ ტო რი ტე ტუ ლი და სა სი ა მოვ ნოდ წა
სა კითხი სა ი ტია და ბევრ ევო ლუ ცი ურ სა კითხს ეხე ბა, მათ შო რის რე ლი გი ურ სა კითხ ებს და ევო ლუ ცი
ის პრაქ ტი კულ მნიშ ვნე ლო ბას. სა ი ტი: Public Broadcasting Systemის WGBH/NOVA პროგ რა მე ბის სე რი ას 
ეფუძ ნე ბა. სა ი ტი კომ პაქ ტდის კზეც არ სე ბობს რომ ლე ბიც მი საწ ვდო მია შემ დე გი მი სა მარ თით: WGBH, 
125 Western Avenue, Boston, MA, 12134, The National Center for Science Education (P. O. Box 9477, Berkeley, CA 
947090477; www.ncseweb.org) ეს სა ი ტი ევო ლუ ცი ის სწავ ლე ბას ხელს უწყ ობს და კრე ა ცი ო ნიზმს ეწი ნა
აღ მდე გე ბა. მი თი თე ბუ ლი სა ი ტი ინ ფორ მა ცი ის სა სარ გებ ლო წყა როა და სა ინ ფორ მა ციო ბი უ ლე ტენ საც 
აქ ვეყ ნებს, რო მელ საც NCSE Reports ეწო დე ბა.

მეც ნი ე რუ ლი გა ნათ ლე ბის ეროვ ნუ ლი ცენ ტრის დი რექ ტო რი ეუ ჯინ სკო ტი ევო ლუ ცი ის და კრე ა ცი ო ნიზ მის და
პი რის პი რე ბა ში კარ გად არის გარ კვე უ ლი. მას ეკუთ ვნის ნაშ რო მი: Evolution vs. creationism: An introduction 
(Greenwood Press, Westport, CT,  2004)  წიგ ნი: Defending evolution  in  the  classroom: A guide  to  the  creation/
evolution cotraversy by B. J. Alters and S. M. Alters (Jones and Barlett, Sudbury, MA 2001) ევო ლუ ცი ის სწავ ლე
ბის მე თო დის დე ტა ლუ რი ანა ლი ზი ა.

მეც ნი ე რე ბე ბის  ეროვ ნულ მა  აკა დე მი ამ  მას წავ ლებ ლე ბის თვის  და  უმაღ ლე სი  თა ნამ დე ბო ბის  პი რე ბის თვის 
ორი დო კუ მენ ტი გა მო აქ ვეყ ნა: Teaching about evolution and the nature of science (National Academy Press, 
Washington, DC 1998) მეც ნი ე რე ბის ლი დე რებს ეკუთ ვნის. მას ში შე სუ ლია ევო ლუ ცი ის სწავ ლე ბი სას გა
მო ყე ნე ბუ ლი  „დი ა ლო გე ბი“,  სტუ დენ ტე ბის თვის  მი სა წო დე ბე ლი  ინ ფორ მა ცი ა,  ასე ვე  ევო ლუ ცი ის  სწავ
ლე ბის  შე სა ხებ  სა სა მარ თლოს მი ერ მი ღე ბუ ლი გა დაწყ ვე ტი ლე ბე ბი და  სხვა დას ხვა ორ გა ნი ზა ცი ე ბის 
გან ცხა დე ბე ბი. დო კუ მენ ტში: Science and creationism: A view from the National Academy of Science (second 
edition, National Academy Press, Washington, DC, 1999) თავ მოყ რი ლია ევო ლუ ცი ის მტკი ცე ბუ ლე ბე ბი, ახ
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სნი ლია მეც ნი ე რე ბის და ადა მი ა ნის სხვა საქ მი ა ნო ბის გან სხვა ვე ბის არ სი, და გა ა ნა ლი ზი რე ბუ ლია კრე
ა ცი ო ნის ტე ბის არ გუ მენ ტე ბი. ორი ვე დო კუ მენ ტი ხელ მი საწ ვდო მია შემ დე გი მი სა მარ თით: Press at 2101 
Constitution Avenue, NW, Box 285, Washington, DC 20055, or www.nap.edu)

M. Pigliucci’s Denying evolution: Creationism, scientism, and the nature of science (Sinauer Associates, Sunderland, MA, 
2002) კრე ა ცი ო ნიზ მი და მეც ნი ე რე ბა ბი ო ლო გი ის და მეც ნი ე რე ბის ფი ლო სო ფი ის კუთხ ით არის გა ა ნა
ლი ზე ბუ ლი. წინ გში: Tower of Babel: The evidence against  the new creationism, by R. T. Pennok  (MIT Press, 
Cambridge, MA, 1999) თა ნა მედ რო ვე კრე ა ცი ო ნიზ მი, დიდ წი ლად ფი ლო სო ფი ის დახ მა რე ბით, დე ტა ლუ
რად არის გაკ რი ტი კე ბუ ლი. წიგ ნში:  Intelligent design and  its critics: Philosophical,  theological, and scientific 
perspectives, edited by R. T. Pennock (MIT Press, Cambridge, MA, 2001) თავ მოყ რი ლია „გო ნივ რუ ლი გეგ მის“ 
მო წი ნა აღ მდე გე ე ბის და მომ ხრე ე ბის ნარ კვე ვე ბი.

ერ თერთ  წამ ყვან  უნი ვერ სი ტეტ ში  მოღ ვა წე  უჯ რე დე ბის  ბი ო ლო გის  სპე ცი ა ლის ტის  მი ლე რის  ნაშ რო მი:  In 
Finding Darwin’s God: A scientist’s search for common ground between God and evolution (HarperCollons, New 
York, 1999) ავ ტო რი ამ ტკი ცებს, რომ ევო ლუ ცი ის და რე ლი გი ის შე თავ სე ბა შე საძ ლე ბე ლი ა.

“Applied evolution,“ by J. J. Bull and H. A. Wichman (2001, Annual Review of Ecology and Systematics, 32: 183217) ევო
ლუ ცი უ რი ბი ო ლო გი ის სო ცი ა ლუ რი გა მო ყე ნე ბის სფე რო ე ბის (მე დი ცი ნი დან დაწყ ე ბუ ლი კომ პი უ ტე რუ
ლი ტექ ნო ლო გი ე ბით დამ თავ რე ბუ ლი) მოკ ლე და ინ ფორ მა ცი ით სავ სე მი მო ხილ ვა ა. ამ სა კითხ ზე ინ
ფორ მა ცი ის კი დევ ერ თი წყა რო ა: „Evolution, Science and Society,“ at http://www.amnat.org or in The american 
Naturalist [2001, 158: S1S47].






