
Γενετική Βελτίωση Φυτών_1

(αρχές)

Ιωάννης Τοκατλίδης
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ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΚΑΙ ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΗΣ ΒΕΛΤΙΩΣΗΣ ΦΥΤΩΝ
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ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΝΕΩΝ ΠΟΙΚΙΛΙΛΩΝ



ΠΟΙΚΙΛΙΑ ΠΡΟΪΟΝΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ ΜΕΤΑΠΟΙΗΣΗ

ευκολία

αποτελεσματικότητα

παραγωγικότητα

ποιότητα

στόχος
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ΠΑΡΑΓΩΓΙΚΗ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ



x

νέα ποικιλία 
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ΓΕΝΕΤΙΚΗ ΒΕΛΤΙΩΣΗ ΦΥΤΩΝ

καλλιέργεια
βιοποικιλότητα

Κλασική Γ.Β.Φ. 



Η ΕΝΝΟΙΑ ΤΗΣ ΠΟΙΚΙΛΙΑΣ

Ομάδα φυτών καλλιεργούμενου είδους με ορισμένους σταθερούς μορφολογικούς, 

φυσιολογικούς, χημικούς, κ.α χαρακτήρες, που κατά την αναπαραγωγή 

διατηρούνται και στους απογόνους.

Σιτάρι μαλακό
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Βαμβάκι



ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΠΟΙΚΙΛΙΩΝ

A. ΜΟΝΟ-ΓΟΝΟΤΥΠΙΚΕΣ

(γενετικά ομοιογενείς)

1.  Καθαρές σειρές (ομοζύγωτες):

ΑΑββγγΔΔ  ΑΑββγγΔΔ ‘κληρονομούν σταθερά’

2.  Υβρίδια :  (ετεροζύγωτες)

AΑbbccDD x aaBBCCdd →  AaBbCcDd

σειρά1 σειρά 2 υβρίδιο

Β. ΠΟΛΥ-ΓΟΝΟΤΥΠΙΚΕΣ (γενετικά ετερογενείς): 

Πληθυσμοί (μίγμα γονοτύπων)

    → γενετική διάσπαση
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Norman Borlaug (1914-2009)

Nobel Piece Price (1970) 
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ΚΑΤΕΥΘΥΝΟΥΣΑ ΕΠΙΛΟΓΗ

Η μείωση του ύψους στο σιτάρι με τεχνητή επιλογή συνέβαλλε σε δημιουργία 

ποικιλιών με αντοχή στο πλάγιασμα
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International Maize and Wheat Improvement CenterCentro Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo
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Κέντρα Έρευνας μέλη του διεθνούς δικτύου  CGIAR (Consultative 

Group on International Agricultural Research)



Εθνικά Ιδρύματα Έρευνας μέλη του Ευρωπαϊκού δικτύου EVA 

(European Evaluation Network)
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Η πράσινη επανάσταση έβαλε τη βάση για τη γενετική βελτίωση καλλιεργειών και 

αυξητική τάση στην παραγωγικότητα διάφορων καλλιεργειών στη Γαλλία (a), του 

καλαμποκιού στις ΗΠΑ (b) και του σιταριού σε διάφορες χώρες (c)

60% της αύξησης παραγωγικότητας 

χάρις στη γενετική βελτίωση των 

ποικιλιών
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16

Heszky, Hung Agr Res (2008)



Ο παγκόσμιος ρυθμός αύξησης της παραγωγικότητας 4 μείζονος σημασίας 

καλλιεργειών (συνεχείς γραμμές) δεν επαρκεί για τις προσδοκώμενες ανάγκες σε 

συνολικά τρόφιμα το 2050 (οι διακεκομμένες γραμμές δείχνουν τον αναγκαίο 

ρυθμό αύξησης) (από Ray et al., 2013, Plos One) 
17



Global population

?
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κλιματική 

αλλαγή

καύσωνας

ξηρασία

παγετός

πλημμύρα
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Η ποικιλία θεμέλιο βιώσιμης 

γεωργίας
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2012: Iowa, USA
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2018: Germany
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ΓΕΝΕΤΙΚΗ ΒΕΛΤΙΩΣΗ ΦΥΤΩΝ

Κλασική Μοριακή
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ΟΙ ΜΟΡΙΑΚΟΙ ΔΕΙΚΤΕΣ ΣΤΗ 

ΓΕΝΕΤΙΚΗ ΒΕΛΤΙΩΣΗ ΦΥΤΩΝ
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μοριακός δείκτης

ομόλογο τμήμα
περιοχή ‘στόχος’

A  G  C  T  A  A G  C  A  T  T G  A

T  C  G  A  T  T C  G  T  A  A C  T

T  C  G  A  T  T C  G  T  A  A C  T

ΜΟΡΙΑΚΟΙ ΔΕΙΚΤΕΣ 
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(β)

μοριακός δείκτης

ομόλογο τμήμα
περιοχή ‘στόχος’

(a)

ΜΟΡΙΑΚΟΙ ΔΕΙΚΤΕΣ 

παράπλευρος

ενδογονιδιακός
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Η Γενετική Βελτίωση βασίζεται στη χρήση μοριακών δεικτών που είναι συνδεδεμένοι με 

επιθυμητές χρωμοσωμικές περιοχές. Μοριακοί δείκτες είναι τυχαία επιλεγμένα τμήματα 

DNA  χωρίς άμεση επίδραση στο φαινότυπο, που δεν επηρεάζονται από το περιβάλλον και 

δεν εξαρτώνται από το αναπτυξιακό στάδιο του φυτού.

Γενική αρχή: χρήση ομόλογου ανιχνευτή

T  C  G  A  T  T C  G  T  A  A C  T

A  G  C  T  A  A G  C  A  T  T G  A

ΜΟΡΙΑΚΟΙ ΔΕΙΚΤΕΣ 
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➢ ταυτοποίηση

➢ πολυμορφισμός



Επιθυμητά χαρακτηριστικά μοριακών δεικτών :

➢  παρουσία πολυμορφισμού 

➢ εξειδικευμένη δράση

➢ διασπορά και ή δυνατόν ισοκατανομή στο γονιδίωμα

➢ μικρό κόστος, χωρίς αρνητικές συνέπειες στο φυτό και εύκολη στα νεαρά 

στάδια αναγνώριση

➢ απλή κληρονομικότητα με υψηλό συντελεστή κληρονομικότητας

ΜΟΡΙΑΚΟΙ ΔΕΙΚΤΕΣ 
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αρχικό κύτταρο

σύναψη των διπλασιασμένων
  ομόλογων χρωμοσωμάτων

ΜΕΙΩΣΗ
(χίασμα & ανταλλαγή)

πατρικός νεοσυνδυασμός νεοσυνδυασμός πατρικός

γ  α  μ  έ  τ   ε  ς

χίασμα - ανταλλαγή μεταξύ

    μη αδελφών χρωματίδων
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ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑ ΜΟΡΙΑΚΩΝ ΔΕΙΚΤΩΝ

μη εντοπίσιμη από το 

μ.δ. η περιοχή ‘στόχος’

απουσία περιοχής 

‘στόχος’



← 5 cM → ← 3 cM →

A B

← 3 cM →

B

A
περιοχή ‘στόχος’

αξιοπιστία: ~ 95% (1 – 0,05 = 0,95) 

αξιοπιστία: ~ 97% (1 – 0,03 = 0,97) 

← 5 cM →
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αξιοπιστία: ~ 99,9% [1 –  (0,05 x 0,03) = 0,9985] 

ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑ ΜΟΡΙΑΚΩΝ ΔΕΙΚΤΩΝ



Αρχές χρήσης των μοριακών δεικτών:

Απομόνωση DNA

ΜΟΡΙΑΚΟΙ ΔΕΙΚΤΕΣ 

Πέψη DNA με περιοριστικά ένζυμα

Ηλεκτροφόρηση DNA

Υβριδισμός DNA κατά Southern
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Ενδονουκλεάσες ΙΙ Αποτελούνται από μια υπομονάδα, και αναγνωρίζουν τετρα- ή 

έξα- ή οκτανουκλεοτίδια σε παλίνδρομη αλληλουχία

TCATCG           AATTCGAGATGAAGAG    CTCTTGCAATTG        GATCCGGCCGAA

AGTAGCTTAA        GCTCT ACTT CTC    GAGAACGTTAACCTAG          GCCGGCTT

 5΄  …TCATCGAATTCGAGATGAAGAGCTCTTGCAATTGGATCCGGCCGAA  3΄

 3΄  …AGTAGCTTAA G CTCTACTTCTCGAGAACGTTAACCTAGGCCGGCTT  5΄

5΄  ….GA ATTC…  3΄

3΄  ….CTTAA G …  5΄                   

                       

             EcoRI

5΄ …AG C T…  3΄

3΄ …T C G A…  5΄ 

            

        AluI

(Arthrobacter luteus)

5΄  …G G ATCC…  3΄

3΄  …CCTAG G …  5΄

                     

              BamHI

(Bacillus amyloliquefaciens H)

Πέψη DNA με περιοριστικά ένζυμα

(Echerichia coli R) 

↑
προεξέχοντα ή 
κολλώδη άκρα

↑
τυφλά ή 

λεία άκρα



Ηλεκτροφόρηση DNA

Αλυσιδωτή αντίδραση πολυμεράσης (PCR, polymerase chain reaction)

Σε n κύκλους παράγονται 2n νέα DNA (n=20 → 1.048.576)

5΄

3΄5΄

3΄

DNA στόχος

5΄

5΄ 3΄
3΄

5΄

5΄

3΄
3΄

διπλασιασμός του DNA
μετουσίωση του DNA και 

υβριδισμός των εκκινητών 

5΄ 3΄

5΄3΄

5΄3΄

5΄ 3΄
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Ηλεκτροφόρηση DNA

DNA-2

DNA-1

DNA-3

1a 1b

2a 2b

3a 3b 3c

-

+

DNA-1

1b

1a

DNA-3DNA-2

2b

2a

3a

3c

3b

κα
τε

ύθ
υν

σ
η
 μ

ετ
α
κί

νη
σ
η
ς
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Ηλεκτροφόρηση DNA

Κατασκευή γενετικού χάρτη (restriction map)

100

0
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bp

400
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100

πηχτή με 

πλήρη πέψη

50

Ζώνη DNA με ραδιενεργό ακτινοβολία

-

+
πηχτή με 

μερική πέψη
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100

200
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400
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550

650

750
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Υβριδισμός DNA κατά Southern
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Τύποι μοριακών δεικτών:

1. RFLP (Restriction Fragment Length Polymorphism)

2. RAPD (Random Amplified Polymorphic DNA)

3. AFLP (Amplified Fragment Length Polymorphism)  

4. SSR (Single Sequence Repeats)

5. SNP (Single Nucleotide Polymorphism) 

ΜΟΡΙΑΚΟΙ ΔΕΙΚΤΕΣ 
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1. RFLP (Restriction Fragment Length Polymorphism)

ΜΟΡΙΑΚΟΙ ΔΕΙΚΤΕΣ 

ΑΒ

γονότυποι

1 2 3

Πέντε αλληλόμορφα μιας γονιδιακής θέσης 

(1,2,3,4 θέσεις περιορισμού)

A

1 2 34
B

1 2 3
Δ

1 3
Γ

1. Ταυτοποίηση γενετικών υλικών

Σε σύγκριση με το Α, ο πολυμορφισμός προκύπτει από την ένθεση της θέσης 4 (Β) ή την έλλειψη της 

θέσης 2 (Γ) ελάττωση της ζώνης 2-3 (Δ), ή επιμήκυνση της ζώνης 1-2 (Ε)

A Β Γ Δ Ε

υβριδισμός με δείκτη

φωτογραφικό φιλμ

Μια από τις πολυμορφικές ζώνες μπορεί να είναι η επιθυμητή
38

1 2 3
Ε

AΑ ΓΕ



2. RAPD (Random Amplified Polymorphic DNA)

ΜΟΡΙΑΚΟΙ ΔΕΙΚΤΕΣ 

Εκκινητές (~ 10 βάσεις) επάγουν την 

αναπαραγωγή τμημάτων

A ΓΒ

A

Β

Γ

a

1 kb

a

1 kb

1 kb 1 kb

b

2 kb

b

2 kb

2 kb 2 kb

< 2 kb

b

< 2 kb
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3. AFLP (Amplified Fragment Length Polymorphism) 

ΜΟΡΙΑΚΟΙ ΔΕΙΚΤΕΣ 

2. λιγοποίηση με 
προσαρμοστές

EcoRI

MseI

1. διπλή πέψη

3. ενίσχυση 
σε PCR
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4. SSR (Single Sequence Repeats)

ΜΟΡΙΑΚΟΙ ΔΕΙΚΤΕΣ 

Ε2

Ε3

Ε4

Ε8

μικροδορυφορική επανάληψη (GT)

εκκινητής

κανονικό αλληλόμορφο

μεταλλαγμένο  αλληλόμορφο

(CA)n

(GT)n

5΄3΄

5΄ 3΄

(ΑΑT)n (GATA)n
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5. SNP (Single Nucleotide Polymorphism) 

ΜΟΡΙΑΚΟΙ ΔΕΙΚΤΕΣ 

SNP
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Οι πολυπληθέστεροι (~ 100 – 300  βάσεις)



ΜΟΡΙΑΚΟΙ ΔΕΙΚΤΕΣ 

Χαρακτηριστικά RFLP RAPD AFLP SSR SNP

Βασίζεται σε υβριδισμό PCR

Αφθονία μέση πολύ υψηλή υψηλή πολύ υψηλή

Πολυμορφισμ ός μέσος υψηλός πολύ υψηλός

Έκφραση συγκυρίαρχη κυρίαρχη (συγ) κυρίαρχη συγκυρίαρχη

Κάλυψη μερική όλο το γονιδίωμα

Αξιοπιστία υψηλή χαμηλή μέση υψηλή

Κόστος υψηλό χαμηλό μέσο υψηλό

Ποσότητα / ποιότητα 

απαιτούμενου DNA

10 μg /

υψηλή

0,02 μg / 

μέση

0,5 –1 μg /

υψηλή

0,05 μg /

μέση

Γνώση αλληλουχίας DNA όχι απαραίτητη απαραίτητη

Ανάλυση δεδομένων εύκολη δύσκολη πολύ εύκολη

Αριθμός θέσεων <1.000 <1.000 1.000 1.000 – 10.000 >100.000

Ευκολία χρήσης μικρή μεγάλη μέτρια μεγάλη μέτρια

Αυτοματοποίηση χαμηλή μέση υψηλή
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ΣΥΝΟΨΗ_1

➢  H γενετική βελτίωση φυτών χειρίζεται το γενετικό υλικό για τη δημιουργία 

καλλιεργούμενων ποικιλιών

44

➢  Οι ποικιλίες είναι κυρίως μονο-γονοτυπικές αλλά στο μέλλον αναμένεται να διαδοθούν 

και οι πολυ-γονοτυπικές

➢  Η βελτίωση φυτών είναι βασικός συντελεστής για την επάρκεια τροφίμων και στο 

παρελθόν έπαιξε καταλυτικό ρόλο στην επίλυση επισιτιστικών προβλημάτων

➢  Η βελτίωση φυτών στο μέλλον είναι αναγκαίο να συμβάλλει σε μεγαλύτερη 

παραγωγικότητα των αγρο-οικοσυστημάτων για την πρόληψη νέας κρίσης τροφίμων

➢  Στο παρελθόν η βελτίωση φυτών βασιζόταν αποκλειστικά στην έμμεση (φαινοτυπική) 

προσέγγιση του γενετικού υλικού, στο μέλλον όμως μεγάλη συμβολή αναμένεται και από 

την άμεση (μοριακή) προσέγγιση

➢  Το βασικό εργαλείο για την άμεση προσέγγιση του γενετικού υλικού στη βελτίωση 

φυτών είναι οι μοριακοί δείκτες



➢  Οι βασικές αρχές αξιοποίησης μοριακών δεικτών στη βελτίωση φυτών περιλαμβάνουν 

απομόνωση, πέψη, ηλεκτροφόρηση και υβριδισμό DNA.

45

➢  Βασικά εργαλεία στην χρήση μοριακών δεικτών στη βελτίωση φυτών είναι τα 

περιοριστικά ένζυμα και η PCR

➢  Οι κυριότεροι δείκτες με χρήση στη βελτίωση φυτών είναι RFLP, RAPD, AFLP, SSR, 

SNP

➢  Βασική προϋπόθεση για τη χρήση μοριακών δεικτών είναι ο γενετικός και φαινοτυπικός 

πολυμορφισμός

➢  Οι μοριακοί δείκτες είναι αποτελεσματικότεροι όσο στενότερη είναι η σύνδεσή τους με 

επιθυμητές χρωμοσωμικές περιοχές

➢  Αποτελεσματικότερη ανίχνευση επιθυμητών χρωμοσωμικών περιοχών πετυχαίνεται με 

ενδογονιδιακούς ή με αντίπλευρους δείκτες 

ΣΥΝΟΨΗ_2
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https://repository.kallipos.gr/handle/11419/9755 

https://repository.kallipos.gr/handle/11419/9755
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