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1. ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
 

Είναι µεγάλος ο αριθµός των ατόµων που µε βοήθησαν να γράψω τη 

µεταπτυχιακή µου διατριβή και τους οποίους ευχαριστώ.  

Ο πρώτος άνθρωπος που θα ήθελα να ευχαριστήσω είναι ο καθηγητής µου κ. 

Μαυροµάτης Αθανάσιος, Λέκτορας του Εργαστηρίου Γενετικής και Βελτίωσης των 

Φυτών τον οποίο και θέλω να ευχαριστήσω για τη βοήθειά του κατά την εκτέλεση 

του πειράµατος και τη συγγραφή της διατριβής. Την κ. Πανάγου Μίνα, µέλος 

Ε.Ε.∆ΙΠ του εργαστηρίου, για τη βοήθειά της στο πρακτικό µέρος του πειράµατος 

καθώς και τον κ.Κορκόβελο Αθανάσιο, µέλος του Εργαστηρίου για τη βοήθειά του 

τόσο κατά τη διάρκεια του πειράµατος όσο και κατά τη στατιστική ανάλυση των 

δεδοµένων.  

Ευχαριστώ ακόµα το Ινστιτούτο Σιτηρών Θες/νικης για την προµήθεια του 

γενετικού υλικού καθώς και το Χηµικό Θες/νίκης και τον κ.Κεφαλά ,υπεύθυνο του 

Εργαστηρίου ∆ιατροφής και ∆ιαιτολογίας για την παραχώρηση των δεδοµένων όσον 

αφορά  τις αναλύσεις των πρωτεϊνών.Επίσης ευχαριστώ τους καθηγητές της τριµελής 

µου επιτροπής κ. ∆αναλάτο Ν. και κ. Χα Α. για τις παρατηρήσεις τους που 

αφορούσαν τη συγγραφή της διατριβής µου. 

Τα επόµενα άτοµα που θα ήθελα να ευχαριστήσω είναι τα παιδιά που γνώρισα 

σε αυτό το εργαστήριο καθώς και όλους τους ανθρώπους που γνώρισα στο 

Πανεπιστήµιο και µε τον οποιοδήποτε τρόπο µε έχουν βοηθήσει.  

Τέλος ευχαριστώ την οικογένειά µου  που όλο αυτό το διάστηµα µε στήριξαν 

τόσο ηθικά όσο και οικονοµικά, όλους τους φίλους µου και ιδιαίτερα  το φίλο και 

συνάδελφο κ. Χατζηθεοδώρου Βασίλη, υποψήφιο ∆ιδάκτορα του Εργαστηρίου ο 

οποίος µε παρότρυνε για να ξεκινήσω αυτή την προσπάθεια.  
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2.ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 

Η µελέτη των γενετικών σχέσεων µεταξύ 60 ποικιλιών σκληρού σιταριού 

(Triticum turgidum L. var durum) µε την καταγραφή των µορφολογικών 

γνωρισµάτων και την ανάλυση του DNA µε τη βοήθεια µοριακών δεικτών τύπου 

RAPD και SSR’s, αποτέλεσε το αντικείµενο αυτής της εργασίας. Το φυτικό υλικό 

συνιστούσαν εµπορικές και πειραµατικές ποικιλίες που δηµιουργήθηκαν στο Ι.Σ, 

εισαγώµενες εµπορικές ποικιλίες διαφορετικής προέλευσης (Γαλλία, Ισπανία, Ιταλία, 

Αµερική,Πορτογαλία) καθώς και παραδοσιακοί τοπικοί πληθυσµοί που διατηρούνται 

στην Τράπεζα Γενετικού Υλικού του Υπουργείου Γεωργίας. 

 Για τη µοριακή γενετική ανάλυση χρησιµοποιήθηκαν 21 τυχαίοι εκκινητές 

τύπου RAPD και 13 εκκινητές µικροδορυφορικού DNA. Η αποµόνωση του 

γενωµικού DNA έγινε από τα νεαρά φύλλα φυτών σιταριού µε την τροποποιηµένη 

CTAB µέθοδο. Οι γενετικές διαφορές και η εκτίµηση των γενετικών αποστάσεων 

έγινε µε την παράλληλη χρήση των δεδοµένων που προέκυψαν από τη χρήση των δύο 

τύπων δεικτών, ενώ η οµαδοποίηση τους (UPGΜΑ και δείκτης οµοιότητας Jackard), 

ταυτίστηκε σχεδόν µε τη γεωγραφική τους προέλευση.  

Στην περίπτωση των RAPD ανιχνεύθηκαν 152 αλληλόµορφα σε 21 γενωµικές 

περιοχές ενώ ο αριθµός των αλληλοµόρφων /περιοχή κυµάνθηκε από 3-11 µε ένα 

µέσο όρο 7.2. Το ποσοστό των πολυµορφισµών ήταν 87,5 % µε τους περισσότερους 

πολυµορφισµούς να εµφανίζει ο δείκτης OPC 16. Όσον αφορά τους δείκτες τύπου 

SSR, οι 11 από τους 13 εκκινητές ήταν πολυµορφικοί. O αριθµός των αλληλοµόρφων 

/περιοχή κυµάνθηκε από 2-7 µε ένα µέσο όρο 3,7 αλληλόµορφα /περιοχή. Ο µέσος 

όρος των πολυµορφικών περιοχών (PIC)  γι αυτούς τους δείκτες εκτιµήθηκε σε  

0,622. 

Οι φυλλογενετικές σχέσεις µεταξύ των εξεταζόµενων ποικιλιών και η 

εκτίµηση των γενετικών αποστάσεων, έγινε τόσο ανεξάρτητα όσο και σε συνδιασµό 

των δεδοµένων που προέκυψαν από τη χρήση και των δύο τύπων µοριακών δεικτών. 

Τα δενδρογράµµατα που προέκυψαν µε τη χρήση του αλγόριθµου UPGMA  στην 

περίπτωση των RAPD και στην περίπτωση των  SSR όπως και στη συνδιασµένη 

µέθοδο RAPD-SSR, έδειξαν ότι υπάρχει σαφής διαχωρισµός µεταξύ των ποικιλιών 

σκληρού σιταριού και της ποικιλίας µαλακού σιταριού Χίος, η οποία 
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χρησιµοποιήθηκε ως µάρτυρας ενώ ταυτόχρονα καθορίστηκε η γενετική  απόσταση 

µεταξύ των δύο ειδών σιταριού. Επίσης είναι δυνατός ο  διαχωρισµός των ποικιλιών 

µε βάση τη γεωγραφική τους προέλευση  αφού έγινε οµαδοποίηση των ιταλικών, 

ισπανικών και ελληνικών ποικιλιών.Επιπλέον  υπάρχει σαφή διάκριση µεταξύ 

ελληνικών εµπορικών και παραδοσιακών ποικιλιών.Η οµαδοποίηση αυτή, πιστοποιεί 

τη στενή γενετική βάση των ελληνικών ποικιλιών που δηµιουργήθηκαν στο 

Ινστιτούτο Σιτηρών αλλά  και την ανεξαρτησία του γενετικού υλικού σε σχέση µε τις 

παραδοσιακές ποικιλίες.Τέλος δεν βρέθηκε να υπάρχει συσχέτιση µεταξύ των 

µοριακών προτύπων µε χαρακτηριστικά ποιότητας που σχετίζονται µε την 

περιεκτικότητα σε πρωτεϊνη, σε γλουτένη και µε τις τιµές του δείκτη γλουτένης όπως 

προέκυψε από αναλύσεις δειγµάτων για το σύνολο των ποικιλιών παρόλο που 

τέσσερις από τους εκκινητές τύπου SSR που χρησιµοποιήθηκαν συνδέονταν µε QTL 

που σχετίζεται µε την υψηλή περιεκτικότητα σε πρωτείνη. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
30/06/2024 18:57:16 EEST - 3.128.172.38



 8

 

 

3.ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Το σιτάρι  είναι η σηµαντικότερη καλλιέργεια των δηµητριακών  για την 

πλειοψηφία του πληθυσµού του πλανήτη. Αποτελεί τη βασικότερη τροφή για  

περίπου δύο δισεκατοµµύρια ανθρώπους (το 36% του παγκόσµιου πληθυσµού). Από 

τις τροφές που καταναλώνονται συνολικά, το σιτάρι παρέχει σχεδόν το 55% των 

υδατανθράκων και το 20% των θερµίδων που είναι απαραίτητες για την ανθρώπινη 

διατροφή . Συγκεκριµένα, ο σπόρος του σιταριού  περιέχει όλες τις βασικές θρεπτικές 

ουσίες, νερό 12%, υδατάνθρακες (60-80% κυρίως ως άµυλο), πρωτεΐνες (8-15%) 

,λίπη (1,5-2%), ιχνοστοιχεία (1,5-2%), βιταµίνες (όπως  η βιταµίνη Ε) και  

ακατέργαστες ίνες 2,2%.   

Το σκληρό σιτάρι είναι ένα από τα παλαιότερα είδη που καλλιεργούνται 

σήµερα σε όλο τον κόσµο. Αναπτύσσεται κύρια στις κεντρικές και ανατολικές 

περιοχές της Νότιας Αφρικής που θεωρούνται και ως κέντρα προέλευσης του. Ανήκει 

στα σηµαντικότερα δηµητριακά της λεκάνης της Μεσογείου και µπορεί να 

καλλιεργηθεί σε ποικίλία περιβαλλόντων που χαρακτηρίζονται από µεγάλες 

κλιµατικές διακυµάνσεις. Η υψηλή γονιµότητα των εδαφών και οι συνθήκες µέσης 

βροχόπτωσης προσφέρονται για παραγωγή σιταριού υψηλής ποιότητας που 

ενδιαφέρει τόσο τους παραγωγούς (η τιµή του προιόντος διαµορφώνεται µε βάση την 

ποιότητα) όσο και τις βιοµηχανίες για την παραγωγή ζυµαρικών και άλλων 

παραδοσιακών προϊόντων. 

Στόχος του κάθε βελτιωτή είναι να παράγει γενοτύπους βελτιωµένους ως προς 

κάποια χαρακτηριστικά όπως είναι η απόδοση σε σπόρο, η πρωιµότητα, η 

ανθεκτικότητα στο πλάγιασµα, η ανθεκτικότητα στις χαµηλές θερµοκρασίες, η 

ανθεκτικότητα στις ασθένειες και τα έντοµα, η ανθεκτικότητα στην ξηρασία και η 

βελτίωση της ποιότητας του τελικού προϊόντος. Οι παραδοσιακές µέθοδοι 

αναπαραγωγής των φυτών έχουν συνεισφέρει σηµαντικά στη βελτίωση αλλά είναι 

αργοί στη στοχοθέτηση αυτών των σύνθετων γνωρισµάτων, τα περισσότερα από τα 

οποία επηρεάζονται από τις συνθήκες του περιβάλλοντος. Γι αυτό το λόγο, έχει 

αναπτυχθεί η µοριακή βελτίωση και η τεχνική  των µοριακών δεικτών  που βοηθά 

επικουρικά το έργο της κλασσικής βελτίοωσης και τη γενετική µελέτη των ποικιλιών, 

την πρώιµη επιλογή και την καλύτερη οργάνωση των βελτιωτικών προγραµµάτων.Η 
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µελέτη της γενετικής παραλλακτικότητας και των φυλλογενετικών σχέσεων µεταξύ 

των ποικιλιών µπορεί να αποδειχθεί ιδιαίτερα χρήσιµη στην επιλογή κατάλληλων 

γονέων και στον προγραµµατισµό διασταυρώσεων. 

Στη παρούσα εργασία µελετήθηκαν 60 εµπορικές και παραδοσιακές ποικιλίες 

σκληρού σιταριού που καλλιεργούνται στην Ελλάδα και στον ευρύτερο Ευρωπαϊκό 

χώρο. Στόχοι της εργασίας ήταν: 

• Η µελέτη των γενοτύπων και η ανίχνευση πολυµορφισµών µε 

χρήση  δεικτών  τύπου RAPD και SSRs. 

• Η εκτίµηση της γενετικής παραλλακτικότητας µεταξύ των 

γενοτύπων, η ανάπτυξη φυλογενετικών σχέσεων και η 

οµαδοποίησή τους όσον αφορά τη γεωγραφική τους προέλευση. 

• Η έλεγχος συγκεκριµένου QTL, που σχετίζεται µε υψηλή 

περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη, µε τη χρήση εξειδικευµένων δεικτών 

τύπου SSR που συνδέονται µε αυτό και η συσχέτιση των 

οµαδοποιήσεων που προκύπτουν µε βάση τους δείκτες SSR και 

την περιεκτικότητα του σπόρου σε πρωτείνη.  

• Η σύγκριση των δεικτών τύπου RAPD και SSR όσον αφορά τη 

διακριτική τους ικανότητα στον διαχωρισµό και στην ανάπτυξη 

του DNA µοριακού προτύπου των ποικιλιών σιταριού. 

  

. 
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4.ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑΣ 

 
4.1 Καταγωγή του σκληρού σιταριού 

 
Τα καλλιεργούµενα σιτάρια εξελίχθηκαν στη Μέση Ανατολή µέσω των 

επαναλαµβανόµενων υβριδισµών µεταξύ ειδών του γένους Triticum spp. καθώς και 

µεταξύ ειδών που ανήκουν σε άλλα γένη όπως είναι τα Aegilops spp. Αυτό 

επιβεβαιώνεται από ανασκαφές στην περιοχή της Γαλιλαίας, κατά τις οποίες 

διαπιστώνουµε ότι  το 17.000 π.Χ οι άνθρωποι µάζευαν και τρέφονταν µε το άγριο 

δίκοκκο σιτάρι. Η διαδικασία εξηµέρωσης του σιταριού (εικόνα 1),ξεκίνησε πριν 

περίπου 10.000 χρόνια, (όταν οι άνθρωποι άρχισαν να τρέφονται και µε το 

µονόκοκκο T. monoccocum στη βόρεια Συρία) και περιελάµβανε τα ακόλουθα 

στάδια: Αρχικά το άγριο είδος T. boeoticum (Eincorn) διασταυρώθηκε ελεύθερα µε το 

Aegilops speltoides για να παραχθεί έτσι το Τ. dicoccoides (Wild Emmer), το οποίο 

εξηµερώθηκε το 7.800 π.Χ. µέσω της επιλογής µε σπόρους στην περιοχή της 

∆αµασκού και επεκτάθηκε στην Ελλάδα και την κεντρική Ευρώπη την εποχή του 

χαλκού. Οι περαιτέρω υβριδοποιήσεις µε ένα άλλο είδος, το Α. squarrosa έδωσαν το 

T. dicoccum (Spelt Emmer) και πρόωρες µορφές του σκληρού σιταριού (T. durum). Ο 

µαλακός τύπος προέκυψε, όταν το καλλιεργούµενο πλέον Τ. dicoccoides, 

επαναδιασταυρώθηκε µε το  Α. squarrosa στις νότιες πεδιάδες της Κασπίας. Αυτή η 

εξέλιξη επιταχύνθηκε λόγω του γεωγραφικού εύρους της καλλιέργειας και της 

ανθρώπινης επιλογής και έτσι παρήχθησαν οι πρώτες ποικιλίες του σιταριού (T. 

spelta) για την παραγωγή ψωµιού κατά την έκτη χιλιετία π.Χ. Το είδος T. aestivum 

(µαλακό σιτάρι), εµφανίστηκε περίπου το 4.000 π.Χ. από το T. spelta ως αποτέλεσµα 

της δράσης της φυσικής επιλογής. 
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    1η υβριδοποίηση 
 

  

Triticum monoccum (AA)                                                   Aegilops speltoides (BB) 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
2η
υβριδοποίηση 

 
 
 

 
Triticum turgidum spp. Diccocoides                                 Aegilops tauschii (DD)                         
              (AABB)                      
 

Triticum aestivum (AABBDD) 
 

Εικόνα 1: ∆ιαδικασία εξηµέρωσης σιταριού µέσω επαναλαµβανόµενων υβριδισµών  
                µεταξύ ειδών του γένους Triticum spp. και Aegilops spp.                                                                      
(Πηγή: http:/www.CIMMYT.org) 

 
Οι αλλαγές που έγιναν µε την πάροδο των χιλιετιών οδήγησαν σε είδη µε 

διαφορετικά µορφολογικά και αγρονοµικά χαρακτηριστικά. Oι καλλιεργούµενες 

ποικιλίες διαφέρουν από τους προγόνους τους σε αρκετά σηµεία. Στις σηµερινές 

ποικιλίες: 

� Υπάρχει συγχρονισµός των φυτών κατά την ανθοφορία. 

� Το βλαστικό στέλεχος είναι πιο κοντό για να µην λυγίζει (πλαγιάζει) και 

πέφτει στο έδαφος πριν τη συγκοµιδή.  

� Έχουν γίνει αλλαγές στη µορφή των στάχεων, ώστε ο σπόρος να µην 

διαχωρίζεται (τινάζει) και έχουµε απώλειες παραγωγής. 
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Σήµερα έχει κυριαρχήσει η καλλιέργεια τεσσάρων τύπων σιταριού (εικόνα 2). 

Einkorn  : καλλιεργείται σπάνια  

Emmer, Durum (tetraploid) “hard” 

wheat : είναι το σκληρό σιτάρι που 

καλλιεργείται για την παρασκευή 

ζυµαρικών-σιµιγδαλιού 

Spelt, Bread Wheat (hexaploid) “soft” 

wheat : είναι το µαλακό σιτάρι που 

καλλιεργείται για την παρασκευή 

ψωµιού.                                                               

 

Εικόνα 2: Τύποι καλλιεργούµενου σιταριού 

(Πηγή: eeb.bio.utk.edu) 

 

4.2 Το γονιδίωµα του σιταριού 

 

            Το σιτάρι ανήκει στην οικογένεια Poaceae   (Gramineae) η οποία 

περιλαµβάνει και άλλα σηµαντικά φυτά όπως το κριθάρι (Hordeum vulgare  L.),τη 

βρώµη (Avena sativa  L.), τη σίκαλη (Secale   cereale  L.), τον αραβόσιτο (Zea mays  

L.) και το ρύζι (Oryza sativa  L.)  

Η ταξινόµηση του σιταριού έγινε για πρώτη φορά από τον Linnaeus το 1753. 

Το 1918, ο Sakamura παρουσίασε τον αριθµό των  χρωµοσωµάτων  για κάθε  

αναγνωρισµένο τύπο και κατάφερε να διαχωρίσει το σιτάρι σε τρεις οµάδες. Η 

πρώτη οµάδα περιλάµβανε τον  διπλοειδή τύπο και είχε 14  χρωµοσώµατα (n=7), η 

δεύτερη οµάδα τον τετραπλοειδή τύπο µε 28 χρωµοσώµατα (n=14)  και η τρίτη 

οµάδα τον εξαπλοειδή τύπο µε 42 χρωµοσώµατα (n=21). Τα σπουδαιότερα είδη 

κάθε οµάδας παρουσιάζονται στον πίνακα 1, σύµφωνα µε την ταξινόµηση που έγινε 

από τους Μorris and Sears, (1967). 
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Πίνακας 1: Tαξινόµηση των ειδών του σιταριού (γένος Triticum) κατά Μorris and Sears 
Είδος Γονίδίωµα 
∆ιπλοειδή (2n=2x=14) 
Τ. monococcum L. 
T.speltoides Gren ex Richter 
T. tauschii (Coss). Scmall 
(Ae. squarossa) 
 
Τετραπλοειδή (2n=4x=28) 
T. turgidum L.var dicoccoides (Bowden) 
T. durum 
T. polonicum 
Τ. dicoccum 
T. timopheevi 
 
Εξαπλοειδή (2n=6x=42) 
T. aestivum L. Em. Thell 
T vulgare 
T. compactum 
T. spelta 
T. sphaerococcum 
T. macha 

 
AA 
BB 
DD 
 
 
 
AABB 
AABB 
ΑAΒB 
AABB 
AAGG 
 
 
AABBDD 
AABBDD 
AABBDD 
AABBDD 
AABBDD 
AABBDD 
 

 
Όσον αφορά τα χαρακτηριστικά του, πρώτος ο  Kihara (1924), έδωσε τη 

φόρµουλα (AA) για το  T.monococcum, το  (AABB) για το T. turgidum και το  

(AABBDD) για το  T. aestivum. Αντίστοιχα η φυλλογενετική πορεία του σιταριού 

προέρχεται από 2 διασταυρώσεις, (a) AA x BB = AABB και (b) AABB x DD = 

AABBDD, (εικόνα 3) . Με την εύρεση της προέλευσης του A, B και D γονιδιώµατος, 

προσδιορίστηκε η προέλευση του µαλακού σιταριού.  

 

Εικόνα 3: Προέλευση του γωνιδιώµατος του σιταριού ( Πηγή : eeb.bio.utk.edu.) 
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Μοριακές µελέτες (Dvorak et al.,  1993; Jiang and Gill, 1994) ταυτοποίησαν 

το T.urartu, ένα βιολογικό είδος ως τον πρόγονο του (Α) γονιδιώµατος, του  Emmer 

και του σκληρού σιταριού. Οι  Morris και Sears (1967), χαρακτήρισαν το Aegilops 

squarrosa ως δότη του D γονιδιώµατος του µαλακού σιταριού. Η ταυτότητα του 

χορηγού του Β γονιδιώµατος, είναι άγνωστη µέχρι σήµερα, αν και µορφολογικά, 

γεωγραφικά, κυτταρολογικά και µοριακά στοιχεία, έχουν χρησιµοποιηθεί για να 

εµπλέξουν το Aegilops speltoides (ΒΒ) ή ένα πολύ σχετικό είδος του,  ως χορηγό του 

Β γονιδιώµατος (Riley et al., 1958, ; Dvorak and Appels 1982; Dvorak and Zhang, 

1990, 1992). Οι Waines and Barnhart (1992), αφού µελέτησαν τα χρωµοσώµατα, τη 

µειωτική ένωση και ανέλυσαν τα ισοένζυµα καταλήξανε στο συµπέρασµα ότι το 

γονιδίωµα του Aegilops speltoides δεν είναι ίδιο µε το γονιδίωµα του παρόντος 

τετραπλοειδούς και εξαπλοειδούς σιταριού. Το παρών σενάριο για το δωρητή του  

(B) γονιδιώµατος στο µαλακό σιτάρι περιλαµβάνει τρεις πιθανότητες: 

(i) ο πραγµατικός δότης µπορεί να έχει εξαφανιστεί  

(ii) ο πραγµατικός δότης µπορεί να µην έχει ακόµη ανακαλυφθεί 

(iii)  περισσότερα από ένα είδη µπορεί να έχουν συµβάλει στο γονιδίωµα,  

το οποίο στη συνέχεια έχει τροποποιηθεί, µετά από την ενσωµάτωση 

στο τετραπλοειδές σιτάρι. 

Όσον αφορά το µέγεθος του γονιδιώµατος, γνωρίζουµε ότι το γονιδίωµα του 

εξαπλοειδούς σιταριού (2n=42, AABBDD) είναι περίπου 1,7 X 1010 bp, αυτό 

σηµαίνει ένα µέγεθος περίπου 100 φορές µεγαλύτερο από το γονιδίωµα της  

Arabidopsis, 40 φορές από αυτό του ρυζιού και 6 φορές από το αντίστοιχο του 

αραβόσιτου (Bennett and Smith, 1976; Amuruganathan and Earle, 1991). Αυτό το 

τεράστιο µέγεθος οφείλεται στην προέλευση  του γονιδιώµατος του σιταριού (Talbert  

et al., 1998), στην τριπλή δοµή του (γονιδιώµατα ABD) και στον συνυπολογισµό των 

εκτενών διπλασιασµών του, έτσι ώστε περισσότερο από το 85% ολόκληρου του 

γονιδιώµατος να αποτελείται από τις επαναλαµβανόµενες, ιδιαίτερα µεθυλιωµένες 

ακολουθίες (Moore  et al., 1993). Ο µέσος όρος χρωµοσωµάτων στο σιτάρι  είναι 

περίπου 810 ΜΒ, 25 φορές µεγαλύτερος του µέσου όρου των χρωµοσωµάτων του 

ρυζιού (πίνακας 2).  
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Πίνακας 2: Τα χαρακτηριστικά του γονιδιώµατος των  δηµητριακών συγκρινόµενα  µε το 
είδος  Arabidopsis thaliana.  
Είδος Ποσότητα 

DNA/κύτταρο 

(σε picograms) 

Μέγεθος 

γονιδιώµατος 

(bp) 

Ποσοστό (%) 

επαν/όµενων 

ακολουθιών 

Μέγεθος 

γενετικού 

χάρτη 

(cM) 

Βασικός 

χρωµοσωµικός  

αριθµός 

Arabidopsis  

thaliana 

0,4 0.07x109 37 501 5 

Oryza sativa - 0.45x109 58-66 1.700 12 

Hordeum 

vulgare 

13,4 5x109 70-76 1.096 7 

Zea mays 11 2,7x109 78 1400-

1500 

10 

Triticum 

aestivum 

36,2 17x109 83-85 3.500 7*3(ΑΒD) 

1 picogram=1pg=0,965x109 bp=29Cm 

Ο αριθµός των γονιδίων στα ανώτερα φυτά ποικίλλει µεταξύ 25.000 και 

43.000 (Miklos and Rubin, 1996). Σύµφωνα µε πρόσφατες  µελέτες, περίπου 30.000 

γονίδια είναι υπεύθυνα για το φαινότυπο του  σιταριού ενώ µερικές εκατοντάδες από 

αυτά έχουν προσδιοριστεί και ταξινοµηθεί.  

 

4.3 Καλλιέργεια και χρήσεις του σκληρού σιταριού 

  
Το σιτάρι είναι ένας εδώδιµος σπόρος και αποτέλεσε αντικείµενο 

ανανεωµένου ενδιαφέροντος, λόγω της πολύτιµης παραγωγής και προσαρµογής του 

στις χαµηλές βροχοπτώσεις και τα λιγότερο παραγωγικά εδάφη. Εν τούτοις 

µεγαλωµένο κάτω από ένα ευρύ φάσµα  κλιµάτων και εδαφών, το σιτάρι 

προσαρµόζεται καλύτερα σε  περιοχές µε  βροχοπτώσεις µεταξύ 300-900 mm. 

Σήµερα το σκληρό σιτάρι είναι από τα σηµαντικότερα δηµητριακά της λεκάνης της 

Μεσογείου και φαίνεται ότι η καλλιέργεια του κατέχει µια ιδιαίτερη θέση (Royo et 

al., 2006) αφού µπορεί να καλλιεργηθεί σε  περιβάλλοντα που χαρακτηρίζονται από 

µεγάλες κλιµατικές διακυµάνσεις όσον αφορά την συχνότητα, την  ένταση και τη  

διάρκεια των  βροχοπτώσεων. Για την εξάπλωσή του απαιτείται η ύπαρξη ενός 

βιολογικού κύκλου τουλάχιστον 90 ηµερών. Κύρια ζώνη καλλιέργειάς του, είναι η 

εύκρατη (30-60 o B.Π.) (Γαλανοπούλου-Σενδουκά, 2002).  Οι δύο σηµαντικοί τύποι 

σιταριών είναι τα χειµερινά και τα εαρινά σιτάρια. Η δριµύτητα του χειµώνα  
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καθορίζει ποιος τύπος θα καλλιεργηθεί. Το χειµερινό σιτάρι σπέρνεται πάντα το 

φθινόπωρο, ενώ το εαρινό την  άνοιξη, αλλά µπορεί να σπαρθεί και το φθινόπωρο, 

όταν οι χειµώνες είναι ήπιοι.   

Η µεγαλύτερη ποσότητα από το αλεύρι που παράγεται, χρησιµοποιείται για 

την παρασκευή ψωµιού µε τη βοήθεια ζύµης. Για να γίνει η διόγκωση του ζυµαριού 

είναι καλύτερα να χρησιµοποιούνται σκληρά εξαπλοειδή σιτάρια γιατί αυτά έχουν 

πρωτεΐνη µε ειδικές ιδιότητες όσον αφορά αυτή τη χρήση. Το σιτάρι που ευδοκιµεί 

στα ξηρά κλίµατα, είναι γενικά ο σκληρός τύπος, που έχει  περιεκτικότητα σε 

πρωτεΐνη, την ισχυρή γλουτένη (ελαστική πρωτεΐνη), σε ποσοστό 11-15 %. Η  

κολλώδης γλουτένη του σιταριού,  παγιδεύει το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) που 

παράγεται κατά τη διάρκεια της  ζύµωσης και επιτρέπει στη  ζύµη να αυξηθεί. Ο 

σκληρός τύπος του εξαπλοειδούς σιταριού παράγει το αλεύρι που είναι κατάλληλο 

για µπισκότα. 

 Το σιτάρι των υγρών περιοχών είναι µαλακότερο, µε  περιεκτικότητα σε 

πρωτεΐνη  περίπου 8-10 % και λιγότερη γλουτένη. Ο µαλακότερος τύπος του 

εξαπλοειδούς σιταριού παράγει  αλεύρι κατάλληλο για τα κέικ, τα κράκερ, τα 

µπισκότα, τις ζύµες και τα οικιακά αλεύρια. Το σκληρό τετραπλοειδές σιτάρι 

(Τriticum turgidum  L.), είναι επίσης σηµαντικό, αν και οι µεγάλοι και  πολύ σκληροί 

σπόροι του δίνουν αλεύρι χαµηλής γλουτένης,  που είναι η κύρια πηγή για σιµιγδάλι 

κατάλληλο για τα ζυµαρικά, το κουσκούς, το πλιγούρι και άλλα µεσογειακά τοπικά  

προϊόντα (Nachit, 1992; Kovacs et al., 1993,1995).  

Η βιοµηχανία παραγωγής ζυµαρικών  απαιτεί σιµιγδάλι  υψηλής τεχνολογικής 

αξίας που λαµβάνεται από  ποικιλίες σκληρού σιταριού οι οποίες έχουν υψηλή 

περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη και υψηλή ποιότητα σε γλουτένη. Για να διατηρηθεί 

αµετάβλητη η ποιότητα του σιµιγδαλιού, δεν πρέπει να γίνει πρόσµίξη µε  ποικιλίες 

κακής ποιότητας. Για να αποφευχθεί η πιθανή µίξη ή η αντικατάσταση του σπόρου 

στις εµπορικές συναλλαγές, ώστε να εξασφαλιστεί ο έλεγχος  κατά τη διάρκεια της 

άλεσης και να  αξιολογηθεί η οµοιοµορφία και η σταθερότητα των νέων ποικιλιών 

για την πιστοποίηση πριν από την εµπορία, απαιτούνται νέα συστήµατα ποιοτικού 

ελέγχου, για τον προσδιορισµό των ποικιλιών του σκληρού σιταριού. 

Η σιµιγδαλοποιητική ικανότητα του σκληρού σιταριού, είναι σηµαντικό 

χαρακτηριστικό ποιότητας. Σύµφωνα µε τον ελληνικό Κώδικα Τροφίµων, τα 

ζυµαρικά πρέπει να παρασκευάζονται µόνο από σιµιγδάλι που προέρχεται από 

σκληρό σιτάρι. Το σιµιγδάλι αυτό µπορεί να περιέχει και ένα ποσοστό αλεύρου. 
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Στοιχεία που χαρακτηρίζουν τη σιµιγδαλοποιητική αξία του σκληρού σιταριού, είναι 

η απόδοση σε καθαρό σιµιγδάλι (ΚΣ), η ποσότητα του συνολικά εξαγόµενου 

προϊόντος της σιµιγδαλοποίησης (ΠΣ), (δηλ καθαρό σιµιγδάλι συµπεριλαµβανόµενης 

και ποσότητας αλεύρου), η κοκκοµετρία του σιµιγδαλιού, η καθαρότητα, το χρώµα 

και η ικανότητά του να δίνει τελικό µεταποιητικό προϊόν µε επιθυµητές ιδιότητες 

(αντοχή στο βρασµό κ.α.).Παρά το γεγονός ότι αυτοί οι παράµετροι µπορούν να 

επηρεασθούν από τις βιοµηχανικές συνθήκες και το ποσοστό εξαγωγής σιµιγδαλιού, 

εξαρτώνται και από πλήθος άλλων παραγόντων, που επηρεάζονται από το 

περιβάλλον και είναι κληρονοµήσιµοι σε διαφορετικό βαθµό ο καθένας. 

 Η επίδραση των φυσικοχηµικών ιδιοτήτων της πρώτης ύλης στην 

σιµιγδαλοποίηση, αποτέλεσε αντικείµενο έρευνας για πολλούς. Αναφέρθηκε ότι η 

απόδοση σε σιµιγδάλι συσχετίζεται θετικά µε το µέγεθος του κόκκου και το 

εκκατολιτρικό βάρος (Matsuo and Dexter, 1980; Dexter et al., 1987) και ότι η 

κοκκοµετρία του συνδέεται µε την υαλότητα του κόκκου και την περιεκτικότητα σε 

πρωτεΐνη (Matsuo and Dexter, 1980; Dexter et al., 1981). Οι Dexter and Matsuo 

(1977),βρήκαν ότι η σπουδαιότητα του πρωτεϊνικού περιεχοµένου και της σύνθεσής 

του, συνδέθηκαν από πολύ νωρίς µε την ποιότητα των ζυµαρικών και ελέγχονται από 

τις ιδιότητες του σκληρού σιταριού.  

∆εν υπάρχουν  οικονοµικά σηµαντικά διπλοειδή σιτάρια που καλλιεργούνται  

οπουδήποτε στον κόσµο. Αν και το περισσότερο σιτάρι καλλιεργείται ως τροφή,  

περίπου το 10 % διατηρείται και χρησιµοποιείται  ως ζωοτροφή, ως σπόρος καθώς  

και στη βιοµηχανία για την παραγωγή δευτερογενών προϊόντων όπως το άµυλο, η 

βύνη, η δεξτρόζη και η γλουτένη. 

 

3.4 Οικονοµική σηµασία και παγκόσµια παραγωγή του σκληρού σιταριού 

Το σιτάρι αποτελεί την σπουδαιότερη καλλιέργεια παγκοσµίως (µε εξαίρεση 

την Ινδία και την Άπω Ανατολή που είναι το ρύζι και τις Η.Π.Α όπου ο αραβόσιτος 

αποτελεί την κυριότερη καλλιέργεια).Καλλιεργείται σε όλες τις ηπείρους εκτός της 

Ανταρκτικής. Οι κύριες χώρες παραγωγής σκληρού σιταριού είναι ο Καναδάς, η 

Η.Π.Α, η Ε.Ε., οι περιοχές της βορειοδυτικής Αφρικής, η Τουρκία, η Ρωσία, η Κίνα, 

η Ινδία, η Αυστραλία, η Αργεντινή και η Συρία. Η παγκόσµια παραγωγή  σκληρών 

σιταριών το 2005/06 υπολογίζεται σε περίπου 27 εκατοµµύρια τόνους (εικόνα 4), 

αρκετά πιο κάτω από αυτήν του περασµένου χρόνου που ήταν  περίπου 33 
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εκατοµµύρια, εξαιτίας της ξηρασίας που έπληξε την Ευρωπαϊκή Ένωση (Ισπανία, 

Πορτογαλία και Ιταλία) και τη βορειοδυτική Αφρική. 

 

  Εικόνα 4: ∆ιαγραµµατική παράσταση της παγκόσµιας παραγωγής σκληρού σιταριού κατά 

τις καλλιεργητικές περιόδους 1996-2005.                                                                            

(Πηγή: Global Wheat and Durum Market Outlook 2005-2006) 

 Στην  Ευρωπαϊκή Ένωση, η παραγωγή σκληρών σιταριών το 2005 ήταν 7,3 

εκατοµµύρια τόνοι (28% της συνολικής παγκόσµιας παραγωγής), µειωµένη κατά 

38% σε σχέση µε  την παραγωγή του περασµένου χρόνου που ήταν 11,9 εκατοµµύρια 

τόνοι, και 21% κάτω του µέσου όρου των τελευταίων πέντε ετών. Η καλλιεργούµενη 

έκταση υπολογίζεται σε 3,4 εκατοµµύρια εκτάρια, µειωµένη κατά 13% σε σχέση µε 

τον περασµένο χρόνο, και 8% κάτω  του µέσου όρου των τελευταίων πέντε ετών. 

Αντίστοιχα η παραγωγή υπολογίζεται σε 2,2 τόνους/ εκτάριο, µειωµένη κατά  30%  

σε σχέση µε το 2004 (εικόνα 5). 
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 Απόδοση σε εκτάρια                       Παραγωγή σε τόνους  

Εικόνα 5: Παραγωγή σκληρού σιταριού στην Ευρωπαϊκή Ένωση κατά τις καλλιεργητικές 

περιόδους 1994-2005.                                                                                                         

(Πηγή: PECAD, Commodity Inteligence Report, 2005-2006) 

 Η Ε.Ε. είναι πρώτη στην παραγωγή σκληρού σιταριού παγκοσµίως, µπροστά 

από την Τουρκία, τον Καναδά και τις Η.Π.Α. Το σκληρό σιτάρι αποτελεί 

παραδοσιακά το  8% της συνολικής παραγωγής σιταριού της Ε.Ε. και  καλλιεργείται 

κύρια σε τέσσερις χώρες κατά µήκος της Μεσογείου. Οι χώρες αυτές είναι η Ιταλία, η 

Ισπανία, η Γαλλία, και η Ελλάδα, που παράγουν  περίπου το 48% ,το 22% , το 18%  

και το 10% αντίστοιχα, της συνολικής παραγωγής σκληρών σιταριών της Ε.Ε. Το 

υπόλοιπο 1-2% καλύπτεται από τις παραγωγές της Αυστρίας και της Πορτογαλίας 

(εικόνα 6). 
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Εικόνα 6: Χάρτης που απεικονίζει τις περιοχές της Ευρωπαϊκής Ένωσης στις οποίες  

καλλιεργούνται εκτάσεις σκληρού σιταριού για το έτος 2003.                                           

(Πηγή: http:/www.fas.usda.gov) 

4.5 Καλλιέργεια σκληρού σιταριού στην Ελλάδα 

H χώρα µας έγινε αυτάρκης στην παραγωγή σιταριού την δεκαετία του 1950.  

Είχε πλεόνασµα µέχρι τα τέλη του 1970, το οποίο διατηρήθηκε µέχρι το 1984. 

Αλλαγές στην έκταση και την παραγωγή σιταριού προκάλεσε η αναθεώρηση της 

Κοινής Αγροτικής Πολιτικής (Κ.Α.Π) η οποία άρχισε να εφαρµόζεται το 1993-94. 

Αποτέλεσµα  ήταν η παραγωγή του µαλακού σιταριού από τα 7.000.000 στρέµµατα 

που ήταν το 1980 να πέσει στα 4.000.000 στρέµµατα το 1990 ενώ αντίθετα η 

καλλιέργεια του σκληρού σιταριού αυξήθηκε από τα 2.870.000 στρέµµατα που ήταν 

το 1980 στα 6.000.000 στρέµµατα το 1990. Αυτή η ανατροπή όµως οδήγησε σε 

µείωση της απόδοσης του µαλακού σιταριού και σε υποβάθµιση της ποιότητας του 

σκληρού σιταριού. 

H Κ.Α.Π. αναθεωρήθηκε µε την Agenda 2000-2006 και έδωσε ισχυρά 

κίνητρα στους παραγωγούς σκληρού σιταριού. Θέσπισε , µε τον Κανονισµό 

2237/2003,ειδική πριµοδότηση ποιότητας για το σκληρό σιτάρι. Οι ποικιλίες που 

περιλαµβάνονται στον Κανονισµό, θα αξιολογούνται ως προς χαρακτηριστικά που 
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έχουν σχέση µε την ποιότητα, όπως είναι η περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη και τα 

χαρακτηριστικά της, µε σκοπό την επιπλέον επιδότηση του παραγωγού. Έτσι µε 

στοιχεία του 2005, η παραγωγή σκληρού σιταριού στην Ελλάδα ήταν 550.000 τόνοι 

σε µια καλλιεργούµενη έκταση 5.000.000 στρεµµάτων (εικόνα 7).  

Τα κυριότερα προβλήµατα που αντιµετωπίζει η καλλιέργεια του σκληρού 

σιταριού στην Ελλάδα είναι ότι καταλαµβάνει ηµιορεινές και ηµιγόνιµες πεδινές µη 

αρδευόµενες εκτάσεις, από τις οποίες µόνο το 2-3% χρησιµοποιούνται για 

σποροπαραγωγή. Οι εκτάσεις αυτές είναι οριακές για παραγωγική αξιοποίηση από 

άλλες καλλιέργειες. Η συνεχή καλλιέργεια των ιδίων χωραφιών υποβαθµίζει την 

ποιότητα και τη δοµή των εδαφών, µειώνει την οργανική ουσία, αλλάζει την οξύτητα, 

ευνοεί την εξάπλωση των ζιζανίων και δυσκολεύει τον έλεγχο των παθογόνων και 

των παρασίτων. Επιπλέον, επειδή δεν υπάρχει µεγάλη εφαρµογή της συµβολαιακής 

γεωργίας και σταθερότητα στις τιµές πώλησης, οι παραγωγοί είναι απρόθυµοι να 

προχωρήσουν στην παραγωγή ποιοτικών προϊόντων µε στόχο την προµήθεια της 

εγχώριας µεταποίησης. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Συνολική γεωργική γη 38.547 χιλ. στρ. 

Έκταση καλλιέργειας 6.252 χιλ. στρ. 

Παραγωγή 1.495 χιλ. τόνοι 

Ποσοστό κάλυψης γ. γης 16,2% 
 

 
Εικόνα 7:Ο χάρτης απεικονίζει περιοχές ∆ηµοτικών ∆ιαµερισµάτων, στα οποία η 

καλλιέργεια σκληρού σιταριού καλύπτει τα παραπάνω ποσοστά γεωργικής γης. 

( Πηγή: http:/www.minagric.gr) 
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4.6 Βελτίωση σκληρού σιταριού 

 
Ο τελικός σκοπός κάθε βελτιωτή, είναι η δηµιουργία νέων γενοτύπων, 

βελτιωµένων κατά ένα ή περισσότερα χαρακτηριστικά. Τα χαρακτηριστικά που θα 

επιλεγούν για βελτίωση εξαρτώνται από τις συνθήκες του περιβάλλοντος και από την 

περιοχή καλλιέργειας. Στις περισσότερες όµως περιπτώσεις τα χαρακτηριστικά που 

χρειάζονται βελτίωση είναι η απόδοση σε σπόρο, η πρωιµότητα, η ανθεκτικότητα στο 

πλάγιασµα, η ανθεκτικότητα στις χαµηλές θερµοκρασίες, η ανθεκτικότητα στις 

ασθένειες και τα έντοµα, η ανθεκτικότητα στην ξηρασία και η βελτίωση της 

ποιότητας του τελικού προϊόντος. 

 

4.6.1 Βελτίωση αγρονοµικών χαρακτηριστικών 

Απόδοση 

Με τον όρο απόδοση εννοούµε την ποσότητα του τελικού προϊόντος 

καθορίζοντας ταυτόχρονα και την περιεκτικότητα του σε ξηρά ουσία. Κάθε ποικιλία 

έχει µια µέγιστη κληρονοµούµενη δυνατότητα απόδοσης, η οποία επιτυγχάνεται µόνο 

όταν οι παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση του γενότυπου, βρίσκονται στον 

κατάλληλο συνδυασµό. Επειδή οι οικολογικές απαιτήσεις µιας ποικιλίας δεν είναι 

πάντα γνωστές, η κληρονοµούµενη ικανότητα µέγιστης απόδοσης καθορίζεται 

επιπλέον από την προσαρµοστικότητα (εκµετάλλευση των µεταβαλλόµενων 

συνθηκών εδάφους, κλίµατος και καλλιέργειας) και την σταθερότητα απόδοσης. 

Μέχρι το 2020, η παραγωγή του σιταριού πρέπει να αυξηθεί κατά  40% για να 

καλύψει τις παγκόσµιες απαιτήσεις. Σύµφωνα µε τους Borlaug and Dowswell,(1997) 

εάν αυξήσουµε την ένταση της παραγωγής στα οικοσυστήµατα θα οδηγηθούµε σε 

προσαρµογή, ενώ εάν τη µειώσουµε θα οδηγηθούµε σε εύθραυστα οικοσυστήµατα. 

Αυτός µπορεί να είναι ο µόνος τρόπος για να διατηρήσουµε την ισορροπία µεταξύ 

γεωργίας και πληθυσµού. Στο µέλλον η βελτίωση θα προσανατολίζεται στο δυναµικό 

της απόδοσης (GYP, Genetic Yield Potential) και στη σταθερότητά της. Σκοπός είναι 

να διατηρηθεί η απόδοση µε την ενσωµάτωση χαρακτηριστικών που θα δίνουν 

αντοχή στις βιοτικές και αβιοτικές καταπονήσεις. Αυτό απαιτεί συνδυασµό 

εµπειρικών µεθόδων, τεχνολογίας, µορφολογικών και φυσιολογικών δεικτών και 

βιοτεχνολογικών διαδικασιών.  
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Εικόνα 8: Προσπάθειες βελτίωσης που έχουν σαν σκοπό  να προστατέψουν το υψηλό 

δυναµικό απόδοσης (Pfeiffer et al., CIHEAM-Options Mediterraneennes). 

Το δυναµικό της απόδοσης είναι το αποτέλεσµα της κοινής δράσης των 

τεσσάρων κληρονοµούµενων συστατικών της που είναι: ο αριθµός των παραγωγικών 

φυτών /µονάδα επιφανείας, ο αριθµός των παραγωγικών στάχεων / φυτό, ο αριθµός 

των κόκκων /στάχυ και το υψηλό βάρος 1000 κόκκων. Η πραγµατική του τιµή µπορεί 

να προσδιοριστεί µόνο όταν ο πληθυσµός φτάσει σε οµοζυγωτία και οµοιογένεια και 

έχουν γίνει τα απαραίτητα πειράµατα µε επανάληψη στο χώρο και στο χρόνο. 

 Οι ποικιλίες σκληρού σιταριού  έχουν παρουσιάσει στενότερες διακυµάνσεις 

προσαρµογής και παραγωγής στα ποικίλα περιβάλλοντα (Saini and Gautam, 1990) σε 

σύγκριση µε αυτές του µαλακού σιταριού. Γι αυτό και η παραγωγή 

υψηλοαποδοτικών, καλής ποιότητας και σταθερών ποικιλιών σκληρού σιταριού είναι 

σηµαντική. Η στρατηγική για τη βελτίωση απαιτεί διασταυρώσεις και έλεγχο των 

απογόνων, σε αντίξοες συνθήκες. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε την υιοθέτηση 

κατάλληλων  µεθοδολογιών βελτίωσης, που έχουν σαν σκοπό τη συσσώρευση όσο το 

δυνατόν περισσότερων ευνοϊκών γονιδίων για τη σταθερότητα παραγωγής και  για 

καλύτερη ποιότητα σε ένα ενιαίο γενότυπο, αυξάνοντας  το πεδίο της επιλογής ενός 

µεγαλύτερου αριθµού υψηλής περιεκτικότητας γενοτύπων. Θεωρητικά, τα 

πλεονεκτήµατα στις πρόωρες γενεές διαχωρισµού, είναι καλά τεκµηριωµένα, 

ανεξάρτητα από τον τρόπο αναπαραγωγής (Joshi, 1979; Chander et al., 1993). 
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Πρωιµότητα  

Η πρωιµότητα αξιολογείται µε βάση το χρόνο ξεσταχυάσµατος. Η περίοδος 

αυτή επηρεάζεται τόσο από το γενότυπο όσο και από το περιβάλλον και µπορεί να 

τροποποιηθεί µε την κατάλληλη επιλογή. Τα πρώιµα σιτάρια µπορούν να αποφύγουν 

τις ζηµιές από τη ζέστη, την ξηρασία και τις ασθένειες και συνήθως συγκοµίζονται 

πριν αρχίσουν οι αντίξοες καιρικές συνθήκες (άνεµοι, ξηρασία, χαλάζι,  καταιγίδες 

και πληµµύρες). Επιπλέον παρέχεται ένας έµµεσος τρόπος προστασίας από ασθένειες 

όπως η µαύρη και η κίτρινη σκωρίαση.  

 

Ανθεκτικότητα στο πλάγιασµα 

Οι πιο συνηθισµένες αιτίες του πλαγιάσµατος είναι η βροχή , το χαλάζι, οι 

ανεµοθύελλες µετά το ξεστάχυασµα και πριν την ωρίµανση και διάφορα παράσιτα. 

Εφόσον το φυτό πλαγιάσει πριν την ωρίµανση, ο σπόρος δεν γεµίζει καλά, 

δηµιουργείται ευνοϊκό περιβάλλον για την ανάπτυξη ωιδίου και άλλων ασθενειών και 

είναι δύσκολη η συγκοµιδή του µε την θεριζοαλωνιστική µηχανή. Επειδή το 

πλάγιασµα εξαρτάται από πολλούς µορφολογικούς, ανατοµικούς και φυσιολογικούς 

παράγοντες, η µελέτη της κληρονοµικότητας του είναι αρκετά δύσκολη, γιατί 

επηρεάζεται από πολλά γονίδια και από το περιβάλλον. Από τις µέχρι τώρα µελέτες 

φαίνεται ότι είναι δυνατή η αύξηση της ανθεκτικότητας στο πλάγιασµα µε τη 

διασταύρωση κατάλληλων γονέων. 

Οι Bechere et al. (1991), υποστήριξαν ότι υπάρχουν δύο γονίδια, χωρίς 

φαινοτυπική δράση, τα οποία ρυθµίζουν την ανθεκτικότητα στο πλάγιασµα σε 

ποικιλίες σκληρού σιταριού της συλλογής Reichenbachii. Νωρίτερα ο Knott (1983, 

1984) ανέφερε περιπτώσεις ανθεκτικότητας στο πλάγιασµα σε ποικιλίες σκληρού 

σιταριού και απέδειξε ότι τα γονίδια που ήταν υπεύθυνα για τα υψηλά επίπεδα 

ανθεκτικότητας ήταν επιστατικά, έναντι αυτών µε τα χαµηλά επίπεδα 

ανθεκτικότητας. 

 

Ανθεκτικότητα στο τίναγµα του σπόρου   

Οι ποικιλίες διαφέρουν ως προς την τάση τους να τινάζουν το σπόρο. Οι 

απώλειες από το τίναγµα παρατηρούνται όταν καθυστερήσει η συγκοµιδή και 

ιδιαίτερα όταν η ωρίµανση γίνεται µε ξηρό και ζεστό καιρό. Η προσπάθεια για τη 

δηµιουργία ανθεκτικών ποικιλιών γίνεται στις περιοχές που η υγρασία κατά τη 
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διάρκεια του καλοκαιριού είναι χαµηλή και το σιτάρι ωριµάζει και παραµένει στο 

χωράφι µέχρι τη συγκοµιδή, χωρίς βροχή. 

 
 Ανθεκτικότητα στις χαµηλές θερµοκρασίες 

 
Οι ποικιλίες του σιταριού διακρίνονται σε χειµωνιάτικες, οι οποίες δεν 

παθαίνουν µεγάλες ζηµιές από τους παγετούς µετά τη σκλήρυνσή τους και σε 

ανοιξιάτικες άλλες από τις οποίες είναι πολύ ευαίσθητες και άλλες τόσο ανθεκτικές 

που αντέχουν σε θερµοκρασίες µέχρι και 25ο C  υπό το µηδέν. Για να αξιολογηθούν 

οι ποικιλίες ως προς την ανθεκτικότητά τους,καλλιεργούνται σε διαφορετικές 

περιοχές υπό διαφορετικές κλιµατολογικές συνθήκες. Έχει βρεθεί ότι η 

ανθεκτικότητα στο ψύχος ελέγχεται από πολλά γονίδια που βρίσκονται κύρια στα 

χρωµοσώµατα της οµάδας 5 και στο 4Β. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται στον 

πολλαπλασιασµό της F1 γενιάς η οποία παρόλο που είναι η πιο ευαίσθητη στο κρύο, 

µπορεί να δώσει µετέπειτα γενιές ανθεκτικές σε αυτές τις θερµοκρασίες. 

 

Ανθεκτικότητα στο Βόριο 
 
Η τοξικότητα του B, είναι ένα σηµαντικό πρόβληµα σε άγονες και ηµιάγονες 

περιοχές (εικόνα 9) και προκαλεί σηµαντική µείωση στην ανάπτυξη και την απόδοση 

των φυτών σε πολλές χώρες (Nable et al., 1997). Σύµφωνα µε εδαφολογικές µελέτες 

που έγιναν από τους Gezgin et al. (2002), η συγκέντρωση του Β σε 898 εδαφικά 

µείγµατα κυµαίνεται από 0.01 σε 63.9 mg/ kg εδάφους µε µέσο όρο 2.48 mg/ kg. 

Σχεδόν το 10 % των δειγµάτων στην Κεντρική Ανατολή περιέχουν πάνω από 

5 mg  B/ kg εδάφους το οποίο είναι ευρέως αποδεκτό ως κριτική συγκέντρωση της 

τοξικότητας του Β στα φυτά (Nable et al., 1997).Υπάρχουν πολλές προσεγγίσεις που 

σχετίζονται µε την τοξικότητα του Β και τη µείωση της παραγωγής  όπως αυτή που 

έχει σχέση µε το εδαφικό προφιλ και τις οργανικές ενώσεις µε τις οποίες το Β είναι 

ανενεργό στο χώµα (Keren and Bingham, 1985; Nable et al., 1997). Αυτές οι 

προσεγγίσεις δεν είναι πρακτικά και οικονοµικά εφικτές για εφαρµογή σε µεγάλες 

περιοχές. Εναλλακτικά µπορούν να παραχθούν γενότυποι ανθεκτικοί στην τοξικότητα 

του Β. Έχουν γίνει πολλές µελέτες αξιολόγησης µε σκοπό να καθοριστεί η έκταση 

της γενετικής παραλλακτικότητας στο Β, σε διαφορετικά είδη φυτών όπως το σιτάρι 

(Paull et al., 1988; Yau et al., 1995; Jamjod, 1996) και το κριθάρι (Nable, 1988; 

Mahalakshmi et al., 1995). Από τις µελέτες φάνηκε ότι υπάρχει µεγάλη 

παραλλακτικότητα στην αποδεκτικότητα του Β και γενότυποι µε υψηλότερη τιµή 
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ανθεκτικότητας µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε προγράµµατα βελτίωσης για την 

ανάπτυξη νέων ανθεκτικών ποικιλιών σε τοξικά εδάφη. Παρόλο που έχουν γίνει 

πολλές µελέτες ο εσωτερικός µηχανισµός δεν είναι ακόµη γνωστός. ∆ιαφορές στην 

πρόσληψη από τη ρίζα, στη µεταφορά και στην τελική συγκέντρωση στους βλαστούς 

παίζουν σηµαντικό ρόλο στην ανθεκτικότητα µεταξύ των γενοτύπων. Όπως 

αναφέρθηκε από τους Nable et al., (1997), το επίπεδο του  B που συγκεντρώνεται 

στις ρίζες δεν σχετίζεται πάντα  µε τη σοβαρότητα των συµπτωµάτων τοξικότητας. Σε 

ορισµένες περιπτώσεις, η µείωση στις ρίζες µέχρι ένα όριο παίζει σηµαντικό ρόλο 

στην ανάπτυξη υψηλής ανθεκτικότητας ενώ σε άλλες περιπτώσεις µεγαλύτερο ρόλο 

παίζει ο µηχανισµός. Οι  Yau et al. (1995), υποστήριξαν ότι το σκληρό σιτάρι είναι 

πολύ ευαίσθητο στην τοξικότητα του Β. Σε αυτά, η γενοτυπική παραλλακτικότητα 

είναι πιο χαµηλή από ότι στο κριθάρι και στα µαλακά σιτάρια. Εξαιτίας της υψηλής 

ανθεκτικότητας είναι πιο σηµαντικό να ελέγξουµε το νέο γενετικό υλικό ώστε να 

βρούµε ανθεκτικούς γενότυπους. Για να πετύχει ένα βελτιωτικό πρόγραµµα είναι 

απαραίτητο να υπάρχει γενοτυπική παραλλακτικότητα. Γι αυτό το λόγο µελετήθηκαν 

πολλές ποικιλίες αλλά στις περισσότερες περιπτώσεις τα αποτελέσµατα έδωσαν 

λίγους γενότυπους (Nable et al., 1997).  

Οι Τorun et al. (2006), µελέτησαν στο θερµοκήπιο 70 ποικιλίες σκληρού 

σιταριού ( Triticum durum) για την ανθεκτικότητα στο Βόριο. Τα φυτά αναπτύχθηκαν 

σε εδάφη που περιείχαν 12 mg  B και έγιναν µεταχειρίσεις σε εδάφη µε  (+B: 25 mg/ 

kg εδάφους) και χωρίς B (-B: 0 mg B/ kg/εδάφους). 30 µέρες µετά την ανάπτυξη  

µαζεύτηκαν µόνο οι βλαστοί και µελετήθηκαν για τη συγκέντρωση σε Β. 

∆ιαπιστώθηκε µεγάλη γενοτυπική παραλλακτικότητα όσον αφορά την ανθεκτικότητα 

και οφείλεται στα συµπτώµατα του φύλλου και στη µείωση της παραγωγής. Μεταξύ 

των γενοτύπων που µελετήθηκαν, η ανάπτυξη των γενοτύπων  Sabil-1, Stn “S”, 

Aconhi-89 και Wadelmez-2 δεν επηρεάστηκε παρόλο που υπήρχε η τάση για αύξηση 

µε τη µεταχείριση σε Β. Η περιεκτικότητα σε ξηρά ουσία µειώθηκε µε την εφαρµογή 

του Β ιδιαίτερα στους γενότυπους Lagost-3, Dicle-74, Brachoua/134xS-61 and 

Gerbrach.Στην περίπτωση των  Brachoua/134xS-61 and Gerbrach, η εφαρµογή του Β 

µείωσε την ξηρά ουσία. ∆ιαπιστώθηκε ότι οι περισσότερο ευαίσθητοι γενότυποι 

εµφάνισαν χαµηλότερο ποσοστό Β στους βλαστούς από τους γενότυπους που είχαν  

υψηλότερη ανθεκτικότητα στο Β. 
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Εικόνα 9:Παγκόσµιος χάρτης στον οποίο παριστάνονται µε το έντονο χρώµα  οι περιοχές 
που εµφανίζουν τοξικότητα στο βόριο. 
 
 

Τοξικότητα σε Βόριο                                     Μη τοξικότητα σε Βόριο 
 
 
Ανθεκτικότητα στην αλατότητα 
 

Η αλατότητα των εδαφών είναι ένα από τα κυριότερα προβλήµατα που 

αντιµετωπίζει η γεωργία σε άγονες και ηµιάγονες περιοχές σε όλο τον κόσµο (Epstein 

et al., 1980). Σε αυτές τις περιοχές, η µη καταλληλότητα του νερού και τα θερµά και 

υγρά κλίµατα προκαλούν υψηλές συγκεντρώσεις αλατότητας, οι οποίες περιορίζουν 

την παραγωγή (εικόνα 10). Περιοχές που δεν στραγγίζουν καλά παρουσιάζουν 

προβλήµατα αλατότητας. Από τα  1.5 χ 109 εκτάρια της παγκόσµιας καλλιεργούµενης 

έκτασης, το 23% έχει προβλήµατα αλατότητας και το 37% έχει προβλήµατα µε τα 

νιτρικά. Θεωρείται ότι οι µισές από τις αρδευόµενες εκτάσεις, επηρεάζονται από την 

αλατότητα του αρδευόµενου νερού (Francois and Maas, 1993). Η µείωση της 

αλατότητας µπορεί να προέλθει µε στράγγιση και χρήση νερού καλύτερης ποιότητας 

αλλά το κόστος είναι µεγάλο. Για να ξεπεράσουµε αυτά τα προβλήµατα, θεωρείται 

ότι είναι καταλληλότερη µια βιολογική προσέγγιση (Epstein et al., 1980; Kingsbury 

and Epstein, 1984; Azhar and McNeilly, 1989;Watanabe et al., 1992), η οποία 

βασίζεται στον έλεγχο του  γενετικού υλικού για την παραγωγή ανθεκτικών ποικιλιών 

(Kingsbury and Epstein, 1984; Norlyn and Epstein, 1984). 
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Εικόνα 10: Αγρός στον οποίο φαίνεται η µείωση της παραγωγής εξαιτίας της αλατότητας 

του εδάφους                                                                                                                          

(Πηγή : greengenes.cit.cornell.edu) 

Οι Noori et al. (2000), εκτίµησαν την ανθεκτικότητα στην αλατότητα 29 

ποικιλιών του T. durum Desf. βασιζόµενη στη µέτρηση της ρίζας και στο µήκος του 

βλαστού των σποροφύτων ηλικίας 14 ηµερών, που µεγάλωσαν σε συνθήκες 

αλατότητας (διαλύµατα 100 mM NaCl ). Παρατηρήθηκε ότι υπήρξαν σηµαντικές 

διαφορές µεταξύ των ποικιλιών γεγονός που επιβεβαιώνει ότι υπάρχει πιθανή 

διαθέσιµη παραλλακτικότητα. Παρόµοια αποτελέσµατα βρέθηκαν και από τη µελέτη 

8 συλλογών σκληρού σιταριού ως προς την επίδραση που είχε η αλατότητα στην 

ανάπτυξή τους (Sunidhi and Bhandal, 1992; Boubarker, 1996). Συγκεκριµένα 

ελέγχθηκαν η ζωηρότητα του φυτού και οι αποδόσεις σε µια µεγάλη συλλογή 

ποικιλιών (80–3000) σκληρού σιταριού (Weltzin, 1984; Francois et al., 1986; Pecetti 

et al.,1995). 

 
Ανθεκτικότητα στις σκωριάσεις (Leaf rust) 

 
Οι σκωριάσεις είναι ασθένειες που οφείλονται σε Βασιδοµύκητες της τάξης 

των Uredinales. Προσβάλλουν τα στελέχη, τα φύλλα και σχεδόν όλα τα υπέργεια 

όργανα σχηµατίζοντας χαρακτηριστικούς σωρούς σπορίων µε µορφή κηλίδων ή 

γραµµώσεων. 
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∆ιακρίνουµε τις: 

• Μαύρη σκωρίαση ή σκωρίαση του στελέχους του σιταριού (εικόνα 11). 

Οφείλεται στο µύκητα Pucinia graminis. Θεωρήθηκε η µεγαλύτερη 

ασθένεια κατά τους Ρωµαϊκούς χρόνους αλλά ο βιολογικός της κύκλος 

έγινε γνωστός το 1767. Προσβάλλει δευτερευόντως τα όργανα του στάχυ. 

• Καστανή σκωρίαση ή σκωρίαση των φύλλων (εικόνα 12). Οφείλεται στο 

µύκητα Pucinia recondite. Αποτελεί την πιο διαδεδοµένη ασθένεια του 

σιταριού και κυριαρχεί σε περιοχές όψιµης ωρίµανσης του σιταριού. 

• Κίτρινη σκωρίαση ή γραµµωτή σκωρίαση. Οφείλεται στο µύκητα Pucinia 

striiformis. Εµφανίζεται στα µεγαλύτερα υψόµετρα αλλά όχι σε περιοχές 

που προσβάλλονται από τη µαύρη και την καστανή σκωρίαση. 

 

 

Εικόνα 11: Μαύρη σκωρίαση του σιταριού                              

(Πηγή :greengenes.cit.cornell.edu/wpest.html) 

 

Εικόνα 12:Καστανή σκωρίαση του σιταριού 

(Πηγή:greengenes.cit.cornell.edu/wpest.html) 

 

Ο µύκητας µπορεί να προκαλέσει ζηµιά στο εξαπλοειδές σιτάρι (Triticum 

aestivum L.) και στο τετραπλοειδές σιτάρι  (T. turgidum L. var. durum). Σε ορισµένες 

περιοχές του κόσµου το   Τ.triticina  πιο συχνά επηρεάζει το µαλακό σιτάρι, παρά το 

σκληρό σιτάρι. Στη Β. Αµερική το µαλακό σιτάρι είναι πιο ευαίσθητο σε µια νέα 

φυλή του µύκητα. Κάτι τέτοιο παρατηρήθηκε και στο Μεξικό, όπου ο µύκητας που 

δεν είχε προκαλέσει σηµαντικές απώλειες στην παραγωγή µέχρι το 2001,  τη χρονιά 

εκείνη εµφάνισε µια καινούρια φυλή , την BBG/BN , η οποία προσέβαλε την πιο 
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διαδεδοµένη ποικιλία του Μεξικού, την Altar C84 . Η µελέτη των γονιδίων έδειξε ότι 

η φυλή δεν προήλθε από παλαιότερες αλλά µάλλον είχε εισαχθεί και ότι γονίδια που 

σχετίζονται µε την ανθεκτικότητα όταν υπάρχουν στο µαλακό σιτάρι, έχουν ένα µέσο 

όρο ζωής 3 ετών. 

 Ο έλεγχος της ασθένειας βασίζεται σε ανθεκτικά γονίδια που βρίσκονται είτε 

στα καλλιεργούµενα είδη είτε σε άγριους συγγενείς τους (Aegilops spp.) και αποτελεί 

την οικονοµικότερη µέθοδο αντιµετώπισής της. Γίνεται µε την αναγνώριση του 

γονιδίου ανθεκτικότητας στο υπάρχον γενετικό υλικό και στις καλλιεργούµενες 

ποικιλίες. Πρόσφατα αποµονώθηκαν 46 γονίδια που σχετίζονται µε την 

ανθεκτικότητα στο leaf rust (Lr) τα οποία χαρτογραφήθηκαν σε συγκεκριµένα 

χρωµοσώµατα (McIntosh et al., 1998). Από αυτά, 24 γονίδια αποµονώθηκαν από το 

εξαπλοειδές σιτάρι και µόνο 2 από το T. turgidum (14a, 23). 

Υπάρχει η δυνατότητα είτε να παραχθούν ποικιλίες που αποφεύγουν την 

αρρώστια (ενσωµάτωση χαρακτηριστικών, όπως είναι η πρωιµότητα, τα οποία 

καθιστούν το φυτό ικανό να ξεφύγει τη ζηµιά), είτε να χρησιµοποιηθούν ανεκτικές 

ποικιλίες των οποίων ο χειρισµός είναι δύσκολος στα βελτιωτικά προγράµµατα, είτε 

να γίνει εισαγωγή γονιδίων εξειδικευµένης ανθεκτικότητας. 

 
Ανθεκτικότητα στον ιό  Barley Yellow Dwarf  

 
Παρόλο που το σκληρό σιτάρι (Triticum durum) είναι ευαίσθητο στον ιό του 

Barley Yellow Dwarf  (BYDV), υπάρχουν λίγες πληροφορίες για ανθεκτικότητα ή 

ανεκτικότητα στον ιό  BYDV  και αυτό γιατί η αναγνώριση  των συµπτωµάτων 

προσβολής είναι δύσκολη (Caetano, 1984). Τα κύρια συµπτώµατα της προσβολής 

είναι το κιτρίνισµα, ο  νανισµός,το χάσιµο αδερφιών και τα άγονα στάχυα ενώ η 

επιβίωσή τους εξαρτάται άµεσα  από κλιµατολογικούς και βιολογικούς παράγοντες. 

Στην περίπτωση επιλογής ανθεκτικών ποικιλιών, αυτή πρέπει να συνδυάζεται τόσο µε 

την απόδοση όσο και µε  το δείκτη συγκοµιδής γιατί αυτά τα κριτήρια είναι πιο 

αξιόπιστα. 

Οι Cheour et al.(1989), µελέτησαν καθαρές σειρές σκληρού σιταριού και 

διαπίστωσαν ότι εµφάνισαν µεγαλύτερη ανθεκτικότητα στο BYDV από αυτήν που 

αναφέρεται στην περίπτωση του µαλακού σιταριού (Qualset et al., 1973 ; Qualset et 

al .,1977), κάτι που αποδεικνύει ότι η ανθεκτικότητα είναι κληρονοµήσιµη και η 

γενετική βελτίωσή της είναι δυνατή. 
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Ανθεκτικότητα στη φουσαρίωση 

Το Fusarium head blight (FHB) είναι µια καταστροφική ασθένεια για όλους 

τους τύπους του καλλιεργούµενου σιταριού αφού προκαλεί σηµαντική µείωση της 

παραγωγής (εικόνα 13). Μερική αντίσταση βρέθηκε στο µαλακό σιτάρι (Triticum 

aestivum L.), ενώ δεν βρέθηκαν σηµαντικές πηγές αντίστασης στο σκληρό (T. 

turgidum L. var. durum). Μια σηµαντική περιοχή ανθεκτικότητας (QTL), η 

Qfhs.ndsu-3AS, βρέθηκε στο χρωµόσωµα 3A του T. dicoccoides, έναν άγριο συγγενή 

του σκληρού σιταριού. 

 

 

 

Εικόνα 13: Σιτάρι προσβεβληµένο 

από φουσαρίωση 

(Πηγή : greengenes.cit.cornell.edu) 

 

 

 Οι Chen et al.(2007), µελέτησαν τη γενωµική περιοχή που περιέχει το  QTL 

µε τη χρήση  δεικτών EST, STS και απλούς δείκτες µικροδορυφόρων (SSR) . 

Ανιχνεύθηκαν 45 νέες περιοχές στο χρωµόσωµα 3A και ο χάρτης που δηµιουργήθηκε 

αποτελείται από 55 δείκτες µε γενετική απόσταση 277.2 cM. Το QTL, Qfhs.ndsu-3AS, 

τοποθετήθηκε στο εσωτερικό χρωµόσωµα στα 11.5 cM και περικλείεται από τις 

περιοχές , Xfcp401 καιXfcp397.2. Η µέση γενετική απόσταση µεταξύ της γονιδιακής 

περιοχής του QTL µειώθηκε από 4.9 cM που ήταν σε προηγούµενη µελέτη, στα 3.5 

cM . Συγκριτικοί χάρτες δείχνουν ότι η  Qfhs.ndsu-3AS δεν είναι οµόλογη της 

Qfhs.ndsu-3BS, µια σηµαντική περιοχή QTL που βρίσκεται στο µαλακό σιτάρι. Αυτό 

βοηθάει τις προσπάθειές  για κλωνοποίηση της  Qfhs.ndsu-3AS και χρήση της στη 

µοριακή βελτίωση µε τη βοήθεια δεικτών. 

 

Ανθεκτικότητα στην ξηρασία 
 

Η παγκόσµια παραγωγή  τροφίµων περιορίζεται πρώτιστα από τις 

περιβαλλοντικές συνθήκες. Είναι πολύ δύσκολο να βρεθούν περιοχές απαλλαγµένες 

από συνθήκες στρες και στις οποίες το φυτό να µπορεί να πετύχει τις µεγαλύτερες 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
30/06/2024 18:57:16 EEST - 3.128.172.38



 32

αποδόσεις του. Οι  αβιοτικοί περιβαλλοντικοί παράγοντες θεωρούνται η κύρια αιτία 

(71%) της µείωσης των αποδόσεων (Boyer, 1982). Η ξηρασία έχει επιπτώσεις στην 

αύξηση και την ανάπτυξη των φυτών µέσω των αλλαγών στην έκφραση του 

µεταβολισµού του µαλακού σιταριού και των γονιδίων του (Leopold, 1990) ,(εικόνα 

14). Συνεχίζει να είναι µια πρόκληση για τους επιστήµονες και τους βελτιωτές , παρά 

την έρευνα δεκαετιών. Αποτελεί έναν περιοριστικό παράγοντα σε πολλές 

αναπτυσσόµενες χώρες και µια περιστασιακή αιτία  απωλειών της γεωργικής 

παραγωγής (Ceccarelli και Grando, 1996). Η δυνατότητα των φυτών ή των ποικιλιών 

να αυξάνονται και να παράγουν ικανοποιητικά στις περιοχές µε έλλειψη νερού, 

αναφέρεται ως ανθεκτικότητα στην ξηρασία.  

  

Εικόνα 14: Φυτό σιταριού υπό συνθήκες έλλειψης νερού                                                 

(Πηγή: greengenes.cit.cornell.edu)  

∆εδοµένου ότι η έλλειψη του νερού  είναι περιοριστικός παράγοντας στην 

απόδοση στις ξηρές περιοχές, µια καλύτερη γνώση  και ένας έλεγχος των 

µηχανισµών,  επιτρέπουν στις καλλιέργειες να προσαρµοστούν σε συνθήκες έλλειψης 

νερού και να διατηρήσουν τις διαδικασίες που περιλαµβάνονται στην αύξηση, την 

ανάπτυξη και την παραγωγή. Η ανάλυση των φυσιολογικών απαιτήσεων  των 

διάφορων γενοτύπων σιταριού στην έλλειψη νερού, οδήγησε στην ανάπτυξη 

αποδοτικότερων κριτηρίων επιλογής. Πολλές  φυσιολογικές διαδικασίες που 

συνδέονται µε την αύξηση της παραγωγής  και την εξέλιξη επηρεάζονται από την 

ανεπάρκεια νερού (Hsiao, 1973; Boyer and Mcpherson, 1975 ; Begg and Turner, 

1976) . Για το σκοπό αυτό εξετάστηκαν, η υδατική κατάσταση του φύλλου που 

περιγράφει την υδατική κατάσταση του φυτού και η φωτοσύνθεση, που συνδέεται  
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άµεσα µε την απόδοση µε δεδοµένο ότι η µείωσή της µπορεί να προέλθει από το 

κλείσιµο των στοµάτων σε συνθήκες στρες νερού (Boyer, 1981). 

 

4.6.2 Βελτίωση χαρακτηριστικών ποιότητας του σπόρου 
 
Αλεστική ποιότητα 

Επειδή το πρώτο βήµα στην κατεργασία του σιταριού είναι το άλεσµα η 

αλευροβιοµηχανία είναι αυτή που βάζει τις πρώτες προδιαγραφές όσον αφορά την 

ποιότητα. Αυτό που ενδιαφέρει είναι η αλεστική ποιότητα η οποία εξαρτάται από : 

i.) To µέγεθος των κόκκων. Η αλευροβιοµηχανία προτιµάει µεγάλους σπόρους 

στους οποίους όµως δεν θα µειώνεται το υαλώδες του κόκκου, γιατί τότε 

χειροτερεύει δοµικά το ενδοσπέρµιο. Το µέγεθος των κόκκων προσδιορίζεται 

µε ακρίβεια µε βάση το βάρος 1000 κόκκων το οποίο ελέγχεται γενετικά από 

ένα ή δύο γονίδια, ανάλογα µε την ποικιλία.  

ii .) Την οµοιοµορφία των κόκκων. Η οµοιοµορφία των κόκκων έχει µεγάλη 

σηµασία γιατί µειώνει τις απώλειες που προκαλούνται από την αφαίρεση του 

ενδοσπερµίου. Αν ο σπόρος δεν είναι οµοιόµορφος θα πρέπει να διαχωριστεί 

σε κλάσµατα για να περάσει χωριστά από το µύλο. Κάτι τέτοιο απαιτεί χρόνο 

και ενέργεια. Οι µεγαλύτερου µεγέθους σπόροι βρίσκονται στη µέση του 

σταχυού και στα κατώτερα ανθίδια. Εποµένως αυτό που ενδιαφέρει την 

αλαυροβιοµηχανία είναι το σιτάρι που προέρχεται από παραγωγικά φυτά που 

προέρχονται από πολλά σταχίδια ανά στάχυ αλλά λίγα γόνιµα ανθίδια ανά 

σταχίδιο.   

iii.)Τη δοµή του ενδοσπερµίου. Χαρακτηρίζεται από το υαλώδες και τη 

σκληρότητά του, τα οποία επηρεάζουν το ποσό της ενέργειας που χρειάζεται 

για την αλευροποίηση, καθώς και το ποσοστό αλεύρου που προκύπτει. 

Σχετίζονται  µε την περιεκτικότητα και την ποιότητα σε γλουτένη καθώς και 

µε  την περιεκτικότητα σε ολική πρωτεΐνη και την κατανοµή της µέσα στο 

ενδοσπέρµιο. Γνωρίζουµε ότι υπάρχει θετική συσχέτιση µεταξύ του υαλώδες 

και της περιεκτικότητας σε πρωτεΐνη. Επειδή όµως τα γονίδια που ελέγχουν 

την περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη βρίσκονται σε όλα τα χρωµοσώµατα εκτός 

από τα 2D και 4D καταλαβαίνουµε ότι το χαρακτηριστικό αυτό 

προσδιορίζεται µε πολυγονιδιακό τρόπο. 

iv.) Αναλογία περικαρπίου. Το περικάρπιο αποτελείται από την επιδερµίδα, την 

υποδερµίδα, τις δύο στρώσεις των επιµηκυσµένων και διαγώνιων κυττάρων 
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και από την επιδερµίδα του νουκέλλου σε αναλογία 9-11%. Όσο πιο µεγάλος 

είναι ο κόκκος τόσο µικρότερη είναι η εκατοστιαία αναλογία του περικαρπίου 

και τόσο µεγαλύτερη η απόδοση του σε αλεύρι. 

v.) Χρώµα περικαρπίου και ενδοσπερµίου. Η αλευροβιοµηχανία προτιµά 

κόκκινα σιτάρια γιατί οτιδήποτε αποµένει από το περικάρπιο περιορίζει κάπως 

το πολύ λευκό χρώµα του αλεύρου. Το χρώµα προσδιορίζεται από τρία 

κυρίαρχα γονίδια (R1,R2,R3) τα οποία δρουν αθροιστικά και βρίσκονται στα 

χρωµοσώµατα 3D, 3A και 3 Β. Όσον αφορά το χρώµα του ενδοσπερµίου, αν 

το σιτάρι προορίζεται για ζυµαρικά θέλουµε χρώµα βαθύ κίτρινο και όχι 

λευκό γιατί αυτά τα προϊόντα πωλούνται σε καλύτερη τιµή στην αγορά.  

vi.) Το εκατολιτρικό βάρος. Μεταβάλλεται καθώς µεταβάλλεται το µέγεθος του 

κόκκου, το υαλώδες, το σχήµα του κόκκου και η υφή του ενδοσπερµίου. ∆εν 

αποτελεί ιδιότητα της ποικιλίας αλλά µια τεχνητή τιµή που επηρεάζεται από 

το µέγεθος των κενών µεταξύ των κόκκων του σιταριού, το οποίο εξαρτάται 

από περιβαλλοντικούς παράγοντες.  

 

Αρτοποιητική ικανότητα 

Η αρτοποιητική ικανότητα έχει µεγάλη σηµασία για τα σκληρά εξαπλοειδή 

σιτάρια. Η αρτοβιοµηχανία προτιµά σιτάρια που δίνουν αλεύρι µε µεγάλη 

απορροφητικότητα νερού και καρβέλι µε µεγάλο όγκο, καλή γεύση και ελαστικότητα. 

Τα χαρακτηριστικά που µας ενδιαφέρουν για το σκοπό αυτό είναι: 

i.) Η ποιότητα της γλουτένης. Καθορίζεται από τη σχέση της γλοιαδίνης που 

διαλύεται σε αλκοόλη και της µη διαλυτής γλουτένης. Η ελαστικότητα της 

γλουτένης εξαρτάται από την ποσότητα της γλοιαδίνης. Η σχέση των δύο 

αυτών συστατικών εξαρτάται από το γονότυπο αλλά επηρεάζεται σε µεγάλο 

βαθµό και από το περιβάλλον. Η σχέση της γλουτένης και της ολικής 

περιεκτικότητας σε πρωτεΐνη δεν είναι ξεκαθαρισµένη και οι πληροφορίες που 

δίνονται δεν είναι αξιόπιστες, παρόλο που η γλουτένη αποτελεί το 80% της 

ολικής πρωτεΐνης. Εποµένως για την εξέταση της αρτοποιτικής ικανότητας 

ενός δείγµατος πιο αξιόπιστες είναι οι ενδείξεις που αφορούν την ποιότητα και 

τη ποσότητα της γλουτένης. Στα σιτάρια που χρησιµοποιούνται στην 

παρασκευή ζυµαρικών η περιεκτικότητα σε γλουτένη κυµαίνεται από 10-30%.  

ii.) Η ποιότητα του αµύλου. Η αρτοποιητική ικανότητα του αλεύρου 

επηρεάζεται από την ποιότητα του αµύλου, την περιεκτικότητα του 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
30/06/2024 18:57:16 EEST - 3.128.172.38



 35

ενδοσπερµίου σε σάκχαρα και από την ενέργεια της αµυλάσης, των πεντοζών 

και άλλων ενζύµων που δρουν στο ενδοσπέρµιο. 

Τα γονίδια που επηρεάζουν την αρτοποιητική ικανότητα έχουν εντοπιστεί στα 

χρωµοσώµατα 2A,3A,4A,5A,2B,3B,4B,5B,6B,1D,2D,3D και 4D. 

   

Πρωτεΐνη 

  Το σιτάρι είναι βασικό είδος για την ανθρώπινη διατροφή και καταναλώνεται 

καθηµερινά από εκατοµµύρια ανθρώπους σε όλο τον πλανήτη. Περιέχει περισσότερη 

πρωτεΐνη από οποιοδήποτε άλλο δηµητριακό και  ο αραβόσιτος είναι ο µόνος σπόρος 

που µπορεί να προσφέρει περισσότερη ενέργεια (εικόνα 15). 
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                           ∆. Ευρώπη          Κίνα             Ινδία              Η.Π.Α          Πλανήτης 
                               Αραβόσιτος      Ρύζι      Σιτάρι 
 
Εικόνα 15: Ηµερήσια πρόσληψη πρωτεΐνης, σε παγκόσµιο επίπεδο, από την κατανάλωση 

των τριών  κυριοτέρων σπόρων για την ανθρώπινη διατροφή,(2002)                                

(Πηγή http:/www.gramene.org). 

Όσον αφορά την πρωτεΐνη µας ενδιαφέρουν τα εξής χαρακτηριστικά της: 

i.) Βιολογική αξία. Επειδή το σιτάρι είναι βασικό για την ανθρώπινη διατροφή, 

ενδιαφέρουν το ολικό ποσό και η σύσταση , όσον αφορά στα αµινοξέα της 

πρωτεΐνης. 

ii .) Περιεκτικότητα της πρωτεΐνης. Κυµαίνεται από 12-15 % αλλά µπορεί να 

φτάσει και µέχρι 22-25%. Είναι κληρονοµούµενο χαρακτηριστικό αλλά 

επηρεάζεται και από το περιβάλλον.  H υψηλή περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη,  

Grain Protein Content (GPC), είναι ένα σηµαντικό οικονοµικό 

χαρακτηριστικό στο σιτάρι γιατί καθορίζει την θρεπτική αξία και την 

ποιότητα του. Η συγκέντρωση και η ποιότητα της πρωτεΐνης, είναι υπεύθυνες 
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για  την ποιότητα των παραγόµενων ζυµαρικών και κατά συνέπεια παίζουν 

σηµαντικό ρόλο στην ανθρώπινη διατροφή (D’Egidio et al., 1990). Από την 

άλλη, χάρη σε αυτό το χαρακτηριστικό καταβάλλονται στους παραγωγούς 

µεγαλύτερες τιµές, εφόσον στόχος είναι η παραγωγή ποιοτικών ποικιλιών. 

∆ιάφορες µελέτες έχουν δείξει ότι υπάρχει ισχυρή σχέση µεταξύ της GPC και 

της ποιότητας των ζυµαρικών, της καλύτερης σταθερότητάς τους στη διάρκεια 

του µαγειρέµατος και της ανοχής στις υψηλές θερµοκρασίες ψησίµατος 

(Matsuo et al., 1972, 1982; Wasik, 1975; Autran et al., 1986; D’Egidio et al., 

1990; Feillet and Dexter, 1996). 

iii.)  Αµινοξέα. Στην περίπτωση της πρωτεΐνης του σιταριού δεν υπάρχουν δύο από 

τα απαραίτητα αµινοξέα, η λυσίνη και η µεθειονίνη. Η έλλειψη της λυσίνης 

προκαλεί µείωση της πεπτικότητας της πρωτεΐνης. Η περιεκτικότητα σε 

λυσίνη είναι κληρονοµούµενο χαρακτηριστικό αλλά επηρεάζεται και από 

οικολογικούς παράγοντες, από διάφορες καλλιεργητικές φροντίδες και από τη 

λίπανση. Στόχος των βελτιωτών είναι η παραγωγή ποικιλιών µε µεγαλύτερη 

περιεκτικότητα σε λυσίνη. Κάτι τέτοιο είναι δύσκολο δεδοµένου ότι υπάρχει 

µικρή παραλλακτικότητα από ποικιλία σε ποικιλία και οι δυνατότητες 

διασταυρώσεων γι αυτό το σκοπό είναι περιορισµένες.    

 
3.6.3 Χρήση των παραδοσιακών ποικιλιών στη βελτίωση 

 
Οι παραδοσιακές ποικιλίες ήταν το πρώτο υλικό που αξιοποιήθηκε από τους 

βελτιωτές για τη δηµιουργία των σύγχρονων ποικιλιών (Allard, 1960).Στην Ελλάδα οι 

παραδοσιακές ποικιλίες σιταριού έπαιξαν σηµαντικό ρόλο στη βελτίωση. Πολλές από 

αυτές, χρησιµοποιήθηκαν για τη δηµιουργία των ποικιλιών του Ινστιτούτου Σιτηρών 

της µεταπολεµικής περιόδου και συνέβαλλαν στην αυτάρκεια της χώρας σε σιτάρι 

(Χρηστίδης, 1963).Η αξιοποίηση παραδοσιακών ποικιλιών σιταριού που στην 

πραγµατικότητα είναι πληθυσµοί (µίγµατα καθαρών σειρών), είναι δυνατή µε τη 

συµβατική µεθοδολογία. Τέτοιες ποικιλίες, αναµένεται να είναι πηγές γενετικής 

παραλλακτικότητας για επιθυµητά γονίδια που σχετίζονται, µε ανθεκτικότητα σε 

καταπονήσεις, προσαρµοστικότητα σε ειδικές συνθήκες και ποιοτικά 

χαρακτηριστικά. 

Ο Ζαµάνης (1983) αναφέρει ότι µόνο το 3% της καλλιεργούµενης µε σκληρό 

σιτάρι έκτασης της Ελλάδας, χρησιµοποιεί τοπικές ποικιλίες (landraces). Σε σύγκριση 
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µε τις σύγχρονες υψηλοαποδοτικές ποικιλίες οι οποίες αποδίδουν καλά σε ευνοϊκές 

συνθήκες αλλά αντιµετωπίζουν προβλήµατα κατά την προσαρµογή τους σε δυσµενείς 

συνθήκες περιβάλλοντος, οι τοπικές ποικιλίες φαίνεται ότι προσαρµόζονται καλύτερα 

και είναι πιο σταθερές σε δυσµενή περιβάλλοντα, αλλά δεν αποδίδουν ικανοποιητικά 

σε ευνοϊκά. Θα ήταν καλό να συνδυαστεί η υψηλή απόδοση των σύγχρονων 

ποικιλιών, µε την ανθεκτικότητα των τοπικών στις καταπονήσεις (βιοτικές και 

αβιοτικές) και τα ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά ποιότητας (Boggini et al.,1990). 

Ο όρος τοπικές ποικιλίες (landraces) αναφέρεται σε τοπικούς πληθυσµούς, οι 

οποίοι δεν έχουν υποβληθεί στη συνήθη διαδικασία των βελτιωτικών προγραµµάτων 

από τους βελτιωτές και είναι προσαρµοσµένες, εδώ και αιώνες, σε µια περιοχή, 

ύστερα από φυσική επιλογή και διαχείριση των γεωργών που τις καλλιεργούν. Οι 

τοπικοί αυτοί πληθυσµοί αποτελούνται από µίγµατα γενοτύπων µε αναµενόµενη 

γενετική παραλλακτικότητα για διάφορα ποιοτικά και ποσοτικά χαρακτηριστικά  

(Tesemma and Bechere, 1998). 

Μια παραδοσιακή ποικιλία σιταριού, η οποία προέρχεται από µείγµα 

οµόζυγων γενοτύπων στα αυτογονιµοποιούµενα φυτά, παρουσιάζει σηµαντική 

γενετική παραλλακτικότητα. Οι  Poiarkova and Blum (1983), βρήκαν σηµαντική 

παραλλακτικότητα όσον αφορά την ανάπτυξη και τα ποιοτικά χαρακτηριστικά σε 

παραδοσιακές ποικιλίες σκληρού σιταριού στο Ν Ισραήλ. Οι Pathak and Nema 

(1985), ανέφεραν υψηλή παραλλακτικότητα όσον αφορά την απόδοση  ποικιλιών 

σιταριού στην Ινδία. Ο Negassa (1986), κατέληξε στο ότι οι παραδοσιακές ποικιλίες 

της Αιθιοπίας, αποτελούν πλούσια πηγή ανθεκτικότητας σε ασθένειες και βελτίωση 

της παραγωγής. Οι  Yilmaz and Tahir (1988), βρήκαν σηµαντική παραλλακτικότητα 

σε αγρονοµικά και άλλα χαρακτηριστικά σε 32 βοτανικές ποικιλίες σε συλλογή  που 

προήλθε  από την Ανατολή. Όµοια οι  Ehdaie and Waines (1989a), ανέφεραν µέση 

έως υψηλή κληρονοµικότητα για ποιοτικά και ποσοτικά χαρακτηριστικά σε καθαρές 

σειρές που προέρχονται από Ιρακινές ποικιλίες.  

Η γενετική σύνθεση των σκληρών σιταριών που καλλιεργούνται στη λεκάνη 

της Μεσογείου ποικίλλει κατά ένα µεγάλο µέρος, περιλαµβάνοντας παραδοσιακές 

ποικιλίες , τοπικές ποικιλίες, και σύγχρονες ποικιλίες που χαρακτηρίζονται από 

υψηλή και ευρεία προσαρµοστικότητα όσον αφορά την παραγωγή και την ποιότητα 

(Nachit et al., 1998 ;Pfeiffer et al., 2000).  

Από τις πρώτες δεκαετίες του 20 αιώνα και παρόµοια µε το ότι έγινε στο 

µαλακό σιτάρι και το κριθάρι, ο ερχοµός νέων ποικιλιών οδήγησε σε εγκατάλειψη 
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των τοπικά προσαρµοσµένων µη βελτιωµένων και γενετικά διαφοροποιηµένων 

ποικιλιών. Τελευταία όµως, έχει δοθεί ιδιαίτερη σηµασία στις παραδοσιακές 

ποικιλίες, για δύο κυρίως λόγους: την παρουσία γενετικής παραλλακτικότητας για 

συγκεκριµένους συνδυασµούς γονιδίων και την ταχύτητα µε την οποία χάνονται λόγω 

της αντικατάστασής τους από εµπορικές ποικιλίες (Esquinas and Alcazar,1993).  

∆ιαπιστώθηκε ότι το σπάνιο υλικό, όπως οι τοπικές ποικιλίες που δεν 

καλλιεργούνται πια, αλλά είναι ακόµα διαθέσιµες στις τράπεζες γονιδίων, είναι 

χρήσιµο για να διευρύνει τη γενετική βάση των προγραµµάτων βελτίωσης 

(Allard,1996).   

 

Γενετική διάβρωση των ποικιλιών σκληρού σιταριού και µελέτη γενετικής 

παραλλακτικότητας 

     Λέγεται ότι το γενετικό υλικό των κυριοτέρων δηµητριακών, ιδιαίτερα των 

αυτογονιµοποιούµενων,  έχει υποστεί µια γενική µείωση της γενετικής βάσης, ως  

αποτέλεσµα της  υψηλής πίεσης επιλογής, της  επαναλαµβανόµενης χρήσης του  

προσαρµοσµένου γενετικού υλικού  και της υιοθέτησης µεθόδων βελτίωσης  που δεν 

ευνοούν το γενετικό επανασυνδυασµό  (Allard, 1996 ; Rosegrant et al., 1997 ; 

Hoisington et al., 1999).  Εντούτοις, η συζήτηση ως προς την έκταση και τις 

συνέπειες αυτής της µείωσης της παραλλακτικότητας είναι ακόµα ανοικτή 

(LE.Buanec, 1999; Smale et al., 2001) και απαιτούνται πιο λεπτοµερή φαινοτυπικά 

και µοριακά στοιχεία (Donini et al., 2000b). Επιπλέον πρέπει να διασφαλιστεί το 

γενετικό κέρδος όσον αφορά τη δυνατότητα παραγωγής, την προσαρµοστικότητα και 

την ανοχή σε πολύπλοκες  βιοτικές και αβιοτικές πιέσεις  για να στηριχτεί η 

µελλοντική αύξηση στην ζήτηση τροφίµων (Pfeiffer et al., 2000).   

Μεταξύ των µεσογειακών χωρών, η Ιταλία  έχει την  πιο µακροχρόνια 

παράδοση στην παραγωγή σκληρού σιταριού (Bozzini et al.,1998) και το γενετικό 

υλικό της  µπορεί να θεωρηθεί σαν µια από τις πλουσιότερες και πολυτιµότερες πηγές 

γενετικού υλικού. Υπάρχουν ενδείξεις ότι στις προηγούµενες δεκαετίες η γενετική 

βάση του  γενετικού υλικού των σκληρών σιταριών µπορεί να είχε διαβρωθεί (Pecetti 

and Annicchiarico,1998), κυρίως λόγω της  περιορισµένης διαφοροποίησης της 

τελικής χρήσης, των υψηλών απαιτήσεων των καταναλωτών όσον αφορά στην 

ποιότητα, στην οµοιοµορφία των µεθόδων βελτίωσης που χρησιµοποιούσαν οι 

βελτιωτές, και στην σύνδεση µε τη διάχυση σχετικά µικρού αριθµού σηµαντικών 

γενοτύπων, µε αποδεδειγµένη δυνατότητα προσαρµοστικότητας και παραγωγής. Οι 
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Autrique et al.,(1996) παρατήρησαν ότι ένας περιορισµένος αριθµός προγονικών 

γραµµών, συνέβαλε κατά ένα µεγάλο µέρος στην ανάπτυξη των σύγχρονων υλικών 

σκληρού σιταριού και ότι τα µοριακά αποτυπώµατα από µερικούς προγόνους 

συνέβαλαν στην ανίχνευση της µοριακής παραλλακτικότητας. 

Λόγω της σηµασίας της αξιοποίησης του γενετικού υλικού σε προγράµµατα 

βελτίωσης κρίνεται αναγκαία η αξιολόγησή του και η µελέτη της γενετικής 

παραλλακτικότητας σε όλες τις χώρες που παράγεται σκληρό σιτάρι. 

Η πρόοδος στην ποσότητα  και τη σταθερότητα της  παραγωγής του σκληρού 

σιταριού  που σηµειώθηκε µέσω της βελτίωσης  στη Σικελία και τη νότια Ιταλία έχει 

επιβραδυνθεί τις τελευταίες δεκαετίες (Perrino and Hammer 1983; Boggini et al., 

1992). Ένας  λόγος  είναι η εκτενής χρήση από τους βελτιωτές µιας περιορισµένης 

γενετικής βάσης, η οποία οδηγεί  στη χρήση  ποικιλιών που διαφοροποιούνται λίγο 

µεταξύ τους (Boggini et al., 1992; Pecetti and Annicchiarico, 1998). Από τις αρχές  

της δεκαετίας του 70 και τουλάχιστον µέχρι τη δεκαετία του '90, οι σύγχρονες 

ιταλικές ποικιλίες προήλθαν συνήθως από διασταυρώσεις ποικιλιών που έγιναν στο 

CIMMYT, µε βάση κάποιο υπόβαθρο που στηρίζεται σε παλαιές ποικιλίες (Vallega 

and Zitelli 1975; Porceddu 1987; Boggini et al., 1992). Αυτό έχει οδηγήσει στην 

αξιολόγηση των παλαιών γηγενών γενετικών πόρων, που χρησιµοποιήθηκαν σπάνια 

στο παρελθόν από τους βελτιωτές και αντιπροσωπεύουν έναν πλούτο της 

ποικιλοµορφίας που δεν καλλιεργείται πλέον, αλλά είναι  ακόµα διαθέσιµη στις 

τράπεζες γενετικού υλικού (Boggini et al., 1990; Pecetti and Annicchiarico. 1998). 

Συγχρόνως, έχει πραγµατοποιηθεί η αξιολόγηση του εξωτικού γενετικού υλικού, 

ειδικά από τη λεκάνη της Μεσογείου, (Pecetti et al.,1994 ,1996;Boggini et al.,1997). 

Το εξωτικό γενετικό υλικό του σκληρού σιταριού χρησιµοποιήθηκε κατά ένα µεγάλο 

µέρος στο παρελθόν στην Ιταλία για  άµεση χρησιµοποίηση ή και για  διεύρυνση της 

γενετικής βάσης στα προγράµµατα βελτίωσης (Bozzini, 1970; D'Amato,1989). Η 

προαναφερθείσα αξιολόγηση των εξωτικών δεξαµενών γονιδίων στις µεσογειακές 

περιοχές της Ιταλίας έχει αφιερωθεί κυρίως στην αγρονοµική προσαρµογή. 

Εντούτοις, σηµαντική είναι και η ποιότητα των τελικών προϊόντων.  

Μια καλή πηγή γενετικής παραλλακτικότητας, έχει βρεθεί στα άγρια σιτάρια 

και τα συγγενικά είδη τους. Το άγριο τετραπλοειδές σιτάρι T. turgidum L. var. 

dicoccoides φαίνεται να είναι ένας υποσχόµενος δωρητής γενετικής 

παραλλακτικότητας για αρκετά χαρακτηριστικά, συµπεριλαµβανοµένης της 

ανθεκτικότητας στις ασθένειες, της ανοχής στην ξηρασία,  και της ποιότητας σε 
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πρωτεΐνη.  Εντούτοις, το άγριο γενετικό υλικό  περιέχει και επιθυµητά γνωρίσµατα 

και πολλά εµπορικά µη αποδεκτά χαρακτηριστικά όπως είναι η χαµηλά απόδοση, τα 

ευαίσθητα στάχυα και η απόδοση ανά στάχυ.Γι αυτό το λόγο γίνεται χρήση των 

παραδοσιακών µεθόδων βελτίωσης (γενεαλογική, επιλογή µείγµατος) στις πρώιµες 

γενιές, ώστε να διασταυρωθούν άγριες και καλλιεργούµενες ποικιλίες και να 

αξιολογηθούν οι απόγονοι για σηµαντικά αγρονοµικά χαρακτηριστικά µε τα 

χαρακτηριστικά που εισάγονται. Η µέθοδος inbred backcross  (Wehrhahn and Allard, 

1965; Bliss, 1982) παράγει σειρές αναδιασταύρωσεις (BIL) που µπορούν να 

δοκιµαστούν πριν την επιλογή.  Η εφαρµογή της επαναδιασταύρωσης για τη 

βελτίωση ποιοτικών χαρακτηριστικών έχει περιοριστεί κυρίως λόγω της µικρής 

κληρονοµισηµότητας αυτών των χαρακτηριστικών και της δυσκολίας της µεταφοράς 

µεγάλου αριθµού γονιδίων. Σε αντίθεση µε τις πιο παραδοσιακές µεθόδους βελτίωσης 

του σιταριού η µέθοδος της  επαναδιασταύρωσης (BIL), όπως περιγράφτηκε από τους 

Wehrhahn and Allard (1965), παράγει σειρές που µπορούν να δοκιµαστούν σε 

διάφορα περιβάλλοντα πριν την επιλογή.   

 
 

4.7 Μέθοδοι Κλασσικής Βελτίωσης 
 

Κατά τη διάρκεια των αιώνων, το σιτάρι υπέστη µεγάλες εξελικτικές 

µεταβολές, µε την αργή διαδικασία της φυσικής επιλογής. Οι προσπάθειες όµως του 

ανθρώπου για τη βελτίωση του σιταριού επιτάχυναν κατά πολύ αυτές τις διαδικασίες.  

Με την κλασσική βελτίωση στο σιτάρι, οι διάφορες µέθοδοι αποβλέπουν στην 

δηµιουργία ποικιλιών οι οποίες γενικά είναι καθαρές σειρές. Στα 

αυτογονιµοποιούµενα φυτά η ετεροζυγωτία µειώνεται στο µισό για κάθε γενεά 

αυτογονιµοποίησης και εποµένως στην F5 µε την F6, το γενετικό υλικό είναι 

πρακτικά οµοζύγωτο. Έτσι, ορισµένοι βελτιωτές θεωρούν νέες ποικιλίες, σειρές των 

F5 και F6 γενεών, ενώ άλλοι σειρές των F10 και F12 γενεών, ενώ υπάρχουν και 

περιπτώσεις που ποικιλίες θεωρούνται πιο προχωρηµένες γενεές (Στρατηλάκης, 

1998). Οι κυριότερες µέθοδοι κλασσικής βελτίωσης του σιταριού µπορούν να 

καταταχθούν στις ακόλουθες κατηγορίες: 

 

A. Επιλογή σε µίγµατα καθαρών σειρών. 

      1.Επιλογή καθαρής σειράς 

      2.Μαζική επιλογή 
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Β.  Επιλογή σε διασπώµενο γενετικό υλικό 

      1.Γενεαλογική επιλογή 

      2.Επιλογή µίγµατος 

      3.Καταγωγή από µεµονωµένους σπόρους 

      4.Αναδιασταύρωση 

Η επιλογή καθαρής σειράς (pure line breeding) χρησιµοποιείται για την 

επιλογή νέων ποικιλιών από παλιές τοπικές, που έχουν διατηρηθεί από τους ίδιους 

τους γεωργούς, από γενιά σε γενιά. Γίνεται επιλογή ενός µεγάλου αριθµού 

µεµονωµένων φυτών, ακολουθεί αξιολόγηση των απογόνων τους και µετά από 

συγκριτικά πειράµατα και επαναλήψεις, προκύπτει η νέα ποικιλία. 

Η µαζική επιλογή (mass selection) εφαρµόζεται όταν υπάρχει διαθέσιµη 

γενετική παραλλακτικότητα και διαφέρει από την επιλογή καθαρής σειράς στο ότι τα 

φυτά που θα επιλεγούν θα συνδυαστούν σε µίγµα για να αποτελέσουν τη νέα 

ποικιλία. Αποτέλεσµα είναι να πάρουµε ποικιλίες που προέρχονται από  

πολυγενοτυπικά µείγµατα. Η µέθοδος αυτή εφαρµόζεται περιορισµένα και ιδιαίτερα 

στην περίπτωση που έχουµε να κάνουµε µε ποσοτικά γνωρίσµατα, γιατί η επιλογή 

των φυτών γίνεται µε βάση το φαινότυπο και δεν γνωρίζουµε έως ποιο σηµείο ο 

φαινότυπος ανταποκρίνεται στο γενότυπο και κατά πόσο η επίδραση του 

περιβάλλοντος θα µειώσει το αναµενόµενο αποτέλεσµα. Επιπλέον λόγω της 

ετερογένειας είναι δύσκολη η δηµιουργία καθαρών σειρών.  

Η Γενεαλογική επιλογή (pedigree selection) βασίζεται στην επιλογή των 

καλύτερων γενοτύπων µε βάση τη συµπεριφορά των απογόνων τους. Εφαρµόζεται 

όταν έχουµε διασπώµενο υλικό και αρχίζει µε οπτική φαινοτυπική επιλογή των 

ατοµικών φυτών της F2 γενεάς στον γενεαλογικό αγρό. Ακολουθεί αξιολόγηση των 

καλύτερων φυτών έως την F5 γενεά και στη συνέχεια γίνονται συγκριτικά πειράµατα 

αποδόσεων. Τα πλεονεκτήµατα της µεθόδου είναι ότι οι σπόροι δεν αναµειγνύονται 

αλλά σπέρνονται σε χωριστές γραµµές και έτσι είναι γνωστή η καταγωγή της 

επόµενης γενιάς και η αξία του γενότυπου που αρχικά επιλέγεται φαινοτυπικά και 

στη συνέχεια εκτιµάται µε βάση τη συµπεριφορά των απογόνων. 

Η επιλογή µίγµατος (bulk) διαφέρει από τη γενεαλογική επιλογή στο ότι τα 

υβρίδια διατηρούνται σε µίγµα και δεν καταγράφεται η γενεαλογία των απογόνων. 

Η µέθοδος καταγωγής από µεµονωµένους σπόρους (single seed descend) 

προσπαθεί να λύσει το πρόβληµα της αδυναµίας στην επιλογή κατά τις πρώτες γενεές 

µιας διασταύρωσης, λόγω της επίδρασης του περιβάλλοντος αλλά και της ύπαρξης 
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ετεροζυγωτίας. Στην περίπτωση αυτή διατηρούµε ένα µεγάλο αριθµό σειρών µέχρι 

την F5 ή F6 γενεά, παίρνοντας 1-2 σπόρους από έναν ορισµένο αριθµό φυτών, και 

µετά την F6  γενιά, εφόσον έχουµε φτάσει σε ένα βαθµό οµοζυγωτίας, αυξάνουµε την 

ποσότητα του σπόρου και προβαίνουµε σε πειράµατα απόδοσης. 

Η µέθοδος της αναδιασταύρωσης είναι κατάλληλη για τη µεταφορά 

συγκεκριµένων γονιδίων σε µια καλή ποικιλία, που όµως υστερεί συνήθως ποιοτικά. 

Πραγµατοποιούνται επαναλαµβανόµενες διασταυρώσεις της ποικιλίας δέκτη, ενώ 

ασκείται επιλογή και για τα χαρακτηριστικά του δότη. ∆εν χρειάζεται αξιολόγηση µε 

συγκριτικά πειράµατα στον αγρό γιατί το τελικό προϊόν διαφέρει από το δέκτη, µόνο 

ως προς το  χαρακτηριστικό που κληρονοµήθηκε. 

 
4.8 Μέθοδοι Μοριακής βελτίωσης 

 
Οι παραδοσιακές µέθοδοι αναπαραγωγής των φυτών έχουν συνεισφέρει 

σηµαντικά  στη βελτίωση, αλλά είναι αργοί στη στοχοθέτηση των σύνθετων 

γνωρισµάτων όπως είναι η απόδοση ,η ποιότητα του σπόρου και η ανθεκτικότητα σε  

αβιοτικές καταπονήσεις, όπως είναι η ξηρασία. Στην παραδοσιακή βελτίωση ,ο 

βελτιωτής κατά τη διάρκεια της επιλογής των επιθυµητών φυτών, αντιµετωπίζει τα 

ακόλουθα προβλήµατα:  

(ι) Ένας µεγάλος αριθµός φυτών, πρέπει να µελετηθεί, ως προς ένα επιθυµητό 

γνώρισµα ταυτόχρονα µε την ύπαρξη άλλων επιθυµητών χαρακτηριστικών π.χ., η 

παραγωγή και τα συστατικά της, η ποιότητα, η ανοχή στην  ξηρασία, η 

ανθεκτικότητα στις ασθένειές, κ.λπ. 

 (ii) Πρέπει να περιµένει µέχρι την F6 γενεά  για να αρχίσει την επιλογή για 

ποσοτικά γνωρίσµατα, για τα οποία η επιλογή στις πρώτες γενιές δεν είναι 

αποτελεσµατική  

(iii) Γίνεται πολύ δύσκολο να µελετηθεί ένα µεγάλο µέρος του πληθυσµού για 

ένα επιθυµητό γνώρισµα, όταν το γνώρισµα επηρεάζεται από το περιβάλλον 

 (iv) Επειδή µέσω του φαινοτύπου γίνονται ορατά τα διάφορα χαρακτηριστικά 

του φυτού, η επιλογή δεν µπορεί να γίνει στο στάδιο του σπορόφυτου και πρέπει να 

περιµένει µέχρι  να φτάσει το φυτό στο στάδιο του ενήλικου.  

(v) Είναι δύσκολο να βρεθεί γονίδιο ανθεκτικότητας, από τη στιγµή που η 

επιλογή ενός επιπλέον γονιδίου είναι δύσκολη.  

Για να επιτευχθεί αύξηση της παραγωγής των τροφίµων, που απαιτούνται 

λόγω της αύξησης των πληθυσµού και των υψηλότερων προτύπων διαβίωσης που 
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υπάρχουν στις περισσότερες  αναπτυσσόµενες χώρες, η βιοτεχνολογία δίνει νέα και 

ισχυρά εργαλεία στους βελτιωτές, αξιοποιώντας ταυτόχρονα τη γενετική και µοριακή 

βιολογία και φέρνοντας την επανάσταση στις παραδοσιακές µεθόδους βελτίωσης. Οι 

βιοχηµικές και µοριακές τεχνικές µείωσαν τη διάρκεια των βελτιωτικών 

προγραµµάτων από χρόνια σε µήνες. Επίσης βελτίωσαν την ακρίβεια των 

διασταυρώσεων και επέτρεψαν τους βελτιωτές να παράγουν φυτά που συνδυάζουν 

επιθυµητά χαρακτηριστικά. Κάτι τέτοιο ήταν αδύνατο πριν την ανάπτυξη της 

τεχνολογίας του DNA. 

 Από την εποχή του Gregor Mendel, µέχρι τα µέσα της δεκαετίας του ’80, τα 

µορφολογικά χαρακτηριστικά ήταν οι σηµαντικότεροι τύποι δεικτών που ήταν  

διαθέσιµοι  στη γενετική χαρτογράφηση. Στη συνέχεια η ανάπτυξη της µοριακής 

βιολογίας οδήγησε στη δηµιουργία των βιοχηµικών και µοριακών δεικτών. 

∆ιακρίνουµε τους παρακάτω τύπους δεικτών:  

 
i) Μορφολογικοί δείκτες 
 

Είναι οι παραδοσιακοί δείκτες. Η επιλογή γίνεται µε βάση τα εξωτερικά 

µορφολογικά χαρακτηριστικά του φυτού τα οποία είναι µετρήσιµα και είναι ορατά 

στον βελτιωτή π.χ. ύψος φυτών. Ο φαινότυπος µας δίνει αρκετές πληροφορίες αλλά 

πολλοί είναι οι  ανεπιθύµητοι παράγοντες που συνδέονται µε τους µορφολογικούς 

δείκτες και µπορούν να µας οδηγήσουν σε εσφαλµένες επιλογές. Μερικοί από αυτούς 

είναι: 

• Υπάρχει υψηλή η εξάρτηση µεταξύ αυτών των δεικτών και του περιβάλλοντος. 

Συχνά η ανάπτυξη του φυτού µπορεί να επηρεάσει την έκφραση αυτών των 

δεικτών και να οδηγήσει σε λάθος προσδιορισµό. 

•  Αυτά τα γνωρίσµατα µεταλλάξεων έχουν συχνά και ανεπιθύµητα 

χαρακτηριστικά, όπως είναι ο νανισµός ή ο αλβινισµός. 

• Η χρησιµοποίηση τέτοιων δεικτών σε πειράµατα είναι χρονοβόρα και απαιτεί 

εργατικό δυναµικό και  µεγάλη έκταση για την εγκατάσταση των πειραµάτων. 

 
 
 
ii) Βιοχηµικοί δείκτες 

 

 Τα ισοένζυµα είναι κοινά ένζυµα που υπάρχουν στα κύτταρα των φυτών και 

η δράση τους βασίζεται στην  διαφορετική κινητικότητα των πρωτεϊνών  µε την ίδια  
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ενζυµατική λειτουργία στο πήκτωµα (εικόνα 16). Το τµήµα µετουσίωσης στα 

πηκτώµατα (συνήθως SDS) διευκρινίζει τη δευτερογενή και τριτογενή δοµή των 

ενζύµων. Οι πολυµορφικές διαφορές που εµφανίζονται στα επίπεδα των αµινοξέων, 

επιτρέπουν τον πολυµορφισµό των πεπτιδίων που ανιχνεύονται και που 

χρησιµοποιούνται, ως πολυµορφικοί βιοχηµικοί δείκτες. Οι Market and Moller 

(1959), ήταν οι πρώτοι που περιέγραψαν τις διάφορες µορφές ζωνών που ήταν ορατές 

µε τη βοήθεια των ισοενζύµων .  

 
 

 

 
      

      

 
 
 
∆είγµατα 
 
 
 
 
 
Αποµόνωση 
πρωτεΐνης 
 
 
 
 
 
 
Τρέξιµο της 
πρωτεΐνης σε 
πηκτή αγαρόζης 

 

Εικόνα 16: Σύνοψη των γεγονότων που συµβαίνουν σε ένα δείγµα φυτών κατά την ανάλυση   
ισοενζύµων 
(Πηγή: www.chembio.uoguelph.ca) 
 

Οι βιοχηµικοί δείκτες είναι ανώτεροι από τους µορφολογικούς δείκτες, 

δεδοµένου ότι είναι γενικά ανεξάρτητοι από τις συνθήκες του περιβάλλοντος. Το 

µόνο πρόβληµα µε τη χρήση  ισοενζύµων στην επιλογή µε τη βοήθεια δεικτών, είναι 

ότι έχουν περιορισµένη κάλυψη του γονιδιώµατος και επειδή οι περισσότερες 

εµπορικές ποικιλίες  είναι συγγενείς, τα ισοένζυµα δεν δίνουν πολλούς 

πολυµορφισµούς.  
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iii) Μοριακοί  δείκτες 
 

Τα τελευταία 20 χρόνια έχουν µελετηθεί νέες πηγές δεικτών µε βάση τις 

τεχνικές αναλύσεις σε µοριακό επίπεδο. Οι δείκτες που βασίζονται στο DNA 

ονοµάζονται µοριακοί και µπορούν να προσδιοριστούν όχι µόνο σε επίπεδο φυτού, 

αλλά και σε επίπεδο ιστού ή κυττάρου. Είναι µια άµεσα ανιχνεύσιµη αλληλουχία 

DNA ή πρωτεϊνών, των οποίων η κληρονοµικότητα µπορεί να ελεγχθεί, αφού 

βασίζονται στους φυσικά εµφανιζόµενους πολυµορφισµούς των ακολουθιών του 

DNA. Υπάρχουν διάφορες µέθοδοι για την ανίχνευση και την ενίσχυση αυτών των 

πολυµορφισµών έτσι ώστε να µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τα προγράµµατα 

βελτίωσης. 

 Οι µοριακοί δείκτες πλεονεκτούν θεωρητικά απέναντι στους κλασσικούς 

(κύρια µορφολογικούς) δείκτες για τους εξής λόγους: 

• Στους µοριακούς δείκτες οι γενότυποι µπορούν να προσδιοριστούν όχι 

µόνο σε επίπεδο φυτού αλλά και σε επίπεδο ενός ιστού ή και κυττάρου. 

Αντίθετα στους µορφολογικούς δείκτες οι γονότυποι προσδιορίζονται σχε-

δόν πάντοτε σε επίπεδο φυτού. 

• Στους περισσότερους µοριακούς δείκτες απουσιάζει η επίδραση του 

περιβάλλοντος και η κυριαρχία. Τα αλληλόµορφα εκδηλώνονται σε ισό-

τιµη βάση (συγκυριαρχία) και είναι εύκολη η διάκριση όλων των γονότυ-

πων.  

• Οι περισσότεροι µοριακοί δείκτες παρουσιάζουν αρκετή ποικιλοµορφία 

(δηλαδή αρκετά διαφορετικά αλληλόµορφα) έτσι ώστε να µην χρειάζεται 

να τη δηµιουργήσουµε τεχνητά, όπως συνήθως συµβαίνει µε τους 

µορφολογικούς δείκτες. 

• Οι µοριακοί δείκτες δεν προκαλούν ανεπιθύµητες αλλαγές στο φαινότυπο 

του φυτού, όπως συµβαίνει µε αρκετούς µορφολογικούς δείκτες 

(πλειοτροπισµός). 

• Οι µοριακοί δείκτες στην πλειονότητα τους ανιχνεύονται χωρίς 

επιστατικές αλληλεπιδράσεις. Έτσι µπορεί να επιλέγονται στον ίδιο 

πληθυσµό περισσότεροι από ένας µοριακοί δείκτες ταυτόχρονα . 

Επειδή είναι γνωστό ότι ο πολυµορφισµός του DNA είναι πολύ µεγαλύτερος, 

είναι φανερό  ότι η χρησιµοποίηση µοριακών δεικτών µπορεί να εφαρµοστεί και σε 
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πάρα πολλά φυτά και για πάρα πολλά χαρακτηριστικά ώστε να καλύψει ολόκληρο το 

γενετικό τους χάρτη. 

4.8.1 Τύποι DNA µοριακών δεικτών 

Οι µοριακοί δείκτες διακρίνονται σε δύο τύπους ανάλογα µε την ανάγκη χρήσης της 

τεχνικής PCR. 

∆είκτες που δεν χρησιµοποιούν την τεχνική της PCR 

Στην κατηγορία αυτή ανήκει η RFLP ανάλυση που αποτελεί και την πρώτη 

τεχνολογία που αναπτύχθηκε για την ανίχνευση των πολυµορφισµών σε επίπεδο 

αλληλουχίας DNA.  

∆είκτες  RFLPς (Πολυµορφισµοί Μήκους θρασµάτων εκ Περιορισµού) 

Η τεχνική βασίζεται στην ηλεκτροφορητική σύγκριση διαφορών σε µήκος 

τµηµάτων DNA, µετά από κοπή µε περιοριστικά ένζυµα που προέρχονται από 

εφαρµογή στο σύνολο του κυτταρικού DNA. Είναι απαραίτητη η αποµόνωση 

καθαρού DNA υψηλού µοριακού βάρους .Κατά την ανάλυση των αποτελεσµάτων 

γίνεται έλεγχος για παρουσία ή απουσία ζωνών DNA σε πηκτή αγαρόζης. Οι 

διαφορές στα προφίλ των ζωνών, αντανακλούν τις γενετικές διαφορές (εικόνα 17). 

Τα πλεονεκτήµατα της χρήσης αυτών των δεικτών είναι ότι εµφανίζουν  υψηλή 

επαναληψιµότητα, ότι είναι  συγκυρίαρχοι δείκτες, ότι εµφανίζουν  αλληλεπιδράσεις 

µεταξύ αλληλοµόρφων και ότι η όλη µέθοδος που ακολουθείται  είναι απλή και 

αξιόπιστη. Τα µειονεκτήµατα είναι ότι είναι χρονοβόρος διαδικασία, ότι το κόστος 

των αναλύσεων είναι υψηλό και ότι απαιτείται η χρήση ραδιενέργειας. Αν δεχτούµε 

ότι το γονιδίωµα των φυτών είναι γενικά αρκετά µεγάλο (περίπου 10 ζεύγη 

νουκλεοτιδίων), είναι φανερό ότι ένα περιοριστικό ένζυµο δηµιουργεί τεράστιο 

αριθµό τµηµάτων DNA,που είναι δύσκολο να τα ξεχωρίσει κανείς. Η πληθώρα αυτή 

αποφεύγεται µε τη χρησιµοποίηση συγκεκριµένου ιχνηλάτη έτσι ώστε να 

δηµιουργείται µια µικρή σειρά τµηµάτων DNA. ∆ιαφορετικοί ιχνηλάτες µπορούν να 

δώσουν διαφορετικά τµήµατα DNA  και εποµένως διαφορετικούς δείκτες RFLP. Ο 

αριθµός των διαθέσιµων ιχνηλατών αυξάνεται συνεχώς έτσι ώστε ολόκληρο το 

γονιδίωµα ενός φυτού να µπορεί να χαρτογραφηθεί µε τους δείκτες RFLP.  

Εκτός από την επιλογή συνδεδεµένων χαρακτηριστικών και την 

χαρτογράφηση του είδους, οι δείκτες RFLP είναι χρήσιµοι για την διαπίστωση της 
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ταυτότητας και την κατοχύρωση µιας  ποικιλίας. Ακόµη, είναι δυνατή η εφαρµογή 

τους για την ανίχνευση της καταγωγής και εξέλιξης ενός είδους όπως έχει γίνει π.χ. 

για την πατάτα στην οποία έχει αποκαλυφθεί ολόκληρο το φυλογενετικό δένδρο µε 

βάση τη γενετική απόσταση των RFLP δεικτών. Τέλος οι διαφορές των RFLP 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την ανίχνευση της σωµακλωνικής 

παραλλακτικότητας (Φανουράκης, 2002). 

 Εικόνα 17: Παρουσίαση τεχνικής RFLP 

 

∆είκτες που  χρησιµοποιούν την τεχνική της PCR 

� AFLP πολλαπλασιασµός πολυµορφικών τµηµάτων DNA εκ περιορισµού 

� RAPD τυχαίως πολλαπλασιαζόµενα πολυµορφικά τµήµατα DNA 

� STS      µικροδορυφόροι  :  

                          

                          SCAR πολλαπλασιαζόµενες περιοχές DNA µε   γνωστή αλληλουχία 

                         CAPS πολλαπλασιαζόµενα θραύσµατα πολυµορφικής αλληλουχίας DNA 

 

RFLPs:προελεύσεις  
πολυµορφισµού 

         
A = βασικός γενότυπος 

B =  εισαγωγή 

C = απαλοιφή 

D = έκθεση νέου τµήµατος DNA  
       µεταξύ των σηµείων κοπής 

E = χάσιµο της περιοχής περιορισµού 
 
F=νέες θέσεις περιορισµού έξω 
από τα σηµεία κοπής  

 A     B     C     D    E    F   

decr.  

length 

RE RE 

probe  
site 
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                        ISSR 

                       ASAP 

                     SPARs 

Αλυσιδωτή αντίδραση πολυµεράσης (PCR Polymerase Chain Reaction) 

Η αλυσιδωτή αντίδραση πολυµεράσης είναι ο in vitro πολλαπλασιασµός 

αλληλουχιών DNA µε ταυτόχρονη επέκταση των δυο συµπληρωµατικών αλυσίδων 

Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατή η παραγωγή πολυάριθµων αντιγράφων ενός µορίου 

DNA (λ.χ., γονιδίου) σε σύντοµο χρονικό διάστηµα, ακόµη και αν υπάρχει στη 

διάθεσή µας ένα µόνο αρχικό µόριο DNA.Με τη χρήση της PCR τεχνολογίας, το 

DNA µιας συγκεκριµένης περιοχής του γονιδιώµατος µπορεί να πολλαπλασιαστεί 

δισεκατοµµύρια φορές υπό τον όρο ότι είναι γνωστή η νουκλεοτιδική της 

αλληλουχία. Η αλληλουχία του γονιδίου (ή του DNA θραύσµατος),  είναι απαραίτητη 

για το σχεδιασµό συνθετικών DNA ολιγονουκλεοτιδίων, το καθένα από τα οποία 

είναι συµπληρωµατικό µε µία από τις αλυσίδες του δίκλωνου DNA. Τα 

ολιγονουκλεοτίδια που θα χρησιµοποιηθούν ως εκκινητές, πρέπει να δεσµεύονται σε 

θέσεις αντίθετες από την αλληλουχία που πρόκειται να ενισχυθεί, µε άλλα λόγια 

καθορίζουν τα άκρα του DNA θραύσµατος που πρόκειται να ενισχυθεί. Ένας πλήρης 

κύκλος µιας PCR αντίδρασης περιλαµβάνει τρία στάδια (εικόνα 18): 

� Την αποδιάταξη του DNA (denaturation) 

�  Τη προσαρµογή των εκκινητήρων στο DNA εκµαγείο (annealing) 

�  Την επιµήκυνση µε τη βοήθεια των εκκινητών (extension).  

Συγκεκριµένα η  διαδικασία έχει ως εξής : 

� Το αρχικό δείγµα DNA που θέλουµε να το αντιγράψουµε αναµιγνύεται µε 

δεσοξυριβονουκλεοτίδια και των 4 βάσεων, DNA πολυµεράση και 

ολιγονουκλεοτιδικά τµήµατα (20 ζ. β) που είναι συµπληρωµατικά των 

3΄άκρων των κλώνων του DNA που θέλουµε να αντιγράψουµε (οπότε η 

αλληλουχία στα άκρα πρέπει να είναι γνωστή). Αυτά τα  ολιγονουκλεοτίδια 

παίζουν ρόλο πρωταρχικών τµηµάτων, καθώς στην in vitro διαδικασία δεν 

µπορούν να συντεθούν. 
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� Ένας πλήρης  κύκλος περιλαµβάνει επώαση του δείγµατος σε τρεις 

διαφορετικές θερµοκρασίες και γίνεται στις µέρες µας αυτόµατα από ειδικά 

µηχανήµατα (thermal cyclers).  Ο δοκιµαστικός σωλήνας στον οποίο υπάρχει 

το µίγµα θερµαίνεται στους 95 ο C, ώστε να σπάσουν οι δεσµοί. Έτσι το DNA 

αποδιατάσσεται. Στη θερµοκρασία αυτή φυσιολογικά η DNA πολυµεράση θα 

έπρεπε να υφίσταται µετουσίωση. Αυτό αποφεύγεται µε τη χρησιµοποίηση  

µιας θερµοανθεκτικής πολυµεράσης που προέρχεται από το θερµόφιλο 

βακτήριο Thermus aquaticus το οποίο επιβιώνει  σε θερµοκρασία 90 ο C  στις 

θερµοπηγές. 

� Οι εκκινητές που βρίσκονται σε περίσσια, προσαρµόζονται µε υβριδισµό στις 

συµπληρωµατικές αλληλουχίες του DNA εκµαγείου, µε ψύξη του δείγµατος 

στους 50 – 60° C. Γίνεται υβριδοποίηση µεταξύ των ολιγονουκλεοτιδίων και 

των συµπληρωµατικών ως προς αυτά άκρων των δύο κλώνων. Ακολουθεί 

επώαση στους 72° C για την επιµήκυνση των εκκινητών από µία 

θερµοανθεκτική  πολυµεράση παρουσία των τεσσάρων dNTPs (στη 

θερµοκρασία αυτή το ένζυµο λειτουργεί άριστα.) 

�  Το αρχικό µόριο έχει αντιγραφεί σε δύο θυγατρικά. Καθώς η διαδικασία 

επαναλαµβάνεται, οι νεοσύστατοι κλώνοι µε τη σειρά τους χρησιµοποιούνται 

ως εκµαγεία για in vitro σύνθεση του DNA. Μετά από µερικούς κύκλους, το 

προϊόν που επικρατεί είναι ένα DNA θραύσµα, το µέγεθος του οποίου 

αντιστοιχεί στην απόσταση µεταξύ των δύο αρχικών εκκινητών. Στη πράξη 20 

µε 30 κύκλοι της αντίδρασης είναι αρκετοί για την αποτελεσµατική ενίσχυση 

του DNA θραύσµατος και την παραγωγή πολλών αντιγράφων του αρχικού 

µορίου. Σε κάθε κύκλο που διαρκεί περίπου πέντε λεπτά η ποσότητα του DNA 

διπλασιάζεται. Η όλη διαδικασία κλωνοποίησης ενός DNA θραύσµατος σε 

ένα in vitro σύστηµα  διαρκεί µερικές ώρες, σε σχέση µε τις µερικές µέρες που 

απαιτούνται για τις in vivo διαδικασίες κλωνοποίησης. 
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Εικόνα 8 :Στάδια Αλυσιδωτής αντίδρασης Πολυµεράσης                                                            
(Πηγή: users.hol.gr) 

Η αξιολόγηση του  προϊόντος της PCR γίνεται συνήθως µε ηλεκτροφόρηση σε  

πηκτή αγαρόζης ή πολυακρυλαµιδίου. Η πηκτή αγαρόζης χρησιµοποιείται πιο συχνά 

στο διαχωρισµό τµηµάτων DNA µε µήκος από λίγες εκατοντάδες έως και 20.000 

βάσεις. Το DNA γίνεται ορατό µε τη βοήθεια του βρωµιούχου αιθιδίου. Το 

πολυακρυλαµίδιο χρησιµοποιείται για το διαχωρισµό µικρότερων τµηµάτων DNA. 

Το µήκος του προϊόντος συγκρίνεται µε το µήκος γνωστού µάρτυρα (DNA Ladder) 

το οποίο ηλεκτροφορείται ταυτόχρονα. Η PCR είναι εξαιρετικά επιλεκτική και 

ευαίσθητη µέθοδος, ενώ έχει δυνατότητα ανίχνευσης ακόµη και ενός µικρού  DNA 

µορίου σε ένα µείγµα. Μικροποσότητες RNA µπορούν να αναλυθούν µε τον ίδιο 

τρόπο, µετά τη µεταγραφή τους σε DNA από την ανάστροφη τρανσκριπτάση (RT-

PCR – reverse transcription PCR).  

Μοριακοί δείκτες τύπου  AFLP (Πολ/µός Πολυµορφικών Τµηµάτων DNA εκ 
Περιορισµού)  

Η AFLP είναι µια ιδιαίτερα ευαίσθητη µέθοδος γιατί χρησιµοποιεί  

ενδονουκλεάσες περιορισµού όπως Mse1, και τα Εco R1 για να αφοµοιώσουν το 

DNA πριν από την ενίσχυση. 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
30/06/2024 18:57:16 EEST - 3.128.172.38



 51

H  περιοχή περιορισµού πρόκειται  να χρησιµοποιηθεί ως περιοχή συνδέσεων 

των εκκινητών (για την ενίσχυση  χρησιµοποιείται PCR). Αυτά τα ενισχυµένα 

τεµάχια αναλύονται σε πηκτή πολυακριλαµίδης, η  οποία  παράγει τα αποτυπώµατα 

που συγκρίνονται ως πολυµορφισµο (εικόνα 19). Αυτοί κληρονοµούνται στις 

µενδελικές γενιές, επιτρέποντας τη χρήση τους για  τον προσδιορισµό και τη 

χαρτογράφηση των γενετικών χαρακτηριστικών. Τα πλεονεκτήµατα της µεθόδου 

είναι ότι πρόκειται για µια γρήγορη µεθοδολογία, κατά την οποία παράγονται  υψηλά 

επίπεδα πολυµορφισµών, οι προκατασκευασµένες εξαρτήσεις είναι διαθέσιµες για 

αγορά και είναι εύχρηστες. Επίσης υπάρχει επαναληψιµότητα, τα αποτελέσµατα  

µένουν σταθερά κατά τη διάρκεια του χρόνου και µπορούν να διατρέξουν  όλο το  

γονιδίωµα και να εντοπίσουν τους πολυµορφισµούς . Τα µειονεκτήµατα είναι ότι 

υπάρχουν πιθανά προβλήµατα ερµηνείας ,το DNA πρέπει να είναι απολύτως καθαρό, 

το κόστος των απαιτήσεων είναι υψηλό, και υπάρχουν τεχνικές απαιτήσεις. 

Εικόνα 19: Παρουσίαση τεχνικής AFLP                                                                                 
(Πηγή : www.ums.edu.my)   
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Τυχαίως πολλαπλασιαζόµενα πολυµορφικά τµήµατα DNA (RAPD)  
 

Η τεχνική RAPD δίδει παρόµοια αποτελέσµατα µε την RFLP, διαφέρει όµως 

από αυτήν ως προς τη διαδικασία που ακολουθεί, εφόσον χρησιµοποιεί την 

Αλυσιδωτή Αντίδραση της Πολυµεράσης. Είναι µια τεχνική που βασίζεται στην 

ενίσχυση του DNA µε τυχαίους εκκινητές αλληλουχιών που περιέχουν τουλάχιστον 

50% G και C, γι αυτό και είναι απαραίτητο να διατηρούνται και να βελτιστοποιούνται 

οι συνθήκες αντίδρασης. Παράγοντες όπως η συγκέντρωση του DNA,η συγκέντρωση 

του µαγνησίου, η θερµοκρασία αναδόµησης του εκκινητή και η σύνθεση των βάσεων 

του εκκινητή επηρεάζουν την αντίδραση γι αυτό και θα πρέπει να ελέγχονται 

προσεκτικά. Τα προϊόντα χωρίζονται εύκολα από τα πρότυπα  ηλεκτροφόρησης  και 

απεικονίζονται  κάτω από υπεριώδη (UV) φωτισµό µε τη βοήθεια  βρωµιούχου 

αιθιδίου σε πηκτή αγαρόζης. Οι πολυµορφισµοί (εικόνα 20) οφείλονται είτε σε 

αλλαγές στην ακολουθία του εκκινητή η οποία αποτρέπει τη σταθερή σχέση µε τον 

εκκινητή, είτε σε αλλαγές που επηρεάζουν  το µέγεθος ή αποτρέπουν την ενίσχυση 

των DNA στόχων.  

Οι δείκτες RAPDs συνέβαλαν στην κατασκευή χαρτών, και στην 

κλωνοποίηση των γονιδίων που σχετίζονται µε την ανθεκτικότητα σε ασθένειες 

(Jones et al., 1994; Mindrinos et al., 1994;Whitham et al., 1994; Martin et al., 1991; 

Michelmore et al., 1991).Εντούτοις οι δείκτες RAPDs, κληρονοµούνται συνήθως 

κατά τρόπο κυρίαρχο, που δεν µεταβιβάζεται από έναν πληθυσµό σε άλλο (Penner  et 

αl, 1993; Jones, 1997).   

Οι RAPDs έχουν χρησιµοποιηθεί ευρέως για την εκτίµηση της γενετικής 

παραλλακτικότητας µέσα στα είδη για να δείξουν τις σχέσεις µεταξύ των πληθυσµών. 

Παράγοντες όπως η ταχύτητα, η αποτελεσµατικότητα και η αυτοµατοποίηση κάνουν 

τους RAPD την πιο κατάλληλη µέθοδο για την αποτελεσµατική διαχείριση του 

γενετικού υλικού µε σκοπό την εκτίµηση της παραλλακτικότητας, τον έλεγχο της 

γενετικής διάβρωσης και το διπλασιασµό των συλλογών του γενετικού υλικού (Virk 

et al., 1995).Από τη στιγµή που τα προγράµµατα βελτίωσης εξαρτώνται από την 

ανάπτυξη των υβριδίων µέσω του κλασσικού υβριδισµού η γνώση της γενετικής 

παραλλακτικότητας του γενετικού υλικού από το οποίο προέρχονται οι γονείς είναι 

σηµαντικοί.  
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Εικόνα 20: RAPD πολυµορφισµοί 

(Πηγή: www.biosci.ohio-state.edu) 

 

SCARs (Πολ/νες περιοχές DNA µε γνωστή αλληλουχία) 
 

Η χρησιµότητα ενός RAPD δείκτη µπορεί να αυξηθεί µε την αλληλούχηση 

της τελικής ακολουθίας του και κατασκευάζοντας µεγαλύτερους εκκινητές για πιο 

εξειδικευµένη ενίσχυση των δεικτών. Τέτοιοι δείκτες είναι οι SCARs που 

αναγνωρίζονται από την PCR ως ζεύγος συγκεκριµένων ολιγονουκλεοτιδικών 

εκκινητών. ∆ιαφορές στην αληλουχία του DNA είναι έκδηλες από την παρουσία ή 

απουσία µιας µοναδικής ξεχωριστής µπάντας. Οι SCARs πλεονεκτούν έναντι των 

RAPD γιατί είναι πιο παραγωγικοί, µπορούν να αναπτυχθούν και χωρίς 

ηλεκτροφόρηση, εντοπίζουν µόνο µία θέση και είναι λιγότερο ευαίσθητοι στις 

συνθήκες της αντίδρασης. Παρόλο που είναι κυρίαρχοι δείκτες , µερικοί µπορούν να 

µετατραπούν και σε συγκυρίαρχους. 

 
Μικροδορυφόροι (SSRs)  

 
Οι ακολουθίες DNA µε δύο, τρι- τέτρα-ή πέντα- επαναλαµβανόµενες 

ακολουθίες νουκλεοτιδίων περιγράφονται ως µικροδορυφόροι,  ή απλές 

επαναλαµβαλόµενες ακολουθίες ή ως µικρές επαναλαµβανόµενες ακολουθίες. Η 

πρώτη  αναφορά για µικροδορυφόρους στα φυτά έγινε από τους Condit και 

Hubbel,(1991). Αυτοί οι δείκτες, επειδή είναι συγκυρίαρχοι και επαναλήψιµοι, είναι 

ιδανικοί  για τη χαρτογράφηση του γονιδιώµατος και  για τη γενετική µελέτη των 

πληθυσµού (Dayanandan et al., 1998). 

Οι SSRs αποτελούν µια παραλλαγή της τεχνικής των RAPD, παρόλο που οι  

υψηλότερες θερµοκρασίες annealing σηµαίνει ότι είναι πιο αυστηροί από τους  
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RAPDs. Υπάρχουν στη µεγαλύτερη πλειοψηφία του ευκαρυωτικού γονιδιώµατος και 

έτσι διαφορετικός αριθµός  δινουκλεοτιδίων έχει εκτιµηθεί για διαφορετικά είδη.   

Σε πολλά είδη οι επαναλήψεις παράγουν πολλούς πολυµορφισµούς. Αυτό το 

χαρακτηριστικό κάνει τους SSRs ένα πολύ ελκυστικό δείκτη για είδη µε στενή 

γενετική βάση όπως το σιτάρι και το κριθάρι. Αυτή η µεθοδολογία βασίζεται στη 

χρήση εκκινητών συµπληρωµατικών µε τους  SSRs. Πολυµορφικές περιοχές 

προέρχονται από τη χρήση διαφορετικών ειδών ολιγονουκλεοτιδίων που περιέχουν 

απλές ακολουθίες επαναλαµβανόµενων ακολουθιών. Οι µελέτες έδειξαν την 

επαναληψιµότητα των προτύπων που προέρχεται από την µενδελική κληρονόµιση 

των ενισχυµένων τµηµάτων πολυµορφισµού και την χρησιµότητά τους στην µελέτη 

των γενετικών σχέσεων. Έχει γίνει χαρτογράφηση µε  δείκτες SSRs στο κριθάρι  και 

την ελαιοκράµβη. Οι Rφder  et al. (1995), Ma  et al. (1996) και  Plaschke  et al. 

(1995), ερεύνησαν τη δυνατότητα των µικροδορυφορικών ακολουθιών ως  γενετικοί 

δείκτες του εξαπλοειδούς σιταριού. 

Επειδή παρουσιάζουν εξειδίκευση στο γονιδίωµα και υψηλά επίπεδα 

πολυµορφισµού χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή γενετικών χαρτών από 279 

µικροδορυφόρους  (Roder  et al., 1998) και για την χαρτογράφηση  65 περιοχών στο  

D γονιδίωµα  (Pestsova et al., 2000 και Huang et al.,2001) του µαλακού σιταριού.    

Στο σιτάρι  οι µικροδορυφόροι  χρησιµοποιούνται και ως δείκτες επιλογής, 

εξαιτίας του υψηλού επιπέδου πολυµορφισµού  που παρουσιάζεται ακόµη και στις 

στενά συνδεδεµένες ποικιλίες (Plaschke et al.,1995, Donini et al., 1998) και της 

οµοιόµορφης κατανοµής  στο γονιδίωµα του σιταριού (Roder et al., 1998), ενώ έχουν 

αποδειχθεί επίσης αξιόπιστοι και κατάλληλοι. Η αφθονία σε  αλληλόµορφα που 

αποκαλύπτεται µε τις επαναλήψεις  δινουκλεοτιδίων είναι ιδιαίτερα πολύτιµη για τον 

υπολογισµό της συγγένειας µε βάση  µοριακά στοιχεία. Στα αλλοπολυπλοειδή 

σιτάρια, στις περισσότερες περιπτώσεις οι SSRs συµπεριφέρονται ως συγκεκριµένοι 

δείκτες που αναφέρονται σε µια περιοχή.  

 Οι δείκτες SSR µπορούν να εφαρµοστούν σε όλα τα προβλήµατα της 

γενετικής ανάλυσης που αντιµετωπίζονται συνήθως χρησιµοποιώντας άλλους 

γενετικούς δείκτες (µορφολογικούς, βιοχηµικούς και  µοριακούς δείκτες  διαφόρων 

κατηγοριών). Αυτοί οι δείκτες µπορούν επίσης να είναι χρήσιµοι για την επίλυση 

προβληµάτων επιλογής και για την αναγνώριση ποικιλιών. Θεωρητικά, µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για την ανίχνευση των φυλογενετικών σχέσεων µεταξύ των ειδών , 

των πληθυσµών, και των ποικιλιών.  

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
30/06/2024 18:57:16 EEST - 3.128.172.38



 55

Εντούτοις, η χρήση αυτών των δεικτών (καθώς επίσης και των δεικτών άλλων 

τύπων) έχει δηµιουργήσει πολλά ερωτήµατα, επειδή επανειληµµένα αποδείχθηκε ότι 

διαφορετικοί τύποι  δεικτών που χρησιµοποιήθηκαν  στις µελέτες των ίδιων συνόλων 

ποικιλιών και ειδών, αποκάλυψαν διαφορετικές γενετικές αποστάσεις µεταξύ τους.  

∆είκτες ISSR (Inter-simple sequence repeat) 
 

Η ανάλυση µε  ISSR δείκτες περιλαµβάνει την ενίσχυση τµηµάτων µε δυο 

ίδιες επαναλαµβανόµενες µικροδορυφορικές περιοχές προς αντίθετη κατεύθυνση. Οι 

εκκινητές που χρησιµοποιούνται στην PCR είναι µικροδορυφόροι όπως και στους 

SSR δείκτες µε δι-, τρι- τέτρα-ή πέντα- επαναλαµβανόµενες ακολουθίες 

νουκλεοτιδίων. Οι εκκινητές που χρησιµοποιούνται είναι πολύ µεγαλύτεροι από των 

RAPD, συνήθως δεκαπενταµερή ως εικοσαµερή. Έτσι επιτρέπουν την διαδοχική 

χρήση annealing θερµοκρασιών που οδηγούν σε µεγαλύτερη εξειδίκευση. Συνήθως 

τα νουκλεοτίδια είναι  G, C και τα παραγόµενα προϊόντα είναι µήκους 200-2000 bp 

που ταξινοµούνται σε ηλεκτροφόρηση αγαρόζης ή και πολυακρυλαµίδης (εικόνα 22). 

Η µέθοδος είναι απλή, γρήγορη, δεν χρειάζεται αλληλουχήµενο γονιδιωµα, δεν 

απαιτεί χρωστικές και είναι κυρίαρχος και συγκυρίαρχος δείκτης (Reddy MP, Sarla 

N, Siddiq E., 2002).  

Οι Nagaoka and Ogihara (1997), έδειξαν ότι αυτοί οι δείκτες είναι πιο 

πληροφοριακοί σε σύγκριση µε τους   RFLP και τους RAPD όσον αφορά το σιτάρι. Η 

χρήση των δεικτών όσον αφορά σηµαντικά αγρονοµικά χαρακτηριστικά µελετήθηκε 

πρώτα από τους Akagi et al. (1996), µε τη βοήθεια γονιδίων που ανιχνεύθηκε στο 

ρύζι. Οι Kojima et al. (1998), µελέτησαν τη χρησιµότητα των ISSR και των  RAPD 

δεικτών στην κατασκευή συνδετικού χάρτη στο Einkorn σιτάρι. 
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Εικόνα 21: ISSR δείκτης 
 
 
ASAPs  
 

Παράγουν ένα µοναδικό θραύσµα σε αυστηρές θερµοκρασίες αποδιάταξης. 

Το  DNA εµφανίζεται µόνο στα άτοµα που έχουν τα κατάλληλα αλληλόµορφα και 

έτσι µειώνεται η ανάγκη να διαχωριστούν τα θραύσµατα DNA µε ηλεκτροφόρηση. 

Αυτή η µέθοδος προϋποθέτει την ένωση βρωµιούχου αιθιδίου στην διπλή έλικα 

DNA, το οποίο ενισχύει τον φθορισµό, αλλά δεν συνδέει ελεύθερα νουκλεοτίδια στο 

µίγµα για την PCR. Στόχος της µεθόδου ήταν η µείωση του χρόνου εξαγωγής DNA 

που οδηγεί οδηγεί σε  αύξηση της αξιοπιστίας της αντίδρασης PCR, για µεγάλη 

ένταση ανίχνευσης. 

 

SPARs   
 

Είναι ένα σύστηµα που µπορεί να παράγει πολλαπλούς δείκτες ανά δοκιµή. 

Το σύστηµα χρησιµοποιεί εκκινητές που βασίζονται σε απλές επαναλαµβανόµενες 

αλληλουχίες(SSRs).Οι τετρανουκλεοτιδικές επαναλήψεις είναι οι πιο 

αποτελεσµατικές στην παραγωγή πολυµορφικών προτύπων µε πολλαπλές µπάντες. Ο 

βαθµός πολυµορφισµού σχετίζεται µε την γενωµική ποικιλοµορφία µεταξύ των 

δοθέντων ειδών. Παρόλο που οι πιο πολλοί SPARs είναι κυρίαρχοι δείκτες, 
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συγκυρίαρχοι δείκτες µπορούν να εντοπιστούν. ∆εδοµένου ότι πολύ µεγάλος αριθµός 

εκκινητών µπορεί να συντεθεί από SSRs, αυτοί οι δείκτες βρίσκουν εφαρµογή σε ένα 

ευρύ φάσµα φυτικών ειδών.  

 
CAPs (Πολ/να θραύσµατα πολυµορφικής αλληλουχίας DNA) 
 

Οι δείκτες αυτοί είναι συνδυασµός PCR και RFLP. Περιλαµβάνει έναν στόχο 

DNA µε χρήση  PCR, που ακολουθείται από πέψη µε ένζυµα περιορισµού. Οι δείκτες 

βασίζονται στις διαφορές της πέψης από τα ένζυµα περιορισµού των τµηµάτων από 

την PCR που προέρχονται από πολυµορφισµό νουκλεοτιδιων µεταξύ δειγµάτων. Οι 

πολυµορφισµοί ανιχνεύονται σαν διαφορές στο µέγεθος των τµηµάτων. 

Είναι πολύ ευαίσθητοι για αυτό θα πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή στα 

βήµατα της αποµόνωσης του DNA, στις συνθήκες της PCR και στον αριθµό και  στην 

κατανοµή των πολυµορφισµών. Ο πολυµορφισµός µε PCR είναι πολύ πιο εύκολος 

από ότι ο υβριδισµός και λιγότερο χρονοβόρος. Οι CAPS δείκτες που προέρχονται 

από EST που είναι λειτουργικές περιοχές είναι καλύτεροι από αυτούς που προέρχοµαι 

από SSR δείκτες. Οι δείκτες αυτοί είναι συγκυρίαρχοι. Η ικανότητα να ανιχνεύουν 

πολυµορφισµούς είναι µικρότερη από αυτή των  SSR και AFLP λόγω των αλλαγών 

των νουκλεοτιδιων που αλλάζουν τις θέσεις περιορισµού. Οι CAPS δείκτες είναι 

δυνατοί µόνο όταν οι µεταλλάξεις δηµιουργούν µια θέση περιορισµού ένζυµου. Για 

αυτό έχουν δηµιουργηθεί οι δείκτες dCAPS που εξαλείφουν τα προβλήµατα µε 

δηµιουργία πολυµορφισµού που βασίζεται σε µεταλλάξεις (Jarvis .P, Lister C., Szabo 

V., Dean C., 1994).  

 

4.8.2 Εφαρµογές που προκύπτουν από τη χρήση των  µοριακών δεικτών 

 

 Εκτίµηση της παραλλακτικότητας του γενετικού υλικού 

Το γενετικό υλικό που συλλέγεται είναι µια εξαιρετική πηγή για άντληση 

γενετικών χαρακτηριστικών, όµως η αξιολόγηση του δεν είναι πάντοτε εύκολη. 

Συνήθως βασίζεται σε µορφολογικά ή φυσιολογικά δεδοµένα µπορούν όµως να 

χρησιµοποιηθούν και µοριακοί δείκτες 

Στα δηµητριακά, εκτενείς πληροφορίες είναι διαθέσιµες για το ρύζι, τον 

αραβόσιτο και το κριθάρι. Η γενετική παραλλακτικότητα στο Triticeae ,µελετήθηκε 

µε τη χρησιµοποίηση µιας σειράς  µοριακών  δεικτών ( Gupta et al., 1999; Koebner et 

al. ,2001). Μεταξύ των δηµητριακών έχουν µελετηθεί το κριθάρι και το µαλακό 
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σιτάρι µε Πολ/µό Πολυµορφικών Τµηµάτων DNA εκ Περιορισµού (AFLPs ,Barrett 

and Kidwell, 1998) και µε µικροδορυφόρους (SSRs, Prasad et al., 2000; Russell et al., 

2000). Πρόσφατες µοριακές έρευνες έχουν γίνει στο σκληρό σιτάρι και αφορούν τη 

χρήση δεικτών τύπου SSRs για την εκτίµηση της γενετικής παραλλακτικότητας 

(Eujail et al.,  2002;  Soleimani et al., 2002).  

   

 Γενετική ταυτοποίηση των ποικιλιών (Fingerprinting) και ανάλυση των 

φυλλογενετικών τους σχέσεων 

 Με τη βοήθεια των δεικτών µπορεί να γίνει περιγραφή  µιας ποικιλίας ή ενός 

πληθυσµού, να γίνει ανίχνευση των γενετικών διαφορών ανάµεσα σε φυτά της ίδιας 

ποικιλίας και να µελετηθεί η σχέση συγγένειας ή  καταγωγής ανάµεσα σε φυτά του 

είδους ή άλλων ειδών. Η γενετική ταυτοποίηση έχει ιδιαίτερη χρησιµότητα στην 

προστασία νέων ποικιλιών και στον έλεγχο πιστότητας κατά την εµπορική 

σποροπαραγωγή. Παράλληλα µε την εκτίµηση της γενετικής οµοιότητας γίνεται 

δυνατή η οµαδοποίηση γενετικών υλικών και η εύρεση των  φυλογενετικών τους 

σχέσεων. 

Οι γενετικές διαφορές που υπάρχουν µεταξύ των ποικιλιών ενός είδους 

θεωρείται ότι αντανακλώνται στις διαφορές του DNA. Έτσι οι µοριακοί δείκτες 

µπορούν να χρησιµοποιούνται ως κριτήριο για τη διάκριση των ποικιλιών. Η τεχνική 

της ανίχνευσης πολυµορφισµών µε ηλεκτροφόρηση για την ταυτοποίηση των 

ποικιλιών είναι σήµερα εργασία ρουτίνας σε ορισµένα φυτά. Γενικά η ταυτοποίηση 

ποικιλιών µε µοριακούς δείκτες εφαρµόστηκε σε µερικά είδη µε επιτυχία, όµως 

παρουσιάζει προβλήµατα σε αρκετά άλλα. Βασική προϋπόθεση για επιτυχή εφαρµογή 

της ανάλυσης είναι να υπάρχει στο είδος σηµαντικός πολυµορφισµός (Ribaut, J.M. 

and Hoisington, D.A., 1998). 

 

Γενετική χαρτογράφηση  

Η τεχνική της γενετικής χαρτογράφησης και ανάλυσης αναπτύχθηκε το 1911 από 

τους D.H Morgan και τον φοιτητή του Alfred H. Sturtevant και χρησιµοποιείται µε 

τον ίδιο τρόπο µέχρι σήµερα, αλλά µε πιο βελτιωµένες µεθόδους. Η βάση της 

γενετικής χαρτογράφησης είναι το φαινόµενο της ανταλλαγής  των χρωµοσωµικών 

τµηµάτων κατά τη διάρκεια της µείωσης, όπου οµόλογα τµήµατα χρωµοσώµων 

ανταλλάσσουν  την ακολουθία των  γονιδίων τους. Η τάση δύο γονιδίων που 

εκφράζονται σε ένα χρωµόσωµα να επανασυνδέονται, χρησιµοποιείται ως µέτρηση 
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του συνδέσµου και της απόστασής τους σε έναν γενετικό χάρτη. Παραδείγµατος 

χάριν, δύο  γονίδια που επανασυνδυάζονται συχνά είναι µακριά σε έναν γενετικό 

χάρτη ενώ  δύο που επανασυνδέονται σπάνια βρίσκονται πολύ στενά  σε έναν 

γενετικό χάρτη. 

Η γενετική έρευνα για  τα σηµαντικά αγρονοµικά και ποιοτικά  γνωρίσµατα σε 

αυτή την καλλιέργεια, έχει καθυστερήσει σηµαντικά σε σχέση µε τα άλλα 

δηµητριακά, όπως το ρύζι. Η κατασκευή ενός γενετικού χάρτη µπορεί να είναι 

ιδιαίτερα χρήσιµη για τη ικανοποιητική εξερεύνηση της γενετικής δυνατότητας στα 

προγράµµατα βελτίωσης. Έτσι, έχουν δηµιουργηθεί οι  µοριακοί χάρτες  πολλών 

ειδών και έχουν χρησιµοποιηθεί στην ποσοτική ανάλυση των επιµέρους γνωρισµάτων 

και στην µελέτη οργάνωσης  του γονιδιώµατος  (Paterson et al.,1991; Whitkus et 

al.,1994). Οι  RFLP, που προτάθηκαν  πρώτα από τους Botstein et al., (1980), έχουν 

χρησιµοποιηθεί εκτενώς για να κατασκευαστούν  γενετικοί χάρτες σε πολλά 

καλλιεργούµενα είδη (Phillips and Vasil, 1994). Το µαλακό σιτάρι, Τriticum aestivum 

(L.) Thell., έχει αποτελέσει αντικείµενο έρευνας και έχουν κατασκευαστεί χάρτες 

βασιζόµενοι σε RFLPs  είτε για οµάδες µη οµόλογων χρωµοσωµάτων ( Hohmann et 

al., 1994; Delaney et al., 1995a, b; Mickelson-Young et al., 1995; Nelson et al. 1995 

a, b, c; Van Deynze et al., 1995; Gill et al., 1996;Jia et al,. 1996; Marino et al., 1996) 

είτε για οµάδες χρωµοσωµάτων (Liu and Tsunewaki 1991; Anderson et al., 1992; 

Gale et al., 1995). (εικόνα 22 α, 22β, 22γ). 
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Εικόνα 22 α : Γενετικός χάρτης του σκληρού σιταριού και απεικόνιση των χρωµοσωµάτων 
1Α, 1Β, 2Α,2Β, 3Α, 3Β.  
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Εικόνα 22 β : Γενετικός χάρτης του σκληρού σιταριού και απεικόνιση των χρωµοσωµάτων 
4Α, 4Β, 5Α,5Β.  
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Εικόνα 22 γ : Γενετικός χάρτης του σκληρού σιταριού και απεικόνιση των χρωµοσωµάτων 
6Α, 6Β, 7Α,7Β.  
 

Εκτίµηση των γενετικών αποστάσεων (Genetic distances) 

Χρησιµοποιούνται στην ποσοτικοποίηση της γενετικής παραλλακτικότητας για 

την ορθολογικότερη επιλογή γονέων πειραµατικών υβριδίων υψηλής ετέρωσης. 

Αποτελούν το µέσο για να βελτιώσουµε την αποτελεσµατικότητα και την ταχύτητα 

των βελτιωτικών προγραµµάτων. 

 
 
Επιλογή γνωρισµάτων διαµέσου µοριακών δεικτών (MAS-Marker Assisted 
Selection)      
                

Η διαδικασία αυτή επιτρέπει στον βελτιωτή να διακρίνει τους επιθυµητούς 

γενοτύπους µε τη µεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια, παρακολουθώντας την παρουσία ή 

όχι συγκεκριµένων µοριακών δεικτών που συνδέονται στενά µε το προς επιλογή 

γνώρισµα, χωρίς να είναι απαραίτητοι οι  χρονοβόροι και πολυέξοδοι έλεγχοι 

θερµοκηπίου και αγρού. Οι µοριακοί δείκτες αποτελούν επίσης τον µοναδικό τρόπο 

συγκέντρωσης στην ίδια ποικιλία, γονιδίων διαφορετικής προέλευσης για 

ανθεκτικότητα σε µια συγκεκριµένη ασθένεια , όταν η φαινοτυπική έκφραση των 
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γονιδίων αυτών είναι ταυτόσηµη και δεν επιτρέπει έτσι τη διάκριση τους από την 

εκτίµηση και µόνο της προσδιδόµενης ανθεκτικότητας. Η πρακτική αυτή µπορεί να 

οδηγήσει στην επιθυµητή απόκτηση όχι µόνο αναβαθµισµένων ποικιλιών αλλά και µε 

σταθερότερη ανθεκτικότητα. Παράλληλα, είναι δυνατή η επιτάχυνση της 

ενσωµάτωσης χαρακτηριστικών σε elite γενοτύπους , µειώνοντας δραστικά τον 

αριθµό των αναδιασταυρώσεων που απαιτούνται από 5-6 σε 2-3 µε την προϋπόθεση 

ύπαρξης εκτεταµένων χαρτών µοριακών δεικτών τόσο στις elite σειρές όσο και στις 

σειρές δότες του προς ενσωµάτωση πληθυσµού.  

 

 Προσδιορισµός και χαρτογράφηση των QTL 

Τα QTLs είναι γενετικοί παράγοντες που είναι υπεύθυνοι κατά ένα µέρος για 

την παρατήρηση της φαινοτυπικής παραλλακτικότητας όσον αφορά ένα ποσοτικό 

γνώρισµα. Υποδεικνύουν µια περιοχή στο γονιδίωµα και µπορεί να περιλαµβάνουν 1 

ή περισσότερα λειτουργικά γονίδια. Παρατηρείται η συσχέτιση µεταξύ 

χαρακτηριστικών και αναλύεται η απουσία ή παρουσία αλληλόµορφων δεικτών που 

έχουν χαρτογραφηθεί. Όταν φαίνεται ότι η συσχέτιση που έχει παρατηρηθεί δεν είναι 

αποτέλεσµα τυχαίας διαδικασίας δηλώνεται ότι ένα QTL ανιχνεύεται. Το µέγεθος των 

αλληλοµόρφων επηρεάζει το αναζητούµενο QTL.  

Πολλά QTLs που σχετίζονται µε ένα µόνο χαρακτηριστικό συχνά βρίσκονται 

σε διαφορετικά χρωµοσώµατα. Γνωρίζοντας τον αριθµό των QTLs που εξηγούν την 

παραλλακτικότητα τω φαινοτυπικών χαρακτηριστικών µαθαίνουµε τη γενετική βάση 

αυτού του χαρακτηριστικού. Έτσι µπορούµε για παράδειγµα να µάθουµε ότι το ύψος 

του φυτού ελέγχεται από πολλά γονίδια που έχουν µικρή επίδραση ή από λιγότερα 

γονίδια µεγαλύτερης επίδρασης. 

Μια άλλη χρήση των QTLs είναι η ταυτοποίηση των γονιδίων που σχετίζονται 

µε ένα χαρακτηριστικό. Μόλις βρεθεί το τµήµα του DNA που συνεισφέρει στο 

φαινότυπο αυτό,µπορεί να αλληλουχηθεί. Η αλληλουχία του DNA κάθε γονιδίου 

αυτής της περιοχής, µπορεί να συγκριθεί µε µια βάση δεδοµένων  DNA από γονίδια 

των οποίων η λειτουργία είναι γνωστή. 

Με βάση όλα τα παραπάνω διαπιστώνουµε ότι οι µοριακοί δείκτες βοηθούν 

στη χαρτογράφηση χρωµοσωµικών περιοχών που έχουν επιπτώσεις στα ποιοτικά ή 

ποσοτικά γνωρίσµατα. Πολυγονιδιακοί χαρακτήρες, οι οποίοι ήταν πολύ δύσκολο να 

αναλυθούν µε τη χρησιµοποίηση των παραδοσιακών µεθόδων βελτίωσης, µπορεί 

τώρα να µελετηθούν µε τη  χρησιµοποίηση των µοριακών δεικτών DNA.  
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4.8.3 Εφαρµογές συνδιασµένης χρήσης µεθόδων κλασσικής και µοριακής 

βελτίωσης 

 

Ανθεκτικότητα στην ξηρασία  

 
Βρέθηκε ότι εξαιτίας της καλύτερης προσαρµογής τους σε άγονες και θερµές 

περιοχές, οι τετραπλοειδείς γενότυποι του σκληρού σιταριού θεωρούνται πιο 

ανθεκτικοί σε συνθήκες στρες σε σχέση µε αυτούς του εξαπλοειδούς (Percivial 1974, 

Waines 1994). Παρόλαυτά οι µελέτες που περιγράφουν αυτό το µηχανισµό είναι 

λίγες. 

Ο Percivial (1974), υποστήριξε ότι το σκληρό σιτάρι απαιτεί υγρά και θερµά 

κλίµατα για ικανοποιητική ανάπτυξη. Οι Al-Hakimi and Mannoveux (1993), 

ανέφεραν ότι τα τετραπλοειδή σιτάρια όπως το T. dicoccum έχουν µεγάλη παραγωγή 

σε βιοµάζα και ικανοποιητικό αριθµό αδερφιών και σταχυδίων ανά φυτό ενώ το 

T.polonicum έχει µεγάλο µίσχο, καλή παραγωγικότητα ανά στάχυ, µεγάλη µάζα ανά 

κέλυφος και καλή ανταπόκριση της ρίζας στην ξηρασία. Οι Damania and Tahir 

(1993), ανέφεραν ότι υπάρχει υψηλός βαθµός ανθεκτικότητας στην ξηρασία εξαιτίας 

του ΑΑΒΒ γονιδιώµατος του σκληρού σιταριού. 

Το πρόβληµα της ξηρασίας είναι εντονότερο στην περιοχή της 

νοτιοανατολικής Ευρώπης και συγκεκριµένα στην περιοχή της Σερβίας, όπου και 

παρατηρείται  πάρα πολύ µικρή  παραγωγή σιταριού σε συνδυασµό και µε τον  

εξαιρετικά ξηρό χειµώνα. Εποµένως, είναι σηµαντικό να προσδιοριστούν οι πηγές  

αντίστασης στην  ξηρασία και τις υψηλές θερµοκρασίες ώστε να συµπεριληφθούν 

στα τοπικά προγράµµατα βελτίωσης του  σιταριού. Οι µοριακοί δείκτες επιτρέπουν 

τον καθορισµό  του απλότυπου κάθε γενοτύπου.  Με τη δοκιµή της συσχέτισης της 

παραλλακτικότητας των αλληλοµόρφων µε την παραλλακτικότητα στο φαινότυπο, 

είναι δυνατό να προσδιοριστούν τα γνωρίσµατα που σχετίζονται µε την 

περιεκτικότητα στην ξηρασία έτσι ώστε να µπορέσουν να ενσωµατωθούν 

αποτελεσµατικότερα στις νέες ποικιλίες. Αυτό επιτεύχθηκε από τους Quarrie et al. 

(2003), οι οποίοι µελέτησαν 96 επιλογές από την συλλογή των γενετικών πόρων 

σιταριού από το Institute of Field and Vegetable Crops,στο Novi Sad. Αυτά τα 

σιτάρια είχαν ήδη µελετηθεί  για έναν µεγάλο αριθµό γνωρισµάτων, 

συµπεριλαµβανοµένων αρκετών που συνδέονται µε την ανθεκτικότητα στην ξηρασία. 

Τα χαρακτηριστικά αυτά συσχετίζουν την ηµεροµηνία της άνθησης και το ύψος του 
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βλαστού µε τη χρήση δεικτών SSR σε περιοχές που συνδέονται στενά µε γονίδια 

φωτοπεριοδισµού (Ppd) και πρόωρης άνθησης (Vrn) µε κύριο εκπρόσωπο το γονίδιο 

του νανισµού,dwarfing gene (Rht-D1). Μια ιδιαίτερα σηµαντική συσχέτιση της 

ηµεροµηνίας της άνθησης µε το δείκτη SSR psp3200 βρέθηκε στο χρωµόσωµα 6D 

που  εµφανίζεται σε µια νέα περιοχή που ρυθµίζει το χρόνο της άνθισης. Σε ένα 

υποσύνολο των γενοτύπων, ο δείκτης psp3071, που εντοπίζεται στο χρωµόσωµα 6AL  

παρουσίασε  σηµαντική συσχέτιση  µε την παραγωγή (βάρος 1000 κόκκων) κάτω από 

συνθήκες ξηρασίας  στη νοτιοανατολική Σερβία. Οι πληροφορίες αυτές µπορούν να 

αξιοποιηθούν για να κάνουµε  επιλεγµένες διασταυρώσεις σε  προγράµµατα 

βελτίωσης όσον αφορά την αντοχή στην ξηρασία.  

Τα τελευταία χρόνια µελέτες υποστηρίζουν ότι το νερό, η θερµοκρασία και η 

ανθεκτικότητα στην αλατότητα, οδήγησαν στη δηµιουργία οξειδωτικών, 

υδροπεροξειδοτικών και υδροξειδοτικών που θεωρούνται ότι είναι οι κύριες αιτίες 

τραυµατισµού, σε επίπεδο κυττάρου ή φυτού (Elstner 1987;Baisak et al.,1994). 

Αντιοξειδωτικά ένζυµα όπως η υπεροξειδωτική δισµουτάση, η ασκορβική 

υπεροξιδάση, η γλουταθειόνη, η καταλάση και µεταβολίτες όπως το ασκορβικό οξύ, 

η γλουταθειόνη, η α-τοκοφερόλη, τα φλαβονοειδή, τα καροτενοειδή κ.α συνδέονται 

µε την ανθεκτικότητα στην ξηρασία (Liebler et al.,1986;,Elstner 1987;Larson 1988). 

Αυξηµένη ενεργητικότητα σε αντιοξειδωτικά ένζυµα κάτω από συνθήκες 

θερµοκρασιακού και υδατικού στρες αναφέρθηκαν σε πολλές µελέτες ( Matters and 

Scandalios, 1986;Baisak et al.,1994). Παρόλ’ αυτά έρευνες που να αναφέρονται σε 

παραλλακτικότητα σε επίπεδο γενετικής βάσης ή εξαιτίας του επιπέδου πλοειδίας 

είναι πολύ λίγες και ανεξέλεγκτες ως προς τα αποτελέσµατά  τους. 

 Οι Badiani et al. (1990), µελετώντας τη σχέση µεταξύ της ανεκτικότητας 

στην ξηρασία και των ενζυµατικών αντιοξειδωτικών συστηµάτων σε είδη σταριού µε 

διαφορετικό επίπεδο πολυπλοειδίας, διαπίστωσαν ότι δεν υπάρχει σύγκριση των 

αποτελεσµάτων µε βάση το διαφορετικό επίπεδο πλοειδίας. Ανάλογα οι Zhang and 

Kirkham (1994), κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι τα εξαπλοειδή σιτάρια έχουν 

λιγότερους αποτελεσµατικούς αντιοξειδωτικούς µηχανισµούς, σε σύγκριση µε τα 

τετραπλοειδή και τα διπλοειδή.    

Οι Royo et al. (2004), αξιολόγησαν 25 γενοτύπους σκληρού σιταριού κάτω 

από συνθήκες άρδευσης και φυσικής βροχόπτωσης. ∆ιαπίστωσαν ότι η ξηρασία 

προκάλεσε επιµήκυνση της ανάπτυξης της καλλιέργειας µέχρι την άνθηση κατά 3-4 

µέρες. Αντίθετα ο χρόνος από τη σπορά ως την απόκτηση του µέγιστου δείκτη 
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φυλλικής επιφάνειας (LAI) και δείκτη πράσινης επιφάνειας (GAI) µειώθηκε εξαιτίας 

της ξηρασίας κατά 10%, προκαλώντας έτσι επιτάχυνση στην έναρξη γήρανσης των 

φυτών. Από τη στιγµή όµως που άρχιζε η γήρανση των πράσινων οργάνων ο ρυθµός 

γήρανσης ήταν πιο γρήγορος στις αρδευόµενες συνθήκες.  

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η ανθεκτικότητα στην ξηρασία, στην αλατότητα 

και στις χαµηλές θερµοκρασίες συνδέονται φυσιολογικά γιατί αυτά τα αποτελέσµατα 

του στρεσαρίσµατος επηρεάζουν την πρόσληψη του νερού από το φυτό. Έτσι, πολλές 

από τις τεχνικές εκτίµησης που χρησιµοποιήθηκαν θεωρείται ότι είναι πολλαπλά 

εφαρµόσιµες. Αυτό µπορεί να περιλαµβάνει οσµωτική ρύθµιση στις ρίζες που 

επιτρέπει τη διατήρηση του νερού µέσω των υδροφοβικών φραγµών και βελτιώνει 

την αποτελεσµατικότητα του υδατικού δυναµικού για την γρηγορότερη κίνηση του 

νερού στα φυτά. Έτσι, µειώνοντας το χρόνο άνθισης µπορούµε να αποφύγουµε την 

ξηρασία της τελευταίας περιόδου αλλά δεν µπορούµε να βοηθήσουµε σε µια χρόνια 

κατάσταση αλατότητας. Βαθύτερες ρίζες µπορεί να εκµεταλλεύονται το νερό κατά τις 

περιόδους ξηρασίας αλλά δεν µπορούν να αντιµετωπίσουν την περίπτωση της 

αλατότητας. Κάποιος µπορεί να θεωρήσει ότι ο γενετικός έλεγχος είναι πολύπλοκος 

για να επιτύχουµε ανθεκτικότητα σε διαφορετικές συνθήκες στρες. Θεωρούµε για 

παράδειγµα το σιτάρι και το κριθάρι ,στα οποία πολλές αναφερόµενες επιδράσεις 

ρυθµίζουν την ανταπόκριση στην ξηρασία, την αλατότητα και τις χαµηλές 

θερµοκρασίες και τις συγκεντρώνουµε σε έναν χρωµοσωµικό χάρτη (εικόνα 23).  

Ενώ 10 ή περισσότερα QTL βρίσκονται για κάθε χαρακτηριστικό πολλά το ξεπερνούν 

ώστε λίγες χρωµοσωµικές περιοχές να είναι ικανές να ρυθµίσουν παράγοντες που 

σχετίζονται µε αυτά τα χαρακτηριστικά. 

 

 
 
 
• Ανθεκτικότητα στην 

αλατότητα 
• Ανθεκτικότητα στις 

χαµηλές θερµοκρασίες 
• Ανθεκτικότητα στην 

ξηρασία 
 

Εικόνα 23:  QTLs που σχετίζονται µε ανθεκτικότητα σε αβιοτικούς παράγοντες και 

χαρτογράφηση των κύριων γονιδίων σε composite Triticeae χρωµοσωµικό χάρτη. 
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Περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη  
 

Η περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη  (GPC)  και η ποιότητα της πρωτεΐνης   είναι 

τα δύο σηµαντικά χαρακτηριστικά που καθορίζουν την ποιότητα των ζυµαρικών και 

την ποιότητα αρτοποιίας. Γι αυτό και έχει δοθεί ιδιαίτερη έµφαση, όσον αφορά αυτό 

το γνώρισµα, στις τρέχουσες αγορές εξαγωγών (Dohlman and Hoffman, 2000) και 

έχει αυξηθεί το εισόδηµα των καλλιεργητών σιταριού επειδή  καταβάλλονται 

µεγαλύτερες τιµές  για σιτάρια µε υψηλό GPC.∆ιάφορες µελέτες έχουν δείξει µια 

ισχυρή σχέση µεταξύ της GPC και της ποιότητας µαγειρέµατος ζυµαρικών, της 

καλύτερης σταθερότητας µαγειρέµατος και της ανοχής στις υψηλές θερµοκρασίες 

ψησίµατος (Matsuo et al., 1972, 1982; Wasik, 1975; Autran et al., 1986; D’Egidio et 

al., 1990; Feillet & Dexter, 1996).  

Παρά την οικονοµική σηµασία της, η  βελτίωση της GPC µε τις µεθόδους της 

κλασσικής βελτίωσης είναι αργή λόγω του σύνθετου γενετικού συστήµατος που 

ελέγχει αυτό το γνώρισµα, την υψηλή επιρροή του περιβάλλοντος, και την ύπαρξη 

της αρνητικής συσχέτισης µεταξύ GPC και απόδοσης (Simmonds, 1995). Εντούτοις, 

υπάρχουν ποικιλίες που συνδυάζουν  άριστες παραγωγές µε  υψηλά επίπεδα σε GPC 

(Cox et al., 1985). Οι προσπάθειες να βελτιωθεί η GPC, χωρίς επιλογή για την 

µειωµένη απόδοση, µπορούν να επιταχυνθούν από τον προσδιορισµό των γονιδίων 

που έχουν επιπτώσεις στην GPC και από την άµεση επιλογή των αλληλόµορφων 

γονιδίων, µε  θετικά αποτελέσµατα. 

 Ένας τρόπος για να αυξήσουµε την GPC, είναι να χρησιµοποιήσουµε τα 

αλληλόµορφα που σχετίζονται µε την υψηλή περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη, τα οποία 

προέρχονται από τους άγριους συγγενείς του σιταριού. Από τη στιγµή που 

αναφέρθηκε ότι υπάρχει υψηλή περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη στο Triticum turgidum 

(L.) var. dicoccoides, έναν τετραπλοειδή άγριο συγγενή του καλλιεργούµενου 

σκληρού σιταριού (Avivi, 1978), διάφοροι ερευνητές έχουν προσπαθήσει να 

ενσωµατώσουν γονίδια αρµόδια για αυτό το γνώρισµα στο προσαρµοσµένο γενετικό 

υλικό.  

Οι Joppa and Cantrell (1990), αξιολόγησαν ποικιλίες σκληρών σιταριών που 

ανήκουν στο Triticum turgidum (L.) var. dicoccoides στο Langdon (LDN). Οι 

ποικιλίες προήλθαν από προγράµµατα βελτίωσης του κρατικού πανεπιστηµίου της 

βόρειας Ντακότας στις αρχές της δεκαετίας του '50. ∆ιαπιστώθηκε ότι σε αυτές τις 

σειρές, στα χρωµοσώµατα  2A, 3A, 6A, 5B,  ή 6B, η περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη  
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κυµαίνεται από 17,2 ως 17,9%, ποσοστό που είναι αρκετό υψηλότερο από αυτό 

άλλων σειρών. Πρότειναν τη χρήση αυτών των συνεζευγµένων γραµµών 

αντικατάστασης στα προγράµµατα βελτίωσης  σκληρών σιταριών µε σκοπό να 

µειώσουν το linkage drag που σχετίζεται µε την εισαγωγή γονιδίων από τα άγρια 

είδη. Σε παρόµοια µελέτη, οι  Cantrell and Joppa (1991), ανέφεραν ότι σε γραµµές 

αντικατάστασης µε Triticum turgidum (L.) var. dicoccoides  στα χρωµοσώµατα 2A, 

3A και 5B, βρέθηκε ότι είχαν αύξηση του βάρους των σπόρων. Αυτά τα 

αποτελέσµατα επιβεβαιώθηκαν αργότερα από τους Steiger et αl. (1996), οι οποίοι 

πέρασαν όλα τα χρωµοσώµατα του Triticum turgidum (L.) var. dicoccoides  σε  

γραµµές αντικατάστασης  (LDN) στην ποικιλία σκληρού σιταριού  Vic . Η επίδραση 

του γενοτύπου στη GPC ήταν ιδιαίτερα εµφανής στους πληθυσµούς Triticum 

turgidum (L.) var. dicoccoides,  στα  χρωµοσώµατα 5B και 6B. Οι πρόσφατες µελέτες 

έχουν επιβεβαιώσει την παρουσία ενός σηµαντικού QTL για GPC στο χρωµόσωµα 6B 

της ίδιας σειράς Triticum turgidum (L.) var. dicoccoides   (Joppa et al,  1997;  Chee 

et al, 2001).  Σε πρόσφατη µελέτη (Chee et al.,2001), η περιοχή Xcdo365, εξήγησε το 

72% της φαινοτυπικής παραλλακτικότητας για µια µέση αύξηση 15 g/ kg στην GPC.  

 Ανάλογα πειράµατα έγιναν και στο Ισραήλ όπου διαπιστώθηκε ότι µια 

συλλογή του άγριου σιταριού, η FA15-3, είναι µια πιθανή πηγή υψηλής 

περιεκτικότητας αλληλοµόρφων σε GPC (Avivi, 1978). Ανιχνεύθηκε QTL µε υψηλή 

GPC στο χρωµόσωµα 6B της ποικιλίας ‘Langdon’ (Triticum turgidum var durum, 

LDN ). Η ανίχνευση έγινε  µε χρήση δεικτών RFLP, τους  Xpsr8 και Xpsr113, στον 

βραχίονα 6BS ( Joppa et al., 1997). Αυτοί οι δείκτες χρησιµοποιήθηκαν και στο ρύζι 

στο χρωµόσωµα 2 και καθορίστηκε µια περιοχή  30 cM µεταξύ των 2 ειδών (εικόνα 

24).Χάρτες συσχέτισης στα φυτά δίνουν στοιχεία για τη διατήρηση των δεικτών και 

των γονιδίων µεταξύ των σχετικών γενωµάτων. Το ρύζι είναι ιδιαίτερα σηµαντικό για 

την οικογένεια των  δηµητριακών, γιατί το µεγαλύτερο µέρος του διπλοειδούς 

γονιδιώµατος έχει αλληλουχηθεί. Χρησιµοποιήθηκαν πληροφορίες από το γονιδίωµα 

του ρυζιού και έγινε συσχέτιση µε δείκτες του σιταριού στο 6Β χρωµόσωµα, που 

σχετίζονται µε  QTL που ελέγχουν την υψηλή περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη. 
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 Εικόνα 24 : QTL µε υψηλή περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη 
                        ∆εξιά Γενετικός χάρτης του χρωµοσώµατος 2S στο ρύζι 

 

Ανάλογες έρευνες  έδειξαν ότι άγριοι τετραπλοειδείς συγγενείς της ποικιλίας. 

dicoccoides έχουν περιοχές ποσοτικών γνωρισµάτων  (QTLs) για περιεκτικότητα σε 

πρωτεΐνη στις οµάδες των χρωµοσωµάτων  5 και 7, και στα 1AS και 1BS (Levy and 

Feldman, 1989) και στους βραχίονες 4BS, 5AL, 6AS, 6BS και 7BS (Blanco et al., 

1996).   

Επειδή η περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη επηρεάζεται από συνθήκες του 

περιβάλλοντος χρησιµοποιήθηκαν µοριακοί δείκτες που συνδέονται µε περιοχές 

ποσοτικών γνωρισµάτων (QTL) που σχετίζονται µε την περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη. 

Οι Gonzalez et al. (2004), χαρτογράφησαν γονίδια που σχετίζονται µε την 

περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη και την απόδοση στο χρωµόσωµα 5Β του σκληρού 

σιταριού. Λόγω της ισχυρής περιβαλλοντικής επιρροής στη GPC, οι µοριακοί δείκτες 

που συνδέονται µε περιοχές ποσοτικών γνωρισµάτων (QTL)  έχουν επιπτώσεις στην 

GPC . Μελετήθηκαν πολλά ποσοτικά χαρακτηριστικά  σε έναν  πληθυσµό 133 

ανασυνδυαζόµενων  χρωµοσωµάτων σε τρεις περιοχές στη βόρεια Ντακότα. Τα 

χαρακτηριστικά αυτά ήταν η περιεκτικότητα σε  GPC, το βάρος 1000 κόκκων, η 

δύναµη της γλουτένης, η ηµεροµηνία της άνθισης και το ύψος των  φυτών. Με το 

συσχετισµό των φαινοτυπικών στοιχείων και των δεδοµένων από τη χαρτογράφηση, 

προσδιορίστηκαν τρία QTL που είχαν επιπτώσεις στη GPC και ένα που είχε 
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επιπτώσεις στην παραγωγή. Οι γενοτυπικοί συντελεστές  προσδιορισµού και για τα 

δύο γνωρίσµατα ήταν υψηλοί. 

Οι Elouafi et al. (2004), µελέτησαν τη γενετική των ποιοτικών γνωρισµάτων 

του σιταριού που έχουν σχέση µε την άλεση ,τη θέση των χρωµοσωµάτων και την 

αλληλεπίδραση µε το περιβάλλον για να  κατασκευάσουν ένα χάρτη του σιταριού και 

προσδιόρισαν περιοχές QTLs που είναι υπεύθυνες για ποσοτικά γνωρίσµατα που 

έχουν σχέση µε την άλεση,  το βάρος  του σπόρου (TW) και το βάρος 1000 κόκκων 

(TKW). Ο πληθυσµός αποτελούνταν από114 ανασυνδυαζόµενες καθαρές σειρές που 

προήλθαν από διασταυρώσεις µεταξύ των ποικιλιών Omrabi 5/ Triticum dicoccoides 

600545// Omrabi 5. Τα χαρακτηριστικά TW και TKW αναλύθηκαν σε 18 

περιβάλλοντα. Χρησιµοποιήθηκαν δείκτες (SSRs), (AFLPs), και  (SSPs) οι οποίοι  

παρουσίασαν υψηλό επίπεδο πολυµορφισµού ,µεγαλύτερο από 60%). Ο χάρτης 

κατασκευάστηκε µε 124 SSRs, 149 AFLPs και 6 SSPs και το µήκος του κάλυψε 

2,288.8 cM (8.2 cM/δείκτη). Ο χάρτης παρουσίασε υψηλή συσχέτιση µε τους 

προηγούµενους χάρτες σιταριου, ενώ οι SSRs και AFLPs χαρτογράφησαν 

οµοιόµορφα  το γονιδίωµα. Εντούτοις, µερικές αναδιοργανώσεις παρατηρήθηκαν. Για 

το TW, ανιχνεύθηκαν και δύο QTLs µε επιστατική  επίδραση, τα οποία  

προσδιορίστηκαν στις περιοχές 7AS και 6BS, και εξηγούν το 30% της συνολικής 

παραλλακτικότητας. Το TKW παρουσίασε σηµαντική κληρονοµικότητα και 

προσδιορίστηκαν 5 QTLs, εξηγώντας το 32% της συνολικής παραλλακτικότητας,  

από την οποία το 25% ήταν γενετικής φύσης και παρουσίασε αλληλεπίδραση µεταξύ 

του  QTL και του περιβάλλοντος. Τα σηµαντικότερα TKW-QTLs  ήταν γύρω από την 

περιοχή των κεντροµερών του 6B. Και για τα δύο γνωρίσµατα, τα 5 αλληλόµορφα 

γονίδια είχαν µια σηµαντική θετική επίδραση. Αυτός ο πληθυσµός µπορεί να  

χρησιµοποιηθεί για να καθοριστεί άλλο QTLs, εφόσον είναι πιθανό οι  γονείς να 

µεταφέρουν  διαφορετικά γονίδια για τις ασθένειες και την ανοχή σε  ξηρασία. 

Οι Blanco et al.(2006),  ασχολήθηκαν µε την εισαγωγή  αλληλόµορφων  

γονιδίων µε υψηλό GPC από την ποικιλία dicoccoides στο γενετικό υλικό του  

σκληρού σιταριού µε τη µέθοδο της επαναδιασταύρωσης  καθαρών σειρών (BIL)  και 

µε την ταυτοποίηση µε  µοριακούς δείκτες αλληλοµόρφων που συνδέονται µε  υψηλό 

GPC, αλλά δεν σχετίζονται µε µείωση της απόδοσης. Η σειρά 3BIL-85 µε υψηλό  

GPC και παρόµοια απόδοση σε σπόρο διασταυρώθηκε µε τη  Latino, και οι γενιές  

F2, F3 και  F4εκτιµήθηκαν για την  GPC και την απόδοση ανά σπάδικα  (GYS) σε 

τρεις πειραµατικές δοκιµές. Ανιχνεύθηκαν 3  QTLs µε επίδραση στην GPC στα 
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χρωµοσώµατα 2AS, 6AS and 7BL, µε τη βοήθεια δεικτών Xcfa2164, XP39M37(250) 

και Xgwm577. Η ανάλυση συσχέτισης  έδειξε ότι τα τρία QTLs µπορούν να 

εξηγήσουν τις  γενετικές διαφορές του γνωρίσµατος.  Η υψηλή GPC γονική γραµµή 

3BIL - 85 δεν διέφερε σηµαντικά  από τον επαναλαµβανόµενο  γονέα Latino όσον 

αφορά το  GYS, αλλά ο συντελεστής συσχέτισης µεταξύ GPC και GYS είχε 

αρνητικές τιµές (από  0,02 - 0,28) σε κάθε δοκιµή, αν και ήταν στατιστικά 

σηµαντικός  µόνο στη F3 δοκιµή απογόνων. Κανένα συνδυασµένο QTL για GYS δεν 

ανιχνεύθηκε, αποκλείοντας την υπόθεση ότι τα υποθετικά QTLs για GPC ήταν 

έµµεσα QTLs για τη χαµηλή απόδοση καρπού.  Η αρνητική απάντηση όσον αφορά 

την περιεκτικότητα σε  πρωτεΐνη θα µπορούσε να οφείλεται σε: (α) οµο-θέση της 

απόδοσης καρπού ανά σπάδικα QTLs µε µειωµένη φαινοτυπική επίδραση µη 

ανιχνεύσιµη από το πειραµατικό σχέδιο ή τις στατιστικές διαδικασίες, ή (β) αντίθετη 

επίδραση πλειοτροπικών γονιδίων λόγω των σηµαντικότερων βιοενεργητικών 

απαιτήσεων για τη σύνθεση πρώτα πρωτεϊνών και έπειτα υδατανθράκων. Η 

χαρτογράφηση των περιοχών µε BILs µπορεί να επιτρέψει την παραγωγή ισογενικών 

γραµµών στις οποίες τα µεµονωµένα αποτελέσµατα  κάθε QTL µπορούν να 

εξετάζονται λεπτοµερώς χωρίς να συνδέονται µε παραλλακτικότητες που οφείλεται 

σε άλλα υποθετικά QTLs . 

 

4.9 Μοριακή γενετική τροποποίηση στο σιτάρι (GMO) 
 

Είναι µικρή η πρόοδος και τα πειράµατα που έχουν γίνει στον τοµέα της 

βιοτεχνολογίας για την παραγωγή γενετικά τροποποιηµένου σιταριού. Ο πρώτος 

λόγος είναι ότι το σιτάρι είναι ένα φυτό χαµηλής αξίας, συγκρινόµενο µε το βαµβάκι 

το ρύζι και τη σόγια, για να χρηµατοδοτηθεί µια τέτοια έρευνα ενώ ο δεύτερος λόγος 

είναι ότι το γονιδίωµα του σιταριού είναι 10-20 φορές µεγαλύτερο από αυτό των 

άλλων φυτών και η βελτίωση του είναι πολύπλοκη και χρονοβόρα. 

Επιτυχείς εισαγωγές ξένων γονιδίων έχουν γίνει στο µαλακό εξαπλοειδές 

σιτάρι ( Ceoloni, 1987; Gale and Miller, 1987) ενώ πολύ λίγη δουλειά έχει γίνει στο 

σκληρό σιτάρι. Ένα σηµαντικός παράγοντας  περιορισµού, είναι βεβαίως η µειωµένη 

ανθεκτικότητα στις  χρωµοσωµικές και γενετικές  δυσαναλογίες που εµφανίζει ο 

τετραπλοειδής τύπος σε σύγκριση µε τον εξαπλοειδή, όπως φαίνεται από όλη την 

εργασία για την ανάπτυξη και τη συντήρηση των ανευπλοειδών σκληρών σιταριών 

(Joppa, 1988). 
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Ένα  συγκεκριµένο γονίδιο στο οποίο επικεντρώθηκε η έρευνα, περιλαµβάνει: 

α) το  γονίδιο που είναι υπεύθυνο για την αποθήκευση πρωτεΐνης στο σπόρο και 

τοποθετείται και στους δύο βραχίονες του χρωµοσώµατος 1D στο κοινό σιτάρι. Είναι 

το Glu-D1 (L βραχίονας), το οποίο είναι υπεύθυνο για τα χαρακτηριστικά της 

ποιότητας του είδους, και κωδικοποιείται στις υψηλού µοριακού βάρους υποοµάδες 

πρωτεΐνης (HMW) , και στα στενά συνδεδεµένα Gli-Dl lGlu-D3 γονίδια (S 

βραχίονας), τα οποία λειτουργούν ως δείκτες για τις υποοµάδες γλουτένης χαµηλού 

µοριακού βάρους (LMW) που κωδικοποιούνται στο  Glu-D3, β) το γονίδιο µε 

ανθεκτικότητα στο ωίδιο (Pm13), που προέρχεται από το  Aegilops longissima και 

έχει ήδη µεταφερθεί στο µαλακό σιτάρι δια µέσου του phl οµόλογου συνδυασµού 

(Ceoloni et al., 1988), και γ) ένα συνδυασµό γονιδίων  (Lr19 + Yp), αποτελούµενων 

από δύο στενά συνδεδεµένα γονίδια, από τα οποία το πρώτο αποδίδει ανθεκτικότητα 

στη σκωρίαση των φύλλων και το δεύτερο στην κίτρινη χρωµατοποίηση στο αλεύρι, 

το οποίο προέρχεται από το είδος Agropyron elongatum και έχει ενσωµατωθεί σε 

πολλές σειρές του κοινού σιταριού (Sears, 1973, 1978). 

Επιστήµονες στην Αίγυπτο και συγκεκριµένα στο Cairo's Agricultural Genetic 

Engineering Research Institute (AGERI,) έχουν παράγει ένα ανθεκτικό στην ξηρασία 

σιτάρι, µε τη µεταφορά ενός γονιδίου από το κριθάρι σε µια τοπική ποικιλία σιταριού. 

Υποστηρίζουν ότι  η τεχνική τους µειώνει τον αριθµό αρδεύσεων που απαιτούνται 

από οκτώ σε µία, και έτσι το σιτάρι θα µπορεί να καλλιεργηθεί καλύπτοντας τις 

ανάγκες του σε νερό µε τις βροχοπτώσεις. Με την ανάπτυξη αυτής της  τεχνικής 

πιστεύουν ότι θα εµπορευθούν το διαγονιδιακό  τους σιτάρι ως το πρώτο γενετικά 

τροποποιηµένο προϊόν (GM) στην αιγυπτιακή αγορά.   

Οι ερευνητές έδειξαν ότι µε τη µεταφορά ενός γονιδίου αποκαλούµενου ως 

"HVAI1" από το κριθάρι στο σιτάρι, τα φυτά θα µπορούσαν να ανεχτούν τα χαµηλά 

επίπεδα νερού για µεγαλύτερο διάστηµα  προτού να µαραθούν   τα φύλλα τους.  Το 

GM σιτάρι εξετάστηκε στο θερµοκήπιο και στην ύπαιθρο  κατά τις περιόδους 2001-

2003 και έγινε σύγκριση της αύξησης του GM σιταριού µε µια τοπική ποικιλία υπό 

κανονικές συνθήκες βροχόπτωσης, χωρίς άρδευση. Τα GM φυτά ήταν πιο ψηλά και 

είχαν υψηλότερες αποδόσεις σε σχέση µε τα κανονικά φυτά.  

Οι He G.Y.et al.(1999), χρησιµοποίησαν τον βοµβαρδισµό µορίων για να 

µετασχηµατίσουν τρεις ποικιλίες (L35, Ofantο, Svevo) και µια καθαρή σειρά (Latina 

x Lira) σκληρού σιταριού. Αυτές οι ποικιλίες µετασχηµατίστηκαν µε πλασµίδια που 

περιείχαν επιλεγµένους και µαρκαρισµένους δείκτες γονιδίων (bar  και uidA) και µε 
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πλασµίδια που περιείχαν ένα από τα δύο υψηλού µοριακού βάρους γονίδια 

υποµονάδων γλουτενίνης .∆ηµιουργήθηκαν δέκα ανεξάρτητες διαγενετικές γραµµές. 

Πέντε γραµµές εξέφρασαν είτε την υποµονάδα 1Dx5 είτε την 1Ax1 σε επίπεδα 

παρόµοια µε εκείνα των ενδογενών υποµονάδων που κωδικοποιήθηκαν στο 

χρωµόσωµα 1B. Στόχος ήταν να αναπτυχθεί η απαραίτητη τεχνολογία για την 

γενετική τροποποίηση του φυτού και να εξεταστεί η δυνατότητα για τροποποίηση της 

ποιότητας µε χειρισµό της σύνθεσης των υποµονάδων της HMW γλουτενίνης. Η 

ανάλυση  έδειξε ότι η έκφραση των πρόσθετων υποµονάδων οδήγησε σε αυξανόµενη 

δύναµη και  σταθερότητα της ζύµης. Αυτό δείχνει ότι ο µετασχηµατισµός µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να τροποποιήσει την ποιότητα του σκληρού σιταριού για την 

κατασκευή ψωµιού και ζυµαρικών. 

Η Monsato, η αµερικανική εταιρεία που ασχολείται µε την παραγωγή γενετικά 

τροποποιηµένων σπόρων βαµβακιού, καλαµποκιού και σόγιας µετά από έρευνα 7 

χρόνων εγκατέλειψε την προσπάθεια για παραγωγή φυτών σιταριού GM. Η εταιρία 

απέδειξε ότι τα GM σιτάρια αυξάνουν την απόδοση από 5-15%.Οι καταναλωτές 

όµως, ιδιαίτερα στην Ευρώπη που αποτελεί και την µεγαλύτερη εξαγωγική αγορά για 

την Αµερική, αντιστέκονται στην ιδέα να φάνε ψωµί που θα προέρχεται από GM 

σιτάρια. Έτσι εφόσον δεν υπάρχει κέρδος προσανατολίζουν την έρευνα σε νέες 

καλλιέργειες. 

Αυτή τη στιγµή δεν πωλείται πουθενά στον κόσµο προϊόν που να προέρχεται 

από γενετικά τροποποιηµένο σιτάρι, ένα είδος  που είναι βασικό για τη διατροφή του 

ανθρώπου το οποίο καταναλώνεται καθηµερινά. Εφόσον υπάρχουν υπόνοιες ότι 

γενετικά τροποποιηµένα προϊόντα µπορούν να έχουν επιπτώσεις στην υγεία µας, 

παρόλα τα πειράµατα που γίνονται, δεν θα επιτραπεί η καλλιέργεια του σε εµπορική 

κλίµακα, ακόµα και αν επιτευχθεί η παραγωγή ποικιλιών µε τα κυριότερα επιθυµητά 

χαρακτηριστικά, όπως είναι η ανθεκτικότητα στο πλάγιασµα και τον παγετό.    

Ο έλεγχος και η ταυτοποίηση των γενετικά τροποποιηµένων φυτών όπως και 

η µελέτη της έκφρασης των γονιδίων, µπορούν να γίνουν µε τη χρήση της 

τεχνολογίας των µικροσυστοιχειών (microarrays). Οι cDNA µικροσυστοιχίες, 

θεωρούνται ένα ισχυρό εργαλείο που χρησιµοποιείται για την έκφραση γονιδίων σε 

διαφορετικoύς ιστούς ή διαφορετικά όργανα, κάτω από διαφορετικά ερεθίσµατα. 

Μπορούν να ανιχνεύσουν ταυτόχρονα το επίπεδο έκφρασης χιλιάδων γονιδίων, 

δίνοντας µια γενική έκφραση της ταυτόχρονης ανάλυσης των γονιδίων σε 

συγκεκριµένους ιστούς, συγκεκριµένη χρονική στιγµή ή σε συγκεκριµένες συνθήκες 
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(Schena et al., 1995). Η  ανάλυση της έκφρασης των γονιδίων σε επίπεδο ιστού ή 

οργάνου µπορεί να αποκαλύψει γονίδια που εκφράζονται διαφορετικά. Υπάρχουν 

συγκεκριµένες φυσιολογικές διαδικασίες σε συγκεκριµένους τύπους κυττάρων. Τα 

περισσότερα πειράµατα που αναφέρονται στη βιβλιογραφία, χρησιµοποιούν µείγµα 

µολυσµένων κυττάρων, που ανταποκρίνονται στην ατοµικότητα των συγκεκριµένων 

ιστών που βρίσκονται στα φυτά. Η συγκεκριµένη έκφραση των γονιδίων στους ιστούς 

χάνεται όταν χρησιµοποιούµε τέτοιο µείγµα (Brandt, 2005). 

Η µέθοδος των µικροσυστοιχειών εφαρµόζεται  στην ανίχνευση γενετικά 

τροποποιηµένων οργανισµών. Η µέθοδος αυτή δεν απαιτεί πολύ χρόνο, κάνει δυνατή 

την ανίχνευση περισσοτέρων από ένα γονίδια συµπεριλαµβανοµένων και ξένων, 

επιτρέπει τον εσωτερικό έλεγχο τόσο του γονιδίου αναφοράς όσο και του  γονιδίου 

επιλογής και σταµατά την αλληλουχία. Οι  µικροσυστοιχίες DNA είναι ένα αναλυτικό 

σύστηµα που επιτρέπει την ταυτόχρονη ανίχνευση πολλών ακολουθιών νουκλεικών 

οξέων (πάνω από χίλια) σε ένα δείγµα. Αυτή η τεχνολογία βασίζεται στον υβριδισµό 

των εκκινητών και των γονιδίων στόχων /cDNAs. Τα  cDNAs ή τα προϊόντα της  

PCR τοποθετούνται σε ένα υγρό µέσο (π.χ. επιφάνεια γυαλιού) ως εκκινητές . Ο 

ανιχνευτής στη συνέχεια υβριδίζεται µε τον φθορισµό των προϊόντων της PCR ή µε 

γονίδια από GM/ ή µη GM δείγµατα (λέγονται targets). Η ανάλυση µε λέιζερ 

αποκαλύπτει την ύπαρξη υλικού που περιλαµβάνει αλληλουχίες παρόµοιες µε αυτές 

των µικροσυστοιχειών. Αυτός ο τύπος των µικροσυστοιχειών πρωτοανακαλύφθηκε 

στο πανεπιστήµιο του Stanford  (Schena et al., 1995; Shalon et al., 1996). Μ ε την 

πάροδο των χρόνων λίγοι τύποι µικροσυστοιχειών  DNA αναπτύχθηκαν και 

θεωρήθηκαν χρήσιµα εργαλεία στην γενωµική ανάλυση (Roy et al., 2002). Η 

εφαρµογή τους επεκτείνεται στην τοξικολογία και την  ασφάλεια τροφίµων, σε 

περιοχές των γενετικά τροποποιηµένων και των τροφών µε παθογόνα  (Liu-Stratton et 

al., 2004).  

Υπάρχουν λίγες µελέτες για την εφαρµογή των µικροσυστοιχειών στην 

επίδραση των παθογόνων. Έχουν δηµοσιευτεί µελέτες για την Arabidopsis (Narusaka 

et al ., 2003), το ρύζι (Shim et al., 2004), το καλαµπόκι  (Baldwin et al.,1999) και το 

κριθάρι (Caldo et al., 2004). Παρόλο που υπάρχουν δεδοµένα γι αυτά τα φυτά, δεν 

υπάρχουν για το σιτάρι. 

 

 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
30/06/2024 18:57:16 EEST - 3.128.172.38



 75

5 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
 
 
5.1 Γενετικό υλικό 
 
Το γενετικό υλικό που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία αποτελείται 

από εξήντα ποικιλίες σκληρού σιταριού. Η συλλογή περιλαµβάνει  βελτιωµένες 

ελληνικές ποικιλίες (16),  παραδοσιακές ελληνικές ποικιλίες (4),ποικιλίες που είναι 

δηµιουργίες του Ινστιτούτου Σιτηρών της Θες/νίκης και ποικιλίες που προέρχονται 

από την Ιταλία (19), την Ισπανία (12), τη Γαλλία (4), την Πορτογαλία(1) και την 

Αµερική (1). Στην εργασία χρησιµοποιήθηκε και η ποικιλία Χίος ως µάρτυρας, η 

οποία είναι ποικιλία µαλακού σιταριού. Οι ποικιλίες αυτές συνδυάζουν επιθυµητά 

µορφολογικά και αγρονοµικά χαρακτηριστικά. Πιο συγκεκριµένα διαθέτουν τα εξής 

χαρακτηριστικά: 

 
ΕΛΛΗΝΙΚΕΣ ΒΕΛΤΙΩΜΕΝΕΣ ΕΜΠΟΡΙΚΕΣ ΠΟΙΚΙΛΙΕΣ 

 
ΑΘΩΣ:Είναι ποικιλία µε υψηλό 

στέλεχος και λευκό στάχυ µε πολλά 

µαύρα άγανα. Οι σπόροι είναι µετρίου 

µεγέθους και έχουν χρώµα σκούρο 

κεχριµπαρένιο. Είναι ποικιλία πρώιµη, µε 

µέτριο αδέρφωµα, µικρή αντοχή στο 

πλάγιασµα, καλή αντοχή στον παγετό, 

µέτρια αντοχή στους τρεις τύπους 

σκωριάσεων και µε σταθερή  απόδοση. 

 
 

ΑΝΝΑ: Είναι ποικιλία κοντή µε λευκό 

στάχυ. Οι σπόροι είναι µετρίου µεγέθους 

και έχουν χρώµα λευκό κεχριµπαρένιο. 

Είναι πρώιµη, µε µέτριο αδέρφωµα, 

µεγάλη αντοχή στο πλάγιασµα, µέτρια 

αντοχή στον παγετό, ανθεκτική στους 

τρεις τύπους σκωριάσεων αλλά µε 

σταθερή απόδοση. 
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ΚΑΛΛΙΘΕΑ: Είναι ποικιλία µε υψηλό 

στέλεχος και λευκό στάχυ µε πολλά 

λευκά άγανα. Οι σπόροι είναι µετρίου 

µεγέθους και έχουν χρώµα σκούρο 

κεχριµπαρένιο. Είναι πρώιµη, µε µέτριο 

αδέρφωµα, µικρή αντοχή στο πλάγιασµα, 

καλή αντοχή στον παγετό, µέτρια αντοχή 

στους τρεις τύπους σκωριάσεων και µε 

σταθερή  απόδοση. 

 

 

 
ΣΙΦΝΟΣ: Είναι ποικιλία κοντή µε λευκό 

στάχυ µε πολλά λευκά άγανα. Οι σπόροι 

είναι µεγάλοι και έχουν χρώµα ανοικτό 

κεχριµπαρένιο. Είναι πρώιµη, µε µέτριο 

αδέρφωµα, µεγάλη αντοχή στο 

πλάγιασµα, καλή αντοχή στον παγετό, 

µέτρια αντοχή στις σκωριάσεις εκτός από 

την καστανή στην οποία είναι ευπαθή και 

µε πολύ  σταθερή απόδοση. 

 

 
 
 

ΣΕΛΑΣ: Είναι ποικιλία µε κοντό 

στέλεχος και λευκό στάχυ µε λευκά 

άγανα. Οι σπόροι είναι µεγάλοι και έχουν 

χρώµα ανοικτό κεχριµπαρένιο. Είναι 

πολύ πρώιµη, µε µέτριο αδέρφωµα, 

µεγάλη αντοχή στο πλάγιασµα, µέτρια 

αντοχή στον παγετό, ανθεκτική στις 

σκωριάσεις εκτός από την καστανή στην 

οποία είναι ευπαθής, µε µέτρια απόδοση. 
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ΣΚΥΡΟΣ: Είναι ποικιλία κοντή µε 

ανοικτό κόκκινο στάχυ µε πολλά 

ανοιχτοκόκκινα άγανα. Οι σπόροι είναι 

µετρίου µεγέθους και έχουν χρώµα 

ανοικτό κεχριµπαρένιο. Είναι πρώιµη, µε 

µέτριο αδέρφωµα, µεγάλη αντοχή στο 

πλάγιασµα, µέτρια αντοχή στον παγετό, 

µέτρια αντοχή στις σκωριάσεις εκτός από 

την καστανή στην οποία είναι ευπαθής 

και είναι σταθερή στην απόδοση. 

  

 
 

ΣΚΗΤΗ: Είναι ποικιλία κοντή µε λευκό 

στάχυ µε πολλά λευκά άγανα. Οι σπόροι 

είναι µετρίου µεγέθους και έχουν χρώµα 

ανοικτό κεχριµπαρένιο. Είναι πρώιµη, µε 

µέτριο αδέρφωµα, µεγάλη αντοχή στο 

πλάγιασµα, µέτρια αντοχή στον παγετό, 

µέτρια αντοχή στους τρεις τύπους 

σκωριάσεων και είναι σταθερή στην 

απόδοση. 

 

 

 
ΜΕΞΙΚΑΛΙ 81: Είναι ποικιλία µε κοντό 

στέλεχος και στάχυ λευκό µε πολλά 

λευκά άγανα. Οι σπόροι είναι µεγάλου 

µεγέθους και έχουν χρώµα ανοικτό 

κεχριµπαρένιο. Είναι πολύ πρώιµη, µε 

µέτριο αδέρφωµα, µεγάλη αντοχή στο 

πλάγιασµα, µέτρια αντοχή στον παγετό, 

ανθεκτική στις σκωριάσεις εκτός από την 

καστανή στην οποία είναι ευπαθής και µε 

υψηλή σταθερότητα απόδοσης. 
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ΠΑΠΑ∆ΑΚΗΣ: Είναι ποικιλία κοντή µε 

λευκό στάχυ µε πολλά λευκά άγανα. Οι 

σπόροι είναι µετρίου µεγέθους και έχουν 

χρώµα λευκό κεχριµπαρένιο. Είναι 

πρώιµη, µε µέτριο αδέρφωµα, µέτρια 

αντοχή στο πλάγιασµα, µέτρια αντοχή 

στον παγετό, ανθεκτική στους τρεις 

τύπους σκωριάσεων αλλά µε σταθερή 

απόδοση. 

 

 
 

ΑΙΑΣ: Είναι ποικιλία κοντή µε λευκό 

στάχυ µε λευκά άγανα. Οι σπόροι είναι 

µετρίου µεγέθους και έχουν χρώµα λευκό 

κεχριµπαρένιο. Είναι πρώιµη, µε µέτριο 

αδέρφωµα, µεγάλη αντοχή στο 

πλάγιασµα, µέτρια αντοχή στον παγετό, 

ανθεκτική στους τρεις τύπους 

σκωριάσεων αλλά µε πολύ καλή 

απόδοση. 

  
 

ΠΟΝΤΟΣ: Είναι ποικιλία κοντή µε 

λευκό στάχυ µε πολλά λευκά άγανα. Οι 

σπόροι είναι µετρίου µεγέθους και έχουν 

χρώµα λευκό κεχριµπαρένιο. Είναι πολύ 

πρώιµη, µε µέτριο αδέρφωµα, µεγάλη 

αντοχή στο πλάγιασµα, µέτρια αντοχή 

στον παγετό, ανθεκτική στους τρεις 

τύπους σκωριάσεων αλλά µε πολύ καλή 

σταθερότητα στην απόδοση. 
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ΣΑΠΦΩ: Είναι ποικιλία κοντή και έχει 

ωχροκόκκινα στάχυα και άγανα. Οι 

σπόροι είναι µετρίου µεγέθους και έχουν 

χρώµα ανοικτό κεχριµπαρένιο. Είναι 

πρώιµη, µε µέτριο αδέρφωµα, έχει καλή 

αντοχή στο πλάγιασµα, µέτρια αντοχή 

στον παγετό, µέτρια αντοχή στους τρεις 

τύπους σκωριάσεων, και είναι σταθερή 

στην απόδοση. 

 

                         

 

ΣΑΝΤΑ: Είναι ποικιλία πολύ κοντή µε 

λευκό στάχυ µε πολλά µαύρα άγανα. Οι 

σπόροι είναι µεγάλοι και έχουν χρώµα 

ανοικτό κεχριµπαρένιο. Είναι ηµιπρώιµη, 

µε µέτριο αδέρφωµα, πολύ µεγάλη 

αντοχή στο πλάγιασµα, καλή αντοχή 

στον παγετό, µέτρια αντοχή στους τρεις 

τύπους σκωριάσεων και είναι σταθερή 

στην απόδοση. 

 

                         

 

ΣΑΜΟΣ: Είναι ποικιλία κοντή µε λευκό 

στάχυ µε πολλά λευκά άγανα. Οι σπόροι 

είναι µετρίου µεγέθους και έχουν χρώµα 

ανοικτό κεχριµπαρένιο. Είναι πρώιµη, µε 

µέτριο αδέρφωµα, καλή αντοχή στο 

πλάγιασµα, µέτρια αντοχή στον παγετό, 

µέτρια αντοχή στους τρεις τύπους 

σκωριάσεων και είναι σταθερή στην 

απόδοση. 
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ΣΑΡΤΗ: Είναι ποικιλία κοντή µε λευκό 

στάχυ µε πολλά καστανόµαυρα άγανα. 

Οι σπόροι είναι µεγάλοι και έχουν χρώµα 

σκούρο κεχριµπαρένιο. Είναι ηµιπρώιµη, 

µε µέτριο αδέρφωµα, έχει πολύ καλή 

αντοχή στο πλάγιασµα, καλή αντοχή 

στον παγετό, µέτρια αντοχή στους τρεις 

τύπους σκωριάσεων και είναι σταθερή 

στην απόδοση. 

 

 

                       

ΣΥΡΟΣ: Είναι ποικιλία κοντή µε 

ωχροκόκκινο στάχυ που φέρει πολλά 

 µαυροκόκκινα άγανα. Οι σπόροι είναι 

µετρίου µεγέθους και έχουν χρώµα 

ανοικτό κεχριµπαρένιο. Είναι πρώιµη, µε 

µέτριο αδέρφωµα, έχει καλή αντοχή στο 

πλάγιασµα, καλή αντοχή στον παγετό, 

µέτρια αντοχή στους τρεις τύπους 

σκωριάσεων και είναι σταθερή στην 

απόδοση. 

 

                         

ΠΑΛΙΕΣ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΕΣ ΤΟΥ ΙΝΣΤΙΤΟΥΤΟΥ ΣΙΤΗΡΩΝ 

 

ΗΛΕΚΤΡΑ: Είναι ποικιλία ψηλή, 

µεσοόψιµη, µε µικρή παραγωγικότητα. 
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ΣΥΜΗ: Είναι ποικιλία µέτρια ως προς 

το ύψος η οποία, φέρει στάχυ µε µαύρα 

άγανα και παρουσιάζει καλό αδέρφωµα. 

Είναι ανθεκτική στο πλάγιασµα. 

 

                        

 

 

 

ΠΑΡΑ∆ΟΣΙΑΚΕΣ ΕΛΛΗΝΙΚΕΣ ΠΟΙΚΙΛΙΕΣ 

 

ΜΥΡΙΝΑ: Είναι ποικιλία ψηλή, µε 

ανοιχτόχρωµο στάχυ και µέτριο 

αδέρφωµα. Εξαιτίας του ύψους της είναι 

ευαίσθητη στο πλάγιασµα. Είναι 

µεσοόψιµη και γενικά έχει χαµηλή 

απόδοση 

 

                        

 

 

ΜΑΥΡΑΓΑΝΙ ΗΡΑΚΛΕΙΟΥ: Είναι 

ποικιλία ψηλή µε µέτριο αδέρφωµα. 

Είναι µεσοόψιµη, ανθεκτική στην 

ξηρασία και στις υψηλές θερµοκρασίες. 

Είναι ευαίσθητη στο πλάγιασµα και έχει 

χαµηλή απόδοση.  
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ΚΟΡΝΟΣ: Είναι ποικιλία ψηλή και 

εµφανίζει µέτριο αδέρφωµα. Είναι 

επιρρεπής στο πλάγιασµα αλλά 

ανθεκτική στην ξηρασία σε υψηλές 

θερµοκρασίες. Είναι όψιµη και έχει 

χαµηλή απόδοση. 

 
              

 

 

ΛΗΜΝΟΣ: Είναι ποικιλία ψηλή και έχει 

στάχυ µε ανοιχτόχρωµα άγανα. Έχει 

µέτριο αδέρφωµα και είναι ανθεκτική 

στην ξηρασία σε υψηλές θερµοκρασίες. 

Είναι ευαίσθητη στο πλάγιασµα και έχει 

χαµηλή απόδοση. 

                             

Σιτάρι µαλακό 

 

 

ΧΙΟΣ 

 

                             

        

                             

 

 

 

 

 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
30/06/2024 18:57:16 EEST - 3.128.172.38



 83

ΠΟΙΚΙΛΙΕΣ ΙΤΑΛΙΚΗΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ 

                                                     

BRONTE: Είναι ποικιλία µε κοντό 

στέλεχος και έχει στάχυ συµπαγές µε 

καστανά άγανα. Ο σπόρος είναι επιµήκης 

και έχει χρώµα λευκοκίτρινο. 

Παρουσιάζει µεγάλη 

προσαρµοστικότητα σε όλους τους 

τύπους των εδαφών, έχει καλή αντοχή 

στο πλάγιασµα και τις σκωριάσεις, είναι 

πολύ ανθεκτική στην ξηρασία και 

θεωρείται ότι είναι η πιο παραγωγική 

από όλες τις γνωστές ποικιλίες. 

 

       

 

 

APPULO: Έχει στάχυ µεσαίου ύψους, 

συµπαγές, κιτρινωπό µε µαύρα άγανα. Ο 

σπόρος είναι ωοειδής. Παρουσιάζει 

µέτρια αντοχή στο πλάγιασµα, καλή 

αντοχή στις σκωριάσεις και είναι 

ιδιαίτερα παραγωγική µε πολύ καλά 

ποιοτικά χαρακτηριστικά. 
 

CLAUDIO : Είναι ποικιλία µέτρια σε 

ύψος και έχει στάχυ µε µαύρα άγανα. 

Είναι όψιµη και αντέχει στο πλάγιασµα 

και στις χαµηλές θερµοκρασίες. Έχει 

µέτρια αντοχή στις σκωριάσεις και το 

ωίδιο και µέτρια περιεκτικότητα σε 

πρωτεΐνη.  
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MERIDIANO :  Είναι ποικιλία κοντή 

και έχει στάχυα µε µαύρα άγανα. 

Προσαρµόζεται σε γόνιµα και φτωχά 

εδάφη, εµφανίζει καλό αδέρφωµα, 

παρουσιάζει καλή αντοχή στο πλάγιασµα 

και τις ασθένειες και είναι πολύ 

ανθεκτική στο κρύο, στην ξηρασία και 

τις υψηλές θερµοκρασίες. ∆ίνει πολύ 

καλή παραγωγή, µε υψηλά ποιοτικά 

χαρακτηριστικά.   

                          

 

SIMETO : Είναι ποικιλία κοντή  και έχει 

στάχυ µεγάλο, επιµήκες, συµπαγές µε 

πολλά µαύρα άγανα. Ο σπόρος είναι 

µεγάλος µε χαρακτηριστικό 

κεχριµπαρένιο χρώµα. Είναι πολύ 

ανθεκτική στην ξηρασία και το 

πλάγιασµα και εµφανίζει ικανοποιητική 

αντοχή στο ψύχος και µέτρα αντοχή 

στους τρεις τύπους σκωριάσεων. Έχει 

υψηλή παραγωγικότητα και καλή 

περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη.  

 

                          

IRIDE :  Είναι ποικιλία µε κοντό 

στέλεχος και έχει στάχυ µε µαύρα άγανα. 

Προσαρµόζεται σε γόνιµα και φτωχά 

εδάφη. Έχει καλή αντοχή στο 

πλάγιασµα, στην ξηρασία και τις υψηλές 

θερµοκρασίες, το κρύο και τις ασθένειες. 

∆ίνει πολύ καλή παραγωγή.  
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VESUVIOS: Είναι ποικιλία µετρίου 

ύψους, µε µεγάλο στάχυ που έχει µαύρα 

άγανα. Προσαρµόζεται πολύ καλά σε 

όλα τα εδάφη, είναι ιδιαίτερα 

παραγωγική και έχει πολύ καλά ποιοτικά 

χαρακτηριστικά. 

 
                           

 

 

 

RUSTICANO: Είναι ποικιλία κοντή, µε 

πλούσιο αδέλφωµα, που φέρει συµπαγές 

στάχυ µε καφέ άγανα. Είναι ανθεκτική 

στο πλάγιασµα, το ψύχος και την 

ξηρασία και παρουσιάζει µέτρια 

ανθεκτικότητα στις σκωριάσεις. Είναι 

ποικιλία µεγάλης παραγωγικότητας µε 

υψηλά ποιοτικά χαρακτηριστικά. 

 

                           

 

 

 

DUILIO : Είναι ποικιλία µε κοντό στάχυ, 

ηµισυµοαγές, µε ξανθόµαυρα άγανα και 

επιµήκη σπόρο. Αδελφώνει πολύ καλά, 

έχει πολύ καλή αντοχή στο πλάγιασµα, 

τις ασθένειες και το ψύχος και είναι 

παραγωγική µε σταθερή απόδοση. 
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LATINO:  Είναι ποικιλία µεσαίου ύψους 

και έχει στάχυ µε ελαφρώς µαύρα άγανα. 

Ο σπόρος είναι µεγάλος και επιµήκης. 

Είναι πολύ ανθεκτική στο πλάγιασµα, 

την ξηρασία και τις ασθένειες. 

Ενδείκνυται για περιοχές µε όψιµες 

σπορές και είναι παραγωγική. 

 
                          

 

 

GRAZIA : Είναι ποικιλία µεσαίου ύψους 

µε στάχυ επιµήκη µε µαύρα άγανα. Έχει 

καλή προσαρµοστικότητα, εµφανίζει 

πλούσιο αδέρφωµα και είναι 

µεσοπρώιµη. Παρουσιάζει ανθεκτικότητα 

στο ψύχος και µέτρια αντοχή στο 

πλάγιασµα, την ξηρασία και τις 

σκωριάσεις. Έχει υψηλό δυναµικό 

παραγωγής. 

 

                        

 

 

CONCADORO: Είναι ποικιλία κοντή σε 

ύψος, µε κοντό συµπαγύ στάχυ µε µαύρα 

άγανα και πολύ ισχυρό κολεό.  
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VITROMAX : Είναι ποικιλία µε κοντό 

στέλεχος και έχει στάχυ συµπαγές  µε  

µαύρα άγανα. Ο σπόρος είναι ωοειδές 

µεγάλου µεγέθους. Είναι ανθεκτική στην 

ξηρασία και σε όλες τις σκωριάσεις, έχει 

µεγάλη αντοχή στο πλάγιασµα και έχει 

µεγάλη απόδοση. 

 

 
                                                  

 

 

 

VENTO:  Είναι ποικιλία πρώιµη, µέτρια 

σε ύψος και έχει ανοιχτόχρωµο στάχυ µε 

καστανά άγανα που δεν έχουν χνούδι. 

 

                         

 

QUADRATO : Είναι ποικιλία µέσου 

ύψους και έχει στάχυ ηµισυµπαγές µε 

µαύρα άγανα. Ο σπόρος είναι επιµήκης, 

µεγάλου µεγέθους και έχει έντονο 

κεχριµπαρένιο χρώµα. Είναι µεσοπρώιµη 

και εµφανίζει µεγάλη ανθεκτικότητα στις 

ασθένειες. ∆ίνει σπόρους καλής 

ποιότητας για την παρασκευή ζυµαρικών. 
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SVEVO:  Έχει στάχυ µεσαίου ύψους , 

κιτρινωπό, µε σκούρα καφέ άγανα. Ο 

σπόρος είναι επιµήκης και οµοιόµορφος. 

Είναι ποικιλία πρώιµη, µε υψηλή 

περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη, η οποία 

παρουσιάζει καλή αντοχή στο 

πλάγιασµα, στις σκωριάσεις και τον 

παγετό.  

                           

 

PERSEO: Είναι ποικιλία µεσαίου ύψους, 

µε καλό αδέλφωµα και στάχυ µε 

κοκκινωπά άγανα. Εµφανίζει µέτρια 

ανθεκτικότητα στο πλάγιασµα, το ψύχος, 

την ξηρασία και τις σκωριάσεις. Είναι 

υψηλής αποδοτικότητας µε καλή 

περιεκτικότητα σ πρωτεΐνη.  

 
                          

 

 

IONIO: Είναι ποικιλία µεσαίου ύψους µε 

πολύ µεγάλο επιµήκης στάχυ και µεγάλο 

σπόρο. Έχει πολύ καλή 

προσαρµοστικότητα σε διάφορες 

εδαφοκλιµατικές συνθήκες, αδελφώνει 

έντονα και παρουσιάζει µεγάλη 

ανθεκτικότητα στο πλάγιασµα και τις 

µυκητολογικές προσβολές. Συνδυάζει το 

υψηλό δυναµικό παραγωγής µε τα καλά 

ποιοτικά χαρακτηριστικά. 
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CAPEITI : Είναι ποικιλία ψηλή, έχει 

ανοιχτόχρωµο άγανο και αντέχει στον 

παγετό. 

 

                            

 

 

ΠΟΙΚΙΛΙΕΣ ΙΣΠΑΝΙΚΗΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ 

 

MEXA : Είναι ποικιλία µε κοντό 

στέλεχος και έχει στάχυ λευκό, 

ηµισυµπαγές, λευκό µε λευκά άγανα. Ο 

σπόρος είναι µεγάλος και έχει ανοικτό 

κεχριµπαρένιο χρώµα. Είναι πρώιµη ,µε 

µεγάλη αντοχή στο πλάγιασµα, µέτρια 

αντοχή στον παγετό, είναι  ανθεκτική 

στους τρεις τύπους σκωριάσεων και 

ιδιαίτερα αποδοτική.  

 

                       

 

YAVAROS : Είναι ποικιλία µετρίου 

ύψους και έχει στάχυ µε µαύρα άγανα. Ο 

σπόρος είναι µεγάλος, επιµήκης, µε καλά 

ποιοτικά χαρακτηριστικά. 

Προσαρµόζεται σε όλους τους τύπους 

των εδαφών, είναι πρώιµη, εµφανίζει 

καλό αδέρφωµα, είναι ανθεκτική στο 

πλάγιασµα, τις ασθένειες και τον παγετό. 

∆ίνει υψηλές αποδόσεις ιδιαίτερα σε 

γόνιµα εδάφη. 
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CANYON: Είναι ποικιλία µεσαίου-

µεγάλου ύψους µε δυνατό στέλεχος και 

µεγάλο συµπαγή στάχυ. Παρουσιάζει 

πολύ καλό αδέλφωµα, έχει µεγάλη 

αντοχή στο πλάγιασµα, στην ξηρασία, 

τις ασθένειες και γενικά όλες τις αντίξοες 

συνθήκες. Είναι ποικιλία πολύ 

αποδοτική µε υψηλή περιεκτικότητα σε 

πρωτεΐνη.  

 
                    

 

 

ASTIGI : Είναι ποικιλία µεσαίου 

µεγέθους και έχει µεγάλα στάχυα µε 

µαύρα άγανα. Έχει ευρεία 

προσαρµοστικότητα σε όλες τις περιοχές, 

είναι µεσοπρώιµη και είναι πολύ 

παραγωγική µε υψηλή περιεκτικότητα σε 

πρωτεΐνη.  

 

                      

 

 

ASDRUBAL: Είναι ποικιλία µεσαίου 

ύψους, µε µεγάλο, συµπαγή στάχυ, µε 

κιτρινόλευκο χρώµα. Παρουσιάζει 

άριστο αδέρφωµα, προσαρµόζεται σε 

όλους τους τύπους των εδαφών, είναι 

µεσοπρώιµη και είναι ανθεκτική στο 

πλάγιασµα και τις ασθένειες. Είναι πολύ 

παραγωγική µε υψηλό πρωτεϊνικό 

περιεχόµενο. 
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AMILCAR : Είναι ποικιλία κοντή, 

µέτρια σε πρωιµότητα, που έχει στάχυ 

κοντό, µε µαύρα άγανα και ισχυρό κολεό. 

Το στάχυ είναι συµπαγής, δεν έχει χνούδι 

και έχει σχήµα πυραµιδοειδές. 

 

 

 

 

                       

CICCIO : Είναι ποικιλία µε κοντό 

στέλεχος και έχει στάχυ µεγάλο, 

επιµήκης µε κιτρινόλευκα άγανα. Ο 

σπόρος είναι επιµήκης και έχει 

χαρακτηριστικό κεχριµπαρένιο χρώµα. 

Εµφανίζει µεγάλη προσαρµοστικότητα, 

καλή αντοχή στις ξηροθερµικές συνθήκες 

και το πλάγιασµα και µέτρια αντοχή στο 

ψύχος και τη σκωρίαση. Είναι πολύ 

παραγωγική ποικιλία µε υψηλής 

ποιότητας χαρακτηριστικά. 

 

                          

 

 

ARCOBALENO : Είναι ποικιλία µε 

κοντό στέλεχος και έχει στάχυ συµπαγές, 

µετρίου µεγέθους, µε µαύρα άγανα 

µέσου ύψους. Παρουσιάζει 

ανθεκτικότητα στο πλάγιασµα, το ψύχος 

και τις σκωριάσεις και µέτρια αντοχή 

στην ξηρασία. Εµφανίζει υψηλή 

παραγωγικότητα, µε σταθερότητα στην 

απόδοση και έχει άριστα τεχνολογικά 

χαρακτηριστικά. 
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ILLORA : Είναι ποικιλία ψηλή, µε 

µεγάλο στάχυ που φέρει καστανόµαυρα 

άγανα. Είναι µεσοπρώιµη και 

παρουσιάζει ανθεκτικότητα στο 

πλάγιασµα, το ψύχος και τις ασθένειες. 

∆ίνει υψηλές αποδόσεις και σπόρο καλής 

ποιότητας. 

 
                     

 

VETRODUR: Έχει στάχυ µέτριο σε 

µήκος, λευκό, µέτρια συµπαγές µε 

υπόλευκα άγανα στα οποία δεν υπάρχει 

χνούδι. 

 

                         

 

VITRON : Είναι ποικιλία πρώιµη, κοντή 

και έχει στάχυ πυραµιδοειδές, µέτρια 

συµπαγές, λευκό µε µαύρα άγανα. 
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ΠΟΙΚΙΛΙΕΣ ΓΑΛΛΙΚΗΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ 

 

COSMODUR:Είναι ποικιλία µε κοντό 

στέλεχος και έχει στάχυ ηµισυµπαγές µε 

πολλά µακριά και λευκόχρυσα άγανα. 

Είναι πολύ πρώιµη, µε ικανοποιητική 

αντοχή στην ξηρασία, στο ψύχος και τις 

διάφορες ασθένειες. Έχει υψηλό 

δυναµικό παραγωγής και δίνει πολύ καλή 

πρώτη ύλη για σιµιγδάλι. 

 
                       

 

 

VERDI : Είναι ποικιλία µεσαίου ύψους, 

µε γόνιµο στάχυ, η οποία αδερφώνει 

εύκολα. Είναι πρώιµη, προσαρµόζεται 

πολύ καλά σε ξηροθεµικά περιβάλλοντα, 

είναι πολύ ανθεκτική στο πλάγιασµα, το 

ψύχος και την καστανή σκωρίαση. Έχει 

πολύ υψηλό δυναµικό παραγωγής και 

πολύ καλά τεχνολογικά χαρακτηριστικά. 

                      

 

 

 

ΑRAMON : Είναι ποικιλία πρώιµη, 

κοντή, µε συµπαγές ανοιχτόχρωµο στάχυ 

       

 

. 
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TEMPRADUR : Είναι ποικιλία µεσαίου 

ύψους και έχει µεγάλα στάχυα που 

φέρουν λευκά άγανα. Παρουσιάζει 

µεγάλη προσαρµοστικότητα, εµφανίζει 

ικανοποιητική αντοχή στο ψύχος και 

είναι ανθεκτική στις συνηθισµένες 

µυκητολογικές ασθένειες. Είναι ποικιλία 

υψηλής παραγωγικότητας και διαθέτει 

χαρακτηριστικά που ικανοποιούν τις 

απαιτήσεις της βιοµηχανίας. 

 

                           

 

 

ΠΟΙΚΙΛΙΕΣ ΑΜΕΡΙΚΑΝΙΚΗΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ 

 

KRONOS: Είναι ποικιλία ψηλή, µε 

µεγάλο στάχυ και άσπρα άγανα. Ο 

σπόρος είναι µεγάλος και έχει κίτρινο 

χρώµα. Είναι πρώιµη και εµφανίζει 

ανθεκτικότητα στο πλάγιασµα και τις 

ασθένειες. Έχει υψηλή περιεκτικότητα σε 

γλουτένη και πρωτεΐνη.   
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ΠΟΙΚΙΛΙΕΣ ΠΟΡΤΟΓΑΛΙΚΗΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ 

 

ARACENA : Είναι ποικιλία πρώιµη και 

φέρει στάχυ µε µαύρα άγανα. 

 

                        

 

5.2 Μέθοδος αποµόνωσης  DNA 

 

Για την αποµόνωση του DNA χρησιµοποιήθηκε η µικροµέθοδος  CTAB 

(Doyle & Doyle, 1990). Αρχικά πάρθηκε µείγµα συνολικού βάρους 0,3 gr από ιστούς  

υγιών φύλλων από νεαρά φυτά που αναπτύχθηκαν σε jiffy για τους 60 γενότυπους. Οι 

φυτικοί ιστοί τοποθετήθηκαν σε µικροφυγοκεντρικό σωλήνα µαζί µε 800µL 

ρυθµιστικού διαλύµατος CTAB, 10µL β-µερκαπτοαιθανόλης (1%v/v) και 2µL RNA-

άσης και πολτοποιήθηκαν µε τη βοήθεια µικρού πλαστικού αποστειρωµένου γουδιού. 

Ακολούθησε αποστείρωση των διαλυµάτων σε υδατόλουτρο στους 60 ºC για περίπου 

20 min. Μετά την εξαγωγή έγινε αποµάκρυνση των πρωτεϊνών µε διάλυµα 

χλωροφορµίου / ισοαµυλικής αλκοόλης 24/1 και ακολούθησε φυγοκέντρηση στις 

10.000 στροφές για 20 min. Για την καθίζηση του DNA έγινε χρήση 2/3 του όγκου 

ισοπροπανόλης και 1/10 του όγκου άλατος (NΗ4-acetate). Αφού έγινε φυγοκέντρηση 

των διαλυµάτων στις 10.000 στροφές για 15 min, µετά από την εξαγωγή τους από την 

κατάψυξη στην οποία παρέµειναν για 30 min,ακολούθησε καθαρισµός του DNA µε 

διάλυµα αιθανόλης 70% και άλατος (Κ-acetate) 0,1 Μ για δύο φορές και µια φορά µε 

καθαρή αιθανόλη. Μετά την ξήρανση των δειγµάτων σε κενό αέρος και θερµοκρασία 

60 ºC για 20 min έγινε διάλυση του καθαρού πλέον DNA σε 200µL διαλύµατος ΤΕ 

και τα διαλύµατα τοποθετήθηκαν στην κατάψυξη για περαιτέρω χρήση.  
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Ποιοτικός και ποσοτικός προσδιορισµός DNA 

Η συγκέντρωση της ποσότητας του dsDNA σε ng/µL προσδιορίστηκε σε 

φασµατοφωτόµετρο υπεριώδους/ορατού µε απορρόφηση των δειγµάτων στα 260nm. 

Ο µέσος όρος της συγκέντρωσης DNA των δειγµάτων για τους πληθυσµούς, 

υπολογίστηκε στα 100ng/µL. Οι παραπάνω εκτιµήσεις επιβεβαιώθηκαν και µε 

ηλεκτροφόρηση σε πηκτή αγαρόζης 0,8% µε πρότυπο δείγµα DNA ως µάρτυρα. 

 Έγινε αραίωση των δειγµάτων µε  TE ώστε να έχουν όλα την ίδια αναλογία DNA και 

TE και χρησιµοποιήθηκε ποσότητα 30ng/µL.  

 

5.3 Μοριακή γενετική ανάλυση µε µοριακούς δείκτες τύπου RAPD΄s 

Κατά την µοριακή ανάλυση των γενοτύπων χρησιµοποιήθηκαν συνολικά 21 

δεκαµερείς εκκινητες (primers) µε τυχαία νουκλεοτιδική ακολουθία, των σειρών  

OPA, OPB, OPC,OPE,OPN και OPO (πίνακας 3) της εταιρίας OPERON. 

 

Πίνακας 3 :Τύπος και αλληλουχία των RAPD εκκινητών που χρησιµοποιήθηκαν στους 60 

γενότυπους 

Α/
Α 

RAPD 
εκκινητής 

Αλληλουχία εκκινητή Α/
Α 

RAPD 
εκκινητής 

Αλληλουχία εκκινητή 

1 OPC-03 5'-GGGGGTCTTT-3' 12 OPA-07 5'-GAAACGGGTG-3' 
2 OPC-06 5'-GAACGGACTC-3' 13 OPA-08 5'-GTGACGTAGG-3' 
3 OPC-07 5'-GTCCCGACGA-3' 14 OPA-17 5'-GACCGCTTGT-3' 
4 OPC-08 5'-TGGACCGGTG-3' 15 OPB-08 5'-GTCCACACGG-3' 
5 OPC-09 5'-CTCACCGTCC-3' 16 OPB-10 5'-CTGCTGGGAC-3' 
6 OPC-11 5'-AAAGCTGCGG-3' 17 OPN-04 5'-GACCGACCCA-3' 
7 OPC-14 5'-TGCGTGCTTG-3' 18 OPO-04 5'-AAGTCCGCTC-3' 
8 OPC-15 5'-GACGGATCAG-3' 19 OPO-06 5'-CCACGGGAAG-3' 
9 OPC-16 5'-CACACTCCAG-3' 20 OPO-12 5'-CAGTGCTGTG-3' 

10 OPC-17 5'-TTCCCCCCAG-3' 21 OPO-15 5'-TGGCGTCCTT-3' 
11 OPE-02 5-́GGTGCGGGAA-3́    

 
Αντιδράσεις PCR 

Η PCR αντίδραση διεξήχθη σε µίγµα 25µl όγκου το οποίο περιείχε 1χ PCR 

buffer, 1,5mM MgCl2, 0,2mM dNTP’s, 4mM  εκκινητή, 30ng γενωµικού DNA και 

1U ένζυµο πολυµερισµού (Taq polymerase). To πρόγραµµα της PCR που 

ακολουθήθηκε µε τις θερµοκρασίες και τα αντίστοιχα χρονικά διαστήµατα είχε ως 

εξής: 94 ºC για 6 λεπτά για την προδιάταξη του DNA,35 κύκλοι των 94 ºC για 1 

λεπτό για την αποδιάταξη του DNA, 38 ºC για 1 λεπτό για τον υβριδισµό των 
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εκκινητών, 72 ºC για 1,5 λεπτά για την αντιγραφή του επιλεγµένου από τους 

εκκινητές τµήµατος DNA και τέλος 72 ºC για 7 λεπτά για την πλήρωση των 

αντιγραφών τους. 

 

5.4 Μοριακή γενετική ανάλυση µε δείκτες τύπου SSRs 

Κατά την µοριακή ανάλυση των γενοτύπων χρησιµοποιήθηκαν συνολικά 13 

ζεύγη εκκινητών (primers) (πίνακας 4).Οι εκκινητές Wmc προύλθαν από το 

Γεωπονικό Πανεπιστήµιο Αθηνών ενώ οι εκκινητές τύπου Xgwm επιλέχθηκαν µε 

βάση τη βιβλιογραφία µε στόχο την εύρεση QTL στο χρωµόσωµα 5Β που θα 

σχετίζεται µε  την περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη.  

Πίνακας 4  :Τύπος και αλληλουχία των 13 ζευγών εκκινητών τύπου SSR που 

χρησιµοποιήθηκαν στους 60 γενότυπους 

Α/Α SSR εκκινητής Αλληλουχία (left) Αλληλουχία (right) 
1 Xgwm33-1A      GGA GTC ACA CTT GTT 

TGT GCA 
CAC TGC ACA CCT AAC TAC 
CTG 
 
 

2 Xgwm136-1A    GAC AGC ACC TTG CCC 
TTT G 

CAT CGG CAA CAT GCT CAT C 
 
 

3 Xgwm193-6B    CTT TGT GC ACCT CTC 
TCT CC 

AAT TGT GTT GAT GAT TTG 
GGG 
 
 

4 Xgwm361-6B    GTA ACT TGT TGC CAA 
AGG GG 

ACA AAG TGG CAA AAG GAG 
ACA 
 

5 Xgwm644-7B    GTG GGT CAA GGC CAA 
GG 

AGG AGT AGC GTG AGG GGC 
 

6 Wms 297 ATC GTC ACG TAT TTT 
GCA ATG 

TGC GTA AGT CTA GCA TTT 
TCT 

7 Wmc 256 CCA AAT CTT CGA ACA 
AGA ACCC 

ACC GAT CGA TGG TGT ATA 
CTGA 

8 Wms 135 TGT CAA CAT CGT TTT 
GAA AAGG 

ACA CTG TCA ACC TGG CAA 
TG 

9 Wmc 233 GAC GTC AAG AAT CTT 
CGT CGGA 

ATC TGC TGA GCA GAT CGT 
GGTT 

10 Wms 375 ATT GGC GAC TCT AGC 
ATA TACG 

GGG ATG TCT GTT CCA TCT 
TAGC 

11 Wmc 25 TCT GGC CAG GAT CAA 
TAT TACT 

TAA GAT ACA TAG ATC CAA 
CACC 

12 Wms 52 CTA TGA GGC GGA GGT 
TGA AG 

TGC GGT GCT CTT CCA TTT 

13 Wms 234 GAG TCC TGA TGT GAA 
GCT GTTG 

CTC ATT GGG GTG TGT ACG 
TG 
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Αντιδράσεις PCR 

Οι αντιδράσεις στον θερµοκυκλοποιητή ήταν τελικών όγκων 25 µL και 

περιείχαν 10mM Tris HCl, 50mM KCl, 1,5mM MgCl2, 0,2mM dNTP’s, 0,4mM από 

τον κάθε εκκινητή, 30ng γενωµικού DNA και 1U ένζυµο πολυµερισµού (Taq 

polymerase). To πρόγραµµα της PCR που ακολουθήθηκε µε τις θερµοκρασίες και τα 

αντίστοιχα χρονικά διαστήµατα είχε ως εξής: 94 ºC για 6 λεπτά για την προδιάταξη 

του DNA, 35 κύκλοι των 94 ºC για 50 δευτερόλεπτα για την αποδιάταξη του DNA, 

55 ºC για 50 δευτερόλεπτα για τον υβριδισµό των εκκινητών, 72 ºC για 50 

δευτερόλεπτα για την αντιγραφή του επιλεγµένου DNA τµήµατος από τους εκκινητές  

και τέλος 72 ºC για 8 λεπτά για την πλήρωση των αντιγραφών τους. Ακολούθησε 

διαχωρισµός των προϊόντων πολ/µου σε πηκτή αγαρόζης 3% . 

 
Ανάλυση προϊόντων της PCR 

Για κάθε τύπο δεικτών έγινε ανάλυση των  προϊόντων της PCR .Στα προϊόντα 

της Αλυσιδωτής Αντίδρασης Πολυµεράσης για κάθε γενότυπο, γινόταν προσθήκη 

2µL διαλύµατος φόρτωσης και ηλεκτροφορούνταν για 1 ώρα σε πηκτή αγαρόζης 1%, 

η οποία περιειχε 0,004% (w/v) βρωµιούχο αιθίδιο. Μετά το πέρας της 

ηλεκτροφόρησης, γινόταν έκθεση της πηκτής σε υπεριώδη ακτινοβολία και 

φωτογραφιζόταν µετά την καταγραφή των πολυµορφισµών των δειγµάτων DNA. 

 

5.5 Στατιστική ανάλυση 

Η ανάλυση των αποτελεσµάτων έγινε µε τη χρήση του προγράµµατος NTSYS, 

µετά την κωδικοποίηση των µοριακών δεδοµένων. Πιο συγκεκριµένα, η παρουσία 

ζώνης αντιπροσωπεύτηκε µε (1) και η απουσία µε (0). Στη συνέχεια ο υπολογισµός 

της γενετικής οµοιότητας των δειγµάτων έγινε χρησιµοποιώντας τον συντελεστή του 

Jaccard Sij=a/(a+b+c) (Sneath and Sokal, 1973) και τον συντελεστή του Dice 

Sij=2a/(2a+b+c) (Nei and Li, 1979) όπου: 

 

1. Sij: η γενετική οµοιότητα των δειγµάτων i και j. 

2. a: το πλήθος των πολυµορφικών τµηµάτων DNA που είναι παρόντα στο 

δείγµα i και στο δείγµα j. 

3. b: το πλήθος των πολυµορφικών τµηµάτων DNA που είναι παρόντα στο 

δείγµα i. 
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4. c: το πλήθος των πολυµορφικών τµηµάτων DNA που είναι παρόντα στο 

δείγµα j. 

Με βάση τις µήτρες γενετικής οµοιότητας, κατασκευάστηκαν δενδρογράµµατα 

φυλογενετικής σχέσεων µε την µέθοδο Neighbour joining και µε την µέθοδο 

UPGMA. Τελικά επιλέχθηκε η µέθοδος UPGMA ως η καταλληλότερη και 

περισσότερο αντιπροσωπευτική για τα δεδοµένα. 

Στην περίπτωση των δεικτών τύπου SSR και µε βάση τα δεδοµένα των  

 παραπάνω αναλύσεων εκτιµήθηκαν οι εξής παράµετροι: ο αριθµός των 

αλληλοµόρφων ανά περιοχή (Ν), ο δείκτης ποικιλότητας (Diversity Indices, DI), οι 

πληροφορίες πολυµορφικού περιεχοµένου (Polymorphism Information Contect, PIC) 

και η πιθανότητα ταύτισης (Probability of Identity, I). Οι παράµετροι I, PIC, DI 

υπολογίστηκαν µε βάση τις παρακάτω σχέσεις (Pasqualone et al.,1999) : 

 

∑
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Οι παράµετροι PIC, DI, I εκφράζουν τον βαθµό πολυµορφισµού ενός 

εκκινητή και παίρνουν τιµές µεταξύ 0 και 1. Όσο περισσότερο οι PIC και DI τείνουν 

στην µονάδα και ο I στο µηδέν, τόσο περισσότερο πολυµορφικός είναι ένας δείκτης 

και εποµένως έχει καλύτερη διακριτική ικανότητα. 

 

5.6 Μελέτη πρωτεϊνών 

Σε συνεργασία µε το Τµήµα ∆ιαιτολογίας και ∆ιατροφολογίας του Τ.Ε.Ι. 

Θες/νίκης, έγινε ανάλυση του συνόλου των ποικιλιών όσον αφορά την 

περιεκτικότητά τους σε πρωτεΐνη, γλουτένη και εκτίµηση του δείκτη γλουτένης. Η 

ανάλυση για πρωτεΐνη και γλουτένη έγινε σε 2 δείγµατα  και σε 4  τυχαία  από κάθε 

γενότυπο δείγµατα όσον αφορά το δείκτη γλουτένης.Με βάση τα αποτελέσµατα που 

προέκυψαν έγινε οµαδοποίηση των ποικιλιών βάση της περιεκτικότητάς τους στα 

προκαθορισµένα χαρακτηριστικά.Ακολούθησε κατάταξη των ποικιλιών µε βάση το 
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κριτήριο DUNCAN και οµαδοποίηση των µέσων όρων για να ερευνηθεί αν 

διαφέρουν σηµαντικά σε επίπεδο 0,05.   
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6. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 

6.1 Ανάλυση µε µοριακούς δείκτες RAPD’S 

Πραγµατοποιήθηκε µοριακή ανάλυση του γενώµατος των 60 ελληνικών και 

ευρωπαϊκών ποικιλιών σκληρού σιταριού, µε τη βοήθεια µοριακών δεικτών τύπου 

RAPD. Xρησιµοποιήθηκαν 21 δεκαµερείς εκκινητές µε τυχαία νουκλεοτιδική 

αλληλουχία, των σειρών OPA, OPB, OPC,OPE,OPN και OPO. της εταιρίας 

OPERON. Όλοι οι εκκινητές που χρησιµοποιήθηκαν ήταν πολυµορφικοί. Η µοριακή 

ανάλυση που προέκυψε µε βάση το µοριακό πρότυπο των εκκινητων, έδωσε 

συνολικά 152 ζώνες που αντιστοιχούν σε ίσο αριθµό περιοχών του γενώµατος που 

πολλαπλασιάστηκαν κατά το σύνολο των αντιδράσεων της PCR (πίνακας 

5).Πίνακας 5  . Σύνοψη µοριακού προτύπου των 21 εκκινητών 

RAPD 

εκκινητής 

Αλληλουχία 

εκκινητή 

Αριθµός 

πολυµορφικών 

ζωνών 

Σύνολο ζωνών 

που πολ/σιασε ο 

εκκινητής 

OPC 3 5-GGGGGTCTTT-3́  8 6 

OPC-06 5'-GAACGGACTC-3' 5 0 

OPC 7 5-GTCCCGACGA-3́  7 3 

OPC-08 5'-TGGACCGGTG-3' 5 2 

OPC-09 5'-CTCACCGTCC-3' 7 7 

OPC-11 5'-AAAGCTGCGG-3' 8 7 

OPC-14 5'-TGCGTGCTTG-3' 8 7 

OPC-15 5'-GACGGATCAG-3' 8 8 

OPC-16 5'-CACACTCCAG-3' 11 10 

OPC-17 5'-TTCCCCCCAG-3' 3 2 

OPE-02 5 -́GGTGCGGGAA-3́ 9 8 

OPA-07 5'-GAAACGGGTG-3' 6 6 

OPA-08 5'-GTGACGTAGG-3' 9 9 

OPA-17 5'-GACCGCTTGT-3' 7 7 

OPB-08 5'-GTCCACACGG-3' 9 9 

OPB-10 5'-CTGCTGGGAC-3' 7 7 

OPN-04 5'-GACCGACCCA-3' 9 9 

OPO-04 5'-AAGTCCGCTC-3' 7 7 
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OPO-06 5'-CCACGGGAAG-3' 6 6 

OPO-12 5'-CAGTGCTGTG-3' 6 6 

OPO-15 5'-TGGCGTCCTT-3' 7 7 

Σύνολο  152 124 

Μ.Ο.  7,2 5,9 

 

Το ποσοστό των πολυµορφισµών ήταν  87,5 %  . Ο µέσος όρος των 

πολυµορφικών ζωνών ήταν 7,2  µε το µεγαλύτερο να εµφανίζει ο  OPC 16 (εικόνα 25 

α)  και το µικρότερο ο   OPC 17 (πίνακας 5) .Έγινε κωδικοποίηση του µοριακού 

προτύπου και στη συνέχεια κωδικοποίηση για το σύνολο των γενοτύπων. Κατά την 

ηλεκτρονική επεξεργασία των δεδοµένων σύµφωνα µε το δυαδικό σύστηµα, η 

παρουσία των ζωνών αντιπροσωπεύτηκε από τη µονάδα «1», ενώ η απουσία µε το 

µηδέν «0» (εικόνες 25α, 25β, 25γ, 25δ). Με βάση τις µήτρες γενετικής οµοιότητας, 

κατασκευάστηκαν δενδρογράµµατα φυλλογενετικής συγγένειας τόσο µε τη µέθοδο 

Neighbourjoining όσο και µε τη µέθοδο UPGMA και υπολογίσθηκαν σε κάθε 

περίπτωση οι  συντελεστές οµοιότητας (πίνακας 6 ). Τελικά επιλέχθηκε η µέθοδος 

Jackard /UPGMA ως η καταλληλότερη και περισσότερο αντιπροσωπευτική για τα 

δεδοµένα του πειράµατος. 

Πίνακας 6 : Τιµές του συντελεστή οµοιότητας  r κατά την κατασκευή των 

δενδρογραµµάτων συγγένειας ανάλογα µε την οµαδοποίηση 

Μέθοδοι Συντελεστής οµοιότητας     r 

Jaccard UPGMA r=0,875 

Jaccard Negbour Join r=-0,591 

Dice Negbour Join r=0,539 

Dice UPGMA r=0,861 

 

Στο δενδρόγραµµα (εικόνα 27), παρουσιάζεται η γενετική συγγένεια για το 

σύνολο των εξεταζόµενων γενοτύπων. Έχοντας ως µάρτυρα σύγκρισης την ποικιλία 

του µαλακού σιταριού  Χίος, παρατηρούµε ότι οι γενότυποι οµαδοποιούνται σε 3 

κύριες οµάδες. Στην 1η οµάδα βρίσκεται το µεγαλύτερο µέρος των ξένων ποικιλιών, 

ενώ στη 2η οµάδα οµαδοποιούνται όλες οι ελληνικές ποικιλίες εκτός από το Μεξικάλι 

81. Στην 3η οµάδα υπάρχουν 5 ποικιλίες (1 Ιταλική, 3 Ισπανικές και 1 Γαλλική ) οι 

οποίες δεν περιλαµβάνοντα στην 1η οµάδα 
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Παραδείγµατα πολυµορφισµών δεικτών τύπου RAPD 
 

 
 
Εικόνα 25 α: Πολυµορφισµοί του εκκινητή OPC 16 
 

 
Εικόνα 25 β: Πολυµορφισµοί του εκκινητή OPC 07 
 

 
Εικόνα 25 γ: Πολυµορφισµοί του εκκινητή OPC 15 
 

 
Εικόνα 25 δ: Πολυµορφισµοί του εκκινητή OPΟ 15 
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6.2 Ανάλυση µε µοριακούς δείκτες τύπου SSRs 

 

Πραγµατοποιήθηκε µοριακή ανάλυση του γενώµατος των 60 ελληνικών και 

ευρωπαϊκών ποικιλιών σκληρού σιταριού, µε τη βοήθεια µοριακών δεικτών τύπου 

SSR.Xρησιµοποιήθηκαν 13 ζεύγη εκκινητών µικροδορυφορικού DNA, 11 από τα 

οποία επέδειξαν πολυµορφισµούς. Ο αριθµός των αλληλοµόρφων που εκτιµήθηκαν, 

κυµαίνονταν από 2 έως 7 µε µια µέση τιµή εµφάνισης τα  3,7 (πίνακας 7). Ο υψηλός 

αριθµός αλληλοµόρφων ανά µικροδορυφορική περιοχή δείχνει τη χρησιµότητα αυτών 

των δεικτών αν και σε πολλές περιπτώσεις δεν υπάρχει ευθεία συσχέτιση µεταξύ 

αυτού του αριθµού και της τιµής του PIC (Prasad et al, 2000). 

 Πίνακας 7. Εκτιµήσεις αριθµού αλληλοµόρφων, ∆είκτη ποικιλότητας DI, Πιθανότητα 

ταύτισης I, Πληροφορίες πολυµορφικού περιεχοµένου PIC. 

 

Εκκινητές SSRs Αριθµός 
Αλληλοµόρφων 

PIC I DI 

Wmc 25 3 0,746 0,076 0,767 

Wmc 256  1    

Wms 135 3 0,141 0,735 0,144 

Wms 297 1    

Wmc 233 3 0,762 0,057 0,762 

Wms 52 6 0,658 0,714 0,137 

Wms 234 7 0,745 0,083 0,780 

Wms 375 3 0,662 0,695 0,126 

Xgwm33-1A      3 0,662 0,674 0,159 

Xgwm193-6B    3 0,328 0,343 0,447 

Xgwm644-7B    3 0,631 0,681 0,152 

Xgwm136-1A    5 0,796 0,820 0,057 

Xgwm361-6B    2 0,717 0,717 0,08 

Μ.Ο. 4,5 0,76 0,62 0,4 
 

Σύµφωνα µε τις τιµές PIC, DI και Ι, οι περισσότερο πολυµορφικοί εκκινητές 

ήταν οι Xgwm136-1A (εικόνα 26 α) και Wmc 25 (εικόνα 26β) ενώ οι λιγότερο 

πολυµορφικοί ήταν οι Xgwm193-6B και Wms 135. Με συνδυασµό των 

αποτελεσµάτων για το σύνολο των εκκινητών που εξετάστηκαν κατέστη εφικτή η 

ταυτοποίηση και ο διαχωρισµός των γενοτύπων. 

Κατασκευάστηκαν δενδρογράµµατα φυλλογενετικής συγγένειας τόσο µε τη 

µέθοδο Neighbourjoining όσο και µε τη µέθοδο UPGMA και υπολογίσθηκαν σε κάθε 

περίπτωση οι  συντελεστές οµοιότητας (πίνακας 8). Τελικά επιλέχθηκε η µέθοδος 
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Jackard /UPGMA ως η καταλληλότερη και περισσότερο αντιπροσωπευτική για τα 

δεδοµένα του πειράµατος. 

 

Πίνακας 8 : Τιµές του συντελεστή οµοιότητας  r κατά την κατασκευή των 

δενδρογραµµάτων συγγένειας ανάλογα µε την οµαδοποίηση 

Μέθοδοι Συντελεστής οµοιότητας     r 

Jaccard UPGMA r=0,78 

Jaccard Negbour Join r=-0,434 

Dice Negbour Join r=-0,367 

Dice UPGMA r=0,773 

 

 Σύµφωνα µε την οµαδοποίηση κατά UPGMA, και τον δείκτη οµοιότητας 

κατά Jaccard, οι γενότυποι κατατάχθηκαν σε 3 οµάδες (εικόνα 28) οι οποίες είναι 

όµοιες µε αυτές που δηµιουργήθηκαν στην περίπτωση των RAPD µόνο που σε αυτή 

την περίπτωση η παραδοσιακή ποικιλία Λήµνος ανήκει στην 3η οµάδα µαζί µε δύο 

ισπανικές ποικιλίες.  

Παρόµοια είναι και τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την συνδυασµένη 

µέθοδο RAPD-SSR.(εικόνα 29). 
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Παραδείγµατα πολυµορφισµών δεικτών τύπου SSR 
 
 

 
 
 
 
Εικόνα 26 α: Πολυµορφισµοί του εκκινητή Xgwm 136A 
 
 
 

 
 
 
 
Εικόνα 26 β : Πολυµορφισµοί του εκκινητή Wmc 25 
 
 
 

 
 
 
 
Εικόνα 26 γ: Πολυµορφισµοί του εκκινητή Wms 375 
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6.3  Μελέτη φυλλογενετικών σχέσεων, οµαδοποίηση των ποικιλιών µε 

βάση τη γεωγραφική τους προέλευση και διάκριση ποικιλιών σκληρού και 

µαλακού σιταριού. 

Με τη χρησιµοποίηση της ποικιλίας µαλακού σιταριού Χίος, διαπιστώνεται η 

απόσταση µεταξύ των ποικιλιών σκληρού σιταριού αλλά και οι σχέσεις τους µε το 

µαλακό σιτάρι (εικόνες 27,28,29). Πειραµατικά δεδοµένα πολλών ερευνητών (Zhang 

et al., 2006, Chabane et al.,2006), επιβεβαιώνουν τη διάκριση µεταξύ ποικιλιών 

σκληρού και µαλακού σιταριού.  

Οι Zhang et al. (2006), µελέτησαν τις γενετικές σχέσεις και τα επίπεδα 

παραλλακτικότητας  έξι τοπικών ποικιλιών σκληρού και µαλακού σιταριού που 

καλλιεργούνται στο Οµάν, µε τη βοήθεια  30 δεικτών τύπου SSR. Η συνολική 

παραλλακτικότητα  γονιδίων (HΤ), που υπάρχει  στα τρία είδη  σκληρού σιταριού 

(Triticum durum desf.) ((HΤ = 0.46) ήταν υψηλότερη απ ό,τι στις τρεις ποικιλίες 

µαλακού σιταριού (Triticum aestivum L.)  (HΤ  = 0.37). Παρόµοια αποτελέσµατα 

προέκυψαν από µελέτες που έγιναν για ποικιλίες µαλακού σιταριού που προέρχονται 

από την Τουρκία και το  Μεξικό. Η  (GST) έδειξε ότι υπάρχει µεγαλύτερη 

παραλλακτικότητα εντός, παρά µεταξύ των ποικιλιών του σκληρού σιταριού (GST = 

0.30) σε σχέση µε τη σύγκρισή τους µε ποικιλίες µαλακού σιταριού (GST = 0.19) . 

Από το δενδρόγραµµα προέκυψε ότι υπάρχει διαχωρισµός µεταξύ των ποικιλιών 

σκληρού και µαλακού σιταριού, εκτός από τις περιπτώσεις µεµονωµένων ατόµων.  

Όµοια οι  Chabane et al. (2006), χρησιµοποίησαν µικροδορυφορικούς δείκτες 

ΕST για να µελετήσουν τη γενετική παραλλακτικότητα µεταξύ ποικιλιών σκληρού 

και µαλακού σιταριού στο Αφγανιστάν. Χρησιµοποιήθηκαν 18 δείκτες σε ένα δείγµα 

82 παραδοσιακών ποικιλιών. Ανιχνεύθηκαν 101 αλληλόµορφα, µε τον αριθµό των 

αλληλοµόρφων να κυµαίνεται από 2-13 και ένα µέσο όρο 6,31. Το ποσοστό των 

πολυµορφικών περιοχών ήταν 89%. Το δενδρόγραµµα που προέκυψε έδειξε πως 

υπάρχει πλήρη οµαδοποίηση και διάκριση των ποικιλιών σκληρού και µαλακού 

σιταριού.  

Η επιβεβαίωση των παραπάνω αποτελεσµάτων έγινε και στα πειράµατα µας, 

στα οποία φανηκε ότι υπάρχει σαφής διάκριση µεταξύ του συνόλου των ποικιλιών 

σκληρού σιταριού και της ποικιλίας µαλακού σιταριού στην περίπτωση που 

χρησιµοποιήσαµε δείκτες τύπου SSR. 
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Εικόνα 27 ∆ενδρόγραµµα φυλλογενετικών σχέσεων µεταξύ των 60 εξεταζόµενων ποικιλιών  και διάκριση σε υποσύνολα  όπως 
προέκυψε από την ανάλυση µε µοριακούς δείκτες τύπου RAPD. 
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Εικόνα 28 ∆ενδρόγραµµα φυλλογενετικών σχέσεων µεταξύ των 60 εξεταζόµενων ποικιλιών  και διάκριση σε υποσύνολα  όπως προέκυψε 
από την ανάλυση µε µοριακούς δείκτες τύπου SSR. 
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 110Εικόνα 29 ∆ενδρόγραµµα φυλλογενετικών σχέσεων µεταξύ των 60 εξεταζόµενων ποικιλιών  και διάκριση σε υποσύνολα  όπως προέκυψε 
από την συνδυασµένη ανάλυση µε µοριακούς δείκτες RAPD- SSR. 

Institutional R
epository - Library &

 Inform
ation C

entre - U
niversity of T

hessaly
30/06/2024 18:57:16 E

E
S

T
 - 3.128.172.38



 111

Όσον αφορά την οµαδοποίηση µε τους RAPD, έχουµε διαχωρισµό του 

δενδρογράµµατος σε δύο κύριες οµάδες. Στην µεγαλύτερη οµάδα συγκεντρώνεται το 

σύνολο των Ιταλικών ποικιλιών και συγκεκριµένα στην 1η υποοµάδα υπάρχουν οι 17 

από τις 19 Ιταλικές ποικιλίες. Στην 2η υποµάδα συγκεντρώνονται οι µισές ισπανικές 

ποικιλίες. Παρατηρούµε ότι όσον αφορά τις γαλλικές ποικιλίες δεν κατάφερε να γίνει 

καµιά οµαδοποίηση (εικόνα 30). 

Όσον αφορά την οµαδοποίηση µε τους SSR, έχουµε έναν παρόµοιο 

διαχωρισµό του δενδρογράµµατος σε δύο κύριες οµάδες. Στην περίπτωση όµως αυτή 

η µεγαλύτερη οµάδα, στην οποία συγκεντρώνεται το σύνολο των ιταλικών ποικιλιών 

διασπάται επιπλέον σε υποοµάδες που καµία όµως δεν συγκεντρώνει ικανοποιητικό 

αριθµό ποικιλιών µιας χώρας (εικόνα 31). 

Όσον αφορά το συνδυασµό RAPD-SSR το δενδρόγραµµα χωρίζεται σε δύο 

κύριες οµάδες µε την ισπανική ποικιλία ILLORA να είναι ανεξαρτητοποιηµένη. Στην 

µεγαλύτερη οµάδα συγκεντρώνεται το σύνολο των ιταλικών ποικιλιών και 

συγκεκριµένα στη 2η υποοµάδα συγκεντρώνονται οι 15 από τις 19 ιταλικές ποικιλίες 

και οι 6 από τις 12 ισπανικές ποικιλίες (εικόνα 32). 

 Από τις παραπάνω παρατηρήσεις συµπεραίνουµε ότι, όπως φαίνεται και από 

τα αρχικά διαγράµµατα, τόσο οι RAPDs  όσο και οι SSRs κατάφεραν να διαχωρίσουν 

τους γενοτύπους µε  βάση τη γεωγραφική τους προέλευση, µε τους δείκτες τύπου 

RAPDs να δίδουν καλύτερο διαχωρισµό  και να  οµαδοποιούν το µεγαλύτερο αριθµό 

των ιταλικών και των ισπανικών ποικιλιών. Με τον τρόπο αυτό διαπιστώνουµε ότι οι 

RAPDs έχουν υψηλότερη διακριτική ικανότητα από τους SSRs. Το γεγονός αυτό 

έρχεται σε αντίθεση µε πολλά πειραµατικά δεδοµένα που αποδεικνύουν την καλύτερη 

διακριτική ικανότητα των δεικτών τύπου SSR στην οµαδοποίηση ποικιλιών µε κοινή 

γεωγραφική προέλευση. 

Οι Sun et al. (1998), µελετήσανε 46 γενότυπους µαλακού σιταριού που 

περιελάµβαναν 7 επιλογές ενός ενδηµικού εξαπλοειδούς είδους σιταριού που βρέθηκε 

στο Θιβέτ,  22 Κινέζικες ποικιλίες  και 17 σειρές Ευρωπαϊκής προέλευσης,  όσον 

αφορά τη γενετική παραλλακτικότητα µεταξύ και εντός των ειδών. Οι συγκεκριµένοι 

ερευνητές χρησιµοποίησαν 32 εκκινητές τύπου RAPD, οι οποίοι ήταν πολυµορφικοί 

σε ποσοστό 81,3 % . Η γενετική απόσταση µεταξύ του Θιβετιανού και των ποικιλιών 

του Κινέζικου σιταριού ήταν χαµηλότερη από αυτή µεταξύ Θιβετιανού και των 

Ευρωπαϊκών σειρών. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι οι 46 γενότυποι ταξινοµήθηκαν 

σε 2 οµάδες από τις οποίες η µία  περιλάµβανε τα Ευρωπαϊκά σιτάρια ενώ οι άλλοι τα 
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Κινέζικα..Αυτά τα αποτελέσµατα έρχονται σε συµφωνία µε τα αποτελέσµατα των 

πειραµάτων µας από τα οποία προέκυψε διαχωρισµός µεταξύ ευρωπαϊκών και  

ελληνικών ποικιλιών. 

Οι Amer et al. (2001), χρησιµοποίησαν 24 δείκτες µικροδορυφόρων  (WMS) 

για να µελετήσουν την  παραλλακτικότητας  µεταξύ 15 γενοτύπων σκληρού σιταριού 

στη Λιβύη. Στην περίπτωση αυτή οι WMS χρησιµοποιήθηκαν για τον καθορισµό  26 

περιοχών  που βρέθηκαν σε 20 διαφορετικά χρωµοσώµατα, και ήταν ικανά για την 

ανίχνευση 116 αλληλοµόρφων  µε  µέσο όρο 4,5 αλληλόµορφα  ανά περιοχή. Μόνο 

δύο δείκτες που βρέθηκαν στα 2DS και 4DL, ήταν µονοµορφικοί. Τα αποτελέσµατα 

έδειξαν ότι το γονιδίωµα Β (5,9 αλληλόµορφα γονίδια ανά περιοχή) εµφάνιζε 

µεγαλύτερη παραλλακτικότητα από τα Α και D (4,1 και 2,7 αλληλόµορφα γονίδια 

ανά περιοχή, αντίστοιχα). Επιπλέον, τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι ένας σχετικά 

µικρός αριθµός εκκινητών µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να διακρίνει όλους τους 

χρησιµοποιούµενους  γενοτύπους  και για να υπολογίσει τη γενετική 

παραλλακτικότητα. Οι τιµές γενετικής οµοιότητας µεταξύ των γενοτύπων, που 

υπολογίστηκαν από τα προερχόµενα WMS στοιχεία, χρησιµοποιήθηκαν για να 

κατασκευαστεί ένα δενδρόγραµµα το οποίο αποδεικνύει την ικανότητα των 

µικροδορυφορων να ανιχνεύουν τη γενετική παραλλακτικότητα σε γενότυπους µε 

στενή γενετική βάση. Από τις οµάδες που προέκυψαν φαίνεται η σύνδεση που 

υπάρχει µε τη γεωγραφική προέλευση και το επίπεδο πλοειδίας µεταξύ των 

εξεταζόµενων γενοτύπων. Όµοια οι  Ben Amer et al. (2001), έδειξαν ότι η 

οµαδοποίηση των συλλογών συνδέεται στενά µε τη γεωγραφική προέλευση και το 

επίπεδο πλοειδίας του γενετικού υλικού. Τα αποτελέσµατα αυτά επιβεβαιώνουν τα 

αποτελέσµατά µας σύµφωνα µε τα οποία έχουµε οµαδοποίηση των ποικιλιών µας 

λοσον αφορά τη γεωγραφική τους προέλευση µε τη χρήση δεικτών τύπου SSR. 

Οι Prasad et al. (2000), χρησιµοποίησαν 20 µικροδορυφόρους για να 

µελετήσουν 55 γενότυπους σιταριού και να εξετάσουν τη χρήση τους στην ανίχνευση 

πολυµορφισµών DNA , στην ταυτοποίηση γενοτύπων  και στην εκτίµηση της 

γενετικής παραλλακτικότητας µεταξύ των γενοτύπων. Οι γενότυποι που 

χρησιµοποιήθηκαν προήλθαν από 29 περιοχές που αντιπροσωπεύουν τις 6 ηπείρους. 

Από ένα σύνολο 115 αλληλοµόρφων που ανιχνεύθηκαν σε 21 περιοχές µε τη χρήση 

ζευγών εκκινητών  µόνο 1 εκκινητής ενίσχυσε 2 περιοχές όλοι οι άλλοι ενίσχυσαν µια 

περιοχή. Από αυτούς, οι 17 εκκινητές αναφέρονται σε 18 περιοχές που αντιστοιχούν 

σε 13 διαφορετικά χρωµοσώµατα (6 χρωµοσώµατα στο γένωµα Α, 5 στο γένωµα Β 
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και 2 στο γένωµα D). O αριθµός των αλληλοµόρφων /περιοχή κυµαίνεται από 1-13 

µε ένα µέσο όρο 7.4 αλληλόµορφα /περιοχή. Ο µέσος όρος των πολυµορφικών 

περιοχών (PIC) και το (MI) γι αυτούς τους δείκτες εκτιµάται σε  0.71 και 0.70. Οι 

µικροδορυφόροι ήταν πιο πολυµορφικοί. Ο συντελεστής γενετικής οµοιότητας (GS) 

για όλα τα πιθανά  ζευγάρια των γενότυπων κυµάνθηκε από 0.05 σε 0.88 µε µέσο όρο 

0.23. Το δενδρόγραµµα που προέκυψε µε τη χρήση του αλγόριθµου UPGMA, 

διαχωρίζει τους παραπάνω γενότυπους σε 2 κύριες οµάδες και καθέναν από αυτούς 

σε 2 υποοµάδες. Μία από αυτές της υποοµάδες αποτελείται από έναν µόνο γενότυπο 

που προέρχεται από την Πορτογαλία , ο οποίος είναι µοναδικός και διαχωρίζεται από 

τους υπόλοιπους. Από τη µελέτη του δενδρογράµµατος διαπιστώνουµε ότι γενότυποι 

από µία ήπειρο µπορεί να υπάρχουν σε δύο υποοµάδες. Αυτό δείχνει ότι γενότυποι 

που αναπτύσσονται σε µια συγκεκριµένη χώρα πολλές φορές έχουν στενή γενετική 

βάση. Σε παρόµοια συµπεράσµατα καταλήξαµε µε τη συνδιασµένη µέθοδο RAPD-

SSR κατά την οποία διαπιστώσαµε ότι η ισπανική ποικιλία ILLORA διαχωρίστηκε 

από τους υπόλοιπους γενότυπους. 

Σε ανάλογα συµπεράσµατα κατέληξαν και οι  Khlestkina et al. (2004), και 

Huang et al. (2002), οι οποίοι χρησιµοποίησαν δείκτες τύπου SSR και διαπίστωσαν  

ότι δεν υπάρχει απόλυτη οµαδοποίηση µεταξύ των ποικιλιών που προέρχονται από 

µια γεωγραφική περιοχή, κάτι που επιβεβαιώνεται και στην παρούσα µελέτη. 

Από τα παραπάνω µπορούµε να καταλήξουµε στο συµπέρασµα ότι οι δείκτες 

τύπου RAPD έχουν µεγαλύτερη διακριτική ικανότητα όσον αφορά είδη µε µεγάλο 

µέγεθος γωνιδιώµατος όπως είναι αυτό του σιταριού. Σε συνδυασµό µε το ότι είναι 

πιο οικονοµικοί, θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν σε µεγαλύτερη κλίµακα. 
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Εικόνα 30: ∆ενδρόγραµµα φυλλογενετικών σχέσεων µεταξύ των37 ξένων εξεταζόµενων ποικιλιών σκληρού σιταριού  και διάκριση σε 
υποσύνολα  όπως προέκυψε από την ανάλυση µε µοριακούς δείκτες τύπου RAPD. (r=0,79) 
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Εικόνα 31: ∆ενδρόγραµµα φυλλογενετικών σχέσεων µεταξύ των 37 ξένων εξεταζόµενων ποικιλιών σκληρού σιταριού και διάκριση σε 
υποσύνολα  όπως προέκυψε από την ανάλυση µε µοριακούς δείκτες τύπου SSR. (r=0,74) 
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 Εικόνα 32: ∆ενδρόγραµµα φυλλογενετικών σχέσεων µεταξύ των 37 ξένων εξεταζόµενων ποικιλιών σκληρού σιταριού  και διάκριση σε 

υποσύνολα  όπως προέκυψε από την συνδυασµένη ανάλυση µε µοριακούς δείκτες RAPD- SSR.(r=0,79) 

Institutional R
epository - Library &

 Inform
ation C

entre - U
niversity of T

hessaly
30/06/2024 18:57:16 E

E
S

T
 - 3.128.172.38



 117

6.4 ∆ιάκριση εµπορικών και παραδοσιακών ποικιλιών 

Και στις τρεις περιπτώσεις (εικόνες 33,34,35) διαπιστώνουµε ότι έγινε 

διάκριση µεταξύ ελληνικών βελτιωµένων εµπορικών ποικιλιών και των 

παραδοσιακών ποικιλιών. Στην περίπτωση των SSR και RAPD-SSR οι παραδοσιακές 

ποικιλίες ΜΥΡΙΝΑ, ΜΑΥΡΑΓΑΝΙ ΗΡΑΚΛΕΙΟΥ και ΚΟΡΝΟΣ βρίσκονται στην 

ίδια υποοµάδα µε την ΛΗΜΝΟ να ανεξαρτητοποιείται (εικόνα 34,35 ).Στην 

περίπτωση των  RAPD και οι τέσσερις βρίσκονται σε µια ευρύτερη οµάδα 

(εικόνα35). Ιδιαίτερα στους SSR παρατηρούµε ότι και οι ποικιλίες ΗΛΕΚΤΡΑ και 

ΣΥΜΗ, που αποτελούν δηµιουργίες του Ινστιτούτου Σιτηρών, οµαδοποιούνται. Αυτό 

έρχεται σε συµφωνία και µε άλλα πειραµατικά δεδοµένα. 

Οι Medini et al. (2005), µελέτησαν 34 ποικιλίες σκληρού σιταριού, 

αντιπροσωπευτικές της Τυνησίας και επτά άγρια είδη συγγενικά του  σιταριού 

(Triticum turgidum L., T. dicoccon Schrank., T. dicoccoides (Ko¨rn) Schweinf., T. 

araraticum Jakubz., T. monococcum L., Aegilops geniculata Roth, and Aegilops 

ventricosa Tausch)  µε δείκτες AFLP  και µικροδορυφόρους  (SSR). Και τα δύο 

συστήµατα δεικτών ήταν σε θέση να διακρίνουν τις ποικιλίες σκληρού σιταριού από 

τους άγριους συγγενείς και να βοηθήσουν στη δηµιουργία αποτυπώµατος για καθέναν 

από τους  γενοτύπους που µελετήθηκαν. Εντούτοις, τα δύο συστήµατα δεικτών 

διέφεραν στο ποσό των  ανιχνευσιµών πολυµορφισµών. Οι 15 δείκτες SSR ήταν 

ιδιαίτερα πολύµορφικοί σε όλους τους γενοτύπους. Ο συνολικός αριθµός 

ενισχυµένων τµηµάτων  ήταν 156 και ο αριθµός των αλληλόµορφων γονιδίων ανά 

γεωµετρικό τόπο κυµάνθηκε από 3 έως 24 µε έναν µέσο όρο 10.4. ∆ύο δείκτες SSR, 

οι  Xwms47 και Xwms268, ήταν επαρκείς για να διακρίνουν και τους 34 γενοτύπους 

σκληρού σιταριού. Οι πέντε συνδυασµοί ζευγαριών  AFLP που αναλύθηκαν, 

παρήγαγαν συνολικά 293 ζώνες, εκ των οποίων 31% ήταν πολυµορφικές. Η 

υψηλότερη τιµή (PIC) παρατηρήθηκε για τους SSRs (0.68) ενώ η υψηλότερη αξία 

δεικτών (MI)  ήταν για  τους AFLPs (7.16), κάτι που δείχνει την υψηλή 

παραλλακτικότητα του πρώτου και την  διακριτική φύση του δεύτερου συστήµατος. 

Για τις ποικιλίες σκληρού σιταριού, οι γενετικές τιµές οµοιότητας ποίκιλαν µεταξύ 

31,3 και 81% για τους AFLPs (µε έναν µέσο όρο 54,2%), και µεταξύ 3,6 και 72,7% 

για τους SSRs (µε έναν µέσο όρο 19,9%). Ο συσχετισµός µεταξύ των δύο 

συστηµάτων δεικτών ήταν µέτριος, µε r=0,57, αλλά ιδιαίτερα σηµαντικός. Με βάση 

τους δείκτες SSR, οι υψηλότερες τιµές γενετικής οµοιότητας (GS) παρατηρήθηκαν 

στις σύγχρονες ποικιλίες (37,3%), ενώ οι παλαιές ποικιλίες παρουσίασαν χαµηλό 
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επίπεδο του GS (19,9%). Οι σύγχρονες ποικιλίες παρουσίασαν  χαµηλές τιµές PIC και 

MI. Η ανάλυση κατά  UPGMA βασιζόµενη σε συνδυασµό στοιχείων των AFLP και 

SSR, χώρισε τα άγρια είδη σιταριού από τις ποικιλίες σκληρού σιταριού, οι οποίες 

διαχωρίστηκαν σε σύγχρονες και  παλαιές ποικιλίες. Όµοια ήταν τα αποτελέσµατα 

µας µε τη χρήση δεικτών τύπου SSR από τα οποία φαίνεται ότι υπάρχει διάκριση 

µεταξύ εµπορικών και παραδοσιακών ποικιλιών.  

Οι Mantzavinou et al. (2005), µελέτησαν τη γενετική παραλλακτικότητα σε 19 

παραδοσιακές και 9 εµπορικές ποικιλίες σκληρού σιταριού που καλλιεργούνται στη 

Ελλάδα. Η µελέτη περιελάµβανε και 2 ποικιλίες µαλακού σιταριού και µία ποικιλία 

µονόκοκκου σιταριού. Χρησιµοποιήθηκαν 87 τυχαίοι εκκινητές τύπου RAPDs σε ένα 

πρωταρχικό πείραµα και 15 από αυτούς επιλέχθηκαν για το κύριο πείραµα. Η επιλογή 

έγινε µε βάση την ποιότητα, την αξιοπιστία τους και τον αριθµό των πολυµορφισµών. 

Παρήχθησαν 150 ζώνες, 125 από τις οποίες (83,3 %) ήταν πολυµορφικές µε µέσο όρο 

10 ζώνες/ εκκινητή. Έγινε εκτίµηση της γενετικής οµοιότητας µε βάση τον 

συντελεστή Jaccard και οι τιµές κυµάνθηκαν µεταξύ 0,15-0,97. Κατασκευάστηκε 

δενδρόγραµµα µε βάση τις µεθόδους UPGMA και Njoin. Και στις δύο περιπτώσεις οι 

26 γενότυποι του σκληρού σιταριού αποτέλεσαν µία οµάδα, ενώ στην άλλη οµάδα 

είχαµε 2 υποοµάδες που περιλάµβαναν τις 2 ποικιλίες µαλακού σιταριού και  2 

παραδοσιακές ποικιλίες σκληρού σιταριού. Σε ανάλογα συµπεράσµατα καταλήξαµε 

µε τη χρήση δεικτών τύπου SSR από τα οποία φαίνεται ότι υπάρχει και διάκριση των 

ελληνικών  ποικιλιών σκληρού σιταριού µε την ποικιλία µαλακού σιταριού Χίος, και 

διάκριση µεταξύ εµπορικών και παραδοσιακών ποικιλιών. 

Στην περίπτωση του πειράµατος µας και από τα στοιχεία που υπάρχουν όσον 

αφορά κάποιες από τις γενεαλογίες των ποικιλιών προέκυψε ότι οι ποικιλίες 

ΠΑΠΑ∆ΑΚΗΣ, ΑΝΝΑ και ΣΙΦΝΟΣ έχουν κοινό γονέα (ΜΕΞΙΚΑΛΙ 81). Θα 

περίµενε κανείς και οι τέσσερις γενότυποι να βρίσκονται στην ίδια οµάδα. Κάτι 

τέτοιο όµως δεν συµβαίνει. Σε όλες τις περιπτώσεις η ποικιλία ΜΕΞΙΚΑΛΙ 81 δεν 

οµαδοποιείται άµεσα µε τις υπόλοιπες, ενώ οι άλλες τρεις ποικιλίες και ιδιαίτερα 

στην περίπτωση των SSR οµαδοποιούνται και παρουσιάζουν µεγαλύτερη  συγγένεια. 

Αυτό µπορεί να σηµαίνει ότι είναι µεγαλύτερη η συµµετοχή του άλλου γονέα. Οι 

άλλοι γονείς είναι οι ΛΗΜΝΟΣ για τη ΣΙΦΝΟ, ΑΘΩΣ για την ΠΑΠΑ∆ΑΚΗ και 

ΣΑΝΤΑ για τη ΑΝΝΑ. Και µε αυτούς δεν βλέπουµε κάποια οµαδοποίηση σε καµία 

περίπτωση. Κάτι τέτοιο δεν είναι περίεργο και µπορεί να επιβεβαιωθεί από κάποιους 

επιστήµονες.  
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Οι Kudryavtsev et al. (2003), µελέτησαν 64 ποικιλίες σκληρού σιταριού, που 

αντιπροσωπεύουν τις ποικιλίες που καλλιεργούνταν στην πρώην Σοβιετική Ένωση τα 

τελευταία 80 χρόνια. Χρησιµοποιήθηκαν εκκινητές τύπου RAPD της σειράς 

OPO,OPD,OPE,OPH,OPN και η γενετική ανάλυση έδωσε 6 οµάδες. Με τους RAPDs 

προέκυψαν 7 οµάδες. Βρέθηκε ότι υπάρχει συσχέτιση  µεταξύ των δύο προσεγγίσεων 

στην εκτίµηση της γενετικής  παραλλακτικότητας. Οι σχέσεις µεταξύ των 

αποτελεσµάτων της συγκέντρωσης RAPD, των συντελεστών προέλευσης  και του 

συντελεστή συσχέτισης  ήταν στατιστικά σηµαντικές. Εντούτοις, ο συσχετισµός ήταν 

µάλλον αδύνατος ενώ η γενεαλογική ανάλυση και η µέθοδος RAPD δεν παρήγαγαν 

τις απολύτως ίδιες εκτιµήσεις της γενετικής παραλλακτικότητας στο σύνολο  των 

ποικιλιών που µελετήθηκαν. Αυτό οφείλεται σε πλήθος παραγόντων. Ένας από 

αυτούς µπορεί να είναι το κέντρο στο οποίο δηµιουργήθηκε η ποικιλία. Η 

οµαδοποίηση µε τους RAPDs δείχνει ότι η µέθοδος δεν επιτρέπει την πλήρη διάκριση 

µεταξύ των ποικιλιών, γιατί αυτού του είδους οι εκκινητές αποκαλύπτουν 

πολυµορφισµούς που βασίζονται σε είδη και όχι σε καλλιεργούµενες ποικιλίες. Οι 

ποικιλίες διαφέρουν όσον αφορά τα αποτυπώµατά τους αλλά γενικά οι συνδυασµοί 

αυτών των πληροφοριών είναι περιορισµένοι. Το σύνολο των εκκινητών που 

χρησιµοποιήθηκαν δεν ήταν κατάλληλοι για τη µελέτη φυλλογενετικών σχέσεων σε 

επίπεδο είδους. Είτε έπρεπε να χρησιµοποιηθούν άλλοι συγκεκριµένοι εκκινητές, είτε 

έπρεπε να αυξηθεί ο αριθµός των εκκινητών το οποίο όµως θα ήταν χρονοβόρο και 

θα αύξανε το κόστος. 

Οι Kudryavtsev et al. (2004), µελετήσανε 45 ποικιλίες  σκληρού σιταριού, που 

καλλιεργήθηκαν  στην πρώην ΕΣΣ∆ και τη Ρωσία κατά τη διάρκεια των τελευταίων 

80 ετών. Χρησιµοποιήθηκαν 28 δείκτες τύπου  SSR . Ανιχνεύθηκαν µέχρι 13 

αλληλόµορφα/ περιοχή µε ένα µέσο όρο 2,7. Κάθε ποικιλία  αποδεικνύεται ότι έχει 

έναν µοναδικό συνδυασµό αλληλόµορφων γονιδίων. Αυτό επιτρέπει στους δείκτες 

SSR  να χρησιµοποιηθούν για να προσδιορίσουν τις ποικιλίες σκληρού σιταριού. 

Συγκρίθηκαν οι γενετικές αποστάσεις που προσδιορίστηκαν µε τους SSR µε αυτές 

του συντελεστή των γονέων. Με βάση τις γενεαλογίες δηµιουργήθηκαν 7 οµάδες ενώ 

µε βάση τους SSR δηµιουργήθηκαν 5 οµάδες. Στις ίδιες ποικιλίες κατασκευάστηκε 

δενδρόγραµµα µε δείκτες τύπου RAPDs και διαπιστώθηκε ότι υπήρχαν διαφορές 

στατιστικώς σηµαντικές. Με συνδυασµό των µεθόδων RAPDs και SSR έχουµε 

διάκριση σε 4 οµάδες. Τα αποτελέσµατα δεν συµπίπτουν µε αυτά των γενεαλογιών. Η 

εξήγηση είναι στατιστική. Το εξεταζόµενο υλικό είναι οµοιογενές και οι διαφορές 
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που προκύπτουν κύρια µε τους SSR και λιγότερο µε τους RAPDs, εξηγούνται µε τη 

θεωρία των πιθανοτήτων παρά µε τις φυλλογενετικές σχέσεις (οι γενετικές 

αποστάσεις που υπολογίζονται βάσει αυτών των δεικτών δεν συσχετίζονται µε την 

απόσταση που υπολογίζεται από το συντελεστή προέλευσης). 

Οι Martynov et al. (2005), βασιζόµενοι στη γενεαλογική ανάλυση ,µελέτησαν 

τη γενετική παραλλακτικότητα 78 ανοιξιάτικων ποικιλιών σκληρού σιταριού που 

καλλιεργούνται στη Ρωσία από το 1929–2004 . Μελετήθηκαν οι χρονικές τάσεις της 

αλλαγής µε τη χρησιµοποίηση σειρών  nΧm  (όπου n ο αριθµός των ποικιλιών και  m 

είναι ο αριθµός των αρχικών προγόνων) και να υπολογίσουν τους συντελεστές 

προέλευσης στα σύνολα ποικιλιών που καλλιεργήθηκαν όλο αυτό το διάστηµα. Το 

παλαιό γενετικό υλικό περιελάµβάνε  90 ντόπιες και παλαιές ποικιλίες, περισσότερες 

από τις µισές (57%) προέρχονται από την Ευρώπη, συµπεριλαµβανοµένου της 

Ρωσίας και Ουκρανίας (45%). Οι πραγµατικοί απόγονοι διαφέρουν στη συχνότητα 

παρουσίας από τη γενεαλογία των καλλιεργούµενων ποικιλιών. Οι ντόπιες ποικιλίες 

Beloturka, Sivouska, Kubanka (T. durum Desf.), Transbaikalian emmer, Yaroslav 

emmer ( T. dicoccum Schuebl.), Poltavka (T. aestivum L.), και οι πραγµατικοί 

πρόγονοι των ποικιλιών Kharkov 46, Narodnaya, και Melanopus 1932 συµµετέχουν 

στη γενεαλογία των περισσοτέρων από τις µισές ποικιλίες που καλλιεργούνται σε 

ποικίλα βελτιωτικά προγράµµατα. Η ανάλυση της γενετικής παραλλακτικότητας που 

βασίζεται στα γενετικά προφίλ έδειξε ότι η γενετική ποικιλοµορφία των ρωσικών 

σκληρών σιταριών αυξήθηκε κατά τη διάρκεια της εξεταζόµενης περιόδου. Παρόλ’ 

αυτά  παρατηρήθηκε  γενετική διάβρωση του τοπικού υλικού και χάσιµο του 20% 

από τους προγόνους. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
30/06/2024 18:57:16 EEST - 3.128.172.38



 121

Εικόνα 33: ∆ενδρόγραµµα φυλλογενετικών σχέσεων µεταξύ των Βελτιωµένων εµπορικών και παραδοσιακών ποικιλιών σκληρού σιταριού  
και διάκριση σε υποσύνολα  όπως προέκυψε από την ανάλυση µε µοριακούς δείκτες τύπου RAPD. (r=0,963) 
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Εικόνα 34: ∆ενδρόγραµµα φυλλογενετικών σχέσεων µεταξύ των ελληνικών Βελτιωµένων εµπορικών και παραδοσιακών ποικιλιών σκληρού 
σιταριού  και διάκριση σε υποσύνολα  όπως προέκυψε από την ανάλυση µε µοριακούς δείκτες τύπου SSR. (r=0,961) 
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Εικόνα 35: ∆ενδρόγραµµα φυλλογενετικών σχέσεων µεταξύ των Βελτιωµένων εµπορικών και παραδοσιακών ποικιλιών σκληρού σιταριού  
και διάκριση σε υποσύνολα  όπως προέκυψε µε τη συνδυασµένη  ανάλυση µε µοριακούς δείκτες τύπου RAPD-SSR (r=0,967) 
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6.5 Οµαδοποίηση των ποικιλιών µε βάση ποιοτικά χαρακτηριστικά 

 

Οµαδοποίηση των ποικιλιών όσον αφορά την συνολική ποσότητα σε γλουτένη 

 

Με βάση τις µετρήσεις από το χηµικό εργαστήριο του Τ.Ε.Ι.Θες/νίκης του 

τµήµατος ∆ιαιτολογίας-∆ιατροφολογίας (παράρτηµα), οι ποικιλίες µε βάση την 

ποσότητά τους σε γλουτένη διακρίνονται σε 4 οµάδες. Η υψηλότερη τιµή 

χαρακτηρίζει την ποικιλία άριστη (τιµή>35), την εντάσσει στην οµάδα 1 και στο 

δείκτη 9, ακολουθούν η οµάδα 2 µε τιµές 34-35 και δείκτη 8, η οµάδα 3 µε τιµές 32-

33,9 και δείκτη 7, η οµάδα 4 µε τιµές 30,5-32 και δείκτη 6 και η οµάδα 5 στην οποία 

ανήκουν ποικιλίες µε τιµές <30,5 (πίνακες 9)  

Πίνακας  9: Ποσότητα γλουτένης στο σύνολο των  ποικιλιών 

Ποικιλίες Οµάδα 1 
άριστη (>35) 

Οµάδα 2 
Πολύ καλή(34-35) 

Οµάδα 3 
Καλή 

(32-33,9) 

Οµάδα 4 
Μέτρια 

(30,5-31,9) 

Οµάδα 5 
Κακή 
<30,5 

  Σάντα Αννα Άθως 
 

υπόλοιπες   

Ελληνικές Καλλιθέα Σαπφώ  Σίφνος     

  Μαυραγάνι 
Ηρακλείου 

Σύµη       

 Σάρτη Αίας    

 Ηλέκτρα Σκύρος    

  Σύρος    

  Μύρινα    

   Κόρνος       

Ιταλικές   Concadoro Bronte Svevo  υπόλοιπες 

            

            

Ισπανικές   Vetrodur Sajel   υπόλοιπες 

            

Υπόλοιπες       Aracena υπόλοιπες 
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Οµαδοποίηση των ποικιλιών όσον αφορά το δείκτη γλουτένης 

Με βάση τις µετρήσεις από το Χηµικό εργαστήριο του Τ.Ε.Ι.Θες/νίκης του 

τµήµατος ∆ιαιτολογίας-∆ιατροφολογίας (παράρτηµα), οι ποικιλίες µε βάση το 

δείκτη γλουτένης διακρίνονται σε 5 οµάδες. Η υψηλότερη τιµή χαρακτηρίζει την 

ποικιλία άριστη (τιµή>70) και την εντάσσει στην οµάδα1 , ακολουθούν η οµάδα 2 µε 

τιµές 61-70 και δείκτη 9, η οµάδα 3 µε τιµές 51-60 και δείκτη 8, η οµάδα 4 µε τιµές 

41-50 και δείκτη 7 και η οµάδα 5 στην οποία ανήκουν ποικιλίες µε τιµές 31-40 και 

δείκτη 6 (πίνακες 10).   

Πίνακας 10: ∆είκτης γλουτένης στο σύνολο των  ποικιλιών 

Ποικιλίες Οµάδα 1  

άριστη  

(>70) 

Οµάδα 2 

Π.π.καλη  

(61-70) 

Οµάδα 3 

π.καλή  

(51-60) 

Οµάδα 4 

Καλή  

(41-50) 

Οµάδα 5 

Μέτρια 

<40  

  Σέλας Αννα   Καλλιθέα υπόλοιπες 

Ελληνικές Μεξικάλι 81 Πόντος   Σάµος   

   Παπαδάκης Σίφνος   Ηλέκτρα   

  Αίας  Σάντα  

  Μύρινα  Σάρτη  

    Κόρνος  

            

Ιταλικές Simeto   Concadoro Meridiano υπόλοιπες 

  Quadrato   Vitromax Rusticano   

   Ionio    Svevo Grazia   

Ισπανικές  Arcobaleno   Sajel Mexa  υπόλοιπες 

   Vitron Asdrubal  

        Illora   

Υπόλοιπες   Kronos Cosmodur Tempradur  

   Verdi    
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Οµαδοποίηση των ποικιλιών όσον αφορά την περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη  

Με βάση τις µετρήσεις από το Χηµικό εργαστήριο του Τ.Ε.Ι.Θες/νίκης του 

τµήµατος ∆ιαιτολογίας-∆ιατροφολογίας (παράρτηµα), οι ποικιλίες µε βάση την 

περιεκτικότητα επί ξηρού σε πρωτεΐνη,  έχουµε διάκριση των ποικιλιών σε 5 οµάδες. 

Η υψηλότερη τιµή χαρακτηρίζει την ποικιλία άριστη (τιµή>15), την εντάσσει στην 

οµάδα1 και στο δείκτη 9 , ακολουθούν η οµάδα 2 µε τιµές 14,5-15 και δείκτη 8 και οι 

ποικιλίες χαρακτηρίζονται πολύ καλές, η οµάδα 3 µε τιµές 13,5-14,4 και δείκτη 7, η 

οµάδα 4 µε τιµές <13,5 (πίνακας 11).   

Πίνακας 11: Περιεκτικότητα σε πρωτείνη  στο σύνολο των  ποικιλιών  

Ποικιλίες Οµάδα 1 
 άριστη >15 

Οµάδα 2  
π.καλη 
(14,5-15) 

Οµάδα 3 
Καλή  
(13,5-14,4) 

Οµάδα 4 
µέτρια 
(<13,5) 

  Άθως Σέλας Πόντος Σάµος 

Ελληνικές Μεξικάλι 81 Σίφνος Σκήτη   

  Παπαδάκης  Σάρτη Σαπφώ   

 Καλλιθέα Σύρος Σάντα  

 Άννα  Σύµη  

 Αίας    

 Ηλέκτρα    

 Μύρινα    

 Μαυραγάνι 
Ηρακλείου 

   

  Σκύρος      

  Κόρνος      

Ιταλικές Concadoro Iride Claudio υπόλοιπες 

   Bronte   Svevo   

Ισπανικές  Mexa Vetrodur Amilkar υπόλοιπες 

   Sajel  

   Arcobaleno  

      Illora   

Υπόλοιπες   Cosmodur Aracena,Verdi υπόλοιπες 

 
 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
30/06/2024 18:57:16 EEST - 3.128.172.38



 127

DUNCAN TEST 

Έγινε οµαδοποίηση των ελληνικών ποικιλιών µε αύξουσα σειρά (από την 

υψηλότερη στην λιγότερο αποδοτική), όσον αφορά την περιεκτικότητά τους σε 

πρωτεΐνη, την ποσότητα γλουτένης και το δείκτη γλουτένης µε βάση το DUNCAN 

TEST (πίνακας 12). 

  
Πίνακας 12: Οµαδοποίηση των ελληνικών ποικιλιών µε βάση το DUNCAN TEST  
Πρωτεΐνες %  Ποσότητα γλουτένης%  ∆είκτης γλουτένης 
Ηλέκτρα- Καλλιθέα (a) Καλλιθέα (a) Παπαδάκης (a) 

Άννα- Σάρτη- Σύρος (b) Ηλέκτρα-Σάντα- Μαυραγάνι- 
Σάρτη (b) 

Μεξικάλι 81(b) 

Μαυραγάνι- Παπαδάκης (c-
cd) 

Αίας – Κόρνος- Μύρινα- 
Σκύρος- Σύρος (c) 
Σύµη- Άννα (cd) 

Πόντος (cd) 
Σίφνος,Μίρινα (cde) 

Παπαδάκης- Μύρινα (cd-d) Σύµη- Άννα (cd) 
 Άθως- Σαπφώ- Σίφνος (d) 

Σίφνος,Μίρινα (cde) 
Αννα (de) 

Σάντα- Σκύρος-Κόρνος (e) Σίφνος- (de) 
Μεξικάλι 81-Σέλας (ef) 

Αννα (de) 
Αίας (e) 

Αίας (f) Μεξικάλι 81-Πόντος (ef-f) Καλλιθέα (fg) 
Σάµος (fgh), 

Σίφνος- Άθως (g-gh) Παπαδάκης-Σάµος (g) Σάρτη (h)           
Ηλέκτρα ,Κόρνος (gh) 

Άθως- Σαπφώ (gh-hi) Σκήτη (h) Άθως ,Σαπφώ ,Σκήτη (i) 

Σαπφώ- Σέλας (hi-i)   Σκύρος (j) 

Σύµη (j)   Σύµη (k) 

Μεξικάλι 81(k)     
Πόντος (l)     

Σάµος (m)     

 

Από τη µελέτη των διαγραµµάτων  παρατηρούµε  ότι µόνο στην περίπτωση 

των SSR, όσον αφορά την ποσότητα σε γλουτένη , οι υψηλοαποδοτικές βελτιωµένες 

ποικιλίες ΚΑΛΛΙΘΕΑ, ΗΛΕΚΤΡΑ, ΣΑΝΤΑ, ΣΑΡΤΗ οµαδοποιούνται µαζί και 

διαφοροποιείται η ποικιλία ΜΑΥΡΑΓΑΝΙ που ανήκει στις παραδοσιακές ποικιλίες. 

Όµοια όσον αφορά το δείκτη γλουτένης, οι σύγχρονες βελτιωµένες  

υψηλοαποδοτικές ποικιλίες που ανήκουν στις οµάδες 1 και 2 οµαδοποιούνται µαζί 

εκτός από την παραδοσιακή ποικιλία ΜΥΡΙΝΑ και την εµπορική ποικιλία 

ΜΕΞΙΚΑΛΙ 81. 

Από τη µελέτη της οµαδοποίησης των ποικιλιών κατά DUNCAN βλέπουµε 

ότι δεν µπορούµε να καταλήξουµε σε όµοια συµπεράσµατα όσον αφορά τις 

οµαδοποιήσεις των ποικιλιών µε βάση τα δενδρογράµµατα. Το ίδιο ισχύει και για τις 
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οµαδοποιήσεις που προέκυψαν από τις αναλύσεις. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι 

δείκτες που χρησιµοποιήσαµε δεν ήταν ικανοί για να προσδιορίσουν συγκεκριµένο 

QTL που σχετίζεται µε υψηλή περιεκτικότητα σε πρωτείνη εφόσον το συγκεκριµένο 

γνώρισµα επηρεάζεται από συνθήκες του περιβάλλοντος και βρίσκεται σε πολλές 

περιοχές του χρωµοσώµατος Β. Η έρευνά µας επιβεβαιώνεται και από πειραµατικά 

δεδοµένα άλλων ερευνητών. 

Οι Moragues et al. (2006), µελέτησαν τη γενετική παραλλακτικότητα των 

υψηλoύ και χαµηλού µοριακού βάρους υποµονάδων γλουτενίνης του σκληρού 

σιταριού σε 63 παραδοσιακές ποικιλίες από διαφορετικές  γεωγραφικές περιοχές  της 

λεκάνης της Μεσογείου. Βρέθηκε µεγάλη παραλλακτικότητα  στη σύνθεση της 

γλουτενίνης, µε 42 υψηλούς και χαµηλού µοριακού βάρους απλότυπους γλουτενίνης, 

20 συνδυασµούς αλληλόµορφων στην περιοχή HMW-GS, και 18 στην περιοχή 

LMW-GS. Ανίχνευση έγινε σε όλες τις περιοχές της Μεσογείου. Τα σπάνια 

αλληλόµορφα γονίδια βρέθηκαν στην περιοχή Glu-B1 στις υψηλές συχνότητες όπως 

και τα σχετικά αλληλόµορφα γονίδια µε την ποιότητα του σιταριού. Ο δείκτης 

γενετικής παραλλακτικότητας  ήταν σχετικά υψηλός (0,67) και κυµάνθηκε από 0,33- 

0,66.Η cluster ανάλυση έδειξε ότι υπάρχει οµαδοποίηση των γενοτύπων µε βάση την 

προέλευση. Η χαµηλή παραλλακτικότητα µεταξύ των βουλγαρικών ποικιλιών 

οφείλεται στις περιορισµένες συνθήκες του περιβάλλοντος στις περιοχές της 

Βουλγαρίας. Η Rogers’ distance coeficient για το σχέδιο κάθε περιοχής έδειξε ότι 

υπάρχουν δύο περιοχές γενετικού υλικού µε διαφορετικά προφιλ ποιότητας και 

φαίνεται ότι οι περιοχές της Νοτιοδυτικής Ασίας διαφέρουν από αυτές των άλλων 

περιοχών της Μεσογείου. 

Οι Branlard et al. (1989), µελέτησαν την παραλλακτικότητα των υποοµάδων 

γλουτένης υψηλού µοριακού βάρους (HMW) σε 502 ποικιλίες σκληρού σιταριού 

(Triticum durum) από 23 χώρες, µε τη µέθοδο sodium dodecyl sulphate 

polyacrylamide gel elec-trophoresis (SDS-PAGE).29 είδη δεικτών έδωσαν 18 

ζώνες.Αναγνωρίσθηκαν 18 αλληλόµορφα µε σύγκισή της κινητικότητάς τους µε 

εκείνα του εξαπλοειδούς σιταριού (T. aestivum) και Triticum turgidum var. dicoc-

cure. Ανιχνεύθηκαν 5 καινούρια αλληλόµορφα, δύο στην περιοχή  Glu A1 και 3 στην 

περιοχή  Glu B1. Έγινε σύγκριση της συχνότητας των αλληλοµόρφων σε 3 είδη T. 

aestivum, T. dicoccum και T. durum. Βρέθηκαν σηµαντικές διαφορές µεταξύ των 

ειδών όσον αφορά την κατανοµή των 3 και 4 αλληλοµόρφων στις γονιδιακές θέσεις 

Glu A1 και Glu B1. Το  Glu Blc αλληλόµορφο εµφανίζεται στα εξαπλοειδή σιτάρια 
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αλλά όχι στα τετραπλοειδή. Στο 83% του T. durum βρέθηκε το σιωπηρό αλληόµορφο 

Glu Alc (null). 

Η Λιακοπούλου (2004), µελέτησε τη σιµιγδαλοποιητική συµπεριφορά των 

ποικιλιών στον Ελλαδικό χώρο µε σκοπό να εξετάσει τις αποδόσεις τους, όσον αφορά 

τα σιµιγδαλοποιηµένα προϊόντα και τις σχέσεις µεταξύ των αποδόσεων αυτών και 

άλλων γνωρισµάτων του σκληρού σιταριού. Αναλύθηκαν 431 δείγµατα από 

συγκοµιδές του 2000,2001 και 2002. Τα δείγµατα προέρχονταν από 49 ποικιλίες 

σκληρού σιταριού που καλλιεργούνταν σε 33 διαφορετικές περιοχές, οι οποίες 

κάλυπταν ένα ευρύ φάσµα περιβαλλόντων. Βρέθηκε ότι ποικιλίες µε µεγάλο κόκκο 

παρήγαγαν παρόµοιες ποσότητες σιµιγδαλιού µε ποικιλίες που είχαν µικρό κόκκο. Ο 

λόγος ενδοσπερµίου /πιτύρων και το ποσοστό των πιτύρων, βρέθηκαν ότι εξαρτώνται 

κυρίως από την ποικιλία. Η περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη και οι υαλώδεις κόκκοι είχαν 

θετική συσχέτιση µε την παραγωγή σιµιγδαλιού και αρνητική µε την παραγωγή 

αλεύρου. Το βάρος 1000 κόκκων (ΒΧΚ), ο λόγος ενδοσπερµίου /πιτύρων και τα 

προϊόντα σιµιγδαλοποίησης συσχετίσθηκαν θετικά µεταξύ τους , ενώ µε τα πίτυρα 

συσχετίσθηκαν αρνητικά.     

Από τα παραπάνω διαπιστώνουµε ότι δεν είναι εύκολο να γίνει συσχέτιση και 

οµαδοποίηση ποικιλιών µε βάση χαρακτηριστικά ποιότητας µε τη χρήση µοριακών 

δεικτών, γιατί απαιτείται η χρήση εξειδικευµένων εκκινητών που να µπορούν να 

προσδιορίσουν συγκεκριµένη περιοχή και γιατί τα γνωρίσµατα αυτά επηρεάζονται 

από συνθήκες του περιβάλλοντος.       
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7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

• Με βάση την ιεραρχική ανάλυση συστηµάτων κατέστη σαφής ο διαχωρισµός 

και καθορίστηκε η γενετική απόσταση µεταξύ των ποικιλιών σκληρού 

σιταριού και της ποικιλίας µαλακού σιταριού Χίος, η οποία χρησιµοποιήθηκε 

ως µάρτυρας.  

• Από τη µελέτη των φυλογενετικών σχέσεων προέκυψε ότι είναι δυνατός ο   

διαχωρισµός  των ποικιλιών µε βάση τη γεωγραφική τους προέλευση, αφού 

είχαµε οµαδοποιήσεις  των ιταλικών, ισπανικών και ελληνικών ποικιλιών.  

• Όσον αφορά τις ελληνικές ποικιλίες σκληρού σιταριού διαπιστώθηκε ότι 

υπάρχει  σαφής διάκριση µεταξύ των βελτιωµένων εµπορικών ελληνικών 

ποικιλιών , των ποικιλιών που είναι δηµιουργίες του Ινστιτούτου και των  

παραδοσιακών ποικιλιών. Αυτό πιστοποιεί το γεγονός ότι οι εµπορικές 

ποικιλίες έχουν στενή γενετική βάση και διαφέρουν από τις παραδοσιακές 

ποικιλίες σκληρού σιταριού. 

• ∆εν βρέθηκε συσχέτιση µεταξύ των µοριακών προτύπων που προέκυψαν από 

τη χρήση δεικτών τύπου SSR και των χαρακτηριστικών  ποιότητας που 

σχετίζονται µε την περιεκτικότητα σε πρωτεϊνη, σε γλουτένη και  τις τιµές του 

δείκτη γλουτένης όπως προέκυψε από αναλύσεις δειγµάτων για το σύνολο 

των ποικιλιών. Αν και 4 από τους 11 εκκινητές που χρησιµοποιήθηκαν, 

συνδέονταν µε QTL που σχετίζεται µε την υψηλή περιεκτικότητα σε πρωτείνη 

δεν  υπήρξε κοινή οµαδοποίηση των ποικιλιών, γεγονός που επιβαιβεώνει τον 

πολυγενικό χαρακτήρα του συγκεκριµένου γνωρίσµατος. 

• Από τη σύγκριση των δύο τύπων δεικτών διαπιστώθηκε η συσχέτιση µεταξύ 

των προτύπων  RAPD και SSR. Η καλύτερη διακριτική ικανότητα που 

εµφάνισαν οι RAPDs σε σχέση µε τους SSR, σε συνδιασµό µε το χαµηλότερο 

κόστος εφαρµογής τους, ενισχύει την επιλογή χρήσης  αυτών των δεικτών για 

µελέτη φυλλογενετικών σχέσεων µεταξύ εµπορικών και παραδοσιακών 

ποικιλιών σκληρού σιταριού. 
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9. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

Ποσότητα γλουτένης 
 
Βελτιωµένες ελληνικές ποικιλίες 
Ποικιλία % ποσότητα σε γλουτένη 
ΑΘΩΣ 31,7 
ΚΑΛΛΙΘΕΑ 42 
ΣΙΦΝΟΣ 31,4 
ΣΕΛΑΣ 30,3 
ΑΝΝΑ 32,3 
ΠΑΠΑ∆ΑΚΗΣ 27,9 
ΑΙΑΣ 33,1 
ΠΟΝΤΟΣ 29,7 
ΣΚΥΡΟΣ 33,4 
ΣΚΗΤΗ 25,5 
ΜΕΞΙΚΑΛΙ 81 30,4 
ΣΑΠΦΩ 32 
ΣΑΝΤΑ 38,2 
ΣΑΜΟΣ 27,1 
ΣΑΡΤΗ 37,4 
ΣΥΡΟΣ 33,3 
 
 
ΠΑΛΙΕΣ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΕΣ ΤΟΥ ΙΝΣΤΙΤΟΥΤΟΥ ΣΙΤΗΡΩΝ 

Ποικιλία % ποσότητα σε γλουτένη 
ΗΛΕΚΤΡΑ 37 
ΣΥΜΗ 32,8 
 

ΝΤΟΠΙΕΣ ΕΛΛΗΝΙΚΕΣ ΠΟΙΚΙΛΙΕΣ 

Ποικιλία % ποσότητα σε γλουτένη 
ΜΥΡΙΝΑ 33,6 
ΜΑΥΡΑΓΑΝΙ ΗΡΑΚΛΕΙΟΥ 37,1 
ΚΟΡΝΟΣ 33,1 
ΛΗΜΝΟΣ  
 

 

 

ΠΟΙΚΙΛΙΕΣ ΙΤΑΛΙΚΗΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ 

Ποικιλία % ποσότητα σε γλουτένη 
SIMETO  27 
APPULO 29 
MERIDIANO  26 
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CLAUDIO  28 
IRIDE  26 
VESUVIO  27 
RUSTICANO  26 
DUILIO  28 
LATINO  26 
GRAZIA  26 
CONCADORO 35 
VITROMAX  26 
VENTO  27 
QUADRATO  27 
SVEVO 30 
PERSEO 23 
IONIO  25 
CAPEITI   
BRONTE 32 
 

ΠΟΙΚΙΛΙΕΣ ΙΣΠΑΝΙΚΗΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ 

Ποικιλία % ποσότητα σε γλουτένη 
MEXA  26 
YAVAROS  25 
CANYON  27 
ASTIGI   
ASDRUBAL  30 
AMILCAR  30 
CICCIO   
SAJEL 32 
ARCOBALENO  20 
ILLORA  29 
VETRODUR  35 
VITRON  24 
 

ΠΟΙΚΙΛΙΕΣ ΓΑΛΛΙΚΗΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ 

Ποικιλία % ποσότητα σε γλουτένη 
COSMODUR 30 
VERDI  26 
ΑRAMON  25 
TEMPRADUR  27 
 

ΠΟΙΚΙΛΙΕΣ ΑΜΕΡΙΚΑΝΙΚΗΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ 

Ποικιλία % ποσότητα σε γλουτένη 
KRONOS 24 
 

ΠΟΙΚΙΛΙΕΣ ΠΟΡΤΟΓΑΛΙΚΗΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ 

Ποικιλία % ποσότητα σε γλουτένη 
ARACENA  31 
  

 
Ποσότητα σε δείκτη γλουτένης 
Βελτιωµένες ελληνικές ποικιλίες 
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Ποικιλία Glouten index 
ΑΘΩΣ 28 
ΚΑΛΛΙΘΕΑ 47 
ΣΙΦΝΟΣ 69 
ΣΕΛΑΣ 71 
ΑΝΝΑ 66 
ΠΑΠΑ∆ΑΚΗΣ 98 
ΑΙΑΣ 30 
ΠΟΝΤΟΣ 50 
ΣΚΥΡΟΣ 17 
ΣΚΗΤΗ 28 
ΜΕΞΙΚΑΛΙ 81 76 
ΣΑΠΦΩ 28 
ΣΑΝΤΑ 49 
ΣΑΜΟΣ 45 
ΣΑΡΤΗ 41 
ΣΥΡΟΣ 27 
 

ΠΑΛΙΕΣ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΕΣ ΤΟΥ ΙΝΣΤΙΤΟΥΤΟΥ ΣΙΤΗΡΩΝ 

Ποικιλία Glouten index 
ΗΛΕΚΤΡΑ 44 
ΣΥΜΗ 11 
 

ΝΤΟΠΙΕΣ ΕΛΛΗΝΙΚΕΣ ΠΟΙΚΙΛΙΕΣ 

Ποικιλία Glouten index 
ΜΥΡΙΝΑ 68 
ΜΑΥΡΑΓΑΝΙ ΗΡΑΚΛΕΙΟΥ 9 
ΚΟΡΝΟΣ 43 
ΛΗΜΝΟΣ  
 

ΠΟΙΚΙΛΙΕΣ ΙΤΑΛΙΚΗΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ 

Ποικιλία Glouten index 
SIMETO  71 
APPULO 9 
MERIDIANO  46 
CLAUDIO  32 
IRIDE  39 
VESUVIO  32 
RUSTICANO  44 
DUILIO  35 
LATINO  6 
GRAZIA  48 
CONCADORO 51 
VITROMAX  51 
VENTO  7 
QUADRATO  79 
SVEVO 58 
PERSEO 31 
IONIO  83 
CAPEITI   
BRONTE 30 
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ΠΟΙΚΙΛΙΕΣ ΙΣΠΑΝΙΚΗΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ 

Ποικιλία Glouten index 
MEXA  38 
YAVAROS  8 
CANYON  25 
ASTIGI   
ASDRUBAL  38 
AMILCAR  20 
CICCIO   
SAJEL 47 
ARCOBALENO  75 
ILLORA  34 
VETRODUR  15 
VITRON  50 
 

ΠΟΙΚΙΛΙΕΣ ΓΑΛΛΙΚΗΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ 

Ποικιλία Glouten index 
COSMODUR 58 
VERDI  57 
ΑRAMON  40 
TEMPRADUR  49 
 

ΠΟΙΚΙΛΙΕΣ ΑΜΕΡΙΚΑΝΙΚΗΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ 

Ποικιλία Glouten index 
KRONOS 70 
 

ΠΟΙΚΙΛΙΕΣ ΠΟΡΤΟΓΑΛΙΚΗΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ 

Ποικιλία Glouten index 
ARACENA  35 
  

 
Περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη  
Βελτιωµένες ελληνικές ποικιλίες 

 
Ποικιλία % επι ξηρού (Στοιχεία από 

Χηµικό ) 
ΑΘΩΣ 14,71 
ΚΑΛΛΙΘΕΑ 16,74 
ΣΙΦΝΟΣ 14,75 
ΣΕΛΑΣ 14,57 
ΑΝΝΑ 15,65 
ΠΑΠΑ∆ΑΚΗΣ 15,31 
ΑΙΑΣ 14,88 
ΠΟΝΤΟΣ 13,64 
ΣΚΥΡΟΣ 15,12 
ΣΚΗΤΗ 13,12 
ΜΕΞΙΚΑΛΙ 81 14.07 
ΣΑΠΦΩ 14,61 
ΣΑΝΤΑ 15,01 
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ΣΑΜΟΣ 13,5 
ΣΑΡΤΗ 15,76 
ΣΥΡΟΣ 15,7 
 
ΠΑΛΙΕΣ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΕΣ ΤΟΥ ΙΝΣΤΙΤΟΥΤΟΥ ΣΙΤΗΡΩΝ 

Ποικιλία % επι ξηρού 
ΗΛΕΚΤΡΑ 16,76 
ΣΥΜΗ 14,39 
 

ΝΤΟΠΙΕΣ ΕΛΛΗΝΙΚΕΣ ΠΟΙΚΙΛΙΕΣ 

Ποικιλία % επι ξηρού 
ΜΥΡΙΝΑ 15,28 
ΜΑΥΡΑΓΑΝΙ ΗΡΑΚΛΕΙΟΥ 15,42 
ΚΟΡΝΟΣ 15,04 
ΛΗΜΝΟΣ  

ΠΟΙΚΙΛΙΕΣ ΙΤΑΛΙΚΗΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ 

Ποικιλία % επι ξηρού 
SIMETO  13,11 
APPULO 12,9 
MERIDIANO  12,83 
CLAUDIO  13,58 
IRIDE  14,76 
VESUVIO  13,05 
RUSTICANO  13,37 
DUILIO  12,54 
LATINO  12,58 
GRAZIA  12,68 
CONCADORO 15,51 
VITROMAX  12,86 
VENTO  13 
QUADRATO  13,03 
SVEVO 13,62 
PERSEO 12,37 
IONIO  13,1 
CAPEITI   
BRONTE 17,16 
 

ΠΟΙΚΙΛΙΕΣ ΙΣΠΑΝΙΚΗΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ 

Ποικιλία % επι ξηρού 
MEXA  20,96 
YAVAROS  13,1 
CANYON  12,3 
ASTIGI   
ASDRUBAL  13,1 
AMILCAR  13,82 
CICCIO   
SAJEL 14,27 
ARCOBALENO  13,59 
ILLORA  13,95 
VETRODUR  14,55 
VITRON  12 
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ΠΟΙΚΙΛΙΕΣ ΓΑΛΛΙΚΗΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ 

Ποικιλία % επι ξηρού 
COSMODUR 14,58 
VERDI  14,14 
ΑRAMON  12,23 
TEMPRADUR  12,81 
 

 

 

ΠΟΙΚΙΛΙΕΣ ΑΜΕΡΙΚΑΝΙΚΗΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ 

Ποικιλία % επι ξηρού 
KRONOS 11,82 
 

ΠΟΙΚΙΛΙΕΣ ΠΟΡΤΟΓΑΛΙΚΗΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ 

Ποικιλία % επι ξηρού 
ARACENA  14,31 
  

Οµαδοπόιηση ελληνικών ποικιλιών κατά DUNCAN 
Oµαδοποίηση των ελληνικών ποικιλιών όσον αφορά την περιεκτικότητά τους σε 

πρωτεΐνη, την ποσότητα γλουτένης και το δείκτη γλουτένης µε βάση το DUNCAN 

TEST 

α/α Ποικιλίες Πρωτεΐνες % Ποσότητα γλουτένης% ∆είκτης γλουτένης 
1 Άθως 14,71 gh 31,7 d 28  i 
2 Αίας 14,88 f 31,1 c 65  e 
3 Άννα 15,65 b 32,3 cd 66  de 
4 Ηλέκτρα 16,76 a 37    b 44  gh 
5 Καλλιθέα 16,74 a 42    a 47  fg 
6 Κόρνος 15,04 e 33,1 c 43  gh 
7 Μαυραγάνι 15,42 c 37,1 b 9    k 
8 Μεξικάλι 81 14,07 k 30,4 ef 76  b 
9 Μύρινα 15,28 d 33,6 c 68  cde 
10 Παπαδάκης 15,31 cd 27,9 g 98  a 
11 Πόντος 13,64 l 29,7 f 70  cd 
12 Σάµος 13,5  m 27,1 g 45  fgh 
13 Σάντα 15,01 e 38,2 b 49  f 
14 Σαπφώ 14,61 hi 32    d 28  i 
15 Σάρτη 15,76 b 37,4 b 41  h 
16 Σέλας 14,57 i 30,3 ef 71  c 
17 Σίφνος 14,75 g 31,4 de 69  cde 
18 Σκήτη 13,12 n 25,5 h 28  i 
19 Σκύρος 15,12 e 33,4 c 17  j 
20 Σύµη 14,39 j 32,8 cd 11  k 
21 Σύρος 15,71 b 33,3 c 27  i 
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