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Ο Mendel είχε την προνοητικότητα να μελετήςει γνωρίςματα 
που ελέγχονται από ένα ή λίγα γονίδια και έχουν να κάνουν 
με ποιότητα (χρώμα άνθουσ, ςχήμα φύλων, ςπόροσ λειςβόσ 
κ. λ. π.). 

Τα άτομα που φέρουν τα γνωρίςματα αυτά που ονομάζονται 
ποιοτικά, μπορούν να καταταγούν ςε ευδιάκριτεσ κλάςεισ. 
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Συνήθωσ τα ποιοτικά γνωρίςματα ελέγχονται από λίγα 
γονίδια, που όμωσ έχουν μεγάλη επίδραςη ςτο φαινότυπο 
και ονομάζονται μακρογονίδια ή μεγαλογονίδια.

Υπάρχουν όμωσ και κάποια άλλα γνωρίςματα που δεν 
επιτρέπουν την εύκολή και διακριτή κατάταξη των ατόμων 
που τα φέρουν ςε κατηγορίεσ γιατί εκδηλώνουν μια ςυνεχή 
διακύμανςη. 
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Τα γνωρίςματα αυτά ονομάζονται ποςοτικά και για να 
περιγραφούν είναι απαραίτητη μια μέτρηςη. 

• Όταν κάποιοσ μετρήςει το μέγεθοσ με το οποίο 
εκδηλώνεται ένα ποςοτικό γνώριςμα τότε καταλήγει ςε 
μια καμπύλη κατανομήσ των ςυχνοτήτων. 

• Αν η κατανομή είναι κανονική, τότε μπορεί να περιγραφεί 
με βιομετρικέσ παραμέτρουσ, όπωσ είναι ο μέςοσ όροσ, η 
τυπική απόκλιςη κ. λ. π. 

• Αν όμωσ η κατανομή δεν είναι κανονική τότε θα πρέπει να 
μετατραπεί ςε κανονική αφού χρηςιμοποιηθεί κάποια 
ςχετική κλίμακα (λογαριθμική, γωνιακή κ. λ. π.). 
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Ποςοτικά γνωρίςματα είναι το βάροσ του ςώματοσ, η 
απόδοςη ενόσ φυτού ςε ςπόρο, η παραγωγή γάλακτοσ, η 
ευρωςτία, η προςαρμοςτικότητα κ. α. 

Τα γονίδια που ελέγχουν τα γνωρίςματα αυτά είναι πολλά 
και ονομάζονται πολυμερή γονίδια ή πολλαπλά γονίδια ή πιο 
ςυχνά πολυγονίδια. 
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Σρόποσ κληρονόμηςησ ποςοτικών γνωριςμϊτων

Για να γύνει κατανοητόσ ο τρόποσ κληρονόμηςησ των 
ποςοτικών γνωριςμϊτων, θα χρηςιμοποιηθεύ ωσ παρϊδειγμα ο 
τρόποσ κληρονόμηςησ του ςπϊδικα  του καλαμποκιού. 

Όταν διαςταυρώθηκαν δυο ποικιλύεσ καλαμποκιού, με μϋςο 
μόκοσ ςπϊδικα 6,6 cm και 16,8 cm αντύςτοιχα, η F1 γενεϊ που 
προϋκυψε εύχε φυτϊ με μϋςο μόκοσ ενδιϊμεςο αυτού των δυο 
γονϋων, ακριβώσ όπωσ και τη περύπτωςη των ποιοτικών 
γνωριςμϊτων όπου υπϊρχει ϋλλειψη κυριαρχύασ. 

΢την F2  όμωσ γενεϊ, αντύ να παρατηρηθεύ διϊςπαςη ςύμφωνα 
με την αναλογύα 1:2:1, διϊςπαςη δηλαδό ςε διακριτϋσ κλϊςεισ, 
προϋκυψε  μια ςυνεχόσ παραλλακτικότητα με μϋςο όρο τον 
αντύςτοιχο τησ F1 και παραλλακτικότητα πολύ μεγαλύτερη από 
αυτόν τησ προηγούμενησ γενεϊσ (΢χόμα 1).
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΢χόμα 1. Οι κατανομϋσ ςυχνοτότων του μόκουσ του ςπϊδικα ςτισ δυο 
γονικϋσ καθαρϋσ ςειρϋσ, ςτην F1 γενεϊ και ςτην F2.  
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΢ε ϋνα ϊλλο πεύραμα μελετόθηκε η κληρονόμηςη του 
χρώματοσ των ςπόρων του ςιταριού και το χρώμα των 
λεπύρων, που καλύπτουν το ςπόρο. 

Όταν διαςταυρώθηκαν ποικιλύεσ με ςκούρο κόκκινο χρώμα 
ςπόρων με ποικιλύεσ που εύχαν ανοιχτόχρωμουσ ςπόρουσ, ςτην 
F1 γενεϊ οι ςπόροι εύχαν ενδιϊμεςο χρωματιςμό και ςτην F2 η 
αναλογύα όταν 15 κόκκινοι : 1 λευκό.

Η αναλογύα αυτό φανερώνει την ύπαρξη δυο ανεξϊρτητων 
ζευγαριών γονιδύων, που ελϋγχουν το ύδιο γνώριςμα και με τον 
ύδιο τρόπο.
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Ο ερευνητόσ Nilsson-Ehle,που πραγματοπούηςε το πεύραμα 
αυτό, παρατόρηςε επύςησ ότι ο χρωματιςμόσ των ςπόρων 
κυμαύνονταν από ϋντονα ςκούρο κόκκινο ϋωσ πολύ ανοικτό 
κόκκινο, ενώ τη μεγαλύτερη ςυχνότητα εμφϊνιζαν οι ςπόροι με 
ενδιϊμεςη ϋνταςη κόκκινου χρωματιςμού.

Αν υποτεθεύ ότι το χρώμα ελϋγχεται από δυο ζευγϊρια γονιδύων 
που δρουν αθροιςτικϊ και ότι το κεφαλαύο γρϊμμα ςυμβολύζει 
το γονύδιο του κϊνει το χρώμα δυο τόνουσ πιο ςκούρο ενώ με 
μικρϊ γρϊμματα ςυμβολύζονται τα γονύδια που εύναι αδρανό, 
τότε: η F1 γενεϊ που ϋχει δυο γονύδια που ςυμβϊλλουν ςτο 
χρώμα θα ϋχει 4 τόνουσ κόκκινο, δηλαδό θα εμφανύζει 
ενδιϊμεςο χρώμα. 

΢την περύπτωςη αυτό το χρώμα ςυμπεριφϋρεται ωσ ποςοτικό 
γνώριςμα, γιατύ αφορϊ διϊφορουσ τόνουσ του ιδύου 
γνωρύςματοσ. 
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Σο γνώριςμα θα όταν ποιοτικό αν το κϊθε αλληλόμορφο ϋλεγχε 
διαφορετικό χρώμα. 

Εκτόσ όμωσ από την αναλογύα 15:1, ο Nilsson-Ehle πόρε ςε 
μερικϋσ διαςταυρώςεισ την αναλογύα 64:1, που υποδηλώνει την 
ύπαρξη τριών ζευγαριών πολυγονιδύων. 
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Πίνακασ 2. Οι τόνοι του χρώματοσ και οι αντίςτοιχεσ ςυχνότητεσ καθενόσ 
από τουσ 9 διαφορετικούσ γενοτύπουσ, που προκύπτουν από δυο 
ζευγάρια γονιδίων με αθροιςτική δράςη.

Σόνοσ χρώματοσ

Γενότυποι 0 2 4 6 8

ΑΑΒΒ 1

ΑΑΒβ 2

ΑΑββ 1

ΑαΒΒ 2

ΑαΒβ 4

Ααββ 2

ααΒΒ 1

ααΒβ 2

ααββ 1

΢ύνολα ςυχνοτότων 1 4 6 4 1
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Ένα ϊλλο ερώτημα που υπόρχε όταν γιατύ οι δυο γονεύσ του 
καλαμποκιού του ΢χόματοσ 1 παρουςιϊζουν τόςο μεγϊλη 
παραλλακτικότητα και που οφεύλεται αυτό. 

Η απϊντηςη ςτα ερωτόματα αυτϊ δόθηκε από τον Δανό 
Ερευνητό Johannsen. Ο ερευνητόσ αυτόσ  παρατόρηςε ότι το 
μϋγεθοσ των ςπερμϊτων των φαςολιών δεν διϋφερε μόνο 
μεταξύ των ποικιλιών αλλϊ και πϊνω ςε κϊθε φυτό. Για να 
ερευνόςει τα πρϊγματα πόρε 5494 τυχαύα ςπϋρματα από μια 
εμπορικό ποικιλύα και τα ζύγιςε ϋνα προσ ϋνα. Όταν κατϊταξε 
τα ςπϋρματα ςε κατηγορύεσ ανϊλογα με το μϋγεθοσ τουσ 
παρατόρηςε ότι οι ςυχνότητεσ των διαφόρων κατηγοριών 
ακολουθούςαν κανονικό κατανομό (΢χόμα 2). Σα περιςςότερα 
φαςόλια εύχαν βϊροσ 0,5g, που εύναι ο μϋςοσ όροσ, ελϊχιςτα 
εύχαν βϊροσ 0,1 g και ακόμη πιο λύγα εύχαν βϊροσ κοντϊ ςτο ϋνα 
g. 
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΢χόμα 2. Κατανομό των ςυχνοτότων των διαφόρων κατηγοριών 
ςπερμϊτων ςτο πεύραμα του Johannsen.
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΢τη ςυνϋχεια ο Johannsen διϊλεξε 19 ςπϋρματα και τα 
ϋςπειρε για να δει πιο θα όταν το μϋγεθοσ των ςπερμϊτων 
που θα ϋδιναν τα 19 φυτϊ. Παρατόρηςε λοιπόν ότι οι μϋςοι 
όροι των 19 φυτών διϋφεραν μεταξύ τουσ όπωσ περύπου και 
τα 19 ςπϋρματα από τα οπούα ξεκύνηςε. Σα φυτϊ δεν 
διατόρηςαν απλώσ τισ διαφορϋσ των 19 ςπερμϊτων. Δύο από 
αυτϊ ϋδωςαν μϋςουσ όρουσ με μεγϊλη διαφορϊ (0,35 και 0,64 
g αντύςτοιχα). 

Κατόπιν, ο Johannsen θϋληςε να ελϋγξει το εύδοσ των 
απογόνων που δύνουν τα ςπϋρματα που προϋρχονται από το 
ύδιο φυτό και που διαφϋρουν πολύ ωσ προσ το μϋγεθοσ. Για το 
ςκοπό αυτό ϋςπερνε κϊθε χρόνο ςπϋρματα από τα 19 
επιλεγϋντα φυτϊ που ανόκαν ςε δυο κατηγορύεσ: πολύ μικρϊ 
ςε μϋγεθοσ και πολύ μεγϊλα. 
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Σχήμα 3. Οι απόγονοι των ςπερμάτων ενόσ από τα 19 φυτά που μελέτηςε ο 
Johannsen.
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Όπωσ φαύνεται ςτο ΢χόμα 3, κϊθε χρονιϊ, ενώ οι διαφορϋσ 
μεταξύ των ςπερμϊτων από τα οπούα ξεκινούςε όταν 
μεγϊλεσ,  τα φυτϊ που προϋκυπταν ϋδιναν ςπϋρματα μϋςου 
μεγϋθουσ, ανεξϊρτητα αν προϋρχονταν από μεγϊλα ό μικρϊ.

Παρατόρηςε λοιπόν ο Johannsen ότι οι διαφορϋσ των 
ςπερμϊτων ςε μϋγεθοσ δεν κληρονομόθηκαν ςτουσ 
απογόνουσ, όπωσ εύχε ςυμβεύ με τισ διαφορϋσ των 19 
ςπερμϊτων από τα οπούα εύχε ξεκινόςει τον πειραματιςμό 
του. 
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Σα αποτελϋςματα αυτϊ δεύχνουν ότι η ςυνολικό 
παραλλακτικότητα που υπόρχε ςτα φαςόλια, που 
ονομϊζεται φαινοτυπικό ό απλϊ φαινότυποσ, αποτελεύται 
από δυο μϋρη. 

Από αυτϊ το ϋνα κληρονομεύται και ονομϊζεται γενοτυπικό 
παραλλακτικότητα ό γενότυποσ και το ϊλλα δεν 
κληρονομεύται και ονομϊζεται παραλλακτικότητα του 
περιβϊλλοντοσ.
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Όπωσ αναφϋρθηκε προηγούμενα, όλα τα φυτϊ μιασ ςειρϊσ 
φαςολιού ϋδιναν ιςομεγϋθη ςπϋρματα. Αυτό ςημαύνει ότι τα 
φυτϊ αυτϊ κληρονομούςαν ςταθερϊ και για να ςυμβεύ αυτό 
ςύμφωνα με τουσ Νόμουσ του Mendel θα ϋπρεπε τα φυτϊ 
αυτϊ να παρϊγουν ενόσ τύπου γαμϋτεσ, να εύναι δηλαδό 
ομοζύγωτα. 

Ση ςειρϊ, τησ οπούασ τα ϊτομα που την απαρτύζουν 
κληρονομούν ςταθερϊ, ο Johannsen την ονόμαςε καθαρό. 
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Επύςησ, ϋβγαλε το ςυμπϋραςμα ότι όλη η παραλλακτικότητα 
που υπϊρχει μϋςα ςε κϊθε καθαρό ςειρϊ οφεύλεται ςτην 
επύδραςη του περιβϊλλοντοσ και δεν κληρονομεύται. 

Η επιλογό, λοιπόν, δε δημιουργεύ παραλλακτικότητα, αλλϊ 
δρα ςε αυτό που εύναι παρούςα ςτουσ διϊφορουσ 
οργανιςμούσ. 

Για το λόγο αυτό η επιλογό μϋςα ςτην καθαρό ςειρϊ εύναι ϊνευ 
αποτελϋςματοσ. 

Αν δεν υπϊρχει γενοτυπικό παραλλακτικότητα τότε η επιλογό 
θα αποτύχει. 
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΢τισ καθαρϋσ ςειρϋσ δεν υπϊρχει καθόλου γενετικό 
παραλλακτικότητα και ο μόνοσ τρόποσ για να δημιουργηθεύ 
εύναι οι μεταλλϊξεισ.

Από αυτϊ που αναφϋρθηκαν, προκύπτει το ςυμπϋραςμα ότι ο 
φαινότυποσ ενόσ ατόμου δεν εύναι τύποτε ϊλλο παρϊ η 
επύδραςη του περιβϊλλοντοσ επϊνω ςτο γενότυπο, που εύναι 
γνωςτό ωσ αλληλεπύδραςη γενοτύπου-περιβϊλλοντοσ.
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Σα ποιοτικϊ γνωρύςματα επηρεϊζονται ελϊχιςτα από το 
περιβϊλλον και για την εκδόλωςό τουσ υπεύθυνοσ εύναι 
αποκλειςτικϊ ο γενότυποσ. 

Αντύθετα, τα ποςοτικϊ γνωρύςματα επηρεϊζονται πολύ. Για 
το λόγο αυτό η επιλογό εύναι δύςκολη, γιατύ δεν εύναι 
ξεκϊθαρο αν η όποια υπεροχό των φυτών που επιλϋχθηκαν 
εύναι γενετικό ό οφεύλεται ςτην επύδραςη του 
περιβϊλλοντοσ.

Οι διαφορϋσ μεταξύ ποιοτικών και ποςοτικών γνωριςμϊτων 
παρουςιϊζονται περιληπτικϊ ςτον Πύνακα 3.
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Πύνακασ 3. Διαφορϋσ μεταξύ ποιοτικών και ποςοτικών 
γνωριςμϊτων.

Ποιοτικά γνωρίσματα Ποσοτικά γνωρίσματα

1. Ελϋγχονται από λύγα γονύδια, τα 
μεγαλογονύδια, που ϋχουν ϋντονη 
επύδραςη ςτο φαινότυπο.

1. Ελϋγχονται από πολλϊ γονύδια , τα 
πολυγονύδια, με μικρό και 
αθροιςτικό δρϊςη ςτο φαινότυπο.

2. Η δρϊςη των μεγαλογονιδύων δεν 
επηρεϊζεται από το περιβϊλλον.

2. Η δρϊςη των πολυγονιδύων επηρε-
ϊζεται πολύ από το περιβϊλλον. Όςο 
πιο πολλϊ εύναι τα πολυγονύδια, 
τόςο μεγαλύτερη εύναι η επύδραςη 
του περιβϊλλοντοσ.

3. Μετρώνται και αναλύονται με 
καταμϋτρηςη ατόμων και εύρεςη 
αναλογιών. 

3. Μετρώνται και αναλύονται με 
εκτύμηςη ςτατιςτικών παραμϋτρων 
(μϋςοσ όροσ, διακύμανςη, τυπικό 
απόκλιςη).

4. Παρουςιϊζουν αςυνεχό μεταβολό με 
ςαφό διϊκριςη των φαινοτυπικών 
κλϊςεων.

4. Παρουςιϊζουν ςυνεχό μεταβολό 
(δεν διακρύνονται οι φαινοτυπικϋσ 
κλϊςεισ και οι μετρόςεισ ϋχουν 
φϊςμα διαςπορϊσ.
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Σι εύναι ςυντελεςτόσ κληρονομικότητασ.

Η φαινοτυπικό παραλλακτικότητα ενόσ γνωρύςματοσ (ς2
Υ) 

ιςούται με το ϊθροιςμα τησ γενετικόσ παραλλακτικότητασ 
(ς2

Γ) και τησ παραλλακτικότητασ του περιβϊλλοντοσ (ς2
Π), 

δηλαδό 

ς2
Υ= ς2

Γ + ς2
Π

Αν διαιρεθεύ η γενετικό παραλλακτικότητα δια τησ 
φαινοτυπικόσ, προκύπτει το ςυνολικό ποςοςτό τησ 
φαινοτυπικόσ διακύμανςησ που οφεύλεται ςτο γενότυπο. 
Αυτό εύναι το ποςοςτό τησ παραλλακτικότητασ που 
κληρονομεύται ςτουσ απογόνουσ και ονομϊζεται 
ςυντελεςτόσ κληρονομικότητασ (h2) 

h2 = ς2
Γ / ς2

Υ = ς2
Γ / (ς2

Γ + ς2
Π)
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Αν για παρϊδειγμα ο ςυντελεςτόσ κληρονομικότητασ για ϋνα 
γνώριςμα βρεθεύ ότι εύναι 0,85 αυτό ςημαύνει ότι ο 
γενότυποσ επηρεϊζει το 85% τησ παραλλακτικότητασ και το 
γνώριςμα εύναι ποιοτικό. 
΢την περύπτωςη αυτό το περιβϊλλον επηρεϊζει μόνο το 15%. 

Αντύςτοιχα, μια τιμό του ςυντελεςτό κληρονομικότητασ 0,15 
ςημαύνει ότι το περιβϊλλον εύναι εκεύνο που καθορύςει την 
εκδόλωςη του γνωρύςματοσ και ςυνεπώσ το γνώριςμα εύναι 
ποςοτικό.
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΢ε ϋνα πεύραμα καλαμποκιού, για παρϊδειγμα, οι τιμϋσ του 
ςυντελεςτό κληρονομικότητασ για το μόκοσ του ςπϊδικα, 
την απόδοςη και το ύψοσ του φυτού βρϋθηκαν να εύναι 0,17, 
0,25 και 0,70 αντύςτοιχα. 

Οι τιμϋσ αυτϋσ όταν αναμενόμενεσ, γιατύ τα δυο πρώτα 
γνωρύςματα εύναι ποςοτικϊ (και επηρεϊζονται πολύ από το 
περιβϊλλον), ενώ το τρύτο εύναι ποιοτικό (και επηρεϊζεται 
λύγο από το περιβϊλλον).

Έτςι, όςο εύκολο εύναι να δημιουργηθεύ μια ψηλό ποικιλύα, 
τόςο δύςκολο εύναι να δημιουργηθεύ μια υψηλοαποδοτικό.

Ι. Ν. Ξυνιϊσ: Βελτύωςη Υυτών, Ποςοτικό Γενετικό 26



Προηγουμϋνωσ αναφϋρθηκε ότι η γενετικό 
παραλλακτικότητα εύναι αυτό που κληρονομεύται. 
Για το λόγο αυτό, για να εύναι αποτελεςματικό η επιλογό που 
κϊνει ϋνασ βελτιωτόσ που θϋλει να δημιουργόςει μια 
υψηλοαποδοτικό ποικιλύα, πρϋπει να ςτηρύζεται ςε 
παραλλακτικότητα που οφεύλεται ςτο γενότυπο. 

Όμωσ, η επιλογό γύνεται δια μϋςου αυτού που εύναι ορατό 
(φαινότυποσ). Για το λόγο αυτό, όςο περιςςότερο αντανακλϊ 
ο φαινότυποσ το γενότυπο, τόςο πιο αποτελεςματικό θα 
εύναι η επιλογό. 

Η ςχϋςη αυτό μεταξύ φαινοτύπου – γενοτύπου επηρεϊζεται 
από το περιβϊλλον και από την αλληλεπύδραςη των 
γονιδύων.
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Αν η ςχϋςη μεταξύ δυο γονιδύων εύναι αυτό τησ κυριαρχύασ, 
τότε μόνο το ομοζύγωτο κυρύαρχο (ΑΑ) κληρονομεύ ςταθερϊ.

Όταν όμωσ τα αλληλόμορφα δρουν αθροιςτικϊ, τότε υπϊρχει 
αντιςτοιχύα μεταξύ φαινοτύπου και γενοτύπου (π. χ. ΑΑ 
ψηλϊ φυτϊ, Αα ενδιϊμεςου ύψουσ και αα νϊνα φυτϊ).

Έτςι, εκεύνη η παραλλακτικότητα που κληρονομεύται 
ολόκληρη εύναι αυτό που οφεύλεται ςε αθροιςτικό δρϊςη των 
γονιδύων και εύναι η κύρια αιτύα για την ομοιότητα των 
απογόνων με τουσ γονεύσ. 
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Επειδό λοιπόν η παραλλακτικότητα μπορεύ να οφεύλεται ςε 
κυριαρχύα, επύςταςη ό αθροιςτικό δρϊςη γονιδύων, εύναι 
καλό να αναλυθεύ η παραλλακτικότητα ςτα επιμϋρουσ 
ςυςτατικϊ τησ. 

Ι. Ν. Ξυνιϊσ: Βελτύωςη Υυτών, Ποςοτικό Γενετικό 29



Σα ςυςτατικϊ τησ γενοτυπικόσ παραλλακτικότητασ (ς2
Γ) 

εύναι αυτό που οφεύλεται ςε αθροιςτικό δρϊςη γονιδύων 
(ς2

Α), αυτό που οφεύλεται ςε κυριαρχικό (ς2
Κ) και αυτό που 

οφεύλεται ςε επιςτατικό (ς2
Ε), δηλαδό

ς2
Γ = ς2

Α + ς2
Κ + ς2

Ε

Η ςυνολικό φαινοτυπικό παραλλακτικότητα (ς2
Υ) ιςούται

ς2
Υ = ς2

Α + ς2
Κ + ς2

Ε + ς2
ΓΠ

όπου ς2
ΓΠ εύναι η παραλλακτικότητα που οφεύλεται ςτο 

περιβϊλλον.
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Επειδό η αθροιςτικό παραλλακτικότητα εύναι το κύριο 
ποςοςτό τησ παραλλακτικότητασ που κληρονομεύται, εύναι 
για το λόγο αυτό και η καλύτερη εκτύμηςη του ςυντελεςτό 
κληρονομικότητασ. Έτςι, η κληρονομικότητα που ςτηρύζεται 
ςε αθροιςτικό δρϊςη γονιδύων δύνεται από τον τύπο

h2 = ς2
Α / ς2

Υ 

Ο τύποσ αυτόσ δύνει την τιμό του ςυντελεςτό 
παραλλακτικότητασ με τη ςτενό ϋννοια, ενώ αυτόσ που 
αναφϋρθηκε προηγουμϋνωσ ςελύδα δύνει την τιμό με την 
ευρεύα ϋννοια.
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Τπολογιςμόσ του ςυντελεςτό 
κληρονομικότητασ.

Τπϊρχουν δυο τρόποι για τον υπολογιςμό του 
ςυντελεςτό παραλλακτικότητασ: η ανϊλυςη 
τησ φαινοτυπικόσ διακύμανςησ και η 
ςυμμεταβολό  μεταξύ γονϋων και απογόνων.
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Ανϊλυςη τησ φαινοτυπικόσ διακύμανςησ
Παρϊδειγμα 1ο.

Φρηςιμοποιόθηκαν δυο ποικιλύεσ ςιταριού (Ρ1 και Ρ2) που 
διαςταυρώθηκαν και προϋκυψαν οι F1 και F2  γενεϋσ. ΢τη 
ςυνϋχεια ϋγιναν οι αναδιαςταυρώςεισ Β1: F1 Φ Ρ1 και Β2: F1  Φ Ρ2. 
Σην επόμενη χρονιϊ εγκαταςτϊθηκαν ςτον αγρό ςπόροι από 
όλεσ τισ πιο πϊνω κατηγορύεσ και όταν μεγϊλωςαν τα φυτϊ 
μετρόθηκε η διακύμανςη του ξεςταχυϊςματοσ όλων των 
φυτών, που όταν:

Ι. Ν. Ξυνιϊσ: Βελτύωςη Υυτών, Ποςοτικό Γενετικό

Κατηγορύα φυτών Φ ς2

Ρ1 12,5 10,06

Ρ2 28,0 10,44

F1 17,8 5,3

F2 22,2 41,22

Β1 14,8 17,30

Β2 24,4 33,88
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• Από τισ τιμϋσ αυτϋσ υπολογύςθηκαν η διακύμανςη που οφεύλεται 
ςτο περιβϊλλον {ς2

Π= (ς2
Ρ1 + ς2

Ρ2 + ς2
F1)/3},

• η διακύμανςη που οφεύλεται ςε αθροιςτικό δρϊςη γονιδύων (ς2
Α= 

2ς2
F2 - ς2

B1 - ς2
B2) και

• αυτό που οφεύλεται ςε κυριαρχύα (ς2
K = ς2

F2 - ς2
A - ς2

Π).

• Έτςι λοιπόν βρϋθηκε

ς2
Π= (ς2

Ρ1 + ς2
Ρ2 + ς2

F1)/3 = (10,06 +10,44 +5,3)/3 = 8,6

ς2
Α= 2ς2

F1 - ς2
B1 - ς2

B2 = 2 Φ 41,22 – 17,30 – 33,88 =31,26

ς2
K = ς2

F2 - ς2
A - ς2

Π = 41,22 – 31,26 – 8,6 =1,36

• Σα τρύα αυτϊ ςυςτατικϊ ϋχουν ϊθροιςμα 41,22 και αποτελούν τη 
φαινοτυπικό παραλλακτικότητα τησ F2 γενεϊσ. Σο μεγαλύτερο 
μϋροσ τησ παραλλακτικότητασ οφεύλεται ςε αθροιςτικό δρϊςη 
γονιδύων, πολύ μικρότερο οφεύλεται ςτο περιβϊλλον και ακόμη 
μικρότερο ςτη κυριαρχύα. Θα πρϋπει να ςημειωθεύ ότι ο μϋςοσ όροσ 
τησ F1, λόγω κυριαρχύασ εύναι πιο κοντϊ ςτο μϋςο όρο του πιο 
πρώιμου γονϋα.
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Ο βαθμόσ κυριαρχύασ (ΒΚ) υπολογύζεται από τον τύπο

ΒΚ =             2ς2
Κ /ς2

Α =        2 Φ 1,36/31,26 = 0,29

Σϋλοσ, ο ςυντελεςτόσ κληρονομικότητασ  με την ευρεύα και τη 
ςτενό ϋννοια θα εύναι
(α) ευρεύα ϋννοια: h2 = (ς2

Α + ς2
Κ) / ς2

F2 = (31,26 + 1,36)/41,22 = 0,79 
και 
(β) ςτενό ϋννοια: h2 = ς2

Α / ς2
F2 = 31,26/41,22 = 0,76.

Η τιμό του ςυντελεςτό κληρονομικότητασ εύναι αρκετϊ υψηλό, 
γιατύ το γνώριςμα εύναι ποιοτικό και επηρεϊζεται λόγο από το 
περιβϊλλον.  Έτςι, ςχετικϊ εύκολα μπορούν να επιλεγούν πρώιμοι 
γενότυποι.
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Παρϊδειγμα 2ο.

Πϋντε πετεινού διαςταυρώθηκαν ο καθϋνασ με 8 κότεσ 
τυχαύα και τα βϊρη των απογόνων κϊθε διαςταύρωςησ, ςε 
ηλικύα 2 μηνών δύνονται ςτον Πύνακα 4. Με βϊςη τα 
δεδομϋνα αυτϊ ζητεύται να υπολογιςθεύ ο ςυντελεςτόσ 
κληρονομικότητασ του βϊρουσ.
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Πύνακασ 4. Βϊροσ των απογόνων που προόλθαν από τη 
διαςταύρωςη 5 πετεινών (Α ϋωσ Ε) με 8 τυχαύεσ κότεσ (1 ϋωσ 8).

Α Β Γ Δ Ε

1 691 680 687 669 690

2 675 631 747 657 678

3 753 694 618 718 717

4 717 618 737 600 674

5 700 683 763 606 650

6 704 732 678 669 658

7 687 592 603 693 788

8 793 691 731 648 611

5720 5321 5564 5260 5466 27331
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Πύνακασ 5. Ανϊλυςη τησ διακύμανςησ.

Πηγό 

παραλλακτικότητασ

Β. Ε. Άθροιςμα 

τετραγώνων

Μϋςο 

τετρϊγωνο

΢υςτατικϊ 

μϋςου 

τετραγώνου

Παρϊγοντεσ 4 17197 4299 ς2 + nς2
π

΢φϊλμα 35 81687 2334 ς2

΢ύνολο 39 98884

Οι Β. Ε. των πετεινών εύναι 5-1=4 και οι Β. Ε. του ςφϊλματοσ 5(8-1)= 35.
Σα αθρούςματα των Σετραγώνων υπολογύςθηκαν ωσ εξόσ:
Διορθωτικόσ όροσ (ΔΟ) = (΢Φ)2/ αριθμό τιμών από τισ οπούεσ προόλθε το
ϊθροιςμα του αριθμητό = 273312/40= 18674589.
Άθροιςμα τετραγώνων παραγόντων= (57202 +…..+54662)/8 – ΔΟ = 17197
΢υνολικό ϊθροιςμα τετραγώνων= 6912 + 6802 + ….+ 6482 + 6112 – Δ. Ο. =
98884
Άθροιςμα τετραγώνων ςφϊλματοσ = 98884-17197 = 81687
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Ο ςυντελεςτόσ κληρονομικότητασ των πετεινών 
υπολογύζεται από τον τύπο 

h2= 4ς2
π/(ς2

π+ς2)

Σο ς2
π = (ΜΣΠ-ΜΣ΢)/n= (4299-2334)/8 = 246 και 

Σο ς2 = ΜΣ΢ = 2334, οπότε

h2 = 4 Φ 246/ (246 +2334) = 0,38.

Η τιμό αυτό του ςυντελεςτό κληρονομικότητασ εύναι 
μικρό. Αυτό όμωσ όταν κϊτι το αναμενόμενο, γιατύ η 
απόδοςη εύναι ποςοτικό γνώριςμα και επηρεϊζεται από 
το περιβϊλλον.
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΢υμμεταβολό  μεταξύ γονϋων και απογόνων

Αποτελεύ μια ϊλλη προςϋγγιςη για τον υπολογιςμό του 
ςυντελεςτό κληρονομικότητασ, ο οπούοσ δύνει και το βαθμό 
ομοιότητασ μεταξύ ςυγγενικών ατόμων. Σον βαθμό και το 
μϋγεθοσ τησ ςυμμεταβολόσ μεταξύ δυο μεταβλητών, τον 
δύνουν αντύςτοιχα ο ςυντελεςτόσ ςυςχϋτιςησ ( r ) και ο 
ςυντελεςτόσ ςυμμεταβολόσ ( b ). Θα πρϋπει όμωσ να ληφθεύ 
υπόψη ότι η ςυμμεταβολό επηρεϊζεται από την ομοιότητα 
του περιβϊλλοντοσ και όχι των γονιδύων που επιζητεύται η 
εκτύμηςη. Για παρϊδειγμα τα παιδιϊ ενόσ ζευγαριού μοιϊζουν 
μεταξύ τουσ όχι μόνο γιατύ ϋχουν όμοιουσ γενοτύπουσ αλλϊ 
και γιατύ μεγαλώνουν ςτο ύδιο περιβϊλλον. 
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Όταν η εκτύμηςη τησ ςυμμεταβολόσ των απογόνων γύνεται 
με τον ϋνα γονϋα, τότε ο ςυντελεςτόσ κληρονομικότητασ 
ιςούται με το διπλϊςιο του ςυντελεςτό ςυμμεταβολόσ, 
δηλαδό h2=2b. Όταν η εκτύμηςη γύνεται με το μϋςο όρο των 
γονϋων, τότε ο ςυντελεςτόσ κληρονομικότητασ ιςούται με 
το ςυντελεςτό ςυμμεταβολόσ, δηλαδό h2=b.

Ο ςυντελεςτό ςυμμεταβολόσ υπολογύζεται από τον τύπο

΢ΦΤ-(΢Φ΢Τ) / n

b= 

΢Φ2-(΢Φ)2 / n

όπου Τ η φαινοτυπικό τιμό κϊθε απογόνου και Φ η τιμό κϊθε 
γονϋα ό η μϋςη τιμό των γονϋων (αν λαμβϊνονται υπόψη και 
οι δυο γονεύσ).
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Πύνακασ 6. Σα μϋςα βϊρη των απογόνων και τα αντύςτοιχα 
των πετεινών γονϋων.

Βάρος αρσενικών

Χ

Βάρος απογόνων

Τ

601 910

733 983

793 976

795 1050

818 1080

838 1040

854 1040

880 1025

882 994

895 1030

952 1021

953 1078

961 964

979 976

995 1110

997 1041

1040 1035
42
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Για να εκτιμηθεύ ο ςυντελεςτόσ κληρονομικότητασ του 
ςωματικού βϊρουσ ςτισ κότεσ διαςταυρώθηκαν 17 πετεινού 
με αντύςτοιχεσ κότεσ. Οι αρςενικού απόγονοι όταν ϋγιναν 2 
μηνών ζυγύςτηκαν και τα μϋςα βϊρη των απογόνων και τα 
αντύςτοιχα των πετεινών παρουςιϊζονται ςτον Πύνακα 6.

Από τα δεδομϋνα του Πύνακα 7 υπολογύζεται ο ςυντελεςτόσ 
ςυμμεταβολόσ

΢ΦΤ-(΢Φ΢Τ) / n 15319806- (14966) (17353) /17        

b=                                   =                                                                     = 0,215

΢Φ2-(΢Φ)2  / n 13375506-(14966)2/17

και h2=2b=2 X 0,215= 0,43
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Η γενετικό πρόοδοσ που επιτυγχϊνεται ςε μια γενεϊ 
επιλογόσ

Η πρόοδοσ που πραγματοποιεύται ςε μια γενεϊ  με την 
επιλογό εξαρτϊται από το μϋγεθοσ τησ γενετικόσ 
παραλλακτικότητασ που οφεύλεται ςτη δρϊςη αθροιςτικών 
γονιδύων. Επειδό το μϋγεθοσ τησ γενετικόσ 
παραλλακτικότητασ δύνεται από το ςυντελεςτό 
κληρονομικότητασ με τη ςτενό ϋννοια, η πρόοδοσ με την 
επιλογό εξαρτϊται από το ςυντελεςτό κληρονομικότητασ.
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Η επιτυχύα τησ επιλογόσ εξαρτϊται επύςησ από την ύπαρξη 
μεγϊλησ φαινοτυπικόσ παραλλακτικότητασ για το γνώριςμα 
που ενδιαφϋρει και από το ποςοςτό των ατόμων που θα 
επιλεγούν για να δώςουν την επόμενη γενεϊ. Σο ποςοςτό 
των ατόμων που θα επιλεγούν εκφρϊζεται με το ςυντελεςτό 
Κ, που εκφρϊζεται ςε μονϊδεσ τυπικόσ απόκλιςησ και που 
ςτα ποςοτικϊ γνωρύςματα εύναι ανεξϊρτητοσ από τη 
ςυχνότητα των γονιδύων. Έτςι, η γενετικό πρόοδοσ με μια 
γενεϊ επιλογόσ δύνεται από τον τύπο:

Γενετικό πρόοδοσ /γενεϊ επιλογόσ = Κ h2 ςΥ
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Τιμέσ ςυντελεςτή Κ ςε διάφορα ποςοςτά

Ποςοςτϊ επιλεγϋντων ατόμων 90% 50% 20% 10% 5% 1%

΢υντελεςτόσ επιλογόσ Κ 0,2 0,8 1,4 1,7 2,1 2,5
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Ετϋρωςη

Ι. Ν. Ξυνιϊσ: Βελτύωςη Υυτών, Ποςοτικό Γενετικό 47



Ετϋρωςη εύναι η υπεροχό του ετεροζύγωτου ατόμου.

Σο καλαμπόκι εύναι φυτό ςταυρογονιμοποιούμενο και
κατϊ τα παλαιότερα χρόνια το καλλιεργούςαν με τη
μορφό πληθυςμών. Οι πληθυςμού αυτού αποτελούνταν
από ετεροζύγωτα και ανόμοια ϊτομα. Μϋςα ςτουσ
πληθυςμούσ υπόρχαν κϊποια ϊτομα που ξεχώριζαν ςε
πολλϊ γνωρύςματα, όταν όμωσ αδύνατο να
διαιωνιςτούν και φυςικϊ να αξιοποιηθούν. Η
επαναλαμβανόμενη αυτογονιμοπούηςη των φυτών
αυτών εύχε ωσ αποτϋλεςμα τη μεύωςη τησ ευρωςτύασ
τουσ, οδηγούςε δηλαδό ςτη δημιουργύα πολύ
καχεκτικών και καθόλου ςχεδόν παραγωγικών
ομοζύγωτων φυτών, που ονομϊςθηκαν καθαρϋσ
ςειρϋσ.
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΢τισ αρχϋσ του 20ου  αιώνα ο Αμερικανόσ βελτιωτόσ Shull 
παρατόρηςε ότι αν διαςταυρωθούν δυο μειωμϋνησ 
ευρωςτύασ καθαρϋσ ςειρϋσ, που όμωσ ϋχουν καλό 
ςυνδυαςτικότητα, τότε οι απόγονού τουσ όχι μόνο αποκτούν 
εκ νϋου τη χαμϋνη ευρωςτύα, αλλϊ υπερϋχουν ςε μϋςη 
απόδοςη από τον πληθυςμό από τον οπούο προόλθαν οι 
καθαρϋσ ςειρϋσ. Σο φαινόμενο αυτό ονομϊςθηκε ετϋρωςη
και τα προώόντα τησ διαςταύρωςησ καθαρών ςειρών 
ονομϊςθηκαν υβρύδια. Αν και η ετϋρωςη θεωρεύται 
χαρακτηριςτικό των ςταυρογονιμοποιούμενων φυτών, ϋχει 
βρεθεύ και ςε αυτογονιμοποιούμενα φυτϊ, όπωσ το ςιτϊρι. 
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ΕΚΣΙΜΗ΢Η ΣΗ΢ ΕΣΕΡΩ΢Η΢

με τη μϋςη τιμό τησ ετϋρωςησ των γονϋων (%) του υβριδύου

Η ςυμπεριφορϊ ενόσ υβριδύου ςε ςχϋςη με
τουσ γονεύσ του μπορεύ να εκφραςθεύ με δύο
τρόπουσ:

με την ετϋρωςη του καλύτερου γονϋα (%). 

…….. εύναι η ςύγκριςη τησ ςυμπεριφορϊσ
του υβριδύου με το μϋςο όρο τησ
ςυμπεριφορϊσ των γονϋων.

F1 –MΓ

Ετϋρωςη μϋςου = X 100
γονϋα (%)                ΜΓ

…….. εύναι η ςύγκριςη τησ ςυμπεριφορϊσ
του υβριδύου με την αντύςτοιχη ςυμπερι-
φορϊ του καλύτερου από τουσ δύο γονεύσ.

F1 -KΓ
Ετϋρωςη καλύτερου =                X 100

γονϋα (%)                     KΓ
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Η ΓΕΝΕΣΙΚΗ ΒΑ΢Η ΥΑΙΝΟΜΕΝΟΤ ΕΣΕΡΩ΢Η΢

Σο πρώτο ερώτημα που δημιουργόθηκε από τη μελϋτη του
φαινομϋνου αυτού όταν το κατϊ πόςο η επιπλϋον ευρωςτύα οφεύλεται
αποκλειςτικϊ ςτην ετεροζυγωτύα των υβριδύων ό απλϊ αντανακλϊ
ϋνα εξαιρετικό ςυνδυαςμό γονιδύων που περιϋχονται ςτο υβρύδιο.

Αν ιςχύει το πρώτο, τότε η ευρωςτύα δεν μπορεύ να ςταθεροποιηθεύ. 
Αντύθετα, αν ιςχύει το δεύτερο η ευρωςτύα μπορεύ να ςταθεροποιηθεύ. 

Η ετϋρωςη εύναι ϋνα φαινόμενο με μεγϊλη γεωργικό ςπουδαιότητα. Η
κατανόηςη, των μηχανιςμών από τουσ οπούουσ ελϋγχεται και η
εξόγηςη τησ γενετικόσ τησ βϊςησ θα μπορούςε να κϊνει
αποτελεςματικότερη τη χρηςιμοπούηςό τησ.

Από τισ διϊφορεσ θεωρύεσ που ϋχουν προταθεύ για να εξηγόςουν τη
γενετικό βϊςη τησ ετϋρωςησ οι πιο ςπουδαύεσ εύναι δύο: η θεωρύα τησ
κυριαρχύασ και η θεωρύα τησ υπερκυριαρχύασ.
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ΘΕΩΡΙΑ ΣΗ΢ ΚΤΡΙΑΡΦΙΑ΢

Η θεωρεύα αυτό ςτηρύζεται ςτην ϊποψό ότι οι πληθυςμού των
ςταυρογονιμοποιούμενων ειδών φϋρουν μεγϊλο φορτύο υποτελών
θανατηφόρων γονιδύων, η δρϊςη τουσ όμωσ δεν εκδηλώνεται ςτα
ςταυρογονιμοποιούμενα εύδη λόγω τησ ετεροζυγωτύασ. Η αυτογονιμοπούηςη
όμωσ των ειδών αυτών οδηγεύ ςτην ομοζυγωτύα των υποτελών θανατηφόρων
γονιδύων με αποτϋλεςμα τον εκφυλιςμό των φυτών.

΢τα αυτογονιμοποιούμενα εύδη λόγω τησ ομοζυγωτύασ που ςυνεπϊγεται αυτό, τα
θανατηφόρα υποτελό γονύδια απομακρύνθηκαν κατϊ τη διϊρκεια τησ εξϋλιξόσ
τουσ με τη δρϊςη τησ φυςικόσ επιλογόσ. Ο τρόποσ αναπαραγωγόσ των ειδών
φαύνεται να επηρεϊζει ςαφώσ το βαθμό ευρωςτύασ και εκφυλιςμού τουσ. Έτςι,
ςύμφωνα με τη θεωρεύα τησ κυριαρχύασ ό ετϋρωςη δεν εύναι τύποτε ϊλλο παρϊ η
κϊλυψη τησ δρϊςησ των θανατηφόρων υποτελών γονιδύων. Η ανακατϊταξη των
γονιδύων που πραγματοποιεύται η κύρια αιτύα τησ μεγαλύτερησ ευρωςτύασ των
υβριδύων ςε ςχϋςη με τουσ πληθυςμούσ από τουσ οπούουσ προϋρχονται.

΢ύμφωνα λοιπόν με τη θεωρεύα αυτό ο βαθμόσ τησ κυριαρχύασ εύναι ο
κυριότεροσ παρϊγοντασ από τον οπούο εξαρτϊται το μϋγεθοσ του εκφυλιςμού.
Έτςι, ςε περύπτωςη ημικυριαρχύασ ο εκφυλιςμόσ εύναι μικρόσ, ενώ ςε περύπτωςη
κυριαρχύασ εύναι μεγϊλοσ.
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Οι ςυνεχεύσ αυτογονιμοποιόςεισ ϋχουν ωσ ςυνϋπεια να δημιουργηθούν καθαρϋσ
ςειρϋσ με διαφορετικό φορτύο θανατηφόρων υποτελών γονιδύων ςε
ομοζύγωτη κατϊςταςη, με διαφορετικό δηλαδό βαθμό εκφυλιςμού. Ο βαθμόσ
εκφυλιςμού, ωσ ςυνϋπεια τησ αυτογονιμοπούηςησ ςχετύζεται ϊμεςα με τον
αριθμό και το εύδοσ των γονιδύων που βρύςκονται ςε ετεροζύγωτη κατϊςταςη
ςτον πληθυςμό. Η διαςταύρωςη των καθαρών ςειρών μεταξύ τουσ ϋχει ωσ
αποτϋλεςμα τη δημιουργύα υβριδύων, ςτα οπούα τα θανατηφόρα υποτελό
γονύδια κρύβονται πύςω από τα κυρύαρχα και ϋτςι η ευρωςτύα επανϋρχεται εκ
νϋου ςτο υβρύδιο.

Τπϊρχουν ερευνητϋσ που υποςτηρύζουν ότι με τη θεωρύα αυτό δεν μπορεύ να
εξηγηθούν αυξόςεισ τησ απόδοςησ μεγαλύτερεσ του 5%, ενώ τα παραγωγικϊ
υβρύδια αποδύδουν 30% περιςςότερο από το μϋςο όρο των πληθυςμών. Η
υπεροχό των υβριδύων θα μπορούςε να εύναι το αποτϋλεςμα τησ μεγαλύτερησ
απόδοςησ ανϊ φυτό ςτισ διαςταυρώςεισ. Άλλωςτε, τα αποδοτικότερα υβρύδια
δεν εύναι και ανώτερα από τα πιο αποδοτικϊ ϊτομα που υπϊρχουν ςτον
πληθυςμό. Επύςησ, αν η θεωρύα αυτό όταν ςωςτό θα ϋπρεπε να εύχαν
δημιουργηθεύ καθαρϋσ ςειρϋσ, ομοζύγωτεσ ςε όλα τα κυρύαρχα αλληλόμορφα
κϊτι που δεν ϋχει αναφερθεύ.

ΘΕΩΡΙΑ ΣΗ΢ ΚΤΡΙΑΡΦΙΑ΢
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΢ύμφωνα με τη θεωρύα αυτό υπϊρχουν κϊποιεσ γονιδιακϋσ θϋςεισ για τισ
οπούεσ το ετεροζύγωτο εύναι ανώτερο και των δύο ομοζύγωτων. Π. χ.
Έςτω μια γονιδιακό θϋςη με 2 αλληλόμορφα α1 και α2. ΢ύμφωνα με τη
θεωρύα τησ υπερκυριαρχύασ, το ετεροζύγωτο ϊτομο, δηλαδό το α1α2 θα
εύναι ανώτερο από τα δύο ομοζύγωτα, δηλαδό τα α1α1 και α2α2. Επειδό
καθϋνα από τα δύο αλληλόμορφα α1 και α2 μπορεύ να κωδικοποιεύ
διαφορετικό προώόν, πιθανϊ το ϊθροιςμα των διαφορετικών προώόντων
τουσ να εύναι ανώτερο από το απλό προώόν που παρϊγεται όταν κϊθε
αλληλόμορφο εύναι χωριςτϊ και ςε ομοζύγωτη κατϊςταςη.

ΘΕΩΡΙΑ ΣΗ΢ ΤΠΕΡΚΤΡΙΑΡΦΙΑ΢

Παρϊδειγμα: η ανθεκτικότητϊ του λιναριού ςτη ςκωρύαςη. Αν
διαςταυρωθούν δύο ςειρϋσ που η κϊθε μια εύναι ανθεκτικό ςε
διαφορετικό φυλό ςκωρύαςησ, τότε το υβρύδιό τουσ εύναι ανθεκτικό και
ςτισ δύο φυλϋσ.
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Ερευνητικϊ αποτελϋςματα ςτηρύζουν την ϊποψη ότι η υπερκυριαρχύα, με
αθροιςτικό αλληλεπύδραςη μη αλληλομόρφων, εύναι η κύρια αιτύα τησ
ετϋρωςησ.

ΘΕΩΡΙΑ ΣΗ΢ ΤΠΕΡΚΤΡΙΑΡΦΙΑ΢

Άλλα δεδομϋνα όμωσ ϋδειξαν ότι η ετερωτικό ευρωςτύα δεν εύναι
αποκλειςτικό προώόν τησ ετεροζυγωτύασ.

Σϋλοσ, ϋχει προταθεύ η ϊποψη ότι η κύρια αιτύα τησ υπεροχόσ των
ετεροζύγωτων ατόμων εύναι η ςύνδεςη με αντύπλευρη διϊταξη κυρύαρχων
ό ημικυρύαρχων γονιδύων, κϊτι που όμωσ βρϋθηκε ανεπαρκϋσ να εξηγόςει
την υπερκυριαρχύα.
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