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ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η καλλιέργεια των ψαριών άρχισε στη Ασία ( Κίνα και 
Άπω Ανατολή) γύρω στο 500 π.Χ. , ίσως και πιο πριν. Από την 
αρχή ακόμα δόθηκε έμφαση στην αύξηση των ποσοτήτων των 
παραγόμενων ειδών. Καθώς η υδατοκαλλιέργεια εξαπλωνόταν 
σε όλο τον κόσμο, νέα είδη προστέθηκαν στα ήδη πολλά 
εκτρεφόμενα, καθώς και νέες μέθοδοι εκτροφής που έκαναν 
την καλλιέργεια αποδοτικότερη.

Σήμερα οι υδατοκαλλιέργειες συνιστούν έναν ταχύτατα 
αναπτυσσόμενο κλάδο. Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι η 
καλλιέργεια του σολομού στην Νορβηγία. Ξεκίνησε το 1972 
και ως το 1996, είχε φτάσει τους 300000 ton /έτος.

Παραγωγή του σολομού του Ατλαντικού και της 
πέστροφας στην Νορβηγία (από ΟίβΓάβ 1997)

Εκτός από ψάρια, τα οποία αντιπροσωπεύουν το 50% της 
παγκόσμιας υδατοκαλλιεργητικής παραγωγής, στην 
υδατοκαλλιέργεια περιλαμβάνονται και τα μαλάκια (π.χ. 
χταπόδια), καρκινοειδή (π.χ. γαρίδες), ακόμη και φυτά (π.χ. 
ύ ΐνα ) .
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Ο ρυθμός  όμως αυτή της σ ημ αντ ικής  ανάπτυξης ,  άρχισε  να 

εμ φ αν ίζε ι  σημάδια  στασιμότητας  από το 1994 (Κεντούρη 
1995). Έ ν α ς  απ '  τους κύριους λόγους  αυτής της κάμ ψ ης  είναι 
τα με ιω μένα  περιθώρια  κέρδους.  Π ροκε ιμένου  λ ο ιπόν  να 
α υ ξη θούν  τα περιθώρια  κέρδους  απα ιτούντα ι  συνδυα σ μ ένες  
π ρ ο σ π ά θε ιε ς  με ίωσης του κόστους .  Αυτές  οι προσ πά θε ιε ς  
μπορε ί  να αφορούν  την καλύτερη αύξηση του οργαν ισ μού ,  τον 
μ εγα λύτερο  συντελεστή  μετατρεψ ιμ ότητα  της τροφής ,  την 
αύξηση στην αντίσταση των οργαν ισ μ ώ ν  και επομ ένω ς  την 
μείωση του κόστους  που συνεπάγετα ι  η θεραπεία  τους  καθώς 
και πολλά  άλλα. Η γενετική μπορε ί  να παίξε ι  καθορ ισ τ ικό  
ρόλο σε όλους  αυτούς  τους τομε ίς  βοηθώ ντας  πα ρ ά λ λ η λ α  με 
άλλους  κλάδους  της βιολογίας,  τόσο στην κατανόησ η  της 
β ιολογ ίας  του είδους,  όσο και  στην καλύτερη  δυνατή 
χρ η σ ιμ ο π ο ίη σ η  τους για ένα καλύτερο  τελικό  προϊόν ,  δηλαδή 
στην γενετ ική  του β ελ τ ίω σ η .

Π ε ιράμ ατα  στην γενετική βελτίωση των οργαν ισμώ ν  
ξεκ ίνησαν  σε θηλάστηκα (χο ιρ ινά ,  βοοειδή)  και  πουλερ ικά  
γύρω στο 1940 και η αύξηση της παραγω γής  των ε ιδών αυτών, 
ήταν ραγδαία .  Για παράδειγμα, στα βοοειδή,  μέσα σε 40 
χρόνια ,  η παραγωγή  τους έφτασε από το 100 στο 2 5 0 ,ενώ στα 
πουλερ ικά ,  από το 100, στο 280. μόλις  το 1970 άρχ ισαν  να 
γ ίνοντα ι  στην ιχθυοκαλλιέργε ια .  Αυτό  έγινε  κυρ ίω ς  όχι  γ ιατί  
δεν υπήρχε  το κατάλληλο γνω στικό  υ πόβα θρο  ή λόγω έλλε ιψ ης  
ενδ ιαφ έροντος ,  αλλά γιατί  το υδάτ ινο  π ερ ιβ ά λ λ ο ν  δεν 
ευνοούσε  την  δ ιεξαγωγή των πε ιραμ άτω ν.  Η αρχή έγ ινε  στην 
Ν ορβηγ ία  με τον  σολομό και την πέστροφα.  Σ ιγά  σιγά, τέτο ια  
π ρ ο γρ ά μ μ α τα  γενετικής  βελτ ίω σης  ο ικονομ ικώ ν  
χ α ρ α κ τ η ρ ισ τ ικ ό ν  άρχισαν να χρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ντα ι  και σε άλλα 
είδη ψ αρ ιώ ν ,  όπως η τιλάπια, καθώς και σε π ο λλο ύς  άλλους 
θαλάσσ ιους  οργαν ισ μούς  όπως στ ις  γαρ ίδες  και  τα στρείδια .  
Τα πρώτα  πε ιράματα  αφορούσαν κυρίω ς  τον ρυθμό αύξησης.  
Α ργότερα  επεκτάθηκαν  και στην αντ ίσταση  στις α σ θένε ιες  και 
στην πο ιότη τα  της σάρκας.

Στα αρχικά  πειράματα που δ ιεξήχθησαν,  η απόκριση  στην 
επιλογή για τον ρυθμό αύξησης, κυμα ινότα ν  από 10,1% έως 
23%, το οποίο  ποσοστό είναι κατά πολύ μεγαλύτερο  απ ότι 
των θηλαστ ικώ ν ,  γεγονός  το οποίο  οφε ίλετα ι  στην μεγάλη 
ποσότητα  γεννη τ ικώ ν  υλικών που παράγουν  τα ψάρια.

Τα π αραπ άνω  αποτέλεσαν ερέθ ισμα για την εκπόνηση  της 
παρούσης  πτυχ ιακής  εργασίας.  Σε αυτήν την εργασ ία  γ ίνετα ι  
εκτενής α ναφ ορά  στις μεθόδους γενετ ικής  βελ τ ίω σ ης  των 
χα ρα κ τη ρ ισ τ ικ ώ ν  σε ιχθυοπληθυσμούς ,  προ κ ε ιμ ένο υ  να
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α ναδε ιχθε ί  η σημασία της αξ ιοπο ίησης  του γενετ ικού  
υ π ό β α θ ρ ο υ  σε πρόγραμμα γενετ ική ς  βελτ ίωσης .  Επιπλέον,  
γ ίνετα ι  αναφ ορά  στην συμβολή του περ ιβ ά λλο ντο ς  στην 
βελτ ίωση  ενός  ιχθυοπληθυσμ ού  αλλά και  παράλληλα  
υ π ο γ ρ α μ μ ίζ ε τα ι  ότι δεν αρκούν εξα ιρετ ικές  περ ιβ α λλο ντ ικ ές  
σ υνθή κες  γ ια  την βελτίωση ενός ιχθυοπληθυσ μ ού .



ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ
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ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΠΟΥ ΧΡΙΖΟΥΝ ΓΕΝΕΤΙΚΗΣ  
BE A Τ ΙΩΣΗΣ

Π α ρ ’ όλο που οι γενετ ιστές  και οι πα ρ α γω γο ί  προσπαθούν  
να χ ε ιρ ισ το ύ ν  τα γονίδ ια  του ψαρ ιού  που θέλουν  να 
βελτ ιώ σουν ,  στην πραγματ ικότητα  χε ιρ ίζοντα ι  και  τα μετράνε 
άμεσα,  μέσω του φαινοτύπου. Έ τσ ι ,  ο φ α ινότυπ ος  είναι  αυτός 
που α να λύετα ι  και μελετάται.  Γ ι ’ αυτόν  τον  λόγο είναι 
απαρα ίτητη  η καλή γνώση του φα ινοτύπου .

Ό π ω ς  ε ίνα ι  ήδη γνω στό ,  τα χα ρα κ τη ρ ισ τ ικ ά  ενός 
οργαν ισ μ ού  χω ρίζοντα ι  σε πο ιοτ ικά  και ποσοτ ικά .  Αν και οι 
δύο βασ ικο ί  τύποι χα ρα κτηρ ισ τ ικώ ν  είναι αποτέλεσμα  
έκ φ ρ α σ η ς  της ίδιας β ιολογικής  μονάδας  -του γον ίδ ιου -  ο 
καθένας  πρέπε ι  να αναλυθεί  με δ ιαφορετ ικό  τρόπο  και να 
π ρ ο σ εγγ ισ τε ί  από διαφορετική σκοπιά .

Π οιοτ ικά  χα ρα κ τη ρ ισ τ ικά
Οι πο ιο τ ικ ο ί  φαινότυπο ι  είναι πιο εύκολο  να κατανοηθούν  

από το ευρύ κοινό  γ ιατί  δ ιέποντα ι  από τις Μ εντελ ικές  αρχές. 
Οι οργαν ισ μ ο ί ,  μπορούν  να πα ρ ο υσ ιά σ ο υν  ένα φα ινότυπο  ή να 
π α ρ ο υ σ ιά σ ο υ ν  έναν άλλον. Για π α ρ ά δ ε ιγμ α  :

Α λφ ικό  ή με χρώματα γατόψαρο  (channe l  ca tf ish )
Μ πλε ή με συνηθισμένα  χρώ ματα  κυπρ ίνος  (com m on carp) 
Με α ιχμηρή ή στρογγυλή ουρά guppies  
Με κα μ πούρα  ή χοορίς τσ ιπούρα  (Sparus  aura tus)
Επειδή τα άτομα ανήκουν  σε δ ιακρ ιτές  κατηγορίες ,  

υπάρχουν  και συγκεκριμένες  αναλογ ίες  μεταξύ των 
κατηγορ ιώ ν  αυτώ ν  : 3:1, 10:1, 1:0, 1:1, 9:7, 100:1. οι
συ γκ εκ ρ ιμ ένες  αυτές αναλογίες ,  εξαρτώ ντα ι  από πολλούς  
π αράγοντες  μέσα στον πληθυσμό,  όπω ς ο αρ ιθμός  των 
γο ν ιδ ίω ν  που απα ιτε ίτα ι  για την παραγω γή  του φα ινοτύπου ,  το 
μοντέλο  της λε ιτουργίας  του γον ιδ ίου  και η γονιδ ιακή  
συχνότητα .

Όποος προαναφέρθηκε ,  η γενετ ική  των πο ιοτ ικώ ν  
φ α ινοτύπω ν  ε ίναι  απλή και δ ιέπετα ι  από τους  κανόνες  του 
Mendel και της κλασσικής γενετ ικής .  Τα περ ισσότερα  
πο ιοτ ικά  χα ρα κτηρ ιστ ικά  ελέγχονται  από ένα, δύο, ή το πολύ



τρία γον ίδ ια .  Η έκφραση του φ α ινοτύπου  εξαρτάτα ι  από τον  
αριθμό των γονιδ ίων .

Π οσοτ ικά  χα ρ α κ τη ρ ισ τ ικά
Τα π ο σ ο τ ικ ά  χαρακτηρ ιστ ικά  είναι  εκείνα  που περ ισ σ ότερο  

μετρ ιούντα ι ,  παρά περ ιγράφοντα ι .  Δεν  δ ια χω ρ ίζουν  τα άτομα  
σε κ α τη γο ρ ίε ς  όπως αλφικό ή έγχρω μο .  Ά ν τ ’ αυτού ,  οι τ ιμές  
κάθε π ο σ ο τ ικ ο ύ  χαρακτηρ ιστ ικού  ακ ο λο υ θο ύν  μία κατανομή  
που τις  περ ισ σ ότερες  φορές τε ίνε ι  προς την κανονική  
κατανομή .  Συνήθως τα ποσοτ ικά  χα ρα κτη ρ ισ τ ικά  είναι  
σημ αντ ικά  στην  παραγωγή για π α ρ ά δε ιγμ α  το μήκος,  το βάρος, 
η β ιω σ ιμ ό τη τα ,  η περ ιεκτ ικότητα  σε λ ίπος  και υγρα σ ία  κλπ. 
Μ ετρώ ντα ι  με την βοήθεια  μονάδων,  όπως γραμμ άρ ια ,  
χ ιλ ιοστά ,  α υ γά /  1<.§γ θηλυκού.

Ό π ω ς  προαναφ έρθηκε ,  επειδή οι ποσ ο τ ικ ο ί  φα ινότυπο ι  
μετρώντα ι ,  δεν  είναι δυνατόν να χω ρ ισ το ύ ν  σε κατηγορ ίες  
όπως αλφ ικό ,  έγχρωμο ή καμπούρικο .  Οι φ α ινότυπο ι  σε έναν 
πληθυσμό  π ρ ο σ δ ιορ ίζοντα ι  από τον  μέσο όρο, την  δ ιακύμανση ,  
το εύρος  και παρόμοια  τέτο ια  μεγέθη.

Τα π ο σ ο τ ικ ά  χα ρα κτηρ ιστ ικά  ελέγχοντα ι  από πολλά  
γονίδ ια  όπου το καθένα συνε ισφέρε ι  ένα πολύ μ ικρό ποσοσ τό  
στον φ α ινότυπο .  Αυτό έχει ως συνέπε ια  τα α ποτελέσ μ ατα  τους  
να μην γ ίνο ντα ι  εμφανή με Μ εντελ ικές  μεθόδους.

Στην  παρούσα εργασία ενδ ιαφ έρον  π α ρουσ ιά ζουν  τα 
ποσοτ ικά  χαρακτηρ ιστ ικά .  Ό π ω ς  προαναφ έρθηκε ,  οι 
φα ινότυπο ι  αυτο ί  είναι πολύ σύνθετο ι .  Τα γον ίδ ια  που τους  
ελέγχουν  μπορε ί  να είναι 10, 20, 100 και σε αρκετές
περ ιπτώ σε ις  μπορεί  να ξεπερνούν  και τα 1000. Ο τρόπος  
έκφρασης  α υτώ ν  των γονιδ ίων  είναι  μέχρι  στ ιγμής  άγνωστος.  
Τα ποσ οτ ικά  χαρακτηρ ιστ ικά  δεν μπορούν  να περ ιγραφ ούν  
(π.χ. αν ένας σολομός έχει κόκκινο ή άσπρο κρέας  ή αν μια 
τσ ιπούρα  έχει  καμπούρα ή όχι ), αλλά μπορούν  να μετρηθούν.  
Γ ι ’ αυτό ονομάζοντα ι  και μετρικά χαρακτηρ ιστ ικά .

Σ ’ αυτήν  την κατηγορία  ανήκουν  το βάρος,  το μήκος,  
η β ιω σ ιμ ό τη τα  και η γονιμότητα .

8
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Χ Α Ρ Α Κ Τ Η Ρ ΙΣ Τ ΙΚ Α  Π Ο ΙΟ Τ Η Τ Α Σ

Α ίγα  έχουν  γ ίνε ι  γ ια  την βελτίωση χα ρα κ τη ρ ισ τ ικ ώ ν  
πο ιότητας .  Κ υρ ίως  οι παρεμ βάσ ε ις  γ ίνο ντα ι  με την  βοήθεια 
της εσ κ ε μ μ έ νη ς  ομομειξ ίας  και με μορ ιακές  μεθόδους.

Χ α ρ α κ τη ρ ισ τ ικ ό  παράδε ιγμα  είναι  αυτό του σολομού .  Για 
την βελτ ίω σή  του επ ιλέχθηκαν  φα ινότυπο ι  που έχουν να 
κάνουν με την έκφραση των παρακάτω  χα ρα κ τη ρ ισ τ ικ ώ ν  :

Χρώιια  σάρκας  : Είναι πολύ σημ αντ ικός  π α ρ ά γο ντα ς  όσον 
αφορά την προτίμηση  των κατανα λω τώ ν  το χρ ώ μ α  της σάρκας 
του σολομ ού .  Επιπλέον το χρώ μ α  της σάρκας  επηρεά ζε ι  και 
την πο ιό τη τα  των μεταπο ιημ ένω ν  προ ϊόντω ν  που έχουν ως 
βάση τον  σολομό. Γενικά, τα άτομα της ο ικογένε ιας  
Sa lm onidae ,  δεν μπορούν να σ υνθέσουν  κ α ροτενοε ιδή ,  τα 
οποία ε ίναι  σημαντικά  για την  πο ιότητα  της  σάρκας  του 
ψαριού.  Η γενετ ική  βελτίωση,  μπορεί  να β ο η θ ή σ ε ι  στην 
εξο ικονόμηση  χρημάτων, αφού γ ίνοντα ι  π ρ ο σ π ά θε ιε ς  να 
εμ π λο υτ ισ τε ί  η σάρκα μέσω της τροφ ής  που χο ρ η γ ε ίτα ι  στα 
ψάρια.

Σγήιια  σώ ματος  : Αν και θεω ρε ίτα ι  εξ ίσου σημαντ ικός  
πα ρ ά γο ντα ς  με το χρώμα της σάρκας,  δεν έχουν  γ ίνε ι  αρκετές 
μελέτες.  Σ υνήθω ς  απα ιτούντα ι  χρ ονοβ όρες  και  ακριβές  
δ ιαδ ικασ ίες ,  όπως χημικές  αναλύσεις .  Π α ρ ’ όλα αυτά, νέοι, 
μέθοδοι  έχουν  ανακαλυφθε ί  τα τελευτα ία  χρόν ια ,  όπω ς  είναι η 
Infrared R ef lec tance  A nalys is  (NIRA) κυρ ίω ς  γ ια  την 
πέσ τροφ α  (G jerde  and Martens,  1987; Valdes  et a l . ,1989 )  και η 
com pu te r ized  tom ography  (CT) γ ια  πέστροφα  (G jerde ,  1987) 
και γ ια  σ ο λο μ ό  (Rye, 1991).

Π ερ ιεκ τ ικ ό τη τα  σε λ ίπος : το ολικό λ ίπος  ανα μ ένετα ι  να 
είναι εύκολο  να μεταβληθεί  γενετικά ,  αφού έχει  υψηλή 
κ λ η ρ ο νο μ η σ ιμ ό τη τα  (Gjerde and Rye, 1992). Από την 
β ιβ λ ιογραφ ία  που ήδη υπάρχε ι  και  από π ε ιράμ ατα  που έγιναν 
σε άτομα  της ο ικογένε ιας  Sa lm onidae ,  υ π ά ρ χε ι  γενετική 
συσχέτιση  ανάμεσα  στην περ ιεκτ ικότητα  του σώ μ ατος  σε 
λίπος και το ολικό βάρος στον σολομό (Rye and Gjerde, 
1992).

Κατανομή  λ ίπους : προς το παρόν  δεν υ π ά ρ χε ι  το
απαρα ίτητο  γνω σ τ ικό  υπόβαθρο για  την κατανομή  του λίπους 
στον σολομό ,  λόγω του υψηλού  κόστους  των μελετών .  Παρ ' 
όλα αυτά, έχουν  αρχίσει να γ ίνοντα ι  δ ιάφορα  πε ιρ ά μ α τα  που 
βασίζοντα ι  στην  CT. η μέθοδος  χρ η σ ιμ ο π ο ιε ίτα ι  γ ια  τον
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κα θο ρ ισ μ ό  των φ α ινοτυπ ικώ ν  και γ ενο τυ π ικ ώ ν  παραμέτρω ν  
του χα ρα κ τη ρ ισ τ ικ ο ύ .

Σύσταση  λ ίπους  : στόχος ε ίνα ι  η αύξηση των Ω-3 λ ιπαρών 
οξέων (PU F A ) (Skjervold ,  1993). Ο σολομός  έχει  υψηλή  τιμή 
Ω-3 (0 .04 )  (Skjervold ,  1993) σε σχέση με άλλους
ο ρ γα ν ισ μ ούς .  Π α ρ ’ όλο που ε ίναι  γνω στό  ότι υ π ά ρ χε ι  γενετική 
συσχέτ ιση  ανάμεσα  στην π ερ ιεκτ ικότη τα  σε Ω-3 και στην 
δ ια τροφ ή ,  δεν υπάρχουν  αρκετά  στο ιχε ία  γ ια  περαιτέρω  
μελέτες .

Ε νδο σ π λ α γν ικ ό  λíπoc : αυτό αυξάνετα ι  κατά την περ ίοδο  
ω ρ ίμ α νσ η ς  του σολομού και ε ίνα ι  α ντ ιστρόφ ω ς  ανάλογο  της 
σάρκας  του. Αυτό σημαίνει  ότι αυτό με ιώνετα ι  καθώς το ψάρι 
ω ρ ιμάζε ι  γεννητ ικά .  Επίσης, ο Rye και ο G jerde  (1992).  
π α ρ α τή ρ η σ α ν  ότι υπάρχε ι  αρνητική γενετική συσχέτ ιση  του 
ενδο σ π λ α χν ικ ο ύ  λίπους και του λ ίπους  της σάρκας.  (Morten 
Rye, 1994).
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ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΜΕΛΕΤΗΣ ΠΟΣΟΤΙΚΩΝ
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ

Σε έναν πληθυσμό οι ποσοτικοί φαινότυποι περιγράφονται 
κυρίως από την τάση τους να βρίσκονται περισσότερο ή 
λιγότερο κοντά στην μέση τιμή ενός χαρακτηριστικού που 
αφορά το σύνολο του πληθυσμού. Συνήθως, αυτή η ιδιότητα 
εκφράζεται με μια κανονική κατανομή.

Κανονική κατανομή που αφορά το μήκος σε τιλάπια ηλικίας 
3 μηνών. (Από Τανε, 1993)

α)κανονική κατανομή
Κάθε γονίδιο ακολουθεί την Μεντελική κληρονομικότητα. 

Και τα δύο αλληλόμορφα σε κάθε γονιδιακή θέση 
διαχωρίζονται ανεξάρτητα κατά την διάρκεια της μείωσης, 
έτσι ώστε ο γαμέτης να λαμβάνει μόνο το ένα. Λόγω του ότι 
εμπλέκονται πολλές γονιδιακές θέσεις στην παραγωγή ενός 
ποσοτικού χαρακτηριστικού και επειδή κάθε αλληλόμορφο 
υφίσταται διαχωρισμό συγχρόνως και ανεξάρτητα από τα
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άλλα, η γον ιδ ιακή  δυναμ ικότητα  των γα μ ετώ ν  δ ιαφέρει ,  
γ εγο νό ς  που έχει ως συνέπεια να δ ια φ έρουν  κα ι  οι α πόγονο ι  ως 
ένα βαθμό  μέσα στον πληθυσμό.  Α π ο τέλ εσ μ α  ε ίνα ι  η κανονική  
κατανομή  των φαινοτύπων. Ό π ω ς  πρ ο κ ύ π τε ι  από την  μελέτη 
ενός π ο σ ο τ ικ ο ύ  χαρακτηρ ιστ ικού  σ ’ ένα μεγάλο  πληθυσμό ,  
αρχικά  λ ίγα  και προοδευτ ικά  περ ισ σ ό τερ α  άτομ α  βρ ίσκοντα ι  
πιο κοντά  στην  μέση τιμή του πληθυσμού .

β) μ έ σ ο ς  όρος  μ ετρήσεω ν
Ε κ φ ρ ά ζ ε τα ι  ως η αριθμητική  μέση τιμή,  δηλαδή το 

άθρο ισ μ α  των ιδ ια ίτερων μετρήσεω ν δια του  αρ ιθμού  των 
μετρήσεω ν.

γ) μ έ τ ρ η σ η  της πο ικ ιλομορφ ίας
για να συγκρ ιθούν  2 πληθυσμο ί  δεν αρκεί  να είναι  γνωστή 

μόνο η μέση τιμή του χαρακτηρ ιστ ικού .  Ε ίνα ι  απαρα ίτητη  και 
η γνώ ση  της πο ικ ιλομορφ ίας .  Επί π αραδε ίγμ α τ ι ,  δύο 
π λ η θ υ σ μ ο ί  με ίδιες μέσες τιμές (μ1=μ2)  μπορε ί  να μην ε ίναι  το 
ίδιο π ο ικ ιλόμ ορφ ο ι .  Η πιο  χρήσιμη  μέτρηση της 
π ο ικ ιλ ο μ ο ρ φ ία ς  είναι η τυπική απόκλιση .  Η τυπ ική  απόκλιση ,  
π ρ ο σ δ ιο ρ ίζ ε τα ι  με τον εξής τύπο :

Ό π ο υ  Ν το μέγεθος του δε ίγματος  και
χ _ χ  η δ ιαφορά της κάθε  τ ιμής  από την  Μ.Τ.
Αν το δείγμα α ν τ ιπ ρ ο σ ω π εύ ε ι  πλήρω ς  την 

π ο ικ ιλ ο μ ο ρ φ ία  σ ’ όλο τον πληθυσμό,  τότε  η τυπική  απόκλιση 
8 του δ ε ίγμ α το ς  αντ ιπροσω πεύει  την τυπική απόκλ ιση  σ  του 
πληθυσμού .

δ) δ ια κύμα νση
το τε τρά γω νο  της τυπικής απόκ λ ισης  λ έγετα ι  δ ιακύμανση 

ή μ ε τα β λ η τό τη τα  και συμβολ ίζετα ι  ν Ρ. Χ ρ η σ ιμ ο π ο ιε ίτα ι  ως 
μία έκφ ραση  της πο ικ ιλομορφίας  λόγω της π ροσ θετ ικ ή ς  φύσης 
των όρω ν της. Είναι το άθροισμα της γενετ ικ ή ς  δ ιακύμανσης  
V(ι, της  π ερ ιβ α λλοντ ική ς  δ ιακύμανσης  V και της μεταξύ τους 
α λληλεπ ίδρασ η  ν (;.|·;.

Ό λ ο ι  οι φα ινότυποι  ελέγχοντα ι  ως ένα βαθμό από το 
περ ιβά λλον  (π.χ.  ο φαινότυπος που αφορά το ύψος,  δεν μπορεί

Ν - ]
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να εκ φ ρ α σ τε ί  αν δεν π ερ ιλα μ β ά νετα ι  στην  δ ιατροφή του 
ατόμου  η απαρα ίτητη  ποσότητα  ασβεστ ίου) .  Το π ερ ιβ ά λλον  
είναι σ η μ α ντ ικ ό ς  παράγοντας  που κυρίως επ η ρ εά ζε ι  την 
παραγωγή  συνεχών κα τα νομ ώ ν  των ποσ ο τ ικ ώ ν  
χα ρ α κ τη ρ ισ τ ικ ώ ν  ενός πληθυσμού .  Επειδή οι ποσοτ ικο ί  
φ α ινό τυ π ο ι  σχηματ ίζουν  μια κανον ική  κατανομ ή ,  ο μόνος  
τρόπος  να μελετηθε ί  ε ίναι η ανάλυση  της δ ια κ ύμ α νσ η ς  στα 
επ ιμ έρους  συστατ ικά  της. Έ τ σ ι  είναι  ευ κ ο λ ό τε ρο  να 
κ α τα νο η θε ί  και  να μελετηθεί .  Η φα ινοτυπ ική  δ ια κύμ ανση  (Υ Ρ) 
που π α ρ α τη ρ ε ίτα ι  σε ένα ποσοτ ικό  χα ρα κ τη ρ ισ τ ικ ό ,  ε ίνα ι  το 
άθρο ισ μα  της  γενετ ικής  ( ν 0), της  π ερ ιβ α λ λ ο ντ ικ ή ς  ( ν Ε) και 
της μεταξύ τους  αλληλεπ ίδρασης  (Υα-ε)·

V,, = ν 0 + V,, + ν 0.ρ
Η δ ια κύμ ανσ η ,  παρουσ ιάζε ι  μεγάλο  ενδ ιαφ έρον ,  γ ιατ ί  

σκοπός  του κάθε  προγράμμ ατος  ε ίνα ι  να εκ μ ετα λ λ ευ τε ί  και  να 
αλλάξε ι  το γενετ ικό  δυναμικό ενός  π λ η θυσ μ ού ,  προκε ιμ ένου  
να τον  βελτ ιώ σει .  Η γενετική δ ια κύμ ανση  με την  σε ιρά  της 
α ποτελε ίτα ι  από την προσθετική  γενετ ική  δ ια κύμ ανση  ιην 
κυρ ιαρχ ική  γενετ ική  δ ιακύμανση ( ν 0) και  την  επ ιστατική  
γενετική  δ ια κύμ ανση  (Υ|).

Υ(·, = ν Λ + ν „  + V,
Α υτές  α ναφ έροντα ι  στις συν ισ τώ σες  της  γενετ ικής  

δ ια κύμ α νσ η ς  και όχι στον τρόπο  γο ν ιδ ια κ ή ς  δράσης  ενός 
σ υγκ εκ ρ ιμ ένο υ  γονιδ ίου.  Το κάθε ένα από αυτά, 
κ λ η ρ ο νο μ ε ίτα ι  με δ ιαφορετικό  τρόπο  και σε συνδυα σ μ ό  με τις 
αναλογ ικές  τους  ποσότητες  ε ίνα ι  από τα πιο  σπουδαία  
κομμάτ ια  σε ένα πρόγραμμα επιλογής.  Αφού λο ιπόν  το καθένα  
κ λ η ρονομ ε ίτα ι  με δ ιαφορετ ικό  τρόπο, δ ιαφορετ ικά  
προγράμμιατα βελτ ίωσης είναι απα ρα ίτητα  για την έρευνα κάθε 
τύπου γ εν ετ ικ ή ς  δ ιακύμανσης με σκοπό την βελτίωση της 
παραγω γής .

Ό τα ν  κάπο ιος  δουλέψει  με ένα ποσοτ ικό  φ α ινότυπο  πρέπει  
να έχει υ π ’ όψιν  του το μέγεθος της δ ιακύμανσης ,  καθώς και 
τις α να λ ο γ ικ ές  ποσότητες  των προσθετ ικώ ν ,  κ υρ ία ρχω ν  και 
επ ισ τατ ικώ ν  γενετ ικώ ν  δ ιακυμάνσεων.
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Κ υ ρ ια ρ γ ικ ή  δ ιακύμανση

Η κυριαρχ ική  δ ιακύμανση ν 0 , ε ίναι  η δ ιακύμανση  που 
ο φ ε ίλετα ι  στην αλληλεπίδραση των α λλ η λ ο μ ό ρ φ ω ν  σε κάθε 
γον ιδ ιακή  θέση. Επειδή τα ζεύγη των α λ λ η λ ο μ ό ρ φ ω ν  γον ιδ ίω ν  
δ ια χω ρ ίζο ντα ι  κατά την δ ιάρκεια  της με ίωσης,  η ν ο  δεν 
κ λ η ρ ο νο μ ε ίτα ι  αυτούσια,  αλλά δημ ιο υ ργε ίτα ι  εκ νέου σε κάθε 
γενιά. Α υτό  συμβαίνε ι  διότι τα α λλη λό μ ο ρ φ α  δεν μπορούν  να 
μ ετα φ ερθ ο ύ ν  σε ζεύγη και έτσι  δεν ε ίναι  δυνατόν  να 
κ λ η ρ ο νο μ η θ ε ί  η αλληλεπίδρασή  τους.  Τα α λ λ η λ ό μ ο ρ φ α  που 
ε μ π λ έκ ο ντα ι  στην δ ιακύμανση, μ εταφ έροντα ι  από τους  γονε ίς  
στους α π ογόνους .  Αλλά το ν 0 είναι  η δ ια κύμ ανση  που 
π α ρ ά γετα ι  από την αλληλεπ ίδραση  των α λ λ η λ ο μ ό ρ φ ω ν  όταν 
αυτά β ρ ίσ κ ο ν τα ι  σε ζεύγη. Κατά την δ ιάρκε ια  της  με ίωσης  τα 
ομόλογα  χρ ω μ ο σ ώ μ α τα  και τα ζεύγη των α λλη λ ο μ ό ρ φ ω ν  
χω ρ ίζο ντα ι  και το γενετικό  υλ ικό  γ ίνε τα ι  από δ ιπλοε ιδές  
απλοειδές .  Οι γαμέτες  είναι απλοε ιδε ίς  γ ι ’ αυτό δεν περ ιέχουν  
την κυρ ια ρχ ική  δ ιακύμανση που σημ α ίνε ι  ότι  δεν μπορε ί  να 
κ λ η ρ ο νο μ η θε ί  και αυτό γ ιατ ί  δεν ε ίνα ι  δυνατόν  να 
κ λ η ρ ο νο μ η θε ί  η αλληλεπίδραση  μεταξύ των αλληλομ όρφ ω ν.  
Αυτό π ρ α κ τ ικ ά  σημαίνε ι  ότι ένα ψάρι  δεν μπορε ί  να 
κ λ η ρ ο νο μ ή σ ε ι  την ν Π, εκτός και  αν συμβε ί  ένα συνολ ικό  
λάθος κατά την  διάρκεια  της μείωσης.

Ε πιστατ ική  δ ιακύμανση

Η επ ισ τατ ική  γενετική δ ιακύμανση  είναι  η δ ιακύμανση 
που ο φ ε ίλ ετα ι  στις αλληλεπ ιδράσε ις  των  α λλη λο μ ό ρ φ ω ν  
ανάμεσα  σε δύο ή περ ισσότερες  γ ο ν ιδ ια κ ές  θέσεις .  Ο 
α νεξά ρτη τος  δ ιαχω ρισμός  των χ ρ ω μ ο σ ω μ ά τω ν  κατά την 
δ ιάρκε ια  της με ίωσης επηρεάζε ι  π ερ ισ σ ότερο  την ν ΐ5 έτσι 
ώστε η VI δεν μπορεί  να μεταφερθε ί  από γεν ιά  σε γενιά. 
Βέβαια, μ εταφ έρετα ι  ένα μέρος της VI, αλλά μόνο ένα μικρό 
και τυχα ίο  ποσοσ τό  κληρονομε ίτα ι  στους  απογόνους .



Π ρ ο σ θ ε τ ικ ή  διακύαιανσπ

Η προσ θετ ική  γενετική δ ιακύμανση  είναι  η σ υν ισ τώ σ α  που 
α να φ έρετα ι  στην προσθετική  δράση των γον ιδ ίω ν .  Η ν Α είναι 
το ά θρο ισ μ α  της δράσης όλων των α λ λ η λ ο μ ό ρ φ ω ν  κάθε 
γο ν ιδ ια κ ή ς  θέσης, πα ίρνοντας  τα σαν ανεξά ρτη τα  π.χ. η ν Α 
είναι  το άθροισμα των α π ο τελ εσ μ ά τω ν  του κάθε 
α λ λ η λ ο μ ό ρ φ ο υ  που βοηθά στην παραγω γή  του φα ινοτύπου .  
Δεν εξα ρ τά τα ι  από συγκεκρ ιμένα  α λ λ η λ ό μ ο ρ φ α  ή 
σ υ νδ υ α σ μ ο ύ ς  τους. Δεν δ ιασπάτα ι  κατά την δ ιάρκε ια  της 
μείωσης.  Α υτό  έχει σαν συνέπεια  οι πρ ο σ θετ ικ ές  επ ιδράσεις  
να μ ετα φ έρο ντα ι  στους απογόνους .  Η παραπάνω  θεωρία  έχει 
αξία να χρ η σ ιμ οπο ιη θε ί  μόνο σε περ ίπτωση βελτ ίω σης  της 
πα ρα γω γ ικότη τα ς .  Μ όλις  απ ο φ α σ ισ τε ί  η χρήση ενός 
π ρ ο γ ρ ά μ μ α το ς  γενετ ικής  βελτίωσης,  πρέπε ι  να υ π ο λ ο γ ισ το ύν  
οι V,, και οι αναλογ ικές  ποσότητες  των ν Λ, ν 0, V] έτσι  ώστε 
να καθο ρ ισ τε ί  ποιο είναι το πιο κα τά λλη λο  πρόγραμμ α .

Οι πιο  πολλο ί  καλλιεργητές ,  θ εω ρούν  ότι  ν Ι=0. Αυτό 
ουσ ιαστ ικά  είναι λάθος π α ρ ’ ότι γ ίνε τα ι  γ ια  τους  εξής 
πρα κτ ικούς  λόγους  : α) είναι δύσκολη η μέτρηση της VI. Το 
πρόγρα μ μ α  που χρησ ιμοπο ιε ίτα ι  γ ια  τον  υ π ο λ ο γ ισ μ ό  της, ε ίναι 
αρκετά πολύπλοκο  και γ ι ’ αυτό δεν έγ ιναν  αρκετές  
π ρ ο σ π ά θε ιε ς  προσδ ιορισμού  της ν ( γ ια ο πο ιονδή π οτε  
φα ινότυπο .

β) επε ιδή  δεν είναι γνω στο ί  οι επ ιθυμητο ί  α λλη λό μ ο ρ φ ο ι  
συνδυασμο ί ,  δεν γ ίνετα ι  να αυξηθούν  στο μέγιστο.  Σ υνήθω ς  
είναι δ ύσ κ ο λ ο  να φτ ιαχτούν  πο ιο τ ικ ο ί  φ α ινό τυ π ο ι  οι οποίοι  
ελέγχοντα ι  από την επιστατική α λληλεπ ίδρασ η  γον ιδ ίω ν  
μεταξύ δύο μόνο γονιδ ίων. Ό τα ν  γ ίνετα ι  π ρ ο σ π ά θε ια  να 
αυξηθούν  στο μέγιστο οι α λληλεπ ιδράσε ις  ανάμ εσ α  σε μια 
δω δεκά δα  γον ιδ ίω ν  χωρίς  να ε ίναι  γνω σ το ί  οι επ ιθυμητο ί  
συνδυασμο ί ,  είναι πολύ δύσκολο να σχεδ ιασ τε ί  ένα πρόγραμμ α  
που θα π α ρ ά γε ι  τον συνδυασμό που θα επ ιφ έρε ι  την  αύξηση 
της παραγω γ ικότητας .

Λ όγω του ότι η VI είναι δύσκολο  να ερευνηθε ί ,  οι 
σ η μ α ντ ικ ό τερ ες  γενετ ικές  σ υν ισ τώ σ ες  ενός  ποσοτ ικού  
φ α ινοτύπου ,  είναι η ν Π και η ν Λ- Με βάση τους  ο ρ ισ μ ούς  των 
ν Λ και VI), δημ ιουργε ίτα ι  η εντύπωση ότι  αυτά είναι 
δ ιαμετρ ικά  αντίθετα  στοιχε ία  της γ ενετ ική ς  δ ια κύμ ανσης .  Η 
κυριαρχ ική  γενετική  δ ιακύμανση δεν μπορε ί  να κληρονομ ηθε ί ,
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μπορε ί  ό μ ω ς  η προσθετική .  Η κυρ ιαρχ ική ,  δη μ ιο υ ργε ίτα ι  εκ 
νέου σε κάθε  γενιά, ενώ η προσθετ ική  δεν δ ιαταράσσετα ι .  Η 
ν η  ε ξ α ρ τά τα ι  από τις α λλη λεπ ιδρ ά σ ε ις  των αλληλομ όρφ ω ν ,  
ενώ η ν Λ ε ίνα ι  προσθετική ,  κατά συνέπε ια  οι δύο μορφές 
γενετ ικ ή ς  δ ια κύμ ανσης  α πα ιτούν  δ ια φ ο ρετ ικ ά  γενετ ικά  
π ρ ο γ ρ ά μ μ α τα  βελτίωσης για να  γ ίνο υ ν  εκμ ετα λ λ εύ σ ιμ α  και 
επ ικερδή .

Τέλος ,  η προσθετική γενετ ική  δ ιακύμανση  ε ίνα ι  χρήσιμη 
σε περ ίπ τω σ η  επιλογής,  ενώ η κ υρ ια ρχ ική  στον υβρ ιδ ισμ ό .
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ΚΛΗ Ρ Ο Ν Ο Μ Η Σ Ι Μ Ο Τ Η Τ Α

Η κληρονονιτισιιιιότητα ενός μετρ ικού  χα ρα κτή ρα ,  είναι 
μία από τις πιο σημ αντ ικές  του ιδ ιότητες .  Η 
κ λ η ρ ο νο μ η σ ιμ ό τη τα  εκφράζει  το ποσοσ τό  της ολικής 
δ ια κ ύμ α νσ η ς  που οφείλετα ι  σε δ ια φ ορές  των κλ η ρ ο δο τ ικ ώ ν  
τ ιμών και κατά συνέπεια  καθορ ίζε ι  το βαθμό ομ ο ιότητας  
μεταξύ συγγενώ ν.  Αλλά η πιο σημαντ ική  λ ε ιτουργ ία  της 
κ λ η ρ ο νο μ η σ ιμ ό τη τα ς  στις γ ενετ ικές  μελέτες  ενός μετρικού 
(π ο σ οτ ικού )  χα ρα κτήρα  είναι ο ρόλος  της ως εκτ ιμητής-  
π ρ ο β λ έ π τη ς  (es t im ator-  p red ic to r)  εκφ ρά ζοντα ς  την αξ ιοπ ιστ ία  
των φ α ινο τυ π ικ ώ ν  τιμών ως οδηγό σε σχέση με τις 
κλη ρ ο δο τ ικ ές  τ ιμές  ή αλλιώς το βαθμό α ντ ισ το ιχ ία ς  μεταξύ 
φ α ινο τυ π ικ ώ ν  και κληροδοτ ικώ ν  τ ιμώ ν  (Fa lcone r  & M acKay,  
1996).

Κ λη ρ ο δ ο τ ικ ή  τιμή είναι η τιμή ενός ατόμου  βάση της 
μέσης τ ιμ ής  των απογόνων του γ ια  ένα σ υγκεκρ ιμένο  
χα ρα κτήρα .  Η κληροδοτική τιμή ενός ατόμου  ισούτα ι  με το 
άθρο ισ μ α  των μέσων επ ιδράσεων των γ ο ν ιδ ίω ν  που φέρε ι  γ ια 
όλα τα α λλη λό μ ο ρ φ α  σε όλα τα γον ίδ ια  που επ η ρεά ζουν  τον 
σ υγκ εκ ρ ιμ ένο  χα ρα κτήρα  (Fa lconer  & M acK ay,  1996).

Ε ίνα ι  απαρα ίτητο  να γνω ρίζε ι  κανε ίς  το π ο σ οσ τό  της 
π ρ ο σ θ ετ ικ ή ς  γενετ ικής  δ ιακύμανσης ,  γ ια  να ε ίναι  εύκολη η 
πρόβλεψη  του αν θα είναι αποτελεσ ματ ική  η επ ιλογή .  Αν και 
δεν ε ίνα ι  θεω ρητ ικά  απαραίτητη αυτή η γνώ ση, α ρκετές  φορές 
σώζει από περιττό  κόπο και έξοδα. Το κλάσμα της γενετ ικής  
α θ ρο ισ τ ική ς  δ ιακύμανσης  προς την  συνολ ική  φαινοτυπική  
δ ιακύμανση  καλείτα ι  κ ληρονομ ησ ιμ ότητα  υπό  την ευρεία 
έννοια  (h e r i tab i l i ty  in a broad sense)

h 2 = VCi/Vp
Η κ λ η ρονομ η σ ιμ ότη τα  π ερ ιγρ ά φ ε ι  το ποσ οσ τό  της 

π ερ ιβ α λ λ ο ντ ικ ή ς  γενετ ικής  δ ιακύμ ανσης  που κ λ η ρ ο νο μ ε ίτα ι  με 
έναν προβλέψ ιμ ο  τρόπο, γ ια τ ί  η κ λη ρονομ η σ ιμ ότη τα  
περ ιγρ ά φ ε ι  τα γενετικά  συστατικά  που δεν δ ια σπόντα ι  κατά 
την δ ιάρκε ια  της μείωσης.

Επειδή σε ένα πρόγραμμα επ ιλογής  αυτό που ενδ ιαφέρε ι  
κυρίως από την VG, είναι η ν Λ,η κλη ρ ο νο μ η σ ιμ ό τη τα  μπορεί 
να α ποδοθε ί  και από τον εξής τύπο

1-Γ = ν Λ/ ν Ρ ,
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η οπο ία  καλείτα ι  κλη ρ ο νο μ η σ ιμ ό τη τα  υπό  την στενή 

έννοια ( h e r i tab i l i ty  in a narrow  sense) .  Η εκτ ίμηση  της 
κ λ η ρ ο νο μ η σ ιμ ό τη τα ς  για κάθε πλη θυσ μ ό ,  ε ίνα ι  π ρ ω τα ρ χ ικ ή ς  
σημασίας  γ ια  δύο λόγους  :

α) γ ια τ ί  περ ιγράφ ε ι  το π ο σ οσ τό  της φ α ινοτυπ ική ς  - 
δ ια κ ύμ α νσ η ς  που οφείλετα ι  σε γ εν ετ ικ ο ύ ς  πα ρ ά γο ντες  άρα 
γεν ικ ότερα  τη γενετ ική  συμπερ ιφορά  του χα ρα κτή ρα

β) δ ιότ ι  με την γνώση αυτού του μ εγέθους  μπ ορούμ ε  να 
υ π ο λ ο γ ίσ ο υ μ ε  την απόκριση του  χα ρα κ τή ρ α  στην επ ιλογή ,  
δοσμένου  ότι εκτός από τα π αραπ άνω  εκφ ράζε ι  και  την 
αναλογ ία  της γενετ ικής  α νω τερότητας  που κ λη ρονομ ε ίτα ι  
στους απ ο γό νο υς .

Η κ λ η ρ ο νο μ η σ ιμ ό τη τα  δεν ε ίνα ι  μία σταθερά .  Ε π η ρ εά ζετα ι  
από το π ερ ιβ ά λλον .

h 2 = 'λ = Κ,
^  Κ,+Κ,+Κ+νκ+Κ;-*

Οι τ ιμές  της κλη ρονομ η σ ιμ ότη τα ς  που κυμα ίνοντα ι*
ανάμεσα στο 0 και το 1. Φ α ινότυπο ι  με hr>0,25  μπορούν  να 
βελτ ιω θούν  επ ιτυχώ ς  με επιλογή. Φ α ινό τυ π ο ι  με h '< 0 ,1 5  δεν 
αλλάζουν  εύκολα  με επιλογή. Δεν  υ π ά ρ χε ι  κάπο ιος  «μαγ ικός  
αριθμός» που πάνω από αυ τό ν  η επ ιλογή  να είναι 
α ποτελεσ μ α τ ική ,  μα όσο πιο  μεγάλή ε ίνα ι  η
κ λ η ρ ονομ η σ ιμ ότη τα ,  τόσο πιο εύκολα  αλλά ζε ι  ο φα ινότυπος .
Η αιτία γ ι ’ αυτό το φα ινόμενο  κρύβετα ι  στο γ εγο νό ς  ότι 
φα ινότυπο ι  με μικρή κ λ η ρ ο νο μ η σ ιμ ό τη τα  αφορούν
π ρ ο σ α ρ μ ο σ τ ικ ο ύ ς  χαρακτήρες  κα ι  κατά συνέπε ια  βελτ ιώ νοντα ι  
από την ίδια την φύση. Για να μπορέσε ι  να α ντεπ εξέλθε ι  ένας 
πληθυσμός  στις απαιτήσεις  του π ερ ιβ ά λ λ ο ντο ς  του,
βελτ ιώνετα ι .  Αυτό ε ξ ’ άλλου ε ίναι  και η εξέλιξη!  Για 
παράδε ιγμα  φα ινότυπο ι  με χαμηλή κ λ η ρ ο νο μ η σ ιμ ό τη τα  είναι 
αυτοί  που αφορούν  αναπαραγω γικά  χα ρα κ τη ρ ισ τ ικ ά  και αυτό 
γιατί  ε ίναι  ιδ ια ίτερα  σημαντικά στην  εξέλιξη.

Μ ελέτες  έχουν  δείξει  ότι ι δ ια φ ορετ ικ ές  π ερ ιβ α λλοντ ικές  
συνθήκες  αλλάζουν  το ποσοστό της  κ λ η ρονομ η σ ιμ ότη τα ς .  Επί 
παραδε ίγμα τ ι ,  οι M cintyre and B lanc (1973)  βρήκαν  ότι η 
κλη ρ ο νο μ η σ ιμ ό τη τα  την ώρα της  εκκόλα ψ η ς  των αυγώ ν της 
πέσ τροφ ας  ήταν  0 στην εκκολαπτική  μηχανή,  ενώ στο κανάλι  
0.23. σ η μ α ντ ικ ό  ρόλο παίζει  και η θερμοκρασία ,  καθώ ς  και η 
ηλικία του ψαριού. Ο Tave  (1984a)  βρήκε ότι η 
κ λη ρ ο νο μ η σ ιμ ό τη τα  για τις ακτ ίνες  του εδρ ικού  πτερυγ ίου  στο 
Poecil ia  ret ήταν 0.41 σε Τ = 19 °C και 0 .77 σε Τ = 25 °C.
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Το γ ε γ ο ν ό ς  ότι η κ λ η ρονομ η σ ιμ ότη τα  ε ίναι  ευμετάβλητη  

πρέπε ι  να λ η φ θε ί  σοβαρά υ π ’ όψιν  έτσι ώστε  να αποφ ευχθούν  
λάθη στο π ρόγρα μ μ α  δ ιαχείρ ισης.  Γεν ικά ,  σ υ μ π ερά σ μ α τα  που 
αφορούν  την κληρονομ ησ ιμότητα  ενός  χα ρα κτή ρα  ενός 
π λη θυσ μ ο ύ  καλό θα ήταν να μην γεν ικεύοντα ι .  Οι τ ιμές  αυτές  
χρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ντα ι  ενδεικτικά και όχι ως πανάκεια .  
Χ α ρα κτη ρ ισ τ ικό  παράδε ιγμα  ε ίνα ι  το πε ίρ α μ α  των M oav & 
W ohlfa r th  (1976) ,  οι οπο ίο ι  βρήκαν  ότι η κλ η ρ ο νο μ η σ ιμ ό τη τα  
για την  αύξηση  της ταχύτητας  α νά π τυξη ς  του κυπρ ίνου  στο 
Ισραήλ, ήταν  0. έτσι, βγήκε το σ υ μ π έρα σ μ α  ότι ο 
σ υ γκ εκ ρ ιμ ένο ς  φα ινότυπος  δεν μπορε ί  να βελτ ιωθεί .  Αυτή την 
παραδοχή  δ ιέψευσε  ο Smisek (1979)  ο οπο ίος  βρήκε
δ ια φ ο ρετ ικ ές  τ ιμές  γ ια  το σωματικό  βάρος σε η λ ικ ίες  1,2,3 και 
4 ετών σ χετ ικά  με τον κυπρίνο της Τ σ εχοσ λοβ α κ ία ς .

Το γ ε γ ο ν ό ς  ότι η κ λη ρονομ η σ ιμ ότη τα  μετρά την ομο ιότητα  
μεταξύ συγγενώ ν,  επ ιτρέπε ι  την  έκφραση της
κ λ η ρ ο νο μ η σ ιμ ό τη τα ς  σε συνάρτηση του βαθμού  ομ ο ιότητας  
των σ υ γγενώ ν  ατόμων. Με άλλα λόγια ,  όσο περ ισ σ ότερο  
μο ιάζουν  μεταξύ τους τα συγγενή άτομα, τόσο  και η γενετ ική  
δ ιακύμανση  αποτελε ί  μεγαλύτερο  π ο σ οσ τό  της συνολ ικής  
δ ιακύμανσης .

Για παράδε ιγμα ,  οι Moav and W oh lfa r th  (1976),  επ ιλέξανε  
για την αύξηση  της ταχύτητας α νά π τυξη ς  γ ια  5 γεν ιές  χω ρίς  
επιτυχία .  Η κ λ η ρονομ η σ ιμ ότη τα  του εν λόγω φ α ινοτύπου  σ ’ 
αυτόν τον  πληθυσμό  είναι  0. Εάν τη ε ίχαν  υ π ο λ ο γ ίσ ε ι  από την 
αρχή, θα ε ίχαν  προβλέψει  ότι η επ ιλογή δεν  θα λε ιτουργούσε .

Η εκτ ίμηση  της κλη ρονομ η σ ιμ ότη τα ς  εξαρτάτα ι  από τον  
πε ιραμ ατ ικό  σχεδ ίασμά δηλαδή το μέγεθος  του δε ίγματος ,  τον 
αριθμό τω ν  ο ικογενε ιώ ν ,  την στατιστ ική  μέθοδο  εκτ ίμησης  και 
άλλα. Α υτό  ε ίνα ι  φανερό στον ακόλουθο  π ίνακα .



Ε ίδ ο ς - φ α  ιν ά τυ π ος _____
Γ α τ ό ψ α ρ ο  κ α ν α λ ι ο ύ

Βάρος 30-150 ημερών

Μήκος 30-150 ημερών

Ι ρ ι ό ί ζο υ σ α  π έ σ τ ρ ο φ α

Βάρος 2-4 ετών

Μήκος 150-365 ημερών 

Μέγεθος αυγών

Σ ο λ ο μ ό ς  Α τ λ α ν τ ι κ ο ύ

Βάρος 4-15 μηνών

Μήκος 6-15 μηνών

Μέγεθος αυγών 

Κοινός  κ υ π ρ ί ν ο ς  

Γ3άρος 1-4 ετών 

Μήκος 1-2 ετών 

Τ ιλάπια

Βάρος 4-13 εβδομάδες

Βάρος γονάδας
1 3 6-2 1 0 ημερών

21
hr Α ν α φ ο ρ ά  από

0.98-0.18 Reagan (1979)

0.20-1.22 Reagan (1979)

0.18-0.27 Gjerde&Gjerdem( 1 984)
Gail&Huag (1998a) 
Gjerde& Schaeffer( 1 989) 
Mckay et al (1 986) 

0.16-0.37 Aulstad et al. (1972)
Refstie (1980)

0.05-0.20 Gall (1975)
Gall& Gross (1978B)

0.15-0.89 Bailey&Loudenslager
(1986)

Refstie&Steine (1978) 
0.03-0.73 Naevdal et al (1975)

Bailey& Loudenslanger 
(1986)

Reifstie&Steine (1978) 
0.44 Halseth ( 1984)

0-0.50 Nenashev ( 1 966)
Smisek ( 1 979A) 

0.04-0.34 Nenashev ( 1 966)

0-0.46 Lester et al. (1988)
T ave&Smitherman 
(1980)
Teichert.  Coddigton& 
Smitherman (1988) 

0.06-0.15 Kronert étal .  (1987)
Kronert étal .  (1989)
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Γ Ε Ν Ε Τ Ι Κ Η  Σ ΥΣΧ ΕΤ ΙΣ Η

Μ έχρ ι  τώ ρα ,  γ ινόταν  αναφορά  στους  χα ρα κ τή ρ ες  και στις 
γ εν ετ ικ ές  παραμέτρους .  Είναι  όμω ς γεν ικά  α ποδεκτό  ότι οι 
χ α ρ α κ τή ρ ες  δεν  κληρονομ ούντα ι  ανεξάρτητα  ο ένας  από τον 
άλλον ,  αλλά  δ ιάφοροι  χα ρα κτή ρες  τε ίνουν  να συνδέοντα ι  
μεταξύ τους.  Για παράδε ιγμα  ε ίνα ι  γνω σ τό  ότι  η σχέση του 
μήκους  με το βάρος ε ίνα ι  αρκετά  ισχυρή ,  ανεξά ρτη τα  από το 
αν έχε ι  δ ιαφορετ ική  μορφή για κάθε  είδος.  Έ ν α  άλλο καλό 
π α ρ ά δ ε ιγμ α  είναι  το πρόβλημ α  που αντ ιμ ετω π ίζο υν  οι 
κ α λλ ιερ γη τές  πέστροφας  και σολομού  : ο ρυθμός  αύξησης  και 
η γ εν νη τ ικ ή  ωριμότητα  π α ρ ο υ σ ιά ζο υ ν  αρνητική 
σ υ σ χ έ τ ισ η . (T horpe  et al. 1983; Gall  1986; H e rb in g e r  and 
N ew kirk  1987; T ofteberg  and  H an sen  1987; C rande l l  and Gall 
1992) Α υτό  σημαίνε ι  ότι όταν η επ ιλογή βοηθά  στο να 
μ εγα λώ σ ο υ ν  γρηγορότερα  τα ιχθύδ ια ,  αυτά  ω ριμάζουν  
γ εννη τ ικ ά  νωρίτερα .  Αυτό είναι σοβα ρό  πρόβλη μ α ,  δ ιότ ι  1) τα 
ιχθύδια  π εθ α ίνο υν  γρηγορότερα  2) με ιώ νετα ι  η πο ιό τη τα  των 
μυών και αυξάνετα ι  η κατανάλωση τρ ο φ ή ς  των υχθ ιδ ίω ν .

Αυτή η συσχέτιση μπορεί  να π ρ ο έλ θ ε ι  με δύο τρόπους:  α) 
λόγω π λ ε ιο τ ρ ο π ία ς ,  σύμφωνα με την  οποία ένας  αρ ιθμός  
γον ιδ ίω ν  που επηρεάζουν  τον ένα χα ρα κ τή ρ α  μπορεί  να 
επη ρεά σ ουν  και τον άλλον και β) λόγω α νι σο ρρ οπί α ς  
σύνδε σης ,  που π α ρ ’ όλο που τα γον ίδ ια  δρουν ανεξάρτητα  σε 
δύο χα ρ α κ τή ρ ες  δε ίχνουν  να συνδέοντα ι  κυρ ίω ς  λόγω 
φ α ινομ ένω ν  επιλογής,  μη τυχα ίας  σύζευξης  ή τυχα ίας  
γενετ ικής  παρέκκλ ισης  (genetic  dr if t)  (F a lconer  & M ackay  
1996, R o f f  1997, Lynch & Walsh 1998). Ο τε λευτα ίος  τρόπος  
δημ ιουργε ί  μια παροδική σύνδεση η οποία δ ια ρκε ί  όσο ο 
πλ η θυ σ μ ό ς  βρίσκεται  σε αν ισορροπ ία  σύνδεσης.

Η παρατηρούμ ενη  φαινοτυπική  συσχέτ ιση ,  μπορεί  να 
δ ια σπαστε ί  σε δύο συνιστώσες:  α) μια πρώτη σ υ ν ισ τώ σ α  που 
οφ ε ίλετα ι  στην προσθετική  δράση των δύο ομά δω ν  γον ιδ ίων ,  
που ε π η ρ εά ζο υ ν  τους δύο χαρακτήρες .  Αυτή ισ ο δυνα μ ε ί  με την 
συσχέτ ιση  τω ν  κληροδοτικών τ ιμών  και  γ ι ’ αυτό ονομάζετα ι  
γ ε ν ε τ ικ ή  σ υ σ χ έ τ ισ η .  Το ύψος της συσχέτ ισης ,  που προέρχετα ι  
από την  πλε ιοτροπική  δράση των γον ιδ ίων ,  εκφ ράζε ι  τον 
βαθμό της επ ίδρασης των ίδ ιων  γον ιδ ίω ν  σ τους  ίδιους 
χα ρα κτήρες ,  β) μια δεύτερη συν ιστώ σα που π ερ ιλ α μ β ά νε ι  τις 
συσ χετ ίσ ε ις  των περ ιβαλλοντ ικώ ν  και  μη προσθετ ικώ ν
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επ ιδρ ά σ εω ν  ( κυριαρχία ,  επ ίσταση)  και η οποία  ονομάζετα ι  
π ε ρ ιβ α λ λ ο ν τ ικ ή  συσχέτιση.

Υ π ά ρ χο υ ν  π ίνακες  με αναφορές  στην γενετ ική  συσχέτιση ,  
αλλά ισχύουν  μόνο για μικρούς π λ η θυσ μ ούς ,  αφού τα 
πε ιράμ ατα  δ ιεξήχθησ αν  σε ολ ιγομελής  ομάδες .  Το πιο 
σ ημ αντ ικό  π ρ ό β λ η μ α  υπάρχε ι  στην αλληλεπ ίδραση  του βάρους 
σ ώ μ α τος  και την  περ ιεκτ ικότητα  σε λ ίπος,  που  αγγ ίζε ι  το 
γ2=0.30 ,  που  σημ αίνε ι  ότι  δεν είναι  εύκολο  να  αυξηθε ί  το 
βάρος,  χω ρ ίς  να αυξηθεί  και το ποσοσ τό  λ ίπους  στην  σάρκα.

Π α ρ ’ όλα  αυτά, ορ ισμένες  φορές ,  ενδέχετα ι  να 
λ ε ιτο υ ρ γ ή σ ε ι  θετικά.  Ό π ω ς  γ ια  πα ρά δε ιγμ α  σε π ερ ιπ τώ σ ε ις  που 
ένας φ α ιν ό τυ π ο ς  είναι δύσκολο  να μετρηθεί  εμμέσω ς.  Μ πορεί  
να επ ιλ ε γε ί  ένα άλλος φα ινότυπος  που να σ υσ χετ ίζετα ι  με τον 
πρώτο και να μετρηθεί  η μεταβολή αυτού αντί  του πρώτου. 
Επί πα ρ α δε ίγμ α τ ι ,  η αύξηση του βάρους  ως μία ηλικ ία  
υ π ο λ ο γ ίζ ε τα ι  με βάση της μέτρησης του μήκους,  αφού είναι
ποσά α ν ά λ ο γ α  όσον αφορά τις ηλικίες. Ε ξ ’ άλλου, είναι
ακρ ιβέσ τερο  να υπολογ ίσε ις  το μήκος χ ιλ ιά δω ν  ιχθυδ ίω ν ,  παρά
το βάρος.
Είδος- Φαινότυπος συσχέτιση πηγή

γενετική φαινοτυπική
Γ α τ ό ψ α ρ ο

Μήκος-βάρος 0.96-1.60 El-Ibary et al. 1979
4-44 βδομάδες Reagan 1979

Βάρος 4 εβδομάόων- 
Επιβίωση 0-15 εβδομάδων 
Μήκος-περιεκτικότητα

-0.22 El-Ibary et al. 1979

Λίπους 1.13 Reagan 1979
Βάρος-περιεκτικότητα

Λίπους 1.12 Reagan 1979

Π έ σ τ ρ ο φ α
Μήκος 3 μηνών-μήκος

4 μηνών 0.86 Austad et al. 1972
Μήκος-βάρος 9 μηνών 0.92 Möller  et al. 1979
Μήκος-βάρος 2 ετών 0.96 0.92 Möller et al. 1979

Σ υ σ χ ε τ ίσ ε ι ς  που βρέθη κα ν  για δ ιάφορε  ε ίδη  ψαριών σε 
διάφορα χαρακτηρ ισ τ ικά .
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ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΑ ΓΕΝΕΤΙΚΗΣ
ΒΕΛΤΙΩΣΗΣ
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Ε Π Ι Λ Ο Γ Η

Η βασική  αρχή ενός επ ιλεκτ ικού  αναπαραγω γικού  
π ρ ο γ ρ ά μ μ α το ς  είναι η αύξηση της ανα πα ρα γω γ ική ς  
α π ο τελ εσ μ α τ ικ ό τη τα ς  ενός πληθυσμού ,  χρη σ ιμ ο π ο ιώ ντα ς  την 
γενετ ική  π ο ικ ιλ ό τη τα  που υπάρχε ι  σ ’ αυτόν  (Rye, 1994). Αυτό 
επ ιτυ γ χά ν ετα ι  μέσω κατευθύνουσας  επ ιλογής ,  επ ιτρέποντας  σε 
άτομα  με α νώ τερες  επιδόσεις  να αυ ξή σ ο υ ν  την συμμετοχή  τους 
στην γ ο ν ιδ ια κ ή  δεξαμενή, σε βάρος των ατόμων με μ ικρότερες  
επ ιδόσε ις .  Έ ν α  από αυτά τα βα σ ικά  στο ιχε ία  ενός  τέτο ιου  
π ρ ο γ ρ ά μ μ α το ς  είναι  το σγήμα επ ιλ ο γή ς  που χρ η σ ιμ οπο ιε ίτα ι  
γ ια  την  επ ιλογή  των μελλοντ ικών γον ιώ ν .

Η επ ιλογή  είναι ένα γενετ ικό  πρόγραμμ α  στο οποίο 
άτομα  ή ο ικο γένε ιε ς  έχουν ε ιδ ικά  επ ιλεχθεί ,  με βάση την 
πο σ ό τη τα  ενός  συγκεκριμένου  φ α ινοτύπου ,  στην π ροσ πά θε ια  
να μ ε τα β λ η θε ί  ο μέσος όρος του πληθυσμού  αυτού  στην 
επόμενη  γεν ιά .

Σ κ ο π ό ς  ε ίναι  τα επ ιλεγμένα  ψάρια  να  παράγουν  
απ ο γό νο υς  με παρόμοια  χα ρα κ τη ρ ισ τ ικ ά  έτσ ι  ώστε να 
μ εταβ ληθε ί  επ ιθυμητά ο μέσος όρος  του φ α ινοτύπου .  
Γενικά ε ίνα ι  πιο δύσκολο να μ ετα β λη θούν  οι φα ινότυπο ι  
π οσ οτ ικώ ν  χαρακτηρ ιστ ικώ ν ,  λόγω του ότι  εμ π λ έκ ο ντα ι  πολλά  
γον ίδ ια  σε αυτά και επίσης επ η ρεά ζοντα ι  πολύ  από τις 
δ ιάφορες  π ερ ιβα λλοντ ικές  παραμ έτρους .  Πρέπει  η γενετ ική  
δ ιακύμανση  που είναι υπεύθυνη  γ ια  την παραγω γή  του 
σ υ γκεκρ ιμ ένου  φαινοτύπου να μ ετα φ ερθε ί  από τους  γονε ίς  στα 
παιδ ιά  με έναν  προβλεπόμενο  και αξ ιόπ ιστο  τρόπο .  Η μόνη 
εκμ ετα λ λ εύ σ ιμ η  δ ιακύμανση είναι προσθετ ική .  Οι γονε ίς  δεν 
μεταβ ιβάζουν  τους γονότυπους  τους  στους  απογόνους ,  
μ ετα β ιβ ά ζουν  το μισό γενετ ικό  τους  υλικό  μέσω των 
α πλ οε ιδώ ν  γα μ ετώ ν  τους.

Ο α ν εξά ρ τη το ς  δ ιαχωρισμός των χρ ω μ ο σ ω μ ά τω ν  κατά την 
δ ιάρκε ια  της  μείωσης μεταβάλλε ι  το γενετ ικό  υλ ικ ό  από 
δ ιπλοειδή  σε απλοειδή κατάσταση και δ ιασπά την  κυριαρχ ική  
γενετική δ ιακύμανση .  Αλλά, επε ιδή  η προσθετ ική  γενετ ική  
δ ιακύμανση  ε ίνα ι  μια συνάρτηση των α λλη λομ όρφ ω ν  και όχι 
των γ ο ν ό τ υ π ω ν  δεν μπορεί να δ ια σ π α σ θε ί  από την μείωση. 
Κατά σ υνέπ ε ια  δημ ιουργε ίτα ι  από την αρχή και σε κάθε γεν ιά  
ενώ η προσθετ ική  γενετική δ ιακύμανση μεταδ ίδετα ι  με έναν 
πρ ο β λεπ ό μ ενο  και αξιόπιστο τρόπο.
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Τ Υ Π Ο Ι Γ Ε Ν Ε Τ Ι Κ Η Σ  ΕΠ ΙΛ Ο Γ Η Σ

Κ α τ ’ αρχάς ,  όσο κι αν φα ίνετα ι  πα ρά λ ογο  σε ορ ισμένες  
περ ιπτώ σ ε ις ,  προτ ιμ άτα ι  να μην γ ίνε ι  καθόλου  επ ιλογή .

1) κ α τευ θ ύ ν ο υ σ α  επιλογή (D irec t iona l  se lec t ion)
Η επ ιθυμ ία  για βελτίωση της π α ρ α γω γ ικ ό τη τα ς  

μ ετα β ά λ λ ο ντα ς  την μέση τιμή ενός π ληθυσμού  όταν  έχουν 
καθορ ισ τε ί  οι στόχοι  και τα πλάνα εργασ ίας  απα ιτε ί  την χρήση 
της κ α τευ θύ νο υ σ α ς  επιλογής.

Έ τσ ι ,  μπ ορε ί  να αυξηθε ί  η μέση τιμή του φ α ινο τύ π ο υ  ή να 
με ιωθεί ,  α ν ά λ ο γα  με τους  στόχους  που έχουν τεθε ί  (μ πορε ί  να 
ε ίναι  επ ιθυμητή  η αύξηση της μέσης  τ ιμής  του βά ρους  ή η 
μείωση της μετατρεψ ιμ ότητας  της  τρ ο φ ή ς  και την μέση τιμή 
π ερ ιεκ τ ικ ό τη τα ς  σε λίπος).  Η κα τευθυνόμ ενη  επιλογή 
χρ η σ ιμ ο π ο ιε ί τα ι  για την αλλαγή των φ α ινο τύ π ω ν  του 
πληθυσ μ ού  με κριτήριο  την π ρ ο σ χη μ α τ ισ μ ένη  γνώ μη  γ ια  το τι 
ε ίναι  επ ιθυμ η τό  και θα επ ιφέρε ι  κέρδος .  Από τα παραπάνω  
συμπ ερα ίνε ι  κανε ίς  ότι είναι α π α ρα ίτη τος  ο ορ ισ μ ό ς  ενός 
στόχου.

Για παράδε ιγμα  ένας παραγω γός  μπορε ί  να ενδ ιαφ έρετα ι  
για μεγάλη επιβ ίωση, καλύτερη ανάπτυξη ,  μεγαλύτερη  
αντ ίσταση στις  ασθένειες,  χα μ η λ ό τερη  μ ετα τρεψ ιμ ότη τα  
τροφ ής  κ.α.

Οι μόνο ι  περ ιορ ισμοί  που θέτοντα ι  είναι ,  όπως 
προα να φ έρ θη κ ε ,  οι στόχοι να αφ ο ρ ο ύν  φ α ινο τύπ ο υς  ζω ντανώ ν  
ιχθύων και να είναι ρεαλιστ ικο ί  λ α μ β ά νο ντα ς  υ π ’ όψ ιν  τους 
π ερ ιο ρ ισ μ ο ύ ς  του προϋπολογ ισμού  και των εγκαταστάσεω ν .  
Δεν είναι  δυνατόν  να παραχθε ί  π λ η θ υ σ μ ό ς  2 ετών με μέσο 
βάρος 3 kgr , ούτε να γ ίνε ι  επιλογή σε ένα εκκολα π τή ρ ιο  με 5 
μόνο δεξαμενές .

Ακόμη φαινότυπο ι  που είναι  συνάρτηση  του 
π ερ ιβ ά λ λ ο ντο ς  θα είναι μάταια να επ ιλεχθούν  από την στιγμή 
που οι δ ια φ ορές  των ατόμων ε ίναι  συνά ρτηση  της 
π ερ ιβ α λ λ ο ντ ικ ή ς  δ ιακύμανσης.

2) ο .ποκλίνουσα επ ιλογή  (Disrupt ive  se lec t ion)
Στην ουσ ία  η αποκλίνουσα επ ιλογή  έχει να κάνε ι  με την 

επιλογή των ακραίων τιμών της κατανομ ής  του χαρακτήρα ,  
αγνοώ ντας  / απορρ ίπτοντας  τις τ ιμές  οι οπο ίες  βρ ίσκοντα ι  
εκατέρωθεν  της  μέσης τιμής.
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3 )σ τα θ ερο π ο ιο ύ σ α  επ ιλογή  (S ta b i l i z in g  se lec t ion)
Η σ τα θερο π ο ιο ύσ α  επιλογή, ε ίνα ι  το ακρ ιβώ ς αντίθετο  της 

α π ο κ λ ίνο υ σ α ς  δηλ επ ιλέγοντα ι  εκε ίνες  οι τ ιμές  της  κατανομής  
οι οπο ίες  βρ ίσκοντα ι  γύρω από τη μέση τιμή και
α π ο ρ ρ ίπ το ντα ς  τις τ ιμές  που βρ ίσκοντα ι  στα άκρα της.

ι

Η σ τα θεροπ ο ιούσ α  και η α π ο κ λ ίνο υ σ α  επιλογή ,  
ουσ ιαστ ικά ,  δεν  χρησ ιμ ο π ο ιο ύ ντα ι  σε προγρά μ μ α τα ,  παρά 
μόνο στην  φύση, σε αντίθεση με την  κ α τευθύνουσ α  επιλογή 
και του να μην γ ίνε ι  καθόλου  επ ιλογή ,  οι οπο ίο ι  ε ίνα ι  οι τύποι  
που χρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ντα ι  από τους γενετ ισ τές  στα προγρά μ μ α τα  
επιλογής .

Ι)να  μ η ν  γ ίνε ι  επ ιλογή  (No se lec t ion)
Ό σ ο  κι αν αυτό ακούγετα ι  π α ρ ά λ ο γο ,  κάτω από ορ ισμένες  

π ρ ο τ ιμ ά τα ι  να μην γ ίνε ι  π ροσ πά θε ια  βελτ ίω σης  από το να 
γίνε ι .  Σ υ ν ή θ ω ς  αυτή η αρχή εφ α ρμ όζετα ι  όταν δεν υπάρχουν  
κ α θ ο ρ ισ μ ένο ι  στόχοι.  Η άσκοπη επ ιλογή  μπορε ί  να οδηγήσε ι  
σε μεταβολή  των γον ιδ ιακώ ν  σ υχνοτή τω ν ,  έτσι  ώστε να μην 
μπορούν  οι ιχθύες που θα χρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ν  σε πρόγραμμ α  
εμ πλουτ ισ μ ού ,  να επ ιβ ιώ σουν  στο φυσικό  περ ιβά λλον .  Επίσης,  
μπορεί  να αλλάξε ι  τα γονίδ ια  των εκ τρεφ ό μ ενω ν  πληθυσμώ ν  
με ιώ νοντας  χρήσ ιμα  αλληλόμ ορφ α  που έχουν να κάνουν  με 
την αντ ίσταση  σε ασθένειες ,  την  ανάπτυξη και άλλα 
χα ρα κ τη ρ ισ τ ικ ά ,  χρήσιμα σε έναν πληθυσμό  παραγωγής .  
Άσκοπη επ ιλογή  συμβαίνει  κάθε φορά που ένας καλλ ιεργητής ,  
α σχολε ίτα ι  με τον εκτρεφόμενο  πληθυσ μό  των ψαριών. Έ να  
τέτοιο  πα ρά δε ιγμ α  είναι αυτό του κυπρ ίνου  στο Ισρα ήλ  ( Moav 
& W ohlfa r th  1976 ). Απέδωσαν την απώλεια  της V A γ ια  την 
αύξηση του ρυθμού αύξησης  στο γεγο νό ς  ότι δ ια στα ύρω σα ν  
μόνο μ εγά λα  ψάρια για να έχουν  π ερ ισ σ ότερα  αυγά ανά 
θηλυκό άτομο.

Η άσκοπη  επιλογή, μπορεί  να κατασ τρέψ ε ι  έναν  πληθυσμό  
ή το τελ ικό  προϊόν ,  να κοστίσει  πολύ  στον  παραγωγό .

Για να αποφ ευχθε ί  αυτό, θα πρέπε ι  να λη φ θούν  υ π ’ όψ ιν  οι 
εξής βασ ικές  αρχές :

α) να γ ίνετα ι  ζευγάρω μα κ α θ ’ όλη την δ ιάρκε ια  της εποχής  
που αυτό συντελε ίτα ι  στους φ υσ ικούς  πλη θυσ μ ούς  και όχι σε 
μία π ροκαθορ ισ μ ένη  περίοδο του μόνο.

β)να ζευγα ρώ νοντα ι  όλα τα μεγέθη και όχι όνο αυτά που 
αυθα ίρετα  θεω ρούντα ι  μεγάλα.
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γ) να ζ ευ γα ρ ώ νο υ ν  όσο το δ υνα τόν  π ερ ισ σ ό τερ α  ψ άρ ια  
δ )να  μην α πορρ ίπτοντα ι  ψ άρ ια  που δεν θεωρούντα ι  

κατάλληλα .

Παρ όλο που η άσκοπη επ ιλογή ,  ε ίνα ι  ανεπ ιθύμ ητη ,  σε 
ο ρ ισ μ ένες  περ ιπ τώ σ ε ις  α πα ιτε ίτα ι  σε μονάδες  εντατ ικής  
κυρίως καλλ ιέργε ιας .  ΓΓ αυτό, θα πρέπε ι  ο κα λ λ ιερ γη τή ς  να 
προσ έχε ι  την σ υμπ ερ ιφ ορά  των ιχθύων : αν ε ίνα ι  νευρ ικά  ή 
τρ ο μ ά ζο υν  εύκολα ,  αν α να π τύσ σ οντα ι  κανον ικά ,  κυρ ίω ς  όμως 
όσον αφ ορά  το θέμα λήψης επα ρκούς  π ο σ ό τη τα ς  τροφής.  Αν 
κάποια  άτομα  εμφανίζουν  σημ άδια  που δε ίχνουν  ότι  ε ίναι μη 
υγιή, τότε  αυτά  θα πρέπε ι  να α πορρ ιφ θούν .(Τ ανο ,  1993)
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Γ Ε Ν ΙΚ Ο  Π Λ Α Ν Ο  Π Ρ Ο Γ Ρ Α Μ Μ Α Τ Ο Σ  Γ Ε Ν Ε Τ ΙΚ Η Σ  
Β Ε Λ Τ ΙΩ Σ Η Σ

Ό τα ν  άρχ ισαν  στην δεκαετ ία  του ’70 να  γ ίνοντα ι  
πε ιρ ά μ α τα  γ ια  γενετική βελτίωση σε σολομό  κα ι  π έσ τρ ο φ α ,  
δεν υ π ή ρ χα ν  αρκετά  στο ιχε ία  για τα χα ρα κ τη ρ ισ τ ικ ά  που είναι 
ο ικ ο ν ο μ ικ ά  σημ αντ ικά  και να επ ιδέχοντα ι  βελτ ίω ση .  Κ αθώς 
όμω ς α π ο κ τή θ η κ ε  η απαραίτητη γνώ σ η ,  ένα βασικό  πλάνο 
γεν ετ ικ ή ς  βελτ ίω σης  δ ια μορφ ώ θηκε  και  α π ο τελ ε ίτα ι  από τα 
π αρακά τω  βήμ ατα  :

• Δ η μ ιουργ ία  γεννήτορα  πληθυσ μ ού
• Κ αθορ ισμ ός  στόχων π ρ ο γρ ά μ μ α το ς
• Επιλογή προγράμμ ατος  γενετ ικ ή ς  βελ τ ίω σ ης  και 

π ρ ό γ ρ α μ μ α  επιλογής
• Π ρόβλεψ η  κληροδοτ ικής  τ ιμής
• Συλλογή  απογόνων
• Μ έτρηση της ακρ ίβε ιας  της  επ ιλογής
• Κ οινοπο ίηση  του π ρ ο γρ ά μ μ α το ς  γ ια  χρήση στην 

π α ρ α γω γή
Α κ ο λ ο υ θ ε ί  το παράδε ιγμα  πλάνου  για τον  σολομό  και 

την π έ σ τρ ο φ α  (0]6Γάβηι,2000).

1) δημ ιο υργ ία  γεννήτορα  πληθυσμού
Για να δημ ιουργηθεί  ο γ εν νή το ρ α ς  π λ η θ υ σ μ ό ς  (δηλαδή 

ο π λ η θ υ σ μ ό ς  που θα α ποτελέσ ε ι  το στοκ  των 
γ εν νη τό ρ ω ν) ,σ υ λ λ έγο ντα ι  γεννητ ικά  υλ ικά  από δ ιάφορους  
πλ η θ υ σ μ ο ύ ς .  Ό σον  αφορά τα πε ιράμ ατα  που έγ ιναν  για  τον 
σολομό ,  σε μία περίοδο 5 χρόνω ν,  οι γ εννή τορες  
σ υ λ λ έχθη κ α ν  από 40 ποτάμια  συστήματα .  Γ ια  να με ιωθεί  η 
ομομ ε ιξ ία  και για να σ ιγουρευτε ί  μία γενετ ική  βάση 
π ρ ο τ ιμ ή θη κ ε  η δημ ιουργ ία  ενός συνθετ ικού  πληθυσ μ ού  με 
την δ ιασταύρω ση  των ατόμων.  200 ο ικογένε ιες
μελετήθηκαν .  Κρατήθηκαν αρχε ία  γ ια  δ ιάφορα 
χα ρ α κ τη ρ ισ τ ικ ά  που αφορούν  και τ ις  δύο φ άσε ις  της ζωής 
του σολομ ού  (ποτάμια και θαλάσσια) .  Α υτά  τα αρχεία 
χρ η σ ιμ έυ σ α ν  στον καθορισμό γενετ ικώ ν  και φα ινοτυπ ικώ ν  
πα ρα μ έτρω ν .  Το στάδιο των δ ια σ τα υρ ώ σ εω ν  δ ιήρκησε 4 
χρόν ια  γ ια  τον σολομό και 3 για την πέστροφα.

Α κόμα  και στην περ ίπτωση που υ π ά ρ χε ι  δ ιαθέσ ιμος  
γ εν νή το ρ α ς  πληθυσμός  από εκτροφε ίο ,  θα πρέπε ι  να 
π ρ ο σ τεθο ύ ν  σε αυτόν και άγρια άτομα  γ ια  την  αύξηση της
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γεν ετ ικ ή ς  πο ικ ιλ ο μ ο ρφ ία ς  και την  μείωση της  ομομειξ ίας .  
Αυτό το σ υμ π έρα σ μ α  βγήκε από πε ιράμ ατα  που έγ ιναν  στην 
τ ιλά π ια  (E kna th  et el. 1993) και  τον  κυπρ ίνο  (Reddy  et al. 
1997).

2) κ α θ ο ρ ισ μ ό ς  στόγων προγρά μ μ α τος
Κ ατά την  δ ιάρκε ια  των δύο πρώ τω ν  γ ε ν ε ώ ν  ο ρυθμός 

α ύ ξη σ η ς  καταγράφηκε ,  αφού επ ιλέχθη κε  μόνο το βάρος του 
σ ώ μ α τος  ως χαρακτηρ ιστ ικό  που χρ ίζε ι  βελτ ίω σης .  Γ ια  την 
Τρίτη γεν ιά ,  προστέθηκε  και η γεννητ ική  ω ριμότητα .  Από 
την πέμπτη  γενεά ,  προστέθηκαν  στα χα ρα κ τη ρ ισ τ ικ ά  αυτά η 
αντ ίσταση  στις ασθένειες  και η πο ιότη τα  της σάρκας.

Γεν ικά ,  τα χα ρα κτηρ ισ τ ικά  που σ υνήθω ς  επ ιλέγοντα ι  
γ ια  βελ τ ίω σ η ,  ε ίναι  τα εξής :

• Ρυθμός  αύξησης
• Μ ετατρεψ ιμ ότητα  της τροφής
• Ηλικ ία  γ εννη τ ική ς  ω ρ ιμότητας
• Αντίσταση σε α σ θένε ιες
• Ποιότητα  (Reifs t ie ,  1997)

3) επ ιλογή  προ γρ ά μ μ α το ς  γ ενετ ική ς  βελτ ίω σης  κα ι  πρόγραμμ α
επ ιλο γή ς

Ό ταν  έγ ινα ν  φανερά τα αποτελέσ μ ατα  από τα πε ιράματα  
που α φ ο ρ ο ύ σ α ν  τη ομομειξ ία  και τις δ ια σ τα υρ ώ σ ε ις  έπρεπε να 
επ ιλεχθε ί  το κατάλληλο πρόγραμμ α  για βελτίωση.  Η 
ο ικογενε ιακή  επιλογή επ ιλέχθηκε  ως κ ατάλληλος  τύπος 
γενετ ικής  βελτ ίω σης  για όλα τα χα ρα κ τη ρ ισ τ ικ ά ,  εκτός από 
τον ρυθμό αύξησης,  για τον οποίο  επ ιλέχθηκε  η ατομική 
επιλογή. Έ γ ιν α ν  πειράματα, ώστε να κ α τα γρα φ ε ί  η V g-e· Οι 
Günnes  & G jerdem  (1978 ,1981)  προ σ δ ιό ρ ισ α ν  την τιμή της 
στα 1.2-3.7%.

4) πρόβλεψη  κληροδοτ ικής  τιμής
Ο κύριος  στόχος  των πρ ο γρ α μ μ ά τω ν  βελτ ίωσης ,  είναι η 

εύρεση ατόμω ν  τα οποίας θα μπορούν  να παράγουν  
κα λ ύ τερο υ ς  απογόνους  στις επόμ ενες  γεν ιέ ς  ή άτομα με 
μεγάλη κληροδοτ ική  τιμή. Σ κ ο π ό ς  λο ιπόν  ε ίνα ι  πε ιράματα  
που θα β οηθήσουν  στην επ ιλογή  του κ α τά λλη λου  στοκ 
γ εννη τό ρω ν .  Αυτά θα γ ίνοντα ι  σε συνθήκες  οι οπο ίες  δεν 
δ ια φ έρ ο υν  πολύ από τις συνθήκες  καλλ ιέργε ιας .

5) συλλογή  απογόνω ν
Η πρώτη συλλογή α πογόνω ν  του συγκεκρ ιμένου  

π ρ ο γρά μ μ α τος  έγινε το Φ θ ινόπω ρο του 1975. Το 1996 είχαν
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π ερά σ ε ι  πέντε  γεν ιές  σολομού και  εφτά πέσ τροφ ας .  Έ τσ ι  
υ π ά ρ χε ι  καταγεγραμμ ένο  ο λό κ λη ρ ο  το p ed ig re e  των 
ο ικ ο γεν ε ιώ ν  που έλαβαν μ έρος  από την αρχή του 
π ρ ο γρ ά μ μ α το ς .  Το γενεαλογικό  δέντρο ,  χρ η σ ιμ εύ ε ι  στο να 
ε ίναι  γ ν ω σ τό ς  ο βαθμός συγγένε ιας  των δ ια σ τα υρούμ ενω ν  
ατόμων.  Έ τσ ι ,  δεν δ ια στα υρώ νοντα ι  συγγενή άτομα  και 
μ ε ιώ νετα ι  ο βαθμός  της ομομειξ ίας .

Για κάθε χα ρα κτηρ ιστ ικό  κ α τα γρ ά φ η κ ε  η 
κ λ η ρ ο νο μ η σ ιμ ό τη τα ,  η δ ιακύμανση και η ο ικονομ ική  του αξία. 
Με βάση αυτά τα στοιχεία ,  θα επ ιλ ε χθ ο ύ ν  τα άτομα  τα οποία 
θα α π οτελόσ ουν  το στοκ  των γεν νη τό ρ ω ν  που θα δ ια στα υρω θε ί  
γ ια  να δώ σε ι  απ ο γό νο υς  στην επόμενη  γεν ιά .

6) ι ιέτρηση της  απόκρισης  της επ ιλο γή ς
Σ την  Α μερική  την δεκαετ ία  του ’20 ε ίχαν  γ ίνε ι  

π ε ιρ ά μ α τα  γ ια  την αντίσταση της  π έσ τρ ο φ α ς  στην 
fu ru c u lo s is  (Em body  <& Hyford,  1925) και  γ ια  την  αύξηση 
του αρ ιθμ ού  των αυγών και το βάρος της  γο νά δα ς  (Lewis,  
1944) και βρέθηκε  θετική τιμή της κ λ η ρ ο δο τ ικ ή ς  τ ιμ ής  σε 
αυτά  τα χαρακτηρ ιστ ικά .  Π α ρ ’ όλα αυτά, οι (Lew is ,  1944) 
M oav & W ohlfa r th  (1973, 1976) δεν βρήκαν  θετικά
α π ο τελ έσ μ α τα  για τον ρυθμό αύξησ ης  στον  κο ινό  κυπρίνο .  
Κάτι π α ρόμ ο ιο  συνέβη και σε πε ιρ ά μ α τα  για  την τ ιλά π ια  το 
1986 από τους  Hulata,  W ohlfar th  & Haley  στο Ισ ρα ή λ  και 
τους  T e ich e r t -C o d d in g to n  & S m ithe rm an  στις Η νω μ ένες  
Π ολ ιτε ίε ς (  1 988). Αυτό είχε ως α π ο τέλεσ μ α  στο Sym posium  
o f  G ene t ics  in Aquaculture  στην Ιρλανδ ία  να υπάρξουν  
α ρκετές  υπόνο ιες  ότι η επιλογή δεν είναι  τελ ικά  αποδοτική ,  
π α ρ ’ όλο που από τα 18 πε ιράμ ατα  που είχαν γ ίνε ι  μέχρι 
εκείνη την εποχή τα 15 είχαν θετ ικά  α ποτελέσ μ α τα  και  τρία 
ε ίχαν  μηδεν ικά  ( G a 11, 1983). Σ ήμερα  είναι  γνω σ τό  ότι η 
επ ιλογή  σ υνε ισφ έρε ι  στην βελτίωση ενός χα ρα κτηρ ιστ ικού .  
Π.χ. τα γενετ ικά  βελτιωμένα ψάρια,  α να π τύσ σ ο ντα ι  77% 
γ ρ η γο ρ ό τερ α  από τα άγρια ψάρια .  Αυτό σημ αίνε ι  ότι η 
απόκριση  στην επιλογή είναι μεγαλύτερη  από 15% για κάθε 
γεν ιά  (G jerde  et al. 1997).
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Σ Χ Η Μ Α Τ Α  Γ Ε Ν Ε Τ Ι Κ Η Σ  Ε Π Ι Λ Ο Γ Η Σ

Γενικά,  υ π ά ρ χ ο υ ν  έξι σχήματα γ ε ν ε τ ικ ή ς  επ ιλο γή ς  (Fa lcone r  & 
M acK ay ,  1 996)  :

1 )ατομ ική  
2 )ο ικ ο γέ νε ια ς  
3 )αδελφ ώ ν
4 )  απογον ική
5 )  ενδοο ικογενε ια κή
6 )  σ υνδυασ μ ένη

1 )Α Τ Ο Μ Ι Κ Η  Ε Π ΙΛ Ο Γ Η  ( I N D I V I D U A L  S E L E C T I O N )

Γενικά

Λ έγετα ι  κα ι  μαζική επιλογή (M ass  se lec t ion ) .  Η ατομική  
επιλογή ,  βασ ίζετα ι  σε άτομα που επ ιλέγο ντα ι  με βάση τον  
φ α ινότυπο  τους.  Στην ατομική επιλογή δεν δ ια τηρε ίτα ι  η 
τα υτότητα  της ο ικογένειας ,  πράγμα  το οποίο  σ η μ α ίνε ι  ότι  δεν 
χρε ιάζετα ι  να μαρκαριστούν  τα άτομα  για να ξεχω ρ ίζουν  οι 
ο ικογένε ιες .  Επίσης  οι χε ιρ ισμοί  και  η κα λλ ιέργε ια  μπορούν  
να γ ίνο υ ν  σε κοινές  δεξαμενές γ ια  τις ο ικογένε ιες .  Καλό θα 
ήταν όμω ς να υπάρχουν  δύο δ ια σ τα υρ ο ύ μ ενο ι  πληθυσμοί .  
Χ α ρ α κ τη ρ ισ τ ικ ά  όπως η αύξηση του βάρους και του μήκους,  η 
αντίσταση στις  ασθένειες,  χρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ντα ι  από αυτήν  την 
μέθοδο.

Α ντεν δε ίκ ν υτα ι  όμως για χα ρα κ τη ρ ισ τ ικ ά  μη ζώντων 
οργανισμώ ν.  Οι γενότυπο ι  παραμ ένουν  άγνω στο ι ,  γ ι ’ αυτό 
υπάρχε ι  μεγάλη π ιθανότητα  λάθους.  Η α πο τελ εσ μ α τ ικ ό τη τα  
της έτσι υπ ο λο γ ίζετα ι  από τον τύπο  (Fa lcone r  & M acK ay  
1966)

R = i σ h 2 = s h2
Ό π ο υ  : R είναι το γενετικό κέρδος  ή η απόκριση  στην 

επιλογή,
i ε ίναι η ένταση επ ιλογής  ( in tens i ty )  
h" είναι η κληρονομ ησ ιμότητα  (η οπο ία  εξαρτάτα ι  

από την α ιμομιξ ία ,  το μέγεθος του π ληθυσμού  και τον τρόπο  
α ναπαραγω γής)  και



8 είναι  το δ ιαφορ ικό  της επ ιλογής ,  δηλαδή  η 
δ ια φ ορά  ανάμεσα  στην μέση τιμή του χα ρα κ τη ρ ισ τ ικ ο ύ  στα 
επ ιλεγμ ένα  άτομα  και στην μέση τιμή του χα ρα κ τη ρ ισ τ ικ ο ύ  
στον αρχ ικό  π λη θυ σ μ ό  όπως γ ίν ε τα ι  η επ ιλογή .

Υ π ο π ερ ιπ τώ σ ε ις  της ατομ ικής  επ ιλογής  είναι:
1) δ ιαδοχ ική  επιλογή
2 )  ανεξάρτητη  επιλογή

1 ) δ ια δ ο χ ικ ή  επ ιλογή

ο τύπος  αυτός  της επ ιλογής  βρ ίσκε ι  εφαρμογή όταν  είναι 
περ ισ σ ό τερ ο ι  από ένας οι φ α ινό τυ π ο ι  που  έχουν επ ιλεχθε ί  για 
βελτ ίωση ,  γ ι ’ αυτό ονομάζετα ι  κ α ι  δ ιαδοχ ική  επιλογή.

Σε αυτόν  τον  τύπο επιλογής,  πρώ τα  επ ιλέγετα ι  ο αρ ιθμός  
των γενεώ ν  μέσα στις οποίες θα βελ τ ιω θε ί  ο ένας  φ α ινότυπος  
έως ότου  να εμφανιστούν  τα επ ιθυμ η τά  α π ο τελ έσ μ α τα  και 
κατόπ ιν  επ ιλέγετα ι  ο αριθμός τω ν  γ εν εώ ν  μέσα στις  οπο ίες  θα 
βελτ ιω θε ί  ο δεύτερος  φαινότυπος,  έως ότου επ ιτευχθε ί  εκ νέου 
ο στόχο  κ.ο.κ.

Αυτή η μέθοδος  έχει δύο σοβαρά  μ ε ιονεκτήμ ατα  :
1) χρειάζεται  αρκετός  χρ ό νο ς  γ ια  να 

βελ τ ιω θούν  δύο ή π ερ ισ σ ό τερ α  χα ρα κ τη ρ ισ τ ικ ά  με 
αυτόν  τον τρόπο

2) επ ιλέγοντας  για ένα χα ρα κτη ρ ισ τ ικό ,  
αυτόματα  επιλέγεται  και  ένα δεύτερο, εκτός  αν η 
γενετ ική  τους συσχέτιση είναι  μηδέν.

Π αράδε ιγμ α  δ ιαδοχικής επ ιλογής  ε ίναι  η εφ αρμ ογή  του 
ΕΗΠι^εΐ ' (1977)  στην πέστροφα για  γεννητ ική  ω ρ ιμ ό τη τα  σε 2 
χρόνια.  Αυτό είχε ως αποτέλεσμα τον μ ικρότερο  μέγεθος  και 
μήκος των ψαριών,  καθώς και την  με ιωμένη  πα ρ α γω γ ικ ό τη τα  
των αυγών. 2

2) Α νεξά ρ τη τη  επ ιλογή

Η ανεξάρτητη  · επιλογή βρ ίσκε ι  εφαρμογή όταν  είναι 
επ ιθυμητή  η ταυτόχρονη επιλογή δύο ή περ ισ σ ό τερ ω ν  
φαινοτύπων.  Σ την  ανεξάρτητη επ ιλογή ,  ορ ίζετα ι  μία ελάχιστη 
τιμή γ ια  κάθε φα ινότυπο  και το άτομο  πρέπε ι  να περάσ ε ι  όλες 
τις ελάχ ιστες  τ ιμές  όλων των φ α ινο τύπ ω ν  για να επ ιλεχθε ί .  Σε



σχέση με την  δ ιαδοχική επ ιλογή ,  η ανεξάρτητη  έχει  δύο 
π λ ε ο νε κ τή μ α τα

1 )για να επ ιλεγε ί  ένα άτομο,  οφ ε ίλε ι  να ε ίνα ι  σημαντ ικό  
σε όλους  τους  φαινοτύπους.  Α υτό  πρακτ ικά  σ η μ α ίνε ι  ότι  αν 
ένα άτομο  έχε ι  υψηλή τιμή σε έναν  φ α ινότυπο  κα ι  χαμηλή  σε 
έναν ά λλον ,  δεν  θα επιλεχθεί .  Αυτό  βέβα ια  μπορε ί  να 
απ ο κ λ ε ίσ ε ι  μερικά  σημαντ ικά  α λληλόμ ορφ α .

2)οι γ εν νή το ρ ε ς  που τελ ικά θα επ ιλεχθούν  θα ε ίνα ι  λίγοι.  
Αυτό έχει  ως αποτέλεσ μα  τα εξής :

α) δυσ κ ο λ ία  συντήρησης ενός  σταθερού  σε μέγεθος  
πληθυσμού

β )μ εγά λ ες  ελαττώσεις  στο αρ ιθμητ ικό  α π ο τέλ εσ μ α  της 
κ α λλ ιέργε ια ς  μπορεί  να μεταβάλουν  το γο ν ιδ ια κ ό  απόθεμ α  που 
έχει ως α π ο τέλ εσ μ α  την ομομειξ ία .

34

Α π α ρ α ί τη τ ε ς  γνώ σε ις  για την εφαρμογή  του πρ ο γρά μμ ατο ς  
επ ιλογής

Το πρώ το  βήμα σε κάθε γενετ ικό  π ρ ό γρ α μ μ α  ε ίνα ι  η 
συλλογή απαρα ίτητω ν  στο ιχε ίων .  Γ νω ρ ίζο ντα ς  κάποια  
χα ρ α κ τη ρ ισ τ ικ ά  μεγέθη ενός φα ινοτύπου ,  μπορε ί  ο γενετ ιστής  
να λάβει  τις · κατάλληλες  αποφ άσεις  οι οπο ίες  θα οδηγήσουν  
στην επ ίτευξη  του στόχου. Μ ερικά  από αυτά ε ίνα ι

η μέση τιμή : βοηθά στο να παρθε ί  η απόφ αση  ποια  άτομα 
θα επ ιλ ε χθ ο ύν  για να απαρτίσουν  το στοκ  των γ ε ν νη τό ρ ω ν

η διακύμανση, η τυπική απόκλιση ( 8 0 )  και ο 
σ υ ν τ ε λ ε σ τ ή ς  μεταβλητότητας (Ό ν) : δίνουν στο ιχε ία  γ ια  τις 
φ α ινο τυ π ικ ές  δ ιακυμάνσεις  του πληθυσμού .  Ό σ ο  πιο μεγάλα 
είναι τόσο  μεγαλύτερο  είναι το ποσοσ τό  της επ ιτυχ ίας  της 
επ ιλογής.  Μ εγάλες  τιμές 8 0  και Ο Υ  αυξάνουν  την  π ιθανότητα  
επ ιτυχ ίας  ενός  προγράμματος  βελτ ίω σης  για πα ρά δε ιγμ α  αν 
δύο π λ η θ υ σ μ ο ί  έχουν το ίδιο μέσο βάρος 400 g r  στον  πρώτο 
χρόνο και ο ένας  πληθυσμός  έχει 8Ό = 10 §τ και  Ο ν  = 2.5% 
ενώ ο άλλος  έχει  8 ϋ  = 100 £Γ και Ο ν  = 25% , η επ ιλογή θα 
είναι επ ιτυχημένη  στον δεύτερο  πληθυσμό ,  δ ιότ ι  έχει 
μεγαλύτερη  πο ικ ιλομορφία .

Οι συντελεσ τές  δ ιακύμανσης  στους π ερ ισ σ ότερους  
πλη θυσ μ ούς  είναι αρκετά μεγάλοι  και γ ι ’ αυτό  ο 0]6Γ06ΐτι 
(1975) π ρ ό τε ινε  την επιλογή ως τον πιο α ποτελεσ μ α τ ικό  τρόπο 
βελτ ίω σης  της  παραγω γικότητας  στην ιχθυοκαλλ ιέργε ια .  Αυτό 
δεν σ η μ α ίνε ι  ότι όλοι οι πλη θυσ μ ο ί  έχουν μεγά λες  τυπ ικές



α π οκ λ ίσ ε ις  και  μεγάλους συντελεσ τές  μεταβλητότητας .  Αυτό 
σημαίνε ι  ότι σε μερικές  περ ιπτώ σεις  εμ ποδ ίζετα ι  η επιλογή.

Η τυπ ική  απόκλιση δίνει  επ ιπ λέο ν  μία ένδειξη  για την 
ένταση της  επ ιλογής  που είναι δυνατή  γ ια  την  επίτευξη  των 
στόχω ν που θέτει  ο γενετιστής .  Η καθ ιέρω ση  μιας ορ ιακής  
τ ιμής,  δ η μ ιο υ ρ γ ε ί  τόσο εύρος τ ιμ ή ς  όσο η δ ϋ  πάνω ή κάτω 
από την  μέση τιμή. Γνω ρίζοντας  την  τυπική  απόκλιση ,  η 
επιλογή ελ έγχετα ι  περ ισσότερο ,  γ ια τ ί  ελέγχετα ι  η ένταση της 
επ ιλογής  κατά  σειρά έτσι ώστε  να μ εγ ισ τοπο ιε ίτα ι  το 
δ ια φ ορ ικό  της  επ ιλογής  από την ακρ ίβε ια  της επ ιλογής .

Όπιος προα να φ έρθη κε ,  το δ ια φ ορ ικό  της επ ιλογής  8, είναι 
το προ ϊόν  της έντασης της επ ιλογής  ΐ και  της τυπ ικής  
α π ό κ λ ισ η ς  του φα ινοτύπου  σ Ρ :

δ = I σρ
Η γνώ ση  της τ ιμής της τυπ ικής  απόκ λ ισης  επ ιτρέπε ι  τον 

κ αθορ ισ μό  της  έντασης της επ ιλογής ,  έτσ ι  ώστε να 
δ η μ ιο υ ρ γ η θ ε ί  μια σειρά δ ια φ ορετ ικώ ν  τ ιμών δ που χρε ιάζετα ι  
για να κα το ρθ ω θ ε ί  τό επ ιθυμ ούμ ενο  γενετ ικ ό  κέρδος  ανά 
γενιά.

Κ = I σρ Η2
Η π λ η ρ ο φ ο ρ ία  αυτή δίνει  σ το ιχε ία  γ ια  το εάν  το επ ιθυμητό  

γενετ ικό  κέρδος  απαιτε ί  μεγάλο δ ιαφορικό  επ ιλογής .  Για 
παράδε ιγμα ,  εάν το επ ιθυμούμενο  γενετ ικό  κέρδος  απα ιτε ί  ΐ > 
2.67 ή ΐ < -2.67 (αυτό σημ α ίνε ι  επιλογή > 99% του 
πληθυσ μ ού) ,  ο πληθυσμός  έχει πολύ μικρή δ ιακύμανση  για  να 
επ ιτευχθε ί  επ ιθυμητό  γενετικό κέρ δο ς /  γεν ιά  χω ρ ίς  να υπάρχε ι  
κ ίνδυνος  να με ιωθεί  το δραστικό α ναπαραγω γ ικό  μέγεθος  σε 
τέτοια επ ίπ εδα  ώστε να υπάρξουν  πρ ο β λ ή μ α τα  ομομ ε ιξ ίας  και 
γενετ ικής  παρέκκλ ισης .

το ε ύ ρ ο ς  τω ν  τ ιμ ώ ν  και φυσ ικά  η κ λ η ρ ο ν ο μ η σ ιμ ό τ η τ α  :
δίνει μία προσέγγ ιση  του γενετ ικού  υ π όβ α θρου  και κατά 
συνέπεια  του γενετικού  κέρδους που μπορεί  να επ ιτευχθε ί .

Με αυτές  τις πληροφορίες  μπορε ί  κανείς  να αποφ ασ ίσε ι  αν 
η επ ιλογή  θα στεφτε ί  με επιτυχία. Επ ίσης  θα κρ ιθούν  από αυτά 
τα στο ιχε ία  ποιοι  ιχθύες θα α π οτελέσ ουν  τον  υπό βελτίωση 
πληθυσμό .  Ό λ α  τα ψάρια που πέφ το υ ν  κάτω από την μέση τιμή 
θα α π ο μ ο νω θο ύ ν  και αυτά που έχουν  μεγαλύτερη  τιμή από την 
οριακή τιμή που έχει επιλεχθεί,  θα επ ιλεχθούν .

Βασικό  βήμα πριν ξεκινήσει  το πρόγραμμ α  επ ιλογής  είναι 
η εξέταση του αν το είδος π α ρουσ ιά ζε ι  φυλετ ικό  δ ιμορφισμό.  
Αν δεν ελέχθη αυτός ο παράγοντας ,  υπάρχε ι  κ ίνδυνος  να 
συσταθεί  ένας μονοφυλετικός  πληθυσμός .  Λύση σε αυτό το 
πρόβλημα,  είναι  ο ορισμός 2 τιμών, μία για κάθε φύλο.
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Επιπλέον  το πότε  θα γ ίνε ι  η μέτρηση του φα ινοτύπου ,  

ε ίναι  εξ ίσου σημ αντ ικός  παράγοντα ς  όσο και η επ ιλογή  του 
φα ινοτύπου .  Το να γνω ρίζε ι  κανείς  το πότε  θα μετρηθεί  ο 
φ α ινό τυ π ο ς  ε ίναι  εξίσου σημαντικό  με την επ ιλογή  του. Αν 
π.χ. ένας κ α λ λ ιερ γη τή ς  επ ιλέξει  να βελ τ ιώ σ ε ι  την ταχύτητα  
ανάπτυξης ,  πρέπε ι  να είναι  πολύ α κρ ιβής  με την ηλ ικ ία  στην 
οποία  θέλει  η ανάπτυξη  να βελτιωθεί ,  έτσ ι  ώστε  να έχει το 
μεγα λύτερο  δυνατό  κέρδος.

Επίσης,  οι φα ινότυπο ι  που θα χρ η σ ιμ ο π ο ιη θ ο ύ ν  θα πρέπει  
να α ν τ ιπ ρ ο σ ω π εύ ο υ ν  σημαντικά  ο ικ ο ν ο μ ικ ά  χα ρα κτηρ ιστ ικά ,  
όπω ς  ε ξ ’ άλλου  συμβα ίνε ι  με όλα τα π ρ ο γ ρ ά μ μ α τα  βελτίωσης.  
Δεν έχει  σ ημ ασ ία  η αύξηση του αρ ιθμ ού  τω ν  ακτ ινώ ν  του 
νω τια ίου  πτερυγ ίου  του γατόψαρου  δ ιότ ι  οι κ α τα να λω τές  δεν 
ενδ ια φ έ ρο ντα ι  γ ια  αυτό το χαρακτηρ ιστ ικό .

Μέσες τιμές θ ν %  για μερικά οικονομικά 
χαρακτηριστικά
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2 ) Ε Π Ι Λ Ο Γ Η  ΑΠΟ Ε Κ Τ Ι Μ Η Σ Η  Α Δ Ε Λ Φ Ω Ν

Σε αντ ίθεση  με την ατομική επ ιλογή ,  η επ ιλογή από 
εκτ ίμηση  σ υγγενώ ν  ατόμω ν αφορά σε μεγάλη ένταση  επιλογή 
γενοτύπω ν .  Τα θεωρητικά  θετ ικά  χα ρα κ τη ρ ισ τ ικ ά  των 
επ ιλ εγμ ένω ν  ατόμων για μ ετα γενέσ τερη  αναπαραγω γή  
π ρ ο σ δ ιο ρ ίζο ν τα ι  από μια ανάλυση των στενώ ν  σ υγγενώ ν  τους.  
Σ υνήθω ς  χρ η σ ιμ ο π ο ιε ίτα ι  όταν το π ε ρ ιβ ά λ λ ο ν  επηρεάζε ι  πολύ 
τον φ α ινότυπο .  Υπάρχουν  τέσσερ ις  κατηγορ ίες  επ ιλογής  από 
εκτ ίμηση συγγενώ ν

1 )ο ικογενε ια κή  επιλογή (Family se lec t ion )
2) επ ιλογή  αδελφών (Sib se lec t ion)
3) Ε νδοο ικογενε ιακή  επιλογή (W ith in  family  se lec t ion)
4) Α πογον ική  επιλογή (Progeny se lec t ion )

I )ο ικ ο γ εν ε ια κ ή  επ ιλογή  (Between f a m i l y  se lec t ion )

Σ ύμ φ ω να  με την ο ικογενε ιακή  επ ιλογή ,  ολόκληρες  
ο ικογένε ιες  επ ιλέγοντα ι  βάση της μέσης  φα ινοτυπ ικής  τ ιμ ής  
τους. Α ρ κ ετές  ο ικογένε ιες  ή α π ό γο νο ι  από δ ια φ ο ρετ ικ ο ύ ς  
γονε ίς  κ α λ λ ιεργούντα ι  κάτω από αυστηρά  ελεγχό μ ενες  
συνθήκες .

Η π ο ιό τη τα  των ο ικογενε ιών  αυτώ ν  εκτ ιμάτα ι  κα ι  οι 
καλύτερες  ο ικογένε ιες  επ ιλέγοντα ι  γ ια  γεννή τορες .  Η κάθε 
ο ικογένε ια  αξ ιολογε ίτα ι  βάση τω ν  μέσων τ ιμών  που έχουν  
οριστεί.  Οι δ ια στα υρώ σε ις  τις π ε ρ ισ σ ό τε ρ ε ς  φορές  γ ίνο ντα ι  με 
2 αρσεν ικά  και ένα θηλυκό. Λ ιγό τερ ο  συχνά οι ο ικογένε ιες  
είναι α π ό γο νο ι  περ ισσότερω ν  ατόμων.

Η ένταση της επ ιλογής  εδώ ε ίνα ι  μ ικρότερη  α π ’ ότι στην 
μαζική επ ιλογή  γ ιατ ί  μπορεί  να κ α λ λ ιερ γη θ ε ί  μ ικρός  αρ ιθμός  
ο ικογενε ιώ ν .  Το ίδιο συμβαίνε ι  και  με τ ις  τ ιμές  των 
α ποκ λ ίσεω ν  και των μέσων τ ιμών.  Αυτό  το σύστημ α  είναι 
α ποτελεσ μ α τ ικό  σε χα μ ηλές  τιμές κλη ρ ο νο μ η σ ιμ ό τη τα ς .
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2 ) Ε π ιλο γή  αδελφ ώ ν

Εάν γ ια  την  εξέταση ενός  χα ρ α κ τη ρ ισ τ ικ ο ύ  α π α ιτε ίτα ι  η 
θανά τω ση  του ιχθύος,  τότε λαμ βάνετα ι  ένα α ντ ιπ ρ ο σ ω π ευ τ ικ ό  
δε ίγμα  από τον  πληθυσμό  και ε φ ’ όσον  οι μ ετρή σ ε ις  που θα 
π ρ ο κ ό ψ ο υ ν  ε ίνα ι  ικανοπο ιητ ικές  ε π ιλ έ γο ντα ι  ψ άρ ια  από την 
ίδια ο ικ ο γέν ε ια  και χρ η σ ιμ οπο ιούντα ι  γ ια  α ναπαραγω γή .  Αυτό  
το ε ίδος  της επ ιλογής  ο ικογένε ιας  κ α λε ίτα ι  επ ιλογή  αδελφών.  
Η επ ιλογή  ο ικογένε ιας  χω ρίζετα ι  σε δύο υ π ο κ α τη γ ο ρ ίε ς  
α να λό γω ς  με το τι συγγένεια  έχουν  τα υπό εξέταση και 
επ ιλεγμ ένα  άτομα.

Τα υπό  εξέταση άτομα, μπορεί  να ε ίναι  «αδέλφ ια» ,  είτε 
ομοθαλή ,  είτε ετεροθαλή.  Σε αυτήν την  περ ίπτω σ η ,  τα ιχθύδια 
δεν μ ετρούντα ι .  Η επιλογή ανάμεσα στις  ο ικ ο γένε ιε ς  βασίζετα ι  
στις  φ α ιν ο τυ π ικ ές  αξίες των ψαριών.

3 )ενδο ο ιο κεγενε ια κ ή  επιλογή

Το τρ ίτο  σχήμα γενετ ικής  επ ιλογής ,  καλείτα ι  
ενδοο ικ ο γενε ια κ ή  επιλογή (with in  family  se lec t ion ) ,  σε αυτό 
το σχήμα,  κάθε ο ικογένε ια  θεω ρε ίτα ι  "υποπληθυσ μ ός"  και  η 
επ ιλογή  των ατόμω ν,  γ ίνετα ι  αυτόματα  και  ανεξά ρτη τα  από τις 
άλλες ο ικογένε ιες .  Τα άτομα της  ο ικογένε ια ς  επ ιλ έ γο ντα ι  ή 
α π ο ρ ρ ίπ το ντα ι  με βάση την μέση ο ικογενε ιακή  τιμή του 
χα ρα κ τη ρ ισ τ ικ ο ύ .

4 )α π ο γο ν ικ ή  επ ιλογή

Ο έλεγχο ς  των απογόνων, μπορε ί  να επ ιτευχθε ί  με την 
χρ η σ ιμ ο π ο ίη σ η  πολλώ ν δ ιάφορω ν τεχν ικώ ν .  Η απλούστερη  
μέθοδος  εμ περ ιέχε ι  την σύγκριση των α π ο γό νω ν  που 
α π ο κ τή θη κ α ν  με δ ιαφορετικά  ζευγά ρ ια  γονέω ν .  Εδώ, η 
αξ ιολόγηση  αναφέρετα ι  στους σ υ νδυ α σ μ ο ύ ς  τω ν  ατόμων 
(ουσ ια στ ικά ,  στον συνδυασμό των χ α ρ α κ τη ρ ισ τ ικ ώ ν  τους  )που 
χρ η σ ιμ ο π ο ιή θη κ α ν  και όχι στα άτομα  μεμονω μένα .

Οι καλλ ιεργητές  τις πιο πολλές  φορές  χρη σ ιμ ο π ο ιο ύν  
α π λ ο π ο ιη μ έν ες  δ ιαλληλικές  δ ιασταυρώ σεις .  Α ρσεν ικά  ή 
θηλυκά  άτομα δ ιασταυρώ νοντα ι  ξεχω ριστά  με ένα ή 
π ερ ισ σ ότερα  άτομα του αντίθετου φύλου.
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Το ζ ε υ γά ρ ω μ α  του καθενός από τα αρσεν ικά  που ελέγχετα ι  

με τα 2 ίδια θηλυκά  παρέχει  μία επα ρκώ ς  αξ ιόπιστη  εκτ ίμηση 
της κ λ η ρ ο δ ο τ ικ ή ς  τους  τιμής.

Μια τέλε ια  δ ιαλληλική  δ ια στα ύρω ση  δ ιευκολύνε ι  τον 
έλεγχο των καλύτερω ν  ατόμων του κάθε φύλου. Π ρόβλημ α  
δη μ ιο υ ργε ίτα ι  όταν ο αριθμός των α πογόνω ν  είναι  υψ ηλός ,  
αφού α υ τό ς  αυξάνει  ανάλογα με το τετράγω νο  του αρ ιθμού  
των γ ο ν έ ω ν  σε αυτήν την περ ίπτω σ η .  Η εκτ ίμηση των 
απογόνω ν  έχει  περ ιορ ιστε ί  στα στάδια  των εμβρύω ν και των 
λαρβών. Μ όνο λίγες  τέτοιες π ρ ο σ εγγ ίσ ε ις  έγ ιναν  σε άτομα 
μέχρι κα ι  3 ετών.

Το κύριο  πρόβλημ α  είναι η ανάγκη για  την ταυτόχρονη  
κ αλλ ιέργε ια  των απογόνων σε κ ο ινές  συνθήκες  καλλ ιέργε ιας .  
Οι επ α να λ ή ψ ε ις  προσδ ιορισμού  και οι δ ιορθώ σεις  μέσω της 
π ολλα π λή ς  καλλ ιέργε ιας  στο αρχικό  βάρος των ψαριών,  
επ ιτρέπουν  στο να αποκτηθε ί  μία πιο αντ ικε ιμεν ική  
αξ ιολόγηση  των γονέω ν  και να επ ιλ εχθο ύν  τα άριστα  ζευγάρια  
ή οι ο μ ά δες  γ ια  την αναπαραγωγή της  δεδομ ένης  πο ικ ιλ ίας .

Α λλο  ένα μεγάλο πρόβλημα  της εξέτασης  των γο νέω ν  
μέσω ελέγχου  απογόνων,  έχει να κάνε ι  με την άμεση εξάρτηση 
ανάμεσα στον ρυθμό αύξησης και την πυκνότητα  των 
πληθυσμού .

Σ υ μ π ερ α σ μ α τ ικ ά  αν συγκρ ιθούν  τα α ποτελέσ μ α τα  της 
επ ιλογής  της ο ικογένε ιας  και του ελέγχου  μέσω των απογόνω ν,  
πα ρ α τη ρ ε ίτα ι  ότι στην περίπτωση επ ιλογής  της ο ικογένε ια ς  οι 
πρώτες  από τις  πιο παραγω γικές  και ανθεκτ ικές  ο ικογένε ιες  
δ ια τη ρ ο ύ ντα ι  για την μεταγενέστερη  αναπαραγω γή ,  ενώ ο 
έλεγχος  των απογόνιον απαιτεί  ένα ή και δύο ακόμα χρόν ια ,  
ωσότου μεγα λώ σ ουν  αρκετά οι απ ό γο νο ι  γ ια  να  μπορούν  να 
ελεγχθούν

Η εξέταση  μπορεί  επίσης να γ ίνε ι  και με την χρήση των 
απόγονω ν,  οπότε  εξετάζονται  ιχθύδια.  Αυτή η τεχν ική  έχει 
καλύτερα  αποτελέσ ματα  α π ’ ότι η μαζική επιλογή .  Έ χ ε ι  όμως 
και ένα  σημαντ ικό  με ιονέκτημα  : ε ίναι  αρκετά  χρ ο νο β ό ρ α  
δ ιαδ ικασ ία .  Στον  σολομό αυτή η δ ιαδ ικασ ία  ε ίναι  αδύνατη ,  
εκτός και αν ο γαμ έτες  δ ιατηρηθούν  σε κατάψ υξη ,  αφού 
πεθα ίνουν  μετά την ωοτοκία.

Και εδώ υπάρχουν  δύο επ ιλογές  : ε ίτε να χρη σ ιμ οπο ιη θε ί  
μία κοινή  δεξαμενή ,  είτε περ ισσότερες .  Αν χρ η σ ιμ ο π ο ιη θε ί  μία 
δεξαμενή  οι ο ικογένε ιες  θα πρέπε ι  να μαρκαριστούν .  
Υ πάρχουν  πολύ τρόποι  για να μα ρκα ριστούν  τα ιχθύδ ια  :
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δ α χ τυ λ ίδ ια ,  χρώ μ α τα  κ.α. μία νέα μέθοδος  β α σ ίζετα ι  στο 
μ ικ ρ ο δ ο ρ ιφ ο ρ ικ ό  DNA, αλλά ε ίναι  εξα ιρετ ικά  ακριβή .  Μ πορεί  
όμως να χρ η σ ιμ ο π ο ιη θε ί  σε πολύ μικρά ιχθύδια ,  σε αντίθεση 
με την π λ ε ιο ψ η φ ία  των μεθόδων μα ρκα ρίσμ ατος .  Μ ία  λύση για 
αυτό το π ρ ό β λη μ α ,  είναι να δ ια τη ρ ο ύ ντα ι  τα ιχθύδια  σε 
ξεχω ρ ισ τές  δεξα μ ενές  ανά ο ικογένε ια ,  έως ότου φ τά σ ουν  στην 
κατάλληλη  ηλ ικ ία  και μπορούν να μαρκαριστούν .

Καλό θα ήταν ,  να χρ η σ ιμ οπο ιη θούν  π ερ ισ σ ό τερ ες  από μία 
δεξαμενές  εκ τρο φ ή ς  για τους  παρακάτω  λόγους

1) Μία και μόνη δεξαμενή π ρ ο ο δ ευτ ικ ά  ίσως ο δηγή σ ε ι  τον 
π λη θυσ μ ό  σε απώλεια  γενετ ικής  πο ικ ιλ ία ς  και  κατόπ ιν  σε 
ομομ ε ιξ ία  ( inb reed ing) .  Χ ω ρίζοντα ς  τον  π λη θυ σ μ ό  σε δύο 
τμ ήμ ατα  με ιώ νετα ι  κατακόρυφα ο κ ίνδυνος  της ομομειξ ίας .

2 )  Μια δεξαμενή  είναι ευάλωτη σε ατυχήματα .  Αν σκεφτεί  
κανείς  το κόστος  ενός προγρά μ μ α τος  επ ιλογής ,  ε ίνα ι  κρίμα, 
ε ξ ’ α ιτ ίας  ενός  ατυχούς  περ ιστατ ικού  να χαθε ί  αρ κ ετό ς  κόπος 
και ενέργε ια .  Με την ..δημιουργία δύο τμ η μ ά τω ν  τουλά χ ισ τον  
είναι βέβα ιος  κανε ίς  ότι σε περ ίπτωση α τυχή μ α το ς  στην μία 
δεξαμενή ,  θα υπάρχε ι  η δεύτερη γ ια  την συνέχ ιση  του 
πε ιράματος .

3 )  Με τις δύο δεξαμενές μπορε ί  ο π α ρ α γ ω γ ό ς  να 
πε ιρ α μ α τ ισ τε ί  σε δ ιαφορετικές  π ερ ιβ α λ λ ο ντ ικ ές  σ υνθήκες  σε 
κάθε δεξαμενή  και να επιλέξει  τελ ικά  τις πιο κα τά λλη λες .

4 )  Υ πάρχε ι  ο κ ίνδυνος από μόλυνση των δεξα μ εν ώ ν  από 
κάποια ασθένε ια  ή από παράσιτα .  Με το να χω ριστε ί  
π λη θυσ μ ός  στα δύο, λ ιγοστεύουν  οι π ιθ α ν ό τη τε ς  να 
π ρ ο σ β λ ηθ ο ύ ν  όλα τα ψάρια από την ασθένεια .
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Σ χή μ α τα  επ ιλογώ ν



41

Α π α ιτή σ ε ι ς  επ ιλο γή ς  ο ικογένε ιας

Π ρέπει  να ληφθούν  σοβαρά υ π ’ όψιν οι παρακάτω  
λ επ το μ έρε ιε ς  όταν  εφαρμόζετα ι  η επ ιλογή  μέσω ο ικογένε ιας  :

1 )προσεκτ ική  διατροφή και δ ιατήρηση  των γ ο νέ ω ν  πριν 
τις δ ια σ τα υρώ σ ε ις .  Έ τσ ι  με ιώ νετα ι  η περ ιβαλλοντ ική  
δ ιακύμανση .

2 )  σύγχρονη  καλλιέργεια  των επ ιθυμούμενω ν
δ ια σ τα υ ρ ώ σ εω ν  για την α πόκτηση  ο ικογενε ιώ ν  για 
μεταγενέστερη  εκτίμηση.

3 )  να γ ίνετα ι  χρήση τεχνητής γον ιμ οπο ίη σ η ς .
4 )  η επώαση των αυγών όλω ν τω ν  δ ια σ τα υρώ σ εω ν  να 

γ ίνετα ι  σε ιδαν ικές  συνθήκες (θερμ οκρασ ία ,  οξυγόνο  φως, 
παροχή  νερού)

5)  η εκτροφή των ψαριών ανεξα ρτή του  ηλικ ίας  να γ ίνεται  
σε σ υνθή κες  παρόμ ο ιες  με αυτές των εμ πορ ικώ ν  μονάδω ν  και 
να υ π ά ρχε ι  επάρκε ια  τροφής,  για να με ιωθεί  ο ανταγω νισμός .

6) προσεκτ ική  σταθεροποίηση  της π υ κ νό τη τα ς  του 
πληθυσ μ ού .  Σε αντίθετη περ ίπτωση, δ η μ ιο υ ργο ύ ντα ι  σοβαρά 
προβλήμ ατα .

7)  να γ ίνο ντα ι  τουλάχιστον  τρε ις  δ ια δοχ ικές  επα ναλήψ ε ις  
για την εκτ ίμηση  των ψαριών που ανήκουν  σε δ ια φ ορετ ικές  
ο ικογένε ιες  όταν  αυτά μεγαλώνουν  σε δ ια φ ο ρετ ικ ές  δεξαμενές.

8 )  τα ψ άρ ια  που εκτρέφοντα ι  στην  ίδια δεξαμενή  και 
ανήκουν  σε δ ιαφορετικές  ο ικ ο γένε ιε ς  ο φ ε ίλουν  να 
ισ ο β α θμ ισ το ύν  με την μέθοδο της  π ο λ λ α π λ ή ς  φ ρ ο ντ ίδα ς  στο 
αρχικό  μέσο βάρος. Αυτή η δ ια δ ικασ ία  είναι  σημαντ ική  για 
έτσι μ ε ιώ νετα ι  ο ανταγω νισμός  γ ια  τροφή και εγγυάτα ι  η 
ταυτόχρονη  απελευθέρω ση  των ψαριών.

9 )  η εμφάνιση  στα ιχθύδια σ υ γκ εκ ρ ιμ ένω ν  «μητρ ικώ ν»  ή 
και «πα τρ ικ ώ ν»  επιδράσεων που με το πέρασμα των χρόνων 
αυτές  εξαλε ίφοντα ι .  Χ αρακτηρ ιστ ικό  πα ρά δε ιγμ α  ε ίναι  η 
μητρική παρατυπ ική  αλλαγή στον  γόνο  που είναι  σημαντική  
αρχικά  κυρ ίω ς  στο μέγεθος του αυγού,  αλλά με το πέρασμα 
του 1° χρόνου  εξαφανίζετα ι .

10) η τελ ική  επιλογή των ψ αρ ιώ ν  γίνετα ι ,  όπως κα ι  στην 
μαζική επ ιλογή  στην ηλικία που αυτά φτάνουν  το εμπορικό  
μέγεθος.
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Σ Υ Ν Δ Υ Α Σ Μ Ε Ν Η  ΕΠ ΙΛΟΓ Η

Η σ ύγκρ ισ η  των εξ ισώσεων του γεν ετ ικ ο ύ  κέρδους  από 
την μαζική  και ο ικογενε ιακή  επιλογή επ ιτρ έπ ε ι  σε κάποιον  να 
π ρ ο σ δ ιο ρ ίσ ε ι  ποια από τις μ εθόδους  ε ίνα ι  καλύτερη  γ ια  την 
εκτροφή ενός  πληθυσμού.  Κ α ι  οι δύο έχουν  σοβαρά 
π λ ε ο ν ε κ τ ή μ α τ α  όπως και με ιονεκτήματα .  Υ πάρχουν  
π ερ ιπ τώ σ ε ις  που καμία από τις δύο δεν  μπορε ί  να 
χρ η σ ιμ ο π ο ιη θ ε ί  λόγω των μ ε ιο νεκ τη μ ά τω ν  τους  ή των 
α π α ιτή σ εώ ν  τους.  Σ ’ αυτό το σημείο  έρχετα ι  η συνδυασμένη  
επιλογή να γεφ υ ρ ώ σ ε ι  το χάσμα.

Μια τέτο ια  προσέγγιση π ερ ιλ α μ β ά νε ι  συνεχή χρήση της 
επ ιλογής  της  ο ικογένε ιας ,  της μαζικής  επ ιλο γή ς  και  του 
ελέγχου  των απογόνω ν στην δ ιάρκε ια  μιας γεν ιάς .  Γενικά, 
μπορεί  να ε ιπωθεί  ότι περ ιέχε ι  στο ιχε ία  και από τους  δύο 
τύπους  επ ιλογώ ν.  Δ ιατηρε ίτα ι  η τα υτό τη τα  των ατόμων, 
σ το κ ά ρ ο ντα ι  όλα μαζί αλλά η επ ιλογή  αυτώ ν  γ ίνετα ι  
ανεξάρτητα .  Η ακρίβεια  της μεθόδου ,  έγκε ιτα ι  στον  ακριβή 
κ αθορ ισ μό  των στόχων.

Το πρώτο  βήμα στην συνδυασμένη  επ ιλογή  αποτελε ίτα ι  
από δ ια σ τα υρώ σ ε ις  ετερογενώ ν  μη σ υ γγεν ικ ώ ν  ατόμων. 
Τέτο ιες  δ ια σ τα υρώ σ ε ις  κατορθώ νοντα ι  με την απόκτηση  ενός 
μικρού αρ ιθμού  απογόνου  κοντά στους  10 στην  καλλιέργε ια  
του κ υ πρ ίνου  ή αρκετές  12δες στην κα λλ ιέργε ια  του σολομού. 
Κατά την δ ιάρκεια  της κ α λλ ιέργε ια ς  εκτ ιμώ ντα ι  οι 
π α ρ α γ ω γ ικ έ ς  τους ιδ ιότητες,  όπω ς η β ιω σ ιμ ότη τα ,  ο ρυθμός 
αύξησης ,  η πο ιότητα  της σάρκας κ.λ.π.  γ ια  να επ ιλεγούν  τα 
καλύτερα  άτομα.

Το 2° στάδιο  περ ιλαμβάνε ι  την μαζική επ ιλογή  σε αρκετές  
από τις  καλύτερες  των ο ικογενειών.

Στο  3° στάδιο,  οι γονε ίς  εξετά ζο ντα ι  με την  δοκιμή των 
απογόνω ν.

Το γενετ ικό  κέρδος της σ υ νδυ α σ μ ένη ς  επ ιλογής  είναι 
θ εω ρητ ικά  ίσο με το σύνολο των γε ν ε τ ικ ώ ν  κερδών των 
μεθόδω ν  που χρησ ιμ οπο ιούντα ι  γ ια  κάθε επιλογή 

Rs=Rf+ Rm+Rpz
Ό π ο υ  Rf, Rm, R pz αναφέροντα ι  στην α ποτελεσ μ α τ ικότη τα  

της επ ιλ ο γ ή ς  ο ικογένειας ,  της μαζικής  επ ιλογής  και της 
εξέτασης  των προγόνων.

Η συνδυασμένη  επιλογή χρ η σ ιμ ο π ο ιε ίτα ι  ευρέως στην 
εκτροφή του Cyprinus  carpió και  του Salmo salar.
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Απόκριση στην επιλογή

Ό π ω ς  προαναφέρθηκε ,  γ νω ρ ίζο ντα ς  την
κ λ η ρ ο νο μ η σ ιμ ό τη τα  ενός ποσοτ ικού  φ α ινοτύπου ,  ε ίναι  εύκολο 
να υ π ο λ ο γ ισ τ ε ί  η ακρίβεια  της επ ιλογής.  Η απόκριση  στην 
επιλογή ο ρ ίζετα ι  ως η δ ιαφορά στις  μέσες απ ο δό σ ε ις  μεταξύ 
των α π ο γ ό ν ω ν  των επ ιλεγμένω ν  ατόμων και του συνολ ικού  
π α τρ ο γο ν ικ ο ύ  πληθυσμού ,  πριν την  επιλογή (Ρ ο γδά κ η ς  1991, 
Fa lconer  & M ackay  1996). Αυτή υ π ο λ ο γ ίζ ε τα ι  σ ύ μ φ ω να  με τον  
τύπο :

R = S h 2
To R ε ίνα ι  η ανταπόκριση  στην επιλογή 
το S ε ίναι  το δ ιαφορικό  της επ ιλογής ,  που ορ ίζετα ι  ως η 

μέση φ α ινοτυπ ικ ή  τιμή των επ ιλεγμένω ν  ατόμω ν  εκφ ρασμ ένο  
σαν απ ό κ λ ισ η  από την μέση φ α ινοτυπ ική  τιμή του 
π α τρ ο γο ν ικ ο ύ  πληθυσμού  (F a lconer  & M ackay ,  1996). Μια 
άλλη έκφ ραση  γ ια  το S, που σ υ μ π ερ ιλ α μ β ά νε ι  την  απόκλιση  
στην οπο ία  έγ ινα  ήδη αναφορά, ε ίνα ι  η εξής :

S = ίσρ
όπου i ε ίνα ι  η ένταση επ ιλογής  και εκφ ράζε ι  το δ ιαφορικό  

επ ιλογής  σε μονάδες  φα ινοτυπ ικής  απόκλ ισης  και  σ Ρ είναι  η 
φα ινοτυπ ική  δ ιακύμανση.

Αν το h 2= l  , R=S 
Αν το h 2=0 , R=0
Από τον τύπο φαίνεται  ότι η κλη ρ ο νο μ η σ ιμ ό τη τα  

θεω ρε ίτα ι  βασικός  παράγοντας  κάθε π ρ ο γρ ά μ μ α το ς  επ ιλογής.  
Πώς όμιος μπορεί  ο γενετ ιστής  να είναι  βέβαιος  ότι  επ ιλέγε ι  τα 
κατάλληλα  άτομα για μελλοντ ικούς  γεννήτορες ;  Αυτό έχει να 
κάνει με την ακρίβεια της επ ιλογής  που ορ ίζετα ι  ως η 
συσχέτ ιση  ( r !A) μεταξύ του κριτηρίου  επ ιλογής  (π.χ. μέσο 
βάρος ο ικ ο γένε ια ς  ή άλλος δε ίκτης)  και των  π ρ α γμ α τ ικ ώ ν  
κ λη ροδοτ ικώ ν  τιμών (Fa lconer  & M ackay ,  1996). 
Π αρεκκλ ίσε ις  από το γενετικό  κέρδος  μπορε ί  να οφε ίλοντα ι  
είτε στ ις  επ ιδράσε ις  της επ ισ τατ ικής  ή κυρ ια ρχ ικής  
δ ια κύμ ανσης ,  είτε σε αλλαγές του περ ιβ ά λλο ντο ς ,  είτε σε 
λάθος του δείγματος.



ΥΒΡΙΔΙΣΜΟΣ
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ΥΒΡΙΔΙΣΜΟΣ

Ό τα ν  η γενετ ική  δ ιακύμανση ε ίνα ι  μικρή και γεν ικά  
υπάρχε ι  π ρ ό β λ η μ α  στην βελτίωση του φ α ινοτύπου  με κάπο ιο  
από τα προ γρ ά μ μ α τα  επιλογής,  τότε  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιε ίτα ι  η 
μέθοδος  του υβρ ιδ ισμ ού .  α)να γ ίνε ι  ενδοε ιδ ικός  υβρ ιδ ισ μ ό ς ,  
δηλαδή να δ ια σ τα υρω θούν  άτομα του ίδιου ε ίδους  και  β)να 
γ ίνε ι  δ ια ε ιδ ικ ό ς  υβρ ιδ ισμός,  δηλαδή  μεταξύ ατόμω ν  
δ ια φ ο ρετ ικ ώ ν  ε ιδών, πάντοτε  όμως μέσα στην ίδια ο ικογένε ια .  
Ο υ β ρ ιδ ισ μ ό ς  αυξάνει  την π α ρ α γ ω γ ικ ό τη τα  μέσω της 
κυρ ία ρχής  δ ια κ ύμ α νσ η ς  λέο- Αυτό δεν σ η μ α ίνε ι  ότι  δεν  μπορε ί  
να χρ η σ ιμ ο π ο ιη θ ε ί  όταν υπάρχε ι  και  μεγάλη ν Α· Η κυριαρχ ική  
γενετ ική  δ ια κύμ ανση ,  δεν μεταδ ίδετα ι  με την  μείωση από τους  
γονε ίς  στα παιδ ιά ,  αλλά δημ ιουργε ίτα ι  εκ  νέου σε κάθε γεν ιά.  
Το κλε ιδ ί  στον  υβρ ιδ ισμ ό  είναι να βρεθε ί  ο σ υ νδ υ α σ μ ό ς  των 
γονέω ν ,  ο οπο ίος  θα δώσει  τα επ ιθυμ η τά  αποτελέσ μ α τα .  Δεν 
γίνεται επιλογή και διασταύρωση για υβρίδιο ταυτόχρονα,  
αφού η προσθετ ική  γενετική  δ ια κ ύμ α νσ η  και η κυρ ια ρχ ική  
γενετ ική  δ ια κύμ ανση  είναι  δύο έννο ιες  αντ ίθετες .  Στον  
υ β ρ ιδ ισ μ ό  δεν μπορεί  να πρ ο β λ εφ τε ί  το α π ο τέλ εσ μ α  της 
δ ια στα ύρω σης .  Αυτό που γ ίν ε τα ι  στην πράξη ,  είναι 
δ ια στα ύρω ση  στην τύχη που ίσως φέρει  το επ ιθυμητό  
α ποτέλεσ μ α  : απογόνους  με τα επ ιθυμ η τά  χα ρα κ τη ρ ισ τ ικ ά .  
Βέβαια,  πρέπε ι  να ελέχθη αν τα υβ ρ ίδ ια  αυτά είναι  δεκτά  από 
το κ α τα να λ ω τ ικ ό  κοινό.

Χ ρ ή σ ε ι ς  του  υβριδ ισμού

Ο υβρ ιδ ισ μ ό ς  μπορεί να χρ η σ ιμ ο π ο ιη θ ε ί  στις  παρακάτω  
περ ιπτώ σεις  :

α) όταν ε ίνα ι  άγνωστη η κ λη ρ ο νο μ η σ ιμ ό τη τα  
β) όταν ε ίναι  χαμηλή η κ λη ρ ο νο μ η σ ιμ ό τη τα  
γ) στο τελ ικό  στάδιο της επ ιλογής  γ ια  να π α ρα χθούν  

εμ πορεύσ ιμ α  ψάρια
δ) γ ια  την παραγωγή νέων ε ιδών
ε)γ ια  την παραγωγή ομο ιόμορφ ω ν  προ ϊόντω ν(  φ α ίνετα ι  να 

έχουν μεγαλύτερη  ζήτηση από τους  κατανα λω τές)
στ) γ ια  την παραγωγή μονοφυλετ ικώ ν  πλη θυσ μ ώ ν  
ζ)γ ια  εμπλουτισμό  φυσικών πλ η θ υ σ μ ώ ν  που κ ινδυνεύουν  

με εξαφάνιση .
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Α υτό  όμω ς που δεν μπορεί  να δώσει  ο υβρ ιδ ισμός ,  ε ίναι 

καλό γ ε ν ν η τ ικ ό  απόθεμα, δηλαδή την  ικ α νότη τα  να παράγουν  
π ο λλούς  απογόνους ,  γ ιατί  βασίζετα ι  στο ν ^ ,  το οποίο χάνετα ι  
στην γ α μ ετο γένεσ η .  Γι' αυτό και δεν χρ η σ ιμ ο π ο ιε ίτα ι  όταν το 
χα ρ α κ τη ρ ισ τ ικ ό  προς βελτίωση έχει να κάνει  με την 
α να π α ρ α γω γή ,  αλλά μόνο για εκτροφή.  Για την αναπαραγω γή  
χρ η σ ιμ ο π ο ιε ί τα ι  η επιλογή. Α ξ ίζε ι  να σ ημ ε ιω θε ί  ότι  τα 
α π ο τελ έσ μ α τα  του υβρ ιδ ισμού  ορ ισ μ ένες  φορές  ε ίνα ι  στείρα.

Α όγω του ότι δεν είναι  μια μέθοδος  η οπο ία  έχει κάποια  
βέβαια αποτελέσ μ ατα ,  δεν υπάρχε ι  αρκετή β ιβλ ιογραφ ία .

Πως, τ ελ ικά  εφαρμόζεται  ο υβρ ιδ ισμός;

Π ρέπε ι  να δοθεί ιδιαίτερη σημ ασ ία  στο φυλογενετ ικό  
δέντρο των δ ια στα υρούμενω ν  οργαν ισ μώ ν .  Ό σ ο  πιο μακρινο ί  
συγγενε ίς  ε ίνα ι  τα είδη, τόσο μ ικ ρ ό τερ ες  ε ίνα ι  οι π ιθανότητες  
να πετύχε ι  ο υβρ ιδ ισμός  και να φέρε ι  τα επ ιθυμητά  
αποτελέσ μ ατα .  Το καλύτερο  ε ίναι  να επ ιλ ε χθ ο ύ ν  άτομα μέσα 
από την ίδια ο ικογένεια.

Ό τα ν  ο υβρ ιδ ισμός  εφ αρμ όζετα ι  α νά μ εσ α  σε δύο 
δ ια φ ορετ ικά  είδη, βοηθάει  πολύ η γνώση τω ν  καρυοτύπω ν  
(αρ ιθμο ί  χρω μ οσω μά τω ν ,  βαθμός σ υγγένε ια ς  των ειδών και 
μορφ ολογ ία  των χρω μ οσω μά τω ν) .  Επ ιτυχημένες
δ ια σ τα υρ ώ σ ε ις  με δ ιαφορετικά  χρ ω μ ο σ ώ μ α τα  είναι  σπάνιες.  
Έ να  χα ρα κ τη ρ ισ τ ικ ό  παράδειγμα  ε ίναι  το πε ίραμα του 
Chappell  (1979)  στα γατόψαρα.  Δ ια σ τα ύ ρ ω σ ε  γατόψαρο  
καναλιού ,  άσπρο και μπλε. Βρήκε ότι  το υ β ρ ίδ ιο  καναλιού  X 
μπλε ε ίνα ι  βιώσιμο, με η δ ιασταύρωση μα άσπρο είχε ως 
α ποτέλεσ μ α  άτομα με ανωμαλίες .  Έ ρ ε υ ν ε ς  πάνω στον 
καρυότυπο  έδειξαν ότι τα δύο πρώ τα  είχαν από58 
χρ ω μ ο σ ώ μ α τα ,  ενώ το τρίτο μόνο 48. Ε π ιπλέον  και η 
μορφ ολογ ία  των χρω μοσω μάτω ν ήταν  δ ιαφορετ ική .

Έ ν α  άλλο  στοιχείο που έχει  ιδ ια ίτερη σημασία  είναι η 
β ιολογ ικές  συνήθειες  και το φυσικό  π ερ ιβ ά λ λ ο ν  όπου ζει ο 
κάθε οργαν ισ μός .  Δεν είναι δυνατόν  να δ ια σ τα υρω θούν  δύο 
είδη που το ένα αναπαράγεται  τον χε ιμώ να  και το άλλο το 
καλοκαίρ ι ,  όπως δεν είναι δυνατόν να δ ια σ τα υρ ω θο ύν  δύο
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άτομα που το ένα ζει σε χα μηλές  θ ερμ οκρα σ ίες  και το άλλο σε 
υψηλές .  Α κ ό μ α  και το δ ιαφορετ ικό  περ ιβ ά λ λ ο ν  καλλ ιέργε ιας  
επηρεά ζε ι  τους  οργανισμούς.

Τ έλος  θα πρέπε ι  να γ ίνοντα ι  πολύ π ρ ο σ εκ τ ικ ο ί  χε ιρ ισμοί .  
Πρέπει  να επ ιλέγοντα ι  τα καλύτερα  άτομα του π λη θυσ μ ού  για 
γεννή τορες .  Επίσης  θα πρέπε ι  οι δ ια σ τα υρ ώ σ ε ις  να γ ίνο ντα ι  με 
όλους  τους  π ιθανούς  σ υνδυασμούς  ( π.χ. $  τσ ιπ ούρα  με ο 
μυτάκι  και ο τ σ ιπ ο ύ ρ α  με 9  μυτάκι).  Έ ν α  πρόγραμμ α  
ενδοε ιδ ικού  υβρ ιδ ισμ ού  δεν σταματά μόνο στην Ε1 γεν ιά.

Τύποι δ ια σ τα υ ρώ σ εω ν  υβρ ιδ ισμού

Υ π ά ρ χο υ ν  πολλο ί  τρόπο ι  δ ια σ τα ύρ ω σ η ς  τω ν  ατόμων.  Ο 
πιο σ υ νη θ ισ μ έ νο ς  ε ίναι  όταν  2 είδη γεννη τό ρω ν  
δ ια σ τα υρώ νοντα ι .

A X Β
1

ΑΒ F1 υβρ ίδ ια

Αυτό που γ ίνεται  είναι π ροσ πά θε ια  εκ μ ετά λ λ ευ σ η ς  του 
Vd. Α υτός  ο τρόπος  είναι ευρέως δ ιαδεδομένος .

T o p c ro s s in g  είναι μία μέθοδος  υβρ ιδ ισμ ού ,  κατά την οποία 
ένα ο μ ο μ ε ικ τ ικ ό  άτομο δ ιαστρώ νετα ι  με ένα μη ομομεικτικό .  
Ο R. Η. D avis ,  ανακάλυψε ότι ορ ισμένα  είδη πέστροφας ,  τα 
οποία π ρ ο ή λ θ α ν  από topc ross ing  ε ίχαν  πιο γρήγορη  ανάπτυξη.

B ack c ro ss in g  είναι ένας άλλος τύπος  υβρ ιδ ισμ ού .  Εδώ, η 
F1 γεν ιά  δ ιασταυρώ νετα ι  εκ νέου με την πατρ ική ,  έτσι ώστε να 
προκύψ ε ι  ένας ανώτερος οργανισμός.

A X Β
I

ΑΒ F 1 υβρ ίδ ια  

ΑΒ F 1 υβρ ίδ ια  X A
I

ΑΒ-Α backcrossed  υβρ ίδ ια
Οι Behreds  and Smitherman (1984),  χρ η σ ιμ ο π ο ίη σ α ν  το 
b ackcross ing  στην θερμοκρασιακή αντοχή της Τ. A urea  στην 
κόκκινη τ ιλάπ ια  και παρήγαγαν  ένα θερμ οανεκτ ικό  πληθυσμό  
κόκκ ινης  τ ιλάπιας.
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Β ΙΩ Σ ΙΜ Α  ΙΧΘΥΔΙΑ ΑΠΟ Υ Β Ρ ΙΔ ΙΣ Μ Ο

$ γ ο ν έ α ς S  γονέας επ ιβ εβα ίω σ η  πηγή 
μέσω

S. au ra ta Diplodus pun tazzo  D ujakov ic
& G lam uzina  

1990
S. au ra ta D. vulgaris D ujakovic  

& G lam ozina  
1990

Ρ. m ajor A. sch lege li  a l lozym es  Sugam a 1990
S. aura ta P. major ka ryo type  D isk in  1993
P. m ajor S. aurata K aryo logy  D isk in  1993 

M o rpho logy  G o rshkova
S. au ra ta D. sargus M o rp h o lo g y  D isk in  1993
P. m ajor S. sarba M orp h o lo g y  M ura ta  1995
D. den tex D. sargus C olom bo  1996
S. aura ta D. dentex M o rp h o lo g y  C o lom bo  1996
P. m ajor D. dentex M orpho logy  C o lom bo  1996
D. den tex P. major M orpho logy  C o lom bo 1996

Α π ο τελέσ μ α τα  πε ιραμάτων υβρ ιδ ισμού  στα Spar idae
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Ε Τ Ε Ρ Ω Σ Η

Η ε π ι τ υ χ ία  ή όχι των υ β ρ ιδ ίω ν  μετρ ιέτα ι  με την ετέρωση. 
Ετέρωση, καλε ίτα ι  η ικανότητα  των ετερ ο ζυ γώ τω ν  να δέχοντα ι  
βελτ ίω ση .  Η ετέρωση υπ ο λ ο γ ίζετα ι  από τον  εξής  τύπο

Η = (μ.ο.  α πογόνω ν  Ε1- μ.ο. γο νέω ν /  μ.ο. γο νέ ω ν)  100

Για πα ρά δε ιγμ α  (Τανθ, 1993), ένας  υ πεύθυνος  
εκ κ ο λ α π τη ρ ίο υ  καλλιεργε ί  και α να π α ρά γε ι  γατόψ α ρο  
καναλ ιού ,  μπλε γατόψαρο  και το μεταξύ τους  υ βρ ίδ ιο  έτσι  
ώστε να  εκτ ιμ ή σ ε ι  την συγγένε ια  της α νά π τυξη ς  των ε ιδών 
αυτών στο εκκολαπ τήρ ιό  του. Τα α ποτελέσ μ α τά  τω ν  4 γκ ρ ο υπ  
βγα ίνουν  μέσα σε 1 8 μήνες.

G roup M ean  wt (g)
Γ α τό ψ α ρ ο  καναλιού 460

Μ πλε  γα τό ψ α ρο 440

^ γ α τ ό ψ α ρ ο  καναλιού X (^μπλε γατόψ α ρο 600

9 μπλε γα τόψ α ρο  X (^γατόψαρο καναλιού 462

Π οια  ε ίναι  η ετέρωση σε αυτό το πε ίραμα;

1) υπ ο λ ο γ ίζετα ι  ο μέσος όρος των ομά δω ν  των γονιών:  

μέσος  όρος  των ομάδων των γον ιώ ν  = 46θ£_+ 440g = 450g

2)υπ ο λ ο γ ίζετα ι  ο μέσος όρος του βάρους των υβρ ιδ ίων:

μέσος όρος  'βάρους  υβρ ιδ ίω ν  = 462^ + 600^ = 5 3 ^
?
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3 )υπ ο λ ο γ ίζε τα ι  η ετέρωση με την βοήθεια  του E q

Η = 

Η =

' 5 3 1 g - 4 5 0 g  
, 450tti

Λ
100

18%

Και οι δύο ομάδες  γονέων,  καθώς κα ι  τα υβρ ίδ ια  
χρ ε ιά ζο ντα ι  γ ια  να υπολογ ιστε ί  η ετέρωση δ ια φ ορετ ικά  το 
μόνο που μπ ορε ί  να ε ιπωθεί  είναι ότι το ένα ή το άλλο υβρίδ ιο  
ήταν κα λύτερο  από τον ένα ή και  τους  δυο γο νε ίς  αλλά δεν 
μπορεί  να εκτ ιμηθε ί  ποσοτικά  η ετέρωση. Αν Η>0% τότε το 
υβρ ίδ ιο  που έχει παραχθε ί  ε ίναι  υ β ρ ιδ ιακά  εύρω σ το  δηλαδή 
έχουμε το φα ινόμενο  της υ βρ ιδ ια κή ς  ευρω στία ς  (hybrid  vigor) .



ΟΜΟΜΕΙΞΙΑ
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Ο Μ Ο Μ Ε Ι Ξ Ι Α

Η ομ ο μ ε ιξ ία  είναι η τρίτη μεγάλη μέθοδος  γενετ ικού  
π ρ ο γ ρ ά μ μ α το ς  η οποία μπορεί  να επ ιφέρε ι  σημαντ ικές  
β ελ τ ιώ σ ε ις  στην  παραγωγή.  Η ο μ ομ ε ιξ ία  με απλά  λόγ ια  είναι η 
δ ια σ τα ύρ ω σ η  συγγενώ ν  ατόμων. Δεν έχει  να κάνε ι  ούτε  με την 
β ιω σ ιμ ότη τα ,  ούτε με το μέγεθος ,  ούτε  με την 
π α ρ α γω γ ικ ό τη τα .  Μ πορεί  να χρ η σ ιμ ο π ο ιη θε ί  και γ ια  καλό 
σκοπό,  αλλά κα ι  για κακό.

Γενετ ικά ,  αυτό που κάνει  η ομ ομ ε ιξ ία  ε ίνα ι  να προκαλεί  
ομ οζυγω τία .  Συγγενή  άτομα μο ιράζοντα ι  τα ίδια αλληλόμορφα  
μέσω ενός  ή και δύο κοινών προγόνω ν .  Ό τα ν  συγγενή  άτομα 
δ ια σ τα υ ρ ώ ν ο ντα ι  υπάρχε ι  μεγάλη π ιθανότητα  τα όμοια 
α λ λ η λ ό μ ο ρ φ α  να ενωθούν. Έ τ σ ι  παράγοντα ι  ομόζυγοι  
α πόγονο ι  σε ένα ή περ ισσότερα χαρακτηρ ιστ ικά .

Δεν μπορε ί  να ξεχωρίσε ι  κανείς  την ομ οζυγω τ ία  που 
π ροέρχετα ι  από την ομομειξία  από αυτήν  που δεν προέρχετα ι  
από αυτήν,  γ ιατ ί  γενετικά  δεν υ π ά ρχε ι  δ ιαφορά. Αυτό που 
κάνει  την δ ιαφορά ,  είναι ότι αφού δ ια σ τα υρ ώ νο ντα ι  συγγενή 
άτομα (τα οποία  μοιράζονται  περ ισσότερα  αλληλόμ ορφ α)  οι 
α πόγονο ι  στην  πλε ιοψηφία  τους,  θα είναι  περ ισσότερο  
ο μ ο ζυ γω τ ικ ο ί  α π ’ ότι αν δεν ήταν συγγενε ίς .

Ο υσ ια σ τ ικ ά  αυτό που γ ίνετα ι  με την ομομε ιξ ία ,  είναι 
αλλαγή των γονο τυ π ικ ώ ν  σ υχνοτήτω ν  αλλά όχι των  γον ιδ ιακώ ν  
σ υ χνο τή τω ν  με την αύξηση της  ο μ ο ζυγω τ ία ς  σε βάρος της 
ετεροζυγω τ ία ς .  Αφού λο ιπόν  αυξάνετα ι  η γονοτυπική  
δ ια κύμ ανση ,  αυξάνετα ι  με την σειρά της  και η φαινοτυπική .  
Αυτή η αλλαγή ,  συμβαίνε ι  γ ιατ ί  ο πλη θ υ σ μ ό ς  χω ρίζετα ι  σε 
δ ια φ ο ρετ ικ ές  ομοζυγω τικές  σειρές,  αποτέλεσ μα  των οποίων 
είναι  η δ ίκορφη κατανομή.

Τ ελ ικά  όμως, γ ιατί  η ομομε ιξ ία  έχει  τόσο κακή φήμη; 
κάθε ο ρ γα ν ισ μ ό ς  έχει αλληλόμορφα  τα οποία  κρ ύβ ο ντα ι  πίσω 
από την ετεροζυγω τία .  Αν αυτά τα α λλη λόμ ορφ α  εκφραστούν ,  
τότε  πα ρά γοντα ι  φαινότυποι  με ανω μα λ ίες  ή ακόμα και 
θνησ ιγόνο ι .  Συγγενή  άτομα είναι π ιθανό  να έχουν  ίδια τέτοιου 
ε ίδους  αλληλόμ ορφα .  Έ τσ ι  αν ενω θούν  δύο τέτο ια  σπάνια 
κατά τα άλλα αλληλόμορφα τότε  ο φ α ινότυπος  που θα 
εκφ ραστε ί  παρουσ ιάζε ι  τις προ α να φ ερ θε ίσ ες  ανωμαλίες .  
Επιπλέον,  τα παραγόμενα  άτομα π α ρουσ ιά ζουν  μεγάλες 
θνησ ιμ ότητες ,  μικρή ανάπτυξη, μικρό ποσοστό  παραγω γής  
γεννη τ ικ ώ ν  προ ϊόντω ν  κ.α. Η π ιθανότητα  να ενω θούν  τέτοια 
α λ λ η λ ό μ ο ρ φ α  αυξάνεται,  καθώς αυξάνετα ι  και ο βαθμός
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συγγένε ιας .  Αυτή ακριβώς η ιδ ιότητα  δ ίνε ι  την  κακή φήμη 
στην ο μ ομ ε ιξ ία .  Βέβαια, δεν υπάρχε ι  β εβ α ιότητα  γ ια  το ότι τα 
άτομα  που θα παραχθούν  θα π α ρ ο υ σ ιά ζο υ ν  ανω μ α λ ίες  στον 
φ α ινότυπο .

Χ ρ ή σ ε ι ς  της  ομομε ιξ ίας

Α φ ού  λ ο ιπ ό ν  η ομομειξ ία  με ιώνει  την  παραγω γή ,  τότε 
γ ιατ ί  χρ η σ ιμ ο π ο ιε ί τα ι  ως μέθοδος  γ εν ετ ικ ή ς  βελτ ίω σης;  Η 
σ υνηθέστερη  χρήση της ομομ ε ιξ ίας  λ έγετα ι  l ineb reed ing .  Αοχή 
της σ υ γ κ ε κ ρ ιμ έ ν η ς  μεθόδου είναι  ότι ένα χα ρ ισ μ α τ ικ ό  άτομο 
δ ια σ τα υ ρ ώ ν ετα ι  με τον πρόγονό  του. Με αυτήν  την 
δ ια σ τα ύρω σ η ,  αυξάνετα ι  η συνε ισφορά  στο γενετ ικ ό  κέρδος  
του κάθε προγόνου  και κατά συνέπεια  το γ ενετ ικ ό  κέρδος  της 
κάθε δ εξα μ ενή ς .  Υπάρχουν  δύο τρ ό π ο ι  l in eb reed in g

M ILD LIN EB R E ED IN G  INTENSE L IN E B R E E D IN G

A X B
I
C X D

A X B
I

A X C
I

A X D
I

A X E
I
G

i
E X G

I
Η X I

I
A X J

I
K

Σ χη μ α τ ικ ό  δ ιάγραμμα των δύο τύπω ν του l in eb reed in g
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Μία δεύτερη  χρησ ιμότητα  της ομ ομ ε ιξ ίας  είναι  η 
δη μ ιο υ ργ ία  υ βρ ιδ ίω ν  τα οποία θα χρ η σ ιμ ο π ο ιη θο ύ ν  για 
παραγω γή .  Εδώ δύο ή και περ ισ σ ό τερ ες  σειρές  α ιμ ομ ιγνύοντα ι  
π ρ ο κ ε ιμ ένο υ  να ενωθούν  σ υγκεκρ ιμ ένα  αλλη λόμ ορφ α .  Τα 
υβρ ίδ ια  που θα παραχθούν  από αυτήν  την δ ια στα ύρω ση ,  θα 
είναι π α νο μ ο ιό τυ π α .  Ο Ο]6ΐ'δο (1988),  πα ρή γα γε  τέτοια 
υβρ ίδ ια  πέσ τροφ α ς ,  αλλά αποφ άσ ισε  ότι αυτή η μέθοδος  δεν 
συμφέρε ι ,  δ ιότ ι  είναι χρονοβόρα.

Ο υ β ρ ιδ ισ μ ό ς  χρ η σ ιμ οπο ιε ίτα ι  και γ ια την  παραγωγή 
π ε ιρ α μ α τό ζω ω ν .  Βέβαια τα α ποτελέσ μ ατα  της ομ ο μ ε ιξ ία ς  των 
ατόμων,  τα κάνουν  να έχουν δ ια φ ορετ ικές  ιδ ιότητες  (και κατά 
συνέπε ια  α ντ ιδρά σε ις  ) α π ’ ότι οι φ υσ ικο ί  πληθυσμοί .

Ό π ω ς  και στον υβριδ ισμό,  έτσ ι  και εδώ τα αποτελέσ ματα  
βα σ ίζοντα ι  στην  αλληλεπίδραση  των α λλη λομ όρφ ω ν ,  πράγμα 
που σ η μ α ίνε ι  ότι κυρίως η ο μ ομ ε ιξ ία  είναι λ ε ιτουργ ία  της ν ^ .

Υ π ο λο γ ισ μ ό ς  ομομειξ ίας

Ο υ π ο λ ο γ ισ μ ό ς  της ποσότητα ς  της ομ ομ ε ιξ ίας  γ ίνε τα ι  με 
μία μέθοδο  που είναι  γνωστή ως ανάλυση δ ια δρομώ ν .  Εδώ 
μ ετα τρέπετα ι  το γενεολογ ικό  δέντρο  σε ένα δ ιά γρα μ μ α  και 
καθορ ίζετα ι  η ομομειξ ία  των ατόμω ν  πρ ο σ θέτο ντα ς  τα πιθανά 
δ ια φ ορετ ικά  μονοπάτια  που μπορούν  να υ π ά ρ ξο υ ν  προς  την
Ρ 1.

PED IG REE 
A Β A C

PA T H  D IAGRAM  
B A C

D

G

E
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Το κάθε βέλος  στο δ ιάγραμμα  δ ια δρομώ ν  αντ ιπ ρ ο σ ω π εύ ε ι  
έναν γαμ έτη  κα ι  50% γον ιδ ίω μα του ατόμου.

Ο α το μ ικ ό ς  συντελεστής  ομομ ε ιξ ίας ,  υ π ο λ ο γ ίζ ε τα ι  από τον 
παρακάτω  τύπο  :

Ρχ = Σ { (0.5) " (1+Ε„)}
Ό που  Εχ ο συντελεστής  ομ ομ ε ιξ ίας  του ατόμου ,  η ο 

αρ ιθμός  των ατόμων στην δομένη  δ ιαδρομή και Εα ο 
σ υ ντελ εσ τή ς  ομομ ε ιξ ίας  των κο ινών  προγόνω ν.  Στο παραπάνω 
σ χεδ ιά γρ α μ μ α  το άτομο Ό είναι ομομ ε ικτ ικό ,  αφού  έχει  κοινό 
πρόγονο  το άτομο  Α.

Ο ά μ εσ ος  τρόπος για να με ιω θε ί  η ομομε ιξ ία ,  ε ίναι να 
κρατηθούν  οι σειρές καθαρές μέσω της π α ρ α γω γή ς  υβριδ ίων .  
Η ομομ ε ιξ ία ,  ε ίναι ένα μέσων γ ια  να μετρηθεί  η ομοζυγω τία  
στα άτομα. Αν π.χ. ένα άτομο έχει  Ρ=25%, τό τε  ε ίνα ι  κατά 
25% πιο ο μ οζυγω τ ικό  από τον μέσο όρο του πληθυσμού .  
Ω στόσο  γ ια  να μετρηθεί  ο βαθμός  ομ ο μ ε ιξ ία ς  είναι 
απαρα ίτητη  η γνώση του γενεο λ ο γ ικ ο ύ  δέντρου .  Αυτή η 
πλη ρ ο φ ο ρ ία  τ ις  περ ισσότερες  φορές  δεν είναι γνω σ τή ,  κυρίως 
στα ψάρια.

Α νεπ ιθύμ η τη  ομομειξ ία  και  γ ενετ ικές  απώ λειες  
σ υμ β α ίνουν  στα περ ισσότερα  εκκολαπ τήρ ια ,  αφού οι 
πλη θυσ μ ο ί  ε ίναι  μικροί και κλε ιστο ί .  Α υτό  μπορε ί  να 
δημ ιο υ ργή σ ε ι  σοβαρά προβλήμ ατα ,  κυρ ίω ς  όταν  τα 
εκ τρεφ όμ ενα  ψάρια  θα χρησ ιμ ο π ο ιη θο ύ ν  για εμ π λουτ ισ μ ό .  Για 
τις δ ια σ τα υρ ώ σ ε ις  όταν δεν χρ η σ ιμ ο π ο ιε ίτα ι  η επιλογή, 
υπάρχουν  δύο μέθοδοι.  Η τυχα ία  δ ια στα ύρω ση(η  οποία 
χρ η σ ιμ ο π ο ιε ί τα ι  ευρέως ) και η δ ια στα ύρω ση  μέσω του 
γ ενεο λ ο γ ικ ο ύ  δέντρου. Το δραστικό  μέγεθος  πληθυσμού ,  
δ ίνεται  από τον  εξής τύπο :

Νε=  4 ( $ )  ( $ ) !  ( £ )  + (<?)
Ο τρ ό π ο ι  για να αυξηθεί  το δραστικό  μ έγεθος  του 

πληθυσμού ,  ε ίναι  δύο : ή να αυξηθεί  ο αρ ιθμός  των
γεννη τό ρω ν  με την εισαγωγή άγριου  κυρίως στοκ, ή να 
τηρηθεί  μία αναλογ ία  της τάξεως του 50 : 50 αρσεν ικώ ν  : 
θηλυκών. Το δραστικό μέγεθος  του πλ η θ υ σ μ ο ύ ,  είναι 
αντ ιστρόφ ω ς  ανάλογο  του συντελεστή  ομομ ε ιξ ίας  καθώς και 
της γ ενετ ική ς  παρέκκλισης.

Ε =
2 Λ'?
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ΑΛΛΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ ΓΕΝΕΤΙΚΗΣ
ΒΕΛΤΙΩΣΗΣ
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ΑΝΑΦΟΡΑ ΣΕ ΑΛΑΕΣ ΜΕΘΟΔΟΥΣ ΒΕΛΤΙΩΣΗΣ  

ΠΟΣΟΤΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ

Χ ε ιρ ισ μ ο ί  των χρ ω μο σ ω μ ά τω ν

Οι χ ε ιρ ισ μ ο ί  των χρ ω μ οσ ω μ ά τω ν  ως μέθοδο  βελτ ίωσης  
φ α ινοτύπω ν ,  περ ιέχε ι  τα παρακάτω στο ιχε ία  :

• Α ναστολή  των γονα δ ικ ή ς  α ν ά π τυξη ς  με τρ ιπλοειδή
• Μ ονοφ υλετ ικο ί  α πόγονο ι  με την  βοήθεια  της 

γυ νο γέν εσ η ς ,  της ανδρογένεσης  και ορμον ική  θεραπεία
• Ά μεση α ιμομιξ ία  μέσω της γ υ ν ο γ έ ν ε σ η ς
• Γενετ ική  χα ρτογρά φ ηση  με την  βοήθεια  της 

γ υ ν ο γ έ ν ε σ η ς  και της α ντρογένεσης
• Χρήση της κρυογενετ ικής ,  όσ ο ν  αφορά  την 

δ ια τήρησ η  των γε.ννητικών υλ ικώ ν
Ο ρ ισ μ ένα  τρ ιπλοειδή  της ο ικογένε ια ς  Spar idae  έχουν 

μ ικρές  και στε ίρες  γονάδες  μα μεγάλη σω ματική  αύξηση. 
(G o rsh k o v  et al. 1998; Knibb et  al. 1998a ) π α ρ ’ όλο ότι  τα 
τρ ιπλοε ιδή  είναι πλέον  ευρέως δ ια δεδ ο μ ένα  και  εκτός  της 
ο ικογένε ια ς  των Salmonidae ,  λ ίγα ε ίναι  γνω σ τά  γ ια  την 
μαζική παραγωγή  τους. Επ ιπλέον  δεν έχει  μελετηθε ί  και  ο 
π α ρ ά γο ντα ς  περ ιβάλλον  και οι α λ λ η λ ε π ιδρ ά σ ε ις  μεταξύ 
αυτού και των τρ ιπλοειδών.

Γ ενετ ική  μηχαν ική

Μ έχρι στιγμής, δεν χρ η σ ιμ ο π ο ιε ίτα ι  η γενετική 
μηχανική  για μαζική παραγωγή ψαριών. Αν και  θα ήταν μια 
πολύ ελπ ιδοφ όρα  μέθοδος, λίγα είναι γνω στά .  Από μελέτες  
πού έχουν  γίνει ,  έχουν δ ια π ισ τω θε ί  ότι μπορε ί  να 
π ρ ο κ ό ψ ο υ ν  τα ακόλουθα  προβλήμ ατα  :

Π ροβλή μ α τα  υγείας:  λέγετα ι  ότι η κατανά λω σ η  της ϋ Η  
πρ ω τε ΐνη ς  μπορεί  να προκαλέσ ε ι  π ρ ο β λ ή μ α τα  στους 
κατανα λω τές ,  αλλά μάλλον  κάτι  τέτο ιο  δεν ισχύει ,  αφού οι 
π ρ ω τε ΐνε ς  σε αντίθεση με τα στεροειδή ,  π έπ το ν τα ι  και  είναι 
α νενεργές  μετά την κατάπωσή τους.

Ο ικολογ ικά  προβλήματα : δεν είναι  γνω σ τό  τι θα γίνει  
αν αυτά  τα υβρίδια  βρεθούν στο φυσικό  περ ιβάλλον.  
Ε ικάζετα ι  ότι  αφού έχουν σχετικά  μικρή επ ιβ ίω ση  και,  με
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βάση την αρχή της φύσης ότι  ο ισ χυρ ό τερο ς  επ ιβ ιώ νε ι ,  τα 
υ βρ ίδ ια  δεν μπορούν  να ε π η ρ εά σ ο υν  α ρ ν η τ ικ ά  το 
περ ιβά λλον .

Π λε ιο τρ ο π ικ α  χα ρα κτηρ ιστ ικά  : μπορε ί  να εκ φ ρ α σ το ύ ν  
και α λ λ η λ ό μ ο ρ φ α  που σχετ ίζοντα ι  με την σ τε ιρ ό τη τα  κ.α. 
τ έ το ια  πρ ο β λ ή μ α τα  μέσω της σ ύ νδ εσ η ς  των γον ιδ ίω ν .

Μ ετα φορά  γον ιδ ίω ν

Αυτή η μέθοδος  είναι αρκετά  δαπανηρή .  Η μεταφ ορά  
γο ν ιδ ίω ν  γ ίνε τα ι  με τις παρακάτω  μ εθόδους  :

Μ ικ ρ ο μ ετα φ ο ρ ά  του DNA : η μεταφ ορά  ξένου  D N A  στο 
κ υ τό π λ α σ μ α  ενός κυττάρου του  εμ βρύου  έχει  ε π ιτ ευ χθ ε ί  σε 
ψάρ ια  του γλυκού  νερού (H acke t t  1993). Σ την  τσ ιπ ο ύ ρα  
αυτή η μ έθοδος  δημιούργησε π ρ ο β λ ή μ α τα ,  όπως σ κλήρυνση  
του χορ ίου .  Επίσης λ ίγα είναι  τα στο ιχε ία  τω ν  ώριμω ν 
ψ αρ ιώ ν  που είχαν υποστεί  την μ ικ ρ ο μ ετα φ ο ρ ά  του  D N A  ( 
K nibb  et al. 1996). Έ γ ινε  ανάλυση σε 300 ώριμα  άτομ α  που 
επιβίιυσαν από τα 20000 αυγά τσ ιπούρα ς ,  τα οπο ία  είχαν 
υ ποσ τε ί  μ ικρομεταφορά  DNA. Από αυτά  σ υμ π έρα νε  ότι  γ ια  
ένα γενετ ικ ά  βελτιωμένο άτομο  τσ ιπούρας ,  χρ ε ιά ζο ντα ι  
πάνω από 1000 αυγά.

Μ εταφορά  γον ιδ ίω ν στα γεννητ ικά  υλ ικά  των  
γεννη τό ρω ν

Τέτοια  πε ιράματα έχουν γ ίνε ι  μόνο σε ψ άρ ια  του 
γλυκού  νερού  και συγκεκρ ιμένα  μόνο για το Β ι^ο ό γά εη ΐο  
γθιίο (Ο γρπη ίεώ ο)  (ΚΈοο αΐ. 1992) .γ για την  τσ ιπούρα ,  
ανενεργό  σπέρμα εμ πλουτ ίστηκέ  με ϋ Ν Α  και 
χρ η σ ιμ ο π ο ιή θη κ ε  για να γ ο ν ιμ ο π ο ιή σ ε ι  αυγά. Δεν είχε 
α π ο τελ έσ μ α τα  (ΟόειτιόοΓΥοη & Ζ οΥιο,υ 1992).
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Με την  β ο ή θ ε ια  του ηλεκτρ ισμού  (  e lec t ro p o ra t io n )

Η χρήση  ηλεκτρ ικώ ν  κυ μ ά τω ν  για να αυξηθε ί  η 
ικανότητα  των κυττάρων να α π ο ρ ρ ο φ ο ύ ν  μακρομ όρ ια ,  έχει  
χρ η σ ιμ ο π ο ιη θ ε ί  σε βακτήρια (D ow er  et al., 1988). Στα 
ψάρια,  έχει  χρ η σ ιμ οπο ιη θε ί  γ ια  μ εταφορά  γο ν ιδ ίω ν  σε αυγά 
του κυπρ ίνου  (Powels  et al., 1992) και σε σπέρμ α  κυπρίνου ,  
τ ιλά π ιας  αφρ ικάν ικου  γατόψ α ρού  (M ulle r  et al., 1992). 
Ό σ ον  αφ ορά  τα θαλάσσια  είδη, ο G ura to lo  et al. (1996b)  
δοκ ίμασε  κάτι τέτοιο στο σπέρμα  του  λαβρακιού .  
Α π ο τελ έσ μ α τα  σε ενήλικα άτομα ,  δεν  υ π ά ρ χο υ ν ,  προς  το 
παρόν.

Βέβαια ,  δεν είναι, μόνο αυτές  οι μέθοδο ι  που  μπορε ί  να 
χρ η σ ιμ ο π ο ιή σ ε ι  κανείς  έτσι ώστε να βελ τ ιώ σ ε ι  ένα 
πληθυσμό  ψαριών. Πολλές από αυτές  βρ ίσ κ ο ντα ι  σε 
π ε ιρα μ α τ ικ ό  στάδιο ,  ενώ άλλες κ ρ ίνο ντα ι  χ ρ ή σ ιμ ες  μόνο σε 
ένα ε ίδος  ψ αρ ιού  ή και κάτω από σ υ γκ εκ ρ ιμ ένες  συνθήκες .



ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ
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Σ Η Μ Α Σ ΙΑ  Π Ε ΡΙΒ Α Λ Λ Ο Ν Τ ΙΚ Ω Ν  Π Α Ρ Α Γ Ο Ν Τ Ω Ν  ΣΤΗΝ 
Β Ε Λ Τ ΙΩ Σ Η  Π Ο ΣΟ ΤΙΚ Ω Ν  Χ Α Ρ Α Κ Τ Η Ρ ΙΣ Τ ΙΚ Ω Ν

Το σ υσ τα τ ικό  της περ ιβ α λ λ ο ντ ικ ή ς  δ ια κ ύμ α νσ η ς  που 
μιπορεί να εκμ εταλ λευτε ί  προς  όφελος  της  επ ιλο γή ς  ε ίνα ι  αυτό 
που έχε ι  να κάνει  με τον γ ενό τυ π ο  και το π ερ ιβ ά λ λ ο ν  Vg-e.  Η 
α λ λ η λ ε π ίδρ α σ η  αυτή συμβ α ίνε ι  δ ιότ ι  μερ ικά  από τα 
α λ λ η λ ό μ ο ρ φ α  που είναι υ π εύ θυ να  γ ια  την  πα ρα γω γή  ενός 
φ α ιν ο τύ π ο υ  εκφράζοντα ι  δ ια φ ορετ ικά  σε δ ιαφορετ ικά  
π ερ ιβ ά λ λ ο ντα .

Για παράδε ιγμα ,  οι M cntyre  and Blanc  (1973)  βρήκαν  ότι 
η κ λ η ρ ο νο μ η σ ιμ ό τη τα  για την  τα χύτη τα  εκ κ ό λ α ψ η ς  τον  αυγών 
της π έ σ τρ ο φ α ς  ήταν δ ιαφορετ ική  σε δ ια φ ο ρετ ικ ά  είδη 
εκ κ ο λ α π τή ρ ω ν .  Αυτό πρακτικά  δε ίχνε ι  ότι  η επ ιλογή  για  την 
μεταβολή  του ίδιου φα ινοτύπου ,  μπορεί  να ε ίνα ι  ευκολότερη  
και λ ιγ ό τε ρ ο  επίπονη σε συγκεκρ ιμ ένες  συνθήκες .

Οι α π ό ψ ε ις  γεν ικά  όσον αφ ορά  την σ π ο υ δ α ιό τη τα  του Vg- 
e, ε ίνα ι  αντ ικρουόμενες .  Π.χ. ,οι G ünnes  & G jedrem , εξέτασαν  
τον σ ο λ ο μ ό  και βρήκαν ότι το V q-e δεν επηρέα ζε  σε μεγάλο 
βαθμό τον  φαινότυπο. Ό μω ς ,  δέχτηκαν  ότι αν εξέταζαν  
δ ια φ ορετ ικ ό  πληθυσμό ([άρα και  δ ια φορετ ικές  
π ε ρ ιβ α λ λ ο ν τ ικ έ ς  συνθήκες)  ίσως να έβρ ισκα ν  δ ιαφορετ ικά  
απ ο τελέσ μ α τα .  Δεν μπορούν να γ ίνουν  γ εν ικ εύ σ ε ις  γ ια  όλα τα 
κ α λ λ ιερ γο ύ μ ενα  είδη και τ ις  συνθήκες  στις οποίες 
εκτρέφ οντα ι .  Συγκεκρ ιμένα  είδη, καλ λ ιερ γο ύ ντα ι  καλύτερα  σε 
σ υ γκ εκ ρ ιμ ένες  συνθήκες γ ια  την επιλογή σ υ γκεκρ ιμ ένω ν  
φα ινοτύπω ν .  Άρα στόχος των κα λλ ιεργη τώ ν  ε ίνα ι  να 
α να κ α λ ύ ψ ο υ ν  ποιο είδος ψαριού αναπτύσ σ ετα ι  καλύτερα  στην 
περιοχή τους.  Υπάρχει  αρκετή β ιβλ ιογραφ ία ,  η οποία 
ανα φ έρ ετα ι  στην β ιολογία του κάθε ε ίδους  και μπορε ί  να 
φανεί χρήσ ιμ η  στον καλλιεργητή.
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αποτελέσματα του Kincaid et at. (1977) για την πέστροφα, στο σχεδιάγραμμα, 

φαίνεται το κέρδος που οφείλεται σε γενετικούς παράγοντες, καθώς και αυτό που 

οφείλεται σε περιβαλλοντικούς.
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ΓΕΝΕΕΣ

Π ερ ιβ α λλο ν τ ικ ή  δ ιακύμανση

Η περ ιβαλλοντ ική  δ ιακύμανση περ ικλε ίε ι  τις προφανείς  
μεταβλητές  οι οποίες σε μία γενική θεώρηση είναι  οι εξής

Αν βελτ ιω θούν  οι περ ιβαλλοντ ικές  συνθήκες ,  βελτ ιώ νετα ι  
και ο φα ινότυπος.  Αυτό σημαίνε ι  ότ ι  τα  ψ ά ρ ια  πρέπε ι  να 
τρέφ οντα ι  κανονικά ,  να  έχουν ιδαν ικές  θερμ οκρασ ίες  και  
επ ίπεδα  οξυγόνου  ικανοποιητικά και να  υπάρχε ι  η κατάλληλη  
ιχθυοφόρτ ιση  στην δεξαμενή. Έ τ σ ι  ελα χ ισ το π ο ιο ύντα ι  τα 
προβλήμ ατα  υγε ίας  των ιχθυδίων.

Αν δεν τη ρη θε ί  τ ίποτα  από τα  παραπάνω ,  τότε  η 
περ ιβαλλοντ ική  δ ιακύμανση μπορεί  να  αποβεί  μο ιρα ία  γ ια  τον 
πληθυσμό.

Τα γενετ ικ ά  προγράμματα  βελτ ίω σης  πρέπε ι  να  
σχεδ ιάζοντα ι  κατά  τέτοιον τρόπο, ώστε οι επ ίδραση  του ν ε  να  
είναι  ξεχω ριστή  από αυτή του Υ ο  . Μ ερ ικά  π α ρ α δ ε ίγμ α τα  για 
την μεταβολή της Υ ε, παρατ ίθεντα ι  παρακάτω  :
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1)δυσανάλο γα  αν απτυγ μένο ς  π λ η θ υ σ μ ό ς

Η δυσ α νάλο γη  ανάπτυξη μέσα στα άτομα  ενός 
π λ η θ υ σ μ ο ύ  έχει  την ρίζα της κ υρ ίω ς  στην δ υσ α νά λο γη  λήψη 
τ ρ ο φ ή ς  και  στην κα τα λλ ηλό τη τα  της.  Σε ιρά  π ε ιρ α μ ά τ ω ν  των 
Ν. N a k a m u r a  & Kasahara  α ν α κ ά λ υ ψ α ν  αυτήν  την αιτ ία σε 
π λ η θ υ σ μ ό  κυπρίνου.  Τα άτομα α ν τ α γ ω ν ί ζ ο ν τ α ι  γ ια  τη τροφή 
και όταν  αυτή δεν φτάνε ι  να κ αλ ύψ ε ι  τις  ανάγκες  τους,  
π α ρ α τ η ρ ο ύ ν τ α ι  φα ινόμενα από δ υσ α νά λο γη  ανάπτυξη  ως 
καν ιβαλ ισμό .

2) συ χ νό τ ητα  ωοτοκ ίας

Αλλη μία περ ιβαλλοντ ική  μεταβλητή που μπορε ί  να 
πα ρα τ η ρη θε ί ,  είναι  η συχνότητα ωοτοκίας .

Είναι  σημαντ ικό  να μην αν αμ ε ιχ θο ύν  ή ακόμα  και  να 
σ υγκρ ιθ ούν  ψάρια από δ ιαφορετ ικέ ς  ωοτοκίες ,  ακόμα  και 
αν αυτές  έχουν  δ ιαφορά λίγων ωρών  μεταξύ τους.  Αν  γίνει  
κάτι  τέτο ιο ,  υπάρχε ι  κ ίνδυνος  να επ ιλ ε χθ ούν  ψάρια 
με γα λ ύτ ερ η ς  ηλικίας  στην θέση των  γ εν ετ ικ ά  ανώτερων  
ψαριών  (αφού  αυτά θα πα ρο υ σ ιά ζο υ ν  με γα λύτ ερο  μέγεθος  
από μ ικρότερης  ηλικ ίας  ψάρια).

3 )ηλικία  και μέγεθος  γεννητόρων

Η ηλ ικ ία  και το μέγεθος των  γ εν νη τ όρω ν ,  μπορούν  να 
επ η ρ εά σ ο υν  συγκεκρ ιμένους  φα ινοτύ που ς .  Το μέγεθος  των 
γ ε ν ν η τ ό ρ ω ν  επηρεάζε ι  την ωο το κ ί α  και  την γρήγορη  
ανάπτυξη  του γόνου του Ιοΐαΐυτϋε ρ υ η ζ ^ ΐ υ ε .  Συ ν ήθω ς  αν τα 
ψάρια  ε ίναι  μεγάλα σε ηλικία,  τότε  δεν δ ίνουν  καλούς  
απογόνους .
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4) μέ γεθ ος  αυ γών

Μ ε λ έ τ ε ς  έδειξαν ότι  υ π ά ρ χ ε ι  μια θετική συσχέτ ιση 
αν άμ εσ α  στο μέγεθος  των αυ γώ ν  και  την  ταχύτητα  
α ν ά π τ υξη ς  σε είδη όπως  ο κυπρ ίνος ,  η πέστρο φα.  Ο 
οξ ύρρ υγχο ς ,  ο σολομός  η τ ιλάπια  κ.α.

α κ όμ α  και αν τα αποτ ελ έσ μα τ α  του μ ε γέθους  των  αυγών 
στο μ έ γε θο ς  του σώματος  τω ν  ψαρ ιών  δεν δ ιαρκέσου ν  
μεγάλο χρο ν ι κό  δ ιάστημα κα ι  ε ξ αφ α ν ι σ τ ούν  σταδιακά,  
μπορε ί  να δημιουργηθε ί  π ρ ό β λ η μ α  στην επ ιλογή αν αυτή 
γ ίνε ι  πρ ιν  αυτά εξαφανιστούν .  Αν  δηλαδή επ ιλ ε χ θ ο ύν  νωρίς,  
υπ άρ χε ι  κ ίνδυνο ς  σύγχυσης  του ν Ε με του νΑ.

Το μέγεθος  των αυγών  ε π ηρεά ζε τ α ι  από την  πο σότ ητα  
και την  πο ιό τ ητα  της τροφής  και  από την ηλ ικ ία  και  το 
μέγεθος  του θηλυκού.

5) μεγέθυνση

Ό σ ο  οι ιχθύες  μεγαλώνουν ,  η μικρή αρχική  δ ιαφορά 
μεγέθους  μεταξύ των ομάδων  αυξάνετα ι  και  θεωρε ίται  
σημαντ ική .  Γ ι ’ αυτό είναι  ση μ αντ ικό  να σ υ γ κ ρ ίν ο ν τ α ι  ομάδες  
με ίδιο αρχ ικ ό  μέγεθος.  Αν δεν γ ίνε ι  αυτό,  οι  δ ιαφ ορέ ς  των 
μεγεθών  που θα επισημαίνοντα ι  θα οφε ί λον τα ι  στις  αρχικές  
δ ιαφορές  μεγέθους  και όχι στην γενετ ική  δ ιαφορά.

6)πολλαπλή περιποίηση

Αρχικά,  η πολλαπλή περιπο ίηση π ροτά θη κε  από τους 
Μοεγ & \Vohlfar th (1968)  ως λύση για την εξάλε ιψη  της 
δ ιαφοράς μεγέθους ,  με αυτήν την τεχνική τα μεγαλύτερα  
ψαριά δ ιατη ρούντ α ι  σε χαμηλά επίπεδα δ ια τή ρηση ς  με την 
έννοια του υποσιτ ισμού ,  ενώ τα μ ικρότερα αφή νο ντα ι  να 
μεγαλώσου ν ,  έτσι  ώστε οι σωμ ατ ικές  δ ιαφορές  να 
εξ ι σ ο ρ ρ ο π η θο ύ ν  και να έχουν οι δύο ομάδες  το ίδιο σωματικό  
βάρος πρ ιν  τα πειράματα ξεκινήσουν .  Αυτό όμως  δεν ισχύει  
για τον κυπρ ίνο ,  του οποίου τα ισχυρά  άτομα της  ομάδας  που 
δ ια τη ρούντ αν  σε χαμηλά επίπεδα τροφοληψίας ,  επα νέκτησαν
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την α ν ω τ ε ρ ό τ η τ α ς  τους  όταν ξ εκ ί νη σαν  να τρέφοντα ι  
κανονικά .  Αντ ίθετα ,  ο D unham (1982)  πα ρα τ ή ρη σ ε  ότι η 
πο λ λ α π λ ά  περ ιπο ίηση ,  μπορεί  να εφ α ρμ οσ τε ί  με επ ι τυχ ία  στο 
I. Puncta tus .

7)κοινή εκ τρο φή

Τέλ ος  μία άλλη αιτία που η πε ρ ιβαλλο ντ ι κή  δ ιακύμανση  
μπορεί  να μεταβάλε ι  την γενετ ική  δ ια κύμανση ,  είναι  οι 
δ ιαφορές  αν άμ εσ α  στις δεξαμενές  που χρ ησι μ οπ ο ιούντα ι .  Οι 
δ ιαφορές  στις  συνθήκες  της κάθε  δεξαμενής  πρέπε ι  να 
π ρ ο σ δ ιο ρ ισ τ ο ύ ν  με ακρίβεια.  Μία  κοινή όμω ς  δεξαμενή,  
μπορεί  να δ ημ ιουργ ήσε ι  σο βαρότ ερα  πρ οβλ ήμ ατα ,  γ ι ’ αυτό και 
δεν συνίστατα ι .

Ε ίναι  π ρ ο φ α ν έ ς  ότι οι πε ρ ιβ α λλ οντ ικ ές  με ταβ λη τέ ς  είναι  
κάτι  π ε ρ ισ σ ό τ ε ρ ο  από άριστες  ή κα κέ ς  συνθήκες

ανάπ τυξης .  Είναι  σημαντικό να  π ρ ο σ δ ιο ρ ισ τ ο ύ ν  ευθύς  ε ξ ’ 
αρχής και  να ελέγχοντα ι  κ α θ ’ όλη την δ ιάρκε ια  του 
π ρ ογ ράμ μ ατ ος .  Αν δεν ελεγχθούν,  τότε θα ε κ τ ιμ ηθούν  λάθος  
οι γεν ετ ικ ές  δ ιαφορές ,  με απο τέ λε σ μα  την παρ εμ πό δ ισ ή  του 
κατά τα άλλα  δύσκολου  και π ολ υδ άπ αν ου  πρ ογρά μμ ατος .
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ΠΡΟΫΠΟΘΕΣΕΙΣ 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΠΡΟΣ 

ΒΕΛΤΙΩΣΗ
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Π Ρ Ο Ϋ Π Ο Θ Ε Σ Ε Ι Σ  Χ Α Ρ Α Κ Τ Η Ρ Ι Σ Τ Ι Κ Ω Ν  ΠΡΟΣ  

Β Ε Α Τ Ι Ω Σ Η Σ

Ο φ α ιν ό τ υ π ο ς  πρέπει  να έχει  μεγάλη γενετ ική  
διακύμανση

Είναι  αυ τον όητο  πως  δεν γ ίνετα ι  να βελ τ ιω θε ί  ένας 
φ α ι ν ότ υπο ς  που  παρουσιάζε ι  μικρή γενετ ικ ή  δ ια κύ μ αν ση  και 
π ο ικ ι λο μ ορφ ία .  Αυτό συνεπάγ ετα ι  ότ ι  και  η 
κ λ η ρ ο ν ο μ η σ ιμ ό τ η τ α  του φα ινοτύπου  πρ έπε ι  να είναι  
μεγαλύτερη  από μηδέν (0).

Επίσης ,  καλό  θα ήταν  να ληφθε ί  υ π ’ όψιν ότι  η βελτίωση 
ενός χα ρα κ τ η ρ ισ τ ικ ο ύ  θέλε ι  χρόνο.  Π ρέπ ε ι  να δ ιαλεχτούν  
π ροσ εκ τ ικά  οι  φα ινότυπο ι  οι οπο ίοι  θα σ υ μ μ ε τ ά σ χ ο υ ν  στο 
π ρ ό γραμ μ α,  π ώ ς  θα μετρηθούν  και  πότε.  Ε π ιπ λ έ ο ν  συνίστατα ι  
η αρ χε ιοθέτ ηση ,  έτσι  ώστε να  ε ίναι  εύκολη  η σύγκρ ιση .

Βασικά στο ιγε ία  γενετ ικού  π ρ ο γράμ μ ατ ος

Η επ ι τυχ ία  ενός πρ ογράμ μ ατος  γ εν ετ ικ ή ς  βε λ τ ί ω σ η ς  στις 
υδα το καλ λ ιέ ργε ιε ς ,  εξαρτάτα ι  από πο λλ έ ς  πα ρ α μ έτ ρο υ ς ,  όπως 
η αρχική βιώσιμη ιδέα, η ορθός  χε ιρ ισ μ ός  και  φυσικά η 
επιλογή του κατάλληλου  οργανισμού .  Βασική  προϋπόθεση  
είναι  η εκπα ίδευση ατόμων  που θα χε ιρ ί ζ οντ α ι  τους 
ορ γαν ισ μο ύς  καθώς  και ερευνά για απόκτηση  γ ν ώ σ ε ω ν  που θα 
βοη θήσο υν  στα προ γράμματα  βελτίωσης.

Τα στο ιχε ία  από τα οποία απαρτ ίζετα ι  ένα πρόγραμμα 
γενετ ική ς  βελτίωσης ,  είναι  τα ακόλουθα:

1. γνώση της δομής του κλάδου
1) καθορ ισμός  στόχων
2) μέτρηση στόχων
3) εύρεση αρχικού απ οθέματος
4) εκτίμηση παρ αμέτρων
5) τακτική δ ιασταύρωσης
6) κριτήρια επιλογής
7) αρχικές  παρατηρήσε ι ς
9) έλεγχος δ ιαδικασιών

10) περιοδική επανεκτ ίμηση
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1. γ ν ώ σ η  τ η ς  δ ο μ ή ς  τ ο υ  κ λ ά δ ο υ

Ο γ ε ν ε τ ι σ τ ή ς  που θα θελήσει  να εφ α ρ μ ό σ ε ι  ένα πρ όγρα μ μ α  
γ ε ν ε τ ικ ή ς  βελτ ίωσης ,  πρέπε ι  να έχει  μια ξεκάθαρη  ε ικόνα  της  
δομής  του  κλάδου : τις μεθόδους ,  τα συ σ τ ήμ α τ α  και  τις 
απ α ιτ ήσε ι ς  τη ς  παραγωγής ,  αλλά κυρ ίω ς  το τι  ζητάε ι  το 
εμπόρ ιο .  Βέβαια ,  η θέση του είναι  πολύ  υπεύθυν η .  Ε ίνα ι  αυτός  
που π ρέπ ε ι  να αποφασίσε ι  το πώς  θα γ ίνε ι  το π ρ ό γ ρ α μ μ α  
βελτ ίωσης ,  χω ρί ς  την καθοδήγηση τρ ί τ ων  ατόμων ,  όπως  π.χ.  
του π α ρ α γ ω γ ο ύ .

2. Κ α θ ο ρ ι σ μ ό ς  σ τ ό χ ω ν

Αυτό  το σημείο,  απαιτε ί  μεγάλη  προσοχή  γ ια τ ί  μπορεί  
εύκολα  να γ ί νε ι  λάθος.  Οι  στόχοι ,  θα πρέπε ι  να ε ίναι  με 
μεγάλη ακρ ίβε ια  καθορισμένοι .

Β ρ α χ υ π ρ ό θ ε σ μ ο ι  και Μ α κ ρ ο π ρ ό θ ε σ μ ο ι  θα πρ έπε ι  να 
τ ίθον τα ι  ώστε  το πρόγραμμα να ε ίναι  β ιώσιμο .  Αν  για 
π α ρ ά δ ε ι γ μ α  οι πρώτες  εμφανε ίς  αλ λα γέ ς  στο χ α ρα κτ ηρ ισ τ ι κό  
γ ί νο υν  μετά από πέντε  χρόνια,  ο π α ρ α γ ω γ ό ς  θα δυσ αρεστηθε ί .  
Από την  άλλη,  οι επιθυμητές  με τα β ολέ ς  απα ιτο ύν  το πέρας  
αρ κε τ ώ ν  γεν ιών .  Τελικά ο γενετ ιστ ής  οφε ίλε ι  να αποφασίσε ι  
για τον σχεδ ίασμά  του π ρ ο γ ρ ά μ μ α τ ο ς  ώστε  να μην
δ υ σ α ρε σ τ η θ ε ί  ο παρα γωγ ός  και  να έχει  τα επ ιθυμητά  
απ οτ ελ έσ μα τ α .

Μ ε ιώ ν ο ν τ α ς  τον αριθμό των χα ρα κ τ η ρ ισ τ ικ ώ ν  που χρ ίζουν  
βελτ ίωσης ,  με ιώνεται  και ο χρόνος  της  όλης  δ ια δ ι κα σ ία ς  αλλά 
και α π ο φ ε ύ γ ο ν τ α ι  τα λάθη.

Βασικό ε ίναι  επίσης το πρ όγ ραμ μ α βελτ ίω σης  να ξεκίνα 
ε φ ’ όσον  η εταιρία είναι  απόλυτα  βέβαιη ότι  επ ιθυμε ί  και 
μπορε ί  να το καλύψε ι  οικονομικά.

π ιθανο ί  και  συχνοί  στόχοι  ε ίναι  η αύξηση  του ρυθμού 
αύ ξη σ η ς  και η αύξηση του αριθμού των  αυγών  που  όμω ς  είναι  
β ρ α χ υπ ρό θεσ μ ο ι .  Άλλοι  στόχοι  μπορε ί  να ε ίναι  η επ ιβ ίωση και 
η ο)ριμότητα.



69

3. Μ έ τ ρ η σ η  χ α ρ α κ τ ή ρ ω ν

Θα πρ έπε ι  να λη φθ ούν  υ π ’ όψιν  η κ λ η ρ ο ν ο μ ικ ό τ η τ α ,  το 
κόστος  των  στόχων  και η β ιολογ ική  α π οτ ελ εσ μα τ ικ ότη τ α .  
Υπάρχε ι  περ ίπ τω ση  να τύχουν  τεχν ικά  π ρ ο β λ ή μ α τ α  τα οποία 
πρέπε ι  να έχουν  προβλεφτε ί .  Για π αρ άδ ε ι γμα  το να ζυγ ιστε ί  
ένα δ ίθυρο,  θεωρε ίτα ι  εύκολο.  Αν λη φθ ε ί  όμως υ π ’ όψιν  ότι  θα 
πρέπε ι  π ρώ τ α  να στραγγ ιστεί  από το νερό  που έχει  
κατ ακρατήσε ι ,  τα πράγματα δ υσ κο λε ύου ν .  Δεν  υπάρ χε ι  
συ γκε κρ ιμ έν ο  χρονικό  διάστημα μέσα στο οπο ίο  πρέπε ι  να 
στραγγ ίσε ι  το δίθυρο.

Γίνετα ι  εύκολα  κατανοητό  πω ς  δεν έχει  ν ό η μ α  να γ ίνε ι  
προ σπ ά θε ια  βελτ ίωσης  ενός χα ρα κτ ηρ ισ τ ι κο ύ  το οποίο δεν 
έχει  ο ι κο νο μικ ή  σημασία  και δεν θα φέρε ι  κέρδος  στον 
καλλ ιεργητή .  Επίσης,  η βελτίωση ενός  φα ιν οτύ που ,  μπορε ί  να 
είναι  μια πολ υδ άπ αν η  ενέργεια,  γ ι ’ αυτό θα π ρέπ ε ι  το κέρδος  
που θα φέρε ι  να καλύπτε ι  τις δα πά νες  που έγ ιναν  για την 
επί τευξη του στόχου.

4 . Ε κ τ ί μ η σ η  π α ρ α μ έ τ ρ ω ν

π α ρ ’ όλο που δεν υπάρχε ι  αρκετή β ι β λ ιο γρ α φ ία  όσον 
αφορά  τα πρ ο γρ ά μ μ α τα  βελτίωσης  των  ψαριών ,  καλό  θα ήταν  
ο γ εν ετ ισ τ ή ς  να γνωρίζε ι  όσα πε ρ ισσ ότ ερα  μπορε ί  γ ια  το είδος 
που τον  ενδ ιαφέρει ,  προτού  αρχίσε ι  το π ρ ό γ ρ α μ μ α  βελτίωσης .  
Σε πε ρ ίπ τ ω ση  που δεν υπάρχε ι  β ι βλ ιογραφία  με την καλή 
γνώση της  β ιολογ ίας  του είδους,  μπορε ί  να γ ί νο υ ν  κάποιες  
ασφαλε ί ς  προβ λέ ψε ι ς  όσον αφο ρά  τα α π ο τ ελ έσ μ α τ α  της 
επιλογής .
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5 . τ α κ τ ι κ ή  δ ι α σ τ α ύ ρ ω σ η ς

Η επ ιλογή  του κατάλληλου  συ σ τ ήμ α τ ο ς ,  ε ίναι  ένα βασικό 
εργαλε ίο  γ ια  τον  γενετιστή.  Οι  δ ια σ τ α υρ ώ σ ε ι ς  και  το μέγεθος  
του π λ η θ υ σ μ ο ύ ,  ε ίναι  κάποιες  από τις  απ οφ ά σ ε ι ς  που  πρέπε ι  
να ληφθ ούν .  Οι  δ ιασταύρωση ιχθύων ,  ε ίναι  μια τελε ίως  
δ ιαφορε τ ική  δ ια δ ικ ασ ία  α π ’ ότι  ά λ λ ω ν  οργαν ισ μών .  Ε ίνα ι  πιο 
εύκολο  να γ ί νο υν  λάθη.

6. Κ ρ ι τ ή ρ ι α  ε π ι λ ο γ ή ς

Η φυσική επιλογή δεν θα π ρ έ π ε ι  να παρ αλ ηφ θε ί ,  αν και 
συνήθως  έτσι  γίνεται .  Αν κάπο ια  χαρ α κτηρ ισ τ ικ ά ,  
βελ τ ιώ νο ντα ι  από τις  φυσικές  πα ραμ έτρου ς ,  δεν έχει  ν ό η μ α  να 
γίνει  σ ’ αυτά παρέμβαση.  Υπάρχε ι  περ ί πτωση ,  ο π α ρ α γ ω γ ό ς  να 
θέλει  να βελτ ιώσε ι  χαρακτηρ ιστ ικά  χωρίς  ο ικονο μικ ή  αξία. 
Καλό θα ήταν  κάτι  τέτοιο να αποφευχθε ί .  Κυρ ίως  όμω ς  πρέπε ι  
ο γεν ετ ισ τ ής  να έχει  έναν αρχ ικό στόχο  και  σε αυτόν  να 
εμμένει .  Να μην παρασυρθε ί  και στο όνομα  της  ε π ισ τή μη ς  να 
κατ ασ τή σε ι  την παραγωγική  δ ιαδ ικασία  πείραμα.

7 . Α ρ χ ι κ έ ς  π α ρ α τ η ρ ή σ ε ι ς

Οι πρώ τες  παρατηρήσει ς ,  ε ίνα ι  πολύ  σημ αντ ικές  γ ια  την 
περα ιτέρω δ ιαδικασία  του π ρ ο γ ρ ά μ μ α τ ο ς  βελτίωσης .  Οι 
αρχικές  παρα τη ρή σε ι ς  που γ ί νο ν τα ι  με βάση κάποια 
μαθηματ ικά  μοντέλα.  Συνήθως  γ ί ν ο ν τ α ι  μετρήσει ς  του ρυθμού 
αύξησης(που  είναι  ένας σ υ νδ υασ μό ς  μαθημ ατ ικών  μοντέλων  
και β ιο λογ ίας )  , του σχήματος  του σ ώ μ α τ ο ς (χρ ησι μ οπο ιε ί τ α ι  
σαν μέτρηση  σε όλα τα είδη που βελτ ιών οντ α ι  γενετ ικά) ,  της
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βι ολο γ ίας  της γεννητ ικής  ωρ ιμό τη τας ,  της
κ λ η ρ ο ν ο μ η σ ι μ ό τ η τ α ς  και της γενετ ικής  συσχέτ ισης .

Πάνω από όλα αυτά υπάρχε ι  ένας  καν όνά ς  : αν μπορεί  
κάπο ιο  χ α ρα κ τη ρ ισ τ ι κ ό  να βελτιωθεί  με την βοήθε ια  σωστής  
δ ιατρ οφή ς ,  με ειδική θεραπεία,  με την χρήση  της  φυσιολογ ίας ,  
με την ενδο κρ ιν ολ ογ ία ,  ή με οπο ιο νδ ήπ οτε  άλλο τρόπο  σκεφτεί  
ο γενετ ι στής ,  τότε δεν θα χ ρ η σ ιμ ο π ο ιή σ ε ι  την γενετ ική  
βελτ ίωση.

8 . Π ε ρ ι ο δ ι κ ή  ε π α ν ε κ τ ί μ η σ η

Ο γ ενετ ι στής ,  θα πρέπε ι  κατά τ α κτ ά  χ ρον ικά  δ ιαστήμ ατα  
να ε π α ν ε ξ ε τ ά ζ ε ι  το πρόγραμμα έτσι  ώστε  να δ ια π ιστώσε ι  
έγκα ιρα  αν υπάρ χε ι  κάποια δυσλε ι το υρ γ ία  και  να  το βελτιώσει .



ΕΠΙΛΟΓΟΣ



Σ Υ Μ Π Ε Ρ Α Σ Μ Α Τ Α -  ΣΥ ΖΗ ΤΗ Σ Η

Η γεν ετ ικ ή  βελτίωση έχει  αρχίσε ι  από την δεκαετ ία  του 
'70 να δ ια δ ίδ ετα ι  στην ι χθυοκαλλ ιέργε ια .  Βε λτ ίωσ η  κυρίως  
γ ίνεται  σε πο σ ο τ ικ ά  χα ρα κτηρ ιστ ικά  των οπο ίων  οι τ ιμές  
π α ρ ο υ σ ιά ζ ο υ ν  μία κανονική κα τ ανομή .  Λ όγω  του ότι  
π α ρ ο υ σ ιά ζ ο υ ν  μια πο ικ ιλ ομ ορφ ία ,  τα ποσο τ ικ ά  
χ α ρα κ τ η ρ ισ τ ικ ά  δεν μπορούν  να με λε τη θούν  με τις  Με ντε λ ικ ές  
μεθόδους .  Ε πο μ έ νω ς  για την μελέτη τους  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ν τ α ι  
στοιχε ία Βιομετρ ίας ,  όπως ο μέσος όρος,  η τυπική απόκλιση ,  ο 
συ ντε λεσ τής  ποικ ιλομορφίας ,  η φα ινοτυπ ική  και  γενετ ική  
δ ιακύμανση.  Τα στοιχεία αυτά δ ίνουν π λ η ρ ο φ ο ρ ί ε ς  και  
χ ρ η σ ι μ ο π ο ι ο ύ ν τ α ι  στην εκτίμηση τη ς  κ λ η ρ ο ν ο μ η σ ιμ ό τ η τ α ς  και  
της α π ό κ ρ ιση ς  στην  επιλογή.

Έ π ε τ α ι  η επιλογή του π ρ ο γ ρ ά μ μ α τ ο ς  βελτ ίω σης  το οποίο 
θα χρ η σ ιμ οπ ο ι η θε ί .  Σήμερα,  υ π ά ρ χ ο υ ν  πολλές  μέθοδοι ,  όπως  η 
ατομική επ ιλογή ,  μέσω ο ικογένειας ,  αδελφών,  α π ο γ ό ν ω ν  και  η 
συ νδ υασμέ νη  επιλογή,  επιπλέον μπορε ί  να χρ η σ ιμ ο π ο ιη θε ί  ο 
υβρ ιδ ι σ μ ός  και  η ομομειξία.  Έ χ ο υ ν  αρχίσε ι  να  ε φ αρ μ όζ ον τα ι  
και άλλες  μέθοδοι ,  όπως χε ιρ ισμο ί  χ ρ ω μ ο σ ω μ ά τ ω ν ,  με ταφορά  
γονιδ ίων ,  γενετ ική  μηχανική,  e le c t ropo ra t io n  καθ ώς  και  
δεκάδες  άλλες  μέθοδοι ,  που όμω ς  βρ ίσκ ον τα ι  ακόμη σε 
πε ιραματ ικό  στάδιο.

Η επ ιλογή  του προγράμμ ατος  το οποίο θα εφα ρμοστε ί  
εξαρτάται  από παράγοντες  όπως  η β ιο λογ ία  του 
κ α λ λ ι ερ γούμε ν ου  είδους,  αν υ π ά ρ χ ε ι  η κατάλ ληλ η  τεχνική 
υποδομή  στο εκκολαπτήριο ,  στην φύση του προς  βελτίωση 
χα ρα κτ ηρ ισ τ ι κο ύ ,  όπως φυσικά και  σε ο ικονο μικ ούς  
παράγοντες .

Τα α π οτ ελ έσ μ ατ α  της γενετ ικής  βελτ ίωσης  ε ίναι  εμφανή 
συνήθως  από την Τρίτη γενιά και  μετά. Στ ον  παρακάτω 
πίνακα,  δ ίν ον τα ι  μερικά χαρακτηρ ιστ ικά  παραδε ίγματα .
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παραγωγή (1ΟΟΟίεη)
είδη 1984 1993 αύξηση Γ ενετ ική 

πα ρέμ β α σ η
Κοινός
κυπρ ίνος

581 1241 2,1 2,5

Τ ιλάπια 186 551 3.0 1.0
Σο λ ο μ ό ς 27 304 1 1.3 4.0
Πέστροφα 185 311 1.7 2.0
Γ αρίδα 177 802 4.5 1.0
Μύδια 700 1046 1.5 1-2
Στρείδια 863 1019 1.2 1-2
Χτένια 79 976 12.4 1-2
Ψάρια και  
οστ ρα κο ε ιδή

6937 16285 2.3

Π αρ α γω γή  τω ν  σημαντ ικότερω ν  ε ιδώ ν  στην υ δ α το κ α λλ ιέρ γε ια  
κα τα α π ο τελ έσ μ α τα  ενός  πρ ο γρά μμ ατο ς  γ ε νε τ ικ ή ς  βελ τ ίω σ ης .

Α π ’ ότι  (ραίνεται και  από τον πίνακα,  με την βοήθε ια  της 
γενετ ικής ,  η παραγωγή  στα πε ρ ισ σ ότ ερ α  είδη,  παρουσί ασ ε  
μεγάλη αύξηση  μέσα σε λίγα μόνο χρόνια.  Α υτό  δε ίχνει  την 
χρη σι μ ότ ητα ,  αλλά κυρίως την απ ο τ ελ εσ μ α τ ικ ό τη τ α  των 
μεθόδων  γενετ ικ ής  βελτίωσης.

Λ όγω της  αυξημένης  ζήτη ση ς  των π ρ ο ϊό ν τ ω ν  των 
ι χθ υοκα λλ ιερ γε ι ών  στην αγορά και  λ α μ βά ν οντ ας  υ π ’ όψιν  την 
κρίση της  αγοράς,  μέσω της  γενετ ικής  βελτ ίωσ ης  των 
κ α λλ ι ερ γούμ εν ω ν  ειδών μπορεί  να επ ιτευχθεί  το επιθυμητό 
απ ο τ έλ εσ μ α  όλων των παραγωγών:  η αύξηση του μεγέθους  και 
η καλύτερη  ποιότητα της παραγωγής .



ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ
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Β Ι Β Λ Ι Ο Γ Ρ Α Φ Ι Α

Bentsen,  H. B. & Gjerde,  B. Des ign o f  f ish b re ed in g  p rograms.
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