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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 Η Pinus peuce ή Βαλκανική πεύκη, ως λείψανο του Τριτογενούς, θεωρείται 
μοναδικό είδος στην Ευρώπη, μαζί με την P. cembra και την P. sibirica, που φέρει πέντε 
βελόνες στα βραχυκλάδιά της. Στην παρούσα εργασία, πραγματοποιήθηκε ισοενζυμική 
ανάλυση σε δύο πληθυσμούς του είδους (Ροδόπη, Αριδαία), χρησιμοποιώντας 4 
γονιδιακές θέσεις (LAP-B, DIA-A, GDH-A, PGI-A). Τα αποτελέσματα της έρευνας 
έδειξαν ότι το είδος, παρά τη μικρή γεωγραφική του εξάπλωση, φέρει ικανοποιητικά 
φορτία γενετικής παραλλακτικότητας. Παρά το μικρό αριθμό των ατόμων που 
αναλύθηκαν για κάθε πληθυσμό, διαπιστώθηκε διαφοροποίηση μεταξύ των δύο 
πληθυσμών. Τα στοιχεία της παρούσας έρευνας, αν και προκαταρκτικά, φανερώνουν τη 
δυναμική και τη μοναδικότητα του είδους. 

 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η Βαλκανική πεύκη ανακαλύφθηκε ως είδος το 1939 από τον August 
Grisebach στο όρος Περίστερ κοντά στη Βίτολα , στην περιοχή του FYROM και 
περιγράφηκε το 1845. Είναι από τα ελάχιστα πενταβέλονα είδη πεύκης στην Ευρώπη με 
ιδιαίτερη οικολογική, αισθητική, ιστορική και οικονομική αξία παγκοσμίως και δεν 
είναι τυχαίο ότι από πολλούς ερευνητές θεωρείται ως ο ορεινός “θησαυρός’’ των 
Βαλκανίων. Είναι λείψανο του τριτογενούς (Tertiary period) και τα συγγενικά του είδη 
(Pinus mondicola, Pinus strobus, Pinus wallichiana, Pinus dalatensis), βρίσκονται 
σήμερα στη Β. Αμερική και στην Ασία. Η Βαλκανική πεύκη έχει πολύ περιορισμένη 
φυσική εξάπλωση. Απαντάται στην Βαλκανική χερσόνησο και πιο συγκεκριμένα στη 
Σερβία, στο  Μαυροβούνιο, στην Αλβανία, στην Ελλάδα, στη Βουλγαρία και στο 
FYROM σε υψόμετρο 600 με 2200 μέτρα. (Fukarek 1950, Mirov 1967, Popnicola et al. 
1978, Vidakovic 1991, Alexandrov 1998). Στη χώρα μας φύεται στη συνοριακή γραμμή 
με τη Βουλγαρία (οροσειρά Ροδόπη) και τη FYROM (Όρος Βόρρας).  

Είναι ενδημικό είδος, ενώ λόγω της σπανιότητας του, θεωρείται μοναδικό 
δείγμα φυσικής κληρονομιάς παγκόσμια (οδηγία 92/43/EEC). Ο βιότοπός του έχει 
ενταχθεί στο NATURA 2000 (Κωδικός NATURA GR1120003 OROS CHAIDOU-
KOULA & GYRO KORYFES). Επίσης η Βαλκανική πεύκη έχει ενταχθεί στο 
περιβαλλοντικό πρόγραμμα των Ηνωμένων Εθνών για την προστασία της, καθώς έχει 
καταχωρηθεί στη λίστα δεδομένων του παγκόσμιου κέντρου διατήρησης και 
παρακολούθησης ως είδος οριακά απειλούμενο (UNEP, World Conservation Monitoring 
Centre – Trees). 



Η Pinus peuce ανήκει στο υποείδος Strobus, τμήμα Quinquefoliae (= τμήμα 
Strobus), υποτμήμα Strobi (Critchfield and Little 1966). Η Pinus peuce είναι μεγάλο 
δέντρο ύψους 35-40 με βελόνες οργανωμένες ανά πέντε. Είναι είδος ορεινό και φύεται 
σε υψόμετρο 600-2.200 m και παρά την περιορισμένη εξάπλωση, αποδεικνύεται πολύ 
ανθεκτική στις περιβαλλοντικές συνθήκες. Δεν είναι απαιτητική, είναι αδιάφορη στην 
υγρασία εδάφους και μπορεί να αναπτύσσεται σε φτωχά πετρώδη εδάφη (Dimitrov 
1980, Mickovski & Ennos 2003). Σχηματίζει αμιγείς και μικτές συστάδες με ελάτη και 
ερυθρελάτη. Είναι πολύ ανθεκτική στις πολύ χαμηλές χειμερινές θερμοκρασίες, ακόμα 
και κάτω από τους  -45⁰C, και στην έκθεση σε δυνατό άνεμο.  H P. peuce διαθέτει 
κάποια χαρακτηριστικά που την κάνουν το κατάλληλο είδος για αναδασώσεις σε μεγάλα 
υψόμετρα και οι φυτείες που έχουν εγκατασταθεί μέχρι σήμερα στα αλπικά δασοόρια 
επιβεβαιώνουν ότι είναι το πιο ικανό είδος για αυτές τις συνθήκες. Εξαιτίας της υψηλής 
ανθεκτικότητας της, η Pinus peuce μπορεί επίσης να φύεται και σε χαμηλότερα 
υψόμετρα όπου και μπορεί να αναπτύσσεται γρηγορότερα από ότι στα ψηλά βουνά με 
τις αντίξοες συνθήκες. Θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί σε αναδασώσεις, για ανύψωση 
των δασοορίων σε υψηλά βουνά της Βόρειας Ελλάδας με πυριτικά πετρώματα, αλλά και 
για παραγωγή νερού (Ντάφης 2010). 

Η Βαλκανική πεύκη έχει ξύλο ελαφρύ, μαλακό και ανθεκτικό, μ’ ένα 
ευχάριστο άρωμα εξαιτίας της ρητίνης. Το ξύλο της είναι κατάλληλο για οικοδομική 
ξυλεία, έπιπλα και επενδύσεις. 
 Οι Hagman & Mikola (1963) ξεκίνησαν τη γενετική ανάλυση του είδους 
δοκιμάζοντας την ικανότητα και συμπεριφορά του στις διασταυρώσεις. Οι γνώσεις πάνω 
στη γενετική του είδους μέχρι το 1978 αναφέρονται από τους Popnikola et al. (1978).  Ο 
καρυότυπος του είδους μελετήθηκε από τους Petrovska & Stamenkov (1987), οι οποίοι 
επιβεβαίωσαν το κλασσικό γένωμα των κωνοφόρων 2n=24, όπως και σε άλλα πεύκα. Η 
γενετική και τα ποιοτικά χαρακτηριστικά μελετήθηκαν σε μεγαλύτερη έκταση από τον 
Dobrev κατά την περίοδο 1998-2007, ο οποίος βασισμένος στα αποτελέσματα των 
μελετών του (Dobrev 2005, 2007), προτείνει περαιτέρω επιλογή ως την καλύτερη 
στρατηγική για την γενετική βελτίωση της Pinus peuce. Οι Liston et al. (1999) 
μελέτησαν το ριβοσωμικό DNA σε 47 είδη πεύκης με σκοπό να ξεκαθαρίσει η 
ταξινόμηση του γένους. Οι Bogunic et al. (2003) μελέτησαν το μέγεθος του γενώματος 
σε 5 είδη πεύκης της Βαλκανικής χερσονήσου, όπου συμπεριλαμβανόταν και η P. 
peuce. Το μέγεθος του γενώματος αυτού του είδους ήταν το μεγαλύτερο σε σύγκριση με 
τα υπόλοιπα υπό μελέτη είδη, αποτέλεσμα που είναι και τυπικό για τα πενταβέλονα είδη 
πεύκης. 
 Η εφαρμογή των βιοχημικών δεικτών στη γενετική ανάλυση της P. peuce, έγινε 
με δευτερογενή προϊόντα (Mirov 1967, Dobrev 1992, Henning et al. 1994, Petrakis et al. 
2001) και ισοένζυμα (Zhelev et al. 2002, Τελική Έκθεση του προγράμματος 
INTERREG Ελλάδα-Βουλγαρία 2008 – Ε.Υ.: Α. Σκαλτσογιάννης, Βαϊτσόπουλος 2009).  

Η ηλεκτροφόρηση των ισοενζύμων μας παρέχει μοναδικές πληροφορίες επειδή 
στηρίζεται στο φαινότυπο ποιοτικών χαρακτηριστικών (τα ένζυμα θεωρούνται η άμεση 
έκφραση του γονιδίου) που δεν επηρεάζονται από το περιβάλλον, και γι’ αυτό το λόγο 
πλεονεκτεί έναντι των μορφολογικών χαρακτηριστικών και της χημείας των 
δευτερογενών προϊόντων στις γενετικές αναλύσεις (Crawford, 1983). Οι Scogin (1969) 
και Turner (1969) προέβλεψαν ότι όσον αφορά στην ποικιλότητα των ισοενζύμων εντός 
και μεταξύ των πληθυσμών των φυτών, η ηλεκτροφόρηση, ως τεχνική, θα μπορούσε να 



είναι πολύ χρήσιμη όχι μόνο στην πιστοποίηση ή στη διάκριση των προελεύσεων, των 
ποικιλιών και των φυσικών ή τεχνητών υβριδίων, αλλά και στις μελέτες της εξέλιξης 
των ειδών. Ισοένζυμα είναι οι διαφορετικοί τύποι ενός ενζύμου που καταλύουν την ίδια 
αντίδραση με διαφορετικό τρόπο.  
 Η παρούσα εργασία έχει στόχο την εκτίμηση και τον προσδιορισμό της 
γενετικής ποικιλότητας 2 φυσικών πληθυσμών της Pinus peuce με την τεχνική της 
οριζόντιας ηλεκτροφόρησης αμύλου και την έρευνα τυχόν γενετικών διαφορών μεταξύ 
τους. 

 
ΜΕΘΟΔΟΙ ΚΑΙ ΥΛΙΚΑ 

Το φυτικό υλικό που χρησιμοποιήθηκε στις αναλύσεις ήταν ενδοσπέρμια 
σπόρων που προήλθαν από 2 φυσικούς πληθυσμούς της Pinus peuce. Οι 2 πληθυσμοί 
που μελετήθηκαν είναι από την περιοχή της Αριδαίας και της Ροδόπης στην Ελλάδα.  
 Η ανάλυση των ενζύμων έγινε σε απλοειδή ενδοσπέρμια σπόρων (7 
ενδοσπέρμια ανά άτομο) για 7 άτομα της Pinus peuce από τη Ροδόπη και 10 άτομα από 
την Αριδαία, με την τεχνική της οριζόντιας ηλεκτροφόρησης σε άμυλο, ακολουθώντας 
τα πρωτόκολλα των Conkle et al. (1982) και Cheliak & Pitel (1985). Μετά από 
προκαταρκτικές μελέτες, μελετήθηκε το ηλεκτροφορητικό σύστημα LBTC και τα 
ενζυμικά συστήματα: Γλουταμινική Αφυδρογονάση (GDH, E.C.1.4.1.3), Λευκίνη της 
αμινοπεπτιδάσης (LAP, E.C.3.4.11.1), Ισομεράση της Φωσφογλυκόζης (PGI, 
E.C.5.3.1.9) και Διαφοράση (DIA , E.C.1.1.1.40) 

Το φυτικό υλικό που χρησιμοποιήθηκε στις ηλεκτροφορήσεις αποτελούνταν 
από ενδοσπέρμια μη φυτρωμένων σπόρων, επειδή οι σπόροι της P. peuce χρειάζονται 
ειδική διαδικασία για να φυτρώσουν. Οι σπόροι, πριν χρησιμοποιηθούν, τοποθετήθηκαν 
σε petri πάνω σε διηθητικό χαρτί εμποτισμένο με νερό. Το ενδοσπέρμιο κάθε σπόρου 
ομογενοποιήθηκε σε μικρά ιγδία (γουδάκια) με ρυθμιστικό διάλυμα εκχύλισης 0.2 Μ 
Phosphate buffer pH 7.5 (Conkle et al., 1982). Για την παρασκευή της πηχτής 
χρησιμοποιήθηκαν άμυλο (11.5 % w/v) και ζάχαρη (3 % w/v) διαλυμένα σε ειδικό 
ρυθμιστικό διάλυμα. Κατά τη διάρκεια της ηλεκτροφόρησης η συσκευή παρέμενε στη 
θερμοκρασία των 4οC. Η διάρκεια της ηλεκτροφόρησης για το σύστημα LBTC 
διαρκούσε 3,5 ώρες σε σταθερή ένταση 60 mA. Οι γονιδιακές θέσεις και τα 
αλληλόμορφα αριθμήθηκαν με αύξουσα σειρά από την άνοδο προς την κάθοδο. 

Για την γενετική ανάλυση των δύο υπό μελέτη πληθυσμών χρησιμοποιήθηκαν 
τέσσερις στατιστικές γενετικές παράμετροι: Ποσοστό πολυμορφικών γονιδιακών 
θέσεων (P), Μέσος αριθμός των αλληλομόρφων ανά γονιδιακή θέση  (Α), Αναμενόμενη 
ετεροζυγωτία (hk) ανά γονιδιακή θέση και ανά πληθυσμό, Μέση Αναμενόμενη 
Ετεροζυγωτία (Nei και Shakravarti 1977, Nei 1978).  

 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Οι σπόροι, πριν χρησιμοποιηθούν, τοποθετήθηκαν σε petri πάνω σε διηθητικό 
χαρτί εμποτισμένο με νερό. Η ωρίμανση του ενδοσπερμίου επιτεύχθηκε σε διάστημα 7 
ημερών και σταθερή θερμοκρασία 23˚C± 2˚C. 
 Στη συγκεκριμένη έρευνα ανάλυσης πληθυσμών Pinus peuce, τέσσερα 
ενζυμικά συστήματα (Πίν. 1) παρουσίασαν ευκρίνεια και ικανοποιητικό διαχωρισμό. 
Συνολικά καταγράφηκαν 7 αλληλόμορφα που κωδικοποιούνταν από 4 γονιδιακές θέσεις 
για τους δύο πληθυσμούς που μελετήθηκαν. 



 
ΠΙΝΑΚΑΣ 1.  Ενζυμικά συστήματα που αναλύθηκαν στους 2 υπό μελέτη πληθυσμούς 
της Pinus peuce. 
TABLE 1. Enzyme systems analyzed in the two populations studied of Pinus peuce  
     

Ονομασία 
ενζυμικού 

συστήματος 

Συντομο-
γραφία 

Ηλεκτροφορητικό 
σύστημα 

Γονιδιακές 
θέσεις 

Αριθμός 
αλληλο-
μόρφων 

Λευκίνη της 
αμινοπεπτιδάσης LAP Β LAP-B 2 

Διαφοράση DIA Β DIA-A 2 

Γλουταμινική 
Αφυδρογονάση GDH Β GDH-Α 1 

Ισομεράση της 
Φωσφογλυκόζης PGI Β PGI-A 2 

 
1. Λευκίνη της αμινοπεπτιδάσης (LAP, E.C.3.4.11.1)  
 Στο ενζυμικό σύστημα της LAP, εμφανίστηκαν 2 γονιδιακές θέσεις, στο 
ηλεκτροφορητικό σύστημα Β, από τις οποίες η δεύτερη (LAP-B) είχε αρκετή ευκρίνεια 
ώστε να καταγραφεί. Η LAP-B κωδικοποιούνταν από 2 αλληλόμορφα. 
2. Διαφοράση (DIA, E.C.1.1.1.40) 
 Το ενζυμικό σύστημα της διαφοράσης αναλύθηκε στο ηλεκτροφορητικό 
σύστημα Β όπου καταγράφηκε μία γονιδιακή θέση (DIA-A) που κωδικοποιούνταν από 2 
αλληλόμορφα. 
3. Γλουταμινική αφυδρογονάση (GDH, E.C.1.4.1.3) 
 Στο ενζυμικό σύστημα της GDH, το οποίο αναλύθηκε στο ηλεκτροφορητικό 
σύστημα Β, εμφανίστηκε μία γονιδιακή θέση (GDH-A)  που ήταν μονομορφική. 
4. Ισομεράση της φωσφογλυκόζης (PGI, E.C.5.3.1.9) 
 Το ενζυμικό σύστημα της PGI, αναλύθηκε στο ηλεκτροφορητικό σύστημα Β, 
όπου εμφανίστηκαν δύο γονιδιακές θέσεις από τις οποίες μόνο η πρώτη (PGI-A) 
παρουσίαζε σταθερότητα εμφάνισης και ευκρίνειας και καταγράφηκε να έχει 2 
αλληλόμορφα. 
 Οι αλληλομορφικές συχνότητες των γονιαδιακών θέσεων που αναλύθηκαν σε 
αυτήν την έρευνα στους δύο πληθυσμούς της Pinus peuce, παρουσιάζονται στον πίνακα 
2. Όπως φαίνεται και από τον πίνακα, οι πληθυσμοί που αναλύθηκαν ήταν 
πολυμορφικοί σε όλες τις γονιδιακές θέσεις που χρησιμοποιήθηκαν εκτός από τη GDH-
A όπου και οι δύο ήταν μονομορφικοί. Οι δύο πληθυσμοί διέφεραν σημαντικά στη 
γονιδιακή θέση DIA-A, όπου εμφάνισαν συχνότητες 0,50 και 0,15 στο αλληλόμορφο 
Α1,  στους πληθυσμούς της Ροδόπης και της Αριδαίας αντίστοιχα και κατά συνέπεια 
0,50 και 0,85 στο αλληλόμορφο Α2 αντίστοιχα. Επίσης, στη γονιδιακή θέση PGI-A 
καταγράφηκαν συχνότητες 0,07 και 0,30 στο αλληλόμορφο Α1 στους πληθυσμούς 
Ροδόπης και Αριδαίας αντίστοιχα και ανάλογα 0,93 και 0,70 στο αλληλόμορφο Α2. 
 



ΠΙΝΑΚΑΣ 2. Συχνότητες αλληλομόρφων σε 4 γονιδιακές θέσεις στους 2 υπό μελέτη 
πληθυσμούς της Pinus peuce 
TABLE 2. Allelic frequencies of 4 loci in the 2 populations studied of Pinus peuce 

 
 Με βάση τις συχνότητες των αλληλομόρφων, υπολογίστηκαν οι αναμενόμενες 
ετεροζυγωτίες ανά πληθυσμό και γονιδιακή θέση (hk) (Πίν. 3), καθώς και οι γενετικές 
παράμετροι μέσος αριθμός αλληλομόρφων ανά γονιδιακή θέση (Α), ποσοστό 
πολυμορφικών γονιδιακών θέσεων (Ρ) και μέση αναμενόμενη ετεροζυγωτία (Ηe)   (Πίν. 
4). 
 Όσον αφορά στην αναμενόμενη ετεροζυγωτία ανά γονιδιακή θέση και ανά 
πληθυσμό, οι τιμές της κυμαίνονταν από 0,000 έως 0,519 στον πληθυσμό της Ροδόπης 
και από 0,000 έως 0,431 για τον πληθυσμό της Αριδαίας. Τη μεγαλύτερη συμβολή στην 
ετεροζυγωτία εμφάνισε η γονιδιακή θέση DIA-A (0,519) στον πληθυσμό της Ροδόπης 
ενώ η PGI-A (0,431) στον πληθυσμό της Αριδαίας 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3.  Αναμενόμενη ετεροζυγωτία ανά γονιδιακή θέση και ανά πληθυσμό της 
Pinus peuce. 
TABLE 3. Expected heterozygosity per loci and per population of Pinus peuce 
  

                                  Πληθυσμοί 
Γονιδιακές θέσεις Ροδόπη Αριδαία 

LAP-B 0,477 0,328 
DIA-A 0,519 0,262 
GDH-A 0,000 0,000 
PGI-A 0,135 0,431 
Μέση Ετεροζυγωτία 0,283 0,255 

 
 Στον πίνακα 4, μπορούμε να δούμε τις παραμέτρους ετεροζυγωτίας συνολικά 
για τους δύο πληθυσμούς. Δεν εμφανίστηκε καμία διαφορά μεταξύ των δύο πληθυσμών 
που μελετήθηκαν όσον αφορά στις τιμές του μέσου αριθμού αλληλομόρφων ανά 
γονιδιακή θέση (1,75) και στο ποσοστό πολυμορφικών γονιδιακών θέσεων (75%). Η 
μέση αναμενόμενη ετεροζυγωτία κυμαινόταν από 0,255 (Αριδαία) έως 0,283 (Ροδόπη). 
Η συνολική τιμή ετεροζυγωτίας και για τους δύο υπό μελέτη πληθυσμούς ήταν 0,269. 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 4. Παράμετροι ετεροζυγωτίας για τους 2 υπό μελέτη πληθυσμούς της Pinus 
peuce. 
TABLE 4. Parameters of heterozygosity for the two populations studied of Pinus peuce 
  

Ενζυμικά συστήματα LAP-B  DIA-A GDH-A PGI-A 
             Αλληλόμορφα 
Πληθυσμοί 

B1 B2 A1 A2 A1 A1 A2 

Ροδόπη 0,64 0,36 0,50 0,50 1,00 0,07 0,93 
Αριδαία  0,80 0,20 0,15 0,85 1,00 0,30 0,70 



                             Γενετικές 
                         Παράμετροι 
Πληθυσμοί 

Μέσος αριθμός 
αλληλ/ρφων 

ανά γονιδιακή 
θέση (A) 

Ποσοστό 
πολυμορφικών 

γονιδιακών 
θέσεων (P) 

Μέση 
Αναμενόμενη 
Ετεροζυγωτία 

(He) 
Ροδόπη 1,75 75,00 0,283 
Αριδαία 1,75 75,00 0,255 
Μέσος όρος 1,75 75,00 0,269 

 
ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

 
Φύτρωση των σπόρων 

Οι σπόροι, πριν χρησιμοποιηθούν, τοποθετήθηκαν σε petri πάνω σε διηθητικό 
χαρτί εμποτισμένο με νερό. Η ωρίμανση του ενδοσπερμίου επιτεύχθηκε σε διάστημα 7 
ημερών και σταθερή θερμοκρασία 23 C˚ ±  2 C.  

Σύμφωνα με άλλους ερευνητές (Dimitrov 1980, Mason et al. 1995, Milev et al. 
1999), οι σπόροι της Pinus peuce χρειάζονται ειδικούς χειρισμούς όσον αφορά στη 
φύτρωσή τους εξαιτίας του ληθάργου τους. Για την επιτυχή φύτρωση των σπόρων, 
απαιτείται διαστρωμάτωσή τους και ένας συνδυασμός χαμηλής και υψηλής 
θερμοκρασίας για περίπου τέσσερεις μήνες. Στην περίπτωσή μας, αποδείχθηκε ότι η 
παραμονή των σπόρων σε υγρό περιβάλλον για μερικές ημέρες ήταν αρκετή ώστε, 
παρόλο που δεν υπήρξε φύτρωση, τα ένζυμα που αναλύθηκαν να ενεργοποιηθούν, κάτι 
που αναφέρεται και από τους Zhelev et al. (2002). 
 
Ηλεκτροφορητική ανάλυση 
 Στη συγκεκριμένη έρευνα ανάλυσης πληθυσμών Pinus peuce, τέσσερα 
ενζυμικά συστήματα (Πίν. 1) παρουσίασαν ευκρίνεια και ικανοποιητικό διαχωρισμό και 
χρησιμοποιήθηκαν για πρώτη φορά στην ανάλυση της γενετικής ποικιλότητας σε άτομα 
Pinus peuce της Ελλάδας. Στα τέσσερα αυτά ενζυμικά συστήματα (LAP, DIA, PGI και 
GDH) καταγράφηκαν 4 γονιδιακές θέσεις που κωδικοποιούνται από 7 αλληλόμορφα.  
 
Φαινοτυπική ανάλυση ενζυμικών συστημάτων 
1. Λευκίνη της αμινοπεπτιδάσης (LAP, E.C.3.4.11.1) 
 Στο ενζυμικό σύστημα της LAP, εμφανίστηκαν 2 γονιδιακές θέσεις, από τις 
οποίες η δεύτερη (LAP-B) είχε αρκετή ευκρίνεια ώστε να καταγραφεί. Η LAP-B 
κωδικοποιούνταν από 2 αλληλόμορφα. Δύο γονιδιακές θέσεις έχουν καταγραφεί και από 
άλλους ερευνητές στο συγκεκριμένο ενζυμικό σύστημα (Zhelev et al. 2002), όπου 
αναφέρεται η παρουσία 2 αλληλομόρφων σε κάθε μία από αυτές. Η παρουσία του null 
αλληλομόρφου που είναι συνηθισμένη στη LAP δεν αναφέρθηκε για την Pinus peuce, 
γεγονός που συμφωνεί και με τη συγκεκριμένη εργασία. 
2. Διαφοράση (DIA, E.C.1.1.1.40) 
 Στο ενζυμικό σύστημα της διαφοράσης καταγράφηκε μία γονιδιακή θέση 
(DIA-A) που κωδικοποιούνταν από 2 αλληλόμορφα. Το συγκεκριμένο ενζυμικό 
σύστημα δεν έχει καταγραφεί ξανά στο υπό μελέτη είδος. Η ομοιότητα του ενζυμικού 
συστήματος της DIA με το ενζυμικό σύστημα της μεναντιόνης της ρεδουκτάσης (MNR, 
E.C.1.6.99.2), που έχει αναφερθεί σε άλλα κωνοφόρα (π.χ. μαύρη πεύκη – 



Scaltsoyiannes et al. 1994), δεν υφίσταται στην P. peuce, όπως διαπιστώθηκε από τα 
προκαταρκτικά πειράματα που έγιναν στην αρχή αυτής της εργασίας. 
3. Γλουταμινική αφυδρογονάση (GDH, E.C.1.4.1.3) 
 Στο ενζυμικό σύστημα της GDH, εμφανίστηκε μία γονιδιακή θέση (GDH-A)  
που ήταν μονομορφική. Μία ζώνη δράσης αναφέρεται και σε άλλες μελέτες (Zhelev et 
al. 2002), όπου εμφανίζεται με δύο αλληλόμορφα, αλλά το ένα αλληλόμορφο είναι 
εξαιρετικά σπάνιο. Στα λευκά πεύκα, μόνο στην P. longaeva παρατηρήθηκε ξανά 
πολυμορφισμός σε αυτή τη γονιδιακή θέση (Hiebert &Hamrick 1983). 
4. Ισομεράση της φωσφογλυκόζης (PGI, E.C.5.3.1.9) 
 Το ενζυμικό σύστημα της PGI εμφάνισε δύο γονιδιακές θέσεις από τις οποίες 
μόνο η πρώτη (PGI-A) παρουσίαζε σταθερότητα εμφάνισης και ευκρίνειας και 
καταγράφηκε να έχει 2 αλληλόμορφα. Η δεύτερη γονιδιακή θέση φαίνεται να ακολουθεί 
την πρώτη όταν αυτή παρουσιάζει διαφορετικά αλληλόμορφα βοηθώντας μερικές φορές 
στην καταγραφή του ενζυμικού συστήματος. Οι Zhelev et al. (2002), αναφέρουν ότι 
βρήκαν επίσης 2 γονιδιακές θέσεις από τις οποίες κατέγραψαν τη δεύτερη, ως πιο 
ευκρινή, αλλά χωρίς να εμφανίζεται πάντα για τεχνικούς πιθανόν λόγους. Δύο ζώνες 
δράσης έχουν καταγραφεί και σε άλλα πενταβέλονα είδη κωνοφόρων (Beaulieu & 
Simon 1994). 
 
Ανάλυση συχνότητας αλληλομόρφων 
 Οι αλληλομορφικές συχνότητες των γονιαδιακών θέσεων που αναλύθηκαν σε 
αυτήν την έρευνα στους δύο πληθυσμούς της Pinus peuce, παρουσιάζονται στον πίνακα 
3. Όπως φαίνεται και από τον πίνακα, οι πληθυσμοί που αναλύθηκαν ήταν 
πολυμορφικοί σε όλες τις γονιδιακές θέσεις που χρησιμοποιήθηκαν εκτός από τη GDH-
A όπου και οι δύο ήταν μονομορφικοί. H GDH αναφέρεται πολυμορφική (δύο 
αλληλόμορφα) στην P. peuce, αλλά το ένα αλληλόμορφο εμφανίζεται εξαιρετικά σπάνια 
(Zhelev et al. 2002) και γενικά μόνο στην P. longaeva εμφάνισε πολυμορφισμό από 
όλες τις λευκές πεύκες (Hiebert &Hamrick 1983). 
  Τα άτομα από τις δύο περιοχές της Ροδόπης και της Αριδαίας, διέφεραν 
σημαντικά στη γονιδιακή θέση DIA-A (συχνότητες 0,50 και 0,15 στο αλληλόμορφο Α1 
αντίστοιχα), και στη γονιδιακή θέση PGI-A (συχνότητες 0,07 και 0,30 στο 
αλληλόμορφο Α1 αντίστοιχα). Διαφοροποίηση των δύο αυτών πληθυσμών έχει 
αναφερθεί και σε άλλη εργασία (Τελική Έκθεση INTERREG 2008, Βαϊτσόπουλος 
2009), στις γονιδιακές θέσεις 6PGD-A, MDH-D και ACP-A, γεγονός που δείχνει την 
ιδιαίτερη γενετική σύσταση αυτών των πληθυσμών, αφού είναι δυνατόν να ξεχωρίσει ο 
ένας από τον άλλο με τη χρήση λίγων γονιδιακών θέσεων αλλά και λίγων ατόμων, όπως 
στη δική μας περίπτωση. 
 
Παράμετροι ετεροζυγωτίας 
 Με βάση τις συχνότητες των αλληλομόρφων, υπολογίστηκαν οι γενετικές 
παράμετροι: αναμενόμενη ετεροζυγωτία ανά πληθυσμό και γονιδιακή θέση (hk) (Πίν. 4), 
μέσος αριθμός αλληλομόρφων ανά γονιδιακή θέση (Α), ποσοστό πολυμορφικών 
γονιδιακών θέσεων (Ρ) και μέση αναμενόμενη ετεροζυγωτία (Ηe) (Πίν. 5). 
 Όσον αφορά στην αναμενόμενη ετεροζυγωτία ανά γονιδιακή θέση και ανά 
πληθυσμό, οι τιμές της κυμαίνονταν από 0,000 έως 0,519 στον πληθυσμό της Ροδόπης 
και από 0,000 έως 0,431 για τον πληθυσμό της Αριδαίας. Τη μεγαλύτερη συμβολή στην 



ετεροζυγωτία εμφάνισε η γονιδιακή θέση DIA-A στη Ροδόπη ενώ η PGI-A (0,431) στην 
Αριδαία. Η διαφορετική συμβολή των γονιδιακών θέσεων στη διαμόρφωση της 
ετεροζυγωτίας είναι σύνηθες φαινόμενο στους πληθυσμούς των δασικών ειδών και έχει 
παρατηρηθεί και από άλλους ερευνητές (Lundkvist & Rudin 1977, Yeh & Layton 1979, 
Yeh & El-Kassaby 1980, Τσακτσίρα 1999). 

 Στον πίνακα 4, μπορούμε να δούμε τις παραμέτρους ετεροζυγωτίας συνολικά 
για τους δύο πληθυσμούς. Ίδιο βαθμό πολυμορφισμού έδειξαν τα άτομα των δύο 
περιοχών όσον αφορά στις τιμές του μέσου αριθμού αλληλομόρφων ανά γονιδιακή θέση 
(1,75) και στο ποσοστό πολυμορφικών γονιδιακών θέσεων (75%), με την πρώτη τιμή 
παρόμοια (1,4 έως 1,7) με άλλη έρευνα (Τελική Έκθεση INTERREG 2008, 
Βαϊτσόπουλος 2009) ενώ η δεύτερη τιμή εμφανίζεται ιδιαίτερα υψηλή σύμφωνα με την 
ίδια μελέτη (τιμές από 9,1 έως 36,4%). Η μέση αναμενόμενη ετεροζυγωτία κυμαινόταν 
από 0,255 (Αριδαία) έως 0,283 (Ροδόπη). Η μέση συνολική τιμή της ετεροζυγωτίας και 
για τους δύο υπό μελέτη πληθυσμούς ήταν 0,269. Οι τιμές αυτές της ετεροζυγωτίας 
μπορεί να συμφωνούν με τιμές ετεροζυγωτίας που βρέθηκαν σε άλλα κωνοφόρα 
(Hamrick et al. 1979, Scaltsoyiannes et al. 1994, Τσακτσίρα 1999, Πασαγιάννης 2000, 
Scaltsoyiannes et al. 2010), αποκλίνει όμως από τις αντίστοιχες τιμές που βρέθηκαν για 
το είδος από άλλους ερευνητές (Τελική Έκθεση INTERREG 2008, Ε.Υ. Α. 
Σκαλτσογιάννης, Βαϊτσόπουλος 2009 - μέση αναμενόμενη ετεροζυγωτία 0.089), αρκετά 
μικρότερης από αυτήν της συγκεκριμένης εργασίας. Οι υψηλότερες τιμές ετεροζυγωτίας 
που βρέθηκαν σε αυτήν την εργασία δικαιολογούνται, ως ένα βαθμό, από το μικρό 
αριθμό ατόμων που αναλύθηκε και από τον επίσης μικρό αριθμό μονομορφικών 
γονιδιακών θέσεων. 
 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
1.  Η P. peuce, αν και είναι είδος με πολύ περιορισμένη γεωγραφική εξάπλωση, 

χαρακτηρίζεται από υψηλά επίπεδα παραλλακτικότητας. 
2.  Οι γενετικές παράμετροι (Α, P, He), του είδους προσομοιάζουν με αυτές των άλλων 

κωνοφόρων της Βαλκανικής Χερσονήσου και της Ευρώπης γενικότερα. 
3.  Αν και ο αριθμός των ισοενζυμικών δεικτών στην παρούσα εργασία ήταν μικρός, η 

γενετική ανάλυση του είδους με τους ισοενζυμικούς δείκτες, έδειξε ότι υπάρχει 
διαφοροποίηση μεταξύ των υπό μελέτη πληθυσμών, επιβεβαιώνοντας παλαιότερα 
ευρήματα. 

4. Τα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας, αν και προκαταρκτικά, συμβάλουν 
ουσιαστικά στη βελτίωση (ίδρυση σποροπαραγωγών κήπων, σποροπαραγωγών 
συστάδων κτλ.), διατήρηση και προστασία του είδους.  

5.  Τέλος, το είδος, αν και χαρακτηρίζεται από τη μικρή γεωγραφική εξάπλωση, 
παρουσιάζει μεγάλο ενδιαφέρον ως λείψανο του πρώιμου Τριτογενούς (από τα λίγα 
παρόμοια είδη στην Ευρώπη) και χρήζει περαιτέρω έρευνας με βιοχημικούς και 
μοριακούς δείκτες και συστηματικότερη δειγματοληψία από όλες τις περιοχές της 
φυσικής του εξάπλωσης (Βουλγαρία, Ελλάδα, FYROM, Αλβανία, Σερβία). 
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ABSTRACT 
 Balkan pine (Pinus peuce), as a relict of Tertiary, is consider unique pine 
species in Europe together with P. cembra and P. sibirica, that had five needle 
brachyblasts. In the present work, isozyme analysis is contacted in two natural 
populations of the species (Rodopi, Aridaia), using four loci (LAP-B, DIA-A, GDH-A, 
PGI-A). The results of this study show that although the species have small natural 
distribution, showed high level of genetic variability as a genetic pool. Also, analysis of 
the genetic parameters (A, P, hk, He), exhibits a considerable differentiation between the 
studied populations. Although, the present investigation is based on data from small tree 
samples, the results give new knowledge about the dynamic and the uniqueness of the 
species. 
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