
Modern breeding contributed to improve 
crop yield

Wheat yield in ancient Rome: 1000 kg/ha
In Italy (1920):   1000 kg/ha

In Italy (today): 4000 kg/ha



The Green Revolution

Norman Borlaug 
breeding wheat  for Mexico

Nobel Peace Prize 1970



Green revolution: crop varieties with higher yield and 
ability to use high doses of fertilizer

High yield (better use of nutrients and water)
Fast maturation: (e.g. two harvests per year for modern rice)
Habitus : semi-dwarf (e.g. rice: 90 cm; wheat: 120 cm)

Oryza sativa L. ssp. japonica

Oryza sativa L. ssp. Indica a











Breeding of new crop varieties



Up to XVII-XVIII century : selection of available genotypes, based 
on their phenotypes

Later: controlled crosses to obtain new genotypes with specific, 
improved traits





Mendel and the heritability laws



AUTOGAMIC SPECIES: self-pollination -> high degree of 
homozigosity

It is necessary to emasculate flowers and manually transfer 
pollen from the donor plant to the recipient plant for artificial
crosses



Increase of homozigosity in self-pollinating plants



2) Allogamy: cross-pollination-> high degree of heterozygosity

- It is necessary to prevent unwanted pollination from 
neighbouring plants for artificial crosses

- Varieties are commercialized as non homogenous populations
of heterozygous plants









AUTOINCOMPATIBILITA’

Nelle specie monoiche ermafrodite esistono sistemi genetici che 
determinano incompatibilità tra polline e stilo della stessa pianta o di 
piante con lo stesso genotipo. Ciò costringe all’impollinazione incrociata  
(il tabù dell’incesto).

L’incompatibilità è un processo biochimico presente in oltre 3000 specie di 
fanerogame. E’ efficace come il dioicismo nel costringere le piante 
all’incrocio ma ha il vantaggio che ogni pianta produce semi.

Si riconoscono due sistemi di incompatibilità:

-SISTEMA GAMETOFITICO

-SISTEMA SPOROFITICO  (ETEROMORFICO O OMOMORFICO)



L’autoincompatibilità  
GAMETOFITICA si manifesta  con 
un’interazione tra stigma e granulo 
pollinico. Quest’ultimo è aploide e 
porta un solo allele del gene S, 
mentre lo stigma diploide porta due 
alleli diversi del gene S. Il tubulo 
pollinico che possiede uno degli 
alleli presenti nello stigma non è in 
grado di penetrare nel tessuto dello 
stilo. I tubuli con alleli diversi da 
quelli stilari penetrano nello stilo e 
fecondano. Questa forma di 
incompatibilità è presente nelle 
Solanaceae, Rosaceae , 
Leguminosae, Malvaceae. Si basa su 
un singolo gene S, presente in molte 
forme alleliche (400 allelli in 
Trifolium pratense). Nelle 
graminacee  (ad esempio segale) ci 
sono due geni con alleli multipli  che 
controllano l’incompatibilità, nella 
bietola (Beta spp) quattro geni.

AUTOINCOMPATIBILITA’



Physical separation fo male and female flowers on 
the same plant (e.g. maize)



Male and female flowers in separate plants 
(e.g. kiwifruit)



Production of F1 hybrids
Both from autogamic and allogamic plants

1) Generation of INBRED LINES (pure, high degree of homozygosity)
2) Cross-pollination between selected inbred lines to obtain F1 HYBRIDS



HETEROSIS: Hybrids are usually more robust, resistant 
and productive than pure lines

PARENTAL HYBRID













Backcross

P1 P2X

F1P1 X

BC1
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Plant biodiversity and potential use in agriculture

a) Currently known plant species

- 10.000 cereals
- 18.000 legumes
- 1.500 edible mushrooms
- 60.000 medicinal plants
- 3.000 contraceptive plants
- 2.000 plants with insecticidal properties
- 3.000 tropical fruit species

b) Species cultivated on a large scale

* 4 tropical fruit crops (banana, mango, ananas and papaya)
* 7 cereals (wheat, rice, maize, sarghum, oat, rye)
* 6 legumes (bean, pea, soybean, peanut, alfalfa, clover)







Mutagenesi sperimentale

L’induzione di mutazioni con diverse tipologie di agenti mutageni è utilizzata nel 
mondo per diverse colture erbacee ed arboree. Alla fine del 2000 il numero di 
varietà mutate era di 2252 (fonte F.A.O.) (www.fao.org), comprese le varietà 
ottenute da incroci con varietà mutate dove, ovviamente, i cereali rappresentano 
il gruppo più grande con 1072 varietà.

In Italia sono state già rilasciate 35 varietà ottenute con mutazioni indotte, tra 
cui 13 di frumento duro (Creso per esempio), 6 di pisello, 2 di frumento tenero, 3 
di melanzane, 1 di olivo, 1 di patata e 1 di riso (nel 1973 la varietà Fulgente fu 
ottenuta trattando il Maratelli con raggi X).

Per quanto riguarda il riso, sempre secondo i dati F.A.O., nel 2000 il numero di 
varietà di riso mutate era di 434, comprese varietà ottenute da incroci con 
varietà mutate; queste sono presenti, oltre che in Italia, anche in Asia, negli 
USA, in Australia, Egitto, Sud-America.









•EMS, X-rays, gamma-rays

• Usually on seeds (-> chimeric individuals), sometimes 
on gametes (pollen) or somatic suspension cells

• Today: more than 2200 variaties derived from 
mutagenized genotypes

Variability induced by mutagenesis













Grano duro cv Creso

-Proviene dall’incrocio di un frumento duro del CIMMYT con una linea 
mutante (Cp B144) del CNEN (ora ENEA), indotta da una irradiazione 
combinata di neutroni e raggi gamma nel frumento duro Cappelli, entrambi 
a paglia corta.

-taglia ridotta (70‐80 cm) rispetto ai frumenti duri esistenti all'epoca (130-
150 cm), che ha reso la cultivar molto resistente all'allettamento. 

-resistenza a molte razze di ruggine bruna e al Fusarium graminearum

-livelli produttivi decisamente superiori alle cultivar italiane fino ad allora 
coltivate, come per esempio i grani duri antichi siciliani. 

-anni '80 e '90: oltre il 50% della produzione di frumento duro in Italia. 

-Rappresenta ancora quasi il 10% della produzione italiana di frumento 
duro.

-Buona parte della produzione mondiale di frumento duro è ottenuta da 
cultivar derivate dal Creso. 

https://it.wikipedia.org/wiki/Allettamento
https://it.wikipedia.org/wiki/Ruggine_del_grano
https://it.wikipedia.org/wiki/Fusarium
https://it.wikipedia.org/wiki/Grani_duri_antichi_siciliani


Variability induced by mutagenesis











































Il registro varietale

Il commercio delle sementi di numerose 
specie vegetali di interesse agricolo 
comporta l’iscrizione delle varietà ad un 
registro nazionale istituito con la legge  
n.1096 del 25.11.1971. Esiste anche un 
registro europeo  che elenca le varietà 
commerciabili in UE. L’iscrizione al registro 
avviene su richiesta del costitutore o suo 
avente causa dopo verifica da parte 
dell’ufficio competente del Ministero delle 
Politiche Agricole e Forestali dei requisiti 
necessari mediante prove agronomiche e 
fisiologiche della durata di 1-3 anni. 
L’iscrizione dura 10 anni ed è rinnovabile 
per 5 anni previa verifica dei suddetti 
requisiti.



Ciascuna varietà  deve possedere quattro caratteristiche per essere iscritta al 
Registro  Nazionale delle Varietà:

1. Deve essere distinguibile da tutte le altre varietà iscritte.

2. Deve essere omogenea, cioè deve essere costituita da individui abbastanza 
simili tra loro per i caratteri peculiari della varietà. I limiti entro cui possono 
variare questi caratteri dipendono dal tipo di riproduzione della specie di 
appartenenza della varietà.

3. Deve essere stabile, cioè deve mantenere i propri caratteri peculiari attraverso 
le generazioni e in ambienti diversi.

4. Deve essere agronomicamente valida, cioè deve essere superiore per alcune 
caratteristiche e almeno in una determinata zona di coltivazione,  alle varietà 
iscritte. Il valore agronomico di una varietà viene determinato mediante 
confronto con varietà testimoni (ad es. tre varietà testimoni nel caso di grano e  
orzo) in  prove parcellari condotte in diverse località. L’esame del valore 
agronomico non è necessario per l’iscrizione di  (i) varietà di graminacee per 
tappeti erbosi, (ii) varietà destinate all’esportazione e (iii) varietà ortive (ad  
es. pomodoro, peperone, melone, cetriolo, carota, zucchino ecc.)



Il DPR 8.10.1973 affida esclusivamente al costitutore la conservazione e la 
produzione del seme di base della varietà iscritta a Registro Nazionale. Il 
costitutore, attraverso la selezione conservatrice, deve mantenere la varietà 
distinguibile, omogenea e stabile per tutto il periodo di iscrizione.     

La selezione conservatrice di una  varietà di una specie autogama  (ad es. grano 
o orzo) avviene seminando ogni anno 300-400 file-spiga della varietà e 
eliminando tutte quelle che non sono conformi al tipo varietale. Le file 
rimanenti forniscono il seme (60 – 80 Kg circa) che è moltiplicato in parcelloni di 
0,5-1 ha  per produrre il  seme del costitutore (3–7 tonnellate). Dalle file-spiga 
suddette si prelevano anche le 300-400 spighe destinate alla conservazione 
della varietà. Nel caso di varietà multilinea,  la selezione conservatrice va fatta  
per ciascuna linea separatamente.

400 file-spiga          selezione conservatrice              moltiplicazione

400 spighe

Seme del costitutore



Il seme del costitutore è seminato su 20 – 40 ha per produrre il seme di base (150 
–500 t), dal quale si ottiene per ulteriore moltiplicazione il seme di 1°
riproduzione e da questo il seme di 2° riproduzione. Quest’ultimo e talvolta il 
seme di 1° riproduzione sono venduti all’agricoltore. Il seme di base e quelli di 1°
e 2° riproduzione sono ispezionati e certificati dall’ ENSE (Ente Nazionale Sementi 
Elette) che emette un cartellino  indispensabile per la vendita  del prodotto. 
L’ENSE verifica il livello di purezza varietale ispezionando i campi di 
moltiplicazione e il raccolto immagazzinato nello stabilimento sementiero. La 
purezza varietale del seme di base non deve essere inferiore al 99,9%, mentre 
quello di prima e seconda generazione può essere meno puro (99%).

Nel caso di specie autogame in cui le singole piante  producono molto seme ( es. 
tabacco, pomodoro) le generazioni di moltiplicazione per la produzione di seme 
da immettere sul mercato  possono essere ridotte ad una sola. 

Seme del                                 Seme di                                 Seme di                              Seme di
costitutore                                    base                                   1° riprod.                            2° riprod.                          

Vendita



La selezione conservatrice di una  varietà di una specie allogama  (ad es. mais, girasole, 
erba medica, loglio, barbabietola ) varia secondo il tipo di popolazione da conservare.                                      
Nel caso di varietà ottenute per selezione massale o selezione fenotipica non si opera 
nessuna selezione ma ci si limita a moltiplicare la varietà nella sua area di adattamento, 
conservando ogni anno un piccolo lotto di seme per avviare nuovi cicli di riproduzione se 
la varietà col tempo cambia fisionomia.                                                                          Nel caso 
di varietà sintetiche poliennali che si moltiplicano anche  vegetativamente, si allevano le 
linee di base in grandi parcelle (isole clonali) che interincrociandosi danno ogni anno  il 
seme del costitutore. Da questo si ottiene per interincrocio il seme prebase, dal quale si 
ottiene per interincrocio il seme di base e il seme di 1° e 2° riproduzione.                                                        
Nel caso di varietà sintetiche di specie biennali o di specie che non si moltiplicano 
vegetativamente, una volta ottenuto il seme del costitutore (vedi sopra) , questo è 
essiccato all’8% di umidità e conservato sigillato a 0°C (anche per 10 anni), prelevando ogni 
anno una piccola quantità di seme  che è moltiplicato per interincrocio per due generazioni 
per produrre il seme prebase e da questo il seme di base e il seme di 1° e 2° generazione.   

Impollinazione         seme        impollinazione        seme           impollinazione             seme 
libera                     costitutore        libera               prebase libera                     base

Isole clonali                            Parcelle



Nel caso di varietà ibride di specie allogame, la selezione conservatrice viene 
fatta sulla linee inbred, allevandole separatamente in campi di moltiplicazione 
isolati ed eliminando le piante che presentano un notevole vigore, sintomo di 
incrocio con polline estraneo. Il seme ottenuto dalle linee inbred  è usato per  
produrre ibridi semplici o doppi.                                                                             Nel 
caso del mais,  se non si usano linee maschiosterili, le file portaseme (4 linee 
per ogni linea impollinatrice) vengono demasculate manualmente prima della 
fioritura. Se si usano linee maschiosterili nucleocitoplasmatiche (NC), le linee 
impollinatrici devono portare i geni ristoratori. Per moltiplicare una linea  
maschiosterile  occorre disporre della stessa linea in versione fertile ma senza 
geni ristoratori. Nel caso del sorgo e del girasole, specie in cui la demasculazione 
non è praticabile,  si usano solo  linee maschiosterili  NC.

Linea portaseme (Lp)                    File                           Lp sterile    Lp fertile

Linea impollinante

Campi isolati      di 
moltiplicazione

Campo di produzione           L. impollinante  con  ristoratori                 
di seme ibrido

polline



In barbabietola da zucchero si usa seme ibrido ottenuto  con linee maschiosterili
NC. Per mantenere queste linee si usano linee gemelle con citoplasma fertile e 
prive di geni ristoratori  (dette linee “tipo 0”). Per produrre seme ibrido non è 
necessario usare una linea impollinatrice fornita di geni ristoratori perché il 
prodotto agricolo utile è la radice della pianta F1, non la sua progenie (granella).
In Europa si usano semi ibridi triploidi ottenuti incrociando una linea diploide 
maschiosterile NC con una linea tetraploide impollinante. Talvolta come 
impollinante si usa un ibrido F1 tetraploide ottenendo così un ibrido triploide a tre 
vie (o un ibrido triploide a quattro vie se il genotipo diploide maschiosterile è  a 
sua volta un ibrido F1 tra due linee diploidi, di cui una maschiosterile)

Linea tetraploide       Linea diploide          Linea tetraploide A       Linea tetraploide B  
maschiosterile (ms)

Ibrido tetraploide(AB)               Ibrido triploide 
semplice
Ibrido triploide a 3 vie Ibrido diploide ms

Ibrido triploide a 4 vie



Ricapitolando l’insieme degli 
argomenti delle lezioni…….

Organismi vegetali: struttura, caratteristiche, sviluppo.  

Organelli vegetali. 

Riproduzione nei vegetali. 



Concetti base di genetica. 

Nascita dell’agricoltura. 

Biotecnologie applicate agli organismi vegetali. 

Breeding tradizionale.



Metodi di breeding tradizionale delle piante autogame

Selezione per linea pura e selezione massale. 
Il metodo genealogico.
Il metodo per popolazione riunita.
Il metodo della discendenza da singolo seme (SSD).
Il reincrocio. 
Varietà ibride.



Metodi di breeding tradizionale delle piante allogame

Selezione massale e selezione ricorrente.

Varietà ibride.



Colture cellulari e micropropagazione. 

Trasformazione genetica transiente e stabile.  Geni reporter.

Tecniche di biologia molecolare, biochimica e biologia cellulare 
applicate ai vegetali.



Polimorfismi genetici. 

Marcatori genetici e molecolari. 

Mappe genetiche e fisiche. 

Mappatura di un gene. 

Recombinant Inbred Lines.



Studio dei genomi vegetali: metodologie. Genome sequencing
ed assemblaggio. 

Evoluzione dei genomi vegetali. DNA ripetitivo; poliploidia; 
sequenziamento dei genomi; esempi di genomi vegetali: 
Arabidopsis thaliana, riso, pomodoro. 

Genomica comparativa; individuazione di geni ortologhi in 
specie diverse, sintenia. Database dei genomi vegetali.



Domesticazione delle piante coltivate, Registrazione, 
conservazione e moltiplicazione delle sementi. 
Storia della domesticazione delle piante e rivoluzione 
verde
Geni importanti nell’addomesticamento delle specie 

coltivate
sviluppo di nuove varietà vegetali e la registrazione di 

nuove varietà. 
Conservazione e moltiplicazione delle sementi
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