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Breeding classico vs Molecular breeding

Selezione fenotipica tradizionale

Anni 1-2 Selezione per risposta a ruggine in semenzaio

Anni 3-4
Selezione per risposta a ruggine e Marsonnina e 

portamento

Anno 5 Costituzione ramet

Anni 7-8
Selezione per risposta a ruggine e Marsonnina, 
crescita, portamento (nurseries). Costituzione 

delle piantagioni di prima selezione

Anni 9-10
Selezione per risposta a WPA in condizioni 

controllate

Anno 12 Costituzione di piantagioni di seconda selezione

Anno 13 Valutazione del sesso in piantagione (prima selezione)

Anno 15 Valutazione della qualità del legno (prima selezione)

Anno 17 Valutazione della qualità del legno (seconda selezione)

Anno 18 Selezione finale e costituzione di cloni commerciali

Selezione basata su marcatori molecolari

Biselli et al., 2022 https://doi.org/10.3390/plants11152032
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MAS – Marker Assisted Selection

I Marcatori Molecolari sono sequenze di 
DNA variabili che vengono ereditate in 
modo mendeliano. La trasmissione 
ereditaria può essere seguita con 
specifiche tecniche di laboratorio.

Un Marcatore Molecolare è un locus 
genomico rilevabile con sonde o primer 
specifici, che contraddistingue quel tratto 
cromosomico. La presenza del Marcatore 
Molecolare si basa sulla rilevanza di 
polimorfismi nel DNA di un individuo o tra 
individui.

La MAS (Marker Assisted Selection) consente di usare i 
marcatori molecolari associati a determinati geni per selezionare 
in modo molto efficiente piante  che portano specifici caratteri di 
interesse.

Fingeprinting – identificazione varietale
discriminazione clonale mediante microsatelliti (SSR)
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Vantaggi:
 Numerosi
 Distribuiti su tutto il genoma
 Mutazioni funzionali
 Facili da da analizzare
 Basso costo

SNP (Single Nucleotide 
Polymorphism)

I Marcatori molecolari e la selezione assistita (MAS)

Tuskan et al., 2006 doi:10.3390/plants11152032

Sequenziamento del 
genoma del pioppo
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4TREE array

13.409 SNP 
distribuiti sul 
genoma del 
pioppo
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L’afide lanigero del pioppo – Woolly poplar aphid (WPA)

L’afide lanigero del pioppo (in inglese woolly poplar aphid –
wpa), Phloeomyzus passerinii, colonizza le piante adulte a 
partire da lesioni nella corteccia, di solito a livello 
dell’inserzione dei rami più bassi a 5-6 metri di altezza. 

Per nutrirsi, l’afide inietta una saliva tossica che causa la 
suberizzazione della corteccia e, nei casi più gravi, la 
rottura e la necrosi di quest’ultima. Il risultato finale è 
rappresentato dall’interruzione della circolazione di acqua 
e nutrimenti.

L’attacco di wpa ha un forte impatto sulla resa e la 
qualità del legno e può causare una perdita di 
produzione fino al 12%.

Le situazioni più gravi si verificano in Europa e negli Stati 
Uniti, dove la maggior parte dei cloni coltivati è 
suscettibile. 
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L’afide lanigero del pioppo
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Scopo del lavoro

Sviluppo di nuovi tool molecolari per migliorare la resistenza a WPA –
Identificazione di marcatori molecolari associati alla resistenza a WPA

 Genomic selection per nuovi cloni resistenti

 Identificazione di nuovi loci per la resistenza a WPA

2 popolazioni segreganti F1:
• DxN – D066 (P. deltoides resistente) x N074 

(P. nigra suscettibile), 179 individui
• NxN – N355 (P. nigra resistente) x N385 (P. 

nigra suscettibile), 265 individui

Collezione:
265 P. nigra
179 P. deltoides
In totale 444 cloni

Fenotipizzazione 
per la risposta a 
wpa

High-throughput 
genotyping – 4TREE array -
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Scopo del lavoro

 Identificazione di nuovi loci per la resistenza a wpa

Linkage mapping
Uso di popolazioni F1 da incrocio di due 

parentali segreganti per il carattere

Individuazione di 
Quantitative Trait Loci (QTL)

Costruzione di mappe genetiche ad alta 
densità

Genome Wide Association 
Scan (GWAS)

Uso di collezioni di germoplasma

High-throughput genotyping

Individuazione di 
Marker Trait Association (MTA)

Identificazione di marcatori molecolari associati alla resistenza a WPA
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Identificazione di nuovi loci per la resistenza a wpa – Primo approccio: Linkage mapping
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AX37063534816,9
AX36682393617,5
AX37063532718,0
AX36682290518,7
AX36682271520,0

AX36681413531,9
AX36681293634,1
AX37062879734,2
AX36681718235,3

AX36681079738,7
AX37063518240,4
AX36680901842,6
AX36681419142,7
AX36680818343,8
AX36681335946,1
AX36921289947,2
AX36680688249,4

AX36680557652,8

AX37062858755,6

AX36680665661,2

AX36679907269,1
AX36918851670,2
AX36680378371,9
AX36679764374,7
AX36679750975,2
AX36680229677,5
AX36679707578,6
AX36680145180,3
AX36680066384,2
AX36680001186,4
AX36679464388,1
AX36679970288,2
AX37063477589,9
AX37063475992,7
AX36679300793,2
AX36679789793,8
AX36679251294,3
AX36679758394,4
AX36679640696,7
AX36679077998,9
AX36679553099,5
AX370628240100,9

AX366794526105,1
AX366788694109,1
AX369152120113,0
AX366787426114,6
AX366787388115,2
AX370628168116,3
AX366791856116,4
AX366786706117,0
AX366785064122,6
AX366784265125,4
AX366788030128,2
AX366787357128,7
AX366786826129,9
AX366781761130,0
AX366785400131,1
AX366785326131,6
AX366785204132,8
AX370634246133,9
AX370634208134,0
AX366776699135,7
AX366775832135,8

10

AX3668549560,0
AX3668537990,6
AX3668589771,7
AX3668525433,4
AX3668578723,9
AX3668519264,5
AX3668571969,5
AX36685082112,3
AX36685063112,9
AX36685594313,4
AX36685027513,5
AX36685570114,7

AX37063668119,1

AX36684846121,6

AX36685333826,4

AX36708011029,2

AX36684743132,0
AX36685243034,3
AX36684662435,4

AX36685123440,4
AX36685086242,1
AX36684484343,8

AX36684973347,7

AX36684800353,9
AX36684775354,4
AX36684200955,0
AX36684752055,6
AX36684082456,1
AX36684431256,7
AX36683816356,8
AX36684314257,3
AX36683693157,4
AX36683665760,8
AX36684209062,4
AX36684166364,7
AX36683554765,8
AX36709257268,0
AX36683447268,6
AX36683903074,2
AX37062962974,3
AX36683280276,3
AX36683251477,4
AX36683235678,0
AX36683733480,8

AX36683610089,8

AX36683554696,5

AX37062942199,3
AX367096870100,8
AX366829176103,8
AX366828998106,0
AX370635740107,7
AX366833207108,3
AX366827046108,8
AX366826562110,5
AX366826089111,1

11

AX3668826180,0
AX3668822711,3
AX3668819382,4
AX3668815473,0

AX36688575212,6

AX36687888317,3

AX36688294525,5

AX36688246327,8

AX36687633834,0

AX370631196 AX36688141136,8
AX36687520237,9
AX36688015639,6
AX37063114641,2
AX36687920543,5
AX36687313644,6
AX36687847245,9

AX36708950749,1
AX366871976 AX37063749650,7
AX366870322 AX36687008653,0
AX366875029 AX36686865354,6
AX366872728 AX36687118855,8

AX36945150958,7
AX36687028860,8
AX36686436761,4

AX36686312069,3

AX36686919273,8

AX36686817977,7
AX36686794278,2
AX36686719981,0
AX36686710881,6

AX36943388584,4

AX36944110787,7
AX36686552489,4

AX36686280597,9

AX370630545105,2
AX367093351106,9
AX366864842107,4
AX366865206109,7

12

AX3706392580,0
AX3669127091,7
AX3669185243,4

AX3669113179,0

AX36691674015,1
AX36691048015,7

AX36690916622,4
AX37063903823,0
AX36690877723,6
AX36690813825,8
AX36691322527,5
AX366906859 AX36691286529,7

AX36691157635,9
AX36691110038,7
AX36690452440,3
AX36690390641,5
AX36690938742,6
AX36690274043,1
AX36690542743,7
AX36690489944,3
AX366897100 AX36689695845,9
AX366896210 AX37063843946,5
AX37063843347,1

AX36690097351,9

AX36689459654,3

AX36689351060,5
AX36689924761,6
AX36689872662,2
AX36957116865,0

AX36689162674,6
AX36689124775,2

AX37063829279,6

AX37063173981,9

AX36689541484,2

AX36689506487,5

AX36688778794,3
AX37063166695,7

AX37063807199,3
AX366885935100,5

AX366884267103,8

13

AX3669504040,0
AX3669569740,6
AX3669483471,1
AX3669544021,6
AX3669474372,7
AX3669532403,3
AX3669463845,0
AX3669457275,5
AX3669514676,1
AX3669450147,2
AX3669447697,3
AX3669440157,9
AX36694322711,2
AX36694906514,6
AX37064016017,4
AX36694810117,9

AX36693976426,4
AX36693953426,5

AX36694456130,9
AX36693819531,5
AX36694416332,1
AX36694385033,2

AX36694108441,6
AX36694033944,4
AX36693990345,0
AX36693271047,2
AX36693197348,9
AX36693779149,5
AX36693104451,1
AX36693057451,7
AX36693019652,3
AX36693577155,6
AX36693525356,7
AX36692831157,3
AX37063989859,0
AX36693437359,6

AX36692694163,4
AX36693166865,7
AX36692526566,2

AX36692400969,0
AX36692340971,3
AX36692334771,8
AX36692925574,1
AX36692878475,7

AX37063969381,3
AX36692712081,4

AX36692580687,6
AX36691888288,2
AX36691932188,3
AX36692460490,0

AX370633093101,9
AX366913772102,5

14

AX3669515030,0

AX3669529222,8
AX3669593543,9

AX3669552968,4
AX36695543710,1
AX36696217011,3

AX37064080216,2
AX36695675216,8
AX36695777919,6
AX36696424219,7

AX36695948826,4
AX36696605826,5
AX36696638327,7
AX36696047828,2
AX36696119228,3
AX36697059828,9
AX36696502031,1
AX36697172131,2

AX36697399337,4
AX36696802238,5
AX36696854539,6
AX36696932241,3

AX36697003945,2
AX36697659445,8
AX36697765147,5
AX36697791149,1
AX37064127751,4

AX36697359553,6

AX36697429157,6

AX37063503162,6
AX36697577064,3
AX37064149164,8
AX37063513865,4
AX36697662367,1
AX36697670768,8
AX36698313168,9

AX37064180875,9
AX37063546376,0

AX36697937183,3

15

AX3669821720,0
AX3669822570,6
AX3669826172,2

AX3669895329,0

AX36698329314,7
AX36698985615,8
AX36698997015,9
AX36699027317,0
AX36698398619,8
AX36698416720,3

AX36996589825,2

AX37064224728,7

AX37064230940,1
AX36699430940,7

AX36698818643,5

AX36699511247,9
AX37064233250,2
AX36699532350,3
AX36699573452,5

AX37064235055,9
AX36699672656,4

AX36699062161,8

AX36699776168,3
AX36699194270,5
AX36699890471,1
AX36709698072,2
AX36699289473,9
AX36699981274,4
AX36699349775,6
AX36700004875,7
AX36699380577,9
AX36699437279,0
AX36700181580,7
AX36699559080,8
AX36699581781,3
AX36700404081,4
AX36700424982,0
AX36699804282,6
AX36699855483,1
AX36700556783,2
AX37064283584,9
AX36700050288,3
AX36700143492,8
AX36700171893,4
AX37063656694,5
AX36700907096,2
AX367002754100,6
AX367002869106,3
AX367009824107,4
AX370642969109,0
AX367003546109,1
AX367004794113,1
AX370643011113,2

16

AX3670060090,0

AX3670841056,2
AX3670082617,3
AX3670154249,0
AX36700900111,2
AX36700905312,3
AX36700958912,4

AX36701756616,9

AX36701151119,3

AX36701944824,2
AX37009906325,3
AX36701636927,5
AX36701645327,6
AX36701756528,2
AX37063749429,3
AX36701797329,9
AX36701876132,7
AX36701895534,3

AX36701994039,9

AX36702115642,2

AX36702968850,1

AX36702365652,3

AX36709512955,7
AX36702456856,2

AX37016808165,3
AX36702586466,9
AX36703280268,1

AX36703446077,1

AX36703560884,4
AX36703570385,0
AX36702933185,5
AX36703693287,8

17

AX3670655200,0
AX3670579651,1

AX36706181816,1

AX370307599 AX36705435521,1

AX36705335123,4
AX36705282025,0

AX36705896231,2

AX36705163835,7

AX36705055540,7

AX36705705245,2
AX36709219949,1
AX37028642953,6
AX37063922856,4
AX36704792258,1
AX36704781559,2
AX36704735659,8
AX36704695060,3
AX36704645361,4
AX36704641662,0
AX36704595763,1
AX36705187764,2
AX36704377064,8
AX36704143565,4
AX367040477 AX36704041865,9

AX36704525372,1

AX367037491 AX36703735174,9

AX36704276682,2

AX36704219485,6

AX36704191288,4

AX36704106890,6

AX36703907999,6
AX367031920100,7
AX367031571103,5
AX370644940104,1
AX370644850 AX367030612106,3

18

AX3670838320,0
AX3670767010,1

AX3670831093,5

AX36708175010,8

AX36708147414,1
AX36708143714,2

AX36708113618,2
AX36708101818,7
AX36708091719,8
AX37042093822,1

AX36707856137,6

AX36707078342,1
AX36707755144,3
AX36707010544,9
AX37064048246,0
AX36706895446,6
AX36706840748,3
AX36706683650,5

AX36706242263,6
AX36706897864,2
AX36706174365,3

AX36706024677,3

AX36706746080,7

AX37064171086,8
AX36708514187,4
AX36707948689,6

19

D066 
resistente

SNP tot. 1,135
Lunghezza totale 2,378.10 cM
Densità media 2.20 cM/SNP
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Identificazione di nuovi loci per la resistenza a wpa – Primo approccio: Linkage mapping

QTL mapping – D066
Variabilità fenotipica (%)Posizione (bp)Posizione (cM)Intervallo di confidenzaPosizione 

(bp)
Posizione (cM)Marcatore di 

picco
P valueLODCromosom

a
QTL

23.013685926 - 1997549120 - 132.87AX366570578 -
AX366566493

2637497131AX3665635321.71e-1011.1485Wpa_5

8.552927176 - sc_2062 – 88AX367062422 -
AX367085141

84248674AX3670602460.0004584.56619Wpa_19

AX3670838320,0
AX3670767010,1

AX3670831093,5

AX36708175010,8

AX36708147414,1
AX36708143714,2

AX36708113618,2
AX36708101818,7
AX36708091719,8
AX37042093822,1

AX36707856137,6

AX36707078342,1
AX36707755144,3
AX36707010544,9
AX37064048246,0
AX36706895446,6
AX36706840748,3
AX36706683650,5

AX36706242263,6
AX36706897864,2
AX36706174365,3

AX36706024677,3

AX36706746080,7

AX37064171086,8
AX36708514187,4
AX36707948689,6

19
AX3666107710,0
AX3666104830,1
AX3666088491,8
AX3706226781,9
AX3683285172,5
AX3670883982,6
AX3666057694,8
AX3666095676,5
AX3666049997,0
AX3706290979,3
AX3666042589,4
AX36660379810,5
AX36660813111,1
AX36832742212,2
AX36831693612,7
AX36660756915,0
AX36660294116,1
AX36660692818,3
AX36660181719,4
AX36660177620,0
AX36660137121,1
AX37062253622,1
AX36659916532,5
AX36659879134,2
AX36660312034,3
AX36659781434,9
AX36660051241,6
AX37062243541,7
AX36659542842,3
AX36659979342,4
AX36659902244,1
AX36659335251,9
AX37062232452,5
AX36659640753,6
AX36659166154,2
AX36659076354,3
AX36659072554,8
AX36659043055,9
AX36658688456,0
AX37062861056,5
AX36658615957,1
AX36658577457,6
AX36658867358,8
AX36658376559,3
AX36658795759,9
AX36658713961,6
AX36658246862,1
AX37062196063,2
AX36658578865,5
AX36658014570,5
AX36658440172,7
AX36657938176,1
AX36657906576,7
AX36657885977,8
AX36657833579,4
AX36657828279,5
AX36658260180,1
AX36657684982,9
AX36657680584,5
AX36657677385,1
AX36657654085,6
AX36657599286,7
AX37062176487,9
AX36657937589,0
AX36657909691,2
AX36657895791,8
AX36657355191,9
AX36657323094,7
AX37062816198,6
AX370628153102,2
AX370621659102,3
AX370628145104,0
AX366571035104,6
AX366575039105,7
AX366570536106,8
AX366574644108,5
AX366570165108,6
AX366574051109,1
AX366572907111,4
AX370628010118,7
AX366570578118,8
AX367086346123,8
AX366564779124,9
AX368151940126,1
AX366568508127,2
AX366563904128,3
AX368139104130,5
AX366563532130,6
AX366566925132,3
AX366566493132,9
AX366565515134,5
AX366560443137,3
AX366564540138,5
AX366564033139,0

5
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Identificazione di nuovi loci per la resistenza a wpa – Linkage mapping

Variabilità fenotipica 
(%)

Posizione (bp)Posizione 
(cM)

Intervallo di confidenzaPosizione 
(bp)

Posizione 
(cM)

Marcatore di 
picco

P valueLODCromosomaQTL

61.4146757382 -
44435443

35 – 45AX370622134 - AX3706075004675738235.7AX370622134060.6971Wpa_1

QTL mapping – N355
AX3675170090,0
AX3675145872,6
AX3675136153,0
AX3706225543,1
AX3675111805,4
AX3706076306,5
AX3706159626,6

AX36749329033,5
AX37062213435,7
AX37062210035,8
AX36748702837,3
AX36747938537,7
AX37060750043,3
AX36748083850,2
AX36747241750,3
AX37062172952,5
AX36747548754,8

AX36746433760,5

AX36746135064,3

AX36745065877,4
AX36745747078,5
AX36744580880,8
AX36745314881,2
AX36745230082,7
AX36744252483,1
AX36776324683,2
AX37061492283,3
AX36744481086,7
AX37060728890,1
AX36743969996,5
AX36743935397,2
AX36743888798,7
AX367434368104,0
AX370611452108,2
AX367419177115,4
AX367416669118,8
AX370621164118,9
AX367415713119,0
AX367414356120,5
AX367405287121,6
AX367411453123,1
AX370621122123,9
AX367400561124,6
AX367405681126,9
AX367400726132,2
AX367393158134,1
AX367392162143,6
AX370614334144,4
AX366384011144,7
AX370620907147,0
AX367378802148,5
AX367377563151,5
AX367384130152,7
AX367380664157,6
AX367375279160,6
AX367366896161,4
AX367374097163,3
AX367371236165,5
AX367360762168,2
AX367365712172,3
AX367365325172,4
AX367351888177,3
AX367350321180,7
AX367357289182,6
AX367354067186,4
AX367344630189,1
AX367340601192,5
AX367348012193,2
AX367336056197,8
AX367335814198,5
AX367342088200,4
AX370620566201,5
AX370620552203,0
AX367337943205,2
AX367328037210,9
AX367326835212,0
AX367329820216,6
AX370620418218,5
AX367324496221,5
AX370613776222,6
AX370620355224,5
AX367311610226,0
AX370613734228,3
AX370613704234,7
AX367305823235,9

AX367294459255,3
AX370613263255,4
AX367298978256,1
AX366356838258,8
AX367290303261,4
AX370620104263,7
AX367287656264,8
AX367278715266,3
AX367285554266,7
AX367276328267,1
AX367275429268,6
AX367268129272,7
AX367267849272,8
AX370613233272,9
AX370613386273,0
AX367259965275,7
AX367258340276,1
AX370613209276,2
AX367262647276,3
AX367249067277,0
AX367248753277,1
AX367255809277,2
AX367247777278,3
AX367246813279,4
AX367246035280,1
AX367252662280,5
AX370607048280,8
AX367248607281,9
AX370617907287,2
AX367231635294,0
AX367231279300,5
AX366331467303,1
AX367220936305,0
AX367227335307,3
AX367226469307,4
AX370613113307,5
AX367215491312,0
AX367212390316,2
AX370606945318,4
AX367211610321,9
AX370619563324,1
AX367200555325,6
AX370619546326,4
AX367196777327,9
AX367204033328,3
AX367191188335,1
AX367191001335,2
AX370612854339,4
AX367185205342,0
AX367184881342,4
AX367191762345,4
AX367190786346,2
AX370619431351,8
AX367177940354,1
AX367173961359,8
AX367181301362,1
AX370619403362,4
AX367167896370,0
AX367168391380,8
AX367164915384,6
AX370612683387,6
AX367162440388,7
AX367162057389,1
AX367160387391,3
AX367157234397,0
AX367156539399,3
AX367143200405,3
AX367142894406,5
AX370619183408,4
AX367131703417,1
AX367127259422,8
AX367128412432,0
AX367119459435,0
AX367118988435,1
AX370618998445,0
AX367118224448,8
AX367114206456,4
AX367105374459,4
AX370612368460,2
AX367101345466,3
AX367107926467,8
AX367100022468,5
AX367107140469,1
AX367107131469,4
AX367093750477,4
AX367092507478,5
AX367097735478,6
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Identificazione di nuovi loci per la resistenza a wpa – Primo approccio: Linkage mapping

Geni candidati
DescrizioneEnd (bp)Start (bp)IDCromosomaQTL

TIR domain-containing protein23547742354346POPTR_0005s035005Wpa-5

TIR domain-containing protein23610772358594POPTR_0005s035105Wpa-5

Lipossigenasi24299212424114POPTR_0005s036405Wpa-5

Lipossigenasi24575292454449POPTR_0005s036805Wpa-5

Receptor-like serine/threonine-protein 

kinase

877007872798POPTR_0019s0115019Wpa-19

Receptor-like serine/threonine-protein 

kinase

900729896476POPTR_0019s0117019Wpa-19

Terpene Sintetasi4453538244532571POPTR_0001s440801Wpa-1

GH3 family protein4443697944434663POPTR_0001s43990.11Wpa-1
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Identificazione di nuovi loci per la resistenza a WPA – GWAS
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Validazione delle associazioni identificate

Fluidgm

Aumentare il numero 
di marcatori

Analisi di espressione 
genica in risposta 
all’attacco di WPA

v

v
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Genomic selection

Akdemir and Sánchez, 2016

Selezione fenotipica
•Basata sull’esperienza dei

selezionatori
•Prove in campo
•Effetti additive, dominanti ed 

epistatici

Genomic selection
•Basata su marcatori molecolari e 

modelli statistici
•Richiede una training population per 

costruire I modelli
•Richiede competenze di statistica

approfondite
•Effetti additive
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Genomic selection

Accuratezza dei 
modelli GcP

Popolazione

0.64DxN

0.70NxN

0.54P. deltoides

0.86P. nigra

La Cross-validation ha 
mostrato un’alta capacità
di predizione dei modelli
statistici applicati
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Limiti delle tecniche molecolari

Dipendenza dal numero di marcatori

Dipendenza dal tipo di genotipo utilizzato per lo sviluppo dei marcatori 
molecolari per la selezione

Necessità di fenotipizzazioni per la validazione

Costi per l’high-throughtput genotyping (~ 40 € a campione – 500 € a 
campione per sequenziamento del genoma)
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