
Στοχοι της βιοτεχνολογίας φυτών σήμερα
“f d  f d  fib ”“food, feed, fiber”

Φυτά με βελτιωμένα χαρακτηριστικά ποιότητας 
(βιοεμπλουτισμός σε βιταμίνες, σίδηρο κ.α.) 

Φυτά με βελτιωμένα χαρακτηριστικά απόδοσης 

τροποποίηση μεταβολισμού



Bιοτεχνολογικές εφαρμογές- Β
Διαγονιδιακά φυτά με βελτιωμένα χαρακτηριστικά ποιότητας Διαγονιδιακά φυτά με βελτιωμένα χαρακτηριστικά ποιότητας 

και απόδοσης  προϊόντων (τροποποίηση μεταβολισμού)

Μεταβολισμός λιπιδίων

Μεταβολισμός υδατανθράκων

Δευτερογενής μεταβολισμόςΔευτερογενής μεταβολισμός

Aποθηκευτικές πρωτεϊνες – Σύσταση πρωτεϊνώνAποθηκευτικές πρωτεϊνες Σύσταση πρωτεϊνών

Βιοσύνθεση αμινοξέων

Φωτοσύνθεση



Bιοσύνθεση λιπαρών οξέων

Ακετυλο-CoA             Mαλονυλο-CoA
ACCase

Καρβοξυλάση του ακετυλοCoA 



Bιοσύνθεση λιπαρών οξέων στα πλαστίδια των φυτικών κυττάρων

16:0-ACP
18:1-ACP 
(από αποκορεσμάση)









Παραγωγή ω -3 και ω-6 λιπαρών οξέων σε διαγονιδιακά φυτά

C20:5 eicosapentaenoic acid (EPA) 
and C22:6 docohexaenoic acidand C22:6 docohexaenoic acid 
(DHA) 



Γενετική τροποποίηση μεταβολισμού λιπιδίων

Βελτίωση των υπαρχόντων λιπιδικών προϊόντων
Παραγωγή καινοφανών λιπιδικών προϊόντωνρ γ γή φ ρ

Παραγωγή λιπαρών οξέων με μικρότερες αλειφατικές αλυσίδες
Π  C8 C14 t / l  k l  Π.χ. C8-C14 coconut / palm kernels 
(λαουρικό οξύ, 12:0 με υπερέκφραση θειοεστεράσης που υδρολύει 
Lauroyl-ACP σε ελαιοκράμβη)
Παραγωγή λιπαρών οξέων με μεγαλύτερες αλειφατικές αλυσίδες

Π.χ. C22:1Δ13 ερουκικό οξύ
Τροποποίηση του βαθμού κορεσμού Τροποποίηση του βαθμού κορεσμού 

Π.χ. Αύξηση στεατικού οξέος (18:0) σε σχέση με το ολεϊκό (19:1Δ9) με 
antisense γονίδιο της Δ9 desaturase
Aύξηση του ολεϊκού σε σχέση με το λινολεϊκό με σίγηση (συν καταστολή) Aύξηση του ολεϊκού σε σχέση με το λινολεϊκό με σίγηση (συν-καταστολή) 
γονιδίου της Δ12 desaturase (88%)
Παραγωγή “σπάνιων” λιπαρών οξέων

Π  Π λ ό ξύ (18 1Δ )Π.χ. Πετροσελινικό οξύ (18:1Δ6)
γ-λινολενικό (18:3Δ6,9,12), αραχιδονικό (20:4Δ5,8,11,14) με υπερέκφραση 
καταλλήλων desaturases από άλλους οργανισμούς π.χ. Mortierella alpina



Bιοσύνθεση πολυακόρεστων λιπαρών οξέων με πολύ μακριές 
αλειφατικές αλυσίδες-LCPUFA (ω3 /ω6) σε διαγονιδιακά φυτά 

δ

ΕΡΑ

αραχιδονικ

Domergue et al, 2005





Γενετική τροποποίηση μεταβολισμού υδατανθράκων

Αύξηση της συσώρευσης αμύλου και υδατοδιαλυτών 
σακχάρων (σουκρόζη/ φρουκτόζη/ παλατινόζη)χ ρ ρ ζη φρ ζη ζη

Τροποποίηση της δομής αμύλου

Παραγωγή καινοφανών υδατοδιαλυτών 
υδατανθράκων (κυκλοδεξτρίνη, ολιγοφρουκτάνες, τρεχαλόζη)ρ ( ξ ρ η, γ φρ ς, ρ χ ζη)



Bιοσύνθεση υδατανθράκων

Άμυλο
Αμυλόζη- Αμυλοπηκτίνη



Φωσφορική εξόζη

Πυροφωσφορυλάση της ADP-γλυκόζης

ΑDP λ όζ

ΑμυλόζηSS/GBSS (α (1     4))

ΑDP-γλυκόζη 
Αμυλοπηκτίνη

SBE (α (1 6))



Bιοσύνθεση υδατανθράκων

Άμυλο
Αμυλόζη- Αμυλοπηκτίνη



Ολιγοφρουκτάνη (levans, inulins)

Μ όλ Πινιτόλη ΤρεχαλόζηΜαννιτόλη Πινιτόλη Τρεχαλόζη

Κυκλοδεξτρίνη



Φρουκτάνες: πολυμερή φρουκτόζης που συντιθονται από 
όζ    δ ά   λ ώσουκρόζη με τη δράση των φρουκτοσυλτρανσφερασών



Πολυ-/ ολιγο-φρουκτάνες

• Nutraceuticals 
• Βιομηχανία

Υπερέκφραση σε καπνό 
/πατάτα
- sacB B. subtilis (levansucrase)
- ftf Streptomyces spp.
με την ενσωμάτωση και με την ενσωμάτωση και 
αλληλουχιών για έκφραση στα 
χυμοτόπια
Yπερέκφραση σε καλαμπόκιYπερέκφραση σε καλαμπόκι
-sacB B. Amyloliquifaciens
Yπερέκφραση σε τεύτλο

sst αγκινάρα  (fructan beet)- sst αγκινάρα  (fructan beet)

-SST (sucrose-sucrose fructosyltransferase
FFT (fructan fructan fructosyltransferase-FFT (fructan-fructan fructosyltransferase





Αποθηκευτικές πρωτεϊνεςη ρ

• αλβουμίνες
δικότυλα

• γλοβουλίνες (vicilin, legumin, phaseolin)

• προλαμίνες (gliadin, zein, avenin, hordein)
μονοκότυλαμ

• γλουτελίνες (glutenin, hordenin)



Γενετική τροποποίηση σύστασης πρωτεϊνών

Εμπλουτισμός ενδογενών πρωτεινών με τα 
απαραίτητα αμινοξέα
Π.χ. Phaseolin / vicilin με μεθειονίνη

Δημιουργία συνθετικών πρωτεϊνών από συνθετικά 
γονίδια
(Κeeler et al, 1997, Plant Molecular Biology, 34:15-29)(Κeeler et al, 1997, Plant Molecular Biology, 34:15 29)

Υπερέκφραση γονιδίων άλλων φυτών που 
κωδικοποιούν  πρωτεϊνες πλουσιες σε απαραίτητα ρ ς ς ρ η
αμινοξέα σε καλαμποκι, σογια, λουπινα, ρύζι

Π χ  Zein 25% Met  prolamin 20% Met  Brazil nut Π.χ. Zein 25% Met, prolamin 20% Met, Brazil nut 
albumin 18% Met/ 8% Cys, glycinin 11.5% lysine , 
chymotrypsin inhibitor 2 lysine-rich



Περιορισμοί

Επίπεδα έκφρασης, σταθερότητα και αναδίπλωση των 
τροποποιημένων πρωτεϊνών

Χρήση εξειδικευμένων προαγωγέων (σπόρων, πλαστιδίων)

Εισαγωγή πεπτιδίων στις μη συντηρημένες περιοχές των αποθηκευτικών 
πρωτεϊνών

Χαμηλό περιεχόμενο στα απαραίτητα αμινοξέα

Τροποποίηση βιοσυνθετικών μονοπατιών των αμινοξέων

Συνολική περιεκτικότητα σε θείο: σταθερή

Ελάττωση της περιεκτικότητας ενδογενών πρωτεϊνών και της 
βλάστησης και ζωτικότητας των σπόρων

Aλλεργίες



Δευτερογενείς μεταβολίτες



Δευτερογενής μεταβολισμόςΔευτερογενής μεταβολισμός

Τερπενοειδή (terpenoids)Τερπενοειδή (terpenoids)
Μονοτερπένια (άρωμα, γεύση)
Αιθέρια έλαια, Taxol, καροτενοειδή, καουτσουκ

Φαινυλπροπανοειδή (phenylpropanoids)
φλαβονοειδή, ανθοκυανίνες, ισοφλαβονοειδή, λιγνίνηφλαβονοειδή, ανθο υανίνες, ισοφλαβονοειδή, λιγνίνη

Αλκαλοειδή (alkaloids):
κωδεϊνη  καφεϊνη  σκοπολαμίνηκωδεϊνη, καφεϊνη, σκοπολαμίνη





GR2
= 25 mg/g β-carotene 

+εμπλουτισμός σε 
βιταμίνη Ε και σίδηρο

GR1



Βιοσύνθεση 
καροτενοειδώνκαροτενοειδών

Phytoene synthase

Phytoene  desaturasey

ζ-carotene desaturase

Lycopene β-cyclase
lycopene

β- carotene
Καροτενοειδή
ξανθοφύλλες



Phytoene synthase

Phytoene desaturaseCarotene desaturase

ζ carotene desaturase

Carotene cis-trans isomerase



Constructs in Golden Rice

Daffodil phytoene synthase psy
Daffodil lycopene β-cyclase lcy
Rice glutelin promoter Gtl
Bacterial carotene desaturase gene ctr1g
Hygromycin-resistance gene aphIV





Α βό ό λ ίΑραβόσιτος, περιεχόμενο σε λυσίνη

Αραβόσιτος, ανθεκτικότητα σε ξηρασία (cspB, Bacillus subtilis)

-Ρυζι, ανθεκτικότητα σε μύκητες / ιούς / ξηρασια/ αλατοτητα
-Αραβόσιτος, αμυλάση/ φυτάση
-Πατάτα αμυλοπηκτίνη/ PYV ανθεκτικότηταΠατάτα, αμυλοπηκτίνη/ PYV ανθεκτικότητα

-Σογια, τροποποιημένα λιπαρα (ελαικο / στεαριδονικό – ω-3-) 
ανθεκτικότητα σε νηματώδειςανθεκτικότητα σε νηματώδεις 
-Πατατα ανθεκτικότητα σε μύκητες/ τροποποιημένο άμυλο
-Golden Rice



τερπενοειδή





Βιοσύνθεση ανθοκυανινών (φλαβονοειδή)
Phenylalanine

cinnamate

PAL

C4H
4- coumarate

C4H



Σύνθεση ανθοκυανινών





Butelli E, Titta L, Giorgio M, Mock HP, Matros A, Peterek S, Schijlen EG, Hall RD, Bovy AG, Luo J, Martin C.  2008. 
Enrichment of tomato fruit with health‐promoting anthocyanins by expression of select  transcription factors. 


