
Από τη Βιοτεχνολογία Φυτών 
στην Παραγωγή Βιο-προϊόντων



H γεωργία είναι μια παγκόσμια «βιομηχανία»

Τροφή
Σιτηρέσια

Υλικά Βιοκαύσιμα

Φάρμακα



https://stateoftheworldsplants.com

O θαυμαστός κόσμος των φυτών 

κοινωνικά

διατροφή καύσιμα

φάρμακα

σιτηρέσια

υλικα

δηλητήρια

Διατροφή ασπονδύλωνπεριβαλλοντικές 
χρήσεις

Γονιδιακές 
πηγές

Στοιχεία από το έτος 2015

Στοιχεία από το έτος 2017

https://stateoftheworldsplants.com/


Ανακάλυψη              Ανάπτυξη/                   Επίδειξη Ανάπτυξη/  
Δημιουργία Εφαρμογή

Plant science

Crop science

Συγχώνευση της έρευνας με την εφαρμογή 



Επιστήμη των Φυτών και Προκλήσεις του 21ου Αιώνα 

Εξασφάλιση τροφής
Κλιματική αλλαγή

Διαθεσιμότητα νερού

Μείωση των ορυκτών αποθεμάτων

Αύξηση της φυτικής 
παραγωγής με 
μείωση των εισροών 
στη γεωργία

Ανάγκη για παραγωγή 
ενέργειας από 
ανανεώσιμες πηγές 



Με την ανάπτυξη/δημιουργία φυτών που

▪ είναι ανθεκτικά στην ξηρασία ή σε άλλες καταπονήσεις

▪ απαιτούν λιγότερες εισροές και νερό 

▪ είναι ανθεκτικά σε παθογόνα / εχθρούς

▪ είναι πιο θρεπτικά 

Πώς αναμένεται να επιτευχθεί αύξηση της 
φυτικής παραγωγής / βιομάζας;



Βελτίωση φυτών 

Στρατηγικές τροποποίησης γονιδιωμάτων

• Κλασική Βελτίωση

- Επιλογή επιθυμητών χαρακτηριστικών

• Τεχνολογίες μεταφοράς DNA

- Τροποποίηση του γονιδιώματος με γενετική μηχανική

• Μοριακή Βελτίωση
- Χρήση μοριακών τεχνικών στη διαδικασία βελτίωσης



Κλασική βελτίωση φυτών 

Οι έρευνες του Mendel
αποτελούν την επαρχή της 

επιστήμης της γενετικής και της 
βελτίωσης των φυτών

1822-1884



…στην ντομάτα

…στην πιπεριά

Τεχνητή επιλογή



Norman Borlaug (1914-2009)
“The father of Green Revolution”

Nobel Peace Prize 1970

Πράσινη Επανάσταση (1950-1960)

Αύξηση της αγροτικής παραγωγής με:

• Καλλιέργειες υψηλών αποδόσεων και ανθεκτικές σε ασθένειες

• Μονοκαλλιέργειες

• Μοντέρνες τεχνικές στη γεωργία (άρδευση, λιπάσματα, γεωργικά φάρμακα)



Βελτίωση φυτών 

Στρατηγικές τροποποίησης γονιδιωμάτων

• Κλασική Βελτίωση

- Επιλογή επιθυμητών χαρακτηριστικών

• Τεχνολογίες μεταφοράς DNA

- Τροποποίηση του γονιδιώματος με γενετική μηχανική

• Μοριακή Βελτίωση
- Χρήση μοριακών τεχνικών στη διαδικασία βελτίωσης



Julia Bailey-Serres et al, 2010, Rice Submergence Tolerant Rice: SUB1’s Journey from 
Landrace to Modern Cultivar

Δημιουργία ποικιλιών ρυζιού ανθεκτικών σε κατάκλιση



Βελτίωση φυτών 

Στρατηγικές τροποποίησης γονιδιωμάτων

• Κλασική Βελτίωση

- Επιλογή επιθυμητών χαρακτηριστικών

• Τεχνολογίες μεταφοράς DNA

- Τροποποίηση του γονιδιώματος με γενετική μηχανική

• Μοριακή Βελτίωση
- Χρήση μοριακών τεχνικών στη διαδικασία βελτίωσης



Conventional Breeding

Wild Relative Crop Plant

Genetic Engineering

Wild Relative Crop Plant

Τεχνολογία ανασυνδυασμένου DNA 
και βελτίωση φυτών



Τεχνολογία ανασυνδυασμένου DNA 
και βελτίωση φυτών

• Μπορεί να εφαρμοσθεί σε όλα τα είδη φυτών

• Επιτρέπει την μεταφορά μεμονωμένων επιθυμητών γονιδίων 

• Απαιτεί μια μέθοδο μεταφοράς των γονιδίων στα φυτικά 
κύτταρα 

• Απαιτεί κύτταρα που θα μπορούν να επαναδημιουργήσουν ένα 
ολόκληρο φυτό από μεμονωμένα γενετικώς τροποποιημένα 
κύτταρα



Agrobacterium tumefaciens

Gram-αρνητικό βακτήριο 
της ριζόσφαιρας Υπεύθυνο για την ασθένεια του

‘‘κορωνοτού κάλλου’’ 



Το πλασμίδιο Ti (tumour-inducing)

καταβολισμός 

οπινών

γονίδια 

επαγωγής 

όγκου

Περιοχή 

τοξικότητας -Vir

θέση έναρξης 

της αντιγραφής

T-DNA περιοχή

αυξίνη
κυτοκινίνη

οπίνες

RBLB



• μολύνει μέσω τραυματισμένων ιστών του φυτού

• Το A. tumefaciens τρέφεται με εκκρινόμενες ουσίες της 
ρίζας του φυτού

Η διαδικασία της μόλυνσης



Η διαδικασία της μόλυνσης



Η διαδικασία της μόλυνσης



Δυαδικό σύστημα (σύστημα trans)
Binary vectors

To γονίδιο προς μεταφορά στο φυτικό γονιδίωμα και τα vir
γονίδια βρίσκονται σε διαφορετικά πλασμίδια, τα οποία
συνυπάρχουν ανεξάρτητα και αυτόνομα μέσα στο Agrobacterium



Δυαδικό σύστημα (σύστημα trans)
Binary vectors





CODING SEQUENCEINTRON poly A signalPROMOTER

Plant Transgene

bacterial genes
•antibiotic marker

•replication origin

Plant Selectable 

Marker Gene

Plasmid DNA

Construct

ON/OFF Switch Makes Protein stop sign

Κατασκευή πλασμιδίου



Συστατικοί υποκινητές στα διαγονιδιακά φυτά

✓ προκαθορίζουν την έκφραση του γονιδίου σε όλους σχεδόν τους ιστούς 
σε παραπλήσια επίπεδα

Παραδείγματα:

35S από CaMV (ιός του μωσαϊκού του καπνού)

nos (συνθάση της νοπαλίνης)

ubiquitin I (καλαμπόκι) 

actin (ρύζι) για μονοκότυλα

Ρυθμιζόμενοι κατά συνθήκη υποκινητές

Ιστοειδικοί
Επαγώμενοι



Κλωνοποίηση του γονιδίου (ή τμήματός του) στη πολυδύναμη θέση 
κλωνοποίησης του κατάλληλου φορέα

Εισαγωγή του γονιδίου σε ένα κατάλληλο στέλεχος Agrobacterium tumefaciens

Συν-καλλιέργεια του τροποποιημένου γενετικά A. tumefaciens με τα κατάλληλα 
έκφυτα φυτών από τα οποία μπορεί να προέλθουν ολόκληρα φυτά

Καλλιέργεια έκφυτου, αρχικώς στην παρουσία κάποιου βακτηριοστατικού
παράγοντα που παρεμποδίζει την ανάπτυξη του Agrobacterium αλλά όχι των 
φυτικών κυττάρων (π.χ. cefotaxime) και σε παράγοντα επιλογής για την επιλογή 
των μεταμορφωμένων φυτικών κυττάρων/ τμημάτων

Επιλογή των αναγεννημένων φυτών για την έκφραση των δεικτών επιλογής ή 
αναφοράς

Ανάπτυξη των απογόνων των μεταμορφωμένων φυτών και καθορισμός της 
κληρονομικότητας του εισαχθέντος γονιδίου

Mεταμόρφωση φυτών μέσω του Agrobacterium



Μετασχηματισμός φυτών – Δημιουργία κάλλου

Ο μετασχηματισμός των περισσότερων 
φυτών γίνεται μέσω της ανάπτυξης 
κάλλου και απαιτείται αναγέννηση των 
φυτών με ιστοκαλλιέργεια 



Ο μετασχηματισμός του Arabidopsis thaliana

Μέθοδος:  “εμβάπτιση ανθέων”

Εμβάπτιση  φυτών Αrabidopsis
thaliana σε εναιώρημα κυττάρων 

Agrobacterium tumefaciens



Βομβαρδισμός σωματιδίων
Βιολιστική, επιταχυντής σωματιδίων, γονιδιακό όπλο, όπλο σωματιδίων

Χρήση επιταχυνόμενων με μεγάλη ταχύτητα σωματιδίων (από χρυσό ή
βολφράμιο) στα οποία συνδέεται το DNA προς μεταφορά έτσι ώστε να
διαπερνώνται οι εξωτερικές κυτταρικές στοιβάδες ή τα κυτταρικά τοιχώματα
και να εισέρχεται το DNA στο κύτταρο



Παραγωγή διαγονιδιακών φυτών ελεύθερων 
από γονίδια επιλογής - clean gene technology

Χρήση κατάλληλων πλασμιδιακών φορέων, οι οποίοι:

• φέρουν γονίδια επιλογής χωρίς επικίνδυνες βιολογικές 
δραστικότητες

• επιτρέπουν την ένθεση του ξένου γονιδίου και του γονιδίου 
επιλογής σε διαφορετικές περιοχές του γονιδιώματος του 
φυτού, μη συνδεδεμένες μεταξύ τους

• αυξάνουν τη συχνότητα των ανασυνδυασμών με αποτέλεσμα 
την εξαγωγή του γονιδίου επιλογής 

• επιτρέπουν την εξαγωγή του γονιδίου επιλογής από το φυτικό 
γονιδίωμα με χρήση συστημάτων ρεκομπινάσης με 
εξειδίκευση θέσης



Επεξεργασία Γονιδιώματος – Genome Editing
Συνθετικές Νουκλεάσες για Γονιδιωματική Μηχανική

Ενσωμάτωση  με ακρίβεια θέσης του επιθυμητού γενετικού 
υλικού σε πολύ καθορισμένες θέσεις μέσα στο γονιδίωμα

CRISPR/Cas9 

Zinc-finger nucleases (ZFNs)

TALENs

2015
Breakthrough of the year

Science



January 2019

Η κατασκευή CRISPR/Cas9 
ενσωματώνεται στην 
περιοχή T-DNA και ο 

μετασχηματισμός των 
φυτών γίνεται με το 

Αγροβακτήριο



Διαγονιδιακά Φυτά στο εμπόριο 

✓Ανθεκτικότητα σε ζιζανιοκτόνα

✓Ανθεκτικότητα σε έντομα

✓Ανθεκτικότητα σε ασθένειες (βακτήρια, μύκητες, ιοί)

✓ Αντοχή σε περιβαλλοντικές καταπονήσεις

✓Υψηλή παραγωγή/απόδοση

✓Τροποποίηση της ποιότητας κάποιου προϊόντος



Οι κυριότερες 
ΓΤ καλλιέργειες

παγκοσμίως 



ΓΤ καλλιέργειες σε Αμερική και Καναδά το 2017 







Ανθεκτικότητα σε ζιζανιοκτόνα - Στρατηγικές 

1. Αποτοξικοποίηση ζιζανιοκτόνου με εισαγωγή γονιδίων βακτηριακής
(κυρίως) ή φυτικής προέλευσης
απαραίτητες ιδιότητες γονιδίων
• απόλυτη εξειδίκευση 
• μονογονιδιακός χαρακτήρας
• να μην απαιτεί πολύπλοκα συνένζυμα
• καλή ενζυμική κινητική 
• απουσία τοξικότητας του προϊόντος αντίδρασης

2. Υπερπαραγωγή της φυσιολογικής, μη-τροποποιημένης πρωτεΐνης-στόχου

3. Τροποποίηση της πρωτεΐνης-στόχου
• γνωστή η βιοχημική θέση δράσης
• δυνατότητα στη μοριακή μηχανική τροποποίησης

4. Ενίσχυση της αποτοξικοποίησης από ενδογενείς μηχανισμούς του φυτού
(κυτοχρωμα P450, μεταφεράση S της γλουταθειόνης , GST)

Δεν είναι απαραίτητο να γνωρίζουμε 
τον τρόπο δράσης



Ανθεκτικότητα στο glufosinate (phoshinopthricin) - BASTA

Bialaphos
Phosphinothricin

(glufosinate)

acetyltransferase

bar / pat 

στρατηγική 1: εισαγωγή γονιδίων αποτοξικοποίησης (βακτηριακής προέλευσης)



Roundup Ready Soybeans

Traditional 
Soybeans

Ανθεκτικότητα σε ζιζανιοκτόνα



Ανθεκτικότητα σε έντομα

εισαγωγή γονιδίων βακτηριακής προέλευσης

Βacillus thuringiensis (βακτήριο Bt):

παράγει δ-ενδοτοξίνες (crystal proteins ή Cry proteins)

με εντομοκτόνο δράση (cry toxins)



Με υπερέκφραση των CP (coat protein) σε διαγονιδιακά φυτά

Gene silencing

Ανθεκτικότητα σε ιούς



Διαγονιδιακά φυτά 2ης γενιάς

- RReady2Yield™ σόγια

- SmartStax™ αραβόσιτος 

Εξάλειψη γονιδίων επιλογής (ανθεκτικότητας σε αντιβιοτικά)

Συσσωρευμένα χαρακτηριστικά ανθεκτικότητας σε 
ζιζανιοκτόνα και έντομα



Περιβάλλον και Αειφορική Γεωργία

Στόχοι της βιοτεχνολογίας φυτών σήμερα

Φυτά με ανθεκτικότητα σε αβιοτικές καταπονήσεις: ξηρασία / 
αλατότητα / έλλειψη θρεπτικών στοιχείων – κυρίως Ν / P

Βιοκαύσιμα

Φυτοαπορρύπανση / Φυτοαποκατάσταση

Φυτά με ανθεκτικότητα σε ασθένειες



Αραβόσιτος, περιεχόμενο σε λυσίνη

Αραβόσιτος, ανθεκτικότητα σε ξηρασία (cspB, Bacillus subtilis)

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

-Σογια, τροποποιημένα λιπαρά (ελαικο / ω-3) ανθεκτικότητα σε νηματώδεις 
-Πατατα ανθεκτικότητα σε μύκητες/ τροποποιημένο άμυλο
-Golden Rice



Η αλλαγή ενός και μόνο γονιδίου αυξάνει την 
αντοχή στην ξηρασία

Yu, H., Chen, X., Hong, Y.-Y., Wang, Y., Xu, P., Ke, S.-D., Liu, H.-Y., Zhu, J.-K., Oliver, D.J., Xiang, C.-B. (2008)  Activated 
expression of an Arabidopsis HD-START protein confers drought tolerance with improved root system and reduced 
stomatal density. Plant Cell 20:1134-1151.

After re-wateringWell-watered 10 days drought 20 days drought

Drought-resistant

Wild-type

http://www.plantcell.org/cgi/content/abstract/20/4/1134


Π.χ.  DroughtGard™Hybrids system Monsanto, 2013
για καλλιέργεια σε U.S.Α. Western Corn Belt 



Ποικιλίες βαμβακιού επιλέγονται σε προγράμματα βελτίωσης 
για ανθεκτικότητα σε εχθρούς και καλύτερη ποιότητα ίνας

Photo credits:  Chen Lab; IFPC

http://cottongenomics.biosci.utexas.edu/
http://www.cottonpromotion.org/


Βιοκαύσιμα - Αιθανόλη

Τα σάκχαρα μπορούν να 
ζυμωθούν από μικρόβια 
προς παραγωγή αιθανόλης

Ένζυμα (από μύκητες και 
βακτήρια) υδρολύουν την 
κυτταρίνη σε σάκχαρα

Αρχικός χειρισμός της 
βιομάζας με θέρμανση, 
ένζυμα ή οξέα για 
πρόσβαση στην κυτταρίνη

Τα κυτταρικά τοιχώματα 
των φυτών έχουν 
κυτταρίνη



Βιοκαύσιμα - Βιοντίζελ

Image sources: Tilo Hauke, University of Minnesota, Iowa State University Extension. 

Παραγωγή βιοντίζελ από ελαιοκομικά φυτά 
(σόγια, ελαιοκράμβη, άλγες)

http://de.wikipedia.org/wiki/Benutzer:TiHa
http://biorefining.cfans.umn.edu/
http://extension.agron.iastate.edu/soybean/images/gstage_images/V1.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Brassica_napus_2.jpg


Miscanthus giganteus:
ένα ενεργειακό φυτό που 
αναπτύσσεται ταχύτατα 
και καλλιεργείται σε 
εδάφη ακατάλληλα για 
φυτά που παράγουν 
τροφή

Photo Illustration courtesy S. Long Lab, University of Illinois, 2006

M. giganteus is mainly used as raw material for solid biofuels. It can be burned 
directly, or processed further into pellets or briquettes. It can also be used as raw 
material for liquid biofuels or biogas.

Wikipedia



Η λίπανση είναι μια ενεργοβόρος πρακτική

• Τα καλλιεργούμενα φυτά 
χρειάζονται λίπανση: κάλιο, 
φώσφορο, άζωτο και άλλα θρεπτικά 
στοιχεία

• Το κάλιο και ο φώσφορος είναι μη 
ανανεώσιμα 

•Η σύνθεση των αζωτούχων 
λιπασμάτων είναι ενεργοβόρος

Photo credits: Mining Top News; Library of Congress, Prints & Photographs Division, FSA-OWI Collection, LC-USW361-374

http://hdl.loc.gov/loc.pnp/fsac.1a35070
http://hdl.loc.gov/loc.pnp/fsac.1a35070


…με πιο αποδοτικά συστήματα 
μεταφοράς 

Η πρόσληψη θρεπτικών από ειδικούς μεταφορείς 
μπορεί να βελτιωθεί



Η Συμβιωτική Αζωτοδέσμευση μπορεί να αντικαταστήσει 
(τουλάχιστον εν μέρει) τη χρήση χημικών αζωτούχων λιπασμάτων !!

Τα αζωτοδεσμευτικά βακτήρια, ριζόβια, 
συνάπτουν συμβιωτική σχέση με ψυχανθή

Αζωτοδεσμευτικά φυμάτια
τομή φυματίου

μολυσματικό νημάτιο

Εδώ γίνεται η 
Συμβιωτική

Αζωτοδέσμευση
!!!



Το όραμα να μεταφέρουμε τη συμβιωτική σχέση σε 
μη-ψυχανθή

Engineering Nitrogen Symbiosis for Africa

ΣΥΜΒΙΩΣΗ ΣΕ ΣΙΤΗΡΑ



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

Φυτά με βελτιωμένα χαρακτηριστικά απόδοσης 

Στόχοι της βιοτεχνολογίας φυτών σήμερα

Φυτά για παραγωγή φαρμακευτικών και
άλλων τεχνικών προϊόντων 



Η κακή διατροφή και η έλλειψη τροφής: 
ένα παγκόσμιο πρόβλημα 

5 million children under the age of 5 die each year due to undernutrition
and related causes. That’s one preschool-aged child dying a preventable 
death every six seconds.

In 2004, 60 million people worldwide died

10 million of them were children under 5 years of age, 
of which 99% lived in low- or middle-income countries

A lack of adequate vitamin A kills one million children a year



Cassava: η βασική τροφή στην Αφρική είναι φτωχή σε 
θρεπτικά συστατικά 

Welsch, R., Arango, J., Bar, C., Salazar, B., Al-Babili, S., Beltran, J., Chavarriaga, P., Ceballos, H., Tohme, J., and Beyer, P. 
Provitamin A accumulation in cassava (Manihot esculenta) roots driven by a single nucleotide polymorphism in a 
phytoene synthase gene. 2010. Plant Cell: tpc.110.077560.

Ποικιλία ευρέως 
καλλιεργούμενη

Νέα ποικιλία με 
αυξημένη παραγωγή 

βιταμίνης Α

http://dx.doi.org/doi:10.1105/tpc.110.077560


Εμπλουτισμός με γενετική τροποποίηση

Ρύζι με αυξημένη 
συγκέντρωση 
σιδήρου Nτομάτες με αυξημένη 

συγκέντρωση 
αντιοξειδωτικών 
ανθοκυανινών

Photo credits: Golden Rice Humanitarian Board © 2007; Credit: ETH Zurich / Christof 
Sautter; Butelli, E., et al., Nature Biotechnology 26, 1301 - 1308 copyright (2008). 

Golden Rice

http://www.swissinfo.ch/eng/science_technology/Scientists_unveil_iron_enriched_super_rice.html?siteSect=511&sid=11020125&rss=true&ty=st
http://www.goldenrice.org/
http://www.swissinfo.ch/eng/science_technology/Scientists_unveil_iron_enriched_super_rice.html?siteSect=511&sid=11020125&rss=true&ty=st
http://www.nature.com/nbt/journal/v26/n11/abs/nbt.1506.html


= 25 mg/g β-carotene 

+εμπλουτισμός σε 
βιταμίνη Ε και σίδηρο

GR2

GR1



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

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



Φυσικά προϊόντα - εξειδικευμένοι μεταβολίτες των 
φυτών 

Τερπένια
Φλαβονοειδή
Ανθοκυανίνες
Αλκαλοειδή

π.χ.  Artemisia annua: παράγει αρτεμισίνη, ένα αποτελεσματικό τριτερπένιο
για την καταπολέμηση της ελονοσίας

Artemisia annua Artemisinin Οι απαιτήσεις για 
αρτεμισίνη ξεπερνούν 

την παραγωγή

Λύσεις μέσω της 
βιοτεχνολογίας



Δημιουργία γενοτύπων Artemisia με αυξημένη 
παραγωγή



Παραγωγή αντικαρκινικών ενώσεων σε κύτταρα 
Cantharanthus roseus



Παραγωγή μεταβολιτών και φυτικής βιομάζας in vitro

http://www.alkion-bioinnovations.com

http://www.alkion-bioinnovations.com/


✓Εμβόλια – Αντισώματα - άλλα Φαρμακευτικά 
προϊόντα

✓Βιομηχανικά ένζυμα 

✓Bιοπλαστικά

Διαγονιδιακά φυτά για παραγωγή προϊόντων 

(molecular farming/ μοριακή αγροκαλλιέργεια)



Protalix Biotherapeutics

ELELYSO™ (taliglucerase alfa): http://www.elelyso.com/

Γλυκοσερεβροσιδάση για νόσο Gaucher

http://www.protalix.com/index.asp

θεραπεία υποκατάστασης ενζύμου

FDA 2012, Pfizer

Παραγωγή φαρμάκου 
(ELELYSO) σε 
καλλιέργειες 
κυττάρων καρότου σε 
βιοαντιδραστήρες

http://www.protalix.com/index.asp


✓Μεγάλη βιομάζα με μικρό κόστος επέκτασης παραγωγής

✓ Απουσία παθογόνων και μη επιθυμητών DNA αλληλουχιών

✓Ορθή μετα-μεταφραστική τροποποίηση πρωτεϊνών 
(αναδίπλωση, αποθήκευση για σταθερότητα, γλυκοσυλίωση)

✓Ο καθαρισμός δεν είναι απαραίτητος

Πλεονεκτήματα





Καναδική εταιρία που παράγει εμβόλια (όπως AIDS/Ebola) σε φυτά καπνού



Βιομηχανικά Ένζυμα

Avidin/ β-glucuronidase

trypsin

κυτταρινάσες

ξυλανάσες

υπεροξειδάση της λιγνίνης

α-αμυλάση

β-γλουκανάση

φυτάση



Ιχνηλασιμότητα των ΓΤΟ



Ταυτοποίηση διαγονιδιακών φυτών

Mε PCR, με εκκινητές εξειδικευμένους
• για τα γονίδια προς ένθεση
• για τα συνοριακά 
• για περιοχές δίπλα στα συνοριακά (για εξακρίβωση 
ενσωμάτωσης DNA του φορέα)
• Ανάστροφη PCR (IPCR)

Mε Southern ανάλυση για την αναγνώριση μοναδιαίου
αντίγραφου του ένθετου γονιδίου στο φυτικό γονιδίωμα

FISH (Fluorescence in situ hybridization)



Ανάστροφη PCR (I-PCR)



Πως ελέγχουμε για ΓΤΟ 

ELISA: 

Έλεγχος παρουσίας πρωτεϊνών που εκφράζονται από τη 
γενετική τροποποίηση 

Υπέρ: Γρήγορο, φθηνό, χαμηλής τεχνολογίας 

Κατά: Εξειδίκευση για κάθε φυτό, σταθερότητα πρωτεΐνης 

PCR: 

Έλεγχος για παρουσία εισαγόμενου ξένου DNA

Υπέρ: Ταυτοποιεί διαφορετικά ΓΤ φυτά, σταθερότητα DNA 

Κατά: Ακριβό, χρονοβόρο



Έλεγχος για ΓΤΟ με PCR: 

1. Άλεσμα τροφής

2. Εξαγωγή DNA από το δείγμα 

3. Έλεγχος δείγματος DNA για αξιόπιστο 
φυτικό DNA

4. Έλεγχος δείγματος DNA για γενετικές 
τροποποιήσεις 

Πως ελέγχουμε για ΓΤΟ 



ΓΤΟ 
Θετικό

ΓΤΟ 
αρνητικό

1 32 7654

7: PCR MW Ruler

1: non-GMO food with plant primers

2: non-GMO food with GMO primers

3: Test food with plant primers

4: Test food with GMO primers

5: GMO positive template with plant 
primers

6: GMO positive template with GMO 
primers

Ανάλυση αποτελεσμάτων 

1 32 7654



Τι συμβαίνει στην Ευρώπη;

➢ Καλλιεργείται μόνο ΓΤ καλαμπόκι σε Ισπανία και Πορτογαλία

➢ ΓΤ προϊόντα που έχουν εγκριθεί για εισαγωγή στην Ευρώπη 
για χρήση ως τρόφιμα ή πρόσθετα τροφίμων:

• Κανόλα (13)
• Βαμβάκι (13)
• Καλαμπόκι (52)
• Πατάτα (1)
• Σόγια (19)
• Ζαχαρότευτλο (1)



Έλεγχος για ΓΤΟ

• Νομοθεσία

– ΗΠΑ: Σήμανση τροφών “GM-Free” <5% ΓΤ

– ΕΕ: Σήμανση τροφών “ΓΤ” εάν >1% ΓΤ

– Ιαπωνία: Σήμανση τροφών “ΓΤ” εάν >5%







http://bgmo.jrc.ec.europa.eu/home/default.aspx



http://gmo-crl.jrc.ec.europa.eu/

http://gmoinfo.jrc.ec.europa.eu/default.aspx



Ποια είναι η κατάσταση σήμερα (παγκοσμίως);

Η προμήθεια τροφής 
αυξάνεται



Ο υποσιτισμός μειώνεται








