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

Φυτά για παραγωγή φαρμακευτικών και άλλων τεχνικών υ ά γ α αραγωγή φαρμα ευ ώ α ά ω εχ ώ
προϊόντων 

Plant –made pharmaceuticals και plant-made industrial products 
MP(I)P



Bιοτεχνολογικές εφαρμογές- Γ

Διαγονιδιακά φυτά για παραγωγή προϊόντων 

(molecular farming/ μοριακή αγροκαλλιέργεια)

Εμβόλια- Αντισώματα- άλλα Φαρμακευτικά 
προϊόνταπροϊόντα

Βιομηχανικά ένζυμα 

Bιοπλαστικά 



Πλεονεκτήματα

Μεγάλη βιομάζα με μικρό κόστος επέκτασης παραγωγής

Απουσία παθογόνων και μη επιθυμητών DNA
αλληλουχιώνη χ

Ορθή μετα-μεταφραστική τροποποίηση πρωτεϊνών 
( δί λ  θή   θ ό(αναδίπλωση, αποθήκευση για σταθερότητα,
γλυκοσυλίωση??? κτλ)

Ο καθαρισμός δεν είναι απαραίτητος







Προβλήματα

Γλυκοσυλίωση

Διαφυγή διαγονιδίων και επιπτώσεις στο περιβάλλον

Είσοδος στις τροφικές αλυσίδες

περιορισμός στις μονάδες παραγωγής

χρήση επαγώγιμων συστημάτων έκφρασης

ή  ώ  δ ώχρήση φαινοτυπικών δεικτών





Στρατηγικές για μαζική παραγωγή πρωτεινών

Σταθερή έκφραση κυρίως υπό εξειδικευμένους για ιστούς 
και υποκυτταρικά οργανίδια προαγωγείς (σπόροι  κόνδυλοι  και υποκυτταρικά οργανίδια προαγωγείς (σπόροι, κόνδυλοι, 
ER, πλαστίδια, σύντηξη με πρωτεϊνες έκκρισης, ολεοσίνες κτλ)

Π  ή hi di   λ ά  B i   ύ ξ   Πχ παραγωγή hirudin σε ελαιοσωμάτια Brassica napus σε σύντηξη με 
ολεοσίνη από Arabidopsis 

Παροδική έκφραση με χρήση ιών ως φορείς





Παραγωγή sIgA

Σταθερή έκφραση υπό 
35S και στόχευση στο ER 
για ορθή σύνδεση  για ορθή σύνδεση, 
γλυκοσυλίωση κτλ

Plantibodies



DoxoRx™

RhinoRx™ Planet Biotechnology

CaroRx™ 



Planet Biotechnology

DoxoRx™

RhinoRx™

CaroRx™ 



Παραγωγή scFv 

Παροδική έκφραση με 
χρήση ιικού TMV φορέα σε 
μη διαγονιδιακά φυτά scFvμη διαγονιδιακά φυτά 

Έναρξη μετάφρασης Πεπτίδιο οδηγός 
α-αμυλάσης
(έκκριση)

scFv









Σύστημα προ‐φορέα για τη συγκρότηση ιικών amplicons in 
planta μετά τη μεταφορά με Αgrobacterium



















SemBioSys



Human insulin from Arabidopsis thaliana seeds









Βιομηχανικά Ένζυμα

Avidin/ β-glucuronidase

trypsin

κυτταρινάσεςκυτταρινάσες

ξυλανάσες

υπεροξειδάση της λιγνίνης 

α-αμυλάσηα αμυλάση

β-γλουκανάση

φυτάση



εξαφωσφορική ινοσιτόληεξαφωσφορική ινοσιτόλη



Eμβόλια- Αντισώματα- άλλα Φαρμακευτικά προϊόντα

Eμβόλια
Aνασυνδυασμένη πρωτείνη ΦυτόAνασυνδυασμένη πρωτείνη Φυτό

Άνθρωπος
E  coli enterotoxin B καπνόςE. coli enterotoxin B καπνός
Vibrio cholerae CtoxA / CtoxB πατάτα
Hepatitis B envelope surface prot. πατάτα
Norwalk virus capsid prot πατάταNorwalk virus capsid prot. πατάτα
Rabies virus glycoprotein ντομάτα
Ζώα
F  d h i VP1 δ ήFoot and mouth virus VP1 μηδική
Porcine coronavirus glycoprotein καλαμποκι
Mink enteritis virus VP2 φασόλι
Canine parvovirus VP2 Arabidopsis

Daniell et al, Trends in Plant Science, 2001, 6, 219-226



Eμβόλια- Αντισώματα- άλλα Φαρμακευτικά προϊόντα

Αντισώματα
Φυτό Αντίσωμα

IgIg
Streptococcus mutans καπνός sIgA (hybrid)
SA I/II (τερηδόνα)
S mutans SA I/II (CaroRX) καπνός IgG (guy’s 13)S.mutans SA I/II (CaroRX) καπνός IgG (guy s 13)
Surface antigen
(καρκίνος εντέρου) καπνός IgG Co17-1A
H  i l  i ό I G ( ti HSV 2)Herpes simplex virus σόγια IgG (anti HSV-2)

Single-chain Fv
Lymphoma καπνός scFv (38C13)
Carcinoembryonic antigen δημητριακά scFvT84.66



Eμβόλια- Αντισώματα- άλλα Φαρμακευτικά προϊόντα

Φαρμακευτικά προϊόντα
Προέλευση Aνασυνδυασμένη πρωτείνη  Φυτό Εφαρμογήρ η μ η ρ η φ ρμ γή

Άνθρωπος Protein C καπνός αnticoagulant
β-interferon ρύζι/καπνός θεραπεία ηπατίτιδαςβ ρ ρ η
serum albumin καπνός
haemoglobin α/β    καπνός
hototrimeric 
collagen καπνός
antitrypsin ρύζι cystic fibrosis
apotrinin καλαμπόκι μεταμοσχεύσεις
l f i ά β ήlactoferrin πατάτα αντιμικροβιακή
ACE ντομάτα hypertension
enkephalin Arabidopsis opiate

Hi d  di i li hi di λ ά β ti l tHirudo medicinalis hirudin ελαιοκράμβη anticoagulant
Trichosanthes kirilowwii trichosanthin καπνός θεραπεία καρκίνου, 

HIV











Βιοκαύσιμα



Βιοκαύσιμα-Βιοντιζελ

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

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



Τ ά ά δ έ ό ό ήΤα «ενεργειακά»  φυτά διαφέρουν ως προς το περιεχόμενό τους σε χρήσιμες 
πρώτες ύλες για παραγωγή βιοκαυσίμων



Miscanthus giganteus: 
ένα ενεργειακό φυτό που 
αναπτύσεται ταχύτατα 

λλ ίκαι καλλιεργείται σε 
εδάφη ακατάλληλα για 
φυτά-παραγωγείς τροφήςφυτά παραγωγείς τροφής

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



Από την παραγωγή βιοκαυσίμων μπορούν να παραχθούν και πολλά  άλλα 

προϊόντα αυξημένης προστιθέμενης αξίαςπροϊόντα αυξημένης προστιθέμενης αξίας 

(με την περίσσεια της βιομάζας πχ αξιοποίηση λιγνίνης)





R k l 2014Ragauskas et al, 2014



Βιοπλαστικά

Πολυ υδροξυ αλκανικά οξέαΠολυ υδροξυ αλκανικά οξέα

Πολυ υδροξυ βουτυρικό οξύΠολυ υδροξυ βουτυρικό οξύ



phaA, phaB, phaC 
• από Alcaligenes eutrophus
σε Arabidopsis (xλωροπλάστες) Υπό CaMVσε Arabidopsis (xλωροπλάστες) Υπό CaMV
σε Gossypium (ίνες) Υπό εξειδικευμένο προαγωγέα
• από Ralstonia eutropha

Β i  (λ λά ) Υ ό 12 δ ξ λά  λ ύσε Βrassica (λευκοπλάστες) Υπό 12-υδροξυλάση ολεϊκού





Απορρύπανση

Βιοαποδόμηση 
οργανικών διαλυτών / φυτοφαρμάκων/ πετρελαϊκών προϊόντων

Απομάκρυνση βαρέων μετάλλων (Ni Zn Cd As Se)Απομάκρυνση  βαρέων μετάλλων (Ni, Zn, Cd, As, Se)

Αυξημένη αντοχή και συσσώρευση 
είτε με υπερπαραγωγή χηλικών μορίων (κιτρικού, μ ρ ρ γ γή χη μ ρ ( ρ ,
φυτοχηλίνες, μεταλλοθειονίνες, φυτοσιδηροφόρα, 
φυτοφερριτίνη)
είτε με υπερέκφραση μεταφορέων μετάλλων (π.χ. 
υδράργυρος)





Διάφορα συστήματα καλλιέργειας φυτικών κυττάρων 

Καλλιέργεια 
μεριστωματικώνμεριστωματικών
κυττάρων καμβίου

Καλλιέργεια μικτών 
κυττάρων

Καλλιέργεια ριζών



Protalix BiotherapeuticsProtalix Biotherapeutics

ELELYSO™ (taliglucerase alfa):
http://www.elelyso.com/how-elelyso-is-made

FDA 2012, Pfizer Γλυκοσερεβροσιδάση για θεραπεία 
υ οκα ά α ης ενζύ ου ε νό ο Gaucherυποκατάστασης ενζύμου σε νόσο Gaucher




