
Νέες τεχνολογίες στη βελτίωση των φυτών



Νέες τεχνικές στη βελτίωση των φυτών (ΝΤΒ)

▪ Οι βελτιωτές ανέκαθεν υιοθετούσαν νέες  
τεχνικές/τεχνολογίες :

- Απλοειδή και διαπλοειδή
- Χρωμοσωμικές μεταβολές– σειρές υποκατάστασης 

και προσθήκης χρωμοσωμάτων μεταξύ ειδών
- Μεταλαξογένεση με χημικά και ιονίζουσες

ακτινοβολίες
- Ιστοκαλλιέργεια και κυτταροκαλλιέργεια– ευρύτερος 

υβριδισμός, in vitro γονιμοποίηση, συγχώνευση 
πρωτοπλαστών, σωμακλωνική παραλλακτικότητα





Η εποχή της Μοριακής Βιολογίας -
Βιοτεχνολογίας

▪ Δύο κομβικές τεχνολογίες που αναπτύχθηκαν με βάση τεχνικές της 
Μοριακής Βιολογίας βρήκαν εφαρμογή στη βελτίωση:

• -Μοριακοί δείκτες
• - Γενετική μηχανική

▪ Ενώ η επιλογή με χρήση δεικτών έγινε δεκτή χωρίς προβλήματα, η 
μεταφορά ξένου DNA στα καλλιεργούμενα φυτά ήταν ένα βήμα 
που αμφισβητήθηκε σοβαρά (ήταν έτοιμη η κοινωνία; 
Εξαπατήθηκε και από ποιους; συνδεδεμένα συμφέροντα;)

▪ Η ανταπόκριση των υπευθύνων πολιτικών και νομοθετών ήταν να 
ενσωματωθούν πολύ αυστηροί κανόνες στις νομοθεσίες των 
κρατών σε όλο τον κόσμο

▪ Οι ερευνητές αναλαμβάνουν δράση και προσπαθούν να κάνουν τα 
ΓΤ φυτά όσο το δυνατόν πιο ‘φυσικά’



Βελτιώσεις στη γενετική τροποποίηση

▪ Νέες τεχνικές γενετικής τροποποίησης εξελίσσονται 
συνεχώς

▪ Αμφισβήτηση για το αν οι ποικιλίες που προκύπτουν 
πρέπει να υπάγονται στην νομοθεσία σχετική με 
ΓΤΟ

▪ Σημαντικές προσπάθειες στην κατεύθυνση της 
πλήρους εξάλειψης παρουσίας ξένου DNA 

▪ Σε πολλές περιπτώσεις αυτό έχει επιτευχθεί



Αναφαινόμενα ζητήματα

▪ Υπάρχει σύγχυση στην επιστημονική κοινότητα για το 
ποιες από τις νέες τεχνικές παράγουν ΓΤΟ και ποιες όχι

▪ Οι νομοθέτες είναι πιο μπερδεμένοι και δεν επιθυμούν 
να πάρουν αποφάσεις

▪ Τεράστια συνδεδεμένα οικονομικά συμφέροντα

▪ Στην εποχή μας που η δημόσια διαβούλευση προκρίνεται 
σαν μέσο για να λαμβάνονται αποφάσεις, πως μπορεί η 
κοινωνία να συζητήσει θέματα σχετικά με μια τεχνολογία 
που ακόμη εξελίσσεται και ταυτόχρονα παράγει προϊόντα 
έτοιμα για εμπορική χρήση;



Ποιες είναι οι νέες τεχνικές βελτίωσης

▪Cisgenesis/Intragenesis
▪Εμβολιασμός (Grafting)
▪Αντίστροφη βελτίωση (Reverse breeding)
▪Επιτάχυνση της βελτίωσης σε δενδρώδη (Fast-track 
breeding for trees and shrubs)
▪Αγροβακτηριακή διήθιση (Agroinfiltration)
▪Μεθυλίωση και αδρανοποίηση γονιδίων
▪Μεταλαξιγένεση με ολιγονουκλεοτίδια
(Oligonucleotide-directed mutagenesis)
▪Νουκλεάσες που κόβουν στοχευόμενες θέσεις 

(Site-directed nucleases)

Συμβατικοί 
απόγονοι από ΓΤ 

προγόνους

Μεταλλαξιγένεση



Intragenics/cisgenics

▪ Γενετική μηχανική στα φυτά με το δικό τους DNA
▪ Σύνθεση φορέων μεταφοράς γονιδίων  με 

ρυθμιστικά στοιχεία από το είδος που είναι προς 
τροποποίηση

▪ Μεταφορά γονιδίων από τη δεξαμενή γονιδίων 
του είδους σε επιλεγμένες elite ποικιλίες

▪ ΓΤΟ χωρίς ‘ξένο’ DNA



Cisgenesis (Ιδιο-τροποποίηση)

• Η μεταφορά γονιδίων εντός των 
παραδοσιακών γονιδιακών δεξαμενών που 
βρίσκονται στη διάθεσή των βελτιωτών.

• Δηλαδή οι βελτιωτές τροποποιούν τα φυτά με 
τη χρήση γονιδίων που προέρχονται από το 
ίδιο είδος ή στενά συγγενικά είδη/μέσα στο 
ίδιο γένος(intragenesis)-ενδογένεση-
ενδοτροποποίηση.



Cisgenesis / Intragenesis

Στην cisgenesis το γονίδιο έχει τον φυσικό υποκινητή του και τον τερματιστή του
/δηλαδή αποτελεί ένα πλήρες αντίγραφο DNA ενός φυσικού γονιδίου  





Transgenesis-Διαγένεση

Η μεταφορά γονιδίων 
ανάμεσα σε ιδιαίτερα 
εκτεταμένα ταξινομικά 

όρια (πχ από τα 
βακτήρια στα φυτά).

Διαγονιδιακο φυτό το 
προϊόν της διαγένεσης 





NewLeaf Plus® PPO

GMO vs Intra-genic



Intra-genic

Οι πατάτες Innate® είναι λιγότερο 
επιρρεπείς σε μώλωπες και 
μαύρες κηλίδες

Τι διαφορά έχει η τεχνική αυτή σε 
σχέση με τη συμβατική βελτίωση;



RNA-i τεχνολογία 

• H RNA interference (RNAi) είναι μια 
διαδικασία μετα-μεταγραφικής σίγασης(Post 
Transcription Gene Silencing) (PTGS) γονιδίου 
κατά την οποία δίκλωνο RNA (dsRNA) 
προκαλεί αποδόμηση μιας αλληλουχίας-
στόχου mRNA.

• Είναι ένα φαινόμενο επιλεκτικής 
αποσιώπησης γονιδίου (gene knock-down).



RNA-i τεχνολογία

• Ο φυσικός ρόλος του RNAi είναι η προστασία 
από ιούς και η ενδογενής ρύθμιση γονιδίων 
σε φυτά



• Το RNAi φαινόμενο πρωτοανακαλύφθηκε σε 
διαγονιδιακά φυτά πετούνιας (Petunia 
hybrida L.) (Napoli et al. 1990)

• Απροσδόκητα, προήλθαν διαγονιδιακά φυτά 
που παρήγαγαν  λευκά ή χιμαιρικά άνθη αντί 
για σκούρα μοβ άνθη λόγω της αποσιώπησης 
των ενδογενών ομόλογων γονιδίων και αυτό 
το φαινόμενο ορίστηκε ως «συν-καταστολή».

• Co-suppression



• Υπάρχουν δύο κύριες διαδρομές RNAi:

• 1. μικρά παρεμβαλλόμενα RNAs (siRNAs) που 
δημιουργούνται μέσω επεξεργασίας

• μεγαλύτερου dsRNA και

• 2. microRNAs (miRNAs) που δημιουργούνται 
μέσω επεξεργασίας του stem-loop 19
προδρόμων μορίων



Κύρια συστατικά της διαδικασίας RNAi
για τη δημιουργία siRNA

• 1. Dicer

• 2. small Interfering RNA (siRNA )

• 3. RNA-Induced Silencing Complex (RISC)

• 4. RNA-Dependent RNA Polymerase (RdRP)



RNAi: διαδικασία δύο φάσεων

• Έναρξη

• - Δημιουργία ώριμου siRNA ή miRNA

• Εκτέλεση

• - Αποσιώπηση του γονιδίου στόχου

• - ή αναστολή της μετάφρασης











Εμβολιασμός σε ΓΤ υποκείμενα
(transgrafting)

▪ Συμβατικά (όχι ΓΤ) εμβόλια σε ΓΤ υποκείμενα

• - αντοχή σε ασθένειες των ριζών για δένδρα και στα οποία τα 
εμβόλια δεν είναι ΓΤ– τι είναι τα φρούτα;

• - όταν τα διαγονίδια του υποκειμένου παράγουν  ρυθμιστικά 
micro-RNAs που μετακινούνται από τη ρίζα στο εμβόλιο και επάγουν 
αλλαγές στην έκφραση γονιδίων;





Plant grafting: how genetic exchange promotes vascular reconnection

New Phytologist, Volume: 214, Issue: 1, Pages: 56-65, First published: 19 December 2016, DOI: (10.1111/nph.14383) 







Συμβατικοί απόγονοι από ΓΤ προγόνους

▪ Συμβατικοί απόγονοι σε διασπώμενη γενιά από φυτά 
ετερόζυγα για το διαγονίδιο

▪ Αυτά τα συμβατικά φυτά θεωρούνται ΓΤ στη 
νομοθεσία πολλών χωρών συμπεριλαμβανομένων της 
ΕΕ και της Νέας Ζηλανδίας

▪ Πως το κρίνουμε από επιστημονική σκοπιά;



Συμβατικοί απόγονοι από ΓΤ προγόνους

Συμβατικοί απόγονοι σε διασπώμενη γενιά από φυτά ετερόζυγα 
για το διαγονίδιο

Αυτά τα συμβατικά φυτά θεωρούνται ΓΤ στη νομοθεσία πολλών 
χωρών συμπεριλαμβανομένων της ΕΕ και της Νέας Ζηλανδίας

Πως το κρίνουμε από επιστημονική σκοπιά;



Fast-track 
breeding

• Α) Μια ευαίσθητη σε ασθένειες ελίτ ποικιλία 
τροποποιείται γενετικά για να ανθίσει νωρίς 
(αντιπροσωπεύεται από ανοιχτά πράσινα φυτά). 
Αυτό το νεαρό ΓΤ δέντρο θα διασταυρωθεί με 
μια μη ΓΤ ανθεκτική σε ασθένεια ποικιλία (τα μη 
ΓΤ φυτά αντιπροσωπεύονται σε σκούρο 
πράσινο). Ο γενετικά τροποποιημένος απόγονος 
(ανοιχτό πράσινο) μπορεί στη συνέχεια να 
διασταυρωθεί με την αρχική ελίτ ποικιλία για να 
συνδυάσει όσο το δυνατόν περισσότερα 
επιθυμητά χαρακτηριστικά και να αφαιρεθεί
ξανά το γονίδιο πρώιμης ανθοφορίας. Το τελικό
προϊόν είναι επομένως ένα μη ΓΤ δέντρο που 
συνδυάζει όλα τα επιθυμητά χαρακτηριστικά της 
ελίτ ποικιλίας μαζί με το χαρακτηριστικό 
ανθεκτικότητας στις ασθένειες.



1. Επιταχυνόμενη βελτίωση



Fast-track breeding

• B) Αντί να αναπτύξουμε μια GM ελίτ ποικιλία, 
ένα κλαδί της ελίτ ποικιλίας μπορεί να 
εμβολιαστεί σε ένα ΓΤ δέντρο που εκφράζει το 
γονίδιο πρώιμης ανθοφορίας. Οι πρωτεΐνες που 
προκαλούν ανθοφορία από το ΓΤ υποκείμενο θα 
μεταφερθούν σε ολόκληρο το εμβόλιο με 
αποτέλεσμα την πρόωρη ανθοφορία του. Τα 
ληφθέντα άνθη μπορούν στη συνέχεια να 
χρησιμοποιηθούν ως δωρητές γύρης για 
περαιτέρω διασταυρώσεις



1. Επιταχυνόμενη βελτίωση







2. Αντίστροφη βελτίωση

▪ Όταν το διαγονίδιο 
αναστέλλει το 
φυσιολογικό 
ανασυνδυασμό 
στη μείωση

▪ Είναι ένα πολύτιμο 
εργαλείο για να 
σπάσει ή να 
διατηρήσει 
ομάδες σύνδεσης 
(συγκληρονομού-
μενα γονίδια)



Reverse 
breeding

• Oι ποικιλίες- υβρίδια 
παράγονται επιλέγοντας και 
διασταυρώνοντας τις γονικές 
καθαρές σειρές για την 
αξιολόγηση της υβριδικής 
απόδοσης. Η αντίστροφη 
βελτίωση επιτρέπει το 
αντίθετο: επιλογή μη 
χαρακτηρισμένων 
ετεροζυγωτικων υβριδίων και 
δημιουργία γονικών καθαρών 
σειρών από αυτά. 



Reverse 
breeding

• Με αυτόν τον τρόπο, οι 
επιλεγμένοι ετεροζυγώτες μπορούν 
να αναπαραχθούν ως υβρίδια F1, 
αυξάνοντας σημαντικά τον αριθμό 
των υβριδίων που μπορούν να 
ελεγχθούν σε προγράμματα 
βελτίωσης. Το κλειδί για την 
αντίστροφη βελτίωση είναι η 
καταστολή των μειωτικών 
ανασυνσυασμών σε ένα υβριδικό 
φυτό για να εξασφαλιστεί η 
μεταφορά των μη 
ανασυνδυασμένων χρωμοσωμάτων 
σε απλοειδείς γαμέτες.















3. RNA-dependent DNA methylation
(RdDM)

• Η RdDM επάγει τη μεταγραφική γονιδιακή σίγηση (TGS) 
στοχευμένων γονιδίων μέσω της μεθυλίωσης του 
υποκινητή.

• H  επίτευξη στοχευμένης RdDM, γίνεται με εισαγωγή 
γονιδίου που κωδικοποιεί  RNA που είναι ομόλογο με 
περιοχή του υποκινητή του προς σίγηση γονιδίου.

• Η μεταγραφή αυτών των γονιδίων οδηγεί σε παραγωγή 
δίκλωνων RNAs (dsRNAs), τα οποία, μετά από επεξεργασία 
από ειδικά ένζυμα, επάγουν μεθυλίωση των αλληλουχιών-
στόχων του υποκινητή αναστέλλοντας έτσι την μεταγραφή 
του γονιδίου στόχου.





4. Agroinfiltration



Agrobacterium

• Σχηματική αναπαράσταση Διάφορα στελέχη 
Agrobacterium (μωβ, πορτοκαλί, μπλε, κίτρινο) που 
περιέχουν τις γενετικές πληροφορίες για την 
παραγωγή διαφορετικών τελεστών, εγχέονται σε 
φύλλα. Τοπικά, το Agrobacterium μεταφέρει αυτές τις 
γενετικές πληροφορίες σε ορισμένα φυτικά κύτταρα 
που στη συνέχεια παράγουν τους αντίστοιχους 
τελεστές. Εάν αυτοί οι τελεστές αναγνωρίζονται από 
τις πρωτεΐνες αντοχής του φυτού, παρατηρείται 
υπερευαισθησία (κόκκινος κύκλος).



Στοχευμένη επεξεργασία 
γονιδιώματος(Genome editing)

▪ Επιτρέπει την εισαγωγή στοχευμένης αλλαγής στο 
γονιδίωμα

▪ Επιτυγχάνεται με διάφορες μεθόδους:
▪ Νουκλεάσες που στοχεύουν συγκεκριμένη αλληλουχία (Site-

directed nucleases – SDNs)
▪ Μεταλλαξιγένεση που κατευθύνεται από ολογονουκλεοτίδια

για αλλαγή σε συγκεκριμένη θέση (Oligonucleotide-directed 
mutagenesis – ODGM)

▪ Συνδυασμένη εφαρμογή νουκλεασών και ολιγονουκλεοτιδίων-
τεχνολογία RTDSTM Rapid Trait Development System 



1. Site-directed Nucleases - SDN

1.0 Περιοριστικά ένζυμα
1.1 Μεγανουκλεάσες
1.2 Zink fingers 
1.3 TALENs
1.4 CRISPR/Cas9







1.1 Μεγανουκλεάσες
Είναι μια κατηγορία από σπάνιες ενδονουκλεάσες που κωδικοποιούνται σε ιντρόνια και 
αναγνωρίζουν περιοχές του DNA με συγκεκριμένη αλληλουχία 12-40 βάσεις όπου δημιουργούν 
σπάσιμο και εισαγωγή ενός ιντρονίου.



Genome editing (Επεξεργασία 

γονιδιώματος)

• Η μεταβολή της αλληλουχίας του DNA "in situ”

• Στοχευμενη μεταλλαξιγένεση

– Knock-outs

– Σημειακές μεταλλάξεις

– Εισαγωγές γονιδίων ή "επιθέματα προσγείωσης 

χαρακτηριστικών« (trait landing pads)

• Ιδανικά δεν αφήνει αποτύπωμα διαγονιδίων

• Is genome engineering plant breeding, 

genetic engineering or both?



Genome Editing (Επεξεργασία γονιδιώματος)

Στοχευμένες παρεμβάσεις στο μοριακό επίπεδο του DNA, που 

μεταβάλλουν σκόπιμα  τα δομικά ή λειτουργικά χαρακτηριστικά των 

οργανισμών

Site-Directed Nucleases (SDN):

✓ Zinc Finger

✓ TALENs (transcription activator-like effector

nucleases)

✓ CRISPR/Cas9 systems (Clustered Regularly

Interspaced Short Palindromic Repeats - associated

protein-9 nuclease (Cas9))

✓ …



1.2 Zink fingers 



ZingFingerNoucleases

• Οι ZFNs είναι πρωτεΐνες που έχουν σχεδιαστεί ειδικά 
για να κόβουν σε συγκεκριμένο δεοξυριβονουκλεϊκό
οξύ

• Αποτελούνται από μια περιοχή "δακτύλου 
ψευδαργύρου" (αναγνωρίζοντας συγκεκριμένες 
αλληλουχίες DNA στο γονιδίωμα του φυτού) και μια 
νουκλεάση που κόβει το δίκλωνο DNA.

• Το σκεπτικό για την ανάπτυξη της τεχνολογίας ZFN για 
την βελτίωση των φυτών είναι η δημιουργία ενός 
εργαλείου που επιτρέπει την εισαγωγή ειδικών για τη 
θέση μεταλλάξεων στο γονιδίωμα των φυτών ή την 
επιλεκτική ενσωμάτωση γονιδίων.



ZFG







Quick overview around Zinc Fingers and 
TALENs

Zinc Fingers Nucleases (ZFNs):

❖ DNA-binding zinc-finger motifs + an endonuclease 

FokI

❖ Each module recognizes a nucleotide triplet

❖ FokI endonuclease functions as a dimer

TALENs:

❖ DNA-binding domain (amino acids 

repeats) + FokI endonuclease

❖ Each amino acid recognizes one 

nucleotide of the target DNA 

sequence

❖ FokI functions as a dimer

Kim, H., & Kim, J. S. (2014). A guide to genome engineering with programmable nucleases. Nature 

Reviews Genetics, 15(5), 321-334.



1.3 TALENs

transcription activator-like effector nucleases

Σχεδόν όλες οι τεχνικές βελτίωσης βασίζονται σε 

συστήματα που υπάρχουν στη φύση, 

συμπεριλαμβανομένης της τεχνολογίας TALEN. Οι 

TAL-effectors είναι πρωτεΐνες δέσμευσης DNA 

που προέρχονται από βακτήρια του γένους 

Xanthomonas. Αυτά τα βακτήρια προκαλούν 

αρκετές ασθένειες των φυτών. Κατά τη διάρκεια 

της διαδικασίας μόλυνσης του φυτού από το 

βακτήριο, τα βακτήρια εγχέουν τελεστές TAL στα 

φυτικά κύτταρα. 



TALENs

•
Οι τελεστές ΤΑL μεταφέρονται έπειτα στον πυρήνα 
των φυτικών κυττάρων για να δεσμευτούν στο DΝΑ 
του φυτού και ειδικότερα στους υποκινητές 
ορισμένων γονιδίων. Αυτή η δέσμευση ενεργοποιεί τη 
δραστηριότητα των γονιδίων των φυτών που ωφελούν 
τη μόλυνση από τα βακτηρίδια. Επομένως, ο 
Xanthomonas χρησιμοποιεί τελεστές TAL για να 
αυξήσει την ευαισθησία του φυτού. Είναι ενδιαφέρον 
ότι η αλληλουχία αναγνώρισης DΝΑ των τελεστών ΤΑΙ 
μπορεί να ρυθμιστεί για να αναπτυχθούν τελεστές ΤΑΙ 
που μπορούν να αναγνωρίσουν σχεδόν όλες τις 
αλληλουχίες DΝΑ.



Transcription activator – like effectors (TALEs)

Transcription activator – like effector nucleases (TALENs)



Συνοψίζοντας…



1.3 CRISPR/Cas
In CRISPR/Cas, CRISPR stands for Clustered 
Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats
and Cas for CRISPR-associated.
Όταν τα βακτήρια μολύνονται με ιό, τα μόρια
RNA του
του βακτηριακού συστήματος CRISPR / Cas
δεσμεύονται στο RNA
του ιού. Αυτός ο δεσμός καλεί τις βακτηριακές
νουκλεάσες
να κόψουν το ιικό RNA και έτσι να καταστρέψει
τον ιό. Στο σύστημα CRISPR / Cas είναι επομένως
το βακτηριακό
Μόρια RNA που καθορίζουν την ακρίβεια του
των νουκλεασών Cas



Genome Editing: CRISPR/Cas9 System

❖ Ενιαίο οδηγό RNA (sgRNA) 

δεσμευμένο σε μια νουκλεάση

❖ Το σύμπλεγμα περνά μέσα από 

το DNA μέχρι να βρει μια 

συμπληρωματική αλυσίδα

❖ Μια αλλαγή διαμορφωσης

ενεργοποιεί την νουκλεάση

❖ Το δίκλωνο DNA κόβεται

❖ Το DNA επιδιορθώνεται στο 

κύτταρο

http://www.clontech.com/US/Products/Genome_Editing/CRISPR_Cas9/Resources/About_CRISPR_Cas9



DNA Repair Mechanisms

DNA repair mechanisms, during which genome modifications occur:

❖ Non-Homologous End Joining (NHEJ)

Produces a small insertion or deletion (without the use of exogenous DNA)

❖ Homology-Directed Repair (HDR)

Can introduce a desired DNA sequence or gene into a targeted site

Μία μετάλλαξη στο γονιδίωμα
προκαλείται με επεξεργασία, 

διαγραφή, εισαγωγή ή 
αντικατάσταση γονιδίων

Joung, J. Keith, and Jeffry D. Sander. "TALENs: a widely applicable technology for targeted genome editing." Nature reviews Molecular cell biology 14.1 (2013)



Επεξεργασία γονιδιώματος για την δημιουργία 
βελτιωμένων φυτών

Κατά:

❖ Η τυχαία φύση των

παρεμβολών γονιδίων μπορεί

να έχει ανεπιθύμητα

αποτελέσματα

❖ Δεν ενδείκνυνται για την

πραγματοποίηση μεγάλων

συντονισμένων αλλαγών (π.χ.

προσθήκη ολόκληρης

μεταβολικής οδού)

❖ Υψηλά ρυθμιζόμενη

Υπερ:

❖ Ακριβής κατά την εισαγωγή του 

επιθυμητού χαρακτηριστικού

❖ Γρήγορη στην απόκτηση του 

τελικού προϊόντος 

❖ Μπορεί να αυξήσει την 

παραγωγικότητα και την 

ποιότητα των καλλιεργειών (π.χ. 

παραγωγή ανθεκτικών φυτών, 

κ.λπ.)

Η βελτίωση φυτών, έχει συμβάλει τεράστια στην 
αύξηση της παγκόσμιας παραγωγής τροφίμων, 

αλλά ...



Genome editing to breed better plants

❖ Τροποποίηση καθοδηγούμενη από τη 

συγκεκριμένη θέση-στόχο για ένα νέο προϊόν

❖Μείωση χρόνου παραγωγής προϊόντος

❖Μείωση του αριθμού των εμπλεκόμενων 

φυτών

❖ Εισαγωγή μακρύτερων ακολουθιών DNA

http://www.the-scientist.com/?articles.view/articleNo/45155/title/Gene-Editing-Without-Foreign-DNA/



Εφαρμογές

❖ Έρευνα (π.χ. διευκρίνιση της λειτουργίας

γονιδίου)

❖ Εξαλειψη των ανεπιθύμητων προϊόντων που

επηρεάζουν αρνητικά την ποιότητα, την

αποθήκευση και την επεξεργασία των τροφίμων

❖ Συσσώρευση μεταβολιτών αξίας (eg: λιπαρά

οξέα)

❖ Παράλληλη δημιουργία μεταλλάξεων σε πολλά

μέλη της οικογένειας γονιδίων

❖ Δημιουργία ποικιλιών ανθεκτικών σε επιβλαβείς

οργανισμούς και ασθένειες (π.χ ανθεκτικότητα

ρυζιού σε Xanthomonas oryzae)



Take home message…

Η επεξεργασία γονιδιώματος έχει πολλές δυνατότητες να 
παράγει βελτιωμένα φυτά, αλλά αυτό το δυναμικό μπορεί να 

μεγιστοποιηθεί μόνο όταν συνδυάζεται με γνώση και εμπειρία



Potential 

CRISPR/Cas9 used to remove entire 
HIV-1 genome from infected T-cells

Scientific Reports.2016; 6:22555. DOI: 10.1038/srep22555
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Σύγκριση



1. 
2. Oligonucleotide-directed 

mutagenesis

▪ Τα ολιγονουκλεοτίδια δεν 
ενσωματώνονται στο γονιδίωμα

▪ Επάγουν ένα μηχανισμό 
επιδιόρθωσης του DNA που 
επιτυγχάνει τις επιθυμητές 
αλλαγές

▪ Γίνονται όλο και πιο σημαντικό 
εργαλείο όσο πιο πολλά 
γονιδιώματα αλληλουχούνται

▪ Πιο ακριβής και στοχευμένη
μέθοδος από τις κλασσικές 
επαγωγές μεταλλάξεων



Cibus Rapid Trait Development System - RTDS



Canola ανθεκτική στο 
ζιζανιοκτόνο  
σουλφουνυλουρία
(στοχευμένη αλλαγή στο 
γονίδιο ALS) είναι στο 
εμπόριο σαν συμβατική (ΌΧΙ 
ΓΤ) ποικιλία στις ΗΠΑ από το 
2014 (3% της 
καλλιεργούμενης έκταση με 
canola). Εν’ αναμονή στην ΕΕ.



Λινάρι  ανθεκτικό στο glyphosate



Plant Physiology, April 2016, Vol. 170, pp. 1917–1928



ΥΠΕΡ-ΚΑΤΑ

•Καινοτόμες βελτιώσεις σε ήδη δοκιμασμένες τεχνικές
•Μεγάλες δυνατότητες δημιουργίας γενετικής παραλλακτικότητας
•Τα προϊόντα σε πολλές περιπτώσεις δεν διακρίνονται από αυτά της κλασικής βελτίωσης
•Αυξάνουν την αποτελεσματικότητα και την ακρίβεια στη βελτίωση
•Μεγαλύτερη γνώση και κατανόηση  των ιδιοτήτων του παραγόμενου τελικού προϊόντος
•Προσαρμογή σε ευρύ φάσμα καλλιεργειών (συμπεριλαμβανομένων των δενρωδών, των 
λαχανικών κ.λ.π.) και όλων των εμπλεκόμενων φορέων (δημόσιοι, ιδιωτικοί, μικροί, 
μεγάλοι)

ΑΛΛΑ
•Ακόμα η αποδοτικότητα των μεθόδων είναι χαμηλή- απαιτούνται περισσότερες έρευνες 
και βελτιώσεις
•Αναγνώριση και τροποποίηση θέσεων μη-στόχων 
•Οι διαθέσιμες μέθοδοι αναγέννησης και γενετικής  τροποποίησης  δεν καλύπτουν όλα 
τα είδη
•Κόστος εγγραφής ποικιλιών: μικρό αν δεν καταταχθούν στα ΓΤ, αλλά πολύ μεγάλο αν 
θεωρηθούν ΓΤ



Επιπτώσεις και νέα ζητήματα για συζήτηση

▪ Ένας σαφής βιολογικός διαχωρισμός 
μεταξύ κλασικής βελτίωσης και ΓΤ 
είναι δυσδιάκριτος

▪ Δημιουργείται μια διαβάθμιση 
μεταξύ κλασικής βελτίωσης και ΓΤ 

- Είναι θέμα ερμηνείας κατά πόσον οι 
νέες τεχνικές εμπίπτουν στη 
νομοθεσία ππερί ΓΤΟ

- Ο ορισμός του ΓΤΟ διαφέρει μεταξύ 
κρατών

- Η εφαρμογή της νομοθεσίας είναι 
δύσκολη όταν η ποικιλία που 
προκύπτει δεν διακρίνεται από αυτή 
της κλασικής βελτίωσης 








