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Μαθησιακοί Στόχοι 1/3

 Ορισμοί και έννοιες της αλληλεπίδρασης παραγόντων 

καταπόνησης.

 Μελέτη της αλληλεπίδρασης παραγόντων 

καταπόνησης.

 Πως τα φυτά χρησιμοποιούν με το βέλτιστο τρόπο 

τους διαθέσιμους αναπτυξιακούς πόρους.

 Τι είναι η βελτιστοποίηση στον επιμερισμό των πόρων, 

η αντισταθμιστική κατανομή, ο νόμος του ελαχίστου 

του Liebig και η θεωρία της αντιστάθμισης.

 Γονιδιακή έκφραση και αλληλεπίδραση παραγόντων 

καταπόνησης.



Μαθησιακοί Στόχοι 2/3

 Πως καταλαβαίνουμε εάν μια αλληλεπίδραση είναι 

ανταγωνιστική ή συνεργιστική. Τι είναι η 

διασταυρούμενη ανθεκτικότητα.

 Πως το αμυντικό δυναμικό των φυτών επηρεάζεται 

από το αβιοτικό περιβάλλον.

 Πως η βιοτεχνολογία σχετίζεται με τη φυσιολογία 

καταπονήσεων.

 Τι απαιτείται σε επίπεδο γονιδίων ώστε να 

δημιουργηθεί μια ποικιλία ανθεκτική σε καταπονήσεις.



Μαθησιακοί Στόχοι 3/3

 Γιατί η αλλαγή ενός και μόνο γονιδίου δεν οδηγεί 

απαραίτητα σε αυξημένη ανθεκτικότητα έναντι ενός 

παράγοντα καταπόνησης.

 Πως χρησιμοποιούνται τα ρυθμιστικά στοιχεία του 

γονιδιώματος στην ανάπτυξη ανθεκτικότητας.

 Πως τα φυτά υπερσυσσωρευτές μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν στη φυτοαποκατάσταση και τη 

φυτοεξόρυξη.

 Πως τα φυτά μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την 

παραγωγή χρήσιμων δευτερογενών μεταβολιτών Οι 

μαθησιακοί στόχοι της τρίτης ενότητας.



Λέξεις Κλειδιά 1/3

 αλληλεπίδραση παραγόντων καταπόνησης

 βελτιστοποίηση επιμερισμού των πόρων

 αναπτυξιακοί πόροι, νόμος του ελαχίστου του 

Liebig

 θεωρία της αντιστάθμισης

 κέρδος σε άνθρακα

 Ωσμοτίνη

 γονιδιακή έκφραση

 συνεργισμός, ανταγωνισμός

 διασταυρούμενη ανθεκτικότητα

 Βιοτεχνολογία



Λέξεις Κλειδιά 2/3

 Ανθεκτικότητα

 βελτίωση φυτών

 γενετικά τροποποιημένα φυτά

 καλλιεργούμενες ποικιλίες

 μεταγραφικοί παράγοντες

 πρωτεΐνες διαβίβασης σήματος

 ρυθμιστικά στοιχεία μεταγραφής

 πολλαπλή ανθεκτικότητα

 γονίδια αμολυσματικότητας

 Άμυνα



Λέξεις Κλειδιά 3/3

 αμυντικοί μηχανισμοί

 παρασιτικά φυτά

 Παθογόνα

 φυτά-υπερσυσσωρευτές

 Φυτοαποκατάσταση

 Φυτοεξόρυξη

 δευτερογενείς μεταβολίτες

 Φαρμακευτική

 Βιοαντιδραστήρες



Στόχος της Βιοτεχνολογίας 1/4

 Ένας από τους στόχους της βιοτεχνολογίας είναι η 

ανάπτυξη ανθεκτικών ποικιλιών έναντι παραγόντων 

καταπόνησης.

– Η αντιμετώπιση ενός παράγοντα καταπόνησης απαιτεί 

τη συντονισμένη συνεργασία πολλών διαφορετικών 

γονιδίων των οποίων η έκφραση ρυθμίζεται από 

διαφορετικούς εξωτερικούς παράγοντες, μέσω των 

κατάλληλων κάθε φορά κυτταρικών αισθητήρων.

– Επομένως δεν πρέπει να φαίνεται παράδοξο το γεγονός 

ότι η υπερέκφραση ενός συγκεκριμένου και μόνο 

γονιδίου δεν οδηγεί απαραίτητα και σε αυξημένη 

ανθεκτικότητα έναντι των παραγόντων καταπόνησης.



Στόχος της Βιοτεχνολογίας 2/4

 Ένας από τους στόχους της βιοτεχνολογίας είναι η 

ανάπτυξη ανθεκτικών ποικιλιών έναντι παραγόντων 

καταπόνησης.
– Ιδιαίτερο ενδιαφέρον για την αποκρυπτογράφηση των 

πολύπλοκων μονοπατιών αλληλεπίδρασης φυτικού 

οργανισμού και περιβάλλοντος σε μοριακό επίπεδο αλλά και 

την ανάπτυξη επιτυχημένων βιοτεχνολογικών εφαρμογών 

παρουσιάζει η μελέτη των μεταγραφικών παραγόντων.

– Οι ρυθμιστικές αυτές πρωτεΐνες συμμετέχουν στη 

διαβίβαση σήματος από τους αισθητήρες των ερεθισμάτων 

και συντονίζουν την έκφραση ομάδων γονιδίων των οποίων 

τα προϊόντα σχετίζονται με τον εγκλιματισμό έναντι 

αντίστοιχων παραγόντων  καταπόνησης.



Στόχος της Βιοτεχνολογίας 3/4

 Ένας από τους στόχους της βιοτεχνολογίας είναι η 

ανάπτυξη ανθεκτικών ποικιλιών έναντι 

παραγόντων καταπόνησης.
– Η ύπαρξη συντηρημένων χαρακτήρων σε γονίδια 

τα οποία επάγονται σε συνθήκες καταπόνησης δίδει 

τη δυνατότητα βελτίωσης της ανθεκτικότητας των 

φυτών με μεθόδους ανασυνδυασμένου DNA.

– Με κατάλληλους γενετικούς χειρισμούς των 

ρυθμιστικών στοιχείων του γονιδιώματος και 

μεταφορά γονιδίων μεταξύ -ακόμα και εντελώς 

διαφορετικών μεταξύ τους- φυτών είναι δυνατή η 

απόκτηση ποικιλιών με επιθυμητά 

χαρακτηριστικά



Στόχος της Βιοτεχνολογίας 4/4

 Ένας από τους στόχους της βιοτεχνολογίας είναι η 

ανάπτυξη ανθεκτικών ποικιλιών έναντι 

παραγόντων καταπόνησης.
– Σε πολλές περιπτώσεις η έκφραση τέτοιου είδους 

γονιδίων στα φυτικά κύτταρα προσέδωσε 

αυξημένη ανθεκτικότητα σε αυτά. Ωστόσο σε 

άλλες περιπτώσεις δεν επηρέασε την 

ανθεκτικότητα των φυτών έναντι του παράγοντα 

καταπόνησης.

– Στο σημείο αυτό θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι ο 

επιμερισμός των πόρων προς την άμυνα, μέσω 

ενός νέου γονιδίου, απαιτεί ποσά ενέργειας τα 

οποία αναγκαστικά θα οδηγήσουν σε πτώση της 

παραγωγικότητας.



Ανάπτυξη ανθεκτικών ποικιλιών 
έναντι παραγόντων καταπόνησης 1/4

 Παραδείγματα

– Η υπερέκφραση της πρωτεΐνης DREB1/CBF στο 

Arabidopsis οδήγησε στην έκφραση 40 και πλέον 

γονιδίων των οποίων η έκφραση επάγεται σε 

συνθήκες καταπόνησης, με αποτέλεσμα την 

απόκτηση πολλαπλής ανθεκτικότητας έναντι 

υδατικής καταπόνησης, υψηλής αλατότητας και 

παγετού.



Ανάπτυξη ανθεκτικών ποικιλιών 
έναντι παραγόντων καταπόνησης 2/4

 Παραδείγματα

– Η μεταφορά των ρυθμιστικών γονιδίων HDG11 

(στον καπνό) και HRD (στο ρύζι) οδήγησαν στη 

δημιουργία φυτών με αυξημένη ανθεκτικότητα 

στην ξηρασία μέσω αλλαγών στην αρχιτεκτονική 

του ριζικού συστήματος, μείωσης της στοματικής 

πυκνότητας, σύνθεσης ABA και προλίνης, 

σύνθεσης μεταφορέων ιόντων και τροποποίησης 

της ευαισθησίας των στομάτων στο ABA.



Ανάπτυξη ανθεκτικών ποικιλιών 
έναντι παραγόντων καταπόνησης 3/4

 Παραδείγματα

– Η υπερέκφραση των υπομονάδων NF-YA και 

NF-YB του τριμερούς συμπλόκου NF-Y (Nuclear 

Factor-Y) στο Arabidopsis και στον αραβόσιτο είχε 

ως αποτέλεσμα αυξημένη ανθεκτικότητα στην 

ξηρασία και υψηλότερη φωτοσύνθεση και 

παραγωγικότητα υπό συνθήκες καταπόνησης.



Ανάπτυξη ανθεκτικών ποικιλιών 
έναντι παραγόντων καταπόνησης 4/4

 Παραδείγματα

– Η  εισαγωγή στο σιτάρι του γονιδίου HVA1 το 

οποίο κωδικοποιεί μια πρωτεΐνη της ομάδας 3 

των LEA, είχε ως αποτέλεσμα τη δημιουργία 

φυτών με αυξημένη παραγωγικότητα και 

υψηλότερη WUE υπό συνθήκες υδατικής 

καταπόνησης.



Απόκτηση Ανθεκτικότητας 
Διαγονιδιακών Φυτών 1/2

 Απόκτηση ανθεκτικότητας διαγονιδιακών φυτών σε συγκεκριμένους 

παράγοντες καταπόνησης μέσω μόνιμης (υπερ)έκφρασης μεταγραφικών 

παραγόντων.

μεταγραφικός 

παράγοντας

οικογένεια 

μεταγραφίκού 

παράγοντα

φυτό καταπόνηση στόχος επίδραση στη φωτοσύνθεση υπό 

καταπόνηση

NtTsi1 AP2/EREBP καπνός αλατότητα περιορισμός απώλειας χλωροφύλλης

AtCBF1 AP2/EREBP τομάτα χαμηλή θερμοκρασία
χωρίς επίδραση στη φωτοχημική απόδοση του 

PSII, συσσώρευση χλωροφύλλης

AtCBF1 AP2/EREBP ρύζι χαμηλή θερμοκρασία
χωρίς επίδραση στη φωτοχημική απόδοση του 

PSII

SHN AP2/EREBP Arabidopsis ξηρασία μείωση πυκνότητας στομάτων

BNCBF5 και 

BNCBF17
AP2/EREBP

Brassica 

napus
παγετός

αύξηση αφομοίωσης CO2, αύξηση φωτοχημικής 

απόδοσης του PSII

AtCBF3 AP2/EREBP ρύζι
ξηρασία/ αλατότητα/ 

χαμηλή θερμοκρασία
αύξηση φωτοχημικής απόδοσης του PSII

CaPF1 AP2/EREBP πεύκο οξειδωτική καταπόνηση περιορισμός απώλε ας χλωροφύλλης

TaERF1 AP2/EREBP καπνός αλατότητα συσσώρευση χλωροφύλλης

JcERF AP2/EREBP Arabidopsis αλατότητα/ παγετός συσσώρευση χλωροφύλλης

HvCBF4 AP2/EREBP ρύζι
ξηρασία/ αλατότητα/ 

χαμηλή θερμοκρασία
αύξηση φωτοχημικής απόδοσης του PSII



 Απόκτηση ανθεκτικότητας διαγονιδιακών φυτών σε συγκεκριμένους 

παράγοντες καταπόνησης μέσω μόνιμης (υπερ)έκφρασης μεταγραφικών 

παραγόντων.

μεταγραφικός 

παράγοντας

οικογένεια μεταγραφίκού 

παράγοντα

φυτό καταπόνηση 

στόχος

επίδραση στη φωτοσύνθεση υπό καταπόνηση

NtOPBP1 AP2/EREBP καπνός αλατότητα περιορισμός απώλειας χλωροφύλλης

AtHRD AP2/EREBP ρύζι ξηρασία/ αλατότητα
μείωση αγωγιμότητας των στομότων, αύξηση 

αφομοίωσης CO2 και φωτοσυνθετικής απόδοσης

GhDREB1 AP2/EREBP καπνός χαμηλή θερμοκρασία
αύξηση αφομοίωσης CO2, αύξηση φωτοχημικής 

απόδοσης του PSII

AtABP9 bZIP Arabidopsis
ξηρασία/ θερμική 

καταπόνηση
αύξηση ικανότητας αφομοίωσης CO2

SNAC1 NAC ρύζι ξηρασία/ αλατότητα διατήρηση αφομοίωσης CO2, μείωση απώλειας νερού

AtNFXL1 NF-X1 Arabidopsis αλατότητα αύξηση φωτοχημικής απόδοσης του PSII

AtNF-YB1 NF-Y (HAP) Arabidopsis ξηρασία αύξηση δυναμικού νερού, αύξηση αφομοίωσης CO2

ZmNF-YB2 NF-Y (HAP) αραβόσιτος ξηρασία
Συσσώρευση χλωροφύλλης, αύξηση αφομοίωσης CO2, 

αύξηση αγωγιμότητας των στομάτων

GmSCOF-1 C2H2 zinc finger καπνός χαμηλή θερμοκρασία ταχύτερη ανάκαμψη επιπέδων χλωροφύλλης

OsMY B4 MYB Arabidopsis

χαμηλή 

θερμοκρασία/παγετό

ς

αύξηση σταθερότητας PSII, ανθεκτικότητα στη 

φωτοπαρεμπόδιση

Απόκτηση Ανθεκτικότητας 
Διαγονιδιακών Φυτών 2/2



Ανάπτυξη Ανθεκτικών Ποικιλιών 
Έναντι Παραγόντων Καταπόνησης 1/7

 Η δημιουργία καλλιεργουμένων φυτών 

ανθεκτικών σε παθογόνα, εχθρούς και 

παρασιτικά φυτά απαιτεί εκτεταμένη μελέτη των 

γονιδίων και των αντίστοιχων προϊόντων τους τα 

οποία σχετίζονται με τη λειτουργία αμυντικών 

μηχανισμών.



Ανάπτυξη Ανθεκτικών Ποικιλιών 
Έναντι Παραγόντων Καταπόνησης 2/7

 Η δημιουργία καλλιεργουμένων φυτών 

ανθεκτικών σε παθογόνα, εχθρούς και 

παρασιτικά φυτά απαιτεί εκτεταμένη μελέτη των 

γονιδίων και των αντίστοιχων προϊόντων τους τα 

οποία σχετίζονται με τη λειτουργία αμυντικών 

μηχανισμών.

 Τα γονίδια τα οποία ενεργοποιούνται μετά την 

προσβολή (R-genes) και τα οποία προσδίδουν 

την επίκτητη ανθεκτικότητα, παρουσιάζουν 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον.



Ανάπτυξη Ανθεκτικών Ποικιλιών 
Έναντι Παραγόντων Καταπόνησης 3/7

 Εξαιρετικό βιοτεχνολογικό ενδιαφέρον 

παρουσιάζει η μελέτη τόσο των γονιδίων 

αμολυσματικότητας παθογόνων, όσο και των 

γονιδίων ανθεκτικότητας των φυτών. Τα 

προϊόντα των γονιδίων avr αποτελούν 

ουσιαστικά διεγέρτες, οι οποίοι αναγνωρίζονται 

από το σύστημα επιτήρησης του ξενιστή.



Ανάπτυξη Ανθεκτικών Ποικιλιών 
Έναντι Παραγόντων Καταπόνησης 4/7

 Η μεταφορά γονιδίων τα οποία κωδικοποιούν τα 

ένζυμα βιοσύνθεσης του κυανογόνου 

γλυκοσιδίου δουρίνης από το σόργο στο 

Arabidopsis. Τα διαγονιδιακά φυτά είναι ικανά να 

συνθέτουν και να συσσωρεύουν το δευτερογενή 

αυτό μεταβολίτη σε συγκεντρώσεις ικανές ώστε να 

προστατεύονται από ορισμένα έντομα.



Ανάπτυξη Ανθεκτικών Ποικιλιών 
Έναντι Παραγόντων Καταπόνησης 5/7

 Η ενίσχυση της άμυνας έναντι παθογόνων 

μπορεί να πραγματοποιηθεί και μέσω 

κατάλληλων ουσιών οι οποίες επάγουν 

αμυντικούς μηχανισμούς σε διασυστηματικό

επίπεδο.

 Ορισμένες από τις ουσίες αυτές, όπως το ΒΙΟΝ

(acibenzolar-S-methyl), μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν ως εμπορικά σκευάσματα και σε 

συνθήκες αγρού.



Ανάπτυξη Ανθεκτικών Ποικιλιών 
Έναντι Παραγόντων Καταπόνησης 6/7

 Τα παρασιτικά φυτά Cuscuta sp. και Orobanche

sp. σε σοβαρές περιπτώσεις μπορεί να 

προκαλέσουν σημαντική μείωση της παραγωγής.

 Το βαμβάκι μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως ‘φυτο-

παγίδα’, αφού μέσω της στριγκόλης μπορεί να 

προκαλέσει τη βλάστηση των σπερμάτων του 

Striga sp. σε έναν αγρό, χωρίς να υπάρχει 

κίνδυνος να γίνει ξενιστής.



Ανάπτυξη Ανθεκτικών Ποικιλιών 
Έναντι Παραγόντων Καταπόνησης 7/7

 Γίνονται προσπάθειες να παραχθούν με χημική 

σύνθεση ενώσεις ανάλογης δομής και  

δραστικότητας προς τη στριγγόλη με σκοπό τη 

βλάστηση των σπερμάτων των παρασιτικών 

φυτών ώστε κατά την επόμενη καλλιεργητική 

περίοδο ο αγρός να είναι περισσότερο ‘καθαρός’ 

για την καλλιέργεια ευαίσθητων φυτών-

ξενιστών (π.χ. σόργου).



Άλλοι στόχοι της Βιοτεχνολογίας 1/6

Τα Φυτά ως Μηχανικοί Περιβάλλοντος και ως 

Χημικοί Μηχανικοί.

 Στη χρήση φυτών-υπερσυσσωρευτών βαρέων

μετάλλων με σκοπό την αποκατάσταση 

διαταραγμένων και επιβαρυμένων με βαρέα

μέταλλα περιοχών (φυτοαποκατάσταση), καθώς 

και στην εξόρυξη επιλεγμένων μετάλλων 

(φυτοεξόρυξη).



Άλλοι στόχοι της Βιοτεχνολογίας 2/6

Τα Φυτά ως Μηχανικοί Περιβάλλοντος και ως 

Χημικοί Μηχανικοί.

 Στη παραγωγή δευτερογενών μεταβολιτών και 

υλικών φυτικής προέλευσης με ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά.

– Το ενδιαφέρον για τα προϊόντα του δευτερογενούς 

μεταβολισμού (αναφέρονται και ως φυτικά φυσικά 

προϊόντα) δεν εξαντλείται μόνο στο πεδίο της 

βασικής έρευνας.



Άλλοι στόχοι της Βιοτεχνολογίας 3/6

Τα Φυτά ως Μηχανικοί Περιβάλλοντος και ως 

Χημικοί Μηχανικοί.

 Στη παραγωγή δευτερογενών μεταβολιτών και 

υλικών φυτικής προέλευσης με ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά.

– Επεκτείνεται κυρίως στον τομέα των βιοτεχνο-

λογικών εφαρμογών, αφού χρησιμοποιούνται είτε 

ως πρώτες ύλες είτε ως συστατικά στη 

φαρμακευτική, την κοσμετολογία, την 

υφαντουργία, τη χρωματουργία, την ελαιουργία, 

στον τομέα των πολυμερών και αλλού.



Άλλοι στόχοι της Βιοτεχνολογίας 4/6

Τα Φυτά ως Μηχανικοί Περιβάλλοντος και ως 

Χημικοί Μηχανικοί.

 Στη παραγωγή δευτερογενών μεταβολιτών και 

υλικών φυτικής προέλευσης με ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά.

– Σύνθεση και συσσώρευση δευτερογενών 

μεταβολιτών είναι δυνατό να πραγματοποιηθεί και 

in vitro, σε καλλιέργειες φυτικών κυττάρων ή 

κάλλων.



Άλλοι στόχοι της Βιοτεχνολογίας 5/6

Τα Φυτά ως Μηχανικοί Περιβάλλοντος και ως 

Χημικοί Μηχανικοί.

 Στη παραγωγή δευτερογενών μεταβολιτών και 

υλικών φυτικής προέλευσης με ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά.

– Το φαρμακευτικό φυτό Catharanthus roseus το 

οποίο παράγει βιοδραστικές ουσίες σε 

βιοαντιδραστήρες, κυρίως της ομάδας των 

αλκαλοειδών. Ορισμένες από αυτές, όπως η 

βινβλαστίνη και η βινκριστίνη αποτελούν 

αποτελεσματικούς αντικαρκινικούς παράγοντες.
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Τα Φυτά ως Μηχανικοί Περιβάλλοντος και ως 

Χημικοί Μηχανικοί.

 Στη παραγωγή δευτερογενών μεταβολιτών και 

υλικών φυτικής προέλευσης με ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά.

– Το πράσινο μονοκύτταρο φύκος Dunalliella salina

επιβιώνει σε συνθήκες υψηλής αλατότητας, ακόμη 

και μεταξύ των κρυστάλλων αλατιού που 

σχηματίζονται στις αλυκές. Ως συμβατό οσμωλύτη

συνθέτει γλυκερίνη, ενώ επίσης συσσωρεύει β-

καροτένιο σε υψηλές συγκεντρώσεις. Και οι δύο 

αυτές ουσίες που παράγει απομονώνονται και 

αξιοποιούνται εμπορικά.
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