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ΣΧΕΔΙΑ ΠΡΩΤΟΣΕΛΙΔΩΝ ΚΕΦΑ-
ΛΑΙΩΝ 2 (σελ. 29), 4 (σελ. 59) 
και ΕΝΘΕΤΟΥ (σελ. 179).

Λία Γαλάνη
ΠΗΓΕΣ ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΩΝ

ΑΠΕΙΡΟΝ ΕΠΕ Diplococcus 
pneumoniae σελ. 15, Ιός της γρί-
πης σελ. 49, Καθαρισμός μονο-
κλωνικών αντισωμάτων σελ.119, 
Διαγονιδιακές αγελάδες σελ. 135 
και Καθαρισμός παραλίας από πε-
τρελαιοκηλίδα από το ναυάγιο του 
Exxon Valdez σελ. 157.

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΚΥΤΤΑΡΟΓΕΝΕ-
ΤΙΚΗΣ, ΜΑΙΕΥΤΗΡΙΟ ΜΗΤΕΡΑ.
Καρυότυπος ατόμου που πάσχει 
από σύνδρομο Klinefelter σελ. 100 
και καρυότυπος ατόμου που πά-
σχει από σύνδρομο Turner σελ. 
100.
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Αρχές και μεθοδολογία 
της Βιοτεχνολογίας

Εφαρμογές της 
Βιοτεχνολογίας

κεφάλαιο

7
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7. Αρχές και μεθοδολογία της 
Βιοτεχνολογίας

Ένα περιστατικό από το άμεσο 
μέλλον

Στην εντατική κλινική ενός νοσο-
κομείου ο γιατρός κάνει ένεση με 
την πρωτεΐνη ενεργοποιητή πλα-
σμινογόνου (tPA) σε έναν ασθενή, 
ο οποίος μόλις έχει φτάσει με καρ-
διακό ισχαιμικό επεισόδιο. Μέσα 
σε λίγα λεπτά ο tPA διαλύει τους 
θρόμβους που παρεμποδίζουν την 
κυκλοφορία του αίματος. Στον άν-
θρωπο αυτή η σημαντική για την 
κυκλοφορία του αίματος πρωτεΐνη 
βρίσκεται σε ίχνη. Η πρωτεΐνη που 
δόθηκε ως φάρμακο στον ασθε-
νή έχει παραχθεί από βακτήρια, 
έχει όμως την ίδια σύσταση με το 
δικό του tPA. Εάν δεν είχε ανα-
πτυχθεί αυτή η μεθοδολογία, θα 
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ήταν αδύνατη η χρησιμοποίηση 
αυτού του φαρμάκου, καθώς οι 
συμβατικές μέθοδοι δεν επιτρέ-
πουν την παραγωγή του σε με-
γάλες ποσότητες. Η παρασκευή 
τόσο του tPA όσο και των άλλων 
«φαρμακευτικών» πρωτεϊνών εί-
ναι δυνατή λόγω της ανάπτυξης 
τεχνικών χειρισμού του γενετι-
κού υλικού και της χρησιμοποί-
ησης γενετικά τροποποιημένων 
οργανισμών.

Η Βιοτεχνολογία προσφέρει
τη δυνατότητα χρησιμοποίησης
των ζωντανών οργανισμών
για την παραγωγή χρήσιμων προϊό-
ντων

  Οι ζωντανοί οργανισμοί χρησι-
μοποιούνται εδώ και χιλιάδες χρό-
νια για την παραγωγή χρήσιμων 
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προϊόντων. Παλαιότερα χρησιμο-
ποιούνταν κυρίως για την παραγω-
γή ψωμιού, μπίρας και κρασιού. Σή-
μερα οι εξελίξεις στην Επιστήμη και 
στην Τεχνολογία δίνουν τη δυνατό-
τητα χρησιμοποίησης των ζωντα-
νών οργανισμών για την παραγωγή 
ευρείας κλίμακας προϊόντων όπως 
τροφίμων, αντιβιοτικών και εμβολί-
ων. Ο όρος Βιοτεχνολογία χρησιμο-
ποιήθηκε για πρώτη φορά από τον 
Ούγγρο Kark Ereky το 1919, για να 
περιγράψει τη «διαδικασία παραγω-
γής προϊόντων από ακατέργαστα 
υλικά με τη βοήθεια ζωντανών ορ-
γανισμών».

  Σήμερα η Βιοτεχνολογία αποτελεί 
συνδυασμό Επιστήμης και Τεχνολογί-
ας, με στόχο την εφαρμογή των γνώ-
σεων που έχουν αποκτηθεί από τη 
μελέτη των ζωντανών οργανισμών 
για την παραγωγή σε ευρεία κλίμακα 
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χρήσιμων προϊόντων. Τέτοια προϊό-
ντα είναι, για παράδειγμα, η αλκοό-
λη, που παράγεται με ζύμωση, και 
η ανθρώπινη ινσουλίνη, που παρά-
γεται από γενετικά τροποποιημένα 
βακτήρια. Η Βιοτεχνολογία συνει-
σφέρει σε διάφορους τομείς όπως 
είναι η Ιατρική, η γεωργία, η κτηνο-
τροφία, η βιομηχανία και η προστα-
σία του περιβάλλοντος.

  Βιοτεχνολογία με την ευρεία έν-
νοια είναι η χρήση ζωντανών οργα-
νισμών προς όφελος του ανθρώ-
που.

  Η Βιοτεχνολογία στηρίζεται κυ-
ρίως σε τεχνικές καλλιέργειας και 
ανάπτυξης των μικροοργανισμών 
και σε τεχνικές ανασυνδυασμένου 
DNA. Οι τελευταίες βρίσκουν άμεση 
εφαρμογή στη Βιοτεχνολογία, επει-
δή παρέχουν τη δυνατότητα εισα-
γωγής νέων επιθυμητών ιδιοτήτων 
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στους ζωντανούς οργανισμούς σε 
μικρότερο χρόνο και με μεγαλύτε-
ρη ακρίβεια από ό,τι στο παρελθόν. 
Το νέο στη Βιοτεχνολογία είναι όχι 
οι ιδέες, εφόσον και στο παρελθόν 
είχαν γίνει προσπάθειες τροποποί-
ησης των ιδιοτήτων των οργανι-
σμών, αλλά οι τεχνικές για την υλο-
ποίησή τους.

  Στο κεφάλαιο αυτό θα εξετάσου-
με μερικές από τις μεθόδους και 
εφαρμογές της Βιοτεχνολογίας. Οι 
νέες τεχνολογίες, στις οποίες συ-
μπεριλαμβάνεται η Βιοτεχνολογία, 
αλλάζουν την κοινωνία μας με με-
γαλύτερη ταχύτητα από ό,τι στο 
παρελθόν, με ανεξέλεγκτα ίσως 
αποτελέσματα. Αυτό αναπόφευκτα 
δημιουργεί νέα κοινωνικά και ηθικά 
διλήμματα, μερικά από τα οποία θα 
συζητηθούν στο κεφάλαιο της Βιοη-
θικής.
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Η Βιοτεχνολογία μερικές 
χιλιετίες πριν

Σύμφωνα με ενδείξεις οι Αιγύ-
πτιοι παρήγαγαν μπίρα την 7η 
χιλιετία π.Χ., ενώ την 4η χιλιε-
τία π.Χ. σε περιοχές της Μεσο-
ποταμίας γινόταν καλλιέργεια 
της αμπέλου (Vitis vinifera) για 
την παραγωγή κρασιού. Ιστορι-
κές πληροφορίες σχετικά με την 
ελεγχόμενη εκτροφή ζώων από 
τον άνθρωπο υπάρχουν σε τοιχο-
γραφίες αιγυπτιακών τάφων, που 
χρονολογούνται στο 4000 π.Χ. και 
παρουσιάζουν ελεγχόμενες δια-
σταυρώσεις σκύλων.
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Οι μικροβιακές καλλιέργειες 
αποτελούν ένα σημαντικό 
εργαλείο για τη Βιοτεχνολογία

  Οι μικροοργανισμοί όταν βρε-
θούν σε κατάλληλες συνθήκες, αυ-
ξάνονται σε μέγεθος και διαιρού-
νται με αποτέλεσμα την αύξηση 
του αριθμού τους. Τα κύτταρα που 
προκύπτουν μετά από κάθε διαίρε-
ση έχουν πρακτικά το ίδιο μέγεθος 
με το αρχικό κύτταρο (Εικόνα 7.1). Ο 
ρυθμός ανάπτυξης ενός πληθυσμού 
μικροοργανισμών, δηλαδή ο ρυθμός 
με τον οποίο διαιρούνται τα κύττα-
ρά του, καθορίζεται από το χρόνο 
διπλασιασμού (Πίνακας 7.1). Κάθε εί-
δος μικροοργανισμού έχει χαρακτη-
ριστικό χρόνο διπλασιασμού.

 



13 / 112

Εικόνα 7.1 Διαίρεση προκαρυωτικού 
κυττάρου.

1.	 DNA
2.	 Αντιγραφή DNA
3.	 Αύξηση κυττάρου
4.	 Σχηματισμός 	διαφράγματος
5.	 Διαχωρισμός κυττάρων

1.
2.

3.
4.

5.
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 Οι παράγοντες που επηρεάζουν 
το χρόνο διπλασιασμού και κατά 
συνέπεια το ρυθμό ανάπτυξης των 
μικροοργανισμών είναι η διαθεσιμό-

Escherichia coli
Mycobacterium 
tuberculosis
Amoeba 
proteus
Saccharomyces 
cerevisae

20 min

18 h

24 h

2 h

ΠΙΝΑΚΑΣ 7.1: Χρόνος 
διπλασιασμού για διάφορα είδη 
μικροοργανισμών. 

Χρόνος διπλασια-
σμού σε ιδανικές 
συνθήκες

Είδος
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τητα θρεπτικών συστατικών, το pH, 
το Ο2 και η θερμοκρασία.

 Όπως και όλοι οι υπόλοιποι ορ-
γανισμοί, για να αναπτυχθεί ένας μι-
κροοργανισμός είναι απαραίτητο να 
μπoρεί να προμηθεύεται από τo πε-
ριβάλλον στο οποίο αναπτύσσεται 
μια σειρά θρεπτικών συστατικών. 
Σ’ αυτά περιλαμβάνονται ο άνθρα-
κας, το άζωτο, διάφορα μεταλλικά 
ιόντα και το νερό. Η πηγή άνθρακα 
για τους αυτότροφους μικροοργα-
νισμούς είναι το CΟ2 της ατμόσφαι-
ρας, ενώ για τους ετερότροφους 
διάφορες οργανικές ενώσεις όπως 
οι υδατάνθρακες. Η πηγή αζώτου 
για τους περισσότερους μικροορ-
γανισμούς είναι τα αμμωνιακά ή τα 
νιτρικά ιόντα (ΝΟ3

-). Τέλος, τα με-
ταλλικά ιόντα είναι απαραίτητα για 
την πραγματοποίηση των χημικών 
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αντιδράσεων στο κύτταρο και ως 
συστατικά διαφόρων μορίων.

  Το pH επηρεάζει σημαντικά την 
ανάπτυξη των μικροοργανισμών. 
Οι περισσότεροι αναπτύσσονται 
σε pH 6-9. Υπάρχουν όμως μικρο-
οργανισμοί που αναπτύσσονται σε 
διαφορετικό pH, όπως είναι τα βα-
κτήρια του γένους Lactobacillus, που 
αναπτύσσονται σε pH 4-5.
  Η παρουσία ή απουσία Ο2 μπορεί 
να βοηθήσει ή να αναστείλει την 
ανάπτυξη των μικροοργανισμών. 
Υπάρχουν μικροοργανισμοί που για 
την ανάπτυξή τους απαιτούν υψηλή 
συγκέντρωση Ο2 (υποχρεωτικά 
αερόβιοι) όπως τα βακτήρια του 
γένους Mycobacterium. Άλλοι 
μικροοργανισμοί, όπως οι μύκητες 
που χρησιμοποιούνται στην 
αρτοβιομηχανία, ανήκουν στην 
κατηγορία των μικροοργανισμών 
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που αναπτύσσονται παρουσία Ο2 
με ταχύτερο ρυθμό απ’ ό,τι απουσία 
Ο2 (προαιρετικά αερόβιοι). Τέλος, 
υπάρχουν μικροοργανισμοί όπως 
βακτήρια του γένους Clostridium 
για τους οποίους το Ο2 είναι τοξικό 

(υποχρεωτικά αναερόβιοι).

  Η θερμοκρασία είναι ένας από 
τους πιο σημαντικούς παράγοντες 
που καθορίζουν το ρυθμό ανά-
πτυξης των μικροοργανισμών. Οι 
περισσότεροι μικροοργανισμοί 
αναπτύσσονται άριστα σε θερμο-
κρασία 20-45°C. Για παράδειγμα, η 
Escherichia coli, που χρησιμοποι-
είται σε πειράματα Μοριακής Βιο-
λογίας, αναπτύσσεται άριστα σε 
θερμοκρασία 37°C. Υπάρχουν όμως 
ορισμένοι που για την ανάπτυξή 
τους απαιτούν θερμοκρασία μεγα-
λύτερη από 45°C, όπως αυτοί που 
αναπτύσσονται κοντά σε θερμοπηγές, 
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100

1 

13°
39° 60°

Θερμοκρασία (°C)

Ρυθμός ανάπτυξης

88° 105°

2
3 4 5

30 50 70 90 110

και άλλοι που αναπτύσσονται σε θερ-
μοκρασία μικρότερη των 20°C (Εικόνα 
7.2).

1. Ψυχρόφιλα, 2. Μεσόφιλα,
3. Θερμόφιλα, 4. Υπερθερμόφιλα, 
5. Υπερθερμόφιλα



Εικόνα 7.2 Σχέση του ρυθμού ανά-
πτυξης μικροοργανισμών με τη 
θερμοκρασία. Αναφέρονται πέντε 
κατηγορίες μικροοργανισμών που 
αναπτύσσονται σε διαφορετικές 
θερμοκρασίες καθώς και η βέλτιστη 
θερμοκρασία ανάπτυξης για καθένα 
από αυτούς.
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Ένα ένζυμο που του αρέσει η 
ζέστη

Ο Thermus aquaticus είναι ένα 
θερμόφιλο βακτήριο, το οποίο 
αναπτύσσεται κοντά σε θερμοπη-
γές όπου η θερμοκρασία πλησι-
άζει τους 80°C. Το βακτήριο αυτό 
χρησιμοποιείται για την παραγω-
γή μιας DNA πολυμεράσης (Taq 
πολυμεράση). Το ένζυμο αυτό εί-
ναι ενεργό μέχρι τους 95°C. Η ιδιό-
τητά του αυτή το κάνει κατάλληλο 
για χρήση στην αλυσιδωτή αντί-
δραση πολυμεράσης (PCR), μιας 
από τις σύγχρονες τεχνικές της 
Μοριακής Βιολογίας.

20 / 112
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Οι μικροοργανισμοί μπορούν
να αναπτυχθούν στο 
εργαστήριο και σε βιομηχανική 
κλίμακα

  Οι επιστήμονες είχαν ήδη αρχί-
σει από τα μέσα του δέκατου ένατου 
αιώνα τις προσπάθειες για την καλ-
λιέργεια βακτηρίων και μυκήτων. Ο 
Louis Pasteur στο Παρίσι υπήρξε 
από τους πρωτοπόρους αυτής της 
προσπάθειας. Για το σκοπό αυτό 
ήταν απαραίτητη η απομόνωση 
αρχικά των διάφορων ειδών βα-
κτηρίων ή μυκήτων, η παρασκευή 
κατάλληλων θρεπτικών υλικών και 
η διαμόρφωση κατάλληλων συνθη-
κών ανάπτυξης. Σήμερα οι μικρο-
οργανισμοί οι οποίοι χρησιμοποι-
ούνται για την παραγωγή χρήσιμων 
προϊόντων, όπως αντιβιοτικά ή έν-
ζυμα, μπορούν να αναπτυχθούν στο 
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εργαστήριο και σε μεγάλη κλίμακα 
στις βιομηχανικές μονάδες κάτω 
από αυστηρά ελεγχόμενες συνθή-
κες καλλιέργειας. Για την ανάπτυξή 
τους χρησιμοποιούνται τεχνητά θρε-
πτικά υλικά. Αυτά πρέπει να περιέ-
χουν πηγή άνθρακα, πηγή αζώτου 
και ιόντα. Στην περίπτωση αερόβιων 
μικροοργανισμών, είναι απαραίτη-
τη η παρουσία οξυγόνου. Τα θρε-
πτικά υλικά που χρησιμοποιούνται 
για την ανάπτυξη των μικροοργα-
νισμών στο εργαστήριο μπορεί να 
είναι υγρά ή στερεά. Τα υγρά θρε-
πτικά υλικά περιέχουν όλα τα θρε-
πτικά συστατικά που αναφέρθηκαν 
προηγουμένως διαλυμένα σε νερό. 
Τα στερεά θρεπτικά υλικά παρα-
σκευάζονται με ανάμιξη του υγρού 
θρεπτικού υλικού με έναν πολυσακ-
χαρίτη που προέρχεται από φύκη, 
το άγαρ. Το άγαρ είναι ρευστό σε 
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θερμοκρασίες πάνω από 45°C αλλά 
στερεοποιείται σε μικρότερες θερ-
μοκρασίες. Μία καλλιέργεια ξεκινάει 
με την προσθήκη μικρής ποσότη-
τας κυττάρων στο θρεπτικό υλικό, 
μια διαδικασία που ονομάζεται εμ-
βολιασμός. Μετά τον εμβολιασμό 
οι μικροοργανισμοί παραμένουν 
σε έναν κλίβανο που εξασφαλίζει 
σταθερή θερμοκρασία κατάλληλη 
για την ανάπτυξή τους. Με αυτό τον 
τρόπο σε μικρό χρονικό διάστημα, 
12-76 ωρών, παράγεται μεγάλος 
αριθμός μικροοργανισμών. Οι καλ-
λιέργειες αυτές μπορούν να διατη-
ρηθούν σε αδρανή μορφή στην κα-
τάψυξη (-80°C) για αρκετά μεγάλο 
χρονικό διάστημα. Για την αποφυ-
γή ανάπτυξης άλλων μικροοργανι-
σμών, εκτός εκείνων που πρόκει-
ται να καλλιεργηθούν, τα θρεπτικά 
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υλικά και οι συσκευές αποστειρώ-
νονται πριν από την έναρξη της 
καλλιέργειας.

  Όταν γίνεται καλλιέργεια μικρο-
οργανισμών σε μεγάλη κλίμακα 
(βιομηχανική καλλιέργεια) χρησι-
μοποιούνται κατάλληλες συσκευ-
ές που ονομάζονται ζυμωτήρες ή 
βιοαντιδραστήρες  (Εικόνα 7.3). Οι 
βιοαντιδραστήρες επιτρέπουν τον 
έλεγχο και τη ρύθμιση των συν-
θηκών (θερμοκρασία, pH, συγκέ-
ντρωση Ο2) που αφορούν την καλ-
λιέργεια. Στο θρεπτικό υλικό, που 
προστίθεται στους βιοαντιδραστή-
ρες, χρησιμοποιούνται φθηνές πηγές 
άνθρακα όπως η μελάσα που απο-
τελεί παραπροϊόν της επεξεργασίας 
ζαχαροκάλαμου ή σακχαρότευτλων. 
Η καλλιέργεια στο βιοαντιδραστή-
ρα ξεκινάει με τον εμβολιασμό από 
μια αρχική καλλιέργεια μικροοργανι-
σμών που έχει γίνει στο εργαστήριο. 
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Μέσα στο βιοαντιδραστήρα οι μικρο-
οργανισμοί αναπτύσσονται και πολ-
λαπλασιάζονται χρησιμοποιώντας 
τα συστατικά του θρεπτικού υλικού. 
Όλες οι διεργασίες πρέπει να γίνο-
νται κάτω από στείρες συνθήκες για 
να μην γίνει μόλυνση της καλλιέργει-
ας. Ο ίδιος ο βιοαντιδραστήρας και 
το θρεπτικό υλικό αποστειρώνονται 
πριν από τη χρήση. Με τον όρο ζύ-
μωση εννοούμε τη διαδικασία ανά-
πτυξης μικροοργανισμών σε υγρό 
θρεπτικό υλικό κάτω από οποιεσδή-
ποτε συνθήκες. Ο όρος ζύμωση πα-
λαιότερα χρησιμοποιείτο μόνο για 
αναερόβιες διεργασίες αλλά σήμερα 
χρησιμοποιείται με την ευρεία έννοια 
και περιλαμβάνει όλες τις διεργασίες, 
αερόβιες και αναερόβιες. Τα προϊό-
ντα της ζύμωσης είναι είτε τα ίδια τα 
κύτταρα που ονομάζονται βιομάζα 
είτε προϊόντα των κυττάρων όπως 
πρωτεΐνες και αντιβιοτικά.
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Εικόνα 7.3 α. Διαγραμματική απει-
κόνιση βιοαντιδραστήρα, όπου φαί-
νονται τα διάφορα τμήματά του, κα-
θώς και οι συσκευές ελέγχου των 
συνθηκών ζύμωσης β. Φωτογραφία 
βιοαντιδραστήρα.

β
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Οι μικροοργανισμοί μπορούν 
να καλλιεργηθούν με 
διαφορετικούς τρόπους

  Υπάρχουν διάφοροι τύποι ζυμώ-
σεων, οι οποίοι μπορούν να εφαρ-
μοστούν ανάλογα με το επιθυμητό 
προϊόν. Δύο ευρέως χρησιμοποιού-
μενοι τύποι είναι η κλειστή και η συ-
νεχής καλλιέργεια.

  Κλειστή καλλιέργεια: Σ’ αυτό 
τον τύπο ζύμωσης τοποθετείται στο 
βιοαντιδραστήρα ορισμένη ποσό-
τητα αποστειρωμένου θρεπτικού 
υλικού, η οποία εμβολιάζεται με αρ-

Η Βιοτεχνολογία με αριθμούς

Καλλιέργεια Escherichia coli σε 
υγρό θρεπτικό υλικό για 12 ώρες 
στους 37°C παράγει περίπου 109 
βακτήρια ανά ml καλλιέργειας.
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χική καλλιέργεια μικροοργανισμών. 
Η καλλιέργεια συνεχίζεται μέχρι την 
παραγωγή του επιθυμητού προϊό-
ντος. Στην κλειστή καλλιέργεια οι 
φάσεις ανάπτυξης των μικροοργα-
νισμών είναι η λανθάνουσα, η εκθε-
τική, η στατική και η φάση θανάτου 
(Εικόνα 7.4).

  Κατά τη λανθάνουσα φάση ο 
πληθυσμός των μικροοργανισμών 
που προέρχεται από την αρχική 
καλλιέργεια παραμένει σχεδόν στα-
θερός. Αυτό οφείλεται στο ότι οι μι-
κροοργανισμοί χρειάζονται κάποιο 
χρονικό διάστημα για να προσαρ-
μοστούν στις καινούργιες συνθήκες 
και να αρχίσουν να αναπτύσσονται. 
Στη συνέχεια, οι μικροοργανισμοί 
διαιρούνται με ταχύ ρυθμό, επειδή η 
καλλιέργεια πραγματοποιείται κάτω 
από άριστες συνθήκες θερμοκρασίας, 
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pH, συγκέντρωσης Ο2 και στο υλι-
κό καλλιέργειας υπάρχουν άφθονα 
θρεπτικά συστατικά. Αυτή η φάση 
ανάπτυξης ονομάζεται εκθετική, 

επειδή ο αριθμός των μικροοργανι-
σμών αυξάνεται εκθετικά. Ακολουθεί 
η στατική φάση, κατά την οποία ο 
πληθυσμός των βακτηρίων δεν αυ-
ξάνεται, λόγω εξάντλησης κάποιου 
θρεπτικού συστατικού ή λόγω συσ-
σώρευσης τοξικών προϊόντων από 
το μεταβολισμό των μικροοργανι-
σμών. Τέλος κατά τη φάση θανάτου 
ο αριθμός των μικροοργανισμών 
μειώνεται. Παρ’ ότι η διαδοχή των 
φάσεων ανάπτυξης σε κάθε κλειστή 
καλλιέργεια είναι συγκεκριμένη, η 
διάρκεια κάθε φάσης διαφέρει ανά-
λογα με το είδος των μικροοργανι-
σμών. Οι μικροοργανισμοί παρά-
γουν χρήσιμα προϊόντα συνήθως κατά 
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τη διάρκεια της εκθετικής και της στα-
τικής φάσης ανάπτυξής τους.

Συνεχής καλλιέργεια: Σ’ αυτό τον 
τύπο καλλιέργειας οι μικροοργανι-
σμοί τροφοδοτούνται συνεχώς με 
θρεπτικά συστατικά. Ταυτόχρονα, 
απομακρύνονται από την καλλιέρ-
γεια κύτταρα και άχρηστα προϊόντα.
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Η παραλαβή των προϊόντων 
ζύμωσης απαιτεί τη 
χρησιμοποίηση σειράς τεχνικών 
καθαρισμού

Τελική κατεργασία είναι η διεργα-
σία καθαρισμού του προϊόντος που 
παραλαμβάνεται από το βιοαντι-
δραστήρα. Αρχικά, γίνεται διαχω-
ρισμός των υγρών από τα στερεά 
συστατικά, στα οποία συμπεριλαμ-
βάνονται και τα κύτταρα. Αυτό γί-
νεται συνήθως με διήθηση ή με φυ-
γοκέντρηση. Το επιθυμητό προϊόν 
μπορεί να περιλαμβάνεται στα στε-
ρεά ή υγρά συστατικά, από όπου 
παραλαμβάνεται με τη χρήση κα-
τάλληλων μεθόδων.

Τα προϊόντα της ζύμωσης μπο-
ρούν να αξιοποιηθούν μόνο όταν 
είναι απόλυτα καθαρά, δηλαδή όταν 
δεν έχουν προσμείξεις (Εικόνα 7.5).
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Εικόνα 7.5 Στάδια παραγωγής προϊό-
ντων με τη χρήση μικροοργανισμών.

Καθαρισμός

Κύτταρα
βιομάζα

Υγρά
συστατικά

Συσκευασία,
αποθήκευση, διανομή

Διανομή

Διαχωρισμός
Διήθηση, φυγοκέντρηση κτλ.

Διαχωρισμός
και καθαρισμός

προϊόντος

B
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Η παραγωγή της πενικιλίνης 
αποτελεί σημαντικό σταθμό 
στην πορεία της Βιοτεχνολογίας

Η ανακάλυψη της πενικιλίνης το 
1928 από το Fleming είναι το σημείο 
αφετηρίας για την αντιμετώπιση 
μιας σειράς ασθενειών με τη χρήση 
αντιβιοτικών. Η πενικιλίνη, που άρ-
χισε να χρησιμοποιείται σε ευρεία 
κλίμακα κατά τη διάρκεια του 2ου 
Παγκόσμιου Πολέμου, έχει σώσει 
εκατομμύρια ζωές προσφέροντας 
προστασία από σοβαρές ασθένειες 
όπως οι πνευμονικές λοιμώξεις, η 
βλεννόρροια και η σύφιλη. Η παρα-
γωγή της πενικιλίνης αποτελεί την 
πρώτη εφαρμογή μεθόδων Βιοτε-
χνολογίας με χρησιμοποίηση των 
μικροοργανισμών για παραγωγή 
και άλλων προϊόντων εκτός από 
τρόφιμα και ποτά.



38 / 38 / 116

Η πενικιλίνη είναι προϊόν μυ-
κήτων του γένους Penicillium. Η 
παραγωγή της εξαρτάται από το 
στέλεχος του μύκητα που χρησιμο-
ποιείται, από το θρεπτικό υλικό στο 
οποίο αναπτύσσεται και από τις 
συνθήκες καλλιέργειας. Στελέχη τα 
οποία έχουν επιλεγεί για την υψη-
λή απόδοσή τους καλλιεργούνται 
αρχικά στο εργαστήριο σε στερεό 
θρεπτικό υλικό. Στη συνέχεια, τα 
στελέχη αυτά χρησιμοποιούνται ως 
αρχική καλλιέργεια για ανάπτυξη σε 
βιοαντιδραστήρες. Το θρεπτικό υλι-
κό περιέχει, εκτός των άλλων, και 
γλυκόζη ως πηγή άνθρακα. Στα αρ-
χικά στάδια της καλλιέργειας (λαν-
θάνουσα και εκθετική φάση), που 
διαρκούν 30-40 ώρες αυξάνεται η 
βιομάζα του μύκητα. Στη συνέχεια, 
προστίθεται γλυκόζη σε χαμηλή συ-
γκέντρωση, σταματάει η ανάπτυξη 
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του μύκητα (στατική φάση) και αρχί-
ζει η παραγωγή της πενικιλίνης. Η 
καλλιέργεια διαρκεί έως και 15 ημέ-
ρες. Για την παραλαβή πενικιλίνης 
σε καθαρή μορφή χρησιμοποιού-
νται φυσικές και χημικές μέθοδοι.

Περίληψη

Η Βιοτεχνολογία αποτελεί συν-
δυασμό επιστήμης και τεχνολο-
γίας με στόχο τη χρησιμοποίηση 
των ζωντανών οργανισμών για 
την παραγωγή σε ευρεία κλίμακα 
χρήσιμων προϊόντων. Στηρίζεται 
κυρίως σε τεχνικές ανασυνδυα-
σμένου DNA και καλλιέργειας μι-
κροοργανισμών. Οι μικροοργα-
νισμοί αναπτύσσονται κάτω από 
ελεγχόμενες συνθήκες κατά τις οποί-
ες υπάρχει μια σειρά κατάλληλων 
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θρεπτικών συστατικών. Σε μια καλ-
λιέργεια μεγάλης κλίμακας (βιομη-
χανική καλλιέργεια) χρησιμοποι-
ούνται κατάλληλες συσκευές, που 
ονομάζονται βιοαντιδραστήρες.

Ζύμωση είναι η διαδικασία ανά-
πτυξης μικροοργανισμών σε υγρό 
θρεπτικό υλικό κάτω από κατάλ-
ληλες συνθήκες. Τα προϊόντα της 
ζύμωσης είναι τα ίδια τα κύτταρα 
(βιομάζα) ή μερικά χρήσιμα προ-
ϊόντα τους όπως πρωτεΐνες και 
αντιβιοτικά. Τα προϊόντα λαμβά-
νονται ύστερα από τελική κατερ-
γασία, δηλαδή από μια διεργασία 
καθαρισμού τους με βιοχημικές, 
κυρίως, τεχνικές.
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�

Ταξίδι στο χρόνο

1957 Κατά τη διάρκεια μιας επιδη-
μίας δυσεντερίας στην Ιαπω-
νία ανακαλύπτονται βακτή-
ρια τα οποία παρουσιάζουν 
ανθεκτικότητα σε μια σειρά 
αντιβιοτικών. Λίγο αργότερα 
αποκαλύπτεται ότι η ανθε-
κτικότητα αυτή οφείλεται σε 
γονίδια που υπάρχουν στα 
πλασμίδια.

1970 Απομονώνεται η περιοριστι-
κή ένδονουκλεάση του DNA, 
EcoRI, δηλαδή ένα ένζυμο 
που υδρολύει (κόβει) το DNA 
σε συγκεκριμένα σημεία της 
νουκλεοτιδικής του αλληλου-
χίας.

1975 Η τεχνολογία των μονοκλω-
νικών αντισωμάτων κάνει 
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την εμφάνισή της.
1976 Δημιουργείται στο San 

Fransisco της California η 
πρώτη ιδιωτική εταιρεία πα-
ραγωγής προϊόντων με χρή-
ση τεχνικών ανασυνδυασμέ-
νου DNA.

1978 Επιτυγχάνεται η παραγωγή 
από βακτήρια ανασυνδυα-
σμένης ανθρώπινης σωμα-
τοστατίνης, μιας πρωτεΐνης 
που ρυθμίζει τη δράση των 
αυξητικών ορμονών.

1980 Ψηφίζεται στις Ηνωμένες Πο-
λιτείες της Αμερικής νόμος ο 
οποίος επιτρέπει τη μεταφο-
ρά τεχνογνωσίας και τεχνο-
λογίας από πανεπιστημιακά 
και ερευνητικά ιδρύματα σε 
εμπορικές εταιρείες.
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1982 Δίνεται άδεια χρήσης ανα-
συνδυασμένης ανθρώπινης 
ινσουλίνης ως φάρμακου για 
διαβητικούς. Τον ίδιο χρόνο, 
το πρώτο γενετικά τροπο-
ποιημένο φυτό (μια ποικιλία 
καπνού) απελευθερώνεται 
στο φυσικό περιβάλλον.

1989 Ξεκινά το Πρόγραμμα 
Χαρτογράφησης του Αν-
θρώπινου Γονιδιώματος 
(HUGO, Human Genome 
Organization).

1990 Εφαρμόζεται πειραματικά η 
γονιδιακή θεραπεία σε ένα 
τετράχρονο κοριτσάκι το 
οποίο πάσχει από έλλειψη 
του γονιδίου της απαμινά-
σης της αδενοσίνης (ADA).
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1995 Ολοκληρώνεται η αποκρυ-
πτογράφηση της αλληλου-
χίας γονιδιώματος ενός 
βακτηρίου (Haemophilus 
influenzae).

1996 Ολοκληρώνεται η απο-
κρυπτογράφηση της αλ-
ληλουχίας του πρώτου ευ-
καρυωτικού γονιδιώματος 
(Saccharomyces cerevisae).

1997 Το Ινστιτούτο Roselin της 
Σκωτίας ανακοινώνει την 
κλωνοποίηση της προβατί-
νας Dolly.

1998 Ολοκληρώνεται η αποκρυ-
πτογράφηση της αλληλου-
χίας του πρώτου γονιδιώ-
ματος πολυκύτταρου ορ-
γανισμού (Caenorhabditis 
elegans).
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	 Ερωτήσεις
	  

1.	 Συμπληρώστε με τις κατάλλη-
λες λέξεις τα κενά: 

	 Οι παράγοντες που επηρεάζουν 
το χρόνο διπλασιασμού είναι η 
διαθεσιμότητα θρεπτικών συ-
στατικών, το .............................,
το ........................... και η ............
.......................... Σε μια μεγάλης 
κλίμακας καλλιέργεια μικρο-
οργανισμών χρησιμοποιούνται 
κατάλληλες συσκευές, οι .........
........................ Προϊόντα της ζύ-
μωσης είναι η ........................... ή 
τα ................  ................ Κατά τη 
λανθάνουσα φάση ο πληθυσμός 
των μικροοργανισμών παραμέ-
νει ......................................... Η 

	 φάση κατά την οποία ο αριθμός 
των μικροοργανισμών αυξάνεται
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	 με ταχύ ρυθμό ονομάζεται 
........................

	
2.	 Για την παραλαβή ενός προϊό-

ντος που εκκρίνεται από κύττα-
ρα στρεπτομύκητα ακολουθού-
νται τα παρακάτω στάδια.

	 Διαγράψτε εκείνα που δεν ισχύ-
ουν:

	 α. Διαχωρισμός και παραλαβή 
των κυττάρων του μύκητα,

	 β. Διαχωρισμός των υγρών από 
τα στερεά συστατικά,

	 γ. Παραλαβή των υγρών συστα-
τικών,

	 δ. Παραλαβή των στερεών συ-
στατικών,

	 ε. Καθαρισμός του επιθυμητού 
προϊόντος.

	



47 / 47 / 117

3.	 Στις παρακάτω γραφικές παρα-
στάσεις απεικονίζεται η ανά-
πτυξη δύο μικροοργανισμών, 
του Saccharomyces και του 
Penicillium, και η παραγωγή προ-
ϊόντων τους, όταν αυτοί καλλιερ-
γηθούν σε βιοαντιδραστήρες. Η 
καμπύλη Α αφορά την ανάπτυξη 
του ζυμομύκητα Saccharomyces 
και την παραγωγή αιθανόλης, 
ενώ η καμπύλη Β την ανάπτυξη 
του μύκητα Penicillium και την 
παραγωγή πενικιλίνης, 

	 α. Εξηγήστε τις αλλαγές στην 
ανάπτυξη του Saccharomyces 
για τα διαστήματα 0-2, 2-6, 8-10 
και 12-14 ώρες.

	 β. Εντοπίστε τις φάσεις ανάπτυ-
ξης του μύκητα Saccharomyces 
σε σχέση με την παραγωγή αιθα-
νόλης.
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	 γ. Εντοπίστε τις φάσεις ανάπτυ-
ξης του μύκητα Penicillium σε 
σχέση με την παραγωγή πενικιλί-
νης.

Βιομάζα ζυμομύκητα (g/102L 
θρεπτικού υλικού)

Παραγωγή αιθανόλης (g/0.1L)
Καμπύλη Α

Χρόνος / ώρες
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Βιομάζα μύκητα (g/kg
θρεπτικού υλικού)

Παραγωγή αιθανόλης (I.U./ml)

Χρόνος / ώρες

Καμπύλη Β
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4.	 Ποιες είναι οι συνθήκες που 
πρέπει να ελέγχονται για την 
ανάπτυξη μικροοργανισμών σε 
βιοαντιδραστήρες; Για ποιο λόγο 
είναι απαραίτητη η διασφάλιση 
συνθηκών ασηψίας;

5.	 Στον πίνακα Α υπάρχουν τα απο-
τελέσματα μετρήσεων του αριθ-
μού βακτηρίων από καλλιέργεια 
μικροοργανισμών σε υγρό θρε-
πτικό υλικό στους 30°C. Χρησι-
μοποιώντας τα δεδομένα αυτά 
κατασκευάστε την καμπύλη με-
ταβολής του αριθμού των βα-
κτηρίων σε συνάρτηση με το 
χρόνο. Εξηγήστε τους παράγο-
ντες που επηρεάζουν το σχήμα 
της καμπύλης.
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Πίνακας Α

Χρόνος 
(ώρες)

Αριθμός βακτηρίων 
σε εκατομμύρια

0 9

1 10

2 11

5 18

10 400

12 550

15 550

20 550

30 550

35 225

40 30





Εφαρμογές της Βιοτεχνολογίας
στην Ιατρική

Καθαρισμός μονοκλωνικών 
αντισωμάτων

κεφάλαιο

8
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Η Βιοτεχνολογία έχει συμβάλει 
αποτελεσματικά σε τρεις βασικούς 
στόχους της Ιατρικής, που είναι η 
έγκαιρη διάγνωση μιας ασθένειας, 
η πρόληψη και η αποτελεσματική 
θεραπεία της.

Η έγκαιρη διάγνωση μιας ασθέ-
νειας απαιτεί την ανάπτυξη ευαί-
σθητων τεχνικών που μπορούν να 
εντοπίσουν την ασθένεια στα αρχι-
κά της στάδια, πριν να εμφανιστούν 
τα συμπτώματά της στον οργανι-
σμό, να ανιχνεύσουν κάποια μόλυν-
ση από παθογόνους οργανισμούς 
ή να διαπιστώσουν την ύπαρξη κά-
ποιας κληρονομικής ασθένειας.

Η πρόληψη σοβαρών ασθενειών 
όπως η ηπατίτιδα Β, η πολιομυε-

8. Εφαρμογές της 
Βιοτεχνολογίας στην Ιατρική
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λίτιδα και η φυματίωση χρειάζεται 
πιο εξελιγμένα, επαρκώς ασφαλή 
αλλά και οικονομικά προσιτά εμβό-
λια. Επίσης η ανάπτυξη εμβολίων 
για την πρόληψη ασθενειών όπως 
το AIDS, η μηνιγγίτιδα και ο καρκί-
νος είναι πλέον επιτακτική ανάγκη.

Η αποτελεσματική θεραπεία 
προϋποθέτει την κατανόηση των 
βιοχημικών μηχανισμών και του γε-
νετικού υπόβαθρου της ασθένειας, 
για να εφαρμοστεί η κατάλληλη θε-
ραπεία είτε με φαρμακευτική αγωγή 
είτε ακόμη και με «γενετική διόρθω-
ση» της βλάβης.

Η Βιοτεχνολογία συνεισφέρει ου-
σιαστικά στους παραπάνω στό-
χους με την ανάπτυξη της τεχνολο-
γίας του ανασυνδυασμένου DNA, με 
τη χρήση της τεχνικής PCR, καθώς 
και ανιχνευτών μορίων DNA. Οι 
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τεχνικές αυτές βρίσκουν εφαρμο-
γή στη βελτίωση και παραγωγή σε 
ευρεία κλίμακα ευαίσθητων διαγνω-
στικών ουσιών όπως τα μονοκλω-
νικά αντισώματα, αποτελεσματικών 
εμβολίων και φαρμακευτικών προϊ-
όντων. Πρόσφατα, ένας νέος τομέας 
της Βιοτεχνολογίας αναπτύσσεται 
ταχύτατα, η γονιδιακή θεραπεία, 
που στηρίζεται στην εφαρμογή της 
τεχνολογίας του ανασυνδυασμένου 
DNA στη θεραπεία πολλών σοβα-
ρών γενετικών ασθενειών όπως η 
κυστική ίνωση, το σύνδρομο επί-
κτητης ανοσολογικής ανεπάρκειας 
(AIDS) και διάφοροι τύποι καρκί-
νου.
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Πλήθος «φαρμακευτικών» πρωτε-
ϊνών συντίθενται από βακτήρια με 
μεθόδους Γενετικής Μηχανικής

Πριν από την ανάπτυξη της τεχνο-
λογίας του ανασυνδυασμένου DNA, 
οι περισσότερες φαρμακευτικές 
πρωτεΐνες, δηλαδή πρωτεΐνες που 
χρησιμοποιούνται για τη θεραπεία 
διάφορων ασθενειών, ήταν διαθέσι-
μες σε πολύ μικρές ποσότητες, η πα-
ραγωγή τους ήταν πολύ ακριβή και 
συχνά η βιολογική δράση τους δεν 
ήταν πλήρως κατανοητή. Η τεχνο-
λογία του ανασυνδυασμένου DNA 

Η Βιοτεχνολογία με αριθμούς

Η ετήσια αγορά των ανασυνδυ-
ασμένων φαρμακευτικών προϊό-
ντων έφτανε στα τέλη του 1997 τα 
150.000.000.000 δολάρια.
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έδωσε τη δυνατότητα παραγωγής 
φαρμακευτικών πρωτεϊνών σε σημα-
ντικές ποσότητες, τόσο για τον απο-
τελεσματικό έλεγχο της δράσης τους 
όσο και για ευρεία κατανάλωση. Σή-
μερα έχουν κλωνοποιηθεί τα γονίδια 
του ανθρώπου για περισσότερες από 
300 φαρμακευτικές πρωτεΐνες. Στον 
πίνακα 8.1 αναγράφονται ορισμένες 
φαρμακευτικές πρωτεΐνες που έχουν 
παραχθεί με την τεχνολογία του ανα-
συνδυασμένου DNA και η χρήση 
τους.

Μεταξύ των πρώτων μορίων που 
παρασκευάστηκαν είναι η ινσουλίνη, 
οι ιντερφερόνες και η αυξητική ορμό-
νη.

Η ινσουλίνη είναι μια ορμόνη που 
αποτελείται από 51 αμινοξέα και πα-
ράγεται από ειδικά κύτταρα του πα-
γκρέατος. Η ορμόνη αυτή ρυθμίζει το 
μεταβολισμό των υδατανθράκων και 
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Η ινσουλίνη χρησιμοποιείται για 
τη θεραπεία των διαβητικών ατό-
μων. Πριν από το 1982 οι κύριες 
πηγές ινσουλίνης ήταν το πάγκρε-
ας από χοίρους και από βοοειδή. Η 
ινσουλίνη παραγόταν από την εκ-
χύλιση αυτών των ιστών με μια δα-
πανηρή και πολύπλοκη διαδικασία 
και επιπλέον, επειδή είχε μικρές δια-
φορές στη σύσταση των αμινοξέων 
της από την ανθρώπινη, προκαλού-
σε αλλεργικές αντιδράσεις.

ειδικότερα το ποσοστό της γλυκόζης 
στο αίμα. Ο διαβήτης είναι μια ασθέ-
νεια που χαρακτηρίζεται από έλλει-
ψη ή μείωση ινσουλίνης και υπολογί-
ζεται ότι πάνω από 60.000.000 άτομα 
στον κόσμο πάσχουν από διαβήτη.
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Η ινσουλίνη αποτελείται από δύο 
μικρά πεπτίδια, Α και Β, που συγκρα-
τούνται μεταξύ τους με δισουλφιδικούς 
δεσμούς. Το γονίδιο της ινσουλίνης πα-
ράγει ένα πρόδρομο μόριο, την προϊν-
σουλίνη, το οποίο μετατρέπεται τελικά 
σε ινσουλίνη.

Μια από τις μεθόδους που χρησι-
μοποιούνται για την παραγωγή της 
ανθρώπινης ινσουλίνης στα βακτή-
ρια είναι η παραγωγή του πρόδρο-
μου μορίου της σε μια βακτηριακή 
καλλιέργεια και η μετατροπή της σε 
ινσουλίνη με ενζυμική κατεργασία 
(Εικ. 8.1).

Η μέθοδος περιλαμβάνει την κα-
τασκευή cDNA βιβλιοθήκης από τα 
κύτταρα του παγκρέατος στα οποία 
εκφράζεται το γονίδιο της ινσου-
λίνης και την επιλογή του κλώνου 
που περιέχει το γονίδιο. Συνοπτικά 
τα στάδια κλωνοποίησης και απο-
μόνωσης του γονιδίου της ινσουλί-
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νης είναι:
•	Απομόνωση του συνολικού mRNA, 

από κύτταρα του ανθρώπινου πα-
γκρέατος.

•	Κατασκευή δίκλωνων μορίων DNA 
και ενσωμάτωσή τους σε πλασμί-
δια.

•	Μετασχηματισμός βακτηρίων με 
τα ανασυνδυασμένα πλασμίδια και 
πολλαπλασιασμός τους σε υγρό 
θρεπτικό υλικό.

•	Επιλογή των βακτηρίων που πε-
ριέχουν το γονίδιο το οποίο κωδι-
κοποιεί το πρόδρομο μόριο της ιν-
σουλίνης.

•	Ανάπτυξη των βακτηρίων αυτών 
σε βιοαντιδραστήρα για παραγω-
γή του πρόδρομου μορίου της ιν-
σουλίνης. Η προϊνσουλίνη συλλέ-
γεται και με κατάλληλο ένζυμο, που 
αφαιρεί το ενδιάμεσο πεπτίδιο, με-
τατρέπεται σε ινσουλίνη.
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Δημιουργία ανασυνδυασμένου DNA
που περιέχει το γονίδιο

της προϊνσουλίνης

Μετασχηματισμένα κύτταρα E. coli

Ανάπτυξη των βακτηρίων
σε βιοαντιδραστήρα

Πρωτεϊνοσύνθεση

Προϊνσουλίνη

Ινσουλίνη

Προϊνσουλίνη

Ενδιάμεσο
πεπτίδιο

Ενζυμική απομάκρυνση
ενδιάμεσου πεπτίδιου

Καθαρισμός
ινσουλίνης

Α
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Δημιουργία ανασυνδυασμένου DNA
που περιέχει το γονίδιο

της προϊνσουλίνης

Μετασχηματισμένα κύτταρα E. coli

Ανάπτυξη των βακτηρίων
σε βιοαντιδραστήρα

Πρωτεϊνοσύνθεση

Προϊνσουλίνη

Ινσουλίνη

Προϊνσουλίνη

Ενδιάμεσο
πεπτίδιο

Ενζυμική απομάκρυνση
ενδιάμεσου πεπτίδιου

Καθαρισμός
ινσουλίνης

Εικόνα 8.1 Διαδικασία παραγωγής ιν-
σουλίνης με μεθόδους Γενετικής Μη-
χανικής.

Υποδόρια ένεση ινσουλίνης

Α
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Δύο άλλες σημαντικές πρωτε-
ΐνες, η αυξητική ορμόνη και η 
ερυθροποιητίνη, παράγονται με 
μεθόδους Γενετικής Μηχανικής

Η αυξητική ορμόνη παράγεται 
στην υπόφυση του ανθρώπου και 
παίζει σημαντικό ρόλο στη φυσιο-
λογική ανάπτυξή του. Η απουσία 
της ορμόνης αυτής οδηγεί σε να-
νισμό. Επειδή η ανθρώπινη αυ-
ξητική ορμόνη είναι πολύ ειδική 
και δεν μπορεί να αντικατασταθεί 
από την αντίστοιχη ορμόνη άλ-
λων οργανισμών, απομονωνόταν 
από εγκεφάλους νεκρών ανθρώ-
πων. Μετά το 1985 η αυξητική ορ-
μόνη παράγεται με τις τεχνικές 
του ανασυνδυασμένου DNA όπως 
η ινσουλίνη και οι ιντερφερόνες. 
Πιστεύεται ότι η αυξητική ορμόνη 
θα έχει ευρεία εφαρμογή για τη θε-
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ραπεία τραυμάτων, σπασμένων 
οστών, καμένων ιστών και επίσης 
για την καθυστέρηση της απώλει-
ας της μυϊκής μάζας, που συμβαί-
νει προοδευτικά κατά τη γήρανση 
του οργανισμού. 
Με τις ίδιες τεχνικές το 1989 πα-
ρασκευάστηκε η ερυθροποιητίνη, 
μια ορμόνη που παράγεται στους 
νεφρούς και μέσω της κυκλοφο-
ρίας του αίματος μεταφέρεται στο 
μυελό των οστών όπου επάγει 
την παραγωγή των κυττάρων του 
αίματος. Η ερυθροποιητίνη μπο-
ρεί να βοηθήσει στη θεραπεία ορι-
σμένων αναιμιών.

Οι ιντερφερόνες είναι αντιιικές 
πρωτεΐνες, που παράγονται από 
κύτταρα που έχουν μολυνθεί από 
ιούς. Οι πρωτεΐνες αυτές επάγουν 
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την παραγωγή άλλων πρωτεϊνών 
από τα γειτονικά υγιή κύτταρα, οι 
οποίες εμποδίζουν τον πολλαπλα-
σιασμό των ιών σ’ αυτά. Οι ιντερ-
φερόνες είναι οικογένεια συγγενών 
πρωτεϊνών, που ταξινομούνται ανά-
λογα με τη χημική και βιολογική 
ενεργότητά τους σε τρεις ομάδες: 
τις ιντερφερόνες, α, β και γ.

Οι ιντερφερόνες έχουν ιδιαίτερο 
ενδιαφέρον ως αντιιικοί και πιθα-
νόν ως αντικαρκινικοί παράγοντες. 
Παράγονται σε ελάχιστες ποσότη-
τες στο σώμα και γι’ αυτό δεν ήταν 
ευρεία η χρήση τους στη θεραπεία 
ασθενειών. Όμως, μετά την κλωνο-
ποίηση ορισμένων γονιδίων ιντερ-
φερονών, είναι σήμερα δυνατή η 
παραγωγή τους σε μεγάλες ποσό-
τητες, με παρόμοια μέθοδο παρα-
γωγής με αυτή της ινσουλίνης.
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Μονοκλωνικά αντισώματα

«Το ιδανικό φάρμακο», είπε ο 
πρωτοπόρος Γερμανός γιατρός 
Ehrlich, «πρέπει να μπορεί να εξου-
δετερώνει τις μολύνσεις χωρίς να 
προκαλεί παρενέργειες στον οργα-
νισμό». Η φύση έχει φτιάξει ένα «τέ-
λειο φάρμακο», τα αντισώματα.

Τα αντισώματα είναι πρωτεϊνι-
κά μόρια, που παράγονται από τα 
Β-λεμφοκύπαρα του ανοσοποιητι-
κού μας συστήματος, όταν ένα αντι-
γόνο (παθογόνος μικροοργανισμός, 
ιός ή ξένο υλικό) προσβάλει τον ορ-
γανισμό. Τα αντισώματα αντιδρούν 
με το αντιγόνο και το εξουδετερώ-
νουν.

Ο οργανισμός μας είναι ικανός να 
παράγει αντισώματα εναντίον κάθε 
ξένου αντιγόνου. Στην πραγματι-
κότητα, ένα αντίσωμα αναγνωρίζει 
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μόνο μία περιοχή του αντιγόνου, η 
οποία ονομάζεται αντιγονικός κα-
θοριστής. Ένα μεγάλο αντιγόνο, 
π.χ. ένας μικροοργανισμός, έχει 
πολλούς αντιγονικούς καθοριστές 
γι’ αυτό παράγονται πολλά είδη 
αντισωμάτων εναντίον του.

Κάθε είδος αντισώματος που ανα-
γνωρίζει έναν αντιγονικό καθοριστή 
παράγεται από μια ομάδα όμοιων 
Β-λεμφοκυττάρων, που αποτελούν 
έναν κλώνο. Τα αντισώματα που 
παράγονται από έναν κλώνο Β-λεμ-
φοκυττάρων ονομάζονται μονοκλω-
νικά.     

Τα μονοκλωνικά αντισώματα είναι 
πολύ σημαντικά στην Ιατρική και 
χρησιμοποιούνται ως διαγνωστικά 
για την ανίχνευση ασθενειών ή ως 
εξειδικευμένα φάρμακα εναντίον πα-
θογόνων μικροοργανισμών ή ακόμη 
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εναντίον καρκινικών κυττάρων. Ήταν, 
επομένως, σημαντικό να γίνει δυνα-
τή η παραγωγή τους στο εργαστή-
ριο σε μεγάλες ποσότητες. Όμως 
τα Β-λεμφοκύτταρα δεν επιβιώνουν 
για πολύ έξω από το σώμα και δεν 
μπορούν να διατηρηθούν σε κυττα-
ροκαλλιέργειες. Την ιδιότητα αυτή 
την αποκτούν ύστερα από σύντηξη 
με καρκινικά κύτταρα. Τα υβριδικά 
κύτταρα που παράγονται ονομάζο-
νται υβριδώματα και μπορούν να 
παράγουν μεγάλες ποσότητες ενός 
μονοκλωνικού αντισώματος. Η τε-
χνική της παραγωγής μονοκλωνι-
κών αντισωμάτων αναπτύχθηκε το 
1975 και ακολουθεί την εξής διαδικα-
σία:

Ένα επιλεγμένο αντιγόνο χορη-
γείται με ένεση σε ποντίκι και προ-
καλεί ανοσολογική αντίδραση με 
αποτέλεσμα να αρχίσει η παραγωγή 
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αντισωμάτων από εξειδικευμένα Β-λεμ-
φοκύτταρα. Ύστερα από δύο εβδο-
μάδες αφαιρείται ο σπλήνας και 
απομονώνονται τα Β-λεμφοκύττα-
ρα. Τα κύτταρα αυτά συντήκονται με 
καρκινικά κύτταρα και παράγονται 
τα υβριδώματα που παράγουν μο-
νοκλωνικά αντισώματα. Τα υβριδώ-
ματα μπορούν να φυλάσσονται για 
μεγάλα χρονικά διαστήματα στην 
κατάψυξη (-80°C) και να παράγουν 
οποιαδήποτε στιγμή το συγκεκριμέ-
νο μονοκλωνικό αντίσωμα σε μεγά-
λες ποσότητες (Εικόνα 8.2).
Τα μονοκλωνικά αντισώματα έχουν 
πολυάριθμες εφαρμογές και λειτουρ-
γούν ως:
•	Ανοσοδιαγνωστικά. Τα μονοκλω-

νικά αντισώματα, επειδή αναγνω-
ρίζουν ειδικά έναν αντιγονικό κα-
θοριστή, είναι πολύ χρήσιμα ως 
ανοσοδιαγνωστικά. Μπορούν να 
ανιχνεύσουν στα υγρά του σώμα-
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τος (αίμα, ούρα κ.ά.) ουσίες που εί-
ναι υπεύθυνες για ποικίλες ασθένει-
ες, παθογόνους μικροοργανισμούς, 
καθώς και τη διακύμανση της συ-
γκέντρωσης διάφορων προϊόντων 
του μεταβολισμού, η οποία μπορεί 
να προοιωνίζει την πιθανότητα εμ-
φάνισης κάποιας ασθένειας. Η τε-
χνική ανίχνευσης είναι γρήγορη, 
απλή, ευαίσθητη, ακριβής και επι-
τρέπει τη διάγνωση ασθενειών στα 
πολύ αρχικά στάδιά τους δηλαδή 
πριν εμφανιστούν τα συμπτώμα-
τα. Τα αντισώματα θα συνεισφέ-
ρουν σημαντικά στην αύξηση της 
ευαισθησίας κλινικών δοκιμασιών 
όπως η τυποποίηση (προσδιορι-
σμός) των ομάδων αίματος και η 
εξακρίβωση μιας πιθανής κύησης. 
Στην τελευταία περίπτωση έχουν 
κατασκευαστεί ειδικά ανοσοδια-
γνωστικά τεστ, τα οποία περιέχουν 
μονοκλωνικά αντισώματα για ειδικές 
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ορμόνες που παράγονται κατά την 
κύηση.

•	Θεραπευτικά. Τα αντισώματα μπο-
ρούν να χρησιμοποιηθούν ως θε-
ραπευτικά. Η πιο ενδιαφέρουσα 
εφαρμογή τους αφορά τη θεραπεία 
του καρκίνου. Τα καρκινικά κύττα-
ρα έχουν στην εξωτερική επιφάνειά 
τους μεγάλη ποικιλία αντιγόνων 
που δεν υπάρχουν στα φυσιολο-
γικά κύτταρα του οργανισμού, και 
ονομάζονται καρκινικά αντιγόνα. 
Έτσι μπορούν να κατασκευαστούν 
μονοκλωνικά αντισώματα εναντίον 
αυτών των αντιγόνων. Τα μονοκλω-
νικά αντισώματα είναι πολύ ειδικά 
μόνο για τα καρκινικά κύτταρα και 
μπορούν να «γίνουν μεταφορείς» 
ισχυρών αντικαρκινικών φαρμά-
κων. Όταν εισαχθούν στον οργα-
νισμό, βρίσκουν και προσβάλλουν 
τους καρκίνους-στόχους. Τα αντι-
καρκινικά φάρμακα, που είναι συν-
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δεδεμένα με τα αντισώματα, δρουν 
κατευθείαν στα καρκινικά κύτταρα 
και τα καταστρέφουν. Επιτρέπουν 
έτσι τη θεραπεία με αποφυγή της 
χειρουργικής επέμβασης και των 
δυσάρεστων επιπτώσεων της χη-
μειοθεραπείας.

•	Για την επιλογή οργάνων συμβα-
τών για μεταμόσχευση. Τα κύτταρα 
των οργάνων έχουν στην επιφάνειά 
τους ειδικά αντιγόνα επιφάνειας, 
που αναγνωρίζονται από ειδικά μο-
νοκλωνικά αντισώματα. Με τα μο-
νοκλωνικά αντισώματα μπορεί να 
γίνει έλεγχος των οργάνων δωρη-
τών, για να διαπιστωθεί αν ταιριά-
ζουν ανοσολογικά με τα αντίστοιχα 
των ασθενών. Έτσι, είναι δυνατόν 
να αποφευχθεί η απόρριψη και οι 
μεταμοσχεύσεις να είναι επιτυχείς.
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Τα υβριδώματα διαφοροποιούνται
σε Β-λεμφοκύτταρα που παράγουν

αντισώματα

Μονοκλωνικά
αντισώματα

Γ

Δ Ε
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Εικόνα 8.2 Δημιουργία υβριδωμάτων 
για την παραγωγή μονοκλωνικών 
αντισωμάτων.

Μερικά
υβριδώματα
φυλάσσονται

στην κατάψυξη
για μελλοντική

χρήση

Τα υβριδώματα
που παράγουν

αντισώματα
αναπτύσσονται σε
κυτταροκαλλιέργεια

Παραγωγή μονοκλωνικών 
αντισωμάτων

ΕΔ
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Και άλλες εφαρμογές των αντι-
σωμάτων

Ανιχνευτές. Η εξέλιξη μιας ασθένει-
ας ή η πρόοδος της θεραπείας της 
μπορεί να ελεγχθεί με τη βοήθεια 
των μονοκλωνικών αντισωμάτων. 
Ειδικοί επιστήμονες συνδέουν ρα-
διενεργά ισότοπα με αντισώματα, 
τα εισάγουν στον οργανισμό και 
ανιχνεύουν τη θέση των ραδιενερ-
γών ισοτόπων στο σώμα. Η τεχνι-
κή αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί 
για να προσδιοριστεί με ακρίβεια 
σε ποιο σημείο του σώματος υπάρ-
χει ένας θρόμβος ή κάποιος όγκος.
Έλεγχος της καθαρότητας φαρ-
μάκων. Επειδή τα μονοκλωνικά 
αντισώματα προσδένονται με πολύ 
μεγάλη εξειδίκευση σε μια χημι-
κή ουσία, μπορούν να βοηθήσουν 
στον καθαρισμό της από πολύπλοκα 
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μείγματα. Με αυτό τον τρόπο μπο-
ρούν να καθαριστούν πολύτιμες 
ουσίες που βρίσκονται σε απειρο-
ελάχιστη ποσότητα σε ένα μείγμα. 
Η τεχνική αυτή βοήθησε στο να γί-
νει η ιντερφερόνη ευρέως διαθέσι-
μη.

Εμβόλια

Τα εμβόλια αποτελούνται από νε-
κρές ή από εξασθενημένες μορφές 
ενός παθογόνου μικροοργανισμού. 
Για το σκοπό αυτό, ο παθογόνος μι-
κροοργανισμός αναπτύσσεται σε 
κυτταροκαλλιέργεια, απομονώνεται 
και είτε νεκρώνεται είτε απενεργο-
ποιείται (γίνεται μη μολυσματικός), 
χωρίς βέβαια να χάνει την ικανότητά 
του να προκαλεί ενεργητική ανοσία. 
Μολονότι έχουν παραχθεί αποτελε-
σματικά εμβόλια για μια σειρά από 



82 / 125

ασθένειες όπως η διφθερίτιδα, ο τέ-
τανος, η ευλογιά και η πολιομυελίτι-
δα, υπάρχουν πολλά μειονεκτήματα 
στην παραγωγή εμβολίων με τον 
παραπάνω τρόπο. Τα μειονεκτήμα-
τα αυτά είναι:
•	Δεν μπορούν όλοι οι μολυσματι-

κοί παράγοντες να αναπτυχθούν 
σε κυτταροκαλλιέργεια και έτσι δεν 
έχουν αναπτυχθεί εμβόλια για πολ-
λές ασθένειες.

•	Ορισμένοι ιοί των ζώων αναπτύσ-
σονται με αργό ρυθμό σε κυτταρο-
καλλιέργειες και συνεπώς η από-
δοσή τους είναι πολύ χαμηλή, άρα 
και τα εμβόλια γίνονται πολύ ακρι-
βά.

•	Χρειάζονται μεγάλες προφυλάξεις, 
για να μην εκτεθεί το προσωπικό 
που κατασκευάζει τα εμβόλια στον 
παθογόνο παράγοντα.

•	Δεν είναι όλα τα εμβόλια αποτελε-
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σματικά για μια ασθένεια π.χ. για τον 
ιό του AIDS γίνονται συνεχείς ανε-
πιτυχείς προσπάθειες κατασκευής 
εμβολίου.
Την τελευταία δεκαετία η τεχνο-

λογία του ανασυνδυασμένου DNA 
έδωσε τη δυνατότητα ανάπτυξης 
μιας νέας γενιάς εμβολίων που 
υπερνικούν τα μειονεκτήματα των 
παραδοσιακών. Η κλωνοποίηση 
των γονιδίων έδωσε τη δυνατότητα 
ανάπτυξης νέων στρατηγικών για 
την πρόκληση ισχυρής ενεργητι-
κής ανοσίας εναντίον του παθογό-
νου παράγοντα. Τα σημαντικότερα 
είδη εμβολίων που παράγονται με 
βιοτεχνολογικές μεθόδους είναι τα 
εμβόλια-υπομονάδες, εμβόλια από 
ζωντανούς γενετικά τροποποιημέ-
νους ιούς και εμβόλια γυμνού DNA.
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Η παραγωγή των εμβολίων-υπο-
μονάδων στηρίχθηκε στο γεγονός 
ότι όλα τα συστατικά ενός παθο-
γόνου μικροοργανισμού δεν είναι 
απαραίτητα για την πρόκληση της 
ανοσολογικής αντίδρασης στον ορ-
γανισμό που θα προσβάλουν. Συ-
νήθως, μόνο ορισμένες πρωτεΐνες 
επιφάνειας έχουν αντιγονική ιδιό-
τητα. Τα εμβόλια-υπομονάδες στη-
ρίζονται στην παραγωγή μόνο αυ-
τών των συστατικών. Έτσι, γονίδια 
του παθογόνου μικροοργανισμού 
που κωδικοποιούν την πρωτεΐνη 
με την αντιγονική δράση εισάγονται 
σε κύτταρα που αναπτύσσονται σε 
κυτταροκαλλιέργειες και παράγουν 
την πρωτεΐνη αυτή σε μεγάλες πο-
σότητες. Στη συνέχεια, η πρωτεΐνη 
καθαρίζεται και χρησιμοποιείται ως 
εμβόλιο.
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Ένας άλλος τύπος εμβολίων είναι 
τα εμβόλια από ζωντανούς γενετικά 
τροποποιημένους ιούς. Στην περί-
πτωση αυτή γονίδια από επικίνδυ-
νο ιό ή άλλο μικροοργανισμό ενσω-
ματώνονται σε άλλο ιό, που είναι 
αβλαβής για τον άνθρωπο, όπως 
ο ιός της δαμαλίτιδας. Ο γενετικά 
τροποποιημένος ιός που προκύ-
πτει εξακολουθεί να είναι αβλαβής, 
αλλά επειδή παράγει την αντιγονι-
κή πρωτεΐνη του ιού ή του μικροορ-
γανισμού, εισάγεται στο σώμα και 
προκαλεί έντονη ανοσολογική αντί-
δραση (Εικόνα 8.3).
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Εμβόλιο γυμνού DNA

Ένας τύπος εμβολίου μπορεί να εί-
ναι το ίδιο το DNA. Στη συγκεκρι-
μένη περίπτωση το γονίδιο που 
κωδικοποιεί την πρωτεΐνη με αντι-
γονική δράση εισάγεται κατευθείαν 
στον οργανισμό που πρόκειται να 
ανοσοποιηθεί. Το γονίδιο ενσωμα-
τώνεται στο γονιδίωμα και παράγει 
το αντιγόνο, το οποίο με τη σειρά 
του προκαλεί ενεργητική ανοσία 
στον οργανισμό. Η τεχνική εφαρ-
μόστηκε πειραματικά σε ποντίκι. 
Η ενσωμάτωση είχε επιτυχία 75%. 
Ύστερα από τις απαραίτητες δοκι-
μασίες η τεχνική υπόσχεται πολλά 
για τον εμβολιασμό των οικόσιτων 
ζώων.
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Αντιβιοτικά

Τα αντιβιοτικά είναι χημικές ουσί-
ες που παράγονται από μικροορ-
γανισμούς και θανατώνουν άλλους 
μικροοργανισμούς ή αναστέλλουν 
την ανάπτυξή τους. Είναι προϊόντα 
του μεταβολισμού τους και σήμερα 
ορισμένα από αυτά παράγονται σε 
μεγάλες ποσότητες σε βιοαντιδρα-
στήρες. Πολλά αντιβιοτικά μπορούν 
να συντεθούν και χημικά, αλλά η δι-
αδικασία είναι τόσο ακριβή και επί-
πονη που δεν μπορεί να συγκριθεί 
σε κόστος με την παραγωγή από 
βακτήρια και από μύκητες. Η πα-
γκόσμια χρήση των αντιβιοτικών 
για την καταπολέμηση των μικρο-
βίων έχει βελτιώσει σημαντικά την 
υγεία των ανθρώπων και αναμφίβο-
λα έχει σώσει εκατομμύρια ανθρώ-
πινες ζωές.
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Έως σήμερα έχουν απομονωθεί 
από διάφορους μικροοργανισμούς, 
περισσότερα από 8.000 αντιβιοτι-
κά με ποικίλους τρόπους δράσης. 
Η πλειονότητα των πιο σημαντι-
κών αντιβιοτικών έχουν απομονω-
θεί από το βακτήριο του εδάφους, 
γένους Streptomyces, μολονότι και 
άλλα βακτήρια καθώς και μύκητες 
είναι πηγές αντιβιοτικών.

Υπολογίζεται ότι αρκετές εκατο-
ντάδες νέα αντιβιοτικά ανακαλύ-
πτονται κάθε χρόνο ύστερα από 
εντατική έρευνα κατά την οποία 
ελέγχονται πολλές χιλιάδες δια-
φορετικοί μικροοργανισμοί, για να 
βρεθούν εκείνοι που παράγουν νέα 
αντιβιοτικά.

Η τεχνολογία του ανασυνδυα-
σμένου DNA άρχισε πρόσφατα να 
εφαρμόζεται με στόχο:
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•	Την κλωνοποίηση όλων των γο-
νιδίων που κωδικοποιούν ένζυμα 
απαραίτητα για τη βιοσύνθεση ενός 
αντιβιοτικού.

•	Την ανάπτυξη αντιβιοτικών με ισχυ-
ρότερη δράση εναντίον ορισμένων 
μικροβίων και με λιγότερες παρε-
νέργειες.

•	Την κατασκευή γενετικά τροποποι-
ημένων μικροοργανισμών με στό-
χο τη μεγαλύτερη απόδοση στην 
παραγωγή αντιβιοτικών.

Γονιδιακή θεραπεία

Περισσότερες από 4.000 ασθέ-
νειες οφείλονται σε γονιδιακές με-
ταλλάξεις και πολλές από αυτές 
εμφανίζονται στις μεγάλες ηλικίες. 
Μερικές οφείλονται σε ένα μόνο 
γονίδιο, άλλες σε αλληλεπίδραση 
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δύο ή περισσότερων γονιδίων και 
ακόμη περισσότερες σε συνδυα-
σμό γενετικών και περιβαλλοντικών 
παραγόντων όπως η ακτινοβολία 
και οι χημικές ουσίες. Όλες σχεδόν 
οι γενετικές ασθένειες προκαλούν 
δυσμορφίες, το 80% όλων διανοητι-
κή καθυστέρηση και το ένα πέμπτο 
από αυτές θάνατο στην παιδική ηλι-
κία.

Έως πρόσφατα η μοριακή βάση 
των ασθενειών αυτών δεν ήταν 
γνωστή. Η τεχνολογία του ανασυν-
δυασμένου DNA σε συνδυασμό με 
τις μεθόδους της παραδοσιακής Γε-
νετικής (γενεαλογικά δένδρα) οδή-
γησε στον εντοπισμό της θέσης 
στα χρωμοσώματα (χαρτογράφη-
ση) πολλών μεταλλαγμένων γονι-
δίων, που προκαλούν τις αντίστοι-
χες ασθένειες. Επιπλέον ορισμένα 
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μεταλλαγμένα γονίδια κλωνοποιή-
θηκαν και συγκρίθηκαν με τα φυσι-
ολογικά αλληλόμορφά τους, για να 
εξακριβωθεί το είδος των μεταλλά-
ξεων. Η χαρτογράφηση όλων των 
γονιδίων στα χρωμοσώματα είναι 
ένας από τους κύριους στόχους του 
προγράμματος του ανθρώπινου γο-
νιδιώματος, όπως θα αναφερθεί πα-
ρακάτω. Σήμερα έχουν χαρτογραφη-
θεί και κλωνοποιηθεί τα γονίδια των 
οποίων οι μεταλλάξεις είναι υπεύ-
θυνες για ασθένειες όπως η κυστική 
ίνωση, η ασθένεια του Huntington 
και η μυϊκή δυστροφία Duchenne.

Οι γνώσεις αυτές έδωσαν τη δυ-
νατότητα ανάπτυξης θεραπείας που 
στηρίζεται στην τεχνολογία του ανα-
συνδυασμένου DNA και ονομάζεται 
γονιδιακή θεραπεία. Αυτή έχει ως 
στόχο να «διορθώσει» τη γενετική 
βλάβη εισάγοντας στους ασθενείς 
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φυσιολογικά αλληλόμορφα του με-
ταλλαγμένου γονιδίου. Απαραίτητη 
προϋπόθεση για την εφαρμογή της 
γονιδιακής θεραπείας είναι, εκτός 
από την κλωνοποίηση του υπεύθυ-
νου γονιδίου, και ο προσδιορισμός 
των κυττάρων που εμφανίζουν τη 
βλάβη από την ασθένεια.

Η γονιδιακή θεραπεία εφαρμό-
στηκε για πρώτη φορά το Σεπτέμ-
βριο του 1990 σε ένα τετράχρονο 
κορίτσι που έπασχε από ανεπάρ-
κεια του ανοσοποιητικού συστήμα-
τος. Η ασθένεια αυτή οφείλεται στην 
έλλειψη του ενζύμου απαμινάση 
της αδενοσίνης (ADA), που παίρ-
νει μέρος στον μεταβολισμό των 
πουρινών στα κύτταρα του μυελού 
των οστών. Η έλλειψη οφείλεται σε 
μετάλλαξη του γονιδίου που παρά-
γει το ένζυμο αυτό. Η ασθένεια εμ-
φανίζει αυτοσωμικό υπολειπόμενο 
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τύπο κληρονομικότητας. Οι ασθε-
νείς πάσχουν από χρόνιες μολύν-
σεις, έχουν προδιάθεση για ανάπτυ-
ξη καρκίνου σε πολύ μικρή ηλικία 
και πολλοί πεθαίνουν ύστερα από 
λίγους μήνες ζωής. Είναι γνωστή η 
περίπτωση ενός παιδιού που έζη-
σε εννέα χρόνια σε έναν πλαστικό 
θάλαμο, για να εμποδιστεί η επαφή 
του με ιούς, επειδή το ανοσοποιη-
τικό του σύστημα δεν μπορούσε να 
τους καταπολεμήσει.

Η διαδικασία που ακολουθείται 
στη γονιδιακή θεραπεία της παρα-
πάνω ασθένειας είναι η εξής:
•	Λεμφοκύτταρα του παιδιού παρα-

λαμβάνονται και πολλαπλασιάζο-
νται σε κυτταροκαλλιέργειες.

•	Το φυσιολογικό γονίδιο της απαμι-
νάσης της αδενοσίνης ενσωματώ-
νεται σε έναν ιό-φορέα (ο οποίος 



96 / 127

έχει καταστεί αβλαβής) με τις τεχνι-
κές του ανασυδυασμένου DNA.

•	Ο γενετικά τροποποιημένος ιός ει-
σάγεται στα λεμφοκύτταρα.

•	Τα γενετικά τροποποιημένα λεμφο-
κύτταρα εισάγονται με ενδοφλέβια 
ένεση στο παιδί και παράγουν το 
ένζυμο ADA (Εικόνα 8.4).

Βέβαια τα τροποποιημένα λεμφοκύτ-
ταρα δε ζουν για πάντα μέσα στον 
οργανισμό -δηλαδή η θεραπεία δεν 
είναι μόνιμη- και χρειάζεται συνεχής 
έγχυση τέτοιων κυττάρων.
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Ασθενής πριν τη 
θεραπεία

Σωματικό
κύτταρο

Ιικό DNA
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Α
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Εικόνα 8.4 Ex vivo γονιδιακή θερα-
πεία.

Ασθενής μετά τη θεραπεία

5

6
7

Α
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1. Τα κύτταρα του ασθενή που 
απομονώνονται είναι ομόζυγο για 
το μεταλλαγμένο γονίδιο
2. Αντίγραφο του φυσιολογικού 
γονιδίου ενσωματώνεται στο DNA 
του ιού
3. Τα σωματικά κύτταρα 
μολύνονται με ιό που περιέχει το 
ανασυνδυασμένο DNA
4. Το DNA του ιού που περιέχει 
το φυσιολογικό αλληλόμορφο 
ενσωματώνεται στο γονιδίωμα του 
κυττάρου
5. Καλλιέργεια των σωματικών 
κυττάρων που περιέχουν το 
φυσιολογικό γονίδιο
6. Τα κύτταρα από την 
κυταροκαλλιέργεια επανεισάγονται 
στον ασθενή
7. Τα συμπτώματα υποχωρούν 
λόγω λειτουργίας του φυσιολογικού 
γονιδίου
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Εικόνα 8.5 Γονιδιακή θεραπεία in vivo. 
Το φυσιολογικό γονίδιο μπορεί να 
εισέλθει στα κύτταρα του ιστού που 
εμφανίζει τη βλάβη, μέσω ιών, λιπο-
σωμάτων και με τη μορφή «γυμνού 
DNA».

1 2

3

4
5

6
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1. Ρετροϊός

2. Αδενοϊός

3. DNA-λιπόσωμα

4. Το γυμνό DNA εισέρχεται στο κύτ-
ταρο στόχο

5. Το DNA εισέρχεται στον πυρήνα

6. Γυμνό DNA
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Όμως, όπως στην περίπτωση των 
διαβητικών, τα άτομα μπορούν να 
ζουν φυσιολογικά, κάνοντας σε κα-
νονικά χρονικά διαστήματα αυτή τη 
θεραπεία.

Ο τύπος αυτός της γονιδιακής θε-
ραπείας ονομάζεται ex vivo, γιατί τα 
κύτταρα τροποποιούνται έξω από 
τον οργανισμό και εισάγονται πάλι 
σ’ αυτόν.

Τα κύτταρα του αιμοποιητικού συ-
στήματος μπορούν να τροποποιού-
νται γενετικά, να αναπτύσσονται σε 
κυτταροκαλλιέργειες και να εισάγο-
νται με ενδοφλέβια ένεση στον ορ-
γανισμό. Τι γίνεται όμως αν πρέπει 
να τροποποιηθούν κύτταρα ενός 
άλλου οργάνου όπως ο πνεύμο-
νας; Ο Anderson και οι συνεργάτες 
του πρότειναν μια άλλη προσέγγι-
ση. Ανέπτυξαν «έξυπνους» φορείς, 
οι οποίοι προσβάλλουν τα κύτταρα 
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του ιστού που πάσχει. Συγκεκριμέ-
να, τα φυσιολογικά γονίδια ενσω-
ματώνονται σε μόρια-φορείς, που 
εισάγονται κατευθείαν στον οργανι-
σμό. Το είδος αυτό της γονιδιακής 
θεραπείας ονομάζεται in vivo και 
εφαρμόστηκε για τη θεραπεία της 
κυστικής ίνωσης το 1993.

Η κυστική ίνωση οφείλεται σε με-
ταλλάξεις ενός γονιδίου, το οποίο 
κωδικοποιεί μια πρωτεΐνη, που εί-
ναι απαραίτητη για τη σωστή λει-
τουργία των επιθηλιακών κυττάρων 
των πνευμόνων. Η ασθένεια πα-
ρουσιάζει υπολειπόμενη αυτοσωμι-
κή κληρονομικότητα και επηρεάζει 
πρωτίστως τη λειτουργία των πνευ-
μόνων.

Το φυσιολογικό γονίδιο ενσωμα-
τώθηκε αρχικά σε έναν αδενοϊό. Ο 
ανασυνδυασμένος ιός εισήλθε στον 
οργανισμό με ψεκασμό με τη βοήθεια 
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βρογχοσκοπίου και μόλυνε τα κύττα-
ρα του αναπνευστικού συστήματος. 
Μετά την εισαγωγή του στα κύττα-
ρα, το φυσιολογικό γονίδιο ενσω-
ματώθηκε στο γονιδίωμά τους και 
παρήγαγε το φυσιολογικό προϊόν 
(Εικόνα 8.5).

Έως πρόσφατα η πιθανότητα 
επιτυχούς γονιδιακής θεραπείας 
ανήκε στη σφαίρα της επιστημονι-
κής φαντασίας. Με τον προσδιορι-
σμό γονιδίων που είναι υπεύθυνα 
για γενετικές ασθένειες και την εύ-
ρεση της αλληλουχίας τους δημι-
ουργούνται νέες προοπτικές για τη 
γονιδιακή θεραπεία πολλών ασθε-
νειών. Είναι βασικό να τονιστεί ότι 
παρόλο που η γονιδιακή θεραπεία 
παρουσιάζεται ως πανάκεια στην 
Ιατρική, η εφαρμογή της, τουλάχι-
στον στο άμεσο μέλλον, θα είναι πε-
ριορισμένη επειδή δεν έχουν ακό-
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μη ξεπεραστεί προβλήματα όπως 
αυτά που αφορούν τη χρήση των 
φορέων. Όπως αναφέρθηκε προη-
γουμένως, στις περισσότερες περι-
πτώσεις ως φορείς χρησιμοποιού-
νται ιοί οι οποίοι αν και καθίστανται 
αβλαβείς, έχουν μικρή πιθανότητα 
να προκαλέσουν παρενέργειες και 
σε ορισμένες περιπτώσεις καρκί-
νο. Έτσι λοιπόν η ανάπτυξη πιο κα-
τάλληλων φορέων είναι ο επόμενος 
στόχος για τη βελτίωση των μεθό-
δων της γονιδιακής θεραπείας.

Με τις μεθόδους της γονιδιακής 
θεραπείας δε γίνεται αντικατάστα-
ση του μεταλλαγμένου γονιδίου 
στα κύτταρα του οργανισμού αλλά 
ενσωμάτωση του φυσιολογικού 
αντιγράφου του στο γονιδίωμα συ-
γκεκριμένων σωματικών κυττάρων. 
Συνεπώς δε μεταβιβάζεται στους 
απογόνους.
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Το πρόγραμμα του ανθρώπινου
γονιδιώματος

Όπως έχει αναφερθεί, το ανθρώ-
πινο γονιδίωμα αποτελείται από 
3x109 ζεύγη βάσεων DNA, το οποίο 
κατανέμεται σε χρωμοσώματα. Η 
αποκρυπτογράφηση της αλληλου-
χίας βάσεων του DNA πιστεύεται ότι 
θα μας βοηθήσει να κατανοήσουμε 
πώς έχει «κατασκευαστεί» και λει-
τουργεί ο ανθρώπινος οργανισμός. 
Για το σκοπό αυτό το 1986 ξεκίνησε 
μια διεθνής συνεργασία με σκοπό 
τη χαρτογράφηση, δηλαδή τον εντο-
πισμό της θέσης των γονιδίων στα 
χρωμοσώματα, και τον προσδιορι-
σμό της αλληλουχίας των βάσεων 
του DNA στο ανθρώπινο γονιδίωμα. 
Το πρόγραμμα, που φυσικά απαι-
τούσε τη συμβολή πολλών ερευνη-
τών και γενναία χρηματοδότηση, 
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ξεκίνησε το 1990 υπό την αιγίδα του 
Εθνικού Ινστιτούτου Υγείας και του 
Τμήματος Ατομικής Ενέργειας των 
ΗΠΑ. Αρχικά υπήρχε η εκτίμηση ότι 
το πρόγραμμα θα ολοκληρωνόταν 
το 2005, όμως, χάρη στην αυτομα-
τοποίηση των εργαστηριακών μεθό-
δων και την ανάπτυξη της πληρο-
φορικής, ολοκληρώθηκε το 2001.

Η ανάλυση του ανθρώπινου γονι-
διώματος θα συμβάλει:
•	Στη μελέτη της οργάνωσης και λει-

τουργίας του ανθρώπινου γονιδιώ-
ματος. Μετά την ολοκλήρωση του 
προγράμματος προσδιορίστηκαν 
το σύνολο των γονιδίων που κω-
δικοποιούν πρωτεΐνες, οι ρυθ-
μιστικές περιοχές των γονιδίων 
αυτών, καθώς και οι περιοχές του 
γονιδιώματος με άγνωστη λειτουρ-
γία. Ο αριθμός των γονιδίων είχε 
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αρχικά εκτιμηθεί το 1990 σε 100.000, 
ενώ σήμερα εκτιμάται ότι τα γονί-
δια που κωδικοποιούν πρωτεΐνες 
είναι λιγότερα από 40.000.

•	Στην ανάπτυξη μεθοδολογίας για 
τη διάγνωση και τη θεραπεία των 
ασθενειών με τον προσδιορισμό 
της θέσης και της αλληλουχίας των 
γονιδίων που έχουν μεταλλαγεί 
και σχετίζονται με διάφορες ασθέ-
νειες.

•	Στη μελέτη της εξέλιξης του αν-
θρώπινου γονιδιώματος. Για το 
σκοπό αυτό βρίσκονται παράλλη-
λα σε εξέλιξη προγράμματα προσ-
διορισμού της αλληλουχίας άλλων 
ειδών, τα οποία θα συμβάλουν 
στην αποκάλυψη των εξελικτικών 
σχέσεων που υπάρχουν μεταξύ 
των ειδών. Έτσι βρίσκονται σε εξέ-
λιξη προγράμματα χαρτογράφη-
σης γονιδιωμάτων οργανισμών 
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όπως είναι το πρόβατο, ο σκύλος, 
η αγελάδα, διάφορα έντομα, ο γε-
ωσκώληκας, καθώς και πολλοί μι-
κροοργανισμοί.

•	Στη μαζική παραγωγή προϊόντων, 
με τις μεθόδους που χρησιμοποιεί 
η Βιοτεχνολογία, μετά την απομό-
νωση των γονιδίων, τα οποία είναι 
χρήσιμα στη φαρμακοβιομηχανία, 
στη βιομηχανία, στη γεωργία και 
την κτηνοτροφία.
Στην εικόνα 8.6 παρουσιάζονται 

οι εφαρμογές που προκύπτουν από 
την ανάλυση του ανθρώπινου γονι-
διώματος.
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Η Μοριακή Βιολογία με αριθμούς

Αν η αλληλουχία των βάσεων του 
ανθρώπινου γονιδιώματος γραφτεί 
με κεφαλαία γράμματα χωρίς κενά, 
καλύπτει περίπου 1.000 βιβλία με-
γέθους τηλεφωνικού καταλόγου.

Κυστική ίνωση

Η κυστική ίνωση είναι μια εξαι-
ρετικά σοβαρή ασθένεια, ιδιαίτε-
ρα διαδεδομένη ανάμεσα στους 
κατοίκους της Ευρώπης και των 
ΗΠΑ. Η θέση του γονιδίου που εί-
ναι υπεύθυνο για την ασθένεια 
αυτή βρίσκεται στο 7ο χρωμόσω-
μα και η δράση του σχετίζεται με 
τη δυνατότητα μεταφοράς ιόντων 
χλωρίου δια μέσου της κυτταρι-
κής μεμβράνης. Χαρακτηριστικό 
σύμπτωμα της ασθένειας είναι η 
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υπερβολική παραγωγή βλέννας 
στους πνεύμονες και στο γαστρε-
ντερικό σωλήνα. Η συσσώρευση 
βλέννας παρεμποδίζει την ανα-
πνοή και ο πάσχων παρουσιά-
ζει έντονο βήχα. Η συσσώρευση 
βλέννας παρεμποδίζει επίσης την 
έκκριση του παγκρεατικού υγρού 
με αποτέλεσμα να μη γίνεται σω-
στά η πέψη των τροφών. Στη φω-
τογραφία η μητέρα χτυπάει στην 
πλάτη το παιδί του πάσχει από 
κυστική ίνωση για να βοηθήσει 
την απομάκρυνση της βλέννας 
από τους πνεύμονες.
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Με την αποκρυπτογράφηση της 
αλληλουχίας του DNA
θα γνωρίσουμε τον εαυτό μας

Πολλοί ερευνητές βρήκαν την 
προώθηση του προγράμματος 
του ανθρώπινου γονιδιώματος 
εξίσου ενδιαφέρουσα με την απο-
στολή του ανθρώπου στο φεγγά-
ρι το 1960. Συνοψίζοντας το πρό-
γραμμα το 1989 ένας από τους 
συμμετέχοντες έγραφε ότι δεν εί-
ναι τίποτα περισσότερο από μία 
επιστημονική απάντηση στο ρητό 
του Σωκράτη «γνώθι σαυτόν».
Οι προσπάθειες χαρτογράφησης 
ξεκίνησαν στις αρχές του 20ού αι-
ώνα. Το 1913 συγκεκριμένα έκανε 
την εμφάνισή του ο πρώτος γενε-
τικός χάρτης, που προσδιόριζε τη 
θέση των γονιδίων στο 
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χρωμόσωμα Χ της μύγας 
των φρούτων (Drosophila 
melanogaster). Έως το 1950 οι 
γενετικοί χάρτες περιορίζονταν 
στην απεικόνιση της θέσης των 
γονιδίων μόνο στο Χ χρωμόσωμα 
διάφορων οργανισμών. Το 1968 
εντοπίστηκε για πρώτη φορά η 
θέση γονιδίου σε αυτοσωμικό 
χρωμόσωμα. Το 1971 είχαν χαρ-
τογραφηθεί στον άνθρωπο μόνο 
δεκαπέντε γονίδια, τα περισσότε-
ρα από τα οποία βρίσκονταν στο 
χρωμόσωμα Χ. Χάρη στο πρό-
γραμμα ανάλυσης του ανθρώπι-
νου γονιδιώματος έως τα τέλη του 
1998 είχαν χαρτογραφηθεί περί-
που 13.000 γονίδια.
Το πρόγραμμα αυτό χρειάζεται 
εκτός από τεράστια χρηματοδό-
τηση, μια ισχυρή τεχνολογική 
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υποστήριξη, η οποία βασίζεται:
•	Στο συνεχώς αυξανόμενο οπλο-

στάσιο των τεχνικών της Μορια-
κής Βιολογίας.

•	Στην αυτοματοποίηση των εργα-
στηριακών μεθόδων σε σημείο 
που να μπορεί κανείς σήμερα να 
μιλάει για ρομποτική.

•	Στην προωθημένη ανάλυση των 
πειραματικών αποτελεσμάτων 
μέσω ηλεκτρονικών υπολογι-
στών.

•	Στον αποτελεσματικό συντονι-
σμό των διάφορων χαρτογρα-
φικών εργαστηρίων ανά τον κό-
σμο.

Εδώ πρέπει να σταθεί κανείς 
στην ανεκτίμητη προσφορά της 
Βιοπληροφορικής και της ανάλυ-
σης μέσω υπολογιστών. Ο όγκος 
των δεδομένων που παράγο-
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νται, δηλαδή τεράστιος αριθμός 
αλληλουχιών βάσεων DNA, θα 
ήταν αδύνατο να αναλυθεί και 
να συσχετιστεί χωρίς την ύπαρ-
ξη εξελιγμένων υπολογιστικών 
προγραμμάτων, καθώς και την 
αποθήκευσή τους σε βάσεις δε-
δομένων.
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Χαρτογράφηση γονιδίων που σχε-
τίζονται με γενετικές ασθένειες στο 
χρωμόσωμα 21 και το χρωμόσωμα 
Χ.

Νόσος Alzheimer
(μια μορφή της ασθένειας)
Σκλήρυνση κατά πλάκας
Ομοκυστινουρία
Αιμολυτική αναιμία

22
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Έλεγχος φαρμακευτικών προ-
ϊόντων και μεθόδων θεραπείας 
ασθενειών

Όλα τα νέα προϊόντα και οι τεχνο-
λογίες που εφαρμόζονται στον 
άνθρωπο περνούν από τέσσερις 
φάσεις ελέγχου, η καθεμία από τις 
οποίες διαρκεί δύο έτη. Οι φάσεις 
αυτές είναι οι εξής:
•	Προκλινικές δοκιμές με πειράμα-

τα in vitro και σε πειραματόζωα
•	Δοκιμές φάσης I, όπου γίνεται 

έλεγχος σε μικρό αριθμό εθελο-
ντών (6-10 άτομα)

•	Δοκιμές φάσης II, όπου γίνεται 
έλεγχος σε μεγάλο αριθμό εθε-
λοντών

•	Δοκιμές φάσης III, όπου γίνεται 
έλεγχος σε πολύ μεγαλύτερο 
αριθμό εθελοντών, για να ακο-
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λουθήσει στατιστική μελέτη των 
πιθανών παρενεργειών κ.ά.

Συνολικά, ο έλεγχος διαρκεί πε-
ρισσότερο από οκτώ χρόνια για 
να διαπιστωθεί αν αξίζει η εφαρ-
μογή του φαρμάκου ή της μεθό-
δου σε ευρεία κλίμακα.

Εισαγωγή γονιδίων στον άνθρω-
πο

Η επίσημη άδεια για εισαγωγή 
γενετικά τροποποιημένων κυττά-
ρων στους ανθρώπους δόθηκε 
ύστερα από αρκετές διαδικασίες 
από το Εθνικό Ινστιτούτο Υγείας 
(ΝΙΗ) και τη Διεύθυνση Διατροφής 
και Φαρμάκων (FDA). Την απόφα-
ση πήρε η Συμβουλευτική Επιτρο-
πή του Ανασυνδυασμένου DNA 
(DNA advisory Comittee RAC) 
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στις 3 Οκτωβρίου 1988 με ψήφους 
16:5, κυρίως για λόγους συναι-
σθηματικούς, «επειδή ένας άν-
θρωπος που πάσχει από καρκίνο 
δεν μπορεί να πάθει τίποτε χειρό-
τερο».
Ο ασθενής που επιλέχθηκε για να 
δεχτεί γενετικά τροποποιημένα 
κύτταρα ήταν 52 ετών και έπασχε 
από κακόηθες μελάνωμα, μια θα-
νατηφόρο μορφή καρκίνου, που 
είχε κάνει μετάσταση στο ήπαρ. Η 
πρόγνωση ήταν δύο μήνες ζωής. 
Φυσικά δεν έγινε κανένα θαύμα, 
μολονότι ο ασθενής έζησε σχεδόν 
ένα χρόνο μετά την αρχική εμφύ-
τευση των κυττάρων, το Μάιο του 
1989, αρκετά περισσότερο χρόνο 
από ό,τι είχε προβλεφθεί.
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Περίληψη

Η τεχνολογία του ανασυνδυα-
σμένου DNA βρίσκει ευρύτατη 
εφαρμογή στη μαζική παραγωγή 
φαρμακευτικών πρωτεϊνών, ση-
μαντικότερες από τις οποίες είναι 
η ινσουλίνη, οι ιντερφερόνες, η 
αυξητική ορμόνη κ.ά. Η ανάπτυξη 
των ευαίσθητων τεχνικών παρα-
γωγής και τροποποίησης των μο-
νοκλωνικών αντισωμάτων δίνει 
τη δυνατότητα διάγνωσης ασθε-
νειών πριν ακόμη εμφανιστούν τα 
συμπτώματά τους αλλά και τρό-
πους ανίχνευσης και θεραπείας 
διάφορων μορφών καρκίνου. Η 
βελτίωση της παραγωγής αντι-
βιοτικών και η παραγωγή νέων 
με μοναδικές ιδιότητες θα βοηθή-
σουν επίσης στη θεραπεία πολ-
λών ασθενειών που οφείλονται σε 
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παθογόνους παράγοντες. Η ανά-
πτυξη νέων, πιο εξειδικευμένων 
και χωρίς παρενέργειες εμβολίων 
υπόσχεται καλύτερη πρόληψη 
πολλών ασθενειών, για τις οποί-
ες ήδη υπάρχουν εμβόλια. Η δη-
μιουργία νέων εμβολίων εναντί-
ον ασθενειών για τις οποίες δεν 
υπάρχουν εμβόλια, όπως το AIDS 
και ο καρκίνος αρχίζει να γίνεται 
εφικτή. Τέλος, η γονιδιακή θερα-
πεία βοηθά στην αντιμετώπιση 
γενετικών ασθενειών με εισαγωγή 
φυσιολογικού γονιδίου, στα σω-
ματικά κύτταρα του οργανισμού 
που πάσχει από την ασθένεια.
Το πρόγραμμα του ανθρώπινου 
γονιδιώματος είναι ένα τεράστιο 
ερευνητικό πρόγραμμα, που ξεκί-
νησε το 1986 και αποσκοπεί στην 
αποκρυπτογράφηση της αλληλουχί-
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ας του DNA και τον εντοπισμό της 
θέσης των γονιδίων πάνω στα 
χρωμοσώματα. Η ολοκλήρωση 
αυτού του προγράμματος θα συμ-
βάλει στην κατανόηση του τρό-
που λειτουργίας του DNA και θα 
έχει πολυάριθμες εφαρμογές στην 
Ιατρική και στη Βιοτεχνολογία.

Εργασίες - Δραστηριότητες

Προετοιμάστε ένα μικρό λόγο δι-
άρκειας τριών περίπου λεπτών 
που θα μπορούσε να παρουσια-
στεί σε ραδιοφωνική εκπομπή με 
θέμα τη γονιδιακή θεραπεία. Ανα-
φερθείτε στα επιμέρους προβλή-
ματα και προοπτικές που δημι-
ουργεί η τεχνική.
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Ερωτήσεις
	  

1.	 Ποια συστατικά χρειάζονται για 
να παραχθεί ανθρώπινη ινσουλί-
νη από κύτταρα Ε. coli;

2.	 Σε ένα ευκαρυωτικό κύτταρο πα-
ράγεται ινσουλίνη:

	 α. Σε ποια θέση στο κύτταρο γί-
νονται η μεταγραφή και η μετά-
φραση;

	 β. Στη Γενετική Μηχανική η ιν-
σουλίνη παράγεται από mRNA 
και όχι από DNA. Γιατί;

3.	 Παρότι ο ποντικός και ο αρου-
ραίος δεν είναι κτηνοτροφικής 
σημασίας ζώα, καταναλώνονται 
υπέρογκα ποσά για τη χαρτογρά-
φηση του γονιδιώματός τους. 
Γιατί πιστεύετε ότι συμβαίνει 
κάτι τέτοιο;
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4.	 Αναφέρετε τα πλεονεκτήματα 
παραγωγής ανθρώπινης αυξη-
τικής ορμόνης με μεθόδους Γε-
νετικής Μηχανικής σε σχέση με 
την εξαγωγή της από πτώματα.

5.	  Η ινσουλίνη ήταν η πρώτη πρω-
τεΐνη που παρήχθη με μεθόδους 
Γενετικής Μηχανικής. Για ποιο 
λόγο νομίζετε ότι παρήχθη η ορ-
μόνη αυτή;

6.	 Τι είναι τα εμβόλια-υπομονάδες;





Εφαρμογές της Βιοτεχνολογίας
στη γεωργία και την 
κτηνοτροφία

Διαγονιδιακές αγελάδες

κεφάλαιο

9
129 / 135
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Οι ελεγχόμενες διασταυρώσεις 
οδηγούν στην τροποποίηση της 
γενετικής σύστασης των οργανι-
σμών

Ο πληθυσμός του πλανήτη μας 
αυξάνεται με ταχείς ρυθμούς. Σήμε-
ρα ο πληθυσμός είναι περίπου 6 δι-
σεκατομμύρια, και υπολογίζεται ότι 
το 2050 θα ανέρχεται σε 8.5 δισεκα-
τομμύρια. Για να καλυφθούν επαρ-
κώς οι αυξημένες ανάγκες σε τρο-
φή, είναι απαραίτητη η αύξηση της 
φυτικής και της ζωικής παραγωγής.

Ένας τρόπος βελτίωσης της φυ-
τικής και ζωικής παραγωγής είναι 
οι ελεγχόμενες από τον άνθρωπο 
διασταυρώσεις φυτών και ζώων. 

9. Εφαρμογές της 
Βιοτεχνολογίας στη γεωργία  

    και την κτηνοτροφία
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Για το σκοπό αυτό πραγματοποι-
είται επιλογή φυτών και ζώων που 
έχουν συγκεκριμένα χαρακτηριστι-
κά, όπως φυτά με μεγάλο μέγεθος 
καρπών, με ανθεκτικότητα σε ακραί-
ες περιβαλλοντικές συνθήκες (Εικό-
να 9.1) ή ζώα που παράγουν μεγάλη 
ποσότητα κρέατος. 

Εικόνα 9.1 Φύλλα φυτού που τροπο-
ποιήθηκε γενετικά για να είναι ανθε-
κτικό σε συνθήκες παγετού.
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Οι οργανισμοί αυτοί διασταυρώνο-
νται με σκοπό τη δημιουργία απογό-
νων με επιθυμητά χαρακτηριστικά. 
Αυτός ο τρόπος βελτίωσης της πα-
ραγωγής είναι χρονοβόρος και επί-
πονος, επειδή απαιτούνται συνεχείς 
διασταυρώσεις. Επιπλέον οι απόγο-
νοι που προκύπτουν φέρουν συνή-
θως ορισμένους μόνο από τους επι-
θυμητούς χαρακτήρες μαζί με άλλες 
μη επιθυμητές ιδιότητες.

Η Γενετική Μηχανική δίνει τη δυ-
νατότητα προσθήκης νέων γονιδίων 
απευθείας στον οργανισμό. Καθι-
στά συνεπώς δυνατή σε σύντομο 
χρονικό διάστημα τη δημιουργία 

Η δημιουργία διαγονιδιακών οργα-
νισμών ανοίγει νέους δρόμους
στην αύξηση της φυτικής και ζωι-
κής παραγωγής
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γενετικά τροποποιημένων φυτών και 
ζώων, που έχουν τους επιθυμητούς 
χαρακτήρες όπως, για παράδειγ-
μα, ανθεκτικότητα σε ασθένειες. Τα 
φυτά και τα ζώα που έχουν υποστεί 
γενετική αλλαγή με τη χρήση των 
τεχνικών Γενετικής Μηχανικής ονο-
μάζονται διαγονιδιακά ή γενετικά 
τροποποιημένα (Εικόνα 9.2). Όπως 
ήταν αναμενόμενο, η παραγωγή και 
χρήση τους δημιουργεί διάφορους 
προβληματισμούς, που αφορούν τις 
επιπτώσεις στην υγεία του ανθρώ-
που, καθώς και στο περιβάλλον. Τα 
ζητήματα αυτά θα συζητηθούν ανα-
λυτικά στο τελευταίο κεφάλαιο του 
βιβλίου, που αναφέρεται σε θέματα 
Βιοηθικής.
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Εικόνα 9.2 Γενετικά τροποποιημένες 
τομάτες με βαθύτερο κόκκινο χρώμα 
σε σχέση με τις φυσιολογικές.

To Agrobacterium μπορεί να μετα-
φέρει γονίδια στα φυτά

Το βακτήριο Agrobacterium 
tumefaciens, το οποίο ζει στο έδα-
φος, διαθέτει τη φυσική ικανότητα 

Φυσιολογικές 
καλλιεργήσιμες 

τομάτες

Τομάτες γενετικά τροπο-
ποιημένες για βαθύτερο 
κόκκινο χρώμα από τις 
φυσιολογικές
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να μολύνει φυτικά κύτταρα μεταφέ-
ροντας σ’ αυτά ένα πλασμίδιο που 
ονομάζεται Ti (Ti = tumor inducing 
factor). Το πλασμίδιο Ti ενσωματώ-
νεται στο γενετικό υλικό των φυτι-
κών κυττάρων, και δημιουργεί εξο-
γκώματα (όγκους) στο σώμα των 
φυτών. Οι ερευνητές, αφού απομό-
νωσαν το πλασμίδιο από το βακτή-
ριο, κατόρθωσαν να απενεργοποι-
ήσουν τα γονίδια που δημιουργούν 
τους όγκους τοποθετώντας στο 
πλασμίδιο το γονίδιο που θα προσ-
δώσει στο φυτό μία επιθυμητή ιδιό-
τητα (Εικόνα 9.3). Το ανασυνδυασμέ-
νο πλασμίδιο εισάγεται σε φυτικά 
κύτταρα που αναπτύσσονται σε ει-
δικές καλλιέργειες στο εργαστήριο. 
Τα τροποποιημένα αυτά φυτικά κύτ-
ταρα τελικά δίνουν ένα νέο φυτικό 
οργανισμό, που περιέχει και εκφρά-
ζει το ξένο γονίδιο. Τα διαγονιδιακά 
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φυτά που δημιουργούνται έχουν την 
ικανότητα να μεταβιβάζουν τις νέες 
ιδιότητες στους απογόνους τους.

Σημεία που 
κόβεται το DNA 
του πλασμιδίου

DNA που περιέχει 
γονίδια που 
δημιουργούν 
όγκους

Πλασμίδιο
Ti

Α
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DNA που 
περιέχει το 
γονίδιο με την 
επιθυμητή 
ιδιότητα

Κόψιμο με 
περιοριστική 
ενδονουκλεάση 
και σύνδεση 
με DNA του 
πλασμιδίου

Εισαγωγή του πλασμιδίου σε φυτικά 
κύτταρα στην κυτταροκαλλιέργεια

1

2

Ανασυν-
δυασμένο 
πλασμίδιο 

Ti

Α
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Ανάπτυξη 
νέου 
φυτού

DNA που 
ενσωματώθηκε 
στο χρωμόσωμα 
και περιέχει το 
γονίδιο με την 
επιθυμητή ιδιότητα

Φυτό με νέες 
ιδιότητες

3

Εικόνα 9.3 Τρόπος χρήσης του πλα-
σμιδίου Ti, που απομονώνεται από το 
βακτήριο Agrobacterium tumefaciens, 
ως φορέα για την εισαγωγή γονιδί-
ων στα φυτά.
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Εικόνα 9.4 Ψεκασμός με βακτήρια 
Bacillus thuringiensis για την καταπο-
λέμηση εντόμων.

Η Βιοτεχνολογία βοηθάει στον το-
μέα της καταπολέμησης παρασίτων 
και εντόμων

Οι προσπάθειες των ερευνητών 
επικεντρώνονται στη δημιουργία 
γενετικά τροποποιημένων φυτών 
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τα οποία θα δίνουν τη δυνατότητα 
στους αγρότες:
•	Να προφυλάσσουν αποτελεσματι-

κά τις καλλιέργειες από τα έντομα 
και τα ζιζάνια.

•	Να παράγουν προϊόντα τα οποία 
έχουν μεγαλύτερη «διάρκεια ζωής» 
από το χωράφι έως τον καταναλω-
τή.
Τα κυριότερα φυτά τα οποία 

έχουν τροποποιηθεί για τις παρα-
πάνω ιδιότητες είναι η σόγια, το κα-
λαμπόκι (για τροφή των ζώων), το 
βαμβάκι, ο καπνός και η ελαιοκράμ-
βη.

Τα έντομα μπορεί να δημιουργή-
σουν μεγάλα προβλήματα στη γε-
ωργία και να οδηγήσουν σε σημα-
ντική μείωση της παραγωγής. Μετά 
το Δεύτερο Παγκόσμιο Πόλεμο χρη-
σιμοποιήθηκαν πολλά εντομοκτόνα. 
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Με την πάροδο των χρόνων όμως 
έγινε κατανοητό ότι ήταν επικίνδυ-
να για την υγεία του ανθρώπου και 
προκαλούσαν μεγάλη οικολογική 
καταστροφή. Ήταν λοιπόν αναγκαίο 
να βρεθούν εναλλακτικοί τρόποι 
αντιμετώπισης του προβλήματος. 

Το βακτήριο Bacillus thuringiensis, 
που ζει στο έδαφος, παράγει μια 
ισχυρή τοξίνη, η οποία μπορεί να 
καταστρέψει πολλά είδη εντόμων 
και σκωλήκων και είναι 80.000 φο-
ρές πιο ισχυρή από πολλά εντομο-
κτόνα. Τα βακτήρια αυτά μπορούν 
να χρησιμοποιηθούν για την κα-
ταπολέμηση των εντόμων. Αρχικά 
πολλαπλασιάζονται στο εργαστήριο 
και στη συνέχεια ψεκάζονται στον 
αγρό (Εικόνα 9.4). Όμως η τεχνική 
αυτή είναι αρκετά δαπανηρή, επει-
δή τα βακτήρια δεν επιβιώνουν για 
μεγάλο χρονικό διάστημα και κατά 



142 / 139

συνέπεια χρειάζονται συνεχείς ψε-
κασμοί. Για το λόγο αυτό έγιναν 
προσπάθειες απομόνωσης του γο-
νιδίου του βακτηρίου που παράγει 
την τοξίνη, και μεταφοράς του στα 
φυτά. Η μεταφορά στα φυτά έγινε 
με τη βοήθεια του πλασμιδίου Τi του 
Agrobacterium tumefaciens. Τα γενε-
τικά τροποποιημένα φυτά θα είναι 
έτσι ανθεκτικά στα διάφορα έντο-
μα (Εικόνα 9.5). Το πρώτο φυτό στο 
οποίο ενσωματώθηκε το γονίδιο 
της ανθεκτικότητας στα έντομα του 
Bacillus thuringiensis ήταν το καλα-
μπόκι. (Τα γενετικά τροποποιημένα 
φυτά αυτού του τύπου αποτελούν 
τις ποικιλίες Bt).
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Εικόνα 9.5 Φυσιολογικό (αριστερά) 
και γενετικά τροποποιημένο φυτό 
(δεξιά) το οποίο παράγει τοξίνη που 
σκοτώνει κάμπιες εντόμων. Όταν τα 
δύο αυτά φυτά εκτέθηκαν σε κάμπιες 
(α) το φυσιολογικό φαγώθηκε ενώ το 
γενετικά τροποποιημένο δεν δείχνει 
σημάδια καταστροφής (β).
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Η Βιοτεχνολογία με αριθμούς

Το 1998 η καλλιέργεια γενετικά τρο-
ποποιημένων φυτών έφτανε τα 
27,4 x 107 στρέμματα. Το 74% αφο-
ρούσε καλλιέργειες στις ΗΠΑ και 
το 13% στην Αργεντινή.

Η τροποποίηση του γενετικού υλι-
κού των ζώων είναι δυνατή με διά-
φορες τεχνικές

Διαγονιδιακά ονομάζονται τα ζώα 
εκείνα στα οποία έχει τροποποι-
ηθεί το γενετικό υλικό τους με την 
προσθήκη γονιδίων, συνήθως από 
κάποιο άλλο είδος. Υπάρχουν αρ-
κετές μέθοδοι, οι οποίες μπορούν 
να χρησιμοποιηθούν για την είσοδο 
του «ξένου» DNA στα κύτταρα ενός 
ζώου. Η σημαντικότερη από αυτές 
είναι η μικροέγχυση (Εικόνα 9.6). 
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Στη μέθοδο αυτή χρησιμοποιούνται 
ωάρια του ζώου που έχουν γονιμο-
ποιηθεί στο εργαστήριο. Σε αυτά γί-
νεται εισαγωγή του ξένου DNA με ει-
δική μικροβελόνα. Το ξένο γενετικό 
υλικό ενσωματώνεται συνήθως σε 
κάποιο από τα χρωμοσώματα του 
πυρήνα του ζυγωτού. Το ζυγωτό το-
ποθετείται στη συνέχεια στη μήτρα 
της «θετής» μητέρας, ενός ζώου στο 
οποίο θα αναπτυχθεί το έμβρυο. Η 
μικροέγχυση αποτελεί τη μοναδική 
μέθοδο δημιουργίας διαγονιδιακών 
αγελάδων, προβάτων, χοίρων και 
αιγών.

Εικόνα 9.6 Μικροέγχυση DNA.
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Γονίδιο που 
κωδικοποιεί 
την AAT

Μικροέγχυση 
του γονιδίου 
στο γονιμοποι-
ημένο ωάριο

Μεταφορά των γονιμοποιημένων 
ωαρίων που περιέχουν το γονίδιο 
σε θετή μητέρα

Έλεγχος απογόνων για την ύπαρξη 
του γονιδίου στην ΑΑΤ

Απομόνωση 
γονιμοποιημένων 
ωαρίων

Α
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Διασταύρωση 
απογόνων που 
φέρουν το γονίδιο
Γενετικά τροπο-
ποιημένο θηλυκό 
άτομο που είναι 
ομόζυγο για το 
γονίδιο

Άρμεγμα γενετικά 
τροποποιημένου 
θηλυκού ατόμου

Έλεγχος γάλακτος
για την ύπαρξη ΑΑΤ

Εικόνα 9.7 Στάδια παραγωγής φαρ-
μακευτικών πρωτεϊνών στο γάλα δι-
αγονιδιακών ζώων.

Α
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Στo γάλα των διαγονιδιακών ζώων 
μπορούν να εκκρίνονται φαρμα-
κευτικές πρωτεΐνες

Τα διαγονιδιακά ζώα χρησιμο-
ποιούνται για την παραγωγή χρήσι-
μων πρωτεϊνών σε μεγάλη ποσότη-
τα. Όπως έχει ήδη αναφερθεί είναι 
δυνατή η παραγωγή πρωτεϊνών, 
όπως η ινσουλίνη και η ανθρώπι-
νη αυξητική ορμόνη, από βακτήρια. 
Στις περισσότερες όμως περιπτώ-
σεις οι πρωτεΐνες αυτές δεν είναι 
ακριβώς ίδιες με τις πρωτεΐνες του 
ανθρώπου, επειδή τα βακτήρια δεν 
διαθέτουν τους μηχανισμούς τροπο-
ποίησης των πρωτεϊνών που δια-
θέτουν οι ευκαρυωτικοί οργανισμοί. 
Μια πολλά υποσχόμενη ιδέα είναι η 
παραγωγή πρωτεϊνών από κύτταρα 
των μαστικών αδένων των ζώων, 
για παράδειγμα των προβάτων και 
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των αγελάδων. Με αυτό τον τρό-
πο θα είναι δυνατή η συλλογή της 
πρωτεΐνης από το γάλα των ζώων. 
Αυτός ο τρόπος παραγωγής ονο-
μάζεται παραγωγή φαρμακευτικών 
πρωτεϊνών από διαγονιδιακά ζώα 
(gene pharming).

Η πιο επιτυχημένη εφαρμογή 
αφορά την παραγωγή της ανθρώπι-
νης α1-αντιθρυψίνης (ΑΑΤ = alpha 
antitrypsin) από πρόβατα. Η πρω-
τεΐνη αυτή παράγεται στο ήπαρ 
του ανθρώπου και η απουσία της, 
που είναι αποτέλεσμα μετάλλαξης 
του γονιδίου, έχει ως αποτέλεσμα 
γενετική ασθένεια, που οδηγεί στο 
εμφύσημα. Για την παραγωγή της 
πρωτεΐνης αυτής από τα πρόβατα 
απομονώθηκε το φυσιολογικό γονί-
διο της ΑΑΤ του ανθρώπου και στη συ-
νέχεια με μικροέγχυση τοποθετήθηκε 
σε γονιμοποιημένο ωάριο προβάτου. 
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Το πρόβατο που γεννήθηκε από το 
γονιμοποιημένο αυτό ωάριο ήταν η 
Tracy, της οποίας οι απόγονοι συνε-
χίζουν να έχουν το ξένο γονίδιο και 
να παράγουν την ΑΑΤ. Οι δυνατό-
τητες παραγωγής τέτοιων ουσιών 
από διαγονιδιακά ζώα είναι πολύ 
μεγάλες (Εικόνα 9.7).

Εκτός από την ΑΑΤ, και άλλες 
χρήσιμες πρωτεΐνες παράγονται με 
τον ίδιο τρόπο, όπως ο παράγοντας 
IX, μία πρωτεΐνη που συμμετέχει 
στο μηχανισμό πήξης του αίματος 
και χορηγείται σε άτομα που πά-
σχουν από αιμορροφιλία Β (Πίνα-
κας 9.2).

Συνοψίζοντας, θα μπορούσαμε 
να αναφέρουμε ότι τα βήματα που 
απαιτούνται για την παραγωγή μιας 
φαρμακευτικής πρωτεΐνης ανθρώ-
πινης προέλευσης από ένα διαγονι-
διακό ζώο είναι τα παρακάτω:
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•	Απομόνωση του ανθρώπινου γο-
νιδίου που κωδικοποιεί τη φαρμα-
κευτική πρωτεΐνη που μας ενδια-
φέρει.

•	Μικροέγχυση του γονιδίου στον 
πυρήνα ενός γονιμοποιημένου 
ωαρίου του ζώου.

•	Τοποθέτηση του γενετικά τροπο-
ποιημένου ζυγωτού στη μήτρα 
ενήλικου ζώου για κυοφορία.

•	Γέννηση του διαγονιδιακού ζώου.
•	Διασταυρώσεις με σκοπό να πε-

ράσει η τροποποιημένη γενετική 
πληροφορία στους απογόνους.

•	Παραγωγή, απομόνωση και καθα-
ρισμός της φαρμακευτικής πρωτε-
ΐνης.

Είναι φανερό ότι η χρησιμοποίηση 
διαγονιδιακών φυτών και ζώων για 
την αύξηση της φυτικής και ζωικής 
παραγωγής παρουσιάζει σημαντικά 
πλεονεκτήματα έναντι της κλασικής 
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μεθόδου των διασταυρώσεων. Αυτά 
επιγραμματικά είναι τα παρακάτω:
•	Επιλογή και προσθήκη μόνο επι-

θυμητών ιδιοτήτων με ταυτόχρονη 
διατήρηση των παλαιών επιθυμη-
τών χαρακτηριστικών.

•	Ταχύτατη παραγωγή βελτιωμένων 
φυτών και ζώων σε σχέση με πα-
ραδοσιακές τεχνικές.

Σολομός γίγας

Πρόσφατα στον Καναδά ερευνη-
τές κατόρθωσαν να εισαγάγουν 
στα κύτταρα σολομού ρυθμιστικό 
γονίδιο, από ένα είδος βακαλάου, 
το οποίο ενεργοποιεί το γονίδιο 
της αυξητικής ορμόνης του σολο-
μού. Σε πειραματικές ιχθυοκαλ-
λιέργειες στη Σκωτία, οι σολομοί 
αυτοί αναπτύσσονται δέκα φορές 
ταχύτερα από τους φυσιολογι-
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κούς και φτάνουν το τριακοντα-
πλάσιο βάρος από εκείνους.

Ινσουλίνη
Παράγοντες VIII και IX
Ενεργοποιητής πλα-
σμινογόνου (tPA)
Ιντερφερόνες
Διαμεμβρανικός ρυθμι-
στής
α1-αντιθρυψίνη (ΑΑΤ)
Παράγοντας CD4
Αυξητική ορμόνη

Σακχαρώδης διαβήτης
Αιμορροφιλία Α και Β
θρόμβωση αγγείων, 
Έμφραγμα
Καρκίνος
Κυστική ίνωση

Πνευμονικό εμφύσημα
AIDS
Αχονδροπλασία

ΠΙΝΑΚΑΣ 9.2: Φαρμακευτικές 
πρωτεΐνες που παράγονται από
διαγονιδιακά ζώα

Ασθένεια στην 
οποία χρησιμοποι-
είται

Πρωτεΐνη
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Η Βιοτεχνολογία με αριθμούς

Έχει αναφερθεί παραγωγή 35 
γραμμαρίων α1-αντιθρυψίνης του 
ανθρώπου από ένα λίτρο γάλα-
κτος διαγονιδιακού προβάτου. Αν 
συνυπολογιστεί ότι ένα πρόβατο 
παράγει μέχρι 800 λίτρα γάλα το 
χρόνο, είναι κατανοητό ότι η πα-
ραγωγή φαρμακευτικών πρωτεϊ-
νών από διαγονιδιακά ζώα είναι 
το περισσότερο υποσχόμενο επί-
τευγμα από τότε που γίνεται λόγος 
για σύγχρονη Βιοτεχνολογία.

Και ξαφνικά
όλοι μιλάνε για κλωνοποίηση...

Το 1997, όταν οι ερευνητές του Ιν-
στιτούτου Roselin της Σκωτίας ανα-
κοίνωσαν ότι κλωνοποίησαν ένα 
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πρόβατο, το νέο έκανε αμέσως το 
γύρο του κόσμου με πηχυαίους τίτ-
λους. Το πρόβατο Dolly δημιουρ-
γήθηκε, όταν ο πυρήνας ενός κυτ-
τάρου του μαστικού αδένα ενός 
εξάχρονου προβάτου τοποθετήθηκε 
στο ωάριο ενός άλλου προβάτου. 
Από το ωάριο είχε προηγουμένως 
αφαιρεθεί ο πυρήνας. Το έμβρυο το 
οποίο δημιουργήθηκε ύστερα από 
3-4 διαιρέσεις εμφυτεύτηκε στη μή-
τρα θετής μητέρας-προβατίνας, η 
οποία γέννησε τη Dolly. 

Η δημιουργία της Dolly δεν προ-
ξένησε έκπληξη στους βιολόγους 
όσο στον υπόλοιπο κόσμο, επειδή 
είχε προηγηθεί κλωνοποίηση αμ-
φιβίων από την αρχή της δεκαετίας 
του 1960. Παρόμοια τεχνική χρησι-
μοποιήθηκε και για την κλωνοποίη-
ση θηλαστικών.
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Η κλωνοποίηση όμως είναι πολύ 
χρήσιμη στον πολλαπλασιασμό δι-
αγονιδιακών ζώων. Η δημιουργία 
ενός διαγονιδιακού ζώου που πα-
ράγει τον ανθρώπινο παράγοντα 
πήξης του αίματος, για παράδειγμα, 
κοστίζει 1-2 εκατομμύρια ευρώ. Με 
κλωνοποίηση μπορούν εύκολα να 
παραχθούν πολλά πανομοιότυπα 
ζώα και έτσι ακόμη μεγαλύτερες πο-
σότητες του φαρμάκου.

Η κλωνοποίηση μπορεί επίσης να 
συνεισφέρει στην προστασία από 
την εξαφάνιση διάφορων ζώων του 
πλανήτη μας. Στις καταψύξεις πολ-
λών ζωολογικών κήπων υπάρχουν 
κατεψυγμένα ωάρια και σπερματο-
ζωάρια ή έμβρυα ζώων που κινδυ-
νεύουν να εξαφανιστούν. Πυρήνες 
από αυτά τα κύτταρα μπορούν να 
μεταφερθούν σε απύρηνα ωοκύττα-
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ρα του είδους που μας ενδιαφέρει 
και στη συνέχεια να κυοφορηθούν 
στο ίδιο ή σε συγγενικό είδος ζώου.
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Dorset 
πρόβατο 
#1 Dorset 

πρόβατο 
#2

Ο πυρήνας 
απομακρύ-
νεται από το 
ωάριο

Ο πυρήνας του 
κυττάρου του 
μαστικού αδέ-
να εισέρχεται 
στο ωάριο

Καλλιέργεια 
των κυττά-
ρων

Το κύτταρο δι-
αιρείται μετά 
από ηλεκτρι-
κή διέγερση

Μικροπιπέτα

Κύτταρα παρα-
λαμβάνονται από 
τους μαστικούς 
αδένες

Ένα ωάριο απο-
μακρύνεται από 
άλλο πρόβατο

Α
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Το έμβρυο
αναπτύσσεται...

... και εγεννήθη 
η Dolly

... μεταφέρε-
ται σε «θετή 
μητέρα»

Πρόβατο γενετικά 
όμοιο με το Dorset #1

Α
Το έμβρυο
αναπτύσσεται...
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Περίληψη

Η επιλογή και διασταύρωση οργα-
νισμών με επιθυμητές ιδιότητες εί-
ναι μια μέθοδος που χρησιμοποι-
είται για την αύξηση της φυτικής 
και ζωικής παραγωγής. Η μέθοδος 
αυτή είναι επίπονη και πολλές φο-
ρές δε δίνει τα επιθυμητά αποτελέ-
σματα. Με τη χρήση μεθόδων Γε-
νετικής Μηχανικής είναι δυνατή η 
απευθείας μεταφορά στα φυτά και 
τα ζώα γενετικού υλικού που φέ-
ρει τις επιθυμητές ιδιότητες. Οι ορ-
γανισμοί που δημιουργούνται με 
αυτό τον τρόπο είναι γενετικά τρο-
ποποιημένοι και ονομάζονται δια-
γονιδιακοί ή γενετικά τροποποιη-
μένοι. Για τη μεταφορά γενετικού 
υλικού σε μεγάλη κατηγορία φυ-
τών χρησιμοποιείται το πλασμίδιο 
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Τi του βακτηρίου Agrobacterium 
tumefaciens. Στα ζώα χρησιμο-
ποιείται με σημαντικά ποσοστά 
επιτυχίας η τεχνική της μικροέγ-
χυσης. Από διαγονιδιακά ζώα έχει 
επιτευχθεί η παραγωγή σημαντι-
κών φαρμακευτικών πρωτεϊνών.

	 Ερωτήσεις
	  

1.	 Αναφέρετε από μία μέθοδο με-
ταφοράς γονιδίων σε φυτά και 
ζώα.

2.	 Αναφέρετε τις εφαρμογές της 
Βιοτεχνολογίας στη φυτική πα-
ραγωγή.

3.	 Περιγράψτε τη μέθοδο με την 
οποία χρησιμοποιούνται βακτή-
ρια με στόχο την εξολόθρευση 
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βλαβερών, για τις αγροτικές καλ-
λιέργειες, εντόμων.

4.	 Με ποιον από τους παρακάτω 
τρόπους θα μπορούσε να προ-
κύψει ένα μηρυκαστικό το οποίο 
να παράγει τον αντιπηκτικό πα-
ράγοντα IX στο γάλα του:

	 α. Με τη μέθοδο της επιλογής 
και των διασταυρώσεων,

	 β. Με μεθόδους Γενετικής Μη-
χανικής.

	 Αιτιολογήστε την απάντησή σας.

5.	 Για ποιο λόγο χρησιμοποιείται η 
τεχνολογία του ανασυνδυασμέ-
νου DNA σε οικόσιτα ζώα;
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