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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Τα φυτά, εκτός από τους υδατάνθρακες, τα λίπη και τις πρωτεΐνες, παράγουν 

και µια µεγάλη ποικιλία οργανικών συστατικών όπως ορµόνες, φωτοσυνθετικές 

χρωστικές (χλωροφύλλες, καροτενοειδή), οργανικά οξέα (καφεϊκό, νικοτινικό, 

κουµαρικό κ.α.), κηροί, ελαστικό κόµµι, αιθέρια έλαια, αλκαλοειδή (ατροπίνη, 

κοκαΐνη, κολχικίνη) κ.α. Η σηµασία των οργανικών συστατικών είναι ελάχιστα 

γνωστή. Παλαιότερα πίστευαν ότι πολλά από αυτά είναι τελικά προϊόντα του 

µεταβολισµού και συνεπώς ΄άχρηστα΄ υλικά. Τέτοια προϊόντα που δεν είναι 

αναγκαία και απαραίτητα για την κανονική αύξηση και ανάπτυξη ενός φυτού 

συνήθως αναφέρονται ως δευτερογενή προϊόντα ή φυτοχηµικά. Η σύνθεση των 

φυτοχηµικών δεν ακολουθεί τους γνωστούς πρωτογενείς µεταβολικούς δρόµους που 

είναι όµοιοι για όλα τα φυτά. Συνεπώς τα δευτερογενή αυτά προϊόντα δεν αποτελούν 

βασικά µοριακά δοµικά συστατικά του φυτικού κυττάρου, αλλά σχηµατίζονται µόνο 

σε συγκεκριµένους ιστούς ή όργανα και σε κατάλληλα στάδια της ανάπτυξης. Οι 

δευτερογενείς µεταβολίτες είναι ουσίες που βιοσυντίθενται κατά τις µεταβολικές 

διαδικασίες των υδατανθράκων, των λιπών και των αµινοξέων, χρησιµοποιώντας 

κάποια από τα ενδιάµεσα προϊόντα ως βασικές ουσίες για τη δηµιουργία των 

προϊόντων αυτών (Σχήµα 1). Σήµερα γνωρίζουµε µερικές χιλιάδες τέτοια 

φυτοχηµικά, για τα οποία υπάρχουν αρκετές και σοβαρές αποδείξεις ότι πολλά από 

αυτά, που θεωρήθηκαν ως άχρηστα προϊόντα του µεταβολισµού 

ξαναχρησιµοποιούνται από τα ίδια τα φυτά. Πολλά από τα φυτοχηµικά έχει 

διαπιστωθεί ότι είναι αναγκαία και απαραίτητα συστατικά για τη βιοσύνθεση 

βασικών ουσιών που χρειάζονται στην αύξηση και διαφοροποίηση των φυτών, όπως 

για παράδειγµα οι φυτοορµόνες, οι χρωστικές, τα φυτοχρώµατα και τα συνένζυµα.  

. 
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Σχήµα 1: Οι πιο σηµαντικές οµάδες των δευτερογενών φυσικών προϊόντων και η προέλευσή τους από 

τον πρωτογενή µεταβολισµό (Καράταγλης, 1994). 
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Α.1 ΤΙ ΕΙΝΑΙ ΤΑ ΦΥΤΟΧΗΜΙΚΑ  

Τα τρόφιµα είναι πολύ σηµαντικά για τον οργανισµό του ανθρώπου γιατί 

παρέχουν τα αναγκαία υλικά και την ενέργεια που απαιτείται για την αύξηση και την 

επιβίωση του. Η σπουδαιότητα των τροφών οφείλεται στις πολυάριθµες χηµικές 

ουσίες που παρέχουν. Οι ουσίες αυτές αναφέρονται συχνά ως θρεπτικά συστατικά. 

Τα φρούτα και τα λαχανικά έχουν µεγάλη θρεπτική αξία επειδή περιέχουν βιταµίνες 

και ανόργανα άλατα. Τα φασόλια και τα καρύδια, παραδείγµατος χάριν, είναι καλές 

πηγές πρωτεΐνης. Οι πατάτες περιέχουν µια αφθονία υδατανθράκων. Το γάλα περιέχει 

το ασβέστιο που χρειάζεται το σώµα. Έτσι δεν είναι απλά τα ίδια τα τρόφιµα που 

χρειαζόµαστε αλλά οι ενώσεις που περιλαµβάνονται σ’αυτά. Τα περισσότερα 

τρόφιµα περιέχουν µίγµατα εκατοντάδων ή χιλιάδων χηµικών ενώσεων. Μερικές 

θρεπτικές ουσίες - ενώσεις που απαιτούνται από το σώµα είναι οι υδατάνθρακες, τα 

λίπη, και οι πρωτεΐνες. Πρόσθετες ουσίες µπορούν να παρέχουν οφέλη στην υγεία 

µας πέρα από τις θρεπτικές απαιτήσεις. Οι ουσίες αυτές καλούνται "φυτοχηµικές 

ουσίες." Οι φυτοχηµικές ουσίες εµφανίζονται φυσικά στα τρόφιµα και µέχρι σήµερα 

περισσότερο από 100.000 έχουν αποµονωθεί και προσδιοριστεί. 

Τα φυτοχηµικά είναι µη θρεπτικές χηµικές ουσίες των φυτών που έχουν 

προστατευτικές ή προληπτικές ιδιότητες για πολλές ασθένειες. Αρχικά 

ταξινοµήθηκαν ως βιταµίνες, όµως αυτή η άποψη ήταν λάθος και τώρα οι 

φυτοχηµικές ουσίες ταξινοµούνται µε βάση τη µοριακή τους δοµή και µε τη 

λειτουργία που εκτελούν στο σώµα. Τα φυτοχηµικά προστατεύουν τα φυτά από τα 

βακτήρια, τους ιούς και τους µύκητες. ∆εν είναι ουσιαστικές θρεπτικές ουσίες και δεν 

απαιτούνται από το ανθρώπινο σώµα για τη στήριξη της ζωής. Οι ερευνητές 

ανακάλυψαν ότι η κατανάλωση φυτοχηµικών ουσιών ως τµήµα της διατροφής του 

ανθρώπου µπορεί να αποτρέψει διάφορες ασθένειες όπως τις καρδιακές παθήσεις και 

τον καρκίνο (Dekker, 2004; Oleszek, 2003). 

Ορισµένα φυτοχηµικά συµβάλλουν στα φωτεινά και ζωηρά χρώµατα που 

βρίσκονται στα φρούτα και τα λαχανικά. Είναι γνωστό ότι τα λαχανικά και τα φρούτα 

είναι υγιεινά, το οποίο οφείλεται πιθανώς σε κάποια ισορροπία µεταξύ των 

φυτοχηµικών, των καροτενοειδών, των βιταµινών, των ινών και των ανόργανων 

αλάτων παρά σε µια µόνο ουσία. Η κατανάλωση φρούτων και λαχανικών, ολόκληρων 

σιτηρών/ δηµητριακών και φασολιών µπορεί να µειώσουν τον κίνδυνο ορισµένων 

τύπου καρκίνου, διαβήτη, υπέρτασης και καρδιακές παθήσεις. Πρέπει να τονιστεί ότι 
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πολύ λίγα έχουν αποδειχθεί σχετικά µε τα οφέλη των φυτοχηµικών συµπληρωµάτων 

που πωλούνται στα καταστήµατα υγιεινής διατροφής. Επιπλέον, οι υψηλές 

συγκεντρώσεις αυτών των χηµικών ουσιών µπορούν να συµπεριφερθούν όπως τα 

φάρµακα, δηλαδή να είναι τοξικές και ενδεχοµένως να συµβάλουν ακόµα και στην 

αύξηση καρκινικών κυττάρων (Dekker, 2004). 

 

Α.2 ΠΩΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΟΥΝ ΤΑ ΦΥΤΟΧΗΜΙΚΑ; 

Οι κυριότερες λειτουργίες των φυτοχηµικών είναι:  

• Αντιοξειδωτική δράση: τα περισσότερα φυτοχηµικά αναπτύσσουν 

αντιοξειδωτική δραστηριότητα, προστατεύοντας τα κύτταρά µας από την 

οξειδωτική ζηµία και µειώνοντας τον κίνδυνο ορισµένων τύπων καρκίνου. 

Φυτοχηµικά µε αντιοξειδωτική δραστηριότητα είναι: τα σουλφίδια 

(κρεµµύδια, πράσα, σκόρδο), τα καροτενοειδή (φρούτα, καρότα), τα 

φλαβονοειδή (φρούτα, λαχανικά), οι πολυφαινόλες (τσάι, σταφύλια).  

• Ορµονική δράση: ισοφλαβονοειδή, που βρίσκονται στη σόγια, µιµούνται τα 

ανθρώπινα οιστρογόνα και βοηθούν να µειώσουν τα εµµηνοπαυσιακά 

συµπτώµατα και την οστεοπόρωση.  

• Υποκίνηση των ενζύµων: τα φυτοχηµικά που βρίσκονται στα λάχανα, 

υποκινούν τα ένζυµα που καθιστούν τα οιστρογόνα λιγότερο αποτελεσµατικό 

και θα µπορούσαν να µειώσουν τον κίνδυνο για τον καρκίνο του µαστού. 

Άλλα φυτοχηµικά παρεµποδίζουν τα ένζυµα και είναι ανασταλτικοί 

παράγοντες των πρωτεασών (σόγια και φασόλια). 

•  Παρέµβαση στο DNA: οι σαπωνίνες που βρίσκονται στα φασόλια 

παρεµποδίζουν την καταστροφή του DNA των κυττάρων, αποτρέποντας µε 

αυτόν τον τρόπο τον πολλαπλασιασµό των καρκινικών κυττάρων. Η 

καψαϊσίνη, που βρίσκεται στα καυτά πιπέρια, προστατεύει το DNA από τις 

καρκινογόνες ουσίες.  

• Αντιβακτηριακή δράση: το φυτοχηµικό αλλισίνη που περιέχεται στο σκόρδο 

έχει αντιβακτηριακές ιδιότητες.  
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• Πρόληψη ασθενειών: του ιού VIH/AIDS, του καρκίνου, των καρδιακών 

παθήσεων και της οστεοπόρωσης (Wieslaw Oleszek, 2003). 

  

Α.3 ΠΗΓΕΣ ΦΥΤΟΧΗΜΙΚΩΝ 

Τα τρόφιµα που περιέχουν φυτοχηµικά είναι ήδη µέρος της καθηµερινής 

διατροφής του ανθρώπου. Στην πραγµατικότητα, τα περισσότερα τρόφιµα περιέχουν 

φυτοχηµικά εκτός από µερικά καθορισµένα τρόφιµα όπως η ζάχαρη ή το αλκοόλ. 

Τρόφιµα πλούσια σε φυτοχηµικά είναι: ολόκληροι σπόροι δηµητριακών, λαχανικά, 

φασόλια, φρούτα και χόρτα. 

Τα φυτοχηµικά µε αντιοξειδωτικές ιδιότητες τείνουν να έχουν έντονα 

χρώµατα επειδή περιέχουν χρωµοφόρα, δηλαδή µια σειρά εναλλασσόµενων ατόµων 

άνθρακα συνδεδεµένα µεταξύ τους µε απλούς και διπλούς δεσµούς. Η δοµική µονάδα 

των χρωµοφόρων είναι συνήθως το Ισοπρένιο. Τα πράσινα λαχανικά περιέχουν 

µεγαλύτερη ποσότητα χλωροφύλλης και έτσι διαθέτουν αντιοξειδωτικές ιδιότητες.Τα 

τερπένια προσδίδουν το πορτοκαλί χρώµα στο καρότο, το πορτοκαλοκίτρινο στα 

κολοκυνθοειδή, το κόκκινο στην τοµάτα και σε πολλά άλλα φυτά. Οι ανθοκυανιδίνες 

ευθύνονται για το χρώµα των τεύτλων, κερασιών, πορφυρών σταφυλιών και των 

πορφυρών λαχάνων. Ο ευκολότερος τρόπος να αποκτηθούν τα φυτοχηµικά είναι να 

καταναλωθούν περισσότερα φρούτα (κεράσια, µήλα κ.λ.π.), λαχανικά (κουνουπίδι, 

λάχανο, καρότα, µπρόκολο κ.λ.π.). Συστήνεται να καταναλώνονται καθηµερινά 

τουλάχιστον 5 έως 9 µερίδες φρούτων ή λαχανικών. Εκτός από τα φυτοχηµικά, τα 

φρούτα και τα λαχανικά είναι πλούσια σε ανόργανα άλατα, βιταµίνες, ίνες και 

χαµηλά σε κορεσµένα λίπη.  

Οι περισσότερες φυτοχηµικές ενώσεις έχουν µια ισχυρή µυρωδιά, συνήθως 

λόγω της παρουσίας θείου (Oleszek, 2003). Έτσι συστήνεται να “ακολουθούµε τη 

µύτη µας” στην προστασία του καρκίνου καταναλώνοντας κρεµµύδι, σκόρδο, 

λάχανο, νεαρούς βλαστούς και µπρόκολο (Πίνακας 1). Εάν καταναλώνονται 

οποιαδήποτε από αυτά τα τρόφιµα  σε µια κανονική διατροφή, µπορούµε να 

βοηθήσουµε τον οργανισµό µας να προστατευθεί από πολλές ασθένειες. Πολλά 

φυτοχηµικά έχουν και αντικαρκινική δράση λόγω του ότι επιβραδύνουν τoν 

πολλαπλασιασµό των κυττάρων προκαλώντας απόπτωση (κυτταρική αυτοκτονία), 

αναστέλλοντας ένζυµα φάσης 1 (ένζυµα που µετατρέπουν βλαβερές ουσίες σε 
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καρκινογόνες), και επάγοντας ένζυµα φάσης 2 (ένζυµα που µπορούν να 

προσκολήσουν καρκινογόνα σε µόρια διευκολύνοντας την απέκκριση τους). Tα 

φυτοχηµικά δεν είναι ταξινοµηµένα ως βιταµίνες µε τα επίσηµα κριτήρια του ΄΄The 

Recommended Dietary Allowance (RDA) ΄΄ αλλά µπορούν να συµβάλουν πολύ στην 

υγεία και την ευηµερία του ανθρώπου.  

Ο άνθρωπος προσαρµόζεται σε έναν κόσµο που τα φυτοχηµικά αρχίζουν να 

εισέρχονται στη διατροφή του. Η ωχρή κηλίδα του µατιού προσαρµόζεται για να 

συγκεντρώσει την κίτρινη χρωστική λουτεΐνη και ζεαξανθίνη των καροτενοειδών 

προστατεύοντας την από το επιβλαβές µπλε φως. Αν και τα φυτοχηµικά έχουν θετικά 

αποτελέσµατα, σηµειώνουµε ότι πάρα πολλά µπορούν να είναι τοξικά και επιβλαβή 

για τον άνθρωπο. Τα φυτά που περιέχουν τα επιβλαβέστερα φυτοχηµικά συνήθως δεν 

είναι εδώδιµα (Best Ben, 2002).  

Πίνακας 1: Τρόφιµα µε υψηλή περιεκτικότητα σε φυτοχηµικά. 

Μπρόκολο Κρεµµύδια Τοµάτες Κόκκινο κρασί Μούρα 
Λάχανο Βερίκοκα   Ελιές Κεράσια Καρπούζι 

Λαχανάκια 
Βρυξελλών 

Σκόρδο Σπανάκι Σέλινο Πιπεριές  

Μήλα Πεπόνι Κράµβες Κολοκυθιά Ροδάκινα 
Πράσινο τσάι Φακές Αχλάδια Αγκινάρες Πατάτες  

Σόγια Καρότα Φράουλες Εσπεριδοειδή Φασόλια  
 

ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΦΥΤΟΧΗΜΙΚΩΝ 

Οι κυριότερες οµάδες φυτοχηµικών περιλαµβάνουν:  

o Τερπένια: καροτίνες, λεµονοειδή  και σαπωνίνες. 

o Ενώσεις οργανοθειϊκών: ινδόλια, γλουκοσινολικά, θειοσουλφικά και 

ισοθειοκυανικά.  

o Φαινόλες: φαινόλες και ισοφλαβόνες.  

o Οργανικοί όξινοι-πολυσακχαρίτες: γαλλικό οξύ. 
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I.ΤΕΡΠΕΝΙΑ-ΙΣΟΠΡΕΝΙΑ 

Τα τερπένια ή τερπενοειδή αποτελούν την πιο πολυάριθµη οµάδα των 

δευτερογενών µεταβολιτών. Τα διάφορα συστατικά της οµάδας αυτής είναι αδιάλυτα 

στο νερό, ενώ έχουν µε κοινή βιοσυνθετική προέλευση. Όλα τα τερπένια προέρχονται 

από τη συνένωση περισσοτέρων της µιας µονάδας ανθρακικών ενώσεων µε πέντε 

άτοµα άνθρακα (C5) που έχουν το διακλαδισµένο ανθρακικό σκελετό του ισοπρενίου 

ή ισοπεντανίου C5. Η ταξινόµησή τους γίνεται ανάλογα µε τον αριθµό των µονάδων 

που περιέχουν στο µόριό τους (Πίνακας 2). Έτσι τερπένια µε 10 άτοµα άνθρακα στο 

µόριο τους ονοµάζονται µονοτερπένια, ενώσεις µε 3 δοµικές µονάδες αποτελούν τα 

σεσκιτερπένια, ενώ ενώσεις µε 20 άτοµα άνθρακα αποτελούν τα διτερπένια. 

Μεγαλύτερα µόρια τερπενίων είναι τα τριτερπένια (µε 30 άτοµα C) τα 

τετρατερπένια (µε 40 άτοµα C) και τα πολυτερπένια [µε n ισοπρενικές µονάδες (C5) 

n >20] (Καράταγλης, 1994). 

 

I-A. ΚΑΡΟΤΕΝΟΕΙ∆Η -ΤΕΤΡΑΤΕΡΠΕΝΙΑ  

Τα καροτενοειδή (κίτρινα, πορτοκαλόχρωµα και κόκκινα) είναι τετρατερπένια 

που λειτουργούν ως δευτερογενείς χρωστικές στη φωτοσυνθετική διαδικασία και 

προστατεύουν τους φωτοσυνθετικούς ιστούς από τη φωτοοξείδωση. Τα τερπένια ή τα 

τερπενοειδή αποτελούν την πιο πολυάριθµη οµάδα των δευτερογενών µεταβολιτών. 

Τα διάφορα συστατικά της οµάδας αυτής είναι αδιάλυτα στο νερό, ενώ έχουν κοινή 

βιοσυνθετική προέλευση. Όλα τα τερπένια προέρχονται από την συνένωση 

περισσοτέρων της µιας µονάδας ανθρακικών ενώσεων µε σαράντα άτοµα άνθρακα. 

Τα πιο γνωστά τετρατερπένια που είναι ευρέως διαδεδοµένα στη φύση είναι 

τα καροτενοειδή (Εικόνα 1). Είναι λιποδιαλυτές χρωστικές, µε χρώµα ερυθρό, 

πορτοκαλί ή κίτρινο και εντοπίζονται στους χλωροπλάστες και χρωµοπλάστες των 

φυτικών ιστών. Όπως οι χλωροφύλλες έτσι και τα καροτενοειδή είναι βυθισµένα στα 

θυλακοειδή των χλωροπλαστών και συµµετέχουν ως βοηθητικές χρωστικές στη 

διαδικασία της φωτοσύνθεσης, ενώ ταυτόχρονα εµποδίζουν ορισµένες οξειδώσεις 

κατά τη διεξαγωγή της φωτοσύνθεσης. Από χηµική άποψη µπορεί να είναι άκυκλα 

(λυκοπαΐνη) ή δικυκλικά (α-καροτένιο, β-καροτένιο). 
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Πίνακας 2: Χαρακτηριστικοί εκπρόσωποι της οµάδας των τερπενίων (Ρουµπελάκη, 2003). 

 

Αριθµός 

ατόµων 

άνθρακα 

Τύπος βασικού 

ανθρακικού 

σκελετού  

Κατηγορία 

ενώσεων  

Χαρακτηριστικοί 

εκπρόσωποι 

5 C5H8 Ισοπρένιο Ισοπεντενυλοφωσφορικό 

10 C10H16 Μονοτερπένια Αιθέρια έλαια  

15 C15H24 Σεσκιτερπένια Αιθέρια έλαια, ρητίνες, 

αµπσισικό οξύ 

20 C20H32 ∆ιτερπένια Αιθέρια έλαια, ρητίνες, 

γιββεριλλινικό οξύ  

30 C30H48 Τριτερπένια Ρητίνες, ελαστικό κόµµι  

40 C40H64 Τετρατερπένια Καροτενοειδή, φυτοένιο 

N (C5H8)n Πολυτερπένια Ελαστικό κόµµι, 

γουταπέρκα 

 

. 
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Εικόνα 1: Καροτενοειδή ανώτερου φυτού όπως φαίνεται σε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο. 

 

Τα καροτενοειδή βρίσκονται στα τρόφιµα όπως τα καρότα, οι κολοκύθες, οι 

γλυκές πατάτες, οι τοµάτες, και άλλα πράσινα, κίτρινα, πορτοκαλί, και κόκκινα 

φρούτα και λαχανικά. Επίσης, βρίσκονται στα πέταλα των ανθέων και στις ρίζες όπου 

η συγκέντρωσή τους µπορεί να φτάσει σε υψηλά επίπεδα. Εκτιµάται ότι η παγκόσµια 

ετήσια παραγωγή των χρωστικών αυτών ανέρχεται στα 100 εκατοµµύρια τόνους. 

Πιστεύεται ότι τα είδη αυτά των καροτενοειδών συµβάλλουν στην 

προσέλκυση των εντόµων για τη γονιµοποίηση τους. Το ίδιο συµβαίνει και µε τα 

πουλιά, τα οποία χρησιµοποιούν τις χρωστικές αυτές για να δώσουν το κόκκινο, 

κίτρινο ή πορτοκαλί χρώµα στο φτέρωµά τους µε το οποίο θα προσελκύσουν το ταίρι 

τους. Η α-καροτίνη, η β-καροτίνη, η λουτεΐνη, ζεαξανθίνη, και λυκοπαΐνη είναι τα πιο 

κοινά καροτενοειδή (Καράταγλης, 1994). 

Τα καροτενοειδή διακρίνονται σε: 

• Πορτοκαλί καροτενοειδή: α-, β- και γ-καροτένιο 
• Κόκκινα καροτενοειδή: λυκοπαΐνη και ασταξανθίνη  
• Κίτρινα καροτενοειδή: λουτεΐνη και ζεαξανθίνη  

Περισσότερα από 600 καροτενοειδή έχουν βρεθεί στα φυτά (Πίνακας 3), 

(Εικόνα 2). Περίπου τα µισά από αυτά κατά προσέγγιση χρησιµοποιούνται στην 

ανθρώπινη διατροφή και απορροφώνται από το αίµα. 

                                         

Εικόνα 2: Τρόφιµα πλούσια σε καροτενοειδή. 

 16



Το α-, β-καροτένιο και µερικά άλλα (εκτός λυκοπαΐνη και λουτεΐνη) µπορούν 

να µετατραπούν σε βιταµίνη Α. Η υπερβιταµίνωση της βιταµίνης Α δεν µπορεί να 

προκληθεί από υπερβολική δόση του α- ή β-καροτένιου γιατί απορροφώνται πολύ 

αργά από τους οργανισµούς. Το α-, β-καροτένιο έχουν δειχτεί ότι λειτουργούν 

προστατευτικά κατά του καρκίνου του ήπατος και του καρκίνου των πνευµόνων µετά 

από µελέτες σε κυτταροκαλλιέργειες σε ζώα. Τα καροτενοειδή είναι σχεδόν αδιάλυτα 

στο νερό και απορροφώνται καλύτερα όταν συνδέονται µε τα έλαια. Τα καροτενοειδή 

µεταφέρονται στον ορό του αίµατος και δεσµεύονται στα µόρια της χοληστερόλης 

χαµηλής πυκνότητας (LDL). Οι ιστοί µε τους περισσότερους δέκτες LDL λαµβάνουν 

τα περισσότερα καροτενοειδή. 

Πίνακας 3: Τρόφιµα τα οποία περιέχουν καροτενοειδή. 

Τρόφιµα β-καροτένιο* α-καροτένιο* 

Γλυκοπατάτα 9.5 0 

Καρότο 8.8  4.6 

Κολοκύθα 6.9 4.8 

Λάχανο 6.2 0 

Σπανάκι 5.6 0 

 * mg \100 gr  

 

I-A-1. ΛΥΚΟΠΑΪΝΗ 

Η λυκοπαΐνη είναι µια χρωστική ουσία που προσδίδει το κόκκινο χρώµα στις 

τοµάτες, τα κόκκινα σταφύλια, το καρπούζι, το γκρεΐπφρουτ, τη guava, τα βερίκοκα 

και την παπάγια (Εικόνες 3, 4, 5). Όπως και τα καροτενοειδή, η λυκοπαΐνη είναι 

αδιάλυτη στο νερό αλλά διαλύεται καλύτερα στα έλαια. Είναι ισχυρά αντιοξειδωτικό 

(DNA και τις πρωτεΐνες). 
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Lycopene 

Εικόνα 3: Χηµικός τύπος της λυκοπαΐνης. 

 

Η κατανάλωση τροφίµων πλουσίων σε λυκοπαΐνη συνδέεται µε µείωση του 

καρκίνου του προστάτη, του πνεύµονα, του τραχήλου της µήτρας, του δέρµατος, 

καθώς επίσης συµβάλει στη µείωση των επιπέδων λιποπρωτεΐνης χαµηλής 

πυκνότητας (LDL) µε συνέπεια µείωση του κινδύνου αρτηριοσκλήρωσης. Επίσης, 

προστατεύει το δέρµα από την υπεριώδη ακτινοβολία λόγω της βήτα-καροτίνης. Στο 

σώµα, η λυκοπαΐνη εναποτίθεται στο συκώτι, στους πνεύµονες, στον προστατικό 

αδένα και στο δέρµα. 

 

                                           

Εικόνα 4: Τρόφιµα πλούσια σε λυκοπαΐνη. 

 

Η συγκέντρωσή της στους ιστούς τείνει να είναι υψηλότερη από όλα τα άλλα 

καροτενοειδή. Μερικά όργανα, όπως όρχεις και αδένες, αποθηκεύουν µεγαλύτερη 

ποσότητα λυκοπαΐνης σε σχέση µε άλλα όργανα ή ιστούς. Ο τοµατοπολτός έχει 

σχεδόν τέσσερις φορές µεγαλύτερη βιολογική σηµασία από τις φρέσκιες τοµάτες 

(Best Ben, 2002; Kristal AR, 2002; Norrish A.E. et al, 2002).  

Μερικά τρόφιµα που είναι καλές πηγές λυκοπαΐνης παρατίθενται στον 

πίνακας 4. 
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Πίνακας 4: Τρόφιµα πλούσια σε λυκοπαΐνη (USDA/NCC Carotenoid Database for U.S. Foods 

1998 & Tomato Research Counci). 

Τρόφιµα Λυκοπαΐνη(mcg)

Τοµατοπολτός  75,362 

Πουρές τοµάτας  54,385 

Σάλτσα marinara 39,975 

Τοµατόσουπα  25,615 

Κοκτέιλ φυσικού χυµού  23,337 

Τοµατoχυµός  21,960 

Καρπούζι  12,962 

Τοµάτες  4,631 

Κέτσαπ  2,551 

Γκρέιπφρουτ  1,745 

Φασόλια  1,298 

Κόκκινη γλυκοπιπεριά  459 
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Εικόνα 5: Η δοµή της λυκοπαΐνης κάτω από ηλεκτρονικό µικροσκόπιο. 

 

I-A-3. ΑΛΦΑ-ΚΑΡΟΤΕΝΙΟ 

Έχει ακριβώς τα ίδια χαρακτηριστικά µε το β-καροτένιο αλλά µε την µόνη 

διαφορά ότι έχει δεκαπλάσια αντικαρκινική δράση από το β-καροτένιο και επιπλέον 

ενισχύει την απελευθέρωση των ανοσοποιητικών κυτοκινίνων IL-1 και άλφα–ΤΝF 

(Εικόνα 9) (Best Βen, 2002). 

Alpha-Carotene 

Εικόνα 6: Χηµικός τύπος άλφα-καροτένιου 

 

I-A-2. ΒΗΤΑ-ΚΑΡΟΤΕΝΙΟ  

Το β-καροτένιο είναι πρόδροµη ένωση για τη δηµιουργία της προβιταµίνης Α, 

που σηµαίνει ότι µπορεί να µετατραπεί στο σώµα σε ρετινόλη. Βρίσκεται σε πολλά 

κίτρινα φρούτα και λαχανικά (Εικόνες 6, 7). Το β-καροτένιο είναι το πιο µελετηµένο 

καροτενοειδές. 
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Beta-Carotene 

Εικόνα 7: Χηµικός τύπος βήτα-καροτένιου 

 

Οι λιποδιαλυτές ενώσεις της βιταµίνης Α περιλαµβάνουν το 

αµφιβληστροειδικό και ρετινικό οξύ. Η οµάδα αυτή των βιταµινών είναι ζωτικής 

σηµασίας για το µάτι και τη λειτουργία του αµφιβληστροειδή. Επίσης προστατεύει τις 

βλεννώδεις µεµβράνες του στόµατος, της µύτης, του λαιµού και των πνευµόνων από 

τη ζηµιά και µειώνει τον κίνδυνο του καρκίνου καθώς και της µόλυνσης από 

διάφορους µικροοργανισµούς (ανοσία). Επιπλέον υποκινεί τα ένζυµα που είναι 

υπεύθυνα για την αντιγραφή του DNA και µπορεί να καταστείλει την δραστηριότητα 

των φυσικών κυττάρων-δολοφόνων. 

                 

Εικόνα 8: Η δοµή του β-καροτένιου κάτω από ηλεκτρονικό µικροσκόπιο. 

Τα χαµηλά επίπεδα βιταµίνης Α συσχετίζονται µε την αυξανόµενη εµφάνιση 

διαφόρων ειδών καρκίνου, ειδικότερα εκείνων του πνεύµονα, του λάρυγγα, του 

οισοφάγου, του στόµατος, του στοµαχιού, του κόλου, του προστάτη και του 

τραχήλου της µήτρας. 
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Εικόνα 9: Βασική πηγή β-καροτένιου.



Τα φυτά που είναι πλούσια σε β - καροτένιο όπως τα καρότα, το µπρόκολο, το 

σπανάκι, το λάχανο, τα πορτοκάλια και τα κίτρινα φρούτα αποτελούν µια εξαιρετικά 

ισχυρή πηγή αντιοξειδωτικών (Εικόνα 8) (Best Βen, 2002).  

 

I-A-4. ΛΟΥΤΕΪΝΗ  

Η λουτεΐνη (LOO-teen) είναι ένα λιπόφιλο µόριο και γενικά αδιάλυτο στο 

νερό. Η λουτεΐνη είναι συνδεµένη µε ένα ή περισσότερα λιπαρά οξέα που είναι 

παρόντα σε µερικά φρούτα και λουλούδια (Εικόνες 10, 11). 

Lutein 

Εικόνα 10: Χηµικός τύπος της λουτεΐνης. 

 

Η αλυσίδα πολυαινίου είναι ευαίσθητη στο φως και στη θερµότητα και είναι 

χηµικά ασταθής στα οξέα. Η λουτεΐνη δίνει ένα κίτρινο χρώµα στη λέκιθο του 

καλαµποκιού, του µάνγκο και των αυγών (Εικόνα 12). 

 

                                 

Εικόνα 11:Η λουτεΐνη κάτω από το µικροσκόπιο.  

 

 

 22



                                           

Εικόνα 12:Το µάνγκο είναι πλούσιο σε λουτεΐνη. 

 

Η λουτεΐνη και η ζεαξανθίνη αποτελούν τα µισά από τα καροτενοειδή που 

υπάρχουν στον αµφιβληστροειδή του µατιού και είναι τα µόνα καροτενοειδή στην 

ωχρή κηλίδα του µατιού που απορροφούν το καταστρεπτικό µπλε φως και 

προφυλάσσουν το µάτι από τον κηλιδικό εκφυλισµό και τους καταρράκτες (Εικόνα 

13). 

                                

Εικόνα 13:Ο αµφιβληστροειδής του µατιού αποτελείται από λουτεΐνη. 

 

Επίσης µπορεί να προστατεύσει τον οργανισµό από τον καρκίνο του κόλου. Η 

λουτεΐνη περιέχεται σε υψηλές συγκεντρώσεις στο λάχανο, στο σπανάκι, στο 

κάρδαµο και στον µαϊντανό (Βen Best, 2002; Seddon JM et al, 1994; Hankinson SE, 

et al,1992; Roodenburg Aj et al, 2000 ). 

  

I-A-5. ΖΕΑΞΑΝΘΙΝΗ 

Η ζεαξανθίνη είναι ένα οξειδωµένο υδροξύ-παράγωγο του βήτα-καροτένιου. 

Είναι µια λιποδιαλυτή ξανθοφύλλη και αποτελεί την κύρια χρωστική ουσία των 

καροτενοειδών που βρίσκεται στα υδρόβια ζώα και επίσης είναι άφθονη στο σπανάκι, 

στα πράσινα λαχανικά και στο καλαµπόκι (Εικόνες 14, 15). Η κόκκινη-πορτοκαλί 

αυτή χρωστική ουσία συσχετίζεται πολύ µε άλλα γνωστά καροτενοειδή όπως το β-
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καροτένιο ή η λουτεΐνη, αλλά αναπτύσσει µια ισχυρότερη αντιοξειδωτική 

δραστηριότητα (10 φορές υψηλότερη από το β-καροτένιο). 

Zeaxanthin 

Εικόνα 14: Χηµικός τύπος της ζεαξανθίνης. 

 

Η ζεαξανθίνη θεωρείται ότι λειτουργεί στο επιβλαβές µπλε φως ως φίλτρο, 

προστατεύοντας το µάτι από τον ηλικιακό κηλιδικό εκφυλισµό, την κύρια αιτία της 

τύφλωσης άνω των 65 (Εικόνα 16). Σε πολλά από τα υδρόβια ζώα όπου έχει βρεθεί, 

η ζεαξανθίνη έχει διάφορες ουσιαστικές βιολογικές λειτουργίες, όπως προστασία 

ενάντια στην οξείδωση των πολυακόρεστων λιπαρών οξέων, προστασία της όρασης, 

ανοσία, επικοινωνία και βελτίωση της αναπαραγωγικής ικανότητας. 

                              

Εικόνα 15: Η ζεαξανθίνη κάτω από ηλεκτρονικό µικροσκόπιο. 

 

Στα είδη όπως ο σολοµός ή οι γαρίδες, η ζεαξανθίνη θεωρείται σηµαντική για 

την κανονική αύξηση και επιβίωση. Μπορεί να βρεθεί σε πολλά εδώδιµα θαλασσινά, 

όπως ο σολοµός, η πέστροφα, οι γαρίδες, ο αστακός και τα αυγά ψαριών, καθώς και 

σε διάφορα είδη πουλιών. Η ζεαξανθίνη δεν µπορεί να συντεθεί από τα ζώα και 

πρέπει να λαµβάνεται µε τη διατροφή, όπως συµβαίνει µε άλλα καροτινοειδή. 

Ορισµένα ψάρια (π.χ. σολοµός) είναι ανίκανα να µετατρέψουν τα διάφορα 
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καροτενοειδή σε ζεαξανθίνη άλλα όµως, όπως οι γαρίδες έχουν µια περιορισµένη 

ικανότητα να µετατρέψουν τα καροτενοειδή σε ζεαξανθίνη. 

                                               

Εικόνα 16: Οι λειτουργίες της λουτείνης και της ζεαξανθίνης. 

 

Αυτά τα καροτενοειδή προστατεύουν από την ανάπτυξη καταρράκτη και 

µπορούν να έχουν άλλα οφέλη υγείας στους ανθρώπους. Η λουτεΐνη και η ζεαξανθίνη 

αποθηκεύονται και οι δύο στον αµφιβληστροειδή του µατιού (Εικόνα 13), αλλά 

καµία από τις δύο δεν µετατρέπεται σε βιταµίνη Α. Είναι ισχυρά αντιοξειδωτικές 

ουσίες και οι δύο και απαραίτητες για υγιή µάτια (Best Βen,2002; M Mozaffarieh et 

al, 2003; CR Gale et al, 2003; RA Bone et al, 2003). 

 

I-A-6. ΑΣΤΑΞΑΝΘΙΝΗ 

Η ασταξανθίνη είναι η κύρια χρωστική ουσία καροτενοειδών που βρίσκεται 

στα υδρόβια ζώα. ∆ίνει το χαρακτηριστικό χρώµα στο σολοµό, τις γαρίδες και στο 

καβούρι (Εικόνα 17, 18). Αυτή η κόκκινη-πορτοκαλιά χρωστική ουσία συσχετίζεται 

πολύ µε άλλα γνωστά καροτενοειδή όπως το β–καροτένιο ή η λουτεΐνη, αλλά 

αναπτύσσει µια ισχυρότερη αντιοξειδωτική δραστηριότητα (10 φορές υψηλότερη από 

το β-καροτένιο). 

 

                                                      
Εικόνα 17: Ο σολοµός περιέχει µεγάλη ποσότητα ασταξανθίνης. 
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Εικόνα 18: Χηµικός τύπος της ασταξανθίνης. 

Astaxanthin 

 

II-B.ΤΡΙΤΕΡΠΕΝΙΑ 

 

II-B-1. ΣΑΠΩΝΙΝΕΣ 

 

Οι σαπωνίνες είναι τριτερπενικοί γλυκοζίτες στεροειδών, οι οποίοι 

ονοµάστηκαν έτσι διότι µε το νερό σχηµατίζουν αφρό (Εικόνα 19). Εκτός από τις 

απορρυπαντικές ιδιότητες, µερικές εµφανίζουν και τοξικές ιδιότητες, αφού έχουν την 

ικανότητα να αποδιοργανώνουν τις µεµβράνες και να προκαλούν αιµόλυση των 

ερυθρών αιµοσφαιρίων. 

                             

Εικόνα 19 :Μόρια από σαπωνίνες 

Λόγω της οµοιότητας του µορίου τους µε τις στεροειδείς ορµόνες του 

ανθρώπου χρησιµοποιήθηκαν ως πρότυπα για τη σύνθεση αντισυλληπτικών ουσιών 

(Best Βen, 2002; και Linus, 2003).  

 

II-B-2. ΛΕΜΟΝΟΕΙ∆Η 
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Τα λεµονοειδή βρίσκονται στις φλούδες και τις µεµβράνες των εσπεριδοειδών 

(Εικόνα 20, 21). Είναι 45 φορές περισσότερο καρκινογόνα από το hesperetin. Έχουν 



γεύση. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν ως διαλύτες και καθαριστικά. Τα λεµονοειδή 

µυρίζουν σαν "piney" (όπως την τερεβινθίνη). Επιπλέον επάγουν το ένζυµο 

µεταφοράς του γλουταθείου (αποτοξίνωση από την προσθήκη γλουταθείου) (Best 

Βen, 2002). 

 

Limonene 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 20: Χηµικός τύπος των λεµονοειδών. 

                                            

Εικόνα 21: Χαρακτηριστικοί εκπρόσωποι των λεµονοειδών. 

 

III - ΦΑΙΝΟΛΕΣ  

Σχεδόν όλα τα ανώτερα φυτά και πολλοί µικροοργανισµοί περιέχουν διάφορα 

είδη και διαφορετικές ποσότητες φαινολικών συστατικών. Τα συστατικά αυτά ίσως 

είναι τα πιο άφθονα από όλες εκείνες τις φυτικές χηµικές ενώσεις που 

περιλαµβάνονται στην κατηγορία των φυσικών ή δευτερογενών µεταβολιτών. Αν 

εξαιρέσουµε µεµονωµένες περιπτώσεις, η λειτουργία των περισσοτέρων φαινολών 

είναι ασαφής. Σήµερα για τις περισσότερες γνωρίζουµε ότι είναι παραπροϊόντα του 

µεταβολισµού µε ενεργή δραστηριότητα, όπως φυτικές ορµόνες, οξειδοαναγωγικοί 

συµπαράγοντες (π.χ. το συνένζυµο Q –ουβικινόνη), χρωστικές των φλαβονοειδών 
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κ.λ.π. Στη φύση απαντούν πολλές φορές υπό την µορφή γλυκοζιτών, παρά σε 

ελεύθερη κατάσταση και συνεπώς πολλές φυτικές φαινόλες αποτελούν το άγλυκο 

τµήµα των γλυκοζιτών. Το σάκχαρο που συµµετέχει µπορεί να είναι γλυκόζη, 

γαλακτόζη, ξυλόζη κ.α. Όλα τα φαινολικά συστατικά έχουν ένα αρωµατικό 

δακτύλιο, ο οποίος φέρει τουλάχιστον µια υδροξυλική οµάδα συνδεδεµένη µε 

άνθρακα του πυρήνα ή δραστικά παράγωγα, όπως καρβοξυλικές ή µεθοξυλικές οµάδες 

(-Ο-CΗ3), καθώς επίσης και άλλες δοµές µη αρωµατικού δακτυλίου. 

Οι πιο γνωστές φαινόλες είναι η φαινόλη, η κατεχόλη, η υδροκινόνη και η 

φλωρογλυκινόλη (Εικόνα 22). Οι φυτικές φαινόλες παρουσιάζουν µια ετερογένεια ως 

προς τη διαλυτότητα τους, αφού µερικές είναι διαλυτές µόνο σε οργανικούς διαλύτες, 

µερικές είναι υδατοδιαλυτές (κυρίως καρβοξυλικά οξέα και γλυκοζίτες), ενώ άλλες 

είναι ισχυρά αδιάλυτα ισοµερή. Οι ιδιότητες αυτές προσδίδουν ξεχωριστούς 

χαρακτήρες στις φαινόλες και ταυτόχρονα τις ξεχωρίζουν από τα άλλα χηµικά  

 

συστατικά. 

 

 

 

Εικόνα 22: Χαρακτηριστικοί εκπρόσωποι της οµάδας των φαινολών. 

 

Σε σχέση µε τη χηµική τους ποικιλότητα οι φαινόλες εκδηλώνουν 

διάφορους ρόλους στα φυτά. Μερικές έχουν αµυντικό ρόλο κατά των φυτοφάγων 

ζώων και των παθογόνων οργανισµών. Άλλες λειτουργούν για µηχανική υποστήριξη, 

άλλες για την προσέλκυση επικονιαστών και τη διασπορά των σπερµάτων, ενώ άλλες 

για τη µείωση της αύξησης των γειτονικών ανταγωνιστικών φυτών 

(Καράταγλης,1994). 
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III-A. ΦΛΑΒΟΝΟΕΙ∆Η 

Μια από τις µεγαλύτερες κλάσεις των φυτικών φαινολών είναι τα 

φλαβονοειδή. Ο βασικός ανθρακικός σκελετός ενός φλαβονοειδούς παρουσιάζεται 

στην εικόνα 23 περιέχει 15 άτοµα άνθρακα σε µια διάταξη µε δύο αρωµατικούς 

δακτυλίους, που συνδέονται µε µια γέφυρα τριών ατόµων άνθρακα. Η γέφυρα αυτή 

αναφέρεται και ως κεντρικός ετεροδακτύλιος. 

 

 
Εικόνα 23: Χαρακτηριστική δοµή ενός φλαβονοειδούς. 

 
Η δοµή αυτή είναι το αποτέλεσµα της συνένωσης δύο προϊόντων που 

προέρχονται από δύο διαφορετικά βιοσυνθετικά µονοπάτια. Ο αρωµατικός δακτύλιος 

Β και η γέφυρα των τριών ατόµων του άνθρακα είναι µια φαινυλοπροπανική 

µονάδα που προέρχεται µέσω φαινυλαλανίνης από το µονοπάτι του σικιµικού οξέος. 

Τα 6 άτοµα του άνθρακα του άλλου αρωµατικού δακτυλίου (δακτύλιος Α) 

προέρχονται από το µονοπάτι του µαλονικού οξέος. 

Η ονοµασία τους προέρχεται από το κίτρινο χρώµα (flavus=κίτρινος) µερικών 

ενώσεων της οµάδας αυτής. Τα φλαβονοειδή ταξινοµούνται σε διαφορετικές οµάδες 

που βασίζονται πρωτογενώς στο βαθµό οξείδωσης των ατόµων του άνθρακα της 

γέφυρας (Εικόνα 24, Πίνακας 5). 

Τα φλαβονοειδή περιέχουν ουσίες µε αντιοοξειδωτική και αντιφλεγµονώδη 

δράση. Τα φλαβονοειδή και η ρεσβερατρόλη είναι παρόντα στο κόκκινο κρασί αλλά 

όχι στο λευκό για το λόγο ότι η ζύµωση του κόκκινου κρασιού πραγµατοποιείται µε 

την επιδερµίδα και τα σπέρµατα των σταφυλιών, ενώ στο λευκό έχει αποµακρυνθεί η 

επιδερµίδα (Καράταγλης, 1994). 
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Πίνακας 5: Οι σηµαντικότερες κατηγορίες φλαβονοειδών και η βιολογική σηµασία τους (Nach J. 

B. HARBORNE, 1980). 

Οι σηµαντικότερες κατηγορίες φλαβονοειδών και η βιολογική 
σηµασία τους 

Κατηγορία 
Αριθµός 
γνωστών 

µελών 
Βιολογική σηµασία  

anthocyanin(s) 250 κόκκινες και µπλε 
χρωστικές ουσίες 

chalcons 60 κίτρινες χρωστικές 
ουσίες 

aurones 20 κίτρινες χρωστικές 
ουσίες 

Flavones 350 
κρεµ χρώµατος 

χρωστικές ουσίες των 
λουλουδιών 

flavonols 350 αντιοξειδωτική και 
αντιφλεγµονώδης δράση 

dihydrochalcons 10 πικρή γεύση  

proanthocyanidins 50 στυπτικές ουσίες 

catechins 40 έχουν ιδιότητες όπως οι 
ταννίνες 

biflavonoids ? 65 δεν γνωρίζουµε ακριβώς 
την λειτουργία τους 

isoflavonoids 15 επίδραση οιστρογόνων  
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Εικόνα 24: Βασικός σκελετός των φλαβονοειδών. 

 

Τα φλαβονοειδή είναι υψίστης σηµασίας για την ανθρώπινη υγεία λόγω των 

συστατικών που περιέχουν µε αποτέλεσµα την πρόληψη και θεραπεία ασθενειών. Σε 

πειράµατα κυτταροκαλλιέργειας αποδείχθηκε ότι επάγουν τα ένζυµα φάσης 2, 

συµβάλουν στην µείωση των µεταλλάξεων του κύτταρου µειώνοντας την πιθανότητα 

για καρκίνο, εµποδίζουν την απόπτωση και τη συγκόλληση των αιµοπεταλίων. 

Μπορούν να προλάβουν τις καρδιαγγειακές παθήσεις και τις νευροεκφυλιστικές 

ασθένειες (Ben Best, 2002). 

Τρεις οµάδες των φλαβονοειδών παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον στη 

φυσιολογία των φυτών. Οι οµάδες αυτές είναι: οι ανθοκυανιδίνες, οι φλαβόνες και 

οι φλαβονόλες. 

 

III-A-1. ΑΝΘΟΚΥΑΝΙ∆ΙΝΕΣ 

Η πιο διαδεδοµένη οµάδα των φλαβονοειδών χρωστικών είναι οι 

ανθοκυανιδίνες, οι οποίες είναι υπεύθυνες για πάρα πολλά από τα κόκκινα, ροζ, 

ιώδη και µπλε χρώµατα που παρατηρούνται σε διάφορα φυτικά όργανα. Οι 

ανθοκυανιδίνες προσδίδουν το κόκκινο χρώµα στα άνθη του τριαντάφυλλου, του 

κερασιού και στις φράουλες, καθώς επίσης το µπλε στις βιολέτες και στα βατόµουρα. 

Στα έγχρωµα άνθη και καρπούς, οι ανθοκυανιδίνες είναι ζωτικής σηµασίας στην 

προσέλκυση των εντόµων για τη γονιµοποίηση των ανθέων και τη διασπορά των 

σπερµάτων. Την άποψη αυτή είχε εκφράσει και ο ∆αρβίνος λέγοντας ότι η 

ελκυστικότητα ενός καρπού εξυπηρετεί την προσέλκυση των πουλιών και εντόµων, 
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έτσι ώστε τρώγοντας τους καρπούς να διασπείρονται τα σπέρµατα τους σε µεγάλη 

έκταση µε τα περιττώµατα των ζώων. 

Η βιοσύνθεση των ανθοκυανιδινών επηρεάζεται από την παρουσία της 

άµεσης ακτινοβολίας, (για παράδειγµα τα πιο κόκκινα µήλα βρίσκονται στην 

έντονα φωτιζόµενη πλευρά του δένδρου). Η έλλειψη αζώτου, φωσφόρου ή θείου 

οδηγεί στη συσσώρευση ανθοκυανιδινών σε µερικά φυτικά είδη καθώς επίσης και οι 

χαµηλές θερµοκρασίες αυξάνουν το σχηµατισµό τους όπως φαίνεται στα φθινοπωρινά 

τους φύλλα. Τα έντονα ζωηρά χρώµατα των φθινοπωρινών φύλλων οφείλονται κατά 

µεγάλο µέρος στη συσσώρευση ανθοκυανιδινών κατά τις ηλιόλουστες και κρύες 

µέρες του φθινοπώρου. Σε µερικά φυτικά είδη, παρόλο που οι κίτρινες και οι 

πορτοκαλί χρωστικές των καροτενοειδών υπερισχύουν στα φθινοπωρινά φύλλα, το 

ζωηρό τους χρώµα οφείλεται κυρίως στις ανθοκυανίδινες.  

Οι ανθοκυανιδίνες είναι γλυκοζίτες που έχουν σάκχαρα στη θέση 3 (Εικόνα 

25) και µερικές φορές σε κάποιες άλλες θέσεις (π.χ. Πελαργονιδίνη, Μαλβιδίνη). Οι 

ανθοκυανίνες δίχως τα σάκχαρα τους, είναι γνωστές ως ανθοκυανιδίνες 

(ανθοκυανίνες = ανθοκυανιδίνες + σάκχαρο). Οι πιο κοινές ανθοκυανιδίνες δίνονται 

στην εικόνα 25 (Καράταγλης, 1994).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 25: Βασική δοµή των ανθοκυανινών και οι πιο ενδιαφέρουσες ανθοκυανιδίνες. 
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III-A-2.ΦΛΑΒΟΝΕΣ -ΦΛΑΒΟΝΟΛΕΣ 
 

∆ύο άλλες µεγάλες οµάδες των φλαβονοειδών που βρίσκονται στα άνθη 

είναι οι φλαβόνες και οι φλαβονόλες. Αν µια υδροξυλική οµάδα εισέλθει στην 3-

θέση της γέφυρας µιας φλαβόνης τότε προκύπτουν οι φλαβονόλες (Εικόνα 26). Οι 

γλυκοζίτες των φλαβονολών δίδουν ένα λευκό ή ελαφρώς κίτρινο χρώµα στα άνθη. Η 

παρουσία τους δεν περιορίζεται µόνο στα άνθη αλλά και σε άλλα µέρη του φυτού. Η 

έντονη παρουσία των φλαβονολών υποδηλώνει ότι επιτελούν µια βασική λειτουργία. 

Πιστεύεται ότι µερικές φλαβονόλες παίζουν σηµαντικό ρόλο στις φυσιολογικές 

λειτουργίες της ρύθµισης της δραστηριότητας των οξειδασών του ΙΑΑ (µερικές δρουν 

ως αναστολείς και άλλες ως ενεργοποιητές της οξειδάσης του ΙΑΑ). 

 Flavone 

 

Εικόνα 26: Βασικός σκελετός της φλαβόνης και της φλαβονόλης. 
 

Μια άλλη βασική λειτουργία των φλαβονών και φλαβονολών είναι ότι 

απορροφούν φως σε µικρά µήκη κύµατος που δεν είναι ορατά από ανθρώπινο µάτι. 

Ακόµη και οι άχρωµες φλαβόνες και φλαβονόλες έχουν την ιδιότητα αυτή µε 

αποτέλεσµα να προσελκύουν τις µέλισσες και άλλα έντοµα που έχουν τη δυνατότητα 

οράσεως σ’ αυτά τα µήκη κύµατος. Οι ερευνητές, µε φωτογράφηση σε υπεριώδες 

φως έδειξαν ότι οι φλαβονόλες σ’ ένα άνθος σχηµατίζουν συµµετρικά σχήµατα 

ακτινωτά ή κυκλικά, τα οποία ονόµασαν οδηγούς νέκταρος (Εικόνα 27). Τα σχήµατα 

αυτά είναι ορατά από τα έντοµα και πιστεύεται ότι βοηθάνε στο να εντοπίζουν την 

τοποθεσία της γύρης και του νέκταρος. Οι φλαβανόλες προστατεύουν τα κύτταρα από 

υπερβολική υπεριώδη (UV) ακτινοβολία, επειδή απορροφούν έντονα την ακτινοβολία 

στην υπεριώδη περιοχή, ενώ επιτρέπουν το ορατό µήκος κύµατος (φωτοσυνθετικά 

δραστικό) να περάσει ανεµπόδιστα. 
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Εικόνα 27: Αριστερά όπως φαίνεται µε το ανθρώπινο µάτι. ∆εξιά, µετά από υπεριώδη 
φωτογράφηση, όπως φαίνεται το άνθος από τα έντοµα. 

 

Τα τελευταία χρόνια άρχισαν να διαπιστώνονται διάφορες νέες 

λειτουργίες των φλαβονοειδών. Για παράδειγµα, φλαβόνες και φλαβονόλες 

εκκρίνονται από τις ρίζες των ψυχανθών στη ριζόσφαιρα, οι οποίες ρυθµίζουν την 

έκφραση των γονιδίων στα αζωτοδεσµευτικά βακτήρια των ριζικών τους φυµατίων. 

Προσφάτως έχει αποδειχθεί ότι η φλαβονόλη κερκιτίνη και η φλαβόνη οπιγενίνη 

λειτουργούν ως ενδογενείς ρυθµιστές της πολικής µεταφοράς της αυξίνης, 

αποδεικνύοντας κατ' αυτό τον τρόπο ότι τα δευτερογενή προϊόντα παίζουν 

σηµαντικούς φυσιολογικούς και οικολογικούς ρόλους (Καράταγλης, 1994). 

 

III-A-3. ΚΑΤΕΧΙΝΗ 

Κατατάσσονται στην κατηγορία των φλαβονοειδών (Εικόνες 28, 29). Είναι 

ισχυρό αντιοξειδωτικό που βρίσκεται στην µαύρη σοκολάτα, περιέχεται και στα 

σταφύλια αλλά όµως χάνεται µετά από την ξήρανσή τους (σταφίδα). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Catechin 

 

 

Εικόνα 28: Χηµικός τύπος της καχετίνης.  
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Εικόνα 29: Η κατεχίνη κάτω από το µικροσκόπιο. 

 
Αποτελεί ενεργό συστατικό του τσαγιού σε ποσοστό 15-20% των στερεών 

συστατικών στο πράσινο τσάι και 5-10% των στερεών συστατικών στο µαύρο τσάι 

(Εικόνα 30). Έκτος από αντιοξειδωτικό έχει και αντικαρκινικές ιδιότητες 

προστατεύοντας το γενετικό υλικό των κυττάρων (DNA) και εποµένως είναι χρήσιµο 

για τους ασθενείς που υποβάλλονται σε χηµειοθεραπεία ή σε θεραπεία µε 

ακτινοβολίες. 

                                 

Εικόνα 30: Η κατεχίνη είναι βασικό συστατικό του τσαγιού. 

 

Το EpiGalloCatechin Galleate (EGCG) είναι αφθονότερο στο πράσινο τσάι 

ενώ δεν το συναντάµε καθόλου στο µαύρο τσάι. Το EGCG µπορεί να αυξήσει τον 

βασικό µεταβολισµό και να ενισχύσει τα τριχοειδή αγγεία. Η κατεχίνη εµποδίζει το 

ένζυµο catechol-O-methyltransferase norepinephrine. Ο πολυµερισµός ταννινών στο 

µαύρο τσάι είναι µια άλλη ιδιότητα της κατεχίνης. Οι ταννίνες είναι συνδετικές 

πρωτεΐνες που βοηθούν το µαύρισµα της επιδερµίδας του δέρµατος. Τα φύλλα 

τσαγιού περιέχουν επίσης πολυφαινόλες και διάφορα ένζυµα (οξειδάση). Όταν τα 

φύλλα τσαγιού σπάζουν σκόπιµα ή κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας, η επαφή της 

πολυφαινόλης µε την οξειδάση αναγκάζει τις κατεχίνες να ενωθούν µεταξύ τους και 

να σχηµατίζουν διµερή και πολυµερή σώµατα γνωστά ως θειοφλαβίνες και 

θειοουβικονόνες, αντίστοιχα. Αυτή η διαδικασία οξείδωσης είναι γνωστή στη 

βιοµηχανία τσαγιού ως "ζύµωση". Η κατανάλωση του τσαγιού έχει συνδεθεί µε 

 35



πρόληψη ορισµένων ασθενειών όπως καρδιαγγειακές παθήσεις, ενδοθηλιακή 

λειτουργία, µείωση του καρκίνου του κόλου, του στοµάχου, της ωοθήκης, του 

προστάτη και της στοµατικής κοιλότητας, καθώς επίσης, την οστεοπόρωση, µείωση 

της οδοντικής πλάκας, πέτρες των νεφρών και απώλεια βάρους (Best Βen, 2002). 

 

III-A-4. ΙΣΟΦΛΑΒΟΝΕΣ 

Οι ισοφλαβόνες είναι µια κατηγορία ενώσεων που παράγονται από τα φυτά 

και έχουν παρόµοια δοµή µε τα οιστρογόνα του ανθρώπου γι’αυτό το λόγο είναι 

ταξινοµηµένα ως φυτοοιστρογόνα (Εικόνα 31). 

Οι σπόροι των ροδιών, ο µαϊντανός, τα σιτάρια και τα όσπρια, όπως τα 

φασόλια και ιδιαίτερα η σόγια είναι από τις πλουσιότερες πηγές ισοφλαβονών στην 

ανθρώπινη διατροφή (Εικόνα 32). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Isoflavones 

Genistein: R1=OH, R2=H, R3=OH 
Daidzein: R1=H, R2=H, R3=OH 

 

Glycitein: R1=H, R2=OCH3, 
R3=OH 

 

 

Εικόνα 31: Χηµικός τύπος ισοφλαβονοειδούς. 

 

                               

Εικόνα 32: Τρόφιµα που είναι πλούσια σε ισοφλαβονοειδή. 
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Στη σόγια, οι ισοφλαβόνες είναι παρόντα ως γκυκοσίδια (που δεσµεύονται σε 

ένα µόριο σακχάρου). Η ζύµωση ή η πέψη της σόγιας ή των προϊόντων της οδηγεί 

στην απελευθέρωση του σακχάρου από το γλυκοσίδιο ισοφλαβόνης, αφήνοντας την 

ισοφλαβόνη χωρίς σάκχαρο. Τα γλυκοσίδια ισοφλαβόνης της σόγιας είναι τα: 

genistin, daidzin και glycitin, ενώ οι αγλυκόνες είναι genistein, daidzein και glycitein 

αντίστοιχα. Τα βιολογικά αποτελέσµατα των ισοφλαβονών σόγιας επηρεάζονται 

έντονα από τον µεταβολισµό, ο οποίος εξαρτάται από τη δραστηριότητα των 

βακτηρίων που συµβιώνουν στο ανθρώπινο έντερο. 

Οι ισοβλαβόνες σόγιας είναι γνωστά για την οµοιότητα που διαθέτουν µε τα 

οιστρογόνα του ανθρώπου και την ικανότητα τους να δεσµεύονται στους δέκτες του 

οιστρογόνου µέσα στο κύτταρο. Το σύµπλοκο οιστρογόνο-υποδοχέα επιδρά µε το 

DNA για να αλλάξει την έκφραση γονιδίων που ρυθµίζονταί από οιστρογόνα. Οι 

υποδοχείς οιστρογόνου είναι παρόντες σε πολυάριθµους ιστούς εκτός από εκείνους 

που συνδέονται µε την αναπαραγωγή συµπεριλαµβανοµένου των οστών, του ήπατος, 

της καρδιάς και του εγκεφάλου. Οι ισοφλαβόνες της σόγιας και των άλλων 

φυτοοιστρογόνων µπορούν να δεσµεύσουν τους υποδοχείς οιστρογόνου τα οποία 

µιµούνται τα αποτελέσµατα  των διαφόρων ιστών και µπλοκάρουν τα αποτελέσµατα 

των άλλων οιστρογόνων. Οι επιστήµονες ενδιαφέρονται για τις ιστο-εκλεκτικές 

δραστηριότητες των φυτοοιστρογόνων, επειδή τα αντι-οιστρογονικά αποτελέσµατα 

που επιφέρουν στους ιστούς θα µπορούσαν να βοηθήσουν να µειωθεί ο κίνδυνος 

σχετικά µε τη δηµιουργία της καρκινικής ορµόνης (στήθος, µήτρας και προστάτη), 

ενώ τα αποτελέσµατα σε άλλους ιστούς θα µπορούσαν να βοηθήσουν να διατηρηθεί η 

πυκνότητα των οστών και να βελτιωθεί η κανονική ροή του αίµατος που οφείλεται 

στα επίπεδα χοληστερόλης. Οι ισοφλαβόνες είναι επίσης γνωστές ότι ενεργούν ως 

ισχυρά αντιοξειδωτικά ενάντια στο υπεροξείδιο και το υπεροξείδιο του υδρογόνου σε 

δοκιµές που έγιναν in vitro. 

Οι ισοφλαβόνες έχουν παρά πολύ καλά αποτελέσµατα στην πρόληψη των 

καρδιαγγειακών παθήσεων, πρόληψη της οστεοπόρωσης στις γυναίκες µε 

εµµηνόπαυση και στην αρτηριακή λειτουργία. Επίσης συµβάλει στην αύξηση της 

χοληστερόλη HDL (καλή χοληστερόλη) ενώ αντίθετα µειώνει τη LDL χοληστερόλη 

(κακή χοληστερόλη). Η genistein µπορεί να προλάβει τον καρκίνο του µαστού καθώς 

επίσης και να βοηθήσει στην αντιµετώπιση του καρκίνου του ενδοµήτριου. Τέλος, 
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µπορεί να µειώσει την παρουσία του προστάτη κατά 30% (Ben Best, 2002 και Linus, 

2005 ). 

 

III-A-5. HESPERETIN 

Κατατάσσεται στην οµάδα των φλαβονολών. Είναι συστατικό των 

εσπεριδοειδών και κυρίως των πορτοκάλιων. Είναι φυσικό αντιοξειδωτικό γιατί 

παράγει την βιταµίνη C. Η βιταµίνη C µπορεί να προλάβει τις καρδιαγγειακές 

παθήσεις, τον καρκίνο και τον καταρράκτη, επίσης µπορεί να θεραπεύσει τις 

καρδιαγγειακές παθήσεις, το καρκίνο και το διαβήτη. Άλλη µια εξίσου σηµαντική 

ιδιότητα της hesperetin είναι η αναστολή του πολλαπλασιασµού των ιών 

συµπεριλαµβανοµένης της πολιοµυελίτιδας, του έρπη και της γρίπης (Best Ben, 

2002). 

 

III-A-6. NARINGIN 

Κατατάσσεται και αυτό στην οµάδα των φλαβονολών. ∆ίνει την πικρή γεύση 

στο γκρέιπφρουτ. Η σπουδαιότητα του Νaringin στον άνθρωπο οφείλεται στις 

ιδιότητες που παρέχει όπως µείωση της χοληστερόλης LDL αλλά όχι της 

χοληστερόλης HDL (Εικόνα 33). Ενισχύει το µεταβολισµό των οξέων και των 

λιπιδίων στο ήπαρ, αυξάνοντας την αντιοξειδωτική δραστηριότητα του ήπατος, 

προστατεύει το στοµάχι από το έλκος εξασφαλίζοντας την αποτοξίνωση του 

οργανισµού από το οινόπνευµα και αυξάνει την καλύτερη απορρόφηση των 

φαρµάκων παρεµποδίζοντας τα εντερικά ένζυµα. 

                                

Εικόνα 33: Το γκέιπφρουτ είναι πλούσιο σε naringin. 
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Ίσως η σηµαντικότερη λειτουργία του είναι η προστασία του γενετικού υλικού 

(DNA) από την ζηµιά που προκαλεί η ακτινοβολία. Τέλος έχει και αντισηπτικές 

ιδιότητες (Best Ben, 2002). 

 

III-A-7. RUTIN  

Εµφανίζεται στο σπαράγγι, και τα εσπεριδοειδή αλλά όµως χάνεται στην 

ξήρανση των σταφυλιών. Η ιδιότητα του είναι η ενίσχυση των τριχοειδών 

κυτταρικών τοιχωµάτων (Best Ben, 2002). 

  

III-A-8 QUERCETIN 

Κατατάσσεται στις φλαβόνες. Είναι δοµικό συστατικό των φλαβονοειδών των 

εσπεριδοειδών της hesperetin και της ερυθρίνης (Εικόνα 34). Απαντά σε υψηλά 

ποσοστά στα κόκκινα κρεµµύδια, στα κόκκινα σταφύλια, στη σίκαλη, στο πράσινο 

τσάι και στην επιδερµίδα των µήλων. 

 
Quercetin 

 

 
 

 

                

                              

Εικόνα 34: Χηµικός τύπος Quercetin. 

Είναι ισχυρά αντιοξειδωτικό, µειώνει τη χοληστερόλη χαµηλής πυκνότητας 

(LDL), την αγγειοδιαστολή του αίµατος, αναστέλλει την δράση των ιών όπως ο έρπις. 

Η αντιισταµινική ιδιότητα που έχει µπορεί να ανακουφίσει από τα συµπτώµατα της 

αλλεργίας. Eπίσης εµποδίζει το ένζυµο COMT (Catechol-O-MethylTransferase). Με 

αυτόν τον τρόπο µειώνοντας έτσι τη διακοπή επινεφρίνης (η αυξανόµενη επινεφρίνη 

αυξάνει τις δαπάνες οξείδωσης και ενέργειας "θερµογένεση") (Best Ben, 2002).  
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III-A-9. SILILYMARIN 

Βρίσκεται στις αγκινάρες και στο γάλα. Προστατεύει από τον καρκίνο του 

δέρµατος και την αρτηριοσκλήρυνση. Είναι ισχυρό αντιοξειδοτικό, έχει 

αντιφλεγµονώδη δράση και µειώνει τη χοληστερίνη (Best Ben, 2002). 

 

III-A-10.ΤΑΝΝΙΝΕΣ 

Η ταννίνη είναι ένας λειτουργικός όρος παρά µια ευδιάκριτη χηµική οµάδα. 

Οι ταννίνες έχουν χρησιµοποιηθεί στο µαύρισµα και την προστασία του δέρµατος 

από το 18ο αιώνα. Είναι ένα σηµαντικό πολυµερές των φυτικών φαινολών. Το όνοµά 

τους προέρχεται από την κελτική λέξη "tan" που σηµαίνει βελανιδιά, στα φύλλα της 

οποίας σχηµατίζονται µεγάλες ποσότητες ταννινών (Εικόνα 35). Επίσης ο όρος 

ταννίνες χρησιµοποιήθηκε για να περιγράψει τις ουσίες εκείνες, που θα µπορούσαν να 

µετατρέψουν τα ακατέργαστα ζωικά δέρµατα σε κατεργασµένα άσηπτα δέρµατα µε 

τη διαδικασία της δέψης. 

                                                

Εικόνα 35: Η βελανιδιά είναι πλούσια σε ταννίνες. 

 
 

Οι ταννίνες, µε τη διαδικασία της δέψης, συνδέονται µε τις πρωτεΐνες του 

κολλαγόνου του δέρµατος των ζώων αυξάνοντας την αντοχή τους έναντι της 

θερµοκρασίας, της σήψης, της δράσης των µικροβίων και της διαπερατότητας του 

νερού. Οι ταννίνες βρίσκονται σε πολλά φυτικά είδη, όπως το µαύρο τσάι τα ρόδια 

και τα µούρα προσδίδοντας τη χαρακτηριστική πικρή γεύση κυρίως όµως 

συντίθενται εντονότερα µετά από τραυµατισµό του φυτικού ιστού, κατά συνέπεια 

την καταστροφή των κυττάρων. Λόγω αυτής της καταστροφής έρχονται σε επαφή οι 

πολυφαινολικές οξειδάσες µε τα φαινολικά υποστρώµατα όπως το γαλλικό οξύ, το 
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χλωρογενικό οξύ, το καφεϊκό οξύ και τα φλαβονοειδή. Η οξείδωση των φαινολικών 

ενώσεων από τις πολυφαινολικές οξειδάσες παράγει κινόνες, οι οποίες 

πολυµερίζονται και σχηµατίζουν ταννίνες. Οι τελευταίες θεωρούνται 

προστατευτικές ουσίες απέναντι στην προσβολή των φυτών από µικροοργανισµούς. 

Οι χαρακτηριστικές ιδιότητες των ταννινών αποδίδονται στην ικανότητα 

τους να συνδέονται µε τις πρωτεΐνες σχηµατίζοντας αδιάλυτα σύµπλοκα και σ’ αυτό 

ενδεχοµένως να οφείλονται οι αντισηπτικές τους ιδιότητες. Πιστεύεται ότι οι 

φυτικές ταννίνες ενώνονται µε τις πρωτεΐνες στο έντερο των φυτοφάγων ζώων µε 

υδρογονικούς δεσµούς, µεταξύ των υδροξυλικών οµάδων των φαινολών και των 

πρωτεϊνών, µε αποτέλεσµα να αδρανοποιούνται τα πεπτικά ένζυµα των φυτοφάγων 

και τα σχηµατιζόµενα σύµπλοκα ταννινών και φυτικών πρωτεϊνών που είναι 

δύσκολη η πέψη τους. Τέλος πιστεύεται ότι είναι υπεύθυνες για το φαιό χρώµα 

µερικών φύλλων κατά το φθινόπωρο και το χρώµα που παίρνει το κοµµένο µήλο ή η 

πατάτα όταν αφεθεί στον αέρα.  

Οι ταννίνες, µαζί µε τη βιταµίνη C, βοηθούν στη δηµιουργία του κολλαγόνου. 

Οι ταννίνες προλαµβάνουν τη µόλυνση παρεµποδίζοντας τα βακτήρια να 

προσκολλούνται στα κυτταρικά τοιχώµατα. Ο συνδυασµός ταννίνης και ανθοκυάνης 

(όπως στο χυµό ροδιών) µπορεί να µειώσει την χοληστερίνη µε αποτέλεσµα µείωση 

της αρτηριοσκλήρυνσης και καλύτερη κυκλοφορία του αίµατος. 

Υπάρχει µεγάλο ενδιαφέρον από τους τεχνολόγους τροφίµων, επειδή οι 

ταννίνες προκαλούν µια θολότητα στην µπύρα και στα κρασιά λόγω της σύνδεσης 

τους µε τις πρωτεΐνες. Επίσης προκαλούν ανεπιθύµητες γεύσεις σε µερικές τροφές 

και κυρίως από αυτές που προέρχοµαι από τα φρούτα. Η έντονη στιβάδα ορισµένων 

τροφών οφείλεται αποκλειστικά στην παρουσία των ταννινών (Καράταγλης, 1994 

και Best Ben, 2002). 

 

III-B.ΦΑΙΝΟΛΙΚΑ ΟΞΕΑ  

Ο χυµός των µούρων είναι πλούσιος σε φαινολικά οξέα, τα οποία ελαττώνουν 

την προσκόλληση των βακτηρίων στα δόντια και στην εσωτερική επιφάνεια των 

κύττάρων της κύστης και έτσι ελαττώνεται η οδοντική τερηδόνα και συχνοουρία. Η 

γλυκιά γεύση που έχουν οι φαινολικές ενώσεις δεν επιτρέπουν να προσκολληθούν τα 

διάφορα βακτήρια. Τα κυριότερα φαινολικά οξέα παρατίθενται στον Πίνακα 6. 
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Πίνακας 6: Οι σηµαντικότερες κατηγορίες φαινολικών οξέων (J. B. HARBORNE 1980). 

Οι σηµαντικότερες κατηγορίες φαινολικών οξέων στα φυτά  

Αριθµός 
ατόµων-C 

Βασικός 
σκελετός Κατηγορία 

6 C6 simple phenols, benzoquinones 

7 C6 - C1 phenolics acids 

8 C6 - C2
acetophenone, phenylacetic 

acid 

9 C6 - C3

Hydroxycinnamic acid, 
polypropene, 

coumarin, isocoumarin 

10 C6 - C4 naphtoquinone 

13 C6 - C1 - C6 xanthone 

14 C6 - C2 - C6 stilbene, anthrachinone 

15 C6 - C3 - C6 Isoflavonoids,flavonoids 

18 (C6 - C3)2 lignans, neolignans 

30 (C6 - C3 - C6)2 biflavonoids 

n 
(C6 - C3)n 

(C6)n 
(C6 - C3 - C6)n

lignins  
catecholmelanine   

 

Τα φαινολικά οξέα επίσης µειώνουν την οξείδωση της χοληστερόλης LDL και 

έχουν και αντικαρκινική δράση. Οι σηµαντικότερες φαινολικές ενώσεις υπάρχουν 

στα σταφύλια (κόκκινο κρασί, χυµός σταφυλιών) και είναι προανθοκυανίνες, η 

ρεσβερατρόλη και το ελαγικό οξύ (Best Ben, 2002).  
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III-B-1. ΕΛΑΓΙΚΟ ΟΞΥ 

Μειώνει σηµαντικά το καρκίνο του κόλου, εµποδίζει το σχηµατισµό των 

συµπλεγµάτων DNA, αναστέλλει τα ένζυµα φάσης 1 και επάγει τα ένζυµα φάσης 2 

(Εικόνα 36). Βρίσκεται σε µεγάλες ποσότητες στις φράουλες αλλά το 50% στα 

βατόµουρα (κυρίως ellagitannins) (Εικόνα 37) (Best Ben, 2002). 

Ellagic Acid 

 

 

 

 

  

 

                         

Εικόνα 36: Χηµικός τύπος του ελαγικού οξέος. 

 

                             

Εικόνα 37: Τα βατόµουρα είναι πλούσια πηγή ελαγικού οξέος. 

 

III-B-2 ΧΛΩΡΟΓΕΤΙΚΟ ΟΞΥ  

Απαντά σε πολύ υψηλά επίπεδα στα µούρα στις τοµάτες, στις πιπεριές, στην 

επιδερµίδα των σταφυλιών µαζί µε το ελαγικό οξύ. Πολύ συχνά είναι εστέρας του 

καφεϊκού οξέος. Το καφεϊκό οξύ είναι ένα υδροξυκιναµικό οξύ που έχει την 

δυνατότητα να µειώνει τη µεταλλαξιγόνο δράση των πολυκυκλικών αρωµατικών 

υδρογονανθράκων, να παράγει τη βιταµίνη Ε και µπορεί να µειώσει την χοληστερίνη 

(LDL). Ο καφές έχει αντιοξειδωτικές ιδιότητες όταν όµως ψηθεί αυξάνεται η 

αντιοξειδωτική δραστηριότητα (Εικόνα 38) (Best Ben, 2002). 
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Caffeic Acid Ester 

 

Εικόνα 38: Χηµικός τύπος του χλωρογετικού οξέος. 

 

III-B-3. π-ΠΟΥΜΑΡΙΚΟ ΟΞΥ  

Το π-κουµαρικό οξύ είναι πρόδροµη ένωση για τη δηµιουργία των 

φλαβονοειδών. ∆εσµεύει το νιτρικό οξύ και τα παράγωγά του και συνδυάζεται µε τις 

πρωτεϊνικές αµίνες για το σχηµατισµό της νιτρωδαµίνης. Έχει αντιοξειδωτικές 

ιδιότητες. Απαντά σε υψηλές συγκεντρώσεις στις κόκκινες και πράσινες πιπεριές 

(Best Ben, 2002). 

III-B-4. ΦΥΤΙΚΟ ΟΞΥ  

Τα τρόφιµα που είναι πλούσια σε φυτικό οξύ είναι τα όσπρια τα σιτάρια, το 

πίτουρο σίτου και ο λιναρόσπορος (Εικόνα 39). Σηµαντικές ιδιότητες που παρέχει 

είναι πλούσιο σε φωσφορικό άλας, δεσµεύει το ασβέστιο και το σίδηρο (σίδηρος είναι 

αναγκαίος για την ανάπτυξη των καρκινικών κυττάρων), δεσµεύει και µειώνει τις 

ελεύθερες ρίζες, µειώνει την απορρόφηση ασβεστίου από το έντερο, µειώνει την 

πέψη του αµύλου (χαµηλώνει τη γλυκόζη αίµατος). Τέλος επιβραδύνει την αύξηση 

καρκίνου και µειώνει την καρδιαγγειακή πάθηση (Best Ben, 2002). 
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Εικόνα 39: Το µόριο φυτικού οξέος κάτω από το µικροσκόπιο. 

 

III-B-5. ΚΙΝΝΑΜΙΚΟ ΟΞΥ 

Είναι το φαινυλο-ακρυλικό οξύ (Εικόνα 40). ∆ίνει τη χαρακτηριστική 

µυρωδιά και γεύση στην κανέλα. Ο εσωτερικός φλοιός του δένδρου είναι πλούσιος σε 

ταννίνες, σε κινναµική αλδεϋδη που παρέχουν αντιβακτηριακές, αντιµυκητιακές και 

αντιπαρασιτικές ιδιότητες. Το κινναµικό οξύ είναι βασική µονάδα για τη δηµιουργία 

της λιγνίνης (Best Ben, 2002).  

 

III-B-5. Cinnamic Acid 
 

 

 

 

Εικόνα 40: Χηµικός τύπος του κιναµικού οξέος. 

 

III-C ΑΛΛΕΣ ΜΗ ΦΛΑΒΟΝΟΕΙ∆ΕΙΣ ΦΑΙΝΟΛΕΣ  

ΙΙΙ- C -1. ΚΟΥΡΜΟΥΜΙΝΗ  

Η κουρκουµίνη είναι µια φυτοχηµική ένωση καρυκευµάτων που 

χρησιµοποιείται για να γίνει το κάρυ (το καρύκευµα "κύµινο" δεν περιέχει καµία 

κουρκουµίνη, παρά µόνο παρόµοιο όνοµα). Eχει έντονο κίτρινο χρώµα που καθιστά 

το κάρυ κίτρινο. Η κουρκουµίνη εµποδίζει το γονίδιο που παράγει το COX-2 ένζυµο, 

αποτρέποντας την παραγωγή του.(το σκεύασµα Celebrex εµποδίζει απλά COX-2 

ένζυµο). Η κουρκουµίνη είναι επίσης έντονα αντιφλεγµονώδης και αντιοξειδωτική, 
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µειώνει τις ελεύθερες ρίζες, εµποδίζει την απελευθέρωση της κυτοκινίνης α–TNF και 

τέλος µπορεί να αποτρέψει τον καρκίνο του κόλου. Επιπλέον, µπλοκάρει τα 

αµυλοειδή στα οποία οφείλεται η ασθένεια του Alzheimer. Από την κουρκουµίνη 

προέρχεται η ασπιρίνη, αλλά σε µεγάλες ποσότητες προκαλεί έλκος στο στοµάχι 

(Best Ben, 2002).  

 

III-C-2.ΡΕΣΒΕΡΑΤΡΟΛΗ  

Η ρεσβερατρόλη (3,4',5-trihydroxystilbene) ανήκει στην κατηγορία των 

πολυφαινoλικών ενώσεων αποκαλούµενων στιλβένια (Εικόνα 41). Μερικά φυτά 

παράγουν ρεσβερατρόλη και άλλα στιλβένια όταν βρεθούν σε συνθήκες στρες, 

τραυµατισµού, µυκητιακής µόλυνσης και υπεριώδους (UV) ακτινοβολίας. 

Resveratrol  

 

 

 

  

 

 

 

Εικόνα 41: Χηµικός τύπος της ρεσβερατρόλης. 

  

Η ρεσβερατρόλη είναι µια λιποδιαλυτή ένωση που εµφανίζεται σε trans και 

cis διαµόρφωση. Και οι δύο διαµορφώσεις της ρεσβερατρόλης εµφανίζονται ως 

γλυκοζυλιωµένες (συνδεδεµένες σε ένα µόριο γλυκόζης). 

Η παρουσία της ρεσβερατρόλης στο κόκκινο κρασί αναφέρθηκε το 1992 και 

οι επιστήµονες άρχισαν να ερευνούν τα πιθανά οφέλη της ρεσβερατρόλη, στην υγεία 

προσπαθώντας να εξηγήσουν το "γαλλικό παράδοξο". Ονοµάστηκε έτσι γιατί 

εµφανίστηκε στην Γαλλία και είναι παράδοξο γιατί ενώ οι Γάλλοι κατανάλωναν 

µεγάλες ποσότητες κορεσµένου λίπους και κάπνιζαν παρά πολύ, παρατηρήθηκε ότι 
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είχαν µειωµένη θνησιµότητα από καρδιακές παθήσεις. Εκτός όµως από κατανάλωση 

λίπους κατανάλωναν και κόκκινο κρασί που οδήγησε στην ιδέα ότι η κανονική 

κατανάλωση κόκκινου κρασιού παρέχει την πρόσθετη προστασία από την 

καρδιαγγειακές παθήσεις (Εικόνα 42).  

 

                      

Εικόνα 42: Το κρασί είναι βασική πηγή ρεσβερατρόλης. 

 

Πρόσφατες έρευνες σχετικά µε τη δυνατότητα της ρεσβερατρόλης να 

εµποδίζει την ανάπτυξη του καρκίνου και την επέκταση της διάρκειας ζωής έχει 

συνεχίσει να κινεί το επιστηµονικό ενδιαφέρον. Η ρεσβερατρόλη έχει βρεθεί να ασκεί 

in vitro θετικά αποτελέσµατα σε βιολογικές δραστηριότητες σχετικά µε την πρόληψη 

καρκίνου του δέρµατος και µαστού και πρόληψη καρδιαγγειακών ασθενειών. Τα 

αποτελέσµατα ορισµένων µελετών προτείνουν ότι οι υψηλές δόσεις της 

ρεσβερατρόλης θα µπορούσαν να µειώσουν τον κίνδυνο θρόµβωσης (σχηµατισµός 

θρόµβων) και αρτηριοσκλήρωσης. Έχει την ικανότητα διατήρησης του φυσιολογικού 

κυτταρικού κύκλου, παρεµπόδισης του πολλαπλασιασµού και της επαγωγής της 

απόπτωσης και παρεµπόδιση της αγγειογέννεσης. Επιπλέον έχει αντιφλεγµονώδη 

δράση και µπορεί να παρεµποδίσει την συγκόλληση των αιµοπεταλίων. 

Η ρεσβερατρόλη βρίσκεται στα σταφύλια, στο χυµό των σταφυλιών, στο 

κρασί, στα φιστίκια και τα µούρα των ειδών Vaccinum. Στα σταφύλια, η 

ρεσβερατρόλη βρίσκεται µόνο στην επιδερµίδα. Η ποσότητα ρεσβερατρόλης στην 

επιδερµίδα των σταφυλιών ποικίλλει ανάλογα µε την ποικιλία, τη γεωγραφική 

προέλευσή τους, και την έκθεση τους στους µύκητες. Ο χρόνος που ζυµώνεται το 

κρασί σε επαφή µε την επιδερµίδα των σταφυλιών είναι ένας καθοριστικός 

παράγοντας της περιεκτικότητας σε ρεσβερατρόλη. Η συνολική περιεκτικότητα σε 

ρεσβερατρόλη µερικών ποτών και τροφίµων παρατίθενται, στους πίνακες 7 και 8. Οι 
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τιµές πρέπει να θεωρηθούν κατά προσέγγιση δεδοµένου ότι η περιεκτικότητα 

ρεσβερατρόλης των τροφίµων και ποτών ποικίλλει αρκετά (Linus, 2005 και Best Ben, 

2002). 

Πίνακας 7: Συνολική περιεκτικότητα ρεσβερατρόλης σε διαφορά είδη κρασιού και στους χυµούς 
των σταφυλιών. 

Συνολικό περιεχόµενο ρεσβερατρόλης  των κρασιών και του χυµού 

σταφυλιών (Linus)   

Είδη κρασιού 

Συνολική ποσότητα  

ρεσβερατρόλης  

(mg/λίτρο )   

Συνολική ποσότητα 

ρεσβερατρόλης σε ένα ποτήρι  

5 ουγγιών (mg)  

Άσπρα κρασιά 

(ισπανικά)   
 0.05-1.80    0.01-0.27   

Ροζέ κρασιά 

(ισπανικά)   
0.43-3.52    0.06-0.53   

Κόκκινα κρασιά 

(ισπανικά)   
 1.92-12.59    0.29-1.89  

Κόκκινα κρασιά   1.98-7.13    0.30-1.07   

Χυµός κόκκινων 

σταφυλιών 

(ισπανικά)   

 1.14-8.69   0.17-1.30  

Πίνακας 8: Συνολική ποσότητα ρεσβερατρόλης σε επιλεγµένα τρόφιµα. 

Τρόφιµα   Συνολική ποσότητα  ρεσβερατρόλης (mg)  

Φυστίκια    0.01-0.26  

Βούτυρο φιστικιών    0.04-0.13  

Κόκκινα σταφύλια    0.24-1.25  
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III-C-3.ΛΙΓΝΙΝΗ 

Μετά την κυτταρίνη, η πιο διαδεδοµένη οργανική ουσία στα φυτά είναι η 

λιγνίνη, ένα πολυδιακλαδιζόµενο πολυµερές της φαινυλοπροπανικής οµάδας (Εικόνα 

43). Έχει υπολογιστεί ότι το 15-20% του άνθρακα που δεσµεύεται στη βιόσφαιρα 

κάθε χρόνο, τελικώς ενσωµατώνεται σ’ αυτό το άκαµπτο πολυµερές του κυτταρικού 

τοιχώµατος. Η ακριβής δοµή της λιγνίνης δεν είναι γνωστή, γιατί είναι δύσκολο να 

εκχυλιστεί από τα φυτά, αφού είναι συνδεδεµένη οµοιοπολικά µε την κυτταρίνη και 

άλλους πολυσακχαρίτες του κυτταρικού τοιχώµατος. Η λιγνίνη βρίσκεται στα 

κυτταρικά τοιχώµατα των διαφόρων τύπων των στηρικτικών ιστών και αγωγών ιστών 

κυρίως στις τραχεΐδες και τα αγγεία του ξυλώµατος. 

                  

Εικόνα 43: Η λιγνίνη κάτω από ηλεκτρονικό µικροσκόπιο. 

 

Η ακαµψία που προσδίδει η λιγνίνη στους ενισχυµένους βλαστούς και τους 

αγγειώδεις ιστούς, επιτρέπει την αύξηση των φυτών προς τα πάνω και επιπλέον 

επιτρέπει στο νερό και στα διαλυτά συστατικά να µεταφέρονται µέσα σε αυτό. Εκτός 

από µηχανική στήριξη του φυτού, η λιγνίνη προσφέρει και σηµαντικές 

προστατευτικές λειτουργίες. Η φυσική σκληρότητα που διαθέτει και η 

δυσκολοχώνευσή της δεν επιτρέπει στα φυτοφάγα ζώα να τρώνε τον φλοιό λόγω ότι η 

λιγνίνη είναι συνδεδεµένη µε την κυτταρίνη και µε πρωτεΐνες. Επιπλέον προστατεύει 

από τους παθογόνους οργανισµούς, ενώ καθιστά τα φυτά ανθεκτικά ενάντια στους 

τραυµατισµούς. Στις γυναίκες µπορεί να µειώσει τον κίνδυνο εµφάνισης καρκίνου 

λόγω των φυτοοιστρογόνων που περιέχει (Linus, 2005; Best Ben, 2002 και 

Καράταγλης, 1994). 
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IV. ΓΛΥΚΟΣΙΝΟΛΙΚΑ  

Τα γλυκοσινολικά διακρίνονται σε ισοθειοκυανικά (περιέχει θείο) και 

ινδόλια (δεν περιέχει θείο). Είναι σε υψηλά ποσοστά στα σταυρανθή λαχανικά, 

ιδιαίτερα στο κουνουπίδι και το λάχανο και σε µια µικρότερη έκταση στους νεαρούς 

βλαστούς µπρόκολου και στα λαχανάκια Βρυξελλών. Ενεργούν κατά του καρκίνου 

επάγοντας τα ένζυµα φάσης 2. Το µπρόκολο και το λάχανο παρουσιάζουν µέγιστη 

προστασία κατά του καρκίνου της ουροδόχου κύστης (Best Ben, 2002). 

  

IV-A. ΙΣΟΘΕΙΟΚΥΑΝΙΚΑ  

Τα ισοθειοκυανικά (-N=C=S) είναι υπεύθυνα για την πικρότητα του ραδικιού 

και της µουστάρδας. Αλλυλικό ισοθειοκυανικό καλείται επίσης και το λαδί της 

µουστάρδας (Best Ben, 2002).  

 

IV-A-1. PHENETHL  

∆ίνει την πικρή γεύση στο κάρδαµο. Εµποδίζει την ογκογέννεση από τους 

πολυκυκλικούς αρωµατικούς υδρογονάνθρακες, προκαλεί την ενεργοποίηση 

απόπτωσης από caspase-8 (όχι p53), είναι ιδιαίτερα καλό ενάντια στις νιτροαµίνες 

του καπνού του τσιγάρου (νιτρικό οξείδιο + νικοτίνη = > νιτρονικοτίνη, κύρια 

καρκινογόνος ουσία του καπνού του τσιγάρου) (Best Ben, 2002).  

 

IV-A-2. SULFORAPHANE  

Επιβραδύνει τον πολλαπλασιασµό των κυττάρων προκαλώντας απόπτωση και 

επάγει τα ένζυµα φάσης 2. Επίσης βοηθάει στην κανονική λειτουργία του κυτταρικού 

κύκλου (Εικόνα 44). Είναι ιδιαίτερα πλούσιο στο µπρόκολο (Εικόνα 45). Παράγει το 

D-glucarolactone, ένας σηµαντικός ανασταλτικός παράγοντας του καρκίνου του 

µαστού (Best Ben, 2002). 
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Εικόνα 44: Χηµικός τύπος του sulforaphane. 

Sulforaphane 
 

 

                               

Εικόνα 45: Το µπρόκολο είναι πλούσιο σε sulforaphane. 

 

IV-B ΙΝ∆ΟΛΙΑ 

IV-V-1. INDOLE-3-CARBINOL (I3C) 

Το σηµαντικότερο ινδόλιο υπάρχει στο µπρόκολο (Εικόνα 45). Σηµαντικές 

ιδιότητες είναι η εµπόδιση του ιού papilloma (HPV) στον άνθρωπο, ο οποίος µπορεί 

να προκαλέσει τον καρκίνο της µήτρας και του µαστού, µπλοκάρει τους υποδοχείς 

οιστρογόνων, υποβαθµίζει το CDK6, αναβαθµίζει τα p21 και p27 στα καρκινικά 

κύτταρα προστάτη. Επηρεάζει τη G1 φάση του κυτταρικού κύκλου προκαλώντας 

απόπτωση των κυττάρων του καρκίνου του στήθους και του προστάτη (Best Ben, 

2002). 

 

V.THIOSULFONATES  

Τα οργανοθεϊκά φυτοχηµικά υπάρχουν στο σκόρδο και στο κρεµµύδι. (το 

σκόρδο έχει περισσότερο θείο από το κρεµµύδι). Περιλαµβάνει τις 

µερκαπτοκυστεΐνες και τα αλλυλικά σουλφίδια (αλλυλικός είναι ένας δεσµός 
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υδρογονάνθρακας-θείου) (Εικόνα 46). Τα αλλυλικά σουλφίδια συµβάλλουν στην 

ισχυρή µυρωδιά του σκόρδου (Εικόνα 47). 

 

Allicin    

 

 

 

 

 

Εικόνα 46: Χηµικός τύπος του thiosulfonates. 

 

                                   

Εικόνα 47: Το σκόρδο είναι πλούσιο σε αλλυλικά σουλφίδια. 

 

Το σκόρδο προστατεύει από τα παράσιτα, είναι τοξικό στα έντοµα και τους 

µικροοργανισµούς, προστατεύει από τα έλκη που δηµιουργεί το βακτήριο 

Helicobacter  pylori. Η σπουδαιότητα του σκόρδου για τον άνθρωπο οφείλεται στην 

παρεµπόδιση του πολλαπλασιασµού των καρκινικών κυττάρων του µαστού, του 

ενδοµητρίου και του κόλου. Επιπλέον το σκόρδο µπορεί να ελαττώσει τη 

χοληστερόλη και την πίεση σε ποσοστό 10% στη ροή του αίµατος. Εµποδίζει τη 

συγκόλληση αιµοπεταλίων από το αραχιδονικό οξύ, την επινεφρίνη και άλλους 

αγωνιστές αιµοπεταλίων. Το σκόρδο µπορεί να προκαλέσει τη σύνθεση νιτρικών 

οξειδίων (Best Ben, 2002). 
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VI.ΦΥΤΟΣΤΕΡΟΛΕΣ 

Οι στερόλες και οι στανόλες των φυτών είναι συλλογικά γνωστές ως 

φυτοστερόλες. Οι στερόλες, έχουν έναν διπλό δεσµό στο δαχτύλιο της στερόλης, ενώ 

οι στανόλες στερούνται ένα διπλό δεσµό. Οι στερόλες των φυτών είναι ενώσεις µε 

παρόµοιες χηµικές δοµές µε αυτήν της χοληστερόλης. Εντούτοις, αντίθετα από τη 

χοληστερόλη που προέρχεται από ζωικές πηγές απορροφάται εύκολα και είναι σε 

υψηλά επίπεδα στο σώµα, οι φυτοστερόλες υπάρχουν µόνο σε πολύ χαµηλά επίπεδα 

στο σώµα επειδή είναι δύσκολο να απορροφηθούν. Οι φυτοστερόλες εµποδίζουν την 

εντερική απορρόφηση της χοληστερόλης, ελαττώνοντας τη χοληστερόλης LDL στον 

ορό του αίµατος. 

Παρατηρούνται σε υψηλά επίπεδα στο πίτουρο ρυζιού, στα σιτηρά, στα 

φυτικά έλαια, στα έλαια του καλαµποκιού, τη σόγια, στα καρύδια και τα όσπρια 

(Εικόνα 48). 

                                

Εικόνα 48: Τα αµύγδαλα είναι πλούσια πηγή φυτοστερόλης. 

 

Οι φυτοστερόλες που περιέχονται σε ορισµένα τρόφιµα παρουσιάζονται στον 

πίνακα 9. 

 

 

Πίνακας 9: Τρόφιµα τα οποία περιέχουν φυτοστερόλες σε mg.

Πηγές Φυτοστερόλη(mg)

Σιτηρά 197  

Έλαιο καλαµποκιού 102  

Έλαιο Canola 91  
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Φυστίκια 62  

Πίτουρο σίτου  58  

Αµύγδαλα 34  

Λαχανάκια Βρυξελλών  34  

Ψωµί σίκαλης 33 

Καρύδια macadamia 33  

Ελαιόλαδο 22  

Benecol® spread  850 mg (500 mg στανόλες) 

 

Οι φυτοστερόλες έχουν την ικανότητα πρόληψης και θεραπείας ορισµένων 

ασθενειών όπως οι καρδιαγγειακές παθήσεις, ο καρκίνος του προστάτη, η 

ρευµατοειδής αρθρίτιδα (RA), ο διαβήτης, ο HIV, η ηπατίτιδα γ και µείωση του 

σύνδροµου κοπώσεως. Υπάρχουν όµως και κάποια µειονεκτήµατα όπως αλλαγές στις 

ιδιότητες των µεµβρανών των κυττάρων, αλλαγές στο µεταβολισµό τεστοστερόνης, 

επαγωγή του κυτταρικού θανάτου στα κύτταρα του καρκίνου και αντιφλεγµονώδη 

δράση (Best Ben,2002 και Linus,2005). 

 

VI-A. ΒΗΤΑ-ΣΙΤΟΣΤΕΡΟΛΗ 

 Η δοµή της είναι παρόµοια µε της χοληστερόλη. Γι’αυτό το λόγο µπορεί να 

µειώσει τη δηµιουργία χοληστερόλης από το ήπαρ. Επιβραδύνει την αύξηση των 

κυττάρων του καρκίνου και παρεµποδίζει την κυτταροδιαίρεση του επιθηλίου 

µειώνοντας το φαινόµενο της αρτηριοσκλήρωσης. Τα σηµαντικότερα τρόφιµα που 

περιέχουν βήτα-σιτοστερόλη αναφέρονται στον πίνακα 10 (Best Ben, 2002 και 
Linus, 2005).  
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Πίνακας 10: Τρόφιµα που περιέχουν βήτα σιτοστερόλη. 

 
Τρόφιµα Βήτα-σιτοστερόλη * 

Βούτυρο φυστικιών 135 

Τα δυτικά ανακάρδια 130 

Αµύγδαλα 122 

Μπιζέλια 106 

Φασόλια  91 

Αβοκάντο 76 

*µιλιγραµµάρια /100 γραµ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

VII ΑΝΘΡΑΚΙΝΟΝΕΣ  

VII-A.SENNA  

Τα σενοσίδια είναι διανθρόνες. Παράγονται από ξηρά φύλλα της οικογένειας 

των ψυχανθών. Μπορούν να αυξήσουν τις περισταλτικές µετακινήσεις του κόλου. 

Εµποδίζουν την εµφάνιση των αιµορροΐδων ή τον ερεθισµό (Εικόνα49) (Best Ben, 

2002).  
 

Anthraquinone  

 

 

 

 

Εικόνα 49: Χηµικός τύπος της αnthraquinone. 
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VII-Β. BARBALOIN  

Προέρχεται από το φυτό αλόη. Η ουσία που περιέχει είναι η αλοεΐδη. Το 

παρέγχυµα του φυτού είναι βάλσαµο για την επιδερµίδα. Ενυδατώνει, θεραπεύει 

εγκαύµατα και έλκη του δέρµατος. Η αλοεΐδη είναι κίτρινη ουσία, µε πικρή γεύση και 

καθαρτικές ιδιότητες µπορεί να προκαλέσει γαστρίτιδα και διάρροια (Best Ben, 

2002).  

VII-C. ΥΠΕΡΙΚΙΝΗ 

Η υπερικίνη είναι ένα βασικό συστατικό του βαλσαµέλαιου που προέρχεται 

από το Βαλσαµόχορτο ή Σπαθόχορτο (Hypericum perforatum) (Εικόνα 50). Είναι 

χρώµατος πορφυροκόκκινου και κατασκευάζεται από τις ανθισµένες κεφαλές του 

φυτού, που έχουν τοποθετηθεί στο λάδι για ένα µήνα στον ήλιο. 

                           

Εικόνα 50: Βαλσαµόρχορτο ή Σπαθόχορτο για την παραγωγή της υπερικίνης. 

 

Αφέψηµα αυτού χρησιµοποιείται για την κατάθλιψη και για την νευρικότητα 

την περίοδο της εµµηνόπαυσης. Σε εξωτερική χρήση µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε 

εγκαύµατα, επούλωση πληγών και τραυµάτων. Χρειάζεται προσοχή γιατί µπορεί να 

προκαλέσει φωτοευαισθησία (Best Ben, 2002). 

  

VIII .ΚΑΨΑΪΝΗ 

Χαρακτηριστική ουσία που περιέχει το πιπέρι. Καθιστά το τσίλι καυτό. Η 

ουσία αυτή υποκινεί τα νεύρα για την αίσθηση καψίµατος, γδαρσίµατος και 

φτερνίσµατος. Η αίσθηση του καψίµατος εµφανίζεται µόνο στα θηλαστικά, και όχι 

στα πουλιά. ∆ιαλύεται στο λίπος και στο οινόπνευµα, αλλά όχι στο νερό (Εικόνες 51, 
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52). Προεπάγει απόπτωση στα καρκινικά κύτταρα του παγκρέατος αντίθετα δεν έχει 

καµία επίδραση στα φυσιολογικά παγκρεατικά κύτταρα (Best Ben, 2002). 

Capsaicin 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 51: Χηµικός τύπος της καψαΐνης. 

                                

Εικόνα 52:Η καψαΐνη κάτω από ηλεκτρονικό µικροσκόπιο 

 

IX. ΠΙΠΕΡΙΝΗ  

Προέρχεται από το µαύρο πιπέρι (peppercorns, καυτά πιπέρια jalapeno). 

Παράγει τη θερµότητα, προκαλεί φτέρνισµα (πικάντικη προτίµηση). Έχει 

εντοµοαπωθητική δράση και ικανότητα αύξησης της εντερικής απορρόφησης των 

τροφίµων. Από το παρελθόν χρησιµοποιούνταν ως καρύκευµα για να καλύψει και να 

προφυλάξει το κρέας λόγο των αντιοξειδωτικών ιδιοτήτων (Εικόνες 53, 54) (Ben 

Best, 2002). 

.                                     

Εικόνα 53: Φυτό πιπεριάς 

 57



Piperine 
 

  

 

 

Εικόνα 54: Χηµικός τύπος της πιπερίνης. 

 

X. ΧΛΩΡΟΦΥΛΛΗ  

Υπάρχουν περισσότερα του ενός είδη χλωροφυλλών, που διαφέρουν µεταξύ 

τους µόνο σε λεπτοµέρειες της µοριακής τους δοµής. Η χλωροφύλλη προέρχεται από 

τα ελληνικά chloros  "κιτρινωπός πράσινος". Το µόριο της χλωροφύλλης περιέχει µια 

πορφυρινική <<κεφαλή >> και µια <<ουρά>> φυτόλης. Ο πυρήνας της κεφαλής 

αποτελείται από ένα τετραπυρολικό δακτύλιο ενωµένα µε ένα άτοµο µαγνησίου. 

Μέσα στις µεµβράνες των θυλακοειδών το πορφυρινικό µέρος (υδρόφιλο) 

αλληλεπιδρά µε πρωτεΐνες, ενώ η υδρόφοβη αλυσίδα της φυτόλης εκτείνεται µέσα 

στη λιπιδική διπλοστοιβάδα των θυλακοειδών. Οι χλωροφύλλες που υπάρχουν σε 

φωτοσυνθετικούς οργανισµούς είναι η a, b, c, d, η βακτηριοχλωροφύλλη και σε 

αρκετά άλλα παράγωγά τους. Η χλωροφύλλη a εµφανίζεται σ’ όλους τους 

φωτοσυνθετικά ευκαρυωτικούς οργανισµούς και στα προκαρυωτικά κυανοβακτήρια. 

Κατά συνέπεια οι χλωροφύλλες a, b µαζί µε τα καροτενοειδή είναι τυπικές χρωστικές 

των φωτοσυνθετικών οργανισµών (Eικόνα 55).  

Όλοι όµως οι οργανισµοί αυτοί περιέχουν περισσότερες της µια χρωστικές, η 

κάθε µια από τις οποίες παρέχει και µια ειδική λειτουργία. Η χλωροφύλλη a 

απορροφάει στα 663/430 mm µήκος κύµατος και η χλωροφύλλη b απορροφά στα 

645/455mm. Έτσι η χλωροφύλλη b θεωρείται ως µια δευτερεύουσα χρωστική, που 

βοηθάει στο φάσµα απορρόφησης του φωτός κατά την φωτοσύνθεση (Καράταγλης, 

1994).  
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Εικόνα 55: (a) Η χλωροφύλλη b είναι όµοια µε την a, µε τη διαφορά ότι η οµάδα –CH3 του 
δακτυλίου ΙΙ αντικαθίσταται από την οµάδα –CΗΟ. Η βασική διάφορα της Ch. a µε την Ch. c 
είναι ότι από την Ch. c απουσιάζει η <ουρά> της φυτόλης. Τέλος η Ch d διαφέρει από την a ως 
προς την οµάδα CH2=CH- του δακτυλίου Ι, η οποία αντικαθιστάται από την oµάδα –ΟCHO.(β) 
Η Αίµη είναι συστατικό της αιµοσφαιρίνης. Ο πορφυρινικός δακτύλιος της αιµής περιέχει Fe 
αντί του Mg της Chl. 

 

ΧΙΙ. ΠΗΚΤΙΝΗ  

Βρίσκεται στα µήλα και είναι διαλυτή ίνα (ευθύνεται για το συναίσθηµα 

πληρότητας όταν καταναλώνεται). ∆εσµεύει την ζάχαρη, απελευθερώνοντας την 

αργά και κρατάει τα επίπεδα σακχάρου του αίµατος σταθερά. Τέλος ελαττώνει τα 

επίπεδα της χοληστερόλης (Best Ben, 2002). 

XIII. ΟΞΑΛΙΚΟ ΟΞΥ  

Παρατηρείται ιδιαίτερα σε υψηλά επίπεδα στο rubarb. Επίσης βρίσκεται στο 

σπανάκι, στα τεύτλα, στο κακάο, στα καρύδια, στο µαϊντανό και στο τσάι. ∆εσµεύει 

το ασβέστιο, προφυλάσσοντας τον οργανισµό από δηµιουργία πέτρας στα νεφρά 

(Εικόνα 56) (Best Ben, 2002). 

                                   

Εικόνα 56: Το οξαλικό οξύ κάτω από το ηλεκτρικό µικροσκόπιο. 
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Πίνακας των κυρίων φυτοχηµικών χρωστικών ουσιών  

Ο ακόλουθος πίνακας δίνει τη φυτοχηµική κατηγορία που παρέχει την κύρια 

πηγή χρωµατισµού για τα συγκεκριµένα φρούτα ή τα λαχανικά (Πίνακας 11) (Best 

Ben, 2002). 

Πίνακας 11: Οι κυριότερες φυτοχηµικές χρωστικές ουσίες. 

ΚΥΡΙΕΣ ΦΥΤΟΧΗΜΙΚΕΣ ΧΡΩΣΤΙΚΕΣ ΟΥΣΊΕΣ 

ΧΡΩΜΑ ΧΡΩΣΤΙΚΗ 
ΟΥΣΊΑ ΦΡΟΥΤΑ Η΄ ΛΑΧΑΝΙΚΑ 

Anthocyanins Φράουλες, σµέουρα, κεράσια, βακκίνια, 
ρόδια, µήλα, κόκκινα σταφύλια 

Lycopene Τοµάτες, ρόδινο γκρέιπφρουτ, καρπούζι 
ΚΟΚΚΙΝΟ 

Betacyanins Τεύτλα 

Beta-carotene Καρότα, µάγκο, βερίκοκα, καντελούπη, 
κολοκύθα, γλυκοπατάτα 

ΠΟΡΤΟΚΑΛΙ 
Beta-

cryptoxanthin Πορτοκάλι, tangerines 

ΜΠΛΕ / 
ΜΩΒ Anthocyanins Βακκίνια, δαµάσκηνα, µελιτζάνα, 

σταφύλια  

Lutein, 
Zeaxantin Καλαµπόκι, αβοκάντο 

ΚΙΤΡΙΝΟ 

Curcumin Tumeric (Curry) 

ΠΡΑΣΙΝΟ Chlorophyll Μπρόκολο, κατσαρό λάχανο, σπανάκι, 
λάχανο, σπαράγγι, πράσινο τσάι 

Thearubigens Μαύρο τσάι 
ΜΑΥΡΟ 

Anthocyanins Βατόµουρα 
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ΜΕΡΟΣ Β: 

ΜΕΤΑΒΟΛΙΚΗ 

ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΤΩΝ 

ΦΥΤΟΧΗΜΙΚΩΝ 
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Β.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Η φύση παράγει ένα καταπληκτικό πλούτο πρωτογενών µεταβολιτών µε 

σηµαντικές βιολογικές λειτουργίες. Τα φυτά αποτελούνται από πρωτογενή σηµαντικά 

συστατικά όπως οι υδατάνθρακες, τα λιπίδια και οι πρωτεΐνες τα οποία υπάρχουν  σε 

επίπεδα γραµµαρίου (100 g/µερίδα φαγητού). Τα δευτερογενή συστατικά 

περιλαµβάνουν τις βιταµίνες, τους δευτερογενείς µεταβολίτες και τα ανόργανα άλατα 

µε ευεργετικές ιδιότητες για την υγεία. Τα συστατικά αυτά γενικά περιέχονται στα 

φυτά σε µικρογραµµάρια του χιλιοστογραµαρίου (100 g/τροφίµων). Τα δευτερογενή 

συστατικά µπορεί να ταξινοµηθούν ευρέως ως φυτοχηµικά και εµφανίζονται µε 

αφθονία στα φυτά. Οι στρατηγικές βελτίωσης µπορούν να αναπτυχθούν τόσο για τα 

πρωτογενή όσο και για τα δευτερογενή συστατικά. Η επιτυχία και ο αντίκτυπος της 

βελτίωσης θα εξαρτηθεί από την υιοθέτηση µιας ποσοτικής ή ποιοτικής µεθόδου της 

εφαρµοσµένης µηχανικής.  

Οι ποσοτικές αλλαγές είναι περισσότερο εφικτές για τα δευτερογενή 

συστατικά, όπου οι µεταβολές µικρογραµµαρίων απαιτούν ελάχιστη παρεκτροπή των 

προδρόµων ενώσεων και των περιορισµένων τροποποιήσεων των φυτών µε την 

ικανότητα αποθήκευσης ή διαχωρισµού των φυτοχηµικών στόχων. Για παράδειγµα, η 

καροτίνη που περιέχεται στο ρύζι (1.6 g/g ξηρού βάρους), η υψηλή περιεκτικότητα 

σιδήρου στο ρύζι (δύο φορές αύξηση), η αύξηση του ασκορβικού οξέος στο µαρούλι 

(εφτά φορές αύξηση) και η αύξηση των φλαβονοειδών στην τοµάτα (~60-φορές 

αύξηση). Αν και αυτές οι αλλαγές είναι ποσοτικά µικρές, εν τούτοις µεγάλες αλλαγές 

προκύπτουν στη λειτουργικότητα των τροφίµων, επειδή τα φυτοχηµικά παρέχουν 

οφέλη για την υγεία σε χαµηλές δόσεις (Grusak, 2002).  

Η εφαρµοσµένη µηχανική των ποιοτικών αλλαγών είναι δυνατή για όλα τα 

φυτοχηµικά, εντούτοις οι στρατηγικές που έχουν σκοπό την εκτροπή των 

µεταβολιτών από ένα τελικό προϊόν σε άλλο προκαλούν ιδιαίτερο ενδιαφέρον για τα 

πρωτογενή συστατικά όπως τα λιπίδια ή οι υδατάνθρακες. Αυτός ο τύπος 

στρατηγικής επιτρέπει σηµαντικές συνθετικές αλλαγές στα φυτοχηµικά χωρίς την 

ανάγκη για συνακόλουθες τροποποιήσεις στη σφαιρική παραγωγικότητα των φυτών. 

Η µεταβολική µηχανική αναφέρεται γενικά ως στοχευµένη και καθορισµένη αλλαγή 

των µεταβολικών µονοπατιών που βρίσκονται σε έναν οργανισµό προκειµένου να 

γίνουν κατανοητά και να χρησιµοποιηθούν καλύτερα οι κυτταρικές µεταβολικές οδοί 

µε σκοπό το χηµικό µετασχηµατισµό, την ενεργειακή µεταγωγή, και τη δηµιουργία 
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νέων ενώσεων (Lessard, 1996).Ο διεπιστηµονικός αυτός τοµέας περιλαµβάνει αρχές 

από τη χηµική µηχανική, της επιστήµης των υπολογιστών, τη βιοχηµεία και τη 

µοριακή βιολογία. Στην ουσία, η µεταβολική µηχανική είναι η εφαρµογή των αρχών 

της µηχανικής του σχεδίου και της ανάλυσης των µεταβολικών µονοπατιών 

προκειµένου να επιτευχθεί ένας ιδιαίτερος στόχος. Ο στόχος αυτός µπορεί να είναι η 

αύξηση της παραγωγικής διαδικασίας, όπως η παραγωγή αντιβιοτικών, 

βιοσυνθετικών προδρόµων ενώσεων ή πολυµερών σωµάτων ή η επέκταση της 

µεταβολικής ικανότητας από την προσθήκη των εξωγενών δραστηριοτήτων για 

χηµική παραγωγή ή υποβάθµιση. ∆ύο άρθρα στις αρχές της δεκαετίας του '90 

υποστήριξαν µια συστηµατικότερη και λογικότερη προσέγγιση (Bailey, 1991; 

Stephanopoulos και Vanillo, 1991), η οποία περιελάµβανε τη χρήση της τεχνολογίας 

του ανασυνδυασµένου DNA µε σκοπό την καλύτερη κατανόηση των µεταβολικών 

µονοπατιών για την τροποποίηση του ενδιάµεσου µεταβολισµού.  

Το ενδιαφέρον για τη µεταβολική µηχανική υποκινείται από εµπορικές 

εφαρµογές που σχετίζονται µε την αύξηση της παραγωγής µε χρήσιµους µεταβολίτες. 

Οι πρόσφατες προσπάθειες έχουν εστιαστεί στη χρησιµοποίηση των βιολογικά 

παραγωγικών διαδικασιών ως εναλλακτικές λύσεις στις χηµικές διαδικασίες. Μια 

τέτοια εφαρµογή ακολουθεί τους στόχους των «βιώσιµων εξελίξεων» και της 

«πράσινης χηµείας» καθώς επίσης και τη τεχνολογία του ανασυνδυασµένου DNA. 

Μερικά παραδείγµατα αυτών των νέων διαδικασιών  περιλαµβάνουν τη µικροβιακή 

παραγωγή του λουλακιού (Genencor), τη γλυκόλη του προπυλενίου (DuPont), τη 

βελτίωση των αντιβιοτικών από τις παραδοσιακές µεθόδους και την υψηλή παραγωγή 

αµινοξέων από εταιρίες. 

Η έκφραση του ενζύµου ∆6 desaturase από το Pythium irregulare σε Brassica 

juncea, παραδείγµατος χάριν, οδήγησε στη αύξηση του λινολενικού (linolenic) οξέος 

στους σπόρους, εις βάρος των λινελαϊκού (linoleic) και λινολενικού (linolenic) οξέος. 

Οµοίως, η έκφραση ενός συνθετικού γονιδίου για φρουκτάνιο (1-sucrose:sucrose 

fructosyl transferase από το Helianthus tuberosus) στο ζαχαρότευτλο οδήγησε σχεδόν 

στη πλήρη µετατροπή της σακχαρόζης σε φρουκτάνιο χωρίς αλλαγή στα ολικά 

σάκχαρα (Grusak, 2002). 

Η µεταβολική µηχανική είναι µια επιστήµη που έχει εντείνει τους στόχους της 

στην παραδοσιακή βελτίωση µε την εφαρµογή των σύγχρονων τεχνολογιών µοριακής 

βιολογίας. Συγκεκριµένα, η µεταβολική µηχανική περιλαµβάνει τη βελτίωση και την 
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αύξηση της παραγωγικότητας ενός οργανισµού, καθώς επίσης την ανάλυση και την 

τροποποίηση της µεταβολικής ροής, την αποβολή της µεταβολικής υπερχείλισης και 

την απενεργοποίηση ανεπιθύµητων ή ανταγωνιστικών µεταβολικών µονοπατιών. 

Τέλος περιλαµβάνει τη βελτίωση του οργανισµού για τη προστασία του από 

ορισµένες ουσίες (Stephanopoulos, 1999). Εντούτοις, οι περισσότερες από τις 

ιστορικές προσεγγίσεις για τη βελτίωση της παραγωγής έχουν εξαρτηθεί από την 

επιλογή ενός επιθυµητού γνωρίσµατος µετά από τη χηµική µεταλλαξιγένεση ή µια 

τυχαία προσέγγιση. Η χρήση της τεχνολογίας του ανασυνδυασµένου DNA 

χρησιµοποιήθηκε για την παραγωγή νέων προϊόντων, την αύξηση της παραγωγής 

επιθυµητών χαρακτηριστικών και την αποβολή ανεπιθύµητων µεταβολιτών. Επιπλέον 

ο τοµέας της µεταβολικής µηχανής έχει χρησιµοποιηθεί στις διάφορες επιχειρήσεις 

της βιοτεχνολογίας. Σκοπός είναι η δυνατότητα κατασκευής νέων προϊόντων καθώς 

και η ανάπτυξη νέων φαρµάκων. Καθώς παρακάµπτονται τα τεχνολογικά εµπόδια, 

δεν επιτρέπεται να ξεχάσουµε τις παραδοσιακές προσεγγίσεις µεταλλαγής και 

επιλογής. Στη βιοµηχανία χρησιµοποιούνται ακόµα οι παραδοσιακές µέθοδοι επειδή 

είναι γρήγορες και αξιόπιστες. 

  

Β.1 ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ 

Περίπου πριν από 15 χρόνια, η κατάσταση προόδου στη µεταβολική µηχανική 

είχε προαχθεί από τα διάφορα πειράµατα που διεξάχθηκαν µε ελάχιστη γενετική 

γνώση και µε ιδιαίτερα συγκεκριµένες και περίπλοκες µεθόδους χειρισµού των 

γονιδίων. Με τη διαθεσιµότητα των γονιδίων, των ξενιστών και των τυποποιηµένων 

µοριακών βιολογικών εργαλείων, αναµένεται η µεταβολική µηχανική να µεταφραστεί 

σε βιοµηχανική πραγµατικότητα. Υπό την ευρύτερη έννοια, αυτός ο τοµέας της 

βιοτεχνολογίας έχει έναν µακρύ και ιστορικό παρελθόν µε πολλές προσεγγίσεις που 

είχαν όντως επιτυχίες κατά τη διάρκεια του προηγούµενου µισού αιώνα. Ο όρος 

µεταβολική µηχανική πρωτοαναφέρθηκε από τον J.Bailey (1991) και περιλαµβάνει 

µια ευρεία σειρά χειρισµών και πειραµατικών προσεγγίσεων για να βελτιώσει την 

παραγωγικότητα ενός επιθυµητού µεταβολίτη από ένα οργανισµό.  

Ο David Hopwood και οι συνάδελφοί του (1985) ήταν οι πρώτοι που 

κατασκεύασαν το ''αντιβιοτικό υβρίδιο'' µε συνδυασµό του granaticin και του 

actinorhodin στο Streptomyces violaceoruber Tu_ 22, µε συνέπεια το σχηµατισµό του 
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dihydrogranatirhodin. Επίσης µετασχηµάτισαν και ένα µικρό µέρος γονιδίων του 

actinorhodin µε αποτέλεσµα το σχηµατισµό των mederrhodins Α και Β. Ο Sir David 

Hopwood και οι συνάδελφοί του, σε συνεργασία µε τους Heinz Floss και Satoshi 

Omura και των συναδέλφων τους, περιέγραψαν το σχηµατισµό του νέου µεταβολίτη 

isochromanequinone ως αποτέλεσµα γενετικής µηχανικής. (Hopwood et al, 1985). 

Πέντε χρόνια αργότερα, ο Bartel και οι συνεργάτες του (1990) εξέθεσαν τις πρώτες 

ενώσεις που παρήχθησαν µέσω των βιοσυνθετικών µονοπατιών. Τα 

υποκλωνοποιήµενα συστατικά του actinorhodin II polyketide synthase (PKS) από το 

Streptomyces coelicolor τοποθετήθηκαν στο Streptomyces galilaeus που παράγει 

anthracycline για τη παραγωγή νέων πυρηνικών δοµών. Τα anthraquinones, 

aloesaponarin II, desoxyerythrolaccin, και 1-O-methyl-desoxyerythrolaccin, είναι 

ενώσεις που παράγονται κατά αποκλειστικότητα στα φυτά. Η εργασία αυτή βοήθησε 

να διευκρινιστεί η δοµή των ενζύµων και η βιοσύνθεση του actinorhodin και 

anthracycline. Σχεδόν τον ίδιο χρόνο ο Leonard Katz και οι συνάδελφοί του 

παρήγαγαν την πρώτη γενετικά τροποποιηµένη ερυθροµυκίνη PKS. Αυτός ο άθλος 

άνοιξε το δρόµο για λεπτοµερείς αναλύσεις στη βιοχηµεία για τη βιοσύνθεση της 

ερυθροµυκίνης. Ένα άλλο σηµαντικό και συναρπαστικό αποτέλεσµα που επιτεύχθηκε 

πρόσφατα είναι τα πεπτίδια. Τα πεπτίδια έχουν την ικανότητα αλλαγής θέσης µεταξύ 

τους µε συνέπεια τη βιοσύνθεση νέων ενώσεων.  

Ο Marahiel, ο Townsend και οι συνάδελφοί τους χρησιµοποιώντας έναν 

συνδυασµό βιοπληροφορικής, βιοχηµείας και µοριακής βιολογίας, είχαν αρχίσει να 

διευκρινίζουν την ιδιοµορφία των αµινοξέων NRPS (nonribosomal peptide 

synthetases). Αυτά τα σηµαντικά βήµατα προµήνυσαν τη δηµιουργία νέων ενώσεων 

και βιβλιοθήκες πεπτιδίων. Τα πειράµατα αυτά που πραγµατοποιήθηκαν µε τις 

ελάχιστες γενετικές πληροφορίες, έθεσαν τα θεµέλια για ένα τοµέα που έχει γίνει 

τόσο παραγωγικός για τη δηµιουργία γενετικά τροποποιηµένων προϊόντων (Strohl W. 

R., 2001). 
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Β.3 ΤΙ ΕΙΝΑΙ ΜΕΤΑΒΟΛΙΚΗ ΜΗΧΑΝΙΚΗ  

Η µεταβολική µηχανική περιλαµβάνει τη τροποποίηση των ενδογενών 

µονοπατιών µε σκοπό την αύξηση ροής για τη δηµιουργία επιθυµητών µορίων. Σε 

µερικές περιπτώσεις ο στόχος είναι η αύξηση της παραγωγής ενός φυσικού 

προϊόντος, ενώ σε άλλες η δηµιουργία-σύνθεση νέων ενώσεων ή µακροµορίων  

Η µεταβολική µηχανική των µονοπατιών επιτυγχάνεται, µέσω της επαγωγής, 

της απενεργοποίησης ενζύµων ή και της τροποποίησης των µεταβολικών 

µονοπατιών µε την εφαρµογή του ανασυνδυασµένου DNA και άλλων τεχνικών 

µοριακής βιολογίας (Lee, 1999). Με άλλα λόγια η µεταβολική µηχανική είναι η 

παραγωγή δευτερογενών µεταβολιτών µέσα σε ετερόλογους µικροοργανισµούς 

(ζύµες, βακτήρια, µύκητες, άλγη κ.α.) µε σκοπό τη σύνθεση νέων προϊόντων και την 

αύξηση της παραγωγής. Βασικά, ο στόχος είναι να προβλεφθεί πώς οι αλλαγές στο 

περιβάλλον ενός κυττάρου έχουν επιπτώσεις στα υπάρχοντα µεταβολικά µονοπάτια. 

Εάν µπορεί να προβλεφθεί πώς οι αλλαγές θα επηρεάσουν τα βιοσυνθετικά 

µονοπάτια, τότε µπορεί να τροποποιηθεί ένας οργανισµός για να παραχθεί ένα 

χρήσιµο και κερδοφόρο προϊόν. 

Τα τελευταία χρόνια έχουν γίνει σηµαντικές πρόοδοι στη µεταβολική 

µηχανική µέσω της γονιδιωµατικής και πρωτεοµικής τεχνολογίας για να 

διευκρινιστούν και να χαρακτηριστούν τα µεταβολικά µονοπάτια µε ένα καθολικό 

τρόπο παρά µε µια βήµα προς βήµα ανάλυση. Αυτό έχει υποστηριχθεί από 

πολυάριθµες µελέτες στο επίπεδο του µεταβολισµού. Περαιτέρω εργασία έχει 

υλοποιηθεί στη «µοντελοποίηση» των µεταβολικών µονοπατιών σύµφωνα µε µια 

γενωµική κλίµακα. Τέτοιες µελέτες έχουν δείξει ότι τα µεταβολικά µονοπάτια 

ελέγχονται σε πολλαπλά επίπεδα και οποιαδήποτε µορφή διαταραχής µπορεί να έχει 

εκτεταµένα αποτελέσµατα σε ολόκληρο το σύστηµα. (A. L. der Boer και C. Schindt-

Danner, 2003). 

Η µεταβολική µηχανική περιλαµβάνει: 

1. Χειρισµό των πρωτεϊνικών µονοπατιών καθώς επίσης και των µονοπατιών 

που περιλαµβάνουν τους µικρότερους µεταβολίτες. 

2. Ανάπτυξη και εφαρµογή των κατάλληλων βιοεπεξεργαστών για την 

παραγωγή και τη συγκοµιδή του στοχοθετηµένου µεταβολίτη. 

 66



3. Ανάπτυξη των αλγορίθµων που καθορίζουν τα χαρακτηριστικά αύξησης ή και 

µείωσης των στοχοθετηµένων µεταβολιτών µετά από το γενετικό χειρισµό 

(Lee, 1999). 

 

Β.4 ΜΕΤΑΒΟΛΙΚΗ ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΒΙΟΧΗΜΙΚΩΝ ΜΟΝΟΠΑΤΙΩΝ 

Το µονοπάτι που παράγει ένα συγκεκριµένο προϊόν µπορεί να τροποποιηθεί 

µε διάφορους τρόπους έτσι ώστε να παραχθούν νέα προϊόντα, υπό τον όρο ότι τα 

ένζυµα στο µονοπάτι αυτό είναι αρκετά ετερόκλητα προς τα τροποποιηµένα 

υποστρώµατα για να επιτρέψουν την ενσωµάτωση τους στις νέες δοµές. Τα γονίδια 

µπορούν να απαλειφούν ή να ενσωµατωθούν σε ένα µονοπάτι ή οι συνδυασµοί 

γονιδίων από διαφορετικά µονοπάτια µπορούν να συνδυαστούν σε νέα βιοσυνθετικά 

µονοπάτια (συνδυαστική βιοσύνθεση). Η µεταλλαγή των γονιδίων σε ένα µονοπάτι 

υιοθετείται συχνά για να µελετηθεί η λειτουργία των γονιδίων.  

Υπάρχουν τρεις βασικοί στόχοι της µεταβολικής µηχανικής: α) η υψηλή 

παραγωγή µιας συγκεκριµένης επιθυµητής ένωσης, β) η µειωµένη παραγωγή µιας 

συγκεκριµένης ανεπιθύµητης ένωσης και γ) η παραγωγή µιας νέας ένωσης (δηλαδή 

ένα µόριο που παράγεται στη φύση, αλλά όχι συνήθως στα φυτά ξενιστές, ή 

απολύτως µια νέα ένωση). Οι στρατηγικές για την επίτευξη αυτών των στόχων 

περιλαµβάνουν τη µεταβολική µηχανική απλών βηµάτων σε ένα µονοπάτι για να 

αυξήσουν ή να µειώσουν τη µεταβολική ροή προς ενώσεις στόχους, για να 

µπλοκάρουν ανταγωνιστικά µονοπάτια ή για να εισάγουν σύντοµες οδούς που 

εκτρέπουν τη µεταβολική ροή µε έναν ιδιαίτερο τρόπο. Εντούτοις, αυτή η προσέγγιση 

έχει περιορισµένη αξία, επειδή τα αποτελέσµατα της τροποποίησης απλών 

ενζυµατικών βηµάτων απορροφώνται συχνά από το σύστηµα σε µία προσπάθεια να 

αποκατασταθεί η οµοιόσταση. Η στόχευση των πολλαπλών βηµάτων στο ίδιο 

µονοπάτι θα µπορούσε να βοηθήσει για να ελεγχθεί η µεταβολική ροή µε ένα πιο 

προβλέψιµο τρόπο. Αυτό µπορεί να περιλαµβάνει την ενεργοποίηση διαφόρων 

διαδοχικών ενζύµων σε ένα µονοπάτι, ενεργοποιώντας τα ένζυµα σε ένα µονοπάτι και 

καταστέλλοντας εκείνα από ένα ανταγωνιστικό µονοπάτι ή χρησιµοποιώντας 

ρυθµιστικά γονίδια για να δηµιουργηθεί ένας πολυσηµειακός έλεγχος σε ένα ή 

περισσότερα µονοπάτια µέσα στο κύτταρο. Τα παραδείγµατα που παρέχονται 
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παρακάτω αποδεικνύουν τις στρατηγικές που εφαρµόζονται για να χειριστούν τη 

παραγωγή διαφορετικών ενώσεων (A. L. der Boer και C. Schindt-Danner, 2003). 

Παραδείγµατος χάριν, η καταστροφή ενός µόνο γονίδιου pimD, στο 

Streptomyces natalensis που κωδικοποιεί το ένζυµο epoxidase που συµµετέχει στη 

σύνθεση της ένωσης pimaricin κατέληξε στην παραγωγή του νέου αντιβιοτικού 4,5-

deepoxypimaricin. Ο συνδυασµός των γονιδίων από διαφορετικά βιοσυνθετικά 

µονοπάτια έχει αποδειχθεί µια επιτυχής µέθοδος για την παραγωγή νέων ενώσεων. 

Αυτή η προσέγγιση έχει χρησιµοποιηθεί εκτενώς για να κατασκευαστούν τα 

αντιβιοτικά πολυκετίδια µε νέα µοτίβα γλυκοζυλίωσης, όπως περιγράφεται από τα 

ακόλουθα παραδείγµατα. Ο µύκητας Streptomyces venezuelae παράγει τέσσερα 

αντιβιοτικά πολυκετίδια, και όλα περιέχουν D-desosamine ως σάκχαρο. Το 

βιοσυνθετικό µονοπάτι του σακχάρου D-desosamine στο S. Venezuelae µοιράζεται 

ενδιάµεσα µόρια µε τα µονοπάτια για διαφορετικά σάκχαρα των αντιβιοτικών 

streptomycin και το calicheamicin, που παράγονται από το Streptomyces griseus και 

Micromonospora echinospora sp. αντίστοιχα. Η εισαγωγή των γονιδίων strL και strM 

(περιλαµβάνονται στη βιοσύνθεση dihydrostreptose) από τον πρώτο οργανισµό στο 

µετάλλαγµα KdesI του S. Venezuelae που έχει ένα ηµιτελές βιοσυνθετικό µονοπάτι 

desosamine παρήγαγε νέα µακρολίδια µε L-rhamnose ως σάκχαρο. Κατά συνέπεια, ο 

S. venezuelae έχει µια τρανσγλυκοσυλάση που µπορεί να µεταφέρει και δύο D-

desosamine και L-rhamnose, επεξηγώντας τη µην επιλεκτικότητα που έχει 

παρατηρηθεί συχνά για τις τρανσγλυκοσυλάσες που περιλαµβάνονται στη 

βιοσύνθεση των αντιβιοτικών πολυκετιδίων (A. L. der Boer. και C. Schindt-Danner, 

2003).  

 

Β.5 ΝΕΑ ΜΕΤΑΒΟΛΙΚΑ ΜΟΝΟΠΑΤΙΑ ΜΕΣΩ ΤΗΣ ΓΕΝΕΤΙΚΗΣ 

ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ  

Αν και η µεταβολική µηχανική χρησιµοποιείται συχνά για να τροποποιήσει ή 

να επεκτείνει τα υπάρχουσα µονοπάτια των ξενιστών, υπάρχουν µερικά 

παραδείγµατα όπου η µεταβολική µηχανική πολυγονιδίων έχει χρησιµοποιηθεί για να 

εισάγει νέα µονοπάτια µε σκοπό την παραγωγή νέων προϊόντων.  

Οι πρόσφατες ανακαλύψεις στη µεταβολική µηχανική φυσικών και 

ετερόλογων οργανισµών που παράγουν δευτερογενείς µεταβολίτες έχουν οδηγήσει σε 
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υψηλά επίπεδα παραγωγής, κατευθυνόµενης σύνθεσης επιθυµητών προϊόντων και 

βιοσύνθεσης νέων προϊόντων. Η µεταβολική µηχανική χρησιµοποιεί τη γνώση του 

κυτταρικού µεταβολισµού για να αλλάξει τα βιοσυνθετικά µονοπάτια, έχοντας πολλά 

πλεονεκτήµατα σε σύγκριση µε τις παραδοσιακές µεθόδους βελτίωσης. Η 

συνδυαστική µεταβολική µηχανική είναι µια επέκταση αυτής της διαδικασίας από την 

οποία τα γονίδια που είναι υπεύθυνα για τα µεµονωµένα µεταβολικά µονοπάτια από 

διαφορετικούς οργανισµούς συνδυάζονται για να παράγουν νέους κλάδους στα 

µεταβολικά µονοπάτια και νέα προϊόντα που ήταν προηγουµένως απρόσιτα. Ένα από 

τα πειράµατα αναφέρεται σε δύο πολυλειτουργικά ένζυµα, το κυτόχρωµα P450 και 

µια uridine diphosphate glucose (UDPG)-glucosyl transferase που µεταφέρθηκαν από 

το σόργο (Sorghum bicolor) στο φυτό A. thaliana, µε συνέπεια την παραγωγή του 

cyanogenic glucoside dhurrin (το οποίο παρέχει ανθεκτικότητα στους ψύλλους 

Phyllotreta nemorum) (A. L. der Boer. και C. Schindt-Danner, 2003). Οι επιστήµονες 

δηµιούργησαν διαγονιδιακά φυτά που φέρουν το ένα ή και τα δύο ένζυµα του 

κυτοχρώµατος P450, αλλά δεν έχουν το UDPG-glucosyltransferase και κατέδειξαν τη 

συσσώρευση κατάλληλων µεταβολικών ενδιάµεσων. 

Ένα άλλο παράδειγµα της γενικής προσέγγισης είναι η παραγωγή πολυµερών 

(π.χ. polyhydroxyalkanoate-PHA) στα διαγονιδιακά φυτά. Τα PHAs είναι 

πολυεστέρες από υδροξυοξέα που συντίθεται από ένα εύρος βακτηρίων που µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί στα βιοαποικοδοµήσιµα πλαστικά. Το PHA, poly (3-

hydroxybutyrate) (PHB), µπορεί να συσσωρευτεί στα πλαστίδια του διαγονιδιακού 

φυτού A. thaliana σε επίπεδα που υπερβαίνουν το 40% του ξηρού βάρους των 

βλαστών. Αυτό επιτυγχάνεται µέσω της εισαγωγής τριών βακτηριακών γονιδίων που 

κωδικοποιούν τα ένζυµα 3-ketothiolase, αναγωγάση του συνένζυµου A και PHA. Το 

PHB είναι ένα εύθραυστο πλαστικό µε ελάχιστες χρήσεις. Το συµπλοκοπολυµερές 

poly (3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate) είναι πιο εύχρηστο και το εµπορικό 

του όνοµα είναι Biopol. Το Biopol έχει παραχθεί στην A. thaliana και στο 

σιναπόσπορο µέσω της συντονισµένης έκφρασης τεσσάρων βακτηριακών γονιδίων, 

τα προαναφερθέντα συν το απαµινάση θρεονίνης που υπάρχει στο E. coli. Αν και η 

υψηλή παραγωγή των πλαστικών προκαλεί δυσµενείς συνθήκες στην ανάπτυξη των 

φυτών το PHB και το Biopol έχουν παραχθεί πρόσφατα σε σχετικά υψηλά επίπεδα 

στην Άλφα-Άλφα χωρίς δυσµενή αποτελέσµατα (A. L. der Boer. και C. Schindt-

Danner, 2003). 
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Β.6 ΕΠΙΛΟΓΗ ΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ ΓΙΑ ΤΗ ΜΕΤΑΒΟΛΙΚΗ ΜΗΧΑΝΙΚΗ 
ΒΙΟΧΗΜΙΚΩΝ ΜΟΝΟΠΑΤΙΩΝ 

Η µεταβολική µηχανική χρησιµοποιεί τη γνώση του κυτταρικού 

µεταβολισµού για να αλλάξει τα βιοσυνθετικά µονοπάτια, έχοντας πολλά 

πλεονεκτήµατα σε σύγκριση µε τις παραδοσιακές µεθόδους βελτίωσης. Η 

συνδυαστική µεταβολική µηχανική είναι µια επέκταση αυτής της διαδικασίας από την 

οποία τα γονίδια που είναι υπεύθυνα για τα µεµονωµένα µεταβολικά µονοπάτια από 

διαφορετικούς οργανισµούς συνδυάζονται για να παράγουν νέους κλάδους στα 

µεταβολικά µονοπάτια και νέα προϊόντα που ήταν προηγουµένως απρόσιτα. 

Η οριζόντια µεταφορά του φυσικού µονοπατιού ενός επιθυµητού προϊόντος σε 

έναν καλά αντιπροσωπευτικό ετερόλογο οργανισµό αποτελεί µια ελκυστική 

εναλλακτική λύση για την παραγωγή επιθυµητών ενώσεων σε υψηλά επίπεδα ή για 

να παρέχει βάσεις για τις επόµενες συνδυαστικές προσεγγίσεις. ∆ιευκολύνει επίσης 

τις λεπτοµερείς µελέτες για τους σύνθετους βιοσυνθετικούς µηχανισµούς και παρέχει 

την ευκαιρία να αποκρυπτογραφηθούν τα αντίστοιχα προϊόντα οµάδων 

βιοσυνθετικών γονιδίων που είναι ανενεργά. Η ανασύσταση ενός µονοπατιού σε έναν 

ετερόλογο οργανισµό µπορεί να προτιµηθεί για ποικίλους λόγους, όπως οι ιδιότητες 

αύξησης του οργανισµού και η διαθεσιµότητα των διαδικασιών της γενετικής 

µηχανικής. Ένα µεταβολικό µονοπάτι µπορεί να ανασυσταθεί σε ένα οργανισµό της 

επιλογής µας από την συνέκφραση των απαραιτήτων γονιδίων. Τα γονίδια µπορούν 

να κλωνοποιηθούν όλα από έναν ή από διαφορετικούς οργανισµούς και να 

συναρµολογηθούν σε ένα νέο βιοσυνθετικό µονοπάτι. Παραδείγµατος χάριν, τα 

βιοσυνθετικά γονίδια των καροτενοειδών που κλωνοποιούνται από διάφορους 

φυσικούς καροτενογενείς οργανισµούς (που φυσικά παράγουν καροτενοειδή) έχουν 

συνδυαστεί στο µη-καροτινογενές βακτήριο Escherichia coli για την ανασύσταση 

λειτουργικών µονοπατιών καροτινοειδών. Γονίδια µικροβιακής και φυτικής 

προέλευσης συνδυάστηκαν στο Ε. coli παράγοντας taxadiene, που µεσολαβεί για την 

βιοσύνθεση του taxol (A. L. και C. Schindt-Danner, 2003).  

Η επιλογή του ξενιστή όπου θα γίνει η ανασύσταση του µεταβολικού 

µονοπατιού είναι σηµαντική για την επιτυχή παραγωγή των φυσικών προϊόντων. Τα 

µικρόβια είναι ανεκτίµητου ενδιαφέροντος ως εργοστάσια κυττάρων για την 

παραγωγή ενώσεων που είναι δύσκολο ή αδύνατο να δηµιουργηθούν από τη χηµική 

σύνθεση λόγω της πολυπλοκότητας των δοµών τους και ή των ειδικών 
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στερεοχηµικών τους απαιτήσεων. Η ανασύσταση της βιοσύνθεσης των φυσικών 

προϊόντων απαιτεί να εκφραστούν λειτουργικά µεγάλα πολυενζυµικά συστήµατα, το 

οποίο καθιστά την επιλογή του κατάλληλου ξενιστή σηµαντική. Εκτός από τον 

κατάλληλο εργαστηριακό εξοπλισµό, µε ότι αυτό συνεπάγεται, ο ξενιστής πρέπει να 

κατέχει την κυτταρική µηχανή που απαιτείται για την επιτυχή παραγωγή πρωτεϊνών 

και τη διατήρηση της ενεργότητάς τους. ∆εδοµένου ότι η χρήση του γενετικού 

κώδικα είναι συνήθως κρίσιµη παράµετρος για την αποδοτική έκφραση, είναι 

σηµαντικό να αναφερθεί ότι το περιεχόµενο GC των ξένων γονιδίων και του 

γονιδιώµατος του ξενιστή πρέπει να είναι παρόµοιο (A. L. der Boer. και C. Schindt-

Danner, 2003). Η λειτουργικότητα των ρυθµιστικών στοιχείων και υποκινητών καθώς 

επίσης και η σταθερότητα του mRNA πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά την επιλογή του 

ξενιστή. Για να βελτιστοποιηθεί η παραγωγή, τα απαραίτητα υποστρώµατα πρέπει να 

είναι διαθέσιµα σε επαρκείς ποσότητες στο σωστό χρόνο, το οποίο απαιτεί 

κατάλληλα πρωτόκολλα ζύµωσης. Εάν πρόκειται να παραχθούν αντιµικροβιακές ή 

τοξικές ουσίες, τότε θα πρέπει να εκφραστούν στον ξενιστή µηχανισµοί αυτοάµυνας. 

Εναλλακτικά επαγώγιµοι υποκινητές µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι οποίοι 

ενεργοποιούνται όταν τα κύτταρα φθάσουν στη στατική φάση ανάπτυξης. 

Λαµβάνοντας υπ’ υπόψη, τα παραπάνω µόνο µερικά βακτήρια (π,.χ. E coli, 

Streptomycetes, Ρseudomonads και Βάκιλος) έχουν καταδειχθεί ως κατάλληλοι 

ξενιστές για την έκφραση γονιδίων. Η παραγωγή ενός φυσικού προϊόντος σ’ ένα 

ετερόλογο ξενιστή δεν απαιτεί µόνο τη σωστή επιλογή του ξενιστή-παραγωγού αλλά 

επιπλέον απαιτεί : α) την κατανόηση της βιοχηµείας του µεταβολικού µονοπατιού, β) 

την επίτευξη αυξηµένης παραγωγής του προϊόντος στο ξενιστή, γ) την εύκολη 

διατήρηση της κυτταροκαλλιέργειας και δ) τη γνώση της αλληλουχία των γονιδίων 

που κωδικοποιούν τα ένζυµα του µεταβολικού µονοπατιού (Εικόνα 57). 
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Εικόνα 57: Τα βήµατα της µεταβολικής µηχανικής. 

Έτσι για τη µεταφορά ενός βιοσυνθετικού µονοπατιού από τον αρχικό 

΄΄παραγωγό΄΄ σε ένα ξενιστή πρέπει να προσδιοριστούν τα αντίστοιχα βιοσυνθετικά 

γονίδια. Κατά τη διάρκεια της προηγούµενης δεκαετίας, ο αριθµός κλωνοποιηµένων 

και αλληλουχηµένων οµάδων βιοσυνθετικών γονιδίων έχει αυξηθεί δραµατικά. 

Επιπλέον, περισσότερα από 250 πλήρη χαρτογραφηµένα µικροβιακά γονιδιώµατα 

έχουν αναφερθεί µεταξύ των οποίων είναι καλά γνωστοί παραγωγείς δευτερογενών 

µεταβολιτών (στρεπτοµύκητες, βάκιλοι και κυανοβακτήρια). Αυτά τα στοιχεία 

αποκαλύπτουν έναν µεγάλο αριθµό οµάδων βιοσυνθετικών γονιδίων για την 

παραγωγή των πρόσθετων, και µέχρι σήµερα µη αναγνωρισµένων, ενώσεων (A. L. 

der Boer και C. Schindt-Danner, 2003). Η παρουσία ‘ανενεργών’ ή ‘κρυµµένων’ 

δευτερογενών µεταβολικών µονοπατιών δείχνει ότι η γονιδιωµατική ικανότητα αυτών 

των µικροοργανισµών να συνθέτουν φυσικά προϊόντα µε βιολογική δραστηριότητα 

είναι πολύ υψηλότερη απ΄ ότι αρχικά αναµενόταν. Για να ταυτοποιηθούν και να 

αποµονωθούν αυτά τα υποθετικά προϊόντα και για να χρησιµοποιηθεί το τεράστιο 

γενετικό δυναµικό απαιτούνται αποτελεσµατικές µέθοδοι ετερόλογης έκφρασης 

γονιδίων. Σήµερα, τεχνικές αναπτύσσονται για να γίνει σάρωση σε βιβλιοθήκες 

έκφρασης πολλαπλών γονιδιωµάτων από µια πηγή-στόχο (π.χ. έδαφος) για την 

παραγωγή δευτερογενών µεταβολιτών, µια τεχνική γνωστή ως µεταγονιδιωµατική (A. 
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L. der Boer και C. Schindt-Danner, 2003). Περίπου το 99.8% από τα µικρόβια που 

είναι παρόντα στο περιβάλλον δεν µπορούν να καλλιεργηθούν κάτω από 

εργαστηριακές συνθήκες όµως, το βιοσυνθετικό δυναµικό αυτής της σχεδόν 

ανεξερεύνητης πηγής φαίνεται σχεδόν ατελείωτο. Η µεταφορά µονοπατιών φυσικών 

προϊόντων σε καλά αναπτυσσόµενους ετερόλογους ξενιστές αντιπροσωπεύει όχι µόνο 

µια ελκυστική εναλλακτική λύση για τη παραγωγή φυσικών προϊόντων, αλλά είναι 

επίσης ένα χρήσιµο εργαλείο για να παραχθούν νέα προϊόντα (ανάλογα) µέσω της 

βιοσυνθετικής µηχανικής. Η γενετική πληροφορία των αρχικών οµάδων γονιδίων 

χρησιµοποιούνται για στοχοθετηµένες τροποποιήσεις, που παράγουν νέες ενώσεις σε 

µια προσέγγιση που καλείται συνδυαστική βιοσύνθεση (A. L. der Boer και C. 

Schindt-Danner, 2003). 

Η ανασύσταση ενός νέου µονοπατιού σε έναν οργανισµό απαιτεί τα 

ετερόλογα γονίδια να εκφράζονται λειτουργικά στον ετερόλογο οργανισµό και να µην 

οδηγούν στο σχηµατισµό τοξικών προϊόντων. Το Ε. coli, για πολλούς λόγους, 

προτιµάται ως ετερόλογος οργανισµός. Η γενετική µηχανική χρησιµοποιεί το Ε. coli 

γιατί είναι πολύ µικρός οργανισµός, το γονιδιωµά του έχει όλο αλληλουχηθεί, 

πολλαπλασιάζεται πάρα πολύ εύκολα και γρήγορα και επιπλέον η διαθεσιµότητα των 

διαφόρων πλασµιδίων που ανήκουν στις διαφορετικές οµάδες ασυµβατότητας (και µε 

διαφορετικούς αντιβιοτικούς δείκτες) επιτρέπει την ταυτόχρονη έκφραση πολλών 

ετερόλογων γονιδίων. Επιπλέον έχουν αναπτυχθεί διάφορες µέθοδοι για την εύκολη 

ενσωµάτωση γονιδίων σε διάφορες καθορισµένες θέσεις του γονιδιώµατος του E.coli 

(A. L. der Boer και C. Schindt-Danner, 2003). 

 

Β.7 ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΕΣ ΜΕΤΑΒΟΛΙΚΗΣ ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ ΟΛΟΚΛΗΡΩΝ 

ΒΙΟΧΗΜΙΚΩΝ ΜΟΝΟΠΑΤΙΩΝ ΣΕ ΕΤΕΡΟΛΟΓΟΥΣ ΞΕΝΙΣΤΕΣ 

Μια εναλλακτική λύση των κλασσικών και χρονοβόρων διαδικασιών 

κλωνοποίησης που περιγράφονται παραπάνω είναι η ανασύσταση των βιοσυνθετικών 

µονοπατιών φυσικών προϊόντων σε µια φυσική οντότητα (π.χ. κοσµίδια ή BAC) πριν 

από τη µεταφορά στον ετερόλογο ξενιστή. Η µέθοδος επιτρέπει την ανασύσταση των 

βιοσυνθετικών µονοπατιών µε τη βοήθεια της γενετικής µηχανικής των 

βιοσυνθετικών γονιδίων που αρχίζουν από τα κοσµίδια ή BACs διευκολύνοντας τις 

περαιτέρω τροποποιήσεις που απαιτούνται για την ετερόλογη έκφραση τους στον 
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ξενιστή (π.χ. αντικατάσταση υποκινητών). Με τη βοήθεια του ανασυνδυασµένου 

DNA, έχουν πραγµατοποιηθεί διάφορες προσεγγίσεις για τη τροποποίηση του 

ετερόλογου κυττάρου και την επίτευξη του επιθυµητού στόχου.  

Η γενετική τροποποίηση περιλαµβάνει: α) την απαλοιφή ενός ενζύµου ή την 

παρεµπόδιση του να αποβάλει ένα ανταγωνιστικό µονοπάτι ή µια τοξική ουσία από 

το προϊόν, β) την ενίσχυση ενός γονιδίου ή µιας οµάδας γονιδίων για να βελτιώσει τη 

σύνθεση των υπαρχόντων προϊόντων, γ) την έκφραση ενός ετερόλογου ενζύµου για 

την επέκταση των υποστρωµάτων και τη δηµιουργία νέου προϊόντος, δ) τη µείωση 

τοξικών ενώσεων που δηµιουργούνται στα βιοσυνθετικά µονοπάτια. 

Θα πρέπει όµως να σηµειωθεί ότι ο έλεγχος των ενζύµων είναι απαραίτητος 

για να υπερνικήσει τους υπάρχοντες µηχανισµούς ελέγχου. Ένας συνδυασµός 

τροποποιήσεων µπορεί να λειτουργήσει θετικά για την επίτευξη του στόχου. Ο 

χειρισµός των αρχικών βιοσυνθετικών µονοπατιών µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη 

παραγωγή πρόδροµων ενώσεων, συµπαραγόντων και την ενέργεια που απαιτείται για 

να στηρίξει το τροποποιηµένο µονοπάτι.  

 

Β.8 ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΤΗΣ ΜΕΤΑΒΟΛΙΚΗΣ ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ  

Ορισµένα φυτοχηµικά λόγω της πολυπλοκότητας των βιοσυνθετικών 

µονοπατιών που τα διέπουν, χρειάζεται προσδιορισµός γονίδιων µε στόχο τη 

καλύτερη διαγενετική βελτίωση. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί από τη σφαιρική 

ανάλυση των γονιδίων, χρησιµοποιώντας τµηµατικές αλληλουχίες DNA που 

αυξάνονται για συγκεκριµένα φυτά ή για πρότυπα είδη. Η επιτυχία αυτών των 

αναλύσεων εξαρτάται από τη φύση των γονιδίων και την ευφυΐα του ερευνητή για τη 

επιλογή κατάλληλων ιστών για την εξαγωγή του mRNA. Το Arabidopsis και το ρύζι 

είναι δύο από τα εκατοµµύρια φυτά που υπάρχουν στον πλανήτη και το γονιδίωµα 

τους έχει αλληλουχηθεί εξολοκλήρου, ενώ προσπάθειες επιτελούνται και σε διάφορα 

άλλα φυτά. Εντούτοις, λίγα είναι γνωστά όσον αφορά τη λειτουργία χιλιάδων 

γονιδίων που βρίσκονται στα φυτά. Κατά συνέπεια η ανακάλυψη των γονιδίων και η 

λειτουργία των ενζύµων θα συνεχίσει να είναι κρίσιµο ζήτηµα στην ανάπτυξη της 

βελτίωσης των διαγενετικών φυτών. Αυτό ισχύει για τους δευτερογενείς µεταβολίτες, 

των οποίων το ποσοστό-περιορισµού των γονιδίων, απαιτεί πολυάριθµα ένζυµα που 

αποτελούν τα κρίσιµα σηµεία των βιοσυνθετικών µονοπατιών. Τα γνωστά 
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βιοσυνθετικά µονοπάτια των διαφόρων φυτικών ειδών επιτρέπουν στους επιστήµονες 

να χρησιµοποιήσουν τα γονίδια που περιέχονται σε αυτά και να τα µεταφέρουν σε 

άλλους οργανισµούς µε σκοπό τη δηµιουργία νέων προϊόντων (Grusak, 2002). 

Οι λειτουργικές γενοµικές προσεγγίσεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 

ελέγξουν τα υποθετικά γονίδια στα βιοσυνθετικά µονοπάτια. Οι πρόσφατες 

ανακαλύψεις οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν, µε γονίδια του Arabidopsis, για τη 

κατασκευή γενετικά τροποποιηµένης ζύµης συντέλεσαν αρκετά στο προσδιορισµό 

των κρίσιµων ενζύµων του µεταβολισµού του φολικού οξέος. Επίσης, 

χρησιµοποιήθηκαν για την ετερόλογη έκφραση των γονιδίων σόγιας στο Arabidopsis, 

για το προσδιορισµό του ενζύµου των ισοφλαβονοειδών το οποίο αποτελεί το κλειδί 

για τη σύνθεση των φυτοοιστρογόνων genistein και daidzein. Τέλος η χρησιµοποίηση 

ενός ισοµερούς ενζύµου αποτέλεσε τη βάση για το προσδιορισµό της σύνθεσης β – 

καροτίνης τα οποία κλωνοποιήθηκαν στο Arabidopsis και στην τοµάτα. 

Η µεταφορά του πολυγονιδίου από το ένα βιοσυνθετικό µονοπάτι στο άλλο 

είναι δύσκολη, έχουν σηµειωθεί όµως και µερικές επιτυχίες. Ο Ye και η οµάδα του 

ανακάλυψαν τρία γονίδια απαραίτητα για τη σύνθεση 4α-καροτίνης στο ρύζι, η οποία 

δεν υπάρχει κανονικά. Η διαθεσιµότητα σιδήρου στο ρύζι προλαµβάνει τη νόσο του 

Alzheimer. Έκτος από τη βιολογική διαθεσιµότητα σιδήρου στο ρύζι, υπάρχει 

ικανότητα αποθήκευσης στο φασόλι (Phaseolus vulgaris) και στον Aspergillus 

fumigatus. Οι ερευνητές χρησιµοποίησαν τις τυποποιηµένες προσεγγίσεις 

αναπαραγωγής για να διασχίσουν τις διαγενετικές σειρές σε µία προσπάθεια να 

συνδυαστούν τα διάφορα ποιοτικά χαρακτηριστικά. Σε µερικές περιπτώσεις, η 

δυσκολία εισαγωγής των πολλαπλών γονιδίων θα µπορούσε να αντιµετωπιστεί µέσω 

µιας εναλλακτικής προσέγγισης (Grusak, 2002).  

Η επιτυχής υπερέκφραση ενός µεταγραφικού παράγοντα που ρυθµίζει 

συνεργατικά τα διάφορα γονίδια στο βιοσυνθετικό µονοπάτι θα µπορούσε να 

απλοποιήσει τη προσπάθεια µετασχηµατισµού. Ο µεταγραφικός παράγοντας θα 

πρέπει να είναι εκλεκτικός για τα βιοσυνθετικά µονοπάτια και τα φυτά θα πρέπει να 

παρέχουν τα απαραίτητα γονίδια. Μια τέτοια στρατηγική έχει αποδειχθεί επιτυχής 

στις κυτταροκαλλιέργειες αραβόσιτου, όπου η επαγωγή των φλαβονοειδών 

µονοπατιών ολοκληρώθηκε από την αποµάκρυνση των µεταγραφικών παραγόντων 

R/C1 ή P, αναγκάζοντας τα κύτταρα να συσσωρεύσουν cyanidin και τα παράγωγα 

του 3-deoxy φλαβονοειδών.  
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Επειδή τα διάφορα µεταβολικά µονοπάτια έχουν πολυάριθµα σηµεία 

διασταυρώσεων, λόγω κοινής οµάδας µεταβολιτών, η οποιαδήποτε διαγενετική 

προσπάθεια για τη κατασκευή νέου φυτοχηµικού πρέπει να λάβει υπόψη τις 

συνέπειες των µη-ανεπιθύµητων ενώσεων (Grusak, 2002). Για παράδειγµα, πρέπει να 

εξεταστεί εάν µια έµµεση απώλεια ή µια απροµελέτητη αύξηση φυτοχηµικών θα 

ασκούσε καταστρεπτική επίδραση στην αύξηση και εξέλιξη των φυτών. Επίσης, µια 

απρόβλεπτη απώλεια φυτοχηµικού οδηγεί σε µείωση της θρεπτικής ποιότητας των 

τροφίµων. Οι προσπάθειες για την αύξηση του σιδήρου (Fe) ή ψευδαργύρου (Zn) 

στους εδώδιµους ιστούς, προκαλεί την εγκαθίδρυση βαρέων µετάλλων (το κάδµιο ή ο 

µόλυβδος) άµεσα ή έµµεσα, αυξάνοντας τα επίπεδα τοξικότητας για την υγεία. Ο 

λειτουργικός χαρακτήρας των περισσοτέρων µεµβρανικά εντοπιζόµενων µεταφορέων 

µετάλλων αποδεικνύει ότι δεν είναι µεµονωµένα εκλεκτικοί, έτσι ώστε όταν άλλα 

βαρέα µέταλλα είναι διαθέσιµα στο έδαφος µπορούν επίσης να συσσωρευθούν στα 

φυτά. Εποµένως φαίνεται συνετό για οποιαδήποτε θρεπτική ενίσχυση των φυτών µε 

οργανικά ή ανόργανα υλικά να εξεταστεί σχολαστικά πριν από την 

εµπορευµατοποίηση.  

Για την παραγωγή των οργανικών-ανόργανων συστατικών χρειάζεται να 

κατανοηθεί η µετακίνηση των συστατικών δια µέσου των αγωγών ιστών. Αντίθετα τα 

φυτοχηµικά µπορούν να συντεθούν στους ιστούς όταν δίνονται οι κατάλληλες 

πρόδροµες ενώσεις και τα ένζυµα. Τα ανόργανα συστατικά απορροφούνται µέσω του 

συστήµατος της ρίζας. Μεταφέρονται από τις ρίζες στους βλαστούς και στους 

διάφορους ιστούς µέσω των πολυάριθµων αγγείων του ξύλου. Σύµφωνα µε τα 

παραπάνω µπορούµε να αυξήσουµε την απορροφητικότητα της ρίζας αυξάνοντας τη 

διαθεσιµότητα του συστατικού µέσα στα φυτά. Ας σηµειωθεί ότι τα περισσότερα 

συστατικά αντιµετωπίζονται ως ιονισµένα ως εκ τούτου µια αύξηση στη σύνθεση και 

αποθήκευση των πρωτεϊνών, δεν επιτρέπει την εισαγωγή των ιόντων στο φυτό 
(Grusak, 2002). 

 

 

Β.9 ΣΧΕΣΗ ΜΕΤΑΒΟΛΙΚΗΣ ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ ΚΑΙ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑΣ  

Η µεταβολική µηχανική έχει άµεση σχέση µε τη βιοµηχανία για τους εξής 

λόγους: α) αύξηση της παραγωγής των µεταβολιτών (π.χ. αιθανόλη, φαινυλαλανίνη), 
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β) παραγωγή νέων µεταβολιτών (παραγωγή των polyhydroxyalkanoates από το 

Ε.coli), γ) διεύρυνση υποστρωµάτων για τη δηµιουργία προϊόντων (παραγωγή 

αιθανόλης από τη λακτόζη και ξυλόζης από το S. cerevisiae), δ) βελτίωση ή 

σχεδιασµός νέων µεταβολικών µονοπατιών για την υποβάθµιση των χηµικών ουσιών 

(η υποβάθµιση του βενζολίου, από το βακτήριο Pseudomonas putida) και ε) την 

τροποποίηση των κυτταρικών ιδιοτήτων που διευκολύνουν τη βιοεπεξεργασία 

(καλύτερη ανάπτυξη των κυττάρων Ε. coli κάτω από αναερόβιες συνθήκες).  

Νέες ενώσεις µπορούν να σχηµατιστούν από την ενσωµάτωση των δοµικών 

µονάδων µέσα στα βιοµόρια. Οι δοµικές µονάδες εισάγονται στο µέσον αύξησης των 

οργανισµών. Η µέθοδος έχει χρησιµοποιηθεί επιτυχώς για να παράγει το 

polyhydroxyalkanoates, τα αντιβιοτικά πολυκετίδια και το NRPs . 

Για παράδειγµα, οι νέοι βακτηριακοί πολυεστέρες που περιέχουν θείο 

παρήχθησαν από το Ralstonia eutropha, ενώ το polyhydroxyalkanoate synthase από 

τη Pseudomonas mendocina όταν τα λιπαρά οξέα thia propylthiooctanoic και 

propylthiohexanoic προστέθηκαν στο µέσω αύξησης (Εικόνα 58). Το rapamycin είναι 

ένα µακροκυκλικό πολυκετίδιο που συντίθεται από το Streptomyces hygroscopicus 

και περιέχει τη δοµική µονάδα L-pipecolate, που προέρχεται από τη λυζίνη στο rapL. 

Η µετάλλαξη του L-proline σε rapL παράγει ρropylrapamycin. Τέλος η L-trans-4-

hydroxyproline παράγει 4-hydroxypropylrapamycin και 4-hydroxyprolyl-26-

demethoxy-rapamycin (Εικόνα 58).  
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Εικόνα 58: Παραδείγµατα νέων ενώσεων που παράγονται από τους µικροοργανισµούς. (α) 

Αντιβιοτικό µε εκτεταµένη πολυκετιδιακή αλυσίδα, (b) Urdamycin P, νέο αντιβιοτικό 

πολυκετίδιο που διακλαδίζεται σε γλυκοσυλιώση. (c) Ένα νέο, θειούχο-συµπολυµερές που 

περιέχει 3-hydroxypropylthiobutyric acid, 3-hydroxypropylthiohexanoic acid και 3 

hydroxypropylthiooctanoic acid, (d) 4-Hydroxyprolylrapamycin, µια νέα παραλλαγή 

ανοσοκατασταλτικής rapamycin. 

  

Αυτή η προσέγγιση έχει χρησιµοποιηθεί εκτενώς για να κατασκευαστούν τα 

αντιβιοτικά πολυκετίδια µε τη βοήθεια της γλυκοζυλίωσης µε τα ακόλουθα 

παραδείγµατα. Ο S. venezuelae παράγει τέσσερα αντιβιοτικά πολυκετίδια µε D-

desosamine ως σάκχαρο. Το D-desosamine συντίθεται µέσα στο S. venezuelae και 

µοιράζεται στα ενδιάµεσα βιοσυνθετικά µονοπάτια µε το streptomycin και το 

calicheamicin (αντιβιοτικά), που παράγονται από το Streptomyces griseus και 

Micromonospora echinospora ssp. αντίστοιχα (Πίνακας 12).  

Η εισαγωγή των γονιδίων strL και strM (περιλαµβάνονται στη βιοσύνθεση 

dihydrostreptose) από το S. venezuelae και η µετάλλαξη που προήλθε από την 

έλλειψη ενός βιοσυνθετικού µονοπατιού, δηµιούργησε ένα νέο µακρολίδιο µε L-
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ραµνόζη. Κατά συνέπεια, ο S. venezuelae έχει µια τρανσγλυκοσυλάση που µπορεί να 

µεταφέρει και δύο D-desosamine και L-ραµνόζη, επεξηγώντας την επιπολαιότητα που 

έχει παρατηρηθεί συχνά για τα τρανσγλυκοσυλάση που περιλαµβάνονται στη 

βιοσύνθεση των αντιβιοτικών πολυκετίδιων (A. L. der Boer. και C. Schindt-Danner, 

2003). 

Πίνακας 12: Παραγωγή νέων ενώσεων στους µικροοργανισµούς. 
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Γ.1 Η ΜΕΤΑΒΟΛΙΚΗ ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΤΩΝ ΚΑΡΟΤΕΝΟΕΙ∆ΩΝ 

Γ.1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΉ 

Τα καροτενοειδή αποτελούν µια σηµαντική ιατρική και βιοτεχνολογική 

κατηγορία φυσικών χρωστικών ουσιών που παράγονται από πολλούς 

µικροοργανισµούς και φυτά. Αυτές οι δοµικές χρωστικές ουσίες έχουν ποικίλες 

βιολογικές λειτουργίες, όπως ο χαρακτηριστικός χρωµατισµός διαφόρων ειδών, η 

προστασία από την υπεριώδη ακτινοβολία, απορρόφηση ηλιακής ακτινοβολίας και η 

χρησιµότητα τους ως πρόδροµες ενώσεις για πολλές ορµόνες (Vershinin, 1999). 

Παραδοσιακά τα καροτενοειδή έχουν χρησιµοποιηθεί στη διατροφή ενώ εµπορικά 

χρησιµοποιούνται ως χρωστικές ουσίες τροφίµων, συµπληρώµατα ζωικών τροφών 

και πιο πρόσφατα, σε καλλυντικά και φαρµακευτικά παρασκευάσµατα. Έρευνες 

απέδειξαν ότι τα καροτενοειδή παρέχουν ευεργετικές και φαρµακευτικές ιδιότητες 

στην υγεία µας. Η παραγωγή των καροτενοειδών από βιολογικές πηγές είναι ένας 

τοµέας εντατικής έρευνας. Λόγω της έµφυτης βιοσυνθετικής ικανότητας των 

διαφορετικών οργανισµών έχει γίνει µια ιδιαίτερη προσπάθεια για τη δηµιουργία 

συστηµάτων µε σκοπό την εµπορική παραγωγή των καροτενοειδών από βιολογικούς 

ξενιστές. Προς το παρόν, µόνο µερικά καροτενοειδή όπως το β–καροτένιο, η 

λυκοπαΐνη, η ασταξανθίνη, η κανθαξανθίνη, η καπσανθίνη, η λουτεΐνη, η annatto, το 

β-apo-8-carotenal, το β-apo-8-carotenal-εστέρας µπορούν να παραχθούν εµπορικά µε 

χηµική σύνθεση, µε ζύµωση ή µε αποµόνωση µικρού ποσοστού γενετικού υλικού από 

άφθονες φυσικές πηγές (Lee P.C. και C. Schmidt-Dannert, 2002).  

Μέχρι σήµερα αυτή η ερευνητική προσπάθεια έχει στεφθεί µε οριακή µόνο 

επιτυχία. Με τις νέες τεχνικές της βιοεπεξεργασίας και της τεχνολογίας του 

ανασυνδυασµένου DNA η ανάπτυξη διαφόρων βιολογικών συστηµάτων για τη 

παραγωγή καροτενοειδών είναι σε εξέλιξη. Η διαθεσιµότητα ενός αξιοσηµείωτου 

αριθµού µικροβιακών και φυτικών καροτενοειδών που µπορούν να εκφραστούν 

λειτουργικά σε ετερόλογους ξενιστές, ανοίγει το δρόµο για τη ετερόλογη παραγωγή 

καροτενοειδών. Η απαίτηση και η αγορά για τα καροτενοειδή αυξήθηκε τόσο πολύ 

λόγω της ανακάλυψης ότι διαθέτουν αντικαρκινικές ιδιότητες και διαδραµατίζουν ένα 

σηµαντικό ρόλο στη πρόληψη των χρόνιων παθήσεων (Lee P.C.και C. Schmidt-

Dannert, 2002). Ενδεικτικά η παγκόσµια αγορά το 1999 για τα καροτενοειδή ήταν 
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750–800 εκατοµµύρια δολάρια, ενώ το 2005 έφτασε γύρω 1 δισεκατοµµύριο δολάρια 

(Business Communications Co. 2000).  

 

Γ.1.2 ΒΙΟΣΥΝΘΕΣΗ ΚΑΡΟΤΕΝΟΕΙ∆ΩΝ 

Τα καροτενοειδή είναι ενώσεις που περιέχουν στο µόριο τους 40 άτοµα 

άνθρακα και συνεπώς προέρχονται από οκτώ ισοπρενικές οµάδες. Ο σχηµατισµός του 

σκελετού των καροτενίων προέρχεται από τη συµπύκνωσή ‘ουρά µε ουρά’ δύο 

µορίων πυροφωσφορικού γερανυλο-γερανυλίου, οπότε σχηµατίζεται το φυτοένιο το 

οποίο θεωρείται πρόδροµη ένωση όλων των καροτενοειδών. Με βάση το φυτοένιο, τα 

καροτενοειδή σχηµατίζονται µε αφυδρογόνωση και κυκλοποίηση των ακραίων 

οµάδων. Με τη διαδικασία αυτή από το φυτοένιο σχηµατίζεται η λυκοπαΐνη η οποία 

αποτελεί τη κόκκινη χρωστική της τοµάτας. Περαιτέρω αφυδρογόνωση και 

κυκλοποίηση των ακραίων οµάδων καταλήγει στο σχηµατισµό των καροτενίων 

(Καράταγλης, 1994). Η βιοχηµική ανάλυση της βιοσύνθεσης των καροτενοειδών, 

περιλαµβάνει τη µοριακή γενετική και πιο πρόσφατα τη γονιδιωµατική γενετική 

(genomics), η οποία οδήγησε στη διαλεύκανση των κύριων µεταβολικών οδών της 

σύνθεσης των ακυκλικών και κυκλικών καροτενοειδών σε µοριακό επίπεδο (P.C. Lee 

και C. Schmidt-Dannert, 2002). Υπάρχουν περισσότερα από 150 γονίδια που 

κωδικοποιούν 27 διαφορετικά καροτενοειδή (crt) και τα ένζυµα αυτών έχουν 

κλωνοποιηθεί από βακτήρια, φυτά, άλγη και µύκητες (Πίνακας 13). 

Έκτος από λίγες εξαιρέσεις τα γονίδια των καροτενοειδών µπορούν να 

εκφραστούν λειτουργικά σε ποικίλους ξενιστές και τα ένζυµα από αποµακρυσµένα 

φυλογενετικά είδη µπορούν να ανασυσταθούν λειτουργικά στα κύτταρα µε σκοπό τη 

βιοσύνθεση των καροτενοειδών που λαµβάνουν χώρα σε αυτά (Lee P.C.και C. 

Schmidt-Dannert, 2002). Οι γνώσεις είναι ελάχιστες για τη βιοσύνθεση των 

καροτενοειδών που περιέχουν τις πρόσθετες τροποποιήσεις των οµάδων. Η αλυσίδα 

πολυενίου και οι µεθυλικές οµάδες συµβάλλουν στη τεράστια δοµική ποικιλοµορφία 

των καροτενοειδών. Μέχρι στιγµής, έχουν αποµονωθεί και χαρακτηριστεί 

εκατοντάδες µεµονωµένα καροτενοειδή και η προσπάθεια συνεχίζεται. 
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Πίνακας 13: Επιλογή γονιδίων που κωδικοποιούν τα βιοσυνθετικά ένζυµα των καροτενοειδών.  

 

 

Γ.1.2 ΒΙΟΣΥΝΘΕΣΗ ΤΩΝ ΤΕΡΠΕΝΙΩΝ  

Η βιοσύνθεση των τερπενίων αρχίζει µε το Ακετυλο–CoA και προχωράει 

µέσω του µονοπατιού του µεβαλονικού οξέος (Εικόνα 60). Σ΄ αυτή τη διαδικασία, 3 

µόρια του Ακετυλο–CoA ενώνονται σταδιακά, για να σχηµατίσουν το µεβαλονικό 

οξύ µε 6 άτοµα άνθρακα. Η ένωση αυτή πυροφωσφορυλιώνεται και στη συνέχεια 

αποκαρβοξυλιώνεται και αφυδατώνεται για να σχηµατίσει το πυροφωσφορικό 

ισοπεντενύλιο (IPP). Το τελευταίο µαζί µε το ισοµερές του, που είναι το 

πυροφωσφορικό διµεθυλοαλύλιο (DMAPP) είναι ενεργά C5 δοµικά συστατικά των 
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τερπενίων. Στα κύτταρα, τα δύο αυτά συστατικά βρίσκονται σε ισορροπία και 

συνδυάζονται για να σχηµατίσουν τις διάφορες οµάδες των τερπενοειδών µε άτοµα 

άνθρακα πολλαπλάσια του πέντε. Το πυροφωσφορικό ισοπεντενύλιο και το 

πυροφωσφορικό διµεθυλοαλύλιο αντιδρούν και δίνουν το πυροφωσφορικό γερανύλιο 

(GPP) που αποτελεί την πρόδροµο µορφή σχεδόν όλων των µονοτερπενίων µε 10 

άτοµα C. Στη συνέχεια το πυροφωσφορικό γερανύλιο µπορεί να συνδεθεί µε ένα 

άλλο µόριο πυροφωσφορικού ισοπεντενυλίου για να δώσει το πυροφωσφορικό 

φαρνεζύλιο (FPP) (C15 ), την πρόδροµη µορφή σχεδόν όλων των σεσκιτερπενίων. Το 

πυροφωσφορικό ισοπεντενύλιο (IPP) είναι η πρόδροµη µορφή για τη παραγωγή 

καροτενοειδών σε φυτά, ζώα και µύκητες (Εικόνα 59) (Ρουµπελάκη, 2003). 

 

 

Εικόνα 59: Βιοσύνθεση του ισοπρενίου ή τερπενίου µε το µη µεβαλονικό (Α) και το µεβαλονικό 
µονοπάτι (Β). 
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Εκτός από τα φυτά η βιοσύνθεση των τερπενίων µπορεί να πραγµατοποιηθεί 

και στο βακτήριο E. coli. Το E. coli µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή του 

amorpha-4,11-diene. Το Amorphadiene είναι σεσκιτερπένιο, πρόδροµη ένωση για 

την παραγωγή artemisinin. Η artemisinin είναι ένα φυσικό προϊόν και 

χρησιµοποιείται για την αντιµετώπιση της ελονοσίας και αποµονώθηκε πρώτα από 

την Artemisia annu (Εικόνα 60, 61). Η εµπορική παραγωγή του artemisinin 

στηρίζεται αυτή την περίοδο στην εξαγωγή και τον καθαρισµό της από το φυτικό 

ιστό και όπως αναµενόταν, οι παραγωγές είναι χαµηλές. Με τη βοήθεια του E. coli 

έγινε εφικτό η αύξηση της παραγωγής της. Υπάρχουν δύο βιοσυνθετικά µονοπάτια 

ισοπρενίων που συνθέτουν τα πρόδροµα, πυροφωσφορικό ισοπεντενύλιο (IPP) και 

το ισοµερές του πυροφωσφορικό διµεθυλααλύλιο (DMAPP) (Εικόνα 61) (Vincent 

et.al.,2003). 

 

Artemisinin
Artemisia annua

O
O O

O

O

Εικόνα 60: Αριστερά :Αρτεµίσια, ∆εξιά Χηµικός τύπος της artemisinin. 

 

Οι ευκαρυωτικοί οργανισµοί χρησιµοποιούν το µεβαλονικό µονοπάτι (MEV) 

για τη σύνθεση των ισοπρενίων για τη µετατροπή του Ακετυλο-CoA σε IPP το οποίο 

στην συνέχεια ισοµερειώνεται σε DMAPP. Τα φυτά χρησιµοποιούν το µεβαλονικό 

και το µη- µεβαλονικό µονοπάτι (MEV) ή το deoxyxylulose 5-phosphate (DXP), για 

τη σύνθεση ισοπρενίων. Οι προκαρυωτικοί οργανισµοί µε µερικές εξαιρέσεις, 

χρησιµοποιούν το µονοπάτι του DXP στα προϊόντα IPP και DMAPP χωριστά 

(Εικόνα 63). Τα IPP και DMAPP είναι πρόδροµες ενώσεις για την πρενυλιώση του 
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tRNAs και τη σύνθεση πυροφωσφορικού φαρνεζύλιο (FPP), που χρησιµοποιείται για 

τη βιοσύνθεση κινόνης και κυτταρικών τοιχωµάτων στο E. coli (Vincent et.al.,2003) . 

Synthesis of 
artemisinin in E. coli

Identify the enzymes

Εικόνα 62: Η σύνθεση της artemisinin στο E.coli. 

 

Η αύξηση των glyceraldehyde-3-phosphate, pyruvate, 1-deoxy-D-xylulose 5-

phosphate synthase (DXS; που κωδικοποιείται από το γονίδιο dxs) και IPP 

(κωδικοποιείται από το idi), κατευθύνει την αυξανόµενη συγκέντρωση 

καροτενοειδών στο κύτταρο. Αν και σηµειώθηκαν σηµαντικές βελτιώσεις στην 

παραγωγή ισοπρενίων, αυτή η προσέγγιση έπασχε πιθανότατα από τους 

περιορισµούς των µηχανισµών ελέγχου του ξενιστή. Αυτό ξεπεράστηκε µε την 

αύξηση της ενδοκυτταρικής συγκέντρωσης του υποστρώµατος FPP που παρέχεται στο 

ένζυµο synthase amorphadiene. Τα γονίδια που κωδικοποιούν τα ένζυµα βιοσύνθεσης 

του ισοπρενίου µε το µεταβολικό και το µη µεταβολικό µονοπάτι από το S. cerevisiae  

συνδυάστηκαν µέσα σε οπερόνια και εκφράστηκαν στο Ε.coli (Vincent et.al.,2003). 

∆ιαπιστώθηκε ότι η έκφραση αυτής της ετερόλογης έκφρασης στο Ε.coli 

οδήγησε σε αφθονία προδρόµων ισοπρενίων, τα κύτταρα είτε έπαψαν να αυξάνονται 

είτε αλλοιωνόντουσαν για να υπερνικήσουν την τοξικότητα. Το E. coli µπορεί να 

παράγει και να συνθέτει FPP µε την βοήθεια των γονιδίων ispA, crtE και al-3 

(Πίνακας 13). Η Erwinia uredevora µετατρέπει το FPP σε GGPP µε το crtE, ενώ το 

GGPP µπορεί να συντεθεί από το Archaeoglobus fulgidus µε το γονίδιο gps (Lee P.C. 

και C. Schmidt-Dannert, 2002). 
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Εικόνα 62: Η παραγωγή amorphadiene δια µέσου του DXS, βιοσυνθεσή του ισοπρενίου µέσου 
του µεβαλονικού µονοπατιού και απεικόνιση του συνθετικού οπερονίου. 

 

Οµοίως, µπορεί να συντεθεί το ένζυµο dehydrosqualene synthase µε το 

γονίδιο crtM από το βακτήριο Staphylococcus aureus (Lee P.C. και C. Schmidt-

Dannert, 2002). Τα διάφορα κλωνοποιηµένα γονίδια του φυτοενίου όταν εισαχθούν 

σε αυτό δύο, τρεις, τέσσερις ή πέντε διπλοί δεσµοί παράγουν τη ζ-καροτίνη στα φυτά, 

στα κυανοβακτήρια και στα άλγη. Με τον ίδιο τρόπο παράγεται και η νευροσπορένη 

από Rhodobacter και η λυκοπαΐνη που περιέχεται στους περισσότερους 

ευκαρυωτικούς οργανισµούς και στους µύκητες (Lee P.C.και C. Schmidt-Dannert, 

2002). Πρόσφατα ένα νέο γονίδιο κωδικοποιεί τη παραγωγή της λυκοπαΐνης µε τη 

βοήθεια του γονιδίου crtEb από το Corynebacterium glutamicum, το οποίο καταλύει 

τη συµπύκνωση ενός µορίου DMAPP που έχει σαν αποτέλεσµα η λυκοπαΐνη να 

παράγει τη φλαβοξανθίνη που περιέχει C50 (Lee P.C.και C. Schmidt-Dannert, 2002) 

(Εικόνα 62).  
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Εικόνα 62: Η βιοσύνθεση των καροτενοειδών σε φυτά και µικροοργανισµούς. Βιοσυνθετικά 
µονοπάτια των καροτενοειδών C30, C40 και C50 σε φυτά και µικροοργανισµούς από τους 
οποίους τα ένζυµα έχουν κλωνοποιηθεί. Παρουσιάζονται τα τελικά προϊόντα των βιοσυνθετικών 
µονοπατιών. Τα ένζυµα από τα φυτά, τα άλγη και τα κυανοβακτήρια δίνονται σε παρένθεση. 

 

Γ.1.4 ΧΗΜΙΚΗ ΚΑΙ ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΣΥΝΘΕΣΗ ΤΩΝ 

ΚΑΡΟΤΕΝΟΕΙ∆ΩΝ  

Τα καροτενοειδή είναι ενδοκυτταρικά συστατικά και δεν µπορούν να 

εκκριθούν στο µέσο µιας ζύµωσης. Υπάρχουν βασικές αρχές αυτής της φυσιολογικής 

κατάστασης. Η βασική παραγωγικότητα για τη βιολογική παραγωγή καροτενοειδούς 

είναι το κόστος παραγωγής βιοµάζας, η συγκέντρωση του καροτενοειδούς µέσα στο 

κύτταρο και η µεταβολική δραστηριότητα των κυττάρων που παράγουν τα 

καροτενοειδή. Περαιτέρω, απαιτείται ιδιαίτερη µεταχείριση εάν χρειάζεται 

καθαρισµό και οι δαπάνες της επεξεργασίας είναι υψηλές. Οι στρατηγικές για τη 

παραγωγή καροτενοειδών στα βιολογικά συστήµατα πρέπει να λάβουν υπόψη τους 

βιοχηµικούς και φυσιολογικούς περιορισµούς του συστήµατος τα πλεονεκτήµατα και 

µειονεκτήµατα κάθε µεθόδου. Πολλές διαδικασίες έχουν αναπτυχθεί για τη 

χρησιµοποίηση βιολογικής παραγωγής ως τρόπο παραγωγής ποικίλων προϊόντων, 

συµπεριλαµβανοµένων των ενζύµων, τις θεραπευτικές πρωτεΐνες, τα αµινοξέα και 
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πολλές άλλες ενώσεις. Αυτές οι υπάρχουσες διαδικασίες χρησιµοποιούν τα κύτταρα 

των ξενιστών ως χηµικό αντιδραστήρα.  

Το υπό µελέτη προϊόν παράγεται συχνά στα συστήµατα ζύµωσης, και στις 

περισσότερες περιπτώσεις εκκρίνεται στο µέσο παραγωγής. Η έκκριση στο µέσο είναι 

βασικός παράγοντας στην επιτυχία των διαδικασιών για τους ακόλουθους λόγους:  

• Τα κύτταρα δεν συσσωρεύουν µεγάλα ποσά του προϊόντος. Οι υψηλές 

συγκεντρώσεις του προϊόντος στο κύτταρο µπορούν να οδηγήσουν σε µια 

αρνητική ανατροφοδότηση των ενζύµων που είναι υπεύθυνα για τη σύνθεση 

του προϊόντος. Επιπλέον οι υψηλές συγκεντρώσεις του προϊόντος στο κύτταρο 

µπορούν να είναι τοξικές, µε συνέπεια τη µείωση του µεταβολισµού ή τη 

βιωσιµότητα των κυττάρων. 

• Εάν το προϊόν απαιτεί περαιτέρω επεξεργασία και καθαρισµό, το κόστος του 

καθαρισµού είναι χαµηλότερο όταν το προϊόν συσσωρεύεται στο µέσο 

καλλιέργειας παρά µέσα στα κύτταρα. 

Η παραγωγικότητα της σύνθεσης σε αυτές τις διαδικασίες εξαρτάται από τη 

µεταβολική δραστηριότητα των κυττάρων και το κόστος παραγωγής βιοµάζας. Αυτό 

όµως, δεν αποτελεί καθοριστικό παράγοντα στην παραγωγικότητα και στο κόστος 

διαδικασίας (Ausich R.L., 1997). 

 

Γ.1.5 ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΗΣ 

ΧΗΜΙΚΗΣ ΚΑΙ ΒΙΟΛΟΓΙΚΗΣ ΣΥΝΘΕΣΗΣ ΤΩΝ 

ΚΑΡΟΤΕΝΟΕΙ∆ΩΝ 

ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ: Στη φύση υπάρχουν πάνω από 600 διαφορετικά είδη 

καροτενοειδών, µε ευρύ φάσµα βιοσυνθετικής ικανότητας. Ο κλασσικός τρόπος 

σύνθεσης για τη παραγωγή των καροτενοειδών είναι η χηµική σύνθεση. Επίσης 

χρησιµοποιείται και η σύγχρονη τεχνολογία του ανασυνδυασµένου DNA. Επειδή τα 

χαρακτηριστικά της βιοσύνθεσης των καροτενοειδών είναι γνωστά, µπορούµε να 

βιοσυνθέσουµε ένα καροτενοειδές και να το χρησιµοποιήσουµε για τη δηµιουργία 

των υπολοίπων. Με τη βιολογική παραγωγή, εµφανίζονται και παράγονται µόνο τα 

φυσικά στερεοϊσοµερή. Υπάρχουν πολλά πλεονεκτήµατα της χηµικής σύνθεσης για 

την παραγωγή καροτενοειδών. Οι χηµικές µέθοδοι παράγουν καροτενοειδή 
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εξαιρετικής καθαρότητας και συνοχής και το κόστος παραγωγής είναι αρκετά 

χαµηλό. Επιπλέον παράγονται νέες ενώσεις από τα πρόδροµα  βιοσυνθετικά 

µονοπάτια (Ausich R.L., 1997).  

 ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ: Όπως µε οποιαδήποτε τεχνολογία υπάρχουν επίσης 

και µειονεκτήµατα για τη βιοσύνθεση των καροτενοειδών. Μίγµατα καροτενοειδών 

παράγονται συχνά στα βιολογικά συστήµατα και απαιτούν την περαιτέρω 

επεξεργασία και καθαρισµό. Σε πολλές περιπτώσεις που η τεχνολογία είναι νέα 

απαιτείται ιδιαίτερη έρευνα για τον καθαρισµό τους, και το γενικό κόστος παραγωγής 

είναι υψηλότερο από της χηµικής σύνθεσης. Η σύνθεση ορισµένων καροτενοειδών 

είναι πολύ σύνθετη. Η γνώση και η τεχνολογία που αναπτύσσονται για τη σύνθεση 

ενός καροτενοειδούς ίσως ενισχύσει τη σύνθεση άλλων καροτενοειδών, αλλά συχνά η 

σύνθεση ενός νέου καροτενοειδούς απαιτεί ανάπτυξη µιας νέας χηµικής διαδικασίας. 

Τέλος, η χηµική σύνθεση παράγει µίγµατα στερεοϊσοµερών, µερικά από τα οποία 

ίσως να µην είναι ενεργά όπως συµβαίνει στα φυσικά ισοµερή καροτενοειδή, ίσως να 

µην είναι επιθυµητό για ευρεία κατανάλωση, ή µπορεί να έχει ανεπιθύµητες 

παρενέργειες (Ausich R.L., 1997). 

 

Γ.1.6 ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΚΑΡΟΤΕΝΟΕΙ∆ΩΝ ΜΕ ΤΗ 

ΒΙΟΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ  

Τα περισσότερα γονίδια καροτενοειδών και οµάδες γονιδίων έχουν 

κλωνοποιηθεί και έχουν εκφραστεί σε γενετικά µη-καροτινογενείς ξενιστές. 

Υπάρχουν διάφορες εµπορικές διαδικασίες για τη Ν παραγωγή καροτενοειδών για 

ανθρώπινη και ζωική κατανάλωση. ∆ιάφορες ερευνητικές οµάδες έχουν µελετήσει 

ποικίλους οργανισµούς και συστήµατα για να παράγουν τα διάφορα καροτενοειδή. 

Υπάρχουν διάφορες εµπορικές διαδικασίες που χρησιµοποιούνται αυτήν τη περίοδο 

για να παράγουν τα καροτενοειδή για ανθρώπινη καθώς επίσης και για ζωική 

κατανάλωση. Η παραγωγή β-καροτένιου από τα άλγη Dunaliella sp. είναι µια καλά 

αναπτυγµένη τεχνολογία. Τα µη κυψελοειδή άλγη στερούνται κυτταρικού τοιχώµατος 

και παράγουν υψηλά επίπεδα β-καροτίνης όταν αναπτύσσονται υπό υψηλή 

συγκέντρωση άλατος. Η εκχύλιση από κύτταρα φυκιών έχει αναπτυγµένη απόδοση β-

καροτενίου. Η έρευνα έχει συµβάλει για να αναπτυχθούν άλλα βιολογικά συστήµατα 

όπως µύκητες, άλγη και άλλοι οργανισµοί για την παραγωγή β-καροτένιου. 
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Τα κύτταρα του E. coli, µετά από µετασχηµατισµό µε ετερόλογα γονίδια, 

έχουν την ικανότητα παραγωγής καροτενοειδών, αλλά σε χαµηλό επίπεδο. Ενδεικτικά 

µπορούµε να συλλεχθεί περίπου 1 mg/g βάρος ξηρών κυττάρων (DCW), σε αντίθεση 

µε τα καροτινογενή άλγη και άλλους οργανισµούς όπως Dunalliella, Haematococcus, 

Flavobacterium και Xanthophyllomyces dendrorhous (Phaffia rhodozyma) κ.α. που η 

παραγωγή των καροτενοειδών είναι σε υψηλότερα επίπεδα. Η υψηλή παραγωγή των 

καροτενοειδών στους «τροποποιηµένους» µικροβιακούς ξενιστές απαιτεί (1) τη 

βελτιστοποίηση διαθέσιµης πηγής προδρόµων ενώσεων ισοπρενίου, (2) 

εξισορρόπηση της έκφρασης των καροτενογενών γονιδίων για το µετασχηµατισµό 

των πρόδροµων ενώσεων κατά την παραγωγή επιθυµητών καροτενοειδών (3) να 

έχουν την ικανότητα αποθήκευσης των λιπόφιλων καροτενοειδών, π.χ. πρόσθετη 

αποθήκευση στις µεµβράνες του κυττάρου ή επιλογή κατάλληλου ξενιστή, ο οποίος 

να έχει την ικανότητα αποθήκευσης των υδρόφοβων ενώσεων (Ausich R.L., 1997). 

Το E. coli και άλλα µη-καροτενογενή µικροβιακά κύτταρα έχουν 

περιορισµένη τροφοδοσία σε πρόδροµα ισοπρένια για τη σύνθεση των µεταβολιτών 

όπως τα δολιχολή και τις κινίνες που απαιτούνται στο κύτταρο σε µικρές ποσότητες. 

Για µεγαλύτερη παραγωγή καροτενοειδών από τα κύτταρα του E. coli πρέπει να 

αυξηθούν οι πηγές των προδρόµων ενώσεων. Οι προσπάθειες έχουν επικεντρωθεί 

στην υπερέκφραση των διαφορετικών ενζύµων του µη µεβαλονικού µονοπατιού του 

ισοπρενίου στα καροτενοειδή που συνθέτουν τα κύτταρα του E. coli (Εικόνα 64). Η 

µεγαλύτερη παραγωγή καροτενοειδών επιτεύχθηκε όταν ανακαλύφθηκε το ένζυµο idi 

που συµβάλλει στον ισοµερισµό του IPP σε DMAPP και βοηθά στη καλύτερη 

βιοσύνθεση του ισοπρενίου.  

Ο Kajiwaraet και οι συνεργάτες του (1995) ανέφεραν ότι µε τη βοήθεια του 

idi υπήρχε αυξηµένη παραγωγή λυκοπαΐνης από 3.6 σε 4.5 mg/g DCW-1, του β–

καροτένιου από περίπου 1.3 σε 2.7 mg/g DCW-1, τέλος ο συνδυασµός idi και dxs ή 

dxr είχε ως αποτέλεσµα αύξηση της παραγωγής της ζεαξανθίνης σε επίπεδο 1.6 mg/g 

DCW–1 και 6 φορές υψηλότερη παραγωγή της ασταξανθίνης (Lee P.C. και 

C.Schmidt-Dannert, 2002). 

Η εξισορρόπηση της έκφρασης των βιοσυνθετικών ενζύµων περιορίζει τη 

βιοσύνθεση του ισοπρενίου και των καροτενοειδών, ενώ ήταν αποτελεσµατική στη 

παρεµπόδιση της αυξηµένης ροής που προκαλείται από την υπερέκφραση των 

ενζύµων µέσω των µονοπατιών των καροτενοειδών. Η χρησιµοποίηση ενός χαµηλού 
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αριθµού αντιγράφων σε αντίθεση µε ένα υψηλού αριθµού αντιγράφων ενός 

πλασµιδίου περιορίζει την έκφραση του ένζυµο DXS ενώ ενισχύει τη παραγωγή της 

λυκοπαΐνης από 2 σε 3 φορές. Αυτό αναδεικνύει την υπερέκφραση του DXS στις 

ενδοκυτταρικές συγκεντρώσεις. Συγκεκριµένα, όταν αυτό υπερβεί τη διαθεσιµότητα 

των υποστρωµάτων γλυκολυτικού, πυροσταφυλικού και του G3P έχει ως αποτέλεσµα 

την εκπροσώπηση του µεταβολικού φορτίου για το κύτταρο. 

  

 

Εικόνα 64: Η βιοσύνθεση των καροτενοειδών στο E. coli. 

 

Η έκφραση των ενζύµων µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί ως στρατηγική για 

να επιτευχθεί συσσώρευση των διαφορετικών αναλογιών των ενδιάµεσων προϊόντων 

µέσω της βιοσύνθεσης των καροτενοειδών. Η σηµασία των ενδοκυτταρικών 

βιοσυνθετικών ενζυµικών δραστηριοτήτων για την ενδιάµεση συσσώρευση και το 

τελικό σχηµατισµό προϊόντων παρατηρήθηκε από τις διαφορετικές συνθετικές 

διαδροµές κατά τη διάρκεια σχηµατισµού ασταξανθίνης σε in vitro και  in vivo 
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τεχνικές που οδηγεί στη συσσώρευση των διαφορετικών ενδιάµεσων προϊόντων (Lee 

P.C. και C. Schmidt-Dannert, 2002). 

 

 Γ.1.6.1 Η χρήση του ανασυνδυασµένου DNA για την παραγωγή 

καροτενοειδών  

Η αύξηση της αποδοτικότητας της παραγωγής καροτενοειδών από τα 

βιολογικά συστήµατα µπορεί να επιτευχθεί σήµερα µόνο µε δύο στρατηγικές: α) 

αύξηση της αποδοτικότητας της παραγωγής βιοµάζας και β) αύξηση της 

αποδοτικότητας της σύνθεσης των καροτενοειδών. Βελτιώσεις µπορούν 

αναµφισβήτητα να γίνουν για να αυξήσουν την αποδοτικότητα της παραγωγής 

βιοµάζας από επιλεγµένους ξενιστές. Η βελτίωση είναι πιθανό να είναι µόνο µικρή 

συγκριτικά και µη επαρκής για να µειώσει σηµαντικά τις δαπάνες παραγωγής. 

Η σύνθεση των καροτενοειδών ελέγχεται στα κύτταρα από το επίπεδο και τη 

δραστηριότητα των βιοσυνθετικών ενζύµων. Η τεχνολογία του ανασυνδυασµένου 

DNA µπορεί να αλλάξει το επίπεδο και τη δραστηριότητα των ενζύµων. Η εφαρµογή 

της τεχνολογίας του ανασυνδυασµένου DNA µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να 

αυξήσει την παραγωγικότητα των καροτενοειδών και είναι το εργαλείο για να 

οδηγήσει πιθανότατα σε µια αυξηµένη παραγωγή καροτενοειδών από τα βιολογικά 

συστήµατα. Υπάρχουν δύο απαιτήσεις για τη χρήση της τεχνολογίας 

ανασυνδυασµένου DNA για την παραγωγή οποιασδήποτε ένωσης. Η πρώτη είναι η 

διαθεσιµότητα υποκινητών και των γονιδίων που κωδικοποιούν τα ένζυµα που 

µετέχουν στην παραγωγή µιας επιθυµητής ένωσης. Αυτό απαιτεί την αποµόνωση και 

το χαρακτηρισµό των γονιδίων που είναι υπεύθυνα για τη σύνθεση της ένωσης καθώς 

επίσης και των γονιδίων-υποκινητών. Η δεύτερη απαίτηση αφορά τη διαδικασία 

ένθεσης των γονιδίων γονίδια στον επιθυµητό ξενιστή για να εκφραστούν στις 

επόµενες γενιές. Ο µύκητας Phycomyces blakesleeanus κανονικά παράγει β-

καροτένιο. Με τη βοήθεια της µικρό-έγχυσης οι ερευνητές κατάφεραν να εισάγουν 

ένα ξένο DNA στο γενετικό υλικό του Phycomyces. Σήµερα υπάρχουν πολλά 

συστήµατα µετασχηµατισµού σε πολλά βακτήρια και µύκητες, 

συµπεριλαµβανοµένων της Pichia, του Saccharomyces, της Erwinia uredovora, του 

E. coli και του Zymomonas mobilis. 
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Όλα τα εργαλεία της τεχνολογίας του ανασυνδυασµένου DNA είναι σε θέση 

να χρησιµοποιηθούν για να αυξήσουν τη παραγωγικότητα των καροτενοειδών. Αυτά 

τα εργαλεία περιλαµβάνουν τα συστήµατα µετασχηµατισµού για την ένθεση ξένου 

DNA σε ένα επιθυµητό ξενιστή, τα γονίδια που κωδικοποιούν τα ένζυµα από το 

βιοσυνθετικό µονοπάτι ισοπρενίων και τα γονίδια που κωδικοποιούν τα ένζυµα για τη 

βιοσύνθεση ενός καροτενοειδούς.  

Υπάρχουν διάφορα παραδείγµατα της χρήσης του ανασυνδυασµένου DNA για 

αύξηση της παραγωγικότητας καροτενοειδών, όπως το βιοσυνθετικό µονοπάτι των 

καροτενοειδών που ανασυστάθηκε στο S. cerevisiae. Με τη βοήθεια της ζύµης έγινε 

δυνατό να αυξηθεί η σύνθεση του φυτοενίου που οδηγεί σε αυξανόµενα επίπεδα 

καροτενοειδών στα φυτά (βάση ξηρού βάρους) και το γονίδιο για τη σύνθεση 

φυτοενίου τις τοµάτες προκαλώντας αυξηµένη σύνθεση καροτενοειδών. Παραµένει 

το πρόβληµα εάν η τεχνολογία του ανασυνδυασµένου DNA θα επιτρέψει τελικά την 

ανάπτυξη ενός συστήµατος για βιολογική παραγωγή των καροτενοειδών µε καλύτερα 

αποτελέσµατα από της χηµικής σύνθεσης (Ausich R.L., 1997 και Lee. P.C. και C 

Schmidt-Dannert, 2002). 

 

Γ.1.6.2 Επιλογή των ξενιστών  

Η συνεισφορά των κυττάρων του Ε. coli στη βιοτεχνολογική παραγωγή 

καροτενοειδών είναι πρόσφατη. Τα επίπεδα παραγωγής δεν είναι ακόµα 

ανταγωνιστικά σε σύγκριση µε τα επίπεδα των καροτενοειδών που παράγονται προς 

το παρόν από τη ζύµωση, τη σύνθεση ή την αποµόνωση. Ένας από τους 

σηµαντικότερους περιορισµούς στη παραγωγή καροτενοειδών στο Ε. coli, είναι η 

τροφοδοσία των προδρόµων ενώσεων ισοπρενίου και η ανεπαρκής ικανότητα 

αποθήκευσης για τις λιπόφιλες ενώσεις. 

∆ιάφορα νέα είδη βακτηρίων έχουν ανακαλυφθεί πρόσφατα που παράγουν 

καροτενοειδή. Γίνεται προσπάθεια παραγωγής ασταξανθίνης, κανθαξανθίνης, β-

καροτένιου και ζεαξανθίνης. Η παραγωγή ασταξανθίνης από τη Phaffia sp. έχει 

µελετηθεί εκτενώς. Η Phaffia είναι µια ζύµη που φυσικά παράγει ασταξανθίνη. Η 

παραγωγή ασταξανθίνης από τα κύτταρα της Phaffia είναι περίπου 300 ppm ανά ξηρή 

µάζα. Το επίπεδο της παραγωγής είναι πολύ χαµηλό για να αναπτυχθεί µια εµπορικά 

βιώσιµη σύνθεση. Σκοπός της έρευνας είναι η αυξηµένη παραγωγή σύνθεσης της 
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ασταξανθίνης στη Phaffia. Η έρευνα απέδειξε ότι τα ψάρια ή τα όστρακα των ψαριών 

µπορούν ικανοποιητικά να χρησιµοποιήσουν τα διαρρυγµένα κύτταρα που περιέχουν 

την ασταξανθίνη. Εποµένως, δεν υπάρχει καµία ανάγκη να καθαριστεί η ασταξανθίνη 

από τα άλλα συστατικά που υπάρχουν στα κύτταρα της ζύµης. 

Η τεχνολογία έχει επίσης αναπτυχθεί για να εκµεταλλευθεί τη φυσιολογία των 

αλγών. Υπό κανονικές συνθήκες τα άλγη δεν µπορούν να παράγουν ασταξανθίνη. 

Όταν η καλλιέργεια υποβάλλεται σε κατάσταση πίεσης και λαµβάνουν τροφή από το 

θρεπτικό µέσο, το οποίο έχει ως αποτέλεσµα την παραγωγή και τη συσσώρευση της 

ασταξανθίνης. Το άλγος Haematococcus pluvialis έχει µελετηθεί εκτενώς ως ξενιστής 

για τη παραγωγή ασταξανθίνης. Τα επίπεδα ασταξανθίνης µπορούν να ξεπεράσουν το 

4% ανά ξηρή µάζα. Τα υψηλά επίπεδα σύνθεσης και συσσώρευσης αυτής 

εµφανίζονται µετά από αρκετές εβδοµάδες από την ανάπτυξη της. Οι µέθοδοι για να 

µειώσουν το χρόνο παραγωγής ασταξανθίνης, αυτή την περίοδο βρίσκονται υπό 

έρευνά. Η Phaffiα και τα κύτταρα του Haematococcus pluvialis έχει βρεθεί ότι είναι 

κατάλληλοι φορείς για τη παραγωγή ασταξανθίνης για υδατοκαλλιέργεια και δεν 

απαιτείται κανένας περαιτέρω καθαρισµός (Lee P.C. και C Schmidt-Dannert, 2002 

και Ausich R.L., 1997). 

Το φυτό Adonis aestivalis παράγει ασταξανθίνη στα πέταλα του. Οι ερευνητές 

έχουν αναπτύξει ποικιλίες του Adonis µε αυξανόµενη ποσότητα ασταξανθίνης. Η 

κανθαξανθίνη είναι ένα ενδιάµεσο µόριο για τη σύνθεση της ασταξανθίνης. Η Phaffia 

rhodozyma κάτω από πιέσεις µπορεί να παράγει κανθαξανθίνη. Οι προσπάθειες 

ανάπτυξης για τη παραγωγή υψηλών επιπέδων καροτενοειδών εστιάζονται στον 

άγριο τύπο βακτηριακού κυττάρου. Ο Corynebacterium sp. βρέθηκε ότι παράγει 

κανθαξανθίνη. Προσπάθειες γίνονται επίσης για την αύξηση της βιοσυνθετικής 

ικανότητας καθώς επίσης και στα βελτιστοποιηµένα συστήµατα ζύµωσης, µε σκοπό 

την αύξηση της παραγωγικότητας. 

∆ύο νέα βακτήρια, το Altermonas sp.και το Flexibacter sp. και τα πράσινα 

άλγη Neospongiococcu mexcentricum ανακαλύφθηκε ότι παράγουν ζεαξανθίνη. Οι 

εντατικές προσπάθειες που πραγµατοποιήθηκαν µε τα άλγη συνδέθηκαν µε τη 

βελτιστοποίηση του όρου ζύµωσης και οδήγησαν στη διαδικασία για τη παραγωγή 

ξανθοφύλλης 0,65% (ξηρά µαζική βάση). Το Flavobacterium multivorum είναι 

γνωστό από πολλά χρόνια για τη παραγωγή ζεαξανθίνης, όµως πρόσφατα συνδέθηκε 

µε την υψηλή παραγωγή βιοµάζας σε µια ηµέρα µε δύο περιόδους ζύµωσης. Σε 
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αντίθεση µε το Ε. coli, οι ζύµες εκθέτουν έναν αποδοτικό µεταβολισµό των 

ισοπρενίων και είναι σε θέση να παράγουν µεγάλες ποσότητες τριτερπενοειδών και 

εργοστερόλης στις µεµβράνες τους. Επιπλέον εξετάζονται οι ζύµες οι οποίες είναι 

επιθυµητές για την παραγωγή καροτενοειδών µε σκοπό την παραγωγή 

φαρµακευτικών, θρεπτικών ουσιών και τροφών (Ausich R.L., 1997). 

Αν και η µεταβολική µηχανική των ανασυνδυασµένων ζυµών για τη 

παραγωγή καροτενοειδών δεν έχει εξερευνηθεί ακόµα ευρέως, τα λίγα δηµοσιευµένα 

παραδείγµατα που περιλαµβάνουν τις ζύµες ως ετερόλογους ξενιστές για τη 

παραγωγή καροτενοειδών είναι ελπιδοφόρες Οι µη-καροτενογενείς ζύµες S. 

cerevisiae και Candida utilis µπορούν να παράγουν επιτυχώς λυκοπαΐνη, β-β 

καροτένιο και ασταξανθίνη στο µέσο του µονοπατιού της εργοστερόλης και των 

καροτενογενών γονίδιων που προέρχονται από το βακτήριο Erwinia. Ένας άλλος 

εξίσου σηµαντικός ξενιστής για την παραγωγή των καροτενοειδών είναι τα 

φωτοσυνθετικά βακτήρια. Τα φωτοσυνθετικά βακτήρια συνθέτουν ήδη σηµαντικά 

ποσά καροτενοειδών στις ενδοκυτταρικές τους µεµβράνες τους οπότε θα µπορούσε 

να παρέχει µια εναλλακτική λύση για την ετερόλογη παραγωγή των καροτενοειδών 

(Lee P.C. και C.Schmidt-Dannert, 2002). 

Στην πραγµατικότητα, µερικά από τα πιο πρώιµα παραδείγµατα στα 

µονοπάτια των καροτενοειδών πραγµατοποιήθηκαν µε συνδυασµό των µονοπατιών 

από την Erwinia herbicola (crtB, crtI, crtY και crtZ) και το Rhodobacter sphaeroides, 

µε συνέπεια την παραγωγή καροτενογενών γονιδίων από την Erwinia και την 

παραγωγή λυκοπαΐνης, β-καροτένιου και ζεαξανθίνης από Rhodobacter, το οποίο 

παράγει χαρακτηριστικά άκυκλες ξανθοφύλλες spheroidene και το spheroidenone από 

τη νευροσπορίνη (Lee P.C. και C. Schmidt-Dannert, 2002).  

Η µεταβολική µηχανική της ποικιλοµορφίας των καροτενοειδών και η 

ανασυνδυασµένη παραγωγή των καροτενοειδών στους µη-καροτενογενείς 

µικροοργανισµούς επιτρέπει τη µεταβολική µηχανική νέων µονοπατιών για τη 

παραγωγή διαφορετικών δοµών. Τα πολυάριθµα παραδείγµατα συνδυασµού γονιδίων 

κατά τη διάρκεια των τελευταίων ετών καταδεικνύουν ότι τα crt γονίδια από 

διαφορετικές πηγές µπορούν να συνδυαστούν και να δηµιουργηθούν νέα 

βιοσυνθετικά µονοπάτια σε διάφορους ξενιστές (Πίνακας 13).  
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Σύµφωνα µε τα παραπάνω έχουν πραγµατοποιηθεί ιδιαίτερες έρευνες και 

προσπάθειες για την παραγωγή καροτενοειδών από τους διάφορους 

µικροοργανισµούς. Το κόστος παραγωγής των διαφόρων συστηµάτων που έχουν 

αναπτυχθεί είναι υψηλό από αυτό της αντίστοιχης χηµικής σύνθεσης. Μέχρι σήµερα 

η βιολογική παραγωγή των καροτενοειδών δεν µπορεί άµεσα να ανταγωνιστεί τη 

χηµική σύνθεση στο κόστος παραγωγής. 

 

Γ.1.7 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΜΕΤΑΒΟΛΙΚΗΣ ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ ΤΩΝ 

ΚΑΡΟΤΕΝΟΕΙ∆ΩΝ 

Η µεγάλη οµάδα των διαθέσιµων βιοσυνθετικών γονιδίων των καροτενοειδών 

από διαφορετικούς οργανισµούς µπορούν να συνδυαστούν λειτουργικά στα 

ανασυνδυασµένα µονοπάτια, ανοίγοντας το δρόµο για πολυάριθµες δυνατότητες για 

τη σύνθεση διαφορετικών καροτενοειδών στους ανασυνδυασµένους 

µικροοργανισµούς. Στη πραγµατικότητα, η ανασυνδυασµένη βιοσύνθεση των 

καροτενοειδών αντιπροσωπεύει προς το παρόν το καλύτερο παράδειγµα για τη 

συνδυαστική βιοσύνθεση, η οποία περιλαµβάνει το συνδυασµό ενζύµων στα νέα 

µονοπάτια. Η in vitro εξέλιξη των ενζύµων των καροτενοειδών θα διευρύνει την 

ποικιλοµορφία των ετερόλογων παραχθέντων δοµών καροτενοειδών ακόµα 

περαιτέρω και επιπλέον θα επιτρέψει τη σύνθεση των καροτενοειδών που δε 

βρίσκονται στη φύση.  

Οι πρόσφατες ανακαλύψεις στη µεταβολική µηχανική της ροής των 

προδρόµων ισοπρενίων µέσω µονοπατιών των καροτενοειδών στο Ε. coli για την 

αυξανόµενη παραγωγή καροτενοειδών, έχουν αναφέρει διάφορες δυσχέρειες και 

περιορισµούς βηµάτων στη µικροβιακή βιοσύνθεση καροτενοειδών. Παραγωγή 

καροτενοειδών σε έναν µη-καροτενογενή µικροοργανισµό όπως το Ε. coli έχει 

διαταράξει µέχρι τώρα άγνωστα µεταβολικά µονοπάτια που θα µπορούσαν να 

προσδιοριστούν µε τη σκιαγράφηση της έκφρασης των γονιδίων και να γίνουν έπειτα 

οι στόχοι της µελλοντικής µεταβολικής µηχανικής. Μια συστηµατική ανάλυση ροής 

της βιοσύνθεσης καροτενοειδών, συµπεριλαµβανοµένου του προσδιορισµού των 

µεµονωµένων ενζυµικών δραστηριοτήτων και των λειτουργικών επιπέδων έκφρασης, 

δεν έχει πραγµατοποιηθεί ακόµα. Μόνο πολύ λίγα είναι γνωστά για τη λειτουργία των 

βιοσυνθετικών µονοπατιών των καροτενοειδών, την αλληλεπίδραση και τον 
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εντοπισµό των διαφορετικών ενζύµων είτε στους φυσικούς, είτε στους 

ανασυνδυασµένους ξενιστές και πώς οι φυσιολογικοί ή και οι περιβαλλοντικοί 

παράγοντες έχουν επιπτώσεις στη βιοσύνθεση καροτενοειδών. Κατά συνέπεια, η 

κατανόηση των βιοχηµικών µηχανισµών που κυβερνούν τη ροή µονοπατιών των 

καροτενοειδών είναι το κλειδί στην επιτυχή µελλοντική µεταβολική µηχανική της 

µικροβιακής παραγωγής καροτενοειδών. Η περιορισµένη ικανότητα αποθήκευσης 

καροτενοειδών στους τρέχοντες ξενιστές παραµένει ένα σηµαντικό εµπόδιο για την 

επίτευξη των εµπορικά σχετικών επιπέδων παραγωγής καροτενοειδών. Οι ξενιστές 

εκτός από το E. coli π.χ., ζύµες, πρέπει εποµένως να εξεταστούν για τη µελλοντική 

εφαρµοσµένη µηχανική της µικροβιακής παραγωγής καροτενοειδών. 

Εναλλακτικά, η µεταβολική µηχανική των καροτενοειδών που διαχωρίζει τα 

συστήµατα στο Ε. coli πρέπει να ωθήσει τη παραγωγή καροτενοειδών σε πιο 

οικονοµικές παραγωγές. Οι στρατηγικές που πρέπει να αναπτυχθούν για 

συγκεκριµένα καροτενοειδή από τους ξενιστές, συνδέονται µε την παραγωγή 

βιοµάζας µε χαµηλό κόστος, λόγω της ικανότητας των ξενιστών να υποστηρίξουν 

υψηλής σύνθεσης καροτενοειδή. Τέλος θα πρέπει να ληφθεί υπόψη και η ανάγκη 

καθαρισµού των καροτενοειδών από τους διάφορους ξενιστές. 

 

Γ.2 ΜΕΤΑΒΟΛΙΚΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΤΗΣ ΛΥΚΟΠΑΪΝΗΣ 

Η λυκοπαΐνη επιλέχτηκε ως πρότυπη ένωση λόγω των ευεργετικών 

αποτελεσµάτων που παρέχει στην ανθρώπινη υγεία. Η λυκοπαΐνη έχει ισχυρές 

αντιοξειδωτικές ιδιότητες µε πιθανά οφέλη στη πρόληψη διαφόρων τύπων καρκίνου 

και καρδιαγγειακών παθήσεων. Κατά συνέπεια, η in vivo σύνθεση λυκοπαΐνης έχει 

προσελκύσει το ενδιαφέρον των επιστηµόνων. 

Συγκεκριµένα, στρατολόγησαν και µετέβαλλαν ένα από τα σφαιρικά 

ρυθµιστικά συστήµατα, το Ntr, µέσα στο E.coli, για να ελέγξει την παραγόµενη 

λυκοπαΐνη µέσω του βιοσυνθετικού της µονοπατιού. Η τεχνητά παραγόµενη, 

υποκινηµούµενη από τη γλυκολυτική ροή µέσω ενός ενδοκυτταρικού µεταβολίτη 

(ακέτυλο φωσφορικό άλας), ελέγχει την έκφραση δύο βασικών ενζύµων κλειδιών για 

τη σύνθεση της λυκοπαΐνης. Αυτός ο ενδοκυτταρικός έλεγχος ενίσχυσε σηµαντικά τη 

παραγωγή της λυκοπαΐνης ενώ έγινε η αιτία για την ελάττωση της µεταβολικής 

δυσαναλογίας (Εικόνα 65). Η στρατηγική αυτή µπορεί να επεκταθεί και σε άλλους 
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τοµείς όπου η έκφραση γονιδίων πρέπει να ελεγχθεί πολύ από την ενδοκυτταρική 

φυσιολογία, όπως η θεραπεία γονιδίων (W. R. και. Liao J. C., 2000).

 

 

Εικόνα 65: Α) Ανασύσταση µονοπατιού λυκοπαΐνης µε τη βοήθεια dxs, idi, gps, crtBI, Pyr, 
pyruvate, G3P, glyceraldehyde 3-phosphate, IPP, isopentenyl diphosphate, DMAPP, 
dimethylallyl, diphosphate, GPP, geranyl diphosphate, FPP, farnesyl diphosphate; GGPP, 
geranylgeranyl diphosphate. (B) Στρατηγική για την εκτροπή του µεταβολικού µονοπατιού της 
λυκοπαΐνης µε τον έλεγχο IDI και της PPS glnAp2.  

 

Γ.3 ΜΕΤΑΒΟΛΙΚΗ ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΤΗΣ ΡΕΣΒΕΡΑΤΡΟΛΗΣ 

Γ.3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η ρεσβερατρόλη είναι ένας µεταβολίτης που παράγεται από τα αµπέλια (Vitis 

vinifera) κατά τη διάρκεια µυκητιακής µόλυνσης, πληγής, η ακτινοβολίας UV. Η 

ρεσβερατρόλη συντίθεται ιδιαίτερα στην επιδερµίδα των σταφυλιών ενώ ίχνη είναι 

παρόντα στη σάρκα. Το κόκκινο κρασί περιέχει υψηλή συγκέντρωση ρεσβερατρόλης 

σε σχέση µε το άσπρο κρασί, λόγω της επαφής της επιδερµίδας κατά τη διάρκεια της 

ζύµωσης. Εκτός από αντιµυκητιακή δράση, οι έρευνες απέδειξαν ότι παρέχει 

αντιοξειδωτικές και αντιµεταλλαξόγονες ιδιότητες µε αποτέλεσµα µείωση του 

κίνδυνου στεφανιαίων καρδιακών παθήσεων και του καρκίνου προκαλώντας την 

παραγωγή συγκεκριµένων ενζύµων που µεταβολίζουν τις καρκινογόνες ουσίες 

(Linus, 2005). Ο στόχος της µεταβολικής µηχανικής είναι η δυνατότητα παραγωγής 

ρεσβερατρόλης µέσα σε ζύµες. Με αυτόν τον τρόπο αυξάνεται η θρεπτική αξία στα 

κόκκινα και λευκά κρασιά. 
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Γ.3.2 ΒΙΟΣΥΝΘΕΣΗ ΡΕΣΒΕΡΑΤΡΟΛΗΣ 

Η ρεσβερατρόλη έχει αποδειχθεί ότι κατέχει ένα ιδιαίτερο ρόλο λόγω των 

φυσικοχηµικών και αντιοξειδωτικών ιδιοτήτων που παρέχει στα φυτά και στην 

ανθρώπινη υγεία. ∆οµικοί και βιοχηµικοί µηχανισµοί περιλαµβάνουν την 

ανθεκτικότητα των φυτών στα παθογόνα. Ο ενεργός αµυντικός µηχανισµός των 

φυτών σε απάντηση στη µόλυνση παράγει τους δευτερογενείς µεταβολίτες γνωστοί 

ως φυτοαλαξίνες. Η ρεσβερατρόλη αποτελείται από στιλβένια. Τα στιλβένια 

συντίθενται από φυτοαλεξίνες που τους προσδίνουν αντιµυκητιακές ιδιότητες. To 

κόκκινο κρασί ζυµώνεται µε την επιδερµίδα των σταφυλιών. Με την αύξηση της 

θερµοκρασίας και την περιεκτικότητα σε αλκοόλη, οι φαινολικές ενώσεις και 

συµπεριλαµβανοµένου και της ρεσβερατρόλης εξάγονται από το κρασί. Η ζύµωση 

του άσπρου κρασιού πραγµατοποιείται χωρίς τη επιδερµίδα των σταφυλιών και 

εποµένως περιέχει λιγότερες ενώσεις που περιέχουν ρεσβερατρόλη της οποίας η 

σύνθεση πραγµατοποιείται στην επιδερµίδα των σταφυλιών. Λόγω αυτής της 

διαφοράς η κατανάλωση του κόκκινου κρασιού έχει συνδεθεί µε το ‘γαλλικό 

παράδοξο’. Αυτή η διαιτητική ‘ανωµαλία’ προτείνει ότι αν και οι Γάλλοι 

καταναλώνουν τροφές υψηλές σε λιπαρά και σε συνδυασµό µε τη χαµηλή άσκηση, 

είχε µια εντυπωσιακά µικρή επίπτωση στις στεφανιαίες καρδιακές παθήσεις. 

Η χαµηλής πυκνότητας λιποπρωτεΐνη είναι σηµαντικός παράγοντας στην 

ανάπτυξη της αρτηριοσκλήρωσης. Η ρεσβερατρόλη έχει αντιοξειδωτική δράση και 

αναστέλλει τη συγκόλληση των αιµοπεταλίων. Η δοµική οµοιότητα της 

ρεσβερατρόλης µε το συνθετικό οιστρογόνο diethylstilbesterol, αποδεικνύει ότι 

ενεργεί ως φυτοοιστρογόνο. Λαµβάνοντας υπόψη τα οφέλη των οιστρογόνων για τη 

προστασία των καρδιαγγειακών παθήσεων, τα συµπεράσµατα είναι εξαιρετικά 

ελκυστικά για την παραγωγή και κατανάλωση κρασιού. Η αντιοξειδωτική 

δραστηριότητα της ρεσβερατρόλης εµποδίζει τις βιοχηµικές αλλαγές που 

περιλαµβάνουν τη δηµιουργία όγκων ή τη δυνατότητα απόπτωσης (κυτταρικός 

θάνατος) (Becker J. V. W., 2003 και Linus, 2005). 
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Γ.3.3 ΒΙΟΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΡΕΣΒΕΡΑΤΡΟΛΗΣ 

Το φαινυλοπροπανοειδές µονοπάτι ανασυστάθηκε στο S. cerevisiae για την 

παραγωγή p-coumaroyl-CoA, ένα από τα υποστρώµατα για τη σύνθεση της 

ρεσβερατρόλης. Το άλλο υπόστρωµα για τη σύνθεση της ρεσβερατρόλης είναι το 

malonyl-CoA που βρίσκεται ήδη µέσα στη ζύµη και περιλαµβάνει τη βιοσύνθεση του 

λιπαρού οξέος. Η παραγωγή του p-coumaroyl-CoA και της ρεσβερατρόλης µπορεί να 

επιτευχθεί µε έκφραση του συνενζύµου Α λιγάση που κωδικοποιείται από το γονίδιο 

(4CL216) και το γονίδιο της ρεσβερατρόλης (vst1) δηµιουργώντας στο εργαστήριο 

ένα γονίδιο-υβρίδιο µε τη βοήθεια του S. cerevisiae. 

Αυτή η ζύµη έχει τη δυνατότητα να µεταβολίζει το π κουµαρικό οξύ, µια 

ουσία που υπάρχει ήδη στο µούστο των σταφυλιών. Η ένωση αυτή προστέθηκε στο 

συνθετικό µέσο και χρησιµοποιήθηκε για την ανάπτυξη εργαστηριακών 

καλλιεργειών. Τα κύτταρα που µετασχηµατίστηκαν µε τα γονίδια 4CL216 και vst1 

εξετάστηκαν για την παραγωγή της ρεσβερατρόλης. Η επεξεργασία του οργανικού 

µέρους µε L-glucosidase για την αφαίρεση της γλυκόζης που είναι συνδεµένη µε τη 

ρεσβερατρόλη έχει σαν αποτέλεσµα η µετασχηµατισµένη ζύµη να παράγει 

ρεσβερατρόλη, L-glucoside και piceid.  

Το βιοσυνθετικό µονοπάτι για την παραγωγή ρεσβερατρόλη παρουσιάζεται 

στην εικόνα 66. Περισσότερη ρεσβερατρόλη θα µπορούσε να ληφθεί εάν οι βέλτιστες 

διαδικασίες εκχύλισης είχαν διευκρινιστεί (Becker J. V. W., 2003). 

Επιπλέον, ο χρόνος εκχύλισης από τα κύτταρα, καθώς επίσης και η 

σταθερότητα της ρεσβερατρόλης στο ξενιστή δεν είναι ακόµη γνωστή. Μια άλλη 

σηµαντική πτυχή που είναι ακόµα υπό έρευνα είναι η διαθεσιµότητα των 

απαραίτητων προδρόµων ενώσεων σε επαρκή επίπεδα στο µέσο για την παραγωγή 

ρεσβερατρόλης. Αν και οι πρόδροµες ενώσεις εµφανίζονται στη ζύµη, 

χρησιµοποιούνται επίσης και στα βιοσυνθετικά µονοπάτια του λιπαρού οξέος 

προκαλώντας ανταγωνισµό µε τις πρόδροµες ενώσεις. 
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Εικόνα 66: Η βιοσύνθεση της ρεσβερατρόλης από τη φαινυλαλανίνη (Schroer και Schroder, 
1990) . 

 

Αρχικά πειράµατα απέδειξαν ότι οι καλλιέργειες που παρέχουν όλες τις 

πρόδροµες ενώσεις δεν παράγουν σηµαντικά ποσά ρεσβερατρόλης. Η προσθήκη του 

π-κουµαρικού οξέος στην πρόδροµη ένωση του συνθετικό µέσου (ζύµης) οδήγησε 

στη παραγωγή της ρεσβερατρόλης. Αυτή η ένωση είναι παρούσα στο µούστο του 

κρασιού πριν από τη ζύµωση, µε συνέπεια καµία προσθήκη δεν θα ήταν απαραίτητη 

για να παράγει τη ρεσβερατρόλη µέσω της ζύµωσης.  

Τελικά οι ερευνητές κατάφεραν µε απόλυτη επιτυχία να εκφράσουν το γονίδιο 

της λιγάσης του συνένζυµο Α (4CL216) και το γονίδιο σύνθεσης της ρεσβερατρόλης 

(vst1) µέσα στον S. cerevisiae µε σκοπό τα αυξηµένα επίπεδα παραγωγής 

ρεσβερατρόλης στη ζύµη. 

Εντούτοις η περαιτέρω έρευνα είναι ουσιαστική για να βελτιστοποιήσει τα 

επίπεδα παραγωγής ρεσβερατρόλης και για να εξασφαλίσει µια ζύµη που θα 

συνδυάζει την ασφάλεια και τη ποιότητα του κρασιού. Επιπλέον, είναι σηµαντικό να 

σηµειωθεί ότι κανένα εµπορικό κρασί δεν παράγεται σήµερα από γενετικά 

τροποποιηµένη ζύµη (Becker J. V. W., 2003). 

Κατά συνέπεια διάφορα εµπόδια σχετικά µε την επιστηµονική τεχνική, την 

οικονοµία, το µάρκετινγκ, την ασφάλεια, τα νοµικά και ηθικά ζητήµατα παραµένουν 
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να υπερνικηθούν στο βραχυπρόθεσµο ή µακροπρόθεσµο µέλλον, πριν µια γενετικά 

τροποποιηµένη ζύµη χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή του κρασιού σε παραγωγική 

κλίµακα. Αυτά τα ζητήµατα και προκλήσεις έχουν αναθεωρηθεί πρόσφατα εκτενώς 

για να επισηµάνουν ότι, παρά τις αντιθέσεις που υπάρχουν για τους γενετικά 

τροποποιηµένους οργανισµούς και προϊόντα, πάντα θα υπάρχει κίνδυνος για τους 

παραγωγούς κρασιού και για τον καταναλωτή εάν αγνοηθεί η βιοτεχνολογία από τη 

διεθνή βιοµηχανία κρασιού (Becker J. V. W., 2003). 

Η σωστή δηµιουργία της ρεσβερατρόλης που παράγεται στη ζύµη 

συµµορφώνεται πλήρως µε τους κανονισµούς και τη νοµοθεσία της βιοασφάλειας 

γιατί τα οφέλη µέτριας κατανάλωσης κρασιού µπορεί να προστατεύσει από τους 

διαφόρους τύπους καρκίνου και να προφυλάξει από τις καρδιαγγειακές παθήσεις 

(Linus, 2005). 

 

Γ.4 ΒΙΟΣΥΝΘΕΤΙΚΟ ΜΟΝΟΠΑΤΙ ΤΩΝ ΦΛΑΒΟΝΟΕΙ∆ΩΝ 

Τα φλαβονοειδή είναι φαινολικές ενώσεις παραγόµενες από τη φαινυλαλανίνη 

και µοιράζονται ένα κοινό µεταβολικό µονοπάτι µε τις λιγνίνες και τα λιγνάνια. Το 

πρώτο βήµα στη βιοσύνθεση των φλαβονοειδών είναι η µετατροπή του προδρόµου 4-

coumaroyl-CoA σε χαλκόνη από το ένζυµο συνθάσης της χαλκόνης. Το ένζυµο 

συνθάσης της χαλκόνης καταλύει µια σειρά ενζυµικών βηµάτων για να παράγει 

ποικιλία µορίων που ενεργούν ως χρωστικές ουσίες, αµυντικές χηµικές ουσίες 

(φυτοαλεξίνες) και ρυθµιστικά µόρια. 

Τα φλαβονοειδή είναι ένας ελκυστικός στόχος από τη δεκαετία του '90 λόγω 

των διαφορετικών τροποποιήσεων που µπορούν να επιφέρουν στο χρώµα των 

λουλουδιών. Ένα πρόσφατο παράδειγµα είναι η συσσώρευση του dihydroflavonol 4-

reductase και της ανθοκυανιδίνης στο forsythia από διαδοχικό µετασχηµατισµό. 

Αυξάνοντας τα επίπεδα φλαβονοειδών µέσα στα φυτά µπορούν να παρέχουν 

σηµαντικά οφέλη στην υγεία γιατί αναπτύσσουν αντιοξειδωτική δραστηριότητα. 

Αυτό αποδείχθηκε στην περίπτωση της τοµάτας µε την έκφραση του γονιδίου στης 

πετούνιας για το chalcone isomerase, που οδηγεί στην αύξηση κατά 80-φορές των 

φλαβονοειδών στην επιδερµίδα τη τοµάτας και 20-φορές σε επίπεδο τοµατοπολτού 

(Capell T.και Christou P., 2004). 
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Γ.5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 

Όπως καταδεικνύεται από τα παραδείγµατα που παρέχονται παραπάνω, η 

µεταβολική µηχανική και οι ανασυνδυασµένοι µεταβολίτες που παράγουν στους 

οργανισµούς είναι ένα ισχυρό εργαλείο για τη βελτίωση της παραγωγής, που 

κατευθύνουν τη σύνθεση των επιθυµητών προϊόντων και παραγωγή νέων ενώσεων.  

Ποικίλες προσεγγίσεις έχουν χρησιµοποιηθεί για να παράγουν νέες ενώσεις 

στα µικροβιακά κύτταρα. Μια τεράστια πηγή πληροφοριών από τη γονιδιωµατική 

ερευνά βοηθάει στην αποκάλυψη νέων βιοσυνθετικών µονοπατιών και γονιδίων. Αν 

και οι περισσότερες νέες δοµές ανήκουν στα αντιβιοτικά πολυκετίδια και 

καροτενοειδή, οι δευτερογενείς µεταβολίτες (π.χ. τερπενοειδή και αλκαλοειδή) 

αρχίζουν να αναδύονται. Η συλλογή των διαθέσιµων ενζύµων διευκολύνει την 

αναζήτηση κατάλληλων ενζύµων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη 

κατασκευή νέων µεταβολικών µονοπατιών. Η µεταβολική µηχανική έχει σαν στόχο 

τη βελτίωση και δηµιουργία νέων µονοπατιών. Πολλές νέες ενώσεις µπορούν να 

δηµιουργηθούν από τη κατασκευή γενοµικής βιβλιοθήκης. 

Τα περισσότερα από τα παραδείγµατα που περιγράφονται παραπάνω 

αναφέρονται ιδιαίτερα στο Ε.coli λόγω της διαθεσιµότητας κατάλληλων γενετικά 

εργαλείων που παρέχουν. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον εντούτοις παρέχεται στα αρχικά 

στάδια της µεταβολικής µηχανικής από τη δευτερογενή παραγωγή µεταβολίτη. Η 

µεταβολική µηχανική θα συνεχίσει να τροποποιεί πολλαπλά γονίδια και ρυθµιστικές 

αλληλεπιδράσεις για να επιτύχει σηµαντικές µετατοπίσεις στη φυσιολογία και 

παραγωγή νέων µορίων. Η γνώση και η εκµετάλλευση της έκφρασης των γονιδίων 

και της ρύθµισής των ενζύµων µπορεί να αποδειχθεί η πιο χρήσιµη µεταβολική και 

συνδυαστική προσέγγιση της µεταβολικής µηχανικής. Σε συνδυασµό µε πρόσθετες 

τεχνικές για τη µεταβολική τροποποίηση µονοπατιών, όπως η κατευθυνόµενη 

εξέλιξη, οι στόχοι βελτίωσης για την παραγωγή δευτερογενών µεταβολίτων και η 

παραγωγή νέων προϊόντων µπορεί να επιτευχθεί σχετικά γρήγορα.  

Συνεχείς προσπάθειες εφευρίσκουν νέες µεθόδους για τη “πράσινη 

οικονοµία”. Ο όρος πράσινη οικονοµία περιλαµβάνει όλες τις προσπάθειες που 

γίνονται για την καλύτερη προστασία του περιβάλλοντος αξιοποιώντας τις φυσικές 

πηγές. Για παράδειγµα, σαν πηγή ενέργειας χρησιµοποιείται το υδρογόνο, µε το οποίο 

µπορούνε να αναπτύχθούν φιλικές προς το περιβάλλον βιοχηµικές διαδικασίες µε 
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στόχο να υποβαθµίσουµε τα επιβλαβή απόβλητα. Σαν λύση για τα παραπάνω είναι η 

χρησιµοποίηση των βακτηρίων ως χηµικοί βιοαντιδραστήρες. Τα βακτήρια που 

επιλέχτηκαν, για τους λόγους ότι υπάρχουν στο περιβάλλον, αναπαράγονται εύκολα, 

είναι σχετικά µικρά και απλά και είναι ανανεώσιµη πηγή. Τα βακτήρια 

χρησιµοποιούνται για την παραγωγή φυσικών προϊόντων (βιταµίνες, αµινοξέα, 

χρωστικές ουσίες κ.α.), για τη παραγωγή καυσίµων (υδρογόνο, µεθάνιο, αιθανόλη), 

για τη δηµιουργία πλαστικών και το σηµαντικότερο απ’όλα την παραγωγή 

φαρµάκων. Η ανάπτυξη φαρµάκων από τα βακτήρια εισάγει µια νέα εποχή. 

Μαθηµατικά πρότυπα και αναλύσεις ευαισθησίας από τα µεταβολικά συστήµατα και 

τη σύνδεσή τους στη φυσιολογία θα καθοδηγήσει το προσδιορισµό φαρµάκων, µε 

σκοπό τη θεραπεία και τη µείωση των παρενεργειών. 

Εκτός από την οικονοµία η µεταβολική µηχανική καινοτοµεί και στην 

ιατρική. Βοηθάει στη γρήγορη κατανόηση του φαινοτύπου µέσω των γονιδίων, 

µπορούν να κατασκευαστούν γενοµικές βιβλιοθήκες και να µελετηθεί η 

αλληλεπίδραση του κυττάρου µε το περιβάλλον. Το γονιδίωµα, το µεταγραφόσωµα 

και το πρωτέωµα είναι τα σηµαντικότερα και ισχυρότερα στοιχεία και εργαλεία της 

βιοπληροφορικής. Οι απαντήσεις για τη σύνδεση των γονιδίων µε το φαινότυπο 

λαµβάνονται µέσα από τη βιοπληροφορική. Η βιοπληροφορική συνδυάζει τη 

τεχνολογία µε την επιστήµη. Επιπλέον υπάρχουν µελέτες σε ερευνητικό επίπεδο 

ακόµα για τη πρόληψη και θεραπεία διαφόρων τύπου καρκίνου. 

Με τη βοήθεια της βιοµηχανίας και της µεταβολικής µηχανικής µπορούν να 

αναπτυχθούν νέοι οργανισµοί οι οποίοι θα περιέχουν υψηλά επίπεδα φυτοχηµικών για 

καλύτερη ποιότητα ζωής και προστασία του περιβάλλοντος. Σαν τελική σκέψη που 

µπορούµε να κάνουµε είναι να χρησιµοποιήσουµε τη δύναµη της φύσης για να 

ωφεληθεί η ανθρωπότητα και να διατηρηθεί το περιβάλλον. 
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