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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η παρούσα μεταπτυχιακή εργασία εξετάζει την γαλάζια οικονομία και ανάπτυξη, εστιάζοντας 
στη σύνδεσή τους με τη θαλάσσια βιοτεχνολογία και τη συμβολή της θαλάσσιας 
βιοποικιλότητας στην ανάπτυξη νέων θεραπευτικών προσεγγίσεων προς όφελος της ανθρώπινης 
υγείας. Επιπλέον, αναλύονται οι πολιτικές στρατηγικές σε παγκόσμιο και ευρωπαϊκό επίπεδο 
που στηρίζουν και προωθούν την έρευνα και την ανάπτυξη στον τομέα, με στόχο την ενίσχυση 
της καινοτομίας και την αξιοποίηση των θαλάσσιων πόρων για τη δημιουργία νέων 
φαρμακευτικών προϊόντων. 

Στο πρώτο κεφάλαιο, εξετάζονται οι έννοιες της γαλάζιας οικονομίας & ανάπτυξης, για μια 
βιώσιμη διαχείριση των θαλάσσιων πόρων που συνδυάζει την οικονομική ανάπτυξη με την 
προστασία του θαλάσσιου περιβάλλοντος. Η γαλάζια οικονομία εξετάζεται ως ένα σύνολο 
δραστηριοτήτων που εκμεταλλεύονται τους θαλάσσιους και παράκτιους πόρους με μεθόδους 
που προάγουν τη βιωσιμότητα και την ευημερία των παράκτιων και θαλάσσιων 
οικοσυστημάτων. Η Γαλάζια Ανάπτυξη αναλύεται ως στρατηγική που στοχεύει στην προώθηση 
της οικονομικής ανάπτυξης με σεβασμό στις περιβαλλοντικές απαιτήσεις και την αειφορία των 
θαλάσσιων οικοσυστημάτων. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο, εξετάζεται η γαλάζια βιοτεχνολογία σε συνεργασία με την θαλάσσια 
βιοποικιλότητα. Υπογραμμίζεται η αξία των θαλάσσιων οργανισμών ως πηγές βιοδραστικών 
ενώσεων, οι οποίες μπορούν να οδηγήσουν στην ανάπτυξη νέων φαρμακευτικών θεραπειών. 
Εξετάζονται οι οικονομικές διαστάσεις, οι προκλήσεις και οι ευκαιρίες που προκύπτουν από την 
εκμετάλλευση των θαλάσσιων οργανισμών για τη δημιουργία καινοτόμων προϊόντων και 
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θεραπειών. Η ανάλυση επικεντρώνεται στη συμβολή της θαλάσσιας βιοποικιλότητας στη 
βιοϊατρική έρευνα και τις δυνατότητες που ανοίγονται για μια ολοκληρωμένη ανέλιξη. 

Στο τρίτο κεφάλαιο, αναλύονται οι θαλάσσιοι οργανισμοί και οι βιοδραστικές ενώσεις που 
προκύπτουν από αυτούς. Εξετάζονται επίσης η θαλάσσια βιομάζα, όπως τα μικροφύκη και τα 
μακροφύκη τα οποία μετά από γονιδιωματική ανάλυση μπορούν να θεραπεύσουν την ανθρώπινη 
τύφλωση, οι θαλάσσιοι μικροοργανισμοί όπως βακτήρια και μύκητες, οι δευτερογενείς 
μεταβολίτες τους, συμπεριλαμβανομένων πεπτιδίων, φαινολικών ενώσεων, αλκαλοειδών, 
τερπενίων και μακρολιδίων. Το κεφάλαιο αναλύει τις ιδιότητες αυτών των βιοδραστικών 
ενώσεων και τις εφαρμογές τους στην ανάπτυξη φαρμακευτικών θεραπειών και την θεραπεία 
ανθρώπινων ασθενειών.  

Στο τέταρτο κεφάλαιο, περιγράφονται οι διαδικασίες απομόνωσης και καλλιέργειας 
βακτηριακών και μυκητιακών στελεχών, καθώς και οι τεχνικές χρωματογραφίας και 
φασματοσκοπίας (NMR και MS) που χρησιμοποιούνται για τον διαχωρισμό και την ανάλυση 
των δευτερογενών μεταβολιτών. Επιπλέον, αναλύονται οι στρατηγικές αποκατάστασης της 
όρασης βασισμένες στο γονίδιο ChR2, παρέχοντας μια εικόνα της σύγχρονης ερευνητικής 
προσέγγισης και των τεχνικών που υποστηρίζουν την πρόοδο στον τομέα της βιοτεχνολογίας. 

Στο πέμπτο κεφάλαιο εξετάζονται οι πολιτικές στρατηγικές και η αγορά της θαλάσσιας 
βιοτεχνολογίας στην ΕΕ και παγκοσμίως, η χρηματοδότηση, η διανοητική ιδιοκτησία, η τεχνητή 
νοημοσύνη και οι καινοτομίες.  

Λέξεις κλειδιά: Γαλάζια οικονομία, γαλάζια ανάπτυξη, θαλάσσια βιοτεχνολογία   

ABSRACT 
This master's thesis examines the blue economy and development, focusing on their connection 
with marine biotechnology and marine biodiversity to the development of new therapeutic 
approaches. Additionally, global and European policy strategies that support and promote 
research and development in the field of marine pharmacognosy are analyzed, aiming to enhance 
innovation and utilize marine resources for the creation of new pharmaceutical products. 

In the first chapter, the definitions of Blue Economy & Development are explored, highlighting 
the sustainable management of marine resources which combines economic growth with the 
protection of the marine environment together. The blue economy is examined as a set of 
activities that exploit marine and coastal resources in ways that promote sustainability and the 
well-being of coastal communities. On other hand, blue Development is analyzed as a strategy 
aimed at promoting economic growth with respect for environmental requirements and the 
sustainability of the marine/ocean ecosystems. 

In the second chapter, blue Biotechnology is examined in combination with the marine 
biodiversity where the value of marine organisms as sources of bioactive compounds, can lead to 
the development of new pharmaceutical therapies. The economic dimensions, challenges, and 
opportunities arising from the exploitation of marine organisms for the creation of innovative 
products and therapies are discussed. The analysis focuses on the contribution of marine 
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biodiversity to biomedical research and the opportunities it creates for further development and 
research. 

In the third chapter, marine organisms and the bioactive compounds derived from them are 
analyzed. The chapter also explores marine biomass, including microalgae and macroalgae, 
which through genomic analysis have shown potential in treating human blindness. It further 
examines marine microorganisms such as bacteria and fungi and their secondary metabolites, 
including peptides, phenolic compounds, alkaloids, terpenes, and macrolides. The chapter 
analyzes the properties of these bioactive compounds and their applications in the development 
of pharmaceutical therapies and the treatment of human diseases. 

In the fourth chapter, the processes of isolating and cultivating bacterial and fungal strains are 
described, as well as the chromatography and spectroscopy techniques (NMR and MS) used for 
the separation and analysis of secondary metabolites. Additionally, strategies for vision 
restoration based on the ChR2 gene are analyzed, providing insights into modern research 
approaches and the techniques supporting progress in biotechnology. 

The fifth chapter examines policy strategies and the biotech market in the EU and globally, 
financing, intellectual property, artificial intelligence and innovations. 

Keywords: Blue economy, blue development, marine biotechnology 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Η παρούσα μεταπτυχιακή εργασία διευρευνά τις θεραπευτικές ιδιότητες του θαλάσσιου 
περιβάλλοντος και την αξιοποίηση των θαλάσσιων πόρων για την αντιμετώπιση ανθρώπινων 
ασθενειών και παθολογικών καταστάσεων. Παράλληλα, εξετάζει τις ευρωπαϊκές και παγκόσμιες 
πολιτικές που υποστηρίζουν και ενισχύουν αυτόν τον δυναμικά αναπτυσσόμενο τομέα. 
Κεντρικός άξονας της βιβλιογραφικής έρευνας αποτελεί η έννοια της «Γαλάζιας 
Βιοτεχνολογίας», η οποία πηγάζει μέσα από τους επιστημονικούς τομείς της γαλάζιας 
ανάπτυξης και οικονομίας ενώ ταυτόχρονα αξιοποιεί όχι μόνο τη θαλάσσια βιοποικιλότητα για 
την ανάπτυξη καινοτόμων φαρμακευτικών θεραπειών και βιοδραστικών προϊόντων αλλά 
ταυτόχρονα ενσωματώνει τις δράσεις και τις στρατηγικές των ευρωπαϊκών και διεθνών φορέων 
που στοχεύουν στην επιστημονική υποστήριξη των δεδομένων. 

Η Γαλάζια Οικονομία και η Γαλάζια Ανάπτυξη αναδεικνύουν την βέλτιστη σημασία της 
βιώσιμης εκμετάλλευσης των θαλάσσιων πόρων, προωθώντας την ανάπτυξη προϊόντων και 
υπηρεσιών βασισμένα στην υγιή θαλάσσια βιοποικιλότητα. Στο πλαίσιο αυτό, η θαλάσσια 
βιοτεχνολογία αναδεικνύεται ως ένας τομέας με τεράστιες ωφέλιμες δυνατότητες για την 
ανακάλυψη και την παραγωγή βιοδραστικών δευτερογενών μεταβολιτών, οι οποίοι 
επιστημονικά συμβάλλουν στην ανάπτυξη νέων φαρμακευτικών θεραπειών μέσω απομόνωσης 
θαλάσσιων βακτηριακών και μυκητιακών στελεχών,γνωστά παγκοσμίως για την ικανότητά τους 
να παράγουν βιοδραστικούς δευτερογενείς μεταβολίτες. Αυτοί οι μεταβολίτες, μεταξύ των 
οποίων πεπτίδια, φαινολικές ενώσεις, αλκαλοειδή, τερπένια και μακρολίδια, έχουν δείξει ισχυρή 
αντικαρκινική, αντιβακτηριακή και αντιφλεγμονώδη δράση, καθιστώντας τους πολύτιμους για 
την ανάπτυξη νέων χρήσιμων φαρμάκων για ένα μεγάλο σύνολο ανθρώπινων παθήσεων. Μέσω 
αυτής της διαδικασίας, επιδιώκεται να αναδειχθεί ο ιατρικός ρόλος των θαλάσσιων βακτηρίων 
και μυκήτων στην ανακάλυψη νέων θεραπευτικών παραγόντων. 
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Επιπλέον, η εργασία εξετάζει τις πολιτικές/οικονομικές πτυχές της θαλάσσιας βιοτεχνολογίας, 
ιδίως σε επίπεδο Ευρωπαϊκής Ένωσης αλλά και της παγκόσμια αγορά βιοτεχνολογίας. Η 
συμβολή της βιοτεχνολογίας στην οικονομία της ΕΕ είναι σημαντική, καθώς η Ευρωπαϊκή 
Επιτροπή προωθεί ενεργά την ανάπτυξη της μέσω διαφόρων χρηματοδοτικών εργαλείων και 
μεθοδικών πολιτικών υποστήριξης. Η δομή της εργασίας είναι οργανωμένη ώστε να καλύπτει 
αναλυτικά όλες τις πτυχές της έρευνας και της ανάλυσης από το πειραματικό σκέλος έως τις 
εφαρμοσμένες πολιτικές μεθοδολογίες. Τα πρώτα κεφάλαια εισάγουν το θεωρητικό σκέλος της 
Γαλάζιας Οικονομίας και Ανάπτυξης, τα επόμενα εστιάζουν στην εργαστηριακή μεθοδολογία 
και στα αποτελέσματα των πειραμάτων ενώ στη συνέχεια, παρουσιάζεται η σύνδεση με την 
ευρωπαϊκή και παγκόσμια αγορά, καταλήγοντας σε στρατηγικές προτάσεις για την περαιτέρω 
ανάπτυξη της θαλάσσιας βιοτεχνολογίας. 

Σκοπός της μεταπτυχιακής εργασίας είναι να αναδείξει τις δυνατότητες της θαλάσσιας 
βιοτεχνολογίας για την ανάπτυξη νέων θεραπευτικών παραγόντων, να εξετάσει την εφαρμογή 
και την προοπτική των βιοδραστικών δευτερογενών μεταβολιτών στην ιατρική, και να αναλύσει 
τις πολιτικές και οικονομικές στρατηγικές που προάγουν την ανάπτυξη της γαλάζιας/οικονομίας 
βιοτεχνολογίας στην Ευρώπη και παγκοσμίως. 

 

1.Εισαγωγή στη Γαλάζια Οικονομία και Ανάπτυξη 
 

1.1 Γαλάζια Οικονομία 
 

Υπάρχουν διαφορετικοί απόψεις και ορισμοί για το τι ακριβώς περιλαμβάνει η γαλάζια 
οικονομία. Ο καθορισμός των τομέων που πρέπει να συμπεριληφθούν είναι μια συνεχής 
πρόκληση, λόγω της ανάγκης να οριστούν οι θαλάσσιες και παράκτιες δραστηριότητες και να 
αξιολογηθούν τα κοινωνικά και οικονομικά οφέλη τους, καθώς και οι περιβαλλοντικές άμεσες 
και έμμεσες επιπτώσεις τους. Αυτό αποτελεί τροχοπέδη λόγω της έλλειψης δεδομένων για 
κάποιους τομείς και της δυσκολίας σύγκρισης των δεδομένων μεταξύ των κρατών μελών. Για 
τον σκοπό αυτό, χρησιμοποιούνται τα πιο πρόσφατα στοιχεία που δημοσιεύει η Eurostat, τα 
οποία καλύπτουν την περίοδο 2009 - 2021. 

Σύμφωνα με την έκθεση για την γαλάζια οικονομία,2024 αυτή ορίζεται ως εξής: 

• Δραστηριότητες που σχετίζονται με τη θάλασσα, όπως η αλιεία, η υδατοκαλλιέργεια, η 
εξόρυξη πετρελαίου και φυσικού αερίου από τη θάλασσα, οι θαλάσσιες ανανεώσιμες πηγές 
ενέργεια , η αφαλάτωση, η ναυσιπλοΐα, οι θαλάσσιες μεταφορές και ο παράκτιος τουρισμός.  

• Δραστηριότητες σχετικές με τη θάλασσα που χρησιμοποιούν ή παράγουν προϊόντα και 
υπηρεσίες για τις θαλάσσιες δραστηριότητες, όπως η επεξεργασία των θαλάσσιων οργανισμών, 
η θαλάσσια βιοτεχνολογία και γενετική, η ναυπήγηση και επισκευή των πλοίων, οι λιμενικές 
δραστηριότητες, οι θαλάσσιες επικοινωνίες, ο θαλάσσιος εξοπλισμός, η ναυτική ασφάλιση 
καθώς και οι θαλάσσιες επιτηρήσεις. 
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Αδήριτη ανάγκη να αναφερθεί πως η γαλάζια οικονομία περιλαμβάνει και τις δημόσιες 
υπηρεσίες που έχουν ευθύνες για το θαλάσσιο περιβάλλον (η εθνική άμυνα, το λιμενικό σώμα, 
δημόσιοι φορείς για την προστασία του θαλάσσιου περιβάλλοντος), όπως και η θαλάσσια 
εκπαίδευση και έρευνα. Ο ωκεανός διαθέτει σημαντική οικονομική αξία που δεν είναι εύκολο να 
μετρηθεί, όπως οι θαλάσσιοι και χερσαίοι οικότοποι , η δέσμευση άνθρακα, η προστασία των 
ακτών, η ανακύκλωση αποβλήτων και οι διαδικασίες που επηρεάζουν το κλίμα και την 
βιοποικιλότητα. Επίσης, νέα και καινοτόμα επιστημονικά πεδία, όπως η θαλάσσια 
βιοτεχνολογία, αναπτύσσονται ταχύτατα και πρέπει να περιληφθούν στην αξιολόγηση της 
γαλάζιας οικονομίας. Τα έργα αυτά υλοποιούνται μέσω του EU Blue Economy Observatory, που 
ξεκίνησε τον Μάιο του 2022. Στην πλατφόρμα αυτή προστίθενται λεπτομερείς αναλύσεις ανά 
τομέα ξεχωριστά. 

Σύμφωνα με την παρούσα έκθεση, 7 τομείς της γαλάζιας οικονομίας μπορούν να 
χαρακτηριστούν ως «καθιερωμένοι» σύμφωνα με τη ορολογία που χρησιμοποιήθηκε σε 
προηγούμενες εκδόσεις της έκθεσης. Σε αυτούς τους τομείς, διατίθενται πιο πλήρη, ακριβή και 
συγκρίσιμα δεδομένα σε σχέση με άλλους τομείς της Γαλάζιας Οικονομίας από τους οποίους 
υπάρχουν λιγότερα επιστημονικά δεδομένα.  

 

Σε αυτούς τους 7 τομείς περιλαμβάνονται οι εξής:  

- Θαλάσσιοι έμβιοι πόροι 

- Θαλάσσιοι μη έμβιοι πόροι  

- Ανανεώσιμες θαλάσσιες πηγές ενέργειας  

- Λιμενικές Δραστηριότητες 

- Ναυπηγική και επισκευές  

- Θαλάσσιες μεταφορές  

- Παράκτιος τουρισμός 

Κάθε ένας από αυτούς τους τομείς χωρίζεται σε μικρότερα τμήματα/υποτομείς και 
περιλαμβάνουν διαφορετικές οικονομικές δραστηριότητες όπως αυτοί αναγράφονται στον 
πίνακα 28. 
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Πίνακας 28: Καθιερωμένοι τομείς γαλάζιας οικονομίας και οι υποτομείς τους 

 
 

Η ανάλυση που περιλαμβάνεται στην παρούσα έκθεση βασίστηκε σε δεδομένα της Eurostast για 
όλους τους παραπάνω τομείς, με εξαίρεση τις δραστηριότητες του πρωτογενούς τομέα στους 
θαλάσσιους έμβιους πόρους για τους οποίους χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα από το Πλαίσιο 
Συλλογής Δεδομένων DCF που υπάρχει από το 2000, όπως ορίζεται στον κανονισμό (ΕΕ) 
2017/1004. Επιπλέον, για τον τομέα του παράκτιου τουρισμού χρησιμοποιήθηκαν στοιχεία από 
την Έρευνα για τις Τουριστικές Δαπάνες και από τους δορυφορικούς λογαριασμούς τουρισμού 
της ΕΕ. 

Η Έκθεση για τη Γαλάζια Οικονομία 2024, πέρα από τους ήδη καθιερωμένους τομείς, εξετάζει 
και αναδυόμενους τομείς όπως η θαλάσσια ανανεώσιμη ενέργεια (που περιλαμβάνει και άλλες 
πηγές ενέργειας από τον ωκεανό, εκτός όμως από την υπεράκτια αιολική ενέργεια), η 
αφαλάτωση και η γαλάζια βιοτεχνολογία (που συγκαταλέγεται η παραγωγή και επεξεργασία 
θαλάσσιας βιομάζας). Για αυτούς τους τρεις τομείς, υπάρχουν λιγότερα διαθέσιμα και 
συγκρίσιμα δεδομένα, επειδή είναι καινούριοι και δεν έχουν καταγραφεί πλήρως στα επίσημα 
στατιστικά δεδομένα της ΕΕ. 

Στην έκθεση παραθέτονται δείκτες της κοινωνικοοικονομικής απόδοσης των τομέων της 
γαλάζιας οικονομίας της ΕΕ και της συμβολή τους στην ευρύτερη οικονομία της Ένωσης, 
εστιάζοντας σε μεγέθη όπως ο κύκλος εργασιών, η προστιθέμενη αξία, το λειτουργικό 
πλεόνασμα και η απασχόληση . Αν και η ανάλυση περιορίζεται στην άμεση συνεισφορά των 
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τομέων της γαλάζιας οικονομίας, επισημαίνεται ότι οι συγκεκριμένες δραστηριότητες ενδέχεται 
να έχουν έμμεσες επιπτώσεις και στην υπόλοιπη οικονομία. 

Για παράδειγμα, στον τομέα της ναυπηγικής, μεγάλο μέρος της αξίας δημιουργείται από 
δραστηριότητες πριν και μετά την κύρια παραγωγική διαδικασία. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι 
πέρα από την άμεση συνεισφορά τους, οι τομείς της γαλάζιας οικονομίας μπορεί να επηρεάζουν 
σημαντικά το εισόδημα και την απασχόληση και σε άλλους κλάδους της οικονομίας. Αυτό 
υποδηλώνει ότι, εκτός από την άμεση οικονομική συμβολή που καταγράφεται στην παρούσα 
έκθεση, η γαλάζια οικονομία έχει σημαντικές επιπτώσεις στο εισόδημα και στην απασχόληση σε 
άλλους τομείς της οικονομίας. 

Η άμεση ακαθάριστη προστιθέμενη αξία (GVA) των καθιερωμένων τομέων της γαλάζιας 
οικονομίας ανήλθε σε €171,1 δισεκατομμύρια το 2021, συνεισφέροντας το 1,3% στην οικονομία 
της ΕΕ. Αυτό αντικατοπτρίζει αύξηση 35% συγκριτικά με τα €126,6 δισεκατομμύρια (1,0% της 
οικονομίας της ΕΕ) το 2020. Παρά την αξιοσημείωτη άνοδο μετά την πανδημία, το GVA του 
2021 δεν έφτασε το επίπεδο του 2019, που ήταν €186,8 δισεκατομμύρια. Ο κύκλος εργασιών της 
Γαλάζιας Οικονομίας στην ΕΕ αυξήθηκε κατά 21%, από €513,2 δισεκατομμύρια το 2020 σε 
€623,6 δισεκατομμύρια το 2021. Το ακαθάριστο λειτουργικό πλεόνασμα (κέρδος) ανήλθε σε 
€76,4 δισεκατομμύρια το 2021, καταγράφοντας αύξηση 73% συγκριτικά με τα κέρδη το 2020. Η 
απασχόληση αυξήθηκε κατά 17%, από 3,07 εκατομμύρια περίπου άτομα το 2020 σε 3,59 
εκατομμύρια περίπου το 2021, αντιπροσωπεύοντας το 1,8% της συνεισφοράς στην οικονομία 
της ΕΕ. 

 

 

Σχήμα 19:Συμβολή της GVA και της απασχόλησης στην γαλάζια οικονομία 

 

Είναι σημαντικό να αναφερθεί πως οι τομείς της ανανεώσιμης θαλάσσιας ενέργειας, της 
ναυπηγικής και των θαλάσσιων έμβιων πόρων αναπτύχθηκαν περισσότερο από τον γενικό μέσο 
όρο της Γαλάζιας Οικονομίας. Τα στοιχεία του 2021, που είναι τα πιο πρόσφατα από την 
Eurostat, δείχνουν πώς επηρεάστηκε η Γαλάζια Οικονομία από την πανδημία COVID-19 το 
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2020 και πώς επανήλθε το 2021. Ο τομέας του Παράκτιου Τουρισμού ήταν ο πιο πληγείσας, με 
μεγάλη μείωση στην οικονομική του αξία και στην απασχόληση το 2020. Το 2021, δεν είχε 
πλήρως ανακάμψει, αν και υπήρξε μικρή αύξηση στην οικονομική αξία και την απασχόληση. Ο 
τομέας των θαλάσσιων μη ζώντων πόρων δεν είχε επανέλθει πλήρως στα κανονικά επίπεδα του 
πριν από την πανδημία, κυρίως των μειωμένων επενδύσεων. Όμως, η απασχόληση σε αυτόν τον 
τομέα είχε φτάσει στα επίπεδα του 2019 παρόλο που η οικονομική αξία του δεν είχε ανακάμψει 
πλήρως. 

 

 

Σχήμα 20: GVA και ακαθάριστο λειτουργικό πλεόνασμα (δις ευρώ) στη Γαλάζια Οικονομία της ΕΕ 

 

Σχήμα 21: Απασχόληση (χιλιάδα ατόμων) και ακαθάριστες αποδοχές ανά εργαζόμενο (χιλ. €) στη 
Γαλάζια Οικονομία της ΕΕ 
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Παρά τη μείωση σε σύγκριση με το 2019, ο τομέας του παράκτιου τουρισμού συνεχίζει σταθερά 
να συνεισφέρει το μεγαλύτερο ποσοστό στη δημιουργία θέσεων εργασίας και στην ακαθάριστη 
προστιθέμενη αξία (GVA) της γαλάζιας οικονομίας της ΕΕ, με ποσοστά 54% και 29% 
αντίστοιχα. Ακολουθεί ο τομέας της ναυτιλίας με 11% και 26% αντίστοιχα, οι λιμενικές 
δραστηριότητες με 11% και 17% αντίστοιχα, οι θαλάσσιοι έμβιοι πόροι με 15% και 13% 
αντίστοιχα, και η ναυπηγική με 9% και 11% αντίστοιχα. Η ανανεώσιμη θαλάσσια ενέργεια 
συνεισφέρει μόλις 0,4% στις θέσεις εργασίας και 2% στο GVA, ενώ οι θαλάσσιοι μη ζωντανοί 
πόροι συνεισφέρουν μόλις 0,2% και 2% αντίστοιχα. 

Η ανανεώσιμη θαλάσσια ενέργεια είναι ο ταχύτερα αναπτυσσόμενος τομέας και πιθανώς ένας 
από τους ταχύτερα αναπτυσσόμενους τομείς στην οικονομία της ΕΕ συνολικά. Ο τζίρος αυτού 
του τομέα αυξήθηκε από 91 εκατομμύρια ευρώ το 2009 σε 3,4 δισεκατομμύρια ευρώ το 2021. 

Οι μέσες ακαθάριστες απολαβές ανά εργαζόμενο για τους καθιερωμένους τομείς της γαλάζιας 
οικονομίας της ΕΕ έχει αυξηθεί σταθερά και σιγά από το 2009 και είναι χαμηλότερες στον 
παράκτιο τουρισμό και στους θαλάσσιους ζωντανούς πόρους, ενώ είναι υψηλότερη στους 
θαλάσσιους μη ζωντανούς πόρους και στην ανανεώσιμη θαλάσσια ενέργεια. Οι τομείς του 
πετρελαίου και φυσικού αερίου, εμφανίζουν συνεχής πτώση, λόγω των προσπαθειών της ΕΕ να 
μειώσει τις εκπομπές άνθρακα και γενικότερα τις ορυκτές πηγές. 

 

 

 

 

Πίνακας 29: Επισκόπηση των τομέων της γαλάζιας οικονομίας της ΕΕ (Εργαζόμενοι-GVA) 
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Οι τέσσερις μεγαλύτερες χώρες-μέλη της ΕΕ, δηλαδή η Γαλλία, η Ισπανία, η Ιταλία και η 
Γερμανία, αποτελούν τους κύριους συνεισφέροντες/παράγοντες στους εδραιωμένους τομείς της 
γαλάζιας οικονομίας, αντιπροσωπεύοντας περίπου το 60% της προστιθέμενης αξίας (GVA) και 
το 55% περίπου της απασχόλησης. Η Ελλάδα κατατάσσεται τρίτη ως προς την απασχόληση, 
συνεισφέροντας το 13% ππερίπου των θέσεων εργασίας της γαλάζιας οικονομίας της ΕΕ, πίσω 
από την Ισπανία και τη Γερμανία, αν και η συνεισφορά της στην προστιθέμενη αξία ανέρχεται 
μόλις στο 5%. 

Το 2021, οι εδραιωμένοι τομείς της γαλάζιας οικονομίας συνεισέφεραν το 2% της συνολικής 
απασχόλησης και το 1,5% της προστιθέμενης αξίας στην οικονομία της ΕΕ, σημειώνοντας 
μείωση συγκριτικά με το έτος 2019, όταν τα αντίστοιχα ποσοστά για εκείνη το έτος ήταν 2,2% 
και 1,5%. Η πτωτική αυτή τάση αποδίδεται κυρίως λόγω της πανδημίας COVID-19 και κυρίως 
στον τομέα του παράκτιου τουρισμού, ο οποίος αποτελεί τον μεγαλύτερο τομέα της γαλάζιας 
οικονομίας στην ΕΕ. Ο τομέας αυτός παρουσιάζει την τάση να αναπτύσσεται ταχύτερα από 
άλλους τομείς σε περιόδους οικονομικής ανάπτυξης, αλλά και να υφίσταται πιο απότομες 
συρρικνώσεις κατά τη διάρκεια δύσκολων κρίσεων. 

Συμπερασματικά, η απόδοση αυτού του τομέα έχει ασκήσει σημαντική επίδραση στη συνολική 
πορεία της γαλάζιας οικονομίας, οδηγώντας σε ταχύτερους και μεγαλύτερους ρυθμούς 
ανάπτυξης αλλά και συρρίκνωσης σε σχέση με την οικονομία της ΕΕ συνολικά. Παράλληλα, θα 
πρέπει να σημειωθεί ότι το ποσοστό της γαλάζιας οικονομίας στο πλαίσιο της ευρύτερης 
οικονομίας της ΕΕ θα ήταν υψηλότερο εάν στην ανάλυση συμπεριλαμβάνονταν όλοι οι 
αναδυόμενοι ή καινοτόμοι τομείς, για τους οποίους, ωστόσο, υπάρχουν περιορισμένα 
συγκρίσιμα δεδομένα μεταξύ των κρατών-μελών της ΕΕ όπως αναφέραμε και προηγουμένως. 

Η συμβολή της γαλάζιας οικονομίας στις εθνικές οικονομίες παρουσιάζει σημαντικές 
διακυμάνσεις ανάμεσα στα κράτη-μέλη (Σχήμα 22). Σε επίπεδο απασχόλησης, τα ποσοστά 
κυμαίνονται από 1% στην Ελλάδα έως 0,2% στην Αυστρία. Όσον αφορά την προστιθέμενη αξία 
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(GVA), η διακύμανση κυμαίνεται από 6% στην Κροατία έως 0,1% στο Λουξεμβούργο (Σχήμα 
23). 

 
Σχήμα 22: Συνεισφορά εθνικών χωρών στη Γαλάζια Οικονομία της ΕΕ, ποσοστό (ΕΕ27 = 100%) ως προς 

την απασχόληση και GVA, 2021 

 

Γενικά, η γαλάζια οικονομία αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους συντελεστές στην εθνική 
προστιθέμενη αξία και την απασχόληση στα νησιωτικά κράτη-μέλη ακόμα και σε εκείνα με 
αρχιπελάγη όπως την Κροατία, τη Δανία, την Κύπρο, τη Μάλτα, την Ελλάδα και την 
Πορτογαλία. 
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Σχήμα 23: Σχετικό μέγεθος της Γαλάζιας Οικονομίας, ως ποσοστό γαλάζιων θέσεων εργασίας και GVA 

στην εθνική οικονομία, 2021 

 

Σε εθνικό επίπεδο, σύμφωνα με το υπουργείο Ναυτιλίας και Νησιώτικης Πολιτικής η γαλάζια 
οικονομία είναι συνώνυμη της θαλάσσιας οικονομίας και ορίζεται ως εξής: «Το σύνολο των 
οικονομικών, επιχειρηματικών, παραγωγικών και κοινωνικών δραστηριοτήτων, οι οποίες 
αναλαμβάνονται από φυσικά ή νομικά πρόσωπα ή κρατικούς φορείς και των οποίων ο σκοπός 
είναι η επιδίωξη συλλογικού, οικονομικού ή άλλου οφέλους μέσα από την αξιοποίηση, 
εκμετάλλευση και παραγωγή εισοδήματος ή η προαγωγή γνώσης από το θαλάσσιο οικονομικό, 
κοινωνικό και φυσικό περιβάλλον με όρους αειφορίας και με βιώσιμη διαχείριση των πόρων.» 
[Υπουργείο Ναυτιλίας και Νησιωτικής Πολιτικής 2020] 

Η γαλάζια οικονομία αναφέρεται σε ένα σύνολο οικονομικών δραστηριοτήτων που σχετίζονται 
με το θαλάσσιο περιβάλλον και τις παράκτιες ζώνες . Αυτές οι δραστηριότητες εκτείνονται 
επίσης σε τομείς που παρέχουν άμεση ή έμμεση υποστήριξη στη λειτουργία των γαλάζιων 
οικονομικών τομέων, ακόμα και όταν δεν εντοπίζονται σε παράκτιες περιοχές. 

Με άλλα λόγια, η γαλάζια οικονομία περιλαμβάνει τόσο τις άμεσες δραστηριότητες στη 
θάλασσα όσο και τις υποστηρικτικές δραστηριότητες που συμβάλλουν στη λειτουργία αυτών 
των τομέων, ακόμη και αν αυτές δεν γίνονται απαραίτητα σε παράκτιες περιοχές. [Επίσημη 
Ιστοσελίδα Ευρωπαϊκής Ένωσης- Ευρωπαϊκή Πράσινη Συμφωνία 2021] 

Οι θαλάσσιες οικονομικές δραστηριότητες στις χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης αναμένεται να 
αυξηθούν έως το 2030, με την εκτίμηση της Ακαθάριστης Προστιθέμενης Αξίας (GVA) να 
φτάνει περίπου τα 600 δισ. ευρώ και τον αριθμό των εργαζομένων να αυξάνεται σε 7+ 
εκατομμύρια άτομα. Σε παγκόσμιο επίπεδο, ο ΟΟΣΑ προβλέπει ότι έως το 2030, αρκετοί τομείς 
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που έχουν άμεση και έμμεση εξάρτηση από το θαλάσσιο περιβάλλον θα επιτύχουν σημαντικές 
αποδόσεις τόσο στην προστιθέμενη αξία όσο και στη δημιουργία νέων θέσεων εργασίας. Η 
τρέχουσα παραγωγή της παγκόσμιας οικονομίας των θαλασσών εκτιμάται σήμερα περίπου στα 
1,4 τρισεκατομμύρια ευρώ και αναμένεται να διπλασιαστεί έως το 2030. Τα παραπάνω στοιχεία 
υπογραμμίζουν τη σημασία της Γαλάζιας Οικονομίας στην Ευρωπαϊκή Ένωση, συνεισφέροντας 
θετικά στην οικονομική ανάπτυξη και στη δημιουργία νέων θέσεων εργασίας. [Ευρωπαϊκή 
Επιτροπή 2017] 

 

 

 

Εικόνα 1: Τομείς Γαλάζιας Οικονομίας 

 

Η καινοτομία είναι ζωτικής σημασίας για την πρόοδο σε όλους τους τομείς της Γαλάζιας 
Οικονομίας. Συμβάλλει στην ανάπτυξη και τη δημιουργία θέσεων εργασίας, φέρνει σημαντικά 
οικολογικά οφέλη σε κάθε τομέα της ξεχωριστά ενώ ταυτόχρονα ενισχύει την 
αποτελεσματικότητα των οικονομικών μέτρων για την προστασία του θαλάσσιου 
περιβάλλοντος. Ως αποτέλεσμα προωθείται η ανάπτυξη και η απασχόληση, ενώ ταυτόχρονα 
διασφαλίζεται η δημόσια υποστήριξη για την εμπορική χρήση των θαλάσσιων πόρων και την 
προστασία των ωκεανών. [Ευρωπαϊκή Επιτροπή 2014] 
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Εικόνα 2: Οφέλη Γαλάζιας Οικονομίας 

 

Αναφορικά με το μέλλον, η γαλάζια οικονομία της ΕΕ αναμένεται να παρουσιάσει ανάπτυξη 
λόγω της μετάβαση σε μια βιώσιμη και κυκλική οικονομία, τους στόχους για μηδενικές 
εκπομπές άνθρακα και την έμφαση στην καινοτομία και την επιστημονική  ολοκληρωμένη 
έρευνα. Η αυξανόμενη περιβαλλοντική ευαισθητοποίηση των καταναλωτών ενισχύει τη ζήτηση 
για βιώσιμες πρακτικές σε τομείς όπως των θαλάσσιων βιολογικών πόρων, η ναυτιλία και οι 
λιμενικές δραστηριότητες, ενώ αυξάνεται η επένδυση στις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, όπως η 
υπεράκτια αιολική ενέργεια και η θαλάσσια βιοτεχνολογία κ.λπ. 

Η ενεργειακή μετάβαση προσελκύει πλέον νέες δημόσιες και ιδιωτικές επενδύσεις για την 
ανάπτυξη νέων τεχνολογιών που θα αξιοποιήσουν το δυναμικό των ωκεανών για την παραγωγή 
καθαρής ενέργειας. Η έμφαση της ΕΕ στην καινοτομία, την έρευνα και την επιχειρηματικότητα 
μέσω χρηματοδοτικών και πολιτικών εργαλείων/μεθόδων θα συνεχίσει να προωθεί την 
ανάπτυξη της γαλάζια οικονομία, δημιουργώντας νέες καινοτόμες θέσεις εργασίας και 
οικονομικές ευκαιρίες για όλους και όλες. 

Ωστόσο, η οικονομική απόδοση του κάθε τομέα ποικίλει ανάλογα με τη φάση ωρίμανσης του 
κλάδου, την εξάρτηση από οικονομικούς πόρους και την παγκόσμια ανταγωνιστικότητά τους 
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ανάμεσα στους φορείς και τις επιχειρήσεις. Τομείς όπως η βιοτεχνολογία και η αφαλάτωση 
αναμένεται να παρουσιάσουν υψηλότερους ρυθμούς ανάπτυξης σε σχέση με άλλους κλάδους 
λόγω των νέων γνώσεων που παρέχουν και των καινοτόμων λύσεων που προσφέρουν. Ένας 
άλλος σημαντικός παράγοντας που επηρεάζει συγκεκριμένους τομείς είναι οι περιβαλλοντικές 
επιπτώσεις όπως η αύξηση της θερμοκρασίας των θαλασσών, η όξυνση των ωκεανών και η 
ρύπανση κ.λπ. που επιβαρύνουν τα θαλάσσια οικοσυστήματα, επηρεάζοντας αρνητικά τους 
τομείς όπως την αλιεία, την υδατοκαλλιέργεια και τη βιοποικιλότητα. 

Για άλλους τομείς η άνοδος της στάθμης της θάλασσας, οι παράκτιες πλημμύρες σε συνδυασμό 
με γεωπολιτικές εντάσεις, θα μπορούσαν να προκαλέσουν ζημιές και να επηρεάσουν αρνητικά 
την ανάπτυξη τους. Οι οικονομικές κρίσεις(π.χ. πανδημίες) επίσης μειώνουν τη ζήτηση για 
προϊόντα και υπηρεσίες και έτσι τομείς όπως ο παράκτιος τουρισμός, είναι ευάλωτοι σε σοκ 
ζήτησης, όπως αποδείχτηκε στην πανδημία COVID-19. 

Η αντιμετώπιση αυτών των προκλήσεων είναι κρίσιμη για τη διατήρηση μιας θετικής 
αναπτυξιακής πορείας για όλους τους τομείς σε ευρωπαϊκό, εθνικό και παγκόσμιο επίπεδο 
διακυβέρνησης. 

 
1.2 Γαλάζια Ανάπτυξη 
 

Η έννοια της Γαλάζιας Ανάπτυξης έχει τις ρίζες της στην εξελικτική πορεία της Αειφόρου 
Ανάπτυξης (ΑΑ). Η ΑΑ, που εστιάζει στην αειφόρο χρήση των φυσικών πόρων προς επίτευξη 
οικονομικών και κοινωνικών στόχων, απασχολεί τη διεθνή κοινότητα από τη δεκαετία του 1960.  

Τρία μεγάλα διεθνή συνέδρια σηματοδοτούν τους κύριους σταθμούς στην ανάπτυξη της ΑΑ και 
τα οποία θα αποτελέσουν την βάση για την ανάπτυξη της έννοιας της Γαλάζιας Ανάπτυξης: [A. 
Najam, C. Cleveland, 2003] 

• Ο όρος της Αειφόρου Ανάπτυξης ορίστηκε στη Στοκχόλμη το 1972 στην πρώτη διάσκεψη του 
ΟΗΕ για την ΑΑ. 

• Η οικονομική διάσταση του όρου ενσωματώθηκε και τέθηκε στο επίκεντρο στο Ρίο το 1992 
στη δεύτερη διάσκεψη του ΟΗΕ για την ΑΑ. 

• Η κοινωνική διάσταση του όρου αναδείχθηκε στο Γιοχάνεσμπουργκ το 2002 στην τρίτη 
διάσκεψη του ΟΗΕ για την ΑΑ .  

Εν όψει του τέταρτου συνέδριου για την ΑΑ, του «Ρίο + 20» που πραγματοποιήθηκε στο Ρίο ντε 
Τζανέιρο της Βραζιλίας το 2012, με φόντο την παγκόσμια οικονομική κρίση, μια νέα έννοια 
ανακηρύχθηκε, η λεγόμενη "πράσινη ανάπτυξη". Σύμφωνα με τον ΟΟΣΑ και το βιβλίο που 
παρουσίασε τον Μάιο του 2021, η πράσινη ανάπτυξη στοχεύει στην ενίσχυση της οικονομικής 
ανάπτυξης και της προόδου, διασφαλίζοντας παράλληλα την αειφόρο παροχή πόρων και 
υπηρεσιών από τα φυσικά οικοσυστήματα. 
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Αναγνωρίζοντας τη σπουδαιότητα αυτής της νέας προσέγγισης και τη στενή της σχέση με την 
ανάπτυξη που προέρχεται από τα χερσαία οικοσυστήματα, εκείνη την εποχή, μια ομάδα μικρών 
νησιωτικών κρατών (Small Island Developing States- SIDS) επηρεασμένα από την "πράσινη 
ανάπτυξη" τόνισαν τη σημασία της γαλάζιας οικονομίας, δηλαδή της πολυδιάστατης 
οικονομικής και κοινωνικής σημασίας των ωκεανών και των εσωτερικών υδάτων , καθώς και 
της γαλάζιας ανάπτυξης. Στο συνέδριο του Ρίο + 20, ο Οργανισμός Τροφίμων και Γεωργίας 
(FAO) υποστήριξε αυτές τις απόψεις και έστειλε ένα ισχυρό μήνυμα στη διεθνή κοινότητα ότι 
ένα υγιές ωκεάνιο οικοσύστημα, εξασφαλισμένο μέσω αειφόρων γεωργικών και αλιευτικών 
πρακτικών, είναι απαραίτητο για την ορθή διαχείριση και ανάπτυξη του θαλάσσιου 
περιβάλλοντος. [Όμιλος African Development Bank 2015] 

Από το συνέδριο Ρίο + 20 και έπειτα, η έννοια της γαλάζιας ανάπτυξης έχει βρει ευρεία 
εφαρμογή και κατέχει σημαντική θέση στην αειφόρο διαχείριση των υδάτινων πόρων σε πολλά 
κράτη, περιφερειακά και διεθνώς. Η Διεθνής Οργάνωση Τροφίμων και Γεωργίας (FAO), 
ξεκίνησε την πρωτοβουλία της γαλάζιας ανάπτυξης, με στόχο την ασφάλεια ή την 
αποκατάσταση του δυναμικού των ωκεανών, των λιμνοθαλασσών και των εσωτερικών υδάτων 
μέσω της εισαγωγής υπεύθυνων και αειφόρων προσεγγίσεων για την εναρμόνιση της 
οικονομικής ανάπτυξης και της επισιτιστικής ασφάλειας με τη διατήρηση των υδατικών πόρων. 
[G. Brundtland, M. Khalid 1987]. Η στρατηγική της ΕΕ για τη γαλάζια ανάπτυξη τονίζει τη 
σημασία των θαλάσσιων περιοχών για την καινοτομία και την ανάπτυξη σε πέντε τομείς, καθώς 
και την αυξημένη έμφαση στον θαλάσσιο χωροταξικό σχεδιασμό όπως και την προστασία των 
ακτών.[ Ευρωπαϊκή Επιτροπή 2014] 

Σε εθνικό επίπεδο Ελλάδας, ο ορισμός της γαλάζιας ανάπτυξης, σύμφωνα με το υπουργείο 
Ναυτιλίας και Νησιώτικης Πολιτικής, ορίζεται ως εξής: « Η μακροπρόθεσμη στρατηγική για τη 
στήριξη της βιώσιμης ανάπτυξης του θαλασσίου και ναυτιλιακού τομέα, η οποία περιλαμβάνει 
όλες τις δραστηριότητες για την οικονομική αξιοποίηση των πλουτοπαραγωγικών πόρων που 
βρίσκονται στη θάλασσα και στον θαλάσσιο βυθό » [Υπουργείο Ναυτιλίας και Νησιωτικής 
Πολιτικής 2020] 

Παρόλο που υπάρχουν αρκετοί ορισμοί για την γαλάζια ανάπτυξη, ο παρονομαστής είναι ο ίδιος 
δηλαδή η μακροπρόθεσμη στρατηγική που υποστηρίζει τη βιώσιμη πρόοδο του θαλάσσιου και 
ναυτιλιακού τομέα. Αυτή η στρατηγική αναγνωρίζει τον κρίσιμο ρόλο των θαλασσών και των 
ωκεανών στην ευρωπαϊκή οικονομία, προσφέροντας σημαντικές δυνατότητες για καινοτομία και 
ανάπτυξη. Στόχος της είναι να προωθήσει την έξυπνη, βιώσιμη και ολοκληρωμένη ανάπτυξη, 
δημιουργώντας ευκαιρίες απασχόλησης στον ναυτιλιακό τομέα της Ευρώπης. [Ευρωπαϊκή 
Πράσινη Συμφωνία 2021] 

 

Τα κύρια μέρη της γαλάζιας ανάπτυξης περιλαμβάνουν: 
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• Την Ολοκληρωμένη Θαλάσσια Πολιτική με τις συνιστώσες της, όπως η γνώση για τη 
θάλασσα, ο θαλάσσιος χωροταξικός σχεδιασμός και η ολοκληρωμένη θαλάσσια 
παρακολούθηση μέσω συλλογής και ανάλυσης δεδομένων για το θαλάσσιο περιβάλλον, τους 
πόρους και τις δραστηριότητες της καθώς και την αξιοποίηση των γνώσεων για την υποστήριξη 
λήψης αποφάσεων στην ολοκληρωμένη διαχείριση των θαλάσσιων πόρων, την υδρολογία, τη 
βιοποικιλότητα, την κλιματική αλλαγή, την αλιεία, την υδατοκαλλιέργεια, την ενέργεια, τις 
μεταφορές και τον τουρισμό. 

• Ειδικές στρατηγικές έχουν αναπτυχθεί για διάφορες θαλάσσιες λεκάνες, λαμβάνοντας υπόψη 
τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά και τις προκλήσεις της κάθε περιοχής. Στόχος είναι η υιοθέτηση 
του κατάλληλου συνδυασμού μέτρων για την προώθηση της βιώσιμης ανάπτυξης σε κάθε 
λεκάνη. Βασικές θαλάσσιες περιοχές που έχουν μπει στον στόχο είναι η Αδριατική Θάλασσα, το 
Ιόνιο Πέλαγος, ο Αρκτικός Ωκεανός, ο Ατλαντικός Ωκεανός, η Βαλτική Θάλασσα, ο Εύξεινος 
Πόντος, η Μεσόγειος Θάλασσα και η Βόρεια Θάλασσα, που στοχεύουν στον βέλτιστο 
συνδυασμό μέτρων για την προώθηση της βιώσιμης ανάπτυξης. 

Οι στρατηγικές για τους πέντε τομείς προτεραιότητας που έχουν αναγνωριστεί ως στρατηγικής 
σημασίας για την ανάπτυξη της Γαλάζιας Οικονομίας: 

• Γαλάζια ενέργεια: Ανάπτυξη ενέργειας από θαλάσσιες ανανεώσιμες πηγές, όπως η αιολική και 
η παλιρροϊκή ενέργεια. 

• Υδατοκαλλιέργεια: Βιώσιμη παραγωγή τροφίμων από ψάρια, οστρακοειδή και άλλους 
θαλάσσιους οργανισμούς. 

• Θαλάσσιος και παράκτιος τουρισμός: Επένδυση σε υποδομές και υπηρεσίες που υποστηρίζουν 
την ανάπτυξη βιώσιμου τουρισμό με σεβασμό προς το περιβάλλον και τις τοπικές κοινωνίες. 

• Θαλάσσιοι ορυκτοί πόροι: Έρευνα και εξόρυξη ορυκτών πόρων από τον θαλάσσιο βυθό, 
λαμβάνοντας υπόψη τους περιβαλλοντικούς και κοινωνικούς περιορισμούς.  

• Γαλάζια βιοτεχνολογία: Ανάπτυξη νέων προϊόντων και υπηρεσιών από θαλάσσιους πόρους, 
δημιουργία ερευνητικών κέντρων αριστείας με εστίαση σε περαιτέρω τομείς με υψηλό δυναμικό 
ανάπτυξης , Προώθηση της συνεργασίας μεταξύ πανεπιστημίων, ερευνητικών φορέων και 
επιχειρήσεων. [Ολοκληρωμένη Θαλάσσια Πολιτική της Ευρωπαϊκής Ένωσης 2024]  
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Εικόνα 3: Κλάδοι της γαλάζιας ανάπτυξης 

Οι στρατηγικές αυτές, σε συνδυασμό με την ενίσχυση της έρευνας και της καινοτομίας, 
περιλαμβάνουν την αύξηση των γαλάζιων επενδύσεων, την ανάπτυξη κατάλληλων υποδομών 
και την αναβάθμιση των υφιστάμενων. Επιπλέον, η συνεχής εκπαίδευση και κατάρτιση του 
ανθρώπινου δυναμικού του κλάδου, μέσω της ενσωμάτωσης και προώθησης της δια βίου 
μάθησης, αποτελούν απαραίτητα στοιχεία για την ορθή επίτευξη της ευαισθητοποίησης και της 
ενημέρωσης του τομέα. Η χρηματοδότηση μέσω της δημιουργίας χρηματοδοτικών εργαλείων, 
της προσέλκυσης επενδύσεων από ενδιαφερόμενους επενδυτές και της προώθησης της 
συμμετοχής σε προγράμματα χρηματοδότησης είναι άκρως αναγκαία ως κίνητρα για την 
ενθάρρυνση των ενδιαφερόμενων. Επίσης, η δημιουργία ενός φιλικού προς τις επιχειρήσεις 
ρυθμιστικού πλαισίου, η διασφάλιση της διαφάνειας και της προβλεψιμότητας, καθώς και η 
απλούστευση και επιτάχυνση των διαδικασιών αδειοδότησης, θα συνδράμουν ως αρωγοί στην 
ολοκληρωμένη  αυξανόμενη ανάπτυξη της γαλάζιας οικονομίας σε όλους τους τομείς. 

Αδήριτη ανάγκη να αναφερθεί, πως ένα από τα κυριότερα προβλήματα για μια πιο 
ανταγωνιστική και καινοτόμο θαλάσσια οικονομία είναι η δυσκολία να μεταφερθούν τα 
ερευνητικά αποτελέσματα των επιστημόνων σε επιχειρηματικές ευκαιρίες ώστε να 
χρησιμοποιηθούν οι νέες τεχνολογίες σε εμπορικό και βιομηχανικό επίπεδο. Η γαλάζια 
τεχνολογία θα εκμεταλλευτεί υπάρχουσες στρατηγικές για έξυπνες ειδικεύσεις και θα 
υποστηρίξει συνεργασίες μεταξύ παράκτιων περιοχών και ενδιαφερόμενων φορέων. Αυτές οι 
πρωτοβουλίες θα οδηγήσουν στην ανάπτυξη συγκεκριμένων σχεδίων δράσης για τις θαλάσσιες 
περιοχές, προκειμένου να προωθηθούν εμπορικά έργα και να ενισχυθούν οι επενδύσεις στη 
Γαλάζια Ανάπτυξη. 

Η στρατηγική της Γαλάζιας Ανάπτυξης στοχεύει σε μια συνολική προσέγγιση για την 
υποστήριξη μιας έξυπνης, βιώσιμης και προοδευτικής ανάπτυξης στους ωκεανούς, τις θάλασσες 
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και τις ακτές της Ευρώπης. Για την επίτευξη αυτών των στόχων, απαιτούνται συγκεκριμένες 
ενέργειες που θα προάγουν την καινοτομία και θα υποστηρίξουν συγκεκριμένες αναπτυξιακές 
πρωτοβουλίες. Συγκεκριμένα, αυτές οι πρωτοβουλίες περιλαμβάνουν την αποτελεσματική υλική 
και άυλη υποστήριξη των υφιστάμενων πρωτοβουλιών και την αποτελεσματική αξιοποίηση των 
συνεργειών τους προς αυτήν την κατεύθυνση. 

2.Γαλάζια Βιοτεχνολογία και Θαλάσσια Βιοποικιλότητα 
 

2.1. Συνδρομή της Θαλάσσιας Βιοποικιλότητας 
 

Η έρευνα της θαλάσσιας βιοποικιλότητας για βιοτεχνολογικούς σκοπούς έχει τη δυνατότητα να 
αποκαλύψει νέα είδη και γενετικούς πόρους με σημαντική εμπορική αξία. Η προώθηση της 
διατήρησης της βιοποικιλότητας και της αειφόρου χρήσης των θαλάσσιων πόρων ενισχύει τη 
συμβολή της γαλάζιας βιοτεχνολογίας στην προστασία των θαλάσσιων οικοσυστημάτων. 

Τα θαλάσσια οικοσυστήματα αποτελούν οικοσυστήματα υψηλής και πλούσιας βιοποικιλότητας, 
φιλοξενώντας αμέτρητα είδη, πολλά από τα οποία παραμένουν ανεξερεύνητα και μη 
τεκμηριωμένα από τους επιστήμονες μέχρι πρότινος. Μέσω βιοαναζήτησης, με την αρωγή της 
βιοπληροφορικής και γενετικών μελετών, είναι δυνατή η ανακάλυψη νέων ειδών, μικροβιακών 
στελεχών και γενετικών πόρων με δυνητικές βιοτεχνολογικές εφαρμογές καλύπτοντας ένα ευρύ 
φάσμα ιατρικών και μη εφαρμογών. Αυτές περιλαμβάνουν την παραγωγή ενζύμων, 
βιοδραστικών ενώσεων και νέων μεταβολικών οδών που μπορούν να αξιοποιηθούν σε διάφορες 
βιομηχανίες όπως η θαλάσσια φαρμακογνωσία, η γεωργία τροφίμων, η βιοενέργεια κ.λπ. 

Η γαλάζια βιοτεχνολογία υποστηρίζει τη βιώσιμη διαχείριση των θαλάσσιων πόρων, 
διατηρώντας τη βιοποικιλότητα και προστατεύοντας τα ευαίσθητα θαλάσσια οικοσυστήματα. Η 
εφαρμογή αρχών υπεύθυνης βιοπροβολής, η διαχείριση με βάση το οικοσύστημα και ο 
θαλάσσιος χωροταξικός Σχεδιασμός είναι κρίσιμοι τομείς για την εξισορρόπηση της 
οικονομικής ανάπτυξης με την περιβαλλοντική/ωκεάνια προστασία. Η υιοθέτηση αυτών των 
αρχών διασφαλίζει τη μακροπρόθεσμη βιωσιμότητα των θαλάσσιων βιοτεχνολογικών 
πρωτοβουλιών και ενεργειών, ενισχύοντας την ανθεκτικότητα των οικοσυστημάτων και 
προάγοντας την αναγεννητική ικανότητά τους. [Παρατηρητήριο Γαλάζιας Οικονομίας της ΕΕ] 

Συμπερασματικά, η διερεύνηση της θαλάσσιας βιοποικιλότητας για βιοτεχνολογικούς σκοπούς 
όχι μόνο προάγει την επιστημονική γνώση και την οικονομική ανάπτυξη, αλλά συμβάλλει 
επίσης στην διατήρηση και βιώσιμη χρήση των θαλάσσιων οικοσυστημάτων, εξασφαλίζοντας 
την προστασία και την αξιοποίηση των θαλάσσιων πόρων για τις μελλοντικές γενιές. 

2.2.Γαλάζια Βιοτεχνολογία 
 

Σύμφωνα με την έκθεση για την γαλάζια οικονομία 2024, ο όρος «Γαλάζια Βιοτεχνολογία» 
αναφέρεται στην εφαρμογή επιστημονικών και τεχνολογικών διαδικασιών σε θαλάσσιους 
οργανισμούς και τα παράγωγά τους, με σκοπό την τροποποίηση ζωντανών ή μη υλικών για την 
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παραγωγή ποικίλλων φαρμακευτικών και μη προϊόντων. Περιλαμβάνει τη χρήση 
μικροοργανισμών, μικροφυκών, κυανοβακτηρίων, φυκιών, ασπόνδυλων και υπολειμμάτων 
ψαριών, καθώς και άλλων θαλάσσιων οργανισμών που παρουσιάζουν δυναμική για την 
ανάπτυξη καινοτόμων και υψηλής αξίας προϊόντων, καθώς και την αξιοποίηση παραπροϊόντων 
στο μέγιστο δυνατό βαθμό. 

Η γαλάζια βιοτεχνολογία δεν λειτουργεί ως αυτόνομος οικονομικός κλάδος, αντιθέτως 
ενσωματώνει ένα πολύ ευρύ φάσμα δραστηριοτήτων και εφαρμογών, που μπορούν να 
εξυπηρετήσουν ποικίλες χρήσεις και υπηρεσίες.  

Το αναπτυξιακό της δυναμικό, τόσο στην Ευρώπη όσο και παγκοσμίως, είναι αξιόλογο για 
διάφορους λόγους: 

Εκτεταμένη θαλάσσια βιοποικιλότητα: Η Ευρώπη, με τις μεγάλες ακτογραμμές και την 
πρόσβαση σε ποικίλα θαλάσσια οικοσυστήματα, προσφέρει ένα πλούσιο απόθεμα θαλάσσιων 
οργανισμών που μπορούν να αξιοποιηθούν για βιοτεχνολογικές εφαρμογές. Η ποικιλία των 
οργανισμών στον ωκεανό υποδηλώνει ότι το συνολικό δυναμικό παραμένει σε μεγάλο βαθμό 
ανεκμετάλλευτο. Ωστόσο, το γεγονός αυτό δεν εντοπίζεται μόνο σε θαλάσσιες περιοχές της 
Ευρωπαικής Ένωσης αλλά και σε θαλάσσιες περιοχές παγκοσμίως οι οποίες διαθέτουν πλουσία 
βιοποικιλότητα.   

Αυξημένη ζήτηση για βιώσιμες πηγές: Με την εντεινόμενη ανησυχία για τη βιωσιμότητα και 
την περιβαλλοντική υποβάθμιση, υπάρχει ολοένα και περισσότερη ανάγκη για εναλλακτικές και 
βιώσιμες πρώτες ύλες. Η γαλάζια βιοτεχνολογία παρέχει και τη δυνατότητα αξιοποίησης των 
θαλάσσιων πόρων με οικολογικά φιλικό τρόπο. 

Τεχνολογική πρόοδος: Με την παρόδο των χρόνων, οι εξελίξεις στη βιοτεχνολογία, τη 
γονιδιωματική και τη βιοπληροφορική έχουν βελτιώσει τις δυνατότητές μας για εξερεύνηση και 
εκμετάλλευση θαλάσσιων οργανισμών για διάφορες εφαρμογές. Αυτές οι τεχνολογικές πρόοδοι 
επιτρέπουν την ανακάλυψη νέων βιοδραστικών ενώσεων και την ανάπτυξη καινοτόμων 
τεχνικών βιοεπεξεργασίας. 

Οικονομικό δυναμικό: Η εμπορική εκμετάλλευση προϊόντων που προέρχονται από θαλάσσιους 
οργανισμούς μπορεί να δημιουργήσει νέες οικονομικές ευκαιρίες, ιδιαίτερα για παράκτιες 
κοινότητες και περιοχές με ιστορική θαλάσσια παράδοση. Σημαντικές εφαρμογές 
περιλαμβάνουν αντικαρκινικά φάρμακα, αντιφλεγμονώδεις ενώσεις, διατροφικά 
συμπληρώματα,καλλυντικά κ.λπ. ενώ αξίζει να σημειωθεί ότι αρκετά προϊόντα βασισμένα στην 
γαλάζια βιοτεχνολογία δύναται να έχουν εξαιρετικά υψηλή προστιθέμενη αξία. 
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2.3.Οικονομικά Στοιχεία 
 

Παρά το σημαντικό αναπτυξιακό δυναμικό της γαλάζιας βιοτεχνολογίας στην Ευρώπη και 
παγκοσμίως, λόγω της πλούσιας θαλάσσιας βιοποικιλότητας, της αυξανόμενης ζήτησης για 
βιώσιμους πόρους, των τεχνολογικών καινοτομιών και των οικονομικών ευκαιριών για τις 
τοπικές παράκτιες κοινότητες, η ακριβής αποτίμηση της οικονομικής/εμπορικής της αξίας 
παραμένει ένα περίπλοκο σύμπλεγμα.  

Η τρέχουσα στατιστική ταξινόμηση των οικονομικών δραστηριοτήτων στην Ευρωπαϊκή 
Κοινότητα (NACE) δεν διαθέτει ειδικό κωδικό για την μπλε βιοτεχνολογία, με αποτέλεσμα την 
έλλειψη επίσημων δεδομένων για τον κύκλο εργασιών, την προστιθέμενη αξία και την 
απασχόληση στον τομέα. Οι εκτιμήσεις των μεγεθών και των αναπτυξιακών προοπτικών, 
προέρχονται μόνο από διάφορες εκθέσεις από ερευνητικούς οργανισμούς, διεθνείς οργανισμούς 
και ιδιωτικές εταιρείες. Εντούτοις, αυτές οι εκθέσεις συχνά χρησιμοποιούν διαφορετικούς 
ορισμούς για την μπλε βιοτεχνολογία και διαφορετικές μεθοδολογίες για τους υπολογισμούς, 
καθιστώντας τις εκτιμήσεις αβέβαιες και δύσκολα συγκρίσιμες ποσοστικά και ποιοτικά. Παρά 
τις διαφορές, οι εκτιμήσεις για την παγκόσμια αγοραία αξία (κύκλος εργασιών) της γαλάζιας 
βιοτεχνολογίας κυμαίνονται από €2,4 έως €3,8 δισεκατομμύρια.  

 

Σχήμα 24: Αξία Γαλάζιας Βιοτεχνολογίας ανά κράτος μέλος ΕΕ, 2021 
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Για παράδειγμα, η Maximise Market Research ανέφερε ότι η αξία της αγοράς ήταν €2,51 
δισεκατομμύρια το 2021 και προέβλεψε έναν σύνθετο ετήσιο ρυθμό ανάπτυξης (CAGR) 7,11% 
από το 2022 έως το 2029, με την αγορά να αναμένεται να φτάσει τα €4,34 δισεκατομμύρια. 
Αντίστοιχα, η Cognitive Market Research εκτιμά ότι η μπλε βιοτεχνολογία θα αυξηθεί από τα 
€2,83 δισεκατομμύρια το 2022 σε €4,92 δισεκατομμύρια το 2030, με CAGR 8,24%.  Ωστόσο, η 
Market Research Future (MRFR) προέβλεψε την αγοραία αξία στα €3,9 δισεκατομμύρια και 
αναμένει να αυξηθεί σε €8,9 δισεκατομμύρια το 2032, με CAGR 7,15%. Συνεπώς είναι εύκολο 
να κατανοηθεί η πολυπλοκότητα των στατιστικών οικονομικών στοιχείων του κλάδου της 
γαλάζιας βιοτεχνολογίας όπως και οι προβλέψεις οι οποίες διαφέρουν κάθε φορά. 

Όσον αφορά τα ποσοστά και τις εκτιμήσεις της Ευρωπαϊκής Ένωσης, η συνολική αξία της 
αγοράς ήταν €868 εκατομμύρια το 2021 και προβλέπεται να αυξηθεί σε €1,786 δις το 2032, με 
CAGR 6,8%, σύμφωνα με την MRFR. Σημαντικές αγορές είναι η Γερμανία και η Γαλλία, που 
αντιπροσωπεύουν το 28% και το 23% της ευρωπαϊκής αγοράς αντίστοιχα, και αναμένεται να 
αναπτυχθούν ταχύτερα από άλλες χώρες της ΕΕ.  

Ανάμεσα στους κλάδους και τις διάφορες εφαρμογές, οι κλάδοι της ιατρικής και της 
φαρμακευτικής βιοτεχνολογίας καταλαμβάνουν το μεγαλύτερο ποσοστό στην ανάπτυξη της 
γαλάζιας βιοτεχνολογίας τόσο στην ΕΕ όσο και παγκοσμίως. Το 2021 εκτιμήθηκε ότι η 
ανακάλυψη και παραγωγή φαρμάκων αφορούσε περίπου το 25% της αξίας της αγοράς της 
γαλάζιας βιοτεχνολογίας στην ΕΕ, με την ανάπτυξη εμβολίων, την γονιδιωματική και τη 
βιομηχανική επιστήμη να συμβάλλουν καθεμία κατά 13% περίπου. Στο μέλλον προβλέπεται ότι 
η ανάπτυξη εμβολίων και η γονιδιωματική θα συμβάλουν σημαντικά στη μελλοντική ανάπτυξη 
του τομέα, με ετήσιο μέσο όρο ανάπτυξης (CAGR) περίπου 10,2% και 9,06% αντίστοιχα έως το 
2032, σύμφωνα με την MRFR. 

Σημαντικά ποιοτικά και ποσοτικά δεδομένα μπορούν να αντληθούν μέσω ανάλυσης των 
πρόσφατων εξελίξεων στον τομέα της γαλάζιας οικονομίας από το Hub Azul, μια πλατφόρμα 
που δημιουργήθηκε από το Fórum Oceano, το Σύνδεσμο της Γαλάζιας Οικονομίας της 
Πορτογαλίας. Το Hub Azul λειτουργεί ως εργαλείο δικτύωσης και ένωσης που βοηθάει 
επιχειρήσεις της γαλάζιας οικονομίας να εντοπίσουν δυνητικούς επενδυτές που ενδιαφέρονται 
να επενδύσουν στον τομέα και σε κάποιο συγκεκριμένο προϊόν ή υπηρεσία .Τα δεδομένα αν και 
δεν είναι 100% πλήρης λόγω της εθελοντικής συμμετοχής, παρέχει σημαντικές πληροφορίες για 
τις αναδυόμενες τάσεις στον τομέα. Στο Hub Azul είναι εγγεγραμμένες 163 ευρωπαϊκές startup 
και scale-up επιχειρήσεις από τη βιοτεχνολογία της γαλάζιας οικονομίας, με οικονομική αξία 
περίπου €1,1 δισεκατομμυρίων το 2023. 

Σύμφωνα με στοιχεία του Hub Azul, το 2023 ο τομέας της Γαλάζιας Βιοτεχνολογίας στην 
Ευρώπη απασχολούσε περίπου 4.000 άτομα. Η πλειοψηφία των εργαζομένων δραστηριοποιείται 
σε μικρότερες επιχειρήσεις και νεοφυείς εταιρείες, ενώ οι μεγάλες εταιρείες απασχολούν ένα 
μικρότερο ποσοστό του εργατικού δυναμικού. Αυτή η κατανομή της απασχόλησης φανερώνει τα 
χαρακτηριστικά ενός νέου και δυναμικού κλάδου, όπου η πλειονότητα των εταιρειών είναι 
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μικρές και σχετικά νέες, με αποτέλεσμα να μην έχουν ακόμη φτάσει σε μεγάλη κλίμακα 
λειτουργίας. Παρόλο που η συγκέντρωση σε μικρότερες οντότητες υποδηλώνει ευελιξία και 
καινοτομία, ταυτόχρονα θέτει σε κίνδυνο την ανθεκτικότητα του κλάδου σε οικονομικές 
δυσκολίες. Καθώς ο τομέας της γαλάζια βιοτεχνολογία στην Ευρώπη ολοένα και ωριμάζει με 
την πάροδο των χρόνων, αναμένεται σταδιακή αύξηση της απασχόλησης σε ολοένα μεγαλύτερες 
και περισσότερες επιχειρήσεις. Το γεγονός αυτό θα επιφέρει οικονομίες κλίμακας, βελτιωμένη 
πρόσβαση σε κεφάλαια και τεχνογνωσία, καθώς και ενίσχυση της σταθερότητας του κλάδου. 

 Η πρόσβαση σε χρηματοδότηση από την ιδιωτική αγορά αποτελεί σημαντικό εμπόδιο στην 
ανάπτυξη και την εμπορική ωριμότητα μικρών εταιρειών στον τομέα. Η έλλειψη ρευστότητας 
από τις τράπεζες περιορίζει τις επενδύσεις και δυσχεραίνει την ανάπτυξη, δημιουργώντας ένα 
μια δυσμενή κατάσταση όπου οι μικρότερες εταιρείες δυσκολεύονται να αναπτυχθούν με 
αποτέλεσμα να παραμένουν μικρές. Αυτό οφείλεται εν μέρει στην εγγενή υψηλή ριψοκίνδυνη 
φύση των καινοτόμων εταιρειών. Οι επενδύσεις υψηλού κινδύνου παρόλο που συνδέονται με 
υψηλές αποδόσεις συχνά φέρουν αυξημένες πιθανότητες αποτυχίας λόγω ρίσκου. Ορισμένοι 
επενδυτές είναι εξοικειωμένοι με το υψηλό ρίσκο και έλκονται από τέτοιες επιστημονικές 
ευκαιρίες, εφόσον όμως οι προοπτικές κέρδους είναι ελκυστικές. 

Ωστόσο, οι εταιρείες που ειδικεύονται στον ευρύτερο επιχειρηματικό τομέα της γαλάζιας 
βιοτεχνολογίας, λόγω του υψηλού κόστους έρευνας και ανάπτυξης, συχνά απαιτούν αρκετά 
υψηλό κεφάλαιο, κατάσταση που τις κάνει ασύμφορες για τους επενδυτές επιχειρηματικών 
συμμετοχών. Ταυτόχρονα, η υψηλή ριψοκινδυνότητα τις καθιστά ακατάλληλες για 
χρηματοδότηση με ίδια κεφάλαια. Για αυτούς τους λόγους η Ευρωπαϊκή Ένωση στέκεται 
συμπαραστάτης σε τέτοιες πρωτοβουλίες μέσω δανείων του BlueInvest και της Ευρωπαϊκής 
Κεντρικής Τράπεζας τα οποία διαδραματίζουν καίριο ρόλο, μειώνοντας το προφίλ κινδύνου των 
καινοτόμων εταιρειών και καθιστώντας αυτές πιο ελκυστικές για επενδύσεις. Τέτοιες δράσεις 
συμβάλλουν στην προώθηση της καινοτομίας και των επενδύσεων σε βιώσιμες τεχνολογίες για 
την γαλάζια βιοτεχνολογία και την γαλάζια οικονομία γενικότερα, παρέχοντας υποστήριξη για 
την προετοιμασία και την απόκτηση πρόσβασης σε χρηματοδότηση για επιχειρήσεις στα πρώτα 
στάδια της ανάπτυξής τους. 

Παρά τις προκλήσεις, ο τομέας της Γαλάζιας Βιοτεχνολογίας στην Ευρωπαϊκή Ένωση 
παρουσιάζει ζωτικότητα και αυξανόμενο ενδιαφέρον από την πλευρά των επενδυτικών 
κεφαλαίων. Σύμφωνα με στοιχεία του Hub Azul, το 2023, οι ιδιωτικές επενδύσεις στον κλάδο 
έφτασαν τα 184 εκατομμύρια ευρώ. Ενδεικτικό της εστίασης σε νεοφυείς και καινοτόμες 
εταιρείες, είναι το γεγονός ότι περίπου το 95% των επενδύσεων κατευθύνθηκε σε επιχειρήσεις 
που δραστηριοποιούνται στους τομείς της θαλάσσιας βιομάζας, κυρίως στα μακροφύκη και τα 
μικροφύκη.  

Η ανάλυση δεδομένων από το Hub Azul αποκαλύπτει χρηματοδοτούμενες εφαρμογές που 
αναδεικνύουν την καινοτομία και τις δυνατότητες της Γαλάζιας Βιοτεχνολογίας. Ορισμένα 
παραδείγματα περιλαμβάνουν: 
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• Τεχνολογία για την παραγωγή θεραπευτικών πρωτεϊνών από σπιρουλίνα: Αυτή η 
εφαρμογή αξιοποιεί τα θαλάσσια φύκη για την ανάπτυξη φαρμακευτικών προϊόντων με πιθανές 
θεραπευτικές ιδιότητες. Η κατοχύρωση της τεχνολογίας υπογραμμίζει την εμπορική της 
δυναμική και την πιθανή συμβολή της στον τομέα της υγείας. 

• Τεχνολογία ανάπτυξης εναλλακτικών πρωτεϊνών μέσω μικροφυκών: Αυτή η εφαρμογή 
εξετάζει τη χρήση μικροφυκών ως πηγή πρωτεΐνης για την παραγωγή τροφίμων. Αποτελεί μια 
πολλά υποσχόμενη κατεύθυνση προς την αειφόρο παραγωγή τροφίμων υψηλής διατροφικής 
αξίας. 

• Συμπληρώματα ζωοτροφών με βάση τα θαλάσσια φύκη για τη μείωση των εκπομπών 
μεθανίου: Αυτή η εφαρμογή αξιοποιεί τα θαλάσσια φυτά για τη δημιουργία προϊόντων που 
συμβάλλουν στην αντιμετώπιση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου στην κτηνοτροφία. 
Αποτελεί παράδειγμα της συμβολής της Γαλάζιας Βιοτεχνολογίας στην πιο βιώσιμη παραγωγή 
τροφίμων. 

• Βιοκαύσιμα με βάση τα θαλάσσια φύκη: Αυτή η τεχνολογία στοχεύει στην ανάπτυξη 
καυσίμων για τις μεταφορές από ανανεώσιμες πηγές. Η χρήση φυκών ως πρώτης ύλης 
συμβάλλει στην απομάκρυνση του κλάδου των μεταφορών από τα ορυκτά καύσιμα και τη 
μείωση του αποτυπώματος άνθρακα. 

• Βιοπλαστικά με βάση τα θαλάσσια φύκη: Αυτή η τεχνολογία αξιοποιεί τα θαλάσσια φυτά 
για την παραγωγή βιοαποικοδομήσιμων πλαστικών. Πρόκειται για μια πολλά υποσχόμενη 
κατεύθυνση προς την πιο φιλική προς το περιβάλλον παραγωγή πλαστικών και την 
αντιμετώπιση της πλαστικής ρύπανσης. 

Αυτά τα παραδείγματα καταδεικνύουν την ευρύτητα των εφαρμογών που αναπτύσσονται στον 
τομέα της Γαλάζιας Βιοτεχνολογίας, με σημαντικές προεκτάσεις για την υγεία, την παραγωγή 
τροφίμων, την ενέργεια τα υλικά κ.λπ.  

 

Σχήμα 25: Γαλάζια Βιοτεχνολογία ανά τομέα, 2021 
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Εκτός από την κυριαρχία νεοφυών επιχειρήσεων στους τομείς των θαλάσσιων φυτών και φυκών, 
αξιοσημείωτη είναι η στροφή προς την αξιοποίηση και άλλων θαλάσσιων πόρων για την 
ανάπτυξη καινοτόμων εφαρμογών. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η χρήση μεδουσών 
για την παραγωγή κολλαγόνου τύπου 0. Το κολλαγόνο αυτό φέρει σημαντικές προοπτικές στον 
τομέα της σύνθετης μηχανικής ιστών και της αναγεννητικής ιατρικής. Επιπρόσθετα, η 
απομόνωση αιμοσφαιρίνης από το είδος σκουληκιών Arenicola marina, ανοίγει τον δρόμο για 
την ανάπτυξη θαλάσσιων φορέων οξυγόνου για βιομηχανικές και θεραπευτικές χρήσεις. 

Αυτές οι εξελίξεις υπογραμμίζουν το πλούσιο δυναμικό που κρύβουν το θαλάσσιο περιβάλλον 
και τον ρόλο που μπορεί να διαδραματίσει η Γαλάζια Βιοτεχνολογία στην αξιοποίηση τους προς 
όφελος της υγείας, της βιομηχανίας, της οικονομίας και της προστασίας του περιβάλλοντος. 

Η ραγδαία αύξηση των επενδύσεων στη Γαλάζια Βιοτεχνολογία αντικατοπτρίζει την συνεχή 
αύξηση των οικονομικών και περιβαλλοντικών οφελών που δύναται να προκύψουν από την 
βιώσιμη αξιοποίηση των θαλάσσιων πόρων. Η γαλάζια βιοτεχνολογία αγγίζει ένα ευρύ φάσμα 
εφαρμογών, από τα φαρμακευτικά προϊόντα και την υγειονομική περίθαλψη, έως τα τρόφιμα, 
την ενέργεια και τα βιώσιμα υλικά. 

Καθώς η βιομηχανία συνεχίζει να προοδεύει, προβλέπεται ότι θα υπάρξουν περισσότερες 
καινοτομίες και σημαντικές ανακαλύψεις. Αυτές θα υποστηριχθούν από τη ροή επιχειρηματικών 
κεφαλαίων σε συνεργασία με το ανεκμετάλλευτο δυναμικό των βιολογικών πόρων των 
ωκεανών. 

Οι πειραιτέρω δυνατότητες ανάπτυξης στους τομείς της γαλάζιας βιοτεχνολογίας αναδεικνύουν 
το δυναμικό του τομέα να αντιμετωπίσει παγκόσμια ζητήματα που αφορούν την υγεία των 
ανθρώπων, την ασφάλεια των τροφίμων, τη βιώσιμη ενέργεια και την προστασία του 
περιβάλλοντος. Με την αξιοποίηση της θαλάσσιας βιοποικιλότητας, την τεχνολογική πρόοδο και 
τη συνεργασία μεταξύ διαφόρων επιστημονικών κλάδων, οι ενδιαφερόμενοι μπορούν να 
αποκομίσουν πλήρη οικονομικά και κοινωνικά οφέλη από τη γαλάζια βιοτεχνολογία, ενώ 
ταυτόχρονα διαφυλάσσουν τα θαλάσσια οικοσυστήματα για τις μελλοντικές γενιές. 

Ορισμένες από τις πιο υποσχόμενες εφαρμογές της γαλάζιας βιοτεχνολογίας περιλαμβάνουν: 

 

- Την ανάπτυξη νέων φαρμακευτικών θεραπειών 

- Τα διατροφικά συμπληρώματα και τα λειτουργικά τρόφιμα 

- Την βιοεξερεύνηση και τη διατήρηση της βιοποικιλότητας 

- Την βιοενέργεια και τη βιοαποκατάσταση 
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Σχήμα 26: Χρηματοδότηση Γαλάζιας Βιοτεχνολογίας ανά επιμέρους τομέα (εκ. €) 

2.4.Ανάπτυξη νέων φαρμακευτικών θεραπειών 
 

Η χρήση θαλάσσιων οργανισμών ως πηγή φαρμάκων δεν είναι νέα πρακτική. Αρχαίοι 
πολιτισμοί, όπως της Ιαπωνίας, της Ινδίας, της Ελλάδας και άλλων Ευρωπαϊκών και μη χωρών 
είχαν ήδη εξερευνήσει τη δυναμικότητα του συγκεκριμένου τομέα και των επιστημονικών 
τεχνικών που απαιτούνται. Με περισσότερο από περίπου 75% της επιφάνειας της Γης να 
καλύπτονται από ωκεανούς και το υδάτινο στοιχείο να αποτελεί το 95% της βιόσφαιρας, η 
ποικιλομορφία των θαλάσσιων οργανισμών είναι τεράστια, ως αποτέλεσμα, να έχει αυξηθεί το 
ενδιαφέρον για την ανακάλυψη νέων φυσικών  φαρμακευτικών προϊόντων. Οι σταθερότερες 
συνθήκες των θαλάσσιων οικοσυστημάτων και η αρχαιότερη ύπαρξη των θαλάσσιων 
οργανισμών συγκριτικά με τα χερσαία, έχουν οδηγήσει σε μοναδικές βιολογικές δομές μέσω της 
εξέλιξης. Ωστόσο, παρά τη σταθερότητα, το θαλάσσιο περιβάλλον είναι πολύ ανταγωνιστικό, με 
αποτέλεσμα την ανάπτυξη πιο πολύπλοκων και διαφοροποιημένων βιολογικών μονοπατιών, 
συχνά με την παρουσία αλογόνων. 

Αδήριτη ανάγκη να τονιστεί πως οι τομείς της ιατρικής και της φαρμακευτικής βιομηχανίας 
βρίσκονται στην αιχμή της ανάπτυξης της γαλάζιας βιοτεχνολογίας, τόσο σε Ευρωπαϊκό επίπεδο 
όσο και σε παγκόσμιο. Μέχρι το 2021, εκτιμάται ότι η ανακάλυψη φαρμάκων αντιπροσώπευε το 
25% περίπου της αξίας της αγοράς στην ΕΕ, ενώ η ανάπτυξη εμβολίων, η γονιδιωματική και η 
βιοτεχνολογία συνέβαλαν έκαστη κατά 13%. Περαιτέρω,η ανάπτυξη εμβολίων και η 
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γονιδιωματική αναμένεται να συμβάλουν σημαντικά στη περαιτέρω ολοκληρωμένη ανάπτυξη 
του τομέα, με προβλεπόμενους ετήσιους ρυθμούς αύξησης (CAGR) 10,2% και 9,06% 
αντίστοιχα έως το 2032, σύμφωνα με την MRFR. Οι τάσεις αυτές παρατηρούνται σχεδόν σε όλα 
τα κράτη-μέλη της ΕΕ και αντανακλούν το έντονο και αυξανόμενο ενδιαφέρον των 
καταναλωτών για προϊόντα βασισμένα σε θαλάσσιες ενώσεις(λόγω των μοναδικών ιδιοτήτων 
τους σχετικά με το χερσαίο περιβάλλον), καθώς και το γεγονός ότι οι θαλάσσιες φαρμακευτικές 
και ιατρικές εφαρμογές τείνουν να έχουν υψηλή προστιθέμενη αξία. 

Οι θαλάσσιοι οργανισμοί παράγουν μια ποικιλία βιοδραστικών ενώσεων με διάφορες βιολογικές 
δραστηριότητες και φαρμακευτικές δυνατότητες σε ένα ευρύ φάσμα. Αυτές οι ενώσεις 
περιλαμβάνουν αντιμικροβιακούς παράγοντες, οι οποίοι είναι αποτελεσματικοί για την 
αντιμετώπιση παθογόνων που έχουν αναπτύξει ανθεκτικότητα στα αντιβιοτικά. Επίσης, 
παράγουν αντικαρκινικές ουσίες που είναι ενδεδειγμένες για την αντιμετώπιση καρκινικών 
κυττάρων και αντιφλεγμονώδεις ενώσεις που μπορούν να μειώσουν τις φλεγμονές και τον πόνο. 

Η αναζήτηση και ανάπτυξη αυτών των φαρμακευτικών προϊόντων απαιτεί προηγμένες τεχνικές 
βιολογικής ανάλυσης και αξιολόγησης. Η διαδικασία περιλαμβάνει την αναγνώριση και 
απομόνωση των ενεργών ενώσεων από θαλάσσιους οργανισμούς, τη μελέτη των βιολογικών 
τους ιδιοτήτων και την εκτίμηση του δυναμικού τους ως φαρμακευτικών προϊόντων. 

Τα θαλάσσια φύκη, για παράδειγμα, είναι γνωστά για την πλούσια χημική τους σύνθεση που 
περιλαμβάνει βιολογικά ενεργά φυτοχημικά συστατικά και πεπτίδια. Οι ενώσεις αυτές μπορούν 
να εφαρμοστούν σε θεραπευτικές εφαρμογές για την πρόληψη και αντιμετώπιση ασθενειών, 
όπως καρκίνος, αλλεργίες και φλεγμονές. 

Μέσω της επιστήμης και της βιβλιογραφίας της γαλάζιας βιοτεχνολογίας όπως και του πάθους 
για νέες καινοτόμες ανακαλύψεις, οι επιστήμονες εκμεταλλεύονται τις φυσικές πηγές, όπως τους 
οργανισμούς και την βιομάζα του θαλάσσιου οικοσυστήματος, για την ανακάλυψη και ανάπτυξη 
νέων θεραπευτικών προϊόντων, συμβάλλοντας στην επίλυση ιατρικών προκλήσεων και 
προσφέροντας νέες ελπίδες για τις θεραπευτικές αγωγές. [Παρατηρητήριο Γαλάζιας Οικονομίας 
της ΕΕ] 

Σήμερα, τα περισσότερα φυσικά προϊόντα με φαρμακευτικές εφαρμογές προέρχονται από 
χερσαίους οργανισμούς. Αυτό οφείλεται στην ευκολία πρόσβασης και στην πληθώρα 
πληροφοριών και επιστημονικών δεδομένων για αυτούς τους οργανισμούς. Ωστόσο, παρά τις 
δυσκολίες, τα τελευταία χρόνια το ενδιαφέρον των επιστημόνων έχει στραφεί κατά πολύ μεγάλο 
ποσοστό προς το θαλάσσιο περιβάλλον. Οι θαλάσσιοι οργανισμοί παράγουν δευτερογενείς 
μεταβολίτες με μοναδικές χημικές δομές και σημαντικές βιολογικές δράσεις, γεγονός που 
ενισχύει αυτό το ενδιαφέρον. Η πρόοδος της τεχνολογίας και της βιοπληροφορικής, έχει 
διευκολύνει την πρόσβαση και τη συλλογή θαλάσσιων οργανισμών, οδηγώντας στην 
απομόνωση και ταυτοποίηση περίπου 30.000+ φυσικών προϊόντων από αυτούς τους 
οργανισμούς  
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Αδήριτη ανάγκη να αναφερθεί, η θαλάσσια φαρμακογνωσία δεν περιορίζεται μόνο στην 
ανακάλυψη και μελέτη νέων βιοδραστικών ενώσεων αλλά εξετάζει επίσης τη χημική οικολογία 
των θαλάσσιων οργανισμών και πώς οι δευτερογενείς μεταβολίτες επηρεάζουν τις οικολογικές 
σχέσεις. Επιπροσθέτως, ασχολείται με την απομόνωση και ανάλυση θαλάσσιων βιοτοξινών ενώ 
ταυτόχρονα ένα μεγάλο μέρος της επιστήμης αναζητά λύσεις για την αντιμετώπιση της 
βιοεπίστρωσης σε επιφάνειες που έρχονται σε επαφή με το θαλάσσιο περιβάλλον, επιδιώκοντας 
να βρει φυσικά προϊόντα που είναι αποτελεσματικά και φιλικά προς το υδατικό 
οικοσύστημα.[MarinLit  2017] 

Στην επιστήμη της θαλάσσιας φαρμακογνωσίας, φυσικά προϊόντα χαρακτηρίζονται οι ουσίες 
που προέρχονται από τη φύση και ειδικότερα οι δευτερογενείς μεταβολίτες που παράγονται από 
ζωντανούς οργανισμούς. Υπολογίζεται ότι περίπου το 60-65% των φαρμακευτικών 
σκευασμάτων που κυκλοφορούν στην αγορά βασίζονται σε φυσικά προϊόντα, τόσο από 
χερσαίους όσο και από θαλάσσιους οργανισμούς. Στην Εικόνα 4 αποτυπώνεται η συμβολή των 
φυσικών προϊόντων στην ανάπτυξη φαρμάκων από 01/1981 έως 06/2006. 

 

Εικόνα 4. Επίσημα εγκεκριμένα φαρμακευτικά προϊόντα από 01/1981 έως 06/2006 

(N:φυσικά προϊόντα, ND:παράγωγα φυσικών προϊόντων, S:συνθετικά προϊόντα, S*:συνθετικά προϊόντα 
αλλά με φυσικό φαρμακοφόρο τμήμα, NM:mimic φυσικού προϊόντος, V:εμβόλια, B:βιολογικά προϊόντα) 

[Newman & Gragg] 

Τον τελευταίο μισό αιώνα, το ερευνητικό ενδιαφέρον έχει στραφεί επίσης προς τα φυσικά 
προϊόντα θαλάσσιας προέλευσης, με τους επιστήμονες να προσπαθούν να υλοποιήσουν την 
απομόνωση νέων ενώσεων με βιολογική δραστικότητα. Οι θαλάσσιοι οργανισμοί που έχουν 
μελετηθεί περισσότερο και έχουν αποδώσει δευτερογενείς μεταβολίτες περιλαμβάνουν κυρίως 
τα μακροφύκη & μικροφύκη, μικροοργανισμούς (βακτήρια, μύκητες), σπόγγους, κοιλεντερωτά 
και ασκίδια. Σε μικρότερο βαθμό έχουν μελετηθεί τα ψάρια, τα βρυόζωα και τα μαλάκια. Από 
χημικής άποψης, έχουν απομονωθεί πλήθος ενώσεων όπως λιπαρά ,τερπένια, ακετογενίνες, 
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πολυσακχαρίτες αλκαλοειδή, πεπτίδια, ένζυμα, μακρολίδια και γλυκοζίτες. Οι εφαρμογές αυτών 
των φυσικών προϊόντων εκτείνονται κυρίως στους τομείς της γαλάζιας βιοτεχνολογίας και της 
υγείας αλλά και ένα ικανοποιητικό ποσοστό στους τομείς της διατροφής και της κοσμετολογίας 
Τα τελευταία χρόνια, αρκετά από τα φυσικά προϊόντα τα οποία έχουν εξαχθεί και απομονωθεί 
από θαλάσσιους οργανισμούς αποτελούν τα κύρια δραστικά συστατικά φαρμακευτικών 
σκευασμάτων, ενώ αρκετά από αυτά βρίσκονται σε στάδια κλινικών δοκιμών έως ότου λάβουν 
έγκριση, μετά τους απαραίτητους ελέγχους και δοκιμές, για παραγωγή. 

Στην Εικόνα 5 αποτυπώνονται μερικά παραδείγματα μεταβολιτών θαλάσσιας προέλευσης και 
των βιολογικών τους δράσεων. [Αλεξάνδρα-Αναστασία Ζαριδάκη 2017] 

• Δράση κατά του καρκίνου: Συνθετικό φάρμακο ARA-C (Cytarabine®) που προέκυψε από το 

νουκλεοσιδικό παράγωγο σπογγοουριδίνη του σπόγγου Tethya crypta. 

• Αναλγητική δράση: Πεπτίδιο ζικονοτίδιο (Prialt®) που προέκυψε από το δηλητήριο των 

γαστεροπόδων του γένους Conus. 

• Αντιική δράση: Συνθετικό φάρμακο ARA-A (Vidarabine®) που προέκυψε από το 

νουκλεοσιδικό παράγωγο σπογγοθυμιδίνη του σπόγγου T. crypta και η σειρά αλκαλοειδών 

ευδιστομίνες από το ασκίδιο Eudistoma olivaceum. 

•Αντιφλεγμονώδη δράση: Διτερπενικοί γλυκοζίτες ψευδοπτεροσίνες που προέκυψαν από το 
μαλακό κοράλλι Pseudopterogorgia elizabethae και το μεροτερπένιο μανοαλίδιο από το σπόγγο 

Luffariella variabilis. 

•Αντιμικροβιακή δράση: Σημαντικότερη ομάδα αντιβιοτικών- Κεφαλοσπορίνη C με τα 
συνθετικά παράγωγά της που προέκυψε από το μύκητα Cephalosporium acremonium. 

•Aντιαγγειογενετική δράση: η σκουαλαμίνη, μία αμινοστερόλη που προέκυψε από το Squalus 

acanthias. 

•Ανθελμινθική δράση: Αλκαλοειδές καϊνικό οξύ (Digesan®) που προέκυψε από το ροδοφύκος 

Diginea simplex. 

•Δράση κατά της βιοεπίστρωσης: Φαινολικό μόριο που προέκυψε από το μύκητα 
Ampelomyces sp. 
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Εικόνα 5: Δραστικά συστατικά θαλάσσιας προέλευσης με βιολογική δράση.[Πηγή:Αλεξάνδρα-
Αναστασία Ζαριδάκη 2017] 

 

3.Θαλάσσιοι Μικροοργανισμοί, Βιομάζα και Βιοδραστικές Ενώσεις 
Επισκόπηση 
 

Όλες οι ομάδες θαλάσσιων οργανισμών διαθέτουν σημαντικές δυνατότητες για βιοτεχνολογική 
αξιοποίηση προς όφελος της υγείας. Στον Πίνακα 30 καταγράφονται οι διάφορες κατηγορίες 
θαλάσσιων οργανισμών, καθώς και οι κύριες βιοτεχνολογικές εφαρμογές που βρίσκονται υπό 
ανάπτυξη ενώ ακολουθεί μια λεπτομερής ανάλυση του θέματος στις επόμενες ενότητες. 

Πίνακας 30: Θαλάσσια ταξινομικά γένη, η χρήση τους και προκλήσεις για βιομηχανική παραγωγή. 
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Μετάζωα 
 

Οι αρχικές μελέτες σχετικά με τα φυσικά προϊόντα θαλάσσιας προέλευσης εστίασαν στους 
θαλάσσια μετάζωα, όπως τους σπόγγους, τα κνιδόζωα, τα γαστερόποδα και οι θαλάσσιοι χιτώνες 
καθώς αυτοί οι οργανισμοί αντιπροσωπεύουν ένα μεγάλο μέρος των θαλάσσιων 
οικοσυστήματων και είναι εύκολοι στη συλλογή μέσω καταδύσεων. [Molinski et al., 2009] 
Αυτοί οι οργανισμοί, με περιορισμένη κινητικότητα, τείνουν να παράγουν έναν τεράστιο αριθμό 
πολύπλοκων ενώσεων με αμυντικές (π.χ. αντικυνητικές, αντιρρυπαντικές) ή άλλες ιδιότητες, 
όπως η επικοινωνία ή η χημειοαντίληψη [Bakus et al., 1986]. Τα πρώτα θαλάσσια φάρμακα που 
χρησιμοποιήθηκαν σε κλινικές δοκιμές δεκαετίες μετά την ανακάλυψή τους ήταν η vidarabine 
(ara-A )και η κυταραβίνη (ara-C), δύο χημικά παράγωγα ριβο-πεντοσυλικών νουκλεοσιδίων που 
ανακαλύφθηκαν και εξήχθησαν τη δεκαετία του 1950 από τον θαλάσσιο σπόγγο Tectitethya 
crypta [Bergmann and Feeney, 1951].  

Άλλα φάρμακα θαλάσσιας προέλευσης περιλάμβαναν τη ζικονοτίδη, μια συνθετική μορφή της 
ω-κωνοτοξίνης (ω-conotoxin), που εξήχθησε από το θαλάσσιο σαλιγκάρι Conus magus και 
βγήκε στην αγορά με το εμπορικό ονομασία Prialt® για τη θεραπεία του χρόνιου πόνου [Olivera 
et al., 1985; Jones et al., 2001], τα ω-3 αιθυλεστέρια οξέων (εμπορική ονομασία ethylesters 
Lovaza®) από ψάρια για τη θεραπεία της υπερλιπιδαιμίας- αυξάνεται η χοληστερίνη, τα 
τριγλυκερίδια ή και τα δύο- , το αντικαρκινικό φάρμακο Eribulin Masylate (E7389), ένα 
μακρολίδιο το οποίο κυκλοφορεί με το εμπορικό όνομα Halaven®, καθώς και τη Monomethyl 
auristatin E, παράγωγο πεπτιδίων δολαστατίνης που απομονώθηκε από τον θαλάσσιο 
γυμνοβράγχιο Dolabella auricularia, το οποίο κυκλοφορεί στο εμπόριο ως Adcetris® [Jimenez 
et al., 2020]. Το 2007, περίπου 40 χρόνια μετά την αρχική του απομόνωση από το θαλάσσιο 
ασκίδιο της Καραιβικής Ecteinascidia turbinata, η εκτεϊνασσιδίνη-743 (ET-743), γνωστή και ως 
τραβεκτεδίνη ή Yondelis®, έγινε το πρώτο φάρμακο θαλάσσιας προέλευσης που εγκρίθηκε και 
κυκλοφόρησε για αντικαρκινικές θεραπείες. 

Για να παραχθεί το φάρμακο σε μεγάλες ποσότητες, δοκιμάστηκαν πολλές μέθοδοι, όπως η 
καλλιέργεια στη θάλασσα και η πλήρης χημική σύνθεση. Τελικά όμως βρέθηκε μια λύση με μια 
ημισυνθετική διαδικασία που ξεκινά από την κυανοσαφρακίνη Β (cyanosafracin B), ένα 
αντιβιοτικό που παράγεται με ζύμωση από το βακτήριο Pseudomonas fluorescens. Αυτή η 
μέθοδος έλυσε το πρόβλημα της εμπορικής παραγωγής του φαρμάκου. Από τότε, η έρευνα για 
τις θαλάσσιες ενώσεις από μετάζωα συνεχίζει να επεκτείνεται, με τους σπόγγους και τα 
κνιδόζωα να είναι οι κύριοι οργανισμοί για την ανακάλυψη νέων φυσικών προϊόντων από τη 
θάλασσα.  

Κατά την τελευταία δεκαετία, ο ετήσιος αριθμός ανακάλυψης νέων ενώσεων που αναφέρονται 
για ορισμένες θαλάσσιες ομάδες είναι σταθερά υψηλός, περίπου 200+, ενώ για άλλες καλά 
μελετημένες θαλάσσιες ομάδες, όπως τα μαλάκια, τα εχινόδερμα και τα Χορδωτά (subphylum 
Chordata), ο αριθμός των νέων ενώσεων κυμαίνεται μεταξύ 8 και 50 ετησίως αφού είναι πιο 
περίπλοκοι οργανισμοί. Τα βρυόζωα είναι λιγότερο μελετημένη ομάδα θαλάσσιων μετάζωων 
αναφορικά με την παραγωγή μεταβολιτών και η ανακάλυψη νέων φυσικών προϊόντων 
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κυμαίνεται ανάμεσα σε 0- 10 τα τελευταία χρόνια. [Rinehart et al., 1990; Corey et al., 1996; 
Martinez and Corey, 2000; Aune et al., 2002]. 

Μακροφύκη 
 

Τα θαλάσσια μακροφύκη έχουν προσελκύσει την επιστημονική προσοχή τα τελευταία χρόνια 
λόγω της ανάπτυξης νέων εφαρμογών και αγορών που προκύπτουν από αυτά όπως τα 
βιοκαύσιμα, τα συμπληρώματα ζωοτροφών και τροφίμων, φυτικές τροφές,  συμπληρώματα και 
τα καλλυντικά, φάρμακα κ.λπ. συμβάλλοντας σημαντικά στην ανάπτυξη της υδατοκαλλιέργειας 
για συγκεκριμένων ειδών [Stévant et al., 2017]. Τα φύκη αποτελούν πλούσια πηγή πρωτεϊνών, 
μετάλλων, ιωδίου, βιταμινών, πολυσακχαριτών και βιοενεργών ενώσεων με ευεργετικές 
επιδράσεις για την υγεία. Απαντώνται συνήθως σε ρηχά υδάτινα οικοσυστήματα, ενώ, όπως το 
φυτοπλαγκτόν, η κατανομή των ειδών ρυθμίζεται και από ποικίλους αβιοτικούς/βιοτικούς 
περιβαλλοντικούς παράγοντες και βιολογικές αλληλεπιδράσεις. Μεγάλα είδη καφέ φυκιών (π.χ. 
Fucus και Sargassum) συχνά συνυπάρχουν με μικρότερα κόκκινα και πράσινα φύκια 
επιτρέποντας τον ανταγωνισμό μεταξύ τους. Σημαντικό να αναφερθεί πως η απομάκρυνση ενός 
και μόνο είδους μπορεί να επηρεάσει τη δομή ολόκληρης της κοινότητας. Ωστόσο, τα 
χωροκατακτητικά είδη φυκιών(invasive species) μπορούν να αξιοποιηθούν σε πάρα πολλές 
βιοτεχνολογικές εφαρμογές, ενώ σε ορισμένα γεωγραφικά σημεία έχουν ήδη χρησιμοποιηθεί 
επιτυχώς σε προϊόντα περιποίησης δέρματος [Rotter et al., 2020b]. Το 2016, η παγκόσμια 
παραγωγή φυκιών ανήλθε σε πάνω από 33 εκατομμύρια τόνους από τη συγκομιδή τους και την 
υδατοκαλλιέργεια, με ετήσια αύξηση περίπου 10% τα τελευταία 3 χρόνια, κυρίως λόγω της 
αύξησης του τομέα της υδατοκαλλιέργειας [European Commission, 2020].  

Σε παγκόσμιο επίπεδο, πάνω από το 95% των φυκιών παράγεται από υδατοκαλλιέργειες (FAO, 
2020), με τις χώρες τις Ασίες να ηγούνται, ενώ παράλληλα η ευρωπαϊκή παραγωγή βασίζεται 
κυρίως στη συγκομιδή φυσικών πόρων [Ferdouse et al., 2018; FAO, 2020], κυρίως κέλπιες 
(Laminariales) αλλά και μικρότερα σε όγκο είδη όπως το Ascophyllum nodosum. Το Saccharina 
latissima είναι είδος που καλλιεργείται επί του παρόντος σε μεγάλη κλίμακα στην Ευρώπη. Η 
απόδοση των δραστικών ουσιών που εξάγονται από τα φύκη κυμαίνεται από λιγότερο από 1% 
έως και 40% της ξηράς μάζας, ανάλογα με διάφορους παράγοντες, όπως οι μεταβολίτες,τα 
λιπίδια που περιέχουν, τα οξέα, το είδος, η εποχή κ.λπ. [Pereira και Costa-Lotufo, 2012]. Για να 
αυξηθεί η αξία των εμπορικών φυκιών, είναι σημαντικό να μελετηθεί περαιτέρω η υπόλοιπη 
βιομάζα μετά την εκχύλιση των επιθυμητών ουσιών και να βρεθούν νέες στρατηγικές 
εμπορικήες αξιοποίησης της, όπως η αξιοποίηση της βιομάζας των ειδών Gelidium sesquipedale 
και Pterocladiella capillacea μετά την εκχύλιση του άγαρ [Matos et al., 2020]. Η κατανόηση 
των επιδράσεων τους ή των εκχυλισμάτων τους είναι αρκετά σύνθετη, καθώς, όπως και σε 
άλλοιυς θαλάσσιους οργανισμούς, οι ιδιότητές τους διαφέρουν ανάλογα με τη γεωγραφική 
προέλευση και την εποχή της συγκομιδής. Η μέθοδος εκχύλισης των βιοενεργών συστατικών 
μπορεί επίσης να επηρεάσει την αποτελεσματικότητα και ποιότητα των τελικών εκχυλισμάτων. 
Η εμπορική αξιοποίηση αυτών των εκχυλισμάτων απαιτεί οικονομική μελέτη της βιωσιμότητας 
και της εφαρμογής τους σε συνθήκες εντατικής ή εκτατικής καλλιέργειας. Τέλος, αξίζει να 
σημειωθεί ότι τα μακροφύκη μπορούν να λειτουργήσουν ως ενδιαίτημα για ενδόφυτα 
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[Flewelling et al., 2015; Manomi et al., 2015; Mandelare et al., 2018]. Τα ενδόφυτα είναι 
μικροοργανισμοί (βακτήρια και μύκητες) που ζουν στους ιστούς των φυκιών και σε πολλές 
περιπτώσεις , τα ενδόφυτα βοηθούν το φυτό να ενισχύσει την ανοσία του και να αναπτυχθεί 
κάτω από ακραίες ή δυσμενείς συνθήκες, καθώς και να το προστατεύσουν από παθογόνους 
οργανισμούς και παράσιτα. [Liarzi και Ezra, 2014; Bacon και White, 2016; Gouda et al., 2016]. 
Τα ενδόφυτα αποτελούν πλούσια πηγή δευτερογενών μεταβολιτών με ιατρικές, γεωργικές και 
βιομηχανικές εφαρμογές [Liarzi και Ezra, 2014; Gouda et al., 2016]. 

Τα θαλάσσια φανερόγαμα, είναι ανώτερα φυτά που ζουν στο θαλάσσιο περιβάλλον και μαζί με 
τα μακροφύκη  παίζουν σημαντικό ρόλο στα παράκτια οικοσυστήματα, καθώς προσφέρουν 
τροφή, καταφύγιο και χώρο για την αναπαραγωγή διάφορων σπονδυλωτών και ασπόνδυλων. 
Όταν συλλέγονται βιώσιμα, αποτελούν εξαιρετική πηγή βιοδραστικών ενώσεων αφού είναι 
ιδιαίτερα ανθεκτικά στην αποσύνθεση [Grignon-Dubois και Rezzonico, 2013]. Είναι πλούσια σε 
δευτερογενείς μεταβολίτες, όπως πολυφαινόλες, φλαβονοειδή και λιπαρά οξέα, τα οποία 
διευκολύνουν την προσαρμογή σε βιοτικούς και αβιοτικούς παράγοντες, καθώς και σε 
αμυντικούς μηχανισμούς (Custódio et al., 2016).Τα εκχυλίσματα των  Halodule uninervis και το 
Posidonia oceanica, παρουσιάζουν αντιοξειδωτική, αντιική και αντιμυκητιακή δράση (Bibi et 
al., 2018; Benito-González et al., 2019) με ενώσεις όπως η λουτεολίνη, η διοσμετίνη και η 
χρυσοεριόλη να ανιχνεύονται συχνά στους ιστούς τους [Guan et al., 2017].  

Πολλοί δευτερογενείς μεταβολίτες παράγονται από μικροοργανισμούς που συνδέονται με αυτά, 
όπως μύκητες και βακτήρια (Panno et al., 2013; Petersen et al., 2019). Μία πρόσφατη μελέτη 
έδειξε ότι η παρουσία και μόνο αυτών των θαλάσσιων λιβαδιών μπορεί να μειώσει έως και 50% 
την αφθονία βακτηριακών παθογόνων που προκαλούν ασθένειες σε ανθρώπους και θαλάσσιους 
οργανισμούς [Lamb et al., 2017]. Η ανάλυση του ροσμαρινικού οξέος, μιας φαινολικής ένωσης, 
από θαλάσσια λιβάδια του γένους Zostera έδειξε υψηλές συγκεντρώσεις σε θαλάσσια 
απορρίμματα, γεγονός που προσφέρει σημαντική αξία για βιομηχανίες όπως τα καλλυντικά και 
τα φυτικά προϊόντα (Achamlale et al., 2009). Παράλληλα, το κιχορικό οξύ, μια άλλη φαινολική 
ένωση με θεραπευτικές ιδιότητες και ενδιαφέρον για τη βιομηχανία διατροφικών 
συμπληρωμάτων, βρέθηκε σε υψηλές ποσότητες σε φύλλα του Cymodocea nodosa [Grignon-
Dubois και Rezzonico, 2013]. Η σπανιότητα του κιχορικού οξέος στα φυτά καθιστά την άφθονη 
βιομάζα των θαλάσσιων λιβαδιών πολύτιμη για διατροφικές, βιοτεχνολογικές  και 
φαρμακευτικές εφαρμογές. 

Ωστόσο, για να προστατευτούν τα θαλάσσια λιβάδια και να αποφευχθεί η υπερεκμετάλλευση, 
είναι απαραίτητο να αναπτυχθούν νέες προσεγγίσεις σε όλους τους τομείς που τα επηρεάζουν 
συμβάλλοντας στη διατήρηση της οικολογικής ισορροπίας τους. 

Μικροφύκη 
 

Τα μικροφύκη είναι μικροσκοπικοί οργανισμοί με υψηλούς ρυθμούς ανάπτυξης και μικρούς 
χρόνους αναπαραγωγής, ικανές να διπλασιάσουν τη βιομάζα τους περισσότερο της 1 φοράς την 
ημέρα σε ορισμένα είδη.Η απόδοση της βιομάζας τους μπορούν να φτάσουν έως και 20 
kg/m²/χρόνο [Varshney et al., 2015] και έχουν τη δυνατότητα να μετατρέπουν το 10+ % της 
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ηλιακής ενέργειας σε βιομάζα, με θεωρητική απόδοση περίπου 80 g βιομάζας/m²/ημέρα, δηλαδή 
περίπου 270+ τόνους ανά στρέμμα τον χρόνο [Melis, 2009; Formighieri et al., 2012]. Ωστόσο, οι 
πρακτικές αποδόσεις σε μεγάλης κλίμακας καλλιέργειες είναι πολύ χαμηλότερες (π.χ., 23 
g/m²/ημέρα) [Novoveská et al., 2016]. Επειδή ο ρυθμός ανάπτυξής τους είναι 5–10 φορές 
υψηλότερος από εκείνον των χερσαίων φυτών, το ενδιαφέρον για τη βιοτεχνολογία των 
μικροφυκών έχει αυξηθεί ραγδαία τα τελευταία χρόνια. 

Η βιομάζα των μικροφυκών έχει θεωρηθεί ως "εργοστάσια κυττάρων" για τη βιολογική σύνθεση 
βιοδραστικών ουσιών που χρησιμοποιούνται για την παραγωγή τροφής, ζωοτροφών, χημικών 
υψηλής αξίας, βιοενέργειας όπως και άλλων βιοτεχνολογικών εφαρμογών [Skjånes et al., 2013; 
de Morais et al., 2015; de Vera et al., 2018]. Η καλλιέργεια σε μεγάλη κλίμακα συνήθως γίνεται 
στην ξηρά, αν και έχουν δοκιμαστεί και παράκτιες εγκαταστάσεις [Wiley et al., 2013]. Το 
θαλασσινό νερό αντλείται από τον ωκεανό και εισάγεται σε λιμάνια ή βιοαντιδραστήρες για 
καλλιέργειες μεγαλύτερης κλίμακας. Αν και απαιτείται γη για την καλλιέργεια τους, δεν 
χρειάζεται να είναι υψηλής ποιότητας γεωργική γη ενώ ταυτόχρονα για την παραγωγή μπορεί να 
χρησιμοποιηθούν και απόβλητα νερού ως πηγή θρεπτικών συστατικών και/ή ανακυκλωμένο 
CO2 από βιομηχανικές εγκαταστάσεις/ εργοστάσια [Sayre, 2010; Hawrot-Paw et al., 2020]. 

Η παραγωγή μικροφυκών περιλαμβάνει αρκετές διαδικασίες όπως η καλλιέργεια, συγκομιδή, 
εξαγωγή και απομόνωση δραστικών συστατικών. Σημαντικοί παράγοντες για την παραγωγή 
είναι τα επίπεδα διοξειδίου του άνθρακα, φωτός, οξυγόνου, θερμοκρασίας, pH και θρεπτικών 
συστατικών, που επηρεάζουν την συνολική παραγωγικότητα της βιομάζας ενώ η διαχείριση και 
πρόληψη των θηρευτών είναι κρίσιμα σημεία για βιομηχανική κλίμακα [Rego et al., 2015]. Η 
χημική σύνθεση τους μπορεί να προσαρμοστεί μέσω της βελτιστοποίησης/τροποποίησης αυτών 
των παραμέτρων ή με την εφαρμογή συνθηκών στρες, όπως αλλαγές στη συγκέντρωση 
νιτρικών, το φάσμα και την ένταση του φωτός, την αλατότητα κ.λπ. ώστε να ενθαρρυνθεί και να 
βελτιωθεί η παραγωγή συγκεκριμένων βιοδραστικών ενώσεων [Markou and Nerantzis, 2013; Yu 
X. et al., 2015; Vu et al., 2016; Chokshi et al., 2017; Smerilli et al., 2017]. 

Τα μικροφύκη παράγουν πολύτιμες ενώσεις όπως αντιοξειδωτικά, ένζυμα, λιπίδια, 
πολυακόρεστα λιπαρά οξέα, βιταμίνες κ.λπ.. [Moreno-Garcia et al., 2017; Vignesh and Barik, 
2019]. Διαθέτουν χρωστικές ουσίες όπως χλωροφύλλη, καροτενοειδή και φυκοχολοπρωτεΐνη 
[Zullaikah et al., 2019]. Χρησιμοποιούνται σε ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, καλλυντικά, 
τρόφιμα και για σύνθεση προηγμένων φαρμάκων [Suganya et al., 2016; Moreno-Garcia et al., 
2017]. Η βιομάζα που περισσεύει μπορεί να μετατραπεί σε βιολιπάσματα ή να χρησιμοποιηθεί 
για παραγωγή βιομεθάνης ή βιουδρογόνου [Skjånes et al., 2008, 2013]. 

Τα δινοφύκη, μια κύρια ομάδα δινομαστιγωτών του βασίλειου των πρωτίστων είναι εξαιρετικοί 
παραγωγοί βιοδραστικών ουσιών και βιοτοξινών [Daranas et al., 2001] με έντονο ενδιαφέρον 
για ιατρικές και φαρμακευτικές εφαρμογές [de Vera et al., 2018]. Ωστόσο, η παραγωγή τους 
είναι δύσκολη λόγω της χαμηλής συγκέντρωσης και των προκλήσεων στη μαζική καλλιέργεια 
τους .[Gallardo-Rodríguez et al., 2012; Molina-Miras et al., 2018]. 

Οι πιο κερδοφόρες μεγάλης έκτασης παραγωγές τα τελευταία έτη επικεντρώνονται σε χρωστικές 
όπως το β-καροτένιο από το γένος Dunaliella και λιπαρών οξέων ω-3 από είδη όπως το 
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Nannochloropsis. Η καλλιέργεια του Haematococcus pluvialis για παραγωγή ασταξανθίνης έχει 
επίσης μεγάλη ζήτηση λόγω της ισχυρής αντιοξειδωτικής της δράσης [Kim et al., 2016; Shah et 
al., 2016].  

Η επιλογή και η αναπαραγωγή των θαλάσσιων μικροφυκών υστερούν κατά περίπου 10.000 
χρόνια σε σύγκριση με τα φυτά ξηράς. Ωστόσο, οι πρόοδοι στη μοριακή βιολογία και τη 
γενετικής μηχανικής επιτρέπουν πλέον την ακριβή τροποποίηση των χαρακτηριστικών τους 
[Nymark et al., 2016, 2017; Kroth et al., 2018; Sharma et al., 2018; Serif et al., 2018; Slattery et 
al., 2018; Nymark et al., 2019; Sharma et al., 2020]. 

Σύμφωνα με την παγκόσμια βιβλιογραφία, παρατηρείται αυξημένη εμφάνιση καταστάσεων όπου 
ο μικροοργανισμός από τον οποίο απομονώθηκε μια δραστική ουσία δεν ταυτίζεται με τον 
πραγματικό παραγωγό του μεταβολίτη. Αυτό σημαίνει ότι συχνά θαλάσσιοι μικροοργανισμοί 
όπως βακτήρια, μύκητες και κυανοβακτήρια αναπτύσσουν συμβιωτικές ή κοινοβιοτικές σχέσεις 
με πολλούς μακροοργανισμούς και είναι αυτοί οι πραγματικοί παραγωγοί των μελετών 
ενδιαφερόντων ουσιών [Simmons et al., 2007] 

Ορισμένα παραδείγματα όπου η ταύτιση του «εικονικού» με τον πραγματικό παραγωγό του 
μεταβολίτη είναι τα εξής: 

• Η Δολοστατίνη 10, αποτελεί ένα ισχυρό αντιμιτωτικό παράγοντα που αρχικά απομονώθηκε 
από το γαστερόποδο Dolabella auricularia. Ωστόσο, περαιτέρω έρευνες αποκάλυψαν ότι η πηγή 
της ήταν τελικά το κυανοβακτήριο Symploca hypnoides [Luesch et al. 1999] 

• Η Βρυοστατίνη 1, εμφανίζει αντικαρκινική δράση και αρχικά απομονώθηκε από το βρυόζωο 
Bugula neritina. Ωστόσο, περαιτέρω έρευνες έδειξαν ότι η πραγματική πηγή της είναι το 
ενδοσυμβιωτικό γ-πρωτεοβακτήριο Candidatus Endobugula sertula [Sudek et al. 2007] 

• Το Καχαλαλιδιο F, βρίσκεται υπό κλινικές δοκιμές για την αντιμετώπιση ορισμένων τύπων 
καρκίνου και τη θεραπεία ασθενών με οξεία ψωρίαση. Αρχικά απομονώθηκε από το μαλάκιο 
Elysia rufescens και το ενδιαίτημα του χλωροφύκου Bryopsis sp. Ωστόσο, περαιτέρω έρευνες 
δείχνουν ότι παράγεται από βακτήριο του γένους Vibrio [Shilabin et al. 2011] 

• Η Ψευδοπτεροσίνη E, είναι ένα ισχυρό αντιφλεγμονώδες που απομονώθηκε αρχικά από το 
μαλακό κοράλλι Pseudopterogorgia elisabethae. Αρχικά διαπιστώθηκε ότι παράγεται από 
δινομαστιγωτό του γένους Symbiodinium, αλλά οι πιο πρόσφατες έρευνες υποστηρίζουν ότι 
προέρχεται από βακτήρια [Newman et al. 2006] 

• Εκτεινασιδίνη 743, είναι η δραστική ουσία του φαρμάκου Yondelis® που χρησιμοποιείται για 
τη θεραπεία του σαρκώματος των μαλακών ιστών. Αρχικά απομονώθηκε από το ασκίδιο 
Ecteinascidia turbinata, αλλά τελικώς διαπιστώθηκε ότι ο πραγματικός οργανισμός που την 
παράγει είναι το συμβιωτικό βακτήριο Endoecteinascidia frumentensis [Gerwick et al. 2013] 

 

Επειδή οι περιορισμένες ποσότητες στις οποίες απομονώνονται συχνά δυσκολεύουν τις μελέτες 
των θαλάσσιων φυσικών προϊόντων, υπάρχουν διάφορες ιδανικές λύσεις: 
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• Καλλιέργεια του μακροοργανισμού σε ελεγχόμενα ύδατα(υδατοκαλλιέργεια)  

• Απευθείας καλλιέργεια του μικροοργανισμού. 

• Χρήση εντελώς χημικής σύνθεσης. 

• Εισαγωγή της γενετικής έκφρασης γονιδίων που αναλαμβάνουν τη βιοσύνθεση του 
μεταβολίτη. 

Ανάλογα με τις συνθήκες, κάθε επιλογή μπορεί να αποδειχθεί χρήσιμη για να αναγνωριστεί 
ποιος οργανισμός παράγει τους ενδιαφερόμενους μεταβολίτες. 

Επιπλέον, πολλοί δευτερογενείς μεταβολίτες έχουν απομονωθεί από καλλιέργειες 
μικροοργανισμών θαλάσσιας προέλευσης. Στον Πίνακα 1 παρουσιάζονται σημαντικά 
παραδείγματα φυσικών προϊόντων που απομονώθηκαν από θαλάσσια βακτήρια και μύκητες. 

 

Πίνακας 1: Φυσικά προϊόντα απομονωμένα από θαλάσσια βακτήρια και μύκητες. 
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Θαλάσσια Βακτήρια 
 

Το θαλάσσιο περιβάλλον φιλοξενεί μοναδικούς θερμόφιλους, αλόφιλους, αλκαλόφιλους, 
ψυχρόφιλους, πιεζόφιλους και ακραιόφιλους μικροοργανισμούς (κυρίως βακτήρια και αρχαία), 
οι οποίοι έχουν απομονωθεί και μελετηθεί λόγω της ικανότητάς τους να επιβιώνουν σε ακραίες 
συνθήκες μέσω ποικιλίας των μεταβολικών μηχανισμών. Οι στρατηγικές επιβίωσης αυτών είναι 
καινοτόμες και μοναδικές, με αποτέλεσμα την παραγωγή δευτερευόντων μεταβολιτών ή 
ενζύμων με έντονο βιοτεχνολογικό ενδιαφέρον για την θεραπεία διάφορων καταστάσεων. 

Ένα παράδειγμα αποτελούν τα ένζυμα από θερμόφιλα ή και ψυχρόφιλα βακτήρια, τα οποία είναι 
ικανά να διασπούν πολυσακχαρίτες, πρωτεΐνες και λιπίδια με εφαρμογή στη βιομηχανία 
τροφίμων ή στη μηχανική ιστών [Poli et al., 2017]. Σε πρόσφατη μελέτη, απομονώθηκαν 
βακτήρια από τη στήλη νερού του υποθαλάσσιου ηφαιστείου Kolumbo, στη Σαντορίνη. Τα 
στελέχη που προήλθαν από την υδροθερμικά ενεργή ζώνη στον πυθμένα του κρατήρα, σε βάθος 
500 μέτρων, παρουσίασαν σημαντικά μεγαλύτερη ανθεκτικότητα σε οξέα, αντιβιοτικά και 
αρσενικό σε σύγκριση με τα βακτήρια που απομονώθηκαν από τα επιφανειακά νερά του ίδιου 
μέρους [Mandalakis et al., 2019]. Είναι λοιπόν θεμιτό να κατανοήσουμε πόσο ανεξερεύνητος 
παραμένει ο θαλάσσιος βυθός και τις μοναδικές ικανότητες που έχει. 

Η οικολογία των θαλάσσιων βακτηρίων είναι θεμελιώδης για τους βιογεωχημικούς κύκλους. 
Χαρακτηριστικά παραδείγματα είναι τα αζωτοδεσμευτικά βακτήρια, τα οποία παίζουν ρόλο στη 
δέσμευση και μετατροπή του αζώτου, και τα μεθανότροφα βακτήρια, που αναπτύσσουν 
συμβιωτικές σχέσεις με θαλάσσιους σπόγγους και δίθυρα, βοηθώντας τους να εξασφαλίσουν την 
τροφή τους.  

Επιπλέον, τα βακτήρια είναι σημαντικοί παραγωγοί αρκετών αντιβιοτικών ουσιών τα οποία 
έχουν ευρεία χρήση στην θαλάσσια ιατρική. Χαρακτηριστικό παράδειγμα, πάνω από 650+ 
αντιβιοτικά με χρήσεις στην ιατρική, κτηνιατρική, γεωργία και βιομηχανία έχουν απομονωθεί 
από ακτινοβακτήρια του γένους Streptomyces. 

Τα βακτήρια συμβάλλουν στην παραγωγή φαρμακευτικών ουσιών, επειδή μπορούν να 
αποικοδομούν παραπροϊόντα ή τοξικές ουσίες και να τα μετατρέπουν σε χρήσιμα υλικά. Με την 
ανάπτυξη της βιοτεχνολογίας, έχει γιγαντωθεί η χρήση θαλάσσιων μικροοργανισμών σε μεγάλες 
βιομηχανικές παραγωγές. Αυτό γίνεται κυρίως με γενετικά τροποποιημένους μικροοργανισμούς, 
οι οποίοι μπορούν να φτιάχνουν εξειδικευμένα προϊόντα μεγάλης εμπορικής αξίας. 

Τα θαλάσσια βακτήρια, προσαρμοσμένα στο θαλάσσιο περιβάλλον, έχουν αναπτύξει μοναδικές 
μεταβολικές ικανότητες, παράγοντας πλήθος βιοδραστικών ενώσεων με ποικίλες φαρμακευτικές 
δυνατότητες. 

Ορισμένες από τις κύριες πληροφορίες που έχουν συγκεντρωθεί στον τομέα αυτό 
περιλαμβάνουν: 
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1. Ποικιλομορφία Βιολογικών Ενώσεων: Τα θαλάσσια βακτήρια παράγουν αρκετές 
φαρμακευτικές ενώσεις όπως αντιβιοτικά, αντιικά, αντιοξειδωτικά, αντικαρκινικά, 
αντιφλεγμονώδη κ.λπ. οι οποίες ενώσεις μπορούν να έχουν εφαρμογές στη θεραπεία 
ασθενειών και στην πρόληψη μικροβιακών λοιμώξεων. 

2. Μηχανισμοί Παραγωγής Ενώσεων: Οι θαλάσσιοι μικροοργανισμοί συχνά παράγουν 
φαρμακευτικές ενώσεις ως μέρος των ανταγωνιστικών τους μηχανισμών άμυνας και 
επιβίωσης στο υδάτινο περιβάλλον των οικοσυστημάτων. 

3. Δυνητικές Εφαρμογές στην Ιατρική και τη Φαρμακολογία: Οι ενώσεις που 
παράγονται από θαλάσσια βακτήρια έχουν εξεταστεί για τη θεραπεία ποικίλων 
ασθενειών, συμπεριλαμβανομένων των μικροβιακών λοιμώξεων, του καρκίνου, των 
νευροεκφυλιστικών ασθενειών κ.λπ. 

Στην επόμενη υποενότητα θα αναφέρουμε περισσότερες πληροφορίες αναφορικά με τα 
θαλάσσια βακτήρια. Συνολικά, η θαλάσσια φαρμακογνωσία αναπτύσσει νέες δυνατότητες για 
την ανακάλυψη φαρμακευτικών ενώσεων με προέλευση από θαλάσσια μικροοργανισμούς, 
προσφέροντας νέες λύσεις για θεραπευτικές προκλήσεις που αντιμετωπίζει η ανθρωπότητα και 
οι οποίες βρίσκονται σε εξέλιξη. 

Βιοδραστικοί δευτερογενείς μεταβολίτες από θαλάσσια βακτήρια 

 

Ορισμένα βακτήρια, όπως τα ακτινοβακτήρια και τα κυανοβακτήρια, είναι ικανά να παράγουν 
δευτερογενείς μεταβολίτες με αντικαρκινική, αντιμικροβιακή, αντιπαρασιτική και 
αντιφλεγμονώδη δράση. Τα ακτινοβακτήρια αποτελούν περίπου το 10% των θαλάσσιων 
βακτηρίων [Subramani and Sipkema, 2019] και έχουν εξελιχθεί ως σημαντική πηγή 
βιοδραστικών ουσιών οι οποίες είναι πολύτιμες για τη βιοτεχνολογία και τη φαρμακευτική 
γενικότερα. Ένα εξαιρετικό παράδειγμα είναι τα είδη Salinispora tropica, τα οποία παράγουν το 
φάρμακο μαριζομιμπόλη (Σαλινοσπραμίδη Α), έναν ισχυρό αναστολέα πρωτεασώματος που 
αυτή τη στιγμή βρίσκεται σε κλινικές δοκιμές Φάσης ΙΙΙ ως αντικαρκινικός παράγοντας [Mincer 
et al., 2002; Feling et al., 2003]. Η σαλινοσποραμίδη Α εισήλθε σε κλινικές δοκιμές φάσης Ι για 
τη θεραπεία του πολλαπλού μυελώματος περίπου τρία χρόνια μετά την ανακάλυψή της το 2003. 
Πρόκειται για ένα φυσικό προϊόν που παράγεται από τα θαλάσσια βακτήρια Salinispora tropica 
και Salinispora arenicola, τα οποία βρίσκονται στα θαλάσσια ιζήματα. Η σαλινοσποραμίδη Α 
ανήκει σε μια ομάδα ενώσεων που ονομάζονται σαλινοσποραμίδια και χαρακτηρίζονται από 
έναν δικυκλικό πυρήνα γ-λακτάμης-β-λακτόνης με υψηλή δραστικότητα. Η μαριζομπόλη είναι 
παράγωγο δεύτερης γενιάς της σαλινοσποραμίδης Α και αποτελεί έναν μη αναστρέψιμο παν-
πρωτεασωμικό αναστολέα που μπορεί να διαπεράσει και να διεισδύσει στον εγκέφαλο.[Επίσημη 
Ιστοσελίδα Home Sunshine Pharma, 2024] 

Τα θαλάσσια βακτήρια έχουν αποδειχθεί εξαιρετική πηγή δευτερογενών μεταβολιτών, οι οποίοι 
εμφανίζουν μεγάλη ποικιλία στη δομή, τη βιοσυνθετική προέλευση και τις βιολογικές τους 
ιδιότητες. Οι περισσότερες από αυτές τις ενώσεις διαθέτουν σημαντικές αντικαρκινικές και 
αντιβιοτικές δράσεις. 
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Οι δευτερογενείς μεταβολίτες που προέρχονται από θαλάσσια βακτήρια κατατάσσονται στις 
εξής κατηγορίες: 

Πολυκετίδια 

Τα πολυκετίδια είναι μια μεγάλη κατηγορία φυσικών προϊόντων και τα οποία δημιουργούνται 
μέσω του πολυμερισμού μονάδων οξικού οξέος.  

• Μπασιλισκαμίδια Α&Β: Τα μπασιλισκαμίδια A και μπασιλισκαμίδια B εξήχθησαν από 
καλλιέργεια του Bacillus laterosporus, το οποίο προήλθε από ένα μη αναγνωρισμένο πολύχαιτο 
στην Νέα Γουινέα και τα οποία εμφανίζουν αντιμυκητιακή δράση [Blunt et al. 2004]. 

• Λακτόνες κοϊμπακίνη Α-D: Οι λακτόνες κοϊμπακίνη Α-D ανακαλύφθηκαν στον Παναμά και 
απομονώθηκαν από το κυανοβακτήριο Oscillatoria sp. και οι οποίες διαθέτουν και παράγουν 
αντιφλεγμονώδη δράση [Balunas et al. 2012].  

• Γλυκοζιλιωμένες μεθοξυ-μακρολακτίνες : 3 γλυκοζιλιωμένες μεθοξυ-μακρολακτίνες οι 
οποίες εξήχθησαν και απομονώθηκαν από το Bacillus subtilis και οι οποίες διαθέτουν 
αντιβακτηριακή δράση κατά Gram στελεχών (θετικών & αρνητικών) όπως και αντιμυκητιακή 
δράση [Shin et al. 2013].  

• Κυανοσπορασίδια Α και Β: Τα Κυανοσπορασίδια Α και Β που είναι χλωρό- και κυανο-
κυκλοπεντα-ινδενο- γλυκοζίτες που πρωτίστως ανακαλύφθηκαν σε στέλεχος του γένους 
Salinispora, ενώ τα κυανοσπορασίδια C-E προήλθαν από διαφορετικό θαλάσσιο στέλεχος [Blunt 
et al. 2015]. 

• Κυανοσπορασίδιο F: Το κυανοσπορασίδιο F προήλθε από στέλεχος του Streptomyces sp., το 
οποίο απομονώθηκε από διάφορα ιζήματα στις Μπαχάμες [Blunt et al. 2015].  
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Εικόνα 6: Κοϊμπακίνη Α-Κυανοσπορασίδιο C-Μπασιλισκαμίδια Α & Β 

 

 

 

Πεπτίδια 

Τα πεπτίδια αναφέρονται σε μόρια που αποτελούνται από δύο ή περισσότερα αμινοξέα, 
συνδεδεμένα μεταξύ τους μέσω αντιδράσεων συμπύκνωσης της καρβοξυλομάδας ενός 
αμινοξέου και της αμινομάδας του επόμενου αμινοξέου. 

• Κοκυρίνη: Η κοκυρίνη, ένα θειαζολικό πεπτίδιο, απομονώθηκε από το βακτήριο Kocuria 
palustris, το οποίο κατοικούσε στον θαλάσσιο σπόγγο Xestospongia muta στη Φλόριδα της 
Αμερικής. Αυτό το πεπτίδιο εμφάνισε αντιβακτηριακή δράση, ειδικά εναντίον ενός ανθεκτικού 
στη μεθικιλλίνη στελέχους του Staphylococcus aureus [Montalvo et al. 2005]. 

• Τυρναγαϊνολίδια: Τα κυκλικά πεπτίδια τυρναγαϊνολίδια Α και Β προέρχονται από στέλεχος 
του γένους Bacillus. Το ένζυμο ινοσιτόλης-5-φωσφατάση SH1P1, ενεργοποιείται από το 
τυρναγαϊνολίδιο Β, και το οποίο είναι εμπλεκόμενο στην παθογένεια ορισμένων καρκινικών και 
εκφυλιστικών ασθενειών [Li et al. 2011]. 

• Βακιλλιστατίνες: Οι βακιλλιστατίνες 1 και 2 είναι κυκλικά δεψιπεπτίδια που εξάχθηκαν από 
το βακτήριο Bacillus silvestris και έχουν επιδείξει ισχυρή ανασταλτική δράση κατά πολλών 
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ανθρώπινων καρκινικών κυττάρων. Επίσης, έχουν εμφανίσει δράση εναντίον του βακτηρίου 
Streptococcus pyrogenes και εναντίον του στελέχους S. pneumoniae το οποίο είναι ανθεκτικό 
στα αντιβιοτικά [Pettit et al. 2009]. 

Φαινολικές ενώσεις 
 

• Σαλινικινόνη: Η σαλινικινόνη Α ανήκει στην κατηγορία των ανθρακινόνεων και εκδηλώνει 
αντιμικροβιακή δράση εναντίον συγκεκριμένων τύπων κυτταρικών σειρών. Προέρχεται από το 
ακτινοβακτήριο S. arenicola, το οποίο βρέθηκε και συλλέχθηκε από θαλάσσιο ίζημα στη 
Δημοκρατία του Παλάου [Murphy et al. 2010]. 

 

 

• Χαλαβανόνες: Οι χαλαβανόνες A-D είναι κινόνες που απομονώθηκαν από βακτήριο του 
γένους Streptomyces, το οποίο βρέθηκε στο θαλάσσιο ίζημα του νησού Οάχου στη Χαβάη [Ford 
et al. 1998]. 

 

 

Εικόνα 7: Παραδείγματα Φαινολικών Ενώσεων 

 

 

 

Αλκαλοειδή 

Τα αλκαλοειδή είναι μια ομάδα φυσικών αζωτούχων ενώσεων. Εκτός από λίγες εξαιρέσεις, όπου 
το άζωτο είναι πρωτοταγής αμίνη ή τεταρτοταγές άλας αμμωνίου, το άζωτο στα αλκαλοειδή 
είναι συνήθως δευτεροταγές ή τριτοταγές και αποτελεί μέρος ετεροκυκλικών δακτυλίων, όπως 
του πυρρολίου, της πυριδίνης, της πυρρολιδίνης, της κινολίνης, της ισοκινολίνης και του 
ινδολίου [Ιγνατιάδου-Ραγκούση 2009]. 
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• Δισκοϊπυρρόλες: Οι δισκοϊπυρρόλες A-D είναι αλκαλοειδή που απομονώθηκαν από το 
βακτήριο Bacillus hunanensis, το οποίο βρέθηκε σε δείγμα ιζήματος από το Τέξας. Αυτές οι 
ενώσεις αναστέλλουν τον μεταβολισμό της τυροσινικής κινάσης και είναι ιδανικά να 
χρησιμοποιηθούν στη θεραπεία της περιτοναϊκής μετάστασης του γαστρικού καρκίνου [Hu et al. 
2013] 

• Λοδοπυριδόνη: Η καλλιέργεια ενός στελέχους του γένους Saccharomonospora, το οποίο 
απομονώθηκε από θαλάσσιο ίζημα συλλεγμένο στην Καλιφόρνια, παρήγαγε τη λοδοπυριδόνη. 
Αυτή η χημική ένωση παρουσίασε μέτρια κυτταροτοξικότητα κατά της κυτταρικής σειράς HCT-
116, η οποία χρησιμοποιείται συχνά σε μελέτες καρκίνου του παχέος εντέρου [Maloney et al. 
2009]. 

• Αμμοσαμίδια: Τα αμμοσαμίδια αποτελούν μια κατηγορία πυρρολοϊμινοκινόνων που 
απομονώθηκαν από το στέλεχος Streptomyces sp. CNR-698, το οποίο προέρχεται από θαλάσσια 
ιζήματα που συλλέχθηκαν σε βάθος 1618 μέτρων στις Μπαχάμες. Τα αμμοσαμίδια Α και Β 
εμφανίζουν ικανότητα δέσμευσης στο ενεργό κέντρο της μυοσίνης, με αποτέλεσμα την 
αναστολή της ανάπτυξης διαφόρων καρκινικών κυτταρικών σειρών. Αυτή η δράση τους τα 
καθιστά υποψήφια για την ανάπτυξη νέων αντικαρκινικών θεραπειών [Hughes et al. 2009]. 

• Μανσουραμυκίνη: Η μανσουραμυκίνη C είναι ένα αντιβιοτικό της κατηγορίας των 
ισοκινολινοκινόνων, που απομονώθηκε από στέλεχος του γένους Streptomyces. Αυτή η ένωση 
παρουσίασε αξιοσημείωτη κυτταροτοξικότητα και έδειξε έντονη εκλεκτικότητα έναντι 
συγκεκριμένων τύπων καρκίνου, συμπεριλαμβανομένου του μη-μικροκυτταρικού καρκίνου του 
πνεύμονα, του καρκίνου του μαστού, του μελανώματος και του καρκίνου του προστάτη. Τα 
αποτελέσματα αυτά καθιστούν τη μανσουραμυκίνη C έναν υποσχόμενο παράγοντα για 
περαιτέρω έρευνα και ανάπτυξη αντικαρκινικών θεραπειών [Hawas et al. 2009]. 

• Ακτινοβακτήρια: Το ακτινοβακτήριο Actinoalloteichus cyanogriseus αποδείχθηκε ικανό να 
παράγει μια σειρά από αλκαλοειδή διπυριδίνης, γνωστά ως καερουλομικίνες F-J, καθώς και το 
αλκαλοειδές φαινυλοπυριδίνης καερουλομικίνη Κ. Αυτές οι ενώσεις έδειξαν σημαντική 
κυτταροτοξικότητα έναντι τεσσάρων διαφορετικών ανθρώπινων κυτταρικών σειρών, 
υποδεικνύοντας τη δυνατότητά τους ως υποψήφια αντικαρκινικά φάρμακα. Η ανακάλυψη αυτή 
υπογραμμίζει τη σημασία του A. cyanogriseus ως πηγή βιοδραστικών ενώσεων με πιθανές 
θεραπευτικές εφαρμογές [Blunt et al. 2013]. 

• Αλκαλοειδή: Τα αλκαλοειδή νιτροσπορεσίνη A και B, που παρουσιάζουν ανασταλτική δράση 
κατά του ιού H1N1, απομονώθηκαν από το βακτήριο Streptomyces nitrosporeus, το οποίο 
εντοπίστηκε σε ιζήματα από την Αρκτική Θάλασσα [Yang et al. 2013]. 

• Καπρολακτίνες: Οι καπρολακτίνες 1 και 2 εξήχθησαν από ένα μη ταυτοποιημένο θετικό κατά 
Gram βακτήριο, το οποίο βρέθηκε σε ίζημα μεγάλου βάθους. Αυτές οι ενώσεις έδειξαν 
δραστικότητα κατά του ιού HSV-11 [Faulkner 1994]. 
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Εικόνα 8: Αλκαλοειδή 

 
Τερπένια 

 

• Διτερπένιο: Το διτερπένιο JBIR-65, που παράγεται από βακτήριο του γένους Actinomadura, 
απομονώθηκε από έναν μη ταυτοποιημένο σπόγγο που βρέθηκε στην Οκινάουα. Αυτή η ένωση 
έδειξε μέτρια ικανότητα να δεσμεύει ελεύθερες ρίζες [Tagaki et al. 2010]. 

• Τασιχαλίδια: Τα τασιχαλίδια Α και Β αποτελούν τα πρώτα παραδείγματα ιωδιομένων 
διτερπενίων και απομονώθηκαν από θαλάσσιο κυανοβακτήριο του γένους Symploca (Williams 
et al. 2003). 

• Γλυσιαπυρρόλες: Οι γλυσιαπυρρόλες Α-C είναι πυρρολοσεσκιτερπένια που παράγονται από 
το στέλεχος Streptomyces sp. NPS008187, το οποίο απομονώθηκε από θαλάσσια ιζήματα στην 
Αλάσκα. Αυτές οι ενώσεις έδειξαν δραστικότητα κατά των κυτταρικών σειρών HT-29 και B16-
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F10 [Macherla et al. 2005]. 

 

                                                             Εικόνα 9: Τερπένια 

Μακρολίδια 

 

Τα μακρολίδια είναι μια κατηγορία πολυκετιδίων που περιλαμβάνουν έναν μακροκυκλικό 
δακτύλιο λακτόνης. 

• Χαλκομυκίνη: Η χαλκομυκίνη B είναι ένας μεταβολίτης με αντιβιοτικές ιδιότητες. 
Απομονώθηκε από καλλιέργεια του γένους Streptomyces, το οποίο βρέθηκε σε μαγκρόβια 
ιζήματα στη Χαβάη. Εκτός από την αντιβιοτική της δράση, η χαλκομυκίνη B έδειξε μέτρια 
κυτταροτοξικότητα κατά της κυτταρικής σειράς BGC [Asolkar et al. 200]. 

• Μαρινομυκίνες: Οι μαρινομυκίνες είναι μακρολίδια που απομονώθηκαν από το βακτήριο 
Marinispora sp. και έχουν ισχυρές αντιμικροβιακές ιδιότητες έναντι βακτηρίων ανθεκτικών στα 
φάρμακα. Επίσης, δείχνουν εντυπωσιακή και επιλεκτική κυτταροτοξικότητα έναντι έξι 
κυτταρικών σειρών μελανώματος [Kwon et al. 2006]. 

• Λεβαντίδια: Το λεβαντιλίδιο C είναι ένα μακρολίδιο με εικοσαμελή δακτύλιο, το οποίο 
απομονώθηκε από στέλεχος του γένους Marinispora. Έχει μέτρια ανασταλτική δράση κατά 
ανθρώπινων καρκινικών κυτταρικών σειρών [Blunt et al. 2015]. 

• Αρενικολίδια: Τα αρενικολίδια είναι ενώσεις που απομονώθηκαν από το βακτήριο S. 
arenicola. Αυτές οι ενώσεις παρουσιάζουν δραστικότητα κατά της κυτταρικής σειράς 
ανθρώπινου αδενοκαρκινώματος HCT116 [Williams et al. 2007]. 

• Μακρολακτίνη: Η μακρολακτίνη W είναι ένα γλυκοζυλιωμένο μακρολίδιο, το οποίο 
απομονώθηκε από στέλεχος του γένους Bacillus που βρέθηκε σε θαλάσσιο ίζημα στη Νότια 
Κορέα. Αυτή η ένωση έχει σημαντική αντιβακτηριακή δράση κατά θετικών και αρνητικών κατά 
Gram βακτηρίων [Mondol et al. 2011]. 
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Επιπλέον Φυσικές Ενώσεις 
 

• Χλωριωμένες πυρόνες: Από ένα στέλεχος του γένους Actinomadura, το οποίο βρέθηκε στη 
Φλόριντα, απομονώθηκαν οι χλωριωμένες πυρόνες, χαλομαδουρόνη Α και Β. Αυτές οι ενώσεις 
ενεργοποιούν αντιοξειδωτικούς παράγοντες, δίνοντας ελπίδες για τη χρήση τους σε θεραπείες 
νευροεκφυλιστικών ασθενειών [Blunt et al. 2015]. 

• Τετρακυκλικό σαλιμαβρωμίδιο: Το θαλάσσιο μυξοβακτήριο Enhygromxya salina παρήγαγε 
το τετρακυκλικό σαλιμαβρωμίδιο, το οποίο παρουσίασε μέτρια ανασταλτική δράση κατά της 
ανάπτυξης του βακτηρίου Arthrobacter cristallopoietes [Felder et al. 2013]. 

• Ψευδοαλτερομπακτίνες: Οι ψευδοαλτερομπακτίνες Α και Β είναι ενώσεις που δεσμεύουν 
σίδηρο και απομονώθηκαν από το αρνητικό κατά Gram βακτήριο Pseudoalteromonas sp., το 
οποίο είχε απομονώθεί από τον θαλάσσιο σπόγγο Cinachyrella australiensis, που συλλέχθηκε 
στην Δημοκρατία Παλάου [Kanoh et al. 2003]. 

Θαλάσσιοι Μύκητες 
 

Οι θαλάσσιοι μύκητες είναι ευρέως διαδεδομένοι στους ωκεανούς και καταλαμβάνουν 
διάφορους οικολογικούς θώκους. Βρίσκονται συνδεδεμένοι με οργανισμούς όλων των τροφικών 
επιπέδων και μπορούν να δρουν σαπρόβια, συμβιωτικά ή και ως παράσιτα [Wang et al., 2012; 
Raghukumar, 2017; Poli et al., 2018]. Παρά την αυξανόμενη προσπάθεια των επιστημών να 
συμβάλλουν στην ανακάλυψη νέων ειδών [Abdel-Wahab et al., 2017; Bovio et al., 2018; 
Devadatha et al., 2018; Poli et al., 2017, 2020], οι θαλάσσιοι μύκητες παραμένουν λιγότερο 
μελετημένοι σε σχέση με άλλους θαλάσσιους μικροοργανισμούς [Tisthammer et al., 2016]. Οι 
Jones et al. ,2015 εκτιμούν ότι περίπου 10.000 είδη θαλάσσιων μυκήτων ακόμα περιμένουν να 
αναλυθούν προκειμένου να διαπιστωθεί εάν μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε 
ιατρικές/φαρμακευτικές εφαρμογές. 

Οι θαλάσσιοι μύκητες μπορούν να απομονωθούν από διάφορα υποστρώματα ξύλο, θαλασσινό 
νερό, ιζήματα, φύκια και απορρίμματα από μαγκρόβια. Πολλοί παράγοντες επηρεάζουν την 
παρουσία και την κατανομή των θαλάσσιων μυκήτων, όπως το υδρογόνο, η υδροστατική πίεση, 
η σύνθεση και η συγκέντρωση ιόντων, η όσμωση, η διαθεσιμότητα οξυγόνου, η αλατότητα, η 
έκθεση στη παλίρροια, η θερμοκρασία και η διαθεσιμότητα υποστρωμάτων για ανάπτυξη από 
την αρχή έως το τέλος των πειραμάτων [Pang et al., 2016]. Δεδομένου ότι οι μύκητες είναι 
κύριοι θαλάσσιοι αποικοδομητές, η κατανομή τους και η εποχιακή μεταβλητότητά τους 
ακολουθούν την αφθονία της οργανικής ύλης όπως και την εποχιακή της μεταβλητότητα. Οι 
μύκητες είναι άφθονοι σε παράκτια οικοσυστήματα και κυρίως στην επιφάνεια της θάλασσας 
μέχρι 30 μέτρα περίπου βάθος [Wang et al., 2012]. Αντίθετα, τα ιζήματα βαθιάς θάλασσας 
λειτουργούν ως δεξαμενές οργανικής ύλης, δημιουργώντας έναν βιότοπο όπου βρίσκονται 
συνήθως κυρίαρχοι ευκαρυωτικοί μύκητες [Nicoletti and Andolfi, 2018; Amend et al., 2019].  
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Οι μύκητες αποτελούν μερικούς από τους πιο σημαντικούς βιοαποικοδομητές στη φύση, 
παίζοντας καθοριστικό ρόλο στην ανακύκλωση της οργανικής ύλης τόσο στο έδαφος όσο και 
στα υδάτινα οικοσυστήματα. 

Ενώ οι οικολογικές λειτουργίες των μυκήτων στα χερσαία οικοσυστήματα είναι καλά 
τεκμηριωμένες και μελετημένες, η διερεύνηση της οικολογίας των μυκήτων στο θαλάσσιο 
περιβάλλον παραμένει πιο περίπλοκη. Παρά το γεγονός ότι πολλοί θαλάσσιοι μύκητες είναι 
γνωστοί για τις ασθένειες και λοιμώξεις που προκαλούν, υπάρχουν επίσης περιπτώσεις όπου 
παρατηρούνται αλληλεξαρτώμενες σχέσεις μεταξύ των μυκήτων και των ξενιστών τους. 

Η βιοποικιλότητα των θαλάσσιων μυκήτων, διαμορφωμένη από το θαλάσσιο περιβάλλον, 
προσφέρει ένα ευρύ φάσμα χημικών ουσιών με δυνατότητες για την ανάπτυξη νέων θεραπειών. 

Φαρμακευτικές Δυνατότητες: 

 Αντιμικροβιακή δράση: Η άνοδος της ανθεκτικότητας στα αντιβιοτικά καθιστά 
επιτακτική την αναζήτηση εναλλακτικών. Οι θαλάσσιοι μύκητες παράγουν ενώσεις με 
ισχυρή αντιμικροβιακή δράση ενάντια σε βακτήρια, ιούς και μύκητες, προσφέροντας 
ελπίδα για την αντιμετώπιση ανθεκτικών λοιμώξεων. 

 Αντιφλεγμονώδης δράση: Οι ποίκιλλες φλεγμονές συνδέονται με διάφορες ασθένειες. 
Ορισμένες ενώσεις από θαλάσσιους μύκητες έχουν δειχθεί ότι μειώνουν ή και 
εξαφανίζουν τις φλεγμονές, ανοίγοντας τον δρόμο για θεραπείες για ασθένειες όπως η 
αρθρίτιδα και η ψωρίαση κ.λπ. 

 Αντικαρκινική δράση: Η μάχη ενάντια στον καρκίνο παραμένει ένας από τους πιο 
δύσκολους στόχους στον τομέα της θαλάσσιας φαρμακογνωσίας. Πολλές βιοδραστικές 
ουσίες από θαλάσσιους μύκητες έχουν επιδείξει δυνητική ικανότητα καταπολέμησης 
καρκινικών κυττάρων, προσφέροντας νέες εναλλακτικές λύσεις στη θεραπεία του 
καρκίνου, επιδρώντας είτε άμεσα στα καρκινικά κύτταρα είτε ως ενισχυτικοί παράγοντες 
σε άλλες θεραπευτικές προσεγγίσεις. 

 Ανοσορυθμιστική δράση: Ο έλεγχος του ανοσοποιητικού συστήματος είναι ζωτικής 
σημασίας για την αντιμετώπιση ασθενειών και αυτοάνοσων διαταραχών. Ορισμένες 
ενώσεις από θαλάσσιους μύκητες μπορούν να επηρεάσουν το ανοσοποιητικό σύστημα, 
ενισχύοντας την άμυνα του οργανισμού ή ρυθμίζοντας αυτοάνοσες διαταραχές. 

 Αντιοξειδωτική και Αντιπαρασιτική Δράση: Οι θαλάσσιοι μύκητες παράγουν ενώσεις 
που έχουν αντιοξειδωτική δράση, βοηθώντας στην προστασία των κυττάρων από την 
οξειδωτική ζημιά. Επίσης, ορισμένες ενώσεις είναι αποτελεσματικές κατά παρασιτικών 
οργανισμών, παρέχοντας προοπτικές για νέα αντιπαρασιτικά φάρμακα. 

Οι προοπτικές περιλαμβάνουν την εξαγωγή και τη βιολογική χαρακτηριστική εξέταση ενώσεων 
που μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε θεραπευτικές εφαρμογές, την ανάπτυξη βιοτεχνολογικών 
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μεθόδων για τη μεγιστοποίηση της παραγωγής τους και την εξέλιξη περαιτέρω της βιοϊατρικής 
βιοτεχνολογίας. 

 

Βιοδραστικοί δευτερογενείς μεταβολίτες από θαλάσσιους μύκητες 

 

Πολυκετίδια θαλάσσιων μυκητών 
 

Οι μύκητες που ευδοκιμούν στο θαλάσσιο περιβάλλον διαθέτουν τεράστια χημική 
ποικιλομορφία, όπως επιβεβαιώνεται από την ανίχνευση και περιγραφή περίπου 1.200+ νέων 
ενώσεων τα τελευταία χρόνια. 

Συχνά εκδηλώνουν αντιβακτηριακή, αντικαρκινική και άλλες βιολογικές δράσεις, όπως αντιιική, 
αντιοξειδωτική και αντιπαρασιτική. Οι δευτερογενείς μεταβολίτες που απομονώνονται από 
μυκήτες θαλάσσης ανήκουν σε διαφορετικές κατηγορίες, ανάλογα με την βιολογική τους δράση 
και τη χημική δομή τους. [AntiBase 2017]. 

• Ασπεργιολίδια: Το ασπεργιολίδιο Α εξήχθη από το μύκητα Aspergillus glaucus και επέδειξε 
εξειδικευμένη δραστηριότητα κατά συγκεκριμένων κυτταρικών σειρών [Hill et al. 2007] 

Από ένα στέλεχος του γένους Aspergillus, το οποίο απομονώθηκε στην επαρχία Χαϊνάν της 
Κίνας, απομονώθηκε το μακρολίδιο 16-μελές ασπεργιλίδιο D [Blunt et al. 2015]. 

• Πεντακετίδια: Το πεντακετίδιο μπαρτανολίδιο εξήχθη από τον μύκητα Bartalinia 
robillardoides, ο οποίος προέρχεται από τον σπόγγο Tethya aurantium που συλλέχθηκε στην 
Κροατία [Blunt et al. 2015]. 

 

Εικόνα 11: Πολυκετίδια θαλάσσιων μυκητών 
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Τερπένια θαλάσσιων μυκητών 
 

• Σεσκιτερπένια: Τα σεσκιτερπένια περιμπισίνη C και D απομονώθηκαν από ένα στέλεχος του 
μύκητα Periconica byssoides, το οποίο προήλθε από το θαλάσσιο γαστερόποδο Aplysia kurodai. 
Αυτές οι ενώσεις είναι γνωστές για τη δράση τους ως αναστολείς της κυτταρικής 
προσκόλλησης, η οποία είναι ένας σημαντικός μηχανισμός για την ανάπτυξη και τη μετακίνηση 
κυττάρων στον οργανισμό. 

Τα σεσκιτερπένια είναι μια κατηγορία βιοχημικών ενώσεων που εμφανίζουν διαφορετικές 
βιολογικές δράσεις, συμπεριλαμβανομένης της αναστολής της προσκόλλησης, η οποία είναι 
σημαντική για πολλές βιολογικές διεργασίες και μηχανισμούς στον φυσικό κόσμο. 

Αλκαλοειδή θαλάσσιων μυκητών 
 

Η τρυπτοκυβαλίνη Κ εξήχθη από στέλεχος του γένους Aspergillus, το οποίο απομονώθηκε από 
τον σπόγγο Tethya aurantium που συλλέχθηκε στην Αδριατική Θάλασσα, στην Κροατία. Είναι 
ένας βασικός μεταβολίτης που παρουσιάζει σπάνιο κατάλοιπο 1-αμινοκυκλοπροπανο-1-
καρβοξυλικού οξέος [Zhou et al. 2013]. 

Επιπλέον, από τον ίδιο μύκητα απομονώθηκαν οι φουμικιναζολίνες K-Q, οι οποίες ανήκουν 
στην ομάδα των αλκαλοειδών. Αυτές οι ενώσεις παρουσιάζουν σημαντικό ενδιαφέρον λόγω της 
βιολογικής τους δραστικότητας και της χημικής δομής τους, που περιλαμβάνει ποικίλα βαρέα 
ένωση συνδέσμου. 

Επίσης, τα πρενυλιωμένα ινδολοαλκαλοειδή 17-επι-νοτοαμίδια Q και Μ εξήχθησαν από 
θαλάσσιο μύκητα, ο οποίος εντοπίστηκε στο μαλακό κοράλλι Dichotella gemnacea στα νησιά 
Παρασέλ της Κίνας . Αυτές οι ενώσεις επίσης έχουν ενδιαφέρον για την αναστολή κυτταρικής 
προσκόλλησης και άλλες βιολογικές δράσεις στο πλαίσιο της θαλάσσιας βιοποικιλότητας. [Wang 

et al. 2012]. 

Πεπτίδια θαλάσσιων μυκητών 
 

Από μύκητες του γένους Acremonium απομονώθηκαν τα γραμμικά μεθυλιωμένα πεπτίδια 
RHN1 και RMH2, τα οποία εμφάνισαν μέτρια κυτταροτοξικότητα σύμφωνα με τη μελέτη του 
Boot και συνεργατών το 2006. 

Η πινοδικετοπιπεραζίνη Α απομονώθηκε από τον μύκητα Penicillium pinophilum, ο οποίος 
προήλθε από θαλάσσιο ίζημα συλλεγμένο στην Κίνα. Αυτή η ενώση εμφάνισε μέτρια αναστολή 
της ανάπτυξης του βακτηρίου Ε. coli, όπως αναφέρεται στη μελέτη του Blunt και συνεργατών το 
2015. 
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Τα πεπτίδια και οι μεθυλιωμένες ενώσεις που προέρχονται από μύκητες αποτελούν σημαντική 
πηγή βιολογικά ενεργών ουσιών, οι οποίες έχουν ευρεία γκάμα εφαρμογών στη φαρμακευτική 
και βιολογική έρευνα. 

Παράγωγα των λιπαρών οξέων 
 

Τα ξυλακινικά οξέα Α και Β είναι φυσικές ενώσεις που απομονώθηκαν από τον θαλάσσιο 
μύκητα Xylaria cubensis. Αυτός ο μύκητας απομονώθηκε από το θαλάσσιο μαγκρόβιο φυτό 
Bruguiera parviflora στην Ταϊλάνδη, και οι ενώσεις αυτές έχουν ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά 
και δυνητικές εφαρμογές. 

Τα ξυλακινικά οξέα είναι γνωστά για τις αντιμικροβιακές, αντιφλεγμονώδεις και 
αντιοξειδωτικές τους ιδιότητες. Είναι επίσης γνωστό ότι έχουν δράση κατά της υπερτροφικής 
φλεγμονής και μπορεί να συμβάλλουν στη μείωση της οξείδωσης των λιπιδίων. [Κlaiklay et al. 
2012] 

 

4.Εργαστηριακές Μεθοδολογίες και Τεχνικές 
Εργαστηριακή μεθοδολογία για την αξιοποίηση θαλάσσιων οργανισμών 
 

Σύμφωνα με την Αλεξάνδρα-Αναστασία Ζαριδάκη 2017, που πραγματοποίησε τα πειράματα  για την 

απομόνωση και ταυτοποίηση δευτερογενών μεταβολιτών από βακτήρια και μύκητες θαλάσσιας 

προέλευσης, αναλύεται η διαδικασία και το πειραματικό σκέλος των πειραμάτων όπως και τα 

αποτελέσματα της μελέτης της ενώ οι εικόνες που παρατίθενται είναι από την διπλωματική της 

εργασία . 

Στόχος: Συλλογή και ανάλυση φασμάτων NMR για τον προσδιορισμό της δομής μορίων από 

θαλάσσιους μικροοργανισμούς.  

Εξοπλισμός & Υλικά 
 

Λήψη Φασμάτων NMR 

   Φασματογράφοι Bruker DRX 400: Χρησιμοποιούνται για την καταγραφή φασμάτων NMR 
υψηλής ανάλυσης. 

Διεξαγωγή 2D-NMR Πειραμάτων: 

   Συστήματα 2D-NMR με τυποποιημένες ακολουθίες Bruker: Επιτρέπουν την εκτέλεση 2D-
NMR πειραμάτων για λεπτομερή δομική ανάλυση. 

Δείγμα υπό μελέτη 

   Στέλεχος Βακτηρίου ΒΙ0894, Στέλεχος Μύκητα FI0104, Στέλεχος Μύκητα FI0068 
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Χημικές Μετατοπίσεις: 

  Οι χημικές μετατοπίσεις για τα 1H και 13C NMR δίνονται στη κλίμακα δ (ppm) με αναφορά 
την κορυφή του CHCl3 στα 7.24 και 77.0 ppm, αντίστοιχα. 

Σταθερές Σύζευξης: 

  Οι σταθερές σύζευξης J (σε Hz) δίνονται σε παρενθέσεις. 

Λήψη Φασμάτων Μάζας 

  Τα φάσματα μάζας χαμηλής ευκρίνειας καταγράφηκαν με φασματογράφο Hewlett-Packard 
5973. 

Μέθοδος Ιονισμού: 

  Η μέθοδος ιονισμού που χρησιμοποιήθηκε ήταν ο βομβαρδισμός με δέσμη ηλεκτρονίων 
(EIMS). 

Χρωματογραφικοί Διαχωρισμοί HPLC 

   Χρωματογράφος 1: Οι χρωματογραφικοί διαχωρισμοί πραγματοποιήθηκαν με 
χρωματογράφο Agilent 1100 Series με τετραπλή αντλία εισαγωγής συστήματος διαλυτών και 
ανιχνευτή RI Agilent 1100 Series. 

   Χρωματογράφος 2: Χρησιμοποιήθηκε επίσης χρωματογράφος Pharmacia LKB LCC 2248 με 
μονή αντλία εισαγωγής συστήματος διαλυτών και ανιχνευτή RI Shodex 10. 

Στήλες Χρωματογραφίας: 

 Στήλη κανονικής φάσης Supelco SPLC-Si (Supelcosil, 250 cm x 10 mm). 
 Στήλη κανονικής φάσης Supelco LC-SI SEMI PREP (Supelcosil, 25 cm x 10 mm). 
 Στήλη αντίστροφης φάσης Econosphere C18 (Grace, 25 cm x 10 mm). 

Συμπύκνωση Υπολειμμάτων και Κλασμάτων 

 Η συμπύκνωση των υπολειμμάτων και των κλασμάτων έγινε με συσκευή ταχείας εξάτμισης 
διαλύτη με περιστρεφόμενη φιάλη απόσταξης και εφαρμογή ελαττωμένης πίεσης τύπου BÜCHI 
Rotavapor R-200 σε θερμοκρασία έως 38°C. 
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Αντιδραστήρια/ Διαλύτες 

•   Για τους χρωματογραφικούς διαχωρισμούς υγρής χρωματογραφίας βαρύτητας 
χρησιμοποιήθηκε υλικό πλήρωσης της στήλης γέλη πυριτίου κανονικής φάσης Kieselgel 60Α 
flash (35-70 μΜ) της εταιρείας Merck. 

•   Για τους χρωματογραφικούς διαχωρισμούς εκχύλισης στερεής φάσης χρησιμοποιήθηκαν 
στήλες γέλης πυριτίου κανονικής (SiOH) ή αντίστροφης (C18) φάσης τύπου SEP-PAK silica 
cartridge for rapid sample preparation από την εταιρεία Waters Associates ή Chromafix από την 
εταιρεία Macherey-Nagel. 

•   Για τους χρωματογραφικούς προσδιορισμούς TLC χρησιμοποιήθηκαν πλάκες αλουμινίου με 
επίστρωση Kieselgel 60 G/UV254 (20 x 20 cm, πάχους 0.2 mm) από την εταιρεία Macherey-
Nagel. Μετά την ανάπτυξη τους σε κατάλληλο σύστημα διαλυτών, οι πλάκες ελέγχονταν σε 
λάμπα υπεριώδους φωτός (UV) στα 254 nm και 365 nm και οι κηλίδες ανιχνεύονταν ύστερα από 
ψεκασμό με διάλυμα 5% H2SO4 σε MeOH και θέρμανση της πλάκας στους 100°C για περίπου 
2 min 

•   Αφού αναπτύχθηκαν σε κατάλληλο σύστημα διαλυτών, οι πλάκες ελέγχονταν υπό λάμπα 
υπεριώδους ακτινοβολίας (UV) στα 254 nm και 365 nm και οι κηλίδες μετά από ψεκασμό με 
διάλυμα 5% θειικού οξέος (H2SO4) σε μεθανόλη (MeOH) και θέρμανση της πλάκας στους 
100°C για περίπου 2 λεπτά. 

•   Μετά την απόσταξη τους, οι διαλύτες EtOH , cHex, EtOAc, CH2Cl2 και MeOH, της 
εταιρείας LABSCAN Analytical Sciences, είχαν καθαρότητα A.R..  

•   Οι διαλύτες nHex και Me2CO, της εταιρείας LAB-SCAN Analytical Sciences, είχαν 
καθαρότητας HPLC. 

Σημαντικό να αναφερθούν πως: 

•   Όλοι οι διαλύτες πριν από τη χρήση τους σε χρωματογραφικούς διαχωρισμούς HPLC 
διηθήθηκαν υπό κενό και απαερώθηκαν, δηλαδή απαλλάχθηκαν από διαλυμένα αέρια. 

•   Για την λήψη των φασμάτων NMR χρησιμοποιήθηκε CDCl3 και MeOD χωρίς εσωτερικό 
πρότυπο των εταιρειών Deutero GmbH ή Aldrich-Sigma Chemical Company. 

•   Σε όλες τις διαδικασίες χρησιμοποιήθηκε απεσταγμένο νερό, το οποίο στη συνέχεια 
φιλτραρίστηκε μέσω ενός συστήματος ρητινών. 
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Απομόνωση και καλλιέργεια βακτηριακού στελέχους BI0894 

Το βακτηριακό στέλεχος BI0894 είναι μέρος της συλλογής μικροοργανισμών θαλάσσιας 
προέλευσης του εργαστηρίου μας. Απομονώθηκε από θαλάσσιο ίζημα που συλλέχθηκε στην 
περιοχή του Αγ. Στεφάνου στην Κέρκυρα, σε βάθος 3 μέτρων, τον Αύγουστο του 2014. 

Για να απομονωθούν οι δευτερογενείς μεταβολίτες του, το βακτηριακό στέλεχος καλλιεργήθηκε 
σε μεγάλη κλίμακα χρησιμοποιώντας υγρό θρεπτικό μέσο A1 (Πίνακας 2). 

 

Πίνακας 2. Σύσταση του θρεπτικού υποστρώματος Α1 υγρής καλλιέργειας βακτηριακού στελέχους 
BI0894 

 

Αρχικά, έγινε καλλιέργεια συνολικού όγκου 10 λίτρων (σε 20 κωνικές φιάλες των 1 λίτρου, 
καθεμία από τις οποίες περιείχε 0,5 λίτρα θρεπτικού μέσου). Η επώαση πραγματοποιήθηκε 
στους 24 °C για 9 ημέρες, με συνεχή ανάδευση σε περιστροφικό αναδευτήρα (125 rpm). Μετά 
το πέρας της επώασης, προστέθηκαν 20 g/L ρητίνης XAD-7 σε κάθε φιάλη και η ανάδευση 
συνεχίστηκε για επιπλέον 6 ώρες. Ακολούθησε φυγοκέντρηση και το ίζημα που προέκυψε 
εκχυλίστηκε εκτενώς με Me2CO. 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
04/09/2026 02:08:33 EEST - 216.73.216.250



 

Εικόνα 12. Καλλιέργεια βακτηριακού στελέχους BI0894 στο θρεπτικό υπόστρωμα Α1 

Ακολούθησε διαχωρισμός των φάσεων σε διαχωριστική χοάνη, συλλέγοντας την οργανική 
στοιβάδα. Η διαδικασία αυτή επαναλήφθηκε δύο φορές ακόμη. Τα εκχυλίσματα ενώθηκαν και 
συμπυκνώθηκαν υπό κενό, δίνοντας ένα αρχικό υπόλειμμα κίτρινου χρώματος και ελαιώδους 
υφής μάζας 0,45 g. 

Χρωματογραφικός διαχωρισμός και απομόνωση δευτερογενών μεταβολιτών  βακτηριακού 

στελέχους BI0894 

 

Το υπόλειμμα μάζας 0,45 g υποβλήθηκε σε υγρή χρωματογραφία βαρύτητας χρησιμοποιώντας 
στήλη γέλης πυριτίου κανονικής φάσης. Για την έκλουση, χρησιμοποιήθηκε ένα σύστημα 
διαλυτών που περιλάμβανε μίγματα cHex/EtOAc και ΕtOAc/MeOH με βαθμιαία αύξηση της 
πολικότητας. Συνολικά συλλέχθηκαν 93 κλάσματα, τα οποία αναλύθηκαν χρωματογραφικά με 
TLC (Πίν. 4) και στη συνέχεια συγχωνεύθηκαν για να σχηματίσουν 12 υπολείμματα. Τα 
υπολείμματα αυτά εξετάστηκαν φασματοσκοπικά με 1H NMR. 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
04/09/2026 02:08:33 EEST - 216.73.216.250



 

Εικόνα 13: Πορεία χρωματογραφικών διαχωρισμών αρχικού εκχυλίσματος BI0894- απεικόνιση 

απομονωμένων δευτερογενών μεταβολιτών με χρώμα πορτοκαλί. 
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Πίνακας 3: Κλάσματα που παρελήφθησαν και συστήματα αντίστοιχων διαλυτών έκλουσης. 

 

 

Πίνακας 4: Παραγόμενα υπολείμματα μετά από συνένωση και οι μάζες αυτών 
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Από τα υπολείμματα του πίνακα 4 το ΒΙ0894D μάζας 9,8 mg υποβλήθηκε σε HPLC κανονικής 
φάσης. Συλλέχθηκαν συνολικά τρία κλάσματα, τα οποία ζυγίστηκαν και εξετάστηκαν 
φασματοσκοπικά με 1H NMR. Από τον έλεγχο διαπιστώθηκε ότι τα κλάσματα BI0894D2 και 
BI0894D3 αποτελούσαν καθαρές ουσίες, οι οποίες ονομάστηκαν BI0894-11 και ΒΙ0894-09 
αντίστοιχα. (Πιν. 5) 

Πίνακας 5: Συνθήκες χρωματογραφίας, καθαρές ουσίες κλασμάτων που παρελήφθησαν, οι χρόνοι 
έκλουσης και μάζες τους. 

 

 

Από τα υπολείμματα του πίνακα 4,το BI0894E μάζας 11.2 mg υποβλήθηκε σε HPLC κανονικής 
φάσης. Συλλέχθηκαν συνολικά πέντε κλάσματα, τα οποία ζυγίστηκαν και εξετάστηκαν 
φασματοσκοπικά με 1H NMR. Από τον έλεγχο διαπιστώθηκε ότι το κλάσμα ΒΙ0894Ε2 
αποτελούσε καθαρή ουσία, η οποία ονομάστηκε BI0894-10. (Πιν. 6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
04/09/2026 02:08:33 EEST - 216.73.216.250



 

Πίνακας 6: Συνθήκες χρωματογραφίας, καθαρές ουσίες κλασμάτων που παρελήφθησαν, οι χρόνοι 
έκλουσης και μάζες τους. 

 

 

Από τον πίνακα 4, το υπόλειμμα BI0894I  μάζας 67,3 mg εξετάστηκε μέσω εκχύλισης στερεάς 
φάσης χρησιμοποιώντας στήλη κανονικής φάσης γεμάτη με γέλη πυριτίου. Η έκλουση έγινε με 
διαλύτες αυξανόμενης πολικότητας, από μίγμα 70:30 cHex/Me2O μέχρι 100% Et2O και 100% 
MeOH, συνολικού όγκου 25 mL. Συνολικά, συλλέχθηκαν 6 κλάσματα, τα οποία αναλύθηκαν 
χρωματογραφικά με TLC (Πίνακας 8). Από αυτά προέκυψαν 6 υπολείμματα, που ελέγχθηκαν 
φασματοσκοπικά με 1H NMR (Πίνακας 9). 

Πίνακας 7: Κλάσματα που παρελήφθησαν και συστήματα αντίστοιχων διαλυτών έκλουσης. 
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Πίνακας 8: Παραγόμενα υπολείμματα μετά από συνένωση και οι μάζες αυτών. 

 

 
Από τα υπολείμματα του πίνακα 4,το ΒΙ0894Ι1 μάζας 40,3 mg υποβλήθηκε σε HPLC κανονικής 
φάσης. Συλλέχθηκαν συνολικά τέσσερα κλάσματα, τα οποία ζυγίστηκαν και εξετάστηκαν 
φασματοσκοπικά με 1H NMR. Από τον έλεγχο διαπιστώθηκε ότι τα κλάσματα BI0894I1B, 
BI0894I1C και BI0894I1D ήταν καθαρές ουσίες (BI0894-02, BI0894-01 και BI0894-05, 
αντίστοιχα) (Πιν.9) 

 

Πίνακας 9: Συνθήκες χρωματογραφίας, καθαρές ουσίες κλασμάτων που παρελήφθησαν, οι χρόνοι 
έκλουσης και μάζες τους. 

 

 

 

Από τα υπολείμματα του πίνακα 4,το BI0894I1A μάζας 5.5 mg υποβλήθηκε σε HPLC κανονικής 
φάσης. Συλλέχθηκαν συνολικά δυο κλάσματα, τα οποία ζυγίστηκαν και εξετάστηκαν 
φασματοσκοπικά με 1H NMR. Από τον έλεγχο διαπιστώθηκε ότι το κλάσμα BI0894Ι1Α1 ήταν 
καθαρή ουσία (BI0894-02) (Πίν. 10) 
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Πίνακας 10: Συνθήκες χρωματογραφίας, καθαρές ουσίες κλασμάτων που παρελήφθησαν, οι χρόνοι 
έκλουσης και μάζες τους. 

 

 
Από τα υπολείμματα του πίνακα 4, το υπόλειμμα BI0894Ι2 μάζας 11.9 mg υποβλήθηκε σε 
HPLC κανονικής φάσης. Συλλέχθηκαν συνολικά πέντε κλάσματα, τα οποία ζυγίστηκαν και 
εξετάστηκαν φασματοσκοπικά με 1H NMR. Από τον έλεγχο διαπιστώθηκε ότι τα κλάσματα 
BI0894I2B, BI0894I2C, BI0894I2D και BI0894I2E ήταν καθαρές ουσίες (BI0894-02, BI0894-
04, BI0894-01 και BI0894-06, αντίστοιχα) (Πιν.11) 

 

Πίνακας 11: Συνθήκες χρωματογραφίας, καθαρές ουσίες κλασμάτων που παρελήφθησαν, οι χρόνοι 
έκλουσης και μάζες τους. 

 

Το υπόλειμμα BI0894I3 μάζας 5,2 mg αναλύθηκε με τη μέθοδο της αντίστροφης φάσης HPLC. 
Από τη διαδικασία αυτή, απομονώθηκαν τρία κλάσματα, τα οποία στη συνέχεια ζυγίστηκαν και 
εξετάστηκαν φασματοσκοπικά με τη μέθοδο 1H NMR. Από τον έλεγχο προέκυψε ότι το κλάσμα 
BI0894I3C ήταν μια καθαρή ουσία (BI0894-11) (Πίν. 12). 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
04/09/2026 02:08:33 EEST - 216.73.216.250



Πίνακας 12: Συνθήκες χρωματογραφίας, καθαρές ουσίες κλασμάτων που παρελήφθησαν, οι χρόνοι 
έκλουσης και μάζες τους. 

 

Το υπόλειμμα BI0894J μάζας 44,4 mg υπεβλήθη σε διαδικασία εκχύλισης στερεάς φάσης 
χρησιμοποιώντας στήλη κανονικής φάσης γεμισμένη με πυρίτιο. Το σύστημα διαλυτών που 
χρησιμοποιήθηκε για την έκλουση περιλάμβανε μίγμα cHex/Me2O αυξανόμενης πολικότητας, 
με συνολικό όγκο 20 mL, ξεκινώντας από αναλογία 70:30 cHex/Me2O και φτάνοντας μέχρι 
100% Et2O και 100% MeOH. Από τη διαδικασία προέκυψαν έξι κλάσματα, τα οποία 
ελέγχθηκαν χρωματογραφικά με τη μέθοδο TLC (Πίν. 13) και στη συνέχεια συνενώθηκαν σε 
τέσσερα υπολείμματα. Αυτά τα υπολείμματα εξετάστηκαν φασματοσκοπικά με τη μέθοδο 1H 
NMR (Πίν. 15). 

Πίνακας 13: Ληφθέντα κλάσματα και τα αντίστοιχα συστήματα διαλυτών έκλουσης. 

 

Πίνακας 14: Παραγώμενα υπολείμματα μετά από συνένωση και οι μάζες αυτών 
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Το υπόλειμμα BI894J2 μάζας 5,5 mg υπεβλήθη σε ανάλυση HPLC κανονικής φάσης. Από τη 
διαδικασία αυτή προέκυψαν τρία κλάσματα, τα οποία ζυγίστηκαν και εξετάστηκαν 
φασματοσκοπικά με τη μέθοδο 1H NMR. Από τις φασματοσκοπικές αναλύσεις διαπιστώθηκε ότι 
το κλάσμα BI0894J2B ήταν καθαρή ουσία (BI0894-05) (Πίν. 15). 

Πίνακας 15: Συνθήκες χρωματογραφίας, καθαρές ουσίες κλασμάτων που παρελήφθησαν, οι χρόνοι 
έκλουσης και μάζες τους. 

 

Τα υπολείμματα BI0894J2A και BI0894J2W συνενώθηκαν και το νέο υπόλειμμα ονομάστηκε 
BI0894J2W. Το δείγμα υποβλήθηκε σε ανάλυση HPLC κανονικής φάσης. Από τη διαδικασία 
προέκυψαν τρία κλάσματα, τα οποία ζυγίστηκαν και εξετάστηκαν φασματοσκοπικά με τη 
μέθοδο 1H NMR. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι το κλάσμα BI0894J2WB ήταν καθαρή ουσία 
(BI0894-05) (Πίν. 16). 

Πίνακας 16: Συνθήκες χρωματογραφίας, κλάσματα, χρόνοι έκλουσης και μάζες αυτών. 
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Το υπόλειμμα BI0894J2WC μάζας 1,0 mg υπεβλήθη σε HPLC αντίστροφης φάσης. Από τη 
διαδικασία αυτή προέκυψαν δύο κλάσματα, τα οποία ζυγίστηκαν και εξετάστηκαν 
φασματοσκοπικά με 1H NMR. Οι φασματοσκοπικές αναλύσεις αποκάλυψαν ότι το κλάσμα 
BI0894J2WC2 ήταν καθαρή ουσία (BI0894-05) (Πίν. 17). 

Πίνακας 17: Συνθήκες χρωματογραφίας, κλάσματα, χρόνοι έκλουσης και μάζες αυτών. 

 

Το υπόλειμμα ΒΙO894J3 μάζας 18,8 mg υπεβλήθη σε ανάλυση HPLC κανονικής φάσης. Από τη 
διαδικασία αυτή προέκυψαν τέσσερα κλάσματα, τα οποία ζυγίστηκαν και εξετάστηκαν 
φασματοσκοπικά με 1H NMR. Οι αναλύσεις έδειξαν ότι το κλάσμα BI0894J3B ήταν καθαρή 
ουσία (BI0894-05) (Πίν. 18). 

Πίνακας 18: Συνθήκες χρωματογραφίας, κλάσματα, χρόνοι έκλουσης και μάζες αυτών. 

 

Το υπόλειμμα BI0894J3C μάζας 5,0 mg υποβλήθηκε σε ανάλυση HPLC αντίστροφης φάσης. 
Από τη διαδικασία αυτή προέκυψαν εφτά κλάσματα, τα οποία ζυγίστηκαν και εξετάστηκαν 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
04/09/2026 02:08:33 EEST - 216.73.216.250



φασματοσκοπικά με τη μέθοδο 1H NMR. Τα κλάσματα  BI0894J3C2 και BI0894J3C7 ήταν 
καθαρές ουσίες(BI0894-07 και BI0894-08) αντίστοιχα (Πίν. 19). 

Πίνακας 19: Συνθήκες χρωματογραφίας, κλάσματα, χρόνοι έκλουσης και μάζες αυτών. 

 

 

Το υπόλειμμα BI0894J3D μάζας 1,5 mg υποβλήθηκε σε ανάλυση με HPLC αντίστροφης φάσης. 
Από αυτή τη διαδικασία προέκυψαν τρία κλάσματα, τα οποία ζυγίστηκαν και ελέγχθηκαν 
φασματοσκοπικά με 1H NMR. Από τις φασματοσκοπικές αναλύσεις διαπιστώθηκε ότι το 
κλάσμα BI0894J3D3 ήταν καθαρή ουσία (BI0894-06) (Πίν. 20). 

Πίνακας 20: Συνθήκες χρωματογραφίας, κλάσματα, χρόνοι έκλουσης και μάζες αυτών. 
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Το υπόλειμμα BI0894J4 μάζας 19,0 mg υποβλήθηκε σε ανάλυση HPLC κανονικής φάσης. Από 
τη διαδικασία αυτή προέκυψαν πέντε κλάσματα, τα οποία ζυγίστηκαν και εξετάστηκαν 
φασματοσκοπικά με 1H NMR. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι το κλάσμα με κωδικό BI0894J4C 
ήταν καθαρή ουσία (BI0894-07) (Πίν. 21). 

Πίνακας 21: Συνθήκες χρωματογραφίας, κλάσματα, χρόνοι έκλουσης και μάζες αυτών. 

 

 

Απομόνωση και καλλιέργεια στελέχη μυκήτων FI0104 και FI0068 
 

Τα μυκητιακά στελέχη FI0068 και FI0104 ανήκουν στη συλλογή μικροοργανισμών θαλάσσιας 
προέλευσης του εργαστηρίου και είναι ενδοφυτικά στελέχη που έχουν απομονωθεί από 
θαλάσσιους μακροοργανισμούς. Το στέλεχος FI0068 απομονώθηκε από τον σπόγγο Chondrosia 
reniformis, ενώ το στέλεχος FI0104 απομονώθηκε από τον σπόγγο Ircinia variabilis. Και στις 
δύο περιπτώσεις, οι σπόγγοι συλλέχθηκαν από την περιοχή του Αγίου Φωκά στην Τήνο, τον 
Ιούνιο του 2013. 

Για την εξαγωγή των δευτερογενών μεταβολιτών τους, τα μυκητιακά στελέχη καλλιεργήθηκαν 
σε μικρή κλίμακα χρησιμοποιώντας υγρό θρεπτικό μέσο YPG (Πίν. 22). 

Πίνακας 22: Σύσταση υγρού θρεπτικού μέσου 
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Για κάθε στέλεχος, πραγματοποιήθηκε καλλιέργεια σε συνολικό όγκο 300 mL, χρησιμοποιώντας 
κωνικές φιάλες χωρητικότητας 1 L. Η διαδικασία επώασης έγινε στους 27 °C για 10 ημέρες, με 
συνεχή ανάδευση σε περιστροφικό αναδευτήρα και ταχύτητα 125 rpm. Με την ολοκλήρωση της 
επώασης, η υγρή καλλιέργεια διηθήθηκε για να απομακρυνθούν τα μυκήλια. Το διήθημα 
εκχυλίστηκε με αιθυλενοξικό αιθέρα (EtOAc) και διαχωρίστηκε σε δύο φάσεις χρησιμοποιώντας 
διαχωριστική χοάνη, με σκοπό την συλλογή της οργανικής στοιβάδας. Η εκχύλιση 
επαναλήφθηκε άλλες δύο φορές. Τα εκχυλίσματα συνενώθηκαν και συμπυκνώθηκαν υπό κενό.  

Για το στέλεχος FI0068 (Εικ. 14) συλλέχθηκε αρχικό υπόλειμμα κίτρινου χρώματος και 
ελαιώδους υφής με μάζα 75.0 mg, ενώ για το στέλεχος FI0104 (Εικ. 15) το αρχικό υπόλειμμα 
ήταν επίσης κίτρινου χρώματος και ελαιώδους υφής, με μάζα 29.0 mg. 

 

Εικόνα 14: Καλλιέργεια στελέχους FI0068 σε στερεό θρεπτικό υπόστρωμα PDA. 

 

Εικόνα 15: Καλλιέργεια στελέχους FI0104 σε στερεό θρεπτικό υπόστρωμα PDA. 
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Χρωματογραφικός διαχωρισμός και απομόνωση δευτερογενών μεταβολιτών στελέχους FI0104 

 

Η συνολική διαδικασία απομόνωσης των δευτερογενών μεταβολιτών από το αρχικό εκχύλισμα 
του οργανισμού FI0104 παρουσιάζεται σχηματικά στο ακόλουθο διάγραμμα (Σχ.1). Στη 
συνέχεια, περιγράφονται τα επιμέρους στάδια της διαδικασίας. 

 

 
Σχήμα 1: Πορεία χρωματογραφικών διαχωρισμών αρχικού εκχυλίσματος FI0104, με πορτοκαλί 

χρώμα απεικονίζονται οι απομονωμένοι δευτερογενείς μεταβολίτες. 

 

Το αρχικό υπόλειμμα FI0104 μάζας 29.0 mg υποβλήθηκε σε εκχύλιση στερεής φάσης με τη 
χρήση στήλης γέλης πυριτίου αντίστροφης φάσης. Για την έκλουση χρησιμοποιήθηκε ένα 
σύστημα διαλυτών που αποτελούνταν από μίγμα Η2Ο/ΜεOH με μειούμενη πολικότητα, σε 
όγκους των 2 mL, ξεκινώντας από 80% H2Ο έως 100% ΜεOH, καθώς και 100% EtOAc σε 
όγκους 5 mL και 10 mL αντίστοιχα. Συλλέχθηκαν συνολικά 6 κλάσματα, τα οποία αναλύθηκαν 
χρωματογραφικά με τη μέθοδο TLC (Πίν. 24). 

Στη συνέχεια, τα κλάσματα αυτά υπέστησαν περαιτέρω διαχωρισμό, με αποτέλεσμα την 
παραγωγή 9 υπολειμμάτων. Αυτά τα υπολείμματα εξετάστηκαν φασματοσκοπικά με ¹H NMR 
και διαπιστώθηκε ότι το κλάσμα FI104D περιείχε καθαρή ουσία, η οποία ταυτοποιήθηκε ως 
FI0104-01 (Πίν. 25). 
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Εικόνα 16: Παραγόμενα κλάσματα και τα αντίστοιχα συστήματα διαλυτών έκλουσης. 

 

 

Εικόνα 17: Παραγόμενα υπολείμματα και οι μάζες αυτών. 

Χρωματογραφικός διαχωρισμός και απομόνωση δευτερογενών μεταβολιτών στελέχους FI0068 

 

Η συνολική διαδικασία απομόνωσης των δευτερογενών μεταβολιτών από το αρχικό εκχύλισμα 
του οργανισμού FI0068 παρουσιάζεται σχηματικά στο ακόλουθο διάγραμμα (Σχ. 2). Στη 
συνέχεια, περιγράφονται τα επιμέρους στάδια της διαδικασίας. 

 
Σχήμα 2: Πορεία χρωματογραφικών διαχωρισμών αρχικού εκχυλίσματος FI0068, με πράσινο χρώμα 

απεικονίζονται οι απομονωμένοι δευτερογενείς μεταβολίτες. 
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Το αρχικό υπόλειμμα FI0068 μάζας 75.0 mg υποβλήθηκε σε εκχύλιση στερεής φάσης με τη 
χρήση στήλης γέλης πυριτίου αντίστροφης φάσης. Για την έκλουση χρησιμοποιήθηκε ένα 
σύστημα διαλυτών που αποτελούνταν από μίγμα Η2Ο/ΜεOH με μειούμενη πολικότητα, σε 
όγκους των 5 mL, ξεκινώντας από 80% H2Ο έως 100% ΜεOH, καθώς και 100% EtOAc. 
Συλλέχθηκαν συνολικά 7 κλάσματα (Εικ.18), τα οποία αναλύθηκαν χρωματογραφικά με τη 
μέθοδο TLC ενώ στην συνέχεια προέκυψαν 7 υπολείμματα, τα οποία ελέγχθηκαν 
φασματοσκοπικά με 1H NMR (Εικ. 19). 

 

 

Εικόνα 18: Παραγόμενα κλάσματα και τα αντίστοιχα συστήματα διαλυτών έκλουσης. 

 

 

Εικόνα 19: Παραγόμενα υπολείμματα και οι μάζες αυτών. 

 

Το υπόλειμμα FI68F μάζας 16.1 mg υποβλήθηκε σε HPLC-RP. Από αυτή τη διαδικασία, 
συλλέχθηκαν συνολικά 3 κλάσματα, τα οποία ζυγίστηκαν και αναλύθηκαν φασματοσκοπικά με 
¹H NMR. Η ανάλυση έδειξε ότι το κλάσμα FI682 ήταν μια καθαρή ουσία (FI0068-01.) 
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Εικόνα 20: Συνθήκες χρωματογραφίας, κλάσματα, χρόνοι έκλουσης και μάζες αυτών. 

 

Ανασκόπηση εργαστηριακών μεθόδων 
Εν κατακλείδι, από τα συνολικά οργανικά υπολείμματα της καλλιέργειας του στελέχους 
βακτηρίου BI0894 και των στελεχών μυκητών FI0104 και FI0068 απομονώθηκαν 14 
μεταβολίτες, οι οποίοι παρουσιάζονται στο Σχήμα 3. 

 

Σχήμα 3: Μεταβολίτες που απομονώθηκαν και οι μάζες αυτών. 
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Συνοπτικά, για τα παραπάνω στελέχη, ισχύουν τα εξής:  

Βακτηριακό στέλεχος ΒΙ0894: 

Απομονώθηκε από θαλάσσιο ίζημα στην περιοχή Αγ. Στέφανος της Κέρκυρας σε βάθος 3 
μέτρων - Αύγουστος 2014. Το οργανικό υπόλειμμα, που προήλθε από την εκχύλιση της μεγάλης 
κλίμακας υγρής καλλιέργειας του επιλεγμένου βακτηριακού στελέχους, υποβλήθηκε σε 
χρωματογραφικό διαχωρισμό, οδηγώντας στην απομόνωση και ταυτοποίηση δώδεκα 
δευτερογενών μεταβολιτών. 

Μυκητιακό στέλεχος FI0104 

Το μυκητιακό στέλεχος FI0104 απομονώθηκε από δείγμα του σπόγγου Ircinia variabilis, ο 
οποίος συλλέχθηκε στην περιοχή του Αγ. Φωκά στην Τήνο - Ιούνιος 2013. Το οργανικό 
υπόλειμμα που προέκυψε μετά την εκχύλιση της υγρής καλλιέργειας του συγκεκριμένου 
μυκητιακού στελέχους υποβλήθηκε σε χρωματογραφικούς διαχωρισμούς, με αποτέλεσμα να 
απομονωθεί και να ταυτοποιηθεί ένας δευτερογενής μεταβολίτης. 

Μυκητιακό στέλεχος FI0068 

Το μυκητιακό στέλεχος FI0068 απομονώθηκε από δείγμα του σπόγγου Chondrosia reniformis, 
το οποίο συλλέχθηκε στην περιοχή του Αγ. Φωκά στην Τήνο - Ιούνιος 2013. Το οργανικό 
υπόλειμμα, που προέκυψε μετά την εκχύλιση της υγρής καλλιέργειας του επιλεγμένου 
μυκητιακού στελέχους, υποβλήθηκε σε χρωματογραφικούς διαχωρισμούς, οδηγώντας στην 
απομόνωση ενός δευτερογενούς μεταβολίτη. 

Φασματοσκοπικές μεθόδοι NMR και MS 

Συνολικά, από τα οργανικά εκχυλίσματα και του βακτηριακού στελέχους BI0894 και των 
μυκητιακών στελεχών FI0104 & FI0068, απομονώθηκαν με χρωματογραφικούς διαχωρισμούς 
δεκατέσσερις δευτερογενείς μεταβολίτες, εκ των οποίων μέχρι στιγμής ταυτοποιήθηκαν οι 
δεκατρείς (1–13) μέσω φασματοσκοπικών μεθόδων NMR και MS. 

Πιο συγκεκριμένα, από το βακτηριακό στέλεχος ΒΙ0894 απομονώθηκαν εννέα 2,5- 
δικετοπιπεραζίνες (1-9), μία φαινολική ένωση (10), ένα ακεταμίδιο (11) και ένα αλκαλοειδές 
(12). 

Από το μυκητιακό στέλεχος FI0104 απομονώθηκε το γνωστό αντιβιοτικό γκριζεοφουλβίνη (13) 

Παρακάτω παρουσιάζεται η δομή των συγκεκριμένων μεταβολιτών (1-13) 
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Εικόνα 21: Δομή Απομονωμένων Μεταβολιτών 

Ο μεταβολίτης 1 απομονώθηκε ως άχρωμο στερεό με συνολική μάζα 2.2 mg, μετά από 
χρωματικογραφικούς διαχωρισμούς .  
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Στο φάσμα μάζας του(εικ.22) , το μοριακό ιόν [M]+ εμφανίζεται στα m/z 196, ενώ το θραύσμα 
[M-C3H7]+ εμφανίζεται στα m/z 154. 

 

Εικόνα 22: Φάσμα μάζας (EIMS) - Μεταβολίτης 1. 

 

Στο φάσμα 1H NMR του μεταβολίτη 1 (Εικ. 23) παρατηρήθηκαν: 

● Δύο διπλές κορυφές μία στο δ 0.89 και μία στο δ 1.04. Κάθε μία από αυτές τις κορυφές 
αντιπροσωπεύει τρία πρωτόνια και σχετίζεται με πρωτόνια που βρίσκονται σε ομάδες 
αλειφατικών μεθυλίων 

● Μια διπλή διπλών διπλών κορυφή στο δ 3.52 και μία τριπλή κορυφή γύρω στο δ 3.62. Κάθε 
μία από αυτές τις κορυφές αντιπροσωπεύει ένα πρωτόνιο και προέρχεται από πρωτόνια σε ένα 
μεθύλιο που συνδέεται με άτομο αζώτου. 

● Μία ευρεία απλή κορυφή στο δ 3.92 και μία τριπλή κορυφή στο δ 4.02. Κάθε κορυφή 
αντιστοιχεί σε ένα πρωτόνιο και προέρχεται από πρωτόνια μεθινίων που βρίσκονται σε έναν 
δικετοπιπεραζινικό δακτύλιο. 

● Μία ευρεία κορυφή στο δ 5.75, η οποία αντιπροσωπεύει ένα μόνο πρωτόνιο και αναφέρεται σε 
πρωτόνιο με υψηλή κινητικότητα. 

Η ανάλυση των φασματοσκοπικών δεδομένων (NMR και MS) του μεταβολίτη 1 καθόρισε τον μοριακό 

τύπο του ως C10H16O2N2, με τέσσερις βαθμούς ακορεστότητας. Υπολογίζοντας ότι οι δύο από αυτούς 

τους βαθμούς οφείλονται σε διπλούς δεσμούς καρβονυλίων, προκύπτει ότι το μόριο έπρεπε να έχει 

δικυκλική δομή.  

Η σύγκριση αυτών των δεδομένων με αντίστοιχα στοιχεία στη βιβλιογραφία κατέληξε στο συμπέρασμα 

ότι ο μεταβολίτης 1 ταυτίζεται με το γνωστό φυσικό προϊόν cis-κυκλο-(Pro-Val). Αυτό το μόριο έχει 

απομονωθεί προηγουμένως από τον Aspergillus awamori [Takaya et al. 2007] και έχει καταγραφεί για 

τις αντιβακτηριακές του ιδιότητες [El-Dien et al. 2015]. 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
04/09/2026 02:08:33 EEST - 216.73.216.250



 
Εικόνα 23: Φάσμα 1 H NMR - Μεταβολίτης 1. 

 
Πίνακας 23: Φασματοσκοπικά δεδομένα 1 H NMR - Mεταβολίτηw 1 σε CDCl3 

 

Με την ίδια διαδικασία, έχουμε την ικανότητα να ανακαλύψουμε ποιοι απομονωμένοι 
μεταβολίτες έχουν καταγραφεί στο παρελθόν, ποιοί ανακαλύπτονται για πρώτη φορά στην 
ιστορία καθώς και τις μοναδικές θεραπευτικές ιδιότητες του κάθε μεταβολίτη. 

Στην προκειμένη περίπτωση, στο πειραματικό σκέλος που πραγματοποίησε η Αλεξάνδρα- 
Αναστασία Ζαριδάκη από το Εθνικό και Καποδιστριακό Πανεπιστήμιο Αθηνών τον Ιούλιο 
2017, για τους υπόλοιπους μεταβολίτες (2-13), ισχύουν τα εξής εν συντομία: 
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Μεταβολίτης 2: Πρόκεται για το cis-κυκλο-(Pro-Leu) ένα φυσικό προϊόν που έχει ανακαλυφθεί στον 

μύκητα Epichloe typhina [Seto et al. 2005]. Στη βιβλιογραφία αναφέρονται διάφορες βιολογικές του 

ιδιότητες, συμπεριλαμβανομένων των αντιβακτηριακών δράσεων, ιδιαίτερα κατά των Bacillus cereus 

και Staphylococcus aureus, καθώς και των αντιφλεγμονωδών και κυτταροτοξικών ιδιοτήτων του [Liu et 

al. 2012]. Επίσης, είναι γνωστό ότι καταστέλλει την παραγωγή αφλατοξινών από τον μύκητα Aspergillus 

parasiticus [Yan et al. 2004] και αναστέλλει την εγκατάσταση του βακτηρίου B. reticulatus, 

λειτουργώντας κατά της βιοεπίστρωσης (Peng et al. 2014). 

Μεταβολίτης 3: Πρόκεται για το trans-κυκλο-(Pro-Leu) - ένα γνωστό φυσικό προϊόν που έχει 
απομονωθεί στο παρελθόν από τον σπόγγο Calyx cf. podatypa (Adamczeski et al. 1995). Έχουν 
αναφερθεί οι αντιβακτηριακές και αντιμυκητιακές του δράσεις, με αποτελέσματα που πολλές 
φορές υπερβαίνουν αυτά των εμπορικών αντιβιοτικών. Επιπλέον, είναι αποτελεσματικό κατά 
του φυτοπαθογόνου Penicillium expansum, που προσβάλλει συγκομισμένους καρπούς (Kumar et 
al. 2012). 

Μεταβολίτης 4: Πρόκειται για το cis-κυκλο-(Pro-Ile) είναι ένα γνωστό φυσικό προϊόν που έχει 
απομονωθεί στο παρελθόν από τον A.awamori [Fdhila et al. 2003] και παρουσιάζει 
αντιοξειδωτική δράση [Takaya et al. 2007]. Επιπλέον, επάγει την έκφραση γονιδίων 
ανθεκτικότητας απέναντι σε παθογόνα φυτών, καθιστώντας το δυνητικά οφελές παράγοντα στη 
γεωργία. 

Μεταβολίτης 5: Πρόκεται για το cis-κυκλο-(Pro-Phe) - ένα γνωστό φυσικό προϊόν που έχει 
απομονωθεί στο παρελθόν από τον μύκητα A. awamori [Takaya et al. 2007]. Στη βιβλιογραφία 
αναφέρεται ότι διαθέτει αντιβακτηριακή και αντιμυκητιακή δράση [Milne et al. 1998]. Επιπλέον, 
αναστέλλει την ανάπτυξη ορισμένων κυτταρικών σειρών [Graz et al. 2000]. 

Μεταβολίτης 6: Πρόκειται για το γνωστό φυσικό προϊόν trans-κυκλο-(Pro-Phe), το οποίο έχει 
απομονωθεί στο παρελθόν από τον B.subtilis και διαθέται αντιβακτηριακή δράση [Wang et al. 
2010]. 

Μεταβολίτης 7: Πρόκεται για το cis-κυκλο-(Pro-Tyr) - ένα γνωστό φυσικό προϊόν το οποίο έχει 
απομονωθεί στο παρελθόν από τον B.cereus subsp. thuringiensis [Kumar et al. 2014] και 
διαθέται αντιβακτηριακή και αντιμυκητιακή δράση [Kilian et al. 2011]. 

Μεταβολίτης 8: Πρόκειται για το cis-κυκλο-(Phe-Val) [Stark et al. 2005] - ένα γνωστό φυσικό 
προϊόν που έχει απομονωθεί στο παρελθόν από τον σπόγγο Acanthella cavernosa [Laville et al. 
2015] και διαθέτει ανθελονοσιακή δράση [Perez-Picaso et al. 2012]. 

Μεταβολίτης 9: Πρόκειται για το cis-κυκλο-(Leu-Leu) [Fukarawa et al. 2012] - ένα γνωστό 
φυσικό προϊόν που έχει απομονωθεί στο παρελθόν από to B.subtilis [Lu et al. 2009]. Σύμφωνα 
με τη βιβλιογραφία, διαθέτει αντιοξειδωτική δράση [Fukarawa et al. 2012] 

Μεταβολίτης 10: Πρόκειται για την τυροσόλη - ένα γνωστό φυσικό προϊόν που έχει 
απομονωθεί στο παρελθόν από μύκητα Stereum [Ivanova et al. 2003] και διαθέτει 
αντιμικροβιακή δράση [Sun et al. 2015]. Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, διαθέτει επίσης 
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αντιοξειδωτική δράση, καθιστώντας το αποτελεσματικό στην αντιμετώπιση της 
αθηροσκλήρωσης [Gusman-Lopez et al. 2007]. 

Μεταβολίτης 11: Πρόκειται για το Ν-ακετυλο-τυραμίνη - ένα γνωστό φυσικό προϊόν που έχει 
απομονωθεί στο παρελθόν από το ακτινοβακτήριο Microbispora aerata [Ivanova et al. 2003] και 
παρουσιάζει αντιμικροβιακή δράση [Sun et al. 2015]. Επιπλέον, διαθέτει αντιμυκητιακή και 
κυτταροτοξική δράση κατά πάρα πολλών καρκινικών σειρών [Yang et al. 2015]. 

Μεταβολίτης 12: Πρόκειται για την τρυπτοφόλη, ηο οποίο έχει παρουσιάσει αντιβιοτική και 
φυτοτοξική δράση [Gusman-Lopez et al. 2006] 

Μεταβολίτης 13: Πρόκειται για την γκριζεοφουλβίνη - ένα γνωστό φυσικό προϊόν που έχει 
απομονωθεί στο παρελθόν από τον μύκητα Penicillium griseofulvum [Bossche et al. 2003]. Έχει 
χρησιμοποιηθεί για την αντιμετώπιση μυκητιάσεων τόσο σε ανθρώπους όσο και σε ζώα. Επίσης, 
έχει ικανότητα αναστολής της ανάπτυξης του μυκηλίου πολλών φυτοπαθογόνων μυκήτων [Park 
et al. 2005]. 

Απομόνωση και ανακάλυψη για πρώτη φορά δευτερογενών μεταβολιτών βακτηριακών 
στελεχών Bacillus endophyticus BI0327, Streptomyces althioticus BI0850, Streptomyces 
smyrnaeus BI0918 και Bacillus subtilis BI0980 

Αδήριτη ανάγκη να αναφέρουμε και τις περιπτώσεις όπου οι δευτερογενείς απομονωμένοι 
μεταβολίτες, ανακαλύπτονται για πρώτη φορά στην φύση και οι οποίοι είναι άξιοι περαιτέρω 
μελέτης για πιθανές φαρμακευτικές ή άλλες επιδράσεις που μπορεί να διαθέτουν. 

Σύμφωνα με τις εργαστηριακές αναλύσεις της Μαρίας Χαριζάνης, από το Εθνικό και 
Καποδιστριακό Πανεπιστήμιο Αθηνών, Σεπτέμβριος 2019, είναι δυνατή η ανακάλυψη νέων 
φυσικών προϊόντα δευτερογενών χρήσιμων μεταβολιτών από φυσικές πηγές. Οι εικόνες 
αποτελούν προϊόν της μελέτης της. 

Πιο συγκεκριμένα: 

Σκοπός της διδακτορικής έρευνας της Μαρίας Χαριζάνης ήταν η απομόνωση και η ταυτοποίηση 
νέων φυσικών ουσιών με βιολογική δραστικότητα, μελετώντας τη χημική σύσταση των 
οργανικών εκχυλισμάτων από τέσσερα βακτηριακά στελέχη θαλάσσιας προέλευσης.  

Ειδικότερα, τα βακτηριακά στελέχη Bacillus endophyticus BI0327, Streptomyces althioticus 
BI0850, Streptomyces smyrnaeus BI0918 και Bacillus subtilis BI0980 επιλέχθηκαν για μελέτη. 
Αυτά απομονώθηκαν από θαλάσσια ιζήματα που συλλέχθηκαν στο Αιγαίο (Μήλος) και το Ιόνιο 
Πέλαγος (Κεφαλονιά και Κέρκυρα), με βασικό κριτήριο την ενδιαφέρουσα χημική τους σύνθεση 
κατά την προκαταρκτική ανάλυση των οργανικών εκχυλισμάτων τους σε μικρή κλίμακα, 
χρησιμοποιώντας φασματοσκοπία 1H NMR και υγρή χρωματογραφία (HPLC-PDA και LC-
MS). 

Από τα οργανικά εκχυλίσματα που ελήφθησαν μετά από υγρή καλλιέργεια σε μεγάλη κλίμακα 
των επιλεγμένων βακτηριακών στελεχών, απομονώθηκαν μέσω χρωματογραφικών διαχωρισμών 
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78 διαφορετικοί δευτερογενείς μεταβολίτες. Από αυτούς, μέχρι στιγμής έχουν ταυτοποιηθεί οι 
75 (1–75) χρησιμοποιώντας φασματοσκοπικές μεθόδους NMR και MS. Από τους 
ταυτοποιημένους μεταβολίτες, 12 ήταν νέες φυσικές ουσίες (14, 30, 35-38, 55, 56, 64, 65 και 
69), ενώ 6 απομονώθηκαν για πρώτη φορά από φυσική πηγή (29, 33, 34, 49, 67 και 70). 

Πιο αναλυτικά: 

● Από το βακτηριακό στέλεχος B. endophyticus ΒΙ0327 απομονώθηκαν και ταυτοποιήθηκαν 25 
δευτερογενείς μεταβολίτες: (i) εννέα 2,5-δικετοπιπεραζίνες (2,5-DKPs) (17-20, 22, 23, 25, 27 
και 31), (ii) τρία παράγωγα του ινδολίου (39, 40 και 43), (iii) μία ναφθοκινόνη (50), (iv) δύο 
τριτερπενικές ενώσεις (71 και 72), (v) οκτώ απλά αρωματικά παράγωγα (53-58, 60 και 61), εκ 
των οποίων τα δύο (55 και 56) είναι νέα φυσικά προϊόντα, και (vi) δύο παράγωγα μεθακρυλικού 
οξέος (68 και 70), με το ένα (70) να απομονώνεται για πρώτη φορά από φυσική πηγή. 

● Από το βακτηριακό στέλεχος S. althioticus ΒΙ0850 απομονώθηκαν και ταυτοποιήθηκαν δύο 
δευτερογενείς μεταβολίτες: μία 2,5-DKP (18) και μία απλή αζωτούχος ένωση (48). 

● Από το βακτηριακό στέλεχος S. smyrnaeus ΒΙ0918 απομονώθηκαν και ταυτοποιήθηκαν 
συνολικά 44 δευτερογενείς μεταβολίτες: (i) είκοσι τέσσερις 2,5-δικετοπιπεραζίνες (1-7, 9-11, 
13, 15-21, 24-26, 28, 30 και 31), εκ των οποίων η μία (30) είναι νέο φυσικό προϊόν, και (ii) επτά 
παράγωγα βενζοδιαζεπινών (32-38), εκ των οποίων τα τέσσερα (35, 36, 37 και 38) είναι νέα 
φυσικά προϊόντα και τα δύο (33 και 34) απομονώθηκαν για πρώτη φορά από φυσική πηγή , (iii) 
ένα παράγωγο του ινδολίου (43), (iv) δύο παράγωγα νουκλεοσιδίων (45 και 46), (v) δύο 
αζωτούχες ενώσεις (47 και 49), με την ένωση 49 να απομονώνεται για πρώτη φορά από φυσική 
πηγή, (vi) μία απλή θειούχος ένωση (51), (vii) δύο παράγωγα βενζοϊκού οξέος (58 και 59), (viii) 
ένα παράγωγο γλυκερόλης (63), (ix) ένα παράγωγο μεθακρυλικού οξέος (69), το οποίο αποτελεί 
νέο φυσικό προϊόν και (x) τρεις πολυαιθερικοί μεταβολίτες υψηλού μοριακού βάρους (73-75). 

● Από το βακτηριακό στέλεχος B. subtilis ΒΙ0980 απομονώθηκαν και παράλληλα 
ταυτοποιήθηκαν 34 δευτερογενείς μεταβολίτες: (i) δεκαεννέα 2,5-δικετοπιπεραζίνες (2-4, 7-9, 
12, 13, 14, 17-21, 25, 26 και 28-30), από τις οποίες οι δύο (14 και 30) είναι νέα φυσικά 
προϊόντα και η μία (29) απομονώθηκε για πρώτη φορά από φυσική πηγή, (ii) τρία παράγωγα 
ινδολίου (39, 41 και 42), (iii) ένα νουκλεοσιδικό παράγωγο (44), (iv) ένα φλαβονοειδές (52), (v) 
πέντε παράγωγα βενζοϊκού οξέος (57, 58 και 60-62), (vi) δύο μονοτερπένια (64 και 65), τα 
οποία είναι νέα φυσικά προϊόντα, (vii) δύο φαινολικά παράγωγα με tert-βουτυλομάδες (66 και 
67), με το 67 να απομονώνεται για πρώτη φορά από φυσική πηγή και (viii) ένα παράγωγο 
μεθακρυλικού οξέος (68). 

Οι ταυτοποιημένοι μεταβολίτες ταξινομούνται σύμφωνα με τη χημική τους δομή. Συνολικά, 
απομονώθηκαν 31 2,5-δικετοπιπεραζίνες (1-31), από τις οποίες οι δεκαέξι (16-31) περιέχουν το 
αμινοξύ προλίνη, που συναντάται συχνότερα στη φύση, ενώ οι δεκαπέντε (7-15 και 25-31) 
περιέχουν αρωματικά αμινοξέα. Ο μεταβολίτης 29 απομονώθηκε για πρώτη φορά από φυσική 
πηγή, ενώ οι μεταβολίτες 14 και 30 αποτελούν νέα φυσικά προϊόντα. 
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Εικόνα 24: Απομονωμένοι ταυτοποιημένοι μεταβολίτες (1-31) 
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Οι μεταβολίτες 32-38 ανήκουν στην κατηγορία των βενζοδιαζεπινών, οι οποίες συναντώνται σε 
στελέχη του γένους Streptomyces. Από αυτούς, οι μεταβολίτες 33 και 34 απομονώνονται για 
πρώτη φορά από φυσική πηγή, ενώ οι μεταβολίτες 35-38 είναι νέα φυσικά προϊόντα. Ο 
μεταβολίτης 37 ξεχωρίζει λόγω του πρωτότυπου ανθρακικού του σκελετού. 

 

Εικόνα 25: Απομονωμένοι ταυτοποιημένοι μεταβολίτες (32-38) 

Επιπρόσθετα, ταυτοποιήθηκαν πέντε παράγωγα ινδολίου (39-43), τρία νουκλεοσιδικά παράγωγα 
(44-46) και τρεις αζωτούχες ενώσεις (47-49), εκ των οποίων η ένωση 49 απομονώθηκε για 
πρώτη φορά από φυσική πηγή. Επίσης, ταυτοποιήθηκαν οι θειούχες ενώσεις 50 και 51, καθώς 
και το φλαβονοειδές 52. 
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Εικόνα 26: Απομονωμένοι ταυτοποιημένοι μεταβολίτες (39-52) 

Οι μεταβολίτες 53-56 είναι απλά αρωματικά μόρια, με τους δύο από αυτούς (55 και 56) να 
αναγνωρίζονται ως νέα φυσικά προϊόντα. Επιπλέον, εντοπίστηκαν έξι παράγωγα βενζοϊκού 
οξέος (57-62), ένα απλό παράγωγο γλυκερόλης (63) και δύο οξυγονωμένα μονοτερπένια (64 και 
65), τα οποία θεωρούνται νέα φυσικά προϊόντα. Οι μεταβολίτες 66 και 67 είναι αρωματικές 
ενώσεις που περιλαμβάνουν tert-βούτυλομάδες, με τον 67 να απομονώνεται για πρώτη φορά από 
φυσική πηγή. Τέλος, οι μεταβολίτες 68-70 είναι παράγωγα μεθακρυλικού οξέος, με τον 69 να 
είναι νέο φυσικό προϊόν και τον 70 να αναγνωρίζεται επίσης για πρώτη φορά από φυσική πηγή. 
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Εικόνα 27: Απομονωμένοι ταυτοποιημένοι μεταβολίτες (53-70) 

 

Επιπλέον, απομονώθηκαν δύο τριτερπένια: ένα γραμμικό (71) και ένα δικυκλικό (72). Τέλος, 
αναγνωρίστηκαν τρεις πολυαιθερικές ενώσεις με υψηλό μοριακό βάρος (73-75), των οποίων τα 
φασματοσκοπικά χαρακτηριστικά παρουσιάζονται για πρώτη φορά, καθώς στη βιβλιογραφία 
έχουν αναφερθεί μόνο τα άλατα νατρίου τους. 
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Εικόνα 28: Απομονωμένοι ταυτοποιημένοι μεταβολίτες (71-75) 

 

 

Η αξιολόγηση της βιολογικής δραστικότητας των μεταβολιτών που έχουν απομονωθεί σε 
επαρκείς ποσότητες βρίσκεται σε προχωρημένο στάδιο εξέλιξης. 
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Παρακάτω ακολουθούν τα ολοκληρωμένα εργαστηριακά δεδομένα για τον μεταβολίτη 29 που 
απομονώθηκε για πρώτη φορά από φυσική πηγή. Η ίδια διαδικασία εφαρμόζεται και στους 
υπόλοιπους μεταβολίτες της ερευνήτριας Μαρίας Χαριζάνης Σεπτέμβριος 2019. 

Μεταβολίτης 29: 

Ο μεταβολίτης 29 απομονώθηκε μέσω μιας σειράς χρωματογραφικών διαχωρισμών ως λευκό 
στερεό υπόλειμμα μάζας 1,6 mg.  

Στο φάσμα μάζας υψηλής ανάλυσης του μεταβολίτη 29  παρατηρήθηκε ψευδομοριακό ιόν 
[M+Na]+ με m/z 317,0660 και ισοτοπική κορυφή σε m/z 319,0629, με αναλογία 3:1, γεγονός που 
υποδεικνύει την παρουσία ενός ατόμου χλωρίου στο μόριο. 

 

Εικόνα 29: Μεταβολίτης 29 

 

Εικόνα 30: Φάσμα μάζας (HR-ESIMS) - Μεταβολίτης 29 
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Στο φάσμα 1H NMR του μεταβολίτη 29 σε CDCl3, παρατηρήθηκαν σήματα παρόμοια με αυτά 
του μεταβολίτη 28. Η διαφορά εντοπίστηκε σε αρωματική περιοχή, όπου παρουσιάστηκαν 3 
κορυφές (δ 6,98, 7,03 και 7,18), που ανήκουν σε τρία διαφορετικά πρωτόνια και είναι 
χαρακτηριστικές για έναν 1,2,4-υποκατεστημένο αρωματικό δακτύλιο.  

Στο φάσμα 1H NMR του μεταβολίτη 29 σε CD3OD, τα σήματα ήταν παρόμοια, εκτός από το 
σήμα του ευκίνητου πρωτονίου, το οποίο είχε αντικατασταθεί με δευτέριο. 

 

Εικόνα 31: Φάσμα 1H NMR - Μεταβολίτης 29 σε CD3OD. 

Αναλύοντας τα φάσματα HSQC (Εικ. 32) και HMBC (Εικ. 33), αποκαλύφθηκε η παρουσία 
δεκατεσσάρων ατόμων άνθρακα στο μόριο. Αυτά περιλάμβαναν τέσσερα δευτεροταγή, πέντε 
τριτοταγή και πέντε τεταρτοταγή άτομα άνθρακα. Ανάμεσά τους, εντοπίστηκαν δύο μεθίνια σε δ 
4,21 / 55,8 και δ 4,07 / 59,0, τα οποία αναγνωρίστηκαν ως μεθίνια από δύο αμινοξέα. Επιπλέον, 
αναγνωρίστηκαν έξι sp2 άνθρακες που ανήκουν σε έναν αρωματικό δακτύλιο, καθώς και δύο 
τεταρτοταγή άτομα άνθρακα σε δ 164,7 και 169,1, τα οποία συνδέονται με δύο αμιδικά 
καρβονύλια. 
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Εικόνα 32: Φάσμα HSQC - Μεταβολίτης 29 σε CDCl3. 

 

Εικόνα 33: Φάσμα HMBC - Μεταβολίτης 29 σε CDCl3. 

 

Η συνδυασμένη ανάλυση των φασματοσκοπικών δεδομένων (NMR και MS) του μεταβολίτη 29 
καθόρισε τον μοριακό τύπο C14H15N2O3Cl. Λαμβάνοντας υπόψη τα δύο καρβονύλια και τον 
αρωματικό δακτύλιο ως έξι από τους οκτώ βαθμούς ακορεστότητας, το μόριο αναμένεται να 
είναι τρικυκλικό. 
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Η δισδιάστατη χημική δομή του μεταβολίτη 29 έγινε με τη βοήθεια των συσχετίσεων (Εικ. 34) 
που καταγράφηκαν στα φάσματα HSQC, HMBC και COSY (Εικ. 35). Οι ομοπυρηνικές 
συζεύξεις στο φάσμα COSY επιβεβαίωσαν την παρουσία υποκατεστημένης τυροσίνης και 
προλίνης. Οι συσχετίσεις στο φάσμα HMBC συνέβαλαν στη διαμόρφωση της αλληλουχίας των 
ατόμων στη δομή του μεταβολίτη 29. 

 

Εικόνα 34: Oμοπυρηνικές συζεύξεις COSY & ετεροπυρηνικές συζεύξεις HMBC – Mεταβολίτης 29. 

 

Εικόνα 35: Φάσμα COSY - Μεταβολίτης 29 σε CDCl3. 

 

Η σχετική απόδοση της στερεοχημείας των δύο ασύμμετρων κέντρων του μεταβολίτη 29 
καθορίστηκε με βάση τις συσχετίσεις που καταγράφηκαν στο φάσμα NOESY (Εικ. 124). Η 
συσχέτιση NOE μεταξύ των πρωτονίων Η-3 και Η-6 αποκάλυψε το ομοεπίπεδο προσανατολισμό 
τους (cis διάταξη). 
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Εικόνα 36: Φάσμα NOESY - Μεταβολίτης 29 σε CDCl3. 

 

Η σύγκριση των φασματοσκοπικών δεδομένων του μεταβολίτη 29 με εκείνα που υπάρχουν στη 
βιβλιογραφία για παρόμοια μόρια όρισε την ταυτοποίησή του ως το συνθετικό προϊόν             
cis-κυκλο(προλίνη-3-χλωρο-τυροσίνη) [cis-cyclo (Pro-3-chloro-Tyr)], το οποίο απομονώνεται 
για πρώτη φορά από φυσική πηγή [Bobylev et al., 1996]. Το βρωμιωμένο ανάλογο του 29 είχε 
προηγουμένως απομονωθεί από στέλεχος του ακτινοβακτηρίου Nocardia ignorata [Noël et al., 
2017]. Τα φασματοσκοπικά δεδομένα NMR του μεταβολίτη 29 παρατίθενται στον Πίνακα 24. 
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Πίνακας 24: Φασματοσκοπικά δεδομένα NMR - Mεταβολίτης 29 (δ σε ppm, πολλαπλότητα, J σε Hz). 

Θεραπεία της τύφλωσης με την βοήθεια του θαλάσσιου περιβάλλοντος 

Καταστροφή των Φωτοϋποδοχέων και Τύφλωση 

Οι φωτοϋποδοχείς είναι μοναδικά εξειδικευμένα νευρικά κύτταρα στον αμφιβληστροειδή, 
υπεύθυνα για την απορρόφηση φωτονίων και τη μετατροπή αυτών των φωτονίων σε ηλεκτρικά 
σήματα. Αυτά τα σήματα στη συνέχεια μεταφέρονται στον εγκέφαλο, όπου ερμηνεύονται ως 
οπτική πληροφορία. Ωστόσο, όταν οι φωτοϋποδοχείς καταστραφούν λόγω κάποιων ασθενειών, 
όπως η εκφυλιστική νόσος του αμφιβληστροειδούς ή λόγω τραυματισμών, η ικανότητά όρασης 
μειώνεται ή χάνεται τελείως, οδηγώντας σε τύφλωση. 

Γονιδιακή Θεραπεία με Channelrhodopsin-2 

Επί του παρόντος, προσέγγιση γονιδιακής θεραπείας βρίσκεται υπό ανάπτυξη για την θεραπεία 
της τύφλωσης μέσω της θαλάσσιας βιομάζας. Η πρωτείνη Channelrhodopsin-2 που προέρχεται 
από τα πράσινα άλγη Chlamydomonas reinhardtii, είναι μια ροδοψίνη μικροβιακού τύπου. Η 
ιδιαίτερη ιδιότητα αυτού του μορίου είναι ότι λειτουργεί ως ένα κανάλι που επιτρέπει τη 
διέλευση κατιόντων όταν ενεργοποιείται από το φως. Έχει παρατηρηθεί ότι το 
channelrhodopsin-2 μπορεί να μετατρέψει τους φωτοευαίσθητους νευρώνες του 
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αμφιβληστροειδούς, οι οποίοι κανονικά δεν ανταποκρίνονται στο φως, σε νευρώνες που 
αντιδρούν σε αυτό.  

Οι Channelrhodopsins είναι μια υποοικογένεια ρετινυλοδιενών πρωτεϊνών που λειτουργούν ως 
κανάλια ιόντων ελεγχόμενα από το φως ενώ εξυπηρετούν ως αισθητήρες φωτοϋποδοχείς σε 
μονοκύτταρα πράσινα άλγη, ελέγχοντας την φωτοταξία. 

Η μελαγχρωστική αμφιβληστροειδίτιδα (RP) είναι ο πιο συνηθισμένος τύπος κληρονομικής 
νόσου που οδηγεί σε τύφλωση, η συνήθης συχνότητά της είναι μία στις 4000 περιπτώσεις και τα 
συμπτώματά της περιλαμβάνουν νυχτερινή τύφλωση, απώλεια του περιφερικού οπτικού πεδίου 
και απώλεια της κεντρικής όρασης [Hartong et al. 2006]. Πολλά γονίδια που ευθύνονται για την 
RP, τα περισσότερα από τα οποία συνδέονται με μονοπάτια φωτομεταγωγής, έχουν εντοπιστεί 
και οι λειτουργίες τους έχουν αποσαφηνιστεί. 

Στον αμφιβληστροειδή των σπονδυλωτών, η φωτομετατροπή ξεκινά με την ενεργοποίηση της 
ροδοψίνης. Στο σκοτάδι, η ροδοψίνη περιέχει 11-cis-αμφιβληστροειδές ως το χρωμοφόρο, 
ενσωματωμένο στο πρωτεϊνικό τμήμα της 

Η ισομερίωση της 11-cis-ρετινάλης σε all-trans-ρετινάλη που προκαλείται από το φως ξεκινά 
μια αλληλουχία σημάτων που σχετίζεται με πρωτεΐνη G. Αυτή η διαδικασία περιλαμβάνει την 
υδρόλυση του κυκλικού γουανοσίνης μονοφωσφορικού οξέος (cGMP) από αυξημένη 
φωσφοδιεστεράση, η οποία προκαλεί το κλείσιμο ενός διαύλου κατιόντων που ρυθμίζεται από 
το cGMP. 

Τα φωτοϋποδοχικά κύτταρα του αμφιβληστροειδούς είναι υπερπολωμένα και μεταφέρουν τα 
σήματα φωτός σε δεύτερης τάξης νευρώνες, όπως είναι τα διπολικά κύτταρα. Μετά την αλλαγή 
της 11-cis-ρετινάλης σε all-trans-ρετινάλη από την απορρόφηση φωτονίων, η νέα μορφή της 
ρετινάλης μετακινείται από τα εξωτερικά τμήματα του φωτοϋποδοχέα στο επιθήλιο του 
αμφιβληστροειδούς για να ξαναδημιουργηθεί το χρωμοφόρο. Επομένως, ο οπτικός κύκλος 
περιλαμβάνει μια σειρά από αλληλουχίες βημάτων και ενζυματικών αντιδράσεων. Κάθε 
αποτυχία σε αυτήν τη διαδικασία μπορεί να προκαλέσει διάφορες και έντονες διαταραχές του 
αμφιβληστροειδούς. [Lamb and Pugh 2004] 

Channelrhodopsin-2 

Το ChR2 είναι μια μικροβιακού τύπου ροδοψίνη που προέρχεται από το είδος Chlamydomonas 
reinhardtii [Sineshchekov et al. 2002;Nagel et al. 2003]. Πρόκειται για μια μικροβιακή 
ροδοψίνη, και ένα γνωστό παράδειγμα μικροβιακής ροδοψίνης είναι η βακτηριοροδοψίνη. Η 
βακτηριοροδοψίνη λειτουργεί ως αντλία πρωτονίων όταν εκτίθεται στο φως και έχει μελετηθεί 
εκτενώς όσον αφορά τη δομή και τη λειτουργία της. 

Οι μικροβιακές ροδοψίνες είναι πρωτεΐνες με 7 διαμεμβρανικά τμήματα, παρόμοιες με τη 
ροδοψίνη του αμφιβληστροειδούς, αλλά αντί για 11-cis-ρετιναλη, περιέχουν all-trans-ρετιναλη 
ως χρωμοφόρο [Tsuda et al. 1980]. 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
04/09/2026 02:08:33 EEST - 216.73.216.250



Το ChR2 λειτουργεί ως κανάλι που επιτρέπει τη διέλευση κατιόντων υπό την επίδραση του 
φωτός [Nagel et al. 2003]. Η αντίδραση του ChR2 μετά την απορρόφηση φωτός είναι τελείως 
διαφορετική από την αντίδραση της ροδοψίνης στα σπονδυλωτά. 

Η λειτουργία του ChR2 δείχνει ότι η έκφρασή του μπορεί να διατηρήσει την ευαισθησία των 
νευρικών κυττάρων στο φως [Boyden et al. 2005; Ishizuka et al. 2006]. Με άλλα λόγια,το ChR2, 
όταν εκφράζεται (δηλαδή όταν παράγεται) μέσα στα νευρικά κύτταρα, μπορεί να κάνει τα 
κύτταρα αυτά να συνεχίσουν να αντιδρούν στο φως, ακόμη και αν κανονικά δεν ήταν ευαίσθητα 
σε αυτό.  

 

 

Σχήμα 4: Δύο διαφορετικοί τρόποι με τους οποίους το φως προκαλεί αντιδράσεις σε κύτταρα μέσω των 
πρωτεϊνών, ροδοψίνη (A) , channelrhodopsin-2 (B). 
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Το σχήμα 4 περιγράφει δύο διαφορετικούς τρόπους με τους οποίους το φως προκαλεί 
αντιδράσεις σε κύτταρα μέσω των πρωτεϊνών  

- ροδοψίνη (A)  
- channelrhodopsin-2 (B). 

Ροδοψίνη: 

Όταν το φως απορροφάται από τη ροδοψίνη, προκαλείται ισομερισμός του 11-cis-ρετιναλ σε all-
trans-ρετιναλ και εκκινείται μια αλληλουχία σηματοδότησης που συνδέεται με τις πρωτεΐνες G. 
Είναι σημαντικό να αναφερθεί πως τα φωτόνια προκαλούν ισομερισμό. Η ενεργοποιημένη 
ροδοψίνη (Rh) ενεργοποιεί την τρανσδουκίνη (Gt) που δεσμεύει την τριφωσφορική γουανοσίνη 
(GTP). Η ενεργοποιημένη Gt ενεργοποιεί περαιτέρω την κυκλική μονοφωσφορική γουανοσίνη 
(cGMP), την φωσφοδιεστεράση (PDE). Η PDE υδρολύει το cGMP και το μετατρέπει σε 5'-GMP 
η οποία είναι συνδεδεμένη με το κανάλι νατρίου. Η υδρόλυση των επιπέδων cGMP προκαλεί το 
κλείσιμο του καναλιού του νατρίου. Το κλείσιμο των καναλιών νατρίου κάνει τα φωτοϋποδοχέα 
κύτταρα πιο αρνητικά εσωτερικά, μια κατάσταση που ονομάζεται υπερπόλωση. Αυτό μειώνει τη 
δραστηριότητα των κυττάρων και επηρεάζει τη μεταφορά των οπτικών σημάτων. Ο ισομερισμός 
του 11-cis-ρετιναλ σε all-trans-ρετιναλ είναι μη αναστρέψιμος. Για να αναγεννηθεί το 11-cis-
ρετιναλ, απαιτούνται πολλές ενζυμικές αντιδράσεις, επειδή η διαδικασία είναι περίπλοκη και 
χρονοβόρα. 

Channelrhodopsin-2: 

Αντίθετα με τη ροδοψίνη, στην περίπτωση της channelrhodopsin-2, το φως προκαλεί άμεσα μια 
αλλαγή στη διαμόρφωση της channelrhodopsin-2 μετά τον ισομερισμό, η οποία είναι 
αναστρέψιμη αντίδραση. 
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Σχήμα 5: Επίδραση της έκφρασης της Channelrhodopsin (ChR2) στα γαγγλιακά κύτταρα του 
αμφιβληστροειδούς: Παράκαμψη της συνήθους οπτικής διαδρομής και ενίσχυση της οπτικής 

απόκρισης/οπτικού πεδίου. 

Τα γαγγλιακά κύτταρα του αμφιβληστροειδούς που εκφράζουν την channelrhodopsin (ChR2) 
παράγουν την οπτικά προκαλούμενη δυναμική. 

Κανονικά, όταν τα φωτόνια φτάνουν στους ειδικούς φωτοϋποδοχείς του αμφιβληστροειδούς, 
αυτοί απορροφούν το φως και παράγουν σήματα τα οποία μεταδίδονται στα γαγγλιακά κύτταρα 
του αμφιβληστροειδούς μέσω δευτεροταγών νευρώνων, όπως τα διπολικά κύτταρα.  

Όμως, όταν τα γαγγλιακά κύτταρα του αμφιβληστροειδούς που εκφράζουν την ChR2 
απορροφούν τα φωτόνια απευθείας χωρίς να χρειάζεται να μεταβιβαστεί το σήμα μέσω άλλων 
κυττάρων ή νευρώνων. Αυτό υποδεικνύει ότι, αντί να εξαρτώνται από άλλους νευρικούς 
δρόμους για την ανίχνευση του φωτός, τα γαγγλιακά κύτταρα που εκφράζουν την ChR2 
μπορούν να ανιχνεύσουν το φως άμεσα λόγω της παρουσίας της πρωτεΐνης ChR2. 

Επομένως, όταν τα γαγγλιακά κύτταρα του αμφιβληστροειδούς εκφράζουν την πρωτεΐνη ChR2, 
η συνήθης πορεία της οπτικής πληροφορίας, που συνήθως περιλαμβάνει τη μετάδοση των 
σημάτων μέσω των δευτεροταγών νευρώνων (όπως τα δίπολα κύτταρα), παρακάμπτεται. Στο 
σχήμα, το κόκκινο βέλος απεικονίζει αυτή την παράκαμψη της κανονικής οπτικής διαδρομής. 

Ας το εξηγήσουμε με πιο απλά λόγια: 
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1. Κανονική διαδικασία: 
o Όταν το φως φτάνει στα μάτια, το απορροφούν τα κύτταρα που ονομάζονται 

φωτοϋποδοχείς. 
o Οι φωτοϋποδοχείς στέλνουν σήματα σε άλλα κύτταρα, τα οποία λέγονται 

διπολικά κύτταρα. 
o Τα διπολικά κύτταρα στέλνουν τα σήματα στα γαγγλιακά κύτταρα του 

αμφιβληστροειδούς. 
o Τα γαγγλιακά κύτταρα μεταφέρουν τελικά τα σήματα στον εγκέφαλο. 

2. Με την πρωτεΐνη ChR2: 
o Όταν τα γαγγλιακά κύτταρα περιέχουν την πρωτεΐνη ChR2, μπορούν να 

απορροφήσουν το φως απευθείας. 
o Αυτό σημαίνει ότι δεν χρειάζεται η μεσολάβηση των διπολικών κυττάρων για να 

μεταφερθεί το σήμα. 
3. Συμπέρασμα: 

o Με την παρουσία της πρωτεΐνης ChR2, η φυσιολογική πορεία της μετάδοσης του 
φωτός μέσω των δίπολων κυττάρων παρακάμπτεται. 

o Στο διάγραμμα, το κόκκινο βέλος δείχνει αυτή την αλλαγή στην πορεία των 
μηνυμάτων, δηλαδή ότι τα γαγγλιακά κύτταρα μπορούν τώρα να ανιχνεύουν το 
φως απευθείας. 

Πείραμα  

Μετά από ενδοϋαλοειδική ένεση στο υαλοειδές σώμα του ματιού με έναν ιό που μεταφέρει την 
πρωτεΐνη (AAV-ChR2), περίπου το 30% των γαγγλιακών κυττάρων του αμφιβληστροειδούς 
άρχισαν να παράγουν την πρωτεΐνη ChR2. 

Σε ένα ποντίκι με πρόβλημα όρασης, το οποίο είχε λάβει μια ένεση με τον ιό που μεταφέρει την 
πρωτεΐνη ChR2, καταγράφηκε μια έντονη απόκριση όταν το ποντίκι αντέδρασε στο φως. 

Συνολικά, στα ποντίκια με εκφυλισμό του αμφιβληστροειδούς που είχαν λάβει ένεση AAV-
ChR2 στο υαλοειδές σώμα του ματιού, καταγράφηκε ισχυρή αντίδραση στο οπτικό 
δυναμικό/πεδίο.  Η χρονική καθυστέρηση της πρώτης αιχμής (P1) ήταν μικρότερη σε αυτά τα 
ποντίκια σε σύγκριση με τα υγιή, επειδή τα γαγγλιακά κύτταρα του αμφιβληστροειδούς 
αντέδρασαν άμεσα στο φως, όπως φαίνεται από το κόκκινο βέλος στο σχήμα 5. 

Στρατηγικές αποκατάστασης της όρασης βασισμένες στο γονίδιο ChR2 

Υπάρχουν δύο στρατηγικές βασισμένες στο γονίδιο ChR2 (Channelrhodopsin-2) για την 
αποκατάσταση της όρασης σε τυφλά τρωκτικά με προηγούμενη εκφυλιστική νόσο των 
φωτοϋποδοχέων (σπάνια νόσος των ματιών), συγκεκριμένα την μελαγχρωστική 
αμφιβληστροειδοπάθεια (RP) 

Η μια στρατηγική στοχεύει στα ON διπολικά κύτταρα για τη μεταφορά του γονιδίου ChR2 
[Lagali et al. 2008], ενώ η άλλη επικεντρώθηκε στα γαγγλιακά κύτταρα του αμφιβληστροειδούς 
[Bi et al. 2006; Tomita et al. 2007]. 
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Όταν το γονίδιο ChR2 εισάγεται στα ON διπολικά κύτταρα, αυτά ενεργοποιούνται από το φως, 
ενεργοποιώντας έτσι την οπτική οδό ON του αμφιβληστροειδούς. Αυτή η προσέγγιση 
καθίσταται λογική και εφαρμόσιμη για την ενεργοποίηση της φυσιολογικής οπτικής οδού ON 
του αμφιβληστροειδούς, αν και είναι σημαντικό να αναφερθεί πως προέκυψαν ορισμένες 
μεθοδολογικές δυσκολίες, όπως αυτές που σχετίζονται με τον μηχανισμό μεταφοράς του 
γονιδίου στα ON διπολικά κύτταρα. 

Οι Lagali και συνεργάτες κατάφεραν να εκφράσουν το γονίδιο ChR2 σε ON διπολικά κύτταρα 
χρησιμοποιώντας έναν ειδικό προαγωγέα (mGluR6) που ενεργοποιείται μόνο σε αυτά τα 
κύτταρα. Παρ' όλα αυτά, για την κλινική εφαρμογή αυτής της τεχνολογίας, υπάρχει το πρόβλημα 
της επιλογής του κατάλληλου φορέα (vector) που θα χρησιμοποιηθεί για τη μεταφορά του 
γονιδίου στα διπολικά κύτταρα. 

Όμως, η εισαγωγή του γονιδίου ChR2 σε γαγγλιακά κύτταρα του αμφιβληστροειδούς είναι πιο 
απλή και αποτελεσματική σε σύγκριση με άλλες μεθόδους. Με μια μόνο ένεση ενός ειδικού 
φορέα (AAV2/2) που περιέχει το γονίδιο ChR2, εντός του υαλοειδούς, το γονίδιο μπορεί να 
εισαχθεί στα γαγγλιακά κύτταρα του αμφιβληστροειδούς. Τα γαγγλιακά κύτταρα που εκφράζουν 
το ChR2 αναμένονται να ανταποκριθούν άμεσα στο φως και να στέλνουν τα οπτικά σήματα 
κατευθείαν στον πλάγιο γεννητικό πυρήνα (LGN) του εγκεφάλου, παρακάμπτοντας, χωρίς καμία 
εμπλοκή των συνηθισμένων διπολικών κυτταρικών οδών(Σχήμα 5 Α)  

Από τα γαγγλιακά κύτταρα του αμφιβληστροειδούς, περίπου το 30-32% εξέφραζε το γονίδιο 
ChR2(Σχήμα 5 Β). Τα ποντίκια Royal College of Surgeons (RCS) χρησιμοποιούνται ως μοντέλα 
για τη μελέτη της κληρονομικής εκφύλισης του αμφιβληστροειδούς, η οποία οδηγεί σε τύφλωση 
περίπου τρεις-τέσσερις μήνες μετά τη γέννηση. Από μια μόνο ένεση του φορέα AAV-ChR2 στο 
υαλοειδές του ματιού, η όραση των ποντικιών αποκαταστάθηκε. Η αποκατάσταση της όρασης 
επιβεβαιώθηκε μέσω ηλεκτροφυσιολογικών αναλύσεων και συμπεριφορικών αξιολογήσεων. 
[Tomita et al. 2007]. 

Η καθυστέρηση της P1, μέσω ηλεκτροφυσιολογικής μέτρησης της οπτικής απόκρισης, μειώθηκε 
σημαντικά στα ποντίκια που έλαβαν ένεση με ChR2 σε σύγκριση με τα φυσιολογικά 
ποντίκια(Σχήμα 5 C). Ωστόσο, δεν είναι ακόμα σαφές πόσο καλά αποκαθίσταται η όραση μέσω 
των γαγγλιακών κυττάρων του αμφιβληστροειδούς που εκφράζουν το ChR2. Τα αποτελέσματα 
αυτών των μελετών δημιουργούν δύο σημαντικά ερωτήματα για μελλοντική/επιστημονική 
διερεύνηση. 

Υπάρχουν τρεις βασικοί τύποι γαγγλιακών κυττάρων στον αμφιβληστροειδή: τα ON-γαγγλιακά 
κύτταρα, τα OFF-γαγγλιακά κύτταρα και τα ON-OFF γαγγλιακά κύτταρα. [Levick 1967; 
Schiller 1992] 

Η ενδοϋαλοειδής ένεση του φορέα AAV μεταφέρει τυχαία το γονίδιο και στους τρεις τύπους 
των γαγγλιακών κυττάρων του αμφιβληστροειδούς. Το οπτικό σήμα που προκύπτει από τα 
γαγγλιακά κύτταρα που έχουν μετατραπεί με το γονίδιο που είσήχθη (ChR2) αναμένεται να 
διαφέρει από το σήμα που παράγεται από τα μη μεταδεδομένα γαγγλιακά κύτταρα του 
αμφιβληστροειδούς, στο πλαίσιο της φυσιολογικής οπτικής οδού. Επιπλέον, οι 
αμφιβληστροειδείς των πρωτευόντων περιέχουν τη fovea, μια περιοχή που στερείται γαγγλιακών 
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κυττάρων. Αυτό σημαίνει ότι οι εικόνες που προκύπτουν από τα γαγγλιακά κύτταρα του 
αμφιβληστροειδούς που εκφράζουν το ChR2 μπορεί να εμφανίζουν παραμορφώσεις. 

Για να γίνουν πιο κατανοητές οι εικόνες που παράγονται από τα γαγγλιακά κύτταρα που 
εκφράζουν το ChR2, είναι απαραίτητο να γίνουν περαιτέρω μελέτες χρησιμοποιώντας μη 
ανθρώπινα πρωτεύοντα ζώα. Αυτά τα ζώα μπορούν να υποβληθούν σε ειδικές μορφολογικές και 
γνωσιακές ιαρικές εξετάσεις, οι οποίες επιτρέπουν την ακριβέστερη αξιολόγηση των εικόνων 
που παράγονται από τα εν λόγω γαγγλιακά κύτταρα του αμφιβληστροειδούς που εκφράζουν το 
ChR2. Η ανθρώπινη όραση περιέχει φωτοευαίσθητες χρωστικές—τη ροδοψίνη στα ραβδία για 
μονόχρωμη όραση σε χαμηλό φωτισμό/σκοτάδι και τρεις διαφορετικές χρωστικές στα κωνία για 
έγχρωμη όραση κατά τη διάρκεια της ημέρας. Αυτές οι χρωστικές είναι ευαίσθητες σε μήκη 
κύματος μεταξύ 350 και 750 nm. Η ευαισθησία του Channelrhodopsin-2 (ChR2) είναι 
περιορισμένη μόνο σε μήκη κύματος < 540 nm, με μέγιστη απόκριση στα 450 nm. [Nagel et al. 
2003] 

Συνεπώς, αν και τα γαγγλιακά κύτταρα τα οποία εκφράζουν το ChR2 μπορούν να παρέχουν 
χρήσιμη όραση σε ασθενείς, θα μπορούν να αναγνωρίζουν μόνο τα μήκη κύματος που 
αντιστοιχούν στα μπλέ χρώματα/φάσματα και όχι στα πράσινα - κόκκινα. Με άλλα λόγια, το 
ChR2 έχει ευαισθησία μόνο στο μπλε φως, πράγμα που σημαίνει ότι αν χρησιμοποιηθεί για την 
αποκατάσταση της όρασης, οι ασθενείς θα μπορούν να δουν μόνο το μπλε χρώμα, ενώ τα 
πράσινα και κόκκινα χρώματα δεν θα είναι ορατά. 

Πρόσφατες έρευνες έχουν αποδείξει ότι η ευαισθησία του ChR2 στο φως και τα διαφορετικά 
μήκη κύματος μπορεί να ενισχυθεί μέσω γενετικών τροποποιήσεων και της γενετικής μηχανικής 
[Lin et al. 2009, Tsunoda & Hegemann 2009, Wang et al. 2009]. Στο πλαίσιο αυτών των 
προσπαθειών, εντοπίστηκε μια νέα channelrhodopsin από μια άγνωστη μικροβιακή ροδοψίνη. 
Αυτή η νέα μορφή ονομάστηκε «VChR1» λόγω της προέλευσής της από το σφαιροειδές άλγη 
Volvox carteri, παρουσιάζει μια αλληλουχία παρόμοια με το ChR2 και μια αξιοσημείωτη 
μετατόπιση της ευαισθησίας της στο κόκκινο φάσμα. Το VChR1 έχει επίσης προταθεί ως μια 
από τις υποσχόμενες επιλογές για την αποκατάσταση και βελτίωση της όρασης [Zhang et al. 
2008]. 

Το κεντρικό νευρικό σύστημα αποτελείται από πολυάριθμους υπότυπους διεγερτικών, 
ανασταλτικών και ρυθμιστικών νευρώνων. Η δραστηριότητα σήματος (ενεργοποίηση ή 
αναστολή) στους αμφιβληστροειδείς νευρώνες ελέγχεται αμφίδρομα από τις εισερχόμενες 
πληροφορίες. Τα channelrhodopsins, όπως η ChR2 και η VChR1, τα οποία έχουν εισαχθεί και 
μεταφερθεί στους αμφιβληστροειδείς νευρώνες, λειτουργούν ως κανάλια κατιόντων που 
ελέγχονται από το φως και προκαλούν αποπόλωση των νευρώνων μέσω της απορρόφησης 
συγκεκριμένων μηκών κύματος φωτός. 

Η Halorhodopsin, η οποία προέρχεται από το Natronomonas pharaonis (NpHR), είναι μια 
φωτορυθμισμένη αντλία χλωρίου με μέγιστη ευαισθησία σε μήκος κύματος περίπου 580 nm 
(χρώμα κίτρινο) [Lanyi 1990]. Η ταυτόχρονη μεταφορά τόσο της channelrhodopsin-2 (ChR2) 
αλλά και της halorhodopsin (NpHR) σε νευρώνες μπορεί να επιτρέψει τον αμφίδρομο έλεγχο της 
νευρωνικής δραστηριότητας, λόγω της διαφοροποίησης στο μήκος κύματος διέγερσης των δύο 
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αντλιών ιόντων (ChR2 αντιδρά στο μπλε φως και το NpHR στο κίτρινο φως) [Evanko 2007, Han 
and Boyden 2007, Zhang et al. 2007a,b]. 

Οι channelrhodopsins έχουν προσελκύσει μεγάλο ενδιαφέρον για την αποκατάσταση της 
όρασης, και η έρευνα για νέες μορφές channelrhodopsins προχωρά με γοργούς ρυθμούς. Στον 
τομέα και την επιστήμη της κλινικής ιατρικής, οι προσδοκίες για την αποκατάσταση της όρασης 
αυξάνονται ολοένα και περισσότερο. Στο εγγύς μέλλον, οι channelrhodopsins ενδέχεται να 
συμβάλουν στην αποκατάσταση της χαμένης όρασης σε ασθενείς με Μελαγχρωστική 
αμφιβληστροειδοπάθεια(RP) και όχι μόνο. 

5.Πολιτικές Στρατηγικές και Αγορά Βιοτεχνολογίας  
Βιοτεχνολογία – Ευρωπαική Ένωση 
 

Για να ικανοποιηθούν και να ισορροπηθούν οι ανάγκες της κοινωνίας, της οικονομίας και του 
πλανήτη μας, οι ευρωπαϊκές εταιρείες αναπτύσσουν συνεχώς νέες διαδικασίες και τεχνολογίες 
βασισμένες στη βιολογία. Η βιοτεχνολογία, οι ωκεανοί και οι επιστήμες ζωής βοηθούν την ΕΕ 
και τα μέλη της να εκσυγχρονίσουν τις εμπορικές βιομηχανίες τους και πιο συγκεκριμένα τους 
τομείς της θαλάσσιας βιοτεχνολογίας και γενετικής, της γεωργίας, της δασοκομίας, της 
ενέργειας(ανανέωσιμης και μη), των τροφίμων και των ζωοτροφών. Χρησιμοποιούνται σε 
ποικιλία βιομηχανικών τομέων, όπως τα κλωστοϋφαντουργικά προϊόντα, τα χημικά, τα 
πλαστικά, το χαρτί, τα τρόφιμα, οι ζωοτροφές, τα φαρμακευτικά προϊόντα και η επεξεργασία 
καυσίμων. 

Από την υγειονομική περίθαλψη έως τη γεωργία, η βιοτεχνολογία επαναστατεί στο πώς 
προσεγγίζουμε τις προκλήσεις και δημιουργούμε λύσεις στον σύγχρονο κόσμο μας. Η 
αξιοποίηση της βιοτεχνολογίας ενισχύει την ανάπτυξη της οικονομίας της ΕΕ και δημιουργεί 
συνεχώς νέες θέσεις εργασίας σε ενωσιακό πλαίσιο, ενώ παράλληλα υποστηρίζει τη βιώσιμη 
ανάπτυξη, την δημόσια υγεία και την προστασία του περιβάλλοντος. 

Τι είναι η βιοτεχνολογία για την ΕΕ; 

Όπως ορίζεται από τον ΟΟΣΑ, η βιοτεχνολογία εφαρμόζει την επιστήμη και την τεχνολογία σε 
ζώντες οργανισμούς, καθώς και σε μέρη, προϊόντα και μοντέλα τους, για να τροποποιήσει 
ζωντανά ή μη ζωντανά υλικά, προκειμένου να παραχθούν γνώσεις, αγαθά, και υπηρεσίες. 

Η βιοτεχνολογία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή βιολογικών προϊόντων 
(βιοπαραγωγή). Μπορεί επίσης να αποτελέσει μέρος της λύσης για την αντιμετώπιση πολλών 
κοινωνικών και περιβαλλοντικών προκλήσεων, όπως η μετρίαση και προσαρμογή στο κλίμα, η 
πρόσβαση και η βιώσιμη χρήση των φυσικών και ανανεώσιμων πόρων, η αποκατάσταση των 
κρίσιμων οικοσυστημάτων, η ασφάλεια και η επάρκεια τροφίμων, καθώς επίσης και η 
ανθρώπινη υγεία. 

Οι πρόοδοι στις επιστήμες ζωής, υποστηριζόμενες από την ψηφιοποίηση και την τεχνητή 
νοημοσύνη (ΤΝ), καθώς και η προοπτική των λύσεων βασισμένων στη βιολογία για την επίλυση 
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κοινωνικών ζητημάτων, καθιστούν τη βιοτεχνολογία μία από τις πιο υποσχόμενες τεχνολογικές 
περιοχές του αιώνα μας στο εγγύς μέλλον. 

Συμβολή της Βιοτεχνολογίας στην Οικονομία της ΕΕ 

 

Σύμφωνα με την επίσημη ιστοσελίδα της Ευρωπαϊκής Επιτροπής, Μάρτιος 2024, ο τομέας της 

βιοτεχνολογίας καλύπτει ένα ευρύ φάσμα προηγμένων τεχνολογιών με αμέτρητες εφαρμογές. 

Περιλαμβάνει τη βιομηχανική και περιβαλλοντική βιοτεχνολογία (γνωστή ως «λευκή» βιοτεχνολογία), 

τη βιοτεχνολογία αγροτικών και τροφίμων (γνωστή ως «πράσινη» βιοτεχνολογία) και τη βιοτεχνολογία 

ιατρικής και φαρμακευτικής κατεύθυνσης (γνωστή ως «κόκκινη» βιοτεχνολογία). Η θαλάσσια 

βιοτεχνολογία (γνωστή ως «μπλε» βιοτεχνολογία) κερδίζει επίσης αυξανόμενη προσοχή λόγω της 

ολοένας σύνδεσης της με την κόκκινη βιοτεχνολογία αφού αυτές οι 2 κατευθύνσεις συνδέονται άμεσα 

και έμμεσα (φάρμακα από θαλάσσια βιομάζα/οργανισμούς για την αντιμετώπιση ανθρώπινων και μη 

ασθενειών/καταστάσεων)  

Στον τομέα της υγειονομικής περίθαλψης και της φαρμακευτικής, η βιοτεχνολογία έχει οδηγήσει στην 

ανακάλυψη και ανάπτυξη προηγμένων φαρμάκων, θεραπειών, διαγνωστικών εργαλείων και εμβολίων. 

Για παράδειγμα, είναι ικανή στο να συμβάλει στην αντιμετώπιση προκλήσεων που συνδέονται με τη 

γήρανση όπως πρόληψη ασθενειών, εξατομικευμένα φάρμακα/υπηρεσίες, αναγεννητική ιατρική( 

θεραπεία τύφλωσης κ.λπ.), οι χρόνιες παθήσεις και αντοχή στα αντιμικροβιακά φάρμακα. Άλλες 

εφαρμογές, όπως οι θεραπείες RNA, επέτρεψαν την ανάπτυξη εμβολίων βασισμένων σε mRNA για τον 

COVID-19. Η βιοτεχνολογία έχει επίσης βελτιώσει την υγεία των ζώων με την ανάπτυξη εμβολίων για τα 

ζώα εκτροφής. 

Στη γεωργία, η βιοτεχνολογία υποστηρίζει την πράσινη και παραγωγική γεωργία, βασιζόμενη σε 

φυσικές μεθόδους για την αύξηση της άμυνας των φυτών ή της απόδοσης των καλλιεργειών. Για 

παράδειγμα, οι βιοελεγκτές (BCA) προσφέρουν εναλλακτικές λύσεις στα χημικά εντομοκτόνα, 

χρησιμοποιώντας φυσικές μεθόδους για τον έλεγχο των παρασίτων, η αρπαγή ή άλλοι μηχανισμοί 

προστασίας των καλλιεργειών. 

Στους βιομηχανικούς και κατασκευαστικούς τομείς, η βιοτεχνολογία έχει οδηγήσει στη χρήση ενζύμων 

στην παραγωγή διάφορων προϊόντων (απορρυπαντικών, χαρτιού, υφασμάτων, βιομάζας κ.λπ.) . Επίσης 

έχει επιτρέψει τη χρήση εναλλακτικών πρώτων υλών για την παραγωγή πολυμερών, πλαστικών, 

διαλυτών, χρωμάτων ή καλλυντικών. Η χρήση βιώσιμων πηγών άνθρακα, όπως η βιώσιμη ανανεώσιμη 

βιομάζα, τα ανακυκλωμένα απόβλητα και το CO2 που προέρχεται από βιογενείς πηγές, συμβάλλει στη 

μείωση των εκπομπών, την αποδοτικότητα των πόρων και την στρατηγική αυτονομία. 

Στις θαλάσσιες εφαρμογές, η βιοτεχνολογία έχει οδηγήσει σε πολλές καινοτομίες στον τομέα της 

φαρμακευτικής και εμπορικής θαλάσσιας χημικής μηχανικής. Έχει συμβάλει σε λύσεις περιβαλλοντικής 

αποκατάστασης, όπως ο καθαρισμός πετρελαιοκηλίδων, η ρύπανση από πλαστικά ή η επεξεργασία 

λυμάτων. Άλλοι τομείς ενδιαφέροντος για τη θαλάσσια βιοτεχνολογία περιλαμβάνουν τα καλλυντικά, 

τα ένζυμα, τα χημικά και τα βιολιπάσματα καθώς και διάφορα γνωστά και άγνωστα φάρμακα για την 

αντιμετώπιση σοβαρών ανθρώπινων παθήσεων και καταστάσεων. 

Η βιοτεχνολογία αποτελεί έναν από τους πιο αναπτυσσόμενους και καινοτόμους τομείς στην 

Ευρωπαϊκή Ένωση, με εξαιρετικά υψηλή αποδοτικότητα σε όλους τους τομείς καθώς και στην εργασία. 
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Συμβάλλει άμεσα στο ΑΕΠ της ΕΕ με 31 δισεκατομμύρια ευρώ και έχει δημιουργήσει 210.700 θέσεις 

εργασίας στους τομείς της υγειονομικής περίθαλψης, της βιομηχανίας και της γεωργίας. Παράλληλα, 

στηρίζει συνολικά 625.700 θέσεις εργασίας στην ευρύτερη οικονομία, μέσω έμμεσων και άμεσων 

επιπτώσεων. 

Βιοτεχνολογία και βιοπαραγωγή σε βιομηχανικούς τομείς 

 

Σύμφωνα με την επίσημη ιστοσελίδα της Ευρωπαϊκής Επιτροπής, Μάρτιος 2024, η βιοτεχνολογία και η 

βιοπαραγωγή, δηλαδή η αξιοποίηση βιολογικών πόρων και τεχνολογιών για την παραγωγή χημικών 

ουσιών, φαρμακευτικών προϊόντων και ενέργειας, επιφέρουν σημαντικές αλλαγές σε διάφορους 

βιομηχανικούς τομείς, όπως τα χημικά, τα κλωστοϋφαντουργικά, τα καλλυντικά και τα αγροδιατροφικά 

προϊόντα, ενώ ταυτόχρονα εισάγουν καινοτόμα και βιώσιμα προϊόντα στην αγορά. 

Οι μονάδες βιοεπεξεργασίας, οι οποίες μετατρέπουν τη βιομάζα σε υλικά βιολογικής προέλευσης, 

μπορούν να αξιοποιήσουν το ξύλο για την παραγωγή υψηλής αξίας προϊόντων, όπως βιοχημικά, 

μονωτικά υλικά και βιοσυνθετικά. Μια εταιρεία στην Ευρώπη, για παράδειγμα, έχει αναπτύξει 

μπαταρίες από σκόνη άνθρακα που προέρχεται από λιγνίνη, με στόχο την κλιμακούμενη εμπορική 

παραγωγή. 

Στον τομέα των κλωστοϋφαντουργικών, η βιοτεχνολογία προσφέρει οικολογικά φιλικές λύσεις, 

ιδιαίτερα στις διαδικασίες βαφής και φινιρίσματος. Οι τεχνικές ειδικών ενζύμων συμβάλλουν στη 

μείωση της κατανάλωσης νερού και ενέργειας, μειώνοντας τον περιβαλλοντικό αντίκτυπο στην 

ανθρωπότητα. 

Στον τομέα της υγείας, οι θεραπείες με βάση το mRNA έχουν οδηγήσει στην ανάπτυξη εμβολίων κατά 

της COVID-19, σώζοντας εκατομμύρια ζωές. Επιπλέον, τα RNA-based φάρμακα αναπτύσσονται για τη 

θεραπεία του καρκίνου, σπάνιων ασθενειών και καρδιαγγειακών παθήσεων. 

Στον αγροδιατροφικό τομέα, η βιοτεχνολογία ενισχύει την απόδοση των καλλιεργειών, προσδίδει 

αντοχή σε παράσιτα και ασθένειες, μειώνει τον περιβαλλοντικό αντίκτυπο και βελτιώνει την ποιότητα 

και θρεπτική αξία των τροφίμων. 

Ρόλος της Ευρωπαϊκής Επιτροπής 

 

Η βιοτεχνολογία εφαρμόζεται σε ποικίλους και σύνθετους οικονομικούς τομείς και είναι αναγκαίο να 

αναλυθούν οι συνθήκες της αγοράς σε διάφορους τομείς, όπως τα βιοφαρμακευτικά προϊόντα, τα 

χημικά, οι βιομηχανικές διαδικασίες, τα προϊόντα βιολογικής προέλευσης και οι εφαρμογές στη 

γεωργία, τη διατροφή και την υγεία. 

Πιο συγκεκριμένα η Ευρωπαϊκή Επιτροπή και σύμφωνα με δημοσιεύματα στην επίσημη ιστοσελίδα 

,Μάρτιος 2024: 

 Πρόσφατα πρότεινε μια σειρά στοχευμένων δράσεων για την ενίσχυση της βιοτεχνολογίας και 

της βιομηχανικής παραγωγής στην ΕΕ, όπως αναφέρεται στο project "Επικοινωνία για την 

Οικοδόμηση του Μέλλοντος με τη Φύση". 
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 Συμπεριέλαβε τη βιοτεχνολογία ως μια από τις τεχνολογίες προτεραιότητας που θα επενδύσει 

η Πλατφόρμα και ο Κανονισμός Στρατηγικών Τεχνολογιών για την Ευρώπη (STEP) 

 Αναγνώρισε τη βιοτεχνολογία ως κρίσιμη τεχνολογία για την οικονομική ασφάλεια στην 

Συστάση της Επιτροπής (ΕΕ) 2023/2113 της 3ης Οκτωβρίου 2023. Αυτή η σύσταση εντόπισε 

περιοχές και σημεία κρίσιμων τεχνολογιών για την οικονομική ασφάλεια της ΕΕ που απαιτούν 

περαιτέρω ολοκληρωματική αξιολόγηση κινδύνου με όλα τα κράτη μέλη επειδή αυτές οι 

τεχνολογίες επηρεάζουν πολλές διαφορετικές περιοχές ταυτόχρονα. 

 Υλοποίησε σημαντικά βήματα μέσω του ενιαίου συστήματος ευρωπαϊκών διπλωμάτων 

ευρεσιτεχνίας για την προστασία των καινοτομιών στη βιοτεχνολογία μέσω των δικαιωμάτων 

πνευματικής ιδιοκτησίας και διπλωμάτων ευρεσιτεχνίας. 

Η Γενική Διεύθυνση Εσωτερικής Αγοράς, Βιομηχανίας, Επιχειρηματικότητας και ΜΜΕ (GROW) 

εργάζεται σε πληθώρα πολιτικών που επηρεάζουν άμεσα και έμμεσα τη βιοτεχνολογία. Αυτές 

περιλαμβάνουν: 

 Τα προϊόντα βιολογικής προέλευσης. 

 Καινοτόμες Πρωοτοβουλίες Υγείας. 

 Βιομηχανικές/Εμπορικές Πολιτικές της ΕΕ . 

 Πρόσβαση στη χρηματοδότηση για μικρομεσαίες . 

 Κρίσιμες επιταχυντικές τεχνολογίες. 

 Συνεργασίες-Clusters 

 Βιοτεχνολογία Εφευρέσεις. 

 

Διανοητική ιδιοκτησία της βιοτεχνολογίας και της βιοπαραγωγής και ο ρόλος της Ευρωπαϊκής 

Επιτροπής  

Η διανοητική ιδιοκτησία είναι εξαιρετικά σημαντική για τον κλάδο της βιοτεχνολογίας και της 
βιοπαραγωγής, καθώς επιτρέπει στους καινοτόμους φορείς να προστατεύουν τα ερευνητικά τους 
αποτελέσματα και να διασφαλίζουν την επιστροφή των μεγάλων οικονομικών κυρίως 
επενδύσεων που απαιτούνται για την ανάπτυξη νέων τεχνολογιών. Επιπλέον, η προστασία της 
διανοητικής ιδιοκτησίας αποτελεί κρίσιμο εργαλείο για τις νεοφυείς επιχειρήσεις του κλάδου, 
βοηθώντας τες ώστε να εξασφαλίσουν τις απαραίτητες χρηματοδοτήσεις. Επομένως, η ύπαρξη 
ενός σταθερού και ισορροπημένου πλαισίου για τη διανοητική ιδιοκτησία είναι ουσιαστική για 
την ενίσχυση της καινοτομίας και την προώθηση ενός ισχυρού οικοσυστήματος βιοτεχνολογίας 
στην Ευρωπαϊκή Ένωση. 

Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή σκοπεύει να ενθαρρύνει περισσότερα κράτη μέλη να υιοθετήσουν το 
ενιαίο σύστημα διπλωμάτων ευρεσιτεχνίας και να υποστηρίξει την ταχύτερη ολοκλήρωση των 
διαπραγματεύσεων για τη μεταρρύθμιση της νομοθεσίας σχετικά με τα συμπληρωματικά 
πιστοποιητικά προστασίας (ΣΠΠ) από τους συννομοθέτες. Στόχος είναι η μείωση του κόστους 
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και της γραφειοκρατίας, ενώ ταυτόχρονα θα βελτιωθεί η νομική ασφάλεια και η πλήρης 
διαφάνεια στο πεδίο της βιοτεχνολογίας. [Επίσημη ιστοσελίδα της Ευρωπαϊκής Επιτροπής, Απρίλιος 

2023] 

Τρόποι και χρηματοδοτικά εργαλεία της ΕΕ για προσέλκυση επενδύσεων στον τομέα της 

βιοτεχνολογίας και της βιοπαραγωγής 

Σύμφωνα με την επίσημη ιστοσελίδα της Ευρωπαϊκής Επιτροπής, Μάρτιος 2024, για να 
ενισχύσει τις επενδύσεις στην Ευρώπη, η ΕΕ διαθέτει μια σειρά από χρηματοδοτικά εργαλεία 
για την υποστήριξη της βιοτεχνολογίας και της βιοπαραγωγής, όπως το πρόγραμμα «Ορίζων 
Ευρώπη», η κοινή επιχείρηση «Μια Ευρώπη που βασίζεται στην κυκλική βιοοικονομία» , το 
Ταμείο Καινοτομίας και το InvestEU. Επίσης, η HERA Invest προσφέρει ένα χρηματοδοτικό 
εργαλείο που στοχεύει στην προσέλκυση ιδιωτικών επενδύσεων, ιδιαίτερα για τις ΜΜΕ, με 
στόχο την προώθηση προηγμένης έρευνας και ανάπτυξης στον τομέα των ιατρικών αντιμέτρων 
και των σχετικών τεχνολογιών. Για τις ευρωπαϊκές εταιρείες τεχνολογίας που βρίσκονται σε 
προχωρημένο στάδιο ανάπτυξης, η πρωτοβουλία για τους ευρωπαϊκούς πρωταθλητές 
τεχνολογίας (ETCI) μπορεί να χρηματοδοτήσει την επέκτασή τους η Ευρωπαϊκής Τράπεζα 
Επενδύσεων (ΕΤΕπ) 

Η βιοτεχνολογία αναμένεται επίσης να ωφεληθεί από την πλατφόρμα στρατηγικών τεχνολογιών 
για την Ευρώπη (STEP), η οποία έχει σχεδιαστεί για να προωθεί επενδύσεις σε κρίσιμες 
τεχνολογίες, όπως η ψηφιακή τεχνολογία, οι καθαρές τεχνολογίες και η βιοτεχνολογία, 
αξιοποιώντας υπάρχοντα χρηματοδοτικά μέσα, όπως το «Ορίζων Ευρώπη», το Ευρωπαϊκό 
Ταμείο Άμυνας, το InvestEU, τα ταμεία πολιτικής συνοχής και τα σχέδια ανάκαμψης και 
ανθεκτικότητας. 

Η Επιτροπή σκοπεύει να ενσωματώσει τη βιοτεχνολογία και τη βιοπαραγωγή στο πρόγραμμα 
εργασίας του μέσου Accelerator του Ευρωπαϊκού Συμβουλίου Καινοτομίας (ΕΣΚ) για το 2025, 
υποστηρίζοντας έτσι την ανάπτυξη και την επέκταση καινοτόμων ιδεών. Ειδικότερα, η επιτροπή 
θα ξεκινήσει μια μελέτη για να εντοπίσει τα εμπόδια και τις ευκαιρίες στήριξης της ενοποίησης 
επενδυτικών ταμείων, χρηματιστηρίων και των μετασυναλλακτικών υποδομών, με στόχο τη 
βελτιωμένη χρηματοδότηση της ανάπτυξης ευρωπαϊκών εταιρειών υψηλής τεχνολογίας σε 
προχωρημένο στάδιο, συμπεριλαμβανομένων των τομέων της βιοτεχνολογίας.  

Αδήριτη ανάγκη να αναφερθεί η διαδικτυακή πλατφόρμα «EU4Algae» της οποίας το 
επιστημονικό & διοικητικό προσωπικό όπως και οι υπόλοιποι συμμετέχοντες/εθελοντές, 
συμβάλλουν στην προώθηση των δυνητικών εφαρμογών της θαλάσσιας βιομάζας και των 
θαλάσσιων οργανισμών σε όλους τους τομείς. 

Δύο επίσης αξιοσημείωτα έργα που πρέπει να τονιστούν και τα οποία χρηματοδοτούνται από το 
πρόγραμμα «Ορίζων Ευρώπη» είναι τα εξής: 

● Έργο B-TRUST: Το B-TRUST συγκεντρώνει εταίρους από διάφορα κράτη μέλη της ΕΕ με 
στόχο την ανάπτυξη ενός διαφανούς και περιεκτικού μοντέλου διακυβέρνησης για τη 
βιοτεχνολογία στον τομέα των βιολογικών προϊόντων και των αγροδιατροφικών προϊόντων.  
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Σκοπός του έργου είναι: 

- Προαγωγή της ενημέρωσης και της διαφάνειας σχετικά με την ασφάλεια των 
καταναλωτών και του περιβάλλοντος. 

- Κινητοποίηση πολιτών και ενδιαφερόμενων μερών. 
- Αναπτύξη και μοίρασμα βέλτιστων πρακτικών. 

● Ευρωπαϊκή Κοινοπραξία για τη Γονιδιακή και Κυτταρική Θεραπεία (EuroGCT): Η 
EuroGCT συνενώνει 47 οργανώσεις και ιδρύματα σε όλη την Ευρώπη με στόχο την παροχή 
αξιόπιστων και προσβάσιμων πληροφοριών για τη χρήση κυττάρων και γενετικού υλικού στη 
θεραπεία ασθενειών. Το έργο προσφέρει: 

- Ακριβείς επιστημονικές, νομικές, δεοντολογικές και κοινωνικές πληροφορίες για 
κυτταρικές και γονιδιακές θεραπείες σε ασθενείς, επαγγελματίες υγείας και το 
κοινό.Αναπτύξη και μοίρασμα βέλτιστων πρακτικών. 

- Πληροφορίες στην ερευνητική κοινότητα σχετικά με τα πρακτικά βήματα για την 
ανάπτυξη αυτών των θεραπειών. 

● Συμβολή του Ευρωπαϊκού Συμβουλίου Καινοτομίας (ΕΣΚ) στη στήριξη νεοφυών 
επιχειρήσεων στον τομέα της βιοτεχνολογίας στο πλαίσιο του προγράμματος «Ορίζων 
Ευρώπη» 

Μέσω του προγράμματος «Ορίζων Ευρώπη», το Ευρωπαϊκό Συμβούλιο Καινοτομίας (ΕΣΚ) έχει 
επενδύσει σχεδόν 350 εκατ. ευρώ στη βιοτεχνολογία και τη βιοπαραγωγή, καλύπτοντας όλο το 
φάσμα της έρευνας και της ανάπτυξης, από τα αρχικά στάδια έως την τελική στήριξη νεοφυών 
επιχειρήσεων και μικρών μεσαίων επιχειρήσεων. Οι επενδύσεις καλύπτουν τομείς όπως η 
βιομηχανική βιοτεχνολογία, η βιοτεχνολογία της υγειονομικής περίθαλψης και τα νέα τρόφιμα, 
συμπεριλαμβανομένων τροφίμων που παράγονται μέσω κυτταρικής γεωργίας χρησιμοποιώντας 
βακτήρια, ζυμομύκητες, φύκια και μύκητες. 

Το τρέχον πρόγραμμα εργασίας του ΕΣΚ περιλαμβάνει ειδική πρόσκληση υποβολής προτάσεων 
η οποία εστιάζεται σε δύο βασικούς τομείς:  

- Τα τρόφιμα από ζύμωση ακριβείας και φύκια, με την πρόβλεψη ότι οι επενδύσεις σε 
πρωτεΐνες από ζύμωση ακριβείας θα αυξηθούν τουλάχιστον 20 φορές μέχρι το 2030,  
  

- Έρευνα για τη μετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε καύσιμα και χημικά προϊόντα μέσω 
της βιοτεχνολογίας. Οι βιολογικές διεργασίες που χρησιμοποιούν μονοκύτταρους 
μικροοργανισμούς, όπως κυανοβακτήρια και μικροφύκη, μπορούν να μετατρέψουν το 
ηλιακό φως, το νερό και το CO2 σε ευρύ φάσμα πιθανών προϊόντων, από υδρογόνο έως 
συνθετικά καύσιμα ή και φαρμακευτικά προϊόντα. 

Επιπλέον, η Επιτροπή σχεδιάζει να ενσωματώσει τη βιοτεχνολογία και τη βιοπαραγωγή στο 
πρόγραμμα εργασίας του μέσου Accelerator του ΕΣΚ για το 2025, με στόχο την ανάπτυξη και 
την επέκταση καινοτόμων λύσεων στον τομέα. 
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Σχέση μεταξύ της βιοτεχνολογία και τη βιοπαραγωγής στο πλαίσιο πολιτικής της ΕΕ για τη 

βιοοικονομία 

 

Η βιοτεχνολογία και η βιοπαραγωγή είναι οι κρισιμότερες τεχνολογίες για την επίτευξη των 
στόχων της στρατηγικής βιοοικονομίας της ΕΕ. Στο πλαίσιο της επικείμενης επανεξέτασης της 
στρατηγικής αυτής, θα διερευνηθούν οι τρόποι υποστήριξης και προώθησης αυτών των 
τεχνολογιών. 

Η βιοοικονομία περιλαμβάνει όλους τους τομείς που βασίζονται στους βιολογικούς πόρους και 
τις διαδικασίες, διασυνδέοντας τα χερσαία και θαλάσσια οικοσυστήματα μεταξύ τους με την 
πρωτογενή παραγωγή και τις βιομηχανίες που χρησιμοποιούν βιολογικούς πόρους για την 
παραγωγή τροφίμων, προϊόντων βιολογικής βάσης, ενέργειας και υπηρεσιών. Για να είναι 
επιτυχής η ευρωπαϊκή βιοοικονομία, είναι απαραίτητο να εστιάζει στη βιωσιμότητα και την 
κυκλικότητα, ενισχύοντας έτσι τον εκσυγχρονισμό της βιομηχανίας, την ανανέωση των 
συστημάτων παραγωγής και την προστασία του περιβάλλοντος, ενώ παράλληλα οφείλει να 
υποστηρίζει την ολοκληρωμένη βιοποικιλότητα. [Επίσημη ιστοσελίδα της Ευρωπαϊκής 
Επιτροπής, Μάρτιος 2024.] 

Προώθηση της τεχνητής νοημοσύνης από την Επιτροπή στη βιοτεχνολογία 

Σύμφωνα με την επίσημη ιστοσελίδα της Ευρωπαϊκής Επιτροπής, Δεκέμβριος 2023, η Επιτροπή 
προγραμματίζει για την προώθηση της τεχνητής νοημοσύνης (ΤΝ) στη βιοτεχνολογία μέσω 
σημαντικών επενδύσεων και στρατηγικών πρωτοβουλιών. Μέσω των χρηματοδοτικών 
προγραμμάτων της, όπως το «Ορίζων Ευρώπη», η Επιτροπή ενισχύει την έρευνα και την 
καινοτομία που συνδυάζουν ΤΝ με βιοτεχνολογία. 

Η «Τεχνητή Νοημοσύνη στην Επιστήμη», μια σύνοψη πολιτικής που δημοσιεύτηκε τον 
Δεκέμβριο του 2023, διερευνά πώς η ΤΝ μπορεί να επιταχύνει τις επιστημονικές ανακαλύψεις 
και να ωφελήσει την κοινωνία. Αυτό περιλαμβάνει την αξιολόγηση νέων μοντέλων και 
εργαλείων ΤΝ που υποστηρίζουν την επιστημονική έρευνα. Ένα σημαντικό παράδειγμα είναι η 
συνεργασία του Ευρωπαϊκού Εργαστηρίου Μοριακής Βιολογίας με την AlphaFold της 
DeepMind, η οποία έχει δημιουργήσει πάνω από 200 εκατομμύρια προβλέψεις για τη δομή των 
πρωτεϊνών, περιλαμβάνοντας ολόκληρο το ανθρώπινο πρωτεΐνωμα. 

Για την περαιτέρω στήριξη αυτών των πρωτοπόρων επιτευγμάτων, το πρόγραμμα «Ορίζων 
Ευρώπη» επενδύει στην ΤΝ για τη βιοτεχνολογία και άλλους τομείς της επιστήμης. 
Χρηματοδοτούμενα έργα όπως η AMADIX για την ανίχνευση του καρκίνου, το πρόγραμμα 
DrugComb για εξατομικευμένες θεραπείες, το AIDD για την ολοκληρωμένη έρευνα φαρμάκων, 
και το AI4LIFE για βελτίωση της πρόσβασης των βιοεπιστημόνων στην ανάλυση εικόνων, 
αποδεικνύουν τη δέσμευση της ΕΕ για την ενσωμάτωση της ΤΝ στην έρευνα. 

Επιπλέον, η πρωτοβουλία «GenAI4EU» στοχεύει στην ενίσχυση της υιοθέτησης της 
παραγωγικής ΤΝ σε όλη την ΕΕ, με επένδυση 500 εκατ. ευρώ έως το 2027 από τα προγράμματα 
«Ορίζων Ευρώπη» και «Ψηφιακή Ευρώπη», με τη βιοτεχνολογία να είναι μία από τις βασικές 
προτεραιότητες. 
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Επιταχυντής καινοτομίας στην βιομηχανική βιοτεχνολογία και της συνθετική βιολογία  

 

Σύμφωνα με την επίσημη ιστοσελίδα της Circular Bio-based Europe Joint Undertaking(CBE 
JUΟ) και την επίσημη ιστοσελίδα της Ευρωπαϊκής Επιτροπής, ο επιταχυντής καινοτομίας (EU-
IBISBA) στον τομέα της βιομηχανικής βιοτεχνολογίας και της συνθετικής βιολογίας ενισχύει τη 
βιοτεχνολογία στην ΕΕ μέσω μιας ολοκληρωμένης ερευνητικής υποδομής επιτυγχάνοντας τη 
μετάβαση από την αρχική κιόλας έρευνα μέχρι και την τελική εμπορική εφαρμογή. Το EU-
IBISBA προσφέρει πρόσβαση σε σύγχρονες εγκαταστάσεις και τεχνολογίες που διευκολύνουν 
την ανάπτυξη και βελτίωση βιοδιεργασιών, επιτρέποντας στις επιχειρήσεις να τις εφαρμόζουν με 
αποτελεσματικότερο τρόπο. 

Η υποδομή του EU-IBISBA προσφέρει ολοκληρωμένες υπηρεσίες έρευνας και ανάπτυξης, 
καλύπτοντας όλα τα στάδια της ανάπτυξης βιοδιεργασιών. Ένα σημαντικό πλεονέκτημα είναι η 
παροχή μιας "υπηρεσίας μίας στάσης", που σημαίνει ότι οι επαγγελματίες μπορούν να βρουν 
όλες τις απαραίτητες υπηρεσίες σε ένα μέρος. Αυτό συμβάλλει στην τυποποίηση των 
διαδικασιών, τη διαλειτουργικότητα μεταξύ διαφορετικών συστημάτων και την εφαρμογή 
βέλτιστων πρακτικών για τη διαχείριση των δεδομένων. Είναι σημαντικό να αναφερθεί πως ο 
κόμβος γνώσης IBISBA εξασφαλίζει την ακεραιότητα, την ασφάλεια και την ιδιωτικότητα των 
δεδομένων που συλλέγονται και χρησιμοποιούνται. 

Επιπλέον, η EU-IBISBA προωθεί την ανάπτυξη έξυπνων λύσεων για τη βιοπαραγωγή, 
αξιοποιώντας την τεχνητή νοημοσύνη, τα ψηφιακά δίδυμα και τις τεχνολογίες υπολογιστικού 
νέφους. Αυτές οι τεχνολογίες επιτρέπουν την πιο ακριβή πρόβλεψη, ανάλυση και 
βελτιστοποίηση των βιομηχανικών διαδικασιών, ενισχύοντας την αποτελεσματικότητα και την 
καινοτομία στον τομέα της βιοτεχνολογίας. 

 

Στρατηγικές Μελλοντικές Πρωτοβουλίες της Επιτροπής για την Ενίσχυση της Έρευνας και 

Ανάπτυξης στη Βιοτεχνολογία και Βιοπαραγωγή Υγειονομικής Φροντίδας 

Σύμφωνα με το Ευρωπαϊκό εργαλείο Horizon Europe και την επίσημη ιστοσελίδα της 
Ευρωπαϊκής Επιτροπής, Μάρτιος 2024, ο τομέας της βιοτεχνολογίας και της βιοπαραγωγής στην 
Ευρωπαϊκή Ένωση αντιμετωπίζει πολύπλοκες προκλήσεις, όπως η μεταφορά τεχνολογιών από 
το ερευνητικό πεδίο προς στην αγορά, η κανονιστική πολυπλοκότητα, η πρόσβαση σε 
χρηματοδοτικούς πόρους, οι απαιτούμενες δεξιότητες του ανθρώπινου δυναμικού, η ενίσχυση 
των επιστημονικών τεχνικών και εργαλείων, τα εμπόδια κατά μήκος της αλυσίδας αξίας, η 
προστασία της διανοητικής ιδιοκτησίας, η δημόσια αποδοχή και η οικονομική βιωσιμότητα. 
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Εικόνα 37: Ενίσχυση της Βιοτεχνολογίας και της Βιοπαραγωγής στην ΕΕ 
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Για την αντιμετώπιση αυτών των προκλήσεων, η Ευρωπαϊκή Επιτροπή προτείνει μια σειρά από 
στρατηγικά μέτρα: 

● Αξιοποίηση της έρευνας και ενίσχυση της καινοτομίας: Η Επιτροπή έχει δρομολογήσει μια 
μελέτη με στόχο την ανάλυση των παραγόντων που είτε προωθούν είτε εμποδίζουν την 
καινοτομία και την υιοθέτηση τεχνολογιών στον τομέα της βιοτεχνολογίας και της 
βιοπαραγωγής. Η μελέτη αυτή στοχεύει στην αξιολόγηση της θέσης της ΕΕ σε σύγκριση με τους 
άλλους παγκόσμιους ηγέτες στην παραγωγή νέων βιοτεχνολογικών εφαρμογών και στη 
μεταφορά τους στον τομέα της βιοπαραγωγής.  

Παράλληλα, για την αποτελεσματικότερη αξιοποίηση των ερευνητικών υποδομών, η Επιτροπή 
εξετάζει τρόπους προώθησης της ανάπτυξης και χρήσης του επιταχυντή καινοτομίας στον τομέα 
της βιομηχανικής βιοτεχνολογίας και της συνθετικής βιολογίας (EU IBISBA). Το EU IBISBA 
έχει ως στόχο να λειτουργήσει ως αξιόπιστο/αποτελεσματικό ψηφιακό αποθετήριο και δικτύο 
υπηρεσιών, παρέχοντας υποστήριξη στην καινοτομία και διευκολύνοντας τη μεταφορά 
τεχνολογίας σε βιομηχανική κλίμακα. 

● Τόνωση της ζήτησης στην αγορά: Για την εξασφάλιση της επιτυχούς διείσδυσης των 
βιολογικής προέλευσης προϊόντων σε όλη την αγορά, είναι απαραίτητο να τεκμηριώνεται ότι 
αυτά τα προϊόντα παρουσιάζουν μειωμένο περιβαλλοντικό αποτύπωμα σε σύγκριση με τα 
παρόμοια πετροχημικά προϊόντα. Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή σκοπεύει να επανεξετάσει τα κριτήρια 
αξιολόγησης τόσο των ορυκτής προέλευσης όσο και των βιολογικής προέλευσης προϊόντων, με 
στόχο τη διασφάλιση ισότιμης μεταχείρισης όλων των παραγόντων και εμπλεκόμενων.  

Παράλληλα, θα ενσωματώσει μεθόδους αξιολόγησης για την αποθήκευση άνθρακα στα δομικά 
υλικά, ενισχύοντας με αυτό τον τρόπο τις περιβαλλοντικές τους προδιαγραφές. Για την 
επιτάχυνση της υποκατάστασης των ορυκτών πρώτων υλών, την ενίσχυση της ζήτησης και της 
εισαγωγή των προϊόντων βιοπαραγωγής στην αγορά, η Επιτροπή θα προβεί σε ολοκληρωμένη 
εκτίμηση επιπτώσεων, προκειμένου να αξιολογήσει τη σκοπιμότητα της επιβολής απαιτήσεων 
που σχετίζονται με το περιεχόμενο βιολογικής προέλευσης για συγκεκριμένες κατηγορίες 
προϊόντων, καθώς και στις διαδικασίες με τις οποίες γίνονται σύναψεις δημοσίων συμβάσεων.  

Επιπλέον, θα εξεταστούν στρατηγικές διαφοροποίησης των μη εδώδιμων προϊόντων 
βιοπαραγωγής μέσω της πιστοποίησης και επισήμανσης των βιολογικής προέλευσης προϊόντων, 
ενισχύοντας την ταυτοποίηση και την αποδοχή τους από την αγορά. Με αυτόν τον τρόπο, οι 
καταναλωτές και οι επιχειρήσεις θα μπορούν να τα αναγνωρίζουν εύκολα και να τα εμπιστεύονται, κάτι 
που θα βοηθήσει αυτά τα προϊόντα να γίνουν πιο δημοφιλή στην αγορά. 

● Εξορθολογισμός των κανονιστικών οδών: Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή θα διερευνήσει άμεσα 
μεθόδους και τεχνικές για περαιτέρω βελτιστοποίηση της νομοθεσίας της ΕΕ και της εφαρμογής 
της, με στόχο τη μείωση του κατακερματισμού των κανονισμών, την απλοποίηση των 
διαδικασιών και τη μείωση του χρόνου που απαιτείται για την είσοδο των βιοτεχνολογικών 
καινοτομιών στην αγορά. Επιπλέον, θα εξετάσει τα κυριότερα κανονιστικά εμπόδια που 
ενδέχεται να υπάρχουν σε εθνικό ή παγκόσμιο επίπεδο διακυβέρνησης, τα οποία περιορίζουν 
την αποτελεσματική λειτουργία της ενιαίας αγοράς. Αυτή η μελέτη θα αποτελέσει τη βάση για 
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μια ενδεχόμενη νομοθετική πράξη της ΕΕ στον τομέα της βιοτεχνολογίας και την αρχή της 
ανόδου του συγκεκριμένου κλάδου. 

Παράλληλα, η Επιτροπή σχεδιάζει τη δημιουργία, έως το τέλος του 2024, ενός "Κόμβου 
Βιοτεχνολογίας της ΕΕ". Αυτός ο κόμβος θα λειτουργεί ως επιχειρησιακό εργαλείο, 
υποστηρίζοντας τις εταιρείες βιοτεχνολογίας στην κατανόηση του κανονιστικού πλαισίου και 
παρέχοντας βοήθεια για την περαιτέρω ανάπτυξή τους στον τομέα που θέλουν να 
απασχοληθούν. Επιπλέον, η Επιτροπή θα ενισχύσει τη δημιουργία ρυθμιστικών δοκιμαστηρίων, 
που θα επιτρέπουν τη δοκιμή καινοτόμων τεχνολογιών σε ελεγχόμενο περιβάλλον και υπό την 
εποπτεία των ρυθμιστικών και αρμόδιων αρχών, με στόχο την επιτάχυνση της εμπορικής 
διάθεσης των καινοτομιών αυτών ώστε να μπορέσουν αυτές οι καινοτομίες να βγουν στην αγορά 
πιο γρήγορα. 

● Προώθηση των επενδύσεων(δημόσιων και ιδιωτικών): Η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει πληθώρα 
χρηματοδοτικών προγραμμάτων για την στήριξη του τομέα της βιοτεχνολογίας και της 
βιοπαραγωγής. Αυτά περιλαμβάνουν το πρόγραμμα "Ορίζων Ευρώπη", που έχει ειδικές 
πρωτοβουλίες για την κυκλική βιοοικονομία και την καινοτομία στην υγεία, το πρόγραμμα 
EU4Health, το Ταμείο Καινοτομίας και την πλατφόρμα STEP για στρατηγικές τεχνολογίες. 

Για να βοηθήσει την ανάπτυξη και την εξάπλωση νέων καινοτομιών που μπορούν να 
δημιουργήσουν νέες καινούργιες κερδοφόρες αγορές, η Ευρωπαϊκή Επιτροπή θα στηρίξει την 
ένταξη ορισμένων προκλήσεων σχετικά με τη βιοτεχνολογία στο πρόγραμμα Accelerator του 
Ευρωπαϊκού Συμβουλίου Καινοτομίας για το 2025. 

Επίσης, η Επιτροπή, ακολουθώντας την πρόσφατη δήλωση της Ευρωομάδας σχετικά με την 
Ένωση Κεφαλαιαγορών, θα ξεκινήσει μια μελέτη μέχρι το τέλος του 2024 για να εντοπίσει τα 
εμπόδια που εμποδίζουν τη συνεργασία των επενδυτικών κεφαλαίων, των χρηματιστηρίων και 
των άλλων χρηματοοικονομικών/ μετασυναλλακτικών υποδομών. Σκοπός είναι η δημιουργία 
μεγαλύτερης κλίμακας, η ενίσχυση της εξειδικευμένης γνώσης, η αύξηση της ρευστότητας και η 
μείωση του κόστος χρηματοδότησης για τις εταιρείες που αναπτύσσονται γρήγορα. 

Ανάπτυξη δεξιοτήτων στον τομέα της βιοτεχνολογίας: Η ανάπτυξη δεξιοτήτων στον τομέα 
της βιοτεχνολογίας είναι άκρως σημαντική, και οι συνεργασίες σε μεγάλη και περιφερειακή 
κλίμακα μπορούν να βοηθήσουν στην αναβάθμιση των γνώσεων και στην επανεκπαίδευση 
ατόμων σε αυτόν τον τομέα. Υπάρχει η δυνατότητα να δημιουργηθεί μια ειδική μεγάλη 
συνεργασία για τη βιοτεχνολογία και τη βιοπαραγωγή, η οποία θα μπορούσε να 
συγχρηματοδοτηθεί από τις συμμαχίες του κοινού προγράμματος Erasmus+. 

Επιπλέον, οι συνεχώς αυξανόμενες συνεργασίες μεταξύ ευρωπαϊκών πανεπιστημίων, καθώς και 
οι συμμαχίες για την προώθηση της καινοτομίας στο πλαίσιο του Erasmus+, μπορούν να είναι 
ικανές να βοηθήσουν στην ανάπτυξη των απαραίτητων ειδικών δεξιοτήτων για τον τομέα της 
βιοτεχνολογίας (χερσαίας ή θαλάσσιας). 

Ανάπτυξη και Ενημέρωση Προτύπων: Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή θα συνεχίσει να προάγει τη 
διαμόρφωση και την επικαιροποίηση των ευρωπαϊκών προτύπων στον τομέα της βιοτεχνολογίας 
και της βιοπαραγωγής. Σκοπός είναι να διευκολυνθεί η πρόσβαση στην αγορά και να ενισχυθεί η 
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καινοτομία, μέσω της καθιέρωσης και συντήρησης σύγχρονων και αποτελεσματικών προτύπων, 
ώστε να διευκολυνθεί η είσοδος νέων προϊόντων και να ενισχυθεί η καινοτομία. 

Ενίσχυση Συνεργασιών: Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή θα προωθήσει την ανάπτυξη καινοτόμων 
τεχνολογιών σχετικών με τις βιοτεχνολογικές μεθόδους και τη βιοπαραγωγή, μέσω της 
ενίσχυσης των περιφερειακών κέντρων καινοτομίας. Κεντρικός σκοπός είναι η προαγωγή της 
τεχνολογικής προόδου σε όλες τις περιφέρειες της ΕΕ, επιδιώκοντας την ενσωμάτωσή τους στο 
ευρύτερο οικοσύστημα της βιοτεχνολογίας. 

 

Εικόνα 38: Υποστηρικτικά Έργα για την Ενίσχυση της Βιοτεχνολογίας και της Βιοπαραγωγής στην ΕΕ 

Προώθηση Διεθνών Συνεργασιών και Στρατηγικών Συμφωνιών: Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή 
ελέγχει συνεχώς και θα αξιολογήσει τις δυνατότητες δημιουργίας διεθνών εταιρικών σχέσεων 
στον τομέα της βιοτεχνολογίας και της βιοπαραγωγής με κύριους διεθνείς εταίρους, όπως οι 
ΗΠΑ, η Ιαπωνία, η Νότια Κορέα και η Ινδία,. Σκοπός είναι η ενίσχυση της συνεργασίας σε 
έρευνα και μεταφορά τεχνολογίας, καθώς και η διερεύνηση στρατηγικών συνεργασιών σε 
ρυθμιστικά ζητήματα και θέματα πρόσβασης στην αγορά. 

Στο πλαίσιο της στρατηγικής Global Gateway και της στρατηγικής της για την παγκόσμια υγεία, 
η Επιτροπή θα προωθήσει την ενίσχυση των υφιστάμενων εταιρικών σχέσεων με την Αφρική, τη 
Λατινική Αμερική και την Καραϊβική. Ο στόχος είναι η διαφοροποίηση των παγκόσμιων 
αλυσίδων εφοδιασμού, η αντιμετώπιση ελλείψεων κρίσιμων προϊόντων υγείας και η μείωση της 
παγκόσμιας επιβάρυνσης από ασθένειες. 

Υιοθέτησης της Τεχνητής Νοημοσύνης: Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή θα προωθήσει τη 
συστηματική συνεργασία με ενδιαφερόμενους φορείς για την επιτάχυνση της υιοθέτησης της 
τεχνητής νοημοσύνης (ΤΝ), και ειδικότερα της παραγωγικής ΤΝ, στον τομέα της βιοτεχνολογίας 
και της βιοπαραγωγής, εντός του πλαισίου της πρωτοβουλίας GenAI4EU. Το 2024, η Επιτροπή 
θα ενημερώσει επίσης τις νεοφυείς επιχειρήσεις για τις τεράστιες δυνατότητες του τομέα της 
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ΤΝ, καθώς και την επιστημονική και καινοτόμο κοινότητα, σχετικά με την διευκόλυνση 
πρόσβασης στους υπερυπολογιστές του EuroHPC. 

Αναθεώρηση της Στρατηγικής Βιοοικονομίας: Μέχρι τέλος του 2025, η Ευρωπαϊκή Επιτροπή 
θα προχωρήσει στην επανεξέταση της στρατηγικής της ΕΕ για τη βιοοικονομία. Στην 
αναθεώρηση αυτή θα ληφθούν υπόψη οι τρέχουσες κοινωνικές, δημογραφικές και 
περιβαλλοντικές προκλήσεις τόσων χρόνων. Επιπλέον, η αναθεώρηση σκοπέυει να επικεντρωθεί 
στην ενίσχυση της βιομηχανικής διάστασης της βιοοικονομίας και των συνδέσεών της με τους 
τομείς της βιοτεχνολογίας και της βιοπαραγωγής, συμβάλλοντας στην ενίσχυση της γενικότερης 
οικονομίας της ΕΕ. 

 

Παγκόσμια Βιοτεχνολογία 

 

Η ταχεία πρόοδος της μοριακής βιολογίας οδήγησε στη δημιουργία και την ανάδειξη νέων 
επιστημονικών πεδίων, όπως η γονιδιωματική, η πρωτεϊνωματική  και η μεταγονιδιωματική, με 
αποτέλεσμα την εκτεταμένη ανάπτυξη βιοτεχνολογικών εφαρμογών στις αρχές του 21ου αιώνα 
σε όλο τον κόσμο. Εξέχουσα θέση μεταξύ αυτών κατέχει η παραγωγή πολυάριθμων εμβολίων 
για την πρόληψη μολυσματικών ασθενειών, καθώς και η ανάπτυξη αποδοτικών, θρεπτικών και 
ανθεκτικών υβριδίων. Παράλληλα, διάφορα βιομηχανικά προϊόντα και ενώσεις, όπως η 
αιθανόλη, τα οργανικά οξέα, τα αντιβιοτικά και τα βιοδιασπώμενα πλαστικά, έχουν αναπτυχθεί 
με τέτοιο τρόπο για τη βελτίωση της διατήρησης των τροφίμων και των ζώων.  

Οι τεχνολογίες γονιδιακής επεξεργασίας, με το CRISPR/Cas9 - μοναδική τεχνολογία που 
επιτρέπει σε γενετιστές και ιατρικούς ερευνητές να επεξεργάζονται τμήματα του γονιδιώματος 
αφαιρώντας, προσθέτοντας ή τροποποιώντας τμήματα της αλληλουχίας του DNA. Αυτή τη 
στιγμή θεωρείται η πιο απλή, ευέλικτη και ακριβής μέθοδος γενετικής τροποποίησης, γι' αυτό 
προκαλεί μεγάλο ενδιαφέρον στον επιστημονικό κόσμο - να ξεχωρίζει, έχουν εδραιωθεί ως 
σημαντικά ερευνητικά εργαλεία και αναμένεται να διαδραματίσουν καθοριστικό ρόλο στη 
μελλοντική ανάπτυξη της γονιδιακής ιατρικής, της φαρμακευτικής και της θαλάσσιας γενετικής. 
Επιπλέον, η βιοτεχνολογία θεωρείται κρίσιμη τεχνολογία για τη βιομηχανική παραγωγή 
φαρμάκων και εξειδικευμένων χημικών προϊόντων. Η προώθηση της βιοτεχνολογίας στην 
κοινωνία αποτελεί έναν από τους κύριους στόχους οργανισμών, όπως η Ευρωπαϊκή Ένωση 
Θεματικών Δικτύων Βιοτεχνολογίας (EBTNA), η οποία, στο πλαίσιο της λειτουργίας της, έχει 
δημοσιεύσει πάρα πολλές ανασκοπήσεις που εξετάζουν την συνεχή ανέλιξη της βιοτεχνολογικής 
βιομηχανίας. Οι εικόνες και τα σχήματα σε αυτή την υποενότητα αντλήθηκαν από την 
ιστοσελίδα Taylor & Francis Online. 
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Σχήμα 6: Τομείς της παγκόσμιας βιοτεχνολογικής βιομηχανίας 

Η βιομηχανία της βιοτεχνολογίας κατηγοριοποιείται σε ξεχωριστούς τομείς όπως η 
βιοφαρμακευτική, η βιομηχανική βιοτεχνολογία, η αγροτική βιοτεχνολογία, η βιοτεχνολογία 
τροφίμων, η περιβαλλοντική βιοτεχνολογία, η θαλάσσια βιοτεχνολογία και η βιοπληροφορική. 
Το ποσοστό συμβολής κάθε τομέα στη συνολική παγκόσμια βιοτεχνολογική βιομηχανία 
απεικονίζεται στο σχήμα 6 .  

Ο παγκόσμιος ρυθμός ανάπτυξης της βιοτεχνολογίας κατά την περίοδο 2015-2020 ανήλθε σε 
περίπου 1,4% ενώ αναμένεται πως θα παρουσιάσει σταθερή αύξηση τα επόμενα 5-10 χρόνια, με 
περισσότερες επενδύσεις στην έρευνα και ανάπτυξη (R&D) σε παγκόσμιο επίπεδο . 
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Σχήμα 7: Μέγεθος αγοράς, αριθμός επιχειρήσεων και απασχόληση στη βιοτεχνολογία παγκοσμίως 2019 

 

Τα στατιστικά δεδομένα που αφορούν το μέγεθος της παγκόσμιας αγοράς βιοτεχνολογίας, τον 
αριθμό επιχειρήσεων και την απασχόληση για το 2019 παρουσιάζονται στο Σχήμα 7 . 

Η βιοτεχνολογία αναδείχθηκε ως η κορυφαία βιομηχανία παγκοσμίως το 2005, συγκριτικά με 
τους τομείς της γεωργίας και της φαρμακευτικής. Από το 2010 έως το 2020, δόθηκε μεγάλη 
έμφαση στην φαρμακευτική βιοτεχνολογία παγκοσμίως και παρόλο που η γεωργική 
βιοτεχνολογία έχει σημειώσει συνεχή αύξηση μεταξύ των ετών 2005 έως 2020, παρατηρείται 
σαφής τάση προς ταχύτερη ανάπτυξη στον φαρμακευτικό τομέα σε παγκόσμιο επίπεδο (Σχήμα 
9). [25ο Παγκόσμιο Συνέδριο Βιοτεχνολογίας] 
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Σχήμα 9: Διαφορές ανάμεσα στους τομείς της βιοτεχνολογίας 2005,2010,2015 και 2020 

 Οι μεταβολές του πληθυσμού, η αύξηση του προσδόκιμου ζωής, οι ακραίες αλλαγές στα 
πρότυπα ασθενειών, η κοινωνική παγκοσμιοποίηση, η διεύρυνση της πρόσβασης στις υπηρεσίες 
υγείας και η άνοδος του κοινωνικού κράτους έχουν διαδραματίσει καθοριστικό ρόλο στην 
ανάπτυξη της παγκόσμιας φαρμακευτικής βιοτεχνολογίας. Ο συνολικός όγκος του εμπορίου της 
φαρμακευτικής βιομηχανίας παγκοσμίως ξεπερνά περίπου τα 1,35 τρισεκατομμύρια δολάρια. Οι 
τεράστιες απαιτήσεις και η συνεχής κατανάλωση στις ανεπτυγμένες χώρες καλύπτονται από την 
ίδια τους τη παραγωγή στις ίδιες αυτές χώρες. Σύμφωνα με δεδομένα του Trademap το 2018, οι 
παγκόσμιες εξαγωγές φαρμακευτικών προϊόντων ανέρχονται σε 656 δισεκατομμύρια δολάρια. 
Το μερίδιο και η συνεισφορά των 10 κορυφαίων χωρών στις φαρμακευτικές εξαγωγές ως 
ποσοστό των συνολικών εξαγωγών ανέρχεται περίπου στο 80% (Σχήμα 10). [Sanayi ve 
Teknoloji Bakanlığı, 2019] 
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Σχήμα 10: Kορυφαίες χώρες στον κόσμο στις εξαγωγές φαρμάκων 

Ο παγκόσμιος τομέας της βιοτεχνολογίας, ο οποίος αναπτύσσεται συνεχώς από τη δεκαετία του 
1980, συγκεντρώνεται κυρίως στις χώρες με υψηλό οικονομικό επίπεδο και εισόδημα. Η 
πλειονότητα των επενδύσεων στη βιοτεχνολογία προέρχεται από τις Ηνωμένες Πολιτείες και τα 
κράτη μέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης, ενώ οι αναπτυσσόμενες χώρες συνεισφέρουν λιγότερο 
από το 5% των συνολικών επενδύσεων [Krattiger, 2002]. Ταυτόχρονα, η χρηματοδότηση των 
επιστημονικών ερευνών, από τον ιδιωτικό τομέα και τις ιδιωτικές εξειδικευμένες επιχειρήσεις 
και οργανισμούς , αυξάνεται σταθερά σε παγκόσμιο επίπεδο. Ενδεικτικά, στη Γαλλία, το 64% 
της επιστημονικής έρευνας χρηματοδοτείται από ιδιωτικές εταιρείες, στις ΗΠΑ το 71% με την 
Ιαπωνία να βρίσκεται στο 79% . Οι επενδύσεις στους τομείς της βιοτεχνολογίας στις χώρες με 
υψηλό εισόδημα ελκύουν κυρίως το ενδιαφέρον του ιδιωτικού τομέα λόγω της προσέγγισης 
ισχυρών επενδύσεων με μόνο το 20% των επενδύσεων να προέρχεται από δημόσιες 
πηγές.[Abuduxike & Aljunid, 2012] 

Ο ρυθμός ανάπτυξης της βιοτεχνολογίας στην Αυστραλία ήταν κατά μέσο όρο 2,3% την 
πενταετία 2015 έως 2020. Αναμένεται ότι η βιομηχανία στην Αυστραλία θα συνεχίσει να 
αναπτύσσεται τα επόμενα πέντε χρόνια, λόγω της αυξανόμενης ζήτησης και της μεγαλύτερης 
αποδοχής των προϊόντων βιοτεχνολογίας από το ευρύ κοινό με τα ΜΜΕ να διαδραματίζουν 
καθοριστικό ρόλο προς αυτό τον στόχο, δηλαδή την αύξηση των πηγών εσόδων της χώρας. 
[IBISWorld Biotechnology in the Australia, n.d.] 

Η Κίνα έχει βελτιώσει σημαντικά την τεχνογνωσία και τις δυνατότητές της στον τομέα της 
βιοτεχνολογίας, παρά το γεγονός ότι βρισκόταν μακριά από την τεχνολογία στις αρχές του 21ου 
αιώνα ενώ πλέον έχει επικεντρωθεί στη βιομηχανική βιοτεχνολογία, με τις επιχειρήσεις να 
διαδραματίζουν καθοριστικό ρόλο και την κυβέρνηση να προσπαθεί να διασφαλίσει εξαγωγές 
και συνεργασίες σε άλλες χώρες.  

Το Κρατικό Συμβούλιο της Κίνας δημοσίευσε το «Μεσοπρόθεσμο και Μακροπρόθεσμο 
Πρόγραμμα Ανάπτυξης Επιστήμης και Τεχνολογίας (2006–2020)» το 2006, με βασικό στόχο 
την προώθηση της καινοτομίας. Μέσω αυτού του 15ετούς σχεδίου, θεσπίστηκε μια εθνική 
στρατηγική για την ενίσχυση της τοπικής καινοτομίας, με την επιστήμη της βιολογίας να 
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εισάγεται και να χρηματοδοτείται στον και από τον κατάλογο των τομέων προτεραιότητας με 
την υποστήριξη του κράτους. Η Εθνική Επιτροπή Ανάπτυξης και Μεταρρυθμίσεων της Κίνας 
ανακοίνωσε το «11ο πενταετές πρόγραμμα» τον Ιούλιο του 2007, με σκοπό την άμεση 
επιτάχυνση ανάπτυξης των νέων τεχνολογιών της Κίνας στους τομείς κυρίως της βιοϊατρικής, 
της βιογεωργίας, της βιοενέργειας, της βιοκατασκευής, της βιομηχανίας και της βιοπροστασίας 
του περιβάλλοντος. Πέντε χρόνια αργότερα, ανακοινώθηκε το 12ο πενταετές πρόγραμμα και 
μέσω αυτών των σχεδίων, η Κίνα έχει σημειώσει συνεχή πρόοδο στους τομείς της 
βιοτεχνολογίας, όπως η βασική/εφαρμοσμένη έρευνα, ο τεχνολογικός μετασχηματισμός και η 
ολοκληρωμένη βιομηχανική ανάπτυξη. [Wang, Chen, & Knell, 2019] 

Ο μέσος ρυθμός ανάπτυξης του τομέα της βιοτεχνολογίας στις ΗΠΑ μεταξύ 2015-2020 ήταν 
περίπου 1%. Στα πέντε πρώτα χρόνια μέχρι το 2020, παρατηρήθηκε κατακόρυφη αύξηση της 
ζήτησης για γενετικά τροποποιημένους σπόρους. Προβλέπεται ότι οι μελέτες στη γεωργική 
βιοτεχνολογία θα συνεχιστούν αμείωτες έως το 2025. Εκτός από τη γεωργική βιοτεχνολογία, 
παρατηρείται συνεχής πρόοδος και στις βιοτεχνολογικές έρευνες στον τομέα της υγείας. Στο 
Σχήμα 11 απεικονίζεται το μέγεθος της αγοράς βιοτεχνολογίας στις ΗΠΑ κατά την 10ετή 
περίοδο από το 2010 έως το 2020. [IBISWorld Biotechnology in the U.S.A, n.d.] 

 

 

 

Σχήμα 11: Η αγορά της βιοτεχνολογίας στις Η.Π.Α 2010-2020 

 

Ο μέσος ρυθμός ανάπτυξης του τομέα της βιοτεχνολογίας στο Ηνωμένο Βασίλειο κατά την 
περίοδο 2015-2020 ανήλθε περίπου στο 7%. Ο τομέας της ιατρικής βιοτεχνολογίας 
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αναπτύσσεται συνεχώς και ραγδαία στη χώρα. Τα έσοδα της βιοτεχνολογικής βιομηχανίας 
προβλέπεται να αυξηθούν κατά 7% από το 2020 έως το 2021, φτάνοντας τα 14+ δισεκατομμύρια 
ευρώ.  

Σημαντικό να αναφερθεί πως μετά την έξοδο της Βρετανίας από την Ευρωπαϊκή Ένωση, η 
κυβέρνηση επικεντρώνεται στους τομείς της επιστήμης και της έρευνας για να ενισχύσει την 
οικονομία ενώ οι αυξανόμενες κρατικές επενδύσεις στην έρευνα και ανάπτυξη (R&D) 
αναμένεται να αποδώσουν θετικά αποτελέσματα στα επόμενα χρόνια. .[IBISWorld 
Biotechnology in the U.K]. Το 2019, ο συνολικός αριθμός των εταιρειών βιοτεχνολογίας στο 
Ηνωμένο Βασίλειο ανήλθε σε 1000. Στο Σχήμα 12 παρουσιάζεται η κατανομή των 
βιοτεχνολογικών εταιρειών στο Ηνωμένο Βασίλειο ανά τομέα.[Biotech Database in U.K, n.d]. 

 

 

 

Σχήμα 12: Ποσοστό εκπροσώπησης εταιρειών βιοτεχνολογίας - Ηνωμένο Βασίλειο 

Τα μεγέθη της αγοράς, ο αριθμός των επιχειρήσεων και ο αριθμός των εργαζομένων στον τομέα 
της βιοτεχνολογίας ανάμεσα σε ΗΠΑ-Αυστραλία-Ηνωμένο Βασίλειο το 2019 συγκρίνονται στο 
Σχήμα 13 
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Σχήμα 13: Μεγέθη αγοράς, αριθμός επιχειρήσεων και απασχόληση στον τομέα της βιοτεχνολογίας των 
ΗΠΑ, της Αυστραλίας και του Ηνωμένου Βασιλείου – 2019 

Ο μέσος ρυθμός ανάπτυξης του τομέα της βιοτεχνολογίας στη Γερμανία κατά την περίοδο 2013-
2018 ήταν περίπου 10%. Οι έρευνες στον τομέα των βιοφαρμακευτικών προϊόντων έχουν 
σημειώσει σημαντική αύξηση, πρόοδο και αναγνώριση τα τελευταία πέντε χρόνια, γεγονός που 
οδήγησε σε αξιοσημείωτη άνοδο και των εσόδων από τα βιοφαρμακευτικά προϊόντα με τη 
συμμετοχή τους στην φαρμακευτική αγορά. [IBISWorld Biotechnology in Germany].  Πέρα από 
τις βιοτεχνολογικές έρευνες στον φαρμακευτικό τομέα, η περιβαλλοντική βιοτεχνολογία και η 
βιομηχανική βιοτεχνολογία συγκαταλέγονται επίσης στις βασικές δραστηριότητες στη Γερμανία. 
Στο Σχήμα 14 παρουσιάζονται το μέγεθος της αγοράς, ο αριθμός των επιχειρήσεων 
βιοτεχνολογίας και η απασχόληση στον τομέα της βιοτεχνολογίας στη Γερμανία για το έτος 
2018. 
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Σχήμα 14: Μέγεθος αγοράς, αριθμός επιχειρήσεων βιοτεχνολογίας και απασχόληση στον τομέα της 
βιοτεχνολογίας στη Γερμανία – 2018 

 

Η Ινδία κατατάσσεται μεταξύ στις 12 κορυφαίες χώρες στον τομέα της βιοτεχνολογίας 
παγκοσμίως, με μερίδιο περίπου 3% στη διεθνή βιοτεχνολογική βιομηχανία. Παράλληλα, η 
Ινδία αποτελεί ηγέτης στην παγκόσμια προμήθεια εμβολίων κατά της φυματίωσης και της 
ιλαράς. Ο τομέας της βιοτεχνολογίας στην Ινδία περιλαμβάνει πάνω από 3000 νεοφυείς 
επιχειρήσεις περίπου και αναμένεται να ξεπεράσει τις 10.000 έως το 2024. Επιπλέον, υπάρχουν 
πλέον περισσότερες από 2.500+ βιοτεχνολογικές εταιρείες στη χώρα. Η ινδική βιοτεχνολογική 
βιομηχανία, η οποία το 2019 εκτιμήθηκε στα 64 περίπου δισεκατομμύρια δολάρια, αναμένεται 
να επιτύχει τον στόχο των 150 δισεκατομμυρίων δολαρίων έως το 2025. Ο τομέας της 
βιοτεχνολογίας στην Ινδία διαμορφώνεται σε τρεις κλάδους: τη φαρμακευτική βιοτεχνολογία, τη 
γεωργική βιοτεχνολογία και τη βιομηχανική βιοτεχνολογία. Ο κλάδος των βιοφαρμακευτικών 
προϊόντων κατέχει το μεγαλύτερο μερίδιο της βιοτεχνολογικής βιομηχανίας, με 70%+ των 
συνολικών εσόδων, μετά έρχεται δεύτερη η βιομηχανική βιοτεχνολογία με 20% και τέλος η 
βιολογική γεωργία με 15%.[Επίσημη ιστοσελίδα Ινδίας-Invest India]. Αυτή η κατανομή 
απεικονίζεται στο Σχήμα 15. 

 

 

 

Σχήμα 15: Μερίδια τομέων βιοτεχνολογίας στην Ινδία 2019 
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Στην Ιταλία, η αξία της βιοτεχνολογικής βιομηχανίας έχει αυξηθεί σημαντικά τα τελευταία 
χρόνια αφενός της εξέλιξης της τεχνολογίας, αφετέρου της ακαδημαϊκής και βιομηχανικής 
ολοκληρωμένες έρευνας. Ο αριθμός των ιταλικών βιοτεχνολογικών εταιρειών ανήλθε στις 650 
περίπου το 2018, με τον κύκλο εργασιών να σημειώνει αύξηση 16% μεταξύ 2014-2018, 
ξεπερνώντας τα 14 δισεκατομμύρια δολάρια. Με περίπου 4.400+ εργαζόμενους να 
απασχολούνται στην έρευνα της βιοτεχνολογίας, οι επενδύσεις στην έρευνα και ανάπτυξη 
(R&D) έφτασαν και ξεπέρασαν τα 2 δισεκατομμύρια δολάρια. Η βιοτεχνολογία στην Ιταλία 
είναι πιο ανεπτυγμένη στους τομείς της ιατρικής και της υγείας σε σύγκριση με άλλους τομείς, 
και συνολικά 320 από τις 641 βιοτεχνολογικές εταιρείες δραστηριοποιούνται σε αυτούς στον 
τομέα της ιατρικής/φαρμακευτικής. Το 2019, τα συνολικά έσοδα της ιταλικής αγοράς 
βιοτεχνολογίας ανήλθαν σε 13,5+  δισεκατομμύρια δολάρια, καταγράφοντας αύξηση περίπου 
12% μεταξύ 2015-2019. [Biotechnology Market Research Reports & Industry Analysis]. Στο 
Σχήμα 16 παρουσιάζεται η κατανομή της ιταλικής αγοράς βιοτεχνολογίας για κάθε τομέα για το 
2016. [International Biotech-Bio In Italy Report 2016] 

 

 

Σχήμα 16: Aγορά βιοτεχνολογίας στην Ιταλία - 2016 

 

Αναφορικά με την Βραζιλία, σύμφωνα με μια μελέτη που πραγματοποιήθηκε από το CEBRAP 
(Centro Brasileiro de Análise e Planejamento/Κέντρο Βραζιλιάνικης Ανάλυσης και Σχεδιασμού) 
το 2017, υπήρχαν 237 εταιρείες με κύρια δραστηριότητα την βιοτεχνολογία εντός της χώρας. Το 
ίδιο έτος, σύμφωνα με το SINDUSFARMA (Σύνδεσμος Βιομηχανίας Φαρμακευτικών 
Προϊόντων του Κράτους του Σάο Πάολο), ο κύκλος εργασιών της αγοράς βιοφαρμακευτικών 
και βιοτεχνολογικών προϊόντων στη ανήλθε σε περίπου 18+ δισεκατομμύρια δολάρια. Στο 
Σχήμα 17 παρουσιάζονται τα ποσοστά κατανομής των 237 βιοτεχνολογικών εταιρειών ανά 
τομέα. [Biolatinamerica] 
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Σχήμα 17: Διανομή εταιρειών βιοτεχνολογίας της Βραζιλίας - 2017 

Όσον αφορά την Τουρκία, είναι μια χώρα που καταβάλλει συνεχείς προσπάθειες για την 
ενίσχυση της ανάπτυξης και προόδου στον τομέα της βιοτεχνολογίας. Ανάμεσα στα έτη 2016-
2019, παρατηρήθηκε αύξηση στον αριθμό των επιχειρήσεων που ασχολούνται κυρίως με 
βιοτεχνολογική έρευνα. Το 2019, 1700 περίπου άτομα απασχολούνταν σε δραστηριότητες 
βιοτεχνολογίας, ενώ οι συνολικές δαπάνες για Έρευνα και Ανάπτυξη (R&D) σε αυτόν τον τομέα 
ανήλθαν περίπου σε 325 εκατομμύρια λίρες Τουρκίας. Το ποσό αυτό αντιστοιχεί στο 1,10% των 
συνολικών δαπανών για Έρευνα και Ανάπτυξη. Στο Σχήμα 18 παρουσιάζεται η κατανομή των 
363 νεοφυών επιχειρήσεων βιοτεχνολογίας για το 2019.[ Biyoteknoloji _Istatistikleri,2019 
[Biotechnology Statistics, 2019]. 

 

Σχήμα 18: Κατανομή 363 εταιρειών βιοτεχνολογίας στην Τουρκία 2019 
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Ο Πίνακας 25 περιγράφει τις δράσεις για την παγκόσμια βιοτεχνολογία ανά χώρα, αναλύοντας 
τις στρατηγικές, τις επενδύσεις, και τις σημαντικές εξελίξεις τους στον τομέα της κάθε χώρας 
ξεχωριστά.  

 

 

Πίνακας 25: Παγκόσμιες βιοτεχνολογικές δραστηριότητες 
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Πιο συγκεκριμένα: 

ΗΠΑ: 

 Ηγετική Δύναμη στη Βιοτεχνολογία: Οι Ηνωμένες Πολιτείες κατέχουν ηγετική θέση 
στην παγκόσμια βιοτεχνολογία. Μετά το έτος 2014, η κυβέρνηση των ΗΠΑ έχει αυξήσει 
δραματικά και κατακόρυφα τις επενδύσεις και την οικονομική υποστήριξη σε όλους τους 
τομείς της βιοτεχνολογίας, με τα επίπεδα να φτάνουν σε πρωτοφανή ύψη. [Scientific 
American, 2016],  Οι βιομηχανικές δραστηριότητες στις ΗΠΑ αντιπροσωπεύουν περίπου 
το 96% της απασχόλησης στον τομέα, ενώ υπάρχουν πάνω από 320 επιχειρήσεις 
βιοτεχνολογίας με συνολικές πωλήσεις ύψους άνω των 33 δισεκατομμυρίων δολλαρίων. 
Η κυβέρνηση έχει δεσμεύσει άνω των 2.5 δισεκατομμύρια USD για μελέτες Έρευνας και 
Ανάπτυξης (R&D) και άνω των 7.6 δισεκατομμυρίων στην Ευρώπη, υποδεικνύοντας τις 
στρατηγικές σημασίες που υπάρχουν στον τομέα.[Unal A, 2020] 

Ηνωμένο Βασίλειο: 

 Εξελιγμένη Φαρμακευτική Έρευνα: Το Ηνωμένο Βασίλειο διακρίνεται για τις 
προηγμένες μελέτες σε νέες θεραπείες που περιλαμβάνουν βιοτεχνολογικές προσεγγίσεις 
του χερσαίου και θαλάσσιου περιβάλλοντος στη γονιδιακή κωδικοποίηση και των 
νουκλεοτίδιων DNA. [Scientific American, 2016] Περισσότερα από 183 χιλιάδες άτομα 
απασχολούνται στις επιστήμες ζωής & περιβάλλοντος στην Αγγλία, με πάνω από 23 
χιλιάδες από αυτούς να είναι στον τομέα της ιατρικής βιοτεχνολογίας και περίπου 3 
χιλιάδες στον τομέα της βιομηχανικής βιοτεχνολογίας. Η συνολική αξία της αγοράς της 
βιοτεχνολογίας στο Ηνωμένο Βασίλειο εκτιμάται ότι ανέρχεται σε 5.7 δισεκατομμύρια 
λίρες το 2014. [Office For Life Science, UK Trade and Investment, & BBSRC, 2014] 

 

Ινδία: 

 Δεύτερος Μεγαλύτερος Πληθυσμός και Βιοτεχνολογική Εξειδίκευση: Με τον 
δεύτερο μεγαλύτερο πληθυσμό παγκοσμίως, η Ινδία θεωρεί τη βιοτεχνολογία ως έναν 
από τους σημαντικότερους κλάδους στη βιομηχανίας της. Η κυβέρνηση έχει 
συμπεριλάβει τη βιοτεχνολογία στα αναπτυξιακά της προγράμματα, με ιδιαίτερη έμφαση 
στις γεωργικές παραγωγές και την περιβαλλοντική βιωσιμότητα. Η χρηματοδότηση της 
βιοτεχνολογίας από την ινδική κυβέρνηση είναι συνεχής και αυξανόμενη, με πάνω από 
400 εκατομμύρια Rs από το 1986 έως το 1987, 1.138 εκατομμύρια Rs περίπου από το 
1997 έως το 1998 και 1.863 εκατομμύρια Rs από το 2001 έως το 2002. Πάνω από 92 
οργανισμοί ασχολούνται ενεργά με την έρευνα και αναπτύσσουν έργα σχετικά με τη 
βιοτεχνολογία και τη βιοπληροφορική. [Dubey & Raichaudhary, 2019] 

Φινλανδία: 

 Αναπτυσσόμενη χώρα στη Βιοτεχνολογία: Η Φινλανδία, αν και σημείωσε 
περιορισμένη πρόοδο πριν και μέχρι το 2009, από το 2010 επικεντρώθηκε περισσότερο 
στην αξιοποίηση του τομέα της βιοτεχνολογίας. Η εταιρεία Biotie Therapies της 
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Φινλανδίας, με έδρα τις ΗΠΑ, έχει αναπτύξει φάρμακο που στοχεύει ειδικά στη θεραπεία 
της νόσου του Πάρκινσον, γεγονός που υποδηλώνει την εξειδικευμένη εξειδίκευση της 
χώρας στις ιατρικές εφαρμογές της βιοτεχνολογίας. [Scientific American, 2016] 

Ισραήλ: 

 Πρωτοπόροι στην Ιατροβιοτεχνολογία και τις Βιοφαρμακευτικές Βιομηχανίες: Το 
Ισραήλ θεωρείται από τους κορυφαίους συνεισφέροντες στη βιοτεχνολογία, ιδιαίτερα 
στον τομέα της ιατροβιοτεχνολογίας και των βιοφαρμακευτικών βιομηχανιών. Εταιρείες 
όπως η Teva αναπτύσσουν πολυεκατομμυριούχα έσοδα με κέντρο τα φαρμακευτικά 
προϊόντα με ένα από αυτά να είναι το περίφημο Copaxone. Η χώρα φιλοξενεί πολλά 
επιτυχημένα start-ups με τεχνολογίες αιχμής όπως AI, cloud computing, ιατρικές 
συσκευές και βιοπληροφορική. Οι επενδύσεις στη βιοτεχνολογία είναι δισεκατομμυρίων 
δολαρίων και περιλαμβάνουν εταιρείες εισηγμένες στο NASDAQ. [Scientific American, 
2016] 

Ιταλία: 

 Μειωμένες Βιοτεχνολογικές Βιομηχανίες: Ο βιομηχανικός κλάδος της βιοτεχνολογίας 
στην Ιταλία βρίσκεται σε παρακμή, κυρίως λόγω των δύσκολων οικονομικών συνθηκών. 
Ωστόσο,οι προσπάθειες της Ιταλίας επικεντρώνονται στην ανάπτυξη βιοκαυσίμων και 
βιοπολυμερών και όχι τόσο στην ιατρική γενετική. Αυτή η εστίαση δείχνει τη στροφή 
της χώρας σε πιο οικολογικά και βιώσιμα χημικά προϊόντα, παρά τις οικονομικές 
προκλήσεις τις οποίες αντιμετωπίζει. [Scientific American, 2016] 

Σουηδία: 

 Συνεχής Έρευνα και Ανάπτυξη: Η Σουηδία συνεχίζει να διατηρεί την ερευνητική της 
δραστηριότητα στη βιοτεχνολογία, παρά τις οικονομικές δυσκολίες τις οποίες 
αντιμετώπισε την περασμένη δεκαετία. Ινστιτούτα όπως το Lund University και το 
Karolinska Institute επικεντρώνονται στη μελέτη κυρίως βιοδεικτών, ενώ τα 
πανεπιστήμια προτιμούν να επικεντρώνονται και να συνεργάζονται σε διεθνείς 
ερευνητικές πρωτοβουλίες με σκοπό τα αυξανόμενα επίπεδα R&D με το πέρασμα των 
χρόνων. [Scientific American, 2016] 

Κούβα: 

 Κύρια Δραστηρίοτητα: Η βιοτεχνολογία αποτελεί τον δεύτερο σημαντικότερο 
εξαγωγικό τομέα της Κούβας, με έντονη δραστηριότητα σε τομείς όπως η γεωργία, η 
υδατοκαλλιέργεια καθώς και η κτηνιατρική επιστήμη. Η έρευνα και η ανάπτυξη στη 
βιοτεχνολογία είναι κεντρικές στη στρατηγική ανάπτυξης της χώρας, υποστηριζόμενη 
από την κρατική πολιτική σε όλους τους τομείς και τις δυσκολίες του κλάδου αφού η 
βιοτεχνολογία αποτελεί μία από τις κύριες πηγές εισοδήματος για τους ανθρώπους της.[ 
Diaz YP. 2015, Domınguez-Alonso E, Zacca E] 
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Γερμανία: 

 Προηγμένη Βιοτεχνολογία και Ιατρική Έρευνα: Η Γερμανία έχει σημειώσει ανοδική 
πρόοδο στη βιοτεχνολογία την τελευταία 5ετία στην ιατρική / βιοχημική έρευνα και 
ιδίως των ηπατοκυττάρων. Η γερμανία ακολουθεί το μοντέλο της Σουηδίας στη διεθνή 
βιοτεχνολογία με σκοπό περισσότερες συνεργασίες για την χώρα. Η QIAGEN είναι η 
κυριότερη εταιρεία βιοτεχνολογίας στη Γερμανία, με εξειδίκευση στην εργαστηριακή 
βιοτεχνολογία για τους περισσότερους τομείς στον κλάδο. [Scientific American, 2016] 

Ιαπωνία: 

 Καινοτόμοι των Κυτταρικών Θεραπείών: Από το 2010 και μετά, η Ιαπωνία έχει 
δημιουργήσει αρκετές νέες θεραπευτικές προσεγγίσεις στην νευρολογία και την ιατρική, 
βασισμένες σε pluripotent stem cells(τύπος πολυδύναμων βλαστοκυττάρων), που 
δείχνουν πολλαπλά υποσχόμενα αποτελέσματα για τη θεραπεία νευρολογικών 
παθήσεων. Η Ιαπωνία συνεχίζει να καινοτομεί στον τομέα της ιατρικής βιοτεχνολογίας, 
με μεγαλύτερη εστίαση στις νευρολογικές θεραπείες. [Scientific American, 2016] 

Νότια Κορέα: 

 Ισχυρή Έμφαση στα GMO και στα Φαρμακευτικά Προϊόντα: Η Νότια Κορέα έχει 
από το παρελθόν καθιερωθεί ως παλιός ηγέτης στη βιοτεχνολογία, με ιδιαίτερη εστίαση 
στα γενετικά τροποποιημένα προϊόντα (GMO) και στις φαρμακευτικές θεραπείες. Η 
χώρα ξεκίνησε από τη δεκαετία του 1980 μέχρι και σήμερα το 68% των προϊόντων 
εξαγωγής της να είναι βιοτεχνολογικής προέλευσης, αποδεικνύοντας τη σημαντικότητα 
του τομέα στην οικονομία της, όπως συμβαίνει και με την Κούβα. Η κυβέρνηση της 
ακολουθεί συγκεκριμένα ερευνητικά μονοπάτια όπως επίσης και μειωμένες συνεργασίες 
με άλλες χώρες λόγω της δυναστείας της. [Seo JH. 2005] 

Νέα Ζηλανδία: 

 Βιοκαύσιμα και Αυξανόμενη Παραγωγή: Η Νέα Ζηλανδία δείχνει έντονο ενδιαφέρον 
για την παραγωγή βιοκαυσίμων. Από το 2015, η πολιτική της χώρας έχει επικεντρωθεί 
στην αύξηση της παραγωγής βιοντίζελ κατά 20% κάθε χρόνο, προκειμένου να στηρίξει 
την πράσινη οικονομία και τη βιώσιμη ανάπτυξη.Τα τελευταία χρόνια, έρευνες έχουν 
επιγκεντρωθεί και στα βιοκαύσιμα 3ης από θαλάσσια βιομάζα, (μικροφύκη & 
μακροφύκη) τα οποία αποδίδουν τεράστιες αποδόσεις συγκριτικά με τα χερσαία φύκη, 
λόγω των αυξανόμενων ελαίων και συστατικών που περιέχουν. [Scientific American, 
2016] 

Ταϊβάν: 

 Ταχεία Ανάπτυξη και Παγκόσμια Κατάταξη: Η Ταϊβάν εάν και με μικρή συνεισφορά 
έχει καταφέρει να σημειώσει εντυπωσιακή πρόοδο σε όλους τους τομείς της 
βιοτεχνολογίας, με αποτέλεσμα να κατατάσσεται πλέον ανάμεσα στις κορυφαίες 100 
χώρες στον κόσμο. Οι συνεχείς επενδύσεις και η συνεχόμενη ισχυρή ανάπτυξη 
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υποδεικνύουν το δυναμικό της χώρας στη διεθνή αγορά βιοτεχνολογίας. [Scientific 
American, 2016] 

Αυστραλία: 

 Κέντρο Ερευνών και Θεραπειών Καρκίνου: Η Μελβούρνη είναι το κέντρο αριστείας 
για την επιστήμη και τις βιοτεχνολογικές σπουδές με εστίαση στην ιατρική 
βιοτεχνολογία . Οι επενδύσεις στην έρευνα για θεραπείες ειδικά κατά του καρκίνου στα 
ινστιτούτα της χώρας ανέρχονται σε  πάνω από 750 εκατομμύρια USD, επιδεικνύοντας 
την προτεραιότητα της Αυστραλίας στον τομέα αυτό. [Scientific American, 2016] 

Σιγκαπούρη: 

 Κέντρο Συνθετικής Βιολογίας: Το 2015, στο Εθνικό Πανεπιστήμιο της Σιγκαπούρης 
(National University of Singapore) ιδρύθηκε ένα κέντρο συνθετικής βιολογίας, με κόστος 
περίπου 25 εκατομμυρίων USD. Η κυβέρνηση της Σιγκαπούρης έχει διαθέσει 13.2 
δισεκατομμύρια δολάρια για την επιστήμη και τη βιοτεχνολογία μεταξύ 2016 και 2020. 
Αυτές οι επενδύσεις υποδεικνύουν την προοδευτική ανάπτυξη της Σιγκαπούρης σε όλες 
τους τομείς της βιοτεχνολογίας ιδίως στην συνθετική και αναγεννητικη βιολογία. 
[Scientific American, 2016] 

Γαλλία: 

 Επενδύσεις και μερίδια: Στη Γαλλία, υπάρχουν πλέον πάνω από 627 εταιρείες που 
επικεντρώνονται στον τομέα της βιοτεχνολογίας, με το ποσοστό των δημόσιων μεριδίων 
να φτάνει το 9%. Η γαλλική κυβέρνηση έχει επενδύσει 6.3 δισεκατομμύρια ευρώ στη 
βιοτεχνολογία τα τελευταία πέντε χρόνια. Επιπλέον, οι ιδιωτικές επιχειρήσεις έχουν 
πραγματοποιήσει τεράστιες επενδύσεις στον τομέα, με τις φαρμακευτικές βιοτεχνολογίες 
να κυριαρχούν. [Ιστοσελίδα Crunchbase] 

Κίνα: 

 Πρόοδος και Εξειδίκευση: Η Κίνα έχει σημειώσει σημαντική πρόοδο στη 
βιοτεχνολογία όσον αφορά την τεχνογνωσία και τις δεξιότητες τα τελευταία χρόνια, αν 
και παραμένει πίσω σε σχέση με τις παγκόσμιες τεχνολογικές προκλήσεις καθώς δεν 
είναι πρωτοπόρος χώρα σε συνεργασίες με άλλες χώρες και κυρίως της ΕΕ. [Wang L, 
Chen F, Knell M,2019]. Η βιοτεχνολογία έχει γίνει ολοένα και πιο σημαντική στην Κίνα, 
με ιδιαίτερη έμφαση στη βιομηχανική βιοτεχνολογία τα τελευταία 10 χρόνια, 
περιλαμβάνοντας  κυρίως την κατασκευή βιοπολυμερών. Η Κίνα παρόλο τις συνεχείς 
προσπάθειες, υστερεί στον τομέα της ιατρικής βιοτεχνολογίας σε σύγκριση με άλλες 
χώρες. [Gao X, Guan J.,2009] 

Ισπανία: 

 Αύξηση Επενδύσεων και Μικρομεσαίες Επιχειρήσεις: Το 2018, η κυβέρνηση 
επένδυσε περίπου 770 εκατομμύρια ευρώ στην Έρευνα και Ανάπτυξη (R&D) για όλους 
τους τομείς της βιοτεχνολογίας, με το 71% να προέρχεται κυρίως από ιδιωτικές 
εταιρείες. Περίπου 750 μικρομεσαίες επιχειρήσεις βιοτεχνολογίας είναι εγγεγραμμένες 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
04/09/2026 02:08:33 EEST - 216.73.216.250



στην Ισπανία, εκ των οποίων το 50% εστιάζει στην υγεία και τα συναφή πεδία, ενώ το 
38% εστιάζει στη γεωργία και τη βιοτεχνολογία τροφίμων. Το συνολικό εισόδημα του 
τομέα βιοτεχνολογίας στην Ισπανία το 2018 έφτασε τα 8.2 δισεκατομμύρια ευρώ, 
αντιπροσωπεύοντας το 0.8% του ΑΕΠ, ενώ ο τομέας απασχολεί πάνω από 105.000 
άτομα. [ASEBIO,2019] 

Τουρκία: 

 Συνεχείς Δυσκολίες: Οι βιοτεχνολογικές δραστηριότητες της Τουρκίας έχουν ξεκινήσει 
από τη δεκαετία του 1980. Παρόλο που οι δραστηριότητες στον τομέα της 
βιοτεχνολογίας αυξάνονται κάθε χρόνο, διαπιστώνεται ότι δεν έχουν φτάσει ακόμα στο 
επιθυμητό επίπεδο κυρίως λόγω της φτώχειας, της ακρίβειας της τούρκικης λίρας με 
άμεσο και έμμεσο αποτέλεσμα την μειωμένη χρηματοδοτική υποστηρίξη στον 
τομέα.[Dundar, Prakash, Lal, et al., 2019] 

Έρευνα στη βιοτεχνολογία παγκοσμίως 
 
Κατά τα έτη 2017-2020, δημοσιεύθηκαν πάνω από 12.000+ επιστημονικά άρθρα στη διεθνή 
βιβλιογραφία βιοτεχνολογίας ενώ περισσότερα από 8.500 ιδρύματα συνέβαλαν στις μελέτες που 
δημοσιεύθηκαν παγκοσμίως. Το σχήμα 8 απεικονίζει τις ερευνητικές προσπάθειες ανά τον 
κόσμο. 

 

Σχήμα 8: Έρευνα της βιοτεχνολογίας παγκοσμίως 

 

Τα πέντε κορυφαία σε παραγωγικότητα ιδρύματα σε αυτόν τον τομέα βρίσκονται στη Γαλλία, 
την Κίνα, τις ΗΠΑ, την Ισπανία και τη Βραζιλία (Πίνακας 26). Τις χώρες αυτές ακολουθούν η 
Ρωσία και η Δανία. Συνολικά, πάνω από 140 χώρες έχουν συνεισφέρει στην έρευνα στη 
βιοτεχνολογία. Οι πέντε χώρες με τη μεγαλύτερη συμβολή σε αυτές τις μελέτες είναι οι ΗΠΑ, η 
Κίνα, η Γερμανία, η Βραζιλία και η Ινδία (Πίνακας 27). Αυτές οι κατανομές υποδεικνύουν τις 
προσπάθειες που έγιναν στην έρευνα στον τομέα της βιοτεχνολογίας από το 2017 και μετά. Η 
εκπαίδευση νέων επιστημόνων στις τελευταίες εξελίξεις στις βιοεπιστήμες, η εφαρμογή και η 
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βοήθεια άλλων κρίσιμων κλάδων όπως η μικρορευστομηχανική και η τεχνητή νοημοσύνη, είναι 
τα κρισιμότερα σημεία για την εκπλήρωση των υποσχέσεων της βιοτεχνολογίας με σκοπό τη 
δημιουργία ενός βιώσιμου μέλλοντος για όλους εμάς. 

 

Πίνακας 26: πέντε κορυφαία ιδρύματα στον κόσμο αναφορικά με δημοσιεύσεις στον τομέα της 
βιοτεχνολογίας (2019). 

 

 

 

Πίνακας 27: πέντε κορυφαίες χώρες/περιοχές στον κόσμο αναφορικά με δημοσιεύσεις στον τομέα της 
βιοτεχνολογίας (2019). 

 

 

Κατηγορίες ευρεσιτεχνίας βιοτεχνολογίας παγκοσμίως 
Σύμφωνα με την επίσημη ιστοσελίδα της Ευρωπαικής Επιτροπής οι περισσότερες βιοτεχνολογικές 
ευρεσιτεχνίες αφορούν τη λευκή (βιομηχανική) και την κόκκινη (ιατρική) βιοτεχνολογία, καλύπτοντας 
πάνω από το 97% περίπου των διπλωμάτων που μελετήθηκαν παγκοσμίως. 

 Λευκή Βιοτεχνολογία: Περίπου το 23% ανήκει στην κατηγορία C12N, η οποία σχετίζεται με τη χρήση 
μικροοργανισμών και ενζύμων για ζύμωση και γενετική μηχανική ενώ ένα άλλο 12,9% ανήκει στην 
κατηγορία C12Q, η οποία αφορά διαδικασίες ανίχνευσης και διάγνωσης μέσω ενζύμων ή 
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μικροοργανισμών. Και οι δύο αυτές κατηγορίες καλύπτουν πάνω από το ένα τρίτο (36,1%) όλων των 
βιοτεχνολογικών διπλωμάτων. 

Κόκκινη Βιοτεχνολογία: Μια σημαντική κατηγορία κόκκινης βιοτεχνολογίας είναι η A61K 38/00, που 
αφορά την παρασκευή φαρμάκων με πεπτίδια και καλύπτει περίπου το 12% των διπλωμάτων 
ευρεσιτεχνίας. 

Γεωγραφική εξειδίκευση: Διαφορετικές χώρες έχουν διαφορετικούς προσοναταλισμούς. Η Ιαπωνία και 
η Κίνα έχουν μεγαλύτερη εξειδίκευση στη λευκή βιοτεχνολογία, ενώ το Ηνωμένο Βασίλειο και οι ΗΠΑ 
επικεντρώνονται περισσότερο στην κόκκινη βιοτεχνολογία. Στην Ευρώπη, η Γερμανία και η Γαλλία είναι 
οι χώρες με τον μεγαλύτερο αριθμό αιτήσεων διπλωμάτων στον τομέα αυτό. 

Κοινές τεχνολογίες: Αν και οι χώρες παρουσιάζουν διαφορές στις εξειδικεύσεις τους, οι κύριες 
βιοτεχνολογίες στις οποίες κατατίθενται διπλώματα είναι κοινές στις ΗΠΑ, την ΕΕ, την Κίνα και το 
Ηνωμένο Βασίλειο. Αυτό δείχνει ότι ο ανταγωνισμός αφορά κυρίως τον αριθμό των διπλωμάτων που 
κατατίθενται, και όχι τόσο τις διαφορετικές τεχνολογίες που κατοχυρώνονται. 

 

 

 

 

Συμπεράσματα-Συζήτηση 
 

Η γαλάζια οικονομία & ανάπτυξη αποτελούν σημαντικούς πυλώνες για την οικονομία και την 
θαλάσσια φαρμακογνωσία με ιδιαίτερη έμφαση στη βιωσιμότητα και την ορθολογική 
εκμετάλλευση των θαλάσσιων πόρων. Παρουσιάστηκαν και αναλύθηκαν ως τομείς που 
προσφέρουν σημαντικές ευκαιρίες για καινοτομία αφού μέσω της θαλάσσιας βιοποικιλότητας 
μπορεί να αξιοποιηθεί η θαλάσσια βιοτεχνολογία και να προσφερθούν λύσεις τόσο στην 
οικονομική ανάπτυξη, την προστασία του περιβάλλοντος και γενικότερα στην αειφορική 
διαχείριση του υδάτινου περιβάλλοντος όσο και στις νέες επιστημονικές προσεγγίσεις για την 
θεραπεία ανθρώπινων δυσχερών νοσημάτων και καταστάσεων, δηλαδή της ανθρώπινης υγείας. 
 
Από την ανάλυση του οικονομικού αποτυπώματος της γαλάζιας βιοτεχνολογίας, οι ωκεανοί, 
μέσω των θαλάσσιων οργανισμών και της βιομάζας, προσφέρουν τεράστια πηγή νέων 
βιοδραστικών ενώσεων που ενώ κάποιες έχουν αξιοποιηθεί και εφαρμοστεί, υπάρχουν αρκετές 
ακόμα που δεν έχουν ακόμη εξερευνηθεί επαρκώς. Η επιτυχία εξαρτάται από τη δυνατότητα 
ανάπτυξης βιώσιμων μοντέλων οικονομίας μέσω της γαλάζιας ανάπτυξης & οικονομίας, τα 
οποία θα λαμβάνουν υπόψη τους περιβαλλοντικούς περιορισμούς και τις ανάγκες της αγοράς. 
Πέρα από το οικονομικό σκέλος, οι καινοτομίες που προκύπτουν από τη θαλάσσια 
βιοτεχνολογία έχουν τη δυνατότητα να υποστηρίξουν νέες βιομηχανίες, όπως αυτές που 
σχετίζονται με τη θαλάσσια φαρμακευτική έρευνα, τη βιομηχανική παραγωγή, την μικροβιακή 
γονιδιωματική καθώς και την μεταγονιδιωματική  με σκοπό την ανάπτυξη φαρμακευτικών 
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βιώσιμων προϊόντων & υπηρεσιών καλύπτοντας ένα ευρύ φάσμα ιατρικών και παραϊατρικών 
εφαρμογών. 
 

Θαλάσσια Βιοποικιλότητα και Βιοτεχνολογία: Προκλήσεις και Δυνατότητες 
 

Η συμβολή της θαλάσσιας βιοποικιλότητας, ως κορμός, στην ανάπτυξη της βιοτεχνολογίας 
αναδεικνύεται ως πρότυπο κεντρικό ζήτημα της βιβλιογραφικής εργασίας καθώς αυτή μας 
δείχνει, σε αρχικό στάδιο, ποιοι θαλάσσιοι οργανισμοί και ποια βιομάζα είναι κατάλληλοι για 
εκμετάλλευση. Οι θαλάσσιοι μικροοργανισμοί, τα μακροφύκη, τα μικροφύκη, τα βακτήρια και 
οι μύκητες παρουσιάζουν μοναδικές βιοδραστικές ιδιότητες, με σημαντική προοπτική όχι μόνο 
για τον τομέα της φαρμακοβιομηχανίας αλλά και άλλους άμεσους και έμμεσους τομείς 
βιοπαραγωγής. Οι δευτερογενείς μεταβολίτες που προέρχονται και απομονώνονται από 
θαλάσσια βακτήρια & μύκητες έχουν έντονο βιοδραστικό δυναμικό, με εφαρμογές σε 
φαρμακευτικές και ιατρικές και παραϊατρικές θεραπείες για την αντιμετώπιση ενός μεγάλου 
συνόλου ανθρώπινων παθήσεων. 
Ενώσεις όπως οι φαινολικές ενώσεις και τα πολυκετίδια, που προέρχονται από αυτούς 
παρουσιάζουν ενδιαφέρον για την ανάπτυξη αντικαρκινικών και αντιμικροβιακών θεραπειών 
ενώ παράλληλα η βιομάζα από φύκη ίσως αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους παράγοντες 
για την θεραπεία της ανθρώπινης όρασης. 
 

 

 

Εργαστηριακές Τεχνικές και Πρόοδος στην Έρευνα 
 

Οι τεχνικές που περιγράφονται στην βιβλιογραφική εργασία, όπως η καλλιέργεια θαλάσσιων 
βακτηρίων και μυκήτων και η χρήση χρωματογραφικών και φασματοσκοπικών μεθόδων για την 
απομόνωση και ανάλυση των δευτερογενών μεταβολιτών, αποτελούν ουσιαστικά εργαλεία για 
την ανάπτυξη και αξιοποίηση της θαλάσσιας βιοτεχνολογίας. Η εργασία παρουσίασε 
λεπτομερώς τις εργαστηριακές διαδικασίες που εφαρμόζονται για την απομόνωση και 
ταυτοποίηση βιοδραστικών ενώσεων και ανέδειξε τη σημαντικότητα των φασματοσκοπικών 
μεθόδων, όπως των NMR και MS, για την αναγνώριση των δομών των νέων αυτών ενώσεων. 
 
Αξιοσημείωτη είναι επίσης η ανάλυση της γονιδιακής θεραπείας μέσω του Channelrhodopsin-2 
(ChR2) από το πράσινο φύκος Chlamydomonas reinhardtii η οποία προσφέρει νέες απίθανες 
προοπτικές για την αποκατάσταση της ανθρώπινης όρασης. Η συγκεκριμένη τεχνολογία δείχνει 
ότι οι δυνατότητες που παρέχει η θαλάσσια βιοτεχνολογία εκτείνονται και σε τομείς αιχμής, 
όπως η γονιδιακή θεραπεία, η νευροεπιστήμη και η γενετική. Η αξιοποίηση του ChR2 για τη 
θεραπεία τύφλωσης αποτελεί ένα πολλά υποσχόμενο παράδειγμα εφαρμογής της γαλάζιας 
βιοτεχνολογίας στην ανθρώπινη υγεία. 
 

Ευρωπαϊκές και παγκόσμιες πολιτικές στρατηγικές 
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Η ανάλυση των πολιτικών στρατηγικών και των οικονομικών προοπτικών που σχετίζονται με τη 
βιοτεχνολογία εστιάζεται τόσο σε ευρωπαϊκό όσο και σε παγκόσμιο επίπεδο. Η ΕΕ 
διαδραματίζει καθοριστικό ρόλο στην προώθηση της θαλάσσιας βιοτεχνολογίας και στη 
δημιουργία πολιτικών στρατηγικών που υποστηρίζουν την καινοτομία και την ανάπτυξη. Μέσω 
της χρηματοδότησης ερευνητικών προγραμμάτων και της εφαρμογής πολιτικών που εστιάζουν 
στην προστασία της βιοποικιλότητας, η ΕΕ προωθεί συνεχώς τη βιώσιμη ανάπτυξη και την 
αξιοποίηση των θαλάσσιων πόρων μέσω νέων επιστημονικών τεχνικών σε συνεργασία με όλα 
τα κράτη μέλη της. Επιπλέον, η προώθηση της τεχνητής νοημοσύνης (ΑΙ) και της συνθετικής 
βιολογίας ανοίγει νέους ορίζοντες για την επιτάχυνση της έρευνας και της ανάπτυξης στην 
ευρωπαϊκή αγορά βιοτεχνολογίας.  
 
Ωστόσο, η εικόνα γίνεται πιο ολοκληρωμένη με την παγκόσμια διάσταση της βιοτεχνολογίας, 
όπου διεθνείς οργανισμοί και χώρες παίζουν κεντρικό ρόλο στην προώθηση της έρευνας και της 
ανάπτυξης στον τομέα αυτό. Σε παγκόσμιο επίπεδο, η βιοτεχνολογία αναγνωρίζεται ως ένας 
τομέας στρατηγικής σημασίας για την επίτευξη οικονομικής ανάπτυξης και περιβαλλοντικής 
βιωσιμότητας στον τομέα της θαλάσσιας ιατρικής. Χώρες όπως οι Ηνωμένες Πολιτείες, η Κίνα, 
η Ινδία και η Ιαπωνία έχουν επενδύσει σημαντικά κεφάλαια στην έρευνα και την ανάπτυξη (R & 
D) βιοτεχνολογικών εφαρμογών. Παράλληλα, οργανισμοί όπως τα Ηνωμένα Έθνη και ο 
Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας (ΠΟΥ) συμβάλλουν στη διαμόρφωση διεθνών κανονιστικών 
πλαισίων και πρωτοβουλιών που στηρίζουν τη βιώσιμη ανάπτυξη. 
 
Η συσχέτιση της βιοτεχνολογίας με τη βιοοικονομία, όπως περιγράφεται στις πολιτικές της ΕΕ, 
καθιστά σαφές ότι η γαλάζια οικονομία μπορεί να συνεισφέρει σημαντικά στην οικονομική 
ανάπτυξη. Η προώθηση επενδύσεων στον τομέα της βιοτεχνολογίας και η υποστήριξη των 
μικρομεσαίων επιστημονικών επιχειρήσεων αποτελούν βασικούς πυλώνες και στρατηγικές για 
την προώθηση της καινοτομίας και την εξασφάλιση της ανταγωνιστικότητας τόσο στην Ευρώπη 
όσο και στις διεθνείς χώρες. 
 

Η διεθνής συνεργασία σε θέματα θαλάσσιας βιοτεχνολογίας είναι απαραίτητη και κρίσιμη για 
την αντιμετώπιση παγκόσμιων προκλήσεων, Επιπλέον, η διανοητική ιδιοκτησία και η προστασία 
των καινοτομιών στη βιοτεχνολογία παραμένουν σημαντικά ζητήματα στην παγκόσμια αγορά. 
Τα θέματα σχετικά με τις πατέντες και την κατοχύρωση ευρεσιτεχνιών για βιοτεχνολογικές 
ανακαλύψεις παραμένουν στο επίκεντρο της παγκόσμιας βιομηχανίας αφού αυτά επηρεάζουν 
άμεσα και έμμεσα την καινοτομία και την ανταγωνιστικότητα. 
 

Μελλοντικές Προτάσεις 

Προώθηση Διεθνούς Συνεργασίας και Δικτύωσης: Η βιοτεχνολογία είναι ένας κλάδος που 
απαιτεί τη συνεργασία μεταξύ κρατών, πανεπιστημίων, ερευνητικών κέντρων καθώς και 
βιομηχανιών. Είναι σημαντικό να δημιουργηθούν διακρατικά και διακλαδικά εκπαιδευτικά 
δίκτυα που θα επιτρέπουν την ταχύτερη και άμεση ανταλλαγή δεδομένων και τεχνογνωσίας. 
Διεθνή συνέδρια, κοινές ερευνητικές πρωτοβουλίες και προγράμματα ανταλλαγής επιστημόνων 
μπορούν να ενισχύσουν την από κοινού ανάπτυξη τεχνολογιών και λύσεων σε παγκόσμιο 
επίπεδο. Η ενίσχυση της συνεργασίας μεταξύ κρατών, διεθνών οργανισμών, επιχειρήσεων και 
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ερευνητικών ιδρυμάτων είναι ζωτικής σημασίας προς όλες τις κατευθύνσεις σε εθνικό, 
ευρωπαϊκό και παγκόσμιο επίπεδο 

Ενίσχυση της χρηματοδότησης για έρευνα και ανάπτυξη: Η αύξηση των επενδύσεων σε 
έρευνα και ανάπτυξη (R&D) είναι κρίσιμη για την επιτάχυνση της καινοτομίας στη 
βιοτεχνολογία. Κυβερνήσεις, διεθνείς οργανισμοί και ιδιωτικές επιχειρήσεις οφείλουν να 
συνεργαστούν για να αυξήσουν τη χρηματοδότηση για διάφορα έργα αιχμής στον τομέα. 

Η δημιουργία ακόμα περισσότερων ευρωπαϊκών και διεθνών ταμείων για την υποστήριξη 
νεοφυών επιχειρήσεων (startups companies) και ερευνητικών έργων στον τομέα της 
βιοτεχνολογίας θα μπορούσε να ενισχύσει την ανάπτυξη καινοτόμων λύσεων όχι μόνο για 
θαλάσσια φαρμακευτικά προϊόντα αλλά και για όλους τους κλάδους τους θαλάσσιας 
βιοτεχνολογίας. Φορολογικά κίνητρα και ειδικά χρηματοδοτικά προγράμματα/εργαλεία θα 
μπορούσαν να ενθαρρύνουν περαιτέρω επενδύσεις από τον ιδιωτικό τομέα. Η συνεχής και 
σταθερή αύξηση της δημόσιας και ιδιωτικής χρηματοδότησης για την έρευνα και ανάπτυξη 
επιτρέπει ολοένα και περισσότερο την επιτάχυνση νέων καινοτομιών σε όλους τους κλάδους της 
συγκεκριμένης επιστήμης. 

Ανάπτυξη ρυθμιστικών & κανονιστικών πλαισίων για νέες τεχνολογίες: Οι ταχύτατες 
εξελίξεις στην συνθετική βιολογία, την τεχνητή νοημοσύνη και τη γονιδιακή επεξεργασία 
(CRISPR) απαιτούν ανανεωμένα και ευέλικτα νομοθετικά πλαίσια από άκρη σε άκρη. Η 
αδυναμία της προσαρμογής αυτών των κανονισμών μπορεί να οδηγήσει σε καθυστερήσεις στην 
ανάπτυξη και εμπορευματοποίηση νέων τεχνολογιών όπως και των προϊόντων τους. Οι πολιτικοί 
φορείς πρέπει να συνεργαστούν με την επιστημονική κοινότητα και τον ιδιωτικό τομέα για τη 
δημιουργία διαφάνειας, ασφάλειας και ευελιξίας ενώ σημαντικό να αναφερθεί πως οι 
ρυθμιστικοί κανόνες πρέπει να προστατεύουν τη δημόσια υγεία και το περιβάλλον αλλά να 
ενθαρρύνουν και την καινοτομία. 

Ειδικά στον τομέα της γονιδιακής θεραπείας, της μικροβιακής γονιδιωματικής και της 
μεταγονιδιωματικής απαιτείται επανεξέταση της νομοθεσίας που σχετίζεται με τις πατέντες και 
την πνευματική ιδιοκτησία, ώστε να επιταχυνθεί η διάδοση των νέων τεχνολογιών και να 
εξασφαλιστεί ότι αυτές οι καινοτομίες είναι προσιτές και διαθέσιμες διεθνώς και για όλους. 

Δίκαιη Πρόσβαση σε Βιοτεχνολογικές Καινοτομίες: Καθώς η βιοτεχνολογία αναπτύσσει 
πρωτοποριακές θεραπείες και προϊόντα, είναι απαραίτητο να διασφαλιστεί ότι αυτά θα είναι 
προσβάσιμα σε παγκόσμιο επίπεδο, συμπεριλαμβανομένων των αναπτυσσόμενων χωρών. Η 
παγκόσμια ισότητα πρέπει να είναι στο επίκεντρο της στρατηγικής ανάπτυξης του τομέα αφού η 
συνεργασία οφελεί στο να «φτάσουμε πιο μακριά». Μηχανισμοί όπως οι δημόσιες/ιδιωτικές 
συμπράξεις και τα προγράμματα υποστήριξης για τη διανομή και διάθεση 
βιοφαρμακευτικών/βιοτεχνολογικών προϊόντων σε χώρες χαμηλού και μεσαίου εισοδήματος 
μπορούν να ενισχύσουν την πρόσβαση σε καινοτόμες θεραπείες. Επιπλέον, διεθνείς οργανισμοί 
όπως ο Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας (ΠΟΥ), μπορούν να υποστηρίξουν άμεσα και έμμεσα 
τη διαμόρφωση ολοκληρωμένων στρατηγικών που θα εξασφαλίζουν την ταχεία και δίκαιη 
κατανομή νέων τεχνολογιών υγείας όπως οι γονιδιακές θεραπείες. 
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Περιβαλλοντική Βιωσιμότητα μέσω της Βιοτεχνολογίας: Η βιοτεχνολογία πέρα από τις 
ιατρικές λύσεις που προσφέρει, μπορεί να παίξει κεντρικό ρόλο στην καταπολέμηση της 
κλιματικής αλλαγής. Επενδύσεις σε βιοτεχνολογικές εφαρμογές που προωθούν την πράσινη 
ανάπτυξη και την κυκλική οικονομία είναι άκρως απαραίτητες για την επίτευξη 
μακροπρόθεσμης βιωσιμότητας. 

Εκπαίδευση και Κατάρτιση: Για να στηριχτεί η ανάπτυξη της βιοτεχνολογίας, χρειάζεται να 
εκπαιδευτούν οι νέες γενιές επιστημόνων, ερευνητών και επαγγελματιών. Τα πανεπιστήμια, τα 
ερευνητικά κέντρα και οι εταιρείες θα πρέπει να συνεργαστούν για την παροχή υψηλού επιπέδου 
εκπαίδευσης και επαγγελματικής κατάρτισης στον τομέα και όχι να προσπαθούν να αποδείξουν 
την υπερτερότητα τους απέναντι στους ανταγωνιστές τους. Επαναλαμβάνεται, «μόνοι φτάνουμε 
πιο γρήγορα αλλά μαζί φτάνουμε πιο μακριά.» 

Προγράμματα σπουδών που εστιάζουν στη βιοτεχνολογία και τις εφαρμογές της σε τομείς όπως 
η υγεία, η γεωργία και το περιβάλλον θα πρέπει να ενισχυθούν και να εκσυγχρονιστούν, 
ενσωματώνοντας τις νέες τεχνολογίες και τάσεις που προκύπτουν. Έτσι, ολοένα και 
περισσότεροι πολίτες θα μάθουν για τις απίθανες δυνατότητες του κλάδου. Παράλληλα, η 
πιστοποιημένη επαγγελματική κατάρτιση σε τεχνικές δεξιότητες, η χρήση προηγμένων 
τεχνολογιών όπως το CRISPR , η τεχνητή νοημοσύνη και η ανάλυση δεδομένων που 
αναφέρθηκαν στην εργασία θα βοηθήσει στη δημιουργία ενός καταρτισμένου και 
ανταγωνιστικού εργατικού δυναμικού. 
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