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Σημείω
μα του εκδότη

Αγαπητές και αγαπητοί συνάδελφοι, 

Το γράμμα αυτό μας βρίσκει όλες και όλους μετά τις καλοκαιρινές μας διακοπές, αλλά και λίγο πριν από τις εκλογές της 
ΕΕΧ, οι οποίες θα λάβουν χώρα το πρώτο Σαββατοκύριακο του Νοεμβρίου. Σχετικά με τις εκλογές θα γίνουν πολλές ανα-
κοινώσεις και ενημερώσεις τις επόμενες εβδομάδες.
Πριν όμως από τις εκλογές, θα έχουμε τη χαρά να διοργανώσουμε το 23ο Πανελλήνιο Συνέδριο Χημείας, στο πλαίσιο του 
οποίου θα εορταστούν επισήμως και τα 100 χρόνια από την ίδρυση της Ένωσης Ελλήνων Χημικών. 
Η εορταστική τελετή θα λάβει χώρα στις 25 Σεπτεμβρίου, ώρα 18:00 στη μεγάλη αίθουσα του Πανεπιστημίου Αθηνών. Όλες 
και όλοι οι συνάδελφοι είναι καλεσμένοι να παραβρεθούν και να γιορτάσουμε τα 100 χρόνια της Ένωσης μας! Το πρόγραμ-
μα του συνεδρίου έχει ήδη αναρτηθεί στην ιστοσελίδα του συνεδρίου https://chemconference.gr/2024.
Πέρα όμως από τα επιστημονικά, η ΕΕΧ συνεχίζει τον διαρκή αγώνα της για την υπεράσπιση των επαγγελματικών δικαιω-
μάτων των Χημικών. Στις 10 Οκτωβρίου θα δικαστεί η προσφυγή της ΕΕΧ στο Συμβούλιο της Επικρατείας, έναντι του προε-
δρικού διατάγματος 85/2022 με τίτλο: καθορισμός προσόντων διορισμού σε φορείς του δημοσίου, που θέτει τους χημικούς 
εκτός των ιατρικών επαγγελμάτων, αλλά και η αίτηση ακύρωσης του ΦΕΚ 2Κ/2024, το οποίο ουσιαστικά επικυρώνει το ΠΔ.
Επίσης, στο θέμα που προέκυψε με τα ΣΑΕΚ, στείλαμε ήδη 2 επιστολές στο υπουργείο Παιδείας, σχετικά με τους νέους 
οδηγούς κατάρτισης των Σχολών Ανώτερης Επαγγελματικής Κατάρτισης (ΣΑΕΚ), στους οποίους περιέργως μένουν έξω 
από τη διδασκαλία της Χημείας οι Χημικοί. Είναι η πρώτη αντίδραση μας και θα συνεχίσουμε δυναμικά με πιο αναλυτικές 
τοποθετήσεις - προτάσεις και αίτημα συνάντησης με τους αρμόδιους υπουργούς. 
Κλείνοντας, θα αναφερθώ στην μεγάλη μας επιτυχία, της δημοσίευσης του πρώτου τεύχους  του αγγλόγλωσσου επιστημο-
νικού περιοδικού της ΕΕΧ, με το όνομα Journal of the Association of Greek Chemists (JAGC), το οποίο έχει λάβει και την 
έγκριση από τα περιοδικά της Chemistry Europe. Με μεγάλη χαρά σας παρουσιάζουμε το πρώτο τεύχος του, το οποίο διατί-
θεται σε ηλεκτρονική μορφή δωρεάν, προς όλους τους συναδέλφους, στην ιστοσελίδα της ΕΕΧ. Οι υποβολές εργασιών ήδη 
έχουν ξεκινήσει για το επόμενο τεύχος!  
Τέλος, αξίζει να αναφερθεί, ότι η ΕΕΧ φιλοξενεί τον Οκτώβριο τη γενική συνέλευση της Chemistry Europe στην Αθήνα.
Συνεχίζουμε να εργαζόμαστε μεθοδικά και ολιστικά για τη Χημεία και τους Έλληνες Χημικούς!

Συναδελφικά
Γιάννης Κατσογιάννης
Πρόεδρος της ΔΕ της ΕΕΧ
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Προβλέποντας την μελλοντική 
λειψυδρία

Μετάφραση και επιμέλεια: Δρ Σπύρος Κιτσινέλης

Το νερό είναι απαραίτητος πόρος για τη ζωή και τη φύση. 
Ωστόσο, μόνο το 0,02% του παγκόσμιου νερού είναι διαθέσιμο 
σε ανθρώπους, φυτά και ζώα. Η κλιματική αλλαγή επηρεάζει 
τη διαθεσιμότητα νερού ενώ η αστικοποίηση και οι γεωργικές 
δραστηριότητες αυξάνουν τη ζήτηση νερού και τη ρύπανση. 
Μέχρι πριν από λίγα χρόνια, οι εκτιμήσεις της παγκόσμιας λει-
ψυδρίας επικεντρώνονταν κυρίως στις αλλαγές στην ποσότη-
τα του διαθέσιμου νερού. Ωστόσο, η μείωση της ποιότητας του 
νερού έχει γίνει επίσης ένας σημαντικός λόγος για τον περιο-
ρισμό της διαθεσιμότητας νερού.
Ο Mengru Wang και οι συνεργάτες του, από το Wageningen 
University & Research στην Ολλανδία, έκαναν μια συνολική 
αξιολόγηση της μελλοντικής λειψυδρίας καθαρού νερού για 
τη δεκαετία του 2050 προσθέτοντας την πτυχή της ρύπανσης 
του νερού στις κλασικές εκτιμήσεις λειψυδρίας που σχετί-
ζονται με την ποσότητα νερού. Η ομάδα όρισε τη «λειψυδρία 
καθαρού νερού» ως τη διαθεσιμότητα επιφανειακών υδάτων 
αποδεκτής ποιότητας. Η αξιολόγηση έγινε για >10.000 υπο-
λεκάνες παγκοσμίως με βάση τις εκροές ποταμών (ποσότητα 
νερού) και τα επίπεδα ρύπανσης από άζωτο (ποιότητα νερού).
Συνδύασαν τα μοντέλα MARINA-Nutrients (Model to Assess 
River Inputs of PollutaNts to seAs), MAgPIE (Model of Ag-
ricultural Production and Impact on Environment) και VIC 
(Variable Infiltration Capacity) σε ένα ολοκληρωμένο πλαί-
σιο μοντελοποίησης. Εξέτασαν τρία σενάρια για το 2010 και 
το 2050 υποθέτοντας διαφορετικές ιστορίες της κλιματικής 
αλλαγής και των κοινωνικοοικονομικών δραστηριοτήτων 
που επηρεάζουν τη λειψυδρία.
Η ομάδα διαπίστωσε ότι η ρύπανση των υδάτων αυξάνει τη 
λειψυδρία σε περισσότερες από 2000 υπολεκάνες παγκο-
σμίως. Η μελλοντική αζωτούχα ρύπανση προβλέπεται να 
τριπλασιάσει τον αριθμό των υπολεκανών που αντιμετωπί-
ζουν λειψυδρία. Λόγω των υψηλών επιπέδων ρύπανσης από 
άζωτο, πολλές υπολεκάνες στη Νότια Κίνα, την Κεντρική Ευ-
ρώπη, τη Βόρεια Αμερική και την Αφρική γίνονται εστίες λει-
ψυδρίας. Οι αιτίες της λειψυδρίας διαφέρουν μεταξύ αυτών 
των περιοχών, παρουσιάζοντας διαφορετικές προκλήσεις 
που πρέπει να αντιμετωπιστούν για τη μείωση της λειψυ-

δρίας. Όταν λαμβάνεται υπόψη μόνο η λειψυδρία που προ-
καλείται από ποσότητα, 984 υπολεκάνες ταξινομούνται ως 
λειψυδερείς το 2010. Ο αριθμός αυτός αυξάνεται σε 2517 
όταν λαμβάνονται υπόψη τόσο οι ποσοτικοί όσο και οι ποι-
οτικοί παράγοντες και θα μπορούσε να φτάσει τις 3061 έως 
το 2050 στη χειρότερη περίπτωση. Αυτή η αύξηση σημαίνει 
επιπλέον 40 εκατομμύρια km2 έκτασης λεκάνης και δυνητικά 
3 δισεκατομμύρια περισσότερους ανθρώπους που αντιμετω-
πίζουν λειψυδρία το 2050.
Σύμφωνα με τους ερευνητές, τα ευρήματά τους υπογραμ-
μίζουν την επείγουσα ανάγκη αντιμετώπισης της ποιότητας 
του νερού στις μελλοντικές πολιτικές διαχείρισης των υδά-
των για τους Στόχους Βιώσιμης Ανάπτυξης (Sustainable 
Development Goals - SDGs). Απαιτούνται επειγόντως στρα-
τηγικές για την προσαρμογή ή τον μετριασμό της μελλοντι-
κής λειψυδρίας, καθώς οι κοινωνικοοικονομικές εξελίξεις 
αυξάνουν συνεχώς την εξάρτηση του κόσμου από τους υδάτι-
νους πόρους. Οι στρατηγικές που μειώνουν τη ρύπανση των 
υδάτων χρειάζονται σίγουρα περισσότερη προσοχή, εφόσον 
η χαμηλή ποιότητα νερού θα είναι μια κρίσιμη ή και κυρίαρχη 
αιτία λειψυδρίας και ο έλεγχος της ρύπανσης από άζωτο εί-
ναι πολύ δύσκολος.

Πηγές
A triple increase in global river basins with water scarcity due to future pollution,
Mengru Wang, Benjamin Leon Bodirsky, Rhodé Rijneveld, Felicitas Beier, Mirjam P. Bak, Masooma Batool, Bram Droppers, 
Alexander Popp, Michelle T. H. van Vliet, Maryna Strokal,
Nat. Commun. 2024, 15, 880.
https://doi.org/10.1038/s41467-024-44947-3

Chemistry Views
www.chemistryviews.org/forecasting-future-water-scarcity/
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Επικαιρότητα

Η χρήση θαλασσινού νερού για την 
ηλεκτρο-οξείδωση του αιθυλενίου 

δίνει 2-χλωροαιθανόλη
Μετάφραση και επιμέλεια: Δρ Σπύρος Κιτσινέλης

Η οξείδωση του αιθυλενίου μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την 
παρασκευή χρήσιμων προϊόντων όπως η αιθυλενογλυκόλη, 
η ακεταλδεΰδη ή το οξείδιο του αιθυλενίου. Συνήθως, αυτός 
ο τύπος μετασχηματισμού απαιτεί υψηλές θερμοκρασίες και 
πιέσεις. Η ηλεκτρο-οξείδωση μπορεί να προσφέρει μια πιο 
φιλική προς το περιβάλλον εναλλακτική λύση λόγω της μι-
κρότερης εισροής ενέργειας και απελευθέρωσης CO2 σε σύ-
γκριση με την παραδοσιακή θερμική κατάλυση. 

Ωστόσο, η τρέχουσα αντίδραση ηλεκτρο-οξείδωσης αιθυλε-
νίου (ethylene electrooxidation reaction- EOR) περιορίζεται 
σε αλκαλικούς και ουδέτερους ηλεκτρολύτες για την παρα-
γωγή ακεταλδεΰδης και αιθυλενογλυκόλης, περιορίζοντας 
σημαντικά την ενεργειακή απόδοση των ηλεκτροχημικών 
στοιχείων.

Οι Yao Zheng, Shi-Zhang Qiao και οι συνεργάτες τους στο 
Πανεπιστήμιο της Αδελαΐδας στην Αυστραλία, πραγματο-
ποίησαν ηλεκτρο-οξείδωση αιθυλενίου πάνω από καταλύτη 

με βάση το Παλλάδιο (Pd)  παρουσία χλωρίου για να μετα-
τρέψουν το αιθυλένιο σε 2-χλωροαιθανόλη. Η ομάδα χρη-
σιμοποίησε θαλασσινό νερό ως ηλεκτρολύτη που περιέχει 
χλώριο για αυτή την αντίδραση και την πραγματοποίησε υπό 
έντονα όξινες συνθήκες. Ενσωμάτωσαν θαλασσινό νερό που 
συλλέγεται από την ακτή της Αυστραλίας σε μια τυπική κυ-
ψέλη ροής τριών ηλεκτροδίων ή έναν ηλεκτρολύτη με μεμ-
βράνη ανταλλαγής πρωτονίων (Proton Exchange Membrane 
- PEM) και προσάρμοσαν την τιμή του pH χρησιμοποιώντας 
HClO4. Ο ηλεκτρολύτης PEM χρησιμοποίησε Pt/C και Pd/C ως 
κάθοδο και άνοδο, αντίστοιχα.

Η ομάδα διαπίστωσε ότι η αποτελεσματικότητα για την παρα-
γωγή 2-χλωροαιθανόλης σε όξινο θαλασσινό νερό έφτασε 
περίπου. 68 % στα 2,2 V. Προτείνουν έναν μηχανισμό για το 
σχηματισμό 2-χλωροαιθανόλης σε χαμηλά δυναμικά που πε-
ριλαμβάνει την άμεση αλληλεπίδραση των προσροφημένων 
ανιόντων χλωρίου με το αιθυλένιο αντί για μια συμβατική 
αντίδραση που προκαλείται από Cl2 σε υψηλά δυναμικά.

Πηγές
Ethylene Electrooxidation to 2-Chloroethanol in Acidic Seawater with Natural Chloride Participation,
Linsen Huang, Pengtang Wang, Yunling Jiang, Kenneth Davey, Yao Zheng, Shi-Zhang Qiao,
J. Am. Chem. Soc. 2023.
https://doi.org/10.1021/jacs.3c05114

Chemistry Views
https://www.chemistryviews.org/using-seawater-for-the-electrooxidation-of-ethylene-gives-2-chloroethanol/

Πρόσθετη βιβλιογραφία

-   Wang,  Q.;  Yang,  C.;  Yan,  Y.;  Yu,  H.;  Guan,  A.;  Kan,  M.;  Zhang,  Q.;  Zhang,  L.;  Zheng,  G.  Electrocatalytic  CO2  Upgrading  
to  Triethanolamine  by  Bromine-Assisted  C2H4  Oxidation.  Angew. Chem. Int. Ed. Engl. 2022, 62, e202212733. 
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Platinum  Revealed  by  In  Situ  Raman  Spectroscopy.  Nat.  Commun.  2016, 7, 12440. 
- Zhang, H.; Wang, C.; Sun, H.-L.; Fu, G.; Chen, S.; Zhang, Y.-J.; Chen, B.-H.; Anema, J. R.; Yang, Z.-L.; Li, J.-F.; et al. In Situ 
Dynamic Tracking of Heterogeneous Nanocatalytic Processes by Shell-Isolated Nanoparticle-Enhanced Raman Spectros-
copy. Nat. Commun. 2017, 8, 15447.

Εξαιρετικά ευαίσθητη και εύκολη 
μέθοδος για την ανίχνευση 

εκρηκτικών με χρήση πορφυρινών 
πλούσιων σε ηλεκτρόνια

Μετάφραση και επιμέλεια: Δρ Σπύρος Κιτσινέλης

Εκρηκτικά που χρησιμοποιούν εύκολα προσβάσιμα υπερο-
ξείδια, νιτρικά άλατα ή χλωρικά άλατα μπορούν να χρησι-
μοποιηθούν για την κατασκευή αυτοσχέδιων εκρηκτικών 
μηχανισμών από τρομοκράτες και άλλους εγκληματίες. Η 
ανίχνευση αυτών των ουσιών είναι, επομένως, σημαντική 
για εφαρμογές ασφάλειας. Σε μέρη όπως αεροδρόμια, οι 
υποδομές μπορούν να προσφέρουν τη χρήση κατάλληλων 
μηχανημάτων και αναλυτικών μεθόδων από εκπαιδευμένο 
προσωπικό. Ωστόσο, φορητές συσκευές και εύχρηστες μέθο-
δοι θα μπορούσαν να είναι χρήσιμες σε άλλες περιπτώσεις. 

Ο Georg Gescheidt, από το Τεχνολογικό Πανεπιστήμιο του 
Γκρατς, στην Αυστρία, ο Rainer Herges, από το Πανεπιστήμιο 
του Κιέλου, στη Γερμανία, και οι συνεργάτες τους έχουν ανα-
πτύξει μια απλή μέθοδο για την ανίχνευση ιχνών αυτοσχέ-
διων εκρηκτικών μέσω μιας αλλαγής χρώματος, παρόμοια 
με μια ταινία δοκιμής pH. Η ομάδα χρησιμοποίησε μια πλού-
σια σε ηλεκτρόνια πορφυρίνη νικελίου (απλοποιημένη δομή 
απεικονίζεται με κόκκινο χρώμα, R = 3,4,5-τριμεθοξυφαινύ-
λιο) ως δείκτη που ανταποκρίνεται στην οξειδοαναγωγή.
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Επικαιρότητα

Αυτό το σύμπλεγμα μπορεί να οξειδωθεί στο αντίστοιχο κατι-
όν, οδηγώντας σε αλλαγή χρώματος από κόκκινο σε πράσινο, 
από εκρηκτικά με βάση το υπεροξείδιο, όπως το τριπεροξεί-
διο τριακετόνης (riacetone triperoxide - TATP), παρουσία 
οξέων όπως το τριφθοροξικό οξύ (trifluoroacetic acid- TFA) 
ή το υπερφθοροπεντανοϊκό οξύ . Η ίδια πορφυρίνη νικελίου 
μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί για την ανίχνευση ανόρ-
γανων νιτρικών αλάτων ή εκρηκτικών με βάση το χλωρικό 
άλας, τα οποία μπορούν να οξειδώσουν το σύμπλεγμα περαι-
τέρω, οδηγώντας σε αλλαγή χρώματος σε καφέ.
Οι ερευνητές δημιούργησαν δοκιμαστικές ταινίες που περι-
έχουν το σύμπλεγμα πορφυρίνης νικελίου. Αρχικά δείχνουν 
κόκκινο χρώμα. Οι λωρίδες μπορούν να ενεργοποιηθούν με 
υπερφθοροπεντανοϊκό οξύ και στη συνέχεια να χρησιμοποι-
ηθούν για τον έλεγχο των εκρηκτικών. Για εκρηκτικά με σχε-

τικά υψηλή τάση ατμών όπως το TATP, η ταινία μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί για ασφαλή, ανέπαφη ανίχνευση μέσω της 
αέριας φάσης κρατώντας την κοντά στο δείγμα. 
Το όριο ανίχνευσης για το εκρηκτικό τριυπεροξείδιο της τρι-
ακετόνης με βάση το υπεροξείδιο (TATP), το οποίο χρησιμο-
ποιείται πολύ συχνά από τρομοκράτες, είναι 40 ng και επομέ-
νως αρκετά χαμηλό για την ανίχνευση της ουσίας χωρίς άμε-
ση επαφή μέσω της αέριας φάσης. Τα νιτρικά και τα χλωρικά, 
όπως το νιτρικό αμμώνιο, η νιτρική ουρία ή το χλωρικό κά-
λιο, ανιχνεύονται με άμεση επαφή με ευαισθησία 85–350 ng.
Συνολικά, η προσέγγιση της ομάδας επιτρέπει την ευαίσθητη, 
απλή και φορητή ανίχνευση αυτοσχέδιων εκρηκτικών κα-
τασκευασμένων από υπεροξείδια, νιτρικά άλατα ή χλωρικά 
άλατα.

Πηγές
Chemistry Views
https://www.chemistryviews.org/simple-detection-of-explosives-using-electron-rich-porphyrins/?utm_source=dlvr.
it&utm_medium=facebook 

Highly Sensitive, Easy-to-Use, One-Step Detection of Peroxide-, Nitrate- and Chlorate-Based Explosives with Electron-
Rich Ni Porphyrins,
Mike Brockmann, Gabriel Glotz, Jan-Simon von Glasenapp, Lara Unterriker, Dmytro Neshchadin, Georg Gescheidt, Rainer 
Herges,
J. Am. Chem. Soc. 2024.
https://doi.org/10.1021/jacs.3c14118

Ritschie, H.; Hasell, J.; Mathieu, E.; Appel, C.; Roser, M. Terrorism https://ourworldindata.org/terrorism  

Global Terrorism Database. National Consortium for the Study of Terrorism and Responses to Terrorism. 
https://www.start.umd.edu/research-projects/global-terrorism-database-gtd 

Cohen, M. J.; Karasek, F. W. Plasma Chromatography─A New Dimension for Gas Chromatography and Mass Spectrometry. 
J. Chromatogr. Sci. 1970, 8, 330– 337,  
DOI: 10.1093/chromsci/8.6.330

Kolla, P. Detecting Hidden Explosives. Anal. Chem. 1995, 67 (5), 184A– 189A,  
DOI: 10.1021/ac00101a722  

Homeland Security Research Corp. Explosives Trace Detection (ETD) Market & Technologies Expected to Grow during 
the 2020–2025 Forecast Period. https://www.prnewswire.com/news-releases/homeland-security-research-corp-hsrc-
explosives-trace-detection-etd-market--technologies-expected-to-grow-during-the-2020-2025-forecast-period-30-
0972077.html  
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Δοκιμές Φαρμάκων σε Κύτταρα
Μουράτη Μαρία, προπτυχιακή φοιτήτρια, Τμήμα Χημείας Ε.Κ.Π.Α, mariamourati2003@gmail.com
Τζάνη Ανδρομάχη, PhD, Εντεταλμένη διδάσκουσα, Τμήμα Χημείας Ε.Κ.Π.Α, atzan@chem.uoa.gr
Μαυρομούστακος Θωμάς, Καθηγητής Οργανικής Χημείας, Τμήμα Χημείας Ε.Κ.Π.Α, tmavrom@chem.uoa.gr

Υπεύθυνοι Επικοινωνίας: Τζάνη A., Μαυρομούστακος Θ.

Η ταχύτατη ανάπτυξη των θετικών επιστημών και κυρίως των 
επιστημών υγείας, μετά τον 20ο αιώνα αποτέλεσε αρωγός στη 
βελτίωση του βιοτικού επιπέδου της ανθρωπότητας, συμβάλ-
λοντας στην αντιμετώπιση πολλών θανατηφόρων ασθενειών. Η 
δοκιμή των φαρμάκων πριν τη διαθεσιμότητα τους στην αγορά 
είναι απαραίτητη για τη διασφάλιση τόσο της ποιότητας και της 
αποτελεσματικότητας τους όσο και της ασφάλειας τους για τον 
ανθρώπινο οργανισμό, προς αποφυγή πιθανών ανεπιθύμητων 
παρενεργειών. Οι δοκιμές των φαρμάκων πραγματοποιούνταν 
για χρόνια  κυρίως σε ζωντανούς οργανισμούς (in vivo),συνή-
θως τρωκτικά λόγω του ότι προσβάλλονται από παρόμοιες με 
τους ανθρώπους ασθένειες, παρουσιάζουν παρόμοια οργάνωση 
DNA και γονιδιακή έκφραση με αυτή του ανθρώπινου οργανι-
σμού -από τα 30.000 γονίδια το 95% είναι κοινό στον άνθρω-
πο, τα ποντίκια και τους αρουραίους- ενώ παρουσιάζουν μικρό 
προσδόκιμο ζωής και γρήγορο ρυθμό αναπαραγωγής1. Ωστόσο 
το κόστος φροντίδας και διαβίωσης των ζώων καθώς και οι ηθι-
κές αναστολές που εγείρονται από την εκμετάλλευση ζωντανών 
οργανισμών, εξανάγκασε την επιστημονική κοινότητα να στραφεί 
σε νέες μεθόδους δοκιμών που πραγματοποιούνται πλέον σε ορ-
γανικό υλικό (κύτταρα, ιστοί) του οργανισμού, μέσα σε δοκιμαστι-
κό σωλήνα (in vitro) χωρίς την παρουσία ζωντανών οργανισμών.

Η διαδικασία προκλινικής μελέτης in vitro 
για αντικαρκινικά φάρμακα
Το σημαντικότερο βήμα της αξιολόγησης αντικαρκινικών φαρ-
μάκων είναι η παρατήρηση και μελέτη της δόσης φαρμάκου και 
απόκρισης σε καλλιέργεια κυττάρων, καθώς μέσα από την αλ-
ληλεπίδραση του φαρμάκου και των κυττάρων είναι πιθανό να 
εντοπιστούν νέοι παράγοντες, να διεξαχθούν συμπεράσματα για 
τον μηχανισμό δράσης του φαρμάκου και να κατανοηθεί ο τρό-
πος απόκρισης του κυττάρου στο εκάστοτε φάρμακο. Προτείνε-
ται για τη διασφάλιση της αξιοπιστίας των δεδομένων, η χρήση 
πιστοποιημένων κυτταρικών περιοχών, μικροδορυφόρων, δη-
λαδή περιοχών DNA με μεταβαλλόμενο αριθμό επαναλήψεων 
σε όλο το μήκος του γονιδιώματος. Η κυτταρική απόκριση καθο-
ρίζεται από δύο παραμέτρους, τη συγκέντρωση του φαρμάκου 
(C) και τη διάρκεια έκθεσης των κυττάρων στο φάρμακο (Τ). Οι 
καλλιέργειες των κυττάρων είναι συνήθως ανάλογες του γινο-
μένου C×T, με εξαίρεση φάρμακα που εξειδικεύονται σε κάποια 
φάση του κυτταρικού κύκλου.2

Οι κύριες παράμετροι που πρέπει να ελέγχονται για να δια-
σφαλιστεί η αξιοπιστία και η επαναληψιμότητα των αποτε-
λεσμάτων των in vitro δοκιμών που αφορούν την επιβίωση 
των κυττάρων είναι:2

• Ο φαρμακευτικός διαλύτης: H επιλογή ακατάλληλου δια-
λύτη μπορεί να επηρεάσει τη σταθερότητα του φαρμάκου, 
οδηγώντας τελικά σε ανακριβή προσδιορισμό της τελικής 
συγκέντρωσής του ενώ προσοχή απαιτείται και στην πο-
σότητα που θα χρησιμοποιηθεί καθώς αυτή δεν πρέπει να 
είναι τοξική για το κύτταρο. Ένας ευρέως χρησιμοποιού-
μενος διαλύτης είναι το διμεθυλοσουλφοξείδιο (DMSO), 
λόγω της εξαιρετικής ικανότητας του να διαλύει μικρά μό-
ρια σε υψηλές συγκεντρώσεις.

• Η συγκέντρωση του φαρμάκου: Οι συγκεντρώσεις για κα-
θιερωμένα και καινοτόμα φάρμακα είναι φαρμακολογικά 
σχετικές.

• Η διάρκεια έκθεσης του φαρμάκου: Θα πρέπει να αντι-
στοιχεί στην in vivo διαδικασία.

• Πυκνότητα σποράς και χρόνος ανάλυσης: Βελτιστοποίη-
ση της πυκνότητας σποράς κυττάρων και του χρόνου ανά-
λυσης στον ορισμένο χρόνο διπλασιασμού των κυττάρων.

Η διαδικασία in vitro δοκιμής αντιικών φαρμάκων
Τα αντιικά φάρμακα στοχεύουν και αναστέλλουν διάφορα 

στάδια του κύκλου ζωής ενός ιού. 

1. Χημικές δοκιμές για τον έλεγχο και την αξιολόγηση 
των ιικών αναστολέων εισόδου3: Για τον έλεγχο ιικού ανα-
στολέα εισόδου έχουν αναπτυχθεί διαφορετικού τύποι δο-
κιμασιών όπως η δοκιμασία σύντηξης κυττάρων, δοκιμασία 
σύντηξης κυτταρικού ιού με ψευδοτυπικά ιικά σωματίδια και 
in vitro βιοχημικών δοκιμασιών. Για περικλειόμενους ιούς η 
είσοδος στο κύτταρο ξεκινά με την σύντηξη του περιβλήμα-
τος του ιού με την κυτταρική μεμβράνη του κυττάρου στόχου. 
Οι κυτταρικές δοκιμασίες χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο 
των αναστολέων εισόδου του ιού

2. Χημικές δοκιμές για τον έλεγχο των ιικών αναστολέων 
αποσυναρμολόγησης/αποκάλυψης καψιδίου3: Η πλειονό-
τητα των ιών εισέρχεται στα κύτταρα με τη διαδικασία της εν-
δοκυττάρωσης, ωστόσο μέχρι στιγμής δεν έχουν αναπτυχθεί 
οι κατάλληλες τεχνικές για τον χειρισμό των ενδοσωμάτων, 
καθιστώντας εντούτοις δύσκολη την παρακολούθηση και 
μελέτη της αποσυναρμολόγησης/αποκάλυψης του καψιδίου. 
Αντιθέτως, για ιούς που εισέρχονται στο κύτταρο με άμεση 
σύντηξη μεμβράνης, όπως ο ιός HIV-1 ή ο ιός της γρίπης 
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τύπου Α, έχουν αναπτυχθεί διάφορες μέθοδοι ελέγχου των 
ιικών αναστολέων αποσυναρμολόγησης, με τις κυριότερες 
από αυτές να είναι η υπερφυγοκέντρηση -που χρησιμοποιεί-
ται και για τους δύο ιούς- και η χρήση ειδικών κυτταρικών 
περιοριστικών παραγόντων HIV-1.

3. Χημικές δοκιμές για τον έλεγχο και την αξιολόγηση των 
αναστολέων αντιγραφής του γονιδιώματος του ιού3: Οι 
αναστολείς πολυμεράσης αποτελούν την πλειονότητα των 
κλινικά εγκεκριμένων φαρμάκων, ακολουθούμενοι από τους 
αναστολείς προτεάσης, τους ανοσοδιεγέρτες, τους αναστολείς 
εισόδου και τέλος τους αναστολείς της ρετροϊκής ιντεγκράσης. 
Οι αναστολείς πολυμεράσης μπορούν να είναι νουκλεοζίτες, 
νουκλεοτιδικά και πυροφωσφορικά ανάλογα, ή μη νουκλε-
οζίτες όπως αλλοστερικοί αναστολείς. Οι ειδικές για τον ιό 
μεθυλοτρανσφεράσες μπορούν να αποτελέσουν έναν ακόμη 
θεραπευτικό στόχο, καθώς η μεθυλίωση του ιικού g-RNA μι-
μείται την μεθυλίωση του καλύμματος mRNA προκειμένου να 
προστατευτεί από τους αμυντικούς μηχανισμούς του κυττάρου 
και να διασφαλίσει την μετάφραση των πρωτεϊνών του. Αντι-
κείμενο μελέτης αποτελούν και οι πρωτεϊνικές κινάσες των 
ιών, με πληθώρα μεθόδων να χρησιμοποιούνται για την παρα-
τήρηση, τον εντοπισμό και τον έλεγχο τους. Είναι εφικτή η χρήση 
φασματομετρίας μάζας για τον εντοπισμό in vitro αναστολέων 
κινάσης, για την οποία διαδικασία χρησιμοποιούνται συνθετικά 
δείγματα πεπτιδίων, πρωτεϊνών και ιστών που έχουν υποστεί 
θερμική επεξεργασία και υποβάλλονται σε θεραπεία με κινάση 
παρουσία αναστολέων. Άλλες μέθοδοι παρατηρούν τη δέσμευ-
ση των αναστολέων σε συνδεδεμένες με φάγους κινάσες, σε 
δοκιμασία ανταγωνισμού σύνδεσης. Επιπρόσθετα, επιλέγονται 
και ανοσοχημικές μέθοδοι στις οποίες γίνεται χρήση αντισωμά-
των εξειδικευμένων στα φωσφορυλιωμένα αμινοξέα, όπως η 
φωσφοτυροσίνη ή φωσφοσερίνη/φωσφοθρειονίνη. Αξίζει να 
σημειωθεί πως υπάρχουν αντιικά τα οποία στοχεύουν και λιπι-
δικές κινάσες ιών. Ωστόσο, η εμφάνιση ανθεκτικότητας, λόγω 
μεταλλάξεων, απέναντι στα αντιικά οδήγησε στην παρασκευή 
ενός νέου είδους αναστολέων, στους αναστολείς της ρετροικής 
ιντεγκράσης. Στόχος της ιντεγκράσης είναι η επεξεργασία τους 
προϊόντος αντίστροφης μεταγραφής και η ενσωμάτωσή του με 
το χρωμοσωμικό DNA του ξενιστή. Αρχικές μέθοδοι ανάπτυξης 
των αναστολέων περιλάμβαναν τη χρήση ραδιενεργά επισημα-
σμένων ολιγονουκλεοτιδίων DNA που φέρουν τις τελικές cis 
αλληλουχίες του ευθύγραμμου ιικού DNA, απαραίτητη για ολο-
κλήρωση. Μία άλλη ταχύτερη μέθοδος, περιλαμβάνει τη μέτρη-
ση της ανισοτροπίας  φθορισμού.

4. Χημικές δοκιμές ελέγχου και αξιολόγησης αναστολέων 
ιικής συναρμολόγησης3: Η ανάπτυξη συστημάτων in vitro 
συναρμολόγησης έχει συμβάλλει στην κατανόηση του σχη-
ματισμού των ρετροϊκών δομών και των μηχανισμών των 
ιοσωμάτων και τα συστήματα αυτά αποτέλεσαν βάση για την 
ανάπτυξη πολλών δοκιμασιών ελέγχου αναστολέων συναρ-
μολόγησης. Τις τελευταίες δύο δεκαετίες έχουν δημιουργη-
θεί in vitro δοκιμασίες συναρμολόγησης για τον ιό HIV-1, τον 

ιό πιθήκων Mason-Pifzer, τον ιό σαρκώματος Rous και τον ιό 
λευχαιμίας των ποντικών.

5. Χημικές δοκιμές ελέγχου και αξιολόγησης αναστολέων 
ιικής ωρίμανσης3: Η πλειοψηφία των ιικών πρωτεασών εί-
ναι υπεύθυνη για την διάσπαση πρόδρομων ιικών πολυπρω-
τεϊνών και την απελευθέρωση των λειτουργικών πρωτεϊνών 
των ιοσωμάτων. Οι κλασικές μέθοδοι in vitro δοκιμών και 
ελέγχου των πρωτεασών και των αναστολέων τους περι-
λαμβάνουν τη χρήση συνθετικών πεπτιδίων που μιμούνται 
τις θέσεις-στόχους των πρωτεασών. Η απόδοση διάσπασης 
της πρωτεάσης μπορεί να παρακολουθηθεί και να μετρηθεί με 
τη χρήση χρωματομετρικών μεθόδων, εξαιτίας αλλαγής στον 
φθορισμό από την απελευθέρωση φθοριζόντων ουσιών όπως 
η 7-αμιδο-4-μεθυλοκουμαρίνη ή ροδαμίνη, αλλά και με τη 
χρήση χρωματογραφίας υψηλής αποδόσεως και ηλεκτροχημι-
κών μεθόδων, που βασίζονται στην διαφορά εισροής των προ-
ϊόντων υποστρώματος και των προϊόντων διάσπασης μέσω 
μεμβράνης πολυιόντων. Χημικές δοκιμές in vitro μπορούν να 
προσφέρουν πληροφορίες για τη δυνατότητα του αναστολέα 
να εισρέει μέσω της μεμβράνης του κυττάρου και για τη σταθε-
ρότητα του στο κυτταρόπλασμα, με τη δοκιμασία πλάκας κυτ-
ταροτοξικότητας να αποτελεί μέθοδο επιβεβαίωσης της ιδιό-
τητας αυτής. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα αυτής τη χημικής 
δοκιμής είναι η μελέτη της κυτταροτοξικότητας της πρωτεά-
σης του ιού HIV-1. Συγκεκριμένα, τα κύτταρα επιμολύνονται 
με πρόδρομο πρωτεάσης συντηγμένο με GFP. Εν απουσία του 
αναστολέα, οι πρωτεάσες του ιού HIV-1 ενεργοποιούνται αυ-
τοκαταλυτικά και καταστρέφουν διάφορους τύπους κυττάρων 
οδηγώντας στον κυτταρικό θάνατο, ωστόσο παρουσία αναστο-
λέων, παράγεται σήμα GFP στα εναπομένοντα κύτταρα. Μία 
ακόμη μέθοδος, που αφορά τις πρωτεάσες των ιών HIV-1 και 
Coxsackie B3, χρησιμοποιεί δομές στις οποίες το γονίδιο της 
πρωτεάσης εισέρχεται ανάμεσα σε ακολουθίες που κωδικο-
ποιούν την περιοχής δέσμευσης του DNA και την περιοχή που 
ενεργοποιεί την μεταγραφή του αναφορικού γονιδίου GAL1-
lacZ, με αποτέλεσμα τον διαχωρισμό αυτών των δύο περιοχών 
DNA και την αδυναμία αντιγραφής των γονιδίων αναφοράς.

Πλεονεκτήματα της in vitro μεθόδου
Τα βασικά πλεονεκτήματα της in vitro μεθόδου, είναι η χρήση 
μικρών ποσοτήτων ουσιών και η αποφυγή in vivo μελετών 
που τα δεδομένα τους απαιτούν βιοϊσοδυναμία, γεγονός που 
συνεπάγεται χαμηλό κόστος5, μεγάλο αριθμό επαναλήψεων, 
δυνατότητα αυτοματοποίησης της διαδικασίας ενώ η ταυτό-
χρονο εξέλιξη της τεχνολογίας επιτρέπει πλέον τον συνδυα-
σμό της μεθόδου με την τεχνολογία εικόνας και τις τεχνολο-
γίες «omic». Παράλληλα είναι διαθέσιμα κυτταρικά μοντέλα 
για σχεδόν όλους τους ιστούς και τα είδη πειραματόζωων και 
όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή, αποτελεί μία πιο ηθική 
επιλογή απέναντι στα ζώα.4 

Σε αντίθεση με τις in vivo μελέτες, που στοχεύουν στην απε-
λευθέρωση του φαρμάκου και στην διείσδυση του στον γα-
στρεντερικό αυλό, οι in vitro μελέτες εστιάζουν στη συγκριτι-
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κή απορρόφηση δύο προϊόντων. Οι in vitro μελέτες προτιμώ-
νται έναντι των in vivo για φάρμακα Ι τάξης ταχείας διάλυσης, 
φάρμακα ΙΙΙ τάξης πολύ ταχείας διάλυσης και φάρμακα υψη-
λής μεταβλητότητας και ταχείας διάλυσης.5

Περιορισμοί και δυσκολίες της in vitro μεθόδου
Παρά την ευρεία χρήση της, η in vitro μέθοδος ενέχει αρκετές 
δυσκολίες κυρίως λόγω των περιορισμένων ικανοτήτων βι-
ομετατροπής. Η in vitro διαδικασία πολλές φορές δεν αντικα-
τοπτρίζει την θερμοκρασία σώματος, τις συγκεντρώσεις των 
ηλεκτρολυτών αίματος, την εξωκυττάρια μήτρα ή τον βαθμό 

έκτασης των κυτταρικών επαφών. Τα περισσότερα κυτταρικά 
συστήματα αντιπροσωπεύουν έναν τύπο κυττάρων, επομέ-
νως απουσιάζει η αλληλεπίδραση κυττάρου-κυττάρου, ενώ 
οι συνθήκες δεν είναι ομοιοστατικές συνεπώς παρατηρείται 
συνεχής εξάντληση των θρεπτικών συστατικών και συσσώ-
ρευση αποβλήτων, ελλιπής παροχή οξυγόνου εξαιτίας της 
γρήγορης κατανάλωσης του. Οι συνθήκες ανάπτυξης βελτι-
στοποιούνται με στόχο την ταχύτατη ανάπτυξη των κυττάρων, 
γεγονός που αντιτίθεται στη διαδικασία διαφοροποίησης, 
αποτρέποντας με αυτόν τον τρόπο τα κύτταρα από το να απο-
κτήσουν διαφοροποιημένες κυτταρικές λειτουργίες.4

Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα

IDHRs στην οξεία φάση:  Δείκτες σοβαρότητας και τύπος αντίδρασης

Προσδιορισμός τρυπτάσης • Αξιολόγηση συμμετοχής 
μαστοκυττάρων

• Σύντομος χρόνος ημιζωής τρυπτάσης 
που καθιστά δύσκολη την εκτέλεση 
της δοκιμασίας 

• Απαραίτητη η σύγκριση με τα βασικά 
επίπεδα

Προσδιορισμός ισταμίνης • Αξιολόγηση συμμετοχής 
μαστοκυττάρων ή/και βασεόφιλων

• Δεν υπάρχουν διαθέσιμα εμπορικά 
test για δοκιμή

• Μικρός χρόνος ημιζωής
• Απαραίτητη η σύγκριση με τα βασικά 

επίπεδα

IDHRs στο στάδιο επίλυσης: Προσδιορισμός του σχετικού φαρμάκου

sIgE (Specific IgE, Ειδική IgE) με χρήση 
ανοσοπροσδιορισμού

• Εντοπισμός του υπεύθυνου 
φαρμάκου

• Ευκολία αποθήκευσης και 
μεταφοράς δείγματος ορού

• Διαθέσιμο για περιορισμένο αριθμό 
φαρμάκων

• Το χρονικό διάστημα που μεσολαβεί 
από την αντίδραση είναι σημαντικό 
για την ευαισθησία του ελέγχου

BAT (Basophil activation test- 
Δοκιμασία ενεργοποίησης 
βασεόφιλων)

• Εντοπισμός του υπεύθυνου 
φαρμάκου
• Διαθέσιμο για μεγάλη ποικιλία 
φαρμάκων

• Δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί για μη 
αλλεργικές DHRs

• Αδυναμία αποθήκευσης δειγμάτων 
αίματος

• Το χρονικό διάστημα που μεσολαβεί 
από την αντίδραση είναι σημαντικό 
για την ευαισθησία του ελέγχου

NIDHRs στο στάδιο επίλυσης: Προσδιορισμός του σχετικού φαρμάκου

 LTT (Lymphocyte transformation 
test- Δοκιμασία μετασχηματισμού 
λεμφοκυττάρων)

• Εντοπισμός του υπεύθυνου 
φαρμάκου βάσει πολλαπλασιασμού

• Εξαρτώμενο σε υψηλό βαθμό από 
κλινικές οντότητες

• Χαμηλή ευαισθησία σε σοβαρές 
πομφολυγώδεις δερματικές 
αντιδράσεις.

Προσδιορισμός κυτοκίνης με χρήση 
ELISA,
ELISpot και δοκιμασίες σφαιριδίων

• Εντοπισμός του υπεύθυνου 
φαρμάκου βάσει εκκρίσεως 
κυτοκίνης

• Εξαρτώμενο σε υψηλό βαθμό από 
κλινικές οντότητες

• Χαμηλή ευαισθησία σε σοβαρές 
πομφολυγώδεις δερματικές 
αντιδράσεις.

Συνδυαστικές δοκιμασίες κυτοκίνης 
και κυτταροτοξικότητας

• Εντοπισμός του υπεύθυνου 
φαρμάκου βάσει εκκρίσεως 
κυτοκίνης και κυτταροτοξικότητας

• Υψηλή ευαισθησία και εξαιρετική 
εξειδίκευση

Πίνακας 1: Πλεονεκτήματα και Μειονεκτήματα in vitro ελέγχου και αξιολόγησης DHRs6
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Υπερευαισθησία και αλλεργίες στα φάρμακα
H εμφάνιση υπερευαισθησίας και αλλεργιών στα φάρμακα 
αποτελεί ένα σπάνιο αλλά εξαιρετικά επικίνδυνο φαινόμενο, 
καθώς μπορεί να οδηγήσει αναφυλαξίες, σοβαρές δερματι-
κές παθήσεις, προβλήματα όρασης, καρδιαγγειακά νοσήματα, 
εγκεφαλικά επεισόδια ακόμη και σε θάνατο.6

Οι αντιδράσεις υπερευαισθησίας (Drug hypersensitivity 
reactions - DHRs) ταξινομούνται στις εξής κατηγορίες: α) 
ανοσολογικές (αλλεργικές)  με τη μεσολάβηση αντισω-
μάτων (IgE/IgG) ή με τη μεσολάβηση Τ κυττάρων και β) μη 
ανοσολογικές (μη αλλεργικές) που οφείλονται σε άλλους 
μηχανισμούς. Το σημαντικότερο τμήμα της μελέτης, στην πε-
ρίπτωση εμφάνισης ανεπιθύμητων παρενεργειών κατά τις 
κλινικές δοκιμές είναι η επιβεβαίωση πως οι παρενέργειες 
αυτές οφείλονται στο φάρμακο και την παρασκευή του και 
υπάρχει αυξημένος κίνδυνος επανεμφάνισης τους στον γε-
νικό πληθυσμό, που θα χορηγηθεί το εκάστοτε φάρμακο. Γι’ 
αυτό είναι απαραίτητο, μετά από την εμφάνιση της υπερευαι-
σθησίας, να μην μελετηθεί μόνο η δομή του φαρμάκου αλλά 
και οι διασταυρούμενες αντιδράσεις που λαμβάνουν χώρα 
και να αναζητηθούν λύσεις για την ασφαλή αντιμετώπιση του 
προβλήματος. Μία μέθοδος πρόβλεψης ασθενών που εμφα-
νίζουν μεγαλύτερη ευαισθησία σε συγκεκριμένα φάρμακα 
είναι ο έλεγχος αλληλόμορφων HLA.6

Ένα μεγάλο πλεονέκτημα των in vitro δοκιμών είναι η δυνατό-
τητα διάγνωσης αντιδράσεων υπεραισθησίας, χωρίς την έκθεση 
των ασθενών σε κίνδυνο, ωστόσο οι δοκιμές αυτές απαιτούν 
κλινική επικύρωση και τυποποίηση των πρωτοκόλλων. Οι χη-
μικές αυτές δοκιμές, επιτρέπουν τον εντοπισμό της επιβλαβούς 
ουσίας και την εύρεση ασφαλών εναλλακτικών καθώς και την 
ταυτόχρονη διερεύνηση των υποκείμενων παθομηχανισμών. Οι 
χημικές δοκιμασίες in vitro που μπορούν να αξιοποιηθούν για 
τον προσδιορισμό των παθομηχανσιμών και των διαφόρων 
DHRs είναι οι δοκιμασίες μέτρησης μίας γενικής δραστηριότη-
τας, δοκιμές εντοπισμού του υπεύθυνου φαρμάκου και δομικές 
εντοπισμού δεικτών υψηλού κινδύνου στον ξενιστή, όπως οι 

απλότυποι HLA. Μία ιδανική δοκιμασία διαλογής οφείλει να 
έχει τα εξής χαρακτηριστικά: α) βέλτιστη ευαισθησία, β) εξειδί-
κευση, γ) ασφάλεια, δ) επικύρωση με σύγκριση με πρότυπο ανα-
φοράς σε αντιπροσωπευτικό πληθυσμό μελέτης. Θετικό απο-
τέλεσμα συνδέεται με αυξημένη πιθανότητα εμφάνισης DHRs, 
συνεπώς είναι απαραίτητη η αποφυγή του φαρμάκου. Αρνητικό 
αποτέλεσμα οδηγεί σε μειωμένη πιθανότητα εμφάνισης DHRs 
εξαιτίας του αναπτυσσόμενου φαρμάκου. Είναι σημαντικό , επί-
σης, κατά τις in vitro δοκιμές και έρευνες να λαμβάνεται υπόψιν 
ότι οι αντιδράσεις υπερευαισθησίας οφείλονται σε διαφορετι-
κούς ανοσολογικούς μηχανισμούς, προκειμένου να επιλεχθεί η 
κατάλληλη διαγνωστική μέθοδος. Οι IDHRs (Immune-mediated 
Drug Hypersensitivity Reactions - Άμεσες Αντιδράσεις Υπερευ-
αισθησίας στα Φάρμακα), συνήθως οφείλονται σε αποκοκκίωση 
μαστοκυττάρων μέσω IgE ή άλλων μηχανισμών ενώ οι NIDHRs 
(Non-Immediate Drug Hypersensitivity Reactions - Μη Άμεσες 
Αντιδράσεις Υπερευαισθησίας στα Φάρμακα) περιλαμβάνουν 
IgG και κυρίως Τ κύτταρα με εξειδίκευση στο υπεύθυνο φάρμα-
κο. Τα IDHRs μπορούν να ελεγχθούν και να αξιολογηθούν στην 
οξεία φάση της αντίδρασης και στο στάδιο επίλυσης.6

Οξεία Φάση αντίδρασης: Στόχος των in vitro δοκιμών στο στά-
διο αυτό είναι ο έλεγχος και η αξιολόγηση της συμμετοχής και 
ενεργοποίησης των μαστοκυττάρων και των βασεόφιλων μέσω 
ποσοτικού προσδιορισμού φλεγμονωδών μεσολαβητών όπως 
η τρυπτάση, η ισταμίνη και οι προσταγλανδίνες ή λευκοτριένια.6

Συμπερασματικά, οι δοκιμές φαρμάκων σε κύτταρα είναι ένας 
κλάδος των επιστημών υγείας που έχει επιλύσει ηθικά, οικο-
νομικά και επιστημονικά ζητήματα και έχει διευκολύνει την 
προκλινική μελέτη φαρμακευτικών προϊόντων. Οι in vitro δο-
κιμασίες, έχουν προσφέρει σε σύντομο χρονικό διάστημα πλη-
θώρα φαρμάκων, για τη θεραπεία άλλοτε ανίατων ασθενειών 
και για τον λόγο αυτό είναι αναγκαία η περαιτέρω εξέλιξης και 
βελτίωσης τους, προκειμένου να μπορούν να αποφευχθούν 
και να αντιμετωπισθούν ανεπιθύμητες παρενέργειες και δυ-
σκολίες που προκύπτουν κατά την εφαρμογή της.
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1. Kαρκίνος
Τα κύτταρα στο σώμα μας έχουν έναν φυσιολογικό κυτταρικό 
κύκλο: Αναπτύσσονται και διαιρούνται, δημιουργώντας αντί-
γραφα του εαυτού τους, όπως απαιτείται για να αντικαταστή-
σουν τα παλιά ή μη φυσιολογικά κύτταρα. Και όπως λαμβά-
νουν σήματα για να αναπτυχθούν, λαμβάνουν σήματα για να 
πεθάνουν όταν καταστραφούν. Αλλά τα καρκινικά κύτταρα δεν 
συμπεριφέρονται όπως τα υγιή καθώς, όχι μόνο επιβιώνουν, 
αλλά και διαιρούνται και πολλαπλασιάζονται - παρά το γεγο-
νός ότι το σώμα δεν τα χρειάζεται. Αυτό δημιουργεί όλο και 
περισσότερα μη φυσιολογικά κύτταρα σαν κι αυτά, τα οποία 
στη συνέχεια σχηματίζουν έναν όγκο. Ένας όγκος μπορεί να 
είναι μη καρκινικός (καλοήθης) ή καρκινικός (κακοήθης). Οι 
μη καρκινικοί όγκοι αποτελούνται από κύτταρα που μοιάζουν 
πολύ με τα φυσιολογικά κύτταρα, αναπτύσσονται αργά και δεν 
εισβάλλουν σε κοντινούς ιστούς ή δεν εξαπλώνονται σε άλλα 
μέρη του σώματος. Οι καρκινικοί όγκοι, εάν αφεθούν ανεξέ-
λεγκτοι, μπορούν τελικά να εξαπλωθούν πέρα από τον αρχικό 
όγκο σε άλλα μέρη του σώματος (μετάσταση).[1]

2. Kαρκίνος του μαστού
Ο καρκίνος του μαστού ξεκινά είτε από τα κύτταρα των γα-
λακτοπαραγωγών αδένων (λοβοί) είτε από τις διόδους που 

διοχετεύουν το γάλα από τους λοβούς προς τη θηλή (αγωγοί) 
(εικόνα 1). Σπανιότερα, ο καρκίνος του μαστού μπορεί να ξε-
κινήσει στους λιπώδεις και ινώδεις συνδετικούς ιστούς του 
μαστού (στρωματικοί ιστοί). Ανάλογα με το στάδιο του καρκί-
νου του μαστού, τα καρκινικά κύτταρα μπορεί να εισβάλουν 
σε κοντινό υγιή ιστό του μαστού και να φτάσουν στους λεμ-
φαδένες της μασχάλης. Οι λεμφαδένες είναι μικρά όργανα 
που φιλτράρουν τις ξένες ουσίες στο σώμα. Εάν τα καρκινικά 
κύτταρα εισέλθουν στους λεμφαδένες, μπορούν να ταξιδέ-
ψουν με το λεμφικό υγρό σε άλλα μέρη του σώματος. Ο καρ-
κίνος του μαστού προκαλείται πάντα από ένα λάθος στο γενε-
τικό υλικό. Παρόλα αυτά, μόνο το 5% έως 10% των καρκίνων 
του μαστού συνδέεται με γενετικές ανωμαλίες που κληρονο-
μούνται από έναν γονέα, καθώς περίπου το 85% προκαλείται 
ως αποτέλεσμα της γήρανσης.[1]

3. Στατιστικά
Ο καρκίνος του μαστού εμφανίζεται σε όλες τις χώρες του 
κόσμου σε γυναίκες σε οποιαδήποτε ηλικία μετά την εφηβεία, 
αλλά με αυξανόμενα ποσοστά στην τρίτη ηλικία. Το 2020, 
σύμφωνα με τον Παγκόσμιο Οργανισμό Υγείας, 2,3 εκατομ-
μύρια γυναίκες διαγνώστηκαν με καρκίνο του μαστού και 
685.000 πέθαναν παγκοσμίως. Στο τέλος της χρονιάς, υπήρ-

Εικόνα 1: Σημεία εμφάνισης καρκίνου του μαστού[2]



ΙΟΥΛΙΟΣ - ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 2024         ΧΗΜΙΚΑ ΧΡΟΝΙΚΑ  13

Ά
ρθρα

χαν 7,8 εκατομμύρια εν ζωή γυναίκες που είχαν διαγνωστεί 
με καρκίνο του μαστού τα τελευταία 5 χρόνια, καθιστώντας 
τον καρκίνο του μαστού ως τον πιο διαδεδομένο καρκίνο.[3]

Στις Ηνωμένες Πολιτείες, 1 στις 8 γυναίκες και 1 στους 833 
άνδρες, θα διαγνωστούν με καρκίνο του μαστού κατά τη διάρ-
κεια της ζωής τους. Το 2024, εκτιμάται ότι 310.720 γυναίκες και 
2.800 άνδρες θα διαγνωστούν με διηθητικό καρκίνο.[4]

Δυστυχώς στην Ελλάδα δεν γίνεται καταγραφή των ασθε-
νών που διαγιγνώσκονται με καρκίνο μαστού. Ο αριθμός 
των νέων ασθενών στην Ελλάδα, «εκτιμάται» με μαθηματικά 
μοντέλα, βασισμένα σε στατιστικά δεδομένα από αντίστοιχες 
ευρωπαικές χώρες του νότου. Υπολογίζεται με αυτό τον τρό-
πο ότι κάθε χρόνο έχουμε περίπου 6.000 νέες διαγνώσεις και 
περίπου 2.000 θανάτους.[5]

Η θνησιμότητα από τον καρκίνο του μαστού άλλαξε ελάχιστα 
από το 1930 έως το 1970, όταν η χειρουργική επέμβαση και 
μόνο ήταν ο κύριος τρόπος θεραπείας (ριζική μαστεκτομή). 
Οι βελτιώσεις στην επιβίωση άρχισαν τη δεκαετία του ΄90, 
όταν οι χώρες θέσπισαν προγράμματα έγκυρης και έγκαιρης 
ανίχνευσης που συνδέονταν με αποτελεσματικές φαρμακευ-
τικές θεραπείες.[4,5]

4. Επιλογή θεραπείας - παράγοντες
Για την αντιμετώπιση του καρκίνου του μαστού, υπάρχουν 
πολλοί τύποι θεραπείας. Ανάμεσα σε όλους αυτούς, η ιατρική 
ομάδα επιλέγει την κατάλληλη, σταθμίζοντας τα οφέλη ένα-
ντι των πιθανών κινδύνων και παρενεργειών. Ορισμένοι από 
τους σημαντικούς παράγοντες που πρέπει να λαμβάνονται 
υπόψη κατά το σχεδιασμό θεραπείας είναι η ηλικία και το μέ-
γεθος του όγκου, καθώς σε όγκους μεγαλύτερους από 5cm 
χορηγείται συνήθως χημειοθεραπεία πριν από τη χειρουργι-
κή επέμβαση. Ύστερα, απαραίτητη γνώση αποτελεί ο τύπος 
καρκίνου αν είναι δηλαδή in situ ή διηθητικός. Παράλληλα 
η εμφάνιση καρκίνου σε περιοχές γειτονικές ή πιο απομα-
κρυσμένες συμβάλουν καθοριστικά στην επιλογή θεραπείας. 
Συγκεκριμένα, η προσβολή γειτονικών περιοχών, όπως το 
δέρμα του μαστού ή οι μύες κάτω από το μαστό, καθώς και οι 
μασχαλιαίοι λεμφαδένες, αντιμετωπίζονται συνήθως με νε-
οεπικουρική χημειοθεραπεία. Ωστόσο σε περίπτωση παρου-
σίας απομακρυσμένης εξάπλωσης της νόσου (μετάσταση), ο 
κύριος άξονας της θεραπείας είναι η χημειοθεραπεία, με ή 
χωρίς ακτινοθεραπεία, διότι η χειρουργική επέμβαση συνή-
θως δεν ενδείκνυται σε αυτούς τους ασθενείς. Άλλος ένας 
παράγοντας που δεν μπορεί να παραληφθεί, είναι τα βιολο-
γικά χαρακτηριστικά του όγκου, όπως ο υποδοχέας οιστρο-
γόνων (ER), ο υποδοχέας προγεστερόνης (PR), ο υποδοχέας 
του ανθρώπινου επιδερμικού αυξητικού παράγοντα Τύπου 2 
(HER2) και η πρωτεΐνη Ki-67.[6,7,8]

5. Είδη θεραπείας
Η επιτυχής θεραπεία του καρκίνου του μαστού πραγματοποι-
είται με τον έλεγχό του για μεγάλο χρονικό διάστημα ή αν 
είναι εφικτό, ακόμα και την απαλλαγή του. Επειδή ο καρκίνος 
του μαστού αποτελείται από πολλά διαφορετικά είδη καρκι-

νικών κυττάρων, το θεραπευτικό πρόγραμμα μπορεί να περι-
λαμβάνει διαφόρους τύπους θεραπειών, όπως χειρουργική 
επέμβαση, ακτινοθεραπεία, χημειοθεραπεία, ορμονοθερα-
πεία, στοχευμένη θεραπεία και ανοσοθεραπεία.[9]

5.1. Χειρουργική επέμβαση
Οι περισσότεροι ασθενείς υποβάλλονται σε χειρουργική επέμ-
βαση. Σε αυτό τον τύπο θεραπείας συγκαταλέγονται δύο είδη:η 
ογκεκτομή και η μαστεκτομή (εικόνα 2). Στην ογκεκτομή, αφαι-
ρείται ο καρκίνος και φυσιολογικός ιστός γύρω από αυτόν, 
αλλά όχι ο ίδιος ο μαστός όπως στην μαστεκτομή. Επειδή συχνά 
ο καρκίνος επεκτείνεται στους μασχαλιαίους λεμφαδένες, για 
να διαπιστωθεί αν ένας ή περισσότεροι από αυτούς πρέπει να 
αφαιρεθούν, πραγματοποιείται βιοψία του φρουρού λεμφαδέ-
να, καθώς είναι ο πρώτος στον οποίο είναι πιθανό να εξαπλω-
θεί ο καρκίνος από τον πρωτοπαθή όγκο.[8,10,11]

5.2. Ακτινοθεραπεία
Η ακτινοθεραπεία χρησιμοποιεί ακτίνες υψηλής ενέργειας 
ή σωματίδια για να σκοτώσει τα καρκινικά κύτταρα ή να τα 
εμποδίσει να αναπτυχθούν. Υπάρχουν δύο κατηγορίες ακτι-
νοθεραπείας, η εξωτερική και η εσωτερική (εικόνα 3). Η πιο 
συνηθισμένη είναι η εξωτερική ακτινοθεραπεία. Σε αυτή ένα 
μηχάνημα εκτός του σώματος εστιάζει την ακτινοβολία στην 
περιοχή που έχει προσβληθεί από τον καρκίνο. Αντίθετα, 
στην εσωτερική ακτινοθεραπεία, αντί να κατευθύνονται δέ-
σμες ακτινοβολίας από το εξωτερικό του σώματος, μια συ-
σκευή που περιέχει ραδιενεργούς σπόρους ή σφαιρίδια το-
ποθετείται στον ιστό του μαστού για μικρό χρονικό διάστημα 
στην περιοχή όπου είχε αφαιρεθεί ο καρκίνος.[10,13]

5.3. Χημειοθεραπεία 
Η χημειοθεραπεία χρησιμοποιεί φάρμακα για να σταματήσει 
ή να επιβραδύνει την ανάπτυξη του καρκίνου οδηγώντας στην 
θεραπεία του, αλλά και να μειώσει την πιθανότητα επιστρο-
φής του. Λαμβάνεται τόσο μόνη όσο και σε συνδυασμό με 

Εικόνα 2: Μαστεκτομή[12]
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άλλες θεραπείες. Έτσι διακρίνουμε την νεοεπικουρική, που 
προσφέρεται πριν την χειρουργική επέμβαση για την συρ-
ρίκνωση του όγκου ή σε περιπτώσεις διαγνωσμένων λεμ-
φαδενικών μεταστάσεων και την επικουρική θεραπεία που 
χορηγείται μετά για να εξαλείψει τυχόν καρκινικά κύτταρα 
που μπορεί να έχουν παραμείνει. Μερικά φάρμακα που χρη-
σιμοποιούνται σε αυτές τις κατηγορίες είναι:οι ανθρακυκλί-
νες, όπως η δοξορουβικίνη και η επιρουβικίνη, οι ταξάνες, 
όπως η πακλιταξέλη και η δοσηταξέλη, η 5-φθοροουρακίλη, 
η καπεσιταβίνη, η κυκλοφωσφαμίδη και η καρβοπλατίνη. 
Η χημειοθεραπεία μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί ως κύρια 
θεραπεία για γυναίκες των οποίων ο καρκίνος έχει εξαπλωθεί 
εκτός του μαστού και της περιοχής της μασχάλης, σε απομα-
κρυσμένα όργανα όπως το ήπαρ ή οι πνεύμονες. Φάρμακα που 
αντιστοιχούν σε αυτή την θεραπεία είναι:οι ταξάνες, η εριβου-
λίνη, οι ανθρακυκλίνες, τα παράγωγα της πλατίνης (σισπλα-
τίνη, καρβοπλατίνη), η βινορελμπίνη και η γεμσιταβίνη.[16,17,18]

5.3.1. Πακλιταξέλη
Η πακλιταξέλη (κατοχυρωμένη ως Taxol) (εικόνα 4) είναι ένα 
από τα πιο επιτυχημένα αντικαρκινικά φάρμακα των τελευ-
ταίων 50 ετών. Ταυτοποιήθηκε το 1971 μετά την ανακάλυψή 
της μέσω ενός προγράμματος διαλογής του Εθνικού Ινστι-

τούτου Καρκίνου 
των ΗΠΑ με σκοπό 
την αναζήτηση φυ-
τικών εκχυλισμά-
των με αντινεο-
πλασματική δράση. 
Εγκρίθηκε από τον 
FDA το 1992 για 
τη θεραπεία του 
καρκίνου των ωο-
θηκών και το 1994 
για τη θεραπεία 
του μεταστατικού 
καρκίνου του μα-

στού. Συχνές παρενέργειες που αναφέρονται είναι ο χαμηλός 
αριθμός λευκών αιμοσφαιρίων, οι αλλεργικές αντιδράσεις, 
η απώλεια μαλλιών, το μούδιασμα στα δάχτυλα χεριών και 
ποδιών, ο εμετός, η διάρροια, οι πληγές στο στόμα και οι 
ακανόνιστες περίοδοι.[19,20,21,22,23]

5.3.1.1. Μηχανισμός δράσης
H πακλιταξέλη σταματά τα κύτταρα στη μιτωτική φάση του 
κυτταρικού κύκλου, σταθεροποιώντας τους μικροσωληνί-
σκους. Οι μικροσωληνίσκοι είναι δυναμικές κυτταροσκελε-
τικές δομές που αποτελούνται από υπομονάδες πρωτεϊνών 
τουμπουλίνης. Είναι ουσιώδεις σε διάφορες κυτταρικές 
διεργασίες, την μίτωση και την μείωση. Κατά τη μίτωση, οι 
μικροσωληνίσκοι σχηματίζουν μια ατρακτοειδή συσκευή που 
διαχωρίζει τα διπλασιασμένα χρωμοσώματα, εξασφαλίζο-
ντας την ακριβή κατανομή του γενετικού υλικού στα προκύ-
πτοντα θυγατρικά κύτταρα. Η πακλιταξέλη με την δράση της 
(εικόνα 5) διαταράσσει τη δυναμική ισορροπία συναρμολό-
γησης και αποσυναρμολόγησης των μικροσωληνίσκων, μια 
κρίσιμη διαδικασία για τον σχηματισμό και τη λειτουργικότη-
τα της μιτωτικής ατράκτου, η οποία δεν θα μπορεί να διαχω-
ρίσει σωστά τα χρωμοσώματα κατά τη διάρκεια της μίτωσης. 
Αυτό τελικά έχει ως αποτέλεσμα τη διακοπή του κυτταρικού 
κύκλου, προάγοντας την απόπτωση, ένα προγραμματισμένο 
κυτταρικό θάνατο των καρκινικών κυττάρων.[21,25,26]

5.3.1.2. Χημεία 
Η πακλιταξέλη (σχήμα 1), είναι ένα φυσικό διτερπένιο. Απο-
τελείται από έναν οκταμελή δακτύλιο ταξάνης συνδεδεμένο 
με έναν τετραμελή δακτύλιο οξετάνης και μια ογκώδη πλευ-
ρική αλυσίδα εστέρα στον C-13, τα οποία μαζί με την ομάδα 
βενζοϋλίου του C2 είναι απαραίτητα για την αντικαρκινική 
του δράση. Η πακλιταξέλη υπάρχει υπό μορφή λευκού κρυ-
σταλλικής σκόνης που είναι εξαιρετικά λιπόφιλη και συνε-
πώς, πολύ δυσδιάλυτη στο νερό.[19,28]

Η πακλιταξέλη αποτελεί συστατικό του Taxus brevifolia (έλατο 
του Ειρηνικού) (εικόνα 6), ένα σπάνιο και αργά αναπτυσσόμενο 

Εικόνα 3: Εξωτερική (αριστερά) και εσωτερική (δεξιά) ακτινοθεραπεία[14,15]

Εικόνα 4: Taxol[24]
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δέντρο, με εξαιρετικά χαμηλή περιεκτικότητα στην ουσία αυτή 
(περίπου 0,01–0,05%). Αρχικά, η πακλιταξέλη απομονωνόταν 
από το φλοιό, μια διαδικασία μη ανανεώσιμη και όχι φιλική 
προς το περιβάλλον, παρόλο που λαμβανόταν σε πολύ χαμη-
λές αποδόσεις. Συνεπώς, οι μέθοδοι άμεσης εκχύλισης δεν 
μπορούν να υποστηρίξουν τη μεγάλης κλίμακας παραγωγή πα-
κλιταξέλης. Η πορεία της μεθόδου πλήρους χημικής σύνθεσής 
της όμως, είναι πολύ μεγάλη και υπάρχουν πολλά συνθετικά 
βήματα. Αν και υπάρχουν μέχρι στιγμής, έντεκα συνολικές συν-
θέσεις, καθώς και περισσότερες από 60 μελέτες συνθετικών 
μοντέλων πακλιταξέλης, η ολική σύνθεσή της δεν είναι κα-
τάλληλη για βιομηχανική παραγωγή, διότι απαιτούνται ακριβά 
χημικά αντιδραστήρια, οι συνθήκες αντίδρασης είναι δύσκολο 
να ελεγχθούν και η απόδοση είναι χαμηλή. Επομένως, απαι-
τούνται περαιτέρω προσπάθειες για τη μείωση των σταδίων 
σύνθεσης και τη βελτίωση της απόδοσής της. Η πρώτη μεγά-

λης κλίμακας προσέγγιση περιλαμβάνει την ημισύνθεσή της, η 
οποία είναι η κύρια πηγή πακλιταξέλης στην τρέχουσα αγορά. 
Έχουν αναφερθεί περισσότερες από είκοσι οδοί ημισύνθεσης 
που επικεντρώνονται κυρίως στις ουσίες 10-δεακετυλομπα-
κατίνη III (10-DAB) και μπακκατίνη ΙΙΙ οι οποίες εκχυλίζονται 
από ανανεώσιμα κλαδιά του είδους Taxus και στην συνέχεια 
μετατρέπονται σε πακλιταξέλη.[19,29]

5.4. Ορμονοθεραπεία
Τα καρκινικά κύτταρα του μαστού διαθέτουν υποδοχείς (πρω-
τεΐνες) στους οποίους προσδένονται ορμόνες που βοηθούν την 
ανάπτυξή τους, όπως τα οιστρογόνα και η προγεστερόνη, ζωτι-
κές ορμόνες του φύλου οι οποίες ρυθμίζουν τους εμμηνορρο-
ϊκούς κύκλους και παίζουν σημαντικό ρόλο στην εγκυμοσύνη. 
Η θεραπεία που εμποδίζει αυτές τις ορμόνες να προσκολλη-
θούν στους υποδοχείς ονομάζεται ορμονική ή ενδοκρινική 

Εικόνα 5: Μιτωτική φάση κυτταρικού πολλαπλασιασμού απουσία (πάνω) και παρουσία (κάτω) πακλιταξέλης[27]

Σχήμα 1: Πακλιταξέλη Εικόνα 6: Taxus brevifolia[30]
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θεραπεία. Για αυτό τον λόγο, συνιστάται μόνο σε γυναίκες με 
όγκους που είναι θετικοί στους ορμονικούς υποδοχείς, καθώς 
είναι πιο αποτελεσματική από την χημειοθεραπεία. Με την χο-
ρήγηση ορμονοθεραπείας πριν από τη χειρουργική επέμβαση 
ή την ακτινοθεραπεία επιτυγχάνεται μείωση του όγκου, ενώ 
μετά την κύρια θεραπεία μειώνεται ο κίνδυνος επανεμφάνισής 
του. Επιπλέον μπορεί να δράσει σε περίπτωση επιστροφής ή 
εξάπλωσής του σε άλλα μέρη του σώματος, καταστρέφοντας 
τα καρκινικά κύτταρα. Οι ορμονοθεραπείες είναι μακροχρόνι-
ες θεραπείες (διάρκεια 5 έως 10 χρόνια), που όμως γίνονται 
καλά ανεκτές και δεν δημιουργούν προβλήματα.[31,32,33,34]

5.4.1. Είδη 
Η ορμονοθεραπεία είναι διαθέσιμη μέσω χαπιών, ενέσεων ή 
χειρουργικής επέμβασης που αφαιρεί τα όργανα που παρά-
γουν ορμόνες, δηλαδή τις ωοθήκες στις γυναίκες και τους 
όρχεις στους άνδρες. Από τις ορμόνες που παράγονται, τα 
οιστρογόνα είναι η κύρια γυναικεία ορμόνη. Τα αντιορμονικά 
φάρμακα μπορούν να χωριστούν σε δύο κύριες κατηγορίες: 
Στην πρώτη εντάσσονται τα φάρμακα που μπλοκάρουν τους 
υποδοχείς οιστρογόνων στα καρκινικά κύτταρα. Συγκεκριμένα 
συναντώνται εκείνα που δρουν, ανάλογα τον ιστό-στόχο, ως 
αγωνιστές ή ανταγωνιστές των υποδοχέων οιστρογόνων κατά 
την αλληλεπίδρασή τους με τον υποδοχέα (SERMs), όπως η 
ταμοξιφαίνη, καθώς και εκείνα που προσδένονται στενά στους 
υποδοχείς οιστρογόνων προκαλώντας τη διάσπασή τους 

(SERDs). Στην δεύτερη ανήκουν τα φάρμακα που μειώνουν στο 
ελάχιστο την παραγωγή των οιστρογόνων εμποδίζοντας την 
ανάπτυξη των καρκινικών κυττάρων και τα οποία αποτελούν 
τους αναστολείς αρωματάσης (εικόνα 7).[31,32,35,36,37]

5.4.2. Ταμοξιφαίνη 
Η ταμοξιφαίνη, υπήρξε ένα από τα πιο επιτυχημένα ορμονικά 
φάρμακα για τον καρκίνο του μαστού στον κόσμο. Συντέθη-
κε το 1962 στο πλαίσιο ενός έργου για την ανάπτυξη ενός 
αντισυλληπτικού χαπιού. Αν και σχεδιάστηκε για να δρα ως 
αντιοιστρογόνο, οι δοκιμές στην πορεία έδειξαν ότι μπορού-
σε να αποτρέψει την εμφάνιση ή την επανεμφάνιση καρκίνου. 
Έτσι, έγινε το πρώτο προληπτικό φάρμακο για οποιονδήποτε 
καρκίνο, επεκτείνοντας ακόμη περισσότερο την αγορά της 
ταμοξιφαίνης και παρόμοιων φαρμάκων. Στα φαρμακευτικά 
σκευάσματα (εικόνα 8) χρησιμοποιείται η κιτρική ταμοξιφαί-
νη, η οποία παρουσιάζει παρενέργειες όπως: εξάψεις, εφι-
δρώσεις, οιδήματα, κόπωση, κολπικές αλλαγές, εξανθήματα 
και κατάθλιψη.[39,40,41,42]

Η σχέση δομής-δραστικότητας (SAR) της ταμοξιφαίνης είναι 
πολύπλοκη και περιλαμβάνει την αλληλεπίδραση πολλα-
πλών λειτουργικών ομάδων με τον υποδοχέα οιστρογόνων 
(ER). Το μόριο (σχήμα 2) αποτελείται από έναν κεντρικό κορ-
μό τριφαινυλαιθυλενίου με μια πλευρική αλυσίδα διμεθυ-
λο-αμινο-αιθόξυ που είναι σημαντική για την αντιοιστρογο-
νική δράση, καθώς και για τη σταθερότητα και τη συγγένεια 

Εικόνα 7: Κατηγορίες αντιορμονικών φαρμάκων[38]
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σύνδεσης με τον υποδοχέα. Ωστόσο η δραστικότητα μπορεί 
να αυξηθεί με παρα-υδροξυλίωση του φαινυλικού δακτυλίου 
στον άνθρακα 1 του βουτ-1-ενίου. Αυτή η ένωση, η 4-υδρο-
ξυταμοξιφαίνη, είναι ένας μεταβολίτης της ταμοξιφαίνης και 
έχει πολύ υψηλή συγγένεια πρόσδεσης για τον ER επειδή το 
υδροξύλιο βρίσκεται στην ισοδύναμη θέση με το 3-φαινολικό 
υδροξύλιο της 17β-οιστραδιόλης, της πιο ισχυρής μορφής οι-
στρογόνου. Κατόπιν πολλών δοκιμών, η υποκατάσταση αυτή 
φαίνεται να είναι η βέλτιστη για την παραγωγή ενός ισχυρού 
αντιοιστρογόνου. Το (Ζ)-ισομερές της ταμοξιφαίνης είναι η 
βιολογικά δραστική μορφή, ενώ το (Ε)-ισομερές έχει μικρή 
έως καθόλου δραστικότητα. Αυτό οφείλεται στον προσανα-
τολισμό της πλευρικής αλυσίδας στο (Ζ)-ισομερές, η οποία 
επιτρέπει τη βέλτιστη σύνδεση με τον ER.[44,45,46,47] 

5.5. Στοχευμένη θεραπεία
Η στοχευμένη θεραπεία είναι ένα είδος θεραπείας που στο-
χεύει πρωτεΐνες οι οποίες ελέγχουν τον τρόπο με τον οποίο 
τα καρκινικά κύτταρα αναπτύσσονται, διαιρούνται και εξα-
πλώνονται. Τα στοχευμένα φάρμακα μπορούν να μπλοκά-
ρουν ή να απενεργοποιήσουν τα σήματα που κάνουν τα καρ-
κινικά κύτταρα να αναπτυχθούν ή ακόμα μπορούν να τους 
δώσουν σήμα για να αυτοκαταστραφούν. Ορισμένοι «στόχοι» 
των θεραπειών αυτών είναι:η υπερβολική ποσότητα μιας 
συγκεκριμένης πρωτεΐνης, μια πρωτεΐνη που ή δεν υπάρχει 
στα φυσιολογικά κύτταρα ή είναι μεταλλαγμένη, καθώς και 
οι γονιδιακές αλλαγές. Η εύρεση ενός συγκεκριμένου στόχου 
καθιστά την αντιστοίχιση των ασθενών με θεραπεία πιο επα-
κριβή ή εξατομικευμένη.[10,48,49]

5.5.1. Είδη
Διάφοροι τύποι στοχευμένης θεραπείας χρησιμοποιούνται 
για τη θεραπεία του καρκίνου του μαστού, όπως τα μονοκλω-
νικά αντισώματα, οι αναστολείς της τυροσινικής κινάσης, της 
CDK, της mTOR και της PARP. Από αυτά, τα μονοκλωνικά 
αντισώματα είναι πρωτεΐνες του ανοσοποιητικού συστήματος 
που παρασκευάζονται για τη θεραπεία πολλών ασθενειών. 
Για την θεραπεία του καρκίνου, αυτά τα αντισώματα μπορούν 
να προσκολληθούν σε έναν συγκεκριμένο στόχο στα καρκι-

νικά κύτταρα συμβάλλοντας στο θάνατό τους, εμποδίζοντας 
την ανάπτυξή τους ή αποτρέποντας την εξάπλωσή τους. Τα 
μονοκλωνικά αντισώματα χορηγούνται με έγχυση. Μπορούν 
να χρησιμοποιηθούν μόνα τους ή να μεταφέρουν φάρμακα, 
τοξίνες ή ραδιενεργό υλικό απευθείας στα καρκινικά κύτ-
ταρα. Τα μονοκλωνικά αντισώματα που χρησιμοποιούνται 
για τη θεραπεία του καρκίνου του μαστού περιλαμβάνουν τη 
μαργετουξιμάμπη, την περτουζουμάμπη, τη σακιτουζουμάμπη 
γκοβιτεκάνη και τη τραστουζουμάμπη.[10,48,49]

5.5.2. Τραστουζουμάμπη
Η τραστουζουμάμπη, 
με εμπορική ονομασία 
Herceptin (εικόνα 9), εί-
ναι το πρώτο πλήρως 
εξανθρωπισμένο αντίσω-
μα που δρα κατά του υπο-
δοχεά HER2. Εγκρίθηκε 
από τον FDA το 1998 και 
έκτοτε μεταμόρφωσε 
το τοπίο θεραπείας του 
καρκίνου του μαστού. Το 
2022, ανακηρύχθηκε το 

καλύτερο βιοτεχνολογικό προϊόν των τελευταίων 50 ετών. 
Eίναι ένα ωχρό λευκό ή κίτρινο υγρό που χορηγείται μέσω 
έγχυσης.[50,51,52]

Το γονίδιο HER2 παράγει έναν πρωτεϊνικό υποδοχέα στην 
επιφάνεια του κυττάρου, ο οποίος σηματοδοτεί την διαίρεση 
και τον πολλαπλασιασμό του (εικόνα 10). Όταν υπάρχει υπερ-
βολική ποσότητα HER2 στον ιστό του καρκίνου του μαστού, η 
κυτταρική διαίρεση επιταχύνεται, προκαλώντας τη δημιουργία 
όγκων. Η τραστουζουμάμπη στοχεύει μόνο τα καρκινικά κύττα-
ρα που έχουν υποδοχείς HER2, προσκολλάται σε αυτούς, τους 
απενεργοποιεί και επιστρατεύει το ανοσοποιητικό σύστημα του 
οργανισμού για να τα καταστρέψει. Τα φυσιολογικά κύτταρα 
έχουν επίσης HER2, οπότε οι στοχευμένες στο HER2 θεραπεί-
ες μπορούν επίσης να επηρεάσουν τα φυσιολογικά κύτταρα και 
να προκαλέσουν παρενέργειες, όπως αϋπνία, διάρροια ή δυ-

Εικόνα 8: Tamoxifen[43] Σχήμα 2: Ταμοξιφαίνη

Εικόνα 9: Herceptin[53]
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σκοιλιότητα, εμετό, απώλεια όρεξης και βάρους, πόνο σε μύες 
και αρθρώσεις, επιπεφυκίτιδα, ζαλάδα.[52,54,55]

Μια νέα τεχνολογία για εξαιρετικά στοχευμένη θανάτωση καρ-
κινικών κυττάρων, που εμφανίστηκε στις αρχές του 2000, εί-
ναι τα συζεύγματα αντισώματος-φαρμάκου (ADC). Η δομή ενός 
ADC περιλαμβάνει ένα αντίσωμα, έναν συνδετικό παράγοντα 
και ένα κυτταροτοξικό ωφέλιμο φορτίο. Για την στόχευση των 
HER2+ κυττάρων αναπτύχθηκαν, η τραστουζουμάμπη-εμτασί-
νη και η τραστουζουμάμπη-δερουξτεκάνη.[50,57]

Η τραστουζουμάμπη-εμτασίνη (Kadcyla) (εικόνα 11) συνδυ-
άζει την τραστουζουμάμπη με το DM1 (μερτανσίνη), μέσω 
αντίδρασης της θειολομάδας του με μια δομή συνδέσμου. Η 
μερτανσίνη είναι μια οργανική ετεροτετρακυκλική ένωση και 
19μελής μακροκυκλική λακτάμη που δρα ως αντινεοπλα-
σματικός παράγοντας και ρυθμιστής της τουμπουλίνης.[57.58]

Η τραστουζουμάμπη-δερουξτεκάνη (Enhertu) (εικόνα 12) συν-
δυάζει την τραστουζουμάμπη με ένα παράγωγο εξατεκάνης, 
μέσω ενός διασπώμενου συνδέσμου με βάση τετραπεπτίδιο. 
Η εξατεκάνη είναι ένα εκτενέστερα τροποποιημένο παράγωγο 
της καμπτοθεκίνης, η οποία αποτελεί μία πυρανοινδολιζοκινο-
λίνη και δρα ως αναστολέας της τοποϊσομεράσης Ι.[57,60]

5.6. Ανοσοθεραπεία
Η ανοσοθεραπεία είναι μια θεραπεία που χρησιμοποιεί το 
ανοσοποιητικό σύστημα, το οποίο αποτελείται από λευκά 
αιμοσφαίρια, όργανα και ιστούς του λεμφικού συστήματος. 
Βασίζεται σε ουσίες που παράγονται από τον οργανισμό ή σε 
εργαστήριο για να ενισχύσει το ανοσοποιητικό σύστημα και 
να βοηθήσει τον οργανισμό να βρει και να καταστρέψει τα 
καρκινικά κύτταρα.[62,63]

5.6.1. Δράση ανοσοποιητικού στον καρκίνο
Το ανοσοποιητικό σύστημα παρακολουθεί όλες τις ουσίες 
που φυσιολογικά βρίσκονται στο σώμα. Για κάθε νέα ουσία 
που δεν αναγνωρίζει σημάνει συναγερμό, με αποτέλεσμα 
να της επιτεθεί γιατί την βλέπει ως ξένη, όπως τα μικρόβια 
ή τα καρκινικά κύτταρα. Όμως υπάρχουν όρια στην ικανό-
τητα του ανοσοποιητικού συστήματος να καταπολεμά τον 
καρκίνο από μόνο του. Μερικές φορές το ανοσοποιητικό 
σύστημα δεν βλέπει τα καρκινικά κύτταρα ως ξένα, επειδή 
δεν διαφέρουν αρκετά από τα φυσιολογικά, δεδομένου ότι 
ο καρκίνος είναι αποτέλεσμα της ανεξέλεγκτης ανάπτυξης 
των αλλοιωμένων υγιών κυττάρων. Ωστόσο, ακόμα και αν 

Εικόνα 10: Φυσιολογικό κύτταρο (αριστερά) και θετικό για HER2 κύτταρο (δεξιά)[56]

Εικόνα 11: Kadcyla[59] Εικόνα 12: Enhertu[61]
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το ανοσοποιητικό σύστημα αναγνωρίζει τα καρκινικά κύτ-
ταρα, η αντίδραση μπορεί να μην είναι αρκετά ισχυρή ώστε 
να καταστρέψει τον καρκίνο. Παράλληλα, τα καρκινικά κύτ-
ταρα έχουν τρόπους να αποφεύγουν την καταστροφή από το 
ανοσοποιητικό σύστημα, φέροντας για παράδειγμα πρωτε-
ΐνες στην επιφάνειά τους που απενεργοποιούν τα κύτταρα 
του. Για την αντιμετώπιση των προβλημάτων, οι ερευνητές 
έχουν βρει τρόπους να ισχυροποιήσουν το ανοσοποιητικό 
σύστημα συμβάλλοντας στην καταστροφή του καρκίνου, 
ώστε με αυτόν τον τρόπο, το ίδιο το σώμα να τον «ξεφορ-
τωθεί», με λίγη βοήθεια από την επιστήμη.[62,63]

5.6.2. Φάρμακα ανοσοθεραπείας
Υπάρχουν διάφοροι τύποι ανοσοθεραπείας, αλλά για τη θε-
ραπεία του καρκίνου του μαστού χρησιμοποιούνται μόνο 
φάρμακα τα οποία ανήκουν στους αναστολείς των σημεί-
ων ελέγχου του ανοσοποιητικού συστήματος (checkpoint 
inhibitors) (εικόνα 13), όπως η πεμπρολιζουμάμπη και η δο-
σταρλιμάμπη. Τα σημεία ελέγχου του ανοσοποιητικού συστή-
ματος είναι ρυθμιστές αυτού. Ο ρόλος τους είναι να εμποδί-
ζουν την ανοσολογική απόκριση να είναι τόσο ισχυρή ώστε 
να καταστρέφει υγιή κύτταρα του σώματος. Συγκεκριμένα, 

αναφέρονται στις πρωτεϊνες στην επιφάνεια ανοσοποιητι-
κών κυττάρων που ονομάζονται Τ κύτταρα και σχετίζονται με 
την αναγνώριση και σύνδεση αυτών με πρωτεΐνες εταίρους 
άλλων κυττάρων, όπως ορισμένα καρκινικά κύτταρα. Όταν 
οι πρωτεΐνες του σημείου ελέγχου και οι πρωτεΐνες εταίροι 
συνδέονται μαζί, στέλνουν ένα σήμα απενεργοποίησης στα 
Τ κύτταρα, εμποδίζοντας έτσι το ανοσοποιητικό σύστημα να 
καταστρέψει τον καρκίνο. Τα ανοσοθεραπευτικά φάρμακα 
αυτής της κατηγορίας δρουν εμποδίζοντας τις πρωτεΐνες των 
σημείων ελέγχου να συνδεθούν με τις πρωτεΐνες εταίρους 
τους, επιτρέποντας με αυτόν τον τρόπο στα Τ κύτταρα να σκο-
τώσουν τα καρκινικά κύτταρα.[10,64,65]

Επίλογος
Σύμφωνα με τον βραβευθέντα με Νόμπελ Χημείας (1954) και 
Ειρήνης (1962) αμερικανό χημικό Linus Pauling, «κάθε πτυ-
χή του κόσμου σήμερα -ακόμη και η πολιτική και οι διεθνείς 
σχέσεις- επηρεάζεται από τη χημεία». Με άλλα λόγια, η επι-
στήμη της χημείας συμβάλει στην κατανόηση του κόσμου και 
στη δημιουργία ενός καλύτερου. Στους αφοσιωμένους επι-
στήμονες και στους γενναίους ασθενείς, προσφέρει το φως 
της ελπίδας και την υπόσχεση μιας καλύτερης ζωής.[67]

Εικόνα 13: Αναστολείς των σημείων ελέγχου του ανοσοποιητικού συστήματος[66]
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ΕΠΙ ΤΗΣ ΟΥΣΙΑΣ

ΤΟ ΠΑΛΜΙΤΙΚΟ ΟΞΥ 
ΚΑΙ ΠΑΡΑΓΩΓΑ

Του Αναστάσιου Βάρβογλη, ομότιμου καθηγητή ΑΠΘ

Το παλμιτικό οξύ ανήκει στις ιστορικές ουσίες καθώς ανακα-
λύφθηκε το 1841 από τον γάλλο χημικό Edmond Fremy, από 
τη σαπωνοποίηση του φοινικέλαιου (huile de palme στα γαλ-
λικά). Η προέλευση της γαλλικής λέξης palme είναι από την 
παλάμη (στα λατινικά palma), επειδή υπάρχει σε μεγάλες πο-
σότητες στη φοινικιά (palm-tree) τα φύλλα της οποίας έχουν 
σχήμα παλάμης η οποία προέρχεται από το ρήμα πάλλω και 
την αμή (φτυάρι).
Το παλμιτικό οξύ έχει τη συστηματική ονομασία «εξαδεκα-
νοϊκό» και όχι δεκαεξανοϊκό, σε συμφωνία με την αγγλική 
και την αρχαία ελληνική ονομασία.  Πρόκειται για ένα από 
τα πιο διαδεδομένα λιπαρά οξέα, κύριο συστατικό των τρι-
γλυκερίδιων. Επίσης, απαντά σε λιποπεπτίδια και πρωτεΐ-
νες. Σημαντική αντίδραση in vivo αποτελεί η παλμιτoϋλίω-
ση κατά την οποία το ακύλιο του παλμιτικού μεταφέρεται 
στο θείο μιας πρωτεϊνικής κυστεΐνης. ο θειολεστέρας που 
προκύπτει μεταβάλλει κάποιες ιδιότητες της πρωτεΐνης, 
π.χ. αυξάνει τη λιποδιαλυτότητά της διευκολύνοντας την 
είσοδο στην κυτταρική μεμβράνη. Μερικά συνθετικά ολι-
γοπεπτίδια αυτού του είδους βρίσκουν εφαρμογή στην κο-
σμητολογία. 
Το άλας με νάτριο του παλμιτικού οξέος αποτελεί συστατι-
κό των σαπουνιών. Σε Μίγμα του με άλατα των ναφθενικών 
οξέων είναι συστατικά της βόμβας ναπάλμ. χρησιμοποιούνται 
σε συνδυασμό με πετρέλαιο και ουσίες που αυξάνουν το ιξώ-
δες σε φλογοβόλα όπλα και εμπρηστικές βόμβες. 
Στη συνέχεια εξετάζονται όχι μόνο παράγωγα του οξέος, 
αλλά επίσης της αντίστοιχης αλκοόλης και αλδεΰδης.  

Εξαδεκενοϊκά οξέα
Στη φύση απαντούν μερικά εξαδεκενοϊκά οξέα, όπως το 
επώνυμο παλμιτελαϊδικό, από τα ελάχιστα οξέα τύπου trans 
με τον διπλό δεσμό στον C-9 (ω-7). το οξύ απαντά σε μικρές 
ποσότητες  σε μερικές λιπαρές ύλες, όπως σε τυριά από 
πρόβειο και κατσικίσιο γάλα. Αντίθετα, το cis ισομερές του, 
παλμιτελαϊκό, απαντά σε μεγάλες ποσότητες στη σαρδέλα 
και στα μακαντάμια. επίσης, βρίσκεται στον οργανισμό μας, 
ιδίως στο ήπαρ, και διαθέτει αντιφλεγμονώδεις ιδιότητες. 
Ένα ισομερές του είναι το σαπιενικό οξύ (Ζ-6-εξαδεκενοϊκό 
οξύ. το όνομά του αναφέρεται στον άνθρωπο, Homo sapiens 
(= σοφός), δεδομένου ότι έχει βρεθεί μόνο στον άνθρωπο 
ως συστατικό των λιπιδίων του σμήγματος. Σε ποικίλα φυτά 
απαντούν επίσης 5 ανώνυμα παλμιτικά οξέα, ισομερή με 
τρεις διπλούς δεσμούς.

Υδροξυλιωμένα παλμιτικά οξέα
Από τα διάφορα οξέα αυτού τύπου αναφέρονται τρία. Το 
πρώτο είναι το γιουνιπερικό οξύ, από δέντρο του γένους 
Juniper (άρκευθος). πρόκειται για το ω-ΗΟ-παλμιτικό οξύ, 
από τα κύρια συστατικά της κουτίνης η οποία είναι συλλογι-
κή ονομασία που αναφέρεται στο περίβλημα των υπέργειων 
τμημάτων των φυτών, ιδίως των φύλλων. η κουτίνη αποτε-
λείται εν μέρει από πολυεστέρες των ω-υδροξυ-παλμιτικού 
και ω-υδροξυ-στεατικού οξέος, μαζί με δι- και τρι- υδροξυ- 
παράγωγα σχηματίζοντας τριδιάστατο πλέγμα πολυμερούς 
που προστατεύει τα φυτά από μικροβιακές δράσεις. 
Το δεύτερο είναι το ουστιλικό οξύ, εξωκυτταρικό έκκριμα μυκή-
των του γένους Ustilago, παράγωγο του 2,15,16-τρι-ΗΟ-παλ-
μιτικού οξέος σε σύνδεση από το ω- ΟΗ με την κελοβιόζη ένα 
ΟΗ της οποίας είναι γλυκοζιτικά ενωμένο με ένα ΗΟ-εξανοϊκό 
οξύ. τέτοια γλυκοζιτικά λιπίδια αποτελούν βιοτασενεργές ου-
σίες ισχυρού αντιμυκητικού χαρακτήρα. 
Το τρίτο είναι το 3-υδροξυ-παλμιτικό υπό τη μορφή του με-
θυλεστέρα του, χωρίς εμπειρικό όνομα. προϊόν του φυτοπα-
θογόνου βακτήριου  Ralstonia solanacearum, δρα ως ένωση 
απαρτίας (quorum sensing), το φαινόμενο που οδηγεί στη συ-
νάθροιση πολλών ειδών βακτηρίων και συνήθως συνοδεύ-
εται με εκδήλωση τοξικότητας λόγω σχηματισμού βιοφίλμ.
Επίσης, μερικές λακτόνες υδροξυ-παλμιτικών οξέων έχουν 
ενδιαφέρον. Μια είναι η γ-παλμιτολακτόνη με πενταμελή δα-
κτύλιο, απαντά στο αιθέριο έλαιο του δίκταμου και σχηματί-
ζεται κατά το μαγείρεμα του αρνιού συμβάλλοντας στην οσμή 
του. Μια άλλη είναι η ε-παλμιτολακτόνη, με επταμελή δακτύ-
λιο, από το φυτό Ageratina viscosa. Ακόμη, οι τυριανθίνες, 
7 μακρολακτόνες που σχηματίζονται από την πρώτη και την 
τρίτη εξόζη ενός τετρασακχαρίτη ως διπλός γλυκοζίτης του 
11-υδροξυ-παλμιτικού οξέος.\\

Γλυκολιπίδια
Ένα ακόμη ΗΟ-παλμιτικό οξύ, με το ΟΗ στον C-11, εμφανίζε-
ται συχνά ως συστατικό φυτικών γλυκολιπίδιων,  δηλ. γλυ-
κοζίτες, εστέρες σακχάρων με λιπαρά οξέα. Πρόκειται για 
σύνθετους πολυσακχαρίτες με ορισμένα ΟΗ υπό μορφή εστέ-
ρων. Το εν λόγω οξύ ενώνεται με δύο ΟΗ προς μακροκυκλι-
κή λακτόνη, όπως ο εικονιζόμενος μπατατοζίτης, από τους 
7 που αποτελούν  συστατικά της γλυκοπατάτας (Ipomoea 
batatas). Το ίδιο φυτό περιέχει και άλλα παρόμοια γλυκο-
λιπίδια με διαφορετικά ονόματα. Το συγγενές εδώδιμο φυτό 
Ipomοea aquatica, γνωστό και ως water spinach, δημοφιλές 
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στην Ασία, περιέχει τις ακουατερίνες. Ε\Αυτές είναι 19 γλυ-
κοζίτες πεντασακχαριτών που αποτελούνται από 4 μόρια ρα-
μνόζης και 1 φυκόζης, με 4 ΟΗ υπό μορφή αιθέρων, κυρίως 
με εξυλο- και οκτυλο- ομάδες, ενώ άλλα 2 ΟΗ ενώνονται με 
το 11-ΟΗ-παλμιτικό οξύ σχηματίζοντας μακρολακτόνη. μερι-
κές ενώσεις διαθέτουν αξιόλογο αντικαρκινικό χαρακτήρα. 

Παλμιτοϋλοαιθανολαμίδιο (ΠΑ) 
Από την ονομασία του συνάγεται ότι πρόκειται για το αμίδιο 
του παλμιτικού οξέος με την αιθανολαμίνη. Γνωστό από παλιά 
ως προϊόν της σόγιας, έχει αποκτήσει ενδιαφέρον μετά τη δι-
απίστωση ότι αποτελεί επίσης ενδογενές συστατικό όλων των 
κυττάρων του ανθρώπινου οργανισμού. Σε γενικές γραμμές, 
ο ρόλος του μπορεί να χαρακτηριστεί ως αντιφλεγμονώδης, 
αναλγητικός και νευροπροστατευτικός. Η σχετική βιβλιογρα-
φία είναι εκτενής, αλλά οι λεπτομέρειες είναι πολλές και εξει-
δικευμένες, δυσνόητες για μη ειδικούς, όπως συμβαίνει και με 
το γνωστότερο συγγενές ανανταμίδιο. Αρκεί εδώ να αναφερ-
θεί ότι το ΠΑ προσφέρεται ως διατροφικό συμπλήρωμα που 
συντελεί στην ομαλή λειτουργία του νευρικού συστήματος.
Ένα άλλο αμίδιο του παλμιτικού οξέος με την ισοπροπυ-
λαμίνη αποτελεί συστατικό της φαρμακευτικής ορχιδέας 
Microcystis muscifera. 

Το παλμιτικό SN2  
Τα περίεργα συνοδευτικά αυτού του παλμιτικού αναφέρονται 
στο αγγλικό επίθετο secondary (δευτεροταγής). Η ένωση εί-
ναι το μονο-γλυκερίδιο του οξέος από το ενδιάμεσο ΗΟ της 
γλυκερόλης. Τριγλυκερίδια αυτού του τύπου αποτελούν κύ-
ρια συστατικά του μητρικού γάλακτος που δεν απαντούν σε 
άλλα θηλαστικά. Γι’ αυτό τα γάλατα για μωρά είναι εμπλου-
τισμένα με το παλμιτικό SN2 ή/και τριγλυκερίδια που παρα-
σκευάζονται με ενζυμικές μεθόδους. Η χρήση τους προσφέ-
ρει ποικίλα οφέλη στα μωρά. 

Η παλμιτική αλδεΰδη
Η άσημη αυτή αλδεΰδη, έγινε τελευταία γνωστή με τη συστη-
ματική ονομασία της, εξαδεκανάλη. Για πολύ καιρό πιστευόταν 
ότι απλώς αποτελεί πτητικό συστατικό  του αιθέριου ελαίου 
φυτών όπως του αΐλανθου, παρά το υψηλό σημείο ζέσεως 
(297 oC). Ωστόσο αποκαλύφθηκε προσφάτως ότι εκπέμπεται 
επίσης από το δέρμα του κεφαλιού των μωρών! Ο ρόλος της 
είναι αξιοσημείωτος καθώς αποτελεί φερομόνη που απευθύ-
νεται πρωταρχικά στους γονείς με διπλή δράση: στον πατέρα 
και στους άνδρες γενικότερα προκαλεί κατευναστικά φαινό-
μενα, ενώ αντίθετα στη μητέρα και στις γυναίκες αυξάνει την 
επιθετικότητα προς άλλα άτομα, προφανώς για την προστασία 
του μωρού. Σημειώνεται ότι η αλδεΰδη είναι άοσμη, ενώ η 
επίδρασή της στην ανθρώπινη συμπεριφορά διερευνήθηκε δια 
μέσου ενός παιχνιδιού υπολογιστή, όπου οι κινήσεις των παι-
κτών μπορεί να διακριθούν σε επιθετικές και αμυντικές. 

Η κητυλική αλκοόλη
Ο όρος έχει επικρατήσει αντί της παλμιτικής αλκοόλης για 

ιστορικούς λόγους. Προέρχεται από το κήτος, επειδή  η ανα-
κάλυψή της, το 1817, από τον γάλλο χημικό Michel Eugène 
Chevreul, έγινε κατά τη διερεύνηση των συστατικών του 
σπαρματσέτου. την είχε ονομάσει ethal από τον αιθέρα και 
την αλκοόλη, σε μια εποχή που δεν είχε ακόμη διευκρινιστεί 
η διαφορά των ισομερών αυτών ουσιών. Η ένωση αποτελεί 
συστατικό της λιπαρής ύλης που αργότερα ονομάστηκε κη-
τυλική αλκοόλη. Αν αφαιρεθεί το οξυγόνο από την αλκοόλη 
προκύπτει το συνθετικό κητάνιο, δηλ. το εξαδεκάνιο που χρη-
σιμεύει ως πρότυπο καύσιμο και ονομάστηκε κακώς κετάνιο 
(και αριθμός κετανίου), επειδή μοιάζει στην υφή με το λίπος 
των κυριότερων κητωδών, των φαλαινών. Στη φύση απαντά 
ένα κητένιο, με ω- διπλό δεσμό, συστατικό φυτών του γένους 
Centaurea. Σημειώνεται ότι το κήτος (= cetus στα λατινικά) 
αρχικά αναφερόταν στα κήτη, μυθικούς θαλάσσιους δρά-
κοντες με προεξάρχουσα την Κητώ, θεότητα που συμβόλιζε 
τους κινδύνους της θάλασσας. 

Το παλμιτικό κητύλιο
Είναι ο εστέρας του παλμιτικού οξέος με την παλμιτική αλ-
κοόλη, το κύριο συστατικό (65%), μαζί με τα τριγλυκερίδια. 
το μίγμα τους αποτελεί την υγρή λιπαρή ουσία που απαντά 
στο κεφάλι της φάλαινας και μπορεί να φτάσει τα 2000 λί-
τρα. Ο λόγος του ανηλεούς κυνηγιού φαλαινών ήταν η εκ-
μετάλλευση αυτού του λίπους, στα αγγλικά spermaceti (από 
το λατινικό sperma ceti). Σε καθαρή κατάσταση το παλμιτικό 
κητύλιο είναι στερεό κηρώδες υλικό που χρησιμοποιόταν για 
την κατασκευή κεριών γνωστών ως σπαρματσέτα.

Η παλμιτόνη 
Προϊόν ποικίλων φυτών, ιδίως του φαρμακευτικού 
Asparagus suaveolens, είναι η εν-τριακονταν-16-όνη που 
προκύπτει εύκολα από τη θέρμανση του παλμιτικού οξέος 
με καταλύτη το διοξίδιο του ζιρκονίου, με τον ίδιο τρόπο που 
σχηματίζεται η ακετόνη από το οξικό ασβέστιο. Παρά την απλή 
δομή της που την κατατάσσει στους κηρούς, η παλμιτόνη δι-
αθέτει ενδιαφέρουσα βιοδραστικότητα καθώς δρα ως αγχο-
λυτικό και κατά της επιληψίας, ενώ επίσης είναι αντιμικροβι-
ακό, ιδίως για το βακτήριο της γονόρροιας.

Η χιμυλική αλκοόλη
Από ψάρια του γένους Chimaera, από τη Χίμαιρα, το μυθικό 
τέρας. Η ένωση αποτελεί αιθερικό παράγωγο της γλυκερόλης 
από το πρωτοταγές υδροξύλιο με την εξαδεκανόλη και βρίσκε-
ται σε ιχθυέλαια. Η ένωση είναι πρόδρομη μορφή των πλασμα-
λογόνων που συμμετέχουν στη δομή των κυτταρικών μεμβρα-
νών. Πρόσφατες μελέτες έδειξαν ότι παρέχει προστασία στο 
δέρμα από την υπεριώδη ακτινοβολία και γενικότερα ασκεί  
σημαντική επίδραση στο φαινόμενο της ανοσοδιέγερσης. 

Η δωδεκακυκλοβουτανόνη
Ξεχωριστό ενδιαφέρον έχει αποκτήσει τελευταία η ένωση, 
μαζί με ανάλογα που προέρχονται από άλλα λιπαρά οξέα των 
τροφών. Πρόκειται για τοξικού χαρακτήρα προϊόν του παλμι-
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τικού οξέος που  ανιχνεύεται σε ελάχιστες ποσότητες σε τρό-
φιμα πλούσια σε λιπαρά, όπως τους ξηρούς καρπούς, αλλά 
και σε κρεατικά, όταν έχουν υποστεί αποστείρωση με γ-ακτι-
νοβολία. Μέχρι πρότινος γινόταν δεκτό ότι η γ- ακτινοβολία 
δεν προκαλεί αλλοιώσεις στα τρόφιμα, αλλά οι κυκλοβου-
τανόνες αποδεικνύουν το αντίθετο. Έτσι αποτελούν δείκτες 
μιας κατά τα άλλα μη ανιχνεύσιμης επέμβασης. Ο ραδιολυτι-
κός σχηματισμός τους από τριγλυκερίδια οφείλεται σε αντι-
δράσεις χωρίς προηγούμενο των οξέων, σαν να προήλθαν 
από μια ανορθόδοξη αφυδάτωση.

Άλλα παράγωγα
Τα παράγωγα του παλμιτικού δεν εξαντλούνται εδώ. Εκτός 
από άλλα γλυκερίδια και συγγενείς ενώσεις, όπως τα πλα-
σμαλογόνα και τα σφιγγολιπίδια, υπάρχουν ποικίλα φυσικά 
προϊόντα με εξαδεκανικό σκελετό, όπως μια αλδεΰδη και μια 
θειόλη από το έντονο Luprops tristis που τις χρησιμοποιεί ως 
αμυντικές ουσίες. Τέλος αναφέρονται και οι αναρίθμητες μορ-
φές πρωτεϊνών σε σύνδεση με το παλμιτικό. Για τέτοιου εί-
δους βιοχημικές ουσίες θα χρειαζόταν ένα ξεχωριστό άρθρο!

Το παλμιτικό οξύ

Η παλμιτόνη

Η 2-δωδεκυλο-βουτανόνη 

Ένας μπατατοζίτης (από το 11-ΟΗ-παλμιτικό)
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ΤΑ ΧΗΜΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΣΕ ΠΟΙΗΜΑΤΑ
Μετάφραση-Επιμέλεια κειμένων: Μιλτιάδης Ι. Καραγιάννης

Στο τρέχον τεύχος, παρουσιάζουμε τα προφίλ των στοιχείων  Βηρυλλίου  (Be) και Βορίου (B), καθώς και από ένα ποίημα 
που έγραψε για αυτά ο Καθηγητής Χημείας Mario Markus και περιλαμβάνεται στο βιβλίο του Chemical Poems: One On Each 
Element (εκδόσεις Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim). Για τα ποιήματα αυτά ο Καθηγητής Mario Markus, μας 
παραχώρησε ευγενώς το Copy Right για όλα τα στοιχεία και τα ποιήματα που περιέχονται στο βιβλίο του. Δεκαοχτώ από τα 
στοιχεία αυτά με, τα αντίστοιχα ποιήματα, δημοσιεύθηκαν στο περιοδικό ΧΗΜΙΚΑ ΧΡΟΝΙΚΑ  κατά τη διάρκεια του έτους 2019, 
όταν το περιοδικό μας συμμετείχε στον εορτασμό της επετείου για τα 150 Χρόνια από τη δημοσίευση του περιοδικού Πίνακα 
των Στοιχείων. Μετά από ενδιαφέρον που έδειξαν αρκετοί από τους αναγνώστες μας, αποφασίσαμε να συνεχίσουμε τη δημο-
σίευση μερικών ακόμη στοιχείων, όταν και εφόσον το επιτρέπουν οι ανάγκες του Περιοδικού. Τα κείμενα για την ανακάλυψη 
των στοιχείων, καθώς και τα ποιήματα είναι πράγματι πλούσια σε ανάλογα, παρομοιώσεις και λογοτεχνικές μεταφορές, παρ-
μένες από την ιστορία της ανακάλυψης, τις εφαρμογές και την, μερικές φορές, παράθεση παράξενων ιδιοτήτων των χημικών 
στοιχείων που δεν τα βρίσκει κανείς σε συνήθη βιβλία της χημείας. Ιδιότητες που επέδρασαν στη εξέλιξη της επιστήμης της 
χημείας, τη συμπεριφορά της Γης των ωκεανών και τα κοσμολογικά φαινόμενα. Κατά τον συγγραφέα, τα ποιήματα αυτά φα-
νερώνουν τη σύνδεση που μπορούν να έχουν οι Θετικές επιστήμες με τις επιστήμες των τεχνών και των γραμμάτων.

ΒΗΡΥΛΛΙΟ, Be
Σκληρό και εύθραυστο λευκό-γκρι μέταλλο. Πυκνότητα: 
1,87 g/cm3. Ανακαλύφθηκε από τον Γάλλο Nicholas 
Vauquelin το 1798. Το όνομα προέρχεται από το ελληνικό 
βήρυλλος, που είναι το όνομα του λαμπρού και σκληρού 
ορυκτού του βηρυλλίου, από το οποίο κατασκευάζονταν 
οπτικοί φακοί στην αρχαιότητα και τον Μεσαίωνα. Οι άν-
θρωποι το ονόμασαν «μαγικό γυαλί». Κατά τη διάρκεια 
του σχηματισμού του σύμπαντος, η σύντηξη του βηρυλλί-
ου με το ήλιο παρήγαγε άνθρακα, χωρίς τον οποίο η ζωή, 
όπως τον ξέρουμε, δεν θα υπήρχε.
Ο μπρούτζος βηρυλλίου, από χαλκό και βηρύλλιο, έχει 
υψηλή σκληρότητα, αντοχή στη διάβρωση και αντοχή 
σε εφελκυσμό. Αυτός ο μπρούτζος χρησιμοποιείται για 
την κατασκευή οργάνων ακριβείας, όπως ελατήρια σε 
ρολόγια και γυροσκόπια. Λόγω της χαμηλής πυκνότητάς 
τους, τα κράματά του είναι κατάλληλα για βλήματα, 
διαστημικά οχήματα και δορυφόρους. Χρησιμοποιήθηκε 
σε καθαρή μορφή στην άκρη του πυραύλου Saturn V.
Το βηρύλλιο αποτελεί μέρος πολλών πολύτιμων και 
ημιπολύτιμων λίθων, όπως οι φαινακίτες. Οι τελευταίοι 
υπάρχουν σε μια ερυθρά παραλλαγή απόχρωση, η οποία 
όταν εκτίθενται στο φως. Μερικά από τα άλατά του έχουν 
γλυκιά γεύση. Ως εκ τούτου, αρχικά είχε προταθεί να ονομαστεί αυτό το στοιχείο «γλυκίνιο», από το ελληνικό «γλυκός». 
Η απορρόφηση του βηρυλλίου στο σώμα μπορεί να προκαλέσει βηρυλλίωση, μια χρόνια ασθένεια που μπορεί να οδηγήσει 
σε θάνατο ή αναπηρία. Στην πραγματικότητα, το μικρό μέγεθος των ιόντων του  τους επιτρέπει να διεισδύσουν στα ζωντανά 
κύτταρα, όπου το υψηλό φορτίο τους προσελκύει ηλεκτρόνια του DNA και των πρωτεϊνών, καταστρέφοντάς. Μπορεί επίσης 
να αντικαταστήσει το μαγνήσιο στον οργανισμό, χωρίς να αναλάβει τη λειτουργία του, και έτσι να διαταράξει το ανοσοποιητικό 
σύστημα σε τέτοιο βαθμό ώστε να σχηματιστούν κόκκοι λευκών αιμοσφαιρίων. Αυτοί οι κόκκοι μπορεί να είναι τόσο μεγάλοι 
που εμποδίζουν την κανονική λειτουργία των πνευμόνων.
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ΒΟΡΙΟ, B
Μαύρο ή καφέ ημιαγώγιμο μεταλλοειδές. 
Πυκνότητα: 2,46 g/cm3. Το όνομα προέρχεται από 
το ορυκτό βόρακας, γνωστό από την αρχαιότητα. 
Εξήχθη από αυτό το ορυκτό το 1808 τόσο από τους 
Γάλλους Gay-Lussac και Thenard όσο και από 
τον Άγγλο Davy. Έχει την υψηλότερη αντοχή σε 
εφελκυσμό από οποιοδήποτε άλλο στοιχείο.
Το καρβίδιο του βορίου είναι η σκληρότερη γνωστή 
ουσία. Ένα μείγμα καρβιδίου βορίου και βαμβακιού, 
ελαφρύ και εύκαμπτο, είναι αυτή τη στιγμή η 
πιο άνετη και ασφαλής θωράκιση σώματος. Το 
νιτρίδιο του βορίου είναι επίσης πολύ σκληρό 
(χαράσσει τα διαμάντια) και χρησιμοποιείται, ως 
λειαντική σκόνη, σε σκευάσματα καλλυντικών και 
λιπαντικά. Το υπερβορικό βόριο χρησιμοποιείται 
ως λευκαντικό. Το βορικό οξύ είναι ένα 
αποτελεσματικό εντομοκτόνο όταν αναμιγνύεται 
με δόλωμα, καθώς τα μυρμήγκια και οι κατσαρίδες 
δεν μπορούν να το αναγνωρίσουν. Τα βορικά, μαζί 
με άλλες ενώσεις, χρησιμοποιούνταν στην αρχαία 
Αίγυπτο στη διαδικασία της μουμιοποίησης.
Στα φυτά το βόριο είναι απαραίτητο για το 
σχηματισμό των κυτταρικών τοιχωμάτων. Στην 
πραγματικότητα, χωρίς βόριο, δεν παράγονται 
στα φυτά σωλήνες γύρης. Επίσης, προκύπτουν 
ρωγμές, λεκέδες και παραμορφώσεις στα φύλλα. Σε συνδυασμό με πηκτίνη έχει χρησιμοποιηθεί στην Ελλάδα και την Ισπανία 
για την αναζωογόνηση των παλιών ελαιόδεντρων.
Χάρη στο μεγάλο συντελεστή απορρόφησης νετρονίων, το βόριο χρησιμοποιείται για τον έλεγχο αλυσιδωτών αντιδράσεων 
σε πυρηνικά εργοστάσια, οι οποίες διαφορετικά θα προκαλούσαν ατομικές βόμβες. 
Ένα καινοτόμο πρόγραμμα για μελλοντικά καύσιμα αυτοκινήτου περιλαμβάνει την αντίδραση του νερού με το βόριο, η οποία  
παράγει οξείδιο του βορίου και υδρογόνο. Το τελευταίο παρέχει το καύσιμο ενώ το οξείδιο του βορίου μπορεί να ανακυκλωθεί 
σε βόριο μέσω μιας αντίδρασης αντικατάστασης με μαγνήσιο. Βάρος 18 κιλών βορίου με 45 λίτρα νερού αποδίδουν σε 
ενέργεια όσο 40 λίτρα βενζίνη.

Ποίημα για το Βηρύλλιο, Be

Ελεύθερη μετάφραση : 
Σκληρός αθλητής, 
ελαστικός, όμορφος. 
Πρόσοψη πυραύλων, 
κοντά μας όμως τόσο γλυκό, 
με τα αφρολευκοθαλάσσινα
άλατα. 
Η θέση του βηρυλλίου, 
είναι  να κοιμάται στις πέτρες, 
ακουαμαρίνες, 
φαινακίτες, 
κοκκινίζοντας τη νύχτα. 
Γεννήτορας του άνθρακα, 
που για όλους μας αυτή είναι η ζωή. 
Επί σκηνής: γλυκό σαν ζάχαρη, 
Λαμπρός πατέρας. 
Στο παρασκήνιο: ανελέητο 
δηλητήριο.

 

Tough athlete, 
elastic, handsome.
Figurehead of missiles
nearing us 
as sweet, 
seafoam white 
salts.
Eyesight of beryl,
sleeping in stones, 
aquamarines, 
phenakites, 
blushing at night-time. 
Genitor of carbon, 
of all that is life. 
On stage: sweet as sugar, 
splendid father.
Off stage: merciless 
poison.
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Ποίημα για το Βόριο, B 

Ελεύθερη μετάφραση : 
Ποιο ορυκτό 
είναι πιο σκληρό από το διαμάντι; 
Αυτό που μαλακώνει
το μακιγιάζ σου.

Πώς να σκοτώσετε μια κατσαρίδα 
χωρίς προειδοποίηση; 
Με την ουσία που εξημερώνει
την ατομική βόμβα.

Πώς  ο Φαραώ επιζούσε 
μετά το θάνατό του; 
Ο τρόπος που τα ελαιόδεντρα
Επαναφέρονται στη ζωή.

- Υπάρχει ένα λευκό, που είναι πιο λευκό από το λευκό;
- Λεύκανση με Βόριο. Δεν βλέπεις τις διαφημίσεις;
- Στην τηλεόραση δείχνουν αυτοκίνητα χωρίς βενζίνη.
- Με το Βόριο , ναι. Με το Βόριο.

Which mineral 
is harder than diamond? 
The one that softens 
your makeup. 
 
How to kill a cockroach 
without warning? 
With the stuff that tames 
the atom bomb. 
 
How does the pharaoh 
survive death? 
The way olive trees 
are brought back to life. 
 
- Is there a white, that’s whiter than white? 
- Bleached with Boron. Don’t you watch the adverts? 
- On TV they show cars without gasoline. 
- With Boron, yes. With Boron.

Ο  Άνθρακας το βιολογικό 
και πνευματικό στοιχείο της φύσης 

Θ. Μαυρομούστακος, Καθηγητής Οργανικής Χημείας ΕΚΠΑ

Ο άνθρακας όπως τον γνωρίζουμε σήμερα είναι το στοιχείο 
που συνδέεται με τη βιολογική ζωή. Γι’ αυτό και η Χημεία του 
άνθρακα ονομάζεται Οργανική Χημεία. 
Στο έργο του Λουκιανού Φιλοψευδής ή Απιστών, ο Τυχιά-
δης απογοητεύεται όταν ο σοφός Αρίγνωτος συντάσσεται με 
εκείνους που πιστεύουν στα φαντάσματα. 

“Τί τοῦτ’,” ἔφην, “ὦ Ἀρίγνωτε; καὶ σὺ τοιοῦτος ἦσθα, ἡ μόνη 
ἐλπὶς τῆς ἀληθείας – καπνοῦ μεστὸς καὶ ἰνδαλμάτων; τὸ γοῦν 
τοῦ λόγου ἐκεῖνο, ἄνθρακες ἡμῖν ὁ θησαυρὸς πέφηνε.”
 
(Τ’ είν’ αυτά, Αρίγνωτε, είπα, και συ η μόνη ελπίδα της αλη-
θείας, είσαι γεμάτος από καπνόν και φαντάσματα; Όπως η πα-
ροιμία λέγει, άνθρακες ο θησαυρός απεδείχθης).
Μπορεί οι αρχαίοι Έλληνες να εξέφραζαν την παροιμία «άν-
θρακας ο θησαυρός» αλλά σήμερα γνωρίζουμε ότι ο άνθρα-
κας είναι πραγματικά θησαυρός Τα χημικά στοιχεία μοιάζουν 
με τις ανθρώπινες φυλές. Έχουν τα δικά τους χαρίσματα και 
τις δικές τους ιδιοτροπίες και αφθονούν στα διάφορα μέρη 
σε ποικίλες αναλογίες. Ο άνθρακας συγκριτικά με άλλα χημι-
κά στοιχεία παρουσιάζει μικρότερη αφθονία στη φύση. Παρ’ 
όλα αυτά κατορθώνει να σχηματίζει την πολυπληθέστερη 
ποικιλία οργανικών ενώσεων. Κι’ αυτό γιατί όλοι οι οργανι-
σμοί, από τους απλούστερους μέχρι τους πολυπλοκότερους 

χρησιμοποιούν τον άνθρακα στο βιοχημικό τους εργαστήριο. 
Οι προκαρυωτικοί οργανισμοί (βακτήρια) καθώς και οι ευ-
καρυωτικοί οργανισμοί (μύκητες, πρωτόζωα, φυτά και ζώα) 
είτε διαβιούν  σε χερσαίο  είτε σε υδάτινο οικοσύστημα, δεν 
μπορούν να ζήσουν χωρίς άνθρακα. Τα βιομόρια που συμμε-
τέχουν στη διαιώνιση των έμβιων όντων καθώς και οι αντι-
δράσεις που διεξάγονται για τη διατήρηση και εξέλιξή τους 
χρησιμοποιούν το χημικό αυτό στοιχείο. 
Συνδέεται σε κάθε μας στάδιο στη ζωή αλλά και  πολλά τεχνο-

Εστιατόριο στα Ιωάννινα με την ονομασία Άνθραξ
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λογικά προϊόντα περιέχουν άνθρακα. Μέρη των μεταφορικών 
μέσων (τραίνο, αεροπλάνο, αυτοκίνητο) περιέχουν πολυμερι-
κές ουσίες άνθρακα. Όλα τα βιομόρια του οργανισμού περιέ-
χουν άνθρακα (σάκχαρα, νουκλεϊνικά οξέα, πρωτείνες, λίπη). 
Στο σώμα μας οι βιολογικές αντιδράσεις γίνονται με ενώσεις 
που περιέχουν άνθρακα. Το κρασί και το λάδι είναι ανθρα-
κούχες ενώσεις. 
Αποτελεί  αναπόσπαστο τμήμα του Ελληνικού πολιτισμού και 
της πίστης μας αφού είναι μέρος της θείας κοινωνίας. (δεξιά) 
Το κύριο οργανικό συστατικό του οίνου, είναι η αιθανόλη. 
Οι νευροδιαβιβαστές, οι σεξουαλικές ορμόνες, οι φερομό-
νες, τα εντομοκτόνα και η πλειοψηφία των φαρμακευτικών 
ουσιών είναι ενώσεις  άνθρακα.  Το σαπούνι περιέχει άν-
θρακα και ο ενεργός άνθρακας αποχρωματίζει τις ακάθαρτες 
ανθρακούχες ενώσεις.
Ο άνθρακας συνδέεται με την ενέργεια. Ο Χημικός Α. Β. Μπουρ-
λίνος και Φυσικός Β.Μ. Μουσελίμης στο άρθρο τους «Φυσικο-
χημεία του άνθρακα» γράφουν ότι  σύμφωνα με την ετυμολογική 
μελέτη του φιλολόγου Βασδέκη Σ., η ελληνική ονομασία του άν-

θρακα προέρχεται από το αρχαιοελληνικό αναθέραξ, ανά + θέρω 
(θερμαίνω) + άξω (μέλλοντας του άγω: μεταφέρω), όπου δηλώ-
νεται η ιδιότητα του ξυλοκάρβουνου να εκλύει τη θερμότητα την 
οποία απορρόφησε κατά τη διεργασία της παρασκευής του μέσω 
της θέρμανσης ξύλων. Με αποβολή δε των α και ε προέκυψε η 
ονομασία άνθραξ, εξ ου και το νεοελληνικό άνθρακας. Στην αγ-
γλική γλώσσα ονομάζεται carbon και προέρχεται από το λατινικό 
carbo (ξυλοκάρβουνο). Από τη λέξη carbon προήλθε και το χημι-
κό του σύμβολο C. Βρίσκεται σε διάφορες αλλοτροπικές μορφές 
(νανοσωλήνες, φουλερένια, διαμάντι, άμορφος γραφίτης κ.λ.π) 
όπου παρουσιάζει διάφορες ιδιότητες και χρήσεις. 
Ο άνθρακας είναι μολυσματική ασθένεια των ανθρώπων και 
των ζώων που εκδηλώνεται με διάφορες μορφές, μεταξύ των 
οποίων και οι φλύκταινες με μαύρο νευρωτικό κέντρο. Προκα-
λείται από το βακτήριο βάκιλλος του άνθρακα. Μπορεί να διαδο-
θεί με τέσσερις τρόπους: μέσω δέρματος, με την εισπνοή, μέσω 
της γαστρεντερικής οδού και με ενοφθαλμισμό. Μέχρι τον 20ο 
αιώνα οι λοιμώξεις από άνθρακα ευθύνονταν για εκατοντάδες 
χιλιάδες θανάτων ανθρώπων και ζώων κάθε χρόνο. Κάποιες 
χώρες έχουν αναπτύξει βιολογικά όπλα με άνθρακα.  
Καθημερινά νέες συνθετικές ενώσεις του βρίσκουν εφαρμο-
γές στην τεχνολογία. Είναι το στοιχείο που έχει άπειρες δυ-
νατότητες και οι ενώσεις που μπορούν να συντεθούν που να 
το περιέχουν δεν θα εξανληθούν ποτέ. 
Η απληστία του ανθρώπου  και οι αβλεψίες και τα λάθη του 
επίδρασαν ώστε να κινδυνεύει χωρίς δυνατότητα αναστρο-
φής η ισορροπία της φύσηςη. Η γη ρυπαίνεται με τα εντομο-
κτόνα και τα χημικά απορρίμμματα. 
Οι πετρελαιοκητίδες σκοτώνουν  πολλούς θαλάσσιους οργανι-
σμούς. Οι καύσεις των πετρελαιειδών προκαλούν ατμοσφαιρική 
ρύπανση καθώς και το φαινόμενο του θερμοκηπίου. Η ρυπογό-
νος ατμόσφαιρα προκαλεί αλλεργίες και διάφορες επικίνδυνες 
καταστάσεις στην υγεία του ανθρώπου όπως για παράδειγμα οι 
μεταλλάξεις, λόγω της εξασθένησης της στιβάδας του όζοντος. 
Ο άνθρακας, ένα από τα δώρα του Θεού κατάντησε εξαιτίας 

(αριστερά) O J.D.Watson παρατηρεί το μοντέλο του DNA που δημιούργησε με τον F. Crick 
(δεξιά) Το γλυπτό του Ε. Λεοντή που κοσμεί το Πανεπιστήμιο Πατρών. 

 
(αριστερά) O J.D.Watson παρατηρεί το μοντέλο του DNA που 
δημιούργησε με τον F. Crick (δεξιά) Το γλυπτό του Ε. Λεοντή 
που κοσμεί το Πανεπιστήμιο Πατρών.
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του ανθρώπου βασικό αίτιο της καταστροφής του. Στενάζει 
η φύση επειδή έχει άλλο προορισμό. Οι ενώσεις του άνθρα-
κα συντελούν στην ομορφιά, τη χάρη, τη ζωή, τη γονιμότητα 
και τη ζεστασιά. Σε πολλές περιπτώσεις οι άνθρωποι τις εκ-
μεταλλεύτηκαν αλόγιστα, με συνέπεια να απεργάζονται την 
καταστροφή της. 
Ο  άνθρακας απαντάται επίσης στην Αγία Γραφή. Έχει τις ακό-
λουθες σημασίες. (α) Η πρώτη σημασία του άνθρακα στην Αγία 
Γραφή είναι ότι αποτελεί πολύτιμο λίθο. Αναφέρουμε μόνο το  
πρώτο κείμενο που υπάρχει το λήμμα άνθρακα και προέρχεται 
από την Παλαιά Διαθήκη. Στο βιβλίο της Έξόδου  στο Λογείο των 
Κρίσεων του Αρχιερέα Ααρών (είναι το μαντικό επιστήθιο κά-
λυμμα των εβραίων αρχιερέων), υπάρχει ένα πολύχρωμο έργο 
ειδικού διακοσμητή το οποίο από μορφή και υλικό είναι ίδιο 
με την επωμίδα.  Έχει τετράγωνο σχήμα  το οποίο διπλώνεται 
στα δύο με μήκος και πλάτος μια σπιθαμή. Σε αυτό υφαίνονται 
τέσσερις στίχοι (σειρές) που κάθε μία περιέχει τρεις πολύτιμους 
λίθους. Η δεύτερη σειρά περιέχει τον πολύτιμο λίθο άνθρακα. 
Οι δώδεκα λίθοι κατά σειρά που αναφέρονται και αντιστοιχούν 
στις φυλές του Ισραήλ, τα δώδεκα παιδιά του Ιακώβ, είναι:
Σάρδιο, τοπάζιο και σμάραγδο (1η σειρά)
Άνθρακας (μεταφράζεται ως διαμάντι στα ορθόδοξα και μη ορ-
θόδοξα μεταφραστικά κείμενα  της Αγίας Γραφής), σάπφειρος 
και ίασπις (2η σειρά)
Ο αδάμαντας (α+δαμάω) οφείλει την ονομασία του στη εξαι-
ρετικά σκληρότητά του. Η χρήση του επιτρέπει ακόμη και την 
κοπή των λίθων. Η ποιότητα και ασυναγώνιστη του λαμπρότη-

τα το διατηρεί ως κατά πολύ τον πιο πολύτιμο λίθο. 
Λιγύριο, αχάτης και αμέθυστος (3η σειρά)
Χρυσόλιθος, βηρύλλιο και όνυχας (4η σειρά), 1975)
Στη Σοφία Σειράχ (32:5)   στο χρυσό δακτυλίδι ο άνθρακας 
(=αδάμαντας), μπορεί να ερμηνευτεί ως το ρουμπίνι,  έτσι και 
η συναυλία των μουσικών οργάνων στο συμπόσιο με τον οίνο 
(σφραγὶς ἄνθρακος ἐπὶ κόσμῳ χρυσῷ σύγκριμα μουσικῶν ἐν 
συμποσίῳ οἴνου). 
Το ρουμπίνι είναι παραλλαγή του κορουνδίου το οποίο εμ-
φανίζει   κόκκινο χρώμα, το οποίο οφείλεται στη παρουσία 
χρωμίου. Ανάλογα της περιεκτικότητας του, εμφανίζεται σε 
διάφορα χρώματα. Όλα τα άλλα,  χρώματος κορούνδια είναι 
γνωστά ως ζαφείρια. Το όνομά του προέρχεται από τη λατινι-
κή  λέξη ruber, η οποία σημαίνει κόκκινο. Στην αρχαιότητα ήταν 
γνωστό με την ονομασία «σάπφειρος πορφυρίτης» ή «σάπφει-
ρος πορφυρίζων». Θεωρείται ένας από τους τέσσερις πολύτι-
μους λίθους  μαζί με το διαμάντι, το ζαφείρι, και το σμαράγδι.  
(β) Μια δεύτερη σημασία του άνθρακα είναι συμβολική. Συμβο-
λίζει τον Θεό.  Στο βιβλίο του Ησαΐα (5:24) η αμαρτία καθιστά 
τον άνθρωπο εύφλεκτη ύλη, καλάμη η οποία θα καεί μπροστά 
στον άνθρακα, το Πυρ της Θείας οργής.  (διὰ τοῦτο ὃν τρόπον 
καυθήσεται καλάμη ὑπὸ ἄνθρακος).  
Στο  εδάφιο του Ησαΐα 6:6 στάλθηκε προς τον Προφήτη Ησαΐα 
από τον Κύριο ένα από τα Ουράνια Πνεύματα του εξαπτέρυ-
γου Σεραφείμ (ετυμολογικά σημαίνει καθαρίζω με φωτιά), το 
οποίο είχε στα χέρια του αναμμένο άνθρακα, τον οποίο με τη 
λαβίδα είχε λάβει από το θυσιαστήριο. ‘Αγγιξε το στόμα του 

Γραμματόσημα (δόθηκαν από τον Χημικό Κ. Παπακωνσταντίνου) που παριστάνουν το σαλικυλικό οξύ και την ασπιρίνη 
τα  πιο ευρέως συνταγογραφούμενο φάρμακο. 

(αριστερά) Η επίστρωση του χαλκού με γραφένιο (προήλθε από τον γραφίτη, ο οποίος χρησιμοποιείται στα μολύβια) τον 
καθιστά 100 φορές πιο ανθεκτικό στη διάβρωση. (δεξιά) Οι βραβευθέντες με βραβείο Nobel Andre Konstantin Geim 
(1958 - ) (αριστερά) και ο Konstantin Sergeevich Novoselov (1974-) (δεξιά) για την ερευνητική τους εργασία στο γρα-
φένιο. Οι εικόνες δόθηκαν από τον Χημικό Κ. Παπακωνσταντίνου.
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Προφήτη και του είπε «ιδού  αυτός άγγιξε τα χείλη σου και θα 
σε καθαρίσει τελείως και θα απαλείψει τις αμαρτίες σου». Ο 
αναμμένος άνθρακας, το πυρ το αιώνιο, ο φωτοδότης Κύριος 
αγγίζει το στόμα του Προφήτη και τον καθαίρει από τις αμαρτί-
ες. Τον προετοιμάζει να αναλάβει το προφητικό έργο (καὶ ἀπε-
στάλη πρός με ἓν τῶν σεραφιν καὶ ἐν τῇ χειρὶ εἶχεν ἄνθρακα 
ὃν τῇ λαβίδι ἔλαβεν ἀπὸ τοῦ θυσιαστηρίου). 
Αυτό εκφράζει και το Μεγαλυνάριο της Θ’ Ωδής εις την Υπαπα-
ντή. Η Θεοτόκος Μαρία, η λαβίδα η μυστική συλλαμβάνει τον 
άνθρακα Χριστόν.  

Ἡ λαβίς ἡ μυστική, ἡ τόν ἄνθρακα Χριστόν,
συλλαβοῦσα ἐν γαστρι, σύ ὑπάρχεις Μαριάμ.
(Σύ Παρθένε Μαρία εἶσαι ἡ μυστική λαβίδα, 
πού μέσα Σου συνέλαβες τόν
Χριστό, πού εἶναι ὡς Θεός, ἄνθρακας 
γιά τόν ἁμαρτωλό ἄνθρωπο).

(γ)Η τρίτη σημασία του είναι ότι αποτελεί καυστική ύλη. Στο 
εδάφιο των Πρμ 26:21 γράφεται ότι η σχάρα ξανάβει και ζω-
πυρώνει τα κάρβουνα και τα ξύλα τη φωτιά. Το ίδιο και ο υβρι-
στής κακολόγος άνθρωπος εξεγείρει φιλονεικίες και μάχες. 
(δ) Μια τέταρτη ερμηνεία είναι ότι αποτελεί τον σπινθήρα της 
ζωής.  Στο εδάφιο των Β’ Βασιλειών (22:1-13) αυτό ανα-
φέρεται η ιστορία μιας μητέρας που ήλθε στον Δαυίδ για να 
ζητήσει να δώσει εντολή στους συγγενείς της να μην σκοτώ-
σουν τον γυιό της που έγινε φονιάς του αδελφού της. Δεν θέ-

λει να σκοτωθεί ο υιός της επειδή θα «σβήσουν  τον άνθρακα 
της». Δηλαδή   θα χάσει τον μοναδικό κληρονόμο τον σπιν-
θήρα, αυτό που θα μπορεί να ανάψει τη συνέχεια της γενιάς 
της. Με τον τρόπο αυτό θα χαθεί το όνομα της από τη γη.  Εδώ 
είναι σαφές ότι ο άνθρακας χρησιμοποιείται για να εκφράσει 
την ιδιότητα του να προκαλεί καύση και να δίνει 
Ο άνθρακας είναι φωτιστικός και καυστικός. Δίνει το φως 
αλλά και καίει τις ουσίες. Στη Θεολογία ο άνθρακας Χριστός 
φωτίζει τις ψυχές  (δρα δηλαδή ως φωτιστικός) αλλά καίει 
και τις αμαρτίες (δρα ως καυστικός). 
Σύντομο συμπέρασμα της εργασίας
Συνοψίζοντας, θα ήθελα να τονίσω ότι είναι πολύ ενδιαφέ-
ρον ότι η λέξη «άνθρακας» παρουσιάζει δύο σημασίες. Στη 
Χημική Επιστήμη είναι το στοιχείο της «βιολογικής ζωής». 
Χωρίς αυτόν δεν μπορεί να υπάρξει ζωή όπως τη γνωρίζου-
με. Το ανθρώπινο σώμα αποτελείται από βιομόρια (υδατάν-
θρακες, πρωτεΐνες, DNA και RNA και λίπη) τα οποία καθορί-
ζουν τη βιολογική του λειτουργία. Όλα αυτά τα βιομόρια είναι 
οργανικά μόρια. Δεν είναι όμως μόνο ο άνθρωπος αλλά και 
τα ζώα και τα φυτά που απαιτούν οργανικές ουσίες για να 
επιβιώσουν. Ενδιαφέρον παρουσιάζει ότι στην Αγία Γραφή η 
λέξη άνθρακας εκτός των άλλων της σημασιών δηλώνει τον 
Χριστό. Ο Χριστός είναι ο πνευματικός άνθρακας της ζωής. 
Μας παρέχει την πνευματική ανάταση, μας φωτίζει και οδηγεί 
στον δρόμο της αρετής. Ο Χριστός δεν είναι μόνο φωτιστικός 
αλλά και καυστικός, μας καίει δηλαδή όλες τις αμαρτίες.  

(αριστερά) Ο Χημικός Müller  το 1948 ανακάλυψε τις εντομοκτόνες ιδιότητες του DDT (δεξιά η τριδιάστατη και διδιάστατη δομές) 
και βραβεύθηκε το 1948. Το 2001 χαρακτηρίσθηκε ως μια από τις πολυχλωριωμένες ενώσεις που προκαλεί προβλήματα στο περι-
βάλλον ως μη βιοδιασπάσιμη (Dirty Dozen). Οι εικόνες δόθηκαν από τον Χημικό Κ. Παπακωνσταντίνου.  

(αριστερά) Το λογείο και οι δώδεκα πολύτιμοι λίθοι (δεξιά) Το θυμιατήριο περιέχει άνθρακα (Χριστό) 
που βρίσκεται μέσα στην κούπα (Παρθενική μήτρα)
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Έλληνες μαθητές επέστρεψαν με μετάλλια από το Ριάντ, 
όπου πραγματοποιήθηκε φέτος η 56η Διεθνής Ολυμπιάδα 
Χημείας από τις 21 μέχρι τις 30 Ιουλίου. Η ελληνική απο-
στολή, η οποία αποτελούνταν από τέσσερις μαθητές –τρεις 
πρόσφατους αποφοίτους της Γ΄ Λυκείου και έναν μαθητή 
που τον Ιούνιο ολοκλήρωσε τη Β΄ Λυκείου–, προέκυψε από 
τον Πανελλήνιο Διαγωνισμό της Ένωσης Ελλήνων Χημικών. 

Στέφανος Ραφαήλ Μυλωνόπουλος, Βασίλης Βάμβαλης και 
Μιχάλης Πουλάκης πήραν χάλκινα μετάλλια ενώ ο Αντώνης 
Μιχαήλ Σκιάς έλαβε εύφημο μνεία. 

Ελληνική Ολυμπιακή ομάδα: 

• Στέφανος Ραφαήλ Μυλωνόπουλος,
• Βασίλης Βάμβαλης
• Μιχάλης Πουλάκης
• Αντώνης Μιχαήλ Σκιάς

Θερμά συγχαρητήρια σε όλους όσους συνέβαλαν σε αυτή 
την επιτυχία της χώρας μας συγκεκριμένα:

• Στην Επιστημονική και Οργανωτική επιτροπή του 37ου 
Πανελλήνιου Μαθητικού Διαγωνισμού Χημείας και στους 
Προέδρους:
Θεοδώρου Ανέστης            (Επιστημονική επιτροπή) 
Κωστόπουλος Λεωνίδας    (Οργανωτική επιτροπή).

• Σε όσους ανέλαβαν την εκπαίδευση και τη στήριξη της 
Ελληνικής Ολυμπιακής Ομάδας, συγκεκριμένα:
Τα μέλη του Τμήματος Χημείας ΕΚΠΑ

Μεθενίτης Κώστας  
Μορές Ανδρέας 
Ντούσικου Μελπομένη 
Πιτσικάλης Μαρίνος
Σακκή Εσθήρ 
Τσουρέας Νικόλαος
Φουντής Γιάννης 
Χαραλάμπους Παναγιώτα 
Ψαρουδάκης Νικόλαος

Τον προπτυχιακό φοιτητή:
Γεωργελές Δημήτριος

Τους μέντορες που πλαισίωσαν την Ολυμπιακή ομάδα: 
Λάσκαρη Λέμη (Χημικός) και Ψαρουδάκης Νικόλαος (Καθ. 
Χημείας ΕΚΠΑ). 

Α
νακοινώ

σεις

Ολυμπιακά μετάλλια στην 56η Ολυμπιάδα Χημείας






