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Βιοχημεία I
Κεφάλαιο 1

Βιοχημεία: Μια εξελισσόμενη επιστήμη

Δρ. Νικόλαος Ελευθεριάδης, Επίκουρος Καθηγητής, Τμήμα Χημείας

Η βιοχημεία είναι η μελέτη της χημείας των διεργασιών της ζωής.

Tα πιο θεμελιώδη μυστήρια αναφορικά με τη λειτουργία των ζώντων
οργανισμών σε βιοχημικό επίπεδο.

Peter Agre, M.D., Carol Greider, Ph.D.
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Εφαρμογή αυτής της τεράστιας γνώσης της βιοχημείας σε προβλήματα..
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1.1 Το ενιαίο των βιοχημικών διεργασιών είναι το υπόβαθρο της βιολογικής ποικιλομορφίας

Η συγκρότηση των ζώων, των φυτών και των μικροοργανισμών από κύτταρα υποδηλώνει
ότι όλοι αυτοί οι οργανισμοί μπορεί να έχουν πολύ περισσότερα κοινά χαρακτηριστικά
από όσα εμφανίζουν εξωτερικά.

Φυτικό βασίλειο Ζωικό βασίλειο Οργανισμούς στη μικροσκοπική κλίμακα

πρωτόζωα μύκητες βακτήρια

Η ανακάλυψη και η ανάπτυξη του μικροσκοπίου αποκάλυψαν ένα καθοριστικό
ενοποιητικό στοιχείο που συνιστά το υπόβαθρο της ποικιλομορφίας.
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1.1 Το ενιαίο των βιοχημικών διεργασιών είναι το υπόβαθρο της βιολογικής ποικιλομορφίας

Σε βιοχημικό επίπεδο, όλοι οι οργανισμοί έχουν πολλά κοινά χαρακτηριστικά.
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H Βιοχημεία είναι η μελέτη της χημείας των διεργασιών της ζωής. Οι διεργασίες αυτές περιλαμβάνουν την
αλληλεπίδραση δύο διαφορετικών κατηγοριών μορίων:

1. μεγάλων μορίων, όπως οι πρωτεΐνες και τα νουκλεϊκά οξέα, τα οποία ονομάζονται βιολογικά μακρομόρια

1.1 Το ενιαίο των βιοχημικών διεργασιών είναι το υπόβαθρο της βιολογικής ποικιλομορφίας
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2. μορίων μικρού μοριακού βάρους, όπως η γλυκόζη και η γλυκερόλη, γνωστών και ως μεταβολιτών, τα οποία
μετασχηματίζονται χημικά μέσα από τις βιολογικές διεργασίες.

1.1 Το ενιαίο των βιοχημικών διεργασιών είναι το υπόβαθρο της βιολογικής ποικιλομορφίας
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Oι ζώντες οργανισμοί στη Γη έχουν έναν κοινό πρόγονο και ότι οι σύγχρονοι
οργανισμοί έχουν εξελιχθεί από τον πρόγονο αυτό στην παρούσα τους μορφή.

1.1 Το ενιαίο των βιοχημικών διεργασιών είναι το υπόβαθρο της βιολογικής ποικιλομορφίας

Γεωλογικά και βιοχημικά ευρήματα στηρίζουν ένα χρονοδιάγραμμα γι’ αυτή την εξελικτική πορεία.

Ποιος ευθύνεται για αυτό;
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1.1 Το ενιαίο των βιοχημικών διεργασιών είναι το υπόβαθρο της βιολογικής ποικιλομορφίας

Με βάση τα βιοχημικά χαρακτηριστικά τους, οι οργανισμοί
στον σύγχρονο κόσμο είναι δυνατόν να χωριστούν σε τρεις
θεμελιώδεις ομάδες, που ονομάζονται επικράτειες:

• Ευκάρυα (ευκαρυώτες)

• Βακτήρια (προκαρυώτες ή προκαρυωτικοί οργανισμοί)

• Αρχαία (απέκλιναν από τα βακτήρια)

Ποια είναι η βασική διαφορά ανάμεσα στους προκαρυώτες και ευκαρυώτες;
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1.1 Το ενιαίο των βιοχημικών διεργασιών είναι το υπόβαθρο της βιολογικής ποικιλομορφίας

Το δέντρο της ζωής 
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Σημαντικά βιομόρια

1.1 Το ενιαίο των βιοχημικών διεργασιών είναι το υπόβαθρο της βιολογικής ποικιλομορφίας
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Ένα θεμελιώδες βιοχημικό γνώρισμα όλων των ζώντων οργανισμών είναι η χρήση του DNA για την αποθήκευση γενετικών
πληροφοριών.

Το DNA είναι ένα γραμμικό πολυμερές που αποτελείται από τέσσερα διαφορετικά μονομερή.

Ο κορμός δομείται από επαναλαμβανόμενες μονάδες σακχάρου φωσφορικού.

Κάθε μόριο δεοξυριβόζης είναι ομοιοπολικά συνδεδεμένο με μία από τέσσερις πιθανές βάσεις.

1.2 Το DNA καταδεικνύει την αμφίδρομη σχέση μεταξύ μορφής και λειτουργίας

5
1.2 To DNA: μορφή και λειτουργία
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EIKONA 1.4 Ομοιοπολική δομή του DNA. 
Κάθε μονάδα του πολυμερούς αποτελείται 
από ένα σάκχαρο (δεοξυριβόζη), ένα 
φωσφορικό και μία από τις τέσσερις 
διαφορετικές αζωτούχες βάσεις, οι οποίες 
προεξέχουν από τον κορμό σακχάρου-
φωσφορικού. 

EIKONA 1.5 Η διπλή έλικα. Η δομή διπλής 
έλικας του DNA που προτάθηκε από τους 
Watson και Crick. Οι κορμοί σακχάρου-
φωσφορικού των δύο αλυσίδων είναι με 
μπλε και πορφυρό χρώμα, ενώ οι βάσεις είναι 
με πράσινο, μοβ, πορτοκαλί και κίτρινο. Οι 
δύο αλυσίδες (κλώνοι) είναι αντιπαράλληλες, 
με αντίθετες κατευθύνσεις αναφορικά με τον 
άξονα της διπλής έλικας, όπως φαίνεται και 
από τα βέλη.
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EIKONA 1.6 Ζεύγη βάσεων σύμφωνα με 
τους Watson και Crick. Η αδενίνη ζευγαρώνει 
με τη θυμίνη (Α—Τ) και η γουανίνη με την 
κυτοσίνη (G—C). Οι διακεκομμένες γραμμές 
αντιπροσωπεύουν δεσμούς υδρογόνου.
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Τα περισσότερα μόρια του DNA δεν αποτελούνται από μία αλλά από δύο αλυσίδες, ή κλώνους.

1.2 Το DNA καταδεικνύει την αμφίδρομη σχέση μεταξύ μορφής και λειτουργίας

Αυτή η δομή είναι μια διπλή έλικα που αποτελείται από δύο δια πλεκόμενες αλυσίδες
σε τέτοια διάταξη, ώστε ο κορμός σακχάρου φωσφορικού να βρίσκεται στο εξωτερικό
και οι βάσεις στο εσωτερικό.

Το κλειδί στη δομή αυτή είναι ότι οι βάσεις σχηματίζουν συγκεκριμένα
ζεύγη βάσεων (bp) τα οποία συγκρατούνται μέσω δεσμών υδρογόνου:
(Α―Τ) και (G―C).



16Δρ. Νικόλαος Ελευθεριάδης, Επίκουρος Καθηγητής, Τμήμα Χημείας

1.2 Το DNA καταδεικνύει την αμφίδρομη σχέση μεταξύ μορφής και λειτουργίας
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Η δομή του DNA εξηγεί τις ιδιότητες της κληρονομικότητας και τη δυνατότητα αποθήκευσης πληροφοριών

H αλληλουχία βάσεων σε μια αλυσίδα DNA μπορεί να λειτουργήσει αποτελεσματικά ως αποθήκη γενετικών πληροφοριών.

Λόγω των συγκεκριμένων ζευγών, η αλληλουχία των βάσεων στη μία
αλυσίδα καθορίζει απόλυτα την αλληλουχία των βάσεων στην άλλη αλυσίδα.

Άρα, αν η διπλή έλικα του DNA χωριστεί σε δύο μονές αλυσίδες, κάθε
αλυσίδα μπορεί να λειτουργήσει ως εκμαγείο για την παραγωγή της άλλης
αλυσίδας της έλικας μέσω του σχηματισμού συγκεκριμένων ζευγών βάσεων.

1.2 Το DNA καταδεικνύει την αμφίδρομη σχέση μεταξύ μορφής και λειτουργίας
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Οι ομοιοπολικοί και οι μη ομοιοπολικοί δεσμοί είναι σημαντικοί για τη δομή και τη σταθερότητα των βιολογικών μορίων

• Ο ομοιοπολικός δεσμός σχηματίζεται όταν δύο γειτονικά άτομα μοιράζονται ένα ζεύγος ηλεκτρονίων.

Ένας συνήθης ομοιοπολικός δεσμός C―C έχει μήκος δεσμού 1,54 Å και ενέργεια δεσμού 355 kJ mol–1 (85 kcal mol–1).

7
1.3 Χημικές έννοιες

ȈĲȘȞ�ĮȞȐȜȣıȘ�ʌȠȣ�ĮțȠȜȠȣșİȓ�șĮ�șȓȟȠȣȝİ�ĲȚȢ�ȚįȚȩĲȘĲİȢ�ĲȠȣ�ȞİȡȠȪ�țĮȚ�ĲȚȢ�ȑȞ�ȞȠȚİȢ�
ĲȠȣ� S.D� țĮșȫȢ� țĮȚ� ȡȣșȝȚıĲȚțȫȞ� įȚĮȜȣȝȐĲȦȞ� ʌȠȣ� ȑȤȠȣȞ� ȝİȖȐȜȘ� ıȘȝĮıȓĮ� ȖȚĮ�
ʌȠȜȜȐ�șȑȝĮĲĮ�ĲȘȢ�ȕȚȠȤȘȝİȓĮȢ�

Η διπλή έλικα του DNA μπορεί να σχηματιστεί από τις συνιστώσες 
αλυσίδες της

Ǿ�ĮȞĮțȐȜȣȥȘ�ȩĲȚ�ĲȠ�'1$�Įʌȩ�ĳȣıȚțȑȢ�ʌȘȖȑȢ�ȣʌȐȡȤİȚ�ıĲȘ�ȝȠȡĳȒ�ĲȘȢ�įȚʌȜȒȢ�ȑȜȚ-
țĮȢ�ȝİ�ȗİȣȖȐȡȦȝĮ�ȕȐıİȦȞ�țĮĲȐ�:DWVRQ�&ULFN�ĮʌȠĲȑȜİıİ�ȚıȤȣȡȒ�ȑȞįİȚȟȘ��ȤȦȡȓȢ�
ȩȝȦȢ�ȞĮ�ĲȠ�ĮʌȠįİȚțȞȪİȚ��ȩĲȚ�ĲȑĲȠȚİȢ�įȚʌȜȑȢ�ĮȜȣıȓįİȢ�ȝʌȠȡİȓ�ȞĮ�ıȤȘȝĮĲȓȗȠȞĲĮȚ�
ĮȣșȩȡȝȘĲĮ�țĮȚ�İțĲȩȢ�ȕȚȠȜȠȖȚțȫȞ�ıȣıĲȘȝȐĲȦȞ��ǹȢ�ȣʌȠșȑıȠȣȝİ�ȩĲȚ�İȓȤĮȞ�
�ıȣȞĲİșİȓ�ȤȘȝȚțȐ�įȪȠ�ȝȚțȡȠȪ�ȝȒțȠȣȢ�țȜȫȞȠȚ�'1$�ȝİ�ıȣȝʌȜȘȡȦȝĮĲȚțȑȢ�
ĮȜȜȘȜȠȣȤȓİȢ��ȑĲıȚ�ȫıĲİ�ĮȣĲȑȢ�ȞĮ�ȝʌȠȡȠȪȞ��țĮĲ¶�ĮȡȤȒȞ��ȞĮ�ıȤȘȝĮĲȓıȠȣȞ�
ȝȚĮ�įȚʌȜȒ�ȑȜȚțĮ�ȝİ�ȗİȪȖȘ�ȕȐ�ıİȦȞ�ĲȪʌȠȣ�:DWVRQ�&ULFN��ǻȪȠ�ĲȑĲȠȚİȢ�ĮȜ-
ȜȘȜȠȣȤȓİȢ�șĮ�ȝʌȠȡȠȪıĮȞ�ȞĮ�İȓȞĮȚ�ȠȚ�&*$77$$7�țĮȚ�$77$$7&*��ȅȚ�
įȠȝȑȢ�ĮȣĲȫȞ�ĲȦȞ�įȪȠ�ȝȠȡȓȦȞ�ıİ�įȚȐȜȣȝĮ�İȓȞĮȚ�įȣȞĮĲȩȞ�ȞĮ�įȚİȡİȣȞȘșȠȪȞ�
ȝȑıȦ�ȝȚĮȢ�ʌȠȚțȚȜȓĮȢ�ȝİșȩįȦȞ��Ǿ�țȐșİ�ĮȜȣıȓįĮ�ȝȩȞȘ�ĲȘȢ�ȣʌȐȡȤİȚ�ȝȩȞȠȞ�
ıİ� ȝȠȡĳȒ� ȝȠȞȩțȜȦȞȠȣ� ȝȠȡȓȠȣ��ǵȝȦȢ�� ȩĲĮȞ� ȠȚ� įȪȠ� ĮȜȜȘȜȠȣȤȓİȢ� ĮȞĮ-
ȝİȚȤșȠȪȞ��ıȤȘȝĮĲȓȗİĲĮȚ�įȚʌȜȒ�ȑȜȚțĮ�ȝİ�ȗİȣȖȐȡȦȝĮ�ȕȐıİȦȞ�ĲȪʌȠȣ�:DWVRQ�&ULFN�
�ǼȚțȩȞĮ�������ȉȠȪĲȘ�Ș�ĮȞĲȓįȡĮıȘ�ʌȡȠȤȦȡİȓ�ıĲȠȞ�ıȤȘȝĮĲȚıȝȩ��ıȤİįȩȞ�ĮʌȠțȜİȚ-
ıĲȚțȐ��ĲȠȣ�įȓțȜȦȞȠȣ�ȝȠȡȓȠȣ��

ȆȠȚİȢ�İȓȞĮȚ�ȠȚ�įȣȞȐȝİȚȢ�ʌȠȣ�ȣʌȠȤȡİȫȞȠȣȞ�ĲȠȣȢ�įȪȠ�țȜȫȞȠȣȢ�'1$�ȞĮ�ʌȡȠıįȑ-
ȞȠȞĲĮȚ�Ƞ�ȑȞĮȢ�ıĲȠȞ�ȐȜȜȠȞ��īȚĮ�ȞĮ�ĮȞĮȜȣșİȓ�ĮȣĲȒ�Ș�ĮȞĲȓįȡĮıȘ�ʌȡȩıįİıȘȢ��ʌȡȑʌİȚ�
ȞĮ�ȜȐȕȠȣȝİ�ȣʌ¶�ȩȥȚȞ�ʌȠȜȜȠȪȢ�ʌĮȡȐȖȠȞĲİȢ��ĲȠȣȢ�ĲȪʌȠȣȢ�ĲȦȞ�ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐ�ıİȦȞ�
țĮȚ�ĲȦȞ�įİıȝȫȞ�ĲȦȞ�ȕȚȠȤȘȝȚțȫȞ�ıȣıĲȘȝȐĲȦȞ��țĮșȫȢ�țĮȚ�ĲȠ�ĮȞ�Ș�ĮȞĲȓįȡĮıȘ�ȝʌȠ-
ȡİȓ�ȞĮ�ıȣȝȕİȓ�ĮȣșȩȡȝȘĲĮ��ȆȡȑʌİȚ��İʌȓıȘȢ��ȞĮ�ȜȐȕȠȣȝİ�ȣʌ¶�ȩȥȚȞ�ĲȠȞ�ȡȩȜȠ�ĲȦȞ�
ıȣȞșȘțȫȞ�ĲȠȣ�įȚĮȜȪȝĮĲȠȢ��ȒĲȠȚ�ĲȚȢ�ıȣȞȑʌİȚİȢ�ĲȦȞ�ĮȞĲȚįȡȐıİȦȞ�ȠȟȑȠȢ�ȕȐıȘȢ�

Οι ομοιοπολικοί και οι μη ομοιοπολικοί δεσμοί είναι σημαντικοί  
για τη δομή και τη σταθερότητα των βιολογικών μορίων

ȉĮ�ȐĲȠȝĮ�ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȠȪȞ�ȝȑıȦ�ȤȘȝȚțȫȞ�įİıȝȫȞ��Ȉ¶�ĮȣĲȠȪȢ�ıȣȖțĮĲĮȜȑȖȠȞĲĮȚ�ȠȚ�
ȠȝȠȚȠʌȠȜȚțȠȓ�įİıȝȠȓ��ȠȚ�ȠʌȠȓȠȚ�țĮșȠȡȓȗȠȣȞ�ĲȘ�įȠȝȒ�ĲȦȞ�ȝȠȡȓȦȞ��țĮșȫȢ�țĮȚ�ȝȚĮ�
ʌȠȚțȚȜȓĮ�ȝȘ�ȠȝȠȚȠʌȠȜȚțȫȞ�įİıȝȫȞ��ȠȚ�ȠʌȠȓȠȚ�ȑȤȠȣȞ�ȝİȖȐȜȘ�ıʌȠȣįĮȚȩĲȘĲĮ�ȖȚĮ�ĲȘ�
ȕȚȠȤȘȝİȓĮ�

ȅȝȠȚȠʌȠȜȚțȠȓ�įİıȝȠȓ��ȅȚ�ʌȚȠ�ȚıȤȣȡȠȓ�įİıȝȠȓ�ʌȠȣ�ȣʌȐȡȤȠȣȞ�İȓȞĮȚ�ȠȚ�ȠȝȠȚȠʌȠȜȚ-
țȠȓ��ȩʌȦȢ�İȓȞĮȚ�İțİȓȞȠȚ�ȝİĲĮȟȪ�ĲȦȞ�ĮĲȩȝȦȞ�ʌȠȣ�įȚĮĲȘȡȠȪȞ�ȦȢ��İȞȚĮȓȠ�ȝȩȡȚȠ�ĲȚȢ�
ĮȗȦĲȠȪȤİȢ�ȕȐıİȚȢ�ĲȘȢ�ǼȚțȩȞĮȢ������ȅ�ȠȝȠȚȠʌȠȜȚțȩȢ�įİıȝȩȢ�ıȤȘȝĮĲȓȗİĲĮȚ�ȩĲĮȞ�
įȪȠ�ȖİȚĲȠȞȚțȐ�ȐĲȠȝĮ�ȝȠȚȡȐȗȠȞĲĮȚ�ȑȞĮ�ȗİȪȖȠȢ�ȘȜİțĲȡȠȞȓȦȞ��ǲȞĮȢ�ıȣȞȒșȘȢ�ȠȝȠȚȠ�
ʌȠȜȚțȩȢ�įİıȝȩȢ�ȐȞșȡĮțĮ�ȐȞșȡĮțĮ��&ʊ&��ȑȤİȚ�ȝȒțȠȢ�įİıȝȠȪ������c�țĮȚ�İȞȑȡ-
ȖİȚĮ�įİıȝȠȪ�����N-�PRO±� ����NFDO�PRO±����ǼʌİȚįȒ�ȠȚ�ȠȝȠȚȠ�ʌȠȜȚțȠȓ�įİıȝȠȓ�İȓȞĮȚ�
ʌȠȜȪ�ȚıȤȣȡȠȓ��ȤȡİȚȐȗİĲĮȚ�ĮȡțİĲȒ�İȞȑȡȖİȚĮ�ȖȚĮ�ĲȘ�įȚȐıʌĮıȒ�ĲȠȣȢ��ǻȪȠ�ȐĲȠȝĮ�ȝʌȠ-
ȡİȓ�ȞĮ�ȝȠȚȡȐȗȠȞĲĮȚ�ʌİȡȚııȩĲİȡĮ�ĲȠȣ�İȞȩȢ�ȗİȪȖȘ�ȘȜİțĲȡȠȞȓȦȞ��ȠʌȩĲİ�ıȤȘȝĮĲȓ-
ȗȠȣȞ�ʌȠȜȜĮʌȜȠȪȢ�ȠȝȠȚȠʌȠȜȚțȠȪȢ�įİıȝȠȪȢ��ȆĮȡĮįİȓȖȝĮĲȠȢ�ȤȐȡȚȞ��ĲȡİȚȢ�ȕȐıİȚȢ�
ıĲȘȞ�ǼȚțȩȞĮ�����ʌİȡȚȑȤȠȣȞ�įȚʌȜȩ�įİıȝȩ�ȐȞșȡĮțĮ�ȠȟȣȖȩȞȠȣ��&≠2���ȅȚ�įİıȝȠȓ�
ĮȣĲȠȓ�İȓȞĮȚ�ĮțȩȝȘ�ȚıȤȣȡȩĲİȡȠȚ�Įʌȩ�ĲȠȣȢ�ĮʌȜȠȪȢ�įİıȝȠȪȢ�&ʊ&��ȝİ�İȞȑȡȖİȚĮ�ʌİ-
ȡȓʌȠȣ�����N-�PRO±� �����NFDO�PRO±���țĮȚ�țĮĲȐ�ĲȚ�ȕȡĮȤȪĲİȡȠȚ��

īȚĮ�ȠȡȚıȝȑȞĮ�ȝȩȡȚĮ�İȓȞĮȚ�įȣȞĮĲȩȞ�ȞĮ�ȣʌȐȡȟȠȣȞ�ʌİȡȚııȩĲİȡĮ�ĲȠȣ�İȞȩȢ�ıȤȒ-
ȝĮĲĮ�ȠȝȠȚȠʌȠȜȚțȫȞ�įİıȝȫȞ��ȁȩȖȠȣ�ȤȐȡȘ��Ș�ĮįİȞȓȞȘ�ȝʌȠȡİȓ�ȞĮ�ȖȡĮĳİȓ�ȝİ�įȪȠ�
ȚıȠįȪȞĮȝȠȣȢ�ĲȡȩʌȠȣȢ�ʌȠȣ�ȠȞȠȝȐȗȠȞĲĮȚ�įȠȝȑȢ�ıȣȞĲȠȞȚıȝȠȪ��
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Μονάδες απόστασης και ενέργειας
 Οι αποστάσεις μεταξύ των ατόμων και τα 
μήκη των δεσμών μετρώνται συνήθως σε 
μονάδες angstrom (Å): 

1 Å = 10–10 m = 10–8 cm = 0,1 nm

Για την ενέργεια χρησιμοποιούνται διάφορες 
μονάδες. Ένα joule (J) είναι η ενέργεια που 
μεταβιβάζεται σε ένα σώμα όταν δρα σ’ αυτό 
το σώμα μια δύναμη ίση με 1 newton κατά 
την κατεύθυνση της κίνησης του σώματος επί 
απόσταση 1 μέτρου. Ένα kilojoule (kJ) ισούται 
με 1.000 joule. Μία θερμίδα (calory, cal) είναι 
η ποσότητα της ενέργειας που απαιτείται 
για την αύξηση της θερμοκρασίας 
ενός γραμμαρίου νερού κατά 1°C. Μία 
χιλιοθερμίδα (kcal) ισούται με 1.000 θερμίδες. 
Ένα joule ισούται με 0,239 cal.

EIKONA 1.8 Σχηματισμός της διπλής 
έλικας. Όταν αναμειχθούν δύο αλυσίδες DNA  
με τις σωστές συμπληρωματικές αλληλουχίες, 
τότε συσσωματώνονται αυθόρμητα για τον 
σχηματισμό διπλής έλικας. 

G

T
T

T

A

A
A

C G
C

A

A

A

T

T
T

G

T
T

T

A

A
A

G
C

A

A

A

T

T
T

C

Δομές συντονισμού

1.3 Οι έννοιες της χημείας εξηγούν τις ιδιότητες των βιολογικών μορίων
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Μη ομοιοπολικοί δεσμοί

• Ιοντικές (ηλεκτροστατικές) αλληλεπιδράσεις. Μια φορτισμένη ομάδα σε ένα μόριο μπορεί να έλξει μια αντίθετα
φορτισμένη ομάδα στο ίδιο ή σε άλλο μόριο.

1.3 Οι έννοιες της χημείας εξηγούν τις ιδιότητες των βιολογικών μορίων

νόμος του Coulomb:

8
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 Βιοχημεία:  μια εξελισσόμενη 
επιστήμη

ȉȠȪĲİȢ�ȠȚ�įȠȝȑȢ�ĮįİȞȓȞȘȢ�İȝĳĮȞȓȗȠȣȞ�ĲȚȢ�İȞĮȜȜĮțĲȚțȑȢ�įȚĮĲȐȟİȚȢ�ĮʌȜȫȞ�țĮȚ�
įȚʌȜȫȞ�įİıȝȫȞ�ȠȚ�ȠʌȠȓİȢ�İȓȞĮȚ�ʌȚșĮȞȑȢ�ȝȑıĮ�ıĲȠ�ȓįȚȠ�ȝȠȡȚĮțȩ�ʌȜĮȓıȚȠ��ȅȚ�įȠȝȑȢ�
ıȣȞĲȠȞȚıȝȠȪ�ĮʌİȚțȠȞȓȗȠȞĲĮȚ�ȞĮ�ıȣȞįȑȠȞĲĮȚ�ȝİĲĮȟȪ�ĲȠȣȢ�ȝİ�ȑȞĮ�ĮȝĳȓįȡȠȝȠ�ȕȑ-
ȜȠȢ��Ǿ�ʌȡĮȖȝĮĲȚțȒ�įȠȝȒ�ĲȘȢ�ĮįİȞȓȞȘȢ�İȓȞĮȚ�Ș�ıȣȞȚıĲĮȝȑȞȘ�ĮȣĲȫȞ�ĲȦȞ�įȪȠ�įȠ-
ȝȫȞ�ıȣȞĲȠȞȚıȝȠȪ��Ǿ�ıȣȞȚıĲĮȝȑȞȘ�įȠȝȒ�ĮʌȠțĮȜȪʌĲİĲĮȚ�ıĲĮ�ȝȒțȘ�ĲȦȞ�įİıȝȫȞ�
ĲȠȣ�ȝȠȡȓȠȣ��ȩʌȦȢ�İțİȓȞȠ�ĲȠȣ�įİıȝȠȪ�ʌȠȣ�İȞȫȞİȚ�ĲĮ�ȐĲȠȝĮ�ȐȞșȡĮțĮ�&���țĮȚ�&����
ȉȠ�ʌĮȡĮĲȘȡȠȪȝİȞȠ�ȝȒțȠȢ�ĲȠȣ������c�ȕȡȓıțİĲĮȚ�ȝİĲĮȟȪ�ĲȠȣ�ĮȞĮȝİȞȩȝİȞȠȣ�ȝȒ-
țȠȣȢ�ȖȚĮ�ĮʌȜȩ�įİıȝȩ�&²&�������c��țĮȚ�İȞȩȢ�įȚʌȜȠȪ�įİıȝȠȪ�&≠&�������c���
ȀȐșİ�ȝȩȡȚȠ�ʌȠȣ�ȝʌȠȡİȓ�ȞĮ�ȖȡĮĳİȓ�ȦȢ�ıȣȞȚıĲĮȝȑȞȘ�įȪȠ�Ȓ�ʌİȡȚııȩĲİȡȦȞ�įȠȝȫȞ�
ıȣȞĲȠȞȚıȝȠȪ��ʌİȡȓʌȠȣ�ȓįȚĮȢ�İȞȑȡȖİȚĮȢ�Ș�țĮșİȝȓĮ��ȑȤİȚ�ȝİȖĮȜȪĲİȡȘ�ıĲĮșİȡȩĲȘĲĮ�
Įʌȩ�ȩ�ĲȚ�ȝȩȡȚĮ�ȤȦȡȓȢ�ʌȠȜȜĮʌȜȑȢ�įȠȝȑȢ�ıȣȞĲȠȞȚıȝȠȪ��

ȂȘ�ȠȝȠȚȠʌȠȜȚțȠȓ�įİıȝȠȓ��ȅȚ�ȝȘ�ȠȝȠȚȠʌȠȜȚțȠȓ�įİıȝȠȓ�İȓȞĮȚ�ĮıșİȞȑıĲİȡȠȚ�ĲȦȞ�
ȠȝȠȚȠʌȠȜȚțȫȞ��İȓȞĮȚ�ȩȝȦȢ�țȡȓıȚȝȠȚ�ȖȚĮ�ȕȚȠȤȘȝȚțȑȢ�įȚİȡȖĮıȓİȢ�ȩʌȦȢ�Ƞ�ıȤȘȝĮĲȚ-
ıȝȩȢ�ĲȘȢ�įȚʌȜȒȢ�ȑȜȚțĮȢ��2Ț�ĲȑııİȡȚȢ�ȕĮıȚțȠȓ�ȝȘ�ȠȝȠȚȠʌȠȜȚțȠȓ�įİıȝȠȓ�İȓȞĮȚ�ȠȚ�ȚȠ-
ȞĲȚțȑȢ�ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ��ȠȚ�įİıȝȠȓ�ȣįȡȠȖȩȞȠȣ��ȠȚ�ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ�YDQ�GHU�:DDOV�
țĮȚ� ȠȚ� ȣįȡȠĳȠȕȚțȑȢ�ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ� �ĳĮȚȞȩȝİȞȠ�ĲȘȢ�ȣįȡȠĳȠȕȚțȩĲȘĲĮȢ���ǹȣĲȠȓ�
įȚĮĳȑȡȠȣȞ�ȝİĲĮȟȪ�ĲȠȣȢ�ȦȢ�ʌȡȠȢ�ĲȘ�įȚĮȝȩȡĳȦıȘ��ĲȘȞ�ȑȞĲĮıȘ�țĮȚ�ĲȘȞ�İȟİȚįȓțİȣ-
ıȘ��ǼʌȓıȘȢ��İʌȘȡİȐȗȠȞĲĮȚ�ıȘȝĮȞĲȚțȐ��ĮȞ�țĮȚ�ȝİ�ʌȠȜȪ�įȚĮĳȠȡİĲȚțȩ�ĲȡȩʌȠ�Ƞ�țĮșȑ-
ȞĮȢ��Įʌȩ�ĲȘȞ�ȪʌĮȡȟȘ�ȞİȡȠȪ��$Ȣ�įȠȪȝİ��ȜȠȚʌȩȞ��ĲĮ�ȤĮȡĮțĲȘȡȚıĲȚțȐ�ĲȠȣȢ�

�� ǿȠȞĲȚțȑȢ��Ȓ�ȘȜİțĲȡȠıĲĮĲȚțȑȢ��ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ��0ȚĮ�ĳȠȡĲȚıȝȑȞȘ�ȠȝȐįĮ�ıİ�ȑȞĮ�
ȝȩȡȚȠ�ȝʌȠȡİȓ�ȞĮ�ȑȜȟİȚ�ȝȚĮ�ĮȞĲȓșİĲĮ�ĳȠȡĲȚıȝȑȞȘ�ȠȝȐįĮ�ıĲȠ�ȓįȚȠ�Ȓ�ıİ�ȐȜȜȠ�ȝȩȡȚȠ��
+�İȞȑȡȖİȚĮ�ȝȚĮȢ�ȚȠȞĲȚțȒȢ�ĮȜȜȘȜİʌȓįȡĮıȘȢ�įȓȞİĲĮȚ�Įʌȩ�ĲȠȞ�ȞȩȝȠ�ĲȠȣ�&RXORPE�

Ǽ� �NT�T�/Dr

ȩʌȠȣ�Ǽ�İȓȞĮȚ�Ș�İȞȑȡȖİȚĮ��T��țĮȚ�T��İȓȞĮȚ�ĲĮ�ĳȠȡĲȓĮ�ĲȦȞ�įȪȠ�ĮĲȩȝȦȞ��ıİ�ȝȠȞȐįİȢ�
ȘȜİțĲȡȠȞȚĮțȠȪ�ĳȠȡĲȓȠȣ���r�İȓȞĮȚ�Ș�ĮʌȩıĲĮıȘ�ȝİĲĮȟȪ�ĲȠȣȢ��ıİ�DQJVWURP���D��İȓȞĮȚ�
Ș�įȚȘȜİțĲȡȚțȒ�ıĲĮșİȡȐ�ĲȠȣ�ȝȑıȠȣ��Ș�ȠʌȠȓĮ�İȓȞĮȚ�ȣʌİȪșȣȞȘ�ȖȚĮ�ĲȘȞ�İʌȓįȡĮıȘ�ĲȠȣ�
ʌĮȡİȝȕĮȜȜȩȝİȞȠȣ�ȝİĲĮȟȪ�ĲȦȞ�ĳȠȡĲȓȦȞ�ȝȑıȠȣ��țĮȚ�N�İȓȞĮȚ�ȝȚĮ�ıĲĮșİȡȐ�ĮȞĮȜȠ-
ȖȚțȩĲȘĲĮȢ��ȓıȘ�ȝİ��������ȖȚĮ�ȞĮ�ʌȡȠțȪȥİȚ�İȞȑȡȖİȚĮ�ıİ�N-�PRO±���Ȓ�ȝİ������ȖȚĮ�ȞĮ�
ʌȡȠțȪȥİȚ�İȞȑȡȖİȚĮ�ıİ�NFDO�PRO±����

ȀĮĲȐ�ıȪȝȕĮıȘ��ȝȚĮ�İȜțĲȚțȒ�ĮȜȜȘȜİʌȓįȡĮıȘ�ȑȤİȚ�ĮȡȞȘĲȚțȒ�İȞȑȡȖİȚĮ��Ǿ� ȚȠ-
ȞĲȚțȒ�ĮȜȜȘȜİʌȓįȡĮıȘ�ȝİĲĮȟȪ�įȪȠ�ȚȩȞĲȦȞ�ĲĮ�ȠʌȠȓĮ�ȑȤȠȣȞ�ĳȠȡĲȓĮ����țĮȚ�±��țĮȚ�
ĮʌȑȤȠȣȞ�ȝİĲĮȟȪ�ĲȠȣȢ���c�ıİ�ȣįȐĲȚȞȠ�ʌİȡȚȕȐȜȜȠȞ��ȩʌȠȣ�Ș�įȚȘȜİțĲȡȚțȒ�ıĲĮșİȡȐ�
ȚıȠȪĲĮȚ�ȝİ�����ȑȤİȚ�İȞȑȡȖİȚĮ�ȓıȘ�ȝİ�±����N-�PRO±� �±����NFDO�PRO±����ȆĮȡĮĲȘȡȒ-
ıĲİ�ʌȩıȠ�ıȘȝĮȞĲȚțȒ�İȓȞĮȚ�Ș�įȚȘȜİțĲȡȚțȒ�ıĲĮșİȡȐ�ĲȠȣ�ȝȑıȠȣ��īȚĮ�ĲĮ�įȪȠ� ȓįȚĮ�
ĮȞĲȓșİĲĮ�ĳȠȡĲȚıȝȑȞĮ�ȚȩȞĲĮ�ʌȠȣ�ĮʌȑȤȠȣȞ�ȝİĲĮȟȪ�ĲȠȣȢ���c�ıİ�ȑȞĮȞ�ȝȘ�ʌȠȜȚțȩ�įȚĮ�
ȜȪĲȘ��ȩʌȦȢ�ĲȠ�İȟȐȞȚȠ��ȝİ�įȚȘȜİțĲȡȚțȒ�ıĲĮșİȡȐ�ȓıȘ�ȝİ�����Ș�İȞȑȡȖİȚĮ�ĮȜȜȘȜİʌȓ-
įȡĮıȘȢ�İȓȞĮȚ�±����N-�PRO±� �±���NFDO�PRO±���

�� ǻİıȝȠȓ�ȣįȡȠȖȩȞȠȣ��2ȣıȚĮıĲȚțȐ�İȓȞĮȚ�ȚȠȞĲȚțȑȢ�ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ��ȝİ�ĲĮ�ȝİȡȚțȐ�
ĳȠȡĲȓĮ� ȖİȚĲȠȞȚțȫȞ�ĮĲȩȝȦȞ� ȞĮ� ȑȜțȠȞĲĮȚ� ĮȝȠȚȕĮȓĮ��ȅȚ� įİıȝȠȓ� ȣįȡȠȖȩȞȠȣ� İȓȞĮȚ�
ȣʌİȪșȣȞȠȚ�ȖȚĮ�ĲȠȞ�ıȤȘȝĮĲȚıȝȩ�ıȣȖțİțȡȚȝȑȞȦȞ�ȗİȣȖȫȞ�ȕȐıİȦȞ�ıĲȘ�įȚʌȜȒ�ȑȜȚțĮ�
ĲȠȣ�'1$��Ȉİ�ȑȞĮȞ�įİıȝȩ�ȣįȡȠȖȩȞȠȣ��ĲȠ�ȐĲȠȝȠ�ȣįȡȠȖȩȞȠȣ�ĮȞȒțİȚ�ĲĮȣĲȠȤȡȩȞȦȢ�
ıİ�įȪȠ�įȚĮĳȠȡİĲȚțȐ�ȘȜİțĲȡȠĮȡȞȘĲȚțȐ�ȐĲȠȝĮ��ȩʌȦȢ�ĲȠ�ȠȟȣȖȩȞȠ�Ȓ�ĲȠ�ȐȗȦĲȠ��ȅ�įȩ-
ĲȘȢ�įİıȝȠȪ�ȣįȡȠȖȩȞȠȣ�İȓȞĮȚ�Ș�ȠȝȐįĮ�İțİȓȞȘ�ʌȠȣ�ʌİȡȚȑȤİȚ�ĲȩıȠ�ĲȠ�ȐĲȠȝȠ�ȣįȡȠȖȩ-
ȞȠȣ�ȩıȠ�țĮȚ�ĲȠ�ȐĲȠȝȠ�ıĲȠ�ȠʌȠȓȠ�ĲȠ�ȣįȡȠȖȩȞȠ�İȓȞĮȚ�ʌȚȠ�ȚıȤȣȡȐ�įİıȝİȣȝȑȞȠ��ǹȞĲȚ-
șȑĲȦȢ��Ƞ�įȑțĲȘȢ�įİıȝȠȪ�ȣįȡȠȖȩȞȠȣ�İȓȞĮȚ�ĲȠ�ȐĲȠȝȠ�ȝİ�ĲȘȞ�ĮıșİȞȑıĲİȡȘ�įȑıȝİȣıȘ�
ıĲȠ�ȣįȡȠȖȩȞȠ��(ȚțȩȞĮ�������ȉȠ�ıȤİĲȚțȐ�ʌȚȠ�ȘȜİțĲȡȠĮȡȞȘĲȚțȩ�ȐĲȠȝȠ�ıĲȠ�ȠʌȠȓȠ�
ĲȠ�ȣįȡȠȖȩȞȠ�İȓȞĮȚ�įİıȝİȣȝȑȞȠ�ȠȝȠȚȠʌȠȜȚțȐ�ȑȜțİȚ�ĲĮ�ȘȜİțĲȡȩȞȚĮ�ĲȠȣ�įİıȝȠȪ�ȝĮ-
țȡȚȐ�Įʌȩ�ĲȠ�ȐĲȠȝȠ�ȣįȡȠȖȩȞȠȣ��ȫıĲİ�ĲȠ�ĲİȜİȣĲĮȓȠ�ȞĮ�ĮȞĮʌĲȪııİȚ�ȝİȡȚțȫȢ�șİĲȚțȩ�
ĳȠȡĲȓȠ��į����ǱȡĮ�ȝʌȠȡİȓ�ȞĮ�ȑȤİȚ�ȚȠȞĲȚțȒ�ĮȜȜȘȜİʌȓįȡĮıȘ�ȝİ�ȐĲȠȝȠ�ĲȠ�ȠʌȠȓȠ�ȑȤİȚ�
ȝİȡȚțȫȢ�ĮȡȞȘĲȚțȩ�ĳȠȡĲȓȠ��į±��

2Ț� įİıȝȠȓ� ȣįȡȠȖȩȞȠȣ� İȓȞĮȚ� ʌȠȜȪ� ĮıșİȞȑıĲİȡȠȚ� Įʌȩ� ĲȠȣȢ� ȠȝȠȚȠʌȠȜȚțȠȪȢ�
�įİıȝȠȪȢ��Ǿ�İȞȑȡȖİȚȐ�ĲȠȣȢ�țȣȝĮȓȞİĲĮȚ�Įʌȩ���ȑȦȢ����N-�PRO±� �����NFDO�PRO± 

����7Ƞ�

q1 q2

r

N     H            N

N     H            O

O     H            N

O     H            O 

Δότης δεσμού 
υδρογόνου

Δέκτης δεσμού 
υδρογόνου

δ+δ− δ−

N     H            O
0,9 Å 2,0 Å

180°

Δότης δεσμού 
υδρογόνου

Δέκτης δεσμού 
υδρογόνου

EIKONA 1.9 Δεσμοί υδρογόνου. Οι δεσμοί 
υδρογόνου εμφανίζονται ως διακεκομμένες 
πράσινες γραμμές. Φαίνονται οι θέσεις των 
μερικών φορτίων (δ+ και δ–).
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ȉȠȪĲİȢ�ȠȚ�įȠȝȑȢ�ĮįİȞȓȞȘȢ�İȝĳĮȞȓȗȠȣȞ�ĲȚȢ�İȞĮȜȜĮțĲȚțȑȢ�įȚĮĲȐȟİȚȢ�ĮʌȜȫȞ�țĮȚ�
įȚʌȜȫȞ�įİıȝȫȞ�ȠȚ�ȠʌȠȓİȢ�İȓȞĮȚ�ʌȚșĮȞȑȢ�ȝȑıĮ�ıĲȠ�ȓįȚȠ�ȝȠȡȚĮțȩ�ʌȜĮȓıȚȠ��ȅȚ�įȠȝȑȢ�
ıȣȞĲȠȞȚıȝȠȪ�ĮʌİȚțȠȞȓȗȠȞĲĮȚ�ȞĮ�ıȣȞįȑȠȞĲĮȚ�ȝİĲĮȟȪ�ĲȠȣȢ�ȝİ�ȑȞĮ�ĮȝĳȓįȡȠȝȠ�ȕȑ-
ȜȠȢ��Ǿ�ʌȡĮȖȝĮĲȚțȒ�įȠȝȒ�ĲȘȢ�ĮįİȞȓȞȘȢ�İȓȞĮȚ�Ș�ıȣȞȚıĲĮȝȑȞȘ�ĮȣĲȫȞ�ĲȦȞ�įȪȠ�įȠ-
ȝȫȞ�ıȣȞĲȠȞȚıȝȠȪ��Ǿ�ıȣȞȚıĲĮȝȑȞȘ�įȠȝȒ�ĮʌȠțĮȜȪʌĲİĲĮȚ�ıĲĮ�ȝȒțȘ�ĲȦȞ�įİıȝȫȞ�
ĲȠȣ�ȝȠȡȓȠȣ��ȩʌȦȢ�İțİȓȞȠ�ĲȠȣ�įİıȝȠȪ�ʌȠȣ�İȞȫȞİȚ�ĲĮ�ȐĲȠȝĮ�ȐȞșȡĮțĮ�&���țĮȚ�&����
ȉȠ�ʌĮȡĮĲȘȡȠȪȝİȞȠ�ȝȒțȠȢ�ĲȠȣ������c�ȕȡȓıțİĲĮȚ�ȝİĲĮȟȪ�ĲȠȣ�ĮȞĮȝİȞȩȝİȞȠȣ�ȝȒ-
țȠȣȢ�ȖȚĮ�ĮʌȜȩ�įİıȝȩ�&²&�������c��țĮȚ�İȞȩȢ�įȚʌȜȠȪ�įİıȝȠȪ�&≠&�������c���
ȀȐșİ�ȝȩȡȚȠ�ʌȠȣ�ȝʌȠȡİȓ�ȞĮ�ȖȡĮĳİȓ�ȦȢ�ıȣȞȚıĲĮȝȑȞȘ�įȪȠ�Ȓ�ʌİȡȚııȩĲİȡȦȞ�įȠȝȫȞ�
ıȣȞĲȠȞȚıȝȠȪ��ʌİȡȓʌȠȣ�ȓįȚĮȢ�İȞȑȡȖİȚĮȢ�Ș�țĮșİȝȓĮ��ȑȤİȚ�ȝİȖĮȜȪĲİȡȘ�ıĲĮșİȡȩĲȘĲĮ�
Įʌȩ�ȩ�ĲȚ�ȝȩȡȚĮ�ȤȦȡȓȢ�ʌȠȜȜĮʌȜȑȢ�įȠȝȑȢ�ıȣȞĲȠȞȚıȝȠȪ��

ȂȘ�ȠȝȠȚȠʌȠȜȚțȠȓ�įİıȝȠȓ��ȅȚ�ȝȘ�ȠȝȠȚȠʌȠȜȚțȠȓ�įİıȝȠȓ�İȓȞĮȚ�ĮıșİȞȑıĲİȡȠȚ�ĲȦȞ�
ȠȝȠȚȠʌȠȜȚțȫȞ��İȓȞĮȚ�ȩȝȦȢ�țȡȓıȚȝȠȚ�ȖȚĮ�ȕȚȠȤȘȝȚțȑȢ�įȚİȡȖĮıȓİȢ�ȩʌȦȢ�Ƞ�ıȤȘȝĮĲȚ-
ıȝȩȢ�ĲȘȢ�įȚʌȜȒȢ�ȑȜȚțĮȢ��2Ț�ĲȑııİȡȚȢ�ȕĮıȚțȠȓ�ȝȘ�ȠȝȠȚȠʌȠȜȚțȠȓ�įİıȝȠȓ�İȓȞĮȚ�ȠȚ�ȚȠ-
ȞĲȚțȑȢ�ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ��ȠȚ�įİıȝȠȓ�ȣįȡȠȖȩȞȠȣ��ȠȚ�ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ�YDQ�GHU�:DDOV�
țĮȚ� ȠȚ� ȣįȡȠĳȠȕȚțȑȢ�ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ� �ĳĮȚȞȩȝİȞȠ�ĲȘȢ�ȣįȡȠĳȠȕȚțȩĲȘĲĮȢ���ǹȣĲȠȓ�
įȚĮĳȑȡȠȣȞ�ȝİĲĮȟȪ�ĲȠȣȢ�ȦȢ�ʌȡȠȢ�ĲȘ�įȚĮȝȩȡĳȦıȘ��ĲȘȞ�ȑȞĲĮıȘ�țĮȚ�ĲȘȞ�İȟİȚįȓțİȣ-
ıȘ��ǼʌȓıȘȢ��İʌȘȡİȐȗȠȞĲĮȚ�ıȘȝĮȞĲȚțȐ��ĮȞ�țĮȚ�ȝİ�ʌȠȜȪ�įȚĮĳȠȡİĲȚțȩ�ĲȡȩʌȠ�Ƞ�țĮșȑ-
ȞĮȢ��Įʌȩ�ĲȘȞ�ȪʌĮȡȟȘ�ȞİȡȠȪ��$Ȣ�įȠȪȝİ��ȜȠȚʌȩȞ��ĲĮ�ȤĮȡĮțĲȘȡȚıĲȚțȐ�ĲȠȣȢ�

�� ǿȠȞĲȚțȑȢ��Ȓ�ȘȜİțĲȡȠıĲĮĲȚțȑȢ��ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ��0ȚĮ�ĳȠȡĲȚıȝȑȞȘ�ȠȝȐįĮ�ıİ�ȑȞĮ�
ȝȩȡȚȠ�ȝʌȠȡİȓ�ȞĮ�ȑȜȟİȚ�ȝȚĮ�ĮȞĲȓșİĲĮ�ĳȠȡĲȚıȝȑȞȘ�ȠȝȐįĮ�ıĲȠ�ȓįȚȠ�Ȓ�ıİ�ȐȜȜȠ�ȝȩȡȚȠ��
+�İȞȑȡȖİȚĮ�ȝȚĮȢ�ȚȠȞĲȚțȒȢ�ĮȜȜȘȜİʌȓįȡĮıȘȢ�įȓȞİĲĮȚ�Įʌȩ�ĲȠȞ�ȞȩȝȠ�ĲȠȣ�&RXORPE�

Ǽ� �NT�T�/Dr

ȩʌȠȣ�Ǽ�İȓȞĮȚ�Ș�İȞȑȡȖİȚĮ��T��țĮȚ�T��İȓȞĮȚ�ĲĮ�ĳȠȡĲȓĮ�ĲȦȞ�įȪȠ�ĮĲȩȝȦȞ��ıİ�ȝȠȞȐįİȢ�
ȘȜİțĲȡȠȞȚĮțȠȪ�ĳȠȡĲȓȠȣ���r�İȓȞĮȚ�Ș�ĮʌȩıĲĮıȘ�ȝİĲĮȟȪ�ĲȠȣȢ��ıİ�DQJVWURP���D��İȓȞĮȚ�
Ș�įȚȘȜİțĲȡȚțȒ�ıĲĮșİȡȐ�ĲȠȣ�ȝȑıȠȣ��Ș�ȠʌȠȓĮ�İȓȞĮȚ�ȣʌİȪșȣȞȘ�ȖȚĮ�ĲȘȞ�İʌȓįȡĮıȘ�ĲȠȣ�
ʌĮȡİȝȕĮȜȜȩȝİȞȠȣ�ȝİĲĮȟȪ�ĲȦȞ�ĳȠȡĲȓȦȞ�ȝȑıȠȣ��țĮȚ�N�İȓȞĮȚ�ȝȚĮ�ıĲĮșİȡȐ�ĮȞĮȜȠ-
ȖȚțȩĲȘĲĮȢ��ȓıȘ�ȝİ��������ȖȚĮ�ȞĮ�ʌȡȠțȪȥİȚ�İȞȑȡȖİȚĮ�ıİ�N-�PRO±���Ȓ�ȝİ������ȖȚĮ�ȞĮ�
ʌȡȠțȪȥİȚ�İȞȑȡȖİȚĮ�ıİ�NFDO�PRO±����

ȀĮĲȐ�ıȪȝȕĮıȘ��ȝȚĮ�İȜțĲȚțȒ�ĮȜȜȘȜİʌȓįȡĮıȘ�ȑȤİȚ�ĮȡȞȘĲȚțȒ�İȞȑȡȖİȚĮ��Ǿ� ȚȠ-
ȞĲȚțȒ�ĮȜȜȘȜİʌȓįȡĮıȘ�ȝİĲĮȟȪ�įȪȠ�ȚȩȞĲȦȞ�ĲĮ�ȠʌȠȓĮ�ȑȤȠȣȞ�ĳȠȡĲȓĮ����țĮȚ�±��țĮȚ�
ĮʌȑȤȠȣȞ�ȝİĲĮȟȪ�ĲȠȣȢ���c�ıİ�ȣįȐĲȚȞȠ�ʌİȡȚȕȐȜȜȠȞ��ȩʌȠȣ�Ș�įȚȘȜİțĲȡȚțȒ�ıĲĮșİȡȐ�
ȚıȠȪĲĮȚ�ȝİ�����ȑȤİȚ�İȞȑȡȖİȚĮ�ȓıȘ�ȝİ�±����N-�PRO±� �±����NFDO�PRO±����ȆĮȡĮĲȘȡȒ-
ıĲİ�ʌȩıȠ�ıȘȝĮȞĲȚțȒ�İȓȞĮȚ�Ș�įȚȘȜİțĲȡȚțȒ�ıĲĮșİȡȐ�ĲȠȣ�ȝȑıȠȣ��īȚĮ�ĲĮ�įȪȠ� ȓįȚĮ�
ĮȞĲȓșİĲĮ�ĳȠȡĲȚıȝȑȞĮ�ȚȩȞĲĮ�ʌȠȣ�ĮʌȑȤȠȣȞ�ȝİĲĮȟȪ�ĲȠȣȢ���c�ıİ�ȑȞĮȞ�ȝȘ�ʌȠȜȚțȩ�įȚĮ�
ȜȪĲȘ��ȩʌȦȢ�ĲȠ�İȟȐȞȚȠ��ȝİ�įȚȘȜİțĲȡȚțȒ�ıĲĮșİȡȐ�ȓıȘ�ȝİ�����Ș�İȞȑȡȖİȚĮ�ĮȜȜȘȜİʌȓ-
įȡĮıȘȢ�İȓȞĮȚ�±����N-�PRO±� �±���NFDO�PRO±���

�� ǻİıȝȠȓ�ȣįȡȠȖȩȞȠȣ��2ȣıȚĮıĲȚțȐ�İȓȞĮȚ�ȚȠȞĲȚțȑȢ�ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ��ȝİ�ĲĮ�ȝİȡȚțȐ�
ĳȠȡĲȓĮ� ȖİȚĲȠȞȚțȫȞ�ĮĲȩȝȦȞ� ȞĮ� ȑȜțȠȞĲĮȚ� ĮȝȠȚȕĮȓĮ��ȅȚ� įİıȝȠȓ� ȣįȡȠȖȩȞȠȣ� İȓȞĮȚ�
ȣʌİȪșȣȞȠȚ�ȖȚĮ�ĲȠȞ�ıȤȘȝĮĲȚıȝȩ�ıȣȖțİțȡȚȝȑȞȦȞ�ȗİȣȖȫȞ�ȕȐıİȦȞ�ıĲȘ�įȚʌȜȒ�ȑȜȚțĮ�
ĲȠȣ�'1$��Ȉİ�ȑȞĮȞ�įİıȝȩ�ȣįȡȠȖȩȞȠȣ��ĲȠ�ȐĲȠȝȠ�ȣįȡȠȖȩȞȠȣ�ĮȞȒțİȚ�ĲĮȣĲȠȤȡȩȞȦȢ�
ıİ�įȪȠ�įȚĮĳȠȡİĲȚțȐ�ȘȜİțĲȡȠĮȡȞȘĲȚțȐ�ȐĲȠȝĮ��ȩʌȦȢ�ĲȠ�ȠȟȣȖȩȞȠ�Ȓ�ĲȠ�ȐȗȦĲȠ��ȅ�įȩ-
ĲȘȢ�įİıȝȠȪ�ȣįȡȠȖȩȞȠȣ�İȓȞĮȚ�Ș�ȠȝȐįĮ�İțİȓȞȘ�ʌȠȣ�ʌİȡȚȑȤİȚ�ĲȩıȠ�ĲȠ�ȐĲȠȝȠ�ȣįȡȠȖȩ-
ȞȠȣ�ȩıȠ�țĮȚ�ĲȠ�ȐĲȠȝȠ�ıĲȠ�ȠʌȠȓȠ�ĲȠ�ȣįȡȠȖȩȞȠ�İȓȞĮȚ�ʌȚȠ�ȚıȤȣȡȐ�įİıȝİȣȝȑȞȠ��ǹȞĲȚ-
șȑĲȦȢ��Ƞ�įȑțĲȘȢ�įİıȝȠȪ�ȣįȡȠȖȩȞȠȣ�İȓȞĮȚ�ĲȠ�ȐĲȠȝȠ�ȝİ�ĲȘȞ�ĮıșİȞȑıĲİȡȘ�įȑıȝİȣıȘ�
ıĲȠ�ȣįȡȠȖȩȞȠ��(ȚțȩȞĮ�������ȉȠ�ıȤİĲȚțȐ�ʌȚȠ�ȘȜİțĲȡȠĮȡȞȘĲȚțȩ�ȐĲȠȝȠ�ıĲȠ�ȠʌȠȓȠ�
ĲȠ�ȣįȡȠȖȩȞȠ�İȓȞĮȚ�įİıȝİȣȝȑȞȠ�ȠȝȠȚȠʌȠȜȚțȐ�ȑȜțİȚ�ĲĮ�ȘȜİțĲȡȩȞȚĮ�ĲȠȣ�įİıȝȠȪ�ȝĮ-
țȡȚȐ�Įʌȩ�ĲȠ�ȐĲȠȝȠ�ȣįȡȠȖȩȞȠȣ��ȫıĲİ�ĲȠ�ĲİȜİȣĲĮȓȠ�ȞĮ�ĮȞĮʌĲȪııİȚ�ȝİȡȚțȫȢ�șİĲȚțȩ�
ĳȠȡĲȓȠ��į����ǱȡĮ�ȝʌȠȡİȓ�ȞĮ�ȑȤİȚ�ȚȠȞĲȚțȒ�ĮȜȜȘȜİʌȓįȡĮıȘ�ȝİ�ȐĲȠȝȠ�ĲȠ�ȠʌȠȓȠ�ȑȤİȚ�
ȝİȡȚțȫȢ�ĮȡȞȘĲȚțȩ�ĳȠȡĲȓȠ��į±��

2Ț� įİıȝȠȓ� ȣįȡȠȖȩȞȠȣ� İȓȞĮȚ� ʌȠȜȪ� ĮıșİȞȑıĲİȡȠȚ� Įʌȩ� ĲȠȣȢ� ȠȝȠȚȠʌȠȜȚțȠȪȢ�
�įİıȝȠȪȢ��Ǿ�İȞȑȡȖİȚȐ�ĲȠȣȢ�țȣȝĮȓȞİĲĮȚ�Įʌȩ���ȑȦȢ����N-�PRO±� �����NFDO�PRO± 

����7Ƞ�

q1 q2

r

N     H            N

N     H            O

O     H            N

O     H            O 

Δότης δεσμού 
υδρογόνου

Δέκτης δεσμού 
υδρογόνου

δ+δ− δ−

N     H            O
0,9 Å 2,0 Å

180°

Δότης δεσμού 
υδρογόνου

Δέκτης δεσμού 
υδρογόνου

EIKONA 1.9 Δεσμοί υδρογόνου. Οι δεσμοί 
υδρογόνου εμφανίζονται ως διακεκομμένες 
πράσινες γραμμές. Φαίνονται οι θέσεις των 
μερικών φορτίων (δ+ και δ–).

Ε: ενέργεια 

q1 και q2: φορτία των δύο ατόμων 

r: απόσταση μεταξύ τους (σε angstrom)

D: διηλεκτρική σταθερά του μέσου

k: σταθερά αναλογικότητας
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Μη ομοιοπολικοί δεσμοί

1.3 Οι έννοιες της χημείας εξηγούν τις ιδιότητες των βιολογικών μορίων

• Δεσμοί υδρογόνου. Ουσιαστικά είναι ιοντικές αλληλεπιδράσεις, με τα μερικά φορτία γειτονικών ατόμων να έλκονται
αμοιβαία.

8
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 Βιοχημεία:  μια εξελισσόμενη 
επιστήμη

ȉȠȪĲİȢ�ȠȚ�įȠȝȑȢ�ĮįİȞȓȞȘȢ�İȝĳĮȞȓȗȠȣȞ�ĲȚȢ�İȞĮȜȜĮțĲȚțȑȢ�įȚĮĲȐȟİȚȢ�ĮʌȜȫȞ�țĮȚ�
įȚʌȜȫȞ�įİıȝȫȞ�ȠȚ�ȠʌȠȓİȢ�İȓȞĮȚ�ʌȚșĮȞȑȢ�ȝȑıĮ�ıĲȠ�ȓįȚȠ�ȝȠȡȚĮțȩ�ʌȜĮȓıȚȠ��ȅȚ�įȠȝȑȢ�
ıȣȞĲȠȞȚıȝȠȪ�ĮʌİȚțȠȞȓȗȠȞĲĮȚ�ȞĮ�ıȣȞįȑȠȞĲĮȚ�ȝİĲĮȟȪ�ĲȠȣȢ�ȝİ�ȑȞĮ�ĮȝĳȓįȡȠȝȠ�ȕȑ-
ȜȠȢ��Ǿ�ʌȡĮȖȝĮĲȚțȒ�įȠȝȒ�ĲȘȢ�ĮįİȞȓȞȘȢ�İȓȞĮȚ�Ș�ıȣȞȚıĲĮȝȑȞȘ�ĮȣĲȫȞ�ĲȦȞ�įȪȠ�įȠ-
ȝȫȞ�ıȣȞĲȠȞȚıȝȠȪ��Ǿ�ıȣȞȚıĲĮȝȑȞȘ�įȠȝȒ�ĮʌȠțĮȜȪʌĲİĲĮȚ�ıĲĮ�ȝȒțȘ�ĲȦȞ�įİıȝȫȞ�
ĲȠȣ�ȝȠȡȓȠȣ��ȩʌȦȢ�İțİȓȞȠ�ĲȠȣ�įİıȝȠȪ�ʌȠȣ�İȞȫȞİȚ�ĲĮ�ȐĲȠȝĮ�ȐȞșȡĮțĮ�&���țĮȚ�&����
ȉȠ�ʌĮȡĮĲȘȡȠȪȝİȞȠ�ȝȒțȠȢ�ĲȠȣ������c�ȕȡȓıțİĲĮȚ�ȝİĲĮȟȪ�ĲȠȣ�ĮȞĮȝİȞȩȝİȞȠȣ�ȝȒ-
țȠȣȢ�ȖȚĮ�ĮʌȜȩ�įİıȝȩ�&²&�������c��țĮȚ�İȞȩȢ�įȚʌȜȠȪ�įİıȝȠȪ�&≠&�������c���
ȀȐșİ�ȝȩȡȚȠ�ʌȠȣ�ȝʌȠȡİȓ�ȞĮ�ȖȡĮĳİȓ�ȦȢ�ıȣȞȚıĲĮȝȑȞȘ�įȪȠ�Ȓ�ʌİȡȚııȩĲİȡȦȞ�įȠȝȫȞ�
ıȣȞĲȠȞȚıȝȠȪ��ʌİȡȓʌȠȣ�ȓįȚĮȢ�İȞȑȡȖİȚĮȢ�Ș�țĮșİȝȓĮ��ȑȤİȚ�ȝİȖĮȜȪĲİȡȘ�ıĲĮșİȡȩĲȘĲĮ�
Įʌȩ�ȩ�ĲȚ�ȝȩȡȚĮ�ȤȦȡȓȢ�ʌȠȜȜĮʌȜȑȢ�įȠȝȑȢ�ıȣȞĲȠȞȚıȝȠȪ��

ȂȘ�ȠȝȠȚȠʌȠȜȚțȠȓ�įİıȝȠȓ��ȅȚ�ȝȘ�ȠȝȠȚȠʌȠȜȚțȠȓ�įİıȝȠȓ�İȓȞĮȚ�ĮıșİȞȑıĲİȡȠȚ�ĲȦȞ�
ȠȝȠȚȠʌȠȜȚțȫȞ��İȓȞĮȚ�ȩȝȦȢ�țȡȓıȚȝȠȚ�ȖȚĮ�ȕȚȠȤȘȝȚțȑȢ�įȚİȡȖĮıȓİȢ�ȩʌȦȢ�Ƞ�ıȤȘȝĮĲȚ-
ıȝȩȢ�ĲȘȢ�įȚʌȜȒȢ�ȑȜȚțĮȢ��2Ț�ĲȑııİȡȚȢ�ȕĮıȚțȠȓ�ȝȘ�ȠȝȠȚȠʌȠȜȚțȠȓ�įİıȝȠȓ�İȓȞĮȚ�ȠȚ�ȚȠ-
ȞĲȚțȑȢ�ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ��ȠȚ�įİıȝȠȓ�ȣįȡȠȖȩȞȠȣ��ȠȚ�ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ�YDQ�GHU�:DDOV�
țĮȚ� ȠȚ� ȣįȡȠĳȠȕȚțȑȢ�ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ� �ĳĮȚȞȩȝİȞȠ�ĲȘȢ�ȣįȡȠĳȠȕȚțȩĲȘĲĮȢ���ǹȣĲȠȓ�
įȚĮĳȑȡȠȣȞ�ȝİĲĮȟȪ�ĲȠȣȢ�ȦȢ�ʌȡȠȢ�ĲȘ�įȚĮȝȩȡĳȦıȘ��ĲȘȞ�ȑȞĲĮıȘ�țĮȚ�ĲȘȞ�İȟİȚįȓțİȣ-
ıȘ��ǼʌȓıȘȢ��İʌȘȡİȐȗȠȞĲĮȚ�ıȘȝĮȞĲȚțȐ��ĮȞ�țĮȚ�ȝİ�ʌȠȜȪ�įȚĮĳȠȡİĲȚțȩ�ĲȡȩʌȠ�Ƞ�țĮșȑ-
ȞĮȢ��Įʌȩ�ĲȘȞ�ȪʌĮȡȟȘ�ȞİȡȠȪ��$Ȣ�įȠȪȝİ��ȜȠȚʌȩȞ��ĲĮ�ȤĮȡĮțĲȘȡȚıĲȚțȐ�ĲȠȣȢ�

�� ǿȠȞĲȚțȑȢ��Ȓ�ȘȜİțĲȡȠıĲĮĲȚțȑȢ��ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ��0ȚĮ�ĳȠȡĲȚıȝȑȞȘ�ȠȝȐįĮ�ıİ�ȑȞĮ�
ȝȩȡȚȠ�ȝʌȠȡİȓ�ȞĮ�ȑȜȟİȚ�ȝȚĮ�ĮȞĲȓșİĲĮ�ĳȠȡĲȚıȝȑȞȘ�ȠȝȐįĮ�ıĲȠ�ȓįȚȠ�Ȓ�ıİ�ȐȜȜȠ�ȝȩȡȚȠ��
+�İȞȑȡȖİȚĮ�ȝȚĮȢ�ȚȠȞĲȚțȒȢ�ĮȜȜȘȜİʌȓįȡĮıȘȢ�įȓȞİĲĮȚ�Įʌȩ�ĲȠȞ�ȞȩȝȠ�ĲȠȣ�&RXORPE�

Ǽ� �NT�T�/Dr

ȩʌȠȣ�Ǽ�İȓȞĮȚ�Ș�İȞȑȡȖİȚĮ��T��țĮȚ�T��İȓȞĮȚ�ĲĮ�ĳȠȡĲȓĮ�ĲȦȞ�įȪȠ�ĮĲȩȝȦȞ��ıİ�ȝȠȞȐįİȢ�
ȘȜİțĲȡȠȞȚĮțȠȪ�ĳȠȡĲȓȠȣ���r�İȓȞĮȚ�Ș�ĮʌȩıĲĮıȘ�ȝİĲĮȟȪ�ĲȠȣȢ��ıİ�DQJVWURP���D��İȓȞĮȚ�
Ș�įȚȘȜİțĲȡȚțȒ�ıĲĮșİȡȐ�ĲȠȣ�ȝȑıȠȣ��Ș�ȠʌȠȓĮ�İȓȞĮȚ�ȣʌİȪșȣȞȘ�ȖȚĮ�ĲȘȞ�İʌȓįȡĮıȘ�ĲȠȣ�
ʌĮȡİȝȕĮȜȜȩȝİȞȠȣ�ȝİĲĮȟȪ�ĲȦȞ�ĳȠȡĲȓȦȞ�ȝȑıȠȣ��țĮȚ�N�İȓȞĮȚ�ȝȚĮ�ıĲĮșİȡȐ�ĮȞĮȜȠ-
ȖȚțȩĲȘĲĮȢ��ȓıȘ�ȝİ��������ȖȚĮ�ȞĮ�ʌȡȠțȪȥİȚ�İȞȑȡȖİȚĮ�ıİ�N-�PRO±���Ȓ�ȝİ������ȖȚĮ�ȞĮ�
ʌȡȠțȪȥİȚ�İȞȑȡȖİȚĮ�ıİ�NFDO�PRO±����

ȀĮĲȐ�ıȪȝȕĮıȘ��ȝȚĮ�İȜțĲȚțȒ�ĮȜȜȘȜİʌȓįȡĮıȘ�ȑȤİȚ�ĮȡȞȘĲȚțȒ�İȞȑȡȖİȚĮ��Ǿ� ȚȠ-
ȞĲȚțȒ�ĮȜȜȘȜİʌȓįȡĮıȘ�ȝİĲĮȟȪ�įȪȠ�ȚȩȞĲȦȞ�ĲĮ�ȠʌȠȓĮ�ȑȤȠȣȞ�ĳȠȡĲȓĮ����țĮȚ�±��țĮȚ�
ĮʌȑȤȠȣȞ�ȝİĲĮȟȪ�ĲȠȣȢ���c�ıİ�ȣįȐĲȚȞȠ�ʌİȡȚȕȐȜȜȠȞ��ȩʌȠȣ�Ș�įȚȘȜİțĲȡȚțȒ�ıĲĮșİȡȐ�
ȚıȠȪĲĮȚ�ȝİ�����ȑȤİȚ�İȞȑȡȖİȚĮ�ȓıȘ�ȝİ�±����N-�PRO±� �±����NFDO�PRO±����ȆĮȡĮĲȘȡȒ-
ıĲİ�ʌȩıȠ�ıȘȝĮȞĲȚțȒ�İȓȞĮȚ�Ș�įȚȘȜİțĲȡȚțȒ�ıĲĮșİȡȐ�ĲȠȣ�ȝȑıȠȣ��īȚĮ�ĲĮ�įȪȠ� ȓįȚĮ�
ĮȞĲȓșİĲĮ�ĳȠȡĲȚıȝȑȞĮ�ȚȩȞĲĮ�ʌȠȣ�ĮʌȑȤȠȣȞ�ȝİĲĮȟȪ�ĲȠȣȢ���c�ıİ�ȑȞĮȞ�ȝȘ�ʌȠȜȚțȩ�įȚĮ�
ȜȪĲȘ��ȩʌȦȢ�ĲȠ�İȟȐȞȚȠ��ȝİ�įȚȘȜİțĲȡȚțȒ�ıĲĮșİȡȐ�ȓıȘ�ȝİ�����Ș�İȞȑȡȖİȚĮ�ĮȜȜȘȜİʌȓ-
įȡĮıȘȢ�İȓȞĮȚ�±����N-�PRO±� �±���NFDO�PRO±���

�� ǻİıȝȠȓ�ȣįȡȠȖȩȞȠȣ��2ȣıȚĮıĲȚțȐ�İȓȞĮȚ�ȚȠȞĲȚțȑȢ�ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ��ȝİ�ĲĮ�ȝİȡȚțȐ�
ĳȠȡĲȓĮ� ȖİȚĲȠȞȚțȫȞ�ĮĲȩȝȦȞ� ȞĮ� ȑȜțȠȞĲĮȚ� ĮȝȠȚȕĮȓĮ��ȅȚ� įİıȝȠȓ� ȣįȡȠȖȩȞȠȣ� İȓȞĮȚ�
ȣʌİȪșȣȞȠȚ�ȖȚĮ�ĲȠȞ�ıȤȘȝĮĲȚıȝȩ�ıȣȖțİțȡȚȝȑȞȦȞ�ȗİȣȖȫȞ�ȕȐıİȦȞ�ıĲȘ�įȚʌȜȒ�ȑȜȚțĮ�
ĲȠȣ�'1$��Ȉİ�ȑȞĮȞ�įİıȝȩ�ȣįȡȠȖȩȞȠȣ��ĲȠ�ȐĲȠȝȠ�ȣįȡȠȖȩȞȠȣ�ĮȞȒțİȚ�ĲĮȣĲȠȤȡȩȞȦȢ�
ıİ�įȪȠ�įȚĮĳȠȡİĲȚțȐ�ȘȜİțĲȡȠĮȡȞȘĲȚțȐ�ȐĲȠȝĮ��ȩʌȦȢ�ĲȠ�ȠȟȣȖȩȞȠ�Ȓ�ĲȠ�ȐȗȦĲȠ��ȅ�įȩ-
ĲȘȢ�įİıȝȠȪ�ȣįȡȠȖȩȞȠȣ�İȓȞĮȚ�Ș�ȠȝȐįĮ�İțİȓȞȘ�ʌȠȣ�ʌİȡȚȑȤİȚ�ĲȩıȠ�ĲȠ�ȐĲȠȝȠ�ȣįȡȠȖȩ-
ȞȠȣ�ȩıȠ�țĮȚ�ĲȠ�ȐĲȠȝȠ�ıĲȠ�ȠʌȠȓȠ�ĲȠ�ȣįȡȠȖȩȞȠ�İȓȞĮȚ�ʌȚȠ�ȚıȤȣȡȐ�įİıȝİȣȝȑȞȠ��ǹȞĲȚ-
șȑĲȦȢ��Ƞ�įȑțĲȘȢ�įİıȝȠȪ�ȣįȡȠȖȩȞȠȣ�İȓȞĮȚ�ĲȠ�ȐĲȠȝȠ�ȝİ�ĲȘȞ�ĮıșİȞȑıĲİȡȘ�įȑıȝİȣıȘ�
ıĲȠ�ȣįȡȠȖȩȞȠ��(ȚțȩȞĮ�������ȉȠ�ıȤİĲȚțȐ�ʌȚȠ�ȘȜİțĲȡȠĮȡȞȘĲȚțȩ�ȐĲȠȝȠ�ıĲȠ�ȠʌȠȓȠ�
ĲȠ�ȣįȡȠȖȩȞȠ�İȓȞĮȚ�įİıȝİȣȝȑȞȠ�ȠȝȠȚȠʌȠȜȚțȐ�ȑȜțİȚ�ĲĮ�ȘȜİțĲȡȩȞȚĮ�ĲȠȣ�įİıȝȠȪ�ȝĮ-
țȡȚȐ�Įʌȩ�ĲȠ�ȐĲȠȝȠ�ȣįȡȠȖȩȞȠȣ��ȫıĲİ�ĲȠ�ĲİȜİȣĲĮȓȠ�ȞĮ�ĮȞĮʌĲȪııİȚ�ȝİȡȚțȫȢ�șİĲȚțȩ�
ĳȠȡĲȓȠ��į����ǱȡĮ�ȝʌȠȡİȓ�ȞĮ�ȑȤİȚ�ȚȠȞĲȚțȒ�ĮȜȜȘȜİʌȓįȡĮıȘ�ȝİ�ȐĲȠȝȠ�ĲȠ�ȠʌȠȓȠ�ȑȤİȚ�
ȝİȡȚțȫȢ�ĮȡȞȘĲȚțȩ�ĳȠȡĲȓȠ��į±��

2Ț� įİıȝȠȓ� ȣįȡȠȖȩȞȠȣ� İȓȞĮȚ� ʌȠȜȪ� ĮıșİȞȑıĲİȡȠȚ� Įʌȩ� ĲȠȣȢ� ȠȝȠȚȠʌȠȜȚțȠȪȢ�
�įİıȝȠȪȢ��Ǿ�İȞȑȡȖİȚȐ�ĲȠȣȢ�țȣȝĮȓȞİĲĮȚ�Įʌȩ���ȑȦȢ����N-�PRO±� �����NFDO�PRO± 

����7Ƞ�

q1 q2

r

N     H            N

N     H            O

O     H            N

O     H            O 

Δότης δεσμού 
υδρογόνου

Δέκτης δεσμού 
υδρογόνου

δ+δ− δ−

N     H            O
0,9 Å 2,0 Å

180°

Δότης δεσμού 
υδρογόνου

Δέκτης δεσμού 
υδρογόνου

EIKONA 1.9 Δεσμοί υδρογόνου. Οι δεσμοί 
υδρογόνου εμφανίζονται ως διακεκομμένες 
πράσινες γραμμές. Φαίνονται οι θέσεις των 
μερικών φορτίων (δ+ και δ–).
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Μη ομοιοπολικοί δεσμοί

1.3 Οι έννοιες της χημείας εξηγούν τις ιδιότητες των βιολογικών μορίων

• Αλληλεπιδράσεις van der Waals. Η βάση των αλληλεπιδράσεων van der Waals είναι το γεγονός ότι η κατανομή των
ηλεκτρονιακών φορτίων γύρω από ένα άτομο αλλάζει με την πάροδο του χρόνου.
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Παραδείγματα μικρών μορίων αναστολέων που αλληλεπιδρούν με πρωτεΐνες στόχους

inhibitors can bind close to the enzyme active site and thus affect
both Km and Vmax constants.

3. Conclusions

It is of key importance to develop new approaches for the
treatment of different life-threatening diseases caused by strains of
S. pyogenes, as resistance to currently used antibiotics is a signifi-
cant problem [3,26]. In this study, we employed a rational approach
based on SOS combined with an in vitro fluorometric assay to
search for a potent Sp-SrtADN81 inhibitor. We identify the com-
pound C10 with an IC50 value of 10 mM and a Kd of 60 mM. Our SAR
studies clearly showed that the substituents of compound C10 are
essential for the inhibitory properties towards Sp-SrtADN81. These
SAR observations were confirmed by our molecular modeling
study, which proposed a binding mode of the C10 compound close
to the active site of Sp-SrtADN81. The information obtained by SAR
and molecular modeling can be used for further improvement of
the inhibitory properties of compound C10.

The prognosis is that by 2050, infections caused by antibiotic-
resistant organisms will lead to the death of up to 10 million peo-
ple per year [27]. We believe that our indole-based compounds can
aid in the exploration of sortase inhibitors, which in turn can lead to
the development of new anti-infective agents against S. pyogenes.

4. Experimental section

4.1. Chemistry

4.1.1. (2-Amino-1H-indol-3-yl)(morpholino)methanone (1)
The synthesis was adapted from a known procedure [28]. In

short, 4mL dry dimethylformamide (DMF), 3-morpholino-3-
oxopropanenitrile (R3) [29] (2.0mmol, 1.0 equiv.) and NaH (60%
dispersion in mineral oil, 2.2mmol, 2.2 equiv.) were added to a
50mL round-bottom flask equipped with a stirring bar. After
10min, 2-fluoronitrobenzene (R1) (2.0mmol, 1.0 equiv.) was
added, which led to a deep purple reaction mixture. The mixture
was left stirring at room temperature for 24 h. Next day, 1.0 N HCl
(4.0mmol, 2.0 equiv.) was added, followed by FeCl3 (6.0mmol, 3
equiv.) and Zn dust (20mmol, 10 equiv.). The reaction mixture was
heated to 100!C and left stirring for 1 h. The mixture was cooled
afterwards and 20mL of water was added. The crude reaction
mixture was filtered and the sticky grey residue was washed with
25mL of ethyl acetate. The ethyl acetate layer of the resulting

Fig. 6. SAR study of compound C10, illustrating the importance of the chemical substituents indicated with red circles. (For interpretation of the references to colour in this figure
legend, the reader is referred to the Web version of this article.)

Fig. 7. (A) Proposed binding mode of inhibitor C10 in the active site cleft of the
enzyme. (B) 2D model of the interaction of the C10 compound with Sp-SrtADN81.

M. W!ojcik et al. / European Journal of Medicinal Chemistry 161 (2019) 93e100 97
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Το νερό είναι ο διαλύτης μέσα στον οποίο λαμβάνουν χώρα οι περισσότερες βιοχημικές αντιδράσεις, και οι ιδιότητές του
είναι ουσιώδεις για τον σχηματισμό των μακρομοριακών δομών και την πρόοδο των χημικών αντιδράσεων.

1. Tο νερό είναι πολικό μόριο. Tο σχήμα του μορίου είναι τριγωνικό, και όχι ευθύγραμμο, επομένως υπάρχει ασύμμετρη
κατανομή φορτίων.

2. Tο νερό έχει πολύ μεγάλη συνοχή. Τα μόρια του ύδατος αλληλεπιδρούν ισχυρά μέσω δεσμών υδρογόνου.

1.3 Οι έννοιες της χημείας εξηγούν τις ιδιότητες των βιολογικών μορίων
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Η τελευταία θεμελιώδης αλληλεπίδραση ονομάζεται φαινόμενο
υδροφοβικότητας και είναι αποτέλεσμα των ιδιοτήτων του νερού.

1.3 Οι έννοιες της χημείας εξηγούν τις ιδιότητες των βιολογικών μορίων
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Ιοντικές αλληλεπιδράσεις 

1 0
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 Βιοχημεία:  μια εξελισσόμενη 
επιστήμη

șȚıĲȠȪȞ�ĲȠ�Ȟİȡȩ�ȑȞĮȞ�ʌȠȜȣȤȡȘıĲȚțȩ�įȚĮȜȪĲȘ��ȚțĮȞȩ�ȞĮ�įȚĮȜȪıİȚ�ĮȝȑıȦȢ�ʌȠȜȜȐ�
ȝȩȡȚĮ��ȚįȓȦȢ�ʌȠȜȚțȐ�țĮȚ�ĳȠȡĲȚıȝȑȞĮ�ȝȩȡȚĮ�ĲĮ�ȠʌȠȓĮ�ȝʌȠȡȠȪȞ�ȞĮ�ıȣȝȝİĲȐıȤȠȣȞ�
ıİ�ĲȑĲȠȚİȢ�ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ��

ȉȠ�ĳĮȚȞȩȝİȞȠ�ĲȘȢ��ȣįȡȠĳȠȕȚțȩĲȘĲĮȢ� 
Ǿ� ĲİȜİȣĲĮȓĮ� șİȝİȜȚȫįȘȢ� ĮȜȜȘȜİʌȓ-
įȡĮıȘ� ȠȞȠȝȐȗİĲĮȚ� ĳĮȚȞȩȝİȞȠ� ȣįȡȠ-
ĳȠȕȚțȩĲȘĲĮȢ� țĮȚ� İȓȞĮȚ� ĮʌȠĲȑȜİıȝĮ�
ĲȦȞ� ȚįȚȠĲȒĲȦȞ� ĲȠȣ� ȞİȡȠȪ�� ȅȡȚıȝȑȞĮ�
ȝȩȡȚĮ��ĲĮ�ȠʌȠȓĮ�ȠȞȠȝȐȗȠȞĲĮȚ�ȝȘ�ʌȠȜȚ-
țȐ�Ȓ�ȐʌȠȜĮ��įİȞ�ȝʌȠȡȠȪȞ�ȞĮ�ıȣȝȝİĲȑ-
ȤȠȣȞ�ıİ�įİıȝȠȪȢ�ȣįȡȠȖȩȞȠȣ�Ȓ�ıİ�ȚȠ-
ȞĲȚțȑȢ� ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ�� ȅȚ� ĮȜȜȘȜİ-
ʌȚįȡȐıİȚȢ�ȝİĲĮȟȪ�ȝȘ�ʌȠȜȚțȫȞ�ȝȠ�ȡȓȦȞ�
țĮȚ�ȝȠȡȓȦȞ�ȪįĮĲȠȢ�įİȞ�İȣȞȠȠȪȞĲĮȚ�Ĳȩ-
ıȠ�ȩıȠ�İțİȓȞİȢ�ȝİĲĮȟȪ�ĲȦȞ�ȓįȚȦȞ�ĲȦȞ�

ȝȠȡȓȦȞ�ȪįĮĲȠȢ��ȉĮ�ȝȩȡȚĮ�ȪįĮĲȠȢ�ʌȠȣ�ȕȡȓıțȠȞĲĮȚ�ıİ�İʌĮĳȒ�ȝ¶�ĮȣĲȐ�ĲĮ�ȐʌȠȜĮ�
ȝȩȡȚĮ�ıȤȘȝĮĲȓȗȠȣȞ�©țȜȦȕȠȪȢª�ȖȪȡȦ�Įʌȩ�ĲĮ�ȝȘ�ʌȠȜȚțȐ�ȝȩȡȚĮ��ĮʌȠțĲȫȞĲĮȢ�ȑĲıȚ�
ȝİȖĮȜȪĲİȡȘ�ĲȐȟȘ��țĮȚ�ıȣȞİʌȫȢ�ȝȚțȡȩĲİȡȘ�İȞĲȡȠʌȓĮ��Įʌȩ�ȩ�ĲȚ�ȝȩȡȚĮ�ȪįĮĲȠȢ�İȜİȪ-
șİȡĮ�ıİ�įȚȐȜȣȝĮ��ȍıĲȩıȠ��Ș�ıȣȞȑȞȦıȘ�įȪȠ�ĲȑĲȠȚȦȞ�ȝȘ�ʌȠȜȚțȫȞ�ȝȠȡȓȦȞ�ĮʌİȜİȣ-
șİȡȫȞİȚ�țȐʌȠȚĮ�ȝȩȡȚĮ�ȪįĮĲȠȢ��ĲĮ�ȠʌȠȓĮ�ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȠȪȞ�İȜİȪșİȡĮ�ȝİ�ĲȠ�ȣʌȩȜȠȚ-
ʌȠ�Ȟİȡȩ��(ȚțȩȞĮ��������Ǿ�ĮʌİȜİȣșȑȡȦıȘ�ȞİȡȠȪ�Įʌȩ�ĲȑĲȠȚȠȣȢ�țȜȦȕȠȪȢ�İȣȞȠİȓĲĮȚ�
ȖȚĮ�ȜȩȖȠȣȢ�ʌȠȣ�șĮ�İȟȘȖȘșȠȪȞ�ʌĮȡĮțȐĲȦ��ȉȠ�ĮʌȠĲȑȜİıȝĮ�İȓȞĮȚ�ȩĲȚ�ĲĮ�ȝȘ�ʌȠȜȚ-
țȐ�ȝȩȡȚĮ�įİȓȤȞȠȣȞ�ĮȣȟȘȝȑȞȘ�ĲȐıȘ�ȞĮ�ıȣııȦȝĮĲȫȞȠȞĲĮȚ�ıİ�ȣįĮĲȚțȩ�įȚȐȜȣȝĮ��
ıİ�ıȪȖțȡȚıȘ�ȝİ�ȐȜȜȠȣȢ��ȝȘ�ʌȠȜȚțȠȪȢ�įȚĮȜȪĲİȢ�ȝİ�ȝȚțȡȩĲİȡȘ�ıȣȞİțĲȚțȩĲȘĲĮ��ȉȠ�
ĳĮȚȞȩȝİȞȠ�ĮȣĲȩ�ȠȞȠȝȐȗİĲĮȚ�ĳĮȚȞȩȝİȞȠ�ȣįȡȠĳȠȕȚțȩĲȘĲĮȢ�țĮȚ�ȠȚ�ıȤİĲȚțȑȢ�ĮȜȜȘ-
ȜİʌȚįȡȐıİȚȢ�ȠȞȠȝȐȗȠȞĲĮȚ�ȣįȡȠĳȠȕȚțȑȢ�ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ��

Η διπλή έλικα είναι έκφραση των κανόνων της χημείας

ǹȢ�įȠȪȝİ�ĲȫȡĮ�ȝİ�ʌȠȚȠȞ�ĲȡȩʌȠ�ĮȣĲȑȢ�ȠȚ�ĲȑııİȡȚȢ�ȝȘ�ȠȝȠȚȠʌȠȜȚțȑȢ�ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐ-
ıİȚȢ�ȠįȘȖȠȪȞ�ıȣȞİȡȖİȚĮțȐ�ıĲȠ�ȗİȣȖȐȡȦȝĮ�įȪȠ�țȜȫȞȦȞ�'1$�ȫıĲİ�ȞĮ�ıȤȘȝĮĲȚ-
ıĲİȓ�Ș�įȚʌȜȒ�ȑȜȚțĮ��ȆȡȫĲȠȞ��țȐșİ�ĳȦıĳȠȡȚțȒ�ȠȝȐįĮ�ıİ�țȐșİ�ĮȜȣıȓįĮ�ĲȠȣ�'1$�
ȑȤİȚ�ĮȡȞȘĲȚțȩ�ĳȠȡĲȓȠ��ǹȣĲȑȢ�ȠȚ�ĮȡȞȘĲȚțȐ�ĳȠȡĲȚıȝȑȞİȢ�ȠȝȐįİȢ�ĮʌȦșȠȪȞ�Ș�ȝȓĮ�ĲȘȞ�
ȐȜȜȘ�ıİ�ȝİȖȐȜİȢ�ĮʌȠıĲȐıİȚȢ��ȈȣȞİʌȫȢ��ȩĲĮȞ�įȪȠ�ĮȜȣıȓįİȢ�'1$�ȗİȣȖĮȡȫȞȠȣȞ��
İȝĳĮȞȓȗȠȞĲĮȚ�ȝȘ�İȣȞȠȧțȑȢ�ȚȠȞĲȚțȑȢ�ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ��ȅȚ�ĳȦıĳȠȡȚțȑȢ�ȠȝȐįİȢ�İȓ-
ȞĮȚ�ĮȡțİĲȐ�ȝĮțȡȚȐ�Ș�ȝȓĮ�Įʌȩ�ĲȘȞ�ȐȜȜȘ�ıĲȘ�įȚʌȜȒ�ȑȜȚțĮ��ıİ�ĮʌȠıĲȐıİȚȢ�ȐȞȦ�ĲȦȞ�
���c��ȩȝȦȢ�ıȣȝȕĮȓȞȠȣȞ�ĲĮȣĲȩȤȡȠȞĮ�ʌȠȜȜȑȢ�ĲȑĲȠȚİȢ�ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ� �ǼȚțȩȞĮ�
�������ȈȣȞİʌȫȢ��ȠȚ�ȘȜİțĲȡȠıĲĮĲȚțȑȢ�ĮȣĲȑȢ�ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȐıİȚȢ�ĮȞșȓıĲĮȞĲĮȚ�ıĲȠȞ�
ıȤȘȝĮĲȚıȝȩ�įȚʌȜȒȢ�ȑȜȚțĮȢ��Ǿ�ȚıȤȪȢ�ĲȦȞ�ĮʌȦıĲȚțȫȞ�ȘȜİțĲȡȠıĲĮĲȚțȫȞ�ĮȜȜȘȜİʌȚ-
įȡȐıİȦȞ�ȝİȚȫȞİĲĮȚ�Įʌȩ�ĲȘȞ�ȣȥȘȜȒ�įȚȘȜİțĲȡȚțȒ�ıĲĮșİȡȐ�ĲȠȣ�ȞİȡȠȪ�țĮȚ�ĲȘȞ�ʌĮ-
ȡȠȣıȓĮ�ȚȩȞĲȦȞ��ʌ�Ȥ��1D��țĮȚ�0J����ıĲȠ�įȚȐȜȣȝĮ��ȉȠȪĲĮ�ĲĮ�șİĲȚțȫȢ�ĳȠȡĲȚıȝȑȞĮ�
ȚȩȞĲĮ�ĮȜȜȘȜİʌȚįȡȠȪȞ�ȝİ�ĲȚȢ�ĳȦıĳȠȡȚțȑȢ�ȠȝȐįİȢ�țĮȚ�İȟȠȣįİĲİȡȫȞȠȣȞ�İȞ�ȝȑȡİȚ�ĲĮ�
ĮȡȞȘĲȚțȐ�ĳȠȡĲȓĮ�ĲȠȣȢ��

ǻİȪĲİȡȠȞ��ȩʌȦȢ�ȒįȘ�ıȘȝİȚȫșȘțİ��ȠȚ�įİıȝȠȓ�ȣįȡȠȖȩȞȠȣ�İȓȞĮȚ�ʌȠȜȪ�ıȘȝĮȞĲȚ-
țȠȓ�ȖȚĮ�ĲȠȞ�ʌȡȠıįȚȠȡȚıȝȩ�ĲȦȞ�ıȣȖțİțȡȚȝȑȞȦȞ�ȗİȣȖȫȞ�ȕȐıİȦȞ�ıĲȘ�įȚʌȜȒ�ȑȜȚțĮ��
ȍıĲȩıȠ��ıĲȘ�ȝȠȞȒ�ĮȜȣıȓįĮ�ĲȠȣ�'1$�ȠȚ�įȩĲİȢ�țĮȚ�ȠȚ�įȑțĲİȢ�įİıȝȫȞ�ȣįȡȠȖȩȞȠȣ�
İȓȞĮȚ�İțĲİșİȚȝȑȞȠȚ�ıĲȠ�įȚȐȜȣȝĮ�țĮȚ�ȝʌȠȡȠȪȞ�ȞĮ�ıȤȘȝĮĲȓıȠȣȞ�įİıȝȠȪȢ�ȣįȡȠȖȩ-
ȞȠȣ�ȝİ�ĲĮ�ȝȩȡȚĮ�ȪįĮĲȠȢ��
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O
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O
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H
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H
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μόριο

Μη πολικό
μόριο

Μη πολικό
μόριο

EIKONA 1.12 Το φαινόμενο της 
υδροφοβικότητας. Η συσσωμάτωση 
μη πολικών ομάδων στο νερό οδηγεί 
στην απελευθέρωση μορίων ύδατος 
(που αρχικά αλληλεπιδρούσαν με τη μη 
πολική επιφάνεια) προς το υπόλοιπο νερό. 
Η απελευθέρωση των μορίων ύδατος στο 
διάλυμα ευνοεί τη συσσωμάτωση των 
μη πολικών ομάδων. 

EIKONA 1.13 Ιοντικές αλληλεπιδράσεις 
στο DNA. Κάθε μονάδα μέσα στη διπλή 
έλικα περιλαμβάνει μια φωσφορική ομάδα 
(το άτομο φωσφόρου απεικονίζεται με 
πορφυρό χρώμα) η οποία είναι αρνητικά 
φορτισμένη. Οι αρνητικές αλληλεπιδράσεις 
μεταξύ φωσφορικών ομάδων 
παρουσιάζονται με κόκκινο χρώμα. Αυτές 
οι απωστικές αλληλεπιδράσεις αντιτίθενται 
στον σχηματισμό της διπλής έλικας. 

Δεσμοί υδρογόνου 

Οι μη ομοιοπολικές αλληλεπιδράσεις οδηγούν συνεργειακά στο ζευγάρωμα δύο κλώνων DNA ώστε να σχηματιστεί η διπλή
έλικα.

1.3 Οι έννοιες της χημείας εξηγούν τις ιδιότητες των βιολογικών μορίων
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Οι νόμοι της θερμοδυναμικής καθορίζουν τη συμπεριφορά των βιοχημικών συστημάτων

1.3 Οι έννοιες της χημείας εξηγούν τις ιδιότητες των βιολογικών μορίων

ȆȠȜȜĮʌȜĮıȚȐȗȠȞĲĮȢ�țĮȚ�ĲȚȢ�įȪȠ�ʌȜİȣȡȑȢ�ȝİ�±ȉ�ȑȤȠȣȝİ�

� � � � � ±T!SȠȜȚțȒ = !HıȣıĲȒȝĮĲȠȢ�±�T!SıȣıĲȒȝĮĲȠȢ� � ���

Ǿ�ıȣȞȐȡĲȘıȘ�±ȉ!6�ȑȤİȚ�ȝȠȞȐįİȢ�İȞȑȡȖİȚĮȢ�țĮȚ�ȠȞȠȝȐȗİĲĮȚ�İȜİȪșİȡȘ�İȞȑȡȖİȚĮ�Ȓ�
İȜİȪșİȡȘ�İȞȑȡȖİȚĮ�*LEEV��ʌȡȠȢ�ĲȚȝȒȞ�ĲȠȣ�-RVLDK�:LOODUG�*LEEV��Ƞ�ȠʌȠȓȠȢ�ĲȘȞ�İʌȚ-
ȞȩȘıİ�ĲȠ������

     !*� �!HıȣıĲȒȝĮĲȠȢ�±�T!SıȣıĲȒȝĮĲȠȢ� � ���

Ǿ�ȝİĲĮȕȠȜȒ�İȜİȪșİȡȘȢ�İȞȑȡȖİȚĮȢ��!*��șĮ�ȤȡȘıȚȝȠʌȠȚİȓĲĮȚ�ıİ�ȩȜȠ�ĲȠ�ȕȚȕȜȓȠ�ȖȚĮ�
ȞĮ�ʌİȡȚȖȡȐȥİȚ�ĲȘȞ�İȞİȡȖİȚĮțȒ�șİȫȡȘıȘ�ĲȦȞ�ȕȚȠȤȘȝȚțȫȞ�ĮȞĲȚįȡȐıİȦȞ��Ǿ�İȜİȪ-
șİȡȘ�İȞȑȡȖİȚĮ�*LEEV�İȓȞĮȚ�ȠȣıȚĮıĲȚțȐ�ȑȞĮ�ȜȠȖȚıĲȚțȩ�İȡȖĮȜİȓȠ�ĲȠ�ȠʌȠȓȠ�ʌĮȡĮ-
țȠȜȠȣșİȓ�ĲȩıȠ�ĲȘȞ�İȞĲȡȠʌȓĮ�ĲȠȣ�ıȣıĲȒȝĮĲȠȢ��ȐȝİıĮ��ȩıȠ�țĮȚ�ĲȘȞ�İȞĲȡȠʌȓĮ�ĲȠȣ�
ʌİȡȚȕȐȜȜȠȞĲȠȢ��ȝİ�ĲȘ�ȝȠȡĳȒ�ĲȘȢ�șİȡȝȩĲȘĲĮȢ�ʌȠȣ�ĮʌİȜİȣșİȡȫȞİĲĮȚ�Įʌȩ�ĲȠ�ıȪ-
ıĲȘȝĮ��

ȊʌİȞșȣȝȓȗİĲĮȚ�ȩĲȚ�Ƞ�įİȪĲİȡȠȢ�ȞȩȝȠȢ�ĲȘȢ�șİȡȝȠįȣȞĮȝȚțȒȢ�ȠȡȓȗİȚ�ȩĲȚ��ȖȚĮ�ȞĮ�
ȜȐȕİȚ�ȤȫȡĮ�ȝȚĮ�įȚİȡȖĮıȓĮ��Ș�İȞĲȡȠʌȓĮ�ĲȠȣ�ıȪȝʌĮȞĲȠȢ�ʌȡȑʌİȚ�ȞĮ�ĮȣȟȘșİȓ��Ǿ�İȟȓ-
ıȦıȘ�����įİȓȤȞİȚ�ȩĲȚ�Ș�İȞĲȡȠʌȓĮ�ĲȠȣ�ıȪȝʌĮȞĲȠȢ�ĮȣȟȐȞİĲĮȚ�ȩĲĮȞ�țĮȚ�ȝȩȞȠ�ȩĲĮȞ

     !SıȣıĲȒȝĮĲȠȢ > !HıȣıĲȒȝĮĲȠȢ/7� � ���

Ȃİ�ĮȞĮțĮĲĮȞȠȝȒ�ĲȦȞ�ȩȡȦȞ�ȑȤȠȣȝİ�ȉ!SıȣıĲȒȝĮĲȠȢ > !HıȣıĲȒȝĮĲȠȢ�Ȓ��ȝİ�ȐȜȜĮ�Ȝȩ-
ȖȚĮ��Ș�İȞĲȡȠʌȓĮ�ĲȠȣ�ıȣıĲȒȝĮĲȠȢ�șĮ�ĮȣȟȘșİȓ�ȩĲĮȞ�țĮȚ�ȝȩȞȠ�ȩĲĮȞ

     !*� �ǻHıȣıĲȒȝĮĲȠȢ�±�T!SıȣıĲȒȝĮĲȠȢ����� � ���

ȈȣȞİʌȫȢ��Ș�ȝİĲĮȕȠȜȒ�ĲȘȢ�İȜİȪșİȡȘȢ�İȞȑȡȖİȚĮȢ�ȝȚĮȢ�įȚİȡȖĮıȓĮȢ�ʌȡȑʌİȚ�ȞĮ�İȓȞĮȚ�
ĮȡȞȘĲȚțȒ�ȖȚĮ�ȞĮ�İȓȞĮȚ�Ș�įȚİȡȖĮıȓĮ�ĮȣșȩȡȝȘĲȘ��Ǿ�ĮȡȞȘĲȚțȒ�ȝİĲĮȕȠȜȒ�ĲȘȢ�İȜİȪșİ-
ȡȘȢ�İȞȑȡȖİȚĮȢ�ȝȚĮȢ�įȚİȡȖĮıȓĮȢ�ıȣȞȠįİȪİĲĮȚ�ʌȐȞĲȠĲİ�Įʌȩ�ĮȪȟȘıȘ�ĲȘȢ�İȞĲȡȠʌȓĮȢ�ĲȠȪ�
ȈȪȝʌĮȞĲȠȢ��ǼȞ�ȠȜȓȖȠȚȢ��Ș�İȜİȪșİȡȘ�İȞȑȡȖİȚĮ�ĮȞĲȚʌȡȠıȦʌİȪİȚ�ȑȞĮȞ�ȝȩȞȠ�ȩȡȠ��Ƞ�
ȠʌȠȓȠȢ�ȜĮȝȕȐȞİȚ�ȣʌ¶�ȩȥȚȞ�ĲȩıȠ�ĲȘȞ�İȞĲȡȠʌȓĮ�ĲȠȣ�ıȣıĲȒȝĮĲȠȢ�ȩıȠ�țĮȚ�İțİȓȞȘ�ĲȠȣ�
ʌİȡȚȕȐȜȜȠȞĲȠȢ��

Ο σχηματισμός της διπλής έλικας συνοδεύεται από απελευθέρωση 
θερμότητας

ǹȢ�įȠȪȝİ�ĲȫȡĮ�ʌȫȢ�İĳĮȡȝȩȗȠȞĲĮȚ�ȠȚ�ĮȡȤȑȢ�ĲȘȢ�șİȡȝȠįȣȞĮȝȚțȒȢ�ıĲȠȞ�ıȤȘȝĮ-
ĲȚıȝȩ�ĲȘȢ�įȚʌȜȒȢ�ȑȜȚțĮȢ��ǼȚțȩȞĮ��������ȊʌȠșȑıĲİ�ȩĲȚ�ĮȞĮȝİȚȖȞȪȠȣȝİ�įȪȠ�įȚĮ-
ȜȪȝĮĲĮ��țĮșȑȞĮ�Įʌȩ�ĲĮ�ȠʌȠȓĮ�ʌİȡȚȑȤİȚ�ȑȞĮȞ�Įʌȩ�ĲȠȣȢ�įȪȠ�țȜȫȞȠȣȢ�'1$��ȆȡȚȞ�
ıȤȘȝĮĲȚıĲİȓ�Ș�įȚʌȜȒ�ȑȜȚțĮ��țȐșİ�ĮȜȣıȓįĮ�İȓȞĮȚ�İȜİȪșİȡȘ�ȞĮ�ȝİĲĮĲȠʌȓȗİĲĮȚ�țĮȚ�
ȞĮ�ʌİȡȚıĲȡȑĳİĲĮȚ�ıĲȠ�įȚȐȜȣȝĮ��İȞȫ�ȝİĲȐ�ĲȠȞ�ıȤȘȝĮ�ĲȚıȝȩ�ĲȘȢ�įȚʌȜȒȢ�ȑȜȚțĮȢ�ȠȚ�
įȪȠ�ĮȜȣıȓįİȢ�ʌȡȑʌİȚ�ʌȐ�ȞĲĮ�ȞĮ�ȕȡȓıțȠȞĲĮȚ�ȝĮȗȓ��ǼʌȚʌȜȑȠȞ��țȐșİ�ȝȠȞȒ�ĮȜȣ�ıȓįĮ�
ıĲȠ�įȚȐȜȣȝĮ�ȑȤİȚ�ʌİȡȚııȩĲİȡİȢ�ıĲİȡİȠįȚĮ�ĲȐȟİȚȢ�Įʌȩ�ȩ�ĲȚ�ȩĲĮȞ�ȕȡȓıțİĲĮȚ�ıĲȘȞ�
ĮȞĲȓıĲȠȚȤȘ�įȚʌȜȒ�ȑȜȚțĮ��ȈȣȞİʌȫȢ��Ƞ�ıȤȘȝĮĲȚıȝȩȢ� ĲȘȢ�įȚʌȜȒȢ�ȑȜȚțĮȢ�Įʌȩ�įȪȠ�
ȝȠȞȑȢ�ĮȜȣıȓįİȢ�ȠįȘȖİȓ�ıİ�ĮȪȟȘıȘ�ĲȘȢ�ĲȐȟȘȢ�ĲȠȪ�ıȣıĲȒȝĮĲȠȢ��įȘȜĮįȒ�ıİ�ȝİȓȦ-
ıȘ�ĲȘȢ�İȞĲȡȠʌȓĮȢ�ĲȠȣ�

Ȃİ�ȕȐıȘ�ĮȣĲȒ�ĲȘȞ�ĮȞȐȜȣıȘ��ʌİȡȚȝȑȞȠȣȝİ�ȩĲȚ�Ș�įȚʌȜȒ�ȑȜȚțĮ�įİȞ�ȝʌȠȡİȓ�ȞĮ�
ıȤȘȝĮĲȚıĲİȓ�ȤȦȡȓȢ�ȞĮ�ʌĮȡĮȕȚĮıĲİȓ�Ƞ�įİȪĲİȡȠȢ�ȞȩȝȠȢ�ĲȘȢ�șİȡȝȠįȣȞĮȝȚțȒȢ��İțĲȩȢ�
ĮȞ�ĮʌİȜİȣșİȡȦșİȓ�șİȡȝȩĲȘĲĮ�ȫıĲİ�ȞĮ�ĮȣȟȘșİȓ�Ș�İȞĲȡȠʌȓĮ�ĲȠȣ�ʌİȡȚȕȐȜȜȠȞĲȠȢ��
ȆİȚȡĮȝĮĲȚțȐ��ȑȤȠȣȝİ�ĲȘ�įȣȞĮĲȩĲȘĲĮ�ȞĮ�ȝİĲȡȒıȠȣȝİ�ĲȘ�șİȡȝȩĲȘĲĮ�ʌȠȣ�ĮʌİȜİȣ-
șİȡȫȞİĲĮȚ�ĲȠʌȠșİĲȫȞĲĮȢ�ĲȠ�įȚȐȜȣȝĮ�ȝİ�ĲȚȢ�įȪȠ�ĮȜȣıȓįİȢ�ıİ�ȑȞĮ�ȣįĮĲȩȜȠȣĲȡȠ��
ĲȠ�ȠʌȠȓȠ�İȞ�ʌȡȠțİȚȝȑȞȦ�șĮ�ĮȞĲȚʌȡȠıȦʌİȪİȚ�ĲȠ�ʌİȡȚȕȐȜȜȠȞ��ȆȡȠıįȚȠȡȓȗȠȣȝİ�ıĲȘ�
ıȣȞȑȤİȚĮ�ʌȩıȘ�șİȡȝȩĲȘĲĮ�ʌȡȑʌİȚ�ȞĮ�ĮʌȠȡȡȠĳȘșİȓ�Ȓ�ȞĮ�ĮʌİȜİȣșİȡȦșİȓ�Įʌȩ�ĲȠ�
ȣįĮĲȩȜȠȣĲȡȠ��ȫıĲİ�ȞĮ�įȚĮ�ĲȘȡȘșİȓ�Ș�șİȡȝȠțȡĮıȓĮ�ĲȠȣ�ıĲĮșİȡȒ��ȉȠ�ʌİȓȡĮȝĮ�Įȣ-
Ĳȩ�ĮʌȠțĮȜȪʌĲİȚ�ȩĲȚ�ĮʌİȜİȣșİȡȫȞİĲĮȚ�ʌȠȜȪ�ȝİȖȐȜȘ�ʌȠıȩĲȘĲĮ�șİȡȝȩĲȘĲĮȢ�±�ʌİ-
ȡȓʌȠȣ�����N-�PRO±� ����NFDO�PRO±����ȉȠȪĲȠ�ĲȠ�ĮʌȠĲȑȜİıȝĮ�įİȓȤȞİȚ�ȩĲȚ�Ș�ĮȜȜĮȖȒ�

1 3
1.3 Χημικές έννοιες

Η μεταβολή της ελεύθερης ενέργειας μιας διεργασίας πρέπει να είναι
αρνητική για να είναι η διεργασία αυθόρμητη

Αν ρέει θερμότητα από το σύστημα προς το περιβάλλον, τότε η περιεκτικότητα σε θερμότητα, συχνά αναφερόμενη ως
ενθαλπία (Η), του συστήματος θα μειωθεί κατά την ποσότητα ΔΗσυστήματος

Η εντροπία (S) του συστήματος μπορεί να αλλάξει στην πορεία μιας χημικής αντίδρασης κατά μια ποσότητα ΔSσυστήματος

Τ (απόλυτη θερμοκρασία σε βαθμούς Kelvin, Κ)
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1.3 Οι έννοιες της χημείας εξηγούν τις ιδιότητες των βιολογικών μορίων
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Παράδειγμα: Isothermal titration calorimetry (ITC)
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1.3 Οι έννοιες της χημείας εξηγούν τις ιδιότητες των βιολογικών μορίων

Οι αντιδράσεις οξέος βάσης κατέχουν κεντρική θέση σε πολλές βιοχημικές διεργασίες

Συγκεκριμένα, το pH ενός διαλύματος ορίζεται ως:

Η σταθερά ισορροπίας K για τη διάσταση του νερού ορίζεται ως:

1 4
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 Βιοχημεία:  μια εξελισσόμενη 
επιστήμη

ıĲȘȞ�İȞșĮȜʌȓĮ�ȖȚĮ�ĲȘ�įȚİȡȖĮıȓĮ�ĮȣĲȒ�İȓȞĮȚ�ʌȠȜȪ�ȝİȖȐȜȘ��±����N-�PRO±���ȖİȖȠȞȩȢ�
ʌȠȣ�ıȣȝĳȦȞİȓ�ȝİ�ĲȚȢ�ʌȡȠıįȠțȓİȢ�ȝĮȢ�ȩĲȚ�șĮ�ȑʌȡİʌİ�ȞĮ�ĮʌİȜİȣșİȡȦșİȓ�ıȘȝĮȞĲȚțȒ�
ʌȠıȩĲȘĲĮ�șİȡȝȩĲȘĲĮȢ�ıĲȠ�ʌİȡȚȕȐȜȜȠȞ�ȖȚĮ�ȞĮ�ȝȘȞ�ʌĮȡĮȕȚĮıĲİȓ�Ƞ�įİȪĲİȡȠȢ�ȞȩȝȠȢ�

ĲȘȢ� șİȡȝȠįȣȞĮȝȚțȒȢ�� ǺȜȑʌȠȣȝİ� ȜȠȚʌȩȞ�� ıİ� ʌȠ-
ıȠĲȚțȠȪȢ�ȩȡȠȣȢ��ȝİ�ʌȠȚȠȞ� ĲȡȩʌȠ�Ș� ĲȐȟȘ�ıİ� ȑȞĮ�
ıȪıĲȘȝĮ�ȝʌȠȡİȓ�ȞĮ�ĮȣȟȘșİȓ�ȝİ�ĲȘȞ�ĮʌİȜİȣșȑȡȦ-
ıȘ�șİȡȝȩĲȘĲĮȢ�ıĲȠ�ʌİȡȚȕȐȜȜȠȞ��įȚĮıĳĮȜȓȗȠȞĲĮȢ�
ȑĲıȚ� ĲȘȞ�ĮȪȟȘıȘ�ĲȘȢ� İȞĲȡȠʌȓĮȢ� ĲȠȣ�ȈȪȝʌĮȞĲȠȢ��
ĬĮ�ıȣȞĮȞĲȐȝİ�ĲȠȪĲȠ�ĲȠ�ȖİȞȚțȩ�șȑȝĮ�įȚĮȡțȫȢ��ıİ�
ȩȜȘ�ĲȘȞ�ȑțĲĮıȘ�ĮȣĲȠȪ�ĲȠȣ�ȕȚȕȜȓȠȣ�

Οι αντιδράσεις οξέος-βάσης κατέχουν 
κεντρική θέση σε πολλές βιοχημικές 
διεργασίες 

ȀĮĲȐ�ĲȘȞ�İȟȑĲĮıȘ�ĲȠȣ�ıȤȘȝĮĲȚıȝȠȪ�ĲȘȢ�įȚʌȜȒȢ�
ȑȜȚțĮȢ� ĮıȤȠȜȘșȒțĮȝİ� ȝȩȞȠ� ȝİ� ĲȠȣȢ� ȝȘ� ȠȝȠȚȠ-
ʌȠȜȚțȠȪȢ� įİıȝȠȪȢ� ȠȚ� ȠʌȠȓȠȚ� ıȤȘȝĮĲȓȗȠȞĲĮȚ� Ȓ�
įȚĮıʌȫȞĲĮȚ�ıĲȘ�ıȣȖțİțȡȚȝȑȞȘ�įȚİȡȖĮıȓĮ��ȆȠȜ-
ȜȑȢ� ȕȚȠȤȘȝȚțȑȢ� įȚİȡȖĮıȓİȢ�� ȩȝȦȢ�� ĮĳȠȡȠȪȞ� ĲȠȞ�
ıȤȘȝĮĲȚıȝȩ�țĮȚ�ĲȘ�įȚȐıʌĮıȘ�ȠȝȠȚȠʌȠȜȚțȫȞ�įİ-
ıȝȫȞ��ȂȚĮ�ȚįȚĮȓĲİȡĮ�ıȘȝĮȞĲȚțȒ�țĮĲȘȖȠȡȓĮ�ĮȞĲȚ-
įȡȐıİȦȞ� ıĲȘ� ȕȚȠȤȘȝİȓĮ� İȓȞĮȚ� ȠȚ� ĮȞĲȚįȡȐıİȚȢ�
�ȠȟȑȠȢ�ȕȐıȘȢ��

ȈĲȚȢ� ĮȞĲȚįȡȐıİȚȢ� ȠȟȑȠȢ�ȕȐıȘȢ�� ȚȩȞĲĮ� ȣįȡȠ-
ȖȩȞȠȣ�ʌȡȠıĲȓșİȞĲĮȚ�ıİ�ȝȩȡȚĮ�Ȓ�ĮĳĮȚȡȠȪȞĲĮȚ�Įʌ¶�
ĮȣĲȐ��Ȉİ�ʌȐȡĮ�ʌȠȜȜȑȢ�ʌİȡȚʌĲȫıİȚȢ�ı¶�ĮȣĲȩ�ĲȠ�ȕȚ-
ȕȜȓȠ�șĮ�ıȣȞĮȞĲȒıȠȣȝİ�įȚİȡȖĮıȓİȢ�ıĲȚȢ�ȠʌȠȓİȢ�Ș�
ʌȡȠıșȒțȘ�Ȓ�Ș�ĮĳĮȓȡİıȘ�İȞȩȢ�ȚȩȞĲȠȢ�ȣįȡȠȖȩȞȠȣ�
İȓȞĮȚ�țȡȓıȚȝȘ��ʌ�Ȥ��ıĲȚȢ�ȝİĲĮȕȠȜȚțȑȢ�įȚİȡȖĮıȓİȢ�
țĮĲȐ�ĲȚȢ�ȠʌȠȓİȢ�ȠȚ�ȣįĮĲȐȞșȡĮțİȢ�ĮʌȠȚțȠįȠȝȠȪ-
ȞĲĮȚ� ȖȚĮ� ĲȘȞ� ĮʌİȜİȣșȑȡȦıȘ� İȞȑȡȖİȚĮȢ� ȖȚĮ� ȐȜ-
ȜȠȣȢ�ıțȠʌȠȪȢ���ȈȣȞİʌȫȢ��Ș�ıİ�ȕȐșȠȢ�țĮĲĮȞȩȘ-
ıȘ�ĲȦȞ�ȕĮıȚțȫȞ�ĮȡȤȫȞ�ĮȣĲȫȞ�ĲȦȞ�ĮȞĲȚįȡȐıİȦȞ�
�İȓȞĮȚ�ĮʌĮȡĮȓĲȘĲȘ�

�ǲȞĮ� ȚȩȞ� ȣįȡȠȖȩȞȠȣ�� ʌȠȣ� ıȣȝȕȠȜȓȗİĲĮȚ� ȦȢ�
Ǿ���ĮȞĲȚıĲȠȚȤİȓ�ıİ�ȑȞĮ�ȝȠȞĮįȚțȩ�ʌȡȦĲȩȞȚȠ��ȈĲȘȞ�
ʌȡĮȖȝĮĲȚțȩĲȘĲĮ��ĲĮ�ȚȩȞĲĮ�ȣįȡȠȖȩȞȠȣ�ȣʌȐȡȤȠȣȞ�
ıĲȠ�įȚȐȜȣȝĮ�įİıȝİȣȝȑȞĮ�ıİ�ȝȩȡȚĮ�ȪįĮĲȠȢ��ıȤȘ-
ȝĮĲȓȗȠȞĲĮȢ� ȑĲıȚ� ȠȞĲȩĲȘĲİȢ� ʌȠȣ� ȜȑȖȠȞĲĮȚ� ȚȩȞĲĮ�
ȠȟȦȞȓȠȣ�� Ǿ�ȅ

��� īȚĮ� ȜȩȖȠȣȢ� ĮʌȜȠȪıĲİȣıȘȢ� șĮ�
ıȣȞİȤȓıȠȣȝİ� ȞĮ� ȖȡȐĳȠȣȝİ� Ǿ��� İȞșȣȝȠȪȝİȞȠȚ��

ȩȝȦȢ��ȩĲȚ�ĮȣĲȩ�ĮʌȠĲİȜİȓ�ıȣȞĲȠȝȠȖȡĮĳȓĮ�ȖȚĮ�ĲȠ�ȠȟȫȞȚȠ��ʌȠȣ�ʌȡȐȖȝĮĲȚ�ȣʌȐȡȤİȚ�
Ǿ�ıȣȖțȑȞĲȡȦıȘ�ĲȦȞ�ȚȩȞĲȦȞ�ȣįȡȠȖȩȞȠȣ�ıİ�ȑȞĮ�įȚȐȜȣȝĮ�İțĳȡȐȗİĲĮȚ�ȦȢ�ĲȠ�S+�

ĲȠȣ�įȚĮȜȪȝĮĲȠȢ��ȈȣȖțİțȡȚȝȑȞĮ��ĲȠ�pH�İȞȩȢ�įȚĮȜȪȝĮĲȠȢ�ȠȡȓȗİĲĮȚ�ȦȢ
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Ǿ�ȅ�÷�Ǿ����ȅǾ±

EIKONA 1.15 Σχηματισμός διπλής έλικας 
και εντροπία. Όταν αναμειχθούν δύο 
διαλύματα που περιέχουν αλυσίδες DNA 
με συμπληρωματικές αλληλουχίες, τότε οι 
αλυσίδες αντιδρούν για να σχηματιστούν 
διπλές έλικες. Η διεργασία οδηγεί σε μείωση 
της εντροπίας του συστήματος, γεγονός που 
υποδηλώνει ότι θα πρέπει να απελευθερωθεί 
θερμότητα προς το περιβάλλον ώστε να 
αποκλειστεί η παραβίαση του δεύτερου 
νόμου της θερμοδυναμικής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 Βιοχημεία:  μια εξελισσόμενη 
επιστήμη

ıĲȘȞ�İȞșĮȜʌȓĮ�ȖȚĮ�ĲȘ�įȚİȡȖĮıȓĮ�ĮȣĲȒ�İȓȞĮȚ�ʌȠȜȪ�ȝİȖȐȜȘ��±����N-�PRO±���ȖİȖȠȞȩȢ�
ʌȠȣ�ıȣȝĳȦȞİȓ�ȝİ�ĲȚȢ�ʌȡȠıįȠțȓİȢ�ȝĮȢ�ȩĲȚ�șĮ�ȑʌȡİʌİ�ȞĮ�ĮʌİȜİȣșİȡȦșİȓ�ıȘȝĮȞĲȚțȒ�
ʌȠıȩĲȘĲĮ�șİȡȝȩĲȘĲĮȢ�ıĲȠ�ʌİȡȚȕȐȜȜȠȞ�ȖȚĮ�ȞĮ�ȝȘȞ�ʌĮȡĮȕȚĮıĲİȓ�Ƞ�įİȪĲİȡȠȢ�ȞȩȝȠȢ�

ĲȘȢ� șİȡȝȠįȣȞĮȝȚțȒȢ�� ǺȜȑʌȠȣȝİ� ȜȠȚʌȩȞ�� ıİ� ʌȠ-
ıȠĲȚțȠȪȢ�ȩȡȠȣȢ��ȝİ�ʌȠȚȠȞ� ĲȡȩʌȠ�Ș� ĲȐȟȘ�ıİ� ȑȞĮ�
ıȪıĲȘȝĮ�ȝʌȠȡİȓ�ȞĮ�ĮȣȟȘșİȓ�ȝİ�ĲȘȞ�ĮʌİȜİȣșȑȡȦ-
ıȘ�șİȡȝȩĲȘĲĮȢ�ıĲȠ�ʌİȡȚȕȐȜȜȠȞ��įȚĮıĳĮȜȓȗȠȞĲĮȢ�
ȑĲıȚ� ĲȘȞ�ĮȪȟȘıȘ�ĲȘȢ� İȞĲȡȠʌȓĮȢ� ĲȠȣ�ȈȪȝʌĮȞĲȠȢ��
ĬĮ�ıȣȞĮȞĲȐȝİ�ĲȠȪĲȠ�ĲȠ�ȖİȞȚțȩ�șȑȝĮ�įȚĮȡțȫȢ��ıİ�
ȩȜȘ�ĲȘȞ�ȑțĲĮıȘ�ĮȣĲȠȪ�ĲȠȣ�ȕȚȕȜȓȠȣ�

Οι αντιδράσεις οξέος-βάσης κατέχουν 
κεντρική θέση σε πολλές βιοχημικές 
διεργασίες 

ȀĮĲȐ�ĲȘȞ�İȟȑĲĮıȘ�ĲȠȣ�ıȤȘȝĮĲȚıȝȠȪ�ĲȘȢ�įȚʌȜȒȢ�
ȑȜȚțĮȢ� ĮıȤȠȜȘșȒțĮȝİ� ȝȩȞȠ� ȝİ� ĲȠȣȢ� ȝȘ� ȠȝȠȚȠ-
ʌȠȜȚțȠȪȢ� įİıȝȠȪȢ� ȠȚ� ȠʌȠȓȠȚ� ıȤȘȝĮĲȓȗȠȞĲĮȚ� Ȓ�
įȚĮıʌȫȞĲĮȚ�ıĲȘ�ıȣȖțİțȡȚȝȑȞȘ�įȚİȡȖĮıȓĮ��ȆȠȜ-
ȜȑȢ� ȕȚȠȤȘȝȚțȑȢ� įȚİȡȖĮıȓİȢ�� ȩȝȦȢ�� ĮĳȠȡȠȪȞ� ĲȠȞ�
ıȤȘȝĮĲȚıȝȩ�țĮȚ�ĲȘ�įȚȐıʌĮıȘ�ȠȝȠȚȠʌȠȜȚțȫȞ�įİ-
ıȝȫȞ��ȂȚĮ�ȚįȚĮȓĲİȡĮ�ıȘȝĮȞĲȚțȒ�țĮĲȘȖȠȡȓĮ�ĮȞĲȚ-
įȡȐıİȦȞ� ıĲȘ� ȕȚȠȤȘȝİȓĮ� İȓȞĮȚ� ȠȚ� ĮȞĲȚįȡȐıİȚȢ�
�ȠȟȑȠȢ�ȕȐıȘȢ��

ȈĲȚȢ� ĮȞĲȚįȡȐıİȚȢ� ȠȟȑȠȢ�ȕȐıȘȢ�� ȚȩȞĲĮ� ȣįȡȠ-
ȖȩȞȠȣ�ʌȡȠıĲȓșİȞĲĮȚ�ıİ�ȝȩȡȚĮ�Ȓ�ĮĳĮȚȡȠȪȞĲĮȚ�Įʌ¶�
ĮȣĲȐ��Ȉİ�ʌȐȡĮ�ʌȠȜȜȑȢ�ʌİȡȚʌĲȫıİȚȢ�ı¶�ĮȣĲȩ�ĲȠ�ȕȚ-
ȕȜȓȠ�șĮ�ıȣȞĮȞĲȒıȠȣȝİ�įȚİȡȖĮıȓİȢ�ıĲȚȢ�ȠʌȠȓİȢ�Ș�
ʌȡȠıșȒțȘ�Ȓ�Ș�ĮĳĮȓȡİıȘ�İȞȩȢ�ȚȩȞĲȠȢ�ȣįȡȠȖȩȞȠȣ�
İȓȞĮȚ�țȡȓıȚȝȘ��ʌ�Ȥ��ıĲȚȢ�ȝİĲĮȕȠȜȚțȑȢ�įȚİȡȖĮıȓİȢ�
țĮĲȐ�ĲȚȢ�ȠʌȠȓİȢ�ȠȚ�ȣįĮĲȐȞșȡĮțİȢ�ĮʌȠȚțȠįȠȝȠȪ-
ȞĲĮȚ� ȖȚĮ� ĲȘȞ� ĮʌİȜİȣșȑȡȦıȘ� İȞȑȡȖİȚĮȢ� ȖȚĮ� ȐȜ-
ȜȠȣȢ�ıțȠʌȠȪȢ���ȈȣȞİʌȫȢ��Ș�ıİ�ȕȐșȠȢ�țĮĲĮȞȩȘ-
ıȘ�ĲȦȞ�ȕĮıȚțȫȞ�ĮȡȤȫȞ�ĮȣĲȫȞ�ĲȦȞ�ĮȞĲȚįȡȐıİȦȞ�
�İȓȞĮȚ�ĮʌĮȡĮȓĲȘĲȘ�

�ǲȞĮ� ȚȩȞ� ȣįȡȠȖȩȞȠȣ�� ʌȠȣ� ıȣȝȕȠȜȓȗİĲĮȚ� ȦȢ�
Ǿ���ĮȞĲȚıĲȠȚȤİȓ�ıİ�ȑȞĮ�ȝȠȞĮįȚțȩ�ʌȡȦĲȩȞȚȠ��ȈĲȘȞ�
ʌȡĮȖȝĮĲȚțȩĲȘĲĮ��ĲĮ�ȚȩȞĲĮ�ȣįȡȠȖȩȞȠȣ�ȣʌȐȡȤȠȣȞ�
ıĲȠ�įȚȐȜȣȝĮ�įİıȝİȣȝȑȞĮ�ıİ�ȝȩȡȚĮ�ȪįĮĲȠȢ��ıȤȘ-
ȝĮĲȓȗȠȞĲĮȢ� ȑĲıȚ� ȠȞĲȩĲȘĲİȢ� ʌȠȣ� ȜȑȖȠȞĲĮȚ� ȚȩȞĲĮ�
ȠȟȦȞȓȠȣ�� Ǿ�ȅ

��� īȚĮ� ȜȩȖȠȣȢ� ĮʌȜȠȪıĲİȣıȘȢ� șĮ�
ıȣȞİȤȓıȠȣȝİ� ȞĮ� ȖȡȐĳȠȣȝİ� Ǿ��� İȞșȣȝȠȪȝİȞȠȚ��

ȩȝȦȢ��ȩĲȚ�ĮȣĲȩ�ĮʌȠĲİȜİȓ�ıȣȞĲȠȝȠȖȡĮĳȓĮ�ȖȚĮ�ĲȠ�ȠȟȫȞȚȠ��ʌȠȣ�ʌȡȐȖȝĮĲȚ�ȣʌȐȡȤİȚ�
Ǿ�ıȣȖțȑȞĲȡȦıȘ�ĲȦȞ�ȚȩȞĲȦȞ�ȣįȡȠȖȩȞȠȣ�ıİ�ȑȞĮ�įȚȐȜȣȝĮ�İțĳȡȐȗİĲĮȚ�ȦȢ�ĲȠ�S+�
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EIKONA 1.15 Σχηματισμός διπλής έλικας 
και εντροπία. Όταν αναμειχθούν δύο 
διαλύματα που περιέχουν αλυσίδες DNA 
με συμπληρωματικές αλληλουχίες, τότε οι 
αλυσίδες αντιδρούν για να σχηματιστούν 
διπλές έλικες. Η διεργασία οδηγεί σε μείωση 
της εντροπίας του συστήματος, γεγονός που 
υποδηλώνει ότι θα πρέπει να απελευθερωθεί 
θερμότητα προς το περιβάλλον ώστε να 
αποκλειστεί η παραβίαση του δεύτερου 
νόμου της θερμοδυναμικής. 
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1.3 Χημικές έννοιες
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Οι αντιδράσεις οξέος-βάσης μπορούν να αποδιατάξουν τη διπλή έλικα
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EIKONA 1.16 Αποδιάταξη του DNA με 
την προσθήκη βάσης. Η προσθήκη βάσης 
σε ένα διάλυμα διπλής έλικας DNA που 
βρίσκεται αρχικά σε pH 7 ωθεί τη διπλή 
έλικα να διαχωριστεί σε δύο μονές αλυσίδες. 
Η διεργασία ολοκληρώνεται κατά το ήμισυ 
σε pH ελαφρώς υψηλότερο του 9. 



30Δρ. Νικόλαος Ελευθεριάδης, Επίκουρος Καθηγητής, Τμήμα Χημείας

1.3 Οι έννοιες της χημείας εξηγούν τις ιδιότητες των βιολογικών μορίων

Τα ρυθμιστικά διαλύματα ρυθμίζουν το pH τόσο σε ζώντες οργανισμούς όσο και στο εργαστήριο

Η σταθερά ισορροπίας για τη διάσταση του οξέος είναι:

εξίσωση Henderson-Hasselbalch
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1.3 Χημικές έννοιες

0

2

4

6

8

10

12

6050403020100
0%

100%

Αριθμός σταγόνων

Πο
σο
στ
ό 

οξ
ικο

ύ ο
ξέ
ος

pH

EIKONA 1.18 Πρωτονίωση ρυθμιστικού 
διαλύματος. Στην προσθήκη οξέος σε 
διάλυμα οξικού νατρίου, τα προστιθέμενα 
ιόντα υδρογόνου χρησιμοποιούνται για να 
μετατραπούν τα ανιόντα οξικού σε οξικό 
οξύ. Επειδή η συγκέντρωση πρωτονίων 
δεν αυξάνεται σημαντικά, το pH παραμένει 
σχετικά σταθερό έως ότου όλα τα ανιόντα 
οξικού μετατραπούν σε μόρια οξικού οξέος. 
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ʌȠıȠĲȚțȫȢ��ȝȑıȦ�ĲȘȢ�İȟȓıȦıȘȢ�+HQGHUVRQ�+DVVHOEDOFK��ȉȚ�ıȣȖțȑȞĲȡȦıȘ�ȠȟȑȠȢ�
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1.3 Χημικές έννοιες
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EIKONA 1.18 Πρωτονίωση ρυθμιστικού 
διαλύματος. Στην προσθήκη οξέος σε 
διάλυμα οξικού νατρίου, τα προστιθέμενα 
ιόντα υδρογόνου χρησιμοποιούνται για να 
μετατραπούν τα ανιόντα οξικού σε οξικό 
οξύ. Επειδή η συγκέντρωση πρωτονίων 
δεν αυξάνεται σημαντικά, το pH παραμένει 
σχετικά σταθερό έως ότου όλα τα ανιόντα 
οξικού μετατραπούν σε μόρια οξικού οξέος. 
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Παραδείγματα με ρυθμιστικά διαλύματα στην φύση και στο εργαστήριο

pKa 6.15

pKa 7.48pKa 8.07

pKa 8.35
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1.3 Η γονιδιωματική επανάσταση μετασχηματίζει τη βιοχημεία, την ιατρική και άλλα γνωστικά πεδία


