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Οι τομείς της Μοριακής Βιολογίας, Γενετικής και 
Εξατομικευμένης Ιατρικής χαρακτηρίζονται από 
δυναμική και ταχεία ανάπτυξη και προτρέπουν σε 
διαρκή μαθησιακή εγρήγορση µε δια βίου εκπαί-
δευση από τα μαθητικά κιόλας χρόνια. Το φορητό 
εργαστήριο μοριακής βιολογίας 2MoBiL (Mobile 
Molecular Biology Laboratory) αναπτύχθηκε από 
το Εργαστήριο Φαρμακογονιδιωματικής και Εξα-
τομικευμένης Θεραπείας του Τμήματος Φαρμα-
κευτικής του Πανεπιστημίου Πατρών και περιλαμ-
βάνει ένα πλήρες εργαστήριο μοριακής βιολογίας 
που μπορεί να μεταφερθεί σε όλα τα σημεία της 
χώρας μέσα σε μια μικρή βαλίτσα. Το φορητό 
εργαστήριο μοριακής βιολογίας 2MoBiL έχει ως 
στόχο την εξοικείωση των μαθητών της δευτερο-

βάθμιας, αλλά και πρωτοβάθμιας, εκπαίδευσης, 
µε έννοιες και πειραματικές διαδικασίες σχετικές 
με το πεδίο της Μοριακής Γενετικής και Εξατομι-
κευμένης Ιατρικής και παράλληλα την ενημέρωση 
του ευρύτερου κοινού για τη σημασία της ανάλυ-
σης του ανθρώπινου γονιδιώματος και των πλεο-
νεκτημάτων της εφαρμογής της εξατομικευμένης 
ιατρικής τόσο για τον άνθρωπο ως μονάδα όσο 
και για το εθνικό σύστημα υγείας συνολικότερα. 
Με εκπαιδευτικές δράσεις από το 2016, το φορητό 
εργαστήριο μοριακής βιολογίας 2MoBiL φιλοδο-
ξεί να συμβάλλει στην καλύτερη εκπαίδευση των 
μαθητών αλλά και την εξοικείωση του κοινού στα 
επιστημονικά πεδία της Μοριακής Γενετικής και 
εξατομικευμένης ιατρικής.
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Εισαγωγή 
Οι τομείς της Μοριακής Βιολογίας, Γενετικής και Εξα-
τομικευμένης Ιατρικής χαρακτηρίζονται από δυνα-
μική και ταχεία ανάπτυξη και προτρέπουν σε διαρκή 
μαθησιακή εγρήγορση µε δια βίου εκπαίδευση από 
τα μαθητικά κιόλας χρόνια. Στη χώρα μας, η εκπαίδευ-
ση των μαθητών δημοτικού, γυμνασίου και λυκείου 
ακόμη, στα πεδία αυτά περιορίζεται, στις περισσότε-
ρες περιπτώσεις, στην στείρα παράθεση θεωρητικών 
γνώσεων, γεγονός που δεν επιτρέπει την ενεργό συμ-
μετοχή και διαδραστική μάθηση στα σύγχρονα αυτά 
αντικείμενα. Για τον λόγο αυτό, είναι αναγκαίος ο 
συνδυασμός θεωρητικής και πρακτικής εκπαίδευσης, 
ώστε η κατάρτιση των μαθητών να είναι ορθότερη, 
πληρέστερη και σφαιρικότερη. 

Το Εργαστήριο Φαρμακογονιδιωματικής και Εξατο-
μικευμένης Θεραπείας του Τμήματος Φαρμακευτικής 
του Πανεπιστημίου Πατρών καθιέρωσε, από το 2016, 
το Φορητό Εργαστήριο Μοριακής Βιολογίας 2MoBiL 
(Mobile Molecular Biology Laboratory). Απώτερος 
στόχος του φορητού εργαστηρίου μοριακής βιολογί-
ας 2MoBiL είναι η εξοικείωση των μαθητών της δευ-
τεροβάθμιας, αλλά και πρωτοβάθμιας, εκπαίδευσης, 
µε έννοιες και πειραματικές διαδικασίες δυσνόητες 
µε τα μέσα της παραδοσιακής συμβατικής μελέτης 
και παράλληλα η ενημέρωση του ευρύτερου κοινού 
για τη σημασία της ανάλυσης του ανθρώπινου γονιδι-
ώματος και των πλεονεκτημάτων της εφαρμογής της 
εξατομικευμένης ιατρικής τόσο για τον άνθρωπο ως 
μονάδα όσο και για το εθνικό σύστημα υγείας συνο-
λικότερα. Πρόκειται για ένα φορητό εργαστήριο του 
οποίου η μεταφορά και η διεξαγωγή των πειραμάτων 
είναι δυνατή σε κάθε σχολική μονάδα της επικράτει-
ας. Η μεταφορά του είναι εύκολη καθώς πρόκειται για 
ένα εργαστήριο μοριακή βιολογίας που χωράει σε µία 
μόνο μικρή βαλίτσα! 

Το φορητό εργαστήριο μοριακής βιολογίας συνο-
δεύεται από ένα θεωρητικό πλαίσιο, στο οποίο περι-
γράφονται με λεπτομέρεια τα πρωτόκολλα των πει-
ραμάτων πέντε εργαστηριακών φάσεων. Επιπλέον, 
το συνολικό θεωρητικό πλαίσιο συμπληρώνεται με 
comics, που καταφέρνουν µε τη βοήθεια σκίτσων και 
σύντομων ιστοριών να μετατρέπουν επιστημονικές 
δυσνόητες έννοιες σε βασικούς πρωταγωνιστές σύ-
ντομων σεναρίων. Έννοιες όπως μοριακή βιολογία, 
κύτταρο, πυρήνας, πυρηνικά οξέα, γονιδίωμα, γονί-
διο, μετάλλαξη, γονιδιακός έλεγχος και φαρμακογο-
νιδιωματική αποδίδονται µε τρόπο προσαρμοσμένο, 
ανάλογα µε το εκάστοτε υπόβαθρο γνώσεων. Η εισα-
γωγική φάση περιλαμβάνει αρχικά comics και συνα-

φείς δράσεις, προσαρμοσμένες για την περίπτωση 
μαθητών όλων των βαθμίδων δευτεροβάθμιας, αλλά 
και πρωτοβάθμιας, εκπαίδευσης και άλλων χωρίς βι-
ολογική προπαίδεια (π.χ. µε κατασκευές µε πλαστελί-
νη) πριν από την επίδειξη των πειραματικών διαδικα-
σιών, οι οποίες καταλήγουν σε ασκήσεις εμπέδωσης 
των εννοιών που προηγήθηκαν. Με αυτό το τρόπο 
γίνεται δυνατή και η εκπαιδευτική προσέγγιση μαθη-
τών Γυμνασίου και Λυκείου αλλά και μεγάλων τάξεων 
δημοτικού. 

Για παράδειγμα, στα πλαίσια της διδασκαλίας του 
μαθήματος της Βιολογίας στη Β΄ και Γ΄ Λυκείου, δι-
δάσκεται ότι το γονιδίωμα του ανθρώπου έχει μή-
κος περίπου 2m και συσπειρώνεται σε τέτοιο βαθμό, 
ώστε να χωράει στον πυρήνα, που έχει διάμετρο δέκα 
εκατομμυριοστά του μέτρου. Θα ήταν εξαιρετικά εν-
διαφέρον αν οι μαθητές είχαν τη δυνατότητα να δουν 
έμπρακτα αυτό που περιγράφεται παραπάνω. Με 
αυτό τον τρόπο οι μαθητές παρακινούνται για περαι-
τέρω γνώση και πληροφόρηση. Με την πραγματοποί-
ηση πειραμάτων µοριακής βιολογίας σε πραγματικό 
χρόνο, παρουσία των μαθητών και των εκπαιδευτι-
κών παρέχεται η δυνατότητα αφ’ ενός να κατανοηθεί 
η σημασία της τήρησης συγκεκριμένων κανόνων και 
πρωτοκόλλων κατά τη διάρκεια διεξαγωγής ενός πει-
ράματος. 

Σκοπός του φορητού εργαστηρίου μοριακής 
βιολογίας 2MoBiL
Σκοπός του φορητού εργαστηρίου μοριακής βιολο-
γίας 2MoBiL είναι η εξοικείωση των μαθητών µε το 
πεδίο της µοριακής γενετικής και της εξατομικευμέ-
νης ιατρικής. Το DNA, για το οποίο λαμβάνουν πολυά-
ριθμες πληροφορίες στα πλαίσια της σχολικής εκπαί-
δευσης και εκτός αυτής, στην ουσία απομυθοποιείται. 
Οι μαθητές έχουν τη δυνατότητα πλέον να δουν το 
DNA µε γυμνό µάτι, ως μια λευκή ίνα. Επιπλέον, οι 
μαθητές καλούνται να συσχετίσουν χαρακτηριστικά 
τους με το γενετικό τους περιεχόμενο. Συγκεκριμένα, 
καλούνται να δοκιμάσουν λάχανο και να απαντήσουν 
στην ερώτηση «Τι γεύση έχει το λάχανο σε εσένα;» 
βαθμολογώντας την πικρή γεύση που αντιλαμβάνο-
νται. Το κύριο όργανο αντίληψης της γεύσης είναι η 
γλώσσα που φέρει τους γευστικούς υποδοχείς TAS2R, 
που είναι υπεύθυνοι για την αντίληψη του πικρού. Το 
1932 ο Arthur Fox διαπίστωσε τυχαία πως οι άνθρω-
ποι διαχωρίζονται στους «γεύστες» και «µη γεύστες» 
της πικρής γεύσης του φαινυλοθειοκαρβαµιδίου PTC 
[1-3]. Το γονίδιο TAS2R38 συνδέεται µε την ικανότητα 
αντίληψης της πικρής γεύσης του PTC και οδηγεί σε 
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διαφορετική εκτίμηση πικρών λαχανικών και φρού-
των από τους «γεύστες» και τους «µη γεύστες», όπως 
για παράδειγμα τα μπρόκολα, το σπανάκι, το λάχανο 
και το γκρέιπφρουτ. Με τη συγκεκριμένη εκπαιδευ-
τική διαδικασία, η έννοια του γονιδίου γίνεται οικεία 
µέσω εστίασης στη συσχέτιση ενός φυσιολογικού 
χαρακτηριστικού που συναντούν στην καθημερι-
νότητά τους και στο γονίδιο TAS2R38, επιτρέποντας 
στους μαθητές να εμπεδώσουν σε βάθος τη δυνατό-
τητα γονιδιακού ελέγχου ενός χαρακτηριστικού και 
της συσχέτισης ενός χαρακτηριστικού του ατόμου µε 
το γονότυπό του. Επιπλέον, έννοιες όπως μετάλλαξη, 
άτομο ομόζυγο ή ετερόζυγο και η σημασία της ποικι-
λομορφίας των ατόμων ως προς ένα χαρακτηριστικό, 
όπως η αντίληψη της πικρής γεύσης θα αποδοθούν 
µε τρόπο κατανοητό, αφού προηγηθεί η εργαστηρι-
ακή φάση γονοτύπησης µε περιοριστικό ένζυμο και 
ηλεκτροφόρηση. 

Τέλος τονίζεται η προέκταση σε ανάλογη συσχέτι-
ση γονιδίων και απόκρισης ατόμων σε φαρμακευτική 
αγωγή, εισάγοντας το κοινό στις έννοιες της φαρμα-
κογονιδιωματικής και της εξατομικευμένης θεραπεί-
ας.

Περιγραφή του φορητού εργαστηρίου και 
υλοποίηση των εργαστηριακών φάσεων
Το φορητό εργαστήριο μοριακής βιολογίας 2MoBiL 
μεταφέρεται σε µία μικρή βαλίτσα και περιλαμβάνει 
θερμικό κυκλοποιητή, φυγόκεντρο, στροβιλοαναδευ-
τήρα, συσκευή ηλεκτροφόρησης και τράπεζα διερχό-
μενης υπεριώδους ακτινοβολίας (Εικ. 1). Παράλληλα 
διαθέτει  επιτραπέζια εστία θέρμανσης, μικροπιπέτ-
τες, ποτήρι ζέσεως, κωνική φιάλη, πλαστικό ογκο-
μετρικό σωλήνα καθώς και όλα τα αναλώσιμα (πλα-
στικά ακρορύγχια μιας χρήσης, αυτοπωµατιζόµενα 
σωληνάρια πολυπροπυλενίου, βιδωτού πωματισμού 
ακρυλικούς δοκιμαστικούς σωλήνες, κ.α.) και τα αντι-
δραστήρια που απαιτούνται για τη διεξαγωγή των 
εκάστοτε πειραμάτων ανά εργαστηριακή φάση. 

Οι πειραματικές μέθοδοι που παρουσιάζονται 
στους μαθητές είναι:  
I.  �Απομόνωση DNA από επιθηλιακά κύτταρα της έσω 

παρειάς.  
II. �Αλυσιδωτή αντίδραση πολυµεράσης (PCR).
III. �Ηλεκτροφόρηση σε πήκτωμα αγαρόζης. 
IV. �Γονοτύπηση και επανηλεκτροφόρηση µε τη μέθο-

δο της επώασης µε περιοριστικά ένζυμα. 
Το πρωτόκολλο απομόνωσης του DNA από επιθη-

λιακά κύτταρα έσω παρειάς (Εργαστηριακή Φάση Ι) 
αποτελεί προσαρμογή του πρωτοκόλλου χαμηλού 

κόστους για εκπαιδευτική χρήση που αναπτύχθηκε 
το 2010 από τους Hearn και Arblaster [4]. Συγκεκριμέ-
να, χρησιμοποιείται ισοτονικό αναψυκτικό του εμπο-
ρίου για λόγους ασφαλείας και περιέχει χρωστική που 
καθιστά το ίζημα ορατό. Η χρήση του αναψυκτικού 
δεν φαίνεται να επηρεάζει την καθαρότητα του DNA 
και τη διεξαγωγή πειραμάτων με αυτό. Το DNA που 
εξάγεται χρησιμοποιείται σε πειράματα α) αλυσιδω-
τής αντίδρασης πολυµεράσης, β) πέψης µε περιορι-
στικό ένζυμο για γονοτύπηση και γ) ηλεκτροφόρησης 
σε πήκτωμα αγαρόζης. Στόχος είναι ο πολλαπλασια-
σμός μιας περιοχής του γονιδίου TAS2R38 που περι-
έχει τον πολυμορφισμό rs1726866 που συσχετίζεται 
µε την αντίληψη της πικρής γεύσης του φαινυλοθει-
οκαρβαµιδίου.

Με την αλυσιδωτή αντίδραση πολυµεράσης (Ερ-
γαστηριακή Φάση ΙΙ) πραγματοποιείται πολλαπλασι-
ασμός επιλεγμένων τμημάτων του γονιδίου TAS2R38 
που εδράζεται στο χρωμόσωμα 7 και περιέχει τον 
πολυμορφισμό rs1726866. Αυτός συνίσταται στη 
αντικατάσταση μιας θυµίνης (Τ) σε κυτοσίνη (C), που 
έχει ως αποτέλεσμα την αντικατάσταση του αµινο-
ξέος βαλίνη (V) από αλανίνη (A) στην αλληλουχία 
της πρωτεΐνης. Πιο συγκεκριμένα, η θυμίνη εµφανί-
ζεται σε άτοµα που δεν αντιλαµβάνονται την πικρή 
γεύση της ένωσης του φαινυλοθειοκαρβαµιδίου 
(phenylthiocarbamide, PTC) («µη γεύστες»), ενώ η κυ-
τοσίνη εμφανίζεται στα άτοµα που την αντιλαµβάνο-
νται («γεύστες»).

Οι µαθητές στην εργαστηριακή φάση ΙΙ, καλούνται 
να δοκιµάσουν λάχανο και έπειτα να απαντήσουν 
στην ερώτηση «Τι γεύση έχει το λάχανο σε εσένα;» 
βαθµολογώντας την πικρή γεύση που αντιλαµβά-
νονται από το 1 έως το 3 (το 1 υποδηλώνει λίγη, το 
2 υποδηλώνει µέτρια και το 3 υποδηλώνει έντονα 
πικρή γεύση). Σε αυτό το σηµείο τονίζεται ότι η δι-
αφορετική αντίληψη της πικρής γεύσης από το κάθε 
άτοµο, οφείλεται σε συνδυασµό τουλάχιστον τριών 
γενετικών παραλλαγών της οικογένειας των γευστι-
κών υποδοχέων, µε αποτέλεσµα να θεωρείται πιθανή 
η απόκλιση συσχέτισης γονοτύπου µε αναµενόµενο 
φαινότυπο στα πλαίσια της εκπαιδευτικής δραστηρι-
ότητας, η οποία εστιάζει σε µία µόνο γενετική παραλ-
λαγή. Ωστόσο επισηµαίνεται ότι η πρωτοβουλία της 
διαµόρφωσης του 2MoBiL έχει εκπαιδευτικό και ενη-
μερωτικό χαρακτήρα και όχι ερευνητικό, έτσι η πιθα-
νή απόκλιση δεν θα αποτελεί πρόβληµα στον τελικό 
εκπαιδευτικό στόχο. 

Κατά την Εργαστηριακή Φάση ΙΙΙ, πραγματοποιείται 
ηλεκτροφόρηση σε πήκτωµα αγαρόζης ενώ κατά την 



ΕΞΑΤΟΜΙΚΕΥΜΈΝΗ ΙΑΤΡΙΚΉ

20

Τεύχος 1 • Ιανουάριος - Απρίλιος 2019

Εργαστηριακή Φάση IV, πραγµατοποιείται πέψη των 
προϊόντων PCR της Εργαστηριακής Φάσης ΙΙ με το 
περιοριστικό ένζυμο Fnu4H1 [5-6]. Συγκεκριμένα, το 
ένζυμο αναγνωρίζει και πέπτει το DNA όταν στην πο-
λυμορφική θέση υπάρχει η κυτοσίνη, και η ηλεκτρο-
φόρηση του αποκαλύπτει γονότυπο από το περιορι-
στικό πρότυπο [7-8].

Αξιοσημείωτο είναι ότι στα πλαίσια της εκπαίδευ-
σης και της παιδαγωγικής προσέγγισης, τονίζεται το 
γεγονός πως το σύνολο της γενετικής πληροφορίας 
που είναι αποθηκευµένη στο ανθρώπινο γονιδίωµα, 
αποτελεί αδιάσειστο προσωπικό δεδοµένο. Γι’ αυτό 
το λόγο τονίζεται ότι απαιτείται η ενυπόγραφη συ-
γκατάθεση των ατόµων µετά από πλήρη ενηµέρωση 
και διαβεβαίωσή τους πως το DNA δεν θα χρησιµο-
ποιηθεί για οποιοδήποτε άλλο σκοπό πέρα από αυτόν 
για τον οποίο ενηµερώθηκαν. Στην περίπτωση που το 
άτοµο-δότης δεν είναι σε θέση να υπογράψει, τότε 

κρίνεται αναγκαία η συγκατάθεση από τον κηδεµόνα 
ή συγγενή. 

Το θεωρητικό πλαίσιο, αποστέλλεται νωρίτερα 
στον υπεύθυνο διδάσκοντα µετά από εκδήλωση εν-
διαφέροντος. Έτσι υπάρχει ο κατάλληλος χρόνος κα-
τανόησης εκ µέρους του διδάσκοντα της συνολικής 
εκπαιδευτικής διαδικασίας και για διανοµή υλικού 
στους µαθητές. Οι µαθητές µέσω ανάγνωσης, τόσο 
των βασικών γνώσεων υποβάθρου, όπως αυτό παρέ-
χεται στο θεωρητικό πλαίσιο, όσο και των comics που 
το συνοδεύουν θα µπορούν να αποκτήσουν µια σφαι-
ρική αντίληψη της µοριακής βιολογίας και γενετικής 
γενικότερα και των πειραµάτων που θα πραγµατοποι-
ηθούν.

Συνοδές ασκήσεις
Με το πέρας όλων των επιθυμητών πειραματικών δι-
αδικασιών και της επίλυσης τυχόν αποριών εκ μέρους 

Εικόνα 1: Το φορητό εργαστήριο μοριακής βιολογίας 2MoBiL. Η συσκευή περιλαμβάνει θερμικό κυκλοποιητή, φυγόκε-
ντρο, συσκευή ηλεκτροφόρησης, καθώς και τράπεζα οπτικοποίησης του τελικού αποτελέσματος. Τη συσκευή συνοδεύ-
ουν ρυθμιζόμενες πιπέττες ακριβή όγκου, πλαστικός ογκομετρικός σωλήνας, κωνική φιάλη, ποτήρι ζέσεως, στροβιλοα-
ναδευτήρας, εστία θέρμανσης και τράπεζα διερχόμενης υπεριώδους ακτινοβολίας, πλαστικά ακρορύγχια μιας χρήσης, 
αυτοπωµατιζόµενα σωληνάρια πολυπροπυλενίου, βιδωτού πωματισμού ακρυλικοί δοκιμαστικοί σωλήνες και όλα τα απα-
ραίτητα αναλώσιμα για τη διεξαγωγή των πειραμάτων των πέντε εργαστηριακών φάσεων. Το φορητό εργαστήριο είναι 
κατάλληλα σχεδιασμένο για εύκολη και γρήγορη μεταφορά.
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των παρευρισκομένων, ακολουθούν διαδραστικές 
ασκήσεις εµπέδωσης µε µορφή κρυπτόλεξου, ερω-
τήσεων πολλαπλής επιλογής και ασκήσεων αντιστοί-
χισης. Στόχος του φορητού εργαστηρίου μοριακής 
βιολογίας 2MoBiL δεν είναι απλά η επανάληψη εννοι-
ών που παρατίθενται και τη διάρκεια των σχολικών 
μαθημάτων αλλά η εμπέδωση και πλήρης κατανόηση 
με τρόπο που θα κεντρίσει το ενδιαφέρον του κοινού 
και θα το κρατήσει αμείωτο καθ’όλη τη διάρκεια των 
εργαστηριακών φάσεων. 

Στην περίπτωση που οι μαθητές είναι ακόμη νεότε-
ροι ηλικιακά από ότι οι μαθητές Γυμνασίου και Λυκεί-
ου, τότε προβλέπονται επιπλέον δράσεις με πλαστε-
λίνη όπως για παράδειγμα κατασκευή δίκλωνου DNA, 
αντιστοίχιση των βάσεων με τον ορθό τρόπο και με 
τον κατάλληλο αριθμό δεσμών υδρογόνου μεταξύ 
αυτών. Επίσης, για τις ανάγκες της εκπαίδευσης μαθη-
τών Δημοτικού, υπάρχει ειδική σειρά comics τα οποία 
περιγράφουν με απλό τρόπο έννοιες σχετικές με τα 
πεδία της Μοριακής Γενετικής και Εξατομικευμένης 
Ιατρικής (Εικ. 2). Για την ώρα, η σειρά περιλαμβάνει 
3 comics με προοπτική ο αριθμός τους να αυξηθεί με 
σχετική θεματολογία στο άμεσο μέλλον. Παράλληλα, 
σειρά από διαδικτυακά παιχνίδια για κινητά τηλέφω-
να για παιδιά λυκείου είναι ήδη υπό προετοιμασία με 
σκοπό την κατανόηση των αρχών της Μοριακής Γενε-
τικής και Εξατομικευμένης Ιατρικής με έναν περισσό-
τερο διαδραστικό τρόπο.

Αναμενόμενα αποτελέσματα
Η δηµιουργία του φορητού εργαστηρίου μοριακής 
βιολογίας 2MoBiL και του προτεινόµενου συνοδευ-
τικού υλικού προσφέρει αυτόματα τη δυνατότητα 
εξοικείωσης των µαθητών της δευτεροβάθµιας αλλά 
και πρωτοβάθμιας εκπαίδευσης µε τον τοµέα της µο-
ριακής βιολογίας, καθώς και με πειραµατικές τεχνικές 
και πρωτόκολλα που διέπουν τη διεξαγωγή ενός πει-
ράµατος καθώς και την ενημέρωση του ευρύτερου 
κοινού ανεξαρτήτως ηλικίας. Το φορητό εργαστήριο 
μοριακής βιολογίας 2MoBiL µεταφέρεται εύκολα κα-
θώς µπορεί να µεταφερθεί µέσα σε µία μικρή μόνο 
βαλίτσα! Όλος ο εργαστηριακός εξοπλισµός καθώς 
και όλα τα αναλώσιµα και τα αντιδραστήρια είναι το-
ποθετηµένα µέσα στην ίδια βαλίτσα. Η ευκολία στη 
μετακίνηση παρέχει τη δυνατότητα εκπαίδευσης 
και εξοικείωσης µαθητών δευτεροβάθµιας, αλλά και 
πρωτοβάθμιας εκπαίδευσης µε τη µοριακή βιολογία 
και γενετική στα σχολεία όλης της επικράτειας, ακόµη 
και σε σχολικά συγκροτήµατα αποµακρυσµένων πε-
ριοχών. 

Οι µαθητές της δευτεροβάθµιας εκπαίδευσης όλων 
των τάξεων µε το πέρας της εκπαιδευτικής διαδικασί-
ας, αναμένεται να έχουν αποκτήσει µία ολοκληρωµέ-
νη αντίληψη του τρόπου διεξαγωγής πειραµάτων 
µοριακής βιολογίας. Έννοιες που είχαν διδαχθεί στα 
πλαίσια της σχολικής τους εκπαίδευσης θα γίνουν πιο 
οικείες. Επιπλέον µε τη βοήθεια του θεωρητικού πλαι-
σίου καθώς και της ενότητας των comics, οι μαθητές 
της πρωτοβάθμιας εκπαίδευσης έχουν τη δυνατότη-
τα να περιηγηθούν σε έναν καινοτόµο αλλά πολλά 
υποσχόµενο τοµέα της έρευνας, αυτόν της εξατοµι-
κευµένης θεραπείας. 

Με την ολοκλήρωση της πειραματικής διαδικασίας, 
οι μαθητές αναμένεται να κατανοήσουν σε βάθος πως 
τα διαφορετικά γνωρίσµατα (όπως η διαφορετική 
αντίληψη της πικρής γεύσης της ένωσης του φαινυ-
λοθειοκαρβαµιδίου) και η ποικιλία των φαινοτύπων 
που παρατηρείται µεταξύ των ανθρώπων, αντιστοι-
χούν σε διαφορετικούς γονότυπους. Επιπρόσθετα, 
οι μαθητές αναμένεται να αναρωτηθούν ποια είναι 
τα πιθανά οφέλη του γενετικού ελέγχου. Θα καταστεί 
απόλυτα σαφές πως ο γενετικός έλεγχος µπορεί να 
παρέχει πληροφορίες για τη γενετική σύσταση των 
ανθρώπων. Δίνει µία διέξοδο από την αβεβαιότητα 

Εικόνα 2: Η σειρά comics Εξατομικευμένης Ιατρικής που 
συνοδεύουν το φορητό εργαστήριο μοριακής βιολογίας 
2MoBiL για μαθητές Δημοτικού. Η θεματολογία αφορά θε-
ματολογία σχετική με το ανθρώπινο γονιδίωμα (comic 1), 
την εξατομικευμένη θεραπεία (comic 2) και την γονιδιωμα-
τική ιατρική (comic 3).

To φορητό Εργαστήριο Μοριακής Βιολογίας 2MoBiL, σελ. 17-25
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η οποία µπορεί από τη µία να φανεί ανακουφιστική 
και ευχάριστη, αλλά από την άλλη να επιφέρει άγχος 
και δυσαρέσκεια. Με το γενετικό έλεγχο υπάρχει δυ-
νατότητα διάγνωσης µιας γενετικής πάθησης, όπως 
είναι κάποια µονογονιδιακή ασθένεια. Όταν κάποιος 
διαγνωσθεί σωστά και έγκαιρα µπορεί να δεχθεί την 
κατάλληλη θεραπεία. Θα καταστεί σαφές, πως εάν ο 
γενετικός έλεγχος δείχνει ότι µία γυναίκα έχει αυξηµέ-
νο κίνδυνο να αναπτύξει µια ασθένεια αργότερα στη 
ζωή της (όπως για παράδειγµα καρκίνο του µαστού), 
συνιστάται να επισκέπτεται πιο συχνά το γιατρό για 
εξετάσεις. 

Επειδή αρκετές οικογένειες εµφανίζουν προδιάθε-
ση για κάποια γενετική πάθηση, οι πληροφορίες για 
το γενετικό υπόβαθρο ενός ανθρώπου µπορεί να 
είναι χρήσιµες και για τα υπόλοιπα µέλη της οικογέ-
νειάς του. Εάν οι συγγενείς είναι ενήµεροι για τη γενε-
τική ασθένεια που εµφανίζεται στην οικογένεια, µπο-
ρούν να αποφύγουν µια λάθος διάγνωση. Επίσης µια 
τέτοια πληροφορία είναι σηµαντική όταν θελήσουν 
να τεκνοποιήσουν. 

Eπίσης, αναµενόµενο αποτέλεσµα είναι η καλύτερη 
κατανόηση της συσχέτισης του γενετικού ελέγχου όχι 
απλώς µε την εµφάνιση κάποιας ασθένειας και τη δυ-
νατότητα πρόληψης αυτής, αλλά και µε την απόκριση 
ασθενών σε κάποιο χορηγούµενο φάρµακο. Ασθενείς 
που πάσχουν από την ίδια πάθηση δεν ανταποκρίνο-
νται µε τον ίδιο τρόπο στο ίδιο χορηγούµενο φάρµα-
κο. Υπάρχουν ασθενείς που αποκρίνονται καλά και 
σύµφωνα µε τα αναµενόµενα στη θεραπεία. Παράλ-
ληλα όµως, υπάρχουν ασθενείς που δεν ανταποκρί-
νονται στον ίδιο βαθµό ή δεν αποκρίνονται καθόλου. 
Έτσι, οι µαθητές θα ξεναγηθούν στο πεδίο της εξα-
τοµικευµένης θεραπείας. Θα κατανοήσουν τη σηµα-
σία του γενετικού ελέγχου στην πρόληψη της ασθέ-
νειας, στη χορήγηση του κατάλληλου φαρµάκου και 
στη σωστή δοσολογία για αποφυγή ανεπιθύµητων 
ενεργειών, µε βάση τη γενετική σύσταση του εκάστο-
τε ανθρώπου. 

Η γενετική χαρακτηρίζεται από ταχύτατη εξέλιξη 
κατά τη διάρκεια των τελευταίων χρόνων και οι έλεγ-
χοι µε γενετικά τεστ προσφέρουν στην ιατρική καινο-
τόµα όπλα για τη µάχη κατά των κληρονοµικών ασθε-
νειών. Ωστόσο, ο εκάστοτε ενδιαφερόµενος οφείλει 
να γνωρίζει πως μια γενετική ανάλυση είναι αξιόπι-
στη µόνο υπό προϋποθέσεις και εφόσον γίνεται µε 
τον κατάλληλο τρόπο. Εν κατακλείδι, η όλη πειραμα-
τική διαδικασία θα τονίζει ότι απαιτείται ώριµη σκέψη 
και ενηµέρωση περί των εφαρµογών της εξατομικευ-
μένης ιατρικής, ώστε να αποφεύγεται ενδεχόµενη πα-

ραπληροφόρηση και διάδοση ιδεών, που δεν έχουν 
επιστηµονικά ορθό υπόβαθρο.

Ενδεικτικά παραδείγματα χρήσης του φορη-
τού εργαστηρίου μοριακής βιολογίας 2MoBiL
Ο βασικός γνώμονας του αρχικού σχεδιασμού του 
φορητού εργαστηρίου μοριακής βιολογίας 2MoBiL 
ήταν η εύκολη και ανεμπόδιστη μεταφορά του σε όλα 
τα σχολικά συγκροτήματα της επικράτειας, ώστε όλοι 
οι μαθητές ανεξαιρέτως και οι εκπαιδευτικοί να έχουν 
τη δυνατότητα συμμετοχής στην ενδιαφέρουσα δια-
δικασία της συμπλήρωσης των εφαρμοζόμενων εκ-
παιδευτικών διαδικασιών στο μάθημα της Βιολογίας 
με τη διεξαγωγή των πειραµάτων σε πραγματικό χρό-
νο.

Παραδείγματα χρήσης του φορητού εργαστηρί-
ου αποτελούν οι οργανωμένες και ανοικτές προς το 
ευρύ κοινό δράσεις όπως είναι η «Βραδιά του Ερευ-
νητή» και το «Patras Science Festival», όπου τα μέλη 
του εργαστηρίου Φαρμακογονιδιωματικής και Εξατο-
μικευμένης Θεραπείας, έχοντας στη διάθεσή τους το 
πλήρως εξοπλισμένο φορητό εργαστήριο μοριακής 
βιολογίας 2MoBiL, παρουσιάζουν πειράματα μορια-
κής βιολογίας ενώπιον μαθητών, κηδεμόνων, εκπαι-
δευτικών και πολυάριθμων παρευρισκομένων εμπλε-
κόμενων στα επαγγέλματα υγείας ή μη. Με σύντομες 
παρουσιάσεις που προηγούνται των πειραμάτων εξη-
γούνται με κατανοητό τρόπο τόσο το αναμενόμενο 
αποτέλεσμα όσο και η ερμηνεία του. 

Αναφέρεται ενδεικτικά η δυναμική συµµετοχή 
ομάδων από μέλη του Εργαστηρίου Φαρµακογονιδι-
ωµατικής και Εξατοµικευµένης Θεραπείας στο Patras 
Science Festival τον Μάιο του 2017, στη Βραδιά του 
Ερευνητή τον Σεπτέµβριο του 2017 και στο Patras 
Science Festival τον Μάιο του 2018. Επιπρόσθετα, τον 
Δεκέμβριο του 2018, και στα πλαίσια του διαγωνι-
σμού δημιουργίας ενός φορητού εργαστηρίου για τη 
μοριακή βιολογία με τίτλο “Φώτης Καφάτος Labbox” 
που διοργανώθηκε από την Πανελλήνια Ένωση Βιοε-
πιστημόνων, το φορητό εργαστήριο μοριακής βιολο-
γίας 2MoBiL απέσπασε το βραβείο με θέμα της πρό-
τασης «Τι γεύση έχει το λάχανο σε εσένα;». 

Συζήτηση και προοπτικές
Το Εργαστήριο Φαρµακογονιδιωµατικής και Εξατοµι-
κευµένης Θεραπείας δίνει ιδιαίτερη έµφαση στην 
εκπαίδευση φοιτητών προπτυχιακού επιπέδου, ενώ 
παράλληλα στοχεύει και στην εξοικείωση µαθητών 
όλων των βαθμίδων (Δηµοτικού, Γυµνασίου και Λυ-
κείου), εκπαιδευτικών και παράλληλα του ευρύτερου 
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κοινού µε τον συναρπαστικό κλάδο της µοριακής 
βιολογίας και µε τον καινοτόµο τοµέα της εξατομι-
κευμένης ιατρικής. Στόχος δεν είναι απλά µια πρώτη 
γνωριµία του κοινού µε τον τοµέα και τις εφαρμογές 
της µοριακής βιολογίας και γενετικής, αλλά η σε βά-
θος κατανόηση της σηµασίας της εξατοµικευµένης 
θεραπείας και των πλεονεκτηµάτων τόσο για τους 
ασθενείς σε προσωπικό επίπεδο, όσο και για το σύ-
στηµα υγείας συνολικότερα. Η προσέγγιση των πε-
δίων της Μοριακής Γενετικής και εξατομικευμένης 
ιατρικής που περιλαμβάνουν αρχικά δυσνόητες έν-
νοιες με τις παρούσες μεθόδους, καθιστά αυτόµατα 
στα µάτια των µαθητών τη Μοριακή Γενετική έναν 
απόµακρο επιστηµονικό κλάδο µε εκτενή ορολογία 
και απαιτητική αποστήθιση εννοιών. Για τον λόγο 
αυτό, μια πιθανή λύση είναι η διαδραστική διδασκα-
λία και οπτικοποίηση θεωρητικών εννοιών που διδά-
σκονται σε πραγµατικό χρόνο. Με μελλοντική έντα-
ξη του φορητού εργαστηρίου μοριακής βιολογίας 
2MoBiL στην συνολική εκπαιδευτική διαδικασία θα 
παρέχεται η δυνατότητα προσέγγισης του τοµέα της 
µοριακής γενετικής και εξατομικευμένης ιατρικής µε 
άµεσο τρόπο. Αυτή θα επιτυγχάνεται µε πολλαπλούς 
και διαφορετικούς τρόπους, ώστε αρχικά να κεντρίζει 
το ενδιαφέρον των µαθητών και κατόπιν να το κρατά 
αµείωτο καθ’ όλη τη διάρκεια της συνολικής εκπαι-
δευτικής διαδικασίας. Η προσέγγισή μας ομοιάζει με 
εκείνη που ακολουθήθηκε από την διεθνή επιτροπή 
για τη διαμόρφωση του εκπαιδευτικού προγράμμα-
τος Κλινικής Μοριακής Βιολογίας της Διεθνούς Ομο-
σπονδίας Κλινικής Χημείας (Committee on Clinical 
Molecular Biology Curriculum, C-CMBC, International 
Federation of Clinical Chemistry, IFCC) με στόχο την 
καλύτερη διάδοση των δεξιοτήτων μοριακών γενετι-
κών δοκιμασιών σε χώρες που ξεκινούν τις αντίστοι-
χες τεχνικές [9]. 

H μοριακή βιολογία και οι μοριακές τεχνικές συ-
νιστούν το υπόβαθρο και το βασικό εργαλείο των 
πειραματικών διαδικασιών αντίστοιχα. Παράλληλα 
η λειτουργία των διαγνωστικών εργαστηρίων για τη 
ανίχνευση τυχόν προδιάθεσης, εντοπισμό γενετικού 
κινδύνου, πρόγνωση, διάγνωση και θεραπεία μιας 
ασθένειας βασίζεται στις μοριακές τεχνικές. Ωστό-
σο απαιτούνται τόσο οι κατάλληλες δεξιότητες για 
την τεχνική διαδικασία, όσο και ένα επαρκές επίπε-
δο αναλυτικών και διαγνωστικών γνώσεων, που είναι 
αναγκαίες για τις μοριακές γενετικές εξετάσεις. Εκτός 
όμως από την αναγκαία εκπαίδευση των ανθρώπων 
που είναι ήδη ενταγμένοι στο πεδίο της μοριακής βι-
ολογίας, ως προτεραιότητα πλέον τίθεται η ορθά δο-

μημένη και ολοκληρωμένη εκπαίδευση του ευρύτε-
ρου συνόλου στη Βιολογία, τη Μοριακή Γενετική και 
την εξατομικευμένη ιατρική, ώστε να διευκολυνθεί η 
βέλτιστη κατανόηση των ωφελειών της εφαρμογής 
της Εξατομικευμένης Θεραπείας στο συνολικό σύ-
στημα υγείας. 

Κατόπιν αυτών, η γνωριμία των μαθητών με τις πει-
ραματικές διαδικασίες και μοριακές τεχνικές ήδη από 
τις πρώτες τάξεις της δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης, 
ή ακόμη και τις τελευταίες τάξεις τη πρωτοβάθμιας 
εκπαίδευσης θα μπορούσε να αποτελέσει έναν τρόπο 
αναπροσαρμογής και εκσυγχρονισμού του παρόντος 
εκπαιδευτικού συστήματος με βάση τις σύγχρονες 
εκπαιδευτικές απαιτήσεις. Η πραγματοποίηση πει-
ραμάτων σε πραγματικό χρόνο εκ μέρους των μα-
θητών στα πλαίσια του μαθήματος της Βιολογίας, 
θα μπορούσε να κεντρίσει ακόμη περισσότερο το 
ενδιαφέρον τους καθώς με αυτό τον τρόπο γίνονται 
οι πρωταγωνιστές και παράλληλα οι θεατές στο ίδιο 
σενάριο. Θα κατανοήσουν ότι η επιστήμη της Βιολο-
γίας δεν είναι απλά ένα μάθημα του ωρολογίου προ-
γράμματος αλλά ένα μονοπάτι προς εξερεύνηση με 
τις όποιες δυσκολίες και εκπλήξεις μπορεί να κρύβει. 
Η ένταξη του φορητού εργαστηρίου μοριακής βιο-
λογίας 2MoBiL στη δευτεροβάθμια εκπαίδευση, στα 
πλαίσια της διδασκαλίας του μαθήματος της Βιολο-
γίας, αποτελεί μια μελλοντική προσέγγιση που είναι 
καθ’ όλα εφικτή, με δεδομένο ότι το φορητό εργαστή-
ριο έχει σχεδιαστεί με τρόπο κατάλληλο για γρήγορη 
και εύκολη μεταφορά σε κάθε σχολικό συγκρότημα 
της χώρας, όσο απομακρυσμένο και αν είναι.

Συμπερασματικά, το φορητό εργαστήριο μοριακής 
βιολογίας 2MoBiL θα μπορούσε να αποτελέσει ένα 
σημαντικό και πρωτότυπο μέσο επικοινωνίας προς 
το κοινό της επιστήμης της Βιολογίας, της Μορια-
κής Γενετικής και της εξατομικευμένης ιατρικής και 
των ωφελειών της εφαρμογής της Εξατομικευμένης 
Θεραπείας για το σύστημα υγείας και τον άνθρωπο. 
Παράλληλα, τίθεται το κατάλληλο υπόβαθρο ώστε το 
κοινό να είναι σε θέση να αντιλαμβάνεται την παρα-
πληροφόρηση και να εμπιστεύεται τα ορθά επιστη-
μονικά δεδομένα. Τα μέλη μιας κοινωνίας οφείλουν 
να έχουν ώριμη σκέψη ώστε να είναι σε θέση να κρί-
νουν οποιαδήποτε νέα υπηρεσία προσφέρεται με το 
«περιτύλιγμα» της επιστήμης και να την εμπιστεύο-
νται υπό προϋποθέσεις. Για παράδειγμα θα είναι δυ-
νατό να διακρίνουν τα οφέλη γενετικών εξετάσεων 
για την απόκριση στη θεραπεία έναντι γενετικών ανα-
λύσεων για την πρόγνωση υψηλών αθλητικών επιδό-
σεων, αναλύσεις οι οποίες στερούνται, μέχρι στιγμής, 
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The fields of Molecular Biology, Genetics and Personal-
ized Medicine are characterized by dynamic and rapid 
growth, dictating a continuous learning process start-
ing from as early as school years. The Mobile Molec-
ular Biology Laboratory (2MoBiL) was developed by 
the Laboratory of Pharmacogenomics and Individu-
alized Therapy of the Department of Pharmacy of the 
University of Patras and includes a complete molecu-
lar biology laboratory that can be transported all over 

Greece in a small suitcase. The 2MoBiL Mobile Molec-
ular Biology Laboratory aims to familiarize students of 
secondary and even primary education with concepts 
and experimental procedures relevant to the field of 
Molecular Genetics and Personalized Medicine and to 
raise the general public’s awareness about the impor-
tance of human genome analysis and the benefits of 
applying personalized medicine approaches both at 
individual as well as nationwide scale since 2016. 

ABSTRACT

Role of the Mobile Molecular Biology Laboratory (2MoBiL) 
in raising awareness of school students in the field of 

Molecular Genetics and Personalized Medicine
Stavroula Siamoglou, George P. Patrinos

University of Patras, School of Health Sciences, Department of Pharmacy, Labora-
tory of Pharmacogenomics and Individualized Therapy, Patras, Greece

επιστημονικότητας και παραπλανούν το κοινό [10]. 
Θα γίνεται αντιληπτό πως απαιτείται κριτική σκέψη 
και ενηµέρωση για τις εφαρµογές της εξατομικευμέ-
νης ιατρικής, ώστε να γίνεται δυνατή η διάκριση και 
η αποφυγή της ενδεχόµενης παραπληροφόρησης και 
διάδοσης ιδεών, που δεν έχουν επιστηµονικά ορθό 
υπόβαθρο.

Ευχαριστίες
Το φορητό εργαστήριο μοριακής βιολογίας 2MoBiL 
χρηματοδοτείται από πόρους του Εργαστηρίου Φαρ-

μακογονιδιωματικής και Εξατομικευμένης Θεραπείας 
του Τμήματος Φαρμακευτικής του Πανεπιστημίου Πα-
τρών. Οι συγγραφείς ευχαριστούν θερμά τον Δρ. Πα-
ναγιώτη Στασινάκη για τη συμμετοχή του στην ομάδα 
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