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Η βάση της ζωής 
•  Επειδή η ζωή βασίζεται στη συνεχή παροχή ενέργειας στο 
κύτταρο. 

•  Επειδή το κύτταρο πρέπει συνεχώς να έχει διαθέσιµη 
ενέργεια, όση και όποτε απαιτείται. 

•  Επειδή η ενέργεια δεν δηµιουργείται εκ του µηδενός. 
•  Επειδή τα οργανικά µόρια περιέχουν ενέργεια και τα 

µόρια αυτά διασπώνται µέσα στο κύτταρο µε τη 
διαδικασία της «αναπνοής» και η περιεχόµενη ενέργειά 
τους µετατρέπεται σε ΑΤΡ. 

•  Η «ουσία της ζωής» είναι η επάρκεια ΑΤΡ στο κύτταρο. 

Αρα το πρόβληµα είναι να έχουµε συνεχώς «καύσιµο»,      
δηλαδή οργανικές ουσίες.  

Γ. Χώτος, καθηγητής. Τ.Ε.Ι. Δ. Ελλάδας 



Ολα βασίζονται στη φωτοσύνθεση 

Γ. Χώτος, καθηγητής. Τ.Ε.Ι. Δ. Ελλάδας 

•  Οι οργανικές ουσίες και πιο συγκεκριµένα η βάση αυτών, το απλό  
    σάκχαρο γλυκόζη (C6H12O6), πρέπει από κάπου να προέλθουν. 
•  Δηλαδή τα συστατικά της (C, H, O) πρέπει µε ένα κόστος ενέργειας 
     (δηλαδή ΑΤΡ) να συνδυαστούν για να φτιάξουν γλυκόζη. 
•  Οµως  ΑΤΡ σηµαίνει µόριο φορτισµένο µε ενέργεια. Από που λοιπόν 
θα προέλθει αυτή η αρχική φόρτιση του ΑΤΡ; 

•  Η απάντηση είναι: Από τη φωτεινή ενέργεια του ήλιου. 
•  Αυτή η µεγαλειώδης διαδικασία ονοµάζεται φωτοσύνθεση. 

•  Με τη φωτοσύνθεση στη Γη, ετησίως 600.000.000.000 τόνοι 
άνθρακα από την ατµόσφαιρα γίνονται γλυκόζη και στηρίζουν 
κατόπιν κάθε τύπο ζωής στη βιόσφαιρα.  

    
  Θα εξετάσουµε αναλυτικά το πως επιτελείται η φωτοσύνθεση  



Ευρέως διαδεδοµένες φωτοσυνθετικές «πλάνες» 

Γ. Χώτος, καθηγητής. Τ.Ε.Ι. Δ. Ελλάδας 

Τα φυτά και τα φύκη φωτοσυνθέτουν µόνο και παράγουν οξυγόνο  
την ηµέρα ενώ τη νύκτα «αναπνέουν» και καταναλώνουν οξυγόνο. 
Απάντηση: Ολοι οι φωτοσυνθετικοί οργανισµοί και φωτοσυνθέτουν και  
αναπνέουν κατά τη διάρκεια της ηµέρας. Κατά τη διάρκεια της νύκτας 
(εφόσον δεν υπάρχει τεχνητό φως) µόνο αναπνέουν. Αναπνοή εδώ 
εννοείται η διαδικασία της βιοοξείδωσης. 
 
Η φωτεινή αντίδραση της φωτοσύνθεσης συµβαίνει όταν υπάρχει φως  
και η σκοτεινή αντίδραση όταν υπάρχει σκοτάδι. 
Απάντηση: Σκοτεινή δεν σηµαίνει ό,τι µπορεί να συµβεί µόνο στο 
σκότος απλώς δεν είναι φωτοεξαρτώµενη. Το µέγα γεγονός της 
«σκοτεινής» φάσης είναι η πρόσληψη του CO2 το οποίο στον κύκλο του 
Calvin γίνεται γλυκόζη. Για να γίνει αυτό απαιτούνται ATP & NADPH 
που παράγονται κατά τη φωτεινή αντίδραση. Τη νύκτα που δεν 
παράγονται τέτοια µόρια (εφόσον η φωτεινή φάση έχει σταµατήσει) δεν 
συµβαίνει σκοτεινή φάση. 



Ολα χρειάζονται ενέργεια 
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Για να µπορεί συνεχώς να γίνεται αυτό.. 

Γ. Χώτος, καθηγητής. Τ.Ε.Ι. Δ. Ελλάδας 



Τα Βασίλεια των οργανισµών 
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Φυτικό-Φυκικό κύτταρο 
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Φυτικό κύτταρο µε επεξηγήσεις 
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κύτταροκύτταρο µ µ επεξηγήσειςεπεξηγήσεις
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Σύγκριση φυτικού-ζωϊκού κυττάρου 
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Πρόσληψη θρεπτικών από τα φυτά 
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Τα φύκη δεν έχουν ρίζες και δεν τις χρειάζονται. Το νερό και τα 
διαλυµένα στο νερό θρεπτικά τα απορροφούν από τα κύτταρά τους που 
βρίσκονται µέσα στο νερό. 



Τυπικό µονοκύτταρο φύκος 
Chlamydomonas sp. 
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Το πιο «απλό» κυανοβακτηριακό κύτταρο 
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Κυανοβακτήριο τρισδιάστατο σε τοµή 
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 Το εσωτερικό του κυανοβακτηρίου 
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•  Τα φύκη δεν υποφέρουν ποτέ από έλλειψη νερού. 
•  Τα φύκη φωτοσυνθέτουν καθόλο το «σώµα-θαλλό» 
τους (µονοκύτταρα-πολυκύτταρα), τα φυτά µόνο 
στα φύλλα τους. 

•  Τα φύκη δεσµεύουν το φως πιο εύκολα και 
πολλαπλασιάζονται πολύ πιο γρήγορα. 

•  Τα φύκη δεν σταµατούν εποχιακώς να 
φωτοσυνθέτουν. 

•  Τα φύκη δεν έχουν ιδιαίτερες ανάγκες στήριξης-
στερέωσης. 

•  Τα φύκη υπάρχουν σε πολύ µεγαλύτερη επιφάνεια 
της Γης χωρίς νεκρές περιοχές (έρηµοι, παγετώνες 
κ.λπ.) για αυτά. 

Φύκη vs Φυτών 
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Τι είναι η φωτοσύνθεση; 
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•  Μια αναβολική, ενδοεργονική, απαιτούσα  διοξείδιο 
του άνθρακα (CO2) διαδικασία που χρησιµοποιεί 
ηλιακή ενέργεια (φωτόνια) και νερό (H2O) και 
παράγει οργανικά µόρια (γλυκόζη). 

 
 
 

 6CO2   +   6H2O   →   C6H12O6   +   6O2 
 

ΗΛΙΟΣ 



Το φως στους χλωροπλάστες 
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ΧΛΩΡΟΦΥΛΛΕΣ 
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•  Βρίσκονται στις µεµβράνες των θυλακοειδών. 
 

•  Το µόριο χλωροφύλλης έχει Mg+ στο «κέντρο» του. 
 

•  Οι χλωροφυλλούχες χρωστικές συλλέγουν ενέργεια 
(φωτόνια) απορροφώντας ορισµένα µήκη κύµατος 
(µπλε-420 nm και κόκκινο-660 nm τα πιο 
απορροφούµενα). 

 

•  Φυτά και φύκη είναι πράσινα (όσα είναι) επειδή το 
πράσινο µέρος του φάσµατος δεν απορροφάται και 
αντανακλάται. 



Αλλες χρωστικές 
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•  Εκτός από τις χλωροφυλλούχες χρωστικές, στους 
χλωροπλάστες, υπάρχουν και άλλες χρωστικές 
(καρωτένια, ξανθοφύλλες). 

 

•  Τα καρωτινοειδή είναι χρωστικές είτε κόκκινες είτε 
κίτρινες. 

•  Κατά το φθινόπωρο, στα φύλλα, οι πράσινες 
χλωροφυλλούχες χρωστικές σχεδόν εξαφανίζονται 
και επικρατεί το χρώµα των άλλων χρωστικών. 

 



Μόρια χλωροφύλλης-καρωτενίου-ξανθοφυλλών 
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Δακτύλιος 
πορφυρίνης 

«Ουρά» 
υδρογονάνθρακας 



Φυτά-εδώ συµβαίνει φωτοσύνθεση 
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Το ορατό φάσµα, µια πολύ µικρή περιοχή 
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Το ελάχιστο µέρος του φάσµατος που είναι ορατό 
(και φωτοσυνθετικώς ενεργό) 
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Αυτό το φάσµα απορροφά η χλωροφύλλη, αυτό 
αφήνει να περνά (και το βλέπουµε εµείς) 
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Πανόραµα απορρόφησης όλων των χρωστικών 
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Μικροσκοπική φωτογραφία χλωροπλαστών 
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Χλωροπλάστες σε φυτικό 
κύτταρο 

Μεγέθυνση ενός 
χλωροπλάστη 
Διακρίνονται οι 
θυλακοειδείς µεµβράνες 

ΧλωροπλάστεςΧλωροπλάστεςΧλωροπλάστες φυτικό



Χλωροπλάστες-τοµές 
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Στη θυλακοειδή µεµβράνη συµβαίνουν όλα ... 
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Η «πλούσια» δοµή ενός χλωροπλάστη 
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Τι µπορεί να µας δώσουν τα φυτά και τα φύκη 
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Χλωροπλάστης-φωτοσύστηµα-χλωροφύλλη 
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Συγκέντρωση ενέργειας στο κέντρο αντίδρασης 
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Διέγερση ηλεκτρονίου χλωροφύλλης από φωτόνια 
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Ροή της ενέργειας σε χλωροπλάστες και µιτοχόνδρια 
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Το φωτοσύστηµα από κοντά 
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Ανάλυση της φωτοσύνθεσης 

•  Δύο διακριτές φάσεις (αντιδράσεις). 
 
1.  Φωτεινή αντίδραση ή 
     Φωτοεξαρτώµενη αντίδραση 
 

 Παράγει ενέργεια από το φως (φωτόνια) στις 
µορφές των ATP και NADPH. 
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2.  Κύκλος του Κάλβιν (Calvin) ή 
  Φωτοανεξάρτητη αντίδραση ή 
  Δέσµευση άνθρακα ή 
  C3 στερέωση ή «σκοτεινή» αντίδραση 

 
 Χρησιµοποιεί ενέργεια (ATP & NADPH) από τη 
φωτεινή αντίδραση και παράγει σάκχαρα 
(γλυκόζη). 

Ανάλυση της φωτοσύνθεσης 
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1. Φωτεινή αντίδραση (Ροή ηλεκτρονίων) 

•  Συµβαίνει στις µεµβράνες των θυλακοειδών 
 

•  Κατά τη φωτεινή αντίδραση, υπάρχουν δύο 
πιθανές «πορείες» για τη ροή των ηλεκτρονίων. 

 

 A.  Κυκλική ροή ηλεκτρονίων  
 B.  Μη κυκλική ροή ηλεκτρονίων 
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A. Κυκλική Ροή Ηλεκτρονίων 

•  Συµβαίνει στις θυλακοειδείς µεµβράνες. 
•  Χρησιµοποιεί το Φωτοσύστηµα Ι µόνο 
•  P700 κέντρο αντίδρασης- Χλωροφύλλη-a  
•  Γίνεται διά της Αλυσίδας µεταφοράς ηλεκτρονίων 

(Electron  Transport Chain -ETC) 
•  Παράγει ATP µόνο 
 

  ADP +        ATP Pi 

Γ. Χώτος, καθηγητής. Τ.Ε.Ι. Δ. Ελλάδας 



A. Κυκλική Ροή Ηλεκτρονίων 

  

P700 

Πρωτεύων 
Δέκτης 
Ηλεκτρονίωνr 

e- 

e- 

e- 

e- 

ATP 
παράγεται 
από ETC 

Φωτοσύστηµα I (PS I) 

Επικουρικές 
Χρωστικές 

ΗΛΙΟΣ 

Φωτόνια 
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B. Μη Κυκλική Ροή Ηλεκτρονίων 
•  Συµβαίνει στις Θυλακοειδείς µεµβράνες 
•  Χρησιµοποιεί PS II καιPS I 
 
•  P680 κέντρο αντίδρασης (PS II) – Χλωροφύλλη a 
 
•  P700 κέντρο αντίδρασης (PS I) – Χλωροφύλλη a 
 
•  Χρησιµοποιεί Electron Transport Chain (ETC-
Αλυσίδα Μεταφοράς Ηλεκτρονίων) 

•  Παράγει O2, ATP και NADPH 
•  Το οξυγόνο προέρχεται από τη διάσπαση 

(φωτόλυση) του H2O, όχι του CO2 

    H2O   →   1/2 O2 + 2H+ 
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P700 

Φωτοσύστηµα I 
        (PS I) 

P680 

Φωτοσύστηµα II 
           (PS II) 

ETC 

Ενζυµική 
αντίδραση

 H2O 
 
1/2O2 + 2H+ +2e- 

ATP 

NADPH 
Φωτόνια 

2e- 

2e- 
2e- 

2e- 

2e- 

ΗΛΙΟΣ 

Φωτόνια 

B. Μη Κυκλική Ροή Ηλεκτρονίων 

Πρωτεύων 
Δέκτης 
Ηλεκτρονίων 

Πρωτεύων 
Δέκτης 
Ηλεκτρονίωνr 
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B. Μη Κυκλική Ροή Ηλεκτρονίων 

•  ADP +   →     ATP 
 
•  NADP+ +  H+ + 2e-     →     NADPH 

Η παραγωγή των παραπάνω µορίων είναι η 
«ουσία» της φωτεινής αντίδρασης 
 

(Ανάγεται) 

Pi 
(Ανάγεται) 
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Χηµειώσµωση 

•  Κινεί την σύνθεση του ATP . 
 
•  Γίνεται στις θυλακοειδείς µεµβράνες. 
 
•  Χρησιµοποιεί την ETC και το ATP συνθετάση 

(ένζυµο) παράγοντας ATP. 
 
•  Φωτοφωσφορυλίωση:  πρόσθεση µιας 
φωσφορικής ρίζας στο ADP παράγοντας ATP. 
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Χηµειώσµωση 
•  Ο µηχανισµός της χηµειώσµωσης για τη σύνθεση του 

ATP είναι ο εξής: 
 
•  Γίνεται στις θυλακοειδείς µεµβράνες. 
•  Κατά τη φωτόλυση (διάσπαση) του Η2Ο παράγονται 
συνεχώς πρωτόνια (Η+) συσσωρευόµενα στον αυλό 
(εσωτερικό) του θυλακοειδούς 

•  Συνάµα περισσότερα πρωτόνια (Η+) από το στρώµα 
µεταφέρονται στον αυλό του θυλακοειδούς µε ενέργεια που 
προσφέρει η µεταφορά των ηλεκτρονίων από το PS II στο 
PS I. Ετσι συσσωρεύονται πολλά περισσότερα πρωτόνια 
στο εσωτερικό του θυλακοειδούς συγκριτικά µε το 
εξωτερικό του (στρώµα).  
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Γ. Χώτος, καθηγητής. Τ.Ε.Ι. Δ. Ελλάδας 

Χηµειώσµωση 
•  Η διαφορά στη συγκέντρωση πρωτονίων στις δύο αυτές περιοχές 
που διαχωρίζονται από µεµβράνη (θυλακοειδής µεµβράνη) µη 
διαπερατή στα ιόντα (και το Η+ είναι ιόν), δηµιουργεί µια ωσµωτική 
πίεση µε τάση των ιόντων να µεταφερθούν από το εσωτερικό του 
θυλακοειδούς προς το στρώµα. 

•  Η µόνη «οδός διαφυγής» τους είναι µέσω µιας ειδικής πρωτεϊνης 
ενσφηνωµένης στη µεµβράνη, της ATP συνθετάσης (ένζυµο). 

•   Η ΑΤΡ συνθετάση ενεργοποιούµενη από τη «βεβιασµένη» διέλευση 
των Η+ διά µέσου διαύλου της παράγει ATP µε πρόσθεση µιας 
φωσφορικής ρίζας (Pi) στο ADP.   

Γενικώς στη φωτοσύνθεση, φωτοφωσφορυλίωση ονοµάζουµε την 
πρόσθεση µιας φωσφορικής ρίζας στο ADP παράγοντας ATP. 



Η Χηµειώσµωση παραστατικά 
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Η ροή των ηλεκτρονίων στους χλωροπλάστες 
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Η δοµή του (της) ΑΤΡ και το έργο που επιτελεί 
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Η αναγωγή του NADP+ σε NADPH 
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Η «απόκτηση» ενός ατόµου «H» από το 
νικοτιναµίδιο 
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Η µεταφορά των ηλεκτρονίων παράγει 
έργο έργοέργο
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Τα «ανθρωπάκια» µε τις σφύρες 
αντιπροσωπεύουν το έργο που 
προσφέρουν τα φωτόνια (photons) 
η ενέργεια των οποίων µεταφέρεται 
στα ηλεκτρόνια που «ανυψώνονται» 
ενεργειακώς και κατά την ελεγχόµενη 
«πτώση» τους παράγουν έργο. 
Δηλαδή δηµιουργούν ΑΤΡ 
και τελικώς καταλήγουν στο NADP+ 

για να δηµιουργηθεί NADPH. 
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Κυκλική ροή ηλεκτρονίων 
(µόνο στο φωτοσύστηµα Ι) 



Κυκλική ροή ηλεκτρονίων 
(µόνο στο φωτοσύστηµα Ι) 
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Με την κυκλική ροή 
παράγεται µόνο ATP  
και καθόλου NADPH 



Ενέργεια ηλεκτρονίου που χάνεται κατά την 
κυκλική ροή 
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Το «κατάλληλο» φως για φωτοσύνθεση 
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Τα δύο φωτοσυστήµατα σε δράση 
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Πανόραµα διεργασιών φωτεινής φάσης 
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ΦΩΤΟΣΥΣΤΗΜΑ   
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Φωτοσυστήµατα στη θυλακοειδή µεµβράνη 
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Τα φωτοσυστήµατα στον χλωροπλάστη 
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Ο «κύκλος» του Κάλβιν συνοπτικώς 
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•  Δέσµευση άνθρακα (φωτοανεξάρτητη αντίδραση). 
 
•  C3 φυτά και φύκη 
•   Συµβαίνει στο στρώµα του χλωροπλάστη. 
 
•  Χρησιµοποιεί ATP και NADPH από τη φωτεινή 
αντίδραση. 

 
•  Χρησιµοποιεί CO2.  
•  Η παραγωγή 1 µορίου γλυκόζης:  απαιτεί 6 γύρους και 
ξοδεύει 18 ATP και 12 NADPH.  

Κύκλος του Κάλβιν 
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Οι ενώσεις που συµµετέχουν στον «κύκλο» του Κάλβιν 
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Η ενσωµάτωση του CO2 στον κύκλο του Κάλβιν 



Η ενζυµική «δέσµευση» του CO2 
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Η κατάληξη του «Η» του NADPH 
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Εδώ κατέληξε 
το υδρογόνο  
(Η) του NADPH 



Ο κύκλος του Calvin συνοπτικώς 
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Οσα συµβαίνουν στο χλωροπλάστη 
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Φωτοσύνθεση και κυτταρική αναπνοή 
µια «άρρηκτη» σχέση 
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Οι οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις της ζωής  
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1µόριο γλυκόζης = 36 µόρια ΑΤΡ 

Γ. Χώτος, καθηγητής. Τ.Ε.Ι. Δ. Ελλάδας 



Γ. Χώτος, καθηγητής. Τ.Ε.Ι. Δ. Ελλάδας 

1: Τροφές 
 
2: Μονοµερή των τροφών 
 
3: Μετασχηµατισµοί 
    ενέργειας και ύλης 



Μεταβολισµός και µέρη του κυττάρου που 
συµβαίνει συσυµµβαίνειβαίνει
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Τα στοιχεία της ζωής  
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