
Μεγάλο ποσοστό της ηλιακής ακτινοβολίας με μήκη κύμα-
τος κάτω από τα 400 nm και πάνω από τα 1000 nm απορρο-
φάται από τα αέρια της ατμόσφαιρας όπως το όζον και το O2, 
τα οποία απορροφούν υπεριώδη ακτινοβολία, και τα CO2 και 
H2O, τα οποία απορροφούν υπέρυθρη ακτινοβολία. Ως αποτέ-
λεσμα, τα φυτά, τα άλγη και κάποια είδη βακτηρίων ανέπτυξαν 
φωτοσυνθετικούς μηχανισμούς που απορροφούν την ορατή 
και την κοντινή υπέρυθρη ακτινοβολία. Τα φυτά χρησιμοποι-
ούν ακτινοβολία στο διάστημα από 400–700 nm για να οδη-
γήσουν την ενδόεργη αναγωγή του CO2 σε γλυκόζη, με τη συ-
νακόλουθη οξείδωση του νερού σε O2 (ΔrG

⊕ = +2880 kJ mol−1,  
ο άνω δείκτης ⊕ δηλώνει βιολογική πρότυπη κατάσταση, με 
pH = 7):

6 CO2(g) + 6 H2O(l)  →Φωτοσύνθεση  C6H12O6(aq) + 6 O2(g)

Τα ηλεκτρόνια ρέουν από το αναγωγικό στο οξειδωτικό μέ-
σω μιας σειράς ηλεκτροχημικών αντιδράσεων που είναι συ-
ζευγμένες με τη σύνθεση του ATP. Η διεργασία λαμβάνει χώ-
ρα στον χλωροπλάστη, ένα ειδικό οργανίδιο του κυττάρου του 
φυτού, όπου οι χλωροφύλλες a και b (Εικ. 1) και τα καροτενο-
ειδή (εκ των οποίων το β-καροτένιο, Εικ. 2, είναι ένα παρά-
δειγμα) προσδένονται σε πρωτεΐνες που ονομάζονται σύμπλο-
κα συλλογής φωτός. Τα σύμπλοκα αυτά απορροφούν ηλιακή 
ενέργεια και τη μεταφέρουν σε σύμπλοκα πρωτεϊνών που εί-

ναι γνωστά ως κέντρα αντίδρασης, όπου συμβαίνουν αντιδρά-
σεις μεταφοράς ηλεκτρονίων επαγόμενες από το φως. Σε συ-
νεργασία, τα σύμπλοκα συλλογής φωτός και τα κέντρα αντί-
δρασης των φυτών οδηγούν την αναγωγή του NADP+ (Εικ. 3) 
από το νερό:

2 H2O + 2 NADP+ →Φως  O2 + 2 NADPH + 2 H+

Είναι φανερό ότι ενέργεια από το φως απαιτείται για να οδη-
γήσει αυτή την αντίδραση διότι, στο σκοτάδι, E⊕ = −1,135V 
και ΔrG

⊕ = +438,0 kJ mol−1.
Τα σύμπλοκα συλλογής φωτός δεσμεύουν μεγάλους αριθ-

μούς χρωστικών προκειμένου να παρέχουν ικανοποιητικά με-
γάλη επιφάνεια για παγίδευση της ακτινοβολίας. Η απορρό-
φηση ενός φωτονίου ανυψώνει ένα μόριο χλωροφύλλης ή κα-
ροτενοειδούς σε μια διεγερμένη μονή κατάσταση και μέσα σε 
0,1–5 ps η ενέργεια μεταπηδά σε μια κοντινή χρωστική μέσω 
του μηχανισμού Förster. Περίπου 100–200 ps αργότερα, που 
αντιστοιχεί σε χιλιάδες άλματα ενέργειας εντός του συμπλό-
κου συλλογής φωτός, περισσότερο από το 90 τοις εκατό της 
απορροφούμενης ενέργειας φτάνει στο κέντρο αντίδρασης. 
Εκεί, ένα διμερές χλωροφύλλης a διεγείρεται ηλεκτρονιακά 
και εκκινεί μια υπερταχεία αντίδραση μεταφοράς ηλεκτρονί-
ων που συμβαίνει εντός μερικών ps. Από τη στιγμή που η διε-
γερμένη κατάσταση του διμερούς χλωροφύλλης έχει αποσβε-
στεί αποδοτικά από αυτή την πρώτη αντίδραση, τα συνακό-
λουθα στάδια που οδηγούν στην οξείδωση του νερού και την 
αναγωγή του NADP+ συμβαίνουν πιο αργά, με τους χρόνους 
αντίδρασης να ποικίλλουν από 200 ps έως 1 ms. Δηλαδή, τα 
αρχικά συμβάντα μεταφοράς ενέργειας και ηλεκτρονίων της 
φωτοσύνθεσης υπόκεινται σε στενό κινητικό έλεγχο. Η φω-
τοσύνθεση δεσμεύει ηλιακή ενέργεια αποδοτικά διότι η διε-
γερμένη μονή κατάσταση της χλωροφύλλης αποσβέννυται 
γρήγορα από διεργασίες που συμβαίνουν με χρόνους αποκα-
τάστασης που είναι πολύ μικρότεροι από τον χρόνο ζωής του 
φθορισμού, ο οποίος είναι τυπικά περίπου 1 ns σε οργανικούς 
διαλύτες σε θερμοκρασία δωματίου.

Συνοπτικά, η φυτική φωτοσύνθεση χρησιμοποιεί ηλιακή 
ενέργεια για να μεταφέρει ηλεκτρόνια από ένα φτωχό αναγω-
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γικό (το νερό) στο διοξείδιο του άνθρακα. Κατά τη διεργασία 
συντίθενται στο κύτταρο μόρια υψηλής ενέργειας (υδατάν-
θρακες, όπως η γλυκόζη). Τα ζώα τρέφονται με τους υδατάν-
θρακες που προκύπτουν από τη φωτοσύνθεση. Κατά τη διάρ-
κεια του αερόβιου μεταβολισμού, το O2 που απελευθερώνε-
ται από τη φωτοσύνθεση ως άχρηστο προϊόν χρησιμοποιείται 

για να οξειδώσει υδατάνθρακες προς CO2, οδηγώντας βιολο-
γικές διεργασίες, όπως η βιοσύνθεση, η συστολή των μυών, η 
διαίρεση των κυττάρων και η αγωγή των νεύρων. Έτσι, η δια
τήρηση της ζωής στη Γη εξαρτάται από έναν σφιχτά ρυθμισμέ-
νο κύκλο άνθρακα–οξυγόνου που οδηγείται από την ηλιακή 
ενέργεια.


