
การตรึงคาร์บอนไดออกไซด์



เมลวิน คัลวนิ(Melvin Calvin) แอนดรู เอ เบนสัน 
(Andrew A. Benson) 

• ได้ทดลองน ำคลอเรลลำซึง่เป็น
สำหร่ำยสีเขียวเซลล์เดียวใส่ลงในขวด
แก้วชนิดพเิศษท่ีมีสำรละลำยโซเดียม
ไฮโดรเจนคำร์บอเนต(NaHCO3) 
และให้แสงอย่ำงเพียงพอ เม่ืออตัรำ
กำรสงัเครำะห์ด้วยแสงคงท่ีแล้ว จึง
เติมไฮโดรเจนคำร์บอเนตท่ีมีคำร์บอน
เป็นสำรกมัมนัตรังสี (14C) เข้ำไปใน
สำรละลำยเม่ือให้มีกำรสงัเครำะห์ด้วย
แสงต่อไปเป็นเวลำ 1 นำที





จะตรวจพบ14C ปรำกฏในสำรประกอบหลำยชนิด แตเ่ม่ือให้เกิด
กำรสงัเครำะห์ด้วยแสงในเวลำสัน้ๆเพียง 7 วินำที จะตรวจพบ 14C
อยู่ในสำรประกอบท่ีมีคำร์บอน 3 อะตอม คือ ฟอสโฟกลีเซอเรต
(phoaphoglycerate) กรดฟอสโฟกลีเซอริก
(phosphoglyceric acid) หรือใช้สญัลกัษณ์ย่อว่ำ PGA



• จำกกำรทดลองของคลัวินและคณะสนันิษฐำนว่ำ น่ำจะมีสำรประกอบ
คำร์บอน 2 อะตอม ซึง่เม่ือรวมตวักบัคำร์บอนไดออกไซด์ จะ
ได้ PGA แตห่ลงัจำกกำรค้นหำไมค้่นพบสำรประกอบท่ีมีคำร์บอน 2 
อะตอมอยู่เลย เขำจงึตรวจหำสำรประกอบใหมท่ี่จะมีมำรวม
กบั CO2 เป็น PGA จำกกำรตรวจสอบพบสำรประกอบจ ำพวก
น ำ้ตำลท่ีมีคำร์บอน 5 อะตอม คือ ไรบโูลสบิสฟอสเฟต เรียกย่อๆ
ว่ำ RuBP เม่ือรวมตวักบัคำร์บอนไดออกไซด์เกิดเป็นสำรประกอบตวั
ใหมท่ี่มีคำร์บอน6 อะตอม แตส่ำรนีไ้มอ่ยู่ตวั จะสลำยกลำยเป็น
สำรประกอบท่ีมีคำร์บอน 3 อะตอม คือ PGA จ ำนวน 2 โมเลกลุ



กำรตรึงคำร์บอนไดออกไซด์นีเ้ป็นกระบวนกำรท่ีพืชน ำพลงังำน
เคมีท่ีได้จำกปฏิกิริยำแสงในรูป ATP และADPH มำใช้ในกำรสร้ำง
สำรอินทรีย์ คำร์บอนไดออกไซด์จะถกูรีดิวส์เป็นน ำ้ตำลไตรโอสฟอสเฟต 
ในวฏัจกัรคลัวิน วฏัจกัรคลัวินเป็นปฏิกิริยำที่เกิดขึน้ในสโตรมำของ
คลอโรพลำสต์ประกอบด้วย 3 ขัน้ตอนใหญ่ คือ 

• คำร์บอกซิเลชนั

• รีดกัชนั 

• รีเจเนอเรชนั



ปฏกิริิยาขัน้ที่ 1 คาร์บอกซเิลชัน

เป็นปฏิกิริยำตรึงคำร์บอนไดออกไซด์ คำร์บอนไดออกไซด์จะ
เข้ำสูว่ฏัจกัรคลัวินโดยกำรท ำปฏิกิริยำกบั RuBP มีเอนไซม์ไรบโูลส
บิสฟอสเฟต คำร์บอกซิเลส ออกจีเจเนส เรียกย่อๆว่ำ รูบิสโก เป็นคะตะ
ลิสต์ เม่ือ RuBP ซึง่เป็นสำรท่ีมีคำร์บอน 5 อะตอม เข้ำรวมกบั
คำร์บอนไดออกไซด์ได้สำรประกอบใหมท่ี่มีคำร์บอน 6 อะตอมเป็นสำร
ท่ีไมค่งตวัและจะเปลี่ยนเป็นสำรประกอบฟอสโฟกลีเซอเรต มีคำร์บอน 
3 อะตอมจ ำนวน 2 โมเลกลุซึง่ถือได้ว่ำเป็นสำรประกอบท่ีมีคำร์บอนตวั
แรกท่ีคงตวัในวฏัจกัรคลัวิน



ปฏกิริิยาขัน้ที่ 2 รีดักชัน

ในขัน้ตอนนีแ้ตล่ะโมเลกลุของ PGA จะรับหมูฟ่อสเฟต
จำก ATP กลำยเป็น     1,3 บิสฟอสโฟกลีเซอเรต ซึง่รับอิเลก็ตรอน
จำก NADPH และถกูเปลี่ยนเป็น กลเีซอรัลดไีฮด์ 3-ฟอสเฟต เรียก
ย่อๆว่ำ G3P หรือ PGAL เป็นน ำ้ตำลคำร์บอน 3 อะตอม



ปฏกิริิยาขัน้ที่ 3 รีเจเนอเรชัน

เป็นขัน้ตอนที่จะสร้ำง RuBP ขึน้มำใหมเ่พื่อกลบัไปรับ
คำร์บอนไดออกไซด์อีกครัง้หนึง่ในกำรสร้ำงRuBP ขึน้มำใหม ่เพ่ือ
กลบัไปรับคำร์บอนไดออกไซด์อีกครัง้หนึง่ ในกำรสร้ำง RuBP ซึง่มี
คำร์บอน 5 อะตอมซึง่ต้องอำศยั G3P ซึง่เป็นสำรท่ีมีคำร์บอน 3 
อะตอม จงึเปลี่ยนไปเป็น RuBP และขัน้ตอนนี ้ ต้องอำศยัพลงังำน
จำก ATP จำกปฏิกิริยำแสง สว่น G3P บำงโมเลกลุถกูน ำไปสร้ำง
กลโูคส และสำรประกอบอินทรีย์อื่นๆ         





• พืชท่ีสงัเครำะห์ด้วยแสงมีสำรประกอบคงตวัชนิดแรกท่ีได้จำก
ปฏิกิริยำกำรตรึงคำร์บอนไดออกไซด์เป็นสำรท่ีมีคำร์บอน 3 อะตอม 
เรียกว่ำพืช C3 น ำ้ตำลที่ได้จำกวฏัจกัรคลัวินถกูน ำไปสร้ำงเป็นน ำ้ตำล
ไดแซก็คำไรด์ เช่น ซโูครส เพ่ือล ำเลียงไปสูส่ว่นตำ่งๆท่ีพืชต้องกำรจะใช้
ตอ่ไป หรืออำจจะถกูเก็บสะสมไว้ในรูปของเมด็แปง้ใน          คลอโรพ
ลำสต์หรือน ำไปใช้ในกระบวนกำรอื่นๆภำยในเซลล์ เช่น กระบวนกำร
สลำยอำหำร กำรสร้ำงสำรอินทรีย์อื่นๆ เช่น กรดไขมนั กรดอะมิโน



ปฏิกิริยำตรึงคำร์บอนไดออกไซด์เป็นปฏิกิริยำที่ไมจ่ ำเป็นต้องใช้
แสงจริงหรือไมใ่นอดีตเรียกว่ำ ปฏิกิริยำท่ีไมใ่ช้แสง เรำคิดว่ำไมต้่องใช้
แสง แตปั่จจบุนัพบว่ำแสงมีบทบำทท่ีส ำคญั ซึง่กำรตรึง
คำร์บอนไดออกไซด์ จะเร่ิมต้นหลงัจำกพืชได้รับแสงช่วงหนึ่ง อตัรำกำร
สงัเครำะห์แสงจะเร่อมตำมระยะเวลำท่ีเพิ่มขึน้เน่ืองจำกแสงกระตุ้นกำร
ท ำงำนของเอนไซม์หลำยชนิดที่ใช้ในวฏัจกัรคลัวิน เช่น เอนไซม์รูบิสโก 
นอกจำกนีแ้สงยงัมีอิทธิพลตอ่กำรล ำเลียงสำรประกอบคำร์บอน 3 
อะตอม ออกจำกคลอโรพลำสต์ และมีอิทธิพลตอ่กำรเคลื่อนท่ีของ
ไอออนตำ่งๆ


