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การสงัเคราะหแ์สง

กระบวนการสงัเคราะหแ์สง

เป็นกระบวนการที่สิง่มีชีวิตเปลีย่น

พลงังานแสงเป็นพลงังานเคมี โดยเก็บ

สะสมไวใ้นสารอินทรียที์สิ่ง่มีชีวิตสรา้ง

ข้ึน และพลงังานเคมีที่สรา้งข้ึนนี้ จดัว่า

เป็นแหล่งพลงังานที่สิง่มีชีวิตต่างๆ ใน

โลกนี้ ไดใ้ชป้ระโยชน์

สมการรวมของกระบวนการสงัเคราะหแ์สง

ที่มา: http://science6shms.pbworks.com/w/page/25870917/photosynthesis



การสงัเคราะหแ์สง

ที่มา:  Solomon, E.P.,  L.R. Berg and D.W. Martin.  2011.  Biology, Ninth Edition.  Brooks/Cole, Cengage Learning, USA.

การสงัเคราะหแ์สง เกิดข้ึนที่ไหน ?

 ใบพชื -- เป็นส่วนที่มีคลอโรฟิลลม์ากที่สุด

 Palisade mesophyll เป็นส่วนที่มี                

คลอโรพลาสตม์ากที่สุด

 Spongy mesophyll เป็นส่วนที่เก็บแป้งซ่ึง

เปลีย่นจากนํ้าตาลที่สรา้งข้ึนจาก Palisade 

cell (เก็บชัว่คราว จนกว่าจะนาํไปใช)้

 Stoma = ช่องว่างระหว่าง guard cell ที่ให้

กา๊ซผ่านเขา้-ออกที่ผิวใบ 



การสงัเคราะหแ์สง

ที่มา:  Solomon, E.P.,  L.R. Berg and D.W. Martin.  2011.  Biology, Ninth Edition.  Brooks/Cole, Cengage Learning, USA.

o การสงัเคราะหแ์สงเกิดข้ึนที่คลอโรพลาสต์

o ส่วนประกอบ

 outer membrane 

 inner membrane

 stroma

 thylakoid membrane 

 grana หรือ grana lamellae โดยแต่ละ

ตั้งเรียกว่า granum

 lumen หรือ thylakoid space



องคป์ระกอบที่ใชใ้นการสงัเคราะหแ์สง

ที่มา:  Solomon, E.P.,  L.R. Berg and D.W. Martin.  2011.  Biology, Ninth Edition.  Brooks/Cole, Cengage Learning, USA.

แสงสว่าง (Light) --- เป็นแหล่งพลงังาน

รงควตัถุ (Photosynthetic pigment) --- สําหรบัดูดซบัพลงังานแสง

คารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) --- เป็นวตัถุดิบ

นํ้ า (H2O) --- เป็นวตัถุดิบ



แสง (Light)

ที่มา:  Solomon, E.P.,  L.R. Berg and D.W. Martin.  2011.  Biology, Ninth Edition.  Brooks/Cole, Cengage Learning, USA.

แสง ที่มีประโยชนมี์ความยาวช่วงคลืน่ 400 -

700 นาโนเมตร ประกอบดว้ยอนุภาคพลงังานที่

เรียกว่า โฟตอน (Photon) พลงังานของโฟตอน

แปรผกผนักบัความยาวคลืน่

พลงังานแสงถูกดูดกลืนโดยรงควตัถุ(pigment) 

3 กลุ่ม คือ คลอโรฟิลล ์คาโรทีนอยด ์และ      

ไฟโคบลิิน (ในพชืไม่มีไฟโคบลิิน)  

การดูดกลืนพลงังานแสงของรงควตัถุสอดคลอ้ง

กบัประสิทธิภาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสง



รงควตัถุ (Photosynthetic pigments)

ที่มา:  Solomon, E.P.,  L.R. Berg and D.W. Martin.  2011.  Biology, Ninth Edition.  Brooks/Cole, Cengage Learning, USA.

คลอโรฟิลล์ (Chlorophyll)

เป็นอนุพนัธข์องสารจําพวก porphyrin

โครงสรา้งประกอบดว้ย

- ส่วนหวั (Hydrophilic) 

: ทําหนา้ที่ดูดพลงังานแสง

: เป็นไพโรลแบบวงแหวน 4 วง มี Mg อยู่ตรงกลาง

- ส่วนหาง --> ไฮโดรคารบ์อนช่วยยึดกบัระบบแสง

** ปกติไม่ละลายนํ้า แต่ละลายไดดีในตวัทําละลาย เช่น 
อีเธอร ์ อะซิโตน



รงควตัถุ (Photosynthetic pigments)

คลอโรฟิลล์ (Chlorophyll)

มี 4 ชนิด: chlorophyll a, b, c และ d

chlorophyll a --- มีสีเขียวแกมนํ้ าเงิน                                                            

พบในพชืสีเขียวและพืชทุกชนิดที่สงัเคราะหแ์สงได้

chlorophyll b --- มีสีเขียวแกมเหลือง พบในพชืชั้นสูงและสาหร่ายสีเขียว

chlorophyll c --- พบในพชืสาหร่ายสีนํ้ าตาลและสาหร่ายสีทอง

chlorophyll d --- พบในพชืสาหร่ายสีแดง



รงควตัถุ (Photosynthetic pigments)

แคโรทีนอยด์ (Carotenoid)

เป็นรงควตัถุที่มีสีเหลือง สม้ แดง นํ้ าตาล

เช่น carotene, xanthophyll

อยู่ร่วมกบัคลอโรฟิลลใ์นไทลาคอยดเ์มมเบรน 

ดูดกลืนแสงสีนํ้ าเงิน (400 – 500 nm) แลว้ถา่ยทอดพลงังานใหค้ลอโรฟิลล์

ปกป้องคลอโรฟิลลไ์ม่ใหถู้กทําลาย โดยอะตอมของออกซิเจนที่เป็นอนุมูลอิสระ

ไฟโคบลิิน (Phycobilin)

เป็นรงควตัถุที่ไม่พบในพชืชั้นสูง โดยมากเป็นรงควตัถุเสริมที่พบในสาหร่าย

สีนํ้ าเงินและสาหร่ายสีแดง  

แบ่งเป็น ไฟโคอิริทริน ซ่ึงดูดแสงสีเขียว และไฟโคไซยานินดูดแสงสีสม้แดง



Antenna complex

antenna complex คือ การจดัเรียงตวัอย่างเป็นระบบของรงควตัถุต่างๆ ทีอ่ยู่ที่

thylakoid membrane เพือ่ใหก้ารตรึงพลงังานแสงมีประสทิธิภาพสูงทีสุ่ด

antenna complex ประกอบดว้ย แคโรทีนอยด ์คลอโรฟิลลบ์ ีและคลอโรฟิลล ์เอ ทํางาน

ร่วมกนัในการรบัพลงังานแสง แลว้ส่งพลงังานนั้นเขา้สู่ศูนยก์ลางปฏิกิริยา (reaction 

center) ซ่ึงคือโมเลกลุของคลอโรฟิลลเ์อชนดิพเิศษ 2 โมเลกลุ 

คลอโรฟิลลเ์อชนดิพเิศษ 2 โมเลกุลเมือ่ไดร้บัพลงังานในช่วง

คลืน่ที่เหมาะสม อิเล็คตรอนจะถูกกระตุน้ใหมี้พลงังานสูงข้ึนจาก

ภาวะเดิมที่อยู่ที่ ground state จะถูกกระตุน้ไปอยู่ในภาวะที่มี

พลงังานสูงข้ึน คือ ภาวะ excited state พรอ้มที่จะปลดปล่อย

อิเล็คตรอนนี้ ใหก้บัตวัรบัอิเล็คตรอนตวัถดัไป



การสงัเคราะหแ์สง

ที่มา:  Solomon, E.P.,  L.R. Berg and D.W. Martin.  2011.  Biology, Ninth Edition.  Brooks/Cole, Cengage Learning, USA.

การสงัเคราะหแ์สง แบ่งเป็น 2 ขั้นตอน เกิดต่อเนือ่งกนัในคลอโรพลาสต์

1. ปฏิกิริยาที่ใชแ้สง (Light-dependent reactions)

___________________________________________________________________

2. ปฏิกิริยาการสรา้ง (Synthesis reaction หรือ Carbon fixation reactions)

___________________________________________________________________



ปฏิกิริยาที่ใชแ้สง (Light-dependent reaction

เป็นการเปลีย่นรูปพลงังานแสงเป็นพลงังานเคมี

กระบวนการที่เกิดข้ึนบริเวณ thylakoid

รงควตัถุต่างๆ ที่อยู่บริเวณ thylakoid ซ่ึงอยู่รวมกนัเป็นกลุ่มโดยมีการเกาะ

ตวัอยู่กบัโปรตีนหลายชนิด กลุ่มของโปรตีนบน thylakoid ที่มีรงควตัถุ

ประกอบอยู่ดว้ยน้ีเรียกว่า ระบบแสง (photosystem) ทําหนา้ทีร่บัพลงังานแสง

มาใชใ้นการสรา้งสารที่มีพลงังานสูง คือ ATP และ NADPH เพือ่นาํพลงังานที่

ไดไ้ปใชใ้นการสรา้งสารอินทรียใ์นกระบวนการตรึงคารบ์อนไดออกไซดต่์อไป



ระบบแสง (Photosystem)

การรบัแสง เกิดที ่thylakoid โดยระบบแสง (Photosystem)

พชืชั้นสูงมีระบบแสง 2 ระบบ คือ 

Photosystem I

: รงควตัถุที่สําคญั = chlorophyll a

ศูนยก์ลางปฏิกิริยาที่ P700

Photosystem II

: รงควตัถุที่สําคญั = chlorophyll a, b และ แคโรทีนอยด์

ศูนยก์ลางปฏิกิริยาที่ P680

ระบบแสงทั้งสองจะทําหนา้ที่ร่วมกนัเพือ่ใหส้ามารถเกิดการส่งพลงังานในการ

สรา้ง ATP และ NADPH



การถ่ายทอดอิเลคตรอนและการสงัเคราะห ์ATP

(Photophosphorylation)

เป็นกระบวนการที่พชืใชแ้สงสว่างเพือ่สรา้งสารเคมีที่มีพลงังานสูง (ATP)

แบ่งเป็น 2 แบบ คือ 

อิเลคตรอนเคลือ่นทีเ่ป็นวฏัจกัร (Cyclic photophosphorylation)

Photosystem I 

ใหส้ารใหพ้ลงังานสูง ATP

อิเลคตรอนเคลือ่นทีไ่ม่เป็นวฏัจกัร (Noncyclic photophosphorylation)

Photosystem II (P680) และ Photosystem I (P700)

ใหส้ารใหพ้ลงังานสูง ATP

ใหส้ารใหพ้ลงังานสูง NADPH2



ที่มา:  http://www.mhhe.com/biosci/genbio/raven6b/graphics/raven06b/other/raven06b_10.pdf.

การถา่ยทอดอิเลคตรอนแบบไม่เป็นวฏัจกัรในปฏิกิริยาทีใ่ชแ้สง
(The noncyclic photophosphorylation)



การถา่ยทอดอิเลคตรอนแบบเป็นวฏัจกัรในปฏิกิริยาทีใ่ชแ้สง
(The cyclic photophosphorylation)

ที่มา:  http://www.mhhe.com/biosci/genbio/raven6b/graphics/raven06b/other/raven06b_10.pdf.

พลังงานแสงที่ถูกถ่ายทอดใน

กรณีนี้ จะไม่ถูกนาํไปสงัเคราะห ์

NADPH แต่สามารถนาํไปใช้

สรา้ง ATP ได้

การถ่ายทอดอิเลคตรอนแบบ

เป็นวฏัจกัรนี้ อาจเกิดข้ึนไดใ้น

ภาวะที่พชืตอ้งการ ATP 

เพิม่ข้ึน หรือในภาวะที่ ไม่มี 

NADP+ เพยีงพอที่จะนาไปสรา้ง

เป็น NADPH



ไม่ไดใ้ชแ้สงโดยตรง – ใชผ้ลผลิตจากปฏิกิริยาทีใ่ชแ้สง (NADPH2, ATP)

บริเวณทีร่บัแสงตลอดเวลา 

ปฏิกริิยาทีใ่ชแ้สง และ ปฏิกิริยาการสรา้ง                                                                                                

เกิดพรอ้มๆกนัตลอดเวลา

เกิดข้ึน ใน stroma

ปฏิกิริยาการสรา้ง 
(Synthesis reaction หรือ Carbon fixation reactions) 

ที่มา:  Solomon, E.P.,  L.R. Berg and D.W. Martin.  2011.  Biology, Ninth Edition.  Brooks/Cole, Cengage Learning, USA.

เกิดข้ึนได้ 3 แนวทาง

1.  กระบวนการตรึง CO2 โดยพืชซีสาม

2. กระบวนการตรึง CO2 โดยพืชซีสี่

3. กระบวนการตรึง CO2 โดยพืช CAM



พืช C 3 และ พืช C4

ที่มา:  Solomon, E.P.,  L.R. Berg and D.W. Martin.  2011.  Biology, Ninth Edition.  Brooks/Cole, Cengage Learning, USA.



(ค.ศ. 1950) M. Calvin -- ศึกษาการตรึง CO2 ในกระบวนการสงัเคราะห์

แสงของสาหร่ายสีเขียว Chlorella หรือ Scenedesmus

“สารตวัแรกที่เกิดข้ึนจากการตรึง CO2 ในกระบวนการสงัเคราะหแ์สง คือ

Phosphoglyceric acid (PGA)”

- สารตวัแรกที่เขา้ทําปฏิกิริยา -- Ribulose bis phosphate (RuBP)

- เรียกวฏัจกัรกระบวนการสงัเคราะหแ์สงน้ีว่า วฏัจกัรคลัวิน

6CO2 + 18 ATP + 12 NADPH2 6(CH2O) + 18 (ADP+Pi) + 12 NADP + 6H2O 

กระบวนการตรึง CO2 โดยพชืซีสาม
(C3-Carbon fixation pathway) 



Calvin cycle

ที่มา:  http://www.mhhe.com/biosci/genbio/raven6b/graphics/raven06b/other/raven06b_10.pdf.

 = Carboxylation

 = Reduction

 = Regeneration








เกิดข้ึนในพชืในเขตรอ้น ที่มีความเขม้ของแสงสูงและมีอุณหภูมิสูง เช่น ออ้ย  

ขา้วโพด  ขา้วฟ่าง และพชืตระกูลหญา้เขตรอ้น

M.D. Hatch & C.R. Slack พบว่า การตรึง CO2 ในใบออ้ย เกิดจากปฏิกิริยา

ระหว่าง Phosphoenol pyruvate (PEP) กบั CO2 โดยกิจกรรมเอนไซม์

Phosphoenol pyruvate carboxylase

- สารตวัแรกที่เกิดข้ึน -- Oxaloacetate (OAA)

- เรียกการตรึง CO2 แบบน้ีว่า วิถซีีสี ่(C4-pathway)

กระบวนการตรึง CO2 โดยพชืซีสี่
(C4-Carbon fixation pathway) 



C4-pathway

พืช C4 เปนพืชที่มีการตรึง CO2 2 ครั้ง

- ครั้งที่ 1 ..........................................

- ครั้งที่ 2 ..........................................  

ที่มา:  Solomon, E.P.,  L.R. Berg and D.W. Martin.  2011.  Biology, Ninth Edition.  Brooks/Cole, Cengage Learning, USA.

จากกลไกการตรึง CO2 ดังกลาวจึงทําใหความ

เขมขนของ CO2 บริเวณ bundle sheath 

cell ของพืช C4 จึงสูงกวาบริเวณ 

mesophyll cell ของพืช C3



พบในพชืที่ข้ึนในที่แหง้แลง้ -- พชือวบนํ้ า  กระบองเพชร  กลว้ยไม้ สบัปะรด

ปากใบเปิดเวลากลางคืน -- พชืดูด CO2 เขา้ไปมาก 

--> เกิดการสรา้งกรดอินทรียม์าก

กลางวนัพชืปิดปากใบ

--> ปริมาณกรดลดลง ถูกดึงไปใชใ้น metabolism

--> นํ้ าตาลหรือคารโ์บไฮเดรตเพิม่สูงข้ึน

กระบวนการตรึง CO2 โดยพชื CAM
(CAM cycle) 

ที่มา:  Solomon, E.P.,  L.R. Berg and D.W. Martin.  

2011.  Biology, Ninth Edition.  Brooks/Cole, 

Cengage Learning, USA.



กระบวนการตรึง CO2 โดยพชื CAM
(CAM cycle) 

ที่มา: http://image.dek-d.com/26/2404248/112744002

พืชเปิดปากใบในเวลากลางคืน 

CO2 จะเขา้สู่ใบทางปากใบไปที่

เซลลมี์โซฟิล มีการตรึง CO2 ดว้ย 

phosphoenolpyruvate (PEP) ได ้

oxaloacetate และเปลีย่นไปเป็น 

malate ไปเก็บสะสมไวใ้นแวคิว

โอล 

ในเวลากลางวนัปากใบปิด                        

มีการเคลือ่นยา้ย malate ออก

จากแวคิวโอล เพือ่ทําปฏิกิริยา

ปล่อย CO2 ออกจาก malate

(Decarboxylation) แลว้เขา้สู่

กระบวนการตรึง CO2 ในวฎัจกัร

คลัวินตามปกติ
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http:// www.mhhe.com/biosci/genbio/raven 6b/graphics/raven06b/other/reven06b.09.pdf
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