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ค าช้ีแจง 

 
 สื่อน าเขา้สู่บทเรยีน เรือ่งปฏกิริยิาแสง เป็นตอนหน่ึงของสื่อประกอบการสอน เรือ่งการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสง  ซึง่มสีื่อทัง้หมด 14 ตอน ไดแ้ก่ 

1. พลงังานชวีติ 
2. ปฏกิริยิาแสง 
3. สรปุปฏกิริยิาแสง  
4. ความสามารถในการดดูกลนืแสงของสารสชีนิดต่าง ๆ 
5. ปฏกิริยิาคารบ์อน (carbon reaction) – Calvin cycle 
6. สรปุปฏกิริยิาคารบ์อน (carbon reaction) – Calvin cycle II 
7. กระบวนการเกดิโฟโตเรสไพเรชนั 
8. ปจัจยัทางกายภาพและการเกดิโฟโตเรสไพเรชนั 
9. กลไกการเพิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดใ์นพชื C4 
10. ทบทวนกลไกการเพิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดใ์นพชื C4 
11. กลไกการเพิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดใ์นพชื CAM 
12. ปจัจยัจ ากดัในการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 
13. สรปุกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 
14. ค าถามทบทวนเรือ่งการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 

 
คู่มอืการใชส้ื่อประกอบการสอนวชิาชวีวทิยา เรือ่ง ปฏกิริยิาแสงนี้ จดัท าขึน้เพื่อช่วยให้

ผูส้อนเขา้ใจจดุประสงคข์องสื่อการสอนทีผ่ลติขึน้  และเสนอแนวทางการใชส้ื่อดงักล่าวเพื่อกระตุน้การ

เรยีนรูข้องผูเ้รยีนในเรือ่งกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง  รวมถงึใหค้วามกระจา่งเกีย่วกบัศพัทท์าง

วชิาการทีค่วรทราบ เพื่อใหก้ารจดัการเรยีนการสอนมปีระสทิธภิาพยิง่ขึน้ 
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จดุประสงค ์
 
 เพื่อใหผู้เ้รยีนสามารถ 

1. อธบิายลกัษณะการถ่ายทอดอเิลก็ตรอนทีเ่กดิขึน้ในปฏกิริยิาแสง 
2. ระบุต าแหน่งการแตกตวัของน ้า 
3. ระบุต าแหน่งการสรา้ง NADPH และ ATP 
4. อธบิายการเปลีย่นรปูของพลงังานในการสรา้ง ATP โดย ATP synthase 

 
ผลการเรียนรู้ท่ีคาดหวงั 

 
 เมือ่ผูเ้รยีนไดด้สูื่อประกอบการสอนเรือ่งปฏกิริยิาแสงแลว้สามารถ 

1. อธบิายกระบวนการเปลีย่นพลงังานแสงใหเ้ป็นพลงังานเคมใีนปฏกิริยิาแสง 
2. อธบิายลกัษณะการถ่ายทอดอเิลก็ตรอนทีเ่กดิขึน้ในปฏกิริยิาแสงทัง้แบบทีไ่มเ่ป็นวฏัจกัร 

และแบบทีเ่ป็นวฏัจกัร 
3. ระบุกลไกการสงัเคราะหส์ารพลงังานสงูในรปูของ ATP และ NADPH ทีไ่ดจ้ากปฏกิริยิา

แสง 
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เน้ือหา 
 
 กระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงเป็นกระบวนการทีส่ ิง่มชีวีติ เช่น พชื เปลีย่นพลงังานแสงให้
มาอยูใ่นรปูของพลงังานเคมใีนโมเลกุลของสารอนิทรยี ์โดยมกีระบวนการหลกั 2 กระบวนการ คอื 
ปฏกิริยิาแสง (light reaction) และปฏกิริยิาคารบ์อน  (carbon reaction) โดยทัง้สองปฏกิริยิานัน้
เกดิขึน้ทีค่ลอโรพลาสต ์สื่อการสอนเรือ่งนี้เป็นสื่อการสอนทีส่รปุภาพรวมของปฏกิริยิาแสง 
 คลอโรพลาสต์  (chloroplast) เป็นออรแ์กเนลล์  (organelle) ทีม่เียือ่หุม้ 2 ชัน้ คอื เยือ่หุม้
ชัน้นอก (outer membrane) และเยือ่หุม้ชัน้ใน (inner membrane)  ภายในเป็นของเหลว  เรยีกว่า 
สโตรมา ( stroma) ซึง่มเีอนไซมแ์ละสารอนิทรยีห์ลายชนิดละลายอยู ่บรเิวณนี้เป็นต าแหน่งที่
เกดิปฏกิริยิาคารบ์อน หรอื กระบวนการตรงึคารบ์อนไดออกไซด ์นอกจากส่วนทีเ่ป็นของเหลวแลว้ 
ยงัประกอบดว้ยส่วนทีเ่ป็นเยือ่ เรยีกว่า เยือ่ไทลาคอยด ์( thylakoid membrane) ประกอบดว้ย 
phospholipids และกลุ่มโปรตนีเชงิซอ้นหลายชนิด เช่น ระบบแสง ( photosystem) และเอนไซม ์ATP 
synthase ซึง่เป็นต าแหน่งของการเกดิปฏกิริยิาแสง  เยือ่ไทลาคอยดบ์างส่วนจะพบัซอ้นกนัเป็นถุง
เรยีงกนัเป็นตัง้เรยีกว่า กรานุม  (granum) หากเป็นพหพูจน์ เรยีก กรานา  (grana) ส่วนทีไ่มไ่ดพ้บั
เป็นถุง เรยีกว่า สโตรมาลาเมลล ี(stroma lamellae) เดมิเรยีกว่า สโตรมาลาเมลลา นอกจากนี้ยงัอาจ
เรยีกว่า สโตรมาไทลาคอยด ์(stroma thylakoid) ภายในถุงของไทลาคอยดเ์ป็นของเหลวทีม่โีพรตอน 
สารอนิทรยี ์และโปรตนีละลายอยู ่เรยีกว่า ไทลาคอยดล์เูมน (thylakoid lumen) หรอืบางทเีรยีก ลู
เมน (lumen) (รปูที ่1) 
 
 

 
 
รปูท่ี 1 โครงสรา้งของคลอโรพลาสต ์

 
 

Outer membrane 
Inner membrane 

Stroma 

Thylakoid membrane 

Grana 

Stroma lamellae 
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สารส ี (pigment) ทีอ่ยูบ่รเิวณเยือ่ไทลาคอยดท์ าหน้าทีร่บัพลงังานแสง ซึง่ปฏกิริยิาแสงจะ

เปลีย่นพลงังานแสงใหเ้ป็นพลงังานเคม ี เมือ่สิน้สุดปฏกิริยิาแสงจะไดพ้ลงังานเคมใีนรปูของ ATP 
และ NADPH ละลายใน stroma ซึง่จะไดม้กีารเปลีย่นพลงังานเคมใีนโมเลกุลดงักล่าวใหก้ลายเป็น
พลงังานเคมใีนโมเลกุลของน ้าตาลโดยกระบวนการตรงึคารบ์อนไดออกไซด ์(รปูที ่2) 

 

 
รปูท่ี 2 ภาพรวมของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 

 
การเปล่ียนพลงังานแสงให้เป็นพลงังานเคมี  

ปฏกิริยิาแสงเป็นกระบวนการเปลีย่นพลงังานแสงใหเ้ป็นพลงังานเคม ี กระบวนการดงักล่าว 
เกดิขึน้โดยมสีารสทีีเ่ยือ่ไทลาคอยดเ์ป็นตวัรบัพลงังานแสง แลว้น าพลงังานดงักล่าวไปใชใ้นปฏกิริยิา
เคม ีซึง่เรยีกว่า photochemical reaction  

การรบัพลงังานของสารสเีพื่อน าไปใชใ้นการเกดิ photochemical reaction นัน้ เป็นการ
ท างานรว่มกนัของกลุ่มสารสทีีม่กีารจดัเรยีงตวัอยา่งเป็นระบบ เรยีกว่า antenna การเกดิ 
photochemical reaction จะเกดิทีต่ าแหน่งของศูนยก์ลางปฏกิริยิาหรอื reaction center ของ 
antenna ซึง่ reaction center ของสิง่มชีวีติพวกยแูครโิอตประกอบดว้ยคลอโรฟิลล ์ เอ ชนิดพเิศษ 2 
โมเลกุล (รปูที ่3) 

ในพชืชัน้สงูมสีารสทีีใ่ชใ้นกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ไดแ้ก่ คลอโรฟิลล ์ เอ  (chlorophyll 
a) คลอโรฟิลล ์บ ี(chlorophyll b) แซนโทฟิลล์ (xanthophylls) และแคโรทนี (carotene) สารสต่ีาง ๆ 
เหล่านี้อยูร่วมกนัเป็นกลุ่มเพื่อท างานรว่มกนัในการรบัพลงังานแสงเพื่อน าไปสรา้งพนัธะเคมโีดยการ
ถ่ายทอดอเิลก็ตรอน กลุ่มรบัพลงังานแสงของสารสเีหล่านี้ เรยีกว่า แอนเทนนาเชงิซอ้น (antenna 
complex) ซึง่ประกอบดว้ยสารสชีนิดต่าง ๆ รวมกนัประมาณ 200-300 โมเลกุล   

 
 

กระบวนการตรึง
คารบ์อนไดออกไซด ์
(CO2 fixation) 
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รปูท่ี 3  antenna ใน photosystem ซึง่มี reaction center ของการสงัเคราะหด์ว้ยแสงเป็น  
คลอโรฟิลล ์เอ โมเลกุลคู่ 

 
แต่ละ antenna complex มสีารสทีีท่ าหน้าทีใ่นการถ่ายทอดอเิลก็ตรอนไปยงัตวัรบัอเิลก็ตรอน

ตวัแรก (primary electron acceptor) เพยีงต าแหน่งเดยีวเท่านัน้ เรยีกว่า ศูนยก์ลางปฏกิริยิา ซึง่เป็น
โมเลกุลคู่ของคลอโรฟิลล ์ เอ ส่วนสารสโีมเลกุลอื่น  ๆ จะท าหน้าทีใ่นการรบัพลงังานแสงแลว้ส่ง
พลงังานต่อเป็นทอด  ๆ มายงั reaction center โดยไมม่กีารถ่ายทอดอเิลก็ตรอนแต่อยา่งใด แต่เป็น
การส่งพลงังานจากสารสโีมเลกุลหนึ่งไปยงัสารสอีกีโมเลกุลหนึ่งเท่านัน้ ซึง่ในการถ่ายทอดพลงังาน
ดงักล่าวในแต่ละขัน้อาจมปีระสทิธภิาพไมถ่งึ 100 % ท าใหร้ะดบัพลงังานทีเ่ขา้สู่   reaction center 
ค่อย ๆ ลดลงเป็นล าดบัเมือ่เทยีบกบัจดุทีร่บัพลงังานเป็นครัง้แรก จงึมกีารเปรยีบว่า  antenna 
complex ท าหน้าทีเ่สมอืนกรวยน าพลงังานเขา้สู่  reaction center เพื่อน าไปใชใ้นการกระตุน้ให้
อเิลก็ตรอนของ reaction center อยูใ่นสภาวะถูกกระตุน้ (excited state) และพรอ้มทีจ่ะถ่ายทอดไป
ยงัตวัรบัอเิลก็ตรอนตวัแรก (รปูที ่4) 

ระดบัพลงังานที ่ reaction center ไดร้บัจะพอดกีระตุน้ใหอ้เิลก็ตรอนของคลอโรฟิลล ์ เอ ชนิด
พเิศษนี้ไปอยูท่ีร่ะดบั excited state ซึง่เป็นภาวะทีอ่เิลก็ตรอนดงักล่าวพรอ้มเคลื่อนยา้ยไปสู่สารอกี
ชนิดหนึ่งทีเ่ป็นตวัรบัอเิลก็ตรอน ดงันัน้เมือ่เกดิการถ่ายทอดอเิลก็ตรอน กค็อืเกดิการสรา้งพนัธะเคมี
ใหม ่ซึง่คอืพลงังานแสงไดเ้ปลีย่นเป็นพลงังานเคมแีลว้ โดย photochemical reaction นัน่เอง        
(รปูที ่5) 
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รปูท่ี 4   ทศิทางการส่งต่อพลงังานทีส่ารสแีต่ละโมเลกุลไดร้บัเขา้สู่ reaction center ทีเ่กดิขึน้         
ใน antenna 

 

 

 

รปูท่ี 5    การเกดิ photochemical reaction ซึง่คอืการทีพ่ลงังานแสงกระตุน้ใหอ้เิลก็ตรอนของ     
reaction center ถ่ายทอดไปยงัตวัรบัอเิลก็ตรอนใน photosystem  
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กลุ่มโปรตีนเชิงซ้อน (protein complex) ท่ีท างานในปฏิกิริยาแสง 
 การท างานของปฏกิริยิาแสงของพชืชัน้สงูอาศยัการท างานของกลุ่มโปรตนีเชงิซอ้น 4 ชนิด 
(รปูที ่ 6) ทีฝ่งัตวัอยูบ่นเยือ่ไทลาคอยดโ์ดยมสีารส ีตวัรบัอเิลก็ตรอน และเอนไซมต่์าง ๆ เป็น
องคป์ระกอบ กลุ่มโปรตนีเชงิซอ้นทัง้ 4 ชนิด ไดแ้ก่  ระบบแสง I (photosystem I) ระบบแสง II 
(photosystem II) cytochrome b6f complex และ ATP synthase  
 Photosystem I ม ีantenna ทีส่ามารถเกดิ photochemical reaction ได ้เมือ่ไดร้บัแสงทีม่ ี
ความยาวคลื่นต ่ากว่า 700 นาโนเมตร เรยีก reaction center ของ antenna ชนิดนี้ว่า P700 
ส่วน photosystem II ม ีantenna ทีส่ามารถเกดิ photochemical reaction ได ้เมือ่ไดร้บัแสงทีม่คีวาม
ยาวคลื่นต ่ากว่า 680 นาโนเมตร เรยีก reaction center ของ antenna ชนิดนี้ว่า P680 นอกจากนี้ใน 
photosystem ทัง้สองระบบยงัประกอบดว้ยโปรตนีชนิดต่าง ๆ ทีเ่กีย่วขอ้งกบัปฏกิริยิาแสง ตวัรบั
อเิลก็ตรอนหลายชนิด และที ่ photosystem II ยงัมเีอนไซมท์ีเ่รง่ปฏกิริยิาการแตกตวัของน ้า หรอื 
photolysis ซึง่จะไดก้ล่าวต่อไปอกีดว้ย 

Cytochrome b6f complex เป็นกลุ่มโปรตนีทีม่ตีวัรบัส่งอเิลก็ตรอน cytochrome b6 และ 
cytochrome f เป็นองคป์ระกอบ การเคลื่อนยา้ยอเิลก็ตรอนผ่าน cytochrome b6f complex นี้ มสี่วน
ในการเปลีย่นพลงังานเคมมีาเป็นพลงังานไฟฟ้าเคม ีซึง่จะถูกน าไปใชใ้นการสรา้ง ATP โดย ATP 
synthase  

 ATP synthase มโีครงสรา้งหลกัสองส่วน ส่วนหน่ึงฝงัอยูใ่นเยือ่ไทลาคอยด์  ภายในเป็นช่องที่
โพรตอน (H+) สามารถเคลื่อนทีผ่่านเยือ่ไทลาคอยดอ์อกสู่ stroma อกีส่วนหน่ึงเป็นส่วนเรง่ปฏกิริยิา
ยืน่ออกจากเยือ่ไทลาคอยดม์ายงั stroma ซึง่จะเรง่ปฏกิริยิาการสรา้ง ATP จาก ADP และ Pi  

 

 

รปูท่ี 6  กลุ่มโปรตนีเชงิซอ้นทีเ่ยือ่ไทลาคอยดท์ีท่ างานในปฏกิริยิาแสง 

 
 

Photosystem I Photosystem II 

Cytochrome b6f 

complex 

ATP synthase 

Stroma 

Thylakoid lumen 
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การถ่ายทอดอิเลก็ตรอนแบบไม่เป็นวฏัจกัร (non-cyclic electron transfer) 
ปฏกิริยิาแสงเป็นกระบวนการเปลีย่นพลงังานแสงใหเ้ป็นพลงังานเคม ีโดยพลงังานแสงจะ

เปลีย่นเป็นพลงังานเคมใีนโมเลกุลต่าง ๆ จนเมือ่สิน้สุดปฏกิริยิาแสงแบบทีม่กีารถ่ายทอดอเิลก็ตรอน
แบบไมเ่ป็นวฏัจกัรจะไดพ้ลงังานเคมใีนรปูของโมเลกุล ATP และ NADPH  

 เมือ่สารสใีน antenna complex ไดร้บัพลงังานแสงกจ็ะส่งพลงังานแสงดงักล่าวเขา้สู่ reaction 
center ท าใหอ้เิลก็ตรอนที ่ reaction center อยูใ่นสภาวะถูกกระตุน้และพรอ้มถ่ายทอดไปยงัตวัรบั
อเิลก็ตรอนตวัแรกของ photosystem (รปูที ่7) 

 

 

รปูท่ี 7  การรบัอเิลก็ตรอนของตวัรบัอเิลก็ตรอนใน photosystem II หลงัจากทีอ่เิลก็ตรอนของ P680 
อยูใ่นสภาวะถูกกระตุน้ 
 
 ที ่ photosystem II เมือ่ reaction center อยูใ่นภาวะขาดอเิลก็ตรอน จะท าให้  reaction 

center มคีวามสามารถในการช่วงชงิอเิลก็ตรอนไดส้งูขึน้ ประกอบกบัใน  photosystem II มเีอนไซมท์ี่
เรง่ปฏกิริยิาการแตกตวัของน ้า จงึท าให้  reaction center ทีอ่ยูใ่นภาวะขาดอเิลก็ตรอนชงิอเิลก็ตรอน
จากโมเลกุลของน ้าเกดิเป็นก๊าซออกซเิจนและโพรตอน (รปูที ่8)  
 

 
รปูท่ี 8  การแตกตวัของน ้า (photolysis) ซึง่เกดิขึน้ที ่photosystem II ทางดา้น thylakoid lumen โดย  

อเิลก็ตรอนจากน ้าจะถูกดงึเขา้ไปทดแทนอเิลก็ตรอนของ P680 ทีเ่สยีไป  น ้าจงึแตกตวัปล่อย
โพรตอนและออกซเิจนสะสมทางดา้น thylakoid lumen 

electron 

proton 

Thylakoid lumen 

เอนไซมเ์รง่

ปฏิกิริยาการแตก

ตวัของน ้า 

(photolysis) 

O2 
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 อเิลก็ตรอนทีต่วัรบัอเิลก็ตรอนตวัแรกใน photosystem II รบัไปแลว้จะถูกถ่ายทอดเป็นล าดบั 
แลว้ส่งใหก้บัพลาสโทควโินน (plastoquinone) ท าหน้าทีใ่นการน าอเิลก็ตรอนไปใหก้บักลุ่มโปรตนีอกี
กลุ่มหนึ่งบนเยือ่ไทลาคอยดค์อื  cytochrom b6f complex ในระหว่างทีม่กีารถ่ายทอดอเิลก็ตรอนผ่าน  
cytochrom b6f complex พลงังานจากปฏกิริยิาเคมทีีเ่กดิขึน้จะน ามาใชใ้นการขนส่งโพรตอน  จาก 
stroma เขา้มาเกบ็ไวใ้น lumen (รปูที ่9) 

 ดงันัน้ ใน lumen กจ็ะเกดิการสะสมโพรตอนไวเ้ป็นจ านวนมาก  ทัง้ทีเ่กดิจากการแตกตวัของ
น ้า และเกดิจากการถ่ายทอดอเิลก็ตรอนผ่าน  cytochrom b6f complex การสะสมดงักล่าวท าใหเ้กดิ
ศกัยไ์ฟฟ้าเคม ี (electrochemical potential) อนัเน่ืองมาจากความแตกต่างของปรมิาณโพรตอนใน   
lumen กบัใน stroma ซึง่เรยีกว่าเกดิโพรตอนเกรเดยีนต ์(proton gradient)   

 

 
 

รปูท่ี 9  plastoquinone ท าหน้าทีใ่นการล าเลยีงอเิลก็ตรอนจาก photosystem II (PS II) ไปยงั 
cytochrome b6f complex ซึง่จะท าใหเ้กดิการน าอเิลก็ตรอนจาก stroma เขา้สู่ lumen  
การสะสมดงักล่าวท าใหเ้กดิศกัยไ์ฟฟ้าเคม ี (electrochemical potential)  จาก proton 
gradient ทีเ่กดิขึน้ 
 
จากนัน้ พลาสโทไซยานิน (plastocyanin) เป็นโมเลกุลทีจ่ะท าหน้าทีใ่นการขนส่งอเิลก็ตรอน

จาก cytochrome b6f complex เพื่อไปทดแทนอเิลก็ตรอนของ P700 ทีส่ญูเสยีไปใหก้บัตวัรบั
อเิลก็ตรอนใน photosystem I ภายหลงัจากทีต่วัรบัอเิลก็ตรอนใน  photosystem I ส่งอเิลก็ตรอน
ต่อไปเป็นทอดๆ  จนในทีสุ่ดน าไปสู่เฟอรดีอกซนิ (ferredoxin, Fd) ซึง่ละลายอยใูน stroma ใน
ขณะเดยีวกนั NADP+ กล็ะลายอยูใ่น stroma เช่นเดยีวกนั ในสภาวะทีเ่หมาะสมเฟอรดีอกซนิจะ
ถ่ายทอดอเิลก็ตรอนใหก้บั NADP+ โดยม ีferredoxin-NADP reductase (FNR) เป็นเอนไซมเ์รง่
ปฏกิริยิา จะไดเ้ป็น NADPH ใน stroma (รปูที ่10) 
 

 

H+ 

PS I PS II Cyt b6f 

complex 
plastoquinone 
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รปูท่ี 10  plastocyanin ล าเลยีงอเิลก็ตรอนจาก  cytochrome b6f complex ไปทดแทนใหก้บั P700 
ซึง่เป็น reaction center ของ photosystem I (PS I) ซึง่เมือ่ P700 เสยีอเิลก็ตรอนใหก้บั
ตวัรบัอเิลก็ตรอนใน PS I อเิลก็ตรอนดงักล่าวจะถูกล าเลยีงไปยงั  ferredoxin (Fd) ซึง่จะให้
อเิลก็ตรอนกบั  NADP+  โดยการเรง่ปฏกิริยิาของ FNR  ได ้NADPH ใน stroma  ของ
คลอโรพลาสต ์

 
การเกดิ proton gradient ระหว่าง stroma กบั lumen เนื่องจากการล าเลยีงอเิลก็ตรอนผ่าน 

cytochrome b6f complex  และการแตกตวัของน ้าใน lumen สามารถผลกัดนัใหเ้กดิปฏกิริยิาการ
สงัเคราะห ์ATP โดย ATP synthase ทีอ่ยูบ่รเิวณเยือ่ไทลาคอยด ์เมือ่  ATP synthase ปรบั proton 
gradient เขา้สู่สมดุล โดยปล่อยโพรตอนจาก  lumen กลบัสู่ stroma ผ่านทางโครงสรา้งของ ATP 
synthase ศกัยไ์ฟฟ้าเคมจีะเปลีย่นเป็นพลงังานในพนัธะฟอสเฟตในโมเลกุล ATP ทีส่รา้งขึน้ กลไก
เช่นน้ีเรยีกว่า chemiosmotic mechanism และการสงัเคราะห ์ ATP ในลกัษณะน้ีเรยีกว่า 
photophosphorylation ซึง่หมายถงึการสงัเคราะห ์ATP ทีไ่ดจ้ากการใชพ้ลงังานแสง (รปูที ่11) 

 

 

รปูท่ี 11  ATP  synthase   ใชพ้ลงังาน
ในรปูของพลงังานศกัยไ์ฟฟ้า
เคม ีคอื proton gradient ที่
เกดิขึน้ระหว่าง stroma และ 
lumen  ในการสรา้ง ATP 
จาก ADP และ Pi 
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จะเหน็ไดว้่า  เมือ่แสงกระตุน้ให ้ reaction center เสยีอเิลก็ตรอนไปยงัตวัรบัอเิลก็ตรอน 
อเิลก็ตรอนดงักล่าวจะถูกล าเลยีงผ่านตวัรบัอเิลคตรอนหลายตวัไปยงั NADP+ การรบัและส่ง
อเิลก็ตรอนในแต่ละขัน้ กค็อืการถ่ายทอดพลงังานจากโมเลกุลหนึ่งไปยงัอกีโมเลกุลหนึ่งนัน่เอง ใน
การล าเลยีงอเิลก็ตรอนแบบไมเ่ป็นวฏัจกัรน้ี จะม ี NADP+ เป็นตวัรบัอเิลก็ตรอนตวัสุดทา้ยของ
ปฏกิริยิา ซึง่นัน่คอืพลงังานแสงส่วนหน่ึงถูกเปลีย่นเป็นพลงังานเคมใีนโมเลกุลของ NADPH 
นอกจากนี้ การถ่ายทอดอเิลก็ตรอนแบบไมเ่ป็นวฏัจกัรน้ี ยงัมกีารสรา้ง proton gradient ซึง่มกีารน า
พลงังานดงักล่าวไปใชใ้นการสรา้ง ATP โดย ATP synthase ซึง่เรยีกว่าการเกดิ 
photophosphorylation เนื่องจากพลงังานในการสรา้ง ATP นี้มาจากพลงังานแสง (รปูที ่12) 

 

 
 

รปูท่ี 12    การล าเลยีงอเิลก็ตรอนแบบไมเ่ป็นวฏัจกัรท าใหม้กีารเปลีย่นพลงังานแสงใหม้าอยูใ่นรปูของ
พลงังานเคมใีนโมเลกุลของ ATP และ NADPH  เสน้ทางสเีหลอืง คอืเสน้ทางของ
อเิลก็ตรอน เสน้ทางสแีดง  คอืเสน้ทางของโพรตอน 

 
การถ่ายทอดอิเลก็ตรอนแบบเป็นวฏัจกัร (cyclic electron transfer) 

ในบางภาวะ เมือ่แสงกระตุน้ใหม้กีารถ่ายทอดอเิลก็ตรอนออกจาก reaction center และ
เคลื่อนยา้ยไปยงัตวัรบัอเิลก็ตรอนต่างๆ ดงัทีก่ล่าวในเรือ่งปฏกิริยิาแสงแบบทีม่กีารถ่ายทอด
อเิลก็ตรอนแบบไมเ่ป็นวฏัจกัร แต่ ferredoxin ไมส่ามารถส่งอเิลก็ตรอนไปยงั NADP+ ได้ ferredoxin 
จะส่งอเิลก็ตรอนมาใหก้บั cytochrome ที ่cytochrome b6f complex แทน เมือ่เกดิการส่งถ่าย
อเิลก็ตรอนใน cytochrome b6f complex จะท าใหเ้กดิการเคลื่อนยา้ยโพรตอนเขา้สู่ lumen ดว้ย และ 
ในทีสุ่ดอเิลก็ตรอนถูกส่งกลบัไปยงั reaction center ของ photosystem I ทีเ่สยีอเิลก็ตรอนไป  
ศกัยไ์ฟฟ้าทีเ่ยือ่ไทลาคอยดท์ีเ่กดิขึน้น้ีจะถูกน าไปใชใ้นการสรา้ง ATP โดย ATP synthase ดงัวธิกีาร
ทีก่ล่าวมาแลว้ จะเหน็ไดว้่าอเิลก็ตรอนเคลื่อนยา้ยออกจาก reaction center ของ photosystem I และ
ในทีสุ่ดกย็อ้นกลบัมาสู่ทีเ่ดมิ จงึเรยีกการถ่ายทอดอเิลก็ตรอนแบบน้ีว่า การถ่ายทอดอเิลก็ตรอนแบบ

H2O 

PSII PSI Cyt b6f 

complex 

Fd 

ATP 

synthase 
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เป็นวฏัจกัร ซึง่พลงังานแสงจะถูกเปลีย่นเป็นพลงังานเคมทีีเ่ขา้สู่กระบวนการตรงึคารบ์อนไดออกไซด์
ในรปูของ ATP เท่านัน้ (รปูที ่13) 

 

 
 

รปูท่ี 13   การล าเลยีงอเิลก็ตรอนแบบเป็นวฏัจกัรท าใหม้กีารเปลีย่นพลงังานแสงใหม้าอยูใ่นรปูของ
พลงังานเคมใีนโมเลกุลของ ATP ซึง่ไดจ้าก proton gradient เสน้ทางสเีหลอืง คอื
เสน้ทางของอเิลก็ตรอน เสน้ทางสแีดง  คอืเสน้ทางของโพรตอน 

 
 จะเหน็ไดว้่า การถ่ายทอดอเิลก็ตรอนแบบไมเ่ป็นวฏัจกัร จะท าใหม้กีารเปลีย่นพลงังานแสง 
ใหม้าอยูใ่นรปูของพลงังานเคมใีนโมเลกุลของ ATP และ NADPH ในขณะทีก่ารถ่ายทอดอเิลก็ตรอน
แบบเป็นวฏัจกัรน าไปสู่การสรา้ง ATP เท่านัน้ ดงันัน้ การปรบัเปลีย่นระหว่างการถ่ายทอดอเิลก็ตรอน
แบบเป็นวฏัจกัร และแบบไมเ่ป็นวฏัจกัรจงึเป็นกลไกภายในของคลอโรพลาสตใ์นการทีจ่ะรกัษาสมดุล
ของสดัส่วนระหว่าง ATP และ NADPH (ATP/NADPH ratio) ใหเ้หมาะสมต่อกจิกรรมของคลอโร -
พลาสต ์กระบวนการถ่ายทอดอเิลก็ตรอนทัง้สองแบบจะเกดิควบคู่กนัไปในธรรมชาต ิ

PSII PSI Cyt b6f 

complex 

Fd 

ATP 

synthase 
e- 

ATP 
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แนวทางในการจดัการเรียนรู ้
 
1.  ผูส้อนแนะน าผูเ้รยีนเกีย่วกบัสมบตัขิองแสงและสมบตัขิองสารสต่ีาง ๆ ดงัปรากฏในคู่มอืเรือ่ง
พลงังานชวีติ 
 
2.  ผูส้อนแนะน าโครงสรา้งของคลอโรพลาสต ์ดงันี้ 
 คลอโรพลาสตเ์ป็นออรแ์กเนลล ์ (organelle) ทีม่เียือ่หุม้ 2 ชัน้ คอื เยือ่หุม้ชัน้นอก (outer 

membrane) และเยือ่หุม้ชัน้ใน (inner membrane) ภายในคลอโรพลาสตเ์ป็นของเหลวซึง่มนี ้าเป็นตวั

ท าละลายเรยีกว่าสโตรมา (stroma)  ภายในยงัมเีมมเบรนอกีระบบหน่ึงซึง่ไมไ่ดม้คีวามต่อเนื่องกบั

ส่วนทีเ่ป็นเยือ่หุม้คลอโรพลาสตเ์รยีกว่า เยือ่ไทลาคอยด ์ (thylakoid membrane) สารสชีนิดต่างๆ ซึง่

เป็นโมเลกุลทีไ่มช่อบน ้า (hydrophobic) จะอยูท่ีบ่รเิวณนี้  เยือ่ไทลาคอยดบ์างส่วนจะมกีารพบัตวัเป็น

ถุงซอ้นกนัเป็นชัน้  ๆ เรยีกว่า กรานุม (granum)  พหพูจน์เรยีกว่า กรานา  (grana) ภายในถุงบรรจุ

ของเหลวเรยีกว่า ลเูมน (lumen) เยือ่ไทลาคอยดบ์างส่วนอาจอยูใ่นภาวะทีค่ลีเ่ป็นแผ่น เรยีกว่า สโตร

มาลาเมลล ี(stroma lamellae) โครงสรา้งของคลอโรพลาสตแ์สดงไดด้งัรปู 

 
 
 
 
 
 
 
 

Outer membrane 
Inner membrane 

Stroma 

Thylakoid membrane 

Grana 

Stroma lamellae 
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หากผูเ้รยีนเคยทราบมาบา้งแลว้    อาจใชเ้ฉพาะแผนภาพแลว้ใหผู้เ้รยีนช่วยกนัระบุโครงสรา้งส่วน
ต่าง ๆ ของคลอโรพลาสต ์
 

 
 

 
3. ผูส้อนอธบิายการท างานของสารสใีนระบบของ antenna 

ในพชืชัน้สงู ซึง่มสีารสทีีใ่ชใ้นกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ไดแ้ก่ คลอโรฟิลล ์ เอ  

คลอโรฟิลล ์บ ีแซนโทฟิลล ์และแคโรทนี สารสต่ีางๆ เหล่านี้จะอยูร่วมกนัเป็นกลุ่มเพื่อท างานรว่มกนั

ในการรบัพลงังานแสงเพื่อน าไปสรา้งพนัธะเคมโีดยการถ่ายทอดอเิลก็ตรอน กลุ่มรบัพลงังานแสงของ

สารสเีหล่านี้ เรยีกว่า กลุ่มแอนเทนนา (antenna complex)  ซึง่จะประกอบดว้ยสารสชีนิดต่างๆ  

รวมกนัประมาณ 200-300 โมเลกุล   

 

 



คู่มอืสือ่การสอนวชิาชวีวทิยา โดยความร่วมมอืระหว่าง 
ส านกังานคณะกรรมการการศกึษาขัน้พืน้ฐาน และ คณะวทิยาศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

 

- 18 - 
 

แต่ละ antenna complex จะมสีารสทีีจ่ะท าหน้าทีใ่นการถ่ายทอดอเิลก็ตรอนไปยงัตวัรบั
อเิลก็ตรอนตวัแรก (primary electron acceptor) เพยีงต าแหน่งเดยีวเท่านัน้ เรยีกว่า ศูนยก์ลาง
ปฏกิริยิา หรอื reaction center ซึง่เป็นโมเลกุลคู่ของคลอโรฟิลล ์ เอ สารสโีมเลกุลอื่น  ๆ จะท าหน้าที่
ในการรบัพลงังานแสงแลว้ส่งพลงังานต่อเป็นทอด  ๆ มายงั reaction center โดยทีไ่มม่กีารถ่ายทอด
อเิลก็ตรอนแต่อยา่งใด แต่จะเป็นการส่งพลงังานจากสารสโีมเลกุลหนึ่งไปยงัสารสอีกีโมเลกุลหนึ่ง
เท่านัน้ ซึง่ในการถ่ายทอดพลงังานดงักล่าวในแต่ละขัน้อาจมปีระสทิธภิาพไมถ่งึ 100 % ท าใหร้ะดบั
พลงังานทีเ่ขา้สู่ reaction center ค่อย ๆ ลดลงเป็นล าดบัเมือ่เทยีบกบัจดุทีร่บัพลงังานเป็นครัง้แรก จงึ
มกีารเปรยีบว่า antenna complex ท าหน้าทีเ่สมอืนกรวยน าพลงังานเขา้สู่  reaction center เพื่อ
น าไปใชใ้นการกระตุน้ใหอ้เิลก็ตรอนของ reaction center อยูใ่นสภาวะถูกกระตุน้และพรอ้มทีจ่ะ
ถ่ายทอดไปยงัตวัรบัอเิลก็ตรอนตวัแรก 

 
4. ผูส้อนน าผูเ้รยีนเขา้สู่เรือ่งกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงและเรือ่งปฏกิริยิาแสง โดยใหข้อ้มลู
เกีย่วกบักลุ่มโปรตนีทีท่ างานในปฏกิริยิาแสง ตลอดจนกระบวนการถ่ายทอดอเิลก็ตรอนแบบไม่
เป็นวฏัจกัร และกระบวนการถ่ายทอดอเิลก็ตรอนแบบเป็นวฏัจกัร รวมทัง้ผลผลติทีไ่ดจ้ากการ
ถ่ายทอดอเิลก็ตรอนทัง้ 2 แบบ ดงัทีป่รากฏในส่วนเน้ือหาขา้งตน้ของเอกสารนี้ 
 
5. ผูส้อนใหผู้เ้รยีนทบทวนเรือ่งปฏกิริยิาแสงอกีครัง้ดว้ยสื่อการสอนน้ี  
 
6. ผูส้อนทดสอบผลการเรยีนรูด้ว้ยแบบทดสอบ ดงัตวัอยา่ง 
 6.1 ใหน้กัเรยีนวาดภาพโดยใหม้อีงคป์ระกอบต่อไปนี้ในภาพของนกัเรยีน พรอ้มชีส้่วนต่าง ๆ 
ไดแ้ก่ เยือ่ไทลาคอยด์ , antenna, photosystem I, photosystem II, P680, P700, cytochrome b6f 
complex, ATP synthase 
 
 6.2 ค าถาม พลงังานแสงเปลีย่นเป็นพลงังานเคมคีรัง้แรกทีต่ าแหน่งใดของคลอโรพลาสต์ 
      ตอบ ใน photosystem เมือ่ reaction center ถ่ายทอดอเิลก็ตรอนใหก้บัตวัรบั
อเิลก็ตรอนใน photosystem 
 
 6.3 ค าถาม องคป์ระกอบของ photosystem คอือะไร 

      ตอบ โปรตนี สารสใีนรปูของ antenna ซึง่จะม ีreaction center เป็นองคป์ระกอบ และ
ตวัรบัอเิลก็ตรอน 
  

6.4 ค าถาม reaction center ของ สิง่มชีวีติพวกยแูครโิอตเป็นสารชนิดใด 

      ตอบ คลอโรฟิลล ์เอ 2 โมเลกุล 
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 6.5 ค าถาม เมือ่สิน้สุดการถ่ายทอดอเิลก็ตรอนแบบไมเ่ป็นวฏัจกัร จะมกีารเปลีย่นพลงังาน
แสงเป็นพลงังานเคมใีนรปูใด 
      ตอบ ATP และ NADPH 
 
 6.6  ค าถาม เมือ่สิน้สุดการถ่ายทอดอเิลก็ตรอนแบบเป็นวฏัจกัร จะมกีารเปลีย่นพลงังาน
แสงเป็นพลงังานเคมใีนรปูใด 

ตอบ ATP  
 

6.7  ค าถาม จงเรยีงล าดบัการเปลีย่นรปูพลงังานทีเ่กดิขึน้ใน photophosphorylation 

ตอบ  พลงังานแสง พลงังานเคม ี(ในการถ่ายทอดอเิลก็ตรอน)  พลงังานศกัยไ์ฟฟ้า
เคม ี(ใน proton gradient)  พลงังานเคมใีนพนัธะฟอสเฟตของ ATP
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ภาคผนวก 
 

ก. ค าอธิบายศพัท์ 
 

antenna กลุ่มสารสหีลายชนิดทีท่ างานรว่มกนัในการรบัพลงังานแสงเพื่อส่ง
พลงังานแสงใหก้บัศูนยก์ลางปฏกิริยิา (reaction center)  

  
ATP ชื่อเตม็ว่า adenosine triphosphate  เป็นสารพลงังานสงูทีส่รา้งขึน้ใน

กระบวนการหายใจและกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 
  
ATP synthase เอนไซมเ์รง่ปฏกิริยิาการสรา้ง ATP จาก ADP และ Pi โดยอาศยั

พลงังานจาก proton gradient 
  
chemiosmotic 
mechanism 

กลไกการเคลื่อนยา้ยไอออนขา้มเมมเบรนตาม electrochemical 
gradient ในกรณกีารสงัเคราะห ์ATP เป็นการเคลื่อนยา้ยโพรตอนขา้ม
เมมเบรน ตาม electrochemical gradient แลว้น าพลงังานศกัยไ์ฟฟ้าเคมี
ทีส่ะสมไวไ้ปใชใ้นการสงัเคราะห ์ATP โดย ATP synthase 

  
cytochrome b6f complex  กลุ่มของโปรตนีเชงิซอ้นบนเยือ่ไทลาคอยดซ์ึง่ม ีcytochrome b6  และ 

cytochrome f เป็นตวัรบัและส่งอเิลก็ตรอน 
  
ferredoxin-NADP 
reductase (FNR) 

เอนไซมเ์รง่ปฏกิริยิาการถ่ายทอดอเิลก็ตรอนจาก ferredoxin ไปยงั 
NADP+ ได ้NADPH เป็นผลติภณัฑ ์

  
NADP+ ยอ่มาจาก Nicotinamide adenine dinucleotide phosphate  เป็น 

oxidized form ทีจ่ะรบัอเิลก็ตรอนจากการถ่ายทอดอเิลก็ตรอนใน
ปฏกิริยิาแสง เพื่อน าพลงังานมาใชใ้นการสงัเคราะหส์ารอนิทรยีใ์นวฏั
จกัรคลัวนิ เมือ่รบัอเิลก็ตรอนแลว้จะอยูใ่นรปู reduced form คอื NADPH 
เป็น reducing power ในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง  

  
NADPH ยอ่มาจาก Nicotinamide adenine dinucleotide phosphate  NADPH 

เป็น reducing power ในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ซึง่เป็นสาร
พลงังานสงูท าหน้าทีเ่ป็นตวัใหอ้เิลก็ตรอนในวฏัจกัรคลัวนิ NADP+ เป็น 
oxidized form ทีร่บัอเิลก็ตรอนจากการถ่ายทอดอเิลก็ตรอนในปฏกิริยิา
แสง เพื่อน าพลงังานมาใชใ้นการสงัเคราะหส์ารอนิทรยีใ์นวฏัจกัรคลัวนิ  
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P680 reaction center ของ photosystem II ในยแูครโิอต 
  
P700 reaction center ของ photosystem I ในยแูครโิอต 
  
phospholipids ลพิดิ (lipid) ทีเ่ป็นองคป์ระกอบส่วนใหญ่ของเมมเบรน มอีงคป์ระกอบ

ของโมเลกุล คอื diglyceride (กลเีซอรอลทีเ่ชื่อมต่อกบักรดไขมนั 2 
โมเลกุล) และหมูฟ่อสเฟต 

  
photochemical reaction ปฏกิริยิาเคมทีีเ่กดิจากการกระตุน้ของพลงังานแสง ในกระบวนการ

สงัเคราะหด์ว้ยแสงเกดิขึน้เมือ่แสงกระตุน้ใหเ้กดิการถ่ายทอดอเิลก็ตรอน
จากศูนยก์ลางปฏกิริยิา (reaction center) ไปยงัตวัรบัอเิลก็ตรอน 

  
photophosphorylation การสรา้งพนัธะฟอสเฟตในโมเลกุล ATP โดยอาศยัพลงังานจากแสง เป็น

กระบวนการสรา้ง ATP ในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 
  
proton gradient   การแปรของความเขม้ขน้ของโพรตอนทีต่ าแหน่งต่าง ๆ 
  
stroma lamellae ส่วนของเยือ่ไทลาคอยดภ์ายในคลอโรพลาสตท์ีไ่มไ่ดซ้อ้นพบัเป็นถุง บาง

ต าราเรยีกว่า stroma thylakoid 
  
thylakoid lumen ส่วนภายในถุงกรานุมซึง่เป็นของเหลวทีม่นี ้าเป็นตวัท าละลาย มี

สารอนิทรยีห์ลายชนิดละลายอยู่ 
  
กรานา (grana) ค าพหพูจน์ หมายถงึส่วนของเยือ่ไทลาคอยดท์ีซ่อ้นพบัเป็นถุง เอกพจน์ 

เรยีกว่า กรานุม (granum) 
  
กรานุม (granum) ส่วนของเยือ่ไทลาคอยดท์ีซ่อ้นพบัเป็นถุง พหพูจน์ เรยีกว่า กรานา 

(grana) 
  
การตรงึ
คารบ์อนไดออกไซด ์ 
(CO2 fixation) 

หรอืเรยีกอกีชื่อหนึ่งตามชื่อของผูค้น้พบปฏกิริยิาว่า วฏัจกัรคลัวนิ 
(Calvin cycle) เป็นขัน้ตอนหน่ึงในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง เกดิ
ทีส่โตรมา (stroma) ซึง่คอืส่วนทีเ่ป็นของเหลวในคลอโรพลาสต ์เป็น
กระบวนการทีเ่ปลีย่นคารบ์อนอนินทรยี ์ซึง่อยูใ่นรปูของ
คารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) ใหม้าอยูใ่นรปูของคารบ์อนในสารอนิทรยีซ์ึง่
คอืน ้าตาล โดยอาศยัพลงังานจาก ATP และ NADPH ทีไ่ดจ้ากปฏกิริยิา
แสง 
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การแตกตวัของน ้า 
(photolysis) 

การสลายของโมเลกุลน ้าเป็น อเิลก็ตรอน โพรตอน และออกซเิจน โดยมี
เอนไซมท์ี ่photosystem II เป็นตวัเรง่ปฏกิริยิา และ oxidized P680 เป็น 
oxidizing agent 

  
การถ่ายทอดอเิลก็ตรอน
แบบเป็นวฏัจกัร  
(cyclic electron transfer) 

กระบวนการถ่ายอเิลก็ตรอนในปฏกิริยิาแสงทีอ่เิลก็ตรอนจาก reaction 
center ของ photosystem I (P700) เคลื่อนยา้ยผ่าน ferredoxin ไปยงั 
cytochrome b6f complex แลว้กลบัคนืมายงั P700 ดงัเดมิ พลงังานจาก
แสงจะถูกน าไปใชใ้นการสงัเคราะห ์ATP ผ่านทาง proton gradient ซึง่
เกดิขึน้เมือ่มกีารขนส่งอเิลก็ตรอนผ่าน cytochrome b6f complex 

  
การถ่ายทอดอเิลก็ตรอน
แบบไมเ่ป็นวฏัจกัร  
(non-cyclic electron 
transfer) 

การถ่ายทอดอเิลก็ตรอนในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงทีม่กีาร
เคลื่อนยา้ยของอเิลก็ตรอนออกจาก reaction center ไปยงัตวัรบั
อเิลก็ตรอนเป็นล าดบั จนถงึ NADP+ ได ้เป็น NADPH และพลงังานอกี
ส่วนหน่ึงน าไปใชใ้นการสรา้ง ATP 

  
คลอโรพลาสต ์ ออรแ์กเนลลใ์นยแูครโิอต  มหีน้าทีห่ลกัในการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 
  
ปฏกิริยิาคารบ์อน  
(carbon reaction) 

หรอืการตรงึคารบ์อนไดออกไซด ์หรอืเรยีกอกีชื่อหนึ่งตามชื่อของผู้
คน้พบปฏกิริยิาว่า วฏัจกัรคลัวนิ (Calvin cycle)  เป็นขัน้ตอนหน่ึงใน
กระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง เกดิขึน้ที่ stroma ในคลอโรพลาสต ์เป็น
กระบวนการทีเ่ปลีย่นคารบ์อนอนินทรยี ์ซึง่อยูใ่นรปูของ
คารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) ใหม้าอยูใ่นรปูของคารบ์อนในสารอนิทรยีซ์ึง่
คอืน ้าตาล โดยอาศยัพลงังานจาก ATP และ NADPH ทีไ่ดจ้ากปฏกิริยิา
แสง 

  
ปฏกิริยิาแสง  
(light reaction) 

ขัน้ตอนหน่ึงในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง เกดิขึน้ทีเ่ยือ่ไทลาคอยด ์
เป็นขัน้ตอนในการเปลีย่นพลงังานแสงใหเ้ป็นพลงังานเคมใีนรปูของ 
ATP และ NADPH 

  
พลาสโทควโินน 
(plastoquinone) 

ตวัขนส่งอเิลก็ตรอนจาก photosystem II ไปยงั cytochrome b6f 
complex 

  
พลาสโทไซยานิน 
(plastocyanin) 

โปรตนีซึง่มทีองแดงเป็นองคป์ระกอบท าหน้าทีเ่ป็นตวัน าอเิลก็ตรอนจาก 
cytochrome b6f complex ไปยงั P700 ทีเ่สยีอเิลก็ตรอนไปแลว้ 
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เฟอรดีอกซนิ  
(ferredoxin, Fd) 

โปรตนีซึง่มเีหลก็และซลัเฟอรเ์ป็นองคป์ระกอบท าหน้าทีใ่นการขนส่ง
อเิลก็ตรอน ในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง เป็นตวัน าอเิลก็ตรอนส่ง
ใหก้บั NADP+ โดยอาศยัการเรง่ปฏกิริยิาของ ferredoxin-NADP 
reductase (FNR) 

  
เยือ่ไทลาคอยด ์ 
(Thylakoid membrane) 

เยือ่ภายในคลอโรพลาสตห์รอืไซยาโนแบคทเีรยีท าหน้าทีใ่นปฏกิริยิาแสง
ของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 

  
ระบบแสง 
(photosystem) 

หน่วยของการสงัเคราะหด์ว้ยแสงบนเยือ่ไทลาคอยดป์ระกอบดว้ยกลุ่ม
ของโปรตนีเชงิซอ้น สารส ีตวัรบัอเิลก็ตรอนและเอนไซมห์ลายชนิด ท า
หน้าทีใ่นการเปลีย่นพลงังานแสงใหเ้ป็นพลงังานเคมโีดยการกระตุน้ให้
เกดิการถ่ายทอดอเิลก็ตรอน 

  
วฏัจกัรคลัวนิ  
(Calvin cycle) 

กระบวนการตรงึคารบ์อนไดออกไซด ์คน้พบโดย M. Calvin, A.  
Benson, J.A. Bassham และคณะ ในปี ค.ศ. 1950 บางครัง้เรยีกว่า 
Calvin-Benson cycle ประกอบดว้ย 3 ขัน้ตอนหลกั คอื carboxylation, 
reduction และ regeneration 

  
ศกัยไ์ฟฟ้าเคม ี
(electrochemical 
potential) 

ศกัยข์องพลงังานทีส่ะสมอยูใ่นรปูของศกัยท์างเคม ี(chemical potential) 
และไฟฟ้าสถติ (electrostatics) 

  
สโตรมา (stroma) ของเหลวภายในคลอโรพลาสต ์มตีวัท าละลายคอืน ้า ประกอบดว้ย

เอนไซมแ์ละสารอนิทรยีต่์าง ๆ หลายชนิด รวมทัง้สารพนัธุกรรม 
  
สารส ี(pigment)  สารทีท่ าใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงของแสงทีส่่องผ่านหรอืสะทอ้นอนั

เนื่องมาจากสมบตักิารดดูกลนืแสงของสารนัน้ เช่น เมือ่แสงส่องมายงั
คลอโรฟิลล ์เฉพาะแสงสเีขยีวทีส่่งผ่านมายงัตา  เนื่องจากคลอโรฟิลล์
ดดูกลนืแสงสอีื่น ๆ ใน visible light ยกเวน้แสงสเีขยีว 
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รายช่ือส่ือการสอนวิชาชีววิทยาจ านวน  92   ตอน 
ตอน
ท่ี 

ช่ือตอน อาจารยผ์ู้จดัท าส่ือ 

1 ชวีวทิยาคอือะไร รศ.ดร.ประคอง  ตงัประพฤทธิก์ลุ 

2 ชวีจรยิธรรม รศ.ดร.สจุนิดา มาลยัวจิติรนนท ์

3 การวางแผนการทดลอง และการตรวจสอบสมมตฐิาน ผศ.ดร.พงชยั หาญยทุธนากร 

4 ตวัอยา่งการทดลองทางชวีวทิยา ผศ.ดร.พงชยั หาญยทุธนากร 

5 สว่นประกอบและวธิกีารใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง อ.ดร.จริารชั  กตินะ 

6 
การเตรยีมตวัอยา่งเพือ่ศกึษาและประมาณขนาดดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์แบบใชแ้สง 

อ.ดร.จริารชั  กตินะ 

7 ปฎกิริยิา polymerization และ hydrolysis  อ.ดร.จุฑาพนัธุ ์ พณิสวสัดิ ์

8 โปรตนี ผศ.ดร.พงชยั หาญยทุธนากร  

9 กรดนิวคลอีคิ ผศ.ดร.พงชยั หาญยทุธนากร  

10 การด ารงชวีติของเซลล ์ ผศ.ดร.พงชยั  หาญยทุธนากร 

11 การสือ่สารระหว่างเซลล;์ บทน า ผศ.ดร.อรวรรณ สตัยาลยั 

12 การสือ่สารระหว่างเซลล;์ การสือ่สารระยะใกลใ้นพชืและสตัว ์ ผศ.ดร.อรวรรณ สตัยาลยั 

13 การสือ่สารระยะไกลในสตัว ์ ผศ.ดร.อรวรรณ สตัยาลยั 

14 องคป์ระกอบของการสือ่สารระหว่างเซลล ์ ผศ.ดร.อรวรรณ สตัยาลยั 

15 ทางเดนิอาหารและกระบวนการยอ่ยอาหารของสตัวเ์คีย้วเอือ้ง ผศ.ดร.พชัน ี สงิหอ์าษา 

16 การยอ่ยอาหารในล าไสเ้ลก็ ผศ.ดร.พชัน ี สงิหอ์าษา 

17 ภาพรวมของการสลายอาหารระดบัเซลล ์ อ.ดร.จุฑาพนัธุ ์ พณิสวสัดิ ์

18 ลกูโซ่หายใจ อ.ดร.จุฑาพนัธุ ์ พณิสวสัดิ ์

19 oxidative phosphorylation อ.ดร.จุฑาพนัธุ ์ พณิสวสัดิ ์

20 การแลกเปลีย่นแก๊สของสตัวน์ ้าและสตัวบ์ก รศ.ดร.ประคอง  ตงัประพฤทธิก์ลุ 

21 เรือ่งกลไกการหายใจและศนูยค์วบคมุการหายใจในคน รศ.ดร.ประคอง  ตงัประพฤทธิก์ลุ 

22 ไต: หน่วยไต และการสรา้งปสัสาวะของไตคน รศ.ดร.ประคอง  ตงัประพฤทธิก์ลุ 

23 
ระบบหมนุเวยีนเลอืดแบบเปิด (open circulatory system) 
และแบบปิด (closed circulatory system) 

รศ.ดร.วทิยา  ยศยิง่ยวด 
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ตอน
ท่ี 

ช่ือตอน อาจารยผ์ู้จดัท าส่ือ 

24 องคป์ระกอบของเลอืด  หมูเ่ลอืด  และ  การแขง็ตวัของเลอืด รศ.ดร.วทิยา  ยศยิง่ยวด 

25 การป้องกนัตนเองของรา่งกาย และ ระบบภมูคิุม้กนั รศ.ดร.วทิยา  ยศยิง่ยวด 

26 การเคลื่อนทีข่องปลา รศ.วณีา เมฆวชิยั 

27 กลไกการหดตวัของกลา้มเนื้อโครงรา่ง    รศ.ดร.ประคอง  ตงัประพฤทธิก์ลุ 

28 การท างานของเซลลป์ระสาท อ.ดร.นพดล  กตินะ 

29 การถ่ายทอดกระแสประสาทระหว่างเซลลป์ระสาท อ.ดร.นพดล  กตินะ 

30 เซลลร์บัความรูส้กึ รศ.ดร.ประคอง  ตงัประพฤทธิก์ลุ 

31 หแูละการไดย้นิ รศ.ดร.ประคอง  ตงัประพฤทธิก์ลุ 

32 ฮอรโ์มนคอือะไร รศ.ดร.สจุนิดา  มาลยัวจิติรนนท ์

33 ชนิดของฮอรโ์มนและชนิดของเซลลเ์ป้าหมาย รศ.ดร.สจุนิดา  มาลยัวจิติรนนท ์

34 
การสบืพนัธุร์ะดบัเซลล ์1  วฏัจกัรเซลล ์อนิเทอรเ์ฟส และ 
division phase    

ผศ.ดร.อรวรรณ สตัยาลยั 

35 
การสบืพนัธุร์ะดบัเซลล ์2  วฏัจกัรเซลล ์  division phase   
mitosis 

ผศ.ดร.อรวรรณ สตัยาลยั 

36 
การสบืพนัธุร์ะดบัเซลล ์3 วฏัจกัรเซลล;์ division phase; 
meiosis 

ผศ.ดร.อรวรรณ สตัยาลยั 

37 เซลลพ์ชื ผศ.ดร.มานิต  คดิอยู ่

38 เนื้อเยือ่พชื ผศ.ดร.มานิต  คดิอยู ่

39 ปากใบและการควบคมุการเปิด-ปิดของปากใบ อ.ดร.อญัชล ี ใจด ี

40 การล าเลยีงน ้าของพชื รศ.ดร.ปรดีา  บุญ-หลง 

41 พลงังานชวีติ รศ.ดร.ศภุจติรา  ชชัวาลย ์

42 ปฏกิริยิาแสง (Light reaction) รศ.ดร.ศภุจติรา  ชชัวาลย ์

43 ปฏกิริยิาคารบ์อน (carbon reaction) – Calvin cycle ผศ.ดร.บุญธดิา  โฆษติทรพัย ์

44 กลไกการเพิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดใ์นพชื C4 ผศ.ดร.บุญธดิา  โฆษติทรพัย ์

45 
กลไกการเพิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดใ์นพชื 
CAM 

ผศ.ดร.บุญธดิา  โฆษติทรพัย ์

46 ปจัจยัจ ากดัในการสงัเคราะหด์ว้ยแสง รศ.ดร.ปรดีา  บุญ-หลง 
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47 โครงสรา้งของดอก (Structure of Flower) ผศ.ดร.ต่อศกัดิ ์ สลีานนัท ์

48 การปฏสินธใินพชืดอก ผศ.ดร.ต่อศกัดิ ์ สลีานนัท ์

49 การเกดิและโครงสรา้งผล อ.ดร.สรอ้ยนภา  ญาณวฒัน์ 

50 การงอกของเมลด็  รศ.นนัทนา  องักนินัทน์ 

51 การวดัการเจรญิเตบิโตของพชื อ.ดร.อญัชล ี ใจด ี

52 ออกซนิ ผศ.ดร.กนกวรรณ  เสรภีาพ   

53 การใชส้ารควบคมุการเจรญิเตบิโตของพชืในการเกษตร ผศ.พชัรา  ลมิปนะเวช 

54 การเคลื่อนไหวของพชื ผศ.ดร.กนกวรรณ  เสรภีาพ   

55 ความน่าจะเป็นและกฎแหง่การแยก ผศ. เรอืงวทิย ์บรรจงรตัน์ 

56 กฎแหง่การรวมกลุ่มอยา่งอสิระ ผศ. เรอืงวทิย ์บรรจงรตัน์ 

57 มลัตเิปิลแอลลลี (Multiple alleles) อ.ดร.วราลกัษณ์  เกษตรานนัท ์

58 พอลยินี (Polygene) อ.ดร.วราลกัษณ์  เกษตรานนัท ์

59 โครงสรา้งของดเีอน็เอ (DNA structure) อ.ดร.เพลนิพศิ  โชคชยัช านาญกจิ 

60 โครงสรา้งของโครโมโซม (Chromosome structure) อ.ดร.เพลนิพศิ  โชคชยัช านาญกจิ 

61 การถอดรหสั (Transcription) อ.ดร.ธนะกาญจน์  มญัชพุานี 

62 การแปลรหสั (Translation) อ.ดร.ธนะกาญจน์  มญัชพุานี 

63 แนะน าพนัธุวศิวกรรม อ.ดร.ปฐมวด ี ญาณทศันียจ์ติ 

64 ขัน้ตอนของพนัธุวศิวกรรม อ.ดร.ปฐมวด ี ญาณทศันียจ์ติ 

65 
สิง่มชีวีติดดัแปลงพนัธุกรรม (Genetically modified 
organisms: GMOs) 

อ.ดร.รชันีกร  ธรรมโชต ิ

66 ชารล์ ดารว์นิ คอืใคร ผศ.ดร.เจษฎา  เด่นดวงบรพินัธ ์

67 หลกัฐานการเกดิววิฒันาการ ผศ.ดร.เจษฎา  เด่นดวงบรพินัธ ์

68 ทฤษฎวีวิฒันาการของดารว์นิ ผศ.ดร.เจษฎา  เด่นดวงบรพินัธ ์

69 ววิฒันาการของเชือ้ดือ้ยา ผศ.ดร.เจษฎา  เด่นดวงบรพินัธ ์

70 ววิฒันาการของมนุษย ์ ผศ.ดร.เจษฎา  เด่นดวงบรพินัธ ์

71 อาณาจกัรมอเนอรา ผศ.ดร.รสรนิ  พลวฒัน์ 
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72 อาณาจกัรโพรทสิตา ผศ.ดร.รสรนิ  พลวฒัน์ 

73 อาณาจกัรฟงัไจ ผศ.ดร.จติรตรา  เพยีภเูขยีว 

74 ความหลากหลายของสตัวไ์มม่กีระดกูสนัหลงั ผศ.ดร.อาจอง  ประทตัสนุทรสาร 

75 ความหลากหลายของสตัวม์กีระดกูสนัหลงั รศ.วณีา  เมฆวชิยั 

76 กลไกของพฤตกิรรม รศ.ดร.อษุณีย ์ยศยิง่ยวด 

77 พฤตกิรรมการเรยีนรูแ้บบต่าง ๆ รศ.ดร.อษุณีย ์ยศยิง่ยวด 

78 การสือ่สารระหว่างสตัว ์ รศ.ดร.อษุณีย ์ยศยิง่ยวด 

79 แนวคดิเกีย่วกบัระบบนิเวศ   ผศ.ดร.อาจอง ประทตัสนุทรสาร 

80 ไบโอมบนบก   ผศ.ดร.อาจอง ประทตัสนุทรสาร 

81 การส ารวจระบบนิเวศบนบก ผศ.ดร.อาจอง ประทตัสนุทรสาร 

82 ความสมัพนัธร์ะหว่างสิง่มชีวีติกบัปจัจยัทางกายภาพ ผศ.ดร.วเิชฎฐ ์ คนซื่อ 

83 ความสมัพนัธร์ะหว่างสิง่มชีวีติชนิดต่างๆ ในระบบนิเวศ ผศ.ดร.วเิชฎฐ ์ คนซื่อ 

84 โซ่อาหารและใยอาหาร ผศ.ดร.วเิชฎฐ ์ คนซื่อ 

85 วฏัจกัรสาร ผศ.ดร.วเิชฎฐ ์ คนซื่อ 

86 
ความหมายของค าว่าประชากร(population) และประวตัิ
การศกึษาประชากร 

รศ.ดร.ก าธร   ธรีคปุต ์

87 
วธิกีารหาคา่ความหนาแน่นของประชากรโดยวธิกีารสุม่
ตวัอยา่งแบบวางแปลง (quadrat sampling method) 

รศ.ดร.ก าธร   ธรีคปุต ์

88  การเพิม่ขนาดของประชากร (population growth) รศ.ดร.ก าธร   ธรีคปุต ์

89 โครงสรา้งอาย ุ(age structure) ของประชากร รศ.ดร.ก าธร   ธรีคปุต ์

90 ประเภทของทรพัยากร อ.ดร.พงษ์ชยั  ด ารงโรจน์วฒันา 

91 ปญัหาทีม่ต่ีอทรพัยากรธรรมชาตแิละสภาพแวดลอ้ม อ.ดร.พงษ์ชยั  ด ารงโรจน์วฒันา 

92 หลกัการอนุรกัษ์ทรพัยากรธรรมชาต ิ อ.ดร.พงษ์ชยั  ด ารงโรจน์วฒันา 

 


