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ค าช้ีแจง 
 

 สื่อน าเขา้สู่บทเรยีน เรือ่งปฏกิริยิาคารบ์อน 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 
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จดุประสงค ์
 

 เพื่อใหผู้เ้รยีนสามารถ 
1. อธบิายกลไกการตรงึคารบ์อนอนินทรยีท์ีเ่กดิขึน้ในวฏัจกัรคลัวนิ  
2. อธบิายความส าคญัของสารพลงังานสงูทีไ่ดจ้ากปฏกิริยิาแสงทีม่ต่ีอปฏกิริยิาคารบ์อนและระบุ  

ต าแหน่งของการเกดิวฏัจกัรคลัวนิ 
3. ระบุผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้ากวฏัจกัรคลัวนิ 

 

ผลการเรียนรู้ท่ีคาดหวงั 
 

 เมือ่ผูเ้รยีนไดด้สูื่อประกอบการสอนเรือ่งปฏกิริยิาคารบ์อนแลว้สามารถ 
 1.  เชื่อมโยงปฏกิริยิาแสงและปฏกิริยิาคารบ์อนในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงได้  
 2.  ระบุบทบาทของสารพลงังานสงูทีไ่ดจ้ากปฏกิริยิาแสงทีม่ต่ีอวฏัจกัรคลัวนิได ้  
 3.  อธบิายขัน้ตอนการเกดิปฏกิริยิาในวฏัจกัรคลัวนิได้ 
 4.  ยกตวัอยา่งพชื C3 ได ้
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เน้ือหา 
 
 กระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงเป็นกระบวนการเปลีย่นพลงังานแสงใหม้าอยูใ่นรปูของพลงังาน
เคมใีนโมเลกุลสารอนิทรยี ์ในสิง่มชีวีติประเภทยแูครโิอต (eukaryote) มคีลอโรพลาสต ์ (chloroplast) 
เป็นออรแ์กแนลล ์(organelle) ทีด่ าเนินกจิกรรมดงักล่าว 
 กระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ประกอบดว้ย 2 กระบวนการหลกั (รปูที ่1) คอื 

1. ปฏกิริยิาแสง (light reaction) ซึง่เป็นกระบวนการทีเ่กดิขึน้บรเิวณเยือ่ไทลาคอยด ์ (thylakoid 
membrane) ท าหน้าทีใ่นการเปลีย่นพลงังานแสงใหม้าอยูใ่นรปูของพลงังานเคมขีองสารอนิทรยีพ์ลงังาน
สงู 2 ชนิด ไดแ้ก่ ATP และ NADPH ซึง่สารพลงังานสงูดงักล่าวนี้ จะถูกน ามาใชใ้นปฏกิริยิาตรงึ
คารบ์อนไดออกไซด ์(CO2 fixation reaction) ต่อไป   

2. ปฏกิริยิาคารบ์อน (carbon reaction) หรอืปฏกิริยิาตรงึคารบ์อนไดออกไซด ์ (CO2 fixation 
reaction) หรอืเรยีกอกีชื่อหนึ่งตามชื่อของผูค้น้พบปฏกิริยิาว่า วฏัจกัรคลัวนิ (Calvin cycle) ปฏกิริยิานี้
เกดิทีบ่รเิวณสโตรมา (stroma) ซึง่คอืส่วนทีเ่ป็นของเหลวในคลอโรพลาสต ์ในปฏกิริยิานี้ จะเป็น
กระบวนการทีเ่ปลีย่นคารบ์อนอนินทรยี ์ซึง่อยูใ่นรปูของคารบ์อนไดออกไซด ์ (CO2) ใหม้าอยูใ่นรปูของ
คารบ์อนอนิทรยีค์อืน ้าตาล โดยอาศยัพลงังานจาก ATP และ NADPH ทีไ่ดจ้ากปฏกิริยิาแสง เมือ่ ATP 
และ NADPH เขา้ท าปฏกิริยิาในวฏัจกัรคลัวนิ จะไดผ้ลติภณัฑเ์ป็น ADP และ NADP+ ซึง่จะกลบัเขา้ไป
รบัพลงังานจากปฏกิริยิาแสงใหม่ 
 ดงันัน้  โดยภาพรวมของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงเมือ่สิน้สุดทัง้ปฏกิริยิาแสง และ
ปฏกิริยิาตรงึคารบ์อนไดออกไซด ์พลงังานแสงจะเปลีย่นมาอยูใ่นรปูของพลงังานเคมใีนโมเลกุลของ
น ้าตาล ซึง่กค็อืพนัธะเคมทีีเ่กดิขึน้ในการสงัเคราะหน์ ้าตาลในปฏกิริยิาตรงึคารบ์อนไดออกไซด ์หรอื   
วฏัจกัรคลัวนิ นัน่เอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รปูท่ี 1  กระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงเกดิขึน้ทีค่ลอโรพลาสตป์ระกอบดว้ย  2 กระบวนการหลกั คอื 

ปฏกิริยิาแสงและปฏกิริยิาตรงึคารบ์อนไดออกไซด ์
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ปฏกิริยิาตรงึคารบ์อนไดออกไซด ์ประกอบดว้ย 3 ระยะ (phase) (รปูที ่2) คอื 
Phase 1: Carboxylation (การตรงึคารบ์อน) คอื กระบวนการตรงึคารบ์อนไดออกไซดเ์ขา้กบั

สารอนิทรยีท์ีม่คีารบ์อน 5 อะตอมเป็นองคป์ระกอบ คอื Ribulose-1,5-bisphosphate (ไรบโูรส-1,5-บสิ
ฟอสเฟต หรอื RuBP)  

Phase 2: Reduction (การรดีวิซ)์  คอื กระบวนการเปลีย่นผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้ากขัน้ตอน 
carboxylation ใหเ้ป็นน ้าตาลโดยใชพ้ลงังานจาก ATP และ NADPH ซึง่ไดจ้ากปฏกิริยิาแสง 

Phase 3: Regeneration (การสรา้งทดแทน)  คอื กระบวนการสรา้ง RuBP กลบัคนื โดยใช้
โมเลกุลของน ้าตาลบางส่วนทีไ่ดจ้ากขัน้ตอน reduction และ ATP จากปฏกิริยิาแสง 

 

 
 
รปูท่ี 2 ปฏกิริยิาตรงึคารบ์อนไดออกไซด์ ประกอบดว้ย 3 phase คอื carboxylation  reduction และ 

regeneration 

  

 

CO2 + RuBP2PGA 

2PGA + 2ATP + 2NADPH 

 

 

 

2PGAL + ADP + 2Pi + 2NADP+ 

 3RuBP + 3ADP 

 

 

 

    5PGAL + 3ATP 
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ขัน้ตอนในวฏัจกัรคลัวิน 
รายละเอยีดของวฏัจกัรคลัวนิมดีงัต่อไปนี้  
 

1. Carboxylation  
คารบ์อนอนินทรยีใ์นรปูของคารบ์อนไดออกไซดซ์ึง่ละลายอยูใ่นสโตรมาของคลอโรพลาสตจ์ะถูก

น ามารวมกบั  Ribulose-1,5-bisphosphate (RuBP) ซึง่เป็นสารอนิทรยีท์ีป่ระกอบดว้ยคารบ์อน 5 
อะตอม โดยมเีอนไซมใ์นสโตรมา คอื ribulose-1,5-bisphosphate caboxylase oxygenase (ไรบโูลส-
1,5- บสิฟอสเฟต หรอื rubisco (รบูสิโก) เป็นตวัเรง่ปฏกิริยิา  

 เมือ่คารบ์อนไดออกไซด ์ 1 โมเลกุลซึง่มคีารบ์อน 1 อะตอมเป็นองคป์ระกอบ เขา้ท าปฏกิริยิากบั 
RuBP 1 โมเลกุล ซึง่ประกอบดว้ยคารบ์อน 5 อะตอม จะไดส้ารอนิทรยีท์ีม่คีารบ์อน 6 อะตอมทีไ่มเ่สถยีร 
จงึแตกตวัเป็นสารอนิทรยีท์ีม่คีารบ์อน 3 อะตอม  จ านวน 2 โมเลกุล คอื ฟอสโฟกลเีซอเรต 
(phosphoglycerate) หรอืเรยีกโดยยอ่ว่า PGA (รปูที ่3) 

 

 
 

รปูท่ี 3 Phase 1: carboxylation เป็นขัน้ตอนการตรงึคารบ์อนไดออกไซดเ์ขา้กบั RuBP โดยม ีrubisco 

เป็นตวัเรง่ปฏกิริยิา และได ้phosphoglycerate (PGA) 2 โมเลกุลเป็นผลติภณัฑ ์

 
2. Reduction  

ขัน้ตอนน้ีเป็นการเกดิปฏกิริยิา reduction ของ PGA เพื่อสรา้งเป็นน ้าตาลในรปูของฟอสโฟกลี
เซอรลัดไีฮด ์ (phosphoglyceraldehyde) หรอื กลเีซอรลัดไีฮด์ -3-ฟอสเฟต  (glyceraldehydes-3-
phosphate) หรอืเรยีกโดยยอ่ว่า PGAL หรอื G-3-P ตามล าดบั  

ในขัน้ตอนแรก PGA จะเขา้ท าปฏกิริยิากบั ATP ซึง่ไดจ้ากปฏกิริยิาแสง ท าใหไ้ดร้บัพลงังาน
จากพนัธะฟอสเฟตของ ATP ไดเ้ป็น 1,3-บสิฟอสโฟกลเีซอเรต (1,3-bisphosphoglycerate) เมือ่ ATP 
ใหพ้นัธะฟอสเฟตแก่ PGA ท าใหเ้กดิ ADP ซึง่จะถูกส่งกลบัเขา้ไปรบัฟอสเฟตใหมจ่ากปฏกิริยิาแสง 

2PGA 
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จากนัน้ 1,3-bisphosphoglycerate จะรบัอเิลก็ตรอนจาก NADPH เกดิปฏกิริยิา reduction ได้
เป็น PGAL ซึง่เป็นน ้าตาลทีเ่กดิขึน้ใหมจ่ากกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง PGAL ประกอบดว้ย
คารบ์อน 3 อะตอม จงึเรยีก PGAL ว่าเป็นน ้าตาล C3 

เมือ่เริม่ตน้ดว้ยคารบ์อนไดออกไซด ์ 1 โมเลกุลและ RuBP 1 โมเลกุล จะได ้ PGA 2 โมเลกุลเขา้
สู่ข ัน้ตอน reduction ดงันัน้เมือ่สิน้สุดปฏกิริยิา reduction จะได ้PGAL  2 โมเลกุล (รปูที ่4) 

 

 
 

รปูท่ี 4 Phase 2: Reduction เป็นกระบวนการเปลีย่น PGA เป็นน ้าตาล phosphoglyceraldehyde 

(PGAL) โดยอาศยัสารพลงังานสงู ATP และ NADPH ทีไ่ดจ้ากปฏกิริยิาแสง 

 
3. Regeneration  

ในขัน้ตอนน้ี PGAL จะถูกเปลีย่นกลบัคนืเป็น RuBP ใหม ่ โดยจะใช ้ATP 1 โมเลกุลต่อการ
สรา้ง RuBP 1 โมเลกุล  

ปฏกิริยิาใน regeneration phase นี้ ประกอบดว้ยปฏกิริยิาหลายขัน้ตอน ซึง่ในการสรา้ง RuBP 
ขึน้ใหมไ่ดน้ัน้ จะตอ้งใช ้ PGAL อยา่งน้อย 5 โมเลกุล จงึจะสามารถสรา้ง RuBP ขึน้มาใหมไ่ดท้ัง้สิน้ 3 
โมเลกุล (รปูที ่5)  

2PGA + 2ATP 

2 (1,3-bisphosphoglycerate)  
+ 2ADP 

2NADPH 

2NADP+ 

2PGAL 
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รปูท่ี 5  Phase 3: Regeneration เป็นกระบวนการสรา้ง RuBP ใหมอ่กีครัง้หนึ่งโดยม ีPGAL เป็นสาร 

ตัง้ตน้ 

ปฏกิริยิาใน regeneration phase เริม่จากการท าปฏกิริยิาระหว่าง PGAL และ
dihydroxyacetone phosphate (ไดไฮดรอกซอีะซโีทนฟอสเฟต) หรอื DHAP ซึง่เป็น isomer ของ 
PGAL ไดเ้ป็นสารทีม่คีารบ์อน 6 อะตอม คอื fructose-1,6-bisphosphate (ฟรกุโทส-1,6-บสิฟอสเฟต) 
จากนัน้เอนไซม ์ fructose-1,6-bisphosphatase (ฟรกุโทส-1,6-บสิฟอสฟาเทส) ตดัหมูฟ่อสเฟตออกจาก 
fructose-1,6-bisphosphate ไดเ้ป็น fructose-6-bisphosphate (ฟรกุโทส-6-บสิฟอสเฟต) ซึง่ท าปฏกิริยิา
กบั PGAL อกีโมเลกุลหนึ่ง ไดเ้ป็น erythrose-4-phosephate (อริโิธรส-4-ฟอสเฟต) และ xylulose-5-
phosphate (ไซลโูลส-5-ฟอสเฟต) ซึง่เป็นสารทีม่คีารบ์อน 4 และ 5 อะตอม ตามล าดบั สาร C4 คอื 
erythrose-4-phosphate ท าปฏกิริยิากบั DHAP ไดเ้ป็น sedoheptulose-1,7-bisphosphate (ซโิดเฮป
ทโูลส-1,7-บสิฟอสเฟต) ซึง่มคีารบ์อน 7 อะตอม (C7) หลงัจากปฏกิริยิาของเอนไซม ์ phosphatase สาร 
C7 ท าปฏกิริยิากบั PGAL ไดเ้ป็นสารประกอบทีม่คีารบ์อน 5 อะตอม 2 โมเลกุลคอื ribose-5-
phosphate (ไรโบส-5-ฟอสเฟต) และ xylulose-5-phosphate (ไซลโูลส-5-ฟอสเฟต) จากนัน้ xylulose-5-
phosphate 2 โมเลกุล จะถูกเปลีย่นเป็น ribose-5-phosphate ท าใหไ้ด ้ribose-5-phosphate ทัง้สิน้ 3 
โมเลกุลจาก PGAL 5 โมเลกุล  ribose-5-phosphate ทัง้ 3 โมเลกุลนี้ จะถูกเปลีย่นเป็น ribulose-1,5-
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bisphosphate โดยปฏกิริยิาของ phosphoribulokinase (ฟอสโฟไรบโูลไคเนส) และใชพ้ลงังานจาก ATP 
3 โมเลกุล ไดเ้ป็น RuBP 3 โมเลกุล  
(หมายเหตุ รายละเอยีดของขอ้มลูในรปูที ่5 ไมอ่ยูใ่นเนื้อหาส าหรบัมธัยมศกึษาตอนปลาย แต่ใหไ้วเ้พื่อ
เป็นขอ้มลูส าหรบัผูส้อนเท่านัน้) 
 

การสร้างน ้าตาลซูโครส 1 โมเลกลุ ต้องมาจากการตรึงคารบ์อนไดออกไซดก่ี์โมเลกลุ  
จากขัน้ตอนในวฏัจกัรคลัวนิทีแ่สดงขา้งตน้จะเหน็ว่า การเกดิวฏัจกัรคลัวนิทีค่รบสมบรูณ์ คอื 

ตัง้แต่การตรงึคารบ์อนไดออกไซด ์เขา้กบั RuBP จนได ้RuBP กลบัคนืนัน้ตอ้งเริม่ตน้จากการตรงึ
คารบ์อนไดออกไซด ์ 3 โมเลกุลเขา้กบั RuBP 3 โมเลกุลใน carboxylation phase ซึง่จะไดเ้ป็น PGA 6 
โมเลกุล เขา้สู่กระบวนการใน reduction phase ไดเ้ป็น PGAL 6 โมเลกุล จากนัน้ PGAL 5 โมเลกุลเขา้
สู่ปฏกิริยิาใน regeneration phase เพื่อเปลีย่นกลบัเป็น RuBP 3 โมเลกุลกลบัคนื  ซึง่จะท าใหเ้หลอื
น ้าตาล PGAL ซึง่เป็นน ้าตาล C3 1 โมเลกุล เพื่อใชใ้นการสรา้งน ้าตาล 

ในการล าเลยีงน ้าตาลออกจากเซลลท์ีม่กีระบวนการสงัเคราะหไ์ปยงัเซลลอ์ื่น ๆ ทีต่อ้งการ
สารอาหาร จะล าเลยีงผ่านเน้ือเยือ่ล าเลยีงอาหารหรอืโฟลเอม็ (phloem) ซึง่ในการล าเลยีงนัน้จะล าเลยีง
ในรปูของน ้าตาลซโูครส ซึง่เป็น non-reducing sugar ดงันัน้ ในการสงัเคราะหน์ ้าตาลซโูครส 1 โมเลกุล 
ซึง่ประกอบดว้ยคารบ์อนจ านวน 12 อะตอม จงึตอ้งการสารตัง้ตน้ PGAL 4 โมเลกุล โดย PGAL จะถูก
ล าเลยีงออกจากคลอโรพลาสตเ์พื่อน ามาใชใ้นการสงัเคราะหเ์ป็นน ้าตาลซโูครสในไซโทพลาสซมึของ  
mesophyll cell (เซลลม์โีซฟิลล)์ ก่อนทีจ่ะถูกล าเลยีงไปยงัโฟลเอม็ 

จากขา้งตน้จะเหน็ว่า ในการสงัเคราะห ์ PGAL 1 โมเลกุล ตอ้งใช ้คารบ์อนไดออกไซด ์ 3 
โมเลกุล ดงันัน้ หากตอ้งการ PGAL 4 โมเลกุลในการสงัเคราะหน์ ้าตาลซโูครส จะไดจ้ากการตรงึ
คารบ์อนไดออกไซดเ์ริม่ตน้ในวฏัจกัรคลัวนิ จ านวน 12 โมเลกุล 

 
เอนไซมห์ลายชนิดในวฏัจกัรคลัวินต้องการแสงเป็นตวักระตุ้นการท างาน  
แต่เดมิปฏกิริยิาตรงึคารบ์อนไดออกไซดใ์นวฏัจกัรคลัวนิน้ี เรยีกว่า dark reaction เพื่อใหต้รง

ขา้มกบัปฏกิริยิาแสง (light reaction) แต่ในปจัจบุนัพบว่า  เอนไซมห์ลายชนิดในวฏัจกัรคลัวนิตอ้งการ
แสงในการกระตุน้ใหเ้กดิการท างานได ้เอนไซมด์งักล่าว ไดแ้ก่ rubisco, fructose-1,6-bisphosphatase, 
sedoheptulose-1,7-bisphosphatase, phosphoribulokinase และ NADP-glyceraldehyde-3-
phosphate dehydrogenase  ดงันัน้ จงึไมค่วรเรยีกว่า dark reaction 

 
พืช C3   พืช C4 และพืช CAM 
 จะเหน็ไดว้่าสารคงตวัชนิดแรกในวฏัจกัรคลัวนิทีเ่กดิขึน้หลงัจากการตรงึคารบ์อนไดออกไซดค์อื 

PGA ซึง่เป็นสารอนิทรยีต์วัแรกทีเ่กดิขึน้จากคารบ์อนอนินทรยี ์ PGA นี้ประกอบดว้ยคารบ์อน 3 อะตอม 
เราจงึเรยีกพชืทีม่กีารสรา้งคารบ์อนอนิทรยีต์วัแรกเป็นสารทีม่คีารบ์อน 3 อะตอม จากคารบ์อนอนินทรยี์
ว่า พชื C3  
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 พชื C3 เป็นพชืกลุ่มหลกับนโลก ตวัอยา่งเช่น ขา้ว  มะมว่ง จามจรุ ีถัว่ชนิดต่าง ๆ กุหลาบ มะล ิ

เป็นตน้ นอกจากพชื C3 แลว้ ยงัมพีชืกลุ่มอื่นทีม่กีลไกการตรงึคารบ์อนไดออกไซดท์ี่
นอกเหนือไปจากวฏัจกัรคลัวนิ ท าใหค้ารบ์อนอนิทรยีต์วัแรกทีเ่กดิขึน้จากการตรงึคารบ์อนอนินทรยี์
ไมใ่ช่สาร C3 พชืกลุ่มอื่นไดแ้ก่ พชื C4 และ พชื CAM ซึง่จะไดก้ล่าวในรายละเอยีดในบทต่อไป  

 ตวัอยา่งพชืทีเ่ป็นพชื C4 เช่น ขา้วโพด  ออ้ย  และบานไมรู่โ้รย  ส่วนพชื CAM ไดแ้ก่ สบัปะรด  
กระบองเพชร และกลว้ยไม ้เป็นตน้ 
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แนวทางในการจดัการเรียนรู ้

 
 สื่อประกอบการสอนเรือ่ง ปฏกิริยิาคารบ์อนนี้ จะช่วยผูส้อนสรปุภาพรวมของวฏัจกัรคลัวนิ และ
ผูเ้รยีนสามารถใชใ้นการทบทวนความเขา้ใจเกีย่วกบักระบวนการตรงึคารบ์อนไดออกไซดใ์น
กระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 
 ในการจดัการเรยีนการสอนเรือ่งปฏกิริยิาคารบ์อน อาจท าไดด้งันี้  
1.  ผูส้อนสรปุภาพรวมเกีย่วกบักระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงว่า คอืกระบวนการทีพ่ชืเปลีย่นพลงังาน
แสงใหม้าอยูใ่นรปูของพลงังานเคมใีนสารอนิทรยี์ 
 
 2.  ค าถาม: พชืเปลีย่นพลงังานแสงใหเ้ป็นพลงังานเคมไีดอ้ยา่งไร 

      ตอบ : พชืเปลีย่นพลงังานแสงใหเ้ป็นพลงังานเคมผี่านปฏกิริยิาแสง ซึง่เกดิขึน้ทีเ่ยือ่ไทลาคอยดใ์น
คลอโรพลาสต ์โดยเมือ่สิน้สุดปฏกิริยิาแสง พลงังานแสงจะเปลีย่นเป็นพลงังานเคมใีนรปูของ ATP และ 
NADPH 
 
3. ในการทบทวนความรูเ้รือ่งกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงและปฏกิริยิาแสงก่อนเขา้สู่บทเรยีนเรือ่ง
ปฏกิริยิาคารบ์อน อาจใชชุ้ดค าถามต่อไปนี้  

 
 3.1 สมการเคมใีนขอ้ใดแสดงถงึกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 
  ก. 6CO2 + 6H2O  C6H12O6 + 6O2   
  ข. C6H12O6 + 6O2   6CO2 + 6H2O 
  ค. 2H2O + 2NADP+  O2 + 2NADPH + 2H+ 
  ง. ADP + Pi  ATP 
  ตอบ ก 
 
  3.2  กระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงเกดิขึน้ทีใ่ด 
  ก. ไซโทพลาสซมึของทุกเซลล์  
  ข. คลอโรพลาสตข์องทุกเซลล์  
  ค. ไซโทพลาสซมึและคลอโรพลาสตข์องทุกเซลล์  
  ง. คลอโรพลาสตข์องมโีซฟิลลท์ีพ่ฒันาสมบรูณ์  
  ตอบ ง 
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 3.3 กระบวนการถ่ายทอดอเิลก็ตรอนในปฏกิริยิาแสงของกระบวนสงัเคราะหด์ว้ยแสงเกดิขึน้ทีใ่ด
เป็นหลกั 
  ก. เยือ่หุม้คลอโรพลาสต์  
  ข. เยือ่ไทลาคอยด ์
  ค. สโตรมา 
  ง. สโตรมา และ เยือ่ไทลาคอยด ์
  ตอบ ข 
 
 3.4 “ในปฏกิริยิาแสงมกีารเปลีย่นพลงังานแสงใหเ้ป็นพลงังานเคม”ี ค าว่าพลงังานเคมใีนทีน่ี้ คอื
อะไร 
  ก. การเกดิออกซเิจน  
  ข. การท างานของเอนไซมต่์าง ๆ  
  ค. พลงังานในการเคลื่อนทีข่องอเิลก็ตรอน  
  ง. พนัธะเคมใีนผลติภณัฑท์ีเ่กดิในปฏกิริยิาแสง  
  ตอบ ง 
 
 3.5 สารพลงังานสงูทีไ่ดจ้ากปฏกิริยิาแสง คอือะไร 
  ก. ATP  ข. ATP และ NADH ค. NADPH ง. ATP และ NADPH 
  ตอบ ง 
 
4. ค าถาม : ผูเ้รยีนคดิว่าสารอนิทรยีพ์ลงังานสงูทีเ่กดินี้ (ATP และ NADPH) สามารถเคลื่อนยา้ยไปยงั
ส่วนต่าง ๆ ของพชืทีไ่มส่ามารถสงัเคราะหด์ว้ยแสง เช่น ราก ไดห้รอืไม่  
   ตอบ :  ไมไ่ด ้เนื่องจากทัง้ ATP และ NADPH เป็นสารพลงังานสงูและไมเ่สถยีร จงึไมส่ามารถถูก
ล าเลยีงออกไปจากคลอโรพลาสตต์ลอดจนเคลื่อนทีไ่ปยงัเซลลอ์ื่น ๆ ไดโ้ดยงา่ย ดงันัน้ พลงังานเคมใีน
สารพลงังานสงูนี้จงึถูกเปลีย่นเป็นพลงังานในพนัธะเคมขีองสารอนิทรยีช์นิดอื่นเพื่อใหล้ าเลยีงออกไปได้  
 
5. ผูส้อนอธบิายเพิม่เตมิว่า สารอนิทรยีม์อีงคป์ระกอบหลกัคอื คารบ์อน ไฮโดรเจน และออกซเิจน ดงันัน้
การสรา้งสารอนิทรยีเ์พิม่ขึน้โดยกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงจงึไดจ้ากการน าคารบ์อนจาก
คารบ์อนไดออกไซดซ์ึง่เป็นสารอนินทรยีเ์ขา้เป็นส่วนหนึ่งในโมเลกุลของสารอนิทรยีโ์ดยผ่านปฏกิริยิา
ตรงึคารบ์อนไดออกไซด ์  ในปฏกิริยิานี้ จะมกีารน าพลงังานจาก ATP และ NADPH ทีไ่ดจ้ากปฏกิริยิา
แสงมาเปลีย่นใหเ้ป็นพลงังานในพนัธะเคมทีีเ่กดิขึน้ในโมเลกุลของสารอนิทรยีท์ีส่งัเคราะหข์ึน้  (รปูที ่1) 
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6. ผูส้อนอธบิายวฏัจกัรคลัวนิ ดงันี้ : 
 

 ปฏกิริยิาตรงึคารบ์อนไดออกไซด ์หรอืวฏัจกัรคลัวนิ ประกอบดว้ย 3 ระยะ (phase) คอื 
Phase 1: Carboxylation คอื กระบวนการตรงึคารบ์อนไดออกไซดเ์ขา้กบัสารอนิทรยีท์ีม่ ี

คารบ์อน 5 อะตอมเป็นองคป์ระกอบ คอื Ribulose-1,5-bisphosphate (RuBP)  
Phase 2: Reduction คอื กระบวนการเปลีย่นผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้ากขัน้ตอน carboxylation ใหเ้ป็น

น ้าตาลโดยใชพ้ลงังานจาก ATP และ NADPH ซึง่ไดจ้ากปฏกิริยิาแสง 
Phase 3: Regeneration คอื กระบวนการสรา้ง RuBP กลบัคนื โดยใชโ้มเลกุลของน ้าตาล

บางส่วนทีไ่ดจ้าก reduction phase ซึง่ในขัน้ตอนน้ี จ าเป็นตอ้งใช ้ATP จากปฏกิริยิาแสง 
1. Carboxylation  

ขัน้ตอนน้ี คารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) จะท าปฏกิริยิากบัสารอนิทรยีท์ีป่ระกอบดว้ยคารบ์อน 
5 อะตอม คอื ribulose-1,5-bisphosphate (RuBP) ซึง่อยใูนสโตรมาของคลอโรพลาสต ์ โดยมเีอนไซม์  
รบูสิโก (Rubisco) เป็นตวัเรง่ปฏกิริยิา ซึง่จะไดผ้ลติภณัฑเ์ป็นสารตวักลาง (intermediate) ซึง่
ประกอบดว้ยคารบ์อน 6 อะตอมทีไ่มม่คีวามเสถยีร จงึแตกออกเป็นสารอนิทรยีท์ีป่ระกอบดว้ยคารบ์อน 
3 อะตอม  จ านวน 2 โมเลกุล คอื phosphoglycerate (PGA) 

เอนไซมร์บูสิโกยอ่มาจากชื่อเอนไซม ์ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase oxygenase 
ซึง่เป็นชื่อตามหลกัการตัง้ชื่อเอนไซมข์อง International Union of Biochemistry and Molecular 
Biology (IUBMB) เอนไซมช์นิดนี้เป็นเอนไซมใ์นคลอโรพลาสตท์ีม่ปีรมิาณมากทีสุ่ด และอาจเป็น
เอนไซมท์ีม่มีากทีสุ่ดในโลก 

2. Reduction 
ในขัน้ตอนน้ี แต่ละโมเลกุลของ PGA จะไดร้บัหมู ่phosphate จาก ATP ไดเ้ป็น 1,3-

bisphosphoglycerate จากนัน้ จะไดร้บัอเิลก็ตรอนจาก NADPH ไดเ้ป็น G-3-P หรอื PGAL 
จะเหน็ไดว้่าทัง้ ATP และ NADPH ทีไ่ดจ้ากปฏกิริยิาแสง จะน ามาใชใ้นขัน้ตอนน้ี  

3. Regeneration 
ขัน้ตอนน้ีเป็นกระบวนการสรา้ง RuBP กลบัคนืเพื่อน าไปใชใ้น carboxylation ซึง่ในขัน้ตอน

นี้ประกอบดว้ยปฏกิริยิาทางชวีเคมหีลายขัน้ตอนโดยทีข่ ัน้ตอนสุดทา้ยเป็นการเตมิหมู่ฟอสเฟตใหก้บั
สารอนิทรยีท์ีม่คีารบ์อน 5 อะตอมเป็นแกนของโมเลกุล ท าใหไ้ดเ้ป็น RuBP ดงันัน้ในขัน้ตอนน้ีจะมกีาร
ใช ้ATP จากปฏกิริยิาแสง 
 
7. จากนัน้ ใหผู้เ้รยีนทบทวนจากสื่อการสอน 
 
8. ผูส้อนสรปุใหผู้เ้รยีนเหน็ว่าในการไดน้ ้าตาล C3 1 โมเลกุลนัน้ตอ้งใชค้ารบ์อนไดออกไซดก์ีโ่มเลกุล 
 
9. ค าถาม: พชืสามารถน าน ้าตาล PGAL ไปใชเ้ป็นแหล่งพลงังานไดอ้ยา่งไร 
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      ตอบ: PGAL จะถูกล าเลยีงออกจากคลอโรพลาสตเ์พื่อน าเขา้สู่กระบวนการหายใจภายในเซลล์
นัน้เอง หรอือาจน าไปใชใ้นการสงัเคราะหเ์ป็นน ้าตาลซโูครสเพื่อล าเลยีงไปยงัเซลลอ์ื่นผ่านทางโฟลเอม็ 
นอกจากนี้  เมือ่เซลลต่์างๆ ไดร้บัสารอาหารเพยีงพอส าหรบักระบวนการหายใจ และการน าไป
เปลีย่นเป็นสารอนิทรยีอ์ื่นทีจ่ าเป็นต่อการด ารงชวีติและการเจรญิเตบิโตของพชืแลว้   PGAL ทีเ่กดิ
จากวฏัจกัรคลัวนิกจ็ะถูกเปลีย่นเป็นแป้งเกบ็ไวใ้นคลอโรพลาสตต่์อไป เพื่อเอาไวใ้ชใ้นช่วงทีพ่ชืไมม่ี
กระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง เช่น ในเวลากลางคนื เป็นตน้ 
 
10.  ค าถามทบทวนความรูเ้รือ่งปฏกิริยิาคารบ์อน 
 10.1 ปฏกิริยิาคารบ์อนเกดิขึน้ทีต่ าแหน่งใดในคลอโรพลาสต์ 
  ก. Outer membrane   ข. Inner membrane 
  ค. Thylakoid membrane  ง. Stroma 
  ตอบ ง 
 10.2 ขอ้ใดถูกตอ้งเกีย่วกบัปฏกิริยิาคารบ์อน 
  ก. มกีารสรา้ง ATP   ข. มกีารสรา้ง NADPH 
  ค. เป็นปฏกิริยิาดดูพลงังาน  ง. ถูกทุกขอ้  
  ตอบ ค 
 10.3 ขอ้ใดคอืปฏกิริยิาในขัน้ตอน carboxylation  
  ก. การใช ้ ATP เพื่อตรงึคารบ์อนไดออกไซด ์
  ข. การใช ้ RuBP เพื่อตรงึคารบ์อนไดออกไซด์ 
  ค. การใช ้NADPH เพื่อตรงึคารบ์อนไดออกไซด์ 
  ง. การใช ้RuBP และ ATP เพื่อตรงึคารบ์อนไดออกไซด ์
  ตอบ ข 
 10.4 สารอนิทรยีต์วัแรกทีถู่กสรา้งขึน้ในวฏัจกัรคลัวนิคอือะไร 
  ก.  PGA     ข.  PGAL  

ค. RuBP    ง. กลโูคส  
  ตอบ ก 
 10.5 น ้าตาลชนิดแรกทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงคอือะไร 
  ก. PGA     ข.  PGAL  

ค. กลโูคส    ง. ซโูครส  
  ตอบ ข 
 10.6 Reducing power ทีใ่ชใ้นกระบวนการรดีกัชนัของวฏัจกัรคลัวนิ คอืขอ้ใด 
  ก. ATP     ข.  NADH  

ค. NADPH    ง. FADH 
  ตอบ ค 
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10.7  ในวฏัจกัรคลัวนิมกีารใชพ้ลงังานจากสารพลงังานสงูทีไ่ดจ้ากปฏกิริยิาแสงในขัน้ตอนใด  
  ก. Carboxylation และ Reduction  

ข. Reduction และ Regeneration 
  ค. Carboxylation และ Regeneration  

ง. Carboxylation, Reduction และ Regeneration 
  ตอบ ข 
 10.8 ขอ้ใดถูกตอ้งเกีย่วกบักระบวนการ regeneration ในปฏกิริยิาคารบ์อน 
  ก. ในการสรา้ง RuBP 3 โมเลกุล ตอ้งใช ้ATP จ านวน 3 โมเลกุลเป็นสารตัง้ตน้ 
  ข. ในการสรา้ง RuBP 3 โมเลกุล ตอ้งใช ้PGA จ านวน 3 โมเลกุลเป็นสารตัง้ตน้ 
  ค. ในการสรา้ง RuBP 3 โมเลกุล ตอ้งใช ้PGAL จ านวน 3 โมเลกุลเป็นสารตัง้ตน้ 
  ง. ในการสรา้ง RuBP 3 โมเลกุล ตอ้งใช ้NADPH จ านวน 3 โมเลกุลเป็นสารตัง้ตน้ 
  ตอบ ก 
 10.9 พชืน าน ้าตาลทีไ่ดจ้ากกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงไปใชอ้ยา่งไร  
  1. สรา้งแป้งเกบ็ไวใ้นคลอโรพลาสต์ 
  2. สรา้งเป็นน ้าตาลกลโูคสเพื่อล าเลยีงออกสู่เซลลอ์ื่น 
  3. เขา้สู่กระบวนการหายใจในไซโทพลาสซมึและไมโทคอนเดรยี  
  ก. 1 และ 2 ถูก    ข. 2 และ 3 ถูก 
  ค. 1 และ 3 ถูก    ง. 1  2  และ 3 ถูก 
  ตอบ ค 
 10.10 พชืชนิดใดมวีฏัจกัคลัวนิ 
  ก. พชื C3    ข. พชื C4 
  ค. พชื CAM    ง. ถูกทุกขอ้ 
  ตอบ ง 
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ภาคผนวก 
 

ก. ค าอธิบายศพัท ์
1,3-bisphosphoglycerate ตวักลางในวฏัจกัรคลัวนิ เป็นผลติภณัฑท์ีเ่กดิจากปฏกิริยิา 

phosphorylation ของ PGA โดยมเีอนไซม ์3-phosphoglycerate 
kinase เป็นตวัเรง่ปฏกิริยิา และม ีPGA และ ATP เป็นสารตัง้ตน้ 

  
ADP ยอ่มาจาก adenosine diphosphate  เป็นผลติภณัฑท์ีเ่กดิจาก  

dephosphorylation ของ ATP 
  
ATP ยอ่มาจาก adenosine triphosphate  เป็นสารพลงังานสงูทีส่รา้งขึน้

ในกระบวนการหายใจและกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงจาก
ปฏกิริยิา phosphorylation ของ ADP 

  
fructose-1,6-bisphosphatase เอนไซมเ์รง่ปฏกิริยิาในการสลาย fructose-1,6-bisphosphate เป็น 

fructose-6-phosphate ในขัน้ตอน regeneration ในวฏัจกัรคลัวนิ 
  
Glyceraldehyde-3-phosphate  
(G-3-P) 

อกีชื่อหนึ่งของ phosphoglyceraldehyde (PGAL) เป็นน ้าตาลตวัแรก
ทีเ่กดิจากการตรงึคารบ์อนไดออกไซดใ์นวฏัจกัรคลัวนิ ประกอบดว้ย
คารบ์อน 3 อะตอม 

  
NADP-glyceraldehyde-3-phosphate 
dehydrogenase 

เอนไซมเ์รง่ปฏกิริยิาการเกดิ reduction ของ 1,3-
bisphosphoglycerate ไปเป็น PGAL โดยอาศยั NADPH เป็นตวัให้
อเิลก็ตรอน 

  
NADPH ยอ่มาจาก Nicotinamide adenine dinucleotide phosphate  

NADPH เป็นสารพลงังานสงูในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ท า
หน้าทีเ่ป็น reducing power คอื ตวัใหอ้เิลก็ตรอนในวฏัจกัรคลัวนิ 
NADP+ เป็นสารทีเ่กดิขึน้เมือ่ NADPH ไดใ้หอ้เิลก็ตรอนในวฏัจกัร 
คลัวนิแลว้ อยูใ่นรปู oxidized form ซึง่จะไปรบัอเิลก็ตรอนจากการ
ถ่ายทอดอเิลก็ตรอนในปฏกิริยิาแสง  

  
Phosphoglyceraldehyde (PGAL) อกีชื่อหนึ่งของ glyceraldehyde-3-phosphate เป็นน ้าตาลตวัแรกที่

เกดิจากการตรงึคารบ์อนไดออกไซดใ์นวฏัจกัรคลัวนิ ประกอบดว้ย
คารบ์อน 3 อะตอม 
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Phosphoglycerate (PGA) สารอนิทรยีต์วัแรกทีเ่กดิจากการตรงึคารบ์อนไดออกไซดใ์นวฏัจกัร
คลัวนิ 

  
phosphoribulokinase เอนไซมเ์รง่ปฏกิริยิาในการสรา้ง RuBP จาก ribulose -5- 

phosphate 
  
Ribulose-1,5- bisphosphate (RuBP) สารอนิทรยีท์ีป่ระกอบดว้ยคารบ์อน 5 อะตอม เป็นตวัรบั

คารบ์อนไดออกไซดใ์นวฏัจกัรคลัวนิ 
  
Rubisco เอนไซมเ์รง่ปฏกิริยิาการตรงึคารบ์อนไดออกไซดก์บั RuBP หรอื

เรยีกอกีชื่อหนึ่งตามกฎของ International Union of Biochemistry 
and Molecular Biology (IUBMB) ว่า Ribulose-1,5-bisphosphate 
carboxylase oxygenase 

  
sedoheptulose-1,7-bisphosphatase เอนไซมเ์รง่ปฏกิริยิาในการสลาย sedoheptulose-1,7-bisphosphate

เป็น sedoheptulose-7-phosphate ในขัน้ตอน regeneration ในวฏั
จกัรคลัวนิ 

  
ซโูครส (sucrose) น ้าตาลโมเลกุลคู่ ซึง่ประกอบดว้ยกลโูคสและฟรกุโทส รูจ้กัทัว่ไปใน

รปูของน ้าตาลทราย 
  
ปฏกิริยิาตรงึคารบ์อนไดออกไซด์ 
(CO2 fixation reaction) 

ขัน้ตอนหน่ึงในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง เกดิขึน้ทีส่โตรมาของ
คลอโรพลาสตม์บีทบาทในการสงัเคราะหส์ารอนิทรยีโ์ดยการตรงึ
คารบ์อนไดออกไซดไ์ดเ้ป็นน ้าตาลโดยมกีารใชพ้ลงังานจาก ATP 
และ NADPH ทีไ่ดจ้ากปฏกิริยิาแสง 

  
ปฏกิริยิาแสง (light reaction) ขัน้ตอนหน่ึงในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง เกดิขึน้ทีเ่ยือ่ไทลา

คอยด ์ของคลอโรพลาสตม์บีทบาทในการเปลีย่นพลงังานแสงใหเ้ป็น
พลงังานเคมใีนรปูของ ATP และ NADPH 

  
พชื C3 กลุ่มพชืทีม่กีารสรา้งสารอนิทรยีต์วัแรกจากคารบ์อนอนินทรยีเ์ป็นสาร

ทีป่ระกอบดว้ยคารบ์อน 3 อะตอม คอื PGAL  
  
พชื C4 กลุ่มพชืทีม่กีารสรา้งสารอนิทรยีต์วัแรกจากคารบ์อนอนินทรยีเ์ป็นสาร

ทีป่ระกอบดว้ยคารบ์อน 4 อะตอม คอื Oxaloacetate ท าใหส้ามารถ
เพิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดท์ีจ่ะเขา้สู่วฏัจกัรคลัวนิ 
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พชื CAM ยอ่มาจาก พชื crassulacean acid metabolism เป็นกลุ่มพชืทีม่กีาร

สรา้งสารอนิทรยีต์วัแรกจากคารบ์อนอนินทรยีเ์ป็นสารทีป่ระกอบดว้ย
คารบ์อน 4 อะตอม คอื Oxaloacetate มกีารตรงึคารบ์อนในเวลา
กลางคนื ท าใหส้ามารถเพิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดท์ีจ่ะ
เขา้สู่วฏัจกัรคลัวนิและมปีระสทิธภิาพการใชน้ ้าไดด้กีว่าพชื C3 และ 
พชื C4 

  
โฟลเอม็ (phloem) เนื้อเยือ่ล าเลยีงอาหารของพชื 
  
เยือ่ไทลาคอยด ์ 
(thylakoid membrane) 

เยือ่ภายในคลอโรพลาสต ์เป็นต าแหน่งของการเกดิปฏกิริยิาแสง มี
สารสแีละโปรตนีเชงิซอ้นทีท่ าหน้าทีใ่นปฏกิริยิาแสงเป็นองคป์ระกอบ  

  
วฏัจกัรคลัวนิ (Calvin cycle) ปฏกิริยิาตรงึคารบ์อนไดออกไซดใ์นพชื คน้พบโดย M. Calvin, A. 

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

  
สโตรมา (stroma) ของเหลวภายในคลอโรพลาสตม์เีอนไซมห์ลายชนิดเป็นองคป์ระกอบ

ซึง่รวมทัง้เอนไซมท์ีท่ างานในวฏัจกัรคลัวนิ 
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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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ตอน
ท่ี 

ช่ือตอน อาจารยผ์ู้จดัท าส่ือ 

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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ตอน
ท่ี 

ช่ือตอน อาจารยผ์ู้จดัท าส่ือ 

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 

 


