
คู่มอืสือ่การสอนวชิาชวีวทิยา โดยความร่วมมอืระหว่าง 
ส านกังานคณะกรรมการการศกึษาขัน้พืน้ฐาน และ คณะวทิยาศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

 

- 1 - 
 

 

คู่มือประกอบส่ือการสอนวิทยาศาสตรแ์ละคณิตศาสตร ์                           

ระดบัมธัยมศึกษาตอนปลาย 

 

 

วชิาชวีวทิยา 
 

 

 

เรือ่ง                                                                                                               
กลไกการเพ่ิมความเข้มข้นของคารบ์อนไดออกไซดใ์นพืช C4 

 

โดย                                                                                                              

รองศาสตราจารย ์ดร.ศภุจิตรา  ชชัวาลย ์

พทุธศกัราช 2554 

 

 

  



คู่มอืสือ่การสอนวชิาชวีวทิยา โดยความร่วมมอืระหว่าง 
ส านกังานคณะกรรมการการศกึษาขัน้พืน้ฐาน และ คณะวทิยาศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

 

- 2 - 
 

กองบรรณาธิการ รองศาสตราจารย ์นนัทนา องักนินัทน์ 

รองศาสตราจารย ์สุมติรา คงชื่นสนิ 

ผูช้่วยศาสตราจารย ์พชัรา ลมิปนะเวช 

ผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร.ต่อศกัดิ ์สลีานนัท์ 

นางปรญิญนุช กลิน่รตัน์ 

นางฐปนา บางยีข่นั 

สถานท่ีให้ความอนุเคราะหภ์าพ/ข้อมลู  หอ้งปฏบิตักิารกลาง ภาควชิาพฤกษศาสตร ์ 

คณะวทิยาศาสตร ์จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

 

ผูใ้ห้ความอนุเคราะหภ์าพประกอบ นายปิยวชัช  นิตกุิล (ภาพ x-section ใบขา้ว) 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



คู่มอืสือ่การสอนวชิาชวีวทิยา โดยความร่วมมอืระหว่าง 
ส านกังานคณะกรรมการการศกึษาขัน้พืน้ฐาน และ คณะวทิยาศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

 

- 3 - 
 

ค าช้ีแจง 
 

 สื่อน าเขา้สู่บทเรยีน เรือ่งกลไกการเพิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดใ์นพชื C4 เป็นตอน
หนึ่งของสื่อประกอบการสอน เรือ่งการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 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 กลไกการเพิม่ความเขม้ขน้ของ

คารบ์อนไดออกไซดใ์นพชื C4 นี้ จดัท าขึน้เพื่อช่วยใหผู้ส้อนเขา้ใจจดุประสงคข์องสื่อการสอนทีผ่ลติขึน้  

และเสนอแนวทางการใชส้ื่อดงักล่าวเพื่อกระตุน้การเรยีนรูข้องผูเ้รยีนในเรือ่งกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ย

แสง  รวมถงึใหค้วามกระจา่งเกีย่วกบัศพัทท์างวชิาการทีค่วรทราบ เพื่อใหก้ารจดัการเรยีนการสอนมี

ประสทิธภิาพยิง่ขึน้ 
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 เนื้อหา 6 
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 รายชื่อสื่อการสอนวชิาชวีวทิยาจ านวน   92  ตอน 19 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



คู่มอืสือ่การสอนวชิาชวีวทิยา โดยความร่วมมอืระหว่าง 
ส านกังานคณะกรรมการการศกึษาขัน้พืน้ฐาน และ คณะวทิยาศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

 

- 5 - 
 

จดุประสงค ์
 

 เพื่อใหผู้เ้รยีนสามารถ 
 1. อธบิายกลไกการเพิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดใ์นพชื C4 
 2. อธบิายโครงสรา้งภายในใบของพชื C4 ทีเ่กีย่วขอ้งกบักระบวนการเพิม่ความเขม้ขน้ของ

คารบ์อนไดออกไซด ์
 

ผลการเรียนรู้ท่ีคาดหวงั 
 

เมือ่ผูเ้รยีนไดด้สูื่อประกอบการสอนเรือ่งกลไกการเพิม่ความเขม้ขน้ของ
คารบ์อนไดออกไซดใ์นพชื C4 แลว้สามารถ 
1. ระบุโครงสรา้งภายในของพชื C4 ทีเ่กีย่วขอ้งและจ าเป็นต่อการเพิม่ความเขม้ขน้ของ

คารบ์อนไดออกไซด ์
2. อธบิายกระบวนการทีใ่ชใ้นการเพิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดใ์นพชื C4 
3. ยกตวัอยา่งพชื C4 บางชนิดในประเทศไทย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



คู่มอืสือ่การสอนวชิาชวีวทิยา โดยความร่วมมอืระหว่าง 
ส านกังานคณะกรรมการการศกึษาขัน้พืน้ฐาน และ คณะวทิยาศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

 

- 6 - 
 

เน้ือหา 
 
 ในการสรา้งอาหารของพชืทุกชนิดดว้ยกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงประกอบดว้ย 2 ขัน้ตอน
หลกั คอื ปฏกิริยิาแสงและการตรงึคารบ์อนไดออกไซดด์ว้ยวฏัจกัรคลัวนิ แต่มพีชืบางชนิดทีม่ ี
กระบวนการตรงึคารบ์อนทีน่อกเหนือไปจากวฏัจกัรคลัวนิ พชืเหล่านี้ ไดแ้ก่ พชื C4 เช่น ขา้วโพด (Zea 
mays L.) ออ้ย (Saccharum officinarum L.) พชืหลายชนิดในวงศห์ญา้  (Poaceae) พชืหลายชนิดใน
วงศ ์Amaranthaceae เช่น บานไมรู่โ้รย (Gomphrena globosa L.) ผกัขม (Amaranthus vilidus L.) 
เป็นตน้ และพชื CAM เช่น กระบองเพชร ว่านหางจระเข ้สบัปะรด และกลว้ยไม ้เป็นตน้ 
 ตามทฤษฎวีวิฒันาการของพชืนัน้ พชืมวีวิฒันาการจากการด ารงชวีติในน ้าขึน้สู่บก ซึง่ท าใหพ้ชื
ตอ้งเผชญิภาวะทีม่นี ้าน้อยลง พชืบกจงึมกีลไกการปรบัตวัมากมายเพื่อการสงวนรกัษาน ้า พชืทีต่อ้ง
เผชญิกบัสภาวะแวดลอ้มทีร่อ้นและ/หรอืแลง้กย็ิง่ตอ้งมกีารปรบัตวัเพิม่มากขึน้เพื่อคงไวซ้ึง่ประสทิธภิาพ
ในการด ารงชวีติ   
 เมือ่พชืทีม่กีลไกการตรงึคารบ์อนไดออกไซดโ์ดยใชว้ฏัจกัรคลัวนิเพยีงอยา่งเดยีวเผชญิกบัภาวะ
ทีม่อุีณหภมูสิงูขึน้ อตัราส่วนระหว่างความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดต่์อความเขม้ขน้ของออกซเิจน
ทีล่ะลายในสารละลายภายในเซลลม์คี่าลดลง ท าใหเ้อนไซมร์บูสิโก ( rubisco) ซึง่สามารถเรง่ปฏกิริยิาทัง้ 
carboxylation และ oxygenation ได ้ท างานทางดา้นการเรง่ปฏกิริยิา oxygenation มากขึน้ การเขา้ท า
ปฏกิริยิาระหว่าง ribulose 1,5-bisphosphate (RuBP) กบัออกซเิจนโดยม ี rubisco เป็นตวัเรง่ปฏกิริยิานี้
ท าใหไ้ดผ้ลติภณัฑท์ีย่งัไมส่ามารถเขา้สู่วฏัจกัรคลัวนิไดท้นัท ีแต่จะมกีระบวนการอื่นเพื่อเปลีย่นสาร
ตวักลางดงักล่าวใหก้ลบัมาเป็น phosphoglycerate (PGA) และเขา้สู่วฏัจกัรคลัวนิได ้ซึง่ในกระบวนการ
นัน้สารอนิทรยีบ์างส่วนจะถูกสลายเป็นคารบ์อนไดออกไซด ์เรยีกกระบวนการเช่นน้ีว่า โฟโตเรสไพเรชนั 
(photorespiration)  จากการศกึษาในถัว่เหลอืงพบว่า การเกดิปรากฏการณ์เช่นน้ี ท าใหม้ผีลในการ
สลายคารบ์อนในสารอนิทรยีท์ีไ่ดจ้ากวฏัจกัรคลัวนิกลบัคนืเป็นสารอนินทรยี ์คอื คารบ์อนไดออกไซด์
(CO2) ถงึ 50%    

ในธรรมชาตพิบว่าพชืบางกลุ่มมกีารปรบัตวัใหเ้ขา้กบัสภาวะรอ้นหรอืแลง้ โดยการปรบั
กระบวนการเมแทบอลซิมึของการตรงึคารบ์อนไดออกไซด ์โดยมกีลไกเพิม่ความเขม้ขน้ของ
คารบ์อนไดออกไซดภ์ายในเซลลท์ีม่วีฏัจกัรคลัวนิซึง่จะท าใหม้โีอกาสเกดิ oxygenation โดย rubisco 
น้อยมากหรอืไมพ่บเลย กลไกเหล่านี้ไดแ้ก่ กระบวนการทีพ่บในพชื C4 และพชื CAM ในคู่มอืสื่อบทน้ี 
จะเน้นกระบวนการทีเ่กดิขึน้ในพชื C4 
 
โครงสร้างทางกายวิภาคของใบพืช C4 

พชื C4 มลีกัษณะโครงสรา้งภายในใบทีแ่ตกต่างไปจากพชื C3 โครงสรา้งภายในใบพชื C4 
ประกอบดว้ย epidermal cell, mesophyll cell และ bundle sheath cell ทีม่คีลอโรพลาสต์  ซึง่ bundle 
sheath cell เป็นเซลลท์ีอ่ยูล่อ้มรอบมดัท่อล าเลยีงน ้า (vascular bundle) โครงสรา้งแบบนี้ เรยีกว่า 
Kranz anatomy (รปูที ่1)  



คู่มอืสือ่การสอนวชิาชวีวทิยา โดยความร่วมมอืระหว่าง 
ส านกังานคณะกรรมการการศกึษาขัน้พืน้ฐาน และ คณะวทิยาศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

 

- 7 - 
 

กระบวนการตรงึคารบ์อนไดออกไซดใ์นพชื C4 พบทัง้ใน bundle sheath cell และใน mesophyll 
cell ในขณะทีพ่ชื C3 บางชนิด อาจจะพบโครงสรา้งของ bundle sheath cell แต่จะไมพ่บคลอโรพลาสต์
ภายในเซลลเ์มือ่ศกึษาดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์แบบใชแ้สง อยา่งไรกด็ ีมรีายงานว่าพบคลอโรพลาสตใ์น 
bundle sheath cell ของขา้วซึง่เป็นพชื C3 เมือ่ศกึษาดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์แบบอเิลก็ตรอน (Yamane et 
al., 2003) 

 

 
รปูท่ี 1 ภาคตดัขวาง (x-section) Kranz anatomy ของใบพชื C4 (ผกัขม Amaranthus viridis L.) 

 
กลไกการเพ่ิมความเข้มข้นของคารบ์อนไดออกไซดใ์นพืช C4 

กระบวนการตรงึคารบ์อนไดออกไซดใ์นพชื C4 เริม่ขึน้ใน mesophyll cell ดงันี้ 
1. คารบ์อนไดออกไซดล์ะลายในไซโทพลาสซมึ  และแตกตวัเป็น HCO3

-  (hydrogencarbonate 
ion) ซึง่คารบ์อนอนินทรยีใ์นรปูของ HCO3

- นี้จะเขา้ท าปฏกิริยิากบั phosphoenolpyruvate (PEP) โดยมี
เอนไซม ์PEP carboxylase เป็นตวัเรง่ปฏกิริยิา  ไดเ้ป็น oxaloacetate (OAA) ซีง่เป็นสารประกอบทีม่ ี
คารบ์อน 4 อะตอม (รปูที ่2) 

2. จากนัน้ เมือ่ OAA รบัอเิลก็ตรอนจาก NADPH เปลีย่นเป็น malate หรอื aspartate ซึง่จะ
เคลื่อนยา้ยจาก mesophyll cell เขา้สู่ bundle sheath cell โดยการแพรผ่่านทางพลาสโมเดสมาตา 
(plasmodesmata)  

3. เมือ่ malate หรอื aspartate เขา้สู่ bundle sheath cell จะสลายเป็นคารบ์อนไดออกไซด์  
และไพรเูวท (pyruvate) ซึง่มคีารบ์อน 3 อะตอม จากนัน้คารบ์อนไดออกไซดเ์ขา้สู่วฏัจกัคลัวนิต่อไป ซึง่
กระบวนการเช่นน้ีท าใหค้วามเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดภ์ายใน  bundle sheath cell สงูกว่าความ
เขม้ขน้ปกตเิมือ่เทยีบกบัความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดใ์น mesophyll cell ทีม่อียูต่ ่า นบัเป็น
กลไกการเพิม่ความเขม้ขน้คารบ์อนไดออกไซดใ์นพชื C4 (รปูที ่3) 

Bundle sheath cells 

with chloroplasts  
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รปูท่ี 2  การตรงึคารบ์อนอนินทรยีใ์นรปู HCO3
- ที ่ไซโทพลาสซมึของ mesophyll cell โดย 

phosphoenolpyruvate (PEP) และม ีPEP carboxylase เป็นตวัเรง่ปฏกิริยิา ไดเ้ป็น 

oxaloacetate (OAA) ซึง่จะถูก reduced เป็น malate ก่อนล าเลยีงผ่าน plasmodesmata      

ไปยงั bundle sheath cell 

 

 

รปูท่ี 3  เมือ่ malate ล าเลยีงเขา้สู่ bundle sheath cell จะสลายเป็นคารบ์อนไดออกไซด์  และ pyruvate 
ซึง่คารบ์อนไดออกไซดจ์ะถูกน าไปใชใ้นวฏัจกัรคลัวนิเพื่อสรา้งน ้าตาล ในขณะที ่ pyruvate จะถูก
ล าเลยีงกลบัไปยงั mesophyll cell ผ่านทาง plasmodesmata 

Plasmodesmata 
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4. Pyruvate ทีเ่กดิขึน้จะถูกล าเลยีงกลบัไปที ่ mesophyll cell เพื่อน าไปสรา้งกลบัเป็น PEP  
โดยอาศยัพลงังานจาก ATP ดงัรปูที ่4 

 

รปูท่ี 4  Pyruvate ถูกเปลีย่นกลบัเป็น PEP อกีครัง้ใน mesophyll cell โดยอาศยัพลงังานจาก ATP 

 
เนื่องจากสารประกอบตวัแรกจากกระบวนการตรงึคารบ์อนไดออกไซดท์ีพ่ชืสรา้งขึน้น้ี เป็น

สารประกอบอนิทรยีท์ีม่คีารบ์อน 4 อะตอม จงึเรยีกพชืทีม่กีระบวนการตรงึคารบ์อนไดออกไซดแ์บบน้ีว่า 
พชื C4 วฎัจกัรในส่วนน้ี เรยีกว่า C4 cycle หรอื Hatch Slack Pathway ซึง่เรยีกตามชื่อของ M.D.Hatch 
และ C.R.Slack ทีเ่ป็นนกัวทิยาศาสตรผ์ูค้น้พบวฏัจกัรน้ีโดยตดิตามเสน้ทางการเคลื่อนทีข่องคารบ์อนใน
ใบออ้ย ในปี ค.ศ.1966 

การทีพ่ชื C4 สามารถเพิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดภ์ายใน  bundle sheath cell ให้
สงูมาก ท าใหพ้ชื C4 มขีอ้ไดเ้ปรยีบพชื C3 บางประการ เช่น พชื C4 มโีอกาสเกดิ photorespiration (รปู
ที ่5) น้อยมากหรอืแทบจะไมเ่กดิเลย เนื่องจากคารบ์อนไดออกไซดม์คีวามเขม้ขน้สงูเมือ่เทยีบกบัอตัรา
ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดต่์อความเขม้ขน้ของออกซเิจนในบรรยากาศ ท าให ้ RuBP มโีอกาส
ทีจ่ะจบักบัคารบ์อนไดออกไซดม์ากกว่าทีจ่ะจบักบัออกซเิจน (O2) โดยปกตเิอนไซม ์ rubisco สามารถเรง่
ปฏกิริยิาให ้RuBP ตรงึคารบ์อนไดออกไซดแ์ละออกซเิจนได ้ซึง่จะไดก้ล่าวรายละเอยีดเรือ่งนี้ในตอน 
ต่อ ๆ ไป 
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รปูท่ี 5 Rubisco สามารถเรง่ปฏกิริยิา caboxylation ในวฏัจกัรคลัวนิ และ oxygenation ในกระบวนการ 

photorespiration โดยม ีRuBP เป็นสารตัง้ตน้ ซึง่การทีค่วามเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดส์งู 
จะท าใหเ้กดิ carboxylation สงูและม ีphotorespiration ต ่า 
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แนวทางในการจดัการเรียนรู ้
 
 สื่อประกอบการสอนเรือ่ง กลไกการเพิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดใ์นพชื C4 นี้ ผูส้อน
สามารถใชส้ื่อการสอนน้ีเพื่อใหน้กัเรยีนเหน็ภาพรวมของขัน้ตอนการตรงึคารบ์อนอนินทรยีท์ีเ่พิม่ขึน้
จากวฏัจกัรคลัวนิ ซึง่เป็นผลใหพ้ชืกลุ่มน้ีสามารถเพิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดใ์นเซลลท์ีม่ ี
การสรา้งน ้าตาล  
 ในการจดัการเรยีนการสอนเรือ่งกลไกการเพิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดใ์นพชื C4 
อาจท าไดด้งันี้ 
 
1.  ผูส้อนแนะน าใหผู้เ้รยีนสงัเกตลกัษณะของโครงสรา้งภายในใบของพชืว่ามคีวามแตกต่างกนั โดยอาจ
ใหศ้กึษาจากภาพถ่ายของ x-section ใบพชืของพชื C3 และพชื C4 โดยทีย่งัไมร่ะบุกลุ่มพชื แต่ระบุชนิด
พชื เช่น อาจใชต้วัอยา่งใบขา้ว ใบตอ้ยติง่ เป็นตวัแทนของพชื C3 และใชใ้บขา้วโพด ใบออ้ยเป็นตวัแทน
ของพชื C4  (รปูที ่6) หรอืผูส้อนอาจใหน้กัเรยีนตดั x-section ของใบพชืเองแลว้ใหศ้กึษาจากกลอ้ง
จลุทรรศน์ ดงักจิกรรมทางเลอืกในขอ้ 2 
 

2. การศกึษาโครงสรา้งใบของพชื C3 และพชื C4 (กจิกรรมทางเลอืก) 
 
รายการวสัดแุละอปุกรณ์ 

1. ตวัอยา่งใบพชื C3 เช่น ขา้ว  ตอ้ยติง่  ต าลงึ  จามจรุ ีเป็นตน้ 
2. ตวัอยา่งใบพชื C4 เช่น  ขา้วโพด  ออ้ย  บานไมรู่โ้รย  ผกัโขม   ผกัเป็ด เป็นตน้ 
3. Petri dish 
4. อุปกรณ์ส าหรบัการตดั section เนื้อเยือ่ใบพชื ไดแ้ก่ ใบมดีโกน  โฟม หรอื มนัฝรัง่  
5. สไลด ์ กระจกปิดสไลด ์พู่กนั 
6. กลอ้งจลุทรรศน์แบบใชแ้สง 
7. สยีอ้ม Safranin-O (หากม)ี 
8. สารละลายไอโอดนี  (I2) ความเขม้ขน้ 0.5% (w/v) ใน potassium iodide (KI) ความเขม้ขน้ 

1.5% (w/v) 
 

กิจกรรม 

1. ตดั x-section ใบพชืตวัอยา่งทัง้พชื C3 และพชื C4 แลว้ยอ้มดว้ยสยีอ้ม Safranin-O 
2. ศกึษาโครงสรา้งทางกายวภิาคของใบดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์แบบใชแ้สง  
3. วาดรปูเพื่อเปรยีบเทยีบเซลลช์นิดต่างๆทีพ่บ  
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4. น าชิน้ตวัอยา่งเน้ือเยือ่พชืแต่ละชนิด มายอ้มเมด็แป้ง ดว้ยสารละลายไอโอดนี แลว้สงัเกตการตดิส ี
น ้าเงนิของเมด็แป้งดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์ 

 

 
 
 
รปูท่ี 6  ตวัอยา่ง x-section (ก) ใบขา้ว (พชื C3) แสดง mesophyll cell, bundle sheath cell ลอ้มรอบ

มดัท่อล าเลยีง (vascular bundle – VB) เปรยีบเทยีบกบั (ข) ใบผกัขม  (พชื C4) แสดง Kranz 
anatomy 

 

 
 
 

Bundle sheath cells 

with chloroplasts  

(ก) 

 

(ข) 
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เมือ่ท ากจิกรรมแลว้ใหผู้เ้รยีนตอบค าถามต่อไปนี้ 
2.1 ค าถาม จงระบุความแตกต่างระหว่างเนื้อเยือ่ใบของพชื C3 และพชื C4 

ตอบ พชื C3 บางชนิดไมพ่บ bundle sheath cell บางชนิดม ีbundle sheath cell แต่ไม่
สามารถเหน็คลอโรพลาสตไ์ดช้ดัเจน ซึง่แตกต่างจากเนื้อเยือ่ใบของพชื C4 ซึง่จะพบ bundle sheath 
cell ทีม่คีลอโรพลาสตอ์ยา่งชดัเจน  
 

2.2 ค าถาม พชืแต่ละชนิดมกีารสะสมเมด็แป้งไวใ้นเซลลช์นิดใด 

     ตอบ พชื C3 มกีารสรา้งเมด็แป้งใน mesophyll cell ในขณะทีพ่ชื C4 มกีารสรา้งเมด็แป้งใน 
bundle sheath cell ซึง่แป้งทีท่ าปฏกิริยิากบัไอโอดนีจะเหน็ตดิสนี ้าเงนิ 
 
3. ผูส้อนน าเขา้สู่บทเรยีนเกีย่วกบัโครงสรา้งใบและกลไกการเพิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดท์ี่
พบในพชื C4 ดงัเนื้อหาขา้งตน้ 
 
4. ใหผู้เ้รยีนศกึษาจากสื่อการสอน แลว้ตอบค าถามต่อไปนี้ 

4.1 ค าถาม  การตรงึคารบ์อนอนินทรยีใ์นพชื C4 เกดิขึน้ทีใ่ดบา้ง  ในแต่ละต าแหน่งมกีลไก
เหมอืนกนัหรอืต่างกนัอยา่งไร 

ตอบ การตรงึคารบ์อนอนินทรยีใ์นพชื C4 เกดิขึน้ที่ mesophyll cell และ bundle sheath 
cell  ทีไ่ซโทพลาสซมึของ mesophyll cell มกีารตรงึคารบ์อนอนินทรยีใ์นรปูของ HCO3

- ซึง่จะเขา้ท า
ปฏกิริยิากบั phosphoenolpyruvate (PEP) โดยการเรง่ปฏกิริยิาของเอนไซม ์ PEP carboxylase ไดเ้ป็น 
สารประกอบทีม่คีารบ์อน 4 อะตอมเป็นองคป์ระกอบ คอื oxaloacetate (OAA) 

ในขณะที ่ bundle sheath cell มกีารตรงึคารบ์อนไดออกไซดใ์นวฏัจกัรคลัวนิ  ซึง่เกดิใน  
คลอโรพลาสต ์โดยคารบ์อนไดออกไซด ์จะเขา้รวมกบั RuBP โดยการเรง่ปฏกิริยิาของเอนไซม ์ rubisco 
ไดผ้ลติภณัฑเ์ป็น phosphoglycerate (PGA) 2 โมเลกุล 
 

4.2 ค าถาม ที ่mesophyll cell ของพชื C4 มวีฏัจกัรคลัวนิหรอืไม่ 

ตอบ ไมม่ ีเนื่องจากที ่mesophyll cell ของพชื C4 ไมม่ ีrubisco 
 

4.3 ค าถาม กลไกการเพิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดใ์นพชื C4 เป็นกลไกทีต่อ้งใช้
พลงังานหรอืไม ่หากใชต้อ้งใชใ้นรปูใด 
ตอบ กลไกนี้ตอ้งใชพ้ลงังาน รปูของ NAD(P)H ในกระบวนการเปลีย่น OAA  ใหเ้ป็น 

malate หรอื aspartate ก่อนล าเลยีงไปยงั bundle sheath cell และ NAD(P)H จะถูกสรา้งกลบัมาเมือ่มี
การสลาย C4 เพื่อปลดปล่อยคารบ์อนไดออกไซดใ์หเ้ขา้สู่วฏัจกัรคลัวนิใน bundle sheath cell   

การใชพ้ลงังานยงัมใีนส่วนทีจ่ะเปลีย่น pyruvate กลบัไปเป็น phosphoenolpyruvate ซึง่ตอ้ง
มกีารใชพ้ลงังานจาก ATP 
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4.4 ค าถาม จากสื่อการสอน นกัเรยีนสงัเกตเหน็พชื C4 ชนิดใดบา้ง 

ตอบ ขา้วโพด ขา้วฟ่าง ออ้ย บานไมรู่โ้รย ผกัเป็ด ผกัโขม 
 

4.5 ค าถาม ที ่mesophyll cell ของพชื C4 ม ีphotorespiration หรอืไม่ เพราะเหตุใด 

ตอบ ไมม่ ีเพราะไมม่ ีrubisco ซึง่เป็นเอนไซมท์ีเ่รง่ปฏกิริยิา oxygenation 
 

4.6 ค าถาม ที ่bundle sheath cell ของพชื C4 ม ีphotorespiration หรอืไม่ เพราะเหตุใด 

ตอบ ไมม่ ีหรอืมน้ีอยมาก เนื่องจากความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดใ์น bundle 
sheath cell สงูกว่าบรรยากาศ rubisco จงึเรง่ปฏกิริยิา carboxylation มากกว่า oxygenation 
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ภาคผนวก 
 

ก. ค าอธิบายศพัท์ 
 

AMP ชื่อเตม็ว่า adenosine monophosphate  เป็นผลติภณัฑท์ีเ่กดิจาก  
dephosphorylation ของ ADP หรอืในกรณกีารสรา้ง PEP จาก pyruvate  เกดิจาก 
hydrolysis ของ ATP และได ้AMP + PPi 

  
Aspartate กรดอะมโินชนิดหน่ึง เป็นสารตวักลางในกลไกการเพิม่ความเขม้ขน้ของ

คารบ์อนไดออกไซดใ์นพชื C4 บางชนิด ซึง่หลงัจากการสรา้ง OAA จากการตรงึ 
HCO3

- กบั phosphoenolpyruvate แลว้ เอนไซม ์aspartate aminotransferase จะ
เรง่ปฏกิริยิาระหว่าง OAA และ glutamate ได ้aspartate เป็นผลติภณัฑ ์ซึง่จะถูก
ล าเลยีงต่อไปยงั bundle sheath cell 

  
ATP ชื่อเตม็ว่า adenosine triphosphate  เป็นสารพลงังานสงูทีส่รา้งขึน้ในกระบวนการ

หายใจและกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 
  
Bundle sheath cell เซลลท์ีเ่รยีงลอ้มรอบมดัท่อล าเลยีง (vascular bundle) โดยทัว่ไปมกัเป็น 

parenchyma cell  
  
Carboxylation การเตมิหมูค่ารบ์อกซลิใหก้บัผลติภณัฑ ์ในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง

carboxylation เกดิขึน้โดยการเขา้ท าปฏกิริยิาของคารบ์อนไดออกไซดก์บั RuBP 
ในวฏัจกัรคลัวนิ หรอืการเขา้ท าปฏกิริยิาของ HCO3

- กบั phosphoenolpyruvate ใน
พชื C4 หรอื CAM 

  
Hatch Slack pathway กระบวนการตรงึ HCO3

- ดว้ย phosphoenolpyruvate ในพชื C4 ซึง่คน้พบโดย 
M.D.Hatch และ C.R.Slack 

  
Kranz anatomy โครงสรา้งทางกายวภิาคของใบพชื C4 ซึง่ประกอบดว้ย bundle sheath cells ที่

ภายในมคีลอโรพลาสตแ์ละเรยีงตวัลอ้มรอบมดัท่อล าเลยีงอยา่งชดัเจน 
  
Malate สารประกอบอนิทรยีซ์ึง่ประกอบดว้ยคารบ์อน 4 อะตอม ในพชื C4 บางชนิดเป็น

ตวัน าคารบ์อนเขา้สู่ bundle sheath cell การสลายของ malate ใน bundle sheath 
cell จะไดค้ารบ์อนไดออกไซดเ์ขา้สู่วฏัจกัรคลัวนิ และ pyruvate กลบัสู่ mesophyll 
cell นอกจากนี้ malate ยงัเป็นสารตวักลางในวฏัจกัรเครปส ์(Krebs cycle) หรอื 
citric acid cycle ของกระบวนการหายใจระดบัเซลลด์ว้ย 
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Mesophyll cell เซลลใ์นเนื้อเยือ่ใบพชืทีอ่ยูร่ะหว่าง upper epidermis และ lower epidermis เป็น

เซลลท์ีม่คีลอโรพลาสตม์หีน้าทีใ่นการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 
  
NADPH ยอ่มาจาก Nicotinamide adenine dinucleotide phosphate  NADPH เป็น 

reducing power ในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ซึง่เป็นสารพลงังานสงูท าหน้าที่
เป็นตวัใหอ้เิลก็ตรอนในวฏัจกัรคลัวนิ NADP+ เป็น oxidized form ทีร่บัอเิลก็ตรอน
จากการถ่ายทอดอเิลก็ตรอนในปฏกิริยิาแสง เพื่อน าพลงังานมาใชใ้นการสงัเคราะห์
สารอนิทรยีใ์นวฏัจกัรคลัวนิ 

  
Oxaloacetate สารประกอบอนิทรยีท์ีม่คีารบ์อน 4 อะตอมเป็นองคป์ระกอบ เป็นผลติภณัฑแ์รกที่

เกดิจากการตรงึ HCO3
- กบั phosphoenolpyruvate โดยเอนไซม ์PEP carboxylase 

นอกจากนี้ยงัเป็นสารตวักลางในวฏัจกัรเครปส ์(Krebs cycle) หรอื citric acid cycle 
อกีดว้ย 

  
Oxygenation ในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง หมายถงึกระบวนการทีอ่อกซเิจนเขา้ท าปฏกิริยิา

กบั RuBP โดยการเรง่ปฏกิริยิาของเอนไซม ์rubisco 
  
Phosphoglycerate 
(PGA) 

สารอนิทรยีต์วัแรกทีเ่กดิจากการตรงึคารบ์อนไดออกไซดใ์นวฏัจกัรคลัวนิ  

  
Phosphoenolpyruvate 
(PEP) 

สารตวักลางในปฏกิริยิาทางชวีเคมหีลายปฏกิริยิา เช่น ในกระบวนการไกลโคไลซสิ 
และ gluconeogenesis ในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง   PEP เป็นสารอนิทรยีท์ี่
ท าหน้าทีใ่นการตรงึคารบ์อนอนินทรยีใ์นรปูของ HCO3

- โดยอาศยั PEP 
carboxylase เป็นตวัเรง่ปฏกิริยิา ซึง่จะพบมากใน mesophyll cell ของพชื C4 และ 
พชื CAM 

  
Phosphoenolpyruvate 
carboxylase 
(PEP carboxylase) 

เอนไซมท์ีท่ าหน้าทีใ่นการเรง่ปฏกิริยิาการตรงึคารบ์อนอนินทรยีใ์นรปูของ HCO3
- 

เขา้กบั PEP ใน mesophyll cell ของพชื C4 และพชื CAM 

  
Photorespiration กระบวนการที ่RuBP เขา้ท าปฏกิริยิากบัออกซเิจนโดยการเรง่ปฏกิริยิาของเอนไซม ์

rubisco มผีลลดประสทิธภิาพการตรงึคารบ์อนไดออกไซดใ์นการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 
  
Plasmodesmata ช่องทางเชื่อมต่อระหว่างเซลลพ์ชืสองเซลลท์ีอ่ยูต่ดิกนั 
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Rubisco ยอ่มาจาก ribulose 1,5-bisphosphate carboxylase oxygenase เป็นเอนไซมเ์รง่
ปฏกิริยิาการตรงึคารบ์อนไดออกไซดก์บั RuBP ในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 
ซึง่สามารถเรง่ปฏกิริยิาการตรงึออกซเิจนกบั RuBP ไดด้ว้ย ท าใหเ้กดิ 
photorespiration 

  
Ribulose 1,5- 
bisphosphate (RuBP) 

สารอนิทรยีท์ีป่ระกอบดว้ยคารบ์อน 5 อะตอมเป็นตวัรบัคารบ์อนไดออกไซดใ์น
ปฏกิริยิาคารบ์อน (วฏัจกัรคลัวนิ) 

  
ปฏกิริยิาตรงึ
คารบ์อนไดออกไซด ์
(CO2 fixation) 

ขัน้ตอนหน่ึงในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงเกดิขึน้ที ่ stroma  ของคลอ-       
โรพลาสตม์บีทบาทในการสงัเคราะหส์ารอนิทรยีโ์ดยการตรงึคารบ์อนไดออกไซดไ์ด้
เป็นน ้าตาลโดยมกีารใชพ้ลงังานจาก ATP และ NADPH ทีไ่ดจ้ากปฏกิริยิาแสง 

  
พชื C3 กลุ่มพชืทีม่กีารสรา้งสารอนิทรยีต์วัแรกจากคารบ์อนอนินทรยีเ์ป็นสารทีป่ระกอบดว้ย

คารบ์อน 3 อะตอม คอื phosphoglyceraldehyde (PGAL)  
  
พชื C4 กลุ่มพชืทีม่กีารสรา้งสารอนิทรยีต์วัแรกจากคารบ์อนอนินทรยีเ์ป็นสารทีป่ระกอบดว้ย

คารบ์อน 4 อะตอม คอื oxaloacetate ท าใหส้ามารถเพิม่ความเขม้ขน้ของ
คารบ์อนไดออกไซดท์ีจ่ะเขา้สู่วฏัจกัรคลัวนิ 

  
พชื CAM ยอ่มาจาก พชื crassulacean acid metabolism เป็นกลุ่มพชืทีม่กีารสรา้ง

สารอนิทรยีต์วัแรกจากคารบ์อนอนินทรยีเ์ป็นสารทีป่ระกอบดว้ยคารบ์อน 4 อะตอม 
คอื oxaloacetate มกีารตรงึคารบ์อนในเวลากลางคนื ท าใหส้ามารถเพิม่ความ
เขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดท์ีจ่ะเขา้สู่วฏัจกัรคลัวนิและมปีระสทิธภิาพการใชน้ ้า
ไดด้กีว่าพชื C3 และ พชื C4 

  
วฏัจกัรคลัวนิ (Calvin 
cycle) 

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

 


