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ค าช้ีแจง 

 
 สื่อน าเขา้สู่บทเรยีน เรือ่งกลไกการเพิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดใ์นพชื CAM 
เป็นตอนหน่ึงของสื่อประกอบการสอน 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 CAM นี้ จดัท าขึน้เพื่อช่วยใหผู้ส้อนเขา้ใจจดุประสงคข์องสื่อการสอนทีผ่ลติ

ขึน้  และเสนอแนวทางการใชส้ื่อดงักล่าวเพื่อกระตุน้การเรยีนรูข้องผูเ้รยีนในเรือ่งกระบวนการ

สงัเคราะหด์ว้ยแสง  รวมถงึใหค้วามกระจา่งเกีย่วกบัศพัทท์างวชิาการทีค่วรทราบ เพื่อใหก้ารจดัการ

เรยีนการสอนมปีระสทิธภิาพยิง่ขึน้ 

 
รองศาสตราจารย ์ดร. ศุภจติรา  ชชัวาลย ์  ผูจ้ดัท าคู่มอื  

       ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. กนกวรรณ  เสรภีาพ      ผูต้รวจคู่มอื 
 

 
 
 

 



คู่มอืสือ่การสอนวชิาชวีวทิยา โดยความร่วมมอืระหว่าง 
ส านกังานคณะกรรมการการศกึษาขัน้พืน้ฐาน และ คณะวทิยาศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

 

- 4 - 
 

 

สารบญั 
 
 

  หน้า 
 จดุประสงค์ 5 
 ผลการเรยีนรูท้ีค่าดหวงั 5 
 เนื้อหา 6 
 แนวทางในการจดัการเรยีนรู้ 13 
 ภาคผนวก 
      ก. ค าอธบิายศพัท ์
      ข. แหล่งเรยีนรูเ้พิม่เตมิ    

17 

 รายชื่อสื่อการสอนวชิาชวีวทิยาจ านวน   92  ตอน 20 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



คู่มอืสือ่การสอนวชิาชวีวทิยา โดยความร่วมมอืระหว่าง 
ส านกังานคณะกรรมการการศกึษาขัน้พืน้ฐาน และ คณะวทิยาศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

 

- 5 - 
 

 
จดุประสงค ์

 
 เพื่อใหผู้เ้รยีนสามารถ 

1. อธบิายกลไกการเพิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดใ์นพชื CAM 
2. อธบิายความสมัพนัธข์องแสงกบักระบวนการเพิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซด์

ในพชื CAM 

 
ผลการเรียนรู้ท่ีคาดหวงั 

 
เมือ่ผูเ้รยีนไดด้สูื่อประกอบการสอนเรือ่งกลไกการเพิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซด์

ในพชื CAM แลว้สามารถ 
1. อธบิายกระบวนการทีใ่ชใ้นการเพิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดใ์นพชื CAM 
2. เชื่อมโยงความสมัพนัธข์องแสงกบักระบวนการเพิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซด์

ในพชื CAM 
3. ยกตวัอยา่งพชื CAM บางชนิดในประเทศไทย 
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เน้ือหา 

 
 ในการสงัเคราะหด์ว้ยแสงของพชืบก จ าเป็นตอ้งมกีารตรงึคารบ์อนไดออกไซดจ์าก
บรรยากาศ พชืจงึจ าเป็นตอ้งมชี่องเปิดเพื่อรบัแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์  เนื้อเยือ่ใบของพชืมนี ้าเป็น
องคป์ระกอบสงูมากกว่า 90% ท าใหบ้รเิวณโพรงอากาศเหนือช่องเปิดของปากใบ (stomatal cavity) 
มคีวามชืน้สมัพทัธส์งูกว่าความชืน้สมัพทัธใ์นบรรยากาศโดยทัว่ไป   เมือ่ปากใบเปิดเพื่อตรงึแก๊ส
คารบ์อนไดออกไซด ์ไอน ้าทีอ่ยูบ่รเิวณช่องว่างเหนือปากใบ จะแพรอ่อกสู่บรรยากาศภายนอกซึง่
เป็นไปตามกฎของการแพร ่(รปูที ่ 1) เรยีกว่า การคายน ้า  หากยิง่มคีวามแตกต่างระหว่างความชืน้
สมัพทัธท์ีบ่รเิวณโพรงอากาศเหนือช่องเปิดของปากใบและความชืน้สมัพทัธภ์ายนอกมากเท่าใด กจ็ะ
ท าใหอ้ตัราการแพรข่องน ้าจากใบออกสู่ภายนอกสงูขึน้ แต่หากความชืน้สมัพทัธใ์นอากาศสงู ความ
แตกต่างระหว่างความชืน้สมัพทัธท์ีโ่พรงอากาศเหนือช่องเปิดของปากใบ และความชืน้สมัพทัธใ์น
อากาศจะมคี่าน้อยลง กจ็ะท าใหม้อีตัราการคายน ้าน้อยกว่าขณะทีม่คีวามชืน้สมัพทัธใ์นอากาศต ่า  
(รปูที ่2) นอกจากนี้ อุณหภมูยิงัมผีลต่ออตัราการแพรอ่กีดว้ย กล่าวคอื โมเลกุลของสารจะมอีตัราการ
แพรแ่ปรผนัตรงกบัอุณหภมู ิคอื หากอุณหภมูสิงูขึน้ อตัราการแพรก่จ็ะเพิม่ขึน้ดว้ย ดงันัน้ หากปาก
ใบเปิดในขณะทีอุ่ณหภมูสิงู พชืจะมกีารคายน ้าสงู (รปูที ่3) 
 

 

 
 

รปูท่ี 1 ในภาวะปกต ิเมือ่ปากใบเปิดเพื่อตรงึแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์ไอน ้าทีอ่ยูบ่รเิวณโพรงอากาศ
เหนือปากใบ จะแพรอ่อกสู่บรรยากาศภายนอก ซึง่เรยีกว่า การคายน ้า 
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รปูท่ี 2  อตัราการคายน ้าจะแปรผกผนักบัความชืน้สมัพทัธใ์นบรรยากาศ 

 
 

 
 

รปูท่ี 3  อตัราการคายน ้าจะแปรผนัตรงกบัอุณหภมู ิ

 
 

อตัราการคายน ้าสงู อตัราการคายน ้าต ่า 

 

ความชืน้สมัพทัธ ์ต ่า 

อตัราการคายน ้าสงู อตัราการคายน ้าต ่า 
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 ดว้ยเหตุนี้ พชืบางชนิดจงึมกีารสญูเสยีน ้ามากถงึ 1000 กโิลกรมัต่อการสรา้งสารอาหาร 1 

กโิลกรมั หากบรเิวณดงักล่าวมนี ้าอยา่งเพยีงพอ พชืกจ็ะสามารถด ารงชวีติไดเ้ป็นปกต ิแต่หากพชื

ตอ้งเจรญิเตบิโตในทีท่ีม่นี ้าจ ากดั เช่น ทะเลทราย หรอืเป็นพชืองิอาศยั (epiphyte) พชืจ าเป็นตอ้งมี

การปรบัตวัใหเ้สยีน ้าน้อยลง โดยการปรบักระบวนการตรงึคารบ์อนไดออกไซดใ์หม้กีารสญูเสยีน ้าให้

น้อยลง ดงันัน้ พชืทีต่อ้งเตบิโตในทีท่ีม่นี ้าจ ากดัมาก จงึมกีารปรบัตวัใหม้กีารเปิดปากใบในขณะที่

สิง่แวดลอ้มมอุีณหภมูติ ่าและความชืน้สงู ซึง่คอืช่วงเวลากลางคนื โดยจะปิดปากใบตอนกลางวนัเพื่อ

ลดการสญูเสยีน ้า และเปิดปากใบตอนกลางคนื กระบวนการตรงึคารบ์อนไดออกไซดใ์นพชืกลุ่มน้ี จงึ

เริม่ตน้ในเวลากลางคนืเพื่อน าคารบ์อนไดออกไซดม์าใชใ้นกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงในเวลา

กลางวนั เราเรยีกพชืกลุ่มน้ีว่า พชื Crassulacean Acid Metabolism หรอื CAM ซึง่ไดแ้ก่ พชือวบน ้า

หลายชนิด เช่น กระบองเพชร ว่านหางจระเข ้สบัปะรด และกลว้ยไม ้เป็นตน้  (รปูที ่4) พชืบางชนิด 

เช่น สบัปะรด กลไกการตรงึคารบ์อนไดออกไซดเ์ปลีย่นแปลงไดค้อืเมือ่เจรญิเตบิโตในภาวะแหง้แลง้ 

จะมกีารตรงึคารบ์อนไดออกไซดแ์บบ CAM แต่หากมนี ้าบรบิรูณ์ดจีะมกีารตรงึคารบ์อนไดออกไซด์

แบบพชื C3 เรยีกพชืทีม่กีลไกแบบน้ีว่า facultative CAM  

 

 
 

รปูท่ี 4  ตวัอยา่งพชื CAM ชนิดต่าง ๆ    ก. พชืทะเลทราย   ข. กระบองเพชร    ค. กลว้ยไม ้ 
 ง. ว่านหางจระเข ้   จ. สบัปะรด 

 

ก ข ค 

ง จ 
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กระบวนการตรงึคารบ์อนไดออกไซดใ์นพชื CAM คลา้ยกบัพชื C4 คอื มวีฏัจกัรคารบ์อนที่

นอกเหนือไปจากวฏัจกัรคลัวนิในการท าหน้าทีเ่พิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซด ์แต่ต่างกนัที่

ในพชื C4 มกีารตรงึคารบ์อน 2 ครัง้ คอืใน mesophyll cell และ bundle sheath cell ในรปูของ 

HCO3
- และคารบ์อนไดออกไซด ์ตามล าดบั ส่วนในพชื CAM เกดิกระบวนการตรงึคารบ์อน 2 ครัง้ ใน

เวลาทีต่่างกนั คอืตรงึคารบ์อนในรปูของ HCO3
- ในเวลากลางคนื และตรงึคารบ์อนในรปูของ

คารบ์อนไดออกไซดด์ว้ยวฏัจกัคลัวนิในเวลากลางวนั อกีทัง้พชื CAM ไมม่โีครงสรา้งแบบ Kranz 

anatomy อยา่งในพชื C4 (รปูที ่5) 

 

รปูท่ี 5  การเปรยีบเทยีบการตรงึคารบ์อนไดออกไซดใ์นพชื C4 (บน) และในพชื CAM (ล่าง) 

กลางวนั 

กลางคืน 
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ในพชื C4 มกีารตรงึคารบ์อนอนินทรยีใ์นรปูของ HCO3
- ดว้ย phosphoenolpyruvate ใน 

mesophyll cell และมกีารตรงึคารบ์อนไดออกไซดอ์กีครัง้ในวฏัจกัรคลัวนิที ่ bundle sheath cell 

ในขณะทีป่ฏกิริยิาในท านองเดยีวกนักพ็บในพชื CAM แต่เกดิการตรงึคารบ์อนอนินทรยีท์ัง้สองครัง้ใน 

mesophyll cell เดยีวกนั เพยีงแต่ต่างเวลา คอื มกีารตรงึ  HCO3
- ดว้ย phosphoenolpyruvate ใน

เวลากลางคนื และมกีารตรงึคารบ์อนไดออกไซดอ์กีครัง้ในวฏัจกัรคลัวนิในเวลากลางวนั 

พชื CAM เปิดปากใบในเวลากลางคนืเพื่อตรงึคารบ์อนไดออกไซด ์โดยเมือ่

คารบ์อนไดออกไซดล์ะลายในน ้าในไซโทพลาสซมึจะไดค้ารบ์อนอนินทรยีใ์นรปูของ  HCO3
-  แลว้จงึ

เขา้ท าปฏกิริยิากบั phosphoenolpyruvate (PEP) โดยอาศยัเอนไซม์  PEP carboxylase ไดเ้ป็น 

oxaloacetate (OAA) ซีง่เป็นสารประกอบทีม่คีารบ์อน 4 อะตอม จากนัน้ OAA จะถูกเปลีย่นเป็น  

malate และเกบ็เป็นกรดมาลกิ (malic acid) ไวใ้น vacuole ของ mesophyll cell ท าใหเ้ซลลม์สีภาพ

เป็นกรดในเวลากลางคนื (รปูที ่6) 

 

 

รปูท่ี 6  ในเวลากลางคนื พชื CAM เปิดปากใบ  มกีารตรงึคารบ์อนดว้ย phosphoenolpyruvate 

(PEP) โดยเอนไซม ์PEP carboxylase และเกบ็สารประกอบทีม่คีารบ์อน 4 อะตอมในรปูของ

กรดมาลกิ (malic acid) ไวใ้น vacuole 
 
 

ปากใบเปิด 

ปากใบเปิด 
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ต่อมาในเวลากลางวนั ปากใบปิด เมือ่มแีสงกจ็ะเกดิกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงเพื่อสรา้ง

อาหารส าหรบัพชื ในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ประกอบดว้ย 2 กระบวนการหลกัคอื ปฏกิริยิา

แสงและปฏกิริยิาคารบ์อน ซึง่คอืวฏัจกัรคลัวนิ ในกระบวนการน้ีมกีารตรงึคารบ์อนไดออกไซดเ์พื่อใช้

ในการสรา้งน ้าตาลโดยอาศยัพลงังานทีไ่ดร้บัจากปฏกิริยิาแสง   เมือ่ปากใบปิดขณะทีม่แีสง วฏัจกัร

คลัวนิด าเนินไปไดโ้ดยใชค้ารบ์อนไดออกไซดท์ีไ่ดจ้ากการสลายของกรดมาลกิใน vacuole ซึง่เกบ็ไว้

จากการตรงึคารบ์อนในรปูของ HCO3
- ในเวลากลางคนื 

กรดมาลกิจะถูกล าเลยีงออกจาก vacuole และสลายเป็นคารบ์อนไดออกไซด์  และ pyruvate 

ซึง่เป็นสารอนิทรยีท์ีป่ระกอบดว้ยคารบ์อน 3 อะตอม จากนัน้คารบ์อนไดออกไซดจ์ะเขา้สู่วฏัจกัรคลั

วนิ ส่วน pyruvate จะถูกน าไปสรา้งเป็นแป้งและสลายไปเป็น PEP ต่อไป (รปูที ่7) 

 

 
 
รปูท่ี 7 ในเวลากลางวนั พชื CAM ปิดปากใบ แต่จะมกีระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงโดยอาศยั

คารบ์อนไดออกไซดท์ีไ่ดจ้ากการสลายกรดมาลกิทีเ่กบ็ไวใ้น vacuole  ส่วน pyruvate ทีไ่ด้
จากการสลายของกรดมาลกิจะถูกเปลีย่นเป็น PEP โดยกระบวนการ gluconeogenesis และ 
glycolysis ตามล าดบั  

 

ปากใบปิด 
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การปรบัตวัของพชื CAM ในการเปิดปากใบตอนกลางคนื และตรงึคารบ์อนไดออกไซดใ์น

เวลากลางคนื ท าใหพ้ชื CAM สญูเสยีน ้าในรปูของการคายน ้าน้อยกว่าพชืกลุ่มอื่น กลไกเช่นนี้ท าให้

พชื CAM มปีระสทิธภิาพการใชน้ ้าสงูกว่าพชื C3 และพชื C4 การเพิม่ความเขม้ขน้ของ

คารบ์อนไดออกไซดด์ว้ยวถิขีอง CAM นี้ เป็นววิฒันาการหนึ่งทีพ่ชืมกีารปรบัตวัใหเ้ขา้กบัสภาพทีม่ ี

น ้าน้อยในธรรมชาต ิเพื่อใหพ้ชืสามารถด ารงชวีติอยูไ่ดใ้นสภาพทีม่นี ้าจ ากดั 
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แนวทางในการจดัการเรียนรู ้

 
 สื่อประกอบการสอนเรือ่ง กลไกการเพิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดใ์นพชื CAM นี้ 
ผูส้อนสามารถใชส้ื่อการสอนน้ีเพื่อใหผู้เ้รยีนเหน็ภาพรวมของขัน้ตอนการตรงึคารบ์อนอนินทรยีท์ี่
เพิม่ขึน้จากวฏัจกัรคลัวนิ ซึง่เป็นผลใหพ้ชืกลุ่มน้ีมคีวามสามารถในการปรบัตวัต่อภาวะทีม่นี ้าจ ากดัได้
อยา่งมปีระสทิธภิาพ  
 ในการจดัการเรยีนการสอนเรือ่งกลไกการเพิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดใ์นพชื 
CAM อาจท าไดด้งันี้ 
1.  ทบทวนภาพรวมของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงโดยใชต้วัอยา่งค าถามต่อไปนี้ 
 1.1 ค าถาม สมการเคมใีนขอ้ใดแสดงถงึกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 
  ก. 6CO2 + 6H2O  C6H12O6 + 6O2   
  ข. C6H12O6 + 6O2   6CO2 + 6H2O 
  ค. 2H2O + 2NADP+    O2 + 2NADPH + 2H+ 
  ง. ADP + Pi  ATP 
 ตอบ ก 
 

1.2 ค าถาม ในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงมกีารใชน้ ้าในขัน้ตอนใดเป็นส าคญั 

ตอบ น ้าเป็นตวัใหอ้เิลก็ตรอนในปฏกิริยิาแสง 
 

1.3 ค าถาม  ในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงมกีารใชค้ารบ์อนไดออกไซดใ์นขัน้ตอนใด
เป็นส าคญั 
ตอบ ในปฏกิริยิาคารบ์อน หรอืวฏัจกัรคลัวนิ 
 

1.4 ค าถาม พชืไดร้บัน ้าอยา่งไร (กรณขีองพชืบก) 

ตอบ  ไดจ้ากการล าเลยีงน ้าจากระบบราก โดยอาศยัแรงดงึจากการคายน ้าเป็นแรง
ส าคญัในการล าเลยีงน ้า 
 

1.5 ค าถาม พชืไดร้บัคารบ์อนไดออกไซดไ์ดอ้ยา่งไร 
ตอบ โดยการเปิดปากใบเพื่อน าแก๊สคารบ์อนไดออกไซดเ์ขา้สู่ mesophyll cell และ
น าไปใชใ้นวฏัจกัรคลัวนิ 
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1.6 ค าถาม  การเปิดปากใบ นอกจากจะไดร้บัแก๊สคารบ์อนไดออกไซดแ์ลว้ยงัมี
ปรากฏการณ์ใดอกี 
ตอบ การหายใจ (น าออกซเิจนเขา้เพื่อใชใ้นกระบวนการหายใจ) และการคายน ้า 
 

1.7 ค าถาม การคายน ้าเกดิขึน้ไดอ้ยา่งไร 
ตอบ ภายในใบอิม่ตวัไปดว้ยน ้าท าใหค้วามชืน้สมัพทัธภ์ายในใบสงูมากกว่าความชืน้
สมัพทัธข์องบรรยากาศภายนอก ดงันัน้โดยหลกัของการแพร ่คอืสารจะแพรจ่ากทีท่ีม่ ี
ความเขม้ขน้สงูไปยงัทีท่ีม่คีวามเขม้ขน้ต ่ากว่า น ้าจงึแพรจ่ากภายในใบออกสู่ภายนอก 
 

2. ผูส้อนเชื่อมโยงไปยงัเรือ่งการล าเลยีงน ้าว่าเมือ่เกดิการคายน ้ากจ็ะท าใหเ้กดิแรงดงึจากการคายน ้า
ในเนื้อเยือ่ท่อล าเลยีงน ้า (xylem) ดงันัน้ หากยงัมนี ้าในดนิเพยีงพอ พชืจะไมข่าดน ้า และเกดิ
กระบวนการต่าง ๆ ในการด ารงชวีติไดอ้ยา่งเป็นปกต ิ 
 

3.  ค าถาม หากมนี ้าในดนิไมเ่พยีงพอ พชืจะท าอยา่งไร 
ตอบ ผูเ้รยีนสามารถอภปิรายไดอ้ยา่งกวา้งขวางถงึลกัษณะการตอบสนองของพชืเมือ่มนี ้าไม่
เพยีงพอ เช่น การปิดปากใบเพื่อลดการคายน ้า ซึง่ผูส้อนจะสามารถชีใ้หเ้หน็ว่ามผีลท าใหล้ดการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสงดว้ย 
 การทิง้ใบเพื่อลดการคายน ้า ผูส้อนกส็ามารถชีน้ าใหเ้หน็ไดเ้ช่นเดยีวกนัว่าจะมผีลต่อการลด
การสงัเคราะหด์ว้ยแสง 
 การสรา้งควิทเิคลิหนา เพื่อลดการสญูเสยีน ้า  
  ฯ ลฯ  
 

4.  ผูส้อน ยกตวัอยา่งพชืทีม่กีารด ารงชวีติอยูใ่นทีท่ีม่นี ้าจ ากดัไดด้ ีเช่น พชืในทะเลทราย ใหผู้เ้รยีน
สงัเกตลกัษณะของพชืกลุ่มดงักล่าว เช่น มใีบ /ล าตน้อวบน ้า เปลีย่นใบเป็นหนาม มคีวิทเิคลิหนา 
นอกจากนี้ยงัปรบักลไกการตรงึคารบ์อนไดออกไซดจ์ากทีส่ญูเสยีน ้าขณะเปิดปากใบเพื่อรบั
คารบ์อนไดออกไซดใ์นเวลากลางวนั เป็นการเปิดปากใบในเวลากลางคนื ซึง่มคีวามชืน้สมัพทัธใ์น
บรรยากาศสงูกว่า และมอุีณหภมูติ ่ากว่าในเวลากลางวนั ท าใหม้กีารแพรข่องน ้าออกสู่ภายนอกใน
เวลากลางคนืในอตัราทีต่ ่ากว่าในเวลากลางวนั 
 

5. ผูส้อน อธบิายกลไกการตรงึคารบ์อนไดออกไซดใ์นพชื CAM ดงัทีอ่ธบิายไวใ้นส่วนเน้ือหาขา้งตน้ 
 

6. ผูส้อน ใชส้ื่อการสอนน้ีเพื่อสรปุทบทวนบทเรยีนอกีครัง้ 
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7. ทดสอบผลการเรยีนรูด้ว้ยแบบทดสอบต่อไปนี้ 
 7.1 ขอ้ใดเป็นลกัษณะของพชื CAM 
  ก. ตน้อวบน ้า ไมม่ใีบ  
  ข. มจี านวนปากใบต่อพืน้ทีน้่อย ใบอวบน ้า  
  ค. เปลีย่นใบเป็นหนาม มกีารหายใจในเวลากลางคนื  
  ง. เปิดปากใบในเวลากลางคนื มกีารสงัเคราะหด์ว้ยแสงในเวลากลางวนั  

ตอบ ง 
 

7.2 พชื CAM ตรงึคารบ์อนรปูใด ในเวลากลางคนื 
 ก. CO2  ข. HCO3

-  ค. pyruvate  ง. malate 
ตอบ ข 
 

7.3 ในพชื CAM เอนไซมท์ีท่ างานในการตรงึคารบ์อนในเวลากลางคนืคอืเอนไซมช์นิดใด 
 ก. Rubisco  
 ข. Pyruvate carboxylase 
 ค. Phosphoenolpyruvate carboxylase 
 ง. ก และ ข  

ตอบ ค 
 

7.4 ในพชื CAM เอนไซมท์ีท่ างานในการตรงึคารบ์อนในเวลากลางวนัคอืเอนไซมช์นิดใด 
 ก. Rubisco  
 ข. Pyruvate carboxylase 
 ค. Phosphoenolpyruvate carboxylase 
 ง. ก และ ข  

ตอบ ก 
 

7.5 ในพชื CAM ผลผลติจากปฏกิริยิาตรงึคารบ์อนในเวลากลางคนืคอืสารชนิดใด 
 ก. malate  
 ข. oxaloacetate 
 ค. phosphoglycerate  
 ง. phosphoenolpyruvate 

ตอบ ข 
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7.6 ในพชื CAM คารบ์อนทีส่ะสมไวเ้พื่อใชใ้นกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงในเวลากลางวนั
อยูใ่นรปูใด 
 ก. malate  
 ข. oxaloacetate 
 ค. phosphoglycerate  
 ง. phosphoenolpyruvate 

ตอบ ก 
 

7.7 พชื CAM สะสมคารบ์อนเพื่อใชใ้นกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงในเวลากลางวนัไวท้ี่
ส่วนใด 
 ก. cytoplasm 
 ข. chloroplast 
 ค. vacuole 
 ง. plastid 
 ตอบ ค 
 
7.8 ขอ้ใดเป็นพชื CAM 
  ก. ขา้วโพด ออ้ย  
  ข. ขา้ว มะละกอ  
  ค. บานไมรู่โ้รย ขา้วฟ่าง  
  ง.  ว่านหางจระเข ้ กระบองเพชร  

ตอบ ง
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ภาคผนวก 

 

ก. ค าอธิบายศพัท์ 
 

พชื C3 กลุ่มพชืทีม่กีารสรา้งสารอนิทรยีต์วัแรกจากคารบ์อนอนินทรยีเ์ป็นสารที่
ประกอบดว้ยคารบ์อน 3 อะตอม คอื PGAL  

  
พชื C4 กลุ่มพชืทีม่กีารสรา้งสารอนิทรยีต์วัแรกจากคารบ์อนอนินทรยีเ์ป็นสารที่

ประกอบดว้ยคารบ์อน 4 อะตอม คอื oxaloacetate ท าใหส้ามารถเพิม่
ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดท์ีจ่ะเขา้สู่วฏัจกัรคลัวนิ 

  
พชื Crassulacean Acid 
Metabolism (CAM) 

กลุ่มพชืทีม่กีารสรา้งสารอนิทรยีต์วัแรกจากคารบ์อนอนินทรยีเ์ป็นสารที่
ประกอบดว้ยคารบ์อน 4 อะตอม คอื oxaloacetate ในเวลากลางคนื ท า
ใหส้ามารถเพิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดท์ีจ่ะเขา้สู่วฏัจกัรคลั
วนิทีเ่กดิในเวลากลางวนั และมปีระสทิธภิาพการใชน้ ้าไดด้กีว่าพชื C3 
และพชื C4 

  
พชื Facultative CAM กลุ่มพชืทีม่กีลไกการตรงึคารบ์อนไดออกไซดเ์ปลีย่นไปมาไดร้ะหว่างการ

มกีลไกแบบพชื C3 เมือ่มนี ้าเพยีงพอ และการมกีลไกแบบพชื CAM ใน
ภาวะทีม่นี ้าจ ากดั 

  
Hatch Slack pathway กระบวนการตรงึ HCO3

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

  
Kranz anatomy โครงสรา้งทางกายวภิาคของใบพชื C4 ซึง่เหน็ bundle sheath cell  ทีม่ ี

คลอโรพลาสตอ์ยูภ่ายในเซลลเ์รยีงตวัลอ้มรอบกลุ่มเนื้อเยือ่ท่อล าเลยีง 
(vascular bundle) อยา่งชดัเจน 

  
Malic acid / Malate สารประกอบอนิทรยีซ์ึง่ประกอบดว้ยคารบ์อน 4 อะตอม malate ในพชื 

C4 บางชนิดเป็นตวัน าคารบ์อนเขา้สู่ bundle sheath cell การสลายของ 
malate ใน bundle sheath cell จะไดค้ารบ์อนไดออกไซดเ์ขา้สู่วฏัจกัรคลั
วนิและ pyruvate กลบัสู่ mesophyll cell นอกจากนี้ malate ยงัเป็นสาร
ตวักลางในวฏัจกัรเครปส ์(Krebs cycle) หรอื citric acid cycle ของ
กระบวนการหายใจระดบัเซลลด์ว้ย 
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Mesophyll cell เซลลใ์นเนื้อเยือ่ใบพชืทีอ่ยูร่ะหว่าง upper epidermis และ lower 

epidermis เป็นเซลลท์ีม่คีลอโรพลาสตม์หีน้าทีใ่นการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 
  
Oxaloacetate (OAA) สารประกอบอนิทรยีท์ีม่คีารบ์อน 4 อะตอมเป็นองคป์ระกอบ เป็น

ผลติภณัฑแ์รกทีเ่กดิจากการตรงึ HCO3
- กบั phosphoenolpyruvate 

โดยเอนไซม ์PEP carboxylase นอกจากนี้ยงัเป็นสารตวักลางในวฏัจกัร
เครปส ์(Krebs cycle) หรอื citric acid cycle อกีดว้ย 

  
Phosphoenolpyruvate 
(PEP) 

สารตวักลางในปฏกิริยิาทางชวีเคมหีลายชนิด เช่น ในกระบวนการไกล
โคไลซสิ และ gluconeogenesis ในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง   
PEP เป็นสารอนิทรยีท์ีท่ าหน้าทีใ่นการตรงึคารบ์อนอนินทรยีใ์นรปูของ 
HCO3

- โดยอาศยั PEP carboxylase เป็นตวัเรง่ปฏกิริยิา ซึง่จะพบมาก
ใน mesophyll cell ของพชื C4 และพชื CAM 

  
Phosphoenolpyruvate 
carboxylase 
(PEP carboxylase) 

เอนไซมท์ีท่ าหน้าทีใ่นการเรง่ปฏกิริยิาการตรงึคารบ์อนอนินทรยีใ์นรปู
ของ HCO3

- เขา้กบั PEP ใน mesophyll cell ของพชื C4 และพชื CAM 

  
Ribulose 1,5- 
bisphosphate (RuBP) 

สารอนิทรยีท์ีป่ระกอบดว้ยคารบ์อน 5 อะตอมเป็นตวัรบั
คารบ์อนไดออกไซดใ์นปฏกิริยิาคารบ์อน (วฏัจกัรคลัวนิ) 

  
Rubisco เอนไซมเ์รง่ปฏกิริยิาการตรงึคารบ์อนไดออกไซดก์บั RuBP 
  
ควิทเิคลิ (cuticle) ชัน้ผวินอกทีเ่คลอืบผวิใบพชื มสีมบตัไิมช่อบน ้า (hydrophobic) มี

องคป์ระกอบคอื ควิทนิ (cutin) และ wax 
  
ปฏกิริยิาตรงึ
คารบ์อนไดออกไซด ์
(CO2 fixation) 

ขัน้ตอนหน่ึงในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง เกดิขึน้ทีส่โตรมาของ
คลอโรพลาสตม์บีทบาทในการสงัเคราะหส์ารอนิทรยีโ์ดยการตรงึ
คารบ์อนไดออกไซดไ์ดเ้ป็นน ้าตาลโดยมกีารใชพ้ลงังานจาก ATP และ 
NADPH ทีไ่ดจ้ากปฏกิริยิาแสง 

  
ปากใบ (stomata) โครงสรา้งของช่องเปิดทีผ่วินอกของพชืทีค่วบคุมดว้ยเซลลค์ุม 2 เซลล ์

อยูท่ีเ่นื้อเยือ่ชัน้ผวิ (epidermis) พชืบางชนิดอาจม ีsubsidiary cell 
ประกบอยูอ่กีชัน้หน่ึง 
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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 regnereation 
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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 



คู่มอืสือ่การสอนวชิาชวีวทิยา โดยความร่วมมอืระหว่าง 
ส านกังานคณะกรรมการการศกึษาขัน้พืน้ฐาน และ คณะวทิยาศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
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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 

 


