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ค าช้ีแจง 
 

 สื่อน าเขา้สู่บทเรยีน เรือ่งปจัจยัจ ากดัในการสงัเคราะหด์ว้ยแสง  เป็นตอนหน่ึงของสื่อ
ประกอบการสอน 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 ปจัจยัจ ากดัในการสงัเคราะหด์ว้ยแสง น้ี

จดัท าขึน้เพื่อช่วยใหผู้ส้อนเขา้ใจจดุประสงคข์องสื่อประกอบการสอนทีผ่ลติขึน้ รวมทัง้ทราบขอบเขตของ
เนื้อหาสาระทีส่ ื่อประกอบการสอนเรือ่งนี้กล่าวถงึ และมแีนวทางในการใชส้ื่อประกอบการสอนอยา่ง
เหมาะสม เพื่อช่วยส่งเสรมิความเขา้ใจในเนื้อหาบทเรยีนของนกัเรยีน ตลอดจนกระตุน้ความสนใจ 
รวมถงึใหค้วามกระจา่งเกีย่วกบัศพัทท์างวชิาการทีค่วรทราบ และเปิดโอกาสใหน้กัเรยีนไดบ้รูณาการ
ความรูท้ีไ่ดร้บัจากการอภปิรายไดอ้ยา่งกวา้งขวาง เพื่อใหก้ารจดัการเรยีนการสอนมปีระสทิธภิาพยิง่ขึน้  

 
 
     รองศาสตราจารย ์ดร.ปรดีา บุญ-หลง           ผูจ้ดัท าคู่มอื 
     ผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร.บุญธดิา โฆษติทรพัย์  ผูต้รวจคู่มอื
   
 



คู่มือส่ือการสอนวิชาชีววิทยา โดยความร่วมมือระหวา่ง 
ส านกังานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพ้ืนฐาน และ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

 

- 4 - 
 

 

สารบญั 
  หน้า 
 จดุประสงค์ 5 
 ผลการเรยีนรูท้ีค่าดหวงั 5 
 เนื้อหา 6 
 แนวทางในการจดัการเรยีนรู ้ 20 
 ภาคผนวก 

      ก. ค าอธบิายศพัท ์
      ข. แหล่งเรยีนรูเ้พิม่เตมิ    

23 

 รายชื่อสื่อการสอนวชิาชวีวทิยาจ านวน 92  ตอน 24 
 



คู่มือส่ือการสอนวิชาชีววิทยา โดยความร่วมมือระหวา่ง 
ส านกังานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพ้ืนฐาน และ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

 

- 5 - 
 

จดุประสงค ์
 

เพื่อใหผู้เ้รยีนสามารถอธบิาย 
1. ความหมายของปจัจยัจ ากดั (limiting factors) ในการสงัเคราะหด์ว้ยแสงตาม Law of the 

Minimum หรอื Law of limiting factors ได ้
2. การตอบสนองของอตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงต่อการแปรปจัจยัทีจ่ ากดัไดท้ัง้แบบทีเ่ป็น

การแปรทลีะปจัจยัในขณะทีป่จัจยัอื่นคงทีแ่ละแบบทีเ่ป็นการแปรปจัจยัหน่ึงเมือ่ใหป้จัจยัที่
เกีย่วขอ้งเพิม่ขึน้ 

 
 

ผลการเรียนรู้ท่ีคาดหวงั 
 

 เมือ่ผูเ้รยีนไดด้สูื่อประกอบการสอนตอนน้ีแลว้สามารถอธบิาย 
 

1. ความหมายของปจัจยัจ ากดั (limiting factors) ในการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 

2. ผลของปจัจยัต่าง ๆ ทีม่ต่ีอการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 

2.1 การตอบสนองต่อการแปรปจัจยัหน่ึงเมือ่ปจัจยัอื่นคงที่ 

2.1.1 ผลจากการแปรความเขม้แสง 

2.1.2 ผลจากการแปรความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซด์ 

2.1.3 ผลจากการแปรอุณหภมู ิ

2.2 การตอบสนองต่อการแปรปจัจยัหน่ึงเมือ่ใหป้จัจยัทีเ่กีย่วขอ้งเพิม่ขึน้  

2.2.1 ผลจากการแปรความเขม้แสงเมือ่เพิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซด ์

2.2.2 ผลจากการแปรความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดเ์มือ่เพิม่ความเขม้แสง 

2.2.3 ผลจากการแปรอุณหภมู ิเมือ่เพิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดห์รอืความเขม้
แสง 
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เน้ือหา 

หลกัการ 

ปจัจยัจ ากดัหรอื limiting factors คอืปจัจยัทีจ่ าเป็นต่อการเกดิกระบวนการใดกระบวนการหนึ่ง
และมอียูใ่นปรมิาณทีน้่อยจนมผีลจ ากดัการเกดิกระบวนการหรอืปฏกิริยิานัน้ๆ การเรยีนเรือ่งนี้ควรจะ
ช่วยใหเ้กดิความเขา้ใจดขีึน้ว่าเหตุใดกระบวนการหรอืปฏกิริยิาทางชวีภาพต่างๆด าเนินไปดว้ยอตัราที่
เป็นอยู่  

ถา้เราลดปจัจยัทีจ่ าเป็นต่อการเกดิกระบวนการลง กระบวนการหรอืปฏกิริยิานัน้ๆ กจ็ะยิง่เกดิชา้
ลง แต่ถา้เป็นการลดปจัจยัทีไ่มจ่ าเป็นต่อการเกดิปฏกิริยิา กจ็ะไมม่ผีลต่อการเกดิกระบวนการ  

ส่วนปจัจยัใดทีจ่ าเป็นต่อการเกดิกระบวนการ แต่มอียูใ่นปรมิาณทีม่ากพอ  กไ็มม่ผีลจ ากดัการ
เกดิกระบวนการ หรอืไมใ่ช่ limiting factor ในขณะนัน้   

ถา้เราเพิม่ปรมิาณของปจัจยัทีก่ าลงัขาดแคลนหรอืก าลงัจ ากดัการเกดิปฏกิริยิาอยู ่ปฏกิริยิาหรอื
กระบวนการกจ็ะเกดิไดเ้รว็ขึน้จนกระทัง่ปจัจยัอื่นมาเป็นตวัจ ากดัแทน  
 

ประวติั  

 Liebig เป็นชาวเยอรมนัทีไ่ดร้บัการยอมรบัว่าเป็นผูเ้ริม่ตัง้กฎทีเ่กีย่วขอ้งกบัปจัจยัทีจ่ ากดัขึน้ในปี 
ค.ศ. 1828 ซึง่เดมิเรยีกว่า Law of the Minimum แต่ต่อมามกีารสนันิษฐานว่า กฎน้ีอาจไดแ้นวคดิมา
จาก Carl Sprengel  ซึง่เป็นนกัวทิยาศาสตรอ์กีคนหน่ึงในสมยันัน้ ซึง่กฎน้ีเสนอว่าการเจรญิเตบิโตของ
พชืจะถูกควบคุมโดยทรพัยากรตวัทีม่อียูน้่อยทีสุ่ด ไมใ่ช่โดยทรพัยากรทีม่อียูม่าก หรอืทรพัยากรทัง้หมด  
และต่อมา Blackman ไดเ้สนอ Law of limiting factors ขึน้ในปี ค.ศ. 1905 ซึง่มใีจความว่า อตัราของ
กระบวนการทีข่ ึน้กบัปจัจยัหลายๆปจัจยัจะถูกจ ากดัโดยปจัจยัตวัทีม่อียูน้่อยทีสุ่ด  

 นัน่คอื การเจรญิเตบิโตของพชืไมไ่ดถู้กจ ากดัโดยปจัจยั ทัง้หมด แต่ถูกจ ากดัโดยปจัจยัทีจ่ าเป็น
ตวัทีม่น้ีอยทีสุ่ด 

 การทีจ่ะเพิม่การเจรญิเตบิโตของพชืไดจ้ะตอ้งใหป้จัจยัตวัทีม่จี ากดัหรอืตวัทีข่าดแคลนนัน้
เพิม่ขึน้เท่านัน้ ไมใ่ช่ไปเพิม่ปจัจยัอื่นๆใหซ้ึง่จะไมเ่กดิประโยชน์  
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ปัจจยัท่ีอาจมีผลต่อการสงัเคราะหด้์วยแสง 

 การสงัเคราะหด์ว้ยแสงเป็นกระบวนการซึง่ขึน้อยูก่บัปจัจยัหลายปจัจยั เช่น  
1. แสงและความเขม้แสง  
2. ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซด์ 
3. อุณหภมู ิ 
4. น ้า  
5. ธาตุอาหาร  

ซึง่ปจัจยัต่างๆเหล่าน้ีลว้นแต่เป็นปจัจยัทีจ่ าเป็น ถา้ปจัจยัทีจ่ าเป็นตวัใดมน้ีอยทีสุ่ดหรอืไมเ่หมาะสมทีสุ่ด
กส็ามารถจะเป็นปจัจยัจ ากดัไดเ้สมอตามกฎทีเ่กีย่วขอ้งกบัปจัจยัทีจ่ ากดั  
 ในการทดลองทีจ่ะแสดงในสื่อนี้จะทดลองใหด้เูฉพาะผลจากการเพิม่ความเขม้แสง (light 
intensity) ผลจากการเพิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซด์  (CO2) และผลของการแปรอุณหภมู ิแต่
ทดลองในลกัษณะทีใ่หเ้หน็ถงึการแปรปจัจยัหน่ึงเมือ่รกัษาปจัจยัอื่นใหค้งที ่เช่น  เพิม่ความเขม้แสงแต่
รกัษาปจัจยัอื่นคอืความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดแ์ละอุณหภมูใิหค้งที ่และการแปรปจัจยัหน่ึงเมือ่
ใหป้จัจยัอื่นทีเ่กีย่วขอ้งเพิม่ขึน้ เช่น  เพิม่ความเขม้แสงท าใหอ้ตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงเพิม่ขึน้จนถงึ
ระดบัทีค่งทีซ่ึง่ในกรณนีี้มกัจะเป็นการถูกจ ากดัดว้ยความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดท์ีไ่มพ่อเพยีง
ส าหรบัในสถานการณ์นัน้ เมือ่เพิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดใ์หจ้งึท าใหส้ามารถเพิม่อตัรา
การสงัเคราะหด์ว้ยแสงขึน้ต่อไปไดอ้กี 

การตอบสนองต่อการแปรปัจจยัหน่ึงเม่ือรกัษาปัจจยัอ่ืนให้คงท่ี  

 การทดลองนี้มกัจะนิยมใชต้น้สาหรา่ยหางกระรอกเพราะถา้เราน าตน้สาหรา่ยหางกระรอกมาตดั
โคนทิง้ แลว้ใส่ลงในน ้าในกระบอกตวงโดยใหป้ลายยอดชีล้ง แลว้เปิดไฟส่องสว่าง เมือ่สาหรา่ยไดร้บัแสง
และไดร้บัคารบ์อนไดออกไซดท์ีล่ะลายอยูใ่นน ้ากจ็ะเกดิการสงัเคราะหด์ว้ยแสงซึง่เราสงัเกตเหน็ไดง้า่ย
จากฟองแก๊สออกซเิจนทีเ่กดิขึน้ทีร่อยตดั ผูเ้รยีนสามารถนบัจ านวนฟองแก๊สทีเ่กดิขึน้ต่อหน่วยเวลาเพื่อ
ใชแ้สดงอตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงไดส้ะดวก 

ขอ้ควรระวงั  
1) การวางสาหรา่ยหางกระรอกลงในกระบอกตวงใหว้างในลกัษณะปลายยอดชีล้ง ในลกัษณะน้ี 

แก๊สออกซเิจนทีเ่กดิขึน้จะผุดออกมาตามปลายของรอยตดัไดง้า่ย ถา้วางสาหรา่ยหางกระรอกใน
ลกัษณะปลายยอดชีข้ ึน้กจ็ะมฟีองแก๊สออกมาตามใบแต่มกัจะเป็นฟองแก๊สเลก็ๆจ านวนมาก ท า
ใหน้บัจ านวนไมไ่ด้ 

2) ในการทดลองนี้เมือ่ใชส้าหรา่ยหางกระรอกตน้ไหนแลว้ก็ควรใชต้น้นัน้ไปจนเสรจ็การทดลอง
เนื่องจากหากเปลีย่นตน้ ขนาดของฟองอากาศกจ็ะเปลีย่นไปและอตัราการเกดิฟองกจ็ะ
เปลีย่นแปลงไปดว้ย แมแ้ต่ตน้เดมิหากมกีารตดัส่วนโคนตน้ใหมเ่พื่อใหฟ้องอากาศออกดขีึน้ 
ขนาดของฟองกอ็าจเปลีย่นไป ดงันัน้ถา้ตดัส่วนโคนตน้ใหมเ่พื่อใหฟ้องอากาศออกดขีึน้กค็วร
ทดลองใหมท่ัง้หมด 



คู่มือส่ือการสอนวิชาชีววิทยา โดยความร่วมมือระหวา่ง 
ส านกังานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพ้ืนฐาน และ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

 

- 8 - 
 

ตวัอย่างการทดลองในลกัษณะท่ีให้เหน็การตอบสนองต่อการแปรปัจจยัหน่ึง เม่ือรกัษาปัจจยัอ่ืน
ให้คงท่ี 

1. ผลของการเพิม่ความเขม้แสง 
 ในการเพิม่ความเขม้แสงโดยเลื่อนโคมไฟใหใ้กลส้าหรา่ยหางกระรอกเขา้มา อตัราการสงัเคราะห์
ดว้ยแสงกจ็ะเพิม่ขึน้ เพราะความเขม้แสงเป็นปจัจยัทีจ่ าเป็นต่อการเกดิกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 
ซึง่เราสงัเกตไดจ้ากฟองอากาศคอืแก๊สออกซเิจนทีอ่อกมาจากรอยตดัของสาหรา่ยหางกระรอกจะเกดิเรว็
ขึน้ 
 แต่การเพิม่ขึน้น้ีจะเพิม่ขึน้ไดจ้นถงึระดบัหน่ึงทีป่จัจยัอื่นมาเป็นตวัจ ากดัแลว้กจ็ะคงที ่เพิม่สงูขึน้
ต่อไปไมไ่ด ้ถา้จะใหเ้พิม่ขึน้กต็อ้งใหป้จัจยัตวัอื่นทีม่าจ ากดัอยูเ่พิม่ขึน้  
 
อธิบายเพ่ิมเติม เนื่องจากความเขม้แสงแปรผกผนักบัระยะทางยกก าลงัสอง (รปูที ่1) ดงันัน้เมือ่ลด
ระยะห่างจากโคมไฟลงเท่าตวั ความเขม้แสงทีส่าหรา่ยไดร้บัจะเพิม่ขึน้สีเ่ท่า  

 
ขอ้ควรระวงั การทดลองนี้ถา้เลื่อนโคมไฟใหเ้ขา้มาใกลเ้กนิไปและทดลองอยูเ่ป็นเวลานาน มโีอกาสที่

จะท าใหอุ้ณหภมูขิองน ้าเปลีย่นแปลงสงูขึน้ไดซ้ึง่กจ็ะไปมผีลท าใหอ้ตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสง
เปลีย่นแปลงไปดว้ย 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

รปูท่ี 1 ผลของความเขม้แสงต่ออตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 

จดุต่างๆทีผู่ส้อนควรอธบิายคอื 

 (a) บรเิวณทีค่วามเขม้แสงทีต่ ่าเกนิไป พชืจะมีอตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงต ่ากว่าอตัราการ
หายใจ คอืปล่อยคารบ์อนไดออกไซดอ์อกมามากกว่าทีต่รงึเขา้ไป 
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ความเขม้แสง 

ความเข้มแสง 
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 (b) บรเิวณทีเ่มือ่เพิม่ความเขม้แสงให ้อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงกจ็ะเพิม่สงูขึน้ กล่าวคอืเป็น
บรเิวณทีค่วามเขม้แสงเป็นปจัจยัจ ากดั  

  (c) บรเิวณทีค่วามเขม้แสงทีส่งูมากขึน้ไมส่ามารถจะเพิม่อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงใหส้งูขึน้
ต่อไปอกีไดเ้น่ืองจากมปีจัจยัอื่นทีไ่มใ่ช่ความเขม้แสงมาเป็นปจัจยัจ ากดั  

อธิบายเพ่ิมเติม ถา้เพิม่ความเขม้แสงใหแ้ก่พชื อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงหรอือตัราการตรงึ
คารบ์อนไดออกไซดก์จ็ะเพิม่ขึน้จนถงึจดุๆหนึ่งทีเ่มือ่เพิม่ความเขม้แสงแลว้ อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสง
ไมเ่พิม่ขึน้ เราเรยีกค่าความเขม้แสง ณ จดุนี้ว่า จดุอิม่ตวัดว้ยแสง (light saturation point) (รปูที ่3) พชื
ส่วนใหญ่จะม ี light saturation point อยูใ่นช่วงประมาณ 300-1 ,000 µmol ของโฟตอน m-2 s-1 และขอ้
ควรจ าคอืพชื C4 จะม ี light saturation point สงูกว่าพชื C3 และจะยงัไมถ่งึจดุอิม่ตวัในสภาพทีไ่ดร้บั
แสงแดดภายนอกเตม็ที่ (รปูที ่2) 
 ในท านองกลบักนั ถา้ลดความเขม้แสงใหแ้ก่พชื  อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงกจ็ะลดลงจนถงึ
จดุๆหนึ่งทีพ่ชืมอีตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงน้อยเท่ากบัอตัราการหายใจ เราเรยีกค่าความเขม้แสงทีจ่ดุๆ
นี้ว่า ไลทค์อมเพนเซชนัพอยท ์ (light compensation point) (รปูที ่ 3) ถา้ลดความเขม้แสงลงไปต ่ากว่านี้
อกี พชืจะปล่อยคารบ์อนไดออกไซดจ์ากการหายใจมากกว่าตรงึคารบ์อนไดออกไซดเ์ขา้ไปโดยการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสง 

ขอ้สงัเกต ทัง้พชื C3 และพชื C4 ม ี light compensation point คลา้ยกนั ระบบเอนไซมข์องพชื C4 
ท าใหพ้ชื C4 สามารถตรงึคารบ์อนไดออกไซดไ์ดด้กีว่าพชื C3 แต่ในเรือ่งการตอบสนองต่อแสงความเขม้
ต ่าๆ พชื C4 ไมไ่ดม้คีวามสามารถมากไปกว่าพชื C3 เพราะถงึอยา่งไรกต็อ้งอาศยัเอนไซม ์ rubisco ใน
การตรงึคารบ์อนไดออกไซดเ์หมอืนกนั พชืทีจ่ะมคีวามสามารถในการตรงึคารบ์อนไดออกไซดไ์ดด้กีว่า
พชืทัง้สองชนิดทีก่ล่าวมานี้ภายใตส้ภาวะแสงน้อยคอืพชืทีไ่ดป้รบัตวัใหเ้ขา้กบัสภาวะแสงน้อยได ้ซึง่
เรยีกกนัว่า shade plants ในขณะทีพ่ชืทีต่อ้งการแสงมากทัว่ๆไปเรยีกว่า  sun plants โดยไมแ่ยกว่า
เป็นพชื C3 หรอื C4 (รปูที ่4) 
 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 2 ผลของความเขม้แสงต่ออตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงของพชื C3 และพชื C4 
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รปูท่ี 3 ผลของความเขม้แสงต่ออตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงโดยแสดงใหเ้หน็ถงึ light compensation  
point และ light saturation point 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูท่ี 4 ผลของความเขม้แสงต่ออตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงของพชื sun plants และ shade plants 

 

ความเข้มแสง (µmol photons m-2s-1) 
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2. ผลของการเพิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซด์ (CO2 )  
 ในทีน่ี้ท าไดโ้ดยการเตมิโซเดยีมไฮโดรเจนคารบ์อเนต (NaHCO3) ลงไปในกระบอกตวง และท า
การทดลองคลา้ยการทดลองแรก แต่ไมไ่ดเ้ลื่อนระยะโคมไฟเขา้มา  ในน ้าโซเดยีมไฮโดรเจนคารบ์อเนตจะ
แตกตวัใหไ้ฮโดรเจนคารบ์อเนต (HCO3 

-
) ซึง่เป็นรปูทีเ่กดิขึน้เป็นปกตอิยูแ่ลว้เวลาคารบ์อนไดออกไซด์

ละลายน ้าเขา้ไปในเซลล ์และสาหรา่ยกส็ามารถน าไปใชใ้นการสงัเคราะหด์ว้ยแสงได้ (รปูที ่5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 5 เสน้ทางการแพรข่องคารบ์อนไดออกไซดเ์ขา้ไปในใบ (ปรกตเิมือ่คารบ์อนไดออกไซดล์ะลายเขา้
ไปในเซลลแ์ลว้จะอยูใ่นรปูของไฮโดรเจนคารบ์อเนต) 

ดงันัน้ เมือ่เตมิโซเดยีมไฮโดรเจนคารบ์อเนตให ้กเ็ปรยีบไดก้บัการท าใหส้าหรา่ยไดร้บั
คารบ์อนไดออกไซดเ์พิม่ขึน้นัน่เอง  อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงกจ็ะเพิม่ขึน้  (รปูที ่ 6) ซึง่จะเหน็ไดจ้าก
ฟองแก๊สทีอ่อกมาจากรอยตดัทีโ่คนตน้จะเกดิเรว็ขึน้ แต่สาหรา่ยกจ็ะสงัเคราะหด์ว้ยแสงเพิม่ขึน้ในระดบั
หน่ึงเท่านัน้แลว้กจ็ะคงที ่ซึง่ถา้จะใหอ้ตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงเพิม่ขึน้อกี กต็อ้งเพิม่ปจัจยัตวัอื่นที่
จ ากดัอยู่ 
 

ขอ้ควรระวงั การเตมิโซเดยีมไฮโดรเจนคารบ์อเนตมกัจะเตมิในปรมิาณน้อยๆ เช่นค านวณปรมิาณ
ทีเ่ตมิใหเ้มือ่เตมิและคนใหล้ะลายแลว้ท าใหค้วามเขม้ขน้ของโซเดยีมไฮโดรเจนคารบ์อเนตในน ้าทีแ่ช่
สาหรา่ยอยูน่ัน้เพิม่ขึน้ครัง้ละ 0.1% 

                  Guard cell 
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รปูท่ี 6 ผลของความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดต่์ออตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 

จดุต่างๆทีผู่ส้อนควรอธบิายคอื 

(a) บรเิวณทีค่วามเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดต์ ่าเกนิไปจนท าใหพ้ชืปล่อย
คารบ์อนไดออกไซดจ์ากการหายใจออกมาแทน O2   

(b) บรเิวณทีเ่มือ่เพิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดใ์ห ้อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงกจ็ะ
เพิม่ขึน้ กล่าวคอืเป็นบรเิวณทีค่วามเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดเ์ป็นปจัจยัจ ากดั  

 (c) บรเิวณทีเ่ป็นระดบัความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดใ์นบรรยากาศปกต ิประมาณ 350-
370 ส่วนในลา้นส่วน (ppm) 

 (d) บรเิวณทีเ่ป็นอตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงสงูสุดของการทดลองนี้ซึง่หมายความว่าทีจ่ดุนี้เป็น 
จดุอิม่ตวัดว้ยคารบ์อนไดออกไซด์ (carbon dioxide saturation point) คอืความเขม้ขน้ของ
คารบ์อนไดออกไซดไ์มใ่ช่ปจัจยัทีจ่ ากดัการเกดิปฏกิริยิาทีจ่ดุน้ี  

(e) บรเิวณทีค่วามเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดใ์นบรรยากาศสงูมากกว่าในปจัจบุนั อตัราการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสงของพชื C3 จะสงูขึน้ 

 

ความเข้มข้นของแกส๊คารบ์อนไดออกไซดใ์นบรรยากาศ 
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อธิบายเพ่ิมเติม ถา้เพิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดใ์หแ้ก่พชื อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสง
หรอือตัราการตรงึคารบ์อนไดออกไซดก์จ็ะเพิม่ขึน้จนถงึจดุๆหนึ่งทีเ่มือ่เพิม่ความเขม้ขน้ของ
คารบ์อนไดออกไซดใ์หแ้ก่พชืแลว้ อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงไมเ่พิม่ขึน้ กจ็ะถงึ carbon dioxide 
saturation point ทีจ่ดุๆน้ีความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดก์ไ็มใ่ช่ปจัจยัจ ากดั แต่ปจัจยัอยา่งอื่นมา
เป็นตวัจ ากดั    

ในสภาวะบรรยากาศปจัจบุนัทีม่คีวามเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดป์ระมาณ 360 ppm นี้ (รปู
ที ่8) การตรงึคารบ์อนไดออกไซดข์องพชื C4 จะอิม่ตวัดว้ยคารบ์อนไดออกไซดเ์นื่องจากพชื C4 มวีธิี
เพิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซด ์ในขณะทีพ่ชื C3 จะยงัไมอ่ิม่ตวัดว้ยคารบ์อนไดออกไซด ์
ดงันัน้ ถา้ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดใ์นบรรยากาศสงูขึน้อยา่งทีก่ าลงัเป็นอยูใ่นปจัจบุนั พชื C3 
จะมอีตัราการตรงึคารบ์อนไดออกไซดส์งูขึน้ และถา้เพิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดใ์หส้งู
มากๆ พชื C3 สามารถจะมอีตัราการตรงึคารบ์อนไดออกไซดส์งูกว่าพชื C4 ได ้เพราะไมเ่กดิ 
photorespiration และมปีระสทิธภิาพในการใชพ้ลงังานแสงสงูกว่าดงัแสดงในรปูที ่ 7 

  ในท านองกลบักนั ถา้เราลดความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดใ์หแ้ก่พชื อตัราการสงัเคราะห์
ดว้ยแสงกจ็ะลดลงจนถงึจดุๆหนึ่งทีพ่ชืมอีตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงน้อยเท่ากบัอตัราการหายใจ เรา
เรยีกค่าความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดท์ีจ่ดุๆนี้ว่าคารบ์อนไดออกไซดค์อมเพนเซชนัพอยท ์
(carbon dioxide compensation point) 

พชื C4 จะม ีcarbon dioxide compensation point ต ่ากว่าพชื C3 ดงัแสดงในรปูที ่7 เนื่องจาก
พชื C4 มเีอนไซม ์PEP carboxylase ซึง่มปีระสทิธภิาพในการตรงึคารบ์อนไดออกไซด ์สงูกว่าเอนไซม ์
Rubisco และมกีลไกการเพิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดใ์นเซลลบ์นัเดลิชที (bundle sheath 
cell) 
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รปูท่ี 7 ผลของความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดต่์ออตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงของพชื C3 และพชื 
C4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 8 ผลของการเพิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดต่์ออตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงของพชืส่วน
ใหญ่ในโลกซึง่เป็นพชื C3 
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3. ผลของการแปรอุณหภมู ิ
 ถา้เพิม่อุณหภมู ิเช่น จาก 25  oC เป็น 30 oC อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงทีส่งัเกตไดจ้ากการ
เกดิฟองแก๊สกจ็ะเพิม่ขึน้ เพราะเอนไซมท์ีเ่กีย่วขอ้งท างานไดด้ขีึน้  
 แต่ถา้อุณหภมูสิงูเกนิไป อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงกจ็ะกลบัลดลง เพราะโปรตนีซึง่ท าหน้าที่
เป็น enzymes ต่างๆเริม่สลายตวั 
 ในทางตรงขา้ม ถา้ลดอุณหภมูลิงเหลอื 15 oC อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงกจ็ะลดลงดว้ย เพราะ
เอนไซมต่์างๆ ท างานไดช้า้ลง (รปูที ่9) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 9 ผลของการแปรอุณหภมูต่ิออตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 

จดุต่างๆทีผู่ส้อนควรอธบิายคอื 

(a) บรเิวณทีก่ารเพิม่อุณหภมูทิ าใหอ้ตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงเพิม่ขึน้ เอนไซมท์ างานไดเ้รว็ขึน้  

(b) จุด optimum ของอุณหภมูทิีท่ าใหไ้ดอ้ตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงสงูสุด 

(c) บรเิวณทีอ่ตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงลดลงเนื่องจากอุณหภมูทิีส่งูเกนิไปท าใหเ้อนไซมเ์ริม่
สลายตวั อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงลดลง 
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อธิบายเพ่ิมเติม ถา้เพิม่อุณหภมูใิหแ้ก่พชื อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงหรอือตัราการตรงึ
คารบ์อนไดออกไซดก์จ็ะเพิม่ขึน้จนถงึจดุๆหนึ่งทีพ่ชืมอีตัราการสงัเคราะหแ์สงสงูสุด แต่เมือ่อุณหภมูิ
สงูขึน้ต่อไปอกี อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงจะลดลงเนื่องจากเอนไซมท์ีเ่กีย่วขอ้งเริม่เสยีสภาพ  

พชื C4 จะสงัเคราะหด์ว้ยแสงไดท้ีอุ่ณหภมูสิงูกว่าพชื C3 เนื่องจากเป็นพชืทีม่วีวิฒันาการมาใน
เขตรอ้น สามารถสงัเคราะหด์ว้ยแสงไดด้ทีีอุ่ณหภมูสิงูเช่น 30-35 oC ในขณะทีพ่ชื C3 จะสงัเคราะหด์ว้ย
แสงไดด้ทีีอุ่ณหภมูติ ่ากว่านัน้ เช่น 25 oC ส่วนพชื CAM เช่นกระบองเพชรซึง่ปรบัตวัเขา้กบัอากาศรอ้น
แบบทะเลทรายไดจ้ะสงัเคราะหด์ว้ยแสงไดท้ีอุ่ณหภมูสิงูขึน้กว่าของพชื C4 และยงัทนต่อสภาวะแลง้ไดด้ี
มากเนื่องจากเลีย่งไปใชว้ธิเีปิดปากใบเพื่อรบัคารบ์อนไดออกไซดเ์ขา้มาในใบในเวลากลางคนื ขอ้ดอ้ย
ของวธิกีารนี้คอืจะท าใหค้่า pH ใน vacuole ลดต ่าลงมากจงึใชว้ธิกีารนี้เกบ็คารบ์อนไดออกไซดไ์ดไ้มม่าก
นกั พชื CAM จงึมกัจะเป็นพชืทีม่อีตัราการเจรญิเตบิโตชา้ 

การตอบสนองต่อการแปรปัจจยัหน่ึง เม่ือให้ปัจจยัอ่ืนท่ีเก่ียวข้องเพ่ิมขึ้น  

 จากการทดลองทีห่นึ่ง เมือ่เพิม่ความเขม้แสง อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงจะเพิม่ขึน้ จนถงึระดบั
หน่ึงแลว้คงทีซ่ึง่ทีจ่ดุนัน้อธบิายไดว้่าความเขม้แสงไมไ่ดเ้ป็นปจัจยัจ ากดัแลว้ ทีจ่ดุนัน้ถา้เราเพิม่ปรมิาณ
คารบ์อนไดออกไซดใ์หโ้ดยการเตมิไฮโดรเจนคารบ์อเนตอตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงกม็โีอกาสจะเพิม่
มากขึน้ต่อไปอกี 
 อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงจะเพิม่ขึน้จนถงึอกีระดบัหน่ึงทีม่ปีจัจยัอื่นมาเป็นตวัจ ากดัแลว้กจ็ะ
คงที ่จะใหเ้พิม่ขึน้ต่อไปกจ็ะตอ้งใหป้จัจยัตวัทีข่ณะนัน้ก าลงัจ ากดัอยูเ่พิม่มากขึน้  
 
 เน่ืองจากปจัจยัจ ากดัหลกัๆของการสงัเคราะหด์ว้ยแสงคอื ความเขม้แสง ความเขม้ขน้ของ
คารบ์อนไดออกไซด ์อุณหภมู ิและน ้า แต่ในการทดลองนี้พชืไมข่าดน ้า ท าใหค้วามเขม้แสง ความเขม้ขน้
ของคารบ์อนไดออกไซด ์และอุณหภมูเิป็นปจัจยัจ ากดั  

 
 ถา้เพิม่ความเขม้แสง อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงจะเพิม่มากขึน้จนถงึระดบัทีค่งที ่(เมือ่ความ
เขม้แสงไมเ่ป็นปจัจยัจ ากดัแลว้) แต่ในขณะนัน้ถา้เราเพิม่ปรมิาณ CO2 ใหด้ว้ย อตัราการสงัเคราะหด์ว้ย
แสงกจ็ะเพิม่มากขึน้ต่อไปได ้จนถงึอกีระดบัหน่ึงทีป่จัจยัอื่นมาเป็นตวัจ ากดัแลว้กจ็ะคงทีด่งัแสดงในรปูที ่
10 

 ถา้เพิม่ปรมิาณ CO2  อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงจะเพิม่มากขึน้จนถงึระดบัทีค่งที ่(เมือ่ความ
เขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดไ์มเ่ป็นปจัจยัจ ากดัแลว้) แต่ในขณะนัน้ถา้เราเพิม่ปรมิาณความเขม้แสง
ใหด้ว้ย อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงกจ็ะเพิม่มากขึน้ต่อไปได ้จนถงึอกีระดบัหน่ึงทีป่จัจยัอื่นมาเป็นตวั
จ ากดัแลว้กจ็ะคงทีด่งัแสดงในรปูที ่11  
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รปูท่ี 10 ผลของความเขม้แสงต่ออตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงของพชืเมือ่เพิม่ความเขม้ขน้ของ
คารบ์อนไดออกไซด ์( A1 คอืระดบั light saturation ทีร่ะดบัความเขม้ขน้ของ CO2 0.03%  A2 คอืระดบั 
light saturation ทีร่ะดบัความเขม้ขน้ของ CO2 0.08%  A3 คอืระดบั light saturation ทีร่ะดบัความ
เขม้ขน้ของ CO2 0.13%) 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูท่ี 11 ผลของความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดต่์ออตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงเมือ่เพิม่ความเขม้
แสง (A1 คอืระดบั carbon dioxide saturation ทีร่ะดบัความเขม้แสงต ่า  A2 คอืระดบั carbon dioxide 
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saturation ทีร่ะดบัความเขม้แสงปานกลาง  A3 คอืระดบั carbon dioxide  saturation ทีร่ะดบัความเขม้
แสงสงู) 
 ถา้เพิม่ปรมิาณ CO2 อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงจะเพิม่มากขึน้จนถงึระดบัทีค่งที ่(เมือ่ปรมิาณ 
CO2ไมเ่ป็นปจัจยัจ ากดัแลว้) แต่ในขณะนัน้ถา้เราเพิม่ปรมิาณความเขม้แสงใหด้ว้ย อตัราการสงัเคราะห์
ดว้ยแสงกจ็ะเพิม่มากขึน้ต่อไปได ้จนถงึอกีระดบัหน่ึงทีป่จัจยัอื่นมาเป็นตวัจ ากดัแลว้กจ็ะคงที ่  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 12 ผลของความเขม้แสงต่ออตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงเมือ่เพิม่อุณหภมูิ 
 
 เช่นเดยีวกนั ถา้เพิม่ความเขม้แสง อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงจะเพิม่มากขึน้จนถงึระดบัทีค่งที ่
(เมือ่ความเขม้แสงไมเ่ป็นปจัจยัจ ากดัแลว้) แต่ในขณะนัน้ถา้เราเพิม่อุณหภมูใิห ้อตัราการสงัเคราะหด์ว้ย
แสงกจ็ะเพิม่มากขึน้ต่อไปได ้จนถงึอกีระดบัหน่ึงทีป่จัจยัอื่นมาเป็นตวัจ ากดัแลว้กจ็ะคงที ่ (รปูที ่12) 

 
อธิบายเพ่ิมเติม  นอกจากปจัจยัทีไ่ดก้ล่าวมาแลว้ยงัมปีจัจยัอื่นๆอกีทีม่ผีลต่ออตัราการสงัเคราะหด์ว้ย
แสงของพชื เช่น  
 1. อายใุบ ใบพชืทีอ่่อนเกนิไปหรอืแก่เกนิไปจะมคีวามสามารถในการสงัเคราะหด์ว้ยแสงต ่ากว่า
ใบพชืทีเ่จรญิเตม็ที ่ในใบพชืทีอ่่อนเกนิไปการพฒันาของคลอโรพลาสตย์งัไมเ่จรญิเตม็ที ่ส่วนในใบพชืที่
แก่เกนิไป จะมกีารสลายตวัของกรานาและคลอโรฟิลล ์ท าใหพ้ชืสงัเคราะหด์ว้ยแสงไดไ้มเ่ตม็ที่  
 2. ปรมิาณน ้าทีพ่ชืไดร้บั เมือ่พชืขาดน ้า อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงจะลดลงเนื่องจากปากใบ
ของพชืจะปิดหรอืหรีแ่คบลงเพื่อลดการสญูเสยีน ้าจากการคายน ้า ท าใหค้ารบ์อนไดออกไซดท์ีป่กตแิพร่
เขา้ทางปากใบแพรเ่ขา้ไมไ่ดห้รอืไดน้้อยลง อตัราการตรงึคารบ์อนไดออกไซดข์องใบพชืกจ็ะลดลง  
 3. ธาตุอาหาร การขาดแคลนธาตุอาหารทีจ่ าเป็นต่อพชืกจ็ะท าใหอ้ตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสง
ลดลงตามความจ าเป็นหรอืหน้าทีข่องธาตุอาหารนัน้ๆ เช่น ธาตุแมกนีเซยีม และธาตุไนโตรเจนเป็นธาตุ
ส าคญัในองคป์ระกอบของคลอโรฟิลล ์หรอืธาตุเหลก็จ าเป็นต่อการสรา้งคลอโรฟิลล ์เมือ่ขาดธาตุเหล่านี้ 
อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงกย็อ่มลดลง 
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  ปจัจยัต่างๆเหล่าน้ีลว้นแต่มผีลต่ออตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงตามแบบทีไ่ดก้ล่าวกนัมาแลว้ใน
เรือ่งปจัจยัจ ากดั หรอื limiting factors กล่าวคอืจะมผีลในแงล่บเมือ่มอียูใ่นปรมิาณทีน้่อยเกนิไป และใน
บางครัง้กจ็ะมผีลในแงล่บเมือ่มอียูใ่นปรมิาณทีม่ากเกนิไปดว้ย แต่หากมอียูใ่นปรมิาณทีพ่อเพยีงแลว้ก็
ไมใ่ช่ปจัจยัทีจ่ะมาจ ากดัอตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 
 

การปรบัตวัของพืชเพ่ือรบัแสง  

เมือ่พชืไดร้บัแสงมากเกนิไปหรอืน้อยเกนิไป พชืจะมกีารปรบัตวัใหเ้หมาะสมแก่การรบัแสงระดบั
นัน้ๆ เช่น เมือ่ไดร้บัแสงความเขม้สงูๆกป็รบัตวัใหใ้บมชีัน้ของ mesophyll หนาขึน้ เช่น มชีัน้ของ 
palisade 2 ชัน้แทนทีจ่ะเป็นชัน้เดยีว เพื่อใหด้ดูรบัแสงไวไ้ดม้ากขึน้ หรอืมี cuticle หนาขึน้เพื่อช่วย
สะทอ้นแสงออกมากขึน้ ในท านองกลบักนัเมือ่ไดร้บัแสงความเขม้ต ่า กอ็าจปรบัใหใ้บบางลงแต่แผ่กวา้ง
มากขึน้เพื่อใหเ้หมาะสมแก่การดดูรบัแสงทีค่วามเขม้ต ่ามากขึน้  (รปูที ่13) 
 

รปูท่ี 13 ความหนาของใบและจ านวนชัน้ของ mesophyll cells ในใบทีไ่ดร้บัความเขม้แสงแตกต่างกนัใน
พชืตน้เดยีวกนั ภาพ (A) พชืไดร้บัความเขม้แสงมาก ภาพ (B) พชืไดร้บัความเขม้แสงน้อย  
(ภาพจากหนงัสอื Plant Physiology โดย Taiz and Zeiger, 2006) 
 

การปรบัตวัเหล่านี้พชืจะปรบัในใบใหมท่ีจ่ะออกมาหลงัจากไดร้บัความเขม้แสงทีเ่ปลีย่นไปนัน้ 
ไมส่ามารถปรบัโครงสรา้งในใบเดมิทีม่อียูแ่ลว้ นอกจากนี้พชือาจมกีารปรบัปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ และ
ปรมิาณคลอโรฟิลล ์บ ีอกีดว้ย 
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แนวทางในการจดัการเรียนรู ้
 

ในการเรยีนเรือ่งปจัจยัจ ากดัน้ีจะท าใหเ้ขา้ใจว่า ถา้พยายามจะเพิม่อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 
กต็อ้งเพิม่ปจัจยัตวัทีม่ผีลจ ากดัอยู ่คอืจะตอ้งทราบก่อนว่าปจัจยัอะไรทีเ่ป็นตวัจ ากดัการเกดิกระบวนการ
นัน้อยู ่และเพิม่ปจัจยันัน้ๆใหใ้นปรมิาณทีเ่หมาะสม ถา้เพิม่มากจนเกนิไปกไ็มม่ปีระโยชน์และอาจเป็น
โทษ เช่น ในการปลกูพชืทัว่ๆไป 

 ถา้พชืขาดน ้าแลว้ใหน้ ้าแก่พชืน้อยเกนิไป การขาดน ้าเป็นปจัจยัจ ากดัต่อการสงัเคราะหด์ว้ย
แสง และท าใหป้ากใบปิด คารบ์อนไดออกไซดแ์พรเ่ขา้สู่ในใบไดน้้อยลง 

 ถา้พชืขาดน ้าแลว้ใหน้ ้าแก่พชืมากเกนิไป ไมม่ปีระโยชน์ในการเพิม่อตัราการสงัเคราะหด์ว้ย
แสง นอกจากนี้น ้าส่วนเกนิจะไหลทิง้ไป เป็นการสญูเสยีน ้า  และมกัจะเกดิผลเสยีแก่พชื 

 ถา้พชืขาดธาตุอาหารแลว้ใหธ้าตุอาหารหรอืปุ๋ ยแก่พชืน้อยเกนิไป  การขาดแคลนธาตุอาหาร
บางชนิดจะเป็นปจัจยัจ ากดัต่ออตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงและการเจรญิเตบิโตของพชื  

 ถา้พชืขาดธาตุอาหารแลว้ใหธ้าตุอาหารหรอืปุ๋ ยแก่พชืมากเกนิไป  ไมม่ปีระโยชน์ในการเพิม่
อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสง นอกจากนี้ธาตุอาหารส่วนทีเ่หลอืจากการถูกดดูซบัโดยดนิและราก
พชืจะถูกชะลา้งลงแหล่งน ้า เป็นการสรา้งมลภาวะแก่สิง่แวดลอ้ม 
ถา้เขา้ใจกฎเรือ่งปจัจยัทีจ่ ากดัแลว้กจ็ะเขา้ใจว่า ถา้พยายามเพิม่ปจัจยับางตวัทีไ่มไ่ดม้ผีลจ ากดั

อยูก่จ็ะไมท่ าใหอ้ตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงเพิม่ขึน้เลย เช่น ถา้เพิม่ปรมิาณ CO2 ใหแ้ก่พชืทีก่ าลงัขาด
น ้าและปิดปากใบ พชืนัน้กจ็ะไมร่บัเอา CO2 เขา้ไปในใบ หรอืใส่ปุ๋ ยใหแ้ก่พชืทีไ่ดร้บัแสงไมเ่พยีงพอ พชืก็
จะไมส่งัเคราะหด์ว้ยแสงเพิม่ขึน้เช่นเดยีวกนั  

ผูส้อนให้ผู้เรียนอภิปราย  โดยใช้ค าถามและแนวทางค าตอบเป็นตวัอย่างดงัน้ี  

1. ค าถาม : เหตุใดอตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงจงึสงูขึน้เมือ่เพิม่ความเขม้แสงให้  

ตอบ :  เมือ่พชืไดร้บัพลงังานแสงมากขึน้ กจ็ะสามารถสรา้ง ATP และ NADPH ไดม้ากขึน้ซึง่
ไปสนบัสนุนปฏกิริยิาการตรงึคารบ์อนไดออกไซดไ์ดม้ากขึน้และเรว็ขึน้ (ซึง่แสดงว่าในขณะนัน้ความ
เขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดท์ีไ่ดร้บัไมใ่ช่ปจัจยัทีจ่ ากดัอยู)่  

2. ค าถาม : ตามปกตพิชืไดร้บัความเขม้แสงพอเพยีงหรอืไม่ 

 ตอบ: พชืทีป่ลกูอยูก่ลางแจง้ปกตจิะไดร้บัความเขม้แสงพอเพยีง ในกรณขีองพชื C3 ความเขม้
แสงภายนอกปกตจิะสงูกว่าจดุอิม่ตวัดว้ยแสงของพชืมาก ในกรณขีองพชื C4 ความเขม้แสง
ภายนอกจะยงัไมถ่งึจดุอิม่ตวัดว้ยแสงแต่กส็งูพอทีจ่ะท าใหพ้ชืมกีารเจรญิเตบิโตทีด่ ีส่วนในกรณขีอง
พชืทีป่ลกูอยูใ่นอาคารไดร้บัแสงน้อยกจ็ะขึน้อยูก่บัชนิดของพชื พชืบางชนิดมคีวามตอ้งการแสงน้อย
ทีเ่รยีกกนัว่า shade plants กส็ามารถเจรญิเตบิโตไดด้ี แต่พชืทัว่ไปส่วนใหญ่จะเตบิโตไดไ้มด่แีละ
ไมส่ามารถทนอยูใ่นสภาพนัน้ไดน้าน 



คู่มือส่ือการสอนวิชาชีววิทยา โดยความร่วมมือระหวา่ง 
ส านกังานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพ้ืนฐาน และ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

 

- 21 - 
 

3. ค าถาม : เหตุใดอตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงจงึสงูขึน้เมือ่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซด์
เพิม่ขึน้ 

 ตอบ : เมือ่พชืไดร้บัความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดเ์พิม่ขึน้กจ็ะมวีตัถุดบิส าหรบัปฏกิริยิา
การตรงึคารบ์อนไดออกไซดม์ากขึน้ จงึมอีตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงสงูขึน้ (ซึง่แสดงว่าในขณะนัน้
ความเขม้แสงทีไ่ดร้บัไมใ่ช่ปจัจยัจ ากดั) 

4. ค าถาม : ตามปกตพิชืไดร้บัคารบ์อนไดออกไซดใ์นสภาพบรรยากาศปกตภิายนอกพอเพยีง
หรอืไม่ 

ตอบ : พชื C4 ปกตจิะถงึจดุอิม่ตวัดว้ยคารบ์อนไดออกไซดใ์นสภาพบรรยากาศปกตภิายนอก
เพราะมวีธิเีพิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซด ์ส่วนพชื C3 จะยงัไมถ่งึจดุอิม่ตวัดว้ย
คารบ์อนไดออกไซดใ์นสภาพบรรยากาศปกตภิายนอก ถา้ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดใ์น
บรรยากาศสงูขึน้เช่นอยา่งในปจัจบุนั พชื C3 กจ็ะสามารถตรงึคารบ์อนไดออกไซดไ์ดม้ากขึน้ หรอืมี
อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงสงูขึน้ 

5. ค าถาม : ถา้เราทราบว่าปจัจยัอะไรเป็นสิง่จ าเป็นส าหรบัพชื ท าไมถงึไมค่วรเพิม่ปจัจยันัน้ให้
มากๆ 

 ตอบ :  เพราะการเอาแต่จะเพิม่ปจัจยัใหไ้มม่ปีระโยชน์ถงึแมป้จัจยันัน้จะเป็นปจัจยัทีม่ผีลจ ากดั
ต่อกระบวนการนัน้ๆ แต่พอเราเพิม่ปจัจยันัน้ให ้ปจัจยันัน้กไ็มใ่ช่ปจัจยัทีจ่ ากดัอกีแลว้ แต่ปจัจยัอื่น
อาจมาเป็นปจัจยัทีจ่ ากดัแทน และการใหป้จัจยัหน่ึงๆมากเกนิไปกอ็าจใหโ้ทษอยูด่ ีเช่น การใส่ปุ๋ ยให้
ตน้ไมม้ากเกนิไป ตน้ไมก้อ็าจตายไดถ้งึแมธ้าตุอาหารจะเป็นสิง่จ าเป็นต่อพชื โดยสรปุกค็อืสิง่มชีวีติ
จะเจรญิเตบิโตไดด้จีะตอ้งอยูใ่นภาวะทีไ่ดร้บัปจัจยัต่างๆอยา่งสมดุลจงึจะเหมาะสม  
6. ค าถาม : เราสามารถน าแนวความคดิเรือ่งปจัจยัจ ากดัมาประยกุตใ์ชใ้หเ้ป็นประโยชน์ในการเพิม่
ผลผลติการเกษตรไดอ้ยา่งไร 

  ตอบ :  การเพิม่ผลผลติการเกษตรในหลายๆ กรณไีมต่อ้งอาศยัการลงทุนราคาสงู แต่อาศยั
การพยายามปรบัแกไ้ขใหพ้ชืไดร้บัปจัจยัทีจ่ ากดัอยา่งเหมาะสมเท่าทีท่ าได ้เช่น การปรบัระยะปลกู
ระหว่างตน้ใหพ้อเหมาะเพื่อใหพ้ชืทีป่ลกูไดร้บัแสงแดดและธาตุอาหารอยา่งเหมาะสม ไมบ่งักนัหรอื
แยง่กนัดดูธาตุอาหารจากดนิมากเกนิไปแต่ในขณะเดยีวกนักไ็มห่่างเกนิไปจนปล่อยใหแ้สงแดดส่อง
ลงดนิโดยทีพ่ชืไมค่่อยไดร้บัประโยชน์ โดยทีพ่ยายามใหไ้ดจ้ านวนตน้ต่อหน่วยพืน้ทีส่งูเท่าที่
เหมาะสมเพื่อใหไ้ดผ้ลผลติสงู  
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7. ค าถาม: จงยกตวัอยา่งการแสดงออกของกฎปจัจยัจ ากดัน้ีในชวีติประจ าวนัของเรา 

ตอบ: เรือ่งปจัจยัจ ากดั หรอื limiting factor นี้เป็นเรือ่งทีส่ าคญัมาก สามารถน ามาประยกุตใ์ชใ้ห้
เป็นประโยชน์ในชวีติประจ าวนัของเราได ้การท างานของเราทุกอยา่งจะไดเ้รว็หรอืชา้กอ็ยูภ่ายใตก้ฎ
นี้ ไมไ่ดจ้ ากดัอยูเ่ฉพาะเรือ่งการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ซึง่ท าใหเ้ราเขา้ใจว่าการท างานของเราทุกคน
ต่างกม็ปีจัจยัทีม่าจ ากดัอยูต่ลอดเวลาโดยทีเ่ราไมส่ามารถหา้มได ้ดงันัน้เราจงึควรทีจ่ะตรวจดวู่า
อะไรเป็นปจัจยัทีม่าจ ากดัในการท างานของเรามากทีสุ่ด  และพยายามลงมอืแกไ้ขหรอืลดปจัจยัทีม่า
จ ากดันัน้ใหล้ดน้อยลงอยา่งมเีหตุมผีล แทนทีจ่ะไปเสยีเวลาแกไ้ขเรือ่งต่างๆทีเ่ราอาจหลงคดิว่า
ส าคญั แต่จรงิๆแลว้ไมไ่ดเ้ป็นปจัจยัทีจ่ ากดัเลย  
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ภาคผนวก 
 

ก.  ค าอธิบายศพัท ์
1. Spongy mesophyll cells คอื เซลล ์parenchyma ทีม่รีงควตัถุคลอโรฟิลลส์งัเคราะหด์ว้ย

แสงได ้ซึง่กระจายกนัอยูแ่บบหลวมๆในใบ 
2. Palisade cells คอืเซลล ์parenchyma ทีม่รีงควตัถุคลอโรฟิลลส์งัเคราะหด์ว้ยแสงไดซ้ึง่เรยีง

ตวักนัค่อนขา้งชดิในใบ 
 

ข. แหล่งเรียนรู้เพ่ิมเติม 
  1. Reece, J.B, L.A. Urry, M.J. Cain, S.A. Wasserman, P.V. Minorsky and R.B. Jackson. 
2011. Campbell Biology, 9th edition (Global Edition). Pearson Education, Inc. San Francisco. 
 2. Taiz, L. and E. Zeiger. 2006. Plant Physiology, 3rd ed. Sinauer Associates, Inc., 
Sunderland. 
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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 
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ตอน
ท่ี 

ช่ือตอน อาจารยผ์ู้จดัท าส่ือ 

23 
ระบบหมนุเวยีนเลอืดแบบเปิด (open circulatory system) และ
แบบปิด (closed circulatory system) 

รศ.ดร.วทิยา  ยศยิง่ยวด 

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 ์
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ตอน
ท่ี 

ช่ือตอน อาจารยผ์ู้จดัท าส่ือ 

46 ปจัจยัจ ากดัในการสงัเคราะหด์ว้ยแสง รศ.ดร.ปรดีา  บุญ-หลง 

47 โครงสรา้งของดอก (Structure of Flower) ผศ.ดร.ต่อศกัดิ ์ สลีานนัท ์

48 การปฏสินธใินพชืดอก ผศ.ดร.ชมุพล  คณุวาส ี

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 ์
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ตอน
ท่ี 

ช่ือตอน อาจารยผ์ู้จดัท าส่ือ 

70 ววิฒันาการของมนุษย ์ ผศ.ดร.เจษฎา  เด่นดวงบรพินัธ ์

71 อาณาจกัรมอเนอรา ผศ.ดร.รสรนิ  พลวฒัน์ 

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) และประวตักิารศกึษา
ประชากร 

รศ.ดร.ก าธร   ธรีคปุต ์

87 
วธิกีารหาคา่ความหนาแน่นของประชากรโดยวธิกีารสุม่ตวัอยา่ง
แบบวางแปลง (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 

 


