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คำานำา

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้ รับมอบหมายจาก 
กระทรวงศกึษาธกิาร ในการพฒันามาตรฐานและตวัชีว้ดัของหลกัสูตรกลุม่สาระการเรยีนรู้คณิตศาสตร์
และวิทยาศาสตร์ และยังมีบทบาทหน้าที่ในการรับผิดชอบเกี่ยวกับการจัดทำาหนังสือเรียน คู่มือครู  
แบบฝึกทักษะ กิจกรรม และสื่อการเรียนรู้  ตลอดจนวิธีการจัดการเรียนรู้และการวัดและ 
การประเมินผล เพื่อให้การจัดการเรียนรู้คณิตศาสตร์และวิทยาศาสตร์เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ

คู่มือครูรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์ ชีววิทยา ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๕ เล่มที่ ๓ นี้ จัดทำาขึ้น 
เพื่อประกอบการใช้หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์ ชีววิทยา ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๕ เล่มที่ ๓ 
โดยครอบคลุมเน้ือหาตามผลการเรียนรู้และสาระการเรียนรู้ เพิ่มเติม กลุ่มสาระการเรียนรู้ 
วิทยาศาสตร์ (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช 
๒๕๕๑ ในสาระชีววิทยา โดยมีตารางวิเคราะห์ผลการเรียนรู้และสาระการเรียนรู้เพิ่มเติม เพ่ือการ 
จดัทำาหนว่ยการเรยีนรูใ้นรายวชิาเพิม่เตมิวทิยาศาสตร ์มแีนวการจดัการเรยีนรู ้การใหค้วามรูเ้พิม่เตมิ
ที่จำาเป็นสำาหรับครูผู้สอน รวมทั้งการเฉลยคำาถาม และแบบฝึกหัดในหนังสือเรียน

สสวท. หวังเป็นอย่างยิ่งว่า คู่มือครูเล่มนี้จะเป็นประโยชน์ต่อการจัดการเรียนรู้ และเป็น 
ส่วนสำาคัญในการพัฒนาคุณภาพและมาตรฐานการศึกษา กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์  
ขอขอบพระคุณผู้ทรงคุณวุฒิ บุคลากรทางการศึกษาและหน่วยงานต่าง ๆ  ท่ีมีส่วนเกี่ยวข้อง 
ในการจัดทำาไว้ ณ โอกาสนี้

(ศาสตราจารย์ชูกิจ ลิมปิจำานงค์)
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คำาชี้แจง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดทำาตัวชี้วัดและสาระ 
การเรียนรู้แกนกลาง กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตร 
แกนกลางการศึกษา ขั้นพื้นฐานพุทธศักราช ๒๕๕๑ โดยมีจุดเน้นเพื่อต้องการพัฒนาผู้เรียนให้มี 
ความรูค้วามสามารถทีท่ดัเทยีมกบันานาชาต ิไดเ้รียนรูว้ทิยาศาสตรท์ีเ่ชือ่มโยงความรูกั้บกระบวนการ 
ใช้กระบวนการสืบเสาะหาความรู้และแก้ปัญหาที่หลากหลาย มีการทำากิจกรรมด้วยการลงมือปฏิบัติ
เพ่ือใหผู้เ้รยีนไดใ้ชท้กัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร ์และทกัษะแหง่ศตวรรษท่ี ๒๑ ซึง่ในปกีารศกึษา 
๒๕๖๑ เป็นต้นไปโรงเรียนจะต้องใช้หลักสูตรกลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ (ฉบับปรับปรุง  
พ.ศ. ๒๕๖๐) สสวท. ได้มีการจัดทำาหนังสือเรียนที่เป็นไปตามมาตรฐานหลักสูตรเพื่อให้โรงเรียนได้ใช้
สำาหรับจัดการเรียนการสอนในช้ันเรียน และเพ่ือให้ครูผู้สอนสามารถสอนและจัดกิจกรรมต่าง ๆ  
ตามหนังสือเรียนได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงได้จัดทำาคู่มือครูสำาหรับใช้ประกอบหนังสือเรียนดังกล่าว

คู่มือครูรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์ ชีววิทยา ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๕ เล่ม ๓ นี้ ได้บอก 
แนวการจัดการเรียนการสอนตามเนื้อหาในหนังสือเรียนเกี่ยวกับ การสืบพันธุ์ของพืชดอก โครงสร้าง
และการเจริญเติบโตของพืชดอก การลำาเลียงของพืช การสังเคราะห์ด้วยแสง รวมทั้งการควบคุม 
การเจริญเติบโตและการตอบสนองของพืช ซ่ึงครูผู้สอนสามารถนำาไปใช้เป็นแนวทางในการวางแผน
การจัดการเรียนรู้ให้บรรลุจุดประสงค์ที่ตั้งไว้ โดยสามารถนำาไปจัดกิจกรรมการเรียนรู้ได้ตาม 
ความเหมาะสมและความพรอ้มของโรงเรยีน ในการจดัทำาคูม่อืครเูลม่นี ้ไดร้บัความร่วมมอืเปน็อยา่งดี
ยิง่จากผูท้รงคณุวฒุ ินกัวชิาการอสิระ คณาจารย ์รวมท้ังครูผู้สอน นักวชิาการ จากท้ังภาครัฐและเอกชน 
จึงขอขอบคุณมา ณ ที่นี้

สสวท. หวังเป็นอย่างยิ่งว่าคู่มือครูรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์ ชีววิทยา ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๕ 
เล่ม ๓ นี้ จะเป็นประโยชน์แก่ผู้สอน และผู้ที่เกี่ยวข้องทุกฝ่าย ที่จะช่วยให้การจัดการศึกษา 
ดา้นวทิยาศาสตรไ์ดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ หากมขีอ้เสนอแนะใดท่ีจะทำาให้คูม่อืครูเลม่น้ีมคีวามสมบูรณ์
ยิ่งขึ้น โปรดแจ้ง สสวท. ทราบด้วย จะขอบคุณยิ่ง



ข้อแนะนำ�ทั่วไปในก�รใช้คู่มือครู

วิทยาศาสตร์มีความเกี่ยวข้องกับทุกคนทั้งในชีวิตประจำาวันและการงานอาชีพต่าง ๆ  รวมทั้งมี
บทบาทสำาคัญในการพัฒนาผลผลิตต่าง ๆ  ที่ใช้ในการอำานวยความสะดวกทั้งในชีวิตและการทำางาน 
นอกจากน้ีวิทยาศาสตร์ยังช่วยพัฒนาวิธีคิดและทำาให้มีทักษะที่จำาเป็นในการตัดสินใจและแก้ปัญหา
อย่างเป็นระบบ การจัดการเรียนรู้เพ่ือให้นักเรียนมีความรู้และทักษะท่ีสำาคัญตามเป้าหมายของ 
การจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์จึงมีความสำาคัญย่ิง ซ่ึงเป้าหมายของการจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ มีดังน้ี

1.  เพื่อให้เข้าใจหลักการและทฤษฎีที่เป็นพื้นฐานของวิชาวิทยาศาสตร์
2.  เพื่อให้เกิดความเข้าใจในลักษณะ ขอบเขต และข้อจำากัดของวิทยาศาสตร์
3.  เพื่อให้เกิดทักษะที่สำาคัญในการศึกษาค้นคว้าและคิดค้นทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
4.  เพื่อพัฒนากระบวนการคิดและจินตนาการ ความสามารถในการแก้ปัญหาและการจัดการ ทักษะ

ในการสื่อสาร และความสามารถในการตัดสินใจ
5.  เพื่อให้ตระหนักถึงความสัมพันธ์ระหว่างวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี มวลมนุษย์ และสภาพแวดล้อม 

ในเชิงที่มีอิทธิพลและผลกระทบซึ่งกันและกัน
6.  เพือ่นำาความรู้ความเขา้ใจเรือ่งวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีไปใชใ้หเ้กดิประโยชนต์อ่สงัคมและการ

ดำารงชีวิตอย่างมีคุณค่า
7.  เพือ่ให้มีจติวทิยาศาสตร ์มีคณุธรรม จริยธรรม และค่านิยมในการใชค้วามรูท้างวทิยาศาสตร์อย่าง

สร้างสรรค์
 

คู่มือครูเป็นเอกสารที่จัดทำาข้ึนควบคู่กับหนังสือเรียน สำาหรับให้ครูได้ใช้เป็นแนวทางใน 
การจัดการเรียนรู้เพื่อให้นักเรียนได้รับความรู้และมีทักษะท่ีสำาคัญตามจุดประสงค์การเรียนรู้ใน 
หนงัสอืเรียน ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการเรยีนรู ้รวมทัง้มสีือ่การเรยีนรูใ้นเว็บไซตท์ีส่ามารถเชือ่มโยงไดจ้าก 
QR code หรือ URL ที่อยู่ประจำาแต่ละบท ซึ่งครูสามารถใช้ส่งเสริมให้นักเรียนบรรลุเป้าหมายของ 
การจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ได้ อย่างไรก็ตามครูอาจพิจารณาดัดแปลงหรือเพิ่มเติมการจัด 
การเรียนรู้ให้เหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียนได้ โดยคู่มือครูมีองค์ประกอบหลักดังต่อไปนี้ 

ผลก�รเรียนรู้ 
ผลการเรียนรู้เป็นผลลัพธ์ที่ควรเกิดกับนักเรียนทั้งด้านความรู้และทักษะ ซึ่งช่วยให้ครูได้ทราบ

เป้าหมายของการจัดการเรียนรู้ในแต่ละเนื้อหาและออกแบบกิจกรรมการเรียนรู้ให้สอดคล้องกับ 



ผลการเรยีนรูไ้ด ้ทัง้นีค้รูอาจเพิม่เติมเนือ้หาหรอืทกัษะตามศกัยภาพของนักเรียน รวมท้ังอาจสอดแทรก
เนื้อหาที่เกี่ยวข้องกับท้องถิ่น เพื่อให้นักเรียนมีความรู้ความเข้าใจมากขึ้นได้

ก�รวิเคร�ะห์ผลก�รเรียนรู้
การวิเคราะห์ความรู้ ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์  ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21 และ 

จิตวิทยาศาสตร์ ที่เกี่ยวข้องในแต่ละผลการเรียนรู้ เพื่อใช้เป็นแนวทางในการจัดการเรียนรู้

ผังมโนทัศน์
แผนภาพที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความคิดหลัก ความคิดรอง และความคิดย่อย เพื่อช่วย

ให้ครูเห็นความเชื่อมโยงของเนื้อหาภายในบทเรียน 

ส�ระสำ�คัญ
การสรุปเน้ือหาสำาคัญของบทเรียน เพื่อช่วยให้ครูเห็นกรอบเน้ือหาท้ังหมด รวมท้ังลำาดับของ

เนื้อหาในบทเรียนนั้น

เวล�ที่ใช้
เวลาที่ใช้ในการจัดการเรียนรู้ ซึ่งครูอาจดำาเนินการตามข้อเสนอแนะที่กำาหนดไว้ หรืออาจปรับ

เวลาได้ตามความเหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียน

คว�มรู้ก่อนเรียน
คำาสำาคัญหรือข้อความท่ีเป็นความรู้พ้ืนฐาน ซ่ึงนักเรียนควรมีก่อนท่ีจะเรียนรู้เน้ือหาในบทเรียนน้ัน 

ตรวจสอบคว�มรู้ก่อนเรียน
ชุดคำาถามและเฉลยที่ใช้ในการตรวจสอบความรู้ก่อนเรียนตามที่ระบุไว้ในหนังสือเรียน เพื่อให้

ครูได้ตรวจสอบและทบทวนความรู้ให้นักเรียนก่อนเริ่มกิจกรรมการจัดการเรียนรู้ในแต่ละบทเรียน 

การจัดการเรียนรู้ในแต่ละหัวข้ออาจมีองค์ประกอบแตกต่างกัน โดยรายละเอียดของแต่ละ 
องค์ประกอบมีดังนี้

-  จุดประสงค์ก�รเรียนรู้
  เป้าหมายของการจัดการเรียนรู้ที่ต้องการให้นักเรียนเกิดความรู้ หรือทักษะหลังจากผ่าน

กิจกรรมการจัดการเรียนรู้ในแต่ละหัวข้อ ซึ่งสามารถวัดและประเมินผลได้ ทั้งนี้ครูอาจตั้ง 
จุดประสงค์เพิ่มเติมจากที่ให้ไว้ ตามความเหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียน



-  คว�มเข้�ใจคล�ดเคลื่อนที่อ�จเกิดขึ้น
  เน้ือหาท่ีนักเรียนอาจเกิดความเข้าใจคลาดเคลื่อนท่ีพบบ่อย ซ่ึงเป็นข้อมูลให้ครูได้พึงระวังหรือ

อาจเน้นย้ำาในประเด็นดังกล่าวเพื่อป้องกันการเกิดความเข้าใจที่คลาดเคลื่อนได้
-  แนวก�รจัดก�รเรียนรู้
  แนวทางการจดัการเรยีนรูท้ีส่อดคลอ้งกับจดุประสงคก์ารเรียนรู้ โดยมกีารนำาเสนอท้ังในสว่นของ

เนือ้หาและกจิกรรมเปน็ขัน้ตอนอยา่งละเอยีด ทัง้นีค้รอูาจปรบัหรอืเพิม่เตมิกจิกรรมจากทีใ่หไ้ว ้
ตามความเหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียน 

กิจกรรม
การปฏิบัติท่ีช่วยในการเรียนรู้เนื้อหาหรือฝึกฝนให้เกิดทักษะตามจุดประสงค์การเรียนรู้ของ 

บทเรียน โดยอาจเป็นการทดลอง การสาธิต การสืบค้นข้อมูล หรือกิจกรรมอื่น ๆ  ซึ่งควรให้นักเรียนลงมือ
ปฏิบัติกิจกรรมด้วยตนเอง โดยองค์ประกอบของกิจกรรมมีรายละเอียดดังนี้

-  จุดประสงค์
  เป้าหมายที่ต้องการให้นักเรียนเกิดความรู้หรือทักษะหลังจากผ่านกิจกรรมนั้น
-  วัสดุและอุปกรณ์ 
  รายการวสัด ุอปุกรณ์ หรือสารเคม ีทีต่อ้งใช้ในการทำากจิกรรม ซึง่ครคูวรเตรยีมให้เพยีงพอสำาหรบั

การจัดกิจกรรม
-  ก�รเตรียมล่วงหน้�
  ข้อมูลเกี่ยวกับสิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้าสำาหรับการจัดกิจกรรม เช่น การเตรียมสารละลายที่มี

ความเข้มข้นต่าง ๆ  การเตรียมตัวอย่างสิ่งมีชีวิต
-  ข้อเสนอแนะสำ�หรับครู 
  ข้อมูลท่ีให้ครูแจ้งต่อนักเรียนให้ทราบถึงข้อควรระวัง ข้อควรปฏิบัติ หรือข้อมูลเพ่ิมเติมใน 

การทำากิจกรรมนั้น ๆ  
-  ตัวอย่�งผลก�รทำ�กิจกรรม
  ตัวอย่างผลการทดลอง การสาธิต การสืบค้นข้อมูล หรือกิจกรรมอื่น ๆ  เพื่อให้ครูใช้เป็นข้อมูล

สำาหรับตรวจสอบผลการทำากิจกรรมของนักเรียน 
-  อภิปร�ยและสรุปผล
  ตัวอย่างข้อมูลที่ควรได้จากการอภิปรายและสรุปผลการทำากิจกรรม ซึ่งครูอาจใช้คำาถาม 

ท้ายกจิกรรมหรอืคำาถามเพ่ิมเตมิ เพือ่ชว่ยใหน้กัเรยีนอภปิรายในประเดน็ทีต่อ้งการ รวมทัง้ชว่ย
กระตุ้นให้นักเรียนช่วยกันคิดและอภิปรายถึงปัจจัยต่าง ๆ  ท่ีทำาให้ผลของกิจกรรมเป็นไปตามท่ี
คาดหวัง หรืออาจไม่เป็นไปตามที่คาดหวัง

นอกจากน้ีอาจมีคว�มรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู เพื่อให้ครูมีความรู้ความเข้าใจในเรื่องนั้น ๆ   เพิ่มขึ้น  
ซึ่งไม่ควรนำ�ไปเพิ่มเติมให้นักเรียน เพราะเป็นส่วนที่เสริมจากเนื้อหาที่มีในหนังสือเรียน 



แนวท�งก�รวัดและประเมินผล
แนวทางการวัดและประเมินผลที่สอดคล้องกับจุดประสงค์การเรียนรู้ ซึ่งประเมินทั้งด้านความรู้ 

ทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ ทกัษะแหง่ศตวรรษที ่21 และจติวทิยาศาสตรข์องนกัเรยีนทีค่วรเกดิ
ขึ้นหลังจากได้เรียนรู้ในแต่ละหัวข้อ ผลที่ได้จากการประเมินจะช่วยให้ครูทราบถึงความสำาเร็จของ 
การจัดการเรียนรู้ รวมทั้งใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาการจัดการเรียนรู้ให้เหมาะสมกับ
นักเรียน

เคร่ืองมอืวดัและประเมนิผลมีอยูห่ลายรปูแบบ เชน่ แบบทดสอบรปูแบบตา่ง ๆ  แบบประเมนิทกัษะ 
แบบประเมินคุณลักษณะด้านจิตวิทยาศาสตร์ ซึ่งครูอาจเลือกใช้เครื่องมือสำาหรับการวัดและประเมินผล
จากเครือ่งมอืมาตรฐานทีม่ผีูพ้ฒันาไวแ้ลว้ ดดัแปลงจากเคร่ืองมอืท่ีผู้อ่ืนทำาไว้แลว้ หรือสร้างเคร่ืองมอืใหม่
ขึ้นเอง ตัวอย่างของเครื่องมือวัดและประเมินผล ดังภาคผนวก

เฉลยคำ�ถ�ม
แนวคำาตอบของคำาถามระหวา่งเรยีนและคำาถามทา้ยบทเรยีนในหนังสอืเรยีน เพือ่ใหค้รใูชเ้ปน็ขอ้มลู

ในการตรวจสอบการตอบคำาถามของนักเรียน 
-  เฉลยคำ�ถ�มระหว่�งเรียน
  แนวคำาตอบของคำาถามระหว่างเรียนซึ่งมีท้ังคำาถามชวนคิด ตรวจสอบความเข้าใจ และ 

แบบฝึกหัด ทั้งนี้ครูควรใช้คำาถามระหว่างเรียนเพื่อตรวจสอบความรู้ความเข้าใจของนักเรียน
ก่อนเริ่มเนื้อหาใหม่ เพื่อให้สามารถปรับการจัดการเรียนรู้ให้เหมาะสมต่อไป 

-  เฉลยคำ�ถ�มท้�ยบทเรียน
  แนวคำาตอบของแบบฝึกหัดท้ายบท ซึ่งครูควรใช้คำาถามท้ายบทเรียนเพื่อตรวจสอบว่า หลังจาก

เรียนจบบทเรียนแล้ว นักเรียนยังขาดความรู้ความเข้าใจในเร่ืองใด  เพื่อให้สามารถวางแผน 
การทบทวนหรือเน้นย้ำาเนื้อหาให้กับนักเรียนก่อนการทดสอบได้ 
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ผลการเรียนรู้
3.	 อธบิายการเกดิผลและการเกดิเมลด็ของพชืดอก	โครงสรา้งของเมลด็และผล	และยกตวัอยา่ง

การใช้ประโยชน์จากโครงสร้างต่าง	ๆ 	ของเมล็ดและผล
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายการเกิดผลและการเกิดเมล็ดของพืชดอก
2.	 อธิบายโครงสร้างของผลและเมล็ด
3.	 สืบค้นข้อมูลและยกตัวอย่างการใช้ประโยชน์จากโครงสร้างต่าง	ๆ 	ของผลและเมล็ด

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 ทักษะการจัดกระทำาและสื่อ
ความหมายข้อมูล

1.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีม	
และภาวะผู้นำา

2.	 การสื่อสารสารสนเทศและ 
การรู้เท่าทันสื่อ

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 ความมุ่งมั่นอดทน

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ผังมโนทัศน์ บทที่ 8

กลีบเลี้ยง

สปอโรไฟต์

แกมีโทไฟต์

ส่วนประกอบของดอก

รังไข่ ผล

ผลเดี่ยว ผลกลุ่ม ผลรวม
ออวุล

กลีบดอก ตำาแหน่งรังไข่

เกสรเพศผู้ จำานวนดอกบนก้านดอก

เกสรเพศเมีย

โครงสร้าง การจำาแนกประเภท

วัฎจักรชีวิตแบบสลับดอก

จาก

แบ่งเป็น

ประกอบด้วย

ประกอบด้วย

ตัวอย่างเกณฑ์ที่ใช้

สัมพันธ์กับการเกิด

พัฒนาไปเป็น

พัฒนาไปเป็น

มี

ภายในมี

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ผังมโนทัศน์ บทที่ 8

พืชดอก

ด้านอาหาร
เกสรเพศผู้ เกสรเพศเมีย

อับเรณู รังไข่

ไมโครสปอร์มาเทอร์เซลล์ เมกะสปอร์มาเทอร์เซลล์

ไมโครสปอร์

ไซโกต เอ็มบริโอ เมล็ด

เมกะสปอร์

เรณู ถุงเอ็มบริโอ

เซลล์สืบพันธุ์เพศผู้ เซลล์สืบพันธุ์เพศเมีย

ด้านสิ่งทอและของใช้

ด้านอื่น ๆ

การสืบพันธุ์แบบอาศัยเพศ การใช้ประโยชน์

ศึกษาเกี่ยวกับ

สร้าง สร้าง

พัฒนาเป็น พัฒนาเป็น

มี มี

มี มี

แบ่งเป็น

ปฏิสนธิได้เป็น
พัฒนาเป็น อยู่ภายใน

เช่น

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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สาระสำาคัญ
ดอกโดยทั่วไปมีส่วนประกอบ	4	ชั้น	คือ	ชั้นกลีบเลี้ยง	ชั้นกลีบดอก	ชั้นเกสรเพศผู้	และชั้นเกสร

เพศเมีย	อาจจำาแนกประเภทของดอกได้โดยใช้เกณฑ์ที่เป็นส่วนประกอบของดอก	ตำาแหน่งรังไข่	หรือ
จำานวนดอกทีอ่ยูบ่นกา้นดอก	สว่นประกอบของดอกทีเ่กีย่วขอ้งกบัการสบืพนัธ์ุโดยตรง	คอืช้ันเกสรเพศผู้ 
และชั้นเกสรเพศเมีย	ซึ่งจำานวนรังไข่เกี่ยวข้องกับการเจริญเป็นผลชนิดต่าง	ๆ

พืชดอกมีวัฏจักรชีวิตแบบสลับ	ประกอบด้วยสปอโรไฟต์และแกมีโทไฟต์	ซ่ึงสปอโรไฟต์เป็น
ระยะทีส่ร้างสปอร	์คอืไมโครสปอรแ์ละเมกะสปอรท์ีอ่าจสร้างในดอกเดยีวกนัหรือต่างดอกหรือต่างต้น	
ไมโครสปอรม์าเทอรเ์ซลล์แบ่งเซลลแ์บบไมโอซิสไดไ้มโครสปอร	์จากนัน้ไมโครสปอรจ์ะแบง่เซลลแ์บบ
ไมโทซิสและพัฒนาไปเป็นแกมีโทไฟต์เพศผู้ซึ่งทำาหน้าท่ีสร้างเซลล์สืบพันธ์ุเพศผู้	ส่วนเมกะสปอร์ 
มาเทอร์เซลล์แบ่งเซลล์แบบไมโอซิสได้เมกะสปอร์	จากนั้นเมกะสปอร์จะแบ่งเซลล์แบบไมโทซิสและ
พัฒนาไปเป็นแกมีโทไฟต์เพศเมียซึ่งทำาหน้าที่สร้างเซลล์สืบพันธุ์เพศเมีย	เมื่อมีการปฏิสนธิของ 
เซลล์สืบพันธ์ุเพศผู้และเพศเมียจะได้ไซโกตและพัฒนาไปเป็นเอ็มบริโอแล้วเจริญเติบโตเป็น 
สปอโรไฟต์ต่อไป

การปฏสินธขิองพชืดอกเปน็การปฏสินธคูิ	่โดยคูห่น่ึงเป็นการรวมกนัของสเปิร์มเซลลเ์ซลลห์น่ึง
กับเซลล์ไข่ได้เป็นไซโกตซ่ึงจะเจริญและพัฒนาไปเป็นเอ็มบริโอ	อีกคู่หนึ่งเป็นการรวมกันของสเปิร์ม
เซลล์อีกเซลล์หนึ่งกับโพลาร์นิวคลีไอ	ได้เป็นเอนโดสเปิร์มนิวเคลียสซึ่งจะเจริญและพัฒนาต่อไปเป็น
เอนโดสเปิร์ม	

ภายหลังการปฏิสนธิรังไข่จะมีการเจริญและพัฒนาไปเป็นผล	และออวุลจะมีการเจริญและ
พัฒนาไปเปน็เมลด็	โครงสร้างของผลประกอบดว้ยผนงัผลและเมลด็	สว่นโครงสรา้งของเมล็ดประกอบ
ดว้ยเปลอืกเมลด็	เอม็บริโอ	และเอนโดสเปร์ิม	โครงสรา้งแตล่ะส่วนของผลและเมลด็มปีระโยชนต์อ่พชื
และต่อสิ่งมีชีวิตอื่น	ซึ่งมนุษย์ใช้ประโยชน์จากโครงสร้างของผลและเมล็ดในด้านต่าง	ๆ 	

เวลาที่ใช้
บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ	10	ชั่วโมง	
8.1	 โครงสร้างของดอกและชนิดของผล	 3	 ชั่วโมง
8.2	 วัฏจักรชีวิตแบบสลับของพืชดอก	 1	 ชั่วโมง
8.3	 การสืบพันธุ์แบบอาศัยเพศของพืชดอก	 4	 ชั่วโมง
8.4	 การใช้ประโยชน์จากโครงสร้างต่าง	ๆ 	ของผลและเมล็ด	 2	 ชั่วโมง
 รวม 10 ชั่วโมง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ให้นักเรียนใส่เครื่องหมายถูก (√) หรือผิด (×) หน้าข้อความตามความเข้าใจของนักเรียน

	 1.	 ดอกโดยทั่วไปประกอบด้วยกลีบเลี้ยง	กลีบดอก	เกสรเพศผู้	และเกสรเพศเมีย

	 2.	 ดอกแต่ละชนิดอาจมีส่วนประกอบต่าง	ๆ 	แตกต่างกัน

	 3.	 พืชดอกสามารถสืบพันธุ์แบบอาศัยเพศได้

	 4.	 ถา้เกสรเพศผูแ้ละเกสรเพศเมยีอยูต่่างดอกหรอืตา่งตน้กนั	จำาเปน็ตอ้งมพีาหะช่วยในการ
ถ่ายเรณู

	 5.	 ในการถ่ายเรณูแต่ละครั้งจะมีเรณูจำานวนมากตกลงบนยอดเกสรเพศเมีย	

	 6.	 การปฏิสนธิในพืชดอกเป็นการปฏิสนธิคู่

	 7.	 หลังการปฏิสนธิของพืชดอก	รังไข่จะพัฒนาไปเป็นผลและออวุลจะพัฒนาไปเป็นเมล็ด

	 8.	 ดอกทุกดอกจะพัฒนาไปเป็นผลเสมอ

	 9.	 เมล็ดของพืชดอกอาจมีหรือไม่มีผลห่อหุ้ม

	 10.	แหล่งอาหารสำาหรับเอ็มบริโอ	คือ	ใบเลี้ยงและเนื้อของผล

เฉลยตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน
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แนวการจัดการเรียนรู้
ครูอาจนำาเข้าสู่บทเรียนด้วยการกระตุ้นความสนใจของนักเรียนเก่ียวกับโครงสร้างที่เกี่ยวข้อง

กับการสืบพันธุ์ของพืชดอก	โดยให้ศึกษารูปนำาบทที่เป็นรูปดอกบัวหลวงและส่วนต่าง	ๆ 	ของบัวหลวง	
เช่น	ฝักบัว	เมล็ด	และดีบัว	และใช้คำาถามถามนักเรียนว่า	ส่วนต่าง	ๆ 	ของบัวหลวงนี้เกี่ยวข้องกับการ
สืบพันธุ์อย่างไร	ซึ่งนักเรียนอาจจะร่วมกันตอบได้ว่า	ดอกบัวเป็นโครงสร้างที่ใช้ในการสืบพันธ์ุ	เมล็ด
อยูใ่นผลทีต่ดิอยูบ่นฝกับวัซึง่เปน็ผล	ดบีวัเปน็เอม็บรโิอท่ีอยู่ภายในเมลด็	อย่างไรกต็ามนักเรียนอาจจะ
ตอบได้หรือตอบไม่ได้	ครูจะยังไม่สรุปแต่ให้นักเรียนศึกษาต่อไปในบทเรียน

จากน้ันครูนำาดอกไมห้รอืภาพดอกไมช้นดิต่าง	ๆ 	มาใหน้กัเรยีนศกึษา	แลว้ใชค้ำาถามถามนกัเรยีน
เพื่อรวมกันอภิปรายว่า	

	 ดอกไม้ที่เห็นนี้มีลักษณะที่เหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร
	 ดอกที่มีลักษณะแตกต่างกันทำาหน้าที่เหมือนกันหรือไม่	อย่างไร

จากการอภิปรายนักเรียนควรสรุปได้ว่า	ดอกไม้แต่ละชนิดจะมีลักษณะ	รูปร่าง	และโครงสร้าง
ท่ีแตกตา่งกนั	เชน่	ขนาด	ส	ีกล่ิน	และจำานวนกลีบดอก	แม้วา่ดอกจะมลีกัษณะทีแ่ตกตา่งกนัแตท่ำาหนา้ที่
เดยีวกนัคอื	ใชใ้นการสบืพนัธุแ์บบอาศยัเพศเพือ่ดำารงพนัธุ	์จากนัน้ครอูธบิายเพิม่เตมิว่า	ลกัษณะดอกไม้
ท่ีแตกต่างกันนี้เป็นผลมาจากวิวัฒนาการทำาให้เกิดความหลากหลายของดอกไม้	และพืชดอกจะเป็น 
กลุ่มพืชที่มีวิวัฒนาการสูงที่สุดในอาณาจักรพืช	

8.1 โครงสร้างของดอกและชนิดของผล

จุดประสงค์การเรียนรู้
อธิบายเกี่ยวกับจำานวนรังไข่และการเจริญเป็นผลชนิดต่าง	ๆ 	

แนวการจัดการเรียนรู้
8.1.1 โครงสร้างและประเภทของดอก

ครทูบทวนความรู้เดมิเกีย่วกบัโครงสร้างของดอกทีน่กัเรยีนเคยเรยีนมาแลว้ในระดบัชัน้ประถม
ศกึษาและมธัยมศกึษาตอนตน้	โดยใหน้กัเรียนยกตวัอย่างดอกไมท้ีน่กัเรยีนรูจ้กัเพือ่อภปิรายรว่มกนัวา่	
ดอกไม้ชนิดต่าง	ๆ 	ที่ได้ยกตัวอย่างมานี้มีโครงสร้างและส่วนประกอบที่เหมือนกันหรือไม่	อย่างไร	

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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จากการอภิปรายนักเรียนอาจตอบได้ว่า	ดอกไม้แต่ละชนิดที่นักเรียนยกตัวอย่างมานี้จะมี 
สว่นประกอบท่ีเหมือนกนั	เชน่	มกีลบีเลีย้ง	กลบีดอก	เกสรเพศผู้	และเกสรเพศเมยี	ท้ังน้ีครจูะยังไม่สรุป
คำาตอบเนื่องจากดอกไม้ที่นักเรียนยกตัวอย่างมานี้อาจมีความหลากหลาย	บางชนิดอาจมีโครงสร้าง 
ที่ครบทั้ง	4	ส่วน	และบางชนิดอาจมีโครงสร้างที่ไม่ครบทั้ง	4	ส่วน	

ครูให้นักเรียนศึกษารูปที่	8.1	โครงสร้างดอกและรูปที่	8.2	ดอกไม่สมบูรณ์ของปัตตาเวีย	เพื่อ
เปรียบเทียบโครงสร้างของดอกสมบูรณ์และดอกไม่สมบูรณ์	ซึ่งนักเรียนสามารถสรุปได้ว่า	ดอกที่มี 
ส่วนประกอบทั้ง	4	ส่วน	คือ	กลีบเล้ียง	กลีบดอก	เกสรเพศผู้	และเกสรเพศเมีย	เรียกว่าดอกสมบูรณ์	
ถ้าขาดส่วนประกอบใดไปจะเรียกว่า	ดอกไม่สมบูรณ์	ครูให้นักเรียนพิจารณาต่อไปว่า	ดอกที่มีทั้ง 
เกสรเพศผู้และเกสรเพศเมียอยู่ภายในดอกเดียวกัน	เรียกว่า	ดอกสมบูรณ์เพศ	ถ้าดอกชนิดใดมีเฉพาะ
เกสรเพศผูห้รอืเกสรเพศเมยีอยา่งใดอยา่งหนึง่	เรยีกวา่	ดอกไมส่มบรูณเ์พศ	และให้นกัเรยีนตอบคำาถาม
ในหนังสือเรียน	ซึ่งมีแนวการตอบดังนี้

	 ดอกสมบูรณ์เพศจำาเป็นจะต้องเป็นดอกสมบูรณ์ด้วยหรือไม่	อย่างไร	
	 ไมจ่ำาเปน็	ดอกสมบูรณ์เพศทีม่เีกสรเพศผูแ้ละเกสรเพศเมยีในดอกเดยีวกนัอาจจะขาดสว่นของ

กลีบเลี้ยงหรือกลีบดอก	

โครงสรา้งของดอกอาจจำาแนกโดยใช้เกณฑอ์ืน่ไดอ้กี	เชน่	ตำาแหนง่ของรงัไขเ่มือ่เทยีบกบัตำาแหนง่
วงกลีบ	โดยครูให้นักเรียนศึกษารูป	8.3	โครงสร้างของดอกแบ่งตามตำาแหน่งรังไข่	ซึ่งจำาแนกเป็นดอก
ท่ีมีรังไข่เหนือวงกลีบและดอกที่มีรังไข่ใต้วงกลีบ	และศึกษารูป	8.4	การจัดเรียงตัวของดอก	ซึ่งเป็น
แผนภาพแสดงดอกเดีย่วและดอกช่อเพือ่อภิปรายร่วมกนั	ซึง่นกัเรยีนควรสรปุได้วา่	ดอกเด่ียวคอื	ดอก
ท่ีมีดอกเพียง	1	ดอกบนก้านดอก	และดอกช่อคือ	ดอกที่มีดอกย่อยมากกว่า	1	ดอกติดอยู่บนก้าน 
ช่อดอก	
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นอกจากน้ีครูอาจให้ข้อมูลเพิ่มเติมแก่นักเรียนว่า	ดอกไม้บางชนิดอาจมีลักษณะที่พิเศษนอก
เหนือจากท่ีได้ศึกษาไปแล้ว	โดยลักษณะพิเศษดังกล่าว	เช่น	บางชนิดมีเกสรเพศผู้ท่ีเป็นหมัน	เกสรเพศผู้ 
ที่ใช้สืบพันธ์ุได้มีเพียงอับเรณูยาว	ๆ 	 เท่านั้น	พบได้ในดอกพุทธรักษา	บางชนิดมีกลีบเลี้ยงที่คล้าย 
กลบีดอก	สสีนัสวยงาม	เช่น	ดอนยา่	นอกจากนีบ้างชนดิมใีบประดบัทีม่สีสีนัสวยงามคลา้ยกบักลีบดอก	
เช่น	โป๊ยเซียน	

กุหลาบ

เข็ม หญ้าหนวดแมว กล้วยไม้สกุลหวาย

ตำาลึง บัวหลวง สายหยุด

เกสรเพศผู้ที่เป็นหมัน

ยอดเกสรเพศเมีย

พุทธรักษา

ก้านเกสรเพศเมีย
กลีบดอก

กลีบเลี้ยง

อับเรณู

ตัวอย่างของดอกช่อ

ตัวอย่างของดอกเดี่ยว

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ครชูีแ้จงกบันกัเรยีนเพิม่เตมิวา่	ดอกชอ่บางชนดิอาจมรูีปร่างลกัษณะท่ีมองคลา้ยเปน็ดอกเดีย่ว	
เชน่	ดอกทานตะวัน	โดยใหน้กัเรยีนศกึษารปู	8.5	ทานตะวนั	และอภิปรายร่วมกนัเกีย่วกบัลกัษณะของ
ดอกทานตะวัน	

ครูสอบถามความรู้เดิมของนักเรียนที่เคยเรียนมาแล้วเกี่ยวกับการพัฒนาไปเป็นเมล็ดและผล
หลังการปฏิสนธิ	จากนั้นถามนักเรียนว่า	การเจริญเป็นผลชนิดต่าง ๆ  เกี่ยวข้องกับจำานวนรังไข่
อยา่งไร	ครอูาจให้นกัเรียนศกึษาเกีย่วกบัชนดิของผล	ซึง่แบง่เปน็	3	ประเภท	คอื	ผลเดีย่ว	ผลกลุม่	และ
ผลรวม	จากนั้นทำากิจกรรมที่	8.1	โครงสร้างของดอกและชนิดของผล	หรืออาจให้นักเรียนทำากิจกรรม
พร้อมทั้งศึกษาเกี่ยวกับชนิดของผลด้วยตนเอง

ใบประดับ

กลีบเลี้ยง

ดอก

ดอก

โป๊ยเซียนดอนย่า
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จุดประสงค์ 
1.	 ศึกษาและจำาแนกประเภทของดอก	โดยพิจารณาจากส่วนประกอบที่เป็นโครงสร้างหลัก	

จำานวนเกสรเพศผู้และเกสรเพศเมีย	และจำานวนรังไข่ในแต่ละดอก
2.	 ศึกษาและเปรียบเที่ยบลักษณะของดอกและผลชนิดต่าง	ๆ

เวลาที่ใช้	(โดยประมาณ)	 2	ชั่วโมง

วัสดุและอุปกรณ์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

1.	 ดอกชนิดต่าง	ๆ
2.	 ผลชนิดเดียวกับดอกในข้อ	1
3.	 กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงแบบสเตอริโอหรือแว่นขยาย
4.	 เข็มเขี่ย
5.	 ปากคีบ
6.	 ใบมีดโกน

อย่างน้อยกลุ่มละ	1	ชนิด
อย่างน้อยกลุ่มละ	1	ชนิด

1	กล้อง
3	อัน
3	อัน
3	ใบ

การเตรียมล่วงหน้า
ครูอาจมอบหมายล่วงหน้าให้นักเรียนนำาดอกชนิดต่าง	ๆ 	ทั้ง	8	กลุ่มมาศึกษา	โดยเลือกดอก

และผลท่ีมใีนท้องถ่ิน	เชน่	กลว้ยไม	้หางนกยงูไทย	มะเขอื	บวัหลวง	จำาป	ีสบัปะรด	ยอ	ทานตะวนั	
และพุทธรักษา	มากลุ่มละ	1	ชนิดหรือดอกและผลอื่น	ๆ 	ที่นักเรียนหาได้ที่จะศึกษา	แต่ให้นำามา
เฉพาะที่จำาเป็นต้องศึกษาเท่านั้น	มิฉะนั้นจะสร้างนิสัยในการทำาลายสิ่งแวดล้อมให้แก่นักเรียน

ข้อเสนอแนะสำาหรับครู
1.	 ครูให้นักเรียนแต่ละกลุ่มเลือกชนิดของดอกทั้ง	8	กลุ่ม	โดยไม่ให้ซ้ำากันหรือซ้ำากันน้อยที่สุด	

เพ่ือให้นักเรียนได้ศึกษาดอกท่ีหลากหลาย	ครูอาจใช้เทคนิคการเรียนรู้โดยใช้กระบวนการกลุ่ม	
เมื่อสังเกตว่านักเรียนได้ทำาปฏิบัติการของตนเสร็จแล้ว	 เหลือเวลาเล็กน้อยให้นักเรียน 
แยกยา้ยไปศกึษาผลการศกึษาของกลุ่มอืน่	ๆ 	โดยเลอืกนกัเรยีนคนหนึง่อยู่ประจำากลุ่มของตน 

กิจกรรม 8.1 โครงสร้างของดอกและชนิดของผล
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เพื่อเสนอผลการทำากิจกรรมของกลุ่มให้กับเพื่อน	ๆ 	ส่วนสมาชิกของกลุ่มที่เหลือจะไป 
ศกึษาผลการทำากจิกรรมของกลุ่มอืน่	หลังจากนัน้ให้แต่ละคนกลบัตามกลุม่และบอกถงึการ
สังเกตผลการศึกษาของกลุ่มอื่น	ๆ 	ที่ศึกษาดอกไม้แตกต่างไปจากกลุ่มของตนเองแล้วให้
นักเรียนสรุปผลการศึกษาของกลุ่ม	

2.	 ลกัษณะตา่ง	ๆ 	ของดอกขึน้กบัชนดิของดอกทีน่กัเรยีนนำามาศกึษา	ครอูาจแนะนำาให้นักเรยีน
ศกึษาขอ้มลูเพิม่เตมิไดจ้าก	http://www.sc.chula.ac.th/thaiplants/flowers/index.htm	
ดอกและส่วนประกอบของดอก	จัดทำาโดย	หน่วยปฏิบัติการวิจัยพรรณไม้ประเทศไทย	 
ภาควิชาพฤกษศาสตร์	คณะวิทยาศาสตร์	จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

ตัวอย่างผลการทำากิจกรรม
ตอนที่ 1 

จากการศึกษาโครงสร้างและลักษณะของดอกท้ัง	8	กลุ่ม	ตัวอย่างของดอกท่ีเป็นตัวแทน
ของแต่ละกลุ่ม	สรุปได้ดังตารางบันทึกผล

กลุ่มของดอก
(ตัวแทนของชนิดดอก)

จำานวนดอกบน
ก้านดอก

ส่วนประกอบที่เป็นโครงสร้างหลัก จำานวนเกสร
จำานวนรังไข่ 
ในแต่ละดอก

ตำาแหน่ง 
รังไข่

ดอก
เดี่ยว

ดอกช่อ
กลีบ
เลี้ยง

กลีบ
ดอก

เกสร
เพศผู้

เกสร
เพศเมีย

เพศผู้ เพศเมีย

1		(กล้วยไม้สกุลหวาย) 1 1 1 ใต้วงกลีบ

2	(หางนกยูงไทย) 10 1 1 เหนือ 
วงกลีบ

3	(มะเขือ) 5 1 1 เหนือ 
วงกลีบ

4	(จำาปี)	 มาก มาก มาก เหนือ 
วงกลีบ

5	(สับปะรด) 6 1 1 ใต้วงกลีบ
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กลุ่มของดอก
(ตัวแทนของชนิดดอก)

จำานวนดอกบน
ก้านดอก

ส่วนประกอบที่เป็นโครงสร้างหลัก จำานวนเกสร
จำานวนรังไข่ 
ในแต่ละดอก

ตำาแหน่ง 
รังไข่

ดอก
เดี่ยว

ดอกช่อ
กลีบ
เลี้ยง

กลีบ
ดอก

เกสร
เพศผู้

เกสร
เพศเมีย

เพศผู้ เพศเมีย

6	(ฟักทอง	)  
(แยก
ดอก)

 
(แยก
ดอก)

	มาก 1 1 ใต้วงกลีบ

7	(ทานตะวัน) 5 1 1 ใต้วงกลีบ

8	(พุทธรักษา) 1 
(4)*

1 1 ใต้วงกลีบ

*	พุทธรักษามีเกสรเพศผู้	1	อัน	และเกสรเพศผู้ที่เป็นหมัน	4	อัน

2.	 จำาแนกประเภทของดอกโดยใช้เกณฑ์ต่าง	ๆ 	ได้ดังนี้	
2.1	เกณฑ์จำานวนดอกบนก้านดอก

-	 ดอกเดี่ยว	เช่น	กะดังงา	พริก	ฟักทอง	
-	 ดอกช่อ	เช่น	กล้วยไม้	หางนกยูงไทย	เข็ม	ทานตะวัน

2.2	เกณฑ์จำาแนกตามส่วนประกอบ
-	 ดอกสมบูรณ์	เช่น	บัวหลวง	มะเขือ	พริก
-	 ดอกไม่สมบูรณ์	เช่น	ฟักทอง	ตำาลึง	บวบ

2.3	เกณฑ์ตำาแหน่งรังไข่
-	 รังไข่เหนือวงกลีบ	เช่น	หางนกยูงไทย	จำาปี	มะเขือ	พริก	บัวหลวง
-	 รังไข่ใต้วงกลีบ	เช่น	กล้วยไม้	ฟักทอง	ทานตะวัน	พุทธรักษา

เฉลยคำาถามท้ายกิจกรรม
	 จำานวนเกสรเพศผู้และเกสรเพศเมียในดอกแต่ละชนิดมีจำานวนเท่ากันหรือแตกต่างกัน
อย่างไร

	 มีทั้งที่เท่ากันและแตกต่างกัน	เช่น	
-	 มะเขือและทานตะวันมีเกสรเพศผู้	5	อัน	ซ่ึงแตกต่างจากกล้วยไม้สกุลหวายท่ีมีเกสร

เพศผู้	1	อันและฟักทองที่มีเกสรเพศผู้จำานวนมาก
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-	 หางนกยูงไทยและมะเขือมีเกสรเพศเมีย	1	อัน	ซึ่งแตกต่างจากจำาปีท่ีมีเกสรเพศเมีย
จำานวนมาก

	 จำานวนรังไข่ในแต่ละดอกของพืชต่างชนิดกัน	มีจำานวนเท่ากันหรือไม่	อย่างไร
	 ดอกบางชนิดมีจำานวนรังไข่ใน	1	ดอกเท่ากัน	คือ	มีจำานวนรังไข่	1	รังไข่	เช่น	กล้วยไม้สกุล
หวาย	หางนกยูงไทย	มะเขือ	ซึ่งแตกต่างจากดอกจำาปีที่มีหลายรังไข่	

ตอนที่ 2
ข้อเสนอแนะสำาหรับครู

ครูให้แต่ละกลุ่มศึกษาลักษณะของผล	โดยที่เป็นผลชนิดเดียวกับดอกที่ได้ศึกษาแล้วจาก
ตอนท่ี	1	และจัดผลออกเป็นกลุ่ม	ๆ 	โดยพิจารณาลักษณะต่าง	ๆ 	เช่น	ลักษณะผล	จำานวนดอก
บนก้านดอก	จำานวนรังไข่ใน	1	ดอก	จำานวนรังไข่ที่เจริญเป็น	1	ผล	และชนิดของผล	โดยบันทึก
ผลลงในตารางแล้วนำาเสนอผลการศึกษาหน้าช้ันเรียน	ซึ่งนักเรียนอาจหาข้อมูลเพิ่มเติมเรื่อง
ชนิดของผลจากหนังสือเรียนประกอบการทำากิจกรรม	ผลจากการศึกษาอาจเป็นดังตาราง	

ชื่อพืช จำานวนรังไข่ ใน 1 ดอก จำานวนรังไข่ที่เจริญเป็น 1 ผล ชนิดของผล

มะเขือ 1	ดอกมี	1	รังไข่ 1	รังไข่เจริญเป็นผล	1	ผล ผลเดี่ยว

ตะขบ 1	ดอกมี	1	รังไข่ 1	รังไข่เจริญเป็นผล	1	ผล ผลเดี่ยว

อัญชัน 1	ดอกมี	1	รังไข่ 1	รังไข่เจริญเป็นผล	1	ผล ผลเดี่ยว

กล้วย 1	ดอกย่อยมี	1	รังไข่ 1	รังไข่เจริญเป็นผล	1	ผล ผลเดี่ยว

การเวก 1	ดอกมีหลายรังไข่ 	1	รังไข่เจริญเป็นผล	1	ผลย่อย ผลกลุ่ม

บัวหลวง 1	ดอกมีหลายรังไข่ 1	รังไข่เจริญเป็นผล	1	ผลย่อย ผลกลุ่ม

สับปะรด 1	ดอกย่อยมี	1	รังไข่ 1	รังไข่เจริญเป็นผล	1	ผลย่อย ผลรวม

ยอ 1	ดอกย่อยมี	1	รังไข่ 1	รังไข่เจริญเป็นผล	1	ผลย่อย ผลรวม

หม่อน 1	ดอกย่อยมี	1	รังไข่ 1	รังไข่เจริญเป็นผล	1	ผลย่อย ผลรวม

ขนุน 1	ดอกย่อยมี	1	รังไข่ 1	รังไข่เจริญเป็นผล	1	ผลย่อย ผลรวม
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หลงัทำากจิกรรมครูและนกัเรียนร่วมกนัอภิปรายและสรปุผลการทำากจิกรรม	โดยครอูาจทบทวน
ความรู้เกีย่วกับหน้าทีข่องดอกท่ีนกัเรยีนเคยศกึษามาแลว้โดยใช้คำาถามถามนักเรยีนว่า	โครงสรา้งและ
ส่วนประกอบของดอกมีความสัมพันธ์กับหน้าท่ีของดอกอย่างไร	ครูเปิดโอกาสให้นักเรียนอภิปรายร่วมกัน 
เพื่อนำาไปสู่ข้อสรุปว่า	โครงสร้างและส่วนประกอบของดอกมีความสัมพันธ์กับหน้าที่ของดอก	คือ	
ใช้ในการสืบพันธุ์	ดอกทุกชนิดถึงจะแตกต่างกัน	แต่จะมีโครงสร้างเหมาะสมเพื่อทำาหน้าที่สืบพันธ์ุ
เหมอืนกัน	โดยกลบีเลีย้งปกตมิกัมสีเีขยีว	ทำาหนา้ทีป้่องกนัสว่นประกอบอืน่ๆ	ของดอกอ่อนทีอ่ยูด่า้นใน 
เอาไว้	กลีบดอกมักมีรูปร่างและสีสันสวยงามเพื่อดึงดูดแมลงหรือสัตว์อื่น	ๆ 	ในการผสมพันธุ์	ส่วนเกสร
เพศผู้และเกสรเพศเมียซึ่งอาจมีจำานวนแตกต่างกันในดอกแต่ละชนิดแต่ทำาหน้าที่เหมือนกันคือ	เป็น
อวัยวะที่สร้างเซลล์สืบพันธุ์	

จากนั้นครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเกี่ยวกับชนิดของผล	โดยใช้ผลจากการทำากิจกรรม	8.1	
ตอนที่	2	ประกอบกับรูป	8.6	ดอกและผลเดี่ยว	8.7	ดอกและผลกลุ่ม	และ	8.8	ช่อดอกและผลรวมของ
ยอ	ประกอบการอภิปราย	ครูอาจยกตัวอย่างเพิ่มเติมว่า	ผลของมะม่วง	แตงโม	ทุเรียน	กล้วย	มังคุด	
ละมุด	มะนาว	ส้มโอ	ฟักทองและแตงกวาเป็นผลเดี่ยว	ผลนมแมว	สายหยุดและสตรอเบอรี	 เป็น 
ผลกลุ่ม	ส่วนผลรวมนั้นดังเช่นที่ยกตัวอย่างในหนังสือเรียน

	 ชนิดของดอกและจำานวนรังไข่ภายในดอกมีความสัมพันธ์กับชนิดของผลอย่างไร	
 
-	 รังไข่	1	รงัไข	่ทีอ่ยูใ่นดอกเดีย่ว	1	ดอกหรือดอกย่อย	1	ดอกในดอกช่อ	เมือ่เจรญิเปน็ผล	

ผลนั้นจะเป็นผลเดี่ยว
-	 รังไข่หลายรังไข่ที่อยู่ในดอกเดี่ยว	1	ดอกเมื่อเจริญเป็นผล	ผลนั้นจะเป็นผลกลุ่ม
-	 รังไข่ของดอกย่อยแต่ละดอกที่อยู่ชิดกันแน่นจะเจริญร่วมกันข้ึนมาเป็นผลย่อยที่อยู่

เบียดชิดกันบนแกนช่อดอกจนดูคล้ายเป็นผล	1	ผล	ผลนั้นจะเป็นผลกลุ่ม

ตรวจสอบความเข้าใจ 
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8.2 วัฏจักรชีวิตแบบสลับของพืชดอก

จุดประสงค์การเรียนรู้
อธิบายวัฏจักรชีวิตแบบสลับของพืชดอก

แนวการจัดการเรียนรู้
ครนูำาเขา้สูบ่ทเรียนโดยถามนกัเรียนเกีย่วกบัวัฏจกัรชวีติของพชืดอกทีเ่คยเรยีนมาแลว้วา่	วฏัจกัร

ชีวิตของพืชดอกเป็นอย่างไร	ซ่ึงนักเรียนอาจตอบได้ว่า	พืชดอกเมื่อเจริญเติบโตและมีดอก	ดอกจะมี
การสบืพันธ์ุเปลีย่นแปลงไปเป็นผล	ภายในผลมเีมลด็	เมือ่เมลด็งอก	ตน้ออ่นทีอ่ยูภ่ายในเมลด็จะเจรญิ
เติบโตเป็นพืชต้นใหม่	พืชต้นใหม่จะเจริญเติบโตออกดอกเพื่อสืบพันธุ์มีผลต่อไปได้อีกหมุนเวียนต่อ
เนื่องเป็นวัฏจักรชีวิตของพืชดอก

จากน้ันครูให้นักเรียนศึกษารูปที่	8.9	วัฏจักรชีวิตแบบสลับของพืช	แล้วให้ข้อมูลนักเรียนว่า	
วัฏจักรชีวิตของพืชทุกกลุ่ม	ทั้งพืชดอกและพืชไร้ดอกเป็นวัฏจักรชีวิตแบบสลับ	ประกอบด้วย	ระยะที่
สร้างสปอร์	เรียกว่า	สปอโรไฟต์	และระยะที่สร้างเซลล์สืบพันธ์ุ	เรียกว่า	แกมีโทไฟต์	โครงสร้างของ 
สปอโรไฟตป์ระกอบขึน้จากเซลลท์ีม่จีำานวนโครโมโซม	2	ชุด	หรือเซลลท่ี์อยู่ในสภาพดพิลอยด	์(diploid;	
2n)	สว่นแกมโีทไฟตป์ระกอบขึน้จากเซลลท์ีม่จีำานวนโครโมโซม	1	ชดุ	หรอืเซลลท์ีอ่ยูใ่นสภาพแฮพลอยด	์
(haploid;	n)	จากนั้นครูเชื่อมโยงเรื่องการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิสและไมโทซิส	เพื่ออธิบายว่า	 
สปอร์มาเทอร์เซลล์แบ่งเซลล์แบบไมโอซิสได้สปอร์ซึ่งโครโมโซมลดลงครึ่งหนึ่ง	จากนั้นสปอร์จะ 
แบ่งเซลล์แบบไมโทซิสเพื่อเจริญและพัฒนาเป็นแกมีโทไฟต์และทำาหน้าที่สร้างเซลล์สืบพันธุ์	ต่อมา 
จะมีการปฏิสนธิของเซลล์สืบพันธุ์เพศผู้และเพศเมียได้เป็นไซโกต	ซึ่งมีโครโมโซม	2	ชุด

จากนั้นครูอาจถามนักเรียนเกี่ยวกับวัฏจักรชีวิตของพืชดอกที่เคยเรียนมา	ดังนี้

	 โครงสร้างพืชต่าง	ๆ 	ที่พบในวัฏจักรชีวิตของพืชดอก	โครงสร้างใดเป็นสปอโรไฟต์และ
โครงสร้างใดเป็นแกมีโทไฟต์

	 นักเรียนเคยเห็นแกมีโทไฟต์เพศผู้และแกมีโทไฟต์เพศเมียของพืชดอกหรือไม่	อย่างไร

นักเรียนอาจจะตอบไดห้รอืไมไ่ดข้ึน้อยูก่บัความรูเ้ดมิ	ครูใหข้อ้มลูเพิม่เตมิวา่	ตน้ไมท้ีเ่หน็นัน้คอื
สปอโรไฟต	์สว่นแกมโีทไฟตเ์พศผูแ้ละแกมโีทไฟตเ์พศเมยีนกัเรยีนอาจจะไมเ่คยเหน็	เนือ่งจากมขีนาด
เล็กและอยู่ภายในดอก	จากนั้นครูให้นักเรียนศึกษารูปที่	8.10	วัฏจักรชีวิตของเฟิร์นและพืชดอก	โดย
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ให้ศึกษาวัฏจักรชีวิตของเฟิร์นซ่ึงเป็นพืชมีท่อลำาเลียงที่ไร้เมล็ดก่อน	ซึ่งแกมีโทไฟต์แยกออกจาก 
สปอโรไฟต์	 เพื่อให้นักเรียนเห็นความแตกต่างของสปอโรไฟต์และแกมีโทไฟต์ได้ชัดเจนมากข้ึน	 
จากนั้นครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายโดยอาจใช้คำาถามดังนี้

	 นักเรียนเคยเห็นสปอโรไฟต์และแกมีโทไฟต์ของเฟิร์นหรือไม่	อย่างไร
	 แกมีโทไฟต์ของเฟิร์นอยู่บนสปอโรไฟต์หรือไม่	อย่างไร
	 สปอร์สร้างมาจากโครงสรา้งใด	และมจีำานวนชุดของโครโมโซมเปน็ดพิลอยดห์รอืแฮพลอยด์
	 เซลล์สืบพันธุ์ของเฟิร์นสร้างมาจากโครงสร้างใด	

จากการอภิปราย	นักเรียนอาจจะไม่เคยเห็นสปอโรไฟต์ของเฟิร์น	แต่บางคนอาจเคยเห็นและ
บอกไดว้า่	เปน็โครงสรา้งทีค่ลา้ยรปูหวัใจ	สามารถเจอในท่ีท่ีมคีวามช้ืน	จากน้ันนักเรียนควรสรุปไดจ้าก
การศึกษารูปวัฏจักรชีวิตของเฟิร์นว่า	ต้นท่ีเห็นเป็นสปอโรไฟต์	เม่ือสปอโรไฟต์โตเต็มท่ี	สปอร์มาเทอร์เซลล์ 
ในอับสปอร์จะแบ่งเซลล์แบบไมโอซิสได้สปอร์ซ่ึงมีโครโมโซมลดลงครึ่งหนึ่ง	 เมื่อมีการกระจาย 
สปอร์	สปอร์จะหลุดจากสปอโรไฟต์และถ้าสปอร์อยู่ในสภาพแวดล้อมที่มีความชื้นเหมาะสม	สปอร์ 
จะงอกแล้วแบ่งเซลล์แบบไมโทซิสเจริญเป็นแกมีโทไฟต์	ซึ่งจะมีโครงสร้างที่สร้างเซลล์สืบพันธุ์ต่อไป	

จากนั้นอภิปรายเพื่อเปรียบเทียบความเหมือนและความแตกต่างกันของวัฏจักรชีวิตของเฟิร์น
และพชืดอก	จากการอภิปรายของนกัเรียนควรสรุปได้วา่	พชืทกุกลุม่ไมว่า่มดีอกหรอืไมม่ดีอกกต็าม	จะ
มีช่วงชีวิตเป็น	2	ระยะสลับกัน	คือ	สปอโรไฟต์และแกมีโทไฟต์	ในพืชดอกนั้นแกมีโทไฟต์ซึ่งทำาหน้าที่
สร้างเซลล์สืบพันธุ์นั้นเกิดขึ้นที่ดอก	ทั้งเซลล์สืบพันธุ์เพศผู้	 (สเปิร์ม)	และเซลล์สืบพันธุ์เพศเมีย	 
(เซลลไ์ข่)	เมือ่สเปร์ิมและเซลลไ์ขป่ฏสินธจิะไดเ้ปน็ไซโกตซ่ึงมกีารพฒันาและเจรญิเติบโตต่อไปจนเปน็
ผลและเมล็ด	เมื่อเมล็ดงอกเป็นต้นอ่อนและมีการเจริญเติบโตระยะนี้จะเรียกว่า	สปอโรไฟต์	

ครอูาจเนน้ใหเ้หน็วา่	มคีวามแตกตา่งกนัของการกระจายสปอร์ของเฟิร์นและพืชดอก	คอืในพืช
ดอกนัน้	สปอร์ไมไ่ด้หลดุออกจากสปอโรไฟต	์เมือ่สปอรพ์ฒันาเปน็แกมโีทไฟต์	แกมโีทไฟต์ของพชืดอก
จึงไม่ได้อยู่อย่างอิสระ	แต่มีขนาดเล็กและเป็นส่วนที่อยู่ในดอก	โดยทั่วไปจึงจะมองไม่เห็นแกมีโทไฟต์
ของพชืดอกด้วยตาเปลา่	ซึง่ตา่งจากเฟิร์นทีส่ปอรห์ลดุจากสปอโรไฟต์และงอกเปน็แกมโีทไฟต์ท่ีสามารถ
มองเห็นได้เป็นแผ่นสีเขียวบาง	ๆ 	จากนั้นครูให้นักเรียนตอบคำาถามในหนังสือเรียน	ซึ่งมีแนวการตอบ
ดังนี้
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	 การกระจายสปอร์ของเฟิร์นและพืชดอกแตกต่างกันอย่างไร
	 เฟิร์นมีการกระจายสปอร์ออกไปจากต้นสปอโรไฟต์	ส่วนพืชดอกไม่มีการกระจายสปอร์	 

ซึ่งเมกะสปอร์และไมโครสปอร์จะอยู่ภายในดอกบนต้นสปอโรไฟต์

ด้านความรู้
-	 ส่วนประกอบของดอกท่ีเก่ียวข้องกับการสืบพันธ์ุโดยตรงคือช้ันเกสรเพศผู้และช้ันเกสรเพศเมีย
-	 จำานวนรังไข่เกี่ยวข้องกับการเจริญเป็นผลชนิดต่าง	ๆ
-	 พืชดอกมีวัฏจักรชีวิตแบบสลับประกอบด้วยระยะท่ีสร้างสปอร์และระยะท่ีสร้างเซลล์

สืบพันธุ์	

ด้านทักษะ
-	 การสังเกตและการลงความเห็นจากข้อมูลจากการทำากิจกรรมและการอภิปรายร่วมกัน
-	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีม	และภาวะผู้นำาจากการทำากิจกรรมและการนำาเสนอ
 
ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรู้อยากเห็นและความมุ่งม่ันอดทนจากการสังเกตพฤติกรรมในการทำากิจกรรม

และการอภิปรายร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล
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8.3 การสืบพันธุ์แบบอาศัยเพศของพืชดอก

จุดประสงค์การเรียนรู้
อธิบายและเปรียบเทียบกระบวนการสร้างเซลล์สืบพันธุ์เพศผู้และเพศเมียของพืชดอก

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูทบทวนความรู้เดิมเก่ียวกับการสืบพันธ์ุแบบอาศัยเพศของพืชดอก	โดยใช้คำาถามถามนักเรียนว่า	

ระยะใดที่มีการสร้างเซลล์สืบพันธุ์ในวัฏจักรชีวิตแบบสลับของพืช	นักเรียนควรตอบได้ว่า	แกมีโทไฟต์
เป็นระยะที่มีการสร้างเซลล์สืบพันธุ์

8.3.1 การสร้างไมโครสปอร์และเมกะสปอร์ และการสร้างเซลล์สืบพันธุ์ 
ครูให้นักเรียนศึกษารูป	8.11	การสร้างเซลล์สืบพันธ์ุของพืชดอก	ดังน้ี	การสร้างเซลล์สืบพันธ์ุ

เพศผู้เกดิท่ีอับเรณูของเกสรเพศผู	้ภายในอบัเรณจูะมไีมโครสปอมาเทอรเ์ซลล์ทีแ่บง่เซลลแ์บบไมโอซสิ 
ได้เป็นไมโครสปอร์จำานวน	4	เซลล์	โดยไมโครสปอร์แต่ละเซลล์น้ีจะแบ่งแบบไมโทซิสต่อไปได้เป็น	 
2	นิวเคลียสคือ	เจเนอเรทิฟนิวเคลียสกับทิวบ์นิวเคลียส	ซึ่งเรียกไมโครสปอร์ที่ผ่านการแบ่งเซลล์ 
แล้วนี้ว่าเรณู	ซึ่งจะทำาหน้าที่สร้างสเปิร์มเพื่อปฏิสนธิกับเซลล์ไข่	

ส่วนการสร้างเซลล์สืบพันธ์ุเพศเมียเกิดขึ้นท่ีเกสรเพศเมีย	โดยจะมีเมกะสปอร์มาเทอร์เซลล์ที่
แบง่เซลลแ์บบไมโอซิสไดเ้ปน็เมกะสปอร์จำานวน	4	เซลล	์โดยเมกะสปอร	์3	เซลลส์ลายไป	เหลอื	1	เซลล์
ที่แบ่งเซลล์แบบไมโทซิส	3	ครั้งติดต่อกัน	ได้	8	นิวเคลียส	แยกกันอยู่ที่ขั้วตรงข้าม	ขั้วละ	4	นิวเคลียส	
โดย	3	นิวเคลียสของขั้วบนเคลื่อนที่ไปอยู่ตรงข้ามกับไมโครไพล์	และสร้างเยื่อหุ้มล้อมรอบเรียกว่า	 
แอนติโพแดล	ส่วนอีก	3	นิวเคลียสของขั้วล่างเคลื่อนไปอยู่ทางด้านของไมโครไพล์โดยมี	1	เซลล์ที่ทำา
หน้าที่เป็นเซลล์ไข่	ส่วนอีก	2	เซลล์อยู่ด้านข้างเรียกว่า	ซินเนอร์จิด	และนิวเคลียสที่เหลืออีกอย่างละ	 
1	เซลล์ของข้ัวบนและขั้วล่างจะเคลื่อนที่มาอยู่ตรงกลาง	เรียกว่า	โพลาร์นิวคลีไอ	เกิดเป็นเซลล์ 
ขนาดใหญ่อยู่ตรงกลางถุงเอ็มบริโอเรียกว่า	เซนทรัลเซลล์

จากนั้นให้นักเรียนตอบคำาถามในหนังสือเรียนซึ่งมีแนวการตอบดังนี้
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	 การแบง่เซลลแ์บบไมโอซสิของเมกะสปอรม์าเทอรเ์ซลลม์ผีลอยา่งไรตอ่ลกัษณะทางพนัธกุรรม
ของพืชในรุ่นต่อไป	

	 พืชรุ่นต่อไปจะมีลักษณะทางพันธุกรรมที่หลากหลาย	เนื่องจากเมกะสปอร์มาเทอร์เซลล์แบ่ง
เซลลแ์บบไมโอซิสทำาใหเ้มกะสปอรม์จีำานวนโครโมโซมลดลงคร่ึงหน่ึง	เม่ือเมกะสปอร์แบ่งเซลล์
แบบไมโทซิสจะได้เซลล์ไข่ที่มีจำานวนโครโมโซม	1	ชุด	(n)	และเมื่อเกิดการปฏิสนธิจะได้ไซโกต
ที่มี	2n	ซึ่งจะเจริญไปเป็นเอ็มบริโอ

	 ถ้าเร่ิมจากไมโครสปอร์มาเทอร์เซลล์	1	เซลล์และเมกะสปอร์มาเทอร์เซลล์	1	เซลล์	เมื่อมีการ 
สร้างสปอร์และพัฒนาไปเป็นแกมีโทโฟต์	จะได้เรณูและถุงเอ็มบริโอจำานวนเท่ากันหรือไม่	
อย่างไร

	 ไม่เท่ากัน	จะได้เรณู	4	อันและถุงเอ็มบริโอ	1	อัน	 เนื่องจากเมกะสปอร์สลายไป	3	 เซลล์	 
เหลือเพียง	1	เซลล์ที่พัฒนาไปเป็นถุงเอ็มบริโอ

จากนั้นครูอธิบายเพิ่มเติมว่าในการสร้างเซลล์สืบพันธุ์เพศเมีย	คือเซลล์ไข่นั้น	สร้างในออวุลซึ่ง
อยู่ในรังไข่	ส่วนการสร้างเซลล์สืบพันธุ์เพศผู้ในพืชบางชนิดอาจจะยังไม่สร้างในทันทีแต่ต้องมี
กระบวนการถ่ายเรณูก่อน

การถ่ายเรณูและการงอกของหลอดเรณู
ครูนำารูปพืชที่มีเกสรเพศผู้และเกสรเพศเมียอยู่ต่างดอกภายในต้นเดียวกัน	 เช่น	ข้าวโพด	

ปัตตาเวีย	และฟักทอง	หรือพืชที่ดอกเพศผู้และดอกเพศเมียอยู่ต่างต้น	เช่น	สละ	ตำาลึง	และตาล	มาให้
นักเรยีนศกึษาแลว้ถามนกัเรียนวา่	เรณูจากเกสรเพศผูจ้ะมายงัเกสรเพศเมยีไดอ้ยา่งไร และพชืดอก
มีกระบวนการอย่างไรที่ทำาให้เซลล์สืบพันธุ์เพศผู้มีโอกาสมาผสมกับเซลล์สืบพันธ์ุเพศเมียได้	ซึ่ง
คำาตอบของนักเรียนอาจขึ้นอยู่กับพื้นฐานและประสบการณ์เดิมจากที่เคยเรียนมาแล้ว	นักเรียนอาจ
ตอบได้ว่า	การถ่ายเรณูในธรรมชาติอาจเกิดขึ้นโดยอาศัยลม	น้ำา	แมลง	หรือสัตว์อ่ืน	ๆ 	เป็นตัวกลาง 
ในการนำาเรณูจากอับเรณูไปยังยอดเกสรเพศเมีย	

พืชบางชนิดที่เป็นดอกสมบูรณ์เพศอาจผสมกันเองภายในดอกได้เนื่องจากตำาแหน่งของเกสร
เพศผูแ้ละเกสรเพศเมยีมคีวามจำาเพาะเหมาะสมกนัทีจ่ะเอือ้ให้เรณูจากอบัเรณูสามารถติดบนยอดเกสร
เพศเมียได้	อย่างไรก็ตามในดอกสมบูรณ์เพศ	เกสรเพศผู้และเกสรเพศเมียอาจจะเจริญไม่พร้อมกัน	
ทำาใหก้ารถา่ยเรณเูกดิจากต่างดอกกนั	จากนัน้ใหนั้กเรยีนตอบคำาถามในหนงัสอืเรยีน	ซึง่มแีนวการตอบ
ดังนี้
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	 การถ่ายเรณูมีความสำาคัญต่อการสืบพันธุ์ของพืชอย่างไร
	 ทำาให้เซลล์สืบพันธุ์เพศผู้มีโอกาสมาผสมกับเซลล์สืบพันธุ์เพศเมียได้

	 การถ่ายเรณูในดอกเดียวกันมีผลดีหรือผลเสียต่อพืชอย่างไร
	 มีผลดีคือ	ถ้าต้นพันธุ์เป็นพันธุ์แท้รุ่นลูกที่ได้จะมีพันธุกรรมเหมือนเดิม	ผลเสียคือ	ทำาให้รุ่นลูกมี

ความหลากหลายทางพันธุกรรมน้อยกว่าการผสมข้ามต้น	ซึ่งอาจจะส่งผลให้การต้านทานโรค
ลดลง	และลักษณะด้อยปรากฏในรุ่นต่อ	ๆ 	ไปได้ง่าย

	 การป้องกันการถ่ายเรณูในดอกเดียวกัน	มีวิธีการอย่างไร
	 โดยการเด็ดเกสรเพศผู้ทิ้งไปก่อนที่ดอกจะบาน	หรือก่อนเกสรเพศผู้จะเจริญเต็มที่

	 การป้องกันไม่ให้เรณูจากดอกอื่นมาผสม	มีวิธีการอย่างไร
	 วธีิป้องกนัไมใ่หเ้รณจูากดอกอืน่มาผสมคอื	ใชถ้งุพลาสตกิใสคลมุดอกท่ีตอ้งการใหต้ดิผลไว	้โดย

ปลอ่ยใหเ้กสรเพศเมยีและเพศผูภ้ายในดอกเดยีวกนัผสมกนัเอง	แลว้จงึเปดิถงุพลาสตกิออกเมือ่
เห็นว่าเริ่มจะติดผล

ครูอาจให้ความรู้เพิ่มเติมเกี่ยวกับเทคโนโลยีการถ่ายเรณู	เพื่อเพิ่มผลผลิตของพืชเศรษฐกิจใน
ท้องถิ่น	เช่น	เชิญปราชญ์ชาวบ้านหรือเจ้าหน้าที่เกษตรมาให้ความรู้เรื่องเทคโนโลยีการถ่ายเรณู	และ
ควรใหนั้กเรียนชว่ยกนัวเิคราะหว์า่เหตใุดจงึตอ้งใชเ้ทคโนโลยีการถ่ายเรณู	และเทคโนโลยีการถา่ยเรณู
มีผลต่อการดำารงชีวิตของคนในท้องถิ่นอย่างไร	และพืชในลักษณะใดท่ีต้องใช้เทคโนโลยีการถ่ายเรณู
ช่วยในการเพิ่มผลผลิต	จากนั้นครูอาจตั้งคำาถามเพิ่มเติม	ดังนี้

	 นักเรียนบอกได้หรือไม่ว่ายังมีวิธีการใดอีกบ้างที่จะช่วยในการถ่ายเรณูให้มากขึ้น
 อาจเพิ่มจำานวนแมลงที่ช่วยในการถ่ายเรณู	เช่น	เลี้ยงแมลงจำาพวกผึ้ง	หรือมนุษย์อาจช่วย
เขี่ยเรณูมาติดที่ยอดเกสรเพศเมียของดอกเดียวกันหรือต่างดอกก็ได้	

	 นักเรียนสามารถใช้ความรู้ด้านการถ่ายเรณูมาใช้ในการผลิตพืชให้มีลักษณะตามต้องการ
หรือได้สายพันธุ์ใหม่ได้อย่างไร	

	 การคัดเลือกต้นพ่อพันธุ์และแม่พันธุ์ที่มีลักษณะตามต้องการ	แล้วถ่ายเรณูแบบข้ามต้นจะ
ทำาให้ได้พืชที่มีลักษณะต่าง	ๆ 	หลากหลายและอาจจะได้พืชสายพันธ์ุใหม่ท่ีมีลักษณะตาม
ต้องการ
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	 นักเรียนคดิวา่การใชส้ารฆา่แมลงจะมผีลกระทบตอ่การสบืพนัธุข์องพชืดอกอยา่งไร	และมี
ผลต่อเนื่องถึงมนุษย์ในด้านใดบ้าง	จะมีวิธีการแก้ไขอย่างไร

	 สารเคมีที่ใช้ฆ่าแมลงนั้น	ส่วนใหญ่เป็นสารพิษที่เป็นอันตราย	ถ้าใช้สารเคมีเหล่านั้นฉีดพ่น
ในสวนผลไม้หรือไม้ดอกจะทำาให้แมลงตาย	และอาจทำาให้ผู้ฉีดสารฆ่าแมลงได้รับอันตราย
จากสารพษิ	แมลงทีเ่ปน็ประโยชนท์ีช่่วยในการถา่ยเรณจูงึมจีำานวนลดนอ้ยลงทำาใหก้ารถา่ย
เรณเูกดิขึน้นอ้ย	และสารพษิบางอยา่งอาจจะตกคา้งอยูน่านทำาใหส้ารพษิปะปนมากับผลไม	้
มนุษย์ที่รับประทานผลไม้ก็จะได้รับสารพิษเข้าไปด้วย	สารพิษบางอย่างเมื่อตกลงสู่พื้นดิน
จะสะสมอยูใ่นดนิเปน็อนัตรายตอ่สิง่มชีวีติในดนิทีม่ปีระโยชน	์เชน่	ไส้เดอืนดนิ	และจลุนิทรยี์
ท่ีย่อยสลายสารอินทรีย์ต่าง	ๆ 	ให้แก่พืช	วิธีการแก้ปัญหาควรใช้สารฆ่าแมลงที่ได้จากพืช	
เช่น	สารที่สกัดจากใบสะเดา	ตะไคร้หอม	หรือใช้สารเคมีชนิดที่สลายตัวได้เร็ว	

จากน้ันครูให้นักเรียนทำากิจกรรม	8.2	เพ่ือศึกษารูปร่างลักษณะของเรณูและการงอกของหลอดเรณู

จุดประสงค์ 
เพื่อศึกษารูปร่างลักษณะของเรณูและการงอกของหลอดเรณู

เวลาที่ใช้	(โดยประมาณ)	 1	ชั่วโมง

วัสดุและอุปกรณ์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

1.	 ดอกชนิดต่าง	ๆ
2.	 สารละลายน้ำาตาลกลูโคสความเข้มข้น	10%
3.	 กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงเชิงประกอบ
4.	 เข็มเขี่ย
5.	 ปากคีบ
6.	 สไลด์
7.	 กระจกปิดสไลด์

อย่างน้อยกลุ่มละ	2	ชนิด
1	ขวด
1	กล้อง
1	อัน
1	อัน
2	แผ่น
2	แผ่น

กิจกรรม 8.2 รูปร่างลักษณะของเรณูและการงอกของหลอดเรณู
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การเตรียมล่วงหน้า
ครูอาจมอบหมายนักเรียนไว้ล่วงหน้าให้นำาดอกชนิดต่าง	ๆ 	ทั้งนี้ตัวอย่างดอกที่จะเห็นการ

งอกของหลอดเรณูได้คือ	แพงพวยฝรั่ง	อัญชัน	ว่านกาบหอย	บัวจีน	ในกรณีที่ใช้ดอกแพงพวย
ฝร่ังควรเลอืกใชพ้นัธุด์ัง้เดมิท่ีมดีอกสมีว่งจะเหน็การงอกของหลอดเรณูไดชั้ดเจนกวา่ดอกสขีาว	
ถ้าใช้ดอกสีขาวอาจไม่เห็นการงอกหรือถ้างอกก็ต้องใช้เวลานานมาก

ข้อเสนอแนะสำาหรับครู
ครูอาจแนะนำาว่าแต่ละกลุ่มควรจะใช้ดอกแพงพวยฝรั่งเพื่อสังเกตการงอกของหลอดเรณู

ไดช้ดัเจน	และดอกอกีชนดิหนึง่เปน็ดอกไมช้นดิอืน่	ๆ 	เพือ่นำามาเปรยีบเทยีบรปูรา่งลกัษณะเรณู	
จำานวนเรณูและการงอกของหลอดเรณู

ตัวอย่างผลการทำากิจกรรม

ในการทำากิจกรรมนี้ครูแนะนำานักเรียนว่า	ให้สังเกตการงอกของหลอดเรณูทุกสิบนาที	โดย
ในช่วง	5	นาทีแรกนั้น	นักเรียนจะต้องสังเกตอย่างต่อเนื่องจนครบ	5	นาที	โดยเฉพาะถ้าใช้ดอก
แพงพวยฝรั่ง	เรณูจะงอกหลอดเรณูเร็วมาก	รวมทั้งให้สังเกตจำานวนของหลอดเรณูที่งอกจาก
เรณ	ูระหวา่งทีร่อผลกจิกรรมของเรณูจากพชืชนดิแรก	ใหน้กัเรยีนเปลีย่นไปสงัเกตการการงอก
ของเรณูของพืชอีกหนึ่งชนิดโดยสังเกตต่อเนื่องเป็นเวลา	5	นาทีเช่นกัน	จากนั้นจึงเปลี่ยนไป
ศึกษาสไลด์ของเรณูชนิดแรกอีกครั้งหนึ่งซึ่งเป็นนาทีที่	10	บันทึกการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นทุก	
10	นาทีของเรณูจากพืชทั้ง	2	ชนิดจนครบ	30	นาที	

เรณูของชบา เรณูของอัญชัน เรณูของลิลลี เรณูของพุทธรักษา
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ตัวอย่างผลการทำากิจกรรม เรณูของแพงพวยฝรั่ง

เฉลยคำาถามท้ายกิจกรรม
	 รูปร่างลักษณะของเรณูและจำานวนเรณูมีความเหมาะสมในการถ่ายเรณูอย่างไร
	 ลักษณะรูปร่างของเรณูที่แตกต่างกันจะมีผลต่อรูปแบบของการถ่ายเรณู	การท่ีรูปร่างของ
เรณูมีได้หลากหลาย	เช่น	กลม	รี	และสามเหลี่ยม	อาจจะเหมาะสมกับการติดไปกับแมลง
หรือสัตว์ที่เป็นพาหะถ่ายเรณูหรือบางชนิดอาจเหมาะสมกับการปลิวไปตามลม	การ 
มีลักษณะผิวขรุขระ	มีหนามหรือปุ่มยื่นออกมา	มีความเหนียวช้ืนทำาให้ติดไปกับแมลงได้
ง่ายและเมื่อตกบนยอดเกสรเพศเมียแล้วจะไม่ปลิวไปตามลม	การที่เรณูมีจำานวนมาก
เป็นการเพิ่มโอกาสให้เรณูสามารถไปตกบนยอดเกสรเพศเมียทั้งในดอกเดียวกันและ 
ข้ามดอกโดยวิธีการต่าง	ๆ 	กันได้มาก	เมื่อมีการถ่ายเรณูแล้วจะมีการสร้างเซลล์สืบพันธุ์ 
เพศผู้เพื่อเข้าไปผสมกับเซลล์ไข่ได้เป็นไซโกตและเจริญต่อไป

	 ในการทดลองเห็นการงอกของหลอดเรณูในดอกไม้ทุกชนิดหรือไม่	อย่างไร
	 ข้ึนกับชนิดของดอกไม้ที่นักเรียนนำามาทำากิจกรรม	ซ่ึงอาจไม่พบการงอกของหลอดเรณูใน
ดอกไม้บางชนิด

	 ในบางเรณทูีม่กีารงอกของหลอดเรณมูากกวา่	1	อนั	แต่ละหลอดเรณูจะงอกยาวเทา่กนัหรอืไม	่
อย่างไร

	 ไม่เท่ากัน	จะมีเพียง	1	อันเท่านั้นที่งอกยาวกว่าหลอดอื่น

เริ่มศึกษา

นาทีที่	10

นาทีที่	2

นาทีที่	20

นาทีที่	5

นาทีที่	30
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ครูและนักเรียนอภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับรูปร่างลักษณะของเรณูและการงอกของหลอดเรณู	
นักเรียนควรสรุปได้ว่า	เรณูของพืชต่างชนิดกันจะมีความแตกต่างกันทั้งขนาด	รูปร่าง	ลักษณะ	และ
จำานวน	บางชนิดมีผิวขรุขระ	บางชนิดมีหนาม	หรือปุ่มยื่นออกมา	มีความเหนียวชื้น	เมื่อตกบนยอด
เกสรเพศเมียแล้วจะไม่ปลิวไปตามลม	ซึ่งเหมาะสมต่อการถ่ายเรณูไปบนยอดเกสรเพศเมีย	อย่างไร
ก็ตามเรณูของพืชบางชนิดจะไม่งอกในสารละลายน้ำาตาลกลูโคส	10%	จากนั้นครูอาจใช้คำาถามถาม
นกัเรยีนเพิม่เตมิวา่	เรณขูองพชืทีไ่มง่อกในสารละลายน้ำาตาล	10%	ถา้มกีารถา่ยเรณูในธรรมชาต	ิเรณู
น้ีจะงอกหรือไม่	นักเรียนอาจตอบได้ว่า	เรณูควรจะงอกได้ในธรรมชาติเนื่องจากสารละลายน้ำาตาล
กลูโคส	10%	อาจจะไม่เหมาะสมต่อการงอกของหลอดเรณู	แต่บนยอดเกสรเพศเมียจะมีของเหลวที่มี
องค์ประกอบอื่นๆ	ที่กระตุ้นการงอกของหลอดเรณูได้

จากนัน้ครอูธบิายวา่	หลังการถ่ายเรณ	ูเรณจูะงอกหลอดเรณผูา่นยอดเกสรเพศเมยีแลว้ผา่นกา้น
เกสรเพศเมียลงไปจนถึงรังไข่	สเปิร์มเซลล์ทั้ง	2	เซลล์จะเคลื่อนตามทิวบ์นิวเคลียสเข้าไปในหลอดเรณู
ซึง่จะผา่นเขา้ไปในออวลุทางไมโครไพล	์แลว้ปลอ่ยสเปิร์มเข้าไปภายในถงุเอ็มบริโอเพ่ือเกดิการปฏสินธิ
ต่อไป	

8.3.2 การปฏิสนธิ
ครใูหน้กัเรยีนศกึษารูปที	่8.12	การปฏสินธคิูข่องพชืดอกและตัง้คำาถามเพือ่นำาเขา้ไปสูเ่รือ่งการ

ปฏิสนธิคู่ว่า	การปฏิสนธิของพืชดอกเกิดขึ้นได้อย่างไร	และมีกระบวนการอย่างไร	ครูอาจตั้งคำาถาม
เพื่อนำาไปสู่การอภิปรายดังนี้

	 ใน	1	เรณูมีสเปิร์มนิวเคลียสจำานวนเท่าใด	แต่ละนิวเคลียสมีโครโมโซมกี่ชุด
	 ใน	1	ถุงเอ็มบริโอมีเซลล์ไข่จำานวนเท่าใด	และมีโครโมโซมกี่ชุด

จากการอภปิรายนกัเรียนควรสรุปไดว่้า	ใน	1	เรณจูะมสีเปิรม์นวิเคลยีส	2	สเปร์ิมนวิเคลยีส	และ
แต่ละสเปิร์มนิวเคลียสมีโครโมโซม	1	ชุด	ส่วนเซลล์ไข่มีจำานวน	1	เซลล์และมีโครโมโซม	1	ชุด	ครูถาม
คำาถามเพิ่มเติม	ดังนี้	

	 กระบวนการปฏิสนธิเกิดขึ้นที่ใด
	 ไซโกตเกิดได้อย่างไร	และไซโกตมีโครโมโซมกี่ชุด
	 เอนโดสเปิร์มเกิดได้อย่างไร	และมีโครโมโซมกี่ชุด
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จากการอภิปรายนักเรียนควรสรุปได้ว่า	กระบวนการปฏิสนธิเกิดขึ้นในรังไข่	โดยเกิดขึ้น	2	คู่ใน
คราวเดียวกัน	คู่แรกเกิดจากสเปิร์มนิวเคลียสหนึ่งไปปฏิสนธิกับเซลล์ไข่ซึ่งมี	1	เซลล์	ได้เป็นไซโกตซึ่ง
มจีำานวนเซลล	์1	เซลลแ์ละมีโครโมโซม	2	ชดุ	หรอื	2n	สว่นอีกคูห่น่ึงเกดิจากสเปร์ิมนิวเคลยีสอีกสเปร์ิม
หนึง่ไปผสมกบัโพลารน์วิคลไีอซึง่ม	ี2	นวิเคลียสไดเ้ปน็เอนโดสเปริม์นวิเคลยีสซึง่มโีครโมโซม	3	ชดุ	หรอื	
3n	ซึ่งการปฏิสนธิทั้ง	2	ครั้งที่เกิดขึ้นนี้จะเกิดขึ้นพร้อมกันจึงเรียกว่า	การปฏิสนธิคู่

ครูอาจตัง้คำาถามเพิม่เตมิเพือ่ใหน้กัเรยีนเชือ่มโยงความรูใ้หมก่บัความรูเ้ดมิทีน่กัเรยีนไดเ้คยเรยีน
เรื่องการปฏิสนธิของสัตว์มาแล้วดังนี้

	 การปฏิสนธิของพืชดอกแตกต่างจากการปฏิสนธิของสัตว์อย่างไร

จากการอภิปรายควรสรุปไดว้า่	ในพชืมกีารปฏสินธคิู	่คอื	สเปริม์นวิเคลยีสหนึง่ปฏสินธกิบัเซลล์
ไข่ได้เป็นไซโกต	(2n)	ซ่ึงจะพัฒนาเป็นเอ็มบริโอ	และอีกสเปิร์มนิวเคลียสหนึ่งผสมกับโพลาร์นิวคลีไอ	
ได้เอนโดสเปิร์มนิวเคลียส	(3n)	ซึ่งจะพัฒนาเป็นเอนโดสเปิร์มทำาหน้าที่เป็นแหล่งอาหารของเอ็มบริโอ	
ส่วนในสัตว์นั้นมีสเปิร์ม	1	เซลล์ที่จะปฏิสนธิกับเซลล์ไข่	1	เซลล์ได้เป็นไซโกต	(2n)	ซึ่งจะพัฒนาเป็น
เอ็มบริโอ

	 เซลล์สืบพันธุ์เพศผู้ผสมกับเซลล์สืบพันธุ์เพศเมียที่อยู่ในถุงเอ็มบริโอได้อย่างไร	
	 เร่ิมจากการถ่ายเรณู	 เมื่อเรณูตกลงยอดเกสรเพศเมีย	ทิวบ์เซลล์จะงอกหลอดเรณูและ
เจเนอเรทิฟเซลล์แบ่งเซลล์ได้สเปิร์มเซลล์	2	เซลล์	หลอดเรณูผ่านยอดเกสรเพศเมียลงไป
ถงึรงัไข	่สเปริม์เซลล	์2	เซลลจ์ะเคลือ่นทีต่ามทวิบน์วิเคลยีสภายในหลอดเรณผูา่นเขา้ไปใน
ออวุลทางไมโครไพล์	แล้วปล่อยสเปิร์มนิวเคลียสเข้าไปในถุงเอ็มบริโอเพื่อปฏิสนธิกับ
เซลล์ไข่และโพลาร์นิวคลิไอต่อไป

ตรวจสอบความเข้าใจ 
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ด้านความรู้
-	 กระบวนการสร้างเซลล์สืบพันธ์ุเพศผู้และเพศเมียในพืชดอก
-	 การปฏิสนธิคู่ของพืชดอก

ด้านทักษะ
-	 การสังเกตจากการทำากิจกรรมและการอภิปรายร่วมกัน
-	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีม	และภาวะผู้นำาจากการทำากิจกรรมและการนำาเสนอ
 
ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรู้อยากเห็นและความมุ่งม่ันอดทนจากการสังเกตพฤติกรรมในการทำากิจกรรม

และการอภิปรายร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล

8.3.3 การเกิดผลและเมล็ด
ครนูำาเขา้สูบ่ทเรียนโดยการทบทวนเกีย่วกับกจิกรรม	8.1	ซึง่นกัเรยีนทำากจิกรรมไปแลว้	หรอืให้

นักเรียนศึกษาภาพผลไม้ชนิดต่าง	ๆ 	แล้วถามนักเรียนว่า	ผลไม้แต่ละชนิดมีความเหมือนหรือแตกต่าง
กนัอยา่งไร	ซึง่นกัเรียนอาจตอบไดว้า่	ผลไมแ้ตล่ะชนดิมรูีปร่างลกัษณะ	ขนาด	เปลอืกของผลท่ีมองเห็น
ภายนอกแตกต่างกัน	และเมื่อผ่าผลไม้แต่ละชนิดจะพบเมล็ดอยู่ข้างในซึ่งเมล็ดก็มีรูปร่างลักษณะและ
จำานวนที่แตกต่างกันด้วย	

ผล
ครูให้นักเรียนศึกษารูป	8.13	ดอกมะเขือและผลมะเขือ	เพื่อให้นักเรียนเปรียบเทียบส่วนของ

ดอกท่ีเจริญไปเป็นผล	แล้วถามนักเรียนว่า	ผลและเมล็ดของพืชพัฒนามาจากส่วนใดของดอก	ซ่ึง
นกัเรยีนอาจตอบไดว้า่	ผลพฒันามาจากรงัไข	่ผนงัรงัไขจ่ะเปลีย่นแปลงไปเปน็ผนงัผล	และเมลด็พฒันา
มาจากออวุล	จากนั้นให้นักเรียนศึกษาเกี่ยวกับผนังผลในรูป	8.14	ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

ผนังผลอาจแบ่งได้เป็น	3	ชั้น	คือ	ผนังผลชั้นนอก	ผนังผลชั้นกลาง	และผนังผลชั้นใน	ผลบาง
ชนิดสามารถแยกผนังผลออกเป็น	3	ชั้นได้ชัดเจน	เช่น	มะม่วงและมะพร้าว	แต่ผลบางชนิดไม่สามารถ
แยกผนังผลเป็น	3	ชั้นออกจากกันได้อย่างชัดเจน	เช่น	เมลอน	มะเขือเทศ	ฟักทอง	และแตงโม	ส่วนที่
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เป็นเนื้อผลคือ	ผนังผลชั้นกลางและผนังผลชั้นใน	จากนั้นครูให้นักเรียนศึกษารูป	8.15	ผลมีเนื้อ	และ
รูป	8.16	ผลแห้ง	แล้วอภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับลักษณะของผนังผล	ซึ่งนักเรียนควรสรุปได้ว่าลักษณะ
ของผนังผลอาจอ่อนนุ่มมีลักษณะอวบน้ำา	เรียกว่า	ผลมีเนื้อ	และผนังผลที่แห้งแข็ง	เรียกว่า	ผลแห้ง	ซึ่ง
ผลแห้งนั้นมี	2	แบบ	คือ	ผลแห้งแบบแตกและผลแห้งแบบไม่แตก

เมล็ดและเอ็มบริโอ 
ครูใหนั้กเรียนศกึษาภาพเมลด็พชืชนดิตา่ง	ๆ 	แลว้ใช้คำาถามถามนักเรยีนวา่	เมลด็ของพชืแต่ละ

ชนิดที่มีลักษณะแตกต่างกันน้ัน มีกระบวนการเกิดที่เหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร	ซึ่งนักเรียน
อาจตอบว่า	หลังการปฏิสนธิออวุลจะเจริญไปเป็นเมล็ด	โดยผนังออวุลจะเปลี่ยนไปเป็นเปลือกเมล็ด	
ซึ่งหุ้มล้อมเอ็มบริโอและเอนโดสเปิร์มที่อยู่ภายในเอาไว้	ครูให้นักเรียนศึกษารูป	8.17	การเจริญและ
พัฒนาของเอ็มบริโอและเอนโดสเปิร์ม	 เพื่อศึกษาเกี่ยวกับการเจริญและพัฒนาของเอ็มบริโอและ 
เอนโดสเปิร์ม	แล้วตอบคำาถามในหนังสือเรียน	ซึ่งมีแนวคำาตอบดังนี้

	 การแบ่งเซลล์ของเอ็มบริโอในรูป	8.17	เป็นการแบ่งเซลล์แบบใด	ทราบได้อย่างไร
	 แบ่งเซลล์แบบไมโทซิส	 เนื่องจากต้นสปอโรไฟต์ประกอบด้วยเซลล์ท่ีมีโครโมโซม	2	ชุด	

ซึ่งต้นสปอโรไฟต์นี้เจริญเติบโตมาจากเอ็มบริโอ

	 การเจริญและการพัฒนาของเอ็มบริโอกับเอนโดสเปิร์มในเมล็ดพืชเกิดขึ้นพร้อมกันหรือไม่	
อย่างไร

	 เกดิขึน้พรอ้มกนั	เอม็บริโอจะมกีารเจริญและพฒันาตอ่ไปจนเหน็โครงสรา้งไดช้ดัเจนในระยะที	่
5	ซึง่จะสงัเกตเหน็เอนโดสเปริม์เชน่เดยีวกนัซ่ึงมกีารเจริญและพัฒนาเป็นเน้ือเย่ือสะสมอาหาร
ไว้สำาหรับการเจริญของเอ็มบริโอ

ในการศกึษาเกีย่วกับเมลด็และสว่นประกอบต่าง	ๆ 	ครูอาจแจกเมลด็ท่ีแช่น้ำาจนเปลอืกนุ่มให้แก่
นักเรียนเพื่อสังเกตเมล็ดในประเด็นต่าง	ๆ 	ต่อไปนี้

-	 ลักษณะภายนอกของเมล็ด
-	 ลักษณะภายในของเมล็ด
-	 ส่วนประกอบของเอ็มบริโอ
-	 จำานวนใบเลี้ยง
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โดยเปรียบเทียบกับรูปที่	8.19	ส่วนประกอบของเมล็ด	พืชที่ควรจะให้นักเรียนศึกษาควรแตก
ต่างจากที่มีอยู่ในหนังสือเรียนและควรมีทั้ง	3	ประเภท	คือ

1.	 พืชใบเลี้ยงเดี่ยว	เช่น	ข้าว	หมาก	และปาล์ม	
2.	 พืชใบเลี้ยงคู่ที่ไม่มีเอนโดสเปิร์ม	เช่น	สะตอ	บัว	และพืชวงศ์ถั่ว	
3.	 พืชใบเลี้ยงคู่ที่มีเอนโดสเปิร์ม	เช่น	ละมุดและละหุ่ง

เมล็ดท่ีนำามาศึกษา	ถ้ามีเปลือกแข็งจะศึกษาภายในโดยการผ่าออกเป็น	2	ซีก	ควรแช่น้ำาก่อน
เพื่อจะผ่าได้ง่าย	เอ็มบริโอของเมล็ดถั่วมีขนาดเล็กมาก	ครูอาจเตรียมแว่นขยายให้นักเรียนใช้สังเกต
เพือ่เปรียบเทียบโครงสรา้งของเมลด็และเอม็บรโิอของพชืแตล่ะชนดิวา่เหมือนหรอืแตกตา่งกนัอย่างไร

เมล็ดบัว เมล็ดละมุด

เอนโดสเปิร์ม

ใบเลี้ยง

ยอดแรกเกิด

รากแรกเกิด
ไฮโพคอทิล

จากนั้นครูตั้งคำาถามเพื่ออภิปรายเกี่ยวกับความเหมือนและความแตกต่างของเมล็ดแต่ละชนิด	
ดังนี้

	 เมล็ดถั่ว	เมล็ดละหุ่ง	เมล็ดข้าวโพด	ในภาพ	8.19	ในหนังสือเรียน	ส่วนประกอบของเมล็ดมี
ลักษณะเหมือนและแตกต่างกันอย่างไร

 ลักษณะท่ีเหมือนกันคือ	มีใบเล้ียงและเอ็มบริโออยู่ภายในส่วนที่ห่อหุ้ม	ลักษณะท่ีแตกต่าง
กันดังตาราง
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ข้อเปรียบเทียบ ถั่ว ละหุ่ง ข้าวโพด

1.		เป็นส่วนที่เปลี่ยนแปลงมาจาก ออวุล ออวุล ออวุลและรังไข่

2.	ส่วนที่ห่อหุ้ม มีเปลือกหุ้มเมล็ด	 
1	ชั้น

มีเปลือกหุ้มเมล็ด	 
2	ชั้น

มีเปลือกหุ้มผลและ
เปลือกหุ้มเมล็ด

3.	เอนโดสเปิร์ม ไม่มี มี มี

4.	จำานวนใบเลี้ยง 2	ใบ 2	ใบ 1	ใบ

5.	บริเวณที่สะสมอาหาร ใบเลี้ยง เอนโดสเปิร์ม เอนโดสเปิร์ม

	 สรุปส่วนประกอบของเมล็ดเป็นแผนผังความคิดไว้อย่างไร
 นักเรียนควรสรุปเป็นแผนผังความคิดได้ดังนี้ 

เมล็ด เอนโดสเปิร์ม

ลำาต้นแรกเกิด

ยอดแรกเกิด

รากแรกเกิด

เปลือกเมล็ด

เอ็มบริโอ

ใบเลี้ยง

มีส่วนประกอบ

ประกอบด้วย

	 ส่วนประกอบอะไรบ้างที่พบในเมล็ดละหุ่งและเมล็ดข้าวโพดแต่ไม่พบในเมล็ดถั่ว 
 เอนโดสเปิร์ม

	 ส่วนใดของเมล็ดที่เจริญไปเป็นลำาต้น	และส่วนใดที่เจริญไปเป็นราก
	 ส่วนยอดแรกเกิดและลำาต้นแรกเกิดเจริญไปเป็นลำาต้น	และส่วนรากแรกเกิดเจริญไปเป็นราก	

	 ในขณะที่เอ็มบริโองอกออกจากเมล็ด	เอ็มบริโอได้อาหารมาจากส่วนใดของเมล็ด
	 เมลด็ทีม่เีอนโดสเปร์ิมไดร้บัอาหารจากเอนโดสเปร์ิม	สว่นเมลด็ท่ีไมม่เีอนโดสเปิร์มจะไดรั้บ
อาหารจากใบเลี้ยง
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	 เอนโดสเปิร์มของเมล็ดพืชมีความสำาคัญต่อสิ่งมีชีวิตอื่น	ๆ 	อย่างไร
 เอนโดสเปริม์ของพืชดอกมคีวามสำาคญัตอ่สิง่มชีีวติอืน่	ๆ 	โดยเปน็แหลง่อาหารท่ีสำาคัญ	เช่น
เมล็ดข้าวที่รับประทานคือส่วนของเอนโดสเปิร์ม

8.4 การใช้ประโยชน์จากโครงสร้างต่าง ๆ  ของผลและเมล็ด

จุดประสงค์การเรียนรู้
สืบค้นข้อมูลและยกตัวอย่างการใช้ประโยชน์จากโครงสร้างต่าง	ๆ 	ของผลและเมล็ด

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูให้นักเรียนยกตัวอย่างการนำาผลและเมล็ดมาใช้ประโยชน์ในด้านต่าง	ๆ 	นักเรียนอาจตอบได้

หลายหลาย	เช่น	นำามาเป็นอาหาร	เครื่องใช้	สิ่งทอหรืออื่น	ๆ 	ขึ้นกับความรู้เดิมของนักเรียน	ครูยังไม่
สรุปคำาตอบ	แต่ให้นักเรียนศึกษาต่อไปเกี่ยวการใช้ประโยชน์จากส่วนของผลและเมล็ดในด้านต่าง	ๆ 	
เช่น	

อาหาร
ครูให้นักเรียนยกตัวอย่างผลไม้ต่าง	ๆ 	ที่นำามารับประทานนั้น	นักเรียนอาจตอบได้หลากหลาย	

เช่น	มะม่วง	แตงโม	ลิ้นจี่	ทุเรียน	และเงาะ	จากนั้นครูใช้คำาถามเพื่อนำาอภิปราย	ดังนี้

	 ส่วนเนื้อที่นำามารับประทานเป็นส่วนของผลหรือเมล็ด	ทราบได้อย่างไร

	 ข้าวสารท่ีผ่านการขดัสเีอารำาขา้วออกไป	จะทำาให้จมกูขา้วหรอืเอ็มบริโอซ่ึงอยู่ท่ีปลายเมลด็
หลุดออกไปด้วย	ข้าวสารจะงอกเป็นต้นกล้าได้หรือไม่	เพราะเหตุใด	

	 งอกไม่ได้	เพราะเอ็มบริโอเป็นส่วนที่จะเจริญไปเป็นส่วนรากและลำาต้นของต้นกล้า	
	 ถ้าเมล็ดไม่มีเอนโดสเปิร์ม	จะงอกเป็นต้นกล้าได้หรือไม่	เพราะเหตุใด
	 งอกได้	เพราะเมล็ดพชืบางชนดิเมือ่โตเตม็ทีจ่ะไม่พบเอนโดสเปริม์แต่จะมใีบเลีย้งทีท่ำาหนา้ที่
เก็บสะสมอาหารแทนเอนโดสเปิร์ม	

ตรวจสอบความเข้าใจ 
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คำาตอบของนักเรียนอาจหลากหลายข้ึนกับความรู้เดิม	ครูยังไม่สรุป	ครูและนักเรียนร่วมกัน
อภิปรายและอาจสรุปได้ว่า	เนื้อผลไม้ที่นำามารับประทานนั้นเป็นส่วนของผนังผล	ซึ่งชั้นของผนังผลที่
รับประทานได้นั้นขึ้นกับชนิดของพืช	เช่น	

-	 มะละกอ	กวี	ีและมะมว่ง	รบัประทานเฉพาะผนังผลช้ันกลาง	ไมรั่บประทานผนังผลช้ันนอก
ซึ่งเป็นเปลือก

-	 มะเฟืองและมะเขือเทศ	รับประทานผนังผลทั้ง	3	ชั้น

จากนั้นครูให้ความรู้เพิ่มเติมว่า	ในผลไม้บางชนิดที่นำามารับประทานมีเนื้อที่ไม่ได้เป็นผนังผล	
แต่เป็นเนื้อที่เกิดจากเยื่อหุ้มเมล็ด	และใช้คำาถามเพื่อนำาเข้าสู่การอภิปรายดังนี้

	 ถ้านกัเรียนเคยรับประทานลิ้นจี	่ลำาไย	และทุเรียน	กบัเงาะและกระท้อน	ลักษณะของเนือ้ที่
รับประทานนั้นแยกออกจากเมล็ดได้เหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร

	 นักเรียนเคยสังเกตเนื้อส่วนที่รับประทานว่าติดกับส่วนใดของเมล็ดหรือไม่	

คำาตอบอาจมีได้หลากหลายขึ้นกับประสบการณ์เดิมของนักเรียน	ครูให้นักเรียนศึกษารูป	8.21	
เยือ่หุม้เมลด็	และรว่มกนัอภปิรายเกีย่วกบัสว่นเนือ้ทีรั่บประทานไดซ่ึ้งเปน็สว่นของเย่ือหุ้มเมลด็	นักเรียน
ควรสรุปไดว้า่	เนือ้ทีเ่ป็นสว่นเยือ่หุม้เมล็ดทีแ่ยกออกจากเมลด็ไดง่้าย	เชน่	ในลิน้จีแ่ละลำาใย	จะเปน็สว่น
ที่เจริญมาจากก้านเมล็ด	แต่ผลบางชนิดส่วนเยื่อหุ้มเมล็ดแยกออกจากเมล็ดได้ยาก	 เช่น	เงาะและ
กระท้อน	จะเป็นส่วนที่เจริญมาจากเปลือกเมล็ด	

ครใูชค้ำาถามถามนกัเรียนเพิม่เตมิวา่	เมล็ดพชืมกีารสะสมแปง้และไขมนัไวท้ีเ่มลด็	ซึง่อาจสะสม
ในเอนโดสเปิร์มหรือใบเล้ียง	มนุษย์นำามาใช้ประโยชน์อะไรบ้าง	ครูและนักเรียนอภิปรายร่วมกันเพื่อ
ให้ได้ข้อสรุปว่า	มนุษย์นำาเมล็ดมาใช้เป็นอาหาร	โดยเมล็ดพืชที่สะสมแป้งอาจจะนำามารับประทานทั้ง
เมล็ด	เช่น	ข้าวเจ้าและข้าวเหนียว	หรืออาจนำาเมล็ดไปบดให้ละเอียดจนกลายเป็นแป้ง	เช่น	แป้งสาลี	
ใช้ในการทำาขนมปัง	ส่วนเมล็ดพืชที่สะสมลิพิดไว้จะนำามาสกัดเพื่อผลิตน้ำามัน	เช่น	น้ำามันถั่วเหลือง	
น้ำามันมะพร้าว	จากนั้นครูให้นักเรียนตอบคำาถามในหนังสือเรียน	ซึ่งมีแนวการตอบดังนี้

	 แป้งในเมล็ดข้าวเจ้าและถั่วเขียว	สะสมอยู่ในโครงสร้างใดของเมล็ด
	 ในเมล็ดข้าวเจ้าจะสะสมแป้งในเอ็นโดสเปิร์ม	ส่วนในเมล็ดถั่วเขียวจะสะสมแป้งในใบเลี้ยง
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ครูนำาเข้าสู่บทเรียนเกี่ยวกับการใช้ประโยชน์จากเมล็ดพืชในด้านเครื่องปรุงอาหาร	โดยอาจใช้
รูปเคร่ืองเทศต่าง	ๆ 	มาให้นักเรียนศึกษาหรือถามนักเรียนเก่ียวกับเคร่ืองเทศท่ีนักเรียนรู้จัก	ซ่ึงเคร่ืองเทศ 
ท่ีนักเรียนตอบนั้น	นอกจากส่วนของผลและเมล็ดแล้วอาจจะผลิตมาจากส่วนต่าง	ๆ 	ของพืช	เช่น	ใบ	
ลำาต้น	ดอก	และราก	จากน้ันใช้คำาถามถามนักเรียนว่า	นักเรียนเคยรับประทานเคร่ืองเทศต่าง ๆ  หรือไม่ 
เคร่ืองเทศแต่ละชนิดมีกล่ินแตกต่างกันอย่างไร	และกลิ่นนั้นเกิดข้ึนได้อย่างไร	จากการอภิปราย 
ครูและนักเรียนร่วมกันสรุปได้ว่า	การใช้ประโยชน์จากผลและเมล็ดเป็นอาหารนั้น	นอกจากจะ 
รบัประทานผลสดแลว้	ในพชืบางชนดิทีม่กีล่ินสามารถนำามาใชเ้ป็นเครือ่งเทศได้	กลิน่นัน้เกิดจากน้ำามนั
หอมระเหยรวมท้ังสารอื่นๆ	ที่พืชสร้างขึ้น	ทำาให้พืชแต่ละชนิดมีกลิ่นเฉพาะตัว	นิยมทำาให้แห้งเพื่อใช้
ปรุงอาหาร	เช่น	ผลโป๊ยกั๊กใช้ทำาพะโล้	เมล็ดพริกไทยใช้ปรุงอาหารต่าง	ๆ 	

ครอูาจใหค้วามรู้เพิม่เตมิเก่ียวกับพริกไทยว่า	รปูในหนงัสอืเรยีนนัน้	เปน็เมลด็พรกิไทยทีร่ะหวา่ง
กระบวนการผลติไดน้ำาสว่นผนงัผลทีห่่อหุม้เมด็ออกไปแลว้	แต่นกัเรยีนอาจเคยเห็นพรกิไทยแห้งทีเ่ปน็
สีดำา	ซึ่งจะเป็นแบบที่นำามาทำาให้แห้งทั้งส่วนผลและเมล็ด	ดังรูป

ผลพริกไทยแห้ง เมล็ดพริกไทยแห้ง
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เส้นใย
ครูนำาเข้าสู่เร่ืองการใชป้ระโยชนจ์ากเสน้ใย	โดยอา้งองิถามความรูเ้ดมิเกีย่วกบัการใชป้ระโยชน์

จากต้นลินินที่สามารถนำามาทอเป็นผ้าลินินเพื่อตัดเป็นเครื่องนุ่งห่มได้	และใช้คำาถามถามนักเรียนว่า	

	 เส้นใยควรมีสมบัติอย่างไรจึงจะสามารถนำามาใช้ทอเป็นเครื่องนุ่งห่ม	
	 ส่วนของผลและเมล็ดสามารถนำามาใช้ทำาเครื่องนุ่งห่มได้หรือไม่	

คำาตอบของนักเรียนอาจมีหลากหลายขึ้นกับความรู้เดิม	แต่ควรตอบได้ว่า	เส้นใยควรมีลักษณะ
เหนียว	เซลล์รูปร่างยาว	ผนังเซลล์หนา	และแข็งแรงทำาให้เหมาะสมกับนำามาทำาเป็นเส้นด้ายเพ่ือใช้ทอผ้า	
จากนั้นครูให้ความรู้เกี่ยวกับฝ้ายและนุ่น	โดยบอกว่าส่วนเส้นใยที่เห็นนั้นเป็นส่วนของเมล็ด	จากนั้น
บอกสมบัติของเส้นใยที่ได้จากฝ้ายและนุ่น	แล้วให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายว่า	สมบัติของเส้นใย 
เหมาะสมกบัการนำาไปใชป้ระโยชนใ์นดา้นตา่ง	ๆ 	อยา่งไร	ซึง่นกัเรยีนควรสรปุไดว่้า	เสน้ใยฝา้ยมสีมบตัิ
เหนียว	เซลล์รูปร่างยาว	สามารถนำามาปั่นเป็นด้ายเส้นยาวได้ดี	ส่วนเส้นใยของนุ่นนั้น	มีลักษณะสั้น	
เซลล์สั้น	ไม่เหนียว	ไม่สามารถนำามาปั่นเป็นเส้นยาวได้	 ไม่สามารถนำามาใช้ทำาสิ่งทอได้	จึงนำาไปใช้
ประโยชน์ด้านอื่น	เช่นใส่ในหมอนหรือที่นอน

จากนั้นครูให้นักเรียนทำากิจกรรม	8.3	ผลิตภัณฑ์จากดอก	ผล	และเมล็ด	

จุดประสงค์ 
สืบค้นข้อมูลและยกตัวอย่างการใช้ประโยชน์จากโครงสร้างต่าง	ๆ 	ของดอก	ผล	และเมล็ด

เวลาที่ใช้	(โดยประมาณ)	 1	ชั่วโมง

ข้อเสนอแนะสำาหรับครู
ครแูบง่กลุม่นกัเรียนและมอบหมายใหห้าขอ้มลูผลติภณัฑต์า่งๆ	ทีน่กัเรยีนสนใจ	โดยครอูาจ

แนะนำาแหล่งข้อมลูตา่ง	ๆ 	เชน่	อนิเตอรเ์น็ต	วารสาร	และหนังสอื	หรอืให้นักเรยีนศกึษาผลติภณัฑ์
ที่ผลิตจากในท้องถิ่น	

กิจกรรม 8.3 ผลิตภัณฑ์จากดอก ผล และเมล็ด
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ตัวอย่างผลการทำากิจกรรม
ผลิตภัณฑ์จากส่วนของดอก 

นักเรียนอาจเลือกผลิตภัณฑ์เป็นชากุหลาบ	และให้ข้อมูลเกี่ยวกับสายพันธุ์กุหลาบที่นำามา
ใช้ผลิต	โครงสร้างและส่วนประกอบของดอกที่นำามาใช้ทำาชา	และประโยชน์ของชากุหลาบ

นอกจากนี้นักเรียนอาจสนใจนำาเสนอผลิตภัณฑ์จากส่วนอื่นๆ	เช่น	

ผล 
-	 แยมผลไม้	เช่น	ส้ม	สตรอเบอรี	หม่อน	
-	 ผ้าฝ้ายย้อมสีธรรมชาติ	
เมล็ด 
-	 ขนม	เช่น	หัวครกหราน้ำาผึ้ง	เป็นขนมที่ทำามาจากเม็ดมะม่วงหิมพานต์เคลือบด้วยน้ำาตาล

โตนด	นิยมนำามาวางบนใบมะม่วงหิมพานต์	มีขายทางภาคใต้	 เนื่องจากเป็นแหล่งปลูก
มะม่วงหิมพานต์มาก

-	 สร้อยและต่างหูจากเมล็ดพืช	เช่น	มะค่า
หรือนักเรียนอาจนำาเสนอผลิตภัณฑ์ต่าง	ๆ 	ที่ผลิตจากพืชที่พบมากในท้องถิ่น	เช่น

ตาล	ผลิตภัณฑ์ที่ใช้ส่วนต่าง	ๆ 	ของตาล	

ขนมตาล ลูกตาลลอยแก้ว จาวตาลเชื่อม น้ำาตาลโตนด
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รวมทั้งให้ข้อมูลเกี่ยวกับส่วนของตาลที่นำามาผลิตหรืออาจนำาเสนอกระบวนการผลิต	เช่น	
ขนมตาลทำามาจากเนือ้ตาลทีไ่ดจ้ากผลตาลแก	่ลูกตาลลอยแกว้ทำามาจากสว่นของเอนโดสเปริม์
ที่อยู่ภายในเมล็ด	จาวตาลเชื่อมทำามาจากจาวตาลที่อยู่ภายในเมล็ดที่งอกแล้ว	น้ำาตาลโตนดทำา
มาจากการเคี่ยวน้ำาหวานที่ได้จากช่อดอก

นอกจากนี้	นักเรียนอาจนำาเสนอผลิตภัณฑ์จากพืชชนิดอื่น	เช่น
มะพร้าว	-	น้ำามะพร้าว	น้ำาตาลสดมะพร้าว	น้ำาตาลมะพร้าว	ไม้กวาดก้านมะพร้าว
กล้วย	-	กล้วยฉาบ	กล้วยตาก	กล้วยกวน	
สับปะรด	-	สับปะรดอบแห้ง	สับปะรดกวน	ไอศกรีมสับปะรด

ด้านความรู้
-	 การเกิดผลและการเกิดเมล็ดของพืชดอก
-	 โครงสร้างของผลและเมล็ด
-	 การใช้ประโยชน์จากโครงสร้างต่าง	ๆ 	ของผลและเมล็ด

ด้านทักษะ
-	 ทักษะการจัดกระทำาและสื่อความหมายข้อมูลจากการทำากิจกรรม
-	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีม	และภาวะผู้นำา	การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ

จากการทำากิจกรรมและการนำาเสนอ
 
ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรู้อยากเห็นและความมุ่งม่ันอดทนจากการสังเกตพฤติกรรมในการทำากิจกรรม

และการอภิปรายร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล
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1.	 จงใส่เครื่องหมายถูก	(√)	หน้าข้อความที่ถูกต้อง	ใส่เครื่องหมายผิด	(×)	หน้าข้อความที่
ไม่ถูกต้อง	และขีดเส้นใต้เฉพาะคำาหรือส่วนของข้อความที่ไม่ถูกต้อง	และแก้ไขโดยตัดออก
หรือเติมคำาหรือข้อความที่ถูกต้องลงในช่องว่าง

………	 1.1	 หลังการปฏิสนธิ	ออวุลเจริญและพัฒนาเป็นเมล็ด	รังไข่เจริญและพัฒนาเป็นผล	
………	 1.2	 ผลเดี่ยว	เป็นผลที่เปลี่ยนแปลงมาจากดอก	1	ดอก	ที่มี	1	รังไข่	ได้เป็น	1	ผล	
………	 1.3	 พชืดอกมวีฏัจกัรชวีติแบบสลบั	ประกอบดว้ยสปอโรไฟตซ่ึ์งเปน็ระยะท่ีสร้างสปอร์

และแกมีโทไฟต์ซึ่งเป็นระยะที่สร้างเซลล์สืบพันธุ์
………	 1.4	 พืชดอกสร้างสปอร์	2	แบบ	คือ	เมกะสปอร์ท่ีเกสรเพศผู้	และไมโครสปอร์ท่ีเกสรเพศเมีย
  แก้ไขเป็น	เมกะสปอร์ที่เกสรเพศเมีย	และไมโครสปอร์ที่เกสรเพศผู้
………	 1.5	 ไมโครสปอร์ภายในอบัเรณแูบ่งเซลลแ์บบไมโอซสิได	้2	เซลล	์คอื	เจเนอเรทฟิเซลล์

และทิวบ์เซลล์	เรียกโครงสร้างที่มี	2	เซลล์นี้ว่า	เรณู
  แก้ไขเป็น	ไมโทซิส
………	 1.6	 ถงุเอม็บรโิอทีเ่จรญิเตม็ทีป่ระกอบดว้ยแอนตโิพแดล	3	เซลล	์เซนทรลัเซลล	์1	เซลล์

ที่มี	2	นิวเคลียส	เซลล์ไข่	1	เซลล์	และซินเนอร์จิด	2	เซลล์
………	 1.7	 ไมโครไพล์	คือช่องเปิดที่ผนังของออวุลเป็นทางผ่านเข้าไปของหลอดเรณู	เมื่อเกิด

การปฏิสนธิและเป็นทางผ่านของรากแรกเกิดเมื่อมีการงอกของเมล็ด
………	 1.8	 การปฏิสนธิคู่ของพืชดอกเกิดขึ้น	 เมื่อสเปิร์มเซลล์หนึ่งเข้าปฏิสนธิกับเซลล์ไข่ 

ไดเ้ปน็ไซโกต	ซึง่จะพฒันาตอ่ไปเปน็เอม็บรโิอ	และสเปริม์อกีเซลลห์น่ึงเข้าปฏิสนธิ
กับโพลาร์นิวคลีไอได้เป็นเอนโดสเปิ ร์มนิวเคลียสซ่ึงจะพัฒนาต่อไปเป็น 
เอนโดสเปิร์ม

………	 1.9	 แหล่งสะสมอาหารสำาหรับการเจริญเติบโตของเอ็มบริโอ	คือ	ใบเล้ียงและเอนโดสเปิร์ม

เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบทที่ 8
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2.	 จับคู่ดอกและผล	พร้อมทั้งอธิบายว่าเพราะเหตุใดดอกที่กำาหนดให้จึงเจริญไปเป็นผลที่
นักเรียนเลือก

2.1 ……………………

2.3 ……………………

2.2 ……………………

2.4	……………………

2.5 …………………… 2.6 ……………………

ก.

ข.

ค.

ก.

ข.

ค.

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 -		ดอกแบบ	ก.	เจริญไปเป็นผลในข้อ	2.1	และ	2.4	เนื่องจากเป็นผลเดี่ยวเกิดจากดอกที่มี
รังไข่	1	รังไข่ใน	1	ดอก

	 -		ดอกแบบ	ข.	เจริญไปเป็นผลในข้อ	2.3	และ	2.6	เนื่องจากเป็นผลกลุ่มที่แต่ละผลย่อยติด
อยูบ่นฐานดอกเดยีวกนัจงึเปน็ผลทีเ่กดิมาจากดอก	1	ดอกทีม่รีงัไขม่ากกวา่	1	รงัไขอ่ยูบ่น
ฐานดอก

	 -		ดอกแบบ	ค.	เจริญไปเป็นผลในข้อ	2.2	และ	2.5	เนื่องจากเป็นผลรวมที่ผลย่อยอยู่เบียด
ชดิกนับนแกนช่อดอก	แตล่ะผลยอ่ยเจรญิมาจากรงัไข	่1	รงัไข	่ใน	1	ดอกย่อยทีอ่ยู่บนดอกชอ่

	 หมายเหตุ	 :	ครูอาจให้ความรู้นักเรียนเพิ่มเติมเก่ียวกับชื่อของผลต่าง	ๆ 	ดังน้ี	2.1	มะนาว	 
2.2	สับปะรด	2.3	การเวก	2.4	พริกหวาน	2.5	หม่อน	2.6	สายหยุด

3.	 ต้นไม้ชนิดหนึ่งมีดอกเป็นดอกสมบูรณ์เพศ	จงตอบคำาถามต่อไปนี้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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3.1	 ไมโครสปอร์มาเทอร์เซลล์และเมกะสปอร์มาเทอร์เซลล์ของดอกทุกดอกบนต้นนี้	 
มีจีโนไทป์ที่เหมือนหรือแตกต่างกัน	เพราะเหตุใด

	 มีจีโนไทป์ที่เหมือนกัน	เพราะเป็นเซลล์ของสปอโรไฟต์ที่เจริญเติบโตมาจากไซโกต
เดียวกัน

3.2	 แกมโีทไฟตเ์พศผูแ้ละแกมโีทไฟตเ์พศเมยีท่ีอยู่ภายในดอกเดยีวกนั	มชุีดของแอลลลีที่
เหมือนหรือแตกต่างกัน	เพราะเหตุใด

	 แตกต่างกัน	เพราะแกมีโทไฟต์พัฒนาจากสปอร์ที่สร้างจากสปอร์มาเทอร์เซลล์แบ่ง
เซลลแ์บบไมโอซิส	ซึง่ทำาใหเ้กิดการแปรผนัทางพนัธกุรรมจากการจดักลุม่อยา่งอสิระ
ของแอลลีลจากแต่ละยีนและการเกิดครอสซิงโอเวอร์

3.3	 จากไมโครสปอร์มาเทอร์เซลล์	1	เซลล์	จะได้เรณูจำานวนเท่าใด	และเรณูทั้งหมดนั้น 
มีชุดของแอลลีลที่เหมือนหรือแตกต่างกัน	เพราะเหตุใด

	 จะได้เรณูจำานวน	4	เรณู	เพราะไมโครสปอร์มาเทอร์เซลล์	1	เซลล์	แบ่งเซลล์แบบ 
ไมโอซสิไดไ้มโครสปอร	์4	เซลล	์ไมโครสปอรแ์ต่ละเซลลจ์ะพัฒนาไปเปน็เรณู	ซ่ึงแต่ละ
เรณูมีชุดของแอลลีลที่แตกต่างกัน	เนื่องจากเกิดจากการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิส

3.4	 ในการพัฒนาเป็นผล	กลีบดอกและเกสรเพศผู้จะหลุดร่วงหลังการปฏิสนธิ	มีจำานวน 
ออวุลทั้งหมดดังที่เห็นในรูป	ให้วาดรูปผลและเมล็ดโดยให้มีจำานวนเมล็ดในผลมาก
ที่สุดเท่าที่จะมีได้

	 นกัเรยีนอาจวาดรูปผลไดห้ลายแบบ	แตต้่องยังมกีลบีเลีย้งติดอยู่ทีก่า้นผล	และมเีมลด็
จำานวน	10	เมล็ด	ตัวอย่างรูปวาดของนักเรียนอาจเป็นดังนี้	

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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3.5	 ถ้ามีเรณูจำานวนมากตกบนยอดเกสรเพศเมีย	แต่มีเพียง	5	เรณูที่งอกหลอดเรณูลงไป
ถงึถงุเอม็บรโิอและมสีเปริม์ผสมกบัเซลลไ์ข่ไดส้ำาเร็จ	เมือ่รังไข่ของดอกน้ีพัฒนาไปเปน็
ผลจะมีเมล็ดกี่เมล็ด	เพราะเหตุใด

	 มี	5	เมลด็	เพราะแตล่ะออวลุตอ้งการสเปริม์ของเรณู	1	เรณูมาปฏสินธิกบัเซลลไ์ขแ่ละ
โพลาร์นิวคลีไอ	เมื่อมี	5	เรณูที่งอกหลอดลงมาถึงถุงเอ็มบริโอในออวุลแต่ละอันและ
เกดิการปฏสินธจิงึได้เมลด็	5	เมลด็	สว่นอีก	5	ออวลุท่ีไมไ่ดรั้บการปฏสินธิจะไมพั่ฒนา
เป็นเมล็ด

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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1.	 อธิบายเก่ียวกับชนิดและลักษณะของเน้ือเย่ือพืช	และเขียนแผนผังเพ่ือสรุปชนิดของ 
เน้ือเย่ือพืช

2.	 สังเกต	อธิบาย	และเปรียบเทียบโครงสร้างภายในของรากพืชใบเล้ียงเดี่ยวและราก 
พืชใบเลี้ยงคู่จากการตัดตามขวาง

3.	 สังเกต	อธิบาย	และเปรียบเทียบโครงสร้างภายในของลำาต้นพืชใบเลี้ยงเด่ียวและลำาต้น 
พืชใบเลี้ยงคู่จากการตัดตามขวาง

4.	 สังเกต	และอธิบายโครงสร้างภายในของใบพืชจากการตัดตามขวาง

ผลการเรียนรู้

9
| โครงสร้างและการเจริญเติบโตของพืชดอก บทที่

ipst.me/8812
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ผลการเรียนรู้
1.	 อธิบายเก่ียวกับชนิดและลักษณะของเน้ือเย่ือพืช	และเขียนแผนผังเพ่ือสรุปชนิดของเน้ือเย่ือพืช

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธบิายลกัษณะและหนา้ที	่และระบุบรเิวณทีพ่บเนือ้เยือ่เจริญและเนือ้เยือ่ถาวรของพชืดอก
2.	 เขียนแผนผังเพื่อสรุปชนิดของเนื้อเยื่อพืชดอก

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การลงความเห็นจากข้อมูล
2.	 การจำาแนกประเภท
3.	 การจัดกระทำาและ 

สื่อความหมายข้อมูล

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ 
การรู้เท่าทันสื่อ

1.	 การใช้วิจารณญาณ	
2.	 ความใจกว้าง
3.	 ความอยากรู้อยากเห็น

การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ผลการเรียนรู้
2.	 สังเกต	อธิบาย	และเปรียบเทียบโครงสร้างภายในของรากพืชใบเล้ียงเดี่ยวและราก 

พืชใบเลี้ยงคู่จากการตัดตามขวาง

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายโครงสร้างภายนอก	และบอกหน้าที่ของรากพืชดอก
2.	 สังเกต	และอธิบายโครงสร้างของปลายรากตัดตามยาว
3.	 สังเกต	อธิบาย	 และเปรียบเทียบโครงสร้างภายในของรากพืชใบเลี้ยงคู่และราก 

พืชใบเลี้ยงเดี่ยวตัดตามขวาง

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การจำาแนกประเภท
3.	 การจัดกระทำาและ 

สื่อความหมายข้อมูล

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ 
การรู้เท่าทันสื่อ

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 ความมุ่งมั่นอดทน
3.	 ความใจกว้าง
4.	 การยอมรับความเห็นต่าง
5.	 ความซื่อสัตย์

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ผลการเรียนรู้
3.	 สังเกต	อธิบาย	และเปรียบเทียบโครงสร้างภายในของลำาต้นพืชใบเลี้ยงเด่ียวและลำาต้น 

พืชใบเลี้ยงคู่จากการตัดตามขวาง

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายโครงสร้างภายนอก	และบอกหน้าที่ของลำาต้นพืชดอก
2.	 สังเกต	และอธิบายโครงสร้างของปลายยอดตัดตามยาว
3.	 สังเกต	อธิบาย	และเปรียบเทียบโครงสร้างภายในของลำาต้นพืชใบเลี้ยงคู่และลำาต้น 

พืชใบเลี้ยงเดี่ยวตัดตามขวาง

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การจำาแนกประเภท
3.	 การจัดกระทำาและ 

สื่อความหมายข้อมูล

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ 
การรู้เท่าทันสื่อ

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 ความมุ่งมั่นอดทน
3.	 ความใจกว้าง
4.	 การยอมรับความเห็นต่าง
5.	 ความซื่อสัตย์

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 9 | โครงสร้างและการเจริญเติบโตของพืชดอก ชีววิทยา เล่ม 346



ผลการเรียนรู้
4.	 สังเกต	และอธิบายโครงสร้างภายในของใบพืชจากการตัดตามขวาง

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายโครงสร้างภายนอก	และบอกหน้าที่ของใบพืชดอก
2.	 สังเกต	และอธิบายโครงสร้างภายในของใบพืชตัดตามขวาง

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การจำาแนกประเภท
3.	 การจัดกระทำาและ 

สื่อความหมายข้อมูล

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ 
การรู้เท่าทันสื่อ

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 ความมุ่งมั่นอดทน
3.	 ความใจกว้าง
4.	 การยอมรับความเห็นต่าง
5.	 ความซื่อสัตย์

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ผังมโนทัศน์ บทที่ 9

โครงสร้างและการเจริญเติบโตของพืชดอก

เนื้อเยื่อพืช

อวัยวะของพืช

คือประกอบด้วย

ประกอบด้วย

ประกอบด้วย

ทำาให้เกิด

ทำาให้เกิด

ทำาให้เกิด

มี

แบ่งเป็น

แบ่งเป็น
ประกอบเป็น

ศึกษาเกี่ยวกับ

เนื้อเยื่อเจริญ

ราก

โครงสร้างภายใน

เอพิเดอร์มิส ดูดน้ำาและธาตุอาหาร

เนื้อเยื่อเจริญส่วนปลาย

เนื้อเยื่อเจริญด้านข้าง

เนื้อเยื่อเจริญเหนือข้อ

การเติบโตปฐมภูมิ

การเติบโตปฐมภูมิ

การเติบโตทุติยภูมิ

เพริไซเคิล

ไซเล็ม

คอร์เทกซ์ ลำาเลียงน้ำา ธาตุอาหาร และ
อาหาร

วาสคิวลาร์บันเดิล

โฟลเอ็ม

สตีล

ยึดลำาต้นให้ติดกับพื้นดิน
หรือค้ำาจุนลำาต้น

พิธ

หน้าที่หลัก 

เนื้อเยื่อถาวร

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ผังมโนทัศน์ บทที่ 9

คือประกอบด้วย คือประกอบด้วย

แบ่งเป็น

ประกอบด้วย
ประกอบด้วย

ประกอบด้วย

ประกอบด้วย

มี

มี มี

แบ่งได้	3	ระบบ

มี มี

ลำาต้น ใบ

โครงสร้างภายใน โครงสร้างภายใน

เอพิเดอร์มิส เอพิเดอร์มิส

มีโซฟิลล์

ด้านบน

แพลิเซดมีโซฟิลล์

ด้านล่าง

สปองจีมีโซฟิลล์

สร้างใบ สังเคราะห์ด้วยแสง

แลกเปลี่ยนแก๊ส

คายน้ำา

ระบบเนื้อเยื่อผิว ระบบเนื้อเยื่อพื้น ระบบเนื้อเยื่อท่อลำาเลียง

เอพิเดอร์มิส พาเรงคิมา ไซเล็ม 

เพริเดิร์ม คอลเลงคิมา

สเกลอเรงคิมา 

โฟลเอ็ม 

ไซเล็ม

ไซเล็ม

คอร์เทกซ์ ชูกิ่ง ก้าน ใบ ดอก 
และผล

วาสคิวลาร์บันเดิล

วาสคิวลาร์บันเดิลโฟลเอ็ม

โฟลเอ็ม

สตีล

ลำาเลียงน้ำา  
ธาตุอาหาร  
และอาหาร

พิธ

หน้าที่หลัก หน้าที่หลัก 
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สาระสำาคัญ
พืชดอกมีเน้ือเย่ือประกอบด้วยเน้ือเย่ือเจริญและเน้ือเย่ือถาวร	เน้ือเย่ือเจริญประกอบด้วยกลุ่มเซลล์ 

ท่ีสามารถแบ่งเซลล์แบบไมโทซิส	มีการเติบโตขยายขนาด	และเปลี่ยนแปลงเพื่อไปทำาหน้าที่เฉพาะ	
ส่วนเน้ือเยื่อถาวรเป็นกลุ่มเซลล์ที่เปลี่ยนแปลงมาจากเนื้อเย่ือเจริญ	แบ่งได้เป็น	3	ระบบ	คือ	ระบบ
เน้ือเยือ่ผวิ	ระบบเนือ้เยือ่พืน้	ระบบเนือ้เยือ่ทอ่ลำาเลียง	ซึง่ทำาหนา้ทีต่่างกนั	ทัง้เนือ้เยือ่เจรญิและเนือ้เย่ือ
ถาวรจะมีลักษณะ	และหน้าที่เฉพาะของเนื้อเยื่อแต่ละชนิด	

ราก	คือ	ส่วนแกนของพืชที่ทั่วไปเจริญอยู่ใต้ระดับผิวดิน	ทำาหน้าท่ียึดหรือค้ำาจุนให้พืช 
เจริญเติบโตอยู่กับท่ีได้	และยังมีหน้าท่ีสำาคัญในการดูดน้ำาและธาตุอาหารในดิน	เพ่ือส่งไปยังส่วนต่าง	ๆ 	 
ของพืช	โครงสร้างภายในของรากระยะการเติบโตปฐมภูมิ	เมื่อตัดตามขวางจะเห็นโครงสร้างแบ่งเป็น	
3	 ชั้น	 เรียงจากด้านนอกเข้าไป	 คือ	 เอพิเดอร์มิส	 คอร์เทกซ์	 และสตีล	 ในระยะการเติบโต 
ทุตยิภมูขิองรากเอพเิดอร์มสิอาจจะถกูแทนทีด่ว้ยเพริเดริม์	ลกัษณะมดัทอ่ลำาเลยีงจะเปลีย่นไปเนือ่งจาก
มีการสร้างเนื้อเยื่อท่อลำาเลียงเพิ่มขึ้น

ลำาต้น	คือ	ส่วนแกนของพืชที่โดยทั่วไปเจริญอยู่เหนือระดับผิวดินถัดขึ้นมาจากราก	ทำาหน้าที่
สร้างใบและชูใบ	ลำาเลียงน้ำา	ธาตุอาหาร	และอาหารที่พืชสร้างขึ้นส่งไปยังส่วนต่าง	ๆ 	โครงสร้างภายใน
ของลำาตน้ระยะการเตบิโตปฐมภมู	ิเมือ่ตดัตามขวางจะเห็นโครงสร้างแบ่งเปน็	3	ช้ัน	เรียงจากดา้นนอก
เข้าไป	คือ	เอพิเดอร์มิส	คอร์เทกซ์	และสตีล	ลำาต้นในระยะการเติบโตทุติยภูมิ	จะมีเส้นรอบวงเพิ่มขึ้น	
และมีโครงสร้างแตกต่างจากเดิม	เนื่องจากมีการสร้างเพริเดิร์ม	และเนื้อเยื่อท่อลำาเลียงเพิ่มขึ้น

ใบมหีนา้ทีส่งัเคราะหด์ว้ยแสง	แลกเปล่ียนแก๊สและคายน้ำา	ใบของพชืดอกประกอบดว้ย	กา้นใบ	
แผ่นใบ	เส้นกลางใบ	และเส้นใบ	พืชบางชนิดอาจไม่มีก้านใบ	ที่โคนก้านใบอาจพบหรือไม่พบหูใบ
โครงสร้างภายในของใบตัดตามขวาง	ประกอบด้วย	3	ส่วน	ได้แก่	 เอพิเดอร์มิส	มีโซฟิลล์	และ 
วาสคิวลาร์บันเดิล

นอกจากนี้พืชใบเล้ียงคู่และพืชใบเล้ียงเดี่ยวมีรูปแบบการจัดเรียงเนื้อเยื่อที่แตกต่างกัน 
ซึ่งสัมพันธ์กับรูปแบบการเจริญเติบโตและการดำารงชีวิตของต้นพืชเอง
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เวลาที่ใช้
บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ	17	ชั่วโมง	
9.1	 เนื้อเยื่อพืช	 2	 ชั่วโมง
9.2	 โครงสร้างและการเจริญเติบโตของราก	 6	 ชั่วโมง
9.3	 โครงสร้างและการเจริญเติบโตของลำาต้น	 6	 ชั่วโมง
9.4	 โครงสร้างและการเจริญเติบโตของใบ	 3	 ชั่วโมง
 รวม 17 ชั่วโมง
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ให้นักเรียนใส่เครื่องหมายถูก (√) หรือผิด (×) หน้าข้อความตามความเข้าใจของนักเรียน

	 1.	 เซลล์พืชทุกชนิดมีผนังเซลล์หุ้มอยู่ด้านนอกของเยื่อหุ้มเซลล์

	 2.	 เซลล์ทุกชนิดของพืชมีคลอโรพลาสต์	

	 3.	 เซลลูโลสเป็นโครงสร้างหลักของผนังเซลล์พืช	

	 4.	 พืชดูดน้ำาและธาตุอาหารผ่านทางเซลล์ขนราก

	 5.	 ราก	ลำาต้น	และใบ	เป็นอวัยวะที่ไม่เกี่ยวข้องโดยตรงกับการสืบพันธุ์แบบอาศัยเพศของ
พืชดอก

	 6.	 พืชใบเลี้ยงเดี่ยวที่เจริญเติบโตเต็มที่มีรากแก้ว

	 7.	 รากทำาหน้าที่ช่วยยึดโครงสร้างของลำาต้นพืชให้ติดอยู่กับดินหรือวัสดุปลูก

	 8.	 ลำาต้นทำาหน้าที่ลำาเลียงน้ำา	ธาตุอาหาร	และอาหาร	ไปยังส่วนต่าง	ๆ 	ของพืช

เฉลยตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน
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แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำาเข้าสู่บทเรียนโดยทบทวนเกี่ยวกับเรื่องส่ิงมีชีวิตมีการจัดระบบซ่ึงเป็นหน่ึงในลักษณะ

เฉพาะที่สำาคัญของสิ่งมีชีวิต	จากนั้นใช้รูปเนื้อเยื่อลำาต้นไผ่ตัดตามขวางจากรูปนำาบท	ประกอบกับการ
ใช้คำาถามถามนักเรียนว่า

 จากรูปเนื้อเยื่อลำาต้นไผ่	ไผ่เป็นสิ่งมีชีวิตเซลล์เดียวหรือสิ่งมีชีวิตหลายเซลล์
	 ไผ่เป็นสิ่งมีชีวิตหลายเซลล์

	 พืชซึ่งเป็นสิ่งมีชีวิตที่มีหลายเซลล์มีการจัดระบบภายในอย่างไร
	 พืชมีการจัดระบบภายในเริ่มจากเซลล์ที่เป็นหน่วยพื้นฐานของสิ่งมีชีวิต	 เซลล์หลายเซลล์
ทำาหน้าที่เฉพาะร่วมกันเป็นเนื้อเยื่อ	จากการทำางานร่วมกันของเนื้อเยื่อเกิดเป็นอวัยวะ

ครูใช้รูปนำาบททั้งหมดประกอบเพื่อบอกนักเรียนว่า	หลังจากที่เรียน	เรื่อง	โครงสร้างและ 
การเจริญเติบโตของพืชดอก	รู้จักชนิดของเนื้อเยื่อพืช	และเข้าใจการจัดเรียงเนื้อเยื่อในอวัยวะต่าง	ๆ 	
ของพืชแล้ว	นักเรียนจะเข้าใจมากขึ้นว่า	 เพราะเหตุใดมนุษย์จึงเลือกใช้อวัยวะของพืชแต่ละชนิด 
ในวัตถุประสงค์ที่แตกต่างกัน

ครูใช้คำาถามในบทนำาของหนังสือเรียนเพื่อนำาเข้าสู่เนื้อหาถามนักเรียนว่า

 โครงสร้างภายในของพืชมีการจัดเรียงตัวของเน้ือเย่ือในแต่ละอวัยวะอย่างไร	และสัมพันธ์
กับการทำาหน้าที่ของอวัยวะต่าง	ๆ 	อย่างไร

 คำาตอบอาจมีได้หลากหลายซึ่งนักเรียนจะได้คำาตอบหลังจากเรียน	เรื่อง	 เน้ือเย่ือพืช	
โครงสร้างและการเจริญเติบโตของราก	ลำาต้น	ใบ	และผ่านการทำากิจกรรม	9.1	9.2	และ	
9.3
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9.1 เนื้อเยื่อพืช

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธบิายลกัษณะและหนา้ที	่และระบบุรเิวณท่ีพบเน้ือเย่ือเจริญและเน้ือเย่ือถาวรของพืชดอก
2.	 เขียนแผนผังเพื่อสรุปชนิดของเนื้อเยื่อพืชดอก

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูใช้คำาถามนำาในหนังสือเรียนเพื่อนำาเข้าสู่เนื้อหาถามนักเรียนว่า

	 ราก	ลำาต้น	และใบประกอบด้วยเนื้อเย่ืออะไรบ้าง	เน้ือเย่ือแต่ละชนิดมีลักษณะและทำา
หน้าที่เหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร
 คำาตอบอาจมีได้หลากหลายซึ่งนักเรียนจะได้คำาตอบหลังจากเรียน	เรื่อง	เนื้อเยื่อพืช

ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเนื้อเยื่อพืชในหนังสือเรียนเพื่อสรุปว่าเน้ือเย่ือพืชเป็นกลุ่มของ 
เซลล์พืชที่มีการเจริญและเปลี่ยนแปลงเพื่อทำาหน้าที่เฉพาะ	และใช้คำาถามเพื่ออภิปราย	ดังนี้

	 ลักษณะร่วมที่สำาคัญของเซลล์พืชคืออะไร
	 ผนังเซลล์พืชประกอบด้วยอะไรบ้าง
	 ผนังเซลล์แต่ละส่วนมีลักษณะและความสำาคัญอย่างไร

จากการอภิปรายร่วมกันโดยใช้รูป	9.1	นักเรียนควรอธิบายได้ว่า	ผนังเซลล์ของพืชเป็นลักษณะ
ร่วมกันของเซลล์พืชแต่ละชนิด	โดยเซลล์พืชมีผนังเซลล์เป็นกรอบล้อมอยู่รอบนอกและให้ความ 
แข็งแรงแก่โครงสร้างเซลล์พืช	ผนังเซลล์ของเซลล์	ประกอบด้วย	มิดเดิลลาเมลลา	ผนังเซลล์ปฐมภูมิ	
และผนังเซลล์ทุติยภูมิ	โดยแต่ละส่วนมีลักษณะและความสำาคัญที่แตกต่างกัน

ครูใช้คำาถามนำาเพ่ือให้ได้ข้อสรุปถึงประเภทของเน้ือเย่ือพืชท่ีแบ่งตามความสามารถในการแบ่งเซลล์	
หรอือธบิายใหน้กัเรยีนฟังวา่	เนือ้เยือ่พชืแบ่งตามความสามารถในการแบง่เซลลไ์ด้เปน็	2	ประเภท	ไดแ้ก	่
เนื้อเย่ือเจริญ	และเนื้อเยื่อถาวร	จากนั้นครูใช้คำาถามนำาในหนังสือเรียนเพื่อนำาเข้าสู่เนื้อหาเกี่ยวกับ
เนื้อเยื่อเจริญและเนื้อเยื่อถาวรถามนักเรียนว่า
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	 เนื้อเย่ือเจริญและเนื้อเยื่อถาวรพบที่ส่วนใดของพืช	เนื้อเยื่อแต่ละชนิดมีหน้าที่ที่มีความ
สำาคัญต่อการดำารงชีวิตของพืชดอกอย่างไร

 คำาตอบอาจมไีดห้ลากหลายซึง่นกัเรยีนจะไดค้ำาตอบหลงัจากเรยีน	เรือ่ง	เนือ้เยือ่เจรญิ	และ
เนื้อเยื่อถาวร

9.1.1 เนื้อเยื่อเจริญ
ครูให้นักเรียนศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับเนื้อเยื่อเจริญในหนังสือเรียนแล้วอภิปรายร่วมกัน	โดยใช้

คำาถามดังนี้

	 เนื้อเยื่อเจริญประกอบด้วยเซลล์อะไร	เซลล์มีลักษณะ	และมีสมบัติอย่างไร
	 เซลล์ที่ได้จากการแบ่งเซลล์แบบไมโทซิสของเนื้อเยื่อเจริญจะเปลี่ยนแปลงอย่างไรต่อไป
	 หากแบ่งประเภทเนื้อเยื่อเจริญตามตำาแหน่งที่อยู่	จะแบ่งได้กี่ประเภท	อะไรบ้าง

จากการอภิปรายร่วมกันนักเรียนควรจะสรุปได้ว่า	 เน้ือเย่ือเจริญประกอบด้วยเซลล์เจริญ	 
ที่มีผนังเซลล์ปฐมภูมิบาง	มีนิวเคลียสขนาดใหญ่เมื่อเทียบกับขนาดของเซลล์	 แบ่งเซลล์แบบ 
ไมโทซิสเพื่อเพิ่มจำานวนได้ตลอดชีวิตของเซลล์	และเซลล์ที่ได้จากการแบ่งส่วนหนึ่งจะเปลี่ยนแปลง
เป็นเนื้อเยื่อถาวรเพื่อทำาหน้าที่เฉพาะต่อไป	เนื้อเยื่อเจริญแบ่งตามตำาแหน่งที่อยู่ได้เป็น	3	ประเภท	
ได้แก่	เนื้อเยื่อเจริญส่วนปลาย	เนื้อเยื่อเจริญด้านข้าง	และเนื้อเยื่อเจริญเหนือข้อ

ทั้งนี้ครูอาจอธิบายเพิ่มเติมว่าเซลล์ลูกส่วนหนึ่งที่ได้จากการแบ่งเซลล์แบบไมโทซิสจะ
เปลีย่นแปลงไปทำาหนา้ทีเ่ฉพาะ	และเซลลล์กูอกีสว่นหนึง่ทีเ่หลอืจะยงัคงทำาหนา้ทีเ่ปน็เซลลเ์จริญเพือ่
ทำาหน้าที่แบ่งเซลล์ต่อไป

ครูและนักเรียนอภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับลักษณะและชนิดของเนื้อเยื่อเจริญโดยใช้รูป	9.2	9.3	
และ	9.4	เพื่อให้ได้ข้อสรุป	ดังนี้

1.	 เนื้อเย่ือเจริญส่วนปลายพบที่บริเวณปลายยอดมีหน้าที่แบ่งเซลล์ทำาให้ลำาต้นและกิ่งยาวขึ้น 
รวมท้ังสร้างลำาตน้	กิง่	และใบ	และพบทีบ่รเิวณปลายรากมหีนา้ทีแ่บ่งเซลลท์ำาใหร้ากยาวขึน้	โดย
การเจริญเติบโตที่เกิดจากการแบ่งเซลล์ของเนื้อเยื่อเจริญส่วนปลายจัดเป็นการเติบโตปฐมภูมิ

2.	 เนื้อเย่ือเจริญด้านข้างอยู่ในแนวขนานกับเส้นรอบวงมีการแบ่งเซลล์เพิ่มจำานวนออกทาง 
ด้านข้างทำาให้รากและลำาต้นขยายขนาดใหญ่ขึ้น	โดยการเติบโตท่ีเกิดจากการแบ่งเซลล์ของ
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เนือ้เยือ่เจรญิดา้นขา้งจดัเปน็การเตบิโตทตุยิภูม	ิพบในรากและลำาต้นของพืชใบเลีย้งคูท่ั่วไปและ
พืชใบเลี้ยงเดี่ยวบางชนิด	เนื้อเยื่อเจริญด้านข้างเรียกอีกอย่างว่า	แคมเบียม	แบ่งตามการทำา
หน้าที่ได้เป็น	2	ประเภท	ได้แก่	
-	 วาสคิวลาร์แคมเบียม	มีหน้าที่แบ่งเซลล์ทำาให้เกิดเนื้อเยื่อท่อลำาเลียงเพิ่มขึ้นในการเติบโต

ทุติยภูมิ	วาสคิวลาร์แคมเบียมพบอยู่ระหว่างเนื้อเยื่อท่อลำาเลียงน้ำาและท่อลำาเลียงอาหาร	
-	 คอรก์แคมเบยีม	มหีนา้ทีแ่บง่เซลลใ์ห้คอรก์	และเน้ือเย่ืออ่ืน	ๆ 	เพ่ือทำาหน้าท่ีแทนเน้ือเย่ือผิวเดมิ	

ในการเติบโตทุติยภูมิในพืชบางชนิด

การขยายขนาดทางด้านข้างของลำาต้นพืชใบเล้ียงเด่ียวบางชนิด	เช่น	จันทน์ผา	หมากผู้หมากเมีย	
มะพรา้ว	และปาล์ม	อาจเทยีบไดก้บัการเตบิโตทตุยิภมูขิองลำาต้นพชืใบเลีย้งคู	่ต่างกนัทีก่ารขยาย
ขนาดของลำาต้นพืชใบเล้ียงเด่ียวเหล่าน้ีไม่ได้เกิดจากการแบ่งเซลล์ของวาสคิวลาร์แคมเบียม	 
แต่เกิดขึ้นจากการแบ่งเซลล์ของเนื้อเยื่อเจริญพิเศษที่เจริญมาจากเนื้อเยื่อเจริญในระยะ 
การเติบโตปฐมภูมิและจากการเปลี่ยนแปลงสภาพของเซลล์ถาวรบางชนิด	นอกจากน้ีการท่ี
ลำาตน้ของพชืใบเล้ียงเดีย่วขยายขนาดทางดา้นขา้งมากขึน้ยังเกดิจากการขยายขนาดของเซลล์
ที่มีอยู่เดิมด้วย

Intercalary	มีความหมายว่า	“ระหว่างข้อ”	หรือ	ปล้อง	นั่นเอง	โดยเซลล์ภายในปล้องของ 
พชืใบเลีย้งเดีย่วจะแบ่งเซลล์ทัง้ปล้อง	แตเ่นือ้เยือ่สว่นบนของปลอ้งจะแกก่่อนสว่นลา่ง	จงึเหลอื
เนื้อเยื่อเจริญส่วนล่างของปล้องซึ่งอยู่เหนือข้อล่าง	 ยังเจริญแบ่งตัวต่อไปได้อีกทำาให้ปล้อง 
ยืดยาวได้มากกว่าเดิม	จึงเป็นที่มาของเนื้อเยื่อเจริญเหนือข้อ	หรือ	intercalary	meristem
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3.	 เนือ้เยือ่เจริญเหนอืขอ้เปน็เนือ้เยือ่เจรญิอยูร่ะหวา่งขอ้	มหีนา้ทีแ่บง่เซลลเ์พิม่จำานวนทำาใหป้ลอ้ง
ของพืชใบเลี้ยงเดี่ยวยืดยาว
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9.1.2 เนื้อเยื่อถาวร
ครูให้นักเรียนศึกษาข้อมูลเนื้อเยื่อถาวร	และรูป	9.5	ซึ่งแสดงตำาแหน่งของระบบเนื้อเยื่อใน 

พืชใบเลี้ยงคู่	ในหนังสือเรียน	แล้วอภิปรายร่วมกัน	โดยใช้คำาถามดังนี้

	 เนื้อเยื่อถาวรเปลี่ยนแปลงมาจากเนื้อเยื่ออะไร
	 เนื้อเยื่อถาวรประกอบด้วยเซลล์อะไร	เซลล์มีลักษณะเป็นอย่างไร

จากการอภปิรายรว่มกันนกัเรยีนควรจะสรปุไดว่้าเนือ้เย่ือถาวรเปลีย่นแปลงมาจากเนือ้เยือ่เจรญิ	
ประกอบด้วยเซลล์ที่เจริญเต็มที่	มีรูปร่างคงที่	ทำาหน้าที่ต่าง	ๆ 	ตามลักษณะโครงสร้างของเซลล์	 
ส่วนใหญ่จะไม่สามารถแบ่งเซลล์ได้อีกต่อไป

ครูอธิบายเพิ่มเติมว่าเนื้อเยื่อถาวรแบ่งตามหน้าที่ได้	3	ระบบ	ได้แก่	ระบบเนื้อเยื่อผิว	ระบบ
เน้ือเย่ือพื้น	ระบบเนื้อเยื่อท่อลำาเลียง	จากนั้นครูใช้รูป	9.5	ซึ่งแสดงเนื้อเย่ือถาวรในหนังสือเรียนและ
ให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันเพื่อให้ได้ข้อสรุป	ดังนี้

1.	 ระบบเนือ้เยือ่ผวิ	ประกอบด้วยเอพเิดอร์มสิทำาหนา้ทีป่อ้งกันเนือ้เย่ือดา้นในของพชืในระยะการ
เติบโตปฐมภูมิ	และเพริเดิร์มเป็นเนื้อเยื่อที่เจริญขึ้นมาแทนเอพิเดอร์มิสของรากและลำาต้นพืช
บางชนิดในระยะการเติบโตทุติยภูมิ	พร้อมกับชี้ตำาแหน่งในรูปพร้อมอธิบายนักเรียนว่าจะพบ
ระบบเนื้อเยื่อนี้อยู่ด้านนอกของอวัยวะต่าง	ๆ 	ของพืช

2.	 ระบบเนื้อเยื่อพื้น	ประกอบด้วยเนื้อเยื่ออื่นที่ไม่ใช่เนื้อเย่ือผิวและเนื้อเย่ือท่อลำาเลียง	พร้อมกับ
ชี้ตำาแหน่งในรูปพร้อมอธิบายนักเรียนว่าจะพบระบบเน้ือเย่ือพื้นเป็นส่วนใหญ่ในอวัยวะต่าง	ๆ 	
ของพืช

3.	 ระบบเนื้อเยื่อท่อลำาเลียง	ประกอบด้วยไซเล็มและโฟลเอ็ม	พร้อมกับชี้ตำาแหน่งในรูปพร้อม
อธิบายนักเรียนว่า	ระบบเนื้อเยื่อท่อลำาเลียงจะติดต่อกันเป็นเส้นทางลำาเลียง	น้ำา	ธาตุอาหาร	
และอาหารไปทั้งต้นของพืช

เนือ้เย่ือพืน้สว่นใหญม่กัพบพาเรงคมิาแทรกอยูต่ามสว่นต่าง	ๆ 	ของพชืมากทีส่ดุ	เมือ่เปรยีบเทยีบ
กับเนื้อเยื่อพื้นชนิดอื่น	ๆ 	
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ครูเชื่อมโยงเข้าสู่ชนิดเนื้อเยื่อถาวร	โดยอาจใช้คำาถามถามนักเรียนว่า	

	 เนื้อเยื่อถาวรที่สำาคัญต่อการดำารงชีวิตของพืชมีอะไรบ้าง	
 เอพิเดอร์มิส	พาเรงคิมา	คอลเลงคิมา	สเกลอเรงคิมา	ไซเล็ม	โฟลเอ็ม

	 เน้ือเย่ือถาวรแต่ละชนิดมีลักษณะและหน้าท่ีท่ีมีความสำาคัญต่อการดำารงชีวิตของพืชดอกอย่างไร
	 คำาตอบอาจมีได้หลากหลายซึ่งนักเรียนจะได้คำาตอบหลังจากเรียนเรื่องเนื้อเยื่อถาวร

ครแูละนกัเรยีนร่วมกนัอภิปรายเกีย่วกบัลักษณะและหนา้ทีข่องเนือ้เยือ่ถาวร	โดยใชร้ปู	9.6-9.10	
ซึ่งแสดงเนื้อเยื่อถาวรทั้ง	6	ชนิด	ในหนังสือเรียนเพื่อให้ได้ข้อสรุปเกี่ยวกับลักษณะและประเภทของ
เนื้อเยื่อถาวรทั้ง	6	ชนิด	ซึ่งมีความหลากหลายทั้งลักษณะและหน้าที่

ครูใช้รูป	9.11	ซ่ึงแสดงการจัดเรียงเน้ือเยื่อถาวรของลำาต้นหมอน้อยและข้าวโพดเพื่อสรุปว่า 
พืชแต่ละชนิดมีการจัดเรียงตัวของเนื้อเยื่อถาวรที่แตกต่างกัน	แต่มีองค์ประกอบของระบบเนื้อเยื่อที่
เหมือนกัน	จากนั้นครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายและสรุปเก่ียวกับเน้ือเย่ือพืช	 โดยใช้คำาถาม 
ตรวจสอบความเข้าใจในหนังสือเรียน	ซึ่งมีแนวคำาตอบดังนี้

พาเรงคิมาอาจพบองค์ประกอบภายในเซลล์ท่ีแตกต่างกัน	เช่น	คลอเรงคิมา	(chlorenchyma)	เป็น
พาเรงคิมาท่ีมีคลอโรพลาสต์อยู่ภายในเซลล์	หรือเซลล์ของเน้ือเย่ือพ้ืนอาจมีการจัดเรียงตัวอย่าง
หลวม	ๆ 	ทำาให้มีช่องว่างระหว่างเซลล์ขนาดใหญ่	เรียกว่า	แอเรงคิมา	(aerenchyma)	ดังรูป

เทรคีดพบจำานวนมากในพืชเมล็ดเปลือย	(gymnosperm)	พืชมีท่อลำาเลียงไร้เมล็ด	พบได้บ้าง
ในพืชดอก	ส่วนเวสเซลเมมเบอร์พบจำานวนมากในพืชดอก	(angiosperm)
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คลอเรงคิมา แอเรงคิมา
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	 ใหน้กัเรยีนเขยีนแผนผงัสรุปชนดิของเนือ้เยือ่พชื	พรอ้มทัง้บอกหนา้ท่ีและความสำาคญัของ
เนื้อเยื่อลงในแผนผัง	

 

ตรวจสอบความเข้าใจ 

ประกอบด้วยเซลล์เจริญที่มีการแบ่งเซลล์แบบไมโทซิสเพื่อ
เพิ่มจำานวนได้ตลอดชีวิตของเซลล์	และเซลล์ที่ได้จากการ
แบ่งเซลล์บางส่วนจะเจริญไปเป็นเนื้อเยื่อถาวร	บางส่วนจะ
ยังคงทำาหน้าที่เนื้อเยื่อเจริญต่อไป

เปลีย่นแปลงมาจากเนือ้เยือ่เจรญิประกอบดว้ยเซลลท์ีเ่จรญิ
เต็มที่	มีรูปร่างคงที่	ทำาหน้าที่ต่าง	ๆ 	ตามลักษณะโครงสร้าง
ของเซลล์	ส่วนใหญ่จะไม่สามารถแบ่งเซลล์ได้อีกต่อไป

มีหน้าที่แบ่งเซลล์ทำาให้ลำาต้นยาวขึ้นรวมท้ังสร้าง
ลำาต้น	กิ่ง	และใบ

มีหน้าที่แบ่งเซลล์ทำาให้ เกิดเนื้อเยื่อท่อลำาเลียง 
เพิ่มขึ้นในการเติบโตทุติยภูมิ

มีหน้าที่แบ่งเซลล์ให้คอร์กและเนื้อเยื่ออื่น	ๆ 	เพื่อทำา
หนา้ทีแ่ทนเนือ้เยือ่ผวิเดมิในการเตบิโตทตุยิภมูใินพชื
บางชนิด

มีหน้าที่แบ่งเซลล์ทำาให้รากยาวขึ้น

มหีนา้ทีแ่บง่เซลลเ์พ่ิมจำานวนออกทางดา้นขา้ง	ทำาใหร้าก
และลำาต้นขยายขนาดใหญ่ขึ้น

เป็นเน้ือเย่ือท่ีอยู่ชั้นนอกสุดของพืช	ทำาหน้าท่ีป้องกัน
เนื้อเยื่อด้านใน

ทำาหน้าที่พยุงและทำาให้เกิดความแข็งแรงแก่โครงสร้าง
พืช

ทำาหน้าที่เป็นเนื้อเยื่อพื้น

ทำาให้เกิดความแข็งแรงกับโครงสร้างของพืช

ทำาหน้าที่ลำาเลียงน้ำาและธาตุอาหารจากรากไปสู่ 
ส่วนต่าง	ๆ 	ของพืช

ทำาหน้าที่ลำาเลียงอาหารที่สังเคราะห์จากใบไปสู่  
ส่วนต่าง	ๆ 	ของพืช

มีหน้ าที่ แบ่ ง เซลล์ เพิ่ มจำ านวนทำ า ให้ปล้ อ งของ 
พืชใบเลี้ยงเดี่ยวยืดยาวเห็นได้ชัดเจน

เนื้อเยื่อเจริญ เนื้อเยื่อถาวร

เนื้อเยื่อพืช

เนื้อเยื่อเจริญส่วนปลาย
เอพิเดอร์มิส

คอลเลงคิมา

พาเรงคิมา

สเกลอเรงคิมา

ไซเล็ม

โฟลเอ็ม

เนื้อเยื่อเจริญด้านข้าง

เนื้อเยื่อเจริญเหนือข้อ

แบ่งตามตำาแหน่งที่อยู่
ประกอบด้วย

แบ่งตามความสามารถในการแบ่งเซลล์

เนื้อเยื่อเจริญปลายยอด

วาสคิวลาร์แคมเบียม

เนื้อเยื่อเจริญปลายราก

คอร์กแคมเบียม
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ในการสรุปความรูเ้นือ้เยือ่พชืเปน็รปูแบบแผนผงัจากคำาถามตรวจสอบความเขา้ใจ	ครอูาจแบง่
นักเรียนเป็นกลุ่มเพื่อสรุปแผนผัง	ดังนี้

1.	 ค้นหาข้อมูลเกี่ยวกับลักษณะของเนื้อเยื่อพืชแต่ละชนิด	โดยใช้โทรศัพท์เคลื่อนท่ี	แท็บเล็ต	
คอมพิวเตอร์	หรืออุปกรณ์ที่สามารถใช้ค้นหารูปจากอินเทอร์เน็ตได้

2.	 เลือกวิธีการนำาเสนอแผนผังระหว่างการเขียนหรือวาดแผนผังลงในกระดาษ	ใช้โปรแกรมจาก
คอมพิวเตอร์	แอพพลิเคชั่นจากโทรศัพท์เคลื่อนที่	หรือแท็บเล็ต

3.	 ออกแบบแผนผังสรุปชนิดของเนื้อเยื่อพืช	พร้อมทั้งติดหรือใส่รูปที่สืบค้นได้ลงในแผนผัง	และ
ใส่หน้าที่หรือความสำาคัญอย่างย่อของเนื้อเยื่อพืช

4.	 นำาเสนอแผนผังสรุปชนิดของเนื้อเยื่อพืชต่อชั้นเรียน
5.	 ร่วมกันตรวจสอบข้อมูลเพื่อให้ได้แผนผังที่ถูกต้อง

ครูอธิบายเพิ่มเติมว่าเนื้อเยื่อพืชแต่ละชนิดมีโครงสร้างและหน้าที่เฉพาะซึ่งทำางานร่วมกันได้
อย่างเป็นระบบเพื่อทำาให้พืชเจริญเติบโต	โดยเนื้อเยื่อพืชมีการจัดเรียงตัวที่แตกต่างกันอยู่ภายใน
โครงสร้างราก	ลำาต้น	และใบ	จากนั้นใช้คำาถามในหนังสือเรียนเพื่อเชื่อมโยงเข้าสู่เรื่อง	โครงสร้างและ
การเจริญเติบโตของราก	ลำาต้น	และใบว่า

	 รูปแบบการจัดเรียงตัวของเนื้อเยื่อพืชภายในโครงสร้างราก	ลำาต้น	และใบ	แตกต่างกันและ
สัมพันธ์กับการทำาหน้าที่ของแต่ละอวัยวะอย่างไร

 คำาตอบอาจมไีดห้ลากหลายซึง่นกัเรยีนจะไดค้ำาตอบหลงัจากเรยีน	เรือ่ง	โครงสรา้งและการ
เจริญเติบโตของราก	ลำาต้น	และใบ
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ด้านความรู้
-	 ชนิดและลักษณะของเนื้อเยื่อเจริญและเนื้อเย่ือถาวรของพืช	จากการอภิปรายร่วมกัน	 

การทำาแบบฝึกหัด	และจากการเขียนแผนผังเพื่อสรุปชนิดของเนื้อเยื่อพืช

ด้านทักษะ
-	 การลงความเห็นจากข้อมูล	การจำาแนกประเภท	จากการอภิปรายร่วมกัน	และการทำาแบบฝึกหัด
-	 การจดักระทำาและสือ่ความหมายขอ้มลู	และการสือ่สารสารสนเทศและการรูเ้ทา่ทนัส่ือ	จาก

การอภิปราย	ร่วมกัน	และการเขียนแผนผังเพื่อสรุปชนิดของเนื้อเยื่อพืช	

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 การใช้วิจารณญาณ	ความใจกว้าง	และความอยากรู้อยากเห็น	จากการสังเกตพฤติกรรมใน

การนำาเสนอ	และการสื่อสารเพื่อแลกเปลี่ยนข้อมูล

แนวการวัดและประเมินผล

9.2 โครงสร้างและการเจริญเติบโตของราก

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายโครงสร้างภายนอก	และบอกหน้าที่ของรากพืชดอก
2.	 สังเกต	และอธิบายโครงสร้างของปลายรากตัดตามยาว
3.	 สังเกต	อธิบาย	และเปรียบเทียบโครงสร้างภายในของรากพืชใบเลี้ยงคู่และราก 

พืชใบเลี้ยงเดี่ยวตัดตามขวาง

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูใช้รูปวาดพืชจากรูป	9.5	ซึ่งแสดงเนื้อเยื่อถาวรหรือใช้พืชจริงท่ีถอนขึ้นมาจากดินให้เห็น

ส่วนของราก	 เพื่อทบทวนเกี่ยวกับรากว่าเป็นอวัยวะที่งอกออกจากเมล็ดเจริญลงสู่ดินตาม 
แรงโนม้ถ่วงของโลก	ทำาหนา้ทีด่ดูน้ำาและธาตอุาหารเพือ่สง่ไปยงัสว่นตา่ง	ๆ 	ของพชื	รวมทัง้ยดึลำาตน้ให้
ติดกับพ้ืนดินหรือค้ำาจุนลำาต้นให้พืชเจริญเติบโตอยู่กับท่ีได้	จากน้ันใช้คำาถามในหนังสือเรียนถาม
นักเรียนว่า
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	 โครงสร้างของรากประกอบด้วยเนื้อเยื่ออะไร	มีความเหมาะสมต่อการทำาหน้าที่อย่างไร
 คำาตอบอาจมีได้หลากหลายซึ่งนักเรียนจะได้คำาตอบหลังจากเรียน	เรื่อง	โครงสร้างและ
การเจริญเติบโตของราก

จากนั้นให้นักเรียนทำากิจกรรม	9.1	โครงสร้างและการเจริญเติบโตของราก	

จุดประสงค์ 
1.	 อภิปราย	และบันทึกเกี่ยวกับลักษณะการงอกของรากพืชใบเลี้ยงคู่และพืชใบเลี้ยงเดี่ยว
2.	 อธิบายการเจริญเติบโตและโครงสร้างภายนอกของรากพืชใบเล้ียงคู่และรากพืชใบเล้ียงเด่ียว
3.	 ระบุและอธิบายโครงสร้างภายในของปลายรากพืชตัดตามยาว
4.	 เตรียมรากพืชใบเล้ียงคู่และพืชใบเล้ียงเดี่ยวตัดตามขวาง	 เพื่อศึกษาเน้ือเยื่อชั้นต่าง	ๆ 	 

ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงเชิงประกอบ
5.	 สบืคน้ขอ้มลู	อธบิาย	และสรปุลักษณะของเน้ือเยือ่รากพชืใบเลีย้งคู่และรากพชืใบเลีย้งเดีย่ว

แต่ละบริเวณจากด้านนอกเข้าไปสู่ด้านใน
6.	 เปรียบเทียบลักษณะโครงสร้างรากพืชใบเลี้ยงคู่และรากพืชใบเลี้ยงเดี่ยวตัดตามขวาง

เวลาที่ใช้	(โดยประมาณ)	 2	ชั่วโมง

วัสดุและอุปกรณ์
ตอนที่ 1	โครงสร้างภายนอกและการเจริญเติบโตของราก

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

1.	 เมล็ดถั่วเขียว	และเมล็ดข้าวโพด
2.	 กล่องพลาสติกใสรูปสี่เหล่ียมที่มีความสูงหรือความ

ยาวของกล่องประมาณ	15-20	cm	หรืออาจใช้ขวด
น้ำาพลาสติกแทน

3.	 กระบะเพาะ
4.	 ดินสำาหรับเพาะ	

20	เมล็ด
2	กล่อง	หรือ	2	ขวด

2	กระบะ
5	กิโลกรัม	ต่อห้อง

กิจกรรม 9.1 โครงสร้างและการเจริญเติบโตของราก
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รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

5.	 ทิชชู
6.	 แว่นขยาย
7.	 น้ำา

1	ม้วน
1	อัน
1	ขวด

ตอนที่ 2	โครงสร้างภายในของราก

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

1.	 สไลด์ถาวรโครงสร้างปลายรากตัดตามยาว
2.	 รากถั่วเขียวและข้าวโพดที่ได้จากการเพาะอายุ

ประมาณ	 2	 สัปดาห์ 	 อาจใช้รากจากต้นอ่อน 
พืชใบเลี้ยงคู่ชนิดอื่น	เช่น	หมอน้อย	จามจุรี	และราก
พืชใบเล้ียงเด่ียวชนิดอ่ืน	เช่น	ข้าว	หรือหญ้าขน	แทนได้

3.	 กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงเชิงประกอบ
4.	 สไลด์และกระจกปิดสไลด์
5.	 ใบมีดโกน
6.	 พู่กัน
7.	 เข็มเขี่ย
8.	 หลอดหยด
9.	 จานเพาะเชื้อ
10.	ทิชชู
11.	บกีเกอรข์นาด	50	mL	หรอืขวดแกว้ปากกวา้ง	สำาหรบั

ใส่น้ำา
12.	สีซาฟรานิน	(safranin)	ความเข้มข้น	1%	หรือน้ำายาอุทัย	
13.	น้ำา

1	แผ่น
พืชใบเลี้ยงคู่และ 

พืชใบเลี้ยงเดี่ยวที่เลือก 
ชนิดละ	3	ต้น

1	กล้อง
10	ชุด
3	ใบ
1	อัน
1	อัน
1	อัน
3	จาน
1	ม้วน
1	ใบ

1	ขวด
1	ขวด
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การเตรียมล่วงหน้า
1.	 ครูมอบหมายให้นักเรียนศึกษารายละเอียดของกิจกรรม	9.1	โดยเฉพาะวัสดุและอุปกรณ์	

และวิธีการทำากิจกรรม	เพื่อเตรียมการล่วงหน้าก่อนถึงวันทำากิจกรรมจริง
2.	 การเตรียมต้นถั่วเขียวและข้าวโพดอายุ	2	สัปดาห์
	 ครูมอบหมายให้นักเรียนเพาะถั่วเขียวและข้าวโพดโดยให้นักเรียนปฏิบัติตามวิธีการ 

เตรียมในหนังสือเรียน	
3.	 ครูควรฝึกเตรียมสไลด์สดของรากพืชและศึกษาโครงสร้างภายในของรากพืชใบเลี้ยงคู่และ

ใบเลี้ยงเดี่ยวทุกระยะการเจริญเติบโตที่ต้องการศึกษาล่วงหน้าก่อนสอนจริง	เพื่อให้เข้าใจ
วิธีการเตรียมสไลด์สดและสามารถสาธิตวิธีการได้อย่างชำานาญ	โดยอาจสาธิตก่อนเริ่มทำา
กิจกรรมโครงสร้างภายในของรากตัดตามขวาง	หรือหลังจากการศึกษาสไลด์ถาวรของ
โครงสร้างปลายราก	นอกจากนี้การศึกษาโครงสร้างตัดตามขวางของรากก่อนสอนจริง 
จะชว่ยใหค้รสูามารถใหค้ำาแนะนำาและตอบคำาถามแกน่กัเรยีนไดอ้ย่างมัน่ใจ	โดยครูสามารถ
ศึกษาวิธีการตัดเน้ือเย่ือรากตามขวางและวิธีการเตรียมสไลด์สดของรากพืชในหนังสือเรียนได้	

แนวการจัดกิจกรรม
ครแูจง้จดุประสงคข์องกจิกรรมที	่9.1	โดยอาจแสดงไวบ้นกระดานหน้าช้ันเรียน	และอธิบาย

จุดประสงค์แต่ละข้อกับนักเรียนให้ชัดเจน	โดยเน้นว่าเมื่อจบกิจกรรมและการเรียนเรื่อง
โครงสรา้งและการเจรญิเตบิโตของรากแล้ว	นกัเรียนต้องเปรยีบเทยีบลกัษณะโครงสร้างรากพชื
ใบเลี้ยงคู่และรากพืชใบเลี้ยงเดี่ยวตัดตามขวางได้

ครูและนักเรียนร่วมกันทำาความเข้าใจวิธีการทำากิจกรรมตอนท่ี	1	โครงสร้างภายนอกและ
การเจริญเติบโตของราก	พร้อมกับเน้นให้นักเรียน	บันทึกผลโดยการวาดรูปหรือถ่ายรูปเมล็ดที่
งอกในแต่ละวัน	และระบุชนิดรากลงในรูปด้วย

ครูมอบหมายให้นักเรียนศึกษาการงอกของเมล็ดถ่ัวเขียวและเมล็ดข้าวโพด	จากนั้นครูใช้
รูป	9.12	ซึ่งแสดงลักษณะของรากพืชใบเลี้ยงคู่	และพืชใบเลี้ยงเดี่ยวท่ีงอกจากเมล็ด	เพื่อร่วม
กันอภิปรายผลและสรุปเกี่ยวกับการเปล่ียนแปลงของรากในขณะเจริญเติบโต	เพื่อให้นักเรียน
ใช้ข้อมูลประกอบการบันทึกผลการทดลอง
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ตัวอย่างผลการทำากิจกรรม
รปูวาดจากการศกึษาโครงสร้างภายนอกของรากถัว่เขียวและขา้วโพดจากเมลด็ทีก่ำาลงังอก

วันที่	1

วันที่	2

วันที่	3

ข้าวโพด

ข้าวโพด

ข้าวโพด

ถั่วเขียว

ถั่วเขียว

ถั่วเขียว

รากแขนง

รากแขนง

รากปฐมภูมิ

รากปฐมภูมิ

รากปฐมภูมิ

รากพิเศษ

ขนราก

ขนราก

ขนราก
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จากตัวอย่างผลการทำากิจกรรมของข้าวโพดในวันที่	3	ยังไม่เกิดรากแขนง	ดังนั้นครูอาจให้
นักเรียนเพาะเลี้ยงต่อเพื่อสังเกตว่ารากแขนงจะเกิดในวันที่เท่าไหร่	

สำาหรับตัวอย่างการทำากิจกรรมในครั้งนี้	พบว่ารากแขนงของข้าวโพดจะสังเกตได้ชัดเมื่อ
เพาะข้าวโพดไปแล้ว	6-7	วัน	โดยมีลักษณะดังรูป

เฉลยคำาถามท้ายกิจกรรม
	 สว่นใดของเมล็ดทีง่อกออกมากอ่น	งอกมาจากตำาแหนง่ใดของเมลด็และตำาแหนง่ทีง่อกของ
เมล็ดถั่วเขียวและเมล็ดข้าวโพดเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร

	 ส่วนที่งอกออกมาก่อน	คือ	ส่วนที่จะเจริญไปเป็นราก	โดยรากจะงอกออกมาจากรูเล็กใกล้
รอยแผลเป็นซึ่งเกิดจากก้านของออวุลหลุดออกไปเช่นเดียวกันทั้งของเมล็ดถั่วเขียว	และ
เมล็ดข้าวโพด

	 การงอกและการเจริญเติบโตของรากถั่วเขียวและรากข้าวโพดเหมือนหรือแตกต่างกัน	
อย่างไร

	 เหมือนกันคือ	ถั่วเขียวและข้าวโพดงอกรากที่โผล่พ้นเมล็ดออกมาก่อนคือรากปฐมภูมิหรือ
รากแกว้	และจะมรีากทตุยิภมูหิรอืรากแขนงเจรญิออกมาจากรากปฐมภมู	ิสว่นท่ีต่างกันคอื	
ข้าวโพดจะมีรากปฐมภูมิหรือรากแก้วเจริญออกมาช่วงระยะหนึ่ งแล้วจะหยุด 
การเจริญเติบโต	แต่จะมีรากพิเศษงอกออกมาจากบริเวณอื่นอีกเป็นจำานวนมาก	ซึ่งไม่พบ
ลักษณะนี้ในถั่วเขียว

รากแขนง

รากปฐมภูมิ

รากพิเศษ

ข้าวโพด
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ครแูละนกัเรยีนรว่มกนัทำาความเขา้ใจวธิกีารทำากจิกรรมตอนท่ี	2.1	โครงสร้างปลายรากตัด
ตามยาว	พร้อมกับเน้นให้นักเรียนบันทึกผลโดยการวาดรูปโครงสร้างปลายรากที่เห็นภายใต้
กล้องจุลทรรศน์	พร้อมระบุบริเวณต่าง	ๆ

ครูมอบหมายให้นักเรียนศึกษาโครงสร้างภายในของปลายราก	จากนั้นครูใช้รูป	9.13	ซึ่ง
แสดงปลายรากพืชตัดตามยาวบริเวณต่าง	ๆ 	เพื่อร่วมกันสรุปเกี่ยวกับโครงสร้างของปลายราก
ซึ่งแบ่งเป็นบริเวณต่าง	ๆ 	โดยในแต่ละบริเวณจะมีเซลล์ที่แตกต่างกันซึ่งเหมาะสมกับการทำา
หน้าที่ที่แตกต่างกัน

ระหวา่งการทำากิจกรรมตอนที	่2.1	ใหค้รูตรวจสอบความเขา้ใจของนกัเรียนโดยใหนั้กเรยีน
แต่ละกลุ่มเลื่อนหาเนื้อเยื่อภายใต้กล้องจุลทรรศน์	เพื่อดูบริเวณต่าง	ๆ 	ของโครงสร้างปลายราก
ท่ีสามารถมองเห็นได้ภายใต้กล้องจุลทรรศน์	 โดยให้นักเรียนทุกคนในกลุ่มมีส่วนร่วมใน 
การตรวจสอบความเข้าใจนี้

ตัวอย่างผลการทำากิจกรรม
รูปวาดจากการศึกษาโครงสร้างภายในของปลายรากตัดตามยาว

โครงสร้างภายในของปลายรากตัดตามยาว

หมวกราก

บริเวณการแบ่งเซลล์

บริเวณการยืดความยาวของเซลล์
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ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเพิ่มเติมเกี่ยวกับผลการทำากิจกรรมว่า	หากดูเปรียบเทียบ
รูปที่เห็นจากสไลด์ถาวรกับรูป	9.13	ซึ่งแสดงปลายรากพืชตัดตามยาวแสดงบริเวณต่าง	ๆ 	แล้ว	
พบว่ารูปวาดท่ีได้จากการศกึษาสไลดถ์าวรจะเหน็หมวกรากถงึบริเวณการยืดตามยาวของเซลล	์
โดยใชรู้ป	9.12	ก.	ชีใ้หน้กัเรยีนเห็นวา่	บรเิวณการยดืตามยาวของเซลลม์คีวามยาวมากทำาใหไ้ม่
สามารถทำาสไลด์เนื้อเยื่อปลายรากตัดตามยาวจนถึงบริเวณการเปล่ียนสภาพและเจริญเต็มที่
ของเซลลไ์ด้	เพราะพืน้ทีข่องสไลดแ์ละระยะศกึษาของกลอ้งจลุทรรศนใ์ชแ้สงทีม่จีำากดัจงึทำาให้
ขนาดของเนื้อเยื่อที่ใช้ศึกษาจำากัดไปด้วย	ดังนั้นรูปที่ได้จากการศึกษาโครงสร้างปลายรากตัด
ตามยาวจากสไลด์ถาวรจึงไม่เห็นบริเวณการเปลี่ยนสภาพและการเจริญเต็มที่ของเซลล์	

ครูและนักเรียนร่วมกันทำาความเข้าใจวิธีการทำากิจกรรมตอนที่	2.2	โครงสร้างภายในของ
รากตดัตามขวาง	พร้อมกบัเนน้ใหน้กัเรียนพยายามตดัเนือ้เยือ่ของรากใหค้รบวง	และบนัทกึผล
โดยการวาดรูปหรือถ่ายรูปโครงสร้างภายในของรากตัดตามขวางท่ีมีการเติบโตปฐมภูมิท่ีเห็น
ภายใตก้ลอ้งจลุทรรศน	์พรอ้มระบุบริเวณตา่ง	ๆ 	และบนัทกึรายละเอยีดเปรยีบเทยีบความเหมอืน
และความแตกต่างของเนื้อเยื่อแต่ละบริเวณของรากถั่วเขียวและข้าวโพดในรูปแบบตาราง

ครมูอบหมายใหน้กัเรียนศกึษาโครงสรา้งภายในของรากตดัตามขวาง	จากนัน้ครใูช้รปู	9.14	
ซึง่แสดงรากพชืใบเล้ียงคูแ่ละรากพชืใบเลีย้งเดีย่วตดัตามขวาง	ระยะทีม่กีารเติบโตปฐมภมู	ิเพือ่
ร่วมกันสรุปเกี่ยวกับโครงสร้างของรากพืชใบเลี้ยงคู่และรากพืชใบเลี้ยงเดี่ยวท่ีมีการเติบโต 
ปฐมภูมิมีเนื้อเยื่อแบ่งออกได้เป็น	3	ชั้น	เหมือนกัน	ได้แก่	เอพิเดอร์มิส	คอร์เทกซ์	และสตีล	แต่
มีการจัดเรียงของเนื้อเยื่อในชั้นสตีลที่แตกต่างกัน

ระหวา่งการทำากจิกรรมตอนที	่2.2	ครอูาจตรวจสอบความเข้าใจของนักเรียนโดยให้นักเรียน
แตล่ะกลุม่เลือ่นหาเนือ้เยือ่ภายใตก้ลอ้งจลุทรรศน	์เพือ่ดบูรเิวณตา่ง	ๆ 	ของโครงสรา้งภายในของ
รากระยะที่มีการเติบโตปฐมภูมิ	 โดยให้นักเรียนในกลุ่มทุกคนมีส่วนร่วมในการตรวจสอบ 
ความเข้าใจนี้

ข้อเสนอแนะสำาหรับครู
วธีิการปดิกระจกปดิสไลดไ์มใ่หม้ฟีองอากาศทำาไดโ้ดยวางขอบกระจกปดิสไลดด์า้นหนึง่ให้

สัมผัสกับสไลด์โดยวางทำามุมประมาณ	45º	ใช้เข็มเขี่ยช่วยประคองปิดกระจกปิดสไลด์	เพื่อ 
ไม่ให้เกิดฟองอากาศ
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กรณีที่มีฟองอากาศในสไลด์	สามารถไล่ฟองอากาศได้โดยให้ใช้หลอดหยดหยดน้ำาเข้าด้าน
ข้างของกระจกปิดสไลด์	ใช้กระดาษเยื่อซับน้ำาที่ด้านตรงข้ามกับด้านที่หยดน้ำาเข้าเพื่อให้น้ำา
เข้าไปแทนท่ีฟองอากาศ	หากเนื้อเยื่อบางวิธีการนี้อาจทำาให้เนื้อเยื่อพับหรือเบ้ียว	หรืออาจใช้
เข็มเขี่ยเคาะที่กระจกปิดสไลด์เบา	ๆ 	เพื่อให้ฟองอากาศแตก	หากทำาวิธีการดังกล่าวแล้วยังคงมี
ฟองอากาศอยู่ให้นำาเนื้อเยื่อพืชออกมาแล้ว	เริ่มทำาสไลด์ใหม่	

หากครูต้องการฝังชิ้นส่วนของพืชลงในโฟม	สามารถทำาตามข้อเสนอแนะในหน้า	56	ของ
หนังสือเรียนและดูตัวอย่างได้จากรูป

ตัวอย่างผลการทำากิจกรรม
รูปวาดจากการศึกษาโครงสร้างภายในของรากระยะที่มีการเติบโตปฐมภูมิ

การฝังใบลงในโฟม ตัดโฟม 
ให้เป็นชิ้นบางตามขวาง

ชิ้นส่วนของพืช 
หลุดออกมาหลังการแช่น้ำา

เซลล์ขนราก
เซลล์ขนรากเอพิเดอร์มิส

คอร์เทกซ์

สตีลเอนโดเดอร์มิส

เอนโดเดอร์มิส

เพริไซเคิล

เพริไซเคิล

โฟลเอ็ม

โฟลเอ็ม

พิธ

ไซเล็ม
ไซเล็ม

รากถั่วเขียว รากข้าวโพด

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 9 | โครงสร้างและการเจริญเติบโตของพืชดอกชีววิทยา เล่ม 3 69



ตารางเปรียบเทียบชนิดของเซลล์หรือเนื้อเยื่อและการจัดเรียงเนื้อเยื่อบริเวณรากถ่ัวเขียว
และข้าวโพดที่มีการเติบโตปฐมภูมิ

ชั้นเนื้อเยื่อ รากถั่วเขียว รากข้าวโพด

1.	เอพิเดอร์มิส เอพิเดอร์ มิสเรียงเป็นแถวเดียว	
ประกอบด้วยเซลล์ผิวและเซลล์ 
ขนราก

เอพิเดอร์ มิสเรียงเป็นแถวเดียว
ประกอบด้วยเซลล์ผิวและเซลล์ 
ขนราก

2.	คอร์เทกซ์ ประกอบด้วยเซลล์พาเรงคิมา	ด้าน
ในสุดพบเอนโดเดอร์มิส

ประกอบด้วยเซลล์พาเรงคิมา	ด้าน
ในสุดพบเอนโดเดอร์มิส

3.	สตีล

	 3.1	เพริไซเคิล ประกอบด้วยเซลล์พาเรงคิมาเรียง
เป็นวง	1-	2	แถว

ประกอบด้วยเซลล์พาเรงคิมาเรียง
เป็นวง	1-	2	แถว

	 3.2	วาสคิวลาร์บันเดิล กลุ่มเซลล์ในไซเล็ม	 เห็นเรียงเป็น
แฉกมี	4	แฉก	และมีกลุ่มเซลล์ใน 
โฟลเอ็มแทรกอยู่ระหว่างแฉก

ไซเล็มมีจำานวนแฉกมากกว่าพืชใบ
เลี้ยงคู่	นับได้มากกว่า	10	แฉก	และ
มีกลุ่มเซลล์ในโฟลเอ็มแทรกอยู่
ระหว่างแฉก

	 3.3	พิธ ไม่มี	 ประกอบด้วยเซลล์พาเรงคิมา

เฉลยคำาถามท้ายกิจกรรม
	 จากการศึกษาโครงสร้างปลายรากตัดตามยาวภายใต้กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงเชิงประกอบ	
โครงสร้างที่อยู่ปลายสุดของรากคืออะไร	มีความสำาคัญต่อพืชอย่างไร

	 หมวกราก	มคีวามสำาคญัตอ่พชืคอืปอ้งกันอนัตรายใหก้บัเนือ้เยือ่เจรญิทีอ่ยูถ่ดัขึน้ไปขณะที่
รากชอนไชลงสู่ดิน

	 ถ้าต้องการศึกษาการแบ่งเซลล์ไมโทซิสระยะต่าง	ๆ 	ของปลายรากหอมควรเลือกศึกษาที่
บริเวณใดของโครงสร้างปลายรากตัดตามยาว

	 บริเวณการแบ่งเซลล์
	 จากการศึกษาโครงสร้างภายในของรากระยะที่มีการเติบโตปฐมภูมิของรากพืชใบเลี้ยงคู่
และรากพืชใบเลี้ยงเดี่ยว	เนื้อเยื่อชั้นใดบ้างที่มีลักษณะคล้ายกัน

	 เอพิเดอร์มิส	และคอร์เทกซ์
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	 นักเรียนจะบอกได้อย่างไรว่า	สไลด์โครงสร้างของรากที่ศึกษาอยู่เป็นของรากพืชใบเลี้ยงคู่
หรือรากพืชใบเลี้ยงเดี่ยว

	 บอกไดจ้ากการจดัเรียงเนือ้เยือ่ของวาสควิลารบ์นัเดลิในชัน้สตีลและพธิ	ถา้บรเิวณสตีลของ
สไลด์ที่ศึกษาอยู่พบไซเล็มปฐมภูมิตรงกลางรากและโฟลเอ็มปฐมภูมิอยู่ระหว่างแฉก	 
โดยจำานวนแฉกมีประมาณ	4-6	แฉก	สไลด์น้ีคือรากพืชใบเลี้ยงคู่	ถ้าบริเวณสตีลของ 
สไลด์ที่ ศึกษาอยู่พบพิธอยู่ตรงกลางและไซเล็มปฐมภูมิมีจำานวนแฉกมาก	สไลด์น้ีคือ 
รากพืชใบเล้ียงเด่ียว

ครูใช้รูป	9.16	ซึ่งแสดงลำาดับการเติบโตทุติยภูมิของรากพืชใบเลี้ยงคู่จากระยะเร่ิมมี 
วาสคิวลาร์แคมเบียมถึงระยะเกิดคอร์กแคมเบียม	อธิบายเกี่ยวกับโครงสร้างภายในของรากระยะที่มี
การเติบโตทุติยภูมิว่า	การเติบโตทุติยภูมิของรากพืชใบเลี้ยงคู่ทำาให้รากมีขนาดใหญ่ขึ้น	เนื่องจากมี 
การสร้างเน้ือเยื่อถาวรเพิ่มจากการแบ่งเซลล์ของวาสคิวลาร์แคมเบียมและคอร์กแคมเบียมทำาให้เกิด
เนื้อเยื่อทุติยภูมิ	

ครูใช้รูป	9.17	 ซ่ึงแสดงรากพืชใบเล้ียงคู่ระยะการเติบโตทุติยภูมิจากรากระยะแก่มากตัด 
ตามขวาง	เพื่ออธิบายเกี่ยวกับเพริเดิร์ม	

จากนั้นครูให้นักเรียนสืบค้นเพิ่มเติมเพื่อตอบคำาถามชวนคิดในหนังสือเรียน
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	 ใหน้กัเรยีนยกตวัอยา่งการใช้ประโยชนจ์ากรากพชื	โดยใชค้วามรูเ้ก่ียวกบัโครงสรา้งของราก
เพ่ืออธิบายเหตุผลว่า	เพราะเหตุใดพืชชนิดดังกล่าวจึงเหมาะสมกับการใช้ประโยชน์ในด้านน้ัน

	 การใช้ประโยชน์จากรากหญ้าแฝก
	 มนษุยป์ลกูหญา้แฝกเพือ่ใชป้ระโยชนจ์ากโครงสร้างและการเจริญเติบโตของรากหญา้แฝก

ที่สามารถเจริญลึกลงไปในดิน	ทำาให้เกิดเป็นกำาแพงดินซึ่งช่วยป้องกันการพังทลายของดิน	
ดนิถลม่จากน้ำาทว่มฉบัพลนั	เนือ่งจากรากของหญา้แฝกมลีกัษณะพเิศษต่างจากหญา้ท่ัวไป	
คือ	สามารถเจริญเติบโตตามแนวดิ่งลงไปในดินหรือใต้ดินได้	2-2.5	เมตร	ซึ่งมากกว่า 
รากหญ้าคาที่เจริญเติบโตลงไปในแนวดิ่งได้เพียง	50	เซนติเมตร	นอกจากนี้การทำาหน้าที่
ร่วมกันของรากฝอยของหญ้าแฝกที่มี	2	ขนาด	ทำาให้รากของหญ้าแฝกเกาะดินได้ดี	ซึ่งมี
รากฝอยขนาดใหญ่ทำาหน้าที่เจาะและชอนไชลงดิน	ส่วนรากฝอยขนาดเล็กจะเจริญ 
แตกแขนงออกมาจากรากฝอยขนาดใหญ่ทำาหน้าที่เป็นร่างแหช่วยในการยึดเกาะดิน	 
ดว้ยเหตนุีจ้งึทำาใหห้ญา้แฝกเปน็พชืทีเ่หมาะสมแกก่ารปลูกเพือ่ปอ้งกนัการพงัทลายของดนิ
จากน้ำาท่วมฉับพลัน

(ที่มา:	บทความเรื่อง	“หญ้าแฝก”	กำาแพงดินธรรมชาติ	ของสำานักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ	
หรือ	สวทช.)	

ชวนคิด

	 เพราะเหตุใดบริเวณของรากที่มีการเติบโตปฐมภูมิสามารถดูดซึมน้ำาได้	แต่บริเวณรากที่มี
การเติบโตทุติยภูมิดูดซึมน้ำาไม่ได้

	 เน่ืองจากบริเวณของรากท่ีมีการเติบโตปฐมภูมิ	เน้ือเย่ือผิวด้านนอกของรากคือ	เอพิเดอร์มิส	
และขนรากที่มีผนังเซลล์บางทำาให้สามารถดูดซึมน้ำาผ่านเซลล์ได้	ส่วนบริเวณรากที่มีการ
เติบโตทุติยภูมิ	 เนื่อเยื่อผิวด้านนอกของรากเป็นเพริเดิร์มซึ่งด้านนอกสุดของเนื้อเยื่อ 
เพริเดิร์มเป็นคอร์ก	ประกอบด้วยเซลล์คอร์กเรียงตัวติดกันแน่นหลายชั้นและเซลล์คอร์กที่
เจริญเต็มที่จะไม่มีชีวิตจึงทำาให้บริเวณที่มีการเติบโตทุติยภูมิดูดซึมน้ำาไม่ได้

ตรวจสอบความเข้าใจ 
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ด้านความรู้
-	 โครงสร้างภายนอกและบอกหน้าที่ของรากพืชดอก	โครงสร้างของปลายรากตัดตามยาว		

และการเปรียบเทียบโครงสร้างภายในของรากพืชใบเลี้ยงคู่และรากพืชใบเลี้ยงเดี่ยวจาก
การตัดตามขวาง	จากการเรียน	และการทำากิจกรรม

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต	การจำาแนกประเภท	จากการทำากิจกรรม
-	 การจัดกระทำาและสื่อความหมายข้อมูล	การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	 

จากรูปวาด	คำาบรรยายของรูปตัวอย่างพืช	และบันทึกผลการทดลอง

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรู้อยากเหน็	ความมุง่มัน่อดทน	ความใจกวา้ง	การยอมรบัความเหน็ตา่ง	จากการ

สังเกตพฤติกรรมในการทำากิจกรรม
-	 ความซื่อสัตย์	จากการทำารายงานของกิจกรรม

แนวการวัดและประเมินผล
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9.3 โครงสร้างและการเจริญเติบโตของลำาต้น

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายโครงสร้างภายนอก	และบอกหน้าที่ของลำาต้นพืชดอก
2.	 สังเกต	และอธิบายโครงสร้างของปลายยอดตัดตามยาว
3.	 สังเกต	อธิบาย	และเปรียบเทียบโครงสร้างภายในของลำาต้นพืชใบเลี้ยงคู่และลำาต้นพืช 

ใบเลี้ยงเดี่ยวตัดตามขวาง

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูใช้รูป	9.5	ซึ่งแสดงเนื้อเยื่อถาวรและคำาถามในหนังสือเรียนถามนักเรียนว่า

	 โครงสร้างของลำาต้นประกอบด้วยเนื้อเย่ืออะไร	มีความเหมาะสมต่อการทำาหน้าที่ของ
ลำาต้นอย่างไร

 คำาตอบอาจมีได้หลากหลายซึ่งนักเรียนจะได้คำาตอบหลังจากเรียน	เรื่อง	โครงสร้างและ
การเจริญเติบโตของลำาต้น

จากนั้นให้นักเรียนทำากิจกรรม	9.2	โครงสร้างภายนอกและภายในของลำาต้น	

จุดประสงค์ 
1.	 อธิบายและสรุปโครงสร้างภายนอกของลำาต้นพืชใบเลี้ยงคู่และลำาต้นพืชใบเลี้ยงเดี่ยว
2.	 ระบุและอธิบายโครงสร้างภายในของปลายยอดพืชตัดตามยาว
3.	 เตรียมสไลด์เนื้อเยื่อลำาต้นพืชใบเลี้ยงคู่และลำาต้นพืชใบเลี้ยงเดี่ยวตัดตามขวางและศึกษา

ด้วยกล้องจุลทรรศน์ใช้แสงเชิงประกอบบันทึกรูปที่เห็นจากกล้องจุลทรรศน์
4.	 สืบค้นข้อมูล	อธิบาย	และสรุปลักษณะของเนื้อเยื่อลำาต้นพืชใบเลี้ยงคู่และพืชใบเลี้ยงเดี่ยว

แต่ละบริเวณจากด้านนอกเข้าไปสู่ด้านในตามลำาดับ
5.	 เปรียบเทียบลักษณะโครงสร้างภายในของลำาต้นพืชใบเลี้ยงคู่และลำาต้นพืชใบเลี้ยงเดี่ยว

เวลาที่ใช้	(โดยประมาณ)	 3	ชั่วโมง

กิจกรรม 9.2 โครงสร้างภายนอกและภายในของลำาต้น
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วัสดุและอุปกรณ์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

1.	 ต้นถั่วเขียว	และต้นข้าวโพดที่เพาะแล้วจากกิจกรรม	
9.1	หรืออาจใช้พืชอื่น

	 -		พชืใบเลีย้งคู	่เช่น	หมอน้อย	ตอ้ยติง่	กะเพรา	โหระพา	
และชบา	

	 -		พืชใบเลี้ยงเดี่ยว	เช่น	หญ้าขน	หญ้าแพรก	วาสนา	
ไผ่เขียว	กวนอิม

2.	 สไลด์ถาวรปลายยอดพืชใบเลี้ยงคู่
3.	 กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงเชิงประกอบ
4.	 สไลด์และกระจกปิดสไลด์
5.	 ใบมีดโกน
6.	 พู่กัน	
7.	 เข็มเขี่ย	
8.	 หลอดหยด
9.	 จานเพาะเชื้อ
10.	ทิชชู
11.	บีกเกอร์ขนาด	50	mL	หรือขวดแก้ว	ปากกว้าง	 

สำาหรับใส่น้ำา
12.	สีซาฟรานินความเข้มข้นประมาณ	1%	 

หรือน้ำายาอุทัย	
13.	น้ำา

พืชใบเลี้ยงคู่	และพืชใบเลี้ยง
เดี่ยวที่เลือกชนิดละ	3	ต้น

1	แผ่น
1	กล้อง
10	ชุด
3	ใบ
1	อัน
1	อัน
1	อัน
3	จาน
1	ม้วน
1	ใบ

1	ขวด

1	ขวด

การเตรียมล่วงหน้า
1.	 ครูมอบหมายให้นักเรียนศึกษารายละเอียดของกิจกรรม	9.2	โดยเฉพาะวัสดุและอุปกรณ์	

และวิธีการทำากิจกรรม	เพื่อเตรียมการล่วงหน้าก่อนถึงวันทำากิจกรรมจริง
2.	 ครูควรศึกษาโครงสร้างภายในของลำาต้นพืชใบเลี้ยงคู่และใบเลี้ยงเดี่ยวทุกระยะการเจริญ

เติบโตที่ต้องการล่วงหน้าก่อนสอนจริง	เพื่อให้ครูสามารถให้คำาแนะนำาและตอบคำาถามแก่
นักเรียนได้อย่างมั่นใจ	
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ครูแจ้งจุดประสงค์ของกิจกรรม	9.2	โดยแสดงไว้บนกระดานหน้าชั้นเรียน	และอธิบาย 
จุดประสงค์แต่ละข้อกับนักเรียนให้ชัดเจน	โดยเน้นว่าเมื่อจบกิจกรรมและการเรียนเรื่อง
โครงสร้างภายนอกและภายในของลำาตน้แลว้	นกัเรยีนตอ้งเปรยีบเทยีบลกัษณะโครงสรา้งลำาตน้
พืชใบเลี้ยงคู่และลำาต้นพืชใบเลี้ยงเดี่ยวตัดตามขวางได้

ครูและนักเรียนร่วมกันทำาความเข้าใจวิธีการทำากิจกรรม	9.2	ตอนที่	1	โครงสร้างภายนอก
ของลำาต้น	พร้อมกับเน้นให้นักเรียน	บันทึกผลการสังเกตลักษณะภายนอกของลำาต้น 
เปรียบเทียบระหว่างพืชใบเลี้ยงคู่และพืชใบเลี้ยงเดี่ยวในรูปแบบของตาราง

ตัวอย่างผลการทำากิจกรรม
ตารางบันทึกลักษณะภายนอกของลำาต้นถั่วเขียวและข้าวโพด

ลักษณะภายนอก ลำาต้นถั่วเขียว ลำาต้นข้าวโพด

1.	ข้อและปล้อง เห็นไม่ชัดเจน เห็นได้ชัดเจน

2.	ตำาแหน่งที่เกิดใบ	และ
ตาตามซอก

เกิดใบอยู่ตรงข้อบริเวณที่มีก้านใบ
ตดิอยู	่ซอกใบมตีาตามซอกซึง่ตอ่ไป
จะเจริญเป็นกิ่งหรือดอก

เกิดใบอยู่ตรงข้อ	 โดยมีก้านใบซึ่ง
เปลี่ยนแปลงไปเป็นกาบใบหุ้ม
บริเวณข้อ	ไม่เห็นตาตามซอกโผล่
ออกมา	และไม่ค่อยมีการแตกกิ่ง

3.	ผิว	สีของลำาต้น	และ 
รูปร่างของลำาต้น

ผิวของลำาต้นขรุขระ	มีขน	สีของ
ลำาต้นอาจมีสีเขียวหรือมีสีอ่ืนปน	 
รูปร่างของลำาต้นค่อนข้างกลม

ผิวของลำาต้นเรียบ	สีของลำาต้นมีสี
เขยีว	รปูรา่งของลำาต้นคอ่นขา้งกลม
หรือรี

ครูและนักเรียนใช้ลำาต้นจริงของพืชใบเลี้ยงคู่และพืชใบเลี้ยงเดี่ยวที่เลือกศึกษาโครงสร้าง
ภายนอก	เพื่อร่วมกันสรุปเกี่ยวกับลักษณะภายนอกของลำาต้นที่สังเกตได้

ปลายยอดพชืใบเลีย้งคูม่ใีบออ่นขนาดเลก็ซอ้นกนัอยู่หุ้มยอดอดักนัแนน่	สว่นปลายยอด
พืชใบเลี้ยงเดี่ยวมีใบอ่อนขนาดเล็กซ้อนกันอยู่โดยมีใบม้วนตามยาวหุ้มยอด

ความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู 
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เฉลยคำาถามท้ายกิจกรรม
	 ลกัษณะทีส่ำาคญัของโครงสรา้งภายนอกของลำาต้นพืชใบเลีย้งคูแ่ละพืชใบเลีย้งเดีย่วเหมอืน
หรือแตกต่างกันอย่างไร

	 ส่วนท่ีเหมือนกันของลำาต้นพืชใบเลี้ยงคู่และพืชใบเล้ียงเดี่ยว	เช่น	ผิวของลำาต้นอาจเรียบ
หรือ	ขรุขระ	มีขน	สีของลำาต้นมีสีเขียวหรือมีสีอื่นปน

	 ส่วนที่ต่างกันของลำาต้นพืชเลี้ยงคู่และพืชใบเลี้ยงเดี่ยว	เช่น	
-	 ข้อและปล้องเห็นได้ไม่ชัดเจนในพืชใบเลี้ยงคู่แต่เห็นได้ชัดเจนในพืชเลี้ยงเดี่ยว	
-	 ตาตามซอกเห็นได้ชัดในพืชใบเลี้ยงคู่	ส่วนในพืชใบเลี้ยงเดี่ยวไม่เห็นตาตามซอก

ครแูละนกัเรยีนรว่มกนัทำาความเข้าใจวธิกีารทำากจิกรรมตอนท่ี	2.1	โครงสร้างภายในปลาย
ยอดตัดตามยาว	พร้อมกับเน้นให้นักเรียนบันทึกผลโดยการวาดรูปหรือถ่ายรูปโครงสร้างปลาย
ยอดที่เห็นภายใต้กล้องจุลทรรศน์	พร้อมระบุบริเวณต่าง	ๆ

ครูมอบหมายให้นักเรียนศึกษาโครงสร้างภายในของปลายยอด	จากนั้นครูใช้รูป	9.18	ซึ่ง
แสดงปลายยอดพชืตดัตามยาว	เพือ่รว่มกันสรปุเกีย่วกบัโครงสรา้งปลายยอดซึง่แบง่เป็นบรเิวณ
ต่าง	ๆ 	โดยในแต่ละบริเวณจะมีเซลล์ที่แตกต่างกันซึ่งเหมาะสมกับการทำาหน้าที่ที่แตกต่างกัน

ระหวา่งการทำากิจกรรมตอนที	่2.1	ใหค้รูตรวจสอบความเขา้ใจของนกัเรียนโดยใหนั้กเรยีน
แตล่ะกลุม่เลือ่นหาเนือ้เยือ่ภายใตก้ลอ้งจลุทรรศน์	เพือ่ดบูริเวณต่าง	ๆ 	ของโครงสร้างปลายยอด
ทั้ง	4	บริเวณ	โดยให้นักเรียนในกลุ่มทุกคนมีส่วนร่วมในการตรวจสอบความเข้าใจนี้	
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ตัวอย่างผลการทำากิจกรรม
รูปวาดจากการศึกษาโครงสร้างภายในของปลายยอดตัดตามยาว

ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเพื่อตอบคำาถามในหนังสือเรียนหน้า	69

	 กลุ่มเซลล์บริเวณปลายยอดแต่ละบริเวณ	มีลักษณะเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร
	 ปลายยอดสุดของพืชเป็นเนื้อเยื่อเจริญเหมือนกัน	เซลล์จะมีขนาดเล็กและมีการแบ่งเซลล์
ตลอดเวลา	เนื้อเยื่อถัดจากตำาแหน่งใบเริ่มเกิดลงมาเป็นเซลล์ที่มีแนวการแบ่งเซลล์ตั้งฉาก
กับแกนยาวของลำาต้น	 เซลล์ที่ได้นี้มีการขยายขนาดทั้งด้านความยาวและความกว้าง 
จากนั้นจะเปล่ียนสภาพและเจริญเต็มที่เพื่อเป็นเซลล์ชนิดต่าง	ๆ 	 ในเนื้อเยื่อถาวรเพื่อ 
ทำาหน้าที่เฉพาะต่อไป

	 เมื่อเปรียบเทียบรูปปลายยอดกับรูปปลายราก	มีลักษณะเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร
	 ลักษณะที่เหมือนกันคือ	เนื้อเยื่อเจริญส่วนปลายประกอบด้วยเซลล์เจริญที่มีขนาดเล็ก
จำานวนมากคล้ายกัน	ส่วนที่แตกต่างกันคือ	เนื้อเย่ือเจริญส่วนปลายรากมีหมวกรากหุ้มอยู่	
แตเ่นือ้เยือ่เจริญสว่นปลายยอดมีใบเร่ิมเกดิและใบออ่นหุ้ม	นอกจากนีป้ลายรากจะไมม่กีาร
แตกแขนงแต่ปลายยอดจะมีการแตกแขนงซึ่งแขนงนี้เจริญมาจากตาตามซอกเริ่มเกิด

ครูและนักเรียนร่วมกันทำาความเข้าใจวิธีการทำากิจกรรมตอนที่	2.2	โครงสร้างภายในของ
ลำาต้นตัดตามขวาง	พร้อมกับเน้นให้นักเรียนบันทึกผลโดยการวาดรูปหรือถ่ายรูปโครงสร้าง

โครงสร้างภายในของปลายยอดตัดตามยาว

ใบเริ่มเกิด
ใบอ่อน

เนื้อเยื่อเจริญปลายยอด

ตาตามซอกเริ่มเกิด
ลำาต้นอ่อน
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ภายในของลำาต้นตัดตามขวางที่มีระยะการเติบโตปฐมภูมิที่เห็นภายใต้กล้องจุลทรรศน์	พร้อม
ระบุบริเวณต่าง	ๆ 	และบันทึกรายละเอียดเปรียบเทียบความเหมือนและความแตกต่างของ
เนื้อเยื่อแต่ละบริเวณของลำาต้นถั่วเขียวและข้าวโพดในรูปแบบตาราง

ครูมอบหมายให้นักเรียนศึกษาโครงสร้างภายในของลำาต้นตัดตามขวาง	จากนั้นครูใช้รูป	
9.20-9.21	ซึ่งแสดงลำาต้นพืชใบเลี้ยงคู่และลำาต้นใบเลี้ยงเดี่ยวตัดตามขวาง	เพื่อร่วมกันสรุป
เกี่ยวกับโครงสร้างของลำาต้นพืชใบเล้ียงคู่และลำาต้นพืชใบเลี้ยงเดี่ยวท่ีมีการเติบโตปฐมภูมิมี
เนื้อเยื่อแบ่งออกได้เป็น	3	ชั้น	เหมือนกัน	ได้แก่	เอพิเดอร์มิส	คอร์เทกซ์	และสตีล	แต่มีการ 
จัดเรียงของเนื้อเยื่อในชั้นสตีลที่แตกต่างกัน

ระหวา่งการทำากิจกรรมตอนที	่2.2	ใหค้รูตรวจสอบความเขา้ใจของนกัเรียนโดยใหน้กัเรยีน
แตล่ะกลุม่เลือ่นหาเนือ้เยือ่ภายใตก้ลอ้งจลุทรรศน	์เพือ่ดบูริเวณตา่ง	ๆ 	ของโครงสรา้งภายในของ
ลำาต้นระยะที่มีการเติบโตปฐมภูมิ	โดยให้นักเรียนในกลุ่มทุกคนมีส่วนร่วมในการตรวจสอบ 
ความเข้าใจนี้

ตัวอย่างผลการทำากิจกรรม
รูปวาดจากการศึกษาโครงสร้างภายในของลำาต้นระยะที่มีการเติบโตปฐมภูมิ

เอพิเดอร์มิส

วาสคิวลาร์บันเดิล

พิธ

คอร์เทกซ์

สตีล

โฟลเอ็ม
ไซเล็ม

ลำาต้นถั่วเขียว ลำาต้นข้าวโพด
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ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเพิ่มเติมเกี่ยวกับผลการทำากิจกรรมว่า	วาสคิวลาร์บันเดิล
ในพืชใบเลี้ยงเดี่ยวจะเรียงตัวกระจายอยู่ทั่วเนื้อเยื่อพื้น	ทำาให้ขอบเขตของคอร์เทกซ์และพิธไม่
ชดัเจนจงึทำาให้ไมส่ามารถระบบุรเิวณของคอรเ์ทกซแ์ละพธิลงในรปูวาดได	้ซึง่ตา่งจากลำาตน้พืช
ใบเลี้ยงคู่ที่สามารถระบุขอบเขตบริเวณของคอร์เทกซ์และพิธได้ชัดเจน	

ตารางเปรยีบเทยีบชนดิของเซลล์หรอืเนือ้เยือ่และการจดัเรยีงเนือ้เยือ่บรเิวณลำาตน้ถัว่เขยีว
และข้าวโพดที่มีการเติบโตปฐมภูมิ

ชั้นเนื้อเยื่อ ลำาต้นถั่วเขียว ลำาต้นข้าวโพด

1.	เอพิเดอร์มิส เอพิเดอร์ มิสเรียงเป็นแถวเดียว	
ประกอบด้วยเซลล์ผิว	เซลล์คุมและ
ขน

เอพิเดอร์ มิสเรียงเป็นแถวเดียว
ประกอบด้วยเซลล์ผิวและเซลล์คุม

2.	คอร์เทกซ์ มีบริเวณชัดเจน	ประกอบด้วยเซลล์
จำานวน	 5-8	 ชั้น	 ส่วนใหญ่เป็น 
พาเรงคิมา	

ไมช่ดัเจน	ประกอบดว้ยเซลลจ์ำานวน	
2-3	 ช้ัน	ส่วนใหญ่เป็นพาเรงคิมา	
และมกัพบสเกลอเรงคมิาอยูถ่ดัจาก
พาเรงคิมาเข้ามาด้านใน

3.	สตีล

	 3.1	วาสคิวลาร์บันเดิล วาสคิวลารบ์นัเดลิจำานวนหลายกลุม่
เรียงตัวเป็นหนึ่ งวง	 แต่ละกลุ่ม
ประกอบด้วยไซเล็มปฐมภูมิอยู่  
ด้านใน	 และโฟลเอ็มปฐมภูมิอยู่ 
ด้านนอกโดยเรียงตัวในแนวรัศมี
เดียวกัน

วาสคิวลาร์บันเดิลเรียงตัวกระจาย
อยูท่ั่วเน้ือเยือ่พ้ืน	โดยไซเลม็ปฐมภูมิ
อยู่ด้านในและโฟลเอ็มปฐมภูมิอยู่
ดา้นนอกเรยีงตวัในแนวรัศมเีดยีวกนั	
มีลักษณะเฉพาะคล้ายหัวกะโหลก
คน

	 3.3	พิธ เห็นได้ชัดเจน	 ส่วนใหญ่ประกอบ
ด้วยเซลล์พาเรงคิมา

ไม่สามารถแยกพิธได้ชัดเจน	เน่ืองจาก 
วาสคิวลาร์บันเดิลเรียงตัวแบบ
กระจาย
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คำาถามท้ายกิจกรรม
	 เน้ือเยือ่ชัน้ตา่ง	ๆ 	และการจดัเรยีงตวัของวาสควิลาร์บนัเดลิในลำาต้นพชืใบเลีย้งคูแ่ละพชืใบ
เลี้ยงเดี่ยวเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร

	 ลักษณะที่เหมือนกัน	คือ	ลำาต้นพืชใบเล้ียงคู่และพืชใบเลี้ยงเดี่ยวประกอบด้วยเนื้อเยื่อ	3	
บริเวณ	คือ	เอพิเดอร์มิส	คอร์เทกซ์	สตีล

	 ลักษณะที่ต่างกัน	คือ	ลำาต้นพืชใบเลี้ยงคู่มีคอร์เทกซ์ชัดเจน	ในชั้นสตีลมีวาสคิวลาร์บันเดิล
หลายกลุ่มเรียงเป็นระเบียบเป็นวง	แต่ละกลุ่มมีเนื้อเยื่อท่อลำาเลียงด้านในเป็นไซเล็ม 
และด้านนอกเป็นโฟลเอ็มเรียงตัวในแนวรัศมีเดียวกัน	ส่วนลำาต้นพืชใบเลี้ยงเดี่ยวมี 
วาสควิลารบ์นัเดลิกระจายทัว่เนือ้เยือ่พืน้	ทำาให้เห็นขอบเขตของพิธและคอร์เทกซ์ไมชั่ดเจน
ไซเล็มและโฟลเอ็มเรียงตัวในแนวรัศมีเดียวกัน	มีลักษณะเฉพาะคล้ายหัวกะโหลกคน

	 โครงสร้างตัดตามขวางที่เห็นในกล้องจุลทรรศน์เป็นส่วนของลำาต้นใกล้ยอดหรือใกล้ 
โคนลำาต้น	ทราบได้อย่างไร

	 ทราบได้จากการสังเกตเนื้อเยื่อผิวและการจัดเรียงของวาสคิวลาร์บันเดิล	
	 ถ้ามองเห็นว่าเนื้อเยื่อผิวด้านนอกเป็นเนื้อเยื่อเอพิเดอร์มิสซ่ึงลำาต้นพืชส่วนใหญ่มีช้ันเดียว	

และในชัน้สตลีพบวาสควิลารบ์นัเดลิมจีำานวนหลายกลุ่มเรยีงเปน็ระเบยีบรอบลำาต้น	ซ่ึงเป็น
รูปแบบการจัดเรียงของเนื้อเยื่อที่พบในการเติบโตปฐมภูมิ	ดังน้ันโครงสร้างท่ีเห็นเป็น 
ส่วนของลำาต้นพืชใบเลี้ยงคู่ใกล้ยอด

	 ถ้ามองเห็นว่าเนื้อเยื่อผิวด้านนอกเป็นเพริเดิร์มโดยมีคอร์กหลายช้ันเรียงตัวอยู่ชั้นนอกสุด
และในช้ันสตีลพบเน้ือเย่ือท่อลำาเลียงเกิดเพ่ิมข้ึนจนเช่ือมเป็นวง	โดยมีวาสคิวลาร์แคมเบียม 
อยู่ระหว่างโฟลเอ็มและไซเล็ม	ซึ่งเป็นรูปแบบการจัดเรียงของเนื้อเยื่อที่พบในการเติบโต
ทุติยภูมิ	ดังนั้นโครงสร้างที่เห็นเป็นส่วนของลำาต้นพืชใบเลี้ยงคู่ใกล้โคน
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	 เปรียบเทียบเนื้อเยื่อชั้นต่าง	ๆ 	ของรากและลำาต้นว่าเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร
  

ข้อเปรียบเทียบ
ความเหมือน/ความแตกต่าง

ราก ลำาต้น

1.	เอพิเดอร์มิส -	 เซลล์เรียงตัวเป็นแถวเดียว	
-	 มีขนราก
-	 ไม่มีปากใบ
-	 เซลล์ผิวไม่มีคิวทินเคลือบ

-	 เซลล์เรียงตัวเป็นแถวเดียว	
-	 มีขน	หรือต่อม
-	 มีปากใบ
-	 พบคิวทินสะสมเป็นชั้นคิวทิเคิล	

2.	คอร์เทกซ์ -	 ขอบเขตกว้างเมื่อเทียบกับสติีล
ในระยะการเติบโตปฐมภูมิ	

-	 ส่วนใหญ่พบพาเรงคิมา
-	 พบเอนโดเดอร์มิส

-	 ขอบเขตแคบเม่ือเทียบกับสตีิล 
ในระยะการเติบโตปฐมภูมิ

-	 ส่วนใหญ่พบพาเรงคิมา
-	 ไม่พบเอนโดเดอร์มิส	หรือเห็น 

ไม่ชัดเจน

3.	สตีล -	 ขอบ เขตแคบ เ ม่ื อ เ ที ยบ กับ 
คอร์เทกซ์ในระยะการเติบโต 
ปฐมภูมิ

-	 พบเพริไซเคิล
-	 วาสคิวลาร์บันเดิลมี 	 1	 กลุ่ม	

ลักษณะเป็นแฉก	
-	 มีพิธเฉพาะในรากพืชใบเลี้ยง

เดี่ยว

-	 ขอบเขตกว้าง	 เมื่อ เ ทียบกับ 
คอร์เทกซ์ในระยะการเติบโต 
ปฐมภูมิ	

-	 ไม่พบเพริไซเคิล
-	 วาสคิวลาร์บันเดิลมีหลายกลุ่ม	
-	 มพีธิเฉพาะในพชืใบเลีย้งคู	่แตพ่ชื

ใบเลี้ยงเดี่ยวเห็นขอบเขตไม่
ชัดเจน	 ในลำาต้นท่ีแก่ของพืช 
บางชนิดบริเวณกลาง	ๆ 	ลำาต้น 
ซึ่งอาจรวมทั้งพิธและเนื้อเยื่ออื่น
อาจสลายไปกลายเป็นช่องเรียก	
ช่องพิธ

4.	จุดกำาเนิดของแขนง รากแขนงเจริญมาจากเพริไซเคิล ก่ิงเจริญมาจากตาตามซอกซึ่งมี
กำาเนิดมาจากเนื้อเย่ือเจริญส่วน
ปลายยอด
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ครูใช้รูป	9.22	ซึ่งแสดงลำาต้นพืชใบเล้ียงคู่ชนิดพืชล้มลุกระยะที่มีการเติบโตทุติยภูมิ	อธิบาย
เกี่ยวกับการเติบโตทุติยภูมิของลำาต้นพืชใบเลี้ยงคู่ว่าทำาให้ลำาต้นมีขนาดใหญ่ขึ้น	

ครูอาจให้ความรู้เพิ่มเติมกับนักเรียนเก่ียวกับลำาต้นพืชใบเลี้ยงคู่ชนิดพืชล้มลุกท่ีมีการเติบโต 
ทุติยภูมิ	จะมีวาสคิวลาร์แคมเบียมที่อยู่ในมัดท่อลำาเลียง	ทำาหน้าที่แบ่งเซลล์สร้างเนื้อเยื่อท่อลำาเลียง
ทุติยภูมิภายในกลุ่มท่อลำาเลียงเดิม	และมีวาสคิวลาร์แคมเบียมท่ีอยู่ระหว่างมัดท่อลำาเลียงโดยจะ 
เชื่อมเรียงตัวเป็นวงต่อกับวาสคิวลาร์แคมเบียมที่อยู่ในกลุ่มท่อลำาเลียง	โดยจะแบ่งเซลล์สร้างไซเล็ม
ทุติยภูมิด้านในและโฟลเอ็มทุติยภูมิด้านนอก	

ครใูชร้ปู	9.23	ซึง่แสดงลำาตน้พชืใบเลีย้งคูช่นดิไมต้น้ระยะทีม่กีารเตบิโตทตุยิภมูอิธบิายเกีย่วกับ
การเติบโตทุติยภูมิของพืชใบเลี้ยงคู่ชนิดไม้ต้น	และเพริเดิร์ม

ครูใช้รูป	9.24	ซึ่งแสดงเนื้อไม้	และเปลือกไม้ของลำาต้นพืชที่มีอายุมาก	อธิบายเกี่ยวกับ	เนื้อไม้	
แก่นไม้	และวงปี	

จากนั้นครูให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายเพื่อตอบคำาถามในหนังสือเรียน

	 จำานวนวงปีของต้นไม้บอกอะไรได้บ้าง
	 บอกอายุของต้นไม้	จากจำานวนวงปีที่เห็น

	 ความกว้างของชั้นวงปีที่เกิดจากไซเล็มที่มีสีจางบอกให้ทราบเรื่องอะไร
	 บอกใหท้ราบวา่ในฤดกูาลนัน้ของปมีนี้ำาอดุมสมบรูณ์	เซลลม์กีารเจรญิเติบโตดโีดยเฉพาะไซเลม็

จะมีเซลล์ขนาดใหญ่กว่าปกติ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 9 | โครงสร้างและการเจริญเติบโตของพืชดอกชีววิทยา เล่ม 3 83



	 ให้นักเรียนยกตัวอย่างการใช้ประโยชน์จากลำาต้นพืชใบเลี้ยงคู่และลำาต้นพืชใบเลี้ยงเดี่ยว	
โดยใช้ความรู้เกี่ยวกับโครงสร้างของลำาต้นเพื่ออธิบายเหตุผลว่า	 เพราะเหตุใดพืช 
ชนิดดังกล่าวจึงเหมาะสมกับการใช้ประโยชน์ในด้านนั้น

	 การใช้ประโยชน์จากลำาต้นยางพารา
	 ปัจจุบันมีการนำาไม้ยางพารามาใช้ผลิตเฟอร์นิเจอร์	ทำาไม้แปรรูป	เพื่อทดแทนไม้ป่าขนาด

ใหญ่ในธรรมชาติ	เนื่องจากยางพาราเป็นพืชใบเลี้ยงคู่ชนิดไม้ต้นและมีเนื้อไม้	โดยในการ
เติบโตทุติยภูมิ	วาสคิวลาร์แคมเบียมจะแบ่งเซลล์เข้าด้านในเกิดเป็นไซเล็มท่ีประกอบ 
ด้วยเวสเซลเมมเบอร์และไฟเบอร์จำานวนมากซึ่งเป็นเซลล์ที่มีผนังเซลล์ท่ีแข็งแรง	 
จึงทำาให้ไม้จากยางพาราเหมาะแก่การนำามาใช้ในการผลิตเฟอร์นิเจอร์	ไม้แปรรูป

	 การใช้ประโยชน์จากลำาต้นไม้ไผ่
	 ไผ่เป็นพืชที่นิยมนำามาใช้ผลิตเป็นเคร่ืองจักสานต้ังแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน	เนื่องจากเนื้อเย่ือ

ของลำาต้นไผ่มีไฟเบอร์จำานวนมาก	ซึ่งเป็นเซลล์ที่มีผนังเซลล์ที่แข็งแรง	จึงทำาให้ลำาต้นไผ่
ยืดหยุ่น	เหนียว	เหมาะสำาหรับนำามาใช้ทำาเครื่องจักสาน

ชวนคิด

	 จงอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างเนื้อเยื่อเจริญปลายยอดกับการเติบโตปฐมภูมิของลำาต้น	
และเนื้อเยื่อเจริญด้านข้างกับการเติบโตทุติยภูมิของลำาต้น

	 เนื้อเยื่อเจริญปลายยอดทำาหน้าที่แบ่งเซลล์ทำาให้ลำาต้นและกิ่งยาวขึ้น	โดยมีเนื้อเยื่อภายใน
ทีป่ระกอบดว้ย	เอพเิดอร์มสิ	เนือ้เยือ่พืน้และเนือ้เย่ือทอ่ลำาเลยีงปฐมภมู	ิซึง่พบในโครงสรา้ง
ระยะท่ีมีการเติบโตปฐมภูมิ	ดังนัั้นการเจริญเติบโตท่ีเกิดจากการแบ่งเซลล์ของเน้ือเย่ือ 
ส่วนปลายนี้จัดเป็นการเติบโตปฐมภูมิ	

	 ส่วนเนือ้เย่ือเจรญิดา้นขา้งทำาหนา้ทีแ่บง่เซลลท์ำาใหล้ำาตน้ขยายขนาดใหญข่ึน้	เนือ้เยือ่ภายใน
ลำาต้นนี้มีเนื้อเยื่อท่อลำาเลียงทุติยภูมิและ	/	หรือเพริเดิร์มเกิดขึ้น	ซึ่งเป็นเนื้อเย่ือที่พบใน
ระยะท่ีมกีารเติบโตทตุยิภมู	ิดงันัน้การเจรญิเติบโตท่ีเกดิจากการแบง่เซลลข์องเน้ือเย่ือเจรญิ 
ด้านข้างจัดเป็นการเติบโตทุติยภูมิ

ตรวจสอบความเข้าใจ 
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9.4 โครงสร้างและการเจริญเติบโตของใบ

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายโครงสร้างภายนอก	และบอกหน้าที่ของใบพืชดอก
2.	 สังเกต	และอธิบายโครงสร้างภายในของใบพืชตัดตามขวาง

แนวการจัดการเรียนรู้
ครใูชใ้บพชืใหน้กัเรยีนสงัเกตโครงสรา้งภายนอกของใบ	อธิบายเกีย่วกบัหนา้ท่ีของใบ	จากนัน้

ใช้คำาถามถามนักเรียนว่า

ด้านความรู้
-	 โครงสร้างภายนอกและบอกหน้าที่ของลำาต้นพืชดอก	โครงสร้างของปลายยอดตัดตามยาว		

การเปรียบเทียบโครงสร้างภายในของลำาตน้พชืใบเลีย้งคูแ่ละลำาต้นพชืใบเลีย้งเดีย่วจากการ
ตัดตามขวาง	จากการเรียน	และการทำากิจกรรม

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต	การจำาแนกประเภท	จากการทำากิจกรรม
-	 การจัดกระทำาและสื่อความหมายข้อมูล	การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	

จากรูปวาด	คำาบรรยายของรูปตัวอย่างพืช	และบันทึกผลการทดลอง

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรู้อยากเห็น	ความมุ่งมั่นอดทน	ความใจกว้าง	การยอมรับความเห็นต่างจากการ

สังเกตพฤติกรรมในการทำากิจกรรม
-	 ความซื่อสัตย์จากการทำารายงานของกิจกรรม

แนวการวัดและประเมินผล
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	 โครงสร้างของใบประกอบด้วยเนื้อเย่ืออะไร	มีความสัมพันธ์กับการสังเคราะห์ด้วยแสง
และการแลกเปลี่ยนแก๊สและคายน้ำาอย่างไร

 คำาตอบอาจมีได้หลากหลายซึ่งนักเรียนจะได้คำาตอบหลังจากเรียน	เรื่อง	โครงสร้างและ
การเจริญเติบโตของใบ

จากนั้นให้นักเรียนทำากิจกรรม	9.3	โครงสร้างภายนอกและโครงสร้างภายในของใบ

จุดประสงค์ 
1.	 อธิบาย	และเปรียบเทียบโครงสร้างภายนอกของใบพืชใบเลี้ยงคู่และใบพืชใบเลี้ยงเดี่ยว
2.	 เตรียมสไลด์ใบพืชใบเล้ียงคู่และใบพืชใบเลี้ยงเด่ียวตัดตามขวางเพื่อศึกษาภายใต้

กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงเชิงประกอบ	บันทึกรูปจากกล้องจุลทรรศน์
3.	 เปรียบเทียบโครงสร้างภายในของใบพืชใบเลี้ยงคู่และใบพืชใบเลี้ยงเดี่ยวตัดตามขวาง

เวลาที่ใช้	(โดยประมาณ)	 2	ชั่วโมง

วัสดุและอุปกรณ์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

1.	 ใบไม้ชนิดต่าง	ๆ 	
	 -		พืชใบเลี้ยงคู่	 เช่น	หมอน้อย	โหระพา	เข็ม	 โมก	

ฟักทอง	ตำาลึง	คะน้า	
	 -		พชืใบเล้ียงเดีย่ว	เชน่	ขา้วโพด	หญ้าขน	วา่นกาบหอย
2.	 กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงเชิงประกอบ
3.	 สไลด์และกระจกปิดสไลด์
4.	 ใบมีดโกน
5.	 พู่กัน	

พืชใบเลี้ยงคู่	และพืชใบเลี้ยง
เดี่ยวที่เลือก

ชนิดละ	4	ต้น	ต่อ	ห้อง

1	กล้อง
10	ชุด
3	ใบ
1	อัน

กิจกรรม 9.3 โครงสร้างภายนอกและโครงสร้างภายในของใบ
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รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

6.	 เข็มเขี่ย	
7.	 หลอดหยด
8.	 จานเพาะเชื้อ
9.	 ทิชชู
10.	บกีเกอรข์นาด	50	mL	หรอืขวดแกว้ปากกวา้ง	สำาหรบั

ใส่น้ำา
11.	สีซาฟรานินความเข้มข้น	1%	หรือน้ำายาอุทัย	
12.	น้ำา

1	อัน
1	อัน
3	จาน
1	ม้วน
1	ใบ

1	ขวด
1	ขวด

การเตรียมล่วงหน้า
1.	 ครูมอบหมายให้นักเรียนศึกษารายละเอียดของกิจกรรม	9.3	โดยเฉพาะวัสดุและอุปกรณ์	

และวิธีการทำากิจกรรม	เพื่อเตรียมการล่วงหน้าก่อนถึงวันทำากิจกรรมจริง
2.	 ครคูวรศกึษาโครงสร้างภายในของใบพชืใบเลีย้งคูแ่ละใบเลีย้งเดีย่วทีต่อ้งการศกึษาลว่งหนา้

ก่อนสอนจริง	เพื่อให้ครูสามารถให้คำาแนะนำาและตอบคำาถามแก่นักเรียนได้อย่างมั่นใจ	

แนวการจัดกิจกรรม
ครูแจ้งจุดประสงค์ของกิจกรรม	9.3	โดยอาจแสดงไว้บนกระดานหน้าชั้นเรียน	และอธิบาย

จุดประสงค์แต่ละข้อกับนักเรียนให้ชัดเจน	โดยเน้นว่าเมื่อจบกิจกรรมและการเรียนเรื่อง
โครงสร้างและการเจริญเติบโตของใบแล้ว	นักเรียนต้องอธิบายโครงสร้างภายในของใบพืชจาก
การตัดตามขวางได้

ครูและนักเรียนร่วมกันทำาความเข้าใจวิธีการทำากิจกรรมตอนที่	1	โครงสร้างภายนอกของ
ใบพืชใบเลี้ยงคู่และใบพืชใบเลี้ยงเดี่ยว	พร้อมกับเน้นให้นักเรียน	บันทึกผลจากการสังเกต
ลกัษณะภายนอกของใบเปรียบเทยีบระหวา่งใบพชืใบเล้ียงคูแ่ละพชืใบเลีย้งเดีย่วในรปูแบบของ
ตาราง

ครูใช้รูป	9.18	ก.	ปลายยอดพืชตัดตามยาว	อธิบายเกี่ยวกับการเจริญเติบโตของใบ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 9 | โครงสร้างและการเจริญเติบโตของพืชดอกชีววิทยา เล่ม 3 87



ครูมอบหมายให้นักเรียนศึกษาโครงสร้างภายนอกของใบพืชใบเลี้ยงคู่และใบพืชใบเลี้ยง
เด่ียว	จากน้ันครูใช้รูป	9.25	ซึ่งแสดงโครงสร้างภายนอกของใบ	เพื่อร่วมกันสรุปกับนักเรียน 
เกี่ยวกับโครงสร้างภายนอกของใบพืช	และเพื่อให้นักเรียนใช้ข้อมูลประกอบการบันทึก 
ผลการทดลอง

พืชที่พบหูใบ	เช่น	ถั่วเขียว	โพทะเล	ฝ้าย	ดังรูป

ความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู 

ฝ้าย

หูใบ

หูใบ

หูใบ

โพทะเล

ถั่วเขียว
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จากนั้นครูให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายเพื่อตอบคำาถามในหนังสือเรียนหน้า	80
	 การที่ใบของพืชมีลักษณะเป็นแผ่นแบนเหมาะสมต่อการสร้างอาหารของพืชอย่างไร
	 ใบของพชืทีม่ลัีกษณะเปน็แผน่แบนทำาใหใ้บมพีืน้ทีผ่วิในการรบัแสงมาก	ซึง่ช่วยใหส้ารสใีน
ใบพืชดูดกลืนแสงได้มากและนำาไปใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง

	 การที่เส้นใบแตกแขนงไปทั่วแผ่นใบช่วยส่งเสริมการทำาหน้าที่ของใบอย่างไร	
	 ชว่ยในการค้ำาจนุโครงสร้างของใบ	และทำาใหพ้ชืสามารถลำาเลยีงน้ำา	ธาตอุาหาร	และอาหาร
ได้ทั่วทั้งแผ่นใบ

ตัวอย่างผลการทำากิจกรรม

ลักษณะภายนอกของใบ ใบถั่วเขียว ใบข้าวโพด

1.	ก้านใบ มีก้านใบ ไม่มีก้านใบ	แต่มีกาบใบ

2.	แผ่นใบ แผ่นใบกว้าง	 เส้นใบแยกออกจาก
เส้นกลางใบแตกแขนงไปทั่วทั้ ง 
แผ่นใบแบบร่างแห

แผ่นใบแคบ	 เส้นใบแยกออกจาก 
โคนใบแบบเรียงขนานกัน

3.	หูใบ มี	หูใบเป็นแผ่นสีเขียว ไม่มี

เฉลยคำาถามท้ายกิจกรรม
	 ลักษณะใบของพืชแต่ละชนิดเหมือนหรือต่างกันอย่างไร
	 ลักษณะท่ีเหมือนกันคือ	ใบพืชใบเล้ียงคู่และใบพืชใบเล้ียงเด่ียว	มีโครงสร้าง	2	ส่วน	คือ	แผ่นใบ	 
และก้านใบ	แผ่นใบเป็นแผ่นแบน	มีสีเขียวและมีเส้นใบ	ลักษณะที่ต่างกัน	คือ	มีขนาด	 
รูปร่าง	และลักษณะการเรียงตัวของเส้นใบ	ความเข้มของสีเขียวที่ใบด้านบนและด้านล่าง
ไม่เท่ากัน	หรือผิวใบด้านบนสีเข้มกว่าผิวใบด้านล่าง	หรือพืชบางชนิดมีผิวใบด้านบนและ
ด้านล่างต่างสีกัน	และผิวใบด้านบนมักจะมันกว่าผิวใบด้านล่าง	อาจมีก้านใบหรือไม่มีก็ได้	
ขอบใบและปลายใบอาจมีลักษณะแตกต่างกันไป	เช่น	หยักเว้ามากน้อยต่างกัน	ผิวใบ 
บางชนิดอาจมีขนหรือต่อม	

ครูและนักเรียนร่วมกันทำาความเข้าใจวิธีการทำากิจกรรมตอนที่	2	โครงสร้างภายในของใบ
พืชใบเล้ียงคู่และใบพืชใบเล้ียงเด่ียว	พร้อมกับเน้นให้นักเรียนบันทึกผลโดยการวาดรูปหรือถ่ายรูป 
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โครงสร้างภายในของใบที่เห็นภายใต้กล้องจุลทรรศน์	พร้อมระบุบริเวณต่าง	ๆ 	และบันทึก 
รายละเอยีดเปรยีบเทยีบเนือ้เยือ่แตล่ะชัน้ของใบพชืใบเลีย้งคูแ่ละใบพชืใบเลีย้งเดีย่วในรูปแบบ
ตาราง

ครูมอบหมายให้นักเรียนศึกษาโครงสร้างภายในของใบพืชใบเลี้ยงคู่และพืชใบเลี้ยงเดี่ยว	
จากนั้นครูใช้รูป	9.26	โครงสร้างภายในของใบพืชตัดตามขวาง	เพื่อร่วมกันสรุปกับนักเรียน 
เกี่ยวกับโครงสร้างใบของพืชใบเลี้ยงคู่และพืชใบเลี้ยงเดี่ยวตัดตามขวาง

ระหว่างการทำากิจกรรมตอนที่	2	ให้ครูตรวจสอบความเข้าใจของนักเรียนโดยให้นักเรียน
แตล่ะกลุม่เลือ่นหาเนือ้เยือ่บรเิวณต่าง	ๆ 	ของโครงสรา้งใบของพชืใบเลีย้งคู่และพชืใบเลีย้งเดีย่ว
ตัดตามขวาง	โดยให้นักเรียนในกลุ่มทุกคนมีส่วนร่วมในการตรวจสอบความเข้าใจนี้

ข้อเสนอแนะสำาหรับครู
การวางชิ้นตัวอย่างใบให้วางด้านที่เป็นรอยตัดขึ้นด้านบน

ตัวอย่างผลการทำากิจกรรม
รูปวาดจากการศึกษาโครงสร้างภายในของใบพืชใบเลี้ยงคู่และใบพืชใบเลี้ยงเดี่ยว

ตารางเปรียบเทียบชนิดของเซลล์หรือเนื้อเยื่อและการจัดเรียงเน้ือเย่ือของใบพืชใบเลี้ยงคู่
และใบพืชใบเลี้ยงเดี่ยว

เอพิเดอร์มิสด้านบน
แพลิเซดมีโซฟิลล์
วาสคิวลาร์บันเดิล
สปองจีมีโซฟิลล์

มีโซฟิลล์
เอพิเดอร์มิสด้านล่าง

ปากใบ ปากใบ

ถั่วเขียว ข้าวโพด 

ช่องอากาศ ช่องอากาศ
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ชั้นเนื้อเยื่อ ใบถั่วเขียว ใบข้าวโพด

1.	เอพิเดอร์มิส เอพิเดอร์มิสด้านบนมีขนาดเท่า	ๆ 	
กัน 	 และเอพิ เดอร์มิ สด้ านล่ าง	 
เรียงเป็นแถวเดียว	พบปากใบที่
เอพิเดอร์มิสด้านล่างจำานวนมาก

เอพิเดอร์มิสด้านบนมีเซลล์ขนาด
ใหญ่อยู่ร่วมกับเซลล์ขนาดเล็ก	
และเอพิเดอร์มิสด้านล่าง	เรียงเป็น
แถวเดยีว	พบปากใบท้ังเอพเิดอรม์สิ	
ด้านบนและเอพิเดอร์มิสด้านล่าง
จำานวนมาก

2.	มีโซฟิลล์ มีรูปร่าง	2	แบบ	คือ	
แพลเิซดมโีซฟลิลป์ระกอบดว้ยเซลล์
พาเรงคิมาที่มีรูปร่างยาว
และสปองจีมีโซฟิลล์ประกอบด้วย
เซลลพ์าเรงคมิาทีม่รีปูรา่งไมแ่นน่อน

มีโซฟิลล์ประกอบด้วยเซลล์ที่มี
ลักษณะคล้ายกัน

3.	วาสคิวลาร์บันเดิล มีวาสคิวลาร์บันเดิลขนาดใหญ่อยู่
บริเวณเส้นกลางใบ
และวาสควิลารบ์นัเดลิขนาดเลก็เหน็
ไม่ชัดเจนบริเวณแผ่นใบ

มีวาสคิวลาร์บันเดิลขนาดใหญ่อยู่
บริเวณเส้นกลางใบ
และวาสควิลารบ์นัเดลิขนาดเลก็เหน็
ได้ชัดเจนบริเวณแผ่นใบ	พบเซลล์
บันเดิลชีทล้อมรอบวาสคิวลาร์บันเดิล

ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเพิ่มเติมเกี่ยวกับผลการทำากิจกรรมว่า	ถั่วเขียวเป็นพืชที่มี
เสน้ใบยอ่ยแบบเปน็รา่งแห	ทำาใหม้โีอกาสทีเ่มือ่ตดัตามขวางแลว้อาจเหน็วาสควิลาร์บนัเดลิตาม
ยาวดงัรปูในตวัอย่างผลการทำากจิกรรมได	้ซ่ึงตา่งจากพชืใบเลีย้งเดีย่วทีม่เีสน้ใบย่อยแบบขนาน
ทำาให้เมื่อตัดตามขวางจะเห็นวาสคิวลาร์บันเดิลตามขวางในทุกเส้นใบที่ตัดผ่าน

เฉลยคำาถามท้ายกิจกรรม
	 วาสคิวลาร์บันเดิลในเส้นใบมีการเรียงตัวแตกต่างจากรากและลำาต้นอย่างไร
	 วาสคิวลาร์บันเดลิในเสน้ใบจะมไีซเลม็และโฟลเอม็หลายกลุม่เรยีงเปน็แนวระนาบเดยีวตาม
แนวแผ่นใบ	มีขนาดกลุ่มแตกต่างกัน	กลุ่มที่มีขนาดใหญ่อยู่บริเวณเส้นกลางใบ	กลุ่มที่มี
ขนาดเล็กลดหล่ันกันไปอยู่ที่บริเวณเส้นใบและเส้นใบย่อยโดยมีไซเล็มอยู่ด้านบนและ 
โฟลเอ็มอยู่ด้านล่าง	ซ่ึงต่างจากลำาต้นที่มีการเรียงวาสคิวลาร์บันเดิลเป็นวง	โดยมีโฟลเอ็ม 
อยู่ด้านนอกและไซเล็มอยู่ด้านใน	ซึ่งพบได้ในราก	ลำาต้นพืชใบเลี้ยงคู่	และรากพืชใบเลี้ยง
เดีย่ว	สว่นวาสควิลารบ์นัเดลิในลำาตน้พชืใบเลีย้งเดีย่วจะมหีลายกลุม่เรียงกระจายทัว่เนือ้เยือ่
พื้น
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จากนั้นครูให้นักเรียนสืบค้นความรู้เพิ่มเติมเพื่อตอบคำาถามชวนคิดในหนังสือเรียน

	 ให้นักเรียนยกตัวอย่างการใช้ประโยชน์จากใบพืชใบเลี้ยงคู่และใบพืชใบเลี้ยงเดี่ยว	โดยใช้
ความรู้เก่ียวกับโครงสร้างของใบเพื่ออธิบายเหตุผลว่า	เพราะเหตุใดพืชชนิดดังกล่าวจึง
เหมาะสมกับการใช้ประโยชน์ในด้านนั้น

	 การใช้ประโยชน์จากใบบัว
	 มนุษย์ใช้ใบบัวในการห่ออาหารมาตั้งแต่โบราณ	เนื่องจากใบบัวมีแผ่นใบที่กลม	ใหญ่	 

มีเส้นใบสานเป็นร่างแห	ทำาให้เหนียวไม่ฉีกขาดง่าย	เหมาะกับการใช้ห่ออาหาร	นอกจากนี้
บริเวณเอพิเดอร์มิสด้านบนยังมีชั้นคิวทิเคิลหนา	ซึ่งสร้างขึ้นมาเพื่อป้องกันการระเหยของ
น้ำาและทำาให้น้ำาสามารถกลิ้งไปมาบนใบจับฝุ่นหรือสิ่งสกปรกที่ติดอยู่ช่วยทำาความสะอาด
ผิวใบ	อีกทั้งบัวยังไม่มีผลึกหรือพิษอยู่ภายใน

	 การใช้ประโยชน์จากใบกล้วย
	 มนุษย์ใช้ประโยชน์จากใบกล้วยในการห่ออาหาร	ขนม	ประดิษฐ์บายศรี	กระทง	และยังใช้

ก้านใบในการทำาเชือกกล้วยมาตั้งแต่โบราณ	เนื่องจากใบกล้วยมีแผ่นใบที่ใหญ่	สามารถฉีก
แบง่เปน็แผน่ตามเสน้ใบไดง้า่ย	อกีทัง้มคีวามเหนยีวและพบัไดง่้าย	หากพจิารณาทีโ่ครงสรา้ง
ภายในตัดตามขวางของใบกล้วยจะพบว่ามีช่องอากาศขนาดใหญ่อยู่ระหว่างวาสคิวลาร์บันเดิล 
ซึ่งลักษณะนี้เองที่ทำาให้ใบกล้วยฉีกแบ่งได้ง่าย	และเนื่องจากโครงสร้างของใบกล้วยมี
ไฟเบอร์จำานวนมากท้ังเอพิเดอร์มิสด้านบนและเอพิเดอร์มิสด้านล่าง	จึงทำาให้ใบกล้วยมี
ความเหนียวและยืดหยุ่น	

ชวนคิด
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	 โครงสร้างและการเรียงตัวของเซลล์ในเนื้อเยื่อชั้นต่าง	ๆ 	สัมพันธ์กับหน้าที่ของใบอย่างไร
	 เอพิเดอร์มิสซึ่งมีทั้งด้านบนและด้านล่างประกอบด้วยเซลล์เรียงกันเป็นชั้นเดียวป้องกัน
เซลลด์า้นในและพบคลอโรพลาสตเ์ฉพาะเซลล์คมุ	ทำาใหเ้กิดการปดิเปิดปากใบได	้อาจมขีน
เพื่อปกป้องผิวใบ	ถัดจากเอพิเดอร์มิสด้านบนลงมาเป็นชั้นที่มีเซลล์รูปร่างยาวเรียงชิดกัน
ในแนวตั้งฉากกับผิว	โดยรอบเซลล์จะไม่สัมผัสกันเรียกว่า	แพลิเซดมีโซฟิลล์	แต่ละเซลล์มี
คลอโรพลาสต์อยู่หนาแน่น	ถัดจากชั้นแพลิเสดมีโซฟิลล์จะพบเซลล์ท่ีมีรูปร่างไม่แน่นอน	
เรียกชั้นนี้ว่า	สปองจีมีโซฟิลล์	แต่ละเซลล์มีคลอโรพลาสต์	 เซลล์มีการเรียงตัวแบบ 
หลวม	ๆ 	ทำาให้เกิดช่องว่างระหว่างเซลล์ขนาดใหญ่เป็นจำานวนมากเหมาะกับการให้ไอน้ำา
แทรกอยู่และมีการคายน้ำาต่อไป	ทั้งแพลิเซดมีโซฟิลล์และสปองจีมีโซฟิลล์	จึงทำาหน้าที่
สงัเคราะหด์ว้ยแสง	ใบพชืจะหนัดา้นแพลเิซดมโีซฟลิลร์บัแสง	ทำาใหพ้ชืสงัเคราะหด์ว้ยแสง
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ
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	 โครงสร้างของราก	ลำาต้น	และใบ	สัมพันธ์กับหน้าที่อย่างไร
	 จากโครงสร้างภายนอกของรากจะพบว่ามีรากปฐมภูมิและรากทุติยภูมิเจริญเติบโตและ 
แตกแขนงชอนไชลงไปในดินช่วยให้พืชยึดลำาต้นให้ติดกับพื้นดินได้	การเจริญเติบโตของ
รากนีเ้กดิจากการแบ่งเซลลข์องเซลลเ์จรญิในบรเิวณการแบง่เซลลข์องโครงสร้างปลายราก
และเซลลท์ีไ่ดจ้ากการแบง่เซลลส์ว่นหนึง่จะยดืตามยาวและขยายดา้นกวา้งทำาใหร้ากมคีวาม
ยาวมากและขนาดเพิ่มขึ้น	และบริเวณการเปลี่ยนสภาพและการเจริญเต็มที่ของเซลล์จะ
พบขนรากและเซลล์ผิวที่มีผนังบางซึ่งสามารถดูดน้ำาและธาตุอาหารจากสิ่งแวดล้อมเข้าสู่
โครงสร้างภายในของรากพืช	จากนั้นน้ำาและธาตุอาหารที่เข้าสู่รากจะเคลื่อนที่ไปตามแนว
ระนาบผ่านคอร์เทกซ	์เอนโดเดอร์มสิ	เขา้สูไ่ซเลม็	แลว้น้ำาจะเคลือ่นทีจ่ากไซเลม็ของรากไป
สู่ไซเล็มของลำาต้นและใบต่อไป	นอกจากนี้ยังมีโฟลเอ็มที่ทำาหน้าที่ลำาเลียงอาหารที่ได้จาก
การสังเคราะห์ด้วยแสงไปสู่เซลล์ต่าง	ๆ 	รวมทั้งรากด้วย

	 จากโครงสร้างภายนอกของลำาตน้จะพบวา่ลำาตน้ของพชืจะทำาหนา้ทีช่กูิง่	กา้น	ใบ	ดอกและ
ผล	สว่นของปลายยอดมหีนา้ทีส่ำาคญัในการเพิม่ความสงูให้กบัตน้พชืหรือความยาวของก่ิง	
โดยเกดิจากการแบ่งเซลล์ของเซลล์เจรญิทีพ่บในเนือ้เยือ่เจรญิปลายยอด	เซลล์ทีไ่ดจ้ากการ
แบง่เซลลส์ว่นหนึง่จะขยายขนาดจากนัน้จะเปลีย่นสภาพเจรญิเต็มทีเ่ปน็เนือ้เย่ือถาวรทีท่ำา
หน้าที่เฉพาะอยู่ภายในโครงสร้างของลำาต้น	โดยมีเอพิเดอร์มิสหรือเพริเดิร์มทำาหน้าที่
ปกป้องเน้ือเยื่อภายใน	ส่วนคอร์เทกซ์ประกอบด้วยเนื้อเยื่อพื้นท่ีทำาหน้าที่พยุงและ 
ค้ำาจุนลำาต้น	และบางส่วนอาจทำาหน้าที่สะสมสารที่พืชสร้างขึ้น	 ในส่วนของสตีลจะมี 
วาสคิวลาร์บันเดิลที่มีไซเล็มเป็นท่อลำาเลียงน้ำาและธาตุอาหารต่อจากรากไปสู่ส่วนต่าง	ๆ 	
ของพืช	นอกจากนี้ยังมีโฟลเอ็มที่ทำาหน้าที่ลำาเลียงอาหารที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยแสง
ไปสู่ส่วนต่าง	ๆ 	ของพืช

	 จากโครงสร้างภายนอกของใบจะพบว่าแผ่นใบของพืชท่ีมีลักษณะแบนมีประโยชน์ในการ
ชว่ยเพิม่พ้ืนทีผ่วิเพือ่รบัแสงมาใชเ้ปน็แหลง่พลงังานในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงของ
พืชและช่วยในการระบายความร้อน	ส่วนโครงสร้างของใบจะมีเอพิเดอร์มิสด้านบนและ
ด้านล่างช่วยปกป้องเนื้อเยื่อที่อยู่ภายใน	และพบปากใบอยู่ที่เอพิเดอร์มิสด้วย	ในส่วนของ
มีโซฟิลล์ประกอบด้วยเซลล์พาเรงคิมาที่มีคลอโรพลาสต์จำานวนมาก	ทำาหน้าที่สังเคราะห์
ด้วยแสง	ในใบพบวาสคิวลาร์บันเดิลที่มีไซเล็มเป็นท่อลำาเลียงน้ำาและธาตุอาหารจากลำาต้น 
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ไปสูเ่ซลลใ์นใบพชื	และมโีฟลเอม็ทีท่ำาหนา้ท่ีลำาเลยีงอาหารทีไ่ดจ้ากการสังเคราะหด์ว้ยแสง
ไปสู่ส่วนต่าง	ๆ 	ของพืช

	 การทำาหน้าที่ร่วมกันของราก	ลำาต้น	และใบ	มีความสำาคัญต่อการดำารงชีวิตของพืชอย่างไร
	 การทำาหนา้ทีร่ว่มกนัของราก	ลำาตน้	และใบ	มคีวามสำาคญัตอ่การดำารงชวิีตของพชื	ดงันี	้ราก
ทำาหน้าที่ดูดน้ำาและธาตุอาหารจากสิ่งแวดล้อมเข้าสู่พืช	และลำาเลียงผ่านส่วนของลำาต้นไป
สู่ส่วนต่าง	ๆ 	 เพื่อใช้ในเป็นวัตถุดิบในกระบวนการเมแทบอลึซึมต่าง	ๆ 	รวมถึงในการ
สังเคราะห์ด้วยแสงของพืช	ส่วนใบเป็นโครงสร้างที่มีเซลล์ที่มีคลอโรพลาสต์จำานวนมากจึง
ทำาหน้าที่หลักในการสังเคราะห์ด้วยแสงเพื่อสร้างอาหารให้กับพืช	จากนั้นพืชจะลำาเลียง
อาหารที่ได้ไปสู่ส่วนต่าง	ๆ 	ของพืช	เพื่อใช้ในการเจริญเติบโต	และการทำางานประสานกันที่
ต่อเนื่องของราก	ลำาต้นและใบนี้ทำาให้พืชสามารถดำารงชีวิตอยู่ได้	

ด้านความรู้
-	 โครงสรา้งภายนอกและบอกหนา้ทีข่องใบพชืดอก	โครงสรา้งภายในของใบพชืใบเล้ียงคูแ่ละ

ใบพืชใบเลี้ยงเดี่ยวจากการตัดตามขวาง	จากการเรียน	และการทำากิจกรรม

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต	การจำาแนกประเภท	จากการทำากิจกรรม
-	 การจัดกระทำาและส่ือความหมายข้อมูล	การส่ือสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันส่ือ	จากรูปวาด	

คำาบรรยายของรูปตัวอย่างพืช	และบันทึกผลการทดลอง	

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรู้อยากเห็น	ความมุ่งมั่นอดทน	ความใจกว้าง	การยอมรับความเห็นต่างจากการ

สังเกตพฤติกรรมในการทำากิจกรรม
-	 ความซื่อสัตย์จากการทำารายงานของกิจกรรม

แนวการวัดและประเมินผล
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1.	 จงใส่เครื่องหมายถูก	 (√)	หน้าข้อความที่ถูกต้อง	ใส่เคร่ืองหมายผิด	 (×)	หน้าข้อความ
ทีไ่ม่ถกูตอ้ง	และขดีเสน้ใตเ้ฉพาะคำาหรือส่วนของขอ้ความทีไ่มถ่กูตอ้ง	และแกไ้ขโดยตดัออก
หรือเติมคำาหรือข้อความที่ถูกต้องลงในช่องว่าง

 .......1.1	 ระบบเน้ือเย่ือแบ่งออกได้เป็น	3	ระบบ	ได้แก่	ระบบเน้ือเย่ือผิว	ระบบเน้ือเย่ือพ้ืน	
และระบบเนื้อเยื่อท่อลำาเลียง

 .......1.2	 เอพเิดอรม์สิเปน็เนือ้เยือ่ผวิทำาหน้าท่ีปอ้งกันเน้ือเย่ือดา้นในของพชื	พบไดท่ั้วไป
ที่ราก	ลำาต้น	ใบ	และที่อื่น	ๆ

 .......1.3	 พชืลำาเลียงน้ำาและธาตอุาหารผา่นทางไซเลม็ซึง่มเีซลลท์ีท่ำาหนา้ทีล่ำาเลยีง	2	ชนดิ	
คือ	ซีฟทิวบ์เมมเบอร์	และเวสเซลเมมเบอร์
แก้ไขเป็น	เทรคีด

 .......1.4	 เอนโดเดอร์มิสในบริเวณคอร์เทกซ์ของรากมีสารลิกนินสะสมเป็นแถบเล็ก	ๆ 	 
รอบเซลล	์ยกเวน้ดา้นทีข่นานกบัเอพิเดอรม์สิ	เรยีกแถบนีว้า่	พลาสโมเดสมาตา

แก้ไขเป็น		ซูเบอริน 
แถบแคสพาเรียน

 .......1.5	 บริเวณคอร์เทกซ์และพิธประกอบด้วย	วาสคิวลาร์บันเดิล	และเนื้อเยื่อพื้น

แก้ไขเป็น	ตัด	วาสคิวลาร์บันเดิล	ออก

 .......1.6	 คอร์กแคมเบียมเป็นเนื้อเยื่อเจริญ	เมื่อแบ่งเซลล์จะได้เซลล์คอร์กทางด้านนอก
ของลำาต้น

 .......1.7	 กระพี้ไม้เป็นเนื้อไม้ส่วนนอกที่ยังทำาหน้าที่ลำาเลียงน้ำามีสีจางกว่าเนื้อไม้ส่วนใน	
เมื่อต้นไม้มีอายุมากขึ้นกระพี้ไม้จะเปลี่ยนมาเป็นเปลือกไม้

แก้ไขเป็น	แก่นไม้

 .......1.8	 ในระยะการเตบิโตทตุยิภมูขิองพชืดอกทีม่เีนือ้ไมเ้นือ้เยือ่ชัน้นอกสดุคอื	เพรเิดริม์
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 .......1.9	 เซลล์แพลิเซด	และเซลล์สปองจีเป็นเซลล์พาเรงคิมาท่ีทำาหน้าท่ีสังเคราะห์ด้วยแสง 
ในใบ	

 .......1.10	วาสคิวลาร์บันเดิลในใบพืชพบที่เส้นกลางใบ	เส้นใบ	และเส้นใบย่อย	โดยพบ 
ไซเล็มอยู่ด้านบน	และโฟลเอ็มอยู่ด้านล่าง	

2.	 จากแผนภาพแสดงเซลลท์ีเ่กดิจากการเปลีย่นสภาพของเน้ือเย่ือเจริญ	จงเติมช่ือเซลลล์งใน
รูปและหน้าข้อความที่มีความสัมพันธ์กัน	

ก.	เวสเซลเมมเบอร์

ข.	ซีฟทิวบ์เมมเบอร์

ค.	ไฟเบอร์ 

ง.	สเกลอรีด

จ.	เซลล์พาเรงคิมา

ฉ.	เซลล์ผิว

เซลล์์เจริญ

ช.	เซลล์คุม
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 ..................... 2.1	 เซลล์ที่มีชีวิตทำาหน้าที่ลำาเลียงอาหารผ่านรูทะลุระหว่างเซลล์ในทิศทาง 
ขึ้นลงและด้านข้าง

 ..................... 2.2	 เซลล์ทีไ่มม่ชีวีติรปูรา่งยาว	หวัทา้ยของเซลลเ์รยีบแหลมมสีารลกินนิมาสะสม
เพ่ิมเติมที่ผนังเซลล์ทำาให้ผนังเซลล์หนามาก	ทำาหน้าท่ีช่วยเสริมความ 
แข็งแรงให้กับไซเล็มและโฟลเอ็ม

 ..................... 2.3	 เซลล์ที่อยู่ชั้นนอกสุดของส่วนต่าง	ๆ 	ของพืชที่มีการเติบโตปฐมภูมิ	

 ..................... 2.4	 เซลล์ที่มีชีวิตทำาหน้าที่ต่าง	ๆ 	กัน	เช่น	สังเคราะห์ด้วยแสง	สะสมเม็ดแป้ง	
เป็นต้น

 ..................... 2.5	 เซลล์รูปร่างค่อนข้างยาวมีสารลิกนิน	มาสะสมเป็นลวดลายต่าง	ๆ 	ด้านหัว
และดา้นทา้ยของเซลล์มช่ีองทะลถุงึกนั	ทำาหนา้ทีล่ำาเลยีงน้ำา	และธาตอุาหาร	

 ..................... 2.6	 เซลล์ไม่มีชีวิตที่มีสารลิกนินมาสะสมเพิ่มเติมทำาให้ผนังเซลล์หนามาก	 
มีรูปร่างหลายแบบพบในส่วนที่แข็งของพืช	เช่น	กะลามะพร้าว	

 ..................... 2.7	 เซลล์ที่ควบคุมการเปิดปิดของรูปากใบ

3.	 จากรูปเนื้อเยื่อรากพืชตัดตามขวาง

3.1	 จงเติมคำาลงในช่องว่างให้ถูกต้อง
	 จากรูป	ก.	เซลล์ที่ชี้คือ.............................ซึ่งอยู่ตรงกลางของเนื้อเยื่อชั้น..............
	 จากรูป	ข.	ส่วนที่ชี้คือเซลล์ของชั้นเนื้อเยื่อ	...............................

เวสเซลเมมเบอร์

เวสเซลเมมเบอร์

เอนโดเดอร์มิส

ซีฟทิวบ์เมมเบอร์

ไฟเบอร์ 

สเกลอรีด

เซลล์พาเรงคิมา

เซลล์ผิว

สตีล

เซลล์คุม
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	 ซึ่งอยู่ด้านในสุดของเนื้อเยื่อชั้น............................
	 บริเวณตรงกลางของรูป	(เครื่องหมายปีกกา)	เป็นเนื้อเยื่อชั้น.................	
3.2	 จงตอบคำาถามต่อไปนี้
	 รูป	ก.	เป็นรากของพืชใบเลี้ยงคู่หรือใบเลี้ยงเดี่ยว	เพราะเหตุใด	

	 รูป	ก.	เป็นรากของพืชใบเลี้ยงคู่	เพราะไซเล็มที่อยู่ตรงกลางมีจำานวนแฉก	4	แฉก
	 รูป	ข.	เป็นรากของพืชใบเลี้ยงคู่หรือใบเลี้ยงเดี่ยว	เพราะเหตุใด

	 รูป	ข.	เป็นรากของพืชใบเล้ียงเดี่ยว	เพราะมีจำานวนแฉกของไซเล็มมาก	ในที่นี้นับได้
ประมาณ	10	แฉก	และพบพิธอยู่ตรงกลาง

4.	 จากรูปการตัดลำาต้นพืชใบเลี้ยงคู่ตามขวาง	จงเติมช่ือเน้ือเย่ือลงในรูปวาดเน้ือเย่ือพืช 
ตัดตามขวางที่มีความสัมพันธ์กัน

คอร์เทกซ์

สตีล

1

2

3

เอพิเดอร์มิส

คอร์ก

คอร์เทกซ์

คอร์กแคมเบียม

พิธ

โฟลเอ็มปฐมภูมิ

โฟลเอ็มปฐมภูมิ

คอร์กแคมเบียม

ไซเล็มทุติยภูมิ

ไซเล็มทุติยภูมิ

ไซเล็มปฐมภูมิ

โฟลเอ็มทุติยภูมิ

โฟลเอ็มทุติยภูมิ

ไซเล็มปฐมภูมิ

ไซเล็มปฐมภูมิ

พิธ

วาสคิวลาร์แคมเบียม

วาสคิวลาร์แคมเบียม

คอร์ก

พิธ
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4.1	 เนื้อเยื่อหมายเลข	1	2	3	มีการเติบโตปฐมภูมิหรือการเติบโตทุติยภูมิ	เพราะเหตุใด	
	 เน้ือเยื่อหมายเลข	1	มีการเติบโตปฐมภูมิ	 เพราะประกอบด้วยเนื้อเยื่อที่เกิด 
จากการแบ่งเซลล์ของเนื้อเยื่อเจริญส่วนปลาย	ยืนยันได้จากการท่ียังไม่มีเน้ือเย่ือ 
เจริญด้านข้างเกิดขึ้น	ส่วนเนื้อเยื่อหมายเลข	2	และ	หมายเลข	3	มีการเติบโตทุติยภูมิ	
เพราะมีเนื้อเยื่อส่วนที่เกิดเพิ่มขึ้นจากการแบ่งเซลล์ของเนื้อเยื่อเจริญด้านข้าง	ได้แก่	
วาสคิวลาร์แคมเบียม	และคอร์กแคมเบียม

4.2	 เนื้อเยื่อช้ันใดที่พบในเนื้อเยื่อหมายเลข	1	แต่ไม่พบในเนื้อเยื่อหมายเลข	2	และ	3	
เพราะเหตุใดจึงเป็นเช่นนั้น

	 เอพิเดอร์มิสและคอร์เทกซ์	 คือเนื้อเยื่อที่พบในเนื้อเยื่อหมายเลข	1	แต่ไม่พบใน
หมายเลข	2	และ	3	เพราะในการเติบโตทุติยภูมิคอร์กแคมเบียมจะแบ่งเซลล์ให้ 
คอร์กออกทางด้านนอกดันเอพิเดอร์มิสและคอร์เทกซ์ให้หลุดลอกออกไป

 คำาอธิบาย
	 สำาหรบัพชืใบเลีย้งคูท่ีเ่ปน็ไมต้น้	เมือ่นำามาศกึษาอาจยังพบช้ันคอร์เทกซ์อยู่ในเน้ือเย่ือ

หมายเลข	2	และ	3	แตจ่ะมกีารเปลีย่นสภาพเซลล	์มผีนงัเซลลห์นา	เซลลต์าย	มลัีกษณะ
คล้ายกับส่วนที่เป็นเพริเดิร์มรวมอยู่ในส่วนของเปลือกไม้

4.3	 เน้ือเย่ือช้ันใดท่ีพบในเน้ือเย่ือหมายเลข	2	แต่ไม่พบในเน้ือเย่ือหมายเลข	3	เพราะเหตุใด 
จึงเป็นเช่นนั้น

	 โฟลเอ็มปฐมภูมิ	คือเนื้อเยื่อที่พบในเนื้อเยื่อหมายเลข	2	แต่ไม่พบในหมายเลข	3	 
เพราะวาสคิวลาร์แคมเบียมแบ่งเซลล์ให้เนื้อเยื่อทุติยภูมิมากขึ้นและเซลล์ของไซเล็ม
ทุติยภูมิมีความแข็งแรงและเพิ่มจำานวนมากขึ้นจนดันเนื้อเยื่อในลำาดับถัดไปออกไป
ทางดา้นนอกทำาใหโ้ฟลเอม็ปฐมภมูซิึง่ไมแ่ขง็แรงถกูดนัออกดา้นนอกและอาจถกูเบยีด
จนสลายไป

4.4	 จากรูปวาดเนื้อเยื่อหมายเลข	3	ลำาต้นพืชส่วนนี้มีอายุกี่ปี	ทราบได้อย่างไร
	 ลำาต้นพืชส่วนนี้มีอายุ	1	ปี	ทราบได้จากจำานวนวงปีที่มี	1	วง

 คำาอธิบาย
	 วงปีในรูปวาดของเนื้อเยื่อหมายเลข	3	คือ	1	วง	เนื่องจากภายใน	1	วงปี	ประกอบด้วย

ไซเลม็แถบสีจางและไซเลม็แถบสเีขม้	สามารถอ่านเพ่ิมเติมไดใ้นหนังสอืเรียนหน้า	75	
เกี่ยวกับการสร้างเนื้อไม้
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5.	 การกานต้นไม้ทำาได้โดยใช้มีดหรือขวานฟันเปลือกรอบลำาต้นให้เป็นแถบกว้างลึกถึง 
กระพี้ไม้ของลำาต้น	ทำาให้ต้นไม้ยืนต้นตาย	เพราะเหตุใด

	 	การกานต้นไม้ได้ทำาลายส่วนเปลือกไม้ซึ่งมีเนื้อเยื่อลำาเลียงอาหาร	และทำาลายกระพี้ไม้ซึ่ง
เปน็เนือ้เยือ่ลำาเลียงน้ำา	เมือ่ถกู	ทำาลายโดยรอบตน้ทำาใหต้ดัเสน้ทางการลำาเลยีงน้ำาและอาหาร
ทั้งหมด	ทำาให้ต้นไม้ตายได้ในที่สุด

6.	 ถ้าในท้องถิ่นพบพืชที่ใกล้สูญพันธุ์และชุมชนมีความต้องการที่จะขยายพันธุ์เพื่อรักษา 
สายพันธุ์พืชชนิดนี้ไว้ด้วยวิธีการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ	ชุมชนควรเลือกใช้ส่วนใดของพืชเป็น 
ชิ้นส่วนเริ่มต้น	พร้อมให้เหตุผลโดยใช้ความรู้จากเรื่องเนื้อเยื่อพืช

	 ชุมชนอาจเลือกใช้ยอดหรือตาข้างเป็นส่วนท่ีมีเน้ือเย่ือเจริญท่ีสามารถแบ่งเซลล์และ 
เจรญิเตบิโตไปเปน็สว่นตา่ง	ๆ 	ของพชืได	้ซึง่การเลอืกใช้ส่วนของพืชท่ีมเีน้ือเย่ือเจริญจะช่วย
เพิ่มโอกาสที่จะได้ต้นใหม่จำานวนมากและรวดเร็ว	หรืออาจใช้ส่วนของรากลำาต้นที่ยังไม่แก่
มากหรือใบ	ซึ่งเป็นส่วนที่เซลล์ยังมีชีวิต	ไม่มีผนังเซลล์ทุติยภูมิ	มีสมบัติที่สามารถกลับไป
เปน็เน้ือเยือ่เจริญและแบ่งเซลล์ได	้หรอือาจใชส้ว่นทีม่เีนือ้เยือ่เจรญิดา้นขา้ง	เชน่	ลำาตน้และ
ราก	เป็นชิ้นส่วนเริ่มต้นได้เช่นกัน

7.	 จากรูปแสดงลำาต้นที่มีวงปีอายุ	2	ปี	
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7.1	 วงปี	ก.	และ	วงปี	ข.	วงปีใดคือปีที่	1	และวงปีใดคือปีที่	2	เพราะเหตุใด
	 วงปี	ก.	คือปีท่ี	1	วงปี	ข.	คือปีที่	2	เพราะส่วนวงปี	ก.	เป็นวงปีที่ห่างจากวาสคิวลาร์
แคมเบียมและอยู่ใกล้พิธจึงเป็นวงปีที่มีอายุเป็นปีที่	1	ส่วนวงปี	ข.	อยู่ใกล้วาสคิวลาร์
แคมเบียมซึ่งเป็นเนื้อเยื่อเจริญด้านข้างทำาหน้าท่ีแบ่งเซลล์ให้ไซเล็มเข้าด้านในและ 
โฟลเอ็มออกทางด้านนอก	ดังนั้นไซเล็มที่เป็นวงปีที่อยู่ติดกับวาสคิวลาร์แคมเบียมจึง
เป็นวงปีที่มีอายุเป็นปีที่	2

7.2	 วงปี	ก.	หรือ	วงปี	ข.	มีความอุดมสมบูรณ์มากกว่า	เพราะเหตุใด	
	 วงปี	ก.	มีความอุดมสมบูรณ์มากกว่า	เพราะมีความกว้างของไซเล็มหรือวงปีที่กว้าง
กว่าวงปี	ข.	ซ่ึงเป็นผลมาจากวาสคิวลาร์แคมเบียมแบ่งเซลล์ให้เนื้อเย่ือในวงปี	ก.	ได้
มากกวา่	วงป	ีข.	การทีเ่ซลลจ์ะสามารถแบ่งเซลลไ์ดน้ั้นต้องใช้พลงังานและธาตุอาหาร
ต่าง	ๆ 	มาสร้างเป็นโครงสร้างของเซลล์	ดังนั้นวงปี	ก.	ที่กว้างกว่าสามารถอนุมานได้ว่า
ในปีนั้นมีความอุดมสมบูรณ์มากกว่า	วงปี	ข.
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8.	 จงเปรียบเทียบชนิดของเซลล์หรือเนื้อเยื่อและการจัดเรียงตัวของโครงสร้างภายใน 
ตัดตามขวางของพืชต่อไปนี้
8.1	 รากและลำาต้นพืชใบเลี้ยงคู่ในระยะการเติบโตปฐมภูมิ

 

ชั้นเนื้อเยื่อ รากพืชใบเลี้ยงคู่ ลำาต้นพืชใบเลี้ยงคู่

1.	เอพิเดอร์มิส เอพิเดอร์มิสเรียงเป็นแถว
เดียว	ประกอบด้วยเซลล์ผิว
และเซลล์ขนราก

เอพิเดอร์มิสเรียงเป็นแถว
เดียว	ประกอบด้วยเซลล์ผิว
และอาจพบขน

2.	คอร์เทกซ์ ประกอบด้วยพาเรงคิมาด้านใน
สุดพบเน้ือเย่ือเอนโดเดอร์มิส
บริเวณคอร์เทกซ์ของราก
กว้างกว่าลำาต้น

ประกอบด้วยพาเรงคิมาและ
อาจพบคอลเลงคิมาบริเวณท่ี
เป็นเหล่ียมหรือเป็นสันของ
ลำาต้น	บริเวณคอร์เทกซ์ของ
ลำาต้นจะแคบกว่าราก

3.	สตีล

3.1	เพริไซเคิล ประกอบด้วยเซลล์พาเรงคิมา
เรียงเป็นวง	1-	2	แถว

ไม่มี

3.2	วาสคิวลาร์บันเดิล กลุ่มเซลล์ในไซเล็ม	เห็นเรียง
เป็นแฉกมี	4	แฉกและมีกลุ่ม
เซลล์ในโฟลเอ็มแทรกอยู่
ระหว่างแฉก

มีวาสคิวลาร์บันเดิลจำานวน
หลายกลุ่มเรียงตัวเป็นหนึ่งวง	
แต่ละกลุ่มประกอบด้วย 
ไซเล็มปฐมภูมิอยู่ด้านใน	และ
โฟลเอ็มปฐมภูมิอยู่ด้านนอก
โดยเรียงตัวในแนวรัศมี
เดียวกัน

3.3	พิธ ไม่มี ประกอบด้วยเซลล์พาเรงคิมา
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8.2	 รากและลำาต้นพืชใบเลี้ยงเดี่ยว
 

ชั้นเนื้อเยื่อ รากพืชใบเลี้ยงเดี่ยว ลำาต้นพืชใบเลี้ยงเดี่ยว

1.	เอพิเดอร์มิส เอพิเดอร์มิสเรียงเป็นแถว
เดียว	ประกอบด้วยเซลล์ผิว
และเซลล์ขนราก

เอพิเดอร์มิสเรียงเป็นแถว
เดียวประกอบด้วยเซลล์ผิว

2.	คอร์เทกซ์ ประกอบด้วยพาเรงคิมาด้านใน
สุดพบเน้ือเย่ือเอนโดเดอร์มิส
บริเวณคอร์เทกซ์ของรากกว้าง
กว่าลำาต้น

ประกอบด้วยพาเรงคิมา
บริเวณคอร์เทกซ์ของลำาต้นจะ
แคบกว่าราก	บางครั้งอาจพบ
ว่าไม่สามารถแยกขอบเขต
ของคอร์เทกซ์และสตีลได้
ชัดเจน

3.	สตีล

3.1	เพริไซเคิล ประกอบด้วยเซลล์พาเรงคิมา
เรียงเป็นวง	1-	2	แถว

ไม่มี

3.2	กลุ่มท่อลำาเลียง ไซเล็มมีจำานวนแฉกมากกว่า
พืชใบเลี้ยงคู่นับได้มากกว่า	
10	แฉก	และมีกลุ่มเซลล์ใน
โฟลเอ็มแทรกอยู่ระหว่างแฉก

กลุ่มท่อลำาเลียงเรียงตัว
กระจายอยู่ทั่วเนื้อเยื่อพื้น	
ทำาให้เห็นขอบเขตของพิธและ
คอร์เทกซ์ไม่ชัดเจน	โดย 
ไซเล็มอยู่ด้านในและโฟลเอ็ม 
อยู่ด้านนอกเรียงตัวในแนว
รัศมีเดียวกัน	แต่เวสเซล
เมมเบอรท์ีอ่ยูใ่นไซเลม็จำานวน	
2-3	เซลล์	จะมีขนาดใหญ่เป็น
พิเศษ	ทำาให้กลุ่มท่อลำาเลียงมี
ลักษณะคล้ายหัวกะโหลก
มนุษย์	และอาจมีบันเดิลชีท	

3.3	พิธ ประกอบด้วยเซลล์พาเรงคิมา ประกอบด้วยเซลล์พาเรงคิมา
ปล้องของลำาต้นบางชนิดเมื่อ
อายุมากขึ้น	บริเวณกลาง
ลำาต้นซึ่งอาจรวมทั้งพิธและ
เนื้อเยื่ออื่นอาจสลายไปกลาย
เป็นช่อง	เรียกว่า	ช่องพิธ	
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9.	 จากรูปเนื้อเยื่อพืชตัดตามขวาง	
9.1	 แสดงโครงสร้างภายในของใบพืชชนิดหน่ึง	 ให้ระบุ ช่ือเน้ือเ ย่ือ	 เซลล์ 	 หรือ	 

ส่วนประกอบของใบพืชลงตามหมายเลข	1-9	พร้อมทั้งระบุหน้าที่

\	 หมายเลข	1	 คือ	เอพิเดอร์มิสด้านบน	มีหน้าที่	ป้องกันเนื้อเยื่อที่อยู่ด้านใน
	 หมายเลข	2	 คือ	แพลิเซดมีโซฟิลล์	มีหน้าที่	สังเคราะห์ด้วยแสง
	 หมายเลข	3	 	คือ	สปองจีมีโซฟิลล์	มีหน้าที่	สังเคราะห์ด้วยแสง เป็นชั้นที่มีช่อง

อากาศขนาดใหญ่จำานวนมากสำาหรับเก็บอากาศ
	 หมายเลข	4	 	คือ	 ไซเล็ม	 มีหน้าที่ 	ลำาเลียงน้ำาและธาตุอาหารไปสู่ส่วนต่าง ๆ  

ของใบพืช
	 หมายเลข	5	 	คือ	โฟลเอ็ม	มีหน้าที่	ลำาเลียงอาหารท่ีใบสังเคราะห์ไปสู่ส่วนต่าง ๆ  

ของพืช
	 หมายเลข	6	 	คือ	ช่องอากาศ	มีหน้าที่	เก็บอากาศเพื่อให้ได้ออกซิเจนมากพอไว้ใช้

ในกิจกรรมต่างๆ ของเซลล์ และเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ไว้สำาหรับ
ใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง

	 หมายเลข	7	 คือ	เอพิเดอร์มิสด้านล่าง	มีหน้าที่	ป้องกันเนื้อเยื่อที่อยู่ด้านใน

1

2

3

4

5

6

7

8

9
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	 หมายเลข	8	 	คือ	เซลล์คุม	มีหน้าที่	เกี่ยวกับการเปิดปิดของปากใบ
	 หมายเลข	9	 	คือ	รูปากใบ	มีหน้าที่	เป็นช่องทางแลกเปลี่ยนแก๊สระหว่างใบพืชกับ

อากาศภายนอกใบพืช และเป็นช่องทางระเหยของน้ำาจากภายใน
ออกสู่ภายนอกในรูปของไอน้ำา 

9.2	 จากรูปวาดพืชชนิดหนึ่งพบปากใบอยู่ที่เอพิเดอร์มิสด้านบน	และมีโครงสร้าง 
ในชั้นสปองจีมีโซฟิลล์เรียงตัวกันอย่างหลวม	ๆ 	และพบเซลล์	ก.	อยู่ที่ชั้นนี้	

 

9.2.1	 เซลล์	ก.	คือ	เซลล์ชนิดใด	ทำาหน้าที่อะไร
 	สเกลอรีด	ทำาหน้าที่ให้ความแข็งแรงกับโครงสร้างของใบ
9.2.2	 	หากพิจารณาจากโครงสร้างของใบพืชน้ีจะเป็นพืชท่ีเจริญเติบโตอยู่ใน 

สภาพแวดล้อมแบบใด	เพราะเหตุใด
 		เมื่อพิจารณาโครงสร้างของใบพืช	พืชน้ีเป็นพืชท่ีเจริญเติบโตอยู่ในสภาพ

แวดล้อมที่มีน้ำาสูงถึงใบด้านล่างหรือใบปริ่มน้ำา	 เน่ืองจากไม่พบปากใบท่ี 
เอพิเดอร์มิสด้านล่างของใบ	แสดงว่าด้านล่างของใบพืชชนิดนี้ไม่สัมผัสกับ
อากาศแต่จะสัมผัสกับสภาพแวดล้อมที่ไม่มีอากาศหรือมีอากาศน้อย	นั่นคือ
น้ำา	ประกอบกับโครงสร้างของชั้นสปองจีมีโซฟิลล์มีการจัดเรียงตัวกันแบบ
หลวม	ๆ 	ทำาใหเ้กดิชอ่งอากาศขนาดใหญ	่ซ่ึงใช้เปน็พืน้ท่ีเกบ็สะสมอากาศไวใ้ช้
ในกระบวนการเมแทบอลึซึมต่าง	ๆ 	และช่องอากาศขนาดใหญ่นี้ช่วยให้ 
ใบพืชมีน้ำาหนักเบาและลอยน้ำาได้	นอกจากน้ีปากใบบริเวณเอพิเดอร์มิส 
ด้านบนช่วยให้พืชนี้ใช้เป็นช่องทางในการแลกเปลี่ยนแก๊สระหว่างใบพืชกับ
อากาศภายนอกได้

เซลล์	ก.
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1.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายกลไกการลำาเลียงน้ำาและธาตุอาหารของพืช
2.	 สืบค้นข้อมูล	สังเกต	และอธิบายการแลกเปล่ียนแก๊สและการคายน้ำาของพืช
3.	 สืบค้นข้อมูล	อธิบายความสำาคัญของธาตุอาหาร	และยกตัวอย่างธาตุอาหารท่ีสำาคัญท่ีมีผลต่อ

การเจริญเติบโตของพืช
4.	 อธิบายกลไกการลำาเลียงอาหารในพืช

ผลการเรียนรู้

10
| การลำาเลียงของพืช บทที่

ipst.me/8813
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ผลการเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายกลไกการลำาเลียงน้ำาและธาตุอาหารของพืช
2.	 สืบค้นข้อมูล	สังเกต	และอธิบายการแลกเปล่ียนแก๊สและการคายน้ำาของพืช

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายกลไกการลำาเลียงน้ำาจากดินเข้าสู่ราก	และการลำาเลียงไปยังส่วนต่าง	ๆ 	

ของพืช
2.	 สบืคน้ขอ้มลู	สงัเกตการคายน้ำาของพชื	และอธบิายการแลกเปลีย่นแกส๊และการคายน้ำาของ

พืชผ่านทางปากใบ
3.	 อธิบายและยกตัวอย่างปัจจัยที่มีผลต่อการคายน้ำาของพืช
4.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายกลไกการลำาเลียงธาตุอาหารของพืช	

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล

1.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีม
และภาวะผู้นำา

1.	 การใช้วิจารณญาณ
2.	 ความซื่อสัตย์

ผลการเรียนรู้
3.	 สืบค้นข้อมูล	อธิบายความสำาคัญของธาตุอาหาร	และยกตัวอย่างธาตุอาหารที่สำาคัญที่มี 

ผลต่อการเจริญเติบโตของพืช

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายความสำาคัญของธาตุอาหารที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช
2.	 ยกตัวอย่างธาตุอาหารที่สำาคัญที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช	และยกตัวอย่างการนำา 

มาใช้ประโยชน์ในการปลูกพืช

การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การจำาแนกประเภท
3.	 การลงความเห็นจากข้อมูล
4.	 การจัดกระทำา	และสื่อความ

หมายข้อมูล

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้
เท่าทันสื่อ

2.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีม	
และภาวะผู้นำา

1.	 การใช้วิจารณญาณ
2.	 ความใจกว้าง
3.	 ความซื่อสัตย์

ผลการเรียนรู้
4.	 อธิบายกลไกการลำาเลียงอาหารในพืช

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายกลไกการลำาเลียงอาหารในพืช

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล

1.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและ
การแก้ปัญหา

1.	 การใช้วิจารณญาณ
2.	 ความใจกว้าง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ผังมโนทัศน์ บทที่ 10

การลำาเลียงน้ำา

การแลกเปลี่ยนแก๊ส การคายน้ำา

ความแตกต่างของ 
เข้มข้นของแก๊ส

ความแตกต่างของ
ความชื้นสัมพัทธ์

การแลกเปลี่ยนแก๊สและการคายน้ำา

กลไกการเปิดปิดปากใบจากรากไปลำาต้น

แบบซิมพลาสต์

การซึมตามรูเล็ก

แบบอโพพลาสต์

แรงดึงจากการคายน้ำา

แบบทรานส์เมมเบรน

ความดันราก

จากสิ่งแวดล้อม 
เข้าสู่รากพืช

จากคอร์เทกซ ์
เข้าสู่ไซเล็มในราก

จากไซเล็มในราก
ขึ้นสู่ลำาต้น

การเปลี่ยนแปลงความเต่งของเซลล์คุม

ควบคุมด้วย

แบ่งเป็น

ใช้

มี

มีทิศทาง

เป็นผลจาก

ทำาให้เกิด

เกิดจาก เกิดจาก

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ผังมโนทัศน์ บทที่ 10

การลำาเลียงของพืช

การลำาเลียงธาตุอาหาร การลำาเลียงอาหาร

ความแตกต่างของ
ความดัน

ความแตกต่างของ
ความเข้มข้นของ

สารละลาย

การลำาเลียง จากแหล่งสร้างไปแหล่งรับ

ความสำาคัญของธาตุอาหาร

ศึกษาเกี่ยวกับ

ศึกษาเกี่ยวกับ มีทิศทาง

เกิดจาก

ทำาให้เกิด

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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สาระสำาคัญ
การเคลือ่นทีข่องน้ำาในพชืเปน็ไปตามความแตกตา่งของชลศกัย์	พชืจะลำาเลยีงน้ำาและธาตอุาหาร

ตา่ง	ๆ 	จากดินทางเซลล์ขนรากแล้วลำาเลียงผ่านช้ันคอร์เทกซ์เข้าสู่ไซเล็มในช้ันสตีล	ซ่ึงเป็นการลำาเลียงน้ำา 
ในแนวระนาบ	และลำาเลียงไปยังส่วนต่าง	ๆ 	ของพืชในแนวดิ่งทางไซเล็ม	ในภาวะปกติการลำาเลียงน้ำา
จากรากสู่ยอดของพืชอาศัยแรงดึงจากการคายน้ำาร่วมกับแรงโคฮีชัน	แรงแอดฮีชัน	แต่ในภาวะที่
บรรยากาศมีความชื้นสัมพัทธ์สูงมากจนไม่สามารถเกิดการคายน้ำาได้ตามปกติและมีปริมาณน้ำาในดิน
มากเพียงพอ	การลำาเลียงน้ำาจะอาศัยความดันราก	ซึ่งอาจทำาให้เกิดปรากฏการณ์กัตเตชัน

พืชมีการแลกเปลี่ยนแก๊สและการคายน้ำาผ่านทางปากใบเป็นส่วนใหญ่	ปากใบพบได้ที่ใบและ
ลำาต้นอ่อน	เม่ือความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศภายนอกต่ำากว่าความช้ืนสัมพัทธ์ภายในใบ	ทำาให้ไอน้ำาภายในใบ 
แพร่ออกมาทางรูปากใบ	เรียกว่า	การคายน้ำา	โดยมีหลายปัจจัยที่มีผลต่อการคายน้ำาของพืช	เช่น	
ความชื้นสัมพัทธ์	ลม	อุณหภูมิ	ปริมาณน้ำาในดิน	ความเข้มแสง

พชืแตล่ะชนดิตอ้งการธาตอุาหารทีต่า่งกนัทัง้ชนดิและปรมิาณ	พชืไดร้บัธาตุอาหารจากดนิผ่าน
ทางรากแล้วเคลื่อนที่ไปยังส่วนต่าง	ๆ 	ของพืชพร้อมกับการลำาเลียงน้ำาในไซเล็ม	ความรู้เกี่ยวกับสมบัติ
ของธาตอุาหารทีม่ผีลตอ่การเจรญิเตบิโตของพชืสามารถนำามาใช้ประโยชน์ในการปลกูพืชในสารละลาย
ธาตุอาหาร

อาหารท่ีได้จากกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงจากแหล่งสร้าง	จะถูกเปลี่ยนแปลงเป็นซูโครส	
และลำาเลยีงผา่นทางโฟลเอม็โดยอาศัยกลไกการลำาเลยีงอาหารในพชืซ่ึงเกีย่วขอ้งกบัความแตกตา่งของ
ความดันในซีฟทิวบ์เมมเบอร์ระหว่างบริเวณแหล่งสร้างและแหล่งรับ

เวลาที่ใช้
บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ	9	ชั่วโมง	
10.1	 การลำาเลียงน้ำา	 2	 ชั่วโมง
10.2	 การแลกเปลี่ยนแก๊สและการคายน้ำา	 3	 ชั่วโมง
10.3	 การลำาเลียงธาตุอาหาร	 2	 ชั่วโมง
10.4	 การลำาเลียงอาหาร	 2	 ชั่วโมง
 รวม 9 ชั่วโมง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ให้นักเรียนใส่เครื่องหมายถูก (√) หรือผิด (×) หน้าข้อความตามความเข้าใจของนักเรียน

	 1.	 พืชมีการลำาเลียง	O2	และ	CO2	เข้าและออกจากเซลล์โดยการแพร่แบบธรรมดา

	 2.		 น้ำามกีารเคลือ่นทีส่ทุธผิา่นเยือ่หุม้เซลลจ์ากบรเิวณทีม่คีวามเขม้ขน้ของสารละลายสูงไป
ต่ำาโดยออสโมซิส	

	 3.		 พืชมีทิศทางการลำาเลียงน้ำา	ธาตุอาหาร	และอาหารที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์ด้วย
แสงจากรากไปสู่ยอดทิศทางเดียว	

	 4.		 ไซเล็มมีเวสเซลเมมเบอร์และซีฟทิวบ์เมมเบอร์	ซึ่งทำาหน้าที่หลักในการลำาเลียงน้ำาและ
ธาตุอาหาร	

	 5.		 โฟลเอ็มมีเทรคีด	ซึ่งทำาหน้าที่หลักในการลำาเลียงอาหาร	

	 6.		 ปากใบเป็นโครงสร้างที่มีหน้าท่ีควบคุมการแลกเปลี่ยนแก๊สระหว่างพืชกับอากาศ	
พบได้ที่เนื้อเยื่อผิวของใบ	

	 7.		 ใบพืชมีวาสคิวลาร์ บันเดิล	 ประกอบด้วยไซเล็มและโฟลเอ็มซ่ึงเ ช่ือมต่อกับ
วาสคิวลาร์บันเดิลในลำาต้นและราก	

	 8.		 พืชตอ้งการธาตอุาหารแตล่ะชนดิในปรมิาณทีแ่ตกตา่งกนั	การขาดธาตอุาหารแตล่ะชนดิ
จะส่งผลให้พืชแสดงอาการที่แตกต่างกัน	

	 9.		 อาหารที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงคือน้ำาตาล	

	 10.	ชัน้มโีซฟลิลข์องใบประกอบดว้ยเซลลท่ี์มคีลอโรพลาสต์จำานวนมาก	จงึเป็นบริเวณท่ีเกดิ
การสังเคราะห์ด้วยแสงมาก	

เฉลยตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำาเข้าสู่บทเรยีนโดยทบทวนความรูเ้ดมิใหกั้บนักเรยีนวา่	น้ำา	ธาตุอาหาร	และอาหารท่ีไดจ้าก

กระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงล้วนมคีวามสำาคญัตอ่การดำารงชวีติของพชื	จากนัน้ครใูชร้ปูนำาบทหรอื
รูปต้นไม้ท่ีมีความสูงมากมาเปรียบเทียบกับอาคารท่ีมีความสูงใกล้เคียงกัน	แล้วให้ข้อมูลนักเรียนว่า
อาคารทีม่คีวามสูงมากจะมีเคร่ืองสบูน้ำาเพือ่สง่น้ำาไปสำารองในถงัเกบ็น้ำาทีอ่ยูช่ัน้บนสุดของอาคาร	เพือ่
ปลอ่ยลงมาใชภ้ายในอาคาร	ในขณะทีพ่ชืซ่ึงไมม่กีลไกดงักลา่วแต่กต้็องมกีารลำาเลยีงน้ำาและธาตุอาหาร
ที่ได้จากพื้นดินขึ้นไปสู่ลำาต้นด้านบนเช่นกัน	

จากน้ันครูใหน้กัเรยีนอภปิรายร่วมกนัโดยใชค้ำาถามในหนังสอืเรยีนวา่พชืมีกลไกในการลำาเลยีง
น้ำาจากดินไปยังส่วนต่าง ๆ  ของพืชได้อย่างไร	หรืออาจใช้คำาถามดังนี้	

 พชืท่ีมคีวามสงูมากดังรปู	มกีระบวนการในการลำาเลยีงน้ำาจากรากข้ึนสูล่ำาตน้และสว่นยอด
ได้อย่างไร

จากการอภิปรายร่วมกันของนักเรียนอาจยังไม่ได้คำาตอบที่ถูกต้อง	ครูอาจรวบรวมคำาตอบของ
นักเรียนมาเพื่อสรุป	โดยยังไม่ต้องบอกว่าคำาตอบที่ได้นั้นผิดหรือถูก	ซึ่งนักเรียนจะสามารถสรุปได้เมื่อ
ศึกษาเนื้อหาในบทเรียนนี้

10.1 การลำาเลียงน้ำา 

จุดประสงค์การเรียนรู้
สืบค้นข้อมูลและอธิบายกลไกการลำาเลียงน้ำาจากดินเข้าสู่ราก	และการลำาเลียงไปยังส่วนต่าง	ๆ 	

ของพืช

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูให้นักเรียนอภิปรายเกี่ยวกับความสำาคัญของน้ำาท่ีมีต่อการดำารงชีวิตและการเจริญเติบโต

ของพชื	โดยน้ำาเปน็องคป์ระกอบทีส่ำาคญัของเซลลพื์ช	ชว่ยรกัษาความเตง่ของเซลล	์มผีลตอ่การขยาย
ขนาดของเซลล์	เป็นตัวทำาละลาย	มีส่วนสำาคัญในกระบวนการต่าง	ๆ 	ของเซลล์	และช่วยในการรักษา
อุณหภูมิในเซลล์พืชให้คงที่	

จากนัน้ครทูบทวนความรู้เดมิเกีย่วกบัการแพร่และออสโมซสิ	และถามนกัเรียนโดยใชค้ำาถาม
ดังนี้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 การเคลื่อนที่ของน้ำาโดยออสโมซิสเป็นผลมาจากอะไร

นักเรียนอาจตอบว่าเป็นผลจากความแตกต่างของความเข้มข้นของสารละลาย	โดยครูอาจ
ทบทวนความรูใ้หแ้กน่กัเรยีนวา่	น้ำาสามารถออสโมซสิผ่านเย่ือหุ้มเซลลไ์ด้	โดยโมเลกลุน้ำามกีารเคลือ่นท่ี
ไปมาผา่นเยือ่หุ้มเซลล์อยูต่ลอดเวลา	แตเ่มือ่พจิารณาการเคลือ่นทีส่ทุธจิะพบวา่น้ำามีการเคลือ่นทีส่ทุธิ
จากบรเิวณทีม่คีวามเขม้ขน้ของสารละลายต่ำาไปยงับริเวณท่ีมคีวามเข้มข้นของสารละลายสงูจนกระท่ัง
สารละลายภายในเซลล์มีความเข้มข้นเท่ากับสารละลายภายนอกเซลล์หรือเข้าสู่ภาวะสมดุลของ 
การแพร่	โดยในภาวะสมดุลนี้การเคลื่อนที่ของโมเลกุลน้ำาผ่านเยื่อหุ้มเซลล์จะยังคงเกิดขึ้นอยู่	แต่ 
การเคลื่อนที่สุทธิของน้ำาจะเป็นศูนย์

จากนั้นครูให้ข้อมูลเพิ่มเติมว่าการเคล่ือนที่ของน้ำานั้นสามารถอธิบายได้ด้วยชลศักย์	(water	
potential)	โดยอธิบายเกี่ยวกับชลศักย์และปัจจัยที่ทำาให้ชลศักย์เปลี่ยนแปลง	ซ่ึงนักเรียนควรสรุป 
ได้วา่	ชลศกัย	์คอื	พลงังานอสิระของน้ำาตอ่หนึง่หนว่ยปรมิาตร	โดยน้ำาจะมกีารเคลือ่นทีส่ทุธจิากบรเิวณ
ที่มีชลศักย์สูงไปบริเวณที่มีชลศักย์ต่ำา	ชลศักย์จะเปลี่ยนแปลงได้จากปัจจัยต่าง	ๆ 	ที่กระทำาต่อโมเลกุล
ของน้ำา	เช่น	การมีตัวละลาย	แรงดัน	และแรงดึง	ครูอาจให้นักเรียนศึกษารูป	10.1	ในหนังสือเรียนหรือ 
วีดิทัศน์เก่ียวกับการเคลื่อนที่ของน้ำาระหว่างบริเวณที่มีความเข้มข้นของสารละลายแตกต่างกัน	เพื่อ
แสดงถึงชลศักย์ที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อได้รับผลกระทบจากปัจจัยต่าง	ๆ 	

ความรู้เพิ่มเติมเกี่ยวกับชลศักย์
1.	 ชลศักย์มีหน่วยเป็นหน่วยของความดัน	เช่น	bar,	atm,	MPa	(Megapascal)
2.	 สัญลักษณ์ของชลศักย์ใช้แทนด้วย	 w	อ่านว่า	psi	(ไซ)
3.	 ชลศักย์เป็นผลรวมของพลังงานอิสระของน้ำาที่ได้รับอิทธิพลจากปัจจัยต่าง	ๆ 	ที่มีผลต่อ

พลังงานอิสระของโมเลกุลน้ำา	ดังนั้นการพิจารณาชลศักย์จึงต้องดูจากหลายปัจจัยร่วมกัน	
เช่น	สารละลายที่ได้รับแรงดันและแรงดึงในเวลาเดียวกัน	ค่าของชลศักย์จะขึ้นอยู่กับ 
ผลรวมจากทั้ง	3	ปัจจัย	ได้แก่	ตัวละลาย	แรงดัน	และแรงดึง

4.	 ในพืชยังมีปัจจัยอ่ืน	ๆ 	ท่ีเก่ียวข้องกับชลศักย์	เช่น	อุณหภูมิ	แรงโน้มถ่วงของโลก	แรงท่ีโมเลกุลน้ำา 
กระทำากับโมเลกุลต่าง	ๆ 	ของผนังเซลล์	โปรตีนภายในเซลล์	เม็ดแป้ง	อนุภาคดิน	

ความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู 
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ครูสามารถยกตัวอย่างการนำาความรู้เก่ียวกับชลศักย์มาใช้ในการศึกษาเซลล์พืช	จากกล่องความรู้ 
เพิ่มเติม	โดยครูสามารถอ่านความรู้เพิ่มเติมเกี่ยวกับโพรโทพลาสต์ได้จาก	link	ใน	QR	code	ของหน้า
ประจำาบท	จากนั้นครูให้นักเรียนตอบคำาถามตรวจสอบความเข้าใจในหนังสือเรียน	ซึ่งมีแนวการตอบ
ดังนี้

	 ของเหลวใน	2	บริเวณ	มีความเข้มข้นของตัวละลายและความดันเท่ากัน	แต่อุณหภูมิแตกต่าง 
กัน	พบว่าของเหลวในบริเวณที่อุณหภูมิสูงเคลื่อนท่ีไปบริเวณท่ีอุณหภูมิต่ำา	จากข้อมูล 
ข้างตน้ใหอ้ธิบายความสมัพนัธร์ะหวา่งอณุหภูม	ิพลงังานอสิระของน้ำา	ชลศกัย	์และทศิทาง
การเคลื่อนที่ของน้ำา

	 เมือ่พบว่าของเหลวในบริเวณทีอ่ณุหภมูสิงูเคล่ือนท่ีไปบรเิวณท่ีอณุหภูมต่ิำา	แสดงวา่อณุหภมูิ
มีผลต่อพลังงานอิสระของน้ำา	โดยเมื่ออุณหภูมิสูง	พลังงานอิสระของน้ำาจะสูงขึ้น	ทำาให้ 
ชลศักย์สูงขึ้น	น้ำาจึงมีการเคลื่อนที่จากบริเวณที่อุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่อุณหภูมิต่ำา

ตรวจสอบความเข้าใจ 

ครูใช้รูป	10.2	 ในหนังสือเรียน	และ
รปูการเรยีงตอ่กนัเปน็ทอ่ของเวสเซลเมมเบอร์
และเทรคีดในไซเล็ม	เพื่อให้นักเรียนอภิปราย
ร่วมกันว่า	 การลำาเลียงน้ำาในพืชมีทิศทาง
อย่างไร	ซึ่งนักเรียนควรสรุปได้ว่า	น้ำาและธาตุ
อาหารจะเคลื่อนที่จากดินเข้าสู่รากและเข้าสู่
ไซเล็มไปยังส่วนต่าง	ๆ 	ของพืชผ่านเวสเซล
เมมเบอร์และเทรคีดซึ่งเป็นเซลล์ที่เรียงต่อกัน
มลีกัษณะคลา้ยทอ่	โดยจะมทีศิทางการลำาเลยีง
จากรากข้ึนสู่ยอด	การลำาเลียงน้ำาในพืชอาจ
แบ่งได้เป็น	3	ช่วง	คือ	การลำาเลียงน้ำาจาก 
สิ่งแวดล้อมเข้าสู่รากพืช	การลำาเลียงน้ำาเข้าสู่
ไซเล็ม	และการลำาเลียงน้ำาภายในไซเล็ม	จาก
นั้นให้นักเรียนอภิปรายว่าการลำาเลียงน้ำา 
ในแต่ละช่วงควรจะเหมือนหรือแตกต่างกัน
อย่างไร	ซึ่งนักเรียนจะได้ศึกษาต่อไป

รูปทิศทางการเคลื่อนที่ของน้ำาและธาตุอาหารในพืช
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10.1.1 การลำาเลียงน้ำาจากสิ่งแวดล้อมเข้าสู่รากพืช
ครตูัง้คำาถามเพือ่กระตุน้ความสนใจของนกัเรียนวา่	

พืชมีการลำาเลียงน้ำาจากดินเข้าสู่รากได้อย่างไร	ซึ่งนักเรียน
อาจตอบวา่เกดิจากออสโมซิส	จากนัน้ครทูบทวนเร่ืองชลศกัย์
เพื่อให้นักเรียนนำามาอธิบาย	โดยตั้งคำาถามดังนี้	

	 สารละลายในดนิกบัสารละลายในเซลลข์นราก
มีความเข้มข้นแตกต่างกันหรือไม่	อย่างไร

	 ชลศักย์ของสารละลายในดินกับสารละลายใน
เซลล์ขนรากแตกต่างกันหรือไม่	อย่างไร

	 การเคลือ่นทีข่องน้ำาจากดนิเขา้สูร่ากอธบิายได้
ด้วยชลศักย์อย่างไร

นักเรียนควรตอบได้ว่า	ความเข้มข้นของสารละลายในดินต่ำากว่าในเซลล์ขนราก	ชลศักย์ของ
สารละลายในดินจึงสูงกว่าสารละลายในเซลล์ขนราก	และอธิบายได้ว่าการเคล่ือนท่ีของน้ำาจากดินเข้าสู่ 
รากเกิดจากความแตกต่างระหว่างชลศักย์ของสารละลายในดินกับสารละลายในเซลล์ขนราก	 
ดังรูปการเคลื่อนท่ีของน้ำาจากสิ่งแวดล้อมเข้าสู่รากพืช	โดยน้ำาบางส่วนอาจผ่านเยื่อหุ้มเซลล์เข้าสู่ 
ไซโทพลาซมึของเซลล์ขนรากโดยออสโมซสิและการแพรแ่บบฟาซลิเิทต	และน้ำาบางสว่นอาจเคลือ่นที่
ผ่านไปตามผนังเซลล์และช่องว่างระหว่างเซลล์	ครูอาจอธิบายเพ่ิมเติมว่าน้ำาที่เคล่ือนที่ผ่านตาม 
ผนงัเซลลแ์ละชอ่งวา่งระหว่างเซลล์อาจไมผ่า่นเยือ่หุม้เซลลเ์พือ่เขา้ส่ไูซโทพลาซมึ	แตจ่ะซมึผา่นไปตาม 
ผนังเซลล์ของเซลล์พืชซ่ึงมีลักษณะเป็นเส้นใยเซลลูโลสสานกัน	และซึมผ่านไปตามช่องว่างระหว่าง
เซลล์

จากนั้นครูทบทวนเกี่ยวกับโครงสร้างของปลายรากพืช	โดยใช้คำาถามดังนี้

	 บริเวณใดของรากพืชที่มีความสามารถในการดูดน้ำาได้มากกว่าบริเวณอื่น	
	 ลักษณะของเซลล์ขนรากมีผลต่อการเคลื่อนที่ของน้ำาเข้าสู่รากพืชอย่างไร

นักเรียนควรตอบได้ว่า	บริเวณที่มีความสามารถในการดูดน้ำาได้มากคือบริเวณท่ีมีเซลล์ขนราก	
โดยเซลลข์นรากมผีนงัดา้นนอกยืน่ยาวออกไปคลา้ยขนและยาวกวา่ความกวา้งของเซลลห์ลายเทา่เพือ่

รูปทิศทางการเคลื่อนที่ของน้ำา

จากสิ่งแวดล้อมเข้าสู่รากพืช
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เพิ่มพื้นท่ีผิวในการดูดน้ำาและธาตุอาหาร	ส่วนท่ียื่นยาวออกไปของเซลล์ขนรากไม่มีคิวทินเคลือบ	จึง
ทำาให้น้ำาสามารถเคล่ือนท่ีเข้าสู่รากพืชได้ง่ายกว่าบริเวณอ่ืน	ซ่ึงครูอาจทบทวนว่าบริเวณท่ีพบเซลล์ขนราก	
คือ	บริเวณการเปลี่ยนสภาพและการเจริญเต็มที่ของเซลล์	(region	of	cell	differentiation	and	
maturation)	

10.1.2 การลำาเลียงน้ำาเข้าสู่ไซเล็ม
ครูนำารูป	10.3	ในหนงัสอืเรยีนทีแ่สดงภาพตดัขวางของรากพชืใบเลีย้งคูม่าใหน้กัเรยีนศกึษา	

โดยเน้นท่ีไซเล็มและเอนโดเดอร์มิส	จากน้ันครูต้ังคำาถามเพ่ือกระตุ้นความสนใจของนักเรียนว่าน้ำาเข้าสู่ 
ไซเล็มได้อย่างไร	โดยครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลจากหนังสือเรียนเพื่อหาคำาตอบ	และใช้คำาถามเพื่อ
นำาไปสู่การสืบค้นข้อมูลดังนี้	

	 การลำาเลียงน้ำาในรากมีกี่แบบ	อะไรบ้าง	แต่ละแบบแตกต่างกันอย่างไร

จากการสบืคน้ขอ้มลูนกัเรยีนควรอธบิายได้วา่การลำาเลยีงน้ำาในรากม	ี3	แบบ	และสามารถใช้
รูป	10.3	ในหนังสือเรียนเพื่อประกอบการอธิบายว่า	เมื่อน้ำาเข้าสู่รากและเข้าสู่เซลล์แล้วเคลื่อนที่จาก
เซลลห์น่ึงสู่เซลลห์น่ึงทางพลาสโมเดสมาตา	เรยีกการลำาเลยีงน้ำาแบบนีว้า่	แบบซมิพลาสต	์ทัง้นีค้รอูาจ
เน้นย้ำาว่า	โมเลกุลของน้ำาในระหว่างการเคลื่อนที่จากเซลล์หนึ่งสู่เซลล์หนึ่งผ่านพลาสโมเดสมาตาจะ
ไม่ผ่านผนังเซลล์และเยื่อหุ้มเซลล์	ส่วนการลำาเลียงน้ำาแบบอโพพลาสต์	น้ำาจะไม่ผ่านเข้าสู่เซลล์	แต่จะ
เคลื่อนท่ีไปตามผนังเซลล์หรือช่องว่างระหว่างเซลล์	และการลำาเลียงน้ำาแบบทรานส์เมมเบรน	น้ำาจะ
เคลื่อนท่ีผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ของสองเซลล์ที่ติดกัน	ดังนั้นการลำาเลียงน้ำาผ่านเยื่อหุ้มเซลล์จะพบในแบบ 
ทรานส์เมมเบรนเท่านั้น	

ครูควรเน้นว่าโมเลกุลของน้ำาที่ลำาเลียงแบบอโพพลาสต์เมื่อมาถึงเอนโดเดอร์มิสซึ่งตาม 
ผนังเซลล์จะมีแถบแคสพาเรียน	น้ำาจะไม่สามารถลำาเลียงแบบอโพพลาสต์ผ่านไปได้อีก	จึงต้องผ่าน 
เยื่อหุ้มเซลล์เพ่ือเข้าสู่เซลล์แล้วเปลี่ยนมาลำาเลียงแบบซิมพลาสต์หรือแบบทรานส์เมมเบรนผ่าน 
ผนังเซลล์ด้านที่ขนานกับเอพิเดอร์มิสซ่ึงเป็นด้านที่ไม่มีการสะสมของซูเบอรินแทน	การลำาเลียงจึง 
เกิดขึ้นต่อเนื่องจนเข้าสู่ไซเล็ม	นอกจากนี้น้ำาแต่ละโมเลกุลอาจเปลี่ยนรูปแบบการลำาเลียงไปมาได้
ระหว่างการเคลื่อนที่เข้าสู่ไซเล็ม	

จากนัน้ครใูหน้กัเรียนตอบคำาถามตรวจสอบความเขา้ใจในหนงัสอืเรยีนซึง่มแีนวคำาตอบดงันี	้
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นอกจากน้ี	ครคูวรถามคำาถามเพือ่ใหน้กัเรยีนเชือ่มโยงความสมัพนัธร์ะหวา่งการเคลือ่นทีข่อง
น้ำาในรากกบัชลศกัยโ์ดยใชค้ำาถามถามนกัเรยีนวา่	จากทิศทางการเคลือ่นทีข่องน้ำาในรากท่ีศกึษามา 
นักเรียนคิดว่าชลศักย์ในบริเวณต่าง ๆ  ของรากควรเป็นอย่างไร	ซึ่งนักเรียนควรตอบได้ว่า	 
การเคลือ่นท่ีของน้ำาในรากควรเป็นไปตามความแตกตา่งของชลศักย	์ดงันัน้ชลศกัยบ์รเิวณเซลลข์นราก
ควรจะสูงกวา่ในเซลล์ของคอร์เทกซ์และไซเล็มตามลำาดบั	โดยครอูธบิายเพิม่เติมวา่เนือ่งจากน้ำาภายใน
ไซเลม็ไดร้บัแรงดงึจากการคายน้ำาซ่ึงทำาใหช้ลศกัยล์ดลง	จงึเกดิความแตกต่างของชลศกัย์ในบรเิวณต่าง	ๆ 	
ของรากข้ึน	จากน้ันครูใช้คำาถามถามนักเรียนว่า	เมื่อน้ำาลำาเลียงถึงไซเล็มแล้วจะเคลื่อนท่ีต่อไปได้
อย่างไร

10.1.3 การลำาเลียงน้ำาภายในไซเล็ม
ครูทบทวนความรู้ให้แก่นักเรียนว่า	เมื่อน้ำาเคลื่อนที่เข้าสู่ไซเล็มของรากแล้ว	จะเคล่ือนที่ขึ้น

ไปสู่ส่วนต่าง	ๆ 	ของลำาต้นผ่านทางไซเล็ม	และอาจเช่ือมโยงความเข้าใจระหว่างการลำาเลียงน้ำาตาม
ไซเล็มและโครงสร้างของไซเล็มในลำาต้น	โดยนำาดอกไม้สีขาว	ที่มีก้านตรง	ยาว	มาผ่าก้านตามยาว	 
อาจผ่าเป็น	2-4	แฉก	นำาแต่ละแฉกไปจุ่มในน้ำาที่มีสีผสมอาหารสีต่างกัน	นานประมาณ	3-5	ช่ัวโมง	 
เพื่อให้ได้ดอกไม้ท่ีมีกลีบหลายสีในดอกเดียวกัน	นำามาให้นักเรียนดูแล้วถามว่าเหตุการณ์ดังกล่าวน้ี 
เกิดขึ้นได้อย่างไร

	 โมเลกุลน้ำาจากดินมีโอกาสที่จะเคล่ือนที่เข้าสู่ไซเล็มโดยไม่ผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ได้หรือไม่	 
เพราะเหตุใด

	 ไมได้	 เนื่องจากโมเลกุลน้ำาที่เข้าสู่รากและผ่านการลำาเลียงน้ำาในรากแบบซิมพลาสต์และ 
แบบทรานส์เมมเบรนนั้น	จะเคลื่อนที่ผ่านเยื่อหุ้มเซลล์เข้าสู่เซลล์ขนรากตั้งแต่ขั้น 
การลำาเลียงน้ำาจากส่ิงแวดล้อมเข้าสู่รากพืช	ส่วนโมเลกุลน้ำาท่ีเข้าสู่รากและผ่านการลำาเลียงน้ำา 
ในรากแบบอโพพลาสต์นั้น	จะต้องเปลี่ยนมาเคลื่อนที่ผ่านเยื่อหุ้มเซลล์เพื่อเข้าสู่เซลล์	 
ก่อนที่จะผ่านเอนโดเดอร์มิสเข้าสู่ไซเล็ม

ตรวจสอบความเข้าใจ 
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รูปการเคลื่อนที่ของน้ำาสีขึ้นสู่ดอก

รูปการซึมตามรูเล็ก

นักเรียนควรตอบได้ว่า	เกิดจากการที่น้ำาสี
เคลือ่นท่ีข้ึนไปตามไซเลม็ในกา้นดอก	ซ่ึงเช่ือมต่อ
ไปจนถึงส่วนของดอก	และเนื่องจากในก้านดอก
มีวาสคิวลาร์บันเดิลหลายกลุ่มกระจายกันอยู่ใน
กา้นดอก	แตล่ะกลุม่อาจต่อเนือ่งไปยงักลบีดอกที่
บริเวณต่างกัน	สีของกลีบดอกจึงแตกต่างกันขึ้น
อยูก่บัวา่ไซเลม็ทีเ่ชือ่มตอ่ไปยงักลบีดอกในบรเิวณ
นั้นถูกจุ่มอยู่ในน้ำาสีสีใด

จากน้ันครูใชค้ำาถามเพือ่นำาเขา้สูเ่นือ้หาวา่การเคลือ่นทีข่องน้ำาจากรากขึน้ไปสูส่ว่นตา่ง ๆ  ของ
ลำาตน้ในทศิทางทีต่รงข้ามกบัทิศทางของแรงโน้มถว่งของโลกนีเ้กิดขึน้ไดอ้ย่างไร	นกัเรยีนอาจตอบ
วา่เปน็ผลจากการคายน้ำา	ครอูธบิายเพิม่เตมิวา่	การคายน้ำาจะทำาให้เกดิแรงดงึน้ำาจากบริเวณใบต่อเน่ือง
ไปจนถึงราก	ทำาให้น้ำาเคลื่อนที่ขึ้นสู่ด้านบน	นอกจากนี้การลำาเลียงน้ำาจากรากสู่ยอดของพืชยังใช้ 
การซึมตามรูเล็ก	และความดันราก	ซึ่งนักเรียนจะได้ศึกษาในหัวข้อนี้

การซึมตามรูเล็ก	ครูอาจใช้รูปการซึมตามรูเล็กของ
น้ำาในหลอดแคปิลลารี	หรือใช้หลอดที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง
แตกตา่งกันหลาย	ๆ 	ขนาด	มาวางในแก้วทีม่นี้ำาส	ีแสดงระดบั
น้ำาที่แตกต่างกันในแต่ละหลอด	เพื่อให้นักเรียนเห็นภาพ 
การเคลือ่นทีข่องน้ำาขึน้มาตามความสงูของหลอด	ซึง่เป็นผล
จากแรงโคฮีชันและแรงแอดฮีชัน	จะเห็นได้ว่าในหลอด 
ขนาดเล็กน้ำาสีจะข้ึนสูงได้มากกว่าหลอดขนาดใหญ่	ดังน้ัน 
ไซเล็มซึ่งมีเซลล์ที่มีรูปร่างยาวเรียงต่อกันจนคล้ายท่อ 
ขนาดเล็ก	จึงสามารถลำาเลียงน้ำาขึ้นไปโดยอาศัยการซึมตาม
รูเล็กได้เช่นกัน	
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แรงดึงจากการคายน้ำา	ครูอธิบายเพิ่มเติมว่าการซึมตามรูเล็กเพียงอย่างเดียวไม่เพียงพอที่จะ
ลำาเลียงน้ำาขึ้นไปถึงส่วนยอดของพืชที่มีความสูงมาก	ๆ 	ได้จึงต้องอาศัยแรงดึงจากการคายน้ำาร่วมด้วย	

ครูใช้รูป	10.4	และ	10.5	ในหนังสือเรียน	เพื่อให้นักเรียนบอกได้ว่าการคายน้ำาเกิดขึ้นที่ใบ	และ
เนือ่งจากแรงยึดเหนี่ยวระหวา่งโมเลกลุของน้ำาทำาให้เกิดแรงดึงต่อเนื่องกันจากใบจนถึงราก	เปน็ผลให้
น้ำาภายในไซเล็มลำาเลียงจากรากขึ้นมาจนถึงลำาต้นและใบตามลำาดับ	โดยเชื่อมโยงความรู้เกี่ยวกับ
โครงสร้างภายในของราก	ลำาต้น	และใบ	เพื่อให้นักเรียนเห็นเนื้อเย่ือที่เก่ียวข้องกับการลำาเลียงน้ำา 
ซึ่งเชื่อมต่อกัน	และใช้คำาถามถามนักเรียนเพื่อให้อภิปรายร่วมกันดังนี้

	 การเคลือ่นทีข่องน้ำาจากรากขึน้สูด่า้นบนซึง่เปน็ผลจากแรงดงึจากการคายน้ำานี	้เปน็ไปตาม
ความแตกต่างของชลศักย์หรือไม่	อย่างไร

จากการอภิปรายร่วมกันนักเรียนควรสรุปได้ว่า	 เป็นไปตามความแตกต่างของชลศักย์	 โดย 
แรงดงึจากการคายน้ำาทำาใหช้ลศกัยใ์นบรเิวณใบลดลง	จนกระท่ังเกดิความแตกต่างของชลศกัย์ท่ีใบกับ
ชลศกัยท่ี์รากท่ีสูงเพียงพอ	น้ำาจงึเคลือ่นทีข่ึน้สูด่า้นบนในทศิทางทีส่วนกบัทศิทางของแรงโนม้ถว่งของ
โลก	

ความดนัราก	ครูนำาตน้พชืขนาดเล็ก	เช่น	ดาวเรอืง	ดาวกระจาย	ทีต่ดัลำาตน้บริเวณเหนอืพืน้ดนิ
ประมาณ	5	เซนติเมตร	มารดน้ำาให้ชุ่มแล้วตั้งทิ้งไว้ประมาณ	30	นาที	จะสังเกตเห็นน้ำาบริเวณเหนือ
รอยตัด	จากนั้นครูใช้คำาถามถามนักเรียนว่า	น้ำาบริเวณเหนือรอยตัดมาจากไหน	และเกิดขึ้นได้อย่างไร	
นักเรยีนอาจตอบวา่เกิดจากการซมึตามรูเล็ก	ครูใหข้อ้มลูแกน่กัเรยีนวา่นอกจากแรงดงึจากการคายน้ำา
และการซึมตามรูเล็กแล้วในบางคร้ังการเคลื่อนที่ของน้ำาจากรากขึ้นสู่ด้านบนอาจอาศัยความดันราก	
จากนั้นครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับความดันรากในหนังสือเรียน	นักเรียนควรอธิบายได้ว่า	 
ในภาวะท่ีพืชไมมี่การคายน้ำาและน้ำาในดนิมมีากพอจนทำาให้เกดิความดนัราก	ซึง่ความดนัรากทีเ่พิม่ขึน้
นีท้ำาใหช้ลศักยท่ี์รากสงูขึน้	น้ำาจงึเคลือ่นทีไ่ปตามไซเลม็ขึน้สูด่า้นบนซ่ึงชลศกัย์ต่ำากวา่	นักเรียนจะสงัเกต
เห็นหยดน้ำาบริเวณรอยตัด	แล้วใช้รูป	10.6	ในหนังสือเรียน	เพื่อถามนักเรียนว่า

	 กัตเตชันเกิดได้ในภาวะใด
	 ความดันรากสามารถอธิบายการเกิดกัตเตชันได้อย่างไร	
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ด้านความรู้
-	 กลไกการลำาเลียงน้ำาจากดินเข้าสู่ราก	และการลำาเลียงไปยังส่วนต่าง	ๆ 	ของพืช	จากการ

อธิบาย	การอภิปราย	การตอบคำาถามตรวจสอบความเข้าใจ	และการทำาแบบฝึกหัด

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต	จากการอธิบาย	การอภิปราย	และการทำาแบบฝึกหัด

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 การใช้วิจารณญาณ	จากการอภิปรายและพฤติกรรมในการตอบคำาถามในชั้นเรียน	

แนวการวัดและประเมินผล

นักเรียนควรตอบได้ว่ากัตเตชัน	คือ	ปรากฏการณ์ที่พืชสูญเสียน้ำาในรูปของหยดน้ำาผ่านทาง 
รูหยาดน้ำา	เกิดในภาวะที่พืชไม่เกิดการคายน้ำาเนื่องจากความชื้นสัมพัทธ์ในบรรยากาศสูงมากหรือ 
ปากใบปิด	และน้ำาในดินเคล่ือนที่เข้าสู่รากจนความดันรากมีมากพอ	น้ำาจะเคลื่อนที่ออกมาทาง
โครงสร้างพิเศษทีเ่รียกวา่	รหูยาดน้ำา	ซึง่อยูป่ลายสดุของไซเลม็บรเิวณขอบใบหรอืปลายใบ	โดยครอูาจ
นำารูปรูหยาดน้ำาจากอินเทอร์เน็ตมาให้นักเรียนศึกษาเพื่อประกอบการอธิบาย	จากนั้นครูให้นักเรียน
ตอบคำาถามในหนังสือเรียนซึ่งมีแนวการตอบดังนี้

	 การคายน้ำาและกัตเตชันเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร
	 เหมอืนกนั	โดยเปน็การสูญเสยีน้ำาของพชื	แตแ่ตกตา่งกันในรปูของน้ำาและตำาแหนง่ทีส่ญูเสียน้ำา	

โดยการคายน้ำาพืชจะสูญเสียน้ำาในรูปของไอน้ำา	เกิดขึ้นผ่านทางปากใบเป็นหลัก	ในขณะที่ 
กัตเตชันพืชจะสูญเสียน้ำาในรูปหยดน้ำาผ่านทางรูหยาดน้ำา

จากนั้นครูและนักเรียนร่วมกันสรุปเกี่ยวกับการเคลื่อนที่ของน้ำาในไซเล็มว่าน้ำาจะเคลื่อนที่จาก
รากข้ึนสู่ด้านบนโดยอาศัยการซึมตามรูเล็ก	แรงดึงจากการคายน้ำา	และความดันราก	โดยร่วมกับแรง
ยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลน้ำากับผนังท่อของไซเล็มเรียกว่า	แรงแอดฮีชัน	และแรงยึดเหน่ียวระหว่าง
โมเลกุลของน้ำาด้วยกันเรียกว่า	แรงโคฮีชัน	จึงสามารถดึงน้ำาขึ้นไปในท่อไซเล็มได้เป็นสายไม่ขาดตอน
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10.2 การแลกเปลี่ยนแก๊สและการคายน้ำา 

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สบืค้นขอ้มูล	สงัเกตการคายน้ำาของพืช	และอธบิายการแลกเปลีย่นแก๊สและการคายน้ำาของ

พืชผ่านทางปากใบ	
2.	 อธิบายและยกตัวอย่างปัจจัยที่มีผลต่อการคายน้ำาของพืช

แนวการจัดการเรียนรู้
ครทูบทวนความรูเ้กีย่วกบัโครงสรา้งภายในของใบพืช	โดยใช้คำาถามเพ่ือให้นักเรียนอภิปราย

ร่วมกันว่าจากโครงสร้างภายในของใบพืชท่ีได้ศึกษามาแล้ว เซลล์คุมอยู่บริเวณช้ันเน้ือเย่ือใด มีหน้าท่ี 
อะไร และมีความสำาคัญอย่างไร	 ซ่ึงนักเรียนควรตอบได้ว่าเซลล์คุมอยู่บริเวณเนื้อเยื่อเอพิเดอร์มิส	 
ทำาหน้าท่ีเกี่ยวข้องกับการเปิดปิดปากใบซึ่งเป็นช่องทางหลักในการแลกเปลี่ยนแก๊สและการคายน้ำา	 
มีความสำาคัญต่อการดำารงชีวิตของพืช	มีความสัมพันธ์กับกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงรวมถึง 
การลำาเลียงน้ำา	ซึ่งนักเรียนได้ศึกษามาแล้ว	

จากนั้นครูให้นักเรียนทำากิจกรรม	10.1	เพื่อศึกษาปากใบและการคายน้ำาของพืช

จุดประสงค์ 
1.	 อธบิายลกัษณะของเซลล์คมุ	รูปากใบ	และเซลลเ์อพเิดอรม์สิทีศ่กึษาภายใต้กลอ้งจลุทรรศน์
2.	 สังเกตและเปรียบเทียบจำานวนปากใบที่เอพิเดอร์มิสด้านบนและเอพิเดอร์มิสด้านล่างของ

ใบพืช	และอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างจำานวนปากใบกับการคายน้ำาของพืช

เวลาที่ใช้	(โดยประมาณ)	 1	ชั่วโมง

กิจกรรม 10.1 ปากใบของพืชกับการคายน้ำา

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 10 | การลำาเลียงของพืชชีววิทยา เล่ม 3 123



วัสดุและอุปกรณ์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

1.	 ต้นชบาหรือกิ่งชบา
2.	 ใบของพืชกลุ่มต่าง	ๆ 	ได้แก่	

 พืชบก	เช่น	ถั่ว	กุหลาบ	ข้าวโพด	ว่านกาบหอย	
หัวใจม่วง	ชะพลู	พลับพลึงตีนเป็ด	สับปะรดสี	
ลีลาวดี

 พืชที่ใบปริ่มน้ำา	เช่น	บัวสาย	
 พืชที่ใบอยู่ใต้น้ำา	เช่น	สาหร่ายหางกระรอก	

3.	 ใบมีดโกน
4.	 พู่กัน	เข็มเขี่ย	ปากคีบ	
5.	 จานเพาะเชื้อ	หลอดหยด
6.	 น้ำา
7.	 ทิชชู
8.	 น้ำายาทาเล็บชนิดใสไม่มีสี
9.	 สไลด์และกระจกปิดสไลด์
10.		กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงเชิงประกอบ

1	ต้น	หรือ	1	กิ่ง
ใบของพืชบก	พืชที่ใบปริ่มน้ำา	
และพืชที่ใบอยู่ใต้น้ำาอย่างละ	
1-2	ชนิด	ชนิดละ	3-5	ใบ

3	ใบ
2	ชุด
2	ชุด
1	ขวด
1	ม้วน
1	ขวด
10	ชุด
1	กล้อง

การเตรียมการล่วงหน้า
ครูเตรียมต้นชบาหรือตัดกิ่งชบาโดยให้รอยตัดยังแช่อยู่ในน้ำา	เพื่อนำามาให้นักเรียนศึกษา

การคายน้ำา	และมอบหมายให้นักเรียนนำาใบของพืชกลุ่มต่าง	ๆ 	มาศึกษาปากใบในชั้นเรียน	ทั้ง
พืชบก	เช่น	ถั่ว	กุหลาบ	ข้าวโพด	ว่านกาบหอย	หัวใจม่วง	ชะพลู	พลับพลึงตีนเป็ด	สับปะรดสี	
ลีลาวดี	พืชที่ใบปริ่มน้ำา	เช่น	บัวสาย	และพืชที่ใบอยู่ใต้น้ำา	เช่น	สาหร่ายหางกระรอก	เป็นต้น

ข้อเสนอแนะสำาหรับครู
ในการทำากจิกรรมตอนที	่2	ครูอาจสาธติวธิกีารลอกเย่ือผิวใบให้นักเรยีนดเูปน็ตัวอย่างกอ่น

ให้นักเรียนลงมือปฏิบัติ	ในกรณีที่พืชบางชนิดอาจลอกผิวใบได้ยาก	ครูอาจแนะนำาให้นักเรียน
ใชย้าทาเลบ็ชนดิใส	ไมม่สีี	ในการปา้ยทีผ่วิใบพชืเพือ่ลอกผวิใบมาศกึษา	และในการเปรยีบเทยีบ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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จำานวนปากใบของพืช	นักเรียนไม่จำาเป็นต้องนับจำานวนปากใบ	แต่ให้ประมาณจากสิ่งที่เห็นว่า
ความหนาแน่นของปากใบบริเวณผิวใบด้านบนและผิวใบด้านล่างมีความแตกต่างกันหรือไม่	
อย่างไร

ตัวอย่างผลการทำากิจกรรม
ในการทำากิจกรรมตอนที	่1	จากการอภิปรายผลของตวัอยา่งการทดลอง	นกัเรยีนควรไดข้อ้

สรุปว่าชบามีการคายน้ำาที่บริเวณผิวใบด้านบนและผิวใบด้านล่าง	เนื่องจากกระดาษโคบอลต์
คลอไรด์เปลี่ยนจากสีฟ้าเป็นสีชมพู	และสรุปได้ว่าในเวลาที่เท่ากันผิวใบด้านล่างมีการคายน้ำา
มากกวา่ผวิใบดา้นบน	เนือ่งจากในนาททีี	่10	กระดาษโคบอลตค์ลอไรด์ทีผ่วิใบดา้นลา่งเริม่สงัเกต
เห็นการเปลี่ยนแปลงเปลี่ยนเป็นสีชมพู	ส่วนผิวใบด้านบนยังไม่มีการเปลี่ยนแปลง		

ในการทำากิจกรรมตอนที่	2	จากการลอกผิวใบเพื่อนำามาศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์	จะ
สังเกตเห็นเซลล์ผิว	เซลล์คุม	และเซลล์ข้างเคียงเซลล์คุมซึ่งมีลักษณะแตกต่างกันไปตามชนิด
ของพชื	นอกจากนีจ้ะเหน็ไดว้า่ผวิใบทีไ่ดจ้ากการใช้น้ำายาทาเลบ็จะไมเ่ห็นคลอโรพลาสต์ในเซลล์
คมุ	เนือ่งจากในการใช้น้ำายาทาเล็บไมใ่ช่การลอกเซลลใ์นเอพเิดอรม์สิมาศกึษา	แต่เปน็การศกึษา
รอยประทับของเซลล์ในเอพิเดอร์มิสเท่าน้ัน	จึงไม่เห็นคลอโรพลาสต์ซ่ึงอยู่ภายในเซลล์คุม	ดังรูป

 ลักษณะผิวใบที่ได้จากการลอกเนื้อเยื่อเอพิเดอร์มิส

 ลักษณะผิวใบที่ได้จากการใช้ยาทาเล็บ

ว่านกาบหอย ข้าวโพด

บัวอเมซอน พลับพลึงตีนเป็ด

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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โดยความหนาแน่นของปากใบบริเวณเอพิเดอร์มิสด้านบนกับเอพิเดอร์มิสด้านล่างของพืช
ชนิดเดียวกันอาจแตกต่างกัน	ดังรูป

 ลักษณะลักษณะผิวใบของพลับพลึงตีนเป็ดที่กำาลังขยาย 400 เท่า

 

เฉลยคำาถามท้ายกิจกรรม
	 นักเรียนสรุปเกี่ยวกับการคายน้ำาของชบาจากการเปลี่ยนสีของกระดาษโคบอลต์คลอไรด์ 
ได้ว่าอย่างไร

	 เนื่องจากการเปลี่ยนสีของกระดาษโคบอลต์คลอไรด์สัมพันธ์กับความชื้น	จากการทดลอง
พบวา่การเปล่ียนสขีองกระดาษโคบอลตค์ลอไรดท์ีผ่วิใบด้านบนและผวิใบดา้นลา่งของชบา
มีความเร็วแตกต่างกัน	โดยผิวใบด้านล่างมีการเปลี่ยนสีของกระดาษโคบอลต์คลอไรด์เร็ว
กว่า	จึงสรุปได้ว่าชบามีการคายน้ำาที่ผิวใบด้านล่างมากกว่าผิวใบด้านบน

	 เซลล์คุมแตกต่างจากเซลล์อื่น	ๆ 	ในชั้นเอพิเดอร์มิสอย่างไร
	 แตกต่างคือ	เซลล์คุมมีรูปร่างคล้ายไต	โดยจะมี	2	เซลล์	ประกบกันเป็นคู่ทางด้านเว้า	หรือ
ในพืชบางชนิดอาจพบเซลล์คุมรูปร่างคล้ายดัมเบล	2	เซลล์	มาประกบกัน	ทำาให้เกิดเป็น
ช่องตรงกลาง	เรียกช่องนี้ว่า	รูปากใบ	ภายในเซลล์คุมมีคลอโรพลาสต์	จึงมักเห็นเซลล์คุม
เป็นสีเขียว	แต่เซลล์เอพิเดอร์มิสทั่ว	ๆ 	ไปมักไม่มีคลอโรพลาสต์และจะมีลักษณะค่อนข้าง
เหลี่ยมหรือบางเซลล์มีลักษณะมีรอยหยัก	นอกจากนี้อาจเห็นเอพิเดอร์มิสบางเซลล์มี
ลักษณะเป็นเส้น	เรียก	ขน	(hair)

เอพิเดอร์มิสด้านบน เอพิเดอร์มิสด้านล่าง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 ความหนาแน่นของปากใบชบาสัมพันธ์กับการเปลี่ยนสีของกระดาษโคบอลต์คลอไรด์
อย่างไร

	 ความหนาแน่นของปากใบชบาสัมพันธ์กับการเปลี่ยนสีของกระดาษโคบอลต์คลอไรด์	โดย
เมื่อทดสอบด้วยกระดาษโคบอลต์คลอไรด์กับใบชบา	พบว่าผิวใบด้านล่างซ่ึงมีความ 
หนาแน่นของปากใบมากกว่า	กระดาษโคบอลต์คลอไรด์จะเปลี่ยนสีเร็วกว่าบริเวณผิวใบ
ด้านบนซึ่งมีความหนาแน่นของปากใบน้อยกว่า	

	 ความหนาแน่นของปากใบที่เอพิเดอร์มิสด้านบนและเอพิเดอร์มิสด้านล่างของพืชชนิด
เดียวกัน	แตกต่างกันหรือไม่	อย่างไร	

	 แตกต่างกัน	โดยท่ีเอพิเดอร์มิสด้านบนอาจมีความหนาแน่นของปากใบมากกว่าหรือน้อยกว่า
ที่เอพิเดอร์มิสด้านล่างก็ได้		ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของพืช	ถ้าเป็นพืชบกโดยทั่ว	ๆ 	ไป	อาจมี
จำานวนปากใบอยู่ที่เอพิเดอร์มิสด้านล่างมากกว่าเอพิเดอร์มิสด้านบน	เช่น	ชบา	หัวใจม่วง	
ข้าวโพด	เป็นต้น		หรือบางชนิดอาจไม่พบปากใบที่เอพิเดอร์มิสด้านบน		ส่วนพืชน้ำาที่มี
ใบปร่ิมน้ำา	เช่น	บัวสาย	พบปากใบเฉพาะท่ีเอพิเดอร์มิสด้านบน	ในขณะท่ีพืชน้ำาท่ีใบอยู่ใต้น้ำา	
เช่น	สาหร่ายหางกระรอก	ไม่พบปากใบ	

จากการทำากิจกรรมครูให้นักเรียนอภิปรายและสรุปร่วมกัน	ซึ่งนักเรียนควรอธิบายได้ว่าพืช
มกีารคายน้ำาผา่นทางปากใบ	โดยปากใบประกอบดว้ยเซลลค์มุและรปูากใบ	พชืแต่ละชนิดอาจมจีำานวน
ปากใบและลักษณะของเซลล์คุมแตกต่างกันไป	ซี่งสัมพันธ์กับการคายน้ำาและลักษณะการดำารงชีวิต
ของพืช	

จากนั้นให้นักเรียนตอบคำาถามตรวจสอบความเข้าใจในหนังสือเรียนซึ่งมีแนวคำาตอบดังนี้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 มีผู้ทำาการศึกษาความหนาแน่นของปากใบพืช	3	ชนิด	ได้แก่	ลีลาวดีซึ่งเป็นพืชบก	บัวสาย
ซึ่งเป็นพืชน้ำาที่มีใบปริ่มน้ำา	และสับปะรดสีซึ่งเป็นพืชทนแล้ง	ได้ผลดังตาราง	สัดส่วนของ
ความหนาแนน่ของปากใบบริเวณเอพเิดอร์มสิดา้นบนและเอพเิดอรม์สิดา้นลา่งสมัพนัธก์บั
การคายน้ำาและลักษณะการดำารงชีวิตของพืชหรือไม่	อย่างไร

ชนิดพืช
ตำาแหน่ง

เอพิเดอร์มิส
ตำาแหน่ง  

ของบริเวณที่ศึกษา
จำานวนปากใบ

ในขอบเขตที่ศึกษา

ค่าเฉลี่ยจำานวนปากใบ
ในขอบเขตที่ศึกษา

ลีลาวดี

ด้านบน
1 0

02 0
3 0

ด้านล่าง
1 33

352 37
3 34

บัวสาย

ด้านบน
1 38

372 30
3 42

ด้านล่าง
1 0

02 0
3 0

สับปะรดสี

ด้านบน
1 0

02 0
3 0

ด้านล่าง
1 5

62 6
3 6

ตรวจสอบความเข้าใจ 
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	 ความหนาแน่นของปากใบจะบอกถึงอัตราการแลกเปลี่ยนแก๊สและการคายน้ำาของพืช	ซ่ึง
สัมพันธ์กับลักษณะการดำารงชีวิตของพืช	ดังนี้
-	 ลีลาวดีซึ่งเป็นพืชบกทั่วไป	เอพิเดอร์มิสด้านล่างมีความหนาแน่นของปากใบมาก	แต่

ไมพ่บปากใบบรเิวณเอพเิดอรม์สิดา้นบน	เน่ืองจากพืชบกอยู่ในสภาพแวดลอ้มท่ีมแีกส๊
ต่าง	ๆ 	และความช้ืนในบรรยากาศน้อย	การมีปากใบบริเวณเอพิเดอร์มิสที่ผิวใบ 
ด้านบนน้อยจะช่วยลดการสูญเสียน้ำาจากการคายน้ำา	

-	 บัวสายซึ่งเป็นพืชน้ำาที่มีใบปริ่มน้ำา	เอพิเดอร์มิสด้านบนมีความหนาแน่นของปากใบ
มาก	ส่วนเอพิเดอร์มิสด้านล่างไม่มีปากใบ	เน่ืองจากพืชน้ำาได้รับน้ำาอยู่ตลอดเวลา	 
แต่ได้รับแก๊สที่ละลายอยู่ในน้ำาน้อย	การมีรูปากใบที่เอพิเดอร์มิสด้านบนมากจะช่วย
ให้การคายน้ำาเกิดได้รวดเร็ว	และทำาให้ได้รับแก๊สจากบรรยากาศมาก	

-	 สับปะรดสซีึง่เปน็พชืทนแลง้	มปีากใบนอ้ยเมือ่เทียบกับพชืบกท่ัว	ๆ 	ไปและพชืน้ำา	โดย
ไมพ่บปากใบบรเิวณเอพเิดอรม์สิดา้นบนเลย	เนือ่งจากอยูใ่นสภาพแวดลอ้มทีแ่ห้งแลง้	
การมีปากใบน้อยจะช่วยให้ลดการสูญเสียน้ำา	นอกจากนี้ปากใบของพืชทนแล้งยัง 
มักจะฝังตัวลึกกว่าระดับชั้นเนื้อเยื่อเอพิเดอร์มิส	ผิวใบท้ังด้านบนและด้านล่างยังมี 
สารคิวทินเคลือบอยู่	พืชทนแล้งจึงมีสภาพโครงสร้างของใบเหมาะสมท่ีจะทำาให้
สามารถดำารงชีวิตอยู่ได้โดยสูญเสียน้ำาน้อยที่สุด	

10.2.1 กลไกการเปิดปิดปากใบ
ครูใหนั้กเรียนศกึษารูป	10.7	ในหนงัสอืเรยีนเกีย่วกับลกัษณะของปากใบในเวลากลางวนัและ

กลางคืน	แล้วใช้คำาถามในหนังสือเรียนถามนักเรียนว่าการเปิดและปิดของปากใบเกิดข้ึนได้อย่างไร	 
คำาตอบที่ได้อาจยังไม่ถูกต้อง	ครูควรรวบรวมคำาตอบของนักเรียน	จากนั้นให้นักเรียนสืบค้นข้อมูล 
เกี่ยวกับกลไกการเปิดปิดปากใบของใบพืชจากหนังสือเรียน	และรูป	10.8	และ	10.9	ในหนังสือเรียน	
โดยมีคำาถามเพื่อนำาไปสู่การสืบค้น	ดังนี้

	 การเปิดปิดปากใบเป็นผลมาจากอะไร
	 ลักษณะของเซลล์คุมสัมพันธ์กับการเปิดปิดปากใบอย่างไร
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จากการสืบค้นข้อมูลนักเรียนควรอธิบายได้ว่าการเปิดปิดปากใบของพืชเป็นผลมาจากการ
เปลีย่นแปลงความเตง่ของเซลลค์มุ	ซึง่เปน็ผลจากการเปลีย่นแปลงความเขม้ขน้ของสารละลายภายใน
เซลล์คุม	โดยความเข้มข้นของสารละลายภายในเซลล์คุมจะมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการเคลื่อนที่
เข้าและออกของโพแทสเซียมไอออน	หรือสารต่าง	ๆ 	และการสะสมของซูโครส	โดยในเวลาเช้าเมื่อ 
ความเข้มข้นของสารละลายในเซลล์คุมสูงขึ้นส่งผลให้น้ำามีการเคลื่อนที่เข้าสู่เซลล์	จนทำาให้เซลล์คุม
เต่ง	เซลล์คุมจะโค้งตัวและทำาให้ปากใบเปิด	เมื่อถึงเวลาเย็นความเข้มข้นของสารละลายในเซลล์คุม 
ต่ำาลงสง่ผลใหน้้ำามีการเคล่ือนทีอ่อกจากเซลล์	ทำาใหเ้ซลลค์มุสญูเสยีความเตง่	เซลลค์มุจะแนบกันสนทิ 
น่ันคือปากใบปิด	ทั้งนี้ครูอาจอธิบายเพิ่มเติมว่า	นอกจากโพแทสเซียมไอออนและซูโครสแล้ว	 
การเปลี่ยนแปลงความเต่งของเซลล์คุมยังมีไอออนและสารอื่น	ๆ 	ที่เกี่ยวข้องอีกหลายชนิด	

10.2.2 การแลกเปลี่ยนแก๊ส
ครูนำาเข้าสู่เนือ้หาเพือ่ใหน้กัเรยีนเห็นถงึความสำาคญัของการแลกเปลีย่นแก๊สท่ีมต่ีอการดำารง

ชีวิตของพืช	โดยใช้คำาถาม	ดังนี้

	 แก๊สท่ีพืชใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงและกระบวนการหายใจระดับเซลล์มีอะไรบ้าง
	 พืชได้รับ	CO2	และ	O2	มาจากแหล่งใด

นกัเรยีนควรตอบไดว้า่แกส๊ทีพ่ชืใช้ในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงคอื	CO2	และแกส๊ทีพ่ชื
ใช้ในกระบวนการหายใจระดับเซลล์คือ	O2	โดยพืชจะได้รับ	CO2	จากกระบวนการหายใจระดับเซลล์	
และ	O2	จากกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง	นอกจากนี้พืชยังได้รับ	CO2	และ	O2	จากการแลกเปลี่ยน
แก๊สกับบรรยากาศ

จากนัน้ครใูหน้กัเรียนสบืคน้ขอ้มลูเกีย่วกบัการแลกเปลีย่นแกส๊ระหวา่งพชืกบับรรยากาศจาก
หนังสือเรียนและรูป	10.10	ในหนังสือเรียน	ซึ่งนักเรียนควรอธิบายได้ว่า	พืชมีการแลกเปลี่ยนแก๊สกับ
บรรยากาศผา่นทางปากใบ	เมือ่ความเขม้ขน้ของแกส๊ในอากาศภายนอกแตกต่างจากภายในใบพืช	แกส๊
จะแพรจ่ากบรเิวณทีม่คีวามเขม้ขน้สงูไปยงับริเวณทีม่คีวามเขม้ขน้ต่ำา	การแลกเปลีย่นแกส๊มคีวามสำาคญั
ต่อการดำารงชีวิตของพืชเนื่องจากพืชต้องใช้แก๊สในกระบวนการต่าง	ๆ 	ที่จำาเป็นต่อการดำารงชีวิต	เช่น	
กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง	มีการใช้	CO2	และมีการสร้าง	O2	ส่วนกระบวนการหายใจระดับเซลล์	
มีการใช้	O2	และมีการสร้าง	CO2	ซึ่งความเข้มข้นของแก๊สเหล่านี้ในเซลล์พืชมีการเปลี่ยนแปลง 
ตลอดเวลาขึ้นอยู่กับอัตราการเกิดกระบวนการเหล่านี้	และนำาไปสู่การแลกเปลี่ยนแก๊สระหว่างพืชกับ
บรรยากาศ	
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ครูอาจใช้คำาถามเพิ่มเติมเพื่อตรวจสอบความเข้าใจของนักเรียน	ดังนี้

	 ถ้าความเข้มข้นของ	CO2	ในใบพืชต่ำากว่าในบรรยากาศ	การแพร่ของ	CO2	ระหว่างใบพืช
กับบรรยากาศจะเป็นอย่างไร

	 เมื่อความเข้มข้นของ	CO2	ในใบพืชต่ำากว่าในบรรยากาศ	ดังนั้น	CO2	จึงแพร่จากอากาศ
ภายนอกเข้าสู่ใบพืช

	 ในขณะท่ีพชืมอีตัราการหายใจระดบัเซลล์สงูและมอีตัราการสงัเคราะห์ดว้ยแสงต่ำา	จนทำาให้
ความเข้มข้นของ	CO2	ในใบพืชสูงกว่าในบรรยากาศและความเข้มข้นของ	O2	ในใบพืชต่ำา
กว่าในบรรยากาศ	การแลกเปลี่ยนแก๊สระหว่างใบพืชกับบรรยากาศจะเป็นอย่างไร

	 เม่ือความเข้มข้นของ	CO2	ในใบพืชสูงกว่าในบรรยากาศ	การแลกเปลี่ยน	CO2	จะเกิดข้ึน
โดย	CO2	แพร่จากใบพืชออกสู่อากาศภายนอก	และในขณะเดียวกันเมื่อความเข้มข้นของ	
O2	ในใบพืชต่ำากว่าในบรรยากาศ		การแลกเปลี่ยน	O2	จะเกิดขึ้นโดย	O2	แพร่จากอากาศ
ภายนอกเข้าสู่ใบพืช

ครูอาจใหค้วามรูเ้พิม่เติมวา่	พชืบางชนดิจะเปดิปากใบในเวลากลางคนืและมกีารแลกเปลีย่น
แก๊สกับบรรยากาศ	ทำาให้ได้	CO2	ซึ่งจำาเป็นต้องใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง	แต่เนื่องจากใน
เวลากลางคืนไม่มีแสง	พืชเหล่านั้นจึงมีกระบวนการตรึง	CO2	เก็บไว้ในรูปอื่น	และในเวลากลางวันที่มี
แสงจึงมีกระบวนการเปลี่ยนสารที่เก็บไว้มาเป็น	CO2	เพื่อใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง	ทำาให้
พืชสามารถสังเคราะห์ด้วยแสงได้แม้ปากใบจะปิด	ซึ่งนักเรียนจะได้ศึกษารายละเอียดในเรื่อง 
การสังเคราะห์ด้วยแสง

จากนัน้ครแูละนกัเรยีนร่วมกนัสรปุเกีย่วกบัการแลกเปลีย่นแก๊สในพืช	ซ่ึงนักเรียนควรอธิบาย
ได้ว่าการเปิดปิดของปากใบเป็นกลไกสำาคัญสำาหรับการแลกเปลี่ยนแก๊สของพืช	โดยในระหว่างที่ 
ปากใบเปิด	พืชจะมีการคายน้ำาซึ่งส่งผลให้เกิดแรงดึงจากการคายน้ำา	พืชจำาเป็นต้องได้รับแก๊สจาก
อากาศมาใช้ในกระบวนการต่าง	ๆ 	ในการดำารงชีวิต	ครูให้ความรู้เพิ่มเติมแก่นักเรียนว่า	พืชยังอาจมี
การแลกเปลี่ยนแก๊สกับอากาศผ่านทางช่องทางอื่น	ๆ 	นอกจากปากใบ	เช่น	ผ่านทางรอยแผลที่เปลือก
ของลำาต้นหรือรากหรือผ่านทางเลนทิเซล	ดังรูป	10.11	ในหนังสือเรียน	จากนั้นครูให้นักเรียนตอบ
คำาถามตรวจสอบความเข้าใจในหนังสือเรียน	
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	 จากการทำากจิกรรม	10.1	ในระหวา่งทีก่ระดาษโคบอลต์คลอไรดเ์ปลีย่นจากสฟีา้เปน็สชีมพ	ู
การแลกเปลี่ยนแก๊สระหว่างใบพืชกับบรรยากาศเกิดขึ้นหรือไม่	อย่างไร

	 ในระหว่างที่กระดาษโคบอลต์คลอไรด์เปล่ียนจากสีฟ้าเป็นสีชมพู	แสดงว่าพืชมีการเปิด
ปากใบซึง่ทำาใหเ้กิดการคายน้ำาและการแลกเปลีย่นแกส๊	การแลกเปลีย่นแก๊สระหวา่งใบพชื
และบรรยากาศจะเกิดขึ้นโดยแก๊สจะมีการแพร่จากบริเวณที่มีความเข้มข้นสูงไปบริเวณที่
มีความเข้มข้นต่ำาผ่านทางปากใบ

ตรวจสอบความเข้าใจ 

10.2.3 การคายน้ำา
ครูให้ความรู้กับนักเรียนว่า	 พืชคายน้ำาผ่านทางปากใบเป็นส่วนใหญ่	 เกิดขึ้นเมื่อ

ความชืน้สมัพัทธใ์นอากาศต่ำากวา่ภายในใบพชื	โดยการคายน้ำาทำาใหเ้กิดแรงดึงจากการคายน้ำาซึง่ชว่ย
ในการลำาเลยีงน้ำาและธาตอุาหารของพชื	และชว่ยในการรักษาอณุหภมูขิองใบพชื	จากน้ันครใูห้นักเรียน
สืบค้นข้อมูลและอภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับปัจจัยที่มีผลต่อการคายน้ำาของพืช	โดยครูใช้คำาถามดังนี้	

	 ปัจจัยใดบ้างที่มีผลต่อการคายน้ำาของพืช	และปัจจัยเหล่านั้นมีผลอย่างไร

จากการสบืคน้ขอ้มลูและอภิปรายร่วมกนันกัเรยีนควรสรุปไดว้า่	ความชืน้สมัพทัธ	์ลม	อณุหภมู	ิ
ปริมาณน้ำาในดิน	และความเข้มแสง	เป็นปัจจัยหรือสิ่งแวดล้อมภายนอกท่ีมีผลต่อการเปิดปิดของ 
ปากใบและการคายน้ำาของพชื	นอกจากนีค้รูอาจใชค้ำาถามชวนคดิในหนงัสอืเรยีนถามนักเรยีนเพิม่เตมิ	
ดังนี้
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ด้านความรู้
-	 การแลกเปลีย่นแกส๊และการคายน้ำาของพชืผ่านทางปากใบ	และปจัจยัทีม่ผีลต่อการคายน้ำา

ของพชื	จากการตอบคำาถามทา้ยกจิกรรม	การอธบิาย	การอภปิราย	และการทำาแบบฝกึหดั

ด้านทักษะ
-	 การสังเกตและการลงความเห็นจากข้อมูล	จากการทำากิจกรรมและการอภิปราย
-	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีม	และภาวะผู้นำา	จากการทำากิจกรรมและการอภิปราย

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความซือ่สตัย	์จากการสงัเกตพฤตกิรรมในการทำากจิกรรม	การตอบคำาถาม	และการอภปิราย

ในชั้นเรียน

แนวการวัดและประเมินผล

	 พชืทัว่ไปเม่ืออยูใ่นบรเิวณทีม่	ีCO2	สงูกวา่ปกติ	จะทำาให้พืชเปดิรูปากใบแคบลง	การท่ีปจัจบัุน
บรรยากาศของโลกม	ีCO2	ซึง่เปน็แก๊สเรือนกระจกเพิม่มากขึน้	การคายน้ำาของพชืจะไดร้บั
ผลกระทบอย่างไร

	 อาจส่งผลให้พืชเปิดรูปากใบแคบลง	การคายน้ำาของพืชอาจลดลงและอาจทำาให้พืชใช้น้ำา
นอ้ยลง	แตใ่นขณะเดียวกนัการคายน้ำาของพชืยงัไดร้บัอทิธิพลจากปัจจยัตา่ง	ๆ 	หลายปจัจยั	
ซึ่งในขณะที่แก๊สเรือนกระจกเพ่ิมข้ึนอาจส่งผลให้อุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศสูงขึ้น	โดย
อณุหภมูเิปน็ปจัจยัหนึง่ทีม่ผีลตอ่ความชืน้สัมพัทธ์ในอากาศและการเปิดปดิของปากใบ	หาก
อุณหภูมิของอากาศสูงขึ้นการคายน้ำาอาจเพิ่มมากขึ้นได้เช่นกัน

ชวนคิด
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10.3 การลำาเลียงธาตุอาหาร 

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.		สืบค้นข้อมูลและอธิบายกลไกการลำาเลียงธาตุอาหารของพืช
2.		สืบค้นข้อมูลและอธิบายความสำาคัญของธาตุอาหารที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช
3.	 ยกตัวอย่างธาตุอาหารที่สำาคัญที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช	และยกตัวอย่างการ 

นำามาใช้ประโยชน์ในการปลูกพืช

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำาเข้าสู่เนื้อหาเพื่อให้นักเรียนเห็นถึงบทบาทของธาตุอาหารที่มีต่อการดำารงชีวิตของพืช	

โดยอาจยกตวัอยา่งโพแทสเซยีมไอออนซ่ึงมีบทบาทตอ่การเปดิปดิปากใบของพชืดงัทีน่กัเรยีนไดศ้กึษา
มาแล้ว	และใช้คำาถามถามนักเรียน	ดังนี้

	 โพแทสเซียมไอออนมีบทบาทในการเปิดปิดปากใบอย่างไร
	 พืชได้รับโพแทสเซียมไอออนมาจากแหล่งใด
	 นอกจากโพแทสเซยีมแล้วมธีาตอุาหารชนดิอืน่อกีหรอืไมท่ีจ่ำาเปน็ตอ่การดำารงชวีติของพชื

จากการอภิปรายร่วมกันของนักเรียนควรได้ข้อสรุปว่าธาตุอาหาร	เช่น	โพแทสซียม	มีความ
จำาเป็นต่อการดำารงชีวิตและการเจริญเติบโตของพืช	ธาตุอาหารที่จำาเป็นต่อการดำารงชีวิตของพืชมี
หลายชนดิ	โดยทัว่ไปพชืจะไดรั้บธาตอุาหารเหล่านีจ้ากดนิผา่นทางราก	นกัเรยีนจะไดศ้กึษาการเคลือ่นที่
ของธาตุอาหารเข้าสู่รากพืช	รวมถึงความสำาคัญของธาตุอาหารที่มีต่อการดำารงชีวิตของพืชในหัวข้อนี้

10.3.1 การเคลื่อนที่ของธาตุอาหารเข้าสู่พืช
ครูทบทวนความรู้นักเรียนเกี่ยวกับการเคลื่อนที่ของน้ำาเข้าสู่รากพืช	จากนั้นถามนักเรียนว่า

	 ธาตุอาหารสามารถเคลื่อนที่เข้าสู่รากพืชด้วยวิธีการเดียวกับน้ำาหรือไม่
	 น้ำาสามารถเคลื่อนที่ผ่านเยื่อหุ้มเซลล์โดยออสโมซิสรวมท้ังการแพร่แบบฟาซิลิเทต	แล้ว
ธาตุอาหารเคลื่อนที่ผ่านเยื่อหุ้มเซลล์โดยวิธีใด

ครูให้นักเรียนศึกษาจากหนังสือเรียนหรือสืบค้นข้อมูลจากแหล่งเรียนรู้อื่น	ๆ 	เพื่อหาคำาตอบ	
ซึง่นักเรียนควรอธบิายได้วา่	การลำาเลยีงธาตอุาหารในพชืมคีวามซับซ้อนกวา่การลำาเลยีงน้ำา	น้ำาสามารถ
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10.3.2 ความสำาคัญของธาตุอาหาร
ครูใช้คำาถามเพื่อนำานักเรียนเข้าสู่เนื้อหาว่าธาตุอาหารที่จำาเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืชมี

อะไรบ้าง	ซึ่งคำาตอบของนักเรียนอาจมีได้หลากหลาย	และอาจตอบในส่ิงที่ไม่ใช่ธาตุอาหาร	ครูควร
รวบรวมคำาตอบของนักเรียนเพื่อสรุปและปรับเปลี่ยนแนวคิดที่คลาดเคลื่อนของนักเรียน	จากนั้นครู
ให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลจากหนังสือเรียน	โดยใช้ตาราง	10.1	และรูป	10.12	เพื่อประกอบการสืบค้น	
โดยใช้คำาถามเพื่อนำาการสืบค้น	ดังนี้

	 การแบ่งกลุ่มธาตุอาหารสำาหรับพืชสามารถแบ่งโดยใช้เกณฑ์ใดบ้าง
	 ถ้าพืชขาดธาตุอาหารจะส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืชอย่างไร

จากการสืบคน้นกัเรยีนควรสรปุไดว้า่	พชืตอ้งการธาตอุาหารหลายชนดิในการดำารงชวีติ	โดย
ตอ้งการธาตอุาหารแตล่ะชนดิในปรมิาณทีไ่มเ่ทา่กนั	นอกจากนีธ้าตอุาหารแตล่ะชนดิยงัมบีทบาทหนา้ที่
แตกต่างกันออกไป	การแบ่งกลุ่มธาตุอาหารสามารถทำาได้โดยใช้เกณฑ์ต่าง	ๆ 	กัน	เช่น	ปริมาณที่พืช
ต้องการ	บทบาทหน้าที่	ธาตุอาหารแต่ละชนิดล้วนมีความสำาคัญต่อการดำารงชีวิตของพืช	หากพืชได้
รบัธาตอุาหารชนดิใดกต็ามในปริมาณทีม่ากหรือนอ้ยกวา่ความตอ้งการจะทำาใหพ้ชืแสดงอาการตา่ง	ๆ 	
กัน	นอกจากนี้ครูอาจถามนักเรียนเพิ่มเติมว่า

พชืสามารถไดร้บัธาตอุาหารบางชนดิทางใบได	้โดยธาตอุาหารนัน้จะตอ้งอยูใ่นรปูสารละลายที่
มีส่วนผสมของสารลดแรงตึงผิว	ซ่ึงช่วยในการเคลื่อนท่ีของธาตุอาหารเข้าสู่ใบพืช	ธาตุอาหาร
จะเข้าสู่เซลล์ที่ใบของพืชจากการแพร่ผ่านคิวทิเคิลและปากใบ	

ความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู 

แพรผ่า่นเยือ่หุม้เซลล์โดยออสโมซสิหรือการแพร่แบบฟาซลิเิทต	ในขณะทีธ่าตอุาหารจะเคลือ่นทีผ่า่น
เยื่อหุ้มเซลล์และเข้าสู่เซลล์พืชได้ต้องอาศัยโปรตีนลำาเลียงบนเย่ือหุ้มเซลล์ซ่ึงธาตุอาหารแต่ละชนิดมี
กลไกในการเข้าสู่เซลล์พืชแตกต่างกันออกไป	ครูอาจอธิบายเพิ่มเติมโดยทบทวนเกี่ยวกับสมบัติของ
เยื่อหุ้มเซลล์และการลำาเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์ซึ่งนักเรียนได้ศึกษามาแล้ว
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	 เพราะเหตุใดจึงต้องใส่ปุ๋ยให้แก่ต้นพืช
	เพราะดินอาจมีธาตุอาหารไม่เพียงพอต่อความต้องการของพืช	การใส่ปุ๋ยให้แก่พืชจะ
เป็นการเพิ่มธาตุอาหารในดิน

จากนั้นให้นักเรียนทำากิจกรรม	10.2	ธาตุอาหารที่จำาเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช	

จุดประสงค์ 
1.	 สืบค้นข้อมูลและอภิปรายเกี่ยวกับชนิดของธาตุอาหารที่จำาเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช
2.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายอาการของพืชเมื่อขาดธาตุอาหาร

เวลาที่ใช้	(โดยประมาณ)	 1	ชั่วโมง

แนวการจัดกิจกรรม
1.	 ครใูหน้กัเรยีนศกึษารูป	10.12	ในหนงัสอืเรียน	เพือ่ให้นกัเรยีนสงัเกตอาการของต้นแตงกวา

ที่แสดงออกเมื่อขาดธาตุอาหารที่แตกต่างกัน	จากนั้นครูนำาเข้าสู่กิจกรรมโดยถามนักเรียน
วา่พชืแตล่ะชนดิตอ้งการปริมาณและชนดิของธาตอุาหารแตกต่างกนัหรอืไม่	เมือ่พชืแตล่ะ
ชนิดได้รับธาตุอาหารน้อยเกินไปจะแสดงอาการเหมือนกันหรือไม่

2.	 ครูให้นักเรียนแบ่งกลุ่มสืบค้นข้อมูลและเลือกพืชในท้องถ่ินหรือพืชท่ีนักเรียนสนใจเพื่อ
ทำาการศึกษาในหัวข้อ	ดังนี้	
-	 ธาตุอาหารที่จำาเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช
-	 ชนิดของพืชที่นักเรียนเลือกศึกษา	และเหตุผลที่นักเรียนเลือกพืชชนิดดังกล่าว
-	 อาการเมื่อพืชที่นักเรียนเลือกได้รับธาตุอาหารบางชนิดน้อยเกินไป	โดยนักเรียนอาจ

ไม่จำาเป็นต้องสืบค้นข้อมูลของธาตุอาหารทุกชนิด
-	 แนวทางในการแก้ไขการขาดธาตุอาหารของพืช

3.	 ให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลนอกช้ันเรียน	โดยครูอาจแนะนำาให้นักเรียนเลือกพืชที่มีข้อมูลการ
ศึกษาแล้วพอสมควร	เช่น	ข้าว	ทุเรียน	มะนาว	เพื่อให้ได้ข้อมูลท่ีครบถ้วนและน่าเช่ือถือ	
ทั้งนี้ครูควรแนะนำาให้นักเรียนใช้แหล่งข้อมูลที่น่าเชื่อถือ	เช่น	เอกสารจากกรมวิชาการ
เกษตร	แหลง่เวบ็ไซตท์างวิชาการ	หรอืใหต้วัอย่างคำาท่ีใช้สำาหรบัสบืคน้	เช่น	อาการขาดธาตุ

กิจกรรม 10.2 ธาตุอาหารที่จำาเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช
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อาหารของพืช	plant	nutrient	deficiency	และกระตุ้นให้นักเรียนนำาข้อมูลที่ได้จากการ
สืบค้นมาวิเคราะห์	และจัดกระทำาข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบท่ีง่ายต่อการทำาความเข้าใจ	 
รวมทั้งให้นักเรียนออกแบบรูปแบบการนำาเสนอข้อมูล	โดยอาจทำาในรูปแบบของแผ่นพับ	
infographic	โปสเตอร์	หรือโปรแกรมคอมพวิเตอร	์เชน่	ไฟลน์ำาเสนอดว้ยโปรแกรม	power	
point	เพื่อประกอบการนำาเสนอ

4.	 ครูให้นักเรียนนำาเสนอข้อมูลตามที่นักเรียนได้ออกแบบไว้	โดยอาจใช้วิธีการเวียนฐาน	การ 
นำาเสนอหน้าชั้นเรียน	 โดยในขั้นตอนนี้ครูอาจใช้คำาถามกระตุ้นให้นักเรียนเห็นถึง 
ความสำาคัญของธาตุอาหาร	และการนำาความรู้เกี่ยวกับอาการของพืชเมื่อได้รับธาตุอาหาร
น้อยเกินไปมาใช้ประโยชน์	เช่น	
-	 อาการขาดธาตุอาหารแต่ละชนิดของพืชที่นักเรียนศึกษาเหมือนหรือแตกต่างกัน

อย่างไร
-	 อาการขาดธาตุอาหารชนิดนี้ในพืชที่นักเรียนศึกษาเมื่อเปรียบเทียบกับพืชที่เพื่อน

ทำาการศึกษาเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร
-	 อาการขาดธาตุอาหารแต่ละชนิดสัมพันธ์กับหน้าที่ของธาตุอาหารนั้นที่นักเรียน 

เคยรู้มาหรือไม่	อย่างไร
-	 การขาดธาตุอาหารส่งผลอย่างไรต่อผลผลิตของพืชที่นักเรียนศึกษา
-	 ความรู้เกี่ยวกับอาการขาดธาตุอาหารพืชสามารถนำามาใช้ประโยชน์อะไรได้บ้าง

5.	 ครูและนักเรียนร่วมกันสรุปข้อมูล	เพื่อให้เห็นว่าธาตุอาหารมีความจำาเป็นต่อการดำารงชีวิต
ของพชื	เมือ่พชืไดร้ับธาตุอาหารน้อยเกินไปจะมีการแสดงอาการที่แตกตา่งกันไปตามชนิด
ของธาตุอาหาร	ซึ่งอาจเหมือนหรือแตกต่างกันไปตามชนิดของพืช

เฉลยคำาถามท้ายกิจกรรม 
	 ถ้าพืชต่างชนิดขาดธาตุอาหารชนิดเดียวกัน	พืชจะแสดงอาการเหมือนหรือแตกต่างกัน
อย่างไร	ให้ระบุชนิดพืช	ธาตุอาหาร	และอาการที่พืชแสดงออก

	 คำาตอบอาจมีได้หลากหลาย	ขึ้นอยู่กับข้อมูลที่นักเรียนทั้งห้องได้จากการทำากิจกรรม	ทั้งน้ี
นกัเรยีนควรสรุปไดว้า่อาการทีพ่ชืแสดงออกจะใกล้เคยีงกัน	โดยอาจแตกตา่งกนัออกไปบ้าง
ตามชนิดพืช	เช่น	เมื่อขาดไนโตรเจนพืชต่าง	ๆ 	จะแสดงอาการ	ดังนี้
-	 ข้าว	จะมอีาการตน้แคระแกร็น	แตกกอนอ้ย	ใบแคบ	ใบแกม่สีเีขยีวปนเหลอืง	สเีหลอืง	

และตายในที่สุด	
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-	 ฝ้าย	ใบแก่จะมีสีเหลืองและมีจุดสีน้ำาตาลอยู่ทั่วไป	ขนาดใบเล็กกว่าปกติ	
-	 มันสำาปะหลัง	จะมีลำาต้นเล็ก	เตี้ย	เติบโตช้า	ใบมีสีเขียวอ่อนหรือค่อนข้างเหลือง	
-	 ส้ม	ใบจะเหลืองแล้วหลุดร่วง	โดยมักพบในใบแก่ก่อน	
-	 ยางพารา	ใบจะเปลี่ยนเป็นสีเหลืองหรือส้ม	ปลายใบและขอบใบจะค่อย	ๆ 	แห้ง	 

โดยอาการเกิดที่ใบแก่หรือใบล่างก่อน	ขนาดของใบจะเล็กกว่าปกติ

จากนั้นครูให้ข้อมูลเพิ่มเติมแก่นักเรียนเพื่อเฉลยคำาถามชวนคิดในหนังสือเรียนว่าเมื่อพืชได้รับ
ธาตุอาหารบางชนิดในปริมาณที่มากเกินไป	อาจส่งผลต่อพืชได้เช่นกัน	พร้อมยกตัวอย่างอาการที่พืช
จะแสดงออกเมือ่ไดร้บัธาตอุาหารบางชนดิมากเกนิไป	เชน่	เมือ่ขา้วไดร้บัไนโตรเจนมากเกินไป	จะแสดง
อาการเฝือใบหรือบ้าใบ	ใบมีขนาดใหญ่	สีเขียวเข้ม	ลำาต้นสูง	อ่อนแอ	ล้มง่าย	เมล็ดลีบ	ผลผลิตลดลง	
หรือเมื่อได้รับเหล็กมากเกินไป	จะพบจุดสีน้ำาตาลที่ใบซึ่งอยู่บริเวณด้านล่างของลำาต้น	โดยเริ่มจาก 
ปลายใบเขา้สูโ่คนใบ	ตอ่มาจดุเหลา่นีจ้ะขยายขนาดและรวมกนัเปน็จดุใหญร่ะหว่างเสน้ใบ	หากมอีาการ
รุนแรงการเจริญเติบโตจะหยุดชะงัก

จากนั้นครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลในหนังสือเรียนและอภิปรายร่วมกัน	โดยใช้คำาถามดังนี้

	 พืชแต่ละชนิดต้องการธาตุอาหารในปริมาณที่เท่ากันหรือไม่
	 ในแตล่ะชว่งระยะการเจรญิเตบิโต	พชืตอ้งการธาตอุาหารแตล่ะชนดิเทา่กนัในทกุชว่งหรอืไม่

จากการอภปิรายร่วมกนั	นกัเรียนควรสรุปไดว้า่	พชืตอ้งการธาตอุาหารแตล่ะชนดิในปรมิาณไม่
เท่ากัน	และปริมาณธาตุอาหารที่พืชต้องการยังแตกต่างกันไปในแต่ละระยะการเจริญเติบโตและ 
แตกต่างไปตามชนิดพืช	จากนั้นครูนำาเข้าสู่เนื้อหาการปลูกพืชในสารละลายหรือไฮโดรพอนิกส์	โดย
เชือ่มโยงกบัชวีติประจำาวนัวา่	ถา้หากต้องการปลูกพชืแตไ่มม่พีืน้ทีเ่พยีงพอทีจ่ะปลูกพชืบนดนิได	้หรือ
หากต้องการปลูกพืชโดยควบคุมปริมาณธาตุอาหารที่พืชได้รับนักเรียนคิดว่าจะมีวิธีใดบ้าง	ครูให้
นักเรียนอภิปรายร่วมกัน	ทั้งนี้เพื่อนำาไปสู่ข้อสรุปเก่ียวกับการปลูกพืชไฮโดรพอนิกส์	โดยครูอาจใช้
รูปการปลูกพืชไฮโดรพอนิกส์หรือรูป	10.13	ในหนังสือเรียนเพื่อเป็นตัวอย่างให้นักเรียนดู	จากนั้นให้
นักเรียนตอบคำาถามในหนังสือเรียน	ซึ่งมีแนวการตอบดังนี้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 10 | การลำาเลียงของพืช ชีววิทยา เล่ม 3138



	 เพราะเหตุใดจึงมีการปั๊มอากาศเติมลงในสารละลายธาตุอาหารในการปลูกพืชไฮโดรพอนิกส์
	 เป็นการให้ออกซิเจนแก่รากพืช	เพื่อนำาไปใช้ในกระบวนการหายใจระดับเซลล์	เพราะหาก 

รากพืชไม่ได้รับออกซิเจนเป็นเวลานาน	พืชอาจจะตายได้

	 ในการปลูกพืชไฮโดรพอนิกส์	ปัจจัยใดบ้างที่มีผลต่อการนำาธาตุอาหารเข้าสู่รากพืช
	 รูปของธาตุอาหาร	pH	ของสารละลาย	ออกซิเจน

จากนั้นครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเก่ียวกับประโยชน์ที่ได้จากการนำาความรู้เรื่องธาตุ
อาหารพืชมาใช้	ซึ่งควรได้ข้อสรุปว่า	พืชต้องการธาตุอาหารแต่ละชนิดในปริมาณไม่เท่ากัน	ปริมาณ
ธาตุอาหารที่พืชต้องการแตกต่างกันไปในแต่ละระยะการเจริญเติบโตและแตกต่างไปตามชนิดพืช	 
การได้รับธาตุอาหารที่มากหรือน้อยเกินไปจะทำาให้พืชแสดงอาการต่าง	ๆ 	ความรู้เรื่องธาตุอาหาร
สามารถนำามาใช้ท้ังในการแก้ปัญหาเมื่อพืชเกิดอาการผิดปกติจากการได้รับธาตุอาหารมากหรือ 
น้อยเกินไป	การเลือกใช้ปุ๋ย	การวางแผนการปลูกพืช	รวมทั้งการปลูกพืชไฮโดรพอนิกส์

ด้านความรู้
-	 กลไกการลำาเลียงธาตุอาหารของพืช	จากการอธิบายและการอภิปราย
-	 ความสำาคัญของธาตุอาหารที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของพืชและการใช้ประโยชน์ในการ

ปลกูพชื	จากการตอบคำาถามทา้ยกจิกรรม	การอธิบาย	การอภิปราย	และการทำาแบบฝึกหัด

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต	การจำาแนกประเภท	การลงความเห็นจากข้อมูล	และการจัดกระทำาสื่อ	จากการ

ทำากิจกรรม	การอธิบาย	และการอภิปราย
-	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	จากการทำากิจกรรม
-	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีม	และภาวะผู้นำา	จากการทำากิจกรรม

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 การใช้วิจารณญาณ	ความใจกว้าง	และความซื่อสัตย์	จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำา

กิจกรรม	การตอบคำาถาม	และการอภิปรายในชั้นเรียน

แนวการวัดและประเมินผล
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10.4 การลำาเลียงอาหาร

จุดประสงค์การเรียนรู้
อธิบายกลไกการลำาเลียงอาหารในพืช

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำาตัวอย่างรูปพืชที่มีการสะสมอาหารบริเวณรากและลำาต้นใต้ดิน	เช่น	แครอท	มันแกว	 

หัวไชเท้า	เผือก	มันฝรั่ง	มาให้นักเรียนศึกษาและใช้คำาถามดังนี้ี้

	 อาหารที่พืชสะสมในบริเวณที่ไม่ได้มีการสังเคราะห์ด้วยแสงมาจากแหล่งใด
	 กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นที่ใบ	พืชมีการลำาเลียงอาหารที่สร้าง
ขึ้นไปยังส่วนต่าง	ๆ 	ได้อย่างไร

จากการอภิปรายนักเรียนควรสรุปได้ว่า	พืชบางชนิดมีการสะสมอาหารในบริเวณรากและ
ลำาตน้ใตด้นิ	อาหารเหล่านีไ้ดม้าจากการสงัเคราะหด์ว้ยแสงทีใ่บแลว้ลำาเลยีงจากใบไปสูส่ว่นตา่ง	ๆ 	ของ
พืช	นอกจากนี้	เซลล์ของเนื้อเยื่อพืช	เช่น	บริเวณรากและลำาต้น	ต้องการอาหาร	เพื่อนำาพลังงานที่ได้
จากอาหารน้ันไปใชใ้นกระบวนการเมแทบอลซิมึของเซลลด์ว้ย	กระบวนการในการลำาเลยีงอาหารจาก
ใบไปยังส่วนต่าง	ๆ 	นักเรียนอาจยังตอบไม่ได้	ครูควรรวบรวมคำาตอบของนักเรียน	โดยนักเรียนจะได้
ศึกษาในเนื้อหานี้

10.4.1 การศึกษาการเคลื่อนย้ายอาหารในพืช
ครทูบทวนความรู้เกีย่วกบัตำาแหนง่ของเนือ้เยือ่ไซเลม็และโฟลเอม็ในลำาตน้พชื	แลว้ใหน้กัเรยีน

ศึกษาการทดลองของมัลพิจิ	และรูป	10.14	ในหนังสือเรียน	จากนั้นให้นักเรียนตอบคำาถามในหนังสือ
เรียนซึ่งมีแนวการตอบดังนี้

	 ส่วนของเปลือกลำาต้นที่ถูกลอกออกควรจะเป็นเนื้อเยื่อชนิดใด
	 ส่วนของเปลือกลำาต้นที่ถูกลอกออกควรจะเป็นบริเวณเนื้อเยื่อเอพิเดอร์มิส	คอร์เทกซ์	และ

โฟลเอ็มซึ่งเรียงตัวเป็นวงอยู่ทางด้านนอกของลำาต้น	
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	 เพราะเหตุใดน้ำาตาลจึงไม่สามารถลำาเลียงผ่านมายังส่วนด้านล่างของลำาต้นจนทำาให้เกิดการ
พองของเปลือกลำาต้นเหนือรอยควั่น

	 เนื่องจากการที่โฟลเอ็มถูกลอกออกทำาให้ท่อท่ีเกิดจากการเรียงตัวของซีฟทิวบ์เมมเบอร์ใน
เน้ือเย่ือโฟลเอม็ถกูตดัขาดจากกัน	น้ำาตาลทีถู่กลำาเลยีงมาตามโฟลเอม็จงึไมส่ามารถไปสูล่ำาต้น
ที่อยู่ด้านล่างและมาสะสมอยู่บริเวณเหนือรอยควั่น	จนทำาให้เกิดการพองของเปลือก 
ลำาต้นเหนือรอยควั่น

จากนั้นให้นักเรียนตอบคำาถามตรวจสอบความเข้าใจในหนังสือเรียนซึ่งมีแนวคำาตอบดังนี้

ครูให้นักเรียนศึกษาข้อมูลเพิ่มเติมจากการทดลองของนักวิทยาศาสตร์ที่ทำาการทดลองต่อมา	
และรูป	10.15	ในหนังสือเรียน	พร้อมใช้คำาถามถามนักเรียนว่า	

	 จากการทดลองนักเรียนจะสรุปการลำาเลียงน้ำาตาลของโฟลเอ็มว่ามีทิศทางการลำาเลียง
อย่างไร

 เมือ่ใบสรา้งอาหารแลว้	น้ำาตาลทีใ่บพชืทีอ่ยู่สว่นลา่งของลำาต้นจะลำาเลยีงสูส่่วนลา่งของลำาต้น	
น้ำาตาลท่ีใบพชืทีอ่ยูใ่กลป้ลายยอดจะถกูลำาเลยีงไปสู่บริเวณยอด	ดงัน้ันใบพชืท่ีอยู่ตรงกลาง
ลำาต้นเมื่อสร้างน้ำาตาลแล้วจะสามารถลำาเลียงน้ำาตาลไปได้ทั้ง	2	ทิศทางคือ	ทิศทางด้านบน
ลำาเลียงขึ้นไปสู่ส่วนยอดและทิศทางด้านล่างลำาเลียงลงสู่ส่วนราก	ซึ่งแสดงให้เห็นว่าท่อ 
โฟลเอ็มในพืชจะเชื่อมโยงติดต่อกันตลอดลำาต้นพืช	พืชจึงสามารถเคลื่อนย้ายอาหารไปได้
ทุก	ๆ 	ส่วนของต้นพืช

	 ถ้าทำาการทดลองโดยควั่นรอบเปลือกลำาต้นอ้อยและลอกส่วนเปลือกบริเวณรอยควั่นออก
จะได้ผลเช่นเดียวกับการทดลองนี้หรือไม่	เพราะเหตุใด

	 ได้ผลแตกต่างกัน	เพราะอ้อยเป็นพืชใบเล้ียงเดี่ยว	มีเน้ือเย่ือลำาเลียงกระจายอยู่ท่ัวไปใน
ลำาตน้	เมือ่คว่ันเปลือกของลำาตน้ออกไปจงึยงัสามารถลำาเลยีงอาหารผา่นเนือ้เยือ่โฟลเอม็ท่ี
อยู่ด้านในของลำาต้น	จึงไม่เกิดการสะสมของอาหารบริเวณเหนือรอยควั่น	

ตรวจสอบความเข้าใจ 
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ครูและนักเรยีนสรปุรว่มกนัวา่	พชืมกีารลำาเลยีงอาหารผา่นโฟลเอม็	โดยมกีารลำาเลยีงจากใบ
ซึ่งเป็นแหล่งสร้างไปยังบริเวณแหล่งรับ	โดยมีทิศทางการลำาเลียงทั้งขึ้นไปสู่ยอดและลงสู่ราก	โดยสาร
ที่พบในโฟลเอ็มส่วนใหญ่เป็นน้ำาตาลซูโครส	จากนั้นครูให้นักเรียนตอบคำาถามตรวจสอบความเข้าใจ
ในหนังสือเรียน	

	 ในการศึกษาการลำาเลียงน้ำาตาลในโฟลเอ็มของต้นพืชท่ีมีเน้ือไม้โดยให้	14CO2	ทำาการ
ทดลองโดยตัดใบในแต่ละต้นออกให้เหลือเพียง	1	ใบ	แล้วทำาลายโฟลเอ็มท่ีตำาแหน่ง	X	
และ/หรือตำาแหน่ง	Y	ก่อนให้	14CO2	กับต้นพืช	ดังรูป

	 โดยทำาการทดลอง	4	ชุด	ดังนี้
	 การทดลองชุด	ก.	ไม่มีการทำาลายโฟลเอ็ม
	 การทดลองชุด	ข.	ทำาลายโฟลเอ็มที่ตำาแหน่ง	X
	 การทดลองชุด	ค.	ทำาลายโฟลเอ็มที่ตำาแหน่ง	Y
	 การทดลองชุด	ง.	ทำาลายโฟลเอ็มที่ตำาแหน่ง	X	และ	Y

	 จากนั้นตั้งชุดการทดลองให้ได้รับแสงแล้วตรวจสอบปริมาณสารประกอบที่มี	 14C	 
ในตำาแหน่งต่าง	ๆ 	ของต้นพืช	ได้ผลการทดลองที่แสดงปริมาณสารกัมมันตรังสี	14C	 
ในตำาแหน่งต่าง	ๆ 	ดังรูป	A,	B,	C	และ	D	

ตรวจสอบความเข้าใจ 
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10.4.2 กลไกการลำาเลียงอาหาร
ครูใช้คำาถามเพื่อนำานักเรียนเข้าสู่เนื้อหาดังนี้	

	 การลำาเลียงอาหารเหมือนหรือแตกต่างจากการลำาเลียงธาตุอาหารหรือไม่	อย่างไร
	 อาหารในโฟลเอ็มมีการเคล่ือนย้ายจากใบซึ่งเป็นบริเวณที่สร้างอาหารไปยังส่วนต่าง	ๆ 	
ของลำาต้นได้อย่างไร

โดยครูให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันพร้อมท้ังศึกษาข้อมูลแบบจำาลองการลำาเลียงในโฟลเอ็มของ 
มนึชแ์ละรปู	10.16	ในหนงัสือเรยีน	นกัเรยีนควรสรปุไดว้า่	การลำาเลยีงอาหารแตกตา่งจากการลำาเลยีง
ธาตุอาหาร	โดยอาหารจะลำาเลียงจากแหล่งสร้างไปแหล่งรับผ่านทางโฟลเอ็ม	ส่วนการลำาเลียงธาตุ
อาหารส่วนใหญ่จะลำาเลียงจากรากไปสู่ส่วนต่าง	ๆ 	ของลำาต้นผ่านทางไซเล็ม	โดยอาหารที่พืชสร้างขึ้น
บริเวณใบจะถูกลำาเลียงเข้าทางซีฟทิวบ์ของโฟลเอ็ม	ซีฟทิวบ์ที่บริเวณแหล่งสร้างจึงมีความดันสูงขึ้น
เนื่องจากน้ำาจากเซลล์บริเวณข้างเคียงแพร่เข้ามา	ทำาให้สารละลายซ่ึงมีซูโครสอยู่ถูกลำาเลียงไปยัง 
ซีฟทิวบ์บริเวณแหล่งรับได้	และการลำาเลียงอาหารจะเกิดขึ้นตลอดเวลาได้	เนื่องจากความแตกต่าง 
ของความดันระหว่างซีฟทิวบ์บริเวณแหล่งสร้างและซีฟทิวบ์บริเวณแหล่งรับ	

ผลการทดลองที่ได้ในแต่ละรูปสัมพันธ์กับชุดการทดลองใด	เพราะเหตุใด
	 ผลการทดลองที่ได้ในแต่ละรูปสัมพันธ์กับชุดการทดลองดังนี้

	 ผลการทดลอง	A	สัมพันธ์กับการทดลองชุด	ก.	เนื่องจากจากรูป	A	พบ	14C	ทั้งส่วนเหนือ
ตำาแหนง่	X	และใตต้ำาแหนง่	Y	แสดงวา่	ไมม่กีารทำาลายโฟลเอม็ทีต่ำาแหนง่	X	และตำาแหนง่	
Y

	 ผลการทดลอง	B	สัมพันธ์กับการทดลองชุด	ข.	เนื่องจากจากรูป	B	พบ	14C	ใต้ตำาแหน่ง	
Y	แต่ไม่พบเหนือตำาแหน่ง	X	แสดงว่า	มีการทำาลายโฟลเอ็มที่ตำาแหน่ง	X

	 ผลการทดลอง	C	สัมพันธ์กับการทดลองชุด	ค.	เนื่องจากจากรูป	C	พบ	14C	ส่วนเหนือ
ตำาแหน่ง	X	แต่ไม่พบใต้ตำาแหน่ง	Y	แสดงว่า	มีการทำาลายโฟลเอ็มที่ตำาแหน่ง	Y

	 ผลการทดลอง	D	สัมพันธ์กับการทดลองชุด	ง.	เนื่องจากจากรูป	D	ไม่พบ	14C	ทั้งส่วน
เหนือตำาแหน่ง	X	และใต้ตำาแหน่ง	Y	แสดงว่า	มีการทำาลายโฟลเอ็มทั้งที่ตำาแหน่ง	X	และ
ตำาแหน่ง	Y
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ด้านความรู้
-	 กลไกการลำาเลียงอาหารในพืช	จากการอธิบาย	การอภิปราย	และการทำาแบบฝึกหัด	

ด้านทักษะ 
-	 การสังเกตและการลงความเห็นจากข้อมูล	จากการอธิบายและการอภิปราย
-	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา	จากการตอบคำาถาม	

ด้านจิตวิทยาศาสตร์ 
-	 การใชว้จิารณญาณและความใจกวา้ง	จากการพฤตกิรรมในการตอบคำาถามและการอภปิราย

ในชั้นเรียน	

แนวการวัดและประเมินผล
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1.	 จงใส่เคร่ืองหมายถูก	(√)	หน้าข้อความที่ถูกต้อง	ใส่เครื่องหมายผิด	(×)	หน้าข้อความท่ีไม่ 
ถกูตอ้ง	และขดีเส้นใตเ้ฉพาะคำาหรอืส่วนของขอ้ความท่ีไมถ่กูต้อง	และแกไ้ขโดยตัดออกหรอื
เติมคำาหรือข้อความที่ถูกต้องลงในช่องว่าง
 .......1.1	 เมื่ออากาศมีความช้ืนสัมพัทธ์สูง	พืชบางชนิดเกิดกัตเตชัน	โดยพบหยดน้ำาท่ี 

ขอบใบหรือปลายใบซึ่งผ่านออกมาทางเลนทิเซล
แก้ไขเป็น	รูหยาดน้ำา

 .......1.2	 การลำาเลยีงอาหารในโฟลเอม็จะลำาเลยีงในรูปของน้ำาตาลกลโูคสไปยังสว่นต่าง	ๆ 	
ของพืชผ่านทางซีฟทิวบ์	
แก้ไขเป็น	ซูโครส

 .......1.3	 ไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารหลักที่พืชต้องการในปริมาณมาก	พืชท่ีขาดธาตุ
ไนโตรเจนอย่างรุนแรงใบจะมีสีเหลืองทุกใบ	

 .......1.4	 พืชลำาเลียงน้ำาผ่านทางไซเล็มซึ่งมเีซลล์ที่ทำาหน้าที่	2	ชนิด	คือ	ซีฟทิวบ์เมมเบอร์	
และเวสเซลเมมเบอร์
แก้ไขเป็น	เทรคีด

 .......1.5	 การเปิดปิดของรูปากใบเกี่ยวข้องกับความเต่งของเซลล์คุมซึ่ งขึ้นกับ 
ความเข้มข้นของสารละลายภายในเซลล์คุมที่เกิดจากปริมาณ	Na+	และซูโครส

แก้ไขเป็น K+ 

เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบทที่ 10
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2.	 จากรปูการลำาเลยีงน้ำาจากดนิเขา้สูเ่ซลลข์นราก	และไปยังไซเลม็	จงเติมคำาต่อไปน้ีลงในช่อง
ว่างให้ถูกต้อง

osmosis Casparian	strip symplast	pathway apoplast	pathway
cell	wall cell	membrane facilitated	diffusion transmembrane	pathway
endodermis plasmodesmata

A.		 น้ำาในดนิเคล่ือนทีเ่ขา้สูเ่ซลล์ขนรากผา่นเยือ่หุม้เซลลด์ว้ยวิธ	ีosmosis	และ	facilitated 
diffusion

B.		 การลำาเลียงน้ำาแบบที่เรียกว่า	symplast pathway	เป็นการลำาเลียงน้ำาจากเซลล์หนึ่ง
ไปสู่อีกเซลล์หนึ่งผ่านทาง	plasmodesmata	เข้าสู่เซลล์ชั้นในจนถึงไซเล็ม

C.	 การลำาเลยีงน้ำาแบบทีเ่รยีกวา่	apoplast pathway	เปน็การลำาเลยีงน้ำาไปตาม	cell wall 
หรือช่องว่างระหว่างเซลล์

D.	 การลำาเลียงน้ำาแบบที่เรียกว่า	transmembrane pathway	เป็นการลำาเลียงน้ำาผ่าน	
cell membrane	ของสองเซลล์ที่ติดกัน

E.	 บริเวณผนังเซลล์ของเซลล์บางชนิดมีสารซูเบอรินมาสะสมเป็นแถบเล็ก	ๆ 	เรียกว่า	
Casparian strip	พบที่บริเวณ	endodermis	โดยสะสมที่ผนังเซลล์เกือบทุกด้าน
ยกเว้นด้านที่ขนานกับเอพิเดอร์มิส	ทำาให้น้ำาไม่สามารถเคลื่อนที่ผ่านผนังเซลล์ด้านที่
มีซูเบอรินสะสมอยู่ได้	

A

B

C
D

E
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3.	 จากการทดลองเพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการดูดน้ำาและการคายน้ำา	โดยจัดชุดการ
ทดลองดงัรูป	พชืทีน่ำามาทำาการทดลองมปีากใบเฉพาะบรเิวณใบเทา่นัน้	โดยพชืในหลอดที	่
3	และหลอดที่	5	มีการตัดใบออกและเคลือบวาสลินที่รอยตัดทุกรอย	แต่พืชในหลอดที่	6	
เคลอืบรอยตดัของลำาตน้ทีอ่ยูใ่ตน้้ำา	บนัทกึผลการทดลองโดยวดัระดบัน้ำาท่ีเปลีย่นแปลงหลงั
การทดลอง

 

3.1	 ผลการทดลองควรเป็นอย่างไร	เพราะเหตุใด
	 หลอดที	่2	และ	4	ระดบัน้ำาในหลอดทดลองจะลดลง	เนือ่งจากการคายน้ำาผ่านทางปากใบ	

	 หลอดที่	1,	3,	5	และ	6	ระดับน้ำาในหลอดไม่ลดลง	เนื่องจาก	
	 -	หลอดที่	1	ปากหลอดถูกปิด	น้ำาจึงไม่สามารถระเหยสู่บรรยากาศ	
	 -		หลอดท่ี	3	และ	5	ถูกตัดใบออก	จึงไม่สามารถคายน้ำาผ่านทางปากใบได้	และส่วน

ของรอยตดัถกูเคลือบดว้ยวาสลิน	น้ำาจงึไมส่ามารถออกสูบ่รรยากาศผ่านทางรอยตัด
ได้เช่นกัน	

	 -		หลอดที	่6	รอยตดัของลำาต้นทีอ่ยู่ใตน้้ำาถกูเคลอืบดว้ยวาสลนิเชน่กนั	น้ำาจงึไมส่ามารถ
เข้าสู่ลำาต้นเพื่อออกสู่บรรยากาศได้	

3.2	 เพราะเหตุใดจึงต้องทำาการทดลองในหลอดที่	1	และหลอดที่	2	
	 เพ่ือยืนยนัวา่การเปลีย่นแปลงของระดบัน้ำาทีเ่กิดขึน้เปน็ผลจากการคายน้ำาของตน้พชื	
ไม่ใช่จากปัจจัยแวดล้อมอื่น	ๆ

1 2 3 4 5 6หลอดที่

น้ำา

อะลูมิเนียมฟอยล์
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3.3	 ถ้าจะใช้การทดลองในลักษณะนี้ตรวจสอบว่าแสงมีผลต่อการคายน้ำาหรือไม่	 
จะดัดแปลงการทดลองนี้อย่างไร

	 ทำาการทดลอง	2	ชุดการทดลอง	โดยจัดเฉพาะหลอดทดลองที่	1	และ	2	ในแต่ละชุด
การทดลอง	ดังนี้

	 ชุดการทดลองที่	1	ทำาในที่มีแสง	
	 ชุดการทดลองที่	2	ทำาในที่มืด	

4.	 จงอธิบายว่าเหตุใดจึงใช้ชุดการทดลองที่	1	และ	2	 ในรูปนี้ตรวจสอบสมมติฐานว่า 
การคายน้ำาทำาให้เกิดการลำาเลียงในต้นพืช

	 ในชุดการทดลองที่	1	ไม่มีการสูญเสียน้ำา	จะเห็นได้ว่าระดับน้ำาและปรอทในหลอดแก้ว 
ไม่มกีารเปลีย่นแปลง	สว่นชดุการทดลองที	่2	แสดงการทีพ่ชืสญูเสยีน้ำาจากการคายน้ำา	ทัง้นี้
เมื่อพืชมีการสูญเสียน้ำาจากการคายน้ำา	น้ำาในหลอดแก้วจะถูกดึงเข้าแทนที่น้ำาในต้นพืช	
ทำาใหป้รอทในอา่งถกูดงึเขา้สูห่ลอดแกว้	ดงัเหน็ได้จากระดบัของปรอทในหลอดแกว้ทีส่งูขึน้	
ภายในต้นพืชจึงสามารถลำาเลียงน้ำาจากด้านล่างขึ้นสู่ด้านบนเพื่อทดแทนน้ำาที่สูญเสียไป 
จากการคายน้ำาได้โดยอาศัยแรงดึงจากการคายน้ำา	แรงโคฮีชัน	และแรงแอดฮีชัน

1 12 2

จุกยาง

ไอน้ำา

หลอดแก้ว เมื่อเวลาผ่านไป

ปรอท

น้ำา

น้ำา
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5.	 จากการทดลองวัดอัตราการคายน้ำากับกิ่งชบา	4	กิ่ง	โดยให้แต่ละกิ่งมีจำานวนใบเท่ากันและ
มีพื้นที่รวมของผิวใบเท่ากัน	โดยทำาการทดลองดังนี้
	 กิ่งที่	1	ไม่ทาวาสลิน
	 กิ่งที่	2	ทาวาสลินที่ผิวใบด้านบนและผิวใบด้านล่างของทุกใบ
	 กิ่งที่	3	ทาวาสลินที่ผิวใบด้านบนทุกใบ
	 กิ่งที่	4	ทาวาสลินที่ผิวใบด้านล่างทุกใบ

เมื่อนำาแต่ละกิ่งมาทำาการทดลองวัดอัตราการคายน้ำา	พบว่าได้ผลดังกราฟ	

การคายน้ำาของกิ่งที่	1-4	เทียบได้กับเส้นกราฟใด

กิ่งที่ 1 กิ่งที่ 2 กิ่งที่ 3 กิ่งที่ 4

A D B C

A	 D C B	

D	 A	 B C

D	 A	 C B	

ปร
ิมา

ณ
น้ำา

ที่พ
ืชค

าย
ออ

กม
า	
(m

L)

เวลา	(นาที)

A

B

C

D

ก.

ข.

ค.

ง.
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	 ก.
 คำาอธิบาย	ปริมาณน้ำาที่พืชคายน้ำาออกมาจะเกี่ยวข้องกับจำานวนใบ	และการทาวาสลินซึ่ง

จะปิดรูปากใบของพืช	ทำาให้พืชไม่สามารถคายน้ำาผ่านปากใบบริเวณนั้นได้
	 กิ่งที่	1	 	ไม่ทาวาสลิน	พืชจึงมีอัตราการคายน้ำาสูงที่สุด	เทียบได้กับเส้นกราฟ	A
	 กิ่งที	่2	 	ทาวาสลินที่ผิวใบด้านบนและผิวใบด้านล่างของทุกใบ	พืชจึงมีอัตราการคายน้ำา 

ต่ำาที่สุด	เทียบได้กับเส้นกราฟ	D
	 กิ่งที่	3	 	ทาวาสลินที่ผิวใบด้านบนทุกใบ	ซึ่งชบาเป็นพืชบก	โดยทั่วไปจะพบปากใบที่ผิวใบ

ด้านล่างมากกว่าผิวใบด้านบน	พืชจึงมีอัตราการคายน้ำาสูง	มากกว่ากิ่งที่	4	แต่ 
น้อยกว่ากิ่งที่	1	เทียบได้กับเส้นกราฟ	

	 ก่ิงท่ี	4	 	ทาวาสลินที่ผิวใบด้านล่างทุกใบ	พืชยังมีการคายน้ำาได้บ้างทางรูปากใบท่ีผิวใบ 
ด้านบน	 จึงมีอัตราการคายน้ำาสูงกว่ากิ่งที่ 	 2	แต่คายน้ำาได้น้อยกว่ากิ่งที่ 	 3	 
ซึ่งทาวาสลินที่ผิวใบด้านบน	เทียบได้กับเส้นกราฟ	C	

	 ดังนั้นการคายน้ำาของชบากิ่งที่	1-4	จึงแทนด้วยเส้นกราฟ	A	D	B	และ	C	ตามลำาดับ

6.	 จงใส่่ธาตุอาหาร	Fe	N	Mg	P	และ	K	ที่จำาเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืชกับบทบาทหน้าที่
โดยนำาสัญลักษณ์ธาตุเติมในช่องว่างหน้าข้อที่มีความสัมพันธ์กันมากที่สุด
 .......6.1	 ธาตุโลหะที่เป็นองค์ประกอบของคลอโรฟิลล์

 .......6.2	 มีบทบาทสำาคัญในการควบคุมแรงดันเต่งของเซลล์	และความเต่งของเซลล์คุม
ที่มีผลทำาให้เกิดการเปิดปิดของรูปากใบ

 .......6.3	 เป็นองค์ประกอบของ	RNA	DNA	และสารพลังงานสูง	 (ATP)	แต่ไม่เป็น 
องค์ประกอบของคลอโรฟิลล์

 .......6.4	 เป็นองค์ประกอบของกรดแอมิโนทุกชนิด	เมื่อพืชขาดทำาให้มีอาการใบเหลือง	
เรียกว่า	chlorosis	โดยจะเริ่มเหลืองที่ใบแก่ก่อน

 .......6.5	 เป็นส่วนประกอบของเอนไซม์ท่ีเกี่ยวข้องกับการเคลื่อนย้ายอิเล็กตรอนใน
กระบวนการหายใจ	การสังเคราะห์ด้วยแสง	และการสังเคราะห์คลอโรฟิลล์

Mg

Fe

N

P

K
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7.	 จากรูปการทดลองเรื่องการลำาเลียงอาหารในโฟลเอ็ม	ให้นักเรียนตอบคำาถามต่อไปนี้

7.1	 วาดทศิทางการเคลือ่นทีข่องสารละลายและทิศทางการเคลือ่นท่ีสุทธิของน้ำา	ในชุดการ
ทดลอง	พร้อมอธิบายว่าเพราะเหตุใดจึงใช้การทดลองนี้ตรวจสอบเรื่องการลำาเลียง 
อาหารในโฟลเอ็ม

 

	 จากชุดการทดลองจะเห็นว่า	ในกระเปาะแก้วที่	1	และ	2	มีสารละลายน้ำาตาล	น้ำาจึง
ออสโมซิสจากอา่งเขา้สูก่ระเปาะทัง้สอง	แตเ่นือ่งจากในกระเปาะแกว้ที	่1	มสีารละลาย
น้ำาตาลที่เข้มข้นกว่าในกระเปาะแก้วที่	2	น้ำาในอ่างจะออสโมซิสเข้าสู่กระเปาะแก้วที	่
1	มากกว่า	จึงทำาให้มีแรงดันสูงกว่า	ดังนั้นสารละลายในกระเปาะแก้วที่	1	จึงเคลื่อนที่
มายังกระเปาะแก้วที่	2	สารละลายในกระเปาะแก้วที่	2	จึงมีแรงดันสูงขึ้น	และดันให้
น้ำาเคลื่อนที่ออกจากกระเปาะแก้วที่	2	เข้าสู่อ่าง	การเคลื่อนที่ของสารละลายจาก
กระเปาะแก้วที่	1	ไปยังกระเปาะแก้วที่	2	เป็นไปในแนวทางเดียวกันกับการเคลื่อนที่
ของสารละลายในโฟลเอม็	ซึง่เปน็การลำาเลยีงอาหารจากซฟีทวิบเ์มมเบอรบ์รเิวณแหลง่
สร้างไปยังซีฟทิวบ์เมมเบอร์บริเวณแหล่งรับซึ่งมีความดันต่ำากว่า

อ่างน้ำา

กระเปาะแก้ว
เยื่อเลือกผ่าน

น้ำา

โมเลกุลน้ำาตาล

1 2

อ่างน้ำา

กระเปาะแก้ว
เยื่อเลือกผ่าน

น้ำา

โมเลกุลน้ำาตาล

1 2

การเคลื่อนที่ของสารละลาย

การเคลื่อนที่สุทธิของน้ำา
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7.2	 เมื่อเวลาผ่านไป	การเคลื่อนที่ของของเหลวในชุดการทดลองนี้จะเป็นอย่างไร	เพราะ
เหตุใด

	 การเคลือ่นท่ีของของเหลวในระบบจะเขา้สูจ่ดุสมดุล	เนือ่งจากสารละลายน้ำาตาลจาก
กระเปาะแก้วที	่1	จะเคลือ่นทีไ่ปยงักระเปาะแกว้ที	่2	เมือ่เวลาผา่นไปความเขม้ข้นของ
สารละลายในกระเปาะแก้วที่	1	และ	2	จะมีความเข้มข้นเท่ากัน

7.3	 เพราะเหตุใดการลำาเลียงอาหารในโฟลเอ็มของพืชจึงเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง
	 เนื่องจากในพืชมีเซลล์ที่เป็นแหล่งสร้างซึ่งมีน้ำาตาลท่ีสร้างขึ้นจากกระบวนการ
สังเคราะห์ด้วยแสง	ซึ่งจะถูกเปล่ียนเป็นซูโครสและลำาเลียงเข้าสู่โฟลเอ็มในบริเวณ
แหลง่สรา้ง	และมกีารลำาเลยีงซโูครสออกจากโฟลเอ็มเข้าสูเ่ซลล์ในบรเิวณแหลง่รบั	จงึ
ยงัคงเกิดความแตกตา่งของความเขม้ขน้ของสารละลายในโฟลเอม็และความแตกต่าง
ของความดนัในโฟลเอม็ระหวา่งโฟลเอม็บริเวณแหลง่สร้างและแหลง่รับ	การเคลือ่นท่ี
ของสารละลายในโฟลเอ็มจึงเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง
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1.	 สืบค้นข้อมูลและสรุปการศึกษาท่ีได้จากการทดลองของนักวิทยาศาสตร์ในอดีตเก่ียวกับ
กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง

2.	 อธิบายข้ันตอนท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช	C3

3.	 เปรียบเทียบกลไกการตรึงคาร์บอนไดออกไซด์ในพืช	C3	พืช	C4	และ	พืช	CAM
4.	 สืบค้นข้อมูล	อภิปรายและสรุปปัจจัยความเข้มแสง	ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์	และ

อุณหภูมิ	ท่ีมีผลต่อการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช

ผลการเรียนรู้

11
| การสังเคราะห์ด้วยแสง บทที่

ipst.me/8814

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 11 | การสังเคราะห์ด้วยแสงชีววิทยา เล่ม 3 153

http://ipst.me/8814


ผลการเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูลและสรุปการศึกษาท่ีได้จากการทดลองของนักวิทยาศาสตร์ในอดีตเก่ียวกับ

กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล	วิเคราะห์	และสรุปการศึกษาที่ได้จากการทดลองของนักวิทยาศาสตร์ในอดีต

เกี่ยวกับกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การลงความเห็นจากข้อมูล	 1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้
เท่าทันสื่อ

2.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีม
และภาวะผู้นำา

1.	 เจตคติที่ดีต่อวิทยาศาสตร์	
2.	 การเห็นคุณค่าทาง

วิทยาศาสตร์	

การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้
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ผลการเรียนรู้
2.	 อธิบายขั้นตอนที่เกิดขึ้นในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช	C3

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายความสำาคัญของแสง	สารสี	และความสามารถในการดูดกลืนแสงของสารสีใน

กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง
2.	 อธิบาย	และสรุปขั้นตอนที่สำาคัญของกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช	C3

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล	
3.	 การสร้างแบบจำาลอง	

1.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีม
และภาวะผู้นำา

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 การใช้วิจารณญาณ	
3.	 ความเชื่อมั่นต่อหลักฐาน

เชิงประจักษ์
4.	 ความสนใจในวิทยาศาสตร์
5.	 การเห็นคุณค่าทาง

วิทยาศาสตร์
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ผลการเรียนรู้
3.	 เปรียบเทียบกลไกการตรึงคาร์บอนไดออกไซด์ในพืช	C3	พืช	C4	และ	พืช	CAM

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล	อธิบาย	และสรุปการเกิดโฟโตเรสไพเรชัน
2.	 สืบค้นข้อมูล	และอธิบายกลไกในการเพิ่มความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของ 

พืช	C4	และพืช	CAM
3.	 วิเคราะห์	อธิบายและเปรียบเทียบกลไกการตรึงคาร์บอนในพืช	C3	พืช	C4	และพืช	CAM

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การลงความเห็นจากข้อมูล 1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ 
การรู้เท่าทันสื่อ	

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น	
2.	 ความมุ่งมั่นอดทน	
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ผลการเรียนรู้
4.	 สบืค้นขอ้มลู	อภปิรายและสรปุปจัจยัความเขม้ของแสง	ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซด	์

และอุณหภูมิ	ที่มีผลต่อการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล	และระบุปัจจัยบางประการที่มีผลต่ออัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช
2.	 ทดลอง	อภปิราย	และสรปุเกีย่วกบัปจัจยับางประการทีม่ผีลตอ่อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสง

ของพืช
3.	 วเิคราะห์	และอธบิายเกีย่วกบัความเขม้แสง	ความเขม้ขน้ของแกส๊คารบ์อนไดออกไซด	์และ

อุณหภูมิที่มีผลต่ออัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต	
2.	 การหาความสัมพันธ์ของ

สเปซกับเวลา	
3.	 การใช้จำานวน	
4.	 การจัดกระทำาและสื่อความ

หมายข้อมูล	
5.	 การลงความเห็นจากข้อมูล	
6.	 การตั้งสมมติฐาน	
7.	 การกำาหนดนิยาม

เชิงปฏิบัติการ	
8.	 การกำาหนดและควบคุม

ตัวแปร
9.	 การทดลอง	
10.	การตีความหมายข้อมูลและ

ลงข้อสรุป	
11.	การสร้างแบบจำาลอง

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้
เท่าทันสื่อ	

2.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีม
และภาวะผู้นำา	

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 การใช้วิจารณญาณ	
3.	 ความเชื่อมั่นต่อหลักฐาน

เชิงประจักษ์	
4.	 ความใจกว้าง	
5.	 การยอมรับความเห็นต่าง
6.	 ความซื่อสัตย์	
7.	 ความมุ่งมั่นอดทน	
8.	 ความรอบคอบ	
9.	 วัตถุวิสัย
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ผังมโนทัศน์ บทที่ 11

การศึกษาที่เกี่ยวกับ
การสังเคราะห์ด้วยแสง

การถ่ายทอดอิเล็กตรอน
แบบไม่เป็นวัฏจักร

การถ่ายทอดอิเล็กตรอน
แบบเป็นวัฏจักร

กระบวนการสังเคราะห์
ด้วยแสงของพืช

เยื่อไทลาคอยด์

แอนเทนนา
พืช C3

CO2 จากอากาศ

สโตรมาของ 
เซลล์มีโซฟิลล์

ศูนย์กลางปฏิกิริยา
ระบบแสง

ปฏิกิริยาแสง

O2

NADPH

ATP

ATP

เกิดที่

มี

มี
ประกอบด้วย

มีขั้นตอน

ตรึง

เกิดใน

เกิด

ผลิตภัณฑ์คือ

นำาไปใช้ใน

ผลิตภัณฑ์คือ
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ผังมโนทัศน์ บทที่ 11

การสังเคราะห์ด้วยแสง

ปัจจัยบางประการที่มี
ผลต่อการสังเคราะห์

ด้วยแสง

พืช C4 พืช CAM

CO2 จากอากาศ CO2 จากอากาศ

วัฏจักรคัลวิน

สโตรมาของ 
เซลล์มีโซฟิลล์

สโตรมาของ 
เซลล์มีโซฟิลล์

สารที่มี 4C ใน
เซลล์มีโซฟิลล์

สารที่มี 4C ใน
เซลล์มีโซฟิลล์

CO2 ใน 
เซลล์บันเดิลชีท

CO2 ใน 
เซลล์มีโซฟิลล์

การตรึงคาร์บอน ความเข้มแสง

อุณหภูมิ

ปริมาณน้ำา

ธาตุอาหาร

ความเข้มข้นของ CO2 
ในอากาศ

โฟโตเรสไพเรชัน

คาร์บอกซิเลชัน

รีดักชัน G3P

รีเจเนอเรชัน

ศึกษาเกี่ยวกับ

ตรึง กลางคืนตรึง

เกิดใน เกิดใน

มีขั้นตอน ผลิตภัณฑ์คือ

ได้ ได้

ปล่อย

เกิด เกิด

กลางวันปล่อย

แตกต่างกันใน

เช่น
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สาระสำาคัญ
นกัวทิยาศาสตรใ์นอดตีไดมี้การศกึษาเกีย่วกบัการสงัเคราะห์ดว้ยแสงจนสรุปไดว้า่	CO2	และน้ำา

เป็นวัตถุดิบท่ีสำาคัญในการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช	โดยพืชจะใช้แสงในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง 
ไดผ้ลติภณัฑค์อื	O2	และน้ำาตาล	บรเิวณทีเ่กิดการสงัเคราะห์ดว้ยแสงภายในเซลลพื์ชอยู่ท่ีคลอโรพลาสต์	
โดยในคลอโรพลาสตม์โีครงสรา้งสำาคญัคอื	ไทลาคอยดท่ี์มสีารสเีป็นตัวรับพลงังานแสง	และสโตรมาซึง่
มีเอนไซม์ต่าง	ๆ 	ที่จำาเป็นต่อปฏิกิริยาต่าง	ๆ 	ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง	

กระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงประกอบดว้ย	2	ข้ันตอน	คอื	ปฏกิริิยาแสงและการตรึงคาร์บอน
โดยปฏกิริยิาแสงจะเปลีย่นพลังงานแสงใหเ้ปน็พลังงานเคมใีนรปูของโมเลกลุ	ATP	และ	NADPH	เพือ่
นำาไปใช้ในการตรึงคาร์บอน	ได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้ำาตาลที่มีคาร์บอน	3	อะตอม	คือ	G3P	

โฟโตเรสไพเรชันเป็นกระบวนการที่พืชตรึง	O2	โดยเอนไซม์รูบิสโก	ซึ่งจะทำาให้พืชสร้างน้ำาตาล
จากวัฏจักรคัลวินได้ลดลง	และมีการใช้	ATP	ด้วย	โฟโตเรสไพเรชันพบมากในพืช	C3	แต่พืชบางชนิด	
เช่น	พืช	C4	และพืช	CAM	มีกลไกในการเพิ่มความเข้มข้นของ	CO2	ทำาให้โฟโตเรสไพเรชันเกิดขึ้นได้
น้อยมากหรือไม่เกิดขึ้นเลย	โดยพืช	C4	จะตรึงคาร์บอน	2	ครั้งซึ่งการตรึงแต่ละครั้งจะเกิดท่ีเซลล์ 
ต่างชนิดกัน	ส่วนพืช	CAM	จะตรึงคาร์บอน	2	ครั้งเช่นกัน	โดยทั้ง	2	ครั้งเกิดขึ้นในเซลล์เดียวกัน	 
แต่เกิดต่างช่วงเวลา	

ปัจจัยของส่ิงแวดล้อมท่ีมีผลต่ออัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงซ่ึงทำาให้อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสง 
ไม่อยู่ในระดับสูงสุด	 เรียกปัจจัยนั้นว่าเป็นปัจจัยจำากัด	หากปัจจัยจำากัดนั้นมีปริมาณมากขึ้นจน 
เพียงพอจะไม่ใช่ปัจจัยจำากัดอีกต่อไป	แต่อาจมีปัจจัยอื่นที่กลายเป็นปัจจัยจำากัดที่มีผลต่ออัตรา 
การสังเคราะห์ด้วยแสง	

ความเข้มแสง	ความเข้มข้นของ	CO2	อุณหภูมิ	ปริมาณน้ำา	และธาตุอาหาร	เป็นปัจจัยที่มีผลต่อ
อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช	ซึ่งเมื่อพืชได้รับปัจจัยต่าง	ๆ 	เหล่าน้ีอย่างเหมาะสมจะส่งผลให้มี
การเจริญเติบโตได้ดี
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เวลาที่ใช้
บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ	14	ชั่วโมง	
11.1	 การศึกษาที่เกี่ยวกับการสังเคราะห์ด้วยแสง	 1	 ชั่วโมง
11.2	 กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช	 6	 ชั่วโมง
11.3	 โฟโตเรสไพเรชัน	 1	 ชั่วโมง
11.4	 การเพิ่มความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์	 2	 ชั่วโมง
11.5	 ปัจจัยบางประการที่มีผลต่อการสังเคราะห์ด้วยแสง	 4	 ชั่วโมง
 รวม 14 ชั่วโมง
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ให้นักเรียนใส่เครื่องหมายถูก (√) หรือผิด (×) หน้าข้อความตามความเข้าใจของนักเรียน

	 1.	 แสง	CO2	และน้ำา	เป็นปัจจัยที่พืชต้องการเพื่อใช้ในการสังเคราะห์ด้วยแสง	ได้ผลผลิต
เป็นน้ำาตาลและ	O2 

	 2.	 กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงเป็นกระบวนการท่ีสามารถนำาพลังงานแสงมาเปล่ียนเป็น 
พลังงานเคมีเพื่อใช้ในการดำารงชีวิตของพืช

	 3.	 การสังเคราะห์ด้วยแสงของพืชเกิดข้ึนในบริเวณท่ีมีคลอโรฟิลล์	ซ่ึงสามารถพบได้ในบริเวณ 
ที่มีสีเขียวของพืช	

	 4.	 บรเิวณใบพชืเปน็ส่วนทีม่กีารสงัเคราะหด์ว้ยแสงเกิดขึน้มาก	เนือ่งจากในชัน้เอพเิดอรม์สิ
และมีโซฟิลล์ของใบมีเซลล์ที่มีคลอโรพลาสต์จำานวนมาก	

	 5.	 บริเวณลำาต้นอาจพบเซลล์สเกลอเรงคิมาซึ่งมีคลอโรพลาสต์	จึงทำาให้เกิดกระบวนการ
สังเคราะห์ด้วยแสงได้เช่นกัน

	 6.	 การเปิดและปิดของรูปากใบเก่ียวข้องกับการแลกเปลี่ยนแก๊สระหว่างพืชกับอากาศ	 
ซึ่งจะส่งผลต่อการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช

	 7.	 CO2	ส่วนใหญ่ที่ใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงได้รับจากอากาศโดยผ่านทาง 
รูปากใบ	และบางส่วนได้จากการหายใจระดับเซลล์

	 8.	 เมื่อน้ำาเข้าสู่รากพืชจะมีการลำาเลียงน้ำาผ่านไซเล็มเพื่อใช้ในกระบวนการต่าง	ๆ 	รวมทั้ง
กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง	และลำาเลียงธาตุอาหารผ่านทางโฟลเอ็ม

	 9.	 พืชลำาเลียงอาหารไปยังส่วนต่าง	ๆ 	โดยอาหารของพืช	ได้แก่	ปุ๋ยและธาตุอาหารที่พืช 
ดูดซึมผ่านทางราก	รวมทั้งน้ำาตาลที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง

	 10.	หากพืชขาดน้ำาจะทำาให้การสังเคราะห์ด้วยแสงลดลง

เฉลยตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน
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11.1 การศึกษาที่เกี่ยวกับการสังเคราะห์ด้วยแสง

จุดประสงค์การเรียนรู้
สืบค้นข้อมูล	วิเคราะห์	และสรุปการศึกษาที่ได้จากการทดลองของนักวิทยาศาสตร์ในอดีต 

เกี่ยวกับกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูอาจใช้ภาพนำาบทและตั้งประเด็นให้นักเรียนอภิปรายเกี่ยวกับกระบวนการสังเคราะห์ด้วย

แสงเพื่อทบทวนความรู้เดิมของนักเรียน	ดังนี้	

	 ฟองแก๊สในภาพเกิดจากอะไร	เป็นแก๊สอะไร
	 อวัยวะใดของพืชที่ทำาหน้าที่หลักในการสังเคราะห์ด้วยแสง
	 การสังเคราะห์ด้วยแสงของพืชจำาเป็นต้องมีปัจจัยใดบ้าง	
	 ผลผลิตที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยแสงคืออะไร

จากความรู้เดิมของนักเรียนควรสรุปได้ว่าใบพืชเป็นอวัยวะที่สำาคัญที่ทำาหน้าที่ในกระบวนการ
สังเคราะห์ด้วยแสง	เนื่องจากใบพืชมีสารสีต่าง	ๆ 	โดยเฉพาะคลอโรฟิลล์ซึ่งจำาเป็นต่อกระบวนการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสง	โดยกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงเกดิข้ึนในคลอโรพลาสต์	จำาเปน็ต้องใช้แสง	น้ำา	
และ	CO2	และไดน้้ำาตาลและ	O2	เปน็ผลผลติ	โดยอาจเขยีนเปน็สมการเคม	ีแสดงกระบวนการสงัเคราะห์
ด้วยแสงของพืช	ดังนี้

จากน้ันครูเชื่อมโยงเข้าสู่การศึกษาเกี่ยวกับการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืชโดยอาจให้นักเรียน
พิจารณาแผนภาพข้างต้น	และอภิปรายโดยใช้คำาถามถามนักเรียน	ดังนี้

	 ความรู้ท่ีนำาไปสู่การสรุปเป็นสมการเคมีแสดงกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช 
เกิดขึ้นได้อย่างไร	

	 นกัเรยีนคดิวา่	O2	ทีเ่กดิขึน้มาจากอะตอมออกซิเจนของ	CO2	หรือมาจากอะตอมออกซิเจน
ของ	H2O	เพราะเหตุใด

6CO2	+	6H2O	 	C6H12O6	+	6O2

คลอโรพลาสต์

แสง
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คำาตอบของนักเรียนอาจมีได้หลากหลายแต่ควรนำาไปสู่ข้อสรุปได้ว่าความรู้ต่าง	ๆ 	เกี่ยวกับการ
สังเคราะห์ด้วยแสงนั้นเกิดจากการศึกษาของนักวิทยาศาสตร์ในอดีต	โดยครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูล
และอภปิรายเกีย่วกบัการทดลองของแวน	นลี	และแซม	รเูบน	ซึง่ทดลองเกีย่วกบัทีม่าของ	O2	ทัง้นีจ้าก
การอภิปรายนกัเรยีนควรสรปุไดว้า่	O2	ทีเ่กดิขึน้จากการสงัเคราะห์ดว้ยแสงมาจากโมเลกลุของน้ำา	โดย
ในขณะอภิปรายครูควรเน้นให้นักเรียนเข้าใจและเห็นถึงความสำาคัญของการตั้งคำาถามและการค้นหา
คำาตอบโดยอาศัยกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ของนักวิทยาศาสตร์ในอดีต

สำาหรับคำาถามในหนังสือเรียนมีแนวคำาตอบดังนี้

	 สมมติฐานของการทดลองของแวน	นีล	น่าจะเป็นอย่างไร
	 สมมติฐานอาจจะตั้งได้ว่า	ถ้า	O2	ที่เกิดขึ้นในการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืชมาจากน้ำา	ดังนั้น

การสังเคราะห์ด้วยแสงในแบคทีเรียที่สังเคราะห์ด้วยแสงได้ซึ่งใช้ไฮโดรเจนซัลไฟด์แทนน้ำา 
น่าจะมีซัลเฟอร์เกิดขึ้นเช่นกัน

	 ซัลเฟอร์ที่เกิดขึ้นในการทดลองของแวน	นีล	มาจากการสลายตัวของสารใด
	 ซัลเฟอร์ที่เกิดขึ้นมาจากการสลายตัวของไฮโดรเจนซัลไฟด์

	 จากการทดลองของแวน	นีล	จะสรุปผลการทดลองได้ว่าอย่างไร
	 O2	ที่เกิดขึ้นในการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืชไม่ได้มาจาก	CO2	แต่น่าจะมาจากน้ำา

	 จากการทดลองของแวน	นีล	สามารถนำามาเทียบเคียงกับการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืชได้	
อย่างไร

	 แวน	 นีล	 ได้ทดลองโดยใช้แบคทีเรียที่สามารถสังเคราะห์ด้วยแสงโดยไม่ใช้น้ำาแต่ใช้
ไฮโดรเจนซัลไฟด์แทน	ซึ่งจากผลการทดลองไม่เกิด	O2	แต่เกิดซัลเฟอร์ขึ้นแทน	ดังนั้นจะต้องมี
การสลายแกส๊ไฮโดรเจนซลัไฟดแ์ล้วไดซั้ลเฟอร	์ซึง่หากนำาการทดลองดงักลา่วเทยีบเคยีงกบัการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสงของพชืซึง่ใช้น้ำาแทนแกส๊ไฮโดรเจนซลัไฟด	์นา่จะเปน็ไปไดว้า่มกีารสลายตวั
ของน้ำาแล้วได้	O2	เกิดขึ้น

	 จากการทดลองของรูเบนและคาเมน	จะสรุปผลการทดลองได้ว่าอย่างไร
	 O2	ที่เกิดขึ้นในการสังเคราะห์ด้วยแสงไม่ได้มาจาก	CO2	แต่ได้มาจากน้ำา	
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	 การทดลองของรูเบนและคาเมน	สนับสนุนแนวคิดของแวน	นีล	ได้อย่างไร	
	 จากการทดลองของรูเบนและคาเมนพบว่า	O2	ที่เกิดขึ้นจะมีออกซิเจนในโมเลกุลเป็นเช่นเดียว

กับออกซิเจนในโมเลกุลของน้ำา	น่ันคือ	เม่ือให้ออกซิเจนในโมเลกุลของน้ำาเป็น	18O	ดังการทดลอง	ก.	 
จะพบว่า	O2	ที่เกิดข้ึนจะมีออกซิเจนในโมเลกุลเป็น	

18O	เช่นเดียวกัน	แต่หากให้ออกซิเจน 
ในโมเลกุลของน้ำาเป็น	16O	ดังการทดลอง	ข.	O2	ที่เกิดขึ้นจะมีออกซิเจนในโมเลกุลเป็น	

16O	ซึ่ง
ผลการทดลองดังกล่าวนี้สอดคล้องกับแนวคิดของแวน	นีล	ที่เสนอว่า	O2	ที่เกิดขึ้นในการ
สังเคราะห์ด้วยแสงมาจากน้ำา

นอกจากนี้ครูอาจกระตุ้นความสนใจของนักเรียนโดยให้นักเรียนแต่ละกลุ่มสมมติตนเองเป็น 
นักวิทยาศาสตร์ในอดีต	และลองเสนอคำาถามที่คิดว่านักวิทยาศาสตร์ในสมัยนั้นสงสัยเกี่ยวกับ
กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงในเรื่องใดบ้าง	ซึ่งคำาถามของนักเรียนอาจเป็นดังนี้

	 กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงเกิดขึ้นที่ส่วนใดของพืช
	 พืชต้องการสิ่งใดในการสังเคราะห์ด้วยแสงบ้าง
	 กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงมีขั้นตอนอย่างไร
	 พืชนำาพลังงานแสงไปใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงอย่างไร
	 พืชนำา	CO2	ไปใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงอย่างไร
	 คลอโรฟิลล์และน้ำามีบทบาทอย่างไรในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง

ครูอาจใชข้้อมลูในความรู้เพิม่เตมิในหนงัสอืเรยีนเกีย่วกบัการศกึษาการสังเคราะห์ดว้ยแสงเพือ่
แสดงให้นักเรียนเห็นถึงภาพรวมของการศึกษาค้นคว้าที่ดำาเนินมาอย่างต่อเนื่องในช่วงศตวรรษที่	 
17-20	ซึง่การศกึษาเกีย่วกบัการสงัเคราะหด์ว้ยแสงเหลา่น้ันกเ็กิดข้ึนจากความสงสยัและการต้ังคำาถาม
ของนักวิทยาศาสตร์ในอดีตเช่นเดียวกับคำาถามและข้อสงสัยต่าง	ๆ 	ของนักเรียนนั่นเอง	แต่ทั้งนี้ไม่ควร
ให้นักเรียนท่องจำาข้อมูลเกี่ยวกับประวัติการศึกษาการสังเคราะห์ด้วยแสงของนักวิทยาศาสตร์	
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การศึกษาของฌอง แวน เฮลมองท์
ในช่วงกลางศตวรรษที่	17	ฌอง	แวน	เฮลมองท์	(Jean	van	Helmont)	นักวิทยาศาสตร์
ชาวเบลเยียมได้ทดลองปลูกต้นหลิวหนัก	5	ปอนด์	ในถังใบใหญ่ที่บรรจุดินซึ่งทำาให้แห้งสนิท
หนัก	200	ปอนด์	แล้วปิดฝาถัง	ระหว่างทำาการทดลองได้รดน้ำาต้นหลิวที่ปลูกไว้ทุก	ๆ 	วันด้วยน้ำา
ฝน	เป็นระยะเวลา	5	ปี	ต้นหลิวเจริญเติบโตขึ้นมาก	เมื่อนำาต้นหลิวที่ไม่มีดินติดอยู่ที่รากไปชั่ง
น้ำาหนัก	ปรากฏว่าต้นหลิวหนัก	169	ปอนด์	3	ออนซ์	(ตัวเลขนี้ไม่ได้รวมน้ำาหนักใบซึ่งร่วงไปใน
แต่ละปี)	และเมื่อนำาดินในกระถางไปทำาให้แห้งแล้วนำาไปช่ัง	ปรากฏว่ามีน้ำาหนักน้อยกว่าดินท่ี
เริ่มทดลองเพียง	2	ออนซ์เท่านั้น	ดังรูป	

ความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู 

เริ่มทดลอง หลังทดลอง	(5	ปีต่อมา)

น้ำาหนัก
(ปอนด์)

น้ำาหนักของดิน

เริ่มทดลอง

หลังทดลอง

น้ำาหนักของต้นหลิว

200

200

5

199.88

169.19

150

100

50

0
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 เพราะเหตุใดจะต้องปลูกต้นหลิวในถังที่ปิดฝาตลอดเวลา
	 การปลกูตน้หลวิในถังทีป่ดิฝาตลอดเวลาเพือ่ควบคมุปริมาณดนิไมใ่ห้สูญหายไปโดยวธีิอ่ืน	ๆ 	
เช่น	ลมพัด	สัตว์คุ้ยเขี่ย	เป็นต้น	รวมทั้งป้องกันไม่ให้มีส่ิงอื่นใดปะปนลงในดิน	เช่น	ใบไม้ 
ที่อาจร่วงหล่นทับถมลงในดิน	โดยปัจจัยต่าง	ๆ 	เหล่านั้นนับเป็นตัวแปรท่ีควบคุม	เพื่อให้ 
ผลการทดลองที่ได้มีความถูกต้องและน่าเชื่อถือ

 จากการทดลองของแวน	เฮลมองท์	นักเรียนบอกได้หรือไม่ว่า	น้ำาหนักของต้นหลิวที่เพิ่มขึ้น
จากเดิม	5	ปอนด์	เป็น	169	ปอนด์	3	ออนซ์มาจากไหน

	 คำาตอบของนกัเรียนอาจมหีลากหลาย	บางคนอาจตอบวา่มาจากน้ำาทีใ่ชร้ด	บางคนอาจตอบ
วา่มาจากดนิ	บางคนอาจจะตอบไมไ่ด	้แตป่ระจกัษ์พยานท่ีเห็นไดชั้ดกค็อื	น้ำาหนักท่ีเพ่ิมข้ึน
ไมน่่าจะไดม้าจากดนิ	หรอือาจมบีา้งเปน็สว่นนอ้ยทีอ่าจไดม้าจากธาตอุาหารตา่ง	ๆ 	ทีอ่ยูใ่น
ดิน	เพราะน้ำาหนักของดินน้อยลงกว่าเมื่อเริ่มทดลองเพียง	2	ออนซ์	เท่านั้น	

	 (แต่อย่างไรก็ตามการทดลองนี้ยังไม่สามารถบอกได้ว่า	ส่วนประกอบของดินที่หายไปนั้น
เข้าไปอยู่ในพืชจริงหรือไม่	ดังนั้นจึงไม่ควรตัดสินคำาตอบของนักเรียนว่าถูกหรือผิดในทันที
จนกว่าจะได้ให้นักเรียนศึกษาค้นคว้าต่อไปเพื่อหาคำาตอบเพิ่มเติม)

 แวน	เฮลมองท์	สรุปว่าน้ำาหนักของต้นหลิวท่ีเพิ่มขึ้นได้มาจากน้ำาเท่าน้ัน	นักเรียนเห็นด้วย
กับข้อสรุปดังกล่าวหรือไม่

	 นักเรียนอาจมีทั้งที่เห็นด้วยและไม่เห็นด้วยกับข้อสรุปของแวน	เฮลมองท์	(ขึ้นกับเหตุผลที่
นักเรียนแสดงความเห็น)	

	 บางคนอาจเหน็ดว้ยกบัข้อสรปุของแวน	เฮลมองท	์เนือ่งจากอาจมข้ีอคดิเหน็วา่หากพจิารณา
เกี่ยวกับองค์ความรู้ในสมัยนั้นที่ยังมีไม่เพียงพอ	ข้อสรุปดังกล่าวนี้ก็น่าจะสมเหตุสมผลใน
สมัยนั้น	เพราะส่ิงที่เห็นได้ชัดเจนที่สุดก็คือ	ถ้าน้ำาหนักของต้นหลิวที่เพิ่มขึ้นมาจากดิน	 
น้ำาหนักของดินน่าจะต้องหายไปมากกว่าน้ัน	แต่พบว่าน้ำาหนักของดินซึ่งมีการควบคุม
ปริมาณดินโดยการปิดฝาถังหายไปเพียงเล็กน้อยเท่านั้น	ดังนั้นจึงทำาให้นำาไปสู่ข้อสรุปว่า
น้ำาหนักของต้นหลิวที่เพิ่มขึ้นจึงน่าจะมาจากน้ำาฝนที่รดให้ทุกวัน

	 บางคนอาจไม่เห็นด้วยกับข้อสรุปของแวน	เฮลมองท์	เนื่องจากอาจมีข้อคิดเห็นว่าน่าจะยัง
มีปัจจัยอื่น	ๆ 	ในสภาพแวดล้อมภายนอกที่อาจส่งผลต่อการทดลองของแวน	เฮลมองท์	ซึ่ง
ควรควบคุมในการทดลองด้วยเช่นกัน	เช่น	แสง	แก๊สต่าง	ๆ 	เป็นต้น	
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การศึกษาของโจเซฟ พริสต์ลีย์
หลังช่วงกลางศตวรรษที่	18	โจเซฟ	พริสต์ลีย์	(Joseph	Priestley)	นักวิทยาศาสตร์ชาวอังกฤษ
ทำาการทดลอง	2	การทดลอง	ดังนี้	

การทดลองที่ 1

การทดลองที่ 2
พริสต์ลีย์นำาต้นมิ้นท์ใส่ในครอบแก้วที่เคยจุดเทียนไข
เอาไว้ก่อนแล้ว	ทิ้งไว้เป็นเวลา	10	วัน	เมื่อจุดเทียนไข
ในครอบแก้วนั้นใหม่	ปรากฏว่าเทียนไขลุกไหม้อยู่ได้
ระยะหนึ่งโดยไม่ดับทันที	ดังรูป

จากนั้นพริสต์ลีย์ได้ทำาการทดลองเพิ่มเติม	โดยแบ่งอากาศหลังจากที่เทียนไขดับแล้วออกเป็น	 
2	ส่วน	ส่วนหนึ่งนำาต้นมิ้นท์ไปใส่ไว้	และอีกส่วนหนึ่งใส่แต่แก้วที่บรรจุน้ำาไว้	ทิ้งไว้ระยะหนึ่ง 
เมื่อจุดเทียนไขในอากาศทั้ง	2	ส่วน	พบว่าเทียนไขจะลุกไหม้ได้ระยะหนึ่งในอากาศส่วนที่มี 
ต้นมิ้นท์อยู่	แต่จะไม่สามารถจุดเทียนไขให้ลุกไหม้ได้ในอากาศส่วนที่ไม่มีต้นมิ้นท์อยู่

จุดเทียนไขไว้ในครอบแก้ว	 
ปรากฏว่าสักครู่เทียนไขดับ

ทำาการทดลองใหม่	โดยใส่หนู
ไว้ในครอบแก้ว	สักครู่หนูตาย

เมื่อนำาหนูที่มีชีวิตไปไว้ในครอบแก้ว 
ที่เทียนไขดับปรากฏว่าหนูตายเกือบทันที

เมื่อจุดเทียนไขแล้วนำาไปใส่ในครอบแก้วที่มี 
หนูตายอยู่แล้ว	ปรากฏว่าเทียนไขดับเกือบทันที

สักครู่

สักครู่

ต่อมา

ต่อมา

ทันที

ทันที
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 จากการทดลองที่	1	จะสรุปผลการทดลองได้ว่าอย่างไร
	 ในครอบแก้วที่เทียนไขดับมีแก๊สที่ทำาให้หนูตาย	และในครอบแก้วที่หนูตายมีแก๊สที่ทำาให้
เทียนไขดับ	หรือแก๊สที่หนูใช้หายใจเป็นชนิดเดียวกับแก๊สที่ทำาให้เทียนไขลุกไหม้

 จากการทดลองที่	1	พริสต์ลีย์ตั้งสมมติฐานว่าอย่างไร	
	 สมมตฐิานตัง้ไดว้า่	แกส๊ทีท่ำาใหห้นตูายและเทยีนไขดบันา่จะเปน็แกส๊ชนดิเดยีวกนั	หรอืแกส๊
ที่หนูใช้หายใจและแก๊สที่ทำาให้เทียนไขติดไฟน่าจะเป็นแก๊สชนิดเดียวกัน

 การทดลองที่	2	เมื่อมีพืชเข้ามาเกี่ยวข้อง	พริสต์ลีย์ตั้งสมมติฐานว่าอย่างไร
	 สมมติฐานตั้งได้ว่า	แก๊สที่ทำาให้เทียนไขลุกไหม้ได้น่าจะมาจากพืช	หรือพืชเปลี่ยนแก๊สที่ได้
จากเทียนไขที่ดับเป็นแก๊สที่ทำาให้เทียนไขลุกไหม้

 เพราะเหตุใดในการทดลองที่	2	จึงต้องทำาการทดลองเพิ่มเติมโดยแบ่งอากาศหลังจากที่
เทียนไขดับแล้วออกเป็น	2	ส่วน	ส่วนหนึ่งใส่พืชไว้	และอีกส่วนหน่ึงไม่ใส่พืชไว้	แล้วจึงจุด
เทียนไข

	 เพือ่ควบคมุตวัแปรทำาใหส้ามารถเปรียบเทยีบและสรปุไดว่้าเทยีนไขลกุไหมไ้ดอ้กีครัง้เมือ่มี
พืชอยู่เท่านั้น	ถ้าไม่มีพืชจะไม่สามารถจุดเทียนไขให้ลุกไหม้ได้

 จากการทดลองที่	2	จะสรุปผลการทดลองได้ว่าอย่างไร
	 พืชสามารถทำาให้แก๊สที่ได้จากการลุกไหม้	 (อากาศเสีย)	เป็นแก๊สที่ทำาให้เกิดการลุกไหม้	
(อากาศดี)	ได้อีก	

หมายเหตุ
จากการทดลองของพริสต์ลีย์สามารถให้นักเรียนอภิปรายเกี่ยวกับวิธีดำาเนินการทดลองต่าง	ๆ 	
เพื่อให้เกิดความคิดริเริ่มสร้างสรรค์	และตระหนักว่าในการทดลองจะต้องมีการควบคุมตัวแปร
ต่าง	ๆ 	ให้รัดกุม	โดยอาจใช้คำาถามดังนี้	

 การนำาพชืใสเ่ข้าไปในครอบแกว้ทีเ่คยจดุเทยีนไขไวก้อ่นแลว้ทำาไดอ้ยา่งไร	โดยไมท่ำาใหแ้กส๊
ภายในครอบแก้วออกมาภายนอกและแก๊สภายนอกเข้าไปในครอบแก้ว	
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 การจดุเทียนไขในครอบแกว้ทำาได้อยา่งไร	โดยไมย่กครอบแกว้เพือ่ไมท่ำาใหแ้กส๊ผา่นเขา้หรอื
ออกจากครอบแก้วได้

 การแบ่งอากาศในครอบแก้วออกเป็นสองส่วนทำาได้อย่างไร

โดยวิธีดำาเนินการตามการทดลองของพริสต์ลีย์อาจมีแนวทาง	ดังนี้

การศึกษาของแจน อินเก็นฮูซ
ในช่วงปลายศตวรรษที่	18	แจน	อินเก็นฮูซ	(Jan	Ingenhousz)	นักวิทยาศาสตร์ชาวดัตช์	ได้
ทำาการทดลองคล้ายกับพริสต์ลีย์	และพิสูจน์ให้เห็นว่าการทดลองของพริสต์ลีย์จะได้ผลคือ	
เทียนไขจะลุกไหม้ตลอดเวลาก็ต่อเมื่อพืชได้รับแสง	ดังรูป

 จากการทดลองของอินเก็นฮูซ	จะสรุปได้ว่าอย่างไร
	 การที่พืชจะเปลี่ยนอากาศเสียให้เป็นอากาศดีได้พืชต้องได้รับแสง

การนำาพืชใส่ในครอบแก้ว	 การจุดเทียนไขในครอบแก้ว

พืชไม่ได้รับแสง พืชได้รับแสง

การแบ่งอากาศออกเป็น	2	ส่วน

แสง

แสง
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จากความรู้ทางเคมซีึง่พฒันาข้ึนอย่างรวดเรว็ในระยะเวลาใกลเ้คยีงกับท่ีพริสต์ลีย์และอนิเกน็ฮซู
ทดลองนัน้	พบวา่แกส๊ทีเ่กดิจากการลุกไหมแ้ละแกส๊ทีเ่กิดจากการหายใจออกของสตัวเ์ปน็แกส๊
ชนิดเดียวกันคือ	CO2	ส่วนแก๊สที่ช่วยในการลุกไหม้และใช้ในการหายใจของสัตว์คือ	O2	แสดง
ให้เห็นว่าเมื่อพืชได้รับแสงพืชจะนำา	CO2	 เข้าไป	และปล่อย	O2	ออกมา	และในเวลาต่อมา 
อนิเกน็ฮูซยังค้นพบเพิม่เติมอกีวา่พชืเกบ็ธาตคุารบ์อนไว้ในรปูของสารอนิทรยีซ์ึง่ทำาใหพ้ชืมกีาร
เจริญเติบโตและมีน้ำาหนักเพิ่มขึ้น	

 จากการทดลองของอินเก็นฮูซและความรู้ทางเคมีที่พัฒนาขึ้นในขณะนั้น	นักเรียนสามารถ
เขียนแผนผังแสดงข้อสรุปของอินเก็นฮูซได้อย่างไร

	 อาจเขียนแผนผังได้ดังนี้

การศึกษาของนิโคลาส เดอ โซซูร์
ในช่วงต้นศตวรรษที่	19	นิโคลาส	เดอร์	โซซูร์	(Nicolas	de	Soussure)	นักวิทยาศาสตร์ชาวสวิส	
ไดท้ดลองพบว่าน้ำาหนักของพชืทีเ่พิม่ขึน้มากกวา่น้ำาหนักของ	CO2	ท่ีพชืไดร้บั	เขาจงึสนันิษฐาน
ว่าน้ำาหนักของพืชที่เพิ่มขึ้นบางส่วนเป็นน้ำาหนักที่พืชได้รับจากน้ำา	

 จากข้อสันนิษฐานของเดอ	โซซูร์	สามารถสรุปเป็นแผนผังได้อย่างไร
	 สามารถสรุปเป็นแผนผังได้ดังนี้

CO2

CO2 และ น้ำา

สารอินทรีย์ 
และ O2

สารอินทรีย์ 
และ O2

พืช

พืช

แสง

แสง
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11.2 กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายความสำาคัญของแสง	สารสี	และความสามารถในการดูดกลืนแสงของสารสีใน

กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง
2.	 อธิบาย	และสรุปขั้นตอนที่สำาคัญของกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช	C3

แนวการจัดการเรียนรู้
ครทูบทวนความรูเ้ดมิของนกัเรยีนเกีย่วกบัโครงสร้างของคลอโรพลาสต์โดยให้นักเรียนแบ่งกลุม่

และครูให้รูปโครงสร้างของคลอโรพลาสต์	หรืออาจให้แต่ละกลุ่มวาดโครงสร้างของคลอโรพลาสต์บน
กระดาษแผ่นใหญ่	(หรืออาจให้แต่ละกลุ่มออกมาวาดบนกระดานดำา)	พร้อมท้ังระบุโครงสร้างต่าง	ๆ 	
ของคลอโรพลาสต์ให้ชัดเจน	

ด้านความรู้
-	 การศึกษาของนักวิทยาศาสตร์ในอดีตเก่ียวกับกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง	จากการ

สืบค้นข้อมูล	การอภิปราย	และการตอบคำาถาม

ด้านทักษะ
-	 การลงความเห็นจากข้อมูล	จากการตอบคำาถาม	และการอภิปราย
-	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา	

จากการสืบค้นข้อมูล	นำาเสนอข้อมูล	และการอภิปราย

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 เจตคติท่ีดีต่อวิทยาศาสตร์	และการเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์	จากการตอบคำาถาม	และ

การอภิปราย

แนวการวัดและประเมินผล
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จากนั้นครูนำาเข้าสู่การเรียนรู้เก่ียวกับการสังเคราะห์ด้วยแสง	โดยอาจเชื่อมโยงจากการศึกษา
ของนักวิทยาศาสตร์ในอดีตว่าจากการทดลองของนักวิทยาศาสตร์จำานวนมากทำาให้สรุปได้เป็น
สมการเคมขีองการสงัเคราะหด์ว้ยแสงซึง่สมการเคมดีงักลา่วนัน้เปน็เพยีงสมการโดยรวมทีป่ระกอบไป
ด้วยปฏิกิริยาหลายปฏิกิริยา	ปฏิกิริยาเหล่านั้นสามารถแบ่งออกได้เป็น	2	ขั้นตอน	ได้แก่	ปฏิกิริยาแสง	
และการตรึงคาร์บอน	ครูอาจใช้คำาถามว่าปฏิกิริยาแสงและการตรึงคาร์บอนเกิดที่ส่วนใดของ
คลอโรพลาสต์	คำาตอบของนักเรียนอาจมีได้หลากหลายโดยสุดท้ายครูเป็นผู้อธิบายเพิ่มเติมและสรุป
ให้นักเรียนเข้าใจเกี่ยวกับปฏิกิริยาแสงและการตรึงคาร์บอน	ดังนี้	

 ปฏิกิริยาแสงเป็นขั้นตอนที่เกี่ยวข้องกับการดูดกลืนแสงของสารสี	โดยสารสีจะฝังตัวอยู่ที่
เยื่อไทลาคอยด์	ซึ่งเป็นบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาแสง	เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาแสง	พลังงานแสงจะ
เปลี่ยนเป็นพลังงานเคมีในสารพลังงานสูง	2	ชนิด	ได้แก่	NADPH	และ	ATP	ซึ่งจะถูกใช้ใน
การตรึงคาร์บอน

 การตรงึคารบ์อนเปน็ขัน้ตอนทีต่รงึคาร์บอนเพ่ือนำามาสร้างน้ำาตาลโดยอาศัยสารต้ังตน้และ
เอนไซม์หลายชนิดท่ีอยู่ในสโตรมา	ซ่ึงเป็นบริเวณที่เกิดการตรึงคาร์บอน	โดยในขั้นตอนนี้
จะใช้	NADPH	และ	ATP	ที่ได้จากปฏิกิริยาแสง	ทำาให้ได้	NADP+	และ	ADP	ซึ่งจะนำากลับ
ไปใช้ในปฏิกิริยาแสงเพื่อสร้างสารพลังงานสูงต่อไป

หลงัจากสรปุเกีย่วกบัปฏกิริยิาแสงและการตรงึคาร์บอนแลว้	ครูใช้รูป	11.4	ในหนังสอืเรียนเพ่ือ
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปฏิกิริยาแสงและการตรึงคาร์บอน	

หมายเหตุ	การตรึงคาร์บอน	(carbon	fixation)	บางครั้งอาจเรียกว่า	การตรึง	CO2	หรือวัฏจักร
คลัวนิ	ซึง่หากใชค้ำาวา่การตรงึ	CO2	ในกรณพีชื	C4	และพืช	CAM	อาจทำาให้เกดิความสบัสนได	้เนือ่งจาก
พชื	C4	และพชื	CAM	นอกจากจะตรึงคาร์บอนในรปู	CO2	แลว้	ยังตรึงคาร์บอนในรูป	HCO 	ดว้ยเช่นกนั	
ดงันัน้ในบทเรยีนนีจ้งึเลอืกใช้คำาวา่การตรงึคารบ์อนเปน็ส่วนใหญ	่และใชค้ำาวา่การตรึง	CO2	หรอืวฏัจกัร
คัลวินเมื่อกล่าวถึงขั้นตอนที่ตรึงคาร์บอนในรูป	CO2 

ครูอาจกระตุ้นความสนใจของนักเรียนโดยให้นักเรียนแต่ละกลุ่มทำากิจกรรมเสนอแนะ	เรื่อง
สารสีและการดูดกลืนแสงของสารสี	

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 11 | การสังเคราะห์ด้วยแสงชีววิทยา เล่ม 3 173



จุดประสงค์ 
1.	 สกัดสารสีจากใบพืช	และระบุสารสีที่สกัดได้
2.	 ทดสอบความสามารถในการดูดกลืนแสงของสารสี

เวลาที่ใช้	(โดยประมาณ)	 45	นาที

วัสดุและอุปกรณ์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

1.	 ใบพชืชนดิตา่ง	ๆ 	เชน่	ตำาลงึ	คะนา้	ผกับุง้	วา่นกาบหอย	
หัวใจม่วง	ฤาษีผสม	หรือใบไม้บริเวณโรงเรียน	

2.	 โกร่งบด
3.	 กระดาษกรองเบอร์	1	
4.	 หลอดทดลอง	
5.	 จุกยางสำาหรับปิดหลอดทดลอง
6.	 บีกเกอร์ขนาด	50	mL	หรือขวดแก้วขนาดเล็ก
7.	 กระบอกตวง
8.	 กรวยแก้ว
9.	 เอทิลแอลกอฮอล์	95%
10.	ปิโตรเลียมอีเทอร์
11.	อะซีโตน
12.	กล่องดูดกลืนแสงอย่างง่าย

1	ชุด

1	อัน
1	แผ่น
1	หลอด
1	อัน
1	ใบ
1	อัน
1	อัน
50	mL
50	mL
50	mL
1	กล่อง

กิจกรรมเสนอแนะ : สารสีและการดูดกลืนแสงของสารสี
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ข้อแนะนำาสำาหรับครู
กอ่นเริม่ทำากิจกรรมครูควรตัง้คำาถามถามนกัเรียนเพือ่ใหน้กัเรยีนทราบก่อนวา่จะตอ้งสงัเกต

สิ่งใดบ้างในการทำากิจกรรม	โดยคำาถามอาจเป็นดังนี้

	 สารสกัดจากใบพืชน่าจะมีสีอะไร	เพราะเหตุใดจึงมีสีนั้น
	 หากนำาสารสกัดจากใบพืชไปแยกโดยโครมาโทกราฟีจะพบเฉพาะสีเขียวเท่านั้นหรือไม่	
	 เมื่อแผ่นซีดีสะท้อนแสงจะเห็นแสงสีบนแผ่นซีดีเป็นอย่างไร	
	 หากนำาบกีเกอรท์ีบ่รรจสุารสกดัจากใบพชืวางตรงชอ่งดา้นบนของอปุกรณด์งัขอ้	2.1	แสงสี

ที่จะเห็นบนแผ่นซีดีจะแตกต่างไปจากเดิมหรือไม่	

คำาตอบของนักเรียนอาจมีได้หลากหลาย	โดยครูให้นักเรียนทำาการทดลองตามวิธีการใน
กจิกรรมเสนอแนะในหนงัสอืเรยีนเพือ่ตรวจสอบคำาตอบของนกัเรียน	ทัง้นีห้ากตอ้งการลดระยะ
เวลาในการทำากิจกรรม	ครูอาจเป็นผู้สกัดสารสีจากใบพืชให้นักเรียนใช้ร่วมกันโดยอาจใช้เคร่ืองป่ัน 
แล้วจึงแบ่งของเหลวที่สกัดได้ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มนำาไปทำากิจกรรมต่อไป	

ในการทำาโครมาโทกราฟีโดยใช้ปิโตรเลียมอีเทอร์และอะซีโตนในอัตราส่วน	9	:	1	เป็น
ตัวทำาละลายอาจทำาได้โดยใช้หลอดหยดดูดปิโตรเลียมอีเทอร์	27	หยด	และอะซีโตน	3	หยด	ใส่
ลงในหลอดทดลอง	จากนั้นปิดจุดหลอดทดลองให้แน่นและทิ้งไว้ประมาณ	5	นาที	แล้วจึงใส่
กระดาษกรองที่มีหยดของสารสกัดจากใบพืชลงไปในหลอดทดลองโดยให้ปลายของกระดาษ
กรองจุ่มในตัวทำาละลายเล็กน้อยและปิดจุกหลอดทดลอง	

หมายเหตุ	อาจปรับเพิ่มหรือลดจำานวนหยดของปิโตรเลียมอีเทอร์และอะซีโตนได้ตาม
ความเหมาะสมขึ้นอยู่กับขนาดหลอดทดลองที่ใช้	แต่ยังคงใช้ปิโตรเลียมอีเทอร์และอะซีโตนใน
อัตราส่วน	9	:	1
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ตัวอย่างผลการทดลอง
ผลที่ได้จากการทำากิจกรรมของนักเรียน	อาจเป็นดังนี้
2.1	 การดูดกลืนแสงของสารสกัดจากใบพืชโดยใช้อุปกรณ์การดูดกลืนแสงอย่างง่าย

2.2	 การแยกสารสกัดจากใบพืชโดยโครมาโทกราฟี	
	 การแยกสารสกัดจากใบพืชโดยโครมาโทกราฟีเมื่อใช้ปิโตรเลียมอีเทอร์	 :	อะซีโตน	

(9	:	1)	เป็นตัวทำาละลาย

จากกิจกรรมครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเพื่อตอบคำาถามที่ถามก่อนเริ่มทำากิจกรรม	และ
อภปิรายร่วมกนัโดยอาจใชค้ำาถามเดิมรว่มกบัคำาถามในกจิกรรมเสนอแนะ	ซึง่มแีนวคำาตอบดงันี	้

	 สารสกัดจากใบพืชมีสีอะไร	เพราะเหตุใดจึงมีสีนั้น
	 สารสกัดจากใบพืชเป็นของเหลวที่มีสีเขียว	เนื่องจากใบพืชมีคลอโรฟิลล์ซึ่งเป็น 
สารสีที่มีสีเขียว

แคโรทีน

แซนโทฟิลล์

คลอโรฟิลล์เอ

คลอโรฟิลล์บี

แสงสีบนแผ่นซีดี
ก่อนวางสารสกัดจากใบพืช

แสงสีบนแผ่นซีดี
หลังวางสารสกัดจากใบพืช
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ครูเชื่อมโยงการทำากิจกรรมข้างต้นเพื่อเข้านำาสู่เร่ืองพลังงานแสงและสารสี	ซึ่งเป็นเรื่องที่
นักเรียนควรทำาความเข้าใจก่อนเรียนรู้เกี่ยวกับปฏิกิริยาในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง	ดังนี้

11.2.1 พลังงานแสง
จากการทำากิจกรรมเสนอแนะ	ครูอาจใช้คำาถามเพ่ือนำาเข้าสู่เร่ืองพลังงานแสง	ดังน้ี

	 จากการทดลองข้างต้น	นักเรียนสามารถสรุปได้หรือไม่ว่าสารสกัดจากใบพืชมีการดูดกลืนแสง	
	 เพราะเหตุใดสารสกัดจากใบพืชจึงดูดกลืนแสงได้
	 แสงคืออะไร	และแสงเป็นพลังงานหรือไม่	อย่างไร

นักเรียนสามารถตอบคำาถามข้างต้นได้โดยใช้ความรู้เดิม	ซึ่งควรได้ข้อสรุปว่าพืชสามารถ 
ดูดกลืนแสงเพื่อใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง	โดยแสงเป็นพลังงานและเป็นรังสีในรูปของ
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและมีสมบัติเป็นอนุภาค	ทั้งนี้ครูสามารถใช้รูป	11.5	ในหนังสือเรียนเพื่ออธิบาย
เพ่ิมเติมว่าแสงมีสมบัติเป็นอนุภาคเรียกว่าโฟตอน	ซึ่งแสงที่ตามนุษย์มองเห็นได้ประกอบด้วยโฟตอน
ทีม่คีวามยาวคลืน่ตา่ง	ๆ 	และมรีะดบัพลงังานทีต่า่งกัน	โดยระดบัพลงังานของโฟตอนจะแปรผกผนักบั
ความยาวคลื่นของแสง	ซึ่งครูอาจเชื่อมโยงความรู้ดังกล่าวนี้กับเนื้อหาในวิชาฟิสิกส์ได้

คำาถามท้ายกิจกรรม
	 เมื่อนำาสารสกัดจากใบพืชมาทดสอบการดูดกลืนแสงด้วยอุปกรณ์ดังข้อ	2.1	ก่อนและหลัง
วางสารสกัดจากใบพืชจะเห็นแสงสีที่อยู่บนแผ่นซีดีแตกต่างกันอย่างไร	เพราะเหตุใด

	 ก่อนวางสารสกัดจากใบพืชจะเห็นแสงสีบนแผ่นซีดีมีสีน้ำาเงิน	เขียว	และแดงชัดเจน	ส่วน
หลงัวางสารสกดัจากใบพชืจะยงัคงเหน็แสงสบีนแผน่ซดีีมีสเีขยีวไดช้ดัเจนเช่นเดมิ	และอาจ
จะเห็นสีแดงบ้างเล็กน้อย	แต่จะไม่เห็นสีน้ำาเงิน	

	 การหายไปของแสงสทีีเ่หน็บนแผน่ซีดหีลังจากวางสารสกัดจากใบพชื	เนือ่งจากในสารสกดั
จากใบพืชมีคลอโรฟิลล์และแคโรทีนอยด์ซ่ึงเป็นสารสีที่สามารถดูดกลืนแสงได้	โดยจาก 
การทดลองพบว่าจะดูดกลืนแสงสีน้ำาเงินและสีแดงได้มาก	แต่ดูดกลืนแสงสีเขียวได้น้อย	 
ทำาให้หลังวางสารสกัดจากใบพืชจึงเห็นเพียงแสงสีเขียวเหลืออยู่บนแผ่นซีดีได้ชัดเจน

	 เมื่อนำาสารสกัดจากใบพืชมาแยกโดยโครมาโทกราฟีจะพบว่ามีสารสีชนิดใดบ้าง
	 เม่ือนำาสารสกัดจากใบพืชมาแยกโดยโครมาโทกราฟีจะเห็นแถบสีเขียวและแถบสีเหลือง	 
ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าสารสกัดจากใบพืชมีคลอโรฟิลล์และแคโรทีนอยด์อยู่ด้วย
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11.2.2 สารสี
จากการทำากิจกรรมเสนอแนะ	ครูอาจใช้คำาถามเพื่อนำาเข้าสู่เรื่องสารสี	ดังนี้

	 พืชใช้อะไรในการดูดกลืนพลังงานแสง
	 พืชมีสารสีชนิดใดบ้าง	และนักเรียนคิดว่าสารสีแต่ละชนิดสามารถดูดกลืนแสงได้ 
เหมือนกันหรือไม่

	 จากกิจกรรมเสนอแนะเร่ืองสารสีและการดูดกลืนแสงของสารสี	แสงสีใดที่พืชสามารถ 
ดูดกลืนได้มาก	และแสงสีใดที่พืชดูดกลืนได้น้อย	เพราะเหตุใด

ครูเปดิโอกาสใหน้กัเรยีนสบืคน้ข้อมลูในหนงัสือเรยีนและอภปิรายโดยนกัเรยีนควรได้ขอ้สรปุ
ว่าสารสีในพืชมีหลายชนิด	เช่น	คลอโรฟิลล์	และแคโรทีนอยด์	โดยสารสีจะดูดกลืนพลังงานแสงเพื่อ
นำามาใชใ้นกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง	สารสแีตล่ะชนิดจะสามารถดดูกลนืแสงในช่วงความยาวคลืน่
ทีแ่ตกตา่งกนั	ท้ังน้ีครูอาจใชร้ปู	11.7	และรปู	11.8	ในหนงัสือเรยีนเพือ่ใหน้กัเรยีนอภปิรายความสมัพนัธ์
ของกราฟท้ังสอง	โดยควรสรุปได้ว่าอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืชเกิดขึ้นได้มากเมื่อพืชได้รับ 
แสงสีน้ำาเงินหรือแสงสีแดงซึ่งจะเห็นว่าสอดคล้องกับการดูดกลืนแสงของคลอโรฟิลล์ที่จะดูดกลืนแสง
ในช่วงแสงสีน้ำาเงินและแสงสีแดงได้มากเช่นกัน

สำาหรับคำาถามเกี่ยวกับการดูดกลืนแสงของสารสีแต่ละชนิดในรูป	11.7	ในหนังสือเรียนมี 
แนวคำาตอบดังนี้

	 จากรูป	11.7	สารสีแต่ละชนิดดูดกลืนแสงได้ดีที่ความยาวคลื่นประมาณเท่าใด
	 คลอโรฟิลล์เอดูดกลืนแสงได้ดีที่ความยาวคลื่นประมาณ	400-450	และ	660-700	นาโนเมตร

คลอโรฟิลล์บีดูดกลืนแสงได้ดีที่ความยาวคลื่น	400-500	และ	640-670	นาโนเมตร	
แคโรทีนดูดกลืนแสงได้ดีที่ความยาวคลื่น	400-500	นาโนเมตร
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จากนัน้ครูนำาเขา้สูเ่ร่ืองปฏกิริิยาแสงโดยใช้คำาถามเพือ่ใหน้กัเรยีนรว่มกนัอภปิรายวา่	เมือ่สารสี
ดดูกลืนแสง โมเลกลุของสารสจีะมกีารเปลีย่นแปลงอยา่งไร	โดยครอูาจใช้รปู	11.9	ในหนงัสอืเรยีน
ประกอบการอภิปรายเพื่อให้ได้ข้อสรุปว่าโดยปกติสารสีมีอิเล็กตรอนท่ีอยู่ในระดับสถานะพื้น	โดยจะ
เคลื่อนท่ีอยู่รอบนิวเคลียส	หากได้รับพลังงานเพิ่มขึ้นจะถูกกระตุ้นให้ขึ้นไปอยู่ที่ระดับพลังงานสูงข้ึน
ซึ่งเป็นสถานะกระตุ้นและเป็นสถานะที่ไม่เสถียร	จากนั้นครูอธิบายเพิ่มเติมว่าอิเล็กตรอนในโมเลกุล
ของสารสีที่อยู่ในสถานะกระตุ้นนี้	 เมื่อมีตัวรับอิเล็กตรอนท่ีเหมาะสมจะทำาให้เกิดการถ่ายทอด
อิเล็กตรอนซึ่งนำาไปสู่การเกิดปฏิกิริยาแสง

ชนิดของสารสีที่พบในสิ่งมีชีวิตชนิดต่าง	ๆ 	มีตัวอย่างดังแสดงในตาราง

ประเภทและ
ชนิดของสิ่งมีชีวิต

คลอโรฟิลล์
แคโรทีนอยด์ ไฟโคบิลิน

แบคเทอริโอ 
คลอโรฟิลล์

เอ บี ซี ดี เอ บี ซี ดี

ยูคาริโอต

มอส + + - - + - - - - -

เฟิร์น + + - - + - - - - -

พืชดอก + + - - + - - - - -

สาหร่ายสีเขียว + + - - + - - - - -

สาหร่ายสีน้ำาตาล + - + - + - - - - -

สาหร่ายสีแดง + - - + + + - - - -

โพรคาริโอต

ไซยาโนแบคทีเรีย + - - + + + - - - -

กรีนแบคทีเรีย - - - - + - + - + /- -/+

หมายเหตุ	 เครื่องหมาย	 +	 หมายถึง	 มี	
	 เครื่องหมาย	 -	 หมายถึง	 ไม่มี

ความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู 
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การศึกษาของโรบิน ฮิลล์
ก่อนช่วงกลางศตวรรษท่ี	20	โรบิน	ฮิลล์	 (Robin	Hill)	ได้ทดลองสกัดคลอโรพลาสต์จากพืช	 
จากนั้นนำาคลอโรพลาสต์ที่สกัดได้มาแยกเป็น	2	ส่วน	คือ	ส่วนของเหลวในคลอโรพลาต์	และ
ส่วนไทลาคอยด์	แล้วจึงแบ่งการทดลองเป็น	3	ชุด	(ก-ค)	ดังรูป	

จากผลการทดลองพบว่าในการทดลอง	ก.	เมื่อเติมส่วนของเหลวในคลอโรพลาสต์ลงในส่วน 
ไทลาคอยด์และให้แสงจะมี	O2	เกิดขึ้น	ในการทดลอง	ข.	เมื่อเติมเกลือเฟอริก	(Fe

3+)	ลงในส่วน
ไทลาคอยด์และให้แสงจะเกิดเกลือเฟอรัส	(Fe2+)	และ	O2	ส่วนในการทดลอง	ค.	เมื่อไม่เติม 
เกลือเฟอริกจะพบว่าไม่มี	O2	เกิดขึ้น

 การทดลอง	ก.	เกิด	O2	เช่นเดียวกับการทดลอง	ข.	แสดงว่าของเหลวในคลอโรพลาสต์น่าจะ
มีสารที่ทำาหน้าที่เช่นเดียวกับสารใดในการทดลอง	ข.

	 ของเหลวในคลอโรพลาสต์น่าจะมีสารที่ทำาหน้าที่เช่นเดียวกับเกลือเฟอริก

ความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู 

แส
ง

แส
ง

แส
ง

ส่วนของเหลวใน
คลอโรพลาสต์

สกัดคลอโรพลาสต์
จากพืช

หลอดที่	1 ก.

ข.

ค.

หลอดที่	2

ส่วนไทลาคอยด์
ของคลอโรพลาสต์

ไม่เกิด	O2

เกิด	O2

เกิด	Fe2+	และ	O2เติม	Fe3+
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11.2.3 ปฏิกิริยาแสง
ครูอธิบายเพิม่เตมิเกีย่วกบัสารสวีา่แม้สารสตีา่ง	ๆ 	จะสามารถดดูกลนืพลงังานแสงได	้แตไ่มใ่ช่

สารสีทุกชนิดที่สามารถให้อิเล็กตรอนแก่ตัวรับอิเล็กตรอนได้	จะต้องเป็นสารสีที่เป็นคลอโรฟิลล์เอ
โมเลกลุพเิศษเทา่นัน้	โดยครูใหน้กัเรียนศกึษาเกีย่วกบัระบบแสงของพชืโดยใชร้ปู	11.11	ในหนงัสอืเรยีน 
ประกอบ	เพือ่ทำาความเขา้ใจวา่สารสีจะอยูร่วมกนัเป็นกลุม่ในโครงสรา้งของโปรตนีเชิงซอ้นซึง่เรยีกวา่
ระบบแสงเพือ่ชว่ยกนัดดูกลืนพลังงานแสง	โดยระบบแสงจะมโีครงสรา้งทีป่ระกอบดว้ยกลุม่ของสารสี
ท่ีเรียกว่าแอนเทนนา	 ซ่ึงจะทำาหน้าที่รับส่งพลังงานไปยังศูนย์กลางปฏิกิริยาซึ่งเป็นคลอโรฟิลล์เอ 
โมเลกุลพิเศษและทำาให้เกิดการถ่ายทอดอิเล็กตรอนไปยังตัวรับอิเล็กตรอนได้	

 เกลือเฟอรัสในการทดลอง	ข.	เกิดขึ้นได้อย่างไร
	 เกลือเฟอรัสในการทดลอง	ข.	เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน	โดยเกลือเฟอริกรับอิเล็กตรอน
และเปลี่ยนเป็นเกลือเฟอรัส

 เพราะเหตุใดการทดลอง	ก.	และ	ข.	จึงเกิด	O2	แต่การทดลอง	ค.	ไม่มี	O2	เกิดขึ้น
	 ในการทดลอง	ก.	และ	ข.	มีตัวรับอิเล็กตรอนทำาให้เกิดปฏิกิริยาขึ้นได้	จึงมี	O2	 เกิดขึ้น	 
ส่วนในการทดลอง	ค.	ไม่มีตัวรับอิเล็กตรอนจึงไม่มี	O2	เกิดขึ้น

 จากการทดลองของฮิลล์	สามารถสรุปได้ว่าอย่างไร
	 การทดลองของฮิลล์แสดงให้เห็นว่า	ปฏิกิริยาท่ีเกี่ยวข้องกับแสงในกระบวนการสังเคราะห์
ด้วยแสง	จะเกิดขึ้นได้	(มี	O2	เกิดขึ้น)	เมื่อมีตัวรับอิเล็กตรอน	

ในปัจจุบันทราบแล้วว่าพืชมี	NADP+	(nicotinamide	adenine	dinucleotide	phosphate)	 
มารับอิเล็กตรอน	เกิดเป็น	NADPH	ซึ่งเป็นตัวรีดิวส์ที่จะนำาไปใช้ในการเปลี่ยน	CO2	ให้อยู่ใน
รูปคาร์โบไฮเดรตต่อไป	โดยน้ำาที่แตกตัวจะได้เป็นโปรตอน	(H+)	อิเล็กตรอน	(e-)	และ	O2

คลอโรฟิลล์เอโมเลกุลพิเศษที่เป็นศูนย์กลางปฏิกิริยาเป็นโมเลกุลคู่ของคลอโรฟิลล์เอ

ความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู 
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ครูอธิบายเพิ่มเติมว่าในพืชจะมีระบบแสง	2	ระบบ	ได้แก่	ระบบแสง	I	และระบบแสง	II	โดยใช้
รปู	11.12	ในหนงัสอืเรียน	เพือ่แสดงใหเ้ห็นวา่สารสใีนแต่ละระบบแสงจะฝังตัวอยู่ในโปรตีนต่างชนดิกนั	
จึงทำาให้แต่ละระบบแสงสามารถดูดกลืนพลังงานแสงได้แตกต่างกัน	ซึ่งนำาไปสู่การเรียกศูนย์กลาง
ปฏิกิริยาของระบบแสง	I	ว่า	P700	และศูนย์กลางปฏิกิริยาของระบบแสง	II	ว่า	P680	

จากน้ันครูอาจใช้รูป	11.10	ในหนังสือเรียนเพื่ออธิบายเกี่ยวกับภาพรวมของปฏิกิริยาแสงว่า
เมือ่ศนูยก์ลางปฏกิริยิาของระบบแสงไดร้บัพลงังานจะทำาให้อเิลก็ตรอนของคลอโรฟลิลเ์อโมเลกลุพิเศษ
มีพลังงานสูงข้ึน	และเมื่อมีตัวรับอิเล็กตรอนจะเกิดการถ่ายทอดอิเล็กตรอนในปฏิกิริยาแสง	ซึ่งจะ
เปน็การถ่ายทอดพลงังานเช่นกนั	โดยการถา่ยทอดอเิลก็ตรอนนีจ้ะมกีารรบัและสง่อเิลก็ตรอนเปน็ทอด	ๆ 	
ตอ่เนือ่งกันผา่นตวัรบัอิเลก็ตรอนตา่ง	ๆ 	ทัง้นีค้รอูาจใชค้ำาถามเพือ่ใหน้กัเรยีนร่วมกนัแสดงความคดิเหน็
เกี่ยวกับการสร้าง	NADPH	และ	ATP	โดยใช้ข้อมูลจากแผนภาพในรูป	11.10	ดังนี้

	 จากรูป	11.10	ตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดท้ายคือสารใด
	 การสร้าง	ATP	น่าจะเกิดขึ้นได้เนื่องมาจากสาเหตุใด

คำาตอบของนักเรียนอาจยังไม่ครอบคลุม	ซึ่งนักเรียนอาจตอบได้ว่าเมื่อดูจากแผนภาพตัวรับ
อิเลก็ตรอนตวัสดุทา้ย	คอื	NADP+	ไดเ้ป็น	NADPH	และในระหวา่งท่ีมกีารถ่ายทอดอเิลก็ตรอนจะทำาให้
เกิดการสร้าง	ATP	ขึ้น	โดยครูให้นักเรียนศึกษาเกี่ยวกับการถ่ายทอดอิเล็กตรอนแบบไม่เป็นวัฏจักร
และการถา่ยทอดอิเลก็ตรอนแบบเปน็วฏัจกัรโดยใชร้ปู	11.13	11.14	และ	11.15	ในหนงัสอืเรยีน	เพือ่
ใหน้กัเรยีนเข้าใจปฏกิริิยาแสงโดยมคีรเูป็นผูเ้พิม่เตมิความรูเ้กีย่วกบัปฏกิริยิาแสงเพือ่ใหไ้ดข้อ้สรปุ	ดงันี้

1.	 ปฏิกิริยาแสงเกิดบนเยื่อไทลาคอยด์	ซึ่งมีระบบแสง	I	ระบบแสง	II	ตัวรับอิเล็กตรอนต่าง	ๆ 	
และเอนไซม์	ATP	synthase

2.	 เมือ่มีตวัรับอิเลก็ตรอนจากคลอโรฟลิลเ์อโมเลกลุพเิศษทีเ่ปน็ศูนยก์ลางของปฏกิริิยาแสงจะ
มีการถ่ายทอดอิเล็กตรอนต่อเนื่องกันผ่านตัวรับอิเล็กตรอนต่าง	ๆ

3.	 การถ่ายทอดอิเล็กตรอนในปฏิกิริยาแสงเกิดขึ้นได้ใน	2	ลักษณะ	ได้แก่
-	 การถ่ายทอดอิเล็กตรอนแบบไม่เป็นวัฏจักร	จะเป็นการถ่ายทอดอิเล็กตรอนที่เกี่ยวข้อง

กับทั้งระบบแสง	I	และระบบแสง	II	โดยมี	NADP+	เป็นตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดท้ายได้
เป็น	NADPH
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-	 การถา่ยทอดอเิลก็ตรอนแบบเปน็วฏัจกัร	จะเปน็การถา่ยทอดอิเลก็ตรอนท่ีเกีย่วขอ้งกบั
ระบบแสง	I	โดยจะมกีารถา่ยทอดอเิลก็ตรอนผา่นตวัรบัอเิลก็ตรอนต่าง	ๆ 	จนกลบัมายงั
ศูนย์กลางปฏิกิริยาของระบบแสง	I	เช่นเดิม	โดยไม่มี	NADP+	เป็นตัวรับอิเล็กตรอน 
ตัวสุดท้ายจึงไม่มีการสร้าง	NADPH

4.	 การสร้าง	ATP	เกิดขึ้นได้ดังนี้
-	 เมื่อเกิดการถ่ายทอดอิเล็กตรอนแบบไม่เป็นวัฏจักร	ศูนย์กลางปฏิกิริยาแสงของ 

ระบบแสง	II	ซึ่งสูญเสียอิเล็กตรอนไปจะสามารถดึงอิเล็กตรอนจากโมเลกุลของน้ำาได้	
และทำาให้เกิดการแตกตัวของน้ำาสลายเป็นออกซิเจน	โปรตอน	และอิเล็กตรอน	ทำาให้
โปรตอนอยู่ในลูเมน

-	 เมือ่เกดิการถา่ยทอดอเิล็กตรอนทัง้แบบไมเ่ปน็วัฏจกัรและแบบเปน็วฏัจกัร	การถา่ยทอด
อิเล็กตรอนจะเกิดขึ้นในลักษณะที่ส่งต่อไปยังตัวรับอิเล็กตรอนที่มีพลังงานต่ำากว่าและ
ในขณะที่มีการถ่ายทอดอิเล็กตรอนจากพลาสโทควิโนนผ่านไซโทโครมคอมเพล็กซ์จะ
ทำาให้เกิดการเคลื่อนย้ายโปรตอนจากสโตรมาเข้าสู่ลูเมน

-	 เมือ่มโีปรตอนสะสมในลเูมนมากข้ึนจนเกดิความแตกตา่งของความเขม้ขน้ของโปรตอน
ในลูเมนและสโตรมา	จึงเกิดการเคลื่อนย้ายของโปรตอนจากลูเมนสู่สโตรมาผ่าน	 
ATP	synthase	และพลังงานจากความแตกต่างของความเข้มข้นของโปรตอนในลูเมน
และสโตรมาจะถูกนำามาใช้ในการสร้าง	ATP

5.	 การถ่ายทอดอิเล็กตรอนแบบไม่เป็นวัฏจักรจะได้ทั้ง	NADPH	และ	ATP	รวมทั้งเกิด	O2 
ส่วนการถ่ายทอดอิเล็กตรอนแบบเป็นวัฏจักรจะเกิดเฉพาะ	ATP	

6.	 ปฏิกิริยาแสงเป็นการเปลี่ยนพลังงานแสงให้เป็นพลังงานเคมีในรูปของสารพลังงานสูง	คือ	
NADPH	และ	ATP	ซึ่งจะนำาไปใช้ในการตรึงคาร์บอนต่อไป

สำาหรับคำาถามในหนังสือเรียนมีแนวคำาตอบ	ดังนี้

	 อิเล็กตรอนที่ออกจากระบบแสง	II	จะเข้าสู่ระบบแสง	I	ทันทีหรือไม่	
	 ไม่ได้ทันที	โดยอิเล็กตรอนที่ออกจากระบบแสง	II	จะส่งผ่านตัวรับอิเล็กตรอนหลายชนิดซึ่งมี

พลังงานต่ำาลงเป็นลำาดับก่อนจะเข้าสู่ระบบแสง	I
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	 ถา้ไมม่	ีNADP+	เป็นตวัรบัอเิลก็ตรอนตวัสดุทา้ย	การถา่ยทอดอเิลก็ตรอนในปฏกิริยิาแสงจะเกดิ
ขึ้นได้หรือไม่	เพราะเหตุใด

	 เกิดข้ึนได้	ในกรณีของการถ่ายทอดอิเล็กตรอนแบบเป็นวัฏจักรเมื่ออิเล็กตรอนของศูนย์กลาง
ปฏกิริยิาของระบบแสง	I	ถา่ยทอดผา่นตวัรับอเิลก็ตรอนตา่ง	ๆ 	จนกลบัมายังศนูย์กลางปฏกิิรยิา
ของระบบแสง	I	เช่นเดิม	จึงสามารถเกิดข้ึนได้แม้จะไม่มี	NADP+	ซึ่งเป็นตัวรับอิเล็กตรอน 
ตัวสุดท้าย

	 พลังงานท่ีอิเล็กตรอนของระบบแสงส่งต่อไปยังตัวรับอิเล็กตรอนต่าง	ๆ 	ขณะเกิดการถ่ายทอด
อิเล็กตรอนมีการเปลี่ยนแปลงหรือไม่	อย่างไร

	 ขณะเกิดการถ่ายทอดอิเล็กตรอนจะมีการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของอิเล็กตรอนเกิดขึ้น	
โดยเมื่อมีการถ่ายทอดอิเล็กตรอนผ่านตัวรับอิเล็กตรอนที่มีพลังงานต่ำาลงเป็นลำาดับ	ระดับ
พลงังานของอเิล็กตรอนทีถ่กูถา่ยทอดไปยงัตวัรบัอเิลก็ตรอนลำาดบัถดัไปจงึคอ่ย	ๆ 	ลดลงเชน่กนั	

นอกจากนี้ครูอาจให้ความรู้เพิ่มเติมกับนักเรียนว่าในปัจจุบันยังไม่ทราบแน่ชัดเกี่ยวกับความ
สำาคัญของการถ่ายทอดอิเล็กตรอนแบบเป็นวัฏจักรที่สร้างเฉพาะ	ATP	ซึ่งยังต้องศึกษาวิจัยต่อไป	แต่
โดยทั่วไปแล้วพืชจะเกิดการถ่ายทอดอิเล็กตรอนขึ้นในทั้ง	2	ลักษณะ	

หมายเหตุ	การเรียนรู้เก่ียวกับปฏิกิริยาแสงในหัวข้อนี้มีจุดมุ่งหมายหลักเพื่อให้เห็นว่าเมื่อพืช
รับพลังงานแสงแล้วจะเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานเคมีที่สะสมอยู่ในโมเลกุลของ	NADPH	และ	
ATP	ซึ่งจะนำาไปใช้ในการตรึงคาร์บอน	ข้อมูลที่ให้ในหนังสือเรียนนับว่าเพียงพอแล้ว	ครูไม่ควรให้ราย
ละเอียดมากกว่านี้	เพราะยากเกินไปสำาหรับนักเรียนในระดับนี้

ครูตรวจสอบความเขา้ใจของนกัเรยีนโดยใชค้ำาถามตรวจสอบความเข้าใจ	ซ่ึงมแีนวคำาตอบดงัน้ี
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	 แสง	คลอโรฟิลล์	และน้ำา	มีบทบาทอย่างไรในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง
	 	-	 	แสง	ทำาใหอิ้เล็กตรอนในคลอโรฟิลล์เอโมเลกลุพเิศษทีเ่ปน็ศนูย์กลางปฏกิริยิาของระบบ

แสงมีพลังงานสูงขึ้นแล้วหลุดออกไปเกิดการถ่ายทอดอิเล็กตรอน
	 -	 	คลอโรฟิลล์	เป็นสารสีที่สำาคัญในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง	เนื่องจากเป็นตัวรับ

พลงังานแสง	และคลอโรฟลิลเ์อโมเลกลุพเิศษท่ีเป็นศนูย์กลางปฏกิริิยาเมือ่รับพลงังาน
จากสารสีที่อยู่ในแอนเทนนาแล้วจะถ่ายทอดอิเล็กตรอนต่อไปให้ตัวรับอิเล็กตรอน 
ต่าง	ๆ 	ได้

	 -	 	น้ำา	 เมื่อได้รับแสงและมีตัวรับอิเล็กตรอน	จะสามารถแตกตัวให้	O2	โปรตอน	และ
อิเล็กตรอน	ซึ่งอิเล็กตรอนนี้จะถูกถ่ายทอดให้แก่ศูนย์กลางปฏิกิริยาของระบบแสง	II	
และโปรตอนที่เกิดจากการแตกตัวของน้ำาจะสะสมอยู่ในลูเมน	ส่วน	O2	จะถูกนำาไปใช้
ประโยชน์อื่น	ๆ 	ต่อไป

	 การสังเคราะห์ด้วยแสงมีการเปล่ียนแปลงพลังงานแสงเป็นพลังงานเคมีในขั้นตอนใดของ
ปฏิกิริยาแสง	

	 การเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานเคมีเกิดขึ้นในขั้นตอนที่อิเล็กตรอนหลุดออกจาก
โมเลกุลของสารสีไปยังตัวรับอิเล็กตรอนเมื่อได้รับพลังงานแสง

	 การถ่ายทอดอิเล็กตรอนแบบไม่เป็นวัฏจักรและแบบเป็นวัฏจักรแตกต่างกันอย่างไร
	 แตกต่างกัน	ดังนี้

	 -	 	การถ่ายทอดอิเล็กตรอนแบบไม่เป็นวัฏจักรเกี่ยวข้องกับการทำางานของระบบแสง	I	
และระบบแสง	II	ในขณะที่การถ่ายทอดอิเล็กตรอนแบบเป็นวัฏจักรเก่ียวข้องกับ 
การทำางานของระบบแสง	I	เท่านั้น

	 -	 	การถ่ายทอดอิเล็กตรอนแบบไม่เป็นวัฏจักรจะได้ทั้ง	NADPH	และ	ATP	รวมทั้งเกิด	
O2	ส่วนการถ่ายทอดอิเล็กตรอนแบบเป็นวัฏจักรจะเกิดเฉพาะ	ATP	

	 -	 	การถ่ายทอดอิเล็กตรอนแบบไม่เป็นวัฏจักรมีการแตกตัวของโมเลกุลน้ำาเกิดขึ้น	แต่ 
การถ่ายทอดอิเล็กตรอนแบบเป็นวัฏจักรไม่มีการแตกตัวของโมเลกุลน้ำา

ตรวจสอบความเข้าใจ 
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คลอเรลลา

เก็บคลอเรลลาที่เวลา 30 วินาที

paper chromatography

ตรวจพบสารประกอบหลายชนิด

 (2C) CO2 (1C)

RuBP (5C) CO2 (1C)
สารตัวกลาง (6C) 

ไม่เสถียร

PGA (3C)

PGA (3C)
2 โมเลกุล

เก็บคลอเรลลาที่เวลา 1 วินาที

paper chromatography

ตรวจพบ PGA (3C)

อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงของคลอเรลลาคงที่

CO2 และแสง

PGA เกิดขึ้นได้อย่างไร

ตรวจไม่พบ

+

+

14CO2 และแสง

ข้อสันนิษฐาน

การทดลองต่อมาตรวจพบ RuBP (5C) และได้ข้อสรุปดังนี้

11.2.4 การตรึงคาร์บอน
ครูอาจใช้รูป	11.	16	ในหนังสือเรียน	และแผนภาพด้านล่างซึ่งแสดงเรื่องราวการทดลองของ

คัลวินและคณะประกอบกับข้อมูลในหนังสือเรียน	เพื่อกระตุ้นความสนใจและนำาเข้าสู่การศึกษาเรื่อง
การตรึงคาร์บอน	ดังนี้
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จากแผนภาพข้างต้น	ครูและนักเรียนอภิปรายร่วมกันโดยใช้คำาถามเกี่ยวกับการทดลองของ 
คัลวินและคณะ	ดังนี้

	 จากแผนภาพคัลวินและคณะใช้วิธีใดในการศึกษาเกี่ยวกับสารต่าง	ๆ 	 ท่ีเกิดข้ึนในการตรึง
คาร์บอน

	 จากการทดลองของคัลวินและคณะ	สารที่เสถียรชนิดแรกคือสารใด
	 เมือ่พบวา่สารทีเ่สถยีรชนดิแรกคอื	PGA	ซ่ึงเป็นสารท่ีมคีาร์บอน	3	อะตอม	คลัวนิและคณะ

ตัง้สมมตฐิานเกีย่วกบัสารตัง้ตน้ทีส่รา้ง	PGA	อย่างไร	และเมือ่ทำาการทดลองแลว้สมมติฐาน
ดังกล่าวเป็นจริงหรือไม่	อย่างไร

จากการอภิปรายควรจะสรุปได้ว่าปฏิกิริยาในการตรึงคาร์บอนมีหลายขั้นตอนซ่ึงเกิดต่อเน่ือง
เป็นวัฏจักร	ในปัจจุบันเรียกวัฏจักรนี้ว่าวัฏจักรคัลวิน	ครูอาจใช้รูป	11.17	และ	11.18	ในหนังสือเรียน
เพื่ออธิบายและสรุปเกี่ยวกับขั้นตอนในวัฏจักรคัลวินโดยให้นักเรียนอภิปรายเกี่ยวกับขั้นตอนของ
วัฏจักรคัลวินในประเด็นดังต่อไปนี้

	 การตรึงคาร์บอนเกิดขึ้นที่บริเวณใดของคลอโรพลาสต์
	 วฏัจกัรคลัวนิมกีีข่ัน้ตอน	อะไรบ้าง	และในแต่ละข้ันตอนจะไดส้ารใดเปน็สารผลติภณัฑท์ีจ่ะ

ถูกส่งต่อไปยังขั้นตอนต่อไป
	 มีการใช้	ATP	และ	NADPH	ในขั้นตอนใดบ้าง

จากการอภิปรายควรสรุปเกี่ยวกับขั้นตอนในวัฏจักรคัลวินได้ว่าเกิดขึ้นที่สโตรมาของ 
คลอโรพลาสต์	และประกอบด้วย	3	ขั้นตอน	คือ	คาร์บอกซิเลชัน	รีดักชัน	และรีเจเนอเรชัน	

1. คาร์บอกซิเลชัน	เป็นขั้นตอนที่	RuBP	ทำาปฏิกิริยากับ	CO2	ได้เป็น	PGA	ซึ่งเป็นสารที่มี
คาร์บอน	3	อะตอมเป็นองค์ประกอบ	และเป็นสารเสถียรชนิดแรกของวัฏจักรคัลวิน

2. รดีกัชนั	เปน็ขัน้ตอนที	่PGA	รบัพลงังานจาก	ATP	และ	NADPH	จากปฏกิริยิาแสง	เปลีย่น
เป็น	G3P	หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า	phosphoglyceraldehyde	(PGAL)	ซึ่งเป็นน้ำาตาล
ชนิดแรกที่มีคาร์บอน	3	อะตอม

3. รีเจเนอเรชัน	เป็นกระบวนการสร้าง	RuBP	ขึ้นมาใหม่ซึ่งในขั้นตอนนี้จะมีการใช้พลังงาน
จาก	ATP	โดย	RuBP	ที่สร้างขึ้นใหม่นี้จะถูกใช้ในขั้นตอนคาร์บอกซิเลชันเพื่อทำาปฏิกิริยา
กับ	CO2 
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จากน้ันครูให้นักเรียนอภิปรายเก่ียวกับจำานวนโมเลกุลของสารต่าง	ๆ 	ใน	1	รอบของวัฏจักร 
คัลวินที่สมบูรณ์	โดยอาจใช้คำาถามดังนี้

	 ในการตรึง	CO2	1	โมเลกุล	จะต้องใช้	RuBP	กี่โมเลกุล	และได้	G3P	กี่โมเลกุล
	 การเกดิวฏัจกัรคลัวินทีส่มบรูณ	์1	รอบ	จะตอ้งใช้	CO2	และ	RuBP	กีโ่มเลกลุ	และจะได	้G3P	

ที่เป็นสารผลิตภัณฑ์กี่โมเลกุล	และสร้าง	RuBP	กลับเข้าสู่วัฏจักรได้กี่โมเลกุล

ครูให้นักเรียนศึกษาเกี่ยวกับขั้นตอนต่าง	ๆ 	ในวัฏจักรคัลวิน	จากนั้นอาจให้นักเรียนทำากิจกรรม
บทบาทสมมติเป็นสารต่าง	ๆ 	ในวัฏจักรคัลวินโดยทำาฉลากเพื่อให้นักเรียนแต่ละคนสุ่มเลือกบทบาท
สมมติต่าง	ๆ 	โดยอาจมีจำานวน	ดังนี้	

-	 RuBP		 จำานวน	3	คน
-	 CO2		 จำานวน	3	คน	
-	 PGA	 จำานวน	6	คน
-	 G3P	 จำานวน	6	คน
-	 ATP	 จำานวน	9	คน
-	 NADPH	 จำานวน	6	คน
-	 ลูกศร	 จำานวน	8	คน	(อาจใช้ป้ายกระดาษแทน	หากนักเรียนไม่พอ)

เมื่อนักเรียนแต่ละคนได้บทบาทสมมติของตนเองแล้ว	ให้เขียนป้ายประจำาตัว	จากน้ันครูเป็น 
ผู้กำาหนดสถานการณ์ต่าง	ๆ 	ให้นักเรียนทำากิจกรรม	ตัวอย่างเช่น

-	 ใครที่เกี่ยวข้องกับขั้นตอนคาร์บอกซิเลชันบ้าง	(อาจให้นักเรียนยกมือ	ชูป้าย	หรือยืนขึ้น)
-	 ใครที่เกี่ยวข้องกับขั้นตอนรีดักชันบ้าง
-	 ใครที่เกี่ยวข้องกับขั้นตอนรีเจเนอเรชันบ้าง
-	 ให้นักเรียนสร้างวัฏจักรคัลวินอย่างสมบูรณ์ตามบทบาทสมมติที่ตนได้รับ	
-	 ตอ้งการใหไ้ดน้้ำาตาลทีเ่ปน็ผลติภณัฑ	์2	โมเลกุลและเกดิวฏัจกัรคลัวนิทีส่มบรูณ์	(สถานการณ์

นี้ใช้นักเรียนจำานวนมาก	ซึ่งอาจทำาได้โดยให้นำาป้ายไปติดบนกระดาน)
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CO2

CO2

RuBP

RuBP

PGA
ลูกศร

PGA

G3P

G3P

G3P

NADPH

NADPH

ATP

ATP

ATP

ตัวอย่างการจำาลองกิจกรรมบทบาทสมมติของการเกิดวัฏจักรคัลวิน	1	รอบ	ดังรูป
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ท้ังน้ีครูอาจปรับรูปแบบของการทำากิจกรรมบทบาทสมมติได้ตามความเหมาะสม	เช่น	ครูอาจ
เขียนวงกลมไว้บนกระดาน	และให้นักเรียนแต่ละคนนำาฉลากบทบาทสมมติที่จับได้มาติดในตำาแหน่ง
ที่เหมาะสม	โดยจากการทำากิจกรรม	ครูอภิปรายร่วมกับนักเรียนโดยใช้รูป	11.18	เพื่อให้ได้ข้อสรุป	
ดังนี้

-	 การตรึง	CO2	1	โมเลกุลซึ่งทำาปฏิกิริยากับ	RuBP	1	โมเลกุล	จะได้	G3P	2	โมเลกุล	
-	 การสร้าง	RuBP	ขึ้นใหม่ต้องใช้	G3P	(3C)	5	โมเลกุล	และได้	RuBP	(5C)	3	โมเลกุล	
-	 การเกิดวัฏจักรคัลวินที่สมบูรณ์	1	รอบจึงต้องตรึง	CO2	3	โมเลกุล	ซึ่งทำาปฏิกิริยากับ	RuBP	

3	โมเลกุล	เพื่อให้ได้	G3P	6	โมเลกุล	โดยจะใช้	G3P	5	โมเลกุลเพื่อสร้าง	RuBP	3	โมเลกุล	
กลับคืนสู่วัฏจักรคัลวิน	และเหลือ	G3P	1	โมเลกุลที่จะออกจากวัฏจักรและถูกนำาไปสร้าง
เป็นน้ำาตาลที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่ขึ้น	รวมทั้งสารอินทรีย์อื่น	ๆ

นอกจากน้ีครูควรอธิบายเพ่ิมเติมเพ่ือเน้นว่าเมื่อสิ้นสุดกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง	
สารผลิตภัณฑ์ที่เกิดจาก	1	รอบของวัฏจักรคัลวิน	คือ	G3P	1	โมเลกุล	ซึ่งเป็นน้ำาตาลที่มีคาร์บอน	 
3	อะตอม	สำาหรับความรู้ที่นักเรียนเคยทราบและเข้าใจมาจากสมการเคมีโดยรวมของการสังเคราะห์
ด้วยแสงซึ่งในสมการจะแสดงน้ำาตาลกลูโคส	(C6H12O6)	นั้น	ครูควรอธิบายเพิ่มเติมว่ากลูโคสไม่ได้เป็น
สารผลิตภัณฑ์ของวัฏจักรคัลวิน	แต่ได้มาจากการนำา	G3P	ไปใช้ในการสังเคราะห์เป็นกลูโคสรวมทั้ง
สารอินทรีย์อื่น	ๆ 	

หลังจากนั้นให้นักเรียนตอบคำาถามในหนังสือเรียน	และคำาถามตรวจสอบความเข้าใจ	ซึ่งมีแนว
การตอบดังนี้

	 เมื่อสิ้นสุดกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงจะเกิดผลิตภัณฑ์อะไรบ้าง
	 G3P	และ	O2

	 ถ้าปฏิกิริยาในวัฏจักรคัลวินถูกยับยั้งจะส่งผลต่อปฏิกิริยาแสงด้วยหรือไม่	อย่างไร
	 ถ้าปฏิกิริยาในวัฏจักรคัลวินถูกยับยั้งจะส่งผลต่อปฏิกิริยาแสงเช่นกัน	 เน่ืองจากไม่มีการใช้	

NADPH	และ	ATP	จึงไม่เกิด	NADP+	และ	ADP	ขึ้น	ซึ่งทั้ง	NADP+	และ	ADP	นี้จะต้องนำาไป
ใช้ในการถ่ายทอดอิเล็กตรอนของปฏิกิริยาแสง	
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ทำาการทดลองดังแสดงในแผนภาพ

ตรวจสอบความเข้าใจ 

ไม่มีแสง มีแสง ไม่มีแสง

คลอโรพลาสต์ คลอโรพลาสต์

สโตรมา*

คลอโรพลาสต์

สกัดคลอโรพลาสต์จากใบพืช

ไทลาคอยด์

NADP+ NADP+

CO2

ADP ADP

NADPH

Pi Pi

ATP

*	มีเอนไซม์ในวัฏจักรคัลวินที่ได้รับการกระตุ้นแล้ว

	 ระบุผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นในการทดลอง	ก.	ข.	และ	ค.
	 การทดลอง	ก.	ไม่มีสารใดเกิดขึ้น	

	 การทดลอง	ข.	จะเกิด	NADPH,	ATP	และ	O2 
	 การทดลอง	ค.	จะเกิด	G3P,	NADP+	และ	ADP+Pi

	 จากการทดลองข้างต้น	สามารถสรุปเกี่ยวกับกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงได้อย่างไร
	 ปฏกิริยิาแสงในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงเกิดขึน้ในภาวะท่ีมแีสง	จะสรา้ง	NADPH,	
ATP	และมี	O2	เกิดขึ้น	ส่วนการตรึงคาร์บอนเกิดขึ้นได้ในภาวะที่ไม่มีแสง	หากเอนไซม์
ได้รับการกระตุ้น	โดยต้องการ	NADPH	และ	ATP	ซึ่งเมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาจะได้	G3P	
NADP+	และ	ADP+Pi

แส
ง
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ด้านความรู้
-	 พลังงานแสง	สารสี	และการดูดกลืนแสงของสารสี	จากการสืบค้นข้อมูล	การทำากิจกรรม	

การตอบคำาถาม	และการอภิปรายร่วมกัน
-	 ระบบแสง	การถ่ายทอดอิเล็กตรอนแบบไม่เป็นวัฏจักร	และการถ่ายทอดอิเล็กตรอนแบบ

เปน็วฏัจกัรในปฏกิริยิาแสง	จากการสบืคน้ขอ้มลู	การตอบคำาถาม	และการอภิปรายร่วมกนั
-	 การตรึงคาร์บอน	จากการทำากิจกรรม	การตอบคำาถาม	และการอภิปรายร่วมกัน

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต	และการลงความเห็นจากข้อมูล	จากการทำากิจกรรม	การตอบคำาถาม	และ 

การอภิปราย
-	 การสร้างแบบจำาลอง	ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา	จากการทำากิจกรรม	

และการอภิปรายร่วมกัน

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรู้อยากเห็น	การใช้วิจารณญาณ	ความเช่ือมั่นต่อหลักฐานเชิงประจักษ์	ความ

สนใจในวิทยาศาสตร์	และการเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์	จากการตอบคำาถาม	และการ
อภิปราย

แนวการวัดและประเมินผล

11.3 โฟโตเรสไพเรชัน

จุดประสงค์การเรียนรู้
สืบค้นข้อมูล	อธิบาย	และสรุปการเกิดโฟโตเรสไพเรชัน

แนวการจัดการเรียนรู้
ครถูามนักเรยีนเกีย่วกบับทบาทของ	RuBP	ในกระบวนการสงัเคราะหด์้วยแสง	ซึง่นกัเรียนควร

จะสรุปได้ว่า	RuBP	ทำาหน้าที่ตรึง	CO2	ในวัฏจักรคัลวิน
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ครูให้นักเรียนอภิปรายโดยใช้รูป	11.19	ในหนังสือเรียน	และคำาถามดังนี้

	 จากท่ีนักเรียนได้เรียนรู้เรื่องการคายน้ำาของพืช	หากพืชอยู่ในภาวะร้อนหรือแห้งแล้ง	 
พืชจะตอบสนองอย่างไร

	 เมื่อรูปากใบของพืชปิดจะส่งผลต่อปริมาณ	CO2	และ	O2	อย่างไร
	 ถ้ามี	CO2	น้อย	RuBP	จะสามารถตรึง	CO2	ได้เหมือนเดิมหรือไม่
	 ถ้า	RuBP	สามารถตรึง	O2	ได้	จะมีผลต่อกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงหรือไม่	

จากการอภปิรายนกัเรยีนควรตอบไดว้า่เมือ่พชือยู่ในภาวะร้อนหรือแห้งแลง้จะมกีารปดิรูปากใบ 
ซึ่งส่งผลต่อการแลกเปลี่ยนแก๊สของพืช	ทำาให้พืชได้รับ	CO2	น้อยลง	จึงทำาให้พืชตรึง	CO2	ได้น้อยลง	
และหาก	RuBP	สามารถตรึง	O2	ได้	ก็อาจทำาให้เกิดการตรึง	O2	แทนการตรึง	CO2	ซึ่งทำาให้มีปริมาณ	
RuBP	น้อยลงที่จะตรึง	CO2 

จากนั้นครูใช้รูป	11.20	ในหนังสือเรียนเพื่ออธิบายเกี่ยวกับโฟโตเรสไพเรชันว่า	ในขณะที่พืช
ตรึง	CO2	อาจมีการตรึง	O2	เกิดขึ้นด้วย	โดย	RuBP	มีบริเวณเร่งที่สามารถจับได้ทั้งกับ	CO2	และ	O2 
เมือ่มกีารสะสมของ	O2	มากขึน้	RuBP	มโีอกาสจบักบั	O2	มากข้ึน	และจบั	CO2	ไดน้้อยลง	กระบวนการ
ที่	RuBP	ตรึง	O2	นี้เรียกว่า	โฟโตเรสไพเรชัน	ซึ่งจะทำาให้พืชสลายสารอินทรีย์และสูญเสียคาร์บอนโดย
ถูกปล่อยออกมาในรูป	CO2	ทำาให้มี	PGA	ที่นำาเข้าสู่วัฏจักรคัลวินน้อยลง	โดยในโฟโตเรสไพเรชัน 
จะมีการใช้พลังงานจาก	ATP	อีกด้วย	 ซ่ึงจะเห็นว่าโฟโตเรสไพเรชันเป็นกระบวนการที่คล้ายกับ 
การหายใจระดับเซลล์	โดยครูอาจใช้คำาถามในหนังสือเรียนถามนักเรียน	ดังนี้

	 ถ้าพืชเกิดโฟโตเรสไพเรชันมากจะเกิดผลอย่างไร
	 ถ้าพืชเกิดโฟโตเรสไพเรชันมากจะทำาให้ความสามารถในการตรึง	CO2	ในวัฏจักรคัลวินลดลง	

เนื่องจากมี	RuBP	ลดลงเพราะ	RuBP	ส่วนหนึ่งจับกับ	O2	ทำาให้มี	RuBP	เหลือน้อยลงสำาหรับ
การตรึง	CO2	นอกจากนี้การใช้	RuBP	เป็นสารตั้งต้นในการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการ 
โฟโตเรสไพเรชันจะได้	PGA	น้อยกว่าการใช้	RuBP	เป็นสารต้ังต้นในปฏิกิริยาในขั้นตอน 
คาร์บอกซิเลชัน	จึงได้สารผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ำาตาลน้อยกว่าด้วย
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	 โฟโตเรสไพเรชันเหมือนหรือแตกต่างจากการหายใจระดับเซลล์อย่างไร	ในด้านการใช้	O2  
การสลายสารอินทรีย์	การใช้พลังงาน	และความต้องการแสงเพื่อดำาเนินกิจกรรม

 

ลักษณะ โฟโตเรสไพเรชัน
การหายใจ 
ระดับเซลล์

รายละเอียด

1.	การใช้	O2 ใช้ ใช้ O2	จะเข้าทำาปฏิกิริยากับ	RuBP	
ในโฟโตเรสไพเรชัน	ส่วน	O2	เป็นตัวรับ 
อิเล็กตรอนตัวสุดท้ายในการหายใจ
ระดับเซลล์

2.	การสลาย 
สารอินทรีย์

เกิด เกิด มีการสลายสารอินทรีย์และปลดปล่อย
คาร์บอนออกมาในรูปของ	CO2	โดย
โฟโตเรสไพเรชันเป็นการสลาย	RuBP	
ส่วนการหายใจระดับเซลล์	(ในภาวะ 
ที่มี	O2	เพียงพอ)	เป็นการสลายกลูโคส

3.	การใช้พลังงาน ใช้ ใช้ มีการใช้พลังงานจาก	ATP	ใน
กระบวนการหายใจระดับเซลล์	และมี
การใช้	ATP	ในการกระตุ้นโมเลกุล
น้ำาตาลในขั้นแรกของไกลโคไลซิส	แต่
เมื่อสิ้นสุดกระบวนการได้	ATP	เกิดขึ้น
เป็นจำานวนมากจากการสลาย 
สารอินทรีย์	ส่วนโฟโตเรสไพเรชัน 
มีการใช้	ATP	ในการสร้าง	PGA

4.	ความต้องการแสง
เพื่อดำาเนินกิจกรรม

ใช้ ไม่ใช้	 รูบิสโกต้องการแสงในการเกิดปฏิกิริยา	
โฟโตเรสไพเรชันจึงเกิดในภาวะที่มีแสง	
ในขณะที่การหายใจระดับเซลล์ไม่
จำาเป็นต้องมีแสง

ครอูธิบายเกีย่วกบัโฟโตเรสไพเรชันในพชืวา่เปน็กระบวนการทีเ่กดิขึน้ตามปกต	ิโดยในปจัจบัุน
มีการทดลองที่ทำาให้นักวิทยาศาสตร์เช่ือว่าโฟโตเรสไพเรชันมีความจำาเป็นต่อพืช	ช่วยลดการเกิด 
อนุมูลอิสระเมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาระหว่างวัฏจักรคัลวินและปฏิกิริยาแสงไม่สมดุลกัน
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เมื่อพืชอยู่ในสภาพแวดล้อมที่ร้อนหรือแล้ง	อัตราการเกิดปฏิริยาในวัฏจักรคัลวินลดลง	ทำาให้
ปริมาณ	NADP+	และ	ADP	ที่จะถูกนำาไปใช้ในปฏิกิริยาแสงมีน้อยลง	เมื่อ	NADP+	มีจำากัดจึง
ส่งผลกระทบต่อการถ่ายทอดอิเล็กตรอนแบบไม่เป็นวัฏจักรซึ่งต้องการ	NADP+	มาเป็นตัวรับ
อเิลก็ตรอนตวัสุดทา้ย	ดงันัน้เมือ่ไมม่ตีวัรบัอเิลก็ตรอนตวัสดุทา้ย	จงึเกดิการถา่ยทอดอเิลก็ตรอน
แบบเปน็วฏัจกัร	ซึง่ทำาใหเ้กิดการเคลือ่นยา้ยโปรตอนจากสโตรมาเขา้สูล่เูมนมากขึน้	แตเ่นือ่งจาก
ปริมาณ	ADP	มีจำากัดเช่นกัน	จึงทำาให้ไม่สามารถสร้าง	ATP	ได้	และเกิดการสะสมโปรตอนใน
ลูเมนมากข้ึนจนในที่สุดไม่สามารถเกิดการถ่ายทอดอิเล็กตรอนแบบเป็นวัฏจักรได้เช่นกัน	 
ดังนั้นเมื่อระบบแสงถูกกระตุ้นและปลดปล่อยอิเล็กตรอน	แต่ไม่เกิดการถ่ายทอดอิเล็กตรอน
ตามปกต	ิอาจนำาไปสูก่ารเกดิอนมุลูอสิระขึน้	โดยวธีิการหน่ึงท่ีเกดิข้ึนในพืชคอื	O2	ท่ีอยู่ในลเูมน
ได้รับอิเล็กตรอนและเกิดเป็นอนุมูลอิสระซ่ึงเป็นโมเลกุลที่ไม่เสถียร	และก่อให้เกิดอันตราย 
ต่อเซลล์ได	้หากเหตุการณ์ดังกล่าวยังคงเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง	ในที่สุดจะทำาให้ระบบแสงในพืช
เสียหายและเป็นอันตรายต่อพืชได้	ดังนั้นการเกิดโฟโตเรสไพเรชันซึ่งทำาให้มีการใช้	ATP	และ
ได้	ADP	เพ่ิมข้ึน	จึงทำาให้การถ่ายทอดอิเล็กตรอนในปฏิกิริยาแสงเกิดได้อย่างต่อเน่ือง	และ
ป้องกันการเกิดอนุมูลอิสระ

ความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู 

	 โฟโตเรสไพเรชันสัมพันธ์กับการสังเคราะห์ด้วยแสงหรือไม่	อย่างไร
	 โฟโตเรสไพเรชันมีความสัมพันธ์กับการสังเคราะห์ด้วยแสงโดยใช้รูบิสโกเหมือนกัน	แต่ 
โฟโตเรสไพเรชนัใชร้บูสิโกในการทำาให	้RuBP	ตรึง	O2	หรือเปน็การใช้	O2	สลาย	RuBP	สว่น
การสังเคราะห์ด้วยแสงใช้รูบิสโกในการช่วยให้	RuBP	ตรึง	CO2	ซึ่งกระบวนการทั้งสองนี้
จะเกิดขึ้นเมื่อมีแสง

ตรวจสอบความเข้าใจ 
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11.4 การเพิ่มความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สบืค้นขอ้มลู	และอธบิายกลไกในการเพิม่ความเขม้ขน้ของ	CO2	ของพชื	C4	และพชื	CAM
2.	 วเิคราะห	์อธบิายและเปรยีบเทยีบกลไกการตรงึคารบ์อนในพชื	C3	พชื	C4	และพชื	CAM

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูเชือ่มโยงความรูจ้ากเรือ่งโฟโตเรสไพเรชนัเพือ่นำาเขา้สูเ่รือ่งการเพิม่ความเขม้ขน้ของ	CO2 

โดยให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายคำาถาม	ดังนี้

	 หากไม่ต้องการให้พืชเกิดโฟโตเรสไพเรชัน	นักเรียนจะมีวิธีการอย่างไร	

คำาตอบของนักเรียนอาจมีได้หลากหลาย	ซึ่งควรนำาไปสู่ข้อสรุปว่าหากไม่ต้องการให้พืชเกิด 
โฟโตเรสไพเรชันจะต้องทำาให้พืชอยู่ในภาวะที่มีความเข้มข้นของ	CO2	สูงตลอดเวลา	โดยครูอธิบาย
เพิ่มเติมว่ามีพืชบางกลุ่มที่สามารถทำาเช่นนั้นได้ซึ่งได้แก่	พืช	C4	และพืช	CAM	

11.4.1 การตรึงคาร์บอนในพืช C4

ครูทบทวนความรูเ้กีย่วกับการตรงึคารบ์อนในวฏัจกัรคลัวนิของพืชทีนั่กเรียนไดเ้รียนมาแลว้	
โดยใช้คำาถามถามนักเรียนว่า	สารที่เสถียรชนิดแรกที่เกิดขึ้นในวัฏจักรคัลวินคืออะไร	เพื่อนำาเข้าสู่
เรื่องพืช	C3	ซึ่งนักเรียนจะตอบได้ว่า	สารที่เสถียรชนิดแรกในวัฏจักรคัลวิน	คือ	PGA	ซึ่งเป็นสารที่มี
คาร์บอน	3	อะตอม	โดยครูย้ำาให้นักเรียนทราบว่า	พืชที่ตรึงคาร์บอนได้สารที่เสถียรชนิดแรกเป็น 
สารที่มีคาร์บอน	3	อะตอมนี้เรียกว่า	พืช	C3	นอกจากนี้นักวิทยาศาสตร์ยังได้ทดลองแล้วพบว่า	พืช 
บางชนิดสามารถสร้างสารที่เสถียรชนิดแรกที่เป็นสารประกอบคาร์บอน	4	อะตอมอีกด้วย	ซึ่งพบว่า 
มกีลไกการสร้างท่ีนอกเหนอืไปจากวฏัจกัรคลัวนิ	เรยีกพชืกลุม่นีว่้า	พชื	C4	จากนัน้ครูใชค้ำาถามเพือ่นำา
เข้าสู่บทเรียนเรื่องโครงสร้างของพืช	C3	และพืช	C4	ดังนี้

	 พืชทุกชนิดมีกลไกในการเพิ่มความเข้มข้นของ	CO2	เหมือนกันหรือไม่	
	 พืช	C4	น่าจะมีโครงสร้างที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยแสงเหมือนหรือแตกต่างจากพืช	C3 
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ครูเปิดโอกาสให้นักเรียนอภิปรายร่วมกัน	จากนั้นนำาเข้าสู่เรื่องโครงสร้างของใบพืช	C3	และ	
พืช	C4	โดยครูนำาภาพสไลด์ใบพืช	C3	และ	C4	ตัดตามขวาง	หรือใช้รูป	11.21	ในหนังสือเรียนมาให้
นักเรียนศึกษา	และเปรียบเทียบโครงสร้างภายในว่าประกอบด้วยเซลล์ชนิดต่าง	ๆ 	 เหมือนหรือ 
แตกต่างกันหรือไม่	และการจัดเรียงตัวของเซลล์ในชั้นเนื้อเยื่อต่าง	ๆ 	เป็นอย่างไร	

จากการเปรียบเทียบโครงสร้างภายในของใบพืช	C3	และใบพืช	C4	นักเรียนควรจะตอบได้ว่า	
พืช	C3	ในชั้นมีโซฟิลล์อาจพบเซลล์	2	ชนิด	คือ	แพลิเซดมีโซฟิลล์	มีลักษณะเป็นรูปทรงกระบอก 
เรียงชิดกันแน่น	และสปองจีมีโซฟิลล์ซ่ึงจะเรียงกันอยู่อย่างหลวม	ๆ 	 ในเซลล์ทั้ง	2	ชนิดนี้จะมี 
คลอโรพลาสต์อยู่	ส่วนใบพืช	C4	เซลล์ในชั้นมีโซฟิลล์ไม่ได้แบ่งอย่างชัดเจนออกเป็นแพลิเซดมีโซฟิลล์
และสปองจีมีโซฟิลล์	นอกจากนี้รอบ	ๆ 	กลุ่มท่อลำาเลียงของใบพืช	C4	มีเซลล์พาเรงคิมาล้อมรอบเรียก
บันเดิลชีท	ภายในเซลล์บันเดิลชีทมีคลอโรพลาสต์อยู่ด้วย	ส่วนใบพืช	C3	อาจมีหรือไม่มีบันเดิลชีท 
ล้อมรอบกลุ่มท่อลำาเลียง	ถ้ามีบันเดิลชีทจะไม่เห็นคลอโรพลาสต์ที่ชัดเจนภายในเซลล์

ข้อมูลเกี่ยวกับโครงสร้างภายในของพืชเพียงอย่างเดียวอาจ
ไม่เพียงพอในการระบุให้แน่ชัดว่าพืชชนิดนั้นเป็นพืช
ประเภทใด	เช่น	ช้ันมีโซฟิลล์ของข้าวซ่ึงเป็นพืช	C3	อาจไม่
แบ่งเป็นแพลิเซดมีโซฟิลล์และสปองจีมีโซฟิลล์ชัดเจน	 
ดังนั้นการระบุว่าพืชชนิดนั้นเป็นพืชประเภทใด	นอกจาก
ศึกษาโครงสร้างภายในแล้ว	ยังต้องศึกษาด้านอื่นร่วมด้วย	
เช่น	การศึกษาด้านสรีรวิทยาของพืช	(plant	physiology)		

นอกจากน้ี	ใบพชื	C3	อาจมหีรอืไมม่เีซลลบ์นัเดลิชีทลอ้มรอบกลุม่ท่อลำาเลยีง	ถา้มบีนัเดลิชีท	มกั
ไม่พบคลอโรพลาสต์ในเซลล์บันเดิลชีทเมื่อสังเกตด้วยกล้องจุลทรรศน์ใช้แสงเชิงประกอบ	
เนือ่งจากอาจไมม่คีลอโรพลาต	์หรือคลอโรพลาสตใ์นเซลลบ์นัเดลิชทีมขีนาดเลก็มาก	นอกจากนี ้
ยังไม่ทราบหน้าที่ของคลอโรพลาสต์ในเซลล์บันเดิลชีทที่แน่ชัดโดยยังอยู่ในขั้นตอนศึกษาวิจัย	

ความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู 

โครงสร้างภายใน 
ของใบข้าวตัดตามขวาง
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ครูทบทวนความรู้เกี่ยวกับกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืชที่นักเรียนได้เรียนมาแล้วว่า	
ประกอบดว้ยปฏกิริิยาแสงกบัการตรงึคาร์บอนและเชือ่มโยงให้เห็นความสมัพนัธ์กบัโครงสรา้งของพชื	
ทั้งนี้ครูอาจตั้งคำาถามถามนักเรียนว่า	จากการเปรียบเทียบโครงสร้างภายในใบของพืช C3 และพืช 
C4 มาแล้วนั้น สิ่งที่แตกต่างกันระหว่างพืช C3 และ C4 ก็คือ ลักษณะของเซลล์บันเดิลชีท ดังนั้น
ความแตกต่างของลักษณะของเซลล์บันเดิลชีทของพืชทั้ง 2 นี้ มีผลอย่างไรต่อการตรึงคาร์บอน 
ทัง้นีค้รูอาจจะยงัไมส่รปุคำาตอบของนกัเรยีนจนกว่านักเรยีนจะไดเ้รยีนเรือ่งการตรงึคารบ์อนในพชื	C4 
ไปแล้ว

ครูให้นักเรียนศึกษาแผนภาพการตรึงคาร์บอนในพืช	C4	จากรูป	11.22	ในหนังสือเรียน	เพื่อให้
ทราบถึงกระบวนการตรึงคาร์บอนที่เกิดขึ้นในพืช	C4	ที่แตกต่างจากพืช	C3	โดยครูอาจตั้งคำาถามถาม
นกัเรียนวา่	สารท่ีเสถยีรชนดิแรกทีพ่บในพชื C3 และพชื C4 นัน้ไดแ้กอ่ะไร	เพือ่นำาเขา้สูก่ลไกในการ
ตรงึคารบ์อนของพชื	C4	ทัง้นีจ้ากการตรึงคาร์บอนของพืช	C4	ในแผนภาพสามารถสรปุเปน็ขัน้ตอนไดด้งันี้

1.	 พืช	C4	มีการตรึงคาร์บอน	2	ครั้ง	ครั้งแรกเกิดในสโตรมาของเซลล์มีโซฟิลล์	มีการตรึง
คาร์บอนในรูป	HCO 	โดยสารประกอบ	PEP	ซึ่งมีคาร์บอน	3	อะตอม	ทำาให้เกิด	OAA	ซึ่ง
เป็นสารที่มีคาร์บอน	4	อะตอม	สารนี้เป็นสารที่เสถียรชนิดแรกที่ได้จากการตรึงคาร์บอน	
จงึเรยีกพชืกลุม่นีว้า่พชื	C4	จากนัน้	OAA	จะถกูเปลีย่นเปน็กรดมาลกิซึง่เปน็สารทีม่คีารบ์อน	
4	อะตอม	

2.	 กรดมาลิกจะถูกลำาเลียงจากเซลล์มีโซฟิลล์ผ่านพลาสโมเดสมาตาเข้าไปในเซลล์บันเดิลชีท	
แล้วมีการสลายให้กรดไพรูวิกซึ่งเป็นสารที่มีคาร์บอน	3	อะตอมและปล่อยคาร์บอนที่เหลือ
อีก	1	อะตอมในรูปของ	CO2	ให้แก่	RuBP	ในวัฏจักรคัลวินเป็นการตรึงคาร์บอนครั้งที่สอง	

3.	 กรดไพรูวิกจะถกูลำาเลยีงผา่นพลาสโมเดสมาตากลบัเข้าไปในเซลล์มโีซฟลิล	์แลว้เปลีย่นเปน็	
PEP	โดยอาศัยพลังงานจาก	ATP	เพื่อกลับไปใช้ในการตรึงคาร์บอนต่อไป	

ครูตั้งคำาถามเพิ่มเติมเพื่อนำาไปสู่การอภิปรายดังนี้

	 การที่พืช	C4	มีความสามารถในการตรึงคาร์บอน	2	ครั้ง	มีผลต่อพืชอย่างไร

การตรึงคาร์บอน	2	คร้ัง	ในรูปแบบนี้ทำาให้สามารถเพิ่มความเข้มข้นของ	CO2	ในบันเดิลชีท	
ทำาให้มีปริมาณ	CO2	สูงกว่า	O2	มาก	และในพืช	C4	จะพบรูบิสโกเฉพาะในบันเดิลชีท	ทำาให้รูบิสโก 
ในพืช	C4	มีโอกาสน้อยมากที่จะทำาปฏิกิริยากับ	O2	จึงเป็นการลดการเกิดโฟโตเรสไพเรชัน	
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ท้ังน้ีครูให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายเพ่ือหาคำาตอบจากหลักการท่ีเรียนมาแล้ว	เพ่ือขยายความรู้ 
ของนักเรียนให้มากขึน้และใหเ้ขา้ใจยิง่ขึน้	ครอูาจใหน้กัเรยีนเปรยีบเทยีบพชื	C3	และพชื	C4	ในแงข่อง
โครงสร้างและกลไกในการสังเคราะห์ด้วยแสง

การเปรียบเทียบอาจทำาเป็นตาราง	ดังนี้

ข้อเปรียบเทียบ พืช C3 พืช C4

1.	บันเดิลชีท อาจมีหรือไม่มี มี
2.	คลอโรพลาสต์ที่บันเดิลชีท มักไม่พบเมื่อดูภายใต้	

กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง
มี

3.	จำานวนครั้งของการตรึงคาร์บอน 1	ครั้ง 2	ครั้ง
4.	สารที่ใช้ตรึงคาร์บอน RuBP ครั้งแรก	PEP

ครั้งที่สอง	RuBP
5.		สารที่เสถียรชนิดแรกที่เกิด 

จากการตรึงคาร์บอน
PGA	(3C) OAA	(4C)

6.	การเกิดโฟโตเรสไพเรชัน มี มีน้อยมาก	หรือไม่มี

11.4.2 การตรึงคาร์บอนในพืช CAM
ครูนำาเข้าสู่บทเรียนโดยใช้คำาถามดังนี้	นักเรียนได้ทราบมาแล้วว่าพืชบางชนิด	เช่น	พืชกลุ่ม

กระบองเพชรซึง่เปน็พชืทนแล้งเจริญไดใ้นทีแ่หง้แล้งและอณุหภมูสิงู	พชืเหล่านีม้กีารปรบัตวัเพือ่ลด
การสูญเสียน้ำาอย่างไร	ซึ่งนักเรียนควรจะตอบได้ว่า	ลำาต้นอวบน้ำา	ใบลดรูปกลายเป็นหนาม	โดยครู
ชีแ้จงเพ่ิมเตมิว่า	นอกจากนีพ้ชืกลุม่นีย้งัลดการสญูเสยีน้ำาโดยปากใบจะปดิในเวลากลางวันและจะเปดิ
ในเวลากลางคืน	จากนั้นครูใช้คำาถามเพื่อนำาไปสู่การสืบค้นข้อมูล	ดังนี้	

	 พชืทีข่ึน้ในทะเลทรายหรือในทีแ่หง้แล้งมีกลไกการสงัเคราะห์ดว้ยแสงเหมอืนกบัพืชทีข่ึน้
อยู่ทั่ว	ๆ 	ไปหรือไม่	อย่างไร

ครูใหนั้กเรียนศกึษาขอ้มลูในหนงัสือเรยีนและใช้รูป	11.23	เพือ่รว่มกนัอภปิรายเกีย่วกบักลไก
การเพิ่มความเข้มข้นของ	CO2	ของพืช	CAM	ซึ่งจากการอภิปรายนักเรียนควรจะสรุปได้ว่า	โดยทั่วไป
การตรึง	CO2	ในวัฏจักรคัลวินจะเกิดขึ้นในขณะที่มีแสง	เพราะต้องนำาสารผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาแสง
มาใชใ้นกระบวนการตรงึ	CO2	แตพ่ชื	CAM	มกีารตรงึคาร์บอนในเวลากลางคนืโดยปากใบเปดิให้	CO2 
เข้าไป	สร้าง	OAA	แล้วสะสมไว้ในรูปของกรดมาลิกในแวคิวโอลในเวลากลางคืน	กรดมาลิกนี้จะสลาย
ได้	CO2	ในเวลากลางวัน	ทำาให้ปฏิกิริยาการตรึง	CO2	ในวัฏจักรคัลวินของพืช	CAM	เกิดขึ้นได้
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ครคูวรชีแ้จงเพิม่เตมิวา่พชืทีม่กีารตรงึคารบ์อนแบบนีพ้บเปน็ครัง้แรกในพชืวงศ	์Crassulaceae	
การตรึงคาร์บอนของพืชกลุ่มนี้จึงเรียกว่า	Crassulacean	Acid	Metabolism;	CAM	ซึ่งทำาให้เรียกพืช
กลุ่มนี้ว่าพืช	CAM	ปัจจุบันพบว่ามีพืชในวงศ์อื่นอีกหลายชนิดที่มีการตรึงคาร์บอนที่จัดอยู่ในกลุ่มพืช	
CAM	เช่น	กระบองเพชร	แก้วมังกร	เศรษฐีพันล้าน	สับปะรดสี	นมตำาเลีย	ลิ้นมังกร	เป็นต้น	

ครูอาจใช้คำาถามเพิ่มเติมเพื่อให้นักเรียนยกตัวอย่างพืช	C3	พืช	C4	และพืช	CAM	ดังนี้

	 พืช	C3	พืช	C4	และพืช	CAM	ที่นักเรียนรู้จัก	ได้แก่อะไรบ้าง	ยกตัวอย่างมาอย่างน้อย 
กลุ่มละ	2	ชนิด

	 -	 ตัวอย่างพืช	C3	เช่น	ข้าว	ข้าวสาลี	มะม่วง	กล้วย	เงาะ	ทุเรียน	
-	 ตวัอย่างพชื	C4	ไดแ้ก	่พชืเมอืงรอ้น	เชน่	ออ้ย	ขา้วโพด	ขา้วฟา่ง	หญา้แพรก	บานไมรู่โ้รย	

หญ้าแห้วหมู	
-	 ต้วอย่างพืช	CAM	ได้แก่	พืชที่สามารถเจริญเติบโตในที่แห้งแล้ง	หรือพืชอิงอาศัย	

(epiphyte)	เช่น	กระบองเพชร	สับปะรด	สับปะรดสี	ศรนารายณ์	กุหลาบหิน	กล้วยไม้

	 กลไกการตรึงคาร์บอนของพืช	C3	พืช	C4	และพืช	CAM	เหมือนหรือแตกต่างกัน	อย่างไร	
โดยเปรียบเทียบในประเด็นต่าง	ๆ 	ดังนี้

ข้อเปรียบเทียบ พืช C3 พืช C4 พืช CAM

1.	จำานวนครั้งของการตรึงคาร์บอน 1	ครั้ง 2	ครั้ง 2	ครั้ง

2.	ช่วงเวลาที่เกิดการตรึงคาร์บอนโดย	PEP	 - กลางวัน กลางคืน

3.	การเกิดวัฏจักรคัลวิน เกิด เกิด เกิด

4.	สารที่ใช้ตรึงคาร์บอน RuBP ครั้งแรก	PEP
ครั้งที่สอง	RuBP

ครั้งแรก	PEP
ครั้งที่สอง	RuBP

5.	แหล่งสร้าง	G3P	 ทุกเซลล์ที่มี
คลอโรพลาสต์

เซลล์บันเดิลชีท ทุกเซลล์ที่มี 
คลอโรพลาสต์

ตรวจสอบความเข้าใจ 
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11.5 ปัจจัยบางประการที่มีผลต่อการสังเคราะห์ด้วยแสง

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล	และระบุปัจจัยบางประการที่มีผลต่ออัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช
2.	 ทดลอง	อภิปราย	และสรุปเกี่ยวกับปัจจัยบางประการที่มีผลต่ออัตราการสังเคราะห์ด้วย

แสงของพืช
3.	 วิเคราะห์	และอธิบายเกี่ยวกับความเข้มแสง	ความเข้มข้นของ	CO2 และอุณหภูมิที่มีผลต่อ

อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำาเข้าสู่บทเรียนโดยยกตัวอย่างสถานการณ์จริงท่ีนักเรียนพบเห็นในชีวิตประจำาวันเพื่อให้

นักเรียนร่วมกันอภิปรายเกี่ยวกับปัจจัยที่มีผลต่อการสังเคราะห์ด้วยแสง	ดังนี้

	 นักเรียนเคยสังเกตไหมว่า	พืชชนิดเดียวกันท่ีปลูกกลางแจ้งกับปลูกในท่ีร่มจะมีการเจริญ
เติบโตแตกต่างกันหรือไม่	อย่างไร

	 ในการเพาะเมล็ดและปลูกพืชจนเจริญเติบโต	นักเรียนสังเกตหรือไม่ว่าพืชต้องใช้ปัจจัยใดบ้าง 
ในการสร้างอาหารเพื่อการเจริญเติบโต	และนักเรียนดูแลเอาใจใส่พืชนั้นอย่างไร

ด้านความรู้
-	 โฟโตเรสไพเรชัน	และกลไกการเพิ่มความเข้นข้นของ	CO2	ของพืช	C4	และพืช	CAM	จาก

การสืบค้นข้อมูล	การตอบคำาถาม	และการอภิปรายร่วมกัน

ด้านทักษะ
-	 การลงความเห็นจากข้อมูล	และการสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	จากการสืบค้น

ข้อมูล	การตอบคำาถาม	และการอภิปราย

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรู้อยากเห็น	ความมุ่งมั่นอดทน	จากการตอบคำาถาม	และการอภิปราย

แนวการวัดและประเมินผล
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หรือครูอาจใช้คำาถามนำาในหนังสือเรียนเพื่อนำาเข้าสู่บทเรียนว่า	สภาพแวดล้อมของพืชมีผล
ต่อการสังเคราะห์ด้วยแสงอย่างไร	หรือ	ปัจจัยใดบ้างที่มีผลต่อการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช

จากนั้นครูอาจทบทวนความรู้เดิมของนักเรียนที่เรียนมาแล้ว	โดยให้บอกปัจจัยที่มีผลต่อการ
สังเคราะห์ด้วยแสง	ซึ่งนักเรียนน่าจะบอกได้ว่าเป็นแสง	น้ำา	CO2	และครูเพิ่มเติมในเรื่องแสงว่าพืช
สามารถดูดกลืนแสงไว้ได้เพียงร้อยละ	50	ของแสงที่มากระทบที่ผิวใบ	โดยแบ่งเป็นแสงสะท้อนและ
สอ่งผา่นไป	รอ้ยละ	15	สญูเสยีไปในรปูความรอ้นรอ้ยละ	10	นำาไปใช้ในกระบวนการเมแทบอลซึิมของ
พืช	ร้อยละ	20	และมีเพียงร้อยละ	5	เท่านั้นที่พืชนำาไปใช้ในการสร้างคาร์โบไฮเดรตด้วยกระบวนการ
สังเคราะห์ด้วยแสง	ดังรูป

ปจัจยัที่พชืตอ้งการในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงมอีะไรบา้ง	นกัเรยีนจะไดเ้รยีนรูจ้ากการ
ทำากิจกรรม	11.1	ต่อไป

พืชดูดกลืนได้	ร้อยละ	50

นำ�ไปใช้ในกระบวนก�ร 
เมแทบอลิซึม ร้อยละ 20

นำ�ไปใช้ในกระบวนก�ร 
สังเคร�ะห์ด้วยแสง ร้อยละ 5

สูญเสียในรูป 
ความร้อน	 
ร้อยละ	10

แสงสะท้อน	 
และแสงส่องผ่านไป	 

ร้อยละ	15

คายน้ำา
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จุดประสงค์ 
1.	 ระบุปัจจัยที่มีผลต่อการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช	
2.	 ทดลองและสรุปความสัมพันธ์ระหว่างการสังเคราะห์ด้วยแสงกับปัจจัยต่าง	ๆ

เวลาที่ใช้	(โดยประมาณ)	 60	นาที

วัสดุและอุปกรณ์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

1.	 ใบไม้ที่ไม่หนาจนเกินไป	เช่น	ใบอะเมซอน	ใบชบา	
ใบชะพลู	เป็นต้น

2.	 หลอดกาแฟที่แข็ง	หรือที่เจาะกระดาษ	
3.	 หลอดฉีดยาขนาด	20	mL
4.	 นาฬิกาจับเวลา
5.	 เครื่องชั่ง
6.	 บีกเกอร์ขนาด	250	mL
7.	 โคมไฟพร้อมขาตั้งยึด
8.	 แท่งแก้วคนสาร
9.	 ไม้บรรทัด
10.	สารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต	(NaHCO3)	

ความเข้มข้น	1	%
11.	น้ำายาล้างจาน
12.		น้ำา

1	ชุด

1	อัน
2	อัน
1	อัน

1	เครื่องต่อห้อง
1	ใบ
1	อัน
1	อัน
1	อัน

1	ขวดต่อห้อง

1	ขวดต่อห้อง
1	ขวด

กิจกรรม 11.1 ปัจจัยที่มีผลต่อการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช 
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การเตรียมล่วงหน้า
ครูอธิบายการจดัชดุอุปกรณแ์ละขัน้ตอนตา่ง	ๆ 	ในการทดลองเพือ่ใหน้กัเรยีนทราบเกีย่วกบั

ข้อที่ควรระมัดระวังและปฏิบัติดังนี้

1.	 ใบไม้ที่จัดเตรียมในกิจกรรมและให้ผลการทดลองชัดเจน	เช่น	ใบอะเมซอน	ใบธรรมรักษา	
ใบชบา	ถ้าครูจัดเตรียมใบชนิดอื่นเพิ่มเติมเพื่อให้นักเรียนเลือกใช	้ครูควรทดลองก่อนเพื่อ
ใหท้ราบผลการทดลองทีอ่าจเกดิขึน้	นอกจากน้ีการไลอ่ากาศออกจากแผ่นใบไมแ้ต่ละชนิด
ทำาได้ยากหรือง่ายแตกต่างกัน	ครูจึงควรทดสอบใบไม้แต่ละชนิดท่ีนำามาใช้ในการทดลอง
ก่อน	เพื่อสามารถให้คำาแนะนำาแก่นักเรียนได้

2.	 ครอูาจเตรยีมหลอดกาแฟทีเ่ปน็พลาสตกิแขง็และมขีนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางพอเหมาะแทน
การใช้ที่เจาะกระดาษหรือที่เจาะรู	เพราะหาง่ายและราคาถูก	หรือครูแจ้งให้นักเรียนนำาที่
เจาะกระดาษมาด้วยในชั่วโมงเรียน

3.	 กรณีที่ไม่สามารถหาหลอดฉีดยาขนาด	20	mL	ได้	อาจใช้ขนาดอื่นแต่ควรใหญ่กว่า	 
20	mL	เพราะหลอดฉีดยาขนาดเล็ก	เช่น	5	mL	หรือ	10	mL	จะไล่อากาศออกจากใบไม้
ได้ยาก

ข้อเสนอแนะสำาหรับครู
1.	 ใบไมที้เ่ลอืกนำามาทดลองไมค่วรเปน็ใบทีม่ขีนมากหรอืชัน้ควิทเิคลิหนาเพราะจะทำาใหแ้กส๊

ที่พืชปล่อยออกจากผิวใบหลุดออกมาได้ยาก	
2.	 สารละลายโซเดยีมไฮโดรเจนคาร์บอเนตทีใ่ช้ในการทดลองเพือ่เปน็แหลง่คารบ์อนใหพ้ชื	ซึง่	

จะมีการเติมน้ำายาล้างจาน	2-3	หยด	ลงไปด้วยเพื่อช่วยให้แก๊สที่พืชปล่อยออกจากผิวใบ
หลุดออกมาได้ง่ายขึ้น

3.	 การไล่อากาศออกจากแผ่นใบไม้	ต้องทำาหลายครั้งเพื่อไล่อากาศท่ีอยู่ในแผ่นใบไม้ออกให้
หมดซึ่งจะทำาให้แผ่นใบไม้ทุกใบจมลงที่ก้นหลอดฉีดยา

4.	 การนับจำานวนแผ่นใบไม้ที่ลอย	ควรนับตั้งแต่เริ่มลอยเพราะจะลอยค่อนข้างเร็ว	ถ้ารอให้
ลอยขึ้นไปที่ผิวน้ำาแล้วจึงนับอาจสับสนกับแผ่นใบไม้ที่จะลอยขึ้นมาใหม่
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ตัวอย่างผลการทดลอง
-	 หลอดที่	1	ซึ่งให้แสงจากโคมไฟ	มีผลการทดลองดังนี้
ตัวอย่างที่	1	ใบอะเมซอน

ครั้งที่
จำานวนแผ่นใบที่ลอยขึ้นมาในแต่ละนาที (แผ่น)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 3 5 3 3 2 2 1 1 - -

2 1 1 4 5 3 2 1 2 1 -

3 2 4 3 4 2 2 1 1 1 -

ตัวอย่างที่	2	ใบธรรมรักษา

ครั้งที่
จำานวนแผ่นใบที่ลอยขึ้นมาในแต่ละนาที (แผ่น)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 - 2 4 5 4 3 1 1 - -

2 2 2 4 4 3 2 1 1 1 -

3 2 3 4 3 2 2 2 2 - -

ตัวอย่างที่	3	ใบจั๋ง

ครั้งที่
จำานวนแผ่นใบที่ลอยขึ้นมาในแต่ละนาที (แผ่น)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2 2 4 5 3 2 1 1 - -

2 2 3 3 3 4 1 1 1 1 1

3 2 3 4 4 2 2 2 - 1 -

-	 หลอดที่	2	ซึ่งวางในที่มืด	พบว่าเมื่อเวลาผ่านไป	10	นาที	ทั้งแผ่นใบอะเมซอน	แผ่นใบ 
ธรรมรักษา	และแผ่นใบจั๋งไม่ได้ลอยขึ้นมา	ยังจมอยู่ด้านล่างหลอดฉีดยาเช่นเดิม
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สรุปและอภิปรายผลการทดลอง
จากการทำากิจกรรม	11.1	ผลการทดลองพบว่าแผ่นใบไม้ชุดที่ได้รับแสงมีฟองแก๊สเกาะอยู่

ที่ผิวใบและปล่อยแก๊สออกจากผิวใบ	ทำาให้แผ่นใบไม้ลอยขึ้นผิวน้ำา	ส่วนชุดท่ีแผ่นใบไม้ 
ไม่ได้รับแสงจะไม่มีฟองแก๊สเกาะที่ผิวใบและแผ่นใบไม้จมอยู่ด้านล่างดังเดิม	นักเรียนจึงควร
สรุปได้ว่าในท่ีมีแสงแผ่นใบไม้สามารถผลิตแก๊สได้และแก๊สน้ีน่าจะเป็น	O2	จากการสังเคราะห์
ด้วยแสงซึ่งถ้าต้องการตรวจสอบว่าเป็น	O2	หรือไม่จะต้องหาวิธีการเก็บแก๊สและนำาแก๊ส 
มาทดสอบการช่วยให้ไฟติดต่อไป

เฉลยคำาถามท้ายกิจกรรม
จากนั้นครูให้นักเรียนตอบคำาถามท้ายกิจกรรมซึ่งมีแนวการตอบดังนี้

	 การใช้สารละลาย	NaHCO3	มีวัตถุประสงค์อะไร
	 เพื่อให้เป็นแหล่งคาร์บอนที่แผ่นใบไม้นำาไปใช้ในการสังเคราะห์ด้วยแสง

	 ผลการทดลองทั้ง	2	ชุด	เหมือนหรือต่างกันอย่างไร	เพราะเหตุใด
	 ต่างกัน	คือชุดที่วางไว้ในที่มีแสงจะมีฟองแก๊สเกาะที่ผิวใบและปล่อยแก๊สออกจากผิวใบ 
ทำาให้แผ่นใบไม้ลอยขึ้นผิวน้ำา	ส่วนชุดที่วางในท่ีมืดในเวลาท่ีเท่ากันจะไม่มีฟองแก๊สเกาะท่ี
ผิวใบและใบไม้จมอยู่ด้านล่างดังเดิม	เพราะชุดที่วางไว้ในที่มีแสงสามารถสังเคราะห์ด้วย
แสงไดจ้งึได	้O2	ทีป่ลอ่ยออกมาจากใบ	แตช่ดุทีว่างในทีม่ดืไมส่ามารถสงัเคราะหด์ว้ยแสงได้
จึงไม่มี	O2	ปล่อยออกมาจากใบ

	 เพราะเหตุใดจึงต้องมีชุดการทดลองในที่มืด
	 ชุดการทดลองในที่มืดเป็นชุดที่เปรียบเทียบกับชุดที่มีแสง	เพื่อสรุปว่าแสงจำาเป็นต่อการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสง	นอกจากนีท้ัง้	2	ชุด	ยงัมกีารใช	้O2	ในการหายใจระดบัเซลลแ์ละได	้CO2 
จากการหายใจระดับเซลล์เหมือนกัน	
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	 ถ้าต้องการศึกษาว่าความเข้มแสง	 อุณหภูมิ	สารสีในใบ	และอายุใบ	มีผลต่ออัตราการ
สังเคราะห์ด้วยแสงหรือไม่	จะออกแบบการทดลองหรือเปลี่ยนแปลงวิธีการที่แตกต่างไป
จากเดิมอย่างไร

	 นักเรียนสามารถใชก้ารทดลองทีน่กัเรียนไดท้ำาในปฏบิตักิารนี	้แตม่กีารควบคุมโดยกำาหนด
ให้ตัวแปรอิสระเป็นปัจจัยที่ต้องการศึกษา	ดังนี้
-	 ความเขม้แสง	อาจจดัชุดการทดลองหลายชุด	แตล่ะชดุใหใ้บพชืไดร้บัแสงทีม่คีวามเขม้

แสงแตกต่างกัน
-	 สารสีในใบ	อาจจัดชุดการทดลองหลายชุด	แต่ละชุดใช้ใบไม้ที่มีสารสีต่างกัน	โดยควร

เลอืกใบไมท้ีม่หีลายสใีนหนึง่ใบ	แล้วเลือกเจาะแผน่ใบบรเิวณทีม่สีแีตกตา่งกนั	เพือ่นำา
มาใช้ในการทดลอง

-	 อายุใบ	อาจจัดชุดการทดลองหลายชุด	แต่ละชุดใช้ใบไม้ที่อ่อนแก่ต่างกัน
-	 อุณหภูมิ	อาจจัดชุดการทดลองหลายชุด	แต่ละชุดให้ใบพืชได้รับอุณหภูมิต่างกัน	โดย

ถ้าต้องการควบคุมอุณหภูมิให้ได้อุณหภูมิตามต้องการตลอดเวลา	อาจทำาได้โดยถ้า
อุณหภูมิสูงขึ้นกว่าที่ต้องการให้ใส่น้ำาแข็งลงไปทีละน้อย	ๆ 	แล้ววัดอุณภูมิว่าใกล้เคียง
กับก่อนการทดลองหรือยัง

	 ถ้าต้องการวัดอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช	จะออกแบบการทดลองอย่างไร
	 ชุดการทดลองที่ออกแบบต้องสามารถวัดปริมาตรของ	O2	ที่เกิดขึ้นได	้ซึ่งอาจออกแบบได้
หลากหลาย	ดังเช่นกรณีศึกษาที่จะได้เรียนต่อไป
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สำาหรับกรณีศึกษาเกี่ยวกับการวัดอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสง	มีแนวคำาตอบดังนี้

ในการทดลองวัดอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงของสาหร่ายหางกระรอกท่ีความเข้มแสงต่างกัน
โดยจัดชุดการทดลอง	ดังรูป	

เมื่อวางโคมไฟห่างจากสาหร่ายหางกระรอกที่ระยะ	40	30	20	และ	10	cm	ตามลำาดับ	พบว่ามี	
O2	 เกิดข้ึนจากการสังเคราะห์ด้วยแสงของสาหร่ายหางกระรอก	 ซ่ึงจะดันให้น้ำาสีใน 
หลอดคะปิลลารีเคลื่อนที่ไปทางด้านซ้าย	และสามารถบันทึกระยะทางที่น้ำาสีเคลื่อนที่ไปทุก	ๆ 	
1	นาที	เป็นเวลา	5	นาที	ได้ผลดังตาราง

ระยะทางระหว่าง
โคมไฟกับสาหร่าย 

(cm)

ระยะทางที่น้ำาสีเคลื่อนที่จากจุดเริ่มต้น (cm)

นาทีที่ 1 นาทีที่ 2 นาทีที่ 3 นาทีที่ 4 นาทีที่ 5

40 1.0 1.8 2.9 4.0 4.8

30 1.0 2.1 3.2 4.1 5.1

20 2.5 5.1 8.0 10.5 13.2

10 3.2 6.3 9.4 12.5 15.8

กรณีศึกษา 

หยดน้ำาสี
กระดาษขาว

ไม้บรรทัด

หลอดคะปิลลารี
เทอร์มอมิเตอร์

สาหร่ายหางกระรอก

หลอดนำาแก๊ส

โคมไฟ
ที่หนีบ

สายยาง
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	 นำาข้อมลูจากตารางมาเขยีนกราฟแสดงความสัมพนัธร์ะหวา่งระยะทางทีน่้ำาสเีคลือ่นทีจ่าก
จุดเริ่มต้นกับเวลาเมื่อวางโคมไฟห่างจากสาหร่ายหางกระรอกที่ระยะทางต่าง	ๆ 	กัน	

	 เมื่อนำาข้อมูลในตารางมาเขียนกราฟ	จะได้กราฟเส้น	4	เส้น	ดังรูป

	 การที่โคมไฟอยู่ห่างจากสาหร่ายหางกระรอกในระยะต่างกัน	มีผลต่อความเข้มแสงและ
สัมพันธ์กับอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงอย่างไร

	 ระยะห่างระหว่างโคมไฟกับสาหร่ายมาก	ความเข้มแสงจะน้อยลงและอัตราการสังเคราะห์
ดว้ยแสงจะนอ้ยลง	แต่ถา้ระยะหา่งระหวา่งโคมไฟกบัสาหรา่ยนอ้ย	ความเขม้แสงจะมากขึน้
และอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงจะเพิ่มขึ้นด้วย

	 ในการทดลองนี้	อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงของสาหร่ายหางกระรอกวัดได้จากสิ่งใด	
	 วัดจากระยะที่น้ำาสีเคล่ือนที่จากจุดเร่ิมต้น	แล้วนำามาคำานวนหาปริมาตรของหลอด 
คะปิลลารีในช่วงระยะทางที่น้ำาสีเคลื่อนที่ไปในหนึ่งหน่วยเวลา	ซึ่งจะเป็นค่าของปริมาตร	
O2	ที่เกิดขึ้นในหนึ่งหน่วยเวลา

เวลา	(min)

0
1 2 3 4 5

2

4

6

8

10

12

14

16

18

ระ
ยะ

ทา
งท

ี่น้ำา
สีเ
คล

ื่อน
ที่จ

าก
จุด

เร
ิ่มต

้น	
(c
m
)

โคมไฟห่างจากสาหร่าย	40	cm

โคมไฟห่างจากสาหร่าย	30	cm

โคมไฟห่างจากสาหร่าย	20	cm

โคมไฟห่างจากสาหร่าย	10	cm
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	 ถ้าหลอดคะปิลลารีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง	0.2	cm	อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงเมื่อวาง 
โคมไฟห่างจากสาหร่ายหางกระรอก	40	cm	มีค่าเท่าใด

	 อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสง	 =		ปริมาตรของหลอดคะปิลลารีในช่วงระยะทางที่น้ำาสี
เคลื่อนที่	ใน	1	นาที

	 		 =	πr2h	=	3.14159	x	(0.1)2 × 4.8
5( )

	 		 =	0.03	cm3	/	min

	 การนำาขวดที่ใส่สาหร่ายหางกระรอกแช่น้ำาในบีกเกอร์นั้นมีวัตถุประสงค์อะไร
	 เพือ่ควบคมุอณุหภมูใิหค้งท่ีเพราะเมือ่เลือ่นโคมไฟเข้าหาสาหรา่ย		อณุหภูมขิองน้ำาจะสงูขึน้
และอาจเป็นปัจจัยที่มีผลต่อการสังเคราะห์ด้วยแสงด้วย

	 ถ้าต้องการตรวจสอบว่าแก๊สที่เกิดขึ้นเป็น	O2	หรือไม่	จะทำาอย่างไร
	 ต้องออกแบบการทดลองที่สามารถเก็บแก๊สเพื่อนำามาตรวจสอบโดยอาจเก็บโดยวิธีแทนที่
น้ำา	โดยอาจจดัชดุทดลองดงัรปู	แล้วนำาแกส๊นัน้มาทดสอบกับธปูตดิไฟปลายแดงเพือ่ทดสอบ
สมบัติของ	O2	ที่ช่วยให้ไฟติด

	 นักเรียนจะสรุปผลการทดลองนี้ว่าอย่างไร
	 ความเข้มแสงมีผลต่ออัตราการสังเคราะห์ด้วยแสง	ถ้าระยะห่างระหว่างโคมไฟกับสาหร่าย
หางกระรอกมาก	ความเข้มแสงจะน้อย	อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงจะน้อย	ถ้าระยะห่าง
ระหว่างโคมไฟกับสาหร่ายหางกระรอกน้อย	ความเข้มแสงจะมากขึ้น	อัตราการสังเคราะห์
ด้วยแสงจะเพิ่มขึ้น

โคมไฟ

หลอดทดลอง

กรวยแก้ว

สาหร่ายหางกระรอก

O2
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จากนัน้ครอูาจยกตวัอยา่งเมือ่นำากระถางทีป่ลกูตน้ไมบ้างชนดิมาไวใ้นหอ้งนอนเปน็เวลาหลาย
วนั	แมจ้ะรดน้ำาทุกวันกพ็บวา่ตน้ไมไ้มเ่จรญิเตบิโตเทา่ทีค่วร	แตเ่มือ่ยกกระถางนัน้ออกไปนอกหอ้งนอน
และนำาไปวางไว้กลางแจ้งต้นไม้กลับเจริญเติบโตเร็ว	เหตุใดจึงเป็นเช่นน้ัน	ซ่ึงนักเรียนควรบอกได้ว่า
เม่ือปัจจัยของสิ่งแวดล้อมบางอย่างเปล่ียนแปลงไปจะมีผลต่อการสังเคราะห์ด้วยแสง	เช่น	การเพิ่ม
ความเข้มแสง	หรือการรดน้ำาในปริมาณมาก	หรือในทางกลับกันอาจถามนักเรียนว่า

	 ถ้านำาพืชที่ปลูกอยู่กลางแจ้งมาไว้ในที่ร่ม	อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงจะเป็นอย่างไร

11.5.1 ปัจจัยจำากัดในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง
ครูให้นักเรียนศึกษารูป	11.24	ในหนังสือเรียน	และอธิบายเพิ่มเติมว่าเมื่อเพิ่มความเข้มแสง	

อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงจะเพิ่มขึ้น	เส้นกราฟจึงมีความชันเพิ่มขึ้น	ความเข้มแสงช่วงนี้จึงมีผลต่อ
การสังเคราะห์ด้วยแสงและเป็นปัจจัยจำากัด		แต่เมื่อความเข้มแสงเพิ่มขึ้นถึงระดับหนึ่ง	เส้นกราฟ 
จะขนานกบัแกน	X	แมว่้าจะเพิม่ความเขม้แสงอกี	เสน้กราฟยังเปน็เช่นเดมิแสดงวา่อัตราการสงัเคราะห์
ด้วยแสงคงที่	ความเข้มแสงนี้จะไม่ใช่ปัจจัยจำากัดอีกต่อไป	และถ้าต้องการเพิ่มอัตราการสังเคราะห์ 
ด้วยแสงอีก	ต้องพิจารณาว่ามีปัจจัยอื่นใดอีกบ้างที่เป็นปัจจัยจำากัด	แล้วจึงไปเพิ่มปัจจัยนั้นก็จะทำาให้
เส้นกราฟมีความชันเพิ่มขึ้นได้	สำาหรับคำาถามในหนังสือเรียนมีแนวการตอบดังนี้

	 จากกราฟ	ช่วง	A	หรือ	B	ที่การสังเคราะห์ด้วยแสงมีแสงเป็นปัจจัยจำากัด
	 ช่วง	A

	 ถ้าต้องการเพิ่มอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืชชนิดนี้ในช่วง	B	ควรทำาอย่างไร
	 ใหพิ้จารณาว่าปจัจยัใดเปน็ปจัจยัจำากดัแลว้จงึเพิม่ปัจจยัน้ัน	เช่น	ความเขม้ขน้ของ	CO2	เปน็ต้น

ครูให้นักเรียนศึกษารูป	11.25	ในหนังสือเรียน	และให้นักเรียนตอบคำาถามในหนังสือเรียน	
ซึ่งมีแนวการตอบดังนี้

	 จากกราฟ	ช่วง	C	หรือ	D	ที่การสังเคราะห์ด้วยแสงมี	CO2	เป็นปัจจัยจำากัด
	 ช่วง	C
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ครใูหน้กัเรียนช่วยกนัสรุปความหมายของปจัจยัจำากดัในกระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสง	และ
ความสำาคญัของปจัจยัจำากัดทีม่ผีลต่อพชื	ซึง่ควรสรุปไดว้า่ปจัจยัจำากดัเปน็ปจัจยัทีม่ผีลจำากดัอตัราการ
สงัเคราะห์ดว้ยแสงในขณะนัน้	ซึง่เมือ่อตัราการสงัเคราะห์ดว้ยแสงถกูจำากดัจะมผีลทำาให้เกดิการเจริญ
เติบโตอย่างจำากัดด้วย	และอาจเพิ่มเติมให้นักเรียนว่าการวัดอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสง	นอกจากจะ
วัดจากอัตราการผลิต	O2	แล้ว	ยังวัดได้จากอัตราการตรึง	CO2	สุทธิ	ซึ่งมีหน่วยเป็น	µmol	m-2 s-1  
(ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที)	โดยคำานวณจากอัตราการใช้	CO2	ในการสังเคราะห์ด้วยแสงหัก
ลบด้วยอัตราการปล่อย	CO2	จากการหายใจระดับเซลล์	จากนั้นครูถามนักเรียนว่า	นอกจากแสง และ 
CO2 แล้ว สิ่งแวดล้อมใดที่เป็นปัจจัยในการสังเคราะห์ด้วยแสงอีก

11.5.2 ปัจจัยของสิ่งแวดล้อมที่มีผลต่ออัตราการสังเคราะห์ด้วยแสง
ครูอาจใชรู้ปพชืทีม่คีวามผดิปกตเิกีย่วกบัการเจริญเติบโตเน่ืองจากปัจจยัของสิง่แวดลอ้ม	เช่น	

ขาดน้ำา	ขาดธาตุอาหาร	ไม่ได้รับแสง	และถามนักเรียนดังนี้

	 สิ่งแวดล้อมเหล่านี้มีผลต่อการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืชอย่างไร	
	 พืชแต่ละชนิดต้องการปัจจัยของสิ่งแวดล้อมแตกต่างกันอย่างไร

ความเข้มแสง
ครทูบทวนความสำาคญัของแสงทีม่ตีอ่การสงัเคราะหด์ว้ยแสง	หรอือาจยกตวัอยา่งสถานการณ์

ในชีวิตจริงที่พบเห็นทั่ว	ๆ 	ไปว่า	พืชบางชนิดเจริญเติบโตได้ดีในที่ร่ม	เช่น	เฟิร์น	สาวน้อยประแป้ง	แต่
พืชบางชนิดต้องปลูกในที่มีแสงแดดจ้าจึงจะเจริญเติบโตได้ดี	เช่น	พริก	กะเพรา	ตะไคร้	เป็นต้น	และ
ครูถามนักเรียนว่า	

	 พืชแต่ละชนิดต้องการแสงที่มีความเข้มแตกต่างกันหรือไม่	อย่างไร	

จากนั้นให้นักเรียนศึกษารูป	11.26	ในหนังสือเรียนซึ่งแสดงผลของความเข้มแสงต่อการ
สังเคราะห์ด้วยแสงของพืช	3	ชนิด	ได้แก่	มะม่วง	ข้าว	และอ้อย	เปรียบเทียบกัน	แล้วตอบคำาถามใน
หนังสือเรียนซึ่งมีแนวการตอบดังนี้

	 ข้าวมีอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงสูงสุดเมื่อมีความเข้มแสงเท่าใด
	 1,000	µmol	m-2 s-1
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	 ในที่ที่มีความเข้มแสงสูง	พืชชนิดใดมีอัตราการตรึง	CO2	สุทธิสูงสุด
	 อ้อย	

	 ถ้าความเข้มแสงเป็น	500	µmol	m-2 s-1	อัตราการตรึง	CO2	สุทธิของอ้อยเป็นเท่าใด
	 25	µmol	m-2 s-1

	 พืชชนิดใดเมื่อเพิ่มความเข้มแสงมากกว่า	500	µmol	m-2 s-1	จะมีอัตราการตรึง	CO2	สุทธิคงที่
	 มะม่วง

	 ในช่วงความเข้มแสงใดเป็นปัจจัยจำากัดต่อการเจริญเติบโตของมะม่วง
	 0-500	µmol	m-2 s-1

จากนั้นครูอธิบายเพิ่มเติมว่า	ค่าความเข้มแสงที่ทำาให้อัตราการตรึง	CO2	สุทธิคงที่นี้	 เรียกว่า	
จดุอิม่ตวัของแสง	ซึง่แมว้า่จะเพิม่ความเขม้แสงอกีกไ็มส่ามารถทำาใหอ้ตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงเพิม่
ขึ้นได้	แสดงว่าแสงไม่ใช่ปัจจัยจำากัดอีกต่อไป	จากนั้นครูตั้งคำาถามเพิ่มเติม	ดังนี้

	 ค่าความเข้มแสงเท่าใด	มะม่วงจะมีอัตราการปล่อย	CO2	จากการหายใจระดับเซลล์เท่ากับ
อัตราการตรึง	CO2	จากการสังเคราะห์ด้วยแสง

ครูให้นักเรียนสังเกตเส้นกราฟ	ณ	จุดตัดบนแกน	X	ซึ่งมีค่าอัตราการตรึง	CO2	สุทธิเท่ากับ	0	
แสดงวา่อัตราการปลอ่ย	CO2	จากการหายใจระดบัเซลลม์คีา่เทา่กบัอตัราการตรงึ	CO2	ในการสงัเคราะห์
ด้วยแสง	เรียกค่าความเข้มแสงนี้ว่า	ไลต์คอมเพนเซชันพอยต์

ครูให้นักเรียนตอบคำาถามในหนังสือเรียนซึ่งมีแนวการตอบดังนี้

	 จากรูป	11.26	จุดอิ่มตัวของแสงของพืชทั้งสามชนิดมีค่าเท่าใด	
	 จากกราฟสามารถระบุได้ว่า	มะม่วงมีจุดอ่ิมตัวของแสงท่ีประมาณ	500	µmol	m-2 s-1	และ 

ข้าวมีจุดอิ่มตัวของแสงที่	1,000	µmol	m-2 s-1	ส่วนอ้อยจะมีจุดอิ่มตัวของแสงไม่น้อยกว่า	 
2,000	µmol	m-2 s-1	ซึ่งข้อมูลที่ได้จากกราฟยังไม่สามารถระบุจุดอิ่มตัวของแสงท่ีแน่ชัดได้	
เนื่องจากการทดลองนี้ใช้ความเข้มแสงเพียง	2,000	µmol	m-2 s-1	เท่านั้น	ซึ่งยังไม่สามารถระบุ
ได้ว่าอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงของอ้อยจะคงที่หรือจะยังคงเพิ่มขึ้นอีก	
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	 จากรูป	11.26	ไลต์คอมเพนเซชันพอยต์ของพืชทั้งสามชนิดมีค่าเท่าใด	และเท่ากันหรือไม่	
เพราะเหตุใด

	 ไลต์คอมเพนเซชันพอยต์ของอ้อยและข้าวมีค่าใกล้เคียงกันประมาณ	30	µmol	m-2 s-1	ส่วน 
ไลต์คอมเพนเซชันพอยต์ของมะม่วงมีค่าประมาณ	100	µmol	m-2 s-1	จะเห็นว่าพืชแต่ละชนิด
อาจมค่ีาไลตค์อมเพนเซชนัพอยตแ์ตกต่างกนั	เน่ืองจากมอีตัราการหายใจระดบัเซลลแ์ละอตัรา
การสังเคราะห์ด้วยแสงที่แตกต่างกัน

จากนัน้ครใูหน้กัเรยีนรว่มกันสรปุความหมายของจดุอิม่ตวัของแสงและไลตค์อมเพนเซชนัพอยต์
ด้วยคำาพูดของนักเรียนเองและครูใช้คำาถามถามนักเรียนต่อไปว่า	

	 นอกจากความเขม้แสงทีเ่ปน็ปจัจยัท่ีมผีลต่อการสงัเคราะห์ดว้ยแสงแลว้	ทราบหรือไมว่า่ยัง
มีปัจจัยอื่นใดอีกบ้าง

ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ
ครทูบทวนบทบาทของ	CO2	ในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง	และใหน้กัเรยีนศึกษารปู	11.27	

ในหนงัสอืเรยีนซึง่เปน็การศกึษาเก่ียวกบัความเข้มขน้ของ	CO2	ตอ่การสงัเคราะหด์ว้ยแสงของพชื	และ
ให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายแล้วตอบคำาถามในหนังสือเรียนซึ่งมีแนวการตอบ	ดังนี้

	 ความเข้มข้นของ	CO2	ในอากาศที่เพิ่มมากขึ้น	จะมีผลต่ออัตราการตรึง	CO2	สุทธิอย่างไร
	 จากกราฟแสดงให้เห็นว่า	เมื่อความเข้มข้นของ	CO2	ต่ำา	เช่น	ที่	200	ppm	อ้อยจะมีอัตราการ

ตรึง	CO2	สุทธิสูงกว่าข้าว	แต่เมื่อความเข้มข้นของ	CO2	สูงขึ้นประมาณ	380	ppm	อัตราการ
ตรึง	CO2	สุทธิของพืชทั้งสองชนิดจะใกล้เคียงกัน	และเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ	CO2	ให้สูงขึ้น
ไปอีก	เช่น	ตั้งแต่	400	ppm	ขึ้นไป	จะพบว่าอัตราการตรึง	CO2	สุทธิของข้าวเพิ่มสูงกว่าอ้อย	
และเมื่อดูจากกราฟแนวโน้มของการตรึง	CO2	สุทธิของข้าวจะเพิ่มสูงขึ้นไปอีก
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	 เมื่อเปรียบเทียบอัตราการตรึง	CO2	สุทธิของข้าวซึ่งเป็นพืช	C3	และอ้อยซึ่งเป็นพืช	C4	ที่ระดับ
ความเข้มข้นของ	CO2	ในอากาศ	200	600	และ	800	ppm	ผลเป็นอย่างไร

	 อัตราการตรึง	CO2	สุทธิของอ้อยซ่ึงเป็นพืช	C4	จะสูงกว่าข้าวซ่ึงเป็นพืช	C3	ในช่วงท่ีมีความเข้มข้น 
ของ	CO2	ต่ำา	ๆ 	เท่านั้น	แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ	CO2	ให้สูงขึ้น	จะพบว่าอ้อยจะถึงจุดอิ่มตัว
ของ	CO2	เร็วกว่าข้าว	โดยสามารถสรุปการเปรียบเทียบดังแสดงในตาราง

ความเข้มข้นของ CO2 (ppm) อัตราการตรึง CO2 สุทธิ

200 อ้อย	>	ข้าว

600 ข้าว	>	อ้อย

800 ข้าว	>	อ้อย

	 ถ้าค่าอัตราการตรึง	CO2	สุทธิติดลบ	หมายความว่าอย่างไร
	 CO2	ท่ีปล่อยออกมาจากการหายใจระดับเซลล์มีค่ามากกว่า	CO2	ท่ีถูกตรึงในการสังเคราะห์ด้วยแสง

จากนั้นครู ให้นักเรียนร่วมกันสรุปเกี่ยวกับจุดอิ่มตัวของคาร์บอนไดออกไซด์และ
คาร์บอนไดออกไซด์คอมเพนเซชันพอยต์	และตอบคำาถามในหนังสือเรียนซึ่งมีแนวการตอบ	ดังนี้	

	 จากรูป	11.27	คาร์บอนไดออกไซด์คอมเพนเซชันพอยต์ของอ้อยและข้าวเป็นเท่าใด
	 คาร์บอนไดออกไซด์คอมเพนเซชันพอยต์ของอ้อยมีค่าประมาณ	20	µmol	m-2 s-1	และ	ข้าวมี

ค่าประมาณ	75	µmol	m-2 s-1

	 ถา้นำาพชื	C3	และพชื	C4	ใสใ่นครอบแกว้เดยีวกนัทีปิ่ดสนทิ	ไดรั้บแสงและน้ำาในปรมิาณทีพ่อเหมาะ	
เมื่อพิจารณาค่าคาร์บอนไดออกไซด์คอมเพนเซชันพอยต์	พืชชนิดใดจะตายก่อน	เพราะเหตุใด

	 พืช	C3	น่าจะตายก่อนพืช	C4	เพราะเมื่อพิจารณากราฟในรูป	11.27	ซึ่งเปรียบเทียบระหว่าง
ข้าวซึ่งเป็นพืช	C3	และอ้อยซึ่งเป็นพืช	C4	จะเห็นว่าคาร์บอนไดออกไซด์คอมเพนเซชันพอยต์
ของอ้อยต่ำากว่าข้าวมาก	แสดงให้เห็นว่าในภาวะที่มีความเข้มข้นของ	CO2	ต่ำา	ข้าวซึ่งเป็น 
พืช	C3	จะมีโฟโตเรสไพเรชันเกิดขึ้นมากกว่าอ้อยซึ่งเป็นพืช	C4	ดังนั้นถ้านำาพืช	C3	และพืช	C4 
ใส่ในครอบแก้วเดียวกันที่ปิดสนิท	ซึ่งส่งผลให้ปริมาณ	CO2	มีจำากัด	พืช	C4	จะสร้างอาหาร 
เพื่อการดำารงชีวิตได้ดีกว่าพืช	C3 
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	 ในอนาคตคาดว่าปริมาณ	CO2	ในอากาศจะเพิ่มสูงขึ้น	พืช	C3	หรือพืช	C4	จะให้ผลิตภัณฑ์จาก
การสังเคราะห์ด้วยแสงได้มากกว่า	เพราะเหตุใด	

	 พืช	C3	น่าจะให้ผลิตภัณฑ์จากการสังเคราะห์ด้วยแสงมากกว่าพืช	C4	เนื่องจากพืช	C3	เกิด 
โฟโตเรสไพเรชันน้อยลง	และพืช	C3	มีจุดอิ่มตัวของ	CO2	สูงกว่าพืช	C4	เมื่อความเข้มข้นของ	
CO2	ในอากาศสูงขึ้นถึงจุดอิ่มตัวของ	CO2	อัตราการตรึง	CO2	สุทธิของพืช	C3	จะสูงกว่าพืช	C4 
ดังนั้นพืช	C3	จึงได้เปรียบกว่าพืช	C4	ในภาวะที่มีความเข้มข้นของ	CO2	ในอากาศสูงมาก

อุณหภูมิ
ครทูบทวนความรูเ้ดมิทีน่กัเรยีนไดเ้รยีนมาแลว้เกีย่วกบัอุณหภูมท่ีิมผีลต่อการทำางานของเอนไซม	์

โดยตั้งคำาถามถามนักเรียน	ดังนี้

	 อุณหภูมิมีผลต่อการทำางานของเอนไซม์อย่างไร	

นักเรียนควรนำาความรู้เรื่องเอนไซม์กับการทำางานของเอนไซม์มาตอบได้ว่า	อุณหภูมิมีผลต่อ
อัตราการเกิดเมแทบอลิซึมในสิ่งมีชีวิต	ถ้าอุณหภูมิสูงหรือต่ำากว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมจะส่งผลต่อการ
ทำางานของเอนไซม์	ทำาให้ประสิทธิภาพในการทำางานของเอนไซม์ลดลง	เช่น	ถ้าอุณหภูมิสูงเกินไปจะ
ทำาให้เอนไซม์เสียสภาพ	ไม่สามารถทำางานได้	

ครใูชค้ำาถามเพือ่ใหน้กัเรยีนเหน็ถงึความสมัพนัธร์ะหวา่งอณุหภมูกิบัการสงัเคราะหด์ว้ยแสง	ดงันี	้

	 อุณหภูมิมีผลต่อการสังเคราะห์ด้วยแสงอย่างไร

จากคำาถามนีน้กัเรยีนควรจะตอบไดว้า่	กระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงจะต้องใช้เอนไซมต์า่ง	ๆ 	
ในการเกิดปฏิกิริยา	เช่น	รูบิสโก	ซึ่งหากอุณหภูมิสูงเกินไปก็อาจมีผลทำาให้เอนไซม์เสียสภาพและไม่
สามารถทำางานได้	และหากอุณหภูมิต่ำาเกินไปก็อาจทำาให้เอนไซม์ทำางานได้ไม่ดีหรือไม่ทำางาน	และครู
อาจใช้รูป	11.28	ในหนังสือเรียนที่แสดงอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการสังเคราะห์ด้วยแสงของยางพารา	
และให้นักเรียนอภิปรายกราฟโดยอาจตั้งคำาถามดังนี้

	 อุณหภูมิที่เหมาะสมต่ออัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงของยางพาราเป็นเท่าใด
	 จากชว่งอณุหภูมทิีเ่หมาะสมตอ่อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงนี	้ยางพาราเปน็พชืทีค่วรปลกู

ในภูมิอากาศแบบใด
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นักเรียนน่าจะตอบได้ว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมต่ออัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงของยางพารา
ประมาณ	26-28	องศาเซลเซียส	ดังนั้นยางพาราเป็นพืชท่ีควรปลูกในเขตภูมิอากาศท่ีไม่ร้อนจัดหรือ
หนาวจัดจนเกินไป	โดยครูอธิบายเพิ่มเติมเพื่อให้เข้าใจว่าอุณหภูมิท่ีเหมาะต่อการสังเคราะห์ด้วยแสง
ของพชืสว่นใหญจ่ะเปน็ชว่งอณุหภมูทิีเ่อนไซมท์ำางานไดด้	ีซ่ึงมกัจะใกลเ้คยีงกับอุณหภูมิของอากาศใน
ช่วงเวลากลางวันในบริเวณที่พืชนั้น	ๆ 	เจริญเติบโต

จากน้ันครูยกตัวอย่างพืชที่เจริญเติบโตได้ดีในภูมิอากาศเขตร้อนและเขตหนาวท่ีต้องการ
อณุหภมูท่ีิเหมาะสมตอ่การสงัเคราะหด์ว้ยแสงใกลเ้คยีงกับอณุหภมูขิองอากาศในชว่งเวลากลางวันใน
บรเิวณท่ีพืชน้ัน	ๆ 	เจรญิเตบิโต	รวมทัง้อธบิายเพิม่เตมิวา่อณุหภมูทิีเ่หมาะสมตอ่การสงัเคราะหด์ว้ยแสง
ของพืช	C3	จะต่ำากว่าพืช	C4

นอกจากน้ีครูอธิบายเพิ่มเติมว่าอุณหภูมิยังมีผลต่อการทำางานของเซลล์ในด้านอื่นๆ	อีก	เช่น	
มีผลต่อความสามารถในการเป็นเยื่อเลือกผ่านของเยื่อหุ้มออร์แกเนลล์ต่าง	ๆ 	เป็นต้น

ปริมาณน้ำา
ครูทบทวนเรื่องความสำาคัญของการปิดเปิดปากใบและความสำาคัญของน้ำาในกระบวนการ

สังเคราะห์ด้วยแสง	ถ้าปริมาณน้ำาในดินน้อยเกินไป	รูปากใบจะปิดเพื่อลดการคายน้ำา	แต่จะทำาให้พืช
ได้รับ	CO2	น้อยลง	การสังเคราะห์ด้วยแสงจึงลดลง	

ธาตุอาหาร
ครูทบทวนความสำาคญัของคลอโรฟลิลต์อ่การสังเคราะห์ดว้ยแสง	และโครงสรา้งของคลอโรฟลิล	์

ซึง่ทำาให้นกัเรยีนทราบว่า	แมกนีเซียม	ไนโตรเจน	และเหล็ก	จำาเป็นต่อการสรา้งคลอโรฟิลล์	ถา้พชืขาด
ธาตุอาหารเหล่านี้จะแสดงอาการใบเหลืองซีด	เรียกว่า	คลอโรซิส	ดังรูป	11.29	ซึ่งทำาให้พืชมีอัตราการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสงลดลง	ดงันัน้จะเหน็วา่คลอโรฟลิลเ์ปน็ปจัจยัภายในทีส่ำาคญัของพชื	และจะสรา้งได้
มากหรือน้อยส่วนหนึ่งเป็นเพราะได้รับปัจจัยภายนอกที่อาจไม่เหมาะสม	ครูถามนักเรียนต่อไป	ดังนี้

	 นอกจากคลอโรฟิลล์แล้ว	ปัจจัยภายในอะไรอีกบ้างที่อาจมีผลต่อการสังเคราะห์ด้วยแสง	

นักเรียนอาจตอบได้หลากหลาย	 เช่น	อายุของใบ	ครูอธิบายเพิ่มเติมว่าใบที่อ่อนเกินไป	
การพัฒนาของคลอโรพลาสต์ยังไม่เจริญเต็มที่	ส่วนใบที่แก่เกินไปจะมีการสลายตัวของกรานุมและ 
คลอโรฟิลล์	ซึ่งล้วนส่งผลต่ออัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืชทั้งสิ้น
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ครูตรวจสอบความเขา้ใจของนกัเรยีนโดยใชค้ำาถามตรวจสอบความเข้าใจ	ซ่ึงมแีนวคำาตอบดงัน้ี

	 ปัจจัยจำากัดสำาคัญต่อการเจริญเติบโตของพืชอย่างไร
	 พชืจะเจริญเตบิโตและดำารงชีวิตไดด้ยีิ่งขึน้	ถา้ได้รับปจัจัยจำากดัจนถงึระดับทีอ่ตัราการเกดิ
ปฏิกิริยาอยู่ในระดับที่ทำาให้ปัจจัยนั้นไม่เป็นปัจจัยจำากัดอีกต่อไป	การควบคุมปัจจัยจำากัด
ต่าง	ๆ 	ให้เหมาะสมกับความต้องการของพืชในแต่ละช่วงอายุและสภาพแวดล้อมจะทำาให้
พืชเจริญเติบโตเต็มศักยภาพด้านพันธุกรรมและดำารงชีวิตได้เป็นปกติ

	 จุดอิ่มตัวของแสงและไลต์์คอมเพนเซชันพอยต์แตกต่างกันอย่างไร
	 จุดอ่ิมตัวของแสงเป็นจุดที่มีค่าความเข้มแสงต่ำาสุดท่ีเมื่อเพิ่มความเข้มแสงให้สูงกว่าจุดน้ีก็
ไมม่ผีลตอ่การเพิม่อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสง	สว่นไลตค์อมเพนเซชันพอยตเ์ป็นจดุทีม่คีา่
ความเข้มแสงท่ีทำาใหอ้ตัราการตรงึ	CO2	จากการสงัเคราะห์ด้วยแสงเท่ากบัอตัราการปลอ่ย	
CO2	จากการหายใจระดับเซลล์	

	 ในการศึกษาผลของอุณหภูมิต่ออัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืชชนิดหน่ึงเมื่อได้รับ 
ความเข้มแสงต่าง	ๆ 	กัน	ได้ผลดังกราฟ

ตรวจสอบความเข้าใจ 
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จากข้อมูลข้างต้น	ตอบคำาถามข้อ	1-4
1.	 ปัจจัยใดที่เป็นปัจจัยจำากัดของอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงที่จุด	A	

	 ความเข้มแสง	และอุณหภูมิ

2.	 ที่จุด	A	และ	จุด	B	มีปัจจัยจำากัดเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร
	 แตกต่างกัน	โดยที่จุด	A	จะมีทั้งความเข้มแสงและอุณหภูมิเป็นปัจจัยจำากัด	ส่วนที่จุด	B	มี
อุณหภูมิเป็นปัจจัยจำากัด	ส่วนความเข้มแสงไม่ใช่ปัจจัยจำากัดอีกต่อไป	เนื่องจากแม้จะเพิ่ม
ความเข้มแสงมากกว่าจุด	B	อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงก็ไม่เพิ่มขึ้น	ในขณะที่หากเพิ่ม
อุณหภูมิจาก	20	°C	เป็น	30	°C	อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงยังคงเพิ่มขึ้นได้	ดังนั้นที่จุด	B	
อุณหภูมิจึงยังคงเป็นปัจจัยจำากัด

3.	 เพราะเหตุใดเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก	20	°C	เป็น	30	°C	อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงของ
พืชชนิดนี้จึงเพิ่มขึ้นได้

	 การท่ีเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นจาก	20	°C	เป็น	30	°C	อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช 
ชนิดนี้ยังคงเพิ่มขึ้นได้	แสดงว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืชชนิด
นี้อาจเท่ากับหรือสูงกว่า	30	°C	ซึ่งหากต้องการทราบว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการทำางาน
ของพืชชนิดนี้มีค่าเท่าใด	ต้องทำาการทดลองเพิ่มเติมโดยเพิ่มอุณหภูมิและสังเกตผลของ
อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงว่าเพิ่มขึ้นหรือลดลง

4.	 ถ้าเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้นเรื่อย	ๆ 	ลักษณะของเส้นกราฟที่ได้จะมีลักษณะเหมือนหรือแตกต่าง
จากที่อุณหภูมิ	30	°C	อย่างไร

	 หากเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นเรื่อย	ๆ 	 แต่ยังคงไม่มากกว่าอุณหภูมิที่ เหมาะสมต่ออัตรา 
การสงัเคราะหด์ว้ยแสงของพชืชนดินี	้เสน้กราฟท่ีไดอ้าจจะยังคงมลีกัษณะเช่นเดิม	แต่ความ
ชนัของกราฟในชว่งแรกจะมากขึน้	หากเพิม่อุณหภูมจินสงูกว่าอุณหภูมท่ีิเหมาะสมต่ออัตรา
การสงัเคราะหด์ว้ยแสงของพชืชนิดนีจ้นทำาให้สง่ผลตอ่เอนไซมร์วมทัง้เยือ่หุม้ออรแ์กเนลล์
ตา่ง	ๆ 	ทีจ่ำาเปน็ตอ่การทำางานของการสงัเคราะห์ดว้ยแสงเสยีหายไป	จะทำาให้พชืไมส่ามารถ
เกิดการสังเคราะห์ด้วยแสงได้
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นอกจากนี้	ครูอาจให้ความรู้เพิ่มเติมว่าพืชบางชนิดสามารถปรับตัวให้เข้ากับสภาพแวดล้อม
ที่เปลี่ยนแปลงไปได้	ตัวอย่างเช่น	พืชที่ขึ้นในที่แห้งแล้งได้รับความเข้มแสงสูง	อุณหภูมิสูง	อาจพบว่ามี
ลักษณะผิวใบหนา	มีความมันเพื่อป้องกันการสูญเสียน้ำา	มีชั้นคิวทิเคิลหนาขึ้นเพื่อช่วยในการสะท้อน
แสง	ลดการดูดซับแสงของใบ	และช่วยลดอุณหภูมิของใบ	มีขนปกคลุมปากใบเพื่อลดการคายน้ำา	และ
การจดัเรยีงตวัของใบอาจมทีศิทางทีห่ลกีเลีย่งการไดร้บัแสงทีม่คีวามเขม้แสงสูงโดยตรงทีอ่าจสง่ผลตอ่
เมแทบอลิซึมในเซลล์พืช	รวมทั้งมีการปรับโครงสร้างโดยลดพื้นที่ของใบและมีปริมาณคลอโรฟิลล์ต่ำา	

ส่วนพืชที่ขึ้นอยู่ในที่ร่ม	จะมีช้ันคิวทิเคิลบางกว่าพืชที่ได้รับแสงมาก	ผิวใบไม่มัน	ใบหนา 
น้อยกว่า	ดังนั้นแสงที่ส่องลงมาที่ใบพืชจึงส่องผ่านมาที่ช้ันคิวทิเคิลไปที่ชั้นเอพิเดอร์มิสและชั้นที่มี
คลอโรพลาสต์ได้ง่ายกว่า	นอกจากนี้การจัดเรียงตัวของใบอาจมีทิศทางที่กางใบออกเพื่อให้ได้รับแสง
เต็มที่	มีการเพิ่มพื้นที่ผิวของใบและมีปริมาณคลอโรฟิลล์สูง

ด้านความรู้
-	 ปัจจัยความเข้มแสง	ความเข้มข้นของ	CO2	และอุณหภูมิที่มีผลต่อการสังเคราะห์ด้วยแสง

ของพืช	จากการทำากิจกรรม	การสืบค้นข้อมูล	การนำาเสนอข้อมูล	และการอภิปรายร่วมกัน

ด้านทักษะ
-	 การสงัเกต	การหาความสมัพันธข์องสเปซกบัเวลา	การใชจ้ำานวน	การจดักระทำาและสือ่ความ

หมายข้อมลู	การลงความเหน็จากขอ้มลู	การตัง้สมมตฐิาน	การกำาหนดนยิามเชิงปฏบิตักิาร	
การกำาหนดและควบคมุตวัแปร	การทดลอง	การตีความหมายขอ้มลูและลงขอ้สรปุ	การสรา้ง
แบบจำาลอง	จากการทำากิจกรรม	การตอบคำาถาม	และการอภิปราย

-	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา	
จากการทำากิจกรรม	การสืบค้นข้อมูล	และการนำาเสนอข้อมูล

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรู้อยากเห็น	การใช้วิจารณญาณ	ความเชื่อมั่นต่อหลักฐานเชิงประจักษ์	

ความใจกว้าง	การยอมรับความเห็นต่าง	ความซื่อสัตย์	ความมุ่งมั่นอดทน	ความรอบคอบ	
วัตถุวิสัย	จากการทำากิจกรรม	และการมีส่วนร่วมในการเรียนการสอน	โดยประเมินตาม
สภาพจริงระหว่างเรียน

แนวการวัดและประเมินผล
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1.	 จากรูปโครงสร้างของคลอโรพลาสต์	จงเติมคำาต่อไปน้ีลงในภาพ	และหน้าข้อความท่ีมี 
ความสัมพันธ์กัน

	 outer	membrane/outer	envelope	 stroma	lamella	 stroma	 granum
	 inner	membrane/inner	envelope	 thylakoid	 lumen

 ...........................................1.1	 ช่องภายในไทลาคอยด์ซึ่งมีของเหลวท่ีประกอบด้วย
เอนไซม์ต่าง	ๆ

 ...........................................1.2	 ของเหลวภายในคลอโรพลาสต์มเีอนไซมท์ีจ่ำาเปน็สำาหรบั
การสังเคราะห์ด้วยแสง

 ...........................................1.3	 แต่ละตั้ง	(stack)	ของไทลาคอยด์ที่ทับซ้อนกัน

 ...........................................1.4	 เยื่อชั้นนอกสุดของคลอโรพลาสต์	
 ...........................................1.5	 เยื่อในคลอโรพลาสต์ที่มีการเกิดปฏิกิริยาแสง

 ...........................................1.6	 เยือ่ชัน้ทีข่นานกบัเย่ือช้ันนอกของคลอโรพลาสต์เกีย่วขอ้ง
กับการลำาเลียงสารเข้า-ออก

เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบทที่ 11

inner membrane/inner envelope

inner membrane/
inner envelope

outer membrane/outer envelope

outer membrane/
outer envelope

stroma lamella

stroma

stroma

thylakoid

thylakoid

lumen

lumen

granum

granum
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2.	 ในการทดลองหนึ่ง	ชั่งสาหร่ายหางกระรอกให้มีน้ำาหนักเท่า	ๆ 	กัน	ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด
เท่ากัน	ซึ่งใส่น้ำา	200	mL	แล้วเติมสารละลายโบรโมไทมอลบลูซึ่งเป็นอินดิเตอร์สำาหรับ
กรด-เบส	ลงไป	2	mL	นำาขวดหนึ่งไปตั้งไว้ในที่มีแสง	อีกขวดหนึ่งไปตั้งไว้ในที่มืด	เป็นเวลา	
12	ชั่วโมง	ดังรูป	

	 ผลการทดลองพบวา่ขวดทีต่ัง้อยูใ่นทีม่แีสงจะยงัคงเปน็สฟีา้	สว่นขวดทีต่ัง้ในทีม่ดืจะเปลีย่น
จากสีฟ้าเปน็สเีขยีวแกมเหลอืง	เพราะเหตใุดสาหร่ายท่ีอยู่ในท่ีมดืจงึทำาให้สารละลายในขวด
เปลี่ยนสี

	 เน่ืองจากในทีม่ดืสาหรา่ยหางกระรอกไมม่กีารสงัเคราะหด์ว้ยแสง	ดงันัน้จงึไมม่กีารใช	้CO2 
แต่ได้	CO2	มาจากการหายใจระดับเซลล์ของพืช	จึงทำาให้สารละลายมีความเป็นกรดมาก
ขึ้น	มีผลทำาให้สารละลายโบรโมไทมอลบลูเปลี่ยนจากสีฟ้าเป็นสีเขียวแกมเหลือง	ส่วนขวด
ที่อยู่ในที่มีแสงสาหร่ายหางกระรอกมีการสังเคราะห์ด้วยแสงและมีการใช้	CO2	ทำาให้เมื่อ
ทดสอบกับสารละลายโบรโมไทมอลบลูจึงไม่เปลี่ยนสี

3.	 นักวิทยาศาสตร์ได้ทำาการทดลองโดยนำาสาหร่ายสีเขียวชนิดหนึ่งวางลงบนสไลด์	3	แผ่น	 
จากนั้นเติมแบคทีเรียที่ต้องการ	O2	ซึ่งเคล่ือนที่ได้ลงไป	แล้วนำาสไลด์แต่ละแผ่นแยกไปใส่
ในกล่องใสท่ีปิดสนิท	(อากาศเข้าไม่ได้)	โดยให้สาหร่ายในแผ่นสไลด์	ก.	เจริญในท่ีมีแสง	
ส่วนแผ่นสไลด์	ข.	และ	ค.	เจริญในที่มืด	และให้แสงขาวและแสงสีแดงตรงตำาแหน่งต่าง	ๆ 	
ในแผ่นสไลด์	ข.	และ	ค.	ได้ผลการทดลองดังรูป

มีแสง ที่มืด
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3.1	 จงอธิบายและให้เหตุผลการกระจายตัวของแบคทีเรียในสไลด์	ก.	ข.	และ	ค.
 สไลด ์ก.	ในทีม่แีสง	สาหรา่ยสงัเคราะห์ดว้ยแสงและปล่อย	O2	ออกมา	ดงันัน้ในบริเวณ
ทีม่คีลอโรพลาสตจ์ะมแีบคทีเรียมารวมกลุม่กนั	เพือ่รบั	O2 ไปใชใ้นกระบวนการหายใจ

 สไลด ์ข.	ในทีม่ดื	สาหรา่ยไมส่ามารถสังเคราะหด์ว้ยแสงได	้แตบ่รเิวณทีม่คีลอโรพลาสต	์
ไดรั้บแสงขาวกจ็ะสงัเคราะหด์ว้ยแสงไดแ้ละปลอ่ย	O2 ออกมาบรเิวณทีค่ลอโรพลาสต์
ได้รับแสงขาวจึงมีแบคทีเรียมารวมกลุ่มกัน	แต่บริเวณแสงขาวส่องไม่ถูกสายของ 
คลอโรพลาสต์ก็จะไม่มีการสังเคราะห์ด้วยแสงบริเวณนี้จึงไม่มี	O2	แบคทีเรียจึงไม่มา
รวมกลุ่มกัน

 สไลด์ ค.	ในที่มืด	เมื่อให้แสงสีแดงบริเวณท่ีมีคลอโรพลาสต์บริเวณน้ีก็จะสามารถ
สังเคราะห์ด้วยแสงได้เช่นเดียวกับให้แสงขาวในสไลด์	ข.	แต่ในสไลด์	ค.	บริเวณแสง 
สแีดงทีส่อ่งไมถ่กูสายของคลอโรพลาสตก์จ็ะไมม่กีารสงัเคราะหด์ว้ยแสง	แบคทเีรยีจงึ
ไม่มารวมกลุ่มกัน

3.2	 จากการทดลองจะสรุปผลการทดลองอย่างไร
	 การสังเคราะห์ด้วยแสงเกิดบริเวณคลอโรพลาสต์ที่ได้รับแสงขาวหรือแสงสีแดง

เซลล์สาหร่าย
ตำาแหน่งที่	 
ให้แสงขาว

ตำาแหน่งที่	 
ให้แสงสีแดง

แบคทีเรีย
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4.	 จากแผนภาพสรุปกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงในคลอโรพลาสต์ของพืช	C3	จงเติมชื่อ
ปฏิกิริยา	สารตั้งต้น	และผลิตภัณฑ์ด้านล่างลงในแผนภาพให้ถูกต้อง	

H2O CO2 O2 ATP ADP+Pi NADPH NADP+

starch G3P sucrose amino	acid fatty	acid light	reaction Calvin	cycle

หมายเหตุ	 ATP	และ	NADPH	สลับกันได้
	 NADP+	และ	ADP+Pi	สลับกันได้
	 sucrose,	fatty	acid	และ	amino	acid	สลับกันได้

H2O CO2

O2

ATP

light 
reaction

NADPH

NADP+

ADP+Pi

sucrose
fatty acid

amino acid

G3P

starch

Calvin 
cycle
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5.	 จงเติมคำาลงในช่องว่างของตารางการเปรียบเทียบการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช	C3  
พืช	C4	และพืช	CAM

ข้อเปรียบเทียบ พืช C3 พืช C4 พืช CAM

5.1	 เอนไซม์ที่ใช้ในการตรึงคาร์บอน 
ครั้งแรก Rubisco PEP 

carboxylase
PEP 

carboxylase

5.2	 	สารเสถียรชนิดแรกที่ได้จาก 
การตรึงคาร์บอน PGA OAA OAA

5.3	 	ช่วงเวลาการเปิดปากใบเพื่อนำา	 
CO2	เข้า	(เติมกลางวันหรือกลางคืน)

กลางวัน กลางวัน กลางคืน

5.4	 สารประกอบคาร์บอนที่เป็นผลิตภัณฑ์
จากการสังเคราะห์ด้วยแสงที่จะนำาไป
ใช้ในกระบวนการต่าง	ๆ 	ของพืช

G3P G3P G3P 

6.	 จากข้อมูลเปรียบเทียบโครงสร้างและกลไกการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช	C3	พืช	C4	และ	
พืช	CAM	จงใส่เคร่ืองหมาย	√	ลงในช่องแต่ละข้อความท่ีมีความสัมพันธ์กัน	(สามารถตอบซ้ำาได้)

ข้อเปรียบเทียบ พืช C3 พืช C4 พืช CAM

6.1	 โครงสร้างของใบ

ก.	 ส่วนใหญ่อวบน้ำา

ข.	 พบคลอโรพลาสต์ในเซลล์มีโซฟิลล์	

6.2	 เปรียบเทียบปริมาณน้ำาที่ใช้ในการเจริญเติบโต 
ต่อน้ำาหนักแห้ง	1	กรัม

ก.	 มากที่สุด

ข.	 ปานกลาง

ค.	 น้อยที่สุด
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ข้อเปรียบเทียบ พืช C3 พืช C4 พืช CAM

6.3	 สารประกอบชนิดแรกที่เกิดขึ้นและเสถียรจาก 
การตรึงคาร์บอน

ก.	 สารประกอบที่มีคาร์บอน	3	อะตอม

ข.	 สารประกอบที่มีคาร์บอน	4	อะตอม

6.4	 จำานวนครั้งของการตรึงคาร์บอน

ก.	 1	ครั้ง

ข.	 2	ครั้ง

6.5	 ช่วงเวลาที่มีการตรึงคาร์บอน

ก.	 กลางวัน

ข.	 กลางคืน

6.6	 สารที่ใช้ตรึงคาร์บอน

ก.	 RuBP

ข.	 PEP

6.7	 เอนไซม์ที่ช่วยในการตรึงคาร์บอน

ก.	 PEP	carboxylase

ข.	 Rubisco

6.8	 แหล่งที่เกิดวัฏจักรคัลวินเป็นหลัก

ก.	 เซลล์มีโซฟิลล์

ข.	 เซลล์บันเดิลชีท

6.9	 ตัวอย่างพืช

ก.	 ข้าวโพด	ข้าวฟ่าง	อ้อย

ข.	 มะม่วง	ข้าว	กล้วย

ค.	 กระบองเพชร	ศรนารายณ์	ว่านหางจระเข้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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7.	 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเข้มแสงกับอัตราการตรึง	
CO 2	 สุทธิของพืชชนิดหนึ่ งที่
อุณหภูมิ	25	°C	ดังรูป

จงตอบคำาถามต่อไปนี้
7.1	 จากรปูแสงเปน็ปจัจยัจำากดัตอ่การสงัเคราะห์ดว้ยแสงท่ีความเข้มแสงประมาณช่วงใด

	 ความเข้มแสงที่ เป็นปัจจัยจำากัดต่อการสัง เคราะห์ด้วยแสงคือ	 ประมาณ	
0-1,250	µmol	m-2 s-1

7.2	 ใส่อักษร	A	ในตำาแหน่งที่ความเข้มแสงมีผลทำาให้อัตราการปล่อย	CO2	เท่ากับอัตรา
การตรึง	CO2 

 

7.3	 ใส่อักษร	B	ในตำาแหน่งที่เป็นจุดอิ่มตัวของแสง	และให้เหตุผลประกอบ
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คำาอธิบาย
จุดอิ่มตัวของแสงเป็นตำาแหน่งที่
เพิ่มความเข้มแสง	แล้วอัตรา 
การตรึง	CO2	สุทธิไม่เพิ่มขึ้น	ซ่ึง
จากกราฟเป็นจุดท่ีมีความเข้มแสง 
ประมาณ	1,250	µmol	m-2s-1

คำาอธิบาย
ตำาแหน่งที่ความเข้มแสงมีผล
ทำาใ ห้ อัตราการปล่อย	 CO 2 
เท่ากับอัตราการตรึง	CO2	เป็น
จุดตัดบนแกน	X	ซึ่งจากกราฟ
เ ป็ น จุ ด ท่ี มี ค ว า ม เ ข้ ม แ ส ง
ประมาณ	125	µmol	m-2s-1
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8.	 กราฟแสดงความสามารถในการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช	C3	และพืช	C4	ในข้อใดถูกต้อง

	 ข้อ	ก.
 คำาอธิบาย 
	 เมื่อความเข้มแสงสูงขึ้น	อุณหภูมิสูงขึ้นประสิทธิภาพของกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง

ของพืชทั่วไปก็จะสูงขึ้นตามไปด้วยถึงระดับหนึ่ง
	 ทีค่วามเขม้แสงสงูจะมผีลทำาใหอ้ณุหภมิูสงูขึน้ดว้ย	เมือ่อุณหภูมสิงูข้ึนจะทำาให้ความเข้มข้น

ของ	CO2	ต่อ	O2	ลดลง	ทำาให้พืช	C3	มีการเกิดโฟโตเรสไพเรชันสูงขึ้น	อัตราการสังเคราะห์
ดว้ยแสงจะลดลง	ในขณะทีพ่ชื	C4	มกีลไกในการเพิม่ความเขม้ขน้ของ	CO2	ในเซลลบ์นัเดลิชที	
ทำาให้เกิดโฟโตเรสไพเรชันน้อย	จึงรักษาอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงไว้ได้ดีกว่าพืช	C3
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1.	 สืบค้นข้อมูล	อธิบายบทบาทและหน้าท่ีของออกซิน	ไซโทไคนิน	จิบเบอเรลลิน	เอทิลีน	และ
กรดแอบไซซิก	และอภิปรายเก่ียวกับการนำาไปใช้ประโยชน์ทางการเกษตร

2.	 ทดลอง	และอธิบายเก่ียวกับปัจจัยต่าง	ๆ 	ท่ีมีผลต่อการงอกของเมล็ด	สภาพพักตัวของเมล็ด	
และบอกแนวทางในการแก้สภาพพักตัวของเมล็ด

3.	 สืบค้นข้อมูล	ทดลอง	และอภิปราย	เก่ียวกับส่ิงเร้าภายนอกท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช

ผลการเรียนรู้

12
| การควบคุมการเจริญเติบโตและการตอบสนองของพืช บทที่

ipst.me/8815
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ผลการเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล	อธิบายบทบาทและหน้าท่ีของออกซิน	ไซโทไคนิน	จิบเบอเรลลิน	เอทิลีน	และ 

กรดแอบไซซิก	และอภิปรายเก่ียวกับการนำาไปใช้ประโยชน์ทางการเกษตร

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายกระบวนการตอบสนองของพืชต่อฮอร์โมนพืช
2.	 สืบค้นข้อมูล	อธิบายบทบาทและหน้าที่ของออกซิน	ไซโทไคนิน	จิบเบอเรลลิน	เอทิลีน	และ

กรดแอบไซซิก	และอภิปรายเกี่ยวกับการนำาไปใช้ประโยชน์ทางการเกษตร

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การลงความเห็นจากข้อมูล
2.	 การจัดกระทำาและสื่อ 

ความหมายข้อมูล	

1.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณ 
และการแก้ปัญหา

2.	 การสื่อสารสารสนเทศและ 
การรู้เท่าทันสื่อ

3.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็น 
ทีมและภาวะผู้นำา

1.	 การใช้วิจารณญาณ
2.	 ความซื่อสัตย์
3.	 การยอมรับความเห็นต่าง
4.	 ความใจกว้าง
5.	 ความมุ่งมั่นอดทน

ผลการเรียนรู้
2.	 ทดลอง	และอธบิายเกีย่วกบัปจัจยัตา่ง	ๆ 	ทีม่ผีลต่อการงอกของเมลด็	สภาพพักตัวของเมลด็	

และบอกแนวทางในการแก้สภาพพักตัวของเมล็ด

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 ทดลอง	และอธบิายเกีย่วกบัปจัจยัตา่ง	ๆ 	ทีม่ผีลต่อการงอกของเมลด็	สภาพพักตัวของเมลด็	
2.	 อธิบายแนวทางในการแก้สภาพพักตัวของเมล็ด	

การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล
3.	 การจัดกระทำาและ 

สื่อความหมายข้อมูล
4.	 การทดลอง
5.	 การตีความหมายข้อมูลและ

การลงข้อสรุป	

1.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและ
การแก้ปัญหา

2.	 การสื่อสารสารสนเทศและ 
การรู้เท่าทันสื่อ

3.	 ความร่วมมือ	การทำางาน 
เป็นทีมและภาวะผู้นำา

1.	 การใช้วิจารณญาณ
2.	 ความรอบคอบ
3.	 ความเชื่อมั่นต่อหลักฐาน

เชิงประจักษ์
4.	 ความซื่อสัตย์
5.	 วัตถุวิสัย
6.	 การยอมรับความเห็นต่าง
7.	 ความใจกว้าง
8.	 ความมุ่งมั่นอดทน

ผลการเรียนรู้
3.	 สบืคน้ขอ้มลู	ทดลอง	และอภปิราย	เกีย่วกบัสิง่เร้าภายนอกทีม่ผีลต่อการเจริญเติบโตของพืช

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล	ทดลอง	และอธิบาย	เกี่ยวกับปัจจัยภายนอกท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโต	และ

การตอบสนองของพืช	
2.	 อธิบายการตอบสนองของพืชในภาวะเครียดท่ีเกิดจากส่ิงเร้าทางกายภาพ	และส่ิงเร้าทางชีวภาพ

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล
3.	 การจัดกระทำาและสื่อ 

ความหมายข้อมูล
4.	 การทดลอง
5.	 การตีความหมายข้อมูลและ

การลงข้อสรุป

1.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและ
การแก้ปัญหา

2.	 การสื่อสารสารสนเทศและ 
การรู้เท่าทันสื่อ

3.	 ความร่วมมือ	การทำางาน 
เป็นทีมและภาวะผู้นำา

1.	 การใช้วิจารณญาณ
2.	 ความรอบคอบ
3.	 ความเชื่อมั่นต่อหลักฐาน

เชิงประจักษ์
4.	 ความซื่อสัตย์
5.	 วัตถุวิสัย
6.	 การยอมรับความเห็นต่าง
7.	 ความใจกว้าง
8.	 ความมุ่งมั่นอดทน

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ผังมโนทัศน์ บทที่ 12

ปัจจัยที่มีผลต่อ
การงอกของเมล็ด

ออกซิน

การเบนเนื่องจากแสง

น้ำาหรือความชื้น

จิบเบอเรลลิน

การตอบสนองต่อสารเคมี

อุณหภูมิ

ไซโทไคนิน

การเบนเนื่องจากแรงโน้มถ่วง 
ของโลก

ออกซิเจน

เอทิลีน

การตอบสนองต่อน้ำา

แสง

กรดแอบไซซิก

การตอบสนองต่อการสัมผัส

สภาพพักตัวของเมล็ด

ฮอร์โมนพืช

ทรอพิซึม

เช่น

เช่น

ขึ้นอยู่กับ
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ผังมโนทัศน์ บทที่ 12

การควบคุมการเจริญเติบโตและการตอบสนองของพืช

แนสติกมูฟเมนต์ นูเทชัน

สัตว์กัดกินน้ำา

อุณหภูมิ

ความเค็ม

จุลินทรีย ์
ก่อโรค

สิ่งเร้าทางกายภาพ สิ่งเร้าทางชีวภาพ

การหุบบานของดอก 
ที่ตอบสนองต่อแสง

การหุบใบของพืช 
ที่ตอบสนองต่อการสัมผัส

การเคลื่อนไหว 
ของยอดพืช

การตอบสนองของพืชในลักษณะการเคลื่อนไหว การตอบสนองต่อภาวะเครียด

ศึกษาเกี่ยวกับ

แบ่งเป็น จาก

เช่นเช่นเช่น เช่น
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สาระสำาคัญ
ในวัฏจักรชีวิตของพืช	ตั้งแต่เมล็ดมีการงอกเป็นต้นพืช	จนกระทั่งออกดอก	ติดผล	พบว่า	พืชมี

การเจริญเติบโต	และมีการเปลี่ยนแปลงสภาพทางสรีรวิทยา	ส่วนใหญ่เป็นผลมาจากการตอบสนอง
ของพืชต่อปัจจัยภายนอก	เช่น	น้ำาหรือความชื้น	แก๊สออกซิเจน	อุณหภูมิ	และแสง	ซึ่งจะส่งผลต่อไปยัง
ปัจจัยภายใน	เช่น	ฮอร์โมนพืชกลุ่มต่าง	ๆ 	คือ	ออกซิน	ไซโทไคนิน	จิบเบอเรลลิน	เอทิลีน	และกรด 
แอบไซซกิ	พชืจะสร้างฮอรโ์มนเหลา่นีใ้นปรมิาณน้อย	และทำางานในระดบัความเข้มขน้ต่ำา	โดยฮอรโ์มน
ตา่ง	ๆ 	มกีารทำางานรว่มกนัในสดัสว่นทีเ่หมาะสมในแตล่ะชว่งการเจรญิเติบโตซึง่สามารถกระตุ้น	ยับย้ัง	
หรอืทำาใหเ้กิดการเปลีย่นแปลงสภาพทางสรีรวทิยาของพชืให้เปน็ไปตามธรรมชาติได้	นอกจากฮอรโ์มน
พืชที่พืชสร้างขึ้นตามธรรมชาติแล้ว	มนุษย์สามารถสังเคราะห์สารสังเคราะห์ที่มีสมบัติคล้ายฮอร์โมน
พืช	เพื่อประโยชน์ในทางการเกษตรอีกด้วย	

พชืมกีารตอบสนองตอ่สิง่แวดลอ้มภายนอกในรปูแบบของการเคลือ่นไหว	เชน่	แสง	แรงโน้มถว่ง
ของโลก	สารเคมี	การสัมผัส	โดยการตอบสนองของพืชต่อสิ่งเร้า	อาจเกิดในรูปแบบทรอพิซึมหรือ 
แนสติกมูฟเมนต์	นอกจากนี้พืชยังมีการตอบสนองแบบนูเทชันที่ไม่ได้ถูกกระตุ้นจากส่ิงเร้าภายนอก	
แต่เป็นผลมาจากธรรมชาติของพืชที่ควบคุมโดยพันธุกรรม	

พืชมีการตอบสนองต่อภาวะเครียด	เนื่องจากได้รับปัจจัยภายนอกมากหรือน้อยเกินไป	เช่น	
ภาวะเครียดจากน้ำาท่วม	ความแห้งแล้ง	ความร้อน	อุณหภูมิต่ำา	ความเค็ม	การถูกสัตว์กัดกิน	หรือ 
การเข้าทำาลายของจุลินทรีย์	พืชจะมีวิธีการตอบสนองต่อภาวะเครียดต่าง	ๆ 	 เพื่อให้สามารถมีชีวิต 
อยู่รอดต่อไปได้	

เวลาที่ใช้
บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ	9	ชั่วโมง	
12.1	 ฮอร์โมนพืช	 3	 ชั่วโมง
12.2	 ปัจจัยที่มีผลต่อการงอกของเมล็ด	 2	 ชั่วโมง
12.3	 การตอบสนองของพืชในลักษณะการเคลื่อนไหว	 3	 ชั่วโมง
12.4	 การตอบสนองต่อภาวะเครียด	 1	 ชั่วโมง
 รวม 9 ชั่วโมง
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ให้นักเรียนใส่เครื่องหมายถูก (√) หรือผิด (×) หน้าข้อความตามความเข้าใจของนักเรียน

	 1.	 หลังการปฏิสนธิรังไข่จะเจริญไปเป็นเมล็ด

	 2.	 เอนโดสเปิร์มทำาหน้าที่สะสมอาหารสำาหรับการเจริญเติบโตของเอ็มบริโอ

	 3.	 เอ็มบริโอเจริญมาจากไซโกต	ประกอบด้วย	3	ส่วน	คือ	รากแรกเกิด	ลำาต้นแรกเกิด	 
และใบเลี้ยง

	 4.	 เมล็ดถั่ว	และเมล็ดข้าวโพด	มีใบเลี้ยงทำาหน้าที่สะสมอาหาร

	 5.	 โดยทั่วไปเมล็ดพืชต้องการ	น้ำา	แก๊สออกซิเจน	และอุณหภูมิที่เหมาะสมในการงอก 

	 6.	 โครงสร้างแรกท่ีเจริญออกจากเมล็ดในการงอกของเมล็ดข้าวโพดและเมล็ดถั่วเหลือง	 
คือ	รากแรกเกิด

	 7.	 พืชมีการตอบสนองต่อสิ่งเร้าซึ่งเป็นสมบัติอย่างหนึ่งของสิ่งมีชีวิต

เฉลยตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน
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แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำาเข้าสู่บทเรียนโดยใช้รูปนำาบทที่	12	เป็นรูปต้นราชพฤกษ์ที่กำาลังออกดอก	และอธิบาย

ว่าการเจริญเติบโตของต้นราชพฤกษ์จากเมล็ดเป็นต้นราชพฤกษ์	จนกระทั่งออกดอก	เกิดจากการ 
ตอบสนองของพืชตอ่ปจัจยัภายในและปจัจยัภายนอก	เพือ่ใหพ้ชือยูใ่นภาวะสมดลุ	และมกีารดำารงชวีติ
เป็นไปตามวัฏจักร	จากนั้นครูอาจใช้คำาถามถามนักเรียนว่า	

	 พืชมีการตอบสนองต่อปัจจัยภายนอก	อย่างไร
 พืชตอบสนองโดยการเคลื่อนไหว	เช่น	การเคลื่อนไหวเข้าหาแสงหรือเบนออกจากแสง

คำาตอบของนักเรียนอาจมีหลากหลายขึ้นอยู่กับความรู้เดิมของนักเรียน	

จากน้ันครูอาจทบทวนเรื่องกระบวนการสื่อสารระหว่างเซลล์ท่ีนักเรียนเคยเรียนมาแล้ว	และ 
นำาไปสู่การตอบสนองของพืช	โดยมีคำาถามให้นักเรียนร่วมกันอภิปราย	ดังนี้

	 กระบวนการสือ่สารระหวา่งเซลล์ทีอ่ยูใ่นเนือ้เยือ่และในระบบตา่ง	ๆ 	ของสิง่มชีวีติประกอบ
ด้วยขั้นตอนอะไรบ้าง

	 การตอบสนองของพืชต้องอาศัยกระบวนการสื่อสารระหว่างกันหรือไม่	เพราะเหตุใด

จากการอภิปรายของนกัเรยีนสามารถสรปุไดว้า่	กระบวนการสือ่สารระหวา่งเซลลป์ระกอบดว้ย	
3	ขั้นตอน	คือ	การรับสัญญาณ	การส่งสัญญาณ	และการตอบสนอง	ทั้งนี้การตอบสนองของพืชต้อง
อาศัยกระบวนการส่ือสารระหว่างกัน	เพราะพืชเป็นสิ่งมีชีวิตที่สามารถตอบสนองต่อปัจจัยภายนอก
ได้เช่นเดียวกับสิ่งมีชีวิตอื่น	ๆ 	

หลงัจากการอภิปรายของนกัเรียนแล้ว	ครูใหน้กัเรยีนศกึษารปู	12.1	และอธบิายเพิม่เตมิวา่	พชื
มีกระบวนการตอบสนองต่อสิ่งเร้าทั้งสิ่งเร้าภายนอกและสิ่งเร้าภายใน	โดยกระบวนการเกิดขึ้นเมื่อ 
สิ่งเร้ามากระตุ้นพืชจะเกิดการส่งสัญญาณไปที่ตัวรับสัญญาณ	เกิดการถ่ายโอนสัญญาณภายในเซลล์	
และสง่สญัญาณไปยงัเซลล์ในส่วนของพชืทีต่อบสนองต่อสิง่เรา้ทีม่ากระตุ้น	ทำาใหพ้ชืเกิดการตอบสนอง
ทางสรีรวิทยา	การเปล่ียนแปลงของเซลล์	 เนื้อเยื่อหรือโครงสร้างต่าง	ๆ 	การเคลื่อนไหวและการ 
เจริญเติบโต	
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12.1 ฮอร์โมนพืช

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายกระบวนการตอบสนองของพืชต่อฮอร์โมนพืช
2.	 สืบค้นข้อมูล	อธิบายบทบาทและหน้าที่ของออกซิน	ไซโทไคนิน	จิบเบอเรลลิน	เอทิลีน	

และกรดแอบไซซิก	และอภิปรายเกี่ยวกับการนำาไปใช้ประโยชน์ทางการเกษตร

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูตั้งประเด็นคำาถามถามนักเรียนเพื่อนำาไปสู่การอภิปรายเกี่ยวกับฮอร์โมนพืช	 และ 

สารสังเคราะห์ที่มีสมบัติคล้ายฮอร์โมนพืช	ดังนี้	

	 นักเรียนเคยบ่มผลไม้หรือไม่และใช้วิธีใด
	 นักเรียนเคยสังเกตต้นหูกวางหรือไม่	ก่อนที่ใบหูกวางจะร่วงมีการเปลี่ยนแปลงอย่างไร 
เกิดขึ้นบ้าง	

คำาถามเหล่านี้นักเรียนอาจตอบได้หลากหลายตามประสบการณ์ของนักเรียน	แต่ครูควร
อธบิายและเพือ่ให้ไดข้้อสรปุวา่การบม่ผลไม	้ทำาใหผ้ลไมส้กุ	และการเปลีย่นแปลงทีเ่กดิขึน้กบัใบหกูวาง	
เป็นผลมาจากฮอร์โมนพืช	นอกจากนี้ครูอาจใช้รูป	12.2	อธิบายว่าวัฏจักรชีวิตของต้นพืชต้ังแต่งอก
ออกจากเมล็ดจนกระทั่งออกดอก	ติดผล	พบว่ามีการตอบสนองต่อฮอร์โมนพืชและทำาให้มีการ
เปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา	ครูอาจอธิบายเพ่ิมเติมอีกว่าฮอร์โมนพืชที่นักวิทยาศาสตร์ค้นพบนั้น 
แบง่ออกเปน็กลุม่ตา่ง	ๆ 	ไดห้ลายกลุม่	โดยใหน้กัเรียนศกึษาความรูเ้พิม่เติมในหนังสอืเรยีน	ฮอร์โมนพชื
ที่ค้นพบคือ	ออกซิน	ไซโทไคนิน	จิบเบอเรลลิน	เอทิลีน	และกรดแอบไซซิก	

12.1.1 ออกซิน 
ครูให้นักเรียนศึกษาการทดลองการค้นพบออกซินจากรูป	12.3	ในหนังสือเรียน	และครูอาจ

ถามคำาถาม	ดังนี้

	 การทดลองของ	Peter	Boysen-Jensen	สามารถสรุปได้ว่าออกซินมีผลต่อพืชอย่างไร
 ออกซินทำาให้โคลีออพไทล์โค้งเข้าหาแสง
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จากการอภิปรายผลการทดลองการค้นพบออกซินจากรูป	12.3	นักเรียนควรสรุปได้ว่า	 
ออกซินสร้างท่ีปลายโคลีออพไทล์	และตอบสนองต่อแสง	โดยทำาให้โคลีออพไทล์เอนเข้าหาแสง	 
ครอูธบิายเพ่ิมเตมิวา่	แสงเปน็ปจัจยัทีท่ำาใหอ้อกซนิเคลือ่นทีจ่ากดา้นทีไ่ดร้บัแสงมากไปยงัดา้นทีไ่ดร้บั
แสงน้อยกว่า	จากรูป	12.4	ออกซินจะทำาให้เซลล์พืชด้านที่ได้รับแสงน้อยขยายตัวตามยาวมากกว่าอีก
ด้านหน่ึง	โคลีออพไทล์จึงโค้งเข้าหาแสง	นอกจากนี้ครูอาจเพิ่มเติมเก่ียวกับแหล่งสร้างและผลของ 
ออกซินต่อพืช

จากนั้นครูให้นักเรียนศึกษาเรื่องออกซินกับการนำาไปใช้ประโยชน์	และศึกษาผลของความ 
เขม้ขน้ของออกซนิตอ่การเจรญิเตบิโตของราก	ตา	และลำาตน้	จากรปู	12.5	แลว้ตอบคำาถามในหนงัสอื
เรียน	ซึ่งมีแนวคำาตอบ	ดังนี้	

	 ปริมาณออกซินมีผลต่อการเจริญเติบโตของเนื้อเยื่อแต่ละบริเวณแตกต่างกันอย่างไร
	 ความเข้มข้นของออกซินมีผลต่อการเจริญเติบโตของลำาต้น	ตา	และรากแตกต่างกัน	โดยลำาต้น	

ตา	และราก	ต้องการความเข้มข้นของออกซินในปริมาณมากไปน้อยตามลำาดับ

	 ปริมาณออกซินที่เหมาะสมที่สุดต่อการเจริญของลำาต้นจะมีผลต่อการเจริญของรากอย่างไร
	 ปริมาณออกซินที่เหมาะสมที่สุดต่อการเจริญของลำาต้น	จะมีผลยับยั้งการเจริญของราก

ครอูาจอธบิายเพิม่เตมิเกีย่วกบัออกซนิในธรรมชาติ	คอื	IAA	และสารสงัเคราะห์ทีม่สีมบติัคลา้ย
ออกซิน	คือ	naphthalene	acetic	acid	(NAA)	ซึ่งมีสูตรโครงสร้างที่คล้ายกันดังรูป

N
H

CH2

CH2

C

C
O

O

OH

OH

naphthalene	acetic	acid	(NAA)indole-3-acetic	acid	(IAA)
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12.1.2 ไซโทไคนิน 
ครูให้นักเรียนศึกษาการทดลองที่ทำาให้ค้นพบไซโทไคนิน	แหล่งสร้างไซโทไคนิน	ผลของ 

ไซโทไคนิน	และไซโทไคนินกับการนำาไปใช้	จากนั้นครูอาจกระตุ้นความสนใจของนักเรียนโดยให้
นักเรียนดูรูป	12.6	ซึ่งเป็นรูปการตัดแต่งกิ่งเพื่อควบคุมทรงพุ่มของต้นทุเรียน	และรูป	12.7	ความ 
เข้มข้นของออกซินและไซโทไคนินที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของเน้ือเย่ือพืช	ถ้าต้องการชักนำาให้พืช
เกดิแคลลสั	และรากความเขม้ขน้ของออกซนิตอ้งสงูกว่าไซโทไคนนิ	แตถ่า้ตอ้งการชกันำาใหพ้ชืเกดิยอด
ความเข้มข้นของออกซินต้องต่ำากว่าไซโทไคนิน	และถามคำาถามในหนังสือเรียน	ดังนี้

	 เพราะเหตุใดชาวสวนต้องตัดยอดแต่งกิ่งทุเรียนเพื่อควบคุมทรงพุ่ม
	 เพือ่ทำาใหต้น้ทเุรยีนแตกตาขา้งออกมาใหม	่ทรงพุ่มโปร่ง	และทำาให้ผลทุเรียนไดรั้บธาตุอาหาร

และเจริญเติบโตได้อย่างเต็มที่	

	 การตัดยอดแต่งกิ่งมีผลต่อการทำางานของออกซินและไซโทไคนินอย่างไร
	 การตัดยอดแต่งกิ่งเป็นการลดแหล่งสร้างออกซิน	ทำาให้ตาข้างที่อยู่ใกล้ยอดสามารถเจริญได้	

เนื่องจากสัดส่วนของออกซินต่อไซโทไคนินต่ำา	ทำาให้ต้นพืชแตกกิ่งข้างออกเป็นพุ่ม

	 ถ้าไม่ใช้วิธีการตัดยอดแต่งกิ่ง	การทำาให้ทุเรียนแตกตาข้างสามารถทำาได้อย่างไร
	 การให้สารสังเคราะห์ที่มีสมบัติคล้ายไซโทไคนิน	เช่น	BA	เพื่อช่วยเร่งการแตกตาข้าง

	 จากรูป	12.7	นักเรียนจะสรุปได้ว่าอย่างไร
	 ออกซินและไซโทไคนินสามารถชักนำาให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อพืช	ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับ

สัดส่วนของออกซินและไซโทไคนิน

ครูอาจอธิบายเพิ่มเติมว่า	ไซโทไคนินในธรรมชาติ	คือ	ซีเอทิน	และสารสังเคราะห์ที่มีสมบัติ
คล้ายไซโทไคนิน	เช่น	ไคเนทิน	มีสูตรโครงสร้างที่คล้ายกันในส่วนของอะดีนีนดังรูป

CH2

CH3

CH C

CH CH

CH2OH

N NH NH

HN

N
N N

CH2

O

N

HN

N
ซีเอทิน ไคเนทิน

C

CH CH

CH
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12.1.3 จิบเบอเรลลิน
ครูใหนั้กเรียนศกึษาการทดลองทีท่ำาให้คน้พบจบิเบอเรลลนิ	แหลง่สร้างจบิเบอเรลลนิ	ผลของ

จิบเบอเรลลิน	และจิบเบอเรลลินกับการนำาไปใช้	ครูอาจใช้รูป	12.8	ในหนังสือเรียน	เพื่อให้สรุปได้ว่า
สาร	GA3	ช่วยยืดช่อผลองุ่นให้ยาว	และขยายขนาดของผล	และต้ังคำาถามเพื่อตรวจสอบความเข้าใจ
ของนักเรียนเพิ่มเติม	ดังนี้	

	 จิบเบอเรลลินมีผลต่อการเจริญเติบโตของพืชด้านใด
	กระตุ้นการงอกของเมล็ด	กระตุ้นเซลล์ที่ลำาต้นพืชให้มีการยืดตัวและแบ่งเซลล์มากขึ้น

12.1.4 เอทิลีน
ครูอาจให้นักเรียนศึกษาการทดลองของ	Dimitry	Neljubov	ดังรูป	12.9	ในหนังสือเรียน	

เรื่องการเจริญของต้นกล้าถั่วลันเตาที่ได้รับแก๊สเอทิลีน	และใช้คำาถามถามนักเรียน	ดังนี้

	 การทดลองของ	Dimitry	Neljubov	สรุปได้ว่าอย่างไร	
 เอทลินีทำาให้ตน้กล้าถัว่ลันเตาไมย่ดืตวั	ลำาตน้สัน้	มกีารเพิม่ความหนาของลำาตน้ทำาใหต้น้
อ้วน	และมีการเจริญของยอดในแนวนอน	

จากนัน้ครูเพิม่เตมิเกีย่วกบัแหล่งสร้างของเอทลินีในพชื	โดยในเกอืบทกุสว่นของพชืสามารถ
สร้างเอทิลีนได้	แต่จะพบเอทิลีนมากในเนื้อเยื่อพืชที่ตอบสนองต่อภาวะเครียด	ในพืชที่เข้าสู่การเสื่อม
ตามอายุ	รวมทั้งผลไม้สุก	สำาหรับผลของเอทิลีนที่มีต่อพืช	เช่น	กระตุ้นการสุกของผลไม้ที่บ่มให้สุกได้	
กระตุ้นให้เกิดการร่วงของใบและผล	เป็นต้น

หลังจากนักเรียนได้ศึกษาเรื่องเอทิลีนกับการนำามาใช้ประโยชน์แล้ว	จากน้ันให้ตอบคำาถาม
ในหนังสือเรียน	ซึ่งมีแนวคำาตอบดังนี้

	 เอทิลีนสามารถนำาไปใช้กับเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยวของผลไม้ประเภทบ่มสุกได้อย่างไร	
	 ชะลอการสุกของผลไม้	โดยลดการสร้างเอทิลีน	เช่น	การขนส่งโดยใช้ห้องเย็น	เพื่อทำาให้ 

ผลไม้ไม่สุกและเกิดการเน่าเสียระหว่างการขนส่ง	หรือเร่งผลไม้ให้สุกพร้อมกันจำานวนมาก
เพื่อให้พร้อมที่จะจำาหน่ายได้	โดยกระตุ้นการสร้างเอทิลีนหรือใช้สารที่มีสมบัติคล้ายเอทิลีน
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	 จากความรู้เร่ืองกระบวนการตอบสนองของพืชต่อฮอร์โมนพืชและผลของเอทิลีน	สามารถ
นำาไปใช้เพื่อยืดอายุการปักแจกันของไม้ตัดดอกได้อย่างไร	

	 ใชส้ารทีย่บัยัง้การสร้างหรอืการทำางานของเอทิลนีหรือเกบ็ไวใ้นตู้ควบคมุอุณหภูมต่ิำา	เพ่ือลด
เมแทบอลิซึมของไม้ตัดดอก

ครูอาจอธิบายเพิ่มเติมเกี่ยวกับการนำาเอทิลีนไปใช้ประโยชน์ในด้านการเกษตรอื่น	ๆ 	ได้อีก	
เช่น	การใช้เอทิฟอนทาที่เปลือกต้นยางพารา	เพื่อกระตุ้นให้น้ำายางจับตัวแข็งช้าลงจึงทำาให้มีปริมาณ
น้ำายางต่อการกรีดแต่ละครั้งมากขึ้น	ดังนั้นเกษตรกรสามารถลดจำานวนความถี่ในการกรีดยางลง	เช่น	
กรดียางวนัเว้นสองวัน	เปน็การเพิม่ประสทิธิภาพการผลติยางพารา	และตน้ยางพารามีอายใุชก้รดียาง
ได้ยาวนานขึ้น	

12.1.5 กรดแอบไซซิก
ครูให้นักเรียนศึกษาการทดลองของนักวิทยาศาสตร์ที่ค้นพบกรดแอบไซซิก	ซึ่งพบว่ากรด

แอบไซซกิมผีลตอ่การพกัตวัของตา	และการรว่งของผลฝา้ย	และครูอธบิายเพิม่เตมิเกีย่วกบัแหลง่สรา้ง
กรดแอบไซซิก	ผลของกรดแอบไซซิก	และกรดแอบไซซกิกบัการนำามาใชป้ระโยชนใ์นหนังสอืเรยีน	จาก
นั้นครูใช้คำาถามเพิ่มเติมถามนักเรียน	ดังนี้

	 กรดแอบไซซิกมีผลต่อพืชด้านใด	
 ทำาให้เมล็ด	และตา	เกิดการพักตัว	กระตุ้นให้ปากใบปิดในภาวะที่พืชขาดน้ำา

หลังจากที่นักเรียนได้ศึกษาฮอร์โมนพืชทั้ง	5	กลุ่ม	แล้ว	ครูอาจมีประเด็นอภิปรายเพิ่มเติม	
ดังนี้

	 การตอบสนองของพชืสว่นใหญเ่กดิจากการทำางานของฮอรโ์มนพชืเพยีงกลุม่ใดกลุม่หนึง่
เท่านั้นหรือไม่	

 การตอบสนองของพชืสว่นใหญเ่กดิจากการทำางานรว่มกนัของฮอรโ์มนพชืมากกวา่	1	กลุม่	
เชน่	ออกซนิและไซโทไคนนิกระตุน้การเจรญิของผล	นอกจากนีอ้อกซนิ	ไซโทไคนนิ	และ
จิบเบอเรลลิน	ชะลอการเสื่อมตามอายุของใบ
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	 นอกจากฮอร์โมนพืชทั้ง	5	กลุ่มแล้ว	นักเรียนคิดว่านักวิทยาศาสตร์ยังค้นพบฮอร์โมนพืช
กลุ่มอื่น	ๆ 	อีกหรือไม่

 พบฮอร์โมนพืชกลุ่มอื่น	ๆ 	เช่น	บราสซิโนสเตอรอยด์	สตริโกแลกโทน 
 
หลังจากศึกษาเร่ืองฮอร์โมนพืชแล้ว	ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปราย	เพื่อตอบคำาถามตรวจ

สอบความเข้าใจในหนังสือเรียน	โดยมีแนวคำาตอบดังนี้	

จงใส่เคร่ืองหมาย	√	ลงในช่องชนิดของฮอร์โมนพืชท่ีเกี่ยวข้องกับหน้าท่ีของสารควบคุม
การเจริญเติบโตที่มีการใช้ในทางการเกษตร

หน้าที่ของสารควบคุม 
การเจริญเติบโต

ออกซิน ไซโทไคนิน
จิบเบอ 
เรลลิน

เอทิลีน
กรด 

แอบไซซิก

1.	 ชักนำาให้เกิดยอด 
ในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช

2.	 เร่งการเกิดรากในก่ิงตอน

3.	 ทำาให้ผลไม้สุกเร็วขึ้น

4.	 ทำาให้ต้นไม้เต้ียแคระ	(การยับย้ัง)

5.	 ใช้กำาจัดวัชพืช

6.	 กระตุ้นการไหลของน้ำายางพารา

7.	 ยืดอายุการปักแจกันของ 
ไม้ตัดดอก	เช่น	กุหลาบ	 
คาร์เนชัน	(การยับยั้ง)

ตรวจสอบความเข้าใจ 
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หน้าที่ของสารควบคุม 
การเจริญเติบโต

ออกซิน ไซโทไคนิน
จิบเบอ 
เรลลิน

เอทิลีน
กรด 

แอบไซซิก

8.	 กระตุ้นให้ปากใบปิด	เพื่อลดการ
คายน้ำาเมื่อพืชเริ่มขาดแคลนน้ำา

9.	 กระตุ้นการเจริญเติบโตของ
เอ็มบริโอ

10.	 กระตุ้นการงอกของเมล็ด

หมายเหตุ	การยับยั้ง	หมายถึง	ยับยั้งการทำางานของฮอร์โมนพืชชนิดนั้น	ๆ

จุดประสงค์ 
สืบค้นข้อมูลและนำาเสนอเกี่ยวกับการใช้ประโยชน์จากสารสังเคราะห์ที่เก่ียวข้องกับการ

ทำางานของฮอร์โมนพืชเพื่อใช้ในการเกษตร

แนวการจัดกิจกรรม
ครใูหน้กัเรยีนแบง่กลุม่และสบืคน้ขอ้มลูเกีย่วกบัสารสงัเคราะห์ท่ีมสีมบัตคิลา้ยฮอร์โมนพืช

ที่มีการนำามาใช้ในระยะต่าง	ๆ 	ของพืช	ในประเด็นต่อไปนี้
 ชื่อทางการค้า
 ชื่อกลุ่มฮอร์โมนพืชที่เกี่ยวข้อง
 วิธีการนำาไปใช้	และระยะเวลาการเจริญเติบโตของพืชที่นำาไปใช้	
 ผลของสารสังเคราะห์ที่มีต่อพืช	พร้อมทั้งนำาเสนอข้อมูลในรูปแบบต่าง	ๆ 	ที่น่าสนใจ	

กิจกรรม 12.1 การใช้ประโยชน์จากสารสังเคราะห์ที่เกี่ยวข้องกับการทำางานของฮอร์โมนพืช

จากความรู้เกี่ยวกับการนำาฮอร์โมนพืชมาใช้ประโยชน์	ที่นักเรียนได้เรียนมาข้างต้นแล้ว	พบ
ว่าในปัจจุบันมนุษย์สามารถสังเคราะห์สารเคมีที่มีสมบัติคล้ายฮอร์โมนพืชได้ด้วย	ซึ่งนักเรียนจะได้
ศึกษาจากการทำากิจกรรม	12.1	
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ตัวอย่างแนวคำาตอบ

ชื่อทางการค้า
ชื่อกลุ่มฮอร์โมนพืช

ที่เกี่ยวข้อง
วิธีการนำาไปใช้ และระยะเวลา

การเจริญเติบโตของพืช
ผลของสารสังเคราะห์

ที่มีต่อพืช

Ethephon เอทิลีน ใช้อัตรา	6	mL/น้ำา	20	L	
พ่น	2	ครั้ง	บริเวณยอดสับปะรด	
โดยพ่นครั้งแรกเมื่อต้นสับปะรด
มีอายุประมาณ	9-12	เดือน	หรือ
ต้นสับปะรดมีน้ำาหนัก	2.5-3.0	kg	
และพ่นครั้งที่	2	หลังจากพ่นครั้ง
แรก	4-7	วัน	โดยพ่นในช่วงเย็น
หรือค่ำา	

ใช้กระตุ้นการออกดอก
ของสับปะรด

Paclobutrazol ยับยั้งจิบเบอเรลลิน ความเข้มข้น	200	ppm	ฉีดพ่น
ดาวเรืองพันธุ์อเมริกัน	

ต้นเตี้ยแคระ	วันเริ่ม
ออกดอกแรกเร็วที่สุด	
จำานวนดอกและเมล็ด
มากที่สุด	จำานวนใบต่ำา
ที่สุด	เมื่อเทียบกับ
ความเข้มข้น	300	ppm	
เหมาะสำาหรับทำาเป็น
ไม้กระถาง

หลังจากเสร็จสิ้นกิจกรรมครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายจากการสืบค้นข้อมูลในประเด็น
ต่าง	ๆ 	ข้างต้น	และสรุปผลการสืบค้นข้อมูล	ซึ่งควรได้ข้อสรุปว่ามนุษย์มีการใช้สารสังเคราะห์ที่
มีสมบัติคล้ายฮอร์โมนพืชและนำาความรู้มาใช้ประโยชน์ทางด้านการเกษตร	โดยฮอร์โมนพืชมี
ผลต่อการตอบสนองของพืชในด้านต่าง	ๆ 	แตกต่างกันไป	ตามกลุ่มฮอร์โมนพืช	ชนิด	และระยะ
เวลาการเจริญเติบโตของพืช	

เฉลยคำาถามท้ายกิจกรรม
	 การเจริญเติบโตของพืชชนิดเดียวกันในแต่ละระยะต้องการสารสังเคราะห์ท่ีมีสมบัติคล้าย
ฮอร์โมนพืชที่แตกต่างกันอย่างไร

	 ข้ึนอยูก่บัชนดิของพชื	โดยท่ัวไปชว่งระยะการเจรญิเตบิโตเพือ่กระตุน้ใหเ้กดิราก	พชืตอ้งการ
สารสงัเคราะห์ทีม่สีมบัตคิล้ายออกซนิ	สว่นช่วงระยะการเจริญเติบโตเพือ่กระตุ้นให้พชืสรา้ง
กิ่ง	ใบ	พืชต้องการสารสังเคราะห์ที่มีสมบัติคล้ายจิบเบอเรลลิน	
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ด้านความรู้
-	 กระบวนการตอบสนองของพืชต่อฮอร์โมนพืช	บทบาทและหน้าที่ของออกซิน	ไซโทไคนิน	

จิบเบอเรลลิน	เอทิลีน	และกรดแอบไซซิก	และการนำาไปใช้ประโยชน์ทางการเกษตร	จาก
การสืบค้นข้อมูล	และการอภิปราย	

ด้านทักษะ
-	 การลงความเห็นจากข้อมูล	การจัดกระทำาและสื่อความหมายข้อมูล	จากการสืบค้นข้อมูล	

และการอภิปราย
-	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา	การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	

ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา	จากการสืบค้นข้อมูล	และการนำาเสนอ	

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 การใชวิ้จารณญาณ	ความซ่ือสตัย	์การยอมรับความเห็นต่าง	ความใจกว้าง	ความมุง่มัน่อดทน	

จากการสังเกตพฤติกรรม	และการอภิปรายร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล

12.2 ปัจจัยที่มีผลต่อการงอกของเมล็ด

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 ทดลอง	และอธบิายเกีย่วกบัปจัจยัตา่ง	ๆ 	ทีม่ผีลต่อการงอกของเมลด็	สภาพพกัตัวของเมลด็
2.	 อธิบายแนวทางในการทำาลายสภาพพักตัวของเมล็ด

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูทบทวนความรู้ของนักเรียนเรื่องปัจจัยภายนอกที่มีผลต่อการงอกของเมล็ดพืชที่นักเรียนได้

เรยีนมาแลว้	และพบวา่เมลด็พชืสว่นใหญท่ีม่สีภาพเมลด็สมบรูณแ์ละไดร้บัปจัจยัภายนอก	เชน่	น้ำาหรอื
ความชื้น	แก๊สออกซิเจน	อุณหภูมิ	แสง	แต่เมล็ดก็ยังไม่สามารถงอกได้	หรืออาจงอกได้ช้า	เพราะเมล็ด
พืชอยู่ในสภาพพักตัว	
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จุดประสงค์ 
1.	 อธิบายเกี่ยวกับปัจจัยต่าง	ๆ 	ที่มีผลต่อการงอกของเมล็ด	และสภาพพักตัวของเมล็ด	
2.	 อธิบายแนวทางในการทำาลายสภาพพักตัวของเมล็ด	

เวลาที่ใช้	(โดยประมาณ)	 1	ชั่วโมง

วัสดุและอุปกรณ์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

1.	 ผลมะเขือเทศสุก
2.	 ทิชชู
3.	 จานเพาะเชื้อ
4.	 กระชอน
5.	 ช้อน

1	ผล
1	ม้วนต่อห้อง

2	จาน
1	อัน
1	อัน

ข้อเสนอแนะสำาหรับครู
1.	 ควรเลือกผลมะเขือเทศที่แก่เต็มที่	และสุก	จะทำาให้เห็นผลการทดลองชัดเจน
2.	 ครูควรมอบหมายให้นักเรียนทำากิจกรรมน้ีนอกเวลา	และนำาผลการทดลองมาเสนอ 

เพื่ออภิปรายร่วมกันในชั่วโมงเรียน

กิจกรรม 12.2 การทำาลายสภาพพักตัวของเมล็ดมะเขือเทศ

ครอูาจใหน้กัเรยีนศกึษารปู	12.10	ในหนงัสอืเรียน	เพ่ือให้นักเรียนไดเ้ข้าใจวา่เมลด็พืชบางชนิด
มีสภาพพักตัวส้ันมาก	เมล็ดพืชบางชนิดสามารถงอกได้ขณะท่ีอยู่ในผล	หรือบางชนิดไม่สามารถงอกได้	
หรืองอกได้ช้า	เพื่อนำาเข้าสู่กิจกรรม	12.2	การทำาลายสภาพพักตัวของเมล็ดมะเขือเทศ
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ตัวอย่างผลการทดลอง

วัน

จำานวนเมล็ดที่งอก
ทั้งหมด (เมล็ด)

ลักษณะของเมล็ดที่สังเกตได้ ลักษณะของเมล็ดที่บันทึกภาพได้

ไม่ล้าง 
เยื่อหุ้ม
เมล็ด

ล้าง 
เยื่อหุ้ม
เมล็ด

ไม่ล้างเยื่อหุ้มเมล็ด ล้างเยื่อหุ้มเมล็ด ไม่ล้างเยื่อหุ้มเมล็ด ล้างเยื่อหุ้มเมล็ด

1 0 0 - -

2 0 10 - ความยาวราก
3-6	mm

มีขนราก	แต่ยังไม่
แทงยอดแรกเกิด

3 0 18 - ความยาวราก 
5-10	mm	มีขนราก	

มี	hypocotyl	 
14	เมล็ด	

ยังไม่มีใบเลี้ยง

4 2 20 ความยาวราก
3-5	mm	
มีขนราก	

ความยาวราก
10-15	mm	

มี	hypocotyl	ครบ
ทุกเมล็ด

มีใบเลี้ยงโผล่หลุด
จากเมล็ด	3	ต้น

5 4 20 ความยาวราก
5-10	mm	
มีขนราก	

มี	hypocotyl	2	ต้น

ความยาวราก
10-20	mm	

มีใบเลี้ยง	15	ต้น
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สรุปและอภิปรายผลการทดลอง
จากการนำาเสนอและอภปิราย	นกัเรยีนควรสรุปไดว้า่เมลด็มะเขือเทศท่ีลา้งน้ำาจะมีรากงอก

ออกมาก่อนเมล็ดมะเขือเทศที่ไม่ล้างน้ำา	เนื่องจากเมล็ดมะเขือเทศที่ล้างน้ำาได้ล้างเมือกออกไป
จากเมล็ด	เป็นการทำาลายสภาพพักตัวของเมล็ดมะเขือเทศแล้ว

เฉลยคำาถามท้ายกิจกรรม
	 การงอกของเมล็ดมะเขือเทศทั้งสองกลุ่มแตกต่างกันหรือไม่อย่างไร	
	 แตกตา่งกนั	เมลด็มะเขอืเทศทีล่า้งเยือ่หุม้เมลด็จะงอกรากออกมาก่อนเมลด็มะเขอืเทศท่ีไม่
ล้างเยื่อหุ้มเมล็ด

	 เพราะเหตุใดการล้างเมล็ดจึงทำาให้การงอกของเมล็ดมะเขือเทศท้ังสองกลุ่มแตกต่างกัน
	 เนือ่งจากเมือกทีเ่มลด็มผีลยบัยัง้การงอกของเมลด็	ทำาใหเ้มลด็มะเขอืเทศอยูใ่นสภาพพกัตวั	
การลา้งเยือ่หุม้เมลด็ทำาใหเ้มอืกของเมลด็หลดุออกไป	เมลด็กลุม่ทีล่า้งเยือ่หุม้เมลด็กอ่นเพาะ
จึงงอกได้ก่อน

12.2.1 สาเหตุและวิธีการทำาลายสภาพพักตัวของเมล็ด
หลังจากนักเรียนทำากิจกรรมการทำาลายสภาพพักตัวของเมล็ดมะเขือเทศเสร็จแล้ว	ครูให้

นกัเรียนรว่มกนัอภปิรายสาเหตแุละวธิกีารทำาลายสภาพพกัตวัของเมลด็	โดยใชค้ำาถามนำาดงันี	้นอกจาก
สารเคมีบางชนิดท่ีมีผลยับยั้งการงอกของเมล็ดทำาให้เมล็ดอยู่ในสภาพพักตัวแล้ว ยังมีสาเหตุ 
อื่น ๆ  อีกหรือไม่ ที่ทำาให้เมล็ดพักตัว และมีวิธีการทำาลายสภาพพักตัวของเมล็ดได้อย่างไร	ซึ่งแนว 
คำาตอบของการอภิปรายอาจเป็นดังนี้

สาเหตุการพักตัวของเมล็ด	เช่น	เปลือกเมล็ดมีความหนาและแข็ง	น้ำาไม่สามารถเข้าสู่ภายใน
เมล็ดได้	 เปลือกเมล็ดมีสารเคลือบจำาพวกไข	คิวทิน	ลิกนิน	ซูเบอริน	สะสมอยู่บนผนังเซลล์ของ 
เปลอืกเมลด็ทำาใหน้้ำาไมส่ามารถซมึผ่านเขา้ไปในเมล็ดได	้เปลอืกเมลด็ไมย่อมให้แกส๊ออกซิเจนแพรผ่่าน	
เปลือกเมล็ดมีสารเคมีบางชนิดที่มีผลยับยั้งการงอกของเมล็ด	เอ็มบริโอยังเจริญไม่เต็มที่	

วิธีการทำาลายสภาพพักตัวของเมล็ด	เช่น	การย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ในดิน	การเผา	การ 
แช่เมล็ดในน้ำาร้อนหรือสารละลายกรด	การปาด	การเฉือน	การกระเทาะเปลือก	การชะล้างสารเคลือบ
ที่เปลือกเมล็ดออก	
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จากนั้นให้นักเรียนตอบคำาถามในหนังสือเรียน	ซึ่งมีแนวคำาตอบ	ดังนี้

	 ความรู้เกี่ยวกับสาเหตุสภาพการพักตัวของเมล็ดสามารถนำาไปใช้ในการเพาะเมล็ดให้งอก 
เร็วขึ้นได้อย่างไร

	 การเพาะเมล็ดให้งอกเร็วขึ้นต้องทำาลายสภาพพักตัวของเมล็ด	อาจใช้วิธี	การแช่น้ำา	การแช่ใน
สารละลายกรด	การปาด	การเฉือน	การกระเทาะเปลือก	

	 เมลด็ท่ีมสีภาพพกัตวันานกบัเมลด็ทีไ่มม่สีภาพพกัตัวจะมีขอ้ไดเ้ปรยีบหรอืข้อเสยีเปรยีบในการ
ขยายพันธุ์อย่างไร

	 เมล็ดท่ีมีสภาพพักตัวนาน	เอ็มบริโอจะพัฒนาและเจริญเต็มท่ีเม่ืองอกในสภาพแวดล้อมที่ 
เหมาะสม	ตน้พชืทีง่อกออกมาจงึมโีอกาสอยูร่อดสงู	ในขณะทีเ่มล็ดพชืทีไ่มม่สีภาพพกัตวัจะงอก
ตั้งแต่อยู่ในผล	ซ่ึงสภาพแวดล้อมในการเจริญเติบโตอาจยังไม่เหมาะสม	โอกาสในการอยู่รอด
จงึต่ำากว่าเมลด็พชืทีม่สีภาพพกัตวันาน	แตเ่มลด็พชืท่ีไมม่สีภาพพกัตัวอาจไดเ้ปรยีบโดยงอกเรว็
และเจริญเติบโตเร็วทำาให้แพร่พันธุ์ได้เร็ว	ถ้าสภาพแวดล้อมเหมาะสม	การมีเมล็ดจำานวนมาก
จะช่วยเพิ่มโอกาสในการอยู่รอดให้สูงขึ้น	เนื่องจากถ้าเมล็ดจำานวนมากงอกแล้วตายไปก็ยังมี
เมล็ดเหลืออีกจำานวนหลายเมล็ดให้อยู่รอดได้

จากนั้นครูอาจใช้คำาถามถามนักเรียนเพิ่มเติมดังนี้

	 นอกจากเมือกที่เมล็ดมีผลยับยั้งการงอกของเมล็ดแล้ว	ปัจจัยภายนอกอื่น	ๆ 	ที่มีผลต่อการ
งอกของเมล็ดมีอะไรบ้าง 

 น้ำาหรือความชื้น	แก๊สออกซิเจน	อุณหภูมิ	และแสง
	 ให้นักเรียนออกแบบการทดลองเกี่ยวกับปัจจัยภายนอกอื่น	ๆ 	ที่มีผลต่อการงอกของเมล็ด	

โดยเลือกเพียง	1	ปัจจัย	
	 เช่น	ปัจจัยเรื่องน้ำาหรือความชื้น	แบ่งเมล็ดพืชออกเป็น	2	กลุ่ม	กลุ่มที่	1	นำาเมล็ดพืชแช่น้ำา
ก่อนนำาไปเพาะ	และกลุ่มที่	2	นำาเมล็ดพืชไปเพาะโดยไม่แช่น้ำา

จากนั้นให้นักเรียนศึกษารูป	12.11	การทดลองปัจจัยภายนอกที่มีผลต่อการงอกของเมล็ดพืช
ชนิดหนึ่ง	และตาราง	12.1	ผลการทดลองปัจจัยภายนอกที่มีผลต่อการงอกของเมล็ดพืชชนิดหนึ่ง	ซึ่ง
จากการทดลองสามารถสรุปได้ว่าน้ำา	อุณหภูมิ	และอากาศ	มีผลต่อการงอกของเมล็ด	ถ้าขาดปัจจัยใด
ปจัจยัหนึง่หรอืไมเ่หมาะสม	เมล็ดกจ็ะไมง่อก	จากน้ันครถูามคำาถามทีม่ใีนหนงัสอืเรยีน	ซึง่มแีนวคำาตอบ
ดังนี้
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	 หลอดทดลองใดเป็นชุดควบคุม	
	 หลอดทดลอง	ก.	

	 ตัวแปรต้นของแต่ละการทดลองนี้คืออะไร
	 ตัวแปรต้นของหลอดทดลอง	ข.	คือ	น้ำา

	 ตัวแปรต้นของหลอดทดลอง	ค.	คือ	อุณหภูมิ
	 ตัวแปรต้นของหลอดทดลอง	ง.	คือ	อากาศ

	 ปัจจัยที่มีผลต่อการงอกของเมล็ดพืชชนิดนี้คืออะไร
	 น้ำา	อุณหภูมิที่เหมาะสม	และอากาศ

	 สรุปผลการทดลองนี้ได้อย่างไร
	 น้ำา	อุณหภูมิ	และอากาศ	มีผลต่อการงอกของเมล็ด	ถ้าขาดปัจจัยใดปัจจัยหนึ่งหรือไม่ 

เหมาะสม	เมล็ดก็จะไม่งอก	

12.2.2 การตรวจสอบคุณภาพของเมล็ดพันธุ์
ครอูาจใชค้ำาถามเพือ่กระตุน้ความสนใจนกัเรียนว่า	เม่ือเกษตรกรไปซือ้เมลด็พนัธ์ุเพือ่ปลกู

จะมัน่ใจไดอ้ย่างไรวา่เมลด็พันธุจ์ะงอก และเพราะเหตใุดจงึตอ้งตรวจสอบคณุภาพเมลด็พนัธ์ุก่อน
การนำาไปปลกู	ซึง่แนวคำาตอบอาจเปน็วา่	เพือ่ใหเ้กษตรกรมัน่ใจวา่เมลด็พันธ์ุท่ีนำาไปปลกูสามารถงอก
ได้	มีความแข็งแรง	ทำาให้มีโอกาสประสบผลสำาเร็จในการปลูกพืชชนิดนั้น	ซึ่งการตรวจสอบคุณภาพ
ของเมล็ดพันธุ์	อาจใช้ดัชนีการงอกของเมล็ดพันธุ์

การวัดดัชนีการงอกของเมล็ดพันธุ์
ครใูหนั้กเรยีนศกึษาการทดลองการงอกของเมลด็พันธ์ุถัว่เหลอืงในตาราง	12.2	ผลการศกึษา

การงอกของเมล็ดพันธุ์ถั่วเหลืองที่ได้จากแหล่งต่างกัน	3	แหล่ง	ซึ่งสรุปว่าเมล็ดพันธุ์ถั่วเหลืองที่มีดัชนี
การงอกของเมล็ดพันธุ์มากไปน้อย	คือ	จากแหล่งที่	3	แหล่งที่	2	และแหล่งที่	1	ตามลำาดับ	แล้วตอบ
คำาถามในหนังสือเรียน	ซึ่งมีแนวคำาตอบดังนี้

	 เมื่อเพาะเมล็ดพันธุ์ครบ	7	วัน	เมล็ดพันธุ์แต่ละแหล่งมีค่าดัชนีการงอกเป็นเท่าใด
	 แหล่งที่	1	=	14.42	แหล่งที่	2	=	24.33	แหล่งที่	3	=	29.43	

	 จากการคำานวณโดยใช้สูตรดัชนีการงอกของเมล็ดพันธุ์
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	 สูตร	ดัชนีการงอกของเมล็ดพันธุ์	=	ผลบวกของ	 จำานวนต้นกล้าที่งอกในแต่ละวัน
จำานวนวันหลังจากเพาะเมล็ด

	 ดัชนีการงอกของเมล็ดพันธุ์แหล่งที่	1	=	25/4	+	20/5	+	25/6	=	14.42	
	 ดัชนีการงอกของเมล็ดพันธุ์แหล่งที่	2	=	40/3	+	20/4	+	30/5	=	24.33
	 ดัชนีการงอกของเมล็ดพันธุ์แหล่งที่	3	=	15/2	+	30/3	+	40/4	+	8/5	+	2/6	=	29.43	

	 เกษตรกรไม่ควรเลือกเมล็ดพันธุ์จากแหล่งใดมาเพาะปลูก	เพราะเหตุใด
	 แหล่งที่	1	เพราะมีค่าดัชนีการงอกของเมล็ดพันธุ์ต่ำาที่สุด	แสดงว่าเมล็ดพันธุ์มีความแข็งแรง 

ต่ำากว่าแหล่งอื่น	ๆ 	จึงงอกได้น้อยและช้าที่สุด	

การวัดดัชนีการงอกของเมล็ดพันธุ์	 เป็นการตรวจสอบคุณภาพของเมล็ดพันธุ์วิธีหนึ่งที่ช่วยให้
ทราบว่าเมล็ดพันธุ์ที่ต้องการนำาไปปลูกมีความแข็งแรงหรือไม่

ด้านความรู้
-	 เร่ืองจากปัจจัยต่าง	ๆ 	ที่มีผลต่อการงอกของเมล็ด	สภาพพักตัวของเมล็ด	และแนวทางใน

การแก้สภาพพักตัวของเมล็ด	จากการสืบค้นข้อมูล	การอภิปราย	และการทำากิจกรรม	

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต	การลงความเห็นจากข้อมูล	การจัดกระทำาและสื่อความหมายข้อมูล	การทดลอง	

การตีความหมายข้อมูลและการลงข้อสรุปจากการสืบค้นข้อมูล	การอภิปรายและการทำา
กิจกรรม

-	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา	การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	
ความร่วมมอื	การทำางานเปน็ทมีและภาวะผูน้ำา	จากการสบืคน้ขอ้มลู	การนำาเสนอ	และการ
ทำากิจกรรม	

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 การใช้วิจารณญาณ	ความรอบคอบ	ความเชื่อมั่นต่อหลักฐานเชิงประจักษ์	ความซื่อสัตย์	

วัตถุวิสัย	การยอมรับความเห็นต่าง	ความใจกว้าง	ความมุ่งมั่นอดทน	จากการสังเกต
พฤติกรรมในการทำากิจกรรมและการอภิปรายร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล
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12.3 การตอบสนองของพืชในลักษณะการเคลื่อนไหว

จุดประสงค์การเรียนรู้
สืบค้นข้อมูล	ทดลองและอธิบาย	เก่ียวกับสิ่งเร้าภายนอกท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโต	และ

การตอบสนองของพืช	

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูอาจใช้รูป	12.12	ต้นคุณนายตื่นสายเจริญเข้าหาแสง	และรูป	12.14	การบานและการหุบ

ของดอกบัวสายสีขาว	แล้วให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายในประเด็น	ดังนี้

	 ปัจจัยที่ทำาให้ต้นคุณนายตื่นสายเจริญเข้าหาแสง	และการบานและการหุบของดอกบัว
สายสีขาวดังรูป	คืออะไร

	 การตอบสนองของต้นคุณนายตื่นสายมีทิศทางสัมพันธ์กับทิศทางของสิ่งเร้าที่มากระตุ้น	
อย่างไร	

	 การตอบสนองของดอกบวัสายสขีาวตอ่สิง่เร้าท่ีมากระตุ้นแตกต่างจากการตอบสนองของ
ต้นคุณนายตื่นสายอย่างไร	

หลงัจากนกัเรยีนอภิปรายแล้วควรได้ขอ้สรุปวา่	แสงเปน็ปัจจยัทีท่ำาใหต้น้คณุนายตืน่สายตอบ
สนองท่ีมีทิศทางสัมพันธ์กับแสง	ทำาให้ต้นคุณนายต่ืนสายจะเบนเข้าหาแสง	สำาหรับการบานและ 
การหบุของดอกบวัสายสขีาวเปน็การตอบสนองตอ่แสงมทีศิทางทีไ่มส่มัพนัธก์บัสิง่เรา้ทีม่ากระตุน้	คอื	
ไม่เบนเข้าหาหรือออกจากแสง

12.3.1 ทรอพิซึม 
หลังจากนักเรียนได้เรียนรู้เกี่ยวกับฮอร์โมนพืชและการงอกของเมล็ดและการเจริญเป็น 

ตน้กลา้แลว้ครอูาจถามนักเรียนว่า	ตน้กลา้ทีง่อกออกมาจากเมลด็แลว้จะตอบสนองต่อสิง่แวดลอ้ม
ภายนอกอย่างไรบา้ง	ซึง่ควรมแีนวคำาตอบวา่	มกีารตอบสนองตอ่แสง	แรงโนม้ถว่งของโลก	จากนัน้ให้
นักเรียนทำากิจกรรมเสนอแนะ	การเบนเนื่องจากแสง	
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จุดประสงค์ 
1.	 ทดลอง	และเปรียบเทียบการตอบสนองต่อแสงของปลายโคลีออพไทล์ของพืช
2.	 วิเคราะห์	อภิปราย	และสรุปการเบนเข้าหาแสงของโคลีออพไทล์ของพืช

เวลาที่ใช้	(โดยประมาณ)	 1	ชั่วโมง

วัสดุและอุปกรณ์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

1.	 ข้าวโพดที่ปลูกในที่มืด	อายุประมาณ	3-4	วัน
2.	 กระถาง
3.	 กล่องกระดาษทึบ	ที่เปิดให้แสงเข้าด้านเดียว
4.	 วาสลีนหรือลาโนลิน
5.	 วาสลนีหรอืลาโนลนิ	ผสมสารสงัเคราะหท์ีม่ส่ีวนผสม

ของออกซิน	เช่น	IAA	หรือ	NAA
6.	 เอทิลแอลกอฮอล์	95%
7.	 วัสดุปลูก	เช่น	ทราย	ดิน
8.	 อะลูมิเนียมฟอยล์
9.	 ใบมีดโกน

4	ต้น
4	กระถาง
1	กล่อง

1	ขวดต่อห้อง
1	ขวดต่อห้อง

10	mL
1	ถุงต่อห้อง

1	กล่องต่อห้อง
1	ใบ

การเตรียมล่วงหน้า
1.	 ครูวางแผนให้นักเรียนเตรียมเพาะเมล็ดข้าวโพดในที่มืด	ประมาณ	3-4	วัน	และเลือกต้น

ข้าวโพดท่ีมโีคลอีอพไทลส์งูประมาณ	3	cm	และมลีกัษณะตัง้ตรง	มาใชส้ำาหรบัทำาการทดลอง
2.	 การเตรียมวาสลีนหรือลาโนลินผสมสารสังเคราะห์ที่มีส่วนผสมของออกซิน	เช่น	IAA	หรือ	

NAA	สามารถเตรียมได้โดยชั่งสารสังเคราะห์ท่ีมีส่วนผสมของออกซิน	0.1	g	และค่อย	ๆ 	
หยดเอทิลแอลกอฮอล์	95%	เพื่อละลายสารสังเคราะห์ที่มีส่วนผสมของออกซินจนละลาย
หมด	จากนั้นนำาไปผสมกับวาสลีนหรือลาโนลินปริมาณ	100	g	สำาหรับใช้ทำาการทดลองทั้ง
ห้อง	ในกรณีที่ใช้ไม่หมดสามารถเก็บรักษาไว้ในตู้เย็นได้

กิจกรรมเสนอแนะ : การเบนเนื่องจากแสง 
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3.	 ครคูวรใหน้กัเรียนทำาการทดลองมาล่วงหนา้และนำาผลการทดลองมาอภปิรายรว่มกนัในชัน้
เรียน	หรืออาจนำาต้นข้าวโพดที่เตรียมไว้มาทดลองก่อนการเรียนประมาณ	1-2	ชั่วโมง	เพื่อ
ให้นักเรียนสังเกตผลการทดลองร่วมกันในห้องเรียน

ต้นที่ การทดลอง ลักษณะโคลีออพไทล์ของต้นข้าวโพด

1 ต้นข้าวโพดปกติ เบนเข้าหาแสง

2 ตัดปลายโคลีออพไทล์	ออกประมาณ	
3	mm	ทาวาลีินหรือลาโนลินที่รอยตัด

ไม่เบนเข้าหาแสง

3 ตัดปลายโคลีออพไทล์	ออกประมาณ	
3	mm	ทาวาสลีนหรือลาโนลินผสม
สารสังเคราะห์ที่มีส่วนผสมของออกซิน	
ความเข้มข้น	0.1%

เบนเข้าหาแสง

4 ใช้อะลูมิเนียมฟอยล์หุ้มส่วนปลาย
โคลีออพไทล์

ไม่เบนเข้าหาแสง

สรุปและอภิปรายผลการทดลอง
ตน้กลา้ขา้วโพดทีม่สีว่นปลายโคลอีอพไทล์และไดร้บัแสง	สามารถโคง้เขา้หาแสงได	้เนือ่งจาก

บริเวณส่วนปลายโคลีออพไทล์จะสร้างออกซินและถูกลำาเลียงไปยังด้านที่ได้รับแสงน้อย	ทำาให้
เซลล์บริเวณน้ันมีปริมาณออกซินมากซึ่งจะไปกระตุ้นให้เซลล์ขยายตัวตามยาวมากกว่าด้านที่
ได้รับแสง	ส่วนต้นกล้าที่ไม่มีส่วนปลายโคลีออพไทล์และได้รับแสง	แต่ได้รับสารสังเคราะห์ที่มี
สมบัติของออกซินก็มีการตอบสนองต่อแสงเช่นเดียวกัน	สำาหรับต้นกล้าท่ีมีปลายโคลีออพไทล์
แต่ไม่ได้รับแสง	การกระจายของออกซินจะสม่ำาเสมอทุกด้าน	ทำาให้เซลล์ขยายตัวตามยาวเท่า
กนัทกุดา้น	ปลายโคลอีอพไทลจ์งึตัง้ตรงแสดงวา่ออกซินตอบสนองต่อแสงและทำาให้เกดิการเบน
เข้าหาแสงของโคลีออพไทล์	

เฉลยคำาถามท้ายกิจกรรม
	 เพราะเหตุใดจึงต้องเพาะเมล็ดข้าวโพดในที่มืด
	 เนื่องจากแสงมีผลต่อการตอบสนองของโคลีออพไทล์	ทำาให้ผลการทดลองคลาดเคลื่อนได้
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ในกรณทีีน่กัเรียนไดท้ำากจิกรรมเสนอแนะการเบนเนือ่งจากแสงเสรจ็แลว้	ครคูวรใหน้กัเรยีนทำา
กิจกรรม	12.3	การเบนเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก	เพื่อให้นักเรียนได้เข้าใจว่าพืชก็มีการตอบสนอง
ต่อแรงโน้มถ่วงของโลกด้วย

	 ลักษณะของโคลีออพไทล์ของต้นข้าวโพดทั้ง	4	ต้น	มีการตอบสนองต่อแสงเหมือนกัน	หรือ
ต่างกันอย่างไร

	 แตกตา่งกนัคอื	ตน้ขา้วโพดปกต	ิและตน้ขา้วโพดทีต่ดัปลายโคลอีอพไทลอ์อกและทาวาสลนี
หรือลาโนลินผสมสารสังเคราะห์ที่มีส่วนผสมของออกซินพบว่า	โคลีออพไทล์สามารถเบน
เข้าหาแสงได้	สว่นตน้ขา้วโพดทีต่ดัปลายโคลีออพไทลแ์ละทาวาสลนีหรือลาโนลินท่ีรอยตัด	
และตน้ข้าวโพดทีใ่ชอ้ะลมูเินยีมฟอยลหุ้์มส่วนปลายโคลอีอพไทลพ์บวา่	โคลอีอพไทลไ์มเ่บน
เข้าหาแสง

จุดประสงค์ 
ทดลอง	และอธิบายการตอบสนองต่อแรงโน้มถ่วงของโลกของปลายรากพืช

เวลาที่ใช้	(โดยประมาณ)	 1	ชั่วโมง

วัสดุและอุปกรณ์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

1.	 เมล็ดถั่วเขียว	 เมล็ดถั่วดำา	 เมล็ดข้าวโพด	อย่างใด 
อย่างหนึ่ง

2.	 กล่องพลาสติกพร้อมฝาปิดกล่อง
3.	 จานเพาะเชื้อ
4.	 ใบมีดโกน
5.	 ทิชชู
6.	 เทปใส

20	เมล็ด

1	กล่อง
2	จาน
1	ใบ

1	ม้วนต่อห้อง
1	ม้วนต่อห้อง

กิจกรรม 12.3 การเบนเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก
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การเตรียมล่วงหน้า
ครวูางแผนให้นกัเรียนเตรยีมเพาะเมลด็ถัว่เขียวหรอืเมล็ดถัว่ดำาหรอืเมล็ดขา้วโพด	ในทีม่ดื

จำานวน	20	เมล็ด	ประมาณ	2-3	วัน	จนมีส่วนที่โผล่ออกมาจากเปลือกเมล็ดยาวประมาณ	2	cm	
เพื่อนำามาใช้ในการทดลอง	

ตัวอย่างผลการทดลองของเมล็ดถั่วเขียว 

กลุ่มที่ การทดลอง สังเกตการเปลี่ยนแปลง

1 เมล็ดพืชที่ไม่ตัดปลายรากออก รากโค้งเข้าหาแรงโน้มถ่วงของโลก

2 เมล็ดพืชที่ตัดปลายรากออก รากไม่โค้งเข้าหาแรงโน้มถ่วงของโลก

ตัวอย่างผลการทดลอง 

สรุปและอภิปรายผลการทดลอง
เมลด็พืชท่ียังมปีลายรากอยูจ่ะเจรญิโคง้ตามทศิทางแรงโนม้ถว่งของโลก	เนือ่งจากเมือ่ราก

อยูใ่นแนวนอน	ปลายรากดา้นบนและดา้นลา่งมกีารกระจายของปรมิาณออกซนิไมเ่ทา่กนั	โดย
ออกซินจะลำาเลียงไปสู่ปลายรากด้านล่างมากกว่าด้านบน	ออกซินที่มีความเข้มข้นสูงจะยับยั้ง
การขยายตัวตามยาวของเซลล์ราก	ทำาให้ปลายรากด้านล่างขยายตัวน้อยกว่าด้านบนรากจึง 
โค้งลง	ส่วนเมล็ดพืชที่ตัดปลายรากจะไม่โค้งเนื่องจากไม่มีออกซินซึ่งตอบสนองต่อตัวรับ 
แรงโน้มถ่วงของโลก	ซึ่งเป็นการตอบสนองที่สัมพันธ์กับทิศทางของสิ่งเร้าภายนอก

ไม่ตัดปลายราก ไม่ตัดปลายรากตัดปลายราก ตัดปลายราก

ปลายรากถั่วเขียวเมื่อเริ่มการทดลอง ปลายรากถั่วเขียวหลังการทดลอง 3 วัน
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หลงัจากทีน่กัเรียนทำากิจกรรมเสนอแนะ	การเบนเน่ืองจากแสง	และกจิกรรมการเบนเนือ่งจาก
แรงโนม้ถว่งของโลกแลว้	นกัเรยีนควรอธบิายไดว่้า	กจิกรรมทัง้สองนีเ้ป็นการศกึษาการตอบสนองของ
พืชโดยทศิทางการตอบสนองสมัพนัธก์บัทศิทางของสิง่เรา้	ซึง่สิง่เรา้ในทีน่ีค้อืแสง	และแรงโนม้ถว่งของ
โลก	ครูอาจถามนักเรียนต่อไปว่าพืชยังมีการตอบสนองที่มีทิศทางสัมพันธ์กับทิศทางของสิ่งเร้า 
อย่างอื่นอีกหรือไม่	ซึ่งคำาตอบของนักเรียนอาจตอบว่าสิ่งเร้าที่มากระตุ้น	เช่น	สารเคมี	น้ำา	

12.3.2 แนสติกมูฟเมนต์
ครูอาจใช้รูป	12.14	และ	12.15	 ในหนังสือเรียน	แล้วให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายว่า	 

การตอบสนองของพชืโดยการบานและการหบุของดอกบวัสายสขีาว และการกางใบและการหบุ
ของใบไมยราบ เป็นการตอบสนองของพืชท่ีมีทิศทางสัมพันธ์กับส่ิงเร้าภายนอกท่ีมากระตุ้นหรือไม่ 
ซ่ึงคำาตอบของนักเรียนควรตอบได้ว่า	การตอบสนองพืชในรูปเป็นการตอบสนองต่อสิ่งแวดล้อมที่มี
ทิศทางไม่สัมพันธ์กับทิศทางของส่ิงเร้าภายนอก	และครูอธิบายเพิ่มเติมว่าการตอบสนองแบบน้ี 
เกิดจากการเปลี่ยนแปลงแรงดันเต่งของเซลล์	ทำาให้เซลล์ขยายขนาดต่างกัน	จากนั้นให้นักเรียน 
ตอบคำาถามในหนังสือเรียน	

	 ยกตัวอย่างการเคลื่อนไหวของพืชที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงแรงดันเต่ง	นอกเหนือจากการ
บานและการหุบของดอกบัวสายสีขาว	

	 การเปิดปิดรูปากใบของเซลล์คุม	การปริของผลไม้บางชนิดเมื่อแก่เต็มที่	เช่น	ขนุน	ทุเรียน

เฉลยคำาถามท้ายกิจกรรม
	 การโค้งของรากเกิดจากสาเหตุใด
	 เม่ือรากอยู่ในแนวนอนปริมาณออกซินของปลายรากด้านบนและด้านล่างมีปริมาณไม่เท่ากัน	
ซึ่งออกซินจะลำาเลียงไปสู่ปลายรากด้านล่างมากกว่าด้านบน	จึงส่งผลยับยั้งการขยายตัว
ตามยาวของเซลล์ทางด้านล่าง	เซลล์ทางด้านบนของรากจึงขยายตัวมากกว่า	ปลายรากจึง
โค้งเข้าหาแรงโน้มถ่วงของโลก

	 เมล็ดพืชทั้งสองกลุ่มมีการตอบสนองต่อแรงโน้มถ่วงของโลกเหมือนกันหรือแตกต่างกัน
อย่างไร

	 แตกต่างกันคือ	เมล็ดพืชที่ไม่ได้ตัดปลายรากออก	รากจะโค้งเข้าหาแรงโน้มถ่วงของโลก	 
ส่วนเมล็ดพืชที่ตัดปลายรากออก	รากไม่โค้งเข้าหาแรงโน้มถ่วงของโลก
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ครูอธบิายเพิม่เตมิวา่	ในธรรมชาตพิบวา่พชืยงัมีการตอบสนองต่อการเจริญเติบโตของโครงสรา้ง
ทีไ่มเ่ทา่กนัสองดา้น	ทำาใหเ้กดิการเคลือ่นไหวแบบสา่ยหรอืนูเทชัน	เช่น	การหมนุแกวง่ของยอดพชืขณะ
ที่มีการเจริญเติบโตที่ปลายยอดพืช	

จากนั้นครูและนักเรียนร่วมกันสรุปว่าการตอบสนองของพืชในรูปแบบของการเคลื่อนไหวต่อ
สิง่แวดลอ้มภายนอก	เชน่	ทรอพซึิม	เปน็การตอบสนองท่ีทิศทางสัมพันธ์กบัทิศทางของสิง่เร้าภายนอก	
แนสติกมูฟเมนต์	เป็นการตอบสนองที่ทิศทางไม่สัมพันธ์กับทิศทางของสิ่งเร้าภายนอก	ส่วนนูเทชัน	
เปน็การตอบสนองท่ีไม่ไดม้าจากสิง่เรา้ภายนอก	แตเ่กดิจากการเจรญิเตบิโตของโครงสรา้งทีไ่มเ่ทา่กนั
สองด้าน	

หลังจากที่ศึกษาเรื่องการตอบสนองของพืชแล้ว	ครูอาจใช้คำาถามเพื่อนำาเข้าสู่หัวข้อการ 
ตอบสนองต่อภาวะเครียดว่า	กรณีที่พืชได้รับสิ่งเร้าภายนอกมากเกินไปหรือน้อยเกินไป จนส่งผล
ต่อการดำารงชีวิตของพืช พืชจะมีการตอบสนองอย่างไร 

	 เพราะเหตุใดพืชต้องมีการตอบสนองต่อสิ่งเร้า	เช่น	แสง	แรงโน้มถ่วงของโลก	
	 เนือ่งจากพชืตอ้งการแสงซึง่เปน็ปจัจยัสำาคญัตอ่การสงัเคราะห์ดว้ยแสง	ดงัน้ันโคลอีอพไทล์
จึงโค้งเข้าหาแสง	นอกจากนี้พืชยังต้องการน้ำาและธาตุอาหารที่จำาเป็นต่อการเจริญเติบโต	
ดงัน้ันปลายรากพชืจงึเบนเขา้หาแรงโนม้ถ่วงของโลก	ทำาให้ไดร้บัน้ำาและธาตุอาหารท่ีอยู่ใน
ดินได้

ตรวจสอบความเข้าใจ 
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12.4 การตอบสนองต่อภาวะเครียด

จุดประสงค์การเรียนรู้
อธิบายการตอบสนองของพืชในภาวะเครียดที่เกิดจากสิ่งเร้าทางกายภาพ	และสิ่งเร้าทาง

ชีวภาพ	

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูอาจใช้คำาถามกระตุ้นความสนใจของนักเรียนว่า	นักเรียนเคยปลูกพืชแล้วลืมรดน้ำาหรือ

ไม่ และต้นพืชนั้นมีลักษณะแตกต่างจากต้นพืชที่รดน้ำาอย่างไร	นอกจากนี้ครูอาจใช้รูป	12.17	 
การมว้นของใบขา้วทีต่อบสนองตอ่การขาดน้ำา	โดยใหน้กัเรยีนสบืคน้ขอ้มลูและรว่มกนัอภปิราย	โดยมี
แนวคำาถามดังนี้

	 ใบข้าวอยู่ในภาวะสมดุลโดยมีการเจริญเติบโตและการดำารงชีวิตเป็นปกติหรือไม่
	 ใบข้าวมีการตอบสนองต่อปัจจัยภายนอกอย่างไร

จากการสืบค้นข้อมูลและอภิปรายร่วมกัน	นักเรียนควรสรุปได้ว่า	ใบข้าวไม่อยู่ในภาวะสมดุล	
เน่ืองจากมีการเจริญเติบโตผิดปกติ	ใบข้าวเหี่ยว	ส่งผลกระทบต่อการดำารงชีวิต	แสดงว่าอยู่ในภาวะ
เครียดเพราะได้รับน้ำาน้อยเกินไป	

12.4.1 ภาวะเครียดจากสิ่งเร้าทางกายภาพ
ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับภาวะเครียดจากสิ่งเร้าทางกายภาพอ่ืน	ๆ 	นอกเหนือจาก

น้ำา	และถามนักเรียนต่อไปอีกว่า	นอกจากน้ำาแล้ว นักเรียนคิดว่ามีสิ่งเร้าทางกายภาพใดอีกบ้าง 
ทีส่่งผลใหพ้ชืตอบสนองต่อภาวะเครยีด	ซึง่แนวคำาตอบของนกัเรยีนอาจตอบวา่	มสีิง่เรา้ทางกายภาพ
อื่นอีก	เช่น	อุณหภูมิ	ซึ่งในกรณีที่พืชได้รับอุณหภูมิสูงพืชสามารถตอบสนองโดยการคายน้ำา	เพื่อรักษา
อุณหภูมิของใบไม่ให้สูงมากขึ้น	และยังช่วยรักษาสภาพการทำางานของเซลล์ให้เป็นปกติ	กรณีที่พืชได้
รับอุณหภูมิสูงมากเกินไป	พืชอาจปิดปากใบเพื่อลดการคายน้ำา	กรณีที่พืชได้รับอุณหภูมิต่ำามากเกินไป	
พืชจะสร้างโครงสรา้งของเยือ่หุม้เซลล์ใหม้สัีดสว่นของกรดไขมันไมอ่ิม่ตัวมากขึน้	เพือ่ทำาให้เย่ือหุ้มเซลล์
ยังคงมีสมบัติในการเป็นของไหล
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12.4.2 ภาวะเครียดจากสิ่งเร้าทางชีวภาพ
ครูใหนั้กเรียนสบืคน้ข้อมลูเรือ่งภาวะเครยีดจากสิง่เรา้ทางชวีภาพ	และรว่มกนัอภปิรายปจัจยั

ทางชวีภาพทีท่ำาใหพ้ชือยูใ่นภาวะเครียด	ซึง่แนวคำาตอบอาจเปน็ดงันี	้ภาวะเครยีดจากสิง่เรา้ทางชีวภาพ	
เชน่	การเข้าทำาลายจากสตัวก์นิพชื	จลิุนทรยี	์จากนัน้ครถูามนักเรยีนต่อไปวา่	พชืมีวธีิการป้องกันภาวะ
เครียดจากสิ่งเร้าทางชีวภาพได้อย่างไร	แนวคำาตอบของนักเรียนอาจเป็นดังนี้	คือ	มีวิธีการป้องกัน
ทางโครงสร้าง	เช่น	การมีขนบนใบและลำาต้น	การมีหนาม	และการสร้างสารเคมีธรรมชาติ	 เช่น	 
สารกลุ่มฟีนอล	หรือการมีน้ำายาง

เมื่อพืชอยู่ในภาวะเครียดจะส่งผลให้พืชตอบสนองทางด้านโครงสร้างและด้านสรีรวิทยา	 
อาจแตกต่างกันไปตามชนิดพืช	และสิ่งเร้าที่พืชได้รับ	เพื่อให้พืชสามารถดำารงชีวิตอยู่ได้	แต่ถ้าพืชไม่
สามารถปรับตัวได้หรืออยู่ในภาวะเครียดเป็นเวลานานอาจทำาให้พืชตายได้	

ด้านความรู้
-	 ปัจจยัภายนอกทีม่ผีลตอ่การตอบสนองของพชื	การตอบสนองของพชืในภาวะเครยีดทีเ่กดิ

จากสิ่งเร้าทางกายภาพ	และสิ่งเร้าทางชีวภาพ	จากการสืบค้นข้อมูล	การอภิปราย	

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต	การลงความเห็นจากข้อมูล	การจัดกระทำาและสื่อความหมายข้อมูล	การทดลอง	

การตีความหมายข้อมูลและการลงข้อสรุป	จากการสืบค้นข้อมูล	และการอภิปราย
-	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา	การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	

ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา	จากการสืบค้นข้อมูล	การนำาเสนอ	

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 การใช้วิจารณญาณ	ความรอบคอบ	ความเชื่อมั่นต่อหลักฐานเชิงประจักษ์	ความซื่อสัตย์	

วัตถุวิสัย	การยอมรับความเห็นต่าง	ความใจกว้าง	ความมุ่งมั่นอดทน	จากการสังเกต
พฤติกรรมในการอภิปรายร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล
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1.	 ในการศึกษาการงอกของมันฝรั่ง	พบว่าเมื่อสภาวะแวดล้อมเหมาะสมจะงอกต้นเล็ก	ๆ 	 
จากหัวดังรูป	1	และถ้าตัดยอดต้นมันฝรั่งที่งอกออกมาพบว่าจะเกิดต้นเล็ก	ๆ 	จากตาท่ีอยู่
ถดัไปดงัรูป	2	ถา้ตดัหวัมนัฝรัง่ออกเปน็ส่วน	ๆ 	ตามขวาง	แตล่ะสว่นมตีาตดิอยู	่ผลการทดลอง
จะเป็นอย่างไร	เพราะเหตุใด

	 ผลการทดลองพบว่า	ชิ้นส่วนที่ตัดออก	ตาที่ติดอยู่จะงอกเป็นต้นเล็ก	ๆ 	เพราะไม่มีออกซิน
ยับยั้งการเจริญของตา

2.	 จงศึกษาการทดลองนี้แล้วตอบคำาถาม
	 จากการทดลองเพาะต้นกล้าของถั่วพันธุ์เตี้ยกับถั่วพันธุ์สูง	เมื่อตัดยอดออกแล้วนำาแผ่นวุ้น

ไปวางดังการทดลองในรูป

เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบทที่ 12

1 2

แผ่นวุ้น	+	จิบเบอเรลลิน

การทดลองที่	1

เมล็ดถั่วพันธุ์เตี้ย เมล็ดถั่วพันธุ์เตี้ย เมล็ดถั่วพันธุ์สูง

การทดลองที่	2 การทดลองที่	3

แผ่นวุ้น แผ่นวุ้น
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เมื่อทดลองไป	2	สัปดาห์	พบว่าการทดลองที่	1	และ	3	ต้นถั่วมีความสูงขึ้นใกล้เคียงกัน	
แต่การทดลองที่	2	มีความสูงเพียงเล็กน้อยเท่านั้น	นักเรียนจะสรุปผลการทดลองนี้อย่างไร

	 การทดลองนี้สรุปว่า	จิบเบอเรลลินทำาให้ต้นกล้าของถั่วพันธุ์เตี้ยเจริญเติบโต	มีลำาต้นสูงขึ้น
ใกล้เคียงกับถั่วพันธุ์สูง

3.	 ถา้ตดัปลายโคลีออพไทล์ของขา้วโพดไปวางบนแผ่นวุน้	นำาวุน้มาแบ่งออกเปน็	2	สว่น	ทำาการ
ทดลองกับต้นกล้าข้าวโพด	2	ต้น	ที่ตัดปลายโคลีออพไทล์ออก	ดังรูป

3.1	 ผลการทดลองจะเป็นอย่างไร	เพราะเหตุใด
	 โคลีออพไทล์จะโค้งเข้าหาแสงทั้ง	2	ต้น	เพราะปลายโคลีออพไทล์ที่มีชิ้นวุ้น	x	ออกซิน
จะลำาเลียงลงมาด้านล่างซ่ึงอยู่ตรงข้ามกับแสง	 เซลล์ของโคลีออพไทล์เมื่อได้รับ 
ออกซินจะขยายตัวตามยาวมากกว่าด้านท่ีไม่มีออกซินหรือได้รับออกซินน้อย	ทำาให้ 
โคลีออพไทล์โค้งเข้าหาแสง	ส่วนปลายโคลีออพไทล์ที่มีชิ้นวุ้น	y	ออกซินจะลำาเลียงมา
สู่ด้านล่างในด้านที่มีชิ้นวุ้น	y	คือ	ด้านที่มีแสง	เมื่อออกซินลำาเลียงมาสู่ด้านล่างแล้วจะ
เคลือ่นทีไ่ปอยูด้่านตรงขา้มกับแสง	เซลลข์องโคลอีอพไทลด์า้นทีอ่ยูต่รงขา้มกบัแสงจะ
ขยายตัวตามยาวมากกว่าอีกด้านทำาให้โคลีออพไทล์โค้งเข้าหาแสงเช่นกัน

3.2	 ถ้านำาการทดลองไปไว้ในที่มืด	ผลการทดลองจะเป็นอย่างไร	เพราะเหตุใด
	 ออกซนิจะถูกลำาเลยีงมาดา้นลา่ง	ทำาใหย้อดพชืดา้นทีม่แีทง่วุน้อยูมี่ปรมิาณออกซนิมาก
เซลล์จะขยายตัวตามยาวทำาให้โคลีออพไทล์ของพืชทั้ง	2	ต้นโค้งเข้าหากัน

ชิ้น	x

ชิ้น	x

ชิ้น	y

ชิ้น	y
แสง
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4.	 ในการเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่พชื	นกัวทิยาศาสตรไ์ดก้ลา่วถงึสัดสว่นของออกซินและไซโทไคนิน
ต่อการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อของยาสูบไว้	ดังนี้	

	 ถ้าสัดส่วนของออกซินต่อไซโทไคนิน	
	 สูงจะชักนำาให้เกิดราก
	 ต่ำาจะชักนำาให้เกิดยอด
	 ปานกลางจะชักนำาให้เกิดแคลลัส

ทั้งนี้ขึ้นกับชนิดของพืชและปริมาณฮอร์โมนพืชที่มีอยู่ภายในเนื้อเยื่อพืช	เมื่อนำาชิ้นส่วน
ของพืชชนิดหน่ึงมาเลี้ยงบนอาหารกึ่งแข็งที่เติมออกซินและไซโทไคนินความเข้มข้นต่าง	ๆ 	กัน	
ผลท่ีได้เป็นไปตามการทดลองของนักวิทยาศาสตร์	โดยสัดส่วนของออกซินต่อไซโทไคนินของ
เนือ้เยือ่พชืทีส่ามารถชักนำาใหเ้กดิแคลลัสได้	คอื	ออกซนิ	1.00	mg/mL	ไซโทไคนิน	1.00	mg/mL

จงพจิารณาลกัษณะของชิน้สว่นพชืทีค่าดวา่จะไดห้ลงัจากเพาะเลีย้งเน้ือเย่ือพืชชนิดน้ีเปน็
เวลา	3	เดือน	โดยนำาตัวอักษรหน้าข้อความแสดงลักษณะของช้ินส่วนพืชเติมลงในตารางให้
สัมพันธ์กับความเข้มข้นของออกซินและไซไทไคนิน	

ลักษณะของชิ้นส่วนพืชที่คาดว่าจะได้
ก.	ชิ้นส่วนพืชมีรากเกิดขึ้น	 ข.	ชิ้นส่วนพืชมีแคลลัสเกิดขึ้น	
ค.	ชิ้นส่วนพืชมียอดเกิดขึ้น	 ง.	ชิ้นส่วนพืชไม่มีการพัฒนา

ตารางแสดงความเข้มข้นของออกซินและไซโทไคนินที่ใช้ในอาหารกึ่งแข็ง
 

สารสังเคราะห์ที่มีสมบัติ
คล้ายฮอร์โมนพืช

ความเข้มข้นของออกซิน (mg/mL) 

0.00 1.00

ความเข้มข้นของ
ไซโทไคนิน	(mg/mL)

0.00 ง ก

1.00 ค ข
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5.	 จงใส่เครื่องหมายถูก	(√)	หน้าข้อความที่ถูกต้อง	ใส่เครื่องหมายผิด	(×)	หน้าข้อความที่ 
ไม่ถูกต้อง	และขีดเส้นใต้เฉพาะคำาหรือส่วนของข้อความที่ไม่ถูกต้อง	และแก้ไขโดยตัดออก
หรือเติมคำาหรือข้อความที่ถูกต้องลงในช่องว่าง

 .......5.1	 ออกซินมีประโยชน์ต่อการขยายพันธ์ุแบบไม่อาศัยเพศของพืชโดยจะกระตุ้น
การสร้างรากพิเศษในกิ่งตอน

 .......5.2	 เกษตรกรใช้จิบเบอเรลลินช่วยให้ก้านของผลองุ่นยืดยาวและทำาให้ผลองุ่น 
มีขนาดใหญ่ขึ้น

 .......5.3	 เอทิฟอนเป็นสารสังเคราะห์ที่มีสมบัติเหมือนกรดแอบไซซิก	นำามาใช้เพ่ือเพิ่ม
ผลผลิตน้ำายางพารา
แก้ไขเป็น	เอทิลีน

 .......5.4	 พืชตอบสนองต่อการขาดน้ำาในดินโดยการสร้างเอทิลีน	ทำาให้ปากใบปิด
แก้ไขเป็น	กรดแอบไซซิก

 .......5.5	 ออกซินและไซโทไคนินชักนำาการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อเป็นยอด	ลำาต้น	
และรากในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืช

 .......5.6	 เอทลีินเปน็ฮอรโ์มนพชืทีม่สีถานะแกส๊	ชว่ยเรง่การสกุของผลไมโ้ดยทำาใหผ้ลไม้
มีอัตราการหายใจเพิ่มขึ้น

 .......5.7	 การโค้งเข้าหาแสงของโคลีออพไทล์เกิดขึ้นเนื่องจากแสงกระตุ้นให้ปลายด้าน 
โคลอีอพไทลท์ีไ่ดร้บัแสงมากลำาเลยีงออกซนิไปดา้นทีไ่ดร้บัแสงนอ้ยแลว้กระตุน้
ให้เซลล์ยืดตัวยาวมากกว่าด้านที่ได้รับแสงมาก	โคลีออพไทล์จึงโค้งเข้าหาแสง

 .......5.8	 การกางแผ่นใบออกรับแสงในเวลากลางวันและการหุบใบในเวลากลางคืนและ
การบานของดอกไม้บางชนิดในเวลากลางวันและหุบในเวลากลางคืนเป็นการ
ตอบสนองตอ่สิง่เรา้ของพชือยา่งมีทิศทางสมัพันธ์กบัทิศทางของสิง่เร้าภายนอก
แก้ไขเป็น	ไม่สัมพันธ์	

 .......5.9	 รากพืชเจริญเติบโตเข้าสู่บริเวณที่มีน้ำามาก	ซึ่งอาจไม่เป็นทิศทางเดียวกับ 
แรงโน้มถ่วงของโลกจัดเป็นการตอบสนองของพืชแบบทรอพิซึม
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 .......5.10	 เมื่อเพาะเมล็ดข้าวโพดในที่มืด	พบว่า	รากข้าวโพดเจริญเติบโตลงสู่ด้านล่างจัด
เป็นการเบนหนีแรงโน้มถ่วงของโลกและปลายยอดข้าวโพดเจริญเติบโตขึ้นสู่
ด้านบนจัดเป็นการเบนเข้าหาแรงโน้มถ่วงของโลก
แก้ไขเปน็	การเบนเขา้หาแรงโนม้ถ่วงของโลก	และการเบนหนแีรงโนม้ถว่งของ
โลก

6.	 ในการทดลองให้สารที่มีสมบัติยับยั้งการสร้างเอทิลีนกับผลมะเขือเทศ	2	กลุ่ม	ดังนี้
	 กลุ่มที่	1	ให้สารชนิดนี้	10	ppm
	 กลุ่มที่	2	ไม่ให้สาร
	 ผลการทดลองมะเขือเทศทั้งสองกลุ่มจะมีความแตกต่างกันอย่างไร	เพราะเหตุใด

	 แตกต่างกัน	 โดยผลมะเขือเทศกลุ่มท่ี	 2	 สุกเร็วกว่าผลมะเขือเทศกลุ่มท่ี	 1	
เน่ืองจากผลมะเขือเทศ	กลุ่มที่	2	ไม่ได้รับสารยับยั้งการสร้างเอทิลีน	จึงสามารถสร้าง
และปล่อยแก๊สเอทิลีนที่เร่งการสุกของผลตามปกติ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ภาคผนวก



คำาแนะนำาการใช้สวนพฤกษศาสตร์โรงเรียน
โครงการอนุรักษ์พันธุกรรมพืชอันเนื่องมาจากพระราชดำาริ

สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดา สยามบรมราชกุมารีฯ (โครงการ อพ.สธ.)
เป็นแหล่งเรียนรู้บูรณาการ ในการจัดกิจกรรมวิชาชีววิทยา

สวนพฤกษศาสตร์โรงเรียน คือ ทุกสิ่งทุกอย่างที่มีอยู่ในโรงเรียน ที่ใช้เพื่อการเรียนรู้โดยมีพืช
เปน็ปจัจยัหลกั ชวีภาพอืน่เปน็ปจัจยัรอง กายภาพเปน็ปจัจยัเสรมิ และวสัดอุปุกรณเ์ปน็ปจัจยัประกอบ

งานสวนพฤกษศาสตรโ์รงเรยีน คอื งานสรา้งจติสำานกึในการอนรุกัษพ์นัธกุรรมพชื ทรพัยากร
ชวีภาพ และกายภาพ โดยมกีารสัมผสั การเรยีนรู ้การสรา้งและปลกูฝังคณุธรรม การเสรมิสรา้งปญัญา
และภูมิปัญญา

วตัถปุระสงคข์องการดำาเนนิงานสวนพฤกษศาสตรโ์รงเรยีน เพ่ือสร้างจติสำานึกในการอนุรักษ์
พันธุกรรมพืชและทรัพยากร

สวนพฤกษศาสตร์โรงเรียนจึงเป็นแหล่งเรียนรู้ที่มีคุณค่าในการเรียนวิชาชีววิทยา เมื่อครูจัด
กิจกรรมการเรียนรู้ที่เหมาะสม นักเรียนจะได้รับทั้งความรู้ ทักษะปฏิบัติ ทักษะกระบวนการทาง 
วิทยศาสตร์และคุณลักษณะอันพึงประสงค์ด้านจิตวิทยาศาสตร์ และคุณธรรมจริยธรรม ตลอดจน
หวงแหนพรรณไมแ้ละทรัพยากรธรรมชาตนิำาไปสูจ่ติสำานกึในการอนรุกัษพ์นัธกุรรมพชืและทรพัยากร

โรงเรียนต่าง ๆ  สามารถสมัครเป็นสมาชิกสวนพฤกษศาสตร์โรงเรียน ในโครงการอนุรักษ์
พันธุกรรมพืชอันเนื่องมาจากพระราชดำาริ สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี โดย
โรงเรียนจะได้รับทราบแนวทางในการดำาเนินงานและการใช้พรรณไม้ในโรงเรียนเป็นสื่อการเรียนรู้

สามารถดูรายละเอียดได้ที่ www.rspg.or.th 
และสามารถดาวน์โหลดเอกสารได้จาก www.ipst.me/7620.

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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องค์ประกอบ หลักการ และสาระการเรียนรู้ของงานสวนพฤกษศาสตร์โรงเรียน

องค์ประกอบที่/สาระ หลักการ สาระการเรียนรู้

1.  การจัดทำาป้ายชื่อ
พรรณไม้

รู้ชื่อ รู้ลักษณ์ รู้จัก กำาหนดขอบเขตพื้นที่ศึกษา สำารวจ
พรรณไม้ ทำาและติดป้ายรหัสประจำา
ต้น บันทึกภาพพรรณไม้หรือวาดภาพ
ทางพฤกษศาสตร์ ตั้งชื่อหรือสอบถาม
ข้อมูลพรรณไม้ ทำาป้ายชื่อพรรณไม้
ชั่วคราว ทำาผังแสดงตำาแหน่งพรรณ
ไม้ ศึกษาลักษณะทางพฤกษศาสตร์ 
(ก.7-003) ทำาตัวอย่างพรรณไม้ 
เปรียบเทียบข้อมูลกับเอกสาร เรียนรู้
ชื่อที่เป็นสากล ทำาทะเบียนพรรณไม้ 
(ก.7-005) ตรวจสอบความถูกต้อง
ของทะเบียนพรรณไม้ และจัดทำาป้าย
ชื่อพรรณไม้สมบูรณ์ เพื่อให้รู้จัก  
รู้ประโยชน์ของพรรณไม้

2.  การรวบรวมพรรณ
ไม้เข้าปลูกใน
โรงเรียน

คลุกคลี เห็นคุณ สุนทรีย์ เรียนรู้พืชพรรณ และสภาพพื้นที่ 
วิเคราะห์พื้นที่ พิจารณาคุณ และ
สุนทรียภาพพรรณไม้ ทำาผังภูมิทัศน์ 
จัดหาพรรณไม้ ปลูก ดูแลรักษา และ
ออกแบบบันทึกการเปลี่ยนแปลง เพื่อ
ให้เห็นคุณและรู้ค่าของพืชพรรณ

3.  การศึกษาข้อมูลด้าน
ต่าง ๆ

รู้การวิเคราะห์ 
เห็นความต่าง
รู้ความหลายหลาก

การนำาทรัพยากรธรรมชาติมาเป็น
ปัจจัยในการเรียนรู้ โดยการใช้ปัจจัย
หลายปัจจัยในชนิดเดียวกันหรือต่าง
ชนิดกัน เพื่อให้เห็นความต่าง เมื่อเห็น
ความต่าง ก็จะเกิดจินตนาการอันจะ
นำาไปสู่การใช้ประโยชน์ในงานแต่ละ
ด้าน

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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องค์ประกอบที่/สาระ หลักการ สาระการเรียนรู้

4.  การรายงานผลการ
เรียนรู้

รู้สาระ รู้สรุป รู้สื่อ รวบรวมผลการเรียนรู้ วิเคราะห์  
เรียบเรียงสาระ จัดระเบียบข้อมูล
สาระแต่ละด้าน จัดลำาดับสาระหรือ
กลุ่มสาระ เรียนรู้รูปแบบการเขียน
รายงาน วิธีการรายงานผลในรูปแบบ
ต่าง ๆ  เพื่อสื่อผลการเรียนรู้อย่างเป็น
ระบบ

5.  การนำาไปใช้
ประโยชน์ทางการ
ศึกษา

นำาองค์ความรู้ ที่เป็นวิทยาการ 
เผยแพร่เพื่อให้เกิดองค์ความรู้
ใหม่

การบูรณาการสู่การเรียนการสอนใน
กลุ่มสาระ และสาขาวิชาต่าง ๆ  การ
เผยแพร่องค์ความรู้ การสร้าง การใช้ 
การดูแลรักษา และพัฒนาแหล่งเรียน
รู้ เพื่อการใช้ประโยชน์องค์ความรู้ใน
วงกว้าง

6. ธรรมชาติแห่งชีวิต รู้การเปลี่ยนแปลง รู้ความแตก
ต่าง รู้ชีวิต

การเรียนรู้วงจรชีวิตของชีวภาพนั้น ๆ  
ได้ข้อมูลการเปลี่ยนแปลงและความ
แตกต่างด้านรูปลักษณ์ คุณสมบัติ 
และพฤติกรรม แล้วนำามา 
เปรียบเทียบตนเองกับชีวภาพ
รอบกายเพื่อประยุกต์ใช้ในการดำาเนิน
ชีวิต

7.  สรรพสิ่งล้วนพัน
เกี่ยว

รู้สัมพันธ์ รู้ผูกพัน รู้ดุลยภาพ การวิเคราะห์องค์ความรู้ธรรมชาติ
ของปัจจัยหลัก การเรียนรู้ธรรมชาติ
ของปัจจัยที่เข้ามาเกี่ยวข้อง การเรียน
รู้ธรรมชาติของความพันเกี่ยวระหว่าง
ปัจจัย การวิเคราะห์สัมพันธภาพ
ระหว่างปัจจัย เพื่อเข้าใจดุลยภาพ
และความพันเกี่ยวของสรรพสิ่ง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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องค์ประกอบที่/สาระ หลักการ สาระการเรียนรู้

8.  ประโยชน์แท้แก่
มหาชน

รู้ศักยภาพ รู้จินตนาการ  
รู้ประโยชน์

เรียนรู้ การวิเคราะห์ศักยภาพของ
ปัจจัยศึกษา จินตนาการเห็นคุณ 
สรรค์สร้างวิธีการ เพื่อประโยชน์แท้
แก่มหาชน

9.  การเรียนรู้ผันสู่วิถี
ใหม่ในฐานไทย บน
ฐานงานสวน
พฤกษศาสตร์
โรงเรียน

รู้ฐานไทย รู้พัฒนา บนฐานงาน
สวนพฤกษศาสตร์โรงเรียน

เรียนรู้ความเป็นไทย วิถีไทย 
ภูมิปัญญาไทย ความเป็นชุมชน วิถี
ชุมชน ภูมิปัญญาชุมชนความเป็น
โรงเรียน วิถีโรงเรียน ภูมิปัญญาของ
โรงเรียน วิเคราะห์ศักยภาพบนฐาน
งานสวนพฤกษศาสตร์โรงเรียน 
จินตนาการจากศักยภาพที่เลือก 
สรรค์สร้างสิ่งใหม่ วิถีใหม่ โดยใช้
ปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียงกำากับ

การดำาเนินงานกิจกรรมตามแนวทางสวนพฤกษศาสตร์ในโรงเรียนจะช่วยส่งเสริมกิจกรรมท่ี
กำาหนดไว้ในหนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์ ชีววิทยา เล่ม 3 โดยมีจุดประสงค์การเรียนรู้ 
ดังนี้

บทที่ 8 การสืบพันธุ์ของพืชดอก 
1. ศึกษาและบันทึกลักษณะทางพฤกษศาสตร์ (รูปลักษณ์) ของดอก ผล ของพรรณไม้ในท้องถิ่น

ตามลกัวิชาการ โดยใช้สมดุบันทกึพรรณไม ้ก.7-003 (กิจกรรม 8.1 โครงสรา้งของดอกและชนดิ
ของผล)

2. จำาแนกประเภทของดอกและผล โดยใช้สมุดบันทึกพรรณไม้ ก.7-003 (กิจกรรม 8.1 โครงสร้าง
ของดอกและชนิดของผล)

3. ศึกษารูปลักษณ์ของเรณูและการงอกเรณูของพรรณไม้ในท้องถิ่นในหัวข้อธรรมชาติแห่งชีวิต 
(กิจกรรม 8.2 รูปร่างลักษณะของเรณูและการงอกของหลอดเรณู)

4. วิเคราะห์ศักยภาพด้านรูปลักษณ์ และคุณสมบัติ ของดอก ผล และเมล็ด เพื่อนำาไปสู่การสร้าง
ผลิตภัณฑ์ในหัวข้อประโยชน์แท้แก่มหาชน (กิจกรรม 8.3 ผลิตภัณฑ์จากดอก ผลและเมล็ด)

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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บทที่ 9 โครงสร้างและการเจริญเติบโตของพืชดอก
1. ศึกษาและบันทึกลักษณะทางพฤกษศาสตร์ (รูปลักษณ์) ของราก การเปลี่ยนแปลงและความ

แตกตา่งดา้นรปูลักษณ ์คุณสมบัต ิและพฤตกิรรม แลว้นำามาเปรยีบเทยีบกบัตนเองเพือ่ประยกุต์
ใช้ในการดำาเนินชีวิต (กิจกรรม 9.1 โครงสร้างและการเจริญเติบโตของราก)

2. ศึกษาและบันทึกลักษณะทางพฤกษศาสตร์ (รูปลักษณ์) ของลำาต้นและใบของพรรณไม้ใน 
ท้องถิน่ตามหลกัวชิาการ โดยใชส้มดุบนัทกึพรรณไม ้ก.7-003 และการศกึษาในหวัข้อธรรมชาติ
แห่งชีวิต (กิจกรรม 9.2 โครงสร้างภายนอกและภายในของลำาต้น และกิจกรรม 9.3 โครงสร้าง
ภายนอกและภายในของใบ)

บทที่ 10 การลำาเลียงของพืช
1. ศึกษาและบันทึกลักษณะของเซลล์คุมและกระบวนการคายน้ำา รวมทั้งปัจจัยที่มีผลต่อการ 

คายน้ำา ในหัวข้อธรรมชาติแห่งชีวิตและสรรพสิ่งล้วนพันเกี่ยว (กิจกรรม 10.1 ปากใบของพืช
กับการคายน้ำา)

2. ศกึษาปจัจยักายภาพทีม่ผีลตอ่การเจรญิเตบิโตของพืชในหัวข้อสรรพสิง่ลว้นพันเกีย่ว (กจิกรรม 
10.2 ธาตุอาหารที่จำาเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช)

บทที่ 11 การสังเคราะห์ด้วยแสง
1. ศึกษาชนิดของสารสีที่มีในใบพืชและความสามารถในการดูดกลืนแสงของสารสี ในหัวข้อ

ธรรมชาติแห่งชีวิต (กิจกรรมเสนอแนะ สารสีและการดูดกลืนแสงของสารสี)
2. ศึกษาปัจจัยกายภาพที่มีผลต่อกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงในหัวข้อสรรพสิ่งล้วนพันเกี่ยว 

(กิจกรรม 11.1 ปัจจัยที่มีผลต่อการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช)

บทที่ 12 การควบคุมการเจริญเติบโตและการตอบสนองของพืช
1. ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อสภาพพักตัวของเมล็ด ในหัวข้อธรรมชาติแห่งชีวิตและสรรพสิ่งล้วน 

พันเกี่ยว (กิจกรรม 12.2 การทำาลายสภาพพักตัวของเมล็ดมะเขือเทศ)
2. ศึกษาปัจจัยภายนอกที่มีผลต่อการเคลื่อนไหวของปลายยอดและปลายรากในหัวข้อธรรมชาติ

แหง่ชวิีตและสรรพสิง่ลว้นพนัเกีย่ว (กจิกรรมเสนอแนะ การเบนเน่ืองจากแสงและกจิกรรม 12.3 
การเบนเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก)

จะเห็นได้ว่ากิจกรรมและจุดประสงค์ของกิจกรรมมีความสอดคล้องกันทั้งในหนังสือเรียนและ
งานสวนพฤกษศาสตร์โรงเรียน เมื่อนักเรียนทำากิจกรรมตามหนังสือเรียนแล้วสามารถเก็บข้อมูลตาม
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รูปแบบของงานสวนพฤกษศาสตร์โรงเรียนได้อีกด้วย นอกจากนี้แนวทางการเรียนรู้ของงานสวน 
พฤกษศาสตร์โรงเรียนยังเน้นเร่ืองคุณธรรมและจริยธรรมเพื่อนำาไปใช้ในการดำารงชีวิตเมื่อนักเรียนได้
ใกล้ชิดพรรณไม้ ศึกษาโดยละเอียด จะเห็นความเปลี่ยนแปลงของพืชที่เป็นไปตามธรรมชาติแห่งชีวิต
และเข้าใจความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยกายภาพ ปัจจัยชีวภาพท่ีมีผลต่อการดำารงชีวิตของพืช รวมท้ัง
สามารถบูรณาการความรู้และวิธีการเรียนรู้กับกลุ่มสาระการเรียนรู้อื่น ๆ  ได้อีกด้วย
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ตัวอย่างเครื่องมือวัดและประเมินผล

แบบทดสอบ
การประเมินผลด้วยแบบทดสอบเป็นวิธีที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในการวัดผลสัมฤทธิ์ใน 

การเรียนโดยเฉพาะด้านความรู้และความสามารถทางสติปัญญา ครูควรมีความเข้าใจในลักษณะของ
แบบทดสอบ รวมทั้งข้อดีและข้อจำากัดของแบบทดสอบรูปแบบต่าง ๆ เพื่อประโยชน์ในการสร้างหรือ
เลือกใช้แบบทดสอบให้เหมาะสมกับสิ่งที่ต้องการวัด โดยลักษณะของแบบทดสอบ รวมทั้งข้อดีและ 
ข้อจำากัดของแบบทดสอบรูปแบบต่าง ๆ เป็นดังนี้

1) แบบทดสอบแบบที่มีตัวเลือก
แบบทดสอบแบบทีม่ตีวัเลือก ไดแ้ก ่แบบทดสอบแบบเลอืกตอบ แบบทดสอบแบบถกูหรอืผิด และ

แบบทดสอบแบบจับคู่ รายละเอียดของแบบทดสอบแต่ละแบบเป็นดังนี้
1.1) แบบทดสอบแบบเลือกตอบ 
 เป็นแบบทดสอบที่มีการกำาหนดตัวเลือกให้หลายตัวเลือก โดยมีตัวเลือกท่ีถูกเพียงหน่ึง 

ตัวเลือก องค์ประกอบหลักของแบบทดสอบแบบเลือกตอบมี 2 ส่วน คือ คำาถามและตัวเลือก 
แต่บางกรณีอาจมีส่วนของสถานการณ์เพิ่มขึ้นมาด้วย แบบทดสอบแบบเลือกตอบมีหลาย 
รปูแบบ เชน่ แบบทดสอบแบบเลือกตอบคำาถามเดีย่ว แบบทดสอบแบบเลอืกตอบคำาถามชดุ 
แบบทดสอบแบบเลือกตอบคำาถาม 2 ชั้น โครงสร้างดังตัวอย่าง

แบบทดสอบแบบเลือกตอบแบบคำาถามเดี่ยวที่ไม่มีสถานการณ์

คำาถาม…………………………………………………………………….

ตัวเลือก  ก................................................
 ข................................................
 ค................................................
 ง................................................ 
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แบบทดสอบแบบเลือกตอบแบบคำาถามเดี่ยวที่มีสถานการณ์

สถานการณ์……………………………………………………………..

คำาถาม…………………………………………………………………….

ตัวเลือก  ก................................................
 ข................................................
 ค................................................
 ง................................................ 

แบบทดสอบแบบเลือกตอบแบบคำาถามเป็นชุด

สถานการณ์……………………………………………………………..

คำาถามที่ 1 ……………………………………………………………..

ตัวเลือก  ก................................................
 ข................................................
 ค................................................
 ง................................................ 

คำาถามที่ 2 ……………………………………………………………..

ตัวเลือก  ก................................................
 ข................................................
 ค................................................
 ง................................................ 
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แบบทดสอบแบบเลือกตอบแบบคำาถาม 2 ชั้น

สถานการณ์……………………………………………………………..

คำาถามที่ 1 ……………………………………………………………..

ตัวเลือก  ก................................................
 ข................................................
 ค................................................
 ง................................................ 

คำาถามที่ 2 …(ถามเหตุผลของการตอบคำาถามที่ 1)……
…………………………………………………………………………………......
…………………………………………………………………………………......

แบบทดสอบแบบถูกหรือผิด

คำาสั่ง  ให้พิจารณาว่าข้อความต่อไปนี้ถูกหรือผิด แล้วใส่เครื่องหมาย √ หรือ × หน้าข้อความ

 ………… 1. ข้อความ……………………………………………..……………………..
 ………… 2. ข้อความ……………………………………………..……………………..
 ………… 3. ข้อความ……………………………………………..……………………..
 ………… 4. ข้อความ……………………………………………..……………………..
 ………… 5. ข้อความ……………………………………………..……………………..

แบบทดสอบแบบเลือกตอบมีข้อดีคือ สามารถใช้วัดผลสัมฤทธิ์ของนักเรียนได้ครอบคลุมเนื้อหา
ตามจดุประสงค ์สามารถตรวจใหค้ะแนนและแปลผลคะแนนไดต้รงกนั แต่มข้ีอจำากดัคอื ไมเ่ปดิโอกาส
ให้นักเรียนได้แสดงออกอย่างอิสระจึงไม่สามารถวัดความคิดระดับสูง เช่น ความคิดสร้างสรรค์ ได้ 
นอกจากนี้นักเรียนที่ไม่มีความรู้สามารถเดาคำาตอบได้

1.2) แบบทดสอบแบบถูกหรือผิด
 เปน็แบบทดสอบทีม่ตีวัเลือก ถกูและผดิ เทา่นัน้ มอีงคป์ระกอบ 2 สว่น คอื คำาสัง่และขอ้ความ

ให้นักเรียนพิจารณาว่าถูกหรือผิด ดังตัวอย่าง
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แบบทดสอบแบบจับคู่

คำาสั่ง ให้นำาตัวอักษรหน้าข้อความในชุดคำาตอบมาเติมในช่องว่างหน้าข้อความในชุดคำาถาม

          ชุดคำาถาม    ชุดคำาตอบ

 ……… 1. …………………………………  ก. …………………………………
 ……… 2. …………………………………  ข. …………………………………
 ……… 3. …………………………………  ค. …………………………………
      ง. …………………………………

แบบทดสอบรปูแบบนีส้ามารถสร้างไดง้า่ย รวดเรว็ และครอบคลมุเนือ้หา สามารถตรวจไดร้วดเรว็
และใหค้ะแนนไดต้รงกนั แตน่กัเรยีนมโีอกาสเดาไดม้าก และการสร้างข้อความให้เป็นจริงหรือเปน็เทจ็
โดยสมบูรณ์ในบางเนื้อหาทำาได้ยาก

1.3) แบบทดสอบแบบจับคู่ 
ประกอบดว้ยส่วนทีเ่ปน็คำาสัง่ และขอ้ความ 2 ชุด ทีใ่ห้จบัคูก่นั โดยขอ้ความชดุที ่1 อาจเปน็คำาถาม 

และข้อความชุดที่ 2 อาจเป็นคำาตอบหรือตัวเลือก โดยจำานวนข้อความในชุดที่ 2 อาจมีมากกว่าในชุด
ที่ 1 ดังตัวอย่าง

แบบทดสอบรูปแบบนีส้รา้งไดง้า่ยตรวจใหค้ะแนนไดต้รงกนั และเดาคำาตอบไดย้ากเหมาะสำาหรบั
วัดความสามารถในการหาความสัมพันธ์ระหว่างคำาหรือข้อความ 2 ชุด แต่ในกรณีที่นักเรียนจับคู่ผิด
ไปแล้วจะทำาให้มีการจับคู่ผิดในคู่อื่น ๆ ด้วย 

2) แบบทดสอบแบบเขียนตอบ
เป็นแบบทดสอบที่ให้นักเรียนคิดคำาตอบเอง จึงมีอิสระในการแสดงความคิดเห็นและสะท้อน 

ความคิดออกมาโดยการเขยีนใหผู้อ้า่นเขา้ใจ โดยทัว่ไปการเขยีนตอบม ี2 แบบ คอื การเขยีนตอบแบบ
เติมคำาหรือการเขียนตอบอย่างสั้น และการเขียนตอบแบบอธิบาย รายละเอียดของแบบทดสอบที่มี
การตอบแต่ละแบบเป็นดังนี้

2.1) แบบทดสอบเขียนตอบแบบเติมคำาหรือตอบอย่างสั้น
ประกอบด้วยคำาสั่ง และข้อความที่ไม่สมบูรณ์ซึ่งจะมีส่วนที่เว้นไว้เพื่อให้เติมคำาตอบหรือ

ขอ้ความสัน้ ๆ  ทีท่ำาใหข้อ้ความขา้งตน้ถกูต้องหรอืสมบรูณ์ นอกจากนีแ้บบทดสอบยงัอาจประกอบดว้ย
สถานการณ์และคำาถามที่ให้นักเรียนตอบโดยการเขียนอย่างอิสระ แต่สถานการณ์และคำาถามจะเป็น
สิ่งที่กำาหนดคำาตอบให้มีความถูกต้องและเหมาะสม
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แบบทดสอบรปูแบบนีส้รา้งได้งา่ย มโีอกาสเดาไดย้าก และสามารถวนิจิฉยัคำาตอบทีน่กัเรยีน
ตอบผิดเพื่อให้ทราบถึงข้อบกพร่องทางการเรียนรู้หรือความเข้าใจที่คลาดเคลื่อนได้ แต่การจำากัด 
คำาตอบให้นักเรียนตอบเป็นคำา วลี หรือประโยคได้ยาก ตรวจให้คะแนนได้ยากเนื่องจากบางครั้งมี 
คำาตอบถูกต้องหรือยอมรับได้หลายคำาตอบ

2.2) แบบทดสอบเขียนตอบแบบอธิบาย
เปน็แบบทดสอบทีต่อ้งการให้นกัเรยีนสรา้งคำาตอบอยา่งอสิระ ประกอบดว้ยสถานการณแ์ละ

คำาถามที่สอดคล้องกัน โดยคำาถามเป็นคำาถามแบบปลายเปิด
แบบทดสอบรูปแบบนี้ให้อิสระแก่นักเรียนในการตอบจึงสามารถใช้วัดความคิดระดับสูงได้ 

แต่เนื่องจากนักเรียนต้องใช้เวลาในการคิดและเขียนคำาตอบมาก ทำาให้ถามได้น้อยข้อ จึงอาจทำาให้ 
วัดได้ไม่ครอบคลุมเนื้อหาทั้งหมด รวมทั้งตรวจให้คะแนนยาก และการตรวจให้คะแนนอาจไม่ตรงกัน

 
แบบประเมินทักษะ 

เมื่อนักเรียนได้ลงมือปฏิบัติกิจกรรมจริงจะมีหลักฐานร่องรอยที่แสดงไว้ทั้งวิธีการปฏิบัติและ 
ผลการปฏบิตั ิซึง่หลกัฐานรอ่งรอยเหลา่นัน้สามารถใชใ้นการประเมนิความสามารถ ทักษะการคดิ และ
ทักษะปฏิบัติได้เป็นอย่างดี 

การปฏบิตักิารทดลองเปน็กจิกรรมทีส่ำาคญัทีใ่ช้ในการจดัการเรยีนรูท้างวทิยาศาสตร ์โดยทัว่ไปจะ
ประเมิน 2 ส่วน คือ ประเมินทักษะการปฏิบัติการทดลองและการเขียนรายงานการทดลอง โดยเครื่อง
มือที่ใช้ประเมินดังตัวอย่าง

ตัวอย่างแบบสำารวจรายการทักษะปฏิบัติการทดลอง

รายการที่ต้องสำารวจ ผลการสำารวจ

มี
(ระบุจำานวนครั้ง)

ไม่มี

การวางแผนการทดลอง

การทดลองตามขั้นตอน

การสังเกตการทดลอง

การบันทึกผล
การอภิปรายผลการทดลอง
ก่อนลงข้อสรุป

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ตัวอย่างแบบประเมินทักษะปฏิบัติการทดลองที่ใช้การให้คะแนนแบบแยกองค์ประกอบย่อย

ทักษะปฏิบัติการทดลอง คะแนน

3 2 1

การเลือกใช้อุปกรณ์/ 
เครื่องมือในการทดลอง

เลือกใช้อุปกรณ์/ 
เครื่องมือในการทดลองได้
ถูกต้องเหมาะสมกับงาน

เลือกใช้อุปกรณ์/ 
เครื่องมือในการทดลองได้
ถูกต้องแต่ไม่เหมาะสมกับ
งาน

เลือกใช้อุปกรณ์/ 
เครื่องมือในการทดลอง 
ไม่ถูกต้อง

การใช้อุปกรณ์/ 
เครื่องมือในการทดลอง

ใช้อุปกรณ์/เครื่องมือใน
การทดลองได้อย่าง
คล่องแคล่ว และถูกต้อง
ตามหลักการปฏิบัติ

ใช้อุปกรณ์/เครื่องมือใน
การทดลองได้ถูกต้องตาม
หลักการปฏิบัติ แต่ไม่
คล่องแคล่ว

ใช้อุปกรณ์/เครื่องมือใน
การทดลองไม่ถูกต้อง

การทดลองตามแผนที่
กำาหนด

ทดลองตามวิธีการและ
ขั้นตอนที่กำาหนดไว้อย่าง
ถูกต้อง มีการปรับปรุง
แก้ไขเป็นระยะ

ทดลองตามวิธีการและ
ขั้นตอนที่กำาหนดไว้ มีการ
ปรับปรุงแก้ไขบ้าง

ทดลองตามวิธีการและ
ขั้นตอนที่กำาหนดไว้หรือ 
ดำาเนินการข้ามขั้นตอนที่
กำาหนดไว้ ไม่มีการ
ปรับปรุงแก้ไข

ตัวอย่างแบบประเมินทักษะปฏิบัติการทดลองที่ใช้เกณฑ์การให้คะแนนแบบมาตรประมาณค่า

ทักษะที่ประเมิน ผลการประเมิน

3 2 1

1.  วางแผนการทดลองอย่างเป็นขั้นตอน
2.  ปฏิบัติการทดลองได้อย่างคล่องแคล่ว สามารถเลือกใช้

อุปกรณ์ได้ถูกต้อง เหมาะสม และจัดวางอุปกรณ์เป็น
ระเบียบ สะดวกต่อการใช้งาน

3.  บันทึกผลการทดลองได้ถูกต้องและครบถ้วนสมบูรณ์

ระดับ 3 
หมายถึง 
ปฏิบัติได้  

3 ข้อ

ระดับ 2 
หมายถึง 
ปฏิบัติได้  

2 ข้อ

ระดับ 1 
หมายถึง 
ปฏิบัติได้  

1 ข้อ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ตัวอย่างแบบประเมินคุณลักษณะด้านจิตวิทยาศาสตร์

คำาชี้แจง จงทำาเครื่องหมาย √ ลงในช่องว่างที่ตรงกับคุณลักษณะที่นักเรียนแสดงออก โดยจำาแนกระดับพฤติกรรม
การแสดงออกเป็น 4 ระดับ ดังนี้
 มาก  หมายถึง นักเรียนแสดงออกในพฤติกรรมเหล่านั้นอย่างสม่ำาเสมอ
 ปานกลาง  หมายถึง นักเรียนแสดงออกในพฤติกรรมเหล่านั้นเป็นครั้งคราว
 น้อย  หมายถึง นักเรียนแสดงออกในพฤติกรรมเหล่านั้นน้อยครั้ง
 ไม่มีการแสดงออก หมายถึง นักเรียนไม่แสดงออกในพฤติกรรมเหล่านั้นเลย

รายการพฤติกรรมการแสดงออก ระดับพฤติกรรมการแสดงออก

มาก ปานกลาง น้อย ไม่มีการ
แสดงออก

ด้านความอยากรู้อยากเห็น
1.  นักเรียนสอบถามจากผู้รู้หรือไปศึกษาค้นคว้าเพิ่มเติม 

เมื่อเกิดความสงสัยในเรื่องราววิทยาศาสตร์
2.  นักเรียนชอบไปงานนิทรรศการวิทยาศาสตร์
3.  นักเรียนนำาการทดลองที่สนใจไปทดลองต่อที่บ้าน

ตัวอย่างแนวทางการให้คะแนนการเขียนรายงานการทดลอง

คะแนน

3 2 1

เขียนรายงานตามลำาดับขั้นตอน 
ผลการทดลองตรงตามสภาพจริง
และสื่อความหมาย

เขียนรายงานการทดลอง
ตามลำาดับ แต่ไม่สื่อความหมาย

เขียนรายงานโดยลำาดับขั้นตอน
ไม่สอดคล้องกัน 
และไม่สื่อความหมาย

แบบประเมินคุณลักษณะด้านจิตวิทยาศาสตร์
การประเมินจิตวิทยาศาสตร์ไม่สามารถทำาได้โดยตรง โดยท่ัวไปทำาโดยการตรวจสอบพฤติกรรม

ภายนอกที่ปรากฏให้เห็นในลักษณะของคำาพูด การแสดงความคิดเห็น การปฏิบัติหรือพฤติกรรมบ่งชี้
ทีส่ามารถสงัเกตหรอืวดัได ้และแปลผลไปถงึจติวทิยาศาสตร์ซ่ึงเปน็สิง่ท่ีสง่ผลให้เกดิพฤติกรรมดงักลา่ว 
เครื่องมือที่ใช้ประเมินคุณลักษณะด้านจิตวิทยาศาสตร์ ดังตัวอย่าง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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รายการพฤติกรรมการแสดงออก ระดับพฤติกรรมการแสดงออก

มาก ปานกลาง น้อย ไม่มีการ
แสดงออก

ด้านความซื่อสัตย์
1. นักเรียนรายงานผลการทดลองตามที่ทดลองได้จริง
2.  เมื่อทำาการทดลองผิดพลาด นักเรียนจะลอก 

ผลการทดลองของเพื่อนส่งครู
3.  เมื่อครูมอบหมายให้ทำาชิ้นงานออกแบบสิ่งประดิษฐ์ 

นักเรียนจะประดิษฐ์ตามแบบที่ปรากฏอยู่ในหนังสือ

ด้านความใจกว้าง
1.  แม้ว่านักเรียนจะไม่เห็นด้วยกับการสรุปผลการทดลอง

ในกลุ่ม แต่ก็ยอมรับผลสรุปของสมาชิกส่วนใหญ่ 
2.  ถ้าเพื่อนแย้งวิธีการทดลองของนักเรียนและมีเหตุผลที่

ดีกว่า นักเรียนพร้อมที่จะนำาข้อเสนอแนะของเพื่อนไป
ปรับปรุงงานของตน

3.  เมื่องานที่นักเรียนตั้งใจและทุ่มเททำาถูกตำาหนิหรือ 
โต้แย้ง นักเรียนจะหมดกำาลังใจ

ด้านความรอบคอบ
1.  นักเรียนสรุปผลการทดลองทันทีเมื่อเสร็จสิ้น 

การทดลอง 
2.  นักเรียนทำาการทดลองซ้ำา ๆ ก่อนที่จะสรุปผล 

การทดลอง 
3.  นักเรียนตรวจสอบความพร้อมของอุปกรณ์ก่อนทำา 

การทดลอง 

ด้านความมุ่งมั่นอดทน
1.  ถึงแม้ว่างานค้นคว้าที่ทำาอยู่มีโอกาสสำาเร็จได้ยาก 

นักเรียนจะยังค้นคว้าต่อไป
2.  นักเรียนล้มเลิกการทดลองทันที เมื่อผลการทดลอง 

ที่ได้ขัดจากที่เคยได้เรียนมา
3.  เมื่อทราบว่าชุดการทดลองที่นักเรียนสนใจต้องใช้

ระยะเวลาในการทดลองนาน นักเรียนก็เปลี่ยนไป
ศึกษาชุดการทดลองที่ใช้เวลาน้อยกว่า 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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รายการพฤติกรรมการแสดงออก ระดับพฤติกรรมการแสดงออก

มาก ปานกลาง น้อย ไม่มีการ
แสดงออก

เจตคติที่ดีต่อวิทยาศาสตร์
1.  นักเรียนนำาความรู้ทางวิทยาศาสตร์มาใช้แก้ปัญหาใน

ชีวิตประจำาวันอยู่เสมอ
2. นักเรียนชอบทำากิจกรรมที่เกี่ยวข้องกับวิทยาศาตร์
3.  นักเรียนสนใจติดตามข่าวสารที่เกี่ยวข้องกับ

วิทยาศาสตร์

วิธีการตรวจให้คะแนน
 ตรวจให้คะแนนตามเกณฑ์โดยกำาหนดน้ำาหนักของตัวเลือกในช่องต่าง ๆ เป็น 4 3 2 1 
ข้อความที่มีความหมายเป็นทางบวก กำาหนดให้คะแนนแต่ละข้อความดังนี้

ระดับพฤติกรรมการแสดงออก คะแนน

มาก 4

ปานกลาง 3

น้อย 2

ไม่มีการแสดงออก 1

 ส่วนของขอ้ความทีม่คีวามหมายเปน็ทางลบการกำาหนดใหค้ะแนนในแตล่ะขอ้ความจะ
มีลักษณะเป็นตรงกันข้าม

การประเมินการนำาเสนอผลงาน
การประเมินผลและใหค้ะแนนการนำาเสนอผลงานใชแ้นวทางการประเมนิเชน่เดยีวกบัการประเมนิ

ภาระงานอื่น คือ การใช้คะแนนแบบภาพรวม และการให้คะแนนแบบแยกองค์ประกอบย่อย  
ดังรายละเอียดต่อไปนี้

1) การใหค้ะแนนในภาพรวม เปน็การใหค้ะแนนทีต่อ้งการสรปุภาพรวมจงึประเมนิเฉพาะประเดน็
หลักที่สำาคัญ ๆ เช่น การประเมินความถูกต้องของเน้ือหา ความรู้และการประเมินสมรรถภาพ 
ด้านการเขียนโดยใช้เกณฑ์การให้คะแนนแบบภาพรวม ดังตัวอย่างต่อไปนี้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ตัวอย่างเกณฑ์การประเมินความถูกต้องของเนื้อหาความรู้ (แบบภาพรวม)

รายการประเมิน ระดับคุณภาพ

เนื้อหาไม่ถูกต้องเป็นส่วนใหญ่ ต้องปรับปรุง

เนื้อหาถูกต้องแต่ให้สาระสำาคัญน้อยมาก และ 
ไม่ระบุแหล่งที่มาของความรู้

พอใช้

เนื้อหาถูกต้อง มีสาระสำาคัญ แต่ยังไม่ครบถ้วน มี
การระบุแหล่งที่มาของความรู้

ดี

เน้ือหาถูกต้อง มีสาระสำาคัญครบถ้วน และระบุ
แหล่งที่มาของความรู้ชัดเจน

ดีมาก

ตัวอย่างเกณฑ์การประเมินสมรรถภาพด้านการเขียน (แบบภาพรวม)

รายการประเมิน ระดับคุณภาพ

เขียนสับสน ไม่เป็นระบบ ไม่บอกปัญหาและจุด
ประสงค์ ขาดการเชื่อมโยงเนื้อหาบางส่วน 
ไม่ถูกต้องหรือไม่สมบูรณ์ ใช้ภาษาไม่เหมาะสม
และสะกดคำาไม่ถูกต้อง ไม่อ้างอิงแหล่งที่มาของ
ความรู้

ต้องปรับปรุง

เขียนเป็นระบบแต่ไม่ชัดเจน บอกจุดประสงค์ 
ไม่ ชัดเจน เ น้ือหาถูกต้องแต่มีรายละเอียด 
ไม่ เพียงพอ เนื้อหาบางตอนไม่สัมพันธ์กัน  
การเรียบเรียบเนื้อหาไม่ต่อเนื่อง ใช้ภาษา 
ถูกต้อง อ้างอิงแหล่งที่มาของความรู้

พอใช้

เขียนเป็นระบบ แสดงให้เห็นโครงสร้างของ 
เรื่อง บอกความสำาคัญและที่มาของปัญหา  
จุดประสงค์ แนวคิดหลักไม่ครอบคลุมประเด็น
สำาคัญทั้งหมด เนื้อหาบางตอนเรียบเรียงไม่ 
ต่อเนื่อง ใช้ภาษาถูกต้อง มีการยกตัวอย่าง 
รูปภาพ แผนภาพประกอบ อ้างอิงแหล่งที่มาของ
ความรู้

ดี

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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รายการประเมิน ระดับคุณภาพ

เขียนเป็นระบบ แสดงให้เห็นโครงสร้างของเรื่อง 
บอกความสำาคัญและทีม่าของปญัหา จดุประสงค ์
แนวคิดหลักได้ครอบคลุมประเด็นสำาคัญทั้งหมด 
เรียบเรียงเน้ือหาได้ต่อเนื่อง ใช้ภาษาถูกต้อง 
ชัดเจนเข้าใจง่าย มีการยกตัวอย่าง รูปภาพ 
แผนภาพประกอบ อ้างอิงแหล่งที่มาของความรู้

ดีมาก

2) การให้คะแนนแบบแยกองค์ประกอบย่อย เป็นการประเมินเพื่อต้องการนำาผลการประเมิน
ไปใช้พัฒนางานให้มีคุณภาพผ่านเกณฑ์ และพัฒนาคุณภาพให้สูงขึ้นกว่าเดิมอย่างต่อเนื่อง โดยใช้ 
เกณฑ์ย่อย ๆ ในการประเมินเพื่อทำาให้รู้ทั้งจุดเด่นท่ีควรส่งเสริมและจุดด้อยท่ีควรแก้ไขปรับปรุง 
การทำางานในส่วนนั้น ๆ เกณฑ์การให้คะแนนแบบแยกองค์ประกอบย่อย มีตัวอย่างดังนี้

ตัวอย่างเกณฑ์การประเมินสมรรถภาพ (แบบแยกองค์ประกอบย่อย)

รายการประเมิน ระดับคุณภาพ

ด้านการวางแผน

ไม่สามารถออกแบบได้ หรือออกแบบได้แต่ไม่
ตรงกับประเด็นปัญหาที่ต้องการเรียนรู้

ต้องปรับปรุง

ออกแบบการได้ตามประเด็นสำาคัญของปัญหา
เป็นบางส่วน

พอใช้

ออกแบบครอบคลุมประเด็นสำาคัญของปัญหา
เป็นส่วนใหญ่ แต่ยังไม่ชัดเจน

ดี

ออกแบบได้ครอบคลุมทุกประเด็นสำาคัญของ
ปัญหาอย่างเป็นขั้นตอนที่ชัดเจนและตรงตาม
จุดประสงค์ที่ต้องการ

ดีมาก

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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รายการประเมิน ระดับคุณภาพ

ด้านการดำาเนินการ

ดำาเนินการไม่เป็นไปตามแผน ใช้อุปกรณ์และสื่อ
ประกอบถูกต้องแต่ไม่คล่องแคล่ว

ต้องปรับปรุง

ดำาเนินการตามแผนที่วางไว้ ใช้อุปกรณ์และสื่อ
ประกอบถูกต้องแต่ไม่คล่องแคล่ว

พอใช้

ดำาเนินการตามแผนที่วางไว้ ใช้อุปกรณ์และสื่อ
ประกอบการสาธิตได้อย่างคล่องแคล่วและเสร็จ
ทันเวลา ผลงานในบางขั้นตอนไม่เป็นไปตามจุด
ประสงค์

ดี

ดำาเนินการตามแผนที่วางไว้ ใช้อุปกรณ์และสื่อ
ประกอบได้ถูกต้อง คล่องแคล่ว และเสร็จทัน
เวลา ผลงานทุกขั้นตอนเป็นไปตามจุดประสงค์

ดีมาก

ด้านการอธิบาย

อธิบายไม่ถูกต้อง ขัดแย้งกับแนวคิดหลักทาง
วิทยาศาสตร์

ต้องปรับปรุง

อธิบายโดยอาศัยแนวคิดหลักทางวิทยาศาสตร์ 
แต่การอธิบายเป็นแบบพรรณนาทั่วไปซึ่งไม่
คำานึงถึงการเชื่อมโยงกับปัญหาทำาให้เข้าใจยาก

พอใช้

อธิบายโดยอาศัยแนวคิดหลักทางวิทยาศาสตร์ 
ตรงตามประเด็นของปัญหาแต่ข้ามไปในบางขั้น
ตอน ใช้ภาษาได้ถูกต้อง

ดี

อธิบายตามแนวคิดหลักทางวิทยาศาสตร์ ตรง
ตามประเด็นของปัญหาและจุดประสงค์ ใช้
ภาษาได้ถูกต้องเข้าใจง่าย สื่อความหมายได้
ชัดเจน

ดีมาก

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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24. นางสาวปาณิก เวียงชัย นักวิชาการสาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีี

คณะบรรณาธิการ

1. รศ.ดร.ธีรพงษ์ บัวบูชา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

2. รศ.ดร.มานิต คิดอยู่ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

3. รศ.ดร.ศุภจิตรา ชัชวาลย์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

4. ศ.ดร.ไพศาล สิทธิกรกุล ผู้เชี่ยวชาญพิเศษ 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

5. ดร.วนิดา ธนประโยชน์ศักดิ์ ผู้ช่วยผู้อำานวยการ 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

6. นายธีรพัฒน์ เวชชประสิทธิ์ ผู้อำานวยการสาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

คณะกรรมการจัดทำาหนังสือเรียนชีววิทยา เล่ม 3 289



สถาบันส�งเสริมการสอนวิทยาศาสตร�และเทคโนโลยี
กระทรวงศึกษาธิการ

คู�มือครู รายวิชาเพ
ิ่มเติมวิทยาศาสตร�์  |  ชีววิทยา   |  ชั้นมัธยมศึกษาป�ที่ ๕  |  เล�ม ๓

ชั้นมัธยมศึกษาปีที่

๕
ตามผลการเรยีนรู้
กลุ่มสาระการเรยีนรู้วิทยาศาสตร์ (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐)
ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑

คู่มือครู รายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์

ชีววิทยา 
เล่ม ๓
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