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 ໍ ນໍ  
 
ເພ ື່ ອຈດັຕັ ັ້ງປະຕບິດັແຜນຍຸດທະສາດການປະຕຮູິບລະບບົການສກຶສາແຫື່ ງຊາດ, ແຜນພດັ ທະນາການສກຶ 

ສາ ແລະ ກລິາ 5 ປີ (2020-2025) ແລະ ແຜນດ າເນນີງານການສ ັ້າງຄູແຕື່ ປີ 2020-2025 ໃຫ ັ້ປາກດົຜນົ ເປັນຈງິ, 
ກມົສ ັ້າງຄູ ໄດ ັ້ຮບັການມອບໝາຍໃຫ ັ້ດ າເນນີການພດັທະນາຫ ກັ ສູດສ ັ້າງຄູມດັທະຍມົ ລະດບັປະລນິຍາຕ ີລະບບົ 
12+4 ທີື່ ສອນໄດ ັ້ທງັເຄມ ີແລະ ຊວີະສາດເປັນຕົ ັ້ນ. ໂດຍການປະສານສມົທບົກບັຄູສອນໃນລາຍວິິິິຊາຊວີະ-ເຄມ ີ
ທີີ່ ວທິະຍາໄລຄູສາລະວນັ ແລະ ພາກສື່ ວນທີື່ ກື່ ຽວຂ ັ້ອງຕື່ າງໆ ຈຶື່ ງເຮດັໃຫ ັ້ການພດັທະນາ ປ ື້ມເອກະສານປະກອບ
ການສອນ ໂດຍອງີໃສີ່ ຫ ກັສູດ ດັື່ ງກື່ າວສ າເລດັຜນົຕາມຄາດໝາຍທີື່ ວາງໄວ ັ້ ຊຶື່ ງຖ ກຮບັຮອງ ແລະ ອະນຸມດັຈາຜູ ື້
ກວດແກ ື້ ແລະ ຫ ື້ອງການສາຍ ຕາມການຕກົລງົຂອງສະພາວິິທະຍາສາດ ວື່ າດ ັ້ວຍການຮບັຮອງ ແລະ ອະນຸມດັນ າ
ໃຊ ັ້. 

ປ ື້ມເອກະສານປະກອບການສອນ ຂອງຫ ກັສູດສ ັ້າງຄູມດັທະຍມົ ລະດບັປະລນິຍາຕ ີໃນລາຍວິິຊາ ກາຍະ
ວິິພາກ-ສະລິິລະສາດພ ດ ໄດ ື້ຖ ກສ ື້າງຂ ື້ນເພ ີ່ ອປະກອບເຂ ື້າໃນການສອນ ໂດຍອີງໃສີ່ ຫ ັກສູດ ຫ ັກສູດສ ັ້າງຄູ 
ທີື່ ເນັ ັ້ນສະມດັຖະພາບຂອງນກັສກຶສາຄ;ູ ສ ັ້າງຂຶ ັ້ນເພ ື່ ອໃຫ ັ້ສອດຄື່ ອງ ກບັການປະຕຮູິບ ລະບບົການສກຶສາແຫື່ ງຊາດ, 
ໄປຕາມທື່ າອື່ ຽງຂອງພາກ ພ ັ້ນ ແລະ ສາກນົ, ເພີື່ ມປະສດິທພິາບ ແລະ ສາມາດແກ ັ້ໄຂ ບນັຫາຄູການຂາດເອກະສານ
ຮຽນ. ໃນວຊິານີ ື້ແມີ່ ນກີ່ ຽວກບັຄວາມຮູ ື້ທ ີ່ ວໄປກີ່ ຽວກບັສະລິິລະສາດພ ດ, ການສງັເຄາະແສງຂອງພ ດ, ການຄາຍນ ື້າ  
ແລະ ການລ າລຽງນ ື້າຂອງພ ດ, ການຫາຍໃຈ, ການຈະເລີນເຕີບໂຕ ແລະ ຮ ໂມນຂອງພ ດ. ເພ ື່ ອສ ັ້າງຄວາມ 
ພ ັ້ອມໃຫ ັ້ແກື່ ນກັສກຶ ສາຄູໃນດ ັ້ານການຮຽນ. ນະໂອກາດນີ ື້ ຂ ື້າພະເຈ ື້າຂ ສະແດງຄວາມຂອບໃຈມາຍງັທຸກພາກສີ່ ວນ
ໃນວິິທະຍາໄລຄູທີື່ ກີ່ ຽວຂ ື້ອງ ທີີ່ ໃຫ ື້ຄ າເຫນັ ແລະ ຂ ື້ສະເໜີຕີ່ າງໆ ທີີ່ ເປັນປະໂຫຍດໃນການພດັທະນາຫ ກັສູດດັີ່ ງ
ກີ່ າວ.  

ການພດັທະນາປ ື້ມປະກອບການສອນສະບບັນີ ັ້ ບ ື່ ອາດຈະປາສະຈາກຂ ັ້ຂາດຕກົບກົພື່ ອງໄດ ັ້, ສະນັ ັ້ນ ຈຶື່ ງຂ 
ຮຽກຮ ັ້ອງມາຍງັ ຜູ ັ້ນ າໃຊ ັ້ທງັຫ າຍ ຈົື່ ງຕ ານຕິຊິມົມາດ ື້ວຍ ເພ ື່ ອຈະໄດ ັ້ຄົ ັ້ນຄວ ັ້າປັບປຸງໃຫ ັ້ສມົບູນຂຶ ັ້ນໃນຕ ື່ ໜ ັ້າ. 
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ໂ ງຮ ່ງຫ ັກ ູ ລ       
 ືື່     :   ລ ລ     ື  

ຫ ັກ ູ  ້ ງ ູ ັ ທ  ົ  ລ  ັບປ ລ ນ  ຕ    ຂ      ູ        
ລ ຫັ     : 0903607 

ລະບ ບ-
ພາກຮຽນ 

12+4 ປີ-ພາກຮຽນທ ີ6 

ຈ ານວນ
ຊ ີ່ ວໂມງ 

48  

ຈ ານວນໜີ່ ວຍ
ກິິດ 

2(1-2-2) 

ອະທິິບາຍໜີ່
ວຍກິິດ 

ວິິຊານີ ື້ມ ີ2 ໜີ່ ວຍກິິດ , 3 ຊ ີ່ ວໂມງຕ ີ່ ອາທິິດ ເຊິິີ່ ງໃນນັ ື້ນມ ີ1 ຊ ີ່ ວໂມງບນັລະຍາຍ, 2 ຊ ີ່ ວໂມງ 
ພາກປະຕິິບັດ ແລະ 2 ຊ ີ່ ວໂມງແມີ່ ນວຽກມອບໝາຍເທ ີ່ າກັບ 48 ຊ ີ່ ວໂມງ ໃນ 16 ອາທິິດ 
(ບ ີ່ ລວມຊ ີ່ ວໂມງວຽກມອບໝາຍ) 

ເນ ື້ອໃນ 
ວິິຊານີ ື້ແມີ່ ນເວ ື້າເຖິິງຂະບວນການທາງສະລລີະສາດ (ການຫາຍໃຈ, ການຄາຍນ ື້າ, ການລ າລຽງນ ື້າ
, ການເຕບີໃຫີ່ ຍ ແລະ ການສງັເຄາະແສງຂອງພ ດ) 

ຈດຸປະສ ງ 

ເມ ີ່ ອຮຽນວິິຊານີ ື້ແລ ື້ວນກັສກຶສາຈະສາມາດ: 
1. ອະທິິບາຍໄດ ື້ກີ່ ຽວກບັຂະບວນການຫາຍໃຈ, ການຄາຍນ ື້າ, ການລ າລຽງນ ື້າ, ການເຕບີໃຫີ່ ຍ 

ແລະ ການສງັເຄາະແສງຂອງພ ດ. 
2. ປະສ ບການກບັການທ ດລອງຕ ວຈິິງ ແລະ ນ າໃຊ ື້ອຸປະກອນການທ ດລອງໃນເວລາເຮດັທ ດ

ລອງຕີ່ າງໆ. 

ການດ າເນນີ
ການສອນ 

ວິິຊານີ ື້ຈະໄດ ື້ຈດັການຮຽນ-ການສອນຢູີ່ ພາຍໃນ16 ອາທິິດ, ທງັໝ ດມ ີ4 ບ ດ ແລະ ແຕີ່ ລະບ ດຈະ
ໄດ ື້ແບີ່ ງອອກເປັນຫ າຍຫ ວຂ ື້ຍີ່ ອຍ. ມກີານນ າໃຊ ື້ຫ ກັການສອນ ແລະ ວິິທສີອນທີີ່ ຫ າກຫ າຍເຂ ື້າ
ໃນການສອນເຊັີ່ ນ: ການບນັຍາຍ, ການສ ນທະນາ, ການຈດັກຸີ່ ມ, ການທ ດລອງ, ການຂຽນບ ດ
ລາຍງານ ແລະ ລ ງພາາກສະໝາມ. 

ອຸປະກອນ 
ບ ດນ າສະເໜີPowerpoints, LCD, ເອກະສານປະກອບການນ າສະເໜີ, ອຸປະກອນການທ ດ
ລອງ 

ອາທິິດ 1 

ບ ດທ ີ1 
ການສງັເຄາະແສງ Photosynthetic 

1. ຄວາມໝາຍຂອງການສງັເຄາະແສງ 
2. ອ ງປະກອບທີີ່ ໃຊ ື້ໃນການສງັເຄາະແສງ 

1.2.1. Photosynthetic pigment ສ າລບັດູດພະລງັງານຈາກແສງສະຫີ່ ວາງ 
①. ຄ  ໂລຟີນ chlorophyll 
②. ຄາໂລຕນີອຍ ແລະ ຟີໂກບລີິິນ (Carotenoid ແລະ Phycobilin) 
③. ຄ  ໂລຟ ັດສ ໌chloroplast 

1.2.2. ແສງສະຫວີ່ າງ 
         ການດູດແສງຂອງ Photosynthetic pigment 

1.2.3. ຄາບອນໄດອອກັໄຊນ ື້າ, ຈລຸງັທີີ່ ມຊີວີິິດ ແລະ ເອນັຊາຍ Enzyme 
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ອາທິິດ 2 

ບ ດທ1ີ (ຕ ີ່ ) 
ການສງັເຄາະແສງ Photosynthetic 

1.2.4. ຂະບວນການຂອງການສງັເຄາະແສງ 
       1.2.4.1 ປະຕິິກິິລິິຍາສງັເຄາະແສງ 

①. ປະຕິິກິິລິິຍາແຈ ື້ງ Light reaction 
Photophoshorylation  

②. ປະຕິິກິິລິິຍາມ ດ Dark reaction  
     1.2.4.2 ວ ງຈອນແຄນວິ ນ (calvin’s cycle)  
     1.2.4.3 ຂະບວນການໂຟໂຕເຣສໄປເຣຊັີ່ ນ (photorespiration) 
3. ພ ດ C3 ແລະ ພ ດ C4 
4. ປັດໃຈທີີ່ ມຜີ ນຕ ີ່ ການສງັເຄາະແສງ 

   1.4.1. ສະພາບແວດລ ື້ວມພາຍໃນ 
   1.4.2. ສະພາບແວດລ ື້ວມພາຍນອກ 

ອາທິິດ 3 

ບ ດທ2ີ 
ການຄາຍນ ື້າ ແລະ ການລ າລຽງ 

2.1. ຄວາມໝາຍຂອງການຄາຍນ ື້າ 
2.2. ປັດໄຈຂອງການຄາຍນ ື້າ 
2.3. ການແທກອດັຕາການຄາຍນ ື້າ 

 

ອາທິິດ 4 

ບ ດທ2ີ (ຕ ີ່ ) 
ການຄາຍນ ື້າ ແລະ ການລ າລຽງ 

2.1. ຄວາມສ າຄນັຂອງການຄາຍນ ື້າ 
2.2. ການດູດນ ື້າ ແລະ ການຫ ຸດອດັຕາການຄາຍນ ື້າຂອງພ ດ 
2.3. ການເຄ ີ່ ອນທີີ່ ຂອງນ ື້າ ແລະ ທາດອ ງຄະທາດໃນຮີ່ າງກາຍພ ດ 

ທ ດລອງ: ປະລິິມານການຄາຍນ ື້າຈາກໃບ 
ບນັທກຶຜ ນການທ ດລອງ ແລະ ຂຽນບ ດລາຍງານ 

ອາທິິດ 5 

ບ ດທ2ີ (ຕ ີ່ ) 
ການຄາຍນ ື້າ ແລະ ການລ າລຽງ 

2.4. ການເຄ ີ່ ອນທີີ່ ຂອງນ ື້າແບບບກັໂພ  (Bulk flow) 
2.5. ກ ນໄກການດູດນ ື້າຂອງພ ດ ແລະ ການລ າລຽງນ ື້າຂອງພ ດ 

ທ ດລອງ: ແຮງດນັຈາກການຄາຍນ ື້າຂອງພ ດ 

ອາທິິດ 6 

ບ ດທ2ີ (ຕ ີ່ ) 
ການຄາຍນ ື້າ ແລະ ການລ າລຽງ 

2.6. ກ ນໄກການເປິິດ-ປິິດຂອງປາກໃບ 
2.7. ກ ນໄກການດູດແຮີ່ ທາດ 

 
ອາທິິດ 7 ບ ດທ3ີ 
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ການຫາຍໃຈຂອງພ ດ Respiration of Plant  
1.1. ຄວາມໝາຍຂອງການຫາຍໃຈ 
1.2. ຂະບວນການກ ໂີກໄລຊສີ(Glycolysis) 
1.3. ການຫາຍໃຈແບບໃຊ ື້ອ ກຊເີຈນ Aerobic respiration 
     1.3.1. ອດັຕາການຫາຍໃຈຂອງຈລຸງັ ແລະ ອະໄວຍະວະຕີ່ າງໆ 
     1.3.2. ປັດໃຈທີີ່ ມອີິິດທິິພ ນຕ ີ່ ການຫາຍໃຈແບບໃຊ ື້ອ ກຊເີຈນ   Aerobic respiration 

ອາທິິດ 8 

ບ ດທ3ີ(ຕ ີ່ ) 
ການຫາຍໃຈຂອງພ ດ Respiration of Plant  

2. ການຫາຍໃຈແບບບ ີ່ ໃຊ ື້ອ ກຊເີຈນ Anerobic respiration 
3. ການຫາຍໃຈແບບບ ີ່ ໃຊ ື້ອ ກຊເີຈນ Anerobic espiration   ໃນພ ດຂັ ື້ນສູງ 
4. ວ ງຈອນແກຣບ (Kreb’s cycle) 
5. ປຽບທຽບຄວາມແຕກຕີ່ າງລະຫີ່ ວາງການສງັເຄາະແສງ ແລະ ການຫາຍໃຈ 

ສະຫ ຸບຂະບວນການຫາຍໃຈຂອງພ ດ 
6. ຂະບວນການນ າສ ີ່ ງອເີລກັຕອນ 

ອາທິິດ 9 

ບ ດທ ີ4 
ການຈະເລນີເຕບີໂຕຂອງພ ດ ແລະ ຮ ໂມນພ ດ 

1. ຄວາມໝາຍຂອງການຈະເລນີເຕບີໂຕ ແລະ ພດັທະນາຂອງພ ດ 
2. ປັດໄຈທີີ່ ມຜີ ນຕ ີ່ ການການຈະເລນີເຕບີໂຕ ແລະ ການຂະຫຍາຍຕ ວຂອງພ ດ 

ອາທິິດ 10 

ບ ດທ ີ4 (ຕ ີ່ ) 
ການຈະເລນີເຕບີໂຕຂອງພ ດ ແລະ ຮ ໂມນພ ດ 

3. ວ ງຈອນການຈະເລນີເຕບີໂຕຂອງພ ດ ແລະ ການພດັທະນາຂອງພ ດ 
4. ການຈະເລນີເຕບີໂຕດ ື້ານກິິີ່ ງກ ື້ານໃບ (vegetative growth) 
  4.1. ການງອກຂອງແກີ່ ນ (seed germination) 
  4.2. ການພກັໂຕຂອງແກີ່ ນ (seed domancy) 
4.3 ການຈະເລນີເຕບີໂຕຂອງພ ດໃນໄລຍະແລກ (juvenility) 

ອາທິິດ 11 

ບ ດທ4ີ (ຕ ີ່ ) 
ການຈະເລນີເຕບີໂຕຂອງພ ດ ແລະ ຮ ໂມນພ ດ 

5.ການຈະເລນີເຕບີໂຕດ ື້ານການສ ບພນັ (reproductive growth) 
5.1 ການແກີ່ ຂອງພ ດ (maturity) 
5.2 ການອອກດອກຂອງພ ດ (flowering) 
5.3 ການເສ ີ່ ອມສະພາບຂອງພ ດ (senescence) 
5.4 ການຕາຍຂອງພ ດ (death) 

6.ການຈະເລນີເຕບີໂຕແຕີ່ ລະອະໄວຍະວະຂອງພ ດ 
6.1 ການຈະເລນີເຕບີໂຕຂອງຮາກ 
6.2 ການຈະເລນີເຕບີໂຕຂອງລ າຕ ື້ນ 
6.3 ການຈະເລນີເຕບີໂຕຂອງໃບ 

  6.4 ການຈະເລນີເຕບີໂຕຂອງດອກ 
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6.5  ການຈະເລນີເຕບີໂຕຂອງໝາກ ແລະ ແກີ່ ນ 

ອາທິິດ 12 

ບ ດທ4ີ (ຕ ີ່ ) 
ການຈະເລນີເຕບີໂຕຂອງພ ດ ແລະ ຮ ໂມນພ ດ 

7. ຮ ໂມນພ ດ 
7.1 ອອັກຊິິນ (Auxin)  
7.2 ກິິບເບລີິິລິິນ (Gibberellin) 
7.3 ໄຊໂຕໄຄນິິນ (cytokinin) 
7.4 ແອບັໄຊຊິິກອາຊິິດ (Abscisic acid) 
7.5 ຮ ໂມນອ ີ່ ນໆ 

ອາທິິດ 13 

ບ ດທ ີ5 
ຄວາມຄຽດຂອງພ ດ (Plant stress) 

1. ຄວາມໝາຍຂອງສະພາວະຄວາມຄຽດຂອງພ ດ 
2. ຄວາມຄຽດຈາກສິິີ່ ງທີີ່ ມຊີວີິິດ (Biotic stress) 

2.1. ຄວາມຄຽດຈາກເຊ ື້ອພະຍາດ (pathogen/microbes) 
2.2. ຄວາມຄຽດຈາກແມງໄມ ື້, ສດັຕູພ ດ (insects) 
2.3. ຄວາມຄຽດຈາກພ ດໃກ ື້ຄຽງປີ່ ອຍສານອນັຕະລາຍ (allelopathy) 

ອາທິິດ 14 

ບ ດທ ີ5 (ຕ ີ່ ) 
ຄວາມຄຽດຂອງພ ດ (Plant stress) 

3. ຄວາມຄຽດຈາກສິິີ່ ງທີີ່ ບ ີ່ ມຊີວີິິດ (Abiotic stress) 
3.1. ຄວາມຄຽດຈາກນ ື້າ 

3.1.1 ຄວາມຄຽດຈາກການຂາດນ ື້າ ຫ   ແຫ ື້ງແລ ື້ງ (drought) 
3.1.2 ຄວາມຄຽດຈາກນ ື້າທີ່ ວມ (flooding and waterlogging) 

3.2. ຄວາມຄຽດຈາກອຸນຫະພູມ 
3.2.1 ຄວາມຄຽດຈາກອຸນຫະພູມສູງ 
3.2.2 ຄວາມຄຽດຈາກອຸນຫະພູມຕ ີ່ າ 
 

ອາທິິດ 15 

ບ ດທ ີ5 (ຕ ີ່ ) 
ຄວາມຄຽດຂອງພ ດ (Plant stress) 

3.1. ຄວາມຄຽດຈາກແສງ 
3.2. ຄວາມຄຽດຈາກສານເຄມ ີ

3.2.1 ຄວາມຄຽດຈາກເກ ອ ຫ   ດິິນເຄມັ (salinity) 
3.2.2 ຄວາມຄຽດຈາກໂລຫະໜກັ (heavy metal) 
3.2.3 ຄວາມຄຽດຈາກມ ນລະພິິດ (air pollution) 
3.2.4 ຄວາມຄຽດຈາກຢາກ າຈດັສດັຕູພ ດ (pesticide) 

ອາທິິດ 16 
ບ ດທ ີ5 (ຕ ີ່ ) 

ຄວາມຄຽດຂອງພ ດ (Plant stress) 
4. ການປັບຕ ວຂອງພ ດພາຍໃຕ ື້ສະພາວະຄຽດ (Plant adaptation) 
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4.1 ການຫ ກີໜ ີ(escape) 
4.2 ການຕ ື້ານທານ (resistant) 

ການປະເມນີ
ຜ ນ 

- ການມາຮຽນ                10% 
- ກິິດຈະກ າບຸກຄ ນ           20% 
- ກິິດຈະກ າກຸີ່ ມ              10%  
- ສອບເສງັກາງພາກ          25% 
- ສອບເສງັທ ື້າຍພາກ       35% 
- ລວມ   100% 

ເອກະສານອ ື້າງ
ອງີ 

1. ກຸີ່ ມວິິຊາສະເພາະສາຍສ ື້າງຄູມດັທະຍ ມຕ ື້ນ ຊວີະສາດ 1 ໜື້າທ ີ 81-112  ກະຊວງສກຶສາທິິ
ການ, ກ ມສ ື້າງຄູ, ສູນພດັທະນາຄູ, 2008. 

2. ເສ າຊິິໂນລດັ ແລະ ພອນນຊີິິໂນລດັ ຊວີະວິິທະຍາ 3 1-283 ກຸງເທບ, ໂຊກຕະນາການພິິມ 
ພ.ສ 2541. 

3. ອາຈານ ເກຊ ມ ສລີິິພ ງ, ຄູີ່ ມ  ກຽມສອບ ຊວີະວິິທະຍາ ມ 5 ເຫ ັ ື້ມ 3, ບາງກອກ ພ.ສ 
2537 

ຜູ ື້ຮຽບຮຽງ 
ແສງສຸລິິຈນັ ເດດວ ງສາ, ວິິທະຍາໄລຄສູະຫວນັນະເຂດ 
E-mail: sengsoulichan_dethvongsa@yahoo.com 

ພນັມະຫາ   ທອງລາສ ີວິິທະຍາໄລຄສູະຫວນັນະເຂດ 
E-mail: Phanmaha 210311990@gmail.com 
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  ກ   ໜ  
    ຮູ້ທົື່ ໄປກ່ຽ ກັບ    ອ ນ ຈັກ ື  

 
ອ ນ ຈັກ ື  (Plant Kingdom). 
 ອງີໃສີ່ ຫ ກັການຈດັແບີ່ ງອານາຈກັພ ດໄດ ື້ແບີ່ ງອອກເປັນ 8 ສາຂາຄ :  
 1.   ຂ ບ  ໂອໄຟຕ້  ( Divisoin Bryophyta ) 
 ພ ດໃນສາຂານີ ື້ເປັນພ ດທີີ່ ມຂີພໜາດນ ື້ອຍ, ມປີະມານ 16, 000 ຊະນິິດ ມໂີຄງສ ື້າງຮີ່ າງກາຍແບບງີ່າຍໆ ຍງັບ ີ່
ທນັມຮີາກ, ລ ຕ ື້ນ ແລະ ໃບຢີ່ າງແທ ື້ຈ ິິງ, ມກັຢູີ່ ບີ່ ອນຊຸີ່ ມຊ ີ່ ນ, ການສ ບພນັແບບອາໃສເພດໂດຍໄດ ື້ອາໃສນ ື້າສ າລບັໃຫ ື້ສະ
ເປີມທີີ່ ມແີຟກເຈວລາ ( Flagella ) ລອຍໄປປະສ ມກບັໄຂີ່ . ມຮູີບຮີ່ າງລກັສະນະເປັນແຜີ່ ນ ແລະ ຄ ື້າຍຄ ກບັລ າຕ ື້ນ 
ແລະ ໃບຂອງພ ດຂັ ື້ນສູງມີ ໄຣຊອຍ( rhizoid )  ສ າລັບຢ ນຕ ື້ນ ໃຫ ື້ຕິິດກບັດິິນ ແລະ ຊີ່ ວຍດູດນ ື້າ ແລະ ແຮີ່ ທາດ, 
ຮີ່ າງກາຍມສີຂີຽວເພາະມຄີ  ໂຣຟີລ(Chlorophyll ) ຈີີ່ ງສາມາດສ ື້າງອາຫານເອ າເອງໄດ ື້ ເຮດັໃຫ ື້ຢູີ່ ໄດ ື້ແບບອິິດສະຫ ະ.   
   ຂ ນ ີ້ໄ ້ແບ່ງອອກ ປັນ 2  ຫ ົື່  ື:  
 ກ. ເຫ  ີ່ າ: ເຮປາຕໂີຄບສດີາ( Hepaticopsida )  ພ ດຈ າພວກນີ ື້ ຄ ື້າຍຄ  ມອດສ ມຈີ ານວນທງັໝ ດປະມານ 
8.500 ຊະນິິດ ຂະໜາດສູງປະມານ 2 – 3 ຊງັຕແີມດັ ຫ   ເປັນແຜີ່ ນຕິິດກບັພ ື້ນດິິນ, ບ ີ່ ມທີ ີ່ ລ າລຽງ ແລະ ບ ີ່ ມໃີບແທ ື້ຈ ິິງ
, ໂຄງສ ື້າງຄ ື້າຍຄ ໃບ ເປັນທລັລສັມໄີລຊອຍ ຄ ື້າຍຄ ເສັ ື້ນຜ ມ, ດູດອາຫານໃນດິິນ ສີ່ ວນຫ າຍພ ບໃນເຂດຮ ື້ອນ ຕາມປີ່ າຊຸີ່ ມ
ໃກ ື້ແຫ ີ່ ງນ ື້າ.  

 
ລເີວເີວດີ ( Liver wort ) 

ຂ. ເຫ  ີ່ າ: ແອນໂທເຊບີຊດີາ ( Class Anthocerpsida ) ຮອນເວດີ ມລີກັສະນະຄ ື້າຍຄ ກບັລເີວເີວດີແກມີ
ໂຕໄຟຕ ມລີກັສະນະເປັນແຜີ່ ນ ມຮີອຍຍິິກຫຍກັບີ່ ອນຂອບ ແລະ ແຕກແໜງອອກ, ສະປ ໂຣໄຟ ເຕບີໂຕເທິິງທລັລສັ 
ຂອງ ແກມໂີຕໄຟຕ ເຖິິງແມີ່ ນວີ່ າສະປ ໂຣໄຟຈະມຄີ  ໂຣຟີນ ສາມາດສງັເຄາະແງເພ ີ່ ອສ ື້າງອາຫານໄດ ື້ ແຕີ່ ກ ີ່ ຕ ື້ອງອາໃສຢູີ່
ເທິິງແກມໂີຕໄຟສ.  
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ຮອນເວສີ ( Hornwort ) 
 .  ຫ ົື່ : ບ  ໂອບ     ( Bryopsida )  ເອີ ື້ນວີ່ າ ພວກມອດສ ( Moss ) 
 ມອດສ ( Moss ) ເປັນພ ດກຸີ່ ມໃຫີ່ ຍ ມຈີ ານວນປະມານ 14. 500 ຊະນິິດ ຢູີ່ ຕາມທ າມະຊາດ ມກັພ ບ ມອດສ 
( Moss ) ຢູີ່ ໃນສະພາບຂອງແກມໂີຕໄຟຕ ຫ າຍກວີ່ າສະປ ໂຣໄຟຕ, ລກັສະນະຂອງແກມໂີຕໄຟ ໄລຍະທ າອິິດ ເຊີີ່ ງ
ອອກມາຈາກສະປ ໂຣໄຟຕ ມລີກັສະນະເປັນເສັ ື້ນແຕກແໜງຄ ື້າຍຄ ກບັສເີທ າຂຽວແລ ື້ວ ສ ື້າງໜ ີ່ ນ ື້ອຍໆຂ ື້ນຫ າຍໜ ີ່ , ມີ
ເສັ ື້ນໄຍນ ື້ອຍໆ ເອີ ື້ນວີ່ າ: ໄຣຊອຍ (Rhizoid) ຊີ່ ວຍດູດຊ ມນ ື້າ ແລະ ແຮີ່ ທາດ, ສີ່ ວນສະປ ໂຣໄຟຕ ມກີານ ຊູອບັສະປ  
ລກັສະນະເປັນແທີ່ ງສຂີຽວສງັເຄາະແສງໄດ ື້, ຢີນແກມໂີຕໄຟອອກມາໄດ ື້ຢີ່ າງຊດັເຈນ. ເຮ າພ ບເຫນັມອດສ ໄດ ື້ທ ີ່ ວໄປ
ຕາມພູເຂ າໃກ ື້ແຫ ີ່ ງນ ື້າ ບີ່ ອນຊຸີ່ ມ.  

 
ມອດສ ( Moss ) 

  
2.   ຂ ຟ ໂຣໄຟຕ  ( Division Psilophyta ). 
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ພ ດໃນສາຂານີ ື້ພ ບເຫນັຢູີ່ ປະເທດໄທໄດ ື້ແກີ່  Psilotum ຮູ ື້ຈກັກນັໃນຊ ີ່ ໄທວີ່ າ: ຫວາຍທະນອຍ, ສະປ ໂຣໄຟ
ຂອງພ ດນີ ື້ຮູບຮີ່ າງລກັສະນະງີ່າຍຄ ມແີຕີ່ ລ າຕ ື້ນ, ບ ີ່ ມຮີາກ ແລະ ໃບ. ລ າຕ ື້ນເປັນລກັສະນະເປັນໄມ ື້ເນ ື້ອອີ່ ອນຂະໜ
າດສູງປະມານ 20 – 30 cm, ຂ ື້ນຢູີ່ ຕາມພ ື້ນດິິນ ຫ   ຕິິດເກາະກບັຕ ື້ນໄມ ື້ອ ີ່ ນ. ລ າຕ ື້ນແບີ່ ງອອກເປັນ 2 ສີ່ ວນຄ : 
ສີ່ ວນທີີ່ ຢູີ່ ໄຕ ື້ດິິນເປັນລ ຕ ື້ນຊະນິິດໄຣໂຊມ (rhizome)ມຕີ ື້ນສນີ ື້າຕານ ແລະ ມ ີ ໄຣຊອຍ ເຮດັໜື້າທີີ່ ດູດນ ື້າ ແລະ 
ເກ ອແຮີ່ ຈີ່ າຍ. ລ າຕ ື້ ື້ນທີີ່ ຢູີ່ ເໜ ອພ ື້ນດິິນມສີຂີຽວ ມລີກັສະນະເປັນລີ່ ຽມ ລ າຕ ື້ນນີ ື້ເຮດັໜື້າທີີ່ ສງັເຄາະແສງ.  

 

 
 ຟີຊໂີລຕ າ (Psilotum) 

 
3.   ຂ ລ ໂກໄຟຕ   ( Division Lycophyta ) 
 ພ ດໃນສາຂານີ ື້ມຮີາກ ແລະ ລ າຕ ື້ນຄ ບຖື້ວນ ເປັນໄມ ື້ເນ ື້ອອີ່ ອນ, ມຂີະໜາດບ ີ່ ໃຫີ່ ຍປານໃດ ພວກທີີ່ ຈະເລນີ
ເຕບີໂຕຢູີ່ ພ ື້ນດິິນ ອາດຈະມລີ າຕັ ື້ງຊ ີ່  ແລະ ຄ ດໂຄ ື້ງ. ບາງຊະນິິດອາດເກາະຢູີ່ ຕ ື້ນໄມ ື້ອ ີ່ ນ, ໃບມຂີະໜາດນ ື້ອຍຄ ເປັນໃບທີີ່
ເສັ ື້ນໃບພຽງເສັ ື້ນດຽວ, ສະປ ໂຣໄຟຈະເລນີເຕມັທີີ່ ແລ ື້ວຈະສ ື້າງກບັສະປ ຢູີ່ ເທິິງໃບທີີ່ ພ ບທ ີ່ ວໄປ. 
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 ລໂີກໂປດຽມ (Lycopodium) 

 
4.   ຂ  ຟ ໂນໄຟຕ້  ( Division Sphenophyta ) 

ເປັນພ ດທີີ່ ມທີ ີ່ ລ າລຽງ ມພີຽງວ ງຈອນດຽວ, ມຮີີ່ າງການຂະໜາດນ ື້ອຍ ຈະເລນີຢູີ່ ໄຕ ື້ດິິນ, ສະປ ໂຣໄຟ
ຂະໜາດໃຫີ່ ຍ, ອາຍຸຍ ນ, ລ າຕ ື້ນເປັນປື້ອງຊດັເຈນ, ປື້ອງເປັນຮີ່ ອງ ແລະ ສັ ື້ນ. ພ ດໃນສາຂານີ ື້ເປັນຕ ື້ນແມີ່ ນຫ
ບ ື້າຖອດປື້ອງ.  

ຫຍ ື້າຖອດປື້ອງ 
5.   ຂ   ທ ໂຣໄຟຕ   ( Division Pterophyta ) 



12 

 

ເຟີນເປັນພ ດບ ີ່ ມດີອກ ມກີານສ ບພນັໂດຍຍການສ ື້າງສະປ  ທາງດ ື້ານກ ື້ອງຂອງໃບ ກ າເນດີມາດ ນນານກວີ່ າ 
300 ລ ື້ານປີມາແລ ື້ວ, ກີ່ ອນຈະມພີ ດມດີອກຊະນິິດຕີ່ າງໆ ປະກ ດຂ ື້ນບ ນໜື້າໂລກ.  

1) ລກັສະນະທ ີ່ ວໄປຂອງເພນີ ຈດັເປັນພ ດທີີ່ ບ ີ່ ມເີນ ື້ອໄມ ື້ ສີ່ ວນປະກອບທີີ່ ສ າຄນັມ ີ3 ສີ່ ວນຄ : ລ າຕ ື້ນ, ຮາກ 
ແລະ ໃບ. 

2) ລ າຕ ື້ນ: ມທີ ີ່ ລ າລຽງ ແລະ ອາຫານແບບງີ່າຍໆບ ີ່ ມເີນ ື້ອໄມ ື້ ແລະ ບ ີ່ ມກີານເພີີ່ ມຂະໜາດກ ື້ວາງ, ລ າຕ ື້ນບ ີ່ ມີ
ເປ ອກ ແຕີ່ ມຂີ ນ ຫ   ແຜີ່ ນຄ ື້າຍຄ ເກດັ ( Scale ) ປ ກຄຸມ.  

3) ຮາກ: ກ າເນດີມາຈາກລ າຕ ື້ນແຕກແໜງແບບຮາກຜອຍ ແລະ ບ ີ່ ມຮີາກແກ ື້ວ.  
4) ໃບ: ມລີກັສະນະຄ ື້າຍຄ ພ ດມດີອກທ ີ່ ວໄປ ແບີ່ ງອອກເປັນໃບດີ່ ຽວ ແລະ ໃບປະສ ມ, ດ ື້ານທ ື້ອງໃບຈະມີ

ສະປ ຈ ານວນຫ າຍ ເຮດັໜື້າທີີ່ ສ ື້າງສະປ , ສະປ ຈະຫ ຸດອອກຈາກກບັສະປ ເມ ີ່ ອຈະເລນີເຕບີໂຕເຕມັທີີ່ ແລ ື້ວ 
ເມ ີ່ ອຕ ກລ ີ່ ນຢູີ່ ໃນບີ່ ອນຊຸີ່ ມ ອຸີ່ ນນະພູມທີີ່ ເໝາະສ ມ ກ ີ່ ຈະ ຈະເລນີງອກງາມຂ ື້ນມາເປັນຕ ື້ນໃໝີ່ .  

ໃນທ າມະຊາດ ເຮ າພ ບເຟີນຢູີ່ ຕາມສະພາບເວດລ ື້ອມແຕກຕີ່ າງກນັເຊັີ່ ນ: ຕາມປີ່ າຊຸີ່ ມໃນທ ີ່ ງນາ, ເກາະຕາມຕ ື້ ື້ນ
ໄມ ື້, ຂ ື້ນຢູີ່ ເທິິງຫນີ ແຕີ່ ກ ີ່ ຂ ື້ນຢູີ່ ກບັຊະນິິດເຟີນ ຕ ວຢີ່ າງ: ເຟີນທີີ່ ເຫນັຕາມທ ີ່ ວໄປໄດ ື້ແກີ່ ກະແຕໄຕີ່ ໄມ ື້, ຊາຍຜື້າສດີາ, ຂ ື້າ
ຫ ວງທງັຫ າຍ, ເຟີນກ ື້າງປາ, ເຟີນກ ື້ານດ າເກດັນາກຄະລາດ, ຜກັແວີ່ ນ, ແໜແດງ ແລະ ຈອກຫູໜເູປັນຕ ື້ນ.  

 

 
ຮູບ: ເຟີນ 

 

6.   ຂ : ໂ ນ  ຟ ໂຣໄຟຕ  (Division Coniferophyta) 
ເປັນຈມີໂນສະເປີມທີີ່ ມຈີ ານວນຫ າຍທີີ່ ສຸດ, ມຫີ າຍສະກຸນດ ື້ວຍກນັທີີ່ ຮູ ື້ຈກັກນັດຄີ  : ປີນດັ (Pinus) ໄດ ື້ແກີ່  : 

ສ ນ 2 ໃບ ແລະ ສ ນ 3 ໃບເປັນຕ ື້ນ. ສະປ ໂຣໄຟຂອງ Pinus ມລີກັສະນະເປັນໄມ ື້ຢ ນຕ ື້ນຂະໜາດຂ ື້ອນຂ ື້າງໃຫຍີ່ ແລະ
ແຕກກິິີ່ ງກ ື້ານສາຂາຈ ານວນຫ າຍ, ໃບມຂີະໜາດນ ື້ອຍ, ຮູບຮີ່ າງຄ ື້າຍຄ ເຂມັຢູີ່ ຮີ່ ວມກນັເປັນກຸີ່ ມ. ສະປ ໂຣໄຟຈະເລີນ
ເຕມັທີີ່ ຈະສ ື້າງໂຄນເພດຜູ ື້ທີີ່ ມຂີະໜາດນ ື້ອຍ ແລະ ໂຄນເພດແມີ່ ທີີ່ ມຂີະໜາດໃຫຍີ່ ຢູີ່ ເທິິງຕ ື້ນດຽວກນັ. 
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ຕ ື້ນແປກ 

7.   ຂ : ໂ ນ  ຟ ໂຣໄຟຕ  ( Division Coniferophyta ) 
ພ ດໃນສາຂານີ ື້ມປີະມານ 60 ຊະນິິດຕ ວຢີ່ າງທີີ່ ຮູ ື້ຈກັກນັດຄີ  : ພວກປ ງ ( Cycas ) ມລີ າຕ ື້ນອວບ, ເຕ ື້ຍ ແລະ 

ມກັບ ີ່ ແຕກແໜງ, ມໃີບເປັນໃບປະກອບແບບຂ ນນ ກຂະໜາດໃຫຍີ່ , ເກດີເປັນກະຈກຸທີີ່ ບ ລິິເວນຍອດຂອງລ າຕ ື້ນໃບ
ຍີ່ ອຍມຮູີບຮີ່ າງຮຽວຍາວ ແລະ ແຂງ. ສະປ ໂຣໄຟທີີ່ ຈະເລນີເຕມັທີີ່ ຈະສ ື້າງໂຄນເພດຜູ ື້ ແລະ ໂຄນເພດແມີ່ ແຍກຕ ວກນັ. 
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ໄຊກດັສ Cycas 

8.   ຂ  ຈ ນໂ ໄຟຕ  (Division Ginkophyta) 
ປັດຈບຸນັມພີຽງຊະນິິດດຽວ ເປັນພ ດທີີ່ ຢູີ່ ໃນເຂດອ ບອຸີ່ ນ ເຊັີ່ ນ ໃນປະເທດຈນີ, ເປັນໄມ ື້ປະເພດຢ ນ

ຕ ື້ນຂະໜາດສູງໃຫຍີ່ ແຕກກິິີ່ ງກ ື້ານເປັນຈ ານວນຫ າຍ, ມໃີບຄ ື້າຍຄ ໃບພດັ, ມເີພດຜູ ື້ ແລະ ເພດແມີ່ ແຍກຕ ື້ນ
ກນັ. 

 
ກິິງໂກ ື້ ໄບໂລບາ Ginkgo Biloba 
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        9.   ຂ  ແອນໂທໄຟຕ  (Divisoin Anthophyta) 
   ໄດ ື້ແບີ່ ງອອກເປັນ 2 ເລ ີ່ າຄ  : ພ ດໃບລ ື້ຽງຄູີ່  ແລະ ພ ດໃບລ ື້ຽງດີ່ ຽວ. 

•  ື ໃບລ້ຽງ ູ່. 
 ພ ດໃບລີ່ ຽງຄູີ່ ມຈີ ານວນລວມກນັປະມານ 170. 000 ຊະນິິດ ເປັນພ ດທີີ່ ງອກມາຈາກເມດັ ທີີ່ ມໃີບລ ື້ຽງສອງໃບ 
ສີ່ ວນຫ າຍມເີນ ື້ອໄມ ື້ແຂງ, ເມດັທ ີ່ ນ ື້າທ ີ່ ອາຫານມກີານລຽງຕ ວກນັເປັນວ ງເສັ ື້ນ ໃບມລີກັສະນະເປັນດາງແຫ ແລະ ຂອບ
ໃບຫຍກັ ຫ   ບ ີ່ ລຽບ ສີ່ ວນຂອງດອກຈະເປັນ 4- 5 ຫ   ຜ ນຄູນຂອງ 4 – 5 ພ ດໃບລ ື້ຽງຄູີ່  ມກີານແຜີ່ ກະຈາຍຢູີ່ ທຸກຫ ນ
ທຸກແຫີ່ ງຂອງໂລກ, ບາງຊະນິິດເປັນພ ດເສດຖະກິິດ ເນ ື້ອໄມ ື້ນ າມາໃຊ ື້ໃນກາກ ີ່ ສ ື້າງ, ບາງຊະນິິດພ ດເປັນຢາສະໜູນໄຟ
ຮກັສາໂຣກ, ເມ ີ່ ອຢູີ່ ລວມກນັເປັນປີ່ າໃຫ ື້ຄວາມຊຸີ່ ມຊ ີ່ ນ ແລະ ເປັນແຫ ີ່ ງນ ື້າລ າທານທີີ່ ສ າຄນັ, ພ ດໃບລ ື້ຽງຄູີ່  ຈ າແນກອອກ
ເປັນຕະກູນຕີ່ າງໆຫ ວງຫ າຍເຊັີ່ ນ: ຕະກູນທີີ່ ສ າຄນັ ແລະ ພ ບເຫນັເລ ື້ອຍໆເຊັີ່ ນ: ຕ ື້ນໝາກມີ່ ວງ, ໝາກໝັ ື້ໜ, ໝາກຈອງ, 
ກ ກຂາມ, ກ ກສດີາ.   
   ື ໃບລ້ຽງ ່ຽ . 

ພ ດໃບລີ່ ຽງດີ່ ຽວມຈີ ານວນປະມານ 75.000 ຊະນິິດ, ມໂີຄງສ ື້າງທີີ່ ບ ີ່ ຄີ່ ອຍສະຫ ບັຊບັຊ ື້ອນເໝ ອນດັີ່ ງພ ດໃບ
ລ ື້ຽງຄູີ່ , ສີ່ ວນຫ າຍເປັນໄມ ື້ເນ ື້ອອີ່ ອນມດັທ ີ່ ນ ື້າ, ທ ີ່ ອາາຫານລ າລຽງຕ ວກນັກະຈາຍການລຽງຕ ວຂອງເສັ ື້ນໃບເປັນແບບຂະ
ໜານ, ຂອບໃບມກັຈະລຽບບ ີ່ ເປັນຫຍກັ ສີ່ ວນຂອງດອກຈະເປັນ 3 ຫ   ຜ ນຄູນຂອງ 3 ແລະ ໃບລ ື້ຽງດີ່ ຽວບາງຕະກູນ
ຂອງພ ດໃບລ ື້ຽງດີ່ ຽວເປັນພ ດທີີ່ ສ າຄນັເພາະມະນຸດໃຊ ື້ເປັນອາຫານຫ ກັທີີ່ ສ າຄນັເຊັີ່ ນ: ເຂ ື້ ື້າຈ ື້າວ, ເຂ ື້ ື້າໜຍວ, ສາລ.ີ   

ກາຍະວິິພາກສະລິິລະສາດພ ດເປັນການສກຶສາກີ່ ຽວກບັກ ນໄກໜື້າທີີ່ ການເຮດັວຽກຂອງພ ດຊະນິິດຕີ່ າງໆ 
ແລະ ຂະບວນການທີີ່ ກີ່ ຽວຂ ື້ອງເຊັີ່ ນ: ການສງັເຄາະແສງ, ການຄາຍນ ື້າ, ການລ າລຽງນ ື້າຂອງພ ດ, ການຫາຍໃຈ,  
ການເຕບີໃຫີ່ ຍ ແລະ ຮ ໂມນພ ດ. 
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ບົ ທ  1  
ກ ນ ັງ     ້  ແ ງ  

(Photosynthetic) 

 
I.        ຂອງກ ນ ັງ     ້  ແ ງ 

ການສງັເຄາະແສງເປັນຂະບວນການທີີ່ ສິິີ່ ງມຊີວີິິດພວກໂຟໂຕອ ໂຕໂທ ບນ າພະລງັງານແສງອາທິິດມາໃຊ ື້ໃນ
ການສ ື້າງສານອິິນຊຄີ ຄາໂບໄຮເດ ດໄດ ື້ແກີ່  ນ າຕານຄລູໂຄສ (C6H12O6) ຈາກສານອະນິິນຊຄີ : ຄາບອນໄດອອກໄຊ 
(CO2) ແລະ ນ ື້າ (H2O), ດັີ່ ງນັ ື້ນພະລງັງານແສງຈິິີ່ ງຖ ກປີ່ ຽນແປງຮູບເປັນພະລງັງານເຄມໃີນໂມເລກຸນຂອງຄາໂບໄຮ
ເດ ດ. ການສງັເຄາະແສງຂອງສິິີ່ ງມຊີວີິິດພວກໄຟໂຕອ ໂຕໂທ ບທງັໝ ດໃນລະບ ບນິິເວດທຸກແຫີ່ ງລວມທງັໃນແຫ ີ່ ງນ ື້າ 
ແລະ ມະຫາສະໝຸດຜະລິິດມວນຊວີະພາບໃນອດັຕາປະມານ 170,000 ລ ື້ານຕນັຕ ີ່ ປີ ເຊິິີ່ ງມວນຊວີະພາບເຫ  ີ່ ານີ ື້
ເປັນອາຫານສ າລບັສິິີ່ ງມຊີວີິິດພວກເຮເທໂີຣໂທ ບທີີ່ ບ ີ່ ສາມາດສ ື້າງອາຫານເອງໄດ ື້ລວມທງັມະນຸດ, ນອກຈາກໃຊ ື້ເປັນ
ອາຫານແລ ື້ວມະນຸດຍງັໃຊ ື້ປະໂຫຍດຈາກພ ດໃນດ ື້ານ ອ ີ່ ນໆອກີຢີ່ າງຫ ວງຫ າຍ. ຜ ນຜະລິິດຂ ື້າງຄງຂອງການສງັເຄາະ
ແສງຄ ກ໊າສອອກຊເີຈນ (O2) ທີີ່ ປ ດປີ່ ອຍອອກສູີ່ ບນັຍາກາດ ເຊິິີ່ ງຈ າເປັນຕ ີ່ ສິິີ່ ງມຊີວີິິດເກ ອບທຸກຊະນິິດ ເຊິິີ່ ງຈາກ
ການຄ ານວນພ ບວີ່ າຖື້າປາສະຈາກຂະບວນການສງັເຄາະແສງກ໊າສອອກຊເີຈນໃນບນັຍາກາດເຊິິີ່ ງປະຈບຸນັມສູີງເຖິິງ 
21 % ຈະຖ ກໃຊ ື້ໝ ດໄປພາຍໃນ 2,000 ປີ, ດັີ່ ງນັ ື້ນຂະບວນການສງັເຄາະແສງນອກຈາກສ ື້າງອາຫານແລ ື້ວຍງັຊີ່ ວຍ
ຮກັສາສ ມດຸນຂອງກ໊າສອອກຊິິເຈນໃຫ ື້ມປີະລິິມານຄ ງທີີ່ ປະມານ 21% ແລະ ຮກັສາລະດບັຄາບອນໄດອອກໄຊດ ໌
ໃນບນັຍາກາດບ ີ່ ໃຫ ື້ສູງຂ ື້ນຈ ນເປັນອນັຕະລາຍຕ ີ່ ສດັ ແລະ ມະນຸດ. ນອກຈາກນີ ື້ມວນຊວີະພາບທີີ່ ເປັນຜ ນຜະລິິດ
ຈາກການສງັເຄາະແສງຂອງພ ດເມ ີ່ ອຫ າຍຮ ື້ອຍລ ື້ານປີມາແລ ື້ວເຊິິີ່ ງທບັຖ ມຢູີ່ ໃນໃຕ ື້ເປ ອກໂລກ ປະຈບຸນັໄດ ື້ກາຍເປັນ
ຖີ່ ານຫນີ ແລະ ນ າມນັເຊ ອໄຟເຊິິີ່ ງມະນຸດໃຊ ື້ປະໂຫຍດໄດ ື້ຢີ່ າງຫ ວງຫ າຍ. ປະຕິິກິິລິິຍາຂອງການສງັເຄາະແສງຂອງ
ພ ດສາມາດຂຽນເປັນສ ມຜ ນລວມດັີ່ ງລຸີ່ ມນີ ື້: 

 
6CO2  + 12H2O    →  C6H12O6  +  6O2  +  6H2O 

 

II. ອົງປ ກອບທ ື່ໃ ້ໃນກ ນ ັງ     ້  ແ ງ 
1. Photosynthetic pigment 

ເມ ີ່ ອແສງກະທ ບວັກຖຸແສງອາດສະທ ື້ອນອອກ, ຜີ່ ານທະລູ ຫ   ຖ ກດູດກ ນ ເຊິິີ່ ງໂມເລກຸນທີີ່ ດູດກ ນ
ພະລງັງານແສງເອີ ື້ນວີ່ າ ວດັຖຸຮບັແສງ ຫ   ເມດັສ ີ(pigment), ເມດັສຕີີ່ າງໆຈະດູດຄ ື້ນແສງທີີ່ ມຄີວາມຍາວຄ ື້ນແກ
ຕີ່ າງກນັອອກໄປ, ການທີີ່ ເຮ າເບິິີ່ ງເມດັສີເປັນສີຕີ່ າງໆຂ ື້ນຢູີ່ ກບັຄວາມຍາວຄ ື້ນແສງທີີ່ ເມດັສີນັ ື້ນປີ່ ອຍໃຫ ື້ຜີ່ ານ ຫ   
ສະທ ື້ອນອອກມາ ແລະ ການທີີ່ ເຮ າເບິິີ່ ງເຫນັໃບໄມ ື້ເປັນສຂີຽວເພາະມເີມດັສຄີ ໂຣຟີລເຊິິີ່ ງດູດຄ ື້ນແສງສີຟື້າ ແລະ 
ແສງສແີດງໄວ ື້ຫ າຍທີີ່ ສຸດ ແລະປີ່ ອຍໃຫ ື້ແສງສຂີຽວຜີ່ ານອອກມາ. ເມດັສທີີີ່ ກີ່ ຽວຂ ື້ອງກນັຂະບວນການສງັເຄາະແສງ
ປະກອບມ ີ3 ກຸີ່ ມຄ : Chlorophyll, Carotenoid ແລະ Phycobilin. 

1.1.   ຼໍໂລຟ ນ (Chlorophyll) 
ເປັນເມດັສິິຫ ກັທີີ່ ເຮດັໜື້າທີີ່ ດູດຄ ື້ນພະລງັງານແສງເພ ີ່ ອນ າໄປໃຊ ື້ໃນຂະບວນການສງັເຄາະແສງ, ໂມເລກູນ

ຂອງ Chlorophyll ປະກອບດ ື້ວຍ 2 ພາກສີ່ ວນ (ດັີ່ ງຮູບ 1.1)ຄ : ພາກສີ່ ວນຫ ວ ເອີ ື້ນວີ່ າ ພ ຟີຣີນ (Porphyin) 
ເຊິິີ່ ງປະກອບດ ື້ວຍ Pyrrole ring 4 ວ ງ ເຊ ີ່ ອຕ ີ່ ດັນເປັນວ ງມ ນເຊຶີ່ ງມີໄອອອນຂອງ Mg2+ ຢູີ່ ເຄິິີ່ ງກາງ ແລະ 
ພາກສີ່ ວນຫາງເອີ ື້ນວີ່ າ: ຟີໂຕນ (phytol) ປະກອບດ ື້ວຍ C20H39. ພ ຟີຣນີເປັນສີ່ ວນທີີ່ ເຮດັໜື້າທີີ່ ດູດຄ ື້ນພະລງັງານ
ແສງສາວນຟີໂຕນມໜີ ື້າທີີ່ ຢຶດໂມເລກຸນຂອງຄ ໂຣຟີລກບັແມມເບ ນຂອງໄທລາຄອຍ (Thylakoid). 
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Chlorophyll ມ ີ4 ຊະນິິດຄ :ຄ : Chlorophyll A, B, C ແລະ D ແຕີ່  Chlorophyll ທີີ່ ພ ບໃນພ ດມີ
ພຽງ 2 ຊະນິິດຄ : Chlorophyll A ແລະ Chlorophyll B 

 
 

 
ຮູບທ ີ1.1. ສະແດງໂຄງສ ື້າງຂອງ Chlorophyll 

 
1.1.1. ຄ  ໂລຟີນເອ (Chlorophyll A) 
ຄ ໂຣຟີລເອເປັນເມດັສຫີ ກັມີີ່ ໃຊ ື້ໃນການສງັເຄາະແສງ, ພ ບໄດ ື້ໃນພ ດທຸກຊະນິິດ ລວມທງັເທ າ ແລະ 

ເທ າສີຂຽວແກມຟື້າ, ມນີ ື້າໜັກໂມເລກຸນ 993.5 ປະກອບດ ື້ວຍ 2 ພາກ ສີ່ ວນຄ : ພ ຟີຣີນ (Porphyrin ring) 

ແລະ ຟີໂຕນ (phytol chain) (ດັີ່ ງຮູບທ ີ1.2). Porphyrin ring ມລີກັສະນະຂ ື້ອນຂ ື້າງເປັນຫ ີ່ ຽມຂະໜາດປິິມານ 
15 A x 15 A ບ ລິິເວນການມແີມກນຊີຽມເປັນອ ງປະກອບ, ສ າລບັ phytol chain ເປັນໂຄງສ ື້າງທີີ່ ຕ ີ່ ຈາກ ring 
ມຄີວາມຍາວປມານ 20 A ເຊິິີ່ ງມຄີາບອນເປັນອ ງປະກອບຢູີ່  20 ອາຕອມ. ຄ ໂຣຟີນເອທີີ່ ລະລາຍໃນ ether  ຈະ
ດູດແສງສີຟື້າທີີ່ ມີຄວາມຍາວຄ ື້ນ 430 ນາໂນແມດັ (nm) ໄດ ື້ດີທີີ່ ສຸດ, ຮອງລ ງມາແມີ່ ນແສງສີແດງທີີ່ ມີຄວາມ
ຍາວຄ ື້ນ 662 nm ແຕີ່ ສາມາດດູດແສງໄດ ື້ຊີ່ ວງຄ ື້ນກີ່ ອນສແີດງ (615 nm) ໄດ ື້ໜ ື້ອຍຫ າຍ. ໃນທ າມະຊາດ (ຢູີ່ ໃນຈຸ
ລງັ) ຄ ໂຣຟິິລເອສາມາດດູດຄ ື້ນແສງໄດ ື້ດເີຊັີ່ ນ: ເຮ າຈະພ ບວີ່ າຄ ໂຣຟີລເອໃນຈລຸງດູດແສງໃນຊີ່ ວງຄ ື້ນຕັ ື້ງແຕີ່  670 
ເຖິິງ 673 nm ໄດ ື້ດທີີີ່ ສຸດ (ໃນກ ລະນນີີ ື້ເຮ າເອີ ື້ນຄ ໂຣຟີລເອນັ ື້ນວີ່ າ Chl a 670      ເຊິິີ່ ງຫຍ ື້າມາຈາກ Chlorophyll  
a 670)  ຫ   ອາດຈະເປັນຊີ່ ວງຄ ື້ນຕັ ື້ງແຕີ່  680 ເຖິິງ 683 nm (ຄ ໂຣຟີນເອນັ ື້ນຊ ີ່ ວີ່ າ Chl a 680). 

ໃນຈລຸງັຂອງສິິີ່ ງທີີ່ ມຊີວີິິດທີີ່ ສງັເຄາະແສງໄດ ື້ ອາດມຄີ ໂຣຟີລຊະນິິດພິິເສດທີີ່ າມາດດູດແສງທີີ່ ມຄີວາມ
ຍາວຄ ື້ນໃກ ື້ 700 nm  ໄດ ື້ດທີີີ່ ສຸດ (ຄ ໂຣຟິິລຊະນິິດພິິເສດນີ ື້ປະກອບດ ື້ວຍຄ ໂຣຟີນເອປະມານ 450 ໂມເລກຸນ) ເຊິິີ່ ງ
ເຮ າເອີ ື້ນວີ່ າ P700 (P ຫຍ ື້ມາຈາກ Pigment ສະນັ ື້ນ P700 ກ ີ່ ຄ ກຸີ່ ມຂອງຄ ໂຣຟີລເອທີີ່ ສາມາດດູດຄ ື້ນແສງທີີ່ ມຄີວາມ
ຍາວຄ ື້ນ 700 ນາໂນແມດັ ໄດ ື້ດນີັ ື້ນເອງ), ສ າລບັຊີ່ ວງຄວາມຍາວຄ ື້ນແສງສຟີື້າຄ ໂຣຟີລເອໃນຈລຸງັຈະດູດແສງທີີ່
ມຄີ ື້ນແສງ 435 ນາໂນແມດັ ໄດ ື້ດທີີີ່ ສຸດ, ຈະເຫນັໄດ ື້ວີ່ າຄ ໂຣຟີລເອຈະດູດແສງສແີດງ ແລະ ແສງສຟີື້າໃນຄ ື້ນຍາວ
ກວີ່ າຄ ໂຣຟີລເອທີີ່ ລະລາຍໃນເອເທ ີເຫດຜ ນທີີ່ ເປັນແນວນັ ື້ນກ ີ່ ເພາະວີ່ າຄ ໂຣຟີລໃນຈລຸງັມໂີປ ຕນີ ແລະ ໄຂມນັອ ື້ອມ
ຮອບຢູີ່ ຈ ິິີ່ ງເຮດັໃຫ ື້ການດດູແສງປີ່ ຽນໄປ. 

 



18 

 

 
ຮູບທ ີ1.2. ສະແດງໂຄງສ ື້າງຂອງ Chlorophyll A 

 
1.1.2.   ຼໍໂລຟ ນບ  (Chlorophyll B) 
ຄ ໂຣຟີລບສີາມາດພ ບໄດ ື້ໃນພ ດຂັ ື້ນສູງທຸກຊະນິິດ ແລະ ເທ າສຂີຽວ, ມໂີຄງສ ື້າງໂມເລກຸນຄ ື້າຍຄ ກບັ

ຄ ໂຣຟີນເອຄ ປະກອບດ ື້ວຍ porphyrin ring (4 porphyrin ring) ແລະ phytol chain (ດັີ່ ງຮູບທ ີ1.3), ແຕີ່ ກ ີ່
ມຕີວາມແຕກຕີ່ າງຈາກຄ ໂຣຟີລເອຄ  ໝູີ່   -CH3 ໃນ pyrrole 2 (ຄາຣຸບອນຕ າແໜີ່ ງທີ3) ຂອງຄ ໂຣຟີນເອຖ ກ
ແທນດ ື້ວຍໝູີ່  -CHO ໃນຄ ໂຣຟີນບ.ີ ຄ ໂຣຟີລບລີະລາຍໄດ ື້ດທີີີ່ ສຸດໃນ methyl alcohol ແລະ ຄ ໂຣຟີນບລີະລາຍ
ໃນ ether ຈະດູດຄ ື້ນແສງທີີ່ ມີຄວາມຍາວຄ ື້ນ 430 ນາໂນແມດັ ໄດ ື້ດີທີີ່ ສຸດ ຮອງລ ງມາແມີ່ ນແສງທີີ່ ມີຄວາມ
ຍາວຄ ື້ນ 664 ນາໂນແມດັ, ສ າລບັໃນທ າມະຊາດຄ ໂຣຟີນບສີາດມາດດູດຄ ື້ນແສງໄດ ື້ດລີາຍຄວາມຍາວຄ ື້ນຄ : 480 

nm, 640 nm ແລະ 650 nm 
 

 
ຮູບທ ີ1.3: ສະແດງໂຄງສ ື້າງຂອງ ຄ  ໂລຟີນບ ີChlorophyll B 

 
 

1.2.   ໂລຕ ນອ  (Carotenoid) 
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ເປັນ pigments ທີີ່ ພ ບໄດ ື້ຫ າຍໃນແພຈລຸງັພ ດທີີ່ ມສີເີຫ  ອງ, ສ ື້ມ ແລະ ສແີດງເຊັີ່ ນ: ໝາກອ,ຶ     ໝາກຮຸີ່ ງ
, ແຄຣອດ ເປັນຕ ື້ນ. ນອກນັ ື້ນຍງັພ ບໄດ ື້ຢີ່ າງຫ ວງຫ າຍໃນໃບພ ດເຊັີ່ ນດຽວກນັ. Carotenoid  ຈະຢູີ່ ລວກບັຄ ໂຣ
ຟີນໃນບ ລິິເວນ Thylachiod membrand 

Carotenoid  ເຮດັໜື້າທີີ່ ດູດຄ ື້ນແສງສຟີື້າທີີ່ ມຄີວາມຍາວຄ ື້ນ 400-500 nm ແລ ື້ວຖີ່ າຍທອດພະລງັງານຕ ີ່
ໄປໃຫ ື້ຄ ໂຮຟີນ, ເຮດັໜື້າທີີ່ ປື້ອງກນັຄ ໂຣຟີນ ແລະ ອ ງປະກອບອ ີ່ ນໆພາຍໃນ membrand ຂອງ Thylachiod  ບ ີ່
ໃຫ ື້ຖ ກທ າລາຍຈາກອາຕອມຂອງອ ກຊແີຊນທີີ່ ເປັນອະນຸມູນອິິດສະຫ ະ 

Carotenoid ແບີ່ ງອອກເປັນ 2 ປະເພດຄ : Carotenes ແລະ Xanthophylls  

 
ຮູບທ ີ1.4. ສະແດງແຫ ີ່ ງທີີ່ ພ ບຄາໂລຕນີອຍ (Carotenoid) 

 
1.2.1.   ໂລຕ ນອ  (Carotenes) 
ເປັນສານໄຮໂດ ຄາຣບ໌ອນທີີ່ ມຈີ ານວນຄາຣບ໌ອນ 40 ອາຕອມເປັນອ ງປະກອບ, ໂຄງສ ື້າງຂອງໂມເລກູນ

ຈະຕ ີ່ ເປັນ chain ຍາວ ແລະ ມ ີdouble bond ຫ າຍຄູີ່  ຫ   ຢູີ່ ປາຍ chain ອາດມ ີring ກ ີ່ ໄດ ື້ (ດັີ່ ງຮູບ 1.5). ສານ
ແຄໂຣທນີເກດີຈາກ geranyl-geranyl pyrophosphate 2 ໂມເລກຸນຕິິດຕ ີ່ ກນັ ໂດຍທີີ່ ຫາງໂມເລກຸນທງັສອງສ ື້າງ 
double bond ຂ ື້ນຕ ີ່ ເຊ ີ່ ອມເປັນໂມເລກຸນເຊັີ່ ນກັນ, geranyl-geranyl pyrophosphate ແຕີ່ ລະໂມເລກຸນ
ປະກອບດ ື້ວຍ isoprene 4 ໂມເລກຸນ (isoprene ມ ີ5 ອາຕອມຄາບອນເປັນອ ງປະກອບ ແລະ ມ ີdouble bond 

2 ຄູີ່ ເຊິິີ່ ງຂຽນສູດໄດ ື້ດັີ່ ງລຸີ່ ມນີ ື້: 
CH2=C(CH)3-CH=CH2 

 
ຫ ັງຈາກ geranyl-geranyl pyrophosphate ຕ ີ່ ກນັແລ ື້ວຈະມກີານດງຶໄຮໂດ ເຈນອອກ 5 ຄູີ່  ແລະ 

ສຸດທ ື້າຍຈະໄດ ື້ສານແຄໂຣທນີຕ ວທ າອິິດຄ  Lycopene ສານນີ ື້ມສີແີດງ. ຈາກນັ ື້ນຈະມກີານສ ື້າງ ring ຂ ື້ນທີີ່ ປາຍ
ຂອງໂມເລກຸນ Lycopene 1 ຫ   2 ຈ  ນກະທັ ື້ງໄດ ື້ສານແຄໂຣທນີອກີຊະນິິດອ ີ່ ນໆເຊັີ່ ນ: ເບຕາ-ແຄໂຣທນີ, ກາມາ-
ແຄໂຣທີນ ແລະ ອານຟາ-ແຄໂຣທີນ. ແຄໂຣທີນທີີ່ ພ ບໃນພ ດໃນປະລິິມານຫ າຍທີີ່ ສຸດໄດ ື້ແກີ່  ເບຕາ-ແຄໂຣທີນ 
ແລະ ມກັຈະພ ບ ອານຟາ-ແຄໂຣທນີປະສ ມຢູີ່ ນ າໃນປະລິິມານ 0,1 ເຖິິງ 3,5% . 
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ຮູບທ ີ1.5: ສະແດງໂຄງສ ື້າງຂອງ   ໂລຕ ນອ  Carotenes ຊະນິິດຕີ່ າງໆ 
 

1.2.2. ແ ນໂທຟ ລລ໌ (Xanthophylls) 
ເປັນສານທີີ່ ເກີດຈາກການອ໊ອກຊີໄດສສ໌ານແຄໂຣທີນ ແລະ ເປັນສານທີີ່ ມີອອ ກຊີແຊນເປັນອ ງ

ປະກອບຢູີ່ ນ າສະເໝ,ີ ໂຄງສ ື້າງຂອງແຊນໂທຟີລອາດຈະປະກອບດ ື້ວຍ hydroxyl group, keto group, epoxy 

group ຫ   methyl group, ອາດຈະມ ີring ຫ   ເປັນ chaim ກ ີ່ ໄດ ື້ (ດັີ່ ງຮູບ 1.6). ແຊນໂທຟີລທີີ່ ພ ບໃນພ ດຂັ ື້ນສູງ
ມຫີ າຍຊະນິິດເຊັີ່ ນ: lutein, violaxanthin, neoxanthin, cryptoxanthin ແລະ zeaxanthin, ສ າລບັສາຫ ີ່ າຍ
ສນີ ື້າຕານຈະມແີຊນໂທຟີລຊະນິິດພິິເສດເອີ ື້ນວີ່ າ: ຟັກໂກຊານທິິນ( fucoxanthin ). ແຊນໂທຟິິລໃນພ ດຂັ ື້ນສູງ 
ແລະ ສາຫ ີ່ າຍສຂີຽວໃນປະລິິມານຫ າຍທີີ່ ສຸດໄດ ື້ແກີ່  lutein. ໃນສານຈ າພວກແຄໂຣທນີດ ື້ວຍກນັໃນພ ດທີີ່ ມສີຂີຽວ
ຈະມແີຊນໂທຟີນຫ າຍເປັນ 2 ເທ ີ່ າຂອງແຄໂຣທນີ ແລະ ສານຈ າພວກແຊນໂທຟິິລທີີ່ ພ ບໃນພ ດມປີະລິິມານແຕກ
ຕີ່ າງກນັດັີ່ ງຕາຕະລາງລຸີ່ ມນີ ື້: 

 
 
 
 

ຕ ຕ ລ ງ 1.1. ສະແດງປະລິິມານສານຈ າພວກແຊນໂທຟິິລໃນໃບພ ດສຂີຽວ 
ຟິິກເມນັ  

(Pigments) 

ຈ ານວນສ າພນັທງັໝ ດ  
Relative amount of total 
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Lutein 40 

Violaxanthin 34 

Neoxantin 19 

Cryptoxanthin 4 

Zeaxanthin 2 

 

 
ຮູບ 1.6: ສະແດງໂຄງສ ື້າງຂອງຊານໂທຟີນ(Xanthophylls) 

 
ສານແຄໂຣຕນີອຍທີີ່ ພ ບໃນຄ ໂຣພລາສ ແລະ chromatophore ຈະຢູີ່ ໃນຮູບຂອງສານທີີ່ ເກາະຕິິດຢູີ່ ກບັໂປ 

ຕນີ, ດັີ່ ງນັ ື້ນຈິິີ່ ງບ ີ່ ສະລາຍໃນນ ື້າ Goodwin (1960) ໄດ ື້ໃຫ ື້ຄວາມເຫນັວີ່ າ ແຄໂຣຕນີອຍ ແລະ ຄ ໂຣຟີນອາດຕິິດ
ກບັໂປ ຕນີໂມເລກຸນດຽວກນັ ສານປະກອບດັີ່ ງກີ່ າວເອີ ື້ນວີ່ າ photosynthin ເຊິິີ່ ງເປັນສານປະກອບທີີ່ ເຮດັໜື້າທີີ່ ໃນ
ຂະບວນການສງັເຄາະແສງ. 

ໜື້າທີີ່ ສ າຄນັຂອງແຄໂຣຕີນອຍ ທີີ່ ກີ່ ຽວຂ ື້ອງກບັການສງັເຄາະແສງມ ີ2 ປະການຄ : ຮບັພະລງັງານແສງ
ສະຫວີ່ າງ ແລະ ສ ີ່ ງຕ ີ່ ໃຫ ື້ຄ ໂຣຟີລເອ ແລະ ປື້ອງກນັບ ີ່ ໃຫ ື້ຄ ໂຣຟິິລຖ ກອອກຊໄີດໃນສະພາບທີີ່ ມແີສງ ແລະ ອອກຊີ
ເຈນ (ການອອກຊໄີດຊໃ໌ນສະພາບທີີ່ ມແີສງເອີ ື້ນວີ່ າ photooxidation) 

ຄ ື້ນແສງທີີ່ ແຄໂຣຕິິນອຍດູດຮບັໄດ ື້ແຕກຕີ່ າງກບັຂອງຄ ໂຣຟິິລ ຕ ວຢີ່ າງເຊັີ່ ນ: ເບຕາ-ແຄໂຣທນີທີີ່ ລະລາຍໃນ 
n-hexane ຈະດູດແສງທີີ່ ມີຄວາມຍາວຄ ື້ນລະຫວີ່ າງ 400 ນາໂນແມດັ ເຖິິງ 550 ນາໂນແມດັ ໂດຍມີ peak 
absorption 3 ຈດຸຄ : ທີີ່ ແສງມຄີວາມຍາວຄ ື້ນ 425 ນາໂນແມດັ, 451 ນາໂນແມດັ ແລະ 438 ນາໂນແມດັ (ຄ ື້ນ
ແສງທີີ່ ເບຕາ-ແຄໂຣທນີໃນ n-hexane ດູດໄດ ື້ດທີີີ່ ສຸດໄດ ື້ແກີ່  451 ນາໂນແມດັ). ສ າລບັ lutein ເຊິິີ່ ງເປັຮແຄໂຣຕິິ
ນອຍທີີ່ ສ າຄນັອກີຊະນິິດໜຶີ່ ງ ເມ ີ່ ອລະລາຍໃນເອທລີແອລກ ຮອລ ຈະດູດແສງທີີ່ ມຄີວາມຍາວຄ ື້ນປະມານ 400 ເຖິິງ 
550 ນາໂນແມດັ ເຊິິີ່ ງໃກ ື້ຄຽງກບັເບຕາ-ແຄໂຣທນີ ໂດຍມ ີpeak absorption ທີີ່ ແສງຄວາມຍາວຄ ື້ນ 420, 447 
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ແລະ 477 ນາໂນແມດັ (ຄ ື້ນແສງທີີ່  lutein ດູດໄດ ື້ດີໄດ ື້ແກີ່  447 ນາໂນແມດັ. ໃນສະພາບທ າມະຊາດແຄໂຣທີ
ນອຍຈະດູດແສງທີີ່ ມຄີວາມຍາວກວີ່ າທີີ່ ລະລາຍຢູີ່ ໃນສານລະລາຍປະມານ 20-30 ນາໂນແມດັ. 

ພະລງັງານແສງທີີ່ ແຄໂຣຕິິນອຍດູດໄວ ື້ຈະຖ ກຖີ່ າຍທອດໃຫື້ກບັຄ ໂຣຟີລເອ ແລະ ນ າໄປໃຊ ື້ສງັເຄາະແສງຕ ີ່
ໄປ ແລະ ມຫີ ກັຖານຢ ນຢັນວີ່ າການເຮ ອງແສງຂອງຄ ໂຣຟີລກ ີ່ ເກດີຈາກການທີີ່ ແຄໂຣຕິິນອຍຮບັພະລງັ ງານແສງ 
ແລ ື້ວສ ີ່ ງຖີ່ າຍພະລງັງານໃຫ ື້ກບັຄ ໂຮຟີລ. 

ໜື້າທີີ່ ສ າຄນັອກີຢີ່ າງໜຶີ່ ງຂອງແຄໂຣຕິິນອຍຄປຶື້ອງກນັບ ີ່ ໃຫ ື້ຄ ໂຮຟີລຖ ກທ າອອກຊໄີດສໃ໌ນສະພາບທີີ່ ມແີສງ
, ພະລງັງານຈາກແສງທີີ່ ຄ ໂຣຟິິລດູດໄວ ື້ເຮດັໃຫ ື້ກ໊າສອອກຊເີຈນທ າປະຕິິກິິລິິຍາກບັສານຕີ່ າງໆໄດ ື້ດຂີ ື້ນເຊິິີ່ ງລວມທງັ
ຄ ໂຣຟີລດ ື້ວຍ ໃນສະພາບດັີ່ ງກີ່ າວນີ ື້ຄ ໂຮຟີລຈະຖ ກອອກຊໄີດສຈ໌  ນໝ ດສະພາບ ແຕີ່ ຖື້າມແີຄໂຣຕິິນອຍຢູີ່ ຈະປື້ອງ
ກນັບ ີ່ ໃຫ ື້ເກດີອອກຊໄີດສຄ໌ ໂຣຟິິລ ຕ ວຢີ່ າງແບກັທເີຣຍພວກ chlamydomonas ຊະນິິດທີີ່ ບ ີ່ ມສີານແຄໂຣທນີຈະ
ພ ບວີ່ າມສີຂີາວຊດີເພາະຂາດຄ ໂຮຟິິລ ເນ ີ່ ອຈາກຖ ກທ າລາຍໂດຍຂະບວນການໂຟໂຕອອກຊເີດຊນັ, ອກີຕ ວຢີ່ າງໜຶີ່ ງ
ພ ບວີ່ າແບກັທິິເຣຍພວກ Rhodopseudomonas ຊະນິິດທີີ່ ແຄໂຣຕິິນອຍມກີານສງັເຄາະແສງໄດ ື້ດໃີນສະພາບທີີ່ ບ ີ່ ມີ
ກ໊າສອອກຊເີຈນ ແລະ ຖື້າສງັເຄາະແສງໃນບີ່ ອນທີີ່ ມກ໊ີາສອອກຊເີຈນແບກັທເີຣຍເຫ  ີ່ ານີ ື້ຈະຕາຍ ກ ລະນດີັີ່ ງກີ່ າວນີ ື້
ຈະບ ີ່ ເກດີກບັແບກັທີເຣຍທີີ່ ມແີຄໂຮຕິິນອຍ, ໃນເລ ີ່ ອງນີ ື້ອາດອະທິິບາຍໄດ ື້ວີ່ າ ໃນສະພາບທີີ່ ມກ໊ີາສອອກຊີເຈນ 
ແລະ ແສງຄ ໂຣຟີລໃນແບກັທເີຣຍຖ ກອອກຊໄີດສກ໌ານສງັເຄາະແສງຈິິີ່ ງບ ີ່ ສາມາດເກດີຂ ື້ນໄດ ື້ ເຮດັໃຫ ື້ແບກັທເີຣຍ
ຂາດສານທີີ່ ຈ າເປັນຕ ີ່ ການດ າລ ງຊວີິິດ ເຊິິີ່ ງສຸດທ ື້າຍແບກັທເີຣຍກ ີ່ ຈະຕານ. Nobel (1970 ໄດ ື້ໃຫ ື້ຄວາມເຫນັວີ່ າ ຖື້າ
ການສ ື້າງແຄໂຣຕິິນອຍຖ ກຢັບຢັື້ງ ກ໊າສອອກຊເີຈນຈະເປັນໂທດຕ ີ່ ສິິີ່ ງມຊີວີິິດທີີ່ ມກີານສງັເຄາະແສງ (ລວມເຖິິງພ ດ
ຂັ ື້ນສູງ-ມະນຸດ) 

1.3. ໄຟໂກບ ລ ນ (Phycobilin) 
ພ ບຫ າຍໃນສາຫ ີ່ າຍສແີດງ ແລະ ສາຫ ີ່ າຍສຂີຽວແກມຟື້າ, ໂຄງສ ື້າງປະກອບດ ື້ວຍ pyrrole ring 4 ວ ງລຽງ

ຕ ີ່ ກນັເປັນເສັ ື້ນຊ ີ່ , ໃນສະພາບທ າມະຊາດໄຟໂຄບລີນີຈະເກາະກບັສານໂປ ຕນີໂດຍມຮ covalent bond ເປັນຕ ວ
ເຊ ີ່ ອມ. ໄຟໂຄບລີນີທີີ່ ສ າຄນັມ ີ2 ຊະນິິດຄ : 

1.3.1.  Phycoerythrobilin ພ ບໃນສາຫ ີ່ າຍສແີດງເປັນສີ່ ວນໃຫຍີ່ , ເຮດັໜື້າທີີ່ ດູດຄ ື້ນແສງສຂີຽວ 
ແລະ ເຫ  ອງໄດ ື້ດຈີາກນັ ື້ນຖີ່ າຍທອດພະລງັງານໃຫ ື້ຄ ໂຣຟີນເອ (ດັີ່ ງຮູບ 1.7) 

1.3.2. Phycocyanobilin ສີ່ ວນໃຫຍີ່ ພ ບໃນສາຫ ີ່ າຍສຂີຽວແກມຟື້າ, ເຮດັໜື້າທີີ່ ດູດຄ ື້ນແສງສສີ ື້ມ 
ແລະ ສແີດງໄດ ື້ດຈີາກນັ ື້ນຖີ່ າຍທອດພະລງັງານໃຫ ື້ຄ ໂຣຟີນເອ  

 

 
 

ຮູບ 1.7: ສະແດງໂຄງສ ື້າງຂອງ Phycoerythrobilin 
2.  ໍໂຣ ລ   (Chloroplast) 
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ເປັນອະນອູ ງປະກອບຂອງຈລຸງັທີີ່ ພ ບໃນທຸກສີ່ ວນຂອງພ ດທີີ່ ມສີີຂຽວ ແລະ ພ ບຫ າຍທີີ່ ສຸດໃນຈລຸງັ ມີ
ໂຊຟິິນຂອງໃບພ ດ, ມຮູີບຮີ່ າງ ແລະ ຂະໜາດແຕກຕີ່ າງກນັໄປ ເຊິິີ່ ງຂ ື້ນຢູີ່ ກບັຊະນິິດຂອງພ ດ, ສ າລບັພ ດຂັ ື້ນສູງມີ
ລກັສະນະກ ມຮຄີ ື້າຍຄ ໄຂີ່ ຍີ່ ວປະມານ 4-10 ໄມໂຄ ແມດັ ແຕີ່ ຄ ໂຣພລາສຊອງສາຫ ີ່ າຍອາດມຮູີບຮີ່ າງຕີ່ າງໆເຊັີ່ ນ: ຮູບ
ຖື້ວຍ, ຮູບຮີ່ າງຄ ື້າວດາວ ຫ   ເປັນແຖບຍາວ. 

ຄ ໂຣພລາສ ມໂີຄງສ ື້າງທີີ່ ປະກອບດ ື້ວຍ: ແມມເບ ນຫ ີ່ ຫຸີ່ ມ 2 ຊັ ື້ນ, ພາຍໃນມຂີອງແຫ ວເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນທີີ່ ເອີ ື້ນວີ່ າ 
ສະໂຕ ມາ (Stroma) ແລະ ມີລະບ ບແມມເບ ນທີີ່ ສັບຊ ື້ອນເອີ ື້ນວີ່ າ ໄທລາຄອຍແມມເບ ນ (thylakoid 

membrane) ເຊິິີ່ ງລຽງຊ ື້ອນກນັ ແລະ ບາງສີ່ ວນເຊ ີ່ ອມຕິິດກນັເຮດັໃຫ ື້ເກດີທຊີີ່ ອງທີີ່ ມຂີອງແຫ ວຢູພາຍໃນເອີ ື້ນວີ່ າ 
ຊີ່ ອງໄທລາຄອຍ (Thylakoid space ຫ   Lumen) ດັີ່ ງນັ ື້ນຂອງແຫ ວໃນຄ ໂຣພລາສ ຈິິີ່ ງຖ ກແບີ່ ງອອກເປັນສອງ
ສີ່ ວນ ໂດຍມໄີທລາຄອຍແມມເບ ນຂັ ື້ນ ຄ : ສະໂຕ ມາກບັຊີ່ ອງໄທລາຄອຍ, ບ ລິິເວນທີີ່ ໄທລະຄອຍຊ ື້ອນກນັຫ າຍໆ
ຊັ ື້ນເອີ ື້ນວີ່ າ ກ ານ າ (granum). ໄມລາຄອບແມມເບ ນເປັນບ ລິິເວນທີີ່ ມເີມດັສ ີແລະ ອ ງປະກອບຂອງການຖີ່ າຍທອດ
ອເີລກັຕ ອນຢູີ່  ຈ ິິີ່ ງເປັນທີີ່ ເກດີປະຕິິກິິລິິຍາແສງ, ສີ່ ວນສະໂຕ ມາເປັນບ ລິິເວນທີີ່ ມເີອນັໄຊມຂ໌ອງວ ງຈອນແກນວິິນ
ແຂນລອຍຢູີ່ ຈ ິິີ່ ງເປັນທີີ່ ເກດີປະຕິິກິິລິິຍາບ ີ່ ໃຊ ື້ແສງ ຫ   ຕ ງຶຄາຣບ໌ອນໄດອອກໄຊດໃ໌ຫ ື້ເປັນນ ື້າຕານ (ດັີ່ ງຮູບ 1.8) 

 

 
 

ຮູບທ  1.8:   ແ ງໂ ງ ້ ງຂອງ Chloroplast 

 
 

3.   ລັງງ ນຈ ກແ ງຕ   ັນ 
3.1. ຄຸນສ ມບດັຂອງແສງ 
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ພະລງັງານຂອງດວງຕາເວນັເກດີຈາກປະຕິິກິິລິິຍານິິວເຄລຍ ຂອງການປີ່ ຽນໄດ ເຈນອາຕອມເປັນຮລີຽມອາ
ຕອມ, ໃນແຕີ່ ລະວິິນາທດີວງຕາເວນັຈະສ ີ່ ງພະລງັງານໄປສູີ່ ອາວະກາດປະມານ 1 ລ ື້ານເທ ີ່ າຂອງພະລງັງານທີີ່ ເກດີຈາກ
ຖີ່ ານຫີນ, ກີ໊າສທ າມະຊາດ ແລະ ນ ື້າມນັທີີ່ ມະນຸດຂຸດຂ ື້ນມາໃຊ ື້, ແຕີ່ ພະລງັງານທີີ່ ໂລກໄດ ື້ຮບັແມີ່ ນມປີະລິິມານ
ນ ື້ອຍຫ າຍເມ ີ່ ອທຽບກບັປະລິິມານທີີ່ ດວງຕາເວນັສ ີ່ ງອອກມາ, ພະລງັງານທີີ່ ດວງຕາ ເວນັສ ີ່ ງອອກມາຢູີ່ ໃນຮູບຂອງ
ລງັສແີມເຫ ກັໄຟຟື້າ ເຊິິີ່ ງມຄີວາມຍາວຄ ື້ນຕີ່ າງໆດນັຕັ ື້ງແຕີ່  10-11 ເຖິງ 1015 cm ແລະ ມຊີ ເອີ ື້ນວີ່ າ: cosmic rays, 
gramma rays, x-rays, visible, infrared, micro-wave, short-wave, meduim wvae ແ ລ ະ  lone 

wave, ໃນນັ ື້ນລງັສທີີີ່ ມຄີວາມຍາວຄ ື້ນຕ ີ່ າສຸດແລະພະລງັງານສູງສຸດຄ  cosmic rays ແລະ ລງັສທີີີ່ ມຄີວາມຍາວຄ ື້ນ
ສູງສຸດແລະພະລງັງານຕ ີ່ າຄ ຄ ື້ນວິິທະຍຸ 

 
 

ຮູບ 1.9: Spectrum ຄ ື້ນແມີ່ ເຫ ກັໄຟຟື້າທີີ່ ແຜີ່ ລງັສຈີາກດວງອາທິິດ 
 

ລງັສີຈາກດວງອາທິິດທີີ່ ສີ່ ອງຜີ່ ານມາເຖິິງໂລກມຊີີ່ ວງຄ ື້ນສັ ື້ນຫ າຍຄ ຕັ ື້ງແຕີ່ ປະມານ 290 – 5,000 nm, 
ລງັສດີັີ່ ງກີ່ າວແບີ່ ງອອກເປັນ 3 ປະເພດຄ :  

3.2. ແສງ (visible light) ເປັນພະລງັງານທີີ່ ມຄີວາມຍາວຄ ື້ນຕັ ື້ງແຕີ່  380-750 nm ເປັນລງັສທີີີ່ ມະນຸດ
ສາມາດເບິິີ່ ງເຫນັ ເຊິິີ່ ງປະກອບມ ີ7 ສຄີ : ສມີ ື້ວງ, ຄາມ, ຟື້າ, ຂຽວ, ເຫ  ອງ, ສ ື້ມ ແລະ ແດງ. 

3.3. Ultraviole ເປັນລງັສທີີີ່ ຕາບ ີ່ ສາມາດເບິິີ່ ງເຫນັ, ມຄີວາມຍາວຄ ື້ນສັ ື້ນກວີ່ າແສງຄ ລງັສ ີຄ  390 ລ ງມາ
ຈ ນເຖິິງ 10 nm ແລະ ເປັນລງັສທີີີ່ ພ ດບ ໄດ ື້ໃຊ ື້ໃນການຈະເລນີເຕບີໂຕ. 

3.4.  infrared ລງັສທີີີ່ ມຄີວາມຍາວຄ ື້ນຫ າຍກວີ່ າແສງທີີ່ ຕາເບິິີ່ ງເຫນັ, ມະນຸດເຮ າສາມາດສ າຜດັກບັລງັສີ
ນີ ື້ໄດ ື້ຈາກພະລງັງານຄວາມນ ື້ອນທີີ່ ເກດີຈາກລງັສ,ີ ເຊິິີ່ ງຫາລງັສມີຄີວາມຍາວຄ ື້ນຫ າຍຄວາມຮ ື້ອນກ ີ່ ເກດີຂ ື້ນຫ າຍ, 
ລັງສີອິິນຟຣາເຣດທີີ່ ສີ່ ອງມາເຖິິງໂລກຈະມີຄວາມຍາວຄ ື້ນບ ີ່ ເກີນ 3,000 nm ເອີ ື້ນວີ່ າ near infrared, ສ າລັງ
ອິິນຟຣາເຣດທີີ່ ມຄີວາມຍາວຄ ື້ນຫ າຍກວີ່ າ 3,000 nm ເອີ ື້ນວີ່ າ far infraret ຈະສະທື້ອງກບັສູີ່ ອາວະກາດໝ ດ. 
Near infrared ຈະມປີະໂຫຍດຕ ີ່ ພ ດໃນບາງກ ລະນເີຊັີ່ ນ: ກີ່ ຽວກບັການເຮດັວຽກຂອງຮ ໂມນໃນການງອກຂອງ
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ເມດັ ແລະ ມອີິິດທິິພ ນຕ ີ່ ການອອກດອກຂອງພ ດບາງຊະນິິດ, ສີ່ ວນ far infraret ຈະກີ່ ຽວກບັການໃຫ ື້ຄວາມຮ ື້ອນ 
(ອ ບອຸີ່ ນ) ແກີ່ ຊວີິິດ 

ຊີ່ ວງຄວາມຍາວຄ ື້ນຂອງແສງທີີ່ ມີປະໂຫຍດຕ ີ່ ການສັງເຄາະແສງ (photosynthetically active 
radiation, PAR) ຄ ມຄີວາມຍາວຄ ື້ນຕັ ື້ງແຕີ່  400-700 nm. ແສງນອກຈາກຈະມຄຸີນສ ມບດັເປັນຄ ື້ນຍງັມພີດຶຕິິ
ກ າປຽບດັີ່ ງປະກອບດ ື້ວຍອະນຸພາກຂອງພະລງັທີີ່ ເອີ ື້ນວີ່ າ Photon, ໂດຍພະລງັງານຂອງໂຟຕອນຂອງແສງຈະແປ
ຜ ກຜນັກບັຄວາມຍາວຄ ື້ນ (ດັີ່ ງຕາຕະລາງ 1.1) 

ຕາຕະລາງ 1.1. ສະແດງຄວາມຍາວຄ ື້ນ ແລະ ພະລງັງານຂອງ ultraviolet ແລະ light (1 mol photon 

= 6,023 x 1023) 

 

ລັງ           ືີ້ນ (nm)   ລັງງ ນ   ລ່  ( KJ mol-1  

photons) 
Ultraviolet  100-400 

 

UV-C 100-280 471 

UV-B 280-320 399 

UB-A 320-400 332 

Visible light 400-700 
 

Violet 400-425 290 

Blue 425-490 274 

Green 490-550 230 

Yellow 550-585 212 

Orange 585-640 196 

Rad 640-700 181 

Far-red 700-740 166 

Infra-red >740 85 

 
 
 

2.2.  ລ ບົບແ ງ (Photosystems) 
ຄ ໂຣຟີນເອ, ບີ ແລະ ແຄໂຣຕນີອຍດ ໌ຈະຢູີ່ ຮີ່ ວມເປັນກຸີ່ ມແລະຈບັຕ ວຢູີ່ ກບັໂປ ຕນີພາຍໃນໂຄງສ ື້າງທີີ່

ເອີ ື້ນວີ່ າ: ລະບ ບແສງ, ໃນພ ດຂັ ື້ນສູງມລີະບ ບແສງ 2 ປະເພດຄ : Photosystems I ແລະPhotosystems II ເຊິິີ່ ງ
ທງັສອງມ ີPigment ປະມານ 200-300 ໂມເລກຸນ, ໃນ chloroplast ແຕີ່ ລະອນັມລີະບ ບແສງຢີ່ າງຫ ວງຫ າຍໃນ 
thylaciod membrand. ລະບ ບແສງປະກອບມ ີ2 ພາກສີ່ ວນຄ : 

2.2.1. ພາກສີ່ ວນທີີ່ ເຮດັໜື້າທີີ່ ຮບັແສງ (light harvestin complex, LHC) ເຊິິີ່ ງສີ່ ວນໃຫຍີ່ ປະກອບ
ດ ື້ວຍ pigment ທີີ່ ເຮດັໜື້າທີີ່ ດູດຄ ື້ນແສງ 
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2.2.2. ພາກສີ່ ວນແກີ່ ນກາງ (core complex) 
 

 
 

ຮູບ 1.10: ສະແດງລະລ ບການເຮດັວຽກຂອງລະບ ບແສງ 1 ແລະ 2 
 

ລະບ ບແສງຈິິີ່ ງມ ີpigment 2 ປະເພດຄ :  
– Pigment ທີີ່ ເຮັດໜື້າທີີ່ ດູດຄ ື້ນແສງ ແລະ ຖີ່ າຍທອດພະລັງງານ (antanna pigments) ໄດ ື້ແກີ່ : 

ຄ ໂຣຟີນ ເອ, ບ ີແລະ ແຄໂຣຕນີອຍດ ໌
– ຄ ໂຣຟີນ ເອ ເປັນສູນກາງປະຕິິກິິລິິຍາ (reation center), ເຮັດໜື້າທີີ່ ປີ່ ຽນພະລັງງນແສງໃຫ ື້ເປັນ

ພະລງັງານເຄມ,ີ ໂດຍການຮບັເອ າພະລງັງານທີີ່ ຖີ່ າຍທອດຈາກ antanna pigments ແລ ື້ວຖີ່ າຍທອດອເີລດັຕ ງທີີ່
ຖ ກກະຕຸ ື້ນໃຫ ື້ແກີ່ ສານທີີ່ ເປັນຕ ວຮບັອເີລກັຕ ງ 

ເມ ີ່ ອສູນກາງປະຕິິກິິລິິຍາໄດ ື້ຮບັພະລງັງານແສງມນັຈະປີ່ ຽນຈາກພາວະປ ກກະຕິິໄປເປັນພາວະຖ ກກະຕຸ ື້ນ. 
ສູນກາງປະຕິິກິິລິິຍາມຄຸີນສ ມບດັຕີ່ າງຈາກ antanna pigments ຄ : antanna pigments ຫ ັງຈາກຖ ກກະຕຸ ື້ນອີ
ເລກັຕ ງຈະກບັສູີ່  orbithall ເດມີທີີ່ ຢູີ່ ໃນໂມເລກຸນເດມີພ ື້ອມປ ດປີ່ ອຍພະລງັງານ ແລະreation center, ອເີລກັຕ ງ
ມີີ່ ມພີະລງັງານສູງຈະຖ ກຜກັດນັອອກຈາກໂມເລກູນ (ເກດີ oxidation ຂອງສນກາງ) ແລະ ຖີ່ າຍທອດໃຫື້ຕ ວຮບັ
ອີເລັກຕ ງ, ດັີ່ ງນັ ື້ນພະລັງງານຈິິີ່ ງປີ່ ຽນເປັນພະລັງງານເຄມີໂດຍການຜັກດັນໃຫ ື້ເກີດປະຕິິກິິລິິຍາ oxidation 

reduction ລະຫວີ່ າງສູນກາງກບັຕ ວຮບັອເີລກັຕ ງ 
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ຮູບ 1.11: ສະແດງອ ງປະກອບຂອງລະບ ບແສງ 
 

2.3. ກ ນກໍ ຕຸ້ນໂ  ລກຸ pigment ໂ    ລັງງ ນແ ງ 
Pigment ເມ ີ່ ອບ ີ່ ໄດຮບັແສງອເີລກັຕ ງພາຍໃນໂມເລກຸນຈະມລີະດບັພະລງັງານທີີ່ ຕ ີ່ າເອີ ື້ນວີ່ າ: ໂມເລກຸນຢູີ່

ໃນພາວະປ ກກະຕິິ (ground state), ເມ ີ່ ອມນັດູດຄ ື້ນພະລງັງານ 1 photon ແລ ື້ວເອເລກັຕ ງອະນຸພາກໜຶີ່ ງຈະມີ
ພະລັງງານເພີີ່ ມຂ ື້ນເອີ ື້ນວີ່ າ: ໂມເລກຸນຢູີ່ ໃນພະວະຕ ີ່ ນຕ ວ ຫ  ພາວະກະຕຸ ື້ນ (excited state), ໂມເລກຸນທີີ່ ຢູີ່ ໃນ
ພາວະກະຕຸ ື້ນຈະຢູີ່ ໄດ ື້ພຽງໄລຍະເວລາສັ ື້ນຄ  10-9 ວິິນາທ ີຫ ງັຈາກນັ ື້ນອເີລກັຕ ງຈະຄາຍພະລງັງານອອກໄປເພ ີ່ ອເຂ ື້າ
ສູີ່ ພາວະປ ກກະຕິິ ເຊິິີ່ ງການຄາຍພະລງັງານນີ ື້ເກດີຂ ື້ນຫ າຍຮູບແບບຄ : ໃນຮູບຂອງຄວາມຮ ື້ອນ, ໃນຮູບຂອງແສງເອີ ື້ນ
ວີ່ າ: fluressence,  ການຖີ່ ອຍທອດພະລງັງານໃຫ ື້ວດັຖຸໃກ ື້ຄຽງ ແລະ ສູນເສຍອເີລກັຕ ງອອກໄປ 
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ຮູບ 1.12 ສະແດງການກ າຕຸ ື້ນໂມເລກຸ pigment ໂດຍພະລງັງານແສງ 

 
III. ຂ ບ ນກ ນຂອງກ ນ ັງ     ້  ແ ງ 

1. ປະຕິິກິິລິິຍາບັ ື້ນແຈ ື້ງ ຫ   ປະຕິິກິິລິິຍາໃຊ ື້ແສງ (Light reaction  Photophoshorylation) 
ເປັນຂະບວນການຜກັດນັໃຫ ື້ເກດີການສງັເຄາະ NADPH ແລະ ATP, ໂດຍການກະຕຸ ື້ນໃຫ ື້ອເີລກັຕ ອນມີ

ພະລງັງານສູງຂ ື້ນ, ເຮດັໃຫ ື້ສາມາດເກດີການຖີ່ າຍທອດເລກັຕ ອນຈາກ H2O ໄປສູີ່  NADP+ ເຮດັໃຫ ື້ເກດີການສ ື້າງ 
NADPH. ນອກນີ ື້, ໃນລະຫວີ່ າງການຖີ່ າຍທອດເລກັຕ ອນຍງັມພີະລງັງານອກີສີ່ ວນຖ ກປີ່ ຽນຮູບໄປໃຊ ື້ໃນການສງັ
ເຄາະ ATP, ການຖີ່ າຍທອດເລກັຕ ອນຈາກ H2O ໄປສູີ່  NADP+ ເອີ ື້ນວີ່ າ: ການຖີ່ າຍທອດເລກັຕ ອນແບບບ ີ່ ເປັນ
ວດັທະຈກັ (Non-Cyclic Electron Transport) ເຊິິີ່ ງຈະກີ່ ຽວຂ ື້ອງກບັຂະບວນການເຮດັວຽກຂອງລະບ ບແສງ 
II, ລະບ ບແສງ I ແລະ ຍງັມຕີ ວຮບັເລກັຕ ອນອກີຈ ານວນໜຶີ່ ງເຊິິີ່ ງເຮດັໜື້າທີີ່ ຖີ່ າຍທອດເລກັຕ ອນລະຫວີ່ າງ H2O 
ໄປສູີ່ ລະບ ບແສງ II, ຈາກລະບ ບແສງ II ໄປສູີ່ ລະບ ບແສງ I ແລະ ຈາກລະບ ບແສງ I ໄປສູີ່  NADP+ 

Non-Cyclic Electron Transport ສາມາດສະຫ ຸບເປັນຂັ ື້ນຕອນໄດ ື້ດັີ່ ງຮູບລຸີ່ ມນີ ື້: 

 
ຮູບ 1.13: ສະແດງການຖີ່ າຍທອດ electron ແບບບ ີ່ ເປັນວດັທະຈກັ 
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1.1. ການດູດຄ ື້ນແສງຂອງ Antenna pigments ຂອງລະບ ບແສງ II 
ເມ ີ່ ອ  Antenna pigments ໃນສີ່ ວນຮັບແສງ (Light-harvesting complex ) ຂອງລະບ ບແສງ II 

(LHC II) ດູດຄ ື້ນພະລງັງານແສງ ແລະ ຖີ່ າຍທອດພະລງັງານເປັນຂັ ື້ນໆໄປຈ ຮເຖິິງສູນກາງປະຕິິກິິລິິຍາຄ : P680, 

electron ຂອງ P680 ທີີ່ ຖ ກກະຕຸ ື້ນຈະຖ ກສ ີ່ ງໄປໃຫ ື້ຕ ວຮັບອີເລັກຕ ອນຕ ວທ າອິິດ  (Primary clectron 

acceptor) ເຊິິີ່ ງຢູີ່ ໃກ ື້ກບັ P680 ພາຍໃນສີ່ ວນແກນກາງຂອງລະບ ບແສງ II (PS II core complex), ຕ ວຮບັອີ
ເລັກຕ ອນນັກວິິທະຍາສາດເຊ ີ່ ອວີ່ າເປັນສານປະກອບທີີ່ ມີຊ ີ່ ວີ່ າ: ຟີໂອໄຟຕິິນ (Pheophytin, Pheo), ຈາກນັ ື້ນ 
Pheo ຈະສ ງເອເລກັຕ ອນໄປໃຫ ື້ສານປະກອບຄວໂີນນກີ່ ອນທີີ່ ຈະຖ ກສ ງອອກຈາກລະບ ບແສງ II 

1.2. ການຮບັ ແລະ ສ ີ່ ງ electron ຂອງ P680 
P680 ທີີ່ ຂາດ electron ຈະໄດ ື້ຮັບອີເລັກຕ ອນທ ດແທນຈາກ H2O, ໂດຍມີເອັນໄຊມທ໌ີີ່ ເຮັດໜື້າທີີ່ ຄະ

ຕະໄລຊປ໌ະຕິິກິິລິິຍາແຕກຕ ວຂອງນ ື້າ (ດັີ່ ງສ ມຜ ນລຸີ່ ມນີ ື້) ເຊິິີ່ ງຝັງຕ ວຢູີ່ ໃນໄທລາຄອຍແມມເບ ນດ ື້ານທີີ່ ສ າຜດັກບັ
ຂອງແຫ ວພາຍໃນຊີ່ ອງໄທລາຄອຍ (thylakoid space) ໃກ ື້ລະບ ບແສງ II ເຊິິີ່ ງປະຕິິກິິລິິຍາການແຕກຕ ວຊອງນ ື້າມີ
ຄ :  

   H2O   →  2e- + 2H+ + 1/2O2 

ອເີລກັຕ ອນທີີ່ ໄດ ື້ຈະຖ ກສ ີ່ ງຕ ີ່ ໃຫ ື້ P680 ໂດຍຜີ່ າຍຕ ວນ າພາອເີລກັຕ ອນອີກ 2-3 ຊະນິິດ, ສີ່ ວນອາຕອມ
ອອກຊເີຈນ (1/2O2) ຈະລວມຕ ວກາຍເປັນ O2  ປ ດປີ່ ອຍອອກສູ ື້ສິິີ່ ງແວດລ ື້ອມ. ອເີລກັຕ ອນຈະຖ ກສ ງອອກຈາກ
ລະບ ບແສງ II ໂດຍມສີານປະກອບຊ ີ່ : ພລາສໂຕຄິິວໂນນ (Plastoquinoe, PQ) ເປັນຕ ວຮບັອເີລກັຕ ອນ ເຊິິີ່ ງພ
ລາສໂຕຄິິວໂນນລະລາຍໄຂມນັໄດ ື້ດຈີ ິິີ່ ງເຄ ີ່ ອນທີີ່ ໄປມາຢີ່ າງອິິດສະຫ ະພາຍໃນມມເບ ນຂອງໄທລາຄອຍ ໂດຍຈະ
ເຄ ີ່ ອນທີີ່ ໄປສ າຜດັກບັລະບ ບແສງ II ແລ ື້ວຮບັອເີລກັຕ ອນຈາກລະບ ບແສງ II ແລ ື້ວນ າໄປຖີ່ າຍທອດຕ ີ່ ໃຫ ື້ກບັ ໄຊ
ໂຕໂຄ ມບີ 6-ເອຟຄອມເພລກ (Cytochrome b 6-f complex) ເຊິິີ່ ງເປັນໂຄງສ ື້າງທີີ່ ມຂີະໜາດໃຫຍີ່ ປະກອບ
ດ ື້ວຍໂປ ຕນີຫ າຍຊະນິິດ ແລະ ຕ ວຮບັອເີລກັຕ ອນໄດ ື້ແກີ່ : ໄຊໂຕໂຄ ມບ ີ6 (Cytochrome b 6), ໄຊໂຕໂຄ ມເອຟ 
(Cytochrome f)  ແລະ ໂປ ຕນີທີີ່ ມເີຫ ກັ ແລະ ມາດເປັນອ ງປະກອບ (Fe – S Protein). ອເີລກັຕ ອນຈະຖ ກສ ງ
ອອກຈາກ Cytochrome b 6-f complex ໄປໃຫ ື້ ພລາສໂຕໄຊຍານນີ (Plastocyanin, PC) ເຊິິີ່ ງເປັນໂປ  ຕນີຂະ
ໜາດນ ື້ອຍທີີ່ ມ ີCu ເປັນອ ງປະກອບ ແລະ ເປັນໂປ ຕນີທີີ່ ເຄ ີ່ ອນທີີ່ ໄປທາ ແລະ ຮບັອເີລກັຕ ອນຈາກໄຊໂຕໂຄ ມບ ີ6-

ເອຟຄອມເພລກ ໄປໃຫ ື້ P700 ໃນລະບ ບແສງ I. 
1.3. ການດູດຄ ື້ນແສງຂອງ Antenna pigments ຂອງລະບ ບແສງ I ແລະ ການສງັເຄາະ NADPH 
ເມ ີ່ ອຄ ໂຣພລາສໄດ ື້ຮບັແສງທີີ່ ລະບ ບສງ I ກ ີ່ ຈະເກດີເຫດການທ ານອງດຽວກບັລະບ ບແສງ II ຄ : ເມດັສທີີີ່

ເປັນ Antenna pigments ໃນສີ່ ວນຮບັແສງຂອງລະບ ບແສງ I (LHC I) ຈະດູດກ ນພະລງັງານຈາກແສງແລ ື້ວ
ຖີ່ າຍທອດພະລງັງານເປັນລ າດບັຈ ນເຖິິງສູນກາງປະຄິິກິິລິິຍາຄ : P700, ອເີລກັຕ ອນຂອງ P700 ທີີ່ ໄດ ື້ຮບັພະລງັງານ
ຈະຖ ກສ ີ່ ງໄປໃຫ ື້ຕ ວຮບັຕ ວທ າອິິດ (Primary clectron acceptor) ເຊິິີ່ ງຢູີ່ ໃກ ື້ກບັ P700 ພາຍໃນສີ່ ວນແກນກາງ 
ຂອງລະບ ບແສງ I (PS I core complex), ຕ ວຮບັອເີລກັຕ ອນຕ ວທ າອິິດນີ ື້ນກັວິິທະຍາສາດຍງັບ ີ່ ສາມາດສະຫ ຸບ
ໄດ ື້ຈ ິິີ່ ງໃຊ ື້ສັນຍາລັກວີ່ າ A0. P700 ທີີ່ ຂາດອີເລັກຕ ອນຢູີ່ ນັ ື້ນກ ໄດຮບັອີເລັກຕ ອນຈາກ PC,  ສີ່ ວນ A0 ຈະສ ີ່ ງອີ
ເລກັຕ ອນໄປໃຫ ື້ສານປະກອບອກີ 4 ຊະນິິດຄ : A1, Fx, FA, FB (Fx - FB ເປັນສານປະກອບໂປ ຕນີທີີ່ ມເີຫ ກັແລະ
ມາດເປັນອ ງປະກອບ  (Fe – S Protein), ຫ ັ ງຈາກນັ ື້ນ  FB ກ ີ່ ຈະສ ີ່ ງອີເລັກຕ ອນຕ ີ່ ໄປໃຫ ື້ເຟີຣີດອກຊິິນ 
(Perredoxin, Fd) ເຊິິີ່ ງເປັນສານປະກອບໂປ ຕນີທີີ່ ມເີຫ ກັ ແລະ ມາດເປັນອ ງປະກອບ (Fe – S Protein) ເຊັີ່ ນ
ດຽວກນັເຟີຣີດອກຊິິນເປັນຕ ວຮບັອເີລກັຕ ອນທີີ່ ເປັນອິິດສະຫ ະຝັງຕ ວຢູີ່ ໃນຜິິວຂອງໄທລາຄອຍແມມເບ ນດ ື້ານທີີ່
ສ າຜດັກບັສະໂຕ ມາ, ເຟິິຣີດອກຊິິນຈະສ ີ່ ງອເີລກັຕ ອນໄປໃຫ ື້ NADP+ ທີີ່ ລະລາຍຢູີ່ ໃນສະໂຕ ມາ (Enzyme ທີີ່ ຄະ
ຕະໄລຊ ໌ການຖີ່ າຍທອດອເີລກັຕ ອນຈາກ Fd ໄປສູີ່  NADP+ ແມີ່ ນ: Ferredoxin NADP reductase (FNR) 
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ເຊິິີ່ ງຝັງຢູີ່ ໃນໄທລາຄອຍແມມເບ ນໃກ ື້ລະບ ບແສງ I ແລະ ເຟີຣີດອກຊິິນ) ປະຕິິກິິລິິຍາທີີ່ ເກດີຂ ື້ນເມ ີ່ ອ NADP+ ຮບັ
ອເີລກັຕ ອນແມີ່ ນ: 

 NADP+ + 2e- + 2H+   →  NADP + H+ 

 

NADPH ເປັນສານປະກອບອີີ່ ມຕ ວ ແລະ ເກບັອເີລກັຕ ອນທີີ່ ມພີະລງັງານສູງ ຫ   ມກີ າລງັຣດີິິວຊສູ໌ງໄວ ື້ ເພ ີ່ ອ
ນ າໄປໃນໃນການຣີດິິວຊຄ໌າຣບ໌ອນໄດອອກໄຊດ ໌ໃຫ ື້ເປັນນ ື້າຕານໃນປະຕິິກິິລິິຍາບ ີ່ ໃຊ ື້ແສງ ຫ   ຂັ ື້ນຕອນວດັທະຈກັ
ຄາລວິິນ 

1.4. ການສງັເຄາະ ATP 
ການຖີ່ າຍທອດເອເລກັຕ ອນຈາກ Pheophytin ໄປສູີ່  P700 (ການຖີ່ າຍທອດອເີລກັຕ ງຈາກລະບ ບແສງ II 

ໄປສູີ່ ລະບ ບແສງ I) ເປັນລ າດບັການຖີ່ າຍທອດເອເລກັຕ ອນມລີະດບັພະລງັງານຫ ຸດລ ງ, ດັີ່ ງນັ ື້ນ ຈິິີ່ ງມພີະລງັງານປ ດ
ປີ່ ອຍອອກມາ ເຊິິີ່ ງພະລງັງານຈ ານວນໜຶີ່ ງຖ ກນ າໄປສງັເຄາະ ATP ວິິທີການນີ ື້ເອີ ື້ນວີ່ າ: ໂຟໂຕຟອສໂຟຣີລາຊນັ 
(Photophosphorylation), ເຊິິີ່ ງ ATP ເຫ  ີ່ ານີ ື້ຈະເປັນຕ ວພາພະລງັງານໄປໃຫ ື້ກບັປະຕິິກິິລິິຍາຕີ່ າງໆທີີ່ ຕ ື້ອງໃຊ ື້
ພະລງັງານໃນວດັທະຈກັຄາລວິິນຕ ີ່ ໄປ.  ສ ມຜ ນປະຕິິກິິລິິຍາໃນການສງັເຄາະ ATP ສະແດງໄດ ື້ດັີ່ ງນີ ື້: 

 
 ADP + Pi     →   ATP + H2O 

 

ATP ເຫ  ີ່ ານີ ື້ຈະເປັນຕ ວພາພະລງັງານໄປໃຫ ື້ກບັປະຕິິກິິລິິຍາທີີ່ ຕ ື້ອງໃຊ ື້ພະລັງງານໃນວັດທະຈກັຄາລວິິນ 
(Calvin cycle) 

 
 ຮູບ 1.14: ສະແດງການຈດັລຽງຕ ວຂອງໂຄງສ ື້າງຕີ່ າງໆພາຍໃນໄທລາຄອບແມມເບຣນ,  
 ການປ ດປີ່ ອຍໂຟຕ ງເກດີຂ ື້ນລະຫວີ່ າງການຖີ່ າຍທອດອເີລກັຕ ງຈາກພລາສໂຕຄວໂີນນ (Pq) ໄປຍງັໄຊໂຕ
ໂຄມບ ີ6ໂຟໂຕໂຄມເອຟັ (b6f)  ແລະ ໃນຂັ ື້ນຕອນການແຕກຕ ວຂອງນ ື້າ, ການສງັເຄາະ ATP ປ ດປີ່ ອຍ H+ ອອດ
ມາສູີ່ ສະໂຕມ, ໃນຮູບນີ ື້ຍງັສະແດງເສັ ື້ນທາງການຖີ່ າຍທອດອເີລກັຕ ງຈາກນ ື້າພາຍໃນຊີ່ ອງລູແມນຜີ່ ານລະບ ບແສງ II 
ໄຊໂຕໂຄຣມຄອມແພລກ ແລະ ລ ບບ ບແສງ I ຕາມລ າດບັໄປເຖິິງ NADP+ 

 

ປະຕິິກິິລິິຍາລວມຂອງການຖີ່ າຍທອດອເີລກັຕ ອນແບບບ ີ່ ເປັນວດັທະຈກັມດີັີ່ ງນີ ື້: 
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ຈາກສ ມຜ ນປະຕິິກິິລິິຍ: ການຖີ່ າຍທອດອເີລກັຕ ອນ 4 ອະນຸພາກຈາກ: H2O 2 ໂມເລກຸນໄປສູີ່  NADP+ 

2 ໂມເລກຸນ  ໃຊະພະລງັງານຈ ານວນ 8 Photon ໂດຍ 4 Photon ໃຊ ື້ກະຕູ ື້ນອເີລກັຕ ອນທີີ່ ລະບ ບແສງ II ແລະ 4 

Photon ໃຊ ື້ກະຕູ ື້ນອເີລກັຕ ອນທີີ່ ລະບ ບແສງ I. ລະຫວີ່ າງການຖີ່ າຍທອດອເີລກັຕ ອນຈະມພີະລງັງານສີ່ ວນໜຶີ່ ງຖກຶ
ນ າໄປສງັເຄາະ ATP (ແຕ່ຈ ານວນ ATP ຍງັບ ີ່ ທນັຮູ ື້ຊດັເຈນ, ຈາກການທ ດລອງແມີ່ ນນ າໃຊ ື້ 2 ໂມເລກຸນ ATP 
ຕ ີ່  2 ໂມເລກຸນນ ື້າ ແລະ ຜ ນຜະລິິດຂ ື້າງຄຽງຂອງປະຕິິກິິລິິຍາຄ   O2   ປ ດປີ່ ອຍອອກສູີ່ ບນັຍາກາດ 

ໃນຄ ໂຣພລາສຍງັມລີະບ ບການຖີ່ າຍທອດອເີລກັຕ ອນອກີແບບໜຶີ່ ງເອີ ື້ນວີ່ າ: ການຖີ່ າຍທອດອເີລກັຕ ອນ
ແບບເປັນວດັທະຈກັ (cyclic electron transport) ເຊິິີ່ ງເກດີຂ ື້ນເມ ີ່ ອເຟີຣີດອກຊິິນສ ີ່ ງອເີລກັຕ ອນໄປໃຫ ື້ພລາສ
ໂຕໄຊຍານິິນ ເຊິິີ່ ງສ ີ່ ງອເີລກັຕ ອນໃຫ ື້ P700 ຊອງລະບ ບແສງ I, ການຖີ່ າຍທອດອເີລກັຕ ອນແບບເປັນວດັທະຈກັຈິິີ່ ງ
ບ ີ່ ສາມາດສ ື້າງ NADPH ແຕີ່ ໃນລະຫວີ່ າງການຖີ່ າຍທອດອເີລກັຕ ອນຜີ່ ານໄຊໂຕໂຄ ມບ ີ6-ເອຟຄອມເພລກັຈະມີ
ພະລງັງານອິິດສະຫ ະປ ດປີ່ ອຍອອກມາເ  ໍ ິໍິ ີໍ່ງສາມາດນ າໄປສງັເຄາະ ATP ໄດ ື້ໂດຍໃຊ ື້ກ ນໄກແບບດຽວກບັທີີ່ ເກດີ
ຂ ື້ນໃນກ ລະນຂີອງການຖີ່ າຍທອດອີເລກັຕ ອນແບບບ ີ່ ເປັນວດັທະຈກັ, ດັີ່ ງນັ ື້ນຜ ນຜະລິິດຂອງການຖີ່ າຍທອດອີ
ເລກັຕ ອນແບບເປັນວດັທະຈກັຈຶີ່ ງມພີຽງຢີ່ າງດຽວຄ  ATP. ເຊິິີ່ ງນກັວິິທະຍາສາດເຊ ີ່ ອວີ່ າການການຖີ່ າຍທອດອີ
ເລກັຕ ອນແບບເປັນວດັທະຈກັເກດີຊ ື້ນເພ ີ່ ອສງັເຄາະ ATP ໃຫເພຽງພ ກບັຄວາມຕ ື້ອງການໃນຄ ໂຣພລາສ ເພາະ
ການຖີ່ າຍທອດອີເລກັຕ ອນແບບບ ີ່ ເປັນວດັຖະຈກັສ ື້າງ NADPH ແລະ ATP ໄດ ື້ໃນປະລິິມານເທ ີ່ າໆກນັ, ແຕີ່
ປະຕິິກິິລິິຍາບ ີ່ ໃຊ ື້ແສງ ຫ   ວດັທະຈກັຄາລວິິນນັ ື້ນຕ ື້ອງໃຊ ື້ ATP ໃນປະລິິມານຫ າຍກວີ່ າ NADPH, ດັີ່ ງນັ ື້ນຈິິີ່ ງຕ ື້ອງ
ມກີານຖີ່ າຍທອດອເີລກັຕ ອນແບບເປັນວດັທະຈກັເພ ີ່ ອສ ື້າງ ATP ເພີີ່ ມໃຫ ື້ພຽງພ  ນອກຈາກນັ ື້ນໃນຕ ໂຣພລາສ ຍງັ
ມກີິິດຈະກ າເມຈາໂບລສີຊມຶອ ີ່ ນໆທີີ່ ຕ ື້ອງໃຊ ື້ ATP ໄດ ື້ແກີ່ : ປະຕິິກິິລິິຍາການສງັເຄາະແປື້ງ ແລະ ການສງັເຄາະໂປ 
ຕນີ ເປັນຕ ື້ນ. 

ການຄວບຄູີ່ ລະຫວີ່ າງການຖີ່ າຍທອດອເີລກັຕ ອນທີີ່ ເກດີຂ ື້ນໃນໄທລາຄອຍແມມເບ ນກບັການສງັເຄາະ 
ATP ເກດີຂ ື້ນໂດຍກ ນໄກຄວບຄູີ່ ແບບເຄມໂີອສໂມຊສີ (chemiosmosis coupling mechanism) ເຊິິີ່ ງສະເໜີ
ເປັນຄັ ື້ງທ າອິິດໂດຍ Peter Mitchell ໃນປີ ຄສ 1961 ເຊິິີ່ ງໄດ ື້ຮບຄວາມເຊ ີ່ ອຖ ຢີ່ າງຫ ວງຫ າຍໃນປະຈບຸນັ. ເນ ື້ອຫາ
ໂດຍຫຍ ື້ຂອງກ ນໄກນີ ື້ຄ ໃນລະຫວີ່ າງທີີ່ ເກດີການຖີ່ າຍທອດອເີລກັຕ ອນພາຍໃນແມມເບ ນຂາກສານທີີ່ ມຄີີ່ າ redox 

potential ຕ ີ່ າກວີ່ າໄປສູີ່ ສານທີີ່ ມຄີີ່ າສູງກວີ່ າຈະມພີະລງັງານປ ດປີ່ ອຍອອກມາ ເຊິິີ່ ງພະລງັງານອິິດສະຫ ະນີ ື້ຈະຖ ກ
ນ າໄປໃຊ ື້ໃນການຂບັໂປ ຕອນ (H+) ຂ ື້າມແມມເບ ນ, ເຊິິີ່ ງເກດີຂ ື້ນໃນກ ລະນຂີອງຄ ໂຣພລາສ ເມ ີ່ ອໄດ ື້ຮບັແສງຈະ
ເກດີການຖີ່ າຍທອດອເີລກັຕ ອນ ແລະ ເກດີການຂບັ H+ ຈາກສະໂຕ ມາເຂ ື້າມາສະສ ມໃນຊີ່ ອງໄທລາຄອຍ ເຮດັໃຫ ື້
ພາຍໃນຊີ່ ອງໄທລາຄອຍມຄີວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນຂອງ H+ ສູງກວີ່ າສະໂຕ ມາເກ ອບໜຶີ່ ງພນັເທ ີ່ າ, ເຮດັໃຫ ື້ pH ຂອງສະໂຕ 
ມາມຄີີ່ າປະມານ 8 ແລະ pH ຂອງໃນຊີ່ ອງໄທລາຄອຍປະມານ 5, ນອກຈາກນີ ື້ຈະເຮດັໃຫ ື້ເກດີຄວາມແຕີ່ ກຕີ່ າງ
ຂອງໄຟຟີ່ າບນັຈລຸະຫວີ່ າງຜິິວສອງດ ື້ານຂອງໄທລາຄອຍແມມເບ ນ ໂດຍຜິິວດ ື້ານນອກຈະເປັນລ ບຫ າຍຂ ື້ນ ແລະ 
ດ ື້ານໃນຈະເປັນບວກຫ າຍຂ ື້ນ. ປັດໃຈຮີ່ ວງທງັສອງຢີ່ າງຄ : ຄວາມຈີ່ າງຂອງ pH (pH gradient) ແລະ ຄວາມຕີ່ າງ
ຂອງໄຟຟື້າບນັຈຂູ ື້າມແມມເບ ນ (membrane potential) ເປັນພະລງັງານທີ່ າຕັ ື້ງຮູບແບບໜຶີ່ ງເຊິິີ່ ງເອີ ື້ນວີ່ າ: ແຮງຂບັ
ເຄ ີ່ ອນໂປ ຕອນ (proton motive force) ເຊິິີ່ ງພະລງັງານນີ ື້ຈະຖ ນນ າໄປໃຊ ື້ຜກັດນັການສງັເຄາະ ATP. ເມ ີ່ ອ H+ 
ພານໃນຊີ່ ອງໄທລາຄອຍເຄ ີ່ ອນທີີ່ ຜີ່ ານໂປ ຕນີສບັຊ ື້ອນຊ ີ່  ATP synthase complex ເຊິິີ່ ງຝັງຕ ວຢູີ່ ໃນໄທລາຄອຍ
ແມມເບ ນ (ATP synthase complex ເປັນໂຄງສ ື້າງຂະໜາດໃຫຍີ່ ທີີ່ ປະກອບດ ື້ວຍໂພລເີພບໄທດ ໌ຫ າຍສາຍເຊິິີ່ ງ
ແບີ່ ງອອກເປັນ 2 ສີ່ ວນຄ : ສີ່ ວນກ ື້ານ (CF0)  ເຊິິີ່ ງຝັງຕ ວຢູີ່ ໃນໄທລາຄອບແມມເບ ນ ແລະ ສີ່ ວນຫ ວ (CF1) 
ເຊິິີ່ ງຍ ີ່ ອນອອກມານອກແມມເບ ນສ າຜັດກັບສະໂຕ ມາ, ສີ່ ວນຫ ວເປັນສີ່ ວນທີີ່ ມີກິິດຈະກ າຂອງເອັນໄຊ ATP 
synthase ເຊິິີ່ ງຄະຕະໄລຊ ໌ປະຕິິກິິລິິຍາການສງັເຄາະ ATP, ກ ນໄກການນ າພະລງັງານຂາກແຮງຂບັໂປ ຕອນໄປໃຊ ື້
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ໃນການສງັເຄາະ ATP ນັ ື້ນເປັນຂັ ື້ນຕອນທີີ່ ນຫັວິິທະຍາສາດຍງັບ ີ່ ທຍັເຂ ື້າໃຈຫ າຍປານໃດ໋ ແຕີ່ ຄາດວີ່ າອາດຈະກີ່ ຽວ
ກບັການປີ່ ຽນແປງໂຄງຮູບຂອງໂປ ຕີນທີີ່ ເປັນອ ງປະກອບຂອງ ATP synthase complex ເມ ີ່ ອມ ີH+ ໄຫ ຜີ່ ານ 
ເຊິິີ່ ງນ າໄປສູີ່ ການກະຕຸ ື້ນໃຫ ື້ເກດີການຄະຕະໄລຊ ໌ປະຕິິກິິລິິຍາສງັເຄາະ ATP ຈາກ ADP ກບັໝູີ່ ຟອສເຟດ (ດັີ່ ງຮູບ 
1.14) ເຊິິີ່ ງເປັນໄດອາແກ ມສະແດງການຈດັລຽງຕ ວຂອງໂຄງສ ື້າງຕີ່ າງໆພາຍໃນໄທລາຄອຍແມມເບ ນທີີ່ ເຮດັໜື້າທີີ່
ໃນການຖີ່ າຍທອດອີເລກັຕ ອນ ແລະ ສງັເຄາະ ATP ລວມທງັສະແດງເສັ ື້ນທາງການຖີ່ າຍທອດອີເລກັຕ ອນຈາກ 
H2O ພາຍໃນຊີ່ ອງໄທລາຄອຍຜີ່ ານລະບ ບແສງ II, ໄຊໂຕໂຄ ມບ ີ6-ເອຟຄອມເພລກ ແລະ ລະບ ບແສງ I ຕາມ
ລ າດບັໄປຈ ນເຖິິງ NADP+ ເຊິິີ່ ງລະລາຍຢູີ່ ໃນສະໂຕ ມາ ແລະ ສະແດງໃຫ ື້ເຫັນການຂບັ H+ ຈາກສະໂຕ ມາເຂ ື້າ
ມາສະສ ມໃນຊີ່ ອງໄທລາຄອຍ ເຊິິີ່ ງເກດີຂ ື້ນໃນລະຫວີ່ າງການຖີ່ າຍທອດອເີລກັຕ ອນຈາກພລາສໂຕຄິິວໂນນໄປສູີ່  ໄຊ
ໂຕໂຄ ມບ ີ6-ເອຟຄອມເພລກ ແລະ ການສງັເຄາະ ATP ໂດນສີ່ ວຍຫ ວຂອງ ATP synthase complex ເຊິິີ່ ງເກດີ
ຂ ື້ນເມ ີ່ ອຶ H+ ເຄ ີ່ ອນທີີ່ ອອກຈາກໄທລາຄອບກບັສູີ່ ສະໂຕ ມາ. 

ດັັີ່ ງນັ ື້ນປະຕິິກິິລິິຍາແສງຈິິີ່ ງເປັນຂະບວນການທີີ່ ພະລງັງານແສງຖ ກປີ່ ຽນຮູບເປັນພະລງັງານເຄມໃີນຮູບຂອງ 
ATP ແລະ ໃນຮູບຂອງອເີລກັຕ ອນທີີ່ ມພີະລງັງານສູງໃນໂມເລກຸນຂອງ NADPH ເຊິິີ່ ງທງັ ATP ແລະ NADPH 
ຈະນ າພະລງັງານ ແລະ ອເີລກັຕ ອນໄປໃຊ ື້ໃນປະຕິິກິິລິິຍາຣີດິິວຊກ໊໌າຊຄ າບອນໄດອອກໄຊດ ໌ໃຫ ື້ເປັນນ ື້າຕານໃນຂັ ື້ນ
ຕອນຕ ີ່ ໄປຄ ປະຕິິກິິລິິຍາບ ີ່ ໃຊ ື້ແສງ ຫ   ວດັທະຈກັຄາລວິິນ. 

 
2. ປ ຕ ກ ລ   ບັີ້ນ ື  ຫ ື ປ ຕ ກ ລ   ບໍື່ໃ ້ແ ງ (Dark reaction ) 
ເປັນຂະບວນການສງັເຄາະດ ື້ວຍແສງທີີ່ ບ ີ່ ໃຊ ື້ພະລງັແສງໂດຍກ ງ, ແຕີ່ ຕ ື້ອງໃຊ ື້ຜ ນຜະລິິດຈາກປະຕິິກິິລິິຍາແສງ

ຄ : NADPH ແລະ ATP ມາໃຊ ື້ໃນການຕ ງຶ CO2  ໃຫ ື້ເປັນນ ື້າຕານ, ປະກອບດ ື້ວຍປະຕິິກິິລິິຍາຫ າຍຂັ ື້ນຕອນຊຶີ່ ງ
ຕະຈະໄລຊ ໌ໂດຍເອນັໄຊທີີ່ ແຂນລອຍຢູີ່ ໃນສະໂຕ ມາ. ນກັວິິທະຍາສາດທີີ່ ໄດ ື້ສກຶສາຂັ ື້ນຕອນຂອງປະຕິິກິິລິິຍານີ ື້ຢີ່ າງ
ລະອຽດຄ  Melvin Calvin  ແລະ ຄະນະ ເຊິິີ່ ງເປັນຜ ນງານທີີ່ ເນດັໃຫ ື້ Calvin  ໄດ ື້ຮບັລາງວນັໂນເບລ ສາຂາເຄມີ
ໃນປີ ຄ.ສ. 1961, ວິິທກີານທີີ່ ສກຶສາຄ ການໃຫ ື້ 14CO2 ແກີ່ ສາຫ ີ່ າຍ Chlorella ແລ ື້ວປີ່ ອຍໃຫ ື້ສາຫ ີ່ າຍສງັເຄາະ
ດ ື້ວຍແສງໄລຍະເວລາທີີ່ ກ ານ ດໂດຍການຄວບຄຸມການປິິດເປີດໄຟ, ຈາກນັ ື້ນຈິິີ່ ງສະກດັສານປະກອບອິິນຊອີອກມາ
ຈາກສາຫ ີ່ າຍແລ ື້ວນ າໄປແຍກໂດຍເທກັນິິກເຈ ື້ຍໂຄ ມາໂຕກ າຟ, ຈາກນັ ື້ນນ າເຈ ື້ຍໂຄ ມາໂຕກ າຟ ໄປຕິິດກບັແຜີ່ ນຟິິມ
ເອກັຊເ໌ຣ ໃນທີີ່ ມ ດປະມານ 2-4 ອາທິິດ, ຫ ງັຈາກນັ ື້ນນ າຟີມເອນັຊເ໌ຣໄປລ ື້າງກ ີ່ ຈະເກດີຈດຸສດີ າເທິິງແຜນຟີມກ ງຕ າແ
ໜີ່ ງທີີ່ ກ ງກບັສານປະກອບໃນເຈ ື້ຍໂຄ ມາໂຕກ າຟ ທີີ່ ມ ີ14C ຢູີ່ , ຈາກນັ ື້ນຈິິີ່ ງຕດັເຈ ື້ຍບ ລິິເວນທີີ່ ມ ີ14C ຢູີ່ ໄປວິິເຄາະວີ່ າ
ເປັນສາປະກອບຊະນິິດໃດ, ວິິທກີານນີ ື້ເຮດັໃຫ ື້ຮູ ື້ວີ່ າສາກປະກອບຊະນິິດໃດແດີ່ ເປັນຜ ນມາຈາກການຕ ງຶ 14CO2. 
ຈາກການໃຫ ື້ສາຫ ີ່ າຍສງັເຄາະດ ື້ວຍແສງໂດຍໃຫ ື້ 14CO2 ເປັນໄລຍະເວລາຕີ່ າງໆຕັ ື້ງແຕີ່  1 ວິິນາທໄີປຈ ນເຖິິງ 2 ນາທ ີ
ເຮດັໃຫ ື້ Calvin  ແລະ ຄະນະ ສາມາດບ ີ່ ງຊີ ື້ລ າດບັການເກີດປະຕິິກິິລິິຍາການປີ່ ຽນ CO2 ໃຫ ື້ເປັນນ ື້າຕານໂດຍ
ລະອຽດເຊິິີ່ ງເອີ ື້ນວີ່ າ: ວດັທະຈກັຣີດິິວຊຄ໌າຣບ໌ອນ (photosynthetic carbon reduction cycle) ຫ   ວດັທະຈກັ
ຄາລວິິນ (Calvin cycle) 

ວດັທະຈກັຄາລວິິນ ປະກອບດ ື້ວຍປະຕິິກິິລິິຍາທງັໝ ດ 13 ປະຕິິກິິລິິຍາເຊິິີ່ ງຄະຕະໄລຊໂ໌ດຍເອນັໄຊມ ໌13 

ຊະນິິດ ແລະ ສາມາດແບີ່ ງອອກເປັນ 3 ຂັ ື້ນຕອນ (ຮູບ 1.15) ຄ : 
1) ຂັ ື້ນຕອນທ ີ1: ການຕ ງຶ CO2 (Carbon fixation phase) 
2) ຂັ ື້ນຕອນທ ີ2: ຣດີກັຊນັ (Reduction phase) 
3) ຂັ ື້ນຕອຍທ ີ3: ການສ ື້າງສານຕ ວຮບັ CO2  ຂ ື້ນມາໃໝີ່  (Regeneration phase) 
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ຮູບ 1.15: ສະແດງຮອບວຽນ ແລະ ປະຕິິກິິລິິຍາທີີ່ ເກດີຂ ື້ນໃນ Calvin cycle 

 
2.1. ຂັ ື້ນຕອນທ ີ1: ການຕ ງຶ CO2 (Carbon fixation phase) 

ໄລຍະການຕ ງຶ CO2 ຄ : ການລວມຕ ວກນັລະຫວີ່ າງ CO2  ກບັນ ື້າຕານເພນັໂທສຟອສເຟດຊ ີ່  Riburose 1,5-

bisphosphate (RuBP) ໂດ ຍກິິດ ຈ ະກ າຂ ອ ງເອັ ນ ໄຊມ໌  Riburose 1,5-bisphosphas carboxylase 
oxygenase ຫ   Rubisco, ຜ ນຜະລິິດຂອງປະຕິິກິິລິິຍາຄ : 3-phosphoglycerate (3-PGA) 2 ໂມເລກຸນ, ດັີ່ ງ
ສ ມຜ ນປະຕິິກິິລິິຍາລຸີ່ ມນີ ື້: 

 

   ( )PGARuBPCO Rubisco −⎯⎯ →⎯+ 322  
 

2.2. ຂັ ື້ນຕອນທ ີ2: ຣດີກັຊນັ (Reduction phase) ໄລຍະຣດີກັຊນັປະກອບດ ື້ວຍ 2 ປະຕິິກິິລິິຍາຄ : 
– ການຕ ີ່ ມໝູີ່ ຟອສເຟດຈາກ  ATP ໃຫ ື້ແກີ່  3-phosphoglycerate ໄດ ື້ຜ ນຜະລິິດ ເປັນ  1,3-

bisphosphoglycerate (1,3-bisPGA) ດັີ່ ງສ ມຜ ນປະຕິິກິິລິິຍາລຸີ່ ມນີ ື້: 
   3PGA + ATP    →   1,3-bisPGA 

– ການຣດີິິວຊໝ໌ູີ່ ຄາຮບ໌ອກຊລີ (-COO) ຂອງ 1,3-bisPGA ໃຫ ື້ເປັນໝອູນັດໄີຮດ ໌(CHO) ໂດຍໃຊ ື້
ອີເລັກຕ ອນ 1 ຄູີ່ ຈາກ NADPH ຜ ນຜະລິິດມີີ່ ໄດ ື້ແມີ່ ນ Glyceraldehyde 3-Phosphate (G3P) ເຊິິີ່ ງເປັນ
ນ ື້າຕານໄທຣໂອສ (Triose) ດັີ່ ງສ ມຜ ນປະຕິິກິິລິິຍາລຸີ່ ມນີ ື້: 

   1,3bis-PGA + NADH    →   G3P 
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ATP ທີີ່ ໃຫ ື້ໝູີ່ ຟອສເຟດໃຫ ື້ແກີ່  3-PGA ແລ ື້ວກ ີ່ ຈະກາຍເປັນ  ADP ແລະ NADPH ເມ ີ່ ອໃຫ ື້ອີ
ເລັກຕ ອນແກີ່  1,3-bisPGA ແລ ື້ວກ ີ່ ກາຍເປັນ NADP+, ທັງ ADP ແລະ NADP+ ຈະກັບໄປເຮັດໜື້າທີີ່ ໃນ
ປະຕິິກິິລິິຍາແສງເພ ີ່ ອປີ່ ຽນກບັມາເປັນ  ATP ແລະ NADPH 

ຈາກແຜນວາດວ ງຈອນຈະເຫນັວີ່ າ: 3 ໂມເລກຸນ CO2 ທີີ່ ທ າປະຕິິກິິລິິຍາກບັ 3 ໂມເລກຸນ RuBP ຈະສ ື້າງ 
G3P 6 ໂມເລກຸນ, ແຕີ່ ມພີຽງ 1 ໂມເລກຸນ (G3P) ເທ ີ່ ນນັ ື້ນທີີ່ ເປັນຜ ນຜະລິິດສຸດທ ື້າຍຂອງວດັທະຈກັຄາລວິິນ, 
ສີ່ ວນອກີ 5 ໂມເລກຸນ (G3P) ນັ ື້ນຈະຖ ກນ າໄປສ ື້າງ RuBP ຈ ານວນ 3 ໂມເລກຸນ ເຊິິງໃນຊີ່ ວງນີ ື້ຈະໃຊ ື້ພະລງັງານ 
ATP 3 ໂມເລກຸນໂດຍປະຕິິກິິລິິຍາຫ າຍຂັ ື້ນຕອນໃນໄລຍະທ ີ3 (ດັີ່ ງຮູບລຸີ່ ມນີ ື້) 

 
ຮູບ 1.16: ສະແດງການໝນູວຽນຂອງ ATP ແລະ NADPH ໃນຂະບວນການສງັເຄາະແສງ 

 
2.3. ຂັ ື້ນຕອຍທີ 3: ການສ ື້າງສານຕ ວຮບັ CO2  ຂ ື້ນມາໃໝີ່  (Regeneration phase), ປະກອບດ ື້ວຍ

ປະຕິິກິິລິິຍາທີີ່ ສບັຊ ື້ອນຫ າຍຂັ ື້ນຕອນເພ ີ່ ອປີ່ ຽນ G3P ຈ ານວນ 5 ໂມເລກຸນໃຫ ື້ກາຍເປັນ RuBP ຈ ານວນ 3 ໂມເລ
ກຸນ,  ໃນໄລຍະນີ ື້ຕ ື້ອງໃຊ ື້ພະລັງງານຈາກ ATP ອີກ 3 ໂມເລກຸນ ແລະ RuBP ທີີ່ ຖ ກສ ື້າງຂ ື້ນມາຈະເຮັດໜື້າ
ທີີ່ ລວມຕ ວກບັ CO2 ເພ ີ່ ອເລີີ່ ມວດັທະຈກັຄາລວິິນຮອບຕ ີ່ ໄປ 

ດັີ່ ງນັ ື້ນໃນການຕ ງຶ  CO2 3 ໂມເລກຸນ ເພ ີ່ ອຜະລິິດນ ື້າຕານ Glyceraldehyde 3-Phosphate  1 ໂມເລກຸນ
ຈິິີ່ ງຕ ື້ອງໃຊ ື້: ATP ທັງໝ ດ 9 ໂມເລກຸນໂດຍທີີ່  6 ໂມເລກຸນໃຊ ື້ໃນໄລຍະຣີດກັຊນັ ແລະ ອີກ 3 ໂລກຸນໃຊ ື້ໃນ
ໄລຍະການສ ື້າງຕ ວຮບັ CO2 ຄ ນໃໝີ່ , ໃຊ ື້ NADPH ທັງໝ ດ 6 ໂມເລກຸນໃນປະຕິິກິິລິິຍາຣິິດກັຊັ ື້ນຂອງ 1,3-
bisPGA ເພ ີ່ ອສ ື້າງ G3P. G3P  ນີ ື້ຈະເປັນສານຕັ ື້ງຕ ື້ນສ າລບັການສງັເຄາະສານປະກອບຕີ່ າງໆເຊັີ່ ນ: ແປື້ງ (starch) 
ເຊິິີ່ ງຖ ກສງັເຄາະ ແລະ ສະສ ມໄວ ື້ໃນ Chloroplat, ນ ື້າຕານ Sucrose ເຊິິີ່ ງຖ ກສງັເຄາະພາຍໃນໄຊໂທຣພລາສຊ ມ
ຂອງຈລຸງັເມໂຊຟີລລ ໌ແລ ື້ວຖ ກສ ີ່ ງອອກໄປຕາມທ ີ່ ລ າລຽງອາຫານເພ ີ່ ອລ ື້ຽງສີ່ ວນຕີ່ າງໆຂອງພ ດທີີ່ ບ ີ່ ສາມາດສງັເຄາະ
ແສງໄດ ື້ ແລະ ສງັເຄາະສານປະກອບອ ີ່ ນໆໄດ ື້ແກີ່ : Lipid ແລະ Amino acid ເປັນຕ ື້ນ 

 
 

IV. ໂຟໂຕ ຣ ໄ  ຣ ັນ (Photorespiration) 
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ເກດີຂ ື້ນໃນໄລຍະທີີ່ ພ ດ C3  ຕ ງຶ CO2 ເຊິິີ່ ງອດັຕາການເກດີໂຟໂຕເຣສໄພເຣຊນັຈະເພີີ່ ມຂ ື້ນເປັນສ າດບັໃນ
ອາກາດທີີ່ ຮ ື້ອນ, ແຫື້ງແລ ື້ງ ແລະ ມແີສງແດດກ ື້າ. ເປັນຂະບວນການທີີ່ ສູນເສຍຄາຣບ໌ອນອອກໄປໃນຮູບ CO2 ໃນ
ລະຫວີ່ າທີີ່ ພ ດດ າເນນີການສງັເຄາະແສງ ແລະ ເຮດັໃຫ ື້ປະສິິດທິິພາບໃນການສງັເຄາະສງຫ ຸດລ ງ 

ສາເຫດທີີ່ ພ ດເກດີມຂີະບວນການ Photorespiration ຍ ື້ອນເອນັໄຊມ ໌Rubisco ເຊິິີ່ ງນອກຈາກຄະຕະໄລຊ໌
ການລວມຕ ວລະຫວີ່ າງ CO2 ແລະ RuBP ແລ ື້ວຍງັສາມາດລວມຕ ວດັບ O2 ແລະ ຄະຕະໄລຊກ໌ານລວມຕ ວ
ລະຫວີ່ າງ RuBP ກບັ O2 ເຊິິີ່ ງໃຫ ື້ຜ ນຜະລິິດເປັນ 3-PGA ພຽງ 1 ໂມເລກຸນ, ສີ່ ວນອີກ 1 ໂມເລກຸນເປັນສານ
ປະກອບທີີ່ ມີ 2 ອາຕອມຄາບອນຊ ີ່ : 2-phosphoglycolate (2-PGA) , 2-PGA ຈະຖ ກປີ່ ຽນເປັນ 3-PGA 

ເພ ີ່ ອທີີ່ ຈະກບັເຂ ື້າສູີ່ ວດັທະຈກັຄາລວິິນ, ເພ ີ່ ອສ ື້າງເປັນນ ື້າຕານຕ ີ່ ໄປ, ໃນການປີ່ ຽນ 2-PGA ໃຫ ື້ເປັນ 3-PGA ນັ ື້ນ
ປະກອບດ ື້ວຍປຕິິກິິລິິຍາຫ າຍຂັ ື້ນຕອນເອີ ື້ນວີ່ າ: C2 Carbon Oxidation Cycle ເຊິິີ່ ງເກດີຂ ື້ນໃນອ ແກແນລ ເຖິິງ 
3 ຊະນິິດໃນໃບພ ດຄ : Chloroplast, Peroxisome ແລະ Mitochondria. ປະຕິິກິິລິິຍາໃຊ ື້ອ ກຊີແຊນຈະເກດີ
ຂ ື້ນໃນ Peroxisome, ສີ່ ວນປະຕິິກິິລິິຍາຄາຍຄາຣບ໌ອນໄດອອກໄຊດຈ໌ະເກດີຂ ື້ນໃນ Mitochondria, ສະນັ ື້ນຈິິີ່ ງ
ເປັນທີີ່ ມຂີອງຄ າວີ່ າ Photorespiration. ການຄະຕະໄລຊໄ໌ດ ື້ທງັປະຕິິກິິລິິຍາລວມຕ ວລະຫວີ່ າງ RuBP ກບັ CO2 

ແລະ RuBP ກບັ CO2 ເປັນ ຄຸນສ ມບດັຂອງ Rubisco ຕັ ື້ງແຕີ່ ເລີ ື້ມມວີິິວດັທະນາການຂອງຂະບວນການສງັເຄາະ
ດ ື້ວຍແສງເມ ີ່ ອປະມານ 3,000 ລ ື້ານປີທີີ່ ແລ ື້ວ ເຊິິີ່ ງບນັຍາກາດໃນຂະນະນັ ື້ນມ ີCO2 ສູງກວາ O2 ດັີ່ ງນັ ື້ນ ຂະບວນ
ການ Photorespiration ຈິິີ່ ງເກດີຂ ື້ນໜື້ອຍ ແລະ ບ ີ່ ມຜີ ນເສຍຫາຍຫ າຍ. 

 

 
 

ຮູບ 1.17 ສະແດງຂະບວນການ Photorespiration ໃນພ  C3 

 ແຕີ່ ເມ ີ່ ອບນັຍາກາດໂລກປີ່ ຽນແປງໂດຍມ ີ O 2  (20%)  ຫ າຍກວີ່ າ CO 2  (0 ,03%)  ຂະບວນການ 
Photorespiration ຈິິີ່ ງເກດີຂ ື້ນໃນອດັຕາສູງ, ໂດຍສະເພາະໃນສະພາບອາກາດຮ ື້ອນ, ແຫື້ງແລ ື້ງ ແລະ ແສງແດດ
ກ ື້າ, ເຊິິີ່ ງເຮດັໃຫ ື້ປາກໃບປິິດ ແລະ CO2 ເຂ ື້າສູີ່ ໃບໄດ ື້ໜ ື້ອຍ. ແນວໃດກ ີ່ ຕາມໃນລະຫວີ່ າງວິິວດັທະນາການຫ າຍ
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ຮ ື້ອຍລ ື້ານປີຂອງພ ດຂັ ື້ນສູງໄດ ື້ມພີ ດ 2  ກຸີ່ ມ ເຊິິີ່ ງວິິວກັທະນາການປັບວິິທເີມຕາໂບລສີຊມຶຂອງການສງັເຄາະແສງ, 
ເພ ີ່ ອໃຫ ື້ຂະບວນການ Photorespiration ເກດີຂ ື້ນໜື້ວຍທີີ່ ສຸດ ຫ   ບ ີ່ ເກດີເລຍີ, ພ ດ 2 ກຸີ່ ມນັ ື້ນໄດ ື້ແກີ່ : ພ ດ C4  
ແລະ ພ ດ  
CAM 

V.  ື  C4 

ເປັນພ ດທີີ່ ປັບການຕ ງຶຄາຣບ໌ອນໄດອອກໄຊດ ໌ໂດຍວິິຖີ C4 (C4 pathway) ເພີ ື້ມຂ ື້ນມາອກີຂັ ື້ນຕອນໜຶີ່ ງ
ກີ່ ອນຈະມກີານຕ ງຶ CO2, ຜ ນຜະລິິດຕ ວທ າອິິດຂອງການຕຶໍ  ງ CO2 ໂດຍວິິຖີ C4 ເປັນສານປະກອບທີີ່ ມອີາຕອບ
ຄາຣ໌ບອນ 4 ອາຕອມຄ : Oxaloacetate ຈິິີ່ ງອີ ື້ນພ ດກຸີ່ ມນີ ື້ວີ່ າພ ດ C4, ຈາກການສຶກສາໃນປະຈຸບັນພ ບພ ດ C4 
ຫ າຍກວີ່ າ 1,000 ຊະນິິດໃນ 19 ຕະກຸນ, ເຊິິີ່ ງພ ດ C4 ທີີ່ ມຄີວາມສ າຄນັຕ ີ່ ກະເສດຕະກອນໄດ ື້ແກີ່ : ອ ື້ອຍ, ເຂ ື້າໂພດ
, ເຂ ື້າຝາງ ເປັນຕ ື້ນ. 

ພ ດ C4 ມໂີຄງສ ື້າງທີີ່ ເປັນເອກະລກັຄ : ຈະປະກອບດ ື້ວຍຈລຸງັ 2 ຈ າພວກທີີ່ ເຮດັໜື້າທີີ່ ໃນການສງັເຄາະແສງ
ຄ : ຈລຸງັບນັເດລີຊິິທ (Bundlesheath cell) ເຊິິີ່ ງລຽງຕ ວເປັນວ ງແໜື້ນອ ື້ອມຮອບເສັ ື້ນໃບ ແລະ ຈລຸງັເມໂຊຟີລ 
(Mesophyll cell) ດັີ່ ງຮູບລຸີ່ ມນີ ື້: 

 

 
    C3-Plant               C4-Plant 

 
ຮູບ 1.18 ສະແດງຄວາມແຕກຕີ່ າງຂອງໂຄງສ ື້າງພາຍໃນຂອບໃບພ ດ C3 (ຮູບຊ ື້າຍ) ກບັພ ດ C4(ຮູບຂວາ) 
 
 ກ໊າສ CO2 ທີີ່ ເຂ ື້າມາທາງປາກໃບຈະເຄ ີ່ ອງທີີ່ ເຂ ື້າສູີ່ ໄຊໂທພລາສຊມຶຂອງຈຸລງັ Mesophyll ຈາກນັ ື້ນຈະ
ຖ ກຕ ຶງໂດຍການທ າປະຕິິກິິລິິຍາກັບ Phosphoenopyruvate (PEP) ໂດຍກິິດຈະກ າຂອງເອັນໄຊມ໌ PEP 

carboxylase, ຜ ນຜະລິິດທີີ່ ໄດ ື້ຄ : Oxaloacetate ທີີ່ ມີ 4 ອາຕອມຄທຣ໌ບອນ, ຈາກນັ ື້ນ Oxaloacetate ຈະ
ຖ ກຣີດິິວຊ ໌ເປັນ Malate ເຊິິີ່ ງຈະເຄ ີ່ ອນທີີ່ ອອກຈາກ Mesophyll ຜີ່ ານພລາສໂມເດາມາຕາເຂ ື້າສູີ່  Bundlesheath 

cell,  ຈາກນັ ື້ນ Malate ຈະຖ ກຍີ່ ອຍເປັນ Pyruvate ແລະ CO2, CO2 ທີີ່ ຖ ກປ ດປີ່ ອຍອອກມານີ ື້ຈະຖ ກຕ ງຶອກີ
ຄັ ື້ງໜຶີ່ ງໂດຍ  Rubisco ພ າຍໃນ  chloroplast ຂອງ  Bundlesheath cell, ສີ່ ວ ນ  Pyruvate ຈະກັບ ສູີ່  
Mesophyll cell ເພ ີ່ ອປີ່ ຽນເປັນ PEP ເຊິິີ່ ງຈະກບັໄປທ າປະຕິິກິິລິິຍາກບັ CO2 ໂມກຸນໃໝີ່ ຕ ີ່ ໄປ 
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 PEP carboxylase ມີປະສິິດທິິພາບໃນການຈັບຕ ວກັບ CO2 ໄດ ື້ສູງກວີ່ າ Rubisco ຫ າຍ,ດັີ່ ງນັ ື້ນໃນ
ສະພາບທີີ່  CO2 ພາຍໃນໃບຕ ີ່ າເນ ີ່ ອງຈາກອາກາດຮ ື້ອງ, ແຫື້ງແລ ື້ງ ແລະ ປາກໃບເປີດນ ື້ອຍ, ພ ດ C4 ຍງັສາມາດຈບັ 
CO2 ໄດ ື້ຢີ່ າງມປີະສິິດທິິພາບໂດຍກິິດຈະກ າຂອງ PEP carboxylase, ປະກອບກບັກ ນໄກການຂ ນສ ີ່ ງອາຊິິດ C4 
ທີີ່ ມີປະສິິດທິິພາບສູງເຮັດໃຫ ື້ຄວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນຂອງ CO2 ພາຍໃນ chloroplast ຂອງ Bundlesheath cell ມີ
ຄວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນສູງ, ດັີ່ ງນັ ື້ນອດັຕາສີ່ ວນລະຫວີ່ າງຄວາມເຂັ ື້ມຂອງ CO2 ຈິິີ່ ງສູງກວີ່ າ O2 , ເອນັໄຊມ ໌Rubisco ຈິິີ່ ງຄະ
ຕະໄລຊປ໌ະຕິິກິິລິິຍາລວມຕ ວລະຫວີ່ າງ RuBP ກບັ CO2 ໄດ ື້ໃນອດັຕາທີີ່ ສູງກວີ່ າການລວມຕ ວລະຫວີ່ າງ RuBP 

ກບັ CO2 ຫ   ບ ີ່ ເກດີເລຍີ, ພ ດ C4 ຈິິີ່ ງບ ີ່ ສູນເສຍຄາຣບ໌ອນໂດຍຂະບວນການ Photorespiration. ດັີ່ ງນັ ື້ນ,  ພ ດ 
C4 ຈິິີ່ ງເປັນພ ດທີີ່ ປັບຕ ວໃຫ ື້ມປີະສິິດທິິພາບການສງັເຄາະແສງສູງພ ດ C3 ໃນສະພາບທີີ່ ຮ ື້ອນ, ແຫື້ງແລ ື້ງ ແລະ ແສງ
ແດດກ ື້າ 
 

 
 

ຮູບ 1.19 ສະແດງຂັ ື້ຕອນແລະວິິທກີານຕ ງຶຄາບອນໃນພ ດ C4 

 
VI.  ື  CAM 

ເປັນພ ດທີີ່ ປັບວິິຖີເມຕາໂບລສີຊມຶຂອງການສງັເຄາະແສງ, ເພ ີ່ ອເພີີ່ ມປະສິິດທິິພາບໃນການສງັເຄາະແສງໃນ
ສະພາບແວດລ ື້ອມທີີ່ ແຫ ື້ງແລ ື້ງ, ພ ດກຸີ່ ມນີ ື້ມລີກັສະນະອວບນ ື້າຕ ວຢີ່ າງ: ກະບອງເພດັ, ກ ື້ວຍໄມ ື້ ແລະ ໝາກນດັ 
ເປັນຕ ື້ນ, ພ ດເຫ  ີ່ ານີ ື້ຈະປິິດປາກໃບໃນຍາມກາງເວນັ ແລະ ເປີດປາກໃບໃນຍາມກາງຄ ນ ເພ ີ່ ອຫ ຸດຜີ່ ອນການສູນເສຍ
ນ ື້າ, ດັີ່ ງນັ ື້ນຈິິີ່ ງມວີິິຖກີານຕ ງຶ CO2 ເປັນແບບາະເພາະຕ ວເອີ ື້ນວີ່ າ: Crassulacean Acid Metabolism (CAM)  

ວິິທີການແມີ່ ນເລີີ່ ມຈາກເວລາກາງຄ ນປາກໃບຈະເປີດ , CO2 ຈະເຂ ື້າສູີ່  Mesophyll cell ຂອງໃບ
ແລ ື້ວຖຶກຕ ງຶໂດຍໄປປະຕິິກິິລິິຍາກບັ Phospoenopyluvate (PEP) ໂດຍກິິດຈ າກ າຂອງ PEP Carboxylase ຄ 
ກບັພ ດ C4 

ສ າລັບພ ດ CAM ຕ ື້ນຕ ຂອງ PEP ແມີ່ ນໄດ ື້ມາຈາກການສະຫ າຍຕ ວຂອງອາຫານສະສ ມຈ າພວກ 
carbohydrate, ຜ ນຜະລິິດຂອງປະຕິິກິິລິິຍາແມີ່ ນອາຊິິດ Oxalaocetate ຫ   ອາຊິິດ C4 ຈະຖ ກຣີດິິວຊເ໌ປັນ 
Malate ແລະ ສະສ ມໄວ ື້ໃນ Vacuole ໃນຄວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນທີີ່ ສູງຕະຫ ອດຄ ນ, ສີ່ ວນໃນເວລາກາງເວນັເມ ີ່ ອມແີສງ
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ປາກໃບຈະປິິດ, Malate ຈະຖ ກຂ ນສ ີ່ ງອອກຈາກ Vacuole ຈາກນັ ື້ນຈະຖ ກປີ່ ຽນເປັນ Pyruvate ແລະ CO2, 
ຈາກນັ ື້ນ CO2 ຈະຖ ກຕ ງຶອກີຄັ ື້ງໂດຍ Rubisco ພາຍໃນ Chloroplast , ສ່ວນ Pyruvate ຈະປີ່ ຽນກບັໄປເປັນ 
carbohydrate ແລ ື້ວສະສ ມໄວ ື້ເພ ີ່ ອນ າອອກມາປີ່ ຽນເປັນ PEP ໃນເວລາກາງຄ ນ 

 ກ ນໄກການເຮດັໃຫ ື້ຄວາມເຂັ ື້ມຂຸນຂອງ CO2 ສູງໃນ Chloroplast ໃນເວລາກາງຄ ນ, ເຮດັໃຫ ື້ມຄີວາມ
ເຂັ ື້ມຂອງ CO2 ມຄີີ່ າສູງກວີ່ າ O2, Rubiscoຈິິີ່ ງຄະຕະໄລຊປ໌ະຕິິກິິລິິຍາ RuBP+ CO2 ໃນອດັຕາທີີ່ ສູງ ແລະ ຄະ
ຕະໄລຊປ໌ະຕິິກິິລິິຍາ RuBP+ CO2 ໃນອດັຕາທີີ່ ຕ ີ່ າຫ າຍ ຫ   ບ ີ່ ເກດີເລຍີສະນັ ື້ນພ ດ CAM ຈິິີ່ ງບ ີ່ ສູນເສຍຄາບອນ
ໂດຍຂະບວນການໂຟໂຕເຣສໄພເຣຊນັ 

 

 
ຮູບ 1.20: ສະແດງການຕ ງຶຄາບອນ ແລະ ການສງັເຄາະແສງໃນພ ດ CAM 

 

 

 

ຕ ຕ ລ ງ 1.2: ປຽບທຽບຂະບວນການສງັເຄາະແສງຂອງພ ດ C3, C4 ແລະ CAM 

ລກັສະນະ C3  C4 CAM 

ການຕ ງຶ CO
2
ໃນເປັນ

ນ ື້າຕານ 
ມກີ ນໄກຂອງວດັທະຈກັ
ຄາລວິິນໃນຄ ໂຣພລາສ 

ມກີ ນໄກຂອງວດັທະຈກັ
ຄາລວິິນໃນຄ ໂຣພລາສ 

ມກີ ນໄກຂອງວດັທະຈກັ
ຄາລວິິນໃນຄ ໂຣພລາສ 
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ຂັ ື້ນຕອນການຕ ງຶ 
CO

2
 

ເມ ີ່ ອ CO
2
 ເຂ ື້າສູີ່ ຈລຸງັເມ

ໂຊຟິິລຂອງໃບຈະຖ ກຕ ອງ
ໂດຍ Rubisco ແລ ື້ວເຂ ື້າ
ສູີ່ ວດັທະຈກັຄາລວິິນ
ທນັທ ີ

CO
2 
ທີີ່ ເຂ ື້າສູີ່ ໃບຖ ກຕ ງຶໃຫ ື້ຢູີ່ ໃນຮູບຂອງອາຊິິດ C4 

ໂດຍ PEP Carboxylase, ຈາກນັ ື້ນ CO2ຈະຖ ກ 
ຕ ງຶອອກຈາກອາຊິິດ C4 ແລະວຈິິີ່ ງຖ ກຕ ງຶໂດຍ 

Rubisco ຂອງວດັທະຈກັຄາລວິິນເພ ີ່ ອສ ື້າງນ ື້າຕານຕ ີ່
ໄປ 

ແຫ ີ່ ງທີີ່ ເກດີການຕ ງຶ
CO2 

ຄັ ື້ງທ າອິິດ 
Mesophyll cell 

  
Mesophyll cell Mesophyll cell 

ແຫ ີ່ ງທີີ່ ເກດີການຕ ງຶ
CO2ຄັ ື້ງທສີອງ 

- Chloroplast ຂອງ 
Bundle sheath 

Mesophyll cell 

ໄລຍະຫີ່ າງລະຫວີ່ າງ
ການຕ ງຶຄັ ື້ງທ ີ1 ກບັ 
2 

- 1-2 ນາທ ີ ຄັ ື້ງທ ີ1 ກາງຄ ນ 
ຄັ ື້ງທ ີ2 ກາງເວນັ 

ຜ ນການຕ ງຶ CO2 ການຕ ງຶ CO2 
ພຽງຄັ ື້ງດຽວ

ໃນສະພາບອາກາດຮ ື້ອນ
ແຫື້ງແລີ່ ງເຮດັໃຫ ື້ຂະບວນ
ການໂຟໂຕເຣສໄພເຣຊນັ 
ເກດີຂ ື້ນໃນອດັຕາສູງເຮດັ
ໃຫ ື້ປະສິິດທິິພາບໃນການ
ສງັເຄາະສງຫ ຸດລ ງ 

ການຕ ງຶ CO2ທງັສອງຄັ ື້ງເປັນກ ນໄກທີີ່ ຊີ່ ວຍເພີີ່ ມຄວາມ
ເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນຂອງ CO2ພາຍໃນ Chloroplast ເຊິິີ່ ງເປັນທີີ່ ຢູີ່
ຂອງ Rubisco, ຈິິີ່ ງຊີ່ ວຍເພີີ່ ມປະສິິດທິິພາບໃນການຕ ງຶ 
CO2 ແລະ ຫ ຸດອດັຕາການເກດີໂຟໂຕເຣສໄພເຣຊນັ 

 
ຜ ນຜະລິິດຈາກການສງັເຄາະແສງຂອງຈລຸງັເມໂຊຟິິລຂອງໃບພ ດສີ່ ວນໜຶີ່ ງຈະຖ ກນ າໃຊ ື້ໃນຂະບວນການ

ຫາຍໃຈ ແລະ ນ າໄປສ ື້າງສານປະກອບຕີ່ າງໆເພ ີ່ ອການຈະເລນີເຕບີໂຕຂອງຈລຸງັນັ ື້ນໆ, ສີ່ ວນທີີ່ ເຫ  ອໃຊ ື້ຈ າຖ ກຂ ນສ ີ່ ງ
ອອກຈາກເມໂຊຟີລໃນຮູບຂອງ Sucrose ສ ີ່ ງໄປຕາມທ ີ່ ລ າລຽງອາຫານເພ ີ່ ອລ ື້ຽງສີ່ ວນຕີ່ າງໆຂອງພ ດທີີ່ ບ ີ່ ສາມາດສງັ
ເຄາະແສງໄດ ື້ເຊັີ່ ນ: ຮາກ, ລ າຕ ື້ນ, ດອກ, ໝາກ, ແກີ່ ນ ແລະ ຍອດອີ່ ອນ ເປັນຕ ື້ນ, ເຊິິີ່ ງ Sucrose ທີີ່ ຖ ກລ າລຽງໄປ
ສີ່ ວນຕີ່ າງໆຈະຖ ກປີ່ ຽນເປັນ Glucose ແລະ Fructose ເພ ີ່ ອນ າໃຊ ື້ໃນຂະບວນການຫາຍໃຈເພ ີ່ ອສ ື້າງ ATP, ສານ
ຕ ວກາງໃນຂັ ື້ງຕອນຕີ່ າງໆຂອງການຫາຍໃຈຈະຖ ກປີ່ ຽນເປັນສານປະກອບຕີ່ າງໆທີີ່ ຈ າເປັນຕ ີ່ ການຈະເລນີເຕບີໂຕ
ແລະ ການເຮດັວຽກຂອງຈລຸງັບ ີ່ ວີ່ າຈະເປັນໂປ ຕີນ, ລປີິິດ, pigment ຮ ໂມນ ແລະ ສານປະກອບທຸຕິິພູມຕີ່ າງໆ, 
ເມ ີ່ ອສດັທີີ່ ກິິນພ ດສານອາຫານຕີ່ າງໆໃນເນ ື້ອເຍ ີ່ ອພ ດຈະຖ ກນ າໄປໃຊ ື້ໃນຂະບວນການຫາຍໃຈ ແລະ ການຈະເລນີ
ເຕບີໂຕຂອງສດັໃ ດັີ່ ງນັ ື້ນ, ພ ດ ແລະ ສິິີ່ ງມຊີວີິິດທີີ່ ສງັເຄາະແສງຈິິີ່ ງເປັນຜູ ື້ຜະລິິດຂັ ື້ນໜຶີ່ ງ ເຊິິີ່ ງປີ່ ຽນພະລງັງານແສງ
ອາທິິດໃຫ ື້ເປັນພະລງັງານເຄມໃີນໂມເລກຸນຂອງອາຫານ ເຊິິີ່ ງຫ  ີ່ ລ ື້ຽງສິິີ່ ງມຊີວີິິດທີີ່ ບ ີ່ ສາມາດສ ື້າງອາຫານເອງໄດ ື້ລວມ
ທງັມະນຸດ. 
VII. ປັ ໃຈທ ື່  ອ  ທ  ົນຕໍື່ກ ນ ັງ     ້  ແ ງ 

ຜ ນຜະລິິດຂອງພ ດຈະສູງ ຫ   ຕ ີ່ າຂ ື້ນຢູີ່ ກບັອດັຕາການສງັເຄາະແສງ ແລະ ອດັຕາການສງັເຄາະແສງຈະໄວ ຫ   
ຊ ື້າກ າຖ ກກ ານ ດດ ື້ວຍເງ  ີ່ອນໄຂຫ າຍຢີ່ າງທງັພາຍໃນຂອງພ ດເອງແລະປັດໃຈພາຍນອກຄ ສິິີ່ ງແວດ ລ ື້ອມ 

1. ປັດໃຈພາຍໃນພ ດ 
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1.1. ໂຄງສ ື້າງຂອງໃບ ເຊັີ່ ນ: ຂະໜາດ, ຕ າແໜີ່ ງ, ພດຶຕິິກ າຂອງປາກໃບ ແລະ ປະລິິມານຂອງຊີ່ ອງ
ວີ່ າງລະຫວີ່ າງຈລຸງັ, ໂຄງສ ື້າງເຫ  ີ່ ານີ ື້ລ ື້ານແຕີ່ ມຜີ ນຕ ີ່ ອດັຕາການເຄ ີ່ ອນທີີ່ ຂອງຄາຣບ໌ອນໄດອອກໄຊດຈ໌າກອາກາດເຂ ື້າ
ສູີ່ ຄ ໂຣພລາສ ນອກນີ ື້ຄວາມໜາຂອງຊັ ື້ນຄິິວທິິເຄລີ ແລະ ເອພເີດມີສີ, ການລຽງຕ ວຂອງຈລຸງັມໂີຊຟີລລ ໌ແລະ ການ
ລຽງຕ ວຂອງຄ ໂຣພລາສໃນຈລຸງັມໂີຊຟີລລກ໌ ີ່ ມຜີ ນຕ ີ່ ປະລິິມານ ແລະ ຄຸນນະພາບຂອງແສງທີີ່ ຄ ກເຖິິງຄ ໂຣພລາ 

1.2. ໂປ ໂຕພລາສຊມຶ, ອດັຕາການສງັເຄາະແສງຂ ື້ນຢູີ່ ກບັໂປ ໂຕພລາສຊມຶອີກດ ື້ວຍ ຖື້າໂປ ໂຕພ
ລາສຊມຶຢູີ່ ໃນສະພາບຂາກນ ື້າ, ຄ ໂຣພລາສກ ີ່ ຈະສງັເຄາະແສງໄດ ື້ຊ ື້າລ ງ ຫ   ຖື້າມສີິິີ່ ງລ ບກວນການເຮດັວຽກຂອງເອນັ
ໄຊ ເຊັີ່ ນ: ອຸນຫະພູມສູງເກນີໄປ ຫ   pH ບ ີ່ ເໝາະສ ມຈະເຮດັໃຫ ື້ການສງັເຄາະແສງຢຸດຊະງກັໄດ ື້ 

1.3. ການສະສ ມຜ ນຜະລິິດຈາກການສງັເຄາະແສງ, ຕາມປ ກກະຕິິຫ ງັ CO2 ຖ ກປີ່ ຽນເປັນນ ື້າຕານ
ແລ ື້ວ, ນ ື້າຕານຈະຖ ກກ າຈດັອອກໄປຈາກບ ລິິເວນທີີ່ ມກີານສງັເຄາະແສງຢີ່ າງໄວວາ, ໂດຍຖ ກເຄ ີ່ ອນຢື້າຍຈາກຈລຸງັມີ
ໂຊຟີລລ ໌ເຂ ື້າໄປໃນທ ີ່ ໂຟລແອມັຢີ່ າງໄວວາ ຫ   ໂດນກນປີ່ ຽນນ ື້າຕານໃຫ ື້ເປັນແປື້ງ, ແຕີ່ ເມ ີ່ ອໃດທີີ່ ຂະບວນການ
ກ າຈດັນ ື້າຕານເກດີຂ ື້ນຊ ື້າກວີ່ າອດັຕາການສງັເຄາະແສງ, ກ ີ່ ຈະເຮດັໃຫ ື້ມກີານສ ມສ ມນ ື້າຕານຂ ື້ນໃນຈລຸງັມໂີຊຟີລລ,໌ 
ຖື້າປະລິິມານນ ື້າຕານສູງຂ ື້ນພາຍໃນຈລຸງັມໂີຊຟີລລ ໌ຈະຢັບຢັື້ງອດັຕາການສງັເຄາະແສງ, ເປັນການຄວບຄຸມເມຕາໂບ
ລສີຊມຶໂດຍການຢັບຢັື້ງແບບຢື້ອນກບັ 

2. ປັດໃຈພາຍນອກ 
2.1. ອຸນຫະພູມ, ພ ດບ ກສີ່ ວນໃຫຍີ່ ຈະສງັເຄາະດ ື້ວຍແສງໄດ ື້ດລີະຫວີ່ າງອຸນຫະພູມ 10-35 ອ ງສາ

ເຊ, ພ ດທີີ່ ເກດີໃນເຂດໜາວຈດັມກັມອີດັຕາການສງັເຄາະແສງ ແລະ ການຈະເລນີເຕບີໂຕຕ ີ່ າກວີ່ າພ ດໃນເຂດອ ບອຸີ່ ນ
, ຖື້າອຸນຫະພູມສູງກວີ່ າ 40 ອ ງສາເຊ ອດັຕາການສງັເຄາະແສງຂອງພ ດທ ີ່ ວໆໄປຈະຫ ຸດລ ງຢີ່ າງໄວວາ, ຍ ກເວັ ື້ນພ ດ 
C4 ເຊິິີ່ ງຍງັສາມາດສງັເຄາະແສງໄດ ື້ດຈີ  ນກະທັ ື້ງເຖິິງອຸນຫະພູມ 45 ອ ງສາເຊ, ໃນຂະນະທີີ່ ພ ດຕະກຸນສ ນສາມາດສງັ
ເຄາະແສງໄດ ື້ຢີ່ າງຊ ື້າຫ າຍທີີ່ ອຸນຫະພູມ - 6 ອ ງສາເຊ, ພ ດໃນເຂດແອນຕາກຕິິກາບາງຊະນິິດສາມາດສງັເຄາະແສງໄດ ື້
ທີີ່ ອຸນຫະພູມ -18 ອ ງສາເຊ ແລະ ອຸນຫະພູມທີີ່ ເໝາະສ ມໃນການສງັເຄາະແສງເທ ີ່ າກບັ 0 ອ ງສາເຊ, ໃບຂອງພ ດຂັ ື້ນ
ສູງທ ີ່ ວໆໄປອາດຈະມອຸີນຫະພູມສູງເຖິິງ 35 ອ ງສາເຊໃນຂະນະທີີ່ ໄດ ື້ຮບັແສງ, ແຕີ່ ການສງັເຄາະແສງຍງັດ າເນນີໄປ
ໄດ ື້. 

ສະນັ ື້ນ ຜ ນຂອງອຸນຫະພູມຕ ີ່ ການສງັເຄາະແສງຈິິີ່ ງຂ ື້ນຢູີ່ ກບັຊະນິິດຂອງພ ດ ແລະ ສະພາບແວດລ ື້ອມ
ທີີ່ ພ ດຈະເລີນເຕີບໂຕເຊັີ່ ນ: ພ ດທະເລຊາຍຈະມອຸີນຫະພູມທີີ່ ເໝາະສ ມສູງກວີ່ າພ ດພ ດໃນເຂດອາກຕິິກ, ພ ດທີີ່
ຈະເລນີເຕບີໂຕໃນເຂດອຸນຫະພູມຕ ີ່ າເຊັີ່ ນ: ເຂ ື້າໂພດ, ເຂ ື້າຝື້າງ, ຝື້າຍ ແລະ ຖ ີ່ ວເຫ  ອງຈະມອຸີນຫະພູມທີີ່ ເໝາະສ ມ
ສູງກວີ່ າພ ດທີີ່ ຈະເລນີໄດ ື້ດໃີນເຂດອຸນຫະພູມຕ ີ່ າເຊັີ່ ນ: ມນັຝຣັີ່ ງ ແລະ ເຂ ື້າໂອດ. 

ໂດຍທ ີ່ ວໄປອຸນຫະພູມທີີ່ ເໝາະສ ມໃນການສງັເຄາະແສງຂອງພ ດແຕີ່ ລະຊະນິິດຈະໃກ ື້ຄຽງກນັກບັ
ອຸນຫະພູມຂອງສະພາບແວດລ ື້ອມຕອນກາງເວນັໃນເຂດນັ ື້ນໆ ແລະ ຕາມປ ກກະຕິິພ ດ C4 ຈະມອຸີນຫະພູມທີີ່ ເໝ
າະສ ມຕ ີ່ ການສງັເຄາະແສງສູງກວີ່ າພ ດ C3, ຄີ່ າ Q10 ຂອງການສງັເຄາະແສງປະມານ 2-3 ແລະ ອຸນຫະພູມຈມຸຜີ ນຕ ີ່  
Light  Reaction ໜື້ອຍທີີ່ ສຸດເມ ີ່ ອປຽບທຽບກບັ Enzymatic Reaction 

2.2. ແສງ, ພາຍໃຕ ື້ພາວະທີີ່ ອຸນຫະພູມ ແລະ ປະລິິມານ CO2 ພ ເໝາະ ອດັຕາການສງັເຄາະແສງເພີີ່ ມ
ຂ ື້ນເມ ີ່ ອຄວາມເຂັ ື້ມ ຫ   ປະລິິມານແສງເພີີ່ ມຂ ື້ນເລ ື້ອຍຈ ນເຖິິງຈດຸອີີ່ ມຕ ວ, ເຊິິີ່ ງເຖິິງແມີ່ ນວີ່ າຈະໄດ ື້ຮບັແສງເຂັ ື້ມກວີ່ າ
ລະດບັນັ ື້ນອດັຕາການສງັເຄາະແສງກ ີ່ ຈະບ ເພີີ່ ທຂ ື້ນອກີ, ຄວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນຂອງແສງທີີ່ ເຮດັໃຫ ື້ພ ດສີ່ ວນໃຫຍີ່ ມອີດັຕາ
ການສງັເຄາະແສງອີີ່ ມຕ ວຈະມຄີີ່ າຢູີ່ ລະຫວີ່ າງ 25-50% ຂອງແສງແດດເຕມັທີີ່  ແລະ ຖື້າໄດ ື້ຮບັແສງເຂັ ື້ມຈດັຈ ນເກນີ
ໄປເຊັີ່ ນໃນທະເລຊາຍ, ຄ ໂຣຟິິລລອ໌າດຖ ກທ າລາຍໄດ ື້, ດັີ່ ງນັ ື້ນພ ດທີີ່ ເກດີໃນເຂດນີ ື້ຈ ິິີ່ ງຕ ື້ອງປັບຕ ວເພ ີ່ ອຫ ຸດຄວາມ
ເຂັ ື້ມຂອງແສງທີີ່ ຕ ກເຖິິງຄ ໂຣພລາສ ໂດຍການສ ື້າງຄິິວທເີຄລີໜາມາເຄ ອບໃບ, ສ ື້າງຊັ ື້ນເອພເີດມີສີທີີ່ ໜາເປັນພິິເສດ, 
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ລວມທງັສ ື້າງຂ ນປ ກຄຸມຜິິວໃບ, ໃນທາງກ ງກນັຂ ື້າມພ ດທີີ່ ເກດີຢູີ່ ໃນບ ລິິເວນແສງອດດນ ື້ອຍເຊັີ່ ນໃນພ ື້ນລຸີ່ ມໃນ
ປີ່ າຕບຶຈະມແີຜີ່ ນໃບຂ ື້ອນຂ ື້າງກວ ື້າງ ແລະ ບາງກວີ່ າພ ດທີີ່ ຢູີ່ ບີ່ ອນໂລີ່ ງ ແລະ ມຊີັ ື້ນຄິິວທເີຄລີທີີ່ ບາງລ ງ 

2.3. ຄາຣບ໌ອນໄດອອກໄຊດ,໌ ປະລິິມານ CO2 ເປັນປັດໃຈທີີ່ ຈ າກດັອດັຕາການສງັເຄາະແສງຫ າຍ
ກວີ່ າປັດໃຈອ ີ່ ນໆ ເພາະໃນບນັຍາກາດມ ີCO2 ຢູີ່ ພຽງ 0,03% ແລະ ນກັວິິທະຍາສາດໄດ ື້ຄິິດໄລີ່ ໄວ ື້າວີ່ າປະລິິມານ
ຂອງ CO2 ທີີ່ ມໃີນບນັຍາກາດຂະນະນີ ື້ຈະຖ ກພ ດທງັໂລກດູດໄປໃຊ ື້ໃນການສງັເຄາະແສງໝ ດພາຍໃນເວລາ 22 ປີ
ເທ ີ່ ານັ ື້ນ, ຖື້າບ ີ່ ທແີຫ ີ່ ງສ ື້າງ CO2 ຂ ື້ນມາທ ດແທນ. ດັີ່ ງນັ ື້ນຂະບວນການປີ່ ຽນແປງຕີ່ າງໆທີີ່ ປ ດປີ່ ອນ CO2 ອອກມາບ ີ່
ວີ່ າຈະເປັນການຫາຍໃຈ, ການຍີ່ ອຍສະລາຍຊາກພ ດຊາກສດັ, ການເຜ າໄໝື້ເຊ ື້ອໄພ ແລະ CO2 ທີີ່ ລະລາຍຢີ່ ໃນ
ມະຫາສະໝຸດຈິິີ່ ງມຄີວາມສ າຄນັໃນການສ ື້າງ CO2 ໃຫ ື້ແກີ່ ບນັຍາກາດ ເພ ີ່ ອໃຫ ື້ພ ດດູດໄປໃຊ ື້ໃນການສງັເຄາະດ ື້ວຍ
ແສງ. ການສງັເຄາະແສງຈະເພີີ່ ທຂ ື້ນເມ ີ່ ອປະລິິມານຂອງ CO2 ໃນບນັຍາກາດເພີີ່ ມຂ ື້ນ, ຍ ກເວັ ື້ນເວລາປາກໃບປິິດ
ເມ ີ່ ອຂາດນ ື້າ 

ຄວາມແຕກຕີ່ າງລະຫວີ່ າງພ ດ C3  ແລະ C4 ໃນແງີ່ຂອງ CO2 ຄ  ຖື້າປະລິິມານຂອງ CO2 ຫ ຸດລ ງຕ ີ່ າ
ກວີ່ າສະພາບບນັຍາກາດປ ກກະຕິິແຕີ່ ແສງຍງັຢູີ່ ໃນລະດບັຄວາມເຂັ ື້ມເໜ ອຈດຸ Light Compen- sation ພ ບວີ່ າ
ພ ດ C3 ຈະມກີານສງັເຄາະແສງເປັນ 0, ຖື້າຄວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນຂອງ CO2  50-100ສີ່ ວນຕ ີ່ ລ ື້ານ, ແຕີ່ ພ ດ C4 ຈະຍງັ
ເກດີການສງັເຄາະແສງໄດ ື້ຕ ີ່ ໄປເຖິິງວີ່ າ  CO2 ຈະຕ ີ່ າພຽງ 0-5 ສີ່ ວນຕ ີ່ ລ ື້ານກ ີ່ ຕາມຄວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນຂອງ CO2 ທີີ່ ຈດຸ
ເຊິິີ່ ງອດັຕາກນສງັເຄາະແສງເທ ີ່ າກບັອດັຕາການຫາຍໃຈເອິິ ື້ນວີ່ າ CO2 Compen- sation   Point . ໃນຂ ື້າວໂພດມ ີ
CO2 Compensation   Point ຢູີ່ ທີີ່  0 ສີ່ ວນຕ ີ່ ລ ື້ານ, ໃນຂະນະທີີ່ ດອກຜີ່ ານຕາເວນັມຄີີ່ າເຖິິງ 50 ສີ່ ວນຕ ີ່ ລ ື້ານ.  

ການເພີີ່ ມຄວາມເຂັ ື້ມຂອງ CO2 ສູງຂ ື້ນໄປເລ ື້ອຍໆຈະມຜີ ນເຮດັໃຫ ື້ເກດີການສງັເຄາະແສງໄດ ື້ລາຍຂ ື້ນ
, ເມ ີ່ ອເພີີ່ ມສູງເປັນ 0,5% ພ ດຈະມກີານສງັເຄາະແສງໄດ ື້ຫ າຍຂ ື້ນແຕີ່ ພ ດຈະທ ນໄດ ື້ໄລຍະໜຶີ່ ງຄ ປະມານ 10-15 ວນັ 
ຫ ງັຈາກນັ ື້ນພ ດຈະຊະງກັການຈະເລນີເຕບີໂຕ ໂດຍທ ີ່ ວໄປພ ດ C4   ຈະທ ນຕ ີ່ ຄວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນຂອງ  CO2 ໄດ ື້ດກີວີ່ າ
ພ ດ  C3 

ຖື້າຄວາມເຂັ ື້ມຂອງ CO2 ເພີີ່ ມຂ ື້ນຈາກລະດບັປ ກກະຕິິທີີ່ ມໃີນອາກາດ, ອດັຕາການສງັເຄາະແສງຕະ
ເພີີ່ ມສູງຂ ື້ນໄປຕາມຈ ນເຖິິງລະດບັໜຶີ່ ງເຖິິງແມີ່ ນວີ່ າຄວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນຂອງ CO2 ຈະສູງຂ ື້ນແຕີ່ ອດັຕາການສງັເຄາະແສງ
ບ ີ່ ໄດ ື້ສູງຂ ື້ນໄປນ າ ແລະ ຖື້າຫາກວີ່ າພ ດໄດ ື້ຮບັ CO2 ທີີ່ ມຄີວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນສູງກວີ່ າລະດບັນ ື້າແລ ື້ວເປັນເວລາດ ນໆຈະ
ມຜີ ນເຮດັໃຫ ື້ອດັຕາການສງັເຄາະແສງຫ ຸດຕ ີ່ າລ ງໄດ ື້ 

CO2 ຈະມຜີ ນຕ ີ່ ອດັຕາການສງັເຄາະແສງໄດ ື້ຫ າຍຫ  ໜ ື້ອຍຂ ື້ນຢູີ່ ກບປັດໃຈອ ີ່ ນອກີເຊັີ່ ນ: ຄວາມເຂັ ື້ມ
ຂຸ ື້ນສູງຂ ື້ນແຕີ່ ຄວາມເຂັ ື້ນຂຸ ື້ນຂອງແສງໜື້ອຍ ແລະ ອຸນຫະພູມຕ ີ່ າກວີ່ າກ ລະນນີີ ື້ອດັຕາການສງັເຕາະແສງຈະຫ ຸດລ ງ
ໄປນ າ, ໃນທາງກ ງກນັຂ ື້າມຖື້າ CO2 ມຄີວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນສູງຂ ື້ນ, ຄວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນຂອງແສງ ແລະ ອຸນຫະພູມຂອງ
ອາກາດກ ີ່ ເພີີ່ ທຂ ື້ນກ ລະນນີີ ື້ການສງັເຄາະແສງກ ີ່ ຈະສູງຂ ື້ນນ າ 

2.4. ແຮີ່ ທາດ, ພ ດຈ າເປັນຕ ື້ອງໄດ ື້ຮັບທາດ N, Mg ແລະ Fe ໃນປະລິິມານທີີ່ ເໝາະສ ມຈິິີ່ ງຈະ
ສາມາດສັງເຄາະຄ ໂຮຟິິລລໄ໌ດ ື້ຕາມປ ກກະຕິິ ຖື້າຂາດທາດ 3 ຊະນິິດນີ ື້ ໃບພ ດຈະເຫ  ອງຊີດເອີ ື້ນອາການນີ ື້ວີ່ າ 
Chlorosis ເຊິິີ່ ງເຮດັໃຫ ື້ພ ດສງັເຄາະແສງໄດ ື້ໜ ື້ອຍລ ງ. 

2.5. ນ ື້າ, ເມ ີ່ ອພ ດຂາດນ ື້າອດັຕາການສງັເຄາະແສງຈະຫ ຸດລ ງ, ເຊິິີ່ ງໃນສະພາວະຂາດນ ື້າປາກໃບຈະ
ປິິດເພ ີ່ ອຫ ຸດຜີ່ ອນການຄາຍນ ື້າ, ການເລກປີ່ ຽນ CO2 ແລະ O2 ໃນຂະນະທີີ່ ປາກໃບປິິດກ ີ່ ຈະເປັນໄປໄດ ື້ຍາກມຜີ ນ
ຮດັໃຫ ື້ຂາດແຄນ CO2 ແລະ ອດັຕາການສງັເຄາະແສງຈະຫ ຸດລ ງ, ສະນັ ື້ນໃນສະພາບນ ື້າຖື້ວມດິິນຊຸມເກນີໄປດ ື້ວຍ
ນ ື້າເຮດັໃຫ ື້ຮາກພ ດຂາດ O2 ທີີ່ ໃຊໃນການຫາຍໃຈກ ີ່ ມຜີ ນກະທ ບເຖິິງອດັຕາການສງັເຄາະແສງຄ ກນັ 
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ບົ ທ  2 
ກ ນ   ນໍີ້  ແລ  ກ ນລໍ ລຽງຂອງ ື  

(Transpiration and Translocation of Plant) 

 
I. ກ ນ   ນໍີ້ ຂອງ ື  (Transpiration) 

ການຄາຍນ ື້າ (Transpiration) ເປັນຜ ນທີີ່ ເກດີຂ ື້ນຕ ີ່ ເນ ີ່ ອງຈາກການເປີດຂອງປາກໃບ ເຊິິີ່ ງມຈີດຸປະສ ງ
ຫ ກັເພ ີ່ ອແລກປີ່ ຽນກ໊າສ, ແມີ່ ນການສູນເສຍນ ື້າຂອງພ ດໃນຮູບແບບຂອງອ ື້າຍນ ື້າອອກສູີ່ ບນັຍາກາດພາຍນອກຜີ່ ານ
ປາກໃບ (stomata) ເປັນສີ່ ວຍໃຫຍີ່ ປະມານ 90%. ເຊິິີ່ ງພ ດຄາຍນ ື້າປະມານ 98% ຂອງນ ື້າທງັໝ ດທີີ່ ພ ດດູດຂ ື້ນ
ຈາກດິິນ ແລະ ມນີ ື້າສີ່ ວນໜື້ອຍທີີ່ ພ ດນ າໃຊ ື້ເຂ ື້າໃນຂະບວນການເມຕາໂບລສີຊມຶ. 

ໃນວນັທີີ່ ອາກາດຮ ື້ອນ, ພ ດທີີ່ ໄດ ື້ຮບັແສງແດດຈດັ, ຈລຸງັ ຫ   ໃບພ ດທີີ່ ຖ ກອາກາດໂດບກ ງຈະສູນເສຍນ ື້າ
ຢີ່ າງໄວວາ ເຊິິີ່ ງອາກເປັນອນັຕະລາຍຕ ີ່ ພ ດໄດ ື້, ສະນັ ື້ນພ ດຈິິີ່ ງມກີານປື້ອງກນັການສູນເສຍນ ື້າໂດຍການສ ື້າງໄຂ ຫ   ຄິິວ
ຕິິນ (cutin) ເຄ ອບຜິິວໃບ ແລະ ລ າຕ ື້ນເອີ ື້ນຊັ ື້ນນີ ື້ວີ່ າ ຊັ ື້ນຄິິວຕີເຄີລ (cuticle), ໃນສ າຕ ື້ນແກີ່ ພ ດຈະສ ື້າງສານຊູ
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ເບຣີນໃນຊັ ື້ນຂອງຄອກ (cork) ເພ ີ່ ອປື້ອງກນັການລະເຫຍີອາຍຂອງນ ື້າ, ດັີ່ ງນັ ື້ນການຄາຍນ ື້າຂອງພ ດສີ່ ວນໃຫຍີ່ ຈ ິິີ່ ງ
ເກດີທີີ່ ຮູປາກໃບ ຫ   ທີີ່ ເອີ ື້ນວີ່ າປາກໃບ (stomatal pore) 

ປາກໃບເປັນສີ່ ວນຂອງຈຸລັງຜິິວ ຫ   ເອປີເດີມີສທີີ່ ປີ່ ຽນໄປເຮັດໜື້າທີີ່ ແລກປີ່ ຽນກ໊າສ ແລະ ຄາຍນ ື້າ, 
ປະກອບດ ື້ວຍຈລຸງັຄຸມ (guard cell) 2 ຈລຸງັ ເຊິິີ່ ງມລີກັສະນະພິິເສດກວີ່ າຈລຸງັຜິິວທ ີ່ ວໄປຢູີ່ ບີ່ ອນວີ່ າຈລຸງັຄຸມມີ
ຄ ໂຣພລາສຕ ໌ຈຶີ່ ງສາມາດສງັເຄາະແສງໄດ ື້, ຈລຸງັຄຸມທງັສອງນີ ື້ຈະຢູີ່ ຕິິດກນັ ໂດຍທີີ່ ດ ື້ານທີີ່ ຕິິດກນັຈະມຂີອງໜາ, 
ບ ລິິເວນລະຫວີ່ າງຈລຸງັຄຸມທງັສອງຈະມປີາກໃບ ເມ ີ່ ອງຈລຸງັຄຸມຢູີ່ ໃນສະພາບຂາດນ ື້າຂະໜາດຂອງປາກໃບຈະແຄບ 
ແລະ ປິິດເຮດັໃຫ ື້ນ ື້າບ ີ່ ສາມາດລະເຫກີອອກທາງປາກໃບໄດ ື້, ແຕີ່ ໃນສະພາບທີີ່ ມນີ ື້າພຽງພ ຈະເຮດັໃຫ ື້ຈລຸງັຄຸມເກດີ
ການຂະຫຍາຍຕ ວ ຈຶີ່ ງເຮດັໃຫ ື້ຂອບດ ື້ານທີີ່ ບາງຈະຂະຫຍາຍຕ ວອອຫຫ າຍກວີ່ າ ຈ ຶີ່ ງເກດີແຮງຕງຶເຮດັໃຫ ື້ຂອບດ ື້ານ
ໃນທີີ່ ໜາໂຄ ື້ງເຂ ື້າ ເຊິິີ່ ງເປັນສາເຫດເຮດັໃຫ ື້ປາກໃບເປີດ ແລະ ໃນສະພາບເຊັີ່ ນນີ ື້ນ ື້າຈະສາມາດລະເຫຍີອອກທາງ
ປາກໃບໄດ ື້ 

 

 
 

ຮູບ2.1: ສະແດງລກັສະນະຂອງປາກໃບ 
1.   ນ  ຂອງປ ກໃບ 

ປາກໃບແບີ່ ງອອກເປັນ 3 ຊະນິິດຄ : 
1.1. ປາກໃບແບບທ າມະດາ (Typical stomata) ເປັນປາກໃບຂອງພ ດທ ີ່ ວໄປ, ໂດຍມເີຊລລຄຸ໌ມຢູີ່

ໃນລະດບັດຽວກບັເອພເີດມີສີ, ພ ດທີີ່ ມປີາກໃບແບບນີ ື້ເປັນພວກທີີ່ ຈະເລນີເຕບີໂຕໃນບ ລິິເວນທີີ່ ບ ີ່ ແຫ ື້ງ ຫ   ບ ີ່ ຊຸີ່ ມ
ຊ ີ່ ນຈ ນເກນີໄປ (mesophyte) 

1.2. ປາກໃບແບບຈ ມ (Sunken stomata) ເປັນປາກໃບທີີ່ ຢູີ່ ເລິິກເຂ ື້າໄປໃນເນ ື້ອໃບ ໂດຍເຊລລຄຸ໌ມ
ຈະຢູີ່ ເລິິນກວີ່ າຫ  ຕ ີ່ າກວີ່ າຊັ ື້ນເອພເີດມີສີ, ພ ບໃນພ ດທີີ່ ຢູີ່ ບີ່ ອນແຫ ື້ງແລ ື້ງ (xerophyte) ເຊັີ່ ນ: ພ ດທະເລຊາຍ, ພວກ
ກະບອງເພດັ ແລະ ຢີີ່ ໂຖ 

1.3. ປາກໃບແບບຍ ກສູງ (Riased stomata) ເປັນປາກໃບທີີ່ ມເີຊລລຄຸ໌ມຢູີ່ ສູງກວີ່ າລະດບັເອພເີດມີສີ
ທ ີ່ ວໄປ, ພ ບໃນພ ດທີີ່ ຈະເລນີເຕບີໂຕຢູີ່ ນ ື້າ ຫ   ຊຸີ່ ມຊ ີ່ ນ (Hydrophyte) ເຊັີ່ ນ: ແສມ, ລ າພູ, ຕະບູນ ເປັນຕ ື້ນ. 

 



44 

 

 

 
       Typical stomata                 Sunken stomata             Raised stomata 
 

ຮູບທ ີ2.2. ສະແດງລກັສະນະຂອງປາກໃບຊະນິິດຕີ່ າງໆ 
 
 
 

2. ກ ນປ  - ປ  ປ ກໃບ 
ການປິິດ-ເປີດປາກໃບຖ ກຄວບຄຸມໂດຍການເຕັີ່ ງຕງຶຂອງຈລຸງັ, ປາກໃບຈະເປີດເມ ີ່ ອຈລຸງັຄຸມເຕັີ່ ງຕງຶ (ມີ

ນ ື້າເຕມັທີີ່ ) ແລະ ຈະປິິດເມ ີ່ ອຈລຸງັຄຸມແວບ ເຊິິີ່ ງຈພຈອບສະໜອງຕ ີ່ ສະພາບແວດລ ື້ອມພາຍໃນ ແລະ ພາຍນອກ
ໄດ ື້ແກີ່ : ແສງ, ປະລິິມານ CO2 ແລະ ນ ື້າ ເປັນຕ ື້ນ. ໂດຍປ ກກຕິິພ ດທ ີ່ ວໆໄປປາກໃບຈະປີດເວລາກາງຄ ນ ແລະ ຈະ
ເປີດເມ ີ່ ອໄດ ື້ຮບັແສງໃນຕອນເຊ ື້າ, ໃນຕອນບີ່ າຍທີີ່ ມແີສງແດດຈດັປາກໃບຈະປິິດອກີຄັ ື້ງ ໜຶີ່ ງ. ນກັສາລິິລະວິິທະຍາ
ໄດ ື້ພະຍາຍາມສກຶສາເຖິິງກ ນໄກໃນການຄວບຄຸມການປິິດເປີດປາກໃບ ໂດຍໃຫ ື້ຂ ື້ສນັນິິຖານຕີ່ າງໆກນັໄປ. 

ການສງັເຄາະດ ື້ວຍແສງ ເປັນຂະບວນການທີີ່ ສ າຄນັຢີ່ າງໜຶີ່ ງໃນການຄວບຄຸມການປິິດເປີດຂອງປາກໃບ 
ເນ ີ່ ອງຈາກວີ່ າຈລຸງັຄຸມມຄີ ໂຣພລາສຕ ໌ເຊິິີ່ ງມລີກັສະນະຕີ່ າງຈາກຈລຸງັຜິິວຂ ື້າງຄຽງ, ສະນັ ື້ນຂ ື້ ສນັນິິຖານຂອງນກັສາລິິ
ລະວິິທະຍາໃນໄລຍະທ າອິິດຈຶີ່ ງກຽວກບັການສງັເຄາະດ ື້ວຍແສງ ແລະ ສະພາບຄວາມເປັນກ ດ-ດີ່ າງ ຫ   ຄີ່ າ pH ຂອງ
ຈລຸງັຄຸມ. ເມ ີ່ ອຈລຸງັຄຸມໄດ ື້ຮບັແສງ, ເກດີການສງັເຄາະແສງ ແລະ ມກີານດງຶ CO2 ໄປໃຊ ື້ ເຮດັໃຫ ື້ປະລິິມານຂອງ 
CO2 (ລວມທງັກ ດຕາຣບ໌ ນິິກ, H2CO3) ຫ ຸດລ ງ, ຄີ່ າຄວາມເປັນກ ດພາຍໃນຈລຸຈັະຫ ຸດລ ງນ າເຮດັໃຫ ື້ມຄີີ່ າ pH ສູງ
ຂ ື້ນ ເຊິິີ່ ງຈະສ ີ່ ງຜ ນໃຫ ື້ເກດີການແຕກຕ ວຂອງແປື້ງ ໂດຍອາໃສເອນັໄຊມຟ໌ອສຟ ຣເີລສ ເປັນຄະຕະລສີຕ ໌(ດັີ່ ງສ ມຜ ນ



45 

 

ປະຕິິກິິລິິຍາດ ື້ານລຸີ່ ມ) ໃນທີີ່ ສຸດຈະໄດ ື້ນ ື້າຕານກຸຍໂກກັບຟອສເຟດ ເຊິິີ່ ງມີຜ ນເຮັດໃຫ ື້ຫ ຸດຄີ່ າໂອສໂມຊີສໂພ
ເທນຊຽນຂອງຈລຸງັຄຸມ ແລະ ຄີ່ າວ ເຕໂີພເທນຊຽນກ ຈະຫ ຸດລ ງນ າ ເຮດັໃຫ ື້ນ ື້າຈາກຈລຸງັຂ ື້າງຄຽງໂອສໂມຊິິສເຂ ື້າມາ
ຈຶີ່ ງເຮດັໃຫ ື້ຈລຸງັຄຸມເຕັີ່ ງຕງຶ ແລ ື້ວປາກໃບກ ີ່ ຈະເປີດ. 

 

 
 

ນກັສາລິິລະວິິທະຍາບາງທີ່ ານ ເຊັີ່ ນ J. Levitt ມຄີວາມເຫນັຂດັແຍ ື້ງກບັສ ມມຸດຖານດັີ່ ງກີ່ າວ ແລະ ໄດ ື້ໃຫ ື້
ຂ ື້ຄິິດເຫນັວີ່ າປະລິິມານຂອງ CO2 ທີີ່ ຖ ກດງຶໄປໃຂ ື້ໃນການສງັເຄາະດ ື້ວຍແສງມຜີ ນເຮດັໃຫ ື້ຄີ່ າ pH ຂອງຕຸລງັຄຸມ
ເພີີ່ ມຂ ື້ນຈາກເດມີພຽງເລກັນ ື້ອຍ ເຊິິີ່ ງບ ີ່ ພຽງພ ຈະເຮດັໃຫ ື້ເກດີການແຕກຕ ວຂອງແປື້ງເປັນນ ື້າຕານ, ແຕີ່ ຕະເໝາະກບັ
ການສ ື້າງກ ດອິິນຊ ີເຮດັໃຫ ື້ສະພາບຄວາມເປັນກ ດໃນຈລຸງັຄຸມມຄີີ່ າສຸງຂ ື້ນ, ນ ື້າຕານຈະປີ່ ຽນເປັນແປື້ງ ເມ ີ່ ອແປື້ງໃນຈຸ
ລງັຄຸມມຫີ າຍຄີ່ າວ ເຕໂີພເທນຊຽນຂອງຈລຸງັຄຸມຈະເພີີ່ ມຂ ື້ນ ຈຶີ່ ງເຮດັໃຫ ື້ນ ື້າໄຫ ອອກຈາກຈລຸລງັຄຸມເຮດັໃຫ ື້ປາກໃບ
ເປີດ. 

ຈາກຂ ື້ຂດັແຍີ່ ງດັີ່ ງກີ່ າວ ຈຶີ່ ງມຜູີ ື້ສະເໜຂີ ື້ສນັນິິຖານອ ີ່ ນໆ ເພ ີ່ ອອະທິິບາຍກ ນໄກການປິິດເປີດຂອງປາກໃບ 
ດັີ່ ງສະແດງໃນຮູບ 2.3 
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ຮູບ 2.3 ກ ນໄກໃນການຄວບຄຸມການປິິດເປີດປາກໃບຕາມຂ ື້ສນັນິິຖານຕີ່ າງໆ (ທີີ່ ມາ Bidwell, 1979) 
 
ຄວາມເປັນກ ດ-ດີ່ າງ ຫ   ຄີ່ າ pH ມຄີວາມສ າພນັກບັການປິິດ-ເປີດຂອງປາກໃບ ແລະ ກີ່ ຽວຂ ື້ອງກບັການ

ເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍຂອງໂພແທສຊຽມໄອອອນໃນຈລຸງັຄຸມ, ໂດຍໃນຂະນະທີີ່ ປາກໃບປິິດພ ບວີ່ າມຄີີ່ າພເີອຊ ໃນຈລຸງັຄຸມ
ຂ ື້ອນຂ ື້າງສູງ ເນ ີ່ ອງຈາກ CO2 ທີີ່ ຫ ຸດລ ງຈະຖ ກດງຶໄປໃຊ ື້ໃນການສງັເຄາະດ ື້ວຍແສງຂອງຈລຸງັຄຸມ, CO2 ທີີ່ ເຫ  ອຈະ
ຖ ກປີ່ ຽນໄປເປັນໄບຄາບອນເນດ (bicarbonate) ເຊິິີ່ ງເປັນຊບັສະເຕດຂອງປະຕິິກິິລິິຍາທີີ່ ມເີອນັໄຊຟອສໂຟອໂີນນ
ໄພຣູເວດ ຄາບອກຊເີລສ (PEP carboxylase) ເປັນຄະຕະລສີຕ,໌ ຜ ນທີີ່ ໄດ ື້ຮບັແມີ່ ນກ ດມາລິິກ ແລະ ໄຮໂດ ເຈນ
ໄອອອນ (H+) ເກດີຂ ື້ນ, ໄຮໂດ ເຈນໄອອນທີີ່ ເກດີຂ ື້ນຈະມກີານປ ື້າອອກສູີ່ ຈລຸງັຜິິວຂ ື້າງຄຽງເຊິິີ່ ງມຜີ ນເຮດັໃຫ ື້ຄີ່ າ
ພເີອຊ ຂອງຈລຸງັຄຸມສູງຂ ື້ນ ແລະ  ໂພແທສຊຽມໄອອອນຈະເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍເຂ ື້າສູີ່ ຈລຸງັຄຸມເປັນແບບແອກັທິິບໄອອອນ
ປ ື້າ (active ion pump) ໂດຍອາໃສພະລງັງານ ATP ຈາກຂະບວນການສງັເຄາະດ ື້ວຍແສງ (ຮູບ 2.3 a) ແລະ 
ອາດໄດ ື້ຈາກຂະບວນການຫາຍໃຈຂອງຈລຸງັຄຸມ. 

ນອນຈາກນີ ື້ປະລິິມານຂອງ CO2 ທີີ່ ຫ ຸດລ ງໃນຂະບວນການສງັເຄາະດ ື້ວຍແສງຂອງຈລຸງັຄຸມ (ຮູບທ ີ2.3 
b) ແລະ ການປີ່ ຽນແປງຄີ່ າພເີອຊ ອນັເນ ີ່ ອງຈາກການຍ ື້າຍໄຮໂດ ເຈນໄອອອນໃນປະຕິິກິິຍາແສງ (ຮູບທ ີ2.3 c) ເຊິິີ່ ງ
ມຜີ ນເຮດັໃຫ ື້ເກດີການສ ື້າງ ATP ໃນປະຕິິກິິລິິຍາແສງເພີີ່ ມຂ ື້ນ ສ ີ່ ງຜ ນໃຫ ື້ເກດີການປ ື້າໂພແທສຊຽມໄອອອນເຂ ື້າສູີ່
ຈລຸງັຄຸມໄດ ື້. 

ສ າລັບແອນໄອອອນ (anion) ຫ   ສານທີີ່ ມີບັນຈຸລ ບຈະແພີ່ ຕາມເຂ ື້າສູີ່ ຈຸລັງຄຸມແບບພລາສຊີບທ ານ
ສະປອດ, ເຊິິີ່ ງການເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍຂອງໂພແທສຊຽມໄອອອນ ແລະ ແອນໄອອອນເຂ ື້າສຸີ່ ຈລຸງັຄຸມ ມຜີ ນເຮດັໃຫ ື້ຄີ່ າໂອສ
ໂມຕິິກໂພເທນຊຽນຂອງຈລຸງັຄຸມຫ ູດລ ງ, ນ ື້າຈ ຶີ່ ງແຜີ່ ນເຂ ື້າສູີ່ ຈລຸງັຄູມເຮດັໃຫ ື້ຈລຸງັເຕັີ່ ງຕງຶແລ ື້ວປາກໃບກ ີ່ ຈະເປີດໄດ ື້ 
(ດັີ່ ງຮູບ 2.4). 

 

 
 

ຮູບ 2.4: ສະແດງການເປິິດ (ຂວາ) - ປີດປາກໃບ (ຊ ື້າຍ) 
 
3. ປ    ຂອງກ ນ   ນໍີ້  
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ການຄາຍນ ື້າຂອງພ ດເປັນໄປໃນລກັສະນະຂອງການແພີ່ ເປັນສີ່ ວນໃຫຍີ່  ແບີ່ ງເປັນ 3 ປະເພດ ຕາມຕ າແໜີ່ ງ
ທີີ່ ໄອນ ື້າອອກມາເຊັີ່ ນ: 

1) Stomatal transpiration ເປັນການຄາຍນ ື້າທີີ່ ກ າຈດັໄອນ ື້າອອກມາທາງປາກໃບຊຶີ່ ງມຢູີີ່ ຫລວງ-
ຫລາຍຕາມຜິິວໃບ, ປາກນີ ື້ເປັນທາງທີີ່ ມກີານຄາຍນ ື້າອອກຫລາຍທີີ່ ສຸດ. 

2) Cuticular transpiration ເປັນການຄາຍນ ື້າທີີ່ ກ າຈດັໄອນ ື້າອອກມາທາງຜິິວໃບທີີ່ ມີ cuticle 
ສາບຢູີ່ ຂ ື້າງນອກສຸດຂອງ epidermis, ແຕີ່ ເນ ີ່ ອງຈາກ cuticle ປະກອບດ ື້ວຍສານ cutin ຊຶີ່ ງເປັນສານປະກອບຄ ື້າຍ
ຂີ ື້ຜິິ ື້ງນ ື້າຈ ຶີ່ ງແພີ່ ອອກທາງນີ ື້ໄດ ື້ຍາກ, ດັີ່ ງນີ ື້ພ ດຈຶີ່ ງຄາຍນ ື້າອອກທາງນີ ື້ໄດ ື້ນ ື້ອຍ ແລະ ຖື້າຫາກພ ດຊະນິິດໃດມ ີcuticle 

ໜາຫ າຍນ ື້າກ ຍິິີ່ ງອອກໄດ ື້ຍາກຫລາຍຂຶ ື້ນ. ທງັ stomatal ແລະ cuticular transpiration ຕີ່ າງກ ເປັນການຄາຍນ ື້າ
ທີີ່ ກ າຈດັໄອນ ື້າອອກມາຈາກໃບ ຈິິີ່ ງເອີ ື້ນການຄາຍນ ື້າທງັ 2 ປະເພດນີ ື້ລວມໆກນັວີ່ າ Foliar transpiration. ການ
ຄາຍນ ື້າອອກຈາກໃບດັີ່ ງກີ່ າວນີ ື້ຈະເກດີທີີ່ ປາກໃບປະມານ 90 % ແລ ະທີີ່  cuticle ປະມານ 10 %. 

3) Lenticular transpiration ເປັນການຄາຍນ ື້າທີີ່ ກ າຈດັໄອນ ື້າອອກມາທາງ lenticel ຊຶີ່ ງເປັນ
ຮອຍແຕກຕາມລ າຕ ື້ນ ແລະ ກິິີ່ ງ. ການຄາຍນ ື້າປະເພດນີ ື້ເກດີຂຶ ື້ນໜື້ອຍຫ າຍເພາະວີ່ າ lenticel ມໃີນພ ດເປັນສີ່ ວນ
ນ ື້ອຍ ແລະ ຈລຸງັຂອງ lenticel ກ ີ່ ເປັນ cork cell ດ ື້ວຍໄອນ ື້າຈ ຶີ່ ງອອກມາໄດ ື້ນ ື້ອຍ. 
 

 
ຮູບທ ີ2.5: ສະແດງ Lenticel ຫ   ຮອຍແຕກບ ລິິເວນລ າຕ ື້ນ 

 
4. ຫ ັກກ ນ   ນໍີ້ ຂອງ ື  

ພ ດຄາຍນ ື້າໄດ ື້ໂດຍການແພີ່ ຂອງອາຍນ ື້າອອກຈາກຊີ່ ອງຫວີ່ າງທີີ່ ຢູີ່ ໃຕ ື້ໃບ ເຊິິີ່ ງປ ກກະຕິິຊີ່ ອງນີ ື້ຈະປຽກຊຸີ່ ມ
ຢູີ່ ຕະຫ ອດເວລາ, ດັີ່ ງນັ ື້ນວ ເຕໂີພເທນັຊຽນ (water potential) ຂອງຊີ່ ອງຫວີ່ າງໃຕ ື້ປາກໃບນີ ື້ຈ ິິີ່ ງມກັມຄີີ່ າສຸງກວີ່ າ
ອາກາດພາຍນອກ ໂດຍສະເພາະຢີ່ າງຍິິີ່ ງໃນວນັທີີ່ ອາກາດຮ ື້ອນ, ຄວາມຊຸີ່ ມໃນບນັຍາກາດຕ ີ່ ານ ື້າກ ີ່ ຈະລະເຫຍີອອກ
ຈາກປາກໃບສູີ່ ພາຍນອກ, ພາຍຫ ງັການຄາຍນ ື້າຂອງພ ດວ ເຕໂີພເທນັຊຽນຂອງອາຍນ ື້າພາຍໃນຊີ່ ອງຫວີ່ າງໃຕ ື້ປາກໃບ
ຈະຫ ຸດລ ງ ຈ ຶີ່ ງເຮດັໃຫ ື້ນ ື້າຈາກຂອບຈລຸງັຂ ື້າງຄຽງທີີ່ ມວີ ເຕໂີພເທນັຊຽນສູງກວີ່ າແພີ່ ເຂ ື້າມາແທນທີີ່ . ໂດຍຫ ກັການ
ດຽວກນັນີ ື້ຂອບຈລຸງັຈະໄປດງຶນ ື້າຈາກພາຍໃນຈລຸງັ ເຊິິີ່ ງຈາກການສູນເສຍນ ື້າພາຍໃນຈລຸງັກ ີ່ ຈະເຮດັໃຫ ື້ຄີ່ າວ ເຕໂີພ
ເທນັຊຽນຂອງຈລຸງັຫ ຸດລ ງ ຈາກນັ ື້ນນ ື້າຈາກຈລຸງັຈ ື້າງຄຽງກ ີ່ ຈະເກດີການໂອສໂມຊິິສເຂ ື້າມາແທນທີີ່ . ຂະບວນການ

lenticel 
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ດັີ່ ງກີ່ າວນີ ື້ຈະເກດີຕ ີ່ ເນ ີ່ ອງກນັເລ ື້ອຍໆຈ ນເຖິິງທ ີ່ ນ ື້າຂອງໃບ, ຈາກໂມເລກຸນຂອງນ ື້າໃນໃບດງຶໂມເລກຸນນ ື້າໃນລ າຕ ື້ນ 
ແລະ ຂອງຮາກຂ ນໃນທີີ່ ສຸດຮາກຈະໄປດງຶນ ື້າຈາກດິິນ (ດັີ່ ງຮູບ 2.6) 

ເນ ີ່ ອງຈາກພ ດດູດນ ື້າໃນອດັຕາທີີ່ ຊ ື້າກວີ່ າການຄາຍນ ື້າ ເຮດັໃຫ ື້ທ ີ່ ນ ື້າຢູີ່ ໃນສະພາບທີີ່ ຖ ກດງຶ, ໃນນັ ື້ນແຮງທີີ່
ເຮດັໃຫ ື້ນ ື້າເຄ ີ່ ອນທີີ່ ຂ ື້ນສູ ື້ຕ ື້ນພ ດເປັນແຮງທີີ່ ຕ ື້ານແຮງດງຶດຸດຂອງໂລກ ແລະ ຕ ື້ານແຮງສຽດທານຈາກຂອບຈລຸງັ, ນ ື້າ
ໃນໄຊແລມັຈະຢູີ່ ພາຍໃຕ ື້ແຮງດງຶ (tension) ດງຶນ ື້າຈາກສີ່ ວນຮາກໄປສູີ່ ສີ່ ວນຍອດຂອງພ ດ. ເນ ີ່ ອງຈາກຄຸນສ ມບດັ
ຂອງທ ີ່ ລ າລຽງທີີ່ ຍດຶເກາະໂມເລກຸນນ ື້າດ ື້ວຍແຮງແອກັຮຊີນັຈະຫ ອດທງັໂມເລກຸນຂອງນ າມແີຍງຢຶດໜີ່ ຽວລະຫວີ່ າງ
ກນັດ ື້ວຍແຮງໂຄຮຊີນັ ເຮດັໃຫ ື້ໂມເລກຸນນ ື້າເຄ ີ່ ອນທີີ່ ຕ ີ່ ເນ ີ່ ອງກນັ ແລະ ຖ ກດງຶຂ ື້ນແບບແມສໂຟໃນທ ີ່ ໄຊແລມັ. ໃນ
ພ ດທີີ່ ມລີ າຕ ື້ນສຸງໆ  ຫ   ພ ດທີີ່ ຢູີ່ ໃນບ ລິິເວນແຫ ື້ງແລ ື້ງແຮງດງຶທີີ່ ເກດີຂ ື້ນຈະສູງຫ າຍ, ໃນຂະນະທີີ່ ພ ອທີີ່ ເກດີໃນບີ່ ອນ
ຊຸີ່ ມ ຫ   ມນີ ື້າຂງັແຮງດງຶຈະມຄີີ່ າຕ ີ່ າ. ສ າລງັໃນຮາກແຮງດງຶທີີ່ ເກດີຂ ື້ນນີ ື້ເຮດັໃຫ ື້ເກດີຄວາມຕີ່ າງລະດບັຂອງໄຮໂດ 
ສະແທຕິິກເພສເຊລີະຫວີ່ າງໄຊແລມັ ແລະ ດິິນ ຫ   ເກດີຈາກຄວາມຄວາມຕີ່ າງລະດບັຂອງຄີ່ າວ ເຕໂີພເທນັຊຽນ ເຮດັ
ໃຫ ື້ນ ື້າເຄ ີ່ ອນທີີ່ ເຂ ື້ີ່ ສູີ່ ຮາກໄດ ື້, ນ ື້າຈ ຶີ່ ງສາມາດເຄ ີ່ ອນທີີ່ ຈາກດິິນໄປສູີ່ ຮາກຜີ່ ານເຂ ື້າສູີ່ ລ າຕ ື້ນ, ໃບ ແລະ ລະເຫີຍສູີ່
ບນັຍາກາດໂດຍຂະບວນການຄາຍນ ື້າຂອງພ ດ. 

 
5.      ໍ  ັນຂອງກ ນ   ນໍີ້  

ການຄາຍນ ື້າເກດີຂ ື້ນທງັໃນພ ດບ ກ ແລະ ພ ດນ ື້າ, ນ ື້າທີີ່ ຮາກພ ດດູດຈາກດິິນຖ ກນ າໄປໃຊ ື້ໃນຂະບວນ
ການເມຕາໂບລິິສຊມຶຕີ່ າງໆ ແລະ ເຮດັໃຫ ື້ຈລຸງັເຕັີ່ ງຕງຶມພີຽງເລກັໜື້ອຍເທ ີ່ ານັ ື້ນ, ນ ື້າທີີ່ ເຫ  ອສີ່ ວນໃຫຍີ່ ຂະຖ ກຄາຍ
ອອກຈາກພ ດ, ດັີ່ ງນັ ື້ນລະຫວີ່ າງການຈະເລນີເຕບີໂຕຂອງພ ດຈະສູນເສຍນ ື້າໃນປະລິິມານຫ າຍ. ເຂ ື້າໂພດຕ ື້ນໜຶີ່ ງໆ
ຈະຄາຍນ ື້າ 3-4 ລິິດຕ ີ່ ວນັ, ພ ດເຂດຮ ື້ອນເຊັີ່ ນ ປາມອາດມກີານຄາຍນ ື້າສູງເຖິິງ 500 ລິິດຕ ີ່ ວນັ, ສ າລບັພ ດເຂດ
ທະເລຊາຍມກີານຄາຍນ ື້າໜ ື້ອຍ ເຊັີ່ ນ ກະບອງເພດັຄາຍນ ື້າປະມານ 25 ລິິດຕ ີ່ ວນັເທ ີ່ ານັ ື້ນ. ນ ື້າທີີ່ ພ ດຄາຍອອກໄປຈະ
ກາຍເປັນນ ື້າໃນບນັຍາກາດແລ ື້ວເກດີການລວມຕ ວກນັເປັນເມກ ແລະ ຝ ນໃນທີີ່ ສຸດ ເຊິິີ່ ງເປັນປະໂຫຍກຕ ີ່ ການ
ຈະເລນີເຕບີໂຕຂອງພ ດ. ການທີີ່ ຮາກພ ດດູດນ ື້າຜີ່ ານຕ ື້ນພ ດສູີ່ ບນັຍາກາດມຄີວາມສ າຄນັຕ ີ່ ພ ດທາງດ ື້ານຕີ່ າງໆດັີ່ ງນີ ື້: 

5.1. ການເຄ ີ່ ອນທີີ່ ຂອງນ ື້າ, ໂດຍທ ີ່ ວໄປອດັຕາລ າລຽງນ ື້າຜີ່ ານທ ີ່ ລ າລຽງອາດພິິຈາລະນາໄດ ື້ຈາກການ
ຄາຍນ ື້າ, ແຕີ່ ການຄາຍນ ື້າຢີ່ າງດຽວບ ີ່ ພຽງພ ທີີ່ ຈະອະທິິບານຄວາມໄຂອງນ ື້າທີີ່ ລ າລຽງຢູີ່ ໃນຕ ື້ນພ ດ, ທງັນີ ື້ເນ ີ່ ອງຈາກມີ
ປັດໃຈອ ີ່ ນເຂ ື້າມາກີ່ ຽວຂ ື້ອງ ໄດ ື້ແກີ່ : ແຮງດນັຮາກ ເຊິິີ່ ງອາດເກດີຂ ື້ນໄດ ື້ເຖິິງວີ່ າເປັນເວລາກາງຄ ນເຊິິີ່ ງປາກໃບພ ດຢຸດ
ການຄາຍນ ື້າ, ແຕີ່ ການເຄ ີ່ ອນທີີ່ ຂອງນ ື້ານັ ື້ນເກດີຂ ື້ນໄດ ື້ຕະຫ ອກເວລາ. 
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ຮູບທ  2.6 ສະແດງທິິດທາງການເຄ ີ່ ອນທີີ່ ຂອງນ າໃນໃບພ ດ: ນ ື້າຖ ກດງຶຈາກໄຊແລມັເຂ ື້າສູີ່ ຂອງຈລຸງັຂອງເມ
ໂຊຟິິລລແ໌ລ ື້ວລະເຫຍີສູີ່ ຊີ່ ອງຫວີ່ າງໃຕ ື້ປາກໃບ ແລະ ແພີ່  ຫ   ຄາຍນ ື້າສູີ່ ບນັຍາກາດທາງປາກໃບ 

(ທີີ່ ມາ Taiz and Zeiger, 2002) 
5.2. ການດູດ ແລະ ການລ າລຽງແຮີ່ ທາດ, ການຄາຍນ ື້າເປັນຕ ື້ນເຫດເຮດັໃຫ ື້ເກດີແຮງດງຶຈາກການ

ຄາຍນ ື້າ, ແຮງດງຶນີ ື້ສາມາດດງຶແຮີ່ ທາດຈາກດິິນເຂ ື້າສູີ່ ຮາກໄດ ື້, ໂດຍທ ີ່ ວໆໄປການລ າລຽງແຮີ່ ທາດທີີ່ ຮາກພ ດດູດຈາກ
ພາຍນອກເກດີຂ ື້ນພ ື້ອມໆກບັການລ າລຽງນ ື້າໂດຍຜີ່ ານທາງທ ີ່ ໄຊແລມັຂ ື້ນສູີ່ ສີ່ ວນຍອດຂອງພ ດ, ໃນຂະນະດຽວກນັ
ແຮີ່ ທາດທີີ່ ຖ ກລ າລຽງໃນທ ີ່ ໄຊແລມັນັ ື້ນຈະມກີານເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍສູີ່ ທ ີ່ ໂພແອມັ ແລະ ສີ່ ວນອ ີ່ ນໆຂອງພ ດ. ນອກຈາກນີ ື້
ການເຄ ີ່ ອນທີີ່ ຂອງນ ື້າພາຍໃນພ ດອາດເກດີຂ ື້ນໄດ ື້ເຖິິງວີ່ າພ ດຢຸດການຄາຍນ ື້າ, ຕະຫ ອດທງັຂະບວນການດູດແຮີ່ ທາດ
ຂອງຮາກຈາກດິິນບ ີ່ ຂ ື້ນກບັຂະບວນການດູດນ ື້າຂອງຮາກຈາກດິິນພຽງຢີ່ າງດຽວ ແລະ ອດຕາຄວາມໄວຂອງການດູດ
ນ ື້າມຜີ ນຕ ີ່ ການດູດນ ື້າໜ ື້ອຍທີີ່ ສຸດ ແຕີ່ ຖື້ານ ື້າຈາກຮາກໄຫ ເຂ ື້າທ ີ່ ລ າລຽງໄດ ື້ຊ ື້າ, ຄວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນຂອງສານລະລາຍແຮີ່
ທາດໃນຮາກຈະມໜີ ື້ອຍ ແຕີ່ ອດັຕາການເຄ ີ່ ອນທີີ່ ຊອງແຮທາດຂ ື້ນສູີ່ ຮາກຂອງທງັສອງກ ລະນຂີ ື້ອນຂ ື້າງຄ ງທີີ່ . ດັີ່ ງນັ ື້ນ
ການຄາຍນ ື້າຈະມຜີ ນຕ ີ່ ອດັຕາການດູດແຮີ່ ທາດໄດ ື້ໜ ື້ອຍທີີ່ ສຸດ. 

5.3. ຫ ຸດອຸນຫະພູມຂອງໃບພ ດ, ເນ ີ່ ອງຈາກການລະເຫີຍຂອງນ ື້າ 1 g ກາຍເປັນອາຍຕ ື້ອງໃຊ ື້
ພະລງັງານຄວາມຮ ື້ອນສູງເຖິິງ 580 kcal  ຈ ິິີ່ ງດງຶຄວາມຮ ື້ອນໄປຈາກໃບ, ສະນັ ື້ນໃບຈິິີ່ ງມອຸີນຫະພູມຕ ີ່ າລ ງດັີ່ ງນັ ື້ນ
ການຄາຍນ ື້າຈ ິິີ່ ງຊີ່ ວຍຫ ຸດອຸນຫະພູມຂອງໃບ, ປື້ອງກນັຕ ື້ນພ ດບ ີ່ ໃຫ ື້ໄດ ື້ຮບັອນັຕະລາຍຍ ື້ອນຄວາມຮ ື້ອນຈາກແສງຕາ
ເວນັ. ຈາກການສກຶສາຂອງ Gate ພ ບວີ່ າຖື້າພ ດຄາຍນ ື້າໃນອດັຕາ 3 g/cm2  ສາມາດຫ ຸດອຸນຫະພູມຂອງໃບໄດ ື້ເຖິິງ 
15  ໍ C, ສ າລບັໃນເວລາກາງຄ ນເຊິິີ່ ງພ ດບ ີ່ ມກີານຄາຍນ ື້າການຫ ຸດອຸນຫະພູມຂອງພ ດເກດີຈາກການແພີ່ ລງັສຄີວາມ
ຮ ື້ອນຈາກໃບ 
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5.4. ເຮດັໃຫ ື້ຈລຸງັໃນໃບປຽກຊຸີ່ ມ, ການທີີ່ ຈລຸງັໃນໃບປຽກຊຸມຈະເປັນປະໂຫຍດຕ ີ່ ພ ດເຮດັໃຫ ື້ເກດີ
ການແລກປີ່ ຽນກ໊າສອ ກຊິິແຊນ ແລະ ກ໊າສກາກໂບນິິກໄດ ື້. ແນວໃດກ ີ່ ຕາມຖື້າໃນສະພາບອາກາດຮ ື້ອນ, ຄວາມຊຸີ່ ມ
ຂອງບນັຍາກາດຕ ີ່ າອດັຕາການຄາຍນ ື້າຈະເພີີ່ ມຂ ື້ນຫ າຍ ພ ດເກຮດການຫີ່ ຽວ (wilting) ຂ ື້ນໄດ ື້ ເນ ີ່ ອງຈາກແຮງດນັ
ເທເີກໃີນຈລຸງັຫ ຸດຈ ີ່ າລ ງ ແຕີ່ ປະກ ດການນີ ື້ເກດີຂ ື້ນຊ ີ່ ວຄາວ ໂດຍຄວາມເຕັີ່ ງຕງຶຈະກບັຄ ນມາເມ ີ່ ອການຄາຍນ ື້າຫ ຸດລ ງ
ໃນເວລາກາງຄ ນເຊິິີ່ ງຂອງຈລຸງັໃນໃບຈະໄດ ື້ຮບັຄວາມຊຸີ່ ມ. 
 

6. ປັ ໃຈທ ື່  ຜົນຕໍື່ກ ນ   ນໍີ້  
6.1. ແ ງ  ຫ ່ ງ, ຖື້າຄວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນຂອງແສງສະວີ່ າງຫ າຍຈະຊີ່ ວຍໃຫ ື້ອດັຕາການຄາຍນ ື້າສູງຂ ື້ນ

, ເພາະວີ່ າແສງສະວີ່ າງຈະເຮດັໃຫ ື້ເຊລລຄຸ໌ມເປີດກວ ື້າງຂ ື້ນເນ ີ່ ອງຈາກວີ່ າໃນເຊລລຄຸ໌ມມເີມດັຄ ໂຣພລາສຢູີ່  ເຊິິີ່ ງຈະ
ດູດເອ າພະລັງງານແສງສະວີ່ າງໄປສັງເຄາະແສງເກີດເປັນນ ື້າຕານຫ າຍຂ ື້ນ ແລະ ນ ື້າຕານນີ ື້ລະລາຍໃນນ ື້າໄດ ື້ດີ
ກາຍເປັນສານລະລາຍ ຈິິີ່ ງເຮດັໃຫ ື້ເຊລລຄຸ໌ມມສີະສານລະລາຍເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນກວີ່ າຈລຸງັຂ ື້າງຄຽງ, ດັີ່ ງນັ ື້ນສານລະລາຍໃນຈຸ
ລງັກ ມແີຮງດນັໂອສໂມຕິິກຂ ື້ນ, ເຮດັໃຫ ື້ D.P.D ຂອງນ ື້າໃນເຊລລຄຸ໌ມສູງຂ ື້ນ ແລະ ສູງກວີ່ າ D.P.D ຂອງນ ື້າໃນຈຸ
ລງັຂ ື້າງຄຽງ. ດັີ່ ງນັ ື້ນນ ື້າໃນຈລຸງັຂ ື້າງຄຽງຈິິີ່ ງແຜີ່ ເຂ ື້າໄປໃນເຊລລຄຸ໌ມໄດ ື້, ເມ ີ່ ອມກີານແຜີ່ ຫ າຍຂ ື້ນເຮດັໃຫ ື້ turgor 

pressue ໃນເຊລລຄຸ໌ມສູງຂ ື້ນເລ ື້ອຍໆຈິິີ່ ງດນັໃຫ ື້ເຊລລຄຸ໌ມພອງຕ ວເບງັຂ ື້ນ.  
ແຕີ່ ເນ ີ່ ອງຈາກວີ່ າຜະໜງັດ ື້ານນອກຂອງເຊລລຄຸ໌ມບາງ ແລະ ອີ່ ອນນ ືໍ້ ຸມກວີ່ າດ ື້ານໃນ, ຈິິີ່ ງເຮດັໃຫ ື້ຜະໜງັ

ດ ື້ານນອກນັ ື້ນໂຄ ື້ງອອກໄດ ື້ຫ າຍ ພ ື້ອມທງັດງຶເອ າຜະໜງັກ ື້ານໃນເຊິິີ່ ງໜາກວີ່ າແຕີ່ ຫ ດຢ ດໄດ ື້ໂຄ ື້ງຕາມອອກໄປນ າ, ຈິິີ່ ງ
ເຮດັໃຫ ື້ປາກໃບເປີດກວ ື້າງອອກໃບກ ີ່ ຄາຍນ ື້າໄດ ື້ດຫີ າຍຂ ື້ນ ແລະ ຮາກກ ີ່ ດູດນ ື້າຂ ື້ນມາໃຫ ື້ທນັກບັປະລິິມານທີີ່ ລະ
ເຫຍີໄປໃບຈິິີ່ ງເບງັຢູີ່ ໄດ ື້. 

ແຕີ່ ຖື້າຫາກຮາກດູດນ ື້າສ ີ່ ງຂ ື້ນມາບ ີ່ ທນັໃບ ແລະ ຈລຸງັຄຸມຈະຫີ່ ຽວເພາະເສຍນ ື້າໄປຫ າຍ, ຂອບຈລຸລັດ ື້ານ
ໃນກ ີ່ ຈະຫ ດຕ ວເຮດັໃຫ ື້ປາກໃບປິິດນ ື້າຈ ິິີ່ ງຢຸດລະເຫຍີອອກຈາກໃບ. ດັີ່ ງນັ ື້ນ, ການຫີ່ ຽວຂອງໃບໄມ ື້ບາງຊະນິິດໃນ
ເວລາກາງເວລາກາງເວນັຈິິີ່ ງເປັນການປື້ອງກນັອນັຕະລາຍຈາກການສູນເສຍນ ື້າຈາກໃບໄດ ື້ເປັນຢີ່ າງດ.ີ 

ສ າລບັກາງຄ ນ ຫ   ເວລາທີີ່ ບ ີ່ ມແີສງ, ບ ີ່ ມກີານສງັເຄາະແສງນ ື້າຕານໃນເຊລລຄຸ໌ມຈະຖ ກສ ີ່ ງອອກໄປນອກ 
ຫ   ຖື້າມຢູີີ່ ກ ປີ່ ຽນໄປເປັນແປື້ງເຊິິີ່ ງບ ີ່ ລະລາຍໃນນ ື້າ, ດັີ່ ງນັ ື້ນຄວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນຂອງສານລະລາຍຈິິີ່ ງຫ ຸດລ ງ, ສະນັ ື້ນນ ື້າຈ ິິີ່ ງ
ໂອສໂມຊສີອອກສູີ່ ຈລຸງັຂ ື້າງຄຽງ ເຮດັໃຫ ື້ແຮງດນັເບງັຂອງເຊລລຄຸ໌ມຫ ຸດລ ງປາກໃບຈິິີ່ ງປິິດ 

6.2. ອຸນຫ  ູ , ຖື້າອຸນຫະພູມຂອງບນັຍາກາດສູງຈະເຮດັໃຫ ື້ໃບຄາຍນ ື້າໄດ ື້ຫ າຍ ແລະ ໄວວາຂ ື້ນ
ທງັນີ ື້ເພາະວີ່ າເມ ີ່ ອອຸນຫະພູມສູງອຸນຫະພູມຂອງນ ື້າໃນໃບກ ີ່ ຈະສູງຂ ື້ນ ເຮດັໃຫ ື້ນ ື້າລະເຫຍີເປັນອາຍໄດ ື້ງີ່າຍ ແລະ ໄວ
ຂ ື້ນ ຈິິີ່ ງລະເຫຍີອອກຈາກໃບໄດ ື້ຫ າຍ ແລະ ໄວຂ ື້ນອກີດ ື້ວຍ. ເມ ີ່ ອອຸນຫະພູມສູງ, ອາກາດພາຍນອກສາມາດອຸ ື້ມນ ື້າ
ໄວ ື້ໄດ ື້ຫ າຍຂ ື້ນເຊັີ່ ນ: ອຸນຫະພູມ 20 ອ ງສາເຊລຊຽສ ອາກາດພາຍນອກສາມາດອຸ ື້ມນ ື້າໄດ ື້ເປັນ 2 ເທ ີ່ າຂອງ
ອຸນຫະພູມ 30 ອ ງສາເຊລຊຽສ. 

ອຸນຫະພູມຂອງບນັຍາກາດເປັນປັດໃຈໜຶີ່ ງທີີ່ ຊີ່ ວຍໃນການເປີດປາກໃບດ ື້ວຍ ໂດຍພ ດບາງຊະນິິດເປີດ
ປາກໃບໄດ ື້ດທີີີ່ ອຸນຫະພູມ 25-30 ອ ງສາເຊລເຊສ, ຖື້າອຸນຫະພູມສູງກວີ່ ານີ ື້ປາກໃບຈະເປີດໄດ ື້ໜ ື້ອຍລ ງ ແລະ ຖື້າ
ອຸນຫະພູມຕ ີ່ າເຊັີ່ ນ: ອຸນຫະພູມມຈີດຸເຍ ອກແຂງຫ  ໃກ ື້ຈດຸດເຍ ອກແຂງປາກໃບກ ີ່ ຈະປິິດໝ ດ.ພ ດບາງຊະນິິດປາກໃບ
ຈະເປີດໄດ ື້ດເີມ ີ່ ອອຸນຫະພູມສູງເຊັີ່ ນ: ທີີ່  40 ອ ງສາເຊລຊຽສ ເປັນຕ ື້ນ, ການທີີ່ ປາກໃບເປີດໄດ ື້ຫ າຍຫ  ນ ື້ອຍຢີ່ າງໃດ
ນັ ື້ນກ ີ່ ມຜີ ນເຮດັໃຫ ື້ການຄາຍນ ື້າເກດີຂ ື້ນໄດ ື້ຫ າຍຫ  ໜ ື້ອຍຕາມລ າດບັນັ ື້ນເອງ. 

6.3.      ຸ່ , ຖື້າຄວາມຊຸີ່ ມໃນບນັຍາກາດມໜີ ື້ອຍຄ ອາກາດແຫ ື້ງແລ ື້ງເຊັີ່ ນ: ໃນໜື້າແລ ື້ງ ຫ   ຕອນ
ກາງເວນັ ຄວາມຊູີ່ ມໃນບນັຍາກາດຈິິີ່ ງແຕກຕີ່ າງກບັຄວາມຊຸີ່ ມໃນຊີ່ ອງວີ່ າງທີີ່ ອາກາດໃນໃບຫ າຍ ເຊິິີ່ ງມຊີີ່ ອງວີ່ າງ
ອາກາດໃນໃບນີ ື້ຈະມອີາຍນ ື້າອີີ່ ມຕ ວຢູີ່ ຕະຫ ອດເວລາ, ເຮດັໃຫ ື້ການຄາຍນ ື້າເກດີຂ ື້ນໄດ ື້ຫ າຍ ແລະ ໄວວາ, ຖື້າ
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ຄວາມຊຸີ່ ມໃນອາກາດມຫີ າຍຂ ື້ນຄ  ອາກາດໃນໜື້າຝ ນ ຫ   ຕອນເຊ ື້າມ ດ ຫ   ຕອນກີ່ ອນ ແລະ ຫ ງັຝ ນຕ ກໃໝີ່ ໆ ໃບ
ຈະຄາຍນ ື້າໄດ ື້ໜ ື້ອຍ ແລະ ຊ ື້າລ ງ. ຕາມທິິດສະດຖີື້າຄວາມຊຸີ່ ມອີີ່ ມຕ ວຄວນຈະຄາຍນ ື້າເລຍີ ເຊິິີ່ ງກ ເປັນຄວາມຈິິງຄ  
ໃບຈະບ ີ່ ຄາຍນ ື້າອອກມາເປັນອາຍນ ື້າ ແຕີ່ ມນັຈະຄາຍອອກມາເປັນຢອດນ ື້າຢີ່ າງໜຶີ່ ງເອີ ື້ນວີ່ າ Guttation ນັ ື້ນເອງ 

Guttation ເກດີຂ ື້ນເມ ີ່ ອໃນຂະນະທີີ່ ສິິີ່ ງແວດລ ື້ອມບ ີ່ ເໝາະສ ມກບັການຄາຍນ ື້າທາງປາກໃບເຊັີ່ ນ: ເມ ີ່ ອ
ອາກາດມຄີວາມຊຸີ່ ມຫ າຍ ພ ດບາງຊະນິິດຈະກ າຈດັນ ື້າອອກມາໃນຮູບຂອງຢອດນ ື້າທາງຮູເປີດນ ື້ອຍໆ ຕາມປາຍຂອງ
ໃບ, ຮູເຫ  ີ່ ານີ ື້ເອີ ື້ນວີ່ າ: ໄຮດາໂທດ (hydathod), ຂະບວນການນີ ື້ເກີດຂ ື້ນໄດ ື້ເນ ີ່ ອງຈາກວີ່ າພ ດມີການດູດນ ື້າຢູີ່
ຕະຫ ອດເວລາ, ເຊິິີ່ ງນ ື້າຈະເຂ ື້າສູີ່ ຮາກເປັນຈ ານວນຫ າຍຂ ື້ນທຸກທເີຮດັໃຫ ື້ເກດີແຮງດນັຂອງແຫ ວໃຫ ື້ໄຫ ຂ ື້ນໄປຕາມ
ທ ີ່ ໄຊແລມັຕາມລ າດບັສູີ່ ໃບ ແລະ ໄຫ ອອກທາງຮູເປີດຂອງທ ີ່ ນ ື້ອຍໆທີີ່ ຢູີ່ ປາຍຂອງເສັ ື້ນເບິິີ່ ງເຫນັເປັນຢອດນ ື້ານ ື້ອຍໆ
ເກາະຢູີ່ ຕາມຂອບໃບ, ເຊິິີ່ ງເຮ າຈະພ ບປະກ ດການນີ ື້ໃນທ າມະຊາດໄດ ື້ຢີ່ າງຊດັເຈນໃນຕອນເຊ ື້າທີີ່ ມອີາກາດຊຸີ່ ມຫ າຍ
ທີີ່ ສຸດ ເຊິິີ່ ງເປັນປະກ ດການທີີ່ ບ ີ່ ໄດ ື້ເກດີເລ ື້ອຍໆປານໃດ. 

 

 
 

ຮູບ 2.5: ສະແດງການເກດີ Guttation ຂອງພ ດ 
 

6.4. ລົ , ໂດຍທ ີ່ ວໄປເຮດັໃຫ ື້ພ ດຄາຍນ ື້າໄດ ື້ຫ າຍຂ ື້ນ ໂດຍທີີ່ ລ ມຊີ່ ວຍພດັພາອາຍນ ື້າທີີ່ ລະເຫຍີອອກ
ມາຈາກໃບ ແລະ ຢູີ່ ບ ລິິເວນອ ື້ອມຮອບໃບໃຫ ື້ພ ື້ນຈາກຜິິວໃບ, ບ ລິິເວນນັ ື້ນຈິິີ່ ງມນີ ື້າໜ ື້ອຍ ຫ   ມອີາກາດແຫື້ງເຂ ື້າມາ
ແທນທີີ່ ກ ີ່ ສາມາດຮບັອາຍນ ື້າຈາກໃບໄດ ື້ອກີ, ດັີ່ ງນັ ື້ນໃບຈິິີ່ ງຄາຍນ ື້າອອກມາໄດ ື້ເລ ື້ອຍໆ.ຈາກຕາມຫ ກັຂອງການແຜີ່
ການທີີ່ ມລີ ມພດັຍງັເຮດັໃຫ ື້ໃບເຄ ີ່ ອນໄຫວໄດ ື້ອກີດ ື້ວຍ ເຊິິີ່ ງເປັນຜ ນເຮດັໃຫ ື້ຈລຸງັ mesophyll ມກີານເຄ ີ່ ອນໄຫວ
ຈິິີ່ ງຊີ່ ວຍໄລີ່ ອາຍນ ື້າໃນຈລຸງັມໂີຊຟີລ ອອກມາຫ າຍຂ ື້ນການຄາຍນ ື້າກ ີ່ ມອີດັຕາສູງຂ ື້ນ, ແຕີ່ ຖື້າລ ມແຮງຫ າຍຈ ນເປັນ
ພະຍຸປາກໃບມກັຈະປິິດ ເຮດັໃຫ ື້ການຄາຍນ ື້າລຸດລ ງ ແລະ ຖື້າບ ີ່ ມລີ ມ ຫ   ລ ມສະຫງ  ບອາຍນ ື້າທີີ່ ຄາຍອອກມາຈາກ
ປາກໃບກ ີ່ ຂງັຍງັຄ ງຢູີ່ ໃນບນັຍາກາດໃກ ືໆ້ ຜິິວໃບນັ ື້ນເອງ ຈິິີ່ ງເຮດັໃຫ ື້ບນັຍາກາດອ ື້ອມຮອບໃບມອີາຍນ ື້າສູງກວີ່ າ
ບ ລິິເວນອ ີ່ ນໆເມ ີ່ ອເປັນແນວນີ ື້ຈະເຮດັໃຫ ື້ອດັຕາການຄາຍນ ື້າຕ ີ່ າລ ງໄປ 

6.5.     ອຸ ົ  ົ ບູນຂອງນໍີ້ ໃນ  ນ, ຖື້າໃນດິິນມນີ ື້າຫ າຍ ຫ   ດິິນຊຸີ່ ມ ແລະ ສະພາບອ ີ່ ນໆກ ີ່ ເ
ໝາະສ ມກບັການຄາຍນ ື້າ, ນ ື້າໃນດິິນຈະຖ ກດູດ ແລະ ລ າລຽງໄປສູີ່ ສີ່ ວນໃບໄດ ື້ຫ າຍ ແລະ ຕະຫ ອດເວລາກ ີ່ ຈະເຮດັ
ໃຫ ື້ການຄານນ ື້າໄດ ື້ຫ າຍ, ແຕີ່ ຖື້ານ າໃນດິິນມໜີ ື້ອຍ ຫ   ດິິນແຫ ື້ງເຖິິງວີ່ າສະພາບອ ີ່ ນໆຈະເໝາະສ ມກບັການຄາຍນ ື້າ 
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ແນວໃດກ ຕາມການຄາຍນ ື້າກ ີ່ ເກດີຂ ື້ນໄດ ື້ໜ ື້ອຍ, ເພາະເມ ີ່ ອດິິນແຫ ື້ງກ ີ່ ບ ີ່ ມນີ ື້າທີີ່ ຈະລ າລຽງຂ ື້ນໄປສູີ່ ໃບ, ໃບຈິິີ່ ງຂາດ
ນ ື້າ ແລະ ລະເຫຍີອອກບ ີ່ ໄດ ື້. ສະພາບອ ີ່ ນໆທີີ່ ເໝາະສ ມຕ ີ່ ການຄາຍນ ື້າທີີ່ ກີ່ າວເຖິິງນັ ື້ນໄດ ື້ແກີ່ : ຄວາມຄວາມສາມາດ
ຂອງຮາກໃນການດູດນ ື້າຈາກດິິນ, ອຸນຫະພູມຂອງດິິນ ແລະ ຄວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນຂອງສານລະລາຍໃນດິິນເປັນຕ ື້ນ. 

6.6. ປ ລ   ນ  ຣ໌ບອນໄ ອອກໄ  ໌, ພ ບວີ່ າປາກໃບຈະເປີດເມ ີ່ ອປະລິິມານຄາຣບ໌ອນໄດອອກ
ໄຊດເ໌ພີີ່ ມຂ ື້ນເຊັີ່ ນ:ໃນອາກາດປ ກກະຕິິມຄີາຣບ໌ອນໄດອອກໄຊດ ໌300 ສີ່ ວນໃນລ ື້ານສີ່ ວນປາກໃບຈະເປີດ, ແຕີ່ ຖື້າ
ປະລິິມານຄາຣບ໌ອນໄດອອດໄຊດເ໌ພີີ່ ມເປັນ 1000 ສີ່ ວນໃນລ ື້ານສີ່ ວນປາກໃບຈະປິິດ. ອາດອະທິິບາຍການປິິດປາກ
ໃບໃນຕອນກາງຄ ນໄດ ື້ວີ່ າ ເນ ີ່ ອງຈາກປະລິິມານການສະສ ມຄາຣບ໌ອນໄດອອກໄຊດ ໌ທີີ່ ເກດີຈາກການຫາຍໃຈຂອງຈຸ
ລງັໃນໃບຫ າຍ, ແຕີ່ ເມ ີ່ ອຂາດຄວາມຊຸີ່ ມປາກໃບກ ຈະປິິດ ເຖິິງແມີ່ ນວີ່ າປະລິິມານຂອງຄາຣບ໌ອນໄດອອກໄຊດຈ໌ະ
ເປັນຢີ່ າງໃດ, ໝາຍຄວາມວີ່ າພ ດທ ນຕ ີ່ ການຂາດຄາຣບ໌ອນໄດອອກໄຊດ ໌ໄດດ ນກວີ່ າການຂາດນ ື້າ 

6.7.     ກົ  ັນຂອງບັນ  ກ  , ໃນບີ່ ອນທີີ່ ມຄີວາມກ ດດນັຂອງບນັຍາກາດຕ ີ່ າອາກາດຈະ
ບາງລ ງ ແລະ ຄວາມໜາແໜື້ນໜື້ອຍ ເປັນໂອກາດໃຫ ື້ອາຍນ ື້າແພີ່ ອອກຈາກໃບໄດ ື້ງີ່ າຍ, ອດັຕາການຄາຍນ ື້າກ ີ່ ສູງ, 
ແຕີ່ ຖື້າຄວາມດນັຂອງບນັຍາກາດສູງໃບກ ີ່ ຈະຄາຍນ ື້າໄດ ື້ໜ ື້ອຍລ ງ 

6.8. ລັກ  ນ  ແລ  ໂ ງ ້ ງຂອງໃບ, ສີ່ ວນປະກອບ ແລະ ໂຄງສ ື້າງຂອງໃບທີີ່ ບ ີ່ ຄ ກນັຈະເຮດັ
ໃຫ ື້ການຄາຍນ ື້າຕີ່ າງກນັຄ :  

ພ ດບາງຊະນິິດມປີາກໃບຈ ມເຂ ື້າໄປໃນເນ ອຂອງໃບເຮດັໃຫ ື້ເກດີເປັນຫ ື້ອງນ ື້ອຍໆຄ ປາກໃບທີີ່ ອີ ື້ນວີ່ າ 
sunken stoma ເມ ີ່ ອອາຍນ ື້າລະເຫຍີມາກ ຈະຢູີ່ ໃນຫ ື້ອງນີ ື້ກີ່ ອນທີີ່ ຈະລະເຫຍີອອກສູີ່ ອາກາດພາຍນອກ ເຮດັໃຫ ື້
ພາຍໃນຫື້ອງມຄີວາມຊຸີ່ ມສູງ, ສະນັ ື້ນນ ື້າຈາກໃບກ ີ່ ຈະລະເກນີໄດ ື້ຍາກຂ ື້ນ, ເຊິິີ່ ງເປັນການປັບຕ ວຂອງພ ດ ເພ ີ່ ອຮກັສາ
ນ ື້າໄວ ື້ບ ີ່ ໃຫ ື້ເສຍໄປຫ າຍ ເພາະພ ດພວກນີ ື້ເກດີຢູີ່ ບີ່ ອນແຫ ື້ງແລ ື້ງ ເອີ ື້ນວີ່ າ Xerophyte. Xerophyte ນີ ື້ຍງັມປີາກໃບ
ນ ື້ອຍເພ ີ່ ອໃຫ ື້ຜິິວລະເຫຍີນ າໄດ ື້ນ ື້ອຍທີີ່ ສຸດເທ ີ່ າທີີ່ ຈະເຮດັໄດ ື້ອກີດ ື້ວຍ ແລະ ບາງບີ່ ອນກ ີ່ ອາດກາຍເປັນໜາມໄປມ ດ
ກ ີ່ ມ,ີ ລ າຕ ື້ນຈິິີ່ ງມສີຂີຽວ ແລະ ມປີາກໃບແທນ ແຕີ່ ກ ີ່ ມຈີ ານວນໜື້ອຍກວີ່ າໃບຫ າຍ Cuticle ແລະ epidermis 
ມກັຈະໜາເພ ີ່ ອຊີ່ ວຍປື້ອງກນັການລະເຫຍີອາຍຂອງນ ື້າໄດ ື້ເປັນຢີ່ າງດ.ີ 

ສີ່ ວນພ ດບາງຊະນິິດທີີ່ ເກດີຢູີ່ ໃນບີ່ ອນຊຸີ່ ມ ຫ   ໃນນ ື້າເຊິິີ່ ງເອີ ື້ນວີ່ າ Hydrophyte ນັ ື້ນມກັຈະມປີາກໃບລຽງ
ຕາມຜິິວ ຫ   ນນູຂ ື້ນມາຈາກໃບຢີ່ າງທີີ່ ເອີ ື້ນວີ່ າ raised stoma ແລະ ໃບມກັໃຫຍີ່  ຈິິີ່ ງເຮດັໃຫ ື້ມກີານຄາຍນ ື້າອອກມາ
ຫ າຍ ເພາະມເີຫ  ອໃຊ ື້ຢີ່ າງຫ ວງຫ ຍແລ ື້ວ ເນ ີ່ ອງຈາກດູດນ ື້າສ ີ່ ງຂ ື້ນມາໄດ ື້ຕະລອດເວລາບ ີ່ ຈະເປັນຕ ື້ອງສະຫງວນໄວ ື້ 

ພ ດທີີ່ ເກດີຢູີ່ ເທິິງບ ກທີີ່ ມນີ ື້າພ ສ ມຄວນຄ ບ ີ່ ແຫ ື້ງ ແລະ ບ ີ່ ມນີ ື້າຂງັເກນີໄປເອີ ື້ນວີ່ າ Mesophyte ຈະມີ
ລກັສະນະປານກາງລະຫວີ່ າງ xerophyte ກບັ hydrophyte ເຊັີ່ ນ: ໃບມຂີະໜາດພ ສ ມຄວນ 

ນອກຈາກສີ່ ວນປະກອບ ແລະ ໂຄງສ ື້າງຂອງໃບທີີ່ ບ ີ່ ຄ ກນັ ເຮດັໃຫ ື້ການຄາຍນ ື້າຕີ່ າງກນັໄປແລ ື້ວ ກ ີ່ ຍງັຂ ື້ນ
ຢູີ່ ກບັຈ ານວນຂອງປາກໃບດ ື້ວຍວີ່ າມຂີະໜາດຫ າຍໜື້ອຍພຽງໃດ 

 
7. ກ ນແທກອັ ຕ ກ ນ   ນໍີ້  

7.1. ວດັນ ື້າໜັກຂອງພ ດທີີ່ ຫາຍໄປໃນກະຖັງ, ໂດຍວັດນ ື້າໜັກຂອງພ ດລວມກັບກະຖັງເປັນຊີ່ ວງ
ໄລຍະເວລາໜຶີ່ ງ,  ວິິທກີານນີ ື້ຈ າເປັນຕ ື້ອງປື້ອງກນັການລະເຫຍີອາຍຊອງນ ື້າອອກຈາກດິິນໃຫ ື້ໄດ ື້ດ ື້ວຍການປິິດດ ື້ວຍ
ທາດທີີ່ ປື້ອງກນັນ ື້າໄດ ື້ ແລະ ຖື້າໃຊ ື້ກະຖງັດິິນກ ີ່ ຕ ື້ອງຄຸມກະຖງັນ າເພາະບ ີ່ ດັີ່ ງນັ ື້ນນ ື້າກ ີ່ ຈະລະເຫຍີຜີ່ ານໄດ ື້ ແລະ ຄວນ
ໃຊ ື້ດິິນປະລິິມານຫ າຍ ເພາະຖື້າບ ີ່ ດັີ່ ງນັ ື້ນດິິນອາດຈະແຫື້ງກີ່ ອນຊິິ ື້ນສຸດການທ ດລອງ. 

7.2. ວດັນ ື້າໜກັທີີ່ ຫາຍໄປຂອງສີ່ ວນຕີ່ າງໆຂອງພ ດ ໂດຍການຕດັຍອດ ຫ   ໃບຂອງຕ ື້ນໄມ ື້ມາຊັີ່ ງດ ື້ວຍ
ເຄ ີ່ ອງຊັີ່ ງນ ື້າໜກັລະອຽດທຸກໆ 1-2 ນາທ ີແລ ື້ວແຕ ື້ມເສັ ື້ນສະແດງອອກມາ, ອດັຕາການຄາຍນ ື້າຈະໃຊ ື້ອດັຕາການ
ສູນເສຍນ ື້າໜກັໃນ 1-2 ນາທ.ີ ວິິທກີານນີ ື້ສະພາບແວດລ ື້ອມຕ ື້ອງຄ ງທີີ່ ຕະຫ ອດການທ ດລອງ, ແຕີ່ ຈ  ວເລກທີີ່ ໄດ ື້
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ອາດຈະຜິິດພາດໄດ ື້ ເພາະການຄາຍນ ື້າມກັຈະສູງຫ າຍເນ ີ່ ອງຂາກວີ່ າໃບຖ ກຕດັອອກຈາກຕ ື້ນເຮດັໃຫ ື້ເກດີການ
ປີ່ ຽນແປງແຮງດນັໃນທ ີ່ ລ າລຽງ. 

7.3. ວິິທີຂອງ Freeman  ໃຊ ື້ສີ່ ວນທີີ່ ຢູີ່ ເທິິງໜ ື້າດິິນຂອງພ ດຫຸ ື້ມດ ື້ວຍຫ ອດແກ ື້ວ ແລ ື້ວໃຫ ື້ອາກາດ
ແຫື້ງພັດຜີ່ ານ, ຈາກນັ ື້ນເກັບຕ ວຢີ່ າງຂອງອາຍນ ື້າໃນອາກາດໃນຫ ອດທີີ່ ບັນຈຸຟອສຟ ຣັສເພນຕາອອກໄ  ໍ ຫ   
ແຕລຊຽມຄ  ໄຣ ແລ ື້ວນ າໄປຊັີ່ ງນ ື້າໜກັ, ແຕີ່ ວິິທນີີ ື້ອາດມຂີ ື້ຜິິດພາດເພາະສີ່ າອີ່ ກາດແຫ ື້ງທີີ່ ຜີ່ ານອາດຈະມຜີ ນຈ ີ່ ການ
ຄາຍນ ື້າໄດ ື້. 

7.4. ໃຊເຈ ື້ຍປີ່ ຽນສໄີດ ື້ (color indicator paper) ໂດຍໃຊ ື້ເຈ ື້ຍຕອງທາດລະລາຍໂຄບອນຄ  ໄຣເຂັ ື້ມ
ຂຸ ື້ນ 3-5 % ແລ ື້ວເຮດັໃຫ ື້ແຫ ື້ງໃນຕູ ື້ອ ບຈ ນເກດີສຟີື້າຂ ື້ນ, ເມ ີ່ ອເຈ ື້ຍນີ ື້ດູດຊບັຄວາມຊຸີ່ ມຈະປີ່ ຽນເປັນສຊີ ມພູ, ໃນ
ການວດັການຄາຍນ ື້າເຮດັໄດ ື້ໂດຍໃຊ ື້ເຈ ື້ຍແຫ ື້ງວາງໄວ ື້ເທິິງຜິິວຂອງໃບແລ ື້ວປິິດດ ື້ວຍ cover slip ທງັດ ື້ານເທິິງ 
ແລະ ດ ື້ານລຸີ່ ມຂອງໃບ ແລະ ປື້ອງກນັຄວາມຊຸີ່ ມຈາກພາຍນອກໂດຍໃຊ ື້ທາດຈ າພວກໄຂມນັຫຸີ່ ມໄວ ື້, ເວລາທີີ່ ເຮດັ
ໃຫ ື້ເຈ ື້ຍປີ່ ຽນສຄີ ອດັຕາການຄາຍນ ື້າ. ວິິທນີີ ື້ມປີະໂຫຍດໃນການປຽບທຽບລະຫວີ່ າງໃບຂອງພ ດໃບດຽວກນັແຕີ່ ດ ື້ານ
ຕີ່ າງກນັ ຫ   ສອງໃບທີີ່ ຢູີ່ ໃນຕ ື້ນດຽວກນັ, ແຕີ່ ຈະໃຊ ື້ບ ີ່ ໄດ ື້ກບັພ ດທງັຕ ື້ນເພາະເຈ ື້ຍຈະເຮດັໃຫ ື້ຄວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນຂອງ
ແສງຫ ຸດລ ງ ແລະ ເຮດັໃຫ ື້ປາກໃບປິິດ. 

7.5. Infra-Red absorption ໃຊ ື້ແສງ Infra-Red ຜີ່ ານເຂ ື້າໄປສູີ່ ໃບແລ ື້ວວັດຄວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນຂອງ
ແສງທີີ່ ຜີ່ ານອອກມາ ໂດຍໃຊ ື້ photocell, ວິິທກີານນີ ື້ສາມາດວດັໄດ ື້ດ ື້ວຍສງັເກດຄວາມເຂັ ື້ມຂອງແສງທີີ່ ຜີ່ ານອອກ
ມາ ເພາະຖື້າໃບມອີ ື້າຍນ ື້າຢູີ່ ຫ າຍຈະດູດເອ າແສງໄວ ື້ເຮດັໃຫ ື້ແສງທີີ່ ຜີ່ ານອອກມາອກີດ ື້ານໜຶີ່ ງມຄີວາມເຂັ ື້ມໜື້ອຍລ ງ. 
ວິິທກີານນີ ື້ເຮດັໄດ ື້ຍາກ ແລະ ໃຊ ື້ວດັອດັຕາການຄາຍນ ື້າທີີ່ ປີ່ ຽນໄປເມ ີ່ ອການປີ່ ຽນສະພາບແວດລ ື້ອມ. 

7.6. Potometer ເປັນການວດັການຄາຍນ ື້າຈາກອດັຕາການສູນເສຍນ ື້າຈາກຕ ື້ນພ ດ ຫ   ຍອດ ໂດຍ
ການວັດອັດຕາການດູດນ ື້າ ແລະ ສ ມມຸດໃຫ ື້ຄີ່ າດູດນ ື້າ ແລະ ການສູນເສຍນ ື້ພເທ ີ່ າກັນ. ເຄ ີ່ ອງມ ທີີ່ ໃຊ ື້ຄ  
Potometer ເຊິິີ່ ງປະກອບດ ື້ວຍສີ່ ວນທີີ່ ເກບັນ ື້າ ແລະ ຫ ອດໃຫ ື້ນ ື້າໄຫ , ວິິທນີີ ື້ໃຫ ື້ຜ ນທີີ່ ຄາດເຄ ີ່ ອນໄດ ື້ເນ ີ່ ອງຈາກ
ສີ່ ວນຂອງພ ດອາດຈະມຟີອງອາກາດເຂ ື້າໄປຕາມທ ີ່ ລ າລຽງ ຈິິີ່ ງມກັໃຊ ື້ພ ດທງັຕ ື້ນ ແລະ ການຄາຍນ ື້າໜກັຈະສູງກວີ່ າ
ອດັຕາການດູດນ ື້າ. 
 

8. ກ ນຫຼຸ ອັ ຕ ກ ນ   ນໍີ້  
ໃນພ ດໃບລ ື້ຽງດີ່ ຽວບາງຊະນິິດເຊັີ່ ນ: ຫຍ ື້າ ແລະ ເຂ ື້າໂພດ ຢູີ່ ໃນຊັ ື້ນເອພເີດມີສີ ມຈີລຸງັຂະໜາດໃຫຍີ່  

ແລະ ຂອບຈລຸງັບາງເອີ ື້ນວີ່ າ: ບລັລຟີອຣມ໌ເຊລລ ໌(Bulliform cell) ເຊິິີ່ ງເຮດັໃຫ ື້ໃບມ ື້ວນງ  ໄດ ື້ເມ ີ່ ອພ ດຂາດນ ື້າ ເຊິິີ່ ງ
ເປັນການຊີ່ ວຍຫ ຸດການຄາຍນ ື້າຂອງພ ດໃຫ ື້ໜ ື້ອຍລ ງ. 

 



54 

 

  
 

ຮູບ 2.6: ສະແດງການຫ ຸດການຄາຍນ າຂອງເຂ ື້າໂພດ 
ພ ດບາງຊະນິິດມກີານປັບໂຄງສ ື້າງໃຫ ື້ມປີະສິິດທິິພາບໃນການດູດນ ື້າໂດຍມຮີາກແຜີ່ ຂະຫຍາຍອອກເປັນ

ບ ລິິເວນກວ ື້າງ ຫ   ມຮີາກຢີ່ າງເລິິກລ ງໄປໃນດິິນ ເຊັີ່ ນ: ຫຍ ື້າແຝກ 
ບາງຊະນິິດມລີ າຕ ື້ນ ແລະ ໃບອອບນ ື້າ (Succunlent) ເພ ີ່ ອສະສ ມນ ື້າເຊັີ່ ນ: ກຸຫລາບຫີນ, ກະບອງເພດັ 

ເຊິິີ່ ງການປິິດ-ເປີດປາກໃບຈະຕີ່ າງຈາກພ ດຊະນິິດອ ີ່ ນໆຄ ປາກໃບຈະເປີດເວລາກາງຄ ນແລະປິິດໃນເວລາກາງເວນັ
ເພ ີ່ ອຫ ຸດອດັຕາການຄາຍນ ື້າ 

ພ ດທະເລຊາຍປະເພດກະບອງເພດັປາກໃບຈະຢູີ່ ບ ລິິເວນລ າຕ ື້ນ ໂດຍມກີານຫ ຸດຮູບໃບໃຫ ື້ຂະໜາດນ ື້ອຍ
ລ ງ ຫ   ໃບປີ່ ຽນເປັນໜາມ 

ພ ດບາງຊະນິິດອາດມີເອພີເດີມີສໜາກວີ່ າ 1 ຊັ ື້ນ ເຊິິີ່ ງພ ບທາງດ ື້ານຫ ັງຂອງໃບເອີ ື້ນວີ່ າ: Multiple 

epidermis ເຊິິີ່ ງພ ບໃນພ ດທີີ່ ຢູີ່ ບີ່ ອນແຫ ື້ງແລ ື້ງ, ຊັ ື້ນດັີ່ ງກີ່ າວສາມາດຊີ່ ວຍຫ ຸດຄາຍນ ື້າຂອງພ ດໄດ ື້ 
 

   
      ຫຍ ື້າແຝກ                      ຕ ື້ນກະບອງເພດັ                      ກຸຫ າບຫນີ 
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Multiple epidermis 

ຮູບ 2.7. ສະແດງການປັບຕ ວເພ ີ່ ອຫ ຸດອດັຕາການຄາຍນ ື້າຂອງພ ດຊະນິິດຕີ່ າງໆ 
 

II. ກ ນ ູ  ແລ  ກ ນລໍ ລຽງນໍີ້ ໃນ ື  (absorption and translocation of water) 
ຂະບວນການທີີ່ ນ ື້າຈາກສານລະລາຍໃນດິິນເຂ ື້າສູີ່ ຮາກ ໂດຍຜີ່ ານຊັ ື້ນຈລຸງັຊັ ື້ນເອພເີດມີສີ, ຄ ຣເ໌ທກັຊ,໌ ເອນັໂດ

ເດມີສີ ເຂ ື້າສູີ່ ໄຊແລມັນັ ື້ນເອີ ື້ນວີ່ າ ຂະບວນການດູດນ ື້າ (absorption), ສີ່ ວນການທີີ່ ນ ື້າຂ ື້ນສູີ່ ຍດຶເອີ ື້ນວີ່ າຊະບວນ
ການລ າລຽງ (translocation), ການດູກ ແລະ ການລ າລຽງນ ື້າເກດີຂ ື້ນໄດ ື້ຫ າຍວິິທີ ເຊິິີ່ ງຂ ື້ນຢູີ່ ກບັສະພາບແວດ
ລ ື້ອມ ແລະ ສະພາວະພາຍໃນພ ດ ເຊິິີ່ ງຈະກີ່ າວເຖິິງແຕີ່ ລະຂະບສນການດັີ່ ງນີ ື້: 

1. ຂ ບ ນກ ນ ູ ນໍີ້  
ການດູດນ ື້າຂອງພ ດສີ່ ວນໃຫຍີ່ ນັ ື້ນຜີ່ ານທາງຮາກ, ແຕີ່ ມບີາງຊະນິິດເຊັີ່ ນ: ພ ດອງີອາໃສ (epiphyte) 

ສາມາດດູດນ ື້າໂດຍ aerial root ແລະ ສີ່ ວນອ ີ່ ນໆ ໄດ ື້ແກີ່ : ໃບ, ລ າຕ ື້ນ ຫ   ພ ດນ ື້າ (hydrophyte) ດູດນ ື້າໄດ ື້ຈາກ
ເກ ອບທຸກສີ່ ວນ. 

ພ ດທ ີ່ ວໄປໄດ ື້ຮັບນ ື້າຈາກດິິນ ໂດຍການດູດເຂ ື້າທາງຮາກ (ຍ ກເວັ ື້ນພ ດບາງຊະນິິດພວກເອພິິໄຟ 
(epiphyte) ໄດ ື້ຮບັນ ື້າຈາກອາຍນ ື້າ ຫ   ຄວາມຊຸີ່ ມໃນອາກາດ, ສີ່ ວນພ ດທີີ່ ເປັນກາຝາກຈະດູດນ ື້າໂດຍອາໃສຮອສ
ໂທເຣຍ (haustoria) ແທງທະລູຜິິດຕ ື້ນພ ດທີີ່ ອາໃສຢູີ່ , ສ າລບັສີ່ ວນອ ີ່ ນໆຂອງພ ດເຊັີ່ ນ: ຮາກອາກາດ; ຜິິວໃບ ແລະ 
ລ າຕ ື້ນກ ີ່ ອາດດູດຄວາມຊຸີ່ ມຈາກອາກາດໄດ ື້ໂດຍກ ງແຕີ່ ໃນປະລິິມານໜື້ອຍ), ພາກສີ່ ວນຂອງຮາກທີີ່ ມບີ ດບາດສ າຄນັ
ໃນການດູດນ ື້າຄ  ບ ລິິເວນຂ ນຮາກ (root hair zone) ເຊິິີ່ ງຈະມຂີ ນຮາກຈ ານວນຫ ວງຫ າຍ ເຮດັໃຫ ື້ເພີີ່ ມເນ ື້ອທີີ່ ຜິິວ
ສ າຜດັກບັນ ື້າເຊິິີ່ ງແຊກຕ ວຢູີ່ ໃນຊີ່ ອງຫວີ່ າງຂອງດິິນໄດ ື້ເປັນຈ ານວນຫ າຍ, ບ ລິິເວນຂ ນຮາກເປັນບ ລິິເວນທີີ່ ຢູີ່ ຖດັຈາກ
ປາຍຮາກຂ ື້ນມາພຽງເລກັນ ື້ອຍ ເຊິິີ່ ງຢູີ່ ຖດັຈາກປາຍຮາກປະມານ 20-200 mm, ສ າລບັພ ດທີີ່ ຢູີ່ ໃນນ ື້າສີ່ ວນໃຫຍີ່ ຈະ
ບ ີ່ ມີຂ ນຮາກ ແລະ ໃນພ ດບາງຊະນິິດທີີ່ ມີອາຍຸແກີ່ ຂ ື້ນຈະມກີານສ ື້າງເພີຣີເດີມ (periderm) ຂ ື້ນແທນຈຸລັງຜິິວ 
(epidermis) ແລະ ຈະບ ີ່ ມຂີ ນຮາກ ເນ ີ່ ອງຈາກຊັ ື້ນເພີຣີເດີມມຈີລຸັງພວກ cork ແລະ ມກີານສ ື້າງສານຊູເບີຣີນ 
(suberin) ເຊິິີ່ ງຈະກັ ື້ນການໄຫ ຂອງນ ື້າເຂ ື້າສູີ່ ຈລຸງັພ ດ ແຕີ່ ພ ດກ ີ່ ສາມາດດູດນ ື້າເຂ ື້າທາງຮອດແຕກຕາມຜິິວຂອງຮາກ 
ເຊິິີ່ ງເອີ ື້ນວີ່ າ ເລກຕເີຊລ (lenticel) ຫ   ຜີ່ ານທາງຮາກຂະແໜງ (lateral root) 

ນ ື້າຈາກດິິນສາມາດເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍໄປສູີ່ ຮາກໄດ ື້ດ ື້ວຍຂະບວນການອ ສໂມຊສີ (Osmosis)  ໂດຍເກດີຈາກ
ຄວາມແຕກຕີ່ າງຂອງວ ເຕໂີພເທນັຊຽນຂອງຮາກກບັນ ື້າໃນດິິນ ເຊິິີ່ ງໂດຍທ ີ່ ວໄປຄີ່ າວ ເຕໂີພເທນຊຽນຂອງນ ື້າໃນດິິນ
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ຈະມຄີີ່ າສູງກວີ່ າຮາກ ດັີ່ ງນັ ື້ນນ ື້າຈ ຶີ່ ງສາມາດເຄ ີ່ ອນທີີ່ ຈາກດິິນເຂ ື້າສູີ່ ຮາກໄດ ື້. ເມ ີ່ ອຮາກພ ດດູດນ ື້າຈາກດິິນແລ ື້ວຈະມີ
ການລ າລຽງສ ີ່ ງໄປສູີ່ ລ າຈ  ື້ນ, ໃບ ແລະ ຍອດ ຈຶີ່ ງເຮດັໃຫ ື້ຄີ່ າວ ເຕໂີພເທນັຊຽນໃນຮາກມຄີີ່ າຂ ື້ອນຂ ື້າງຄ ງທີີ່ ບ ີ່ ເພີີ່ ມຂ ື້ນ
ເນ ີ່ ອງຈາກດູດນ ື້າຫ າຍປານໃດ. ປ ກກະຕິິຮາກພ ດຈະມຄີີ່ າວ ເຕໂີພເທນັຊຽນສະເລີ່ ຍປະມານ -2 ບາຣ,໌ ສ າລບັຄີ່ າວ 
ເຕໂີພເທນັຊຽນຂອງດິິນຈະປີ່ ຽນແປງໄປຕາມປະລິິມານນ ື້າໃນດິິນເຊິິີ່ ງມຄີີ່ າສະເລີ່ ຍປະມານ -05 ບາຣ.໌ ໃນດິິນທີີ່ ອິິີ່ ມ
ຕ ວດ ື້ວຍນ ື້າຈະມຄີີ່ າວ ເຕໂີພເທນັຊຽນສູງກວີ່ າໃນຮາກ ນ ື້າຈ ິິີ່ ງເກດີການເຄ ີ່ ອນທີີ່ ຂາກບີ່ ອນທີີ່ ມຄີີ່ າສູງໄປຫາບີ່ ອນທີີ່
ມຄີີ່ າຕ ີ່ າໃນຮາກໄດ ື້. 

ຂະບວນການດູດນ ື້າປະກອບມ ີ2 ຂະບວນການທີີ່ ສ າຄນັຄ : 
1.1. ການດູດນ ື້າແບບ active (active absorption) 

ໝາຍເຖິິງການດູດນ ື້າທີີ່ ຮາດມສີີ່ ວນໂດຍກ ງ, ດານໃຫ ື້ສານຢັບຢັື້ງເມຕາໂບລສີຊມຶພາຍໃນຮາກ
ສາມາດຢັບຢັື້ງການດູດນ ື້າຂອງຮາກໄດ ື້ ເຊິິີ່ ງສະແດງໃຫ ື້ເຫນັວີ່ າການດູດນ ື້າວິິທີນີ ື້ຕ ື້ອງໃຊ ື້ພະລງັ ແຕີ່ ເປັນການໃຊ ື້
ພະລງັງານທາງອ ື້ອມຄ ໃຊ ື້ເພ ີ່ ອຮກັສາສະພາບຂອງຈລຸງັທີີ່ ມຊີວີິິດ ແລະ ໃຊ ື້ເພ ີ່ ອການດູດແຮີ່ ທາດຕີ່ າງໆເຂ ື້າໄປໃນຈຸ
ລງັ ເຊິິີ່ ງຈະເຮດັໃຫ ື້ເກດີຄວາມຕີ່ າງລະດບັຂອງ osmotic potential (ຄວາມໝາຍຈະຕີ່ າງໄປຈາກກາຮດູດແຮີ່ ທາດ
ແບບແອກັທບີ) 

 
ຮູບ 2.8 ສະແດງການດູດນ ື້າແບບ active absorption ແລະ passive absorption ຂອງຮາກພ ດ 

 
ໂດຍທ ີ່ ວໄປ  ຂອງນ ື້າໃນໄຊແລມັຂອງພ ດທີີ່ ມການຄາຍນ ື້າຊ ື້າໆ ຫ   ໜ ື້ອຍມຄີີ່ າປະມານ -0,2 

MPa ຫ   ຕ ີ່ າກວີ່ ານີ ື້ເລກັນ ື້ອຍ, ໃນຂະນະທີີ່ ດິິນມ ີ  ປະມານ -0.1 MPa ເຊິິີ່ ງສູງກວີ່ າໃນຮາກຫ າຍຈິິີ່ ງເກດີການແພີ່
ຂອງນ ື້າ ແລະ ໄອອອນເຂ ື້າສູີ່ ຂ ນຮາກ ແລະ apoplast ຊັ ື້ນນອກ, ໄອອອນຈະແພີ່ ຜີ່ ານແມມແບ ນເຂ ື້າໄປໃນຈລຸງັ
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ໂດຍຜີ່ ານທາງຮູເທິິງແມມແບ ນ (channel) ຫ   ອາໃສຕ ວນ າພາ (carrier) ແລ ື້ວເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍຜີ່ ານຈລຸງັຊັ ື້ນຕີ່ າງໆ ຕາມ
ເສັ ື້ນທາງ symplast ເຂ ື້າສູີ່ ພາຍໃນຊັ ື້ນສະຕິິລ (stele) ຈາກນັ ື້ນຈະຖ ກສ ີ່ ງອອກສູີ່  apoplast ສີ່ ວນໃນໂດຍໃຊ ື້
ພະລງັງານ, ແຕີ່ ສ າລບັນ ື້າສີ່ ວນໃຫຍີ່ ຈະແພີ່ ໄປທາງ apoplast ເພາະເສັ ື້ນທາງນີ ື້ມແີຮງຕ ື້ານທານການໄຫ  ຫ   ການ
ເຄ ີ່ ອນທີີ່ ຂອງນ ື້າໜ ື້ອຍກວີ່ າ, ເມ ີ່ ອນ ື້າແພີ່ ເຖິິງຊັ ື້ນເອນັໂດເດມີສີ  (endodermis) ກ ີ່ ຈະແພີ່ ຕ ີ່ ໄປຕາມຂອບຈລຸງັ ຫ   
ຊີ່ ອງວີ່ າງລະຫວີ່ າງຈລຸງັບ ີ່ ໄດ ື້, ປະກອບກບັໄອອອນສີ່ ວນໃຫຍີ່ ສະສ ມຢູີ່ ໃນຊັ ື້ນ stele ເຮດັໃຫ ື້ລະດບັພະລງັງານຂອງ
ນ ື້າໃນ apoplast ຊັ ື້ນນອກສູງກວີ່  apoplast ຊັ ື້ນໃນ, ດັີ່ ງນັ ື້ນນ າຈ ິິີ່ ງແພີ່ ຜີ່ ານເຈ ື້ຍຫຸ ື້ມຂອງເອນັໂດເດມີສີ (ໂອສະໂມ
ຊີສ) ເຂ ື້າສູີ່  apoplast ຊັ ື້ນໃນ, ຖື້ານ ື້າແພີ່ ເຂ ື້າໄປສະສ ມຢູີ່ ຫ າຍໆຈະເຮັດໃຫ ື້ເກີດຄວາມດັນ (hydrostatic 

pressure) ຄ ກນັກບັທີີ່ ເກີດຂ ື້ນໃນໂອສະໂມມເີຕີ ເອີ ື້ນຕວາມດນັນີ ື້ວີ່ າ ຄວາມດັນຮາກ (root pressure), ເຊິິີ່ ງ
ສະແດງໃຫ ື້ເຫນັໄດ ື້ໂດຍການຕດັສີ່ ວນຂອງລ າຕ ື້ນອອກແລ ື້ວຕ ີ່ ທ ີ່ ເຂ ື້າກບັສີ່ ວນຂອງລ າຕ ື້ນທີີ່ ເຫ  ອຈະສງັເກດເຫນັ
ມາດລະລາຍໃນທ ີ່ ໄຊແລັມຂ ື້ນໄປໃນທ ີ່  (ຮູບ 2.9). ໃນນັ ື້ນການສູນເສຍນ ື້າທາງ hydathode ມີປະກ ດການ 
guttation ນ ື້າກ ີ່ ຖ ກສ ີ່ ງອອກໂດຍແຮງດນັຮາກ. 

ການດູດນ ື້າໂດຍການແພີ່  ແລະ ໂອສະໂມຊສີນີ ື້ ເຖິິງວີ່ າບາງຊີ່ ວງເວລາຂອງວນັຈະເກດີຂ ື້ນໜື້ອຍ
ກວີ່ າວິິທອີ ີ່ ນ, ແຕີ່ ກ ີ່ ຖ ວີ່ າສ າຄນັຫ າຍເພາະເກດີຂ ື້ນໄດ ື້ສະໜຖີື້າເວລາໃດ໋  ຂອງຮາກຫາກຍງັຕ ີ່ າກວີ່ າ  ຂອງດິິນ. 

1.2. ການດູດນ ື້າແບບ passive (passive absorption) 
ຂະບວນການດູດນ ື້າແບບນີ ື້ຮາກເປັນພຽງທາງຜີ່ ານຂອງນ ື້າເທ ີ່ ານັ ື້ນບ ີ່ ໄດ ື້ກີ່ ຽວຂ ື້ອງໂດຍກ ງໃນ

ການດູດນ ື້າ, ເຖິິງວີ່ າຮາກຈະບ ີ່ ມຊີວີິິດການດູດນ ື້າແບບນີ ື້ກ ີ່ ຍງັເກດີຂ ື້ນໄດ ື້ ແລະ ເພີີ່ ມຫ າຍຂ ື້ນກວີ່ າໃນຂະນະທີີ່ ຮາກ
ຍງັມຊີວີິິດອກີດ ື້ວຍ ເພາະບ ີ່ ມຄີວາມຕ ື້ານທານຂອງເຈ ື້ຍຫຸີ່ ມຈລຸງັ ຫ   ໄຊໂທພລາສຊມຶ. 

ເນ ີ່ ອງຈາກການຕາຍນ ື້າຂອງໃບພ ດເຮດັໃຫ ື້ຄີ່ າ  ຂອງນ ື້າໃນໄຊແລມັມຄີີ່ າເປັນລ ບ (ເບິິີ່ ງກ ນໄກ
ການເກດີແຮງດງຶໃນຂ ື້ຕ ີ່ ໄປ) ແຮງດງຶນີ ື້ສ ີ່ ງຜີ່ ານໄປສູີ່ ແພຈລຸງັຂອງຮາກເຮດັໃຫ ື້ເກດີການເຄ ີ່ ອນທີີ່ ຂອງນ ື້າແບບ mass 

flow ທາງ apoplast ເຊິິີ່ ງນ ື້າອາກຈະຜີ່ ານໄປຕາມຮອຍແຍກຂອງຊັ ື້ນຕີ່ າງໆທີີ່ ເກດີຂ ື້ນເມ ີ່ ອມກີານຈະເລນີເຕບີໂຕ
ຂອງຮາກຂະແໜງດັີ່ ງທີີ່ ໄດ ື້ກີ່ າວມາແລ ື້ວ ຫ   ອາດຈະຜີ່ ານໄປຕາມຂອບຈລຸງັຂອງ passage cell ເຊິິີ່ ງເປັນຈລຸງັໃນ
ຂັ ື້ນເອນັໂດເດມີສີທີີ່ ມຂີອງຈລຸງັບາງເນ ີ່ ອງຈາກບ ີ່ ມກີານສະສ ມຂອງທາດຊູເບຣີນີ ແລະ ຈລຸງັເຫ  ີ່ ານີ ື້ຢູີ່ ບ ລິິເວນໃກ ື້ກບັ
ໄຊແລມັ, ສະນັ ື້ນນ ື້າຈ ິິີ່ ງເຄ ີ່ ອນທີີ່ ຜີ່ ານໄປສູີ່ ໄຊແລມັໄດ ື້ໂດຍສະດວກ. 

ການດູດນ ື້າໃນແບບ passive ນີ ື້ຖ ວີ່ າມຄີວາມສ າຄນັຢີ່ າງຍິິີ່ ງ, ເນ ີ່ ອງຈາກປະລິິມານນ ື້າສີ່ ວນໃຫຍີ່
ທີີ່ ພ ດໄດ ື້ຮບັໃນເວລາກາງເວນັມາຈາກວິິທນີີ ື້ ແລະ ເຖິິງແມີ່ ນວີ່ າຢູີ່ ໃນສະພາບທີີ່ ນ ື້າໃນດິິນມໜີ ື້ອຍ ແລະ ຄີ່ າ  ຢູີ່ ໃນ
ຊີ່ ວງ -1,5 ເຖິິງ -2,0 MPa ກ ີ່ ຕາມການດູດນ ື້າແບບນີ ື້ກ ີ່ ຍງັສາມາດເກດີຂ ື້ນໄດ ື້, ທງັນີ ື້ເພາະ  ທີີ່ ມຄີີ່ າຕິິດລ ບເຮດັ
ໃຫ ື້  ຂອງໄຊແລມັຕ ີ່ າວີ່ າຂອງທາດລະລາຍໃນດິິນ, ໃນຂະນະທີີ່ ການດູດນ ື້າແບບ active ຈະເກດີຂ ື້ນເມ ີ່ ອ  

ຂອງດິິນຫ ຸດຕ ີ່ າລ ງບ ີ່ ເກນີ -0,2 MPa. 
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ຮູບທ ີ2.9 ແຮງດນັ hydrostatic pressure 

 
2. ກ ນລໍ ລຽງນໍີ້ ຂອງ ື  

ນ ື້າເປັນທາດປະສ ມທີີ່ ສ າຄນັເຊິິີ່ ງພ ດດູດ ແລະ ລ າລຽງໄປໃຊ ື້ໃນຂະບວນການເມຕາໂບລສີຊມຶຕີ່ າງໆ 
ເຊັີ່ ນ: ຂະບວນການສງັເຄາະດ ື້ວຍແສງໂດຍພ ດໃຊ ື້ນ ື້າເປັນວດັຖຸດິິບ. ນອກນັ ື້ນນ ື້າຍງັມຄີວາມສ າຄນັຕ ີ່ ການຈະເລນີ
ເຕບີໂຕ ແລະ ພດັທະນາການຂອງພ ດ ເຊິິີ່ ງນ ື້າທີີ່ ຮາກພ ດດູດເອ າຈາກດິິນນັ ື້ນສີ່ ວນໜຶີ່ ງພ ດນ າໄປໃຊ ື້ໃນການຈະເລນີ
ເຕບີໂຕ, ບາງສີ່ ວນສະສ ມໄວໃນຈລຸງັພ ດ ແລະ ສີ່ ວນໃຫຍີ່ ກ ີ່ ຖ ກປີ່ ອຍອອກສູີ່ ບນັຍາກາດພາຍນອກໂດຍຂະບວນ
ການຄາຍນ ື້າ, ເມ ີ່ ອມກີານຄາຍນ ື້າເກດີຂ ື້ນພ ດກ ີ່ ຈະຕ ື້ອງມກີານດູດນ ື້າມາຈາກດິິນ ແລະ ລ າລຽງໄປສູີ່ ລ າຕ ື້ນ, ໃບ 
ແລະ ຍອດເພ ີ່ ອທ ດແທນນ ື້າທີີ່ ສູນເສຍໄປ. ນອກຈາກພ ດສາມາດດູດນ ື້າຈາກດິິນແລ ື້ວ ສີ່ ວນອ ນໆຂອງພ ດທີີ່ ຢູີ່ ເໜ ອ
ດິິນເຊັີ່ ນ: ຮາກອາກາດ, ໃບ ແລະ ລ າຕ ື້ນກ ີ່ ສາມາດດູດນ ື້າ ຫ   ອາຍນ ື້າໃນອາກາດໄດ ື້. 

ຈາກສະຖິິຕິິທີ່ ໄດ ື້ມກີານບນັທກຶໄວ ື້ໃນປີ 1970 ຕ ື້ນ Sequoia ໃນລກັຄາຣິິຟ ເນຍ ນບັວີ່ າເປັນຕ ື້ນໄມ ື້ທີີ່
ສູງມຮາສຸດຄ ສູງເຖິິງ 111,6 ແມດັ, ຖື້າເຮ າພິິຈາລະນາເຖິິງການລ າລຽງນ າຂອງພ ດແລ ື້ວກ ີ່ ໜ ື້າພິິດສະດານຢີ່ າງຍິິີ່ ງວີ່ າ
ນ ື້າສາມາດຂ ື້ນໄປສູີ່ ປາຍຍອດທີີ່ ສູງປານນັ ື້ນໄດ ື້ແນວໃດ. ຖື້າເຮ າເອ າຫ ອດແກ ື້ວທີີ່ ຍາວໆປາຍຂ ື້າງໜຶີ່ ງປິິດແລ ື້ວບນັຈຸ
ນ ື້າໃຫ ື້ເຕມັຈາກນັ ື້ນຂ ື້ວມລ ງໃນອີ່ າງທີີ່ ມນີ ື້າຄວາມດນັຂອງບນັຍາກາດ (ທີີ່ ລະດບັໜື້ານ ື້າທະເລ = 0,1 MPa) ຈະດນັ
ໃຫ ື້ນ ື້າຍງັຢູີ່ ໃນຫ ອດໄດ ື້ເຖິິງລະດບັຄວາມສູງບ ີ່ ເກດີ 10,4 ແມດັ ຫ   760 ແມດັຂອງປ ອທ, ດັີ່ ງນັ ື້ນຖື້າພິິຈາລະນາເຖິິງ
ຕ ື້ນໄມ ື້ 110 ແມດັຈະຕ ື້ອງໃຊ ື້ແຮງດນັປະມານ 1,1 MPa ລວມກບັແຮງດນັອີກສີ່ ວນໜຶີ່ ງທີີ່ ຈະເອ າຊະນະແຮງ
ຕ ື້ານທານໃນທ ີ່ ລ າລຽງ, ຖື້າເຮ າປະມານໃຫ ື້ເທ ີ່ າກບັທີີ່ ໃຊ ື້ໃນການຍ ກນ ື້າລວມແລ ື້ວຢີ່ າງໜື້ອຍຕ ື້ອງໃຊ ື້ແຮງປະມານ 
2,2 MPa (ໝາຍເຫດ ແຮງດນັຢາງລ ດໃຫຍີ່ ທ ີ່ ວໄປປະມານ 0,2 MPa) 

2.1. ກົນໄກກ ນລໍ ລຽງນໍີ້ ຂອງ ື  
ນກັວິິທະຍາສາດໄດ ື້ພະຍາຍາມຫາກ ດເກນຕີ່ າງໆມາອະທິິບາຍເລ ີ່ ອງການຂ ື້ນຂອງນ ື້າໃນຕ ື້ນພ ດ, 

ເຊິິີ່ ງບາງທິິດສະດໃີຊ ື້ອະທິິບາຍກບັພ ດບາງຊະນິິດເທ ີ່ ານັ ື້ນ, ວິິທກີານຕີ່ າງໆນັ ື້ນໄດ ື້ແກີ່ : 
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2.1.1.      ັນຮ ກ (Root pressure) 
ເມ ີ່ ອພ ດດູດນ ື້າທາງຮາກຕະຫ ອດເວລາ ຈະເຮດັໃຫ ື້ນ ື້າໃນຮາກມຈີ ານວນຫ າຍຂ ື້ນຈ ນເກດີ

ແຮງດນັໃນຮາກສູງຂ ື້ນ ຈ ນສາມາດດນັໃຫ ື້ຂອງແຫ ວໄຫ ຂ ື້ນຕາມທ ີ່ ໄຊແລມັ (Xylem), ແຮງດນັນີ ື້ເອີ ື້ນວີ່ າ ແຮງດນັ
ຮາກ (Root pressure) ຫາກປາກໃບເປີດຈະດນັຕ ີ່ ເນຶີ່ ອງຈ ນອອກມາເປັນອາຍນ ື້າທາງປາກໃບ, ແຕີ່ ເມ ີ່ ອປາກໃບ
ປິິດນ ື້າຈະອອກມາເປັນຢອດນ ື້າທີີ່ ປາຍຂອງເສັ ື້ນໃບເຊິິີ່ ງມຮູີນ ື້ອຍໆ. 
 ໃນສະພາວະທີີ່ ນ ື້າໃນດິິນມຫີ າຍ ຫ   ອດັຕາການຄາຍນ ື້າຂອງພ ດໜື້ອຍກວີ່ າອດັຕາການດູດນ ື້າ
, ນ ື້າທີີ່ ພ ດດູດເຂ ື້າໄປໂດຍຂະບວນການ active ຈະເຂ ື້າໄປສະສ ມໃນໄຊແລມັເຮດັໃຫ ື້ເກດີແຮງດນັຮາກຂ ື້ນໄປໄດ ື້
ລະດບັໜຶີ່ ງ ເຊິິີ່ ງໂດຍທ ີ່ ວໄປຄວາມດນັຮາກຈະມປີະມານ 0,1-0,5 MPa ນ ື້າຈ ິິີ່ ງຂ ື້ນໄປໂດຍວິິທນີີ ື້ໄດ ື້ປະມານ 10-

20 ແມດັ, ເຖິິງວີ່ າຈະມລີາຍງານວີ່ າຄວາມດນັຮາກໃນພ ດບາງຊະນິິດເຊັີ່ ນ: ອາງຸີ່ນ, ເຄ ອຊະໜາດໃຫຍີ່ ມຄີີ່ າສູງກວີ່ ານີ ື້ 
ແຕີ່ ກ ີ່ ບ ີ່ ສາມາດນ າມາອະທິິບາຍການຂ ື້ນຂອງນ ື້າໃນພ ດທີີ່ ສູງໆໄດ ື້ ເພາະພ ດບາງຊະນິິດບ ີ່ ມຄີວາມດນັຮາກ ຫ   ມກີ ີ່ ມີ
ໜ ື້ອຍທີີ່ ສຸດເຊັີ່ ນ: ພວກຕ ື້ນສ ນ (ພວກ conifer ລວມເຖິິງ Sequoia) ດັີ່ ງນັ ື້ນຄວາມດນັຮາກຈິິີ່ ງໃຊ ື້ອະທິິບາຍໄດ ື້
ໃນພ ດທີີ່ ມຄີວາມສູງບ ີ່ ຫ າຍ ແລະ ໃນພ ດບາງຊະນິິດເທ ີ່ ານັ ື້ນ. 

ຄວາມດນັຮາກມບີ ດບາດສ າຄນັໃນການຕຶີ່ ມນ ື້າໃຫ ື້ແກີ່ ຈລຸງັ vessel ຂອງພ ດທີີ່ ມຊີະໜາດ
ນ ື້ອຍ ຫ   ສີ່ ວນທ ີ່ ລ າລຽງທີີ່ ມຟີອງອາກາດແຊກຢູີ່  (embolism) ໃນສີ່ ວນ sap wood ຂອງພ ດທີີ່ ມເີນ ື້ອໄມ ື້ທີີ່ ຜີ່ ານ
ການພກັຕ ວໃນລະດູໜາວ ຫ   ຈາກການ ິິ ື້ພ ດສູນເສຍນ ີ່  ື້າໄປຫ າຍໃນຊ ື້ວງກາງເວນັ. 

 
ຮູບທ ີ2.10 ຄວາມດນັຮາກໃນພ ດ (Root pressure) 
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2.1.2. ແຮງ    ລ ຣ  (capillary force) 

ເນ ີ່ ອງຈາກທ ີ່ ໄຊແລມທີີ່ ລ າລຽງນ ື້າເປັນທ ີ່ ທີີ່ ມຂີະໜາດນ ື້ອຍຫ າຍຄ ກນັກບັຫ ອດແກ ື້ວຄາພິິລາ
ຣີຈ ິິີ່ ງສາມາດດູດທາດແຫ ວໃຫ ື້ເຂ ື້າໄປໃນທ ີ່ ໄດ ື້ ໂດຍອາໃສແຮງໂຄຮີຊັນ (cohesion) ແລະ ແອັກຮີຊັນ 
(adhesion), ນ ື້າຈະຂ ື້ນໄປໄດ ື້ສູງຫ າຍ ຫ   ນ ື້ອຍປານໃດ໋ນັ ື້ນຈະຂ ື້ນຢູີ່ ກບັຂະໜາດຂອງທ ີ່ ລ າລຽງ, ຖື້າທ ີ່ ມຂີະໜາດ
ນ ື້ອຍນ ີ່ າຈະຂ ື້ນໄປໄດ ື້ສູງກວີ່ າທ ີ່ ທີີ່ ມຂີະໜາດໃຫຍີ່ , ໂດຍທ ີ່ ວໄປແລ ື້ວ vessel ມຊີະໜາດເສັ ື້ນຜີ່ າສູນກາງປະມານ 
40 ໄມຄອນ ເຊິິີ່ ງເມ ີ່ ອນ າເອ າຄີ່ າແຮງຕງຶຜິິວ ແລະ ນ ື້າໜກັຂອງນ ື້າທີີ່ ຈະຂ ື້ນໄປໄດ ື້ມາຄິິດໄລີ່ ເປັນຕ ວເລກພ ບວີ່ ານ ື້າ
ສາມາດຂ ື້ນໄປໃນທ ີ່ ລ າລຽງໂດຍວິິທນີີ ື້ບ ີ່ ເກດີ 75 ຊງັຕແີມດັ, ດັີ່ ງນັ ື້ນແຮງຕາພິິລາຣີຈ ິິີ່ ງໃຊ ື້ອະທິິບາຍການລ າລຽງນ ື້າ
ໄດ ື້ສະເພາະພ ດຂະໜາດນ ື້ອຍເທ ີ່ ານັ ື້ນ. 

2.1.3. ແຮງ ຶງຈ ກກ ນ   ນໍີ້  (Transpiration pull) 

ເມ ີ່ ອພ ດຄາຍນ ື້າອອກທາງປາກໃບ ຈະເຮດັໃຫ ື້ເກດີແຮງດງຶໃນທ ີ່  Xylem ດງຶນ ື້າຂ ື້ນສີ່ ລ າຕ ື້ນ 
ແລະ ໃບໄດ ື້, ຮາກຈິິີ່ ງເກດີແຮງດງຶນ ື້າຈາກດິິນເຂ ື້າມາໃນທ  Xylem ໄດ ື້, ແຮງດງຶເນ ີ່ ອງຈາກການສູນເສຍນ ື້າເອີ ື້ນວີ່ າ 
ແຮງດງຶຈາກການຄາຍນ ື້າ (Transpiration pull) ຫ   ແຮງດງຶເນ ີ່ ອງຈາກການຄາຍນ ື້າ ແລະ ໂມເລກຸນຂອງນາມແີຮງ
ດງຶດດລະຫວີ່ າງໂມເລກຸນທີີ່ ເອີ ື້ນວີ່ າ ໂຄຮຊີນັ (Cohesion) ເຮດັໃຫ ື້ການໄຫ ຂອງນ ື້າໃນທ ີ່  Xylem ຈິິີ່ ງຕ ີ່ ເນ ີ່ ອງກນັ
ໄດ ື້ 
          ເນ ີ່ ອງຈາກ  ຂອງອາກາດມຄີີ່ າຕ ີ່ າຫ າຍ ເຊິິີ່ ງອາດຕ ີ່ າເຖິິງ -100 MPa (50% RH ຄີ່ າ  = 94,4 MPa) 
ເຮດັໃຫ ື້ເກດີການລະເຫຍີອາຍຂອງນ ື້າຈາກຮູໃຕ ື້ປາກໃບສູີ່ ອາກາດ ແລ ື້ວນ ື້າຕາມຂອບຈລຸງັ ຫ   ຈາກພາຍນອກຈລຸງັ
ທີີ່ ຢູີ່ ຮອບໆເຊິິີ່ ງມ ີ  ສູງກວີ່ າກ ີ່ ຈະແພີ່ ເຂ ື້າສູີ່ ຮູນັ ື້ນ ເຮດັໃຫ ື້  ຂອງຈລຸງັຮອບໆນັ ື້ນຫ ູດລ ງ 

2.2. ກ ນ  ືື່ອນທ ື່ຂອງນໍີ້  
2.2.1. ກ ນ  ືື່ອນທ ື່ແບບບັກໂຟ (Bulk Flow) 

 ເປັນການເຄ ີ່ ອນທີີ່ ຂອງຂອງໄຫ  ເຊິິີ່ ງເຄ ີ່ ອນທີີ່ ໄປເອງໃນລະບ ບທາງຟີຊິິກ ແລະ ເຮັດໃຫ ື້
ພະລງັງານຫ ຸດລ ງ ໂດຍເອນໂທຟີເພີີ່ ມຂ ື້ນ, ເປັນການໄຫ ໄປດ ື້ວຍຈ ານວນຫ າຍໂດຍເປັນການຕອບສະໜອງຕ ີ່ ຄວາມ
ແຕກຕີ່ າງຂອງຄວາມດນັເຊັີ່ ນ: ການໄຫ ຂອງນ ື້າພາຍໃຕ ື້ອິິດທິິພ ນຂອງແຮງດງຶດູດຂອງໂລກ ເປັນຕ ື້ນ, ໃນພ ດນັ ື້ນ
ພາຍໃນລ າຕ ື້ນຈະເກດີຄວາມດນັຂ ື້ນພາຍໃນຈລຸງັແຕີ່ ຈະບ ີ່ ເກດີການໄຫ ຂອງນ ື້າແບບນີ ື້ຈາກພາຍໃນຂອງຈລຸງັສູີ່ ນອກ
ຈລຸງັ ເພາະເຈ ື້ຍຫຸ ື້ມຈລຸງັຈະປື້ອງກນັການໄຫ ແບບ Bulk Flow ຢູີ່ , ຖື້າເຈາະເຈ ື້ຍຫຸ ື້ມຂອງຈລຸງັໃຫ ື້ເປັນຮູຂອງແຫ ວ
ໃນຈລຸງັຈະໄຫ ອອກນອກຈລຸງັໄດ ື້ໃນສະພາບຂອງ Bulk Flow 

2.2.2. ກ ນ  ືື່ອທ ື່ແບບແ  ່(Diffusion), ໃນທາງກ ງກນັຂ ື້າມກບັ Bulk Flow ການແພີ່  ຫ   
Diffusion ກີ່ ຽວຂ ື້ອງກບັການເຄ ີ່ ອນທີີ່ ທີີ່ ເກດີເອງຂອງອະນຸພາກ, ການແພີ່ ຈະເກດີຂ ື້ນເມ ີ່ ອມສີະພາບຄວາມແຕກ
ຕີ່ າງຂອງ chemical potential ລະຫວີ່ າງສອງສີ່ ວນຂອງລະບ ບໜຶີ່ ງ, ສານທີີ່ ມຄີວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນຫ າຍໃນສີ່ ວນໜຶີ່ ງ
ຕາມປ ກກະຕິິຈະມ ີchemical potential ສູງກວີ່ າອກີສີ່ ວນໜຶີ່ ງ ແລະ ຈະແພີ່ ໄປສູີ່ ສີ່ ວນທີີ່ ມຄີວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນໜື້ອຍ
ກວີ່ າ, ເຊິິີ່ ງຫາກມ ີchemical potential ແຕກຕີ່ າງກນັຫ າຍການແພີ່ ຈະຍິິີ່ ງໄວຂ ື້ນ, ໃນນັ ື້ນນ ື້າສາມາດເຄ ີ່ ອນທີີ່ ຜີ່ ານ
ເຈ ື້ຍຫຸ ື້ຍດ ື້ວຍວິິທນີີ ື້ດ ື້ວຍ. ໃນກ ລະນທີີີ່ ມອຸີນຫະພູມຈະເຮດັໃຫ ື້ອດັຕາການແພີ່ ເພີີ່ ມຂ ື້ນ ເພາະອຸນຫະພູມຈະເພີີ່ ມ
ຄວາມໄວຂອງອະນຸພາກ Q10 ຂອງການແພີ່ ມຄີີ່ າ 1,2-1,4 ການເພີີ່ ມອຸຫະພູມເຮດັໃຫ ື້ແຂນໄຮໂດ ເຈນນອງນ ື້າອີ່ ອນ
ກ າລງັລ ງ ແລະ ສານທີີ່ ລະລາຍໃນນ ື້າຈະແພີ່ ໄປໄວຂ ື້ນ. 

2.2.3. ກ ນໄຫ  ຶ ຂອງນໍ ຜ້ ນ ຈ້ ຫຸ່  ຫ ື Osmosis, ເປັນການໄຫ ຂອງນ ື້າເມ ີ່ ອມສີານ
ລະລາຍຊະນິິດໜຶີ່ ງເຊິິີ່ ງຖ ກແຍກຈາກນ າ ໂດຍເຈ ື້ຍຫຸ ື້ມເຊິິີ່ ງມຄຸີນສ ມບດັເປັນ Semi-permeable membraneເຊິິີ່ ງ
ໂມເລກຸນຂອງນ ື້າຈະໄຫ ຜີ່ ານເຈ ື້ຍຫຸ ື້ມເຂ ື້າໄປໃນສານລະລາຍ, ທງັນີ ື້ເພາະມຄີວາມຕີ່ າງກນັຂອງພະລງັງານໄດ ື້ຕ ີ່ ໂມນ
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ຊອງນ ື້າ (y) ເຊິິີ່ ງການສະແດງການເກີດ Osmosis ສາມາດເຮັດໄດ ື້ໂດຍໃຊ ື້ເຄ ີ່ ອງມ ທີີ່ ເອີ ື້ນວີ່ າ ອອສໂມມິິເຕ ີ
(Osmometer) ແລະ ຄີ່ າພະລັງງານທີີ່ ສາມາດທ າງານໄດ ື້ຂອງນ ື້າສູງກວີ່ າອີກຈຸດໜຶີ່ ງ ຫ   ເອີ ື້ນວີ່ າມີ Water 

potential gradient 

2.3. ປັ ໃຈທ ື່  ບ ຸ ກ ນລໍ ລຽງນໍີ້  
2.3.1. ປ ລ   ນນໍີ້ ໃນ  ນ, ເມ ີ່ ອນ ື້າໃນດິິນມປີະລິິມານພຽງພ ອດັຕາການດູດນ ື້າຂອງຮາກຈະມີ

ຕາມໄປດ ື້ວຍ, ແຕີ່ ຖື້າມປີະລິິມານ ື້າໃນດິິນຫ າຍເກນີໄປຈ ນເກດີນ ື້າຖື້ວມຂງັຢູີ່ ບ ລິິເວນໂຄນຕ ື້ນຫ າຍຈ ນເກນີໄປອດັ 
ຕາການດູດນ ື້າກ ີ່ ຈະຫ ຸດລ ງ ແລະ ຊ ື້າລ ງກວີ່ າປ ກກະຕິິ ເນ ີ່ ອງຈາກສະພາບນ ື້າຖື້ວມຂັງຮາກເຮັດໃຫ ື້ປະລິິມານ
ກ໊າສອອກຊເີຈນທີີ່ ຈລຸງັຂອງຮາກໄດ ື້ຮບັຈະຫ ຸດໜື້ອຍລ ງ ເພາະປະລິິມານກ໊າສອອກຊເີຈນໃນນ ື້າຍີ່ ອມໜື້ອຍກວີ່ າທີີ່
ມຢູີີ່ ໃນສະພາບອາກາດຈິິີ່ ງເກດີຜ ນກະທ ບເຮດັໃຫ ື້ຂະບວນການເມຕາໂບລສີຊມຶ ຂອງຈລຸງັທີີ່ ບ ລິິເວນຮາກເກດີຂ ື້ນ
ໜື້ອຍກວີ່ າອດັຕາປ ກກະຕິິ ເຊິິີ່ ງມຜີ ນເຮດັໃຫ ື້ຮາກຂາດນ ື້າໄດ ື້ທງັໆທີີ່ ຮາກແຊີ່ ຢູີ່ ໃນນ ື້າ. 

2.3.2. ອຸນຫ  ູ ໃນ  ນ, ມສີີ່ ວນກີ່ ຽວຂ ື້ອງກບັການລ າລຽງນ ື້າອກີດ ື້ວຍ, ອຸນຫະພູມໃນດິິນຕ ື້ອງ
ບ ີ່ ສູງ ຫ   ຕ ີ່ າເກນີໄປຮາກຈິິີ່ ງຈະດູດນ ື້າໄດ ື້ດ ີແລະ ໄວ, ໃນກ ລະນທີີີ່ ອຸນຫະພູມສູງ ຫ   ຕ ີ່ າຫ າຍໆ ຈ ນນ ື້າກາຍເປັນນ ື້າ
ແຂງແລ ື້ວຮາກພ ດຈະບ ີ່ ສາມາດດູດນ ື້າໄດ ື້ເຮດັໃຫ ື້ຮາກຂາດນ ື້າ 

2.3.3.   ນລ ລ  ໃນ  ນ, ການທີີ່ ສານລະລາຍໃນດິິນມຄີວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນສູງຫ າຍເກນີໄປຈະເຮດັ
ໃຫ ື້ພ ດຕ ື້ອງສູນເສຍນ ື້າໃຫ ື້ກບັດິິນ, ສະນັ ື້ນນ ື້າຈາກໃບ ແລະ ຮາກຈິິີ່ ງແພີ່ ອອກສູີ່ ດິິນຈ ນເຮດັໃຫ ື້ພ ດສູນເສຍນ ື້າໄປ
ຫ າຍຈ ນເຮດັໃຫ ື້ພ ດເຖິິງຕາຍໄດ ື້ 

2.3.4. ອ ກ  ໃນ  ນ, ອາກາດໃນດິິນ ແລະ ການຖີ່ າຍເທອາກາດໃນດິິນມຄີວາມສ າຄນັຕ ີ່ ການດູດ
ນ ື້າເຊັີ່ ນກນັ ເພາະຮາກຕ ື້ອງການອອກຊເີຈນໄປໃຊ ື້ໃນຂະບວນການເມຕາໂບລສີຊມຶ, ຖື້າດິິນອດັຕ ວກນັແນ ື້ນເກນີ
ໄປຈ ນບ ີ່ ມຊີີ່ ອງຫວີ່ າງຂອງອາກາດ ຫ   ມນີ ື້າຂງັຢູີ່ , ອາກາດໃນດິິນກ ີ່ ຈະໜື້ອຍລ ງເຮດັໃຫ ື້ຮາກຂາດກ໊າສ ອອກຊເີຈນ
ສ ີ່ ງຜ ນໃຫ ື້ການດູດນ ື້າຂອງພ ດກ ີ່ ໜ ື້ອຍລ ງດ ື້ວຍ. 

 
3. ກ ນລໍ ລຽງແຮ່ທ  ຂອງ ື  

2.1. ແຮ່ທ  ທ ື່  ຢູ່ໃນ ື  
ການສກຶສາກີ່ ຽວກບັຄວາມຕ ື້ອງການແຮີ່ ທາດຂອງພ ດໄດ ື້ມກີານສກຶສາແຕີ່ ດ ນນານແລ ື້ວເຊັີ່ ນ: ເມ ີ່ ອປີ ພ.ສ 

2242 ຈອນ ວູດເວດີ (John Woodward) ໄດ ື້ທ ດລອງໃຊ ື້ນ ື້າຝ ນຫ ດຕ ື້ນຫ ິິວປຽບທຽບກບັໃຊ ື້ນ ື້າໃນແມີ່ ນ ື້າ ພ ບ
ວີ່ າຕ ື້ນຫ ິິວຈະເລນີເຕບີໂຕໄດ ື້ດໃີນດິິນທີີ່ ຫ ດດ ື້ວຍນ ື້າຈາກແມີ່ ນ ື້າ ແລະ ຈະເລນີເຕບີໂຕໄດ ື້ດຍີິິີ່ ງຂ ື້ນຖື້າໃຊ ື້ນ ື້າຈາກ
ສານລະລາຍຂອງດິິນ ເຊິິີ່ ງໜ ື້າຈະເປັນເພາະສານລະລາຍໃນດິິນ ແລະ ນ ື້າຈາກແມີ່ ນ ື້າມສີານບາງຢີ່ າງທີີ່ ຈ າເປັນຕ ີ່ ການ
ຈະເລນີເຕບີໂຕຂອງຕ ື້ນຫ ິິວ, ດັີ່ ງນັ ື້ນການທ ດລອງຂອງວູດເວດີຈິິີ່ ງເປັນຈດຸເລີີ່ ມຕ ື້ນການທ ດລອງເພ ີ່ ອຫາວີ່ າມແີຮີ່
ທາດຫຍງັແດີ່ ທີີ່ ຈ າເປັນຕ ີ່ ການຈະເລນີເຕບີໂຕຂອງພ ດ. ໃນ ພ.ສ 2403 ຈລູຽສ ຊາກ (Julius Sachs) ແລະ ໃນ 
ພ.ສ 2408 ດບັບລວີ ນອບ (W. Knopf) ທ ດລອງປູກພ ດໃນສານລະລາຍຕີ່ າງໆໂດຍໃຊ ື້ສານລະລາຍແຮີ່ ທາດ
ຕີ່ າງໆແຊີ່ ຮາກພ ດເພ ີ່ ອສກຶສາ ວີ່ າມແີຮີ່ ທາດຫຍງັແດີ່ ທີີ່ ເຮດັໃຫ ື້ພ ດຈະເລນີເຕບີໂຕໄດ ື້, ການປູກພ ກໃນສານລະລາຍ
ນີ ື້ເອີ ື້ນວີ່ າ ໄຮໂດ ພ ນິິກ  (Hydropo nics)  ຈາກວິິທຊີ ີຊາກ ແລະ ນອບ ພ ບວີ່ າພ ດຈະເລນີເຕບີໂຕໄດ ື້ດໃີນສານ
ລະລາຍ 4 ຊະນິິດຄ : ແຄລຊຽມໄນເຕ ດ, ໂພ ແທສຊຽມໄຮໂດ ເຈນຟອສເຟດ, ແມັກນິິຊຽມຊັລເຟດ ແລະ 
ເຫ ດັຟອສເຟດ ໂດຍໃຊ ື້ເກ ອປະລິິມານເລກັໜື້ອຍລະລາຍໃນນ ື້າ. ຕ ີ່ ມາປະມານປີ ພ.ສ 2443 ຈ ິິີ່ ງຮູ ື້ວີ່ າພ ດຈ າເປັນ
ຕ ື້ອງໃຊ ື້ແຮີ່ ທາດ 7 ຊະນິິດສ າລບັການຈະເລນີເຕບີໂຕຄ : ໄນໂຕ ເຈນ, ຟອສຟ ຣັສ, ໂພແທສຊຽມ, ແມກັນຊີຽມ, 
ແຄລຊຽມ, ກ າມະຖນັ ແລະ ເຫ ກັ 
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ເມ ີ່ ອນ າພ ດໄປວິິເຄາະຫາຊະນິິດ ແລະ ປະລິິມານແຮີ່ ທາດຕີ່ າງໆ ພ ບວີ່ າພ ດແຕີ່ ລະຊະນິິດຈະມແີຮີ່ ທາທີີ່
ແຕກຕີ່ າງກນັໄປທງັຊະນິິດ ແລະ ປະລິິມານ, ຕ ວຢີ່ າງໃນຕ ື້ນເຂ ື້າໂພດຈະມຊີະນິິດ ແລະ ປະລິິມານຂອງແຮີ່ ທາດ
ແຕກຕີ່ າງກນັ 

ຕ ຕ ລ ງ 2.2. ປະລິິມານແຮີ່ ທາດຕີ່ າງໆທີີ່ ພ ບຢູີ່ ໃນພ ດ 
 

ລ າດບັ 

 

ຊ ີ່ ທາດ 

 

ເປີເຊນັຂອງທາດທີີ່ ພ ບໃນພ ດ (ນ ື້າໜກັແຫ ື້ງ) 

1 C 45 

2 O 45 

3 H 6 

4 N 1,5 

5 K 1,0 

6 Ca 0,5 

7 Mg 0,2 

8 P 0,2 

9 S 0,1 

10 Cl 0,01 

11 Fe 0,01 

12 Mn 0,005 

13 Ni 0,003 

14 Bo 0,002 

15 Zn 0,002 

16 ຄອບເປີ 0,0006 

17 Mo 0,00001 

 
ເມ ີ່ ອພ ດນ າແຮີ່ ທາດຕີ່ າງໆເຂ ື້າໄປໃນລ າຕ ື້ນແລ ື້ວພ ດຈະນ າໄປໃຊ ື້ໃນການຈະເລນີເຕບີໂຕ ແລະ ດ ື້ານ ອ ີ່ ນໆ

ດັີ່ ງນີ ື້:  
- ເປັນສີ່ ວນປະກອບຂອງໂຄງສ ື້າງໄດ ື້ແກີ່ : ການສ ື້າງສານແຊລລູໂລສໂດຍໃຊ ື້ຄາບອນ, ສີ່ ວນທີີ່ ໃຊ ື້ສ ື້າງ

ໂປ ຕນີຄ ທາດໄນໂຕ ເຈນ. 
- ໃນຂະບວນການເມຕາໂບລສີຊມຶເຊັີ່ ນ: ການສ ື້າງພະລງັງານ ATP ໂດຍທາດຟອສຟ ຣສັ, ການສ ື້າງ

ສີ່ ວນປະກອບຂອງຄ ໂຣຟີລໂດຍທາດແມກນຊີຽມ. 
- ກະຕຸ ື້ນການເຮດັວຽກຂອງເອນັໄຊໄດ ື້ແກີ່ : ທອງ, ສງັກະສ,ີ ແມກນຊີຽມ, ເຮດັໃຫ ື້ຈລຸງັເຕັີ່ ງຕງຶເຊັີ່ ນ

ໃນເຊລລຄຸ໌ມຂອງໃບຕ ື້ອງການທາດໂພແທສຊຽມ 
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1. ຮູບ 2.8. ສະແດງການຂາດທາດອາຫານຂອງພ ດ 

 
A.ໃບໝາກກ ື້ຽງທີີ່ ຂາດໄນໂຕ ເຈນມສີເີຫ  ອງທາງໃບ 
B. ໃບໝາກກ ື້ຽງທີີ່ ຂາດໄນໂຕ ເຈນສະແດງອາການທີີ່ ໃບແກີ່ ກີ່ ອນໃບອີ່ ອນ 
C. ໃບໝາກກ ື້ຽງດ ື້ານຂວາຂາດຟອສຟ ຣສັເຮດັໃຫ ື້ເປ ອກໜາ ແລະ ມຊີີ່ ອງວີ່ າງແກນກາງ 
D. ໃບໝາກກ ື້ຽງທີີ່ ຂາດໂພແທສຊຽມມສີເີຫ  ອງທີີ່ ປາຍໃບສະແດງອາການທີີ່ ໃບແກີ່ ກີ່ ອນ 
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ໃບໝາກກ ື້ຽງໃບທີີ່ ຂາດແຄລຊຽມສະແດງອາການສູນເສຍຄ ໂຣຟີລເສັ ື້ນໃບ, ຂອບໃບເຫ  ອງຊດີ, ໃບລຽບ 
ໜື້ອຍລ ງ ແລະ ໜາຂ ື້ນ 

E. ໃບໝາກກ ື້ຽງທີີ່ ຂາດແມກນຊີຽມໃບເຫ  ອງຊດີ ແລະ ມສີຂີຽວເຫ  ອຢູີ່ ເປັນຮູບໂຕ V 
 

 
ຮູບ 2.9. ສະແດງການຂາດທາດອາຫານຂອງພ ດ 
 

A.ໃບໝາກກ ື້ຽງທີີ່ ຂາດທາດເຫ ກັສະແດງອາການໃບສຊີດີ 
B. ໃບໝາກກ ື້ຽງທີີ່ ຂາດທາດສງັກະສມີສີຂີຽວເປັນປີື້ນເສັ ື້ນກາງໃບ ແລະ ເສັ ື້ນໃບມ ີ
     ສເີຫ  ອງອີ່ ອນ 
C. ໃບໝາກກ ື້ຽງດ ື້ານຂາດທາດແມກັການດີໃບອີ່ ອນສຈີາງເສັ ື້ນໃບມສີຂີຽວ 
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D. ໃບໝາກກ ື້ຽງທີີ່ ຂາດໂທາດໂບຣອນສະແດງອາການຕາຍປາຍຍອດປາຍໃບຈະ 
     ມ ື້ວນລ ງ 
E. ໃບໝາກກ ື້ຽໃທີີ່ ຂາດທາດທອງແດງສະແດງອາການໃບໃຫຍີ່ ຜິິດປ ກກະຕິິ 
F. ໃບໝາກກ ື້ຽງທີີ່ ຂາດທາດໂມດິິບດນີ າສະແດງອາການໃບເຫ  ອງເປັນວ ງໃຫຍີ່  
     ລະຫວີ່ າງເສັ ື້ນໃບ 

 
ຮູບ 2.20. ສະແດງການຂາດທາດອາຫານຂອງໃບໝາກເຂ ອເທດ 

 
ຕ ຕ ລ ງ 2.3. ສະແດງແຮີ່ ທາດ ແລະ ໜື້າທີີ່ ຂອງທາດອາຫານ 

ລໍ  ັບ ທ   ໜ້ ທ ື່ຂອງທ  ອ ຫ ນ 
1 N ເປັນອ ງປະກອບຂອງຄ ໂຣຟີລ, ໂປ ຕີນ, ເອັນໄຊ ແລະ ວິິຕາມິິນຫ າຍຊະນິິດ, 

ຊີ່ ວນໃຫ ື້ພ ດຈະເລນີເຕບີໂຕທາງດ ື້ານໃບ, ລ າຕ ື້ນ, ຫ ວ ໆ 
2 P ເປັນອ ງປະກອບຂອງອາຊດີນິິວຄລອີິິກ, ຟອສຟ ລປີິິກ, ATP ແລະ ໂຄເອນັໄຊ

ຫ າຍຊະນິິດ, ຊ ື້ວຍເລັີ່ ງການອອກດອກ ແລະ ການສ ື້າງເມດັ  
3 K ບ ີ່ ເປັນອ ງປະກອບຂອງສານໃດໆໃນພ ດ, ແຕີ່ ໄປເຮດັໜື້າທີີ່ ກະຕຸ ື້ນການເຮດັວຽກ

ຂອງເອັນໄຊຫ າຍຊະນິິດທີີ່ ກີ່ ຽວຂ ື້ອງກັບການສ ື້າງແປື້ງ ແລະ ກີ່ ຽວຂ ື້ອງກັບ
ຂະບວນການສ ື້າງໂປ ຕນີ 
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4 Ca ເປັນອ ງປະກອບຂອງຂອບຈລຸັງ, ຈ າເປັນສ າລັບຂະບວນການແບີ່ ງຈຸລັງ ແລະ 
ການເພີີ່ ມຂະໜາດຂອງຈລຸງັ ແລະ ຊີ່ ວຍກະຕຸ ື້ນການເຮດັວຽກຂອງເອນັໄຊ 

5 Mg ເປັນອ ງປະກອບຂອງຄ ໂຣຟິິລ, ກະຕຸ ື້ນການເຮດັວຽກຂອງເອນັໄຊທີີ່ ກີ່ ຽວຂ ື້ອງ
ກບັຂະບວນການສງັເຄາະດ ື້ວຍແສງ, ການຫາຍໃຈ ແລະ ການສງັເຄາະໂປ ຕນີ 

6 S ເປັນອ ງປະກອບຂອງສານໂປ ຕີນບາງຊະນິິດ, ວິິຕາມິິນບີໜຶີ່ ງ ແລະ ສານທີີ່ ລະ
ເຫີຍໄດ ື້ບາງຊະນິິດໃນພ ດ, ຊີ່ ວຍເພີີ່ ມປະລິິມານນ າມນັໃນພ ດ, ກີ່ ຽວຂ ື້ອງກບັ
ຂະບວນການສງັເຄາະຄ ໂຣຟີລ 
 

2.2. ກົນໄກກ ນ ູ ແຮ່ທ   
ກີ່ ອນທີີ່ ທາດອາຫານຈະເຂ ື້າໄປໃນຕ ື້ນພ ດນັ ື້ນທຫີ ກ ນໄກໃນການເຂ ື້າສູ ື້ພ ດໄດ ື້ 3 ວິິທຄີ : 
2.2.1. ຂະບວນການໄຫ  ( Mass flow) ເປັນວິິທີທີີ່ ທາດອາຫານເຂ ື້າສູ ື້ຮາກພ ດໃນຮູບຂອງສານລະ 

ລາຍ ເຊິິີ່ ງເກດີຂ ື້ນເມ ີ່ ອສານລະລາຍໃນດິິນມປີະລິິມານຫ າຍຈິິີ່ ງໄຫ ເຂ ື້າສູີ່ ຮາກພ ດ, ຂະບວນການນີ ື້ສີ່ ວນໃຫຍີ່ ເກດີ
ເມ ີ່ ອພ ດມກີານຄາຍນ ື້າ ແລະ ພ ດສາມາດຊ ດເຊຍີນ ື້າທີີ່ ຫາຍໄປໂດຍວິິທນີີ ື້, ກ ນໄກວິິທນີີ ື້ມດັເປັນການດູດໄນໂຕ ເຈນ, 
ແຄລຊຽມ ແລະ ກ າມະຖນັເຂ ື້າສູີ່ ຮາກພ ດ 

2.2.2. ຂະບວນການແພີ່  ( Mass flow) ເປັນວິິທກີານທີີ່ ທາດອາຫານເຂ ື້າສູີ່ ພ ກເມ ີ່ ອຄວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນຕີ່ າງ
ກັນ, ນັ ື້ນຄ ສານລະລາຍໃນດິິນມີຄວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນໜື້ອຍກວີ່ າໃນພ ດ, ກ ນໄກແບບນີ ື້ສີ່ ວນໃຫຍີ່ ເປັນການດູດ
ທາດຟອສຟ ຣສັ ແລະ ໂພແທສຊຽມ 

2.2.3. ຂະບວນການຢ ດຕ ວຂອງຮາກ ( Root interception) ຮາກພ ດຈະຢ ດຕ ວອອກໄປສ າຜດັສານ
ລະລາຍໃນດິິນ ແລະ ດູດທາດອາຫານເຂ ື້າໄປໃນພ ດແລ ື້ວກບັມາສູີ່ ຂອບຈລຸງັດ ື້ານນອກໃໝີ່ ເພ ີ່ ອຈບັໄອອອນຕ ວຕ ີ່
ໄປສູີ່ ຂອບຈລຸງັດ ື້ານໃນຂອງພ ດໂດຍວິິທກີານດຽວກນັ, ການຈບັລະຫວີ່ າງໄອອອນ ແລະ ຕ ວພານີ ື້ເປັນການຈບັກນັ
ເປັນສານປະກອບໂດຍເລ ອກຈບັໄອອອນສະເພາະເທ ີ່ ານັ ື້ນ, ທງນີ ື້ເພາະຕ ວພາຈະເລ ອກຕ ວຈບັສະເພາະບນັຈທຸີີ່
ປະກອບເປັນສານປະກອບໄດ ື້ ເຊິິີ່ ງຂ ື້ນຢູີ່ ກບັປັດໃຈຫ າຍຢີ່ າງເຊັີ່ ນ: ຄວາມເຂັ ື້ທຂຸ ື້ມ, ຈບັໄອອອນທີີ່ ຢູີ່ ໃນສານລະລາຍ
ທີີ່ ມຄີວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນໜື້ອຍເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍໄປສູີ່ ສານລະລາຍພາຍໃນຈລຸງັພ ດທີີ່ ມຄີວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນຫ າຍ. 

 

ສານອາຫານເຄ ີ່ ອລ ງສູີ່ ຮາກ 
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ຮູບ 2.11 ສະແດງກ ນໄກວິິທກີານດູດແຮີ່ ທາດຂອງຮາກພ ດແບບຕີ່ າງໆ 

 
ຮູບ 2.12 ສະແດງຂະບວນການຢ ດຕ ວຂອງຮາກ (Root interception) 
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ຮູບ 2.13. ສະແດງການເຄ ີ່ ອນທີີ່ ຂອງແຮີ່ ທາດເຂ ື້າສູີ່ ຈລຸງັພ ດ 
 

2.3. ກ ນລໍ ລຽງແຮ່ທ   
ເນ ີ່ ອງຈາກນ ື້າເປັນຕ ວທ າລະລາຍທີີ່ ດ,ີ ດັີ່ ງນັ ື້ນນ ື້າທີີ່ ພ ດດູດເຂ ື້າໄປໃຊ ື້ຈ ິິີ່ ງບ ີ່ ແມີ່ ນນ ື້າບ ລິິສຸດ ເນ ີ່ ອງຈາກນ ື້າ

ທີີ່ ຢູີ່ ໃນດິິນຍີ່ ອມຕ ື້ອງລະລາຍທາດຕີ່ າງໆປະປ ນເຂ ື້າໄປນ າ, ການທີີ່ ແຮີ່ ທາດຕີ່ າງໆຈະຜີ່ ານເຈ ື້າໄປໃນຈລຸງັໄດ ື້ຈະຕ ື້ອງ
ຜີ່ ານຈາກຂອງຈລຸງັເຂ ື້າສູ ື້ເຈ ື້ຍຫຸ ື້ມຈລຸງັ. ເຊິິີ່ ງມຄຸີນສ ມບດັເປັນເຈ ື້ຍເລ ອກຜີ່ ານ (Selective permeable mem- 

brane). ການລ າລຽງແຮີ່ ທາດຕີ່ າງໆທີີ່ ລະລາຍເປັນໄອອອນແລ ື້ວເຂ ື້າສູີ່ ເຈ ື້ຍຫຸີ່ ມຈຸລງັນັ ື້ນບ ີ່ ສາມາດຜີ່ ານໄດ ື້ໂດຍ
ອິິດສະຫ ະ, ສະນັ ື້ນການລ າລຽງແຮີ່ ທາດຈິິີ່ ງມຄີວາມສບັຊ ື້ອນຫ າຍກວີ່ າການລ າລຽງນ ື້າທີີ່ ເກດີຂ ື້ນດ ື້ວຍວິິທອີອສໂມ
ຊສີ. ການລ າລຽງແຮີ່ ທາດຂອງພ ດເກດີຂ ື້ນໄດ ື້ໂດຍຫ າຍວິິທຄີ : 

2.3.1. ແພສສິິບທ ານສະປອດ (Passive transport) ເປັນການລ າລຽງສານ ຫ   ແຮີ່ ທາດຈາກ
ບ ລິິເວນທີີ່ ມີແຮີ່ ທາດເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນຫ າຍກວີ່ າໄປສູີ່ ບ ລິິເວນທີີ່ ມີີ່ ແຮີ່ ທາດເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນໜື້ອຍກວີ່ າ ໂດຍອາໃສຫ ັກການແພີ່  
(Diffusion) ນັ ື້ນຄ ໄອອອນ ຫ   ສານລະລາຍຈະເຄ ີ່ ອນທີີ່ ຈາກບ ລິິເວນທີີ່ ມຄີວາມສກັຍເ໌ຄມສູີງກວີ່ າໄປສູີ່ ບ ລິິເວນທີີ່
ມຄີວາມຕີ່ າງສກັຍໜ໌ ື້ອຍກວີ່ າຈ ນກວີ່ າຄວາມຕີ່ າງສກັຍທ໌າງເຄມທີງັສອງບ ລິິເວນເທ ີ່ າກນັ 

2.3.2. ແອັກທິິບທ ານສະປອດ (Active transport) ເປັນການລ າລຽງສານ ຫ   ແຮີ່ ທາດຈາກ
ບ ລິິເວນທີີ່ ມແີຮີ່ ທາດເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນໜື້ອຍກວີ່ າ ຫ   ເຈ  ອຈາງກວີ່ າໄປສູີ່ ບ ລິິເວນທີີ່ ມສີານ ຫ   ແຮີ່ ທາດນັ ື້ນເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນຫ າຍກວີ່ າ 
ເຊິິີ່ ງເປັນການລ າລຽງທີີ່ ຕ ີ່ ຕ ື້ານກບັຄວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນຂອງສານ, ດັີ່ ງນັ ື້ນວິິທນີີ ື້ຈ ິິີ່ ງຕ ື້ອງອາໃສພະລງັງານຈາກ ATP ຊີ່ ວຍ 
ເຊິິີ່ ງເປັນວິິທທີີີ່ ຮາກ ແລະ ລ າຕ ື້ນຈະມໂີອກາດສະສ ມແຮີ່ ທາດຕີ່ າງໆໄວ ື້ໄດ ື້ເຮດັໃຫ ື້ພ ດດູດແຮີ່ ທາດຈາກພາຍນອກ
ເຂ ື້າມາ ທງັໆທີີ່ ຄວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນຂອງແຮີ່ ທາດຊະນິິດນັ ື້ນພາຍໃນຈລຸງັມຫີ າຍກວີ່ າພາຍນອກຈລຸງັແລ ື້ວກ ີ່ ຕາມເຮດັໃຫ ື້
ພ ດສາມາດລ າລຽງແຮີ່ ທາດທີີ່ ຕ ື້ອງການໄດ ື້, ເມ ີ່ ອແຮີ່ ທາດເຂ ື້າຜີ່ ານເຂ ື້າສູີ່ ຮາກພ ດແລ ື້ວຈະຖ ກລ າລຽງໄປສູີ່ ສາວນ
ຕີ່ າງໆຂອງພ ດທາງໄຊແລມັພ ື້ອມ ໆ ກບັການລ າລຽງນ ື້າ. ນອກຈາກນີ ື້ການປັບປຸງດິິນທີີ່ ປູກພ ດໃຫ ື້ໂປີ່ ງ ຍງັຊີ່ ວຍໃຫ ື້
ຮາກໄດ ື້ຮບັກ໊າສອອກຊເີຈນທີີ່ ຢູີ່ ໃນດິິນມາໃຊ ື້ໄດ ື້ຢີ່ າງພ ພຽງເຮດັໃຫ ື້ຮາກຈະເລນີເຕບີໂຕໂດຍຂະຫຍາຍຂະໜາດ 
ແລະ ຄວາມຍາວຫ າຍຂ ື້ນ ແລະ ແຜີ່ ຂະຫຍາຍອອກໄປໃນດິິນ 

ການໄດ ື້ຮບັກ໊າສອອກຊເີຈນຂອງຮາກມຄີວາມສ າພນັກບັການດູດແຮີ່ ທາດຂອງຮາກຄ : ອອກຊເີຈນໃນ
ດິິນທີີ່ ຮາກໄດ ື້ຮບັຈາກດິິນຖ ກນ າໄປໃຊ ື້ໃນຂະບວນການເມຕາໂບລສີຊມຶຂອງຈລຸງັຮາກ, ໃນກ ລະນທີີີ່ ອອກຊເີຈນ
ໃນດິິນໜື້ອຍອດັຕາເມຕາໂບລສີຊມຶຂອງຈລຸງັຮາກກ ີ່ ຈະໜື້ອຍລ ງນ າ, ຖື້າພະລງັງານຈາກ ATP ທີີ່ ມຄີວາມຈ າເປັນຕ ີ່
ຂະບວນການ Active transport ເກດີຂ ື້ນໜື້ອຍ, ການລ າລຽງສານໂດຍວິິທີການນີ ື້ຈະບ ີ່ ສາມາດດ າເນນີຕ ີ່ ໄປໄດ ື້
ປະລິິມານການດູກແຮີ່ ທາດເຂ ື້າສູີ່ ຈລຸງັຮາກຈະຫ ຸດລ ງ, ແຮີ່ ທາດຕີ່ າງໆທີີ່ ພ ດດູດເຂ ື້າໄປໃນສີ່ ວນຕີ່ າງທຂອງພ ດລ ື້ານມີ
ຜ ນຕ ີ່ ການຈະເລນີເຕບີໂຕຂອງພ ດມງັຊິິ ື້ນ ຈິິີ່ ງຖ ໄດ ື້ວີ່ າແຮີ່ ທາດຕີ່ າງໆເປັນປັດໃຈທີີ່ ຈ າເປັນຕ ີ່ ການຈະເລນີເຕບີໂຕຂອງ
ພ ກຢີ່ າງຍິິີ່ ງ, ດັີ່ ງນັ ື້ນຖື້າພ ດຂາດແຮີ່ ທາດຊະນິິດໃດຊະນິິດໜຶີ່ ງ ຫ   ໄດ ື້ຮບັບ ີ່ ພຽງພ ອາດເຮດັໃຫ ື້ການຈະເລນີເຕບີໂຕຢຸດ
ຊະງກັ ຫ   ພ ດນັ ື້ນອາດຕາຍໄດ ື້. ມກີານຄ ື້ນພ ບວີ່ າພ ດບາງຊະນິິດປູກໄດ ື້ດໃີນທີີ່ ບາງແຫີ່ ງ ແຕີ່ ບ ີ່ ຈະເລນີເມ ີ່ ອນ າໄປປູກ
ໃນແຫ ີ່ ງອ ີ່ ນ ເນ ີ່ ອງຈາກປະລິິມານແຮີ່ ທາດໃນດິິນຕີ່ າງບ ລິິເວນມປີະລິິມານແຕກຕີ່ າງກນັ. 
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ຮູບ 1.14. ສະແດງວິິທກີານລ າລຽງແຮີ່ ທາດຂອງພ ດ 

III. ກ ນລໍ ລຽງອ ຫ ນຂອງ ື  
ການສງັເຄາະແສງເກດີຂ ື້ນທີີ່ ບ ລິິເວນທີີ່ ມຄີ ໂຣຟິິນ ສີ່ ວນໃຫຍີ່ ຈ ິິີ່ ງເກດີຂ ື້ນທີີ່ ໃບເມ ີ່ ອສງັເຄາະດ ື້ວຍແສງແລ ື້ວ

ຈະໄດ ື້ຄາໂບໄຮເດ ດພວກນ ື້າຕານ ແລະ ແປື້ງເຊິິີ່ ງສາມາດທ ດສອບສານອາຫານດຫ  ີ່ ານັ ື້ນໄດ ື້, ອາຫານເຫ  ີ່ ານີ ື້ພ ດ
ສາມາດສ ີ່ ງໄປເກບັຕາມສີ່ ວນຕີ່ າງໆຂອງພ ດໄດ ື້, ພ ດບາງຊະນິິດເກບັອາຫານໄວ ື້ຕາມລ າຕ ື້ນເຊັີ່ ນ: ເຜ ອກ, ແຫ ື້ວຈນີ 
ເປັນຕ ື້ນ, ພ ດສາມາດລ າລຽງສານອາຫານຈາກດ ື້ານເທິິງລ ງສູີ່ ດ ື້ານລຸີ່ ມ ແລະ ດ ື້ານລຸີ່ ມຂ ື້ນດ ື້ານເທິິງໄດ ື້. 
ນກັວິິທະຍາສາດທີີ່ ໄດ ື້ທ ດລອງເລ ີ່ ອງການລ າລຽງອາຫານຂອງພ ດູ   ມລັພຈີ ີ ໃນປີ ພ.ສ 2229 (ຄ.ສ 1686) ໂດຍ
ການກັີ່ ນພ ດໃບລ ື້ຽງຄູີ່ ອອກຕັ ື້ງແຕີ່ ເປ ອກໄມ ື້ອອກຈ ນເຖິິງຊັ ື້ນແຄມບຽມປະໄວ ື້ຈະເກດີຜ ນດັີ່ ງຮູບພາບລຸີ່ ມນີ ື້: 

 
 

ຮູບທ ີ3.15 ແດງການກັີ່ ນກິິີ່ ງພ ດເປັນການລອກສີ່ ວນເປ ອກ ແລະ ແພຂະຫຍາຍອອກເມ ີ່ ອເວລາຜີ່ ານໄປຫ າຍ
ວນັສານອາຫານທີີ່ ເຄ ີ່ ອນມາສະສ ມທີີ່ ເທິິງຮອຍກັີ່ ນເຮດັໃຫ ື້ສີ່ ວນຂອງເປ ອກບ ລິິເວນນັ ື້ນພອງຂະຫຍາຍ 

(ຂວາ) ເມ ີ່ ອທຽບກບັພາບເດມີຫ ງັການກັີ່ ນທນັທ ີ(ຊ ື້າຍ) 
 
ສ າລບັການກັີ່ ນຕ ື້ນໄມ ື້ຄ ກນັກບັຮູບ 3.15 ແຕີ່ ໄປກັີ່ ນບ ລິິເວນກ ກແລ ື້ວປະໄວ ື້ດ ນໆຈະເຮດັໃຫ ື້ຕ ື້ນໄມ ື້ຕາຍໄດ ື້ 

ເພາະບ ີ່ ສາມາດສ ີ່ ງອາຫານໄປລ ື້ຽງຮາກ, ຮາກຈະຂາດອາຫານເຮດັໃຫ ື້ຮາກຕາຍບ ີ່ ສາມາດລ າລຽງນ ື້າ ແລະເກ ອແຮີ່ ຂ ື້ນ
ສູີ່ ໃບ. ມຜູີ ື້ສກຶສາການລ າລໜງນ ື້າຕານໃນພ ດໂດຍໃຊ ື້ທາກກ າມນັຕະພາບລງັສໄີດ ື້ແກີ່  14 C ທີີ່ ເປັນອ ງປະກອບຂອງ
ຄາບອນໄດອອກໄຊກ ີ່ ຈະລະເຫຍີເປັນກ໊າສ ເຊິິີ່ ງພ ດຈະດູດນ ື້າໄປໃຊ ື້ໃນຂະບວນການສງັເຄາະດ ື້ວຍແສງ  
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1. ການລ າລຽງສານອາຫານໃນໂຟແອມັ 
ຊິິມເມແີມນ ເຊິິີ່ ງເປັນນກັຊວີະວິິທະຍາແຫີ່ ງມະຫາວິິທະຍາໄລຮາວເວິິດ ໄດ ື້ທ ດລອງພ ບວີ່ າເພ ື້ຍອີ່ ອນຈະ

ໃຊ ື້ງວງແທງລ ງໄປເຖິິງທ ີ່ ໂຟແອມັແລ ື້ວດູດຂອງແຫ ວອອກມາ ຈ ນກະທັ ື້ງຂອງແຫ ວ ຫ   ນ ື້າຫວານອອກມາທາງກ ື້ນ, 
ຊິິມເມແີມນຈິິີ່ ງຕດັຫ ວເພ ື້ຍອີ່ ອນອອກໂດຍໃຫື້ງວງທີີ່ ແທງຢູີ່ ໃນເນ ື້ອເຍ ີ່ ອໄມ ື້ຍງັຄ ງຕິິດກບັໂພແອມັຢູີ່ ພ ບວີ່ າຂອງ
ແຫ ວຈາກໂພແອມັຍງັຄ ງໄຫ ອອກມາທາງງວງທີີ່ ແທງຢູີ່ ໃນໂພແອມັ ແລະ ເມ ີ່ ອວິິເຄາະຂອງແຫ ວນັ ື້ນພ ບວີ່ າສີ່ ວນ
ໃຫນີ່ ເປັນນ ື້າຕານຊູໂຄສ ແລະ ມສີານອ ີ່ ນອກີເຊັີ່ ນ: ກ ດອາມໂີນ, ຮ ໂມນ ແລະ ທາດອາຫານ 

 
 
 

ຮູບທ ີ3.16. ສະແດງການສກຶສາການລ າລຽງສານໃນໂຟແອມັໃຊ ື້ປະໂຫຍດຈາກເພ ື້ຍອີ່ ອນດູດກິິນຂອງແຫ ວໃນໂຟ
ແອມັ ແລະ (A) ປີ່ ອຍນ ື້າຫວານອອກມາເປັນຢອດປະມານທຸກໆ 30 ນາທ ີ(B) ເພ ື້ຍຈະໃຊ ື້ປາກເຈາະເຂ ື້າໄປສູີ່ ຈລຸງັ
ລ າລຽງອາຫານໄດ ື້ ແລະ (C) ເມ ີ່ ອໃຊ ື້ແສງເລເຊຕີດັຕ ວເພ ື້ຍອີ່ ອນໄປອອກໄປແລ ື້ວຈະສາມາດເກບັຂອງແຫ ວທີີ່ ມາ 
ຈາກໂຟແອມັໄດ ື້ດໂີດຍກ ງເປັນໄລຍະເວລາໜຶີ່ ງ 

 
ໃນກ ລະນທີີີ່ ໃຊ ື້ຊູໂຄສທີີ່ ມ ີ14C ເປັນອ ງປະກອບແລ ື້ວໃຫ ື້ເພ ື້ຍອີ່ ອນແທງງວງເຂ ື້າທ ີ່ ໂພແອມັໃນຕ າ   ແໜີ່ ງ

ຕີ່ າງໆກນັ ເຮດັໃຫ ື້ສາມາດຫາອດັຕາການເຄ ີ່ ອງທີີ່ ຂອງນ າຕານໃນໂພແອມັໄດ ື້ພ ບວີ່ າການເຄ ີ່ ອນທີີ່ ຂອງນ ື້າ ຕານໃນໂພ
ແອມັມຄີວາມໄວປະມານ 100 ຊງັຕແີມດັຕ ີ່ ຊ ີ່ ວໂມງ ເພາະເຫດທີີ່ ນ າຕານໃນໂພແອມັເຄ ີ່ ອນທີີ່ ດ ື້ວຍຄວາມໄວຈິິີ່ ງມຜູີ ື້
ສ ງໃສວີ່ າ ກາເຄ ີ່ ອນທີີ່ ຂອງນ ື້າຕານໃນໂພແອມັນັ ື້ນຄ ງບ ີ່ ແມີ່ ນການແພີ່ ແບບທ າມະດາ ແລະ ບ ີ່ ແມີ່ ນການໄຫ ວຽງຂອງ
ໄຊໂທພລາສຊມຶ, ສ າລບັກ ນໄກຂອງການລ າລຽງອາຫານທາງໂພແອມັນັ ື້ນອາອະທິິ ບາຍໄດ ື້ຕາມສ ມມຸດຖານການ
ໄຫ ຂອງໃວນສານ (Mass flow hypothesis) 

ປາກຂອງເພ ື້ຍ ຈລຸງັລ າລຽງອາຫານ 
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ສ ມມຸດຖານການໄຫ ຂອງມວນສານ (Mass flow hypothesis) ເປັນສ ມມຸດຖານທີີ່ ສະເໜີໃນປີ ພ.ສ 
2473 ໂດຍ ມນຶຊ ໌ (Munch) ນກັສາລິິລະວິິທະຍາຊາຍເຢຍລະມນັທີີ່ ອະທິິບາຍການລ າລຽງອາຫານໃນໂພແອມັ 
ວີ່ າເກດີຈາກຄວາມແຕກຕີ່ າງຂອງແຮງດນັ ໂດຍຈລຸງັຂອງໃບເຊິິີ່ ງເຮດັການສງັເຄາະແສງໄດ ື້ນ ື້າ ຕານເຮດັໃຫ ື້ມຄີວາມ
ເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນຂອງນ ື້າຕານສູງ, ນ ື້າຕານຈິິີ່ ງຖ ກລ າລຽງໄປຈລຸງັຂ ື້າງຄຽງ ເຮດັໃຫ ື້ມຄວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນຂອງນ ື້າຕານສູງໄປນ າຢີ່ າງ
ໄວວາ ແລະ ຈະມກີານລ າລຽງນ ື້າຕານໄປສູີ່ ຈລຸງັຕ ີ່ ໆໄປຈ ນເຖິິງໂພແອມັ ແລ ື້ວເກດີແຮງດນັໃຫ ື້ໂມເລກຸນນ າຕານ
ເຄ ີ່ ອນໄປຕາມໂພແອມັໄປສູີ່ ເນ ອເຍ ີ່ ອທີີ່ ມຄີວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນຂອງນ ື້າຕານໜື້ອຍກວີ່ າເຊັີ່ ນ: ຂຸລງັທີີ່ ຮາກ, ລ າຕ ື້ນ ຫ   ປາຍ
ຍອດ, ນ ື້າຕານຍງັເຄ ີ່ ອນທີີ່ ຕ ີ່ ໄປໄດ ື້ຫາກຍງັມຄີວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນຂອງນ ື້າຕານທີີ່ ແຕກຕີ່ າງກນັຢູີ່ . 

ສ ມມຸດຖານການໄຫ ຂອງມວນ (Mass flow hypothesis ຫ   Bulk flowhypothesis) ຫ   ການໄຫ ເນ ີ່ ອ
ຈາກແຮງດນັເປັນສ ມມຸດຖານທີີ່ ໃຊ ື້ອະທິິບາຍການລ າລຽງສານອາຫານຜີ່ ານໂພແອມັ ໂດຍມກີານທ ດລອງທີີ່ ສະໜບັ
ສະໜຸນສ ມມຸດຖານນີ ື້ໄດ ື້, ການໄຫ ຂອງສານອາຫານໃນໂຟແອມັຈາກແຫ ີ່ ງຜະລິິດ ຫ  ແຫ ີ່ ງສ ື້າງ (Source) ໝາຍ
ເຖິິງໃບ ຫ   ສີ່ ວນຂອງພ ດທີີ່ ສ ື້າງອາຫານໄດ ື້ໄປສູີ່ ແຫ ີ່ ງຮບັ ຫ   ແຫ ີ່ ງໃຊ ື້ (Sink) ໝາຍເຖິິງສີ່ ວນຂອງພ ດມີີ່ ໃຊ ື້ ແລະ 
ສະສ ມອາຫານໄດ ື້ແກີ່ ຮາກ, ຍອດ, ລ າຕ ື້ນ, ໝາກ, ທີີ່ ຊັ ື້ນເມໂຊຟິິລຂອງໃບພ ດເກດີຂະບວນການສງັເຄາະດ ື້ວຍແສງ
ໄດ ື້ນ ື້າຕານຄລູໂຄສ ຈາກນັ ື້ນນ ື້າຕານຄລູໂຄສຈະແພີ່ ໄປສູີ່ ງຈລຸງັຮອບເສັ ື້ນໃບ ຫ   ບນັເດລີຊິິດເຊລ (Bundlesheath 

cell) ທີີ່ ອ ື້ອມຮອບທ ີ່ ລ າລຽງ, ຈາກນັ ື້ນຄລູໂຄສຈະປີ່ ຽນເປັນນ ື້າຕານຊູໂຄສກີ່ ອນເຂ ື້າທ ີ່ ລ າລຽງອາຫານ ຫ   ໂພແອມັ
ໂດຍເຂ ື້າສູຊິິບທີວຂອງໂພແອມັ, ການເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍຂອງຊູໂຄສເຂ ື້າສູຊິິບທິິວແມີ່ ນຕ ື້ອງອາໃສການແອກັທີບທ ານ
ສະປອດທີີ່ ຕ ື້ອງໃຊ ື້ພະລງັງານຈາກ ATP ໂດຍຈລຸງັຄອມພານຽນ ແລະ ຈລຸງັພາເຮນັຄິິມາທີີ່ ຢູີ່ ໃກ ື້ກບັຊິິບທິິຈະໃຫ ື້
ພະລງັງານຈາກ ATP ເພ ີ່ ອໃຊ ື້ໃນການເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍນີ ື້, ເມ ີ່ ອຊິິບທິິວສະສ ມຊູໂຄສຫ າຍໆກ ີ່ ຈະມຄີວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນຂອງ
ສານລະລາຍນັ ື້ນສູງຂ ື້ນເຮດັໃຫ ື້ Water potential ໃນຊິິບທິິວຫ ຸດລ ງນ ື້າຈ ິິີ່ ງອອສໂມຊສີອອກຈາກຈລຸງັຂ ື້າງຄຽງເຂ ື້າ
ໄປໃນຊິິບທິິວ ເຮດັໃຫ ື້ຊິິບທິິວມແີຮງດນັເຕັີ່ ງຕງຶ (Turgor pressure) ສູງຂ ື້ນແຮງດນັນີ ື້ຈ ິິີ່ ງໄປດນັໃຫ ື້ສານໃນຊິິບ
ທິິວໄຫ ໄປຕາມທ ີ່  ເຊິິີ່ ງຕ ີ່ ເນ ີ່ ອງຈາກໃບໄປສູີ່ ລ າຕ ື້ນ ແລະ ຮາກເຊິິີ່ ງເປັນແຫ ີ່ ງຮບັ, ເມ ີ່ ອຊູໂຄສເຄ ີ່ ອນທີີ່ ເຖິິງແຫ ີ່ ງຮບັ
ມນັຈະຖ ດເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍອອກຈາກຊິິບທິິວໂດຍຂະບວນການ Active Trainsport System ເຮດັໃຫ ື້ຄວາມເຂັ ື້ມຂຸນ
ຂອງຊູໂຄສໃນຊິິບທິິວຫ ຸດລ ງນ ື້າໃນຊິິວທິິວຈິິີ່ ງອອສໂມຊສີສູີ່ ຈລຸງັຂ ື້າງຄຽງ ເຮດັໃຫ ື້ ແຮງດນັໃນຊິິວທິິວຫ ຸດລ ງ ແລະ 
ນ ື້າຈະເຂ ື້າສູີ່ ໄຊແລມັອກີ ເຊິິີ່ ງຖ ກລ າລຽງໄປສູີ່ ແຫ ີ່ ງຜະລິິດອກີນັ ື້ນຄ ການລ າລຽງອາຫານໃນໂພແອມັ ເຊິິີ່ ງສາມາດ
ສະຫ ຸບໄດ ື້ວີ່ າ ກ ນລໍ ລຽງອ ຫ ນໃນໂ ແອັ  ກ  ຈ ກ    ແຕກຕ່ ງຂອງແຮງ ັນນໍີ້  ຫ ື ແຮງ
 ັນ ຕັື່ງຕຶງ ຫ ື ແຮງ ັນອອ ໂ    ລ ຫ ່ ງຕົີ້ນທ ງ ຫ ື ແຫ ື່ງຜ ລ  ກັບປ  ທ ງ ຫ ື ແຫ ື່ງຮັບ. 
ພ ດມທີ ີ່ ສ າລບັລ າລຽງນ ື້າ ແລະ ແຮີ່ ທາດກບັອາຫານທີີ່ ພ ດສ ື້າງຂ ື້ນແຍກກຍັໂດຍນ ື້າ ແລະ ແຮີ່ ທາດສ ີ່ ງໄປຕາມທ ີ່ ໄຊ
ແລມັສີ່ ວນອາຫານສ ີ່ ງໄປຕາມທ ີ່ ໂພແອມັ, ສີ່ ວນທາງດ ື້ານຂ ື້າງນັ ື້ນທງັສອງມເີຣ (Ray) ສ ີ່ ງອອກໄປລ ື້ຽງຈລຸງັທີີ່ ຢູີ່
ຂ ື້າງໆໄດ ື້ ເຮດັໃຫ ື້ພ ດມກີານຈະເລນີເຕບີໂຕອອກໄປໄດ ື້ທງັທາງດ ື້ານເທິິງ, ດ ື້ານລຸີ່ ມ ແລະ ດ ື້ານຂ ື້າງ. 
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ຮູບ 3.17 ສະແດງຂະບວນການແອກັທບີທຣານສະປອດ (Ative trainsport system) 

2. ກົນໄກກ ນລໍ ລຽງອ ຫ ນໃນ ື  
ການລ າລຽງອາຫານໃນພ ດເກດີໂດຍຂະບວນການຕີ່ າງໆຄ : 
2.1. ການແພີ່  (Difusion) ເປັນການລ າລຽງອາຫານຈາກຈລຸງັໜຶີ່ ງໄປສູີ່ ອກີຈລຸງັໜຶີ່ ງໂດຍເຄ ີ່ ອນທີີ່ ໄປຕາມ

ຄວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນຂອງສານຈາກບ ລິິເວນທີີ່ ມອີາຫານເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນຫ າຍກວີ່ າໄປສູີ່ ບ ລິິເວນທີີ່ ມອີາຫານເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນໜື້ອຍກວີ່ າ 
ເຊິິີ່ ງເກດີຂ ື້ນຢີ່ າງຊ ື້າໆ 

2.2. ການໄຫ ວຽນຂອງໂພ ໂທພລາສຊຶມ (Protoplasm streaming) ສຶກສາໂດຍນກັວິິທະຍາ ສາດ
ຊາວຮ ລນັດາຊ ີ່  ຮູໂກ ເດຟຣີສ ໌(Hugo De Vries) ເມ ີ່ ອປີ ພ.ສ 2428 (ຄ.ສ 1885) ໂດຍພ ບວີ່ າການເຄ ີ່ ອນທີີ່
ຂອງສານລະລາຍພາຍໃນຊິິບທິິວຂອງໂພແອມັ ເກດີຈາກການໄຫ ວຽນຂອງໂພ ໂທພລາສຊມຶ ຫ   ທີີ່ ເອີ ື້ນວີ່ າໄຊໂຄລ
ຊສີ (Cyclosis) ການເຄ ີ່ ອນທີີ່ ນີ ື້ອາດຊ ື້າຫ າຍຄ ບ ີ່ ພ ເທ ີ່ າໃດມິິນລແີມດັຕ ີ່ ຊ ີ່ ວໂມງ ຫ   ອາດໄວໄດ ື້ເຖິິງຫ າຍຮ ື້ອຍມິິນລີ
ລິິດຕ ີ່ ຊ ີ່ ວໂມງ, ອາຫານພາຍໃນໂພ ໂທພລາສຊມຶຂອງຊິິບທິິວເຄ ີ່ ອນຕ ວອອກຈາກຈລຸງັໜຶີ່ ງໄປສູີ່ ອກີຈລຸງັໜຶີ່ ງໂດຍ
ຜີ່ ານພລາສໂມເດສມາຕາ (Plasmodesmata) ເຊິິີ່ ງເຊ ີ່ ອມໂຍງກນັກບັຊິິບເພລດ (Sieve plate) ເຊິິີ່ ງເປັນບ ລິິເວນ
ທີີ່ ຕິິດຕ ີ່ ກນັລະຫວີ່ າງຊິິບທິິວແຕີ່ ລະຈລຸງັເຕ ີ່ ອນທີີ່ ໂດຍການໄຫ ວຽນຂອງອາຫານໃນໂພ ໂທພລາສຊມຶຂອງຊິິວທິິວ
ເກີດຂ ື້ນໃນຂຸລັງທີີ່ ມຊີີວິິດເທ ີ່ ານັ ື້ນ ແລະ ການລ າລຽງເຊ ີ່ ອມຕ ີ່ ກນັໄດ ື້ ເນ ີ່ ອງຈາກຈຸລັງຂອງຊິິບທິິວເຊ ີ່ ອມຕ ີ່ ກັນ
ຕະຫ ອດຄວາມຍາວຂອງລ າຕ ື້ນສານອາຫານເຫ  ີ່ ານີ ື້ຈ ິິີ່ ງເຄ ີ່ ອນທີີ່ ຕິິດຕ ີ່ ກນັໄດ ື້ຕະຫ ອດ ແລະ ຍງັພ ບອກີວີ່ າຖື້າຫາກຫ ຸດ
ການເຄ ີ່ ອນທີີ່ ຂອງໂພ ໂທພລາສຊມຶຂອງຊິິວທິິວລ ງອດັຕາການລໄລຽງອາຫານຈະຫ ຸດລ ງ.  
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ຮູບ 3.18  Protoplasm streaming 

2.3. ການໄຫ ຂອງອາຫານເນ ີ່ ອງຈາກແຮງດັນ (Pressure flow) ການໄຫ ຂອງອາຫານໂດຍວິິທີນີ ື້ສຶກສາ 
ແລະ ສະເໜທິິດສະດໂີດຍນກັວິິທະຍາສາດຊາວເຢຍລະມນັຊ ີ່  ອມີນຶຊ ໌( Pressure flow) ເມ ີ່ ອປີ ພ.ສ 2473 ຄ 
ທິິດສະດແີຮງດນັເຕັີ່ ງຕງຶ (Pressure flow theory) ເຊິິີ່ ງມກີ ນໄກສ າຄນັຄ : 

2.3.1. ຈລຸງັໃນຊັ ື້ນເມໂຊຟີລ (Mesophyll) ຂອງໃບສງັເຄາະແສງໄດ ື້ນ ື້າຕານຄລູໂຄສຫ າຍຂ ື້ນແລ ື້ວກ ີ່
ເຄ ີ່ ອນທີີ່ ຈາກເມໂຊຟິິລເຂ ື້າສູີ່ ຈລຸງັຫ ີ່ ຫຸ ື້ມກຸີ່ ມທ ີ່ ລ າລຽງ (Bundle sheath cell) 
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2.3.2. ການສະສ ມນ ື້າຕານຄລູໂຄສໃນຈລຸງັຫ ີ່ ຫຸ ື້ມກຸີ່ ມທ ີ່ ລ າລຽງປີ່ ຽນເປັນນ ື້າຕານຊູໂຄສ ເຮດັໃຫ ື້ມກີານ
ສະສ ມນ ື້າຕານຊູໂຄສຫ າຍຂ ື້ນເກດີການຂ ນສ ີ່ ງຊູໂຄສແບບ Active Trainsport ຈາກຈລຸງັຫ ີ່ ຫຸ ື້ມກຸີ່ ມທ ີ່ ລ າລຽງເຂ ື້າ
ສູີ່ ໂພ ໂທພລາສຊມຶຂອງຊິິບທິິວເຊິິີ່ ງຕ ື້ອງມກີານໃຊ ື້ພະລງັງານຈາກ ATP ຈ ານວນຫ າຍ 

2.3.3. ການສະສ ມນ ື້າຕານຊູໂຄສໃນຊິິວທິິວເຮດັໃຫ ື້ນ ື້າຈາກຈລຸງັຂ ື້າງຄຽງເຊັີ່ ນ: ຈລຸງັເມໂຊຟິິລ ແລະ ຈຸ
ລງັຫ ີ່ ຫຸ ື້ມທ ີ່ ລ າລຽງແພີ່ ເຂ ື້າສູີ່ ຊິິບທິິວເຮດັໃຫ ື້ຊິິວທິິວມແີຮງດນັເພີີ່ ມຂ ື້ນ ແລະ ດນັສານລະລາຍໃຫ ື້ເຄ ີ່ ອນຜີ່ ານຊິິບທິິວ
ທີີ່ ລຽງຕິິດກນັຈາກແຜີ່ ນໃບເຂ ື້າສູີ່ ກ ື້ານໃບ, ກິິີ່ ງ ແລະ ລ າຕ ື້ນຂອງພ ດຕາມລ າດບັ 

2.3.4. ອາຫານຈະເຄ ີ່ ອນຕ ວອອກຈາກໃບໄປສູີ່ ສີ່ ວນຕີ່ າງໆເພ ີ່ ອໃຊ ື້ ຫ   ສະສ ມເຊັີ່ ນ: ຢູີ່ ຮາກ, ດັີ່ ງນັ ື້ນໃບຈິິີ່ ງ
ມຄີວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນຂອງສານອາຫານສູງກວີ່ າບ ລິິເວນຮາກ ແລະ ຢູີ່ ຈລຸງັຮາກຈະມກີານປີ່ ຽນນ ື້າຕານເປັນແປື້ງເຊິິີ່ ງບ ີ່
ລະລາຍໃນນ ື້າ 

 
ຮູບ 3.19  ການໄຫ ຂອງອາຫານເນ ີ່ ອງຈາກແຮງດນັ (Pressure flow) 
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ຮູບ 3.19. ສະແດງການລ າລຽງອາຫານໃນຮູບຊູໂຄສຈາກຈລຸງັຕ ື້ນທາງໄປສູີ່ ຈລຸງັປາຍທາດ 
3. ທ  ທ ງກ ນລໍ ລຽງອ ຫ ນຂອງ ື  

ການລ າລຽງສານຕີ່ າງໆ ແລະ ໄປໃນທິິດທາງຕີ່ າງໆໃນພ ດນັ ື້ນ ຈ າແນກໄດ ື້ດັີ່ ງນີ ື້ ຄ  
3.1. Upward translotion of mineral salts ບ ີ່ ວີ່ າຈະເປັນ Xylem ຫລ  Phloem ລ ື້ວນແຕີ່ ມພີວກ

ເກ  ໍອແຮີ່ ຢູີ່ , ການລ າລຽງເກ  ໍອແຮີ່ ນີ ື້ເປັນການລ າລຽງຂຶ ື້ນຂ ື້າງເທິິງໂດຍໄປທາງ Xylem,  ເມ ີ່ ອຕດັເອ າ Xylem 

ອອກ, ການລ າລຽງເກ  ໍອແຮີ່ ຈະຢຸດຊະງກັເກ  ໍອແຮີ່ ສີ່ ວນໃຫຍີ່ ລ າລຽງໄປທາງ Xylem ຫ າຍກວີ່ າ Phloem ຫ າຍ
ສິິບເທ ີ່ າ. 

3.2. Upward translocation of organic solutes organic solute ສີ່ ວນໃຫຍີ່ ເປັນພວກຄາຣ໌ໂບ
ໄຮເດນດ (ຈາກການສງັເຄາະແສງ) ພວກກ ດອິິນທ,ີ ໂປຣຕນີ, ກ ດອະມິິໂນ, ຮ ຣໂ໌ມນ ແລະ ວິິຕາມິິນຕີ່ າງໆ, ມກີານ
ລ າລຽງຂຶ ື້ນຂ ື້າງເທິິງໂດຍທາງ Phloem ເພ ີ່ ອໄປລ ື້ຽງສີ່ ວນທີີ່ ຢັງອີ່ ອນຢູີ່  ເຊັີ່ ນ ບ ລິິເວນຍອດ. ພ ບວີ່ າລ າລຽງໄປທາງ 
Phloem ໂດຍສະຫລຸບແລ ື້ວການລ າລຽງອິິນທສີານໄປລ ື້ຽງຢັງສີ່ ວນຍອດນັ ື້ນໄປທາງ Phloem. 

3.3. Downward translocation of organic solutes ເປັນການລ າລຽງພວກອິິນທສີານລ ງດ ື້ານລຸີ່ ມ
ທາງ Phloem ເຊິິີ່ ງມໜີ ື້ອຍຫ າຍທີີ່ ລ າລຽງໄປທາງ Xylem. 

3.4. Outward translocation of salts from leaves ເປັນການລ າລຽງພວກເກໍ ອອ ີ່ ນໆ ເນ ື້ອເຍ ີ່ ອ
ໃດເຮດັຫນ ື້າທີີ່ ລ າລຽງສະແດງເຖິິງຄວາມສາມາດໃນການເຄ ີ່ ອນຢື້າຍ (Mobility) ຂອງທາດອກີດ ື້ວຍ, ການລ າລຽງ
ນີ ື້ເປັນໄປໄດ ື້ເມ ີ່ ອກ ື້ານໃບສ ມບູນດ ີແຕີ່ ຖື້າເອ າໄອນ ື້າຮ ື້ອນໆມາພ ີ່ ນທີີ່ ກ ື້ານໃບກ ຈະໄປຢັບຢັື້ງການລ າລຽງທາດອອກ
ຈາກໃບ “ການລ າລຽງທາດ ຫລ  ເກ  ໍອຕີ່ າງໆ ອອກຈາກໃບໄປທາງ Phloem ເທ ີ່ ານັ ື້ນ” 

3.5. Lateral translocation of solutes ເປັນການລ າລຽງອ ງຄະທາດ ແລະ ອະນິິນຊສີານໄປທາງດ ື້ານ
ຂ ື້າງຂອງລ າຕ ື້ນ, ການລ າລຽງປະເພດນີ ື້ຈະຜີ່ ານໄປທາງ Vascular ray cell, ໃນພ ດບາງຊະນິິດມີ Lateral 
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translocation ເຊິິີ່ ງບ ີ່ ດປີານໃດ ເພາະຖື້າຕດັດ ື້ານໜຶີ່ ງດ ື້ານໃດຂອງລ າຕ ື້ນ ຫ   ກິິີ່ ງອອກຈະເຮດັໃຫ ື້ການຈະເລນີເຕບີ
ໂຕຂອງດ ື້ານນັ ື້ນບ ີ່ ດເີທ ີ່ າອກີດ ື້ານໜຶີ່ ງ ຫ   ຖື້າຕດັອ ື້ອມຕ ື້ນກ ຈະຄອດ. 

ການລ າລຽງໂດຍທາງ Phloem ນີ ື້ຂຶ ື້ນຢູີ່ ກບັອຸນຫະພູມ ແລະ ປະລິິມານຂອງອອກຊິິເຈນດ ື້ວຍ ຄ  ຖື້າອຸນ-
ຫະພູມຕ ີ່ າ,  ອອກຊິິເຈນໜື້ອຍການລ າລຽງຈະເກດີຂຶ ື້ນຊ ື້າ ຫ   ອາດບ ີ່ ເກດີເລຍ, ແຕີ່ ຖື້າອຸນຫະພູມສູງແລະມ ີອອກຊິິ
ເຈນພຽງພ ການລ າລຽງດັີ່ ງກີ່ າວກ ຈະເກດີຂຶ ື້ນໄວ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ບົ ທ  3 
ກ ນຫ  ໃຈຂອງ ື  
(Respiration of Plant) 

 
I.        ຂອງກ ນຫ  ໃຈ 

ການຫາຍໃຈ ໝາຍເຖິິງການອອກຊໄີດຊຄ໌າໂບໄຮເດ ດ ຫ   ທາດປະສ ມອ ີ່ ນໆເພ ີ່ ອນ າພະລງັງານທີີ່ ສະສ ມໄວ ື້ 
(ຈາກການສງັເຄາະແສງ) ມາໃຊ ື້ໃນຂະບວນການເມຕາໂບລິິສຊມຶເພ ີ່ ອການຈະເລນີເຕບີໂຕເຊັີ່ ນ: ການສງັເຄາະທາດ
ຕີ່ າງໆ, ການເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍໄອອອນ ຫ   ທາດອ ງຄະທາດຜີ່ ານເຈ ື້ຍຫຸ ື້ມຈລຸງັ (active transport) ເປັນຕ ື້ນ. ນອກຈາກນີ ື້
ການຫາຍໃຈຍງັໄດ ື້ທາດຕ ວກາງ (imtermediate product) ອກີຫ າຍຊະນິິດເພ ີ່ ອຂະບວນການເມຕາໂບລສີຊມຶ. 

ການຫາຍໃຈເປັນວິິຖີຫ ກັໃນການຄາຕາໂບລສີຊມຶຂອງຈລຸງັ, ເປັນຂະບວນການທີີ່ ຈລຸງັສະຫ າຍອາ ຫານທີີ່
ເປັນສານໂມເລກຸນໃຫຍີ່ ເຊັີ່ ນ: ຄລູໂຄສໃຫ ື້ເປັນສານໂມເລກຸນນ ື້ອຍໆ ໃນຂະນະດຽວກນັກ ີ່ ປີ່ ຽນພະ ລງັງານເຄມໃີນ
ໂມເລກຸນຂອງອາຫານໃຫ ື້ຢູີ່ ໃນຮູບທີີ່ ຈລຸງັນ າໄປໃຊ ື້ໄດ ື້. ຖື້າປຽບທຽບການຫາຍໃຈກບັການເຜ າໃໝື້ເຊ ື້ອໄພ ເຊ ື້ອໄພ
ຈະຖ ກອອກຊໄີດໂດຍທ າປະຕິິກິິລິິຍາກບັອອກຊເີຈນເຮດັໃຫ ື້ມພີະລງັງານປ ດປີ່ ອຍອອກມາ, ພະລງັງານນີ ື້ຖ ກນ າໄປ
ໃຊ ື້ໃນການເຮດັວຽກຂອງເຄ ີ່ ອງຈກັ. ການຫາຍໃຈຂອງຈລຸງັແຕກຕີ່ າງຈາກການເຜ າໄໝື້ທ າມະດາບີ່ ອນວີ່ າ, ການ
ຫາຍໃຈເປັນຂະບວນການເຜ າໄໝື້ທີີ່ ຖ ກຄວບຄຸມດ ື້ວຍເອນັໄຊ ເຊິິີ່ ງຄວາມຄວາມໃຫ ື້ເຊ ື້ອໄພ (ອາຫານ) ຄີ່ ອນໆ
ສະຫ າຍຕ ວ ແລະ ປະຕິິກິິລິິຍາອອກຊເີດຊນັຈະປະກອບດ ື້ວຍຫ າຍຂັ ື້ນຕອນ ເຮດັໃຫ ື້ພະລງັງານຖ ກປີ່ ອຍອອກມາ
ເທ ີ່ ອລະໜື້ອຍໆ ແລະ ຈຸລັງກ ີ່ ມີກ ນໄກທີີ່ ຈະເກັບພະລັງງານນີ ື້ໄວ ື້ໃນໂມເລກຸນຂອງ ATP ເຊິິີ່ ງເປັນສານພາ
ພະລງັງານໄປໃຊ ື້ໃນປະຕິິກິິລິິຍາຕີ່ າງໆທີີ່ ຕ ື້ອງໃຊ ື້ພະລງັງານໃນຈລຸງັ ດັີ່ ງສ ມຜ ນປະຕິິກິິລິິຍາລຸີ່ ມນີ ື້: 

 
C6H12O6 + 6O2      6CO2 + 6H2O + ATP 
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II. ຂ ບ ນກ ນໃນກ ນຫ  ໃຈ 
ຂະບວນການຫາຍໃຈມຫີ າຍຊະນິິດ, ແຕີ່ ໂດຍປ ກກະຕິິຈະໝາຍເຖິິງຂະບວນການທີີ່ ຕ ື້ອງການອອກຊເີຈນ 

ແລະ ມກີານສງັເຄາະ ATP (aerobic respiration), ມກີານຫາຍໃຈບາງຊະນິິດທີີ່ ບ ີ່ ຕ ື້ອງໃຊ ື້ອອກຊເີຈນ ແລະ ມີ
ການສ ື້າງ ATP ໜ ື້ອຍເຊັີ່ ນ: anaerobic respiration (fermentation), pentose sugar respiration, lipid 

respiration, cyanide-resistant respiration ເປັນຕ ື້ນ. 
1. ກ ນຫ  ໃຈແບບໃ ້ອົກ  ແ ນ (aerobic respiration) 

ໃນການສະຫ າຍໂມເລກຸນຂອງກຸຍໂກສຈ ນໄດ ື້ຄາບອນໄດອອກໄຊ ແລະ ນ ື້ານັ ື້ນມປີະຕິິກິິລິິຍາຫ າຍຂັ ື້ນ
ຕອນ ເຊິິີ່ ງອອດແບີ່ ງເປັນຂັ ື້ນຕອນໃຫຍີ່ ໆ 4 ຂັ ື້ນຕອນດັີ່ ງນີ ື້: 

1) Glycolysis ເປັນການອອກຊີໄດຊ ໌(ເພີີ່ ມອອກຊີເຈນ) ກຸຍໂກສໄປເປັນ pyruvic acid, ປະຄິິ
ກິິຍາໃນຂັ ື້ນຕອນນີ ື້ເກດີຂ ື້ນໃນ cytoplasm ເຊິິີ່ ງເກດີຂ ື້ນໃນສະພາບທີີ່ ມ ີແລະ ບ ີ່ ມອີອກຊເີຈນ. 

2) Acetyl CoA formation ເປັນຂັ ື້ນຕອນການອອກຊໄີດຊ ໌(ເພີີ່ ມອອກຊເີຈນ) pyruvic acid ທີີ່
ໄດ ື້ຈາກ glycolysis ໄປເປັນ Acetyl CoA ເພ ີ່ ອເຂ ື້າສູີ່  Kreb’s cycle ຕ ີ່ ໄປ. ຂັ ື້ນຕອນນີ ື້ເກິິດຂ ື້ນໃນ matrix 
ຂອງໄມໂທຄອນເດ ຍ. 

3) Kreb’s cycle ເປັນການອອກຊໄີດຊ ໌(ເພີີ່ ມອອກຊເີຈນ) Acetyl CoA ໄປເປັນ oxaloacettic 

acid, ປະຕິິກິິລິິຍາຕີ່ າງໆໃນ Kreb’s cycle ເກີດຂ ື້ນໃນ matrix ຂອງໄມໂທຄອນເດ ຍ ເຊິິີ່ ງປະກອບດ ື້ວຍ
ປະຕິິກິິລິິຍາຕີ່ າງໆຫ າຍຂັ ື້ນຕອນ. 

4) Electron transport ການຖີ່ າຍທອດອເີລກັຕ ອນນີ ື້ເກດີຂ ື້ນໃນຂອງຈລຸງັຊັ ື້ນໃນຂອງໄມໂຕຄອນ
ເດ ຍ, ເຊິິີ່ ງເປັນບ ລິິເວນທີີ່ ມຕີວັນ າອເີລກັຕ ອນຢູີ່  ແລະ ຢູີ່ ຂອບຈລຸງັຊັ ື້ນໃນຂອງໄມໂຕຄອນເດ ຍນີ ື້ຈະມ ີvesicle ເຊິິີ່ ງ
ເປັນເມດັກ ມໆ ແລະ ເປັນໂຄງສ ື້າງທີີ່ ມເີອນັໄຊ ATP synthase ເຊິິີ່ ງເປັນເອນັໄຊທີີ່ ກະຕຸ ື້ນການສງັເຄາະ ATP.  

 

 
ຮູບ 3.1. ແຜນວາດສະແດງຂະບວນການຫາຍໃຈແບບໃຊ ື້ອອກຊເີຈນຂອງພ ດ 
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1.1. ຂ ບ ນກ ນໄກໂ ໄລ    (Glycolysis) 

ໄກໂຄໄລຊິິສເປັນຂະບບວນການຍີ່ ອຍສະຫ າຍກຸຍໂກສ (C6H12O6) ໃຫ ື້ເປັນໄພຣູເວດ (C3H4O3) 
2 ໂມເລກຸນ ເຊິິີ່ ງປະກອບດ ື້ວຍ 10 ປະຕິິກິິລິິຍາຕ ີ່ ເນ ີ່ ອງກນັ ເຊິິີ່ ງຖ ກເລັີ່ ງປະຕິິກິິລິິຍາໂດຍເອນັໄຊ 10 ຊະນິິດ ໂດຍ
ແບີ່ ງອອກເປັນ 2 ໄລຍະຄ : Energy investment phase ແລະ Energy payoff Phase ໄກໂຄໄລຊິິສພ ບໃນໄຊ
ໂທພລາສຊມຶຂອງຈລຸງັສິິີ່ ງມຊີຈີລຸງັ 

1.1.1. ກຸ ໂກ ທ ື່ ຂົີ້  ູ່ glycolysis ອ    ຈ ກທ  ປ  ົ ຫ     ນ   ື: 
- ໃນຈລຸງັທີີ່ ມກີານຈະເລນີເຕີບໂຕຢີ່ າງຊ ື້າໆ ແລະ ຈລຸງັທີີ່ ຈະເລີນເຕບີໂຕເຕມັທີີ່ ແລ ື້ວ (mature 

cell), ການຫາຍໃຈເລີີ່ ມຕ ື້ນຈາກກຸຍໂກສ ເຊິິີ່ ງຈະຕ ື້ອງມກີານໄຮໂດ ໄລຊສີຊູໂຄ ສ ແລະ ຟ ຸກໂຕສກີ່ ອນ ໂດຍເອນັ
ໄຊ sucrase ເຊິິີ່ ງມຢູີີ່ ທງັໃນໄຊໂທພລາສຊມຶ, ແວກຄິິວໂອນ ແລະ ບາງຄັ ື້ງພ ບທີີ່ ຂອບຈລຸງັ. ທງັກຸຍໂຄສ ແລະ 
ຟ ຸກໂຕສທີີ່ ເກດີຂ ື້ນນີ ື້ຈະເຂ ື້າສູີ່  glycolysis. 

 

Sucrose + H2O  glucose + fructose 

 

- ພ ດທີີ່ ມການສະສ ມແປງ ຫ   ຈຸລັງທີີ່ ກ າລັງຈະເລີນເຕີບໂຕຢີ່ າງໄວວາ, ຊູໂຄສຈະໄດ ື້ຈາກການ
ສະຫ າຍແປື້ງ ແລະ ເກດີຂ ື້ນໂອຍເອນັໄຊ sucrose synthase ແລະ ຜ ນທີີ່ ໄດ ື້ຈາກປະຕິິກິິລິິຍານີ ື້ຄ : ຟ ຸກໂຕສ ແລະ 
ກູຍໂກສ ເຊິິີ່ ງລວມກັບ carrier molecule (uridine diphosphate; UDP), ຟ ຸ ກໂຕສ ທີີ່ ເກີດຂ ື້ນຈະເຂ ື້າສູີ່  
glycolysis ໄດ ື້ເລຍີ, ແຕີ່  UDP- glucose ຈະຕ ື້ອງສະຫ າຍໃຫ ື້ເປັນກຸຍໂກສກີ່ ອນຈິິີ່ ງສາມາດເຂ ື້າສູີ່  glycolysis 
ໄດ ື້. 

Sucrose + UDP + H2O   UDP glucose + fructose 

- ແປື້ງປະກອບດ ື້ວຍໂມເລກຸນກຸຍໂກສ, ດັີ່ ງນັ ື້ນກີ່ ອນທີີ່ ຈະເຂ ື້າສູີ່  glycolysis ຈະຕ ື້ອງມີການ
ສະຫ າຍໂມເລກຸນຂອງແປື້ງກີ່ ອນໂດຍເອນັໄຊຫ າຍຊະນິິດ ເຊິິີ່ ງເປັນໄຊທີີ່ ສ າຄນັໄດ ື້ແກີ່ : amylase ເຊິິີ່ ງຈະກະຕຸ ື້ນ
ການໄຮໂດ ໄລຊີສທີີ່ ຕະແໜີ່ ງ . ເອັນໄຊ starch phophorylase ເຊິິີ່ ງກະຕຸ ື້ນການເຮັດ
ປະຕິິກິິລິິຍາລະຫວີ່ າງກຸຍໂຄສກບັຟອສເຟດ ແລະ ເຮດັໃຫ ື້ກຸຍໂຄສຫ ຸດອອກຈາກໂມເລກຸນຂອງແປື້ງ, ຜ ນຈາກການ
ເກີດປະຕິິກິິລິິຍານີ ື້ຄ : glucose-1-phosphate ແລະ ເອັນໄຊ debranching enzyme ເຊິິີ່ ງຈະກະຕຸ ື້ນການໄຮ
ໂດ ຟລຊສີທີີ່ ຕ າແໜີ່ ງ branch point. ການສະຫ າຍແປື້ງເກດີໃນຄ ໂຣພລາສ ຫ   amyloplast, ກຸຍໂກສທີີ່ ໄດ ື້ຈາກ
ການສະຫ າຍນຈີະເຄ ີ່ ອນທີີ່ ໄປສູີ່ ໄຊໂຕພລາສຊມຶ ແລະ ເຂ ື້າສູີ່  glycolysis ຕ ີ່ ໄປ. 

1.1.2. Glycolysis ແບ່ງອອກ ປັນ 2 ໄລ   ື: Energy investment phase ແລະ Energy 

payoff Phase, ປະກອບດ ື້ວຍ 10 ປະຕິິກິິລິິຍາດັີ່ ງນີ ື້: 
1.1.2.1. ໄລ   Energy investment phase ປ ກອບ   5 ປ ຕ ກ ລ    ື: 

1) ປະຕິິກິິລິິຍາທ ີ1: ນ ື້າຕານ Glucose ຈະຖ ກກະຕຸ ື້ນໃຫ ື້ມພີະລງັງານສູງຂ ື້ນກີ່ ອນຮບັໝູີ່ ຟອສ
ເຟດຈາກ ATP ເຮດັໃຫ ື້ຄລູໂຄສປີ່ ຽນເປັນ glucose 6-phosphate (G6P) ໂດຍມເີອນັໄຊ Hexokinase ເປັນ
ຕ ວເລັີ່ ງປະຕະກິິລິິຍາ 

2) ປະຕິິກິິລິິຍາທີ  2: glucose 6-phosphate ຈະຖ ກປີ່ ຽນ ເປັນ  fructose 6-phosphate 

(F6P) ໂດຍມເີອນັໄຊ phosphoglucoisomerase ເປັນຕ ວເລັີ່ ງປະຕະກິິລິິຍາ 
3) ປະຕິິກິິລິິຍາທ ີ3: fructose 6-phosphate ຈະເຮດັປະຕິິກິິລິິຍາກບັ ATP 1 ໂມເລກຸນແລ ື້ວ

ປີ່ ຽນເປັນ fructose 1, 6-bisphosphate (FDP) ໂດຍມເີອນັໄຊ phosphor- frutokinase ເປັນຕ ວເລັີ່ ງປະຕະ
ກິິລິິຍາ 
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4) ປະຕິິກິິລິິຍາທີ 4: fructose 1, 6-bisphosphate ຈະຖ ກແຍກອອກເປັນນ ື້າຕານໄທຣໂອສ 
(Triose) 2 ໂມເລກຸນຄ : Glyceraldehyde 3-phosphate (G3P) ແລະ Dihydroxyacetone phosphate 

(DHAP) ໂດຍມເີອນັໄຊ Aldolase ເປັນຕ ວເລັີ່ ງປະຕະກິິລິິຍາ 
5) ປະຕິິກິິລິິຍາທີ 5: Dihydroxyacetone phosphate ຈະຖ ກປີ່ ຽນເປັນ Glyceraldehyde 

3-phosphate (G3P) ໂດຍມເີອນັໄຊ Isomerase ເປັນຕ ວເລັີ່ ງປະຕະກິິລິິຍາ 
ດັີ່ ງນັ ື້ນໄລຍະທ າອິິດຂອງຂະບວນການໄກໂກໄລຊສີ ຈະເປັນການກະຕຸ ື້ນໃຫ ື້ນ ື້າຕານມພີະລງັ ງານ

ສູງຂ ື້ນເພ ີ່ ອກຽໃພ ື້ອມທີີ່ ຈະທ າປະຕິິກິິລິິຍາໃນໄລຍະຕ ີ່ ໄປ, ໃນໄລຍະທ າອິິດນີ ື້ໃຊ ື້ພະລງັງານ ATP ໄປ 2 ໂມເລກຸນ
ຕ ີ່ ຄລູໂຄາ 1 ໂມເລກຸນ ແລະນ ື້າຕານເຮກັໂຊສໄດ ື້ຖ ກຍີ່ ອຍອອກເປັນນ ື້າຕານໄທ ໂອສ 2 ໂມເລກຸນ. 

 
ຮູບ 3.2. ສະແດງປະຕິິກິິລິິຍາໃນໄລຍະ Energy investment phase 

 
1.1.2.2. ໄລ   Energy payoff Phase ປ ກອບ   5 ປ ຕ ກ ລ    ື: 

6) ປະຕິິກິິລິິຍາທ ີ6: ເອນັໄຊ Triose phosphate dehydrogenase ຈະເລັີ່ ງປະຕິິກິິລິິຍາ 2 ຂັ ື້ນ
ຕອນຄ : ປະຕິິກິິລິິຍາອອກຊີເດຊັນຂອງນ ື້າຕານ  Glyceraldehyde 3-phosphate (G3P) ໂດຍການດຶງອີ
ເລກັຕ ອນ 1 ຄູີ່  ແລະ H+ 1 ອະນຸພາກຈາກຄາບອນຕ າແໜີ່ ງທ ີ1 ຂອງ G3P ແລ ື້ວນ າໄປຖີ່ າຍທອດໃຫື້ກບັ NAD+ 

ເຮດັໃຫ ື້ NAD+ ຖ ກຣດີິິວເປັນ NADH ປະຕິິກິິລິິຍາອອກຊເີກຊນັນີ ື້ເປັນປະຕິິກິິລິິຍາທີີ່ ປ ດປີ່ ອຍພະລງັງານອອກມາ 
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ເຊິິີ່ ງພະລງັງານນີ ື້ຈະຖ ກນ າໃຊ ື້ໃນການຕ ີ່ ມໝູີ່ ຟອສເຟດ (Pi) ໃຫ ື້ແກີ່ ຄາບອນໃນຕ າແໜີ່ ງທໜີຶີ່ ງຂອງ G3P ພນັທະ
ລະຫວີ່ າງໝູີ່ ຟອສເຟດກບັຄາບອນດັີ່ ງກີ່ າວເປັນພນັທະຟອສເຟດພະລງັງານສູງ (high-energy phosphate bond) 
ຜ ນຜະລິິດທີີ່ ໄດ ື້ຈາກປະຕິິກິິລິິຍາທ ີ2 ຄ  1,3-diphosphoglyceric acid (1,3 diPGA) 

7) ປະຕິິກິິລິິຍາທີ 7: 1,3-diphosphoglycerate ເປັນສານປະກອບຟອສເຟດພະລັງງານສູງ
ສາມາດຖີ່ າຍທອດໝູີ່ ຟອສເຟຕໃຫ ື້ແກີ່  ADP ເຮດັໃຫ ື້ ADP ປີ່ ຽນເປັນ ATP ການສງັເຄາະ ATP ໂດຍໝູີ່ ຟອສ
ເຟດຈາກສານປະກອບຟອສເຟດພະລັງງານສູງໃຫ ື້ແກີ່  ADP ນີ ື້ເອີ ື້ນວີ່ າ: ຊັບສະເຕດເລເວລຟອສໂຟຣີເລຊັນ 
(Substrate level phosphorylation), ເມ ອີ່  1,3-diphosphoglycerate ໃຫ ື້ໝູີ່ ຟອສເຟຕໃຫ ື້ແກີ່  ADP ແລ ື້ວ
ກ ີ່ ກາຍ 3-phosphoglyceric acid (3-PGA) ໂດຍມເີອນັໄຊໂດຍມເີອນັໄຊ phosphofruto- kinase ເປັນຕ ວ
ເລັີ່ ງປະຕະກິິລິິຍາ 

8) ປະຕິິກິິລິິຍາທີ 8: ຟອສເຟດທີີ່ ເກດີພນັທະກບັຄາບອນທີີ່ ຕ າແໜີ່ ງທີ 3 ຂອງ 3-phospho -

glyceric acid (3-PGA)   ຈະຍ ື້າຍໄປເກີດພັນທະກັບຄາບອນທີີ່ ຕ າແໜີ່ ງທີ 2 ໂດຍເອັນໄຊ phosphor -

glyceromutase ຜ ນທີີ່ ໄດ ື້ຄ   2-phosphoglyceric acid (2-PGA) 

9) ປະຕິິກິິລິິຍາທ ີ9: ເອນັໄຊ enolase ຈະດງຶ H2 O ອອກຈາກ 2-PGA ແລະ ມກີານລຽງຕ ວ
ຂອງອເີລກັຕ ອນຄ ຍໃໝີ່  ເປັນຜ ນເຮດັໃຫ ື້ພນັທະຟອສເຟດເກດີຄວາມບ ີ່ ສະຖຽນ ແລະ ການເປັນພນັທະຟອສເຟດ
ພະລງັງານສູງ ເຊິິີ່ ງຜ ນຜະລິິດທີີ່ ໄດ ື້ຄ  phosphoenopyruvic acid (PEP) 

10) ປະຕິິກິິລິິຍາທ ີ10: ປະຕິິກິິລິິຍາສຸດທ ື້າຍຂອງຂະບວນການໄກໂກໄລຊສີ ເອນັໄຊ pyruvate 
kinase ຈະເລັີ່ ງປະຕິິກິິລິິຍາການຖາຍທອດໝູີ່ ຟອນເຟຕຈາກ phosphoenopyruvic acid (PEP) ໄປໃຫ ື້ ADP 
ເຮດັໃຫ ື້ DAP ກາຍເປັນ ATP ໂດຍວິິທຊີບັສະເຕດເລເວລຟອສໂຟຣີເລຊນັອອກີປະຕິິກິິລິິຍາໜຶີ່ ງ, ເມ ີ່ ອ PEP ສູນ
ເສຍໝູີ່ ຟອາເຟຕໄປແລ ື້ວກ ີ່ ຈະກາຍເປັນໄພຣູເວດ (Pyruvate) 
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ຮູບ 3.3 ສະແດງປະຕິິກິິລິິຍາໃນໄລຍະ Energy payoff  Phase 

1.1.3. ກ ນ ້ ງ ATP ໃນຂ ບ ນກ ນ Glycolysis 
ພະລັງງານພນັທະທີີ່ ປີ່ ຽນແປງໄປໃນລະຫວີ່ າງທີີ່ ມກີານປີ່ ຽນແປງ Glucose ໃນຈະບວນການ 

Glycolysis ຈະຖ ກການສັງເຄາະ ATP ໂດຍວິິທີ substrate-level phosphorylation ຄ :ໝູີ່ ຟອສເຟດ (Pi) 
ຈາກສານຕັ ື້ງຕ ື້ນຈະຖ ກໂອນມາໃຫ ື້ໂມເລກຸນຂອງ ADP ໂດຍກ ງ ໂດຍໃຊ ື້ພະລງັງານທີີ່ ໄດ ື້ຈາກປະຕິິກິິລິິຍານັ ື້ນ 
ແລະ ມເີອນັໄຊ kinase ເລັີ່ ງປະຕິິກິິລິິຍາ. ໃນ Glycolysis ມ ີ2 ປະຕິິກິິລິິຍາທີີ່ ມພີະລງັງານພນັທະທີີ່ ປີ່ ຽນແປງໄປ
ພຽງພ ທີີ່ ຈະໃຊ ື້ໃນການສງັເຄາະ ATP ໄດີ່ ແກີ່ :ປະຕິິກິິລິິຍາທ ີ7 ຄ ການປີ່ ຽນ 1,3-diphos-phoglycerate ເປັນ 3-

phosphoglyceric acid (3-PGA) ໂດຍມີເອັນໄຊ phosphofrutokinase ເປັນຕ ວເລັີ່ ງປະຕະກິິລິິຍາ ແລະ 
ປະຕິິກິິລິິຍາທ ີ10: ຄ ການປີ່ ຽນ phosphoenopyruvic acid (PEP) ເປັນ Pyruvate ໂດຍມເີອນັໄຊ pyruvate 

kinase ເປັນຕ ວເລັີ່ ງປະຕະກິິລິິຍາ 



82 

 

 
ຮູບ 3.4 ສະແດງວິິທກີານສ ື້າງ ATP ໂດບວິິທ ີsubstrate-level phosphorylation 

 
1.1.4. ຜ ລ  ຕ  ັນຕ່ ງໆທ ື່ໄ ້ຈ ກ glycolysis 

Glucose 1 ໂມເລກຸນຈະສະຫ າຍໃຫ ື້ເປັນ Glyceraldehyde 3-phosphate 2 ໂມເລກຸນ ຈິິີ່ ງ
ເຮດັໃຫ ື້ໄດ ື້ Pyruvate 2 ໂມເລກຸນ ແລະ ມ ີATP ເກດີຂ ື້ນ 4 ໂມເລກຸນ, ແຕີ່ ເນ ີ່ ອງຈາກວີ່ າມກີານໃຊ ື້ ATP 2 ໂມ
ເລກຸນໃນໄລຍະທ າອິິດຂອງ glycolysis ດັີ່ ງນັ ື້ນຈິິີ່ ງມ ີATP ເກດີຂ ື້ນ 2 ໂມເລກຸນ, ນອກຈາກນີ ື້ຍງັມ ີNADH 2 
ໂມເລກຸນ ເຊິິີ່ ງສາມາດສະແດງໄດ ື້ດັີ່ ງນີ ື້: 

 
Glucose   →  2 Pyruvate + 2H2O 

4ATP (format) + 2ATP (used)  → 2ATP 

2NAD+ + 4e- + 4H+  →  2NADH + 2H+ 

 
ພ ດສາມາດໃຊ ື້ ATP ທີີ່ ເໍີກດຂ ື້ນໃນຂະບວນການເມຕາໂບລີສຊຶມໄດ ື້ (ATP ເປັນທາດປະສ ມທີີ່

ລະລາຍໃນນ ື້າໄດ ື້ຈ ິິີ່ ງສາມາດເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍໄປສູີ່ ສີ່ ວນຕີ່ າງໆຂອງຈລຸງັໄດ ື້), ແຕີ່ ພະລງັງານສີ່ ວນໃຫຍີ່ ຈາກການສະຫ າຍ
ກູຍໂກສຍງັຖ ກເກບັໄວ ື້ໃນ pyruvic acid (ພ ດບ ີ່ ສາມາດນ າເອ າມາໃຊ ື້ໄດ ື້ໂດຍກ ງ) ເຊິິີ່ ງຈະຕ ື້ອງນ າໄປໃຊ ື້ໃນການ
ສ ື້າງ ATP ໃນຂັ ື້ນຕອນຕ ີ່ ໄປ, ສ າລບັ NADH ນັ ື້ນບ ດບາດສີ່ ວນໃຫຍີ່ ກີ່ ຽວຂ ື້ອງກບັການທີ່ າຍທອດອເີລກັຕ ອນເຊິິີ່ ງ
ຈະເຮດັໃຫ ື້ມກີານສ ື້າງ ATP ເກດີຂ ື້ນແລ ື້ວພ ດຈິິີ່ ງນ າເອ າໄປໃຊ ື້ອກີເທ ີ່ ອໜຶີ່ ງ. 

 
2. Acetyl CoA formation 

ເປັນຂັ ື້ນຕອນທີີ່ ເຊ ີ່ ອມລະຫວີ່ າງ glycolysis ກບັ Krebs cycle ເຊິິີ່ ງເກດີຂ ື້ນໃນແມດັທ ິິກ (matrix) 
ຂອງໄມໂທຄອນເດ ຍ, ໂດຍ pyruvate ຫ   pyruvate acid ທີີ່ ໄດ ື້ຈາກໄກ ຟກໄລຊິິສໃນໄຊໂທພລາສຊຶມ ຈະ
ເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍຜີ່ ານເຈ ື້ຍຫຸ ື້ມຂອງໄມໂທຄອນເດ ຍເຂ ື້າໄປໃນສີ່ ວນຂອງແມດັທ ິິກຂອງໄມໂທຄອນເດ ຍ ແລະ ເກດີການ 
decarboxylation carboxyl group ໃນໂມເລກຸນຂອງ pyruvate acid ເຊິິີ່ ງໃນປະຕິິກິິລິິຍານີ ື້ໝູີ່ ຄາບອກຊລີ  (-
COO) ຂອງໄພຣູເວດຈະຖ ກດງຶອອກມາກາຍເປັນ CO2 ເຊິິີ່ ງເປັນຂອງເສຍທີີ່ ຈະຊມຶອອກຈາກຈລຸງັ ແລະ ທາດ
ປະສ ມທີີ່ ມຄີາບອນ 2 ອາຕອມເຊິິີ່ ງຖ ກອອກຊໄີດຊ ໌(ປະຕິິກິິລິິຍາເພີີ່ ມອອກຊເີຈນ) ໂດຍເອເລກັຕ ອນໜຶີ່ ງຄູີ່ ຖ ກດງຶ
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ອອກໄປກາຍເປັນ acetyl group ແລະ ສ ີ່ ງໄປຣີດິິວ NAD+ ໃຫ ື້ເປັນ NADH, ສີ່ ວນທີີ່ ເຫ  ອຢູີ່ ກ ີ່ ຈະກາຍເປັນໝູີ່
ອາຊທີິິລເຊິິີ່ ງຖ ກຖີ່ າຍທອດໄປໃຫ ື້ໂມເລກຸນຂອງໂຄເອນັໄຊເອ (coenzyme A) ຜ ນຜະລິິດທີີ່ ໄດ ື້ຈາກປະຕິິກິິລິິຍານີ ື້
ຄ  acetyl coenzyme A (acetyl CoA) ເຊິິີ່ ງ NADH ແລະ CO2, ໂມເລກຸນຂອງ Acetyl CoA ຈະເປັນຕ ວ
ປື້ອນໝູີ່ ອາເຊທລີ (-C-CH3) ເຂ ື້າສູີ່   Krebs cycle ຕ ີ່ ໄປດັີ່ ງຮູບ 3.5 

 
ຮູບ 3.5 ສະແດງຂັ ື້ນຕອນ Acetyl CoA formation 

 
ໃນຂັ ື້ນຕອນນີ ື້ຈະມ ີacetyl CoA ເກດີຂ ື້ນ 1 ໂມເລກຸນ, CO2 ເກດີຂ ື້ນ 1 ໂມເລກຸນ ແລະ ມ ີNADH 

ເກີດຂ ື້ນ 1 ໂມເລກຸນຈາກ pyruvate acid 1 ໂມເລກຸນ. ແຕີ່ ຈາກຂະບວນການໄກ ໂກໄລຊີສຈະມ ີpyruvate 
acid ເກດີຂ ື້ນ 2 ໂມເລກຸນຈາກກຸຍໂກສ 1 ໂມເລກຸນ, ເພາະສະນັ ື້ນໃນຂັ ື້ນຕອນນີ ື້ຈະມ ີacetyl CoA ເກດີຂ ື້ນ 2 
ໂມເລກຸນ, CO2 ເກດີຂ ື້ນ 2 ໂມເລກຸນ ແລະ  NADH ເກດີຂ ື້ນ 2 ໂມເລກຸນຈາກກຍູໂກສ 1 ໂມເລກຸນ. 

3.  ົງຈອນແກ ບ (Krebs Cycle ຫ ື citric cycle ຫ ື tricarboxylic acid cycle) 
Krebs Cycle ມຊີ ີ່ ເນ ີ່ ອງມາຈາກນກັວິິທະຍາສາດຊາວອງັກິິດ H.A.  Krebs ເຊິິີ່ ງສະເໜໃີນວ ງຈອນນີ ື້

ຂ ື້ນມາໃນປິິ 1937 ເຊິິີ່ ງໄດ ື້ອະທິິບາຍເຖິິງການສະຫ າຍຕ ວຂອງກ ດໄພຣູວິິກ 
3.1. ບົ ບ  ຂອງ Krebs Cycle 

1) ສ ື້າງ NADH ແລະ FADH2  ເຊິິີ່ ງຕ ີ່ ມາຈະຖ ກອອກຊໄີດຊແ໌ລ ື້ວໃຫ ື້ ATP 3 ແລະ 2 ໂມເລກຸນ
ຕາມລ າດບັ, Glucose 1 ໂມເລກຸນໃຫ ື້ NADH 8 ແລະ FADH2  2ໂມເລກຸນ 

2) ສງັເຄາະ ATP  1 ໂມເລກຸນຈາກກ ດໄພຣູວິິນ 1 ໂມເລກຸນ, ດັີ່ ງນັ ື້ນ Glucose 1 ໂມເລກຸນຈິິີ່ ງ
ໃຫ ື້ ATP 2 ໂມເລກຸນໃນ Krebs Cycle.  

3) ສ ື້າງສານປະກອບທີີ່ ໃຊ ື້ໃນການສງັເຄາະສານອາຫານອ ີ່ ນໆໃນຈລຸງັ 
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ຮູບ 3.6. ແຜນວາດສະແດງປະຕິິກິິລິິຍາໃນ Krebs Cycle 

 
 
3.2. ປ ຕ ກ ລ   ຕ່ ງໆໃນ Krebs Cycle  

ວ ງຈອນແກ ບ ຫ   ວ ງຈອນກ ດອາເຊຕ ິິກ (Citric Acid Cycle) ຫ   ວ ງຈອນກ ດໄທ ຄາບອກຊີລິິກ 
(Tricaboxylic Acid Cycle) ປະກອບດ ື້ວຍປະຕິິກິິລິິຍາທງັໝ ດ 8 ຂັ ື້ນຕອນທີີ່ ເກດີຕ ີ່ ເນ ີ່ ອງກນັເປັນວ ງຈອນ (ດັີ່ ງ
ຮູບ 3.6) ເຊິິີ່ ງແຕີ່ ລະຂັ ື້ນຕອນສີ່ ວນໃຫຍີ່ ເກດີຂ ື້ນໃນ mitochondria mateix, ສີ່ ວນຂັ ື້ນຕອນທ ີ6 ເກດີຂ ື້ນໃນ 
mitochondrial membrane. ທງັ 8 ຂັ ື້ນຕອນມລີາຍລະອຽດດັີ່ ງລຸີ່ ມນີ ື້: 

1) ປະຕິິກິິລິິຍາທີ 1: ເປັນການລວມຕ ວກນັລະຫວີ່ າງ Acetyl CoA (ເປັນທາດປະສ ມທີີ່ ມ 2 ອາ
ຕອມຄາບອນ) ກບັ Oxaloacetic acid ຫ   Oxaloacetate ເຊິິີ່ ງເປັນອາຊິິດທີີ່ ມ ີ4 ອາຕອມຄາບອນ ແລ ື້ວໄດ ື້ຜ ນ
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ຜະລິິດເປັນ Citric acid ຫ   Citrate ເຊິິີ່ ງເປັນອາຊິິດທີີ່ ມ ີ6 ອາຕອມຄາຣບ໌ອນ, ມໝີູີ່ ຄາບອກຊລີ 3 ໝູີ່ ເຊິິີ່ ງເປັນທີີ່
ມາຂອງວ ງຈອນ ແລະ coenzyme A ໂດຍເອນັໄຊ citrate synthase. 

2) ປະຕິິກິິລິິຍາທີ 2: ເກີດ dehydration ແລະ rehydration citric acid ເປັນ Isocitrate ຫ   
isocitric acid ໂດຍເອນັໄຊ aconitase 

3) ປະຕິິກິິລິິຍາທ ີ3: ເກດີ decarboxylation isocitric acid ເຮດັໃຫ ື້ມ ີCO2 ເກດີຂ ື້ນ ແລະ ຜ ນ
ໄດ ື້ຮບັທີີ່ ເກດີຈາກ decarboxylation ຈະຖ ກອອກຊໄີດຊໄ໌ປເປັນ  

 ໂດຍເອນັໄຊ isocitric acid dehydrogenase ແລະ 
ອເີລກັຕ ອນ (H+) ທີີ່ ເກດີຈາກປະຕິິກິິລິິຍາອອກຊເີດຊນັຈະຖ ກສ ີ່ ງໄປໃຫ ື້ NAD+ ແລ ື້ວຣດີິິວຊກ໌າຍເປັນ NADH 

4) ປະຕິິກິິລິິຍາທີ 4: ເກດີ decarboxylation ເຮດັໃຫ ື້ມ ີCO2 ເກດີ
ຂ ື້ນ ແລະ ຜ ນໄດ ື້ຮບັທີີ່ ເກດີຈາກ decarboxylation ຈະຖ ກອອກຊໄີດຊ ໌ແລະ ລວມກບັ coenzyme A ໄປເປັນ 
Succinyl CoA ໂດຍອາໃສເອນັໄຊ  dehydro- genase ແລະ ອເີລກັຕ ອນ (H+)ທີີ່
ເກດີຈາກປະຕິິກິິລິິຍາອອກຊເີດຊນັຈະຖ ກສ ີ່ ງໄປໃຫ ື້ NAD+ ແລ ື້ວຣ ີດິິວຊກ໌າຍເປັນ NADH. 

5) ປະຕິິກິິລິິຍາທ ີ5: ຟອສເຟດຈະແທນທີີ່  coenzyme A ທີີ່ ຢູີ່ ໃນໂມເລກູນຂອງ Succinyl CoA 
ຫ ັງຈາກນັ ື້ນຟອສເຟດຈະອອກມາຈາກໂມເລກູນ ແລະ ເຮັດປະຕິິກິິລິິຍາກັບ ADP ກາຍເປັນ ATP (ເກີດ 
substrate-level phosphorylation ເຊິິີ່ ງປະຕິິກິິລິິຍາດັີ່ ງກີ່ າວຈະປ ດປີ່ ອຍພະລງັງານອອກມາ, ພະລງັງານດັີ່ ງກີ່ າວ
ຖ ກນ າໄປຜັກດັນປະຕິິກິິລິິຍາການລວມຕ ວກັນລະຫວີ່ າງ ADP ກັບ Pi (H2PO4 ) ເພ ີ່ ອສ ື້າງ ATP) ແລະ 
succinate ຫ   succinic acid ໂດຍເອນັໄຊ succinic acid thiokinase. 

6) ປະຕິິກິິລິິຍາທີ 6: succinic acid ຖ ກອອກຊໄີດຊໄ໌ປເປັນ fumarate ຫ   fumaric acid ໂດຍ
ເອນັໄຊ succinic acid dehydrogenase, ອເີລກັຕ ອນ (H+) ທີີ່ ເກດີຈາກປະຕິິກິິລິິຍາອອກຊເີດຊນັຈະຖ ກສ ີ່ ງໄປ
ໃຫ ື້ FAD ແລ ື້ວຣດີິິວຊກ໌າຍເປັນ FADH2 

7) ປະຕິິກິິລິິຍາທ ີ7: fumaric acid ທີີ່ ເກດີຂ ື້ນຈະເຮດັປະຕິິດິິລິິຍາກບັນ ື້າ (hydration) cແລ ື້ວໄດ ື້ 
malate ຫ   malic acid ໂດຍເອນັໄຊ fumarase. 

8) ປະຕິິກິິລິິຍາທີ 8: malic acid ຖ ກອອກຊີໄດຊ໌ ຕ ີ່ ໄປເປັນ oxaloacetate ຫ   oxaloacetic 
acid ໂດຍເອນັໄຊ malic acid dehydrogenase ອີເລກັຕ ອນ ( H+ )ທີີ່ ເກດີຈາກປະຕິິກິິລິິຍາອອກຊເີດຊນັຈະ
ຖ ກສ ີ່ ງໄປໃຫ ື້ NAD+ ແລ ື້ວຣີດິິວຊເ໌ປັນ NADH.  oxaloacetic acid ທີີ່ ເກດີຂ ື້ນກ ີ່ ຈະເຂ ື້າໄປເຮດັປະຕິິກິິລິິຍາ
ກບັ acetyl CoA ເພ ີ່ ອເຂ ື້າສູີ່  Krebs Cycle ຮອບຕ ີ່ ໄປ. 

3.3. ຜ ລ  ຕ  ັນຕ່ ງໆທ ື່ໄ ້ຈ ກ Krebs Cycle 
ຜະລິິດຕະພນັຂອງວ ງຈອນແກ ບຄ  CO2 2 ອາຕອມ ແລະ ອເີລກັຕ ອນທງັໝ ດ 4 ຄູີ່ ທີີ່ ຖ ກດງຶຈາກສານ

ຕ ວດກາງໂດຍມ ີNAD+ ແລະ FAD ເປັນຕ ວຮບັອເີລກັຕ ອນເຮດັໃຫ ື້ເກດີການສ ື້າງ NADH ທງັໝ ດ 3 ໂມເລກຸນ 
ແລະ FADH2 1 ໂມເລກຸນຕ ີ່ ໄພຣູເວດ 1 ໂມເລກຸນທີີ່ ຜີ່ ານວ ງຈອນແກ ບ. ນອກຈາກນັ ື້ນຍງັມພີະລງັງານທີີ່ ຖ ກ
ອະນຸລກັໄວ ື້ໃນ ATP 1 ໂມເລກຸນໂດຍວິິທ ີsubstrate-level phospho-rylation.  

ສະນັ ື້ນຈາກການສະຫ າຍກູຍໂຄສ 1 ໂມເລກຸນໃນຂະບວນການໄກໂກໄລຊສີແລ ື້ວໄດ ື້ໄພຣູເວດ 2 ໂມ
ເລກຸນ, ເມ ີ່ ອໄພຣູເວດທັງສອງໂມເລກຸນຖ ກປີ່ ຽນເປັນອາເຊທິິລໂຄເອັນໄຊເອ 2 ໂມເລກຸນ ຈາກນັ ື້ນເມ ີ່ ອ 
acetyl CoA ທງັສອງໂມເລກຸນຜີ່ ານວ ງຈອນກ ບຈະໄດ ື້ CO2 ຈ ານວນ 2 ໂມເລກຸນ,  NADH ຈ ານວນ 6 ໂມເລ
ກຸນ, FADH2 ຈ ານວນ 2 ໂມເລກຸນ ແລະ ATP ຈ ານວນ 2 ໂມເລກຸນ. NADH ແລະ FADH2 ມໜີ ື້າທີີ່ ນ າອີ
ເລກັຕ ອນທີີ່ ມພີະລງັງານສູງໄປຣີດິິວຊກ໊໌າສອອກຊເີຈນ ໂດຍສ ີ່ ງອເີລກັຕ ອນຜີ່ ານສານຕ ວກາງຕີ່ າງໆໃນຕີ່ ອງໂສ ື້ການ
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ຖື້າຍທອດເອເລກັຕ ອນ, ພະລງັງານອິິດສະຫ ະທີີ່ ຖ ກປ ດປີ່ ອຍອອກມາສະຫວີ່ າງປະຕິິກິິລິິຍາການຖີ່ າຍທອດເອ
ເລກັຕ ອນຈະຖ ກນ າໄປໃຊ ື້ໃນການສງັເຄາະ ATP ໂດຍວິິທອີອກຊເີດທບີຟອສໂຟຣເີລຊນັ.  
 

4. ຕ່ອງໂ ້ກ ນຖ່  ທອ ອ  ລັກຕ ອນ ແລ  ອອກ    ທ ບຟອ ໂຟຣ  ລ ັນ  
(Electron Transport and Oxidative phosphorylation) 

ການຫາຍໃຈແບບໃຊ ື້ອອກຊເີຈນ (cellular respiration) ປະກອບດ ື້ວຍຂະບວນການໄກໂກໄລຊສີ, 
ວ ງຈອນແກ ບ ແລະ ຕີ່ ອງໂສ ື້ການຖີ່ າຍທອດເອເລັກຕອນ, ໃນໄກໂກໄລຊີສ ແລະ ວ ງຈອນແກ ບນັ ື້ນຍັງບ ີ່ ມີ
ກ໊າສອອກຊເີຈນ (O2) ເຂ ື້າມາກີ່ ຽວຂ ື້ອງ, ກ໊າສອອກຊເີຈນທີີ່ ຈລຸງັດູດເຂ ື້າໄປຈະຊມຶເຂ ື້າສູີ່ ໄມໂທຄອນເດ ຍ ແລະ 
ເຮດັໜື້າທີີ່ ຮບັເອເລກັຕອນຈາກ NADH ແລະ FADH2 ທີີ່ ຖ ື້າຍທອດຜີ່ ານຕີ່ ອງໂສ ື້ການຖີ່ າຍທອດອເີລກັຕ ອນ.  

ປະຕິິກິິລິິຍາການການຖີ່ າຍທອດເອເລກັຕ ອນຈາກ NADH ແລະ FADH2 ໄປສູ ື້ O2 ເປັນປະຕິິກິິລິິຍາທີີ່
ປ ດປີ່ ອຍພະລງັງານອິິດສະຫ ະ (exergonic reaction) ອອກມາຫ າຍເຖິິງ 53 ກິິໂລແຄລ ຣ/ີໂມນ, ເຊິິີ່ ງຖື້າ NADH 
ແລະ FADH2 ທ າປະຕິິດິິລິິຍາກບັ O2 ໂດຍກ ງພະລງັງານທງັໝ ດຈະຖ ກປ ດປີ່ ອຍອອກມາໃນຄາວດຽວກນັໃນຮູບ
ຂອງຄວາມຮ ື້ອນ ແຕີ່ ສິິີ່ ງມຊີວີິິດໄດ ື້ສ ື້າງກ ນໄກພາຍໃນໄມໂຕຄອນເດ ຍເພ ີ່ ອອະນຸລກັພະລງັງານນີ ື້ໄວ ື້ໃນຮູບຂອງ 
ATP ໂດຍສ ື້າງລະບ ບຕີ່ ອງໂສ ື້ການຖື້າຍທອດເອເລັກຕ ອນໃນແມເບ ນຊັ ື້ນນອກຂອງໄມໂຕຄອນເດ ຍ 
(mitochondria) ເຊິິີ່ ງປະກອບດ ື້ວຍຕ ວຮບັເອເລກັຕ ອນຈາກຕ ວສ ີ່ ງເອເລກັຕ ອນທີີ່ ມຄີີ່ າສກັຍຣ໌ີດອກຊຕ໌າມລ າດບັ
ຈາກຕ ີ່ າຫາສູງ ເພ ີ່ ອເອເລກັຕ ອນຈາກ NADH ແລະ FADH2 ແລະ ຖີ່ າຍທອດເອເລກັຕ ອນເປັນຂັ ື້ນຕອນຈ ນເຖິິງ 
O2 ເຊິິີ່ ງມຄີີ່ າສກັຍຣ໌ອີກຊສູ໌ງ (+0,82 ໂວນ) ຫ   ມຄີີ່ າ electronegativity ຕ ີ່ າທີີ່ ສຸດ.  

ການຖີ່ າຍທອດເອເລກັຕອນເປັນຂັ ື້ນຕອນຍີ່ ອຍໆເຮດັໃຫ ື້ມກີານປ ດປີ່ ອຍພະລງັງານອິິດສະຫ ະອອກມາ
ເທ ີ່ ອລະໜື້ອຍ ແລະ ໄມໂຕຄອນເດ ຍກ ີ່ ນ າພະລງັງານນີ ື້ໄປໃຊ ື້ໃນການປັື້ມໂປ ຕອນ (H+) ຈາກແມດທ ິິກຂ ື້າມແມມ
ເບ ນຊັ ື້ນໃນອອກໄປສະສ ມໃນຊີ່ ອວງວີ່ າງເມມແບ ນ ເຊິິີ່ ງເປັນແຫ ີ່ ງພະລງັງານເຊິິີ່ ງຈະຖ ກນ າໄປຜກັດນັການສງັເຄາະ 
ATP, ເມ ີ່ ອ H+ ໄຫ ຈາກຊີ່ ອງລະຫວີ່ າງແມມເບ ນກບັສູີ່ ແມກັທ ິິກຜີ່ ານເອນັໄຂ ATP synthase complex.  

ການສງັເຄາະ ATP ທີີ່ ເກດີຄວບຄູີ່ ກນັການຖີ່ າຍທອດເອເລກັຕ ອນຈາກ NADH ແລະ FADH2 ໄປສູີ່ ງ 
O2 ເອີ ື້ນວີ່ າ: ອອກຊເີດທບີຟອສໂຟຣເີລຊນັ (oxidative phosphorylation) ແລະ ກ ນໄກການນ າພະລງັງານຈາກ
ການຖີ່ າຍທອດເອເລກັຕ ອນໄປໃຊ ື້ໃນການສງັເຄາະ ATP ໂດຍຜີ່ ານການສ ື້າງ proton gradient ເອີ ື້ນວີ່ າກ ນໄກ
ການຄວບຄູີ່ ແບບເຄມອີອສໂມຕິິກ (chemiosmotic coupling mechanism) 

4.1. ທ ື່ຕັີ້ງ ແລ  ອົງປ ກອບຂອງຕ່ອງໂ ້ຫ  ໃຈ 
ໃນຈລຸງັຢູຄາຣີໂອດຈະພ ບໂມເລກຸນຕີ່ າງໆທີີ່ ປະກອບເປັນຕີ່ ອງໂສການຫາຍໃຈຫ າຍໆຊຸດລຽງຕ ວຢູີ່ ຕາມ

ເຈ ື້ຍຫຸ ື້ມຊັ ື້ນໃນຂອງໄມໂຕຄອນເດຣຍ, ໂມເລກຸນທີີ່ ປະກອບເປັນຕີ່ ອງໂສ ື້ການຫາຍໃຈທີີ່ ພ ບໃນໄມໂຕຄອນເດຣຍ
ມໂີປ ຕນີສບັສ ນ 3 ກຸີ່ ມທີີ່ ຝັງຕ ວຢູີ່ ໃນເຈ ື້ຍຫຸ ື້ມຊັ ື້ນໃນຂອງໄມໂຕຄອນເດຣຍໄດ ື້ແກີ່ : 

1) NADH dehydrogenase complex ຫ   Complex I. 
2) Cytochrome b- c1 complex ຫ   Complex II. 
3) Cytochrome oxidase complex ຫ   Complex III. 

ໂປ ຕີນສບັສ ນແຕີ່ ລະຊະນິິດປະກອບດ ື້ວຍໂພລີເພບັໄທດຫ໌ າຍຊະນິິດ ແລະ ໄອອອນຂອງໂລຫະຕີ່ າງໆ
ເຊັີ່ ນ: Fe, S ແລະ Cu. ນອກນັ ື້ນຕີ່ ອງໂສ ື້ຫາຍໃຈໃນໄມໂຕຄອນເດຣຍຍັງປະກອບໄປດ ື້ວຍໂມເລກຸນອີກ 2 
ຊະນິິດຄ : Ubiquinone ເຊິິີ່ ງເປັນໂມເລກຸນຂະໜາດນ ື້ອຍ ແລະ ມຄຸີນສ ມບດັໄຮໂດ ໂພບິິກສາມາດຮບັອເີລກັຕອນ
ຈາກ NADH dehydrogenase complex ແລ ື້ວສ ີ່ ງໃຫ ື້ Cytochrome b- c1 complex ແລະ Cytochrome 

C ຮບັອເີລກັຕອນຈາກ Cytochrome b- c1 complex ແລ ື້ວສ ີ່ ງໃຫ ື້ Cytochrome oxidase complex 
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ໃນລະຫວີ່ າງການຮບັ - ສ ີ່ ງອເີລກັຕ ອນໄປຕາມໂມເລກຸນຕີ່ າງໆຂອງຕີ່ ອງໂສ ື້ຫາຍໃຈໃນໄມໂຕຄອນເດຣຍ
ຈະມກີານຍູ ື້ ຫ   ປ ື້າໂປ ຕ ອນຈາກ matrix ໄປສູີ່  Intermembrane space ທີີ່ ໂປ ຕນີສບັສ ມ 3 ກຸີ່ ມນີ ື້ດ ື້ວຍ 

 
ຮູບ 3.7: ສະແດງທີີ່ ຕັ ື້ງ ແລະ ອ ງປະກອບຂອງຕີ່ ອງໂສ ື້ຫາຍໃຈ 

 
4.2. ຫ ັກກ ນຮັບ ົື່ງອ  ລັກຕ ອນໃນຕ່ອງໂ ້ກ ນຫ  ໃຈ 
ອເີລກັຕ ອນໃນໂມເລກກຸນຂອງ N A D H  ແລະ F A D H 2  (ຮູບ 3.8) ຈະຖ ກສ ີ່ ງໄປຕາມຕ ວຮບັອີ

ເລກັຕ ອນຕີ່ າງໆທີີ່ ເປັນອ ງປະກອບຂອງຕີ່ ອງໂສການຫາຍໃຈ ແລະ ລຽງຕ ວຢູີ່ ຕາມເຈັ ື້ຍຫຸ ື້ມຊັ ື້ນໃນຂອງໄມໂຕຄອນ 
ເດ ຍໂດຍອກີເລກັຕ ອນຈະສ ີ່ ງໄປສູີ່ ຕ ວຮບັທີີ່ ມຄີວາມສາມາດຮບັອເີລກັຕ ອນດຂີ ື້ນເລ ອຍໆເປັນລ າດບັຄ :  

ອເີລກັຕ ອນທີີ່ ມພີະລງັງານສູງໃນໂມເລກຸນຂອງ NADH ທງັທີີ່ ເກດີຈາກ Glycolysis ຈະຖ ກສ ີ່ ງເຂ ື້າມາ
ໃນ  matrix ແລ ະ  NADH ທີີ່ ເກີ ດ ຈ າກ  Krebs Cycle, ອີ ເລັ ກ ຕ ອ ນ ນີ ື້ຈ ະຖ ກ ສ ີ່ ງ ໄປ ໃຫ ື້  NADH 
dehydrogenase complex ແລະ  Ubiquinone ຈະມ າຮັບອີ ເລັກຕ ອນຈາກ  NADH dehydrogenase 

complex ນີ ື້ເພ ີ່ ອສ ີ່ ງຕ ໄປສູີ່  Cytochrome b- c1 complex, ຈາກນັ ື້ນ Cytochrome C ຈະມາຮບັອເີລກັຕ ອນຕ ີ່
ໄປເພ ີ່ ອສ ີ່ ງໄປໃຫ ື້ Cytochrome oxidase complex ໂດຍມ ີO2  ເປັນຕ ວຮບັອເີລກັຕ ອນສຸດທ ື້າຍ ແລະ ໄດ ື້  H2 

O ເປັນຜະລິິດຕະພນັ.  
ການສ ີ່ ງອເີລກັຕ ອນໄປສູີ່ ຕ ວຮບັທີີ່ ມຄີວາມສາມາດຮບັອເີລກັຕ ອນດຂີ ື້ນເລ ື້ອຍໆນີ ື້ຈະໄດ ື້ພະລງັງານອອກ

ມາ, ພະລງັງານນີ ື້ເອງຈະຖ ກໃຊ ື້ໃນການຍູ ື້ໂປ ຕອນຈາກ matrix ຜີ່ ານເຈ ື້ຍຫຸີ່ ມຊັ ື້ນໃນໂດຍຜີ່ ານທາງໂປ ຕນີສບັສ ນ
ທງັ 3 ກຸີ່ ມໄປສູີ່  Intermembrane space ຂອງໄມໂຕຄອນເດຣຍ ເຮດັໃຫ ື້ໃນຂະນະນັ ື້ນມໂີປ ຕອນສະສ ມຢູີ່ ໃນ 
Intermembrane space ສູງ. 
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ໃນກ ລະນກີານຖີ່ າຍທອດເອເລກັຕອນຈາກອໂີມເລກຸນຂອງ FADH2 ນັ ື້ນຈະບ ີ່ ສາມາດສ ີ່ ງອເີລກັຕອນໃຫ ື້ 
NADH dehydrogenase complex ເພາະ FADH2 ມີຄວາມສາມາດຮັບອີເລັກຕ ອນໄດ ື້ດີກວີ່ າ, ດັີ່ ງນັ ື້ນການ
ຖີ່ າຍທອດອີເລັກຕ ອນຈາກ FADH2 ໄປສູ ື້ O2 ຈະມີໂຄງສ ື້າງເຊິິີ່ ງຊ ື້ອນອີກຊະນິິດໜຶີ່ ງທີີ່ ເຂ ື້າມາກີ່ ຽວຂ ື້ອງຄ  
succinate dehydrogenase complex ຫ   Complex II FAD ເຊິິີ່ ງເປັນອ ງປະກອບໜຶີ່ ງຢູີ່ ໃນ Complex II ຈະ
ຮບັເອເລກັຕ ອນຈາກ succinate ເຊິິີ່ ງເປັນສານຕ ວກາງໃນວ ງຈອນແກ ບ ແລ ື້ວຖ ກຣີດິິວຊເ໌ປັນ FADH2 ຈາກນັ ື້ນ 

FADH2 ຈະຖ ກສ ີ່ ງໄປໃຫ ື້ Ubiquinone ເພ ີ່ ອຖີ່ າຍທອດໄປສູີ່  Cytochrome b- c1 complex, Cytochrome 

C , Cytochrome oxidase complex ແລະ O2  ຕາມລ າດບັ. ດັີ່ ງນັ ື້ນ ການສ ີ່ ງອເີລກັຕ ອນຈາກ FADH2 ຈິິີ່ ງມີ
ການຍູ ື້ໂປ ຕອນຈາກ matrix ໄປສູີ່  Intermembrane space ຂອງໄມໂຕຄອນເດຣຍຜີ່ ານໂປ ຕີນສັບສ ນພຽງ 2 
ກຸີ່ ມຄ : Cytochrome b- c1 complex ແລະ Cytochrome oxidase complex 

 

 
ຮູບ 3.8: ສະແດງວິິທ,ີ ຂັ ື້ນຕອນ ແລະ ຫ ກັການຮບັສ ີ່ ງອເີລກັຕ ອນໃນຕີ່ ອງໂສ ື້ການຫາຍໃຈ 

 
4.3.   ລັງງ ນທ ື່ ກ  ຂືີ້ນຈ ກກ ນຮັບ ົື່ງອ  ລັກຕ ອນໃນຕ່ອງໂ ກ ນຫ  ໃຈ ຫ ື ອອກ  

  ທ ບຟອ ໂຟຣ  ລ ັນ (Oxidative Phosphorylation) 
ປະຕິິກິິລິິຍາການຖີ່ າຍທອດເອເລກັຕ ອນເປັນປະຕິິກິິລິິຍາທີີ່ ປ ດປີ່ ອຍພະລງັງານອິິດສະຫ ະ, ພະລງັງານ

ນີ ື້ຈະຖ ກນ າໄປໃຊ ື້ປັື້ມໂປ ຕອນ (H+) ຈາກດ ື້ານແມດັທ ິິກຂ ື້າມແມມເບ ນຊັ ື້ນໃນຂອງໄມໂຕຄອນເດ ຍອອກໄປສະ
ສ ມໃນຊີ່ ອວງວີ່ າງແມມເບ ນ (Intermembrane space) (ຮູບ 3.9).  



89 

 

ມຫີ ກັການທ ດລອງທີີ່ ສະແດງໃຫ ື້ເຫນັວີ່ າເມ ີ່ ອເກດີການຖີ່ າຍທອດເອເລກັຕ ອນຄີ່ າຄວາມເປັນກ ດດີ່ າງ 
(pH) ໃນແມກັທ ິິກຈະເພີີ່ ມຂ ື້ນ (ຄວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ຍຂອງ H+ ເພີີ່ ມຂ ື້ນ) ນອກຈາກນີ ື້ຜິິວດ ື້ານໃນຂອງແມມເບ ນທີີ່ ສ າຜດັ
ກບັແມດັທ ິິກຈະມສີກັຍໄ໌ຟຟື້າເປັນລ ບຫ າຍຂ ື້ນ, ໃນຂະນະທີີ່ ດ ື້ານນອກຂອງແມມເບ ນຈະມສີກັຍໄ໌ຟຟື້າເປັນບອກ
ຫ າຍຂ ື້ນ,ຄວາມແຕກຕີ່ າງຂອງສັກຍໄ໌ຟຟື້າເຮັດໃຫ ື້ເກີດຄວາມຕີ່ າງພະລັງງານທີ່ າຕັ ື້ງຂອງໄຟຟື້າ ຫ   Electical 
potential ເຊິິີ່ ງເປັນພະລັງງານທີີ່ ຕັ ື້ງ ຫ   potential energy, ນອກນັ ື້ນໃນຂະນະທີີ່ ມີໂປ ຕອນສະສ ມຢູີ່ ໃນ 
Intermembrane space ເຮັດໃຫ ື້ມີຄີ່ າ pH ຕ ີ່ າກວີ່ າ matrix ເຮັດໃຫ ື້ເກີດຄວາມຕີ່ າງສັກຍ໌ຂອງເຄມີ ຫ   
Chemical potential, ຄວາມຕີ່ າງສກັຍຂ໌ອງໄຟຟື້າ ແລະ ຄວາມສກັຍຂ໌ອງເຄມທີີີ່ ເກດີຂ ື້ນອນັເນ ີ່ ອງມາຈາກຄວາມ
ເຂັ ື້ມຂອງໂປ ຕອນ (H+) ທີີ່ ແຕກຕີ່ າງກນັຮີ່ ວມກບັຄວາມຕີ່ າງສກັຍໄ໌ຟຟື້າຂອງແມມເບ ນເປັນພະລງັງານສກັຮູບແບບ
ໜຶີ່ ງເຊິິີ່ ງເອີ ື້ນວີ່ າ ແຮງຂບັເຄ ີ່ ອນໂປ ຕອນ (Proton-motive force), ແຮງຂບັເຄ ີ່ ອນໂປ ຕອນນີ ື້ເປັນພະລງັງານທີີ່ ເຮດັ
ໜື້າທີີ່ ຜກັດນັ H+ ໃຫ ື້ໄຫ ກບັສູີ່ ແມດັທ ິິກ, ແຕີ່ ເນ ີ່ ອງຈາກລປີິິດໄບເລເຢີຂອງແມມເບ ນບ ີ່ ຍອມໃຫ ື້ H+ ຜີ່ ານ ສະນັ ື້ນ 
H+ ຈ ິິີ່ ງຕ ື້ອງໄຫ ຜີ່ ານໂຄງສ ື້າງສັບຊ ື້ອນອີກຊະນິິດໜຶີ່ ງຄ  ATP synthase complex ຫ   F0-F1 complex ຫ   
coupling factor. ການໄຫ ຂອງ H+ ຈາກບ ລິິເວນທີີ່ ມີ H+ ທີີ່ ມີຄວາມເຂັ ື້ມສູງຄ ຈາກຊີ່ ອງວີ່ າງແມມເບ ນໄປສູີ່
ແມດັທ ິິກເຊິິີ່ ງມຄີວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນຂອງ H+ ຕ ີ່ າ ເປັນປະຕິິກິິລິິຍາທີີ່ ປ ດປີ່ ອນພະລງັງານ ແລະ ພະລງັງານນີ ື້ຈະຖ ກນ າໄປ
ໃຊ ື້ສງັເຄາະ ATP (ເຊິິີ່ ງເປັນປະຕິິກິິລິິຍາທີີ່ ຕ ື້ອງໃຊ ື້ພະລງັານ) ໂດຍກິິດຈະກ າຂອງ ATP synthase comple. ກ ນ
ໄກການຄວບຄຸີ່ ທາງພະລງັງານລະຫວີ່ າງການຖີ່ າຍທອດເອເລກັຕ ອນກບັການສງັເຄາະ ATP ໂດຍມແີຮງຂບັເຄ ີ່ ອນ
ໂປ ຕອນເປັນສ ີ່ ກາງນີ ື້ເອີ ື້ນວີ່ າ ກ ນໄກການໄຫ ຄວບຄູແບບເຄມອີອສໂມຊສີ (chemiosmosis coupling mecha- 

nism) ເຊິິີ່ ງໃຊ ື້ອະທິິບາຍການຄວບຄູີ່ ລະຫວີ່ າງການຖີ່ າຍທອດເອເລກັຕ ອນ ແລະ ການສງັເຄາະ ATP ໃນຂະບວນ
ການສງັເຄາະແສງໄດ ື້ໃນທ ານອງນີ ື້.  

ມຫີ ກັຖານການທ ດລອງຈ ານວນຫ າຍທີີ່ ສະໜບັສະໜຸນກ ນໄກການຄວບຄູີ່ ເຄມອີອສໂມຕິິກເຊັີ່ ນ: 
ການສະກດັໄມໂຕຄອນເດ ຍອອກຈາກເນ ື້ອເຍ ີ່ ອ ແລະ ວດັຄີ່ າ pH ທີີ່ ປີ່ ຽນແປງໄປ ແລະ ຄີ່ າຄວາມຕີ່ າງພະລງັງານທີ່ າ
ຕັ ື້ງທີີ່ ມຄີີ່ າເປັນລ ບຫ າຍຂ ື້ນເມ ີ່ ອເກດີການຖີ່ າຍທອດເອເລກັຕ ອນ, ການໃຊ ື້ສານຢັບຢັື້ງການຄວບຄູີ່  (uncouplers) 
ເຊັີ່ ນ: dinitriphenol ໃສີ່ ລ ງໃນສານລະລາຍທີີ່ ມໄີມໂຕຄອນເດ ຍຢູີ່ ພ ບວີ່ າຈະຢັບຢັື້ງການສງັເຄາະ ATP ແຕີ່ ບ ີ່ ຢັບ
ຢັື້ງການຖີ່ າຍທອດເອເລກັຕ ອນ, ເຊິິີ່ ງຈາກການສກຶສາພ ບວີ່ າການຢັບຢັື້ງສານຄວບຄູີ່ ເປັນສານທີີ່ ມຄຸີນມສ ມບດັເຮດັ
ໃຫ ື້ແມມເບ ນຮ ີ່ ວ ຫ   ເປັນຕ ວພາ H+ ຈາກຊີ່ ອງວີ່ າງລະຫວີ່ າງແມມເບ ນກັບເຂ ື້າສູີ່ ແມດັທ ິິກໂດຍບ ີ່ ຜີ່ ານ ATP 
synthase complex ເຮັດໃຫ ື້ຄີ່ າແຮງຂບັເຄ ີ່ ອນໂປ ຕອນມຄີີ່ າຫ ຸດລ ງຈ  ນບ ີ່ ສາມາດຜັກດນັໃຫ ື້ເກີດການສງັເຄາະ 
ATP ໄດ ື້. ການໃຊ ື້ສານເຄມອີກີຈ າພວກໜຶີ່ ງເຊິິີ່ ງຢັບຢັື້ງກິິດຈະກ າຂອງເອນັໄຊ ATP synthase complex ໂດຍ
ກ ງເຊັີ່ ນ: oligomycin ພ ບວີ່ າເກດີການຖີ່ າຍທອດເອເລກັຕ ອນຕາມປ ກກຕິິ ແລະ ເກດີການສະສ ມ H+ ໃນຊີ່ ອງ
ວີ່ າງລະຫວີ່ າງແມມເບ ນເຮດັໃຫ ື້ເກດີແຮງຂບັເຄ ີ່ ອນໂປ ຕອນເຊິິີ່ ງມຄີີ່ າສູງຂ ື້ນຕະຫ ອດເວລາ ເພາະ H+ ບ ີ່ ສາມາດໄຫ 
ກບັເຂ ື້າສູີ່ ແມດັທິິກໄດ ື້ ເນ ີ່ ອງຈາກສານ oligomycin ຢັບຢັື້ງການເຮດັວຽກຂອງ ATP synthase complex 

ເຖິິງແມີ່ ນວີ່ າຈະມຫີ ກັຖານຈ ານວນຫ າຍທີີ່ ສະໜັບສະໜຸນກ ນໄກການສງັເຄາະ ATP ໂດຍວິິທີເຄ
ມອີອສໂມຕິິກ ແຕີ່ ກ ີ່ ຍງັມລີາຍລະອຽດອກີຫ າຍຂ ື້ທີີ່ ນກັວິິທະຍາສາດທີີ່ ຍງັບ ີ່ ເຂ ື້າໃຈຢີ່ າງຊດັເຈນ ແລະ ຍງັມກີານສກຶ
ສາວິິໄຈກັນຢູີ່ ເຊັີ່ ນ: ກ ນໄກລະດັບໂມເລກຸນຂອງກນຂ ນສ ີ່ ງ H+ ຈາກແມັດທ ິິກອອກສູີ່ ຊີ່ ອງວີ່ າງແມມເບ ນທີີ່
ເກີດຂ ນພ ື້ອມໆກັບການຖີ່ າຍທອດເອເລັກຕ ອນ ຕ າແໜີ່ ງທີີ່ ເກີດການປື້ື້ມ  H+ ກ ີ່ ຍັງບ ີ່ ຮູ ື້ຢີ່ າງຊັດເຈນ, 
ນກັວິິທະຍາສາດບາງກຸີ່ ມເຊ ີ່ ອວີ່ າການປັື້ມໂປ ຕອນເກດີຈາກການເຮດັວຽກຂອງ Complex I ໂດຍເອນັໄຊຄິິວ ແລະ 
Complex III, ນກັວິິທະຍາສາດບາງກຸີ່ ມເຊ ີ່ ອວີ່ າເກດີຈາກການເຮດັວຽກຂອງ Complex I, Complex III ແລະ 
Complex IV, ອກີເລ ີ່ ອງໜຶ ື້ງທີີ່ ນກັວິິທະຍາສາດຍງັຄ ງສກຶສາວິິໄຈກນັຢູີ່ ຄ  ກ ນໄກລ າດບັໂມເລກຸນຂອງການເຮດັ
ວຽກຂອງ ATP synthase complex ເຊິິີ່ ງເກດີຂ ື້ນເມ ີ່ ອມ ີH+ ໄຫ ຜີ່ ານຈາກຊີ່ ອງວີ່ າງແມມເບ ນກບັເຂ ື້າສູີ່ ແມດັທ ິິກ 
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ເປັນທີີ່ ຍອມຮບັວີ່ າ ຈ ານວນ ATP ທີີ່ ສງັເຄາະໄດ ື້ຄ  3 ໂມເລກຸນຂອງ ATP ຕ ີ່ ການເຄ ີ່ ອນທີີ່ ຂອງເອ
ເລກັຕ ອນໜຶີ່ ງຄູີ່ ຈາກ NADH 1 ໂມເລກຸນຜີ່ ານ Complex I, III ແລະ IV ໄປສູີ່  ½ O2 ແລະ 2 ໂມເລກຸນຂອງ 
ATP ຕ ີ່ ການເຄ ີ່ ອນທີີ່ ຂອງເອເລກັຕ ອນ 1 ຄູີ່ ຈາກ FADH2 1 ໂມເລກຸນຜີ່ ານ Complex II, III ແລະ IV ໄປສູີ່  
½ O2  

 

 
 

ຮູບ 3.9. ສະແດງພະລງັງານທີີ່ ເກດີຂ ື້ນຈາກການຮບັສ ີ່ ງອເີລກັຕ ອນໃນຕີ່ ອງໂສການຫາຍໃຈ ຫ   ອອກຊເີດທບີຟອສ
ໂຟຣເີລຊນັ (Oxidative Phosphorylation) 

 

2. ກ ນຫ  ໃຈແບບບໍື່ໃ ້ອົກ  ແ ນ (anaerobic respiration ຫ   fermentation) 
ໃນການອ໊ອກຊໄີດຊກຸ໌ຍໂກສໂດຍຂະບວນການ glycolysis ນັ ື້ນທາດຕ ວສຸດທ ື້າຍທີີ່ ໄດ ື້ຈາກປະຕິິກິິລິິຍາຄ  

pyruvic acid ເຊິິີ່ ງໃນສະພາບທີີ່ ມອີ ກຊແີຊນພຽວພ ີ່ ມນັຈະຖ ກປີ່ ຽນເປັນ acetyl CoA ເພ ີ່ ອເຂ ື້າສູີ່ ວ ງຈອນແກ ບ, 
ແຕີ່ ຖື້າບ ີ່ ມອີ ກຊແີຊນ pyruvic acid ຈະປີ່ ຽນໄປເປັນແອວກ ຮ  (alcohol).  

ການຫາຍໃຈແບບບ ີ່ ໃຊ ື້ອ ກຊແີຊນເລີີ່ ມຈາກການທີີ່ ກຸຍໂກສຖ ກອອກຊໄີດຊ ໌ໄປເປັນ pyruvic acid ໂດຍ 
glycolysis, pyruvic acid ທີີ່ ເໍີກດຂ ື້ນຈະຖ ກປີ່ ຽນ (decarboxylase) ຕ ີ່ ໄປເປັນ acetaldehyde ໂດຍເອນັໄຊ 
pyruvic acid decarboxylase, ຈາກນັ ື້ນ acetaldehyde ຈະຖ ກຣີດິິວຊ໌ໂດຍ NADH ກາຍເປັນ ethanol 
ໂດຍອາໃສເອນັໄຊ alcohol dehydrogenase, ດັີ່ ງນັ ື້ນ NADH ທີີ່ ໄີດ ື້ຈາກໄກ ໂຄໄລຊສີຖ ກນ າມາໃຊ ື້ໃນການສ ື້າງ 
alcohol ຈິິີ່ ງເຮັດໃຫ ື້ປະຈິິກິິລິິຍາການຫາຍໃຈແບບບ ີ່ ໃຊ ື້ອ ກຊີແຊນຈະບ ີ່ ມີ NADH ເກີດຂ ື້ນ, ສະນັ ື້ນການ
ປະສິິດທິິພາບຂອງການຫາຍໃຈແບບບ ີ່ ໃຊ ື້ອ ກຊແີຊນຈະຕ ີ່ າກວີ່ າການຫາຍໃຈແບບໃຊ ື້ອ ກຊແີຊນເນ ີ່ ອງຈາກມກີານ
ສ ື້າງ ATP ພຽວ 2 ໂມເລກຸນ (ໃນໄກໂຄໄລຊສີ) ດັີ່ ງຮູບດ ື້ານລຸີ່ ມນ:ີ 
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ຮູບ 3.10: ສະແດງ Pyruvate ຫ   pyruvic acid  ຖ ກປີ່ ຽນແປງໄປໃນຂະບວນການໝກັ (Fermentation) 
 

III. ປ ລ   ນ ATP ທ ື່ ັງ    ໄ ້ທັງ ົ ໃນກ ນຫ  ໃຈແບບໃ ້ອອກ   ຈນ 
ເມ ີ່ ອຈລຸງັດ າເນນີການອອກຊໄີດຊຄ໌ລູໂຄສ 1 ໂມເລກຸນຢີ່ າງສ ມບູນຜີ່ ານຂະບວນການໄກໂກໄລຊິິສ, ວ ງ

ຈອນແກ ບ ແລະ ຕີ່ ອງໂສ ື້ການຖີ່ າຍທອດເອເລກັຕ ອນ ເຂິິີ່ ງສາມາດຂຽນເປັນປະຕິິກິິລິິຍາລວມໄດ ື້ດັີ່ ງນີ ື້: 
 

C6H12O6  +  6O2   →  6CO2  +  6H2O  +  ພະລງັງານ 
 

ພະລງັງານຈ ານວນໜຶີ່ ງຈະຖ ກອະນຸລກັໄວ ື້ໃນໂມເລກຸນຂອງ ATP ໂດຍວິິທກີານ 2 ຢີ່ າງຄ  substrate-

level phosphorylation ກບັ Oxidative Phosphorylation, ໃນໄກໂກໄລຊສີເກດີການສງັເຄາະ ATP ສຸດທິິ
ໂດຍໃຊ ື້ວິິທ ີsubstrate-level phosphorylation 2 ໂມເລກຸນ, ໃນວ ງຈອນແກ ບມກີານສງັເຄາະ ATP ໂດຍໃຊ ື້
ວິິທ ີsubstrate-level phosphorylation 2 ໂມເລກຸນລວມເປັນ 4 ໂມເລກຸນ (ຮູບ 3.10)  

ການສງັເຄາະ ATP ໂດຍວິິທີ substrate-level phosphorylation ເກດີຄວບຄູີ່ ກບັການຖີ່ າຍທອດເອ
ເລກັຕ ອນຈາກ NADH ແລະ FADH2  ທີີ່ ສງັເຄາະຂ ື້ນພາຍໃນໄມໂຕຄອນເດ ຍທງັໝ ດ 10 ໂມເລກຸນຄ : NADH 

2 ໂມເລກຸນຈາກປະຕິິກິິລິິຍາອອກຊເີດຊນັຂອງໄພຣູເວດ, NADH 6 ໂມເລກຸນຈາກວ ງຈອນແກ ບ ແລະ FADH2 

2 ໂມເລກຸນຈາກວ ງຈອນແກ ບຈະໄດ ື້ຜ ນຜະລິິດເປັນ ATP ຈ ານວນ (2x 3) + (6 x 3) + (2 x 2) = 28 ໂມເລ
ກຸນ. 
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ສ າລບັ NADH 2 ໂມເລກຸນທີີ່ ເປັນຜ ນຜະລິິເຈາກໄກໂກໄລຊສີ ເຊິິີ່ ງເກດີພາຍໃນໄຊໂທພລາສຊມຶນັ ື້ນບ ີ່
ສາມາດຊມຶຜີ່ ານແມມເບ ນຊັ ື້ນໃນຂອງໄມໂທຄອນເດ ຍ, NADH ຈະສ ງເອເລກັຕ ອນໃຫ ື້ແກີ່ ຕີ່ ອງໂສ ື້ການຖີ່ າຍ
ທອດເອເລດັຕ ອນໄດ ື້ ໂດຍຜີ່ ານລະບ ບກະສວຍ (shuttle system) ໂດຍ NADH ທີີ່ ຢູີ່ ໃນໄຊໂທພລາສຊມຶຈະທ າ
ປະຕິິກິິລິິຍາກບັ oxaloacetate ໂດຍໃຫ ື້ເອເລກັຕ ອນແກີ່  oxaloacetate ເຮດັໃຫ ື້ oxaloacetate ຖ ກຣີດິິວເປັນ 
malate ເຊິິີ່ ງຈະຊມຶເຂ ື້ສູີ່ ແມດັທ ິິກພາຍໃນໄມໂຕຄອນເດ ຍແລ ື້ວໃຫ ື້ເອເລກັຕ ອນແກີ່  NAD+ ຈິິີ່ ງຖ ກຣີດິິວຊເ໌ປັນ 
NADH ເຊິິີ່ ງຈະຊີ່ ວຍຖີ່ າຍທອດເອເລກັຕ ອນຕ ີ່ ໄປໃຫ ື້ກບັຕີ່ ອງໂສ ື້ການຖີ່ າຍທອດເອເລກັຕ ອນ ເຊິິີ່ ງຈະສ ີ່ ງຜ ນໃຫ ື້
ເກດີ ATP 3 ໂມເລກຸນ ລະບ ບກະສວຍແບບນີ ື້ເອີ ື້ນວີ່ າ: ລະບ ບກະສວຍມາເລດ (malate shuttle). ມລີະບ ບ
ກະສວຍອີກແບບໜຶີ່ ງເອີ ື້ນວີ່ າ: ລະບ ບກະສວຍກລີເຊີຣອລຟອສເຟດ (glycerol phosphate shuttle) ເຊິິີ່ ງ 
NADH ໃນໄຊໂຕພລາສຊຶມຈະໃຫ ື້ອີເລັກຕ ອນແກີ່  dihydroxyacetone phosphate (DHAP) ເຮັດໃຫ ື້ 
DHAP ຖ ກຣິິວດິິວຊເ໌ປັນ glycerol phosphate ເຊິິີ່ ງຈະຊມຶເຂ ື້າສູີ່ ແມດັທ ິິກ ເພ ີ່ ອນ າເອເລກັຕ ອນໄປໃຫ ື້ແກີ່ ຕີ່ ອງ
ໂສ ື້ການຖີ່ າຍທອດເອເລກັຕ ອນ ໂດຍ glycerol phosphate ຈະໃຫ ື້ເອເລກັຕ ອນແກີ່  FAD ເຮດັໃຫ ື້ FAD ປີ່ ຽນ
ເປັນ FADH2 ເຊິິີ່ ງຈະໃຫ ື້ເອເລກັຕ ອນແກີ່ ຕີ່ ອງໂສ ື້ການຖີ່ າຍທອດເອເລກັຕ ອນ ແລະ ເມ ີ່ ອເກດີອອກຊເີດທິິບຟອສ
ໂຟຣິິເລຊນັຈະໃຫ ື້ຜ ນຜະລິິດເປັນ ATP ພຽງ 2 ໂມເລກຸນ. ໄມໂຕຄອນເດ ຍຂອງພ ດມລີກັສະນະພິິເສດເພີີ່ ມເຕມີ
ຂ ື້ນມາຄ  NADH ຈາກໄກໂກໄລຊສີໃນໄຊໂຕພລາສຊມຶສາມາດສ ີ່ ງເອເລກັຕ ອນໄປໃຫ ື້ຕີ່ ອງໂສ ື້ການຖີ່ າຍທອດເອ
ເລັກຕ ອນໄດ ື້ໂດຍກ ງໂດຍບ ີ່ ຕ ື້ອງໃຊ ື້ລະບ ບກະສວຍ, ໂດຍໄມໂຕຄອນເດ ຍຂອງພ ດຈະສ ື້າງເອັນໄຊ NADH 
dehydrogenase ຂ ື້ນມາອີກຊະນິິດໜຶີ່ ງເອີ ື້ນວີ່ າ exogenous NADH dehydrogenase complex ເຊິິີ່ ງແຕກ
ຕີ່ າງໄປຈາກ Complex I, ເອນັໄຊນີ ື້ຝັງຕ ວຢູີ່ ໃນແມມເບ ນຊັ ື້ນໃນຂອງໄມໂຕຄອນເດ ຍດ ື້ານທີີ່ ສ າຜດັກບັຊີ່ ອງວີ່ າງ
ລະຫວີ່ າງແມມເບ ນ, ເອນັໄຊນີ ື້ສາມາດຄະຕະໄລຊກ໌ານຖີ່ າຍທອດເອເລກັຕ ອນຈາກ NADH ເຊິິີ່ ງຊມຶເຂ ື້າມາຈາກ
ໄຊໂຕພລາສຊມຶເຂ ື້າມາລະລາຍຢູີ່ ໃນຊີ່ ອງວີ່ າງລະຫວີ່ າງແມມເບ ນ ຫ ງັຈາກນັ ື້ນຈະສ ີ່ ງເອເລກັຕ ອນໃຫ ື້ແກີ່ ໂຄເອນັໄຊ
ຄິິວ ເຊິິີ່ ງຈະສ ີ່ ງເອເລກັຕ ອນຕ ີ່ ໃຫ ື້ Complex  III ແລະ IV, ການຖີ່ າຍທອດເອເລກັຕ ອນໂດຍລະບ ບນີ ື້ຈະສ ງຜ ນ
ໃຫ ື້ມກີານຜະລິິດ ATP ພຽງ 2 ໂມເລກຸນຈາກ NADH 1 ໂມເລກຸນ. 

ດັີ່ ງນັ ື້ນຈ ານວນ ATP ທີີ່ ຜະລິິດໄດ ື້ຕ ີ່ ການອອກຊໄີດຊຄ໌ລູໂຄສ 1 ໂມເລກຸນ ຈິິີ່ ງເປັນ 4 ໂມເລກຸນຈາກຊບັ
ສະເຕດເລເວລຟອສໂຟຣີເດຊນັລວມກບັ 28 ໂມເລກຸນຈາກອອກຊເີດທບີຟອສໂຟຣີເລຊນັທີີ່ ຄວບຄູີ່ ກບັການຖີ່ າຍ
ທອດເອເລກັຕ ອນຈາກ NADH ແລະ FADH2 ທີີ່ ເປັນຜ ນຈາກຣີເລຊນັທີີ່ ເປັນຜ ນຄວບຄູີ່ ກບັການຖີ່ າຍທອດເອ
ເລກັຕ ອນຈາກ NADH ແລະ FADH2 ທີີ່ ເປັນຜ ນຈາກປະຕິິກິິລິິຍາອອກຊເີດຊນັຂອງໄພຣູເວດ ແລະ ວ ງຈອນ
ແກ ບ ລວມກບັ 4 ຫ   6 ໂມເລກຸນຈາກອອກຊເີດທິິບຟອສໂຟຣເີລຊນັທີີ່ ເກດີຄວບຄູີ່ ກບັການຖີ່ າຍທອດເອເລກັຕ ອນ
ຈາກ NADH 2 ໂມເລກຸນທີີ່ ເປັນຜ ນຜະລິິຂອງໄກໂກໄລຊສີລວມເປັນ 36 ຫ   38 ໂມເລກຸນ ATP 
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ຮູບ 3.11. ສະແດງປະລິິມານ ATP ທງັໝ ດທີີ່ ໄດ ື້ຈາກຂະບວນການຫາຍໃຈຂອງພ ດຈາກGlucose 1 ໂມເລກຸນ 

 
 ໃນສິິີ່ ງມຊີີວິິດທຸກຊະນິິດການຫາຍໃຈແບບໃຊ ື້ອອກຊີເຈນຈະຖ ກຢັບຢັື້ງຢີ່ າງຮຸນແຮງໂດຍໄຊຍາໄນດ ໌

(CN-), ໄຊຍາໄນຈິິີ່ ງເປັນສານມພີິິດເຊິິີ່ ງມອີນັຕະລາຍເຖິິງແກີ່ ຊວີິິດສ າລບັສດັ ໂດຍໄຊຍາໄນຈະໄປຢັບຢັື້ງການເຮດັ
ວຽກຂອງ Cytochrom c oxidase ຫ   Complex IV ເຮດັໃຫ ື້ການຫາຍໃຈຢຸດຊະງກັ. ສ າລບັພ ດພ ບວີ່ າແພຈລຸງັ
ຂອງພ ດຫ າຍຊະນິິດສາມາດທ ນທານຕ ີ່ ໄຊຍາໄນດໄ໌ດ ື້, ຈາກການສກຶສາພ ບວີ່ າ Complex IV ຂອງໄມໂຕຄອນ
ເດ ຍຂອງພ ດກ ີ່ ຖ ກຢັບຢັື້ງດ ື້ວຍໄຊຍາໄນເຊັີ່ ນດຽວກນັ ແຕີ່ ໄມໂຕຄອນເດ ຍຂອງພ ດມລີະບ ບເອນັໄຊເພີີ່ ມເຕມີຂ ື້ນມາ
ອກີລະບ ບໜຶີ່ ງເອີ ື້ນວີ່ າ ອລັເທເີນທບີອອກຊເີດສ (alternative oxidase) ເຊິິີ່ ງສາມາດຄະຕະໄລການຖີ່ າຍທອດເອ
ເລັກຕ ອນຈາກໂຄເອັນໄຊຄິິວໄປໃຫ ື້ O2 ໂດຍບ ີ່ ຖ ກຢັບຢັື້ງໂດຍໄຊຍາໄນ. ການຖີ່ າຍທອດເອເລັກຕ ອນຈາກ 
NADH ຜີ່ ານລະບ ບການຖີ່ າຍທອດເອເລກັຕ ອນຕາມປ ກກະຕິິຄ : Complex I → CoQ → Complex III → 

Cyt c → Complex IV → O2 ຈະຖ ກຢັບຢັື້ງແຕາໄມໂຕຄອນເດ ຍຈະໃຊ ື້ອີກວິິຖີໜຶີ່ ງແທນຄ  NADH → 
Complex I → CoQ → alternative oxidase → O2 ພ ດຈິິີ່ ງຍງັຄ ງສາມາດຫາຍໃຈແບບໃຊ ື້ອອກຊເີຈນຕ ີ່ ໄປ
ໄດ ື້ ເຖິິງແມີ່ ນວີ່ າສາມາດສ ື້າງ APT ໄດ ື້ໜ ື້ອຍລ ງຄ ສ ື້າງໄດ ື້ພຽງ 1 ໂມເລກຸນຕ ີ່  1 ໂມເລກຸນຂອງ NADH. ເຖິິງແມີ່ ນ
ວີ່ ານກັວິິທະຍສາດຈະຄ ື້ນພ ບ alternative oxidase ຂອງພ ດຕັ ື້ງແຕີ່  20 ປີທີີ່ ແລ ື້ວ ແຕີ່ ຍງັພະຍສຍສມສກຶສາວິິໄຈ
ເຖິິງກ ນໄກການເຮດັວຽກຂອງເອນັໄຊນີ ື້ ແລະ ຍງັບ ີ່ ທນັແນີ່ ໃຈໃນບ ດບາດໜື້າທີີ່ ຕາມທ າມະຊາດຂອງ alternative 

oxidase , ຈາກການສກຶສາພ ບກິິດຈະກ າຂອງຂອງເອນັໄຊ alternative oxidase ສູງຫ າຍໃນແພຈລຸງັພ ດໃນຊ ີ່
ດອກພ ດຕະກຸນໜື້າງ  ວ ເຊິິີ່ ງມຄີວາມສ າພນັກບັອຸນຫະພູມຂອງຊ ີ່ ດອກທີີ່ ສູງຂ ື້ນກີ່ ອນການຖີ່ າຍລະອອດເກສອນ 
ເຮດັໃຫ ື້ເຊ ີ່ ອວີ່ າໃນແພຈລຸງັນີ ື້ການຫາຍໃຈໂດຍໃຊ ື້ alternative oxidase ອາກເກດີຂ ື້ນພຽງສ ື້າງຄວາມຮ ື້ອນໃຫ ື້
ແກີ່ ຈຸລັງພ ດ (thermogenesis) ເນ ີ່ ອງຈາກພະລງັງານອິິດສະຫ ະທີີ່ ປ ດປີ່ ອຍອອກຈາກປະຕິິກິິລິິຍາການຖີ່ າຍທອດ
ເອເລກັຕ ອນຈາກ NADH ໄປຍງັ O2  ຖ ກອະນຸລກັໄວ ື້ໃນ ATP ພຽງ 1 ໂມເລກຸນແທນທີີ່ ຈະເປັນ 3 ໂມເລກຸນ
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ເມ ີ່ ອໃຊ ື້ວິິຖປີ ກກະຕິິ, ພະລງັງານທີີ່ ເຫ  ອຈິິີ່ ງສູນເສຍອອກໄປໃນຮູບຂອງຄວາມຮ ື້ອນ, ເຊິິີ່ ງຄວາມຮ ື້ອນທີີ່ ເກດີຂ ື້ນຈະ
ຊີ່ ວຍເລັີ່ ງການລະເຫຍີຂອງສານລະເຫຍີພາຍໃນຊ ີ່ ດອກເຊິິີ່ ງຊີ່ ວຍລ ື້ແມງໄມ ື້ໃຫ ື້ມາປະສ ມເກສອນ. ສ ມມຸດຖານອກີ
ຢີ່ າງໜຶີ່ ງທີີ່ ພະຍາຍາມອະທິິບາຍໜື້າທີີ່ ຕາມທ າມະຊາດຂອງ alternative oxidase ຄ ອາດເຮັດໜື້າທີີ່ ເຜ າຜານ
ອາຫານໃນສະພາບທີີ່ ແພຈລຸງັມຄີາໂບໄຮເດ ດຫ າຍເກນີພ  (energy overflow hypothesis). 

 
 ຕ ຕ ລ ງ 3.1. ຈ ານວນ ATP ທີີ່ ໄດ ື້ຈາກການຫາຍໃຈແບບໃຊ ື້ອ໊ອກຊເີຈນ 
ລ າດບັ ຂັ ື້ນຕອນການຫາຍໃຈແບບໃຊ ື້ອ໊ອກຊເີຈນ ຜ ນຜະລິິດທີີ່ ໄດ ື້ໃນຂັ ື້ນຕອນການ

ຫາຍໃຈແບບໃຊ ື້ອ໊ອກຊເີຈນ 
ATP ທີີ່ ເກດີ 

ຂ ື້ນ 
1 Glycolysis 

   Substrate-level phosphorylation 

   Reduction of NAD+ 

 

 

2 NADH+ 

 

2 ATP 

2 Acetyl CoA formation (x2) 

   Reduction of NAD+ 

 

2 NADH+ 

 

3 Krebs cycle (x2) 

   Substrate-level phosphorylation 

   Reduction of NAD+ 

   Reduction of FAD 

   

 

6 NADH+ 

2 FADH2 

 

 

2 ATP 

4 Electron transport 

    Oxidative phosphorylation 

    Oxidation of 10 NADH 

    Oxidation of 22 FADH2 

  

 

30 ATP 

4 ATP 

  ລ   38 ATP 

 ລ ບພະລງັງານທີີ່ ໃຊ ື້ໃນການເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍ 
NADH ທີີ່ ເກດີຈາກ glycolysis ເຊິິີ່ ງຢູີ່ ໃນ
ໄຊໂຕພລາສຊມຶຜີ່ ານເຈ ື້ຍຫຸ ື້ມໄມໂທຄອນ
ເດ ຍໂດຍ active transport 

 -2 ATP 

  ລ   36 ATP 

 
IV. ປັ ໃຈທ ື່  ບ ຸ ກ ນຫ  ໃຈ 

1. ກ ນ    ນ ລ ື່ ຕົີ້ນ 
ເນ ີ່ ອງຈາກຂະບວນການຫາຍໃຈເປັນຂະບວນການທີີ່ ໃຊ ື້ອາຫານສະສ ມ, ດັີ່ ງນັ ື້ນພ ດທີີ່ ຂາດອາຫານເຊັີ່ ນ: 

ແປງສະສ ມໜື້ອຍ ຫ   ຂາດອາຫານເລີີ່ ມຕ ື້ນຊະນິິດອ ີ່ ນຈະຫາຍໃຈຊ ື້າ. ເມ ີ່ ອໃຫ ື້ນ ື້າຕານກັບພ ດເຫ  ີ່ ານີ ື້ຈະເພີີ່ ມ
ຂະບວນການຫາຍໃຈຂ ື້ນທນັທ,ີ ໃບລຸີ່ ມທີີ່ ໄດ ື້ຮບັແສງໜື້ອຍຈະມອີດັຕາການຫາຍໃຈຕ ີ່ າກວີ່ າໃບຍອດທີີ່ ໄດ ື້ຮບັແສງ
ເຕມັທີີ່  ເຊິິີ່ ງອາດຈະເກດີຈາກໃບລຸີ່ ມສງັເຄາະແສງໄດ ື້ໜ ື້ອຍຈິິີ່ ງມນີ ື້າຕານສະສ ມໜື້ອຍ. ຖື້າການຂາດອາຫານຂອງພ ດ
ຍງັດ າ ເນນີຕ ີ່ ໄປໂປ ຕນີຈະຖ ກອອກຊໄີດຊໂ໌ດຍເລາີມຈາກການໄຮໂດຣໄລຊໂ໌ປ ຕນີເປັນກ ດອາມໂີນແລ ື້ວຈິິີ່ ງເຂ ື້າສູີ່
ຂ ະ ບ ວ ນ ກ ານ ຫ າຍ ໃ ຈ , ໃ ນ ກ ລ ະ ນີ ຂ ອ ງ  Glutamic ແ ລ ະ  Aspartic acid ຈ ະ ປີ່ ຽ ນ ເ ປັ ນ  a-

Ketoglutaric ແລະ  Oxalo -acetic- acid ຕາມລ າດບັ, Alanine ຈະຖ ກອອກຊໄີດຊເ໌ປັນກ ດໄພຣູວິິກ 

2. ກ ນປ ກົ ຂອງ O2 

ການໄດ ື້ຮບັ O2 ຈະມອີິິດທິິພ ນຕ ີ່ ການຫາຍໃຈ ເຊິິີ່ ງຈະຕີ່ າງກນັ າໄປຕາມຊະນິິດ ແລະ ອະໄວຍະວະຂອງ
ພ ດ, ຄວາມຜນັແປຂອງ O2 ໃນອາກາດປ ກກະຕິິຈະມອີິິດທິິພ ນຕ ການຫາຍໃຈໜື້ອຍທີີ່ ສຸດ, ຍິິີ່ ງໄປກວີ່ ານັ ື້ນອດັຕາ
ການຊມຶຂອງ O2 ເຂ ື້າສູີ່ ໄມໂຕຄອນເດ ຍກ ີ່ ນບັວີ່ າພ ພຽງຕ ີ່ ການຫາຍໃຈ, ຮາກຂອງເຂ ື້າຈ ິິີ່ ງຈະເລນີເຕບີໂຕຢູີ່ ໃນນ ື້າໄດ ື້



95 

 

ປັບຕ ວໃຫ ື້ເຂ ື້າກບັສະພາບການຂາດ O2 ໂດຍສ ື້າງຮາກທີີ່ ມຊີີ່ ອງຫວີ່ າງລະຫວີ່ າງຈລຸງັໃຫຍີ່ , ຮາກຈະໄດ ື້ຮບັ O2 ມາ
ທາງໃບ ແລະ ເກບັ O2 ໄວ ື້ໃນຊີ່ ອງຫວີ່ າງຂອງຈລຸງັ. ຖື້າບ ີ່ ມ ີO2 ໃນບນັຍາກາດເລຍີມແີຕີ່ ກ໊າສໄນໂຕ ເຈນ ອດັຕາ
ການຫາຍໃຈຈະບ ີ່ ເທ ີ່ າກບັສູນ ແລະ ໃນບາງຄັ ື້ງອາດຈະເພີີ່ ມຂ ື້ນໄດ ື້ ປະກ ດການນີ ື້ເອີ ື້ນວີ່ າ  Pasteur Effect  ເຊິິີ່ ງ
ການເພີີ່ ມອດັຕາການຫາຍໃຈດັີ່ ງກີ່ າວເປັນຜ ນຈາກເມ ີ່ ອປະລິິມານ O2 ຕ າ ີໍ່ຫ າຍຈະບ ີ່ ລ ບກວນຂະບວນການ Gly-

colysis, ເຮັດໃຫ ື້ຂະບວນການ Glycolysis ເກີດໂດຍບ ີ່ ມ ີO2 ນັ ື້ນຄ ເກີດການສະສ ມເອຕາໂນນ, ການລະງບັ 
Glycolysis ຂອງ O2 ເກີດຈາກເອນັໄຊ Phosphofru- ctokinase ເຊິິີ່ ງຈະມກີິິດຈະກ າຫ າຍຂ ື້ນເມ ີ່ ອຈລຸງັຂາດ 
O2 

3. ອຸນຫ  ູ , ພ ດສີ່ ວນໃຫຍີ່ ມ ີQ10 ຂອງການຫາຍໃຈລະຫວີ່ າງ 5-25 ອ ງສາເຊ, ແຕີ່ ການເພີີ່ ມອດັຕາ
ການຫາຍໃຈຈະຫ ຸດລ ງເມ ີ່ ອອຸນຫະພູມສູງເຖິິງ 30 ອ ງສາເຊ ແລະ ອດັຕາການຫາຍໃຈຈະຫ ຸດລ ງເມ ີ່ ອອຸນຫະພູມສູງ
ເກນີ 40 ອ ງສາເຊ ເພາະເອນັໄຊເລີີ່ ມໝ ດສະພາບ 

4.   ນ   ແລ  ອ  ຸຂອງ ື , ເນ ີ່ ອງຈາກພ ດມລີກັສະນະທາງສນັຖານວິິທະຍາຕີ່ າງກນັຫ າຍຈິິີ່ ງມີ
ຂະບວນການ Metabolism ທີີ່ ຕີ່ າງກນັດ ື້ວຍ ແລະ ອະໄວຍະວະທີີ່ ຕີ່ າງກນັຂອງພ ດຊະນິິດດຽວກບັກ ີ່ ມອີດັຕາການ
ຫາຍໃຈທີີ່ ຕີ່ າງກນັ, ສີ່ ວນຂອງພ ດທີີ່ ກ າລງັຈະເລນີເຕບີໂຕມປີະລິິມານ Protoplasm ຫ າຍຈະມອີດັຕາການຫາຍໃຈ
ສູງເມ ີ່ ອໃຊ ື້ນ ື້າໜກັແຫ ື້ງປັນພ ື້ນຖານ. ອາຍຸຂອງພ ດໄດ ື້ແກີ່ ພ ອອາຍູນ ື້ອຍເຊັີ່ ນ: ຕ ື້ນອີ່ ອນທີີ່ ງອກຈາກເມດັໃໝີ່ ໆ ຫ   ໝ
າກອີ່ ອນທີີ່ ກ າລງັຕິິດຈະມອີດັຕາການຫາຍໃຈສູງກວີ່ າສີ່ ວນພ ດທີີ່ ຈະເລນີເຕບີໂຕເຕມັທີີ່ ແລ ື້ວ. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ບົ ທ  4 
ກ ນຈ  ລ ນ ຕ ບໂຕ ແລ  ກ ນຂ ຫ   ຕົ ຂອງ ື  

 
I. ຮູບແບບ, ກ ນຈ  ລ ນ ຕ ບໂຕ ແລ  ກ ນຂ ຫ   ຕົ ຂອງ ື  
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ການຈະເລນີເຕບີໂຕ ແລະ ການຂະຫຍາຍຕ ວຂອງພ ດ ເປັນຂະບວນການທີີ່ ສ າຄນັຕ ີ່ ການດ າລ ງຊວີິິດ ແລະ 
ການຂະຫຍາຍພນັຂອງພ ດ, ໃນພ ດຂັ ື້ນສູງຂະບວນການດັີ່ ງກີ່ າວສງັເກດໄດ ື້ຕັ ື້ງແຕີ່ ການພດັທະນາໄຊໂກດເປັນເອມບ ີ
ໂອ, ເມດັງອກ ແລະ ການປີ່ ຽນແປງທາງສາລິິລະວິິທະຍາ, ສນັຖານວິິທະຍາ ແລະ ຊວີະເຄມ ີຢີ່ າງຈ ີ່ ເນ ີ່ ອງ ແລະ ເປັນ
ລ າດບັ, ການປີ່ ຽນແປງນີ ື້ເກດີຂ ື້ນໄດ ື້ຕັ ື້ງແຕີ່ ລະດບັຈລຸງັ ແລະ ສ ີ່ ງຜ ນໃຫ ື້ເກດີການປີ່ ຽນແປງລະດບັແພຈລຸງັ, ອະໄວ
ຍະວະສີ່ ວນປະກອບຕີ່ າງໆຂອງພ ດເພ ີ່ ອເກດີເປັນຕ ື້ນອີ່ ອນ, ກິິີ່ ງກ ື້ານ, ມກີານອອກດອກ, ຕິິດໝາກ ແລະ ສຸກແກີ່  
ແລະ ໄລຍະທີີ່ ຕ ື້ນພ ດຕາຍໄປ. ການຈະເລນີເຕບີໂຕ ແລະ ການຂະຫຍາຍຕ ວຂອງພ ດຈະດ າເນນີໄປແບບນີ ື້ສ ບໄປ
ໃນລກັສະນະເປັນວ ງຈອນທີີ່ ເອີ ື້ນວີ່ າ ວ ງຈອນຊີງ ິິດ (life cycle) ເຊິິີ່ ງສາມາດແບີ່ ງອອກຕາມການເຕີບໂຕ ແລະ 
ພດັທະນາການເປັນ 3 ໄລຍະ ດັີ່ ງຮູບ 4.1 ລຸີ່ ມນີ ື້: 
 

 
ຮູບ 4.1. ສະແດງວ ງຈອນຊວີິິດຂອງພ ດ. 

 
 

1) ການຈະເລນີເຕບີໂຕ ແລະ ການຂະຫຍາຍທາງດ ື້ານລ າຕ ື້ນ (vegetative stage/ phase) ເປັນໄລຍະ
ທີີ່ ພ ດມກີານຈະເລນີເຄິິບໂຕ ແລະ ການຂະຫຍາຍຕ ວຂອງຮາກ, ລ າຕ ື້ນ, ໃບ ແລະ ກິິີ່ ງ. 
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2) ການຈະເລນີເຕບີໂຕ ແລະ ການຂະຫຍາຍທາງດ ື້ານສ ບພນັ (reproductive/phase) ເປັນໄລຍະທີີ່
ພ ດມກີານຈະເລນີເຄິິບໂຕ ແລະ ການຂະຫຍາຍຕ ວຂອງອະໄວຍະວະທີີ່ ເຮດັໜື້າທີີ່ ໃນການສ ບພນັຄ : ດອກ, ໝາກ 
ແລະ ເມດັ. 

3) ການແກີ່  ແລະ ການຮີ່ ວງ (senescence and abscission stage/phase) ເປັນໄລຍະທີີ່ ພ ດເລີີ່ ມ
ເຊ ີ່ ອມ ແລະ ຫ ຸດຫ  ີ່ ນເຊັີ່ ນ: ໃນກ ລະນຂີອງໃບ, ດອກ, ໝາກ ຫ   ເມດັ. 

ການຈະເລນີເຕບີໂຕ ແລະ ການຂະຫຍາຍຂອງພ ດແຕີ່ ລະຊະນິິດຂ ື້ນຢູີ່ ກບັກ າມະພນັ (genotype), ສະພາບ
ແວດລ ື້ອມ (environment) ແລະ ປະຕິິສ າພນັຂອງກ າມະພນັ ແລະ ສະພາບແວດລ ື້ອມ. 

1. ກ ນ ຕ ບໂຕ (growth) 
ໃນພ ດ ການເຕບີໂຕ ໝາຍເຖິິງ “ກ ນ   ື່ ຂອງຂ ໜ   (size)    ື່ງອ  ຈ  ປັນ ້ ນ    

ກ ້ ງ,         ແລ      ໜ , ກ ນ   ື່      ູງ (height), ຈໍ ນ ນ (mass), ບໍລ     
(volume), ຫ ື ນໍີ້ ໜັກ (weight)   ັື່ນ: ກ ນ   ື່ ຈ  ນ ນຈຸລັງ, ກ ນ   ື່ ປ ລ   ນຂອງໂ ໂຕ 
ລ   ຶ , ກ ນຂ ຫ   ຂ ໜ  ຂອງຈຸລັງ, ກ ນຢື ຕົ ຂອງຈຸລັງ, ຂໍີ້ ແລ  ປ້ອງ, ກ ນ   ື່ ນໍີ້ 
ໜັກແຫ້ງ ແລ  ກ ນ   ື່ ຂ ໜ  ຂອງຕົີ້ນ ື  ” 

ການເຕບີໂຕ ເປັນການປີ່ ຽນແປງດ ື້ານປະລິິມານ (quantitative) ທີີ່ ສາມາດຊັີ່ ງນ ື້າຫນກັ, ກະຕວງຫ  ວດັ
ເປັນຕ ວເລກໄດ ື້ ໂດຍລກັສະນະເປັນແບບບ ີ່ ຫວນກບັຮູບແບບເດມີໄດ ື້(irreversible), ໂດຍປ ກກະຕິິແລ ື້ວການ
ເຕີບໂຕຈະເກີດຂ ື້ນພ ື້ອມກັບການແບີ່ ງຈຸລັງ (cell division) ແລະ ການຂະ ຫຍາຍຕ ວຂອງຈຸລັງ (cell 

enlargement). ໃນນັ ື້ນການແບີ່ ງຈລຸງັພຽງຢີ່ າງດຽວນັ ື້ນບ ີ່ ສາມາດມຜີ ນຕ ີ່ ການເຕບີໂຕ ແຕີ່ ຕ ື້ອງມກີານເພີີ່ ມຂະໜາດ
ຂອງໂຄງສ ື້າງທີີ່ ກີ່ ຽວຂ ື້ອງ ແລະ ການຂະຫຍາຍຕ ວຂອງຈລຸງັກ ບ ີ່ ໄດ ື້ຄວາມຄູມການເຕບີໂຕ ແລະ ພດັທະນານການ
ຂອງພ ດທງັໝ ດໄວ ື້, ເຊິິີ່ ງໃນພ ດນັ ື້ນການເພີີ່ ມຂະໜາດຂອງຈລຸງັໃນບ ລິິເວນທີີ່ ແກີ່ ເປັນສີ່ ວນທີີ່ ສາມາດຢ ນຢັນໄດ ື້ 
ເພາະການເຕີບໂຕຢີ່ າງຕ ີ່ ເນ ີ່ ອງຂອງອະໄວຍະວະຕີ່ າງໆນັ ື້ນຈ າເປັນຕ ື້ອງມີທັງການສ ື້າງຈຸລັງໃໝີ່ ໆທີີ່ ມີການ
ຂະຫຍາຍຕ ວຂອງຈລຸງັຄຽງຄູີ່ ກນັໄປ. 

2.  ັ ທ ນ ກ ນ ຫ ື ກ ນຈ  ລ ນ (development) 
ການເຕບີໂຕຂອງພ ດພຽງຢີ່ າງດຽວນັ ື້ນ ບ ີ່ ມຜີ ນໂດຍກ ງຕ ີ່ ການເກດີໂຄງສ ື້າງຕີ່ າງໆຂອງພ ດ, ແຕີ່ ໃນທາງທິິດສະ

ດແີລ ື້ວມຜີ ນຕ ີ່ ການສ ື້າງຈລຸງັທີີ່ ມຄີວາມຄ ື້າຍຄ ກນັ (homogeneous cells) ເທ ີ່ ານັ ື້ນ, ດັີ່ ງນັ ື້ນການເກດີໂຄງສ ື້າງ ຫ   
ອະໄວຍະວະໃດໆຂອງພ ດຈິິີ່ ງຕ ື້ອງເກດີຈາກການທີີ່ ຈລຸງັ ແລະ ກຸີ່ ມຈລຸງັໃນບີ່ ອນຕີ່ າງກນັນັ ື້ນມກີານປີ່ ຽນແປງ ແລະ 
ພດັທະນາຮູບຮີ່ າງ, ໂຄງສ ື້າງ ຫ   ສີ່ ວນປະກອບຂອງຈລຸງັຈາກຊະນິິດໜຶີ່ ງໄປເປັນອີກຊະນິິດໜຶີ່ ງ ເພ ີ່ ອເຮດັໜື້າທີີ່
ສະເພາະທີີ່ ຕີ່ າງກນັອອກໄປ, ການປີ່ ຽນແປງດັີ່ ງກີ່ າວນີ ື້ເອີ ື້ນວີ່ າ ການປີ່ ຽນສະພາບ (differentiation) ເຊິິີ່ ງນກັຊວີະ
ວິິທະຍາບາງທີ່ ານນິິຍ ມໃຊ ື້ເພ ີ່ ອຈ າແນກເຖິິງການປີ່ ຽນແປງຕີ່ າງທທີີ່ ເກດີຂ ື້ນ ເຊິິີ່ ງນ າໄປສູີ່ ຮູບແບບຂອງໂຄງສ ື້າງທີີ່ ມີ
ລກັສະນະທີີ່ ຈ າເພາະ ເຊັີ່ ນ: ການປີ່ ຽນສະພາບຂອງຈລຸງັ ຫ   ການປີ່ ຽນສະພາບເພ ີ່ ອການກ າເນດີເປັນໂຄງສ ື້າງ ຫ   ອະ
ໄວຍະວະຕີ່ າງໆຂອງພ ດ. ເຖິິງແມີ່ ນວີ່ າຈະມຜູີ ື້ໃຊ ື້ຄວາມໝາຍຂອງຄ າວີ່ າພດັທະນາການ (development) ແລະ 
ການປີ່ ຽນສະພາບ (differentiation) ໃນລກັສະນະທີີ່ ຄ ື້າຍຄ ກນັ ຫ   ທ ດແທນກນັໄດ ື້, ແຕີ່ ມນີກັສາລິິລະວິິທະຍາ
ພ ດຈ ານວນບ ີ່ ໜ ື້ອຍທີີ່ ບ ີ່ ເຫນັດນີ າເທ ີ່ າໃດ ແລະ ເຫນັວີ່ າໜ ື້າຈະໃຊ ື້ຄ າຈ າກດັຄວາມຂອງພດັທະນາການໃນລກັສະນະ
ດັີ່ ງນີ ື້: 

ພັດທະນາການ ຫ   ການຈະເລີນ (development) ໝາຍເຖິິງ   ື່ງທ ື່  ກ  ຂືີ້ນ ປັນລໍ  ັບທ ື່  ກ ນ
ປ່ຽນແປງໄປໃນ ້ ງ  ລ  ຫ ື  ້ ງອ  ຸຂອງ  ື່ງ       ນັີ້ນ    ື່ງລ   ຖ ງ ກ ນ ຕ ບໂຕ (growth) 

ແລ  ກ ນປ່ຽນ    ບ (differentiation). ນອກຈາກນີ ື້ພດັທະນາການຂອງພ ດເກດີຂ ື້ນເຫນັໄດ ື້ຊດັເຈນຄ : 
ການປີ່ ຽນແປງທາງສນັຖານວິິທະຍາ (plant morphogenesis) ເຊິິີ່ ງເປັນຂະບວນການປີ່ ຽນແປງເພ ີ່ ອກ ີ່ ກ າເນດີອະ
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ໄວຍະວະ (organ) ແລະ ສີ່ ວນຕີ່ າງໆຂອງພ ດ ໂດຍມກີານຈດັລຽງລ າດບັຂອງການເກດີ ແລະ ຂັ ື້ນຕອນຂອງການ
ພດັທະນາຢີ່ າງເປັນລະບ ບ. 

ເນ ີ່ ອງຈາກວີ່ າບ ີ່ ທນັມຂີ ື້ມູນ ແລະ ເຫດຜ ນທີີ່ ພຽງພ ທີີ່ ຂະຢັື້ງຢ ນວີ່ າກ ນໄກທີີ່ ຄວບຄຸມການປີ່ ຽນແປງການເຕບີ
ໂຕ ແລະ ພດັທະນາການນັ ື້ນມຄີວາມແຕກຕີ່ າງກນັຢີ່ າງຊດັເຈນ, ນກັວິິທະຍາສາດຈິິີ່ ງມກັພິິຈາລະນາການປີ່ ຽນແປງ
ທງັສອງສີ່ ວນນີ ື້ໃນແງີ່ຂອງປະກ ດການທີີ່ ສງັເກດເຫນັໄດ ື້ ເຊິິີ່ ງເຖິິງວີ່ າຈະມບີາງກ ລະນທີີີ່ ມກີານເຕບີໂຕເກດີຂ ື້ນພຽງ
ຢີ່ າງດຽວໂດຍປາສະຈາກການປີ່ ຽນສະພາບ, ຄ ກນັກບັບາງກ ລະນທີີີ່ ມກີານປີ່ ຽນສະພາບໂດຍບ ີ່ ມກີານເຕບີໂຕກ ໄດ ື້, 
ແຕີ່ ໂດຍປ ກກະຕິິແລ ື້ວປະກ ດການທງັສອງນີ ື້ຈະເກດີຂ ື້ນຮີ່ ວມກນັ ແລະ ພດັທະນາການຂອງໂຕງສາງໃດໆຂອງພ ດ 
ຕ ື້ອງຂ ື້ນກບັການເຮດັໜື້າທີີ່ ຮີ່ ວມກນັຂອງກິິດຈະກ າທງັສອງຂະບວນການນີ ື້. 

ຕ ວຢີ່ າງຂອງພັດທະນາການຂອງພ ດທີີ່ ຊັດເຈນ ໄດ ື້ແກີ່ : ການພັດທະນາຂອງຈຸລັງພືດ  (celldeve -

lopment) ເຊິິີ່ ງເປັນການພັດທະນາຈາກຈຸລັງແພຂະຫຍາຍ (meristematic cell) ເປັນຈຸລັງຂອງແພຖາວອນ
ຊະນິິດຕີ່ າງໆເຊັີ່ ນ: ຈລຸງັພາເຣນຄມີາ (parenchyma cell) ໂດຍຈລຸງັບ ລິິເວນແພຂະຫຍາຍມກີານແບີ່ ງຈລຸງັເພ ີ່ ອ
ເພີີ່ ມຈ ານວນຂອງຈລຸງັຈາກຂະບວນການເຕີບໂຕທີີ່ ເອີ ື້ນວີ່ າ plasmatic growth ທີີ່ ມກີານສງັເຄາະໂປ ຕນີ ແລະ 
ເພີີ່ ມປະລິິມານຂອງຈລຸງັ ແລະ ເມ ີ່ ອແບີ່ ງຈລຸງັແລ ື້ວຍງັມຄຸີສ ມບດັເປັນຈລຸງັແພຂະຫຍາຍ, ຈາກນັ ື້ນຈິິີ່ ງເຂ ື້ສສູີ່ ການ
ເຕບີໂຕທີີ່ ເອີ ື້ນວີ່ າ expansion ຫ   elongation growth ໂດຍຈລຸງັມກີານເພີີ່ ມປະລິິມານຂອງອ ງປະກອບຫ ງັຂອງ
ໂປ ໂຕພລາສຊມຶ ແລະ ສງັເຄາະຈລຸງັທີີ່ ແຕກຕີ່ າງກນັ ສ ີ່ ງຜ ນໃຫ ື້ຈລຸງັມເີມຕາໂບລສີຊມຶແຕກຕີ່ າງກນັ ແລະ ເກດີການ
ປີ່ ຽນສະພາບຈລຸງັທີີ່ ແຕກຕີ່ າງກນັ, ເມ ີ່ ອການປີ່ ຽນສະພາບຊິິ ື້ນສຸດລ ງ ແລະ ຈລຸງັແກີ່ ເຕມັທີີ່  ແລະ ຕາຍໃນທີີ່ ສຸດ, 
ການປີ່ ຽນແປງເຫ  ີ່ ານີ ື້ເກດີຂ ື້ນຕ ີ່ ເນ ີ່ ອງຕາມຂະບວນການການພດັທະນາຈ ນໄດ ື້ຈລຸງັຂອງແພຈລຸງັຖາວອນທີີ່ ເຮດັໜື້າທີີ່
ສະເພາະຢີ່ າງ. 

 

 
ຮູບ 4.2. ສະແດງລ າດບັພດັທະນາການຂອງຈລຸງັພ ດ 

      3. ຮູບແບບຂອງກ ນ ຕ ບໂຕ (growth curves) 
   ການເຕບີໂຕ ແລະ ພດັທະນາການຂອງພ ດເປັນຜ ນໂດຍກ ງມາຈາກການແບີ່ ງຈລຸງັ (cell division), ການ

ຂະຫຍາຍຕ ວຂອງຈລຸງັ (cell enlargement) ແລະ ການປີ່ ຽນສະພາບຂອງຈລຸງັ (cell differentiation) ເພ ີ່ ອ
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ສ ື້າງແພຈລຸງັທີີ່ ແຕກຕີ່ າງກນັ, ຂະບວນການີ ື້ກີ່ ຽວຂ ື້ອງໂດຍກ ງກບັ ກ ນປ່ຽນແປງຂ ໜ  ຂອງຈຸລັງຢ່ ງ
ຖ  ອນ ແລ  ກ ນ   ື່ ປ ລ   ນ ຫ ື ນໍີ້ ໜັກແຫ້ງຂອງ ່ ນຈູ ລ ນ (growing parts) ຂອງ ື . 

ພ ດໂດຍສະເພາະພ ດລ ື້ມລຸກ (annual) ທີີ່ ມອີາຍຸພຽງລະດູການດຽວນັ ື້ນ ການຈະເລນີເຕບີໂຕຂອງພ ດທງັ
ຕ ື້ນ ຫ   ສີ່ ວນໃດສີ່ ວນໜຶີ່ ງຂອງພ ດເຊັີ່ ນ: ຮາກ, ລ າຕ ື້ນ, ໃບ, ດອກ ແລະ ໝາກ ຈະມລີກັສະນະຄ ື້າຍຄ ກບັຂອງສິິີ່ ງມີ
ຊວີິິດອ ີ່ ນໆ, ໄລຍະເວລາການຈະເລີນເຕີບໂຕທັງໝ ດນີ ື້ເອີ ື້ນວີ່ າ Grand Period of Growth ເຊິິີ່ ງເມ ີ່ ອນ າອດັຕາ
ການຈະເລນີເຕບີໂຕມາຂຽນເປັນເສັ ື້ນສະແດງຄວາມສ າພນັກບັຊ ື້ອງເວລາຂອງການຈະເລນີເຕບີໂຕແລ ື້ວຈະໄດ ື້ຮູບ
ການຈິິເລີນເຕີບໂຕ (growth curve) ທີີ່ ມີລັກສະນະເປັນຮູປຕ ວ S ມີຊ ີ່ ເອີ ື້ນທ ີ່ ວໄປວີ່ າ Sigmoid curve ຫ   
Grand Period Curve. 

ເສັ ື້ນສະແດງຮູບ Sigmoid curve ເປັນຕ ວແທນຜ ນລວມຂອງການຈະເລນີເຕບີໂຕຂອງອະໄວຍະວະ ແລະ 
ຈລຸງັພ ດທີີ່ ກ າລງັເຕບີໂຕ ແລະ ບ ີ່ ງບອກເຖິິງການປີ່ ຽນແປງຂະໜາດຂອງສີ່ ວນຕີ່ າງໆຄ ກນັກບັການນ ານ ື້າໜກັແຫ ື້ງມາ
ໃຊ ື້ເປັນຕ ວບ າງບອກການເຕບີໂຕຂອງພ ດໃນຊີ່ ວງກີ່ ອນການສຸກແກີ່ , ເສັ ື້ນສະແດງທີີ່ ໄດ ື້ກ ີ່ ຈະເປັນຮູບຕ ວ S ຄ ກນັ. 
ໃນສະພາບທີີ່ ເໝາະສ ມການຈະເລນີເຕບີໂຕສາມາດແຍກອອກເປັນ 3 ໄລຍະໃຫຍີ່ ໆ (ດັີ່ ງຮູບ 4.3) ດັີ່ ງລຸີ່ ມນີ ື້: 

1) Log phase ເປັນໄລຍະທ າອິິດຂອງການຈະເລນີເຕິິບໂຕຂອງພ ດ ເຊິິີ່ ງຈະເກດີຂ ື້ນຢີ່ າງຊ ື້າໆນບັຕັ ື້ງແຕີ່
ເມດັກ າລງັງອກ ແລະ ເຕບີໂຕຢູີ່ ໃນໄລຍະທີີ່ ເປັນຕ ື້ນອີ່ ອນທ າອິິດ, ທງັນີ ື້ເນ ີ່ ອງຈາກວີ່ າອາຫານສະສ ມໄວ ື້ໃນເມດັມີ
ຈ າກດັ. 

2) Linear phase ເປັນໄລຍະຂອງການຈະເລີນເຕີບໂຕທີີ່ ເກດີຂ ື້ນຢີ່ າງໄວວາຫ ັງຈາກທີີ່ ງອກເປັນຕ ື້ນ
ອີ່ ອນແລ ື້ວມຮີາກ ແລະ ໃບພຽງພ ສ າລບັການສ ື້າງອາຫານຂອງພ ດ, ໃນໄລຍະນີ ື້ພ ດມກີານເພີີ່ ມຄວາມສູງ ແລະ ນ ື້າ
ໜກັແຫ ື້ງຂອງຕ ື້ນຢີ່ າງໄວວາ. 

3) Stationary phase ເປັນໄລຍະທີີ່ ມກີານຈະເລນີເຕບີໂຕເພີີ່ ມຂ ື້ນໃນອດັຕາທີີ່ ຫ ຸດລ ງຈ  ນເຖິິງຈດຸທີີ່ ຢຸດ
ການເຕບີໂຕໃນທີີ່ ສຸດ ເຊິິີ່ ງບາງຄັ ື້ງອາດເອີ ື້ນວີ່ າ senescence phase. 
       3. ບໍລ   ນທ ື່  ກ ນຈ  ລ ນ ຕ ບໂຕ (localization of growth) 

ການຈະເລນີເຕບີໂຕຂອງພ ດຂັ ື້ນສູງຈະຍງັຄ ງຍງັມຢູີີ່ ຕະຫ ອດເວລາ ແລະ ຕະຫ ອດອາຍຸໄຂຂອງພ ດໂດຍ
ສູນກາງຂອງສູນກາງການຈະເລນີເຕບີໂຕ ຄ ບ ລິິເວນທີີ່ ມແີພຂະຫຍາຍ (meristematic cell) (ດັີ່ ງຮູບ 4.4), ການ 
ຢ ດ ແລະ ການສ ື້າງອະໄວຍະວະຕີ່ າງໆເປັນຜ ນໂດຍກ ງຈາກກິິດຈະກ າຂແງແພຂະຫຍາຍບ ລິິເວນປາຍຮາກ (root 
apex) ແລະ ປາຍຍອດ (shoot apex) ເຊິິີ່ ງເຮດັໜື້າທີີ່ ໃຫ ື້ເກດີການຈະເລນີເຕບີໂຕທາງດ ື້ານຄວາມສູງ, ລວມທງັ
ແພຂະຫຍາຍ intercalary meristem ທີີ່ ຢູີ່ ບ ລິິເວນປື້ອງ ແລະ ຖານໃບ ຕະຫ ອດເຖິິງການເພີີ່ ມຂອງຂະໜາດເສັ ື້ນ
ຜີ່ າສູນກາງຂອງແກນລ າຕ ື້ນພ ດທີີ່ ເກດີຈາກກິິດຈະກ າການຈະເລນີເຕບີໂຕຂັ ື້ນສອງ (secondary growth) ຂອງແພ
ຂະຫຍາຍວາສຄິິວລາແຄມບຽມ (vascular cambium) ແລະຄ໊ອກແຄມບຽມ (cork cambium). 
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ຮູບ 4.3. ຮູບການຈິິເລນີເຕບີໂຕ (growth curve) ຂອງພ ດ 

 
ແ ຂ ຫ   ແບ່ງອອກຕ  ຕໍ ແໜ່ງທ ື່ຢູ່ໄ ້ ັື່ງນ ີ້: 

1) Apical meristem ເປັນແພຂະຫຍາຍທີີ່ ຢູີ່ ບ ລິິເວນປາຍສຸດຂອງຮາກ ແລະ ຍອດ ເຮດັໜື້າທີີ່ ແບີ່ ງຈຸ
ລງັເພ ີ່ ອເພີີ່ ມຄວາມຍາວຂອງລ າຕ ື້ນ ແລະ ຮາກ ແລະ ຈາກການແບີ່ ງຈລຸງັຂອງແພຂະຫຍາຍບ ລິິເວນປາຍສຸດທີີ່ ມີ
ການແບີ່ ງຢູີ່ ຕະຫ ອດເວລາ ແລະ ປີ່ ຽນແປງໄປເປັນແພຂະຫຍາຍຂັ ື້ງໜຶີ່ ງ (primary meristem) ແລ ື້ວເກດີແພຈລຸງັ
ຈ າເພາະຂອງແພຂະຫຍາຍຂັ ື້ນໜຶີ່ ງ 3 ລະບ ບໄດ ື້ແກີ່ : protoderm, procambium ແລະ ground meristem, 
ເຊິິີ່ ງແພຂະຫຍາຍຂັ ື້ນໜຶີ່ ງນີ ື້ຈະມກີານປີ່ ຽນແປງອກີຄັ ື້ງໜຶີ່ ງເພ ີ່ ອໃຫ ື້ກ າເນດີແພຖາວອນຂັ ື້ນໜຶີ່ ງ (primary tissue) 
ໂດຍ protoderm ປີ່ ຽນສະພາບເປັນແພຖາວອນທີີ່ ມີຊ ີ່ ວີ່ າ epidermis, procambium ປີ່ ຽນສະພາບເປັນ 
vascular tissue ແລະ ground meristem ປີ່ ຽນສະພາບເປັນ ground tissue. 

2) Intercalary meristem ເປັນແພຂະຫຍາຍທີີ່ ຢູີ່ ບ ລິິເວນໂຄນປື້ອງຂອງລ າຕ ື້ນຂອງພ ດຕະກຸນຫຍ ື້າ 
ແລະ ພ ດໃບລ ື້ຽງດີ່ ຽວອ ີ່ ນໆ ເຊິິີ່ ງຈລຸງັມກີານແບີ່ ງຕ ວ ແລະ ເພີີ່ ມຈ ານວນ ເຮດັໃຫ ື້ຄວາມຍາວຂອງປື້ອງເພີີ່ ມຂ ື້ນ. 

3) Lateral meristem ຫ   axillary meristem ເປັນແພຂະຫຍາຍບ ລິິເວນດ ື້ານຂ ື້າງຂອງລ າຕ ື້ນ ແລະ 
ຮາກ, ເມ ີ່ ອມີການແບີ່ ງຈຸລັງແລ ື້ວຈະເຮັດໃຫ ື້ເກີດຄວາມໜາຂອງລ າຕ ື້ໜ ແລະ ຮາກ ໄດ ື້ແກີ່ : ແພຈຸລັງຂອງ 
vascular cambium ແລະ cork cambium ເຊິິີ່ ງການແບີ່ ງຈລຸງັ ແລະ ປີ່ ຽນແປງສະພາບກ ີ່ ໃຫ ື້ເກດີແພຖາວອນ
ຂັ ື້ນສອນ (secondary tissues) ຄ : vascular cambium ຈະແບີ່ ງຈລຸງັ ແລະ ປີ່ ຽນສະພາບແລ ື້ວໄດ ື້ secondary 

phloem ແລະ secondary xylem, ສີ່ ວນ cork cambium ຈະແບີ່ ງຈຸລັງ ແລະ ປີ່ ຽນສະພາບແລ ື້ວໄດ ື້ cork 
ແລະ corky parenchyma. 

ຈາກແພຂະຫຍາຍສີ່ ວຍປາຍຮາກ ແລະ ປາຍຍອດ ເຊິິີ່ ງເປັນບ ລິິເວນໃຫ ື້ກ າເນດີໂຄງສ ື້າງຂອງຕ ື້ນພ ດ ໂດຍຈຸ
ລງັແພຂະຫຍາຍມກີານແບີ່ ງຈລຸງັ ແລະ ປີ່ ຽນແປງສິິພາບໄປເຮດັໜື້າທີີ່ ສະເພາະເປັນແພຖາວອນປະກອບເປັນອະໄວ
ຍະວະຕີ່ າງໆຂອງພ ດທງັໂຕງສາງຂອງຮາກ, ລ າຕ ື້ນ, ໃບ, ດອກ, ໝາກ ແລະ ເມດັ. 

ການເຕບີໂຕ ແລະ ພດັທະນາການຂອງພ ດເກດີຂ ື້ນເປັນວ ງຈອນ, ສ າລບັພ ດມດີອກການງອກຂອງເມດັເປັນ
ຈຸເລີີ່ ມຕ ື້ນຫ ັງຈາກທີີ່ ພ ດມີການສ ື້າງແອມບ ີໂອ ກີ່ າວຄ : ເມັດຈະປະກອບດ ື້ວຍໂຕງສ ື້າງທີີ່ ມີແກນການຈະເລີນ 



101 

 

(embryonic axis) ທີີ່ ປະກອບດ ື້ວຍແພຂະຫຍາຍບ ລິິເວນປາຍຮາກ ແລະ ປາຍຍອດຊອງພ ດທີີ່ ຢູີ່ ນິິ ື້ງ, ມຂີະບວນ
ການເມຕາໂບລິິດສຊ ມໜື້ອຍ ແລະ ເມ ີ່ ອມສີະພາບແວດລ ື້ອມເໝາະສ ມກ ີ່ ຈະມກີານງອກອອກມາເປັນຕ ື້ນໃໝີ່ , ມີ
ການຈະເລນີເຕບີໂຕ ແລະ ພດັທະນາການສ ື້າງອະໄວຍະວະ. ໂດຍປ ກກະຕິິແລ ື້ວພ ດຈະມກີານຈະເລນີເຕບີໂຕ ແລະ 
ພດັທະນາການທາງດ ື້ານລ າຕ ື້ນກີ່ ອນຕາມດ ື້ວຍທາງດ ື້ານການສ ບພນັ, ຈດຸປີ່ ຽນແປງຂອງການຈະເລນີເຕບີໂຕ ແລະ 
ພດັທະນານການທງັສອງໄລຍະນີ ື້ຖ ກກ ານ ດໂດຍການປີ່ ຽນແປງຂອງແພຂະຫຍາຍປາຍຍອດທີີ່ ຢຸດການສ ື້າງອະໄວ
ຍະວະທີີ່ ກີ່ ຽວຂ ື້ອງກບັການຈະເລນີເຕບີໂຕທາງລ າຄຕ ື້ນ ແລະ ປີ່ ຽນແປງໄປເປັນການສ ື້າງອະໄວຍະວະເພ ີ່ ອການ
ອອກດອກ ແລະ ສ ບພນັ. 

 
ຮູບ 4.4. ສະແດງບ ລິິເວນແພຂະຫຍາຍ (meristematic cell) ຂອງພດຶ 



102 

 

  
II.  ັ ທ ນ ກ ນທ ງລໍ ຕົີ້ນ ແລ  ກ ນ ືບ ັນ 

1. ກ ນ ຕ ບໂຕ ແລ    ັທ ນ ກ ນທ ງລໍ ຕົີ້ນ 
ການເຕີບໂຕ ແລະ ພດັທະນາການທາງໂຕງສ ື້າງຂອງພ ດຈະເກດີຂ ື້ນຫ ັງຈາກຊິິ ື້ນສຸດຂະບວນການກ າເນດີ

ແອມບ ໂີອ ແລະ ການສ ື້າງເມດັ ເຊິິີ່ ງເມ ີ່ ອຊິິ ື້ນສຸດຂະບວນການກ າເນດີແອມບ ໂີອຈະໄດ ື້ແກນການຈະເລນີຂອງຕ ື້ນພ ດ
ທີີ່ ມີຂະໜ າດນ ື້ອຍ (embryonic axis) ດັີ່ ງຮູບ  4.5   ແລະ ຍັງບ ີ່ ມີກ ານພັດທະນາເປັນອະໄວຍະວະ 
(rudimentary plant axis) ປະກອບດ ື້ວຍແພຂະຫຍາຍປາຍຮາກ (root apical meristem) ແລະ ແພ
ຂະຫຍາຍປາຍຍອດ (shoot apical meristem) ເຊິິີ່ ງໂຄງສ ື້າງຂອງພ ດຈະຖ ກສ ື້າງໂດຍກິິດຈະກ າຂອງແພ
ຂະຫຍາຍ ແລະ ເຖິິງແມີ່ ນວີ່ າແພຂະຫຍາຍຈະເກດີຈ ື້ນຕັ ື້ງແຕີ່ ໄລຍະກ າເນເີແອມບ ໂີອ ແຕີ່ ກ ີ່ ຍງັບ ີ່ ເຮດັໜື້າທີີ່ ຈ  ນກວີ່ າ
ເມດັເລີີ່ ມງອກ. 

 

 
ຮູບ 4.5. ສະແດງແກນການຈະເລນີຂອງຕ ື້ນພ ດ (embryonic axis) 

 
1.1. ກ ນງອກຂອງ  ັ  (seed germination) 

ການງອກຂອງເມດັປ ກກະຕິິໃນຄວາມໝາຍຂອງນກັສາລິິລະວິິທະຍາພ ດໝາຍເຖິິງ “ຂ ບ ນກ ນທ ງ
  ລ ລ   ທ   ທ ື່ ກ  ຂືີ້ນ   ໃນ  ັ     ື່ງ  ຜົນ ຮັ ໃຫ້ ກ  ກ ນປ່ຽນແປງ ແລ   ັ ທ ນ 
ທ ງ ັນຖ ນ  ທ   ຈົນແຣ     ລ ງອກອອກ  ນອກ  ັ  ຫັນໄ ້ ັ  ຈນ ”. 

ສີ່ ວນນກັສາສິິລະວິິທະຍາເມດັພນັໃຫ ື້ຄວາມໝາຍການງອກວີ່ າ: ແມີ່ ນຂະບວນການທີີ່ ເລີີ່ ມຕັ ື້ງແຕີ່ ການດູດ
ນ ື້າຂອງເມດັ (imbibition) ໄປຈ ນຊິິ ື້ນສຸດທີີ່ ການຢ ດຕ ວຂອງແກນແອມບ ໂີອ ເຊິິີ່ ງໂດຍປ ກກະຕິິຈະໝາຍເຖິິງແກນ
ຂອງແຣດີເຄີລ ໂດຍລະຫວີ່ າງການງອກມີຂະບວນການທາງສາລິິລະວິິທະຍາຕີ່ າງໆໄດ ື້ແກີ່ : ການດູດນ ື້າ, ການ
ປີ່ ຽນແປງໂຄງສ ື້າງຕີ່ າງໆພາຍໃນຈລຸງັ, ການຫາຍໃຈ, ການສງັເຄາະສານໂມເລກຸນທີີ່ ມຂີະໜາດໃຫຍີ່ , ການແບີ່ ງຈລຸງັ 
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ແລະ ການຢ ດຕ ວຂອງຈລຸງັ ເຮດັໃຫ ື້ເມດັທີີ່ ເຄຍີຢູີ່ ໃນສະພາບນິິ ື້ງ ຫ   ພກັ (quiescent state) ນັ ື້ນປີ່ ຽນແປງໄປເປັນ
ເມດັທີີ່ ແອມບ ໂີອມຊີະບວນການເມຕາໂບລສີຊມຶສູງ ຈ ນມກີານເຕບີໂຕ ແລະ ພດັທະນາການອອກມາເຫນັໄດ ື້ຢີ່ າງ
ຊດັເຈນ (ດັີ່ ງຮູບ 4.6) 

 

 
ຮູບ 4.6 ສະແດງການງອກຂອງເມດັສາລ ີ

 
ການງອກຂອງເມດັກີ່ ຽວຂ ື້ອງກບັການທ າລາຍການພກັຕ ວ ແລະ ການເຕບີໂຕໃໝີ່ ຂອງແອມບ ໂີອ, ນັ ື້ນຄ ມີ

ການຈ າລອງຕ ວເອງໃໝີ່ ຂອງຢີນ ແລະ ການສງັເຄາະໂປ ຕນີ ລວມທງັອດັຕາການຫາຍໃຈ ແລະ ຂະບວນການເມ
ຕາໂບລສີຊຕຶີ່ າງໆເພີີ່ ມຂ ື້ນຢີ່ າງຫ ວງຫ າຍ, ອາຫານທີີ່ ສະສ ມຢູີ່ ໃນເມດັຖ ກເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍຂະນະທີີ່ ເມດັກ າລງັງອກ ແລະ 
ມລີກັສະນະທີີ່ ສບັຊ ື້ອນ ໂດຍມໂີມເລກຸນທີີ່ ບ ີ່ ສາມາດລະລາຍນ ື້າຈ ຶີ່ ງຕ ື້ອງຍີ່ ອຍສະຕ ີ່ , ດັີ່ ງນັ ື້ນການເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍອາຫານ
ທີີ່ ເໝາະສ ມຈິິີ່ ງຕ ື້ອງການເອັນໄຊ hydrolytic enzymes ເປັນຕ ວຊີ່ ວຍໄດ ື້ແກີ່  proteases, lipases ແລະ 
amylases ເປັນຕ ື້ນ. ໃນພ ດໃບລ ື້ຽງດີ່ ຽວເອນັໄຊເຫ  ີ່ ານີ ື້ຖ ກສ ື້າງ ແລະ ຂບັອອກມາຈາກ aleurone layer ຂອງເອນັ
ໂດສະເປີມ, ໃນຂະນະທີີ່ ພ ດໃບລ ື້ຽງຄູີ່ ຖ ກສ ື້າງໂດຍຈລຸງັຂອງໃບລ ື້ຽງລະຫວີ່ າງການງອກ. ສນັຍານຂອງຮ ໂມນຈະ
ໄປກະຕຸ ື້ນການສງັເຄາະ ແລະ ປ ດປີ່ ອຍເອນັໄຊ hydrolytic enzymes ໃນສີ່ ວນຂອງ aleurone layer ໂດຍຮ 
ໂມນຈິິບເບີຣີລີນ (Gas) ເຊິິີ່ ງມີບ ດບາດທີີ່ ສ າຄັນຢີ່ າງຍິິີ່ ງຕ ີ່ ການງອກຂອງເມດັ ເຊັີ່ ນ: ເຂ ື້າບາເລ ແລະ ໃນເມັດ
ພ ດອ ີ່ ນໆຫ າຍຊະນິິດ, ຈິິບເບຣີລີນີຈະຖ ກສງັເຄາະຂ ື້ນໃນເມດັໃນຂະນະທີີ່ ກ າລງັງອກເປັນຕ ື້ນອີ່ ອນ ຫ   ຖ ກປ ດປີ່ ອຍ
ອອກມາຈາກສີ່ ວນສະສ ມອາຫານໃນຂະນະທີີ່ ເມດັມກີານດູດນ ື້າ. ຈ ິິບເບຣີີລນີໃນສີ່ ວນ aleurone layer ຂອງເມດັ
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ມສີີ່ ວນສ າຄນັໃນການສງັເຄາະເອັນໄຊ hydrolytic enzymes ຕີ່ າງໆ ໄດ ື້ແກີ່   ໃນ aleurone 

cell ຂອງເມດັເຂ ື້າບາເລ. ການຄວບຄຸມຂະບວນການເມຕາໂບລິິສຊມຶໂດຍຈິິບເບີຣີລນີເປັນຊະບວນການທີີ່ ສບັ
ຊ ື້ອນ ແລະ ກີ່ ຽວຂ ື້ອງກບັການສງັເຄາະ, ການເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍໂປ ຕນີ ແລະ ຍງັກີ່ ຽວຂ ື້ອງກບັການສະແດງອອກຂອງຢີນທີີ່
ກີ່ ຽວຂ ື້ອງກບັເອນັໄຊ hydrolytic enzymes ຕ ວຢີ່ າງ: ເອນັໄຊ  ທີີ່ ແຕກຕີ່ າງກນັ 4 ຊະນິິດທີີ່
ຖ ກສ ື້າງຂ ື້ນໃນ aleurone layer ຂອງເມດັເຂ ື້າບາເລ ເອນັໄຊເຫ  ີ່ ານີ ື້ແຕກຕີ່ າງກນັທີີ່  isoelectric point ແລະ ໃນ
ໄລຍະເວລາທີີ່ ເກດີຂ ື້ນສູງສຸດຫ ງັຈາກໄດ ື້ຮບັການກະຕຸ ື້ນດ ື້ວຍຈິິບເບຣີລີນີ. 

1.2.  ັ ທ ນ ກ ນຂອງຮ ກ (root development) 
ປາຍຮາກ (root apex) ມີໂຄງສ ື້າງທີີ່ ບ ີ່ ສັບຊ ື້ອນ, ປະກອບດ ື້ວຍແພຂະຫຍາຍ (root apical 

meristem) ດັີ່ ງຮູບທ ີ4.7. ທີີ່ ຖ ກອ ື້ອມຮບຶດ ື້ວຍແພຈລຸງັທີີ່ ກ າລງັພດັທະນາ ແລະ ມໝີວກຮາກຢູີ່ ປາຍເຮດັໜື້າທີີ່
ປ ກຄຸມປາຍຮາກ ແລະ ປື້ອງກນັອນັຕະລາຍໃຫ ື້ກບັແພຈລຸງັສີ່ ວນປາຍສຸດຂອງຮາກທີີ່ ກ າລງັແບີ່ ງຕ ວ ແລະ ຊີ່ ວຍໃນ
ການຢັີ່ ງຮາກລ ງໄປໃນດິິນ, ນອກຈາກນີ ື້ຍງັເຮດັໜື້າທີີ່ ໃນການຕອບສະໜອງແຮງໂນ ື້ມຖີ່ ວງຂອງໂລກ, ເຊ ີ່ ອວີ່ າຈລຸງັ
ບ ລິິເວນສີ່ ວນກາງຂອງໝວກຮາກມທີາດ calcium carbonate ທີີ່ ເປັນຂອງແຂງແຮງເອີ ື້ນວີ່ າ statoliths ເຊິິີ່ ງເປັນ
ເມດັແປື້ງ amyloplast ເຮດັໜື້າທີີ່ ສ ີ່ ງການກະຕຸ ື້ນທີີ່ ເກດີຈາກແຮງໂນ ື້ມຖີ່ ວງຂອງໂລກ ແຕີ່ ຍງັບ ີ່ ຮູ ື້ວີ່ າເທດັແປື້ງໄປ
ເຮດັໜື້າທີີ່ ໃຫ ື້ເກດີການຕອບສະໜອງນີ ື້ໄດ ື້ແນວໃດ, ແຕີ່ ມຜູີ ື້ເຊ ີ່ ອວີ່ າການຕອບສະໜອງເກດີຈາກບ ດບາດຂອງ 
endoplasmic reticulum (ER) ທີີ່ ເຮດັໜື້າທີີ່ ເປັນລີ ື້ນປິິດເປີດຂວາງທາງເດນີຂອງສານຄວບຄຸມການຈະເລນີເຕບີ
ໂຕ ເຮດັໃຫ ື້ເກດີການສະສ ມຮ ໂມນອອກຊິິນບ ລິິເວນລຸີ່ ມຂອງຮາກ. 

ບ ລິິເວນແພຂະຫຍາຍສີ່ ວນປາຍຮາກນິິຍ ມໃຊ ື້ສກຶສາກິິດຈະກ າການແບີ່ ງຈລຸງັຂອງພ ດ ເນ ີ່ ອງຈາກເຫນັໂຄ 
ໂມໂຊມຂ ື້ອນຂ ື້າງຊດັເຈນພາຍໃຕ ື້ກ ື້ອງຈລຸະທດັ ເຊິິີ່ ງຖັດຈາກບ ລິິເວນດັີ່ ງກີ່ າວຈລຸງັຈະມກີານຂະ ຫຍາຍຂະໜາດ
ປີ່ ຽນແປງຮູບຮີ່ າງເປັນແພຖາວອນທີີ່ ເຮັດໜາທີີ່ ສະເພາະ, ໂດຍ procambium ປີ່ ຽນແປງເປັນແພລ າລຽງ 
(vascular tissues) ປະກອບດ ື້ວຍກຸີ່ ມທ ີ່ ລ າລຽງນ ື້າ (xylem) ແລະ ກຸີ່ ມທ ີ່ ລ າລຽງອາຫານ (phloem), ຂະນະ
ດຽວກັນ protoderm ຈະປີ່ ຽນແປງເປັນແພຖາວອນ epidermis ເຊິິີ່ ງບາງຈຸລັງມີການປີ່ ຽນແປງເປັນຂ ນຮາກ 
(root hair) ແລະ ground meristem ຈະປີ່ ຽນແປງ ແລະ ສ ື້າງ ground tissues ເປັນຊັ ື້ນ cortex ເຊັີ່ ນ ແພຈລຸງັ 
parenchyma ເຮດັໃຫ ື້ເກດີການເຕບີໂຕດ ື້ານຄວາມຍາວຂອງຮາກ, ນອກຈາກນີ ື້ຮາກຍງັມກີານສ ື້າງຮາດຂະແໜງ 
(lateral root) ເຊິິີ່ ງເກດີຈາກການແບີ່ ງຈລູງັຂອງແພຈລຸງັ pericycle ທີີ່ ຢູີ່ ຕິິດກບັ endodermis ທີີ່ ຢູີ່ ດ ື້ານໃນສຸດ
ຂອງຊັ ື້ນ cortex, ຮາກຈະແໜງທີີ່ ເກດີຂ ື້ນຈະເຊ ີ່ ອມຕ ີ່ ກບັທ ີ່ ລ າລຽງເດມີເຮດັໃຫ ື້ການເຄ ີ່ ອນທີີ່ ຂອງທາດຕ ີ່ ເນ ີ່ ອງກນັ. 
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ຮູບ 4.6 ສະແດງລກັສະນະໂຄງສ ື້າງຂອງປາຍຮາກ 

 
1.3.  ັ ທ ນ ກ ນຂອງລໍ ຕົີ້ນ (shoot development) 

ແພຂະຫຍາຍສີ່ ວນປາຍຍອດສາມາດກ າເນດີໂຄງສ ື້າງຕີ່ າງໆ  ທີີ່ ມຄີວາມແຕກຕີ່ າງກນັຫ າຍເມ ີ່ ອທຽບກບັແພ
ຊະຫຍາຍສີ່ ວນປາຍຮາກ, ແພຂະຫຍາຍສີ່ ວນປາຍຍອດມລີກັສະນະພິິເສດ ແລະ ມຄີວາມສາມາດໃນການແຕກ
ຂະແໜງ ຫ   ຈະເລີນອອກໄປດ ື້ານຂ ື້າງເພ ີ່ ອເກີດສີ່ ວນຕີ່ າງໆຂອງໃບ ແລະ ລ າຕ ື້ນສີ່ ວນທີີ່ ເປັນງີ່ າ (vegetative 

organs) ແລະ ອະໄວຍະວະສ ບພນັ (reproductive organs) ໄດ ື້. ການຈະເລນີເຕີບໂຕ ແລະ ພດັທະນາການ
ຂອງໂຄງສ ື້າງບາງຢີ່ າງມລີກັສະນະບ ີ່ ທອດຍອດ (determinate) ເຊັີ່ ນ: ໃບ, ໃນຂະນະທີີ່ ຕາຂ ື້າງມກີານຈະເລນີເຕບີ
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ໂຕແລະພດັທະນາການເປັນແບບທອດຍອດ (indeterminate) ເຊັີ່ ນ: ການຈະເລນີເຕບີໂຕໄປເປັນກິິີ່ ງງີ່ າ ແລະ ຊ ີ່
ດອກ. 

ສ າລບັພ ດມດີອກປາຍຍອດມກຸີີ່ ມຈລຸງັຫ ກັ 2 ກຸີ່ ມ ເຊິິີ່ ງຈ າແນກໂດຍອາໃສຄວາມແຕກຕີ່ າງຂອງແນວການ
ແບີ່ ງຈລຸງັ (ຮູບທີ 4.7) ຊັ ື້ນຜິິວດ ື້ານນອກ (surface layer)  ເອີ ື້ນວີ່ າ tinuca ການແບີ່ ງຈລຸງັສີ່ ວນໃຫຍີ່ ເປັນມູມ
ຕັ ື້ງສກກຍັຊັ ື້ນຜິິວເພ ີ່ ອເພີີ່ ມຈ ານວນຈລຸງັໃນແນວເປັນຊັ ື້ນໃໝີ່ , ຊັ ື້ນພາຍໃນເອີ ື້ນ corpus ມກີານແບີ່ ງຈລຸງັທຸກທິິດ
ທາງບ ີ່ ແນີ່ ນອນເກດີການເພີີ່ ມກຸີ່ ມຈລຸງັບ ລິິເວນສູນກາງຂອງປາຍຍອດອອກໄປເກ ອບຮອບດ ື້ານ ແລະ ມລີກັສະນະ
ເປັນກຸີ່ ມກ ື້ອນຂອງແພຈລຸງັ (bulk tissues). 

 

 
ຮູບ 4.7 ສະແດງລກັສະນະຂອງແພຂະຫຍາຍສີ່ ວຍປາຍຍອດ ທີີ່ ມຈີລຸງັ 2 ຊັ ື້ນຄ : tunica ແລະ corpus ພ ື້ອມທງັ

ປຸີ່ ມໃຫ ື້ກ າເນດີໃບ (leaf primordia) 
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 ໃນພ ດໃບລ ື້ຽງຄູີ່ ເຄິິີ່ ງໜຶີ່ ງທີີ່ ພ ບມກັຈະເປັນຊັ ື້ນ tunica ທີີ່ ມ ີ2 ຊັ ື້ນຍີ່ ອຍ (two-layerred tunica) ຮູບທ ີ
4.7, ບາງຊະນິິດມຈີ ານວນຂັ ື້ງເພີີ່ ມຂ ື້ນໄປຈ ນເຖິິງ 5 ຊັ ື້ນ, ຮູບແບບໂຄງສ ື້າງຂອງໂດມປາຍຍອດແບບ tunica-

corpus ເຊິິີ່ ງນີ ື້ແມີ່ ນລກັສະນະສະເພາະຂອງພ ດຂັ ື້ນສູງທີີ່ ມດີອກ. 
 ຈາກແພຂະຫຍາຍບ ລິິເວນປາຍຍອດທີີ່ ມກີານແບີ່ ງຈລຸງັທງັບ ລິິເວນ tunica ແລະ corpus ໄດ ື້ເປັນກຸີ່ ມຈຸ
ລງັທີີ່ ໂປີ່ ງອອກເປັນປຸີ່ ມກ າເນດີໃບ (leaf primordia) ໃນບ ລິິເວນຖານຂອງປາຍຍອດ ເຊິິີ່ ງປຸີ່ ມດັີ່ ງກີ່ າວເປັນຈດຸ
ກ າເນດີຂອບໃນ, ຂະນະທີີ່ ມກີານກ າເນດີປຸີ່ ມໃບສີ່ ວນຂອງຂ ື້ (node) ແລະ ປື້ອງ (internode) ຂອງລ າຕ ື້ນຈະເກດີ
ຂ ື້ນພ ື້ອມໆກັນ (ຮູບທີ 4.8) ລວມທັງການຢ ດຂອງແກນລ າຕ ື້ນເກີດຈາກຜ ນລວມຈາກການແບີ່ ງຈຸລັງ, ການ
ຂະຫຍາຍຂະໜາດຂອງຈລຸງັ ແລະ ການປີ່ ຽນແປງຮູບຮີ່ າງຂອງຈລຸງັ ເຊິິີ່ ງມປັີດໃຈຫ າຍຢີ່ າງທີີ່ ມຄີວບຄຸມອດັຕາການ
ຈະເລນີເຕບີໂຕຂອງຕ ື້ນພ ດ ໄດ ື້ແກີ່ : ທາດອາຫານ, ສານຄວບຄຸມການຈະເລນີເຕບີໂຕ ແລະ ປັດໃຈສະພາບແວດ
ລ ື້ອມ. 

ປຸີ່ ມກ າເນດີໃບ (leaf primordia) ມກີານຈດັລຽງຕ ວຢູີ່ ປາຍຍອດຢີ່ າງມລີະບຽບ ແລະ ມຄີວາມຈ າເພາະໃນ
ພ ດແຕີ່ ລະຊະນິິດ ເຮດັໃຫ ື້ສາມາດວດັການຈດັລຽງຂອງປູີ່ ມກ າເນດີໃບ ຫ   ໃບໃນລ າຕ ື້ນເຊິິີ່ ງເອິິ ື້ນວີ່ າ phyllotaxy, 
ຮູບຂອງໃບທີີ່ ເກດີຂ ື້ນຮອບລ າຕ ື້ນພ ດມລີກັສະນະທີີ່ ມກີານພດັທະນາໄປໄດ ື້ຫ າຍຮູບແບບ ແລະ ມຕີີ່ າຄ ງທີີ່ ເຊິິີ່ ງ
ສາມາດທ ານາຍໄດ ື້ໃນພ ດແຕີ່ ລະຊະນິິດ ໂດຍລັກສະນະການຈດັລຽງຕ ວແບບກ ງກນັຂ ື້າມ (opposite), ແບບ
ສະຫ ບັ (alternate), ແບບເປັນຊັ ື້ນ (whorled) ຫ   ແບບວຽນເປັນກຽວ (spiral). 

ໃນຂະນະທີີ່ ປຸີ່ ມກ າເນດີໃບກ າລງັພດັທະນາ ແລະ ເກດີເປັນໃບກຸ ື້ມແພຈລຸງັບາງສີ່ ວນບ ລິິເວນຫ ບຶປຸີ່ ມກ າເນດີ
ໃບຍງັຮກັສາສະພາບເປັນແພຂະຫຍາຍທີີ່ ເອີ ື້ນວີ່ າ axil ເຮດັໜື້າທີີ່ ສ ື້າງຕາ (bud) ແລະ ກິິີ່ ງກ ື້ານຕ ີ່ ໄປ ເຊິິີ່ ງທງັສີ່ ວນທີີ່
ເປັນກິິີ່ ງ ແລະ ຕາຍງັຄ ງມແີພຂະຫຍາຍປາຍຍອດຢູີ່ . 

ຈາກການແບີ່ ຈລຸງັ ແລະ ການປີ່ ຽນແປງຮູບຮີ່ າງຂອງແພຂະຫຍາຍປາຍຍອດຈະໄດ ື້ຈລຸງັ ແລະ ແພຈລຸງັພ ດທີີ່
ເປັນໂຄງສ ື້າງຂອງຕ ື້ນພ ດ (plant body) ເຊິິີ່ ງເປັນການຈະເລີນເຕບີໂຕເພ ີ່ ອການຂະຫຍາຍຂະໜາດທງັທາງດ ື້ານ
ກວ ື້າງ ແລະ ຍາວຂອງແກນ. ແນວໃດກ ີ່ ຕາມພ ດສາມາດຈະເລນີເຕບີໂຕ ແລະ ຂະຫຍາຍຂະໜາດທາງດ ື້ານກວ ື້າງ
ຂອງລ າຕ ື້ນ ໂດຍເກດີຈາກການແບີ່ ງຈລູງັຂອງແພຂະຫຍາຍຂັ ື້ນສອງເຊັີ່ ນ: vascular cambium ທີີ່ ມກີານແບີ່ ງຕ ວ 
ແລະ ປີ່ ຽນແປງຮູບຮີ່ າງຂອງຈລຸງັໄປເປັນ secondary xylem ແລະ secondary phloem ເຮດັໃຫ ື້ລ າຕ ື້ນຂອງພ ດ
ເຫ  ີ່ ານີ ື້ມເີນ ື້ອໄມ ື້ ແລະ ເປ ອກເກດີຂ ື້ນເຊິິີ່ ງຖ ວີ່ າເປັນ secondary plant body, ການຈະເລນີເຕບີໂຕຂັ ື້ນທີີ່ ສອງນີ ື້
ມກັພ ບຫ າຍໃນລ າຕ ື້ນຂອງພ ດໃບລ ື້ຽງຄູີ່  ແລະ ພວກ gymnosperms. 

 
ຮູບທ ີ4.8 ປາຍຍອດທີີ່ ມປຸີີ່ ມກ າເນດີໃບ (leaf primordia) ແລະ ການສ ື້າງຂ ື້ ແລະ ປື້ອງ 
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1.4. ໄລ    ົ ໄ ຫ ື ໄລ   ັ ທ ນ ກ ນທ ງລໍ ຕົີ້ນ (juvenile or basic vegetative 

period) 
ໂດຍທ ີ່ ວໄປພ ດຕ ື້ອງມກີານຈະເລນີທາງລ າຕ ື້ນໄລຍະໜຶີ່ ງກີ່ ອນທີີ່ ຈະມຄີວາມສາມາດທີີ່ ຈະພດັທະນາດ ື້ານ

ການສ ບພນັ ເອີ ື້ນໄລຍະນີ ື້ວີ່ າ Juvenile phase ຫ   Basic Vegetative Period (BVP) ເຊິິີ່ ງເປັນໄລຍະຫ ງັຈາກທີີ່
ເມດັງອກ ແລະ ພດັທະນາການຂອງຍອດຈະເລນີເພ ີ່ ອການສ ື້າງປຸີ່ ມກ າເນດີໃບຂ ນເຖິິງໄລຍະທີີ່ ຍອດຂະເລນີເລິິີ່ ມ
ປີ່ ຽນເປັນພດັທະນາກາຮຂອງປຸີ່ ມກ າເນດີດອກ ໂດຍບ ີ່ ມອີິິດທິິພ ນຂອງສະພາບແວດລ ື້ອມ, ແຕີ່ ເປັນຜ ນເນ ີ່ ອງມາ
ຈາກຄວາມແຕກຕີ່ າງທາງກ າມະພນັ. ໄລຍະ BVP ໃນພ ດແຕີ່ ລະຊະນິິດຈະແຕກຕີ່ າງກນັ ແລະ ບ ີ່ ສາມາດຮບັຮູ ື້ໄດ ື້
ຢີ່ າງງີ່ າຍດາຍ, ກສຍພິິຈາລະນາທີີ່ ເໝາະສ ມຄ ການໃຊ ື້ລກັສະນະການກ າເນດີດອກ, ສ າລບັໃນພ ດບາງຊະນິິດເຊັີ່ ນ: 
ແອບັເປິິ ື້ນມໄີລຍະ 6-8 ປີ ໃນຂະນະທີີ່ ຕ ື້ນສ ນມໄີລຍະຕັ ື້ງແຕີ່  10-20 ປີ, ພ ດບາງຊະນິິດລກັສະນະທາງສນັຖານ ຫ   
ລກັສະນະຂອງໃບສາມາດໃຊ ື້ແຍກໄລຍະດັີ່ ງກີ່ າວໄດ ື້ເຊັີ່ ນ: ໃນຖ ີ່ ວ Phaseolus ເມ ີ່ ອຢູີ່ ໃນໄລຍະ BVP ຈະສ ື້າງໃບ
ດີ່ ຽວ ແຕີ່ ເມ ີ່ ອເຂ ື້າສູີ່ ໄລຍະ adult ຈະສ ື້າງໃບປະສ ມ, ສີ່ ວນໃນ ivy ເມ ີ່ ອພດັທະນາລ າຕ ື້ນມຮປື້ອງທີີ່ ຍາວກວີ່ າກິິີ່ ງທີີ່
ສ ື້າງດອກ. 

2. ກ ນ ຕ ບໂຕ ແລ   ັ ທ ນ ກ ນທ ງກ ນ ຶບ ັນ 
2.1.  ັ ທ ນ ກ ນຂອງ ອກ (flower development) 
ການອອກດອກເປັນຜ ນມາຈາກການປີ່ ຽນແປງຂອງແພຂະຫຍາຍສີ່ ວຍປາຍຍອດ (shoot apical 

meristem) ຈາກການເຕບີໂຕ ແລະ ພດັທະນາການທາງລ າຕ ື້ນໄປສູີ່ ການເຕບີໂຕ ແລະ ພດັທະນາການທາງການ
ສ ບພນັ ໂດຍເກດີການພດັທະນາຢີ່ າງເປັນລ າດບັ ແລະ ຕ ີ່ ເນ ີ່ ອຶງຂອງແພຂະຫຍາຍຂອງດອກ (floral meristem) 
ເພ ີ່ ອສ ື້າງໂຄງສ ື້າງດອກ (ຮູບ 4.9), ການອອກດອກສາມາດແບີ່ ງໄດ ື້ເປັນ 3 ໄລຍະຄ : ໄລຍະ induction, ໄລຍະ 
evocation ແລະ ໄລຍະ floral development. 

 
ຮູບ 4.9 ແພຂະຫຍາຍຂອງດອກ (floral meristem) ເພ ີ່ ອສ ື້າງໂຄງສ ື້າງດອກ 
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2.1.1. ໄລ   induction ໝາຍເຖິິງໄລຍະທີີ່ ພ ດໄດ ື້ຮບັສນັຍານກະຕຸ ື້ນການປີ່ ຽນແປງຂອງພດັທະນາ
ການ ສ ີ່ ງຜ ນເຮດັໃຫ ື້ແພຂະຫຍາຍປາຍຍອດຈ ດຈ າ ຫ   ຮບັຮູ ື້ທີີ່ ຈະສ ື້າງປຸີ່ ມກ າເນດີດອກແທນການສ ື້າງປຸີ່ ມກ າເນດີໃບ
, ເຊິິີ່ ງສນັຍານກະຕູ ື້ນການປີ່ ຽນແປງນີ ື້ບ ີ່ ຈ າເປັນທີີ່ ຈະຕ ື້ອງສ ື້າງ ຫ   ເກດີຂ ື້ນບ ລິິເວນແພຂະຫຍາຍປາຍຮາກ ໂດຍອາດ
ຈະເກດີຢຸີ່ ບ ລິິເວນໃດຂອງພ ດກ ີ່ ໄດ ື້, ຕ ວຢີ່ າງໜຶີ່ ງທີີ່ ສະແດງໄດ ື້ເຫນັຢີ່ າງຊດັເຈນຄ ຊະບວນການເກດີດອກຂອງພ ດທີີ່
ຕອບສະໜອງຕ ີ່ ຊ ື້ວງແສງ ສນັຍາການກະຕຸ ື້ນການປີ່ ຽນແປງຖ ກສ ື້າງຂ ື້ນທີີ່ ໃບ ເຊິິີ່ ງເປັນສານທ າມະຊາດ ແລະ ມກີານ
ເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍສານກະຕຸ ື້ນການອອກດອກດັີ່ ງກີ່ າວໄປທີີ່ ປາຍຍອດ, ສານກະຕຸ ື້ນຈະເຮດັໜື້າທີີ່ ຊກັນ າໃຫ ື້ປາຍເກດີການ
ປີ່ ຽນແປງ. ເຖິິງແມີ່ ນວີ່ າຈະມກີານສກຶສາອິິດທິິພ ນຂອງ ຊ ື້ວງແສງຕ ີ່ ການອອກດອກ ແລະ ຂະບວນການທາງສາລິິລະ
ວິິທະຍາທີີ່ ກີ່ ຽວຂ ື້ອງຢີ່ າງຫ ວງຫ າຍ ແລະ ເປັນເວລານານກວີ່ າ 70 ປີ ແຕີ່ ກ ີ່ ຍງັມຂີ ື້ມູນບ ີ່ ພຽງພ ທີີ່ ຈະອະທິິບາຍການ
ເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍຂອງສານກະຕຸ ື້ນຈາກໃບໄປສູີ່ ປາຍຍອດໄດ ື້ຢີ່ າງຊດັເຈນ. 

2.1.2. ໄລ   evocation ເປັນປະກ ດການທີີ່ ເກີດຂ ື້ນຢູີ່ ແພຂະຫຍາຍປາຍຍອດ ໂດຍເກີດຂາກ
ປະຕິິກິິລິິຍາສ າພນັຂອງແຊນທີີ່ ຄວບຄຸມຢູີ່ ກີ່ ອນທີີ່ ແພຂະຫຍາຍກບັປັດໄຈສະພາບແວດລ ື້ອມທີີ່ ໄດ ື້ຮບັ ເຮດັໃຫ ື້ເກດີ
ການປີ່ ຽນແປງຂອງຂະບວນການທາງສາລິິລະວິິທະຍາ ແລະ ຊວີະເຄມຂີອງພ ດ ສ ີ່ ງຜ ນໃຫ ື້ປາຍຍອກຮບັຮູ ື້, ຈ  ດຈ າ 
ແລະ ສ ື້າງປຸີ່ ມກ າເນີດດອກ  (floral primordia) ແທນການສ ື້າງປຸີ່ ມກ າເນີດໃບຂາກກະບວນການເລັີ່ ງ 
(evocation) ໃຫ ື້ປາຍຍອດສ ື້າງປຸີ່ ມກ າເນິິດດອກນັ ື້ນ ເຮດັໃຫ ື້ບ ລິິເວນປາຍຍອດມກີານປີ່ ຽນແປງຢີ່ າງຊດັເຈນທງັ
ທາງດ ື້ານຊີວະໂມເລກຸນ, ລັກສະນະກາຍະວິິພາກ ແລະ ລັກສະນະສນັຖານວິິທະຍາ, ຂະບວນການປີ່ ຽນແປງ
ເກດີຂ ນຢີ່ າງຊິິດເຈນເຊັີ່ ນ: ອດັຕາການຫາຍໃຈເພິິີ່ ມຂ ື້ນ, ການປີ່ ຽນແປງການສງັເຄາະ RNA ແລະ ໂປ ຕນີບ ລິິເວນ
ປາຍຍອດ, ສ ີ່ ງຜ ນຕ ີ່ ການສະແດງອອກຂອງແຊນເຮດັໃຫ ື້ມກີານປີ່ ຽນແປງທາງກ າມະພນັກະຕຸ ື້ນການແບີ່ ງຈລູງັແພ
ຂະຫຍາຍພ ື້ອມກບັການປີ່ ຽນຮູບແບບ ແລະ ລະນາບຂອງການແບີ່ ງຈລຸງັກ ີ່ ໃຫ ື້ເກດີປຸີ່ ມກ າເນດີດອກ. ຈາກການສກຶ
ສາເຖິິງລະດັບໂມເລກຸນພ ບວີ່ າມີການປີ່ ຽນຮູບແບບຂອງການສະ ແດງອອກຂອງແຊນໃນຫ າຍສີ່ ວນຊອງແພ
ຂະຫຍາຍ, ຂະນະທີີ່ ຈດຸການປີ່ ຽນແປງຈາກການພດັທະນາປາຍຍອດທາງລ າຕ ື້ນເປັນພດັທະນາດອກ. ແນວໃດກ ີ່
ຕາມຕວາມເຂ ື້າໃຈໃນເລ ີ່ ອງດັີ່ ງກີ່ າວຕ ື້ອງມກີານສກຶສາຢີ່ າງຕ ີ່ ເນ ີ່ ອງຕ ີ່ ໄປ. 

2.1.3. ໄລ   floral development ເປັນໄລຍະທີີ່ ເກດີຕ ີ່ ເນ ີ່ ອງຫ ງັຈາກປາຍຍອດໄດ ື້ຮບັສນັຍານການ
ກະຕຸ ື້ນ, ພ ື້ອມທງັຮບັຮູ ື້ ແລະ ຈ ດຈ າຄ າສັີ່ ງເພ ີ່ ອການປີ່ ຽນແປງແພຂະຫຍາຍປາຍຍອດ ໂດຍການແບີ່ ງຈລຸງັບ ລິິເວນ 
floral meristem ໂດຍທີີ່ ລະນາບຂອງການແບີ່ ງຈລຸງັ ແລະ ຮູບແບບການປີ່ ຽນແປງເພ ີ່ ອສ ື້າງປຸີ່ ມກ າເນດີດອກ. 
ເມ ີ່ ອປາຍຍອດເຖິິງຈທຸີີ່ ມກີານປີ່ ຽນແປງດັີ່ ງກີ່ າວແລ ື້ວຈະບ ີ່ ສາມາດກບັໄປເປັນແພຈລຸງັທີີ່ ສ ື້າງປຸີ່ ມກ າເນດີໃບ, ເຊິິີ່ ງມີ
ການເຕີບໂຕແບບທອດຍອດ (indeterminate) ໃນຂະນະທີີ່ ແພຂະຫຍາຍຂອງດອກເປັນແບບບ9ທອດຍອດ 
(determinate), ຫ ງັຈາກພດັທະນາປຸີ່ ມກ າເນດີດອກແລ ື້ວຈະໄດ ື້ໂຄງສ ື້າງດອກທີີ່ ປະກອບດ ື້ວຍ: 

• ສີ່ ວນທີີ່ ບ ີ່ ຈ າເປັນຕ ີ່ ການສບຶພນັ ເຊິິີ່ ງຈະລຽງຕ ີ່ ກນັເປັນແຖວປະກອບກນັເປັນດອກໄດ ື້ແກີ່ : ກບີ
ລ ື້ຽງ (sepal) ແລະ ກບີດອກ (petal) 

• ໂຄງສ ື້າງທີີ່ ຈ າເປັນຕ ີ່ ການສ ບພນັໄດ ື້ແກີ່ :  
- ເກສອນເພດຜູ ື້ (stamen) ເຊິິີ່ ງປະກອບດ ື້ວຍກ ື້ານຊູເກສອນເພດຜູ ື້ (filament) ແລະ ກັບ

ເກສອນເພດຜູ ື້ ຫ   ກບັເກສອນ (anther) ພາຍໃນທີຖ ງເກສອນເພດຜູ ື້ (pollen sec) ທີີ່ ບນັຈກຸຸີ່ ມຈລຸງັທີີ່ ເອີ ື້ນວີ່ າ 
microspore mother cell ເຊິິີ່ ງແບີ່ ງຈຸລັງ ແລະ ຈະເລີນໄປເປັນເກສອນເພດຜູ ື້ ຫ   ລະອອກເກສອນ (pollen 

grain). 

- ເກສອນເພດແມີ່  (carpel ຫ ື  pistil) ທີີ່ ເປັນສີ່ ວນຂອງວ ງດອກຊັ ື້ນໃນສຸດ ເຊິິີ່ ງປະກອບດ ື້ວຍ
ກ ື້ານຊູເກສອນເພດແມີ່  (style) ແລະ ຮງັໄຂີ່  (ovary) ເຊິິີ່ ງປະກອບດ ື້ວຍຜະໜັງຮງັໄຂີ່  (ovary wall) ພາຍໃນ



110 

 

ບນັຈອຸ ວຸນ (ovule) ທີີ່ ບນັຈຈຸລຸງັທີີ່ ເອີ ື້ນວີ່ າ megaspore mother cell ເຊິິີ່ ງຈະແບີ່ ງຈລຸງັຄ ີ່ ໄປແບບ meiosis ແລະ 
ສ ື້າງສີ່ ວນສ ບພນັເພດແມີ່ ຄ  ໄຂີ່  (egg). 

2.2.  ັ ທ ນ ກ ນຂອງລ ອອງ ກ ອນ (pollen development) 
ຈຸລັງສ ບພັນເພດຜູ ື້ຈະຖ ກສ ື້າງຂ ື້ນໃນສີ່ ວນຂອງເກສອນເພດຜູ ື້ທີີ່ ຢູີ່ ພາຍໃນທີຖ ງເກສອນ ເອີ ື້ນວີ່ າ 

microspore mother cell ຫ   pollen mother cells (PMCs) ທີີ່ ອ ື້ອມຮອບດ ື້ວຍແພຈລຸງັທີີ່ ເອີ ື້ນວີ່ າ tapetum, 
ກບັເກສອນທີີ່ ກ າລງັພດັທະນາຈະມກີານແບີ່ ງຕ ວແບບໄມໂອຊສີຂອງ PMCs ເພ ີ່ ອສ ື້າງໄມໂຄ ສະປ  (microspore) 
ທີີ່ ເປັນແຮພລອຍ (1n) ແລະ ຕ ີ່ ມາພດັທະນາເປັນລະອອງເກສອນ (pollen grain) ເຊິິີ່ ງເມ ີ່ ອແກີ່ ຈະມຂີອບຈລຸງັທີີ່
ໜາ ແລະ ມີຫ າຍຊັ ື້ນ, ຈາກນັ ື້ນຈະມີການແບີ່ ງຈຸລັງແບບໄມໂຕຊິິສໄດ ື້ຈຸລັງ 2 ຊະນິິດຄ : ຈຸລັງຮີ່ າງກາຍ 
(vegetative cell) ເຊິິີ່ ງພດັທະນາໄປເປັນທ ີ່ ນ າລະອອກເກສອນ (pollen tube) ແລະ ຈລຸງັເພດຜູ ື້ (generative 

cell) ຈະແບີ່ ງຈລຸງັຕ ີ່ ມາ ແລະ ສ ື້າງເປັນສະເປີມ (sperm) ເຊິິີ່ ງເປັນຈລຸງັສ ບພນັເພດຜູ ື້ (ຮູບທ ີ4.10) 
 

 
 

ຮູບທ ີ4.10 ການພດັທະນາຂອງລະອອງລະອງເກສອນ ແລະ ຮງັໄຂີ່ ຂອງພ ດອກ 
 

2.3.  ັ ທ ນ ກ ນຂອງໄຂ່ (ovule development) 
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ຈລຸັງສ ບພັນເພດແມີ່ ຖ ກສ ື້າງໃນສີ່ ວນຂອງເກສອນເພດແມີ່  (carpel ຫ   pistil) ເຊິິີ່ ງພາຍໃນຮັງໄຂີ່ ມນີິິວ
ເຄຍສ 2n ເຊິິີ່ ງຈລຸງັໜຶີ່ ງຂະຫຍາຍຕ ວ ແລະ ປີ່ ຽນແປງໄປເປັນ megaspore mother cell (2n) ແລະ ມກີານແບີ່ ງ
ຈລຸງັແແບບໄມໂອຊສີເກດີເປັນຈລຸງັທີີ່ ເອີ ື້ນວີ່ າ megaspore (n) ຈ ານວນ 4 ຈລຸງັ, ໂດຍທ ີ່ ວໄປ 3 ຈລຸງັທີີ່ ຢູີ່ ຕິິດກບັ 
micropyle ຈະສະຫ າຍຕ ວໄປ ເຮດັໃຫ ື້ທພີຽງຈລຸງັດຽວທີີ່ ພດັທະນາຕ ີ່ ໄປໂດນຂະຫຍາຍຕ ວປີ່ ຽນເປັນຖ ງຮບັໄຂີ່  
(embryo sac) ຈາກນັ ື້ນນິິວເຄຍສຂອງຈລຸງັຈະແບີ່ ງຕ ວແບບໄມໂຕຊສີ 3 ຄັ ື້ງຈ  ນໄດ ື້ 8 ນິິວເຄຍສ ແລ ື້ວແຍກອອຫ
ເປັນ 2 ກຸີ່ ມ ໂດຍແບີ່ ງເປັນກຸີ່ ມລະ 4 ນິິເຄຍສ ທີີ່ ຢູີ່ ຄ ນລະຂ ື້ວຂອງຈລຸງັ, ຕ ີ່ ມານິິວເຄຍສ ໜຶີ່ ງອນັຂອງແຕີ່ ລະກຸີ່ ມຈະ
ເຄ ີ່ ອນຕ ວມາຢູີ່ ໃກ ືໆ້ ກນັບ ລິິເວນກາງຈລຸງກາຍເປັນ polar nuclei 2 ນິິວເຄຍສ, ອກີ 3 ນິິວເຄຍສ ທີີ່ ຢູີ່ ກ ງກນັຂ ື້າມ
ກບັ micropyle ມຂີອບຈລຸງັມາຫຸ ື້ມ ແລະ ເອີ ື້ນຈລຸງັທງັສາມນີ ື້ວີ່ າ antipodal, ສີ່ ວນອກີ 3 ນິິວເຄຍສ ທີີ່ ເຫ  ອຶເຊິິີ່ ງ
ຢູີ່ ໃກ ື້ກບັ micropyle ກ ີ່ ຈະມຂີອບຈລຸງັມາຫ ີ່ ຫຸີ່ ມເຊັີ່ ນກນັ ໂດຍແຕີ່ ລະຈລຸງັມໄີຊໂຕພລາສຊມຶພຽງເລກັໜື້ອຍ ແລະ 
ຈລຸັງໜຶີ່ ງທີີ່ ຢູີ່ ເຄິິີ່ ງກາງເອີ ື້ນວີ່ າ egg cell, ສີ່ ວນຈຸລງັທີີ່ ຢູີ່ ດ ື້ານຂ ື້າງຂອງຈລຸັງໄຂີ່ ທັງສອງເອີ ື້ນວີ່ າ synergid (ຮູບທ ີ
4.10) 

ໃນພ ດຂັ ື້ນສູງທີີ່ ມີດອກຂະເກີດຂະບວນການປະຕິິສ ນທິິຊ ື້ອນ (double fertilization) ໂດຍການ
ປະຕິິສ ນທິິເລີີ່ ມຕ ື້ນຈາກລະອອງເກສອນຕ ກໃສີ່ ຍອດເກສອນເພດແມີ່  ແລ ື້ວກ ີ່ ຈະສ ື້າງທ ີ່ ລະອອງເກສອນເພດຜູ ື້ງອກ
ຜີ່ ານເຂ ື້າໄປໃນຈລຸງັໃດຈລຸງັໜຶີ່ ງຂອງ synergids ທີີ່ ຢູີ່ ບ ລິິເວນຖານຂອງຖ ງຮງັໄຂີ່ , ທນັທີີ່ ທີເຂ ື້າໄປຢູີ່ ໃນໄຊໂທພ
ລາສຊມຶຂອງ synergid ແລ ື້ວສີ່ ວນປາຍຂອງທ ີ່ ນຈີະປ ດປີ່ ອຍຈລູງັສ ບພນັເພດຜູ ື້ທີີ່ ມລີກັສະນະເປັນແຮພລອຍ 
ອອກມາ 2 ຈລຸງັ, ສະເປີມຈລຸງັໜຶີ່ ງຈະໄປປະສ ມກບັໄຂີ່ ເກດີເປັນໄຊໂກດ (zygote) ທີີ່ ມນີິິວເຄຍສ ເປັນດພີລອຍ 
(diploid, 2n8 ແລະ ອກີຈລຸງັໜຶີ່ ງໄປລວມຕ ວກບັ polar nuclei ທງັສອງຈລຸງັເກດີເປັນເອນັໂດສະເປີມທີີ່ ມທີ ິິພ
ລອຍ (triploid, 3n) ເຊິິີ່ ງໃນທີີ່ ສຸດຈະແບີ່ ງຕ ວໄປເປັນແພຈຸລງັເອນັໂດສະເປີມອ ື້ອມຮອບແອມັບ ີໂອ (ໜ ີ່ ລຸກ) 
ແລະ ມບີ ດບາດສ າຄນັໃນການເປັຮແຫ ີ່ ງທາດອາຫານຂອງແອມັບ ໂີອໃນລະຫວີ່ າງຂະບວນການກ າເນດີແອມັບ ໂີອ
ໃນໄລຍະຕ ີ່ ມາຄ : ການພດັທະນາເປັນເມດັ ແລະ ການງອກຊອງເມດັຕ ີ່ ໄປ. (ຮູບທ ີ4.11) 

 

 
ຮູບທ ີ4.11 ສະແດງລກັສະນະການປະຕິິສ ນທິິຊ ື້ອນ (double fertilization) 

 
2.4.  ັ ທ ນ ກ ນຂອງ  ກ (fruit development) 
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ໝາກ (fruit) ເປັນໄລຍະສຸດທ ື້າຍຂອງການພດັທະນາການດ ື້ານການສ ບພນັ, ໂດຍສີ່ ວນຂອງຮງັໄຂີ່ ທີີ່ ປີ່ ຽນ
ສະພາບ ແລະ ຈະເລນີເຕບີໂຕຫ ງັຈາກການໄດ ື້ຮບັປະຕິິສ ນທິິ ແລ ື້ວພດັທະນາເປັນສີ່ ວນຂອງໝາກ ເຊິິີ່ ງອາດມສີີ່ ວນ
ປະກອບອ ີ່ ນໆຂອງດອກຂະເລນີລວມກນັຂ ື້ນມາເປັນສີ່ ວນຂອງໝາກດ ື້ວຍເຊັີ່ ນ: ຖານຮອງດອກເຊິິີ່ ງຫ ີ່ ຫຸ ື້ມຮງັໄຂີ່
ຂອງດອກຊະນິິດ inferior ovary ຕິິດມາເປັນເປັນສີ່ ວນຂອງໝາກນ າໄດ ື້ແກີ່ : ໝາກຂອງຊ ມພູ, ໝາກເດ ີ່ ອ, 
ແອບັເປິິ ື້ນ ແລະ ໝາກພິິລາ, ໃບປະດບັໃນໝາກນດັ, ສີ່ ວນຊອງກບີລ ື້ຽງໄດ ື້ແກີ່ : ໝາກມງັຄຸດ, ລະມຸດ, ສດີາ ແລະ 
ໝາກມ.ີ ນອກຈາກໝາກທີີ່ ເກດີຈາກຮງັໄຂີ່ ທີີ່ ໄດ ື້ຮບັການປະຕິິສ ນທິິແລ ື້ວໝາກບາງຊະນິິດເກດີຂ ື້ນໂດຍດອກບ ີ່ ໄດ ື້
ຮບັການປະສ ມເດສອນ ເຊິິີ່ ງອາດເກດີຈາກການກະຕຸ ື້ນຂອງຮ ໂມນພ ດທີີ່ ມຢູີີ່ ພາຍໃນ ຫ   ການກະຕຸີ່ ນຈາກພາຍນອກ
ໄປເຮດັໃຫ ື້ຮງັໄຂີ່ ມກີານພດັທະນາໄປເປັນໝາກເອີ ື້ນໝາກຊະນິິດນີ ື້ວີ່ າ: ໝາກທຽມ ຫ   parthennocarpic fruit 

ເຊິິີ່ ງໝາກຊະນິິດນີ ື້ເມ ີ່ ແຂະເລນີເຕິິບໂຕມາແລ ື້ວມກັບ ີ່ ມເີມດັ ເຊິິີ່ ງໃນທາງພກຶສາສາດ ໝາກໝາຍເຖິິງສີ່ ວນຂອງຮງັໄຂີ່
ທີີ່ ພດັທະນາ ແລະ ຈະເລນີເຕມັທີີ່ ແລ ື້ວ ຕ ວຢີ່ າງ:  ໝາກທີີ່ ເອີ ື້ນວີ່ າຝັກ ຫ   pod ຂອງໝາກຖ ີ່ ວ ແລະ ພວກທີີ່ ເອີ ື້ນວີ່ າ
ເມດັ ຫ   caryopsis ຂອງພ ດຕະກຸນຫຍ ື້າເຊັີ່ ນ: ເຂ ື້າ, ເຂ ື້າໂພດ, ເຂ ື້າຟີ່ າງ ແລະ ອ ື້ອຍ ເປັນຕ ື້ນ. 

 

 
 

ຮູບທ ີ4.12 ຮູບແບບພດັທະນາການຂອງໝາກ 
 

2.5.  ັ ທ ນ ກ ນ ແລ  ໂ ງ ້ ງຂອງ  ັ  (seed development or structure) 
ເມ ີ່ ອເກດີການປະສ ມເກສອນອ ວຸນຈະພດັທະນາໄປເປັນເມດັຕ ີ່ ໄປ ແລະ ສີ່ ວນຂອງໄຂີ່ ທີີ່ ໄດ ື້ຮບັການປິິສ ມ

ເປັນໄຊໂກດ ແລະ ມຂີະບວນການກ າເນດີແອມັບ ໂີອ (embryogenesis) ເພ ີ່ ອສ ື້າງແກນການຈະເລນີຂອງຕ ື້ນພ ດ 
(embryonic axis) ແລະ ໃບລ ື້ຽງ (cotyledon) ໂດຍແກນຕ ື້ນພ ດດ ື້ານໜຶີ່ ງຈະເປັນສີ່ ວນຂອງຍອດ (plumule) 
ເຊິິີ່ ງຈະພດັທະນາເປັນຕ ື້ນພ ດຕ ີ່ ໄປ ແລະ ອກີດ ື້ານໜຶີ່ ງເປັນສີ່ ວນຂອງເຣດເີຄິິລ (radicle) ເຊິິີ່ ງພດັທະນາເປັນຮາກຕ ີ່
ໄປ. ໃນພ ດໃບລ ື້ຽງດີ່ ຽວມກັມໃີບລ ື້ຽງພຽງໃບດຽວເອີ ື້ນວີ່ າ scutellum ມໜີ ື້າທີີ່ ໃນການເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍ ແລະ ດູດ
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ອາຫານໃຫ ື້ແກີ່ ເມດັໃນຂະນະທີີ່ ງອກ, ສີ່ ວນພ ດໃບລ ື້ຽງຄູີ່ ມກັມ ີ2 ໃບລ ື້ຽງເຮດັນ ື້າທີີ່ ເປັນແຫ ີ່ ງອາຫານໃຫ ື້ແກີ່ ເມດັ
ໃນຂະນະທີີ່ ງອກ. 

ໃນລະຫວີ່ າງທີີ່ ແອມັບ ໂີອມພີດັທະນາ ບ ລິິເວນອ ື້ອມຮອບແອມັບ ໂີອຈະພດັທະນາແພຈລຸງັເປັນແຫ ີ່ ງອາຫານ
ຂອງເມດັ ເອີ ື້ນວີ່ າ ເອນັໂດສະເປີມ (endosperm) ເຊິິີ່ ງມຂີະໜາດໃຫຍີ່ ຂ ື້ນເລ ື້ອຍໆ ໂດຍສະເພາະໃນພ ດພວກທນັ
ຍາພ ດ, ຂະນະດຽວກນັໃນສີ່ ວນດ ື້ານນອກຂອງອ ວຸນ ຄ : integument ຈະພດັທະນາໄປເປັນສີ່ ວນທີີ່ ຫ ີ່ ຫຸ ື້ມເມດັທີີ່
ເອີ ື້ນວີ່ າ ເຈ ື້ຍຫຸ ື້ມເມດັ (seed coat ຫ ື  Testa). ອາຫານທີີ່ ສະສ ມຢູີ່ ໃນເມດັປະກອບດ ື້ວຍມາດປະສ ມພວກນ າມນັ 
(oils), ໂປ ຕນີ (proteins) ແລະ ແປື້ງ (starch) ເຊິິີ່ ງຖ ກສະຫ າຍເພ ີ່ ອນ າມາໃຊ ື້ປະໂຫຍດໃນການຈະເລນີເຕບີໂຕ
ຂອງຕ ື້ນອີ່ ອນ, ໃນພ ດບາງຊະນິິດອາດຈະບ ີ່ ສະສ ມຢູີ່ ໃນແອມັບ ໂີອເອງ ແຕີ່ ຈະສະສ ມຢູີ່ ໃນແພຈລຸງັທີີ່ ຢູີ່ ຕິິດກນັເຊັີ່ ນ: 
ເອນັໂດສະເປີມ ແລະ ໃບລ ື້ຽງ, ໃນພ ດໃບລ ື້ຽງຄູີ່ ຈະສະສ ມໃນໃບລ ື້ຽງ, ເມດັທນັຍາພ ດສະສ ມໄວ ື້ໃນເອນັໂດສະ
ເປີມໃນຂະນະທີີ່ ກ າເນດີແອມັບ ໂີອ ແຕີ່ ເອນັໂດສະເປີມເຫ  ີ່ ານີ ື້ຈະຕາຍໄປເມ ີ່ ອຈະເລນີເຕມັທີີ່ ແລ ື້ວ. 

ດັີ່ ງນັ ື້ນເມດັປະກອບດ ື້ວຍແອມັບ ໂີອ ແລະ ແພຈລຸງັທີີ່ ເຮດັໜາ ືໍ້ທີີ່ ສະສ ມອາຫານຄ : ເອນັໂດສະເປີມ ແລະ 
ຫ   ໃບລ ື້ຽງ, ເຊິິີ່ ງຖ ກຫຖື້ມໄວ ື້ດ ື້ວຍເຈ ື້ຍຫຸ ື້ມເມດັ (seed coat ຫ   Testa), ເມ ີ່ ອສຸກແກີ່ ເມດັຫ າຍຊະນິິດມກີານພກັ
ຄ ວ (dormancy) ຫ  ຶຢີ່ າງໜື້ອຍທີີ່ ສຸດທລີກັສະນະທີີ່ ເອີ ື້ນວີ່ າ quiescent ຄ ມໂີຄງສ ື້າງທີີ່ ບ ີ່ ເຕບີໂຕ ແລະ ພດັທະນາ
ເພ ີ່ ອໃຫ ື້ສາມາດຕ ື້ານທານຕ ີ່ ສະພາບແວດລ ື້ອມໄດ ື້, ເຊິິີ່ ງພ ດຂະສາມດງງອກໄດ ື້ກ ີ່ ຕ ີ່ ເມ ີ່ ອໄດ ື້ຮບັປັດໄຈສິິີ່ ງແວດລ ື້ອມ
ທີີ່ ເໝາະສ ມ ແລະ ຂ ື້ອງຈ ື້າງຈ າເພາະ. 

 

 
 

ຮູບທ ີ4.13 ພດັທະນາການ ແລະ ໂຄງສ ື້າງຂອງເມດັ 
 
 

III. ຮໍໂ ນ ື  
ການເຕີບໂຕ (growth) ແລະ ການປີ່ ຽນສະພາບ (differentiation) ເຊິິີ່ ງລວມເຖິິງການພັດທະນາ 

(development) ຂອງພ ດເປັນຂະບວນການທາງສາລິິລະວິິທະຍາທີີ່ ສັບຊ ື້ອນກີ່ ຽວຂ ື້ອງກບັຮ ໂມນພ ດ (plant 
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hormone ຫ   phytohormones) ໂດຍມບີ ດບາດໃນການຄວບຄຸມ ແລະ ພ ບວີ່ າມຢີີ່ າງໜື້ອຍ 5 ກຸີ່ ມໄດ ື້ແກີ່ : ອອກ
ຊິິນ (Auxins), ໄຊໂຕກີນິິນ (Cytokinin), ຈິິບເບີຣີລີນ (gibberellins), ອາຊິິດແອັບຊີສິິກ (abscisic acid, 

ABA) ແລະ ເອທລີນີ (ethylene). ນອກຈາກນັ ື້ນຍງັພ ບວີ່ າຍງັມອີກີຫ າຍກຸີ່ ມທີີ່ ສາມດກະຕຸ ື້ນການຈະເລນີເຕບີໂຕ
ຂອງພ ດໄດ ື້ ເຊັີ່ ນ: brassinosteroids, jasmonates, salicylates ແລະ polyamines ເປັນຕ ື້ນ. 

ຮ ໂມນ ໂດຍທ ີ່ ວໄປໝາຍເຖິິງ “ທ  ປ  ົ ອົງ  ທ  ທ ື່ ື  ້ ງຂືີ້ນ  ໄ ້ ອງຕ  ທໍ      
ໃນປ ລ   ນທ ື່ໜ້ອ  ຫ ື         ຂັີ້  ຂຸ້ນຕໍື່  ແຕ່       ບ ຸ , ປ່ຽນແປງ ຫ ື  ຢັບຢັີ້ງ
ຂ ບ ນກ ນຕ່ ງໆຂອງກ ນ ຕ ບໂຕ ແລ  ກ ນປ່ຽນ    ບຂອງຕົີ້ນ ື ໄ ້ ” 

ຮ ໂມນທີີ່ ກີ່ ຽວຊ ື້ອງກບັການເຕີບໂຕ ແລະ ພດັທະນາການຂອງພ ດເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍໄດ ື້ພາຍໃນຕ ື້ນພ ດ ແລະ ມີ
ອິິດທິິພ ບຕ ີ່ ການເຕິິບໂຕ ແລະ ການປີ່ ຽນສະພາບຂອງຈລຸງັ, ແພຈລຸງັ ແລະ ອະໄວຍະວະ. ຮ ໂມນພ ດຖ ກສິິງເຄາະ 
ແລະ ມບີ ດບາດໃນທີີ່ ເດມີເປັນສີ່ ວນໃຫຍີ່  (ສ ື້າງບ ລິິເວນໃດມບີ ດບາດໃນບ ລິິ ເວນນັ ື້ນ) ເຖິິງວີ່ າບາງກ ລະນອີາດຈະມີ
ຜ ນຫີ່ າງອອກໄປຈາກຈດຸທີີ່ ມກີານສງັເຄາະທງັຍງັມຜີ ນທີີ່ ບ ີ່ ຈ າເພາະຕ ີ່ ແພຈລຸງັ ຫ   ອະໄວຍະວະໃດໆ ດັີ່ ງນັ ື້ນຈິິີ່ ງມຜູີ ື້
ນິິຍ ມເອີ ື້ນຮ ໂມນພ ດວີ່ າ: ສານກະຕູ ື້ນ ຫ   ສານຄວບຄຸມການເຕີບໂຕຂອງພ ດ (plant growth regulators ຫ   
plant growth substances) ອ ງປະກອບທາງເຄມທີີີ່ ແຕກຕີ່ າງກນັໃນຮ ໂມນພ ດແຕີ່ ລະຊະນິິດມອີິິດທິິພ ນຕ ີ່ ການ
ເຕບີໂຕ ແລະ ການປີ່ ຽນສະພາບຂອງຈລຸງັ ແລະ ແພຈລຸງັພ ດແຕກຕີ່ າງກນັໄປ.  

 
1. ຮໍໂ ນອອກ  ນ (Auxins) 

ອອກຊິິນເປັນຮ ໂມນພ ດເປະພດທ າອິິດທີີ່ ນກັວິິທະຍາສາດຄ ື້ນພ ບ ໂດຍຊາລດາວິິນ (Charles Darwin, 

1880) ເຊິິີ່ ງເປັນບຸກຄ ນທ າອິິດທີີ່ ສັງເກດວີ່ າ ຍອດອີ່ ອນຂອງຕ ື້ນກ ື້າຂອງຫຍ ື້າໃນໄລຍະທີີ່ ຍັງມີໂຄລີອອບໄທ 
(coleoptiles) ຫຸີ່ ມໃນອີ່ ອນຢູີ່ ນັ ື້ນໂຄ ື້ງເຂ ື້າຫາແສງທີີ່ ໃຫ ື້ໃນທິິດທາງດຽວ, ບ ລິິເວນທີີ່ ເກດີການໂຄ ື້ງນັ ື້ນຈະເປັນບ ລະ
ເວນໃຕ ື້ຍອດຂອງໂຄລອີອບໄທ, ນອກຈາກນັ ື້ນຍງັພ ບວີ່ າຖື້າໃຊ ື້ເຈ ື້ຍສດີ າຫຸ ື້ມສີ່ ວນປາຍຂອງໂຄລອີອບໄທມນັຈະບ ີ່
ໂຄ ື້ງເຂ ື້າຫາແສງ, ຖື້າຫຸ ື້ມບ ລິິເວນໃຕ ື້ຍອດແຕີ່ ປີ່ ອຍໃຫ ື້ບ ລະເວນສີ່ ວນຍອດໄດ ື້ຮບັແສງ ໂຄລອີອບໄທຈະສາມາດ
ໂຄ ື້ງເຂ ື້າຫາແສງ (ດັີ່ ງຮູບ 4.14) ຄາວິິນຈິິີ່ ງຕັ ື້ງສ ມມຸດຖານວີ່ າຈະຕ ື້ອງມສີ ີ່ ບາງຢີ່ າງເຊ ີ່ ອຕ ີ່ ລະຫວີ່ າງປາຍສຸດຂອງໂຄ
ລອີອບໄທ ເຊິິີ່ ງເປັນບ ລິິເວນທີີ່ ໄວຕ ີ່ ແສງກບັບ ລິິເວນຖດັຈາກສີ່ ວນປາຍມາ ເຊິິີ່ ງເປັນບ ລິິເວນທີີ່ ຈລຸງັຢ ດຕ ວຕອບສະ
ໜອງຕ ີ່ ທິິດທາງຂອງແສງ. 
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ຮູບ 4.14. ສະແດງຜ ນການທ ດລອງຂອງດາວິິນ 

 
ສ ມມຸດຖານຂອງດາວິິນໄດ ື້ຮບັການພິິສູດໂດຍ Fritz Went ປີ ຄ.ສ 1972 ເຊິິີ່ ງໄດ ື້ທ ດລອງຕດັສີ່ ວນ

ປາຍຂອງໂຄລອີອບໄທນ າໄປວາງເທິິງຕີ່ ອນວຸ ື້ນ ແລ ື້ວນ າເອ າຕີ່ ອນວຸ ື້ນໄປວາງເທິິງຮອຍຕດັຂອງໂຄລ ີອອບໄທໂດຍ
ວາງໃຫ ື້ເຍ ີ່ ອງໄປໄປດ ື້ານໃດດ ື້ານໜຶີ່ ງ (ຮູບ 4.15) ປະກ ດວີ່ າໂຄລອີອບໄທເກດີການໂຄ ື້ງໄດ ື້ເຖິິງວີ່ າຈະຢູີ່ ໃນທີີ່ ມ ດ 
ເນ ີ່ ອງຈາກຈໄຸລໄດ ື້ຮບັສານຈາກວຸ ື້ນຈະເລນີເຕບີໂຕຫ າຍກວີ່ າອກີດ ື້ານໜຶີ່ ງ, Went ຈິິີ່ ງເອີ ື້ນສານປະກອບທີີ່ ສງັເຄາະ
ຂ ື້ນທີີ່ ສີ່ ວນປາຍຂອງໂຄລອີອບໄທ ແລ ື້ວເຄ ີ່ ອນທີີ່ ລ ງໄປສູີ່ ເນ ື້ອເຍ ີ່ ອສີ່ ວນຖດັລ ງມາ ແລະ ກະຕຸ ື້ນໃຫ ື້ຈລຸງັຢ ດຕ ວວີ່ າ 
ອອກຊິິນ (auxin).  
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ຮູບ 4.15 ສະແດງຜ ນການທ ດລອງຂອງ Fritz Went 

  
ອອກຊິິນນອກຈາກຈະກະຕຸ ື້ນການຢ ດຕ ວຂອງຈລຸງັໃນສີ່ ວນລ າຕ ື້ນອີ່ ອນແລ ື້ວ ຍງັມຜີ ນຕ ີ່ ຂະບວນການ

ຈະເລນີ ແລະ ພດັທະນາອ ີ່ ນໆອກີຫ າຍຢີ່ າງເຊັີ່ ນ: ການຂ ີ່ ມການຈະເລນີເຕບີໂຕຂອງຕາຂ ື້າງ, ກະຕຸ ື້ນການແຕກຮາກ
ຂອງກິິີ່ ງປັກຊ າ, ກະຕຸ ື້ນການຈະເລນີຂອງໝາກ, ກະຕຸ ື້ນໃຫ ື້ເກດີການປີ່ ຽນແປງເປັນເນ ື້ອເຍ ີ່ ອລ າລຽງໂດຍກະຕຸ ື້ນການ
ແບີ່ ງຈລຸງັຂອງ Cambium ຫ   Xylem, ການຕອບສະໜອງຕ ີ່ ທິິດທາງຂອງແສງ ແລະ ແຮງໂນ ື້ມຖີ່ ວງ. 

 
          1.1 ກ ນ ັງ    ອອກ  ນໃນ ື  (synthesis of auxins) 

IAA (Indole-3-acetic Acid) ເປັນ endogenous auxins ຊະນິິດໜຶີ່ ງ, ສ ື້າງມາຈາກອາມໂີນອາ
ຊິິດຊະນິິດ tryptophan (ຮູບ 4.16) ເຊິິີ່ ງເປັນທາດປະສ ມທີີ່ ມ ີindole nucleus ພ ບທ ີ່ ວໄປໃນແພຈລຸງັພ ດທງັໃນ
ຮູບທີີ່ ເປັນອິິດສະຫ ະ ແລະ ລວມຕ ວຢູີ່ ກບັໂປ ຕນີ. 
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ຮູບ 4.16 ສະແດງການສງັເຄາະ IAA ຈາກ tryptophan 
 

ໃນພ ດຂັ ື້ນສູງການສັງເຄາະ IAA ຈະເກດີ biosynthetic pathway ທີີ່ ກີ່ ຽວຂ ື້ອງກນັ Indole-3-

pyruvic Acid (IPA), Indole-3-acetonitrile Acid (IAN) ແ ລ ະ  Indole-3-acetaldehyde Acid 
(IAAId) ເປັນສານ intermediates ໃນພ ດບາງຊະນິິດເຊັີ່ ນ: ເຂ ື້າໂອດ, ຢີ່ າສູບ, ໝາກເລັີ່ ນ ແລະ ເຂ ື້າບາເລ. ມຫີ ກັ
ຖານວີ່ າ IAA ຖ ກສງັເຄາະຈາກ tryptophan ຜີ່ ານທາງ tryptamine ແລະ IAAId, ແຕີ່ ໃນພ ດບາງຊະນິິດເຊັີ່ ນ: 
ໝາກຖ ີ່ ວ pea, bean, ກະຫ  ີ່ າປີ ແລະ ໝາກບວບຈະບ ີ່ ມ ີtryptophan pathway ທີ 3, ໃນພ ດຕະກຸນກະຫ  ີ່ າປີ 
tryptamine ອາດຈະຖ ກປີ່ ຽນໄປເປັນ Indole acetaldomine ໃນທີີ່ ສຸດເປັຮ IAN ບ ີ່ ວີ່ າໂດຍທາງກ ງ ຫ   ຜີ່ ານ
ທາງທາດປະສ ມພວກ trigluside, glucobrassicin ກີ່ ອນປີ່ ຽນເປັນ IAN ເປັນ IAA ໂດຍເອນັໄຊ nitralase. 

ນອກຈາກ IAA ແລ ື້ວຍງັມທີາດປະສ ມພວກ indoles ອ ີ່ ນພາຍໃນພ ດ ແລະ ອາດເປັນໄດ ື້ວີ່ າສານ
ເຫ  ີ່ ານີ ື້ມບີ ດບາດເປັນສານຕັ ື້ງຕ ື້ນຂອງ IAA. ປະຈບຸນັພ ບວີ່ າອອກຊິິນມກີານສງັເຄາະຂ ື້ນຄາມທ າມະຊາດ ໂດຍມີ
ການສ ື້າງບ ລິິເວນແພຊະຫຍາຍຂອງໃບອີ່ ອນ, ດອກ ແລະ ໝາກອີ່ ອນ ເຊັີ່ ນ: Indole-3-acetic Acid (IAA), 
ສີ່ ວນ Indole-3-butyric acid (IBA) ມກີານສງັເຄາະຂ ື້ນ ແລະ ປະຈບຸນັສາມາດສະກດັໄດ ື້ຈາກເມດັ ແລະ ໃບ
ເຂ ື້າໂພດ ແລະ 4-chloroindole -3-acetic acid ຫ   4-chloro IAA ສະກດັໄດ ື້ຈາກເມດັພ ດຕະກຸນຖ ີ່ ວ. ສີ່ ວນ
ອອກຊິິນທີີ່ ສາມາດສງັເຄາະໄດ ື້ເຊັີ່ ນ: Naphthalene acetic Acid (NAA), 2-methoxy-3,6-dichlorbenzoic 

acid (dicamba), 2,4-dicchlorophenoxy acetic (2,4-D) ແລະ 2,4,5-trichloro phenoxy acetic acid 

(2,4,5-T) ເປັນຕ ື້ນ (ຮູບ 4.17)   
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ຮູບ 4.17 ສະແດງໂຄງສ ື້າງຂອງອອກຊິິນຈາກທ າມະຊາດ ແລະ ຈາກການສງັເຄາະ 

 
ສ າລບັຮູບຮີ່ າງອອກຊິິນໃນພ ດມ ີ2 ຮູບຮີ່ າງຄ : Free auxins ເຊິິີ່ ງສາມາດກະຕຸ ື້ນຂະບວນການທາງ

ສາລິິລະວິິທະຍາຂອງພ ດໄດ ື້ທັນທີ, ອີກທັງຍັງງີ່ າຍຕ ີ່ ການສະກັດເຊັີ່ ນ:  Indole-3-acetadehyde, Indole-3-

acetonitrile, Indole-3-ethanol, Indole-3-pyruvate acid ແລະ bound auxins ຍງັບ ີ່ ສາມາດກະຕຸ ື້ນຂະ
ຍ ບວນການໃນພ ດໄດ ື້ ເຊິິີ່ ງອາດຈະຢູີ່ ໃນຮູບແບບ glucosides ຫ   detoxification ເປັນ amino acid ຫ   ໂປ ຕນີ 
ເຊິິີ່ ງຕ ື້ອງເກດີການແຕກຕ ວເປັນ Free auxins ກີ່ ອນຈິິີ່ ງສາມາດກະຕຸ ື້ນຂະບວນການທາງສາລິິລະວິິທະຍາຂອງພ ດ. 
ການສະຫ າຍຕ ວຂອງອອກຊິິນໂດຍສະເພາະ IAA ສາມາດເກີດຂ ື້ນໄດ ື້ໃນພ ດ 2 ລກັສະນະໄດ ື້ແກີ່ : ການເກີດ 
enzymatic oxidation ຂອງ IAA ໂດຍເອນັໄຊ IAA oxidase ແລະ ການເກດີ photooxidation ຂອງ IAA 
ເມ ີ່ ອຮບັແສງ, ເຊິິີ່ ງພ ດມກັມຂີະບວນການສະຫ າຍຕ ວຂອງອອກຊນຶເພ ີ່ ອບ ີ່ ໃຫ ື້ເກດີການສະສ ມອອກຊິິນໃນຕ ື້ນພ ດ
ຫ າຍເກນີໄປ. 
 

ການສະກດັອອກຊິິນຈາກພ ດສາມາດເຮດັໄດ ື້ໂດຍຕດັສີ່ ວນປາຍຂອງພ ດແລ ື້ວນ າໄປວາງໄວ ື້ໃນວຸ ື້ນ ຫ   
ສະກດັດ ື້ວຍຕ ວທ າລາຍອິິນຊເີຊັີ່ ນ: diethyl ether ເມ ີ່ ອນ າອອກຊິິນທີີ່ ສະກດັໄດ ື້ໄປໃຫ ື້ແກີ່ ພ ດຈະເກດີການຕອບ
ສະໜອງໃນຫ າຍໆລັກສະນະ ລວມທັງເຮັດໃຫ ື້ໂຄລີອອບໄທໂຄ ື້ງໃນທີມ ດຖື້າໃຫ ື້ອອກຊິິນພຽງດ ື້ານດຽວ. 
ນອກຈາກນີ ື້ຍງັພ ບວີ່ າປະລິິມານການໂຄ ື້ງຂອງໂຄລອີອບໄທຈະເພີີ່ ມຂ ື້ນຕາມຄວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນຂອງອອກຊິິນ, ສ າລບັ
ຄວາມສ າພນັລະຫວີ່ າງອອກຊິິນກບັການໂຄ ື້ງເຂ ື້າຫາແສງຂອງໂຄລອີອບໄທນັ ື້ນໄດ ື້ມກີານທ ດລອງສະແດງໃຫ ື້ເຫນັ
ວີ່ າ ແສງເຮດັໃຫ ື້ເກດີການລ າລຽງອອກຊິິນໃນແນວຂ ື້າງຈາກດ ື້ານທີີ່ ໄດ ື້ຮບັແສງໄປສູີ່ ດ ື້ານກ ງກນັຂ ື້າມທີີ່ ບ ີ່ ມແີສງ (ຮູບ 
4.18) ເຮດັໃຫ ື້ມອີອກຊິິນໃນດ ື້ານທີີ່ ບ ີ່ ໄດ ື້ຮບັແສງຫ າຍກວີ່ າ, ດັີ່ ງນັ ື້ນຈລຸງັດ ື້ານທີີ່ ບ ີ່ ໄດ ື້ຮບັແສງຈິິີ່ ງຢ ດຕ ວຫ າຍກວີ່ າ
ດ ື້ານທີີ່ ໄດ ື້ຮບັແສງ ເປັນຜ ນເຮດັໃຫ ື້ໂຄລອີອບໄທໂຄ ື້ງເຂ ື້າຫາແສງ.  
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ຮູບ 4.18. ແດງການເຄ ີ່ ອນທີີ່ ໜແີສງຂອງອອກຊິິນ 
 

ສີ່ ວນອອກຊິິນທີີ່ ສງັເຄາະຂ ື້ນເປັນການຄ ື້າໃນປະຈບຸນັມຈີ ານວນຫ າຍ ຂ ື້ນຢູີ່ ກບັຈດຸປະສ ງຂອງການນ າ
ມາໃຊ ື້, ໂດຍສະເພາະການນ າມາໃຊ ື້ທາງການກະເສດເຊັີ່ ນ: ເລັີ່ ງການເກດີຮາກຂອງກິິີ່ ງປັກຊ າ, ກະຕຸ ື້ນການເກດີດອກ
ຂອງໝາກນັດ, ການຮີ່ ວງຂອງໃບ ແລະ ໝາກ, ການເກີດໝາກ ແລະ ເປັນສານກ າຈດັວັດຊະພ ດ ເປັນຕ ື້ນ. 
ເຊິິີ່ ງອອກຊິິນທີີ່ ສງັເຄາະຂ ື້ນມບີ ດບາດເຊັີ່ ນດຽວກບັອອກຊິິນທີີ່ ພ ດສງັເຄາະແຕີ່ ມໂີຄງສ ື້າງທາງເຄມແີຕກຕີ່ າງກນັອອກ
ໄປ ອາດແບີ່ ງອອກຊິິນທີີ່ ສງັເຄາະອອກເປັນ 6 ກູີ່ ມຄ : 

1) Indole derivative ເຊັີ່ ນ: Indole-3-acetic Acid (IAA) ແລະ Indole-3-butyric acid (IBA). 

2) Benzoic acids ເຊັີ່ ນ: 2-methoxy-3,6-dichlorbenzoic acid ແລະ ແລະ      
      2,3,6-trichloro benzoic acid. 

  3) Naphthalene acids ເຊັີ່ ນ: Naphthaleneacetic Acid. 

       1) Chlorophenoxyacetic acid ເຊັີ່ ນ: 2,4-dicchlorophenoxy acetic     

           (2,4-D)ແລະ2,4,5-trichloro phenoxy acetic acid(2,4,5-T). 
        2) Naphthoxyacetic acids ເຊັີ່ ນ:  NOA. 
        3) Picolinic acids ເຊັີ່ ນ: 4-amino-3,5,6 trichoropicolinic acid. 

 
ອອກຊິິນສັງເຄາະໃນກຸີ່ ມ Chlorophenoxyacetic acid ແລະ Picolinic acids ໃນທາງການ

ກະເສດນິິຍ ມໃຊ ື້ເປັນສາຮຄວບຄຸມວດັຊະພ ດຢີ່ າງແພີ່ ຫ າຍ ໂດຍສະເພາະ 2,4-D ແລະ 2,4,5-T ເຊິິີ່ ງໃຊ ື້ເປັນສານ
ກ າຈດັວດັຊະພ ດໃບກວ ື້າງມາເປັນເວລາດ ນນານ, ເນ ີ່ ອງຈາກມສີະຖຽນລະພາບສູງ ແລະ ສາມາດຄວບຄຸມວດັຊະ
ພ ດເມ ີ່ ອໃຊ ື້ໃນຄວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນຕ ີ່ າ, ເຖິິງຢີ່ າງໃດກ ີ່ ຕາມໃນການນ າ 2,4-D ແລະ n-butyl ester ຂອງ 2,4,5-T ມາ
ປະສ ມໃຊ ື້ໃນສ ງຄາມຫວຽດນາມທີີ່ ເອີ ື້ນວີ່ າ: ຝ ນເຫ  ອຝ (agent orange) ກ ີ່ ເປັນອນັຕະລາຍຕ ີ່ ມະນຸດ. 
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           1.1 ບົ ບ   ແລ  ຜົນຂອງອອກ  ນຕໍື່ ັ ທ ນ ກ ນ ແລ  ກ ນ ຕ ບໂຕ 
 1.1.1 ກ ນຢື ຕົ ຂອງຈຸລັງ (cellular elongation) 
ການຢ ດຕ ວຂອງຈລຸງັເປັນຂັ ື້ນຕອນທີີ່ ເຮດັໃຫ ື້ເກດີການຈະເລນີເຕບີໂຕ, ສີ່ ວນໃຫຍີ່ ການຢ ດຕ ວຂອງຈລຸງັ

ຈະເກດີຂ ື້ນໃນບ ລິິເວນຖດັຈາກປາຍຍອດ (celeoptile) ຫ   ປາຍຮາກເຂ ື້າມາປະມານ 5-6 ມິິນລແີມດັ, ການທີີ່ ຈລຸງັ
ພ ດຢ ດຕ ວໄດ ື້ຈະຕ ື້ອງມກີານປີ່ ຽນແປງຫ າຍຂັ ື້ນຕອນຄ : ຕ ື້ອງມແີຮງດນັເຮດັໃຫ ື້ຜະໜງັຢ ດຕ ວ ແຮງດນັນີ ື້ຄ ແຮງເຕັີ່ ງ
ຕງຶເຊິິີ່ ງເກດີຈາກຈລຸງັດູດນ ື້າເຂ ື້າໄປໂດຍອອສໂມຊສີ ເຮດັໃຫ ື້ແວຄິິວໂອນ ແລະ ໂພ ໂທພລາສຊມຶຢ ດຕ ວແລ ື້ວດນັ
ໃຫ ື້ຂອບຈລຸງັໃຫ ື້ຢ ດຕ ວອອກ ແຕີ່ ການທີີ່ ຂອບຈລຸງັຈະຢ ດຕ ວໄດ ື້ຈະຕ ື້ອງມກີານປີ່ ຽນແປງພນັທະເຄມລີະຫວີ່ າງໂມ
ເລກຸນທີີ່ ເປັນອ ງປະກອບຂອງຂອບຈລຸງັ ເຮດັໃຫ ື້ເກດີການອີ່ ອນຕ ວຂອງຂອບຈລຸງັຈາກນັ ື້ນຈະມກີານສງັເຄາະອ ງ
ປະກອບຂອງຂອບຈລຸງັ ເຮດັໃຫ ື້ເກດີການອີ່ ອນຕ ວຂອງຂອບຈລຸງັຈາກນັ ື້ນຈະມກີານສງັເຄາະອ ງປະກອບຂອງຂອບ
ຈລຸງັພາຍໃນໄຊໂທພລາສຊມຶ ແລ ື້ວລ າລຽງອອກມາທີີ່ ຂອບຈລຸງັເພ ີ່ ອບ ີ່ ໃຫ ື້ຂອບຈລຸງັທີີ່ ຢ ດອອກມານັ ື້ນບາງລ ງ. ຈາກ
ການທ ດລອງໃຊ ື້ອອກຊິິນກະຕຸ ື້ນການຢ ດຕ ວຂອງໂຄລອີອບໄທຂອງເຂ ື້າໂອ໊ດ ແລະ ຈລຸງັບ ລິິເວນປື້ອງຂອງຖ ີ່ ວ
ລນັເຕ າພ ບວີ່ າອອກຊິິນກະຕຸ ື້ນການຢ ດຕ ວຂອງຈລຸງັໂດຍກະຕຸ ື້ນໃຫ ື້ເກດີການປັື້ມໂປ ຕອນ (H+) ຈາກໂພໂພລາສ 
ອອກສູີ່ ຂອບຈລຸງັເຮດັໃຫ ື້ຂອບຈລຸງັມສີະພາບເປັນກ ດ (ຮູບ 4.19) ສະພາບທີີ່ ເປັນກ ດ (pH ປະມານ 5,5) ຈະກະ
ຕຸ ື້ນກິິດຈະກ າຂອງເອນັໄຊທີີ່ ຄະຕະໄລການສະຫ າຍພນັທະເຄມທີີີ່ ຢຶດໜີ່ ຽວສານປະກອບຕີ່ າງໆທີີ່ ເປັນອ ງປະກອບ
ຂອງຂອບຈລຸງັເຊັີ່ ນ: ແຊລລູໂລສ ໄຊໂລກລູແຄນ ເຮດັໃຫ ື້ຂອບຈລຸງັອີ່ ອນຕ ວລ ງແຮງດນັເຕັີ່ ງຕງຶພາຍໃນຈິິີ່ ງດນັໃຫ ື້ຈຸ
ລງັຢ ດຕ ວອອກໄດ ື້, ສ ມມຸດຖານທີີ່ ອະທິິບາຍການຄວບຄຸມການຢ ດຕ ວຂອງຈລຸງັໂດຍອອກຊິິນນີ ື້ເອີ ື້ນວີ່ າ acid 

growth hypothesis ການຕອບສະໜອງນີ ື້ຈະເກດີໄວຫ າຍພາຍໃນເວລາພຽງ 20 ນາທ ີຫ ງັຈາກໄດ ື້ຮບັອອກຊິິນ
ຈະສາມາດວດັຄວາມເປັນກ ດທີີ່ ເພີີ່ ມຂ ື້ນ ແລະ ຊິິ ື້ນເນ ື້ອເຍ ີ່ ອຈະເລີີ່ ມຢ ດຕ ວ. 

 

 
 

ຮູບ 4.19 ການຢ ດຕ ວຂອງຈລຸງັທີີ່ ຕອບສະໜອງຕ ີ່ ອອກຊິິນ (acid growth hypothesis) 
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          ຂັີ້ນຕອນທ ື່  ຜົນຕໍື່ກ ນຢື    ຂອງຈຸລັງ    ື: 
1) ການຫ ຸດລ ງຂອງແຮງຕ ື້ານທາງທີີ່ ຂອງຈລຸງັ,ເຊິິີ່ ງເກດີຂ ື້ນເນ ີ່ ອງຈາກການແຕກຂອງ monovalent 

ລະຫວີ່ າງ xyloglucans ແລະ cellulose ໃນຂອງຈລຸງັ. 
2) ເກດີການປີ່ ຽນແປງຂອງນ ື້າພາຍໃນຈລຸງັ ເນ ີ່ ອງຈາກຄີ່ າ pressure potential ຫ ຸດລ ງສ ີ່ ງຜ ນໃຫ ື້

ຄີ່ າ water potential ມຄີີ່ າລ ບຫ າຍຂ ື້ນ ເຖິິງວີ່ າ osmotic potential ຂອງຈລຸງັຈະບ ີ່ ປີ່ ຽນແປງກ ຕາມ. 
3) ການເຄ ີ່ ອນທີີ່ ຂອງນ ື້າເຂ ື້າສູີ່ ຈລຸງັເນ ີ່ ອງຈາກການຫ ຸກລ ງຂອງ water potential ແລະ ເກດີການ

ຂະຫຍາຍຂະໜາດຂອງຈລຸງັ 
4) ເມ ີ່ ອການຂະຫຍາຍຂະໜາດຂອງຈຸລັງສ ມບູນກ ີ່ ຈະມກີານເຊ ີ່ ອມກນັຂອງ cellulose ແລະ 

polysaccharides ເຊິິີ່ ງຂະບວນການນີ ື້ບ ີ່ ສາມາດຜນັກບັໄດ ື້. 
1.1.2 ກ ນແບ່ງຈຸລັງ (cell division) 

ການສກຶສາໂດຍ Skoog ແລະ ຄະນະ (1950) ໂດຍສກຶສາຜ ນຂອງຮ ໂມນຕ ີ່ ການສງັເຄາະດີເອນັເອ 
ແລະ ການແບີ່ ງຈລຸງັໃນການເພາະລ ື້ຽງເນ ື້ອເຍ ີ່ ອຶພາເຣນັໄຄມາຂອງແກນລ າຕ ື້ນຢາສູບ, ພ ບວີ່ າຕ ື້ອງການອອກຊິິນໃນ
ການສງເຄາະດເີອນັເອ ແລະ ໄມໂຕຊສີ, ແຕີ່ ໄມໂຕຊິິສ ແລະ ໄຊໂຕໄຄເນຊສີຈະເກດີຂ ື້ນກ ີ່ ຕ ີ່ ເມ ີ່ ອໄດ ື້ຮບັໄຊໂຕໄຄ
ນິິນໃນລະດຫບທີີ່ ເໝາະສ ມເທ ີ່ ນນັ ື້ນ ເຊິິີ່ ງທີ່ ານໄດ ື້ຊວີີ່ າອອກຊິິນໜື້າຈະກະຕຸ ື້ນການສງັເຄາະດເີອນັເອ, ແຕີ່ ບ ີ່ ຈພເປັນ
ຕ ື້ອງມໄີມໂຄຊິິສ ຫ   ໄຊໂຕໄຄເນຊສີຕາມມາ ແລະ ໄຊໂຕໄຄນິິນໜື້າຈະມຜີ ນໂດຍກ ງຕ ີ່ ໄມໂຄຊິິສ ຫ   ໄຊໂຕໄຄເນ
ຊສີ. ແນວໃດກ ີ່ ຕາມຍງັບ ີ່ ເປັນທີີ່ ເຂ ື້າໃຈຊດັເຈນກີ່ ຽວກບັບ ດບາດໃນການກະຕຸ ື້ນການສງັເຄາະດເີອນັເອ, ເຖິິງວີ່ າຈະ
ມຫີ ກັຖານຊີ ື້ວີ່ າອອກຊິິນໜື້າຈະມຜີ ນກະຕຸ ື້ນການເຮດັວຽກຂອງເອນັໄຊ DNA polymerase ກ ີ່ ຕາມ, ດັີ່ ງນັ ື້ນອອກ
ຊິິນຈິິີ່ ງໜ ື້າຈະມບີ ດບາດໃນການສງັເຄາະດເີອນັເອ. ໃນດອກຜີ່ ານຕາເວນັເມ ີ່ ອເດດັຍອດຖິິ ື້ມຈະບ ີ່ ມກີານແບີ່ ງຈລຸງັ
ເກີດຂ ື້ນໃນ fasicular cambium ບ ລິິເວນປື້ອມທີີ່ ຢູີ່ ເທິິງສຸດ, ໃນຂະນະດຽວກັນການເກີດ interfascicular 
cambium ກ ີ່ ຖ ກຢັບຢັື້ງ ແລະ ເມ ີ່ ອທາດ ື້ວຍອອກຊິິນທີີ່ ປະສ ມກບັລາໂນລິິນ (lanolin) ບ ລິິເວນຍອດທີີ່ ຖ ກຕດັ
ອອກໄປຈະພ ບວີ່ າມີການແບີ່ ງຈຸລັງຂອງແຄມບຽມບ ລິິເວນຮອຍຕັດທີີ່ ບ ີ່ ມີຍອດ ແລະ ເກີດ secondary 
thickening ໄດ ື້. ໃນສະພາບທ າມະຊາດອອກຊິິນຈະຖ ກສ ື້າງຂ ື້ນທີີ່ ປານຍອດແລ ື້ວສ ີ່ ງມາຄວບຄຸມຫານແບີ່ ງຕ ວ
ຂອງແຄມບຽມ. 
       1.1.3 ກ ນ ຕ ບໂຕຂອງຕ ຂ້ ງ (axillary bud growth) 

ໃນພ ດຂັ ື້ນສູງໂດຍທ ີ່ ວໆໄປຕາຂ ື້າງ (interal buds ຫ ື  axillary buds) ຈະຖ ກຢັບຢັື້ງໄວ ື້ບ ີ່ ໃຫ ື້ຈະເລນີ
ເຕບີໂຕ, ຕາຂ ື້າງທີີ່ ຍິິີ່ ງຢູີ່ ໃກ ື້ຕາຍອດ (apical bud) ຫ າຍກ ີ່ ຍິິີ່ ງຖ ກຢັບຢັື້ງຫ າຍ ແລະ ຖື້າຕດັຕາຍອດອອກຕາຂ ື້າງຈະ
ຈະເລີນໄປເປັນກິິີ່ ງງີ່ າຢີ່ າງໄວວາເອີ ື້ນປະກ ດການທີີ່ ຕາຍອດຂ ື້ມຕາຂ ື້າງວີ່ າ ການຂ ີ່ ມໂດຍຕາຍອດ (apical 
dominance) ເຊິິີ່ ງມະນຸດສງັເກດພ ບມາດ ນນານແລ ື້ວ ແລະ ນ າມາປະຍຸກໃຊ ື້ໃນການຕກັແຕີ່ ງຕ ື້ນໄມ ື້ໃຫ ື້ເປັນພຸີ່ ມ, 
ຕ ີ່ ມານກັວິິທະຍາສາດຈິິີ່ ງຮູ ື້ວີ່ າການທີີ່ ຕາຍອດຂ ີ່ ມການຈະເລນີເຕບີໂຕຂອງຕາຂ ື້າງໄດ ື້ເພາະຕາຍອດຜະລິິດອອກຊິິນ
ເຊິິີ່ ງເຄ ີ່ ອນທີີ່ ລ ງມາຢັບຢັື້ງການຈະເລນີເຕບີໂຕຂອງຕາຂ ື້າງ. 

ກ ນໄກທີີ່ ອອກຊິິນຢັບຢັື້ງການຈະເລນີເຕບີໂຕຂອງຕາຂ ື້າງມຫີ າຍສ ມມຸດຖານທີີ່ ອະທິິບາຍຄ : ສ ມມຸດຖານ
ໜຶີ່ ງກີ່ າວວີ່ າຄວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນຂອງອອກຊິິນທີີ່ ເໝາະສ ມ (optimum concentration) ໃນການກະຕຸ ື້ນໃຫ ື້ເກດີການ
ຈະເລນີເຕບີໂຕຂອງເນ ື້ອເຍ ີ່ ອຕີ່ າງໆນັ ື້ນບ ີ່ ເທ ີ່ າກນັ ໂດຍເນ ອເຍ ີ່ ອຂອງຮາກຈະຕ ື້ອງການຄວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນຂອງອອກຊິິນ
ຕ ີ່ າສຸດ ແລະ ຄວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນຂອງອອກຊິິນທີີ່ ເໝາະສ ມສ າລບັການຈະເລນີເຕບີໂຕຂອງລ າຕ ື້ນຈະຢັບຢັື້ງການຈະເລນີ
ເຕບີໂຕຂອງຕາ ແລະ ຮາກ (ຮູບ 4.9) ໃນສີ່ ວນຂອງລ າຕ ື້ນ, ຕາຍອດ ແລະ ໃບອີ່ ອນຜະລິິດອອກຊິິນໃປະລິິມານສູງ
ເຊິິີ່ ງເຄ ີ່ ອນທີີ່ ລ ງສູີ່ ດ ື້ານລຸີ່ ມ, ດັີ່ ງນັ ື້ນຕາຂ ື້າງທີີ່ ຢູີ່ ໃກ ື້ຕາຍອດຈິິີ່ ງໄດ ື້ຮບັອອກຊິິນໃນປະລິິມານສູງຫ າຍຈ ນເກດີການຢັບ
ຢັື້ງການຈະເລນີເຕບີໂຕ. ອິິກສ ມມຸດຖານໜຶີ່ ງກີ່ າວວີ່ າການທີີ່ ຕາຍອດຍອດອີ່ ອນ ແລະ ໃບອີ່ ອນມຄີວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນ
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ຂອງອອກຊິິນສູງຈະຊກັນ າໃຫ ື້ເກດີການລ າລຽງອາຫານ ແລະ ຮ ໂມນໄຊໂຕໄຄນິິນໄປສູີ່ ບ ລິິເວນຍອດຫ າຍ ສະນັ ື້ນ
ສີ່ ວນຂອງຕາຂ ື້າງຈິິີ່ ງຂາດແຄນອາຫານ ແລະ ຮ ໂມນໄຊໂຕໄຄນິິນເຊິິີ່ ງເປັນຮ ໂມນທີີ່ ຊກັນ າໃຫ ື້ເກດີການແບີ່ ງຈລຸງັ. 
ອກີສ ມມຸດຖາມໜຶີ່ ງກີ່ າວວີ່ າຕາຂ ື້າງທີີ່ ພກັຕ ວຢູີ່ ຈະມຮີ ໂມນຢັບຢັື້ງການຈະເລນີຄ  ກ ດແອບັຊສີິິກຢູີ່ ໃນປະລິິມານສູງ 
ແລະ ປະລິິມານກ ດແອັບຊີສິິກໃນຕາຂ ື້າງຈະຖ ກຄວບຄຸມໂດຍອອກຊິິນຈາກຕາຍອດ ໂດຍຖື້າມີຕາຍອດຍູີ່
ປະລິິມານກ ດແອບັຊສີິິດໃນຕາຂ ື້າງຈະສູງ, ຖື້າຕດັຕາຍອກອອກປະລິິມານກ ດແອບັຊສີິິກໃນຕາຂ ື້າງຈະຫ ຸດລ ງ ແລະ 
ຕາຂ ື້າງຈະຈະເລນີໄປເປັນກິິີ່ ງໄດ ື້, ດັີ່ ງນັ ື້ນປະກ ດການການຂ ີ່ ມຕາຍອດຈິິີ່ ງກີ່ ຽວຂ ື້ອງກບັຮ ໂມນຫ າຍຊະນິິດ. 

 

 
ຮູບ 4.20 ສະແດງອອກຊິິນກບັຂ ີ່ ມການໂດຍຕາຍອດ 

 
1.1.4 ກ ນຫ ົື່ນຂອງໃບ (leaf adsission) 
ການຫ  ີ່ ນຂອງໃບເກີດຈາກອພຈຸລັງບ ລິິເວນທີີ່ ເອີ ື້ນວີ່ າ abscission layer ເຊິິີ່ ງຢູີ່ ຕິິດກັບກ ກກ ື້ານໃບ, 

ເມ ີ່ ອມອີາຍຸຫ າຍຂ ື້ນຂອບຈລຸງັບ ລິິເວນດັີ່ ງກີ່ າວຈະສະຫ າຍໄປເຮດັໃຫ ື້ເກດີການແຍກຂອງແພຈລຸງັ. ການຫ ຸດຫ  ີ່ ນ
ຂອງໃບກີ່ ຽວຂ ື້ອງກບັປະລິິມານອອກຊິິນ, ເຊິິີ່ ງໃນຂະນະທີີ່ ອາຍຸຍງັໜື້ອຍປະລິິມານອອກຊິິນບ ລິິເວນ abscission 
layer ຈະສູງ ແລະ ຫ ຸດລ ງເມ ີ່ ອຶອາຍູຫ າຍຂ ື້ນ, ດັີ່ ງນັ ື້ນຖື້າມກີານໃຫ ື້ອອກຊິິນແກີ່ ໃບພ ດກ ີ່ ຫ ຸດການແກີ່  ຫ   ຫ ຸດການ
ຫ  ີ່ ນຂອງໃບໄດ ື້. ການຫ ຸດຫ  ີ່ ນຂອງໃບກີ່ ຽວຂ ື້ອງກບັຮ ໂມນຫ າຍຊະນິິດມທີງັຊະລ ການຫ ຸດຫ  ີ່ ນເຊັີ່ ນ: ອອກຊິິນ ແລະ 
ໄຊໂຕໄຄນິິນ, ໃນຊະນະທີີ່  ABA ແລະ ເອທລີນີຈະຊກັນ າ ຫ   ກະຕຸ ື້ທການຫ ຸດຫ  ີ່ ນ. 
        1.1.5 ກ ນປ່ຽນແປງຂອງຈຸລັງ (cell differentiation) 

ອອກຊິິນນອກຈາກຈະມຜີ ນຕ ີ່ ການການຈະເລນີເຕບີໂຕ ໂດຍການກະຕຸ ື້ນໃຫ ື້ເກດີການຢ ດຕ ວຂອງຈລຸງັ
ແລ ື້ວ, ອອກຊິິນຍງັມຜີ ນຕ ີ່ ຂະບວນການປີ່ ຽນແປງຂອງຈລຸງັໄປເຮດັໜື້າທີີ່ ສະເພາະຢີ່ າງດ ື້ວຍ, ຈາກການສກຶສາພ ບວີ່ າ
ຖື້າເຮດັໃຫ ື້ເກດີບາດແຜຢູີ່ ບ ລິິເວນປື້ອງຂອງລ າຕ ື້ນເຮດັໃຫ ື້ທ ີ່ ລ າລຽງສກີຂາດ, ຖື້າໃຫ ື້ຮ ໂມນອອກຊິິນແກີ່ ລ າຕ ື້ນ
ບ ລິິເວນເໜ ອບາດແຜ ຈະຊີ່ ວຍກະຕຸ ື້ນໃຫ ື້ເກດີການປີ່ ຽນແປງຂອງຈລຸງັພາເຣັນຄມີາບ ລິິ ເວນພດີໃຫ ື້ກາຍເປັນຈຸ
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ລງັເທ ຄິິດ ແລະ ເວສເຊລແມມເບເີຮດັໃຫ ື້ເກດີການເຊ ີ່ ອມຕ ີ່ ລະຫວີ່ າງທ ີ່ ລ າລຽງບ ລິິ ເວນດ ື້ານເທິິງ ແລະ ດ ື້ານລຸີ່ ມ
ຂອງບາດແຜ, ໃນທ າມະຊາດແຫ ີ່ ງທີີ່ ໃຫ ື້ຮ ໂມນອອກຊິິນເພ ີ່ ອໃຫ ື້ເກດີການປີ່ ຽນ ແປງ (differentiation) ໄປເປັນ
ແພລ າລຽງກ ີ່ ຄ ຕາ ແລະ ໃບອີ່ ອນທີີ່ ຢູີ່ ເໜ ອບາດແຜ.  

ນອກຈາກນີ ື້ຍງັມກີານທ ດລອງໃນການເພາະລຽງເນ ື້ອເຍ ີ່ ອທີີ່ ສະແດງໃຫ ື້ເຫນັວີ່ າອອກຊິິນມຜີ ນກະຕຸ ື້ນ
ການປີ່ ຽນແປງຂອງຈລຸງັຄ ພ ບວີ່ າຖື້ານ າຕາ (bud) ໄປວາງລ ງເທິິງກ ື້ອນເນ ື້ອເຍ ີ່ ອແຄລລສັພ ບວີ່ າຈລຸງັກ ື້ອນແຄລລສັ
ຈະເກດີການປີ່ ຽນແປງໄປເປັນໄຊແລມັ ແລະ ຖື້ານ າຊິິ ື້ນວຸ ື້ນທີີ່ ມອີອກຊິິນໄປວາງເທິິງກ ື້ອນແຄລລສັກ ີ່ ຈະໃຫ ື້ຜ ນເຊັີ່ ນ
ດຽວດນັ, ນອກຈາກນີ ື້ຍງັມກີານທ ດລອງທີີ່ ສະແດງໃຫ ື້ເຫນັວີ່ າອອກຊິິນເປັນຮ ໂມນທີີ່ ກະຕຸ ື້ນໃຫ ື້ເກດີການສ ື້າງແພ
ລ າລຽງເຊ ີ່ ອມຕ ີ່ ລະຫວີ່ າງແພລ າລຽງຂອງໃບທີີ່ ກ າລງັຈະເລນີຕ ີ່ ກບັແພລ າລຽງຂອງລ າຕ ື້ນ. 
       1.1.6 ກ ນ ກ  ຮ ກ (auxin and root initiation) 

   ການຢ ດຕ ວຂອງປາຍຮາກບ ລິິເວນຈລຸງັຢ ດຕ ວ (elongation zone) ສາມາດເກດີຂ ື້ນໄດ ື້ຢາງປ ກກະຕິິ
ເມ ີ່ ອໄດ ື້ຮບັອອກຊິິນໃນປະລິິມານຕ ີ່ າ (10-8 M ຫ   ຕ ີ່ າກວີ່ າ),  ແຕີ່ ເມ ີ່ ອຶໄດ ື້ຮບັອອກຊິິນທີີ່ ມວີາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນທີີ່ ສູງ (10-5 

- 10-6 M) ຈະຢັບຢັື້ງການຢ ດຕ ວຂອງຮາກ, ແຕີ່ ການເກດີຮາກຂະແໜງ (lateral roots) ເຊິິີ່ ງເກດີຈາການແບີ່ ງຈລຸງັ
ຂອງຈລຸງັຊັ ື້ນເພຣໄີຊເຄິິນ ເຊິິີ່ ງຢູີ່ ເໜ ອບ ລິິເວນຈລຸງັຢ ດຕ ວຂ ື້ນມາຈະຖ ກກະຕຸ ື້ນດ ື້ວຍອອກຊິິນໃນຄວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນສູງ, 
ນອກຈາກນີ ື້ອອກຊິິນຍງັກະຕຸ ື້ນໃຫ ື້ເກດີການແບີ່ ງຈລຸງັທີີ່ ບ ລິິເວນຮອຍຕດັຂອງກິິີ່ ງປັກຊ າເຊິິີ່ ງນ າໄປສູີ່ ການສ ື້າງຮາກ
ຍີ່ ອຍ (adventitious roots) ເຊິິີ່ ງຄວາມຮູ ື້ນີ ື້ໄດ ື້ນ າມາປະຍຸກໃຊ ື້ໃນດ ື້ານການກະເສດ ໂດຍຮ ໂມນ IBA ແລະ 
NAA ເຊິິີ່ ງເປັນອອກຊິິນສງັເຄາະໃນການກະຕຸ ື້ນໃຫ ື້ກິິີ່ ງປັກຊ າອອກຮາກໄວ ແລະ ເພີີ່ ມຈ ານວນຮາກໄດ ື້ດກີວີ່ າກິິີ່ ງທີີ່
ບ ີ່ ໃຊ ື້ຮ ໂມນ. ໃນທ າມຊາດເນ ີ່ ອງດ ື້ວຍຄຸນສ ມບດັຂອງອອກຊິິນທີີ່ ມກີານເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍຈາກສີ່ ວນອາຍລ ງສູີ່ ສີ່ ວນກ ກ
ຂອງລ າຕ ື້ນ ເຮດັໃຫ ື້ມອີອກຊິິນມາສະສ ມຢູີ່ ຍ ລິິເວນກ ກຂອງກິິີ່ ງທີີ່ ຫກັ ຫ   ຖ ກທ າລາຍ ເຮດັໃຫ ື້ກິິີ່ ງທີີ່ ຫກັສາມາດ
ງອກຮາກໄດ ື້ເມ ີ່ ອໄດ ື້ຮບັຄວາມຊຸີ່ ມເຊິິີ່ ງເປັນກ ນລະຍຸດຢີ່ າງໜຶີ່ ງເພ ີ່ ອການຢູີ່ ລອດ ແລະ ຂະຫຍາຍພນັ. 
        1.1.7 ກ ນຈ  ລ ນ ຕ ບໂຕຂອງ  ກ (auxin and fruit growth) 

ຫ ງັຈາກເກດີການຖີ່ າຍລະອອງເກສອນ ແລະ ການປະຕິິສ ນທິິແລ ື້ວ ໄຊໂກດຈະຈະເລນີໄປເປັນເອມັບ ໂີອ 
ເຊິິີ່ ງແອມັບ ໂີອທີີ່ ກ າລງັພດັທະນາເປັນແຫ ີ່ ງຜະລິິດອອກຊິິນເຊິິີ່ ງຈະໄປກະຕຸ ື້ນໃຫ ື້ເກດີການຈະ ເລນີເຕບີໂຕຂອງໝາກ
, ໃນພ ດບາງຊະນິິດສາມາດໃຊ ື້ອອກຊິິນກະຕຸ ື້ນໃຫ ື້ເກດີການຈະເລນີເຕບີໂຕຂອງຮງັໄຂີ່ ເປັນໝາກໄດ ື້ໂດຍບ ີ່ ຕ ື້ອງມີ
ການປະຕິິສ ນທິິ ເຊິິີ່ ງໝາກທີີ່ ຈະເລນີແບບນີ ື້ເອີ ື້ນວີ່ າ ໝາກພາທໂີນຄາພິິກ (parthenocatpic fruits) 
       1.1.8 ກ ນໃ ້ອອກ  ນໃນທ ງກ ນກ     

ກະເສດຕະກອນໄດ ື້ນ າຮ ໂມນອອກຊິິນມາໃຊ ື້ໃນການກະເສດເປັນເວລາຫ າຍສິິບປິິມາແລ ື້ວເຊັີ່ ນໃຊ ື້ IBA 
ໃນການເລັີ່ ງການງອກຂອງກິິີ່ ງປັກຊ າ, ໃຊ ື້ NAA ແລະ 2,4-D ໃນການເພີີ່ ມຜ ນຜະລິິດໃນໝາດເຊ ອເທດ, ໝາກ
ພິິກ ແລະ ໝາກກ ື້ຽງ, ໃຊ ື້ NAA ໃນການປື້ອງກນັການຮີ່ ວງກີ່ ອນກ ານ ດຂອງໝາກໄມ ື້, ໃນພ ດທີີ່ ມທີງັດອກສ ມບູນ
ເພດ ແລະ ດອກບ ີ່ ສ ມບູນເພດໃນຕ ື້ນດຽວກນັສາມາດໃຊ ື້ NAA ໃນການປີ່ ຽນເພດຂອງດອກປັບອັດຕາສີ່ ວນ
ລະຫວີ່ າງດອກເພດຜູ ື້ ແລະ ດອກເພດແມີ່ ໃຫ ື້ເໝາະສ ມເຮດັໃຫ ື້ມກີານຕິິດໝາກທີີ່ ດຂີ ື້ນເຊັີ່ ນ: ໝາກເງາະ, ໝາກ
ແຕງ, ໝາກອ.ຶ ນອກຈາກນີ ື້ NAA ແລະ IBA ຍງັຊີ່ ວຍເລັີ່ ງການອອກດອກຂອງ  ໝາກນດັ, 2,4-D ເປັນອອກ
ຊິິນສງັເຄາະເຊິິີ່ ງຊີ່ ວຍເປັນຢາກ າຈດັວດັຊະພ ດໃບກວ ື້າງໃນນາເຂ ື້າ ແລະ ໄຮີ່ ເຂ ື້າໂພດ. 

1.1. ກ ນ  ືື່ອນ ້  ຂອງອອກ  ນໃນ ື  
ການເຄ ີ່ ອນທີີ່ ຂອງອອກຊິິນໃນພ ດມລີກັສະນະເປັນທິິດທາງທີີ່ ເອີ ື້ນວີ່ າ basipetal ຄ ການເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍຈາກ

ປາຍຍອດໄປສູ ື້ດ ື້ານຖານ ເຊິິີ່ ງໄດ ື້ຈາກການທ ດລອງຂອງ went (1934) ໂດຍພ ບການເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍຂອງອອກຊິິນໃນ 
coleoptile ແລະ ປາຍຍອດ, ແຕີ່ ຍງັມລີາຍງານວີ່ າໃນລ າຕ ື້ນອອກຊິິມມກີານເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍແບບ acropetal ສ າລບັ 
IAA ພ ບວີ່ າມກີານເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍໃນລ າຕ ື້ນແບບ basipetal ທີີ່ ມອີດັຕາການເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍ 2-26 ມມ./ຊມ., ສີ່ ວນໃນ
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ຮາກ IAA ມກີານເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍຈາກປາຍຮາກສູີ່ ຖີ່ ນຂອງຕ ື້ນໃນອດັຕາ 1-2 ມມ./ຊມ. ການເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍຂອງອອກຊິິນ
ມລີກັສະນະເປັນ active transport ເຊິິີ່ ງມຄີວາມໄວຫ າຍກວີ່ າການແພີ່ . ສານຢັບຢັື້ງໃນພ ດ ແລະ ສະພາບການ
ຂາດອອກຊເີຈນສາມາດຢັບຢັື້ງການເຄ ີ່ ອນທີີ່ ຂອງອອກຊິິນເຊັີ່ ນ: 2,3,5-TIBA, ນອກຈາກນັ ື້ນການເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍແບບ 
basipetal ຈະເກດີຂ ື້ນເລ ື້ອຍໆ ເຖິິງແມີ່ ນວີ່ າຄວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນຂອງອອກຊິິນດ ື້ານຖານຈະເພີີ່ ມຂ ື້ນກ ີ່ ຕາມ ເຊິິີ່ ງເຊ ີ່ ອ
ອອກຊິິນນີ່ າຈະເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍໃນທ ີ່ ລ າລຽງ. 

 

 
ຮູບ 4.21 ສະແດງການເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍຂອງອອກແບບ basipetal 

 
2. ໄ ໂຕໄ ນ ນ (Cytokinins) 

ໄຊໂຕໄຄນິິນເປັນເປັນສານທີີ່ ເຮດັໜື້າທີີ່ ແທນທາດປະສ ມ adenine ໃນການກະຕຸ ື້ນການແບີ່ ງຈລຸງັ, ໂດຍ 
Skoog ໄດ ື້ທ ດລອງການເພາະລ ື້ຽງເນ ື້ອເຍ ີ່ ອແກນລ າຕ ື້ນຂອງຢາສູບໃນອາຫານແຂງທີີ່ ເຕມີສານອາຫານ ແລະ ຮ 
ໂມນຕີ່ າງໆ ແລະ ສາມາດແຍກສານຈາກການສະຫ າຍຕ ວຂອງດເີອນັເອ ແລະ ພ ບວີ່ າເປັນ 6-(furfurylamino) 
purine ທີີ່ ມໂີຄ ື້ງສ ື້າງພ ື້ນຖານຄ ກບັ adenine ເນ ີ່ ອງຈາກສານເຫ  ີ່ ານີ ື້ມຄຸີນສ ມບດັກະຕຸ ື້ນການແບີ່ ງຈລຸງັ (ເມ ີ່ ອໃຊ ື້
ຮີ່ ວມກັບອອກຊິິນ) ຈິິີ່ ງຕັ ື້ງຊ ີ່ ວີ່ າ kinetin, ໂດຍສານພວກ indole-3-acetic acid (IAA) ແລະ kinetin ມີ
ປະຕິິກິິລິິຍາສ າພນັຕ ີ່ ການແບີ່ ງຈລຸງັ ແລະ ການປີ່ ຽນແປງສະພາບໃນແນແພຈລຸງັພ ດ. ພ ດຫ າຍຊະນິິດເຊັີ່ ນ: ນ ື້າໝາກ
ພ ື້າວ, ໝາກທີີ່ ຍງັບ ີ່ ສຸກແກີ່ ຂອງເຂ ື້າໂພດ. ໝາກອີ່ ອນຂອງ chore chestnut (Aeseculus hippacastanum), 
ກ ື້ວຍ ແລະ ແອບັເປິິ ື້ນ ສາມາດສງັເຄາະສານທີີ່ ມຜີ ນຕ ີ່ ການເຕບີໂຕ ແລະ ພດັທະນາການເຊັີ່ ນດຽວກບັໄຄເນຕິິນ 
ແລະ ຕັ ື້ງຊ ີ່ ວີ່ າ cytokinins, ເມ ີ່ ອໃຊ ື້ຮີ່ ວມກບັອອກຊິິນແລ ື້ວມຜີ ນກະຕຸ ື້ນການແບີ່ ງຈລຸງັ ແລະ ກ ານ ດທິິດທາງການ
ປີ່ ຽນສະພາບຂອງຈຸລັງ. ໄຊໂຕໄຄນິິນທີີ່ ພ ບເປັນສານພວກ purine ໂດຍສະເພາະຢີ່ າງຍິິີ່ ງທີີ່ ເປັນ adenine 

derivatives ໃນປີ ຄ.ສ 1964 Letham ໄດ ື້ແຍກໄຊໂຕໄຄນິິນຈາກເນ ອເມດັເຂ ື້າໂພດຫວານພ ບວີ່ າເປັນ 6-(4-

hydroxy-3-methyl but-2-enyl) amino purine ແລະ ຕັ ື້ງຊ ີ່ ວີ່ າ Zeatin 
ໄຄເນຕິິນຈດັເປັນໄຊໂຕໄຄນິິນສງັເຄາະທີີ່ ບ ີ່ ໄດ ື້ເກດີຈາກພ ດໄດ ື້ແກີ່ : benzyladenine (BA) ແລະ hydro -

pyranyl benzyladenine (PBA). ດັີ່ ງຮູບ 4.22 ລຸີ່ ມນີ ື້: 
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ຮູບ 4.22 ໂຄງສ ື້າງທາງເຄມຂີອງ adenine ແລະ ອະນຸພນັ 
 

2.1. ກ ນ ັງ    ໄ ໂຕໄ ນ ນ (biosynthesis of cytokinins) 
ໄຊໂຕໄຄນິິນທີີ່ ພ ບໃນແພຈລຸງັພ ດເອີ ື້ນວີ່ າ endogenous ຫ   free cytokinins ເຊິິີ່ ງອາດເກດີຂ ື້ນໄດ ື້

ໂດຍການແທນທີີ່ ແຂນດ ື້ານໜຶີ່ ງຂອງຄາບອນຕ ວທ ີ6 ຂອງ purine ring ດ ື້ວຍ adenine, adenine riboside ຫ   
adenine ribotide ແລະ ເກດີຂ ື້ນໂດຍການ hydrolysis ຂອງ tRNA ທີີ່ ມ ີcytokinin group ໂດຍມ ີade-

nine ຢູີ່ ລວມກບັແຂນດ ື້ານຂ ື້າງຂອງ iso-pentennyl ຄາບອນຕ ວທ ີ6. 
ເຊ ີ່ ອນວີ່ າ free cytokinins ຖ ກສັງເຄາະໂດຍກ ນໄກອິິດສະຫ ະຂອງການເສ ີ່ ອມສະຫ າຍຂອງ 

tRNA ຫ າຍກວີ່ າ ຄ : ເກີດກ ານ ເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍທ າດປະສ ມພວກ isopentenyl ຈາກ  IPP (isopentenyl 
pyrophosphate) ໄປສູີ່ ຕ າແໜີ່ ງຄາບອນ 6 ຂອງ purine ຫ   riboside ຫ   ribotide ການສກຶສາສາມາດຢ ນຢັນ
ໂດນການໃຊ ື້ 14C. ນອກຈາກການແທນທີີ່ ໃນ side chain ນີ ື້ແລ ື້ວ ໄຊໂຕໄຄນິິນໃນທ າມະຊາດອາດເກດີຈາກການ
ປີ່ ຽນກບັຈາກໄຊໂຕໄຄນິິນຊະນິິດໜຶີ່ ງເປັນອກີຊະນິິດໜຶີ່ ງ. ການສະຫ າຍຕ ວຂອງໄຊໂຕໄຄນິິນເກດີໂດຍ cytokinin 

oxidase ເຊິິີ່ ງຈະປ ດປີ່ ອຍ side chain ທີີ່ ມີຄາບອນ 5 ຕ ວ ແລະ ໄດ ື້ adenine ອອກມາຈາກ zeatin ຫ   ໄດ ື້ 
adenosine ອອກມາຈາກ zeatin riboside 

ແພຂະຫຍາຍປາຍຮາກບ ລິິເວນທີີ່ ມກີານສງັເຄາະ free cytokinins ຂອງຕ ື້ນພ ດ ແລະ ເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍ
ຈາກໄຊແລມັຂອງຮາກເຂ ື້າໄປສູີ່ ລ າຕ ື້ນ ແລະ ໃບ, ສະພາບແວດລ ື້ອມເຊັີ່ ນ: ການເກດີຄວາມຄຽດຈາດນ ື້າມຜີ ນເຮດັ
ໃຫ ື້ໄຊໂຕໄຄນິິນໃນໄຊແລມັຫ ຸດລ ງ, ນອກຈາກນີ ື້ຍງັມລີາຍງານວີ່ າແພຂະຫຍາຍບ ລິິເວນປາຍຮາກ ແລະ ປາຍຍອດ
ຂອງຢາສູບມໄີຊໂຕໄຄນິິນສູງ, ອາດເປັນໄປໄດ ື້ທີີ່ ມກີານສງັເຄາະໄຊໂຕໄຄນິິນບ ລິິເວນປາຍຍອດເພ ີ່ ອການພດັທະນາ
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ແຕີ່ ຍງັບ ີ່ ທນັມຫີ ກັຖານຊດັເຈນ, ນອກຈາກນີ ື້ຍງັພ ບປະລິິມານໄຊໂຕໄຄນິິນສູງໃນຂະນະເກດີການສ ື້າງໝາກ ແລະ 
ເມດັຂອງພ ດອກີດ ື້ວຍ. 

2.2. ບົ ບ   ແລ  ຜົນຂອງໄ ໂຕໄ ນ ນຕໍື່ກ ນຈ  ລ ນ ຕ ບໂຕ 
2.2.1. ກ ນແບ່ງຈຸລັງ (cell division) 

ໄຊໂຕໄຄນິິນຊກັນ າຂະບວນການເກດີຮູບຮີ່ າງຂອງພ ດໃນການເພາະລ ື້ຽງເນ ື້ອເຍ ີ່ ອ 
ໃນປີ ຄ.ສ 1941 J. van Overbeek ໄດ ື້ພະຍາຍາມສ ື້າງພ ດທີີ່ ມຈີ ານວນໂຄ ໂມໂຊມຊຸດດຽວ ໂດຍ

ນ າແອມັບ ໂີອຂະໜາດນ ື້ອຍເຊິິີ່ ງຈະເລນີມາຈາກໄຂີ່ ທີີ່ ບ ີ່ ໄດ ື້ຮບັການປະສ ມຂອງ Datura stramonium ນ າມາເພາະ
ລ ື້ຽງໃນອາຫານສງັເຄາະພ ບວີ່ າການຕ ີ່ ມນ ື້າໝາກພ ື້າວລ ງໄປໃນອາຫານສງັເຄາະຊີ່ ວຍກະຕຸ ື້ນການແບີ່ ງຈລຸັງຂອງ
ແອມັບ ໂີອ, ສະແດງວີ່ າຕ ື້ອງມສີານປະກອບບາງຢີ່ າງໃນນ ື້າໝາກພ ື້າວເຊິິີ່ ງສາມາດຊກັນ າໃຫ ື້ເກດີການແບີ່ ງຈລຸງັ, ນບັ
ແຕີ່ ນັ ື້ນໄດ ື້ມນີກັວິິທະຍາສາດຫ າຍທີ່ ານພະຍາຍາມສກຶສາເພ ີ່ ອບ ີ່ ງຊີ ື້ ແລະ ເຮດັສານດັີ່ ງກີ່ າວໃຫ ື້ບ ລິິສຸດໂດຍການທ ດ
ລອງໃຊ ື້ທງັນ ື້າໝາກພ ື້າວ ແລະ ສານເຄມຕີີ່ າງໆ. ຕ ີ່ ມາປະມານປີ ຄ.ສ 1950 F. Skoog ແລະ ຄະນະໄດ ື້ທ ດລອງ
ເພາະລ ື້ຽງເນ ື້ອເຍ ີ່ ອພ ດຂອງຢາສູບເຊິິີ່ ງເປັນຈລຸງັພາເຣນັໄຄມາທີີ່ ຈະເລນີເຕບີໂຕເຕມັທີີ່ ແລ ື້ວພ ບວີ່ າເມ ີ່ ອຕ ີ່ ມນ ື້າໝາກ
ພ ື້າວໃນອາຫານເພາະລ ື້ຽງຈະເຮັດໃຫ ື້ຈຸລັງພາເຣັນໄຄມາມີຄວາມສາມາດໃນການແບີ່ ງຈຸລັງໄດ ື້ ອີກຈ ນກະທັ ື້ງ
ກາຍເປັນກ ື້ອນເນ ື້ອເຍ ີ່ ອທີີ່ ເອີ ື້ນວີ່ າແຄລລັສ (callus), ນອກຈາກນ ື້າໝາກພ ື້າວແລ ື້ວຍັງພ ບວີ່ າເບສອາເດນິິນ 
(adenine) ແລະ ດເີອນັເອທີີ່ ສະກດັຈາກຈລຸງັອະສຸຈິິຂອງປາເຮຣີິິງ ກ ີ່ ສາມາດກະຕຸ ື້ນໃຫ ື້ເກດີການແບີ່ ງຈລຸງັໄດ ື້ ແລະ 
ຖື້ານ າດເີອນັເອນັ ື້ນໄປເຮດັໃຫ ື້ຮ ື້ອນພ ບວີ່ າສາມາດກະຕຸ ື້ນກະຕຸ ື້ນການແບີ່ ງຈລຸງັໄດ ື້ດຂີ ື້ນອກີຫ າຍເທ ີ່ າ. ຕ ີ່ ມາປີ ຄ.ສ 
1956 Miller, Skoog ແລະ ຄະນະພ ບວີ່ າສານປະກອບທີີ່ ເປັນຜ ນມາຈາກການສະຫ າຍຕ ວຂອງດເີອນັເດ ແລະ ມີ
ຜ ນກະຕຸ ື້ນການແບີ່ ງຈລຸງັຄ  N6-furfuryladenine ຫ   kinetin (ສະກດັໄດ ື້ຈາກນ ື້າໝາກພ ື້າວ) ເຊິິີ່ ງມໂີຄງສ ື້າງດັີ່ ງ
ສະແດງໃນຮູບ 4.23 
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ຮູບ 4.23 ໂຄງສ ື້າງຂອງສານອາເດນິິນ ແລະ ອະນຸພນັຂອງອາເດນິິນທີີ່ ມຄຸີນສ ມບດັເປັນໄຊໂຕໄຄນິິນ 
ການຄ ື້ນພ ບສານ kinetin ເຊິິີ່ ງມປີະສິິດທິິພາບໃນການຊກັນ າໃກ ື້ແພພ ດເກດີການແບີ່ ງຈລຸງັເຮດັໃຫ ື້ການ

ຄ ື້ນຄວ ື້າວິິໄຈກີ່ ຽວກບັການຈະເລນີເຕບີໂຕຂອງພ ດ ໂດຍໃຊ ື້ເທກັນິິກການເພາະລ ື້ຽງແພຈລຸງັກ ື້າວໜື້າໄປຢີ່ າງໄວວາ, 
ຕ ີ່ ມານກັວິິທະຍາສາດໄດ ື້ຄ ື້ນພ ບສານສັງເຄາະອີກຫ າຍຊະນິິດທີີ່ ມີຜ ນຄ ື້າຍ kinetin ເຊັີ່ ນ: 6-Benzylamino- 

purine (BAP) ໃນປີ ຄ.ສ 1965 Skoog ແລະ ຄະນະໄດ ື້ສະເໜີໃຫ ື້ເອີ ື້ນຮ ໂມນພ ດກຸີ່ ມໃໝີ່ ເຊິິີ່ ງຊກັນ າໃຫ ື້ເກດີ
ການແບີ່ ງຈລຸງັວີ່ າ ໄຊໂຕໄຄນິິນ (Cytokinins). ຕ ີ່ ມາປີ ຄ.ສ 1973 Letham ໄດ ື້ປະສ ມຄວາມສ າເລດັໃນການບ ີ່ ງ
ຊີ ື້ ແລະ ແຍກໄຊໂຕໄຄນິິນທີີ່ ພ ດສງັເຄາະຂ ື້ນ ແລະ ສຶກສາໂຄງສ ື້າງທາງເຄມພີ ບວີ່ າເປັນສານອະນຸພນັຂອງເບສ 
purine ຊ ີ່  6-(4-hydroxy-3-methylbut-trnas-2-ethylamino) purine ຫ   ເອີ ື້ນຊ ີ່ ສາມັນວີ່ າ Zeatin ເນ ີ່ ອງ
ຈາກສະກດັໄດ ື້ຄັ ື້ງທ າອິິດຈາກເນ ື້ອເຍ ີ່ ອເອນັໂດສະເປີມຂອງເມດັອີ່ ອນຂອງເຂ ື້າໂພດ (Zea mays) ຕ ີ່ ມາພ ບສານ
ປະກອບອກີຫ າຍຊະນິິດທີີ່ ພ ດສງັເຄາະຂ ື້ນ ແລະ ມຄຸີນສ ມບດັເປັນໄຊໂຕໄຄນິິນໄດ ື້ແກີ່ : zeatin riboside, zeatin 

ribotide, isopentrnyl adenine, ແພພ ດທີີ່ ສງັເຄາະໄຊໂຕໄຄນິິນຫ າຍໄດ ື້ແກີ່ ແພຂະຫຍາຍທີີ່ ກ າລງັແບີ່ ງຕ ວເຊັີ່ ນ:     
ໝາກ ແລະ ເມດັອີ່ ອນ, ໃບອາອນ ແລະ ປາຍຮາກ ໂດຍສະເພາະປາຍຮາກເປັນບ ລິິເວນທີີ່ ສງັເຄາະໄຊໂຕໄຄນິິນຫ າຍ
ທີີ່ ສຸດ ແລະ ຈະຂ ນສ ີ່ ງເຂ ື້າສູີ່ ລ າຕ ື້ນທາງທ ີ່ ລ າລຽງນ ື້າ. 
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ຮູບ 4.24 ບ ດບາດ ແລະ ຜ ນຂອງໄຊໂຕໄຄນິິນຕ ີ່ ການຈະເລນີເຕບີໂຕ 
 
  

2.2.2. ກ ນ ກ  ອ ໄ      (morphogenesis) 
ໃນການເພາະລ ື້ຽງແພພ ດຂອງຢີ່ າສູບ Skoog ແລະ Miller (1957) ພ ບວີ່ າການຕ ີ່ ມອອກຊິິນ (IAA) 

ແລະ ໄຊໂຕໄຄນິິນໃນອດັຕາສີ່ ວນຕີ່ າງໆລ ງໄປໃນອາຫານມຜີ ນຢີ່ າງຫ ວງຫ າຍຕ ີ່ ການປີ່ ຽນແປງຂອງຈລຸງັ ແລະ ການ
ເກດີອະໄວຍະວະ, ແພພ ດທີີ່ ເພາະລ ື້ຽງໃນອາຫານທີີ່ ບ ີ່ ໃສີ່ ຮ ໂມນທງັສອງຈະມກີານຈະເລນີເຕບີໂຕຽື້ອຍທີີ່ ສຸດ, ເມ ີ່ ອ
ໃຫ ື້ IAA ເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນ 2 mg/l ແລະ kinetin ເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນ 0,2 mg/l ແພພ ດຈະມກີານແບີ່ ງຈລຸງັ ແລະ ພດັທະນາໄປດ
ປັນແຄລລສັ, ເມ ີ່ ອໃຫ ື້ IAA ເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນ 2 mg/l ແລະ kinetin ເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນ 0,5 mg/l ແພພ ດຈະພດັທະນາໄປເປັນ
ແຄລລສັ ແລະ ຕ ີ່ ມາຈລຸງັແຄລລສັຈະປີ່ ຽນໄປເປັນລ າຕ ື້ນ, ເມ ີ່ ອໃຫ ື້ IAA ເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນ 2 mg/l ແລະ kinetin ເຂັ ື້ມ
ຂຸ ື້ນ 0,02 mg/l ແພພ ດຈະພດັທະນາໄປເປັນແຄລລສັ ແລະ ຕ ີ່ ມາຈລຸງັຂອງແຄລລສັຈະປີ່ ຽນໄປເປັນຮາກ. ນກັຄ 
ອດັຕາສີ່ ວນລະຫວີ່ າງອອກຊິິນ:ໄຊໂຕໄຄນິິນສູງຈະຊກັນ າໃຫ ື້ເກດີຮາກ, ຖື້າອດັຕາສີ່ ວນລະຫວີ່ າງອອກຊິິນ:ໄຊໂຕ
ໄຄນິິນຕ ີ່ າຈະຊກັນ ື້າໃຫ ື້ເກດີລ າຕ ື້ນ, ຜ ນງານນີ ື້ຂອງ Skoog ແລະ Miller ເປັນງານທີີ່ ບຸກເບີກກີ່ ຽວກບັການຫາ
ອດັຕາສີ່ ວນທີີ່ ເໝາະສ ມຂອງຮ ໂມນທງັສອງຊະນິິດນີ ື້. ໃນການຊກັນ າໃຫ ື້ເກດີຮາກແລະລ າຕ ື້ນໃນການເພາະລ ື້ຽງແພ
ພ ດຊະນິິດຕີ່ າງໆ ເຊິິີ່ ງໄດ ື້ພດັທະນາຂ ື້ນມາຢີ່ າງຫ ວງຫ າຍຈ ນການເປັນອຸດສະຫະກ າການຂະຫຍາຍພນັພ ດໂດຍການ
ເພາະລ ື້ຽງແພຈລຸງັໃນປະຈບຸນັ. 
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2.2.3. ກ ນ  ລ  (senescence) 
ໃບທີີ່ ເດດັອອກມາຈາກຕ ື້ນແລ ື້ວຈະເກດີຂະບວນດານເສ ອມຊະລາ ໂດຍເກດີການສະຫ າຍຕ ວຂອງໂປ ຕນີ, 

ກ ດນິິວເຄອິິກ ແລະ ສານຊີວະໂມເລກຸນອ ີ່ ນໆລວມທັງຄ ໂຣຟິິນ, ໃບຈະເລີີ່ ມປີ່ ຽນເປັນສີເຫ  ອງ ແລະ ຈະມີ
ປະລິິມານສານປະກອບໄນໂຕ ເຈນທີີ່ ເປັນຜ ນຈາກການສະຫ າຍຕ ວຈອງໂປ ຕນີເພີີ່ ມຂ ື້ນ ແຕີ່ ເມ ີ່ ອໃຫ ື້ໄຊໂຕໄຄນິິນແກີ່
ໃບຈະຊີ່ ວຍຊະລ ເສ ີ່ ອມຂອງໃບ, ໂດຍເຮດັໃຫໃບຍງັຄ ງສາມາດຮກັສາລະດບັໂປ ຕນີ ແລະ ກ ດນິິວເຄອິິກຢູີ່ ໄດ ື້ດ ນ
ກວີ່ າໃບທີີ່ ບ ີ່ ໄດ ື້ຮບັໄຊໂຕໄຄນິິນ ແລະ ຄ ງຄວາມຂຽວໄດ ື້ດ ນກວີ່ າ. ນອກຈາກນີ ື້ຍງັມຜີ ນການສກຶສາທີີ່ ສະແດງໃຫ ື້
ເຫນັວີ່ າມກີານເຄ ີ່ ອນທີີ່ ຂອງສານອາຫານຈ າພວກນ ື້າຕານ ແລະ ກ ດອາມໂີນເຂ ື້າສູີ່ ບ ລິິເວນທີີ່ ສິິດພ ີ່ ນດ ື້ວຍໄຊໂຕໄຄ
ນິິນຫ າຍກວີ່ າບ ລິິເວນທີີ່ ບ ີ່ ໄດ ື້ຮບັໄຊໂຕໄຄນິິນ. ດັີ່ ງນັ ື້ນໄຊໂຕໄຄນິິນອາດຈະຊະລ ຄວາມແກີ່ ຂອງໃບໂດຍການກະຕຸ ື້ນ
ໃຫ ື້ຈລຸງັປີ່ ຽນຂະບວນການເມຕາໂບລສີຊມຶ ເຮດັໃຫ ື້ສາມາດດູດຮບັອາ ຫານຈາກສີ່ ວນອ ີ່ ນໄດ ື້ດ,ີ ຄຸນສ ມບດັນີ ື້ເອງ
ຂອງໄຊໂຕໄຄນິິນໄດ ື້ນ າມາໃຊ ື້ປະໂຫຍດໃນທາງດ ື້ານການຄ ື້າໂດຍການໃຊ ື້ສານໄຊໂຕໄຄນິິນສັງເຄາະເຊັີ່ ນ: 
benzylade –nine ສດີພ ີ່ ນໄມ ື້ຕດັດອກລາຄາແພງເພ ີ່ ອໃຫ ື້ຄ ງຄວາມສ ດຢູີ່ ໄດ ື້ດ ນນານຂ ື້ນ. 
 

2.2.4. ກ ນຂົື່ ໂ  ຕ  ອ  (apical dominance) 
ການຂ ີ່ ມໂດຍຕາຍອດເປັນປະກ ດການອກີອນັໜຶີ່ ງ ເຊິິີ່ ງກີ່ ຽວຂ ື້ອງກບັປະຕິິສ າພນັລະຫວີ່ າງອອກຊິິນກບັໄຊ

ໂຕໄຄນິິນ, ໃນຂະນະທີີ່ ອອກຊິິນຕາກຕາຍອດຢັບຢັື້ງການຈະເລນີເຕບີໂຕຂອງຕາຂ ື້າງ ແຕີ່ ການໃຫ ື້ໄຊໂຕໄຄນິິນແກີ່
ຕາຂ ື້າງກບັຊີ່ ວຍເລັີ່ ງໃຫ ື້ຕາຂ ື້າງຈະເລນີໄປເປັນກິິີ່ ງ ແລະ ຈາກການຄ ື້ນຄວ ື້າພ ບວີ່ າພ ດສ ື້າງໄຊໂຕໄຄນິິນຫ າຍບ ລິິເວນ
ປາຍຮາກ ແລະ ຖ ກສ ີ່ ງຂ ື້ນມາສູີ່ ລ າຜີ່ ານທາງທ ີ່ ໄຊແລມັເຮດັໃຫ ື້ນກັວິິທະຍາ ສາດເຊ ີ່ ອວີ່ າການຈະເລນີຂອງຕາຂ ື້າງຂ ື້ນ
ຢູີ່ ກບັອດັຕາສີ່ ວນລະຫວີ່ າງ ອອກຊິິນທີີ່ ສ ີ່ ງມາຈາກປາຍຍອດກບັໄຊໂຕໄຄນິິນທີີ່ ສ ີ່ ງອອກມາຈາກປາຍຮາກ ໂດຍຕາ
ຂ ື້າງຍິິີ່ ງຢູີ່ ໃກ ື້ຈາກປາຍຍອດ ຫ   ຍິິີ່ ງຢູີ່ ໄກຮາກກ ີ່ ຍິິີ່ ງມໂີອກາດແຕກກິິີ່ ງໄດ ື້ໜ ື້ອຍເພາະໄດ ື້ຮບັອອກຊິິນສູງໄຊໂຕໄຄນິິນ
ຕ ີ່ າ, ແຕີ່ ຖື້າຕາຂ ື້າງຍິິີ່ ງຢູີ່ ຫ ື້າງຈາກປາຍຍອດ ຫ   ຍິິີ່ ງຢູີ່ ໃກ ື້ຮາກກ ີ່ ຍິິີ່ ງມໂີອກາດໄດ ື້ຫ າຍເພາະໄດ ື້ຮບັອອກຊິິນຕ ີ່ າໄຊໂຕໄຄ
ນິິນສູງ. ການສ ີ່ ສານໂດຍຮ ໂມນດັີ່ ງກີ່ າວນີ ື້ເປັນກ ນໄກທີີ່ ພ ດສາມາດຄວບຄຸມການການຈະເລນີເຕບີໂຕຂອງສີ່ ວນຕ ື້ນ 
ແລະ ສີ່ ວນຮາກໃຫ ື້ສອດປະສານກນັດ ື້ວຍດ ີກີ່ າວຄ : ຖື້າພ ດມລີະບ ບຮາກທີີ່ ແຜີ່ ຂະຫຍາຍ ແລະ ແຂງແຮງດກີ ີ່ ຈະ
ຜະລິິດໄຊໂຕໄຄນິິນໄດ ື້ຫ າຍ ເຊິິີ່ ງຈະເປັນສນັຍານກະຕຸ ື້ນໃຫ ື້ມກີານຈະເລນີຂອງສີ່ ວນຕ ື້ນໄດ ື້ດ ີໂດຍກະຕຸ ື້ນໃຫ ື້ເກດີ
ແຕກກິິີ່ ງຫ າຍຂ ື້ນ, ແຕຕີ່ ກ ລະນຂີອງການສ ື້າງຮາກຂະແໜງຮ ໂມນທງັສອງກບັມຜີ ກ ງກນັຂ ື້າມກບັການແຕກກິິີ່ ງຄ : 
ອອກຊິິນຈະກະຕຸ ື້ນໃຫ ື້ເກດີການສ ື້າງຮາກຂະແໜງແຕີ່ ໄຊໂຕໄຄນິິນຈະຢັງຢັງການສ ື້າງຮາກຂະແໜງ. 

2.3. ກ ນ  ືື່ອນ ້  ໄ ໂຕໄ ນ ນໃນ ື  
ເຊ ີ່ ອວີ່ າມກີານເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍໄຊໂຕໄຄນິິນທີີ່ ສງັເຄາະຈາກບ ລິິເວນແພຂະຫຍາຍປາຍຮາກ ແລະ ເຄ ີ່ ອນ

ຍ ື້າຍຈາກໄຊແລມັຂອງຮາກໄປພ ື້ອມກບັນ ື້າ ແລະ ທາດອາຫານໃນລກັສະນະຂອງ passive transport ສູີ່ ລ າຕ ື້ນ 
ແລະ ໃບ. 

3. ຈ ບ ບ ຣ ລ ນ (Gibberellin) 
ການຄ ື້ນພ ບປະຫວດັຂອງຈິິບເບຣີີລນີ ມປີະຫວດັມາຈາກການສກຶສາອາການຜິິດປ ກກະຕິິຂອງຕ ື້ນເຂ ື້າໃນ

ຜະເທດຢີີ່ ປຸີ່ ນ ເຊິິີ່ ງຊີ່ ວຢີີ່ ປຸີ່ ນເອີ ື້ນວີ່ າໂຣກນາຄາເນ ຫ   ໂຣກຕ ື້ນກ ື້າໂງີ່  (foolish seedling disease) ໂດຍຕ ື້ນເຂ ື້າທີີ່
ເປັນໂຣກນີ ື້ຕ ື້ນຈະສູງຜິິກປ ກກະຕິິ, ລ າຕ ື້ນນ ື້ອຍ, ລ ື້ມງີ່ າຍ ແລະ ບ ີ່ ຜະລິິດເມັດ, ປະມານປີ ຄ.ສ 1920 
ນກັວິິທະຍາສາດຊາວຢີີ່ ປຸີ່ ນຊ ີ່  Eiichi Kurosawa ໄດ ື້ສຶກສາຫາສາເຫດຂອງໂຣກນີ ື້ພ ບວີ່ າເກີດຈາກເຊ ື້ອຣາຊ ີ່  
Gibberella fujikuroi ເມ ີ່ ອລາວລ ື້ຽງເຊ ື້ອຣານີ ື້ໃນອາຫານແຫ ວແລ ື້ວແຍກເຊ ື້ອຣາອອກໄປແລ ື້ວນ າອາຫານແຫ ວ
ໄປໃສີ່ ໃນຕ ື້ນເຂ ື້າພ ບວີ່ າເຮດັໃຫ ື້ຕ ື້ນເຂ ື້າເປັນໂຣກນາຄາເນ. ຕ ີ່ ມາໃນປີ ຄ.ສ 1934 T. Yabuta ແລະ Y. Sumiki 
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ໄດ ື້ປະສ ມຜ ນສ າເລດັໃນການແຍກສານທີີ່ ເຮດັໃຫ ື້ເກດີໂຣກນີ ື້ ແລະ ເຮດັສານໃຫ ື້ບ ລິິສຸດແລ ື້ວຕັ ື້ງຊ ີ່ ວີ່ າ ຈ ິິບເບຣີີລນີ 
(Gibberellin) ຫ   ກ ດຈິິບເບຣີລີນີ (Gibberellic Acid (GA3)) ຕາມຊ ີ່ ສະກຸນຂອງຣາທີີ່ ຜະລິິດສານນີ ື້ຂ ື້ນມາ.  

3.1. ກ ນ ັງ    ຈ ບ ບ ຣ ລ ນ 
ຈິິບເບຣີີລີນທຸກຊະນິິດເປັນອະນຸພນັຂອງສານ ent-gibberellane (ຮູບ 4.13) ແລະ ໃນປະຈບຸນັ

ນກັວິິທະຍາສາດໄດ ື້ຄ ື້ນພ ບຈິິບເບລີລີນີແຫ ື້ວຫ າຍກວີ່ າ 80 ຊະນິິດ ເຊິິີ່ ງແຕີ່ ລະຊະນິິດມກີານເອີ ື້ນຊ ີ່ ໂດຍໃຊ ື້ເຄ ີ່ ອງໝ
າຍຕ ວເລກເປັນສນັຍາລກັເຊັີ່ ນ: GA2, GA3, GA4, GA7 ເປັນຕ ື້ນ. 

ຈິິບເບຣີີລນີສີ່ ວນໃຫຍີ່  (ຫ າຍກວີ່ າ 70 ຊະນິິດ) ທີີ່ ພ ບຜະລິິດໂດຍແພພ ດ, ມສີີ່ ວນໜື້ອຍ (ປະມານ 
25 ຊະນິິດ) ທີີ່ ຜະລິິດໂດຍເຊ ື້ອຣາ Gibberella, ໃນນັ ື້ນແພພ ດເກ ອບທຸກຊະນິິດສາມາດສງັເຄາະຈິິບເບຣີີລນີໄດ ື້ 
ໂດຍແພພ ດທີີ່ ຜະລິິດໄດ ື້ຫ າຍສຸດຄ ເມດັທີີ່ ກ າລງັພດັທະນາ 

 
ຮູບ 4.25 ໂຄງສ ື້າງຂອງ ent-gibberellane ແລະ ຈິິບເບຣີລີນີຊະນິິດຕີ່ າງໆ 

 
3.2. ບົ ບ   ແລ  ຜົນຂອງຈ ບ ບ ຣ ລ ນຕໍື່ກ ນຈ  ລ ນ ຕ ບໂຕ 

3.2.1. ກ ນຢື ຕົ ຂອງລໍ ຕົີ້ນ (stem elongation) 

ຜ ນທີີ່ ເດັີ່ ນຊດັເຈນທີີ່ ສຸດຂອງຈິິບເບຣີີລນີຄ ຊກັນ າໃຫ ື້ເກດີການຢ ດຕ ວຂອງພ ດພນັແຄຣະເຊັີ່ ນ: ຖ ີ່ ວ
ລັນເຕ າພັນແຄຣະທີີ່ ມີການກາຍພັນຂອງຢີນບາງຢີນທີີ່ ກີ່ ຽວຂ ື້ອງກັບວິິຖີການສັງເຄາະຈິິບເບີຣີລີນ (ຮູບ4.12) 

ນອກຈາກນີ ື້ຖ ື້າສດີພ ີ່ ນຈິິບເບຣີລີນີໃຫ ື້ພ ດຈ າພວກແຄຣອດ, ຜດັກາດຫອມ ແລະ ກະຫ  ີ່ າປີ ໃນໄລຍະທີີ່ ພ ດມລີ າຕ ື້ນ
ເຕ ື້ຍຕິິດດິິນມປີື້ອງສັ ື້ນຫ າຍ ແລະ ມໃີບຮຽງຕ ວອດັແໜື້ນຢູີ່ ຮອບແກນລ າຕ ື້ນ ຫ   ທີີ່ ເອີ ື້ນລກັສະນະພ ດແບບນີ ື້ວີ່ າ 
rosette plant ເຊິິີ່ ງພ ດທີີ່ ມລີກັສະນະນີ ື້ເປັນພ ດວນັຍາວທີີ່ ປູກຢູີ່ ໃນສະພາບວນັສັ ື້ນ ເມ ີ່ ອຢອດ ຫ   ສດີພ ີ່ ນດ ື້ວຍຈິິບ
ເບຣີີລນີຈລຸງັບ ລິິເວນໃຕ ື້ຍອດຈະເກດີການແບີ່ ງຕ ວ ແລະ ຢ ດຕ ວຫ າຍຈ ນລ າຕ ື້ນຢ ດຕ ວສູງຂ ື້ນ ແລະ ມປີື້ອງຍາວ
ເຫັນໄດ ື້ຢີ່ າງຊດັເຈນ (ຮູບ 4.13) ເຊິິີ່ ງເອີ ື້ນການຢ ດຕ ວຂອງລ າຕ ື້ນວີ່ າ ໂບລທິິງ (bolting) ແລະ ມກັຈະມກີານ
ອອກດອກເກດີຕາມມາ, ຕ ື້ນເຂ ື້າທີີ່ ເປັນໂຣກບາຄາເນກ ີ່ ເປັນເພາະໄດ ື້ຮບັຈິິເບຣີີລນີຈາກເຊ ື້ອຣາຫ າຍເກນີໄປນັ ື້ນເອງ
ເຮດັໃຫ ື້ຕ ື້ນສູງຜິິດປ ກກະຕິິ 
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ເຖິິງແມີ່ ນວີ່ າຈ ິິບເບຣີີລນີກບັອອກຊິິນຈະມຜີ ນສ ີ່ ງເສບີການຈະເລນີເຕບີໂຕ ໂດຍການຊກັນ າໃຫ ື້ລ າ 
ຕ ື້ນຢ ດຕ ວຄ ກນັ, ແຕີ່  ີ່ ມຄີວາມແຕກຕີ່ າງກນັຫ າຍປະການຄ : 

- ຈິິບເບຣີີລນີຊກັນ າການຢ ດຕ ວໃນລະດບັຂອງພ ດທງັຕ ື້ນ (wkole plant response) ແຕີ່ ອອກ
ຊິິນຊກັນ າການຢ ດຕ ວໄດ ື້ຢີ່ າງເດັີ່ ນຊດັໃນແພພ ດບີ່ ງສີ່ ວນ ເຊັີ່ ນ: ໂຄລອີອບໄທຂອງຕ ື້ນຫຍ ື້າອີ່ ອນ, ໄຮໂພຄອດທລີ
ຂອງຕ ື້ນກ ື້າຂອງພ ດໃບລ ື້ຽງຄູີ່  ເປັນຕ ື້ນ, ສະນັ ື້ນການສບີພ ີ່ ນອອກຊິິນໃຫ ື້ພ ດພນັແຄຣະຈະບ ີ່ ສາມາດກະຕຸ ື້ນໃຫ ື້ພ ດ
ສູງໄດ ື້ 

- ກ ນໄກການກະຕຸ ື້ນຈລຸງັຢ ດຕ ວກ ີ່ ແຕກຕີ່ າງກນັຄ : ອອກຊິິນກະຕຸ ື້ນໃຫ ື້ຈລຸງັຢ ດຕ ວໂດບຊກັນ າ
ໃຫ ື້ເກດີສະພາບເປັນກ ດພາຍໃນຂອບຈລຸງັ ແລະ ເຮດັໃຫ ື້ເກດີການອີ່ ອນຕ ວຂອງຂອບຈລຸງັ, ແຕີ່ ຈບີເບຣີີລນີເຮດັ
ວຽກໂດຍກະຕຸ ື້ນໃຫ ື້ເກດີການປີ່ ຽນແປງການກະຈາຍຂອງCa2+ໂດຍກະຕຸ ື້ນໃຫ ື້ເກດີການຂ ນສ ີ່ ງ Ca2+ ຈາກຂອບຈຸ
ລງັເຂ ື້າໄປສູີ່ ໄຊໂທພລາສຊມຶ ເຊິິີ່ ງເມ ີ່ ອຂອບຈລຸງັມຮ Ca2+ ຫ ຸດລ ງກ ີ່ ຈະເຮດັໃຫ ື້ມຄີວວາມຫ ດຢ ດໄດ ື້ຫ າຍຂ ື້ນ ຫ   
ຈ ິິບເບຣີີລນີອາກເຮດັວຽດໂດຍການຢັບຢັື້ງກິິດຈະກ າຂອງເອນັໄຊເພຣີອກຊເີດສ ເຊິິີ່ ງເປັນເອນັໄຊທີີ່ ເຮດັໃຫ ື້ເກດີ
ພນັທະລະຫວີ່ າງໂມເລກຸນຂອງສານປະກອບພວກຟິິນອນພາຍໃນຂອງຈລຸງັ 

 

 
 

ຮູບ4.26 ຜ ນຂອງຈິິບເບຣີລີນີທີີ່ ຊກັນ າໃຫ ື້ເກດີການຢ ດຕ ວຂອງລ າຕ ື້ນຂອງຖ ີ່ ວລນັເຕ າພນັແຄຣະ (ຮູບຊ ື້າຍ) ເຊິິີ່ ງ
ເກດີຈາກການກາຍພນັຂອງຢີນທີີ່ ກີ່ ຽວຂ ື້ອງກບັການສງັເຄາະຈິິບເບຣີລີນີທີີ່   
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ຮູບ 4.27 ຜ ນຂອງຈິິເບຣີລີນີທີີ່ ຊກັນ າໃຫ ື້ເກດີການຢ ດຕ ວຂອງລ າຕ ື້ນຂອງ Brassica napus ເຊິິີ່ ງເປັນ rosette plant ຕ ື້ນ

ທ າອິິກເປັນພ ດທີີ່ ຖ ກຄວບຄຸມ ສີ່ ວນຕ ື້ນທ ີ2, 3 ແລະ 4 ໄດ ື້ຮບັ GA 0,5; 1,0 ແລະ 10,0 ນາໂນກ າມຕາມລ າດບັ 
3.2.2. ກ ນງອກຂອງ  ັ  (seed germination) 
ຜ ນທີີ່ ເດັີ່ ນຊດັອກີຢີ່ າງໜຶີ່ ງອຂອງຈິິບເບຣີີລນີຄ  ການຊກັນ າໃຫ ື້ເຫກການງອກຂອງເມດັທນັຍະພ ດໂດຍຊກັ

ນ າໃຫ ື້ເກດີການສງັເຄາະເອນັໄຊອາລຟາ-ອາໄມເລສ ( ) ໂດຍແພຈລຸງັຂອງແອມັບ ໂີອຈະສງັເຄາະ
ຈິິບເບຣີີລນີ ເຊິິີ່ ງຈະເຄ ີ່ ອນທີີ່ ເຂ ື້າສູີ່ ເອນັໂດສະເປີມແລ ື້ວແພີ່ ໄປທີີ່ ຊັ ື້ນຈລຸງັອາລິິວໂຣນ (aleurone cell) ເຊິິີ່ ງເປັນຈຸ
ລງັທີີ່ ຢູີ່ ໃຕ ື້ເປ ອກຫຸ ື້ມເມດັ ແລະ ອ ື້ອມຮອບເອນັໂດສະເປີມ. ຈິິບເບຣີິິລນີຈະຊກັນ າໃຫ ື້ຈລຸງັອາລິິວໂຣນສງັເຄາະເອນັ
ໄຊ  ປ ດປີ່ ອຍອອກສູີ່ ເນ ື້ອເຍ ີ່ ອເອນັໂດສະເປີມເພ ີ່ ອຍີ່ ອຍແປງໃຫ ື້ເປັນນ ື້າຕານ, ຈາກນັ ື້ນນ ື້າຕານກ ີ່
ຈະເຄ ີ່ ອນທີີ່ ເຂ ື້າສູີ່ ແອັມບ ີໂອດພ ີ່ ອໃຊ ື້ໃນການຈະເລີນເຕີບໂຕຂອງຕ ື້ນອີ່ ອນຕ ີ່ ໄປ (ຮູບ 4.14) ເຊິິີ່ ງຈ ິິບເບີຣີລີນ
ສາມາດຊກັນ າໃຫ ື້ເກດີການສງັເຄາະເອນັໄຊໂດຍເຮດັໃຫ ື້ເກດີການເກາະກນັລະກວີ່ າງໂປ ຕນີທີີ່ ຄວບຄຸມການສະແດງ
ອອກຂອງຢີນ (regulatory proteins) ກບັລ າດບັເບສທີີ່ ຢູີ່ ເໜ ອຈດຸເລີີ່ ມຕ ື້ນການລອກລະຫດັຂອງຢີນອາລຟາ-ອາ
ໄມເລສ ເຊິິີ່ ງການເກາະກນັນີ ື້ເຮດັໃຫ ື້ເກດີການເລີີ່ ມຕ ື້ນການລອກລະຫດັຂອງຢີນເພ ີ່ ອສ ື້າງອາເອນັເອນ າລະຫດັຂອງ
ອາລຟາ-ອາໄມເລສ ເຊິິີ່ ງເປັນແມີ່ ແບບຂອງການແປລະຫດັເພ ີ່ ອສ ື້າງໂປ ຕນີອາລຟາ-ອາໄມເລສຕ ີ່ ໄປ. ຄວາມຮູ ື້ເລ ີ່ ອງນີ ື້
ໄດ ື້ຖ ກນ າມາໃຊ ື້ປະໂຫຍດໃນອຸດສະຫະກ າການຜະລິິດເບຍເຊິິີ່ ງໃຊ ື້ເມດັເຂ ື້າບາເລທີີ່ ກ ລງັງອກເປັນແຫ ີ່ ງອາຫານ
ສ າລບັຢີສ ເພ ີ່ ອໃຫ ື້ຢີສຜະລິິດແອລກ ຮ , ແຕີ່ ການທີີ່ ຢີສຈະໃຊ ື້ອາຫານຈາກເມດັໄດ ື້ແປື້ງໃນເມດັຈະຕ ື້ອງຖ ກຍີ່ ອຍໃຫ ື້
ເປັນນ ື້າຕານສາກີ່ ອນ ດັີ່ ງນັ ື້ນການຕ ີ່ ມຈິິບເບຣີີລນີລ ງໃນຖັງບນັຈເຸຂ ື້າບາເລຈະຊີ່ ວຍກະຕຸ ື້ນການສ ື້າງເອນັໄຊອາລຟາ-
ອາໄມເລສໃຫ ື້ເກດີໄວຂ ື້ນ. 
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ຮູບ 4.28  ຮູບເທິິງສະແດງສີ່ ວນຕີ່ າງໆຂອງເມດັເຂ ື້າບາເລ ແລະ ການຊກັນ າໃຫ ື້ຈລຸງັອາລິິວໂຣນສງັເຄາະເອນັ 

            ໄຊຍີ່ ອຍແປື້ງໂດຍຮ ໂມນຈິິບເບຣີລີນີຈາກແອບັບ ໂີອ. ຮູບລຸີ່ ມສະແດງປະລິິມານຂອງເອນັໄຊ ແລະ  
            ແປື້ງໃນເມດັເມ ີ່ ອມກີານຊກັນ າໃຫ ື້ຈລຸງັອາລິິວໂຣນສງັເຄາະເອນັໄຊຍີ່ ອຍແປື້ງໂດຍຮ ໂມນຈິິບເບຣີລີນີ 
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3.2.3. ກ ນໃ ້ຈ ບ ບ ຣ ລ ນໃນທ ງກ ນກ     
ມກີານ າຮ ໂມນຈິິບເບຣີີລນີມາໃຊ ື້ໃນການກະເສດຢີ່ າງກວ ື້າງຂວາງເຊັີ່ ນ: ກະຕຸ ື້ນການງອກຊອງເມດັ ແລະ 

ຕາທີີ່ ມກີານພກັຕ ວໄດ ື້ແກີ່ ເມດັທນັຍະພ ດ, ອາງຸີ່ນ, ຜກັກາດຫອມ, ຫ ວຂອງແກລດໂີອລສັ. ເລັີ່ ງການສ ື້າງດອກຂອງ
ພ ກຜກັເຊັີ່ ນ: ຜກັພວກກະຫ  ີ່ າ ແລະ ແຄຣອດ. ກະຕຸ ື້ນການຈະເລນີຂອງຜກັ ຕ ວຢີ່ າງທີີ່ ເຫນັຊດັເຈນ ແລະ ໃຊ ື້ຢີ່ າງ
ກວ ື້າງຂວາງຄ ໃຊ ື້ຈ ິິບເບຣີີລນີສິິດພ ີ່ ນຕ ື້ນອາງຸີ່ນໃນຊີ່ ວງຫ ງັດອກບານປະມານ 7 ວນັຈະເຮດັໃຫ ື້ໄດ ື້ຊ ື້ອີ່ ງ ຸີ່ນຍາວຂ ື້ນ 
ແລະ ໝາກມຂີະໜາດໃຫຍີ່ ຂ ື້ນ. ໃຊ ື້ຈ ິິບເບຣີີລນີສດີພ ີ່ ນພ ດໃນຕະກຸນແຕງເຮດັໃຫ ື້ເກດີດອກເພດຜູ ື້ຫ າຍຂ ື້ນ ເພ ີ່ ອ
ໃຫ ື້ໄດ ື້ລະອອງເກສອນເພດຜູ ື້ຈ ານວນຫ າຍ. ໃຊ ື້ໃນການປະສ ມພນັໃຫ ື້ເກດີເມດັພກັລູກປະສ ມ. 

ນກັວະທິິຍາສາດໄດ ື້ຄ ື້ນພ ບສານສງັເຄາະກຸີ່ ມໜຶີ່ ງເຊິິີ່ ງມລີິິດຊະລ ການຈະເລນີເຕີບໂຕໂດຍຢັບຢັື້ງການສງັ
ເຄາະຈິິບເບີຣີລີນ ສານກຸີ່ ມນີ ື້ເອີ ື້ນວີ່ າ ແອນຕີຈ ິິບເບີຣີລີນ (antigibberelline) ເຊັີ່ ນ: AMO-1618, Cycocel 
(CCC), Phosphon-D, Ancymidol, Alar (B-nine) ແລະ Paclobutrazol, ສານກຸີ່ ມນີ ື້ໄດ ື້ມກີານນ າໄປ
ໃຊ ື້ໃນການບັງຄບັໃຫ ື້ດອຫໄມ ື້ປະດບັໃຫ ື້ເປັນພຸີ່ ມເຕ ື້ຍເຊັີ່ ນ: ຕ ື້ນເບນຈາມາດ, ຕ ື້ນຄີສມາສ, ໄມ ື້ບອນໄຊ, ໃນ
ຕີ່ າງປະເທດໃຊ ື້ສານແອນຕຈີ ິິບເບຣີລີິິນສິິດພ ີ່ ນເຂ ື້າສາລໃີຫ ື້ມຕີ ື້ນເຕ ື້ຍບ ີ່ ລ ື້ມງີ່າຍ. 

3.3. ກ ນ  ືື່ອນ ້  ຈ ບ ບ ຣ ລ ນໃນ ື  
ມກີານສະກດັຈິິບເບີຣີລນີໄດ ື້ທງັຈາກທ ີ່ ລ າລຽງນ ື້າ (xylem) ແລະ ທ ີ່ ລ າລຽງອາຫານ (phloem), 

ການເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍຂອງຈິິບເບຣີີລນີມລີກັສະນະເປັນ non-polar ແລະ ເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍໄປພ ື້ອມກບັທາດອ ງຄະທາດໃນທ ີ່
ລ າລຽງອາຫານ. ສ າລບັການເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍຂອງຈິິບເບຣີລີນີໃນທ ີ່ ລ າລຽງນ ື້າຍງັບ ີ່ ທນັມຫີ ກັຖານທີີ່ ຊດັເຈນ ແຕີ່ ເຊ ີ່ ອວີ່ າມີ
ການເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍທາງດ ື້ານຂ ື້າງ (lateral transported) ຈາກທ ີ່ ລ າລຽງອາຫານ, ນອກຈາກນີ ື້ຈ ິິບເບຣີລີນີທີີ່ ສງັເຄາະ
ຂ ື້ນບ ລິິເວນປາຍຮາກເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍສູີ່ ສີ່ ວນຕີ່ າງໆທາງໄຊແລມັ, ຍງັບ ີ່ ທນັເປັນທີີ່ ຊດັເຈນວີ່ າການເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍຈິິບເບຣີລີນີຢູີ່
ໃນຮູບຂອງຮ ໂມນອິິດສະຫ ະ ຫ   ການຈບັຢູີ່ ກບັສານອ ີ່ ນ.  

4. ອ    ແອບ    ກ (Abscisic acid: ABA) 

ອາຊິິດແອບັຊສີິິກຈດັເປັນຮ ໂມນພ ດຊະນິິດທີີ່ ມຜີ ນໃນທາງຢັບຢັື້ງການຈະເລນີເຕບີໂຕ, ການວິິໄຈທີີ່ ນ າໄປ
ສູີ່ ການຄ ື້ນພ ບອາຊິິດແອບັຊສີິິກ ມາຈາກຄວາມພະຍາຍາມຂອງນກັວິິທະຍາສາດທີີ່ ຈະຄ ື້ນຫາສານຄວບຄຸມການ
ຈະເລນີເຕບີໂຕຂອງພ ດສງັເຄາະຂ ື້ນ ແລະ ມຜີ ນຊກັນ າໃຫ ື້ເກດີການພກັຕ ວຂອງຕາ ແລະ ການຮີ່ ວງຂອງໝາກ ແລະ 
ໃບ F.T. Addicott ແລະ ຄະນະ (1963) ໄດ ື້ສະກດັສານທີີ່ ເຊ ີ່ ອວີ່ າກະຕຸ ື້ນໃຫ ື້ເກດີການຮີ່ ວງຂອງໝາກອີ່ ອນຂອງ
ຝື້າຍ ແລະ ຕັ ື້ງຊ ີ່ ວີ່ າ ແອບັຊີຊິິນ (abscisin), ໃນປີດຽວກນັ P.F. Wereing ໄດ ື້ສະກດັສານທີີ່ ເຊ ີ່ ອວີ່ າຊກັນ າໃຫ ື້
ເກດີການພກັຕ ວຂອງຕາຂອງຕ ື້ນ Acer pseudoplatanus ແລະ ຕັ ື້ງຊ ີ່ ວີ່ າ ດ ມິິນ (dormin), ຕ ີ່ ມາພ ບວີ່ າແອບັຊີ
ຊິິນ ແລະ ດ ມິິນເປັນສານຊະນິິດດຽວກນັ ແລະ ເອນີຊ ີ່ ໃໝີ່ ວີ່ າ ອາຊິິດແອບຊສີິິກ (Abscisic acid) ເຊິິີ່ ງມໂີຄງສ ື້າງ
ດັີ່ ງຮູບ 4.29, ຕ ີ່ ມາພ ບວີ່ າອາຊິິດແອບັຊສີິິກເປັນສານຄວບຄຸມການຈະເລນີ ຫ   ຮ ໂມນທີີ່ ພ ດທ ີ່ ວໆໄປສງັເຄາະຂ ື້ນ
ຈາກສານຕັ ື້ງຕ ື້ນຄ  ອາຊິິດເມວາໂລນິິນ (mevalonic acid) ເຊິິີ່ ງມກີານສງັເຄາະໃນແພຈລຸງັທຸກພາກສີ່ ວນ ແລະ ຈະ
ມກີານສງັເຄາະເພີີ່ ມຫ າຍຂ ື້ນເມ ີ່ ອພ ດຢູີ່ ພາຍໃຕ ື້ສະພາວະກ ດດນັເຊັີ່ ນ: ການຂາດນ ື້າ, ສະພາບດິິນເຄມັ, ອຸນຫະພູມ
ຕ ີ່ າຫ າຍ ເປັນຕ ື້ນ. 
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ຮູບ 4.29 ໂຄງສ ື້າງຂອງ Abscisic acid 

 
4.1. ກ ນ ັງ    ອ    ແອບ    ກ (biosynthesis of abscisic acid) 

ບ ລິິເວນທີີ່ ມກີານສງັເຄາະ ABA ໃນພ ດຍງັບ ີ່ ທນັຮູ ື້ຢີ່ າງຊດັເຈນ, ແຕີ່ ເຊ ີ່ ອວີ່ າເກ ອບທງັໝ ດເກດີຂ ື້ນ
ໃນໃບແກີ່ ທີີ່ ມສີຂີຽວ ໂດຍມກີານສງັເຄາະບ ລິິເວນແພຈລຸງັມໂີຊຟິິນໃນສີ່ ວນຂອງໄຊໂຕພລາສຊມຶຂອງຈລຸງັ ແລະ 
ສະສ ມໄວ ື້ທີີ່ ຄ ໂຣພລາສ, ມລີາຍງານວີ່ າພລາສຕິິດໂດຍສະເພາະຄ ໂຣພລາສອາດມບີ ດບາດເປັນສູນລວມການສງັ
ເຄາະ ABA ກ ີ່ ໄດ ື້. ການສງັເຄາະ ABA ມລີ າດບັການສງັເຄາະຈາກ mevalonic acid ໂດຍການສງັເຄາະທາງກ ງ
ເພ ີ່ ອສັງເຄາະ farnesyl pyrophosphate ເຊິິີ່ ງເກີດຂ ື້ນໃນພາກຣາ, ສີ່ ວນການສັງເຄາະທາງອ ື້ອມຜີ່ ານການສ ື້າງ 
violaxanthin ແລະ xanthoxin ເຊິິີ່ ງເກີດຂ ື້ນໃນພ ດຂັ ື້ນສູງ. ສ າລັບການສັງເຄາະ ABA ໃນພ ດນັ ື້ນມີຄວາມ
ສ າພັນກັບການສັງເຄາະ carotenoid ດ ື້ວຍ ABA ຖ ກຍີ່ ອຍສະຫ າຍໄດ ື້ 2 ລັກສະນະຄ : ການປີ່ ຽນເປັນ 
abscisyl-β-D-glucopuranoside ເຊິິີ່ ງເປັນປະຕິິກິິລິິຍາທີີ່ ສາມາດຍ ື້ອນກັບໄດ ື້ ແລະ ການປີ່ ຽນເປັນ 6’-
hydroxymethyl ABA, phaseic acid ຫ   4’-dihydrophaseic acid ເຊິິີ່ ງເປັນປະຕິິກິິລິິຍາທີີ່ ບ ີ່ ສາມາດຍ ື້ອນ
ກບັໄດ ື້. 

 
4.2. ບົ ບ   ແລ  ຜົນຂອງອ    ແອບ    ກຕໍື່ກ ນຈ  ລ ນ ຕ ບໂຕຂອງ ື  

4.2.1. ກ ນປ  ຂອງປ ກໃບ (stomatal closure) 
ເປັນທີີ່ ຮບັຮູ ື້ກນັແລ ື້ວວີ່ າໃນສະພາບວິິກິິດພ ດຈະມກີານສ ື້າງ ABA ໂດຍສະເພາະໃນສະພາບທີີ່ ຂາດ

ນ ື້າພ ດຈະມກີານສ ື້າງ ABA ຢູີ່ ປາຍຮາກ ແລະ ເຄ ີ່ ອນທີີ່ ໄປສູີ່ ລ າຕ ື້ນ ແລະ ໃບສ ີ່ ງຜ ນໃຫ ື້ມກີານປິິດປາກໃບ ແລະ 
ການໃຫ ື້ ABA ຈາກພາຍນອກກ ີ່ ເຊັີ່ ນດຽວກນັຈະເຮດັໃຫ ື້ເກດີການປິິດຂອງປາກໃບ ໂດຍ ABA ໜື້າຈະມບີ ດບາດ
ກີ່ ຽວຂ ື້ອງກບັການປີ່ ຽນແປງ K+ ໃນຈລຸງັຄຸມປາກໃບ, ນອກຈາກ ABA ແລ ື້ວຍງັພ ບວີ່ າໄຊໂຕໄຄນິິນສາມາດກະ
ຕຸ ື້ນການປິິກເປີດປາກໃບ, ດັີ່ ງນັ ື້ນການປິິດເປີດຂອງປາກໃບໜື້າຈະກີ່ ຽວຂ ື້ອງກບັຄວາມດຸີ່ ນດີ່ ຽວຊອງປະລິິມານ 
ABA ແລະ ໄຊໂຕໄຄນິິນໃນພ ດ. 

4.2.2. ກ ນທົນທ ນຕໍື່    ບ  ກ   
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ການເພິິີ່ ມລະດບັ ABA ໃນພ ດສາມາດເພີີ່ ມລະດບັຄວາມທ ນທານຕ ີ່ ສະພາບວິິກິິດຂອງພ ດ ໂດຍ
ສະເພາະຢີ່ າງຍິິີ່ ງສະພາບຄວາມເຄມັ ແລະ ອຸນຫະພຸມສູງ-ຕ ີ່ າ, ມລີາຍງານວີ່ າມກີານສງັເຄາະ ABA ຂະນະທີີ່ ມກີານ
ລອກລະຫດັທາງກ າມະພນັໃນຂະບວນການການສະແດງອອກຂອງຢີນ (gene) ໃນພ ດທີີ່ ໄດ ື້ຮບັສະພາບວິິກິິດ. 

4.2.3. ກ ນ ັກຕົ  
ໃນການຄ ື້ນພ ບ ABA ໃນໄລຍະທ າອິິດພ ບວີ່ າມນັມບີ ດບາດໃນການຢັບຢັື້ງການຈະເລນີເຕບີໂຕຂອງ

ຕາ ແລະ ເຮດັໃຫ ື້ເກດີການພກັຕ ວຂອງຕາ. ນອກຈາກນີ ື້ໃນເມດັພ ດທີີ່ ມກີານພກັຕ ວພ ບວີ່ າ ປະລິິມານ ABA ໃນ
ເມດັຂ ື້ອນຂ ື້າງສູງ ໂດຍສະເພາະພ ດໃນເຂດໜາວ, ເຊິິີ່ ງເຊ ີ່ ອວີ່ າ ABA ມຜີ ນຢັບຢັື້ງການສງັເຄາະ RNA ແລະ ໂປ 
ຕນີ, ນອກຈາກນີ ື້ຂິິບເບຣີລີນີສາມາດລ ບລ ື້າງອິິດທິິພ ນຂອງ ABA ໄດ ື້. 

4.2.4. ກ ນຫຼຸ ຫ ົື່ນ 
ABA ມບີ ດບາດເປັນສານສ ີ່ ງສນັຍານໃຫ ື້ພ ດເສ ີ່ ອມຕາມອາຍຸຄ : Senescence ເປັນພາວະທີີ່ ສີ່ ວນ

ຂອງພ ດເຊັີ່ ນ: ໃບ, ໝາກ, ດອກມອີາຍຸແກີ່ ເຕມັທີີ່ ພ ື້ອມທີີ່ ຈະຫ ຸດຫ  ີ່ ນຈາກກິິີ່ ງ ຫ   ລ າຕ ື້ນ ແລະ ສ ີ່ ງສນັຍານໃຫ ື້ພ ດ
ສີ່ າງ ABA ໄປກະຕຸ ື້ນບ ລິິເວນທີີ່ ແກ ື້ສ ື້າງ Ethylene, ເຊິິີ່ ງ Ethylene ຈະກະຕຸ ື້ນການຫ ຸດຫ  ີ່ ນໂດຍກະຕຸ ື້ນໃຫ ື້ກ ກ
ໃບສ ື້າງສານພິິເສດຂ ື້ນ 2 ດ ື້ານຄ : ດ ື້ານຕິິດກັບລ າຕ ື້ນ (Protective layer) ສະສ ມສານທີີ່ ເຮັດໃຫ ື້ຂອບຈຸລັງ
ແຂງແຮງເພ ີ່ ອປື້ອງກນັຮອຍແຜ ແລະ ດ ື້ານນອກລ າຕ ື້ນ (Abscision layer) ສ ື້າງສານເຮດັໃຫ ື້ຈລຸງັອີ່ ອນນຸ ື້ມ (ໂດຍ
ການສງັເຄາະເອນັໄຊ Cellulase, Polygalacturonase ອອກມາຍີ່ ອຍຂອງຈລຸງັເຮດັໃຫ ື້ຂອງຈລຸງັອີ່ ອນຕ ວ)ເຮດັ
ໃຫ ື້ຈລຸງັແຍກອອກຈາກກນັໄດ ື້ງາຍແລ ື້ວເຮດັໃຫ ື້ເກດີການຫ ຸດຫ  ີ່ ນ. 

 
 

ຮູບ 4.30 ການຕຸ ື້ນການຫ  ີ່ ນຂອງໃບ 
 

4.3. ກ ນ  ືື່ອນ ້  ອ    ແອບ    ກໃນ ື  
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ການເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍ ABA ມທີງັການເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍໃນໄຊແລມັ ແລະ ໂຟແອມັ, ໂດຍມກີານເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍ
ໃນໂຟແອມັຫ າຍກວີ່ າ, ມລີາຍງານວີ່ າເມ ີ່ ອໃຫ ື້ ABA ກບັພ ດພ ບວີ່ າມກີານເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍຂ ື້ນດ ື້ານເທິິງທາງລ າຕ ື້ນ ແລະ 
ເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍລ ງບ ລິິເວນຮາກໂດນເຄ ີ່ ອຍຍ ື້າຍທາງ phloem sap. 
 

5.  ອທ ລ ນ (Ethylene) 
ນກັພຶກສາດສັງເກດວີ່ າເອທີລີນມີຜ ນຕ ີ່ ການຈະເລີນເຕີບໂຕຂອງພ ດມາເປັນເວລາກວີ່ າຮ ື້ອຍປີແລ ື້ວ 

ຕັ ື້ງແຕີ່ ໃນຍຸກທີີ່ ປະເທດໃນເອຣີ ບຍງັໃຊ ື້ກ໊າສເປັນເຊ ື້ອໄຟ ໃນການຈດູໄຟໃຫ ື້ແສງສະຫວີ່ າງຕາມຖະໜ ນຫ ນທາງ 
ໂດຍພ ບວີ່ າຕ ື້ນໄມ ື້ທີີ່ ຢູີ່ ໃກ ື້ແນວທ ີ່ ກ໊າສທີີ່ ຮ ີ່ ວໃບຂອງມນັຈະຮີ່ າງຫ  ີ່ ນໝ ດ. ໃນປີ ຄ.ສ 1901 ນັກພ ກສາດຊາວ
ລດັເຊຍຊ ີ່  Dimitry Neljubov ໄດ ື້ສກຶສາຜ ນຂອງກ໊າສແຕີ່ ລະຊະນິິດທີີ່ ເປັນອ ງປະກອບຂອງກ໊າສທີີ່ ໃຊ ື້ເປັນເຊ ື້ອ
ໄຟຕ ີ່ ການຈະເລນີເຕບີໂຕຂອງພ ດພ ບວີ່ າ ກ໊າສເອທລີນີເປັນກ໊າສຊະນິິດດຽວທີີ່ ມຜີ ນຕ ີ່ ການເຕບີໂຕຂອງຕ ື້ນອີ່ ອນ
ຂອງຕ ື້ນຖ ີ່ ວທີີ່ ປູກໃນທີີ່ ມ ດໂດຍຢັບຢັື້ງການຢ ດຕ ວຂອງລ າຕ ື້ນ, ກະຕຸ ື້ນການຂະຫຍາຍ ຕ ວແນວຂ ື້າງຂອງລ າຕ ື້ນ 
ແລະ ຊກັນ າໃຫ ື້ເກດີການຈະເລນີໃນແນວນອນ ເຊິິີ່ ງລກັສະນະສາມຢີ່ າງນີ ື້ລວມເອິິ ື້ນວີ່ າ Triple response.  

ຕ ີ່ ມາຍງັພ ບວີ່ າກ໊າສເອທລີນີມຜີ ນຕ ີ່ ຂະບວນການອ ີ່ ນໆອກີຫ າຍຢີ່ າງ ລວມທງັການຮີ່ ວງຫ  ີ່ ນຂອງໃບ ແລະ 
ໝາກ, ການສຸກຂອງໝາກ, ການເສ ີ່ ອມຂອງໃບ, ການກ ານ ດເພດຂອງດອກເປັນຕ ື້ນ, ໃນປີ ຄ.ສ 1934 R. Gane 
ພ ບວີ່ າເອທລີນີເປັນຜ ນຜະລິິດຂອງເມຕາໂບລສີຊມຶຂອງແພຈລຸງັເກ ອບທຸກສີ່ ວນ ໂດຍສະເພາະຢີ່ າງຍິິີ່ ງໝາກກ າລງັ
ສຸກ ແລະ ແພຈລຸງັທີີ່ ໄດ ື້ຮບັສະພາລະກ ດດນັ, ເອທລີນີທີີ່ ສງັເຄາະຂ ື້ນຈາກເໜ ື້ອເຍ ີ່ ອບ ລິິເວນໜຶີ່ ງສາມາດແພີ່ ກະຈາຍ
ໄປສູີ່ ສາວນອ ີ່ ນໆ ໂດຍການແພີ່ ໄປຕາມຊີ່ ອງອາກາດລະຫວີ່ າງຈລຸງັ ແລະ ຍງັສາມາດແພີ່ ຈາກຈລຸງັໜຶີ່ ງເຂ ື້າສູີ່ ຈລຸງັໜຶີ່ ງ
ໂດຍຜີ່ ານໄຊໂທໂຊນ ແລະ ສາມາດແພີ່ ໄປຕາມຂອງແຫ ວໃນທ ີ່ ລ າໂພແອມັໄດ ື້ອກີດ ື້ວຍ. 

5.1. ກ ນ ັງ     ອທ ລ ນ (biosynthesis of ethylene) 
ໃນພ ດຊັ ື້ນສູງເຊ ີ່ ອວີ່ າມທີາດຕັ ື້ງຕ ື້ນຫ າຍຕ ວເຊັີ່ ນ L-methionine ໂດຍເລີີ່ ມຈາກກ ດອາມໂີນຊະນິິດເມ

ໄທໂອນິິນທ າປະຕິິກິິລິິຍາກບັ ATP ເກດີເປັນ S-adenosylmethionine (SAM), ຕ ີ່ ມາ SAM ຈະປີ່ ຽນເປັນ 1-

Amino-cycloproponelcarboxylic acid (ACC), ຕ ີ່ ມາ ACC ຈະສະຫ າຍຕ ວເປັນເອທີລີນໂດຍກິິດຈະກ າ
ຂອງເອນັໄຊທີີ່ ຝັງຕ ວຢູີ່ ໃນເຈ ື້ຍຫຸ ື້ມຂອງແວຄິິວໂອນຄ  EFE (ethylene forming enzyme). ຈາກການສກຶສາພ ບ
ວີ່ າຂັ ື້ນຕອນການກ າຈັດເອທີລີຍຄ ຂັ ື້ນຕອນການສ ື້າງ ACC ຈາກ SAM ເຊິິີ່ ງຄະຕະໄລໂດຍເອັນໄຊ ACC 

synthase ເຊິິີ່ ງຖ ກກະຕຸ ື້ນໂດຍປັດໃຈພາຍນອກເຊັີ່ ນ: ການເກດີບາດແຜ, ການສ າຜດັ, ການຂາດນ ື້າ, ການຖ ກນ ື້າ
ຖື້ວມ ແລະ ປັດໃຈພາຍໃນເຊັີ່ ນ: ປະລິິມານອອກຊເີຈນສູງ, ຂະບວນການສຸກຂອງ   ໝາກ ແລະ ຂະບວນການ
ເສ ີ່ ອມຂອງດອກ ເປັນຕ ື້ນ. 
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ຮູບ 4.31 ການສງັເຄາະເອທລີນີ 
 
 
 
 

5.2. ບົ ບ   ແລ  ຜົນຂອງ ອທ ລ ນຕໍື່ກ ນຈ  ລ ນ ຕ ບໂຕຂອງ ື  
5.2.1. ກ ນ ຸກຂອງ  ກ (fruit ripening) 

ໝາກໄມ ື້ຫ າຍຊະນິິດເຊັີ່ ນ: ໝາກກ ື້ວຍ, ແອບັເປີລ, ໝາກເຂ ອເທດ, ໝາກມີ່ ວງ, ອາໂວຄາໂດ, ຖ ີ່ ວລຽນ 
ເປັນໝາກຊະນິິດ Climacteric fruit ຄ ເມ ີ່ ອໝາກແກີ່ ຈດັກີ່ ອນຈະສຸກຈະມອີດັຕາການຫາຍໃຈສູງຫ າຍເປັນເວລາ 
1-3 ວນັ ແລ ື້ວກບັຫ ຸດລ ງ (Climacteric respiration) ເຊິິີ່ ງການທີີ່ ໝາກມອີດັຕາການຫາຍໃຈສູງຫ າຍເນ ີ່ ອງຈາກ
ຕ ື້ອງໃຊ ື້ພະລງັງານຈ ານວນຫ າຍໃນຂະບວນການເມຕາໂບລສີຊມຶເຊິິີ່ ງນ າໄປສູີ່ ການສຸກເຊັີ່ ນ: ການອີ່ ອນຕ ວຂອງຂອບ
ຈລຸງັເຮດັໃຫ ື້ເຮດັໃຫ ື້ໝາກອີ່ ອນນຸ ື້ມ, ການປີ່ ຽນແປື້ງເປັນນ ື້າຕານ, ການສງັເຄາະສານລະເຫຍີຕີ່ າງໆ, ການສງັເຄາະ
ເມດັສເີພ ີ່ ອໃຫ ື້ໝາກໄມ ື້ປີ່ ຽນເປັນສຕີີ່ າງໆ ເປັນຕ ື້ນ. ນອກນັ ື້ນໃນໝາກໄມ ື້ພວກນີ ື້ພ ບວີ່ າ ຈະມກີານສງັເຄາະກ໊າສເອ
ທລີນີໃນປະລິິມານສູງຫ າຍກີ່ ອນທີີ່ ຈະເກດີການເພີີ່ ມຂ ື້ນຂອງອດັຕາການຫາຍໃຈ (ຮູບ 4.32) ແລະ ປະລິິມານເອທີ
ລນີມຄີວາມສ າພນັກບັອດັຕາການຫາຍໃຈ ເຊິິີ່ ງໝາກໄມ ື້ຍິິີ່ ງສງັເຄາະກ໊າສເອທລີນີຫ າຍກ ີ່ ຍິິີ່ ງມອີດັຕາການຫາຍໃຈສູງ
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ຫ າຍ ແລະ ເລັີ່ ງໃຫ ື້ມກີານປີ່ ຽນແປງຕີ່ າງໆທີີ່ ນ າໄປສູີ່ ກາສຸກຂອງໝາກ, ສະນັ ື້ນເອທີລນີຈິິີ່ ງມບີ ດສ າຄນັຢີ່ າງຍິິີ່ ງໃນ
ຂະບວນການສຸກຂອງໝາກໄມ ື້ ແລະ ກ໊າສເອທລີນີທີີ່ ປ ດປີ່ ອຍອອກມາຈາກໝາກໜຶີ່ ງຍງັສາມາດຊກັນ າໃຫ ື້ເກດີການ
ສຸກຂອງໝາກທີີ່ ຢູີ່ ໃນພາຊະນະດຽວກນັ. 

ປະຈບຸນັໄດ ື້ມກີານໃຊ ື້ກ໊າສເອທລີນີຊີ່ ວຍໃນການເລັີ່ ງໃຫ ື້ໝາກສຸກ ໂດຍສະເພາະໝາກໄມ ື້ຈ າພວກກາວຍ
ຫອມ, ໝາກມີ່ ວງ ເຊິິີ່ ງຕ ື້ອງເຮດັການຂ ນສ ີ່ ງຕີ່ າງປະເທດໃນຂະນະທີີ່ ຍງັດິິບຢູີ່  ເມ ີ່ ອໄປເຖິິງຕະຫ າດຂອງປະເທດຜູ ື້
ຮບັຊ ື້ແລ ື້ວຈິິີ່ ງເລັີ່ ງໃຫ ື້ສຸກດ ື້ວຍກ໊າສເອທລີນີ ຫ   ສານເອທຟີອນ (ethephon) ເຊິິີ່ ງເປັນສານທີີ່ ສະຫ າຍຕ ວໃຫ ື້ກ໊າສເອ
ທລີນີ. ສີ່ ວນໝາກໄມ ື້ອກີກຸີ່ ມໜຶີ່ ງເຊິິີ່ ງເປັນພວກ Non- Climacteric fruit (ຮູບ 4.17) ເຊັີ່ ນ: ໝາກກ ື້ຽງ, ໝາກ
ນາວ, ໝາກນດັ ແລະ ລ າໄຍ ໝາກໄມ ື້ພວກນີ ື້ບ ີ່ ມກີານສ ື້າງເອທລີນີ ແລະ ການເພີີ່ ມສູງຂ ື້ນຂອງອດັຕາການຫາຍໃຈ, 
ໝາກໄມ ື້ເຫ  ີ່ ານີ ື້ເມ ີ່ ອເກບັກີ່ ຽວມາແລ ື້ວຈະມກີານປີ່ ຽນແປງເກດີຂ ື້ນໜື້ອຍຫ າຍ, ລກັສະນະ ແລະ ທ າມະຊາດຂອງໝ
ກຈະຄ ງທີີ່ ຄ  ຕັ ື້ງແຕີ່ ເກບັກີ່ ຽວມາຈ ນກະທັ ື້ງໝ ດອາຍຸໄປ, ສະນັ ື້ນຈິິີ່ ງຕ ື້ອງເກບັກີ່ ຽວໝາກໄມ ື້ພວກນີ ື້ເມ ີ່ ອແກີ່ ຈດັ
ເຕມັທີີ່ ມລີ ດຊາດຕາມທີີ່ ຕ ື້ອງການແລ ື້ວເທ ີ່ ານັ ື້ນ ເຊິິີ່ ງຕີ່ າງຈາກໝາກພວກ Climacteric ເຊິິີ່ ງສາມາດເກບັກີ່ ຽວໃນ
ຂະນະທີີ່ ໝາກແກີ່ ຈດັແຕີ່ ຍງັດິິບຢູີ່  ແລະ ເມ ີ່ ອນ າມາປະໄວ ື້ຈະມກີານສຸກເກດີຂ ື້ນ. 

 
ຮູບ 4.32 ເອທີີ່ ລນີກບັການສູກຂອງໝາກ 

 
5.2.2. ກ ນຮ່ ງ (abscission) 
ການຮີ່ ວງຂອງໃບ, ດອກ ແລະ ໝາກເກດີຂ ື້ນໂດຍການປີ່ ຽນແປງທາງສນັຖານວິິທະຍາ ແລະ ຊວີະເຄມີ

ຂອງຈລຸງັໃນບ ລິິເວນແນວການຮີ່ ວງ (abscission layer) ທີີ່ ກ ກຂອງກ ື້ານ (ຮູບ 4.33) ເຊິິີ່ ງປະກອບດ ື້ວຍຈລຸງັພາ
ເຣັນໄຄມາຂະໜາດນ ື້ອຍບຽດກນັແໜື້າ, ມຂີອບຈລຸງັບາງ ແລະ ບ ີ່ ມຈີລຸງັໄຟເບອີ ື້ອມຮອບທ ີ່ ລ າລຽງບ ລະເວນນີ ື້. 
ການຮີ່ ວງຂອງໃບເກີດຂ ື້ນເມ ີ່ ອຈຸລັງໃນບ ລິິເວນແນວການຮີ່ ວງມີການສັງເຄາະເອັນໄຊເຊັີ່ ນ: cellulase, 
polygalacturonase ສ ີ່ ງອອກມາຍີ່ ອຍອ ງປະກອບຂອງຂອບຈລຸງັ ເຮດັໃຫ ື້ຂອບຈລຸງັອີ່ ອນຕ ວ ປະກອບກບັນ ື້າ
ໜກັໃບ ແລະ ກະແສລ ມເຮດັໃຫ ື້ໃບຮີ່ າງຫ  ີ່ ນໄປ.  

ເອທີລນີເປັນຮ ໂມນທີີ່ ເລັີ່ ງຂະບວນການຮີ່ ວງໃນຂະທອີອກຊິິນຢັບຢັື້ງຜ ນຂອງເອທີລນີ, ຮ ໂມນທງັສອງ
ຊະນິິດນີ ື້ເຮດັວຽກຕ ື້ານກນັຕັ ື້ງແຕີ່ ໃນຂະນະທີີ່ ໃບຍງັແຂງແຮງຢູີ່  ໂດຍໃບຈະສງັເຄາະອອກຊິິນຈ ານວນຫ າຍເຊິິີ່ ງ
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ເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍລ ງມາກ ື້ານໃບ ແລະ ຢັບຢັື້ງການສງັເຄາະເອນັໄຊທີີ່ ບ ລິິເວນແນວການຮີ່ ວງ ຕ ີ່ ມາເມ ີ່ ອໃບແກີ່ ຈດັຈະເລີີ່ ມ
ເຂ ື້າສູີ່ ໄລຍະຊກັນ າໄລຍະຊກັນ າໃຫ ື້ເກດີການຮີ່ ວງ ອດັຕາການສງັເຄາະເອທລີນີຈະເພີີ່ ມຫ າຍຂ ື້ນ, ຈາກນັ ື້ນເອທລີນີກ ີ່
ຈະມຜີ ນໄປຢັບຢັື້ງການເຄ ີ່ ອນທີີ່ ຂອງອອກຊິິນ ແລະ ເລັີ່ ງການທ າລາຍອອກຊິິນດ ື້ວຍ, ຈາກປະລິິມານຂອງອອກຊິິນ
ທີີ່ ຫ ຸດລ ງເຮດັໃຫ ື້ຈລຸງັພາເຣນັໄຄມາບ ລິິເວນແນວການຮີ່ ວງຕອບສະໜອງຕ ີ່ ເອທລີນີໄດ ື້ດຂີ ື້ນ, ໂດຍເອທລີນີຈະກະ
ຕຸ ື້ນໃຫ ື້ເກດີການສະແດງອອກຂອງຢີນທີີ່ ກີ່ ຽວຂ ື້ອງກບັການສງັເຄາະເອນັໄຊຍີ່ ອຍຂອບຈລຸງັ ແລະ ຂ ນສ ີ່ ງເອນັໄຊ
ອອກສູີ່ ຂອບຈລຸງັຫ າຍຍິິີ່ ງຂ ື້ນເຮດັໃຫ ື້ຂອບຈລຸງັອອີ່ ອນຕ ວລ ງຈາກນັ ື້ນຈລຸງັຈະແຍກຕ ວອອກຈາກກນັແລ ື້ວເກດີການ
ຮີ່ ວງໃນທີີ່ ສຸດ (ດັີ່ ງຮູບ 4.33) 

 
ຮູບ 4.33 ສະແດງບ ລິິເວນແນວການຮີ່ ວງ 
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ຮູບ 4.34 ຜ ນການຢັບຢັື້ງ ແລະ ການກະຕຸ ື້ນການຮີ່ ວງຫ  ີ່ ນຂອງໃບ 
 

5.2.3. ກ ນຈ  ລ ນ ຕ ບໂຕຂອງຕົີ້ນອ່ອນ (seeding growth) 
ຕ ື້ນອີ່ ອນຂອງພ ດໃບລ ື້ຽງຄູີ່ ສີ່ ວນຫຍີ່  ແລະ ພ ດໃບລ ື້ຽງດີ່ ຽວບີ່ ງຊະນິິດທີີ່ ກ ື້າໃນບີ່ ອນມ ດ, ຖື້າໄດ ື້ຮບັກ໊າສເອ

ທລີນີຈະສະແດງອາການຜິິກປ ກກະຕິິ 3 ຢີ່ າງທີີ່ ເອີ ື້ນວີ່ າ triple sesponse ຄ : ອດັຕາການຢ ດຕ ວຂອງລ າຕ ື້ນຈະຫ ຸດ
ລ ງ, ມກີານຈະເລນີເຕບີໂຕໃນແນວຂ ື້າງເພີີ່ ມຂ ື້ນ ເຮດັໃຫ ື້ເກດີການພອງຕ ວຂອງແພຈລຸງັບ ີ່ ລິິເວນໃຕ ື້ຕະຂ ທີີ່ ປາຍ
ຍອດ ແລະ ມກີານຈະເລນີຂອງລ າຕ ື້ນໃນແນວນອນ (ຮູບ 4.35) ລກັສະນະທີີ່ ເກດີຂ ື້ນນີ ື້ ເນ ີ່ ອງຈາກເອທລີນີຊກັນ າ
ໃຫ ື້ເກດີການປີ່ ຽນແນວການຈດັລຽງຕ ວຂອງໄມໂຄ ທິິວບູນໃນໄຊໂທພລາສຊມຶ ແລະ ແຊລລູໂລສໄມໂຄ ໄຟບ ິິລໃນ
ຂອງຈລຸງັຈາກປ ກກຕິິທີີ່ ຢູີ່ ໃນແນວຂວາງກບັແກນຢ ນຂອງລ າຕ ື້ນມາຢູີ່ ໃນແນວຂະໜານກບັແກນຢ ນຂອງລ າຕ ື້ນເຮດັ
ໃຫ ື້ຈລຸງັຢ ດຕ ວໃນແນວນອນ, ການທີີ່ ລ າຕ ື້ນມກີານຈະເລນີເຕບີໂນໃນແນວນອນມຄີວາມສ າຄນັໃນລະຫວີ່ າງການ
ງອກຄ : ລ າຕ ື້ນທີີ່ ກ າລງັຢ ດຕ ວຜີ່ ານດິິນຂ ື້ນມາເມ ີ່ ອກະທ ບກບັວດັຖຸແຂງເຊິິີ່ ງຂດັຂວາງການຢ ດຕ ວຂອງລ າຕ ື້ນແນວ
ດິິີ່ ງ ພ ດກ ີ່ ຈະສງັເຄາະເອທີລີນເຊິິີ່ ງຊກັນ າໃຫ ື້ເກດີການຈະເລີນເຕບີໂຕໃນແນວນອນເພ ີ່ ອຫ  ງຫ ີກສິິີ່ ງກດີຂວາງນັ ື້ນ 
ແລະ ຫາທາງຢ ດຕ ວໃຫ ື້ພ ື້ນດິິນຕ ີ່ ໄປ. 
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ຮູບ 4.35 ການສະແດງອອກຂອງຕ ື້ນອີ່ ອນເມ ີ່ ອໄດ ື້ຮບັເອທລີນີຫ າຍ ແລະ ໜື້ອຍ 
 

5.2.4. ກ ນໂ ້ງລົງຂອງໃບ (epinasty) 
ເອທລີນີ ແລະ ອອກຊິິນໃນຄວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນສູງ ແລະ ສະພາບນ ື້າຂັ ື້ງເຊິິາງເຮດັໃຫ ື້ຮາດຂອດອອກຊເີຈນ, 

ປັດໃຈເຫ  ີ່ ານີ ື້ຈະຊກັນ າໃຫ ື້ເກດີການຈະເລີນຂອງຈຸລງັດ ື້ານເທິິງຂອງກ ື້ານໃນ ແລະ ແຜີ່ ນໃບໃນອັດຕາສູງກວີ່ າງ
ຈະເລນີດ ື້ານລຸີ່ ມເປັນຜ ນໃຫ ື້ໃບໄມ ື້ໂຄ ື້ງລ ງເຊິິີ່ ງເອີ ື້ນວີ່ າ ເອພແີນສທ ີ(epinasty). ຈາກການສກຶສາໃນໝາກເຂ ອເທດ
ພ ບວີ່ າໃນສະພາບຂາດອອກຊເີຈນປະຕິິກິິລິິຍາການແລກປີ່ ຽນ ACC ເປັນເອທລີນີພາຍໃນຮາກຈະຖ ກຢັບຢັື້ງ, ເຮດັ
ໃຫ ື້ປະລິິມານ ACC ສະສ ມໃນຮາກເຊິິີ່ ງຖ ກສ ີ່ ງຂ ື້ນໄປທີີ່ ລ າຕ ື້ນ ແລະ ໃບແລ ື້ວປີ່ ຽນເປັນເອທລີນີ, ເມ ີ່ ອປະລິິມານ



143 

 

ເອທລີນີສູງຜິິດປ ກກະຕິິຈະຊກັນ າໃຫ ື້ເກດີການຈະເລນີແບບເອພແີນສທດີັີ່ ງກີ່ າວ, ສີ່ ວນຜ ນຂອງອອກຊິິນນັ ື້ນເປັນ
ຜ ນທາງອ ື້ອມໂດຍອອກຊິິນໃນຄວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນສູງຈະຊກັນ າໃຫ ື້ເກດີການສງັເຄາະເອທລີນີ. ດັີ່ ງຮູບ 4.36 ລຸີ່ ມນີ ື້ 

 

 

 
 

ຮູບ 4.36 ເອທລີນີທີີ່ ມຜີ ນຕ ີ່ ການໂຄ ື້ງລ ງຂອງໃບ 
 

5.2.5. ກ ນ  ືື່ອ ຂອງ ອກ ແລ  ໃບ (senescence) 
ເອທລີນີກະຕຸ ື້ນການເສ ີ່ ອມ ຫ   ຊະລາ ແລະ ໃນທາງກ ງກນັຂ ື້າມສານຢັບຢັື້ງປະຕິິກິິລິິຍາການສງັເຄາະເອທີ

ລນີເຊັີ່ ນ: aminoethoxyvinylglycine (AVG) ແລະ ໄອອອນຂອງໂຄບອນ (Co+2) ແລະ ສານຢັບຢັື້ງການເຮດັ
ວຽກຂອງເອທລີນີເຊັີ່ ນ: ໄອອອນຂອງເງ ິິນ (Ag+) ແລະ ກ໊າສ CO2 ສາມາດຊະລ ການເຊ ີ່ ອມໄດ ື້. ໃນທາງການຄ ື້າຈິິີ່ ງ
ມກີານໃຊ ື້ສານ AVG, silver thiosulfate, cobalt chloride, cobalt nitrate ໃນການຢ ດອາຍຸການປັກເຈກນັ
ຂອງດອກໄມ ື້ລາຄາແພງເຊັີ່ ນ: ຄາເນຊນັ, ແດບຟ ດິິລ, ເບນຈາມາດ ເປັນຕ ື້ນ. 

 
 

5.2.6. ກ ນອອກ ອກ (flowering) 
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ເອທລີນີກະຕຸ ື້ນໃຫ ື້ເກດີການອອກດອກໃນພ ດບາງຊະນິິດເຊັີ່ ນ: ໝາກນດັ ແລະ ໝາກມີ່ ວງ ໂດຍສະເພາະ
ໝາກນດັນັ ື້ນມກີານໃຊ ື້ ethephon ເຊິິີ່ ງສານລະລາຍຕ ວນີ ື້ເປັນກ໊າສເອທລີນີຢອດລ ງໄປທີີ່ ຍອດຂອງໝາກນດັເພ ີ່ ອ
ກະຕຸ ື້ນໃຫ ື້ອອກດອກພ ື້ອມກນັທງັໄຮີ່  ປະກ ດວີ່ າໄດ ື້ຜ ນດຫີ າຍ ແລະ ໃຊ ື້ເວລາດ ນກວີ່ າ 20 ປີແລ ື້ວທງັໃນ
ຕີ່ າງປະເທດ. ນອກຈາກນີ ື້ຍງັມກີານໃຊ ື້ ethephon ກະຕຸ ື້ນພ ດຕະກຸນແຕງສ ື້າງດອກເພດແມີ່ ນເພີີ່ ມຂ ື້ນອກີດ ື້ວຍ. 

 
IV. ກ ນ  ບ ຸ ກ ນຈ  ລ ນ ຕ ບໂຕຂອງ ື  

1. ກໍ    ັນກັບກ ນ  ບ ຸ ກ ນຈ  ລ ນ ຕ ບໂຕຂອງ ື  
ຈລຸງັທຸກໆຈລຸງັທີີ່ ປະກອບກນັເປັນພ ດຕ ື້ນໜຶີ່ ງ ມຈີດຸກ າເນດີມາຈາກໄຊໂກດພຽງຈລຸງັດຽວໂດຍການແບີ່ ງ

ຕ ວແບບໄມໂທຊສີ, ດັີ່ ງນັ ື້ນທຸກຈລຸງັຈ ິິີ່ ງມຂີ ື້ມູນກ າມະພນັໃນນິິວເຄລຍສທີີ່ ຄ ກນັ ແຕີ່ ຈລຸງັທີີ່ ເຮດັໜື້າທີີ່ ຕກຕີ່ າງກນັ
ຈະມລີກັສະນະ ແລະ ກິິດຈະກ າຕີ່ າງກນັ ເພາະໃນລະຫວີ່ າງຂະບວນການປີ່ ຽນແປງໄປເຮດັໜື້າທີີ່ ຂອງຈລຸງັ (cell 
differentiation) ມກີ ນໄກຄວບຄຸມການສະແດງອອກຂອງຢີນໃຫ ື້ຖ ກຕ ື້ອງຕາມການເວລາ ແລະ ຕ າແໜີ່ ງທີີ່ ຢູີ່
ພາຍໃນຈລຸງັ, ປັດໃຈທີີ່ ຄວບຄຸມການສະແດງອອກຂອງຢີນມຫີ າຍຢີ່ າງໄດ ື້ແກີ່ : ສນັຍານຈາກສິິີ່ ງແວດລ ື້ອມ, ຮ ໂມນ
ທີີ່ ເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍມາຈາກສີ່ ວນຂອງພ ດທີີ່ ຈະເລນີມາກອນ, ຊະນິິດ ແລະ ປະລິິມານອາຫານທີີ່ ຈລຸງັໄດ ື້ຮບັ, ຜ ນຜະລິິດ
ຂອງຂະບວນການເມຕາໂບລສີຊມຶຂອງຈລຸງັທີີ່ ເກດີມາກີ່ ອນ ເປັນຕ ື້ນ. 

ການທີີ່ ພ ດແຕີ່ ລະຕ ື້ນຈະເລີນເຕີບໂຕຢີ່ າງປ ກກະຕິິນັ ື້ນ ຈະຕ ື້ອງມີການຄວບຄຸມການສະແດງອອກ
ຂອງຢີນຢີ່ າງແນີ່ ນອນເຊັີ່ ນ: ໃນຕ ື້ນໝາກເຂ ອເທດຕ ື້ນໜຶີ່ ງຈລຸງັເມໂຊຟີລຂອງໃບ, ຈລຸງັພາເຣກັຄມີາຂອງຮາກ ແລະ 
ຈລຸງັພາເຣັນຄມີາຂອງເນ ື້ອໝາກລ ື້ວນມຂີ ື້ມູນກ າມະພນັໃນໂຄ ໂມໂຊມຄ ກນັ ແຕີ່ ຕຸລງັເມໂຊຟີລຂອງໃບເທ ີ່ ານັ ື້ນທີີ່
ສາມາດສ ື້າງຄ ໂຣພລາສທີີ່ ສ ມບູນເພ ີ່ ອເຮດັໜື້າທີີ່ ສງັເຄາະແສງໄດ ື້ ນັ ື້ນຄ ຢີນທີີ່ ກີ່ ຽວຂ ື້ອງກບັກາັນສງັເຄາະເອນັໄຊ
ຕີ່ າງໆທີີ່ ຄະຕະໄລການສງັເຄາະອ ງປະກອບຕີ່ າງໆຂອງຄ ໂຣພລາສ ຈະຖ ກຄວບຄຸມໃຫ ື້ມກີານ ສະແດງອອກໃນຈລຸງັ
ເມໂຊຟິິລເມ ີ່ ອໄດ ື້ຮບັສນັຍານຈາກສິິີ່ ງແວດລ ື້ອມຄ ແສງ, ສີ່ ວນຈລຸງັພາເຣັນຄມີາຂອງຮາກເຖິິງວີ່ າໄດ ື້ຮບັແສງກ ີ່ ບ ີ່
ສາມາດສ ື້າງຄ ໂຣພລາສໄດ ື້ ເພາະຈລຸງັຂອງຮາກຈະມປັີດໃຈອ ີ່ ນໆທີີ່ ຢັບຢັື້ງການເຮດັວຽກຂອງຢີນຊຸດທີີ່ ກີ່ ຽວຂ ື້ອງກບັ
ການສ ື້າງຄ ໂຣພລາສ, ສີ່ ວນຈລຸງັຂອງໝາກໃນຂະນະທີີ່ ຍງັອີ່ ອນຢູີ່ ສາ ມາດສ ື້າງຄ ໂຣພລາສໄດ ື້ ແຕີ່ ເມ ີ່ ອໝາກແກີ່ ເລີີ່ ມ
ຈະສຸກຢີນຊຸດທີີ່ ກີ່ ຽວຂ ື້ອງກບັການປີ່ ຽນຄ ໂຣພລາສໃຫ ື້ເປັນໂຄ ໂມພລາສກ ີ່ ຈະຖ ກກະຕຸ ື້ນໃຫ ື້ມກີານສະແດງອອກ 
ເຮດັໃຫ ື້ການສງັເຄາະເອນັໄຊທີີ່ ທ າລາຍຄ ໂຣຟິິລ ແລະ ມກີານສງັເຄາະເອນັໄຊສ າລບັການສງັເຄາະຄາໂຣຕນີອຍ ແລະ 
ມກີານປີ່ ຽນແປງແມມແບ ນພາຍໃນເຮດັໃຫ ື້ຄ ໂຣພລາສປີ່ ຽນແປງໄປເປັນໂຄ ໂມພລາສເຮດັໃຫ ື້ໝາກໄມ ື້ປີ່ ຽນເປັນ
ສແີດງ.  

ນອກຈາກນີ ື້ຍງັມກີານສະແດງອອກຂອງຢີນຊຸດທີີ່ ກີ່ ຽວຂ ື້ອງກບັການປີ່ ຽນແປງລກັສະນະຂອງໝາກເຊັີ່ ນ: 
ຢີນສ າລບັການສງັເຄາະເອນັໄຊຍີ່ ອຍສານປະກອບໃນມິິດເດລີລາເມລລາເຮດັໃຫ ື້ໝາກອີ່ ອນນຸ ື້ມ, ການປີ່ ຽນແປງເຫ  ີ່ າ
ນີ ື້ຖ ກກ ານ ດໃຫ ື້ເກດີຂ ື້ນໃນແພຈລຸງັທີີ່ ຈ າເພາະເຈາະຈ ງໃນຊີ່ ວງເວລາທີີ່ ເໝາະສ ມ. 

ການສະແດງອອກຂອງຢີນປະກອບດ ື້ວຍຫ າຍຂັ ື້ນຕອນ (ຮູບທ ີ4.37) ເລີີ່ ມຕັ ື້ນແຕີ່ ການຄາຍຕ ວຂອງໂຄ 
ມາທິິນ, ການລອກລະຫດັ (transcription), ການຕດັແຕີ່ ງອາເອນັເອ(RNAprocess-sing, ການຂ ນສ ີ່ ງອາເອນັເອ
ນ າລະຫດັ(mRNA transport),ການແປລະຫັດ (translation), ການດດັແປງໂພລີເພບັໄທຫ ັງການແປລະຫັດ 
(post-translation modification) ດັີ່ ງນັ ື້ນ, ໃນການສະແດງອອກຂອງຢີນໜຶີ່ ງໆ ເພ ີ່ ອສະແດງການສ ື້າງໂປ ຕນີໜຶີ່
ງໆຈິິີ່ ງເປັນຂະບວນການທີີ່ ສບັຊ ື້ອນມປັີດໃຈຫ າຍຢີ່ າງທີີ່ ຄຸມແຕີ່ ລະຂັ ື້ນຕອນ. 
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ຮູບທ ີ4.37 ສະແດງຂັ ື້ນຕອນການສະແດງອອກຂອງຢີນ 

 
2.   ື່ງແ  ລ້ອ ກັບ  ບ ຸ ກ ນຈ  ລ ນ ຕ ບໂຕຂອງ ື  

2.1. ແ ງ  ຫ ່ ງ (light) 
ມິິຄວາມສ າຄນັຕ ີ່ ສາລິິລະວິິທະຍາຂອງພ ດ ໂດຍກີ່ ຽວຂ ື້ອງກບັຂະບວນການສງັເຄາະແສງເພ ີ່ ອໃຫ ື້ໄດ ື້ແປື້ງ 

ແລະ ນ ື້າຕານມາໃຊ ື້ໃນກິິດຈະກ າຕີ່ າງໆຂອງພ ດ ເຊິິີ່ ງມອີິິດທິິພ ນຕ ການຈະເລນີເຕບີໂຕຂອງພ ດ, ພ ດທີີ່ ເກດີໃນບີ່ ອນ
ທີີ່ ມແີດດກ ື້າ ຫ   ໃນຮ ີ່ ມຈະມກີານຈະເລນີເຕບີໂຕບ ີ່ ຄ ກນັ, ບາງຊະນິິດອາດເຕບີໂຕໄດ ື້ດໃີນບີ່ ອນຮ ີ່ ມແຕີ່ ບາງຊະນິິດ
ເຕບີໂຕໄດ ື້ດໃີນບີ່ ອນແດດກ ື້າທງັນີ ື້ຂ ື້ນຢູີ່ ກບັຊະນິິດຂອງພ ດນັ ື້ນເອງ, ຕາມປ ກກະຕິິຖື້າມແີສງນ ື້ອຍພ ດຈະມກີານ
ແບີ່ ງຕ ວໃຫ ື້ຢ ດຍາວໄດ ື້ຫ າຍ ແລະ ໄວເຮດັໃຫ ື້ພ ດມລີ າຕ ື້ນທີີ່ ຍາວ ແລະ ໃບອີ່ ອນມກີານເຕບີໂຕໜື້ອຍຕ ື້ນພ ດກ ີ່ ຈະ
ມສີຂີຽວຊດີຈາງເຖິິງຂາວ. 

ແສງທີີ່ ກີ່ ຽວຂ ື້ອງກນັການຈະເລນີເຕບີໂຕຂອງພ ດແບີ່ ງອອກເປັນ 
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2.1.1. ຄວາມເຂັ ື້ມຂອງແສງ, ກີ່ ຽວຂ ື້ອງໂດຍກ ງກບັການສງັເຄາະແສງ, ການເພີີ່ ທຄວາມເຂັ ື້ມຂອງ
ແສງໃຫ ື້ສູງຂ ື້ນມຜີ ນເຮດັໃຫ ື້ການສງັເຄາະແສງສູງຂ ື້ນ ແລະ ເມ ີ່ ອສູງຂ ື້ນເຖິິງຈດຸໆໜຶີ່ ງແລ ື້ວອດັຕາການສງັເຄາະແສງ
ຈະບ ີ່ ເພີີ່ ມຂ ື້ນອກີ, ຄວາມເຂັ ື້ມຂອງແສງຍງັກີ່ ຽວຂ ື້ອງກບັການຈະເລນີເຕບີໂຕຂອງພ ດອກີດ ື້ວຍ ແລະ ພ ດແຕີ່ ລະ
ຊະນິິດຕ ື້ອງການຄວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນຂອງແສງແຕກຕີ່ າງກນັ. ນອກຈາກນີ ື້ຄວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນຂອງແສງຍງັມຜີ ນຕ ີ່ ການຕິິດ
ຂອງໝາກໄມ ື້ ແລະ ຕ ື້ນໄມ ື້ໃຫ ື້ໝາກດ ື້ານທີີ່ ຢູີ່ ໃນຮ ີ່ ມໄດ ື້ຮບັແສງໜື້ອຍຈະຕິິດໝາກໜື້ອຍ ເນ ີ່ ອງຈາກດອກມກີານ
ຈະເລນີຜິິດປ ກກະຕິິ ແລະ ບ ີ່ ເກດີການປະຕິິສ ນທິິ, ໃນໄມ ື້ດອກຄວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນຂອງແສງທີີ່ ຫ າຍເກນີໄປຈະເຮດັໃຫ ື້
ສຂີອງດອກຊດີຈາງລ ງເນ ີ່ ອງຈາກເມດັສຖີ ກທ າລາຍ 

2.1.2. ຄຸນນະພາບຂອງແສງ, ແສງອາທິິດທີີ່ ສີ່ ອງມາສູີ່ ພ ື້ນໂລກມຄີວາມຍາວຄ ື້ນແສງແຕກຕີ່ າງກນັ, 
ຊີ່ ວງຄວາມຍາວຄ ື້ນແສງທີີ່ ຈະເປັນປະໂຫຍດຕ ີ່ ພ ດໂດຍພ ດຈະສາມາດນ າໄປໃຊ ື້ປະໂຫຍດໃນການສງັເຄາະແສງຢູີ່
ໃນຊີ່ ວງ 380-760 ນາໂນແມດັ ແລະ ຄ ໂຣຟີນ ເອ ເຊິິີ່ ງພ ບໃນພ ດສຂີຽວທຸກຊະນິິດຈະດູດແສງໄດ ື້ດທີີີ່ ສຸດທີີ່ ຄວາມ
ຍາວຄ ື້ນແສງເຊິິີ່ ງມສູີນກາງປະຕິິກິິລິິຍາທີີ່  680 ແລະ 760 ນາໂນແມດັ 

ນອກຈາກນີ ື້ຊີ່ ວງຄ ື້ນແສງຍງັກີ່ ຽວຂ ື້ອງກບັການງອກຂອງເມດັ ແລະ ການອອກດອກຂອງພ ດອກີດ ື້ວຍ 
ໂດຍພ ບວີ່ າແສງສແີດງເຊິິີ່ ງມຄີວາມຍາວຄ ື້ນ 660 ນາໂນແມດັ ແລະ ແສງສແີດງໄກ (far red) ເຊິິີ່ ງມຄີວາມຍາວຄ ື້ນ
ແສງ 730 ນາໂນແມດັ ເມ ີ່ ອເມດັໄດ ື້ຮບັແສງສແີດງເປັນຄັ ື້ງສຸດທ ື້າຍເປີເຊນັການງອກຂອງເມດັຈະເພີີ່ ມຂ ື້ນ, ແຕີ່ ຖື້າ
ໄດ ື້ຮບັແສງສແີດງໄກເປັນຄັ ື້ງສຸດທ ື້າຍເປີເຊນັການງອກຂອງເມດັຈະຕ ີ່ າ ແລະ ແສງທງັສອງຊີ່ ວງຄ ື້ນນີ ື້ຍງັມບີ ດບາດຕ ີ່
ການອອກດອກຂອງພ ດອກີດ ື້ວຍ, ການຂັ ື້ນເວລາການຄ ນດ ື້ວຍແສງສແີດງນັ ື້ນເປັນເວລາສັ ື້ນໆຈະມຜີ ນເຮດັໃຫ ື້ພ ດ
ວນັສັ ື້ນບ ີ່ ອອກດອກ ແຕີ່ ຖື້າຂັ ື້ນດ ື້ວນແສງສແີດງໄກຈະເຮດັໃຫ ື້ພ ດວນັຍາວອອກດອກໄດ ື້. 

2.2. ອຸນຫ  ູ  (temperature) 

ໂດຍທ ີ່ ວໄປພ ດແຕີ່ ລະຊະນິິດຕ ື້ອງການອຸນຫະພູມໃນການຈະເລນີເຕິິບໂຕແຕກຕີ່ າງກນັ ເຊິິີ່ ງໂດຍສະເລີ່ ຍ
ພ ດຈະຈະເລີນເຕບີໂຕໄດ ື້ດໃີນຊີ່ ວງອຸນຫະພູມ 25-30 ອ ງສາເຊ ເນ ີ່ ອງຈາກກິິດຈະກ າທາງຊວີະເຄມເີຊັີ່ ນ: ການ
ຫາຍໃຈ, ການສງັເຄາະແສງ, ການຄາຍນ ື້າ, ການລ າລຽງນ າ ແລະ ແຮີ່ ທາດຈະດ າເນນີໄປໄດ ື້ດໃີນຊີ່ ວງອຸນຫະພູມດັີ່ ນ
ກີ່ າວ. ນອກຈາກນີ ື້ອຸນຫະພູມຍງັເປັນປັດໃຈທີີ່ ສ າຄນັກີ່ ຽວກບັການອອກດອກຂອງພ ດອກີດວຍ, ສະນັ ື້ນຈິິີ່ ງມກີານ
ຈ າແນກພ ດຕາມຄວາມຕ ື້ອງການອຸນຫະພູມໃນການຈະເລນີເຕບີໂຕ ແລະ ການອອກດອກເປັນພ ດເຂດຮ ື້ອນ, ເຂດ
ໜາວ ແລະ ອ ບອຸີ່ ນ. ນອກຈາກນີ ື້ອຸນຫະພູມຍງັມຜີ ນຕ ີ່ ການສຸກ, ການແກີ່ ຂອງໝກໄທື້ອດີດ ື້ວຍເຊັີ່ ນ: ໃນໝາກກ ື້ຽງ
ການສຸກແກີ່  ແລະ ການປີ່ ຽນສຂີອງໝາກກ ື້ຽງໃນເຂດອ ບອຸີ່ ນຈະເກດີຂ ື້ນຊ ື້າກວີ່ າໝາກກ ື້ຽງທີີ່ ປູກໃນເຂດອາກາດ
ຮ ື້ອນ ແລະ ເຮດັໃຫ ື້ມກີານສ ື້າງເມດັສ ີແລະ ປະລິິມານຂອງອາຊິິດຊຕີ ິິກ (citric acid) ໄດ ື້ສູງກວີ່ າອກີດ ື້ວຍ. 

2.3.      ຸ່  
ຄວາມຊຸີ່ ມທີີ່ ກີ່ ຽວຂ ື້ອງກນັການຈະເລນີເຕບີໂຕຂອງພ ດມທີງັຄວາມຊຸີ່ ມໃນດິິນ ແລະ ຄວາມຊຸີ່ ມນອາກາດ 

ເຊິິີ່ ງຈດັເປັນຕ ຄວາມຄຸມການຄາຍນ ື້າຂອງພ ດ 
2.3.1. ຄວາມຊຸີ່ ມໃນອາກາດ, ຖື້າຄວາມຊຸີ່ ມໃນອາກາດມໜີ ື້ອຍພ ດຈະຄາຍນ ື້າຫ າຍ ແລະ ຖື້າພ ດ

ຄາຍນ ື້າຫ າຍແຕີ່ ມອີດັຕາການດູດນ ື້າໜ ື້ອຍຈະເຮດັໃຫ ື້ພ ດຊະງກັການຈະເລນີເຕບີໂຕ, ໃບຈະຫີ່ ຽວ ແຫ ື້ງຕ ີ່ ມາຈະ
ຮີ່ ວງ ແລະ ຕ ື້ນອາດຕາຍໄດ ື້, ໃນພ ດໃຫ ື້ໝາກບາງຊະນິິດຕ ື້ອງການຄວາມຊຸີ່ ມໃນອາກາດສູງເພ ີ່ ອການຈະເລນີເຕບີໂຕ
ເຊັີ່ ງ: ເງາະ, ຖ ີ່ ວລຽນ, ຖື້າຄວາມຊຸີ່ ມໃນອາກາດຕ ີ່ າຈະເຮດັໃຫ ື້ໃບໄໝື້ ແລະ ຮີ່ ວງຫ  ີ່ ນ. ນອກຈາກນີ ື້ຄວາມຊຸີ່ ມໃນ
ອາກາດຍງັເປັນສິິີ່ ງຈ າເປັນຫ າຍໃນຊີ່ ວງໄລຍະເວລາດອກບານ ຫ   ຊີ່ ວງປະສ ມເກ ສອນຂອງໝາກໄມ ື້ ຖື້າຄວາມຊຸີ່ ມ
ໃນອາກາດຕ ີ່ າຈະເຮດັໃຫ ື້ຍອດເກສອນເພດແມີ່ ແຫ ື້ງໄວ: ຊີ່ ວງໄລຍະເວລາການປະສ ມພນັສັ ື້ນ ແລະ ຖື້າຄວາມຊຸີ່ ມ
ໃນອາກາດສູງເກດີໄປກ ີ່ ຈະເຮດັໃຫ ື້ການແຕກຂອງກບັເກສອນເພດຜູ ື້ແຕກຍາກ ແລະ ຊ ື້າລ ງເຮດັໃຫ ື້ເສຍໂອກາດທີີ່
ຈະປະສ ມພນັ. 
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2.3.2. ຄວາມຊຸີ່ ມໃນດິິນ, ມສີີ່ ວນສ າຄນັໃນການອອກດອກຂອງພ ດ ໂດຍໃນພ ກພວກໃຫື້ໝາກ
ເຂດຮ ື້ອນການຂາດນ ີ່  ື້າ ຫ   ການງ  ດການໃຫ ື້ນ ື້າໃນຊີ່ ວງໄລຍະເວລາໃດໜຶີ່ ງຈະຊກັນ າໃຫ ື້ເກດີການສ ື້າງດອກໄດ ື້ເຊັີ່ ນ: 
ໝາກມີ່ ວງ, ເງາະ, ຖ ີ່ ວລຽນ ເປັນຕ ື້ນ. 

2.4. ລົ , ໂດຍທ ີ່ ວໄປກະແສລ ມອີ່ ອນໆ ເປັນສິິີ່ ງທີີ່ ດເີພາະຈະຊີ່ ວຍຖີ່ າຍລະອອກເກສອນ ແລະ ຍງັ
ຊີ່ ວຍໃນການປະສ ມເກສອນ, ແຕີ່ ຖື້າລ ມແຮງຈະເຮດັໃຫ ື້ເປັນອນັຕະລາຍຕ ີ່ ດອກ ແລະ ໝາກເຊັີ່ ນ: ຕ ື້ນລ ື້ມ, ຍອກ
ເກສອນເພດແມີ່ ແຫ ື້ງ, ເປັນສິິີ່ ງກດີຂວາງການບິິນຂອງແມງໄມ ື້ທີີ່ ຊີ່ ວຍໃນການປະສ ມເດສອນ, ເຮດັໃຫ ື້ດອກ ແລະ 
ໝາກຮາວງຫ  ີ່ ນ, ນອກນັ ື້ນຍງັພ ບວີ່ າໃນໝາກກ ື້ຽງບາງຊະນິິດຊີ່ ວງທີີ່ ຕິິດໝາກຫາກມລີ ມແຮງພດັຜີ່ ານຈະເຮດັໃຫ ື້ໝ
າກຮີ່ ວງຫ  ີ່ ນເຖິິງ 60% 

2.5.      ູງຈ ກລ  ັບນໍີ້ ທ  ລ, ຄວາມສູງຈາກລະດບັໜື້ານ ື້າທະລເທີີ່ ແຕກຕີ່ າງກນັມຜີ ນ
ເຮດັໃຫ ື້ພ ດມກີານຈະເລີນເຕບີໂຕ ແລະ ການອອກດອກທີີ່ ແຕກຕີ່ າງກນັ, ພ ດບາງຊະນິິດມກີານຕິິດດອກ ແລະ 
ການຈະເລນີຂອງໝາກໃນບີ່ ອນທີີ່ ສູງກວີ່ າລະດບັນ ື້າທະເລຫ າຍໆ ແຕີ່ ເມ ີ່ ອນ າມາປູກໃນລະດບັທີີ່ ສູງກວີ່ າລະດບັໜື້າ
ນ າທະເລໜື້ອຍຈະມກີານຕິິດໝາກໜື້ອຍ ຫ   ບ ີ່ ຕິິດເລຍີເຊັີ່ ນ: ທ ື້ ຕິິດຜ ນໄດ ື້ດເີມ ີ່ ອປູກໃນທີີ່ ສູງກວີ່ າລະດບັນ ື້າທະເລ 
800 ແມດັຂ ື້ນໄປ ແຕີ່ ເມ ີ່ ອນ າມາປູກໃນລະດບັຕ ີ່ າກວີ່ າ 500 ແມດັຈະພ ບວີ່ າປະລິິມານດອກທີີ່ ອອກຈະໜອຍ ແລະ 
ມເີປີເຊນັຕິິດໝາກຕ ີ່ າ, ນອກຈາກນັ ື້ນຄວາມສູງຈາກລະດບັໜື້ານ ື້າທະເລຍງັມຜີ ນຕ ີ່ ຄຸນນະພາບຂອງໝດອກີດ ື້ວຍ. 

2.6.   ນ, ຈດັເປັນແຫ ີ່ ງທາດອາຫານຂອງພ ດ, ຄຸນສ ມບດັຂອງດິິນທີີ່ ສ າຄນັໃນການປູກພ ດ ແລະ ການ
ຈະເລນີເຕບີໂຕໄດ ື້ແກີ່ ເນ ື້ອດິິນ ແລະ ໂຄງສ ື້າງຂອງດິິນ 

2.6.1. ເນ ື້ອດິິນ (soil texture) ໝາຍເຖິິງຄວາມຫຍາບ ຫ   ຄວາມລະອຽດຂອງດິິນ ເຊິິີ່ ງແບີ່ ງກຸີ່ ມ
ຢີ່ າງກວ ື້າງໆເປັນ 3 ກຸີ່ ມໄດ ື້ແກີ່ ດິິນຊາຍມອີະນຸພາກຂະໜາດໃຫຍີ່ , ດິິນໜຽວມອີະນຸພາກຂະໜາດລະອຽດ ແລະ 
ດິິນຣີ່ ວນ (ດິິນຜຸຜຸີ່ ຍ) ເປັນດິິນທີີ່ ມອີພນຸພາກຂະໜາດກາງຈິິີ່ ງອ ມນ ື້າ ແລະ ທາດອາຫານໄວ ື້ໄດ ື້ຫ າຍກວີ່ າ ໂດຍທ ີ່ ວ
ໄປດິິນຜຸຜຸີ່ ຍຈິິີ່ ງເໝາະສ ມໃນການປູກພ ດ 

2.6.2. ໂຄງສ ື້າງຂອງດິິນ (soil structure) ເປັນການຈດັເຊ ີ່ ອມອະນຸພາກຂອງດິິນ, ໂຄງສ ື້າງຂອງ
ດິິນທີີ່ ດທີີີ່ ເໝາະສ ມໃນການປູກພ ດ ອະນຸພາກຂອງດິິນຈະເກາະກນັເປັນເມດັຂ ື້ອນຂ ື້າງກ ມ ແລະ ໂປີ່ ງ ເຮດັໃຫ ື້ການ
ລະບາຍນ ື້າ ແລະ ອາກາດໄດ ື້ດີ ຮາກພ ດຈິິີ່ ງສາມາດແຊກຊ ື້ອນໄປໄດ ື້ງີ່ າຍ ແລະ ໃນການປູກພ ດທ ີ່ ວໄປພ ດຈະ
ຈະເລນີເຕບີໂຕໄດ ື້ດໃີນບີ່ ອນທີີ່ ເປັນດິິນຜຸຜຸີ່ ຍ. 

2.7. ທ  ອ ຫ ນ, ເປັນສິິີ່ ງຈ າເປັນຕ ການຈະເລນີເຕບີໂຕຂອງພ ດ ເຖິິງແມີ່ ນວີ່ າພ ດສາມາດສງັເຄາະ
ອາຫານເອງໄດ ື້ກ ີ່ ຕາມ ແຕີ່ ໃນຂະບວນການຈະເລີນເຕີບໂຕ ແລະ ການພັດທະນາຂອງພ ດກ ີ່ ຍງັຕ ື້ອງການທາດ
ອາຫານອກີຫ າຍຢີ່ າງ ແລະ ພ ດຕ ື້ອງການທາດອາຫານທີີ່ ແຕກຕີ່ າງຊະນິິດ ແລະ ປະລິິມານຫ າຍໜື້ອຍແຕກຕີ່ າງກນັ 
ຈິິີ່ ງແບີ່ ງກຸີ່ ມແຮີ່ ທາດອອກເປັນ 2 ກຸີ່ ມຄ : 

2.7.1. ທາດທີີ່ ພ ດຕ ື້ອງການໃນປະລິິມານຫ າຍ (MACRO NUTRIENT) ເຊິິີ່ ງມທີງັໝ ດ 9 ທາດ
ໄດ ື້ແກີ່ : C, H, O, N, P, Ca, S, K ແລະ Mg 

2.7.2. ທາດທີີ່ ພ ດຕ ື້ອງການໃນປະລິິມານໜື້ອຍ (MICRO NUTRIENT) ມທີັງໝ ດ 7 ທາດ
ໄດ ື້ແກີ່  Cl, Fe, Mn, B, Zn, Cu, ແລະ Mo 

ທາດຕີ່ າງໆເຫ  ີ່ ານີ ື້ເມ ີ່ ອຢູີ່ ໃນດິິນນັ ື້ນພ ດສາມາດນ າໄປໃຊ ື້ໄດ ື້ດເີມ ີ່ ອຢູີ່ ໃນຮູບຂອງສານລະລາຍນ າໄດ ື້ ເຊິິີ່ ງ
ຂ ື້ນຢູີ່ ກບັຄີ່ ານຄວາມເປັນກ ດດີ່ າງ (pH) ຂອງດິິນ ເຊິິີ່ ງຄີ່ າ pH ຂອງດນີທີີ່ ເໝາພສ ມຈະຢູີ່ ລະຫວີ່ າງ 6,5-7,0 ເຊິິີ່ ງ
ເປັນລະດບັທີີ່ ຈະເຮດັໃຫ ື້ທາດອາຫານອອກມາສູີ່ ສານລະລາຍໃນດິິນໄດ ື້ດ ີແລະ ຢູີ່ ໃນຮູບທີີ່ ພ ດສາມາດດູດຂ ື້ນໄປໃຊ ື້
ໄດ ື້. ຄີ່ າ pH ຂອງດິິນນີ ື້ນອກຈາກຈະຄວບຄຸມການລະລາຍຂອງທາດອາຫານພ ດແລ ື້ວຍງັມອີິິດທິິພ ນຕ ີ່ ການຈະເລນີ
ເຕບີໂຕ ແລະ ການເຮດັວຽກຂອງຈລຸິິນຊໃີນດິິນອກີດ ື້ວຍ. 
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ຕາມຕະລາງ 4.1 ທາດອາຫານທີີ່ ຈ າເປັນຕ ີ່ ການຈະເລນີເຕບີໂຕຂອງພ ດ ແລະ ປະລິິມານທີີ່ ພ ບໃນພ ດ 

ຊ ທາດ ຮູບທີີ່ ພ ດດູດໄປໃຊ ື້ປະໂຫຍດ
ໄດ ື້ 

ນ ື້າໜກັອາຕອມ ປະລິິມານທາດອາຫານຕ ີ່ ນ ື້າໜກັແຫ ື້ງຂອງພ ດ 
ppm % 

Mo MoO4
2- 95.95 .01 0.00001 

Cu Cu+, Cu2+ 63.54 6 0.0006 

Zn Zn2+ 65.38 20 0.0020 

Mn Mn2+ 54.94 50 0.0050 

B H3BO3 10.82 20 0.0020 

Fe Fe3+, Fe2+ 55.85 100 0.010 

Cl Cl- 35.46 100 0.010 

S SO4
2- 32.07 1,000 0.1 

P H2PO-, H2PO4
2- 30.98 2,000 0.2 

Mg Mg2+ 24.32 2,000 0.2 

Ca Ca2+ 40.08 5,000 0.5 

K K+ 39.10 10,000 1.0 

N NO3
-, NH4

+ 14.01 15,000 1.5 

O O2, H2O 16.00 450,000 45 

C CO2 12.01 450,000 45 

H H2O 1.01 60,000 6 

    ບຂ  ທ  ອ ຫ ນໃນ ື ອ   ກ  ຂືີ້ນໄ ້ ນືື່ອງຈ ກ 
     1) ທາດອາຫານທີີ່ ມຢູີີ່ ໃນດິິນ ຫ   ໃນວດັສະດຸປູກມປີະລິິມານໜື້ອຍບ ີ່ ພຽງພ ຕ ີ່ ການຈະເລນີເຕບີໂຕຂອງພ ດ 
     2) ຮູບຂອງທາດອາຫານໃນດິິນ ຢູີ່ ໃນຮູບທີີ່ ພ ດບ ີ່ ສາມາດນ າໄປໃຊ ື້ປະໂຫຍດໄດ ື້ເນ ີ່ ອງຈາກຖ ກຕ ງຶໃນດິິນ ຫ   
ລວມຕ ວກບັສານອ ີ່ ນໄປຢູີ່ ໃນຮູບທີີ່ ບ ີ່ ສາມາດລະລາຍໃນນ ື້າພ ດຈິິີ່ ງບ ີ່ ສາມາດດູດໄປໃຊ ື້ໄດ ື້ 
     3) ທາດອາຫານບາງຊະນິິດເຊິິີ່ ງມປີະລິິມານຫ າຍໃນດິິນ ອາດເປັນຜ ນເຮດັໃຫ ື້ການດູດຊມຶທາດຊະນິິດອ ີ່ ນຫ ຸດລ ງ 
ເມ ີ່ ອທາດອາຫານຊະນິິດໃດຊະນິິດໜຶີ່ ງມບີ ພຽງພ ກບັຄວາມຕ ື້ອງການຂອງພ ດ ໃນຂັ ື້ນທພອິິດຈະມຜີ ນກະທ ບຕ ີ່
ຂະບວນການເມຕາໂບລີສຊມຶພາຍໃນຈລຸງັ ເຊິິີ່ ງຈ າເປັນຕ ື້ອງອາໃສທາດຊະນິິດນັ ື້ນໃນປະຕິິກິິລິິຍາທາງຊວີະເຄມີ
ຕີ່ າງໆໃນພ ດ, ຖື້າຂາດຈະສ ງຜ ນໃຫ ື້ຂະບວນການເມຕາໂບລສີຊມຶຫ ຸດລ ງເປັນຜ ນເຮດັໃຫ ື້ພ ດຊະງກັການຈະເລນີ
ເຕບີໂຕ ແລະ ເມ ີ່ ອເຖິິງໄລຍະເວລາໜຶີ່ ງພ ດຈະສະແດງ ຫ   ປະກ ດອາການຂາດທາດອາຫານຂ ື້ນ, ສ າລບັອາການຂາດ
ທາດອາຫານຂອງພ ດແຕີ່ ລະຊະນິິດໃນທາດອາຫານຕີ່ າງຊະນິິດກນັຈະມລີກັສະນະຕີ່ າງກນັອອກໄປ ເຊິິີ່ ງຂ ື້ນຢູີ່ ກບັໜື້
າທີີ່ ຂອງທາດອາການນັ ື້ນ ແລະ ຄວາມສາມາດໃນການເຄ ີ່ ອນທີີ່ ຂອງທາດອາຫານໃນລະບ ບທ ີ່ ລ າລຽງ ເຊິິີ່ ງມຜີ ນ
ກະທ ບເຮດັໃຫ ື້ການຈະເລນີ ື້ຕບີໂຕຂອງພ ດຫ ຸດລ ງ, ຜ ນຜະລິິດຂອງພ ດກ ີ່ ຈະຫ ຸດລ ງດ ື້ວຍ. 
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ບົ ທົ ລອງ 

 
 
 

 
 

ບົ ທ 1  
ກ ນນໍ ໃ ້ຫ້ອງທົ ລອງ        

1. ກົ ລ ບຽບໃນກ ນນໍ ໃ ້ຫອ້ງທົ ລອງ        
ໃນການນ າໃຊ ື້ຫ ື້ອງທ ດລອງຊວີະສາດຕ ື້ອງປະຕິິບດັຕາມກ ດລະບຽບດັີ່ ງນີ ື້: 
- ຜູ ື້ນ າໃຊ ື້ຫ ື້ອງທ ດລອງທຸກຄ ນຕ ື້ອງ ຮບັຮູ ື້ຄວາມອນັຕະລາຍຕີ່ າງໆທີີ່ ຈະເກດີຂຶ ື້ນ ແລະ ວິິທປີື້ອງ 
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    ກນັກີ່ ອນເລີີ່ ມຕ ື້ນລ ງມ ປະຕິິບດັການທ ດລອງ. 
- ຜູ ື້ນ າໃຊ ື້ຫ ື້ອງທ ດລອງຕ ື້ອງຮູ ື້ກ າຈດັສິິີ່ ງເສດເຫ  ອໃຫ ື້ເໝາະສ ມ ເພ ີ່ ອບ ີ່ ໃຫ ື້ມຜີ ນກະທ ບກບັ 
     ສະພາບແວດລ ື້ອມ. 
- ໝັີ່ ນກວດກາເບິິີ່ ງອຸປະກອນເປັນປະຈ າ. 
- ມກີານຈດັປະເພດ, ມກີານຈດັໝວດໝູີ່  ແລະ ມກີານຂຶ ື້ນທະບຽນອຸປະກອນ. 
- ການໃຊ ື້ເຄ ີ່ ອງມ ຕ ື້ອງໃຫ ື້ເໝາະສ ມກບັການປະຕິິບດັຕ ວຈິິງ ຫລ ຄວນສກຶສາໃຫ ື້ລະອຽດ ແລະ ບ ີ່  
    ຄວນປະຕິິບດັຕາມລ າພງັເພາະຈະເຮດັໃຫ ື້ເກດີອນັຕະລາຍໄດ ື້. 
- ການເຄ ີ່ ອງຍ ື້າຍອຸປະກອນຕ ື້ອງລະມດັລະວງັທີີ່ ສຸດເພ ີ່ ອປື້ອງກນັການແຕກຂອງອຸປະກອນ 
- ທຸກໆຄັ ື້ງທີີ່ ເຮດັການທ ດລອງແມີ່ ນໃຫ ື້ລາຍງານສະພາບໃຫ ື້ຜູ ື້ຮບັຜິິດຊອບຫື້ອງທ ດລອງຮບັ 
    ຊາບ. 
- ຜູ ື້ໃດຕ ື້ອງການໃຊ ື້ຫ ື້ອງທ ດລອງແມີ່ ນໃຫ ື້ພ ວພນັນ າຜູ ື້ຮບັຜິິດຊອບຫື້ອງທ ດລອງລີ່ ວງໜື້າກີ່ ອນ  
    2 ວນັ 
- ເມ ີ່ ອເຮດັການທ ດລອງສ າເລດັແລ ື້ວຕ ື້ອງອະນາໄມຫື້ອງທ ດລອງ, ອຸປະກອນໃຫື້ສະອາດ ແລະ  
    ເກບັມ ື້ຽນເປັນລະບຽບຕາມບີ່ ອນທີີ່ ກ ານ ດໄວ ື້. 
- ຜູ ື້ໃຊ ື້ຫ ື້ອງທ ດລອງຕ ື້ອງບນັທກຶໃສີ່ ປຶື້ມບນັທກຶທີີ່ ຜູ ື້ຮບັຜິິດຊອບກະກຽມໄວ ື້ໃຫ ື້ທຸກຄັ ື້ງ. 
- ການນຸີ່ ງຖ ແມີ່ ນໃຫ ື້ຖ ກຕາມລະບຽບຂອງການທ ດລອງ. 
- ຫື້າມສູບຢາໃນຫ ື້ອງທ ດລອງ. 
- ຄະນະທີີ່ ເຮດັການທ ດລອງຫ ື້າມໃຊ ື້ສຽງດງັເກນີຄວນ 
- ຖື້າຫາກລະເມດີກ ດລະບຽບຂອງການນ າໃຊ ື້ຫ ື້ອງທ ດລອງແມີ່ ນຈະຖ ກປະຕິິບດັວິິໄນຕາມ 
    ລະບຽບຢີ່ າງເຂັ ື້ມງວດ. 
- ຫື້າມນກັຮຽນເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍອຸປະກອນໃນຫື້ອງທ ດລອງ 
- ຫື້າມກິິນອາຫານໃນຫື້ອງທ ດລອງ 

2.  ທັກນ ກກ ນນໍ ໃ ້ ແລ  ກ ນບົ ລ ບັ ອຸປ ກອນໃນຫ້ອງທົ ລອງ        
2.1  ຕັກນ ກກ ນໃ ້ຫ້ອງທົ ລອງ, ກ ນບົ ລ ບັ ອຸປ ກອນ ແລ  ຫ້ອງທົ ລອງ 
ໃນການຮຽນວິິຊາວິິທະຍາສາດທ າມະຊາດພາຍຫ ງັຮຽນທິິດສະດແີລ ື້ວ ຕ ື້ອງໄດ ື້ປະຕິິບດັຕ ວຈິິງເພ ີ່ ອເຮດັໃຫ ື້ຜູ ື້

ຮຽນເຂ ື້າໃຈບ ດຮຽນແຈ ື້ງຂຶ ື້ນຕ ີ່ ມອກີ 
- ຕ ື້ອງຄິິດສະເໝວີີ່ າ ການເຮດັການທ ດລອງແມີ່ ນເຮດັດ ື້ວຍຄວາມຕັ ື້ງໃຈ ແລະ ລະມດັລະວງັທີີ່ ສຸດ. 
- ກີ່ ອນເຮດັການທ ດລອງທຸກຄັ ື້ງຕ ື້ອງອີ່ ານຄູີ່ ມ ການທ ດລອງຢີ່ າງລະອຽດ. 
- ການໃຊ ື້ອຸປະກອນໃນຫື້ອງທ ດລອງຕ ື້ອງຮູ ື້ວິິທກີານນ າໃຊ ື້ ແລະ ໃຊ ື້ຖ ກວິິທ.ີ 
- ຜູ ື້ນ າພາທ ດລອງຕ ື້ອງໃກ ື້ຊິິດຕິິດແທດ ແລະ ແນະນ າລະອຽດກີ່ ຽວກບັການເຮດັທ ດລອງ. 
- ຜູ ື້ຮບັຜິິດຊອບຫື້ອງທ ດລອງຕ ື້ອງມລີະບຽບໃນການນ າໃຊ ື້ຫ ື້ອງທ ດລອງ. 
- ເມ ີ່ ອປະຕິິບດັສ າເລດັແລ ື້ວຕ ື້ອງອະນາໄມອຸປະກອນ, ເກບັມ ື້ຽນອຸປະກອນຕາມທີີ່ ກ ານ ດ ແລະ ອະນາ ໄມ

ຫື້ອງທ ດລອງໃຫ ື້ສະອາດ. 
❖ ວິິປະຕິິບດັໃນຫ ື້ອງທ ດລອງທີີ່ ຖ ກຕ ື້ອງ ແລະ ປອດໄພ 
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1. ບ ີ່ ຄວນນ າອຸປະກອນໄປຄັ ື້ງດຽວຫ າຍຢີ່ າງ       ຄວນນ າອຸປະກອນໄປເທ ີ່ ອລະ 1 - 2 ຢີ່ າງ 
 

 
 
 
 
 
 
 
2 . 

ບ ີ່ ຄວນເກບັມ ື້ຽນອຸປະກອນທີີ່ ມນີ ື້າໜກັຫ າຍໄວ ື້ສູງ       ເກບັມ ື້ຽນອຸປະກອນທີີ່ ມນີ ື້າໜກັຫ າຍໄວ ື້ຕ ີ່ າ 

 
3. ບ ີ່ ຄວນຕ ີ່ ສາຍໄຟເປັນພວງກນັ ແລະ ບ ີ່ ເປັນລະບຽບ        ຕ ີ່ ສາຍໄຟໃຫ ື້ເປັນລະບຽບ 

 
4. ບ ີ່ ສຽບສາຍໄຟເປ ອຍກບັປັກສຽບ        ສຽບໄຟດ ື້ວຍຂາປັກສຽບ 
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5. ບ ີ່ ກນີເຂ ື້າໃນຫ ື້ອງທ ດລອງ     ກນີເຂ ື້າຢູື້ຫ ື້ອງທີີ່ ບ ີ່ ແມີ່ ນຫ ື້ອງທ ດລອງ 

 
 
6. ບ ີ່ ຄວນກິິນນ ື້າກອັກໃນຫື້ອງທ ດລອງ            ກິິນນ ື້າຈາກພາຊະນະທີີ່ ບ ີ່ ຢູີ່ ໃນຫ ື້ອງທ ດລອງ 

 
7. ບ ີ່ ຄວນວາງກ ື້ອງຢູີ່ ຂອບໂຕະຫ າຍເກນີໄປ          ວາງກ ື້ອງໄວ ື້ເຂ ື້າໄປໃນໂຕະໃຫ ື້ພ ດ ີ

 
 
8. ບ ີ່ ຄວນຖ ກ ື້ອງດ ື້ວຍມ ື້ຂ ື້າງດຽວ                ຖ ກ ື້ອງດ ື້ວຍສອງມ  
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9. ບ ີ່ ຄວນສຽບປັກສຽບຫ າຍອນັນ າກນັ  ສຽບປັກສຽບອນັໜຶີ່ ງ ຫ   ສອງອນັເທ ີ່ ານັ ື້ນ 
 
3. ກ ນບົ ລ ບັ ຫ້ອງທົ ລອງ       . 

ໃນການຮຽນ - ການສອນ ວິິຊາ ຊວີະສາດຕ ື້ອງມຫີ ື້ອງທ ດລອງ ສະເພາະຕາມລາຍວິິຊາ ຕາມຄວາມເໝາະສ ມ 
ຫື້ອງທ ດລອງຊວີະສາດກ ແມີ່ ນໜຶີ່ ງໃນຫ ື້ອງທ ດລອງວິິທະຍາສາດ ມນັຈະກີ່ ຽວຂ ື້ອງກບັພ ດ, ສດັ, ທາດເຄມທີີີ່ ຈ າເປັນ
ຈ ານວນໜຶີ່ ງ ແລະ ໃກ ື້ກບັສວນພກຶສາສາດຂອງໂຮງຮຽນ. ເພາະສິິີ່ ງທີີ່ ເວ ື້າມາຂ ື້າງເທິິງນັ ື້ນມນັເປັນອ ງປະກອບຂອງການ
ຮຽນຮູ ື້ຊີວະວິິທະຍາ ດັີ່ ງນັ ື້ນ, ຫ ື້ອງທ ດລອງຊີວະສາດຕ ື້ອງເປັນຫ ື້ອງຊັ ື້ນລຸີ່ ມຂອງອາຄານ. ຫື້ອງທ ດລອງຊີວະສາດ
ປະກອບດ ື້ວຍ ຫ ື້ອງການຄູ (ຫ ື້ອງເຮດັວຽກຂອງຜູ ື້ຮບັຜິິດຊອບຫື້ອງທ ດລອງ), ຫ ື້ອງເກບັມ ື້ຽນອຸປະກອນ, ຫ ື້ອງມ ດ, ບ 
ລິິເວນເຮດັການທ ດລອງ, ບີ່ ອນຈີ່ າຍກະແສໄຟຟື້າ, ບີ່ ອນຈີ່ າຍນ ື້າ, ອຸປະກອນຮບັໃຊ ື້ການທ ດລອງ ແລະ ບີ່ ອນເກບັມ ື້ຽນ
ເອກະສານ. ນອກຈາກນີ ື້ແລ ື້ວ ຍງັມຕູີ ື້ເຢັນ, ຕູ ື້ຂ ື້າເຊ ື້ອ ແລະ ຕູ ື້ອ ບ. 

ໃນໂຮງຮຽນທີີ່ ມຫີ ື້ອງທ ດລອງຊວີະສາດໃຫຍີ່  ຕ ື້ອງຈດັໃຫ ື້ມຫີ ື້ອງເກບັຮກັສາວດັສະດຸ, ອຸປະກອນຫື້ອງ
ທ ດລອງວິິທະຍາສາດ, ວດັສະດຸຊີ ື້ນເປ ອງ ແລະ ທາດເຄມອີ ີ່ ນໆ. ໃຫ ື້ມຈີ ານວນສ າຮອງເອ າໄວ ື້. ການຈດັໃຫ ື້ມຫີ ື້ອງ
ເກັບຮັກສາດເຄ ີ່ ອງມ , ວັດສະດຸອຸປະກອນ ແລະເຄ ີ່ ອງທ ດລອງຢູີ່ ໃນຫ ື້ອງທ ດລອງ ຕ ື້ອງຢູີ່ ພາຍໃຕ ື້ຄວາມ
ຮບັຜິິດຊອບ ແລະ ດູແລຮກັສາຂອງຄະນະຮບັຜິິດຊອບ ແລະ ຜູ ື້ຊ ມໃຊ ື້ຫ ື້ອງທ ດລອງໂດຍກ ງ ຕ ີ່ ຄວາມເປັນລະບຽບ
, ຄວາມຈ ບງາມ ແລະ ຄວາມປອດໄພຂອງຫ ື້ອງທ ດລອງ. 

ຄະນະຮບັຜິິດຊອບຫື້ອງທ ດລອງຕ ື້ອງເຮດັບນັຊລີະອຽດກີ່ ຽວກບັເຄ ີ່ ອງມ , ອຸປະກອນທງັໝ ດທີີ່ ຕ ນຄວບ
ຄຸມເປັນ 3 ບນັຊ ີເຊິິີ່ ງບນັຊ ີ1 ຢູີ່ ນ າຫ ື້ອງການວິິຊາການ, ບນັຊທີ ີ2 ຢູີ່ ນ າຫ ື້ອງການສາຍ ແລະ ບນັຊສຸີດທ ື້າຍແມີ່ ນຢູີ່
ນ າຄະນະຮບັຜິິດຊອບຫື້ອງທ ດລອງ. ນອກຈາກນີ ື້ຍງັຕ ື້ອງມບີນັຊລີະອຽດກີ່ ຽວກບັການເກບັມ ື້ຽນ ແລະການຢ ມ, 
ສ ີ່ ງເພ ີ່ ອສະດວກໃນການນ າໃຊ ື້ຫ ື້ອງທ ດລອງ ຫ   ການຢ ມເຄ ີ່ ອງມ . ອຸປະກອນຕ ື້ອງໄດ ື້ຮັບການອະນຸຍາດຈາກ
ຜູ ື້ອ ານວຍການເສຍກີ່ ອນຈິິີ່ ງສາມາດເຮດັການຢ ມໄດ ື້ ແລະ ພ ເມ ີ່ ອຕ ກມາທ ື້າຍພາກຮຽນຜູ ື້ຮບັຜິິດຊອບຕ ື້ອງກວດ
ສະພາບເຄ ີ່ ອງມ  ແລະ ອຸປະກອນ ພ ື້ອມນັ ື້ນກ ີ່ ພາກນັສ ື້ອມແປງສິິີ່ ງທີີ່ ເປີ່ ເພ ແລະ ທວງເຄ ີ່ ອງທີີ່ ຖ ກຢ ມຄ ນກບັມາໄວ ື້ 
ແລະ ເກບັມ ື້ຽນມດັເພ ີ່ ອໃຊ ື້ວຽກງານໃນສ ກໜື້າ ສ າຄນັຕ ື້ອງຂຽນບ ດລາຍງານຕ ີ່ ຂັ ື້ນເທິິງ ເມ ີ່ ອກວດກາທງັໝ ດແລ ື້ວ. 

2.2  ກ ນ ກັບ ້ຽນອຸປ ກອນ 
ອຸປະກອນຊວີະວິິທະຍາບາງຢີ່ າງມຄີວາມບາງການເກບັຮກັສາຕ ື້ອງໃສີ່ ໄວ ື້ໃນຕູ ື້ໃຊ ື້ທາດດູດຄວາມຊຸີ່ ມເພ ີ່ ອປື້ອງ

ກນັເຊ ື້ອຣາ, ອຸປະກອນບາງຢີ່ າງອາດເກບັມ ື້ຽນໄວ ື້ໃນຕູ ື້ໄວ ື້ທ າມະດາກ ີ່ ໄດ ື້, ບາງຢີ່ າງຕ ື້ອງໃສີ່ ຢາປື້ອງກນັແມງໄມ ື້ທ າລາຍ. 
ດັີ່ ງນັ ື້ນ, ການເກບັມ ື້ຽນອຸປະກອນໃນຫື້ອງທ ດລອງຊວີະສາດເຮ າຄວນປະຕິິບດັດັີ່ ງນີ ື້: 

− ກ ື້ອງຈລຸະທດັ: ຄວນເກບັໄວ ື້ໃນແກດັໄມ ື້ ຫ   ຕູ ື້ສ າລບັເກບັມ ື້ຽນກ ື້ອງຈລຸະທດັທີີ່ ມກີະແຈ  
ເພ ີ່ ອສະດວກໃນການເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍ, ມໝີາຍເລກລ າດບັໃສີ່ ກ ື້ອງ, ມໝີາຍເລກລ າດັບໃສີ່ ແກດັ ແລະ ຊັ ື້ນວາງ
ກ ື້ອງຈລຸະທດັ. ຕູ ື້ເກບັມ ື້ຽນກ ື້ອງຕ ື້ອງມຖີ ງຊລີເີຈລ (Cile gell) ຊີ່ ວຍດູດຄວາມຊຸີ່ ມ ແລະ ປື້ອງກນັບ ີ່ ໃຫ ື້ເລນ
ມເີຊ ື້ອຣາເກດີຂຶ ື້ນ. 
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− ແວີ່ ນຂະຫຍາຍ: ຄວນເກບັໃນກບັທີີ່ ປາສະຈາກຄວາມຊຸີ່ ມ ແລະ ບ ີ່ ຄວນໄວ ື້ຊ ື້ອນກນັ ເພາະ 
ອາດຈະເຮດັໃຫ ື້ແຕກໄດ ື້. 
− ແຜີ່ ນສະໄລ (ແຜີ່ ນແກ ື້ວ) ແລະ ແຜນລາແມນ(ແຜີ່ ນປ ກສະໄລ) ຕ ື້ອງເກບັໄວ ື້ຄ ນລະກບັ(ກບັ 
ໃຜກບັມນັ) ເພ ີ່ ອສະດວກໃນການໃຊ ື້. 
− ສະໄລຖາວອນ: ຕ ື້ອງເກບັມ ື້ຽນໄວ ື້ໃນກບັໄມ ື້ ຫ   ກບັພລາສຕິິກ ທີີ່ ມຊີີ່ ອງວີ່ າງແຜີ່ ນສະໄລ  
ໂດຍຈດັໃຫ ື້ເປັນໝວດໝູີ່ . 
− ແຜີ່ ນຊດີ:ີ ເກບັໄວ ື້ໃນກບັຂອງໃຜມນັ, ໝາຍເລກລ າດບັ ແລະ ຈດັວາງເປັນໝວດໝູີ່ ຕາມ 
ເນ ື້ອເລ ີ່ ອງ ເພ ີ່ ອສະດວກໃນການໃຊ ື້. 
− ຮູບພາບ ແລະ ແຜີ່ ນພູມ: ຄວນເກບັມ ື້ຽນໄວ ື້ໃນບັ ື້ງ ຫ   ໂຕະມລີີ ື້ນຊກັ, ໝາຍເລກໃສີ່  ແລະ  
ຈດັເປັນໝວດໝູີ່ . 
− ຫຸີ່ ນຈ າລອງ: ເກບັໄວ ື້ໃນຕູ ື້ແກ ື້ວ ເພ ີ່ ອໃຫ ື້ສງັເກດເຫນັ. 
− ອຸປະກອນທີີ່ ເປັນຊຸດທ ດລອງເຊັີ່ ນ: ຊຸດຜີ່ າຕດັ, ຊຸດເຄ ີ່ ອງວດັແທກຕີ່ າງໆ ຄວນເກບັໄວ ື້ໃນຕູ ື້. 
− ການເກບັຕ ວຢີ່ າງສິິີ່ ງມຊີວີິິດເຊັີ່ ນ: ດອງສດັ ຄວນເກບັໄວ ື້ໃນກວດແກ ື້ວທີີ່ ມຝີາປິິດແຈບດ ີ 
ແລະ ໝັີ່ ນກວດເບິິີ່ ງໃຫ ື້ນ ື້າຢາຖື້ວມຢູີ່ ສະເໝີ; ອ ບແຫ ື້ງພ ດ, ສດັ ຄວນເກບັໄວ ື້ໃນຕູ ື້ແກ ື້ວ ເພ ີ່ ອກນັຝຸີ່ ນ ແລະ 
ວາງສະແດງໄດ ື້, ສີ່ ວນພ ດຄວນຕິິດ ຫ   ຫຍິິບໃສີ່ ເຈ ື້ຍທີີ່ ແຂງ; ເຄ ີ່ ອງທີີ່ ສ ດ ຄວນເກບັມ ື້ຽນໄວ ື້ໃນຕູ ື້ເຢັນ, ເກບັ
ໄວ ື້ໃນອີ່ າງທີີ່ ເຮ າເພາະລ ື້ຽງ ແຕີ່ ຫມັີ່ ນອະນາໄມໃຫ ື້ສະອາດສະເໝ.ີ 

2.3 ກ ນຂຶີ້ນບັນ  ອຸປ ກອນ      ທ   . 
 ອຸປະກອນໃນຫື້ອງທ ດລອງຊວີະສາດແມີ່ ນມຫີ າຍປະເພດ ເພ ີ່ ອສະດວກໃນການນ າໃຊ ື້ ແລະ  
ເພ ີ່ ອຄວາມເປັນລະບຽບຂອງອຸປະກອນ ຜູ ື້ຮບັຜິິດຊອບຫື້ອງທ ດລອງຄວນຂຶ ື້ນບນັຊອຸີປະກອນຫື້ອງ 
ທ ດລອງດັີ່ ງນີ ື້: 
- ເຮດັບນັຊອຸີປະກອນທີີ່ ມອີາຍຸການໃຊ ື້ງານຍາວນານ ຂຶ ື້ນເປັນບນັຊໜີຶີ່ ງ 

 

ລ   

ລ  ກ 
ນ

ອຸປ ກອ
ນ 

ລ ຫັ  
ແຫ ື່ງທ ື່

   
 .  . ປ ໄ ້ຮັບ ຈ/

ນ 
ລ   / 
ໜ່   

ລ   
 ງ ນ 

    ບກ ນໃ ້
ງ ນ    

 ຫ  ໄດ ື້ ບ ີ່ ໄດ ື້ 

1 LCD BIO 1.001 ກ ມ
ສ ື້າງຄູ 

25.11.2013 1 4000000  1   

2 ຊງີຊັີ່ ງ BIO 1.002 ຮຮ 1.11.2013 2 300000  1   

 
 

- ເຮດັບນັຊອຸີປະກອນທີີ່ ມອີາຍຸການໃຊ ື້ງານສັ ື້ນ(ສີ ື້ນເປ ອງ) ຂຶ ື້ນເປັນບນັຊໜີຶີ່ ງ 
 

ລ   ລ  ກ ນ
ອຸປ ກອນ 

ລ ຫັ  
ແຫ ື່ງທ ື່
   

 .  . ປ ໄ ້ຮັບ ຈ/ນ ລ   /ໜ ່  
ລ   
 ງ ນ 

    ບກ ນໃ ້ງ ນ 
   
 ຫ  

ໄດ ື້ ບ ີ່ ໄດ ື້ 

1 ບິິກເກ ີ BIO 2.001 ກ ມສ ື້າງ
ຄູ 

25.11.2013 10 70000  
1  
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2 ຫ ອດທ ດ
ລອງ 

BIO2.002 
ຮຮ 

1.11.2013 10 50000  
1  

 

 
- ທາດເຄມ ີ
 

ລ   
 ືື່

ທ  
     

ລ ຫັ  
ແຫ ື່ງທ ື່

   

  ຖ ນ  
 .  . ປ ໄ ້

ຮັບ 

ຂ  
ໜ
   

ຈ/ນ 
ລ   

/ 
ໜ່   

ລ 
  

 ງ ນ 

    ບ
ກ ນໃ ້ງ ນ 

 
  
 ຫ
  

ແຂງ ແຫ ວ 
ໄດ ື້ ບ ີ່ ໄດ ື້ 

1 ອາຊິິດ BIO 3.001 

ກ ມສ ື້າງຄູ 
 1 25.11.2013  10 70000  

1  
 

2 ບາເຊ ີ BIO3.002 

ກ ມສ ື້າງຄູ 
1  25.11.2013  10 50000  

1  
 

 
- ບນັຊຕີ ວຢີ່ າງພ ດ ແລະ ສດັ 
 

ລ 
  

 ືື່ ື ,  ັ  ລ ຫັ  
ແຫ ື່ງທ ື່
   

 .  . ປ ໄ ້
ຮັບ 

ຈ/ນ 

ອ ນ ຈັກ 
    ບກ ນ
ໃ ້ງ ນ 

   
 ຫ  ໂມ

ເນ 
ຣາ 

ໂ ປ 
ຕິິ ດ
ສຕາ 

ເຫດັ ພ ດ ສດັ 
ໄດ ື້ ບ ີ່ ໄດ ື້ 

1 ແມີ່ ທ ື້ ອ ງ
ແປ 

BIO 4.001 
ນ/ສ 

5.12.2013 10     1 

1  
 

2 ຕ ື້ນຍາງ BIO4.002 
ນ/ສ 

5.12.2013 10    1  

1  
 

 
 
 
 
 
 

- ບນັຊກີ ື້ອງຈລຸະທດັ 

ລ 
  

ລ   
ກ ນ 

ລ ຫັ  
ແຫ ື່ງທ ື່

   
 .  . ປ 
ໄ ້ຮັບ 

ຈ/
ນ 

ລ   / 
ໜ່   

ລ 
  

 ງ ນ 

ກໍ ລັງຂ ຫ    
    ບ
ກ ນໃ ້

ງ ນ 
 
  
 ຫ
  

ເລນຕາ ເລນວດັຖຸ 
ໄດ ື້ 

ບ ີ່
ໄດ ື້ ຈ/ນ ຂະ 

ໜາດ 
ຈ/
ນ 

ຂະ 
ໜາດ 

1 ກ ື້ອງຈ ຸ
ລະທດັ 

BIO 

5.001 ກ ມສ ື້າງຄູ 
25.11.1

3 

2 7.000.000  2 4x 

10x 

15x 

3 4x 

10x 

15x 

1  
 

2 ກ ື້ອງຈ ຸ BIO 

5.002 
ກ ມສ ື້າງຄູ 25.11.1

3 

2 5.000.000  1 4x 

10x 

3 4x 

10x 
1  
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ລະທດັ 15x 15x 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ບົ ທ 2 
  ທ ກ ນນໍ ໃ ້ ແລ  ກ ນບົ ລ ບັ ຮັກ  ກ້ອງຈຸລ ທັ  

 
1. ນ     

ກ ື້ອງຈລຸະທດັເປັນເຄ ີ່ ອງມ ວິິທະຍາສາດທີີ່ ສ າຄນັ ແລະ ຈ າເປັນໃນການສກຶສາຊວີະວິິທະຍາ, ໃຊ ື້ ສ າລບັສກຶ
ສາສິິີ່ ງທີີ່ ມຊີວີິິດຕີ່ າງໆທີີ່ ມຂີະໜາດນ ື້ອຍ ແລະ ບ ີ່ ສາມາດເບິິີ່ ງເຫນັດ ື້ວຍຕາເປ ີ່ າ ໃຫ ື້ສາມາດ ເບິິີ່ ງເຫນັຮູບພາບທີີ່ ມຂີະ
ໜາດຂະຫຍາຍ (Magnification) ແລະ ມກີານບອກລາຍລະອຽດມຄີວາມ ຊດັເຈນສູງ. 
2. ປ    ຂອງກ້ອງຈຸລ ທັ  
      ກ ື້ອງຈລຸະທດັ ມຫີ າຍຊະນິິດແບີ່ ງອອກເປັນ 2 ປະເພດໃຫີ່ ຍຄ :  

- ກ ື້ອງຈລຸະທດັໃຊ ື້ແສງ (Light microscope) 
- ກ ື້ອງຈລຸະທດັເອເລກັຕຣອນ (electron microscope) 

1) ກ ື້ອງຈລຸະທດັໃຊ ື້ແສງ (Light microscope) 
ແບີ່ ງອອກເປັນ 2 ຊະນິິດຄ : ແບບທ າມະດາ ແລະ ແບບມສີີ່ ວນປະກອບ 

 ແບບທໍ      (Simple Light microscope) ທຽບໄດ ື້ກບັແວີ່ ນຂະຫຍາຍມດີ ື້ານທີີ່ ເປັເລນສວດ 
ແລະ ເລນຫ ຸບ.  
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ແບບ   ່ ນປ ກອບ (Compound  Light microscope) ປະກອບດ ື້ວຍເລນຂະຫຍາຍ 2 ຊຸດຄ  
ເລນໃກ ື້ວດັຖຸ ແລະ ເລນໃກ ື້ຕາ,  ກ າລງັຂະຫຍາຍສຸດທ ື້າຍຄ : ຜ ນຄູນກ າລງັຂະຫຍາຍຂອງເລນ ໃກ ື້ວດັຖຸກບັກ າລງັ
ຂະຫຍາຍຂອງເລນໃກ ື້ຕາ, ກ າລງັຂະຫຍາຍທີີ່ ຫ າຍທີີ່ ສຸດຂອງກ ື້ອງຈລຸະທດັແບບນີ ື້ ຈະຂະຫຍາຍໄດ ື້ຄ :  2000 ເທ ີ່ າ
ຂອງວດັຖຸ ຄ : ໃຊ ື້ເລນໃກ ື້ຕາ( X 20 ) ແລະ ເລນໃກ ື້ວດັຖຸ (X 100). 

ຖື້າເພີີ່ ມກ າລງັຂະຫຍາຍຫ າຍກີ່ ວານີ ື້ຈະເຮດັໃຫ ື້ລາຍລະອຽດຂອງພາບບ ີ່ ຈະແຈ ື້ງ, ເຊິິີ່ ງຂ ື້ຈ າກດັ ຢູີ່ ທີີ່ ຄວາມ
ຍາວຄ ື້ນແສງ ແລະ ຄວາມສາມາດບອກລາຍລະອຽດຂອງຮູບພາບທີີ່ ປະກ ດຢູີ່ ໃນກ ື້ອງຈຸລະທັດ (resolving 
power). 
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ຮູບ ກ ື້ອງຈລຸະທດັ (Microscope) 
 

2) ກ ື້ອງຈລຸະທດັເອເລກັຕຣອນ (Electron  microscope). 
ເປັນກ ື້ອງຈລຸະທດັທີີ່ ມຄີວາມສາມາດໃນການບອກລາຍລະອຽດໄດ ື້ຫ າຍກີ່ ວາກ ື້ອງຈລຸະທັດທີີ່ ໃຊ ື້ແສງ

ປະມານ 1000 ເທ ີ່ າ, ມ ີ2 ຊະນິິດຄ :   ແບບ TEM ແລະ ແບບ SEM 
ແບບ TEM (Transmission Electron Microscope) 
ເປັນຊະນິິດທີີ່ ມຫີ ກັການໂດຍການຍິິງເອເລກັຕຣອນຜີ່ ານຕ ວຢີ່ າງບາງໆ, ມລີະບ ບເລນຕີ່ າງໆທີີ່  ເປັນທ ີ່ ງແມີ່

ເຫ ກັໄຟຟື້າທີີ່ ເຫນັເປັນສອງມິິຕິິ, ແຕີ່ ມຄີວາມສາມາດຂະຫຍາຍຮູບພາບຫ າຍກີ່ ວາແສນເທ ີ່ າ, ເຮດັໃຫ ື້ນກັຊວີະທະຍາ
ມຄີຮູ ື້ຄວາມເຂ ື້າໃຈໃນເລ ີ່ ອງໂຄງສ ື້າງ ແລະ ການເຮດັວຽກຂອງໂຄງສ ື້າງຈລຸງັຫ າຍຍິິີ່ ງຂຶ ື້ນ. 

ແບບ SEM (Scanning Electron Microscope) 
ແມີ່ ນໃຊ ື້ສກຶສາອ ງປະກອບທີີ່ ນ ື້ອຍໆຂອງຈລຸງັ ແລະ ແພຈລຸງັ, ເຊິິີ່ ງແຜີ່ ນລາມໄດ ື້ມກີານປຸງແຕີ່ ງເງ  າ 
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ໃຫ ື້ມຄີວາມເຂັ ື້ມຂຸ ື້ນທີີ່ ແຕກຕີ່ າງກນັ SEM ມຄີວາມຊດັເຈນນ ື້ອຍກີ່ ວາ TEM ແຕີ່ ຈະເຫນັພາບຂອງໜື້າວດັຖຸ, 
ຄວາມເລິິກ ແລະ ລກັສະນະຮູບຮີ່ າງຂອງສາມມິິຕິິ 
3. ອົງປ ກອບຂອງກ້ອງຈຸລ ທັ / ໂ ງ ້ ງໂ  ທົື່ ໄປຂອງກ້ອງຈຸລ ທັ  

- ຖານກ ື້ອງ ຫ   ຕນີກ ື້ອງ (base): ຄ ສີ່ ວນຖານທີີ່ ວາງຕິິດກບັໂຕະມຫີ ອດໄຟຟື້າທີີ່ ຕິິດຢູີ່ ທຖີານກ ື້ອງພ ື້ອມ ສະ
ວິິທ (Swith) ປິິດ - ເປີດ 

- ສີ່ ວນແຂນ ( Arm ) ຄ ສີ່ ວນທີີ່ ຈບັຕິິດລ າກ ື້ອງກບັສີ່ ວນຖານ. 
- ລ າກ ື້ອງ: (objective Lens): ມເີລນໄກ ື້ຕາຕິິດຢູີ່ ດ ື້ານເທິິງສີ່ ວນດ ື້ານລຸີ່ ມຕິິດກບັແຜີ່ ນໜູນ ເຊິິີ່ ງມເີລນໄກ ື້ 

ວດັຖຸຕິິດຢູີ່ , ເລນໄກ ື້ວດັຖຸ (objective Lens) ຄ ເລນທີີ່ ຕິິດຢູີ່ ເທິິງແຜີ່ ນໜຸນ, ຕາມ ປ ກກະຕິິ ຈະມສີາມ ຫ   ສີີ່ ເລນແຕີ່
ລະເລນຈະມຕີ ວເລກສະແດງກ າລງັຂະຫຍາຍບອກໄວ ື້ເຊັີ່ ນ: x4, x10, x40 ແລະ x100 ເປັນຕ ື້ນ.  

- ເລນໃກ ື້ຕາ (eye piece Lens): ອາດໜຶີ່ ງ ຫ   ຫ າຍອນັ ເຊິິີ່ ງສາມາດປັບໃຫ ື້ເໝາະສ ມກບັໄລຍະຫີ່ າງຂອງຕາຜູ ື້
ໃຊ ື້. 

- ແຜີ່ ນໜູນ (revolving nosepiece): ຄ ແຜີ່ ນກ ມໜູນໄດ ື້ມເີລນວດັຖຸຕິິດຢູີ່ ເພ ີ່ ອໜູນປີ່ ຽນກ າ ລງັຂະຫຍາຍ
ຂອງເລນຕາມຄວາມຕ ື້ອງການ. 

- ວ ງລ ື້ປັບພາບ (adjustment wheel): ສ າລບັປັບໄລຍະຫີ່ າງລະຫວີ່ າງວດັຖຸກບັເລນໃກ ື້ວດັຖຸ, ເພ ີ່ ອປັບພາບ
ໃຫ ື້ເຫນັແຈ ື້ງ, ໄລຍະຫີ່ າງທີີ່ ເຮດັໃຫ ື້ເຫນັພາບແຈ ື້ງເອີ ື້ນວີ່ າໄລຍະການເຮດັວຽກຂອງກ ື້ອງ ( working distance) ຫ   ຈດຸ
ສຸມ (focus) ຂອງກ ື້ອງວ ງລ ື້ດັີ່ ງກີ່ າວມສີອງຊະນິິດຄ : ຊະນິິດເປັນພາບບ ີ່  ຊດັເຈນ ແລະ ຊະນິິດປັບພາບລະອຽດ, ຊະນິິດ
ປັບພາບບ ີ່ ຊດັເຈນ (coarse adjustment wheel) ໃຊ ື້ປັບ ໄລຍະຫີ່ າງລະຫີ່ ວາງວດັຖຸກບັເລນໃກ ື້ວດັຖຸຊະນິິດກ າລງັ
ຂະຫຍາຍ 10 ເທ ີ່ າລ ງມາ. ຊະນິິດປັບພາບລະອຽດ (fine adjustment wheel) ໃຊ ື້ປັບພາບໃຫ ື້ແຈ ື້ງເພ ີ່ ອໃຊ ື້ເລນໃກ ື້
ວດັຖຸ ກ າລງັຂະຫຍາຍສູງ 40 ເທ ີ່ າ ຂຶ ື້ນໄປ. 

- ຖານວາງວດັຖຸ ( stage): ເປັນແຜີ່ ນໂລຫະສີີ່ ຫ ີ່ ຽມມຮູີຢູີ່ ກາງເພ ີ່ ອໃຫ ື້ແສງຜີ່ ານເຂ ື້າເລນວດັຖຸ, ຖານນີ ື້ຕິິດກບັ
ຕ ວກ ື້ອງ ແລະ ມກີບີໜບີແຜີ່ ນລາມ (Stage clip), ຖານນີ ື້ສາມາດເລ ີ່ ອນໄປເບ ື້ອງຊ ື້າຍ - ຂວາ, ໄປທາງໜື້າ ແລະ ຫລງັ
ໄດ ື້ຕາມຄວາມຕ ື້ອງການ. 

- ຄອນເດນເຊ ີ(condenser): ຄ ຊຸດຂອງເກນທີີ່ ເຮດັໜື້າທີີ່ ຮີ່ ວມແສງໃຫ ື້ມຄີວາມເຂັ ື້ມຫ າຍທີີ່  ສຸດ ເພ ີ່ ອສີ່ ອງ 
ວດັຖຸເທິິງແຜີ່ ນລາມໃຫ ື້ແຈ ື້ງທີີ່ ສຸດມປຸີີ່ ມປັບສູງຕ ີ່ າຂອງ Condenser. 

- ໄອຣີສໄດອະແຟຣມ (Iris diaphragm): ເປັນມີ່ ານກັ ື້ງປັບຮູເປີດເພ ີ່ ອໃຫ ື້ແສງຜີ່ ານເຂ ື້າ Condenser ແລະ 
ມປຸີີ່ ມສ າລບັປັບຊີ່ ອງ Iris diaphragm ໃຫ ື້ແສງຜີ່ ານເຂ ື້ໄດ ື້ຫ າຍໜື້ອຍຕາມຄວາມ ຕ ື້ອງການ. 

- ແຫ ີ່ ງໃຫ ື້ກ າເນດີແສງ: ເປັນຫ ອດໄຟື້າທີີ່ ໃຫ ື້ແສງສະຫີ່ ວາງຕິິດຢູີ່ ທີີ່ ຖານກ ື້ອງມສີະວິິສ ປິິດ ເປີດ ແລະ ມີ
ຂອບເຂດປັບປະລິິມານແສງສະຫີ່ ວາງ. 

 
4.   ທ ນ  ໃ ້ກ້ອງຈຸລ ທັ  

- ກວດກາຄວາມສະອາດເລນກີ່ ອນໃຊ ື້ກ ື້ອງຈລຸະທດັທຸກຄັ ື້ງ. 
- ເປີດສະບິິທໄຟທີີ່ ຖານກ ື້ອງປັບແສງໃຫ ື້ເໝາະສ ມປະມານເລກ 4, 5,  ຫ   6. 
- ເລ ີ່ ອນເລນໃກ ື້ວດັຖຸກ າລງັຂະຫຍາຍ 4 ເທ ີ່ າໃຫ ື້ຖ ກກບັວດັຖຸ ແລະ ໜນູວ ງລ ື້ປັບພາບບ ີ່ ຊດັ ເຈນນັ ື້ນໃຫ ື້ ຫ ວ

ເລນເຄ ີ່ ອນລ ງຕ ີ່ າທີີ່ ສຸດ. 
- ເລ ີ່ ອນຄອນເດນເຊ ີCondenser ໃຫ ື້ສູງສຸດ. 
- ປັບຊີ່ ອງ Iris diaphragm ໃຫ ື້ກ ື້ວາງທີີ່ ສຸດແລ ື້ວປັບໃຫ ື້ແຄບລ ງເລກັໜື້ອຍຄ ລ ດປະລິິມານແສງ 
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- ປັບເລນໃກ ື້ຕາໃຫ ື້ເໝາະສ ມກບັໄລຍະຫີ່ າງລະຫີ່ ວາງໜີ່ ວຍຕາຂອງຜູ ື້ໃຊ ື້ໂດຍ ເລ ີ່ ອນຈານ ເລນໃຫ ື້     ເໝາະ 
ສ ມກບັຖານຫີ່ າງຂອງເລນທງັສອງຂ ື້າງເຂ ື້າໃກ ື້ໄລຍະເໝາະສ ມ. 

- ວາງແຜີ່ ນລາມເທິິງແຜີ່ ນວາງວດັຖຸ ໂດຍໃຫ ື້ກິິບເກາະສະໄລແລ ື້ວເລ ີ່ ອນສະໄລໃຫ ື້ວດັຖຸຢູີ່ ເຄິິີ່ ງ ກາງທີີ່ ມແີສງ
ຜີ່ ານຂຶ ື້ນມາຈາກ Condenser. 

- ປັບໄລຍະກ ື້ອງຈລຸະທດັຈ ນໃຫ ື້ພາບແຈ ື້ງປັບພາບໂດຍເລ ີ່ ອນແຜີ່ ນລາມໄປທາງຊ ື້າຍ - ທາງ ຂວາ, ໜື້າ ແລະ 
ຫ ງັຢີ່ າງຊ ື້າໆ, ສງັເກດການເລ ີ່ ອນຂອງພາບໃນກ ື້ອງຈລຸະທດັເມ ີ່ ອເລ ີ່ ອນແຜີ່ ນລາມ. 

- ຖື້າຕ ື້ອງການພາບໃຫ ື້ມຂີະໜາດໃຫີ່ ຍຂຶ ື້ນພະຍາຍາມເລ ີ່ ອນພາບທີີ່ ຕ ື້ອງການໃຫ ື້ຢູີ່ ເຄິິີ່ ງກາງ ແລະ ຢູີ່ ກາງ  
ຂອງວ ງພາບໃນກ ື້ອງແລ ື້ວປີ່ ຽນກ າລງັຂະຫຍາຍຂອງເລນໃກ ື້ວດັຖຸຂຶ ື້ນຕາມລ າດບັ  x10, x20, x40 ເມ ີ່ ອເຫນັພາບທີີ່
ຕ ື້ອງການແລ ື້ວປັບກ ື້ອງເພ ີ່ ອໃຫ ື້ເຫນັແຈ ື້ງຂຶ ື້ນໂດຍໜູນສະເພາະວ ງລ ື້ປັບພາບລະ ອຽດ ພຽງເລກັໜື້ອຍກ ີ່ ຈະໄດ ື້ພາບທີີ່
ຈະແຈ ື້ງ, ຫາກແສງສະຫີ່ ວາງບ ີ່ ພຽງພ , ອາດເພີີ່ ມແສງສະຫີ່ ວາງໄດ ື້, ໂດຍເປີດ Iris diaphragm ໃຫ ື້ກ ື້ວາງຂຶ ື້ນ. 

- ເມ ີ່ ອສກຶສາສ າເລດັແລ ື້ວກີ່ ອນເອ າແຜີ່ ນລາມອອກຕ ື້ອງປີ່ ຽນເລນໃຫ ື້ວດັຖຸ ໃຫ ື້ຢູີ່ ໃນກ າ ລງັຂະຫຍາຍຕ ີ່ າສຸດ
ກີ່ ອນ, ປີ່ ຽນຂອບເຂດປະລິິມານແສງສະຫີ່ ວາງເປັນເລກ 0 ແລ ື້ວປີ່ ຽນສະວິິທ ໄຟ, ແລ ື້ວກວດເບິິີ່ ງຄວາມສະອາດຂອງ
ກ ື້ອງຈລຸະທດັກີ່ ອນເກບັມ ື້ຽນ ຫ   ປ ກດ ື້ວຍຖ ງຢີ່ າງເພ ີ່ ອ ກນັຂ ື້ຝຸີີ່ ນ. 

❖ ຂໍີ້  ນລ  ັງໃນກ ນໃ ້ກ້ອງຈຸລ ທັ  
- ເວລາເຄ ີ່ ອນຍ ື້າຍກ ື້ອງຈລຸະທດັຈະຕ ື້ອງໃຫ ື້ຢູີ່ ໃນລກັສະນະຕັ ື້ງຊ ີ່ , ໂດຍໃຊ ື້ມ ຂ ື້າງໜຶີ່ ງຈບັແຂນ  
- ກ ື້ອງ (Arm) ແລະ ມ ເບ ື້ອງໜຶີ່ ງໂຈມຖານກ ື້ອງ. 
- ການວາງແຜີ່ ນລາມຕ ື້ອງໃຫ ື້ດ ື້ານທີີ່ ມແີຜີ່ ນແກ ື້ວປິິດຢູີ່ ດ ື້ານເທິິງສະເໝ.ີ 
- ລະວງັບ ີ່ ໃຫ ື້ມນີ ື້າເປ ື້ອນເທິິງຖານວາງວດັຖຸ ຫ   ເລນຖື້າມຕີ ື້ອງເຊດັໃຫ ື້ແຫ ື້ງທນັທ.ີ 
- ຖື້າເລນເປ ື້ອນທ າຄວາມສະອາດດ ື້ວຍເຈ ື້ຍເຊດັເລນ ແລະ ນ ື້າຢີ່ າເຊດັເລນເທ ີ່ ານັ ື້ນ. 
❖ ກ ນປຽບທຽບ ຫ ື ປ ລ   ນຂອງ ັ ຖຸ 

- ເລ ີ່ ອນອຸປະກອນເທິິງຖານວາງວດັຖຸໃຫ ື້ຢູີ່ ດ ື້ານໃນສຸດ 
- ໃຊ ື້ບນັທດັຢາງໃສຂະໜາດນ ື້ອຍເປັນວດັຖຸປັບຈດຸສູມ (focus) ໃຫ ື້ເຫນັຂະໜາດຊງັຕແີມດັວດັແທກຄວາມ

ຍາວເສັ ື້ນຜີ່ າສູນກາງຂອງວ ງແຈ ື້ງໃນກ ື້ອງຈລຸະທດັ (ຮູບທ ີ1,4) ປຽບທຽບຂະ ໜາດ ທີີ່  ປະກ ດໃນກ ື້ອງຈ ຸລະທດັເມ ີ່ ອ
ໃຊ ື້ເລນໃກ ື້ວດັຖຸ( x4), (x10) ຕາມລ າດບັ. 

- ນ າບັນທັດອອກ ແລະ ສຶກສາວັດຖຸອ ີ່ ນໆໂດຍເລ ີ່ ອນວັດຖຸໃຫ ື້ຢູີ່ ໃນເສັ ື້ນຜີ່ າສູນກາງຂອງວ ງແຈ ື້ງເພ ີ່ ອ
ປຽບທຽບຮູບຮີ່ າງກບັເສັ ື້ນຜີ່ າສູນກາງຂອງວ ງແສງ ຈາກນັ ື້ນກ ສາມາດຄ ານວນຂະໜາດວດັຖຸນັ ື້ນໄດ ື້ຈາກຂ ື້ມູນທີີ່ ໄດ ື້
ປຽບທຽບໄວ ື້ແລ ື້ວ. 

❖ ກ ນກຽ   ໄລ 
- ຢອດນ ື້າໃສີ່ ແຜີ່ ນລາມ 1 ຢອດ ແລ ື້ວໃຊ ື້ປາຍເຂມັເຂີ່ ຍຕ ວຢີ່ າງສິິີ່ ງທີີ່ ມຊີວີິິດເຊັີ່ ນ: ເທ າສຂີຽວ ແກມສຟີື້າ ສ ີ່ ງ

ເທິິງຢອດນ ື້ານັ ື້ນແລ ື້ວເອ າແຜີ່ ນແກ ື້ວນ ື້ອຍປ ກໄວ ື້, ລະວງັບ ີ່ ໃຫ ື້ມຟີອງອາກາດ ແລະ ນ ື້າ ລ ື້ນອອກນອກ 
- ການສກຶສາສິິີ່ ງທີີ່ ມຊີວີິິດອ ີ່ ນໆອາດສກຶສາຈາກນ ື້າບວກ, ນ າໜອງໂດຍໃຊ ື້ຫ ອດດູດແລ ື້ວ ຢອດລ ີ່ ງເທິິງແຜີ່ ນ

ລາມ 1 ຢອດ ຫ   ຖື້າສກຶສາແພຈລຸງັຜກັບ ີ່ ວ, ຕ ື້ອງລອກແພບາງໆ ວາງເທິິງຢອດ ນ ື້າສະອາດເທິິງແຜີ່ ນລາມຢີ່ າງວີ່ ອງໄວ, 
ສກຶສາແພຈລຸງັຜ ື້ງແກ ື້ມຂອງຄ ນ ໂດຍໃຊ ື້ໄມ ື້ຈີ ື້ມແຂ ື້ວຂູດແພຈລຸງັເບ າໆຂູດເອ າແພບາງໆແລ ື້ວເຂີ່ ຍໃສີ່ ສະໄລທີີ່ ມຢີອດ
ນ ື້າໃຫ ື້ຈລຸງັກະຈາຍກີ່ ອນປິິດທບັດ ື້ວຍແຜີ່ ນ ແກ ື້ວປິິດສໄລດ ື້ວຍແຜີ່ ນແກ ື້ວ. 

 
5. ກ ນປົກປັກຮັກ  ກ້ອງຈຸລ ທັ  
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ຄວນອະນາໄມກ ື້ອງໃຫ ື້ສະອາດຢູີ່ ສະເໝ ີແລະ ເມ ີ່ ອບ ີ່ ໄດ ື້ໃຊ ື້ກ ື້ອງຄວນໃຊ ື້ຖ ງຢາງປ ກ ກ ື້ອງ ໄວ ື້ສະເໝ ີເພ ີ່ ອປື້ອງກນັ
ຝຸີ່ ນລະອອງ ແລະ ສິິີ່ ງເປິິະເປ ື້ອນເຂ ື້າໄປສ າຜດັເລນກ ື້ອງ 

- ໃນການອະນາໄມ ຫ   ການປະກອບກ ື້ອງຄວນເຮດັຢີ່ າງລະມດັລະວງັຢີ່ າໃຫ ື້ຊີ ື້ນສີ່ ວນຖ ກ ກະທ ບ  
ຫ   ເຮດັຕ ກ ຖື້າມກີານກະທ ບກະເທ ອນແລ ື້ວຈະເຮດັໃຫ ື້ເຫນັບ ີ່ ຊດັເຈນ 
- ຫື້າມໃຊ ື້ມ ສ າຜດັກບັເລນ ແລະ ຫ ກີລຽງການນ າເລນອອກມາຈາກຕ ວກ ື້ອງ 
- ໃນກ ລະນຖີອດເລນອອກຈາກຕ ວກ ື້ອງຄວນໃຊ ື້ຝາປິິດທຸກຄັ ື້ງເພ ີ່ ອປື້ອງກນັຝຸນລະອອງ ເຂ ື້ຖ ກ 
ເລນ 
- ສ າລບັເລນໃກ ື້ວດັຖຸ 100x ທີີ່ ໃຊ ື້ກບັ Oil immersion (ນ ື້າຢາຊີ່ ວຍຂະຫຍາຍເລນ) ຫ ງັຈາກ  
ໃຊ ື້ແລ ື້ວຄວນທ າຄວາມສະອາດທຸກຄັ ື້ງ ໂດຍການເຊດັດ ື້ວຍເຈ ື້ຍເຊັດເລນ Cotton bud ຫ   ຜ ື້າຂາວບາງ ທີີ່
ສະອາດ ແລະ ນຸ ື້ມ ຈບຸນ ື້າຢາໄຊລນີ ຫ   ເຫ  ື້າ ຕາມມາດສີ່ ວນ 40 / 60  
- ຄວນປັບປຸີ່ ມໝນູໃຫ ື້ພ ດ ີເພ ີ່ ອການໃຊ ື້ງານໃຫ ື້ສະດວກຂຶ ື້ນ. 
- ຖື້າຕ ື້ອງການແສງສະຫວີ່ າງຫ າຍຄວນຄີ່ ອຍໆເລັີ່ ງໄຟຂຶ ື້ນເທ ີ່ ອລະໜື້ອຍ. 
- ພາຍຫ ງັໃຊ ື້ງານແລ ື້ວຕ ື້ອງປິິດໄຟທຸກຄັ ື້ງ 
- ການສຽບປັກສຽບຂອງກ ື້ອງຈລຸະທດັບ ີ່ ຄວນສຽບເຄ ີ່ ອໃຊ ື້ໄຟຟື້າອ ີ່ ນເພາະຈະເຮດັໃຫ ື້ຫ ອດໄຟ 
ຂາດງີ່າຍ 
- ຖື້າບ ີ່ ແນີ່ ໃຈໃນການອະນາໄມຕ ື້ອງອະນາໄມຄ ນອກີ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ໍ ຖ  ທ ້ ບ ົ 
1.  ້   ຫ ໃ ຈ ື່ງ ອ ີ້ນ ່ ກ້ອງ (Compound  light   microscope)? 
2. ກ ື້ອງຈລຸະທດັທີີ່ ທີ່ ານກ າລງັສກຶສາຢູີ່ ນັ ື້ນມເີລນໃກ ື້ວດັຖຸກ າລງັຂະຫຍາຍເທ ີ່ າໃດ? 
3. ໄລຍະເຮດັວຽກຂອງກ ື້ອງຈລຸະທດັແມີ່ ນຫຍັງ? ເມ ີ່ ອໃຊ ື້ເລນວດັຖຸກ າລງັຂະຫຍາຍຕ ີ່ າ ແລະ ກ າລງັຂະຫຍາຍສູງ 
ໄລຍະການເຮດັວຽກມຄີວາມແຕກຕີ່ າງກນັຫ  ບ ີ່  ແຕກຕີ່ າງກນັແນວໃດ? 
4. ຖື້າຕ ື້ອງການໃຫ ື້ພາບປະກ ດໃນກ ື້ອງຈຸລະທັດຂະໜາດກ າລັງຂະຫຍາຍ( x100 ) ເທ ີ່ າຂອງວັດຖຸເຮ າຕ ື້ອງເຮັດ
ແນວໃດ? 
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5. ຖື້າເຮ າຕ ື້ອງການເບີີ່ ງວດັຖຸບາງໃສບ ີ່ ມສີ ີເຮ າຕ ື້ອງປັບແສງໃຫ ື້ເຂ ື້າກບັກ ື້ອງຈລຸະທດັຫ າຍ ຫ   ໜ ື້ອຍ ໂດຍປັບສີ່ ວນ
ປະກອບໃດຂອງກ ື້ອງ? 
6. ພາບທີີ່ ປະກ ດໃນກ ື້ອງຄ ື້າຍຄ  ຫ   ແຕກຕີ່ າງຈາກພາບທີີ່ ເຫນັວດັຖຸດ ື້ວຍຕາເປ ີ່ າ ຫ   ບ ີ່  ຄ ແນວໃດ? 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ຮີ່ າງບ ດລາຍງານ 
( ລືື່ອງ: ..........................................) 

 
 
 
 
 

(ກ ນ ຶກ  ກອ້ງຈຸລ ທັັັັັັັັັັັັັັັັັັັັັັ ) 
I. ກຸີ່ ມສກຶສາທ.ີ.....  ສາຍຮຽນ......................ລະບ ບ....................ຫ ື້ອງ......ປີທ.ີ.... 

ຊ ີ່  ແລະ ນາມສະກຸນ 
1 . ທ ື້າວ/ນາງ…………………………………………………… 
2. ທື້າວ/ນາງ……………………………………………………. 
3 ທື້າວ/ນາງ…………………………………………………… 
4 ທ ື້າວ/ນາງ…………………………………………………… 

II. ສກຶສາກີ່ ຽວກບັ..................................................ວິິຊາ.......................................... 
III. ຈດຸປະສ ງຂອງການທ ດລອງ 

 1.............................................. 

2................................................ 

3................................................. 
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IV. ອຸປະກອນທີີ່ ໃຊ ື້   
1............................................ 

  2............................................. 

  3............................................. 

V. ພາກປະຕິິບດັ 

1. ເວ ື້າເຖິິງສີ່ ວນປະກອບຕີ່ າງໆຂອງກອງຈລຸະທດັ. 

2.ການກະກຽມສະໄລ 

3. ວິິທປີະຕິິບດັໃນການນ າໃຊ ື້ກ ື້ອງຈລຸະທດັ. 

VI.  ຜ ນການສກຶສາ 
1. ຕອບຄ າຖາມທື້າຍບ ດ............................................. 

2. ການກະກຽມແຜີ່ ນສະໄລ.................................. 

3. ວິິທປີະຕິິບດັ ການນ າໃຊ ື້ກ ື້ອງຈລຸະທດັ............................................ 

VII.  ຜ ນການສກຶສາ 
1. ຕອບຄ າຖາມທື້າຍບ ດ........................... 

2. ລາຍງານຜ ນການປະຕິິບດັໃສີ່ ຕາຕະລາງລຸີ່ ມນີ ື້:.................................... 
ບ ດລາຍງານຜ ນການປະຕິິບດັຕ ວຈິິງ 
 ຈ ີ່ ງບນັທກຶຜ ນການປະຕິິບດັລ ງໃສີ່ ຕາຕະລາງລຸີ່ ມນີ ື້: 

ລາຍການທີີ່ ສກຶສາ ຜ ນການປະຕິິບດັ 

1. ສະພາບທີີ່ ປະກ ດໃນກ ື້ອງ  

2. ຂະໜາດຂອງເລນຜີ່ ານສູນກາງຂອງວ ງແສງສະຫວີ່ າງເມ ີ່ ອໃຊ ື້ເລນ
ໃໃກ ື້ວດັຖຸກ າລງັຂະໜາດຕ ີ່ າສຸດ 

 

3.  ຂະໜາດຂອງວດັຖຸ ( ໄມ ື້ບນັທດັ)  

4. ສີີ່ ງທີີ່ ມຊີວີິິດຊະນິິດຕີ່ າງໆທີີ່ ພ ບຈາກນ ື້າບວກ  

( ບອກລກັສະນະທີີ່ ສງັເກດເຫນັ ຫ   ແຕ ື້ມຮູບ ) 

 

3. ສະຫ ຸບຜ ນ ແລະ ວິິຈານຜ ນການສກຶສາ 
..........................................................................................................................................
..........................................................................................................................................
..........................................................................................................................................
..........................................................................................................................................
........................................................................................ .................................................
.................... .............................................................. ............................................. 
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ບົ ທ 3 
ກ ນ ັງ ກ ຈຸລງັ ື  ແລ  ຈຸລັງ ັ  

I. ກ ນ ັງ ກ ຈຸລັງ  ື 
ຈຸ ປ  ົງ 

ເພ ີ່ ອໃຫ ື້ນກັຮຽນສາມາດ: 
- ສງັເກດເຫນັສີ່ ວນປະກອບຕີ່ າງໆຂອງຈລຸງັພ ດ ແລະ ຈລຸງັສດັ 

ອຸປ ກອນທົ ລອງ 
-  ກ ື້ອງຈລຸະທດັ    -  ແປັງຄບີ 
-  ແຜີ່ ນສະໄລ    - ນ ື້າເປ ີ່ ອຍ Methylene blue 
-  ແຜີ່ ນລາແມນ    -  ໄມ ື້ຈີ ື້ມແຂ ື້ວ 
-  ຫ ວຜກັບ ີ່ ວ    -  ມດີ 
-  ນ ື້າກນັ    -  ເຂມັເຂີ່ ຍ 

ທ      ລ   
ຈລຸງັແມີ່ ນຫ ວໜີ່ ວຍໂຄງສ ື້າງພ ື້ນຖານນ ື້ອຍທີີ່ ສຸດຂອງສິິີ່ ງທີີ່ ມຊີວີິິດ ເຊິິີ່ ງຈະເຮດັໜື້າທີີ່ ການປະສານງານ 

ແລະ ການຈະເລນີເຕບີໂຕຂອງສິິີ່ ງທີີ່ ມຊີວີິິດ, ຈລຸງັພ ດ ແລະ ຈລຸງັສດັແມີ່ ນມຄີວາມແຕກຕີ່ າງທາງດ ື້ານອ ງ
ປະກອບຄ :  
➢ ຈຸລັງ ື : ປະກອບດ ື້ວຍຂອບຫຸ ື້ມຈລຸງັ, ທາດຈລຸງັ ແລະ ແກີ່ ນຈລຸງັ ( ຂອບຫຸ ື້ມຈລຸງັພ ດແມີ່ ນປະ ກອບ

ດ ື້ວຍທາດ Cellulose  ແລະ pectin ຈິ່ ງເຮດັໃຫ ື້ຂອບຈລຸງັພ ດມຄີວາມໜາ ແລະ ແຂງ ) 
➢ ຈຸລັງ ັ : ປະກອບດ ື້ວຍເຈ ື້ຍຫຸ ື້ມຈລຸງັ, ທາດຈລຸງັ ແລະ ແກີ່ ນຈລຸງັ ( ເຈ ື້ຍຫຸ ື້ມຈລຸງັທີີ່ ປະກອບດ ື້ວຍທາດ 

Protein ແລະ Lipid ທ ່ ເອ ີ້ ນວ່າ: Lipoprotein  ຈິິີ່ ງເຮດັໃຫ ື້ເຈ ື້ຍຫຸ ື້ມຈລຸງັສດັບາງ ແລະ ອີ່ ອນນຸ ື້ມ) 
  ທ ປ ຕ ບັ  
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➢ ຈຸລັງ ັ  
1. ລ ື້າງປາກໃຫ ື້ສະອາດ 
2. ໃຊ ື້ໄມ ື້ຈີ ື້ມແຂ ື້ວຂູດເອ າແພຈລຸງັຢູີ່ ໃນຜ ື້ງແກ ື້ມ 
3. ເອ າແພຈລຸງັທີີ່ ຂູດຈາກຜ ື້ງແກ ື້ມວາງໄວ ື້ເທິິງແຜີ່ ນສະໄລແລ ື້ວປະໄວ ື້ໃຫ ື້ແຫ ື້ງ 
4. ຢອດນ ື້າເປ ີ່ ອຍ Methylene blue ໃສີ່  1 ຢອດແລ ື້ວປະໃຫ ື້ໄວ ື້ 2 - 3 ນາທປີະໄວ ື້ໃຫ ື້ຕິິດສ ີ
5. ປ ກແພຈລຸງັດ ື້ວຍແຜີ່ ນລາແມນແລ ື້ວຢອດນ ື້າໃສີ່ ດ ື້ານໜຶີ່ ງເທ ີ່ ອລະຢອດ ແລະ ອກີດ ື້ານໜຶີ່ ງ 
    ເອ າເຈ ື້ຍອະນາໄມຊບັສທີີີ່ ຕິິດອອກໃຫື້ໝ ດ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ຮູບ  ບທ 1) 
 
 
6. ນ າໄປສງັເກດຈລຸງັດ ື້ວຍກ ື້ອງຈລຸະທດັ ແລະ ແຕ ື້ມຮູບ 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

(ຮູບ  ບທ  2) 
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➢  ັງ ກ ຈຸລັງຫົ ຜັກບົື່  
1. ຕດັຫ ວຜກັບ ີ່ ວອອກເປັນ 4 ຫ   8 ສີ່ ວນ 
2. ເອ າສີ່ ວນໃນສຸດ, ສີ່ ວນກາງ ແລະ ສີ່ ວນນອກສຸດຂອງຫ ວຜກັບ ີ່ ວ 

 (ຮູບ  ບທ  3) 
 

ໃຊ ື້ມດີລາມຕດັເອ າດ ື້ານໃນຫ ວຜກັບ ີ່ ວຂະໜາດ 5mm x 5mm ແລ ື້ວໃຊ ື້ແປັງລອກອອກ 
3. ວາງສີ່ ວນທີີ່ ລອກອອກມາໃສີ່ ແຜີ່ ນສະໄລແລ ື້ວຢອດນ ື້າ ຫ   Acetic carmine 1 ຢອດ 
4. ເອ າແຜີ່ ນລາແມນປ ກໄວ ື້ ແລ ື້ວຢອດນ ື້າໃສີ່ ດ ື້ານໜຶີ່ ງເທ ີ່ ອລະຢອດ ແລະ ອກີດ ື້ານໜຶີ່ ງເອ າເຈ ື້ຍອະນາໄມ

ຊບັສທີີີ່ ຕິິດອອກໃຫື້ໝ ດ 
5. ນ າໄປສງັເກດດ ື້ວຍກ ື້ອງຈລຸະທດັແລະແຕ ື້ມຮູບ 
6. ນບັຈ ານວນຂອງຈລຸງັຂອງຫ ວຜກັບ ີ່ ວທີີ່ ເຫນັໃນກ ື້ອງຈລຸະທດັກ າລງັຂະຫຍາຍ x 100, ຖື້າຫາກເຫນັ

ຈລຸງັບ ີ່ ເຕມັສີ່ ວນໃຫ ື້ນບັເອ າເຄິິີ່ ງໜຶີ່ ງ 
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(ຮູບ  ບທ  4) 
 

ຕ ຕ ລ ງບັນທຶກຈໍ ນ ນຈຸລັງຫົ ຜັກບົື່  

 
ສີ່ ວນໃນສຸດຂອງຫ ວ
ຜກັບ ີ່ ວ 

ສີ່ ວນກາງຂອງຫ ວ
ຜກັບ ີ່ ວ 

ສີ່ ວນນອກສຸດຂອງ
ຫ ວຜກັບ ີ່ ວ 

ຈ ານວນຂອງຈລຸງັ 
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ບົ ທ 4 
ກ ນ ັງ ກ ລ ອອງ ກ ອນ ອກໄ ້ 

I. ຈຸ ປ  ົງ 
1. ໃຫ ື້ນກັຮຽນສາມາດສກຶສາ ຮູບຮີ່ າງໂຄງປະກອບສ ື້າງຂອງຈລຸງັສ ບພນັເພດຜູ ື້ຂອງພ ດໄດ ື້. 
2. ໃຫ ື້ນກັຮຽນສາມາດສກຶສາຮູບຮີ່ າງໂຄງປະກອບສ ື້າງຂອງເຕ ື້າໄຂີ່  ແລະ ຈລຸງັໄຂີ່ ຂອງພ ດໄດ ື້. 

II. ທ      ລ   
- ລະອອງເກສອນຂອງດອກໄມ ື້ແມີ່ ນ ພາກສີ່ ວນທີີ່ ເປັນຝຸີ່ ນນ ື້ອຍໆ ບນັຈຢູຸີ່ ໃນກບັເກສອນຜູ ື້ເຮດັ 
ໜື້າທີີ່ ເປັນຈລຸງັສ ບ ພນັຕ ວຜູ ື້, ເມ ີ່ ອດອກຈະເລນີເຕບີໂຕເຕມັທແີລ ື້ວກບັເກສອນຈະແຕກອອກແລ ື້ວລະອອງ
ເກສອນຈະປີວອອກໄປຕາມສະພາບ ແວດ ລ ື້ອມທີີ່ ເໝາະສ ມ. 
- ເຕ ື້າໄຂີ່ ເປັນອະໄວຍະວະເກສອນເພດແມີ່ ທີີ່ ຕັ ື້ງຂອງເຕ ື້າໄຂີ່ ເພ ີ່ ອຊີ່ ວຍໃນການຈດັປະເພດຂອງພ ດ 
ເຕ ື້າໄຂີ່ ເປັນ ບີ່ ອນບນັຈຸໆ ລງັໄຂີ່  ເພ ີ່ ອເຮດັໜື້າທີີ່ ປະສ ມກບັລະອອງເກສອນເພດຜູ ື້. 

III. ອຸປ ກອນກ ນທົ ລອງ 
- ດອກໄມ ື້ຊະນິິດຕີ່ າງໆ ທີີ່ ມເີກສອນຜູ ື້  ແມີ່ . 
- ແວີ່ ນຂະຫຍາຍ, ກ ື້ອງຈລຸະທດັ. 
- ແຜີ່ ນລີ່ າມ, ແຜີ່ ນລາແມນ. 
- ຄມີຄບີ, ເຂມັເຂີ່ ຍ. 
- ນ ື້າກັີ່ ນ, ມດີລີ່ າມ. 

IV.   ທ ປ ຕ ບັ  
ກ.  ຶກ  ລ ອອງ ກ ອນຜູ.້ 

- ເອ າຄມີຄບີເອ າກບັເກສອນມາວາງລ ງເທິິງແຜີ່ ນລີ່ າມ. 
- ຄີ່ ອຍໆເຂີ່ ຍເອ າແຜີ່ ນລະອອງເກສອນອອກໃສີ່ ແຜີ່ ນລີ່ າມ. 
- ຢອດນ ື້າກັີ່ ນໃສີ່ 1 ຢອດ ແລ ື້ວເອ າແຜີ່ ນລີ່ າມມາປ ກ. 
- ນ າໄປສີ່ ອງດ ື້ວຍກ ື້ອງຈລຸະທດັ ພ ື້ອມທງັແຕ ື້ມຮູບ. 

ຂ.  ຶກ   ບ ື່ງ ຕົີ້ ໄຂ່ (  ກ ອນແ ່) 
- ລິິເອ າພາກສີ່ ວນຕີ່ າງໆອອກຈາກດອກໃຫື້ເຫ  ອພຽງ ແຕີ່ ເຕ ື້າໄຂີ່  ( ເກສອນແມີ່  ) 
- ໃຊ ື້ມດີລີ່ າມຜີ່ າຕດັຕາມລວງຍາວຢີ່ າງລະມດັລະວງັ ແຕີ່ ຢອດເກສອນຈ ນເຖິິງເຕ ື້າໄຂີ່ . 
- ວາງລ ງເທິິງແຜີ່ ນລີ່ າມສະໄລແລ ື້ວນ າໄປສີ່ ອງເບິິີ່ ງດ ື້ວຍກ ື້ອງຈລຸະທດັ ຫ   ໃຊ ື້ແວີ່ ນຂະຫຍາຍ  
ສງັເກດເບິິີ່ ງ. 
- ແຕ ື້ມຮູບທີີ່ ສງັເກດເຫນັ. 
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ລະດບັ ລກັສະນະ 

1. ລະອອງເກສອນຜູ ື້ 
 
 
 

2. ເຕ ື້າໄຂີ່  

 

V.   ຫຼຸບຜົນກ ນທົ ລອງ. 
 

 
 

ບົ ລ  ງ ນທ 4 
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ກ ນທົ ລອງ.. .. ... .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

I.  ຊ ີ່  ແລະ ນາມສະກຸນ   
     1.............................ຊັ ື້ນຮຽນ........................ຫື້ອງຮຽນ...........ລະບ ບ 

 ສກຶສາກີ່ ຽວກບັ..........................................ວິິຊາ......................................... 
II. ຈດຸປະສ ງຂອງການທ ດລອງ 

 1........................................................................................................................... 

2........................................................................................................................... 

3.......................................................................................................................... 

IV. ອຸປະກອນໃນການທ ດລອງ 
  1............................................ 

  2............................................. 

  3............................................. 

V.  ພາກປະຕິິບດັ 

  1. ຈ ີ່ ງຂຽນຂັ ື້ນຕອນການທ ດລອງໃຫ ື້ລະອຽດ? 

  2. ລະອອງເກສອນຜູ ື້ ແລະ ເຕ ື້ ື້າໄຂີ່ ມຄີວາມແຕກຕີ່ າງກນັແນວໃດ? 

  3. ເຕ ື້າໄຂີ່ ຕັ ື້ງຢູີ່ ພາກສີ່ ວນໃດຂອງດອກ? 

VI. ສກຶສາຜ ນການທ ດລອງ 
1. ຕອບຄ າຖາມທື້າບ ດ 

2. ຈ ີ່ ງບນັທກຶຜ ນການທ ດລອງໃສີ່ ຕາຕະລາງລຸີ່ ມນີ ື້ 
ລະດບັ ລກັສະນະ 

1. ລະອອງເກສອນຜູ ື້ 
2. ເຕ ື້ ື້າໄຂີ່  

 

3. ສະຫ ຸບຜ ນການທ ດລອງ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ບົ ທ 5 
ກ ນ ັງ    ແ ງຂອງ ື  

ບົ ທົ ລອງ: ກ ນ ັງ    ແ ງຂອງ ື  
ຈຸ ປ  ົງ:  
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- ໃຫ ື້ນກັຮຽນເຂ ື້າໃຈຂະບວນການສ ື້າງອາຫານຂອງພ ດ(ທາດແປື້ງ) ແລະ ປັດໄຈທີີ່ ກີ່ ຽວຂ ື້ອງໂດຍສະເພາະ
ແມີ່ ນແສງ ເປັນຕ ື້ນ. 

ອຸປ ກອນ:  
- ໃບພ ດ (ຊະນິິດທີີ່ ອີ່ ອນເຊັີ່ ນ:ຜກັບ ື້ງ, ຜກັກາດ....),ຖື້ວຍ,ຈອກ,ແພສດີ າ,ຈານ,ປິິແປັດ(Pipet) ຫ   ຊແີລງັ

ສກັຢາ 
ທ      :  
- ນ ື້າຮ ື້ອນ, ເຫ  ື້າ 900, ຢາລ ື້າງບາດທີີ່ ບນັຈໄຸອໂອດິິນ (ເປຕາດນີ, ໂພລາດນີ. 

      ທ ປ ຕ ບັ : 
- ກີ່ ອນການທ ດລອງເຮ າເອ າແພສດີ າໄປຫ ີ່ ພ ດໄວ ື້ປະມານ 1 ມ ື້.  
- ໄປເກບັເອ າໃບພ ດທີີ່ ເຮ າຫ ີ່ ກະກຽມໄວ ື້ນັ ື້ນ 
- ເອ າໃບທີີ່ ຫ ີ່  ແລະ ບ ີ່ ຫ ີ່ ມາແຊີ່ ເຫ  ື້າ 900 ໃນຈອກ 
- ເອ າຈອກນັ ື້ນເຂ ື້າມາແຊີ່ ນ ື້າຮ ື້ອນໃນຖື້ວຍຈ ນກວີ່ າສໃີບພ ດອອກ ແລະ ຈາງ 
- ເອ າໃບພ ດອອກຈາກຈອກແລ ື້ວ,ໄປລ ື້າງດ ື້ວຍນ ື້າໃນຖື້ວຍແລ ື້ວວາງໃສີ່ ຈານ 
- ຢາລ ື້າງບາດຢອດໃສີ່ ປະໄວ ື້ ແລະ ສງັເກດ 

 

 
 
 
 
 
 ໍ ຖາມ: 
1) ໃບພ ດທີີ່ ຫ ີ່  ແລະ ບ ີ່ ຫ ີ່ ມຜີ ນແຕກຕີ່ າງກນັຄ ແນວໃດ? 
2) ຍ ື້ອຍຫຍງັໃບພ ດທີີ່ ຫ ີ່  ແລະ ບ ີ່ ຫ ີ່ ຈ ິິີ່ ງມຜີ ນແຕກຕີ່ າງກນັ? 
- ກ ນອ ທ ບ  : 
− ໃບພ ດທີີ່ ຫ ີ່ ບ ີ່ ໄດ ື້ປີ່ ຽນສ ີແລະ ໃບພ ດທີີ່ ບ ີ່ ຫ ີ່ ປີ່ ຽນເປັນສອີິິດ, ສມີີ່ ວງ 
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− ໃບພ ດທີີ່ ບ ີ່ ຫ ີ່ ຖ ກແສງແດດ, ໄດ ື້ມກີານສງັເຄາະແສງແລ ື້ວໄດ ື້ທາດແປື້ງ 
− ໃບພ ດຫ ີ່ ບ ີ່ ຖ ກແສງແດດ, ບ ີ່ ມກີານສງັເຄາະແສງແລ ື້ວບ ີ່ ໄດ ື້ທາດແປື້ງ 
- ກ ນ  ຫຼຸບ: 

 ສ ມຜ ນການສງັເຄາະແສງທ ີ່ ວໄປ 
6 CO2        +     12 H2O   ⎯⎯→   C6H12O6   +  6 O2 + H2O 

 

 (ອາຍກາກໂບນິິກ)          ( ນ ື້າ )                   ( ນ ື້າຕານ )   ( ອ ກຊແີຊນ ) (ນ ື້າ) 
- ພ ດຕ ື້ອງການອາຍກາກໂບນິິກ, ນ ື້າ ແລະ ແສງແດດ ໃນການສງັເຄາະແສງ, ຫ ງັຈາກການສງັເຄາະແສງແລ ື້ວ

ຈະໄດ ື້ນ ື້າຕານ ແລະ ອ ກຊແີຊນ 
- ຢູີ່ ໃນພ ດໃບລ ື້ຽງຄູີ່ , ນ ື້າຕານຈະຜະລິິດທາດແປື້ງ 
- ຢູີ່ ໃນພ ດໃບລ ື້ຽງດີ່ ຽວ, ນ ື້າຕານຈະບ ີ່ ຜະລິິດທາດແປື້ງ 

#     ຫ :  
- ກີ່ ອນການທ ດລອງຄູຕ ື້ອງສາທິິດດ ື້ວຍການເອ າທາດແປື້ງຊະນິິດໃດກ ີ່ ໄດ ື້, ມາປະສ ມກບັນ ື້າແລ ື້ວຢອດທາດ

ໄອໂອດນີໃສີ່ ແລ ື້ວມນັຈະປີ່ ຽນສກີາຍມາເປັນສອີິິດ ( ສມີີ່ ວງ ) ໃຫ ື້ນກັຮຽນເບີີ່ ງຈາກນັ ື້ນຈິິີ່ ງພານກັຮຽນດ າເນນີການ
ທ ດລອງຕ ວຈິິງ 

- ເມ ີ່ ອທາດແປື້ງທ າປະຕິິກິິລິິຍາກບັທາດໄອໂອດນີແລ ື້ວມນັຈະປີ່ ຽນເປັນສອີິິດ ( ສມີີ່ ວງ ) 
 
 
 
 

ບົ ທົ ລອງ 
ທ ື່ກ່ຽ  ັນກັບກ ນ ັງ    ແ ງຂອງ ື  

ກ ນ ັງ    ແ ງ ແລ  ກ ນ     ບອນໄ ອກັໄ  ແລ  ອົກ   ຈນ 
ທົ ລອງ: ກ ນ ່ອງ ບ ື່ງຈຸລັງປ່ອງອ ກ   

o ຈຸ ປ  ົງ 
− ເພ ີ່ ອສກຶສາເບິິີ່ ງໂຄງສ ື້າງຂອງຈລຸງັປີ່ ອງອາກາດໃນໃບພ ດ 
o ອຸປ ກອນ: 



173 

 

- ໃບໄມ ື້ 
- ສເີຄ ອບເງ  າເລບັ 
- ສະກອັດໃສ 

- ມດີຕດັ, ມດີລາມ 
- ແຜີ່ ນລາມໃຫຍີ່  
- ກ ື້ອງຈລຸະທດັ 

o   ທ ປ ຕ ບັ : 
-   ທ  1: ນ າເອ າໃບໄມ ື້ທີີ່ ຄູແນະນ າມາ, ໃຊ ື້ນ ື້າເຄ ອບເງ  າສເີລບັ ທາຕາມຈດຸທີີ່ ຕ ື້ອງການທງັ 
ດ ື້ານໜື້າ ແລະ ດ ື້ານຫ ງັຂອງໃບປະໄວ ື້ໃຫ ື້ແຫ ື້ງປະມານ 1 - 3 ນາທ,ີ ໃຊ ື້ສະກອັດໃສຕິິດຈດຸທີີ່ ຕ ື້ອງການລູບໃຫ ື້ແ
ໜື້ນແລ ື້ວຫ ອກອອກ. ນ າສະກອັດທີີ່ ລອກອອກຈາກໃບໄມ ື້ໄປຕິິດໃສີ່ ແຜີ່ ນລາມໃຫຍີ່  ຫ ງັຈາກນັ ື້ນ ນ າໄປສີ່ ອງ
ດ ື້ວຍກ ື້ອງຈລຸະທດັ 
-   ທ  2: ນ າເອ າໃບໄມ ື້ທີີ່ ຄູໄດ ື້ແນະນ າມາ, ແລ ື້ວໃຊ ື້ມດີລາມຕດັເອ າພາກສີ່ ວນໜື້າຂອງໃບໃຫ ື້ 
ໄດ ື້ບາງສຸດ ແລະ ເອ າໃສີ່ ແຜີ່ ນລາມໃຫຍີ່  ຫ ງັຈາກນັ ື້ນ ນ າໄປສີ່ ອງດ ື້ວຍກ ື້ອງຈລຸະທດັ 
o   ຫຼຸບຜົນໄ ້ຮັບ: 

- ໃຫ ື້ນກັຮຽນທຸກຄ ນບນັທກຶຜ ນ ແລະ ແຕ ື້ມເອ າສິິີ່ ງທີີ່ ຕ ນໄດ ື້ເຫນັ 
- ສງັເກດເບີີ່ ງຈລຸງັປີ່ ອງອາກາດເປີດ ແລະ ປິິດ 
- ປຽບທຽບຈ ານວນປີ່ ອງອາກາດດ ື້ານໜື້າ ແລະ ຫ ງັຂອງໃບໄມ ື້ແຕີ່ ລະຊະນິິດທີີ່ ນກັຮຽນນ າມາ 

ສີ່ ອງ 

 
ບົ ທ 6 

ກ ນລໍ ລຽງນໍີ້ ຂືີ້ນ ູ່ລໍ ຕົີ້ນຂອງ ື  
 

ຈຸ ປ  ົງ 
- ເພ ີ່ ອສກຶສາແຮງດນັຂອງຮາກ ແລະ ແຮງດງຶດູດຈາກການຄາຍນ ື້າຂອງພ ດ 
- ເພ ີ່ ອສກຶສາການລ າລຽງນ ື້າຂອງພ ດ 
- ເພ ີ່ ອສກຶສາແພລ າລຽງນ ື້າ ແລະ ແພລ າລຽງອາຫານຂອງພ ດຈາກຕ ື້ນກະສງັ 

 
ທ       
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- ແພພ ດທີີ່ ເຮດັໜື້າທີີ່ ການລ າລຽງນ ື້າ ແລະ ແຮີ່ ທາດຂອງພ ດຄ  ໄຊແລມັ ເຊິິີ່ ງປະກອບດ ື້ວຍສີ່ ວນສ າຄນັຄ : 
ເວສເຊລ ແລະ ເທຣຄິິທ ເຊິິີ່ ງເປັນຈລຸງັທີີ່ ຕາຍແລ ື້ວ, ການລ າລຽງນ ື້າຈະມທີິິດທາງການລ າລຽງຂຶ ື້ນສູີ່ ຍອດຕ ື້ນໄມ ື້ເທ ີ່ າ
ນັ ື້ນ 
- ແພໂຟລແອມັ ຈະເຮດັໜື້າທລີ າລຽງອາຫານທີີ່ ສ ື້າງຂຶ ື້ນທີີ່ ໃບພ ດ ໂດຍຂະບວນການສງັເຄາະດ ື້ວຍແສງໄປຍງັ

ພາກສີ່ ວນຕີ່ າງໆຂອງພ ດ ການລ າລຽງອາຫານຈະລ າລຽງໄປໄດ ື້ທຸກທິິດທາງ ທງັຂຶ ື້ນ ແລະ ລ ງ 
 

ອຸປ ກອນ 
- ກ ື້ອງຈລຸະທດັ 
- ຕ ື້ນກະສງັ 
- ນ ື້າ 
- ບິິກເກ ີ

- ສປີະສ ມອາຫານ 
- ຊຸດຜີ່ າຕດັ 
- ລາແມນ 
- ແຜີ່ ນສະໄລດ ໌

  ທ ກ ນທົ ລອງ 
- ນ າຕ ື້ນກະສງັທີີ່ ໄດ ື້ກຽມໄວ ື້ມາລ ື້າງນ ື້າໃຫ ື້ສະອາດ ຈາກນັ ື້ນນ າໄປແຊີ່ ຮາກລ ງຈອກບິິກເກທີີີ່ ບນັຈນຸ ື້າສປີະສ ມ

ອາຫານປະມານ 30 ນາທ.ີ 
 

 
 

ຮູບ: ສະແດງວິິທກີານແຊີ່ ຮາກຜກັກະສງັ (ຜກັເກດັຫອຍ) 
- ນ າຕ ື້ນກະສງັມາລ ື້າງນ ື້າອກີຄັ ື້ງເພ ີ່ ອນ າມາຝານບ ລິິເວນລ າຕ ື້ນທາງຂວາງ ແລະ ທາງຍາວມາວາງລ ງເທິິງແຜີ່ ນສະ

ໄລີ່ , ປິິດດ ື້ວຍລາແມນ. 
 
 



175 

 

 
 

 
ຮູບ: ສະແດງການຜີ່ າຕດັລ າຕ ື້ນຜກັກະສງັ 

 
- ນ າໄປກວດສອບດ ື້ວຍກ ື້ອງຈລຸະທດັຂະໜາດຕີ່ າງໆ ພ ື້ອມທງັບນັທກຶຜ ນການທ ດລອງ. 
 

 
 

ຮູບ: ສະແດງການກວດສອບດ ື້ວຍກ ື້ອງຈລຸະທດັ 
 

1. ຜົນກ ນທົ ລອງ 
...................................................................................................................................
...................................................................................................................................
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...................................................................................................................................

................................................................... 
2.  ໍ ຖ   

1. ລກັສະນະຂອງລ າພ ດທີີ່ ກວດສອບເຫນັເປັນແນວໃດ? 
2. ແພລ າລຽງນ ື້າ ແລະ ອາຫານແຕກຕີ່ າງກນັແນວໃດ? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ບົ ທົ ລອງ 
ທ ື່ກ່ຽ  ັນ ກ ນລໍ ລຽງນໍີ້ ຜ່ ນທໍື່ລໍ ລຽງນໍີ້  

 
ຈຸ ປ  ົງ 

- ເພ ີ່ ອສກຶສາການລ າລຽງນ ື້າຜີ່ ານລ າ. 
- ເພ ີ່ ອໃຫ ື້ເຂ ື້າໃຈ ແລະ ສາມາດປະຕິິບດັຂັ ື້ນຕອນການທ ດລອງການລ າລຽງນ ື້າຜີ່ ານລ າໄດ ື້. 

 ັ    ຸ ແລ ອຸປ ກອນ 
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ຕ ື້ນຜກັຫອມບ ີ່ ວ, ນ ື້າສ ີ(ສປີະສ ມອາຫານ, ມກຶບິິກ ກ ໄດ ື້), ມລີາມ, ກ ື້ອງຈລຸະທດັ, ແຜີ່ ນລາແມນັ, ແຜີ່ ນ
ສະໄລດ,໌ ຈອກບິິກເກ ີ

  ທ ປ ຕ ບັ  
- ຕດັຫ ວຜກັບ ີ່ ວ 2 ຕ ື້ນ. ຕ ື້ນທ ີ1 ໃຫ ື້ຕດັບ ລິິເວນງີ່າ (ຈ ງຕ ງີ່ າໄວ ື້) ເບ ື້ອງລຸີ່ ມແມີ່ ນໃຫ ື້ຕດັເທິິງຮາກ 
- ຕດັຕ ື້ນທ ີ2 ແມີ່ ນບ ີ່ ຈ  ງງີ່າແຕີ່ ໃຫ ື້ເອ າແຜີ່ ນລາແມນປ ກຢູີ່ ເທິິງ 
- ເອ າຕ ື້ນຜກັບ ີ່ ວທງັ 2 ຕ ື້ນແຊຕັ ື້ງໄວ ື້ໃນຈອກນ ື້າສ ີ

 
- ຫ ງັຈາກນັ ື້ນ 2 – 3 ຊ ີ່ ວໂມງ ໃຫ ື້ສງັເກດ ແລະປຽບທຽບການເຄ ີ່ ອນທີີ່ ຂອງທາດຍ ື້ອມສໃີນລ າຕ ື້ນທງັ 2 
ແລ ື້ວເຮ າຈະເຫນັວີ່ າທາດຍ ື້ອມສຕີ ື້ນທ ີ2 ຈະເຄ ີ່ ອນທີີ່ ຂຶ ື້ນບ ີ່ ຫ າຍປານໃດ. 

 
 
 
 
 
 
 

- ຕດັລ າຕ ື້ນຜກັບ ີ່ ວຕ ື້ນທີີ່  1 ໃຫ ື້ບາງໆວາງເທິິງແຜີ່ ນສະໄລດແ໌ລ ື້ວຍອດນ ື້າໃສີ່  1 ຢອດແລະໄປສງັເກດຜີ່ ານ
ກ ື້ອງຈ ຸລະທດັແລ ື້ວສງັເກດ ແລະແຕ ື້ມຮູບ ຫ   ບນັທກຶພາບທີີ່ ເຫນັ 
 
ຜົນກ ນທົ ລອງ 

- ຫ ງັຈາກເອ າຕ ື້ນຜກັບ ີ່ ວທງັ 2 ຕ ື້ນແຊຕັ ື້ງໄວ ື້ 
ໃນຈອກນ ື້າສປີະມານ 2 – 3 ສງັເກດເຫນັ 
ວີ່ າທາດສເີຄ ີ່ ອນທີີ່ ໄດ ື້ຫ າຍແມີ່ ນລ າຕ ື້ນທີີ່  1  
( ຕ ື້ນທີີ່ ຈ  ີ່ ງຕ ງາໄວ ື້) ສີ່ ວນຕ ື້ນທີີ່  2 ແມີ່ ນສຈີະ 
ເຄ ີ່ ອນທີີ່ ຂຶ ື້ນບ ີ່ ຫ າຍປານໃດ. 

ຕ ື້ນທ ີ1 
ຕ ື້ນທ ີ2 
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                                                           ຕ ື້ນທ1ີ                     ຕ ື້ນທ2ີ 

- ເມ ີ່ ອຕດັລ າຕ ື້ນຜກັບ ີ່ ວຕ ື້ນທີີ່  1 ໃຫ ື້ບາງໆວາງເທິິງແຜີ່ ນສະໄລດແ໌ລ ື້ວຍອດນ ື້າໃສີ່  1 ຢອດ ແລະ ໄປສງັເກດ
ຜີ່ ານກ ື້ອງຈລຸະທດັ ສງັເກດເຫນັເມດັສແີດງນ ື້ອຍໆຫ າຍເມດັອ ື້ອມກນັເປັນວ ງມ ນ ແລະ ມຫີ າຍຢູີ່ ຈດຸໃຈກາງຂອງ
ມນັ. 

o   ຫຼຸບຜົນກ ນທົ ລອງ 
- ສີເຄ ີ່ ອນທີີ່ ໄດ ື້ຫ າຍແມີ່ ນລ າຕ ື້ນທີີ່  1 ( ຕ ື້ນທີີ່ ຈ  ີ່ ງຕ ງາໄວ ື້) ສີ່ ວນຕ ື້ນທີີ່  2 ແມີ່ ນສີຈະເຄ ີ່ ອນທີີ່ ຂຶ ື້ນບ ີ່ ຫ າຍ

ປານໃດເພາະວີ່ າລ າຕ ື້ນທີີ່  1 ມີີ່ ການຄາຍນ ື້າຫ າຍກວີ່ າຕ ື້ນທີີ່  2 ສະນັ ື້ນມນັຈິິີ່ ງຕ ື້ງການດູດນ ື້າຂຶ ື້ນຫ າຍກວີ່ າເພ ີ່ ອປັບສ ມ
ດ ນຂອງມນັ. 

- ເມດັສແີດງທີີ່ ສງັເກດເຫນັຈາກກ ື້ອງຈລຸະທດັນັ ື້ນແມີ່ ນເມດັສທີີີ່ ຕິິດຢູີ່ ພາຍໃນທ ີ່ ໄຊແລມຂອງຕ ື້ນຜກັຫອມ
ບ ີ່ ວ ເຊິິີ່ ງແມີ່ ນພ ດໃບລ ື້ຽງດີ່ ຽວສະນັ ື້ນທ ີ່ ໄຊແລມຈິິີ່ ງຮຽງຕ ວກນັວ ງມ ນອ ື້ອມລ າຕ ື້ນຂອງມນັ. 

- ພ ດດູດນ ື້າເພ ີ່ ອນ າໄປໃຊ ື້ໃນການສງັເຄາະແສງ ແລະ ສີ່ ວນທີີ່ ເຫ  ອແມີ່ ນຄາຍອອກທາງໃບ ແລະ ເວລາມນັ
ຄາຍນ ື້າອອກແລ ື້ວມນັຈະດູດນ ື້າຂຶ ື້ນມາອກີເພ ີ່ ອທ ດແທນນ ື້າທີີ່ ເສຍໄປຈິິີ່ ງເຮດັໃຫ ື້ນ ື້າເຄ ີ່ ອນທີີ່ ຂຶ ື້ນສູີ່  

ລ າຕ ື້ນ. 
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- ຈາກການທ ດລອງເຮ າສາມາດສະຫ ຸບໄດ ື້ວີ່ າພ ດຈະດູດນ ື້າມາໃຊ ື້ໃນຂະບວນການຕີ່ າງໆດ ື້ວຍຜີ່ ານທາງຂ ນ
ດູດຂອງຮາກແລ ື້ວລ າລຽງຈາກຮາກຂຶ ື້ນສູີ່ ພາກສວນລ າຕ ື້ນ ແລະ ໃບຕາມລ າດບັເຊິິີ່ ງຜີ່ ານທ ີ່ ໄຊແລມຂອງພ ດ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ບົ ທ 7 
ກ ນທົ ລອງທ ົ ອບທ  ແປງ້ໃນຜັກ-  ກໄ ້ 

ແລ  ຕົ  ລັື່ງປ ຕ ກ ລ    
1. ຈຸ ປ  ົງ 

− ເພ ີ່ ອທ ດສອບທາດແປື້ງໃນຜກັ ແລະ ໝາກໄມ ື້ ດ ື້ວຍການຢອດນ ື້າເປ ີ່ ອຍໄອໂອດິິນ(ຕ ວເລັີ່ ງປະຕິິກິິລິິຍາ)ໃສີ່ . 
− ເພ ີ່ ອສກຶສາ ແລະ ສງັເກດຄຸນລກັສະນະຂອງທາດແປື້ງ. 

2. ທ       
 ທາດແປື້ງ ຫ   ຄາຣໂ໌ບໄຮເດຣດເປັນທາດຊວີະໂມເລກຸນສ າຄນັທີີ່ ເປັນອ ງປະກອບຂອງສິິີ່ ງທີີ່ ມຊີວີິິດພ ບທງັໃນ

ພ ດ ແລະ ສດັເຊິິີ່ ງໝາຍເຖິິງຄາຣບ໌ອນທີີ່ ອີີ່ ມຕ ວໄປດ ື້ວຍນ ື້າ, ມສູີດເຄມທີີີ່ ງີ່ າຍດາຍຄ : (CH2O)n. ທາດດັີ່ ງກີ່ າວໄດ ື້
ມາຈາກຂະບວນການສງັເຄາະດ ື້ວຍແສງຂອງພ ດໂດຍໃຊ ື້ທາດ CO2 ແລະ H2O ເຊິິີ່ ງອາໃສເມດັສ ີ(Chlorophyll) 
ໃນການດູດຄ ື້ນແສງ ແລະ ໃຊ ື້ພະລງັງານແສງເປັນຕ ວເລັີ່ ງ. ຄາຣໂ໌ບໄຮເດຣດເປັນສີ່ ວນປະກອບທີີ່ ສ າຄນັຂອງຈຸ
ລງັເຊັີ່ ນ: ໃນຈລຸງັພ ດພ ບໃນຮູບແບບນ ື້າຕານເຊລລູໂລສ (Cellulose) ແລະ ແປື້ງ (Starch), ສີ່ ວນໃນຈລຸງັສດັຈະ
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ພ ບໃນຮູບແບບນ ື້າຕານກລໂູຄສ (Glucose) ແລະ ນ ື້າຕານໄກລໂກເຈນ (Glycogen) ເຊິິີ່ ງເຮດັໜື້າທີີ່ ເປັນແຫ ີ່ ງສະ
ສ ມພະລງັງານທີີ່ ສ າຄນັສ າລບັການເຮດັວຽກຂອງອະໄວຍະວະຕີ່ າງໆ. ແຫ ີ່ ງອາຫານທີີ່ ໃຫ ື້ຄາຣໂ໌ບໄຮເດຣດທີີ່ ສ າຄນັ
ໄດ ື້ແກີ່ : ເຂ ື້າ, ແປື້ງ, ນ ື້າຕານ, ເຜ ອກ, ມນັ, ອ ື້ອຍ, ສາລ,ີ ໝາກໄມ ື້ສຸກ, ນ ື້າເຜິິ ື້ງ ແລະ ອ ີ່ ນໆ1 
3. ອຸປ ກອນ ແລ  ທ       

ທາດລະລາຍໄອໂອດິິນ   ຫ   ເປຕາດິິນເຈ  ອຈາງ 10%,   ທາດປະສ ມແປື້ງ (ແປື້ງມນັຕ ື້ນ) ແລະ ໝາກໄມ ື້ເຊັີ່ ນ: 
ມນັຝຣັີ່ ງ, ຫ ວມນັດ ື້າງ, ເຜ ອກ, ໝາກກ ື້ວຍ, ໝາກນດັ, ໝາກແອບັເປິິນ, ເຂ ື້າໜຽວສຸກ, ເຂ ື້າຈ ື້າວສຸກ, ຈອກບິິກເກ,ີ 
ກ ື້ອງຈລຸະທດັ, ແຜີ່ ນສະໄລດ,໌ ແຜີ່ ນລາແມນ, ຫ ອດຢອດ, ບາຫ ອດວດັແທກອຸນຫະພູມ, ນ ື້າ, ກບັໄຟ, ຕະກຽງເຫ  ື້າ 
90, ຕະແກງັກນັຄວາມຮ ື້ອນ, ເຈ ື້ຍອະນາໄມ ແລະ ມດີລາມ. 
4.   ທ ປ ຕ ບັ   

-  ນ າເອ າ ແປື້ງມນັຕ ື້ນ, ເຂ ື້າໜຽວສຸກ, ໜາກກ ື້ວຍ, ໜາກແອບັເປີື້ນ, ຫ ວກະລ ດ ແຕີ່ ລະຢີ່ າງ 5 g ລ ງໃສີ່
ໃນແຕີ່ ລະຈອກບິິກເກທີີີ່ ກຽມໄວ ື້ ເຊີີ່ ງແຕີ່ ລະຈອກມນີ ື້າ 100 ml  ແລະ ຄ ນໃຫ ື້ເຂ ື້າກນັ. 

-  ນ າເອ າຈອກບິິກເກທີີີ່ ກຽມໄວ ື້ໄປຕ ື້ມໃຫ ື້ຮ ື້ອນປະມານ 40 ອ ງສາ ແລະ ຄ ນໃຫ ື້ເຂ ື້າກນັ ແລ ື້ວປະໄວ ື້ໃຫ ື້
ເຢັນ 

-   ຮີ່ າຍເອ ານ ື້າແຕີ່ ລະຊະນິິດທີີ່ ຕ ື້ມ ແລະ ເຢັນ ນັ ື້ນ ລ ງໃສີ່ ໃນຈອກບິິກເກີ ື້ນ ື້ອຍທີີ່ ມຂີະໜາດ  
10 ml ຫ   ຫ ອດທ ດລອງ. 
-  ຢອດທາດລະລາຍໄອໂອດິິນ ທີີ່ ປຸງແຕີ່ ງແລ ື້ວໃນປະລິິມານ 10 %  ໃສີ່  2 – 3 ຢອດ 
-  ນ າເອ ານ ື້າແປື້ງທີີ່ ຕ ື້ມໄວ ື້ນັ ື້ນໃສີ່ ລ ງໃນຫ ອດທ ດລອງ 10 ml 
- ຕ ີ່ ມ 1-2 ຢອດຂອງທາດໄອໂອດິິນລ ງໃນຫ ອດທ ດລອງທີີ່ ກຽມໄວ ື້ກີ່ ອນນັ ື້ນ  10 ml ສງັເກດສ ີແລະ 

ບນັທກຶຜ ນ. 
 
 
 

ສງັເກດຜ ນການທ ດລອງພ ື້ອມບນັທກຶລ ງໃນຕາຕະລາງບນັທກຶຜ ນຂ ື້າງລຸີ່ ມນີ ື້. 
ປະເພດພ ດຫ ວ ຜ ນທີີ່ ໄດ ື້ຮບັ ປະເພດໝາກໄມ ື້ ຜ ນທີີ່ ໄດ ື້ຮບັ 

ກະລ ດ ສ…ີ… ໜາກກ ື້ວຍ ສ.ີ.... 

ມນັຝຣັີ່ ງ ສ…ີ… ໝາກແອບັເປີື້ນ  

ເຂ ື້າ ສ…ີ…   

ແປື້ງເຂ ື້າໜຽວ ສ…ີ…   

5.   ຫຼຸບຜົນກ ນທົ ລອງ  
…………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………......................................................... 

 
1ບ ດນີ ື້ກີ່ ຽວຂ ື້ອງກບັມດັທະຍ ມປີທ ີ5 ແລະ ປີທ ີ7 
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6.  ໍ ຖ   
1. ຜກັ ແລະ ໝາກໄມ ື້ຊະນິິດໃດທີີ່ ມທີາດແປື້ງຫ າຍກວີ່ າໝູີ່ ? ຍ ື້ອນຫຍງັ? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ບົ ທ 8 
ກ ນ ກັບຕົ ຢ ່ງ ື  ແລ   ັ  

I. ກ ນ ກັບຕົ ຢ່ ງ ື  
o ອຸປ ກອນ 
- ໄມ ື້ໜບີ, ຖ ງຢາງໃສຂະໜາດໃຫີ່ ຍ, ຢາງບ ື້ວງ, ມດີຕດັຕດັກິິີ່ ງໄມ ື້, ເຈ ື້ຍແຂງແຜີ່ ນໃຫີ່ ຍ, ເຈ ື້ຍບນັທກຶ

ສເີຫ  ອງຂະ  ໜາດ (ກາງ), ກາວໃສ, ສະກອັດໃສ (ກ ື້ນ ື້ອຍ), ເຂມັຫຍິິບເຄ ີ່ ອງ, ດ ື້າຍຫິິຍບເຄ ີ່ ອຶງ, ເຈ ື້ຍໜງັສ ພິິມ, 
ເຈ ື້ຍແກດັ, CuSO4 1 ເປີເຊນັ , ວິິທປຸີງແຕີ່ ງແມີ່ ນ ( 1g CuSO4 +1 l H2O), ພ ດຕ ວຈິິງທີີ່ ໄປເກບັມາ 

o ຂັີ້ນຕອນກ ນປ ຕ ບັ  
- ກະກຽມອຸປະກອນເພ ີ່ ອໄປເກບັພ ດຢູີ່ ຂ ື້າງນອກຫື້ອງຮຽນ ຫ   ປີ່ າ (ຖ ງຢາງ, ຢາງບ ື້ວງ, ເຂມັ,  
ດ ື້າຍ, ປື້າຍ ຫ   ເຈ ື້ຍບນັທກຶ, ເຈ ື້ຍໜງັສ ພິິມ, ມດີຕດັກິິີ່ ງໄມ ື້, ໄມ ື້ໜບີ ) 
- ເລ ອກພ ດທີີ່ ຕ ື້ອງການເກບັມາເປັນຕ ວຢີ່ າງ 
- ຂຽນໃສີ່ ບນັທກຶລ ງໃສີ່ ເຈ ື້ຍບນັທກຶແລ ື້ວ ແລ ື້ວເອ າເຈ ື້ຍບນັທກຶທີີ່ ບນັທກຶແລ ື້ວຮ ື້ອຍ ແລະ ມດັ 
ໃສີ່ ພ ດທີີ່ ເກບັນັ ື້ນ  

ຕ ວຢີ່ າງ: ເຈ ື້ຍບນັທກຶ 
ຊ ີ່ ພ ດ Plant Name:....................................................................... 
ຊະນິິດ specise:............................................................................ 
ປະເພດພ ດ: ..................................................................................... 
ຊ ີ່ ຜູ ື້ເກບັພ ດ Collector Name:............................................................. 
ວນັທເີດ ອນປີທີີ່ ເກບັ Date of Collection: ............................................ 
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ສະຖານທີີ່ ເກບັ Location of Collection:............................................... 
- ນ າເອ າພ ດທີີ່ ເກບັນັ ື້ນມາໃສີ່ ຖ ງຢາງແລ ື້ວປິິດປາກຖ ງຢາງໄວ ື້ເພ ີ່ ອບ ີ່ ໃຫ ື້ພ ດຫີ່ ຽວ (ຖື້າສະຖານທີີ່  
ເກບັຫາກຢູີ່ ໃກ ື້) ຫ ງັຈາກນັ ື້ນໃຫ ື້ເອ າພ ດມາຕດັແຕີ່ ງ ແລ ື້ວໜບີໃສີ່ ໄມ ື້ ແລະ ນ າພ ດດັີ່ ງກີ່ າງໄປຕາກແດດໃຫື້
ແຫ ື້ງ 
- ຖື້າສະຖານທີີ່ ເກບັຫາກຢູີ່ ໄກ ຫ ງັຈາກເກບັແລ ື້ວຄວນຕດັແຕີ່ ງກີີ່ ງໄມ ື້ແລ ື້ວວາງລ ງໃສີ່ ໜງັສ ພິິມ ແລ ື້ວເອ າໄມ ື້ 
ແຕະ ຫ   ແຕະທີີ່ ກຽມໄປນັ ື້ນ ໜບີໄວ ື້ (ເພ ີ່ ອບ ີ່ ໃຫ ື້ໃບພ ດງ   ໃນເວລາຫີ່ ຽວ) 
- ນ າເອ າພ ດທີີ່ ໜບີໄວ ື້ນັ ື້ນມາຕາກແດດໃຫື້ແຫ ື້ງໃຊ ື້ເວລາປະມານ 3-5 ວນັຖື້າແດດກ ື້າ 
- ວນັທ ີ1 ທີີ່ ຕາກ ໃຫ ື້ປີ່ ຽນເຈ ື້ຍໜງັສ ພິິມທີີ່ ໃຊ ື້ໜບີ 2-3ຄັ ື້ງ ເພ ີ່ ອບ ີ່ ໃຫ ື້ເຈ ື້ຍໜງັສ ພິິມນັ ື້ນປຽກ  
ແລະ  ເປ ື້ອນນ ື້າທີີ່ ດູດຊບັຈາກພ ດ 
- ວນັທ2ີ-5 ທີີ່ ຕາກໃຫ ື້ ສງັເກດເບີີ່ ງພ ດ ແລ ື້ວປີ່ ຽນເຈ ື້ຍໜງັສ ພິິມທີີ່ ໃຊ ື້ໜບີ ວນັລະຄັ ື້ງ 
- ເມ ີ່ ອພ ດທີີ່ ຕດັນັ ື້ນແຫ ື້ງດແີລ ື້ວ ກ ີ່ ນ າພ ດມາຕິິດໃສີ່ ເຈ ື້ແຂງທີີ່ ກຽມໄວ ື້ ພ ື້ອມຕິິດປື້າຍທີີ່ ຂຽນໄວ ື້ 
ໃນເບ ື້ອງຕ ື້ນນັ ື້ນໃສີ່ ພ ື້ອມ  
- ຊດີ (CuSO4) 1 ເປີເຊນັ  ທີີ່ ປຸງແຕີ່ ງແລ ື້ວໃສີ່  1 ຄັ ື້ງ ເພ ີ່ ອບ ີ່ ໃຫ ື້ແມງໄມ ື້ ທ າລາຍ 
- ນ າພ ດທີີ່ ເກບັແລ ື້ວນັ ື້ນໄປໄວ ື້ໃນສະຖານທີີ່ ເກບັພ ດແຫ ື້ງ ຫ   ຫ ພິິພິິດຕະພນັພ ດ 

II. ກ ນ ກັບຕົ ຢ່ ງ ັ  
o  ອຸປ ກອນ 
- ກ ບ 
- ໂຖຢາງ/ໂຖແກ ື້ວ 
- ເຫ  ື້າທີີ່ ປຸງແຕີ່ ງແລ ື້ວ 15% 
- ນ ື້າສະອາດ/ນ ື້າກັີ່ ນ 
- ແຜີ່ ນຢີ່ າງ 
- ເຂມັມຸດ 
- ຟັອກໂມນ Forma ທີີ່ ປຸງແຕີ່ ງແລ ື້ວ/ວິິທປຸີງແຕີ່ ງ: (1 ລິິດ ຟອກັໂມນ + ນ ື້າ 9 ລິິດ) 
o  ຂັີ້ນຕອນກ ນປ ຕ ບ ັ 
- ຜີ່ າຕດັກ ບ (ເພ ີ່ ອໃຫ ື້ເຫນັອະໄວຍະວະພາຍໃນ) 
- ລ ື້າງນ ື້າສະອາດ 1 ຄັ ື້ງ 
- ລ ື້າງນ ື້າເຫ  ື້າ 15ເປີເຊນັ 1 ຄັ ື້ງ 
- ວາງກ ບທີີ່ ຜີ່ າຕດັລ ງໃສີ່ ແຜີ່ ນຢາງຟັດສະຕິິກແລ ື້ວເອ າເຂມັມຸດປັກຂາ 4 ຂາໄວ ື້  
- ຮີ່ າຍນ ື້າຟັອກໂມນທີີ່ ປຸງແຕີ່ ງແລ ື້ວລ ງໃສີ່ ໂຖແກ ື້ວ/ໂຖຢາງທີີ່ ມຝີາອດັ 
- ນ າກ ບທີີ່ ປັກໃສີ່ ແຜີ່ ນຢາງນັ ື້ນລ ງໃສີ່ ໃນໂຖທີີ່ ມນີ ື້າ+ຟັອກໂມນ ນ ື້າທີີ່ ກຽມໄວ ື້ ແລ ື້ວອດັຝາໄວ ື້ 
  ໃຫ ື້ແຈບ 
- ຂຽນສະຕິິກເກີ ື້(ວນັ,ເດ ອນ, ປີ ຜີ່ າຕດັ, ຊ ີ່ ສດັທີີ່ ຜີ່ າຕດັ, ສະຖານທີີ່ ນ າສດັມາ, ແລະ ຂ ື້ມູນ 
  ອ ີ່ ນໆກີ່ ຽວກບັສດັດັີ່ ງກີ່ າວ ທີີ່ ຈ າເປັນ) ແລະ ຕິິດໃສີ່ ໂຖດັີ່ ງກີ່ າວ 
- ນ າມາສງັເກດ 
- ນ າໄປເກບັໄວ ື້ໃນບີ່ ອນທີີ່ ເໝາະສ ມ 
o ຜົນກ ນປ ຕ ບັ  
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ຮ່ ງບົ ລ  ງ ນ 
ກ ນທົ ລອງ        

ບົ ທ  ... 
(ເລ ີ່ ອງ...................................) 

ຊ ີ່  ແລະ ນາມສະກຸນ ຜູ ື້ທ ດລອງ.............................................................................. 
1. ຈຸ ປ  ົງ 

- .............................................................................................. 
- .............................................................................................. 

 
2. ທ       

........................................................................................................................................

....................................................................................................................................... 
3. ອຸປ ກອນ ແລ  ທ       ທ ື່ໃ ້ໃນກ ນທົ ລອງ 

- ອຸປ ກອນ 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………...................................... 

- ທ      
.............................................................................................................. 

4. ຂັີ້ນຕອນ/  ທ ປ ຕ ບ ັ 
…………………………………………………………………………….….…………………

…………………………………………………………………………….….…......................
...................................................................................................................................... 

5.   ຫຼຸບຜົນກ ນທົ ລອງ  
ເນ ື້ອໃນສະຫ ຸບຜ ນ 

……………………………………………………………………………….….………………

…………………………………………………………………………….…….………………

…………………………………………………………………………….............................. 
 ແຕ ື້ມຮູບ/ຮູບຖີ່ າຍ 
……………………………………………………………………………….….………………

…………………………………………………………………………….…….……………… 
6. ຕອບ ໍ ຖ  ທ້  ບົ  
1..................................................................................................................................... 
2.................................................................................................................................... 
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  ກ   ື່  ຕ   

ທ       ືີ້ນຖ ນກ ນ ຮັ  ຽກໃນຫ້ອງທົ ລອງ        
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ບົ ທ 1 
  ກ   ໜ  

I.       ທ    
ຊວີະວິິທະຍາເປັນວິິຊາທີີ່ ສກຶສາກີ່ ຽວກບັສິິີ່ ງມຊີວີິິດ, ຄວາມສ າພນັລະຫວີ່ າງປະຊາກອນສິິີ່ ງມຊີວີິິດ ແລະ ສິິີ່ ງແວດ

ລ ື້ອມ, ສກຶສາເຖິິງຄວາມສ າພນັລະຫວີ່ າງສິິີ່ ງມຊີວີິິດກຸີ່ ມຕີ່ າງໆ,  ສກຶສາລກັສະນະຮູບຮີ່ າງ, ການດ າລ ງຊວີິິດ ແລະ ການ
ຈດັຈ າແນກສິິີ່ ງມຊີວີິິດ ແຕີ່ ລະດບັຍີ່ ອຍລ ງມາ ເຊັີ່ ນ: ການສກຶສາອ ງປະກອບຂອງສິິີ່ ງມຊີວີິິດໄດ ື້ແກີ່  ຈລຸງັ, ແພຈລຸງັ, ອະ
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ໄວຍະວະ, ໂຄງສ ື້າງ ແລະ ຫນ ື້າທີີ່ ການເຮດັວຽກຂອງລະບ ບໃນຮີ່ າງກາຍ ຈ ນເຖິິງລະດບັປະຊາກອນ, ນິິເວດວິິທະຍາ 
ແລະ ລະດບັຊວີະໂລກ.  

ນອກຈາກນີ ື້ຊວີະວິິທະຍາຍງັຄວບຄຸມເຖິິງ ການສກຶສາກີ່ ຽວກບັສິິີ່ ງມຊີວີິິດໃນລະດບັໂມເລກຸນ ອະຕອມທີີ່ ເປັນອ ງ
ປະກອບທາງເຄມຂີອງຈລຸງັເຊັີ່ ນ: ໂມເລກຸນດເີອນັເອ (DNA), ອາເອນັເອ (RNA), ໂມເລກຸນຂອງທາດ ແລະ ອະຕອມ
ຂອງທາດຕີ່ າງໆ ທີີ່ ພ ບໃນສິິີ່ ງມຊີວີິິດລວມເຖິິງການສກຶສາເລ ີ່ ອງປະຕິິກິິລິິຍາເຄມ ີແລະ ພະລງັງານ ທີີ່ ເກດີຂຶ ື້ນໃນຮີ່ າງກາຍ
ສິິີ່ ງມຊີວີິິດອກີດ ື້ວຍຈະເຫນັໄດ ື້ວີ່ າຊວີະວິິທະຍານັ ື້ນກີ່ ຽວຂ ື້ອງກບັຄວາມຮູ ື້ຕີ່ າງໆຫ າຍສາຂາ ທງັທາງດ ື້ານເຄມ,ີ ຟິິຊິິກ, 
ຄະນິິດສາດ ແລະ ຄອມພິິວເຕທີີີ່ ສາມາດປະຍຸກນ າມາໃຊ ື້ອະທິິບາຍ ຫ   ຈ າລອງຄວາມເປັນໄປຂອງສິິີ່ ງມຊີວີິິດທງັຫ າຍ 
ເພ ີ່ ອຕອບບນັຫາຕີ່ າງໆທີີ່ ມະນຸດສ ງໄສກີ່ ຽວກບັສິິີ່ ງມຊີວີິິດໄດ ື້. 

ຊວີະວິິທະຍາມຄີວາມສ າຄນັຕ ີ່ ຊວີິິດຄວາມເປັນຢູີ່ ຂອງມະນຸດທງັໂດຍທາງກ ງ ແລະ ທາງອ ື້ອມຢີ່ າງຫລວງຫ າຍ
ເຊັີ່ ນ:   

1. ດ ື້ານໂພຊະນາການ ເຮ າສາມາດນ າເອ າຄວາມຮູ ື້ທາງຊວີວິິທະຍາໄປໃຊ ື້ປະໂຫຍດໃນທາງໂພຊະນາການເຊັີ່ ນ: 
ການເລ ອກຊະນິິດຂອງອາຫານ,  ການບ ລິິໂພກອາຫານໃຫ ື້ຖ ກຕ ື້ອງນ າຄວາມຮູ ື້ທາງຊວີະວິິທະຍາໄປໃຊ ື້ເພີີ່ ມຜ ນຜະລິິດ
ອາຫານໃນທາງການກະເສດໂດຍການປັບປຸງພນັພ ດ ແລະ ສດັ ໂດຍອາໄສຄວາມຮູ ື້ໃນສາຂາກ າມະພນັວິິທະຍາ, ຊວີະ - 
ເຄມ,ີ ໂພຊະນາການ ແລະ ອ ີ່ ນໆ 

2. ດ ື້ານການແພດ ແລະ ສາທາລະນະສຸກ ກີ່ ຽວກບັການດູແລຮກັສາຮີ່ າງກາຍການປື້ອງກນັພະຍາດ ແລະ ການ
ປິິີ່ ນປ ວພະຍາດ ເຊິິີ່ ງຊວີະວິິທະຍາເປັນພ ື້ນຖານສ າຄນັໃນທາງແພດສາດ ແລະ ສາທາລະນະສຸກ  

3. ການຄວບຄຸມສດັຕູພ ດແລະສດັ ໂດຍອາໄສຄວາມຮູ ື້ທາງຊວີວິິທະຍາໃນສາຂາອະນຸກ ມວິິຖານ, ນິິເວດວິິທະຍາ 
ໂດຍສະເພາະການຄວບຄຸມ, ສດັຕູພ ດ ແລະ ສດັໂດຍວິິທທີາງຊວີະວິິທະຍາ (Biological Control) 

4. ການອະນລຸກັຊບັພະຍາກອນທ າມະຊາດ ແລະ ການປື້ອງກນັມ ນພາວະຂອງສິິີ່ ງແວດລ ື້ອມໝາຍເຖິິງການໃຊ ື້
ຊບັພະຍາກອນໃຫື້ຄຸ ື້ມຄີ່ າ ແລະ ໃຊ ື້ໄດ ື້ດ ນໂດຍບ ີ່ ເປັນອນັຕະລາຍຕ ີ່ ສິິີ່ ງແວດລ ື້ອມ. 

5. ການພດັທະນາປະເທດໃນທຸກໆດ ື້ານ ໂດຍສະເພາະດ ື້ານເສດຖະກິິດທີີ່ ໃຊ ື້ບ ລິິໂພກ ແລະ ສ ີ່ ງເປັນສິິນຄ ື້າອອກ
ການໃຊ ື້ພະລງັງານທ ດແທນເຊັີ່ ນ: ຂີ ື້ສດັ, ຊາກສດັ ໃຊ ື້ຜະລິິດກ໊າສຊວີະພາບ, ອ ື້ອຍ ແລະ ມນັຕ ື້ນໃຊ ື້ຜະລິິດເຫ  ື້າ ສິິີ່ ງເຫ  ີ່ າ
ນີ ື້ຕ ື້ອງໃຊ ື້ຄວາມຮູ ື້ພ ື້ນຖານທາງຊວີະວິິທະຍາຮີ່ ວມກນັເປັນຢີ່ າງຫ າຍ. 
 ການຈດັແບີ່ ງທງັ  5 ອານາຈກັ ແມີ່ ນໄດ ື້ອງີໃສີ່  6 ມາດຖານຂອງການຈດັແບີ່ ງ ຄາໂຣລດັລນີເນຍ 
(Carolus Linnaeus) ດັີ່ ງນີ ື້: 

1. ລກັສະນະໂຄງສ ື້າງພາຍນອກ-ພາຍໃນ. 
2. ແບບແຜນການຈະເລນີເຕບີໂຕ ແລະໂຄງສ ື້າງໄລຍະຕ ວອີ່ ອນ 
3. ຊາກດກຶດ າບນັຂອງສິິີ່ ງທີີ່ ມຊີີິິວິິດທີີ່ ຄ ື້ນພ ບ. 
4. ໂຄງສ ື້າງຂອງຈລຸງັ ແລະ ອະນຸອ ງປະກອບຂອງຈລຸງັ. 
5. ສະລິິລະວິິທະຍາ ແລະ ການສງັເຄາະທາດເຄມ.ີ 
6. ລກັສະນະກ າມະພນັຂອງສິິີ່ ງທີີ່ ມຊີິິວິິດ. 

ບົ ທ 2 
ອຸປ ກອນ ແລ    ືື່ອງ ືໃນຫອ້ງທົ ລອງ        

 

1.   ືື່ອງ ືກ ນຜ່ ຕັ  (Dissection tools) 
ການຜີ່ າຕດັ ໝາຍເຖິິງ “ການປາດ ຫ   ຕດັສິິ ື້ນສີ່ ວນໃດໜຶີ່ ງ” ຕ ວຢີ່ າງເຊັີ່ ນ: ການຜີ່ າຕດັສດັ ເພ ີ່ ອສກຶສາກີ່ ຽວກບັອະ

ໄວຍະວະ ແລະ ລະບ ບອະໄວຍະວະ ເຊິິີ່ ງມນັເປັນທກັສະທີີ່ ຈ າເປັນສ າລບັນກັຮຽນ ນກັສກຶສາຊວີະສາດ ແລະ ທກັສະ
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ເຫ  ີ່ ານີ ື້ຈະກາຍເປັນຄວາມຮູ ື້ທີີ່ ນ າໄປສູີ່ ຄວາມຊ ານິິຊ ານານ ຫ   ຄວາມເປັນມ ອາຊບີເພ ີ່ ອນ າໃຊ ື້ເຂ ື້າໃນການຜີ່ າຕດັມະນຸດ 
ອນັຕ ື້ອງນ າໃຊ ື້ເຕັກນິິກອັນລະອຽດເພ ີ່ ອສຶກສາອະໄວຍະວະພາຍໃນ, ການຈດັການ, ຕ າແໜີ່ ງ ແລະ ຄວາມສ າພັນ
ລະຫວີ່ າງພາກສີ່ ວນຕີ່ າງໆ. 

ການເຝິິກການຜີ່ າຕດັຂີ ື້ກະເດ ອນ, ແມງສາບ, ກ ບ, ປາ, ໜ,ູ ກະຕີ່ າຍ, ກະຮອກ... ເປັນວິິທກີານດ າເນນີການເພ ີ່ ອ
ສກຶສາໂຄງສ ື້າງຂອງລະບ ບອະໄວຍະວະພາຍນອກ ແລະ ພາຍໃນ. 

ຊຸດຜີ່ າຕດັເປັນສິິີ່ ງທີີ່ ຈ າເປັນສ າລບັການຜີ່ າຕດັ ເຊິິີ່ ງປະກອບມອຸີປະກອນຫ າຍຢີ່ າງ ດັີ່ ງນີ ື້: 
1) ເຂມັເຂີ່ ຍປາຍແຫ ມ (Sharp End Needle) 
2) ເຂມັເຂີ່ ຍປາຍປູື້ (Needle) 
3) ບນັທດັ (Ruler) 
4) ມດີ (Scalpel) 
5) ມດີລາມ (Razor) 
6) ມດີຕດັປາຍແຫ ມ (Sharp End Scissor) 
7) ມດີຕດັປາຍປູື້ (Large Scissor) 
8) ຫ ອດດູດ (Dropper) 
9) ເຫ ກັຄບີປາຍຊ ີ່  (Small Forceps) 
10)  ເຫ ກັຄບີປາຍໂຄງ (Forceps) 
11)  ຝອຍ (Brush) 
12)  ແວີ່ ນຂະຫຍາຍ (Watch glass) 
13)  ເຂມັຫຍິິບ (Pin) 
14)  ແຜີ່ ນສະໄລດ ໌(Plain slide) 
15)  ແຜີ່ ນລາແມນ (Cover slide) 

2. ອຸປ ກອນ ແລ    ືື່ອງ ືທ ງ     
1) ທາດຮກັສາສ ີ(Fixative) 
ທາດຮກັສາສ ີຫ   ຢາກນັບ ີ່ ໃຫ ື້ສຕີ ກ ເປັນທາດເຄມທີີີ່ ໃຊ ື້ເພ ີ່ ອຂ ື້າ, ທາ, ປະສ ມຕ ວຢີ່ າງແພພ ດ ແລະ ແພສດັເພ ີ່ ອ

ຮກັສາສຕີາມຮູບຮີ່ າງລກັສະນະ, ຂະໜາດ ໃຫ ື້ຄ ງສະພາບເດມີ. 
 
2) ທາດຮກັສາ (Preservation) 
ທາດເຫ  ີ່ ານີ ື້ເປັນທາດເຄມທີີີ່ ໃຊ ື້ເພ ີ່ ອຮກັສາ ແລະ ຢັບຢັື້ງ ການຂະຫຍາຍຕ ວຂອງອ ງປະກອບຂອງຈລຸງັ ທງັນີ ື້ກ ີ່

ເພ ີ່ ອເຮດັໃຫ ື້ຢີ່ າງທີີ່ ເກບັມາຢູີ່ ໃນຮູບຮີ່ າງເກ ີ່ າ. 
3) ທາດຍ ື້ອມສ ີ(Stain) 
ທາດຍ ື້ອມສ ີເປັນວດັຖຸທີີ່ ມສີ ີໃຊ ື້ເພ ີ່ ອທາໃຫ ື້ຈລຸງັ ແລະ ແພຈລຸງັແຫ ື້ງ ສ າລບັການນ າໄປສກຶສາລາຍລະອຽດຕ ີ່

ໄປ. 
4) ທາດລະລາຍ (Solution) 
ທາດລະລາຍລວມທງັທາດດຽວ ແລະ ທາດປະສ ມທີີ່ ມປີະລິິມານທີີ່ ສ າພນັ  

3.   ືື່ອງແກ້  
ຂວດວດັແທກບ ລິິມາດ ເປັນເຄ ີ່ ອງມ ທີີ່ ໃຊ ື້ກຽມທາດລະລາຍມາດຕະຖານ ຫ   ທາດລະລາຍທີີ່ ມຄີວາມເຂັ ື້ມ

ຂຸ ື້ນນ ື້ອຍກວີ່ າທາດລະລາຍເດມີໄດ ື້, ຂວດວດັແທກບ ລິິມາດມຫີ າຍຂະໜາດ ແລະ ມຄີວາມບນັຈຕຸີ່ າງກນັເຊັີ່ ນ ຂະ
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ໜາດ 50 ມລ. 100 ມລ. 250 ມລ. 500 ມລ. 1,000 ມລ. ແລະ 2,000 ມລ. ເປັນຕ ື້ນ ແບີ່ ງຕາມຮູບຮີ່ າງແລະ
ລກັສະນະການໃຊ ື້ໄດ ື້ດັີ່ ງຕ ີ່ ໄປນີ ື້: 

1) ຂວດວດັແທກບ ລິິມາດຟລ ເຣນສ ໌(Florence Flask) ຫ   ຮຽກວີ່ າ Flat Bottomed Flask ມລີກັສະນະ
ຄ ື້າຍລູກບານລູນ ມກັຈະໃຊ ື້ສ າລບັຕ ື້ມນ ື້າ, ກຽມກ໊າສ ແລະ ເປັນ wash bottle. 

2) ຂວດວດັແທກບ ລິິມາດກ ື້ນກ ມ (Round Bottom Flask) ຂວດວດັແທກບ ລິິມາດຊະນິິດນີ ື້ມລີກັສະນະ
ຄ ກບັ Florence Flask ແຕີ່ ກ ື້ນຂວດຈະມລີກັສະນະກ ມເຮດັໃຫ ື້ບ ີ່ ສາມາດຕັ ື້ງໄດ ື້. 

3) ຂວດວັດແທກບ ລິິມາດຮູບຈວຍ (Erlenmeyer flask ຫ   Conical Flask) ຂວດວັດແທກບ ລິິມາດ
ຊະນິິດນີ ື້ມລີກັສະນະເປັນຮູບຈວຍ ແລະ ມຄີວາມບນັຈຂຸະໜາດຕີ່ າງກນັ ແຕີ່ ທີີ່ ນິິຍ ມໃຊ ື້ກນັຫ າຍມຄີວາມບນັຈເຸປັນ 
250 - 500 ມລ. ສາມາດໃຊ ື້ໄດ ື້ໃນຫ າຍກ ລະນເີຊັີ່ ນ ໃນການໄຕເຕຣດ. 

4) ຂວດວດັແທກບ ລິິມາດກັີ່ ນ (Distilling Flask) ຂວດວດັແທກບ ລິິມາດຊະນິິດນີ ື້ນິິຍ ມໃຊ ື້ໃນການກັີ່ ນ
ທາດແຫ ວ. 

 

5) Volumetric Flask ຂວດວດັແທກບ ລິິມາດຊະນິິດນີ ື້ມລີກັສະນະເປັນຂວດຄ ຍາວທີີ່ ມຂີດີບອກບ ລິິມາດ
ເທິິງຄ ຂວດພຽງຂດີດຽວ ນິິຍ ມໃຊ ື້ໃນການກຽມທາດລະລາຍ, ໂດຍທ ີ່ ວໄປຈະນ າທາດນັ ື້ນມາລະລາຍໃນບກີເກີ
ກີ່ ອນທີີ່ ຈະຖອກລ ງໃນຂວດວດັແທກບ ລິິມາດໂດຍໃຊ ື້ຈວຍຕອງ ແລ ື້ວຖອກນ ື້າລ ື້າງບກີເກຫີ າຍໆ ເທ ີ່ ອດ ື້ວຍທາດ
ພາລະລາຍແລ ື້ວຖອກລ ງໃນຈວຍຕອງ ເພ ີ່ ອລ ື້າງທາດທີີ່ ຕິິດຢູີ່ ໃຫ ື້ລ ງໃນຂວດໃຫື້ຈ  ນໝ ດ, ຢີ່ າໃຫ ື້ທາດລະລາຍໃນ 
volumetric flask ມເີກນີ 2 ໃນ 3 ຂອງບ ລິິມາດທງັໝ ດຖອກທາດພາລະລາຍລ ງໃນຂວດໂດຍຜີ່ ານຈວຍອີກ 
ເພ ີ່ ອເປັນການລ ື້າງຈວຍ ຈ ນຂວດມບີ ລິິມາດເຖິິງຂດີບອກບ ລິິມາດ. 

3.1 ກ ນກ ກຽ ທ  ລ ລ  ໂ  ໃ ້ຂ   ັ ແທກບໍລ       ທັກນ ກກ ນປ ຕ ບັ  ັື່ງ
ນ ີ້  

- ລະລາຍທາດໃນຂວດວດັແທກບ ລິິມາດໃຫ ື້ມບີ ລິິມາດປະມານ 3/4 ຂອງຂວດ ປິິດດອນຂວດແລ ື້ວໝນູຂວດ
ວດັແທກບ ລິິມາດດ ື້ວຍຂ ື້ມ ໃຫ ື້ທາດລະລາຍໄຫ ໄປທາງດຽວກນັ ເພ ີ່ ອໃຫ ື້ທາດໃນຂວດລະລາຍຈ ນໝ ດ (ໃນກ ລະນີ
ທີີ່ ທາດເປັນທາດແຂງ) ຫ   ໃຫ ື້ທາດປະສ ມເປັນເນ ື້ອດຽວກນັ (ໃນກ ລະນທີີີ່ ທາດເປັນທາດແຫ ວ) ຄວນຈບັທີີ່ ຄ ຂວດ
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ວດັແທກບ ລິິມາດ ຢີ່ າຈບັທີີ່ ຕ ວຂວດວດັແທກບ ລິິມາດເພາະຈະເຮດັໃຫ ື້ທາດລະລາຍອຸີ່ ນຂຶ ື້ນເນ ີ່ ອງຈາກຄວາມຮ ື້ອນ
ໃນມ . 

- ຕ ີ່ ມທາດພາລະລາຍລ ງໃນຂວດວດັແທກບ ລິິມາດໃຫ ື້ສີ່ ວນໂຄ ື້ງວ ື້າຕ ີ່ າສຸດຂອງທາດລະລາຍຢູີ່ ຂດີບອກບ ລິິ
ມາດ, ການອີ່ ານບ ລິິມາດຕ ື້ອງໃຫ ື້ລະດບັສາຍຕາຢູີ່ ໃນລະດບັດຽວກນັກບັຂດີບອກບ ລິິມາດ ເພ ີ່ ອປື້ອງກນັການອີ່ ານບ 
ລິິມາດຜິິດ. 

- ປິິດດອນຂວດວດັແທກບ ລິິມາດແລ ື້ວຂວ ື້າຂວດຈາກເທິິງລ ງລຸີ່ ມ ເຮດັແບບນີ ື້ 2 - 3 ເທ ີ່ ອ ເພ ີ່ ອໃຫ ື້ທາດລະ
ລາຍປະສ ມເປັນເນ ື້ອດຽວກນັ ແລະ ມເີນ ື້ອທາດເທ ີ່ າທຽມກນັທຸກສີ່ ວນ. 

- ຈາກຂ ື້ 3 ກບັຂວດວດັແທກບ ລິິມາດໃຫ ື້ຢູີ່ ໃນລກັສະນະເດມີ ແລ ື້ວຈບັຄ ຂວດໝູນໄປມາປະມານ 3 ຮອບ 
ເຮດັຊ ື້າຈ  ນແນີ່ ໃຈວີ່ າທາດລະລາຍປະສ ມເປັນເນ ື້ອດຽວກນັ. 

3.2   ທັກນ ກກ ນລ້ ງ  ືື່ອງແກ້ ທ ື່ໃ ້ໃນກ ນທົ ລອງ 

ເຄ ີ່ ອງແກ ື້ວ ທີີ່ ໃຊ ື້ໃນການທ ດລອງຈ າເປັນຈະຕ ື້ອງລ ື້າງໃຫ ື້ສະອາດສະເໝີ ບ ີ່ ດັີ່ ງນັ ື້ນຈະເຮດັໃຫ ື້ຜ ນການທ ດ
ລອງຜິິດພາດ ຫ   ຄາດເຄ ີ່ ອນໄປຈາກຄວາມເປັນຈິິງໄດ ື້ ຫ ກັການທ ີ່ ວໆ ໄປຂອງການລ ື້າງເຄ ີ່ ອງແກ ື້ວທີີ່ ໃຊ ື້ໃນການທ ດ
ລອງມດີັີ່ ງນີ ື້  

- ຕ ື້ອງເຮດັຄວາມສະອາດເຄ ີ່ ອງແກ ື້ວນັ ື້ນທນັທພີາຍຫ ງັຈາກນ າໄປໃຊ ື້ວຽກແລ ື້ວ ເພ ີ່ ອໃຫ ື້ເຄ ີ່ ອງແກ ື້ວແຫ ື້ງກີ່ ອນທີີ່
ຈະນ າໄປໃຊ ື້ວຽກໃນເທ ີ່ ອຕ ີ່ ໄປຫາກເຄ ີ່ ອງແກ ື້ວເປິິເປ ື້ອນຈ າເປັນຈະຕ ື້ອງລ ື້າງກີ່ ອນການທ ດລອງເຮດັໃຫ ື້ 
ເສຍເວລາ ເພາະບ ີ່ ສາມາດຈະລ ື້າງໄດ ື້ຢີ່ າງທນັທທີນັໃດໄດ ື້. 

- ການເຮດັຄວາມສະອາດເຄ ີ່ ອງແກ ື້ວ ຕ ື້ອງເຮດັດ ື້ວຍຄວາມລະມດັລະວງັໂດຍສະເພາະຢີ່ າງຍິິີ່ ງເຄ ີ່ ອງແກ ື້ວທີີ່ ມີ
ລກັສະນະເປັນກ ື້ານຍາວ ເຊັີ່ ນ: ຂວດວດັແທກບ ລິິມາດ,ປິິເເປດ,ບິິວເຣດ ແລະ ອ ີ່ ນໆ. 

- ຕາມປ ກກະຕິິການລ ື້າງເຄ ີ່ ອງແກ ື້ວມກັຈະໃຊ ື້ສະບູ ຫ   ທາດລະລາຍເຮດັຄວາມສະອາດ. ດັີ່ ງນັ ື້ນ, ຈ ຶີ່ ງ 
- ຕ ື້ອງລ ື້າງດ ື້ວຍສະບູ, ໃຊ ື້ທາດລະລາຍເຮດັຄວາມສະອາດອອກໃຫື້ໝ ດເພາະຫາກມເີຫ  ອຕ ກຄ ື້າງຢູີ່ ອາດໄປ

ລ ບກວນປະຕິິກິິລິິຍາເຄມໄີດ ື້.  
- ການລ ື້າງເຄ ີ່ ອງແກ ື້ວທີີ່ ໃຊ ື້ໃນຫ ື້ອງທ ດລອງທ ີ່ ວໆໄປ ປ ກກະຕິິຈະລ ື້າງດ ື້ວຍແປງໂດຍໃຊ ື້ສະບູ, ທາດລະລາຍ

ເຮດັຄວາມສະອາດດັີ່ ງໄດ ື້ກີ່ າວມາແລ ື້ວ, ແລ ື້ວແຕີ່ ກ ລະນ ີຕ ີ່ ຈາກນັ ື້ນກ ລ ື້າງດ ື້ວຍນ ື້າສະອາດ ແລະໃນຂັ ື້ນສຸດທ ື້າຍ
ຕ ື້ອງລ ື້າງດ ື້ວຍນ ື້າກັີ່ ນອກີ 1 - 2 ເທ ີ່ ອ ຖື້າເຄ ີ່ ອງແກ ື້ວນັ ື້ນສະອາດຈະສງັເກດເຫນັນ ື້າທີີ່ ພ ື້ນຜິິວເຄ ີ່ ອງແກ ື້ວປຽກສະໝ ີ່ າ
ສະເໝເີປັນແບບດຽວກນັ, ແຕີ່ ຖື້າເຄ ີ່ ອງແກ ື້ວຍງັບ ີ່ ສະອາດຈະສງັເກດເຫນັເປັນຢອດນ ື້າມາເກາະຂ ື້າງເຄ ີ່ ອງແກ ື້ວນັ ື້ນ. 
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- ການໃຊ ື້ແປງລ ື້າງເຄ ີ່ ອງແກ ື້ວຕ ື້ອງລະມດັລະວງັໃຫ ື້ຫ າຍ ເພາະກ ື້ານແປງເປັນໂລຫະອາດເຮດັໃຫ ື້ເຄ ີ່ ອງແກ ື້ວ
ນັ ື້ນແຕກໄດ ື້ແປງລ ື້າງເຄ ີ່ ອງແກ ື້ວມຫີ າຍຊະນິິດຫ າຍຂະໜາດ ຈະຕ ື້ອງເລ ອກໃຊ ື້ໃຫ ື້ເໝາະສ ມກບັລກັສະນະຂອງ
ເຄ ີ່ ອງແກ ື້ວນັ ື້ນໆດ ື້ວຍ. 

  
 
 
 
 
 

 
 
 
 

(ລັກ  ນ ຂອງແປງແບບຕ່ ງໆທ ື່ໃ ້ລ້ ງ  ືື່ອງແກ້ ) 
 

❖ ຂໍີ້  ນລ  ັງ  
ການລ ື້າງເຄ ີ່ ອງແກ ື້ວໂດຍໃຊ ື້ແປງຖູຢີ່ າຖູແຮງເກນີໄປເນ ີ່ ອງຈາກກ ື້ານແປງເປັນໂລຫະເມ ີ່ ອໄປກະທ ບກບັແກ ື້ວ

ອາດເຮດັໃຫ ື້ແຕກ ແລະ ເກດີອນັຕະລາຍໄດ ື້. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ບົ ທ 3 
  ທ  ອນ 

ນ      ທ  ອນ 
 ວິິທີການຕີ່ າງໆ ທີີ່ ນ າມາໃຊ ື້ໃນການສອນ ເພ ີ່ ອຊີ່ ວຍໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນເກດີການຮຽນຮູ ື້ ວິິທີແຕີ່ ລະວິິທີມວີດັຖຸ

ປະສ ງ ແລະ ລກັສະນະເດັີ່ ນເປັນເອກະລກັແຕກຕີ່ າງກນັ 
 ລກັສະນະເດັີ່ ນຂອງແຕີ່ ລະວິິທກີ ີ່ ຄ ລກັສະນະທີີ່ ຂາດບ ີ່ ໄດ ື້ຂອງວິິທນີັ ື້ນ ຫາກຂາດໄປກ ີ່ ຈະເຮດັໃຫ ື້ບ ີ່ ໃຊ ື້ວິິທີ

ນັ ື້ນອກີຕ ີ່ ໄປເຊັີ່ ນ: ລກັສະນະສະເພາະຂອງວິິທສີອນແບບສາທິິດກ ີ່ ຄ  ການສະແດງ/ການເຮດັໃຫ ື້ເບີີ່ ງ ຫາກ
ບ ີ່ ມກີານເຮດັໃຫ ື້ເບີີ່ ງ ກ ີ່ ຈະບ ີ່ ແມີ່ ນວິິທສີອນແບບສາທິິດ 

 ວິິທແີຕີ່ ລະວິິທ ີມຈີດຸປະສ ງສະເພາະຄ : ເປັນວິິທທີີີ່ ຈະຊີ່ ວຍໃຫ ື້ເກດີຜ ນສະເພາະບາງປະການຈາກການໃຊ ື້
ວິິທນີັ ື້ນເຊນັ: ຈດຸປະສ ງຂອງວິິທສີອນແບບສາທິິດ ກ ີ່ ຄ ຊີ່ ວຍໃຫ ື້ນກັຮຽນໄດ ື້ປະຕິິບດັຕ ວຈິິງ ເຮດັໃຫ ື້ຕາມ
ພາບ ເຮດັໃຫ ື້ເຫນັພາບ ເຮດັໃຫ ື້ເກດີ ຄວາມເຂ ື້າໃຈ ແລະ ຈ າເລ ີ່ ອງທີີ່ ເຫນັຈາກການສາທິິດໄດ ື້ດ.ີ 
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 ການເລ ອກໃຊ ື້ວິິທີສອນຈີີ່ ງຕ ື້ອງພິິຈາລະນາວີ່ າ ວິິທີນັ ື້ນມີຈຸດປະສ ງ ຄ ຈະຊີ່ ວຍໃຫ ື້ເກີດຜ ນອັນໃດ 
ສອດຄີ່ ອງກບັຈດຸປະສ ງໃນການສອນບ ດຮຽນທີີ່ ຕ ື້ອງການຫ  ບ ີ່ . 

  ທ  ອນແບບຕ່ ງໆ 
1. ບນັຍາຍ(Lecture) 
2. ສາທິິດ (Demonstration) 
3. ທດັສະນະສກຶສາ(Field trip) 
4. ສ ນທະນາແບບກຸີ່ ມຍີ່ ອຍ (Small Group Discussion) 
5. ລະຄອນ (Dramatization) 
6. ບ ດບາດສ ມມຸດ (Role Playing) 
7. ກ ລະນຕີ ວຢີ່ າງ (Case) 
8. ເກມ (Game) 
9. ສ ື້າງສະຖານະການຈ າລອງ (Simulation) 
10. ວິິໄນ(Deduction) 
11. ອຸປະໄນ(Induction) 
12. ສູນການຮຽນ (Learning Center) 
13. ບ ດຮຽນແບບໂປ ແກມ (Programmed Instruction)   
14. ແລະ ອ ີ່ ນໆ  

 ການສອນມຫີ າຍວິິທທີີີ່ ແຕກຕີ່ າງກນັໂດຍເຮດັໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນໄດ ື້ຮບັຄວາມຮູ ື້ດ ື້ວຍສອງຮູບແບບຄ ຄູເປັນ 
ໃຈກາງ ແລະ ນກັຮຽນເປັນໃຈກາງ. 

ກ. ກ ນ ອນແບບ ູ ປັນໃຈກ ງ 
ການສອນແບບຄູເປັນໃຈກາງປະກອບມບີນັລະຍາຍ, ສາທິິດ ແລະ ທ ບທວນ 

1.   ທ  ອນໂ  ໃ ້ກ ນບັນ    ( Lecture) 

ເປັນວິິທກີານສອນທີີ່ ອາໄສຄວາມສາມາດຂອງຜູ ື້ສອນໃນການຮຽບຮຽງເນ ື້ອໃນບ ດຮຽນ ແລະ ການໃຊ ື້ເທກັ
ນິິກໃນການຖີ່ າຍທອດເນ ື້ອຫາສາລະເພ ີ່ ອໃຫ ື້ມຄີວາມສ ນໃຈ. 

 
 
 

1.1       ຂອງ  ທ ກ ນບັນ    
ວິິທກີານສອນໂດຍໃຊ ື້ການບນັຍາຍແມີ່ ນຂະບວນການທີີ່ ຜູ ື້ໃຊ ືໆ້ ໃນການຊີ່ ວຍໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນເກດີການຮຽນຮູ ື້

ດ ື້ານຈປຸະສ ງທີີ່ ກ ານ ດໂດຍການເວ ື້າ, ບອກ, ເລ ີ່ າ ອະທິິບາຍ ສີີ່ ງທີີ່ ຕ ື້ອງການສອນແກີ່ ຜູ ື້ຮຽນໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນໄດ ື້ຖາມ ແລ ື້ວ 
ປະເມນີການຮຽນຮູ ື້ຂອງຜູ ື້ຮຽນດວ ື້ຍວິິທໃີດໜ ີ່ ງ. 

1.2 ຈຸ ປ  ົງຂອງ  ທ   ອນແບບບັນ    
ວິິທີສອນໂດຍໃຊ ື້ການບັນຍາຍ ເປັນວິິທີການທີີ່ ຊີ່ ວຍໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນຈ ານວນຫ າຍໄດ ື້ຮຽນຮູ ື້ເນ ື້ອໃນ

ບ ດຮຽນພ ື້ອມໆກນັໄດ ື້ໃນເວລາທີີ່ ຈ າກດັ.  
1.3 ອົງປ ກອບທ ື່ ໍ  ັນ ( ທ ື່ຂ  ບໍື່ໄ ້ ) ຂອງ  ທ  ອນແບບບັນ    

- ມເີນ ື້ອຫາສາລະ ຫ   ເນ ື້ອໃນຄວາມຮູ ື້ ທີີ່ ຕ ື້ອງການໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນໄດ ື້ຮຽນຮູ ື້ 
- ມກີານບນັຍາຍ ( ເວ ື້າ , ບອກ , ເລ ີ່ າ , ອະທິິບາຍ ) 
- ມຜີ ນການຮຽນຂອງຜູ ື້ຮຽນທີີ່ ເກດີຈາກການບນັຍາຍ 
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1.4 ຂັີ້ນຕອນ ໍ  ັນ ( ທ ື່ຂ  ບໍື່ໄ ້ ) ຂອງກ ນ ອນ 
- ຜູ ື້ສອນກຽມເນ ື້ອໃນບ ດຮຽນທີີ່ ຈະບນັຍາຍ 
- ຜູ ື້ສອນບນັຍາຍ ( ເວ ື້າ , ບອກ , ເລ ີ່ າ , ອະທິິບາຍ ) ເນ ື້ອໃນບ ດຮຽນທີີ່ ຕ ື້ອງການໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນໄດ ື້ຮຽນຮູ ື້ 
- ຜູ ື້ສອນເປີດໂອກາດໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນຖາມ ແລະ ປະເມນີຜ ນການຮຽນຂອງຜູ ື້ຮຽນ 

1.5  ທັກນ ກ ແລ  ຂໍີ້     ແນ ຕ່ ງໆໃນກ ນໃ ້  ທ  ອນໂ  ກ ນໃ ້ກ ນບັນ   ໃຫ້  
ປ    ທ   ບ 
ກ.  ກ ນກຽ ກ ນບັນ    
   ການບນັຍາຍທີີ່ ດຕີ ື້ອງອາໄສການກະກຽມທີີ່ ດ ີຜູ ື້ສອນຈ າເປັນຕ ື້ອງສກຶສາເນ ື້ອໃນບ ດຮຽນທີີ່ ຈະບນັຍາຍ

ໃຫ ື້ຈະແຈ ື້ງຫາກເຫນັວີ່ າມຈີດຸໃດຈດຸໜ ີ່ ງທີີ່ ຕ ນເອງຍງັບ ີ່ ທນັເຂ ື້າໃຈ ຫ   ມຂີ ື້ສ ງໄສ ຄວນສກຶສາຄ ື້ນຄວ ື້າໃຫ ື້ເຂ ື້າໃຈ
ກອີ່ ນ  ຈາກນັ ື້ນໃຫ ື້ຄດັເລ ອກວີ່ າເນ ື້ອໃນບ ດຮຽນໃດມຄີວາມຈ າເປັນ ຫ   ມປີະໂຫຍດຕ ີ່ ຜູ ື້ຮຽນຂອງຕ ນເອງຫ າຍປານ
ໃດເນ ື້ອໃນໃດບ ີ່ ຈ າເປັນອາດຈະຄດັອອກ ຕ ີ່ ໄປຄວນຈດັລ າດບັເນ ື້ອໃນບ ດຮຽນວີ່ າສີີ່ ງໃດຄວນເວ ື້າກອີ່ ນ, ເວ ື້າຫ ງັ 
ແລະ ຈະເຊ ີ່ ອມໂຍງກນັແນວໃດ ໃນເນ ື້ອໃນບ ດຮຽນແຕີ່ ລະສວີ່ ນ. ມສີວີ່ ນໃດທີີ່ ຍງັຂດັຂ ື້ອງ ຄວນຫາຕ ວຢີ່ າງມາ
ປະກອບໃສີ່  ຫ   ຄວນໃຊ ື້ສ ີ່ ໃດຊວີ່ ຍ ແລະ ຄວນຫາເທກັນິິກໃນການນ າສະເໜບີ ດຮຽນແຕີ່ ລະສວີ່ ນໃຫ ື້ໜ ື້າສ ນໃຈ, 
ທື້າທາຍຄວາມຄິິດ ແລະ ເຂ ື້າໃຈໄດ ື້ງີ່ າຍ ເຊີີ່ ງອາດຈະເປັນການໃຊ ື້ຄ າຖາມທີີ່ ກະຕຸ ື້ນ ຫ   ກອີ່ ນເລ ີ່ າປະສ ບການແບບໃ
ໝີ່  ຫ   ນ າສະເໜີບນັຫາທີີ່ ທ ື້າທາຍຄວາມຄິິດ. ກີ່ ອນການບນັຍາຍຜູ ື້ສອນຄວນມໂີຄງຮີ່ າງ(outline) ສ າລບັການ
ບນັຍາຍ ແລະ ມເີອກະສານປະກອບບນັຍາຍໃຫ ື້ແກີ່ ຜູ ື້ຮຽນ. 

ຂ.  ກ ນບັນ    
ເມ ີ່ ອເລີີ່ ມການບນັຍາຍຜູ ື້ບນັຍາຍຄວນເບີີ່ ງຄວາມສ ນໃຈຂອງຜູ ື້ຮຽນ ແລະ ພະຍາຍາມຮກັສາຄວາມສ ນໃຈ

ນັ ື້ນໃຫ ື້ຄ ງທີີ່ ຕະຫ ອດການບນັຍາຍ ດວ ື້ຍເທກັນິິກຕີ່ າງໆເຊັີ່ ນ: 
- ການໃຊ ື້ບນັຫາເປັນສີີ່ ງໃຫ ື້ນກັຮຽນເບີີ່ ງເຊັີ່ ນ: ໃຊ ື້ຂີ່ າວເຫດການສ າຄນັ ແລະ ກ ລະນຕີ ວຢີ່ າງຕີ່ າງໆ. 
- ການໃຊ ື້ການທ ດລອງກອີ່ ນການຮຽນ ແລະ ຫ ງັຮຽນເພ ີ່ ອຊວີ່ ຍໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນໄດ ື້ເຫນັຄວາມສາມາດຂອງໂຕ

ເອງໃນເລ ີ່ ອງນັ ື້ນ 
- ການໃຊ ື້ສ ີ່ ປະກອບເຊັີ່ ນ: ການໃຊ ື້ແຜີ່ ນໄສ, ຮູບພາບສະໄລ, ເທບັສຽງ, ວດີໂີອ, ສາລະຄະດ ີແລະ ຄອມ

ຜິິວເຕເີປັນຕ ື້ນ. 
- ການໃຊ ື້ການຖາມປະກອບການບນັຍາຍ 
- ການໃຊ ື້ກິິດຈະກ າປະກອບການບນັຍາຍເຊັີ່ ນ: ການອະພິິປາຍແບບກຸີ່ ມຍອີ່ ຍ, ການສາທິິດ, ການສະແດງ

ບ ດບາດສ ມມຸດ, ການຫ ີ ື້ນເກມ ແລະ ການທ ດລອງປະຕິິບດັເປັນຕ ື້ນ. 
- ການຍ ກຕ ວຢີ່ າງປະກອບການອະທິິບາຍ 
- ການໃຊ ື້ອາລ ມຂນັ/ອາລ ມສ ນທະລ ີ
- ການເປີດໂອກາດໃຫ ື້ຜູ ື້ຟັງຖາມ ແລະ ສະແດງຄວາມຄິິດເຫນັ 

 . ກ ນອ   ປ  ຖ   ແລ  ກ ນປ    ນຜົນກ ນຮຽນຮູ້ຂອງຜູ້ຮຽນ 
   ກອີ່ ນຢຸດການບນັຍາຍຜູ ື້ບນັຍາຍຄວນສະຫ ຸບເນ ື້ອໃນສ າຄນັຂອງການບນັຍາຍ ແລະ ຄວນເປີດໂອກາດ

ໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນຖາມ ຫ   ອະທິິບາຍແລກປີ່ ຽນຄວາມຄິິດເຫນັຕ ີ່ ຈາກນັ ື້ນຄວນມກີານທ ດສອບການຮຽນຂອງຜູ ື້ຮຽນໃນ
ເລ ື້ອງທີີ່ ບນັຍາຍດວ ື້ຍວິິທກີານຕີ່ າງໆເຊັີ່ ນ: ການຖາມຜູ ື້ຮຽນ ຫ   ການໃຫ ື້ເຮດັແບບທ ດສອບເປັນຕ ື້ນ. 

1.6 ຂໍີ້   ແລ  ຂໍີ້ຈໍ ກັ ຂອງ  ທ  ອນໂ  ໃ ້ກ ນບັນ    
ກ. ຂໍີ້   
-    ເປັນວິິທກີານທີີ່ ໃຊ ື້ເວລາໜອື້ຍເມ ີ່ ອທຽບກບັວິິທສີອນແບບອ ີ່ ນໆ 
-    ເປັນວິິທສີອນທີີ່ ໃຊ ື້ກບັຜູ ື້ຮຽນຈ ານວນຫ າຍໄດ ື້ 
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-    ເປັນວິິທສີອນທີີ່ ສະດວກບ ີ່ ຍຸ ື້ງຍາກ 
-    ເປັນວິິທສີອນທີີ່ ຖີ່ າຍທອດເນ ື້ອບ ດຮຽນໄດ ື້ຫ າຍ 

          ຂ. ຂໍີ້ຈໍ ກັ /ຂໍີ້     
            -    ເປັນວິິທສີອນທີີ່ ຜູ ື້ຮຽນມບີ ດບາດນອ ື້ຍ ຈີີ່ ງເຮດັໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນຂາດຄວາມສ ນໃຈໃນການບນັຍາຍ 

 -   ເປັນວິິທສີອນທີີ່ ອາໄສຄວາມສາມາດຂອງຜູ ື້ບນັຍາຍ ຖື້າຜູ ື້ບນັຍາຍບ ີ່ ມສີລີະປະໃນການບນັຍາຍທີີ່ ດ ງ
ດູດໃຈຜູ ື້ຮຽນ ຜູ ື້ຮຽນອາດຂາດຄວາມສ ນໃຈ ແລະ ຖື້າຜູ ື້ສອນຂາດການຮຽບຮຽງເນ ື້ອໃນບ ດຮຽນຢີ່ າງເໝາະສ ມ ຜູ ື້
ຮຽນອາດເກດີຄວາມບ ີ່ ພ ໃຈ ແລະ ບ ີ່ ສາມາດຖາມໄດ ື້ ( ຖື້າຜູ ື້ບນັຍາຍບ ີ່ ເປີດໂອກາດ ) 
         -    ເປັນວິິທສີອນທີີ່ ບ ີ່ ສາມາດຕອບສະໜອງຄວາມຕ ື້ອງການ ແລະ ຄວາມແຕກຕີ່ າງລະຫວີ່ າງບຸກຄ ນໄດ ື້ 
 
2. ທ  ອນໂ  ກ ນ  ທ   (Demonstration) 

        ເປັນວິິທສີອນທີີ່ ຊີ່ ວຍໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນໄດ ື້ຮບັປະສ ບການໂດຍຕ ງເຫນັສິິີ່ ງທີີ່ ຮຽນຮູ ື້ເປັນຮູບປະທ າເຮດັໃຫ ື້
ເກດີຄວາມເຂ ື້າໃຈ ແລະ ຈ ດຈ າໃນເລ ີ່ ອງທີີ່ ສາທິິດໄດ ື້ດ ີແລະ ດ ນ 

        2.1.         
ວິິທສີອນໂດຍໃຊ ື້ການສາທິິດຄ  ຂະບວນການທີີ່ ຜູ ື້ສອນໃຊ ື້ໃນການຊີ່ ວຍໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນເກດີການຮູ ື້ດ ື້ານວດັຖຸ

ປະສ ງທີີ່ ກ ານ ດໂດຍການສະແດງ ຫລ  ເຮດັສິິີ່ ງທີີ່ ຕ ື້ອງການໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນໄດ ື້ຮຽນຮູ ື້, ໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນສງັເກດເບິິີ່ ງ ແລ ື້ວໃຫ ື້ຜູ ື້
ຮຽນຖາມ,ອະທິິບາຍ ແລະ ສະຫ ຸບການຮຽນຮູ ື້ທີີ່ ໄດ ື້ຈາກການສງັເກດການສາທິິດ 
       2.2. ຈຸ ປ  ົງ 
            ວິິທສີອນໂດຍໃຊ ື້ການສາທິິດເປັນວິິທກີານທີີ່ ຊີ່ ວຍໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນໝ ດຊັ ື້ນໄດ ື້ເຫນັການປະຕິິບດັຕ ວຈິິງດ ື້ວຍ
ຕ ນເອງ  ເຮດັໃຫ ື້ເກດີຄວາມຮູ ື້ຄວາມເຂ ື້າໃຈໃນເລ ີ່ ອງ ຫລ  ປະກ ດການນັ ື້ນຊດັເຈນຂ ື້ນ. 
     2.3. ອົງປ ກອບ ໍ  ັນ ( ທ ື່ຂ  ບໍື່ໄ ້ ) ຂອງ  ທ  ອນ 
 - ມເີລ ີ່ ອງ ຫ   ສິິີ່ ງທີີ່ ຈະສາທິິດ 
           - ມກີານສະແດງ, ການກະທ າໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນສງັເກດເບິິີ່ ງ 
           - ມຜີ ນການຮຽນຂອງຜູ ື້ຮຽນຄ : ການອະທິິບາຍ ແລະ ສະຫ ຸບການຮຽນທີີ່ ໄດ ື້ຈາກການສາທິິດ 
     2.4. ຂັີ້ນຕອນ ໍ  ັນ ( ທ ື່ຂ  ບໍື່ໄ ້ ) ຂອງກ ນ ອນແບບ  ທ   
          - ຜູ ື້ສອນສະແດງການສາທິິດ ແລະ ໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນສງັເກດການສາທິິດ 
         - ຜູ ື້ສອນ ແລະ ຜູ ື້ຮຽນອະທິິບາຍ ແລະ ສະຫ ຸບການຮຽນຮູ ື້ທີີ່ ໄດ ື້ຈາກການສາທິິດ 
    2.5.  ທັກນ ກຕ່ ງໆໃນກ ນໃ ້  ທ  ອນໂ  ກ ນ  ທ  ໃຫ້  ປ    ທ   ບ 
     1. ກ ນກ ກຽ   
         ຜູ ື້ສອນຈ າເປັນຕ ື້ອງມກີານກະກຽມພ ສ ມຄວນ ເພ ີ່ ອໃຫ ື້ການຮຽນຮູ ື້ເປັນໄປຢີ່ າງສະດວກ ແລະ ສະບາຍ 
ການກະກຽມທີີ່ ສ າຄນັຄ : ຜູ ື້ສອນຄວນມກີານຊ ື້ອມການສາທິິດກີ່ ອນ ເພ ີ່ ອຈະໄດ ື້ເຫນັບນັຫາ ແລະ ກຽມແກ ື້ໄຂ ຫ   
ປື້ອງກນັ ບນັຫາທີີ່ ຈະເກດີຂ ື້ນຕ ີ່ ໄປຈີີ່ ງຈດັກຽມວດັຖຸປະກອບເຄ ີ່ ອງມ  ແລະ ສະຖານທີີ່ ໆຈະໃຊ ື້ໃນການສາທິິດ ແລະ 
ຈດັວາງໄວ ື້. 

2. ກ່ອນກ ນ  ທ   
ຜູ ື້ສອນຄວນໃຫື້ຄວາມຮູ ື້ກີ່ ຽວກບັເລ ີ່ ອງທີີ່ ສາທິິດແກີ່ ຜູ ື້ຮຽນຢີ່ າງພຽງພ  ທີີ່ ຈະໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນເກດີມຄີວາມເຂ ື້າໃຈ

ໃນສີີ່ ງທີີ່ ສາທິິດໄດ ື້ດ ີໂດຍອາດໃຊ ື້ວິິທກີານບນັຍາຍ ຫ   ກຽມເອກະສານທີີ່ ໃຫ ື້ລາຍລະອຽດກີ່ ຽວກບັລ າດບັ ຂັ ື້ນຕອນ 
ໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນ ຫ   ໃຊ ື້ສ ີ່ ເຊັີ່ ນ: ວດີໂີອ ຫ   ຜູ ື້ສອນອາດມອບໝາຍໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນໄປສກຶສາເນ ື້ອຫາສາລະທີີ່ ຈະສາທິິດມາກີ່ ອນ
ລີ່ ວງໜື້າ ແລະ ຄວນໃຫ ື້ຄ າແນະນ າແກີ່ ຜູ ື້ຮຽນໃນການສງັເກດ ຫ   ຈດັເຮດັແບບສງັເກດການສາທິິດໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນໃຊ ື້ໃນ
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ການສງັເກດ. ນອກຈາກນັ ື້ນຜູ ື້ສອນອາດໃຊ ື້ເທກັນິິກການມອບໝາຍໃຫ ື້ນກັຮຽນລາຍບຸກຄ ນສງັເກດເປັນພິິເສດ  
ສະເພາະຈດຸ ສະເພາະປະເດນັ ເພ ີ່ ອຊີ່ ວຍໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນຕັ ື້ງໃຈສງັເກດ ແລະ ມສີວີ່ ນຮວີ່ ມຢີ່ າງທ ີ່ ວເຖງີ. 

3. ກ ນ  ທ   
ຜູ ື້ສອນອາດໃຊ ື້ວິິທກີານບນັຍາຍປະກອບການສາທິິດ ການສາທິິດຄວນດ າເນນີໄປໄດ ື້ຢີ່ າງມລີະດບັ ມຂີັ ື້ນ

ຕອນ ໃຊ ື້ເວລາຢີ່ າງເໝາະສ ມ ບ ີ່ ໄວເກນີໄປ ຕອນທີີ່ ສາທິິດອາດໃຊ ື້ແຜີ່ ນພູມ, ກະດານດ າ ຫ   ແຜີ່ ນໃສປະກອບ ແລະ 
ຄວນເປີດໂອກາດໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນຖາມ ຫ   ຖາມຜູ ື້ຮຽນເປັນໄລຍະເພ ີ່ ອກະຕຸ ື້ນຄວາມຄິິດ ແລະຄວາມສ ນໃຈຂອງຜູ ື້ຮຽນ 
ແລະໃນບາງກ ີ່ ລະນອີາດໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນບາງຄ ນມາຊີ່ ວຍໃນການສາທິິດນ າ. ເທກັນິິກການສອນແບບສາທິິດອກີເທກັນິິກ
ໜ ີ່ ງຄ : ການໃຊ ື້ການສາທິິດແບບງຽບໆເພ ີ່ ອແທນການບນັຍາຍປະກອບການສາທິິດ ແລະ ອາດມກີານສາທິິດຊ ື້າຄ ນ
ອກີ ຫາກຜູ ື້ຮຽນຍງັບ ີ່ ເກດີຄວາມເຂ ື້າໃຈຊດັເຈນ. ນອກຈາກນັ ື້ນຜູ ື້ສອນອາດໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນເປັນຝີ່ າຍສະແດງການສາທິິດ
ນ າກ ໄດ ື້, ໃນກ ລະນທີີີ່ ການສາທິິດຫາກມສີີີ່ ງທີີ່ ອາດເປັນອນັຕະລາຍ ຜູ ື້ສອນຈະຕ ື້ອງສອນໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນລະມດັລະວງັ
ໃນເລ ີ່ ອງຄວາມປອດໄຟ ແລະ ຄວນກຽມການປື້ອງກນັ ແລະ ແກ ື້ໄຂບນັຫາໄວ ື້ນ າ. 

4. ກ ນອ   ປ    ຫຼຸບກ ນຮຽນຮູ້ 
ຫ ັງຈາກການສາທິິດແລ ື້ວ ຜູ ື້ສອນອາດໃຫ ື້ການລາຍງານສີີ່ ງທີີ່ ໄດ ື້ສັງເກດເຫັນ ແລະ ແລກປີ່ ຽນກນັ ເປີດ

ໂອກາດໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນຊັກຖາມ ຜູ ື້ສອນຄວນກຽມຄ າຖາມໄວ ື້ກະຕຸ ື້ນເພ ີ່ ອໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນໄດ ື້ຄິິດ. ຜູ ື້ຮຽນອະພິິປາຍ, 
ແລກປີ່ ຽນຄວາມຮູ ື້, ຄວາມຄິິດ. ແຕີ່ ລະຄ ນໄດ ື້ຮບັຄວາມຮູ ື້ຈາກການສາທິິດຂອງຜູ ື້ສອນ ແລະ ຮວີ່ ມກນັສະຫ ຸບຜ ນ
ການຮຽນທີີ່ ໄດ ື້. 

 
 
ຂໍີ້   ແລ  ຂໍີ້ຈໍ ກັ ຂອງ  ທ  ອນໂ  ໃ ້ກ ນ  ທ   
       ຂໍີ້   
       -   ເປັນວິິທສີອນທີີ່ ໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນໄດ ື້ຮບັປະສ ບການໂດຍກ ງ, ສາມາດເຫນັສີີ່ ງທີີ່ ຮຽນ ຢີ່ າງເປັນຮູບປະທ າໃຫ ື້ເກດີ
ຄວາມເຂ ື້າໃຈ ແລະ ຈ ດຈ າໃນເລ ີ່ ອງທີີ່ ໄດ ື້ສາທິິດດ ີແລະ ດ ນ. 
       -    ເປັນວິິທສີອນທີີ່ ຊີ່ ວຍປະຢັດເວລາ, ອຸປະກອນ ແລະ ຄີ່ າໃຊ ື້ຈີ່ າຍຫາກໃຊ ື້ທ ດແທນການທ ດລອງ 
       -     ເປັນວິິທທີີີ່ ສາມາດສອນຜູ ື້ຮຽນໄດ ື້ຈ ານວນຫ າຍ 
    ຂໍີ້ຈໍ ກັ /ຂໍີ້    
      -   ເປັນວິິທທີີີ່ ຜູ ື້ຮຽນອາດບ ີ່ ສງັເກດເຫນັການສາທິິດຢີ່ າງຊດັເຈນ ແລະ ທ ີ່ ວເຖງີ ຫາກເປັນກຸີ່ ມໃຫີ່ ຍ 
      -  ເປັນວິິທທີີີ່ ຜູ ື້ສອນເປັນຜູ ື້ສາທິິດ ຈ ີ່ ງອາດບ ີ່ ເຫນັພດຶຕິິກ າຂອງນກັຮຽນ 
      -   ເປັນວິິທທີີີ່ ຜູ ື້ຮຽນອາດມສີວີ່ ນຮວີ່ ມບ ີ່ ທ ີ່ ວເຖງີ ແລະ ຫ າຍພ  
      -   ເປັນວິິທິິທີີ່ ຜູ ື້ຮຽນບ ີ່ ໄດ ື້ລ ງມ ເຮດັເອງ ຈ ີ່ ງອາດບ ີ່ ເກດີຄວາມຮູ ື້ທີີ່ ເລິິກເຊີີ່ ງພຽງພ  
 
3. ວິິທສີອນແບບທ ບທວນ ແມີ່ ນການນ າພາໂດຍຄທູວນຄ ນຄວາມຮູ ື້ຂອງການຮຽນຮູ ື້ບ ດຮຽນຕີ່ າງໆ ທີີ່ ໄດ ື້ຮຽນ
ຜີ່ ານມາ ເພ ີ່ ອໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນເຂ ື້າໃຈເນ ື້ອໃນຕ ີ່ ມ ແລະ ເຂ ື້າໃຈງີ່າຍກີ່ ອນເກ ີ່ າກີ່ ຽວກບັບນັຫາຕີ່ າງໆ ໂດຍຫຍ ື້.  
 
ຂ. ກ ນ ອນແບບນກັຮຽນ ປນັໃຈກ ງ 

ການສອນແບບນກັຮຽນເປັນໃຈກາງປະກອບມຫີ າຍວິິທຄີ : ທ ດລອງ, ໂຄງການ, ສູນການຮຽນ, ສ ບສວນ-
ສອບສວນ, ແບີ່ ງກຸີ່ ມ, ອະພິິປາຍ, ວິິເຄາະບນັຫາ, ສງັເຄາະບນັຫາ, ສະແດງບ ດບາດ ແລະ ແບບປຽບທຽບ ແລະອ ີ່ ນ 
ແຕີ່ ຈະຍ ກໃຫ ື້ເຫນັລາຍລະອຽດບາງວິິທສີອນຂ ື້າລຸີ່ ມນີ ື້. 

1.   ທ  ອນໂ  ໃ ້ກ ນທົ ລອງ (Experiment) 
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“ເປັນວິິທທີີີ່ ຜູ ື້ຮຽນໄດ ື້ຮບັປະສ ບການໂດຍກ ງ ໂດຍໄດ ື້ຜີ່ ານຂະບວນການຕີ່ າງໆໄດ ື້ພິິສູດທ ດສອບ ແລະ ເຫນັ
ຜ ນປະກ ດດ ື້ວຍຕ ນເອງ ຈຶີ່ ງເກດີການຮຽນຮູ ື້ໄດ ື້ດ,ີ ມຄີວາມເຂ ື້າໃຈ ແລະ ຈ ີ່ ຈ າການຮຽນຮູ ື້ນັ ື້ນໄດ ື້ດ ນນານ” 

1.1.        : 
ວິິທສີອນໂດຍໃຊ ື້ການທ ດລອງຄ : ຂະບວນການທີີ່ ຜຸ ື້ສອນໃຊ ື້ໃນການຊີ່ ວຍໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນເກດີການຮຽນຮູ ື້ຕາມ

ຈດຸປະສ ງທີກ ານ ດ ໂດຍການໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນເປັນຜູ ື້ກ ານ ດບນັຫາ ແລະ ສ ມມຸດຖານໃນການທ ດລອງ ແລະ ລ ງມ ທ ດ
ລອງເຊິິີ່ ງປະຕິິບດັຕາມຂັ ື້ນຕອນທີີ່ ກ ານ ດໂດຍໃຊ ື້ວດັຖຸອຸປະກອນທີີ່ ຈ າເປັນ, ແລ ື້ວເກບັລວບລວມຂ ື້ມູນ, ວິິເຄາະຂ ື້
ມູນ, ສະຫ ຸບອະທິິບາຍຜ ນການທ ດລອງ ແລະ ສສະຫ ຸບການຮຽນຮູ ື້ທີີ່ ໄດ ື້ຮບັຈາກການທ ດລອງ. 
1.2. ຈຸ ປ  ົງ 
 ວິິທສີອນໂດຍໃຊ ື້ການທ ດລອງເປັນວິິທກີານທີີ່ ຊີ່ ວຍໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນ ຮຽນແບບລາຍງານເປັນບຸກຄ ນ ຫ   ລາຍ
ງານເປັນກຸີ່ ມເກດີການຮຽນຮູ ື້ໂດຍການເຫນັຜ ນນປະກ ດຈະແຈ ື້ງຈາກຄວາມຄິິດ ແລະ ການປະຕິິບດັຂອງຕ ນເອງນີ ື້
ເຮດັໃຫ ື້ການຮຽນຮູ ື້ນັ ື້ນຖ ກກບັຄວາມເປັນຈິິງ ມຄີວາມໝາຍສ າລບັຜູ ື້ຮຽນ ແລະ ຈ ີ່ ຈ າໄດ ື້ດ ນນານ. 
1.3. ອົງປ ກອບ (ທ ື່ຂ  ບໍື່ໄ ້) ຂອງ  ທ  ອນ 
 - ມກີານຕັ ື້ງບນັຫາ ແລະ ສ ມມຸດຖານໃນການທ ດລອງ 
 - ມວີດັຖຸອຸປະກອນສ າລບັການທ ດລອງ 
 - ມກີານທ ດລອງ 
1.4. ຂັີ້ນຕອນ ໍ  ັນ (ທ ື່ຂ  ບໍື່ໄ ້) ຂອງກ ນ ອນ  
 - ຜູ ື້ສອນ / ຜູ ື້ຮຽນກ ານ ດບນັຫາ ແລະ ສ ມມຸດຖານໃນການທ ດລອງ 
 - ຜູ ື້ສອນໃຫ ື້ຄວາມຮູ ື້ທີີ່ ຈ າເປັນຕ ີ່ ການທ ດລອງໃຫ ື້ຂັ ື້ນຕອນ ແລະ ລາຍລະອຽດໃນການທ ດລອງແກີ່ ຜູ ື້ຮຽນ
ໂດຍໃຊ ື້ວິິທກີານຕີ່ າງໆຕາມຄວາມເໝາະສ ມ. 
 - ຜູ ື້ຮຽນລ ງມ ທ ດລອງໂດຍໃຊ ື້ວດັຖຸອຸປະກອນທີີ່ ຈ າເປັນຕາມຂັ ື້ນຕອນທີີ່ ກ ານ ດ ແລະ ບນັທກຶຂ ື້ມູນການ
ທ ດລອງ. 
 - ຜູ ື້ຮຽນວິິເຄາະ ແລະ ສະຫ ຸບຜ ນການທ ດລອງ 
 - ຜູ ື້ສອນ ແລະ ຜູ ື້ຮຽນອະທິິບາຍຜ ນການທ ດລອງ ແລະ ສະຫ ຸບການຮຽນຮູ ື້ 
1.5.  ທັກນ ກ ແລ  ຂໍີ້   ໜ ແນ ຕ່ ງໆໃນກ ນໃ ້  ທ  ອນກ ນທົ ລອງໃຫ້  ປ    ທ   ບ 

1. ກ ນກ ກຽ  
   ຜູ ື້ສອນຈະຕ ື້ອງກ ານ ດຈດຸມຸ ື້ງໝາຍ ແລະ ກ ານ ດບນັຫາທີີ່ ຈະໃຊ ື້ໃນການທ ດລອງ ແລະ ຂະບວນການ ຫ   

ຂັ ື້ນຕອນໃນການດ າເນນີການທ ດລອງໃຫ ື້ຊດັເຈນ ລວມທງັຈດັກຽມວດັຖຸອຸປະກອນທີີ່ ຈະໃຊ ື້ໃນການທ ດລອງໃຫ ື້
ພ ື້ອມ ແລະ ລອງເຮດັການທ ດລອງດ ື້ວຍຕ ນເອງເພ ີ່ ອຈະໄດ ື້ຮຽນຮູ ື້ປະເດນັບນັຫາຂ ື້ຂດັຂ ື້ອງ ຫ   ອຸປະສກັຕີ່ າງໆເຊິິີ່ ງ
ອາດນ າມາໃຊ ື້ໃນການປັບປຸງຂັ ື້ນຕອນການດ າເນນີການ ແລະ ລາຍລະອຽດຕີ່ າງໆໃຫ ື້ຮັດກຸມຂຶ ື້ນ, ຜູ ື້ສອນອາດ
ຈ າເປັນຕ ື້ອງສ ື້າງເອກະສານຄູີ່ ມ ການທ ດອງໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນ ແລະ ຄວນຈດັປະເດນັຄ າຖາມທີີ່ ຈະໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນຫາຄ າຕອບ ຫ   
ແນວທາງທີີ່ ຈະໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນສງັເກດການທ ດລອງ.  ນອກຈາກນັ ື້ນໃນບາງກ ລະນກີານທ ດລອງຕ ື້ອງອາໄສຄວາມຮູ ື້
ພ ື້ນຖານທີີ່ ຈ າເປັນ ເຊິິີ່ ງຖື້າຫາກຜູ ື້ຮຽນຂາດຄວາມຮູ ື້ດັີ່ ງກີ່ າວ ຈະບ ີ່ ສາມາດເຮດັການທ ດລອງໄດ ື້ເຊີີ່ ງຄວນມກີານກວດ
ສອບຄວາມຮູ ື້ຂອງຜູ ື້ຮຽນກີ່ ອນໃຫ ື້ເຮດັການທ ດລອງໂດຍຜູ ື້ສອນຈະຕ ື້ອງຈດັກຽມແບບທ ດລອງໄວ ື້ອກີສ າລບັການ
ທ ດລອງທີີ່ ມອີນັຕະລາຍເຊັີ່ ນ: ການທ ດລອງທາງເຄມ ີຜູ ື້ສອນຈະຕ ື້ອງກວດສອບຄວາມປອດໄຟລວມທງັຕຽມການ
ສະເພາະທາງດ ື້ານການປື້ອງກນັ ແລະ ແກ ື້ໄຂບນັຫາທີີ່ ອາດຈະເກດີຂຶ ື້ນອກີ. 

2. ກ ນນ     ໜ  ລືື່ອງ/ຕົ ບັນຫ ທ ື່ຈ ໃ ້ໃນກ ນທົ ລອງ 
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       ຜູ ື້ສອນອາດເປັນຜູ ື້ນ າສະເໜີບນັຫາທີີ່ ຈະໃຊ ື້ໃນການທ ດລອງ ແຕີ່ ຖື້າເຮດັໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນມຄີວາມຮູ ື້ສກຶວີ່ າ
ບນັຫາມາຈາກຕ ວຜູ ື້ຮຽນເອງໄດ ື້ກ ີ່ ຈະຍີີ່ ງດ ີຈະເຮດັໃຫ ື້ການຮຽນຮູ ື້ ຫ   ການທ ດລອງນັ ື້ນມຄີວາມໝາຍສ າລບັຜູ ື້ຮຽນ
ຫ າຍຂ ື້ນ. 

3. ກ ນໃຫ້    ຮູ້/ຂັີ້ນຕອນ/ລ  ລ ອຽ ໃນກ ນທົ ລອງ 
 ຜູ ື້ສອນອາດເປັນຜູ ື້ກ ານ ດຂັ ື້ນຕອນ ແລະ ລາຍລະອຽດໃນການທ ດລອງ ຫ   ອາດໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນຮີ່ ວມກນັວາງ
ແຜນ ແລະ ກ ານ ດຂັ ື້ນຕອນໃນການດ າເນນີການທ ດລອງກ ີ່ ໄດ ື້ ແລ ື້ວແຕີ່ ຄວາມເໝາະສ ມກບັຖານະແຕີ່ ໃນການໃຫ ື້ຜູ ື້
ຮຽນຮີ່ ວມກນັດ າເນນີການນັ ື້ນຈະຊີ່ ວຍໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນພດັທະນາທກັສະຕີ່ າງໆໄດ ື້ເພີີ່ ມຂ ື້ນອກີ ແລະ ຜູ ື້ຮຽນຈະກະຕ ລ 
ລ ື້ນຫ າຍຂ ື້ນເພາະເປັນຜູ ື້ຄິິດເອງ ແຕີ່ ເຖິິງຢີ່ າງໃດກ ີ່ ຕາມ ຄູຈ າເປັນຕ ື້ອງຊີ່ ວຍດູແລໃຫ ື້ຄ າປຶກສາ ແລະ ໃຫ ື້ຄວາມ
ຊີ່ ວຍເຫ  ອຢີ່ າງໃກ ື້ຊິິດ. 

4. ກ ນທົ ລອງ 
 ການທ ດລອງເຮດັໄດ ື້ຫ າຍແບບຜູ ື້ສອນອາດໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນລ ງມ ຕາມຂັ ື້ນຕອນທີີ່ ໄດ ື້ກ ານ ດໄວ ື້ທງັໝ ດໂດຍຄູ
ເຮດັໜື້າທີີ່ ສງັເກດ ແລະ ໃຫ ື້ຄ າແນະນ າ ຫ   ປື້ອນ ຂ ື້ມູນໃຫ ື້ແກີ່ ຜູ ື້ຮຽນ ຫ   ຜູ ື້ສອນອາດລ ງມ ເຮດັການທ ດລອງເອງໃຫ ື້
ຜູ ື້ຮຽນສງັເກດ ແລະ ເຮດັການທ ດລອງຕາມໄປເທ ີ່ ອລະຂັ ື້ນ ຫ   ຜູ ື້ສອນອາດລ ງມ ເຮດັການທ ດລອງໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນເບິິີ່ ງ
ຈ  ນຈ ບຂະບວນການ ແລ ື້ວໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນໄປເຮດັການທ ດລອງດ ື້ວຍຕ ນເອງ ຜູ ື້ສອນຈະໃຊ ື້ເທກັນິິກໃດນັ ື້ນຂຶ ື້ນກບັ
ຄວາມເໝາະສ ມຂອງລກັສະນະການທ ດລອງເທ ີ່ ອນັ ື້ນ  ຜູ ື້ສອນຄວນເຝິິກຜ ນທກັສະດັີ່ ງກີ່ າວໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນກີ່ ອນ ໃຫ ື້ຜູ ື້
ຮຽນເຮດັການທ ດລອງ ຫ   ບ ີ່ ຕ ື້ອງເຝິິກໄປພ ື້ອມໆກນັ ທກັສະຂະບວນການທາງວິິທະຍາສາດດັີ່ ງກີ່ າວມ ີ13 ທກັສະ
ດັີ່ ງນີ ື້: 

1) ທກັສະການສງັເກດ 
2) ທກັສະການລ ງຄວາມເຫນັຈາກຂ ື້ມູນ 
3) ທກັສະການຈ າແນກປະເພດ 
4) ທກັສະການວດັແທກ 
5) ທກັສະການໃຊ ື້ຕ ວເລກ 
6) ທກັສະກການສ ີ່ ຄວາມໝາຍ 
7) ທກັສະະທາງຊບັພະຍາກອນ 
8) ທກັສະການຫາຄວາມສ າພນັລະຫວີ່ າງກາງຫາວ (Space)ກບັເວລາ 
9) ທກັສະການກ ານ ດ ແລະ ຄວບຄຸມຕ ວແປ 
10) ທກັສະການຕັ ື້ງສ ມມຸດຖານ 
11) ທກັສະການກ ານ ດນິິຍາມເຊິິີ່ ງປະຕິິບດັຕາມຕ ວແປ 
12) ທກັສະການທ ດລອງ 
13) ທກັສະການຕຄີວາມໝາຍຂ ື້ມູນ ແລະ ການລ ງຂ ື້ສະຫ ຸບ 

   ຜູ ື້ສອນຈະສອນດ ື້ວຍວິິທີນີ ື້ໃຫ ື້ໄດ ື້ຜ ນດີຈ າເປັນຕ ື້ອງມີຄວາມຮູ ື້, ຄວາມເຂ ື້າໃຈ ແລະ ທັກສະ 13 
ປະການດັີ່ ງກີ່ າວຈຶີ່ ງຈະສາມາດເຝິິກຜ ນຜູ ື້ຮຽນຕາມບນັຫາ ແລະ ຄວາມຕ ື້ອງການຂອງຜູ ື້ຮຽນໄດ ື້. 

5. ກ ນລ ບລ  ຂໍີ້ ູນ 
 ຜູ ື້ສອນຄວນໃຫື້ຄ າແນະນ າແກີ່ ຜູ ື້ຮຽນໃນການສງັເກດການທ ດລອງ, ບນັທກຶຂ ື້ມູນການທ ດລອງ ແລະ 
ເກບັລວບລວມຂ ື້ມູນຢີ່ າງເປັນລະບ  ບ ລວມທງັໃຫ ື້ເອ າໃຈໃສີ່ ໃນຂະບວນການທ ດລອງ ແລະ ຂະບວນການເຮດັ
ວຽກຮີ່ ວມກນັຂອງນກັຮຽນອກີດ ື້ວຍ. 
      6. ກ ນ        ຫຼຸບຜົນກ ນທົ ລອງ ແລ    ຫຼຸບຜົນກ ນຮຽນ 
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 ຜູ ື້ສອນຄວນໃຫື້ຄ າແນະນ າແກີ່ ຜູ ື້ຮຽນກີ່ ຽວກບັວິິທກີານວິິເຄາະຂ ື້ມູນ ແລະ ສະຫ ຸບຜ ນເຊິິີ່ ງຈະຊີ່ ວຍໃຫ ື້ຜູ ື້
ຮຽນໄດ ື້ພດັທະນາຂະບວນການຄິິດ ແລະ ທກັສະຂະບວນການທາງວິິທະຍາສາດ ເຊິິີ່ ງສາມາດນ າໄປໃຊ ື້ປະໂຫຍດ
ໃນເລ ີ່ ອງອ ີ່ ນໆໄດ ື້ອກີຫ າຍ.  ນອກຈາກນັ ື້ນຜູ ື້ສອນຄວນໃຫື້ຜູ ື້ຮຽນວິິເຄາະ ອະທິິບາຍກີ່ ຽວກບັຂະບວນການໃນການ
ສະແຫວງຫາຄວາມຮູ ື້, ຂະບວນການເຮດັວຽກ ແລະ ຂະບວນການອ ີ່ ນໆ ແລະ ສະຫ ຸບການຮຽນຮູ ື້ຮີ່ ວມກນັອກີ
ດ ື້ວຍ. 
1.6. ຂໍີ້   ແລ  ຂໍີ້ຈໍ ກັ ຂອງ  ທ  ອນໂ  ໃ ້ກ ນທົ ລອງ 

ຂໍີ້  : 
- ເປັນວິິທກີານທີີ່ ຜູ ື້ຮຽນໄດ ື້ຮບັປະສ ບການໂດຍກ ງ ໄດ ື້ຜີ່ ານຂະບວນການຕີ່ າງໆ ໄດ ື້ພິິສູດ ທ ດສອບ ແລະ ເຫນັ
ຜ ນປະກ ດດ ື້ວຍຕ ນເອງ ຈຶີ່ ງເກດີການຮຽນຮູ ື້ໄດ ື້ດ ີມຄີວາມເຂ ື້າໃຈ ແລະ ຈ ີ່ ຈ າການຮຽນຮູ ື້ນັ ື້ນໄດ ື້ດ ນນານ. 

- ເປັນວິິທສີອນທີີ່ ຜູ ື້ຮຽນມໂີອກາດໄດ ື້ຮຽນຮູ ື້ ແລະ ພດັທະນາທກັສະຂະບວນການຕີ່ າງໆຈ ານວນຫ າຍເຊັີ່ ນ: 
ທກັສະຂະບວນການທາງວິິທະຍາສາດ, ທກັສະຂະບວນການສະແຫວງຫາຄວາມຮູ ື້, ທກັສະຂະບວນການ
ຄິິດ ແລະ ທກັສະຂະບວນການກຸີ່ ມ ລວມທງັໄດ ື້ພດັທະນາລກັສະນະນິິໄສການໄຝີ່ ຮູ ື້. 

- ເປັນວິິທສີອນທີີ່ ຜູ ື້ຮຽນຮູ ື້ມສີີ່ ວນຮີ່ ວມໃນກິິດຈະກ າຫ າຍ ຈະເຮດັໃຫ ື້ເກດີຄວາມກະຕ ລລຶ ື້ນໃນການຮຽນຮູ ື້. 
ຂໍີ້ຈໍ ກັ : 
- ເປັນວິິທສີອນທີີ່ ມຄີີ່ າໃຊ ື້ຈີ່ າຍສູງ ເນ ີ່ ອງຈາກຕ ື້ອງມອຸີປະກອນ ວດັຖຸ ສ າລບັຜູ ື້ຮຽນຈ ານວນຫ າຍ ຫ   ໃນ

ກ ລະນທີີີ່ ຕ ື້ອງອອກໄປເກບັຂ ື້ມູນນອກສະຖານທີີ່  ກ ີ່ ຕ ື້ອງມຄີີ່ າໃຊ ື້ຈີ່ າຍ ຄີ່ າພາຫະນະ ແລະ ວດັຖຖຸຕີ່ າງໆ
ອກີດ ື້ວຍ. 

- ເປັນວິິທສີອນທີີ່ ໃຊ ື້ເວລາຫ າຍເນ ີ່ ອງຈາການດ າເນນີການແຕີ່ ລະຂັ ື້ນຕອນຕ ື້ອງໃຊ ື້ເວລາ 
- ເປັນວິິທສີອນທີີ່ ຜູ ື້ສອນຕ ື້ອງມຄີວາມຮູ ື້, ຄວາມເຂ ື້າໃຈ ແລະ ມທີກັສະຂະບວນການທາງວິິທະຍາສາດ ຈຶີ່ ງ

ຈະສາມາດສອນ ແລະ ເຝິິກຜ ນໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນເກດີການຮຽນຮູ ື້ໄດ ື້ດ.ີ 
 

2.   ທ  ອນໂ  ໃ ້ກ ນໄປທັ   ນ  ຶກ   ( Field Trip ) 
 ວິິທກີານທີີ່ ຊີ່ ວຍໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນໄດ ື້ຮບັປະສ ບການຕ ວຈິິີ່ ງໃນເລ ີ່ ອງທີີ່ ຮຽນໄດ ື້ ຮຽນຮູ ື້ພາບຄວາມເປັນຈິິງໄດ ື້ ໃຊ ື້
ແຫ ີ່ ງຊຸີ່ ມຊ ນໃຫ ື້ໄດ ື້ປະໂຫຍດຕ ີ່ ການຮຽນຮູ ື້. 

2.1         
   ວທີສີອນໂດຍໃຊ ື້ການໄປທດັສະນະສ ກສາຄ ຂະບວນການທີີ່ ຜູ ື້ສອນໃຊ ື້ໃນການຊີ່ ວຍໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນເກດີມີ

ຄວາມຢາດຮຽນຮູ ື້ຕາມຈດຸປະສ ງທີີ່ ກ ານ ດ ໂດຍຜູ ື້ສອນແລະຜູ ື້ຮຽນພາກນັວາງແຜນແລະເດນີມາງໄປສ ກສາ,ຮຽນຮູ ື້
ຕາມສະຖານທີີ່  ທີີ່ ມຄີວາມຮູ ື້ໃນເລ ີ່ ອງນັ ື້ນ ( ເຊີີ່ ງຢູີ່ ນອກສະຖານທີີ່  ທີີ່ ຮຽນຢູີ່ ປ ກະຕິິ ) ໂດຍມກີານສ ກສາສີີ່ ງຕີ່ າງໆ
ໃນສະຖານທີີ່ ນັ ື້ນ.ຕາມຂະບວນການຫ  ວທີກີານທີີ່ ໄດ ື້ວາງແຜນໃວ ື້ແລະມກີານອະທິິບາຍ,ສະຫ ຸບການຮຽນຮູ ື້ຈາກຂ ື້
ມູນທີີ່ ໄດ ື້ສ ກສາມາ. 

2.2  ຈຸ ປ  ົງ 
  ວທີສີອນໂດຍໃຊ ື້ການໄປທດັສະນະສ ກສາເປັນວທີກີານທີີ່ ຊີ່ ວຍໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນໄດ ື້ມປີະສ ບການດໃີນເລ ີ່ ອງທີີ່

ຈະຮຽນ.ຮຽນຮູ ື້ສະພາບຄວາມເປັນຈິິງ,ໄດ ື້ໃຊ ື້ບີ່ ອນຊຸມຊ ນໃຫ ື້ເປັນປະໂຫຍດຕ ີ່ ການຮຽນຮູ ື້. 
2.3 ອົງປ ກອບ ໍ  ັນ ( ທ ື່ຂ  ບໍື່ໄ  ) ຂອງ  ທ  ອນ. 

- ມກີານວາງແຜນຮີ່ ວມກນັລະຫີ່ ວາງຜູ ື້ສອນ ແລະ ຜູ ື້ຮຽນໃນເລ ີ່ ອງຈດຸປະສ ງ, ສະຖານທີີ່ ການເດີນທາງ,
ເລ ີ່ ອງທີີ່ ຈະສ ກສາ, ວທີສີ ກສາ, ຄີ່ າໃຊ ື້ຈີ່ າຍ, ກ ານ ດການເດນີທາງ ແລະ ໜື້າທີີ່ ຮບັຜິິດຊອບ. 
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- ມກີານເດນີທາງອອກໄປຕາມສະຖານທີີ່ ເປ ື້າໝາຍ ເຊີີ່ ງຢູີ່ ນອກໂຮງຮຽນ ຫ   ນອກສະຖານທີີ່  ທີີ່ ຮຽນຢູີ່ ເປັນ 
ປ ກະຕິິ. 

- ມຂີະບວນການໃນການສ ກສາສີີ່ ງທີີ່ ຕ ື້ອງການຮຽນຮູ ື້ໃນສະຖານທີີ່ ນັ ື້ນ. 
- ມກີານສະຫ ຸບຜ ນການຮຽນຮູ ື້ ທີີ່ ຜູ ື້ຮຽນໄດ ື້ຈາກການໄປທດັສະນະສ ກສາ. 

2.4 ຂັີ້ນຕອນ ໍ  ັນ ( ທ ື່ຂ  ບໍື່ໄ ້ )ຂອງກ ນ ອນ. 
-  ຜູ ື້ສອນແລະຜູ ື້ຮຽນໄດ ື້ມກີານາງແຜນຮີ່ ວມກນັໃນເລ ີ່ ອງ,ຈດຸປະສ ງ,ສະຖານທີີ່ ທີີ່ ຈະໄປ,ການເດນີທາງ,ສີີ່ ງທີີ່
ຈະໄປສ ກສາ,ວທີສີ ກສາ,ຄີ່ າໃຊ ື້ຈີ່ າຍ,ກ ານ ດການເດນີທາງແລະໜື້າທີີ່ ຮບັຜິິດຊອບ. 
- ຜູ ື້ສອນແລະຜູ ື້ຮຽນເດນີທາງໄປຕາມສະຖານທີີ່ ແລະເປ ື້າໝາຍ 
-  ຜູ ື້ຮຽນສ ກສາສີີ່ ງຕີ່ າງໆໃນສະຖານທີິິີ່ ນ ັ ື້ນຕາມຂະບວນການຫ  ວກີານສ ກສາໄດ ື້ວາງແຜນໃວ ື້. 
-  ຜູ ື້ສນແລະຜູ ື້ຮຽນເດີນທາງເມ ີ່ ອສະຫ ຸບຜ ນການຮຽນຮູ ື້ແລະຜູ ື້ສອນຫ  ຜູ ື້ຮຽນສະຫ ຸບຜ ນການຮຽນແລະ
ເດນີທາງເມ ອ. 
2.5. ທັກນ ກ ແລ  ຂໍີ້   ໜ ຕ່ ງໆໃນກ ນໃ ້  ທ  ອນໂ  ໃ ້ກ ນໄປທັ   ນ  ືກ  ໃຫ້  

 ຸນ   ບຫ ືປ    ທ   ບ 
2.5.1 ກ ນ  ງແຜນ. 

    ຜູ ື້ສອນແລະຜູ ື້ຮຽນຄວນມກີານວາງແຜນຮີ່ ວມກນັກີ່ ອນມກີານເດນີທາງໄປທດັສະນະສ ກສາ.ສີີ່ ງທີີ່ ຜູ ື້
ສອນຕ ື້ອງທ າຄວາມເຂ ື້າໃຈກບັຜູ ື້ຮຽນໃຫ ື້ຊດັເຈນຄ :ຈດຸປະສ ງຂອງການໄປທດັສະນະສ ກສາ ເຊີີ່ ງຫາກຈດຸປະສ ງຊດັ
ເຈນແລ ື້ວຜູ ື້ຮຽນອາດຈະມສີີ່ ວນໃນການເລ ອກສະຖານທີີ່ ທີີ່ ຈະໄປ ( ໃນກ ລະນຜູີ ື້ສອນບ ີ່ ເຈາະຈ ງສະຖານທີີ່  ) ເມ ີ່ ອ
ມກີານກ ານ ດສະຖານທີີ່ ແນີ່ ນອນແລ ື້ວຈະເປັນການທີີ່ ດີຫ າຍຫາກຜູ ື້ສອນຫ  ຜູ ື້ຮຽນບາງຄ ນມໂີອກາດໄປສ າຫ ວດ
ສະຖານທີີ່ ນັ ື້ນກີ່ ອນຈະຊີ່ ວຍໃຫ ື້ໄດ ື້ຂ ື້ມູນທດີໃີນການວາງແຜນຂັ ື້ນຕ ີ່ ໄປແລະຊີ່ ວຍໃຫ ື້ບ ີ່ ມບີນັຫາເມ ອມກີານເດນີທາງ
ຕ ວຈິິງ ຫ ງັຈາກໄດ ື້ສະຖານທີີ່ ແລະໄດ ື້ຂ ື້ມູນແລ ື້ວຜູ ື້ສອນແລະຜູ ື້ຮຽນຈ ີ່ ງວາງແຜນໃຫ ື້ລະອຽດຕ ີ່ ໄປເລ ີ່ ອງສ າຄນັທີີ່
ຈ າເປັນຕ ື້ອງຕ ກລ ງກນັໃຫ ື້ຊດັເຈນມຫີ າຍປະການໄດ ື້ແກີ່ : 

1. ກ ນ   ນທ ງຈ ຕ້ອງໃ ້  ຫ ນ ຫ ັງ ໄປແນ ໃ . 
2.  ລືື່ອງທ ື່ຈ  ືກ    ຫ ັງແນ່ 
3.   ທ ກ ນທ ື່ຈ  ືກ  ໃ ້  ທ ກ ນແບບໃ  ເຊັີ່ ນ: ໃຊ ື້ການສງັເກດ,ຈ ດບນັທ ກ,ອດັເທບັ,

ຖີ່ າຍວິິດໂີອສະສ ມພາບ ເຂ ື້າຮີ່ ວມກິິດຈະກ າລ ງມ ປະຕິິບດັ,ທ ດລອງແລະອ ີ່ ນໆ.ເຊີີ່ ງຖື້າໃຊ ື້ວທີກີານ
ດັີ່ ງກີ່ າວຈ າເປັນຕ ື້ອງໃຊ ື້ເຄ ີ່ ອງມ ຫ  ວດັຖຸອຸປະກອນແບບໃດ ກ ີ່ ຕ ື້ອງມກີານຈດັກຽມໃຫື້ຮຽບຮ ື້ອຍ
ເຊັີ່ ນ:ຈດັເປັນແບບສງັເກດ,ແບບສະສ ມພາບ,ເຕ ີ່ ອງມ ຫ ີ ື້ນສຽງ,ກ ື້ອງເປັນຕ ື້ນ. 

4. ກໍ ນົ ກ ນໄ ້ແກ່: ໂປຣແກມການເດນີທາງທີີ່ ມກີ ານ ດເວລາທີີ່ ແນີ່ ນອນ. 
5.  ່ ໃ ້ຈ່  : ຈ ານວນຄີ່ າໃຊ ື້ຈີ່ າຍໃນແຕີ່ ລະເລ ີ່ ອງລວມແລ ື້ວເປັາເທ ີ່ າໃດ.ຖື້າມຜູີ ື້ຮຽນຈ າເປັນຕ ື້ອງ

ອອກຄີ່ າໃຊ ື້ຈີ່ າຍສະເລີ່ ຍກນັຫ າຍ-ນ ື້ອຍພຽງໃດ 
- ໜ້ ທ ື່  ນຮັບຜ   ອບໃຜຈ  ່   ່ ນໃ ແ ່  

      ຕ ື້ອງກ ານ ດໃຫ ື້ຊດັເຈນ ເລ ີ່ ອງຕີ່ າງໆທີີ່ ຕ ກລ ງກນັນີ ື້ຄວນຈດັການເປັນເເອກະສານແຈກໃຫື້ສະມາຊກີ
ທຸກຄ ນໄດ ື້ຮບັຮູ ື້ຄ ກນັໃນເລ ີ່ ອງການວາງແຜນນີ ື້ ຖື້າຜູ ື້ສອນແບີ່ ງກຸີ່ ມຜູ ື້ຮຽນໃຫ ື້ຊີ່ ວຍກນັຄິິດໃນແຕີ່ ລະເລ ີ່ ອງໃຫ ື້ໄດ ື້ຂ ື້
ຕ ກລ ງຮີ່ ວມກນັຈະເປັນການດເີພາະຈະຊີ່ ວຍໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນມສີີ່ ວນຮີ່ ວມສູງແລະເກດີຄວາມຮູ ື້ສ ກຮບັຜິິດຊອບຮີ່ ວມ
ກນັ.ສ າລບັຜູ ື້ສອນບ ີ່ ຄວນລ ມຕິິດຕ ີ່ ຢ ນຢັນເຈ ື້າຂອງສະຖານທີີ່ ຢີ່ າງເປັນທາງການແລະຂ ື້ອະນຸຍາດບງັຄບັບນັຊາ,ຜູ ື້
ປ ກຄອງນກັຮຽນ ( ໃນກ ລະນຕີ ື້ອງປະຕິິບດັຕາມລະບຽບກະຊວງສ ກສາທິິການ ວີ່ າດ ື້ວຍການພານກັຮຽນໄປສ ກສາ
ນອກສະຖານທີີ່  ) 
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- ກ ນ   ນທ ງໄປທັ   ນ  ືກ  :  ຜູ ື້ສອນຄວນເບີີ່ ງແຍງດູແລເອ າໃຈໃສີ່ ໃນເລ ີ່ ອງຄວາມ
ປອດໄຟ,ສງັເກດພ ດຕິິກ າຂອງນກັຮຽນແລະໃຫ ື້ຄ າປ ກແນະນ າຕາມຄວາມເໝາະສ ມ. 

1.5.2 ກ ນ ືກ  ໃນ  ຖ ນທ ື່ ປົີ້    :   ເມ ີ່ ອໄປຕາມສະຖານທີີ່ ເປ ື້າໝາຍແລ ື້ວຜູ ື້ສອນຄວນປະຊຸມຜູ ື້
ຮຽນທງັໝ ດກີ່ ອນປີ່ ອຍຜູ ື້ຮຽນໃຫ ື້ໄປສກຶສາຕາມຄວາມສ ນໃຈຂອງຕ ນເອງໂດຍເວ ື້າເຖິິງຄ :  

6.5.3 ຈຸ ປ  ົງຂອງກ ນ   ຶກ   
1. ການເອ າພາບຕ ີ່ ສະຖານທີີ່ ,ບ ີ່ ເຮດັສີີ່ ງໃດທີີ່ ເປັນການທ າລາຍຫ  ເຮດັຄວາມເສຍຫາຍຕ ີ່ ສະຖານທີີ່ . 
2. ຄວາມປອດໄຟ 
3. ການສ ກສາດ ື້ວຍວທີກີານທີີ່ ກຽມມາແລ ື້ວ. 
4. ການນດັໝາຍແລະການຕ ກລ ງເວລາ ເມ ີ່ ອມຄີວາມເຂ ື້າໃຈແລ ື້ວຈ ີ່ ງປີ່ ອຍໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນໄປສ ກສາດ ື້ວຍ   ຕ ນ
ເອງໂດຍຜູ ື້ສອນສງັເກດການທ ີ່ ວໆໄປ. 

2.5.4. ກ ນ   ນທ ງ  ືອ ແລ    ຫຼຸບຜົນກ ນຮຽນ. 
ໂດຍທ ີ່ ວໄປຫ ງັຈາກທີີ່ ໄດ ື້ເບີີ່ ງ - ຊ ມ ແລະ ສກຶສາສະຖານທີີ່ ແລ ື້ວ ຜູ ື້ສອນ ແລະ ຜູ ື້ຮຽນມກັບ ີ່ ມເີວລາທີີ່ ຈະ

ສະຫ ຸບຜ ນການຮຽນໃນທນັທີ ເພາະຕ ື້ອງຟື້າວເດນີທາງເມ ອ ແຕີ່ ຫາກບ ີ່ ຟື້າວເດນີທາງເມ ອ ແລະ ສາມາດຈດັສນັ
ເວລາໄດ ື້ການສະຫ ຸບປະເມນີຜ ນການຮຽນຮູ ື້ໃນທນັທ ີຈະໃຫ ື້ຜ ນດຫີ າຍເນ ີ່ ອງຈາກຜູ ື້ຮຽນຍງັຈ ີ່ ຄວາມຄິິດ, ປະສ ບ
ການ ແລະ ຄວາມຮູ ື້ສກຶຕີ່ າງໆໄດ ື້ດີ ແຕີ່ ຖື້າຍງັສະຫ ຸບບ ີ່ ໄດ ື້ທນັທີ ຈ  ີ່ ງຈ າເປັນຕ ື້ອງຖື້າອີກໄລຍະໜ ີ່ ງ ຄວາມຮູ ື້ສ ກ 
ຄວາມຄິິດ ແລະ ປະສ ບການບາງສີ່ ວນອາດຈະລ ມໄປແນີ່  ການສະຫ ຸບຜ ນການຮຽນຮູ ື້ເຮດັໄດ ື້ຫ າຍວທີເີຊັີ່ ນ: ການ
ໃຊ ື້ຜູ ື້ຮຽນແຕີ່ ລະຄ ນສະເໜີປະສ ບການ ແລະ ຂ ື້ມູນທີີ່ ຕ ນໄດ ື້ຈາກການສ ກສາ ແລະ ອະທິິບາຍຮີ່ ວມກນັ ສະຫ ຸບ
ເປັນປະເດນັການຮຽນຮູ ື້ທີີ່ ໄດ ື້ຮບັ ແລະ ອາດປະເມນີຄີ່ າວີ່ າ: ການຮຽນຮູ ື້ທີີ່ ໄດ ື້ຮບັເປັນໄປຕາມຈດຸປະສ ງທີີ່ ກ ານ ດໄວ ື້
ຫ າຍໜື້ອຍພຽງໃດ ຫ   ຜູ ື້ສອນອາດໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນຂຽນບ ດລາຍງານຖີ່ າຍທອດຄວາມຮູ ື້ ແລະ ປະສ ບການທີີ່ ໄດ ື້ຮບັແກີ່ ຜູ ື້
ອ ີ່ ນ  ( ເຊັີ່ ນ: ຜູ ື້ຮຽນກຸີ່ ມອ ີ່ ນໆ ຫ  ໃນການປະຊຸມຕີ່ າງໆ ) ແນວໃດກ ີ່ ຕາມບ ີ່ ວີ່ າຜູ ື້ສອນຈະໃຊ ື້ວທີໃີດໃນການສະຫ ຸບ
ຜ ນການຮຽນຮູ ື້, ຜູ ື້ສອນຄວນດູແລເບີີ່ ງແຍງໃຫ ື້ມກີານສະຫ ຸບ ໃຫ ື້ຄວບຄຸມປະເດນັການຮຽນຮູ ື້ທງັ 3 ດ ື້ານຄ  : 

1. ການຮຽນຮູ ື້ໃນດ ື້ານຄວາມຮູ ື້  ( ສີີ່ ງທີີ່ ສ ກສາ )  
2. ການຮຽນຮູ ື້ໃນດ ື້ານເຈດຄະຕິິ 
3. ການຮຽນຮູ ື້ໃນດ ື້ານຂະບວນການຕີ່ າງໆ ( ເຊັີ່ ນ : ຂະບວນການສະແຫວງຫາຄວາມຮູ ື້ , ຂະບວນການ
ຄິິດ , ຂະບວນການເຮດັວງກຮີ່ ວມກບັຜູ ື້ອ ີ່ ນໆ ) 

 
ຂໍີ້   ແລ  ຂໍີ້ຈໍ ກັ /ຂໍີ້    ຂອງ  ທ  ອນໂ  ໃ ້ກ ນໄປທັ   ນ  ຶກ   

ຂໍີ້  :  
1. ເປັນວີທີສອນທີີ່ ຊີ່ ວຍໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນໄດ ື້ມປີະສ ບການໂດຍກ ງ ໄດ ື້ຮຽນຮູ ື້ສະພາບຄວາມເປັນຈິິງ ມກີານ

ເຊ ີ່ ອມໂຍງລະຫີ່ ວາງການຮຽນຮູ ື້ໃນຫ ື້ອງຮຽນ ແລະ ຄວາມເປັນຈິິງ. 
2. ເປັນວທີສີອນທີີ່ ສ ີ່ ງເສມີການໃຊ ື້ສບັພະຍາກອນທື້ອງຖີີ່ ນ ແລະ ຊຸມຊ ນໃຫ ື້ເປັນປໂຫຍດຕ ີ່ ການຮຽນຮູ ື້ 

ແລະຊີ່ ວຍສ ື້າງຄວາມສ າພນັລະຫີ່ ວາງໂຮງຮຽນກບັຊຸມຊ ນ. 
3. ເປັນວທີສີອນທີີ່ ເອ ື້ອໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນມໂີອກາດໄດ ື້ເຝີກທກັສະຕີ່ າງໆຈ ານວນຫ າຍເຊັີ່ ນ: ທກັສະການວາງແຜນ

,ທກັສະການປະສານງານ,ທກັສະການເຮດັວຽກກຸີ່ ມ,ທກັສະການສະແຫວງຫາຄວາມຮູ ື້ ນອກຈາກນັ ື້ນຍງັສ ີ່ ງເສມີ
ການພດັທະນາຄຸນນະທ າຕີ່ າງໆເຊັີ່ ນ: ຄວາມຮບັຜິິດຊອບ,ຄວາມສາມກັຄ ີຄວາມເສຍສະຫ ະເປັນຕ ື້ນ 

4. ເປັນວິິທສີອນທີີ່ ຊີ່ ວຍໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນໄດ ື້ປີ່ ຽນສະພາບອາກາດໃນການຮຽນຮູ ື້ເຮດັໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນມຄີວາມກະຕ ລ 
ລ ື້ນແລະຄວາມສ ນໃຈໃນການຮຍນເພິິີ່ ມຂຶ ື້ນ  

ຂໍີ້ຈໍ ກັ  
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-  ເປັນວິິທີສອນທີີ່ ຍູ ື້ງຍາກສ າຫລບັຜູ ື້ສອນເນ ີ່ ອງຈາກຕ ື້ອງມກີານກຽມການຕິິດຕ ີ່ ປະສານງານ ຈດັການ 
ແລະຮບັຜິິດຊອບງານຫ າຍດ ື້ານ 
- ເປັນວິິທສີອນທີີ່ ມຄີີ່ າໃຊ ື້ຈີ່ າຍສູງ ໃຊ ື້ເວລາຫລາຍ ແລະ ມຄີວາມສີ່ ຽງອາດເກດີອນັຕະລາຍລະຫວີ່ າງການ
ເດນີທາງໄດ ື້. 
- ເປັນວິິທສີອນທີີ່ ອາດເກດີຜ ນບ ີ່ ຄຸ ື້ມຄີ່ າ ຫາກການຈດັການ ແລະ ຂະບວນການສກຶສາບ ີ່ ດເີທ ີ່ າທີີ່ ຄວນ 
 

3.   ທ  ອນໂ  ໃ ້ກ ນ  ແ ງລ  ອນ 
3.1         
   ວິິທີສອນໂດຍໃຊ ື້ການສະແດງລະຄອນແມີ່ ນຂະບວນການທີີ່ ຜູ ື້ສອນໃຊ ື້ໃນການຊີ່ ວຍໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນເກດີການ

ຮຽນຮູ ື້ຕາມຈດຸປະສ ງໂດຍການໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນສະແດງລະຄອນເຊີີ່ ງເປັນເລ ີ່ ອງທີີ່ ຕ ື້ອງການໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນໄດ ື້ຮຽນຮູ ື້ຕາມເນ ື້ອ
ຫາ ແລະ ບ ດລະຄອນທີີ່ ໄດ ື້ກ ານ ດໄວ ື້ ຕັ ື້ງແຕີ່ ຕ ື້ນຈ ນຈ ບ ເຮດັໃຫ ື້ເລ ີ່ ອງລາວນັ ື້ນມຊີວີິິດຂ ື້ນມາ ແລະ ສາມາດເຮດັໃຫ ື້
ທງັຜູ ື້ສະແດງແລະ ຜູ ື້ເບີີ່ ງເກດີຄວາມເຂ ື້າໃຈ ແລະ ຈ ດຈ າເລ ີ່ ອງນັ ື້ນໄດ ື້ດ ນ. 

3.2 ຈຸ ປ  ົງ 
   ວີທີສອນໂດຍໃຊ ື້ການສະແດງລະຄອນ ເປັນວີທີການທີີ່ ມຸ ື້ງຊີ່ ວຍໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນເຫັນພາບຂອງເລ ີ່ ອງລາວທີີ່

ຕ ື້ອງການຮຽນຮູ ື້ຢີ່ າງຊດັເຈນດ ື້ວຍຕ ນເອງ ເຮດັໃຫ ື້ເລ ີ່ ອງລາວນັ ື້ນມຊີີິິວິິດຂ ື້ນມາ ຈຶີ່ ງຊີ່ ວຍໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນເກດີການຮຽນຮູ ື້
ທີີ່ ຊດັເຈນແລະ ຈ ດຈ າໄດ ື້ດ ນ. 

3.3 ອົງປ ກອບທ ື່ ໍ  ັນ ( ທ ື່ຂ  ບໍື່ໄ ້ ) ຂອງ  ທ  ອນ. 
- ບ ດລະຄອນຄ ເລ ີ່ ອງທີີ່ ມເີນ ື້ອຫາ ແລະ ບ ດເວ ື້າ ຫ   ບ ດສະແດງກ ານ ດໄວ ື້ຮຽບຮ ື້ອຍແລ ື້ວຕັ ື້ງແຕີ່ ຕ ື້ນຈ ນຈ ບ. 
- ມກີານສະແດງຕາມບ ດບາດທີີ່ ກ ານ ດ, ມກີາເບີີ່ ງ ແລະ ສງັເກດການສະແດງ 
- ມກີານອະທິິບາຍກີ່ ງວກບັເລ ີ່ ອງລາວ ຫ   ເນ ື້ອຫາການສະແດງຂອງຜູ ື້ຮບັບ ດບາດຕີ່ າງໆ 
- ມກີານສະຫ ຸບການຮຽນຂອງຜູ ື້ຮຽນ ຈາການສະແດງ ແລະ ເບີີ່ ງການສະແດງ. 
3.4 ຂັີ້ນຕອນ    ັນ ( ທ ື່ຂ  ບໍື່ໄ ້ ) ຂອງກ ນ ອນ 
- ຜູ ື້ສອນ/ຜູ ື້ຮຽນກຽມບ ດລະຄອນ 
- ຜູ ື້ຮຽນສກຶສາບ ດລະຄອນ ແລະ ບ ດບາດທີີ່ ຈະສະແດງ. 
- ຜູ ື້ຮຽນສກຶສາບ ດທີີ່ ຈະສະແດງ ແລະ ຊ ື້ອມການສະແດງ ຜູ ື້ສອນໃຫ ື້ຄ າແນະນ າໃນການເບີີ່ ງການສະແດງ

ແກີ່ ຜູ ື້ຮຽນຮູ ື້ທີີ່ ເປັນຜູ ື້ເບີີ່ ງ 
- ຜູ ື້ສອນ ແລະ ຜູ ື້ຮຽນຈດັກຽມອຸປະກອນສ າລບັການສະແດງເຊັີ່ ນ: ເຄ ີ່ ອງແຕີ່ ງກາຍ. 
- ຜູ ື້ຮຽນສະແດງ ຫ   ການສະແດງ. 
- ຜູ ື້ສອນ ແລະ ຜູ ື້ຮຽນອະທິິບາຍກີ່ ງວກັບການສະແດງຂອງຜູ ື້ຫ ີ ື້ນເລ ີ່ ອງ ຫ   ເນ ື້ອຫາການສະແດງ ແລະ 

ສະຫ ຸບການຮຽນຮູ ື້ທີີ່ ໄດ ື້ຈາກການສະແດງ. 
3.5  ທັກນ ກແລ ຂໍີ້   ໜ ຕ່ ງໆໃນກ ນໃ ້  ທ  ອນໂ  ກ ນ  ແ ງລ  ອນໃຫ້  
 ຸນ   ບ 
   ການສະແດງລະຄອນເພ ີ່ ອການຮຽນຮູ ື້ມຫີ າຍແບບດັີ່ ງນີ ື້ : 

ກ. ກ ນ  ແ ງລ  ອນແບບ ປັນທ ງກ ນ ( dramatization )  
   ເປັນການສະແດງລະຄອນທີີ່ ມກີານກຽມບ ດລະຄອນຕັ ື້ງແຕີ່ ຕ ື້ນຈ ນຈ ບໃວ ື້ ແລະ ຜູ ື້ສະແດງຈະຕ ື້ອງມີ

ການເຝີກຊ ື້ອມກີ່ ອນການສະແດງສາມາດສະແດງໄດ ື້ຕາມບ ດ ແລະ ມກີານຈດັສາກຈດັເວທໃີຫ ື້ເບີີ່ ງສ ມຈິິງ ຕ ວຢີ່ າງ 
: ການສະແດງທາງການທີີ່ ນິິຍ ມກນັຫ າຍໄດ ື້ແກີ່ ການສະແດງເຫດການປະຫວດັສາດ ຫ   ຊວີະປະຫວັດຂອງບຸກຄ ນທີີ່
ສ າຄນັເປັນຕ ື້ນ. 
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ຂ. ກ ນ  ແ ງລ  ອນແບບບໍື່ ປັນທ ງກ ນ ຫ ື  ອ ີ້ນ ັີ້ນໆໄ ້ ່  Acting     
   ເປັນການສະແດງເລ ີ່ ອງລາວ ຫ   ເຫດການສັ ື້ນໆສະເພາະຈດຸສະເພາະປະເດນັເພ ີ່ ອຊີ່ ວຍໃຫ ື້ເລ ີ່ ອງລາວນັ ື້ນ

ມຄີວາມຊດັເຈນຂ ື້ນ.ການສະແດງແບບນີ ື້ຜູ ື້ສອນສາມາດໃຊ ື້ສອນໃນການສອນເນ ື້ອຫາສາລະຕີ່ າງໆໄດ ື້ຫ າຍເຊັີ່ ນ: 
ການສະແດງວທີກີານຈດັໂຕະອາຫານ, ການສະແດງພທີແີຕີ່ ງງານ. 

 . ກ ນ  ແ ງລ  ອນໃບ ້
   ເປັນການສະແດງທີີ່ ຜູ ື້ສະແດງໃຊ ື້ກາສະແດງອອກທາງທີ່ າທາງ ສ ີ່ ຄວາມໝາຍເລ ີ່ ອງລາວໃຫ ື້ຜູ ື້ເບິິີ່ ງເຂ ື້າໃຈ

ໂດຍບ ີ່ ໃຊ ື້ພາສາເວ ື້າເລຍີ ແຕີ່ ອາດມກີານໃຊ ື້ການບນັຍາຍປະກອບທີ່ າທາງໄດ ື້ ເພ ີ່ ອຊີ່ ວຍໃຫ ື້ຜູ ື້ເບີີ່ ງມຄີວາມເຂ ື້າໃຈ
ຫ າຍຂ ື້ນເຊັີ່ ນ : ການສະແດງລະຄອນໃບ ື້ ສ ີ່ ຄວາມໝາຍກີ່ ງວກບັບນັຫາການດ າລ ງຊວີິິດ, ຄວາມຂດັຂ ື້ອງໃຈ , ການ
ແກ ື້ໄຂບນັຫາຕີ່ າງໆ. 

ງ. ກ ນ  ແ ງລ  ອນຮຽນແບບ ( ລອກແບບ )  
   ເປັນການສະແດງທີີ່ ຜູ ື້ສະແດງພະຍາຍາມສະແດງລັກສະນະທີ່ າທາງຮຽນແບບບຸກຄ ນ ຫ   ສັດເຊັີ່ ນ: 

ການສະແດງຮຽນແບບດາລາ, ນກັຮ ື້ອງທີີ່ ມຊີ ີ່ ສຽງ, ການສະດງທີ່ າທາງສຽງຮ ື້ອງຮຽນແບບສດັຕີ່ າງໆເຊັີ່ ນ: ໝາ, 
ແມວ,ສງີໂຕ, ນ ກຕີ່ າງໆ ຫ   ອາດຈະສະແດງຮຽນແບບກ ນໄກການເຮດັວງກຂອງສີີ່ ງຕີ່ າງໆເຊັີ່ ນ: ຮຸີ່ ນຍ ນ, ຄອມພິິວ
ເຕ ີແລະ ອ ີ່ ນໆ... 

ຈ. ກ ນ  ແ ງລ  ອນລໍີ້ລຽນ  
   ເປັນການສະແດງລະຄອນທີີ່ ມເີນ ື້ອຫາສາລະສຽດສບຸີກຄ ນ, ສງັຄ ມ ເລ ີ່ ອງລາວ ຫ   ເຫດການຕີ່ າງໆເພ ີ່ ອ

ເນັ ື້ນຄີ່ ານິິຍ ມ ຫ   ພ ດຕິິກ າໃດໆທີີ່ ຕ ື້ອງການໃຫ ື້ເກດີຂ ື້ນແກີ່ ຜູ ື້ຮຽນ ໂດຍການສະແດງເຖິິງຄວາມບ ີ່ ຊອບດ ື້ວຍເຫດ
ແລະຜ ນຂອງສີີ່ ງນັ ື້ນເຊັີ່ ນ : ການສະດງລະຄອນລ ື້ລຽນພດຶຕິິກ າທາງການເມ ອງຂອງນກັການເມ ອງເປັນຕ ື້ນ. 

 . ກ ນ  ແ ງກ ນ    ຮຸ່ນລ  ອນ 
   ເປັນການສະແດງທີີ່ ຜູ ື້ສະແດງໃຊ ື້ຮຸີ່ ນຫ   ອຸປະກອນອ ີ່ ນເປັນຕ ວແທນຕ ນໃນການສະແດງອອກ,ຜູ ື້ສະແດງ

ບ ີ່ ປະກ ດກາຍຫ  ສະແດງພຶດຕິິກ າຕີ່ າງໆ ແຕີ່ ຈະເຊີດຕ ວຮຸີ່ ນໃຫ ື້ສະແດງຕາມທີີ່ ຕ ນຕ ື້ອງການ, ຮຸີ່ ນທີີ່ ຈະໃຊ ື້ໃນ
ການສະແດງມຫີ າຍແບບຫ າຍປະເພດເຊັີ່ ນ: ຮຸີ່ ນກະບອກ,ຮຸີ່ ນນິິ ື້ວມ  , ຮຸີ່ ນສຽບໄມ ື້ , ຮຸີ່ ນໜງັຕະລຸງແລະອ ີ່ ນໆ.  

ການສະແດງລະຄອນບ ີ່ ວີ່ າຈະເປັນແບບໃດ ຖື້າຢາກໃຫ ື້ມປີະສິິທິິພາບ ຄ ຜູ ື້ຮຽນເກີດການຮຽນຮູ ື້ຕາມ
ຈດຸປະສ ງຜູ ື້ສອນຄວນມກີານຕຽມການແລະດ າເນນີການຢີ່ າງເໝາະສ ມດັີ່ ງນີ ື້ : 

1.) ກ ນກຽ ບົ ລ  ອນ 
   ຜູ ື້ຂຽນແລະຜູ ື້ຮຽນຄວນມກີານອະທິິບາຍກນັເຖິິງຈດຸປະສ ງຈອງການທີີ່ ຈະໃຊ ື້ບ ດລະຄອນເປັນວທີກີານ

ເພ ີ່ ອໃຫ ື້ເກດີການຮຽນຮູ ື້ຕາມຈດຸປະສ ງທກີ ານ ດ,ຜູ ື້ຮຽນຄວນມບີ ດບາດນການເລ ອກເລ ີ່ ອງລາວທີີ່ ຈະສະແດງ , ຜູ ື້
ສອນອາດກຽມບ ດລະຄອນໃຫື້ຜູ ື້ສະແດງໂດຍຕ ື້ອງກຽມເນ ື້ອຫາການສະແດງແຕີ່ ຕ ື້ນຈ ນຈ ບແລະຕ ື້ອງກຽມບ ດ
ລະຄອນຕ ບ ດເວ ື້າຂອງຕ ວລະຄອນຕີ່ າງໆຫ  ອາດໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນຊີ່ ວຍກນັຂຽນເຊີີ່ ງໃນທງັສອງກ ລະນ ີທງັຜູ ື້ສອນແລະຜູ ື້
ຮຽນຈ າເປັນຕ ື້ອງສ ກສາເນ ື້ອຫາຫ  ເລ ີ່ ອງລາວຈາກແຫ ີ່ ງຂ ື້ມູນຕີ່ າງໆເພ ີ່ ອໃຫ ື້ໄດ ື້ເນ ື້ອຫາ , ເລ ີ່ ອງລາວທີີ່ ກ ງກບັຄວາມ
ເປັນຈິິງໃຫເຫ າຍທີີ່ ສຸດແລະອາດຈ າເປັນຕ ື້ອງການສະແຫວງຫາບຸກຄ ນທາງປະຫວດັສາດ , ການສະແດງລະຄອນ
ທາງວນັນະຄະດເີປັນຕ ື້ນ.  

2.) ກ ນ ືກ  ບົ ລ  ອນແລ  ລືອກບົ ບ  ທ ື່ຈ   ແ ງ.                   
   ຜູ ື້ສອນແລະຜູ ື້ຮຽນຄວນຊີ່ ວຍກນັເລ ອກວີ່ີ່ າໃຜຄວນຈະສະແດງບ ດຫຍັງ.ໂດຍພິິຈາລະນາເຖິິງຄວາມເໝ

າະສ ມແລະຄວາມສາມາດຂອງຜູ ື້ຮຽນກບັບ ດທີີ່ ຈະສະແດງ,ຄວນເລ ອກຜູ ື້ທີີ່ ມບຸີກຄະລິິກລກັສະນະກ ງກບັເລ ີ່ ອງລາວ
ແລະມຄີວາມສາມາດທີີ່ ຈະຕບີ ດແຕກຫ  ຫ ີ ື້ນໄດ ື້ດ ີເນ ີ່ ອງຈາກການສະແດງເນັ ື້ນໃສີ່ ໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນເຫນັພາບ ຫ   ເລ ີ່ ອງລາວ
ທີີ່ ກ ງກບັເລ ີ່ ອງລາວ ແລະ ຄວາມເປັນຈິິງຫ າຍທີີ່ ສຸດ. ດັີ່ ງນັ ື້ນຜູ ື້ສະແດງຄວນມຄີວາມເຕມັໃຈທີີ່ ຈະສະແດງເພ ີ່ ອ
ໃຫ ື້ການສະແດງອອກມາດທີີີ່ ສຸດ. 
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3.) ກ ນ ືກ  ບົ ,  ້ອ ກ ນ  ແ ງ, ກຽ ຜູ້  ບ ື່ງ ແລ  ກຽ ອຸປ ກອນ ໍ ລັບ
ກ ນ  ແ ງ. 

   ເມ ີ່ ອໄດ ື້ຜູ ື້ສະແດງແລ ື້ວ, ຜູ ື້ສະແດງແຕີ່ ລະຄ ນຕ ື້ອງສກຶສາເລ ີ່ ອງລາວ ແລະ ບ ດຂອງຕ ນເປັນພິິເສດ ຕ ື້ອງ
ພະຍາຍາມຈ ີ່ ບ ດຂອງຕ ນໃຫ ື້ຄີ່ ອງ ເພ ີ່ ອການສະແດງຂອງຕ ນຈະບ ີ່ ຕິິດຂັດ ແລະ ຈະຕ ື້ອງມີການເຝີກຊ ື້ອມ
ການສະແດງຮີ່ ວມກນັ, ໃນບາງກ ລະນ ີຫ ງັຈາກເຝີກຊ ື້ອມອາດຈ າເປັນຕ ື້ອງມກີານປີ່ ຽນຜູ ື້ສະແດງ ຖື້າເຫນັວີ່ າຜູ ື້ທີີ່
ເລ ອກໃວ ື້ບ ີ່ ສາມາດສະແດງໄດ ື້ດພີ ທີີ່ ຈະສ ີ່ ຄວາມໝາຍໄດ ື້ກ ງກບັເລ ີ່ ອງລາວ ຫ   ເນ ື້ອຫາອນັເປັນວດັຖຸປະສ ງຂອງການ
ສອນໂດຍປ ກະຕິິການສອນດ ື້ວຍວທີນີີ ື້ຜູ ື້ຮຽນຈະບ ີ່ ສະແດງທງັໝ ດ, ຜູ ື້ທີີ່ ບ ີ່ ໄດ ື້ສະແດງ ຈະເປັນຜູ ື້ເບີີ່ ງການສະແດງ 
ແລະ ຊີ່ ວຍຈດັສາກການສະແດງ. 

4.) ກ ນ  ແ ງລ  ອນ ແລ   ບ ື່ງລ  ອນ.   
   ເມ ີ່ ອທຸກຢີ່ າງພ ື້ອມແລ ື້ວ ຈ ີ່ ງເລີີ່ ມການສະແດງ, ໃນຂະນະສະແດງຜູ ື້ສອນ ແລະ ຜູ ື້ເບີີ່ ງບ ີ່ ຄວນຂັດ

ການສະແດງ ແລະ ຄວນໃຫ ື້ກ າລັງໃຈຜູ ື້ສະແດງໂດຍການຕັ ື້ງໃຈເບີີ່ ງການສະແດງ, ຕ ບມ ໃຫ ື້ກ າລັງໃຈ ຜູ ື້ເບີີ່ ງ
ການສະແດງຄວນຕັ ື້ງໃຈສງັເກດການສະແດງໃນຈດຸສ າຄນັທີີ່ ຄູແນະນ າ ແລະ ອາດຈ ດບນັທກຶສີີ່ ງທີີ່ ສງັເກດໃວ ື້ເພ ີ່ ອບ ີ່
ໃຫ ື້ລ ມ ຜູ ື້ສະແດງກ ີ່ ຄວນສະແດງໃຫ ື້ສ ມບ ດບາດທີີ່ ສຸດ. 

5.) ກ ນອ ທ ບ    ືື່ອ  ຫຼຸບກ ນຮຽນ 
       ເນ ີ່ ອງຈາກຈດຸປະສ ງຂອງການສະແດງລະຄອນມຸ ື້ງທີີ່ ຈະຊີ່ ວຍໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນຮູ ື້ກີ່ ງວກບັເລ ີ່ ອງລາວທີີ່ ສະແດງ 

ຜູ ື້ສອນໃຊ ື້ການສະແດງເປັນວທີກີານທີີ່ ຈະຊີ່ ວຍໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນ ຮູ ື້ເລຶີ່ ອງລາວນັ ື້ນໆ ໂດຍໃຫ ື້ເຫນັເປັນພາບ ແລະ ການ
ກະທ າຕ ວຈິິງ ເຊີີ່ ງຈະເຮດັໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນມຄີວາມເຂ ື້າໃຈ ແລະ ຈ ີ່ ຈ າເລ ີ່ ອງນັ ື້ນໄດ ື້ຢາງດ.ີ ດັີ່ ງນັ ື້ນລະຄອນທີີ່ ສະແດງອອກ
ມາຈ ີ່ ງຄວນສະທື້ອນເລ ີ່ ອງລາວຄວາມເປັນຈິິງນັ ື້ນໃຫ ື້ເຫນັຊດັເຈນ, ການອະທິິບາຍເພ ີ່ ອການຮຽນຮູ ື້ຈ  ີ່ ງຕ ື້ອງມຸ ື້ງໄປສູີ່
ເລ ີ່ ອງລາວທີີ່ ສະແດງອອກມາ ແລະ ການສະແດງຂອງຜູ ື້ສະແດງວີ່ າສາມາດເຮດັໄດ ື້ສ ມຈິິງປານໃດ. 
 
ຂໍີ້   ແລ  ຂໍີ້ຈໍ ກັ ຂອງ  ທ  ອນໂ  ກ ນໃ ້ກ ນ  ແ ງບົ ບ   ົ  ຸ  

ຂໍີ້    
- ເປັນວີສອນທີີ່ ຊີ່ ວຍໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນໄດ ື້ເຫັນສິິີ່ ງທີີ່ ຮຽນມຊີີວິິດຂ ື້ນມາ , ເຮດັໃຫ ື້ການຮຽນຮູ ື້ມຄີວາມເປັນຈິິງ 

ແລະ ມຄີວາມໝາຍສ າລບັຜູ ື້ຮຽນ. 
- ເປັນວທີສີອນທີີ່ ຊີ່ ວຍໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນໆ ຢີ່ າງສະໜຸກສະໜານທີີ່ ມສີີ່ ວນຮີ່ ວມໃນການຮຽນຮູ ື້ສູງ. 
- ເປັນວີທີສອນທີີ່ ເປີດໂອກາດໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນໄດ ື້ເຝີກທັກສະຕີ່ າງໆຈ ານວນຫ າຍເຊັີ່ ນ: ການເວ ື້າ, ການຂຽນ,

ການສະແດງອອກ, ການຈດັການ , ການສະແຫວງຫາຂ ື້ມູນຄວາມຮູ ື້ ແລະ ການເຮດັວງກຮີ່ ວມກນັເປັນ
ກຸີ່ ມ. 
 

ຂໍີ້ຈໍ ກັ / ຂໍີ້    
- ເປັນວທີສີອນທີີ່ ໃຊ ື້ເວລາຫ າຍ ຕ ື້ອງມກີານຈດັກຽມບ ດລະຄອນ ແລະ ການສະແດງທີີ່ ຫຍຸ ື້ງຍາກ. 
- ເປັນວທີສີອນທີີ່ ຕ ື້ອງໃຊ ື້ອຸປະກອນ ເຄ ີ່ ອງແຕີ່ ງກາຍປະກອບການສະແດງ ເຊີີ່ ງອາດຈະເຮດັໃຫ ື້ມຄີີ່ າໃຊ ື້ຈີ່ າຍ

ຫ າຍຂ ື້ນ. 
- ເປັນວທີສີອນທີີ່ ຕ ື້ອງອາໃສການສະແຫວງຫາຂ ື້ມູນທີີ່ ຖ ກຕ ື້ອງ ມາໃຊ ື້ໃນການຂຽນບ ດ ຖື້າຜູ ື້ສອນບ ີ່ ມຂີ ື້ມູນ

ພຽງພ ຈະເຮດັໃຫ ື້ເລ ີ່ ອງລາວ ຫ   ການສະແດງບ ີ່ ສ ມບູນ. 
 

4.   ທ  ອນໂ  ໃ ້ອ   ປ  ກຸ້  ່ອ  
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ເປັນວທີກີານຊີ່ ວຍໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນມສີີ່ ວນຮີ່ ວມໃນກິິດຈະກ າການຮຽນຮູ ື້ຢີ່ າທ ີ່ ວເຖິິງ ມໂີອກາດສະແດງຄວາມ
ຄິິດເຫນັແລະແລກປີ່ ຽນປະສ ບການກນັຈະຊີ່ ວຍໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນເກດີການຮຽນຮູ ື້ໃນເລ ີ່ ອງທີີ່ ຮຽນກ ື້ວາງຂ ື້ນ. 

4.1         
ວທີສີອນໂດຍໃຊ ື້ການອະພິິປາຍກຸີ່ ມຍີ່ ອຍຄ  ຂະບວນການທຜູີ ື້ສອນໃຊ ື້ໃນການຊີ່ ວຍໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນເກດີການ

ຮຽນຮູ ື້ຕາມວດັຖຸປະສ ງທີີ່ ກ ານ ດໂດຍການຈດັຜູ ື້ຮຽນເປັນກຸີ່ ມນ ື້ອຍໆປະມານ 4-8 ຄ ນແລະໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນໃນກຸີ່ ມ
ສ ນທະານແລກປີ່ ຽນຂ ື້ມູນຄວາມຄິິດເຫນັແລະປະສ ບການໃນປະເດນັທີີ່ ກ ານ ດແລະສະຫ ຸບຜ ນຜ ນການອະພິິປາຍ
ອອກມາເປັນຂ ື້ສະຫ ຸບຂອງກຸີ່ ມ. 
 
4.2 ຈຸ ປ  ົງ 

ວທີີສອນໂດຍໃຊ ື້ການອະພິິປາຍກຸີ່ ມຍີ່ ອຍເປັນວທີີການເພ ີ່ ອຊີ່ ວຍໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນມສີີ່ ວຍຮີ່ ວມໃນກິິດຈະກ າ
ການຮຽນຮູ ື້ຢີ່ າງທ ີ່ ວເຖິິງ,ມໂີອກາດສະແດງຄວາມຄິິດເຫນັ ແລະ ແລກປີ່ ຽນປະສ ບການທີີ່ ຈະຊີ່ ວຍໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນເກດີ
ການຮຽນຮູ ື້ໃນເລ ີ່ ອງທີີ່ ຮຽນກ ື້ວາງຂ ື້ນ. 
4.3 ອົງປ ກອບ ໍ  ັນ ( ທ ື່ຂ  ບໍື່ໄ ້ ) ຂອງ  ທ  ອນ. 

- ມກີານຈດັຜູ ື້ຮຽນເປັນກຸີ່ ມຍີ່ ອຍໆ ກຸີ່ ມລະປະມານ 4 – 8 ຄ ນ 
- ມປີະເດນັໃນການອະພິິປາຍ 
-  ມກີານສ ນທະນາແລກປີ່ ຽນຄວາມຄິິດເຫນັ,ຄວາມຮູ ື້ສ ກແລະປະສ ບການກນັລະຫີ່ ວາງສະມາຊິິກໃນກຸີ່ ມ

ຕາມປະເດນັການອະພິິປາຍ 
-  ມກີານສະຫ ຸບຂ ື້ມູນເນ ື້ອໃນໃຈຄວາມທີີ່ ສະມາຊກີກຸີ່ ມໄດ ື້ອະພິິປາຍກນັເປັນຂ ື້ສະຫ ຸບຂອງກຸີ່ ມ 
-  ມກີານນ າຂ ື້ມູນສະຫ ຸບຂອງກຸີ່ ມມາໃຊ ື້ໃນການສະຫ ຸບບ ດຮຽນ 

4.4 ຂັີ້ນຕອນ ໍ  ັນ ( ທ ື່ຂ  ບໍື່ໄ ້ ) ຂອງກ ນ ອນ  
- ຜູ ື້ສອນຈດັຜູ ື້ຮຽນອອກເປັນກຸີ່ ມຍີ່ ອຍໆ ກຸີ່ ມລະປະມານ 4 – 8 ຄ ນ  
- ຜູ ື້ສອນ,ຜູ ື້ຮຽນກ ານ ດປະເດນັໃນການອະພິິປາຍ 
- ຜູ ື້ຮຽນສ ນທະນາແລກປີ່ ຽນຄວາມຄິິດເຫນັກນັຕາມປະເດນັອະພິິປາຍ 
- ຜູ ື້ຮຽນສະຫ ຸບເນ ື້ອໃນທີີ່ ສະມາຊກີກຸີ່ ມໄດ ື້ອະພິິປາຍຮີ່ ວມກນັເປັນຂ ື້ສະຫ ຸບຂອງກຸີ່ ມ 
- ຜູ ື້ສອນແລະຜູ ື້ຮຽນນ າຂ ື້ສະຫ ຸບຂອງກຸີ່ ມຍີ່ ອຍມາໃຊ ື້ໃນການສະຫ ຸບບ ດຮຽນ 

4.5   ທັກນ ກແລ ຂໍີ້   ໜ ແນ ຕ່ ງໆໃນກ ນ ອນໂ  ໃ ້ກ ນອ   ປ  ກຸ່  ່ອ ໃຫ້  
ປ    ທ   ບ 

   - ກ ນຈັ ຜູ້ຮຽນ ປັນກູ່  ່ອ  
   ຈ ານວນສະມາຊິິກໃນກູີ່ ມຍີ່ ອຍຕ ື້ອງມປີະມານ4-8ຄ ນ ຈ ານວນທີີ່ ເໝາະສ ມທີີ່ ສູດຄ ລະຫວີ່ າງ4-6ຄ ນ

ເພາະຖື້າກູີ່ ມນ ື້ອຍເກນີໄປກູ ື້ມຈະບ ີ່ ມຄີວາມຄິິດທີີ່ ຫລາກຫລາຍພຽງພ  ຖື້າກູີ່ ມໃຫຍີ່ ເກນີໄປ.ສະມາຊິິກກຸີ່ ມຈະມີ
ໂອກາດສະແດງຄວາມຄິິດເຫນັໄດ ື້ໜ ື້ອຍຫລ ໄດ ື້ບ ີ່ ທ ີ່ ວເຖິິງການແບີ່ ງຜູ ື້ຮຽນເຂ ື້າກຸີ່ ມອາດເຮດັດ ື້ວຍການສຸມເພຶີ່ ອໃຫ ື້ຜູ ື້
ຮຽນໄດ ື້ມໂີອກາດຮີ່ ວມກຸີ່ ມກບັໝູີ່ ບ ີ່ ຊ ື້າກນັຫລ ອາດຈດັຜູ ື້ຮຽນເຂ ື້າກີ່ ມຕາມຄວາມສາມາດເພຶີ່ ອໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນທີີ່ ເກັີ່ ງຊີ່ ວຍ
ເຫລຶີ່ ອຄ ນທີີ່ ຮຽນອີ່ ອນຄວາມສ ນໃຈຄວາມສາມາດຫລເຶລອຶກຢີ່ າງເຈາະຈ ງຕາມບນັຫາທີີ່ ມກີ ີ່ ໄດ ື້ຂຶ ື້ນກບັຈດຸປະສ ງ
ຂອງຜູ ື້ສອນແລະສິິີ່ ງທີີ່ ຈະອະພິິປາຍ ເທກັເນິິກທີີ່ ໃຊ ື້ໃນການແບີ່ ງກຸີ່ ມມຫີລາກຫລາຍເຊັີ່ ນ ໃຊ ື້ການນດັໝາຍເລກໃຜ
ນບັໝາຍເລກດຽວໃຫ ື້ຮີ່ ວມກຸີ່ ມກນັຫລໃຶຊ ື້ການຈບັສະຫລາກເຊິິີ່ ງອາດເປັນໝາຍເລກ ຫ   ເປັນພາບ. 

-  ປ   ັນກ ນອ   ປ   
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   ການອະພິິປາຍຈ ເປັນຕ ື້ອງມໃີນການອະພິິປາຍ ມວີດັຖຸປະສ ງຂອງການອະພິິປາຍຊດັເຈນການອະພິິປາຍອາດ
ຈະມາຈາກຜູ ື້ສອນຫລຜູຶ ື້ຮຽນກ ີ່ ໄດ ື້ແລ ື້ວແຕີ່ ກ ລະນກີານອະພິິປາຍແຕີ່ ລະຄັ ື້ງບ ີ່ ຄວນມປີະເດນັຫລາຍຈ ນເກນີໄປເພາະ
ຈະເຮດັໃຫຜູ ື້ຮຽນອະພິິປາຍໄດ ື້ບ ີ່ ຕມັທີີ່  

- ກ ນອ   ປ   
   ການຈດັກຸີ່ ມອະພປີາຍມຫີ າຍແບບຜູ ື້ສອນຄວນເລ ອກໃຊ ື້ໃຫ ື້ເຫໝາະສ ມກບັຈດຸປະສ ງໃນການອະພິິປາຍທີີ່ ດີ

ໂດຍທ ີ່ ວໄປຄວນມກີານກ ານ ດບ ດບາດໜື້າທີີ່ ຈ າເປັນໃນການອະພິິປາຍເຊັີ່ ນ: ປະທານຫ  ຜູ ື້ນ າໃນການອະພິິປາຍ
ເລຂານຸການ ຜູ ື້ຈ  ດບນັທ ກການປະຊຸມແລະຜູ ື້ຮກັສາເວລາເປັນຕ ື້ນ.ນອກຈາກນັ ື້ນສະມາຊກີໃນກຸີ່ ມທຸກຄ ນຄວນມີ
ຄວາມເຂ ື້າໃຈຕ ງກັນວີ່ າຕ ນມີບ ດບາດໜື້າທີີ່ ທີີ່ ຈະຊີ່ ວຍໃຫ ື້ກຸີ່ ມເຮັດວຽກໃຫ ື້ສ າເລັດ ປີ່ ອຍໃຫ ື້ເປັນຄວາມ
ຮບັຜິິດຊອບຂອງສະມາຊກີບາງຄ ນຫ ື້າມສະມາຊກີກຸີ່ ມມີ ີ່ ອໃຫ ື້ຄ າຕອບ ຄວາມຮູ ື້ຄວາມເຂ ື້າໃຈວີ່ າສະມາຊກີກຸີ່ ມເຮດັ
ຫຍງັແນີ່ ເຊັີ່ ນ: ໃຫ ື້ຂ ື້ມູນສະແດງຄວາມຄິິດເຫນັຊກັຖາມ,ໂຕ ື້ແຍ ື້ງ,ສະໜບັສະໜນູຊີ່ ວຍບ ີ່ ໃຫ ື້ກຸີ່ ມອອກນອກເລ ີ່ ອງ 
ບ ີ່ ໃຫ ື້ມກີານຜູກຂາດການອະທບີາຍໂດຍຜູ ື້ໃດຜູ ື້ໜ ີ່ ງເພາະຈດຸປະສ ງຂອງການອະພິິປາຍກ ີ່ ຕ ການໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນມໂີອກາດ
ສະແດງຄວາມຄິິດເຫນັຢີ່ າງທ ີ່ ວເຖິິງແລະໄດ ື້ຮບັຟັັງຄວາມຄິິດເຫນັຫ າຍຢີ່ າງທີີ່ ຈະຊີ່ ວຍໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນມຄີວາມຄິິດທີີ່ ເລກີ
ເຊີີ່ ງແລະຮອບຄອບຂ ື້ນກີ່ ອນການອະພິິປາຍ 

- ກ ນ  ຫຼຸບຂອງກ ນອ   ປ   
ກີ່ ອນການອະພິິປາຍຈະຊີື້ນສຸດລ ງກຸີ່ ມຈະຕ ື້ອງມກີານສະຫ ຸບກີ່ ອນການອະພິິປາຍເພ ີ່ ອໃຫ ື້ຄ າຕອບ  ,ຜູ ື້ສອນຄວນ
ບອກສນັຍານແຕີ່ ກຸີ່ ມອະພິິປາຍປະມານ 3-5ນາທກີີ່ ຮໝ ດເວລາ 

-  ກ ນ  ຫຼຸບບົ ຮຽນ 
ເມ ີ່ ອການອະພິິປາຍຊີ ື້ນສຸດລ ງຜູ ື້ສອນຈ າເປັນຕ ື້ງເຊ ີ່ ອມຕ ີ່ ສີີ່ ທີີ່ ຜູ ື້ຮຽນໄດ ື້ຮີ່ ວມກນັຄິິດກບັບ ດຮຽນທີີ່ ກ າລງັຮຽນຍູີ່ ໂດຍ
ມກີານນ າຂ ື້ສະຫ ຸບຂອງກຸີ່ ມມາໃຊ ື້ໃນການສະຫ ຸບບ ດຮຽນດ ື້ວຍJ, 

- ຂ ື້ສະເໜແີນະນ າເພີີ່ ມເຕມີກີ່ ງວກບັຈດັກຸີ່ ມອະພິິປາຍແບບຕີ່ າງໆ ການຈດັກຸີ່ ມອະພິິປາຍມຫີ າຍແບບໃນນີ ື້
ຈະຂ ຍ ກຕ ວຢີ່ າງແບບທີີ່ ນິິຍ ມໃຊ ື້ກນັຫ າຍທງັໃນການສອນແລະການປະຊຸມຕີ່ າງໆມານ າສະເໜຜູີ ື້ສອນຈະ
ໄດ ື້ເລ ອກໃຊ ື້ວທີທີີີ່ ເໝາະສ ມກບັຈດຸປະສ ງ. 

    1. ກ ນຈັ ກຸ່ ອ   ປ  ກັນ ອງ: ກຸີ່ ມແບບນີ ື້ປະກອບດ ື້ວຍສະມາຊກີທີີ່ ມຄີວາມສ ນໃຈໃນເລ ີ່ ອງດງວ
ກນັຈ ານວນປະມານ 6 – 10 ຄ ນມາເວ ື້າແລກປີ່ ຽນຄວາມຄິິດຄວາມເຫນັກນັເພ ີ່ ອສະແດງຫາຂ ື້ຢຸດຕິິຫ  ຂ ື້ຕ ກລ ງຮີ່ ວມ
ກນັໃນປະເດນັຕີ່ າງໆ 

   2. ກ ນຈັ ກຸ່ ອ   ປ  ຟ ລລ ປ 
   ກຸີ່ ມແບບນີ ື້ປະກອບດ ື້ວຍສະມາຊກີ6ຄ ນທີີ່ ນັີ່ ງໃກ ື້ກນັ ຫນັໜື້າເຂ ື້າຫາກນັເພ ີ່ ອແລກປີ່ ຽນຄວາມຄິິດເຫນັໃນ

ປະເດນັໃດປະເດນັໜ ີ່ ງຈດຸປະສ ງຂອງການຈດັກຸີ່ ມແບບນີ ື້ກ ີ່ ເພ ີ່ ອເປີດໂອກາດໃຫ ື້ສະມາຊກີທຸກຄ ນມໂີອກາດສະເໜີ
ຄວາມຄດີເຫນັ. 
        3. ກ ນຈັ ກຸ່ ອ   ປ  ແບບ  ນ    ຕ 

   ກຸີ່ ມແບບນີ ື້ປະກອບດ ື້ວຍສະມາຊີກລະຫີ່ ວາງ 6 – 10 ຄ ນທີີ່ ມີຄວາມຮູ ື້ແລະປະສ ບການຕີ່ າງກັນ
ຈດຸປະສ ງກ ີ່ ເພ ີ່ ອໃຫ ື້ກຸີ່ ມຍີ່ ອຍນີ ື້ໄດ ື້ສ ກສາພິິຈາລະນາເລ ີ່ ອງໃດເລ ີ່ ອງໜ ີ່ ງທີີ່ ໄດ ື້ຮບັມອບໝາຍຈາກທີີ່ ປະຊຸມໃຫີ່ ຍສະ
ມາຊກີຈະແລກປີ່ ຽນຄວາມຮູ ື້ແລະປະສ ບການໃນເລ ີ່ ອງທີີ່ ໄດຮບັມອບໝາຍໂດຍສ າພດັກນັທ າໜ ື້າທີີ່ ປະທານແລະ
ເລຂານຸການ. 

 
         4.ກ ນຈັ ອ   ປ  ແບບລ  ົ    ອງ  
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   ກຸີ່ ມແບບນີ ື້ປະກອບດ ື້ວຍສະມາຊກີລະຫີ່ ວາງ2-6ຄ ນທີີ່ ມຄີວາມຮູແລະປະສ ບການພ ສ ມຄວນໃນເລ ີ່ ອງ
ທີີ່ ຈະອະພິິປາຍຈດູປະສ ງຂອງກຸີ່ ມນີີ່ ກ ີ່ ເພ ີ່ ອໃຫ ື້ຄວາມຄິິດຫ າຍທີີ່ ສຸດໃນເວລາທີີ່ ຈດັແລະເພ ີ່ ອສະແຫວງຫາຄວາມຄິິດ
ສ ື້າງສນັຈາກກຸີ່ ມ 

5.ກ ນຈັ ກຸ່ ອ   ປ  ແບບໂຕ ກຸ່  
   ກຸີ່ ມແບບນີ ື້ມລີກັສະນະຄ ການອະພິິປາຍແບບກຸີ່ ມຊິິນດິິເດຕຄ ເປັນການອະພິິປາຍໃນປະເດນັທີີ່ ໄດ ື້ຮບັ

ມອບໝາຍທີີ່ ປະຊຸມໃຫີ່ ຍຫ  ສະມາຊກີເລ ອກຕາມໃຈເພ ີ່ ອແລກປີ່ ຽນຄວາມຮູ ື້ແລະໃຫ ື້ໄດ ື້ຂ ື້ສະຫ ຸບຮີ່ ວມກນັ 
6.ກ ນຈັ ກຸ່ ອ   ປ   ປັນ  ນ   
   ການຈດັກຸີ່ ມແບບນີ ື້ມຈີດຸປະສ ງເພ ີ່ ອໃຫ ື້ຜູ ື້ຊີ່ ຽວຊານທີີ່ ມຄີວາມຮູ ື້ແລະປະສ ບການທີີ່ ກ ື້ຽວຂ ື້ອງກບັຫ ວຂ ື້

ໃນການປະຊຸມມາຮີ່ ວມອະພິິປາຍຕ ີ່ ໜ ື້າຜູ ື້ຟັງເພ ີ່ ອແລກປີ່ ຽນຄວາມຄິິດເຫນັໂດຍມຜູີ ື້ດ າເນນີການອະພິິປາຍແລະ
ສະຫ ຸບຜ ນການະພິິປາຍ 

7.ກ ນຈັ ກຸ່ ອ   ປ  ແບບ ໍ   ນ  
   ການຈດັກຸີ່ ມແບບນມີສີະມາຊກີກຸີ່ ມປະມານ20ຄ ນຂ ື້ນໄປ ມຈີດຸປະສ ງເພ ີ່ ອໃຫ ື້ສະມາຊກີຮີ່ ວມກນັສ ກ

ສາຫາຄວາມຮູ ື້ຫ  ຄ ື້ນຄິິດໃນຫ ວຂ ື້ໃດໜ ີ່ ງໂດຍມຜູີ ື້ຊ ື້ຽວຊານໃຫ ື້ຄ າແນະນ າຊີ່ ວຍເຫ  ອບນັຫາຂອງການສ າມະນາ 
8.ກ ນຈັ ກຸ່ ອ   ປ  ແບບຮັ     
 ກຸີ່ ມແບບນີ ື້ເປັນການຈດັກຸີ່ ມຍີ່ ອຍແຍຍກອອກຈາກກຸີ່ ມໃໝີ່ ໂດຍໃຊ ື້ວທີກີານສຸມເພ ີ່ ອໃຫ ື້ສະມາຊກີລະດ ມ

ກນັໄປຈດຸປະສ ງດງວກນັ 
9.ກ ນຈັ ກຸ່ ກ ນອ   ປ  ແບບຮອບ ົງ 
ກຸີ່ ມແບບນີ ື້ປະກອບດ ື້ວຍສະມາຊກີບ ີ່ ເກນີ10ຄ ນມຈີດຸປະສ ງເພ ີ່ ອໃຫ ື້ສະມາຊກີທຸກຄ ນມໂີອກາດສະແດງ

ຄວາມຄິິດເຫນັ. 
10.ກ ນຈັ ກຸ່ ອ   ປ  ແບບກຸ່ ຂ້ອນ  
 ກຸີ່ ມແບບນີ ື້ມລີກັສະນະເປັນກຸີ່ ມຊ ື້ອນກນັເປັນສອງວງັກຸີ່ ມວ ງໃນແລະກຸີ່ ມວ ງນອກ 
11.ກ ນຈັ ກຸ່ ອ   ບ  ແບບຕອບ ໍ ຖ   
  ກຸີ່ ມນີ ື້ປະກອບດ ື້ວຍສະມາຊິິກປະມານ6ຄ ນເປັນຜູ ື້ດ າເນນີການອະພິິປາຍ1ຄ ນມຜູີ ື້ຊ ື້ຽວຊານວິິທະຍາກອນ

ຮບັເຊນີມາເຄີີ່ ງໜ ີ່ ງອກີເຄີີ່ ງໜ ີ່ ງເປັນຕ ວແທນກຸີ່ ມຜູ ື້ຟັງ. 
4.6. ຂໍີ້   ແລ  ຂໍີ້ຈໍ ກັ  

ຂໍີ້    
- ເປັນວທີີີ່ ທີີ່ ຊີ່ ວຍໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນກຸີ່ ມໃຫີ່ ຍມໂີອກາດສະແດງຄວາມຄິິດເຫນັ 
- ເປັນວທີສີອນຊີ່ ວຍໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນແລະຜູ ື້ສອນໄດ ື້ຂ ື້ມູນແລະຄວາມຄິິດເຫນັທີີ່ ຫ າກຫ າຍ 
- ເປັນວີ ສີອນທີີ່ ສ ີ່ ງເສມີປະຕິິສ າພນັທາງສງັຄ ມລະຫີ່ ວາງຜູ ື້ຮຽນຊີ່ ວຍໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນໄດ ື້ພດັທະນາທກັສະຕີ່ າງໆ 

ຂໍີ້ຈໍ ກັ /ຂໍີ້    
- ເປັນວທີສີອນທີີ່ ໃຊ ື້ເວລາຫ າຍ 
- ເປັນວທີສີອນທີີ່ ຕ ື້ອງອາໃສສະຖານທີີ່ ຫ  ບ ລິິເວນກ ື້ວາງ 
- ຫາກຜູ ື້ຮຽນບ ີ່ ຮູ ື້ຫ  ບ ີ່ ປະຕິິບດັຕ ນຕາມບ ດບາດໜື້າທີີ່ ຂອງສະມາຊກີກຸີ່ ມທີີ່ ດກີານອະພິິປາຍອາດບ ີ່ ໄດ ື້ຜ ນ 
- ຫາກສະມາຊກີກຸີ່ ມແລະຜູ ື້ສອນບ ີ່ ສມາດຄວບຄຸມສະຖານນະການໄດ ື້ຄ ອາດເກດີບນັຫາການປະຕິິສ າພນັ

ລະຫີ່ ວາງສະມາຊກີໃນກຸີ່ ມໄດ ື້. 
 
5.    ທ ກ ນ ອນໂ  ໃ ້ກ ນ  ແ ງບົ ບ   ົ  ຸ  
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   ການໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນສະແດງບ ດບາດສ ມມຸດກ ີ່ ເພ ີ່ ອວດັຖຸປະສ ງທີີ່ ຈະໃຊ ື້ບ ດບາດເປັນເຄ ີ່ ອງມ ໃນການດງຶດູດ
ຄວາມຮູ ື້ສກຶນກຶຄິິດການຮບັຮູ ື້ທີີ່ ນອນຢູີ່ ໃນສວີ່ ນເລິິກຂອງຜູ ື້ສະແດງອອກມາເປັນຂ ື້ມູນໃນການຮຽນຮູ ື້. 

5.1          
ວິິທສີອນໂດຍໃຊ ື້ການສະແດງບ ດບາດສ ມມຸດ ຄ ຂະບວນການທີີ່ ຜູ ື້ສອນໃຊ ື້ໃນການຊີ່ ວຍໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນເກດີ

ການຮຽນຮູ ື້ຕາມວດັຖຸປະສ ງທີີ່ ກ ານ ດໂດຍການໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນສວມບ ດບາດໃນສະຖານະການເຊິິີ່ ງມຄີວາມໃກ ື້ຄຽງກບັ
ຄວາມເປັນຈິິງ ແລະ ສະແດງອອກຕາມຄວາມຮູ ື້ສກຶນກຶຄິິດຂອງຕ ນ ແລະ ນ າເອ າການສະແດງອອກຂອງຜູ ື້ສະແດງ 
ທງັທາງດ ື້ານຄວາມຮູ ື້ ຄວາມຄິິດ ຄວາມຮູ ື້ສກຶ ແລະ ພດຶຕິິກ າທີີ່ ສງັເກດພ ບມາເປນຂ ື້ມູນໃນການອະພິິປາຍເພຶີ່ ອໃຫ ື້ຜູ ື້
ຮຽນເກດີການຮຽນຮູ ື້ຕາມວດັຖຸປະສ ງ. 

5.2  ັ ຖຸປ  ົງ 
ວິິທສີອນໂດຍໃຊ ື້ການສະແດງບ ດບາດສ ມມຸດເປັນວິິທກີານທີີ່ ເລງັໃສີ່ ໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນໃດ ື້ຮຽນຮູ ື້ການເອ າໄຈເຂ າມາໄສີ່ ໄຈ
ເຮ າເກດີຄວາມເຂ ື້າໄຈໃນຄວາມຮູ ື້ສ ກ ແລະ ພດຶຕິິກ າທງັຂອງຕ ນເອງ ແລະ ຜູ ື້ອ ີ່ ນ ຫ   ເກດີຄວາມເຂ ື້າໄຈໃນເລ ີ່ ອງ
ຕີ່ າງໆທີີ່ ກີ່ ຽວກບັບ ດບາດສ ມມຸດທີີ່ ຕ ນສະແດງ. 

5.3 ອົງປ ກອບ    ັນ (ທ ື່ຂ  ບໍື່ໃ ້) ຂອງ  ທ  ອນ 
- ມສີະຖານະການສ ມມຸດ ແລະ ບ ດບາດສ ມມຸດ 
- ມກີານສະແດງບ ດບາດສ ມມຸດ 
- ມກີານອະພິິປາຍກຽີ່ວກບັຄວາມຮູ ື້,ຄວາມຄິິດ,ຄວາມຮູ ື້ສກຶ ແລະ ພດຶຕິິກ າທີີ່ ສະແດງອອກຂອງຜູ ື້ສະແດງ 

ແລະ ສະຫ ຸບການຮຽນທີີ່ ໃດ ື້ຮບັ 
5.4 ຂັີ້ນຕອນ    ັນ(ຂ  ບໍື່ໃ ້)ຂອງກ ນ ອນ 

- ຜູ ື້ສອນ/ຜູ ື້ຮຽນນ າສະເໜສີະຖານະການສ ມມຸດ ແລະ ບ ດບາດສ ມມຸດ 
- ຜູ ື້ສອນຜູ ື້ຮຽນເລ ອກຜູ ື້ສະແດງບ ດບາດ 
- ຜູ ື້ສອນກຽມຜູ ື້ສງັເກດການ 
- ຜູ ື້ຮຽນສະແດງບ ດບາດ ແລະ ສງັເກດພດຶຕກຶ າທີີ່ ສະແດງ 
- ຜູ ື້ສອນ ແລະ ຜູ ື້ຮຽນອະພິິປາຍກຽີ່ວກບັຄວາມຮູ ື້,ຄວາມຄິິດ,ຄວາມຮູ ື້ສກຶ ແລະ ພດຶຕິິກ າທີີ່ ສະແດງອອກ

ຂອງຜູ ື້ສະແດງ 
- ຜູ ື້ສອນ ແລະ ຜູ ື້ຮຽນສະຫ ຸບການຮຽນທີີ່ ໄດ ື້ຮບັຈາກການສະແດງ ແລະ ການຊ ມການສະແດງ 

5.5  ຕັກນ ກ ແລ  ຂໍີ້  ນ ອົ ໄຈໄ ່ໃນກ ນໃ ້  ທ  ອນໂ  ກ ນໄ ້ກ ນ  ແ ງບົ ບ   ົ  ຸ 
ໃຫ້  ປ    ທ   ບ 

5.5.1 ກ ນກ ກຽ  
ຜູ ື້ສອນກ ານ ດວດັຖຸປະສ ງສະເພາະໃຫ ື້ຊດັເຈນ ແລະ ສ ື້າງສະຖານະການ ແລະ ບ ດບາດສ ມມຸດທີີ່ ຈະຊີ່ ວຍ

ສະໜອງວດັຖຸປະສ ງນັ ື້ນສະຖານະການ ການສ ມມຸດຂ ື້ນມຄີວາມໄກ ື້ຄຽງກບັຄວາມຈິິງສີ່ ວນຈະມລີາຍລະອຽດໜື້
ອຍຫ າຍສ ີ່ າໃດເຊິິີ່ ງຂຶ ື້ນກບັວດັຖຸປະສ ງຜູ ື້ສອນອາດໃຊ ື້ບ ດບາດສ ມມຸດແບບລະຄອນເຊິິີ່ ງຈະກ ານ ດເລ ີ່ ອງລາວໃຫ ື້
ສະແດງແຕີ່ ບ ີ່ ມບີ ດບາດໃຫ ື້ຜູ ື້ສວມບ ດບາດຈະຕ ື້ອງຄິິດສະແດງເອງ ຫ   ອາດໃຊ ື້ບ ດບາດສ ມມຸດແບບແກ ື້ໄຂບນັຫາ
ເຊິິີ່ ງຈະກ ານ ດສະຖານະ ທີີ່ ມບີນັຫາຫ ຫ   ຂ ື້ຂດັແຍີ່ ງ ແລະອາດໃຫ ື້ຂ ື້ມູນເພີີ່ ມເຕມີຫ າຍຄັ ື້ງ,ໜ ື້ອຍຄັ ື້ງ ເຊິິີ່ ງຜູ ື້ສວມ
ບ ດບາດຈະໃຊ ື້ຂ ື້ມູນເລ ີ່ ານັ ື້ນໃນການການສະແດງອອກ ແລະ ແກ ື້ໃຂບນັຫາຕາມຄວາມຄິິດຂອງຕ ນ 

5.5.2 ກ ນ ລ ື່ ບົ ຮຽນ 
ຜູ ື້ສອນສາມາດກະຕຸ ື້ນຄວາມສ ນໃຈຂອງຜູ ື້ຮຽນໃດ ື້ຫ າຍວິິທເີຊັີ່ ນ:ປະສ ບການໃກ ື້ຕ ວຜູ ື້ຮຽນ ຫ   ປະສ ບທີີ່ ຜູ ື້

ຮຽນໃດ ື້ຮບັຈາກປະສ ບການຄັ ື້ງກີ່ ອນ ໆ ເຂ ື້າສູີ່ ເລ ີ່ ອງທຈີະສກຶສາ ຫ   ອາດໃຊ ື້ວິິທເີລ ີ່ າເລ ີ່ ອງລາວ ຫ   ສະຖານະການ
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ການສ ມມຸດທກີຽມມາແລ ື້ວປະໄວ ື້ທ ື້າຍດ ື້ວຍປັນຫາເປັນການກະຕຸ ື້ນໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນຢາກຄິິດ ຢາກຕິິດຕາມ ຫ   ອາດໃຊ ື້
ວິິທຊີີ ື້ແຈງໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນເຫນັປະໂຫຍດຈາກການເຂ ື້າຮີ່ ວມສະແດງ ແລະ ຊີ່ ວຍກນັຄິິດແກ ື້ໃຂບນັຫາ 

5.5.3 ກ ນ ລືອກຜູ້  ແ ງ 
ຄວນເລ ອກໃຫ ື້ສອດຄີ່ ອງກບັຈດຸມຸີ່ ງໝາຍຂອງການສະແດງເຊັີ່ ນ:ເລ ອກຜູ ື້ສະທີີ່ ລກັສະນະເໝາະສ ມກບັ

ບ ດບາດເພ ີ່ ອຊີ່ ວຍໃຫ ື້ການສະແດງເປັນໄປດ ື້ວຍດຕີາມວດັຖຸປະສ ງໃດ ື້ຢີ່ າງໃວວາ ຫ   ເລ ອກຜູ ື້ສະແດງທີີ່ ມລີກັສະນະ
ກ ງກນັຂ ື້າມກບັບ ດບາດທີີ່ ກ ານ ດໃຫ ື້ເພ ີ່ ອຊີ່ ວຍໃຫ ື້ນກັຮຽນຄ ນນັ ື້ນຮບັປະສ ບການໃໝີ່ .ໃດ ື້ທ ດລອງສະແດງພດຶຕິິ
ກ າໃໝີ່ ໆ ແລະ ເກດີຄວາມເຂ ື້າໄຈໃນຄວາມຮູ ື້ສກຶ ແລະ ພດຶຕິິກ າຂອງຜູ ື້ທີີ່ ມລີກັສະນະຕີ່ າງໄປຈາກຕ ນ ຫ   ອາດໃຫ ື້ຜູ ື້
ຮຽນອະສາໝັກ ຫ   ເຈາະຈ ງເອ າຄ ນໄດຄ ນໜຶີ່ ງດ ື້ວຍວດັຖຸປະສ ງທີີ່ ຕ ື້ອງການຊີ່ ວຍໃຫ ື້ບຸກຄ ນນັ ື້ນເກດີການຮຽນ
ຮູ ື້ເມ ີ່ ອໃດ ື້ຜູ ື້ສະແດງແລ ື້ວ ຄວນໃຫ ື້ຜູ ື້ສະແດງກຽມການສະແດງໂດຍອາດຝຶກຊ ື້ອມຕາມຄວາມເໝາະສ ມ 

5.5.4 ກ ນກຽ ຜູ້ ັງ ກ ກ ນ ຫ ື ຜູ້ ົ  
   ຜູ ື້ສອນຄວນກຽມຜູ ື້ຊ ມ ແລະ ທ າຄວາມເຂ ື້າໃຈກບັຜູ ື້ຊ ມວີ່ າການສະແດງບ ດບາດສ ມມຸດນີ ື້ບ ີ່ ໃດ ື້ຈດັຂ ື້ນ

ເພ ີ່ ອຄວາມສະໜຸກເພີດເພີນເທ ີ່ ານັ ື້ນ ແຕີ່ ເພ ີ່ ອໃຫ ື້ເກດີການຮຽນຮູ ື້ເປັນສິິີ່ ງສ າຄນັ ດັີ່ ງນັ ື້ນ ຈຶີ່ ງຄວນຊ ມດ ື້ວຍການ
ສງັເກດຜູ ື້ສອນຄວນໃຫື້ຄ າແນະນ າວີ່ າຄວນສງັເກດແນວໃດ ແລະ ຄວນບນັທກຶຂ ື້ມູນແນວໃດ ແລະ ຜູ ື້ສອນອາດຮູບ
ແບບສງັເກດການໃຫ ື້ຜູ ື້ຊ ມໃຊ ື້ໃນການສງັເກດດ ື້ວຍກ ີ່ ໃດ ື້ 

5.5.5 ກ ນ  ແ ງ 
   ກີ່ ອນການສະແດງອາດມກີານຈດັສາກການສະແດງໃຫ ື້ສ ມຈິິງສາກການສະແດງອາດເປັນສາກງີ່າຍໆ ຫ   

ອາດຈະຈດັໃຫ ື້ເບິິີ່ ງແບບສວຍງາມແຕີ່ ບ ີ່ ຄວນໃຊ ື້ເວລາຫ າຍ ແລະ ຄວນຄ ານງຶເຖິິງຄວາມປະຫຍດັດ ື້ວຍເມ ີ່ ອທຸກຝີ່ າຍ
ພ ື້ອມແລ ື້ວຜູ ື້ສອນໃຫ ື້ເລີີ່ ມການສະແດງ ແລະ ສງັເກດການສະແດງຢີ່ າງໃກ ື້ຊິິດບ ີ່ ຄວນມກີານຂດັການສະແດງເຄິິີ່ ງ
ກາງນອກຈາກກ ລະນີທີີ່ ມປັີນຫາເມ ີ່ ອການສະແດງອອກນອກທາງຜູ ື້ສອນອາດຈ າເປັນຕ ື້ອງໃຫ ື້ຄ າແນະນ າເມ ີ່ ອ
ການສະແດງດ າເນນີໄປພ ສ ມຄວນແລ ື້ວຜູ ື້ສອນຄວນຕດັບ ດ ຢຸດການສະແດງ ບ ີ່ ຄວນໃຫ ື້ການສະແດງຍ ດຍາວຫ າຍ
ຈະເຮດັໃຫ ື້ຜູ ື້ຊ ມເກດີຄວາມເບ ີ່ ອໜີ່ າຍ ການຕດັບ ດຄວນເຮດັເມ ີ່ ອເຫນັວີ່ າການສະແດງໃດ ື້ໃຫ ື້ຂ ື້ມູນແກີ່ ກຸີ່ ມພຽງພ ທີີ່
ຈະນ າມາວິິເຄາະ ແລະ ອະພິິປາຍເພ ີ່ ອໃຫ ື້ເກດີການຮຽນຮູ ື້ຕາມວດັຖຸປະສ ງ ຫ   ຕດັບ ດເມ ີ່ ອການສະແດງຍ ດຍາວ ຫ   
ເມ ີ່ ອຜູ ື້ຊ ມພ ຈະເດ າໃດ ື້ວີ່ າເລ ີ່ ອງລາວພ ຈະດ າເນນີຕ ີ່ ໄປແນວໃດ ຫ   ກ ລະນຜູີ ື້ສະແດງເກດີຄວາມສະເທ ອນໄຈຫ າຍ
ເກນີໄປຈ ນສະແດງຕ ີ່ ໄປບ ີ່ ໃດ ື້ຄວນຕດັບ ດທນັທ ີ

 
5.5.6 ກ ນ      ,ອ   ປ  ຜົນກ ນ  ແ ງ 
   ຂັ ື້ນນີ ື້ເປັນຂັ ື້ນສ າຄນັຫ າຍເພາະເປັນຂັ ື້ນທີີ່ ຊວີ່ ຍໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນເກດີການຮຽນຮູ ື້ທີີ່ ຊດັເຈນຕາມວດັຖຸປະສ ງ

ເຕກັນິິກທີີ່ ຈ າເປັນສ າລບັການອະພິິປາຍໃນຫວີ່ າງນີ ື້ມຫີ າຍປະການທີີ່ ສ າຄນັຄ :ການສ າພາດຄວາມຮູ ື້ສກຶ ແລະ ຄວາມ
ຄິິດຂອງຜູ ື້ສະແດງ ແລະ ຈ ດບນັທກຶເທິິງກະດານຕ ີ່ ຈາກນັ ື້ນຈຶີ່ ງສ າພາດຜູ ື້ຊ ມຫ  ຜູ ື້ສງັເກດການເຖິິງຂ ື້ມູທີີ່ ສງັເກດໃດ ື້ຜູ ື້
ສອນຄວນບນັທກຶຂ ື້ມູນເລ ີ່ ານີ ື້ເທິິງກະດານເພ ີ່ ອຊີ່ ວຍໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນເຫນັປະເດນັໃນການອະພິິປາຍແລະສະຫ ຸບຕ ີ່ ຈາກນັ ື້ນ
ຈຶີ່ ງໃຫ ື້ທຸກຝີ່ າຍຮີ່ ວມກນັອະພິິປາຍສະແດງຄວາມຄິິດເຫນັ ແລະ ສະຫ ຸບປະເດນັການຮຽນຮູ ື້ສິິີ່ ງທີີ່ ສ າຄນັຫ າຍທີີ່ ຜູ ື້
ສອນຄວນຄ ານງຶໃນການອະພິິປາຍຄ ການໃຫ ື້ຜູ ື້ສະແດງບ ດບາດສ ມມຸດກ ີ່ ເພ ີ່ ອວດັຖຸປະສ ງທີີ່ ຈະໃຊ ື້ບ ດບາດເປັນ
ເຄ ີ່ ອງມ ໃນການດງຶຄວາມຮູ ື້ສກຶນກຶຄິິດ ການຮບັຮູ ື້ເຈດຄະຕິິ ແລະອກັຄະຕິິຕີ່ າງໆທີີ່ ເຊ ີ່ ອງຢູີ່ ໃນສີ່ ວນເລີກຂອງຜູ ື້
ສະແດງອອກມາເພ ີ່ ອເປັນຂ ື້ມູນໃນການຮຽນຮູ ື້ດັີ່ ງນັ ື້ນການອະພິິປາຍຈຶີ່ ງຕ ື້ອງເນັ ື້ນໜກັ ແລະ ອະພິິປາຍໃນເລ ີ່ ອງຂອງ
ພດຶຕິິກ າທີີ່ ຜູ ື້ສວມບ ດບາດສະແດງອອກ ແລະ ຄວາມຮູ ື້ສກຶທີີ່ ເປັນເຫດຜ ນຊຸກຍູ ື້ໃຫ ື້ເກດີການສະແດງພດຶຕິິກ ານັ ື້ນ
ອອກມາການສອບຖາມຈຶີ່ ງຄວນເນັ ື້ນໜກັໃປທີີ່ ຜູ ື້ສະແດງໃດ ື້ສະແດງພດຶຕິິກ າຫຍງັແນີ່  ເປັນຫຍງັຈຶີ່ ງສະແດງພດຶຕິິກ າ
ແນວນັ ື້ນ ແລະ ພດຶຕິິກ າກ ີ່ ໃຫ ື້ເກດີຜ ນຫຍງັຕາມມາການອະພິິປາຍບ ີ່ ຄວນເນັ ື້ນໜກັໃປທີີ່ ການສະແດງຂອງຜູ ື້ສວມ
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ບ ດບາດວີ່ າສະແດງໄດ ື້ດ-ີບ ີ່ ໄດ ື້ດີປານໃດນອກຈາກຈະເປັນການອະພິິປາຍທີີ່ ຜິິດວດັຖຸປະສ ງ ແລະ ຍງັເຮດັໃຫ ື້ຜູ ື້
ສະແດງເສຍຄວມຮູ ື້ສກຶໄດ ື້ 

ໃນກ ລະນີການອະພິິປາຍເປັນໃປຢີ່ າງມີປະສິິດທິິພາບ ແລະ ຜູ ື້ຮຽນສະເໜີແນະແນວຄິິດ ແລະ 
ແນວທາງອຶີ່ ນໆເພິິີ່ ມເຕີມແຕກຕີ່ າງໃປຈາກທີີ່ ຜູ ື້ສວມບ ດບາດສະແດງຜູ ື້ສອນອາດໃຫ ື້ມກີານສະແດງ ແລະ ການ
ອະພິິປາຍເພມີເຕມີ ແລະ ສຸຫ ຸບບ ດຮຽນອກີເທ ີ່ ອໜຶີ່ ງ 
5.6 ຂໍີ້   ແລ  ຂໍີ້ຈໍ ກັ ຂອງ  ທ  ອນໂ  ໃ ້ບົ ບ   ົ  ຸ  

 ຂໍີ້   
- ເປັນວິິທທີີີ່ ຊີ່ ວຍໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນເກດີຄວາມເຂ ື້າໃຈຄວາມຮູ ື້ສ ກແລະພດຶຕິິກ າຂອງຜູ ື້ອ ີ່ ນໄດ ື້ຮຽນຮູ ື້ການເອ າໃຈເຂ າ

ມາໃສີ່ ໃຈເຮ າການເກດີກາານຮຽນຮູ ື້ທີີ່ ເລິິກເຊີີ່ ງ 
- ເປັນວິິທສີອນທີີ່ ຊີ່ ວຍໃຫ ື້ນກັຮຽນມຄີວາມເຂ ື້າໃຈແລະເກດີການປີ່ ຽນແປງເຈດຕະນາຄະຕິິແລະພດຶຕິິກ າ

ຂອງຕ ນ 
- ເປັນວິິທສີອນຊີ່ ວຍພດັທະນາທກັສະໃນການພ ບສະຖານະການຕດັສິິນໃຈແລະແກ ື້ໄຂບນັຫາ 
- ເປັນວິິທທີີີ່ ຊີ່ ວຍໃຫ ື້ການຮຽນການສອນມຄີວາມໃກ ື້ຄຽງກບັສະພາບຄວາມເປັນຈງີ 
- ເປັນວິິສອນທີີ່ ເປີດໂອກາດໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນມສີີ່ ວນຮີ່ ວມໃນການຮຽນຫ າຍຜູ ື້ຮຽນໄດ ື້ຮຽນຮູ ື້ຢີ່ າງມີ່ ວນຊ ີ່ ນ ແລະ 

ການຮຽນຮູ ື້ມຄີວາມໝາຍສ າຄນັຫ າຍສ າລບັຜູ ື້ຮຽນເພາະຂ ື້ມູນມາຈາກຜູ ື້ຮຽນໂດຍກ ງ. 
 

  ຂໍີ້ຈ  ກັ /ຂໍີ້    
- ເປັນວິິທສີອນທີີ່ ໃຊ ື້ເວລາຫ າຍພ ສ ມຄວນ 
- ເປັນວິິທສີອນທີີ່ ຕ ື້ອງອາໃສການກະກຽມ ແລະ ການຈດັການຢີ່ າງໜາແໜື້ນ ຫາກຈດັການບ ີ່ ໜາແໜື້ນອາດ

ເກດີຄວາມສບັສ ນຂ ື້ນໃດ ື້ 
- ເປັນວິິທທີີີ່ ຕ ື້ອງອາໃສຄວາມໄວໃນການຮບັຮູ ື້ ຂອງຜູ ື້ສອນຫາກຜູ ື້ສອນຂາດຄຸນສ ມບດັນີ ື້ບ ີ່ ຮບັຮູ ື້ບນັຫາທີີ່ ເກດີ

ຂ ື້ນກບັຜູ ື້ຮຽນບາງຄ ນ ແລະ ບ ີ່ ໃດ ື້ແກ ື້ບນັຫາແຕີ່ ຕ ື້ນອາດເກດີປັນຫາຕ ີ່ ເນ ີ່ ອງໄປໃດ ື້ 
- ເປັນວິິທີສອນທີີ່ ຕ ື້ອງອາໃສຄວາມໄວໃນການຮບັຮູ ື້ຄວາມສາມາດຂອງຄູໃນການແກ ື້ໃຂບນັຫາເນ ີ່ ອງຈາກ

ການສະແດງຂອງຜູ ື້ຮຽນອາດບ ີ່ ເປັນໃປຕາມຄວາມຄາດໝາຍຂອງຜູ ື້ສອນຈະຕ ື້ອງສາມາດແກ ື້ໄຂບນັຫາ ຫ   
ປັບສະຖານະການ ແລະ ປະເດນັໃຫ ື້ຜູ ື້ຮຽນເກດີການຮຽນຮູ ື້ໄດ ື້. 
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