
Chapter 2: Solar Power and Photosynthesis Are the Basis of Life on Earth 

ภาพรวมของบท 

พลังงานแสงอาทิตยและกระบวนการสังเคราะหดวยแสงเปนพื้นฐานของส่ิงมีชีวิตบนโลก พืช สาหราย และแบคทีเรีย

สังเคราะหแสงสามารถใชพลังงานแสงเปล่ียนสารอนินทรีย เชน CO₂ นํ้า ไนเตรต และซัลเฟต ใหเปนสารอินทรียและชีวมวล 

ส่ิงมีชีวิตอ่ืน ๆ เชน สัตว จึงพึ่งพาสารอินทรียเหลาน้ีเปนอาหารและแหลงพลังงาน 

กระบวนการสังเคราะหดวยแสงแบงไดเปน 2 สวนใหญ ๆ คือ 

1. ปฏิกิริยาแสง 

ใชพลังงานโฟตอนแยกนํ้า ไดออกซิเจน อิเล็กตรอน และโปรตอน พรอมสราง NADPH และ ATP 

2. ปฏิกิริยามืด 

ใช NADPH และ ATP ในการตรึง CO₂ เพื่อสรางคารโบไฮเดรต 

ดังน้ัน วัฏจักร CO₂–O₂ ของโลกจึงเชื่อมโยงระหวางส่ิงมีชีวิตสังเคราะหแสงกับส่ิงมีชีวิตที่ใชออกซิเจน 

 

1. กําเนิดของการสังเคราะหดวยแสง 

โลกเกิดขึ้นประมาณ 4.6 พันลานป และหลักฐานชีวิตแรก ๆ มีอายุประมาณ 3.5 พันลานป ในยุคแรกบรรยากาศโลกยังไมมี

ออกซิเจน มีสารอยาง CO₂, CH₄, NH₃, HCN และนํ้า 

แนวคิดของ Oparin เสนอวาสารอินทรียอาจเกิดขึ้นเองจากสารอนินทรียในบรรยากาศดึกดําบรรพ โดยไดรับพลังงานจากรังสี

อัลตราไวโอเลต ฟาผา หรือความรอนจากภูเขาไฟ ตอมา Miller และ Urey ทดลองจําลองบรรยากาศดึกดําบรรพและพบวา

สามารถเกิดกรดอะมิโนและกรดอินทรียหลายชนิดได 

ส่ิงมีชีวิตแรกนาจะเปน ส่ิงมีชีวิตไมใชออกซิเจน และอาจสรางพลังงานจากปฏิกิริยาเคมี เชน chemolithotrophic 

metabolism กอนที่ส่ิงมีชีวิตจะวิวัฒนาการจนสามารถใชพลังงานแสงอาทิตยได การเกิดส่ิงมีชีวิตสังเคราะหแสงจึงเปนจุด

เปล่ียนสําคัญของวิวัฒนาการโลก 

 

2. พลังงานของแสงข้ึนกับความยาวคลื่น 

แสงมีสมบัติเปนทั้ง คล่ืนแมเหล็กไฟฟา และ อนุภาคหรือโฟตอน พลังงานของโฟตอนแปรผกผันกับความยาวคล่ืน 



 

E = hν= h·c / λ 

แสงที่มีความยาวคล่ืนส้ัน เชน สีมวงหรือสีนํ้าเงิน จะมีพลังงานสูงกวาแสงสีแดงที่มีความยาวคล่ืนยาวกวา 

ชวงแสงที่ตามนุษยมองเห็นและพืชใชสังเคราะหดวยแสงอยูประมาณ 400–700 nm สวนแบคทีเรียสังเคราะหแสงบางชนิด

สามารถใชแสงอินฟราเรดได 

ตัวอยางพลังงานของแสง: 

ความยาวคล่ืน สีของแสง พลังงานโดยประมาณ 

400 nm มวง 298 kJ/mol photons 

440 nm นํ้าเงิน 271 kJ/mol photons 

500 nm เขียวแกมนํ้าเงิน 238 kJ/mol photons 

600 nm เหลือง 199 kJ/mol photons 

700 nm แดง 170 kJ/mol photons 

สรุปคือ แสงสีมวงมีพลังงานสูงกวาแสงสีแดงเกือบสองเทา 

 

3. คลอโรฟลลเปนรงควัตถุหลักของการสังเคราะหดวยแสง 

พืชใช chlorophyll เปนรงควัตถุหลักในการดูดกลืนแสง โดยดูดกลืนแสงไดดีในชวง 

 ต่ํากวา 480 nm เชน นํ้าเงิน–มวง 

 550–700 nm เชน แดง 

แตดูดกลืนแสงสีเขียวชวงประมาณ 480–550 nm ไดนอย แสงสีเขียวจึงสะทอนออกมา ทําใหใบพืชดูเปนสีเขียว 

คลอโรฟลลมีโครงสรางเปนวง tetrapyrrole หรือ porphyrin ring มี Mg²⁺ อยูตรงกลาง และมีหาง phytol ที่ไมชอบนํ้า 

ทําใหฝงตัวในเยื่อหุมไดดี 

Chlorophyll a และ Chlorophyll b 

 Chlorophyll a เปนรงควัตถุหลักใน reaction center 

 Chlorophyll b ชวยขยายชวงการดูดกลืนแสง โดยรับแสงบางชวงที่ chlorophyll a รับไดนอย แลวถายทอด

พลังงานไปยัง chlorophyll a 

 ในพืช อัตราสวน chlorophyll a : chlorophyll b ประมาณ 3 : 1 



แบคทีเรียสีมวงมี bacteriochlorophyll a ซ่ึงคลาย chlorophyll a แตมีการเปล่ียนแปลงบางตําแหนง ทําใหสามารถ

ดูดกลืนแสงอินฟราเรดได 

 

4. การดูดกลืนแสงทําใหคลอโรฟลลถูกกระตุน 

เม่ือ chlorophyll ดูดกลืนโฟตอน อิเล็กตรอนจะถูกกระตุนขึ้นสูระดับพลังงานสูงกวา เรียกวา excited state 

สถานะกระตุนสําคัญมี 2 แบบ: 

1. First singlet state 

มีอายุส้ันมาก แตยังสามารถนําพลังงานไปใชในปฏิกิริยาเคมีได 

2. Second singlet state 

มีพลังงานสูงกวาแตไมเสถียร พลังงานมักลดลงเปน first singlet โดยสูญเสียเปนความรอน 

เม่ือ chlorophyll กลับสูสถานะพืน้ สามารถเกิดไดหลายทาง เชน 

 ใชพลังงานเพื่อทํางานทางเคมี เชน สงอิเล็กตรอนไปยังตัวรับอิเล็กตรอน 

 ปลอยแสงออกมาเปน fluorescence 

 สูญเสียพลังงานเปนความรอน 

 เกิด triplet state ซ่ึงอาจทําใหเกิด reactive oxygen species หรือ ROS 

 ถายทอดพลังงานไปยังโมเลกุลรงควัตถุขางเคียง 

 

5. ระบบเสาอากาศชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการรับแสง 

โอกาสที่โฟตอนจะตกกระทบตรง reaction center โดยตรงมีนอย พืชจึงตองมีระบบ antenna complex หรือระบบเสา

อากาศ เพื่อรวบรวมพลังงานแสงจากหลายความยาวคล่ืน แลวสงตอไปยัง reaction center 

ในพืช reaction center หน่ึงมี chlorophyll ที่เก่ียวของประมาณ 300 โมเลกุล โดยสวนใหญไมไดอยูใน reaction center 

แตเปนสวนของเสาอากาศรับแสง 

ระบบเสาอากาศประกอบดวย 

 chlorophyll a 

 chlorophyll b 

 carotenoids เชน β-carotene 

 xanthophylls เชน lutein, violaxanthin 



carotenoids มีบทบาทสําคัญ 2 ประการ คือ 

1. ชวยดูดกลืนแสงในชวงที่ chlorophyll ดูดกลืนไดนอย 

2. ปองกันการเกิด triplet chlorophyll และ ROS ที่เปนอันตรายตอเซลล 

 

6. การถายทอดพลังงานใน antenna complex 

พลังงานแสงที่ถูกดูดกลืนจะถูกสงตอระหวาง chromophore ใกลเคียงในรูปของ exciton ไมใชการสงอิเล็กตรอนโดยตรง 

การถายทอด exciton เกิดเร็วมาก เชน ระหวาง chlorophyll สองโมเลกุลใชเวลาประมาณ 0.1 picosecond ซ่ึงเร็วกวา 

charge separation ใน reaction center ดังน้ัน reaction center จึงทําหนาที่เหมือน กับดักพลังงาน ที่รับพลังงานจาก 

antenna แลวเปล่ียนเปนการแยกประจุเพื่อเริ่มปฏิกิริยาแสง 

พืชมี reaction center หลัก 2 ระบบ คือ 

 Photosystem II หรือ PSII ดูดกลืนสูงสุดที่ประมาณ 680 nm 

 Photosystem I หรือ PSI ดูดกลืนสูงสุดที่ประมาณ 700 nm 

 

7. Light Harvesting Complex II หรือ LHCII 

บทน้ีใช antenna ของ Photosystem II เปนตัวอยางสําคัญ 

ระบบ antenna ของพืชแบงเปน 

1. Outer antenna 

ประกอบดวย light harvesting complexes หรือ LHCs ทําหนาที่รับแสง 

2. Inner antenna หรือ core complex 

อยูใกล reaction center ทําหนาที่สง exciton ไปยัง reaction center 

LHCII เปนโปรตีนสําคัญในเยื่อไทลาคอยด และเปนหน่ึงในโปรตีนเยื่อหุมที่พบมากที่สุดในคลอโรพลาสต แตละ LHCII 

monomer ประกอบดวย 

 peptide 232 กรดอะมิโน 

 chlorophyll a 8 โมเลกุล 

 chlorophyll b 6 โมเลกุล 

 lutein 2 โมเลกุล 



 violaxanthin 1 โมเลกุล 

 neoxanthin 1 โมเลกุล 

chlorophyll b มักอยูบริเวณขอบของ complex สวน chlorophyll a อยูใกลศูนยกลาง ทําใหพลังงานไหลจากขอบเขาสู

แกนกลางและ reaction center ไดอยางมีทิศทาง 

 

8. Phycobilisome ในไซยาโนแบคทีเรียและสาหรายสีแดง 

ไซยาโนแบคทีเรียและสาหรายสีแดงมีระบบ antenna พิเศษเรียกวา phycobilisome ซ่ึงชวยใหสังเคราะหดวยแสงไดดีใน

บริเวณที่แสงนอย เชน นํ้าลึก 

phycobilisome ประกอบดวยโปรตีนที่จับกับ chromophore ชนิด phycobilin ซ่ึงเปน open-chain tetrapyrrole คลาย

กับโครงสรางของ chlorophyll 

องคประกอบสําคัญ ไดแก 

 phycoerythrin รับแสงความยาวคล่ืนส้ันกวา 

 phycocyanin รับแสงชวงกลาง 

 allophycocyanin อยูบริเวณแกนกลางและสงพลังงานไปยัง reaction center 

ระบบน้ีดูดกลืน แสงสีเขียว ไดดี ซ่ึงเปนแสงที่ chlorophyll ดูดกลืนไดนอย จึงชวยใหไซยาโนแบคทีเรียและสาหรายสีแดงอยู

รอดในสภาพแสงนอยหรือในนํ้าลึกได 

 

สรุปใจความสําคัญ 

บทน้ีเนนวา การสังเคราะหดวยแสงคือกระบวนการเปล่ียนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานเคมี ซ่ึงเปนฐานของชีวมวล 

ออกซิเจน และอาหารของส่ิงมีชีวิตบนโลก พืชใช chlorophyll เปนรงควัตถุหลัก แตตองอาศัย accessory pigments และ 

antenna complexes เพื่อรับแสงใหครอบคลุมและมีประสิทธิภาพ พลังงานจากแสงจะถูกสงผานเปน exciton ไปยัง 

reaction center แลวเริ่มกระบวนการแยกประจุใน photosystem ซ่ึงเปนจุดเริ่มตนของการสราง ATP, NADPH และ

คารโบไฮเดรตในที่สุด 

 

 

 



 

Improving photosynthesis in agricultural environments 

บทความน้ีทบทวนแนวทาง “เพิ่มประสิทธิภาพการสังเคราะหดวยแสง” เพื่อเพิ่มผลผลิตพืช โดยเนนขาวสาลี (Triticum 

aestivum) เปนหลัก ขอสรุปสําคัญคือ การเพิ่มการสังเคราะหดวยแสงอยางเดียวอาจไมทําใหผลผลิตเพิ่มเสมอไป เพราะ

ผลผลิตในแปลงเกษตรจริงถูกจํากัดรวมกันโดย นํ้า ไนโตรเจน และสมดุลระหวางแหลงสรางอาหารกับแหลงใช/สะสม

อาหาร หรือ source–sink balance 

1. ประเด็นหลักของบทความ 

ผูเขียนชี้วา หลังยุค Green Revolution ผลผลิตเพิ่มขึ้นมากจากตนเตี้ยลง การลมลดลง และมี harvest index สูงขึ้น แต

เม่ือ harvest index ใกลถึงขีดจํากัดแลว จึงเกิดความสนใจที่จะเพิ่มผลผลิตผานการปรับปรุงการสังเคราะหดวยแสง 

อยางไรก็ตาม การเพิ่มอัตราการสังเคราะหดวยแสงของใบตอหนวยพื้นที่ไมไดแปลวาจะเพิ่มผลผลิตเสมอ เพราะพืชอาจขาดนํ้า

หรือไนโตรเจน หรือไมมี “sink” เชน เมล็ด ที่มีกําลังดูดใชคารบอนมากพอ ผลคือคารบอนที่สรางเพิ่มอาจไมถูกเปล่ียนเปน

ผลผลิตเมล็ดอยางมีประสิทธิภาพ 

2. แนวคิด Source–Sink สําคัญกวาการเพิ่มใบใหสังเคราะหแสงมากข้ึนอยางเดียว 

ในภาพที่ 1 ของบทความ ผูเขียนเสนอวา กอนออกดอกหรือ pre-anthesis พืชควรมี source แข็งแรง เพื่อสรางจํานวน

ดอก/เมล็ดใหมาก สวนหลังออกดอกหรือ post-anthesis ตองมี sink แข็งแรง เพื่อดึงนํ้าตาลไปสะสมเปนแปงและโปรตีนใน

เมล็ด 

กลาวงาย ๆ คือ 



กอนออกดอก: ตองสรางศักยภาพของเมล็ด 

หลังออกดอก: ตองเติมเมล็ดใหเต็มดวยแปงและโปรตีน 

ผลผลิตสูง: ตองทําให source และ sink ทํางานสอดคลองกัน 

บทความจึงไมสนับสนุนแนวคิดวา “เพิ่ม photosynthesis = เพิ่ม yield” แบบตรงไปตรงมา แตเสนอวาตองเพิ่มการไหลของ

คารบอนจากใบไปสูเมล็ดใหดีขึ้น 

3. การปรับปรุงพันธุและ RUE 

บทความใหความสําคัญกับ Radiation Use Efficiency หรือ RUE คือประสิทธิภาพที่พืชเปล่ียนพลังงานแสงที่รับไดใหเปน

ชีวมวล การปรับปรุง RUE อาจไดผลดีกวาการเพิ่มเอนไซมหรือกระบวนการเดี่ยว ๆ เพราะ RUE สะทอนการทํางานระดับทรง

พุม เชน 

 ใบตั้งขึ้น ทําใหแสงกระจายในทรงพุมดีขึ้น 

 ใบเขียวนานขึ้น หรือ stay-green 

 เพิ่มพื้นที่ใบที่ยังสังเคราะหแสงได 

 ใช hyperspectral imaging ชวยคัดเลือกพันธุ 

 ใชพันธุกรรมจาก landrace และญาติปาของขาวสาลี เพื่อเพิ่มความหลากหลายทางพันธุกรรม 

ผูเขียนมองวา การปรับปรุงพันธุที่รวมลักษณะ source แข็งแรง + sink แข็งแรง เปนแนวทางที่มีโอกาสสําเร็จสูง 

4. GM/GE เพื่อเพิ่ม photosynthesis ยังมีขอจํากัด 

บทความทบทวนงานดัดแปลงพันธุกรรมหรือ GM ที่มุงเพิ่มการสังเคราะหดวยแสง เชน เพิ่ม Rubisco เพิ่ม 

photorespiratory bypass หรือปรับ transcription factor บางชนิด พบวาหลายงานใหผลนาสนใจ แตยังมีขอจํากัดมาก 

โดยเฉพาะการทดสอบภาคสนามจริง 

ตารางที่ 1 ของบทความแสดงวา งาน GM หลายกรณีใหผลเพิ่ม photosynthesis และ yield แตบางงานทดสอบเพียงปเดียว 

ใชเพียงพันธุเดียว หรืออยูในสภาพแวดลอมที่นํ้าไมจํากัด เชน นาขาว ดังน้ันยังไมสามารถสรุปไดวาประยุกตใชในระบบเกษตร

ทั่วไปไดอยางม่ันคง 

กรณี Rubisco ผูเขียนระบุวายังมีขอถกเถียงวา Rubisco “ยังปรับปรุงไดมาก” หรือ “เกือบเหมาะสมแลว” และการเพิ่ม 

Rubisco อาจเพิ่ม photosynthesis แตไมจําเปนตองเพิ่มผลผลิตเมล็ด โดยเฉพาะในสภาพที่นํ้าหรือไนโตรเจนจํากัด 

5. T6P เปนแนวทางท่ีนาสนใจมาก 

จุดเดนของบทความคือการเสนอ Trehalose 6-phosphate หรือ T6P เปนตัวควบคุมสําคัญของสมดุล source–sink 

T6P ทําหนาที่เปนสัญญาณของ sucrose และเก่ียวของกับการยับยั้ง SnRK1 ทําใหกระตุนการใชคารบอนเพื่อการเจริญ การ

สรางแปง และการสรางโปรตีนในเมล็ด 



ในภาพที่ 2 บทความอธิบายวา T6P ชวยกระตุนเสนทางจาก sucrose ไปสู 

 starch เชน amylose และ amylopectin 

 protein ผานการใชไนโตรเจนและกรดอะมิโน 

ผลคือ sink ในเมล็ดแข็งแรงขึ้น เมล็ดดึงนํ้าตาลจากใบมากขึ้น และกระตุนใหใบธงสังเคราะหดวยแสงตอไปไดดีขึ้น 

6. การใชสารเคมี T6P precursor อาจเพิ่มผลผลิตได 

บทความกลาวถึงเทคโนโลยีการใชสารตั้งตนของ T6P ที่สามารถเขาสูพืชและปลดปลอย T6P เม่ือไดรับแสง เม่ือนําไปพนชวง

ตนของ grain filling ประมาณ 10 วันหลังดอกบาน พบวาสามารถเพิ่ม photosynthesis และผลผลิตไดมากกวา 10% ใน

บางการทดลอง 

ขอดีสําคัญคือเปนการกระตุนชวงเวลาส้ัน ๆ ระหวางการเติมเมล็ด จึงอาจลดปญหาการสูญเสียนํ้าจากการเปดปากใบมาก

เกินไปเม่ือเทียบกับการเพิ่ม photosynthesis ตลอดวงจรชีวิตพืช 

7. ทรัพยากรพันธุกรรมใหมยังมีบทบาทสําคัญ 

บทความชี้วาขาวสาลีพันธุสมัยใหมมีความหลากหลายทางพันธุกรรมจํากัด โดยเฉพาะใน D genome จึงควรนํา landrace 

และญาติปามาใชเพิ่มความหลากหลาย เชน การใช Aegilops tauschii เพื่อสราง synthetic wheat ซ่ึงอาจชวยเพิ่มความทน

รอน ทนแลง ชีวมวล และศักยภาพการสังเคราะหดวยแสง 

8. ขอสรุปของบทความ 

ผูเขียนสรุปวา แนวทางที่มีโอกาสดีที่สุดในขณะน้ีไมใชการเพิ่มกระบวนการสังเคราะหดวยแสงเฉพาะจุด แตคือการจัดการ

ระบบทั้งตนพืชใหคารบอนที่สรางจากใบไหลไปสูเมล็ดไดมากที่สุด โดยตองคํานึงถึงนํ้า ไนโตรเจน และสมดุล source–sink 

แนวทางที่นาสนใจที่สุด ไดแก 

1. ปรับปรุงพันธุเพื่อเพิ่ม RUE และเพิ่ม source–sink พรอมกัน 

2. ใช germplasm ใหมจาก landrace และญาติปา 

3. ใช T6P หรือสารเคมีที่ควบคุม source–sink ในชวง grain filling 

4. ทดสอบ GM/GE ในแปลงจริงหลายป หลายพันธุ และหลายสภาพแวดลอมกอนสรุปผล 

สรุปส้ันท่ีสุด 

บทความน้ีเสนอวา การเพิ่มผลผลิตพืชดวย photosynthesis ตองไมมองแคใบสังเคราะหแสงไดมากข้ึน แตตองทําให

คารบอน นํ้า และไนโตรเจนถูกจัดสรรไปยังเมล็ดอยางมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะผานการปรับสมดุล source–sink และ

การใชสัญญาณนํ้าตาล T6P ซ่ึงเปนแนวทางที่มีศักยภาพสูงสําหรับเพิม่ผลผลิตอยางยั่งยืน. 

 


