
การหายใจดวยแสงในพืช: พ้ืนฐานชีวเคมี บทบาททางสรีรวทิยา และ

ความสําคัญตอการปรบัตวัของพืช 

บทคัดยอ 

การหายใจดวยแสง หรือ photorespiration เปนกระบวนการเมแทบอลิซึมที่เกิดขึ้นในเน้ือเยื่อสีเขียวของพืชภายใตสภาวะมี

แสง โดยมีลักษณะสําคัญคือการใชออกซิเจนและการปลดปลอยคารบอนไดออกไซดควบคูกับกระบวนการสังเคราะหดวยแสง 

จุดเริ่มตนของกระบวนการน้ีเกิดจากสมบัติของเอนไซม ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenase หรือ 

Rubisco ซ่ึงนอกจากจะเรงปฏิกิริยาการตรึง CO₂ ในวัฏจักร Calvin–Benson แลว ยังสามารถเรงปฏิกิริยากับ O₂ ไดดวย 

ผลของปฏิกิริยา oxygenase ทําใหเกิด 2-phosphoglycolate ซ่ึงไมสามารถเขาสูวัฏจักร Calvin–Benson ไดโดยตรง พืชจึง

ตองอาศัยวัฏจักร photorespiratory carbon oxidation cycle หรือวัฏจักร C₂ เพื่อกูคืนคารบอนบางสวนกลับมาเปน 3-

phosphoglycerate กระบวนการน้ีเก่ียวของกับคลอโรพลาสต เพอรอกซิโซม และไมโทคอนเดรีย แม photorespiration จะ

ลดประสิทธิภาพสุทธิของการสังเคราะหดวยแสงและเพิ่มตนทุนพลังงาน แตกระบวนการน้ีมีความสัมพันธอยางลึกซ้ึงกับเม

แทบอลิซึมของคารบอน ไนโตรเจน และการตอบสนองตอความเครียดของพืช จึงมิใชเพียงกระบวนการสูญเสียพลังงาน 

หากแตเปนกลไกที่สะทอนวิวัฒนาการและการปรับตัวของพืชในบรรยากาศที่มีทั้ง CO₂ และ O₂ 
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บทนํา 

การสังเคราะหดวยแสงเปนกระบวนการพื้นฐานที่ทําใหพืชสามารถเปล่ียนพลังงานแสงเปนพลังงานเคมี และตรึง

คารบอนไดออกไซดจากบรรยากาศใหเปนสารอินทรีย อยางไรก็ตาม ในพืช C₃ กระบวนการดังกลาวไมไดเกิดขึ้นอยางมี

ประสิทธิภาพสมบูรณเสมอไป เน่ืองจากเอนไซม Rubisco ซ่ึงเปนเอนไซมหลักในการตรึง CO₂ มีความสามารถในการจับกับ 

O₂ ไดเชนกัน เม่ือ Rubisco ทําหนาที่เปน oxygenase แทนที่จะเปน carboxylase จะทําใหเกิดกระบวนการ 

photorespiration ซ่ึงเปนการใช O₂ และปลดปลอย CO₂ ในขณะที่พืชกําลังสังเคราะหดวยแสง  

ในอดีต photorespiration มักถูกมองวาเปนกระบวนการที่ไมพึงประสงค เพราะทําใหพืชสูญเสียคารบอนและพลังงาน แต

ความเขาใจในปจจุบันชี้ใหเห็นวากระบวนการน้ีมีบทบาทเชิงบูรณาการกับเมแทบอลิซึมหลายดาน โดยเฉพาะการหมุนเวียน

คารบอน การจัดการแอมโมเนีย และการตอบสนองตอภาวะเครียดของเซลลพืช ดังน้ัน การศึกษาการหายใจดวยแสงจึงมี

ความสําคัญตอความเขาใจทั้งในระดับชีวเคมี สรีรวิทยา วิวัฒนาการ และการปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตของพืชเศรษฐกิจ 

พ้ืนฐานชีวเคมีของ photorespiration 

ตนกําเนิดของ photorespiration อยูที่สมบัติทางจลนพลศาสตรของ Rubisco เอนไซมน้ีปกติเรงปฏิกิริยาระหวาง ribulose-

1,5-bisphosphate หรือ RuBP กับ CO₂ เพื่อใหได 3-phosphoglycerate หรือ 3-PGA จํานวนสองโมเลกุล ซ่ึงเปนสารตั้ง



ตนสําคัญของวัฏจักร Calvin–Benson แตเม่ือ O₂ แขงขันกับ CO₂ ที่ตําแหนงออกฤทธ์ิของ Rubisco จะเกิดปฏิกิริยา 

oxygenation ทําให RuBP เปล่ียนเปน 3-PGA หน่ึงโมเลกุล และ 2-phosphoglycolate หน่ึงโมเลกุล  

ปญหาสําคัญคือ 2-phosphoglycolate ไมสามารถนําไปใชในวัฏจักร Calvin–Benson ไดโดยตรง และหากสะสมในเซลลจะ

รบกวนเมแทบอลิซึมของพืช พืชจึงตองเปล่ียนสารน้ีผานชุดปฏิกิริยาที่เรียกวา photorespiratory carbon oxidation cycle 

หรือวัฏจักร C₂ เพื่อเปล่ียนคารบอนบางสวนกลับมาเปน 3-PGA สําหรับเขาสูวัฏจักร Calvin–Benson อีกครั้ง อยางไรก็ตาม 

กระบวนการกูคืนคารบอนน้ีมิไดสมบูรณทั้งหมด เพราะมีคารบอนบางสวนสูญเสียออกมาในรูป CO₂ 

อัตราสวนระหวางกิจกรรม carboxylase และ oxygenase ของ Rubisco ขึ้นอยูกับทั้งสมบัติของเอนไซมและสัดสวนของ 

CO₂ ตอ O₂ ในบรรยากาศ ภายใตสภาพบรรยากาศปจจุบัน พืช C₃ จึงมีโอกาสเกิด photorespiration อยางหลีกเล่ียงไมได 

โดยเฉพาะเม่ืออุณหภูมิสูง ความเขมขน CO₂ ภายในใบลดลง หรือปากใบปดเพื่อลดการสูญเสียนํ้า 

วัฏจักร C₂ และการทํางานรวมกันของออรแกเนลล 

วัฏจักร C₂ เปนกระบวนการที่ซับซอนและตองอาศัยการทํางานรวมกันของออรแกเนลลอยางนอยสามชนิด ไดแก คลอโรพ

ลาสต เพอรอกซิโซม และไมโทคอนเดรีย ขั้นตอนเริ่มตนเกิดในคลอโรพลาสต เม่ือ 2-phosphoglycolate ถูกเปล่ียนเปน 

glycolate จากน้ัน glycolate ถูกสงออกจากคลอโรพลาสตเขาสูเพอรอกซิโซม 

ภายในเพอรอกซิโซม glycolate ถูกออกซิไดซเปน glyoxylate โดยเอนไซม glycolate oxidase พรอมกับเกิดไฮโดรเจน

เปอรออกไซด ซ่ึงตองถูกกําจัดโดยเอนไซม catalase เพื่อปองกันความเสียหายจาก reactive oxygen species ตอมา 

glyoxylate ถูกเปล่ียนเปน glycine ผานปฏิกิริยา aminotransferase 

glycine ที่เกิดขึ้นจะถูกลําเลียงเขาสูไมโทคอนเดรีย ที่น่ีเอนไซม glycine decarboxylase complex และ serine 

hydroxymethyltransferase ทําหนาที่เปล่ียน glycine สองโมเลกุลใหเปน serine หน่ึงโมเลกุล พรอมกับปลดปลอย CO₂, 
NH₃ และสราง NADH หน่ึงโมเลกุล จากน้ัน serine จะถูกสงกลับไปยังเพอรอกซิโซมเพื่อเปล่ียนเปน hydroxypyruvate 

และ glycerate สุดทาย glycerate ถูกลําเลียงกลับเขาสูคลอโรพลาสตและถูก phosphorylate เปน 3-PGA โดยเอนไซม 

glycerate kinase  

ลําดับเหตุการณดังกลาวแสดงใหเห็นวา photorespiration มิใชปฏิกิริยาเดี่ยว แตเปนเครือขายเมแทบอลิซึมที่เชื่อมโยงการ

ขนสงสารระหวางออรแกเนลล การใชพลังงาน การจัดการสารพิษ และการรักษาสมดุลของคารบอนภายในเซลลพืช 

การเกิดแอมโมเนียและการนํากลับไปใชใหม 

หน่ึงในผลลัพธสําคัญของ photorespiration คือการเกิดแอมโมเนียจากปฏิกิริยา decarboxylation ของ glycine ในไมโท

คอนเดรีย แอมโมเนียเปนสารที่มีความเปนพิษตอเซลลหากสะสมในระดับสูง พืชจึงตองมีกลไกนําแอมโมเนียกลับไปใชใหม

อยางมีประสิทธิภาพ โดยกระบวนการน้ีเกิดขึ้นเปนหลักในคลอโรพลาสต ผานการทํางานรวมกันของเอนไซม glutamine 

synthetase หรือ GS และ glutamine:2-oxoglutarate aminotransferase หรือ GOGAT 



ระบบ GS/GOGAT ทําหนาที่นํา NH₃ กลับเขาสูเมแทบอลิซึมของไนโตรเจน โดยเปล่ียนใหเปน glutamate ซ่ึงเปนกรดอะมิ

โนศูนยกลางสําหรับการสังเคราะหสารประกอบไนโตรเจนอ่ืน ๆ ในเซลล การนําแอมโมเนียกลับมาใชใหมน้ีตองใช ATP และ 

reducing equivalents ที่ไดจากกระบวนการถายทอดอิเล็กตรอนในคลอโรพลาสต ดังน้ัน photorespiration จึงเชื่อมโยงกับ

ทั้งเมแทบอลิซึมคารบอนและไนโตรเจนอยางใกลชิด  

ตนทุนพลังงานและผลตอประสิทธิภาพการสังเคราะหดวยแสง 

แม photorespiration จะชวยกูคืนคารบอนบางสวนจาก 2-phosphoglycolate แตกระบวนการน้ีมีตนทุนพลังงานสูง การ

เปล่ียน 2-phosphoglycolate กลับเปน 3-PGA ตองใช ATP และ reducing equivalents อีกทั้งยังมีการปลดปลอย CO₂ 
ออกมา ทําใหพืชตองเสียพลังงานเพิ่มเติมหากตองตรึง CO₂ ที่สูญเสียไปกลับมาใหม 

ในเชิงสรีรวิทยา photorespiration จึงลดประสิทธิภาพสุทธิของการตรึงคารบอน โดยเฉพาะในพืช C₃ ภายใตสภาวะอุณหภูมิ

สูงหรือ CO₂ ต่ํา เม่ือเปรียบเทียบกับพืช C₄ ซ่ึงมีกลไกเพิ่มความเขมขนของ CO₂ บริเวณที่ Rubisco ทํางาน พืช C₄ จึง

สามารถลด photorespiration ไดอยางมีประสิทธิภาพกวา อยางไรก็ตาม กลไก C₄ เองก็มีตนทุนพลังงานเพิ่มขึ้นจากการ

ลําเลียงและตรึง CO₂ เบื้องตน ดังน้ันขอไดเปรียบของพืช C₃ หรือ C₄ จึงขึ้นอยูกับสภาพแวดลอม เชน อุณหภูมิ ความเขม

แสง และความเขมขนของ CO₂ 

ความหมายเชิงวิวัฒนาการและการปรับตัวของพืช 

การที่ Rubisco มีทั้งกิจกรรม carboxylase และ oxygenase อาจสะทอนประวัติวิวัฒนาการของเอนไซมน้ีในยุคที่โลกมี O₂ 
ต่ําและ CO₂ สูงกวาในปจจุบัน ในสภาพดังกลาว กิจกรรม oxygenase อาจไมเปนปญหามากนัก แตเม่ือปริมาณ O₂ ใน
บรรยากาศเพิ่มขึ้นจากการเกิด oxygenic photosynthesis ของส่ิงมีชีวิตสังเคราะหดวยแสง ปฏิกิริยา oxygenation ของ 

Rubisco จึงกลายเปนขอจํากัดตอประสิทธิภาพการตรึงคารบอนของพืช 

แรงกดดันทางวิวัฒนาการน้ีนาจะมีสวนทําใหพืชบางกลุมพัฒนากลไกเพื่อลด photorespiration เชน พืช C₄ และ CAM ซ่ึง

สามารถเพิ่มความเขมขนของ CO₂ ใกลตําแหนงทํางานของ Rubisco ได พืช C₄ แยกตําแหนงการตรึง CO₂ เบื้องตนและวัฏ

จักร Calvin–Benson ระหวางเซลล mesophyll และ bundle sheath สวนพืช CAM แยกเวลาในการรับ CO₂ โดยเปด

ปากใบตอนกลางคืนและตรึง CO₂ ไวในรูปกรดอินทรีย กอนนํามาใชในเวลากลางวัน 

Photorespiration ในบริบทของสิ่งแวดลอมและภูมิอากาศอนาคต 

อุณหภูมิและความเขมขนของ CO₂ ในบรรยากาศเปนปจจัยสําคัญที่กําหนดระดับ photorespiration เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น 

ความสามารถของ Rubisco ในการแยกแยะระหวาง CO₂ และ O₂ ลดลง ทําใหกิจกรรม oxygenase เพิ่มขึ้น สงผลใหพืช 

C₃ มีประสิทธิภาพการสังเคราะหดวยแสงลดลงมากกวาพืช C₄ 

ในทางกลับกัน การเพิ่มขึ้นของ CO₂ ในบรรยากาศอาจลดการเกิด photorespiration ในพืช C₃ เน่ืองจาก CO₂ แขงขันกับ 

O₂ ไดดีขึ้นที่ตําแหนงออกฤทธ์ิของ Rubisco อยางไรก็ตาม ผลของ CO₂ ที่สูงขึ้นตอการเจริญเติบโตของพืชไมไดขึ้นอยูกับการ



ลด photorespiration เพียงอยางเดียว แตยังเก่ียวของกับปจจัยอ่ืน เชน ความพรอมของไนโตรเจน ความสามารถในการใช

ผลิตผลสังเคราะหดวยแสง การควบคุมปากใบ และการปรับตัวระยะยาวของพืชตอสภาพ CO₂ สูง 

บทสรุป 

Photorespiration เปนกระบวนการที่เกิดจากขอจํากัดเชิงชีวเคมีของ Rubisco ซ่ึงไมสามารถจําแนก CO₂ และ O₂ ไดอยาง

สมบูรณ กระบวนการน้ีทําใหเกิดการสูญเสีย CO₂ และเพิ่มตนทุนพลังงานของการสังเคราะหดวยแสง โดยเฉพาะในพืช C₃ 
อยางไรก็ตาม photorespiration ไมควรถูกมองเปนเพียงกระบวนการสูญเปลา เพราะมีบทบาทสําคัญในการกูคืนคารบอน

จาก 2-phosphoglycolate การรักษาสมดุลของไนโตรเจน การจัดการแอมโมเนีย และการตอบสนองตอความเครียดของ

เซลลพืช 

ในบริบทของการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ ความเขาใจเรื่อง photorespiration มีความสําคัญตอการทํานาย

ความสามารถในการแขงขันของพืช C₃ และ C₄ ตลอดจนการพัฒนากลยุทธเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการสังเคราะหดวยแสงใน

พืชเศรษฐกิจ การปรับปรุงเสนทาง photorespiration หรือการเพิ่มประสิทธิภาพของ Rubisco จึงเปนประเด็นสําคัญของ

ชีววิทยาพืชสมัยใหมและเกษตรกรรมในอนาคต 

 

 
 

การสราง "ทางลัด" เพื่อปฏิวัติการผลิตขาวดวยเทคโนโลยี GMS Bypass 

สวัสดีครับนักศึกษาและผูท่ีสนใจในนวัตกรรมเกษตรทุกทาน ในฐานะท่ีผมคลุกคลีกับการออกแบบพืชแหงอนาคตมานาน ผมอยาก

ใหทุกทานมอง "ตนขาว" เปนมากกวาพืชใบเขียว แตใหมองวามันคือ "โรงงานชีวภาพ" ท่ีซับซอนและทรงพลังท่ีสุดอยางหนึ่งของ

โลก อยางไรก็ตาม โรงงานแหงนี้ยังมี "จุดบกพรองเชิงวิศวกรรม" จากวิวัฒนาการท่ีทําใหการผลิตอาหารไมเต็มประสิทธิภาพ วันนี้

เราจะมาเจาะลึกวิธีการท่ีนักวิทยาศาสตรใชในการ "ติดตั้งระบบทางลัด" เพื่ออุดรอยรั่วนี้กันครับ 

 



1. บทนํา: ทําไมเราตองแกปญหาท่ี "การสังเคราะหแสง"? 

ในธรรมชาติ ขาวจัดอยูในกลุมพืช C3 ซ่ึงมีขอจํากัดในการเปล่ียนพลังงานแสงอาทิตยใหเปนอาหาร หากเราเปรียบเทียบขีด

ความสามารถของมัน จะเห็นชองวางท่ีนาเสียดายดังนี้ครับ: 

 ขีดจํากัดสูงสุดตามทฤษฎี (Theoretical Maximum): พืช C3 ควรจะมีประสิทธิภาพการใชแสง (Light use 

efficiency) ไดสูงถึง 4.6% 

 ความเปนจริงในทุงนา (Field Reality): ในการเพาะปลูกจริง ขาวกลับทําประสิทธิภาพไดเพียง 1% - 2% เทานั้น 

การเพิ่มประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงจึงไมใชแคการปรับปรุงพันธุพืชท่ัวไป แตคือการปลดล็อกศักยภาพสูงสุดเพื่อสรางความ

ม่ันคงทางอาหารใหกับโลกท่ีประชากรกําลังเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว 

กอนจะไปดูวิธีการแกไข เราตองทําความเขาใจกอนวา "รอยร่ัว" ของพลังงานในตนขาวเกิดข้ึนท่ีไหน 

 
 

 

 

2. "การหายใจแสง" (Photorespiration): ขโมยตัวรายในกระบวนการสรางอาหาร 

หัวใจของการสรางอาหารคือเอนไซมท่ีช่ือวา Rubisco แมจะเปนพระเอก แต Rubisco ก็มี "นิสัยเสีย" ท่ีติดตัวมาแตบรรพกาล นั่น

คือคุณสมบัติ Oxygenase activity หรือการเผลอไปจับกับกาซออกซิเจน (O2) แทนท่ีจะเปนคารบอนไดออกไซด (CO2) เม่ือ

อุณหภูมิสูงข้ึนหรือพืชตกอยูในภาวะเครียด 

ผลลัพธท่ีตามมาจากการ "จับคูผิด" น้ีคือ: 

1. การเกิดสารพิษ: พืชจะสรางสารท่ีช่ือวา 2-PG (2-phosphoglycolate) ซ่ึงเปนอันตรายและไปขัดขวางวงจรการสราง

อาหาร (Calvin-Benson cycle) 

2. ตนทุนท่ีตองจาย (Carbon Loss): พืชตองใชพลังงานมหาศาลในการกําจัดสารพิษนี้ท้ิงผาน "กระบวนการหายใจแสง" 

ซ่ึงกัดกินคารบอนท่ีพืชเพิ่งหามาไดไปถึง 25% - 30% ในสภาวะปกติ และอาจพุงสูงถึง 50% เม่ือพืชเครียด จากความ

รอนหรือขาดน้ํา 

"การหายใจแสงคือขโมยตัวรายท่ีแฝงตัวอยูในโรงงาน มันไมเพียงแตทําใหเครื่องจักรหยุดชะงัก แตยังขโมยวัตถุดิบหลักท่ีเราควรจะ

นําไปสรางเปนเมล็ดขาวออกไปท้ิงอีกดวย" 

 
3. รูจัก GMS Bypass: ชุดเคร่ืองมือชีวภาพจากสาหรายและฟกทอง 

เพื่ออุดรอยรั่วนี้ นักวิทยาศาสตรไดออกแบบ "ทางลัด GMS" (GMS Bypass) เพื่อเปล่ียนสารพิษ 2-PG ใหกลายเปนคารบอนท่ี

เปนประโยชนกลับคืนสูพืช โดยติดตั้งเครื่องจักรชีวภาพจากส่ิงมีชีวิตอื่นลงในคลอโรพลาสตโดยตรง ดังนี้ครับ: 

องคประกอบ แหลงท่ีมา (Source) หนาท่ีหลัก (Function) 

CrGDH สาหราย Chlamydomonas เปล่ียน Glycolate ใหเปน Glyoxylate โดย ไมสราง สารพิษ H2O2 

CmMS ฟกทอง Cucurbita maxima เปล่ียน Glyoxylate เปน Malate เพื่อคืนคารบอนกลับเขาสูวงจรสรางอาหาร 

จุดเดนท่ีทําให GMS Bypass ทรงพลังกวาระบบธรรมชาติ: ตามปกติการสลายคารบอนในกระบวนการหายใจแสงดั้งเดิมจะให

กาซ CO2 ออกมาเพียง 0.5 โมเลกุล ตอหนึ่งรอบ แตทางลัด GMS นี้สามารถปลดปลอย CO2 ออกมาไดถึง 2 โมเลกุล ภายใน



คลอโรพลาสตโดยตรง การเพิ่มความเขมขนของคารบอนรอบ ๆ Rubisco เชนนี้จึงทําใหเอนไซมทํางานไดแมนยําข้ึนอยางมหาศาล 

ดังท่ีปรากฏในแผนผัง [SOURCE_IMAGE_2] 

 
4. ผลลัพธจากการทดลอง: เม่ือขาว "สังเคราะหแสง" ไดดีข้ึน 

จากการทดลองในขาวสายพันธุ ZH11 และสายพันธุกลายพันธุ osplgg1b (ท่ีมีปญหาเรื่องการขนสงสารในคลอโรพลาสต) เราพบ

ตัวเลขท่ีนาท่ึง: 

1. อัตราการสังเคราะหแสง: เพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดท่ี 13.5% - 27.6% 

2. ผลผลิตในนาจริง: สายพันธุ GMS/ZH11 ใหผลผลิตเมล็ดขาวเพิ่มข้ึนถึง 22.0% - 34.7% 

3. ความแตกตางเชิงลึก: 

o GMS/ZH11: ประสบความสําเร็จอยางสมบูรณ ท้ังความสูงและจํานวนเมล็ด 

o GMS/osplgg1b: แมจะมีมวลชีวภาพ (ฟางและใบ) เพิ่มข้ึนสูงสุดถึง 85.7% แตกลับมีปญหา "อัตราการติด

เมล็ด" (Seed setting rate) ท่ีลดลงอยางนาเสียดาย 

บทวิเคราะหจากอาจารย: ปญหาในสายพันธุกลายพันธุเกิดจาก ความไมสมดุลของ "แหลงสรางและแหลงสะสม" (Source-

Sink-Flow imbalance) และการสะสมสาร Glycolate ท่ีมากเกินไปในคลอโรพลาสต ซ่ึงไปรบกวนระบบเมตาบอลิซึมใน

ชวงเวลากลางคืนของพืช นักศึกษาสามารถดูความแตกตางของรวงขาวไดจากภาพ [SOURCE_IMAGE_8] 

 
 

5. เจาะลึกกลไกภายใน: ขาว GMS เกงข้ึนไดอยางไร? 

ความลับของความสําเร็จนี้อยูท่ีการ "ปรับจูน" ระดับโมเลกุลท่ีสอดประสานกัน (Synergy) โดยเราพบการกระตุนยีนสําคัญ (Up-

regulated genes) ดังนี้ครับ: 

 กลุมสรางอาหาร (Carbon Assimilation): ยีน OsRBCS, OsFBP1, และ OsSBPase ทํางานหนักข้ึน สงผลใหมีการ

สะสมสารตัวกลางในวงจร Calvin เชน RuBP และ 3-PGA เพิ่มข้ึน 

 กลุมสะสมแปง (Starch Synthesis): การกระตุนยีน Wx, OsSSIIb, และ OsSSIIIb นําไปสูการสะสมของน้ําตาล

ฟอสเฟต เชน F6P, G6P และ G1P ซ่ึงเปนวัตถุดิบในการสรางแปง (Starch) ท่ีเพิ่มข้ึน 25.6% - 63.1% 

 กลุมดูดซึมสารอาหาร (Nitrogen Assimilation): ยีน OsNR1.1, OsGS2, และ OsFd-GOGAT ถูกกระตุนให

ทํางานดีข้ึน แสดงใหเห็นถึงการประสานงานระหวาง "คารบอนและไนโตรเจน" (Carbon-Nitrogen Coupling) ท่ีมี

ประสิทธิภาพ 

 
6. บทสรุปและคําศัพทท่ีตองจํา 

เทคโนโลยี GMS Bypass คือการนําความรูดานวิวฒันาการมาแกไขจุดออนของธรรมชาติ เพื่อเปล่ียน "การสูญเสีย" ใหกลายเปน 

"ผลผลิต" อยางเปนรูปธรรม 

ส่ิงท่ีผูเรียนตองไดรับ (Takeaways) 

1. การรีไซเคิลคารบอน: เปล่ียนสารพิษ 2-PG ใหกลับมาเปนอาหารโดยไมเสียพลังงานเปลา 

2. การเขมขนคารบอน: สรางสภาวะ CO2 สูงในคลอโรพลาสต เพื่อให Rubisco ทํางานไดเต็มรอย 



3. การทํางานรวมกัน: การเพิ่มข้ึนของผลผลิตเกิดจากการประสานงานระหวางการสรางแปงและการดูดซึมไนโตรเจน 

Mini-Glossary (คําศัพทท่ีตองรู) 

คําศัพท ความหมายโดยสรุป 

Rubisco เอนไซมตัวเอกที่ทําหนาที่จับ CO2 แตมีจุดออนที่มักจับ O2 ผิดพลาด 

2-PG สารพิษตัวรายที่เกิดจากการหายใจแสง ขัดขวางการสรางอาหาร 

GMS Bypass ทางลัดชีวภาพที่ประกอบดวยเอนไซม GDH และ MS เพื่ออุดรอยรั่วพลังงาน 

Oxygenase Activity คุณสมบัติของ Rubisco ที่เผลอไปทําปฏิกิริยากับออกซิเจนจนเกิดการสูญเสีย 

Source-Sink Balance ความสมดุลระหวางแหลงผลิตอาหาร (ใบ) และแหลงสะสม (เมล็ด) 

 
หมายเหตุ: คูมือนี้เรียบเรียงข้ึนจากผลการวิจัยลาสุดในวารสาร The Crop Journal (2026) เพื่อใชเปนพื้นฐานการเรียนรูดาน

วิศวกรรมชีวภาพในพืชเศรษฐกิจครับ 
 


