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พลังงานในส่ิงมีชีวิต

การสังเคราะหแสง 

(Photosynthesis)

การหายใจระดับเซลล                            

(Cellular respiration)
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ใชพลังงานทํา

อะไร ?
ใชพลังงานทาํอะไร ?



ใชพลังงานทําอะไร 

?
ไดพลังงานมาจากไหน ?

การหายใจระดับเซลล (Cellular respiration)



ATP : Adenosine triphosphate

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7e/230_Structure_of_Adenosine_Triphosphate_(ATP)-01.jpg

ATP เปนสารอินทรียทีป่ระกอบดวยหมู

ฟอสเฟตที่มีพลังงานสงู

AMP

ADP
ATP



ATP = สารเก็บพลังงานหมุนเวียนของเซลล

ATP – ADP cycle

(Phosphorylation)

(Hydrolysis)

ATP + H2O -->  ADP + Pi + 7.3 kcal/mol

ADP + H2O -->  AMP + Pi + 7.3 kcal/mol

AMP + H2O --> Adenosine + Pi + 4.6 kcal/mol



การสราง ATP

การสราง ATP เกิดขึ้นโดยกระบวนการทางเคมี ที่เรียกวา phosphorylation ซ่ึงเปน

การเติม Pi พลังงานสูงใหแก ADP โดยเปนปฏิกิริยาที่ตองการพลังงาน (endergonic 

reaction) 

กระบวนการสราง ATP เกิดได 3 วิธี 

1. Substrate level phosphorylation 

2. Oxidative phosphorylation

3. Photophosphorylation



การสราง ATP

1. Substrate level phosphorylation

 เปนการสราง ATP โดยการถายโอนหมูฟอสเฟตจากโมเลกุลของสารต้ังตน 

(substrate) มายังโมเลกุลของ ADP (adenosine diphosphate) โดยตรง 

มักเกิดปฏิกิริยานี้ควบคูกันกับปฏิกิริยาที่เก่ียวของกับการตัดหมูฟอสเฟตออกจาก            

สารต้ังตน ซ่ึงมักเปนปฏิกิริยาคายพลังงาน (exergonic reaction)

 เชน ปฏิกิริยาการเปลี่ยน Phosphoenol pyruvate ใหเปน Pyruvate ที่เกิดคูกับ

ปฏิกิริยาการเติมหมูฟอสเฟตใหกับ ADP เกิดเปน ATP



การสราง ATP

เซลลเม็ดเลอืดแดง ไมมี mitochondria จึงไมสามารถ

สราง ATP จากระบบ Oxidative phosphorylation 

2. Oxidative phosphorylation

 เปนการสราง ATP โดยกระบวนการ oxidation กระบวนการนี้มีประสิทธิภาพสูง 

สามารถสราง ATP เปนจํานวนมาก และเปนระบบหลักที่เซลลเกือบทุกเซลลในรางกาย

ใชในการสราง ATP 

Oxidative phosphorylation มีขั้นตอนหลักที่สําคัญ 3 ขั้นตอน

1).  การสราง acetyl CoA

2). วัฏจักรกรดซิตริก 

3).  หวงโซการถายทอดอิเลคตรอน



การสราง ATP

3. Photophosphorylation

 เปนการสราง ATP จาก ADP และหมูฟอสเฟต โดยอาศัยแรงขับเคลื่อนโปรตรอนที่ 

เกิดโดยไทลาคอยดของคลอโรพลาสต ในปฏิกิริยาใชแสงของการสังเคราะหดวยแสง



Electron carrier

 เปนสารที่สามารถเก็บสะสมพลังงานจากสารอาหารในรูปของอิเล็กตรอน โดยจะสามารถ

ปลอยพลังงานที่สะสมไวออกมา เม่ือมีการถายเทอิเล็กตรอนไปยงัตวัรับอิเล็กตรอนอ่ืนๆ 

พลังงานเหลานีจ้ะถกูนาํไปใชสังเคราะห ATP เพื่อสะสมพลังงานไวใชตอไป

 NAD+ (nicotinamind adenine dinucleotide) 

 FAD (flavin adenine dinucleotide)



Electron carrier



การหายใจระดับเซลล มี 2 แบบ

1. การหายใจแบบใชออกซิเจน 

(Aerobic respiration)

2. การหายใจแบบไมใชออกซิเจน 

(Anaerobic respiration, 

Fermentation) 

Organic compound

Glycolysis

Aerobic 

respiration
Anaerobic 

respiration

ATP

ATP

Without oxygenWith oxygen

การหายใจระดับเซลล



Aerobic respiration

Aerobic respiration ประกอบดวย 4 ขั้นตอน

 Glycolysis       Formation of acetyl CoA 

 Citric acid cycle             Electron transport and chemiosmosis

ที่มา: Solomon, E.P.,  L.R. Berg and D.W. Martin.  2011.  Biology, Ninth Edition.  Brooks/Cole, Cengage Learning, USA.



Glycolysis

เปนกระบวนการสลายน้ําตาลที่มีคารบอน 6 

อะตอม ใหมาอยูในรูปสารประกอบที่มีคารบอน 3 

อะตอม (pyruvate) จํานวน 2 โมเลกุล 

ในกระบวนการไดพลังงานในรูป ATP จํานวน

สุทธิ 2 โมเลกุล และมีการสราง NADH จํานวน 2

โมเลกุล

Glycolysis ไมจําเปนตองใช O2  ในปฏิกิริยา

ดังนั้นจึงเกิดไดทั้งในสภาวะที่มี O2 หรือ ไมมี O2

Glycolysis เกิดขึ้นที่ cytosal



Glycolysis

ท่ีมา: http:// www.mhhe.com/biosci/genbio/raven 6b/graphics/raven06b/other/reven06b.09.pdf



Glycolysis

Glycolysis ประกอบดวย 

10 ปฏิกิริยา

ที่มา: http:// www.mhhe.com/biosci/genbio/raven 6b/graphics/raven06b/other/reven06b.09.pdf



“Pyruvate” ผลผลิตจาก Glycolysis

 Aerobic conditions

 Anaerobic conditions

 conversion to acetyl CoA 

(pyruvate dehydrogenase) 

for use in TCA cycle and 

oxidative phosphorylation 

for ATP production

 Lactate (animal muscles)

 Ethanol (plant, yeast, 

some bacteria)



Aerobic respiration

Aerobic respiration ประกอบดวย 4 ขั้นตอน

 Glycolysis       Formation of acetyl CoA 

 Citric acid cycle             Electron transport and chemiosmosis

ที่มา: Solomon, E.P.,  L.R. Berg and D.W. Martin.  2011.  Biology, Ninth Edition.  Brooks/Cole, Cengage Learning, USA.



Formation of acetyl CoA 

การสราง acetyl coenzyme A 

pyruvate (3C) ที่ไดจาก glycolysis ทําปฏิกิริยากับ 

coenzyme A โดยอาศัยเอนไซม pyruvate 

dehydrogenase ทําใหได Acetyl CoA (2C), H+ และ CO2

การสราง Acetyl CoA ไมมีการสราง ATP

ปฏิกิริยาเกิดที ่mitochondria

สมการรวมของปฏิกิริยา

ที่มา: Solomon, E.P.,  L.R. Berg and D.W. Martin.  2011.  Biology, Ninth Edition.  Brooks/Cole, Cengage Learning, USA.



Citric acid cycle  

Citric acid cycle

Krebs cycle

Tricarboxylic acid cycle (TCA cycle)

ปฏิกิริยาเกิดที่ mitochondria

สมการรวมของปฏิกิริยา

(ได H+ 16 อะตอม   โดย   12 H+ + NAD+ ----->  6 NADH + H+  (6 โมเลกุล)

4 H+ + FAD+ ----->  2 FADH2 (2 โมเลกุล))           

ที่มา: Solomon, E.P.,  L.R. Berg and D.W. Martin.  2011.  Biology, Ninth Edition.  Brooks/Cole, Cengage Learning, USA.



Citric acid cycle 

ท่ีมา: http:// www.mhhe.com/biosci/genbio/raven 6b/graphics/raven06b/other/reven06b.09.pdf



 acetyl CoA (2C) รวมกับ 

oxaloacetate (4C) ได

เปน citric acid (6) และ

ปลอย CoA เปนอิสระ 

 citric acid มีการ

เปลี่ยนแปลงไปหลาย

ข้ันตอน โดยมีการลด

จํานวนคารบอน จาก 6C -

->  5C --> 4C ตามลําดับ 

ได oxaloacetate (4C) 

กลับคืนมาเปนวัฏจักร 

 ในระหวางการ

เปลี่ยนแปลงจะได H+ และ 

ATP

Citric acid cycle

* ปฏิกิริยาเริ่มตน 

ที่มา: http:// www.mhhe.com/biosci/genbio/raven 6b/graphics/raven06b/other/reven06b.09.pdf



พลังงานที่ไดจากการสลายน้ําตาลกลูโคส 1 โมเลกุล

Aerobic respiration

ที่มา: http//:highered.mheducation.com/sites/dl/free/.../mad25502_ch08.pdf 



Electron transport and chemiosmosis

การถายทอดอิเลคตรอน (Electron transport chain) 

- ETC ประกอบดวย electron carrier molecules (ตัวรับ e-)

ที่อยูใน inner mitochondrial membrane

- ตัวรับ e- จะรับเฉพาะ e-

- H+ จะถูกปลอยออกมาและถูกสงออกไปที่ intermembrane space

ตัวรับ-สงอิเลคตรอนที่สําคัญ ไดแก _____________________________________________

ปฏิกิริยาเกิดที่ mitochondria

ตัวรับสงอิเลคตรอนตัวสุดทาย คือ O2 โดยจะรวมตัวกับ H+ ได H2O



Electron transport and chemiosmosis

Complex I = NADH: ubiquinone oxidoreductase
Complex II = Succinate–ubiquinone reductase
Complex III = Ubiquinone–cytochrome c oxidoreductase
Complex IV = Cytochrome c oxidase

coenzyme Q

coenzyme Q

cytochrome c 



Electron transport and chemiosmosis

Complex I = NADH: ubiquinone oxidoreductase

Complex II = Succinate–ubiquinone reductase

Complex III = Ubiquinone–cytochrome c oxidoreductase

Complex IV = Cytochrome c oxidase

coenzyme Q = เปนสารโมเลกุลเล็กที่มีสูตรโครงสรางที่ทําใหละลายในไขมันไดดี ทําหนาที่รับ

อิเล็กตรอน จาก NADH ผานทาง complex I และรับอิเล็กตรอนจาก FADH2 ผานทาง complex II  

เพ่ือสงให complex III ตอ 

cytochrome c เปนโปรตีนที่มีฮีม (heme) เปนองคประกอบ เปรียบไดเหมือนกับฮีโมโกลบินที่เปน

โปรตีนในเม็ดเลือดแดง แตไซโตโครมนี้จะทําหนาที่รับอิเล็กตรอน ไมใชรับ O2 เหมือนฮีโมโกลบิน โดยที่

ไซโตโครม c จะรับอิเล็กตรอนจาก complex III เพ่ือสงให complex IV 

Complex V = ATP synthase เปน protein complex ทําหนาที่สังเคราะห ATP ซ่ึงจะทํางานไดโดย

การไหลผานของ H+ การสราง ATP แบบนี้ เรียกวา chemiosmosis



Aerobic respiration

การถายทอดอิเล็กตรอนจะเกิดในไมโทคอนเดรีย (Mitochondria) เทานั้น ดังนั้น NADH ที่เกิด

จาก ไกลโคลิซิส ที่ ไซโทพลาซึมของเซลล จึงตองถูกนําเขาสูไมโทคอนเดรียเพ่ือถายทอด

อิเล็กตรอน 

- ในเนื้อเย่ือหัวใจ ตับ และไต --- NADH จะสงโปรตอนและอิเล็กตรอนไปยัง NAD+ ที่อยู

ภายในไมโทคอนเดรียดวยกระบวนการที่ซับซอน -- NADH ที่เกิดขึ้นในไมโทคอนเดรีย จะถูกเปลี่ยน

ใหเปน ATP โดยการถายทอดอิเล็กตรอนผลลัพธของการถายเทอิเล็กตรอนจึงเทากับ 3 ATP ตามเดิม 

- สวนในเนื้อเย่ือกลามเนื้อลายสมอง และกลามเนื้อที่ใชในการบินของแมลง -- NADH จะ

สงโปรตอนและอิเล็กตรอนไปยัง FAD+ จึงไดพลังงานเพียง 2 ATP 

ผลรวมของการยอยสลายกลูโคสในเน้ือเย่ือ หัวใจ ตับ และไต มคีาเทากับ 

6 ATP - 2 ATP + 3(10ATP) + 2(2ATP) = 38 ATP 

ผลรวมของการยอยสลายกลูโคส ในเน้ือเย่ือกลามเน้ือลาย สมอง และกลามเน้ือท่ีใชในการบินของแมลงมีคาเทากับ 

6 ATP - 2 ATP + 2(2ATP) + 3(8ATP) + 2(2ATP) = 36 ATP 



พลังงานจากแหลงอาหารอ่ืนๆ

 โปรตีน

เริ่มตนโปรตีนถูกไฮโดรไลส

เปนกรดอะมิโน (amino 

acid) ในการยอยสลายกรดอะ

มิโนเพ่ือเขาสูกระบวนการยอย

การหายใจระดับเซลล จะตอง

ขจัดหมูอะมิโน (NH2) จาก

โมเลกุลกรดอะมิโนออก

เสียกอน

การกําจัด NH2 มีวิธีการขจัด 2

วิธี คือ

1. Deamiantion

2. Transamination

 ไขมัน

เร่ิมตนไขมันจะถูกไฮโดรไลสดวย

เอนไซมไลเปสได กลีเซอรอล 

(Glycerol) และ กรดไขมัน

(Fatty acid)

- กลเีซอรอล จะถูกเปลี่ยนไปเปน 

PGAL เขาสู Glycolysis และ 

Krebs cycle ตอไป

- กรดไขมัน จะถูกยอยสลายโดย

กระบวนการ β - oxidation

ทําใหโมเลกุลกรดไขมันเล็กลง

จากน้ันจะเขารวมตัวกับ CoA

เพ่ือเปลี่ยนแปลงเปน Acetyl 

CoA (2C) เขาสู Krebs cycle

ตอไป



Anaerobic respiration

Organic compound

Glycolysis การหายใจแบบไมใชออกซิเจน 

(Anaerobic respiration, Fermentation) 

ที่มา:  http:// www.mhhe.com/biosci/genbio/raven 6b/graphics/raven06b/other/reven06b.09.pdf

 Lactate (animal muscles)

 Ethanol (plant, yeast, 

some bacteria)



Anaerobic respiration

Alcohol fermentation

ที่มา:  http:// www.mhhe.com/biosci/genbio/raven 6b/graphics/raven06b/other/reven06b.09.pdf





= Pyruvate decarboxylase

= Alcohol dehydrogenase



Anaerobic respiration

Lactic acid fermentation

ที่มา:  http:// www.mhhe.com/biosci/genbio/raven 6b/graphics/raven06b/other/reven06b.09.pdf

=  lactate dehydrogenase


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