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(Cellular respiration)
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ใชพลังงานทํา

อะไร ?
ใชพลังงานทาํอะไร ?



ใชพลังงานทําอะไร 

?
ไดพลังงานมาจากไหน ?

การหายใจระดับเซลล (Cellular respiration)



ATP : Adenosine triphosphate

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

ATP เปนสารอินทรียทีป่ระกอบดวยหมู

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



การสราง ATP

การสราง ATP เกิดขึ้นโดยกระบวนการทางเคมี ที่เรียกวา phosphorylation ซ่ึงเปน

การเติม Pi พลังงานสูงใหแก ADP โดยเปนปฏิกิริยาที่ตองการพลังงาน (endergonic 

reaction) 

กระบวนการสราง ATP เกิดได 3 วิธี 

1. Substrate level phosphorylation 

2. Oxidative phosphorylation

3. Photophosphorylation



การสราง ATP

1. Substrate level phosphorylation

 เปนการสราง ATP โดยการถายโอนหมูฟอสเฟตจากโมเลกุลของสารต้ังตน 

(substrate) มายังโมเลกุลของ ADP (adenosine diphosphate) โดยตรง 

มักเกิดปฏิกิริยานี้ควบคูกันกับปฏิกิริยาที่เก่ียวของกับการตัดหมูฟอสเฟตออกจาก            

สารต้ังตน ซ่ึงมักเปนปฏิกิริยาคายพลังงาน (exergonic reaction)

 เชน ปฏิกิริยาการเปลี่ยน Phosphoenol pyruvate ใหเปน Pyruvate ที่เกิดคูกับ

ปฏิกิริยาการเติมหมูฟอสเฟตใหกับ ADP เกิดเปน ATP



การสราง ATP

เซลลเม็ดเลอืดแดง ไมมี mitochondria จึงไมสามารถ

สราง ATP จากระบบ Oxidative phosphorylation 

2. Oxidative phosphorylation

 เปนการสราง ATP โดยกระบวนการ oxidation กระบวนการนี้มีประสิทธิภาพสูง 

สามารถสราง ATP เปนจํานวนมาก และเปนระบบหลักที่เซลลเกือบทุกเซลลในรางกาย

ใชในการสราง ATP 

Oxidative phosphorylation มีขั้นตอนหลักที่สําคัญ 3 ขั้นตอน

1).  การสราง acetyl CoA

2). วัฏจักรกรดซิตริก 

3).  หวงโซการถายทอดอิเลคตรอน



การสราง ATP

3. Photophosphorylation

 เปนการสราง ATP จาก ADP และหมูฟอสเฟต โดยอาศัยแรงขับเคลื่อนโปรตรอนที่ 

เกิดโดยไทลาคอยดของคลอโรพลาสต ในปฏิกิริยาใชแสงของการสังเคราะหดวยแสง



Electron carrier

 เปนสารที่สามารถเก็บสะสมพลังงานจากสารอาหารในรูปของอิเล็กตรอน โดยจะสามารถ

ปลอยพลังงานที่สะสมไวออกมา เม่ือมีการถายเทอิเล็กตรอนไปยงัตวัรับอิเล็กตรอนอ่ืนๆ 

พลังงานเหลานีจ้ะถกูนาํไปใชสังเคราะห ATP เพื่อสะสมพลังงานไวใชตอไป

 NAD+ (nicotinamind adenine dinucleotide) 

 FAD (flavin adenine dinucleotide)



Electron carrier



การหายใจระดับเซลล มี 2 แบบ

1. การหายใจแบบใชออกซิเจน 

(Aerobic respiration)

2. การหายใจแบบไมใชออกซิเจน 

(Anaerobic respiration, 

Fermentation) 

Organic compound

Glycolysis

Aerobic 

respiration
Anaerobic 

respiration

ATP

ATP

Without oxygenWith oxygen

การหายใจระดับเซลล



Aerobic respiration

Aerobic respiration ประกอบดวย 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

เปนกระบวนการสลายน้ําตาลที่มีคารบอน 6 

อะตอม ใหมาอยูในรูปสารประกอบที่มีคารบอน 3 

อะตอม (pyruvate) จํานวน 2 โมเลกุล 

ในกระบวนการไดพลังงานในรูป ATP จํานวน

สุทธิ 2 โมเลกุล และมีการสราง NADH จํานวน 2

โมเลกุล

Glycolysis ไมจําเปนตองใช O2  ในปฏิกิริยา

ดังนั้นจึงเกิดไดทั้งในสภาวะที่มี O2 หรือ ไมมี O2

Glycolysis เกิดขึ้นที่ cytosal



Glycolysis

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



Glycolysis

Glycolysis ประกอบดวย 

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 ประกอบดวย 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 

การสราง acetyl coenzyme A 

pyruvate (3C) ที่ไดจาก glycolysis ทําปฏิกิริยากับ 

coenzyme A โดยอาศัยเอนไซม pyruvate 

dehydrogenase ทําใหได Acetyl CoA (2C), H+ และ CO2

การสราง Acetyl CoA ไมมีการสราง 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

เปน citric acid (6) และ

ปลอย CoA เปนอิสระ 

 citric acid มีการ

เปลี่ยนแปลงไปหลาย

ข้ันตอน โดยมีการลด

จํานวนคารบอน จาก 6C -

->  5C --> 4C ตามลําดับ 

ได oxaloacetate (4C) 

กลับคืนมาเปนวัฏจักร 

 ในระหวางการ

เปลี่ยนแปลงจะได H+ และ 

ATP

Citric acid cycle

* ปฏิกิริยาเริ่มตน 

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



พลังงานที่ไดจากการสลายน้ําตาลกลูโคส 1 โมเลกุล

Aerobic respiration

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



Electron transport and chemiosmosis

การถายทอดอิเลคตรอน (Electron transport chain) 

- ETC ประกอบดวย electron carrier molecules (ตัวรับ e-)

ที่อยูใน inner mitochondrial membrane

- ตัวรับ e- จะรับเฉพาะ e-

- H+ จะถูกปลอยออกมาและถูกสงออกไปที่ intermembrane space

ตัวรับ-สงอิเลคตรอนที่สําคัญ ไดแก _____________________________________________

ปฏิกิริยาเกิดที่ mitochondria

ตัวรับสงอิเลคตรอนตัวสุดทาย 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 = เปนสารโมเลกุลเล็กที่มีสูตรโครงสรางที่ทําใหละลายในไขมันไดดี ทําหนาที่รับ

อิเล็กตรอน จาก NADH ผานทาง complex I และรับอิเล็กตรอนจาก FADH2 ผานทาง complex II  

เพ่ือสงให complex III ตอ 

cytochrome c เปนโปรตีนที่มีฮีม (heme) เปนองคประกอบ เปรียบไดเหมือนกับฮีโมโกลบินที่เปน

โปรตีนในเม็ดเลือดแดง แตไซโตโครมนี้จะทําหนาที่รับอิเล็กตรอน ไมใชรับ O2 เหมือนฮีโมโกลบิน โดยที่

ไซโตโครม c จะรับอิเล็กตรอนจาก complex III เพ่ือสงให complex IV 

Complex V = ATP synthase เปน protein complex ทําหนาที่สังเคราะห ATP ซ่ึงจะทํางานไดโดย

การไหลผานของ H+ การสราง ATP แบบนี้ เรียกวา chemiosmosis



Aerobic respiration

การถายทอดอิเล็กตรอนจะเกิดในไมโทคอนเดรีย (Mitochondria) เทานั้น ดังนั้น NADH ที่เกิด

จาก ไกลโคลิซิส ที่ ไซโทพลาซึมของเซลล จึงตองถูกนําเขาสูไมโทคอนเดรียเพ่ือถายทอด

อิเล็กตรอน 

- ในเนื้อเย่ือหัวใจ ตับ และไต --- NADH จะสงโปรตอนและอิเล็กตรอนไปยัง NAD+ ที่อยู

ภายในไมโทคอนเดรียดวยกระบวนการที่ซับซอน -- NADH ที่เกิดขึ้นในไมโทคอนเดรีย จะถูกเปลี่ยน

ใหเปน ATP โดยการถายทอดอิเล็กตรอนผลลัพธของการถายเทอิเล็กตรอนจึงเทากับ 3 ATP ตามเดิม 

- สวนในเนื้อเย่ือกลามเนื้อลายสมอง และกลามเนื้อที่ใชในการบินของแมลง -- NADH จะ

สงโปรตอนและอิเล็กตรอนไปยัง FAD+ จึงไดพลังงานเพียง 2 ATP 

ผลรวมของการยอยสลายกลูโคสในเน้ือเย่ือ หัวใจ ตับ และไต มคีาเทากับ 

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

ผลรวมของการยอยสลายกลูโคส ในเน้ือเย่ือกลามเน้ือลาย สมอง และกลามเน้ือท่ีใชในการบินของแมลงมีคาเทากับ 

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



พลังงานจากแหลงอาหารอ่ืนๆ

 โปรตีน

เริ่มตนโปรตีนถูกไฮโดรไลส

เปนกรดอะมิโน (amino 

acid) ในการยอยสลายกรดอะ

มิโนเพ่ือเขาสูกระบวนการยอย

การหายใจระดับเซลล จะตอง

ขจัดหมูอะมิโน (NH2) จาก

โมเลกุลกรดอะมิโนออก

เสียกอน

การกําจัด NH2 มีวิธีการขจัด 2

วิธี คือ

1. Deamiantion

2. Transamination

 ไขมัน

เร่ิมตนไขมันจะถูกไฮโดรไลสดวย

เอนไซมไลเปสได กลีเซอรอล 

(Glycerol) และ กรดไขมัน

(Fatty acid)

- กลเีซอรอล จะถูกเปลี่ยนไปเปน 

PGAL เขาสู Glycolysis และ 

Krebs cycle ตอไป

- กรดไขมัน จะถูกยอยสลายโดย

กระบวนการ β - oxidation

ทําใหโมเลกุลกรดไขมันเล็กลง

จากน้ันจะเขารวมตัวกับ CoA

เพ่ือเปลี่ยนแปลงเปน Acetyl 

CoA (2C) เขาสู Krebs cycle

ตอไป



Anaerobic respiration

Organic compound

Glycolysis การหายใจแบบไมใชออกซิเจน 

(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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