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  การหายใจระดบัเซลล ์



      ความหมายของการหายใจระดบัเซลล์  
(Cellular respiration) 

หมายถึง กระบวนการสร้างพลงังานไปใช้ในกจิกรรมต่างๆ ของเซลล์ 

          สารประกอบพลงังานสูง เรียกว่า “ATP  (Adenosine  triphosphate)” 

          การสลายสารอาหาร เช่น  carbohydrate , protein  และ lipid 



การเปลี่ยนรูปพลงังานและการหมนุเวยีนสารเคมีในระบบนิเวศ 

chloroplast และ mitochondria เป็น 

organelles ที่เปลี่ยนพลงังานรูปหน่ึงไปอกี

รูปหน่ึง  

ใน chloroplast เกดิกระบวนการ 

photosynthesis ซึ่งพลงังานแสงเปลี่ยนเป็น

พลงังานสะสมในรูปคารโ์บไฮเดรต 

 ที่ mitochondria เกดิกระบวนการ 

cellular respiration  พลงังานที่เกบ็ไวใ้น

รูปคารโ์บไฮเดรตจะถกูเปลี่ยนเป็นพลงังาน

ในรูป ATP ซึ่งสิง่มีชีวิตจะน าไปใชใ้นเซลล์

ต่อไป 

มีพลงังานบางสว่นสูญเสยีไปกบัความรอ้น   

Catabolism 

Anabolism 



จากภาพ กระบวนการเมเทบอลซิึม

หมายเลข 1,2 ตามล าดบั คือ ขอ้ใด 

1 

2 

A. Anabolism, Catabolism 

B. Catabolism, Anabolism 



ATP (Adenosine triphosphate) 

เป็นสารเคมีที่มีพลงังานสูง พรอ้มที่จะแตกตวัปล่อยใหพ้ลงังานออกมาใช ้



 ภายในเซลลม์กีระบวนการสลาย ATP ตลอดเวลา ซ่ึงจะได ้       

อะดีโนซีนไดฟอสเฟต (Adenosine diphosphate ; ADP) , หมู่ฟอสเฟต 

และพลงังาน 7.3 กโิลแคลอรี่ตอ่โมล ดงัสมการ 



ATP เมื่อถกูใชแ้ลว้สามารถสรา้งกลบัมาใหม่ได ้
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พลงังานในรูป ATP ถกูน าไปใชท้ างานต่างๆ ภายในเซลล ์
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         จากแผนภาพ  แสดงการใช้พลงังานในรูปแบบต่าง ๆ              
A คือ อะไร   B คือ อะไร 

1. A คือ O2    B  คือ CO2 

3. A คือ ATP   B  คือ ADP 

2. A คือ CO2  B  คือ O2 

4. A คือ ADP  B  คือ ATP 



ATP สรา้งข้ึนมาอย่างไร ?? 

    เรยีกกระบวนการสรา้ง ATP ว่า “Phosphorylation” 

มีวธิีการสรา้งหลายแบบ ไดแ้ก ่

 1. Oxidative phosphorylation 

 2. Substrate phosphorylation 

 3. Photophosphorylation 



1. Oxidative phosphorylation 

   การสรา้ง ATP จากการ

ถ่ายทอด e- ผ่านสารตวัน า 

e- เช่น NADH, FADH
2
   

ใน e- transport chain ที่ 

mitochondria และมี O
2
 

เป็นตวัรบั e- ตวัสดุทา้ย 



2. Substrate phosphorylation 

   ATP ถกูสรา้งโดย   

การถา่ยทอด ~P จากสาร

ที่มีพนัธะเคมีพลงังานสูง

กว่ามายงั ADP โดยตรง   

โดยมี enzyme กระตุน้ 



3. Photophosphorylation 

    แสงท าให ้e- จากน ้า     

ถกูถา่ยทอดไปตาม           

e- transport chain ใน 

chloroplast ไดพ้ลงังานใน

รูป ATP 



กระบวนการใดในสิง่มีชีวติไม่สามารถสรา้ง ATPได ้

1. Oxidative phosphorylation 2. Substrate phosphorylation 

3. Photophosphorylation    4. Hydrolysis 



การสรา้ง ATP จากการถ่ายถอด e
-
 ผ่านสารตวัน า คือขอ้ใด 

1.Oxidative 

phosphorylation 

2. Substrate 
phosphorylation 

3. Photophosphorylation 4. Photosynthesis 



NAD+ = Nicotinamide adenine dinucleotide 



 พบในเซลล ์

 ท างานร่วมกบั enzyme โดยเป็นตวัรบั e- ในปฏกิริยิา oxidation-

reduction 

Oxidation 

R    C    R’  +  NAD+   R    C    R’’ + NADH + H+ 

H 

OH O 

Dehydrogenase 

Reduction 

NAD+   = oxidized coenzyme 

NADH = reduced coenzyme 



        FAD (flavin  adenine  dinucleotide)   เป็นสารตวัน าอเิลก็ตรอน 

พรอ้มดว้ยโปรตอน   FAD 1 โมเลกลุรบัอเิลก็ตรอนและโปรตอนจะได ้ FADH
2
 

ดงัสมการ 

                           FAD + 2H+ + 2e-  ----------->  FADH
2
 

 

FADH
2
   มีสมบตัเิป็นตวัใหอ้เิลก็ตรอน  เม่ือเขา้สูก่ระบวนการถ่ายทอดอเิลก็ตรอน

พลงังานที่สะสมอยู่จะถกูน ามาใชใ้นการสรา้ง  ATP     FAD  มีวิตามิน  B
2
  เป็น

องคป์ระกอบ 

       NAD (nicotinamide  adenine  dinucleotide)  เป็นสารตวัน าอเิลก็ตรอน 

พรอ้มดว้ยโปรตอน   และเน่ืองจากอะตอมของไนโตรเจนที่เป็นองคป์ระกอบ

ของ NAD  มีประจุบวกจงึเขียนว่า   NAD+  มีวิตามิน  B
5
 เป็นองคป์ระกอบ 

รูห้รอืไม่ 



 

 กระบวนการหายใจแบบใชอ้อกซิเจน  

 กระบวนการหายใจแบบไม่ใชอ้อกซิเจน/การหมกั  

/ Fermentation 



 1. Aerobic cellular respiration                      

เป็นกระบวนการย่อยสารอาหาร เพือ่ใหไ้ด ้ATP และมี O
2
 

เป็นตวัรบั e- ตวัสุดทา้ย 

C6H12O6 6 O2 6 CO2 6 H2O 

Loss of hydrogen atoms 

(oxidation) 

Gain of hydrogen atoms 

(reduction) 

Energy 

(ATP) Glucose 

+ + + 



การหายใจระดบัเซลล์แบบใช้ออกซิเจน 

ประกอบด้วย 

  ไกลโคไลซสิ (Glycolysis) 

  การสรา้งแอซิทิลโคเอนไซม ์เอ (acetyl 

coenzyme A)  และวฏัจกัรเครบส ์(Krebs cycle) 

  กระบวนการถ่ายทอดอเิลก็ตรอน (Electron 

transport chain (ETC) 



1. ไกลโคลซิิส (Glycolysis) 



2. วฏัจักรเครบส์  (Krebs Cycle หรือ Citric acid cycle) 



3. การถ่ายทอดอเิลก็รอน (Electron transport chain (ETC) 
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จากแผนภาพ A คอื ขอ้ใด 

1. การสงัเคราะหด์ว้ยแสง 2. การสงัเคราะหไ์ขมนั 

3. การสงัเคราะหโ์ปรตนี     4. ไกลโคลซิิส 
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จากแผนภาพ B และ C  คอื อะไร 

1. B คือ กลูโคส  C คือ กรดไพรูวกิ 2. B คือ คาร์โบไฮเดรต  C คือ กรดไพรูวกิ 

3. B คือ กลูโคส  C คือ กรดแลกติก     4. B คือ โปรตนี  C คือ กรดแลกติก 



เมื่อร่างกายเกดิการสลาย glucose ในเซลลแ์ลว้ ได ้product  

ร่างกายท าอย่างไร ???????? 

คนเราหายใจน า O
2 
เขา้ไปในปอด และรบัประทานอาหาร (glucose) ซึ่ง O

2
 

และ glucose เขา้ไปในกระแสเลอืด แลว้เขา้ไปในเซลล ์

Glycolysis เกดิข้ึนที่ cytoplasm ได ้pyruvic acid 

Pyruvic acid เขา้ไปใน mitochondria และถกูสลายต่อไป จนได ้CO
2
 + H

2
O 

+ พลงังานในรูปของ ATP  

CO
2
 , H

2
O และ ATP ที่ไดจ้ะแพร่ออกจาก mitochondria ไปยงั cytoplasm  

 ATP และ H
2
O ถกูน าไปใชป้ระโยชน์ภายในเซลล ์ สว่น CO

2
 แพร่ออกจาก

เซลล ์เขา้ไปในกระแสเลอืด และหายใจออกไป  



 
ขัน้ตอนที่ 1 



 

เซลล์สมอง  เม็ดเลือดแดง  สเปิร์ม  ใช้ Glycolysis เป็นวิถี
หลักในการสร้างพลังงาน 



Glycolysis 6C 

6C 

6C 

6C 

3C 3C 



3C 

3C 

3C 

3C 

3C 



สรุป  

Glycolysis 

สารตัง้ตน้ = กลูโคส (C
6
) 1  

ผลผลติ = กรดไพรูวิก (C
3
) 2 

          = NADH 2 

พลงังานที่ใชไ้ป = 2 ATP 

พลงังานที่ปลดปลอ่ย = 4 ATP 

พลงังานสุทธิ = 2 ATP 



 



 

ขัน้ตอนที่ 2 การสรา้ง Acetyl Co A 
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    โปรตนีที่อยู่ที่ผิวของ mitochondria จะขนสง่ pyruvate เขา้ไปใน 

mitochondria   

2 Pyruvate   2 Acetyl CoA + 2NADH 

 2CO2  แพร่ออกจากเซลล์ 

Net: 

3C 

2C 



สรุป  

กรดไพรูวกิเปลี่ยนเป็น แอซิทลิโคเอนไซม ์เอ 

 สารตัง้ตน้ = กรดไพรูวกิ (C
3
)       2 โมเลกลุ 

                      = โคเอนไซม ์เอ (Co A) 2 โมเลกลุ 

 ผลผลติ   = แอซิทลิโคเอนไซม ์เอ (C
2
) 2 โมเลกลุ 

                      = CO
2  

2 โมเลกลุ 

                      = NADH  2 โมเลกลุ
 

         พลงังานที่ปลดปล่อย = 2 ATP 



 

 ขัน้ตอนที่ 3 วฏัจกัรเครบส ์
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Krebs cycle   

เกดิข้ึนที่ matrix

ใน mitochondria 

4C 

2C 

6C 

5C 

4C 

4C 

4C 

4C 

6C 

4C 

6C 

5C 



ใหน้กัเรยีนจดัเรยีงจ านวน C อะตอมที่เกนิข้ึนใน Krebs Cycle 

4C 6C 5C 

1. 

/4. 

2. 

3. 

2C 
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สรุป Krebs Cycle 

สารตัง้ตน้ = แอซิทิลโคเอนไซม ์เอ (C
2
) 2 โมเลกลุ 

           = กรดออกซาโลแอซีตกิ (C
4
) 2 โมเลกลุ 

           = น ้า (H
2
O) 6 โมเลกลุ 

ผลผลติ  = CO
2  

4 โมเลกลุ 

          = NADH  6 โมเลกลุ           

          = FADH
2
 2 โมเลกลุ  

พลงังานที่ปลดปล่อย = 2 ATP 



      ในวฏัจกัรเครบสม์ีการเปลี่ยนแปลงจ านวนคารบ์อน

อะตอมเป็นไปตามขอ้ใด 

      1. 2C           4C         6C 

3. 4C  6C  5C  2C 

2. 4C  5C  6C  2C 

4. 2C  6C  5C  4C 



 

ขัน้ตอนที่ 4     

การถา่ยทอด    

  อเิลก็ตรอน 
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The pathway of 

electron transport 

ETC ประกอบด้วย ตัวรับ e- 
ที่อยู่ใน inner mitochondrial 
membrane 

ตัวรับ e- จะรับเฉพาะ e- 

H+ จะถูกปล่อยออกมาและ
ถูกส่งออกไปที่ 
intermembrane space 
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O2 จะเป็นตัวรับ e- ตัวสุดท้าย 

แล้วรวมกับ H+ กลายเป็น H2O  

½ O2 + 2e- + 2H+       H20 

สรุปว่า 

ETC ไม่ท าให้สร้าง ATP 

โดยตรง แต่ท าให้เกดิ H+ 

gradient ที่ผนังด้านในของ 
mitochondria ซึ่งท าให้สะสม
พลังงานมากพอที่จะท าให้เกดิ 

ATP 
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ATP synthase เป็น 

protein complex          
ท าหน้าที่สังเคราะห์ ATP ซึ่งจะ
ท างานได้โดยการไหลผ่านของ 
H+ 

การสร้าง ATP แบบนี ้
เรียกว่า Chemiosmotic 

ATP synthesis 



Electron transport chain and oxidative phosphorylation  





 



 





 



The catabolism of 

various food molecules 

  ร่างกายของเราได้พลังงาน
ส่วนใหญ่จาก fats, 
proteins, disaccharides 
และ polysaccharides ที่กิน
เข้าไป โมเลกุลเหล่านี้ถูกย่อย
ให้เป็นโมเลกุลที่เลก็ลงด้วย 
enzymes ซึ่งสามารถจะเข้า
ไปในกระบวนการ 
glycolysis หรือ Kreb’s 
cycle ได ้



การสลายโปรตีน 
   Amino acid ถูกดึง หมู่อะมิโน   
(–NH2) รวมกับ H ไดเ้ป็นแอมโมเนีย 
(NH3) ร่างกายก าจัดทิ้งในรูปของ    
ยูเรีย /กรดยูริก  ส่วนที่เหลือของ  
กรดอะมิโนจะเปลี่ยนเป็นกรดไพรวูิก  
/แอซิติลโคเอนไซม์ เอ แล้วเข้าสู่  
Krebs cycle  



การสลายลพิดิ 
 กลีเซอรอล เปลี่ยนไปเป็น 

ฟอสโฟกลีเซอรอลดีไฮด์ (PGAL) ใช้ 1 ATP 
ได้ 1 NADH  แล้วเข้าสู ่ไกลโคลิซิส 

 กรดไขมัน  ในไซโทซอลเข้าสู่         

ไมโทคอนเดรีย มีการตัดโมเลกุลของ       
กรดไขมันออกครั้งละ 2 C เกิดเป็น         
แอซิทิลโคเอนไซม์ เอ , NADH, FADH2 
อย่างละ 1 โมเลกุล แล้วเข้าสู ่          
Krebs cycle  



การหายใจแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 



    แบคทีเรียบางชนิด , ยีสต์ , เนื้อเยื่อกล้ามเนื้อลาย ได้พลังงาน
จากการสลายสารอาหารแบบไม่ใช้ออกซิเจน 

    NADH และ FADH2  ไม่สามารถถ่ายทอด e- ได้ จึงมีการสะสม 
NADH และ FADH2  มากขึ้น เซลล์ขาดแคลน ATP  

    เซลล์มีการสร้าง ATP โดยท าให้ NADH เปลี่ยนไปเป็น NAD+ 
เรียกกระบวนการนี้ว่า “กระบวนการหมัก” (Fermentation) 



Fermentation 

(Backup ATP production) 

Glycolysis          Pyruvate          Lactate (animal) 

      CO2 + alcohol (yeast) 



1. กระบวนการหมักแอลกอฮอล ์(Alcoholic  fermentation) 

 พบได้ในเซลล์ของยีสต์ (Yest) 

 กรดไพรวูิกเปลี่ยนเปน็แอซิทัลดีไฮด ์ โดยรับe- จาก NADH 
กลายเป็นเอทิลแอลกอฮอล์ /เอทานอล 

 ผลิตเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ เช่น เบียร์ สุรา และไวน์ , ผลิตขนมปัง 
และข้าวหมาก  เป็นต้น 

 
 



 



2. กระบวนการหมักกรดแลกติก (Lactic acid fermentation) 

 พบได้ในเซลล์กล้ามเนื้อลาย  พยาธิตัวตืด และแบคทีเรียบางชนิด 

 กรดไพรูวิกเปลี่ยนเป็นกรดแลกติก (lactic acid) ล าเลียงออกจาก
เซลล์กล้ามเนื้อไปยังตับ  เพื่อกลับไปเป็นกลูโคส 

 ถ้ามีกรดแลกติกสะสมในกล้ามเนื้อปรมิาณมาก ท าให้กล้ามเนื้อล้า
และอ่อนแรง 



 



 



ผลของ fermentation จะได้ 2 ATP 

NADH ที่ได้จาก fermentation จะถูกเปลี่ยนเป็น 
NAD+ เพื่อใช้ใน glycolysis ได้ 



Pyruvate as a key junction in catabolism 

   ผลของ Glycolysis คือ 
pyruvate ซึ่งจะถูกเผา
ผลาญต่อไปด้วย  
fermentation หรือ 
aerobic cellular  
respiration ขึ้นกับว่าจะ
อยู่ในภาวะที่มี O2 
หรือไม่????? 



 แม้ว่า fermentation จะได้พลังงานน้อย แต่มีความส าคัญ เพราะท า
ให้ได้ ATP อย่างรวดเร็ว ในร่างกายของเรา muscle cell จะเกิด 
fermentation มาก ในขณะที่ร่างกายท างานหนักในระยะเวลาสั้น เช่น 
การวิ่ง  

 fermentation เป็นกระบวนการให้เกิด ATP และ lactate ใน 
muscle cell ในตอนแรก เมื่อมีจ านวนมากขึ้นท าให้เกิดอาการเมื่อยล้า 
เนื่องจากมีสภาพเป็นกรดมาก เมื่อหยุดวิ่ง ร่างกายหายใจแรงน า O2 มา
ใช้เพิ่มมากขึ้น lactate จะถูกส่งไปที่ตับเปลี่ยนเป็น pyruvate  



สรุป Fermentation 
เป็นกระบวนการย่อยสารอาหารเพื่อให้ได้ ATP โดยมี 
สารประกอบอินทรีย์ (organic compounds) เป็นตัวรับ e- 

เป็น anaerobic process 

เป็นการย่อยสลาย glucose เพียงบางส่วน ผลที่ได้ คือ
lactate (animal cell) หรือ CO2 + alcohol (yeast) 

ได ้2 ATP  



Thanks! 


