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หวัข้อ

แหล่งพลังงานของเซลล ์

ATP

กระบวนการสังเคราะหด์้วยแสง 
(Photosynthesis) 

การหายใจระดับเซลล ์(Cell Respiration)



แหล่งพลงังานของเซลล์



พลังงานของเซลล ์(Cell Energy)
เซลลไ์ด้พลังงานมาจากอาหาร จุดเร่ิมต้นของอาหารคอืแสงอาทติย์



สิ่งมีชีวิตได้พลังงานจากพลังงานแสงอาทิตย์ โดยน ามาใช้ในการสร้างอาหารเรียกว่ า 
autotrophs (auto = self)  Ex: พืช และจลุนิทรยีบ์างชนิด (some bacteria and protists)



สิ่งมีชีวิตท่ีไม่สามารถใชพ้ลงังานจากแสงอาทิตยใ์นการสรา้งอาหารได้ เรยีกว่า heterotrophs Ex: 
สตัว ์และจลุนิทรยส์ว่นใหญ่



Cellular Respiration
• ผู้บริโภค (Consumers) or Hetherotrophs ไดพ้ลงังานจากกระบวนการหายใจภายในเซลล ์ (Cellular respiration)
• Cellular Respiration คือ กระบวนการสลายโมเลกลุของสารอาหาร ภายในเซลล ์เพ่ือเปลี่ยนพลงังานของพนัธะเคมี
ของสารอาหารใหอ้ยูใ่นรูปสารประกอบพลงังานสงู ท่ีเซลล ์พรอ้มจะน าไปใชง้านได ้เช่น อะดีโนซีนไตรฟอสเฟส 
(Adenosine triphosphate: ATP) 



• เซลลต์อ้งการแหลง่พลงังานที่คงท่ีส  าหรบั
กระบวนการตา่งๆ ของชีวิต แตเ่ก็บ ATP ไว้
เพียงเลก็นอ้ยเทา่นัน้ เซลลส์ามารถสรา้ง 
ATP ใหม่ไดต้ามตอ้งการโดยใชพ้ลงังานที่
สะสมอยูใ่นอาหาร เช่น กลโูคส

• พลงังานที่สะสมอยูใ่นกลโูคสโดยการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสงจะถกูปลอ่ยออกมาโดย
การหายใจของเซลล ์และบรรจใุหม่เป็น
พลงังานของ ATP



เมแทบอลิซึม (Metabolism) คือ กระบวนเปลี่ยนแปลงทางเคมีเพ่ือใหไ้ดพ้ลงังานที่จ  าเป็น
ในการด ารงชีวิต 

Anabolism (การสร้างสาร)

Catabolism (การสลายสาร)



ATP (ADENOSINE TRIPHOSPHATE)



Cellular Energy

• NAD+ 
→Nicotinamide adenine dinucleotide

• FAD+
→Flavine adenine dinucleotide

• ATP → Adenosine Triphosphate

กระบวนการสลายสารในเซลล์ พลังงานจะปล่อยออกมาเพื่อน ากลับไปใช้ในกระบวนการ
สงัเคราะหส์ารอีกครัง้หนึ่งโดยมีตวัเช่ือมท่ีส าคญั 



NAD+ (Nicotinamide adenine dinucleotide)

• NAD เป็นโคเอนไซมท์ี่พบในเซลลส์ิ่งมีชีวิตทกุชนิด 

• NAD เป็นไดนิวคลีโอไทด์ มีนิวคลีโอไทด ์2 ตวัที่ใช้
ฟอสเฟตรว่มกนั 

• พบทัง้สภาวะออกซิไดสแ์ละรดีิวซซ์ึง่ยอ่วา่ NAD+
และ NADH ตามล าดบั



• FAD (Flavin adenine dinucleotide) หรอื ฟลาวินแอดินีนไดนิวคลี
โอไทด ์เป็นโคแฟกเตอรข์องเอนไซมท์ี่เรง่ปฏิกิรยิาออกซเิดชนั-รดีกัชนั 
และการขนสง่อิเลก็ตรอนในปฏิกิรยิาทางชีวเคมีต่างๆ ที่เกิดขึน้ในเม
แทบอลิซมึ 

• โมเลกุลของ FAD ประกอบด้วยนิวคลโีอไทด ์2 โมเลกุลมา
รวมกัน และโมเลกลุเป็นอนพุนัธข์องวิตามินบี 2 กบัแอดีโนซีนได
ฟอสเฟต

• FAD เป็นตวัน าอิเลก็ตรอน พรอ้มดว้ยโปรตอน FAD 1 โมเลกลุรบั
อิเลก็ตรอนและโปรตอนจะได ้FADH2

• FADH2 มีคณุสมบตัิเป็นตวัใหอ้ิเลก็ตรอน เมื่อเขา้สูก่ระบวนการ
ถ่ายทอดอิเลก็ตรอน พลงังานที่สะสมอยู่จะถกูน ามาใชใ้นการสรา้ง 
ATP

FAD+ (Flavin Adenine Dinucleotide)



Adenine Ribose 3 Phosphate groups

ATP

• แหลง่พลงังานที่เซลลใ์ชง้านไดเ้รยีกวา่ ATP

• ATP ยอ่มาจาก Adenosine triphosphate



Phosphorylation

• Substrate phosphorylation

• Oxidative phosphorylation

• Photophosphorylation

Phosphorylation

กระบวนการสงัเคราะหพ์นัธะเคมีท่ีมีพลงังานสงูของ ATP เรยีกวา่ ฟอสฟอรีเลชัน (Phosphorylation)

o Oxidative phosphorylation เป็นการสรา้ง ATP โดยการ
รวมตวัของ ADP กบัฟอสเฟตโดยอาศยัพลงังานจาก
ปฏิกิรยิาออกซิเดชนั ในขณะท่ีมีการถ่ายทอดอิเลก็ตรอน
ไปใหอ้อกซิเจนในกระบวนการหายใจท่ีเกิดขึน้ภายใน
ไมโทคอนเดรยีซึง่เป็นการสรา้ง ATP มากท่ีสดุ

o Substrate phosphorylation เป็นปฏิกิรยิาถ่ายทอด
กลุม่ฟอสเฟตจากสารท่ีมีพนัธะเคมีพลงังานสงูกว่ามาให ้
ADP โดยตรง

o Photophosphorylation เป็นการสรา้ง ATP โดยการใชพ้ลงังานแสงท่ีไดร้บัมา ท าใหเ้กิดการ
รวมตวัของ ADP กบัฟอสเฟต ซึง่เกิดขึน้ระหวา่งการถ่ายทอดอิเลก็ตรอนของปฏิกิรยิาใชแ้สงใน
กระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง



กระบวนการสังเคราะหด์้วยแสง (Photosynthesis)



Photosynthesis and Cellular Respiration



ปฏิกิรยิาของการสงัเคราะหด์ว้ยแสงและการหายใจจงึเป็นส่ิงทีต่รงกันข้ามกัน ผลิตภณัฑข์องอยา่ง
หนึ่งคือสารตัง้ตน้ของอีกชนิดหนึ่ง สมการมีลกัษณะดงันี ้





กระบวนการสังเคราะหด์้วยแสง (PHOTOSYNTHESIS)

กระบวนการท่ีผู้ผลิตใช้แสง น า้ และคารบ์อนไดออกไซด์เพ่ือสรา้งกลูโคส (อาหาร) 
ออกซิเจน และท าใหพ้ลงังานจากดวงอาทิตยมี์ใหก้บัสิ่งมีชีวิตทกุชนิด

Carbon Dioxide ผ่านเขา้ไปทางใบทางดา้นปากใบหรอื
STOMATA.

Water – น า้ผา่นเขา้ทางรากและเคลื่อนท่ีผ่าทางท่อล าเลียง
น า้ หรอื XYLEM.  น า้ระเหยออกจากใบผา่นทาง
STOMATA.



Photosynthesis occurs in the chloroplasts of plants



Photosynthesis

การสงัเคราะหด์ว้ยแสงเป็นกระบวนการท่ีพลังงานจากแสงอาทติยถ์กูแปลงเป็น
พลงังานของกลูโคส

✓ ปฏิกิริยาเคมี (chemical reaction)
✓ พชืเปล่ียนน ้า คารบ์อไดออกไซด ์แสงแดด เป็นสารใหม่ (New substances)



สูตรทั่วไปส าหรับการสังเคราะหด์ว้ยแสง

carbon dioxide  +  water  +  light                         glucose  +  oxygen

6CO2 +  6H2O  +  light                         C6H12O6 +  6O2



Reactants

Products

Light
H2O CO2

O2

C6H12O6

Glucose

Chloroplast

Light
Dependent Reaction

Calvin 
Cycle

NADP+

ADP + P

ATP

NADPH



สรุป
• ปฏกิริิยาทีต่้องใช้แสง เป็นกระบวนการท่ีเกิดขึน้บรเิวณไทลา
คอยด ์เป็นการท่ีรงควตัถรุบัพลงังานแสง แลว้น าพลงังานนัน้มาใชใ้น
การสรา้งสารท่ีมีพลงังานสงู ซึง่ไดแ้ก่ ATP และ NADPH เพ่ือท่ีจะได้
น าพลงังานจากโมเลกลุเหลา่นีไ้ปใชใ้นการสรา้งสารอินทรยีใ์น
กระบวนการตรงึคารบ์อนไดออกไซดต์อ่ไป ซึง่เกิดขึน้บรเิวณ สโตรมา
ในคลอโรพลาสต์

• ปฎกิริิยาทีไ่ม่ใช้แสง (dark reaction) หรอืวฎัจกัรคลัวิน (Calvin 
cycle) เป็นกระบวนการตรงึคารบ์อนไดออกไซด ์เพื่อสรา้ง
สารอินทรยี ์ซึง่ตอ้งใชส้าร ATP และ NADPH ท่ีไดจ้ากปฏิกิรยิาท่ีตอ้ง
ใชแ้สงมาสงัเคราะหน์ า้ตาล กระบวนการนีเ้กิดขึน้บรเิวณสโตรมา ซึง่
อยูภ่ายนอกไทลาคอยดแ์ตอ่ยูภ่ายในคลอโรพลาสต์



การหายใจระดับเซลล์ (CELLULAR RESPIRATION)



การล าเลียงกลูโคสเข้าเซลล์

• อาหารที่มีกลูโคสจะไปที่กระเพาะอาหาร
และล าไสเ้ลก็ซึง่เป็นที่ที่อาหารถกูยอ่ย

• กลโูคสจะถกูดดูซมึผ่านผนงัล าไสเ้ลก็
• เลือดน ากลโูคสไปยงัเซลลข์องคณุเพ่ือให้
การหายใจของเซลลเ์กิดขึน้



การน าออกซเิจนสู่เซลล์

• กลโูคสถกูสง่ไปยงัเซลล ์ออกซิเจนจะถกูหายใจเขา้ในปอด
• ที่ถกูหยิบขึน้มาโดยเซลลเ์ม็ดเลือดแดงและขนสง่ไปยงัทกุเซลลใ์นรา่งกาย



• การหายใจเกิดขึน้ในเซลลท์ัง้หมดและอาจเกิดขึน้โดยมีหรอืไม่มีออกซเิจนอยูก็่ได้



การหายใจโดยใช้ออกซเิจน (Aerobic Respiration)



Aerobic respiration 7

• การหายใจ (Respiration) คือกระบวนการสลายสารอาหาร เช่น คารโ์บไฮเดรต ไขมนัและ
โปรตีน โดยอาศยัการควบคมุของเอนไซมภ์ายในเซลล์

• การหายใจแบบใช้ออกซิเจน เป็นกระบวนการสรา้ง ATP จากโมเลกลุของกลโูคสไดม้ากท่ีสดุ
ถึง 36 -38 โมเลกลุ หรอืมากกวา่ตอ่กลโูคส 1 โมเลกลุ

• การหายใจแบบใช้ออกซเิจน (Aerobic respiration) เป็นการสลายสารอาหารโดยใชอ้อกซเิจนเขา้
รว่มปฏิกิรยิา ประกอบดว้ย 4 ขัน้ตอน คือ

1. ไกลโคไลซีส (glycolysis)
2. การสรา้งอะซติิลโคเอนไซม ์เอ หรอืการออกซเิดชนั กรดไพรูเวท (Pyruvate oxidation หรอื 

pyruvate dehydrogenase complex pathway)
3. วฏัจกัรเครบส์ (Krebs cycle)
4. การถ่ายทอดอิเล็กตรอน (Electron transport system)



Aerobic Respiration: requires oxygen

• Occurs in the mitochondria of the cell
• Total of 36 ATP molecules produced
• General formula for aerobic respiration:

C6H12O6 +  6O2                                                6 CO2 +  6H2O + 36 ATP

glucose  +  oxygen                             carbon dioxide  +  water  +  energy

เซลลข์องมนษุยมี์โครงสรา้งพิเศษท่ีเรียกว่าไม
โตคอนเดรีย ซึง่สรา้งพลงังาน



การหายใจระดับเซลล ์หมายถึง การท่ีเซลลใ์ชอ้อกซิเจนในการเกิด catabolism หรือในการสลายสารอาหาร แลว้
ปลอ่ยแก๊สคารบ์อนไดออกไซดอ์อกมา



CELLULAR RESPIRATION

• กลโูคสและออกซิเจนไปท่ีไมโตคอนเดรยีของเซลล์
• พลงังานถกูปลอ่ยออกมาจากอาหารในไมโตคอนเดรยี
• ออกซิเจนเป็นกญุแจส าคญัในการปลดล็อกพลงังาน



3 ขัน้ตอนของการหายใจระดบัเซลล์

Electron 
Transport 
system

• mitochondria

Krebs cycle

• mitochondria

Glycolytic 
pathway

• cytoplasm
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Glycolysis

• โมเลกลุของ glucose จะแยกออกเป็น pyruvate 2 
โมเลกลุ

• มีการสรา้ง ATP สทุธิขึน้ 2 โมเลกลุ
• 4 electron กบั 2 proton (2 H+) เอาไปใชส้รา้ง 2 

NADH

9



12

ปฏกิิริยาสุทธิของ glycolysis

14



จาก glycolysis สู่ Krebs cycle 15

การสร้าง Acetyl CoA

• แตล่ะโมเลกลุของ pyruvate จะสญูเสีย CO2
1 โมเลกลุ

• Acetyl group ท่ีเหลือจะรวมกบั Coenzyme
A เกิดเป็น acetyl CoA

• ในแตล่ะโมเลกลุของ pyruvate ท่ีถกู
เปลี่ยนไปเป็น acetyl CoA จะสรา้ง NADH 
ขึน้ 1 โมเลกลุ



Acetyl CoA เข้า Krebs cycle
17

• Acetyl CoA แตล่ะโมเลกลุจะเขา้สู ่Citric acid cycle โดยเขา้ไป
รวมกบัสารประกอบท่ีมี C 4 อะตอม คือ oxaloacetate 
กลายเป็น citrate ซึง่มี 6 C

• Citrate เป็นสารท่ีมีหมู่ carboxyl 3 หมู่ เรยีกว่า tricarboxylic 
acid (TCA)



Citric Acid Cycle

• Citric acid cycle หมนุ 2 รอบ acetyl CoA 2 
โมเลกลุท่ีเกิดจากการสลายของ glucose 1
โมเลกลุ ก็จะสลายไปหมด

• มีการปลดปลอ่ย CO2 ออกมา 2 โมเลกลุ และสง่ 
electron ใหก้บั 3 NAD+ และ 1 FAD

• มีการสรา้ง ATP ขึน้โดยตรงเพียง 1 โมเลกลุ โดย 
substrate-level phosphorylation

22
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Electron Transport Chain

• Electron จะถกูสง่จาก electron acceptor ตวัหนึ่งไปยงัอีกตวัหนึ่ง
ตามล าดบัใน electron transport system

• ผูร้บั electron ตวัสดุทา้ยของระบบนีคื้อ O2 ซึง่จะรวมกบั proton 
กลายเป็นน า้

• ตามทฤษฎี chemiosmosis พลงังานที่ถกูปลดปลอ่ยจาก electron 
transport system นัน้ จะถกูน ามาสรา้ง proton gradient ระหวา่ง 
inner mitochondrial membrane

• การไหลเวียนกลบัของ proton ผ่าน membrane จาก 
intermembrane space ไปสู ่matrix ใน mitochondria ผ่าน ATP 
synthase จะปลดปลอ่ยพลงังานที่สามารถน าไปสรา้ง ATP

26



Summary:

3 steps: 1st glycolysis

2nd Krebs cycle

3rd  Electron Transport Chain (ETC) 



การหายใจโดยไม่ใช้ออกซิเจน (ANAEROBIC RESPIRATION)



Anaerobic Respiration: เกิดขึน้เมื่อไม่มีออกซเิจนเขา้สูเ่ซลล ์(2 ชนิด คือ กรดแอลกอฮอล ์และ
กรดแลกติก) เรยีกอีกอยา่งวา่การหมกั ATP ท่ีผลิตไดน้อ้ยกวา่การหายใจแบบใชอ้อกซเิจนมาก

การหมักกรดแลคตกิ—เกิดขึน้ในเซลลก์ลา้มเนือ้ กรดแลคตคิถกูผลิตขึน้ในกลา้มเนือ้ระหวา่งการ
ออกก าลงักายอยา่งรวดเรว็ เม่ือรา่งกายไมส่ามารถสง่ออกซิเจนไปยงัเนือ้เย่ือไดเ้พียงพอ ท าใหเ้กิดอาการ
แสบรอ้นในกลา้มเนือ้

glucose             lactic acid + carbon dioxide  + 2 ATP
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การหมกัแอลกอฮอล—์เกิดขึน้ในแบคทีเรยีและ
ยีสต ์กระบวนการท่ีใชใ้นอตุสาหกรรมการอบและ
การตม้เบียร ์ยีสตจ์ะผลติก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์
ในระหวา่งการหมกัเพื่อท าใหแ้ปง้ขึน้ฟูและท าให้
ขนมปังเป็นรู

glucose                        ethyl alcohol + carbon dioxide  + 2 ATP



glycolysis

Anaerobic Respiration

Alcoholic fermentation
Bacteria, Yeast    2 ATP

Lactic acid fermentation
Muscle cells       2 ATP

Aerobic Respiration

36 ATP

ETC

Mitochondria

Krebs 
Cycle

Cytoplasm

Diagram

C6H12O6   
glucose



What exactly is respiration???



✓ ปฏกิริิยาเคมี!!!
✓ สิ่งมชีีวิตทุกชนิดเปลี่ยนกลูโคสและออกซเิจนเป็นพลังงานทีใ่ช้ได้เรียกว่าพลังงาน ATP, CO2 และน า้...
✓ สารใหม่ทีม่คุีณสมบตัใิหม่!



สารอาหารอืน่ทีไ่ม่ใช่ glucose

• สารอาหารอื่น เช่น โปรตีนหรอืไขมนั จะถกูเปลี่ยนไปเป็นสารที่เหมาะสม และสง่เขา้
สู ่glycolysis หรอื citric acid cycle

• Amino acids จะถกูก าจดั –NH2 หรอืยา้ยไปยงัโมเลกลุอ่ืน และ carbon skeleton 
จะถกูเปลี่ยนไปเป็น metabolic intermediate เช่น pyruvate

• องคป์ระกอบของ lipids ทัง้ glycerol และ fatty acid จะถกู oxidize
• โดย fatty acid ถกูเปลี่ยนไปเป็น acetyl CoA ดว้ยกระบวนการ β –oxidation
• สว่น glycerol นัน้จะรวมกบั PO4 เปลี่ยนไปเป็น PGAL หรอืสารอ่ืนและเขา้สู่

glycolysis ตอ่ไป
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สรุปความแตกต่างของ Photosynthesis กับ Cellular respiration ในพชื

Photosynthesis 

• เป็นกระบวนการท่ีพืชใชเ้พ่ือสรา้งอาหาร
• ปฏิกิรยิาเกิดขึน้ในเวลากลางวนั
• สารตัง้ตน้เป็น carbon dioxide และ น า้ เพื่อสรา้ง 

glucose (น า้ตาล) และ oxygen ในสภาวะท่ีมีแสง
• นีเ้กิดขึน้ในเซลลท่ี์มี chlorophyll ซึง่อยูท่ี่ใบ
• ตอ้งการแสงในการเกิดปฏิกิรยิา
• กระบวนการนีเ้ป็นการสรา้ง glucose

Cellular respiration

• เป็นกระบวนการท่ีพืชสลายสารอาหารเพื่อใหไ้ดเ้ป็น
พลงังาน

• ปฎิกิรยิานีเ้กิดไดท้ัง้เวลากลางวนัและกลางคืน
• สารตัง้ตน้เป็น glucose ถกูสลายใหเ้ป็น carbon 

dioxide และน า้ ในสภาวะที่มี oxygen
• กระบวนการนีเ้กิดขึน้ในเซลลท์กุเซลล์
• ไมต่อ้งการแสงในการเกิดปฏิกิรยิา
• กระบวนการนีเ้ป็นการสลาย glucose
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