
การหายใจ (Respiration)

การหายใจ   หมายถึง  การสลายโมเลกุลของสารอาหารแลวไดพลังงาน

สารอาหารใหพลังงาน  ไดแก คารโบไฮเดรต กลูโคส

โปรตีน กรดอะมิโน

ไขมัน กรดไขมัน + กลีเซอรอล

การหายใจแบงออกเปน  2  ข้ันตอน
1.  การหายใจภายนอก (external  respiration)  เปนการแลกเปลี่ยนแกสระหวาง

บรรยากาศกับโครงสรางที่ใชในการแลกเปลี่ยนแกส  เชน  การหายใจเขา-ออก  ในขั้นนี้ยังไมเกิด

พลังงานขึ้น

2.   การหายใจภายใน (internal  respiration)  เปนการสลายสารอาหารเพื่อใหได
พลังงาน  ซึ่งเกิดขึ้นในเซลลทที่มีชีวิตจึงเรียก  การหายใจระดับเซลล  (cellular  respiration)

โครงสรางพื้นฐานที่ใชในการแลกเปลี่ยนแกส
1.   ผนังบาง

2.   ชุมชื้น

3.   มีโครงสรางชวยในการลํ าเลียง

4.   มีโครงสรางชวยในการปองกันอันตราย  การกระทบกระแทก



โครงสรางที่ใชในการแลกเปลี่ยนแกสของสิ่งมีชีวิตที่มีโครงสรางไมซับซอน
1.   อะมีบา,  พารามีเซียม  เบ็นโทรทิสต   อยูในนํ้ า   ใชเยื่อหุมเซลลในการแลกเปลี่ยนแกส

2.   พลานาเรีย,  ไสเดือนดิน  ใชผิวหนังในการแลกเปลี่ยนแกส

           พลานาเรีย  ปรับตัวโดยมีลํ าตัวแบน   ไสเดือนดินมีระบบหมุนเวียนเลือกชวยใน
  การลํ าเลียงแกส



โครงสรางเฉพาะที่ใชในการลํ าเลียงแกส
1.   เหงือก  (gill)  พบในสัตวน้ํ า  เชน  หอย   ปู   กุง  ปลา

(ก)   ตํ าแหนงของเหงือก
(ข)   ภาพขยายแสดงเสนเหงือก

ภาพการแลกเปลี่ยนแกสของเหงือกปลา



2.   respiratory  tree  พบในปลิงทะเล

ภาพ   เรสไพราทอรี  ทรี  ของปลิงทะเล         ภาพ   โครงสรางภายในของเรสไพราทอรี ทรี
     และทิศทางการแลกเปลี่ยนแกส



3.   ทอลม  พบในแมลง

ภาพโครงสรางทอลมของแมลง

ภาพการแลกเปลี่ยนแกสระบบทอลมของแมลง

รูหายใจ
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4.   ลังบุค  (lung book)  พบในแมงมุม

ภาพ  ลังบุคของแมงมุม

5.   ปอด  (lung)

ภาพลักษณะของปอดในสิ่งมีชีวิตตาง ๆ



โครงสรางที่ใชในการแลกเปลี่ยนแกสของคน  :  ปอด
สวนประกอบอวัยวะหายใจของคน   ประกอบดวย

รูจมูก  (nostril  หรือ  naris)          โพรงจมูก (nasal  cavity)           คอหอย (pharynx)
กลองเสียง (larynx)              หลอดลมคอ  (traehea)             หลอดลม (bronchus)

หลอดลมฝอย  (bronchiole)           ถุงลมปอด (alveolus)

(ก)  สวนประกอบอวัยวะหายใจของคน    (ข)  ขยาย  (ก)   ตรงบริเวณอัลวิโอโล   (ค) ขยาย (ข)
เพื่อใหเห็นแขนงเสนเลือดฝอยท่ีบริเวณอัลวิโอลัส



การหายใจภายนอก (external  respiration)  ของคนประกอบดวย
1.   กลไกการแลกเปลี่ยนแกสระหวางบรรยากาศกับปอด

2.   กลไกการแลกเปลี่ยนแกสระหวางบรรยากาศปอดกับเลือด

3.   กลไกการแลกเปลี่ยนแกสระหวางเลือดกับเซลล

1.   กลไกการแลกเปลี่ยนแกสระหวางบรรยากาศกับปอด
โดยการหายใจเขา-ออก ซึ่งเกี่ยวของกับเนื้อเยื่อ  2  ชนิด คือ

1.   กลามเนื้อกะบังลม  (diaphargm)

2.   กลามเนื้อยึดกระดูกซี่โครง (inter costal)  มี  2  แถบ  ทํ างานตรงกันขาม

เมื่อกลามเนื้อยึดกับกระดูกซี่โครงแถบนอกหดตัว  แถบในจะคลายตัว  กระดูกซี่โครงจะยกตัว

สูงขึ้น              หายใจเขา

เมื่อกลามเนื้อยึดกับกระดูกซี่โครงแถบนอกคลายตัว  แถบในจะหดตัว  กระดูกซี่โครงจะลดตัว

ต่ํ าลง               หายใจออก



ภาพ  การทํ างานของกลามเนื้อยึดกระดูกซี่โครง
           (ก)   ขณะหายใจเขา
           (ข)   ขณะหายใจออก



เปรียบเทียบการหายใจเขา – ออก

การหายใจเขา (inspiration) การหายใจออก (exspiration)
1.  กลามเนื้อกะบังลมหดตัวแบบราบลง

2.  กลามเนื้อยึดกระดูกซี่โครงแถบนอกหดตัว

กระดูกซี่โครงยกตัวสูงขึ้น

3.  ปริมาตรในชองอกเพิ่มขึ้น  ความดันลดลง

นอยกวาบรรยากาศภายนอก  อากาศภายนอก

เคลื่อนเขาสูปอด

1.  กลามเนื้อกะบังลมคลายตัวยกตัวสูงขึ้น

2.  กลามเนื้อยึดกระดูกซี่โครงแถบนอก

คลายตัว  กระดูกซี่โครงลดตัวต่ํ าลง

3.  ปริมาตรในชองอกลดลง  ความดัน

เพิ่มขึ้น  มากกวาบรรยากาศภายนอก

ดันอากาศออกจากปอด

การหายใจเขา-ออก  ถูกควบคุมโดยสมองสวน  medulla  oblongata  ศูนยน้ีจะไวตอปริมาณ
CO2   ในเลือด

ภาพ   การควบคุมการหายใจเขา-ออก
โดยสมองสวนเมดัลลาออบลองกาตา



2.   กลไกการแลกเปลี่ยนแกสระหวางปอดกับเลือด
โดยกระบวนการแพร (diffusion)  เกิดขึ้นเนื่องจากความดันของแกสในสองบริเวณที่

แตกตางกัน

ภาพ  การแลกเปลี่ยนแกสระหวางหลอดเลือกฝอยและถุงลมในปอด

3.   กลไกการแลกเปลี่ยนแกสระหวางเลือดกับเซลล
การแลกเปลี่ยนแกสออกซิเจน

ที่ปอด

Hb + O2  Hb + O2

 (haemoglobin) ที่เนื้อเยื่อ (oxyhaemoglobin)

การแลกเปลี่ยนแกสคารบอนไดออกไซด

CO2 + H2O  H2 CO3           H+ + HCO3



แผนภาพ   การแลกเปลี่ยนแกส
(ก)   ออกซิเจน     (ข)  คารบอนไดออกไซด

การวัดอัตราการหายใจ

วัดจากปริมาณ   O2 ที่ใชไป = หนวยปริมาตร/หนวยน้ํ าหนัก/หนวยเวลา

r =

d =

w =

t =
πr2d
wt

รัศมีของรูหลอดแกว

ระยะทางเฉลี่ยที่หยดนํ้ าสีเคลื่อนที่ไป

น้ํ าหนักของสัตวที่ทดลอง

เวลา



การหายใจระดับเซลลแบงได  2  แบบ  คือ

1.   การหายใจแบบใชออกซิเจน  (aerobic  respiration)  เปนการสลายสารอาหารเพื่อใหได
พลังงาน  โดยใชออกซิเจนเขารวมในปฏิกิริยา  ประกอบดวย  4  ขั้นตอน  คือ

      1.1   ไกลโคลีซิส

      1.2   การสรางแอซีติลโคเอนไซม เอ

      1.3   วัฏจักรเครบส

      1.4   การถายทอดอิเล็กตรอน

2.   การหายใจแบบไมใชออกซิเจน  (anaerobic  respiration)  เปนการสลายอาหารเพื่อ
ใหไดพลังงาน  โดยไมใชออกซิเจนเขารวมปฏิกิริยา   ทํ าใหการสลายโมเลกุลของสารอาหารไม

สมบูรณ   ประกอบดวย

      2.1   ไกลโคลีซสิ

      2.2   การหมัก

การหายใจแบบใชออกซิเจน  (Aerobic  respiration)
1.   ไกลโคลิซิส (Glycolysis)
เปนการสลายกลูโคสไปเปนกรดไพรูวิก   เกิดที่ไซโทพลาซึมของเซลล  เกิดทั้งการหายใจ

แบบใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจน   เร่ิมตนดวยฟอสโฟริเลชัน (Phosphorylation)  ของนํ้ าตาล

กลูโคส  ทํ าใหกลูโคสมีคาพลังงานศักยสูงขึ้น   ในการฟอสโฟริเลชันของกลูโคส  1  โมเลกุล

ตองใชพลังงาน  2  ATP

ฟอสโฟริเลชัน  หมายถึง  การรวมตัวของหมูฟอสเฟต (Pi)  กับสารแลวทํ าใหสารนั้นมีคา

พลังงานศักยสูงขึ้น  เชน

ADP  +  Pi ATP

กลูโคส + Pi กลูโคส



    C6

2 ATP ATP

4 H

     2 C3

กรดไพรูอิก

ขั้นไกลโคลีซิสไดผลลัพธดังนี้

1.   ไดกรดไพรูวิก  2  โมเลกุล

2.   เกิด  4  ATP  ใชในการฟอสโฟริเลชันไป 2 ATP  ไดสุทธิ  2  ATP

3.   เกิด  H  4  อะตอม  โดยมี   NAD+    มารับ

2 NAD+ + 4 H+ + 4 +

สมการรวมของไกลโคลิซิส

C6H12O6 + 2 ADP 
-
e 2 NADH +   H

+ 2 Pi 2C3H4O3 + 2 ATP + 2 NADH + H+

(กรดไพรูวิก)



2.   การสรางแอซีติลโคเอนไซม  เอ  (Acetyl  Coenzyme A)

เกิดที่เยื่อชั้นในของไมโทคอนเดรีย    โดยกรดไพรูวิกจะทํ าปฏิกิริยากับโคเอนไซม   เอ
(Coenzyme A)   ไดเปนแอซีติลโคไซม  เอ  (Acetyl  Coenzyme A)

    2C3

2 Coenzyme A 2 CO3

4 H 2 NaDH + H+

  2 Acetyl  Coenzyme  A(C2)

การสรางแอซีติลโคเอนไซม  เอ  ไดผลลัพธดังนี้  (1  กลูโคส  ไดกรดไพรูวิก  2  โมเลกุล
จึงเอา  2  คูณตลอด)

1.   ไดแอซีติลโคเอนไซม  เอ  2  โมเลกุล
2.   ได CO2  2  โมเลกุล
3.   ได  H  4  อะตอม  โดยมี  NAD+  มารับไฮโดรเจน  จึงได  NADH + H+  2  โมเลกุล

รวมสมการ

2NAD+



3.   วัฎจักรเครบส  (krebs  cycle)  หรือวัฏจักรของกรดซิตริก (Citric  acid  cycle)  ต้ังชื่อ
ตามชื่อของ  เซอร  ฮันส  เครบส  (Sir  Hans  Krebs)  เกิดขึ้นที่บริเวณเมทริกซของไมโทคอนเดรีย
โดยเร่ิมตนดวยแอซีติลโคเอนไซม  เอ  ซึ่งมีคารบอน  2  อะตอม   รวมตัวกับสารซึ่งมีคารบอน  4
อะตอม  ที่มีอยูแลวภายในเซลล   ไดสารที่มีคารบอน  6  อะตอม  คือ  กรดซิตริก  (Citric  acid)
และปลอยโคเอนไซม  เอ  เปนอิสระ  ดังวัฏจักรตอไปนี้

แผนภาพ  วัฏจักรเครบส (Krebs  cycle)

มีการเปลี่ยนแปลงจํ านวนคารบอนอะตอม  จาก   C6           C5           C4

หรือ   C2            C6          C5           C4

ผลลัพธของวัฏจักรเครบส  (เกิด  2  รอบ  ∴   acetyl  Co  A   2  โมเลกุล)
1.   ได CO2  4  โมเลกุล
2.   ได 2 ATP
3.   ได  H  16   อะตอม  12  H + 6 NAD-  6 NADH  +  H+

4 H + 2 FAD 2  FADH2

สรุปสมการของวัฏจักรเครบส

2 Acetyl  Co A + 6 H2O + 2 ADP + 2 Pi 4 CO2 + 2 ATP + 16 H + 2 Co A



4.   การถายทอดอิเล็กตรอน  (electron  transport)
เกิดที่เยื่อหุมชั้นในของไมโทคอนเดรีย   และเกี่ยวของกับสาร  2  ประเภท
1.   สารที่เปนตัวนํ าอิเล็กตรอน
2.   สารที่เปนตัวรับพลังงานจากการถายทอดอิเล็กตรอน
      1.   สารท่ีเปนตัวนํ าอิเล็กตรอน   ไดแก

NAD+ FAD Cyt.b cyt.c cyt.a O2

โดย   NAD+, FAD   รับไดทั้งโปรตอนและอิเล็กตรอน
NAD+ + 2H+ + 2e- NADH + H+

FAD + 2 H+ + 2e- FADH2



O2  เปนตัวรับ    ตัวสุดทาย

2 H+ + 2e- + O

∴  24 H+ + 6 O

      2.   สารรับพลังงานจากการถายทอดอิเล

แผนภาพ  แสดงปริมาณพลังงานที่ปลอยออกมา
ตัวนํ าตาง ๆ  หมายถ
-  e
2                  H2O

2             12 H2O

็กตรอน  คือ  ADP + Pi           ATP

ขณะท่ีมีการถายทอดอิเล็กตรอนแตละคูระหวาง
ึงตัวนํ าอิเล็กตรอน



ถา   NAD+  เปนสารตัวแรกที่มารับ  e  เมื่อถายทอด  e  สิ้นสุดลง  จะสังเคราะห  ATP  ได  3  โมเลกุล
ถา   FAD  เปนสารตัวแรกที่มารับ  e  เมื่อถายทอด  e  สิ้นสุดลง  จะสังเคราะห  ATP  ได  2  โมเลกุล

ถาสลายกลูโคส  1  โมเลกุล  จะได  H   ทั้งหมด  24  อะตอม
โดยจาก -   Glycolysi 4  อะตอม

-   Acetyl  Co  A 4  อะตอม
-   Krebs  cycle  16  อะตอม

รวมทั้งสิ้น  24 อะตอม

โดย H 20  อะตอม  มีNAD+  มารับ สังเคราะห  ATP  ได  30  ATP
H 4  อะตอม  มี  FAD   มารับ สังเคราะห  ATP  ได  4  ATP
รวมทั้งสิ้น  34  ATP (32  หรือ  34  ATP  ดูจากตารางสรุปขางลางนี้)

ตาราง    ปริมาณ  ATP  ที่ไดรับจากการสลายกลูโคส  1  โมเลกุล



ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในแตละขั้นตอนของกระบวนการหายใจ
1.   C6H12O6 + 2 ADP + 2 Pi 2C3H4O3 + 2 ATP + 4H
2.   2C3H4O3 + 2 Co 2 Acetyl Co A + 2 CO2 + 4H
3.   2 Acetyl Co A + 6H2O + 2 ADP + 2 Pi 4 CO2 + 2 ATP + 16 H + 2 Co A
4.   24H + 6O2 + 34 ADP + 34 Pi 12H2O + 34 ATP

รวมสมการการหายใจ

C6H12O6 + 6O2 + 38 ADP + 38 Pi 6CO2 + 6 H2O + 38 ATP



แหลงผลิตพลังงานของเซลล  คอื  ไมโทคอนเดรีย  (mitochondria)

การหายใจทั้ง  4  ขั้นตอน  เกิดที่บริเวณตาง ๆ ดังนี้
1.   ไกลโคลิซิส  เกิดที่ไซโทพลาซึมของเซลล
2.   การสรางแอซีติลโคเอนไซม  เอ  เกิดที่เยื่อหุมชั้นในของไมโทคอนเดรีย
3.   วัฏจักรเครบส   เกิดที่เมทริกซของไมโทคอนเดรีย
4.   การถายทอดอิเล็กตรอน  เกิดที่เยื่อหุมชั้นในของไมโทคอนเดรีย



การสลายสารอาหารไขมัน, โปรตีน
ไขมัน
         น้ํ าดี  Lipase
ไขมัน→ ทอนโมเลกุลของไขมันใหเล็กลง  →   กรดไขมัน + กลีเซอรอล

   H2O

Deamination  หมายถึง  การดึงหมู  amine (NH2)  ออกมาแลวไดกาซแอมโมเนีย  (NH3)



2.   การหายใจโดยไมใช O2 (anaerobic  respiration) หมายถึง  การสลายโมเลกุลของ
สารอาหารเพื่อใหไดพลังงาน  โดยไมมี O2  เขารวมในปฏิกิริยา

ประกอบดวย  2  ข้ันตอน
1.   glycolysis
2.   การหมัก  (Fermentation)

      2.1   การหายใจแบบไมใช  O2  ของยีสต
 -   ประกอบดวย  Glycolysis  และ  Fermantation

-   เกิดใน  cytoplasm

glycolysis 2CO2 fermentation
C6H12O6 2C3H4O3     2C2H4O                     2C2H5OH

     2ATP   4H     (กรดไพรูวิก)                    (Acetaldehyde)

2NAD+ 2NADH+ H+



      2.2   การหายใจโดยไมใช O2  ของกลามเนื้อลาย
fermentation

C6 H12O6              2C3 H6O3

C6 H12O6  2 ATP         4H             (กรดแลกติก)

สรุป
• การหายใจแบบใชออกซิเจน

C6 H12O6 + 2 ADP + 2 Pi 2C3H4O3 + 2 ATP + 4H

• การหายใจแบบไมใชออกซิเจน

ในยีสตและพืช ในกลามเนื้อลายของสัตว

C6 H12O6  2 C2H 5OH + 2CO2 + 2ATP C6 H12O6  2 C3H 6O3 + 2ATP



ตัวอยางขอสอบ
การหายใจ (Respiration)

1.  จากแผนภาพโครงสรางการแลกเปลี่ยนแกสของสิ่งมีชีวิตชนิดตาง ๆ ขอใดเขาคูกันไดถูกตอง

ก ข ค ง จ
1. ฟองนํ้ า ไก ไฮดรา หมัดนํ้ า กบ
2. พยาธิตัวแบน กระตาย ฉลาม ไรนํ้ า แมงมุม
3. ปลากัด สุนัข ไสเดือนดิน ลูกออด แมลงสาป
4. ปะการัง คางคาว พลานาเรีย ปลาตีน คางคก

2.  สิ่งมีชีวิตคูใดมีรูปแบบของอวัยวะแลกเปลี่ยนกาซหายใจคลายคลึงกัน
1.  พลานาเรีย - พยาธิใบไม 2.  ฟองนํ้ า - ปลิงทะเล
3.  ไสเดือนดิน - กบ 4.  แมงมุม - ปู

3.  ขอใดที่ไมถูกตองเกี่ยวกับการหายใจและแลกเปลี่ยนแกสของสิ่งมีชีวิต
1.  อะมีบา ผิวเซลล
2.  พลานาเรีย ผิวหนังและการหมุนเวียนเลือด
3.  ปลา เหงือกและซี่เหงือก
4.  แมลง ชองหายใจและทอลม



4.  เหตุการณในขอใดเกิดขึ้นขณะที่เลือดไหลผานเสนเลือดฝอยที่อยูรอบ ๆ ถุงลมปอด
ก.  

2
OHb +         

2
HbO ข.  −

+
+

3
HCOH        

32
COH

ค.  
32

COH          −
+

−

3
HCOH ง.  

32
COH         OHCO

22
+

จ.  OHCO
22

+          
32

COH

1.  ก  และ  ข 2.  ข  และ  ง
3.  ก,  ข  และ  ง 4.  ข, ค  และ  จ

5.  จากแผนภาพขอใดแสดงบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาเคมีตาง ๆ ไดถูกตอง

บริเวณที่เกิดปฏิกิริยา
การสังเคราะห

ATP
การผลิต O2 การใช O2 การผลิต CO2 การใช CO2

1. D, E, J H C E G
2. D, E H E H B
3. D, E, J I C E H
4. D, J I E B H

6.  จงเรียงลํ าดับการลํ าเลียง O2 จากปอดไปใชในรางกายใหถูกตอง
ก.  Oxyhaemoglobin O2   +  haemogiobin
ข.  O2  ถูกลํ าเลียงเขาสู  pulmonary vein
ค.  O2  แพรผาน capillaries  เขาสูน้ํ าเหลือง (lymph)
ง.  O2  แพรผาน  alveoli  ในปอดเขาสู capillaries
จ.  Oxyhaemoglobin  เคลื่อนผานหัวใจดานซาย
ฉ.  O2  แพรเขาสูเซลลเม็ดเลือดแดงเขาไปรวมตัวกับ haemoglobin
1.  ก  ข  ฉ  จ  ง  และ  ก 2.  ง  ฉ  จ  ข  ก  และ  ค
3.  ข  ง  ฉ  จ  ค  และ  ก 4.  ง  ฉ  ข  จ  ก  และ  ค



7.  การเคลื่อนที่อยางเปนขั้นตอนของอิเล็กตรอนระหวางการหายใจระดับเซลลขอใดถูกตอง
1.  food electron transport chain NADH oxygen
2.  oxygen     food electron transport chain NADH
3.  food NADH electron transport chain oxygen
4.  electron transport chain      food NADH oxygen

8.  ในการถายทอดอิเล็กตรอน สาร NADH  2  โมเลกุล และ FADH2  3  โมเลกุล  ถูกนํ าไปใชในการ
สราง ATP  ไดจํ านวนหนึ่ง  ซึ่งสามารถปลอยพลังงานออกมาไดประมาณกี่กิโลกรัม
1.  73 2.  87
3.  94 4.  109

9.  สารประกอบในขอใดที่เกิดจากกระบวนการหมักทั้งในยีสตและในเซลลกลามเนื้อ
1.  ATP  และ  NAD+
2.  ATP  และเอทิลแอลกอฮอล
3.  NAD+  และกรดแลกติก
4.  ATP  และกรดแลกติก

10. ขอใดเปนหนาที่ของกาซออกซิเจนในการหายใจ
ก.  เปนตัวรับอิเล็กตรอนและโปรตอน
ข.  สรางพลังงานในรูป ATP  ในขณะที่มีการถายทอดอิเล็กตรอน
ค.  รวมกับคารบอนไดเปนคารบอนไดออกไซด

1.  ก 2.  ก  ข
3.  ข  ค 4.  ก  ข  ค


