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1.   ������	
�	�
�����ก������
����	� : �	������ ���������  �������  � !
�"#$������  %������&�����	 ��'�
�����(���)
��	*	�)�+�($�+�  
1.   %�&�	��	  "�!���"�
� �	�(	 �%ก���,���)� 2.   .!* %���.��)��� 
3.   ����� %���"�� ��  	��� 4.   ��'�����$����($� 1 %��($� 3  

 

2.  ����%ก�����+�+������.!*�	
��
.��	������  
1.   �)��&�	 � %��&����.����� 2.   %��%�&)���� %���&���.����� 
3.   &����.����� %������&�����	  4.   �����&�����	  %���)��&�	 � 

 

3.  �&����$��&1
+����.��2�ก����ก�	
�#�  

 
 

1.   A ก�� B 2.   A ก�� C 
3.   C ก�� D 4.   B ก�� D  

 

4.  �&����$��+�7�.�	�&!�� !
�"#$����������%ก�����+��$���	
"
�"#$��$� � !
��	� 

 
ก.   mitochondria  
(.   chloroplast 
&.   nucleus  
�.   ribosome 
1.   & 2.   ก , ( 
3.   ก , ( , & 4.   ก , ( , & , �  
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5. �&����$��+�+�������	
�ก	
 �($��ก��ก��������"��%��ก������.)J ����,���� 
1.   �)��&.�����%��������� 2.   K1�%�&)����%��������� 
3.   K1�%�&)����%��%��%�&)���� 4.   �)��&.�����%��%��%�&)���� 

 

6.   

 
�����M�ก���(��&��	
��'���&.)J�#�� &���	��กJN�� 
��%O�7�.+� 
1.   ก 2.   ( 
3.   & 4.   � 

 

7.  

 
 

�
� A +�%O�7�.�	��*!
��� �ก���&����$��+��$�� 
ก.   endoplasmic reticulum (.   spindle fibre 
&.   Ribosome �.   microtubule 
1.   ก 2.   ( 
3.   ก , & 4.   ( , � 

 

8.  M�กก���,�%O
�������	
�	��กJ� TPV �	
��	 �ก����� �� 20 ��� ���
���1�$� ก�$��M#����X��%��+*$%���	
�	
ก,����( � (�������+ก�$���Y#ก,����( �  10 ��
� �"��7�.��กJ���� TPV 12 �����	 ��
�ก�� ��!
��.)
�ก,����( � 
(�������+ก�$���Y#��'� 40 ��
� M��"����กJ���� TPV ก	
��� %��M��"��7�.O
��ก�$��M#����X����'���กJN�+� 
1.   3  %��   2.   3  %��    
3.   4  %��   4.   4  %��  
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9.  M�ก�1� Y$��	� !
�"#$������*�)�"�[
�&�
�ก���������� ���($���	
ก,�"��+"$ %���1กX�%����)X���ก��
�&�!
���	
(�����O
��� !
�"#$�������	
�ก)�([�� �1�+�%���ก���ก)�������)� (osmosis) ��$Y1ก�$���	
�#�  

 

 
1.   A 2.   B 
3.   C 4.   D 

 

10. M�ก�1�%���ก���&�!
���	
 4 %�� (����� 4 *�)� O
��� !
�"#$�������	
�ก)�([����$����)X����1กX� �� 
"�� ��( 1 ^ 4 ��'�������ก��*�)��
��_ �	
��'���&����ก��(��� !
�"#$������  

 
ก���&�!
���	
%��+���'�ก��%.�
%��K��)�)��� 
1.   B 2.   C 
3.   A %�� B 4.   C %�� D  

 
��

��	
��'
 �����% 
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��

���'
 �����% (Cells of organisms) 
6��
����
�	
��

� 
 �&����$��(������� �	
��$M�กก��X[กJ��$� ก�$��M#����X���)���ก���� �	����	� 

 
 
��7'	�#� ��

� (Cells membrane) 

���ก���$�  �(��� (Phospholipid) ����	� ��กM�ก�	� ���	&������`�������ก�$�  
6��
����
 

 ����)a���2)�� �&����$��(��� !
�"#$�������	 2 %��&)��	
�,�&�b &!� Unit membrane %�� Fluid 
mosaic model 

1.  ��7'	�:!�% (Unit membrane) 

�(���M���	 ������'� 2 *��� %���	����	�(���� 1
 2 ($��(���(��� 
 

 
� !
� 1�)�(��� !
�"#$����������&��%��(�� Davson - Danielli 
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2.  >
:	��-6 ��� 6 ��
 (Fluid-mosaic model) 

�(���M��&�!
���	
��$ %���	����	���กJN���'�ก$��%��ก� 1
+���"�
��*���(���(��� 

 
��ก�)� �X�����  ����� K�1�)�-����& ����� ��กก�
� 
 

 
 

�!����'�	
��7'	�#� ��

� 

1. ��'�� !
���!�กO
�� (Semi-permeable membrane) → ��'�&#N�����)�,�&�b�	
�#� 
2. ��'� receptor site → ������ 
3. Recognition → M�M,���� 
4. Carrier protein 
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"�6�D
��E  (cytoplasm) 

• Cytoplasmic inclusion ��'��)
��	
��
�	*	�)� �*
� ��"������ ��$%ก
 " ��(��� ����%�j�"�!�.�กO�[ก
�
��_ 

• Organelle (����%ก�����) ��'��&����$���	
�,�"�$��	
�l.��� 
��(������� ���	 ����!���#&��ก�+�
��)J�� "�!�&����+��������#���"ก��� 
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�!����'�	
		���ก�!

�%H�
I 

����%ก������	
�	� !
� 1�)�*�����	 � 
		���ก�!

� �!����' 

1.  �	!6�D
�� �ก ��%����
�  (endoplasmic 
reticulum) �	��กJN���'�� !
����_ *�����	 �.��
�$������ %�
���'� 2 *�)� &!� 

     1.1 �	J!6�D
�� �ก ��%����
�  �!����#���  

           ��7	�!������ (rough endoplasmic    

           reticulum = RER)  

     6��
����
 
     ��'� ER �	
�	��������ก��� 1
��ก��  

 
 
 
- ��$������	��
���ก��+*$��ก����� 

(exoprotein) 
- .���ก+�����
�� �,���$���ก �
��+�$���� 
- �,���	 ����7� +������ (Intracellular transport) 
 

 

 
ERE = intracellular transport 

 
		���ก�!

� �!����' 

      1.2 �	J!6�D
�� �ก ��%����
�  �!�������  

      (Smooth endoplasmic reticulum = SER)  

     6��
����
 
     ��'� ER �	
��
�	��������ก��� 1
 

 

1. ��$���(�����)��($���+�����	��	
��$��M�ก 
RER ก�� ��'� lipoprotein 

2. ��$��������	 �� �� M[�.���ก+��
��"��ก
��*�����ก &����q��1��	 �+�����(
%�������
�)��������)�*	 �+���Nr� 

3. ก,�M�����.)J+��
��ก� M[�.� SER ��ก+�
�������� 

4. �1��[��(��� .���ก+������O���(���)���� 
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		���ก�!

� �!����' 

2.   ก	
�� �	 �D
ก�� (Golgi complex) 
6��
����
 ��กJN���'�Y#�%��_ �� ��� Y#�
.����'�ก������ %����	 ��$��ก����'�����_ 
������ 5-15 Y#� 

 

1. �������	����M�ก RER %�$��,����ก%�
���  
   - ���+"$%�
� 
   - ��$��&������`�����.)
���)��($���ก�� ��'�  
      glycoprotein 
   - ��$��� !
��$���������	�%��"�#���ก�� 
     ��'�Y#� (Transport vesicle) 
2. ��$��&������`��������ก#�+"b
 �*
� %�j�  

�ก��&�M� %�������1��� 
3. ��$������	����� (enamel) �&�!��Kq� 
4. ��$����!�ก  M[�.���ก+��
����$����!�ก�
��

��,���  
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		���ก�!

� �!����' 

3.  "
6�6�  (lysosome)  

     6��
����
 ��'�Y#�ก��_ 7� +����M#������� 
hydrolytic �,�"��� 
� ��"��%�����M#
������� acid phosphatase  

     - .��l.��+����������� 
 

 
1.  
� ��"���	
�����ก)��($��� �[
� 
� ��$��������	� 

�(��� %��&������`����  ��	 ���$ก���,���$���ก 
%������
�� 

2.  
� ��� ����%ก����������� %�� 
� ��� ����� 
��!
������"���� # ��	 กก�����ก���	��
� Autolysis 

3. ก,�M���)
�%��ก�����	
�($���+������ �*
� 
%�&�	��	  M[�.���ก+������������!��(�� .�ก 
Moncyte %�� Neutrop 

4.  �����6	
 (Vacuole) �	 4 *�)� &!�          
     1.  Sap vacuole .�+������.!* 
 
 
     2.  Food vacuole .�+��.������ %�������

*����
,� 
  3.  Contracttile vacuole .��l.��+��.������

��,�M!�  
  4.  Fat  vacuole  .�+�������(���  

1. �ก������(����	  �*
� O�[ก Calcium oxalate 
2. ���M#��&���Y# Anthocyanin �,�+"$ก�	���ก�	 �	

%�� *�.1 �
�� ��,���)� 
3. ���� Sucrose, &��K�	�, �,����"�����"  
- ���M#��"���	
�����ก)��($����.!
���ก�� 
� M�ก

��,� 
� (��������� 
- (M����,��	
��ก�ก)�.���กM�ก����� ��	 ���$ก����

&���� 
- �ก�������(��� 

5.  �D	�	ก��6�  (Peroxisome)  

 
7� +����M#������� Catalase +*$ 
� ��� 
�`����M��������ก���� (H2O2) +"$��'� H2O %�� O2 

 
		���ก�!

���' ���7'	�:!�% 2 ��W! 
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		���ก�!

� �!����' 

1. ����&�����	  (mitochondria) 
 

- ��'�%"�
���$��.������+��1�����)���	 �.������
�1� (ATP = Adenosine triphosphate) M�กก��"� +M
%��+*$ O2 (������� ���	 ����!����'����O�)�
�KKj�(������� (Powerhouse of cell) 

- .���ก+�%&���	 �(��.!* +�&��	��ก�	
�#�+�
�����ก�$����!��"��+M 

2. &����.����� (Chloroplast) - ��'������	 (plastid) �	
�	�	�(	 ��,�"�$��	
����&���"�
%��.��l.��+���"�
�  ( ก��$���"�
� �	�(	 �
%ก���,���)�) %��.!* 
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		���ก�!

���'" H ���7'	�#� �	� 

		���ก�!

� �!����' 

1.  ������� (ribosome) 
 

- ��'�����%ก������	
�	(������ก�#� 
- ��$������	��� .�� 1
+��&����$���
����	� 
1.  �� ��'��)���+�����.���[� ��$������	�        

��$+*$+��������� �*
� .�+������ก�$����!�� 
2.  �ก��� 1
�	
O)���ก(�� ER ก�� ��'� RER �,�"�$��	


��$������	��
���+*$��ก����� 
3.  �ก��� 1
�	
� !
�"#$��)��&�	 ����M#� 1
+�����&�� 

���	 %��&����.����� 
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ก��������������

� Cellular Respiration 
1.   ($�+�Y1ก�$�� 

1. ก�����ก��"��ก+� 	����ก)�([����!
�������	&����$��ก��+*$���)�%��ก�`��� 
2. ก�����ก��Y
� ����)���ก����+�����&�����	 �ก)�([���l.��+�7����	
�	��ก�)�M� 
3. ก���ก)�&����������ก����M�กก�����ก����� ��"�� �ก)�([���l.��+�����&�����	  
4. ก����$�� ATP +�ก�����ก����� ��"��%��+*$��ก�)�M���M�กก���,����(�� ATP synthase ��
����� 

 

2.  ($�+���
Y1ก�$���ก	
 �ก��ก�����ก����� �����"������������ 
1. ��!
���$�����ก�)�M��.	 �.�������������
���M��	ก�����ก����� �).)���'�&����������ก����%����,� 
2. ����,��)���ก�����	
�,�&�b+�ก�����ก����� ��"�� &!� NAD+ %�� FAD 
3. NADH ��'����+"$�)���ก���� %�� NAD+ ��'��������)���ก����+�ก�����ก��Y
� ����)���ก�����	


�ก)�([��+������&�����	  
4. �ก��&���)��ก)�+�����.���[�(������� 1&��)��� (eukaryote) 

 

3.  ($�+�Y1ก 
1. ก����� ก�1�&� 1 ����ก#�+�������#ก*�)�+"$.��������
�ก�� 
2. ก����� ก�1�&�+���zM�ก��&����(�������ก�$����!�� �,�+"$�ก)�ก���[
���'����"�#(��ก�������!
� 

ก�$����!�� 
3. +�ก����� ����	� "�1
���)��M�Y1ก�����กM�ก����ก#�(��ก�����)�� %�$�Y1ก���	
 �����'�

%������	 %�� 1��	  
4. +�ก��"� +M%��+*$��ก�)�M����� ��ก�)�M�M�Y1ก+*$+�ก�����ก��ก��Y
� ����)���ก���� �� ��'�

�������)���ก�������%�ก 
 

4.  �z)ก)�) ��ก��&�)�)� ��zM�ก��&���� %��ก�����ก��ก��Y
� ����)���ก���� �ก)�([���	
�,�%"�
�+�+������ 
����,����  
1. ������� ����)ก��(������&�����	  %��� !
�"#$�*���+�(������&�����	  
2. ������� � !
�"#$�*�����ก(������&�����	  %�� � !
�"#$�*���+�(������&�����	  
3. �)��&�	 � ����)ก��(������&�����	  %��*
���
����"�
��� !
�"#$������&�����	  
4. �)��&�	 � � !
�"#$�*�����ก(������&�����	  %��*
���
����"�
��� !
�"#$�����&�����	  

 

5.  ���+�($�+�� 1
+���zM�ก��&���� 
1. �.�1��� 2.   %��)�)��&������� �� 
3. NADH 4.   ��&�)���  

 



Student Channel �
������ ��.��.���� �ก�������  15 

6.  ($�+�Y1ก�$���ก	
 �ก��ก������)���ก����+�ก�����ก��"� +M���������� 
ก. FAD ��'��������)���ก����+���zM�ก��&���� 
(. ก���.�1�)ก�����Y����)���ก����M�ก NADH 
&.  NAD+ ��'��������)���ก�����	
� 1
�	
� !
�"#$�*���+�(������&�����	  
�. ��ก�)�M���'��������)���ก�����	
� 1
+�*
���
����"�
��� !
�"#$�+�����&�����	  
1.   ก  (          2.   (  & 
3.   &  �   4.   ก  � 

 

7.  ����&�����	 ��$��  ATP  �� +*$.�������	
��$M�กก���"�(�� H+ O
��� !
�"#$�*���+�(������&�����	 
�($��1
����)ก�� �� �	����	� ATP synthase �,�"�$��	
���!���
��	
 ��+"$ H+ �"�O
��� !
�"#$���$ ก��ก%��
�	���'�ก��(��
����%��+�  
1. osmosis 2.  diffusion 
3. active transport 4.   facilitated diffusion 

 

8.  �����.������(������
��_ +�ก�����ก��Y
� ����)���ก������'�� 
���� 

1. FAD → NADH → �����&�� b → a  → c 

2. NADH → FAD → �����&�� b → c → a 

3. �����&�� a → b → c → FAD → NADH 

4. �����&�� b → a  → c → NADH → FAD 
 

9.  M�ก7�.($���
���	� ��)��N+��	
�	�z)ก)�) � glycolysis 

 
1.   ก 2.   ( 
3.   & 4.   � 
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�������� : ก��������������

� 
 

 
 

ก��������������

� : CELLULAR RESPIRATION 
There are two types of cellular respiration 
I. Aerobic respiration 

 1.1 Glycolysis 
 1.2 Pyruvate oxidation 
 1.3 Krebs cycle 
 1.4 Electron transport system (ETS) 
II. Anareobic respiration 

 2.1 Glycolsis  
 2.2 Fermentation 
 

 

Alcoholic fermentation  
Lactic acid fermentation 
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"ก
6�
���� 

1. �ก��&�)�)� ��'�ก�����ก����� ก�1�&�"�!��ก��&�M�����'�ก���.�1�)ก (C3H4O3) �[
��ก)�+� 
����.���[�(��������#ก�������
�
�M��	%ก~���ก�)�M� (O2) "�!���
�	ก���� %�
��
+*$%ก~���ก�)�M��($�
�
���z)ก)�) � 

2. Y$���)
��$�M�กก�1�&� 1 ����ก#� M���$ 
 2.1 ก���.�1�)ก  2  ����ก#� 
 2.2 NADH + H+ 2 ����ก#� (4H) 
 2.3 ATP �#�2) 2 ����ก#�  
 
ก��		ก������!ก��"D�:��ก 
1. ก����ก�)��*��ก���.�1�)ก"�!�ก����$�����)�)��&������� �� ��'��z)ก)�) ���ก�)��*��(��ก�� 

�.�1�)ก����'����)�)��&������� �� (CH3 ^ C ^ S ^ COA) �[
��ก)�+�%���)ก�� (matrix)  
(������&�����	 ��!
��	 O2 ��'�����"�	
 ��,� (inducer) ��
+*$ O2 �($��
���z)ก)�) � 

2.   Y$���)
��$�M�กก�1�&� 1 ����ก#� "�!�ก���.�1�)ก 2 ����ก#� M���$  
 2.1  ���)�)��&������� �� 2 ����ก#� 
 2.2  CO2  2 ����ก#� 
 2.3  NADH + H+ 2 ����ก#� (4H) 
 

 
 

O ll 
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��^��ก������� 
1. ��zM�ก��&���� ��'��z)ก)�) ���ก�)��*��(�����)�)� �&������� �� ����'� CO2 �[
��ก)��	
����)ก��(�� 

����&�����	 ��!
��	 O2 %�
��
+*$ O2 �($��
���z)ก)�) � 
2.  Y$���)
��$�M�กก�1�&� 1 ����ก#� "�!���)�)��&������� �� 2 ����ก#� M���$ 
 2.1  CO2  4 ����ก#� (2 CO2 / ��zM�ก��&����) 
 2.2  NADH + H+ 6 ����ก#� (3 NADH + H+ / ��zM�ก��&����) 
 2.3  FADH2  2 ����ก#� (1 FADH2 / ��zM�ก��&����) 
 2.4  GTP 2 ����ก#� (1 GTP / ��zM�ก��&����) 
  (GTP ��!
��ก)��z)ก)�) ��`����)�)�M�+"$.��������
�ก�� ATP) 
3. �,����ก�����	
 �%���(��&������ (C) +���zM�ก��&������'�����	� &!� 6C → 5C → 4C  

"�!� 2C → 6C → 5C → 4C "�!� 

 
4.  ��zM�ก��&���� ��'��z)ก)�) ��	
��� �����"���)���	 �+"$��'� CO2 �� ���1�N� %����'��z)ก)�) ��	
�ก)�

�`����M�.�������1� (H) ��ก�	
�#�Y[� 2 +� 3 (�� H ����"��M�กก�1�&� (16/24) 
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��� �_���`�	
 Krebs cycle 

1. ��� �����"���)���	 � (C ^ �)���	 �) +"$��'������)���	 � (CO2) ��$"���)�����1�N� 
2. �ก)� H .�������1���ก�	
�#� 

↓↓↓↓ 
  2/3 (�� H M�ก C6H12O6 
  (16/24 H) 
3. �z)ก)�) �ก���(��ก����� ���� Carbohydrate, Lipid, Protein 
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ก����
�������������
 (Photosynthesis) 
1.  ($�+���	 �(���(���)
��	
�ก	
 �($��ก��ก�����ก������&���"��$� %��M�ก+"b
�����ก 

1.   &����K���� %������� &����.����� 2.   &����.����� &����K���� %������� 
3.   &����.����� %������� &����K���� 4.   %������� &����K���� &����.����� 

 

2.  M�ก7�.($���
���[
��,�ก�������+�7����	
�qMM� �!
�_ �"������
�ก���M�)b��)���(��.!*�������*�)�           
($�+�Y1ก�$��  

 
ก. M#��)
����(��%��(��.!* A �
,�ก�
�.!* B 
(. �	
�����&����($�%�� 1  2  %��  3  .!* A &���	�����ก���M�)b��)����1�ก�
�.!* B 
&. �	
�����&����($�%�� 1 .!* A �����Y� 1
�����$%�
.!* B M��� +��	
�#� 
1. ก  ( 2.  (  & 
3. ก  & 4.  ก  (  &  

 

3.  %"�
�.�������	
�,�����$�� ATP M�ก ADP + Pi +�ก��Y
� ����)���ก����%����
��'���zM�ก�(���z)ก)�) �
%�� (light reaction) (��.!*�ก)�M�ก($�+� 
1. .�������	
��&���Y#�1�M����$ 
2. .�������	
�ก)�([����"�
��ก��Y
� ����)���ก���� 
3. &���%�ก�
��(��&����($�($�(����������"�
��7� ��ก%��7� +�(������&� �� 
4. &���%�ก�
��(��&����($�($�(���)���ก������"�
��7� ��ก%��7� +�(������&� ��  
 

4.  ($�+�Y1ก�$���ก	
 �ก���)�2).�(��&����($�%���	
�	�
�+��ก���	
��)���+�2���*��)  
1. ��!
�&����($�%���.)
�([�� +�M��	��)��N&����K�����
�.!���	
���� 
2. ��!
�&����($�%���.)
�([�� �����ก����[�&����������ก�����#�2)M��.)
�([������ 
3. ��!
�&����($�%������ +�M���$��%&���	�� ���.)
�([���.!
�*
� +�ก�����%�� 
4. ��!
�&����($�%������ +�M���$��&)��)�&)��.)
�([���.!
��,�"�$��	
��'���������%��*
� +"$%.�)��������

��$���%�������	
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5.  ก����[�&����������ก����+�.!* �ก)�([���	
+� 
1. �#ก�����(��.!* C3 %��.!* CAM 
2. �	��K����(��.!* C3 %��.!* C4 
3. �l.���	
�����)�*	�(��.!* C4 %���#ก�����(��.!* CAM 
4. �l.���	
�����)�*	�(��.!* C4 %���	��K����(��.!* CAM  
 

6.  ($�+�Y1ก�$���,�"����z)ก)�) �%�� (light reaction)  
1. ก�#
�����	��,�&�b+�ก��Y
� ����)���ก����+��z)ก)�) �%���	�.	 � 2 ก�#
� &!� ����%�� I %������%�� II 
2. &����K�����#ก����ก#�+�����%�� �����Y��'����+"$�)���ก����+��z)ก)�) �%�� "�ก��$���&�!
�%��

�	
�"����� 
3. ATP synthase �	
� 1
��)��N� !
�����&� ����'������
��z)ก)�) �ก����$�� ATP +��z)ก)�) �%�� 
4. ก��Y
� ����)���ก����%����
��'���zM�ก��,�+"$��$ NADH  
 

7.  ($�+�Y1ก �,�"���ก�����ก������&���"��$� %��  
1. O�O�)��#��$� (��ก�����ก������&���"��$� %��&!� %ก~���ก�)�M� %�� G3P (PGAL) 
2. +���zM�ก�&���)� RuBP �����Y��[���$����&����������ก���� %����ก�)�M� 
3. Rubisco ��'�����	��	
.���ก�	
�#�+�.!* %��.�+��#ก������	
�	*	�)�(��.!* 
4. ����������)�*	�(��.!* C4 �	 PEP carboxylase %�� Rubisco *
� ก����[�&����������ก���� 
 

8.  ($�+�Y1ก�,�"����z)ก)�) ���[�&����������ก���� 
1. PGA ��'������Y	 ����%�ก�	
�ก)�M�ก(������ก�����ก��(�� RuBP %�� CO2 �� ��$.������M�ก ATP 
2. O�O�)��#��$� (���z)ก)�) ���[�&����������ก���� &!� G3P "�!� PGAL  
3. (�������	�M������*�� &!�(�������	
�,� PGAL   2 ����ก#� ��$����,���� C6  1 ����ก#� 
4. ��,���� C6 �	
�ก)�([��+�&����.����� �����Y�,���	 ��� ������&�����	 ��$�� ����.!
���� +"$��$

.������ 
 

9.  +��7����ก�)($�&����
����	�($�+�Y1ก�$��  
1. .!* C3 ����&���"�%��+�����ก������ �
��.!* CAM ����&���"�%��+�����ก���&!� 
2. .!* C3 ����&���"�%��+�����ก������ �
��.!* C4 ����&���"�%��+�����ก���&!� 
3. .!* C4 ����&���"�%��+�����ก������ �
��.!* CAM ����&���"�%��+�����ก���&!� 
4. .!* C4 %�� CAM ����&���"�%��+�����ก������ 
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10.  ($����	 ���	 ���"�
��.!* C3 %��.!* C4 ($�+���
Y1ก�$�� 
 

 ��	�b��������� D7� C3 D7� C4 

1. �����)�*	�(��+� ��M�	"�!���
�	 �	 

2. &����.������	
�����
�����)�*	� 

��
�	 �	 

3. ก����$ CO2 M,����&����
(��ก����[� CO2 %��
%"�
��	
�ก)� �z)ก)�) ���[� 

��$M�ก��ก�X 1 &���� 
�[
��ก)�ก����[��	
������	
��K���� 

��$M�ก��ก�X 1 &���� �[
��ก)�ก����[��	

������	��K����%����$M�กก���ก)�7� +�+�
�	ก 1 &���� �[
��ก)�ก����[��	
����������)�*	� 

4. ������%�ก�	
�ก)�M�กก��
��[�&����������ก���� 

ก��K���Kก�	����)ก ก�����)ก 

 

ก����
�������������
 (Photosynthesis) 

�z)ก)�) �ก����$�� PGAL M�ก CO2 ก�� H (�� H2O "�!� H2S �� ��X� .������%�� %����$ O2 "�!� S 
��'� by products 

 

 
 

ก����
�������������
  ��H
�bc! 2 ��W!  �7	 

1. b^�ก����������
 (light reaction ��7	 photochemical reaction) ��'��z)ก)�) �(����	
.!*���.������
%����+*$��$������)���	 �.�������1� 2 *�)� &!� NADPH + H+ %�� ATP �� +*$ H2O ��'����Y#�)�%���ก)� O2 
��'�O�)�O�.�� ��$ 

2. b^�ก�����" H�����
 (dark reaction ��7	 enzyme reaction) ��'��z)ก)�) �(������ก����$����,���� 
PGAL M�ก CO2 ก�� H (�� H2O �	
� 1
+��1� NADPH + H+ �� .������M�ก ATP 
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��� �_���`�	
 Photosynthesis 

1. ��$��������ก���)���	 ���$��ก�#�+���ก 
2. *
� �� CO2 %��*
� �.)
� O2 
 

 

 

��	��#b : Photosynthesis 
�$���ก)���,����������
M,���'��$���ก)� O2 ������ 
 

bf������'%�	
����!b^�ก����������
 
1.  ������
 (Photosystem) � 1
�	
� !
�"#$�����&� ���	 2 ����&!� :- 

1.1 ����%�� 1 (Photosystem I) ���ก���$�  chlorophyll  a *�)��1�%����$�	�	
&��� ��&�!
�  
700 nm �[
�M����'�����	
���� 1 (pigment system 1) 

1.2 ����%�� 2 (Photosystem II) ���ก���$�  
1.2.1 Chlorophyll 

a  *�)��1�%����$�	�	
&��� ��&�!
� 680 nm 
b  +�.!*%����"�
� �	�(	 � 
c  +���"�
� �	��,����%���	��,����%ก��"�!�� 
d  +���"�
� �	%�� 

1.2.2 Carotenoid 
- Carotene 
- Xanthophyll 

���qb"� 
Green house 
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1.2.3 Phycocydnin +���"�
� �	�(	 �%ก�Kj� 
1.2.4 Phycoerythrin +���"�
� �	%�� 
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Typical C4 plant leaf in cross-section 
 

�b���������D7� C3 �
� C4 

�7'	�b��������� D7� C3 D7� C4 

1. �����)�*	� ��M�	"�!����	 �	 
2. &����.������	
�����)�*	� ��
�	 �	 
3. M,����&����(��ก����[�

&����������ก���� 
1 &���� 2 &���� 

4. ������%�ก�	
�ก)�M�กก����[�
&����������ก���� 

PGA (3C) OAA (4C) 

5. ก���ก)��K������.��*�� �	 �	�$� ��ก 
6. ����)�2)7�.(��ก��+*$��,� �
,� �.���+*$��,���ก�
�ก����[� 

CO2  1����ก#� 
�1� �.���+*$��,��$� �
�ก��
��[� CO2  1����ก#� 
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3. D7����	�	J  (CAM-plants = Crassulacean acid metabolism plants)  

.!*�	������ ��'�.!*�	
�	ก����[� CO2  2 &�����"�!��.!* �	-4 %�
ก����[� CO2 &����%�กM��ก)�����ก���&!� 
ก����[� CO2 &�����	
����ก)�����ก������ �� +�����ก���&!���ก+����� CO2 M�Y1ก��[���  PEP �ก)���'� 
malic acid �ก������+�%�&)���� .�Y[�����ก������ malic acid M�Y1ก��
� ��กM�ก%�&)���� %��
�ก)��z)ก)�) � decarboxylation �,�+"$��$ CO2 ��ก�� �.!
��($��1
��zM�ก�%&��)��
��� ���� 
��.!* �	��������$%ก
 
ก������.*� �
��"��M���($ ������� 

 

��

� �6�>h
 

 
���	 ���	 ��z)ก)�) ���
+*$%��(��.!* C-3 .!* C-4  %�� CAM plant (Villee et. Al. ,1985) 
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