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หัวข้อ จ ำนวน

ชั่วโมง

คะแนน 

(%)

วันที่เรียน ผู้สอน

1. บทน ำ และชี้แจง

เนื้อหำรำยวิชำ

1.5 3.33 22 พย.64 อ.ดร.เอกวิทย์ ตรีเนตร

2. ทบทวนหลักกำรและ

ลักษณะของเมตำบอลิ

ซึม

1.5 3.33 25 พย. 64 อ.ดร.เอกวิทย์ ตรีเนตร

3. เมตำบอลิซึมของ

คำร์โบไฮเดรต

7.5 16.67 29 พย., 9 ,13 

ธค. 64
อ.ดร.เอกวิทย์ ตรีเนตร

4. เมตำบอลิซึมของลิ

ปิด

4.5 10 16, 20, 23 ธค. 64 ผศ.ดร.อนรรฆอร ศรีไสยเพชร

5. เมตำบอลิซึมของ

กรดอะมิโน

4.5 10 27, 30 ธค 64., 6 

มค.65
อ.กัญญำ บุตรรำช
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หัวข้อ จ ำนวน

ชั่วโมง

คะแนน 

(%)

วันที่เรียน ผู้สอน

6. เมตำบอลิซึมของกรด

นิวคลีอิค

4.5 10 10, 13, 24 มค. 65 ผศ.ดร.ชุติมำ คงจรูญ

7. เทคโนโลยีของ

คำร์โบไฮเดรตและ

โปรตีน

4.5 10 27, 31 มค. 3 กพ. 

65

อ.กัญญำ บุตรรำช

8. เทคโนโลยีของลิปิด 4.5 10 7, 10, 14 กพ. 65 ผศ.ดร.อนรรฆอร ศรีไสย

เพชร
9. เทคโนโลยีของดีเอ็นเอ 4.5 10 17, 21, 24 กพ. 65 ผศ.ดร.ชุติมำ คงจรูญ

10. กำรควบคุมเมตำบอลิ

ซึม     ฮอร์โมน และ 

โภชนชีวเคมี

7.5 16.67 28 กพ. 3, 7, 10 
กพ. 65

คณำจำรย์ผู้สอน 

รวมชั่วโมง 45 100
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คม 325 ชีวเคมี 2
(CH325 Biochemistry 2)
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สอบกลำงภำคครั้งที่ 1   ระหว่ำงวันที่ 17 - 23 ม.ค. 2565 ตำมประกำศ

มหำวิทยำลัย

สอบกลำงภำคครั้งที่ 2  ช่วงปลำยเดือน ก.พ.- 2565 

สอบปลำยภำค          ระหว่ำงวันที่ 14 - 27 มี.ค. 2565 ตำมประกำศ

มหำวิทยำลัย
คะแนนและเกณฑ์กำรตัดเกรด
▪ สอบกลางภาคครั้งที่ 1 บทท่ี 1-5  เก็บคะแนน 43.33%

▪ สอบกลางภาคครั้งที่ 2 บทท่ี 6-8 เก็บคะแนน 30.00%  

▪ สอบปลายภาค บทที่ 9-10 เก็บคะแนน 26.67

▪ การตัดเกรดอิงกลุ่ม  F คะแนน  40%
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เอกสำรอ้ำงอิงหลัก
****มนตรี จุฬาวัฒนทล, ยงยุทธ ยุทธวงศ์, 
ม.ร.ว. ชิษณุสรร สวัสดิวัฒน,์ สกล พันธุ์ยิ้ม 
และภิญโญ พานิชพันธ์ (2542) "ชีวเคมี" 
ภาควิชาชีวเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยมหิดล

*** เอกวิทย์ตรีเนตร. 2562. เอกสำรประกอบกำรสอน “คม 325 ชีวเคมี 2 เนื้อหำ 

เมตำบอลิซมึของคำร์โบไฮเดรต”. ภำควิชำชีวเคมี คณะวิทยำศำสตร์ มหำวิทยำลัยแม่โจ้
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หลักกำรสอนและกำรออกข้อสอบ 

*** เนื่องจากเป็นวิชาชีวเคมีส าหรับนักศึกษาในสาขา เนื้อหา Carbohydrate structure 
จะมีลักษณะเป็นความรู้ตั้งแต่เบื้องต้นที่ง่ายต่อการท าความเข้าใจ และเป็นการปรับ
พื้นฐานส าหรับนักศึกษาที่เรียนด้าน carbohydrate metabolism ต่อไป

**** เอกสารการสอนยังไม่ใช่ความรู้ที่เป็นที่สุด ยังสามารถมีการเปลี่ยนแปลงได้ 
เนื่องจากความก้าวหน้าทางสาขาชีวเคมี มีการพัฒนาเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา

*** ความรู้จากเอกสารการสอนที่แจกให้  70%  ความรู้ที่แทรกระหว่างการสอน 30%

*** มีคะแนนเข้ำชั้นเรียนบวกเพ่ิมในคะแนนข้อสอบ 8 คะแนนในแต่ละบท โดย
ตรวจเช็คตรำประทับของกำรเขียนทบทวนเนื้อหำท้ำยชั่วโมงที่จะต้องมีครบ 7 ครั้ง
โดยขำดหนึ่งครั้งคะแนนจะเหลือ 5 คะแนน ขำดสองครั้งจะเหลือ 3 คะแนน

*** ข้อสอบเป็นแบบอัตนัย ในลักษณะตอบค าถาม เขียนพรรณนาบรรยายความรู้ เขียน
โครงสร้าง สมการปฏิกิริยาเคมี และการเติมค าสั้นๆให้ได้ใจความ

“นักศึกษาจะต้องสามารถน าเสนอความรู้ที่เกี่ยวข้องโดยตรงหรือแวดล้อมในส่วน
เนื้อหาบทที่เรียนในเรื่องเดียวกันมาใช้ในการตอบได้”



การเกบ็คะแนนแต่ละบท 
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Copyright fromhttps://byjus.com/biology/carbohydrate-metabolism/:
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Copyright fromhttps://byjus.com/biology/carbohydrate-metabolism/:



CHO metabolismการยอ่ย CHO

การเค้ียวในปาก

- amylase สลายพนัธะ     (1--->4) 

**เฉพาะ Bacteria และสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองมี 
Cellulase สลายพนัธะ         (1--->4)

สัตวส่์วนใหญ่ มี ยอ่ย แป้งและ Glycogen

ยอ่ย Cellulose

ได ้maltose glucose และ
Oligosaccharides

ได ้glucose

ได ้acetate และ
propionate

หมกั
การยอ่ยในกระเพาะ

การยอ่ยในล าไส้เลก็

มีการยอ่ย Disaccharides

Saccharose- -D-glucohydrolase

(Sucrase)
-Galactosidase(lactase)
-D-Glucosidase (maltase)







กระแสเลือด



Copyright from http://www.nature.com/scitable/topicpage/dynamic-adaptation-of-nutrient-utilization-in-
humans-14232807



CHO metabolism

Copyright from http://www.nature.com/scitable/topicpage/dynamic-adaptation-of-nutrient-utilization-in-
humans-14232807



วถิีเมทาบอลซึิมของน า้ตาลในตับ

Glucose-6-phosphate

Glycogen 1. 

โดย Phosphoglucomutase
และ Glycogen synthase

Glucose
ในเลือด2. โดย glucose-6-phophatase

NADP, Pentose phosphate

3. Pentose phosphate pathwaysATP

Pyruvate

Acetyl CoA

Cholesterol

Malonyl Co A

Fatty acid

4.

Lipid synthesis

Kerb cycle

ATPCO2+H2O

5. Oxidative phosphorylation

-Propionate
-Glycogenic
amino acid
-Glycerol
-Lactate

6.

Gluconeognesis





Hexokinase

Phosphoglucoisomerase

Phosphofructokinase

เป็น allosteric enzyme

+ โดย AMP

- โดย ATP , Citrate



Aldolase

Triosephosphate isomerase

Glyceraldehyde-

3-phosphate

dehydrogenase



Phosphoglycerate kinase

Phosphoglyceromutase

Enolase



Pyruvate Kinase

Pyruvate Kinase

Pyruvate stutus



สภาวะปกติ

- ส่ิงแวดล้อม ที ่ม ี O2 มาก



สภาวะที่แตกต่าง
- ส่ิงแวดล้อม ที ่ม ี O2 น้อย

Lactate dehydrogenase

เป็น Isozyme และ
มลีกัษณะ allosteric enzyme

โดย +/- pyruvate

- Skelatal muscle



สภาวะที่แตกต่าง
- ส่ิงแวดล้อม ที ่ม ี O2 น้อย

- Yeast

Alcohol dehydrogenase

-

Pyruvate decarboxylase

Alcohol dehydrogenase

1.

2.



Total pathways of pyruvate



Total pathways of pyruvate



Energy calculation of glycolysis



Energy calculation of glycolysis

Indirect ATP
NADH+H+ ……  x 3 =……ATP

Direct ATP 
(-2) + (+4) =  2 ATP

Indirect ATP
Acetyl CoA ……  x 12 =……ATP

Indirect ATP
NADH+H+ ……  x 3 =……ATP



Energy calculation of glycolysis

Indirect ATP
NADH+H+ ……  x 3 =……ATP

Direct ATP 
(-2) + (+4) =  2 ATP



Energy calculation of glycolysis

Indirect ATP
NADH+H+ ……  x 3 =……ATP

Direct ATP 
(-2) + (+4) =  2 ATP



Energy calculation of glycolysis

Indirect ATP
NADH+H+ ……  x 3 =……ATP

Direct ATP 
(-2) + (+4) =  2 ATP

Indirect ATP
NADH+H+ ……  x 3 =……ATP



Mechanism of Glycolytic Enzymes

Basic knowledge  of enzyme class



Mechanism of Glycolytic Enzymes

Basic knowledge of amino acid structure  



Mechanism of Glycolytic Enzymes

1. Hexokinase 

- ลกัษณะการท างาน -กลไกของปฏิกิริยา

- ลกัษณะกลไกการเขา้จบักบั Glucose ของ Hexokinase

Glucose

** เกิดการท าปฏิกิริยา
ในลกัษณะ Nucleophilic 

reaction ของ C6-OH group

Glucose

เอน็ไซมจ์ะ form ลกัษณะ complex ของ glucose และ Mg+-ATP

ก่อนท่ีจะเกิดปฏิกิริยาเกิดข้ึน และมีการเปล่ียนรูปร่างเอน็ไซมใ์น Rx

H2O



Hexokinase_1

- 4 mammalian hexokinase isozymes (EC 2.7.1.1) 

In hexokinases I, II, III, and IV or hexokinases A, B, C, 

and D.

- in subcellular locations and kinetics 

- different substrates and conditions, and physiological 

function. 

Copyright from by http://en.wikipedia.org/wiki/Hexokinase#Variation

http://en.wikipedia.org/wiki/Mammal
http://en.wikipedia.org/wiki/Enzyme_Commission_number
http://enzyme.expasy.org/EC/2.7.1.1


2. Phosphoglucose isomerase

- ลกัษณะการท างาน



Glucose-6-phosphate isomerase  E.C. 5.3.1.9

Copyright from by http://en.wikipedia.org/wiki/Glucose-6-phosphate_isomerase

Multifunctional proteins

- In Cytosplasm >>> glucolysis + gluconeogenesis
- In Outside of cell >>>>  neurotropic factor



- ลกัษณะกลไกการเขา้จบักบั Glucose- 6P ของ 
Phosphoglucose isomerase ท่ีต  าแหน่ง BH+(Lys) และ B- (Glu)

** ขอ้สงัเกตของRx มีการยา้ยProton จาก C2 ไปยงั C1

Mechanism by
enediol intermediate

http://en.wikipedia.org/wiki/Enediol
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3. Phosphofructokinase



4. Aldolase
Dihydroxy-acetone phosphate

(DHAP)

- กลไกโดยทัว่ไปของปฏิกิริยา

***
intermediate



Aldolase

- EC 4.1.2.13



*** การท าใหเ้กิด stability ของ enolate intermediate ท าใหเ้กิดลกัษณะ
กลไกการท างานของเอน็ไซม ์aldolase 2 แบบ คือ

Class I aldolase:
พบในพืช + สัตว
มีขั้นตอน Schiff base 

MECHANISM BY 
active site lysine 
with  F1,6-BP AT
CARBONYL GROUP



Class II Aldolase: พบใน fungi, algae และ some bacteria

ไม่มีขั้นตอนการ Schiff base ในการยดึ
Substrate กบัเอน็ไซม ์แต่อาศยั metal ion ใน
เอน็ไซม ์เป็นตวัยดึแทน



5. Triose phosphate isomerase



Triose phosphate isomerase

-Dimer (EC 5.3.1.1) 

-250 residues in α/β protein folds (TIM barrels )

- 8 alpha-helices  (outside)
- 8 beta-strand (inside)



- ลกัษณะกลไกการเขา้จบักบั DHA และ GAP ของ 
Triose phosphate isomerase ท่ีต  าแหน่ง His 95 และ Glu 165

mechanism by 
enediol intermediate

DHAP 20:1 GAP 
production.



6. Glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase (GAPDH)



Glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase (GAPDH)

- EC 1.2.1.12

-to break down glucose for energy

- non-metabolic processes (transcription activation, initiation 
of apoptosis and ER to Golgi vesicle shuttling.

Copyright from by http://en.wikipedia.org/wiki/Glyceraldehyde-3-phosphate_dehydrogenase



6. Glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase (GAPDH)
- ลกัษณะกลไกการเขา้จบักบั GAP ของ GAPDH ท่ีต  าแหน่ง Cys และ Glu

MECHANISM BY 
at the carbon 1 position
with 
Aldehyde to 
a carboxylic acid



7. Phosphoglycerate kinase

- ลกัษณะกลไกการเข้าจับกบั1,3-BPG

ของ Phosphoglycerate kinase

เหมือนกนักบั Hexokinase



8. Phosphoglycerate mutase



-ลกัษณะกลไก
การเขา้จบักบั 3-PG ของ Phosphoglycerate mutase ท่ีต  าแหน่ง His ซ่ึงจะมีขบวนการ Phosphorylation

เกิดข้ึน



9. Enolase



9. Enolase

-ลกัษณะกลไกการเขา้จบักบั 2PG ของ Enolase ท่ีต  าแหน่ง Glu 168 และ Glu 211  

-นอกจากน้ียงัอาศยั Mg2+ ในการเกิด complex ก่อนเกิดปฏิกิริยา



10. Pyruvate kinase

- ลกัษณะกลไกการเข้าจับกบั PEP

ของ Pyruvate kinase

เหมือนกนักบั Hexokinase







Metabolism of Fructose

ขอ้สังเกตุ
หากเลือดมี fructose สูงเกินไป Aldolase มีไม่เพียงพอ

ขาดแหล่งเกบ็  PATP ลดลงLactate production



Metabolism of Galactose



Metabolism of Mannose



ลกัษณะการท างานของเอน็ไซม ์Glycogen phosphorylase



การท างานของ Glycogen phosphorylase*** 
ร่วมกบั

เอน็ไซมช์นิดอ่ืนในการสลายglycogen

***

***

***
2

1

2
1



PL= an enzyme-bound 

pyridoxal group

BH+= a positively charged 
amino acid side chain

Mechanism of Glycogen phosphorylase
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Types 1. Covalent modification





Type 2. Non- covalent modification

Copyright from http://www.mikeblaber.org/oldwine/BCH4053/Lecture27/Lecture27.htm



Non- covalent modification

http://dwb4.unl.edu/Chem/CHEM869P/CHEM869PLinks/
www.fordham.edu/Biochem_3521/lect16/lect16.html



สภาวะปกติ

- ส่ิงแวดล้อม ที ่ม ี O2 มาก



Energy calculation of glycolysis

Indirect ATP
NADH+H+ 2  x 3 = 6 ATP

Direct ATP 
(-2) + (+4) =  2 ATP





ขั้นตอนท่ี 1 Acetyl CoA synthesis

Pyruvate Acetyl CoA

Copyrigiht from Apassara Choothesa, Biochemistry 1994.



Pyruvate dehydrogenase complex

หมายเหตุ
TPP: Thiamine pyrophosphate

Copyrigiht from Apassara Choothesa, Biochemistry 1994.



Copyrigiht from http://www.uic.edu/classes/phar/phar332/Clinical_Cases/vitamin%20cases/thiamin/thiamin_pyrophosphate.htm



Copyrigiht from http://www.rpi.edu/dept/bcbp/molbiochem/MBWeb/mb1/part2/krebs.htm



Pyruvate dehydrogenase complex





Step 2. Kerb cycle 





การควบคุมขั้นตอนท่ี 1 และ 2 ของการหายใจโดยใชอ้อกซิเจน

Synthase@

Dehydrogenase**@

** complex

Pyruvate dehydrogenase
(active)

Pyruvate dehydrogenase
(inactive)

Phosphatase Kinase

Copyrigiht from Apassara Choothesa, Biochemistry 1994.



ขั้นตอนท่ี 3 Oxidative phosphorylation



กลไกการการถ่ายทอดอเิลก็ตรอนในการขนส่งอเิลก็ตรอน



Structure of FMN, Fe-S and Coenzyme Q



Heme structure
in cytochrome

Copyright from 
http://rpi.edu/dept/bcbp/molbiochem/MBWeb/mb1/part2/images/hemecytc.gif

Copyright from http://www.life.illinois.edu/crofts/bioph354/images/cyt-
ox/figb.gif



กลไกการการถ่ายทอดอเิลก็ตรอนในการขนส่งอเิลก็ตรอน



กลไกการการถ่ายทอดอเิลก็ตรอนในการขนส่งอเิลก็ตรอน



ภาพโดยสรุปของการถ่ายทอดอเิลก็ตรอนในการขนส่งอเิลก็ตรอน

Copyrigiht from http://www.angelfire.com/ak2/chemists/leah9.html



ลกัษณะการถ่ายทอดอเิลคตรอน
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Inhibition of NADH dehydrogenase



Inhibition of Cytochrome reductase



Inhibition of Cytochrome reductase





AcetylPyruvate

Glucose Pyruvate

6 ATP

มี 2 รอบ = 24 ATP

2 ATP

Glucose

การคิดค านวนพลงังานในรูป ATP







http://www.mech.northwester

n.edu/courses/389.S02/images
/NojiSchematic.gif

Copyright from http://www.mech.northwestern.edu/courses/389.S02/images/NojiSchematic.gif





Oxidation ท่ีอยูภ่ายนอก Mitocondria

-แกปั้ญหา NADH dehydrogenase รับเฉพาะ H+จาก matrix 

1. Malate-aspartate shuttle

2. Glycerol phosphate shuttle

- แต่ถา้มี
H+ จาก cytoplasm ตอ้งอาศยัวธีิการเหล่าน้ี



Oxidation ท่ีอยูภ่ายนอก Mitocondria

-แกปั้ญหา NADH dehydrogenase รับเฉพาะ H+จาก matrix 

- แต่ถา้มี
H+ จาก cytoplasm ตอ้งอาศยัวธีิการเหล่าน้ี

1. Malate-aspartate shuttle

2. Glycerol phosphate shuttle



Copyright from http://www.bioinfo.org.cn/
book/biochemistry/chapt18/sim5.htm

Malate-aspartate shuttle



http://giantshoulders.wordpress.com/2007/10/23
/electron-transport-shuttles-in-the-mitochondria/

2. Glycerol phosphate shuttle

http://giantshoulders.wordpress.com/2007/10/23/
http://giantshoulders.wordpress.com/2007/10/23/


Inhibition of oxidative phoshorylation

104

Couple reaction

Ion carrier

ATP  synthesis

2, 4 dinitrophenol

Diumarol

Salicylanilide

Carbonyl cyanide phenylhydrazone

Valinomycin

Gramicidin

Oligomycin

Rutamycin
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โดย Phosphoglucomutase
และ Glycogen synthase

Glucose
ในเลือด2.

โดย glucose-6-phophatase

NADP, Pentose phosphate

3. Pentose phosphate

pathwaysATP

Pyruvate

Acetyl CoA

Cholesterol

Malonyl Co A

Fatty acid

4.

Lipid synthesis

Kerb cycle

ATPCO2+H2O

5. Oxidative phosphorylation

-Propionate
-Glycogenic
amino acid
-Glycerol
-Lactate

6. Gluconeognesis





Pentose phosphate pathway
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Targets of this pathway

1. To generate reducing equivalents

[ NADPH ]

3. To rearrange C skeletons of dietary carbohydrate into

glycolytic/gluconeogenic intermediate 

2. To produce materials for nucleic acid

Riburose-5-phosphate [R5P] 















Copyright from 
http://www.mrphysicalfitness.com/images/ribose-4.jpg 

Roles for Ru5P



Pentose phosphate pathway

Copyright from http://www.mrphysicalfitness.com/images/ribose-4.jpg 



1. Biosynthetic pathways

Roles for NADPH

FA synthesis (liver, adipose,mammary)

Cholesterol synthesis (liver)

Steroid hormone synthesis 

(adrenal, ovaries, testes)



Roles for NADPH



Copyright from http://www.chembio.uoguelph.ca/educmat/chm452/lectur17.htm

Roles for NADPH



Copyright from http://www.glowm.com
/resources/glowm/graphics/figures/v5/0380/05.gif

Copyright from http://knol.google.com/k/-/-
/o1182l74iwo5/bixs41/page255.png

Roles for NADPH

http://www.glowm.com/


1. Biosynthetic pathways

 FA synthesis (liver, adipose, mammary)

 Cholesterol synthesis (liver)

 Steroid hormone synthesis (adrenal, ovaries, testes)

Roles for NADPH

2. Detoxification

(Cytochrome P-450 System) – liver



Roles for NADPH

Copyright from http://people.bu.edu/djw/images/D%20Waxman%20Slide1.jpg



1. Biosynthetic pathways

 FA synthesis (liver, adipose, mammary)

 Cholesterol synthesis (liver)

 Steroid hormone synthesis (adrenal, ovaries, testes)

2. Detoxification (Cytochrome P-450 System) – liver

Roles for NADPH

3. Reduced glutathione as 

an antioxidant (RBC)



H2O2 glutathione

peroxidase
2 H2O

2 GSH
GSSG

glutathione

reductase

NADPH + H+NADP+

pentose pathway

Reactions of glutathione reduction and oxidation 



1. Biosynthetic pathways

 FA synthesis (liver, adipose, mammary)

 Cholesterol synthesis (liver)

 Steroid hormone synthesis (adrenal, ovaries, testes)

2. Detoxification (Cytochrome P-450 System) – liver

3. Reduced glutathione as an antioxidant (RBC)

Roles for NADPH

4. Generation of superoxide    

(neutrophils)



 Step 1.Production of superoxide

› Hb-Fe2+-O2 ------->      Hb-Fe3+ + O2
-.

 Spontaneous rxn, 1% per hour

Roles for NADPH

Both O2
-. & H2O2 can produce reactive free radical 

species, damage cell membranes, and cause hemolysis

Step 2. O2
-. + 2H2O    ---------->   2H2O2



Roles for NADPH
Copyright from http://pmj.bmj.com/content/77/907/329/F2.large.jpg



Roles for G6PD

Copyright from
http://www.suriyothai.ac.th/files/u60/img003.jpg



Roles for G6PD

Copyright from http://www.med-

ed.virginia.edu/courses/path/innes/images/rcdjpegs/rcd%20bite%20c
ells.JPEG

Copyright from http://t2.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcR7
YBkIFr_Hr2Q6qLUlxL8lC5mYFmRN78TdQ2Tvum8bY2D9HGoHPQ

http://t2.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcR7




Recessive sex-linked mutation

› X-chromosome

› Rare in females (two X-chromosomes)

Copyright from http://www.g6pd.org/favism/english/images/genealogy2.gif



Type 1. Homozygous mutation: 

› high hemolysis and anemia

Type 2. Heterozygous mutation: 
Normally asymptomatic 

Other chemicals known to increase oxidant stress
Sulfonamides (antibiotic)
Asprin and NSAIDs
Quinadine and quinine
Napthlane (mothballs)
Fava beans (vicine & isouramil)



 Glucose-6-P dehydrogenase

› First step

› Rate limiting

 Allosteric Regulation

› Feedback inhibited by NADPH
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และ Glycogen synthase
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3. Pentose phosphate
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Copyright from 

http://rpi.edu/dept/bcbp/molbiochem/MBWeb/mb1/part2/gl
uconeo.htm

Glycolysis: 

glucose + 2 NAD+ + 2 ADP + 2 Pi →

2 pyruvate + 2 NADH + 2 ATP

Gluconeogenesis: 

2 pyruvate + 2 NADH + 4 ATP + 2 GTP →

glucose + 2 NAD+ + 4 ADP + 2 GDP + 6 Pi

From Pyruvate



From Lactate



Copyright from 

http://img.sparknotes.com/figures/9/94eebfc3ef3ec
1b04fe8b91e5bfa1f1f/fig10.gif

From

glucogenic amino acid
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Glucose-6-phosphate

Glycogen 1. 

โดย Phosphoglucomutase
และ Glycogen synthase

Glucose
ในเลือด

NADP, Pentose phosphate

3. Pentose phosphate

pathwaysATP

Pyruvate

Acetyl CoA

Cholesterol

Malonyl Co A

Fatty acid

4.

Lipid synthesis

Kerb cycle

ATPCO2+H2O

5. Oxidative phosphorylation

Propionate ,Glycogenic

amino acid , Glycerol

Lactate

6. Gluconeognesis



Step 1. Reaction of phosphoglucomutase



Step 2. 

Reaction of

glycogen synthase
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ทบทวนเน้ือหา 3



Regulation of glycogen synthesis





• Autotrophs, as are some bacteria and protists

– To produce own organic matter through photosynthesis

– Energy tranformation from sunlight energy to stored energy in 

the form of chemical bonds

(a) Mosses, ferns, and
flowering plants

(b) Kelp

(c) Euglena (d) Cyanobacteria

PHOTOSYNTHESIS



 Carbon dioxide (CO2) requiring process 
that uses light energy (photons) and 
water (H2O) to produce organic 
macromolecules (glucose).

6 CO2 + 6 H2O + light energy → C6H12O6 + 6 O2 
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 leaves:

a. stoma – pores

b.mesophyll cells

Mesophyll

Cell

Chloroplast



Chloroplasts

Plant Cells 

have Green 

Chloroplasts

The thylakoid 

membrane of the 

chloroplast is 

impregnated with 

photosynthetic 

pigments (i.e., 

chlorophylls, 

carotenoids).
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Granum
Thylakoid

Stroma

Outer Membrane

Inner Membrane

Thylakoid Space

Granum Thylakoid Membrane
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 Mg+ in the center

 Energy absorbtion in certain wavelengths 
(blue-420 nm and red-660 nm)

Plants are green because the green 
wavelength is reflected.





•Chl a has a methyl 

group

•Chl b has a carbonyl 

group

Porphyrin ring

delocalized e-

Phytol tail
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 During the fall, the green chlorophyll 
pigments are greatly reduced revealing 
the other pigments

 Carotenoids are pigments that are 
either red, orange, or yellow
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glucose

6CO2 +   6H2O  → C6H12O6 +   6O2

Oxidation

Carbon 

dioxide
Water

Oxygen

glucose

6CO2 +   6H2O   → C6H12O6 +   6O2

Reduction



Step 2: The Calvin cycle 

makes sugar from carbon 

dioxide

Light

Chloroplast

Light
reactions

Calvin
cycle

NADP+

ADP
+ P

Step 1: The light 
reactions convert 
solar energy to 
chemical energy
› Produce ATP & NADPH

Two steps of photosynthesis 



• Hydrogen remains in chloroplast  attached to 

NADPH

Excited
state

e−

Light

Photon

Ground
state

2

e− Light hits reaction centers of 
chlorophyll, found in chloroplasts

• Chlorophyll vibrates and 

water to break apart.

• Oxygen is released into air
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Two possible routes for electron 
flow:

A. Cyclic Electron Flow

B. Noncyclic Electron Flow
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P700

Primary

Electron

Acceptor

e-

e-

e-

e-

ATP

produced

by ETC

Photosystem I

Accessory

Pigments

SUN

Photons

Pigments absorb light energy & excite e- of Chlorophyll 

a to produce only ATP 

Electron Transport Chain
(ETC)
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Pigments absorb light energy & excite e- of Chlorophyll 

a to produce only ATP 



Primary
electron acceptor

Primary
electron acceptor

Photons

PHOTOSYSTEM I

PHOTOSYSTEM II

Energy for
synthesis of

by chemiosmosis

Noncyclic Photophosphorylation

• Generates O2, ATP and NADPH



 The production of ATP by chemiosmosis in 
photosynthesis

Thylakoid
compartment
(high H+)

Thylakoid
membrane

Stroma
(low H+)

Light

Antenna
molecules

Light

ELECTRON TRANSPORT 

CHAIN

PHOTOSYSTEM II PHOTOSYSTEM I ATP SYNTHASE



Chloroplast

Light

Stack of
thylakoids ADP

+ P

NADP+

Stroma

Light
reactions

Calvin
cycle

Sugar used for

• Cellular respiration

• Cellulose

• Starch

• Other organic compounds

• Carbon Fixation (C3 Fixation)
• ATP and NADPH from
• light reaction
• to make sugar (glucose).
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RuBP carboxylase (Rubisco)
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 พืช C3 เป็นพืชท่ีมีเยือ่หุม้ท่อล าเลียง
น ้า และอาหาร (Bundle sheath) 

ไม่มีคลอโรพลาสต ์
 ตวัอยา่งไดแ้ก่ ขา้วเจา้ ขา้วสาลี ถัว่ และ

พืชทัว่ ๆไป 
 การตรึงคาร์บอนไดออกไซด ์ท่ีเน้ือใบ

ชั้นมีโซฟิลล์ (Mesophyll) เท่านั้น 

170
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พืช C3

Copyright from http://119.46.166.126/resource_center11/Admin/acrobat/v_4_sc_bi_570.pdf
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Copyright from https://www.khanacademy.org/science/biology/photosynthesis-in-
plants/photorespiration--c3-c4-cam-plants/a/c3-c4-cam-plants
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Copyright from 
https://en.wikipedia.org/wiki/Photorespiration#/media/File:Photorespiration_allgemein.svg
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* ช่วงกลางวัน

Produces no sugar

molecules or no ATP



- To limit the amount of photorespiration 

› C4 Pathway*

› CAM Pathway*

* Both convert CO2 into a 4 carbon 
intermediate → C4 Photosynthesis

CAM plants take in carbon dioxide during the night through pores in their leaves. During the day, 

the pores close and the stored carbon dioxide is used for photosynthesis



 In C3 plants 

all processes occur 

in the mesophyll cells.

Image taken without permission from http://bcs.whfreeman.com/thelifewire|

Mesophyll cells

Bundle 

sheath 

cells

• In C4 plants 
photosynthesis occurs in 
both the mesophyll and 
the bundle sheath cells.
- 15% of plants (grasses, corn, sugarcane)

- Almost plants

In CAM plants
- 5% of plants กระบองเพชร สบัปะรด สบัปะรดสี ศรนารายณ์ กหุลาบหิน กลว้ยไม้
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C4

(Copyright from https://sites.google.com/site/photo612017/bth-thi-13-kar-

sangkheraah-dwy-saeng/klki-krabwnkar-sangkheraah-dwy-saeng/phuch-c3-
c4-laea-cam)
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Copyright from http://www.doctortee.com/dsu/tiftickjian/plant-phys/ps-variations.html

Malate

Pyruvate

Calvin 
cycle

Pyruvate phosphate 
dikinase

หมายเหตุ  เพราะไม่ไดรั้บ CO2 จากบรรยากาศโดยตรงจึงไม่โดนรบกวนจาก O2

Light reaction Calvin cycle
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พืช C4

Copyright from http://119.46.166.126/resource_center11/Admin/acrobat/v_4_sc_bi_570.pdf
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พืช C4
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พืช CAM

Copyright from http://119.46.166.126/resource_center11/Admin/acrobat/v_4_sc_bi_570.pdf
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พืช CAM

Copyright from https://medium.com/plant-cell-extracts/yes-we-cam-e693af69dbc2
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ตารางท่ี  เปรียบเทียบลกัษณะบางประการของพืช C3 พืช C4 และพืช CAM 

Characteris

tic 

ลกัษณะท่ี
เปรียบเทียบ 

พืช C3

(C3

Species) 

พืช C4 

(C4

Species) 

พืช CAM 

(CAM 

Species) 

โครงสร้างของใบ ไม่พบ
Bundle 

sheath cells

พบ
Bundle 

sheath cells

ไม่พบ
Bundle 

sheath cells

ปากใบ 
(Stomata)

เปิดในเวลากลางวนั เปิดในเวลากลางวนั ส่วนมากเปิดในเวลา
กลางคืน

และปิดในเวลา
กลางวนั

อตัราการคายน ้า* 350 - 1000 150 - 300 50 to 100

ช่วงอุณหภูมิ
เหมาะสม ( oC)

15 - 25 25 - 35 25 - 35
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Characteristic 

ลกัษณะท่ีเปรียบเทียบ 
พืช C3 

(C3 Species) 
พืช C4 

(C4 Species) 
พืช CAM 

(CAM Species) 

ผลผลิตแรก 
จากการตรึง CO2

3-Phosphoglyceric 

acid 

(PGA) 

Oxaloacetic acid 

(OAA) 
(เปล่ียนไปเป็น Malic 

หรือ Aspartic acid) 

Oxaloacetic acid (OAA) 
(เปล่ียนเป็น Malic acid) 

บริเวณท่ีเกิดกระบวน การ
สงัเคราะห์ดว้ยแสง 

มีโซฟิลล ์ 
(Entire leaf) 

มีโซฟิลล ์และเซลลบ์นัเดิล
ชีท 

มีโซฟิลล์
(Entire leaf) 

การตอบสนองต่อแสง ** อ่ิมตวัท่ี 
1/2  ของความเขม้แสง

สูงสุด  

ยงัไม่อ่ิมตวัท่ี 
ความเขม้แสงสูงสุด 

อ่ิมตวัท่ี 
1/4  ของความเขมแสงสูงสุด 

Photorespiration   

และ CO2

Compensation 

point 

มี 
50 ppm  

ไม่มี 
10 ppm หรือนอ้ยกวา่ 

มี 
50 ppm ช่วงท่ีมีแสง 

อตัราการสงัเคราะห์ดว้ยแสง 
(ไมโครโมล/ตารางเมตร/

วนิาที) 

6 - 40 14 - 64 1.5 - 6 

อตัราการเจริญเติบโต (กรัม/
วนั) 

34 - 39  50 - 54 ~15- 20 

การเจริญเติบโตเฉล่ีย 
(ตนั/แฮกตาร์/ปี) 

~40  60 - 80 >40 

การปรับตวัต่อสภาพ
ภูมิอากาศ 

เขตอบอุ่นและ     เขตร้อน  เขตร้อน เขตร้อนแหง้แลง้ จนถึงเขตเมอร์ดิเตอร์เรเนียน 
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Chemiosmosis Energy Coupling

Examples
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Photosynthesis

Cellular Respiration
O2 finally accepts electron to 

produce H2O.

H2O brings electrons to the 

ETC and becomes O2



187

ขอใหนั้กศึกษาท าขอ้สอบไดต้ามความตั้งใจ 

และทุ่มเท ที่ มีใหน้ะครับ 


