
การลาํเลียงสารผ่านเซลล์



การรักษาดุลยภาพของสิÉงมชีีวติ

หมายถึง “การรักษาปัจจัยต่างๆของสิÉงมีชีวิตให้อยู่ในสภาพทีÉ

เหมาะสมต่อการดํารงชีวิตของสิÉงมีชีวิตนัÊนๆต่อไปได้ซึÉงจะเกดิขึÊนใน

ทุกๆระดับในการจัดระบบของสิÉงมีชีวิต”



การรักษาดุลยภาพของเซลล์

เซลล์มีการรักษาดุลยภาพ เพืÉอใหด้าํรงสภาพทีÉเหมาะต่อการดาํรงชีวติ

ของเซลล ์ซึÉ งถือเป็นสมบติัประการหนึÉงของความเป็นสิÉงมีชีวติ

เนืÉองจากเซลลต์อ้งการสารอาหารเพืÉอใชใ้นการดาํรงชีวิตและขบัถ่าย

ของเสียจากการใชส้ารอาหารเหล่านัÊนออกมาสู่เซลลเ์ป็นประจาํ ดงันัÊนการ

รักษาดุลยภาพของเซลล์จะกระทาํโดยการควบคุมการลาํเลยีงสารผ่านเซลล์ 

ซึÉ งมีอยูห่ลายรูปแบบดงัต่อไปนีÊ ...



รูปแบบของการลําเลียงสารผ่านเซลล์

“การลาํเลียงสารผ่านเซลล์”

การลาํเลยีงสารแบบผ่าน

เยืÉอหุ้มเซลล์โดยตรง

การลาํเลยีงสารแบบ

ไม่ใช้พลงังาน

การลาํเลยีงสารแบบ

ใช้พลงังาน

เอนโดไซโทซิส

เอกโซไซโตซิส

การแพร่แบบ

ธรรมดา

ออสโมซิส

การลาํเลยีงสารแบบ

ไม่ผ่านเยืÉอหุ้มเซลล์

การแพร่แบบ

มีตัวช่วย



1. การแพร่แบบธรรมดา (Simple diffusion)

การลาํเลยีงสารทีÉอาศัยการเคลืÉอนทีÉของอนุภาคสาร “จากบริเวณทีÉมี

ความเข้มข้นของอนุภาคสารนัÊนมากไปยงับริเวณทีÉมีความเข้มข้นของอนุภาค

สารนัÊนน้อย”



- การเคลืÉอนทีÉของอนุภาคสารในการแพร่จะใชเ้พียงแค่พลงังานจลน์

ของอนุภาคสารนัÊนๆ

- เมืÉอทุกบริเวณทีÉอนุภาคสารนัÊนแพร่ไปมีความเข้มข้นของอนุภาค

สารเท่ากนักจ็ะทาํให้พลงังานจลน์เฉลีÉยของอนุภาคสารเท่ากนัทุกบริเวณ เรียก
สภาวะนีÊวา่ “สมดุลของการแพร่” (Dynamic equilibrium)



- สารทีÉจะลาํเลียงผา่นเซลลด์ว้ยวธีิการแพร่แบบธรรมดา มักจะเป็น

สารทีÉมีอนุภาคขนาดเลก็ เช่น ก๊าซออกซิเจน, ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ รวมทัÊง

วติามินทีÉละลายได้ในไขมัน



2. ออสโมซิส (Osmosis)

การลาํเลียงสารทีÉเป็นการแพร่แบบหนึÉงซึÉ งเจาะจงถึง “นํÊา” (H2O) 

เท่านัÊนโดยตอ้งแพร่ผา่นเยืÉอทีÉมีสมบัติเป็นเยืÉอเลอืกผ่าน หลกัการของ

ออสโมซิสจะเหมือนกบัการแพร่แบบธรรมดา



- ออสโมซิสถือเป็นกระบวนการทีÉเซลล์จะนํามาใช้ในการรักษา

ดุลยภาพในด้านความเข้มข้นของสารละลาย เนืÉองจากภายในเซลล์มีนํÊาเป็น

ตัวทาํละลายทีÉสําคัญและมีตวัถูกละลายมากมายหลายชนิด อีกทัÊงเซลล์ยงัอยู่ใน

สภาพแวดล้อมทีÉมีความเข้มข้นต่างกนัไปด้วย

- หากจะเปรียบเทียบความเขม้ขน้ของสารละลายในสภาพแวดลอ้ม

กบัความเขม้ขน้ของสารละลายภายในเซลลจ์ะมีอยู ่3 ลกัษณะ ไดแ้ก่...



สารละลายไอโซโทนิกต่อเซลล์

- สารละลายทีÉมีความเขม้ขน้ “เท่ากบั” 

ความเขม้ขน้ของสารละลายภายในเซลลที์Éกาํหนด

- หากเซลลใ์ดทีÉอยูใ่นสภาพแวดลอ้มทีÉ

เป็นสารละลายไอโซโทนิกต่อเซลล ์อตัราทีÉนํÊาจาก

สารละลายออสโมซิสเข้าสู่เซลล์จะเท่ากบัอตัราทีÉ

นํÊาจากเซลล์จะออสโมซิสออกสู่สารละลายทาํให้

เซลลอ์ยูใ่นสภาพทีÉเซลลส์ามารถดาํรงชีวิตไดอ้ยา่ง

ปกติ ไม่วา่จะเป็นเซลล์สัตว์ (บน) หรือเซลล์พชื 

(ล่าง) 



สารละลายไฮเปอร์โทนิกต่อเซลล์

- สารละลายทีÉมีความเขม้ขน้ “มากกว่า” 

ความเขม้ขน้ของสารละลายภายในเซลลที์Éกาํหนด

- หากเซลลใ์ดทีÉอยูใ่นสภาพแวดลอ้มทีÉ

เป็นสารละลายไฮเปอร์โทนิกต่อเซลล ์อตัราทีÉนํÊา

จากเซลล์จะออสโมซิสออกสู่สารละลายมากกว่า

อตัราทีÉนํÊาจากสารละลายออสโมซิสเข้าสู่เซลล์ ทาํ

ใหเ้กิดเซลลที์Éมีสภาพเรียกวา่ “พลาสโมไลซิส” 
(Plasmolysis) หรือเซลล์เหีÉยวจากการขาดนํÊา



สารละลายไฮโปโทนิกต่อเซลล์

- สารละลายทีÉมีความเขม้ขน้ “น้อยกว่า” 

ความเขม้ขน้ของสารละลายภายในเซลลที์Éกาํหนด

- หากเซลลใ์ดทีÉอยูใ่นสภาพแวดลอ้มทีÉ

เป็นสารละลายไฮโปโทนิกต่อเซลล ์อตัราทีÉนํÊาจาก

สารละลายออสโมซิสเข้าสู่เซลล์จะมากกว่าอตัราทีÉ

นํÊาจากเซลล์จะออสโมซิสออกสู่สารละลายทาํให้

เกิดเซลลที์Éมีสภาพเรียกวา่ “พลาสมอปไทซิส” 
(Plasmoptysis) หรือเซลล์เต่ง ซึÉ งในกรณีของ

เซลล์สัตว์ (บน) สามารถเต่งจนแตกได้



3. การแพร่แบบมีตวัช่วย (Facilitated diffusion)

การลาํเลียงสารทีÉเป็นการแพร่แบบหนึÉงทีÉตอ้งใชอ้งคป์ระกอบหนึÉง
ในเยืÉอหุ้มเซลล ์คือ “โปรตีนตัวพา” (Carrier proteins) นําพาสารลาํเลยีงผ่าน

เซลล์ แต่มีอตัราการลาํเลียงสารทีÉเร็วกวา่การแพร่แบบธรรมดา



- สารทีÉจะลาํเลียงดว้ยวธีินีÊมกัจะเป็นสารทีÉมีขนาดอนุภาคเลก็แต่ไม่

สามารถแทรกเข้าไปยังส่วนของสารฟอสโฟลปิิดในเยืÉอหุ้มเซลล์โดยตรงได้ 

เช่น ไอออนของธาตุต่างๆ, กลีเซอรอล, กลูโคส, กรดอะมิโนชนิดต่างๆ 

- ทัÊงการแพร่แบบ

ธรรมดา, ออสโมซิส และการ

แพร่แบบมีตวัช่วยจะรวม

เรียกวา่ “การลาํเลียงสารแบบ
ไม่ใช้พลงังาน” (Passive 

transport)



4. การลาํเลยีงสารแบบใช้พลงังาน 
(Active transport)

การลาํเลียงสารทีÉมีหลกัการต่างจากการ

ลาํเลียงสารแบบไม่ใชพ้ลงังาน คือ อนุภาคสาร

จะเคลืÉอนทีÉจากบริเวณทีÉมีความเข้มข้นของ

อนุภาคสารนัÊนน้อยไปยังบริเวณทีÉมีความ

เข้มข้นของอนุภาคสารนัÊนมาก

- พลงังานทีÉใชใ้นการลาํเลียงสารวธีินีÊ
มาจากการสลายสารพลงังานสูง ATP



ATP คอื ?
การสลายสารอาหารระดบัเซลล ์หรือการหายใจระดบัเซลล ์

(Cellular Respiration) เป็นกระบวนการนาํเอาสารอาหารทีÉไดจ้าก

กระบวนการยอ่ยอาหารไดแ้ก่ นํÊ าตาลกลูโคส (glucose) กรดอะมิโน (amino 

acid) และกรดไขมนั (fatty acid) ไปใชส้ร้างเป็นพลงังานโดยเก็บไวใ้นรูป

ของสารทีÉมีพลงังานสูง ทีÉเรียกวา่ ATP (Adenosine Triphosphate)

ATP เป็นสารทีÉมีพลงังานสูงทาํหนา้ทีÉเก็บพลงังานทีÉไดจ้าก

กระบวนการสลายสารอาหารของเซลล ์



- พลงังานจากการสลายสาร ATP จะถูกนาํมาใชเ้ป็นแรงผลกัดันให้

อนุภาคสารทีÉจะลาํเลยีงได้ลาํเลยีงผ่านทางช่องทางของโปรตีนตัวพา และใน

บางกรณีสารบางอย่างต้องลาํเลยีงพร้อมกบัการลาํเลยีงสารชนิดอืÉนดว้ย

- ตวัอยา่งการลาํเลียง

สารดว้ยวธีินีÊ  เช่น การลาํเลียง

ไอออนของแร่ธาตุเพืÉอการ

สะสมในเซลล์พชื, ปัËมของ

โซเดียมและโพแทสเซียมใน

เซลล์ประสาท



5. เอกโซไซโทซิส (Exocytosis)

การลาํเลียงสารออกจากเซลล์โดยการสร้างถุงบรรจุสารทีÉจะลาํเลยีง
ภายในเซลล์ เรียกว่า “เวสิเคิล” (Vesicle) แลว้นาํมาเชืÉอมต่อกบัเยืÉอหุ้มเซลล์

จนเป็นเนืÊอเดียวกนั แล้วปลดปล่อยสารนัÊนออกจากเซลล์



- สารทีÉลาํเลียงดว้ยวธีิการนีÊมักจะเป็นสารทีÉมีอนุภาคขนาดใหญ่ เช่น 

เอนไซม์หรือฮอร์โมนบางชนิด ตวัอยา่งการลาํเลียงสารดว้ยวธีินีÊ  ไดแ้ก่ การหลัÉง

เอนไซม์ของเซลล์เยืÉอบุผวิของกระเพาะอาหาร



6. เอนโดไซโทซิส (Endocytosis)

การลาํเลียงสารเข้าสู่เซลล์โดยอาศัยเยืÉอหุ้มเซลล์โอบล้อมสารทีÉจะ

ลาํเลยีงจนหลุดกลายเป็นเวสิเคิลเข้าไปภายในเซลล์ เอนโดไซโทซิสจะมีอยู ่3 

รูปแบบ ไดแ้ก่... 



ฟาโกไซโทซิส (Phagocytosis)

- เอนโดไซโทซิสทีÉเกิดจากการยืÉนส่วนของไซโตพลาซึมไปโอบล้อม

สารทีÉจะลาํเลยีง จากนัÊนเยืÉอหุ้มเซลล์บริเวณทีÉไซโตพลาซึมยืÉนไปฉีกขาด

กลายเป็นเวสิเคิลเข้าไปภายในเซลล์

- เช่น การนําเชืÊอโรคเข้าสู่เซลล์ของเซลล์เม็ดเลอืดขาวโมโนไซต์



พโินไซโทซิส (Pinocytosis)

- เอนโดไซโทซิสทีÉเกิดจากการทีÉเยืÉอหุ้มเซลล์เว้าเข้าไปภายในเซลล์ 

สารทีÉจะลาํเลยีงจะเข้าไปอยู่ในรอยเว้านัÊน จากนัÊนเยืÉอหุ้มเซลล์บริเวณทีÉเว้าจะ

ฉีกขาดกลายเป็นเวสิเคิลเข้าไปภายในเซลล์

- เช่น การนําสารเข้าสู่เซลล์เยืÉอบุผนังหลอดเลอืด



การนําสารเข้าสู่เซลล์โดยอาศัยสารตวัรับทีÉเยืÉอหุ้มเซลล์

- เอนโดไซโทซิสทีÉมีวธีิการคลา้ยคลึงกบัพิโนไซโทซิส แต่สารทีÉจะ
ลาํเลยีงจะต้องมาจับกบั “สารตัวรับ” (Receptor) ทีÉเยืÉอหุ้มเซลลเ์สียก่อนทีÉจะ

ฉีกขาดเป็นเวสิเคิล

- เช่น การนําโคเลสเตอรอลเข้าสู่เซลล์ตับ



• พืชมีการคายนํÊ าผา่นทางรูปากใบ 

• การคายนํÊ าทาํใหพ้ืชมีการสูญเสียนํÊ า 

• พืชจึงตอ้งมีวธีิการดูดนํÊ าจากภายนอกเขา้สู่รากเพืÉอชดเชยนํÊ าทีÉสูญเสียไป 

• วธีิการรักษาสมดุลของนํÊ าในพืช 

การรักษาดุลยภาพของพชื



การรกัษาดลุยภาพของนํÊาในพืช



ความสมัพนัธร์ะหวา่งการคายนํÊากบัการลาํเลยีงนํÊา

 เมืÉอพชืคายนํÊาออกทางปากใบจะ

ทาํให้เกดิแรงดึงระหว่างโมเลกุลของ

นํÊาในเซลล์ทีÉอยู่ติดกบัปากใบกบั

โมเลกุลของนํÊาในเซลล์ถัดไป และ

เกดิต่อเนืÉองเช่นนีÊจนถึงเซลล์บริเวณ

ราทีÉจะดึงนํÊาจากดินหรือจากแหล่งนํÊา

เข้าสู่พชื 



 การเปิด – ปิดปากใบ ขึÊนอยู่กับปัจจัย 

   - ความเข้มของแสงและความชืÊน 

•  โดยทัÉวไปเมืÉออตัราการคายนํÊาเร็วกว่าการดูดนํÊาเข้าสู่เซลล์พชื ปากใบจะแคบ

หรือปิดลงเพืÉอรักษาปริมาณนํÊาในพชืเอาไว้ 

 การควบคุมอตัราการคายนํÊาโดยการปิด – เปิดปากใบเป็น

    การช่วยรักษาดุลยภาพของนํÊา 



     

ในวนัทีÉมีความชืÊนในอากาศตํÉา พชืสูญเสียนํÊาไปโดยการคายนํÊา (transpiration)

สู่บรรยากาศในรูปของไอนํÊาผ่านทางปากใบเป็นส่วนใหญ่ และทางผวิใบเพยีงเลก็น้อย

เพราะมสีารควิทนิเคลอืบอยู่เป็นการป้องกนัการสูญเสียนํÊา

 ในวนัทีÉมีความชืÊนในอากาศสูง นํÊาจะระเหยเป็นไอสู่บรรยากาศได้น้อยลง ทาํให้

การคายนํÊาลดลง แต่แรงดนันํÊาในต้นพชืยงัสูงอยู่ จงึสามารถพบหยดนํÊาทีÉบริเวณกลุ่มรู

เปิดทีÉผวิใบมกัพบอยู่ใกล้ปลายใบหรือขอบใบตรงตาํแหน่งของปลายท่อลาํเลยีง การ

คายนํÊาในลกัษณะนีÊเรียกว่า กตัเตชัน (guttation) ทาํให้พชืสามารถดูดนํÊาทางรากเข้าไป

ใช้ได้ 

การควบคุมอตัราการคายนํÊา



Guttation



  

  พชืนอกจากจะสูญเสียนํÊาโดยการระเหยเป็นไอออกมาทางปากใบ

แล้วพชืยงัสามารถสูญเสียนํÊาเป็นไอนํÊาออกมาทางเลนทเิซล (lenticle) 

ซึÉงเป็นรอยแตกทีÉผวิของลาํต้นได้อกีด้วย



การปรับตัวของพชืให้เหมาะสมกบัปริมาณนํÊาในแหล่งทีÉอยู่

แบ่งชนิดพชืออกเป็น 4 ชนิด ได้แก่

1. Xerophyte เป็นพชืทีÉอยู่ในทีÉแห้งแล้ง เช่น ทะเลทราย โดย

- รากหยัÉงลกึ มขีนรากมาก

- ปากใบอยู่ระดบัลกึตํÉากว่าชัÊนผวิใบ (Sunken Stoma) เปิดปากใบตอนกลางคนื

- ลาํต้นอวบนํÊา แตกกิÉงก้านมาก



2. Hydrophyte เป็นพชืทีÉเจริญอยู่ในแหล่งนํÊามาก โดย

- รากไม่หยัÉงลกึ มขีนรากหรือไม่มกีไ็ด้

- ลาํต้นกลวง มช่ีองอากาศมาก ไม่มเีนืÊอไม้  ใบขนาดใหญ่

- ปากใบอยู่ระดบัสูงกว่าผวิใบ  (Raised stoma)



3. Mesophyte เป็นพชืทีÉเจริญอยู่บนบกทัÉว ๆ ไป โดย

- รากหยัÉงลกึ มีขนรากมาก ลาํต้นมีเนืÊอแขง็

- ปากใบอยู่ระดับเดียวกนักบัผวิใบ (Typical stoma)



4. Halophyte เป็นพชืทีÉเจริญอยู่บริเวณทีÉมีดินเค็ม เช่น ป่าชายเลน

- การมีรากหายใจโดยโผล่ขึÊนมาเหนือดิน



การรักษาดุลยภาพของสิÉงมีชีวิตตา่ง ๆ 

1. การรักษาสมดุลของของเหลวในร่างกาย (Regulation of body fluid)

- สมดุลเกลือและนํÊา

- สมดุลกรด ด่างในเลือดและของเหลวนอกเซลล์

- สมดุลของสารละลายในเลือดและของเหลวในร่างกาย

2. การรักษาอุณหภูมิของร่างกาย (Thermoregulation)



อวยัวะในการรักษาสมดุลของสิÉงมีชีวติบางชนิด

Contractile Vacuole พบในสิÉงมีชีวติเซลล์เดียว เช่น อะมีบา  พารามีเซียม 

ทาํหน้าทีÉขับนํÊาทีÉมากเกนิไปออกจากเซลล์ เพืÉอรักษาปริมาณนํÊาภายในเซลล์ให้

พอเหมาะ



Cell membrane  พบในสิÉงมีชีวติหลายเซลล์ เช่น ฟองนํÊาและกลุ่มไฮดรา ไม่มี

อวยัวะในการขับถ่ายของเสีย แต่ละเซลล์สัมผสักบันํÊาโดยตรง ใช้วธีิการกาํจัด

ของเสียด้วยการแพร่ (Diffusion) ผ่านเยืÉอหุ้มเซลล์ (Cell membrane)



Flame cell  พบในสิÉงมีชีวติ เช่น พลานาเรีย ประกอบด้วย ท่อตามยาวกระจาย

อยู่ข้างตลอดตามความยาวของลาํตัว 

ทีÉปลายท่อมีเฟลมเซลล์ (Flame cell) 

ซิเลยีจะโบกพดันํÊาและของเสียจาก

เฟลมเซลล์ให้ไหลออกมาตามท่อ

ออกภายนอกทางช่องขับถ่ายทีÉผนัง

ลาํตัว



Nephridium  พบในสิÉงมีชีวติ เช่น ไส้เดือนดิน ปล้องละ1 คู่เนืÉองจะมี

โครงสร้างร่างกายทีÉซับซ้อนมากยิÉงขึÊน  หลกัการทาํงานคล้ายไต



Malpighian tubule พบในสิÉงมีชีวติ เช่น แมลงมลีกัษณะคล้ายถุงยืÉนออกมา

จากทางเดนิอาหารตรงบริเวณรอยต่อของทางเดนิอาหารส่วนกลางและส่วนท้าย 

ของเสีย นํÊา และสารต่างๆจะถูกลาํเลยีงเข้าสู่ท่อมลัพเิกยีน ผ่านไปตามทางเดนิ

อาหารส่วน ของเสียพวกสารประกอบไนโตรเจนเปลีÉยนเป็นผลกึกรดยูริกเพืÉอ

ขับออกจากร่างกาย

พร้อมกบักากอาหาร



Salt gland  เช่น นกทะเล เต่าทะเล ทาํหน้าทีÉขับแร่ธาตุส่วนเกนิออกทาง Nasal 

gland  

Salt gland  ในเต่าทะเลจะอยู่บริเวณหลงัตา 

ทาํหน้าทีÉขับเกลอืแร่ส่วนเกนิออกจากร่างกาย

ในรูปของนํÊาตา

Salt gland ในนกทะเลอยู่เหนือตาทัÊง 2 ข้าง 

และมท่ีอไปเปิดออกทีÉโพรงจมูก



การรกัษาสมดุลของเหลวในร่างกายของปลานํÊาจืดและปลานํÊาเค็ม

นํÊาเค็ม นํÊาจดื

Hypertonic นํÊาภายนอกเข้มข้นมากกว่า

ของเหลวในปลา

Hypotonic นํÊาภายนอกเข้มข้นน้อยกว่า

ของเหลวในปลา

การปรับตัวตัว
ดืÉมนํÊามาก เหงอืกกําจัดแร่ธาตุส่วนเกนิออก ดืÉมนํÊาน้อย เหงือกดูดเกลอืแร่มาก

ทางปัสสาวะน้อย เข้มข้น ปัสสาวะบ่อย เจือจาง






