
การคายน้ํา การลําเลียงน้ํา และ แรธาตุ  
 
การคายน้ํา (Transpiration):  

 การคายน้ําคือการสูญเสียน้ําของพืชในรูปของไอน้ํา น้ําที่พืชดูดขึ้นไปจะใชในกระบวนการสังเคราะหดวยแสงเพียงรอยละ 1-2 

เทานั้น น้ําสวนที่เหลืออีกรอยละ 98-99  จะสูญเสียไปในรูปของการคายน้ําโดยน้ําเปล่ียนเปนไอและระเหยออกไป น้ําสวนใหญจะ

ระเหยออกทางปากใบ (stinata) เรียกวา สโตมาทอลทรานสพิเรชัน (stomatal transpiration) นอกจากนี้น้ําอาจสูญเสียทางผิวใบและ

สวนของลําตนออน ๆ เรียกวา คิวทิคิวลาร ทรานสพิเรชัน (cuticular traspiration) ทางรอยแตกหรือรูเล็ก ๆ ที่ลําตนหรือเลนทิเซล 

(lenticel) เรียกวา เลนทิคิวลารทรานสพิเรชัน (lenticular transpiration) การคายนํ้าทางผิวใบและเลนทิเซลถือวานอยมาก เม่ือเทียบ

กับการคายนํ้าทางปากใบ แตในสภาพที่พืชขาดน้ํา ปากใบจะปดดังนั้นการคายนํ้าทางผิวใบ และเลนทิเซล จะชวยลดอุณหภูมิใหกับพืช

ไดบางทําใหลําตนพืชไมรอนมากจนเกินไป ที่ผิวใบพืชมีเซลลชั้นเอพิเดอรมิส (epidermis layer) เซลลชั้นนี้เปนชั้นที่อยูนอกสุดปกคลุม

สวนที่อยูขางในทั้งทางดานบน คือ เอพิเดอรมิสดานบน (upper epidermis) และทางดานลาง คือ เอพิเดอรมิสดานลาง (lower 

epidermis) เซลลเอพิเดอรมิสมีรูปรางเปนส่ีเหล่ียมผืนผาเรียงตัวแถวเดียวตลอดทั่วไป เซลลชั้นนี้ไมมีคลอโรฟลลอยูดวย จึงทําให

สังเคราะหดวยแสง ไมไดเซลลเอพิเดอรมิสบางเซลลเปล่ียนแปลงไปทําหนาที่เปน เซลลคุม (guard cell) อยูดวยกันเปนคูผนังดานใน

ของเซลลคุมหนากวาผนังเซลลดานนอกระหวางเซลลคุมเปนปากใบ (stomata) พบวาทางดานลางของใบมีปากใบอยูมากกวาทางดาน

บนเซลลคุมทําหนาที่ปดและเปดปากใบ เซลลคุมแตกตางจากเซลลเอพิเดอรมิสอื่น คือ เซลลคุมมีคลอโรฟลลอยูดวย จึงสามารถสังเคา

ระหดวยแสงไดและการสังเคราะหดวยแสงน้ีเปนกลไกสําคัญที่ทําใหเกิดการเปดปดของปากใบ, การคายน้ําและการลําเลียงสารของพืช 

ผิวของเซลลชั้นเอพิเดอรมิสมีสารพวกขี้ผ้ึง เรียกวา คิวทิน (cutin) ฉาบอยูชวยปองกันการระเหยของน้ํา ออกจากผิวใบปากใบพืชจําแนก

ตามชนิดของพืชที่เจริญอยูในส่ิงแวดลอมตาง ๆ ไดเปน 3 แบบ คือ 

1.ปากใบแบบธรรมดา (typical stomata) เปนปากใบของพืชทั่วไปโดยมีเซลลคุมอยูในระดับเดียวกับเซลลเอพิเดอรมิสพืชที่ปากใบเปน

แบบนี้เปนพวกเจริญอยูในที่ ๆ มีน้ําอุดมสมบูรณพอสมควร (mesophyte)  

2.ปากใบแบบจม (sunken stomata) เปนปากใบที่อยูลึกเขาไปในเนื้อใบเซลลคุมอยูลึกกวาหรือตํ่ากวาช้ันเซลลเอพิเดอรมิสพบในพืชที่

อยูในที่แหงแลง (xerophyte) เชน พืชทะเลทราย พวกกระบองเพชร พืชปาชายเลน (halophyte) เชน โกงกาง แสม ลําพู เปนตน 

3.ปากใบแบบยกสูง (raised stomata) เปนปากใบที่มีเซลลคุมอยูสูงกวาระดับเอพิเดอรมิสทั่วไป เพื่อชวยใหน้ําระเหยออกจากปากใบ

ไดเร็วขึ้นพบไดในพืชที่เจริญอยูในน้ําที่ที่มีน้ํามากหรือชื้นแฉะ(hydrophyte) 

ใบพืชใบเล้ียงเด่ียวบางชนิด เชน หญา ขาวโพด ที่ชั้นเอพิเดอรมิสมีเซลลขนาดใหญและผนังเซลลบาง เรียกวา บัลลิฟอรมเซลล 

(bulliform cell) ชวยทําใหใบมวนงอไดเม่ือพืชขาดน้ําชวยลดการคายนํ้าของพืชใหนอยลง พืชบางชนิดอาจมีเอพิเดอรมิสหนามากกวา 

1 ชั้น ซึ่งพบมากทางดานหลังใบมากกวาทางดานทองใบเรียกวา มัลติเปล เอพิเดอรมิส (multiple epidermis) ซึ่งพบในพืชที่แหงแลง

ชวยลดการของได เซลลชั้นนอกสุดเรียกวา เอพิเดอรมิส สวนเซลลแถวท่ีอยูถัดเขาไปเรียกวา ไฮโพเดอรมิส (hypodermis) 

 

 การคายน้ําของพืชมีความสัมพันธกับการลําเลียงน้ําของพืชไปตามเซลลที่มีลักษณะเปนทอยาว ๆ ถาหากพืชคายนํ้าออกไป

มากจะมีกระบวนการลําเลียงน้ํามากดวย 

ในขณะท่ีส่ิงแวดลอมไมเหมาะสมกับการคายน้ําทางปากใบ เชน เม่ืออากาศมีความชื้นมาก พืชบางชนิดจะกําจัดน้ําออกมาในรูปของ

หยดน้ํา ทางรูเปดเล็ก ๆ ตามปลายของเสนใบ รูเหลานี้เรียกวา ไฮดาโทด (hydathod) กระบวนการคายนํ้าของพืชในรูปของหยดนํ้า

เชนนี้เรียกวา กัตเตชัน (guttation) เนื่องจากพืชมีการดูดน้ําอยูตลอดเวลา น้ําจะเขาไปอยูในรากเปนจํานวนมากขึ้นทุกที ทําใหเกิด

แรงดันของเหลวใหไหลขึ้นไปตามทอไซเลมในลําดับและใบ และไหลออกมาทางรูเปดของทอเล็ก ๆ ที่อยูปลายของเสน มองเห็นเปน

หยดน้ําเล็ก ๆ เกาะอยูตามขอบใบเราจะพบปรากฏการณนี้ในธรรมชาติไดอยางชัดเจนในตอนเชาที่อากาศมีความช้ืนมาก ๆ ซึ่งมักไม

เกิดบอยนัก  

ประเภทของการคายน้ํา 
การคายน้ําของพืชเปนไปในลักษณะของการแพรเปนสวนใหญ แบงเปน 3 ประเภท ตามตําแหนงที่ไอน้ําออกมา คือ 

1.Stomatal transpiration เปนการคายน้ําที่กําจัดไอน้ําออกมาทางปากใบซึ่งมีอยูมากมายตามผิวใบ ปากนี้เปนทางที่มีการคายนํ้าออก

มากที่สุด  

2.Cuticular transpiration เปนการคายน้ําที่กําจัดไอน้ําออกมาทางผิวใบที่มี cuticle ฉาบอยูขางนอกสุดของ epidermis แตเนื่องจาก 

cuticle ประกอบดวยสาร cutin ซึ่งเปนสารประกอบคลายขี้ผ้ึง  

ไปน้ําจึงแพรออกทางนี้ไดยาก ดังนี้ พืช จึงคายน้ําออกทางนี้ไดนอยและ ถาหากพืชใดมี cuticle หนามากน้ําก็ย่ิงออกไดยากมากขึ้น 



ทั้ง stomatal และcuticular transpiration ตางก็เปนการคายน้ําที่กําจัดไอน้ําออกมาจากใบ จึงเรียกการคายนํ้าทั้ง 2 ประเภทน้ีรวม ๆ 

กันวา Foliar transpiration การคายน้ําออกจากใบดังกลาวนี้จะเกิดที่ปากใบประมาณ 90 เปอรเซ็นตและท่ี cuticle ประมาณ 10 

เปอรเซ็นต  

3.Lenticular transpiration เปนการคายน้ําที่กําจัดไอน้ําออกมาทาง lenticel ซึ่งเปนรอยแตกตามลําตนและก่ิง การคายน้ําประเภทนี้

เกิดขึ้นนอยมาก เพราะ lenticel มีในพืชเปนสวนนอยและเซลลของ lenticel ก็เปน cork cell ดวยไอน้ําจึงออกมาไดนอย 

ปจจัยในการควบคุมการคายนํ้า 
ใบไมจะคายน้ําไดชาหรือเร็ว มากหรือนอย ยอมขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมภายนอกและสภาพภายในของพืชเอง คือ 

1.แสงสวาง ถาความเขมขนของแสงสวางมากจะชวยใหการคายน้ํามีอัตราสูงขึ้นเพาะวา 

แสงสวางทําใหปากใบเปดกวางขึ้น เนื่องจากที่เซลลคุมมีเม็ดคลอโรปลาสตอยู ซึ่งจะดูดเอาพลังงานแสงสวางไปทําการสังเคราะหแสง 

เกิดเปนน้ําตาลมากขึ้น และนํ้าตาลนี้ละลายน้ําไดดีกลายเปนสารละลาย จึงทําใหเซลลคุมมีสารละลายเขมขนขึ้นกวาเซลลขางเคียง 

ดังนั้นสารละลายในเซลลก็มีแรงดันออสโมติคเพิ่มขึ้น ทําให D.P.D.ของน้ําในเซลลคุมสูงขึ้น และสูงกวา D.P.D. ของน้ําในเซลล

ขางเคียงดวย (ซึ่งแตเดิม กอนทําการสังเคราะหแสง D.P.D. ของน้ําในเซลลคุมกับเซลลขางเคียงเทากัน) น้ําในเซลลขางเคียงจึงแพรเขา

ไปในเซลลคุมได เม่ือมีการแพรมาก ๆ เขาทําให turgor pressue ในเซลลคุมสูงขึ้น เร่ือย ๆ จึงไปดันใหเซลลคุมพองตัวเตงขึ้น แต

เนื่องจากผนังดานนอกของเซลลคุมบางและออนนุมกวาดานใน จึงทําใหผนังดานนอกของเซลลคุมนั้นโคงออกไปมาก พรอมกับดึงเอา

ผนังดานใน ซึ่งหนากวาแตยืดหยุนไดโคงตามออกไปดวย จึงทําใหปากใบเปดกวางอก ใบก็คายน้ําไดมากขึ้นและรากก็จะดูดน้ําขึ้นมา

ใหัทันกับปริมาณที่ระเหยไป ใบจึงเตงอยูได ถาหากรากดูดสงขึ้นมาไมทัน ใบและเซลลคุมจะเหี่ยวเพราะเสียน้ําไปมาก ผนังดานในของ

เซลลคุมก็จะหดตัวทําใหปากใบปด น้ําจึงหยุดระเหยออกจากใบ ดังนั้น การเห่ียวของใบไมบางชนิดในเวลากลางวัน จึงเปนการปองกัน

อันตรายจากการเสียน้ําจากใบไดเปนอยางดี 

จากรายงานในระยะหลัง ๆ นี้พบวา การสังเคราะหแสงในเซลลคุมนั้น เกิดน้ําตาลขึ้นไมมากนัก แตน้ําตาลสวนใหญเกิดจากการยอย

แปงที่สะสมไว เนื่องจากแสงท่ีทําให pH ของเอนไซม ที่ใชยอยแปงเปล่ียนแปลงเปนคาไปจึงยอยแปงเปนน้ําตาไดมาก 

การปดเปดปากใบนอกจากจะเกิดจาก turgor pressure แลว ยังเกิดจากเหตุอื่นดวย เชน อุณหภูมิ ความช้ืน และสภาพแวดลอมอื่น ๆ 

ดังเชนในฤดูรอน อากาศแหงแลง ปากใบจะปดเพราะแสงมากเกินไป ทําใหคารบอนไดออกไซดเขาไปในใบนอยลง การสังเคราะหแสง

จึงเกิดขึ้นนอยลงดวย 

แสงสวางทําใหอุณหภูมิของบรรยากาศรอบ ๆ ใบไมและของใบไมเองสูงขึ้น ทําใหน้ํากลายเปนไอมากขึ้น ก็คายนํ้าออกมามากดวย 

2.อุณหภูมิ ถาอุณหภูมิของบรรยากาศสูง จะทําใหใบคายน้ําไดมากและรวดเร็วขึ้น ทั้งนี้เพราะวา 

        (1) เม่ืออุณหภูมิสูง อุณหภูมิของน้ําในใบก็จะสูงขึ้น ทําใหน้ําระเหยเปนไอไดงายและเร็วขึ้น จึงระเหยออกไปจากใบไดมากและเร็ว

ขึ้นดวย 

        (2) เม่ืออุณหภูมิสูง อากาศภายนอกสามารถอุมไอน้ําเอาไวไดมากขึ้น เชนที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส อากาศภายนอกสามารถ

อุมไอน้ําไวไดเปน 2 เทาของอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนตนอนึ่ง อุณหภูมิของบรรยากาศยังเปนปจจัยหนึ่งที่ชวยในการเปดปากใบ

ดวยพืชบางชนิด ปากใบเปดไดดีที่อุณหภูมิ 25 - 30 องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิสูงกวานี้ปากใบจะเปดไดนอยลง และถาอุณหภูมิตํ่า 

เชน ที่อุณหภูมิจุดเยือกแข็งหรือใกลจุดเยือกแข็ง ปากใบก็จะปดหมด พืชบางชนิด ปากใบจะเปดไดดีเม่ือมีอณุหภูมิสูง เชน ที่ 40 องศา

เซลเซียส เปนตน การที่ปากใบเปดไดมากหรือนอยอยางไรนั้น ก็มีผลทําใหการคายนํ้าเกิดขึ้นไดมากหรือนอยตามลําดับนั่นเอง 

3.ความชื้น ถาหากความช้ืนในบรรยากาศมีนอย คือ อากาศแหง เชน ในหนาแลงหรือตอนกลางวัน ความช้ืนในบรรยากาศจึงแตกตาง

กับความช้ืนในชองวางที่อากาศในใบมาก(ซึ่งมีชองวางอากาศในใบน้ีจะมีไอน้ําอิ่มตัวอยูตลอดเวลา) ทาํใหการคายนํ้าเกิดขึ้นไดมาก

และรวดเร็ว ถาความช้ืนในบรรยากาศมีมากขึ้น คือ อากาศชื้น เชน ในหนาฝน หรือตอนเชามืด หรือตอนกอนและหลังฝนตกใหม ๆ ใบ

จะคายน้ําไดนอยและชาลง ตามทฤษฎีถาความชื้นอิ่มตัวใบไมควรจะคายนํ้าเลย ซึ่งก็เปนความจริง กลาวคือ ใบจะไมคายน้ําออกมา

เปนไอน้ํา แตมันคายมาเปนหยดนํ้าอยางหนึ่งที่เรียกวา Guttation นั่นเอง 

4.ลม โดยทั่วไปทําใหพืชคายน้ําไดมากขึ้น โดยที่ลมชวยพัดพาไอน้ําที่ระเหยออกมาจากใบและอยูบริเวณรอบ ๆ ใบใหพนไปจากผิว 

บริเวณน้ันจึงมีไอน้ํานอยหรือมีอากาศแหงเขามาแทนที่ ก็สามารถรับไอน้ําจากใบไดอีก ดังนั้น ใบจึงคายน้ําออกมาไดเร่ือย ๆ ตามหลัก

ของการแพร การที่มีลดพัดยังทําใหใบเคล่ือนไหวอีกดวย ซึ่งเปนผลใหเซลล mesophyll มีการเคล่ือนไหว จึงชวยไลไอน้ําใน 

messophyll ออกมามากขึ้น การคายน้ําก็มีอัตราสูงขึ้น แตถาลมแรงมากจนเปนพายุ ปากใบมักจะปด การคายน้ําก็ลดลง และถาไมมี

ลมหรือลมสงบไอน้ําที่คายออกมาจากปากใบก็จะยังคงอยูในบรรยากาศใกล ๆ ผิวใบนั่นเอง จึงทําใหบรรยากาศรอบ ๆ ใบมีไอน้ําสูง

กวาบริเวณอ่ืน ๆ เม่ือเปนเชนนี้จะทําใหอัตราของการคายนํ้าตํ่าลงไป 

5.ความอุดมสมบูรณของน้ําในดิน ถาในดินมีน้ํามากหรือดินแฉะ และสภาพอื่น ๆ ก็เหมาะสมกับการคายนํ้า น้ําในดินจะถูกดูดและ



ลําเลียงไปยังใบไดมากและตลอดเวลาก็จะทําใหใบคายน้ําไดมาก แตถาน้ําในดินนอยหรือดินแหง แมวาสภาพอ่ืน ๆ จะเหมาะสมกับ

การคายน้ํามาก อยางไรก็ตามการคายน้ําก็เกิดขึ้นไดนอย เพราะเม่ือดินแหงก็ไมมีน้ําที่จะลําเลียงขึ้นไปยังใบ ใบจึงขาดน้ําที่จะระเหย

ออกไปได อนึ่ง สภาพอื่น ๆ ที่เหมาะสมแกการคายนํ้าที่กลาวถังนั้น ไดแก ความสามารถของรากในการดูดน้ําจากดิน อุณหภูมิของดิน 

ความเขมขนของสารละลายในดิน เปนตน 

6.ความกดดันของบรรยากาศ ในที่ที่มีความกดดันของบรรยากาศตํ่า อากาศจะบางลงและความแนนนอย เปนโอกาสใหไอน้ําแพร

ออกไปจากใบไดงาย อัตราของการคายน้ําก็สูง แตถาความดันของบรรยากาศสูง ใบก็จะคายน้ําไดนอยลง 

7.ลักษณะและโครงสรางของใบ สวนประกอบและโครงสรางของใบที่ไมเหมือนกัน ทําใหการคายน้ําผิดกัน พืชบางชนิดมีปากใบบุมเขา

ไปในเนื้อของใบทําใหเกิดเปนหองเล็ก ๆ เหมือนปากใบที่เรียกวา sunken stoma เม่ือไอน้ําระเหยมาก็จะอยูในหองนี้กอนที่จะระเหย

ออกสูอากาศภายนอก ทําใหภายในหองมีความช้ืนสูง น้ําจากใบก็จะระเหยยากเขา เปนการปรับตัวเองของพืช เพื่อสงวนน้ําเอาไวไมให

เสียไปมาก เพราะพืชพวกนี้มักขึ้นในที่แหงแลง ซึ่งเรียกวา Xerophyte พวกนี้ยังมักมีใบเล็กเพื่อใหมีผิวระเหยนํ้าไดนอยที่สุดเทาที่จะทํา

ไดอีกดวย และบางทีก็อาจจะกลายเปนหนามไปหมดก็มี ลําตนจึงมีสีเขียวและมีปากใบแทน แตก็เปนจํานวนนอยกวาบนใบมาก

Cuticle และ epidermis มักจะหนาเพ่ือชวยปองกันน้ําระเหยไดเปนอยางดี สวนพืชบางชนิดที่ขึ้นอยูในที่ชุมชื้นหรือในน้ําซ่ึงเรียกวา 

Hydrophyte  มักจะมีปากใบเรียบตามผิว หรือนูนขึ้นมาจากใบอยางที่เรียกวา raised stoma และใบมักใหญ จึงทําใหมีการคายน้ํา

ออกมามาก เพราะมีเหลือใชมากมายแลว เนื่องจากดูดน้ําสงขึ้นมาใหไดตลอดเวลาไมจําเปนตองสงวนน้ําเอาไว พืชที่ขึ้นบนบกที่มีน้ํา

พอสมควร กลาวคือ ไมแหงหรือแฉะเกินไป ที่เรียกวา Mesophyte จะมีลักษณะปานกลางระหวาง xerophyte กับ hydrophyte เชน ใบ

มีขนาดพอสมควร นอกจากสวนประกอบและโครงสรางของใบที่ไมเหมือนกัน ทําใหการคายน้ําผิดกันไปแลวก็ยังขึ้นอยูกับจํานวนของ

ปากใบดวยวามีมากนอยเพียงใด 

การลําเลียงน้ําของพืช 
น้ําเปนสารที่มีความสําคัญตอการลําเลียงในพืชเชนเดียวกับการลําเลียงในสัตว การลําเลียงน้ํา 

การลําเลียงแรธาตุ และการลําเลียงอาหารเปนการลําเลียงหลักในพืชบก ปญหาในการลําเลียงสาร ตางๆ 

ไปยังเซลล เนื่องจากสารตางๆ ตองละลายในนํ้า 

ความสําคัญของนํ้าตอพืช 

1. น้ําเปนสวนประกอบท่ีสําคัญภายในเซลลพืช ใบพืชลมลุกจะมีน้ําเปนสวนประกอบอยูมากกวาพืชยืนตน คือมีถึงรอยละ 80-90 ของ

น้ําหนักสด สวนพืชยืนตนมีประมาณรอยละ 30-50 นอกจากนี้มีปริมาณนํ้าในพืชยังขึ้นอยูกับชนิดของพืช อายุชนิดของเนื้อเย่ือและ

อวัยวะของพืชดวย เนื้อเย่ือที่ออนจะมีน้ํามากกวาเน้ือเย่ือที่แก เปนตน 

2. น้ําชวยใหเซลลพืชเตง ทําใหเซลลมีรูปรางคงตัว เม่ือพืชขาดน้ําทําใหเหี่ยวเฉา น้ําในพืชยังชวยใหเกิดการเปดปดของปากใบและการ

เคล่ือนไหวของพืชดวย 

3. น้ําเปนตัวทําละลาย เชน ละลายแรธาตุตางๆ ทําใหการลําเลียงแรธาตุของพืช ละลายสารอาหาร เชน กลูโคส ซูโครส ทําใหเกิดการ

ลําเลียงสารอาหารในพืช 

4. น้ําเปนตัวรวมในปฏิกิริยาเคมีในเซลล ซึ่งมีความสําคัญในกระบวนการเมแทบอลิซึม เชน การยอยแปงเปนน้ําตาล การสังเคราะห

ดวยแสง ซึ่งตองใชน้ําเปนวัตถุดิบรวมกับแกสคารบอนไดออกไซด 

5. น้ําทําหนาที่ควบคุมอุณหภูมิของเซลล และลําตนพืช พืชโดยทั่วไปอยูกลางแจงตลอดเวลา ดังนั้นจึงไดรับความรอนจากแสงอาทิตย

เปนจํานวนมาก การคายน้ําของพืชชวยในการระบายความรอนใหพืช เนื่องจากนํ้ามีความรอนจําเพาะสูง การระเหยของน้ําออกจากพืช

ตองมีการเปล่ียนสถานะจากนํ้าในรูปของเหลวใหเปนไอซึ่งตองใชปริมาณความรอนถึง 540 แคลอรีตอกรัม จึงทําใหอุณหภูมิภายในตน

พืชไมเปล่ียนแปลงมากนักไมวาอุณหภูมิภายนอกจะรอนหรือเย็น 

 
การลําเลียงน้ํา (WATER CONDUCTION) 
การลําเลียงน้ํา รวมทั้งเกลือแร อาหาร และส่ิงตางๆในพืชนั้นอาจจําแนกไดเปน 4 อยางตามอัตราความเร็วที่เกิดขึ้น คือ 

1. ลําเลียงไปอยางชามาก โดย การแพร ของอณูและไอออนจากเซลลหนึ่งไปยังอีกเซลลหนึ่ง 

2. ลําเลียงไปเร่ือยๆ โดยอาศัย Cytoplasmic ( protoplasmic ) streaming ภายในเซลล 

3. ลําเลียงไปคอนขางเร็ว โดย การไหล (Flow) ไปใน sieve tube ของ phloem 

4. ลําเลียงไปรวดเร็วมาก เปนการลําเลียงน้ําและเกลือแรใน xylem 

 

 



รากพืชโดยทั่วไปจะแตกออกเปนรากแขนงเล็ก ๆ ที่บริเวณสวนปลายของรากเรียกวา บริเวณขนราก จะมีขนรากมากทําใหเพิ่มพื้นที่

สัมผัสกับน้ํา ขนรากดูดน้ําโดยกระบวนการออสโมซิส ที่ย่ืนออกมาและเปนสวนของเซลลที่ติดตอกันตลอดเพราะเปนเซลลเดียวกัน 

เซลลเอพิเดอรมิสที่มีขนรากที่ยังออนอยูจะมีแวคิวโอลขนาดเล็กหลาย ๆ อัน เม่ือเซลลมีอายุมากข้ึนแวคิวโอลจะรวมกันเปนแวคิวโอล

ขนาดใหญ ภายในแวคิวโอลมีสารละลายบรรจุอยูเต็ม สารละลายน้ีมีความเขมขนคอนขางสูงเพราะมีสารตางละลายอยูมากในสภาวะ

ปกติสารละลายท่ีอยูรอบรากโดยแทรกอยูในชองอากาศของดินจะมีความเขมขนนอยกวาสารละลายภายในราก น้ําแพรเขาสูขนรากได

ตลอดเวลา ความแตกตางของความเขมขนของสารละลายภายในรากและภายในดินจะเปนปจจัยสําคัญในการดูดน้ําของพืช ถาหาก

ความเขมขนของสารละลายในดินสูง พืชจะดูดน้ําไดยากและย่ิงสูงมาก ๆ พืชย่ิงดูดน้ําไมได การใสปุยอินทรียในปริมาณมากจะมีผลตอ

ความเขมขนของสารละลายในดินไมมากนัก หากใสปุยอนินทรียหรือปุยวิทยาศาสตรในปริมาณมากทําใหสารละลายรอบ ๆ รากมี

ความเขมขนมาก เพราะละลายนํ้าไดดี ทําใหพืชอาจตายได นอกจากนี้ปุยวิทยาศาสตรละลายน้ําไดดีจะไหลซึมไปยังบริเวณอ่ืนทําให

สูญเสีย 

จากการศึกษาโครงสรางภายในของรากทิศทางการเคล่ือนที่ของน้ําภายในรากเร่ิมต้ังแตขนรากของเซลลเอพิเดอรมิส ผานเขาสูชั้นคอร

เทกซซึ่งมีชั้นเอนโดเดอรมิสเปนชั้นในสุด ผานเพริไซเคิลและเขาสูไซเลมตามลําดับการเคล่ือนที่ของน้ําเปนไปในแนวรัศมีรอบสวนของ

รากจากภายนอกเขาสูภายใน น้ําเคล่ือนเขาสูรากได 2 วิถีคือ 

1. วิถีอะโพพลาสต (apoplasmic pathway) เปนการเคล่ือนที่ของน้ําที่ผานชองระหวางผนังเซลลในช้ันคอรเทกซและผานเซลลที่ไมมี

ชีวิต (ยกเวนเอนโดเดอรมิส) คือเทรคีด และเวสเซล ระบบอะโพพลาสต จะแบงออกเปน 2 สวนคือ สวนที่อยูในคอรเทกซและในไซเลม

โดยมีชั้นเอนโดเดอรมิสของคอรเทกซเปนตัวก้ัน 

 

2. วิถีซิมพลาสต (symplasmic pathway) เปนระบบที่ผานโพรโทพลาซึมของเซลลโดยโพรโทพลาซึมของเซลลแตละเซลลจะเชื่อมตอ

กันดวยทอเล็ก ๆ เรียกวาพลาสโมเดสมาตา น้ําเม่ือผานเย่ือหุมเซลลแลวผานจากโพรโทพลาซึมไปยังคอรเทกซ น้ําสวนใหญผานไปตาม

ผนังเซลลเม่ือถึงเอนโดเดอรมิสไมสามารถผานไปได เนื่องจากมีสารซูเบอรรินเคลือบอยูเรียกวาแคสพาเรียนสติพ โมเลกุลของน้ําจึงตอง

ผานโพรโทพลาซึมแลวจึงเขาสูเพริไซเคิลและไซเลมตอไป 
 

กลไกการลําเลียงน้ําของพืช 
 

 1.ออสโมซิส (Osmosis) ถาระยะท่ีน้ําจะขึ้นไปไมไกลนัก เซลลที่อยูสูงจะมี D.P.D. ของมันสูงกวาเซลลที่อยูตํ่า น้ําก็จะแพร

จากที่ๆมี D.P.D. ตํ่าไปยังที่ๆมี D.P.D. สูงได จึงเปนการลําเลียงน้ํา 

 2.แรงดันราก (Root pressure) ตนไมถาตัดใหเหลือแตตอเหนือดินเล็กนอย ขณะที่มันกําลังมีการคายน้ําจะเห็นรอยตอของตอ

ไมมีของเหลว (Secreted sap) ไหลซึมออกมาเร่ือยๆ เม่ือเอาปลายหนึ่งของทอยางตอเขากับตอไม สวนอีกปลายหนึ่งของทอยางตอกับ

หลอดแกวซ่ึงมีปรอทขังอยู เม่ือทิ้งไวนานๆระดับปรอททางขวาจะสูงกวาทางซาย เนื่องจากมีของเหลวออกมาจากตนไมไหลดันเขาไปใน

หลอดแกว และดันปรอทใหเคล่ือนที่ไปทางขวาจนขึ้นสูงกวาทางซายเร่ือยๆแสดงวามีแรงดันขึ้นในตนไม (ราก) แลวของเหลวดันใหไหล

ขึ้นไปดันปรอทอีกทีหนึ่ง แรงดันอันนี้ เรียกวา แรงดันราก (Root pressure) วิธีการของการเกิดแรงดันรากนี้ มันเกิดขึ้นไดเพราะภายใน

เซลลของพืชมีแรงดันออสโมติคสูงกวาของสารละลายในดิน และนํ้าในเซลลของพืชก็มี D.P.D. สูงกวาของน้ําในดิน ปริมาณของแรงดัน

รากตามปกติมักไมเกิน 2 บรรยากาศ แตของพืชบางชนิดพบวามีถึง 10 บรรยากาศ ตามปกติแลว 1 บรรยากาศสามารถดันใหน้ําขึ้นไป

ไดสูง 32 ฟุต 

 3. Transpiration pull หมายถึง แรงดึงที่เกิดขึ้นจากการคายนํ้าของพืช เปนวิธีลําเลียงน้ําไดดีของพืชทุกชนิดและทุกขนาด 

ตามปกติใบจะคายน้ําออกไปเร่ือยๆทําใหเซลลของใบขาดน้ําไป จึงเกิดแรงดึงๆน้ําจากขางลางขึ้นมาแทน 

 4. Capillary action เม่ือเราเอาหลอดแกวเล็กๆ หลายๆหลอดที่มีขนาดของรูตางๆกันจุมลงในอางน้ํา จะปรากฏวาน้ําเขาไป

ในหลอดแกวระดับตางกัน โดยหลอดแกวที่มีรูเล็กที่สุดจะมีระดับน้ําสูงขึ้นกวาหลอดอื่นๆ การที่น้ําผานขึ้นไปในหลอดแกวไดเพราะแรง

ดึงดูดระหวางอณูของน้ํากับผนังดานขางของหลอดแกวนั้น เรียกวา Adhesion Xylem ในพืชก็คลายๆกับหลอดแกว คือ เปนทอเล็กมาก 

ฉะนั้นน้ําจึงสามารถขึ้นไปในทอ xylem ไดสูงหลายฟุต โดยอาศัย capillary action 

 

 

 

 

 

 



การลําเลียงสารอาหารของพืช (Translocation of Solute ) 

ในพืชทั่วไปพบวามีสวนของพืชที่เปนจํานวนมากท่ีไมมีคลอโรฟลล จึงจําเปนตองอาศัยอาหารท่ีสังเคราะหขึ้นจากสวนอื่นที่ไมใช

คลอโรฟลล ดังนั้นสารหรือตัวถูกละลายตางๆท่ีเกิดขึ้นมีการเคล่ือนยายอยูเสมอการเคล่ือนยายสารจากสวนหนึ่งไปอีกสวนหนึ่งของพืช 

เรียกวา translocation of solute พืชที่งอกใหมๆกําลัง active ที่สุด จึงตองมีการลําเลียงตัวถูกละลายหรืออาหารที่ละลายไดจากแหลง

เก็บ (ใบเล้ียง หรือendosperm )ไปสวน เชน ที่ปลายราก ปลายยอด การสังเคราะหดวยแสง จะไดคารโบไฮเดรต พวกแปง และนํ้าตาล

ซึ่งสามารถทดสอบสารอาหารเหลานั้นได อาหารเหลานี้สงไปเก็บตามสวนตางๆของพืชได โดยพืชบางชนิดเก็บอาหารไวที่ราก พืชบาง

ชนิดเก็บอาหารไวตามลําตน แสดงวาพืชสามารถลําเลียงอาหารจากดานบนลงลาง และลางขึ้นบนได  

 

การลําเลียงสารตางๆ และไปในทิศทางตางๆในพืชนั้น จําแนกไดดังนี้ คือ 

1. Upward translotion ofmineral salts ไมวาจะเปน Xylem หรือ Phloem มีพวกเกลือแรอยูดวยท้ังนั้น การลําเลียงเกลือแรนี้เปนการ

ลําเลียงขึ้นขางบนโดยไปทาง Xylem เม่ือตัดเอา Xylem ออก การลําเลียงเกลือแรจะหยุดชะงักลง P.R.Stout และ D.R.Hoagland เม่ีอ 

ค.ศ.1939 โดยทําการทดลองแสดงไว โดยปลูกตนไมในกระถางท่ีมี radioactive k+ อยูแลวแยก Xylem กับ Phloem ในก่ิงหนึ่งออกจาก

กัน ใชกระดาษชุบพาราฟน สอดเขาไปในรอยแตกจากขางหนึ่ง สวนอีกก่ิงก็แยก Xylem กับ Phloem ออกจากกัน ภายในเน้ือเย่ือทุก

ชนิดทั้ง Xylem มี radioactive K+ ที่อยูใน Xylem นอยมากทีเดียว แสดงวาเกลือแรสวนใหญลําเลียงไปทาง Xylem มากกวา Phloem 

หลายสิบเทา เม่ือ Phloem กับ Xylem มาเชื่อมกัน radioactive k+ ที่อยูใน Xylem มาก มีการเคล่ือนยายจาก Xylem ไปยัง Phloem 

โดยวิธี Lateral translocation 

2. Upward translocation of organic solutes organic solute สวนใหญเปนพวกคารโบไฮเดรต (จากการสังเคราะหแสง) พวกกรด

อินทรีย โปรตีน กรดอะมิโน ฮอรโมน และวิตามิน ตางๆ มีการลําเลียงขึ้นขางบนโดยทาง Phloem เพื่อไปเล้ียงสวนท่ียังออนอยู เชน ที่

ยอดมีการทดลองวาลําเลียงไปทาง Phloem ดังนี้คือ เอายอดไมมา 2 ยอดเทาๆกัน ยอดหนึ่งขวั้นลําตนเอาเปลือกไมซึ่งมี Phloem อยู

ออกโดยรอบ สวนอีกยอดหนึ่งก็กรีดเปลือกไมของลําตน แลวตัดเอาแกนไมซึ่งเปน Xylem ทั้งหมดทิ้งไป จากนั้นก็กรอกน้ําลงไปใน

หลอดแกวเพื่อหลอเล้ียงไมใหเนื้อเย่ือแหงและตายไปดังกลาวแลว ทิ้งไวประมาณ 2-3 สัปดาห จะพบวายอดที่ตัดเอา Phloem ทิ้งไปจะ

ไมเจริญเติบโตสวนยอดที่เอา Xylem ออกไปยังคงเจริญเติบโตงอกงามไดดี จึงแสดงวาการลําเลียงอินทรียสารไปเล้ียงยังสวนยอดน้ันไป

ทาง Phloem  

3.Downward translocation of organic solutes เปนการลําเลียงพวกอินทรียสารลงขางลาง ทาง Phloem มีนอยมากที่ลําเลียงไปทาง 

Xylem โดยมีการทดลอง ขวั้นลําตนเอาเปลือกไมซึ่งมี Phloem อยูดวยออกไปทิ้งไวนานๆ ตรงบริเวณที่อยูเหนือรอยขวั้น เม่ือตรวจดูก็จะ

ปรากฎวามีอาหารพวกอินทียสารสะสมอยู 

4.Outward translocation of salts from leaves เปนการลําเลียงพวกเกลืออื่นๆ เนื้อเย่ือใดทําหนาที่ลําเลียง แสดงถึงความสามารถใน

การเคล่ือนยาย (Mobility) ของธาตุอีกดวย การลําเลียงนี้เปนไปไดเม่ือกานใบสมบูรณดี แตถาเอาไอน้ํารอนๆ มาพนที่กานใบก็จะไป

ยับย้ังการลําเลียงธาตุออกจากใบ จึงแสดงใหเห็นวาการลําเลียงนั้นไปทาง Phloem หรืออาจทําการทดลองโดยการแยกเน้ือเย่ือ 

Phloem กับ Xylem ออกจากกัน จะพบวามีการลําเลียงออกมาทาง Phloem จึงเปนการยืนยันวา การลําเลียงธาตุหรือเกลือตางๆ ออก

จากใบไปทาง Phloem เทานั้น 

5.Lateral translocation of solutes เปนการลําเลียงอินทรียสารและอนินทรียสารไปทางดานขางของลําตน การลําเลียงประเภทน้ีจะ

ผานไป ทาง Vascular ray cell ในพืชบางชนิดมี Lateral translocation ไมสูดีนัก ซึ่งถาตัดดานหน่ึงดานใดของลําตนหรือก่ิงออก จะทํา

ใหการเจริญเติบโตของดานนั้นไมดีเทาอีกดานหน่ึง หรือถาตัดรอบตนก็จะคอด 

 

 

กลไกของการลําเลียงไปทาง Phloem 

ตองมีลักษณะพิเศษ คือ 

1.เซลลตองมีชีวิต เพราะถาเซลลของ Phloem ตายไปการลําเลียงก็หยุดชะงักลงทันที 

2.การลําเลียงเปนไปไดทั้งสองทาง มีทั้งขึ้นและลง อาจจะขึ้นคนละเวลาก็ได 

3.สามารถลําเลียงไดเปนปริมาณมากๆ  

4.อัตราความเร็วของการลําเลียงสูง การลําเลียงประเภทนี้เกิดขึ้นดวยความเร็วสูง 

5.การลําเลียงเกิดขึ้นเปนคร้ังคราว บางเวลาเกิดขึ้นเร็ว บางเวลาก็เกิดขึ้นไดชา ก็ขึ้นอยูกับชวงเวลาของวัน (กลางวันหรือกลางคืน) 

คุณสมบัติทั้ง 5 ขอ ดังกลาวมีทฤษฎีอธิบายไวมาก แตทวาไมมีทฤษฎีใดเปนที่ยอมรับกันแนนอน 



การลําเลียงโดยทาง Phloem นี้ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ และปริมาณของ ออกซิเจนดวยกลาวคือ ถาอุณหภูมิตํ่า ออกซิเจนนอย การลําเลียง

จะเกิดขึ้นชาหรืออาจไมเกิดเลย แตถาอุณหภูมิสูงและมีออกซิเจนเพียงพอ การลําเลียงดังกลาวก็จะเกิดขึ้นเร็ว 

 

สําหรับกลไกของการลําเลียงอาหารทางโฟลเอ็มนั้น มีอยู 2 สมมติฐาน  

1. สมมติฐานการไหลของมวลสาร  

อธิบายการลําเลียงอาหารในโฟลเอ็มวาเกิดจากความแตกตางของแรงดันออสโมติกของความเขมขนน้ําตาลระหวางใบกับราก โดย

เซลลของใบซึ่งทําการสังเคราะหดวยแสงไดน้ําตาลทําใหมีความเขมขนของนํ้าตาลสูง น้ําตาลจึงถูกลําเลียงไปเซลลขางเดียว ทําใหมี

ความเขมขนของน้ําตาลสูงตามไปดวยอยางรวดเร็ว และจะมีการลําเลียงน้ําตายไปยังเซลลตอไป จนถึงโฟลเอ็ม แลวเกิดแรงดันให

โมเลกุลน้ําตาลเคล่ือนไปตามโฟลเอ็ม ไปยังเนื้อเย่ือที่มีความเขมขนของน้ําตาลนอยกวา เชน เซลลที่ราก น้ําตาลยังคงเคล่ือนที่ตอไปได 

ตราบใดที่ความเขมขนของน้ําตาลยังแตกตางกันอยู 

2. สมมติฐานการไหลเวียนของไซโทรพลาสซึม (Cytoplasmic streaming) 

จากสมมติฐานของมึนซไมสามารถอธิบายขอเท็จจริงบางอยางได เชน การเคล่ือนที่ของซูโครสที่เกิดไดเร็วมากเกินกวาจะเกิดโดยวิธี

แพร นักวิทยาศาสตรชาวอังกฤษจึงไดต้ังสมมติฐานนี้โดยอธิบายวา การเคล่ือนที่ของไซโทพลาสซึมภายในซีฟทิวบเมมเบอร ทําให

อาหารเคล่ือนที่ไปรอบๆเซลลจากสวนหนึ่งไปยังอีกสวนหนึ่ง แลวผานตอไปยังซีฟทิวบเมมเบอรที่อยูใกลเคียงทางซีฟเพลต ทิศทางการ

เคล่ือนที่ในซีฟทิวบเมมเบอรมีทั้งขึ้นและลง 

 การไหลของสารอาหารเนื่องจากแรงดัน (pressure folw)  

การไหลของสารอาหารโดยวิธีนี้ศึกษา และเสนอทฤษฎีโดยนักวิทยาศาสตรชาวเยอรมันชื่อ อีมึนจ (E. Munch) เม่ือป พ.ศ. 2473 คือ 

ทฤษฎีแรงดันเตง (pressure flow theory) มีกลไกที่สําคัญคือ 

เซลลในช้ันเมโซฟลล (mesophyll) ของใบสังเคราะหดวยแสงไดน้ําตาลกลูโคสมากขึ้น น้ําตาลกลูโคสเคล่ือนจากเซลลเมโซฟลลเขาสู

เซลลหอหุมกลุมทอลําเลียง (bundle sheath cell) 

น้ําตาลกลูโคสในเซลลหอหุมกลุมทอลําเลียง เปล่ียนเปนน้ําตาลซูโครส ทําใหมีการสะสมน้ําตาลซูโครสมากขึ้นเกิดการขนสงซูโครสแบบ

แอกทิฟทรานสปอรตจากเซลลหอหุมกลุมทอลําเลียงเขาสูโพรโทพลาซึมของซีฟทิวบซึ่งตองมีการใชพลังงานจาก ATP จํานวนมาก 

การสะสมของน้ําตาลซูโครสในซีฟทิวบทําใหน้ําจากเซลลขางเคียง เชน เซลลเมโซฟลล เซลลหมหุมกลุมทอลําเลียงแพรเขาสูซีฟทิวบ ทํา

ใหน้ําจากเซลลขางเคียง เชน เซลลเมโซฟลล เซลลหอหุมกลุมทอลําเลียงแพรเขาสูซีฟทิวบ ทําใหซีฟทิวบมีแรงดันเพิ่มขึ้นทําใหดัน

สารละลายในซีฟทิวบเคล่ือนผานซีฟทิวบที่เรียงติดกันจากแผนใบเขาสูกานใบ ก่ิง และ ลําตนของพืชตามลําดับ 

สารอาหารที่ผลิตไดจะเคล่ือนตัวจากใบไปยังสวนตางๆ เพื่อใชหรือสะสม เชน สะสมที่รากดังนั้นที่ใบจึงมีความเข็มขนของสารอาหารสูง

กวาบริเวณราก การลําเลียงจึงเกิดขึ้นอยางตอเน่ืองจากใบสูราก ที่เซลลรากมีการเปล่ียนน้ําตาลเปนแปงซึ่งไมละลายน้ํา ดังนั้นปริมาณ

น้ําตาลในรากจึงตํ่าอยูเสมอ การลําเลียงสารอาหารจึงเกิดขึ้นไดเร่ือยๆ สวนนํ้าที่ลําเลียงมาดวยก็จะแพรจากซีฟทิวบเขาสู

ไซเลมหรือเซลลขางๆ ได 

ความเร็วของการลําเลียงขึ้นอยูกับแรงดันภายในทอตนทาง คือ ที่ใบ และ ทอปลายทาง คือ ที่ราก ถาที่ใบมีแรงดันภายในโฟลเอ็มมาก 

(สังเคราะหดวยแสงมากสรางน้ําตาลมาก) และท่ีรากมีแรงดันภายในโฟลเอ็มนอย (มีการใชน้ําตาล และสะสมแปงมาก) การลําเลียง

อาหารก็จะเกิดขึ้นไดเร็ว 

นอกจากนี้ อุณหภูมิที่พอเหมาะแกสออกซิเจน แกสคารบอนไดออกไซด น้ํา และแสงสวางก็เปนปจจัยสําคัญในการลําเลียงสารอาหาร

ของพืชดวย การเกิดแคลโลส (callose) ซึ่งเปนพอลิกแซกคาไรดของกลูโคสเกาะผนังของซีฟทิวบทาํใหชองลําเลียงแคบลง ก็ทําใหการ

ลําเลียงอาหารชาลงดวย ภายในซีฟทิวบเองก็มีเสนใยโปรตีนเรียงตัวตามแนวยาวจากปลายดานหนึ่งไปยังปลายอีกดานหนึ่งทําให

สารอาหารเคล่ือนยายสะดวกเพราะเสนใยโปรตีนเรียงตัวอยางมีระเบียบ การเกิดบาดแผลของพืช เชน ถูกตัด ฟน หรือก่ิงหักจะทําให

เสนใยโปรตีนในซีฟทิวบไมเปนระเบียบ และพันกัน ทําใหเกิดการอุดตันของทอทางเดินอาหารทําใหลดการสูญเสียสารอาหารของพืช

ทางบาดแผลได 

 

อางอิงจาก 

1.http://www.ds.ac.th/~nongluck/homepage_nongluck/lesson3/menu_lesson3.html 

 

 



 

 

 

 

 


