
การคายน้ํา การลําเลียงน้ํา และ แรธาตุ  
 
การคายน้ํา (Transpiration):  

 การคายน้ําคือการสูญเสียน้ําของพืชในรูปของไอน้ํา น้ําที่พืชดูดขึ้นไปจะใชในกระบวนการสังเคราะหดวยแสงเพียงรอยละ 1-2 

เทานั้น น้ําสวนที่เหลืออีกรอยละ 98-99  จะสูญเสียไปในรูปของการคายน้ําโดยน้ําเปล่ียนเปนไอและระเหยออกไป น้ําสวนใหญจะ

ระเหยออกทางปากใบ (stinata) เรียกวา สโตมาทอลทรานสพิเรชัน (stomatal transpiration) นอกจากนี้น้ําอาจสูญเสียทางผิวใบและ

สวนของลําตนออน ๆ เรียกวา คิวทิคิวลาร ทรานสพิเรชัน (cuticular traspiration) ทางรอยแตกหรือรูเล็ก ๆ ที่ลําตนหรือเลนทิเซล 

(lenticel) เรียกวา เลนทิคิวลารทรานสพิเรชัน (lenticular transpiration) การคายนํ้าทางผิวใบและเลนทิเซลถือวานอยมาก เม่ือเทียบ

กับการคายนํ้าทางปากใบ แตในสภาพที่พืชขาดน้ํา ปากใบจะปดดังนั้นการคายนํ้าทางผิวใบ และเลนทิเซล จะชวยลดอุณหภูมิใหกับพืช

ไดบางทําใหลําตนพืชไมรอนมากจนเกินไป ที่ผิวใบพืชมีเซลลชั้นเอพิเดอรมิส (epidermis layer) เซลลชั้นนี้เปนชั้นที่อยูนอกสุดปกคลุม

สวนที่อยูขางในทั้งทางดานบน คือ เอพิเดอรมิสดานบน (upper epidermis) และทางดานลาง คือ เอพิเดอรมิสดานลาง (lower 

epidermis) เซลลเอพิเดอรมิสมีรูปรางเปนส่ีเหล่ียมผืนผาเรียงตัวแถวเดียวตลอดทั่วไป เซลลชั้นนี้ไมมีคลอโรฟลลอยูดวย จึงทําให

สังเคราะหดวยแสง ไมไดเซลลเอพิเดอรมิสบางเซลลเปล่ียนแปลงไปทําหนาที่เปน เซลลคุม (guard cell) อยูดวยกันเปนคูผนังดานใน

ของเซลลคุมหนากวาผนังเซลลดานนอกระหวางเซลลคุมเปนปากใบ (stomata) พบวาทางดานลางของใบมีปากใบอยูมากกวาทางดาน

บนเซลลคุมทําหนาที่ปดและเปดปากใบ เซลลคุมแตกตางจากเซลลเอพิเดอรมิสอื่น คือ เซลลคุมมีคลอโรฟลลอยูดวย จึงสามารถสังเคา

ระหดวยแสงไดและการสังเคราะหดวยแสงน้ีเปนกลไกสําคัญที่ทําใหเกิดการเปดปดของปากใบ, การคายน้ําและการลําเลียงสารของพืช 

ผิวของเซลลชั้นเอพิเดอรมิสมีสารพวกขี้ผ้ึง เรียกวา คิวทิน (cutin) ฉาบอยูชวยปองกันการระเหยของน้ํา ออกจากผิวใบปากใบพืชจําแนก

ตามชนิดของพืชที่เจริญอยูในส่ิงแวดลอมตาง ๆ ไดเปน 3 แบบ คือ 

1.ปากใบแบบธรรมดา (typical stomata) เปนปากใบของพืชทั่วไปโดยมีเซลลคุมอยูในระดับเดียวกับเซลลเอพิเดอรมิสพืชที่ปากใบเปน

แบบนี้เปนพวกเจริญอยูในที่ ๆ มีน้ําอุดมสมบูรณพอสมควร (mesophyte)  

2.ปากใบแบบจม (sunken stomata) เปนปากใบที่อยูลึกเขาไปในเนื้อใบเซลลคุมอยูลึกกวาหรือตํ่ากวาช้ันเซลลเอพิเดอรมิสพบในพืชที่

อยูในที่แหงแลง (xerophyte) เชน พืชทะเลทราย พวกกระบองเพชร พืชปาชายเลน (halophyte) เชน โกงกาง แสม ลําพู เปนตน 

3.ปากใบแบบยกสูง (raised stomata) เปนปากใบที่มีเซลลคุมอยูสูงกวาระดับเอพิเดอรมิสทั่วไป เพื่อชวยใหน้ําระเหยออกจากปากใบ

ไดเร็วขึ้นพบไดในพืชที่เจริญอยูในน้ําที่ที่มีน้ํามากหรือชื้นแฉะ(hydrophyte) 

ใบพืชใบเล้ียงเด่ียวบางชนิด เชน หญา ขาวโพด ที่ชั้นเอพิเดอรมิสมีเซลลขนาดใหญและผนังเซลลบาง เรียกวา บัลลิฟอรมเซลล 

(bulliform cell) ชวยทําใหใบมวนงอไดเม่ือพืชขาดน้ําชวยลดการคายนํ้าของพืชใหนอยลง พืชบางชนิดอาจมีเอพิเดอรมิสหนามากกวา 

1 ชั้น ซึ่งพบมากทางดานหลังใบมากกวาทางดานทองใบเรียกวา มัลติเปล เอพิเดอรมิส (multiple epidermis) ซึ่งพบในพืชที่แหงแลง

ชวยลดการของได เซลลชั้นนอกสุดเรียกวา เอพิเดอรมิส สวนเซลลแถวท่ีอยูถัดเขาไปเรียกวา ไฮโพเดอรมิส (hypodermis) 

 

 การคายน้ําของพืชมีความสัมพันธกับการลําเลียงน้ําของพืชไปตามเซลลที่มีลักษณะเปนทอยาว ๆ ถาหากพืชคายนํ้าออกไป

มากจะมีกระบวนการลําเลียงน้ํามากดวย 

ในขณะท่ีส่ิงแวดลอมไมเหมาะสมกับการคายน้ําทางปากใบ เชน เม่ืออากาศมีความชื้นมาก พืชบางชนิดจะกําจัดน้ําออกมาในรูปของ

หยดน้ํา ทางรูเปดเล็ก ๆ ตามปลายของเสนใบ รูเหลานี้เรียกวา ไฮดาโทด (hydathod) กระบวนการคายนํ้าของพืชในรูปของหยดนํ้า

เชนนี้เรียกวา กัตเตชัน (guttation) เนื่องจากพืชมีการดูดน้ําอยูตลอดเวลา น้ําจะเขาไปอยูในรากเปนจํานวนมากขึ้นทุกที ทําใหเกิด

แรงดันของเหลวใหไหลขึ้นไปตามทอไซเลมในลําดับและใบ และไหลออกมาทางรูเปดของทอเล็ก ๆ ที่อยูปลายของเสน มองเห็นเปน

หยดน้ําเล็ก ๆ เกาะอยูตามขอบใบเราจะพบปรากฏการณนี้ในธรรมชาติไดอยางชัดเจนในตอนเชาที่อากาศมีความช้ืนมาก ๆ ซึ่งมักไม

เกิดบอยนัก  

ประเภทของการคายน้ํา 
การคายน้ําของพืชเปนไปในลักษณะของการแพรเปนสวนใหญ แบงเปน 3 ประเภท ตามตําแหนงที่ไอน้ําออกมา คือ 

1.Stomatal transpiration เปนการคายน้ําที่กําจัดไอน้ําออกมาทางปากใบซึ่งมีอยูมากมายตามผิวใบ ปากนี้เปนทางที่มีการคายนํ้าออก

มากที่สุด  

2.Cuticular transpiration เปนการคายน้ําที่กําจัดไอน้ําออกมาทางผิวใบที่มี cuticle ฉาบอยูขางนอกสุดของ epidermis แตเนื่องจาก 

cuticle ประกอบดวยสาร cutin ซึ่งเปนสารประกอบคลายขี้ผ้ึง  

ไปน้ําจึงแพรออกทางนี้ไดยาก ดังนี้ พืช จึงคายน้ําออกทางนี้ไดนอยและ ถาหากพืชใดมี cuticle หนามากน้ําก็ย่ิงออกไดยากมากขึ้น 



ทั้ง stomatal และcuticular transpiration ตางก็เปนการคายน้ําที่กําจัดไอน้ําออกมาจากใบ จึงเรียกการคายนํ้าทั้ง 2 ประเภทน้ีรวม ๆ 

กันวา Foliar transpiration การคายน้ําออกจากใบดังกลาวนี้จะเกิดที่ปากใบประมาณ 90 เปอรเซ็นตและท่ี cuticle ประมาณ 10 

เปอรเซ็นต  

3.Lenticular transpiration เปนการคายน้ําที่กําจัดไอน้ําออกมาทาง lenticel ซึ่งเปนรอยแตกตามลําตนและก่ิง การคายน้ําประเภทนี้

เกิดขึ้นนอยมาก เพราะ lenticel มีในพืชเปนสวนนอยและเซลลของ lenticel ก็เปน cork cell ดวยไอน้ําจึงออกมาไดนอย 

ปจจัยในการควบคุมการคายนํ้า 
ใบไมจะคายน้ําไดชาหรือเร็ว มากหรือนอย ยอมขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมภายนอกและสภาพภายในของพืชเอง คือ 

1.แสงสวาง ถาความเขมขนของแสงสวางมากจะชวยใหการคายน้ํามีอัตราสูงขึ้นเพาะวา 

แสงสวางทําใหปากใบเปดกวางขึ้น เนื่องจากที่เซลลคุมมีเม็ดคลอโรปลาสตอยู ซึ่งจะดูดเอาพลังงานแสงสวางไปทําการสังเคราะหแสง 

เกิดเปนน้ําตาลมากขึ้น และนํ้าตาลนี้ละลายน้ําไดดีกลายเปนสารละลาย จึงทําใหเซลลคุมมีสารละลายเขมขนขึ้นกวาเซลลขางเคียง 

ดังนั้นสารละลายในเซลลก็มีแรงดันออสโมติคเพิ่มขึ้น ทําให D.P.D.ของน้ําในเซลลคุมสูงขึ้น และสูงกวา D.P.D. ของน้ําในเซลล

ขางเคียงดวย (ซึ่งแตเดิม กอนทําการสังเคราะหแสง D.P.D. ของน้ําในเซลลคุมกับเซลลขางเคียงเทากัน) น้ําในเซลลขางเคียงจึงแพรเขา

ไปในเซลลคุมได เม่ือมีการแพรมาก ๆ เขาทําให turgor pressue ในเซลลคุมสูงขึ้น เร่ือย ๆ จึงไปดันใหเซลลคุมพองตัวเตงขึ้น แต

เนื่องจากผนังดานนอกของเซลลคุมบางและออนนุมกวาดานใน จึงทําใหผนังดานนอกของเซลลคุมนั้นโคงออกไปมาก พรอมกับดึงเอา

ผนังดานใน ซึ่งหนากวาแตยืดหยุนไดโคงตามออกไปดวย จึงทําใหปากใบเปดกวางอก ใบก็คายน้ําไดมากขึ้นและรากก็จะดูดน้ําขึ้นมา

ใหัทันกับปริมาณที่ระเหยไป ใบจึงเตงอยูได ถาหากรากดูดสงขึ้นมาไมทัน ใบและเซลลคุมจะเหี่ยวเพราะเสียน้ําไปมาก ผนังดานในของ

เซลลคุมก็จะหดตัวทําใหปากใบปด น้ําจึงหยุดระเหยออกจากใบ ดังนั้น การเห่ียวของใบไมบางชนิดในเวลากลางวัน จึงเปนการปองกัน

อันตรายจากการเสียน้ําจากใบไดเปนอยางดี 

จากรายงานในระยะหลัง ๆ นี้พบวา การสังเคราะหแสงในเซลลคุมนั้น เกิดน้ําตาลขึ้นไมมากนัก แตน้ําตาลสวนใหญเกิดจากการยอย

แปงที่สะสมไว เนื่องจากแสงท่ีทําให pH ของเอนไซม ที่ใชยอยแปงเปล่ียนแปลงเปนคาไปจึงยอยแปงเปนน้ําตาไดมาก 

การปดเปดปากใบนอกจากจะเกิดจาก turgor pressure แลว ยังเกิดจากเหตุอื่นดวย เชน อุณหภูมิ ความช้ืน และสภาพแวดลอมอื่น ๆ 

ดังเชนในฤดูรอน อากาศแหงแลง ปากใบจะปดเพราะแสงมากเกินไป ทําใหคารบอนไดออกไซดเขาไปในใบนอยลง การสังเคราะหแสง

จึงเกิดขึ้นนอยลงดวย 

แสงสวางทําใหอุณหภูมิของบรรยากาศรอบ ๆ ใบไมและของใบไมเองสูงขึ้น ทําใหน้ํากลายเปนไอมากขึ้น ก็คายนํ้าออกมามากดวย 

2.อุณหภูมิ ถาอุณหภูมิของบรรยากาศสูง จะทําใหใบคายน้ําไดมากและรวดเร็วขึ้น ทั้งนี้เพราะวา 

        (1) เม่ืออุณหภูมิสูง อุณหภูมิของน้ําในใบก็จะสูงขึ้น ทําใหน้ําระเหยเปนไอไดงายและเร็วขึ้น จึงระเหยออกไปจากใบไดมากและเร็ว

ขึ้นดวย 

        (2) เม่ืออุณหภูมิสูง อากาศภายนอกสามารถอุมไอน้ําเอาไวไดมากขึ้น เชนที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส อากาศภายนอกสามารถ

อุมไอน้ําไวไดเปน 2 เทาของอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนตนอนึ่ง อุณหภูมิของบรรยากาศยังเปนปจจัยหนึ่งที่ชวยในการเปดปากใบ

ดวยพืชบางชนิด ปากใบเปดไดดีที่อุณหภูมิ 25 - 30 องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิสูงกวานี้ปากใบจะเปดไดนอยลง และถาอุณหภูมิตํ่า 

เชน ที่อุณหภูมิจุดเยือกแข็งหรือใกลจุดเยือกแข็ง ปากใบก็จะปดหมด พืชบางชนิด ปากใบจะเปดไดดีเม่ือมีอณุหภูมิสูง เชน ที่ 40 องศา

เซลเซียส เปนตน การที่ปากใบเปดไดมากหรือนอยอยางไรนั้น ก็มีผลทําใหการคายนํ้าเกิดขึ้นไดมากหรือนอยตามลําดับนั่นเอง 

3.ความชื้น ถาหากความช้ืนในบรรยากาศมีนอย คือ อากาศแหง เชน ในหนาแลงหรือตอนกลางวัน ความช้ืนในบรรยากาศจึงแตกตาง

กับความช้ืนในชองวางที่อากาศในใบมาก(ซึ่งมีชองวางอากาศในใบน้ีจะมีไอน้ําอิ่มตัวอยูตลอดเวลา) ทาํใหการคายนํ้าเกิดขึ้นไดมาก

และรวดเร็ว ถาความช้ืนในบรรยากาศมีมากขึ้น คือ อากาศชื้น เชน ในหนาฝน หรือตอนเชามืด หรือตอนกอนและหลังฝนตกใหม ๆ ใบ

จะคายน้ําไดนอยและชาลง ตามทฤษฎีถาความชื้นอิ่มตัวใบไมควรจะคายนํ้าเลย ซึ่งก็เปนความจริง กลาวคือ ใบจะไมคายน้ําออกมา

เปนไอน้ํา แตมันคายมาเปนหยดนํ้าอยางหนึ่งที่เรียกวา Guttation นั่นเอง 

4.ลม โดยทั่วไปทําใหพืชคายน้ําไดมากขึ้น โดยที่ลมชวยพัดพาไอน้ําที่ระเหยออกมาจากใบและอยูบริเวณรอบ ๆ ใบใหพนไปจากผิว 

บริเวณน้ันจึงมีไอน้ํานอยหรือมีอากาศแหงเขามาแทนที่ ก็สามารถรับไอน้ําจากใบไดอีก ดังนั้น ใบจึงคายน้ําออกมาไดเร่ือย ๆ ตามหลัก

ของการแพร การที่มีลดพัดยังทําใหใบเคล่ือนไหวอีกดวย ซึ่งเปนผลใหเซลล mesophyll มีการเคล่ือนไหว จึงชวยไลไอน้ําใน 

messophyll ออกมามากขึ้น การคายน้ําก็มีอัตราสูงขึ้น แตถาลมแรงมากจนเปนพายุ ปากใบมักจะปด การคายน้ําก็ลดลง และถาไมมี

ลมหรือลมสงบไอน้ําที่คายออกมาจากปากใบก็จะยังคงอยูในบรรยากาศใกล ๆ ผิวใบนั่นเอง จึงทําใหบรรยากาศรอบ ๆ ใบมีไอน้ําสูง

กวาบริเวณอ่ืน ๆ เม่ือเปนเชนนี้จะทําใหอัตราของการคายนํ้าตํ่าลงไป 

5.ความอุดมสมบูรณของน้ําในดิน ถาในดินมีน้ํามากหรือดินแฉะ และสภาพอื่น ๆ ก็เหมาะสมกับการคายนํ้า น้ําในดินจะถูกดูดและ



ลําเลียงไปยังใบไดมากและตลอดเวลาก็จะทําใหใบคายน้ําไดมาก แตถาน้ําในดินนอยหรือดินแหง แมวาสภาพอ่ืน ๆ จะเหมาะสมกับ

การคายน้ํามาก อยางไรก็ตามการคายน้ําก็เกิดขึ้นไดนอย เพราะเม่ือดินแหงก็ไมมีน้ําที่จะลําเลียงขึ้นไปยังใบ ใบจึงขาดน้ําที่จะระเหย

ออกไปได อนึ่ง สภาพอื่น ๆ ที่เหมาะสมแกการคายนํ้าที่กลาวถังนั้น ไดแก ความสามารถของรากในการดูดน้ําจากดิน อุณหภูมิของดิน 

ความเขมขนของสารละลายในดิน เปนตน 

6.ความกดดันของบรรยากาศ ในที่ที่มีความกดดันของบรรยากาศตํ่า อากาศจะบางลงและความแนนนอย เปนโอกาสใหไอน้ําแพร

ออกไปจากใบไดงาย อัตราของการคายน้ําก็สูง แตถาความดันของบรรยากาศสูง ใบก็จะคายน้ําไดนอยลง 

7.ลักษณะและโครงสรางของใบ สวนประกอบและโครงสรางของใบที่ไมเหมือนกัน ทําใหการคายน้ําผิดกัน พืชบางชนิดมีปากใบบุมเขา

ไปในเนื้อของใบทําใหเกิดเปนหองเล็ก ๆ เหมือนปากใบที่เรียกวา sunken stoma เม่ือไอน้ําระเหยมาก็จะอยูในหองนี้กอนที่จะระเหย

ออกสูอากาศภายนอก ทําใหภายในหองมีความช้ืนสูง น้ําจากใบก็จะระเหยยากเขา เปนการปรับตัวเองของพืช เพื่อสงวนน้ําเอาไวไมให

เสียไปมาก เพราะพืชพวกนี้มักขึ้นในที่แหงแลง ซึ่งเรียกวา Xerophyte พวกนี้ยังมักมีใบเล็กเพื่อใหมีผิวระเหยนํ้าไดนอยที่สุดเทาที่จะทํา

ไดอีกดวย และบางทีก็อาจจะกลายเปนหนามไปหมดก็มี ลําตนจึงมีสีเขียวและมีปากใบแทน แตก็เปนจํานวนนอยกวาบนใบมาก

Cuticle และ epidermis มักจะหนาเพ่ือชวยปองกันน้ําระเหยไดเปนอยางดี สวนพืชบางชนิดที่ขึ้นอยูในที่ชุมชื้นหรือในน้ําซ่ึงเรียกวา 

Hydrophyte  มักจะมีปากใบเรียบตามผิว หรือนูนขึ้นมาจากใบอยางที่เรียกวา raised stoma และใบมักใหญ จึงทําใหมีการคายน้ํา

ออกมามาก เพราะมีเหลือใชมากมายแลว เนื่องจากดูดน้ําสงขึ้นมาใหไดตลอดเวลาไมจําเปนตองสงวนน้ําเอาไว พืชที่ขึ้นบนบกที่มีน้ํา

พอสมควร กลาวคือ ไมแหงหรือแฉะเกินไป ที่เรียกวา Mesophyte จะมีลักษณะปานกลางระหวาง xerophyte กับ hydrophyte เชน ใบ

มีขนาดพอสมควร นอกจากสวนประกอบและโครงสรางของใบที่ไมเหมือนกัน ทําใหการคายน้ําผิดกันไปแลวก็ยังขึ้นอยูกับจํานวนของ

ปากใบดวยวามีมากนอยเพียงใด 

การลําเลียงน้ําของพืช 
น้ําเปนสารที่มีความสําคัญตอการลําเลียงในพืชเชนเดียวกับการลําเลียงในสัตว การลําเลียงน้ํา 

การลําเลียงแรธาตุ และการลําเลียงอาหารเปนการลําเลียงหลักในพืชบก ปญหาในการลําเลียงสาร ตางๆ 

ไปยังเซลล เนื่องจากสารตางๆ ตองละลายในนํ้า 

ความสําคัญของนํ้าตอพืช 

1. น้ําเปนสวนประกอบท่ีสําคัญภายในเซลลพืช ใบพืชลมลุกจะมีน้ําเปนสวนประกอบอยูมากกวาพืชยืนตน คือมีถึงรอยละ 80-90 ของ

น้ําหนักสด สวนพืชยืนตนมีประมาณรอยละ 30-50 นอกจากนี้มีปริมาณนํ้าในพืชยังขึ้นอยูกับชนิดของพืช อายุชนิดของเนื้อเย่ือและ

อวัยวะของพืชดวย เนื้อเย่ือที่ออนจะมีน้ํามากกวาเน้ือเย่ือที่แก เปนตน 

2. น้ําชวยใหเซลลพืชเตง ทําใหเซลลมีรูปรางคงตัว เม่ือพืชขาดน้ําทําใหเหี่ยวเฉา น้ําในพืชยังชวยใหเกิดการเปดปดของปากใบและการ

เคล่ือนไหวของพืชดวย 

3. น้ําเปนตัวทําละลาย เชน ละลายแรธาตุตางๆ ทําใหการลําเลียงแรธาตุของพืช ละลายสารอาหาร เชน กลูโคส ซูโครส ทําใหเกิดการ

ลําเลียงสารอาหารในพืช 

4. น้ําเปนตัวรวมในปฏิกิริยาเคมีในเซลล ซึ่งมีความสําคัญในกระบวนการเมแทบอลิซึม เชน การยอยแปงเปนน้ําตาล การสังเคราะห

ดวยแสง ซึ่งตองใชน้ําเปนวัตถุดิบรวมกับแกสคารบอนไดออกไซด 

5. น้ําทําหนาที่ควบคุมอุณหภูมิของเซลล และลําตนพืช พืชโดยทั่วไปอยูกลางแจงตลอดเวลา ดังนั้นจึงไดรับความรอนจากแสงอาทิตย

เปนจํานวนมาก การคายน้ําของพืชชวยในการระบายความรอนใหพืช เนื่องจากนํ้ามีความรอนจําเพาะสูง การระเหยของน้ําออกจากพืช

ตองมีการเปล่ียนสถานะจากนํ้าในรูปของเหลวใหเปนไอซึ่งตองใชปริมาณความรอนถึง 540 แคลอรีตอกรัม จึงทําใหอุณหภูมิภายในตน

พืชไมเปล่ียนแปลงมากนักไมวาอุณหภูมิภายนอกจะรอนหรือเย็น 

 
การลําเลียงน้ํา (WATER CONDUCTION) 
การลําเลียงน้ํา รวมทั้งเกลือแร อาหาร และส่ิงตางๆในพืชนั้นอาจจําแนกไดเปน 4 อยางตามอัตราความเร็วที่เกิดขึ้น คือ 

1. ลําเลียงไปอยางชามาก โดย การแพร ของอณูและไอออนจากเซลลหนึ่งไปยังอีกเซลลหนึ่ง 

2. ลําเลียงไปเร่ือยๆ โดยอาศัย Cytoplasmic ( protoplasmic ) streaming ภายในเซลล 

3. ลําเลียงไปคอนขางเร็ว โดย การไหล (Flow) ไปใน sieve tube ของ phloem 

4. ลําเลียงไปรวดเร็วมาก เปนการลําเลียงน้ําและเกลือแรใน xylem 

 

 



รากพืชโดยทั่วไปจะแตกออกเปนรากแขนงเล็ก ๆ ที่บริเวณสวนปลายของรากเรียกวา บริเวณขนราก จะมีขนรากมากทําใหเพิ่มพื้นที่

สัมผัสกับน้ํา ขนรากดูดน้ําโดยกระบวนการออสโมซิส ที่ย่ืนออกมาและเปนสวนของเซลลที่ติดตอกันตลอดเพราะเปนเซลลเดียวกัน 

เซลลเอพิเดอรมิสที่มีขนรากที่ยังออนอยูจะมีแวคิวโอลขนาดเล็กหลาย ๆ อัน เม่ือเซลลมีอายุมากข้ึนแวคิวโอลจะรวมกันเปนแวคิวโอล

ขนาดใหญ ภายในแวคิวโอลมีสารละลายบรรจุอยูเต็ม สารละลายน้ีมีความเขมขนคอนขางสูงเพราะมีสารตางละลายอยูมากในสภาวะ

ปกติสารละลายท่ีอยูรอบรากโดยแทรกอยูในชองอากาศของดินจะมีความเขมขนนอยกวาสารละลายภายในราก น้ําแพรเขาสูขนรากได

ตลอดเวลา ความแตกตางของความเขมขนของสารละลายภายในรากและภายในดินจะเปนปจจัยสําคัญในการดูดน้ําของพืช ถาหาก

ความเขมขนของสารละลายในดินสูง พืชจะดูดน้ําไดยากและย่ิงสูงมาก ๆ พืชย่ิงดูดน้ําไมได การใสปุยอินทรียในปริมาณมากจะมีผลตอ

ความเขมขนของสารละลายในดินไมมากนัก หากใสปุยอนินทรียหรือปุยวิทยาศาสตรในปริมาณมากทําใหสารละลายรอบ ๆ รากมี

ความเขมขนมาก เพราะละลายนํ้าไดดี ทําใหพืชอาจตายได นอกจากนี้ปุยวิทยาศาสตรละลายน้ําไดดีจะไหลซึมไปยังบริเวณอ่ืนทําให

สูญเสีย 

จากการศึกษาโครงสรางภายในของรากทิศทางการเคล่ือนที่ของน้ําภายในรากเร่ิมต้ังแตขนรากของเซลลเอพิเดอรมิส ผานเขาสูชั้นคอร

เทกซซึ่งมีชั้นเอนโดเดอรมิสเปนชั้นในสุด ผานเพริไซเคิลและเขาสูไซเลมตามลําดับการเคล่ือนที่ของน้ําเปนไปในแนวรัศมีรอบสวนของ

รากจากภายนอกเขาสูภายใน น้ําเคล่ือนเขาสูรากได 2 วิถีคือ 

1. วิถีอะโพพลาสต (apoplasmic pathway) เปนการเคล่ือนที่ของน้ําที่ผานชองระหวางผนังเซลลในช้ันคอรเทกซและผานเซลลที่ไมมี

ชีวิต (ยกเวนเอนโดเดอรมิส) คือเทรคีด และเวสเซล ระบบอะโพพลาสต จะแบงออกเปน 2 สวนคือ สวนที่อยูในคอรเทกซและในไซเลม

โดยมีชั้นเอนโดเดอรมิสของคอรเทกซเปนตัวก้ัน 

 

2. วิถีซิมพลาสต (symplasmic pathway) เปนระบบที่ผานโพรโทพลาซึมของเซลลโดยโพรโทพลาซึมของเซลลแตละเซลลจะเชื่อมตอ

กันดวยทอเล็ก ๆ เรียกวาพลาสโมเดสมาตา น้ําเม่ือผานเย่ือหุมเซลลแลวผานจากโพรโทพลาซึมไปยังคอรเทกซ น้ําสวนใหญผานไปตาม

ผนังเซลลเม่ือถึงเอนโดเดอรมิสไมสามารถผานไปได เนื่องจากมีสารซูเบอรรินเคลือบอยูเรียกวาแคสพาเรียนสติพ โมเลกุลของน้ําจึงตอง

ผานโพรโทพลาซึมแลวจึงเขาสูเพริไซเคิลและไซเลมตอไป 
 

กลไกการลําเลียงน้ําของพืช 
 

 1.ออสโมซิส (Osmosis) ถาระยะท่ีน้ําจะขึ้นไปไมไกลนัก เซลลที่อยูสูงจะมี D.P.D. ของมันสูงกวาเซลลที่อยูตํ่า น้ําก็จะแพร

จากที่ๆมี D.P.D. ตํ่าไปยังที่ๆมี D.P.D. สูงได จึงเปนการลําเลียงน้ํา 

 2.แรงดันราก (Root pressure) ตนไมถาตัดใหเหลือแตตอเหนือดินเล็กนอย ขณะที่มันกําลังมีการคายน้ําจะเห็นรอยตอของตอ

ไมมีของเหลว (Secreted sap) ไหลซึมออกมาเร่ือยๆ เม่ือเอาปลายหนึ่งของทอยางตอเขากับตอไม สวนอีกปลายหนึ่งของทอยางตอกับ

หลอดแกวซ่ึงมีปรอทขังอยู เม่ือทิ้งไวนานๆระดับปรอททางขวาจะสูงกวาทางซาย เนื่องจากมีของเหลวออกมาจากตนไมไหลดันเขาไปใน

หลอดแกว และดันปรอทใหเคล่ือนที่ไปทางขวาจนขึ้นสูงกวาทางซายเร่ือยๆแสดงวามีแรงดันขึ้นในตนไม (ราก) แลวของเหลวดันใหไหล

ขึ้นไปดันปรอทอีกทีหนึ่ง แรงดันอันนี้ เรียกวา แรงดันราก (Root pressure) วิธีการของการเกิดแรงดันรากนี้ มันเกิดขึ้นไดเพราะภายใน

เซลลของพืชมีแรงดันออสโมติคสูงกวาของสารละลายในดิน และนํ้าในเซลลของพืชก็มี D.P.D. สูงกวาของน้ําในดิน ปริมาณของแรงดัน

รากตามปกติมักไมเกิน 2 บรรยากาศ แตของพืชบางชนิดพบวามีถึง 10 บรรยากาศ ตามปกติแลว 1 บรรยากาศสามารถดันใหน้ําขึ้นไป

ไดสูง 32 ฟุต 

 3. Transpiration pull หมายถึง แรงดึงที่เกิดขึ้นจากการคายนํ้าของพืช เปนวิธีลําเลียงน้ําไดดีของพืชทุกชนิดและทุกขนาด 

ตามปกติใบจะคายน้ําออกไปเร่ือยๆทําใหเซลลของใบขาดน้ําไป จึงเกิดแรงดึงๆน้ําจากขางลางขึ้นมาแทน 

 4. Capillary action เม่ือเราเอาหลอดแกวเล็กๆ หลายๆหลอดที่มีขนาดของรูตางๆกันจุมลงในอางน้ํา จะปรากฏวาน้ําเขาไป

ในหลอดแกวระดับตางกัน โดยหลอดแกวที่มีรูเล็กที่สุดจะมีระดับน้ําสูงขึ้นกวาหลอดอื่นๆ การที่น้ําผานขึ้นไปในหลอดแกวไดเพราะแรง

ดึงดูดระหวางอณูของน้ํากับผนังดานขางของหลอดแกวนั้น เรียกวา Adhesion Xylem ในพืชก็คลายๆกับหลอดแกว คือ เปนทอเล็กมาก 

ฉะนั้นน้ําจึงสามารถขึ้นไปในทอ xylem ไดสูงหลายฟุต โดยอาศัย capillary action 

 

 

 

 

 

 



การลําเลียงสารอาหารของพืช (Translocation of Solute ) 

ในพืชทั่วไปพบวามีสวนของพืชที่เปนจํานวนมากท่ีไมมีคลอโรฟลล จึงจําเปนตองอาศัยอาหารท่ีสังเคราะหขึ้นจากสวนอื่นที่ไมใช

คลอโรฟลล ดังนั้นสารหรือตัวถูกละลายตางๆท่ีเกิดขึ้นมีการเคล่ือนยายอยูเสมอการเคล่ือนยายสารจากสวนหนึ่งไปอีกสวนหนึ่งของพืช 

เรียกวา translocation of solute พืชที่งอกใหมๆกําลัง active ที่สุด จึงตองมีการลําเลียงตัวถูกละลายหรืออาหารที่ละลายไดจากแหลง

เก็บ (ใบเล้ียง หรือendosperm )ไปสวน เชน ที่ปลายราก ปลายยอด การสังเคราะหดวยแสง จะไดคารโบไฮเดรต พวกแปง และนํ้าตาล

ซึ่งสามารถทดสอบสารอาหารเหลานั้นได อาหารเหลานี้สงไปเก็บตามสวนตางๆของพืชได โดยพืชบางชนิดเก็บอาหารไวที่ราก พืชบาง

ชนิดเก็บอาหารไวตามลําตน แสดงวาพืชสามารถลําเลียงอาหารจากดานบนลงลาง และลางขึ้นบนได  

 

การลําเลียงสารตางๆ และไปในทิศทางตางๆในพืชนั้น จําแนกไดดังนี้ คือ 

1. Upward translotion ofmineral salts ไมวาจะเปน Xylem หรือ Phloem มีพวกเกลือแรอยูดวยท้ังนั้น การลําเลียงเกลือแรนี้เปนการ

ลําเลียงขึ้นขางบนโดยไปทาง Xylem เม่ือตัดเอา Xylem ออก การลําเลียงเกลือแรจะหยุดชะงักลง P.R.Stout และ D.R.Hoagland เม่ีอ 

ค.ศ.1939 โดยทําการทดลองแสดงไว โดยปลูกตนไมในกระถางท่ีมี radioactive k+ อยูแลวแยก Xylem กับ Phloem ในก่ิงหนึ่งออกจาก

กัน ใชกระดาษชุบพาราฟน สอดเขาไปในรอยแตกจากขางหนึ่ง สวนอีกก่ิงก็แยก Xylem กับ Phloem ออกจากกัน ภายในเน้ือเย่ือทุก

ชนิดทั้ง Xylem มี radioactive K+ ที่อยูใน Xylem นอยมากทีเดียว แสดงวาเกลือแรสวนใหญลําเลียงไปทาง Xylem มากกวา Phloem 

หลายสิบเทา เม่ือ Phloem กับ Xylem มาเชื่อมกัน radioactive k+ ที่อยูใน Xylem มาก มีการเคล่ือนยายจาก Xylem ไปยัง Phloem 

โดยวิธี Lateral translocation 

2. Upward translocation of organic solutes organic solute สวนใหญเปนพวกคารโบไฮเดรต (จากการสังเคราะหแสง) พวกกรด

อินทรีย โปรตีน กรดอะมิโน ฮอรโมน และวิตามิน ตางๆ มีการลําเลียงขึ้นขางบนโดยทาง Phloem เพื่อไปเล้ียงสวนท่ียังออนอยู เชน ที่

ยอดมีการทดลองวาลําเลียงไปทาง Phloem ดังนี้คือ เอายอดไมมา 2 ยอดเทาๆกัน ยอดหนึ่งขวั้นลําตนเอาเปลือกไมซึ่งมี Phloem อยู

ออกโดยรอบ สวนอีกยอดหนึ่งก็กรีดเปลือกไมของลําตน แลวตัดเอาแกนไมซึ่งเปน Xylem ทั้งหมดทิ้งไป จากนั้นก็กรอกน้ําลงไปใน

หลอดแกวเพื่อหลอเล้ียงไมใหเนื้อเย่ือแหงและตายไปดังกลาวแลว ทิ้งไวประมาณ 2-3 สัปดาห จะพบวายอดที่ตัดเอา Phloem ทิ้งไปจะ

ไมเจริญเติบโตสวนยอดที่เอา Xylem ออกไปยังคงเจริญเติบโตงอกงามไดดี จึงแสดงวาการลําเลียงอินทรียสารไปเล้ียงยังสวนยอดน้ันไป

ทาง Phloem  

3.Downward translocation of organic solutes เปนการลําเลียงพวกอินทรียสารลงขางลาง ทาง Phloem มีนอยมากที่ลําเลียงไปทาง 

Xylem โดยมีการทดลอง ขวั้นลําตนเอาเปลือกไมซึ่งมี Phloem อยูดวยออกไปทิ้งไวนานๆ ตรงบริเวณที่อยูเหนือรอยขวั้น เม่ือตรวจดูก็จะ

ปรากฎวามีอาหารพวกอินทียสารสะสมอยู 

4.Outward translocation of salts from leaves เปนการลําเลียงพวกเกลืออื่นๆ เนื้อเย่ือใดทําหนาที่ลําเลียง แสดงถึงความสามารถใน

การเคล่ือนยาย (Mobility) ของธาตุอีกดวย การลําเลียงนี้เปนไปไดเม่ือกานใบสมบูรณดี แตถาเอาไอน้ํารอนๆ มาพนที่กานใบก็จะไป

ยับย้ังการลําเลียงธาตุออกจากใบ จึงแสดงใหเห็นวาการลําเลียงนั้นไปทาง Phloem หรืออาจทําการทดลองโดยการแยกเน้ือเย่ือ 

Phloem กับ Xylem ออกจากกัน จะพบวามีการลําเลียงออกมาทาง Phloem จึงเปนการยืนยันวา การลําเลียงธาตุหรือเกลือตางๆ ออก

จากใบไปทาง Phloem เทานั้น 

5.Lateral translocation of solutes เปนการลําเลียงอินทรียสารและอนินทรียสารไปทางดานขางของลําตน การลําเลียงประเภทน้ีจะ

ผานไป ทาง Vascular ray cell ในพืชบางชนิดมี Lateral translocation ไมสูดีนัก ซึ่งถาตัดดานหน่ึงดานใดของลําตนหรือก่ิงออก จะทํา

ใหการเจริญเติบโตของดานนั้นไมดีเทาอีกดานหน่ึง หรือถาตัดรอบตนก็จะคอด 

 

 

กลไกของการลําเลียงไปทาง Phloem 

ตองมีลักษณะพิเศษ คือ 

1.เซลลตองมีชีวิต เพราะถาเซลลของ Phloem ตายไปการลําเลียงก็หยุดชะงักลงทันที 

2.การลําเลียงเปนไปไดทั้งสองทาง มีทั้งขึ้นและลง อาจจะขึ้นคนละเวลาก็ได 

3.สามารถลําเลียงไดเปนปริมาณมากๆ  

4.อัตราความเร็วของการลําเลียงสูง การลําเลียงประเภทนี้เกิดขึ้นดวยความเร็วสูง 

5.การลําเลียงเกิดขึ้นเปนคร้ังคราว บางเวลาเกิดขึ้นเร็ว บางเวลาก็เกิดขึ้นไดชา ก็ขึ้นอยูกับชวงเวลาของวัน (กลางวันหรือกลางคืน) 

คุณสมบัติทั้ง 5 ขอ ดังกลาวมีทฤษฎีอธิบายไวมาก แตทวาไมมีทฤษฎีใดเปนที่ยอมรับกันแนนอน 



การลําเลียงโดยทาง Phloem นี้ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ และปริมาณของ ออกซิเจนดวยกลาวคือ ถาอุณหภูมิตํ่า ออกซิเจนนอย การลําเลียง

จะเกิดขึ้นชาหรืออาจไมเกิดเลย แตถาอุณหภูมิสูงและมีออกซิเจนเพียงพอ การลําเลียงดังกลาวก็จะเกิดขึ้นเร็ว 

 

สําหรับกลไกของการลําเลียงอาหารทางโฟลเอ็มนั้น มีอยู 2 สมมติฐาน  

1. สมมติฐานการไหลของมวลสาร  

อธิบายการลําเลียงอาหารในโฟลเอ็มวาเกิดจากความแตกตางของแรงดันออสโมติกของความเขมขนน้ําตาลระหวางใบกับราก โดย

เซลลของใบซึ่งทําการสังเคราะหดวยแสงไดน้ําตาลทําใหมีความเขมขนของนํ้าตาลสูง น้ําตาลจึงถูกลําเลียงไปเซลลขางเดียว ทําใหมี

ความเขมขนของน้ําตาลสูงตามไปดวยอยางรวดเร็ว และจะมีการลําเลียงน้ําตายไปยังเซลลตอไป จนถึงโฟลเอ็ม แลวเกิดแรงดันให

โมเลกุลน้ําตาลเคล่ือนไปตามโฟลเอ็ม ไปยังเนื้อเย่ือที่มีความเขมขนของน้ําตาลนอยกวา เชน เซลลที่ราก น้ําตาลยังคงเคล่ือนที่ตอไปได 

ตราบใดที่ความเขมขนของน้ําตาลยังแตกตางกันอยู 

2. สมมติฐานการไหลเวียนของไซโทรพลาสซึม (Cytoplasmic streaming) 

จากสมมติฐานของมึนซไมสามารถอธิบายขอเท็จจริงบางอยางได เชน การเคล่ือนที่ของซูโครสที่เกิดไดเร็วมากเกินกวาจะเกิดโดยวิธี

แพร นักวิทยาศาสตรชาวอังกฤษจึงไดต้ังสมมติฐานนี้โดยอธิบายวา การเคล่ือนที่ของไซโทพลาสซึมภายในซีฟทิวบเมมเบอร ทําให

อาหารเคล่ือนที่ไปรอบๆเซลลจากสวนหนึ่งไปยังอีกสวนหนึ่ง แลวผานตอไปยังซีฟทิวบเมมเบอรที่อยูใกลเคียงทางซีฟเพลต ทิศทางการ

เคล่ือนที่ในซีฟทิวบเมมเบอรมีทั้งขึ้นและลง 

 การไหลของสารอาหารเนื่องจากแรงดัน (pressure folw)  

การไหลของสารอาหารโดยวิธีนี้ศึกษา และเสนอทฤษฎีโดยนักวิทยาศาสตรชาวเยอรมันชื่อ อีมึนจ (E. Munch) เม่ือป พ.ศ. 2473 คือ 

ทฤษฎีแรงดันเตง (pressure flow theory) มีกลไกที่สําคัญคือ 

เซลลในช้ันเมโซฟลล (mesophyll) ของใบสังเคราะหดวยแสงไดน้ําตาลกลูโคสมากขึ้น น้ําตาลกลูโคสเคล่ือนจากเซลลเมโซฟลลเขาสู

เซลลหอหุมกลุมทอลําเลียง (bundle sheath cell) 

น้ําตาลกลูโคสในเซลลหอหุมกลุมทอลําเลียง เปล่ียนเปนน้ําตาลซูโครส ทําใหมีการสะสมน้ําตาลซูโครสมากขึ้นเกิดการขนสงซูโครสแบบ

แอกทิฟทรานสปอรตจากเซลลหอหุมกลุมทอลําเลียงเขาสูโพรโทพลาซึมของซีฟทิวบซึ่งตองมีการใชพลังงานจาก ATP จํานวนมาก 

การสะสมของน้ําตาลซูโครสในซีฟทิวบทําใหน้ําจากเซลลขางเคียง เชน เซลลเมโซฟลล เซลลหมหุมกลุมทอลําเลียงแพรเขาสูซีฟทิวบ ทํา

ใหน้ําจากเซลลขางเคียง เชน เซลลเมโซฟลล เซลลหอหุมกลุมทอลําเลียงแพรเขาสูซีฟทิวบ ทําใหซีฟทิวบมีแรงดันเพิ่มขึ้นทําใหดัน

สารละลายในซีฟทิวบเคล่ือนผานซีฟทิวบที่เรียงติดกันจากแผนใบเขาสูกานใบ ก่ิง และ ลําตนของพืชตามลําดับ 

สารอาหารที่ผลิตไดจะเคล่ือนตัวจากใบไปยังสวนตางๆ เพื่อใชหรือสะสม เชน สะสมที่รากดังนั้นที่ใบจึงมีความเข็มขนของสารอาหารสูง

กวาบริเวณราก การลําเลียงจึงเกิดขึ้นอยางตอเน่ืองจากใบสูราก ที่เซลลรากมีการเปล่ียนน้ําตาลเปนแปงซึ่งไมละลายน้ํา ดังนั้นปริมาณ

น้ําตาลในรากจึงตํ่าอยูเสมอ การลําเลียงสารอาหารจึงเกิดขึ้นไดเร่ือยๆ สวนนํ้าที่ลําเลียงมาดวยก็จะแพรจากซีฟทิวบเขาสู

ไซเลมหรือเซลลขางๆ ได 

ความเร็วของการลําเลียงขึ้นอยูกับแรงดันภายในทอตนทาง คือ ที่ใบ และ ทอปลายทาง คือ ที่ราก ถาที่ใบมีแรงดันภายในโฟลเอ็มมาก 

(สังเคราะหดวยแสงมากสรางน้ําตาลมาก) และท่ีรากมีแรงดันภายในโฟลเอ็มนอย (มีการใชน้ําตาล และสะสมแปงมาก) การลําเลียง

อาหารก็จะเกิดขึ้นไดเร็ว 

นอกจากนี้ อุณหภูมิที่พอเหมาะแกสออกซิเจน แกสคารบอนไดออกไซด น้ํา และแสงสวางก็เปนปจจัยสําคัญในการลําเลียงสารอาหาร

ของพืชดวย การเกิดแคลโลส (callose) ซึ่งเปนพอลิกแซกคาไรดของกลูโคสเกาะผนังของซีฟทิวบทาํใหชองลําเลียงแคบลง ก็ทําใหการ

ลําเลียงอาหารชาลงดวย ภายในซีฟทิวบเองก็มีเสนใยโปรตีนเรียงตัวตามแนวยาวจากปลายดานหนึ่งไปยังปลายอีกดานหนึ่งทําให

สารอาหารเคล่ือนยายสะดวกเพราะเสนใยโปรตีนเรียงตัวอยางมีระเบียบ การเกิดบาดแผลของพืช เชน ถูกตัด ฟน หรือก่ิงหักจะทําให

เสนใยโปรตีนในซีฟทิวบไมเปนระเบียบ และพันกัน ทําใหเกิดการอุดตันของทอทางเดินอาหารทําใหลดการสูญเสียสารอาหารของพืช

ทางบาดแผลได 

 

อางอิงจาก 

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

 

 



 

 

 

 

 


