
การล าเลียงของพืช



การล าเลียงน  าของพืช



ชลศักย์ คือ พลังงานอิสระของน ้าต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร โดยน ้าจะมีการ
เคลื่อนที่สุทธิจากบริเวณที่มีชลศักย์สูงไปบริเวณที่มีชลศักย์ต่้า ชลศักย์จะ
เปลี่ยนแปลงได้จากปัจจัยต่าง ๆ ที่กระท้าต่อโมเลกุลของน ้า เช่น การมีตัวละลาย 
แรงดัน และแรงดึง



การล าเลียงน  า 
เป็นการล้าเลียงหลักในพืชบก  ขนรากเป็นท้าหน้าที่ดูดน ้าให้แก่พืช            

ขนรากเป็นเซลล์ที่มีแวคิวโอลขนาดใหญ่   ท้าให้บรรจุน ้า  สารอาหาร และสาร
ต่าง ๆ ได้มาก การยื่นออกของขนรากท้าให้มีพื นที่ผิวสัมผัสกับน ้าและสารอาหาร
ต่าง ๆ เพิ่มมากขึ น



พืชสามารถส่งน ้าจากรากขึ นไปจนถึงใบที่อยู่บนยอดได้นั น   มีปัจจัย
ส้าคัญที่เกี่ยวข้องอยู่  2 ประการ คือ

1. การดูดน ้า 
2. การคายน ้า



การดูดน  าของขนราก
- ขนราก  (root  hair) ดูดน ้าโดยกระบวนการออสโมซิส (osmosis)  เนื่องจาก ความ
เข้มข้นน้อยกว่าสารละลายภายในราก   มีมากกว่า น ้าในดินจึงแพร่เข้าสู่ขนรากได้
ตลอดเวลา



- ถ้าหากความเข้มข้นของสารละลายในดินสูง  พืชจะดูดน ้าได้ยากและ
ยิ่งสูงมาก ๆ  พืชไม่สมารถดูดน ้าได้ และพืชจะได้รับอันตราย  

- การใส่ปุ๋ยอินทรีย์ให้แก่ดินในปริมาณมากจะมีผลต่อความเข้มข้นของ
สารละลายในดินไม่มากนัก เนื่องจากสารอินทรีย์มีการสลายตัวได้ทีละน้อย   
พืชก็น้าไปใช้ได้เรื่อย ๆ  ความเข้มข้นของสารละลายในดินจึงไม่เปลี่ยนแปลง



- ถ้าหากใส่ปุ๋ยอนินทรีย์หรือปุ๋ยวิทยาศาสตร์ในปริมาณที่มาก ท้าให้
สารละลายรอบ ๆ รากมีความเข้มข้นมาก  เพราะปุ๋ยวิทยาศาสตร์ละลายน ้าได้ดี  
พืชจึงดูดน ้าไม่ได้ท้าให้พืชเหี่ยวเฉา และตายในที่สุดดังนั นการใส่ปุ๋ยวิทยาศาสตร์
ครั งละน้อย ๆ  แต่บ่อยครั งจึงดีกว่าการใส่ครั งละมาก ๆ และนาน ๆ  ครั ง 
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การเคลื่อนทีข่องน  าในราก

การเคลื่อนที่ของน ้าภายในราก เริ่มตั งแต่น ้าจากดินจะเคลื่อนที่เข้าสู่ขน
รากของเซลล์เอพิเดอรม์ิส ผ่านเข้าสู่ชั นคอร์เทกซ์มีชั นเอนโดเดอรม์ิสเป็นชั นใน
สุด ผ่านเพริไซเคิลและเข้าสู่เล็มตามล้าดับ การเคลื่อนที่ของน ้าในแนวรัศมีมี 2 
วิธี คือ
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      (root  hair) 

       (xylem) 

           (pericycle) 
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1. อโพพลาสต์ (apoplast) เป็นการเคลื่อนที่ของน ้าผ่านช่องว่างระหว่างเซลล์ 
ในชั นคอร์เทกซ์และผ่านเซลล์ที่ไม่มีชีวิต (ยกเว้นเอนโดเดอรม์ิส)

- เมื่อถึงเอนโดเดอร์มิส น ้าไม่สามารถผ่านช่องว่างระหว่างผนังเซลล์ได้  
เนื่องจากระหว่างเซลล์ เอนโดเดอร์มิส มีสารซูเบอรินฉาบเคลือบอยู่เรียกว่า     
แคสพาเรียนสติพ (casparian strip) อุดช่องทางเดินของน ้า 

- โมเลกุลของน ้าจึงต้องผ่านไซโทพลาซึมของเซลล์ชั นเอนโดเดอรม์ิสแล้ว 
จึงผ่านเข้าสู่เนื อเยื่อชั นในคือเพริไซเคิลและไซเล็มต่อไป 





2. ซิมพลาสต์ (symplast)
- เป็นการเคลื่อนที่ของน ้าจากเซลล์หนึ่งผ่านไปสู่เซลล์หนึ่งโดยผ่าน         

ไซโทพลาซึมทางช่อง  พลาสโมเดสมาตา (plasmodesmata) 
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กระบวนการล าเลียงน  าของพืช
น ้าที่พืชดูดซึมจากในดินเข้าสู่ขนรากต่อจากนั นจะเคลื่อนที่เข้าสู่ท่อไซ

เล็ม (xylem) ภายในล้าต้น การเคลื่อนที่ของน ้าเป็นสายจากรากไปสู่ล้าต้นสูง ๆ   
จึงจ้าเป็นต้องอาศัยแรงดันและแรงดึง  คือ

1. แรงดันราก (root  pressure)
2. แรงแคพลิารี (capillary  action)
3. แรงดึงจากการคายน ้า (transpiration   pull) 



1. แรงดันราก (root  pressure)  
เกิดจากความเข้มข้นของน ้าในดินกับน ้าในท่อไซเล็ม  โดยน ้าในท่อไซเล็ม

มีความเข้มข้นสูงกว่าน ้าในดิน  เนื่องจากมีพวกสารอาหารและสารละลาย ต่าง ๆ 
อยู่มาก  จึงเกิดกระบวนการออสโมซิสของน ้าในดินเข้าสู่รากได้เรื่อย ๆ  จึงเกิด
แรงดันของน ้าภายในราก (hydrostatic pressure) 

 

glass tube

water

          

     



2.  แรงแคพลิารี (capillary  action)  
เมื่อน้าหลอดแก้วเล็ก ๆ จุ่มลงในไปในน ้า  จะพบว่าน ้าสามารถขึ นไปใน

หลอดแก้วได้  เพราะมีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของน ้ากับกับผนังด้านข้างของหลอด
เล็ก ๆ เรียกแรงดึงดูดนี ว่า แรงแอดฮีชัน (adhesion)  ยิ่งหลอดมีขนาดเล็กเท่าไร
น ้ายิ่งขึ นไปได้สูง ในการล้าเลียงน ้าของพืชเซลล์เทรคีดและเวสเซลในไซเล็มของพืชซึ่ง
เป็นหลอดที่มีขนาดเล็กท้าให้น ้าล้าเลียงขึ นไปตามท่อ ช่วยในการล้าเลียงของพืชขนาด
เล็กได้ 



3. แรงดึงจากการคายน  า (transpiration pull)  
การคายน ้าท้าให้เกิดการดึงภายในท่อไซเล็มเพื่อชดเชยน ้าที่สูญเสียไปทาง

ปากใบ แรงดึงที่ท้าให้น ้าเคลื่อนที่อย่างต่อเนื่องจากรากจนถึงใบ  คือ แรงโคฮีชัน 
(cohesion) ซึ่งเป็นแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของน ้าด้วยกันเอง  และ           
แรงแอดฮีชั่น ซึ่งยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลของน ้าและผนังเซลล์ของไซเล็มแรงต่าง 
ๆ เหล่านี ช่วยดึงให้น ้าเคลื่อนติดต่อกันไปเป็นสายไม่ขาดตอนจึงท้าให้พืชล้าเลียงน ้า
ขึ นที่สูง ๆ ได้





การล าเลียงน  าแบบอโพพลาสต์ น ้าจะไม่ผ่านเข้าสู่เซลล์ แต่จะเคลื่อนที่
ไปตามผนังเซลล์หรือช่องว่างระหว่างเซลล์ และการล้าเลียงน ้าแบบ
ทรานส์เมมเบรน น ้าจะเคลื่อนที่ผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ของสองเซลล์ที่

การล าเลียงน  าในรากมี 3 แบบ 

เมื่อน ้าเข้าสู่รากและเข้าสู่เซลล์แล้ว
เคลื่อนที่จากเซลล์หนึ่งสู่เซลล์หนึ่ง
ทางพลาสโมเดสมาตา เรียกการ
ล้าเลียงน ้าแบบนี ว่า แบบซิมพลาสต์

เมื่อน ้าเข้าสู่รากและเข้าสู่เซลล์แล้ว
เคลื่อนที่จากเซลล์หนึ่งสู่เซลล์หนึ่ง
ทางพลาสโมเดสมาตา เรียกการ
ล้าเลียงน ้าแบบนี ว่า แบบซิมพลาสต์



กัตเตชัน คือ ปรากฏการณ์ที่พืชสูญเสียน ้าในรูปของหยดน ้าผ่านทางรูหยาด
น ้า เกิดในภาวะที่พืชไม่เกิดการคายน ้า เนื่องจากความชื นสัมพัทธ์ในบรรยากาศสูง
มากหรือปากใบปิด และน ้าในดินเคลื่อนที่เข้าสู่รากจนความดันรากมีมากพอ น ้าจะ
เคลื่อนที่ออกมาทางโครงสร้างพิเศษที่เรียกว่า รูหยาดน  า ซึ่งอยู่ปลายสุดของไซเล็ม
บริเวณขอบใบหรือปลายใบ



การแลกเปลี่ยนแก๊สและการคายน  า





พืชจะได้จากกระบวนการแลกเปลี่ยนแก๊ส การแลกเปลี่ยนแก๊สเกิดขึ นที่
ชั นสปันจีเซลล์ เนื่องจากเซลล์เกาะกันอย่างหลวม ๆ ท้าให้มีช่องว่างระหว่างเซลล์
พื นที่ผิวส่วนใหญ่ของสปันจีเซลล์จะสัมผัสกับอากาศโดยตรง และในช่องว่าง
ระหว่างเซลล์นี จะมีความชื นเกือบ 100 %  ดังนั น  เยื่อหุ้มเซลล์ของสปันจีจึงเปียก
ชื นเหมาะแก่การแลกเปลี่ยนแก๊สโดยตรง 



การเปิดหรือปิดของปากมีจุดประสงค์หลักคือการแลกเปลี่ยนแก๊สปากใบ
ของพืชเปิดผลที่ตามมาคือ พืชจะมีการสูญเสียน ้าออกสู่บรรยากาศภายนอกในรูป
ของไอน ้าทางรูปากใบ เรียกว่า การคายน  า (transpiration) 
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- การแลกเปลี่ยนแก๊สที่บริเวณเลนทเิซล (lenticel)  ซึ่งเป็นรอยแตกที่
เปลือกไม้  เป็นช่องที่อากาศสามารถผ่านเข้าออกได้  

- บริเวณราก โดยอากาศที่แทรกอยู่ระหว่างเม็ดดินจะแพร่ผ่านทางเซลล์
ผิวรากเข้าสู่ราก 



การคายน  า (transpiration) เป็นกระบวนการที่พืชก้าจัดน ้าออกจาก
ต้นพืช  ส่วนพืชคายน ้าในรูปของไอน ้า 

- น ้าที่พืชดูดขึ นไปจะใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงเพียงร้อยละ 
1- 2 เท่านั น น ้าส่วนที่เหลืออีกร้อยละ  98 - 99 จะสูญเสียไปในรูปของการ
คายน ้า  

- น ้าส่วนใหญ่ระเหยออกทางรูปากใบ (stomatal pore)



การคายน ้าของพืชมี  2 วิธี คือ การคายน ้าในรูปของไอน ้า  และการคายน ้าใน
รูปของหยดน ้า

1.  การคายน ้าในรูปของไอน ้า (transpiration) เกิดขึ นได้ 
3 ลักษณะ คือ

- การคายน ้าทางปากใบ (stomatal transpiration)
- การคายน ้าทางผิวใบ (cuticular transpiration)
- การคายน ้าทางเลนทิเซล (lenticular   transpiration)



1.1  การคายน  าทางปากใบ  (stomatal transpiration)  
การคายน ้าทางปากใบ  เป็นการคายน ้าซึ่งเกิดขึ นมาก ถึง 90  %  ปากใบพบ
มากตามผิวใบ  โดยเฉพาะผิวใบด้านล่าง (lower  epidermis)





1.2  การคายน  าทางผิวใบ (cuticular transpiration)      
การคายน ้าทางผิวใบ  เป็นบริเวณผิวใบมีสารคล้ายขี ผึ ง เรียกว่า 
คิวติน (cutin) เคลือบอยู่  ท้าให้พืชคายน ้าออกทางผิวใบน้อย  ซึ่งเกิดขึ นได้ไม่เกิน 10 %

1.3 การคายน  าทางเลนทเิซล (lenticular   transpiration)    
การคายน ้าทางเลนทเิซล  เป็นการคายน ้าออกทางโครงสร้างที่มีลักษณะเป็นรอยแตกที่
เปลือกของล้าต้นพืชที่มีการเติบโตทุติยภูมิ  และมีพืชบางชนิดเท่านั นที่พบเลนทิเซล
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2.  การคายน  าในรปูของหยดน  า  (guttation)  
สิ่งแวดล้อมภายนอกที่มีความชื นสูง อากาศเย็น  ลมสงบ  ไม่มีแสงแดด 

เช่น  ภายหลังฝนตกนาน ๆ  พืชไม่สามารถคายน ้าออกทางปากใบได้พืชจะคาย
น ้าในลักษณะของหยดน ้าออกมาตามรูเล็ก ๆ ของเส้นขอบใบที่ เรียกว่า                        
รูไฮดราโทด (hydrathode) กระบวนการนี เกิดขึ นเนื่องจากแรงดันที่เกิดขึ น
ภายในรากเรียกว่า แรงดันราก  (root  pressure) 





การล าเลียงธาตุอาหาร

พืชล้าเลียงสารอาหาร (nutrient) ต่าง ๆ ซึ่งประกอบด้วยธาตุต่าง ๆ โดย
จะล้าเลียงไปพร้อม ๆ กับการล้าเลียงน ้า
กระบวนการล้าเลียงสารอาหารในราก ดูดซึมเข้าสู่ขนราก  2 วิธี คือ
1.  การล าเลยีงแบบไม่ใช้พลังงาน (passive  transport) โดยธาตุอาหารจะแพร่
จากภายนอกเซลล์ที่มีความเข้มข้นสูงกว่าไปยังภายในเซลล์ที่มีความเข้มข้นต้่า  



2. การล าเลียงแบบใช้พลังงาน (active   transport) เป็นการน้าแร่ธาตุจาก
บริเวณที่มีความเข้มข้นน้อยไปยังบริเวณที่มีแร่ธาตุมากกว่าโดยต้องใช้พลังงานจาก
การหายใจช่วย 



สารอาหารที่เข้าไป
ในไซเล็ม

ชั นคอร์เทกซ์ของราก

โดยเส้นทาง อโพพลาสต์ หรือซิมพลาสต์

เซลล์ชั นเอนโดเดอร์มสิก่อนเข้าสู่ไซเล็ม 

ส่วนธาตุคาร์บอน  ไฮโดรเจน  และออกซิเจนนั น เป็น
องค์ประกอบหลักของสารอินทรีย์ในโครงสร้างพืช 
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ธาตุที่เป็นองค์ประกอบในสารอาหารของพืช            
มีการแบ่งออกเป็น  2 กลุ่ม คือ

1.  สารอาหารหลัก (macronutrients) เป็นสารอาหารที่มีปริมาณสูง
กว่าร้อยละ 0.1 ของธาตุที่พบในเนื อเยื่อพืช (น ้าหนักแห้ง) มี  6 ธาตุ คือ ไนโตรเจน 
(N)  ฟอสฟอรัส (P)  โพแทสเซียม (K) แคลเซียม (Ca)  แมกนีเซียม (Mg)    
และซัลเฟอร์ (S) 

ในปัจจุบันมีการเสนอให้ นิเกิล (Ni) ซิลิกอน (Si) และโซเดียม (Na) เป็นธาตุ
ที่พืชต้องการเป็นปริมาณมากเพ่ิมขึ นอีก 3 ธาตุ



2.  สารอาหารรอง (micronutrients) เป็นสารอาหารที่มีปริมาณร้อยกว่า
ร้อยละ 0.1 ของธาตุที่พบในเนื อเยื่อพืช  (น ้าหนักแห้ง)  ได้แก่ โบรอน (B)  
เหล็ก (Fe)  ทองแดง (Cu)  สังกะสี (Zn)  แมงกานีส (Mn)
โมลิบดินัม (Mo)  และคลอรีน (Cl)



                 
 
                                                                                         

                   
                  15 - 15 - 8        40                                             
                                                    

             (N)       
15 × 40

100
   =    6            

              (P)      
15 × 40

100
   =    6            

               (K)   
8 × 40

100
      =    3.2            

 
                   15 - 15 - 8                       6                    6             
            3.2            



อาการขาดปุ๋ยของพชื



พืชโตช้า ต้นแคระแกรน ใบมีสีเหลืองหากพืชมีอาการโตช้า ต้นแคระแกรน ออก
ดอกลดลง ผล รากหรือส่วนที่สะสมอาหารมีขนาดลดลง ใบแก่ที่อยู่ตอนล่างของพืช มีสี
เขียวจางแล้วกลายเป็นสีเหลืองอ่อน เริ่มซีดจากปลายใบ ถ้ารุนแรงเป็นสีน ้าตาลลามสู่กลาง
ใบเป็นรูปตัววี (V) ใบจะร่วงก่อนก้าหนด แสดงว่าพืชขาด ไนโตรเจน









มีการปั๊มอากาศเติมลงในสารละลายธาตุอาหารในการปลูกพืชไฮโดรพอ
นิกส์เป็นการให้ออกซิเจนแก่รากพืช เพื่อน้าไปใช้ในกระบวนการหายใจระดับเซลล์ 
เพราะหากรากพืชไม่ได้รับออกซิเจนเป็นเวลานาน พืชอาจจะตายได้

ในการปลูกพืชไฮโดรพอนิกส์ ปัจจัยที่มีผลต่อการน้าธาตุอาหารเข้าสู่รากพืช
ในรูปของธาตุอาหาร pH ของสารละลาย ออกซิเจน

การปลูกพืชแบบไฮโดรโพนิกส์





มาร์เซลโล มัลพิจิ (Marcello  malpighi)  ได้ควั่นเปลือกรอบล้าต้นของ
พืชใบเลี ยงคู่  โดยให้รอยควั่นห่างกันประมาณ  2 เซนติเมตร  เมื่อปล่อยให้พืชเจริญ
ระยะหน่ึงพบว่าเปลือกของต้นไม้เหนือรอยควั่นตอนบนจะขยายพองออก

การล าเลียงอาหาร



จากความรู้นี   สามารถน้าเอาไปใช้ในการตอนกิ่งพืช คือ  เมื่อมีอาหารสะสม
เหนือบริเวณรอยควั่นและมีสภาวะแวดล้อมที่เหมาะสม เช่น มีความชื นเพียงพอ พืชก็
จะสามารถงอกรากพิเศษออกมาได้ 



ต่อมาได้มีผู้ศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการล้าเลียงน ้าตาลในพืช  โดยใช้ธาตุ
กัมมันตรังสีที่เป็นองค์ประกอบของคาร์บอนไดออกไซด์   14C  และให้อยู่ในรูปของ
สารละลาย ท้าให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ระเหยออกมา  ซึ่งพืชสามารถดูดน้าไปใช้
ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงจากนั นจึงให้พืชได้รับแสงเป็นเวลา  35  นาที  
แล้วน้าเนื อเยื่อต่าง ๆ  มาท้าให้แห้งโดยการแช่แข็ง  และตัดเป็นแผ่นบาง ๆ  น้าไป
วางบนแผ่นฟิล์มถ่ายรูปและให้อยู่ในห้องมืด เพื่อตรวจสอบน ้าตาลที่มีธาตุ
กัมมันตรังสี  14C   ดังสมการ

 

                                               14CO2   +   H2O                                        14C6H12O6  +  O2  +  H2O 
 
 

             





การล้าเลียงจะมี 2 ทิศทาง คือ ขึ นไปส่วนบนและลงล่าง  ซึ่งแตกต่างจาก
การล้าเลียงน ้าและสารอาหารที่ล้าเลียงทางไซเล็ม  และมีทิศทางล้าเลียงจากรากไปสู่
ยอดใบ 



กระบวนการล าเลียงอาหาร
อาหารที่พืชสร้างขึ นได้แก่ น ้าตาล หรือสารประกอบอ่ืน ๆ ที่ถูกเปลี่ยนไป 

จากนั นถูกล้าเลียงไปตามเนื อเยื่อโฟลเอ็ม  ลักษณะของเนื อเยื่อโฟลเอ็มจึงมีคุณลักษณะที่
ต่างจากเนื อเยื่อไซเล็มดังนี   

1.  ซีฟทิวบเ์มมเบอร์ของโฟลเอ็มต้องเป็นเซลล์ที่มีชีวิตอยู่  การล้าเลียงจึงจะ
เกิดขึ นได้ ถ้าเซลล์ตายการล้าเลียงจะหยุดทันที  ซึ่งต่างจากไซเล็ม  เซลล์ที่ท้าหน้าที่
ล้าเลียงเป็นเซลล์ที่ไม่มีชีวิต



2.  อัตราการล้าเลียงในโฟลเอ็มเกิดได้ช้ากว่าการล้าเลียงน ้าและ
สารอาหารในไซเล็มมาก    ซึ่งมักไมเ่กิน 1 ใน  10 ของการล้าเลียงในไซเล็มและมี
ค่าอยู่ประมาณ  100 เซนติเมตรต่อชั่วโมง

3.  ทิศทางการล้าเลียงในโฟลเอ็มเกิดได้ทั งแนวขึ นและลงในเวลาเดียวกัน 
(translocation)   ซึ่งต่างจากการล้าเลียงในไซเล็มที่มีการล้าเลียงในแนวขึ นเพียง
ทิศทางเดียว 








