
ตามมาตรฐานการเรียนรู้และตัวชี้วัด

กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐)

ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑

จัดทำาโดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

พิมพ์ครั้งที่ ๑  

ISBN  978-616-576-015-7

จำานวน  ๒๐๐,๐๐๐  เล่ม  พ.ศ. ๒๕๖๓

จัดจำาหน่ายโดย 

องค์การค้าของ สกสค. พิมพ์ที่โรงพิมพ์ สกสค. ลาดพร้าว

๒๒๔๙ ถนนลาดพร้าว วังทองหลาง กรุงเทพมหานคร

v   มีลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ

และเทคโนโลยี

วิทยาศาสตร์ชีวภาพ

หนังสือเรียน

รายวิชาพื้นฐานวิทยาศาสตร์

ชั้น

มัธยมศึกษาปีที่ ๔

พิมพ์ครั้งที่ ๓

ISBN  978-616-576-149-9   

๓๔๕,๐๐๐ เล่ม  พ.ศ. ๒๕๖๔

จัดทำ�โดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

พิมพ์ครั้งที่ ๔

ISBN  

จำานวน  ๑๔๐,๐๐๐  เล่ม   พ.ศ. ๒๕๖๕

จัดจำ�หน่�ยโดย

องค์การค้าของ สกสค. พิมพ์ที่โรงพิมพ์ สกสค. ลาดพร้าว

๒๒๔๙ ถนนลาดพร้าว วังทองหลาง กรุงเทพมหานคร

v มีลิขสิทธิ์ต�มพระร�ชบัญญัติ

จัดทำ�โดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

พิมพ์ครั้งที่ ๔

ISBN  978-616-576-285-4

จำานวน  ๑๔๐,๐๐๐ เล่ม  พ.ศ. ๒๕๖๕

จัดจำ�หน่�ยโดย

องค์การค้าของ สกสค. พิมพ์ที่โรงพิมพ์ สกสค. ลาดพร้าว

๒๒๔๙ ถนนลาดพร้าว วังทองหลาง กรุงเทพมหานคร

v มีลิขสิทธิ์ต�มพระร�ชบัญญัติ

จัดทำ�โดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

พิมพ์ครั้งที่ ๕

ISBN  

จำานวน            เล่ม   พ.ศ. ๒๕๖๖

จัดจำ�หน่�ยโดย

องค์การค้าของ สกสค. พิมพ์ที่โรงพิมพ์ สกสค. ลาดพร้าว

๒๒๔๙ ถนนลาดพร้าว วังทองหลาง กรุงเทพมหานคร

v มีลิขสิทธิ์ต�มพระร�ชบัญญัติ

จัดทำ�โดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

พิมพ์ครั้งที่ ๕

ISBN  978-616-576-350-9

จำ�นวน  ๒๓๐,๐๐๐  เล่ม   พ.ศ. ๒๕๖๖

จัดจำ�หน่ายโดย

องค์การค้าของ สกสค. พิมพ์ที่โรงพิมพ์ สกสค. ลาดพร้าว

๒๒๔๙ ถนนลาดพร้าว วังทองหลาง กรุงเทพมหานคร

v มีลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ



ประกาศส�านักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน
เรื�อง อนุญาตให้้ใช้้สื�อการเรียนรู้ในสถานศึกษา

 ด้วยสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดทำาหนังสือเรียน                 
รายวิชาพื้นฐานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี วิทยาศาสตร์ชีวภาพ ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๔ ตามมาตรฐาน 
การเรียนรู้และตัวชี้วัด กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐)                
ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑ สำานักงานคณะกรรมการการศึกษา                 
ขั้นพื้นฐาน ได้พิจารณาแล้วอนุญาตให้ใช้ในสถานศึกษาได้

              ประกาศ ณ วันที่ ๑๘ พฤศจิกายน พ.ศ. ๒๕๖๒ 

 
(นายอำานาจ วิชยานุวัติ) 

เลขาธิการคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน

คำานำา

 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) มีอำานาจหน้าที่ในการพัฒนา
หลักสูตร วิธีการเรียนรู้ การประเมินผล การจัดทำาหนังสือเรียน แบบฝึกหัด และสื่อการเรียนรู้ทุกประเภท                        
ทีใ่ชป้ระกอบการเรยีนร้ใูนกล่มุสาระการเรยีนร้วูทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยขีองการจดัการศกึษาขัน้พืน้ฐาน

 หนังสือเรียนรายวิชาพื้นฐานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี วิทยาศาสตร์ชีวภาพ ชั้นมัธยมศึกษา     
ปีที่  ๔ นี้ สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) จัดทำาขึ้นตามมาตรฐาน                       
การเรียนรู้และตัวชี้วัด กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐)                
ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑ โดยมีเนื้อหาเกี่ยวกับชีวิตใน                           
สิ่งแวดล้อม องค์ประกอบของสิ่งมีชีวิต การดำารงชีวิตของมนุษย์และสัตว์ การดำารงชีวิตของพืช                            
พันธุกรรมความหลากหลายทางชีวภาพและวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิต ซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อการนำาไปใช้
ในการดำารงชีวิต และรู้เท่าทันการเปลี่ยนแปลงของโลกรวมทั้งการพัฒนาความรู้ ทักษะกระบวนการ                       
ทางวิทยาศาสตร์และทักษะแห่งศตวรรษที่ ๒๑ ได้เป็นอย่างดี

 กระทรวงศึกษาธิการหวังเป็นอย่างย่ิงว่า หนังสือเรียนเล่มน้ีจะเป็นประโยชน์ต่อการจัดการเรียนรู้ 
และเป็นส่วนสำาคัญในการพัฒนาคุณภาพและมาตรฐานการศึกษากลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ 
และเทคโนโลยี ขอขอบคุณสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ตลอดจนบุคคลและ 
หน่วยงานอื่น ๆ ที่มีส่วนเกี่ยวข้องในการจัดทำาไว้ ณ โอกาสนี้ 

 
(นายประเสริฐ บุญเรือง)
ปลัดกระทรวงศึกษาธิการ

ประกาศส�านักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน
เรื�อง อนุญาตให้้ใช้้สื�อการเรียนรู้ในสถานศึกษา

 ด้วยสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดทำาหนังสือเรียน                 
รายวิชาพื้นฐานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี วิทยาศาสตร์ชีวภาพ ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๔ ตามมาตรฐาน 
การเรียนรู้และตัวชี้วัด กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐)                
ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑ สำานักงานคณะกรรมการการศึกษา                 
ขั้นพื้นฐาน ได้พิจารณาแล้วอนุญาตให้ใช้ในสถานศึกษาได้

              ประกาศ ณ วันที่ ๑๘ พฤศจิกายน พ.ศ. ๒๕๖๒ 

 
(นายอำานาจ วิชยานุวัติ) 

เลขาธิการคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน

คำานำา

 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) มีอำานาจหน้าที่ในการพัฒนา
หลักสูตร วิธีการเรียนรู้ การประเมินผล การจัดทำาหนังสือเรียน แบบฝึกหัด และสื่อการเรียนรู้ทุกประเภท                        
ทีใ่ชป้ระกอบการเรยีนร้ใูนกล่มุสาระการเรยีนร้วูทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยขีองการจดัการศกึษาขัน้พืน้ฐาน

 หนังสือเรียนรายวิชาพื้นฐานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี วิทยาศาสตร์ชีวภาพ ชั้นมัธยมศึกษา     
ปีที่  ๔ นี้ สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) จัดทำาขึ้นตามมาตรฐาน                       
การเรียนรู้และตัวชี้วัด กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐)                
ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑ โดยมีเนื้อหาเกี่ยวกับชีวิตใน                           
สิ่งแวดล้อม องค์ประกอบของสิ่งมีชีวิต การดำารงชีวิตของมนุษย์และสัตว์ การดำารงชีวิตของพืช                            
พันธุกรรมความหลากหลายทางชีวภาพและวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิต ซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อการนำาไปใช้
ในการดำารงชีวิต และรู้เท่าทันการเปลี่ยนแปลงของโลกรวมทั้งการพัฒนาความรู้ ทักษะกระบวนการ                       
ทางวิทยาศาสตร์และทักษะแห่งศตวรรษที่ ๒๑ ได้เป็นอย่างดี

 กระทรวงศึกษาธิการหวังเป็นอย่างย่ิงว่า หนังสือเรียนเล่มน้ีจะเป็นประโยชน์ต่อการจัดการเรียนรู้ 
และเป็นส่วนสำาคัญในการพัฒนาคุณภาพและมาตรฐานการศึกษากลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ 
และเทคโนโลยี ขอขอบคุณสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ตลอดจนบุคคลและ 
หน่วยงานอื่น ๆ ที่มีส่วนเกี่ยวข้องในการจัดทำาไว้ ณ โอกาสนี้ 

 
(นายประเสริฐ บุญเรือง)
ปลัดกระทรวงศึกษาธิการ

ประกาศ  ณ  วันที่  ๕  มกราคม  พ.ศ. ๒๕๖๗

ว่าที่ร้อยตรี

(ธนุ  วงษ์จินดา)

เลขาธิการคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน
ว่าที่ร้อยตรี

(ธนุ  วงษ์จินดา)

เลขาธิการคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน

	 กระทรวงศกึษาธกิารหวงัเปน็อยา่งยิง่วา่ หนงัสอืเรยีนเลม่นีจ้ะเปน็ประโยชนต์อ่การจดัการเรยีนรู้
และเป็นส่วนสำ�คัญในการพัฒนาคุณภาพและมาตรฐานการศึกษา กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ 
และเทคโนโลยี ขอขอบคุณสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ตลอดจนบุคคลและ 
หน่วยงานอื่น ๆ ที่มีส่วนเกี่ยวข้องในการจัดทำ�ไว้ ณ โอกาสนี้

ในการดำ�รงชีวิต และรู้เท่าทันการเปล่ียนแปลงของโลก รวมท้ังการพัฒนาความรู้ ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์และทักษะแห่งศตวรรษที่ ๒๑ ได้เป็นอย่างดี



คำ�ชี้แจง

 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดทำาตัวช้ีวัดและสาระ 

การเรียนรู้แกนกลาง  กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐)          

ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑ โดยมีจุดเน้นเพื่อต้องการพัฒนา 

ผู้เรียนให้มีความรู้ความสามารถที่ทัดเทียมกับนานาชาติ  ได้เรียนรู้วิทยาศาสตร์ที่เชื่อมโยงความรู้                        

กับกระบวนการ  ใช้กระบวนการสืบเสาะหาความรู้และแก้ปัญหาที่หลากหลาย  มีการทำากิจกรรม                       

ด้วยการลงมือปฏิบัติเพ่ือให้ผู้เรียนได้ใช้ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์และทักษะแห่งศตวรรษท่ี ๒๑             

ซ่ึงในปีการศึกษา ๒๕๖๑ เป็นต้นไป โรงเรียนจะต้องใช้หลักสูตรกลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) สสวท. จึงได้จัดทำาหนังสือเรียนที่เป็นไปตามมาตรฐานหลักสูตร           

เพื่อให้โรงเรียนได้ใช้สำาหรับจัดการเรียนการสอนในชั้นเรียน

 หนังสือเรียนรายวิชาพ้ืนฐานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี วิทยาศาสตร์ชีวภาพ ช้ันมัธยมศึกษา           

ปีท่ี ๔ น้ี มีเนื้อหาที่จำาเป็นสำาหรับผู้เรียนเพื่อใช้ในการดำารงชีวิต  และรู้เท่าทันกับการเปลี่ยนแปลงของโลก 

อาทิเช่น ชีวิตในสิ่งแวดล้อม  องค์ประกอบของสิ่งมีชีวิต  การดำารงชีวิตของมนุษย์และสัตว์  การดำารงชีวิต

ของพืช  พันธุกรรม  ความหลากหลายทางชีวภาพและวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิต ผู้เรียนจะได้ทำากิจกรรม        

ที่เป็นพื้นฐานที่สำาคัญ  มีแบบตรวจสอบความรู้ความเข้าใจก่อนเรียน  มีแบบฝึกหัดเพื่อให้ตรวจทาน                 

ความรู้หลังจากท่ีเรียนไปแล้ว รวมท้ังสรุปความรู้ในแต่ละบทด้วย ในการจัดทำาหนังสือเรียนเล่มน้ี                                         

ได้รับความร่วมมือเป็นอย่างดีย่ิงจากผู้ทรงคุณวุฒิ นักวิชาการอิสระ คณาจารย์ท้ังหลาย รวมท้ังครูผู้สอน                        

นักวิชาการ จากสถาบันและสถานศึกษาทั้งภาครัฐและเอกชน  จึงขอขอบคุณไว้ ณ ที่นี้

 สสวท. หวังเป็นอย่างย่ิงว่าหนังสือเรียนรายวิชาพ้ืนฐานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี                      

วิทยาศาสตร์ชีวภาพ เล่มน้ี จะเป็นประโยชน์แก่ผู้ เรียนและผู้ที่ เ กี่ยวข้องทุกฝ่าย ที่จะช่วยให้                                                     

การจัดการศึกษาด้านวิทยาศาสตร์มีประสิทธิภาพและประสิทธิผล หากมีข้อเสนอแนะใดที่จะทำาให้                 

หนังสือเรียนเล่มนี้มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น โปรดแจ้ง สสวท. ทราบด้วย จะขอบคุณยิ่ง

(รองศาสตราจารย์ธีระเดช เจียรสุขสกุล)
ผู้อำานวยการสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

กระทรวงศึกษาธิการ

ข้อแนะนำาทั่วไปในการใช้หนังสือเรียน

 หนังสือเรียนเป็นเอกสารท่ีจัดทำาข้ึนเพ่ือให้ผู้เรียนได้ใช้ในการศึกษาเน้ือหาท่ีสำาคัญ
และเกิดทักษะที่จำาเป็นที่สอดคล้องกับตัวชี้วัด ตามสาระและมาตรฐานการเรียนรู้รวมทั้ง
ยังมีสื่อที่ช่วยเสริมการเรียนรู้ของนักเรียน โดยสามารถเชื่อมต่อไปยังเว็บไซต์รายการสื่อ
ได้จาก QR code หรือ URL ที่อยู่ประจำาแต่ละบท การทำาความเข้าใจเกี่ยวกับสัญลักษณ์
หรือข้อความตามหัวข้อต่าง ๆ ที่ปรากฏในหนังสือเรียน จะช่วยให้ผู้เรียนใช้หนังสือเรียน
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซ่ึงสัญลักษณ์หรือข้อความตามหัวข้อต่าง ๆ ท่ีปรากฏในหนังสือเรียน 
มีดังนี้

คำาถามประจำาบทที่ผู้ เรียนต้อง
อาศัยความรู้ท้ังหมดในบทเรียน
ในการตอบคำาถาม ซึ่งผู้เรียนควร
ตอบได้หลังจากได้เรียนรู้ในบท
นั้นแล้ว

ชุดคำาถามท่ีใช้ในการตรวจสอบ
ความรู้ก่อนเรียน ซึ่งผู้เรียนควร
ตอบคำาถามให้ถูกต้องทั้ งหมด 
หากไม่ถูกต้องควรทบทวนเนื้อหา
น้ันก่อนเร่ิมการเรียนรู้เร่ืองใหม่ใน
แต่ละบท

คำ า ถ า ม ร ะ ห ว่ า ง เ รี ย น ที่ ช่ ว ย
ประเมินการเรียนรู้ซึ่ ง ผู้ เรียน
สามารถใช้ตรวจสอบว่า ตนเองมี
ความรู้ความเข้าใจในเนื้อหาแล้ว
หรือยัง

การปฏิบัติที่ช่วยในการเรียนรู้
เ น้ือหาหรือฝึกฝนให้เกิดทักษะ
ตามจุดประสงค์การเรียนรู้ของ
บทเรียน โดยอาจเป็นการทดลอง 
การสืบค้นข้อมูล หรือกิจกรรม
อื่น ๆ ซึ่งผู้เรียนควรลงมือ ปฏิบัติ
กิจกรรมด้วยตนเอง

เป้าหมายของการจัดการเรียนรู้
ที่ต้องการให้นักเรียนเกิดความรู้
หรือทักษะหลังจากผ่านกิจกรรม
การจัดการเรียนรู้ในแต่ละหัวข้อซ่ึง
ผู้เรียนควรศึกษาทำาความเข้าใจ
ก่อนเริ่มเรียนรู้ในแต่ละหัวข้อ

คำาถามระหว่างเรียนท่ีเชื่อมโยง
หรือต่อยอดความรู้เดิมท่ีศึกษา
แล้วกับความรู้ใหม่หรือความรู้
ในศาสตร์อื่น เพื่อให้ผู้เรียนเห็น
ความสัมพันธ์หรือความต่อเน่ือง
ของเนื้อหา 

คำาถามสำาคัญ

ตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน

ตรวจสอบความเข้าใจ กิจกรรม

จุดประสงค์การเรียนรู้

ชวนคิด



ข้อแนะนำาทั่วไปในการใช้หนังสือเรียน

การปฏิบัติ ท่ีช่วยเสริมความรู้ที่
เกี่ยวข้องกับเนื้อหาในบทเรียน ซึ่ง
อาจเป็นกิจกรรมที่ลงมือปฏิบัติใน
ห้องเรียนหรือนอกเวลาเรียนได้ 

สื่อเสริมการเรียนรู้ที่ใช้เทคโนโลยี 
AR ผู้เรียนสามารถดาวน์โหลด 
เพื่อใ ช้งานผ่านแอปพลิ เคชัน  
"AR วิทย์ ม.ปลาย"

ความรู้ที่ เชื่อมโยงให้เห็นความ
สอดคล้องของเนื้อหาบทเรียนกับ
ปรากฏการณ์หรือสถานการณ์ใน
ชีวิตประจำาวัน

ข้อมูลแหล่งค้นคว้าที่ส่งเสริมการ
เรียนรู้ในเนื้อหาบทเรียน ผู้เรียน
อาจศึกษาข้อมูลจากแหล่งเรียนรู้
เพ่ิมเติมเพื่อให้เกิดความเข้าใจใน
เนื้อหาบทเรียนมากขึ้น

กิจกรรมเสนอแนะ

สื่อ AR (Augmented Reality)

รู้หรือไม่

แหล่งเรียนรู้เพิ่มเติม

ความรู้ที่เพิ่มเติมจากเนื้อหาใน
บทเรียน เพื่อให้นักเรียนมีความรู้
ความเข้าใจมากขึ้น โดยไม่มีการ
วัดและประเมินผล

ความหมายของคำาศัพท์ต่าง ๆ ที่
เพิ่มเติมและสอดคล้องกับเนื้อหา
ภายในบทเรียน

เนื้อหาที่แสดงความเชื่อมโยงของ
ความรู้ในบทเรียนกับความรู้ใน
วิชาวิทยาศาสตร์สาขาอ่ืน ความรู้
ในชีวิตประจำาวัน หรือความรู้ที่ใช้
ในอาชีพต่าง ๆ 

ความรู้เพิ่มเติม

ศัพท์น่ารู้

การเชื่อมโยงความรู้

การสรุปเนื้อหาสำาคัญภายใน
บทเรียนเพ่ือช่วยให้เห็นภาพรวม
ของเนื้อหาทั้งหมด

สรุปเนื้อหาภายในบทเรียน

คำาถามทา้ยบทเรียนสำาหรับให้
ผู้เรียนตรวจสอบความเข้าใจหลัง
จากเรียนจบบทเรียนแล้วซึ ่ ง
ผู้เรียนสามารถใช้เป็นข้อมูลใน
การทบทวนเนื้อหาที่ยังไม่เข้าใจ
ได้ 

แบบฝึกหัดท้ายบท
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	 รูปด้านบนแสดงการตรวจวินิจฉัยหลอดเลือดในสมองด้วยเทคนิคเอ็มอาร์ไอ	 (Magnetic	
Resonance	 Imaging:	 MRI)	 โดยฉีดสารเข้าสู่หลอดเลือดเพื่อให้แตกต่างจากพื้นหลังทำาให้
เห็นหลอดเลือดชัดเจน	ซ่ึงสารดังกล่าวจะคงอยู่ในหลอดเลือดและไม่เข้าสู่เซลล์ผนังหลอดเลือด
เพราะเหตุใดสารท่ีฉีดจึงไม่สามารถเข้าสู่เซลล์ผนังหลอดเลือดได้	นักเรียนสามารถนำาความรู้เร่ือง
การลำาเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์ไปใช้อธิบายในประเด็นดังกล่าวได้

ไม่่ฉีดสาร ฉีดสาร

หลอดเลือด

บทที่

ipst.me/7633

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 1 | การลำาเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์วิทยาศาสตร์ชีวภาพ 1



ให้นักเรียนใส่เครื่องหมายถูก	(						)	หรือ	ผิด	(						)	หน้าข้อความตามความเข้าใจของ
นักเรียน

1.	 เซลล์เป็นหน่วยพื้นฐานของสิ่งมีชีวิต

2.	 เซลล์มีส่วนห่อหุ้มเซลล์	เรียกว่า	เย่ือหุ้มเซลล์	ซ่ึงยอมให้สารทุกชนิดผ่านเข้าและออกได้
	 อย่างอิสระเพื่อให้เซลล์สามารถดำารงชีวิตอยู่ได้

3.	 การแพร่เกิดจากการเคลื่อนที่ของโมเลกุลสารโดยใช้พลังงานจลน์ของโมเลกุล

4.	 ออสโมซิสเป็นการแพร่ของน้ำาจากบริเวณที่มีความเข้มข้นของสารต่ำาไปสู่บริเวณ
	 ที่มีความเข้มข้นของสารสูงโดยไม่จำาเป็นต้องผ่านเยื่อเลือกผ่าน

ตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน

1.	 อธิบายโครงสร้าง	และสมบัติของเย่ือหุ้มเซลล์ท่ีสัมพันธ์กับการลำาเลียงสารเข้าและออก
	 จากเซลล์
2.	 อธิบาย	และเปรียบเทียบการลำาเลียงสารเข้า	และออกจากเซลล์โดยการแพร่แบบธรรมดา
	 ออสโมซิส	การแพร่แบบฟาซิลิเทต	แอกทีฟทรานสปอร์ต	เอกโซไซโทซิส	และเอนโดไซโทซิส

จุดประสงค์การเรียนรู้ 

	 โครงสร้างและสมบัติของเย่ือหุ้มเซลล์สัมพันธ์กับการลำาเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์	
อย่างไร

คำาถามสำาคัญ
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	 สารที่ฉีดเข้าสู่หลอดเลือดเพื่อการตรวจวินิจฉัยหลอดเลือดด้วยเทคนิคเอ็มอาร์ไอจะคงอยู่ใน
หลอดเลือดเนื่องจากไมส่ามารถลำาเลยีงเขา้สูเ่ซลลไ์ด	้ซึง่ตา่งจากสารหลายชนดิทีเ่ซลลน์ำาเขา้และออก
จากเซลล์ได้	เช่น	สารอาหารและแก๊สออกซิเจนท่ีเซลล์ลำาเลียงเข้าสู่เซลล์เพ่ือใช้ในการหายใจระดับเซลล์
ทำาให้ได้พลังงานไปใช้ในกิจกรรมต่าง	ๆ	รวมทั้งแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้จากการหายใจและ
ของเสียที่ลำาเลียงออกจากเซลล์เพื่อไม่ให้เกิดผลกระทบต่อการทำางานต่าง	ๆ	ของเซลล์	(รูป	1.1)	
การลำาเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์นั้นมีบทบาทสำาคัญในการรักษาดุลยภาพของเซลล์

    1.1 การลำาเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์

	 อหิวาตกโรคเป็นโรคติดเชื้อในทางเดินอาหารเฉียบพลันที่เกิดจากแบคทีเรียชนิดหน่ึง	
สารพิษจากแบคทีเรียน้ีจะทำาให้มีการลำาเลียงไอออนชนิดต่าง	ๆ	และน้ำาจำานวนมากออกจาก
เซลล์เข้าสู่ลำาไส้เล็ก	ผู้ป่วยจึงถ่ายเป็นน้ำาปริมาณมาก	การเสียดุลยภาพของน้ำาและไอออน
นี้ส่งผลให้มีอาการขาดน้ำาอย่างรวดเร็วและรุนแรง	ซึ่งถ้าไม่ได้รับการรักษาทันเวลาจะมี
โอกาสเสียชีวิตสูง

เชื่อมโยงกับสุขภาพ

รูป 1.1 การลำาเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์

สารอาหาร ของเสีย

เซลล์

แก๊สออกซิเจน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
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	 นอกจากการควบคุมชนิดของสารที่ผ่านเข้า
และออกจากเซลล์แล้ว	 เซลล์ยังสามารถควบคุม
ปริมาณสารท่ีผ่านเข้าออกได้ด้วย	ทำาให้ความเข้มข้น
ของสารชนิดต่าง	ๆ	แตกต่างกันระหว่างภายใน
และภายนอกเซลล์	เช่น	ในกรณีของไอออนภายใน
และภายนอกเซลลป์ระสาททีม่คีวามสำาคญัตอ่การ
เกิดและการส่งกระแสประสาท	 ซ่ึงเป็นกระบวน	
การสำาคัญในการรับรู้และตอบสนองต่อสิ่งเร้าของ
ร่างกาย	 (รูป	1.2)	 โครงสร้างใดของเซลล์ที่ทำา
หน้าที่ในการควบคุมสารที่ผ่านเข้าและออกจาก
เซลล์

	 ไอออนเป็นสารที่มีประจุโดยไอออน
อาจมปีระจบุวก	เชน่	โซเดยีมไอออน	(Na+)	
แอมโมเน ียมไอออน	 (NH₄+)	 หร ือมี
ประจุลบ	เช่น	คลอไรด์ไอออน	(Cl-)	

ความรู้เพิ่มเติม

รูป 1.2 ความเข้มข้นของไอออนภายในและภายนอกเซลล์ประสาทของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยน้ำานม

Na+ K+ Cl-

ภายในเซลล์ความเข้มข้น (มิลลิโมลาร์)

ภายนอกเซลล์ความเข้มข้น (มิลลิโมลาร์) 150

15

5

140

120

10
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จุดประสงค์ 

1.	 ศึกษาสมบัติการเป็นเยื่อเลือกผ่านของเยื่อหุ้มเซลล์
2.	 วิเคราะห์ผลจากการทำากิจกรรม	และสรุปสมบัติการเป็นเยื่อเลือกผ่านของเยื่อหุ้มเซลล์

วัสดุและอุปกรณ์

1.	 	ตัวอย่างสิ่งมีชีวิต	เช่น	แหนที่มีรากติดอยู่	สไปโรไจรา	สาหร่ายเซลล์เดียว	ยีสต์
2.	 	สีนิวทรัลเรด	(neutral	red)	0.5%
3.	 	สีผสมอาหารสีแดง
4.	 	น้ำากลั่น
5.	 	เอทิลแอลกอฮอล์	70%	หรือแอลกอฮอล์ล้างแผล
6.	 	สไลด์พร้อมกระจกปิดสไลด์
7.	 	เข็มเขี่ย
8.	 	หลอดหยด
9.	 	พู่กัน
10.	จานเพาะเชื้อ
11.	กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงเชิงประกอบ

เยื่อหุ้มเซลล์กับการลำาเลียงสาร

	 เยือ่หุม้เซลลท์ำาหนา้ทีเ่ปน็เยือ่เลอืกผา่น	(selectively	permeable	membrane)	ในการลำาเลยีงสาร
เขา้และออกจากเซลล	์สารบางชนดิสามารถลำาเลยีงเขา้หรอืออกจากเซลลไ์ด้	ในขณะทีส่ารบางชนดิไม่
สามารถลำาเลียงเข้าหรือออกจากเซลล์ได้	ซึ่งจะศึกษาสมบัติการเป็นเยื่อเลือกผ่านของเย่ือหุ้มเซลล์ได้
จากกิจกรรม	1.1

ข้อควรระวัง

	 เนื่องจากสีนิวทรัลเรด	
เปน็พษิตอ่เซลล	์ถา้แชไ่ว้นาน
หรือแช่ในสารละลายสีที่มี
ความเข้มข้นมากจะทำาให้
เซลล์ตายได้

กิจกรรม 1.1 สมบัติการเป็นเยื่อเลือกผ่านของเยื่อหุ้มเซลล์
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วิธีการทำากิจกรรม

1.	 เตรียมสไลด์สดของตัวอย่างสิ่งมีชีวิตวิธีการดังภาพ	และศึกษาสไลด์ภายใต้กล้องจุลทรรศน์
	 ใชแ้สงเชงิประกอบ	สงัเกตลกัษณะภายในเซลลท์ีเ่ลอืกมาศกึษา	เชน่	รากแหน	บนัทกึลกัษณะ
	 ของเซลล์ที่สังเกตได้

2.	 เตรียมสารละลายสีโดยใส่น้ำากลั่นประมาณ	15	มิลลิลิตร	ในจานเพาะเชื้อแต่ละจานจำานวน
	 2	จาน	หยดสีนิวทรัลเรด	1	หยด	ลงในจานที่	1	และหยดสีผสมอาหาร	1	หยด	ลงในจาน
	 ที ่	2	จับจานเพาะเชื้อวนไปมาให้สีกระจายทั่ว
3.	 นำาตัวอย่างสิ่งมีชีวิตมาแช่ในสารละลายสีที่เตรียมไว้	ทิ้งไว้ประมาณ	5	นาที	
4.	 เตรียมสไลด์สดเพ่ือศึกษาลักษณะภายในเซลล์ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงเชิงประกอบ	บันทึก
	 ลักษณะของเซลล์ที่สังเกตได้และเปรียบเทียบกับผลที่ได้ในข้อ	1

หยดสีนิวทรัลเรด
ลงในน้ำากลั่น

หยดสีผสมอาหาร
สีแดงลงในน้ำากลั่น

วนไปมาให้สีกระจายทั่ว

วนไปมาให้สีกระจายทั่ว

แช่รากแหนในสารละลาย
สีนิวทรัลเรด 5 นาที

แช่รากแหนในสารละลาย
สีผสมอาหารสีแดง 5 นาที

เตรียมสไลด์สด
เพื่อศึกษาภายใต้
กล้องจุลทรรศน์

เตรียมสไลด์สด
เพื่อศึกษาภายใต้
กล้องจุลทรรศน์

หยดน้ำา 1-2 หยดบนสไลด์ ปิดส่วนรากด้วยกระจกปิดสไลด์นำาแหนมาวางให้ราก
อยู่บนหยดน้ำา

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 1 | การลำาเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์ วิทยาศาสตร์ชีวภาพ6

5.	 ทำาเพ่ิมอีก	2	ชุด	โดยแช่เซลล์ในเอทิลแอลกอฮอล์ประมาณ	5	นาที	ก่อนนำามาแช่ในสีนิวทรัลเรด	
	 หรือในสีผสมอาหารประมาณ	5	นาที	จากน้ันเตรียมสไลด์สด	ศึกษาลักษณะภายในเซลล์ภายใต้
	 กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงเชิงประกอบ	และบันทึกลักษณะของเซลล์ที่สังเกตได้

คำาถามท้ายกิจกรรม

	 	 หลงัการแชส่ใีนขอ้ที	่3	ลกัษณะภายในเซลล์เปลีย่นไปหรอืไม	่อยา่งไร	และผลทีไ่ดร้ะหวา่ง
	 	 สีทั้งสองชนิดเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร

	 	 สีนิวทรัลเรดสามารถละลายได้ในลิพิด	ส่วนสีผสมอาหารจะไม่ละลายในลิพิด	จากผลท่ีได้	
	 	 ในกิจกรรมและสมบัติการละลายของสีดังกล่าว	สามารถสรุปถึงความสัมพันธ์ระหว่าง
	 	 สมบัติการละลายของสารและความสามารถในการลำาเลียงผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ได้อย่างไร

	 	 ผลที่ได้ในชุดเซลล์ที่ผ่านการแช่เอทิลแอลกอฮอล์เหมือนหรือต่างจากผลในข้อ	1-4	
	 	 อย่างไร	เพราะเหตุใด

แช่รากแหนใน
เอทิลแอลกอฮอล์ 5 นาที

แช่รากแหนใน
เอทิลแอลกอฮอล์ 5 นาที

แช่รากแหนในสารละลาย
สีนิวทรัลเรด 5 นาที

แช่รากแหนในสารละลาย
สีผสมอาหารสีแดง 5 นาที

เตรียมสไลด์สดเพื่อศึกษา
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์

เตรียมสไลด์สดเพื่อศึกษา
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์
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วิธีใช้กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงเชิงประกอบ

1.	 วางกล้องบนโต๊ะปฏิบัติการแล้วเปิดสวิตช์หลอดไฟ
2.	 หมุนแป้นที่เลนส์ใกล้วัตถุติดอยู่เพื่อจัดให้เลนส์ใกล้วัตถุ
	 ที่มีกำาลังขยายต่ำาสุดอยู่ตรงกับแนวลำากล้อง		เมื่ออยู่
	 ตรงตำาแหน่งที่ถูกต้องจะมีเสียงคลิกเบา	ๆ
3.	 วางแผ่นสไลด์ที่ต้องการศึกษาบนแท่นวางวัตถ	ุยึดแผ่น
	 สไลด์เข้ากับที่จับ	เลื่อนสไลด์ให้บริเวณที่ต้องการศึกษา
	 ไปอยู่ตรงกลางบริเวณที่แสงผ่าน
4.	 ปรับความเข้มของแสงให้พอเหมาะโดยหมุนปุ่มปรับความเข้มของแสง
5.	 หมุนปุ่มปรับภาพหยาบจนสไลด์อยู่ใกล้กับเลนส์ใกล้วัตถุมากท่ีสุด	มองผ่านเลนส์ใกล้ตาพร้อมกับ	
	 หมุนปุ่มปรับภาพหยาบเพื่อเพิ่มระยะห่างระหว่างสไลด์และเลนส์ใกล้วัตถุจนภาพเริ่มชัดเจน
	 มากที่สุด	อาจเลื่อนสไลด์เพื่อให้ภาพที่ศึกษาอยู่ตรงกลาง	และอาจปรับแสงให้เหมาะสมยิ่งขึ้น
	 โดยใช้ไดอะแฟรมหรือปุ่มปรับความเข้มแสง
6.	 หมุนปุ่มปรับภาพละเอียดจนได้ภาพที่คมชัด
7.	 ถ้าต้องการเพ่ิมกำาลังขยายให้สูงข้ึน	หมุนแป้นท่ีเลนส์ใกล้วัตถุติดอยู่ให้เลนส์ใกล้วัตถุท่ีมีกำาลังขยาย	
	 สูงขึ้นในลำาดับถัดไปให้อยู่ตรงกับแนวลำากล้อง	(มีเสียงคลิก)	จากนั้นปรับภาพให้คมชัดโดยใช้
	 ปุ่มปรับภาพละเอียด	อาจต้องปรับแสงให้เหมาะสมอีกครั้ง

หมายเหตุ	ศึกษาส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์ใช้แสงเชิงประกอบได้จากภาคผนวก

	 จากกิจกรรม	1.1	จะเห็นได้ว่าสีที่ละลายได้
ในลิพิดจะลำาเลียงเข้าสู่เซลล์ได้	แต่สีที่ไม่ละลาย
ในลิพิดจะไม่สามารถลำาเลียงเข้าสู่เซลล์	นั่นคือ	
เยื่อหุ้มเซลลม์ีสมบัติเป็นเยื่อเลือกผา่น	ซึ่งเมื่อ
เยื่อหุ้มเซลล์สูญเสียสมบัติการเป็นเย่ือเลือกผ่าน	
เช่น	จากการแช่เซลล์ในแอลกอฮอล์ในการทำา
กจิกรรม	สทีัง้สองจะสามารถลำาเลยีงเขา้สูเ่ซลลไ์ด้

	 เยือ่หุม้เซลลม์โีครงสรา้งและสมบตัทิีส่ ัมพันธ์
ก ับการทำาหน้าที ่ เป็นเยื ่อเลือกผ่านดังกล่าว
อย่างไร

ลิพิด	คืออะไร

 ∙	ลิพิดเป็นกลุ่มของสารชีวโมเลกุล	
ซึ่งไม่ชอบน้ำา	 ซึ่งมีหลายชนิด	 และมี
โครงสร้างพื้นฐานทางเคมีหลายแบบ	
เช่น	ไขมัน	(fat)	น้ำามัน	(oil)	ฟอสโฟลิพิด	
(phospholipid)	 ไข	 (wax)	สเตอรอยด์	
(steroid)	

รู้หรือไม่

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 1 | การลำาเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์ วิทยาศาสตร์ชีวภาพ8

โครงสร้างและสมบัติของเยื่อหุ้มเซลล์ที่สัมพันธ์กับวิธีการลำาเลียงสาร

	 เยื่อหุ้มเซลล์ประกอบด้วยฟอสโฟลิพิด	(phospholipid)	ที่เรียงตัวกันเป็นชั้น	2	ชั้น	และมีโปรตีน
แทรกอยู่ทั่วไป	นอกจากนี้ยังมีคาร์โบไฮเดรต	 (carbohydrate)	และคอเลสเตอรอล	 (cholesterol)	
ประกอบอยู่ด้วย	ดังรูป	1.3

รูป 1.3 โครงสร้างของเยื่อหุ้มเซลล์

ภายนอกเซลล์

ภายในเซลล์ โปรตีน

คาร์โบไฮเดรต

ฟอสโฟลิพิด

คอเลสเตอรอล
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 การแพร่แบบธรรมดา

	 เน่ืองจากเย่ือหุ้มเซลล์ประกอบด้วยช้ันลิพิด	สารท่ีละลายได้ในลิพิดจะสามารถลำาเลียงผ่านช้ันลิพิดน้ีได้	เชน่	
สนีวิทรลัเรดในกจิกรรม	1.1	กรดไขมนั	รวมทัง้วติามนิ	A	D	E	และ	K	นอกจากนีส้ารขนาดเลก็บางชนดิ	เช่น	
แก๊สออกซิเจน	แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์	ซึ่งถึงแม้จะไม่ละลายในลิพิดแต่มีขนาดเล็กพอและไม่มีประจ	ุ
จึงสามารถแทรกผ่านระหว่างโมเลกุลของฟอสโฟลิพิดท่ีมีการเคล่ือนไหวอยู่ตลอดเวลาได้	การลำาเลียงสาร
ด้วยวิธีน้ีจัดเป็นการแพร่แบบธรรมดา	(simple	diffusion)	ซ่ึงเกิดจากบริเวณท่ีมีความเข้มข้นของสารละลายสูง	
ไปยงับรเิวณทีม่คีวามเขม้ขน้ของสารละลายต่ำา	ดงักรณตัีวอย่างการแพรข่องแกส๊ออกซเิจนจากพลาสมา
เข้าสู่เซลล์เม็ดเลือดแดงในรูป	1.4

รูป 1.4 การแพร่แบบธรรมดาของแก๊สออกซิเจนจากพลาสมาเข้าสู่เซลล์เม็ดเลือดแดง

แก๊สออกซิเจน

ภายนอกเซลล์

ภายในเซลล์

เวลา
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	 ออสโมซิส

	 โมเลกุลของน้ำ�ส�ม�รถแพร่ผ่�นเย่ือหุ้มเซลล์ท่ีมีสมบัติเป็นเย่ือเลือกผ่�นได้	น้ำ�เป็นตัวทำ�ละล�ย	ดังน้ัน	
ก�รแพร่ของน้ำ�จะเกิดจ�กบริเวณที่มีคว�มเข้มข้นของส�รละล�ยต่ำ�ผ่�นเยื่อเลือกผ่�นไปยังบริเวณ 
ที่มีคว�มเข้มข้นของส�รละล�ยสูง	เรียกก�รแพร่ของน้ำ�ผ่�นเย่ือเลือกผ่�นน้ีว่�	ออสโมซิส (osmosis)

	 ออสโมซิสส�ม�รถสังเกตได้โดยใช้หลอดรูปตัวยูที่มีเยื่อเลือกผ่�น	 เช่น	 เซลโลเฟน	กั้นระหว่�ง
ส�รละล�ยท่ีมีคว�มเข้มข้นต่�งกัน	(รูป	1.5)	ในตอนเร่ิมต้นส�รละล�ยซูโครสท�งด้�นซ้�ยของเย่ือเลือกผ่�น	
จะมคีว�มเขม้ขน้นอ้ยกว�่ท�งด�้นขว�	น้ำ�จงึมกี�รเคลือ่นท่ีสทุธจิ�กหลอดด�้นซ�้ยผ�่นเยือ่เลอืกผ�่น	
ไปยังหลอดด้�นขว�	ในขณะท่ีซูโครสไม่ส�ม�รถผ่�นได้	เม่ือเวล�ผ่�นไป	ระดับของส�รละล�ยในด้�นซ้�ย	
ของหลอดจะต่ำ�ลงในขณะที่ระดับของส�รละล�ยในด้�นขว�จะสูงขึ้น	จนในที่สุดคว�มเข้มข้นของ
ซูโครสทั้งสองด้�นจะใกล้เคียงกัน

	 ตัวอย่�งหนึ่งของก�รนำ�หลักก�รออสโมซิสม�ใช้ในชีวิตประจำ�วัน	คือ	น้ำ�เกลือที่ให้กับผู้ป่วยท�ง
หลอดเลือด	ซึ่งมีคว�มเข้มข้นเทียบเท่�กับคว�มเข้มข้นของส�รในเลือดและภ�ยในเซลล์	ทำ�ให้เซลล์
ไมเ่สียดลุยภ�พ		ก�รดืม่น้ำ�เกลอืแรเ่พือ่ชดเชยเกลอืแรท่ีสู่ญเสียไปกบัเหง่ือหลงัจ�กก�รออกกำ�ลงัก�ย	
ก�รถนอมอ�ห�รในน้ำ�เกลือหรือน้ำ�ต�ลคว�มเข้มข้นสูง

รูป	1.5	ออสโมซิส

เมื่อเริ่มการทดลอง

เยื่อเลือกผ่าน
น้ำายังคงเคลื่อนที่ผ่านเยื่อเลือกผ่าน

แต่อัตราสุทธิเป็นศูนย์

เมื่อสิ้นสุดการทดลอง

สารละลาย
ความเข้มข้นสูง

ซูโครสลำาเลียงผ่าน
เยื่อเลือกผ่านไม่ได้

สารละลาย
ความเข้มข้นต่ำา

น้ำาออสโมซิสผ่าน
เยื่อเลือกผ่าน
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 การแพร่แบบฟาซิลิเทต

 สำาหรับสารท่ีไม่สามารถผ่านช้ันลิพิดได้	บางชนิดจะลำาเลียงเข้าหรือออกจากเซลล์ผ่านโปรตีนลำาเลียง	
(transport	protein)	ที่แทรกอยู่ที่เยื่อหุ้มเซลล์	ซึ่งมีทิศทางการลำาเลียงจากบริเวณที่มีความเข้มข้น
ของสารสูงไปยังบริเวณท่ีมีความเข้มข้นของสารต่ำา	จัดเป็นการแพร่แบบฟาซิลิเทต	(facilitated	diffusion)	
ดงัในกรณขีองการลำาเลยีงกลโูคสเขา้สูเ่ซลลเ์มด็เลอืดแดง	(รปู	1.6)	และการลำาเลยีงไอออนชนดิตา่ง	ๆ 	
ซึ่งโปรตีนลำาเลียงส่วนใหญ่จะมีความจำาเพาะกับชนิดของสารที่ลำาเลียง

รูป 1.6 การลำาเลียงกลูโคสเข้าสู่เซลล์เม็ดเลือดแดงโดยการแพร่แบบฟาซิลิเทต

ภายนอกเซลล์

ภายในเซลล์

กลูโคส

โปรตีนลำาเลียง

โปรตีนคืนสู่สภาพเดิมและพร้อมที่จะ
ลำาเลียงกลูโคสโมเลกุลอื่นต่อไป

โปรตีนเปลี่ยนรูปร่าง
ทำาให้กลูโคสเข้าสู่เซลล์

ภายนอกเซลล์

ภายในเซลล์

ภายนอกเซลล์

ภายในเซลล์
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	 จากข้อมูลข้างต้น	สามารถนำาไปใช้อธิบายในกรณีการฉีดสาร	เช่น	gadoteric	acid	เข้าในหลอดเลือด
เพือ่เพิม่ความแตกตา่งของหลอดเลอืดกบัเนือ้สมองในการตรวจวินจิฉัยโดยเทคนิคเอ็มอาร์ไอ	(รปู	1.7)

	 โมเลกุลของ	gadoteric	acid	มีประจุจึงไม่ละลายในลิพิด	และมีขนาดใหญ่	จึงไม่สามารถลำาเลียงผ่าน
ช้ันลิพิดได้	นอกจากน้ีท่ีเย่ือหุ้มเซลล์ของหลอดเลือดไม่มีโปรตีนจำาเพาะท่ีสามารถลำาเลียง	gadoteric	acid	
ได้	ดังนั้นสารดังกล่าวจึงยังคงอยู่ภายในหลอดเลือดหลังการฉีด

รูป 1.7 โครงสร้างโมเลกุลของ gadoteric acid

  เพราะเหตใุดการใช้สีผสมอาหารท่ีไดร้บัรองมาตรฐานจากสำานกังานคณะกรรมการ
	 	 อาหารและยา	(อย.)	ในปริมาณที่แนะนำา	จึงไม่เป็นอันตรายต่อร่างกาย

ตรวจสอบความเข้าใจ
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 แอกทีฟทรานสปอร์ต

	 การลำาเลยีงสารเขา้หรอืออกจากเซลลโ์ดยวธิตีา่ง	ๆ 	ขา้งตน้เกดิจากบรเิวณท่ีมคีวามเขม้ขน้ของสาร
สูงไปยังบริเวณที่มีความเข้มข้นของสารต่ำา	แต่ในบางกรณีเซลล์สามารถลำาเลียงสารจากบริเวณที่มี
ความเข้มข้นต่ำาไปยังบริเวณที่มีความเข้มข้นของสารสูงได้	 (รูป	1.8)	โดยใช้พลังงานจากภายในเซลล์	
เช่น	จาก	ATP	เรียกกระบวนการนี้ว่า	แอกทีฟทรานสปอร์ต	(active	transport)	ซึ่งเกิดผ่านโปรตีน
ลำาเลียง	เช่น	ในกรณีของการหล่ังไฮโดรเจนไอออนจากเซลล์บุผิวของกระเพาะอาหารเข้าสู่กระเพาะอาหาร	
(รปู	1.9)	ทำาใหค้วามเขม้ขน้ของไฮโดรเจนไอออนภายในกระเพาะอาหารสงูกวา่ในเซลลถ์งึหมืน่เทา่ได้

รูป 1.8 ทิศทางการลำาเลียงสารในกรณีของการแพร่และแอกทีฟทรานสปอร์ต

	 ATP	เป็นสารพลังงานสูงที่เป็นแหล่งพลังงานท่ีใช้ในกระบวนการต่าง	ๆ	ของเซลล์

ความรู้เพิ่มเติม

ความเข้มข้นของสารสูง

ความเข้มข้นของสารต่ำา ความเข้มข้นของสารต่ำา

ทิศทางการลำาเลียงแบบ
แอกทีฟทรานสปอร์ตทิศทางการแพร่

ความเข้มข้นของสารสูง
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รูป 1.9 การหลั่งไฮโดรเจนไอออนจากเซลล์บุผิวของกระเพาะอาหาร
  เข้าสู่ภายในกระเพาะอาหารโดยแอกทีฟทรานสปอร์ต

	 ยาลดกรดบางประเภทจะยับยั้งการหลั่งไฮโดรเจนไอออนเข้าสู่กระเพาะอาหารโดย
จับกับโปรตีนที่ลำาเลียงไฮโดรเจนไอออน	ทำาให้ไม่สามารถลำาเลียงได้ตามปกติ	ปริมาณ
กรดที่หลั่งสู่กระเพาะอาหารจึงลดลง	ทำาให้ช่วยลดการทำาลายเยื่อบุภายในของกระเพาะ
อาหาร

เชื่อมโยงกับสุขภาพ

ภายในกระเพาะอาหาร

ภายในเซลล์บุผิวของกระเพาะอาหาร

ATP โปรตีนลำาเลียง

ไฮโดรเจนไอออน
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 การลำาเลียงสารโดยการสร้างเวสิเคิล

	 สารบางชนิดมีขนาดใหญ่เกินกว่าที่จะลำาเลียงผ่านชั้นลิพิดหรือโปรตีนลำาเลียงในเยื่อหุ้มเซลล์ได้
โดยตรง	แต่เซลล์ยังมีความจำาเป็นที่จะลำาเลียงสารนั้นเข้าหรือออกจากเซลล์	จึงลำาเลียงออกจากเซลล์
โดยวิธีที่ต่างจากที่กล่าวมาข้างต้น

	 เซลล์ลำาเลียงสารขนาดใหญ่เข้าหรือออกจากเซลล์โดยการสร้างถุงหรือเวสิเคิล	(vesicle)	จากเย่ือหุ้มเซลล์	
หรือเยื่อหุ้มออร์แกเนลล์เพื่อล้อมรอบสารที่ต้องการลำาเลียง	โดยเยื่อหุ้มดังกล่าวมีโครงสร้างเป็น
ชั้นฟอสโฟลิพิดเช่นเดียวกับเยื่อหุ้มเซลล์		ดังนั้นจึงสามารถคอดและหลุดออกเป็นเวสิเคิลหรือรวมตัว
กับเยื่อหุ้มอื่นที่มีโครงสร้างเช่นเดียวกันได้

	 การลำาเลยีงสารโดยวธินีีส้ามารถแบง่ตามทศิทางการลำาเลยีงสาร	ในกรณขีองการหลัง่เอนไซมย์อ่ย
อาหารออกจากเซลล์บุผิวของกระเพาะอาหารเข้าสู่ภายในกระเพาะอาหารจัดเป็นกระบวนการเอกโซไซโทซิส	
(exocytosis)	ซึ่งสามารถศึกษากลไกการลำาเลียงได้จากรูป	1.10

รูป 1.10 การหลั่งเอนไซม์ที่ใช้ในการย่อยอาหารจากเซลล์บุผิวของกระเพาะอาหาร
               เข้าสู่ภายในกระเพาะอาหารโดยเอกโซไซโทซิส 

ภายในกระเพาะอาหาร
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เวสิเคิล
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	 ตัวอย่างของเอกโซไซโทซิสอื่น	ๆ	ที่พบในร่างกาย	เช่น	การหลั่งเมือกออกมาปกคลุมผิวภายในทาง
เดินอาหารหรือทางเดินหายใจ	การหลั่งเอนไซม์จากเซลล์ตับอ่อนเข้าสู่ท่อเพื่อส่งไปลำาไส้เล็ก

	 การลำาเลียงสารเข้าสู่เซลล์โดยการสร้างเวสิเคิลจัดเป็นกระบวนการเอนโดไซโทซิส	(endocytosis)	เช่น	
การนำาเช้ือโรคหรือส่ิงแปลกปลอมเข้าสู่เซลล์เม็ดเลือดขาวกลุ่มฟาโกไซต์เพ่ือทำาลายต่อไป	ดังรูป	1.11

รูป 1.11 การนำาแบคทีเรียเข้าสู่เซลล์เม็ดเลือดขาวกลุ่มฟาโกไซต์โดยเอนโดไซโทซิส

	 เซลล์เม็ดเลือดขาวกลุ่มฟาโกไซต์จะนำาเชื้อโรคหรือสิ่งแปลกปลอมเข้าสู่เซลล์โดย	
เอนโดไซโทซิส	แล้วนำาไปทำาลายด้วยเอนไซม์ในไลโซโซมซึ่งเป็นออร์แกเนลล์ชนิดหนึ่ง

ความรู้เพิ่มเติม

รูป 1.10 การหลั่งเอนไซม์ที่ใช้ในการย่อยอาหารจากเซลล์บุผิวของกระเพาะอาหาร
               เข้าสู่ภายในกระเพาะอาหารโดยเอกโซไซโทซิส 
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1.	 การแพรแ่บบธรรมดา	การแพร่แบบฟาซลิิเทต	และแอกทฟีทรานสปอรต์ทีเ่กดิขึน้ในเซลล์
	 เหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร

2.	 จากการทดลองแช่ชิ้นมันฝรั่งขนาดเท่ากันในน้ำากลั่นเป็นเวลา	2	ชั่วโมง	จากนั้นนำาไป
	 แช่ในสารละลายซูโครสเป็นเวลา	2	ชั่วโมง	โดยชั่งน้ำาหนักของชิ้นมันฝรั่งทุก	ๆ	5	นาที
	 ตั้งแต่เริ่มต้นการทดลอง	เส้นกราฟ	A	หรือ	B	มีโอกาสที่จะเกิดขึ้นได้	เพราะเหตุใด

	 เซลล์มีการลำาเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์	โดยมีการควบคุมทั้งชนิดและปริมาณสาร
ที่ผ่านเข้าออก	 เยื่อหุ้มเซลล์ทำาหน้าที่เป็นเยื่อเลือกผ่านในการลำาเลียงสารดังกล่าวโดย
โครงสร้างและสมบัติของเย่ือหุ้มเซลล์มีความสัมพันธ์กับการลำาเลียงสารซ่ึงมีหลายวิธี	
กระบวนการดังกล่าวนี้	ทำาให้เซลล์รักษาดุลยภาพไว้ได้และเซลล์สามารถทำางานได้ตามปกติ
ซ่ึงส่งผลให้ส่ิงมีชีวิตดำารงอยู่ได้

แบบฝึกหัดท้ายบทที่ 1

สรุปเนื้อหาภายในบทเรียน

น้ำาหนักของชิ้นมันฝรั่ง

แช่ในน้ำากลั่น แช่ในสารละลายซูโครส

เวลา (ชั่วโมง)
0 2 4

A

B
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3.	 การที่โปรตีนลำาเลียงในเยื่อหุ้มเซลล์มีความจำาเพาะกับชนิดของสารที่ลำาเลียงมีประโยชน์
	 ต่อเซลล์อย่างไร	

4.	 จากภาพถ่ายเซลล์เม็ดเลือดขาวของหนูซึ่งถ่ายหลังจากหยดยีสต์ที่ย้อมด้วยสีนิวทรัลเรด
	 ลงไป	นักเรียนคิดว่าเซลล์เม็ดเลือดขาวนำายีสต์เข้าสู่เซลล์ด้วยวิธีใด	ให้เหตุผลพร้อมทั้ง
	 วาดภาพแสดงกลไกการลำาเลียงที่เกิดขึ้น

ยีสต์

เซลล์เม็ดเลือดขาว
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