
การดูดซึมของสารพษิ  
(Absorption of Toxicants)  

สารพิษจะเขา้สู่ร่างกายได ้3 ทาง คือ ทางผวิหนงั ทางลมหายใจ และทางปาก  

เม่ือร่างกายไดรั้บสารพิษ  

•อาจออกฤทธ์ิทนัทีตรงบริเวณท่ีสัมผสั  

•ออกฤทธ์ิท่ีอวยัวะอ่ืน ๆ  

โดยสารพิษจะถกูดูดซึมผา่นเยือ่หุม้เซลลเ์ขา้สู่กระแสเลือดไปยงัอวยัวะเป้าหมาย 

แต่บางทีสารพิษอาจมีการเปล่ียนแปลงรูปแลว้จึงถูกขบัออกจากร่างกาย  



ปฏิกริยาของสารพษิกบัเซลล์ 
 

• บนผวิของเซลล ์

• ภายในเซลล ์
• ใตเ้น้ือเยือ่และช่องวา่งระหวา่งเซลล ์



โครงสร้างของเซลล์เมมเบรน 

• เยือ่หุม้เซลล ์(cell membrane) ของเซลลทุ์กชนิดจะมีลกัษณะพ้ืนฐาน
เหมือนกนั โมเลกลุของโปรตีนและไขมนัอยูอ่ยา่งกระจดักระจายบนเยือ่หุม้เซลลท่ี์

เรียงตวัเป็นสองชั้น หนาประมาณ 10 นาโนเมตร ประกอบดว้ยฟอสโฟไลปิด 
(phospholipid bilayer) วางตวัในลกัษณะด้านนอกทีเ่ป็นหัวเป็นกลุ่ม
ฟอสเฟต และไขมนั (phospholipid) เป็นส่วนทีช่อบนํา้ ละลายนํา้ได้ด ี
เรียก hydrophilic ส่วนกลุ่มด้านในที ่lipid เป็นหาง ไม่ชอบนํา้ เรียกวา่ 
hydrophobic เป็นกลุ่มของกรดไขมนั (fatty acid) ภายในเยือ่หุม้
เซลลมี์โปรตีนฝังอยูเ่ป็นระยะ ๆ และมีช่องเลก็ ๆ (membrane 
channel) ท่ียอมใหส้ารท่ีมีโมเลกลุขนาดเลก็เคล่ือนผา่นเขา้ออกได ้ซ่ึงมี
คุณสมบติัเป็น เยือ่เลือกผา่น (semipermeable membrane) 



Fluid mosaic model  



กระบวนการเคลือ่นทีภ่ายในเซลล์  
(Processes of Cellular Absorption)  

1. Simple Diffusion เป็นการแพร่อยา่งธรรมดา ในแบบท่ี

เรียกวา่ passive transfer คือเป็นการเคล่ือนของสาร

อยา่งอิสระจากบริเวณทีมี่ความเข้มข้นสูง ผ่านเยือ่หุ้มเซลล์ไปยงั

บริเวณทีมี่ความเข้มข้นตํ่ากว่า ไม่ตอ้งใชพ้ลงังานสารจะเคล่ือนท่ีเขา้

ออกในเซลลจ์นถึงจุดสมดุล  

 ข้ึนกบัคุณสมบติัของสาร 3 ประการ คือ คุณสมบติัการละลายใน

ไขมนัของสาร ขนาดของสาร และความสามารถในการแตกตวัของ

สาร 



กระบวนการเคลือ่นทีภ่ายในเซลล์ 

2.  Facilitated Diffusion เป็นการแพร่ของสารจากบริเวณ

ท่ีมีความเขม้ขน้สูงผา่นเยือ่หุม้เซลล ์ไปยงับริเวณท่ีมีความเขม้ขน้ตํ่า

กวา่โดยมีโปรตีนเป็นตัวพา (carrier) การเคล่ือนท่ีแบบน้ีเกิดเร็ว

กว่าแบบแรก เช่น ลิปิด กลูโคส กลีเซอรัล และยเูรีย อาศยักระบวนการ

น้ีในการลาํเลียงสารภายในเซลล ์เช่น เซลลต์บั เม่ือร่างกายอยูใ่นสภาพ

ขาดแคลนนํ้าตาล จะมีการสลายนํ้าตาลและลาํเลียงนํ้าตาลจากเซลล์

ตบัออกมาใช ้



กระบวนการเคลือ่นทีภ่ายในเซลล์ 

3.  Active Transport เป็นการเคล่ือนท่ีของสารจากบริเวณท่ี

มีความเข้มข้นตํ่าผ่านเยือ่หุ้มเซลล์ ไปยงับริเวณทีมี่ความเข้มข้นสูง

กว่า โดยมีโปรตีนเป็นตัวพา (carrier) เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของ

สารโดยวิธีน้ีเป็นไปในทิศทางตา้นกบัความเขม้ขน้ของสาร 

(concentration gradient) ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งใช้

พลงังาน ATP (adenosine triphosphate) มาช่วย

ในการเคล่ือนท่ี เช่น การแลกเปล่ียน Na+ และ K+ การผา่นเขา้

ออกของกรดอะมิโนและนํ้าตาล กระบวนการยงัมีความสาํคญัในการ

ขบัสารพิษออกจากตบั และไต 



การผ่านเข้าออกจากเซลล์ในโมเลกลุทีม่ขีนาดใหญ่ 

• การนาํสารจากภายนอกเซลลผ์า่นเขา้สู่เซลลเ์รียกวิธี endocytosis  
• การขบัสารผา่นออกนอกเซลลเ์รียกวิธี exocytosis  



Endocytosis 

แบ่งออกเป็น 
• phagocytosis (cellular eating) เป็นวิธีการนาํสารท่ี

เป็นของแขง็ท่ีมีโมเลกลุใหญ่เขา้สู่เซลล ์โดยเยือ่หุม้เซลลจ์ะเวา้และหุม้

รอบโมเลกลุของสาร ทาํใหเ้กิดเป็นถุงเลก็ ๆ ท่ีมีสารนั้นอยูภ่ายใน  
• pinocytosis (cellular drinking) เป็นวิธีการนาํสารท่ี

เป็นของเหลวเขา้สู่เซลล ์โดยเยือ่หุม้เซลลจ์ะเวา้และหุม้รอบโมเลกลุของ

สาร ทาํใหเ้กิดเป็นถุงเลก็ ๆ ท่ีมีสารนั้นอยูภ่ายใน 



Cellular Uptake of Toxicants 
 

มีคุณสมบติัท่ีทาํใหส้ารพิษแพร่เขา้ไปในเซลลไ์ดง่้าย ๆ คือ 

• สารพิษนั้นมีคุณสมบติัเป็น nonpolar คือไม่มีขั้ว 

• ละลายไดดี้ในไขมนั (lipid soluble)  

• มีนํ้ าหนกัโมเลกลุตํ่า ทาํใหมี้ขนาดเลก็ 

เช่น สารพิษท่ีมีนํ้ าหนกัโมเลกลุนอ้ยกวา่ 600 โดยเฉพาะสารพิษประเภท 

ไม่มีขั้ว (nonpolar) และ ละลายไดดี้ในไขมนั (lipid 
soluble) จะแพร่ผา่นเยือ่หุม้เซลลเ์ร็วมากกวา่สารพิษท่ีมีขั้วเป็นบวก

หรือลบ และละลายไดดี้ในนํ้าเม่ือมีขนาดท่ีเท่ากนั 



เส้นทางการดูดซึมสารพษิ  
(Routes of Absorption) 

1. ระบบห่อหุม้ร่างกายหรือผวิหนงั (Percutaneous or 
Integumentary System) 

2. ระบบหายใจ (Respiratory System) 

3. ระบบยอ่ยอาหาร (Digestive System) 



การดูดซึมทีผ่วิหนัง  
(Percutaneous or Dermal Route) 

ผวิหนงัมีความสาํคญั คือ 

• เป็นตวักีดขวางสารพิษไม่ใหผ้า่นเขา้เซลล ์

• ป้องกนัรังสีท่ีมาจากดวงอาทิตย ์

• ป้องกนัเช้ือโรค 

• ช่วยลดระดบัความเป็นพิษของสารพิษ 

• ควบคุมอุณหภูมิของร่างกาย 

• เป็นอวยัวะรับสมัผสัสาํหรับอุณหภูมิ ความดนั และความเจบ็ปวด 

• เพิ่มความสวยงาม 



ผวิหนัง  

• ประกอบดว้ย ปลายประสาท (nerve endings) 150 อนั ต่อมเหง่ือ 

80 ต่อม  sensory receptors 40 อนั ต่อมนํ้ามนั 15 ต่อม ทั้งหมด

มีเส้นเลือดเลก็ ๆ ผา่น 



หนังกาํพร้า (epidermis)  

• stratum corneum เป็นส่วนภายนอกท่ีเป็นส่วนสาํคญัสามารถหยดุย ั้ง
การดูดซึมของสารได ้ประกอบดว้ยกลุ่มเซลลท่ี์ตายแลว้ อดัตวักนัอยูอ่ยา่งแน่นมาก 

และอาจถกูขดัถลูอกออกไดง่้าย 
• stratum germinativum เป็นเซลลท่ี์กระฉบักระเฉง มีชีวติ และแบ่ง

เซลลไ์ด ้โดยจะมีการแบ่งเซลลแ์ลว้ดนัเซลลใ์หม่ออกไปขา้งนอก เพ่ือทดแทนเซลล์

ท่ีตายไปใชเ้วลาเคล่ือนยา้ย 26-28 วนั 
• pigment or melanocytes เป็นเมด็สีกระจายแทรกในชั้นเน้ือเยือ่ 

ความเร็วของสารพษิในการแพร่ผ่านช้ันนีข้ึน้อยู่กบัปริมาณของสารพษิ 
ระยะเวลา ความสามารถในการละลายในไขมัน บริเวณทีโ่ดนสารพษิ 
ขนาด และเป็นสารทีไ่ม่มีขั้ว 



หนังแท้ (dermis)  

• เน้ือเยือ่เก่ียวพนัชนิดแน่นทึบ  

• เส้นเลือดเป็นจาํนวนมาก 

• ต่อมเหง่ือท่ีมีท่อเปิดออกภายนอกสุด  

• ขน (hair follicles) บริเวณใกลฐ้านของเส้นขนจะมีกลา้มเน้ือเลก็ ๆ ยดึ

เอาไว ้ 

• ต่อมนํ้ามนั (sebaceous gland) สร้างนํ้ามนัไวห้ล่อเล้ียงเส้นขน   
• sensory receptors  

เมือ่สารพษิเข้ามาถึงช้ันหนังแท้ จะเข้าสู่กระแสเลอืดได้อย่างรวดเร็ว โดยการแพร่แบบ

ธรรมดา เพราะช้ันหนังแท้เป็นตวักลางทีม่รูีพรุนและมนํีา้อยู่ จึงปล่อยให้สาร

ต่าง ๆ ผ่านเข้าโดยง่าย 



การดูดซึมทีผ่วิหนัง 

• สารพิษจะเขา้ทางผวิหนงัไดช้า้ท่ีสุด 

• ผวิหนงับริเวณศีรษะ คอ และรักแร้จะดูดซึมสารพิษไดม้ากกวา่บริเวณ

อ่ืน 

• ปัจจยัท่ีมีผลต่อการแทรกซึมผา่นทางผวิหนงั ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของ

สารพิษ อาย ุอุณหภูมิ การใหซ้ํ้ าหลาย ๆ คร้ัง สภาพของผวิหนงั ความช้ืน

สมัพทัธ์ของอากาศ ขนาดของพื้นผวิ และการมีเลือดคัง่ท่ีผวิหนงัมาก 

 



การดูดซึมทีร่ะบบหายใจ (Respiratory System 
or Inhale Route) 

ความเป็นพิษของสารข้ึนกบัวา่สารนั้นถูกดูดซึมท่ีบริเวณใดของระบบ 
แบ่งเป็น 3 บริเวณ 

• ตั้งแต่จมูกไปถึงคอหอย (nasopharyngeal region) รับฝุ่ นหรือสารพิษท่ีมี
ขนาดใหญ่ เสน้ผา่นศูนยก์ลางตั้งแต่ 5 ไมครอนข้ึนไป และจะถูกขบัออก
จากร่างกายโดยการจามหรือสัง่นํ้ ามูก 

• ตั้งแต่หลอดลมไปถึงก้านปอด (tracheobronchiolar region) รับฝุ่ นท่ีมี
ขนาดระหวา่ง 1-5 ไมครอน ถูกจบัโดยเมือกท่ีบุอยูร่อบหลอดลม และถูก
ซิเลีย (cilia) ปัดออกมา 

• บริเวณถุงลมปอด (aveolar region) รับฝุ่ นท่ีมีขนาดเลก็กวา่ 1 ไมครอน 
เม่ือฝุ่ นผา่นเขา้ไปแลว้ จะถูกดูดซึมเขา้สู่ร่างกาย 





การแทรกซึมทางระบบหายใจ 

• ปอดมีพื้นท่ีผวิมากกวา่ผวิหนงั 50 เท่า 

• ปัจจยัสาํคญัต่อการเขา้ออกและเหลือคา้งของอนุภาคต่าง ๆ ท่ีเขา้ในปอด 

ปริมาตรอากาศท่ีเหลือคา้งในปอด ข้ึนอยูก่บัความสามารถในการหายใจ

ออก  

• สารพิษพวกตวัทาํละลาย สารระเหย และแก๊สต่าง ๆ เขา้สู่ถุงลมไดง่้าย

ท่ีสุด  

• ปัจจยัท่ีมีผลต่อการแทรกซึมขนาดอนุภาค การมีประจุ การแพร่กระจาย

ของอากาศ การตกตะกอน และทิศทางของอากาศ 



การดูดซึมทีร่ะบบย่อยอาหาร  
(Digestive System or Oral Route) 

การดูดซึมจะเกิดไดดี้ท่ีบริเวณใดข้ึนอยูก่บั คุณสมบติัทางเคมีและทาง

กายภาพของสาร และความเป็นกรดด่างของร่างกาย การดูดซึมอาศยั

กระบวนการแพร่ทุกแบบ แต่ประสิทธิภาพของการดูดซึมในบริเวณต่าง 

ๆ ในร่างกายเปล่ียนแปลงไดจ้ากปัจจยัหลายประการ 

• จากเอนไซม ์หรือจุลินทรียใ์นระบบทางเดินอาหาร 

• การเคล่ือนตวัของลาํไสเ้ลก็ 

• คุณสมบติัในการละลายในไขมนัของสาร 







การแทรกซึมตามระบบทางเดินอาหาร 

• ปัจจยัสาํคญัของการดูดซึมท่ีลาํไสเ้ลก็ คือ ไมโครวิลไล เพราะเป็นส่วนท่ี

มีพื้นท่ีผวิมากท่ีสุด 

• ปัจจยัท่ีมีผลต่อการแทรกซึมคือ สารพิษมีโครงสร้างเหมือนสารอาหาร 

สถานะของสารพิษเม่ืออยูใ่นรูปของเหลวจะถูกดูดซึมไดง่้าย การวา่ง

เปล่าของกระเพาะ อุณหภูมิของสาร การเคล่ือนตวัของลาํไสเ้ลก็ ชนิด

ของอาหาร การหลัง่นํ้ ายอ่ย  
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