
Membrane Structure 
and Function

เยือ่หุม้เซลลแ์บ่งขอบเขตของเซลลท์ีม่ชีวีติกบัสิ่งแวดลอ้มทีไ่ม่มชีวีติ



โครงสร้างของเย่ือหุ้มเซลล์

จากการศกึษาพบวา่ สว่นประกอบที่ส  าคญัของเยื่อหุม้เซลลป์ระกอบดว้ย คารโ์บไฮเดรต, 
Lipids และ โปรตนี

นกัวิทยาศาสตรไ์ดมี้แนวคิดเรือ่ง membrane model ตา่งๆ ซึง่เปลี่ยนแปลงไปตามความรูท้ี่
เจรญิกา้วหนา้ขึน้

เยื่อหุม้เซลล์ ท าหนา้ที่แบง่ขอบเขตของเซลลท์ี่มีชีวิตกบัสิ่งแวดลอ้มที่ไม่มีชีวิต ท าหนา้ที่
เป็น Selective permeability หรอื เยือ่เลือกผ่าน คือ ยอมใหส้ารชนิดหน่ึงผ่านเข้า-ออก 
ไดเ้ร็วกว่าสารอกีชนิดหน่ึง



Artificial membranes (cross section)

Hydrophobic tail

Hydrophilic head

• มีคุณสมบตัเิป็นเยือ่เลือกผ่าน (Semipermeable 
membrane) สว่นใหญ่เป็นสารพวกโปรตีนและไขมนั

• มีโครงสรา้งแบบ fluid mosaic model ประกอบดว้ย
Phospholipid bilayer ไขมนัพวกฟอสโฟลิพิดสองชัน้ 
โดยหนัสว่นที่ไม่ชอบน า้ (Hydrophobic) ชนกนัและ
หนัสว่นที่ ชอบน า้ (Hydrophilic) ออกขา้งนอก



Two 
generations of 
membrane 
models





การศกึษาโครงสร้างของเยือ่หุม้เซลล์

• กลอ้งจลุทรรศนอ์ิเลคตรอนถ่ายภาพใหเ้หน็เย่ือหุม้เซลล ์ในทศวรรษท่ี 1950 โดยท่ีก่อนหนา้นัน้ปี 1895 
Charles Overton ตัง้สมมุตฐิานว่าเยือ่หุ้มเซลลท์ าด้วย Lipids เน่ืองจากมีหลกัฐานวา่ สารประกอบที่
ละลายได้ในไขมัน ผ่านเข้า-ออกเยือ่หุ้มเซลลไ์ด้ดกีว่าสารประกอบทีไ่ม่ละลายในไขมัน

• 20 ปีตอ่มามีการสกดัเอาเย่ือหุม้เซลลอ์อกมาไดจ้ากเซลลเ์ม็ดเลือดแดง และพบวา่ประกอบดว้ย Lipids กับ
โปรตนี 

• ในปี 1917 Irving Langmuir ไดท้ดลองท า เมมเบรนเทยีม (artificial membrane)
• ในปี 1935 Hugh Davson และ Jame Danielli ไดเ้สนอแบบ โมเดลของเย่ือหุม้เซลล ์คือ Davson-Danielli 

model ซึง่เป็นท่ียอมรบักนัในสมยันัน้ (ดภูาพดา้นลา่งประกอบ) แตก่็ยังไม่สามารถอธิบายคุณสมบัตขิอง
เยือ่หุ้มเซลลไ์ด้ทัง้หมด

• จนกระทั่งถงึปี 1972 S.J. Singer และ G. Nichlson ไดป้ระกาศโมเดลใหมท่ี่เรยีกว่า "Fluid mosaic model" 
ซึง่สามารถอธิบายคณุสมบตัิของเย่ือหุม้เซลลไ์ดดี้กวา่



(a) The Davson-Danielli model (1935 –1970) (b) Current fluid mosaic model



Freeze fracture and freeze-etch

เป็นวิธีการศกึษาเยื่อหุม้เซลล ์โดยการท าใหเ้ยื่อ
หุม้เซลล ์2 ชัน้ แยกออกจากกนั และน าไปศกึษา
ดว้ย EM พบวา่ลกัษณะเยื่อหุม้เซลลท์ัง้สองดา้น
ไม่เหมือนกนั เรยีกวา่มีคณุสมบตัิเป็น
"Asymmetry"



Fluidity of membrane

Phospholipids bilayer เป็นโมเลกุลทีมี่คุณสมบัตทิีเ่ปล่ียนไปตามสภาวะแวดล้อม จาก
การศกึษา Physical characteristics ของ bilayer มีคณุสมบตัิดงันี ้
1. ในท่ีอณุหภมูิต  ่า โมเลกลุของ Bilayer จะมีสถานะเป็น "Gel-Phase" แตใ่นทางตรงกนัขา้มเมื่อ

อณุหภมูิสงูขึน้ Bilayer จะมีสถานะเป็น "Fluid Phase“ ทัง้นีเ้ป็นคณุสมบตัิท่ีคาดเดาได ้เหมือน
ไขมนัทั่วไปท่ีจะแข็งตวัท่ีอณุหภมูิต  ่าและเป็นของเหลวท่ีอณุหภมูิสงู

2. แตถ่า้เตมิ Cholesterol เขา้ไปในโมเลกลุของ Phospholipid bilayer คณุสมบตัิของ membrane 
จะเปลี่ยนไป คือ จะช่วยลด fluidity เม่ืออณุหภมูิสงู (อณุภมูิปานกลางท่ีสิ่งมีชีวิตทนได)้ แตเ่ม่ือ
อณุหภมูิต  ่าก็ช่วยเพิ่ม Solidification ได้ ทัง้นีเ้พราะเมื่ออณุหภมูิสงูขึน้จะไปเพิ่มแรงยดึเหน่ียว 
ระหวา่งโมเลกลุของ Cholesterol กบั hydrophobic tails ของ Phospholipid นั่นเอง



The fluidity of membranes

(a) Movement of phospholipids

(b) Membrane fluidity



Cholesterol ลดการเคล่ือนทีข่องโมเลกุลของ phospholipids ท าให ้membrane 
คงรูปอยู่ไดใ้นทีอุ่ณหภมิูสูง แตใ่นทีอุ่ณหภมิูต ่า cholesterol ลดการรวมตัวกันของ 
phospholipids ท าให ้membrane ไม่แข็งตัว

(c ) Cholesterol within the membrane



โครงสร้างของเยือ่หุม้เซลลสั์ตว์



โครงสร้างเย่ือหุ้มเซลล์
• เย่ือหุม้ลอ้มรอบเซลล ์ประกอบดว้ย phospholipid, membrane 

protein, carbohydrates และ cholesterols ปัจจบุนัเช่ือวา่
โครงสรา้งทางโมเลกลุของ membrane มีลกัษณะเป็น Fluid 
Mosaic Model เสนอโดย Singer และ Nicholson ในปี ค.ศ. 1972 
มีลกัษณะดงันี ้

1. membrane ประกอบดว้ย lipid bilayer ท่ีตอ่เน่ืองเป็นแผน่ และ
มีโปรตีนชนิดตา่งๆฝังอยู ่โดยมีการเรียงตวัแบบ mosaic (คลา้ย
สิ่งนนูขนาดเลก็หลายชนิดมาเรยีงติดตอ่กนั)

2. มี peripheral protein ติดอยูท่ี่ผิวดา้นในของ membrane 
3. สว่นที่ผิวดา้นนอกมี oligopoly saccharide chains ของ 

glycoproteins และ glycolipids ย่ืนยาวออกมา
The structure of transmembrane protein



ด้านของ membrane ม ี2 ด้านคอื cytoplasmic sides 
(ด้านภายใน cytoplasm) และ extracellular sides (ด้านภายนอก
เซลล)์ มลัีกษณะทีแ่ตกต่างกัน ซึง่ความแตกต่างนีเ้กดิขึน้ตัง้แต่ 
membrane ถูกสร้างมาจาก ER และ Golgi complex

ในรูปนีส้ส้ีมเป็น membrane ของ organelles ด้านทีอ่ยู่
ภายใน organelles จะเป็นด้าน extracellular sides ส่วนอกีด้าน
หน่ึงจะเป็น cytoplasmic sides สีเขยีวแทน carbohydrates ทีส่ร้าง
มาจาก ER และ modified ที ่Golgi complex

Vesicles ทีร่วมกับ plasma membrane นอกจาก 
membrane ทีหุ่้ม vesicles จะเป็นส่วนของ plasma membrane 
แล้ว ยังเป็นการหล่ังสารออกจากเซลลด์้วย (สีม่วง)

Sidedness of plasma membrane



Some functions of membrane protein
Transport protein Enzymes

การจดจ าเพ่ือท่ีจะจบักบัโมเลกลุของ
สารอ่ืนภายนอกเซลลท์  าใหเ้กิด
กระบวนการตา่งๆได ้เช่น ฮอรโ์มน

เป็นทางให ้ions และโมเลกลุ
ตา่งๆผา่นเขา้ออกเย่ือหุม้เซลล์

Signal transduction



Intercellular junctions เป็นองคป์ระกอบของ tight 
junction ทีอ่ยู่บริเวณดา้นข้างของเซลลท์ีอ่ยูต่ดิกัน

Cell-cell recognition



Attachment to the cytoskeleton and 
extracellular matrix (ECM)



การล าเลียงสารผ่านเยือ่หุม้เซลล ์ (Traffic Across Membranes)

เยือ่หุม้เซลลม์สีมบัตทิีย่อมใหส้ารบางอย่างผ่านเข้าไปในเซลลไ์ด้งา่ย
กว่าสารบางอย่างชนิดอืน่ เรียกว่า selective permeability ดังน้ัน เยือ่
หุม้เซลลจ์ะควบคุมชนิดและอัตราการล าเลียงโมเลกุลของสารผ่านเข้า
และออกจากเซลล์



Selective permeability ของเยือ่หุม้เซลลข์ึน้อยู่กับ Phospholipid bilayer และโปรตนี 
ดงันี ้

1. Phospholipid bilayer 
• โมเลกุลไม่มขัี้วไฟฟ้า (nonpolar (hydrophobic) molecules) เช่น hydrocarbons และ O2 ซึง่สามารถ

ละลายไดใ้นเย่ือหุม้เซลลจ์ะผา่นเย่ือหุม้เซลลไ์ดง้่ายกวา่สารอ่ืน  
• เม่ือเปรยีบเทียบระหวา่งสาร 2 ชนิดท่ีละลายในไขมนัไดเ้ทา่กนัสารท่ีมีขนาดเลก็กวา่สามารถผ่านไปไดดี้กวา่
• โมเลกุลมขัี้วไฟฟ้า (polar (hydrophilic) molecules)

• โมเลกลุขนาดเลก็ท่ีมีขัว้ไฟฟา้แตไ่มมี่อิออน (small, polar uncharged molecules)เช่น H2O, CO2 
สามารถผา่นเย่ือหุม้สงัเคราะห ์(synthetic membranes) ไดง้่าย

• โมเลกลุขนาดใหญ่ท่ีมีขัว้ไฟฟา้แตไ่มมี่อิออน (large, polar uncharged molecules) เช่น น า้ตาลกลโูคส 
ผ่านเย่ือหุม้สงัเคราะหไ์ดไ้มง่่าย

• สารท่ีมีอิออน (ions) ทกุชนิดถึงแมว้า่จะมีขนาดเลก็ เช่น Na+, H+ ผ่านชัน้ Hydrophobic bilayer ไดย้าก



2. Specific  integral transport proteins
• โมเลกลุของน า้ CO2 และ สารท่ีไมมี่ขัว้ไฟฟา้ (nonpolar molecules) 

สามารถผ่านเย่ือหุม้เซลลไ์ดง้่ายเช่นเดียวกบัเย่ือหุม้สงัเคราะห์
• เย่ือหุม้เซลลต์า่งจากเย่ือหุม้สงัเคราะหค์ือมีสมบตัิยอมใหส้ารบางอย่างท่ี

มีอิออนและสารท่ีมีขัว้ไฟฟา้ขนาดกลางผ่านได ้โดยสารเหลา่นีผ้า่นเขา้ไป
ท่ี transport proteins



• การแพร่ (diffusion) หมายถึง การเคลื่อนท่ีของโมเลกลุของสารจากบรเิวณท่ีมีความเขม้ขน้ของ
สารมากกวา่ไปยงับรเิวณท่ีมีความเขม้ขน้ของสารนอ้ยกว่า จนกวา่จะอยูใ่นสภาพสมดลุ 
(dynamic equilibrium) เม่ืออยูใ่นสภาพสมดลุแลว้ โมเลกลุของสารยงัคงเคลื่อนอยูแ่ตเ่คลื่อนท่ี
ดว้ยอตัราเรว็เท่ากนัทัง้สองบรเิวณ

• การแพร่ของโมเลกุลของสารผ่านเยือ่หุม้เซลล ์เรียกว่า passive transport เซลลไ์มต่อ้งใช้
พลงังานท่ีจะท าใหเ้กิดการแพรข่ึน้ และเย่ือหุม้เซลลมี์สมบตัิ selective permeable ดงันัน้อตัรา
การแพรข่องสารชนิดตา่งๆจะไมเ่ท่ากนั

• น า้จะสามารถแพร่ผ่านเยือ่หุม้เซลลไ์ดอ้ยา่งอสิระซึง่มีความส าคัญมากส าหรับการด ารง
อยู่ของเซลล์

Diffusion and Passive transport



การแพร่ของโมเลกุลของสารผ่านเยือ่หุม้เซลล์

(a) โมเลกลุของสารเคลื่อนที่จากบรเิวณที่มีความเขม้ขน้มากกว่าไปยงับรเิวณท่ีมีความเขม้ขน้นอ้ยกวา่ จนกระทั่งอยู่ในสภาพสมดลุ 
(dynamic equilibrium) เม่ืออยู่ในสภาพสมดลุแลว้โมเลกลุของสารยงัคงเคลื่อนที่อยู่แตอ่ตัราการเคลื่อนที่ของสารจากทัง้สองดา้นของ
เย่ือหุม้เซลลเ์ท่ากนั



(b) ในกรณีนี ้แสดงสารละลายของส ี2 ชนิด ท่ีอยูค่นละดา้นของเยื่อหุม้เซลล ์โมเลกลุของสารสี
เขียวจะเคลื่อนท่ีไปยงัดา้นซา้ย ทัง้ๆท่ีตอนเริม่ตน้ความเขม้ขน้ของสารในดา้นซา้ยสงูกวา่



ตวัอย่างการแพร่ในสิ่งมชีวีติ

ได้แก่ การหายใจของสัตว ์ขณะหายใจเข้าก๊าซออกซเิจน
จากอากาศทีผ่่านเข้าไปในถุงลมในปอดมคีวามเข้มข้นสูงกว่าใน
เส้นเลือดฝอย ออกซเิจนจงึแพร่จากถุงลมเข้าไปในเส้นเลือด
ฝอย และในขณะเดยีวกันคารบ์อนไดออกไซดจ์ะแพร่จากเส้น
เลือดเข้าสู่ถุงลม



Osmosis

Osmosis หมายถึงการแพรข่องโมเลกลุของน า้จากบรเิวณท่ีมีโมเลกลุของน า้หนาแน่นมากกวา่หรอืสารละลายท่ีเจือจางกว่า (hypoosmotic 
solution)ไปยงับรเิวณที่มีโมเลกลุของน า้นอ้ยกวา่หรอืสารละลายท่ีเขม้ขน้กว่า (hyperosmotic solution) โดยผ่านเย่ือหุม้เซลล์



The water balance of living cells

ลูกศรแสดงทศิทางการเคลือ่นทีข่องโมเลกุลของน า้ผ่านเซลลสั์ตวซ์ึง่ไม่มผีนังเซลล ์และเซลลพ์ชืซึง่มผีนังเซลล์



The contractile vacuole of Paramecium: an evolutionary adaptation for osmoregulation

Filling vacuole

Contracting vacuole



Facilitated diffusion

Transport proteins ช่วยในการน าโมเลกุลของสารผ่านเยือ่หุม้เซลลจ์ากบริเวณทีม่ีความเข้มข้น
ของสารสูงไปยังบริเวณทีมี่ความเข้มข้นต ่ากว่า เรียกกระบวนการนีว่้า facilitated diffusion โดย
เซลลไ์ม่ต้องใช้พลังงาน



Active transport
 บางคร้ังเซลลต์อ้งการล าเลียงสารจากทีม่ีความเข้มข้นต า่ไปยังทีม่ีความ
เข้มข้นสูงกว่า กระบวนการนีเ้รียกว่า active transport ซึง่ตอ้งการพลังงานคือ 
ATP

 ตัวอย่างเช่น เซลลข์ับ NA+ ออกนอกเซลลแ์ละน า K+ เข้าไปในเซลล ์ซึง่
เรียกว่า Sodium-potassium pump 



The sodium-potassium pump

• กระบวนการเริม่ตน้จาก Na+ จบักบั
โปรตีนซึง่เป็น transport protein 
แลว้ ATP ใหพ้ลงังานแก่โปรตีนท าให้
โปรตีนเปลี่ยนรูปรา่งและปลอ่ย Na+ 
ผ่านเย่ือหุม้เซลลอ์อกไป  

• ขณะเดียวกนั K+ เขา้จบักบัโปรตีน 
ท าใหโ้ปรตีนเปลี่ยนแปลงรูปรา่งอีก
ครัง้หนึ่ง ท าให ้K+ ถกูปลอ่ยเขา้ไปใน
เซลล ์แลว้โปรตีนกลบัมีรูปรา่ง
เหมือนเดิมอีกพรอ้มท่ีจะเริม่ตน้
กระบวนการใหม่ตอ่ไป



Diffusion

Facilitated 
transport

Active 
transport

Passive transport



An electrogenic pump

Electrogenic pump เป็น transport protein ทีท่ าใหเ้กิดความตา่งศักดิท์ีเ่ยือ่หุม้เซลล์



An electrogenic pump 

ตัวอย่างเช่น

  Na+/K+ pump เป็น electrogenic pump ทีส่ าคัญของเซลลสั์ตว์

  Proton pump เป็น electrogenic pump ทีส่ าคัญของเซลลพ์ชื แบคทเีรีย 
และพวกเหด็รา รวมทัง้ mitochondria และ chloroplasts ใช้ proton pump ในการ
สังเคราะห ์ATP



Cotransport

ตัวอย่างเช่น ในเซลลพ์ชืใช้ proton 
pump ร่วมกับ transport protein ทีน่ า 
sucrose–H+ เข้าไปในเซลล ์ 

เป็นกระบวนการร่วมทีเ่กดิจาก ATP pump ตัวเดยีวท างานแล้วมผีลไปท าให้ transport protein ตัว
ต่อไปท างานเพือ่น าสารเข้าสู่เซลล์



Exocytosis and endocytosis transport large molecules

 สารทีม่ีโมเลกุลขนาดใหญ่ เช่น โปรตนี และ คารโ์บไฮเครต ผ่านออกนอก
เซลลด์้วยกระบวนการ exocytosis และเข้าไปในเซลลด์้วยกระบวนการ endocytosis  

Endocytosis มี 3 แบบ ได้แก่

 1. Phagocytosis

 2. Pinocytosis

 3. Receptor-mediated endocytosis



Phagocytosis เป็นการน าสารทีเ่ป็นของแข็งเข้าเซลล ์โดยเซลลย์ืน่ส่วน cytoplasm ไปโอบล้อม
สารของแข็งน้ัน แล้วเข้าไปในเซลล ์เป็น food vacuole แล้ว food vacuole น้ันจะไปรวมกับ 
lysosome ซึง่ภายในมี hydrolytic enzymes ทีจ่ะย่อยสลายสารน้ันตอ่ไป อมีบากินแบคทเีรีย
ดว้ยวิธีนี้

Phagocytosis



Pinocytosis

Pinocytosis เป็นการน าสารทีเ่ป็นของเหลวเข้าเซลล ์โดยเยือ่หุม้เซลลเ์ว้าเข้าไปเพือ่น าสาร
เข้าไป กลายเป็นถุงเล็กๆอยู่ใน cytoplasm  



Receptor-mediated endocytosis

Receptor-mediated endocytosis เป็นการน าสารเฉพาะบางชนิดเข้าไปในเซลล ์โดยทีผิ่วเซลลม์ี 
receptor เฉพาะส าหรับสารบางอย่างเข้ามาจับ แล้วถูกน าเข้าไปในเซลลเ์ป็นถุงเล็กๆ เมื่อผ่าน
การย่อยแล้ว receptor สามารถถูกน ามาใช้ใหม่ได้อกี 



บทสรุป

• เย่ือหุม้เซลล์ ท าหนา้ท่ีแบง่ขอบเขตของเซลลท่ี์มีชีวิตกบัสิ่งแวดลอ้มท่ีไม่มีชีวิต ท าหนา้ท่ี
เป็น Selective permeability หรอื เยื่อเลือกผ่าน คือ ยอมใหส้ารชนิดหนึ่งผา่นเขา้-ออก ไดเ้รว็
กวา่สารอีกชนิดหนึ่ง

• สว่นประกอบท่ีส าคญัของเยื่อหุม้เซลลป์ระกอบดว้ย คารโ์บไฮเดรต, Lipids และ โปรตีน
• เยื่อหุม้เซลลมี์โครงสรา้งตามโมเดล "Fluid mosaic model“

• เยื่อหุม้เซลลเ์ป็น Fluidity of membrane ซึง่เปลี่ยนไปตามสภาวะแวดลอ้ม เกิดจากคณุสมบตัิ
ของ phospholipid และ specific protein ท่ีเป็นองคป์ระกอบของเยื่อหุม้เซลล์



บทสรุป

• การล าเลียงสารผ่านเย่ือหุม้เซลล์ ตามการใชพ้ลงังาน มี 2 แบบ ไดแ้ก่ passive transport และ active 
transport

• การแพรข่องโมเลกลุของสารผ่านเย่ือหุม้เซลล ์เรยีกวา่ passive transport เซลลไ์มต่อ้งใชพ้ลงังานที่จะท าให้
เกิดการแพรข่ึน้ และเย่ือหุม้เซลลมี์สมบตัิ selective permeable ดงันัน้อตัราการแพรข่องสารชนิดต่างๆจะ
ไมเ่ทา่กนั

• น า้จะสามารถแพรผ่่านเย่ือหุม้เซลลไ์ดอ้ยา่งอิสระ เพ่ือเป็นการรกัษาสมดลุภายในเซลล ์

• สารท่ีมีโมเลกลุขนาดใหญ่ผ่านออกนอกเซลลด์ว้ยกระบวนการ exocytosis และเขา้ไปในเซลลด์ว้ย
กระบวนการ endocytosis ซึง่มี 3 แบบ ไดแ้ก่ Phagocytosis, Pinocytosis และ Receptor-mediated 
endocytosis
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