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รายการตาราง

ตารางที่  หนา
1 ความแตกตางของขาวพันธุกูเมืองหลวง ขาวดอกมะลิ105 และ ดอกพยอม 25

     2 การทํ าบริสุทธิ์เอนไซมไนเทรตรีดักเทสจากใบขาวไร โดยการตกตะกอน 73
            โปรตีนดวยเกลือแอมโมเนียมซัลเฟตครั้งที่ 1
    3 การทํ าบริสุทธิ์เอนไซมไนเทรตรีดักเทสจากใบขาวไร โดยการตกตะกอน 74
            โปรตีนดวยเกลือแอมโมเนียมซัลเฟตครั้งที่ 2

4 ผลของ Mg2+ ท่ีความเขมขนตางๆ กันตอแอคติวิตีของเอนไซมไนเทรต 91
            รีดักเทส

5 ผลของ sodium azide (NaN3) ท่ีความเขมขนตางๆ กันตอแอคติวิตีของ 92
       เอนไซมไนเทรตรีดักเทส

     6 สูตรอาหาร Hoagland and Arnon, (1950) 124
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รายการรูป

รูปท่ี หนา
1 แสดงโครงสรางของเอนไซมไนเทรตรีดักเทส 6
2 แสดง partial activity ของเอนไซมไนเทรตรีดักเทส 8
3 แสดงโครงสรางและการทํ างานของเอนไซมไนเทรตรีดักเทสในพืชช้ันสูง 9
4 แสดงกลไกการขนสงไนเทรตและแอมโมเนียมบริเวณเยื่อหุมเซลลรากพืช 12
5 แสดงการนํ าไนเทรตเขาสูพืช และการขนสงไนเทรตในพืช 14
6 แสดงแบบจํ าลองการควบคุมการทํ างานของเอนไซมไนเทรตรีดักเทส 21
7 ปฏิกิริยาสองขั้นตอนในการเกิดสีของไนไทรต 32
8 การเติมอากาศใหกับระบบการปลูกขาวในสารละลายธาตุอาหาร 36
9 ไดอะแกรมการทํ าบริสุทธิ์เอนไซมไนเทรตรีดักเทส  จากใบขาวไร 40
10 แอคติวิตีของเอนไซมไนเทรตรีดักเทสในใบขาว ( รูป A ) และปริมาณไนเทรต

ในใบขาว (รูป B) ท่ีอายุตนขาวตางๆกัน
49

11 แสดงคาแอคติวิตีของเอนไซมไนเทรตรีดักเทสในใบขาวไรพันธุกูเมืองหลวงที่
ปลูกในดินที่มีไนเทรต 2.67µmolตอน้ํ าหนักดินแหง 1 กรัมและไดรับแสงตาม
ธรรมชาติและที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตรHoagland‘s solution
ความเขมขน  ¼ เทา และไดรับแสง 270 µmol.m-1s-1 เปนเวลา 12 ช่ัวโมง
ตอวัน

51

12 แอคติวิตีของเอนไซมไนเทรตรีดักเทสในใบขาวไรพันธุกูเมืองหลวงอายุ
2 สัปดาหท่ีปลูกในสารละลายธาตุอาหาร Hoagland ‘s solution ความเขม
ขน ½ เทา(high nutrient, เสนทึบ)  และความเขมขน 1/20 เทา (low
nutrient, เสนประ) โดยไดรับแสง 270 µmol.m-1.s-1เปนเวลา 12 ช่ัวโมงตอ
วัน(A)และ10ช่ัวโมงตอวัน (B)

54

13 แอคติวิตีของเอนไซมไนเทรตรีดักเทสในใบและรากขาวไรพันธุกูเมืองหลวง 
ซ่ึงปลูกในระบบไฮโดรโพนิคในอาหารสูตร  Hoagland’s solution ความเขม
ขน¼ เทา ในกลุมท่ีปลูกโดยมีการเติมอากาศ และไมเติมอากาศใหกับระบบ

56
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รายการรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา
14 ความสูงของตนขาว ความยาวราก และปริมาณไนเทรตที่สะสมในใบและ

รากของตนขาวพันธุกูเมืองหลวงที่ปลูกในระบบไฮโดรโพนิคเปนเวลา 16 วัน
ในอาหารสูตร  Hoagland’s solution ความเขมขน ¼ เทา ในกลุมท่ีปลูกโดย
มีการเติมอากาศ และไมเติมอากาศใหกับระบบ

57

15 แอคติวิตีของเอนไซมไนเทรตรีดักเทสในใบขาวพันธุขาวดอกมะลิ105ท่ีปลูก
ในระบบไฮโดรโพนิค โดยตนขาวไดรับไนโตรเจนในรูปของไนเทรตความเขม
ขน       ตางๆกัน  ไดแก 0 , 1.25 , 2.5 และ 5 มิลลิโมลาร ในธาตุอาหารสูตร
ดัดแปลงจาก Hoagland’s solution ความเขมขน ½  เทา    และไดรับธาตุ
อาหารเดิมอีกครั้งในวันที่ 40 ของการปลูก

61

16 ปริมาณไนเทรตที่สะสมในใบขาวพันธุขาวดอกมะลิ105 (A) และปริมาณไน
เทรตในสารละลายธาตุอาหารที่ใชปลูกขาว (B)ท่ีระยะเวลาการปลูกตางๆกัน

62

17 แอคติวิตีของเอนไซมไนเทรตรีดักเทส ในใบขาวไรพันธุดอกพยอมที่ปลูกใน
ระบบไฮโดรโพนิคโดยตนขาวไดรับไนโตรเจนในรูปของไนเทรตความเขมขน  
ตางๆกันไดแก 0 , 1.25 , 2.5 และ 5 มิลลิโมลาร ในอาหารสูตรดัดแปลงจาก
Hoagland’s solution ความเขมขน ½  เทา    และไดรับอาหารเดิมอีกครั้ง
ในวันที่ 40 ของการปลูก

63

18 ปริมาณไนเทรตที่สะสมในใบขาวพันธุดอกพยอม (A) และปริมาณไนเทรต
(B) ในสารละลายธาตุอาหารที่มีความเขมขนของไนเทรตเริ่มตน 0, 1.25,
2.5 และ 5 มิลลิโมลาร

64

19 แอคติวิตีของเอนไซมไนเทรตรีดักเทส ในใบขาวไรพันธุกูเมืองหลวง   ท่ีปลูก
ในระบบไฮโดรโพนิค โดยตนขาวไดรับไนโตรเจนในรูปของไนเทรตความเขม
ขนตางๆกันไดแก 0, 1.25, 2.5 และ 5 มิลลิโมลาร ในสารละลายธาตุอาหาร
สูตรดัดแปลงจาก Hoagland’s solution ความเขมขน ½  เทา และไดรับ
ธาตุอาหารเดิมอีกครั้งในวันที่ 40 ของการปลูก    

65
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รายการรูป(ตอ)

รูปท่ี หนา
20 ปริมาณไนเทรตที่สะสมในใบขาวพันธุกูเมืองหลวง (A) และปริมาณไนเทรต

(B) ในสารละลายธาตุอาหารที่มีความเขมขนของไนเทรตเริ่มตน 0, 1.25,
2.5 และ 5 มิลลิโมลาร

66

21 แอคติวิตีของเอนไซมไนเทรตรีดักเทส ในใบขาวพันธุขาวดอกมะลิ105ท่ีปลูก
ในระบบไฮโดรโพนิค โดยตนขาวไดรับไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียมไน
เทรตคือมีท้ังไนเทรตรวมกับแอมโมเนียม ความเขมขนตางๆ ไดแก 0 , 1.25 ,
2.5 และ 5 มิลลิโมลารในอาหารสูตรดัดแปลงจาก Hoagland’s solution
ความเขมขน ½  เทา

69

22  แอคติวิตีของเอนไซมไนเทรตรีดักเทสในใบขาวไรพันธุดอกพยอม ท่ีปลูกใน
ระบบไฮโดรโพนิค โดยตนขาวไดรับไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียมไนเทรต
คือมีท้ังไนเทรตรวมกับแอมโมเนียม ความเขมขนตางๆ ไดแก 0 , 1.25 , 2.5
และ 5 มิลลิโมลารในธาตุอาหารสูตรดัดแปลงจาก Hoagland’s solution
ความเขมขน ½  เทา

70

23 แอคติวิตีของเอนไซมไนเทรตรีดักเทส ในใบขาวไรพันธุกูเมืองหลวงที่ปลูกใน
ระบบไฮโดรโพนิค โดยตนขาวไดรับไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียมไนเทรต
คือมีท้ังไนเทรตรวมกับแอมโมเนียม ความเขมขนตางๆ ไดแก 0 , 1.25 , 2.5
และ 5 มิลลิโมลารในธาตุอาหารสูตรดัดแปลงจาก Hoagland’s solution
ความเขมขน ½  เทา

71

24 แสดงคา specific activity ของเอนไซมไนเทรตรีดักเทสในใบขาวที่เก็บตัว
อยางใบที่อุณหภูมิหอง, อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ –20 องศา
เซลเซียส

77

25 คาแอคติวิตีของเอนไซมไนเทรตรีดักเทสใน crude extract ท่ีเวลาตางๆกัน
โดยเก็บเอนไซมบนนํ้ าแข็งตลอดการทดลอง เปรียบเทียบระหวางการเติม
และไมเติม PMSF

79
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รายการรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา
26 คา specific activity ของเอนไซมไนเทรตรีดักเทสที่ผานการตกตะกอน

โปรตีนดวย    เกลือแอมโมเนียมซัลเฟต 20-50 % ของความอิ่มตัว  โดยเสน
ทึบเปนการเก็บเอนไซมในรูปท่ีเอาเกลือออกกอนเก็บบนนํ้ าแข็ง และเสนประ
แสดงการเก็บเอนไซมในรูปท่ีจับอยูกับเกลือแอมโมเนียมซัลเฟตโดยเอาเกลือ
ออกกอนการวัดแตละครั้ง

81

27 saturation curveจากการศึกษา KmของNADH ซ่ึงเปนตัวใหอิเล็กตรอน
แกปฏิกิริยา nitrate reduction

83

28 saturation curve จากการศึกษา Km ของ KNO3 เมื่อใช NADH เปนตัวให
อิเล็กตรอนแกปฏิกิริยา nitrate reduction

84

29 Saturation curve จากการศึกษา Km ของ NADPH ซ่ึงเปนตัวใหอิเล็กตรอน
แกปฏิกิริยา nitrate reduction

85

30 saturation curve จากการศึกษา Km ของ KNO3 เมื่อใช NADPH เปนตัวให
อิเล็กตรอนแกปฏิกิริยา nitrate reduction

86

31 ผลของ pH ตอแอคติวิตีของเอนไซมไนเทรตรีดักเทส จากใบขาวพันธุกูเมือง
หลวงใน crude extract และในสวนที่ตกตะกอนโปรตีนดวยเกลือ
แอมโมเนียมซัลเฟต

87

32 ผลของการเติม 5µM FAD,5µM molybdenum  และ 2.5µM FADรวมกับ
2.5 µM molybdenum ใน assay mixture  ตอคาแอคติวิตีของเอนไซม
 ไนเทรตรีดักเทส

89

33 ผลการเติม FAD ความเขมขน 5 ไมโครโมลาร และไมเติม FAD ตอคาแอคติ
วิตีของเอนไซมไนเทรตรีดักเทสที่ไดจากการตกตะกอนโปรตีนดวยเกลือ
แอมโมเนียมซัลเฟต 20-50 % ของความอิ่มตัว และเก็บบนนํ้ าแข็ง ท่ีเวลา
ตางๆ กัน

90
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รายการรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา
34 ผลของ 5’AMP ตอแอคติวิตีของเอนไซมไนเทรตรีดักเทสเมื่อมี 10มิลลิโมลาร

MgCl2 และไมมี MgCl2 ในสวนผสมของแตละ assay
93

35 แสดงปฏิกิริยาการเกิดไนโตรซาลิซิลิก 122
36 การปลูกขาวในสารละลายธาตุอาหารในหองทดลอง 125
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ตัวยอและสัญลักษณ

ADH =   alcohol dehydrogenase
DTT =   dithiothreitol
EDTA =   ethylenediaminetetraacetic acid
FAD   =   flavin adenine dinucleotide
GOGAT =   glutamine synthetase - glutamate synthase
Km =  Michaelis constant
M =  molar
mg =  milligram
ml =  milliliter
mM =  millimolar
µM =  micromolar
NADH =   reduced nicotinamide adenine dinucleotide
NADPH =   reduced nicotinamide adenine dinucleotide phosphate
NiR =   nitrite reductase
nmole   =   nanomole
NNEDA =  N-(1-napthyl)ethylenediamine dihydrochloride
NR =  nitrate reductase
OD. =  optical density
pH =  -log hydrogen ion concentration
PMSF  =  phenylmethylsulfonylfluoride
pNR =  phosphorylated nitrate reductase (phospho-NR)
TEMED =  N,N,N/,N/,-tetramethylethylenediamine
µmole =  micromole
wt. =  weight
น. =  นาฬิกา
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