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1.  บทนํ า

บทนํ าตนเรื่อง

ระบบไคติโนไลติก (chitinolytic system) เปนระบบเอนไซมที่พบในสิ่งมี
ชวีติหลายชนิดประกอบดวยเอนไซม 2 ชนิด คือไคติเนส (chitinase) และไคโตไบเอส 
(chitobiase) ระบบนี้อาจทํ าหนาที่แตกตางกันในสิ่งมีชีวิตตางชนิด บทบาทสวนใหญ
ของระบบไคติโนไลติกคือ การยอยสลายไคติน (chitin) ซึง่เปนสารโพลิเมอร (polymer)
ทีพ่บมากในธรรมชาติประกอบดวยหนวยยอยที่เปน N-acetyl glucosamine ไคตินสวน
ใหญพบในโครงสรางที่ใหความแข็งแกรงไดแกเปลือกของสัตวพวกครัสเตเชียน 
(crustacean) เชน กุง กั้ง ปู หอย กระดองของหมึก และแมลง รวมทั้งเปนสวนประกอบ
ของผนงัเซลลของเชื้อรา แบคทีเรีย และยีสต

เอนไซมเอ็น-อะซิติลกลูโคซามินิเดส (N-acetyl glucosaminidase,, 
NAGase) หรือไคโตไบเอส เปนเอนไซมเรงปฏิกิริยาขั้นตอนสุดทายของการสลายไคติน 
โดยสลายไคโตไบโอส (chitobiose) ไปเปน N-acetyl glucosamine เอนไซม NAGase 
ในระบบไคติโนไลติกมีบทบาททางชีวภาพทีห่ลากหลายอาทิเชน มีบทบาทเกี่ยวกับการ
ลอกคราบ การเจริญเติบโต โดยพบเอนไซม NAGase ในตับและ midgut gland ของกุง 
ในกระเพาะอาหารของปลาไหลและทางเดินอาหารของแมงกะพรุน เอนไซมนี้ยังมีบท
บาทเกี่ยวกับกลไกการปองกันตนเองจากศัตรูหรือเชื้อกอโรค โดยพบเอนไซมในเลือด
ของปลาเรนโบวเทราท (rainbow trout) ปลาเทอรบอท (turbot) และในไขของหอยเมน 
(sea  urchin) รวมทั้งมีบทบาทเกี่ยวกับการชวยผสมพันธุของตัวอสุจิ (sperm) กับไข
ของเพรียง (ascidian) คางคกและของหนู

กุ งแชบ วยมีชื่อสามัญวา banana prawn มีชื่อวิทยาศาสตร ว า              
Penaeus merguiensis เปนสัตวเศรษฐกิจที่สํ าคัญของประเทศไทยเนื่องจากมีรสชาติดี
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เปนทีน่ยิมของผูบริโภคทั้งภายในและตางประเทศโดยเฉพาะญี่ปุนและสหรัฐอเมริกา ซึ่ง
มีความตองการกุงทะเลในปริมาณมาก       ลกูกุงแชบวยมีความตานทานตอการเปลี่ยน
แปลงของสภาพแวดลอม ดูแลอนุบาลงายและโตเร็วกวาลูกกุงกุลาดํ า (black tiger 
prawn, Penaeus monodon) ในชวงตนของการเลี้ยง (ศรีรัตน สอดสุข และ พนม  
กระจางพจน, 2541) แตหลังจากเลี้ยงนาน 2 เดือนไปแลวกุงแชบวยมีอัตราการเจริญชา
และมีอัตราการรอดตายตํ่ ากวากุงกุลาดํ า กุงแชบวยจึงเปนที่นิยมในการเพาะเลี้ยงนอย
กวากุงกุลาดํ า (ธวัช ศรีวีระชัย และฐานันดร  ทตัตานนท, 2538) แตปจจุบันกุงกุลาดํ า
ซึ่งนิยมเลี้ยงเปนอุตสาหกรรมไดประสบปญหาการขยายพื้นที่เลี้ยงไดนอยลงและพื้นที่
เลี้ยงเดิมมีสภาพเสื่อมโทรมรวมทั้งมีปญหาสํ าคัญคือ เกิดโรคระบาดที่ไมสามารถควบ
คมุไดท ําใหตองพักบอนานเปนเหตุใหผลผลิตกุงกุลาดํ าไมตอเนื่อง      ราคาผันผวนและ
สงผลใหผลผลิตกุงกุลาดํ าของประเทศไทยลดนอยลงมาก นอกจากนี้ตนทุนการเลี้ยงกุง
กุลาดํ าคอนขางสูงและการผลิตลูกกุงกุลาดํ าตองอาศัยแมพันธุจากธรรมชาติซึ่งมีราคา
สงูท ําใหลูกกุงมีราคาสูงตามไปดวย กุงแชบวยจึงนาจะเปนอีกทางเลือกหนึ่งของอุตสาห
กรรมเลี้ยงกุง เนื่องจากมีขอไดเปรียบเรื่องตนทุนการผลิตลูกกุงเพราะกุงแชบวยสามารถ
เจริญพันธุไดรวดเร็วและสามารถใชพอแมพันธุที่เลี้ยงในบอดินในการผลิตลูกกุงได       
(สพุจน จึงแยมปน และชัยรัตน พุมชวย, 2543) หากสามารถเลี้ยงกุงแชบวยใหไดขนาด
ที่ตองการแลวจะพบวากุ งแชบวยมีราคาสูงกวากุ งกุลาดํ าที่มีขนาดเทากัน (เมธี        
วัฒนสิงห, 2543) แตการเลี้ยงกุงแชบวยยังตองการหลักวิชาการที่ตางจากกุงกุลาดํ า
หลายประการ เนื่องจากกุงแชบวยมีพฤติกรรมการกินอาหารและนิสัยการวายนํ้ าของกุง
แชบวยตางจากกุงกุลาดํ า ปจจุบันนักวิชาการและนักวิจัยจึงใหความสนใจศึกษาและหา
ทางที่จะพัฒนาการเพาะฟกและพัฒนาการเลี้ยงกุงแชบวยใหดียิ่งขึ้น งานวิทยานิพนธ
ฉบับนี้จึงมีจุดประสงคที่จะศึกษาเอนไซม NAGase ในดานการทํ าใหเอนไซมบริสุทธิ์
และศึกษาสมบัติทางชีวเคมีของเอนไซมนี้เพื่อเปนขอมูลนํ าไปสูการศึกษาบทบาททาง
ชวีภาพของเอนไซมอันจะเปนประโยชนตอการเพาะเลี้ยงกุงแชบวยตอไปในอนาคต
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การตรวจเอกสาร

1.1 ชีววิทยาของกุงแชบวย
กุงแชบวยมีชื่อวิทยาศาสตรวา Penaeus merguiensis de Man มีชื่อสามัญวา 

banana prawn โดยมีลํ าดับอนุกรมวิธานรายงานไวดังนี้  (Grey et al., 1983)
Phylum  Arthropoda

Superclass  Crustacea
 Order Decapoda

Family  Penaeidae
Genus  Penaeus

1.1.1 ลักษณะทั่วไป
กุงแชบวยเปนกุงทะเลที่มีขนาดปานกลาง ตัวโตเต็มวัยมีขนาดลํ าตัวยาว 

10-15 เซนติเมตร ขนาดใหญสุดอาจยาวถึง 25 เซนติเมตร นํ้ าหนักตัวประมาณ         
50-400  กรัม ลักษณะลํ าตัวมีสีขาวครีมปนเหลืองมีจุดสีนํ้ าตาล เขียวแกและเขียวออน
กระจายอยู เปลือกหุมลํ าตัวเรียบเปนมันลักษณะเปลือกบาง เนื้อมาก มีเปลือกหัวหรือ
กรีสวนบนเปนรูปสามเหลี่ยม มีฟนทั้งดานบนและดานลาง โดยฟนกรีดานบนมี
ประมาณ 7-8 ซี่ ดานลาง มี 5-6 ซี่ เปลือกคลุมหัวมีรองตามยาวและรองตามขวาง        
มีแพนหาง ดานขางของหางไมมีหนาม ลักษณะทั่วไปที่ตางจากกุงกุลาดํ า กุงกุลาลาย 
(green tiger prawn, Penaeus semisulcatus) คือไมมีแถบสีนํ้ าตาลเขมพาดขวาง    
ล ําตวัและเปลือกหัว หนวดคูที่หนึ่งมีแถบสีนํ้ าตาล หนวดคูที่สองสีนํ้ าตาลไมมีแถบขวาง             
ขาเดนิและขาวายนํ้ ามีสีเหลืองบางครั้งมีสีนํ้ าตาลหรือสีชมพู (Grey et al., 1983) โดยมี
ลกัษณะเดนที่เปนขอบงชี้ทางอนุกรมวิธานดังนี้ (บุญศรี จารุธรรมโสภณ, 2537)

1. สันขางกรี (androstral carina) ยาวไมถึงฟนกรีซี่สุดทาย
2. สนัหนาหนามขางแกม (gastro orbital carina) ยาวประมาณ 1/3 

ระหวางหนามขางแกม (hepatic spine) กับขอบหลังตา (orbital margin)
3. maxilliped    คูที ่ 3   ของกุงเพศผูปลองสุดทาย  (dactylus)      ยาว
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ประมาณครึ่งหนึ่งของปลองถัดมา (propodus)
4. กลุมขนตรงปลายปลอง propodus ยาวประมาณครึ่งหนึ่งของปลอง

สุดทาย
5. แผนบนของอวัยวะเพศเมีย (anterior plate of thelycum) เปนรูป

ครึ่งวงกลม มีติ่งเนื้อ (fleshy) เห็นชัดเจน
6. ขอบดานขางของแผนลาง (margin of lateral plates or seminal 

receptacle) โคง
1.1.2 ลักษณะที่อยูอาศัยและการแพรกระจาย

พบกุงแชบวยมากบริเวณนํ้ าตื้นหรือปากอาวหรือปากแมนํ้ าที่นํ้ าคอนขาง
ขุนบางครั้งจะพบอยูรวมกันเปนจํ านวนมากสามารถจับไดดวยประมงอวนลากหรือโปะ
อวน พบลูกกุงระยะ post larva และ juvenile ไดทั่วไปตามชายฝงทะเลตรงที่มีพื้นดิน
เลนหรือพื้นดินโคลนปนทราย โดยอาศัยอยูไดตั้งแตชายฝงจนถึงทะเลลึก พบไดทั้งใน
ทะเลและเขตนํ้ ากรอยที่มีความเค็มระหวาง 10-36 ppt สวน pH ทีเ่หมาะสมประมาณ 
7.8-8.5 อุณหภูมิ 25-32°ซ ตัวเต็มวัยจะวางไขในทะเลที่มีความลึกประมาณ 10 เมตร
ขึ้นไป จากการสํ ารวจพบการกระจายของกุงชนิดนี้อยูในเขตอินโดแปซิฟกฝงตะวันตก 
(West-Indopacific coast) ตัง้แตอาวเปอรเซีย ชายฝงทะเลปากีสถาน อินเดีย มาเลเซีย 
ไทย ตอนใตของจีน อินโดนีเซีย ปาปวนิวกินี ฟลิปปนส และออสเตรเลีย (วิวัฒนชัย 
พรหมสาขา ณ สกลนคร และสมพร โลสวัสดิ์กุล, 2532)

1.1.3 การสืบพันธุและการวางไข
จากการเลี้ยงกุงในบอดินพบกุงเพศผูสามารถสรางนํ้ าเชื้อ (milt) ไดเมื่อมี

อาย ุ 136 วันขึ้นไป โดยกุงเพศผูสรางนํ้ าเชื้อและปลอยเขาเก็บที่บริเวณหนาอกในสวน
ของธีไลกัม (thelycum) ของกุงเพศเมีย เมื่อกุงเพศเมียมีไขแกจะปลอยไขออกมาผสม
กับนํ้ าเชื้อเพศผูและฟกเปนตัว เจริญเติบโตภายนอกตัวกุง กุงแชบวยเจริญพันธุจะมี
ขนาดความยาวตั้งแต 14.5 เซนติเมตรขึ้นไป (สุพจน จึงแยมปน และชัยรัตน พุมชวย, 
2543) กุงสามารถวางไขผสมพันธุไดทั้งป เดือนที่พบกุงระยะที่มีไขแกตามธรรมชาติมาก
ทีส่ดุไดแก เดือนมกราคม มิถุนายน กันยายน และธันวาคม (เมธี วัฒนสิงห, 2543)
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1.1.4 ลักษณะและพฤติกรรมการกินอาหาร
กุงแชบวยมีนิสัยการกินอาหารแบบกัดแทะโดยจับชิ้นอาหารแลววายนํ้ า    

กดักนิไปเรื่อย ๆ ซึ่งเปนพฤติกรรมที่ตางจากกุงกุลาดํ าที่จับอาหารแลวหยุดกัดกินอาหาร
นิ่งอยูกับที่ กุงแชบวยปราดเปรียวและวายนํ้ าอยูตลอดเวลาแมแตเวลาที่กินอาหาร 
อาหารธรรมชาติของกุงแชบวยไดแก ตัวออนสัตวนํ้ า แมลงนํ้ า ซากพืช ซากสัตว 
สาหรายชนิดตาง ๆ หอย ปลา ลูกกุง พืชนํ้ า (เมธี วัฒนสิงห, 2543)

รูปที่ 1  กุงแชบวย (banana prawn, Penaeus merguiensis)
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1.2 ระบบไคติโนไลติก
ไคตินเปนสารโพลีเมอรที่พบมากในธรรมชาติ ประกอบดวยหนวยยอยของ N-

acetyl glucosamine (NAG) เชื่อมดวยพันธะเบตา-1,4-ไกลโคซิดิก (β-1,4-glycosidic
bond) เปนเสนตรงคลายกับเซลลูโลส (cellulose) แตตางจากเซลลูโลสที่หมู hydroxyl
ต ําแหนงที่ 2 ของคารบอนในกลูโคส (glucose) จะถูกแทนที่ดวยหมูอะซิติล (acetyl
group) (รูปที่ 2)

ไ ค ตินเป นสารที่พบมากในสัตว  ไม  มีกระดูกสันหลังที่ มี เปลือกนอกแข็ง  
(exoskeleton) ไดแก สัตวในไฟลัมอารโธรโปดา (Phylum arthropoda) เชน กุง กั้ง ปู 
แมลง และสัตวในกลุมมอลลัสค (mollusc) เชน หมึก หอยชนิดตาง ๆ นอกจากนี้ยังพบ
ในผนงัเซลลของเชื้อรา เชน Penicilium chrysogenum แบคทีเรีย และยีสต   (Knorr, 
1984)

รูปที่ 2  โครงสรางทางเคมีของเซลลูโลสและไคติน (Cabib, 1987)
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ระบบไคติโนไลติกเปนกลุมเอนไซมที่พบในสิ่งมีชีวิตหลายชนิด ประกอบดวย
เอนไซม 2 ชนิดคือ ไคติเนส และ NAGase ระบบนี้อาจทํ าหนาที่แตกตางกันใน สิง่มีชีวิต
ตางชนิด บทบาทสวนใหญของระบบไคติโนไลติกคือการยอยสลายไคตินซึ่งเปนโพลี
เมอรที่ประกอบดวยหนวยยอยที่เปน NAG

รูปที่ 3  ขั้นตอนการยอยสลายไคตินโดยเอนไซมไคติเนส
           และเอนไซม NAGase (Brine, 1984)
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1.3 เอนไซมเอ็น-อะซิติลกลูโคซามินิเดส (N-Acetyl-glucosaminidase, NAGase)
เอนไซมเอ็น-อะซิติลกลูโคซามินิเดส หรือไคโตไบเอส เปนเอนไซมในกลุมของ

เอนไซมในระบบไคติโนไลติก โดยเปนเอนไซมที่เรงปฏิกิริยาในขั้นตอนสุดทายของการ
สลายไคตินซึ่งสลายไคโตไบโอสไปเปน NAG 2 โมเลกุล (Shaikh and Deshpande, 
1993)

เอนไซม NAGase ที่ไมอยูในระบบไคติโนไลติกแบงไดเปน 2 ชนิด ตามรูปแบบ
การเรงปฏิกิริยา คือเปนชนิด endo-NAGase และ exo-NAGase โดย endo-NAGase
ตัดสายโอลิโกแซคคาไรด (oligosaccharide) ทีพ่นัธะไกลโคซิดิกระหวางโมเลกุลแบบ
สุม สวน exo-NAGase ตัดสายโอลิโกแซคคาไรดที่พันธะไกลโคซิดิกจากปลายนํ้ าตาลที่
ไมรีดิวซ (non-reducing sugar) เขามาทีละหนวยจนไดผลผลิต เปน NAG

ในการย อยสลายพันธะไกลโคซิดิกใน  p-n i t rophenyl-N-acety l -β- D -
glucosaminide (pNP-NAG) ของเอนไซม NAGase  จาก Serratia marcescen พบวา
pNP-NAG ตองมีหมูอะซิติลตรงคารบอนตํ าแหนงที่ 2 และปฏิกิริยาถูกยับยั้งไดดวยโอลิ
โกแซคคาไรดที่ไมมีหมูอะซิติลในคารบอนตํ าแหนงที่ 2 (Drouillard et al., 1997)

1.3.1 แหลงที่พบเอนไซม NAGase
เอนไซม NAGase พบในสิ่งมีชีวิตหลายชนิดทั้งโปรคาริโอท (prokaryote) 

และยูคาริโอท (eukaryote) ไดแก
1.3.1.1   ในสัตว

พบเอนไซม NAGase ไดในสัตวทั่ว ๆ ไป ไดแก สัตวในกลุม      
annelida บางชนิด เชน Spirographis spallanzani , Allolobophora caliginosa    
และ Hirudo medicinalis (Orlacchio et al., 1985) สัตวในกลุมโคพีพอด (copepod) 
บางชนิด เชน Temora  longicornis (Oosterhuis et al., 2000) ในกลุมหนอน (worm)
เชนหนอนไหม (silk worm, Bombyx mori) พบเอนไซม NAGase ในฮีโมลิมฟ
(hemolymph), อินทีกูเมนท (integument) ตอมสรางใยไหม (silk gland) (Kimura, 
1977) และในลํ าไสของหนอนใบยาสูบ (Manduca sexta) (Zhu et al., 2001) และใน
ทางเดินอาหารของแมงกะพรุน (jellyfish) (Nagai et al., 1997)
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ในสัตว กลุ มแมลง  พบเอนไซม NAGase ที่ เมมเบรน  
(membrane) ของตัวอสุจิแมลงหวี่ (Drosophila melanogaster) และเพรียง
(Phallusia mammillata) (Cattaneo et al., 2002; Godknecht and Honegger, 
1991) ในอินทีกูเมนทของแมลงหวี่ (Drosophila hydei) และตั๊กแตน (Locusta 
migratoria) (Spindler, 1976; Zielkowski and Spindler, 1978) ในฮีโมลิมฟของหอย
ทากนํ้ าจืด (freshwater snail, Biomphalaria glabrata) (Zelck et al.,1996)  รวมทั้ง
พบที่คอรติคอลกรานูล (cortical granule) ของไขหอยเมน (Wessel et al., 1987) และ
ยงัพบเอนไซมนี้ในพิษของงูอัฟริกันพัฟฟ (African puff adder, Bitis arietans) (Nok et 
al., 2001)

ในสัตวกลุมครัสเตเชียนพบเอนไซม NAGase ในอิพิเดอรมิส
(epidermis) และตับ (hepatopancreas) ของปูฟดเดลอร (fiddler crab, Uca
pugilator) แมงดาทะเล (horseshoe crab) (Zou and Fingerman, 1999; Jain et al., 
1977) แพลงกตอน (plankton) เชน แอนตารคติคคริลล (Antarctic krill, Euphausia
superba) (Peters et al., 1998) และ กุงนอรทเทิรน (Northern shrimp, Pandalus 
borealis) (Esaiassen et al., 1992) พบเอนไซมในทางเดินอาหารของกุงมังกร 
(lobster, Homarus americanus)  (Lynn, 1990) และกุงขาว (white shrimp, 
Penaeus vannamei) (Le Chevalier and Van Wormhoudt, 1998) กุงลายเสือ 
(kuruma prawn, Penaeus japonicus) (Koga et al., 1996) และ Penaeus indicus
(Omondi and Stark, 1995) และยังพบเอนไซมนี้ในคิวติเคิล (cuticle) ของกุงลายเสือ 
(Watanabe and   Kono, 1997)

 พบเอนไซมนี้ในสัตวมีกระดูกสันหลังหลายชนิด ไดแก พบ
เอนไซม NAGase ในกระเพาะอาหารของปลาไหล (eel, Anguilla anguilla) (Deelder, 
1978) ยงัพบเอนไซมนี้ในเลือดของปลาเรนโบว เทราท  (Salmo  gairdneri)  (Lindsay,  
1986)   และปลาเทอรบอท (Scophthalmus maximus) (Manson et al., 1992) และ
ยังพบเอนไซม NAGase ในเนื้อเยื่อ lymphomyeloid ของปลาทะเล (Lundblad et al., 
1979) คางคก (Bufo arenarum) (Martinez et al., 2000) มามและตับของหนู (Dennis 
and Hart, 1994; Aronson et al., 1989) สมองของวัว (Overdijk et al., 1981) เปนตน 



10

และจากการทดลองของ Hutchinson และคณะ (2002) พบวาเอนไซม NAGase ไมได
ยึดติดกับ glycosylphosphatidyl inositol (GPI-anchor) ในเมมเบรนของตัวอสุจิคน
และยงัสามารถพบเอนไซมนี้ในปสสาวะของคนที่ถูกไฟไหม (Kang et al., 2001) ใน
เลือดของผูปวยที่มีระดับ oxalate สงูในปสสาวะ (Khan  et al., 1989) ในสมอง ซีรัม
และตับของผูปวยที่ติดเชื้อไวรัส (Costanzi et al., 1996; Sasaki et al., 1991; 
Hultberg et al., 1996) จากการทดลองของ Hultberg และ Isaksson (1983) และการ
ทดลองของ Antoniello และคณะ (1989) ยังพบเอนไซมนี้ในผูปวยโรคตับ ตบัอักเสบ
เฉยีบพลันเนื่องจากแอลกอฮอล (alcohol) ผูหญิงที่กํ าลังตั้งครรภ ผูปวยที่เปนโรคเบา
หวาน ผูปวยที่มีทางเดินนํ้ าดีอุดตัน   

1.3.1.2 ในจุลินทรีย
เอนไซม NAGase พบในเชื้อรา Phycomyces blakesteeanus

โดยพบอยูในไซโตพลาซึม (cytoplasm) ของ sporangiophore มากกวาใน mycelium
(Cohon, 1986) พบเอนไซมนี้ในเชื้อราที่เปนปรสิต (parasite) ของนีมาโทด 
(nematode) เชน เชื้อรา Verticillium chlamydosporium และ Verticillium  
suchlasporium (Tikhonov et al., 2002) นอกจากนี้เอนไซม NAGase ยังพบใน 
filament ของเชื้อรา Trichoderma harzianum (Omero et al., 2001) และในอาหาร
เหลวจากการเลี้ยงเชื้อรา Beauveria bassiana (Havukkala et al., 1993)

1.3.1.3 ในพืช
การศึกษาเอนไซมไคติโนไลติกในพืชสวนใหญเนนศึกษาเฉพาะ

เอนไซมไคติเนส มีรายงานการศึกษาเอนไซม NAGase นอยมากเนื่องจากสวนประกอบ
ในเซลลพืชไมมีไคตินเปนองคประกอบ แตจากการศึกษาของ Choi และ Gross (1994) 
พบเอนไซม NAGase ในแอปเปล (apple) พันธุ golden delicious และเมล็ดเรดิช 
(radish seed) โดยพบเอนไซมนี้มากในใบเลี้ยง (cotyledon) ชวงที่พืชกํ าลังงอก 
(Berger et al., 1995)
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1.4 บทบาททางชีวภาพของเอนไซม NAGase
เอนไซม NAGase ในสิ่งมีชีวิตตาง ๆ มีบทบาททางชีวภาพที่หลากหลาย ไดแก

 1.4.1 บทบาทเกี่ยวกับการลอกคราบ
เอนไซม NAGase ทํ าหนาที่เกี่ยวของกับการหมุนเวียนสารพวกไคตินที่

เปนสวนประกอบของเปลือกนอกที่แข็ง โดยยอยสลายไคตินจากเปลือกนอกที่แข็งกอน
การลอกคราบ (molting) ใหอยูในรูป NAG แลวมีการดูดกลับไปเก็บไวใน molting fluid
สํ าหรับนํ ามาสรางเปลือกใหมในครั้งตอไปซึ่งการทํ างานของเอนไซมถูกควบคุมโดย
ฮอรโมน ecdysteroid (Flach et al., 1992)

บทบาทของเอนไซม NAGase ในแมลงชนิดตาง ๆ  ไดแก เอนไซมในอินที
กูเมนทของตั๊กแตน L. migratoria และ แมลงหวี่ D. hydei โดยพบมีแอคทิวิทีของ
เอนไซม NAGase สูงในชวงสุดทายของการลอกคราบเพื่อเพิ่มขนาดของแมลง 
(Spindler, 1976; Zielkowski and Spindler, 1978) เชนเดียวกับในตอมสรางใยไหม
ของหนอนไหมและในลํ าไสของหนอนใบยาสูบโดยพบเอนไซมมีแอคทิวิทีสูงเพื่อชวยใน
การลอกคราบ (Kimura, 1977; Zhu et al., 2001)

ในโคพีพอด T. longicornis มีแอคทิวิทีของเอนไซม NAGase เพิ่มขึ้น
สมัพันธกับการลอกคราบเพื่อเพิ่มขนาด (Oosterhuis  et al., 2000) ทํ านองเดียวกับ
การลอกคราบของปูฟดเดลอร, แอนตารคติคคริลล และกุงลายเสือ โดยพบเอนไซมใน
ตับมากกวาในอิพิเดอรมิส (Zou and Fingerman, 1999; Peters et al., 1998; 
Watanabe and Kono, 1997)

1.4.2 บทบาทเกี่ยวกับการเจริญเติบโต
เอนไซมกลูโคซิเดส (glucosidase) ทํ าหนาที่ในการสลายคารโบไฮเดรตไป

เปนกลูโคสเพื่อใชเปนแหลงอาหารในการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิต พบเอนไซม 
NAGase ในเชื้อราที่เปนปรสิตของนีมาโทด เชน V. chlamydosporium และ V. 
suchlasporium สามารถผลิตเอนไซม NAGase เพื่อทํ าลายผิวของนีมาโทดระหวางการ
เจริญเติบโตของเชื้อราทั้งสองชนิด (Tikhonov et al., 2002) เอนไซม NAGase ในตับ
ของกุงขาวและกุงลายเสือ (Le Chevalier and Van Wormhoudt, 1998; Koga et al., 
1996) และในทางเดินอาหารของกุงนอรทเทิรน (Esaiassen et al., 1992) P. indicus
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(Omondi and Stark, 1995) หรือของแมงกะพรุน (Nagai et al., 1997) ทํ าหนาที่ยอย
สลายอาหารที่มีไคตินเปนองคประกอบเพื่อใชเปนแหลงอาหารในการเจริญเติบโตของ
กุงเหลานี้ สวนในปลาไหล พบเอนไซมไคติเนสและ NAGase ในกระเพาะอาหารเพื่อ
ยอยสลายอาหารที่มีไคตินเปนองคประกอบ (Deelder, 1978) นอกจากนี้พบวาเอนไซม 
NAGase มีแอคทิวิทีสูงในใบเลี้ยงของเมล็ดเรดิชชวงกํ าลังงอก โดยเอนไซมยอยสลาย
ไกลโคโปรตีนที่เก็บสะสมเพื่อใชในการงอกของเมล็ดพืช  (Berger et al., 1995)

1.4.3 บทบาทเกี่ยวกับกลไกการปองกันตนเองจากศัตรูหรือเชื้อกอโรค
เ อนไซม  ไกล โคซิ เดสเป นเอนไซม ที่ทํ  าหน าที่สลายและควบคุม  

glycoconjugate เกี่ยวของกับการอักเสบและการปองกันตนเองจากเชื้อกอโรค พบ
เอนไซม NAGase ในฮโีมลิมฟของทากนํ้ าจืดโดยจํ าเพาะกับนํ้ าตาลตาง ๆ ไดแกนํ้ าตาล
แมนโนส  (mannose), กลูโคส, ฟูโคส (fucose) และ NAG ซึง่พบไดในผนังเซลลของ
แบคทีเรียแกรมลบ mycobacteria และยีสต โดยเอนไซมยอยสลายผนังเซลลของ
แบคทีเรียทํ าใหแบคทีเรียไมสามารถทํ างานได (Zelck et al., 1996) เชนเดียวกับที่พบ
เอนไซมไคติเนสและ NAGase ปริมาณสูงในเลือดของปลาเรนโบวเทราทและปลาเทอร
บอทที่มีการติดเชื้อ โดยเอนไซม NAGase ท ําหนาที่สลายไคตินซึ่งเปนสวนประกอบของ
ผนงัเซลลของเชื้อรา (Lindsay, 1986; Manson et al., 1992) รวมทั้งพบเอนไซมนี้ใน
เนื้อเยื่อ lymphomyeloid ของปลาทะเลโดยเอนไซมยอยผนังเซลลของเชื้อกอโรคที่เขาสู
ตัวปลา (Lundblad et al., 1979)

ในสัตวเลี้ยงลูกดวยนมพบเอนไซม NAGase มีแอคทิวิทีสูงเมื่อตอมนํ้ านม
ของแกะมีการติดเชื้อ ซึ่งในนํ้ านมปกติมีระดับของเอนไซมในปริมาณตํ่ าแตเมื่อมีการติด
เชื้อระดับของเอนไซมมีปริมาณสูงขึ้น (Moroni and Cuccuru, 2001; Leitner et al., 
2001) และยังพบเอนไซม NAGase มีแอคทวิทิีสูงในปสสาวะของผูปวยที่ไตถูกทํ าลาย 
ซึ่งเอนไซมนี้จํ าเพาะกับเชื้อโรคที่อยูในทอไตโดยเอนไซมมีปริมาณสูงเมื่อไตถูกทํ าลาย
มาก (Kang et al., 2001)

สวนในพืชพบเอนไซม NAGase มีแอคทวิิทีสูงในแอปเปลชนิด golden 
delicious เมื่อแอปเปลมีการติดเชื้อ (Choi and Gross, 1994)
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1.4.4บทบาทเกี่ยวกับการผสมพันธุ
พบเอนไซม NAGase มากสุดในกลุมเอนไซมกลูโคซิเดสในตัวอสุจิโดยพบ

อยูที่เยื่อหุมเซลลบริเวณสวนหัวตัวอสุจิของสัตวมีกระดูกสันหลังและสัตวไมมีกระดูก 
สันหลังโดยจํ าเพาะกับนํ้ าตาลที่อยูบนผิวของไข เชนผิวดานนอกของไขแมลงหวี่ D.
melanogaster ทีโ่ตเต็มที่จะพบนํ้ าตาล β-NAcGlc และ α-Man เปนตํ าแหนงที่ตัวอสุจิ
เขาผสมกับไข (Cattaneo et al., 2002) เชนเดียวกับพบเอนไซมที่เยื่อหุมเซลล ของสวน
หวัอสจุทิ ําหนาที่ชวยจับหรือสลายชั้นเนื้อเยื่อของไข เพื่อชวยในการผสมพันธุของเพรียง 
(Godknecht and Honegger, 1991) คางคก (Martinez et al., 2000)   และหนู (Miller 
et al., 1993) ในขณะที่ยังพบเอนไซมนี้ในคอรทิคอลกรานูลของไขหอยเมนโดยเมื่อเกิด
การผสมพันธุเอนไซมจะถูกหลั่งออกมาจากกรานูล เพื่อไปจับกับ hyaline layer ของไข
ซึง่อาจทํ าหนาที่เกี่ยวกับการปองกันไข (Wessel et al., 1987)   สวนเอนไซม NAGase 
ของคน ไมยึดติดกับเยื่อหุมเซลลบริเวณ GPI anchor โดยพบวาเอนไซม NAGase ถูก  
หลัง่มาจากเซลลบริเวณผิวของอิพิดิไดมิส   (epididymal epithelial cell) ปริมาณมาก
ในทางเดินระบบสืบพันธุเพศชายโดยเอนไซมที่กระจายอยูใน luminal fluid ตางจาก
เอนไซมที่เมมเบรนของตัวอสุจิ ซึ่งเอนไซม NAGase ที่เมมเบรนอยูในภาวะที่เปนกรด 
(Hutchinson et al., 2002)

1.5 การทํ าบริสุทธิ์เอนไซม NAGase
สามารถทํ าใหเอนไซม NAGase บริสุทธิ์จากเชื้อรา P. blakesteeanus ไดโดยวิธี

ตกตะกอนดวยเกลือแอมโมเนียมซลัเฟต (ammonium sulphate) โครมาโทรกราฟแบบ
แลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange chromatography, DEAE-cellulose) ตามดวย
โครมาโทรกราฟแบบเจลฟลเทรชัน (gel filtration chromatography, Sephacryl S-
200) (Cohon, 1986)

มีการแยกเอนไซม NAGase จากสวนตาง ๆ ของแอนตารคติคคริลล โดยคอลัมน                
Q-Sepharose  HP XK, phenyl Sepharose HP XK ตามดวย concanavalin A- 
Sepharose (Con A-Sepharose) และ Sephadex G-200  (Peters et al., 1998) จาก
ทางเดินอาหารของกุงมังกรแยกเอนไซม NAGase โดยคอลัมน Sephadex G-50, CM-
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52 cellulose ตามดวย DEAE-Sepharose และ HPLC TSK-G300SWG   (Lynn, 
1990) ในการแยกเอนไซม NAGase ออกจากตับของกุ งนอรทเทิรนใชคอลัมน            
Q-Sepharose, Sephacryl S-200 HR และตามดวย phenyl Sepharose (Esaiassen 
et al., 1992) และจากการทดลองของ Jain และคณะ (1977) แยกเอนไซม NAGase 
จากแมงดาทะเลโดยคอลัมน p-aminophenyl-thio-beta-L-fucopyranoside-
Sepharose 4B สวนเอนไซม NAGase จากพิษของงูอัฟริกันพฟัฟแยกไดโดยคอลัมน 
Q-Sepharose ตามดวย CM-cellulose และ N-acetyl-alpha-D-glucosamine-
agarose (Nok et al., 2001)

ไดมีการทํ าใหเอนไซม NAGase บริสทุธิ์จากสัตวมีกระดูกสันหลังชนิดตางๆ ไดแก
จากมามของหนูโดยคอลัมน DEAE-cellulose, Con A-Sepharose, Phenyl-
Sepharose ตามดวย hydroxyl apatite และ Superose 12 (Dennis and Hart,  
1994)      สวนจากเซลลไขของหนูไชนสิแฮมสเตอร  (Chinese  hamster)    แยก
เอนไซมไดโดยคอลัมน Con A-Sepharose 4B ตามดวย Poros 20-heparin และ 
aminooctyl-agarose (Zhao and Neufeld, 2000) จากการทดลองของ Overdijk และ
คณะ (1981) พบวาสามารถทํ าบริสุทธิ์เอนไซม NAGase จากสมองของวัวโดยวิธีตก
ตะกอนดวยเกลือแอมโมเนียมซลัเฟต,       ตามดวยคอลัมน   Sephacryl   S-200   หรือ
Sepharose 6B, Con A- Sepharose, phenyl และ octyl Sepharose และตามดวย 
CM-Sephadex C-50, DEAE-Sephacel และ Sephadex G-25

จากรายงานเหลานี้จะเห็นวาการทํ าใหเอนไซม NAGase บริสทุธิ์จากแหลงตาง ๆ 
ท ําไดคอนขางยาก ตองใชคอลัมนหลายขั้นตอน

1.6 สมบัติของเอนไซม NAGase
1.6.1 นํ้ าหนักโมเลกุล

เอนไซม NAGase มีนํ ้าหนักโมเลกุลแตกตางกันในชวง 43,000-300,000 
ดัลตัน (dalton) เชนเอนไซมจากเชื้อรา P. blakesteeanus และ B. bassiana มีนํ้ าหนัก
โมเลกุล 72,000 และ 45,000 ดลัตัน ตามลํ าดับ (Cohon, 1986; Havukkala et al., 
1993)
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ในสัตวไมมีกระดูกสันหลังชนิดตาง ๆ พบเอนไซม NAGase มีนํ้ าหนัก
โมเลกุลตางกันไดแก เอนไซมจากสัตวในกลุมครัสเตเชยีน เชนจากกุงมังกร พบเอนไซม
มีนํ้ าหนักโมเลกุล 116,000 ดัลตัน (Lynn, 1990) Zou และ Fingerman (1999) ศึกษา
เอนไซม NAGase จากปูฟดเดลอรในตับพบเอนไซม 2 isoform ขนาด 89,000 และ 
45,000 ดัลตัน และจากอพิเิดอรมิสพบเอนไซมเพียง 1 isoform ขนาด 89,000 ดัลตัน 
เอนไซม NAGase B จากแอนตารคติคคริลลมีนํ้ าหนักโมเลกุล  70,000, 120,000, 
140,000, 160,000 และ 240,000 ดลัตัน สวน NAGase C มีนํ ้าหนักโมเลกุล 150,000
ดัลตัน (Peters et al., 1998) เอนไซม NAGase จากพิษของงูอัฟริกันพัฟฟมีขนาด 
102,000 ดลัตันและประกอบดวย 2 หนวยยอย (subunit) แตละหนวยยอยมีขนาด  
51,000 ดัลตัน (Nok et al., 2001) เอนไซม NAGase จากอินทีกูเมนทของแมลงหวี่     
D. hydei  มีนํ ้าหนักโมเลกุล 100,000  ดัลตัน (Spindler, 1976)

ในสัตวมีกระดูกสันหลังชนิดตาง ๆ พบเอนไซม NAGase มีนํ้ าหนัก
โมเลกุลตาง ๆ กันไดแก เอนไซม NAGase จากมามและตับของหนูมีขนาด 106,000
และ 43,000 ดลัตัน ตามลํ าดับ   โดยเอนไซมจากมามประกอบดวย 2 หนวยยอย แตละ
หนวยยอยมีขนาด  54,000 ดัลตัน   (Dennis and Hart, 1994;  Aronson et al., 1989)
เอนไซม NAGase จากสวนตาง ๆ ของคนไดแก ในรก สมอง และตับมีนํ้ าหนักโมเลกุล 
190,000, 43,000 และ 300,000 ดัลตัน ตามลํ าดับ (Overdijk et al., 1981; Sasaki et 
al., 1991) สวนในเซลลไขหนูไชนสิแฮมสเตอรพบเอนไซมมีขนาด 83,000 ดัลตัน (Zhao 
and Neufeld, 2000)

1.6.2 จลนศาสตร (Kinetic) ของเอนไซม NAGase
เอนไซม NAGase มีความจํ าเพาะกับสบัสเตรทหลายชนิดและมีคา Km ตอ

สับสเตรทแตละชนิดแตกตางกัน พบวาเอนไซม NAGase จากแตละแหลงมีความ
จ ําเพาะกับสบัสเตรทตางกัน เอนไซม NAGase ที่มีความจํ าเพาะตอ 4-methylum- 
belliferyl-N-acetyl-β-d-glucosaminide (MUFNAG) ไดแกเอนไซมจากตับและอิพิ
เดอรมิสของปูฟดเดลอร มีคา Km ตอ MUFNAG เทากับ 0.19 ± 0.027 และ 0.203 ±
0.16 mM ตามลํ าดับ (Zou and Fingerman, 1999) และเอนไซม NAGase  จากเซลล
ไขของคนมีคา Km เทากับ 0.22 mM (Zhao and Neufeld, 2000)
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เอนไซม NAGase ที่มีความจํ าเพาะตอ p-nitrophenyl-β-N-acetyl
glucosamine ไดแกเอนไซมจากเชื้อรา P. blakesteeanus มีคา Km เทากับ 0.3 mM 
(Cohon, 1986) จากอินทีกูเมนทของตั๊กแตน L. migratoria และแมลงหวี่ D. hydei มี
คา Km เทากับ 5 และ 5.7 mM ตามลํ าดับ (Zielkowski and Spindler, 1978; Spindler, 
1976) และจากตับคนมีคา Km เทากับ 0.13-0.20 mM (Sasaki et al., 1991)

เอนไซม NAGase ที่มีความจํ าเพาะตอ p-nitrophenyl-β-N-acetyl galac- 
tosaminide ไดแกจากเชื้อรา P. blakesteeanus มีคา Km เทากับ  2.3 mM (Cohon, 
1986) จากอินทีกูเมนทของตั๊กแตน L. migratoria และแมลงหวี่ D. hydei มีคา Km เทา
กบั 0.9 และ 3.6 mM ตามลํ าดับ (Zielkowski and Spindler, 1978; Spindler, 1976)

เอนไซม NAGase ที่มีความจํ าเพาะตอ N,N′-diacetylchitobiose ไดแก
เอนไซมจากเชื้อรา P. blakesteeanus มีคา Km เทากับ  0.33 mM (Cohon, 1986)

1.6.3 ปจจัยทางกายภาพที่มีผลตอแอคทิวิทีของเอนไซม NAGase
1.6.3.1 ผลของ pH

เอนไซม NAGase จากแหลงตาง ๆ ทํ างานไดดีและมีความ
เสถียรที่ pH เปนกรดและเปนกลาง เชน จากเชื้อรา P. blakesteeanus และ               
T. harzianum  พบเอนไซมมีแอคทวิิทีสูงสุดที่ pH 5.0 และ pH 3.5 ตามลํ าดับ (Cohon, 
1986; Deane et al., 1998) พบเอนไซม NAGase จากอินทีกูเมนทของตั๊กแตน          
L. migratoria มีแอคทิวิทีสูงสุดที่ pH 4-5 และเอนไซม NAGase จากแมลงหวี่ D. 
hydei  ฮโีมลิมฟของหอยทากนํ้ าจืด ตับและอพิิเดอรมิสของปูฟดเดลอร มีแอคทิวิทีสูงที่ 
pH 5.0-6.5 (Zielkowski and Spindler, 1978; Spindler, 1976; Zelck, 1996; Zou
and Fingerman ,1999) สวนเอนไซมจากตับของกุงนอรทเทิรนพบมีแอคทิวิทีสูงที่ pH 
4-6 (Esaiassen et al., 1992) และเอนไซม NAGase จากพิษงูอัฟริกันพัฟฟพบวามี
แอคทิวิทีสูงสุดที่ pH 5.5 (Nok et al., 2001) นอกจากนี้ในสมองของวัวพบเอนไซมมี
แอคทิวิทีสูงที่ pH 6-7 สวนเอนไซมจากรกและตับของคนมีแอคทิวิทีสูงที่ pH 5-7 และ
4.5 ตามลํ าดับ (Overdijk et al., 1981; Sasaki et al., 1991)
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1.6.3.2 ผลของอุณหภูมิ
เอนไซม NAGase ท ํางานไดดีที่อุณหภูมิในชวง 40-70°ซ เชน 

จากเชื้อรา T. harzianum  แมลงหวี่ D. hydei  และในตับคนพบเอนไซมมีแอคทิวิทีสูง
สุดที่ 50°ซ (Deane et al., 1998; Spindler, 1976; Sasaki et al., 1991) จากอินทีกู
เมนทของตั๊กแตน L. migratoria พบเอนไซมทํ างานไดดีที่สุดที่อุณหภูมิ 70°ซ 
(Zielkowski and Spindler, 1978) เอนไซมจากตับ อิพิเดอรมิสในปูฟดเดลอรและในกุง
นอรทเทิรนมีแอคทิวิทีสูงที่อุณหภูมิในชวง 50-60°ซ (Zou and Fingerman, 1999; 
Esaiassen et al., 1992) นอกจากนี้ในพิษของงูอัฟริกันพฟัพ พบเอนไซมมีแอคทิวิทีสูง
สุดที่อุณหภูมิ 40°ซ (Nok et al., 2001)

1.6.3.3 ผลของไดวาเลนทแคทไอออนและสารประกอบบางชนิด
ไดวาเลนทแคทไอออน (divalent cation) มีผลตอการทํ างาน

ของเอนไซม   NAGase    จากการศึกษาเอนไซมนี้จากสมองของคน    พบวาไดวาเลนท
ไอออนมีผลยับยั้งแอคทิวิทีของเอนไซม โดย Fe2+ มีผลยับยั้งแอคทิวิทีของเอนไซมมากที่
สดุ รองลงมาเปน Zn2+ และ Cu2+ ตามลํ าดับ (Overdijk et al., 1981) เชนเดียวกับ
เอนไซม NAGase จากมามของหนูพบวา 1 mM ของ Cu2+, Hg2+, Zn2+และ Cd2+ มีผล
ยับยั้งแอคทวิิทีของเอนไซม แตที่ความเขมขน 1 mM ของ Mg2+, Fe3+, Ca2+, Mn2+ และ 
Co2+ ไมมีผลตอแอคทิวิทีของเอนไซม (Dennis and Hart, 1994) ในขณะที่ EDTA 
(ethylenediaminetetraacetic acid) ไมมีผลตอแอคทิวิทีของเอนไซม NAGase จากกุง
มังกร (Lynn, 1990)

สารประกอบบางชนิดมีผลตอแอคทิวิทีของเอนไซม NAGase 
จากการศึกษาเอนไซม  NAGase ของเชื้อรา P. blakesteeanus พบวา 
diacetylchitobiose สามารถยับยั้งแอคทิวิทีของเอนไซมนี้ได (Cohon, 1986) สวนการ
ศึกษาเอนไซม NAGase ของ annelida 3 ชนิด ไดแก S. spallanzani, A. caliginosa
และ H. medicinalis พบวา NAG และ N-acetyl galactosamine (NAcGal) เปน     
ตวัยับยั้งเอนไซมแบบแขงขัน (competitive inhibitor) โดย NAG มีผลยับยั้งแอคทิวิที
ของเอนไซมมากกวา NAcGal (Orlacchio et al., 1985) เอนไซมไคติเนสและ NAGase 
จากอินทีกูเมนทของแมลงหวี่ D. hydei ถกูยับยั้งโดย NAG ซึง่เปนผลผลิตของปฏิกิริยา 
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(Spindler, 1976)  ขณะที่ Zielkowski และ Spindler (1978) ศึกษาเอนไซมไคติเนส
และไคโตไบเอสจากตั๊กแตน L. migratoria พบวา HgCl2, CuSO4 และ N-ethyl-
maleinimide ทีค่วามเขมขนมากกวา 1 mM ยบัยั้งแอคทวิทิีของเอนไซมทั้ง 2 ชนิด

ในหนูพบวาเอนไซม NAGase จากมามไมถูกยับยั้งโดย NAG 
(Dennis and Hart, 1994) ตางจากเอนไซมนี้ในสมองของวัวซึ่งถูกยับยั้งแบบแขงขัน
โดย 8 mM NAG แตไมถูกยับยั้งโดย acetate และ NAcGal และยังพบวาที่ 10 mM 
ของ dithiothreitol และ β-mercaptoethanol มีผลกระตุนแอคทิวิทีของเอนไซม 
(Overdijk et al., 1981) และจากการทดลองของ Zhao และ Neufeld (2000) พบวา
เอนไซม NAGase จากเซลลไขของคนถูกยับยั้งโดย 0.45 M 2-acetamido-1,2-
dideoxynojirimycin และ 0.087 M 6-acetamido-6-deoxycastanospermine

1.7 การใชประโยชนจากเอนไซม NAGase
1.7.1 ประโยชนในงานวิจัย

ไดมีการนํ าเอนไซม NAGase ไปใชศึกษาชนิดและลํ าดับกรดอะมิโนที่เปน
องคประกอบของโครงสรางไกลโคโปรตีน (glycoprotein) วิเคราะหการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางไกลโคโปรตีนบนผิวเซลลในระหวางการเจริญเปลี่ยนแปลงของ diploid cell 
และใชศึกษาชนิดและลํ าดับของนํ้ าตาลที่จับกับโปรตีนในไกลโคโปรตีน รวมทั้งการ
ก ําจัดสายโซนํ้ าตาลเพื่อใหเอนไซมเปปทิเดส (peptidase) เขายอยสายโปรตีนหลัก ซึ่ง
การศึกษาเหลานี้ในหองปฏิบัติการนิยมใชเอนไซมไกลโคซิเดสหลายชนิดรวมทั้ง 
NAGase เขายอยสลายสายโซนํ้ าตาลบนโปรตีนหลัก อาทิเชน ผลงานวิจัยของ 
Tarentino และคณะ (1972) ศึกษาลํ าดับโครงสรางนํ้ าตาลของโอวัลบูมิน (ovalbumin) 
โดยใชเอนไซม endo-chitobiase เปนตัวตัดนํ้ าตาล เชนเดียวกับการศึกษาของ 
Hutchinson และคณะ (2002) พบวาเอนไซม NAGase ไมไดยึดติดอยูกับ GPI-anchor 
ที่เมมเบรนของตัวอสุจิคน  สวนการศึกษาของ Cacan และ คณะ (1996) พบวาเอนไซม
ไคโตไบเอสกระจาย อยูในไซโทซอล (cytosol) และมีแอคทิวิทีตอ oligomannoside ที่
หลั่งออกมาในชวงที่เกิดการเติมนํ้ าตาล (N-glycosylation) การทํ างานของเอนไซม 
NAGase ในการสลายไคตินขึ้นอยูกับฮอรโมนการลอกคราบ (molting hormone) ใน
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ขณะที่มีการลอกคราบจะพบฮอรโมนปริมาณมาก โดยฮอรโมนจะไปกระตุนใหเอนไซมที่
ใชในการลอกคราบทํ างาน (Spindler, 1976) และจากการศึกษาของ Dennis และคณะ 
(1994) พบวาเอนไซม NAGase เปนเอนไซมที่ควบคุมการดึง NAG ออกจาก O-NAG  
ที่เชื่อมติดกับ serine หรือ threonine ของไกลโคโปรตีนที่อยูในนิวเคลียสและไซโต   
พลาสซึม เมื่อเกิดกระบวนการการเติมนํ้ าตาล

1.7.2 ประโยชนในทางการแพทย
ระดับของเอนไซม NAGase ทีเ่พิม่สูงขึ้นในเลือดหรือในปสสาวะสามารถ

ใชในการวินิจฉัยโรคได เชนใชเอนไซม NAGase ในการตรวจสอบสัตวที่ติดเชื้อได จาก
การศึกษาของ Moroni และ Cuccuru (2001) พบเอนไซม NAGase มีแอคทิวิทีสูงเมื่อมี
การติดเชื้อแบคทีเรียที่ตอมนํ้ านมของแกะสายพันธุ  Sardinia  (Sardinian breed ewe)
เชนเดียวกับของแกะ Israeli Assaf (Leitner et al., 2001) ยังใชเอนไซมเปนตัวบงชี้โรค
ของผูปวยที่ไตถูกทํ าลาย เนื่องจากพบปริมาณของเอนไซม NAGase มากในปสสาวะ
โดยปริมาณของเอนไซมที่เพิ่มขึ้นสัมพันธกับทอไตที่ถูกทํ าลาย (Kang et al., 2001) ใน
ผูปวยที่มี oxalate เพิม่ขึน้ในระบบทางเดินปสสาวะจะพบปริมาณเอนไซม NAGase 
เพิ่มขึ้นดวย (Khan et al., 1989) เอนไซม NAGase ยงัเปนตัวบงชี้โรคของผูปวยที่ติด
เชื้อไวรัสในซีรัม (serum) ไดเนื่องจากพบเอนไซมในซีรัมสูงในผูปวยที่ติดเชื้อไวรัส 
(Costanzi et al., 1996) สวนในผูปวยที่เปนโรคตับแข็ง ทางเดินนํ้ าดีอุดตัน ตับอักเสบ
เฉียบพลันจากแอลกอฮอล ผูหญิงที่ตั้งครรภ และผูปวยที่เปนโรคเบาหวาน พบมี
ปริมาณของเอนไซม NAGase เพิ่มสูงขึ้นในซีรัมเชนเดียวกับหนูทดลองที่เปนโรคตับแข็ง
เนื่องจาก CCl4 (Antoniello et al., 1989; Hultberg and Isaksson, 1983) ในทํ านอง
เดียวกัน Hultberg และคณะ (1996) พบวาเอนไซม β-hexosaminidase A และ B ใช
เปนตัวบงชี้โรค cerebrovascular ไดเนื่องจากพบปริมาณของเอนไซมมากในซีรัมของผู
ปวยโรคนี้ นอกจากนี้ยังใชเอนไซม NAGase เปนตัวบงชี้โรคมะเร็งเตานม โดยพบ
เอนไซม NAGase มีแอคทวิทิสีูงในเนื้อเยื่อของผูหญิงที่เร่ิมเปนมะเร็ง (Slawson et al., 
2001)
วัตถุประสงค
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1. เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการวัดแอคทิวิทีของเอนไซม NAGase ในซีรัม
ของกุงแชบวย

2. เพื่อทํ าใหเอนไซม NAGase บริสุทธิ์จากซีรัมของกุงแชบวย
3. เพือ่ศึกษาสมบัติทางชีวเคมีของเอนไซม NAGase บริสุทธิ์
4. เพือ่ศึกษาบทบาทเบื้องตนทางชีวภาพของเอนไซม NAGase
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