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รายการตาราง
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สูตรเอนไซมสํ าหรับยอยโพรโทพลาสตจากใบกลวยไมและลิลล่ี
จ ํานวนโพรโทพลาสตของ Lillium longiflorum ทีแ่ขวนลอยในสารละลาย
นํ้ าตาลแมนนิทอลที่คาความเขมขนตางๆเมื่อเวลาเปลี่ยนไป รวมทั้งคา
ความดันออสโมติกของโพรโทพลาสตที่ความเขมขนแตละคา
จํ านวนเซลลเม็ดเลือดแดงที่แขวนลอยในสารละลาย ฟอสเฟตบัฟเฟอร
0.001M โซเดียมไฮด-รอกไซด 0.001 M และ นํ ้าตาลซูโครสที่คาความเขม
ขนตางๆเมื่อเวลาเปลี่ยนไป รวมทั้งคาความดันออสโมติกของเซลล
คาความหนืดของสารละลายแมนนิทอล
คาความหนืดของสารละลายที่มีความเขมขนของซูโครสตางกัน แต
ประกอบดวยสวนประกอบอื่นเทากันคือ MOPS  0.001 M
คาคงที่ทางไฟฟาของโพรโทพลาสตที่ไดจากการทดลองแบบ 2 ขั้วโดยใช
เซลลขนาดเสนผาศูนยกลาง 50µm , δ= 7 nm ทั้ง Lillium longiflorumและ
Dendrobium sp
คาคงที่ทางไฟฟาของโพรโทพลาสตที่ไดจากการทดลองแบบ 4 ขั้วโดยใช
คาคงที่ k =1/80 เซลลขนาดเสนผาศูนยกลาง 50µm , δ= 7 nm ทั้ง Lillium 
longiflorum  และสับปะรด
คาคงที่ทางไฟฟาของโพรโทพลาสตที่ไดจากการทดลองแบบสองขั้ว
เปรียบเทียบกับการทดลองแบบสี่ขั้ว
เปรยีบเทียบขอเดนและขอดอยของการทดลองเหนี่ยวแบบ2 ขั้วและ 4 ขั้ว
สูตรอาหารสํ าหรับใชเพาะเลี้ยง Dendrobium sp. ทีใ่ชในการทดลอง
สูตรอาหารสํ าหรับใชเพาะเลี้ยง Lillium longiflorum ทีใ่ชในการทดลอง
ความตางศักยที่วัดไดจากอุปกรณ PSU เมือ่กํ าหนดคา Vrms= 2.09 V
ความตางศักยที่วัดไดจากอุปกรณ PSU เมือ่กํ าหนดคา Vrms= 2.75
คาอัตราเร็วการหมุนของโพรโทพลาสต Lillium longiflorum ที่คาความถี่
ตางๆคาสภาพนํ าไฟฟาของสารละลายแมนนิทอล 3.7 mS.m-1 ความเขม
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อัตราเรว็การหมุนและคามุมระหวางแนวจุดศูนยกลางของโพรโทพลาสต
ของ Lillium longiflorum ทีไ่ดจากการทดลองโดยใชคาความเขมสนาม
ไฟฟา 14 kV.m-1 คาสภาพนํ าไฟฟาเปรียบเทียบกันสองคา
อัตราเรว็การหมุนและคามุมระหวางแนวจุดศูนยกลางของโพรโทพลาสต
ของ Dendrobium sp.เปรียบเทีบยกับโพรโทพลาสต Lillium longiflorum 
ทีไ่ดจากการทดลองโดยใชคาความเขมสนามไฟฟา 14 kV.m-1

อัตราเรว็การหมุนและคามุมระหวางแนวจุดศูนยกลางของโพรโทพลาสต
ของ Dendrobium sp.เปรียบเทีบยกับโพรโทพลาสต Lillium longiflorum 
ทีไ่ดจากการทดลองโดยใชคาความเขมสนามไฟฟา 14 kV.m-1 คาสภาพ
คาคงที่ทางไฟฟาของเซลลเม็ดเลือดแดงไดจากการทดลองแบบ 4 ขั้วโดย
ใชคาตัวแปรตาม Jan Gimsa (1998)ใชเซลลขนาดเสนผานยกลาง 7 µm
ความเร็วของการหมุนของเซลลเม็ดเลือดแดง ที่คาความถี่ตางๆ  จากการ
ทดลองแบบ 4  ขั้ว สภาพนํ าไฟฟา20.7 mS.m-1 เซลลขนาด 3.5 µm
ความเร็วการหมุนของโพรโทพลาสตของใบ Lilium longiflorumที่ สภาพ
นํ าไฟฟา 16.0 mS.m-1

อัตราเร็วการหมุนของโพรโทพลาสตของ Lilium longiflorum เมื่อกํ าหนด
ใหคาความคงที่ แลวเปลี่ยนคาความเขมสนามไฟฟา
อัตราเร็วการหมุนของเซลลเม็ดเลือดแดงที่สภาพนํ าไฟฟา  20.7 mS.m-1

เมื่อคาความเขมของสนามไฟฟาเปน 18  kV.m-1 และ 22  kV.m-1

แสดงตัวอยางความเร็วของการหมุนของโพรโทพลาสตของ Lilium 
longiflorum ทีค่าความเขมของสนามไฟฟาเปน 12.06 kV.m-1 เมื่อสภาพ
น ําไฟฟาเปน 0.016 S.m-1 และ 0.0207 S.m-1

อัตราเร็วการหมุนของโพรโทพลาสต Lilium longiflorum โพรโทพลาสต
ของใบสับปะรด และเซลลเม็ดเลือดแดง ที่คาความเขมของสนามไฟฟา
เปน 22 kV.m-1
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รายการภาพประกอบ

ภาพประกอบ หนา
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3.1

สภาพยอมทางไฟฟา และคาสภาพนํ าไฟฟาที่คาความถี่ตางกัน
ลักษณะของเสนแรงสนามไฟฟาที่ผานเขาสูเซลลในชวงความถี่ที่ตางกัน
เซลลของสิ่งมีชีวิตที่มีเยื่อหุมเซลลช้ันเดียวสามารถจํ าลองไวลักษณะของ
ตวัเก็บประจุและตัวตานทาน
แบบจํ าลองของเซลลเมื่อจํ าลองไวในลักษณะของตัวตานทานและตัวเก็บ
ประจุตามแบบของ Gimsa และ Wacher (1998) โดย ψ คือศักยไฟฟาที่
ตกครอมตามสวนตางๆ M คอื เยื่อหุมเซลล C คือ ไซโตพลาสซึม
แบบจํ าลองเซลลที่เปนแบบ Spherical single shell model
ก) ลักษณะการกระจายของไอออนที่กระจายกันอยูทั่วไปภายในเซลล
กอนการโพลาไรซ   ข)  หลังจากถูกเหนี่ยวนํ าไอออนที่กระจายกันอยูภาย
ใน  จะเกดิการแยกจากกันระหวางไอออนบวก และไอออนลบ
หลักการหมุนของเซลลเมื่ออยูในสนามไฟฟา ก) ลักษณะและทิศทางของ
สนามไฟฟาที่เกิดจากขั้วไฟฟาแบบ 4 ขั้ว    ข) ไดโพลที่เกิดจากการโพลา
ไรซ  เมื่อเกิดอันตรกิริยากับ สนามไฟฟาจะเกิดการหมุน
ลักษณะของสัญญาณไฟฟากระแสสลับที่ใชในการทดลองเหนี่ยวนํ าแบบ 
2 ขั้วซ่ึงเปนสัญญาณแบบคลื่นไซน (Sine wave)
การจดัวางเซลลสํ าหรับการทดลองเหนี่ยวนํ าแบบ  2  ขั้ว  รวมทั้งลักษณะ
ของไดโพลโมเมนตที่เกิดขึ้นในเซลลทั้งสอง
ลักษณะของสนามไฟฟาที่จายใหขั้วไฟฟาทั้ง 4 เพื่อใหเกิดสนามไฟฟาที่
หมุนอยางตอเนื่อง
ลักษณะของสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในแตละชวงเวลา เมื่อพิจารณาอยางตอ
เนือ่งจะเห็นวาสนามไฟฟาเกิดการหมุน
ก)  ภาพขณะทดลองเหนี่ยวนํ าแบบ 4 ขั้ว แสดงใหเห็นวาจุดที่วางเซลลจะ
ตองอยูตรงจุดกึ่งกลางของขั้วไฟฟาทั้งสี่  ข)  การคํ านวณสนามไฟฟา
ชุดอปุกรณการทดลองการเหนี่ยวนํ าเซลลในสนามไฟฟากระแสสลับ
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รายการภาพประกอบ(ตอ)

ภาพประกอบ หนา
3.2
3.3
3.4
3.5

3.6
4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

การเตรียมขั้วไฟฟาแบบ 2 ขั้วจากลวดนิกเกิลอัลลอยด
แผนภาพแสดงการจัดอุปกรณสํ าหรับการทดลองเหนี่ยวนํ าแบบ 2 ขั้ว
การจดัเรียงตัวของโพรโทพลาสตขณะทดลองเหนี่ยวนํ าแบบ 2 ขั้ว
ขั้นตอนการเตรียมขั้วไฟฟา ก และ ข ลักษณะและขนาดของแผน
พลาสตกิที่ใชเปนฐานและตรึงขั้วไฟฟา ค และ ง นํ าลวดนิกเกิลอัลลอยด
ทีเ่ตรยีมไวติดลงไปบนฐานที่เตรียมไว
ไดอะแกรมแสดงอุปกรณการทดลองการเหนี่ยวนํ าแบบ 4 ขั้ว
มมุระหวางโพรโทพลาสต Lillium longiflorumทัง้สองจะเปลี่ยนไปเมื่อคา
ความถี่ของสนามไฟฟาที่ใชเหนี่ยวนํ าเปลี่ยน
ความถี่ตางกันมุมที่โพรโทพลาสต Lillium longiflorum ทัง้สองทํ ากับขั้ว
ไฟฟาหรือสนามไฟฟาจะตางกัน และถาหากมุมที่โพรโทพลาสตทํ ากับ
ขั้วไฟฟามีคา 450 จะเปนมุมที่ทํ าใหโพรโทพลาสตหมุนไดเร็วที่สุดโดย σ
S = 3.7  mS.m-1 E= 4.2 kV.m-1

กราฟความสัมพันธของความเร็วเชิงมุมของการหมุนของโพรโทพลาสต 
Lillium longiflorum กบัคาความถี่ของสนามไฟฟาที่ใชเหนี่ยวนํ าทดลองที่
ความเขมสนามไฟฟา 14 kV.m-1 เปรียบเทียบกับอัตราเร็วการหมุนที่คา
ความเขมสนามไฟฟา 12 kV.m-1

อัตราเร็วการหมุนของโพรโทพลาสต Lillium longiflorum เมือ่กํ าหนดให
ความถี่คงที่ ส่ีคาคือ 10 kHz  20 kHz 24 kHz และ 30 kHz
กราฟความสัมพันธของอัตราเร็วการหมุนของโพรโทพลาสต ของใบลิลล่ี
กับคาความถี่ของสนามไฟฟาที่ใชเหนี่ยวนํ าทดลองที่ความเขมสนามไฟ
ฟา 14 kV.m-1

กราฟอัตราเร็วการหมุนของโพรโทพลาสตของกลวยไมสกุลหวานกับ
ของลิลล่ีเมื่อเหนี่ยวนํ าในสนามไฟฟา 14 kV.m-1 สภาพนํ าไฟฟาของสาร
ละลาย
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ภาพประกอบ หนา
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4.8

4.9

4.10
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4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

กราฟแสดงการประมาณค  าคงที่ทางไฟฟ าของโพรโทพลาสต   
Dendrobrium sp. และ โพรโทพลาสตLilium longiflorum
วงจรแสดงการทํ างานของ PSU เร่ิมจากรับสัญญาณแบบคลื่นสี่เหล่ียมมา
จาก Function generator หลังจากนั้นสัญญาณจะถูกแยกออกเปน 4 ชองที่
มีเฟสตางกัน 900 และใชสวนขยายสัญญาณชวยปรับคาความตางศักย
อุปกรณ PSU ทีส่รางเสร็จเรียวรอยประกอบดวยชองสํ าหรับรับสัญญาณ
เขา 1 ชอง ชองจายสัญญาณ 4 ชอง พรอมทั้งปุมปรับคาความตางศักย
กราฟแสดงคาศักยไฟฟาที่ไดจาก PSU ทีค่าความถี่ตางๆ
ภาพสัญญาณไฟฟากระแสสลับจาก PSU
อัตราเร็วการหมุนของโพรโทพลาสตของ Lillium longiflorum sp.ที่คา
ความถี่ 10kHz – 1MHz
อัตราเร็วสูงสุดการหมุนของโพรโทพลาสต Lillium longiflorum sp. จะ
อยูทีค่วามถี่เดิมแตคาอัตราเร็วจะมากขึ้นเมื่อสนามมากขึ้น
a)อัตราเร็วการหมุนของโพรโทพลาสตของ Lillium longiflorum sp. 
เปรยีบระหวางคาสภาพนํ าไฟฟาของสารละลาย 0.016 S.m-1 กับ 0.0207 
S.m-1 สวนภาพ b) เปนของเซลลเม็ดเลือดแดง
อัตราเร็วการหมุนของโพรโทพลาสต Lillium longiflorum sp. โพรโทพ
ลาสตสับปะรด และเซลลเม็ดเลือดแดง เทียบกับคาลอกการิทึมของ
ความถี่ที่ใชเหนี่ยวนํ า
แสดงอัตราเร็วการหมุนของเซลลเม็ดเลือดแดง เมื่อ δ = 8 nm, εC= 80ε0,    
εm= 8.50ε0, σC=0.53 S.m-1, σm=1 µS.m-1 โดยใชคาคงที่ K=1/75, K=1/75, 
K=1/75
เปรยีบเทียบผลจากการทดลองกับทฤษฎีของเซลลทั้ง 3 ชนิดโดยใหคา K 
คือ 1/80
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(12)

รายการภาพประกอบ(ตอ)

ภาพประกอบ หนา
5.1

6.1

6.2

6.3

ก) ความตางเฟสระหวางสนามไฟฟากับไดโพลโมเมนตเหนี่ยวนํ ามีคาอยู
ระหวาง 0 – 1800 จงึท ําใหทิศการหมุนของไดโพลตรงขามกับสนามไฟ
ฟา ข) ความตางเฟสระหวางสนามไฟฟากับไดโพลโมเมนตมีคาอยู
ระหวาง 1800- 3600 จึงทํ าใหไดโพลโมเมนตหมุนไปทิศทางเดียวกับ
สนามไฟฟา
ก) หลอดบรรจุสารละลายซูโครส 0.7 M และมีเอนไซมที่ยอยโพรโทพ
ลาสต ใสไวสวนบนโดยไมใหละลายปนกัน ข) หลังจากเขาเครื่องหมุน
เหวี่ยง โพรโทพลาสตจะถูกแรงเหวี่ยงใหไปรวมกันอยูที่ระหวางรอยตอ
การสารละลายซูโครสกับเอนไซม สวนเศษเซลลซ่ึงจะมีความหนาแนน
มากกวาโพรโทพลาสตจะถูกเหวี่ยงไปกองอยูที่กนหลอด
ลักษณะของสไลดนับเซลล สวนภาพ ข) เปนภาพขยายของชองเล็กทั้ง 25 
ชองของกริดที่อยู ตรงกลาง และแสดงเซลลที่ตองนับและไมนับเมื่อ
ตํ าแหนงของเซลลอยูตรงเสนของพอดี
อุปกรณสํ าหรับวัดคาความหนืด
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