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3.  ผลการทดลอง

3.1   ผลของเกลือตอการท ํางานของเอนไซมไนเตรตรีดักเทสจากตนขาว
จากการศึกษาผลของเกลือตอแอคติวิตีของเอนไซมไนเตรตรีดักเทสในสารสกัดหยาบตนขาว 

3 สายพันธุ คือ พนัธุกูเมอืงหลวง ขาวดอกมะลิ 105 และดอกพยอม อายุ 1 เดือนครึ่งที่ปลูกในดินที่
ไดรับแสงธรรมชาติและไดรับ 10 mM KNO3 กอนเก็บตัวอยางเปนเวลา 4 วนั หลงัจากทํ าการสกัด
เพื่อหาแอคติวิตีของเอนไซม พบวาบัฟเฟอรสกัด 50 mM Tris-HCl, pH 7.5 ซึง่ประกอบดวย 0.5 
mM PMSF, 1 mM EDTA และ 1 mM DTT และเติมเกลือ NaCl ที่ความเขมขนตางกัน คือ 0, 25, 
50, 75 และ 100 mM มผีลตอแอคติวิตีของเอนไซมไนเตรตรีดักเทสแตกตางกันในขาวแตละสาย
พนัธุ แสดงในรูปที่ 9 โดยพบวาขาวพันธุกูเมืองหลวงและขาวดอกมะลิ 105 มีแอคติวิตีของเอนไซม
ไนเตรตรีดักเทสสูงขึ้นเมื่อไดรับเกลือ NaCl ทีค่วามเขมขน 25 mM แตเมื่อความเขมขนของเกลือ
เพิ่มข้ึนคาแอคติวิตีของเอนไซมในขาวทั้งสองสายพันธุจะลดลง โดยที่แอคติวิตีของขาวพันธุกูเมือง
หลวงลดลงมากกวาขาวขาวดอกมะลิ ในขณะที่แอคติวิตีของขาวพันธุดอกพยอมลดตํ่ าลงเมื่อไดรับ
เกลือที่ทุกระดับความเขมขน

3.2   ผลของเกลือตอการเจริญเติบโตของตนขาว และแอคติวิตีของเอนไซมไนเตรตรีดัก
เทส ปรมิาณไนเตรตที่สะสมในใบและปริมาณไนเตรตที่เหลือในสารละลายธาตุ
อาหารที่ใชเลี้ยงตนขาว
3.2.1 ผลของเกลือตอการเจริญเติบโตของตนขาว

จากการศกึษาผลของเกลือตอการเจริญเติบโตของตนขาว 3 สายพันธุ คือ พันธุกู
เมอืงหลวง ขาวดอกมะลิ 105 และดอกพยอม ดวยระบบไฮโดรโพนคิ ในสารละลายธาตุอาหารสูตร
Hoagland,s solution ความเขมขน ½ เทา โดยเติมเกลือ NaCl ทีค่วามเขมขน 0, 25, 50, 75 และ
100 mM เมือ่ตนขาวอาย ุ1 เดือน เก็บตัวอยางตนขาวที่เวลา 10.00-12.00 น. หลังจากเติมเกลือ 5
วนั จากนัน้สงัเกตการเจริญเติบโตดวยการวัดความยาวของใบและรากของตนขาวแตละสายพันธุ
จากการสงัเกตลกัษณะภายนอกพบวา ขาวทั้ง 3 สายพันธุมีการตอบสนองตอความเค็มแตกตางกัน
ดังรูปที่ 10A ซึง่เปนการเปรยีบเทียบความสูงของขาวพันธุกูเมืองหลวง ขาวดอกมะลิ 105 และ
ดอกพยอม โดยขาวพนัธุกูเมืองหลวงมีความสูงมากที่สุด รวมทั้งมีจํ านวนใบเหี่ยวกับใบเหลืองนอย
กวาพนัธุอ่ืน รองลงมาคือขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 สวนขาวพันธุดอกพยอมลักษณะตนแคระ
แกรน็และมใีบมสีีเหลอืงมากที่สุด ดังนั้นขาวพันธุกูเมืองหลวงจึงมีแนวโนมที่ทนตอความเค็มไดดี
กวาขาวสายพันธุอ่ืน
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รูปที่ 9     ผลของเกลือตอแอคติวิตีของเอนไซมไนเตรตรีดักเทสในขาว 3 สายพันธุ คือ พันธุกูเมือง
หลวง  ขาวดอกมะลิ 105  และดอกพยอม  ทีร่ะยะเวลาการปลูก 1 เดือน และไดรับ
10 mM KNO3 กอนเก็บตัวอยาง 4 วัน

              คาทีแ่สดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลองจํ านวน 3 คร้ัง + S.D.



41

เมื่อเปรียบเทียบลักษณะของตนขาวที่ไดรับเกลือที่ความเขมขนตางกันพบวาตนขาว
พนัธุขาวดอกมะล ิ105 มีขนาดเล็กลงรวมทั้งมีจํ านวนของใบเหี่ยวและใบ สีเหลืองเพิ่มข้ึน  แตความ
ยาวของใบจะลดลงเมื่อเพิ่มความเขมขนของเกลือในขาวทั้ง 3 สายพันธุ แสดงดังรูป 10B นอกจาก
นีข้าวพันธุดอกพยอมไมสามารถอยูรอดไดที่ความเขมขนเกลือ 75 และ 100 mM  และเมื่อเปรียบ
เทยีบความยาวของใบจากขาวทั้ง 3 สายพันธุ พบวาขาวพันธุกูเมืองหลวงมีความยาวของใบมากที่
สุด รองลงมาคือพันธุขาวดอกมะลิ 105 และพันธุดอกพยอม ตามลํ าดับ (รูปที่ 11 A) สํ าหรับความ
ยาวราก ขาวพันธุดอกพยอมมคีวามยาวรากมากสุด รองลงมาคือขาวพันธุกูเมืองหลวงและพันธุ
ขาวดอกมะล ิ 105 ตามลํ าดับ (รูปที่ 11B) จากการศึกษานํ้ าหนักสดของตนและรากของขาวทั้ง 3
สายพนัธุ พบวา นํ้ าหนักสดของตนขาวลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่อความเขมขนของเกลือเพิ่มข้ึน โดย
ขาวพนัธุกูเมอืงหลวงมีนํ้ าหนักสดของตนสูงสุด รองลงมาคือขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 และดอก
พยอม ตามลํ าดับ (รูปที่ 12A) สํ าหรับนํ ้าหนกัสดของราก พบวาขาวพันธุดอกพยอมมีนํ้ าหนักสด
ของรากมากทีสุ่ด ซึง่สงูกวาขาวพันธุกูเมืองหลวง และขาวดอกมะลิ 105 ในทุกความเขมขน ยกเวน
ทีค่วามเขมขน 75 และ 100 mM NaCl ไมสามารถเก็บผลการทดลองได เนื่องจากตนขาวพันธุ
ดอกพยอมไมสามารถอยูรอดไดที่ความเขมขนเกลือดังกลาว (รูปที่ 12B)
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กูเมืองหลวง ขาวดอกมะลิ 105 ดอกพยอม

20 cm  

A

B

0 25 50 75 100 (mM NaCl)

รูปที่ 10    ความสงูของตนขาวสายพันธุตาง ๆ อายุ 1 เดือน ทีป่ลูกในสารละลายธาตุ
             อาหารสูตร Hoagland โดยใชระบบไฮโดรโพนิค (เกบ็ตัวอยางวันที่ 5 หลังจากเติมเกลือ)

  ความสงูของตนขาวทั้ง 3 สายพันธุ ที่ไดรับเกลือ 50 mM (A) และความสูงของขาว
                พนัธุขาวดอกมะลิ 105 ที่ไดรับเกลือความเขมขน 25, 50, 75 และ 100 mM  (B)

  จากภาพเปนตัวแทนจากตนขาวทั้งหมด 20 ตน/ถัง
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3.2.2 ผลของเกลือตอแอคติวิตีของเอนไซมไนเตรตรีดักเทสในตนและราก
เมื่อแยกสวนตนและรากออกจากกันนํ าไปสกัดแลวหาแอคติวิตีของเอนไซมไนเตรต 

รีดักเทสของขาวทัง้ 3 สายพันธุ พบวาแอคติวิตีของเอนไซมจะลดลงเมื่อความเขมขนของเกลือเพิ่ม
ข้ึนในขาวทกุสายพันธุ (รูปที่ 13) โดยที่ความเขมขนของเกลือ 0 และ 25 mM แอคติวิตีของเอนไซม
ไนเตรตรีดักเทสมีคาใกลเคียงกันและแนวโนมแอคติวิตีของเอนไซมสูงสุดที่ 25 mM NaCl ซึ่งขาว
พันธุขาวดอกมะลิ 105 พันธุกูเมืองหลวง และพันธุดอกพยอมมีคาแอคติวิตีจํ าเพาะ (specific 
activity) เทากับ 2.45+0.06, 1.60+0.02 และ 0.60+0.02 nmole/min/mg protein ตามลํ าดับ แต
เมือ่เพิ่มความเขมขนของเกลือเปน 50, 75 และ 100 mM พบวาแอคติวิตีของเอนไซมลดลงอยาง
รวดเรว็ โดยขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีแอคติวิตีสูงที่สุด รองลงมาคือพันธุกูเมืองหลวงและพันธุ
ดอกพยอม ตามลํ าดับ ขณะที่ในขาวพันธุดอกพยอมที่ความเขมขนเกลือ 75 และ 100 mM ไม
สามารถอยูรอดไดทํ าใหไมสามารถหาแอคติวิตีของเอนไซมได สํ าหรับแอคติวิตีของเอนไซมในราก
ขาวทัง้ 3 สายพันธุมีคานอยมากจึงไมแสดงผลการทดลอง
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รูปที่ 11    ผลของการเพิ่มเกลือในสารละลายธาตุอาหารตอความยาวของใบ (A) และ
ความยาวราก (B) ของตนขาวทั้ง 3 สายพันธุ คือ กูเมอืงหลวง ขาวดอกมะลิ 105
ดอกพยอม ทีไ่ดรับเกลือเปนเวลา 5 วัน

              คาทีแ่สดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลองจ ํานวน 3 คร้ัง + S.D.
                 (ที ่75 และ 100 mM ขาวดอกพยอมไมสามารถอยูรอดได)
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รูปที่ 12  ผลของเกลือตอนํ้ าหนักสดของตน (A)และราก (B) ในขาว 3 สายพันธุ
          คือ กูเมอืงหลวง ขาวดอกมะลิ 105 และดอกพยอม
          คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลองจํ านวน 3 คร้ัง + S.D.



46

รูปที่ 13  แอคตวิตีิของเอนไซมไนเตรตรีดักเทสในตนขาวทั้ง 3 สายพันธุ คือ กูเมืองหลวง ขาว
ดอกมะลิ 105 และดอกพยอม ซึ่งเลี้ยงในอาหารสูตร Hoagland ความเขมขน ½ เทา
และเกบ็ตัวอยางตนขาววันที่ 5 หลังจากเติมเกลือที่ความเขมขน 0, 25, 50, 75 และ
100 mM (ที ่75 และ 100 mM ขาวดอกพยอมไมสามารถอยูรอดได)

                  คาทีแ่สดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 คร้ัง + S.D.
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เพื่อเปนการยืนยันวาความเค็มมีอิทธิพลตอการเจริญเติบโตและแอคติวิตีของเอนไซม
ไนเตรตรดัีกเทสในตนขาวจริง จึงไดทํ าการทดลองปลูกขาว 2 สายพันธุที่ทนทานตอเกลือได คือ 
ขาวพนัธุกูเมืองหลวงและขาวดอกมะลิ 105 ในระบบไฮโดรโพนิค เมื่อครบ 1 เดือน เติมเกลือที่
ความเขมขน 0, 25, 50, 75 และ 100 mM เกบ็ตัวอยางตนขาวหลังการเติมเกลือวันที่ 0, 2, 4 และ 
6 ตามล ําดบั โดยเกบ็ตัวอยางตนขาวในชวงเวลา 10.00-12.00 น. แยกสวนตนและรากออกจากกัน 
ชัง่นํ ้าหนกัของตนขาวและราก พบวา นํ้ าหนักสด (กรัม) ของขาวทั้ง 2 สายพันธุ ลดลงเมื่อความเขม
ขนของเกลอืเพิม่ข้ึน เมือ่เปรียบเทียบนํ้ าหนักสดระหวาง 2 สายพันธุ พบวาตนขาวพันธุกูเมืองหลวง
มนีํ ้าหนกัสดสูงกวาพันธุขาวดอกมะลิ 105 (รูปที่ 14A, 14B) เชนเดยีวกับนํ้ าหนักสดของราก (กรัม) 
จากตนขาว 2 สายพันธุ ซึง่นํ ้าหนกัสดของรากจะลดลงที่ความเขมขนของเกลือสูง และเมื่อเปรียบ
เทยีบนํ ้าหนกัสดของรากระหวาง 2 สายพันธุ พบวานํ้ าหนักสดของรากขาวพันธุกูเมืองหลวงจะสูง
กวาพันธุขาวดอกมะลิ 105 (รูปที่ 14C, 14D)

การวัดแอคติวิตีของเอนไซมไนเตรตรีดักเทสในขาว 3 สายพันธุหลังจากไดรับเกลือแลว
5 วนั พบวาเกลือสงผลใหแอคติวิตีของเอนไซมลดลง (รูปที่ 13) จึงไดติดตามดูผลของเกลือตอ
แอคตวิตีิของขาว 2 สายพันธุ คือ พันธุกูเมืองหลวงและขาวดอกมะลิ 105 ในระยะแรก ดังวิธีการขอ
2.3.1 แตเกบ็ตัวอยางตนขาวในวันที่ 0, 2, 4 และ 6 หลังจากเติมเกลือ โดยแยกสวนของตนขาวและ
รากออกจากกนั นํ าไปชั่งนํ้ าหนักสด (กรัม) และหาแอคติวิตีของเอนไซมไนเตรตรีดักเทสเฉพาะใน
สวนตนเทานั้นเนื่องจากการทดลองที่ผานมาไมพบแอคติวิตีของเอนไซมไนเตรตรีดักเทสในสวนราก
จากการทดลองพบวาแอคตวิิตีของเอนไซมไนเตรตรีดักเทสในตนขาวทั้ง 2 สายพันธุ ลดลงเมื่อได
รับเกลือที่ความเขมขน 50 mM, 75 mM และ 100 mM ตามลํ าดับ ทั้งนี้สามารถแบงกลุมของ
specific activity ของเอนไซม ไดเปน 2 กลุม คือ กลุมที่มีแอคติวิตีเพิม่ข้ึนไดแก กลุมควบคุมและ
กลุมที่ไดรับเกลือ NaCl ทีค่วามเขมขน 25 mM สวนอกีกลุมคือ กลุมที่มีแอคติวิตีลดลงไดแก กลุมที่
ไดรับเกลือ NaCl ทีค่วามเขมขน 50 mM  75 mM  และ 100 mM แสดงใหเห็นวาที่ความเขมขน
เกลือ 0 และ 25 mM ไมมีอิทธิพลตอแอคติวิตีของเอนไซมไนเตรตรีดักเทสในตนขาวทั้ง 2 สายพันธุ
และเมื่อเปรียบเทยีบขาวทัง้ 2 สายพันธุ พบวาขาวพันธุกูเมืองหลวงและขาวดอกมะลิ 105 มีแอคติ
วิตีของเอนไซมไนเตรตรีดักเทสคอนขางใกลเคียงกันโดยเฉพาะในวันแรก (วันที่ 0) และหลังจากเติม
เกลอืในอาหารที่ความเขมขน 0 และ 25 mM พบวาหลงัจากเติมเกลือในวันที่ 4 แอคติวิตีของ
เอนไซมในขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 สูงสุดและลดลงในวันที่ 6 อยางไรก็ตามแอคติวิตีของเอนไซม
ในขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 ยังคงสูงกวาพันธุกูเมืองหลวง (รูปที่ 15)
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 รูปที่ 14   ผลของเกลือตอนํ้ าหนักสดของตนขาวและรากในพันธุกูเมืองหลวงและขาวดอกมะลิ 105
 A, C : ผลของเกลอืตอนํ้ าหนักสดและรากในขาวพันธุกูเมืองหลวง ตามลํ าดับ
 B, D : ผลของเกลือตอนํ้ าหนักสดและรากในขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ตามลํ าดับ

                  คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลองจํ านวน 3 คร้ัง + S.D.
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รูปที่ 15    แอคติวิตีของเอนไซมไนเตรตรีดักเทสที่ไดรับเกลือ NaCl ความเขมขน 0, 25, 50,
            75 และ 100 mM เปนระยะเวลา 0, 2, 4 และ 6 วัน ในขาว 2 สายพันธุ คือ
               กูเมอืงหลวง (A) และขาวดอกมะลิ 105 (B)

              คาทีแ่สดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลองจํ านวน 3 คร้ัง + S.D.

กูเมืองหลวง

ขาวดอกมะลิ 105
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3.2.3   ผลของเกลอืตอปริมาณไนเตรตที่สะสมในใบและปริมาณไนเตรตที่เหลือ
ในสารละลายธาตุอาหารที่ใชเลี้ยงตนขาว
จากการเปรยีบเทยีบปริมาณไนเตรตที่สะสมในใบของตนขาวทั้ง 3 สายพันธุ พบ

วาปริมาณไนเตรตที่สะสมในใบลดลงเมื่อความเขมขนของเกลือเพิ่มข้ึน และปริมาณไนเตรตสะสม
ในใบสูงที่สุดในขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 รองลงมาคือพันธุกูเมืองหลวง และพันธุดอกพยอม ตาม
ลํ าดับ (รูปที่ 16) ซึ่งใหผลสอดคลองกับคาแอคติวิตีเพราะแอคติวิตีของเอนไซมไนเตรตรีดักเทสใน
ใบลดลงเม่ือความเขมขนของเกลือเพิ่มข้ึน (รูปที่ 13, 15) สวนการหาปริมาณไนเตรตที่เหลือในสาร
ละลายธาตอุาหาร พบวามีปริมาณไนเตรตเหลือมากขึ้นในสารละลายธาตุอาหารเมื่อเพิ่มความเขม
ขนของเกลอืโดยปริมาณไนเตรตในอาหารที่ใชเลี้ยงขาวพันธุดอกพยอมเหลือมากที่สุด รองลงมาคือ
ขาวพนัธุกูเมืองหลวง และขาวดอกมะลิ 105 ตามลํ าดับ (รูปที่ 17) สอดคลองกับปริมาณไนเตรตใน
ใบขาว (รูปที่ 18) โดยพบวาปริมาณไนเตรตในสารละลายอาหารลดลงขณะที่ปริมาณไนเตรตในใบ
เพิม่ข้ึนและขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 มีปริมาณไนเตรตในใบมากที่สุดและมีปริมาณไนเตรตที่
เหลอือยูในอาหารนอยที่สุด ตามดวยกูเมืองหลวง  และดอกพยอม ตามลํ าดับ จากปริมาณของ
ไนเตรตที่แสดงในรูปที่ 16 และรูปที่ 17 บงชีว้า ปริมาณของเกลือในอาหารมีอิทธิพลตอการดูดซึม
ไนเตรตของตนขาวขณะเจริญเติบโต

จากการหาปริมาณไนเตรตทีส่ะสมในใบขาว 2 สายพันธุคือพันธุกูเมืองหลวงและ
พนัธุขาวดอกมะลิ 105 ที่เลี้ยงในสารละลายธาตุอาหาร Hoagland,s solution โดยใชระบบไฮโดร
โพนคิ เมื่อครบ 1 เดือนจะเติมเกลือ NaCl ทีค่วามเขมขน 0, 25, 50, 75 และ 100 mM เกบ็ตัวอยาง
เวลา 10.00-12.00 น. ในวันที่ 0, 2, 4 และ 6 หลงัจากเติมเกลือ เมื่อนํ ามาหาปริมาณไนเตรตที่
สะสมในใบพบวา ปริมาณไนเตรตในใบของขาวทั้ง 2 สายพันธุลดลงเมื่อความเขมขนของเกลือเพิ่ม
ข้ึน โดยขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 มีปริมาณไนเตรตสะสมในใบสูงกวาขาวพันธุกูเมืองหลวงอยาง
เหน็ไดชัด และพบวาที่ความเขมขนเกลือ 50 mM ขาวทัง้ 2 สายพันธุมีปริมาณไนเตรตลดลงเชน
เดียวกัน (รูปที่ 18) สอดคลองกับคาแอคติวิตีของเอนไซมไนเตรตรีดักเทส ดังรูปที่ 15 แสดงใหเห็น
วาแอคติวิตีของเอนไซมไนเตรตรีดักเทสในใบสูงขึ้นสัมพันธกับปริมาณไนเตรต แตจะลดลงเมื่อเพิ่ม
ความเขมขนของเกลือ

เมือ่หาปรมิาณไนเตรตที่เหลืออยูในสารละลายธาตุอาหารที่ใชเลี้ยงขาวทั้ง 2 สาย
พนัธุ พบวาปริมาณไนเตรตที่เหลืออยูในอาหารมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนเกลือเพิ่มข้ึนใน
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ขาวทัง้ 2 สายพนัธุ โดยเฉพาะในขาวพันธุกูเมืองหลวงมีปริมาณไนเตรตที่เหลือในสารละลายธาตุ
อาหารสงูกวาขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 (รูปที่ 19) แตปริมาณไนเตรตที่เหลือในอาหารซึ่งเติมเกลือ
ความเขมขนตางๆสํ าหรับใชเลี้ยงขาวพันธุกูเมืองหลวงมีคาไมแตกตางกันมากนัก อยางไรก็ตามที่
ความเขมขนของเกลือ 100 mM พบวามีปริมาณไนเตรตเหลืออยูมากที่สุด

รูปที่ 16   ปริมาณไนเตรตที่สะสมในใบขาว 3 สายพันธุ คือ กูเมืองหลวง ขาวดอกมะลิ 105
             และดอกพยอม ที่เลี้ยงในอาหารสูตร Hoagland ความเขมขน ½ เทาซึ่งเติมเกลือ
                NaCl ที่ความเขมขน 0, 25, 50, 75 และ 100 mM
             คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 คร้ัง + S.D.
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      รูปที่ 17   ปริมาณไนเตรตทีเ่หลือในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland ทีเ่ติมเกลือ NaCl
                     ความเขมขนคือ 0, 25, 50, 75 และ 100 mM
                     คาทีแ่สดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลองจํ านวน 3 คร้ัง + S.D.
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รูปที่ 18   ปริมาณไนเตรตทีส่ะสมในใบของขาว 2 สายพันธุคือ กูเมอืงหลวง (A) และขาวดอกมะลิ
105 (B) ทีเ่ลีย้งในอาหารสูตร Hoagland ความเขมขน ½ เทา ซึ่งเติมเกลือที่ความ
เขมขนตาง ๆ คือ 0, 25, 50, 75 และ 100 mM NaCl
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              คาทีแ่สดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลองจํ านวน 3 คร้ัง + S.D.

รูปที่ 19   ปริมาณไนเตรตทีเ่หลือในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland และเติมเกลือ NaCl

ขาวดอกมะลิ 105
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                   ทีค่วามเขมขน 0, 25, 50, 75 และ 100 mM
               คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลองจํ านวน 3 คร้ัง + S.D.

3.3   ความเสถียรของเอนไซมไนเตรตรีดักเทสในสารละลายเกลือแอมโมเนียมซัลเฟต
เมื่อเก็บรักษาแอคติวิตีของเอนไซมไนเตรตรีดักเทสจากสารสกัดตนขาวในสารละลายเกลือ

แอมโมเนียมซัลเฟตอิ่มตัว ที่อุณหภูมิ 4๐C และ -20๐C เปนเวลา 7 และ 30 วันแลวนํ ามาหาแอคติวิ
ตี พบวาในวันที่ 0 แอคติวิตีของเอนไซมไนเตรตรีดักเทสซึง่เก็บไวที่อุณหภูมิ 4๐C และ -20๐C มีคา
ใกลเคียงกัน โดยที่อุณหภูมิ -20๐C มคีาแอคติวิตีของเอนไซมสูงกวาที่อุณหภูมิ 4๐C เล็กนอย (รูปที่
20A) และแอคติวิตีของเอนไซมซึ่งเก็บที่อุณหภูมิ 4๐C และ -20๐C จะลดลงในวันที่ 7 โดยแอคติวิตี
ของเอนไซมที่เก็บในอุณหภูมิ 4๐C ลดลงอยางรวดเร็วและมากกวาเอนไซมที่เก็บไวที่อุณหภูมิ -20๐

C (รูปที่ 20A และ 20B) เมือ่ครบ 1 เดือน แอคติวิตีของเอนไซมที่อุณหภูมิ 4๐C และ -20๐C ลดลง
อยางเห็นไดชัด โดยเฉพาะแอคติวิตีของเอนไซมที่อุณหภูมิ 4๐C (รูปที่ 20C) จากผลการทดลองพบ
วาแอคติวิตีจะสูงที่สุดเมื่อเก็บรักษาเอนไซมไวในเกลือแอมโมเนียมทีค่วามอิ่มตัว 40% แตแอคติวิตี
ของเอนไซมลดลงเมื่อเก็บไวเปนเวลานาน แสดงใหเห็นวาที่อุณหภูมิ -20๐C สามารถรักษาแอคติวิตี
ของเอนไซมไนเตรตรีดักเทสไดดีกวาที่อุณหภูมิ 4๐C

3.4   การสกัดและทํ าเอนไซมไนเตรตรีดักเทสจากตนขาวขาวดอกมะลิ 105 ใหบริสุทธิ์
จากการสกดัตนขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่บดดวยไนโตรเจนเหลวจนละเอียด 100 กรัม

ผสมกับบัฟเฟอรสกัด 50 mM Tris-HCl, pH 7.5 ซึง่ประกอบดวย 1 mM EDTA, 0.5 mM PMSF
และ 1 mM DTT ปริมาตร 300 มิลลิลิตร เพื่อเตรียมสารสกัดหยาบ หลังจากหาโปรตีนและแอคติวิตี
พบวามีปริมาณโปรตีน 1,667.5 มลิลิกรัม (5.75 mg/ml) มแีอคติวิตีทั้งหมด 183.40 nmole/min
และมี specific activity เทากับ 0.110 nmole/min/mg protein ดังตารางที่ 1 และเมื่อนํ าสารสกัด
หยาบไปตกตะกอนโปรตีนดวยเกลือแอมโมเนียมซัลเฟตความอิ่มตัว 40% และน ําไปหมุนเหวี่ยงที่
ความเร็ว 14,000 รอบตอนาที 50 นาที นํ าสวนตะกอนมาละลายกลับดวยบฟัเฟอรสกัดและนํ ามา
หาปริมาณโปรตีนได 227.4 มิลลิกรัม (37.9 mg/ml) แอคติวิตีทั้งหมด 2.05 nmole/min และมีคา
specific activity เทากับ 0.009 nmole/min/mg protein ซึง่มคีวามบริสุทธิ์ใกลเคียงกับสารสกัด
หยาบเริ่มตน (ดังตารางที่ 1)

น ําสารละลายที่ผานการตกตะกอนโปรตีนมาผานคอลัมน Sephadex G-25 ขนาด 2.3 x 15
เซนติเมตร แลวชะดวยบฟัเฟอรสกัด เก็บสารละลายหลอดละ 1 มิลลิลิตร นํ าสารละลายแตละ
หลอดมาวัดคา A280 ปรากฏวามี 2 พคี แตตรวจพบเอนไซมเฉพาะในพคี S1 เทานั้น แสดงดังรูปที่
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21 เมื่อหาแอคติวิตีของเอนไซมไนเตรตรีดักเทสโดยการวัดคา A540 ปรากฏวามีสารละลายที่
สามารถวัดคาการดูดกลืนแสงไดสูงที่สุดคือหลอดที่ 23-33 ในพคี S1 (รูปที่ 21) เมื่อรวมสารละลาย
หลอดที ่23-33 (ปริมาตร 11 มิลลิลิตร) พบวามีปริมาณโปรตีน 105.60 มิลลิกรัม แอคติวิตีทั้งหมด
18.69 nmole/min และม ีspecific activity เทากับ 0.177 nmole/min/mg protein 

เมือ่น ําสารละลายรวมหลอดที่ผานคอลัมน Sephadex G-25 มาแยกดวยคอลัมน DEAE-
Sephacel ขนาด 2.2 × 9 เซนติเมตร ชะดวยบฟัเฟอรสกัดแลวเก็บสารละลายหลอดละ 5 มิลลิลิตร
หลงัจากวัดคา A280 พบวามีโปรตีน 1 พีค (D1) ถกูชะออกมาจากคอลัมนกอนการชะดวย NaCl
ซึง่เปนโปรตีนที่ไมจับกับเรซินและไมสามารถตรวจพบแอคติวิตีของเอนไซมไนเตรตรีดักเทส แสดง
ดังรูปที ่22 หลังจากนั้นชะคอลัมนดวย NaCl ทีเ่พิม่ความเขมขนอยางตอเนื่องในชวง 0-0.6 M เก็บ
สารละลายหลอดละ 2 มิลลิลิตร นํ าสารละลายแตละหลอดไปวัดคา A280 ปรากฏวาโปรตีนถูกชะ
ออกมาเพียงพีคเดียวคือพีค D2 โดยถกูชะออกมาที่ความเขมขนของ NaCl 0.26 M จากนัน้ตรวจ
หาแอคติวิตีของเอนไซมไนเตรตรีดักเทส พบวามีความบริสุทธิ์สูงขึ้น 5.18 เทา (ตารางที่ 1) และ
ตรวจสอบความบริสุทธิ์โดยการทํ าโพลีอะคริลาไมดเจลอิเล็กโทรฟอรีซิสแลวยอมดวยสีคูมาซีบลู 
พบแบบแผนของโปรตีนบนโพลีอะคริลาไมดเจล แสดงดังรูปที่ 23
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รูปที่ 20   การเก็บรักษาแอคติวิตีของเอนไซมไนเตรตรีดักเทสในสารสกัดขาว
                        พนัธุขาวดอกมะลิ 105 ไวในเกลือแอมโมเนียมซลัเฟตที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 4๐C                        
                              และ -20๐C และหาคาแอคติวิตีของเอนไซมในวันที่ 0 (A) วนัที่ 7 (B) และ
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                              วนัที่ 30 (C)
                              คาทีแ่สดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลองจํ านวน 3 คร้ัง + S.D.

รูปที่ 21  การแยกเกลือแอมโมเนียมซัลเฟตจากสารสกัดเอนไซมไนเตรตรีดักเทสของตนขาวดว
คอลัมน Sephadex G-25 และคาแอคติวิตีของเอนไซมไน    เตรตรีดักเทส (A540)

แยกสารสกัดหยาบของตนขาวที่ตกตะกอนดวยเกลือแอมโมเนียมซัล
เฟตความอิ่มตัว 40% ปริมาตร 6 มลิลิลิตร (ปริมาณโปรตีน 227.4 มิลลิกรัม) ดวย
คอลัมน Sephadex G-25 (2.3 x 15 เซนติเมตร) ชะคอลัมนดวย TBS-PMSF เก็บ
สารละลายหลอดละ 1 มิลลิลิตร
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 ตารางที่ 1   การท ําบริสุทธิ์เอนไซมไนเตรตรีดักเทสจากตนขาวขาวดอกมะลิ 105

Purification step Total protein
(mg)

Yield
(%)

Total activity
(nmole/min)

Specific activity
(nmole/min/mg

protein)

Purification
(fold)

Shoot extract 1,667.50 100 183.40 0.110 1
(NH4)2SO4

precipitation      
(40%)

227.40 1.12 2.05 0.009 0.08

Sephadex G-25 105.60 10.24 18.69 0.177 4.92
DEAE-Sephacel 4.54 1.4 2.60 0.570 5.18
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รูปที่ 22   การแยกเอนไซมไนเตรตรีดักเทสจากตนขาวดวยคอลัมน DEAE-Sephace
แยกเอนไซมไนเตรตรีดักเทสจากสารละลายรวมหลอดที่ 23-33 
Sephadex G-25 ปริมาตร 11 มิลลิลิตร (ปริมาณโปรตีน 105.60 ม
คอลัมน DEAE-Sephacel (2.2 x 9 เซนติเมตร) ลางคอลัมนดวย TBS-P
ละลายหลอดละ 5 มิลลิลิตร จน A280 เปนศูนย แลวชะดวย NaCl ทีม่คี
เนือ่งจาก 0-0.6 M ดวยอตัราไหล 20 มิลลิลิตร/ชั่วโมง เก็บสารละลา
มิลลิลิตร
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3.5 การแยกเอนไซมโดยใชโพลีอะคริลาไมดเจลอิเล็กโทรฟอรีซิสแบบเตรียม
(Preparative PAGE)
หลังจากแยกเอนไซม ด วยคอลัมน DEAE-Sephacel นํ ามาหาแอคติวิตีและทํ า

nondenaturing PAGE พบวาหลอดที่ 74 หลังชะดวย NaCl ความเขมขน 0-0.6 M มคีาแอคติวิตี
สูงที่สุด (รูปที่ 22 และ 23) จงึน ํามาเติม glycerol เพื่อรักษาแอคตวตีิของเอนไซมไว จากนั้นนํ าไป
ท ําโพลีอะคริลาไมดเจลแบบเตรยีม หลังจากทํ าอิเล็กโทรฟอรีซิสตัดแผนเจลตามแนวขวางจากขอบ
บนของเจลกวางแถบละประมาณ 0.3 เซนติเมตร บดแถบเจลแตละแถบแยกกัน เติมบัฟเฟอรแลว
ปนแยกสวนใสเพื่อตรวจสอบความบริสุทธิ์บน nondenaturing PAGE หลงัการทํ าอิเล็กโทรฟอรีซิส 
แลวยอมโปรตีนดวยสีคูมาซีบลู พบแถบของโปรตีนหลังการตัดเจลตรงกับแถบเจลแถบที่ 8 ซึ่งมีนํ้ า
หนกัโมเลกุลประมาณ 480 กโิลดาลตัน แสดงดังรูปที่ 24 แถวที่ 10 ซึง่เปนแถบโปรตีนหลักและแถบ
โปรตนีจางๆ ที่มีนํ้ าหนักโมเลกุลมากกวา 660 กิโลดาลตัน ซึง่ตรงกับตํ าแหนงของเอนไซมเปอรออก
ซิเดสแถบ P2 (รูปที่ 25) สอดคลองกับการตรวจพบแอคติวิตีของเอนไซมไนเตรตรีดักเทสในแถบเจล
ทีผ่านการบดใหละเอียดแลวปรับ pH ใหเปนกลางเพื่อหาแอคติวิตี (รูปที่ 24)

3.6   การเกิดปฏิกิริยาของเอนไซมเปอรออกซิเดส (peroxidase)
เมือ่น ําสารสกัดจากตนขาวโพดและขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 หลังจากทํ า nondenaturing 

PAGE นํ าแผนโพลีอะคริลาไมดเจลมายอมแอคติวิตีของเอนไซมเปอรออกซิเดสดวยสารละลาย 
DAB เพื่อหาตํ าแหนงของเอนไซมไนเตรตรีดักเทส พบแถบแอคติวิตีของเอนไซมเปอรออกซิเดส 
มากกวา 4 แถบในสารสกัดจากขาวขาวดอกมะลิ 105 ขณะที่สารสกัดจากตนขาวโพดมีแถบ       
แอคติวิตีที่บางมาก (รูปที่ 25 ชุด A) เมือ่น ําแผนเจลที่ผานการยอมแอคติวิตีของเอนไซมเปอรออกซิ
เดสมายอมทบัดวยสีคูมาซีบลู พบแถบโปรตีนจํ านวนมากรวมทั้งแถบโปรตีนขนาด 480 กิโลดาล
ตัน ที่ไมปรากฏแอคติวิตีของเอนไซมเปอรออกซิเดส แสดงดังรูปที่ 25 ชุด B
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รูปที่ 23    แบบแผนโปรตีนใน Nondenaturing PAGE ของสารละลายเอนไซมไนเตรตรีดักเทสของ
ขาวพนัธุขาวดอกมะลิ 105 ที่ไดจากการแยกดวยคอลัมน DEAE-Sephacel (หลงัจาก
ชะดวย 0-0.6 M NaCl)

แถวที่  1         สารละลายเอนไซมจากคอลัมน Sephadex G-25
แถวที่  2         สารละลายพีค D1
แถวที่  3-12    สารละลายพีค D2  จากคอลัมน DEAE-Sephacel

 1    2   3    4    5    6    7   8    9  10   11  12

480 kDa
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รูปที่ 24    แบบแผนโปรตีนใน Nondenaturing PAGE ของสารละลายเอนไซมไนเตรตรีดักเทส   
                 (จากการแยกดวยคอลัมน DEAE-Sephacel) ทีไ่ดจากการตัดเจล

แถวที่  1  สารละลายเอนไซมจากคอลัมน DEAE-Sephacel
แถวที่  2  โปรตีนมาตรฐาน
แถวที่  3-12  สารละลายจากการตัดเจลแถบที่ 1-10

    1    2   3   4   5   6   7   8   9  10   11   12

480 kDa
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รูปที่ 25    แบบแผนโปรตีนใน nondenaturing PAGE โดยการยอมแอคติวิตีของเอนไซม
             เปอรออกซิเดส (Peroxidase) (A) และยอมทับดวยสีคูมาซีบลู (B)

แถวที่  1  สารสกัดหยาบจากขาวโพด
แถวที่  2  สารสกัดหยาบจากขาวโพด
แถวที่  3  โปรตีนมาตรฐาน (kDa)
แถวที่  4  สารสกัดหยาบจากขาวขาวดอกมะลิ 105 (control)
แถวที่  5  สารสกัดหยาบจากขาวขาวดอกมะลิ 105  (control)
แถวที่  6  สารสกัดหยาบจากขาวขาวดอกมะลิ 105  (25 mM NaCl)
แถวที่  7  สารสกัดหยาบจากขาวขาวดอกมะลิ 105  (25 mM NaCl)

A B

1     2      3      4      5     6      7     8     9     10     11 1       2       3       4      5      6      7       8     9     10     11

P2

P3
P4

P1
480
kDa

440
669

232
140

67
แถวที่ 2, 4,
แถวที่ 1, 5,
แถวที่  8  สารสกัดหยาบจากขาวขาวดอกมะลิ 105  (50 mM NaCl)
แถวที่  9  สารสกัดหยาบจากขาวขาวดอกมะลิ 105  (50 mM NaCl)
แถวที่  10  สารสกัดหยาบจากขาวขาวดอกมะลิ 105  (75 mM NaCl)
แถวที่  11  สารสกัดหยาบจากขาวขาวดอกมะลิ 105  (75 mM NaCl)
 6, 8 และ 10 ปริมาณโปรตีนแถวละ 20 ไมโครกรัม
 7, 9 และ 11 ปริมาณโปรตีนแถวละ 40 ไมโครกรัม
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3.7   การเตรียมแอนติบอดีตอเอนไซมไนเตรตรีดักเทส
จากการฉีดเอนไซมไนเตรตรีดักเทสบริสุทธิ์ของตนกลาขาวโพดจากบริษัท Sigma โดยฉีด

คร้ังละ 25 ไมโครกรัมในผิวหนังกระตาย 3-4 จดุ และใตผิวหนัง 2-3 จุด พบวาหลังการทํ า 
Ouchterlony double immunodiffusion กระตายสามารถสังเคราะหแอนติบอดีตอเอนไซมไนเตรต 
รีดักเทสบริสุทธิ์ได โดยพบปฏิกิริยาการตกตะกอนระหวางแอนติบอดีของเอนไซมไนเตรตรีดักเทส 
บริสุทธิ์กับสารสกัดจากตนกลาขาวโพด จากการทดลองกระตายเริ่มสังเคราะหแอนติบอดีหลังการ
ฉีดเอนไซมบริสุทธิ์คร้ังที่ 2 หรือหลังจากการฉีดกระตุนครั้งแรก 2 สัปดาห แตจากการทดลองไม
สามารถตรวจพบปฏิกิริยาการตกตะกอนระหวางแอนติบอดีกับซีรัมกระตายกอนและหลังการฉีด
แอนติเจนครั้งแรก รวมทั้งโปรตีน BSA เชนเดียวกับสารสกัดที่มีแอคติวิตีของเอนไซมไนเตรตรีดัก
เทสของตนกลาขาวขาวดอกมะลิ 105 ซึ่งไมสามารถตรวจพบปฏิกิริยาการตกตะกอนระหวาง
แอนติบอดีของเอนไซมไนเตรตรีดักเทสของขาวโพดกับเอนไซมไนเตรตรีดักเทสของขาวขาวดอก
มะลิ 105 ได ดังแสดงในรูปที่ 26

3.8   การทํ า Western blot ของเอนไซมไนเตรตรีดักเทส
   หลงัจากแยกสารตัวอยางดวย nondenaturing PAGE แลวขนถายโปรตีนในแผนเจลลงบน
แผนไนโทรเซลลูโลส เมื่อนํ ามาทํ า Western blot โดยบมแผนไนโทรเซลลูโลสดวยซีรัมกระตายหลัง
การฉีดเอนไซมไนเตรตรีดักเทสบริสุทธิ์ของขาวโพดครั้งที่ 3 เพื่อตรวจจับแถบเอนไซมไนเตรตรีดัก
เทสในสารสกัดตัวอยางบนแผนไนโทรเซลลูโลส พบวาแอนติบอดีตอเอนไซมไนเตรตรีดักเทสบริสุทธิ์
ในซรัีมกระตายสามารถทํ าปฏิกิริยากับแถบโปรตีนในสารสกัดตนขาวโพดได ซึ่งเอนไซมไนเตรตรีดัก
เทสในสารสกดัตนขาวโพดมีขนาดโมเลกุลประมาณ 480 กิโลดาลตัน เชนเดียวกับการตรวจพบ
แถบโปรตนีทีม่ขีนาดโมเลกุลใกลเคียงกันในสารสกัดตนขาวขาวดอกมะลิ 105 ซึ่งสามารถทํ า
ปฏิกิริยากับแอนติบอดีตอเอนไซมไนเตรตรีดักเทสบริสุทธิ์ของขาวโพดไดเชนกัน (รูปที่ 27) แตกตาง
จากการทํ า Ouchterlony double immunodiffusion ทีไ่มพบแถบการตกตะกอนระหวาง
แอนตบิอดีกับเอนไซมไนเตรตรีดักเทสของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ได (รูปที่ 26)
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รูปที่ 26  การทํ า Ouchterlony double immunodiffusion ของการสังเคราะหแอนติบอดีตอ
เอนไซมไนเตรตรีดักเทสบริสุทธิ์จากตนกลาขาวโพดในซีรัมกระตาย

C สารสกัดเอนไซมไนเตรตรีดักเทสของตนกลาขาวโพด
1 ซีรัมกอนฉีดเอนไซมไนเตรตรีดักเทสบรสุิทธิ์
2 ซีรัมหลังฉีดเอนไซมไนเตรตรีดักเทสบรสุิทธิ์ คร้ังที่ 1
3 ซีรัมหลังฉีดเอนไซมไนเตรตรีดักเทสบรสุิทธิ์ คร้ังที่ 2
4 ซีรัมหลังฉีดเอนไซมไนเตรตรีดักเทสบรสุิทธิ์ คร้ังที่ 3
5 สารสกัดเอนไซมไนเตรตรีดักเทสของตนกลาขาวขาวดอกมะลิ 

105
6 Bovine serum albumine

ปริมาณโปรตีนหลุมละ 150 ไมโครกรัม

C1

2 3

4

6 5
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รูปที่  27   การทํ า Western blot เปรียบเทียบระหวางการยอมสี Ponceau S (A) กบัการยอมดวย
แอนติบอดีตอเอนไซมไนเตรตรีดักเทสของขาวโพด (B) ของสารสกัดจากตนขาวและ
ขาวโพด

แถวที่  1  สารสกดัหยาบจากขาวโพด
แถวที่  2  สารสกัดหยาบจากขาวโพด (13 ไมโครกรัม)
แถวที่  3  เอนไซมไนเตรตรีดักเทสบรสุิทธิ์จากขาวโพด
แถวที่  4  โปรตีนมาตรฐาน (kDa)
แถวที่  5  สารสกัดหยาบจากขาวโพด
แถวที่  6  สารสกัดหยาบจากขาวขาวดอกมะลิ 105  (control)
แถวที่  7  สารสกัดหยาบจากขาวขาวดอกมะลิ 105  (25 mM NaCl)
แถวที่  8  สารสกัดหยาบจากขาวขาวดอกมะลิ 105  (50 mM NaCl)
แถวที่  9  สารสกัดหยาบจากขาวขาวดอกมะลิ 105  (75 mM NaCl)
แถวที่  10  สารสกัดหยาบจากขาวขาวดอกมะลิ 105  (control)
แถวที่  11  สารสกัดหยาบจากขาวขาวดอกมะลิ 105  (25 mM NaCl)
แถวที่  12     สารสกดัหยาบจากขาวขาวดอกมะลิ 105  (50 mM NaCl)

67
A

B

        1    2   3    4    5    6    7   8   9  10  11  12

669
440232
140

480
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แถวที่ 5, 6, 7, 8 และ 9 ใชปริมาณโปรตีนหลุมละ 20 ไมโครกรัม
แถวที่ 1, 10, 11 และ 12 ใชปริมาณโปรตีนหลุมละ 40 ไมโครกรัม

3.9  การทํ า Dot blot ของเอนไซมไนเตรตรีดักเทส
  นํ าแอนติบอดีตอเอนไซมไนเตรตรีดักเทสบรสุิทธิข์องขาวโพดมาทํ า Dot blot สํ าหรับศึกษา
ปริมาณของเอนไซมไนเตรตรีดักเทสในสารสกัดตนขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่ไดรับเกลือความเขมขน
ตางๆ โดยน ําแผนไนโทรเซลลูโลสที่ผานการหยดสารสกัดขาวโพดและขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่มี
ปริมาณโปรตีนแตกตางกัน (10, 8, 6, 4, 2 และ 1 ไมโครกรัม) มาบมเปรียบเทียบระหวางมีและไมมี
แอนติบอดีตอเอนไซมไนเตรตรีดักเทสบริสุทธิ์ของขาวโพด หลงัจากนัน้บมแผนไนโทรเซลลูโลสทั้ง 2
ชุด ดวยแอนติบอดีตอ IgG ของกระตายซึ่งยึดติดกับเปอรออกซิเดส แลวยอมดวยสารละลาย DAB
จากการทดลองพบปฏิกิริยาการจับของแอนติบอดีกับสารสกัดตัวอยางขาวโพดอยางชัดเจนในชุด
การทดลองที่บมดวยแอนติบอดีตอเอนไซมไนเตรตรีดักเทสบริสุทธิ์ในซรัีมกระตาย (รูปที่ 28 ชุด  B
แถว C) แตกตางจากชุดการทดลองที่ไมบมดวยแอนติบอดีตอเอนไซมไนเตรตรีดักเทสบริสุทธิ์ซึ่งไม
พบปฏิกิริยาของแอนติบอดีกับเอนไซมไนเตรตรีดักเทส แสดงดังรูปที่ 28 ชุด A แถว C

สํ าหรบัสารสกดัตนกลาขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่เพาะเลี้ยงในสารละลายเกลือที่มีความเขมขน
แตกตางกันพบความแตกตางเพียงเล็กนอยทั้งชุดการทดลองที่บมและไมบมดวยแอนติบอดีตอ
เอนไซมบริสุทธิ์ในซีรัมกระตาย โดยพบวาชุดการทดลองที่บมดวยแอนติบอดีมีความเขมของสีจุด
มากกวาชดุการทดลองที่ไมบมดวยแอนติบอดีทั้งที่มีปริมาณโปรตีนเทากัน ซึ่งสังเกตไดชัดเจนเมื่อ
ปริมาณโปรตีนของสารสกัดเปน 1 และ 2 ไมโครกรัมตอจุด แสดงดังรูปที่ 28
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รูปที่  28  การทํ า Dot blot เปรียบเทียบระหวางการยอมแอคติวิตีของเอนไซมเปอรออกซิเดส 
(A) กบัการยอมดวยแอนติบอดีตอเอนไซมไนเตรตรีดักเทสของขาวโพด (B)

แถว C    สารสกัดหยาบจากขาวโพด
แถว RC  สารสกัดหยาบจากขาวขาวดอกมะลิ 105  (control)
แถว R25  สารสกัดหยาบจากขาวขาวดอกมะลิ 105  (25 mM NaCl)
แถว R50  สารสกัดหยาบจากขาวขาวดอกมะลิ 105  (50 mM NaCl)
แถว R75  สารสกัดหยาบจากขาวขาวดอกมะลิ 105  (75 mM NaCl)

ปริมาณโปรตีนเปน 10, 8, 6, 4, 2 และ 1 ไมโครกรัม ตามลํ าดับ

10      8        6         4         2        1
           ไมโครกรัมสารสกัด

C

RC

R25

R50

R75

C
RC

R25

R50

R75

A

B
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