
บทนำ

ส ม ุน ไ พ ร น ับ เป ็น ส ิง ท ี่ม ีค ุณ ต ่า ม า แ ต ่โ บ ร า ณ ก า ล  ม น ุไ ณ ์ร ูจ ัก น ำ ส ม ุน ไ พ ร ม า ใช ้ร ัก พ า โร ค
โ ด ย อ า ศ ัย ก า ร ล ัง เก ต แ ล ะ จ ด จ ำ ว ่า พ ืช ช น ิด ใด ม ีผ ล ต ่อ ร ่า ง ก า ย อ ย ่า ง ไ ร  จ า ก น ั้น ส ร ร พ ค ุณ ต ล อ ด จ น ่ว ิธ ี 
ก า ร ร ัก น า โ ร ค ก ็ไ ด ้ถ ูก ถ ่า ย ท อ ด ม า ส ํร ุ่น ล ูก ห ล า น  โ ด ย ว ิธ ีก า ร บ อ ก เล ่า แ ล ะ บ ัน ท ึก ส ิบ ท อ ด ต ่อ  ๆ  ก ัน ม า  
จ ะ เห ีน ไ ด ้ว ่า  ใน ป ๋จ จ ุบ ัน น ี้ม ีย า แ ผ น ฟ ้จ จ ุบ ัน ห ล า ย ช น ิด ฑ ึ้!ด ้ด ้ว ย า ม า จ า ก ก า ร ส ก ัด พ ืช ส ม ุน ไ พ ร  ด ัง น ั้น  
ก า ร น ำ พ ืช ส ม ุน ไ พ ร ม า ท ด ส อ บ ฤ ฑ ธ ท า ง เภ ส ัช ว ิท ย า  จ ํง ถ อ ไ ด ้ว า เป ็น ก า ร ส ืก น า ท ี่ม ีค ว า ม ล ่า ศ ัญ  ข ึ้ง จ ะ  
ก ่อ ให ้เก ิด ป ร ะ โย ช น ํต ่อ ง ่ฑ ั๊ท า ง ด ้า น ส า ธ า ร ณ ส ุข ม ูล ฐ า น แ ล ะ ด ้า น เศ ร น ฐ ก ิจ ช อ ง ป ร ะ เท ศ  ต ล อ ด จ น ม ว ล  
ม น ุน ย ่ใน แ ง ,ก า ร ต ่อ ด ้า น โ ร ค ภ ัย ต ่า ง  ๆ  (ล ่า น ัก ง า น ค ณ ะ ก ร ร ม ก า ร ว ิจ ัย น ห ่ง ช า ต ิ,  2 5 2 8 )

ป ร ะ เท ศ ไ ท ย เป ็น ป ร ะ เท ศ ท ี่ม ีค ว า ม อ ุด ม ส ม บ ูร ณ ์ ม ีพ ัน ธ ุไม ้ต ่า ง  ๆ  ม า ก ม า ย  ใน จ ำ น ว น พ ัน ธ  ุ
ไ ม ้เห ล ่า น ี้ ม ีพ ัน ธ ุ!ม ้อ ย ู่เป ็น จ ำ น ว น ม า ก ท ี่ส า ม า ร ถ น ำ ม า ใช ้เป ็น ย า ร ัก น า โ ร ค ไ ด ้ แ ต ่ก ็ม ีบ า ง ช น ิด ท ี่ก ่อ  
ใ ห ้เก ิด อ ัน ต ร า ย เป ็น พ ัน ต ่อ ร ่า ง ก า ย  ส ม ุน ไ พ ร ท ี่น ำ ม า ใช ้ส ่ว น ให ญ ่จ ะ อ ย ู่ใน ร ูป ธ ร ร ม ช า ต ิ จ ัง ม ีส า ร
ห ล า ย ช น ิด ป ะ ป น ก ัน อ ย ู่ ม ีส ม ุน ไ พ ร เพ ีย ง บ า ง ช น ิด เท ่า น ั้น  ท ี่ม ีผ ูค ืก น า จ น ท ร า บ ว ่า ม ีส า ร ล ่า ค ัญ ใด เป ็น  
ต ัว อ อ ก ฤ ท ธ ใ ห ้ผ ล ใ น ก า ร บ ่า บ ัด ร ัก น า โ ร ค  ใน ป ๋จ จ ุบ ัน ก า ร ค ืก พ า ส ม ุน ไ พ ร ไ ด ้ร ับ ค ว า ม ส น ใจ ม า ก ข ึ้น
ม ีก า ร ค ืก น า ว ิจ ัย ส ม ุน ไ พ ร ก ัน อ ย ่า ง ก ว ้า ง ข ว า ง  ข ึ้ง ก า ร ค ืก น ไ ว ิจ ัย ส ม ุน ไ พ ร น ั้น  แ บ ่ง ไ ด ้เป ็น  2 ร ูป แ บ บ  
ค ือ  ร ูป แ บ บ แ ร ก เป ็น ก า ร ค ืก น า ว ิจ ัย เน ี้อ ง ด ้น  เพ ื่อ ใ ห ้ท ร า บ ว ่า ส ม ุน ไ พ ร ท ี่ใช ้ก ัน ม า แ ต ่โบ ร า ณ ก า ล น ั้น ไ ม ่ 
ม ีพ ัน ม ีภ ัย  แ ล ะ น ำ ไ ป เผ ย แ พ ร ่ให ้ป ร ะ ช า ช น ใ ช ้ ส ่ว น ร ูป แ บ บ ท ี่ส อ ง  เป ็น ก า ร ส ืก น า ว ิจ ัย ส ม ุน ไ พ ร ท ี่ย ํง ์ 
ไ ม ่เค ย ใ ช ้เ พ ื่อ ด ้น ห า ย า ใ ห ม ่ๆ  ม า ร ัก น า โร ค  ( พ เย า ว ์ เห ม ีอ น ว ง น ์ญ า ต ิ,  2 5 2 9 )

ใ น บ ท น ี้เน ี้อ ห า ท ี่ล ่า ศ ัญ แ ป ง เป ็น  2 ส ่วน  ค ือ  ส ่ว น แ ร ก เป ็น ช ้อ ม ูล เก ี่ย ว ก ับ พ ืช แ ฮ น ค อ ค ่า  
ใ ห ญ ่ ( G ly p to p e ta lu m  sc lero ca rp u m  M . L a w s o n . ) u a s  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ฑ ง จ ีโน น ข ึ้ง เป ็น ส า ร ล ่า ศ ัญ ท ี่ 
ส ก ัด จ า ก แ ฮ น ค อ ค ำ ใ ห ญ ่ ฤ ท ธ ท า ง ๓ ล ัช ว ิท ย า เท ่า ท ี่ม ีก า ร ค ืก น า  แ ล ะ ส ่ว น ท ี่ส อ ง จ ะ เป ็น เร ื่อ ง เก ี่ย ว ก ับ  
ท ฤ ษ ฏ ี ห ร ือ ส ม ม ต ิฐ า น ท ี่เก ี่ย ว ช ้อ ง ก ับ ก า ร ท ่า ง า น ข อ ง ไ ม โ ด ค อ น เด ร ืย ท ี่ใ ช ้เป ็น โ ม เด ล ข อ ง ก า ร ค ืก น า
ฤ ท ธ บ า ง ป ร ะ ก า ร ข อ ง  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ิง จ ึโ น น  แ ล ะ เห ต ุผ ล ท ี่น ำ ไ ป ส ่ก า ร ว ิจ ัย ใน ค ร ั้ง น ี้

G ly p to p e ta lu m  s c le r o c a r p u m  M  . L a w so n

จัดอยู่ในกลุ่มพืชมีดอก มีใบเล้ียงคู, อยู่ในวงต่(Family) Celastraceae สามารถจำแนก
หมวดหมู่ตามพฤกนอนุกรมวิธานได้ตั!น้ี
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Kingdom Plantae

Division spermatophyta

Class Angiospermae

Subclass Dicotyledoneae

order Sapiทdales

Family Celastraceæ

Genus Glyptopetalum

Species Glyptopetalum sclerocarpum M. Lawson.

(Suvatti, 1978)

C e la s tr a c e æ  เป ็น ว ง ห ้พ ืช ท ี่พ บ ก ร ะ จ า ย ท ั่ว ไ ป ใน เข ต ร ้อ น แ ล ะ เข ต อ บ อ ุ่น  ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น
ไ ม ํต น ห ร อ ไ ม ี’พ ุ่ม  ป อ ด อ ก บ า น จ า ก ต ร ง ก ล า ง ก ่อ น  ด อ ก ม ีข น า ด เล ็ก ร ูป ท ร ง ส ม ม า ต ร  ม ี 2 เพ ศ
(p o ly g a m o u s )  ใ น ด อ ก เด ีย ว ก ัน  ม ีก ล ีบ เล ี้ย ง  4 - 5  ก ล ีบ  ใ ม ต ด ก ัน แ ต ่เร ีย ง ซ ้อ น เห ล ื่อ ม ก ัน
( im b r ic a te )  ม ีน อ ย ท ี่ก ล ีบ ใน จ ะ ช น ก ัน  ( v a lv a t e )  เก ส ร ต ัว ผ ู้ 2 - 5  อ ัน ด ีด อ ย ู่บ น ฐ า น ร อ ง ด อ ก ( d i s c )  
ช น า ด ให ญ ่ ร ีงไข,ม ี 2 - 5  พ ู ม ี 2  o v u le  ต ่อ  1 ห ้อ ง  ผ ล เป ็น แ บ บ แ ค ป ช ูล  เน อ น ิ่ม  ม ีเม ล ็ด ม า ก  
เม ล ็ด ม ัก ม ี เน ื้อ เย ื่อ  ( a r i l )  ท ี่ม ีส ิส ร ร ส ว ย ง าม  ( W il l i s ,  1 9 6 0  ; K e n g , 1 9 6 9 )

พ ืช ใน ส ก ุล  G ly p top eta lu m  น ี้ พ บ ไ ด ้ท ั่ว ไ ป ใน ป ร ะ เท ศ ศ ร ีล ้ง ก า  ท า ง ใต ข อ ง ป ร ะ เท ศ
อ ิน เด ีย (H o o k e r , 1 8 7 5 )  แ ถ บ เอ เช ีย ต ะ ว ัน อ อ ก เฉ ีย ง ใ ด ้แ ล ะ แ ห ล ม ม ล า ย ู ป ร ะ เท ศ พ ม ่า  ม า เล เซ ีย  
แ ล ะ ไ ท ย (B u rk iU , 1 9 6 6 )  พ ืช ช น ต ท ี่ม ีร า ย ง า น ก า ร พ บ ใน ป ร ะ เท ศ ไ ท ย ม ี 2  ส ป ีช ีล ัI ด ้แ ก ่
G ly p to p eta lu m  sc lero ca rp u m  M . L a w so n . ม ีร า ย ง า น ว ่า ใซ ้เป ็น ย า ร ัก ษ า เน ื้อ ร า ใน ย า พ ื้น บ า น แ ล ะ  
ใซ ้ร ่ว ม ก ับ ส ม ุน ไ พ ร ล ื่น ใน ก า ร ล ด ไ ซ ้ร ัก ษ า ม า ล า เร ีย  (B a v o v a d a  e t  a l . ,  1 9 9 0 )  แ ล ะ  
G ly p to p eta lu m  q u ad ran gu lare ห ร ีอ  ‘‘ด ้น ต ับ ห ล า ม ”  น ื้ง ช า ว พ ื้น เม ีอ ง ใซ ้เป ็น ย า ร ัก ษ า แ ผ ล ใน จ ม ูก  
(B u rir ill, 1 9 6 6 )  น อ ก จ า ก  2  ส ป ีช ีส ์น ื้แ ล ้ว  ย ัง พ บ  G ly p top eta lu m  ส ป ีช ีส ์ล ื่น ใน ป ร ะ เท ศ
ต ่า ง ๆ  ด ง น ื้
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G ly p to p eta lu m  e u o n y m o id e s  ,  G ly to p e ta lu m  eu p h leb iu m  , G ly p top eta lu m  g ra n d u lo su m , 
G ly p to p eta lu m  lo h e i i  ,  G ly p to p eta lu m  m a r iv c le n se  ,  G lyp to p eta lu m  rem o tin erv iu m  , 
G ly p to p eta lu m  reticu la tu m  ,  G ly p top eta lu m  sco rtech in ii ,  G ly p to p eta lu m  z e y la n ic u m  
(M e r r ill , 1 9 2 3 ;  R id le y ,  1 9 6 7 ;  W h itm o re , 1 9 7 2 )

G ly p to p e ta lu m  sc le r o c a ip u m  M . L a w so n . พ บ ไ ด ้ม า ก ท า ง ภ า ค ต ะ ว ัน อ อ ก เฉ ย ง เห น ือ  
แ ล ะ ภ า ค เห น ือ ข อ ง ป ร ะ เท ศ ไ ท ย  ม ีข ึ้อ เร ีย ก แ ต ก ต ่า ง ก ัน ไ ป ใ น แ ต ่ล ะ ห ้อ ง ท ี่ ต ัง น ี้ น ร น ค อ ค ำ ใ ห ญ  ่
ต ูม ก า น ค ง (ต ัง ห ว ัค เล ย )  ช ้อ ง น า ง  ป ็อ ง น ก ( ต ัง ห ว ัด ล ำ ป า ง )  ค ู่ต ้อ ง (ต ัง ห ว ัด เข ีย ง ให ม ่)  ม ะ ค ะ
ม ะ เค า ะ (ต ัง ์ห ว ัด แ พ ร ่)  น ก ค ่า ง  แ ค ด ่า ง ( ต ัง ห ว ัด เพ ช ร บ ูร ณ ์)  ( เต ็ม  ส ม ี« บ ัน ห ้,  2 5 2 3 )

ล ก บ ณ ะ ท า ง พ ฤ ก บ ศ า ส ต ร ข อ ง  G ly p to p eta lu m  sc lero ca ip u m  M . L a w so n . เป ็น
ไ ม ่ย น ด ้น  ท ุก ส ่ว น ข อ ง พ ืช จ ะ น ืย า ง เห น ีย ว  เป ล ือ ก ล ำ ด ้น ม ีส ีน ค ง  ใบ เป ็น ร ูป ไ ข , ก ัา น ใบ ห น า
ส ่ว น ป ล า ย แ ห ล ม เร ีย ว  ย า ว ป ร ะ ม า ณ  6 -8  น ิ้ว  ช ้อ ด อ ก จ ะ อ อ ก ท ี่ช อ ก ใ บ  เว ล า บ า น จ ะ บ า น จ า ก
ต ร ง ก ล า ง ก ่อ น ( c y m e s )  น ืก ล ืบ เล ี้ย ง ( s e p a l )  ส ิข าว  ก ล ีบ ค อ ก (p e ta l)  เป ็น ร ูป โค ง  ด ้า น น อ ก
ม ีส ิเข ีย ว ด ้า น ใน น ืส ิม ่ว ง อ ม เช ีย ว  ม ีพ ั้เก ส ร ค ัว ต ู้แ ล ะ เก ส ร ต ้ว เม ีย อ ย ู่ใ น ด อ ก เค ีย ว ก ัน  ม ีเก ส ร ค ัว ต ู้
( s ta m e n s )  4  อ ัน ค ีต อ ย ู่บ น ฐ า น ร อ ง ค อ ก  ไ ม ่ม ีก ัา น ช ูอ ับ ล ะ อ อ ง เร ณ ู ผ ล ม ีล ัก บ ผ ะ เป ็น แ ค ป ซ ูล
ร ูป ไช ้ เม ล ็ด ม ีเน ี้อ เข ึ้อ ห ุ้ม เม ล ็ด ( a r i l )  ส ิแ ค ง  (C r a ib , 1 9 3 1 ;  H o o k er , 1 8 7 5 ;  K u iz ,  1 8 7 7 ;  
W h itm o re , 1 9 7 2 )  จ า ก ก า ร ส ืก บ า ท า ง พ ฤ ก « เค ม ีท ี่ง ค ำ เน ิน ง า น โ ค ย  ภ า ค ว ิช า เภ ส ัช พ ฤ ก « ค า ส ต ร ์ 
ค ณ ะ เภ ส ัช ค า ส ต ร ์ จ ุฬ า ล ง ก ร ณ ์ม ห า ว ท ย า ล ัย  ไ ด ้ส า ร ส ก ัด ท ี่ส ์า ก ัญ จ า ก พ ืช น ี้ค ีอ  tin g e n o n e  5 20 -  
h y d r o x y -  20 - e p i - t in g e n o n e  แ ล ะ  2 2 p  -h y d r o x y tin g e n o n e

เม ื่อ ม ีก า ร ส ืก บ า ฤ ท ข ึ้ท า ง ช ีว ภ า พ ข อ ง ส า ร ท ี่ไ ด ้จ า ก พ ืช ว ง ด ้ C e la s tr a c e æ  พ บ ว ่า ส ่ว น ม า ก จ ะ  
แ ส ด ง ฤ ท ธ เป ็น  c y to to x ic  a g en ts  ฤ ท ธ อ ึ๋น  ๆ  ท ี่พ บ บ ้า ง  เช ีน  ฤ ท ธ ด ้า น เข ึ้อ จ ุล น ท ร ีย ์ ฤ ท ธ ฝ า แ ม ล ง  
(C a s sa d y , B a ird  an d  C h a n g , 1 9 9 0 )  ใน ป ึจ จ ุบ ัน น ัก ว ิท ย า ศ า ส ต ร ์!ด !ห ้ค ว า ม ส น ใจ ส า ร ท ี่อ อ ก ฤ ฑ ธ  
c y to to x ic ity  เพ ร า ะ จ ะ เป ็น แ น ว ท า ง เร ิ่ม ด ้น ไ ป ส ่ก า ร ด ้น พ บ ส า ร ด ้า น ม ะ เร ็ง ท ี่ม ีป ร ะ ส ิท ธ ภ า พ ต ่อ ไ ป
(H a m b u rg er  and  H o ste ttm a n n , 1 9 9 1 )  โ ด ย อ ง ด ้ก ร ส ่า ก ัญ อ ง « ก ร ห ม ื่ง ท ี่ม ีบ ท บ า ท ใ น ก า ร แ ส ว ง
ห า ส า ร ด ้า น ม ะ เร ็ง ช น ิด ให ม ่ ค ีอ  ส ถ า บ ัน ม ะ เร ็ง แ ห ่ง ช า ค ีข อ ง ส ห ร ัฐ อ เม ร ิก า  (N a t io n a l  C a n cer  
In stitu tion  ะ N C I )  ไ ด ้พ ัฒ น า ว ิธ ีแ ส ว ง ห า ส า ร ด ้า น ม ะ เร ็ง อ ย ่า ง เป ็น ร ะ บ บ ข ึ้น  แ ล ะ ไ ด ้ให ้ค ว า ม ห ม า ย  
ข อ ง  c y to to x ic  a g en ts  ไ ว ัว ่า  ห ม า ย ก ง  ส า ร ท ี่เป ็น พ ืบ ต ่อ เซ ล ล ์ม ะ เร ็ง ท ี่เล ี้ย ง ไ ว ่ใน ห ล อ ด ท ด ล อ ง  ข ึ้ง  
เม ื่อ น ำ ส า ร น ี้!ป ท ด ส อ บ ก ับ ส ัต ว ์ท ด ล อ ง ท ี่ถ ูก ช ัก บ ้า ให ้เป ็น เน ี้อ ง อ ก  แ ล ะ ให ้ผ ล บ ว ก  จ ะ เร ีย ก ส า ร น ั้น ว ่า  
เป ็น  an titu m ou r a g e n ts  แ ล ะ จ ะ เร ย ก ว ่า เป ็น  a n tican cer  a g en ts  ห ร อ  ส า ร ด ้า น ม ะ เร ง  เม อ  
ท ด ส อ บ ไ ด ้ผ ล ใน ข ั้น ค ล ีน ิก  (  S u ffn e s s  an d  D o u r o s , 1 9 8 2 ;  P e z z u to  e t  a l. ,  1 9 9 0 )
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ส า ร จ า ก พ ี? ท ง ล ์ C e la s  traceae ท ี่ม ีร า ย ง า น ถ ึง ฤ ท ธ ์ c y to to x ic ity  ได ้น ก,

-  m a y ta n s in e  จ า ก  M a y ten u s  serrata  แ ล ะ ส ป ีช ีล ์อ ึ่น  ม ีฤ ท ธ ด ้า น เน ี้อ ง อ ก ห ล า ย ช น ิด น ม ’ 
ใ ช 1้น ป ร ิม า ณ เพ ีย ง ไ ม โค ร ก ร ัม ต ่อ ก ิโ ล ก ร ัม น ำ ห น ัก ด ้ว ใน ส ัต ว ์ท ด ล อ ง  น ล ะ อ อ ก ฤ ท ธ ไ น ก า ร ย ับ ย ื้ง ํ้ก า ร  
แ บ ่ง ด ้ว ช อ ง เซ ล ล ์ แ ม ้ส า ร น ี้จ ะ ป ร ะ ส บ ค ว า ม ล ้ม เห ล ว ใน ก า ร เน ิน ส า ร ด ้า น ม ะ เร ็ง  เน ื่อ ง จ า ก ม ีฤ ฑ ธ ค ่อ น  
ข ำ ง ด ํ่า  แ ค ่ค า ด ว ่า ม ีอ น ุพ ัน ธ ์อ ก ห ล า ย ช น ิด ท ี่ค า ด ว ่า จ ะ โข ํไ ด ้ผ ล ด ี

-  m a y se m n e  m a y ta n p in e  แ ล ะ  m a yta n b u tin e  จ า ก  M a y ten u s  h u ch an a n ii
-  m a y ta n sm o l แ ล ะ  m a y ta n a c in e  จ า ก  P u tter lick ia  verru co sa  (  เอ ม อ ร  โส ม น ะ พ ัน ธ ์, 

2 5 3 6 ;  S o u th o n  an d  B u c k in g h a m , 1 9 8 9 )
-  em a rg in a tin e  จ า ก ล ำ ด ้น ช อ ง  M a y ten u s  em arg in ata  ม ีค ่า  E D 50 เท ่า ก ับ  4 . 0  

ไ ม โ ค ร ก ร ัม /ม ีล ล ส ิด ร  เม ื่อ ท ด ส อ บ ก ับ  h u m an  K B  c e l l  (K u o  e t  a l . ,  1 9 9 0 )
-  e la b u n in  จ า ก เป ล ือ ก ร า ก  F .laeodenriron h u ch an an ii ม ีค ่า  E D 50 เท ่า ก ับ  1 ไ ม โ ค ร ก ร ัม  

/ม ีล ส ิล ิต ร  เม ื่อ ท ด ส อ บ ก ับ  L - 1 2 1 0  le u k e m ia  c e l l  (K u b o  a n d  F ukuhara, 1 9 9 0 )
-  tr ip to lid e  แ ล ะ  tr ip d io lid e  ( tr ip t il id e )  จ า ก ร า ก ข อ ง  TripteT yginm  w ilforr iii แ ล ะ  

Trip tery g iu m  h y p o g la u c u m  tr ip d io lid e  ใน ข น า ด  0 .1  ม ีล ส ิก ร ัม /ก ิโ ล ก ร ัม  ท ด ส อ บ ไ ด ้ผ ล ก ับ ห น  ู
m o u se  ท ี่ถ ูก ช ัก น ำ โม ้เน ิน ม ะ เร ็ง ช น ิด  L - 1 2 1 0  แ ล ะ  P - 3 8 8  ส ่วน  tr ip to lid e  ใ ข ํไ ด ้ผ ล ก ับ  le u k e m ia  
L 6 2 5  ใ น ส ัต ว ์ท ด ล อ ง  (K u tn e y , e t  a l. ,  1 9 9 2 )

-  s ip h o n o s id e  จ า ก  S ip h o n o d o n  austra lis  แ ล ะ  E u o n y m o u s  eu ro p aeu s  
(  W a g n e r , F lits c h  an d  J u rc ic , 1 9 8 1 )

จ า ก ก า ร ส ืก ษ า ท า ง พ ฤ ก ษ เค ม ีข อ ง เป ล ือ ก ล ำ ด ้น ข อ ง  G lyp top eta lu m  sc lero ca rp u m  M .  
L a w so n . พ บ  2 2  -  h y d ro x y tin g e n o n e  ห ร ิอ  tin g en in  B  (B a v o v a d a  e t  a l . ,  1 9 9 0 )  ม ีส ูต ร  
โค ร ง ส ร ้า ง เน ิน  p e n ta c y c lic  n o rtn terp en e  q u in o n e  m eth id es  ด ้ง แ ส ด ง โน ร ูป ท  1  ม ีรา?!งาน  
พ บ เฉ พ า ะ ใน พ ี? ท ง ล ์ C e la stra cea e  เท ่า น ั้น  ส า ร อ น ท ี่ส ก ัด ไ ด ้ท ี่ม ีส ูด ร โ ค ร ง ส ร ้า ง แ บ บ น ี้แ ล ะ ม ีก า ร
ร า ย ง า น ว ่า เน ิน  an titu m ou r a g en ts  ไ ด ้แ ก ่ c e la s trol p r istim erin e  tin g en in  A  ( t in g e n o n e )  2 0 -  
h y d ro x y  tin g en o n e  d isp erm o q u in o n e  ig u ester in  แ ล ะ  sa la c ia  q u in o n e  m e th id e  แ ล ะ ม ก า ร
ใ ช ้ t in g en in  A  ท า ง ค ล ิน ิก ใน ป ร ะ เท ศ บ ร า ช ัล  เพ ื่อ ร ัก ษ า  sk in  can cer  (H a n  and  W h it in g , 1 9 7 2  ; 
M o n a c h e  e t  a l . ,  1 9 7 9 )

ส ่า ห ร ับ  22  -  h y d ro x y tin g e n o n e  น ี้ม ีร า ย ง า น ก า ร ส ืก ษ า ฤ ท ธ  c y to to x ic ity  พ บ ว ่า  ใ ม ้ผ ล  
บ ว ก เม ื่อ ท ด ส อ บ ก ับ  c e l l  l in e  ห ล า ย ช น ิด  P - 3 8 8  ly m p h o c y tic  leu k em ia  K B  ca rc in o m a  o f  
n a so p h a ry n x  ร ว ม น ั้ง เซ ล ล ์ม ะ เร ็ง ข อ ง ม น ุษ ย ์ H T - 1 0 8 0  fib rosa rco m a  L U - 1  lu n g  ca n cer  
C O L - 2  c o lo n  ca n cer  M E L - 2  m ela n o m a  แ ล ะ  B C - 1  b reast ca n cer  (B a v o v a d a  e t  a l . ,
1 9 9 0 )
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นละมีรายงานการสิกพารงผลของ 22-hydroxytingenone «อเอนไซม์ HTV
HIV- 2 reverse transcriptase เพ่ีอพัฒนาสารสกัดจากธรรมซาดเพ่ีอรักษาโรคเอดม์
ไม่มีฤทธยับ!ฬ้ัเอนไซม์ท่ีง 2 ต้วน้ี (Tan et al. , 1991 ; Tan et al. , 1992)

C28H36°4

ร ูป ท ี่ 1  แ ส ด ง ส ูต ร โค ร ง ส ร ัไ ง ท า ง เค ม ีข อ ง  22  -  h y d ro x y tin g en o n e  
( ‘น 'พ น ัก โ ม เล ก ุล  4 3 6 . 5 9 0 )  

(L ik h itw itta y a w u id  é t a l . ,  1 9 9 3 )

1  แ ล ะ  
พ บ ว ่า



ก า ร ห า ย ใ จ ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ืย แ ล ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร อ อ ก ส ิเด ฑ ฟ  ฟ อ ส ฟ อ ร ล เล ช ัน  

(M ito c h o n d r ia l  r e sp ir a tio n  a n d  o x id a tiv e  p h o s p h o r y la t io n )

6

ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย เป ็น  o rg a n e lle  ท ี่ส ำ ค ัญ ภ า ย ใ น เซ ล ล ์ เร ีย ก ไ ด ว ่า เป ็น แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด พ ล ัง ง า น  
ซ อ ง เซ ล ล ์ (p o w e r h o u s e  o f  th e c e l l )  เพ ร า ะ ป ฏ ิก ิร ิย า ช ีว เค ม ีท ี่เก ิด ข ึ้น ใน ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย  เซ ่น  
ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร อ อ ก ส ิไ ด ช ์ก ร ด ไ ข ม ัน  (fa t ty  a c id  o x id a t io n )  ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร อ อ ก ส ิไ ด ช ์ก ร ด อ ะ ม ีโ น
(a m in o  a c id  o x id a tio n )  ป ฏ ิก ิร ิย า ใ น ว ัฎ จ ัก ร เค ร ป ล ์ (K r e b s ’ c y c l e )  ป ฏ ิก ิร ิย า อ อ ก ส ิเด ท ีฟ
ฟ อ ส ฟ อ ร ิล เล ช ัน  (o x id a t iv e  p h o sp h o ry la tio n ) จ ะ ใ ห ้พ ล ัง ง า น อ อ ก ม า เพ ื่อ ใช ้ไ น ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์ A T P  
ข ึ้ง จ ำ เป ็น ต ่อ ก า ร ด ำ ร ง ช ีว ิต ข อ ง ส ิง ม ีช ีว ิต ท ี่ห า ย ใจ โด ย ใช ้อ อ ก ส ิเจ น  (a e r o b ic  e u k a r y o tic )  ( A v e r s ,  
1986)

ร ูป ร ่า ง ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย จ ะ แ ต ก ต ่า ง ก ัน ไ ป ใ น แ ต ่ล ะ เซ ล ล ์ เซ ่น  ม ีล ัก ษ ณ ะ ก ล ม  ( f o o t b a l l -  
sh a p e d )  ใน เซ ล ล ์ต ับ  ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ท ร ง ก ร ะ บ อ ก  (c y l in d r ic a l)  ใ น เซ ล ล ์ไ ต แ ล ะ ใ น  fib ro b la sts  ม  ี
ล ัก ษ ณ ะ ค ล ัา ย เส ้น ด ้า ย  ( th r e a d lik e )  บ า ง ค ร ั้ง อ า จ ม ีโ ค ร ง ส ร ่า ง ท ี่ช ับ ช ้อ น  (c o m p le x  irregu lar
stru ctu re ) ใ น ย ีส ต ั น อ ก จ า ก น ี๋ข น า ด แ ล ะ จ ำ น ว น ท ี่พ บ จ ะ แ ต ก ต ่า ง ก ัน ไ ป  ม ัก พ บ ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย
อ ย ู่ใก ส ้ก ับ โ ค ร ง ส ร ่า ง ข อ ง เซ ล ล ์ท ี่ด ้อ ง ก า ร  A T P  ห ร ือ 'ไ ก ล ก ับ แ ห ล ่ง ข อ ง เข ึ้อ เพ ส ิง  ( f u e l )  ส ำ ห ร ับ  
ป ฏ ิก ิร ิย า อ อ ก ส ิเด ช ัน  (o x id a t io n )  ต ่าง  ๆ  (L e h n in g e r , 1 9 7 5 )  แ ล ะ แ ม ้ว ่า ข น า ด  จ ำ น ว น ร ูป ร ่า ง
จ ะ แ ต ก ต ่า ง ก ัน  แ ต ่โ ด ย ล ัก ษ ณ ะ ร ว ม  ๆ  แ ส ้ว จ ะ ม ีโ ค ร ง ส ร ่า ง ท ี่ส ำ ค ัญ ค ล ้า ย ค ล ง ก ัน  ค อ ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  
ผ น ัง  2 ข ั้น  ค ือ  ผ น ัง ข ั้น น อ ก  (o u te r  m em b ra n e ) แ ล ะ ผ น ัง ข ั้น ใน  ( in n e r  m e m b r a n e ) ร ะ ห ว ่าง ผ น ัง  
ท ั้ง  2 ข ั้น เป ็น ซ ่อ ง ว ่าง  (in term em b ra n e  s p a c e )  ข ึ้ง ม ีข อ ง เห ล ว บ ร ร จ ุอ ย ู่ภ า ย ใ น  ผ น ัง ข ั้น ใน จ ะ ห ุ้ม  
ส ้อ ม ร อ บ ข อ ง เห ล ว ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ ค ล ้า ย เจ ล  ( g e l )  เร ีย ก ว ่า  m atrix  (ร ูป ท ี่ 2 )

ผ น ัง ข ั้น น อ ก แ ล ะ ผ น ัง ข ั้น ใน ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน ใน แ ง ่ข อ ง ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ท า ง เค ม ี ( c h e m ic a l  
c o m p o s it io n )  p erm ea b ility  แ ล ะ เอ น ไ ซ ม ั ( e n z y m e  c o n te n t)  ผ น ง ช น น อ ก จ ะ ม ล ก ษ ณ ะ เป น ผ ว เร ย บ  
( s m o o t h )  ห ุ้ม ส ้อ ม ร อ บ ผ น ัง ข ั้น ใน  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ส า ร จ ำ พ ว ก ไ ข ม ัน เป ็น ส ่ว น ให ญ ่ ค ุณ ส ม บ ัต ัข อ ง ผ น ัง  
ข ั้น น อ ก จ ะ ย อ ม ให ้ส า ร ท ี่ม ีโ ม เล ก ุล เล ็ก ก ว ่า  1 0 , 0 0 0  d a lto n s เซ ่น  A D P  A T P  s u c r o se  ร ว ม ท ั้ง
อ ิอ อ น ต ่า ง  ๆ  ผ ่า น เช ้า อ อ ก ไ ด ้อ ย ่า ง อ ิส ร ะ  เอ น ไ ซ ม ์ท ี่อ ย ู่ท ี่ผ น ัง ข ั้น น อ ก ค ือ  m o n o a m in e  o x id a s e  ข ึ้ง  
ม ัก ใ ช ้เป ็น  m arker e n z y m e  ข อ ง ผ น ัง ข ั้น น อ ก ข อ ง ไ ม โต ค อ น เด ร ีย  ผ น ัง ข ั้น ใน จ ะ อ ด ห ย ุ่น  ( e la s t ic )
แ ล ะ ม ีพ ื่น ท ี่ผ ิว ม า ก ก ว ่า  เน ื่อ ง จ า ก ม ีก า ร พ ับ  ( f o l d )  เช ้า ไ ป ใน  m atrix  ข ึ้ง เร ีย ก ว ่า  c r is ta e  ผ น ัง ข ั้น ใน  
จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ส า ร จ ำ พ ว ก โป ร ต ีน เป ็น ส ่ว น ให เย ู่ แ ล ะ ไ ข ม ัน เป ็น ่ส ่ว น น ัอ ย  ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิไ ม ,ย อ ม
ให ้ส า ร แ ล ะ อ ิอ อ น ต ่า ง  ๆ  ผ ่า น เช ้า อ อ ก ไ ด ้อ ย ่า ง อ ิส ร ะ  ( im p e r m e a b le )  ต ัง ท ั้น  ก า ร ผ ่า น ข อ ง ส า ร  
จ าก ไ ซ โต ซ อ ล  ( c y t o s o l )  เช ้า ส ่ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย จ ำ เป ็น ต อ ง อ า ศ ัย  โป ร ต ีน ท ี่เป ็น ต ัว พ า เฉ พ า ะ
( s p e c if ic  p rotein  ca rr ier ) (L e h n in g e r , 1 9 7 5 ;  S artore ll, E r ec in sk a  an d  W ils o n , 1 9 8 1 )  
ภ า ย ใน ผ น ัง ข ั้น ใน  จ ะ ม ีเอ น ไ ซ ม ์ต ่า ง  ๆ  ท ี่ม ีห ม ้ไ ท ี่เฉ พ า ะ  ไ ด ้แ ก ่ resp iratory  ch a in  e n z y m e



Granule

ร ูป ท ี่ 2 แ ส ด ง ล ัก ษ ณ ะ โค ร ง ส ร ้า ง โ ด ย ท ั่ว ไ ป ข อ ง ไ ม โต ค อ น เด ร ้ย
( D e  R o b er tis  and D e  R o b er tis , 1 9 8 7 )

ร ูป ท ี่ 3  แ ส ด ง โค ร ง ส ร ้า ง แ ล ะ อ ง ค ป ร ะ ก อ บ ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ A T P  sy n th ase  
(  F oF j - A T P a s e )  (P a r so n , 1 9 9 3 )
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แ ล ะ  e n z y m e  A T P sy n th a se  อ ย ู่ด ้ว ย ด ัง ร า ย ล ะ เอ ีย ด  (ต า ร า ง ท ี่ 1 )  ส ่ว น ใน  m atrix  น อ ก จ า ก จ ะ
ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย เอ น ไ ซ ม ์ต ่า ง  ๆ  ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า ใ น ว ัฎ จ ัก ร เค ร ป ล ้แ ล ้ว ย ้ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  D N A , r ib o so m e
แ ล ะ เอ น ไ ซ ม ท  c a ta ly z e  tran scrip tion  แ ล ะ  tran sla tion  ซ อ ง ย ีน  (A v e r s ,  1 9 8 6 )

บ ร ิเว ณ ข อ ง  cr is ta e  ถ า ส ่อ ง ด ูด ้ว ย ก ล ้อ ง จ ุล ท ร ร ศ น ์อ ีเล ค ต ร อ น จ ะ เห ็น โค ร ง ส ร ้า ง ท ร ง ก ล ม  
ส ่ว น ห น ึ่ง ข อ ง  sp h er ica l k n o b  ห ร ือ  h e a d p ie c e s  ย ื่น อ อ ก ม า จ า ก ผ น ัง ช ั้น ใน ข อ ง ไ ม โต ค อ น เด ร ืย  ซ ึ่ง 
พ บ ว ่า เป น เอ น ไ ซ ม ์ A T P a s e  (ร ูป ท ี่ 3 )  เร ีย ก ว ่า  F j (c o u p lin g  fa cto r  o n e )  ม ีน ํ้า ห น ัก โ ม เล ก ุล  
3 6 0 , 0 0 0 - 3 8 0 , 0 0 0  d a lto n s  ม ืเล ้น ผ ่า ศ ูน ย ์ก ล า ง  9  น า โ น เม ต ร  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย โป ร ต ีน  5  su b n it  
a ,  P , Y, 8 แ ล ะ  ร  ต ีค อ ย ู่ก ับ ผ น ัง ช ั้น ใน ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย  ใน ส ภ า ว ะ ป ก ต ีเม ื่อ ม ี M g 2+ เอ น ไ ซ ม ์น ี้ 
จ ะ ส ล า ย  A T P  ไ ป เป น  A D P + P i อ ย ่า ง ช ้า  ๆ  แ ต ่จ ะ เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์ A T P  จ า ก  A D P + P i  
จ ัง เร ีย ก อ ีก ซ ึ่อ ห น ึ่ง ว ่า  A T P  sy n th a se  (ร ูป ท ี่ 4 )  ส ่ว น ข อ ง F j น ี้พ บ ว ่า ไ ม ่ถ ูก ย ับ ย ั้ง ก า ร ท ำ ง า น โด ย  
o lig o m y c in  ห ร ือ  d ic y c lo h e x y l-c a r b o d iim i ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ อ ีก ส ่ว น ห น ึ่ง ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ A T P a se  ต ีอ
F 0 (m em b ra n e  s e c to r )  แ ล ะ  O S C P  (o l ig o m y c in - s e n s i t iv ity -c o n fe r in g  p r o te in )  ซ ึ่ง เป น  sta lk  
se c to r  ท ี่ท ำ ใ ห ์ F j b in d  ก ับ  F 0 ไ ด ้ F 0 ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  3  su b u n it ค ือ  a , b  แ ล ะ  c  ท ำห 'น าท ี่ 
เป น  H  co n d u c tin g  c h a n n e l ร ะ ห ว าง  m atrix  ก ับ  in term em b ran e sp a ce  แ ล ะ เป น ส ่ว น ท ถ ูก ย บ ย ง  
ก า ร ท ำ ง า น โด ย  o lig o m y c in  (S e n io r , 1 9 8 8 ;  F u ta i, N o u m i and M a ed a , 1 9 8 9 ;  P a rso n , 1 9 9 3 )

ภ า พ ร ว ม ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร ้า ง พ ล ัง ง า น โด ย ไ ม โต ค อ น เด ร ีย น ั้น  เร ิ่ม จ า ก ส า ร อ า ห า ร ต ่า ง  ๆ  
ท ี่ร ับ ป ร ะ ท า น เช ้า ไ ป ไ ด ้แ ก ่ ค า ร ่โ บ ไ ฮ เด ร ต  ไ ข ม ัน  โป ร ต ีน  ถ ูก ย ่อ ย ส ล า ย ใ ห ไ ด ้ส า ร โ ม เล ก ุล เล ็ก  ฟ น  
โ ป ร ต ีน ถ ูก ย ่อ ย ไ ด ้เป น ก ร ด อ ะ ม ิโ น  (a m m o  a c id )  ค า ร ่โ บ ไ ฮ เด ร ต ถ ูก ย ่อ ย ไ ด ้เป น ก ล ูโ ค ส  แ ล ะ ไ ข ม ัน  
ถ ูก ย ่อ ย จ น ไ ด ้ก ร ด ไ ข ม ัน  (fa tty  a c id )  แ ล ะ ส า ร อ า ห า ร โ ม เล ก ุล เล ็ก เห ล ่า น ี้จ ะ เช ้า ส ํก ร ะ บ ว น ก า ร
เม ต า บ อ ล ส ม เพ ื่อ ใ ห ไ ด ้ a c e ty l C o A  ซ ึ่ง เป น ส า ร ต ัว ก ล า ง (in te r m e d ia te )  ท ี่ส ำ ค ัญ  เช ้า ส ่ว ัฏ จ ัก ร เค ร ป ส ั 
(K r e b s ’ c y c l e )  a c e ty l C o A  จ ะ ถ ูก อ อ ก ซ ่ไ ด ช ้ต ่อ ไ ป โด ย ผ ่า น ป ฏ ิก ิร ิย า ต ่า ง  ๆ  ใ น ว ัฏ จ ัก ร เค ร ป ส ั 
ส ุด ท ้า ย จ ะ ไ ด ้ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์แ ล ะ น ั้า  แ ล ะ ม ีไ ฮ โด ร เจ น  ( H )  ท ี่ถ ูก ป ล ด ป ล ่อ ย อ อ ก ม า จ า ก ส า ร
ค ัว ก ล า ง  ( in te r m e d ia te s )  จ ะ ร ด ว ซ  (r e d u c e )  N A D  แ ล ะ  F A D  ไ ป เป น  N A D H  + H  แ ล ะ  
F A D H 2 (D a r n e ll ,  L o d ish  and B a ltim o r e , 1 9 8 6 )  ซ ึ่ง เป น  red u cin g  e q u iv a le n ts  ท ส ำ ค ัญ แ ล ะ  
จ ะ ถ ูก ส ่ง ผ ่า น เช ้า ส ่ล ูก โซ ่ก า ร ห า ย ใจ  (resp iratory  ch a in  ห ร ือ  e lec tro n  transport c h a in )  ซ ึ่ง อ ย ู่ท ี่ผ น ัง  
ช ั้น ใน ข อ ง ไ ม โต ค อ น เด ร ีย  โ ด ย ผ ่า น ส า ร ต ัว ก ล า ง ท ี่ท ำ ห น ้า ท ี่ร ับ ส ่ง อ ิเล ค ต ร อ น ห ล า ย ช น ัด  (L e h n in g e r , 
1 9 7 5 )  ค ือ
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ต า ร า ง ท ี่ 1 แ ส ด ง ถ ึง เอ น ไ ซ ม ์ช น ิด ต ่า ง  ๆ  ใน แ ต ่ล ะ ส ่ว น ข อ ง ไ ม โต ค อ น เด ร ีย
(S h e e le r  and B ia n c h i, 1 9 8 7 )

O u ter m em b ra n ce  ะ 
M o n o a m in e  o x id a se  
F atty  a c id  th io k in a ses  
K y n u ren in e  h y d ro x y la se  
R o te n o n e - in s e n s it iv e  cy to ch ro m e  c  red u ctase  

S p a ce  b e tw e e n  th e  m em b ra n es ะ 
A d e n y la te  k in a se  
N u c le o s id e  d ip h o sp h o k in a se  

Inner m em b ra n e ะ
R esp ira to ry  ch a in  e n z y m e s  
c c -K e to a c id  d eh y d ro g en a ses  
S u cc in a te  d e h y d r o g en a se  
C arn itin e fa tty  a c y l tran sferase  

M atrix  :
P yru vate  d e h y d r o g en a se  co m p le x  
C itrate sy n th a se  
Isoc itrate  d e h y d ro g en a se  
F um arase
M a la te  d eh y d ro g en a se  
A c o n ita se
G lu tam ate d eh y d ro g en a se  
F atty  a c id  o x id a tio n  e n z y m e s

ต า ร า ง ท ี่ 2  แ ส ด ง ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ล ูก โ ป ห า ย ใ จ  4  c o m p le x e s  ท ี่อ ย ู่ใน ผ น ัง ช ั้น ใน ข อ ง
ไ ม โ ต ค อ น เด ร ย  (A v e r s ,  1 9 8 6 )

I. N A D H  d e h y d r o g en a se  c o m p le x

II. S u cc in a te  d e h y d ro g en a se  
c o m p le x

IIL C y to c liro m e b -c  1 c o m p le x

IV .C y to ch ro m e  o x id a se  c o m p lex

N A D
F M N
Iron s u lfu r (F e S )  cen ters  
C o e n z y m e  Q j 0 
P h o sp h o lip id s  
F A D
Iron su lfu r ( F e S )  cen ters  
C y to ch ro m e b 558 
C y to ch ro m e b 
C y to ch ro m e c 1 
N o n h e m e  iron p rotien  
C o e n z y m e  Q 10 
P h o sp h o lip id s  
C y to ch ro m e a 
C y to ch ro m e a  3 
C op p er  
P h o sp h o lip id s
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ร ป ท ี่ 4  แ ส ด ง  F qF j A T P a se  ท ั้น ร ่ง ป ฎ ิก ร ิย า ท ั้ง ก า ร ส ล า ย แ ล ะ ก า ร ^ ง เ ด ร า ะ A T P  
( D e  R o b ertis  and D e  R o b er tis , 1 9 8 7 )
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1 .  P y r id in e -  lin k ed  d e h y d r o g en a se s  โด ้น ,ก ่ p -  h yd roxyb u tyrate  d e h y d r o g e n a se ,  
m a la te  d e h y d r o g e n a se , g lu tam ate  d e h y d r o g en a se  เป ็น ด ้น  น ึ่ง ด ้อ ง ก า ร  N A D  ห ร ือ  N A D P  ต ัว ใ ด  
ต ัว ห น ึ่ง เป ็น  c o e n z y m e  ย ก เว ้น g lu ta m a te  d e h y d r o g e n a s e ^ ไ ม า ร ถ ท ำ ป ฎ ิก ิร ืย า 1 ด ้ท ั้ง  N A D  น ล ะ
N A D P *

2 . R a v in - l in k e d  d e h y d r o g en a se s  ห ร ือ เร ีย ก อ ย ่า ง ห น ึ่ง ว ่า  f la v o p ro te in  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  
F M N  ( f la v in  m o n o n u c le o t id e )  ห ร ือ  F A D  (f la v in  a d en in e  d in e u c le o t id e )  เป ็น  p rosth etic  
g ro u p s โ น ก า ร ร บ ส ่ง อ เล ค ด ร อ น  โ ด ้แ ก ่ N A D H  d e h y d r o g en a se , su cc in a te  d e h y d r o g e n a se s , 
d ih y d r o lip o y l d e h y d r o g e n a se  น ึ่ง R a v in - l in k e d  d e h y d r o g en a se s  จ ะ แ ต ก ด ่า ง จ า ก  P y r id in e -  
l in k e d  d e h y d r o g e n a se s  ต ร ง ท ี่จ ะ  b o u n d  ก ับ เอ น ไ ซ ม ์ท ี่เป ็น โป ร ต ีน ท ี่ท ำ ห น ำ ท ี่เป ็น  p rosth etic  g ro u p s  
ม า ก ก ว ่า ท จ ะ  b o u n d  ก บ  c o e n z y m e

3 .  I r o n -s u lfu r  p rotein  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย เห ล ็ก  ( ir o n  แ ล ะ  a c id - la b i le  s u l f u r ) ! ด ้แ ก ่
ferred o x in

4 .  ร ะ บ บ  cy to c h r o m e s  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  iro n -p o rp h y r in  เป น  p rosth etic  g ro u p s ท ำ ห น ำ ท  
ส ่ง ผ ่า น อ เล ค ด ร อ น จ า ก  d e h y d r o g en a se  sy ste m s  ด ่าง  ๆ ไ ป ย ง โ ม เล ก ุล อ อ ก ร เจ น  ไ ด ้แ ก  ่
c y to c h r o m e s  b ,  Cj, c ,  a , a 3

5 . C o e n z y m e  Q  ห ร ือ  U b iq u in o n e

ก า ร ส ่ง ผ ่า น อ ีเ ล ค ต ร อ น ใ น ล ูก โ ร ห า ย ใ จ เ ป ็น ก า ร เ ก ิด ป ฎ ิก ิร ืย า อ อ ก ร เ ด ช ัน - ร ีด ัก ช ัน  
(o x id a t io n -r e d u c t io n )  ห ล า ย ข ั้น ต อ น ต า ม ล ำ ด ับ ข อ ง ส า ร ต ัว ก ล า ง ท ี่ร ับ ส ํง อ ิเล ค ต ร อ น  แ ล ะ ม ี
อ อ ก ร เจ น เป ็น ต ัว ร ับ อ ีเล ค ด ร อ น ต ัว ส ุด 'ท ำ ย  ห ล ัง จ า ก น ั้น อ อ ก ร เจ น จ ะ ถ ูก ร ีด ว ร พ ร ้อ ม ก ับ ร ัน  H * ก ล า ย  
เป ็น โ ม เล ก ุล ข อ ง น ํ้า ใน ท ี่ส ุด  (ร ูป ท ี่ 5 )

ส ับ ส เ ต ร ท ท ี่ไ ม โ ต ค อ น เ ด ร ีย ส า ม า ร ถ อ อ ก ร ไ ด ช ัแ ล ะ ใ ห ้ม ีก า ร ส ่ง ผ ่า น อ ีเ ล ค ด ร อ น เข า ส ่ 
ต ำ แ ห น ่ง ด ่า ง  ๆ  ข อ ง ล ูก โ ร ก า ร ห า ย ใ จ ไ ด ้ แ บ ่ง เป ็น  2  พ ว ก  ค ือ  N A D  -  lin k ed  su b stra te  เร น  
g lu ta m a te , m a la te , p y ru v a te , a -k e to g lu ta r a te  รงส บ ส เต ร ท เห ล ำ น จ ะ ป ล ด ป ล ่อ ย ไ ฮ โ ด ร เจ น  
อ ะ ต อ ม ( 2 H )  ไ ป ร ีต ีว ร  N A D *  ไ ด ้เป ็น  N A D H  + H  จ ะ ให ้อ เล ค ด ร อ น เข า ส ่ล ูก โ ร ก า ร ห า ย ใ จ ท ี ่
c o m p le x  I อ ีก พ ว ก ห น ึ่ง ค ือ  F A D  - lin k e d  substrate ไ ด ้แ ก ่ su cc in a te  ไ ฮ โ ด ร เจ น ท ล ูก ป ล ด ป ล ่อ ย  
จ ะ ไป ร ีต ีว ซ ์ F A D  ไ ด ้เป ็น  F A D H 2 ใ ห ้อ เล ค ด ร อ น แ ล ัว เข า ส ่ c o e n z y m e  Q  โ ด ย ต ร ง  (L e h n in g e r ,  
1 9 7 5 )
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ร ู! เท  5  แ ส ด ง ค ว า ม ส ม พ น ธ ร ะ ห ว ่า ง  K r e b s ’ c y c l e ,r e s p ir a t o r y  c h a in  แ ล ะ
ป ฎ ิก ิร ย า  o x id a t iv e  p h o s p h o r y la t io n  ( D e  R o b e r t is  a n d  D e  
R o b er tis , 1 9 8 7 )



1 3

น อ ก จ า ก น ี้ย ัง ม ีก า ร แ ย ก ล ูก โร { ก า ร ห า ย ใจ ไ ด ้เป ็น  4  c o m p le x e s  ค ือ  (ต า ร า ง ท ี่ 2 )  (H a te f ï ,

-  c o m p le x  I ห ร อ  N A D H  ะ U b iq u in o n e  Q x id o red u cta se  ข ึ้งจ ะ  c a ta ly z e s  ก าร ?{งผ ่าน  
อ ิเล ค ต ร อ น จ า ก  N A D H  ไ ป ย ัง  U b iq u in o n e , ferr icy a n id e  แ ล ะ  N A D

-  c o m p le x  II ห ร ือ  S u c c in a te  ะ U b iq u in o n e  Q x id o red u cta se  จะ c a ta ly z e s  ก า ร ส ่ง ฝ า น  
อ เล ค ต ร อ น จ า ก  S u c c in a te  ไ ป ย ง  U b iq u in o n e  (c o e n z y m e  Q )

1 9 8 5 )

-  c o m p le x  i n  ห ร อ  U b iq u in o l ะ C y to ch ro m e c  Q x id o red u cta se  จ ะ  c a ta ly z e s
ก า ร ส ่ง ผ ่า น อ ิเล ค ต ร อ น จ า ก  d ih yd ro u b iq u in on e  (Q H 2)  ไ ป ย ัง  cy to ch ro m e C  แ ล ะ จ ะ เก ิด ข ึ้น ค ว บ ค ู ่
ก ับ  tran sm em b ran e p roton  tra n slo ca tion  แด,ล ะ ก ล ไ ก ข อ ง ก า ร ส ่ง ผ ่า น อ เล ค ต ร อ น แ ล ะ  p roton  
tra n sloca tion  ข อ ง  c o m p le x  m  น ั้น ย ัง ไ ม ่เป ็น ท ี่ท ร า บ แ น ่ช ัด

-  c o m p le x  IV  ห ร ือ  F erro cy to ch ro m e C  ะ O x y g en  Q x id o re d u c ta se  จะ
ca ta ly z e s  ก า ร ส ่ง ผ ่า น อ ิเล ค ด ร อ น จ า ก  cy to c h r o m e  C  ไ ป ย ัง โม เล ก ุล อ อ ก ร ิ} เจ น

ใ น ข ณ ะ ท ี่ม ีก า ร ส ่ง ผ ่า น อ ิเล f i ต ร อ น ใน ล ูก โร {ก า ร ห า ย ใจ จ า ก  N A D H  ห ร ือ  F A D H 2 

ไ ป ย ัง อ อ ก ร ิ} เจ น  โด ย ผ ่า น ต ัว ก ล า ง ท ี่ร ับ ส ่ง อ ิเล ค ต ร อ น ห ล า ย ช น ิด จ ะ ม ีก า ร ป ล ด ป ล ่อ ย พ 'ล ัง ง า น อ ิส ร ะ
( fr e e  e n e r g y )  อ อ ก ม า จ ำ น ว น ห น ึ่ง ข ึ้ง ม า ก เพ ีย ง พ อ ท ี่จ ะ น ำ ไ ป ใช ัใน ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์ A T P  โ ด ย
ก า ร  p h o sp h o ry la ted  ข อ ง  A D P  ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ั้ง ห ม ด ท ี่เก ิด ข ึ้น เร ีย ก ก ร ะ บ ว น ก า ร อ อ ก ร ิ} เด ท ้ฟ
ฟ อ ส ฟ อ ร ืล เล ช ัน  (o x id a t iv e  p h o sp h o r y la tio n ) ใน ล ูก โร {ก า ร ห า ย ใจ จ ะ ม ีอ ย ู่ 3  ต ำ แ ห น ่ง ท ี่ก า ร
ป ล ด ป ล ่อ ย พ ล ัง ง า น อ ิส ร ะ ม ีม า ก เพ ีย ง พ อ ท ี่จ ะ น ่า ไ ป ใช ัใน ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์ A T P  ต ำ แ ห น ่ง เห ล ่า น ี้
แ ส ด ง ไ ว ใน ร ูป ท ี่ 6 ใ น ส ภ า ว ะ ป ก ต พ บ ว ่า ก า ร ส ่ง ผ ่า น อ ิเล ค ต ร อ น แ ล ะ ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์ A T P  จะ
ต อ ง เก ิด ค ว บ ค ู่ก ัน  ( t ig h t ly  c o u p le d )  แ ต ่ใ น บ า ง ก ร ณ ี ท ั้ง ส อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร อ า จ เก ิด แ ย ก จ า ก ก ัน ไ ด ้
๗ น ก ร ณ ีท ี่ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ท ี่เต ร ีย ม ไ ด ้ม ีค ุณ ภ า พ ไ ม ่ด ี ห ร ือ เก ็บ ไ ว ้น า น เก ิน ไ ป (a g in g  m ito c h o n d r ia )  
ห ร ือ ก ร ณ ีท ี่ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ไ ด ้ร ับ ส า ร บ า ง อ ย ่า ง  เร{น u n co u p lers ต ัว อ ย ่า ง  เร{น D N P  ( 2 , 4 -  
d in itr o p h e n o l)  ห ร อ  C C C P  (c a r b o n y l cy a n id e  m -c h lo r o p h e n y lh y d r a z o n e )  ช ง ส า ร ป ร ะ เภ ท น  
ส า ม า ร ถ ก ร ะ ด้นให์ไ ม โ ต ค อ น เด ร ียใชัอ อ ก ?}เจ น  ในก าร อ อ ก ร ิ}ได ซ ์ส ับ ส เต ร ท ในล ูก โร {ก า ร ห า ย ใจ อ ย ่า ง  
อ ิส ร ะ แ ล ะ ร ว ด เร ็ว โ ด ย ไ ม ่เก ิด ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์ A T P  เร ีย ก ส ภ า ว ะ น ี้ว ่า  u n co u p lin g  (L e h n in g e r , 1 9 7 5 )

อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม แ ม ่ว ่า ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์ A T P  ใน ไ ม โต ค อ น เด ร ีย น ั้น  จ ำ เป ็น ด ้อ ง ใช ัพ ล ัง ง า น  
จ า ก ก า ร ส ่ง ผ ่า น อ ิเล ค ด ร อ น ใน ล ูก โร { ก า ร ห า ย ใจ  แ ต ่ก ล ไ ก ท ี่แ ท ้จ ร ิง ใน ก า ร น ่า พ ล ัง ง า น ต ัง ก ล ่า ว ไ ป ใช ัใน  
ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์ A T P  ย ังไม, เป ็น ท ี่ท ร า บ แ น ่ช ัด  เข ึ้ล ว ่า พ ล ัง ง า น ท ี่เก ิด ข ึ้น จ า ก ก า ร ส ่ง ผ ่า น อ ิเล ค ด ร อ น
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รูปท่ี 6

0.53 volt 
23.8 kcal

แ ส ด ง ถ ึง ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ฃ อ ง พ ล ัง ง า น อ ิส ร ะ  ใน ช ณ ะ ท ี่อ ิเล ด ต ร อ น ล ูก ส ่ง ผ ่า น  
ล ูก โซ ่ก า ร ห า ย ใจ  (A v e r s ,  1 9 8 6 )



1 5

ไ ป ต า ม ล ูก โซ ่[ก า ร ห า ย ใจ น ั้น  น ่า จ ะ ม ีก า ร ส ง า น ไ ว ้ (c o n s e r v e d )  ใ น ร ูป ใด ร ูป ห น ึ่ง ก ่อ น ท ี่จ ะ น ำ ม า ใช ้ใน  
ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์ A T P  ไ ด ้ม ีก า ร เส น อ แ น ว ค ว า ม ค ด ม า ก ม า ย  เพ ื่อ ใ ช ้อ ร บ า ย ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์น ี้ เช ้น
c h e m ic a l c o u p lin g  ,  co n fo rm a tio n a l c o u p lin g  แ ล ะ  c h e m io sm o tic  c o u p lin g  h y p o th e s is  แ ต ่ 
ใน ป ๋จ จ ุบ ัน แ น ว ค ว า ม ค ิด ท ี่เป ็น ท ี่ย อ ม ร ับ  ค ือ  “  c h e m io sm o tic  co u p lin g  h y p o th e s is  ”  น ึ่ง เส น อ โด ย  
น ัก ว ิท ย า ศ า ส ต ร ์ช า ว อ ัง ก ฤ ษ น ึ่อ  P eter  M itc h e ll  ใ น ป ี ค .ศ .  1 9 6 1  (  B o y e r  e t  a l . ,  1 9 7 7 ;  M itc h e ll ,  
1 9 7 7 ;  A v e r s , 1 9 8 6 )

ส า ร ะ ส ำ ค ัญ ช อ ง  c h e m io sm o tic  c o u p lin g  h y p o th es is  ม ีด ้ง น ี้ ใน ข ณ ะ ท ี่ม ีก า ร ส ่ง ผ ่า น  
อ ิเล ค ด ร อ น ใ น ล ูก โ ช ้ก า ร ห า ย ใจ จ ะ ม ีก า ร ป ล ด ป ล ่อ ย พ ล ัง ง า น อ อ ก ม า เพ ื่อ ใช ้ใน ก า ร ผ ล ัก ด ้น  (p u m p )
p roton  ( H  )  จ า ก  m atr ix  ผ ่า น ผ น ัง ช น ่ใน ข อ ง ่ไ ม ่โต ค อ น เด ร ย อ อ ก ไ ป บ ัง  in term em b ran e sp a c e  ท ำ ใ ห ้ 
๓ ด  proton  g ra d ien t ข ึ้น  จ า ก ก า ร ท ี่ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ร ะ ด ับ  proton  ร ะ ห ว ่าง  m a tr ix  ก ับ  
in term em b ran e s p a c e  แ ล ะ เน ึ่อ ง จ า ก  H  ม ีป ร ะ จ ุบ ว ก จ ึง ท ำ ให ้ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ร ะ ห ว ่า ง ป ร ะ จ ุข ึ้น ท ี่
ผ น ัง ช ัน ใน ท ำ ให ้เก ิด  e lec tr ica l grad ien t น ึ่ง ร ว ม เร ย ก ว ่า  e lec tro ch em ica l g ra d ien t ห ร ือ  p roton  
m o tiv e  fo r c e  แ ล ะ จ ะ เก ิด ข ึ้น ไ ด ้ด ้อ ง เป ็น  in ta ct m itoch on d ria  ค ือ ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุม ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่เช ้า  
อ อ ก ข อ ง โป ร ต อ น ไ ด ้ น ึ่ง e le c tro ch em ica l grad ien t จ ะ เป ็น ส ่ว น ท ี่ให ้พ ล ัง ง า น แ ล ะ ผ ล ัก ด ้น ให ้ม ี
ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์ A T P  จ า ก  A D P  + P i โ ด ย โ ป ร ต อ น จ า ก ภ า ย น อ ก จ ะ ผ ่า น ก ล ับ เช ้า ส ่ m atrix  ท า ง  F q 
แ ล ะ จ ะ ไ ป ก ร ะ ด ้น  F , ใ ห ้ส ร ัา ง  A T P  (ร ูป ท ี่ 7 )

จ ะ เห ็น ว ่า  p roton  เป ็น ด ้า ส ำ ค ัญ ใน ก า ร เน ึ่อ ม โ ย ง ก า ร เก ิด อ อ ก ซ ิเด ท ีฟ ฟ อ ส ฟ อ ร ืเล ช ัน  ใ น  
ข ณ ะ ท ี่ม ีก า ร ส ่ง ผ ่า น อ ีเล ค ต ร อ น จ า ก ส ับ ส เต ร ท ไ ป ช ัง อ อ ก ซ ิเจ น ห า ก ม ีก า ร ท ำ ล า ย  p roton  -  grad ien t  
(c o lla p a s e  proton  g ra d ien t)  โ ด ย ส า ร ใ ด   ๆ ก ็ต า ม  จ ะ ท ำ ให ้เก ิด ก ัน ค ัป ป ส ิง  (u n c o u p lin g )
ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย  ๗ น ก ร ณ ีข อ ง  a g in g  m ito ch o n d ria  ท ี่ม ีโค ร ง ส ร ้า ง ช อ ง ผ น ัง ช ั้น ใน บ า ง ส ่ว น
ถ ูก ท ำ ล า ย  ห ร ือ ก ร ณ ีข อ ง  D N P  น ึ่ง ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิเป ็น  p roton  -  ion o p h o re  ส า ม า ร ถ น ำ เอ า  p roton  
( H  )  จ า ก ภ า ย น อ ก เช ้า ไ ป ใน  m atrix  ไ ด ้เด ย ไ ม ่ผ ่า น  FqF  1 c o m p le x  ส า ร เห ล ่า น ี้จ ะ ท ำ ให ้ p roton
grad ien t เส ีย ไ ป เป น ก า ร ท ำ ล า ย  e lec tro ch em ica l grad ien t ห ร อ  proton  m o tiv e  fo r c e  ด ้ง น น
ไ ม โ ต ค อ น เด ร ืย จ ะ พ ย า ย า ม ส ร ืา ง  p roton  grad ien t ข ึ้น ม า ให ม ่ โด ย ก า ร อ อ ก ซ ิไ ด ซ ์ส ับ ส เต ร ท
ไ ป เร ื่อ ย  ๆ  น ั้น ค ือ  ช ัง ม ีก า ร ส ่ง ผ ่า น อ เล ค ต ร อ น ใน ล ูก โ ช ้ก า ร ห า ย ใ จ แ ต ่ไ ม ่เก ิด  gra d ien t ห ร ือ เก ิด เพ ีย ง  
เล ็ก น ัอ ย น ึ่ง ไ ม ่เพ ีย ง พ อ ใน ก า ร  p h osp h o ry la ted  ข อ ง  A D P  ไ ป เป ็น  A T P  ท ำ ให ้ม ีก า ร ส ร ้า ง  A T P  
ไ ด ้น ัอ ย ม า ท ห ร ือ ไ ม ่ไ ด ้เล ย  แ ม ้ว ่า ไ ม โต ค อ น เด ร ืย ย ัง ส า ม า ร ถ อ อ ก ซ ิไ ด ช ้ส ัน ส เต ร ท แ ล ะ ใช ้อ อ ก ซ ิเจ น
ใน อ ัต ร า ท ี่ส ูง ก ว ่า ป ก ต ิ พ บ ว ่า ใน ส ภ า ว ะ เช ้น น ี้ F j น ึ่ง ป ก ต ิจ ะ ก ร ะ ต ุ้น ก าร ส ร ้า ง  A T P  ก ล ับ ก ร ะ ต ุ้น ให ้ม  ี
ก า ร ส ล า ย  A T P  (A T P  h y d r o ly s is )  เพ ื่อ ผ ล ัก ด ้น ให ้เก ิด  H + g rad ien t อ ีก ท า ง ห น ึ่ง  น ึ่ง ผ ล ใน
ก า ร ก ร ะ ต ุ้น ก า ร ส ล า ย  A T P  น ี้เร ืย ก ว ่า  A T P a se  a c tiv ity  ด ้ง น ั้น จ ึง พ บ ว ่า ส า ร  u n cu op lers จ ะ ก ร ะ ต ุ้น  
A T P a se  a c tiv ity  ข อ ง ไ ม โต ค อ น เด ร ีย  น ึ่ง ใน ส ภ าว ะ ป ก ต ิเอ น ไ ซ ม ้น ี้จ ะ ม ี a c tiv ity  ต ํ่า



1 6

ร ูป ท ี่ 7  แ ส ด ง ก า ร ค ว บ ค ู่ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ส ่ง ผ ่า น อ เส ค ด ร อ น ใ น ล ูก โ ซ ่ก า ร ห า ย ใ จ ก ับ ป ฎ ิก ิร ิย า  
อ อ ก ซ ่เด ท ีฟ  ฟ อ ส ฟ อ ร ิเส ช ัน  ท ี่อ ธ บ า ย โ ด ย  C h e m io s m o t ic  c o u p l in g  
h y p o th e s is  ( A v e r s ,  1 9 8 6 )
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เน ื่อ ง จ า ก  A T P sy n th a se  จ ะ เร ่ง ป ฎ ก ร ิย า ใน ท ศ ท า ง ฃ อ ง ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์ A T P  เป ็น ส ำ ค ัญ
(D a n is h e f s k y , 1 9 8 0 )

F o F j -  A T P a se
A T P  + H 20 < ---------------- --------------------------------------------- > A D P  + P i + H

ป ร ะ เด ็น ต ่อ ไ ป ท ี่จ ะ ก ล ่า ว ส ิง  ค ือ  เร ื่อ ง เก ี่ย ว ก ับ ส า ร ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร  
อ อ ก ร เด ท ีฟ ฟ อ ส ฟ อ ร ิเล ช ัน ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ืย  ห ร ือ  ส า ร ท ี่ม ีผ ล ใน แ ง ่ย ับ ย ั้ง ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง
ไ ม โ ต ค อ น เด ร ืย  ซ ึ่ง ส า ม า ร ถ แ ป ง ไ ค ัเป ็น  3  ป ร ะ ๓ ท ใ ห ญ ่ ๆ  ค ือ

1 .  ส า ร จ ำ พ ว ก  u n co u p lers  ด ัง ท ี่ไ ด ้ก ล T l แ ล ัว ว ่า ส า ร ใน ก ล ุ่ม น ี้ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิเป ็น  H  -
carrier ห ร ือ  p r o to n - io n o p h o r e s  ส า ม า ร ถ น ำ เอ า  H + จ า ก ภ า ย น อ ก เข า ไ ป ใน ผ น ้ง ช ั้น ใน ข อ ง
ไ ม โ ต ค อ น เด ร ืย ไ ด ้อ ย ่า ง อ ิส ร ะ  แ ล ะ ท ำ ล า ย  h ig h -e n e r g y  in term ed iated  ห ร อ  e le c tr o c h e m ic a l  
gra d ien t ท ี่เก ด ข ึ้น จ า ก ก า ร ส ํง ผ ่า น อ ิเล ค ต ร อ น  ท ำ ให ์ม ีผ ล ย ับ ย ั้ง ก า ร  p h o sp h o ry la ted  ข อ ง  A D P  
ไ ป เป ็น  A T P  แ ต ่ย ัง ท ำ ให ์ม ีก า ร ล ่ง ผ ่า น อ ิเล ค ด ร อ น ใน ล ูก โ ป ก า ร ห า ย ใจ ไ ด ้ จ ํง พ บ ว ่า อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้
อ อ ก ร เจ น ใ น  in ta c t m ito ch o n d r ia  จ ะ เพ ิ่ม ข ึ้น แ ม ่ว ่า จ ะ ไ ม ่ม ี A D P  น อ ก จ า ก น ี้ ย ัง ก ร ะ ด ้น ก า ร ส ล า ย  
A T P  ด ้ว ย  (L e h n in g e r , 1 9 7 5 ;  H e y tler , 1 9 8 1 )

ส าร  u n co u p lers  ส ่ว น ให ญ ่ม ัก จ ะ เป ็น ส า ร ท ี่ล ะ ล า ย ไ ด ้ด ีใน ไ ข ม ัน  เป ็น ก ร ด อ ่อ น  แ ล ะ ใน  
ส ูต ร โค ร ง ส ร ่า ง ม ัก ม ี a rom atic  r in g  อ ย ู่ด ้ว ย  น ัก ว จ ัย ส า ม า ร ถ แ บ ่ง ส า ร  u n co u p lers  อ อ ก เป ็น ก ล ุ่ม  
ต า ม ล ัก ษ ณ ะ ท า ง เค ม ี แ ล ะ ก า ร อ อ ก ฤ ฑ ธ  (H e y t le r , 1 9 8 1 )  ด ัง น ี้

C la s s ic a l u n co u p lers  ห ร ือ เร ย ก ว ่า  D N P - l ik e ,  true, w e a k - a c id ,  d irec t  แ ล ะ  
H  - io n o p h o r e s  u n co u p ler  ส า ร ใน ก ล ุ่ม น ี้ส ่ว น ให ญ ่จ ะ ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิเป ็น ก ร ด อ ่อ น  (w e a k ly  a c id )  ท ี่ 
ม ี p K a  ร ะ ห ว ่าง  4.5 ส ิง  6.5 โ ด ย ท ี่ก ล ุ่ม ท ี่เป ็น  a c id ic  group s อ า จ จ ะ เป ็น  p h e n o lic  h y d r o x y l  
h e te r o c y c l ic -N H , a m id e , h y d r a z o n e -N H  c a rb o x y l, su lfh y d ry l grou p  ก ไ ด ้ น อ ก จ า ก ม ีย ัง  
ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิล ะ ล า ย ใน ไ ข ม ัน  ( l ip o p h il ic )  ส า ร ก ล ุ่ม น ี้อ อ ก ฤ ท ธ ท ำ ล า ย  p r o to n -  gra d ien t โ ด ย จ ะ
เป ็น โ ม เล ก ุล ท ี่ไ ม ่แ ต ก ต ัว เป ็น ป ร ะ จ ุ (u n io n iz e  a c id )  ท ำ ให ์โ ป ร ต อ น ส า ม า ร ถ ผ ่า น เช ้า ไ ป ใน ผ น ัง ช ั้น ใน  
ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ิย ไ ด ีโ ด ย ไ ม ่ผ ่า น  H  -  ch an n e l ข อ ง  F 0Fj c o m p le x

-  T h e  a lk a li-m e ta l  ion o p h o res  ไ ด ้แ ก ่พ ว ก  a n tib io tics  เซ ่น  g ra m ic id in , ty ro th r ic in , 
ty ro c id in  แ ล ะ  v a lin o m y c in  ก า ร อ อ ก ฤ ท ธ ข อ ง ส า ร ใน ก ล ุ่ม น ี้ ค ือ  น ำ เอ า  ca tio n  เซ ่น  K + ใ น ก ร ณ ี 
ข อ ง  v a lin o m y c in  ผ ่า น เช ้า ใน ผ น ัง ช ั้น ใน ข อ ง ไ ม โต ค อ น เด ร ีย ท ำ ให ์เก ด ก า ร ส ล า ย ข อ ง  tran sm em b ran e  
e le c tr o c h e m ic a l g ra d ien ts  ท ี่จ ำ เป ็น ส ่า ห ร ับ ก า ร ค ว บ ค ู่ป ฏ ิก ร ิย า อ อ ก ร เด ท ีฟ  ฟ อ ส ฟ อ ร ิล เล ช ้น ข อ ง
ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย  ก ล ่า ว ค ือ  พ ล ัง ง า น ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร อ อ ก ร ไ ด ช ้ฃ อ ง ส ับ ส เต ร ท จ ะ ถ ูก น ำ ไ ป ใช ้ใน ก า ร
tran sp ort นำ c a tio n  เช ้า ส ่ไ ม โต ค อ น เด ร ิย  แ ท น ท ี่จ ะ ใช ้ส ัง เค ร า ะ ห ์ A T P
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-  In d irect u n co u p lers  เป ็น ส า ร ท ี่ท ำ ใ ห ้เก ิด อ ัน ค ัป ป ส ิง ไ ด ้ด ้ว ย ก ล ไ ก ต ่า ง  ๆ  ก ัน  เช ้น  p icra te
แ ล ะ  d e sa sp id in  จะจ ับ ก ับ โ ป ร ต ีน เฉ พ า ะ  ( s p e c if ic  p r o te in ) ท ี่อ ย ู่ใน ผ น ัง ช ั้น ใน ข อ ง ไ ม โต ค อ น เด ร ีย  
ท ี่เก ี่ย ว ข อ ง ก ับ ก า ร ส ร ำ ง  A T P  ( F j  fa c to r )  แ ล ้ว ท ำ ให ้เก ิด อ ัน ค ัป ป ส ิง โ ด ย เฉ พ า ะ  d e sa sp id in
ท ี่งม ี p h e n o lic  gro u p s อ ย ู่ใน โค ร ง ส ร ำ ง ส า ม า ร ถ จ ับ ก ับ โ ป ร ต ีน ไ ด ้ส ิง  0 . 7  น า โ น โ ม ล ต ่อ  ม ก . โ ป ร ต ีน  
ส ่วน  arsen ite  ท ำ ใ ห ้เก ิด อ ัน ค ัป ป ส ิง โ ด ย จ ับ ก ับ  su lfh y d ry l g ro u p s อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม  ส า ร ใน ก ล ุ่ม
in d irec t u n co u p lers  น จะไม ,ม ผ ล ก ร ะ ด ุน  A T P a s e  a c tiv ity

2 .  ส า ร ท ี่อ อ ก ฤ ท ธ ย ับ ย ั้ง ก า ร เก ิด ฟ อ ส ฟ อ ร ิล เล ช ัน  ห ร ือ ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์ A T P  ไ ด ้แ ก ่

-  O lig o m y c in  ท ี่งจ  ะ ม ีผ ล ย ับ ย ั้ง ท ี่ F 0 ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ A T P sy n th a se  ท ำ ใ ห ้ย ับ ย ั้ง ก า ร เก ิด  
อ อ ก ช ัเด ฑ ีฟ ฟ อ ส ฟ อ ร ิล เล ช ัน  ร ว ม ท ั้ง ก า ร ใช ้อ อ ก ช ัเจ น  แ ต ่ไ ม ่ส า ม า ร ถ ย ับ ย ั้ง ก า ร ส ่ง ฝ า น อ เล ค ด ร อ น  
ไ ด ้เม ื่อ ไ ม โ ต ค อ น เด ร ิย อ ย ู่ใ น ส ภ า ว ะ อ ัน ค ัป ป ส ิง  (S e n io r ,  1 9 7 3 )

-  A tr a c ty lo s id e  จ ะ ย ับ ย ัง  a d en in e  n u c le o tid e  tran slocator  ท ี่งท ำห 'น าท ี่เป ็น  carrier ใ น  
ก าร ข น ส ่ง  A D P  จ า ก ภ า ย น อ ก เช ้า ส ่ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ท ำ ให ้ข า ด  A D P  ส ำ ห ร ับ ใช ้เน ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์ A T P
(L e h n in g e r , 1 9 7 5 )

-  D T N B  ( 5 ,  5 ' - d i t h i o - b i s - 2 - n i t r o b e n z o a t e )  เป ็น  arom atic  d isu lf id e  ย ับ ย ัง ก า ร ส ่ง  
ผ ่าน  P i จ า ก ภ า ย น อ ก เช ้า ส ํไ ม ์เต ค อ น เด ร ิย  โ ด ย ไ ป ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ  su lfh y d ry l g ro u p s ( - S H  
g r o u p s )  ท ี่อ ย ู่บ น ผ น ัง ช ั้น ใน ข อ ง ไ ม โต ค อ น เด ร ิย  ท ำ ให ้ข า ด  P i ใ น ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า  (H a u g a a rd  e t  a l . ,  
1 9 6 9 )

3 .  ส า ร ท ี่อ อ ก ฤ ท ธ ย ับ ย ั้ง ก า ร ส ่ง ผ ่า น ส ิเล ค ด ร อ น ใ น ล ูก โ ช ้ก า ร ห า ย ใจ  (D a n is h e f s k y , 1 9 8 0  
; H a te fi, 1 9 8 5 )  ( ร ูป ท ี่ 8)  ไ ด ้แ ก ่

-  ส า ร ท ี่ย ับ ย ั้ง ก า ร ส ่ง ผ ่า น ส ิเล ค ด ร อ น จ า ก  N A D H  d e h y d r o g en a se  ไ ป ย ัง  c o e n z y m e  Q  ( s i t e  I )  
ไ ด ้แ ก ่ ro te n o n e , a m y ta l, b arb itu rates, d im ero l แ ล ะ  m ercu ria ls  ด ง น น ส า ร ป ร ะ เภ ท น จ ง ย บ ย ง  
ก า ร ส ่ง ผ ่า น ส ิเล ค ด ร อ น ท ี่ s it e  I แ ต ่ไ ม ่ส า ม า ร ถ ย ับ ย ั้ง ก า ร ส ่ง ผ ่า น ส ิเล ค ด ร อ น ใ น ก ร ณ ีท ี่ใช ้ su c c in a te  
เป ็น ส ับ ส เต ร ท  เม ื่อ ง จ า ก  su c c in a te  จ ะ ส ่ง ส ิเล ค ด ร อ น เช ้า ส ่ c o e n z y m e  Q  โ ด ย ต ร ง

-  ส า ร ท ี่ย ับ ย ั้ง ก า ร ส ่ง ผ ่า น ส ิเล ค ด ร อ น จ า ก  cy to ch ro m e  b  ไ ป ย ัง  c y to c h r o m e  C
( s i t e  I I )  ไ ด ้แ ก ่ 2 - th e n o y ltr if lu o r o a c e to n e , a n tim y cin  แ ต ่จ ะ ไ ม ่ส า ม า ร ถ ย บ ย ง ก า ร ส ่ง ผ ่า น  
ส ิเล ค ด ร อ น ใน ก ร ณ ีท ี่ใช ้ส ับ ส เต ร ท เป ็น  A s c o r b a te + T M P D  ท ี่ง ส ่ง ส ิเล ค ต ร อ น เช ้า ส ่ c y to c h r o m e  C 
โ ด ย ต ร ง
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N A D  -  l i n k e d  s u b s t r a t e  ----------------------- >  N A D H

i
F M N  ^ -  A D P  +  P i

1  ( s i t e  I r o t e n o n e

F e  -  ร  ^  
1

- >  A T P

s u c c i n a t e ------ >  F A D  -------------------------------> C o Q
1

1
c y t  b  ร '-  A D P  +  P i

1  ( s i t e  II a n t im y c in

c y t q  ^ - >  A T P

a s c o r b a t e  +  T M P D
1

------------------> c y t  c

1  / A D P  + P i

c y t  a - a 3 ( s i t e  n i c y a n i d e

1
* A 1 V

1 /2  ๐ 2

ร ูป ท ี่ 8 แ ส ด ง ถ ึง ต ำ แ ห น ่ง ท ี่ม ก า ร ย ับ ย ง ก า ร ห า ย ใจ  โ ด ย ส า ร ย ับ ย ั้ง ก า ร ส ่ง ผ ่า น อ ิเล ค ต ร อ น  
ใ น ล ูก โ ซ ่ก า ร ห า ย ใจ  (H a te f i ,  1 9 8 5 )



20

-  ส า ร ท ี่ย ับ ย ั้ง ก า ร ส ่ง ผ ่า น อ ิเล ค ต ร อ น จ า ก  cy to ch ro m e C ไ ป ย ้ง อ อ ก ซ ิเจ น  ( s i t e  III) ไ ด ้ 
แ ก ่ c y a n id e , a z id e  แ ล ะ  carb on  m o n o x id e  ย ั้ง จ ะ ไ ป ย ับ ย ั้ง ท ี่ cy to ch ro m e  o x id a se  
(c y to c h r o m e  aa3)  น ั่น ค ือ  ล ้า ม ีก า ร ย ับ ย ั้ง ท ี่ต ำ แ ห น ่ง น ี้จ ะ ไ ม ่ส า ม า ร ถ ส ่ง ผ ่า น อ ิเล ค ต ร อ น ไ ป ย ัง
อ อ ก ซ ิเจ น ไ ด ้ แ ล ะ ไ ม ่เก ิด ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์ A T P  ไ ม ่ว ่า จ ะ ใช ้ส ับ ส เต ร ท ช น ิด ใด ก ็ต า ม

ป ร ะ เด ็น ส ุด ท ้า ย ท ี่จ ะ ข อ ก ล ่า ว ใ น บ ท น ี้ ค ือ  เร ื่อ ง เก ี่ย ว ก ับ ก า ร ใ ช ้พ ล ัง ง า น ท ี่ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย  
ส า ม า ร ถ ส ง ว น ไ ว ่ย ั้ง อ ย ูไ น ร ูป  e lec tro ch em ica l grad ien t ห ร ือ  p roton  m o tiv e  fo r c e  ย ั้ง เน ิน ส า ร  
พ ล ัง ง า น ส ูง ท ี่ไ ม โ ต ค อ น เด ร ืย ส ง ว น ไ ว ้จ า ก ก า ร ส ่ง ผ ่า น ล ่เล ค ต ร อ น  น อ ก จ า ก จ ะ น ำ ไ ป ใช ้ใน ก า ร
ส ัง เค ร า ะ ห ์ A T P  แ ล ้ว  ย ง ส า ม า ร ถ ใช ้ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร อ ื่น  ๆ  ไ ด ้ ฟ น  ใช ้ใน ก า ร ข น ส ่ง อ อ อ น  ( i o n s )  
ต,า ง  ๆ  เช ่น  C a 2+ 5 M g 2+ ,N a + , K + ผ ่า น ผ น ัง ช ั้น ใน ข อ ง ไ ม โต ค อ น เด ร ืย  ก า ร ส ะ ส ม แ ค ล เซ ีย ม  แ ล ะ  
ป ฏ ิก ิร ิย า ร ด ัก ช ัน  (r e d u c t io n )  ข อ ง  N A D P  โ ด ย  N A D H  ซ ีง เร ีย ก ว ่า  tran sh yd rogen ation  เป น ด ้น  
ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ย อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า ต ่า ง ๆ  เห ล ่า น ี้ส า ม า ร ถ แ ส ด ง ไ ด ้ด ัง แ ผ น ภ า พ ใน ร ูป ท ี่ 9  (H a n s te in , 1 9 7 6 ;  
L e h n in g er , 1 9 7 5  ; D a n is k e fs k y , 1 9 8 0 )

calcium transpo rt

X

energy-linked transhydrogenase

electrochemical gradient 
(p ro ton  motive force)

electron transpo rt 
in resp irato ry  chain

( 3 )  ATP synthesis

energy dissipation
ร ูป ท ี่ 9 แสดงความสัมพันธ์ฆอ ง ป ฏ ิก ิร ิย า ต่าง  ๆ ท ี่เก ี่ย ว ช ้อ ง ก ับ ก า ร ใ ช ้พ ล ัง ง า น ท ี่

ไมโ ต ค อ น เด ร ืย ส า ม า ร ถ  ส ง ว น ไว ้ (  h ig h  en erg y  e lec tro ch em ica l g ra d ien t) แ ล ะ ต ำ แ ห น ่ง ต ่า ง  ๆ  
ท ี่ด ัว ย ับ ย ั้ง ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ไ ม โต ค อ น เด ร ีย ไ ป อ อ ก ฤ ท ธ  (1  )  ส า ร ท ี่ส า ม า ร ถ ย ับ ย ั้ง ก า ร ส ่ง ผ ่า น
อ เล ค ด ร อ น บ น ล ูก โ ช ่ก า ร ห า ย ใ จ  (2 ) ส า ร ท ี่ส า ม า ร ถ ย ับ ย ั้ง ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร ส ว ้า ง  A T P  จ า ก  A D P  +
P i เช ่น  o lig o m y c in , a tra c ty lo sid e  แ ล ะ  D T N B  ( 3 )  ส า ร ท ี่ม ีฤ ท ธ ี้ก ัน ด ัป ป ล ่ง  เช ่น  D N P  แ ล ะ  
C C C P  (H a n s te in , 1 9 7 6 )
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เห ต ุจ ูง ใจ ใน ก า ร โ ท ร ก ร  2 2 - ไ ฮ ด ร อ ก ช ีท ง จ ีโ น น ท ี่ส ก ัด จ า ก แ ฮ น ค อ ค ำ ใ ห ญ ่ม า ว ิจ ัย ใ น ค ร ั้ง น ี ้
เน ี้อ ง จ า ก ส า ร ต ัว น ี้บ ัโ ม ีข ้อ ม ูล เก ี่ย ว ก ับ ฤ ฑ ธ ท า ง เภ ส ัช ว ิท ย า อ ย ู่ไ ม ่ม า ก น ัก  แ ล ะ ไ ม ่ม ีร า บ ง า น ก า ร ส ืก ษ า
ผ ล ข อ ง ส า ร ต ่อ ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย  ม ีเพ ีย ง ร า ย ง า น ว ่า ม ีพ ิษ ต ่อ เช ล ล ์ม ะ เร ็ง ท ี่เล ี้ย ง ไ ว ้
ใ น ห ล อ ด ท ด ล อ ง  โ ด ย ก ล ไ ก ก า ร อ อ ก ฤ ท ธ น ี้ น ่า จ ะ ม ีค ว า ม เก ี่ย ว ข อ ง ก ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร อ อ ก ร เด ท ีฟ
ฟ อ ส ฟ อ ร ็ล เล ช ัน  ข ึ้ง เป ็น ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร ้า ง พ ล ัง ง า น ท ี่เก ิด ข ึ้น จ า ก ก า ร ท ำ ห ใภ ้ท ี่ต า ม ป ก ต ิข อ ง
ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย  เพ ร า ะ ห า ก ส า ร ใด ม ีผ ล ต ่อ ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ก ็จ ะ ส ่ง ผ ล ถ ึง  c e llu la r
sy s te m  ข อ ง ส ิง ม ีช ีว ิต ต ัว ย  ก า ร ส ิก ษ า น ี้จ ีง เป ็น เร ื่อ ง ท ี่น ่า ส น ใจ อ ย ่า ง ย ิ่ง  ข ้อ ม ูล ท ี่ไ ต ัร ับ เพ ื่ม เต ิม จ า ก
ก า ร ว ิจ ัย ค ร ั้ง น ี้จ ะ เป ็น ข ้อ ม ูล เพ ื่ม เต ิม เพ ื่อ ป ร ะ ก อ บ ก า ร พ ิจ า ร ณ า ใ น ก า ร ท ี่จ ะ น ่า ส า ร ส ก ัด น ี้ม า ใ ข ้เป ็น ย า  
ใ น ท า ง ค ล ีน ัก ต ่อ ไ ป ใ น อ น า ค ต
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