
ผ ล ก า ร ว จ ย

ผ ล ข อ ง  2 2 - ไ ฮ ด ร อ ก ส ิท ีง จ ีโ น น ท ี่ส ก ัด จ า ก แ ฮ น ค อ ค ำ ใ ห ญ ่ท ี่ม ีต ่อ ก า ร ห า ย ใ จ ช a ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย  

ท ี่เ ต ร ีย ม จ า ก ผ ับ ห น ูข า ว

1. ผ ล ข อ ง  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ช ีท ีง จ ีโ น น ใ น ข น า ด ต ่า ง  ๆ ท ี่ม ีต ่อ อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ส ิเจ น ข อ ง  

ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย

ร ูป ท ี่ 1 6  เป ็น  oxygraph tracings ส ิง ไ ด ้จ า ก ก า ร ว ัด อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ส ิเจ น ข อ ง  

ไ ม โ ต ค อ น เด ร ย ใ น ส ภ า ว ะ ต ่า ง  ๆ โ ด ย  polarographic oxygen electrode technique ด ้ง ร า ย ล ะ เอ ีย ด ท ี 

ก ล ่า ว ไ ว ํใ น บ ท ท ี่ 2 ต ัว เล ข ท ี่ก ำ ก ับ อ ย ู่ท ี่ร ะ ย ะ ต ่า ง  ๆ ซ อ ง  oxygraph tracing ค ือ  ค ่า อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้

อ อ ก ส ิเจ น ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ใ น ร ะ ย ะ  (state) ต ่า ง  ๆ โ ด ย ค ำ น ว ณ อ อ ก ม า เป ็น จ ำ น ว น  น น อ .

อ อ ก ส ิเจ น  / ม ล .  /น า ท ี

tracing 1 6 A  แ ส ด ง  control respiratory response ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร  

ท ด ล อ ง  ใ น ร ะ ย ะ น ร ก ข อ ง  tracing 1 6 A  ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ท ีส่ำคัญใ น ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ม ีเพ ีย ง

ไ ม โ ต ค อ น เด ร ิย ใ น  incubation medium ที,ม ี glutamate+malate เป ็น ส ับ ส เต ร ท อ ย ู่ใ น ป ร ิม า ณ ท ี่ม า ก  

เก ิน พ อ ท ี่จ ำ เป ็น ต อ ง ใ ช ้ไ น ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า  ร ะ ย ะ น ี้อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ส ิเจ น ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ย ัง ต ํ่า อ ย ู่ 

( 3 3 . 3 6 )  เ ร ีย ก ร ะ ย ะ ท ี่ไ ม โ ด ค อ น เ ด ร ิย ใ ช ้อ อ ก ส ิเ จ น ใ น ส ภ า ว ะ ท ี่ม ีส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ท ี,สำคัญข อ ง

ป ฏ ิก ิร ิย า เพ ีย ง แ ค ่น ี้ ( ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ,อ อ ก ส ิเจ น แ ล ะ ส ับ ส เต ร ท )  ว ่า  state 4 respiration ร ะ ย ะ  

ต ่อ ไ ป ข อ ง  oxygraph tracing เร ีย ก ว ่า  state 3 respiration ซ ึ่ง เก ิด เน ื่อ ง จ า ก ม ีก า ร เต ิม  A D P + P i ซ ึ่ง  

A D P +P i ท ี่เต ิม ล ง ไ ป จ ะ ท ำ ใ ห ้เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์ A T P  ข ึ้น  (A D P + P i — >  A T P ) จ ีง พ บ ว ่า  

อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ส ิเจ น ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย เพ ิ่ม ส ูง ข ึ้น ม า ก  (2 1 1 .2 8  )  จ น ก ร ะ ท ั่ง  A D P  ถ ูก ใ ช ้ห ม ด  

ไ ป ใ น ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า  อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ส ิเจ น ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย จ ะ ช ้า ล ง  ( 3 3 .3 6 )  ; ก ล ับ ส ่ state 

4 respiration ต า ม เต ิม  แ ล ะ ก า ร ท ี่อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ส ิเจ น ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ถ ูก ค ว บ ค ุม ด ้ว ย ก า ร เต ิม  

A D P  เร ีย ก ว ่า  ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ม ีก า ร ค ว บ ค ุม ก า ร ห า ย ใ จ  (respiratory co n tro l) ซ ึ่ง เป ็น ค ุณ ส ม บ ัต ิท ี่ 

สำคัญป ร ะ ก า ร ห น ึ่ง ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย  แ ล ะ เร ีย ก ค ่า ท ี่แ ส ด ง ถ ึง ก า ร ค ว บ ค ุม ก า ร ห า ย ใ จ น ี้ว ่า

respiratory contro l index (R C I)  แ ล ะ เป ็น ต ัว บ ่ง ข ึ้ถ ึง ค ุณ ภ า พ ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร

ท ด ล อ ง ว ่า ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิเป ็น  tightly couple mitochondria หรีอไม, ซ ึ่ง ค ่า  R C I น ี้จ ะ ค ำ น ว ณ ไ ด ้

จ า ก อ ัต ร า ก า ร ห า ย ใ จ ใ น  States /  อ ัต ร าก าร ห าย ใ จ ไ น  State4 ต ัง น ั้น  R C I ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ท ี่ใ ช ้ใ น  

ก า ร ท ด ล อ ง น ี้จ ีง เท ่า ก ับ  2 1 1 .2 8  /  33.36 = 6.33 แ ล ะ เม ื่อ เต ิม  D N P  ซ ึ่ง ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิ
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เป ็น  uncoupler จ ะ ท ำ ใ ห ้ก า ร ค ว บ ค ุม ก า ร ห า ย ใ จ ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย น ี้เส ีย ไ ป  โ ด ย ท ี่ D N P ส า ม า ร ถ  

ก ร ะ ต ุ้น ใ ห ้ก า ร ค ว บ ค ุม ก า ร ห า ย ใ จ ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย น ี้เส ีย ไ ป  D N P ส า ม า ร ถ ก ร ะ ต ุ้น ใ ห ้ม ีก า ร ห า ย ใ จ  

ไ ด ค ล า ย  state 3 respiration แ ม ว ่า จ ะ ไ ม ่ม ี A D P  อ ย ูก ต า ม  (ท ำ 'ไ ห ้ไ ม ่ม ีก า ร ส ร ้า ง  A T P ) เร ีย ก

ร ะ ย ะ น ี้ว ่า  state 3u respiration ซ ึ่ง ม ีผ ล ท ำ ใ ห ้ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ใ ช ้อ อ ก ซ ิเจ น อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว ต ด ต ่อ ก ัน ไ ป  

จ ะ เห ็น ไ ด ้จ า ก อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ซ ิเจ น ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ใ น ร ะ ย ะ น ี้ส ูง ม า ก  ( 2 7 8 .0 0 )  แ ล ะ ก า ร ใ ช ้

อ อ ก ส ีเจ น น ี้จ ะ เก ิด ข ึ้น ต ่อ เน ื่อ ง ก ัน ไ ป  จ น ก ร ะ ท ี่ง อ อ ก ส ีเจ น ห ม ด ไ ป จ า ก  reaction chamber ( ๐ 2 ~

0 )

tracing 1 6 B  แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ว ่า  D M S O  ท ี่ใ ช ้เป ็น ต ัพ ่ท ล ะ ล า ย ข อ ง  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ี 

ท ีง จ ีโ น น เพ ีย ง อ ย ่า ง เด ีย ว  ไ ม ่ม ีผ ล ก ร ะ ต ุ้น  state 4  respiration

tracing 1 6  c ,  1 6 D , 16E  แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ว ่า  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น ส า ม า ร ถ ก ร ะ ต ุ้น  

ก า ร ห า ย ใ จ ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ใ น  state 4 respiration ไ ด ใ น ล ัก ษ ณ ะ เด ีย ว ก ัน  D N P  ค ือ  ใ น ส ภ า ว ะ  

ท ี่ไ ม ่ม ี A  DP แ ล ะ ส า ม า ร ถ ก ร ะ ต ุ้น ก า ร ใ ช ้อ อ ก ซ ิเจ น ไ ด ้ม า ก ข ึ้น ต า ม ข น า ด ท ี่ใ ช ้ ก ล ่า ว ค ือ  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ี 

ท ีง จ ีโน น  ข น า ด  20  ม ค ก . (2 3 .8 6  f iM )  ส า ม า ร ถ ก ร ะ ต ุ้น  state 4 respiration ท ำ ใ ห ้ม ีอ ัต ร า ก า ร ใ ช ้ 

อ อ ก ซ ิเจ น เท ่า ก ับ  9 4 .5 2  น น อ . อ อ ก ซ ิเ จ น /ม ล . /น า ท ี แ ล ะ เพ ิ่ม เป ็น  1 2 7 .8 8  แ ล ะ  1 4 4 .5 6  

น น อ . อ อ ก ซ ิเ จ น /ม ล .  /น า ท ี เม ื่อ เพ ิ่ม ข น า ด ข อ ง  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น เป ็น  40  ม ค ก .

(4 7 .7 2  เบ ฬ )  แ ล ะ  8 0  ม ค ก . (9 5 .4 4  (J.M) แ ต ่จ ะ พ บ ว ่า ห ล ัร จ า ก ท ี่ม ีก า ร ก ร ะ ต ุ้น  state 4 

respiration แ ล ัว  อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ซ ิเจ น ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย จ ะ ล ด ล ง โ ด ย ล ด ล ง เป ็น  2 7 .8 0 , 1 5 .5 7  

แ ล ะ  1 3 .9 0  น น อ . อ อ ก ซ ิเ จ น /ม ล .  /น า ท ี เม ื่อ ใ ช ้ 2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น ข น า ด  2 0 , 40  แ ล ะ  80  

ม ค ก . ต า ม ล ำ ด ับ  (trac ing  1 6C, 1 6D , 1 6 E )

เม ื่อ เป ล ี่ย น ส ับ ส เต ร ท ท ี่ใ ช ้เป ็น  succinate 2 2 -  ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโน น ข น า ด  20  ม ค ก . , 

4 0  ม ค ก . แ ล ะ 8 0  ม ค ก . จ ะ ก ร ะ ต ุ้น ก า ร ใ ช ้อ อ ก ซ ิเจ น ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ไ ด ้ม า ก ข ึ้น ต า ม ข น า ด ท ี่ใ ช ้ 

( ร ูป ท ี่ 1 7 )  โ ด ย อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ซ ิเจ น ใ น  state 4 จ ะ เพ ิ่ม ข ึ้น เป ็น  1 1 6 .7 6  (trac ing  1 8 C ),

1 8 9 .0 4  (trac ing  1 7 D )  แ ล ะ  1 8 9 .0 4  (trac ing  1 7 E ) น น อ . อ อ ก ซ ิเ จ น /ม ล .  /น า ท ี ต า ม

ล ำ ด ับ  แ ล ะ ห ล ัง จ า ก ท ี่ม ีก า ร ก ร ะ ต ุ้น  State4 respiration แ ล ้ว  อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ซ ิเจ น ข อ ง

ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย จ ะ ล ด ล ง  โ ด ย ล ด ล ง เป ็น  2 7 .8 0 , 5 5 .6 0  แ ล ะ  5 0 .0 4  น น อ . อ อ ก ซ ิเ จ น /ม ล .  /น า ท ี 

(trac ing  17C , 1 7 D  แ ล ะ  17E  ต า ม ล ำ ด ับ )  ซ ึ่ง ผ ล ท ี่ไ ด ้เป ็น ไ ป ใ น ท ำ น อ ง เด ีย ว ก ับ เม ื่อ ใ ช ้

glutamate+maiate เป น ส ัม ส เต ร ท

ส ่ว น  tracing 1 7B  แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ว ่า  D M S O  ท ี่ใ ช ้เป ็น ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย ข อ ง  2 2 -

ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโน น ไ ม ,ม ีผ ล ก ร ะ ต ุ้น  State4 respiration
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ร ูป ท ี่ 18  แ ส ด ง  Dose-response curve ข อ ง  22-ไ ฮ ค ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น ใ น ข น า ด  

ต ่า ง  ๆ ท ี่ม ีต ่อ อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ซ ีเจ น ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย  เม ื่อ ใ ช ้ glutamate + malate

(curve  B )  ห ร ือ succinate (curve  A )  เป ็น ส ับ ส เต ร ท ใ น ก า ร ก ร ะ ต ุ้น  state 4 respiration

อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ซ ีเจ น ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ืย จ ะ ส ูง ข ึ้น เร ื่อ ย  ๆ ต า ม ข น า ด ข อ ง ส า ร ท ี่ใ ห ั จ น ก ร ะ ท ั่ง ท ี่ข น า ด  

ป ร ะ ม า ณ  4 0  ม ค ก . (4 7 .7 2  f iM )  จ ะ ก ร ะ ต ุ้น อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ซ ีเจ น ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ืย ไ ด ส ูง ส ุด  

แ ล ะ เม ื่อ ใ ช ้ 2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น ใ น ข น า ด ท ี่ส ูง ก ว ่า น ี้ย ัง ค ง ก ร ะ ต ุ้น  state 4 respiration ไ ด ใ น อ ัต ร า ท ี่ 

ใ ก ล ้เ ค ีย ง ก ับ เม ื่อ ใ ช ้ 2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น ข น า ด  40  ม ค ก .

2 . ผ ล ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ฤ ท ธ ก า ร ก ร ะ ต ุ้น ก า ร ห า ย ใ จ ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ืย ข อ ง  2 2 - ใ ฮ ด ร อ ก ซ ี 

ท ีง จ ีโ น น , A D P  แ ล ะ  D N P

ใ น ร ูป ท ี่ 19  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น  ข น าด  4 0  ม ค ก . (4 7 .7 2  }tM )  ท ี่ง เป ็น

ข น า ด ท ี่ก ร ะ ต ุ้น  state 4 respiration ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ืย ไ ด ้ส ูง ส ุด  เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ อ ัต ร า ก า ร

ห า ย ใ จ ท ี่ถ ูก ก ร ะ ต ุ้น โ ด ย  0 .31  ทปฬ A D P  แ ล ะ  0 .0 5  m M  DNP แ ล ้ว  จ ะ เห ็น ว ่า  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ี

ท ีง จ ีโ น น ส า ม า ร ถ ก ร ะ ต ุ้น ก า ร ห า ย ใ จ ไ ด ้!น อ ัต ร า ท ี่ต ํ่า ก ว ่า ท ั้ง  A D P  แ ล ะ  D N P ก ล ่า ว ค ีอ  ม ีค ่า

ป ร ะ ม า ณ  7 4 .4 3  Vo ข อ ง  A D P  แ ล ะ  5 4 .5 0  Vo ข อ ง  DNP ใ น ก ร ณ ีท ี่ใ ช ้ glutamate + malate เป ็น  

ส ับ ส เต ร ท  แ ล ะ ม ีค ่า ป ร ะ ม า ณ  7 7 .8 2 Vo ข อ ง  A D P  แ ล ะ  5 0 .4 8  Vo ข อ ง  D N P เม ื่อ ใ ช ้ succinate

เป ็น ส ับ ส เด ร ท

3. ผ ล ข อ ง  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น ข น า ด  20 ม ค ก . ท ี่ม ีต ่อ ด ัช น ีค ว บ ค ุม ก า ร ห า ย ใ จ  

(R C I) ,  จ ำ น ว น อ อ ก ซ ีเจ น ท ี'ถ ูก ใซ ีใน  state 3 แ ล ะ  อ ัต ร าล ่ว น  A D P /O

3.1 ก ร ณ ีท ี่ใ ช ้ glutamate+ malate เป ็น ส ับ ส เต ร ท

ร ูป ท ี่ 20  tracing 20  A  แ ส ด ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ท ี่ใ ซ ีใ น ก า ร ท ด ล อ ง ว ่า ย ัง ม ี 

ก า ร ค ว บ ค ุม ก า ร ห า ย ใ จ ท ี่ด ีอ ย ู่ เม ื่อ ม ีก า ร เต ิม  A D P  + Pi แ ล ะ  D N P (R C I = 7 .71  จ ำ น ว น  

อ อ ก ซ ีเจ น ท ี่ถ ูก ใ ซ ีใ น  state 3 = 1 0 3 .4 5  น น อ . อ อ ก ซ ีเ จ น /น า ท ี/ม ก .  โ ป ร ต ีน  แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น  

A D P /O  = 2 .6 9 )  tracing 2 0B  แ ส ด ง ผ ล ข อ ง  D M S O  ใ น ข น า ด ท ี่ใ ช ้เป ็น ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย ข อ ง  

2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น  10  ม ค ล . ท ี่งไม,ม ีผ ล ต ่อ ค ุณ ภ า พ ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย  (  R C I = 7 .7 1 , 

จ ำ น ว น อ อ ก ซ ีเจ น ท ี่ถ ูก ใ ซ ีใ น  state3 = 1 0 3 .4 5  น น อ . อ อ ก ซ ีเ จ น /น า ท ี/ม ก .  โ ป ร ต ีน แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น  

A D P /Ü  = 2 .6 9  )  tracing 21C  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น  ใน ข น าด  20 ม ค ก . ( 2 3 .8 6  f r M )  

ท ำ ใ ห ้ค ่า พ า ร า ม ีเต อ ร ีท ั้ง ส า ม เป ล ี่ย น แ ป ล ง ไ ป เม ื่อ เท ีย บ ก ับ ก ร ณ ีท ี่ใ ช ้ D M S O  ก ล ่า ว ค ือ  ท ำ ใ ห ้ค ่า

R C I ล ด ล ง เป ็น  1 .6 6 จ ำ น ว น อ อ ก ซ ีเจ น ท ี่ถ ูก ใ ช ้!น  state 3 แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น  A D P /O  ล ด ล ง เป ็น  

6 9 .9 0  น น อ . อ อ ก ซ ีเ จ น /น า ท ี/ม ก .โ ป ร ต ีน  แ ล ะ  1 .9 5  ต า ม ล ำ ด ับ
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3 .2  ก ร ณ ีท ี่ใ ช ้ succinate เป ็น ส ับ ส เต ร ท

ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง เช ่น เด ีย ว ก ับ ก ร ณ ี 3.1 แ ต ่เป ล ี่ย น ส ับ ส เต ร ท เป ็น  succinate 

ผ ล ข อ ง 2 2 - ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น ต ่อ ค ่า พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ท ั้ง ส า ม จ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ  ค ล า ย ก ับ ใ น ก ร ณ ีท ี่ใ ช ้ 

glutamate + malate เป ็น ส ับ ส เต ร ท  ก ล ่า ว ค ือ  ท ำ ใ ห ้ค ่า  R C I ล ด ล ง เป ็น  1 .3 8  จ า ก เด ีม  3 .8 9  

จ ำ น ว น อ อ ก ท ีเจ น ท ี่ถ ูก ใ ช ้ใ น  state 3 ล ด ล ง จ า ก  1 0 0 .8 0  เป ็น  5 8 .4 4  น น อ . อ อ ก ท ีเ จ น /น า ท ี/ม ก .  

โ ป ร ต ีน  ค ่า อ ัต ร า ส ่ว น  A D P /O  ล ด ล ง จ า ก  1 .6 6  เป ็น  1 .3 3  ด ้ง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 21

จ า ก ท ั้ง ส อ ง ก ร ณ ี แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ว ่า  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น  ม ีผ ล ท ำ ใ ห ้ค ่า  

พ า ร า ม ิเต อ ร ์ ต ่า ง ๆ  ท ี่ใ ช ้ว ัด ก า ร ท ำ ง า น ช อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย เป ล ี่ย น แ ป ล ง ไ ป  โ ด ย เม ื่อ ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง  

เพ ิ่ม ข ึ้น เป ็น  4 ก า ร ท ด ล อ ง  แ ล ะ ว ิเค ร า ะ ห ์ข อ ม ูล ท า ง ส ถ ิต ิพ บ ว ่า  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ท ีท ีง จ ีโ น น ม ีผ ล ล ด ค ่า  

R C I แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น  A D P /O  อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ ท ี่ P  < 0 .0 5  ( ต า ร า ง ท ี่ 3 แ ล ะ  4 )

ผ ล ช อ ง  2 2 - ไ ฮ ต ร อ ก ท ีท ีง จ ีโ น น ใ น ก า ร ย ับ ท ั้ง ก า ร ห า ย ใ จ ช อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ท ี่เ ต ร ีย ม จ า ก ต ับ ช อ ง  

ห น ูช า ว

1 . ผ ล ข อ ง  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ช ีท ีง จ ีโ น น ต ่อ  state รน respiration ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย

เม ื่อ ท ด ส อ บ ก ับ  intact m itochondria

ท ด ส อ บ ก ับ ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ท ี่เ ต ร ีย ม ข ึ้น ต า ม ว ิธ ีป ก ต ิแ ล ะ ม ีค ุณ ภ า พ ด ี ผ น ัง ช ั้น ใน ข อ ง

ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย  ย ัง ค ง ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิเย ื่อ เส ือ ก ผ ่า น  (semipermeable m em brane) ส ับ ส เต ร ท ท ี่ใ ช ้ม ี 3 

ช น ด  แ ต ่ล ะ ช น ด ใ ห ้ reducing equivalent เช ้าท  com plex ข อ ง ล ูก โ ช ่ก า ร ห า ย ใ จ ท ต ำ แ ห น ่ง ต ่า ง  ๆ ก ัน  

ส ับ ส เต ร ท ด ัง ก ล ่า ว  ไ ด ัแ ก ่ glutamate + malate ใ ห ้ reducing equivalent (N A D H )  เช ้าท ี่ comp’ rx  

I  succinate ใ ห  reducing equ iva len t(FA D H 2 )  เข าท  com plex แ  แ ล ะ  ascorbate+TM PD ใ ห ้ 

reducing equiva lent ท  com plex IV  ข อ ง ล ูก โ ช ่ก า ร ห า ย ใ จ  เร ม น ร ก เม อ เต ม  D N P  ล ง ใ น  chamber ท  

ม ีไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย  incubate อ ย ู่ใ น  incubation m edium  โ ด ย  D N P  ท ำ ห น ัไ ท ี่เป ็น  uncoupler ก ร ะ ต ุ้น  

ก า ร ห า ย ใ จ  state 3u ( เถ ิด ภ า ว ะ  uncoupling) จ น ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ใ ช ้ endogenous substrate ห ม ด  

จ ีง เต ิม  2 2 - ไ ฮ ด ร อ ก ช ีท ีง จ ีโ น น  ข น าด  4 0  ม ค ก . (4 7 .7 2  f tM )  ล ง ไ ป  incubate น า น  5 น า ท ี แ ล ้ว  

ใ ส ่ substrate ใ ห ้เถ ิด  state 3u ต ่อ ไ ป  จ น ป ร ิม า ณ อ อ ก ท ีเจ น ใ น  chamber ล ด ล ง เป ็น ศ ูน ย ์ เป ร ีย บ เท ีย บ  

ผ ล ท ี่ไ ด ัก ับ ก ล ุ่ม ค ว บ ค ุม  ข ึ้ง ใ ช ้ D M S O  ป ร ิม า ต ร  10  ม ค ล .

จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 5 จ ะ เห ็น ว ่า  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ท ีท ีง จ ีโ น น ล ด อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ท ีเจ น ใ น

state 3u ข อ ง  in tact m itochondria  เม อ ใ ช ้ glutamate+malate เป น ส บ ส เต ร ท  อ ย ่า ง ม น ย ส ำ ค ญ
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ท า ง ส ถ ิต ิ p < 0 .0 5  โ ด ย ล ด อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ซ ิเจ น เฉ ล ี่ย จ า ก เต ิม  5 5 .9 0  ±  6 .2 9  เป ็น  2 1 .5 6  ±

1 .6 7  น น อ . อ อ ก ซ ิเ จ น /น า ท ี/ม ก .  โ ป ร ต ีน  แ ล ะ เม ื่อ ใ ช ้ succinate เป ็น ส ับ ส เต ร ท  2 2 -

ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น ก ็ล ด อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ซ ิเจ น ใ น  state รน เช ้น ก ัน  โ ด ย ล ด อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้

อ อ ก ซ ิเ จ น เฉ ล ี่ย จ า ก เต ิม  3 4 .6 8  ±  3 .5 0  น น อ . อ อ ก ซ ิเ จ น / !ภ ท ี/ ม ก .  โ ป ร ต ีน  เป ็น  2 2 .9 7  ±

3 .9 6  น น อ . อ อ ก ซ ิเ จ น /น า ท ี/ม ก .  โ ป ร ต ีน  แ ต ่พ บ ว ,า ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง อ ย ่า ง ไ ม ่ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง

ส ถ ิต ิ p > 0 .0 5  แ ล ะ เม ื่อ ใ ช ้ ascorbate+TMPD เป ็น ส ับ ส เต ร ท  พ บ ว ่า  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ช ีท ีง จ ีโ น น  ม ีผ ล  

เป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ซ ิเจ น ใ น  state รน อ ย ่า ง ไ ม ่ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ p > 0 .05  เม ื่อ

เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ  contro l โ ด ย อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ซ ิเจ น เพ ิ่ม ข ึ้น เล ็ก น ้อ ย จ า ก  1 2 0 .6 9  ±  4 .5 8  เป ็น

1 2 3 .0 0  ± 1 1 . 6 0  น น อ . อ อ ก ซ ิเ จ น /น า ท ี/ม ก .  โ ป ร ต ีน

เม อ ท ด ส อ บ ก ับ  osm otic-shocked m itochondria

ช ัน ต อ น ก า ร ท ด ล อ ง เร ิม โ ด ย น ำ  osm otic - shocked m itochondria preincubate ก ับ  

2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ิท ีง จ ีโ น น  ข น าด  4 0  ม ค ก . (4 7 .7 2  เบ ฬ )  น าน  5 น าท ี แ ล ว จ ีง เต ิม ส ับ ส เต ร ท ล ง ไ ป  

เพ ื่อ ใ ห ้เถ ิด  state รน จ น ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ใ ช ้อ อ ก ซ ิเจ น ใ น  chamber ห ม ด  เป ร ีย บ เท ีย บ ผ ล เช ้น เด ีย ว  

ก ับ ก ร ณ ีท ี่ท ด ส อ บ ก ับ  intact m itochondria

จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 6 แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ว ่า  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น ใ น ข น า ด  40  ม ค ก .

(4 7 .7 2  p .M ) ส า ม า ร ถ ก ร ะ ต ุ้น  state รน ข อ ง  osm otic-shocked m itochondria โ ด ย อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้ 

อ อ ก ซ ิเจ น เพ ิ่ม ข ึ้น  จ า ก  4 6 .4 4  ±  8 .0 2  เป ็น  7 6 .1 6  ±  8 .4 3  น น อ . อ อ ก ซ ิเ จ น /น า ท ี/ม ก .  โ ป ร ต ีน  

แ ล ะ ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ p < 0 .05  เม ื่อ ใ ช ้ succinate เป ็น ส ับ ส เต ร ท

2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ิท ีง จ ีโ น น  ม ีผ ล ก ร ะ ต ุ้น  state รน ข อ ง  osm otic-shocked m itochondria  เล ก น ้อ ย  ค อ ม  

อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ซ ิเจ น เพ ิ่ม ข ึ้น จ า ก  5 1 .4 0  ±  4 .5 7  เป ็น  5 4 .4 1  ±  5 .57  น น อ . อ อ ก ซ ิเ จ น / น า ท ี/  

ม ก . โ ป ร ต ีน  โ ด ย เม ื่อ น ำ ม า เป ร ีย บ เท ีย บ แ ล ะ ร ิเค ร า ะ ห ์ข ้อ ม ูล ท า ง ส ถ ิต ิ แ ล ว พ บ ว ่า แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง  

ใ ม ่ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ p>0.05  แ ล ะ  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ิท ีง จ ีโ น น ม ีผ ล ก ร ะ ต ุ้น ก า ร ใ ช ้อ อ ก ซ ิเจ น ใ น  

state รน เม ื่อ ใ ช ้ ascorbate + T M P D  เป ็น ส ับ ส เต ร ท ค ัว ย  โ ด ย ท ี่อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ซ ิเจ น เพ ิ่ม ข ึ้น จ า ก  

1 3 0 .6 1  ±  1 0 .2 7  เป ็น  1 4 6 .1 0  ±  7 .71  น น อ . อ อ ก ซ ิเ จ น /น า ท ี/ม ก .  โ ป ร ต ีน  ซ ึ่ง ค ว า ม  

แ ต ก ต ่า ง น ี้เป ็น ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ท ี่ใ ม ม่ ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ p>0.05

ผ ล ข อ ง  2 2 - ใ ฮ ด ร อ ก ซ ิท ีง จ ีโ น น ต ่อ ก า ร อ อ ก ซ ิไ ด 'ช ้ N A D H  ใ น  in tact m itochondria

ร ูป ท ี 22 tracing 22A แสดง control respiratory response ของโมโตคอน เดรย ทไช ้

ใน การท ด ลอ ง tracing 22B เม ื่อ  preincubate ไมโตคอน เดร ียค ัวย  DMSO ซ ึ่งใช ้เป ็น

ต ัวท ำละลายข อง 2 2 -ไฮดรอกซ ีท ีงจ ีโน น  นานประมาณ  5 นาท ี จากน ั้น จ ึง เต ิม  NADH พบว ่า
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N A D H  ไ ม ่ส า ม า ร ถ ถ ูก อ อ ก ส ิไ ด ซ ไ ด ้ อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ส ิเจ น ย ัง ค ง ม ีค ่า  2 7 .8 0  น น อ . อ อ ก ส ิเ จ น /ม ล .

/น า ท ี ค ง เด ม  ๆ พ ั้น ี้เน ื่อ ง จ า ก ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิเป ็น  in tact m itochondria  

tracing 2 2C  เม ี่อ  preincubate ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ด ้ว ย  2 2 -  ไ ฮ ด ร อ ก ช ีท ีง จ ึโ น น ข น า ด  4 0  ม ค ก . 

(4 7 .7 2  p M )  น า น  5 น า ท ี ( ท ั้ง น ี้เพ ี่อ ส ืก '๓ ฤ ท ธ ใ น ก า ร ย ับ ย ั้ง ก า ร ห า ย ใ จ ใ น ร ะ ย ะ ห ล ัง  )  จ า ก น ั้น จ ึง  

เต ิม  N A D H  พ บ ว ่า ส า ม า ร ถ อ อ ก ส ิไ ด ช ้ N A D H  ไ ด ้ โ ด ย ม ีอ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ส ิเจ น ห ล ัง จ า ก ท ี่เต ิม  

N A D H  เพ ี่ม ข ึ้น จ า ก  5 .5 6  เป ็น  6 1 .1 6  น น อ . อ อ ก ส ิเ จ น /ม ล .  /น า ท ี

ผ ล ข อ ง ส า ร บ า ง ต ัว แ ล ะ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ง ค ป ร ะ ก อ บ บ า ง ป ร ะ ก า ร ใ น  incubation  m edium  ต ่อ  

ก า ร อ อ ก ฤ ฑ ธ ช อ ง 2 2 - ไ ฮ ด ร อ ก ช ีท ีง จ ึโ น น ท ี่ม ีต ่อ ก า ร ห า ย ใ จ ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เ ด ร ี» เ ม ื่อ ใ ช ้ 

g lu tam ate + m alate เป ็น ส ับ ส เต ร ท  เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ก ับ  DNP

1. ผ ล ข อ ง  o ligom ycin

ร ูป ท ี่ 23  tracing 23  B  แ ส ด ง ใ ห ์เห ็น ว ่า  o ligom ycin  ใน ข น าด  10  ม ค ก . ส า ม า ร ถ  

ย ับ ย ั้ง  state 3 respiration ไ ด ้ ข ึ้ง จ ะ เห ็น ว ่า อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ส ิเจ น ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย จ ะ

ไ ม ่เป ล ี่ย น แ ป ล ง เม ื่อ เต ิม  A D P  จ ะ ค ง อ ย ู่ท ี่ 2 7 .8 0  น น อ . อ อ ก ส ิเ จ น /ม ล .  /น า ท ี แ ล ะ เม ื่อ เต ิม  D N P 

จ ะ พ บ ว ่า อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ส ิเจ น ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย จ ะ เพ ี่ม ข ึ้น อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว  ม ีอ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ส ิเจ น  

เป ็น  3 0 5 .8 0  น น อ . อ อ ก ส ิเ จ น /ม ล .  /  น า ท ี ท ำ น อ ง เด ีย ว ก ัน ใ น  tracing 2 3 D  เม ื่อ ส ืก ษ า ส ิง ผ ล  

ข อ ง  o ligom ycin  ท ี่ม ีต ่อ ก า ร อ อ ก ฤ ท ธ ึข อ ง  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ส ิท ีง จ โ น น ใ น ข น า ด  40  ม ค ก . (4 7 .7 2  p M )  

พ บ ว ่า  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ช ีท ีง จ ึโ น น  ส า ม า ร ถ ก ร ะ ต ุ้น ก า ร ใ ช ้อ อ ก ส ิเจ น ใ น  state 4 respiration ข อ ง

ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ไ ด ้ ( 1 5 0 .1 2 )  น ั้น ค ือ  o ligom ycin  ไ ม ่ม ีผ ล ต ่อ ก า ร ก ร ะ ต ุ้น ก า ร ห า ย ใ จ ท ี,เก ิด จ า ก

2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ช ีท ีง จ ึโ น น  แ ล ะ  D N P

2. ผ ล ข อ ง ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  pH  ข อ ง  incubation m edium  ที, pH  7 .2 , 7 .4  แ ล ะ  7 .6

ร ูป ท  24  tracing 2 4 A  แ ส ด ง  control respiratory response ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ย ท  

โซ ใ 'น ก า ร ท ด ล อ ง  ส ่ว น  tracing 2 4 B , 24C  แ ล ะ  2 4 D  แ ส ด ง ผ ล เป ร ีย บ เท ีย บ ฤ ท ธ ข อ ง  0 .0 5

m M  D N P ท ี่ม ีต ่อ ก า ร ห า ย ใ จ ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย เม ื่อ ถ ูก  incubate อ ย ู่ใน  medium pH  7 .2 , 7 .4  แ ล ะ

7 .6  ข ึ้ง พ บ ว ่า อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้ออกส ิเจ น ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย จ ะ ล ด ล ง อ ย ่า ง ช ัด เจ น  ค ือ ม ีค ่า เป ็น  3 5 5 .8 4 ,

2 8 9 .1 2  แ ล ะ  2 5 5 .7 6  น น อ . อ อ ก ส ิเ จ น /ม ล .  /น า ท ี ต า ม ล ำ ด ับ  เม ื่อ ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง เพ ิ่ม ข ึ้น เป ็น  

4  ก า ร ท ด ล อ ง แ ล ้ว ห า ค ่า เฉ ล ี่ย พ ร ้อ ม ว ิเค ร า ะ ห ์ช ้อ ม ูล ท า ง ส ถ ิต ิ อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ส ิเจ น ข อ ง

ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย เม ื่อ ถ ูก ก ร ะ ต ุ้น ด ้ว ย  D N P  ใ น ก ล ุ่ม  pH  7 .2  ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ับ ก ล ุ่ม  pH  7 .4  แ ล ะ  

ก ล ุ่ม  pH  7 .6  อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิท ี่ p<0 .05  (ต า ร า ง ท ี่ 7 )  แ ส ด ง ว ่า ใ น ช ้ว ง  p H  7 .2  -

7 .6  น ี้ D N P  อ อ ก ฤ ฑ ธ ก ร ะ ต ุ้น  state 4 respiration ไ ด ้น ้อ ย ล ง เม ื่อ อ ย ู่ใ น  p H  ท ี่ส ูง ข ึ้น
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ร ูป ท ี่ 25  ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง ท ำ น อ ง เค ีย ว ก ับ ร ูป ท ี่ 24  แ ต ่ใ ช ้ 2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ิง จ ีโ น น

4 0  ม ค ก . (4 7 .7 2  H M ) แ ท น  D N P  จ า ก ร ูป ท ี่ 2 5  จ ะ เห ็น ว ่า  เม ื่อ  p H  เพ ิ่ม ข ึ้น จ า ก  7 .2  เป ็น

7 .4  แ ล ะ  7 .6  อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ช ิเจ น ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ห ล ัง จ า ก ไ ด ้ร ับ  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น  

ม ีค ่า เป ็น  1 5 0 .1 2 , 1 4 4 .5 6  แ ล ะ  1 4 4 .5 6  น น อ . อ อ ก ช ิเ จ น /ม ล .  /น า ท ี ต า ม ล ำ ด ับ

ต า ร า ง ท ี่ 8  แ ส ด ง ว ่า ใ น ช ้ว ง  p H  7 .2  -  7 .6  น ี้ 2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ช ิท ีง จ ีโ น น อ อ ก ฤ ฑ ธ  

ก ร ะ ต ุ้น  state 4  respiration ไ ด ้ท ำ ใ ห ้ม ีอ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก !แจน ท ี่ใ ก ล เค ีย ง ก ัน

3 . ผ ล ช อ ง  bovine serum album in (B S A )

ร ูป ท ี่ 2 6  tracing 2 6 B  เป ็น ก า ร แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ว ่า  ก าร ใ ส ่ A D P  + P i ห ล ัง จ า ก ใ ส ่ 

B S A  0 .3 1 m M  A D P  + 0 .6 2  m M  P i ย ัง ค ง ส า ม า ร ถ ก ร ะ ต ุ้น ก า ร เก ด  state 3 respiration ไ ด ้ 

ก ล ่า ว ค ีอ  ม ีก า ร เพ ิ่ม อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ช ิเจ น จ า ก ก า ร เต ิม  A D P  จ า ก  3 3 .3 6  เป ็น  2 1 6 .8 4  น น อ . 

อ อ ก ช ิเ จ น /ม ล .  /น า ท ี แ ล ะ เม ื่อ  A D P  ถ ูก ใ ช ้ห ม ด ไ ป อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ช ิเจ น จ ะ ช ้า ล ง เป ็น  3 3 .3 6  

น น อ . อ อ ก ช ิเ จ น /ม ล .  /น า ท ี แ ส ด ง ว ่า  BS A ไ ม ่ม ีผ ล ต ่อ ก า ร อ อ ก ฤ ท ธ ข อ ง  A D P  ห ร ือ ก ล ่า ว อ ีก

น ัย ห น ึ่ง ค ีอ  B S A  ไ ม ่ม ีผ ล ต ่อ ก ร ะ บ ว น ก า ร อ อ ก ช ิเด ท ีฟ  ฟ อ ส ฟ อ ร ืล เล ช ัน  ไ ม ่จ ับ ก ับ  A D P  + P i แ ล ะ  

ส ับ ส เต ร ท ท ี่ใ ช ้ (glutam ate + m alate)

เม ื่อ ท ำ ก า ร ค ีก ษ า ผ ล ข อ ง  BSA ใ น ข น า ด ต ่า ง ๆ  ก ัน ค ีอ  5 , 1 0 , 20  แ ล ะ  3 0  ม ก . ต ่อ  

ก า ร อ อ ก ฤ ท ธ ึ๋ข อ ง  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น  ท ี่ม ีต ่อ ก า ร ห า ย ใ จ ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ืย จ ะ ใ ห ้ผ ล ด ้ง แ ส ด ง  

ใ น  tracing 2 6C  จ ะ เห ็น ว ่า  BSA ใ น ข น าด  5 m g จ ะ ท ำ ใ ห ้ฤ ฑ ธ ึ๋ข อ ง  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ช ิท ีง จ ีโ น น  

ใ น ก า ร ก ร ะ ต ุ้น ห า ย ใ จ ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ล ด ล ง  ค ีอ อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ช ิเจ น ล ด ล ง จ า ก  1 5 0 .1 2  น น อ . 

อ อ ก ช ิเ จ น /ม ล .  / น า ท ีเ ป ็น  1 3 3 .4 4  น น อ . อ อ ก ช ิเ จ น / ม ล .  /น า ท ีแ ล ะ จ ะ ล ด ล ง ม า ก ข ึ้น ใ น ข น า ด  

1 0 , 2 0  แ ล ะ  30  ม ก . ค ีอ ม ีอ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ช ิเจ น เป ็น  1 2 2 .3 2  9 4 .5 2  แ ล ะ  4 4 .4 8  น น อ . 

อ อ ก ช ิเ จ น /ม ล .  /น า ท ี ต า ม ล ำ ด ับ  แ ล ะ ฤ ฑ ธ ใ น ก า ร ย ับ ย ั้ง ก า ร ห า ย ใ จ ใ น ร ะ ย ะ ห ล ัง ม ีค ่า ล ด ล ง จ า ก

7 7 .8 4  เป ็น  9 9 .7 2  6 1 .1 6  5 2 .8 2  แ ล ะ  3 8 .9 2  น น อ . อ อ ก ช ิเ จ น /ม ล .  /น า ท ี ต า ม ล ำ ด ับ  ข ึ้ง  

พ บ ว ่า ฤ ฑ ธ ย ับ ย ั้ง ก า ร ห า ย ใ จ ใ น ร ะ ย ะ ห ล ัง น ี้ล ด ล ง ต า ม ฤ ท ธ ก ร ะ ต ุ้น ก า ร ห า ย ใ จ ใ น ร ะ ย ะ แ ร ก  ค ว า ม

แ ต ก ต ่า ง ข อ ง อ ัด ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ช ิเจ น ข อ ง 'ย ั้ง ส อ ง ร ะ ย ะ จ ึง ล ด น ัอ ย ล ง  ฤ ท ธ ี้ย ับ ย ั้ง ก า ร ห า ย ใ จ ข อ ง  2 2 -  

ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น ต ่อ ก า ร ห า ย ใ จ ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ใ น ร ะ ย ะ น ี้จ ีง ล ด ล ง  เม ื่อ ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง เพ ิ่ม ข ึ้น

เป ็น  4 ก า ร ท ค ล อ ง  ว ิเค ร า ะ ห ์ข อ ม ูล ท า ง ส ถ ิต ิ พ บ ว ่า  B S A  ใ น ข น า ด ต ่า ง ๆ  ม ีผ ล ล ด ฤ ท ธ ใ น

ก า ร ก ร ะ ต ุ้น ก า ร ห า ย ใ จ แ ล ะ ฤ ท ธ ย ับ ย ั้ง ก า ร ห า ย ใ จ ข อ ง  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ช ิท ีง จ ีโ น น  เม ื่อ ฟ ร ีย บ เ ท ีย บ ก ับ  

ใ น ส ภ า ว ะ ท ี่ไ ม ่ม ี B S A  โ ด ย เม ื่อ ใ ห ้ B S A  ใน ข น าด  20  แ ล ะ  30  ม ก . จ ะ ส า ม า ร ถ ล ด ฤ ฑ ธ ใ น

ก า ร ก ร ะ ต ุ้น ก า ร ห า ย ใ จ ใ น ร ะ ย ะ แ ร ก แ ล ะ ฤ ท ธ ย ับ ย ั้ง ก า ร ห า ย ใ จ ใ น ร ะ ย ะ ห ล ัง ไ ด ้อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ์า ค ัญ ท า ง  

ส ถ ิต ิ ท ี่ p < 0 .0 5  ( ต า ร า ง ท ี่ 9 )
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4 . ผ ล ข อ ง  D T N B  แ ล ะ  D T T

4.1 ผ ล ข อ ง  D T N B

ร ูป ท ี่ 27  tracing 2 7 B  แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ถ ิง ผ ล ข อ ง  D T N B  ข ึ้ง เป ็น ส า ร ป ร ะ ก อ บ  

พ ว ก  aromatic d isu lfide  ส า ม า ร ถ ย ับ ย ง ก า ร เก ด  state 3 respiration ร ท ก ก าร เด ิม  A D P  ไ ด ้ จ ะ เห ็น  

ไ ด ้ว ่า อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ร เจ น พ ัค ง อ ย ู่ท ี่ 2 7 .8 0  น น อ . อ อ ก ร เจ น /ม ล .  /น า ท ี แ ด ่เม ื่อ เด ิม  0 .0 5 m M  

D N P จ ะ ท ำ ใ ห ้อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ร เจ น เพ ิ่ม ข ึ้น เป ็น  1 7 2 .3 6  น น อ . อ อ ก ร เ จ น /ม ล .  /น า ท ี D T N B

ไ ม ่ส า ม า ร ถ ย ับ ย ื้ง ก า ร ก ร ะ ต ุ้น ก า ร ห า ย ใ จ จ า ก ก า ร เด ิม  D N P ไ ด ้ tracing 2 7C  แ ส ด ง ร ง ผ ล ข อ ง

2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ร ฑ ง จ ีโ น น ใ น ข น า ด  40  ม ด ก . (4 7 .7 2  p M )  ก ร ะ ต ุ้น  state 4 respiration ข อ ง  

ไ ม โ ด ค อ น เด ร ีย ท ิา ใ ห ้อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ร เจ น เพ ิ่ม ข ึ้น จ า ก  2 6 .6 9  เป ็น  1 6 1 .2 4  น น อ . อ อ ก ร เ จ น / ม ล .  

/น า ท ี tracing 2 7 D  เม ื่อ เด ิม  0 .1 0  ทปฬ D T N B  1 น า ท ีก ่อ น จ ง เด ิม  40  ม ด ก . 2 2 - ไ ฮ ด ร อ ก ร

ท ิง จ ึโ น น  พ บ ว ่า  อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ร เจ น ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ใ น ร ะ ย ะ แ ร ก  จ ะ เพ ิ่ม ข ึ้น จ า ก  2 6 .6 9

เป ็น  1 0 0 .0 8  น น อ . อ อ ก ร เ จ น / ม ล .  /น า ท ี แ ล ะ อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ร เจ น ใ น ร ะ ย ะ ท ล ัง ท ี่ 2 2 -

ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น อ อ ก ฤ ท ธ ย ับ ย ั้ง ก า ร ห า ย ใ จ ม ีค ่า เป ล ี่ย น แ ป ล ง ด ้ว ย  ค ีอ  อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้

อ อ ก ร เจ น ช อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ม ีค ่า เป ล ี่ย น แ ป ล ง จ า ก  4 1 .7 0  เป ็น  4 7 .2 6  น น อ . อ อ ก ร เ จ น / ม ล .  /  

น า ท ี จ ะ เห ็น ว ่า  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ร ท ีง จ ีโ น น  แ ส ด ง ฤ ฑ ข ึ้ก ร ะ ต ุ้น ก า ร ห า ย ใ จ ใ น ร ะ ย ะ แ ร ก แ ล ะ ย ับ ย ั๋ง ก า ร  

ห า ย ใ จ ซ อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ใ น ร ะ ย ะ ห ล ัง ไ ด ้ล ด ล ง  แ ล ะ เม ื่อ ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง เพ ิ่ม ข ึ้น เป ็น  4 ก า ร ท ด ล อ ง  

แ ล ้ว ห า ค ่า เฉ ล ี่ย พ ร ้อ ม ว ิเค ร า ะ ห ์ข อ ม ูล ท า ง ส ถ ิต  พ บ ว ่า  D T N B  ท ำ ใ ห ้ฤ ฑ ธ ี้ใ น ก า ร ก ร ะ ต ุ้น  state 4 

respiration แ ล ะ ฤ ฑ ธ ย ับ ย ง ก า ร ห า ย ใ จ ช อ ง  2 2 -ไ ฮ ค ร อ ก ซ ีท ิง จ ีโ น น  อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิด ิ ท ี่

p < 0 .0 5  ( ต า ร า ง ท ี่ 1 0 )

4 .2  ผ ล ข อ ง  D T T

ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง  ผ ล ข อ ง  D T T  ต ่อ ก า ร อ อ ก ฤ ท ธ ึข อ ง  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น  

แ ส ด ง ไ ร ้ใน ร ูป ท ี่ 28  พ บ ว ่า  D T T  ไ ม ่ม ีผ ล ต ่อ ก า ร อ อ ก ฤ ท ข ึ้ซ อ ง  A D P  แ ล ะ  D N P  ท ี่เด ิม ล ง ไ ป

ก ล ่า ว ค ือ จ ะ ไ ม ่ม ีผ ล ต ่อ ก า ร ห า ย ใ จ ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย เ ล ย อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ กรเจ น จ ะ ไ ม ่เป ล ี่ย น แ ป ล ง  

(trac ing  2 8 A , 2 8 B )  เม ื่อ เด ิม  1 .0 4 m M  D I T  ก ่อ น เด ิม  40 ม ค ก. (4 7 .7 2  ^ M )  2 2 -

ไฮดร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ กรเจ น จ ะไม่เป ล ี่ย น แ ป ล ง  แ ล ะ เม ื่อ เด ิม  0 .3 1 m M  A D P  + 0 .6 2  

m M  P i จ ะ พ บ ว ่า ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ม ีอ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ กรเจ น ส ูง ข ึ้น เป ็น  2 0 0 .1 6  น น อ . อ อ กรเ จ น /ม ล .  

/น า ท ี แ ล ะ เม ื่อ  A D P  ถ ูก ใ ช ้ห ม ด  อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ กรเจ น ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย จ ะ ช ้า ล ง เป ็น  3 3 .3 6  

น น อ . อ อ ก ร เ จ น /ม ล .  /น า ท ี ด ัง  tracing 2 8 D  เม ื่อ ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง เพ ิ่ม ข ึ้น เป ็น  4 ก า ร ท ด ล อ ง

แ ล ้ว ห า ค ่า เฉ ล ี่ย พ ร ้อ ม ว ิเค ร า ะ ห ์ข อ ม ูล ท า ง ส ถ ิด ิ พ บ ว ่า  ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง

ส ถ ิต  p<0.05 ( ต า ร า ง ท ี่ 11) แ ล ะ เม ื่อ เด ิม  1 .0 4  m M  D T T  ใ น ร ะ ย ะ ห ล ัง จ า ก ท ี่ม ีก า ร ก ร ะ ต ุ้น
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state 4  respiration แ ล ้ว  พ บ ว ่า  เม ื่อ เต ิม  0 .3 1 m M  A D P  + 0 .6 2  m M  P i อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้

อ อ ก ซ ีเ จ น ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย จ ะ เป ล ี่ย น แ ป ล ง เล ็ก น ้อ ย  อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ซ ีเจ น ช อ ง ไ ม โ ด ค อ น เด ร ีย ท ี่ม ี 

ค ่า ล ด ล ง ใ น ร ะ ย ะ ห ล ัง  เป ็น  3 3 .3 6  น น อ . อ อ ก ร เจ น /ม ล .  /น า ท ี ด ้ง แ ส ด ง ใ น  tracing 2 8 E  ริ!ง 

เม ื่อ ว ิเค ร า ะ ห ์ข อ ม ูล ท า ง ส ถ ิต ิ พ บ ว ่า  อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ซ ีเจ น ห ล ัง เต ิม  A D P  + P i ก ร ณ ีท ี่เต ิม  D T T  

ห ล ัง จ า ก ท ี่2 2 - ไ อ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ึโ น น แ ส ด ง ฤ ท ธ ก ร ะ ต ุ้น ก า ร ห า ย ใ จ แ ล ้ว ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง จ า ก ก ล ุ่ม ค ว บ ค ุม  

อ ย ่า ง ไ ม ่ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ p > 0 .05  (ต า ร า ง ท ี่ 1 1 )

ผ ล ข อ ง ส า ร บ า ง ต ัว ต ่อ ก า ร อ อ ก ฤ ฑ ธ อ ับ ย ั้ง ก า ร ห า ธ ใ จ ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีธ  ท ี่ก ร ะ ต ุ้น ใ ห ้ม ีก า ร

อ อ ก ซ ีไ ด ซ  N A D H  โ ด ย  2 2 - ไ ฮ ค ร อ ก ซ ีท ีง จ โ น น

1. ผ ล ข อ ง  D T T

ร ูป ท ี่ 29  tracing 2 9 A  แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ถ ึง ผ ล ข อ ง  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ึโ น น ท ี่

ส า ม า ร ถ ก ร ะ ต ุ้น ใ ห ้!ม โ ต ค อ น เด ร ีย อ อ ก ซ ีไ ด ช ้ N A D H  ได  โ ด ย ม ีอ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ซ ีเจ น เป ็น  6 1 .1 6  

น น อ . อ อ ก ซ ีเ จ น /ม ล .  /■น าท ี tracing 2 9B  แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ถ ึง  เม ื่อ เต ิม  D T T  ท ิ้ง ไ ว ้ 1 น า ท ี 

จ า ก น ั้น  จ ึง เต ิม  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น ข น า ด  40  ม ค ก . (4 7 .7 2  p M )  ท ิ้ง ไ ว ้ป ร ะ ม า ณ  5 น า ท ี แ ล ้ว  

เต ิม  N A D H  พ บ ว ่า  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ิง จ ีโ น น ไ ม ่ส า ม า ร ถ ก ร ะ ต ุ้น ใ ห ้!ม โ ต ค อ น เด ร ีย อ อ ก ซ ีไ ด ช ้

N A D H  ไ ล ้ โ ด ย อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ซ ีเจ น ห ล ัง จ า ก เต ิม  N A D H  ม ีค ่า เป ็น  1 9 .4 6  น น อ . อ อ ก ซ ีเ จ น /  

ม ล .  /น า ท ี เท ่า เต ิม  เม ื่อ ท ่า ก า ร ท ด ล อ ง เพ ิ่ม ข ึ้น เป ็น  4  ก า ร ท ด ล อ ง  ห า ค ่า เฉ ล ี่ย แ ล ะ ว ิเค ร า ะ ห ์ข ้อ ม ูล  

ท า ง ส ถ ิต ิ พ บ ว ่า ม ีค ว า ม แ ด ก ต ่า ง จ า ก ก ล ุ่ม ค ว บ ค ุม ท ี่ไ ม ,ม ี D I T  อ ย ู่ล ้ว ย อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ

p< 0 .05  ( ต า ร า ง ท ี่ 1 2 )

tracing 29C  แ ส ด ง ผ ล ข อ ง  D T T  ท ี่ม ีต ่อ ก า ร อ อ ก ฤ ฑ ธ ข อ ง  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น  

ใ น ร ะ ย ะ ห ล ัง ท ี่ท ำ ใ ห ้ม ีก า ร ย ับ ย ั้ง ก า ร ห า ย ใ จ ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ต ่อ ก า ร อ อ ก ซ ีไ ด ช ้ N A D H  โ ด ย ท ่า

ก าร  preincubate ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ล ้ว ย  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น น า น  5 น าท ี จ า ก น ั้น จ ึง เต ิม  D T T  แ ล ะ  

N A D H  ต า ม ล ำ ด ับ  ว ัด อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ซ ีเจ น ท ี่ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย  ท ี่ใ ช ้!น ก า ร อ อ ก ซ ีไ ด ช ้ N A D H  

เป ร ีย บ เท ย บ ก บ ใ น  tracing 2 9 A  ข ึ้ง เ 'ป น  control ท ี่ไ ม ่ม ี D T T  อ ย ู่ใ น ป ฏ ิก ิร ิย า  พ บ ว ่า เม ื่อ เต ิม  

D T T  ล ง ใ น ป ฏ ิก ิร ิย า  ห ล ัง จ า ก ท ี่ 2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น แ ส ด ง ฤ ท ธ ใ น ก า ร ย ับ ย ั้ง ก า ร ห า ย ใ จ ข อ ง

ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย แ ล ้ว  D T T  ไ ม ่ส า ม า ร ถ ล ด ฤ ท ธ ใ น ก า ร อ อ ก ซ ีไ ด ซ ์ N A D H  ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ไ ล ้ ม ี 

อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ซ ีเจ น เป ็น  6 1 .1 6  น น อ . อ อ ก ซ ีเ จ น /ม ล .  /น า ท ี ข ึ้ง ม ีค ่า เท ่า ก ับ อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้

อ อ ก ซ ีเจ น ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ใ น ก า ร อ อ ก ซ ีไ ด ช ้ N A D H  เม ื่อ ไ ม ่ม ี D T T  อ ย ู่ใ น ป ฏ ิก ิร ิย า  เม ื่อ ท ำ ก า ร  

ท ด ล อ ง เพ ิ่ม ข ึ้น เป ็น  4 ก า ร ท ด ล อ ง  ห า ค ่า เฉ ล ี่ย  ว ิเค ร า ะ ห ์ข อ ม ูล ท า ง ส ถ ิต ิ พ บ ว ่า ไ ม ่ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง  

ก ับ ก ร ณ ีท ี่ไ ม ่ม ี D T T  อ ย ู่ใ น ป ฏ ิก ิร ิย า  อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ p > 0 .05  (ต า ร า ง ท ี่ 1 2 )



2. ผสซอง rotenone

ร ูป ท ี่ 30  tracing 3 0 A  เป ็น  contro l แ ส ด ง !เง ผ ล ข อ ง  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น  

ข น า ด  4 0  ม ค ก . (4 7 .7 2  H M ) ท ี่ส า ม า ร ถ ท ำ ใ ห ้!ม โ ต ค อ น เด ร ีย ม ีก า ร อ อ ก ซ ีไ ด ซ ์ N A D H  ไ ด ํโ ด ย ม ี 

อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ซ ีเจ น เป ็น  6 1 .1 6  น น อ .อ อ ก ซ ีเ จ น /ม ล .  /น า ท ี tracing 3 0 B  แ ล ะ  30C

แ ส ด ง ผ ล ก า ร ใ ห ้ respiratory chain inh ib ito r site I  ค อ  rotenone เพ ื่อ ส ืก ษ า ว ่า  rotenone จ ะ ม ีผ ล  

เป ล ี่ย น แ ป ล ง ฤ ท ธ ย ับ ย ั้ง ก า ร ห า ย ใ จ ข อ ง 2 2 - ใ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น  ท ี่ท ำ ใ ห ้!ม โ ต ค อ น เด ร ืย ม ีก า ร

อ อ ก ซ ีไ ด ช ้ N A D H  ได ’ห ร ือ ไ ม ่ พ บ ว ่า  เม ี่อ ม ี rotenone อ ย ู่ใ น ป ฏ ิก ิร ิย า ไ ม ่ว ่า จ ะ ม ีก ่อ น ห ร ือ ห ล ัง

2 2 - ใ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น  อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ซ ีเจ น ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ห ล ัง เต ิม  N A D H  ม ีค ่า ล ด ล ง จ า ก  

ก ร ณ ีท !ม ่ม ี rotenone ใ น ป ฏ ิก ิร ิย า  โ ด ย อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ซ ีเจ น ห อ ัง เต ิม  N A D H  ล ด ล ง จ า ก  6 1 .1 6  

เป ็น  1 7 .7 9  5 1 6 .6 8  น น อ . อ อ ก ซ ีเ จ น /ม ล .  /น า ท ี เม ี่อ เต ิม  rotenone ก ่อ น แ ล ะ ห ล ัง เต ิม  2 2 -  

ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น  ต า ม ล ำ ด ับ  เม ื่อ ม ี rotenone อ ย ู่ใ น ป ฏ ิก ิร ิย า จ ะ ส า ม า ร ถ ล ด ฤ ท ธ ย ับ ย ั้ง ก า ร ห า ย ใ จ  

ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ืย  ท ี่ก ร ะ ต ุ้น ใ ห ้ม ีก า ร อ อ ก ซ ีไ ด ช ้ N A D H  โ ด ย  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น ไ ด ัอ ย ่า ง ม ี

น ัย ล ำ ต ัญ ท า ง ส ถ ต ิ p < 0 .0 5  เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ก ล ุ่ม ค ว บ ค ุม ท ี่ไ ม ่ม ีส า ร ย ับ ย ั้ง ก า ร ส ่ง ผ ่า น อ ิเล ค ต ร อ น  

น ี้อ ย ู่ใ น ป ฏ ิก ิร ิย า  โ ด ย ก ร ณ ีท ี่ม ี rotenone ใ น ป ฏ ิก ิร ิย า ก ่อ น แ ล ะ ห ล ัง  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น  ห ล ัง  

เต ิม  N A D H  ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย จ ะ ม ีอ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ซ ีเจ น เฉ ล ี่ย เป ็น  9 .1 0  ±  0 .5 5  แ ล ะ  1 2 .5 1  ±

2 .0 8  น น อ . อ อ ก ซ ีเ จ น /น า ท ี/ม ก .  โ ป ร ต ีน  ต า ม ล ำ ด ับ  ส ่ว น ก ร ณ ีท ี่ไ ม ่ม ี rotenone ใ น ป ฏ ิก ิร ิย า  ห ล ัง  

เต ิม  N A D H  ไ ม โ ต ค อ น เด ร ืย จ ะ ม ีอ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ซ ีเจ น เฉ ล ี่ย เป ็น  3 7 .1 2  ±  1 .7 3  น น อ . อ อ ก ซ ีเจ น  

/ น า ท ี/ ม ก .  โ ป ร ต ีน  ( ต า ร า ง ท ี่ 1 3 )

ม ล ข อ ง  2 2 - ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีพ ง จ ีโ น น ท ี่ม ีด ่อ  ATPase ac tiv ity  ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ืย

1. ผ ล ข อ ง  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น ใ น ช น า ด ต ่า ง  ๆ ท ี่ม ีต ่อ  ATPase ac tiv ity  ข อ ง

ไ ม โ ต ค อ น เด ร ืย

ต า ร า ง ท ี่ 14  แ ส ด ง ผ ล ข อ ง  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น ใ น ข น า ด ต ่า ง ๆ  ด ั้ง แ ต ่ 8 - 8 0  

ม ค ก . ( 6 .1 4  -  6 1 .4 9  H M ) ต ่อ  ATPase ac tiv ity  ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย  โ ด ย ว ัด ป ร ิม า ณ  P i ท ี่เก ิด  

ข ึ้น จ า ก ก า ร ส ล า ย ต ัว ข อ ง  A T P  (ต า ม ว ธ ีก า ร ใ น บ ท ท ี่ 2 )  D M S O  ใน ข น าด  10  ม ค ล .  ข ึ้ง ใ ช ้เป ็น  

ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย ข อ ง  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น  ไ ม ่ม ีผ ล ต ่อ  ATPase activ ity  ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย เม ื่อ  

เป ร ีย บ เท ีย บ ก ัน ก ล ุ่ม ค ว บ ค ุม  ส าร  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ช ีท ีง จ ีโ น น ใ น ข น า ด  8 - 8 0  ม ค ก . ( 6 .1 4 -

6 1 .4 9  เ lM )  ส า ม า ร ถ ก ร ะ ต ุ้น  ATPase ac tiv ity  ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ไ ด ้ม า ก ข ึ้น  แ ล ะ เม ื่อ ก ร ะ ต ุ้น ใ น  

ร ะ ด ับ ห น ึ่ง แ ล ัว จ ะ เร ิ่ม ก ร ะ ต ุ้น ไ ด ้ค ง ท ี่เม ื่อ ใ ช ้ข 'น า ด ม า ก ก ว ่า  40  ม ค ก . ข ึ้น ไป  ต ัง แ ส ด ง ใ น  dose -  

response curve ใ น ร ูป ท ี่ 31 โ ด ย จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 14  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ช ีท ีง จ ีโ น น ใ น ข น า ด  8 ม ค ก .

(6 .1 4  J.IM) ส า ม า ร ถ ก ร ะ ต ุ้น  ATPase ท ำ ใ ห ้ม ีก า ร ส ล า ย ต ัว ข อ ง  A T P  แ ล ะ ม ีก า ร ป ล ด ป ล ่อ ย  P i อ อ ก
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ม า  0 .2 2 7 5  ม ค ม . /  ม ก . โ ป ร ต ีน / ! 0  น า ท ี แ ล ะ จ ะ ม ีก า ร ป ล ด ป ล ่อ ย  Pi เพ ิ่ม ม า ก ข ึ้น เร ื่อ ย  ๆ

ต า ม ข น า ด ข อ ง  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ี ท ีง จ ีโ น น  ค อ ใน ข น า ด  4 0  5 48 5 64  แ ล ะ  80  ม ค ก . จ ะ ม ีก ร ะ ต ุน  

ใ ห ้ม ีก า ร ป ล ด ป ล ่อ ย  P i เป ็น  1 .1 3 0  , 1 .2 5 0 , 1 .3 9 0 0  แ ล ะ  1 .4 1 7 5  ม ค ม . /ม ก .  โ ป ร ต ีน / 10  

น าท ี ต า ม ล ำ ด ับ

2 . ผ ล ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ฤ ท ธ ใ น ก า ร ก ร ะ ต ุ้น  ATPase activ ity  ไ ด ัส ูง ส ุด ร ะ ห ว ่า ง  2 2 -  

ไ ฮ ด ร อ ก ซ ี ท ีง จ ีโ น น  แ ล ะ  D N P

เป ร ีย บ เท ีย บ ก า ร ก ร ะ ต ุ้น  ATPase ac tiv ity  โ ด ย  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ึโ น น  แ ล ะ  D N P 

จ ะ เห ็น ว ่า  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น ใ น ข น า ด  8 0  ม ค ก . (6 1 .4 9  f jM )  ส า ม า ร ถ ก ร ะ ต ุ้น  ATPase ทำ 

ใ ห ้ม ีก า ร ป ล ด ป ล ่อ ย  P i ไ ด ัป ร ะ ม า ณ  1 .3 7 7 5  ม ค ม . /ม ก .  โ ป ร ต ีน / 10 น า ท ี ส ่ว น  0 .1 0  m M  

D N P ส า ม า ร ถ ก ร ะ ต ุ้น  ATPase ท ำ ใ ห ้ม ีก า ร ป ล ด ป ล ่อ ย  P i ป ร ะ ม า ณ  1 .8 9 2 5  ม ค ม . /ม ก . โ ป ร ต ีน  

/ 1 0  น า ท ี 22 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ิง จ ีโ น น ส า ม า ร ถ ก ร ะ ต ุ้น  ATPase ไ ด ัป ร ะ ม า ณ  7 2 .7 9 %  ข อ ง  D N P

( ร ูป ท ี่ 3 2 )

ผ ล ข อ ง ส า ร บ า ง ต ัว น ล ะ ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ง ด ัป ร ะ ก อ บ บ า ง ป ร ะ ก า ร ใ น  incubation  m edium  ต ่อ  

ก า ร อ อ ก ฤ ท ธ ข อ ง  2 2 - ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น  ท ี่ม ีต ่อ  ATPase ac tiv ity  ซ อ ง ไ ม โ ต ด อ น เด ร ีย

เป ร ีย บ เ ท ีย บ ก ับ  D N P

1. ผ ล ข อ ง  o ligom ycin  แ ล ะ  atractyloside

ต า ร า ง ท ี่ 15  แ ส ด ง ผ ล ข อ ง  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น  ใ น ก า ร ก ร ะ ต ุ้น  ATPase activ ity  

ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย  ก ร ณ ีท ี่ไ ม ่ไ ด ัเต ีม ส า ร ใ ด เล ย จ ะ พ บ ว ่า ม ี ATPase activ ity  ต ํ่า  P i ท ี่ป ล ด ป ล ่อ ย  

ม ีค ่า ป ร ะ ม า ณ  0 .1 6 7 5  ม ค ม . /ม ก .  โ ป ร ต ีน / 10 น าท ี DNP ข ึ้ง ม ีค ุณ ส ม บ ัต ีเป ็น  uncoupler 

ส า ม า ร ถ ก ร ะ ต ุ้น  ATPase activ ity  ไ ด ั โ ด ย ท ำ ใ ห ้ม ีก า ร ส ล า ย ต ัว ข อ ง  A T P  ไ ป เป ็น  A D P  + P i ไ ด ั 

อ ย ่า ง ม า ก  P i ท ี่ป ล ด ป ล ่อ ย ม ีค ่า  1 .8 9 2 5  ม ค ม . /ม ก .  โ ป ร ต ีน / 10 น า ท ี ส ่ว น  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ี 

ท ีง จ ีโน น  ใ น ข น า ด  32 ม ค ก . (2 4 .6 0  fJ.M) ก ็ใ ห ้ผ ล ใ น ก า ร ก ร ะ ต ุ้น  ATPase ac tiv ity  เช ่น เต ีย ว ก ับ  

D N P ท ำ ใ ห ้ม ี P i ป ล ด ป ล ่อ ย อ อ ก ม า  0 .6 9 5 0  ม ค ม . /ม ก .  โ ป ร ต ีน / 10 น าท ี เม ื่อ ต ีก ษ า ถ ึง ผ ล ข อ ง

ก าร ใ ช ้ o ligom ycin  ร ่ว ม ก ับ  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น  จ ะ ท ำ ใ ห ้ม ี P i ป ล ด ป ล ่อ ย ม า  0 .3 9 5 0  ม ค ม . /  

ม ก . โ ป ร ต ีน / 10  น า ท ี แ ล ะ เม ื่อ ใ ห ้ atractyloside ร ่ว ม ก ับ  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น จ ะ ท ำ ใ ห ้ม ี P i 

ป ล ด ป ล ่อ ย ม า  0 .5 0 0 0  ม ค ม . /ม ก .  โ ป ร ต ีน / ! 0 น าท ี ข ึ้ง เป ็น ผ ล ท ี่ค ล ้า ย ค ล ึง ก ับ เม ื่อ ใ ช ้

0 .1 0  m M  D N P  ร ่ว ม ก ับ  o ligom ycin  แ ล ะ  atractyloside โ ด ย จ ะ ท ำ ใ ห ้ม ี P i ป ล ด ป ล ่อ ย อ อ ก ม า  

ล ด น ้อ ย ล ง เป ็น  0 .4 5 5 0  แ ล ะ  0 .8 1 7 5  ม ค ม . /ม ก .  โ ป ร ต ีน / ! 0 น าท ี ต า ม ล ำ ด ับ
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2. ผ ล ข อ ง ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  p H  ข อ ง  incubation m edium  ท ี่ p H  6 .8 , 7 .2  แ ล ะ  7 .6

ต า ร า ง ท ี่ 1 6  แ ส ด ง ผ ล ใ น ก า ร ก ร ะ ต ุน  ATPase a c tiv ity  ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย

เม ื่อ ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  p H  6 .8 , 7 .2  แ ล ะ  7 .6  ใ น ก ร ณ ีท ี่ไ ม ่ไ ด ้เต ิม ส า ร ใ ด ๆ  พ บ ว ่า ใ ห ้ผ ล ใ น

ก า ร ก ร ะ ต ุ้น  ATPase ac tiv ity  ไ ด ้แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ไ ม ่ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ P i ท ี่ถ ูก ป ล ด ป ล ่อ ย ม ีต ่า  

เฉ ล ี่ย 0 .1 7 5 0 , 0 .1 6 7 5  แ ล ะ  0 .1 7 7 5  ม ค ม . /ม ก .  โ ป ร ต ีน / 1 0  น า ท ี ต า ม ล ำ ด ับ  ก ร ณ ี

ข อ ง  D M S O  ท ี่ใ ช ้เป ็น ค ัว ท ำ ล ะ ล า ย ข อ ง  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ช ีท ีง จ ีโ น น  ก ็ใ ห ้ผ ล ใ น ท ำ น อ ง เด ีย ว ก ัน  ส ่ว น  

2 2 - ไ ฮ ด ร อ ก ช ีท ีง จ ีโ น น ส า ม า ร ล ก ร ะ ต ุ้น  ATPase ไ น  m edium  ท ี่ม ี pH  6 .8 , 7 .2  แ ล ะ  7 .6  ให ้'ม ีก าร  

ป ล ด ป ล ่อ ย  P i เป ็น  0 .7 5 5 0 , 0 .6 9 5 0  แ ล ะ  0 .6 8 7 5  ม ค ม . /ม ก .  โ ป ร ต ีน / 1 0  น า ท ี ต า ม ล ำ ค ัน  

แ ล ะ ใ น ก ร ณ ีข อ ง  D N P  ก ็ส า ม า ร ถ ก ร ะ ต ุ้น  ATPase ใ น  m edium  ท ี่ม ี p H  เด ีย ว ก ัน น ี้ ท ำ ไ ห ้ม ี P i 

ป ล ด ป ล ่อ ย อ อ ก ม า เป ็น  1 .9 8 0 0 , 1 .8 9 2 5  แ ล ะ  1 .7 7 5 0  ม ค ม . /ม ก .  โ ป ร ต ีน / 10  น า ท ี ข ึ้ง  

ป ร ิม า ณ  P i ท ี่ถ ูก ป ล ด ป ล ่อ ย ล ด ล ง เม ื่อ อ ย ู่ใ น  incubation m edium  ท ี่ม ี pH  ส ูง ข ึ้น น ี้น ี้ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง  

ก ัน อ ย ่า งไ ม ,ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ p< 0 .05  ท ั้ง ก ร ณ ีฃ อ ง  D N P แ ล ะ  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น

3. ผ ล ข อ ง  D T N B  แ ล ะ  D T T

ต า ร า ง ท ี่ 17 แ ส ด ง ผ ล 'ใ น ก า ร ก ร ะ ต ุ้น  ATPase activ ity  ข อ ง ไ ม ่โ ต ค อ น เด ่ร ีย  ก ร ณ ีท ี่ 

ไ ม ่ไ ด ้เต ิม ส า ร ใ ด  ๆ พ บ ว ่า จ ะ ม ี ATPase ac tiv ity  ต ํ่า  P i ท ี่ถ ูก ป ล ด ป ล ่อ ย ม ีค ่า  0 .1 6 7 5  ม ค ม .  /  

ม ก . โ ป ร ต ีน / ! 0  น า ท ี แ ล ะ  D M S O  ก ็ใ ห ้ผ ล ท ำ น อ ง เค ีย ว ก ัน  ใน ข ณ ะ ท ี่ 0 .1 0  m M  D T N B  ม ี 

ฤ ท ธ ก ร ะ ต ุ้น  ATPase ac tiv ity  ไ ด ้ท ำ ใ ห ้ม ีก า ร ป ล ด ป ล ่อ ย  P i อ อ ก ม า  0 .4 1 2 5  ม ค ม . / ม ก .  โ ป ร ต ีน  

/1 0  น า ท ี ส ่ว น  1 .01  m M  D T T  ส า ม า ร ถ ก ร ะ ต ุ้น  ATPase activ ity  ไ ด ้เพ ีย ง เ ล ็ก น ัอ ย  ก า ร เต ิม

D T T  ล ง ไ ป ม ีผ ล ย ับ ย ั้ง ฤ ท ธ ใ น ก า ร ก ร ะ ต ุ้น  ATPase activ ity  ท ี่เถ ิด จ า ก  D T N B  ไ ด ้ P i ท ี่ถ ูก  

ป ล ด ป ล ่อ ย ม ีค ่า ป ร ะ ม า ณ  0 .3 6 0 0  ม ค ม . /ม ก .  โ ป ร ต ีน / ! 0  น า ท ี ผ ล ข อ ง  D T N B  ต ่อ

ก า ร อ อ ก ฤ ท ร ข อ ง  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ช ืท ีง จ ีโ น น  ใน ข น าด  32  ม ค ก . (2 4 .6 0  JJM) พ บ ว ่า  ม ีผ ล ก ร ะ ต ุ้น  

ก า ร อ อ ก ฤ ท ร ข อ ง  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น  ใ น ก า ร ก ร ะ ต ุ้น  ATPase ac tiv ity  ซ อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย

อ ย ่า ง เห ็น ไ ด ้ช ัด  P i ท ี่ถ ูก ป ล ด ป ล ่อ ย ม ีค ่า เพ ี,ม เป ็น  1 .3 3 2 5  ม ค ม . /ม ก .  โ ป ร ต ีน / ! 0  น า ท ี แ ล ะ  

พ บ ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง จ า ก ก ล ุ่ม ค ว บ ุค ุม อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ p<0.05

ผ ล ฃ อ ง  D T T  ต ่อ ก า ร อ อ ก ฤ ท ธ ึข อ ง  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น  ใ น ก า ร ก ร ะ ต ุ้น  ATPase 

ac tiv ity  พ บ ว ่า  D T T  ม ีผ ล ย ับ ย ั้ง ก า ร อ อ ก ฤ ท ธ ข อ ง  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ช ีท ีง 1จ ีโน น  ท ำ ใ ห ้ P i ถ ูก ป ล ด ป ล ่อ ย  

ม ีค ่า ล ด ล ง เป ็น  0 .3 4 5 0  ม ค ม . /ม ก .  โ ป ร ต ีน / ! 0  น า ท ี พ บ ว ่า ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง จ า ก ก ล ุ่ม ค ว บ ค ุม  

อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ p < 0 .05  (ต า ร า ง ท ี่ 1 7 )
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ผ ล ? เอ ง  2 2 - ไ ฮ ด ร ฮ ก ซ ีท ง จ ีโ น น  ส ่อ  monoamine oxidase ( M A O )  activ ity

ร ูป ท ี่ 33  tracing 3 3 A  แ ส ด ง  ก า ร ใ ช ้อ อ ก ร พ น ข อ ง ไ ม โ ด ค อ น เด ร ีย  ก ล ุ่ม ค ว บ ค ุม ร ่ง

เต ม  D M S O  10  ม ค ล .  ล ง ไ ป  incubate ก ับ ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย น า น  1 น าท ี ก ่อ น เต ิม  tyram ine จ ะ เห ีน  

ว ่า ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ม ีอ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ กรเจ น ใ น ก า ร อ อ กรไ ด ช ้ tyram ine เท ่า ก ับ  2 2 .2 4  น น อ . 

อ อ กรเ จ น /ม ล .  /น า ท ี เม ื่อ เต ิม  pargyline ท ี่ง เป ็น ส า ร ท ี่ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิย ับ ย ั้? ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์

monoamine oxidase ล ง ไ ป  incubate ก ับ ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย น า น  1 น า ท ี ก ่อ น เต ิม  tyram ine 

(trac ing  3 3 B )  จ ะ เห ็น ว ่า อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ กรเจ น  ห ล ัง เต ิม  tyram ine ม ีค ่า เป ็น  5 .5 6  น น อ . 

อ อ กรเ จ น /ม ล .  /น า ท ี tracing 33C  แ ล ะ  3 3 D  แ ส ด ง ผ ล ช อ ง  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ึโ น น ใ น ข น า ด

4 0  ม ค ก . ( 4 7 .7 2  f jM )  แ ล ะ  8 0  ม ค ก . (9 5 .4 4  |* M )  ไ ม ่ม ีผ ล ต ่อ ก า ร ก ร ะ ต ุ้น ก า ร ใ ช ้อ อ ก ร เจ น  

ใ น ก า ร อ อ กรไ ด ซ ์ tyram ine ท ำ ใ ห ้ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ม ีอ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ กรเจ น ห ล ัง เต ิม  tyram ine เป ็น

2 2 .2 4  น น อ . อ อ ก ร เ จ น /ม ล .  /น า ท ี ท ี่ง เท ่า ก ับ เม ื่อ ใ ช ้ D M S O  ท ด ส อ บ

ต า ร า ง ท ี่ 18 แ ส ด ง ผ ล ข อ ง  pargyline แ ล ะ  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น ต ่อ ก า ร อ อ กรไ ด ซ ์ 

tyram ine พ บ ว ่า  pargyline ส า ม า ร ถ ย ับ ย ั้ง ก า ร ก ร ะ ต ุ้น ก า ร ใ ช ้อ อ ก ร เจ น ท ี่เก ิด จ า ก  tyram ine ไ ด 'อ ย ่า ง  

ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ต ิ p < 0 .05  เม ื่อ เท ีย บ ก ับ ก ล ุ่ม ค ว บ ค ุม  ท ี่ง เป ็น ก า ร ย น ย ัน ว ่า ก า ร ก ร ะ ต ุ้น ก า ร ห า ย ใ จ  

ท ี่เก ิด จ า ก  t y r a m ^ น ก า ร ท ด ล อ ง น ี้เป ็น ผ ล จ า ก ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ M A O  ส ่ว น  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ี 

ท ิง จ ีโ น น ไ ม ่ม ีผ ล ต ่อ ก า ร ก ร ะ ต ุ้น ก า ร ใ ช ้อ อ ก ร เจ น ใ น ก า ร อ อ กรไ ด ช ้ tyramine



ร ูป แ ล ะ ต า ร า ง ป ร ะ ก ก บ ผ ล ก า ร ว ิจ ัร
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ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า  ะ 3 7 .5 0  m M  HEPES buffer, 1 .8 8  m M  M g C l2, 8 6 .2 5  

m M  KC1, 5 .21  m M  potassium glutamate + 5 .21  m M  potassium m alate, 1 3 .0 2  m M  sucrose 

แ ล ะ โ ม โ ต ค อ น เด ร ิย  2 .0 9  ม ก . โ ป ร ต ีน /  ม ล .  ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ท ี่เต ีม ต า ม ล ง ไ ป อ ีก ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป  ค อ  

A D P , D N P , 2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น  ค ว าม เข ้ม ข ้น  2 3 .8 6 , 4 7 .7 2  แ ล ะ  9 5 .4 4  |.lM  แ ล ะ  D M S O  

ป ร ิม า ต ร ท ั้ง ห ม ด  1 .9 2  ม ล .  อ ุณ ห ภ ูม  37 ° c

อ ัต ร า ก า ร ใ ข ้อ อ ก ร เจ น ข อ ง ไ ม โ ด ค อ น เด ร ีย ใ น ร ะ ย ะ ต ่า ง  า  ท ี่แ ส ด ง ไ ว โ น ว ง เล ็บ ค ำ น ว ณ อ อ ก  

ม า เป ็น จ ำ น ว น  น น อ . อ อ ก ข ้เ จ น /ม ล .  /น า ท ี

ร ูป ท ี่ 16 ผลของ 22 -ไฮดรอกซ ีท ีงจ ีโน น  ในขนาด 20, 40 นละ 80 มดก. ท ี่ม ีต ่ออ ัต ราการ

ห ายใจของไมโตคอน เดร ีย  เมื่อ'ใช้ glutamate+malate เป ็น ส ับส เตรท
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ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ป ฎ ก ิร ิย า  ะ 3 7 .5 0  m M  HEPES buffer, 1 .8 8  m M  M g C l2, 8 6 .2 5  

m M  KC1, 5 .21  m M  succinate, 1 3 .0 2  m M  sucrose น ล ะ ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย  1 .9 6  ม ก . โ ป ร ต ีน /  

ม ล .  ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ท ี่เต ีม ต า ม ล ง ไ ป อ ก  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป  ค ือ  A D P , D N P , 2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ช ีท ิง จ ีโ น น  

ค ว า ม เช ้ม ช ้น  2 3 .8 6 , 4 7 .7 2  แ ล ะ  9 5 .4 4  JIM  แ ล ะ  D M S O  ป ร ิม า ต ร ท ง ห ม ด  1 .9 2  ม ล .  

อ ณ ห ภ ูม  37  °c

ร ูป ท ี่ 17 ผลของ 22 -ไฮดรอกซ ีท ีงจ ีโน น  ในขนาด 20, 40 และ 80 มคก. ท ี่ม ีต ่ออ ัต ราการ

หายใจของไมโตคอน เดร ีย  เม ื่อ ใช ้ succinate เป ็น ส ับส เตรท

อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ กรเจ น ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ิย ใ น ร ะ ย ะ ต ่า ง  ๆ ท ี่แ ส ด ง ไ ว ํไ น ว ง เล ็บ ค ำ น ว ณ อ อ ก  

ม า เป ็น จ ำ น ว น  น น อ . อ อ กรเ จ น /ม ล .  /น า ท ี
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ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ป ฎ ก ร ิย า  ะ 3 7 .5 0  m M  HEPES b u ffe r, 1 .8 8  m M  M g C l2, 8 6 .2 5  

m M  KC1, 5 .2 1  m M  succinate ( ก ร cน ของ curve A ) ,  5 .21  m M  potassium glutamate + 5 .21  

m M  potassium malate (ก ร ณ ีข อ ง  curve B ) ,  1 3 .0 2  m M  sucrose แ ล ะ ใ น โ ต ค อ น เด ร ีย  เฉ ล ี่ย  

1 .8 3  ม ก . โ ป ร ต ีน /  น ล .  , 2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ิง จ ึโ น น ค ว า ม เข ้ม ข ้น ต ่า ง  ๆ ท ี่เ ต ิม ต า ม ล ง ใ ป อ ก ด ัง  

แ ส ด ง ไ ว ํใ น ร ูป  ป ร ิม า ต ร ท ั้ง ห ม ด  1 .9 2  ม ล .  อ ุณ ห ภ ูม ิ 37  °€

แ ต ่ล ะ จ ุด ท ี่แ ส ด ง แ ท น ค ่า เฉ ล ี่ย  ±  ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื่อ น ม า ต ร ฐ า น ข อ ง ค ่า เฉ ล ี่ย จ า ก  4  ก าร

ท ด ล อ ง

ร ูป ท ี่ 18 Dose-response curve ของ 22-ไฮดรอกซ ีฑงจ ึโนนในขนาดต ่าง ๆ ท ี่ม ีต ่ออ ัต ราการ

ห ายใจข องใม โต ค อน เด รย  เนอใช succinate (curve A )  และ glutamate+malate (curve

B ) เป ็น ส ับ ส เต รท
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ร ูป ท ี่ 1 9  ผ ล ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ก า ร ก ร ะ ต ุ้น ก า ร ห า ย ใจ ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย โ ด ย  2 2 - ไ ฮ ด ร อ ก ซ ี
ห ง จ ีโน น , A D P  แ ล ะ  D N P  เม อ ใ ช  g lu tam ate+  m a la te  ห ร ีอ  su cc in a te  เป ็น
ส ับ ส เต ร ท

ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า  ะ 3 7 . 5 0  m M  H E P E S  b u ffer , 1 . 8 8  m M  M gC L j, 8 6 . 2 5  
m M  K C 1, 5 . 2 1  m M  p o ta ss iu m  g lu ta m a te  + 5 .2 1  m M  p o ta ss iu m  m a la te  ห ร ีอ  5 .2 1 m M  
su c c in a te , 1 3 . 0 2  m M  su c r o se  แ ล ะ ไ ม โ ต ค อ น เค ร ีย เฉ ล ี่ย  1 . 8 3  ม ก . โ ป ร ต ีน /  ม ล . ส ่วน  
ป ร ะ ก อ บ ท ี่เต ีม ต า ม ล ง ไ ป อ ีก ด ้ง แ ส ด ง ใ น ร ูป  ค อ  A D P , D N P  แ ล ะ  2 2 -ไ ฮ ค ร อ ก ซ ีฑ ง จ ีโน น  
ป ร ิม า ต ร ท ั้ง ห ม ด  1 . 9 2  ม ล . อ ุณ ห ภ ูม  3 7  ° c

ค ่า ท ี่แ ส ด ง ท ี่แ ท น ค ่า เฉ ล ี่ย  ±  ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื่อ น ม า ต ร ฐ า น ข อ ง ค ่า เฉ ล ี่ย จ า ก  4  ก า ร ท ด ล อ ง
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ร ูป ท ี่ 2 0  ผ ล ของ 2 2 - ไ ฮ ด ร อ ก รท ีงจ ีโน น  ต ่อ ค ่า ด ัช น ีค ว บ ค ุม ก า ร ห า ย ใ จ  ( R C I )  จ ำ น ว น อ อ ก ร เจ น ท ี่
ถ ูก 'ใช ้โน  sta te  3  ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย  แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น  A D P /O  เม อ ใ ช ้ g lu ta m a te+ m a la te  เป ็น
ส ับ ส เต ร ท

ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ป ฎ ิก ร ิย า  ะ 3 7 . 5 0  m M  H E P E S  b u ffer , 1 . 8 8  m M  M g C l2, 8 6 . 2 5  
m M  K C 1, 5 .2 1  m M  p o ta ss iu m  g lu ta m a te  + 5 .2 1  m M  p o ta ss iu m  m a la te , 1 3 . 0 2  m M  su c r o se  
แ ล ะ โ ม โ ต ค อ น เด ร ีย  1 . 9 8  ม ก . โ ป ร ต ีน /  ม ล . ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ท ี่เต ีม ต า ม ล ง ไ ป อ ีก ด ัaแ ส ด ง ใน ร ูป  ค อ  
A D P , D N P , 2 2 - ใฮ ด ร อ ก ช ีฑ ง จ ีโ น น  ค ว า ม เช ้ม ช ้น  2 3 . 8 6  fJM  แ ล ะ  D M S O  ป ร ิม าต ร 'ท ง ห ม ด
1 . 9 2  ม ล . อ ุณ ห ภ ูม ิ 3 7  ° c

อ ัต ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ร เจ น ข อ ง ไ ม โต ค อ น เด ร ีย ใน ร ะ ย ะ ต ่า ง  ๆ  ท ี่แ ส ด ง ไ ว ํใ น ว ง เล ็บ ค ำ น ว ณ อ อ ก  
ม า เป ็น จ ำ น ว น  น น อ . อ อ ก ร เจ น /ม ล .  /น า ท ี

ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ ค ่า ต ่า ง  ๆ  ด ้ง ก ล ่า ว จ า ก  tracin g  A ,  B  แ ล ะ  C  ด ้ง แ ส ด ง เป ร ย บ เท ีย บ ไ ว ใ น  
ต า ร า ง  ด ้ง น ี้

tracin g

ต ัว แ ป ร
c o n t r o l(A ) D M S O  ( B ) 20 |J.g 

2 2 -h y d r o x y  
t i n g e n o n e ( c )

ด ัช น ีค ว บ ค ุม ก า ร ห า ย ใ จ  ( R C I ) 7 .7 1 7 .7 1 1.66

จ ำ น ว น อ อ ก ร เจ น ท ี่ถูกใ ช ้ใ น
sta te  3  (  น น อ . อ อ ก ร เจ น /  

น า ท ี/ม ก .  โ ป ร ต ีน )
1 0 3 . 4 5 1 0 3 . 4 5 6 9 . 9 0

อ ัต ร า ส ่ว น  A D P /O 2 . 6 9 2 . 6 9 1 . 9 5
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ต า ร า ง ท ี่ 3  ผ ล ข อ ง  2 2 - ไ ฮ ด ร อ ก ช ีท ีง จ ีโ น น  ต ่อ  sta te  3  resp iration  เม ื่อ ใ ช ้ g lu ta m a te+ m a la te  
เป ็น ส ับ ส Iต ร ฑ  เท ีย บ ก ับ เม ื่อ ไ ม ่ใ ช ้ 2 2 - ไ ฮ ค ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น พ า ร า ม ิเต อ ร ์ท ี่ใ ช ้เป ร ีย บ เท ีย บ  

ค อ  ด ัช น ีค ว บ ค ุม ก า ร ห า ย ใ จ ( R C I )  จ ำ น ว น อ อ ก ช ้เจ น ท ี่ถ ูก ใช ้ใน  sta te  3  แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น
A D P /O

E x p er im en ts R C I
sta te  3  o x y g e n  

co n su m p tio n  (ท  a tom s  
O / m i n / m g  p r o te in )  

(m e a n  ±  S E )

A D P /O

co n tro l 8 . 0 8  ±  0 . 6 4 1 1 8 . 0 0  ±  6 . 6 5 2 . 5 0  ±  0 .1 1

a fter  20 l l g  2 2 -  
h y d r o x y t in g e n o n e

1 . 4 5  ±  0 .0 8 * 6 8 . 5 2  ±  4 .7 1 * 1 . 9 5  ±  0 .0 3 *

°/o c h a n g e 8 2 . 0 5 5 8 . 0 6 2 1 . 1 5

ท =  4  * p < 0 .0 5  เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ  con tro l

ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ป ฎ ิก ร ย า  ะ 3 7 . 5 0  m M  H E P E S  b u ffer , 1 . 8 8  m M  M g C l2,
8 6 . 2 5  m M  K C 1, 5 .2 1  m M  p o ta ss iu m  g lu tam ate  + 5 .2 1  m M  p o ta ss iu m  m a l a te , 1 3 . 0 2  m M  
su c r o se  แ ล ะ ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย เฉ ล ี่ย  2 . 0 3  ม ก . โ ป ร ต ีน /  ม ล . ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ท ี่เต ิม ต า ม ล ง ไ ป อ ีก
ด ัง แ ส ด ง ใน ร ูป  ค ือ  A D P , D N P  แ ล ะ  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีฑ ง จ ีโน น  ค ว า ม เข ม ข น  2 3 . 8 6  (LiM ป ร ีม า ต ร  
ท้ังหมด 1 . 9 2  มล. อุณหภูมิ 37 °c

ค ่า ท ี่แ ส ด ง เป ็น ค ่า เฉ ล ี่ย  ±  ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื่อ น ม า ต ร ฐ า น ข อ ง ค ่า เฉ ล ี่ย จ า ก  4  ก า ร ท ด ล อ ง
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ร ูป ท ี่ 2 1  ผ ล ข อ ง  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น  ต ่อ ค ่า ด ัช น ีค ว บ ค ุม ก า ร ห า ย ใ จ  ( R C I )  จ ำ น ว น อ อ ก ร เจ น  
ท ี่ถ ูก ,ใ ช ้ใ น  s ta te  3  ใม ใ ต ค อ น เด ร ย น ล ะ  อ ค ร า ส ่ว น  A D P /O  เม ื่อ ใ ช  su cc in a te  เป ็น
ส ับ ส เต ร ท

ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า  ะ 3 7 . 5 0  m M  H E P E S  b u ffer , 1 . 8 8  m M  M g C l2, 8 6 . 2 5  
m M  K C 1, 5 .2 1  m M  su c c in a te , 1 3 . 0 2  m M  su c r o se  น ล ะ ไ ม ใค ค อ น เด ร ิย  2 . 0 8  ม ก .  
โ ป ร ต ีน /  ม ล . ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ท ี่เต ีม ต า ม ล ง ไ ป อ ีก ด ัง แ ส ด ง ใน ร ูป  ค อ  A  D P , D N P , D M S O  แ ล ะ  
2 2 - ไ ฮ ด ร อ ก ร ท ีง จ ีโ น น  ค ว า ม เข ้ม ข ้น  2 3 . 8 6  n M  ป ร ิม า ต ร ท ี่ง ห ม ด  1 . 9 2  ม ล . อ ุณ ห ภ ูม ิ 3 7  ° c

อ ัต ร า ก า ร ใ ข ้อ อ ก ร เจ น ข อ ง ไ ม โต ค อ น เด ร ิย ใน ร ะ ย ะ ต ่า ง  ๆ  ท ี่แ ส ด ง ไ ว ํใ น ว ง เล ็บ ค ำ น ว ณ อ อ ก  
ม า เป ็น จ ำ น ว น  น น อ . อ อ ก ร เจ น /ม ล .  /น า ท ี

ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ ค ่า ต ่า ง  า  ด ัง ก ล ่า ว จ า ก  trac in g  A ,  B  แ ล ะ  C  ด ัง แ ส ด ง เป ร ีย บ เท ีย บ ไ ว ใ น  
ต า ร า ง  ด ัง น ี้

tracin g

ต ัว แ ป ร
c o n t r o l(A ) D M S O  ( B ) 20 p g  

2 2 -h y d r o x y  
t in g en o n e

( C )

ด ัช น ีค ว บ ค ุม ก า ร ห า ย ใ จ  (R C I ) 3 .8 9 3 . 8 9 1 . 3 8

จ ำ น ว น อ อ ก ร เ จ น ท ี่ถ ูก ใ ช ใ น  
sta te  3  (  น น อ . อ อ ก ร เจ น /  
น า ท ี/ม ก .  โ ป ร ต ีน )

1 0 0 . 8 0 1 0 0 . 8 0 5 8 . 4 4

อ ัต ร า ส ่ว น  A D P /O 1.66 1.66 1 .1 3
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ต า ร า ง ท ี่ 4  ผ ล ข อ ง  2 2 - ไ ฮ ด ร อ ก ช ีท ีง จ ีโ น น  ต ่อ  sta te  3  resp iration  เม ื่อ ใ ช ้ su cc in a te
เป ็น ส ับ ส เต ร ท  เท ีย บ ก ับ เม ื่อ ไ ม ่ใ ช ้ 2 2 - ไ ฮ ด ร อ ก ช ีท ีง จ ีโ น น  พ า ร า ร เต อ ร ์ท ี่ใ ช ้เป ร ีย บ เท ีย บ  
ค ือ  ด ัช น ีค ว บ ค ุม ก า ร ห า ย ใ จ ( R C I )  จ ำ น ว น อ อ ก ช ีเจ น ท ี่ถ ูก ใช ้โน  s ta te  3  แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น
A D P /O

E x p er im en ts R C I
sta te  3  o x y g e n  

co n su m p tio n  (ท  a to m s  
O / m i n / m g  p r o te in )  

(m e a n  ±  S E )

A D P /O

co n tro l 4 .2 1  ±  0 . 2 0 1 1 6 . 8 7  ±  9 . 2 8 1 . 5 4 +  0 . 0 7

a fter  20 p g  2 2 -  
h y d ro x y tin g e n o n e 1 . 5 0  ±  0 .2 4 * 7 9 . 5 8  ±  6 . 1 5  N S 1 .1 0  ±  0 .02*

°/o ch a n g e 6 4 . 3 7 3 0 . 9 9 2 8 . 5 7

ท =  4  * p < 0 .0 5  เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ  co n tro l
N S  = p > 0 .0 5  เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ  co n tro l

ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ป ฎ ก ร ีย า  ะ 3 7 . 5 0  m M  H E P E S  b u ffer , 1 . 8 8  m M  M g C l2,
8 6 . 2 5  m M  K C 1, 5 .2 1  m M  su c c in a te , 1 3 . 0 2  m M  su cro se  แ ล ะ ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย เฉ ล ี่ย  2 . 0 3  ม ก .  
โ ป ร ค ืน /  ม ล . ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ท ี่เค ืม ต า ม ล ง ไ ป อ ีก ด ัง แ ส ด ง ใน ร ูป  ค ือ  A D P , D N P  แ ล ะ  2 2 - ไ ฮ ด ร อ ก ช ี 
ท ีง จ ีโน น  ค ว า ม เข ้ม ข ้น  2 3 . 8 6  p M  ป ร ีม า ต ร ท ั้ง ห ม ด  1 . 9 2  ม ล . อ ุณ ห ภ ูม ิ 3 7  ° c

ค่าท่ีแสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของค่าเฉล่ียจาก 4 การทดลอง
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ต า ร า ง ท  5  ผ ล ซ อ ง  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ท ง จ ึโ น น  ต อ  sta te  3 u  resp iration  เน อ โซ  g lu ta m a te+ m a la te  5 

su c c in a te  แ ล ะ  a sco ra te+ T M P D  เป ็น ส ับ ส เต ร ท

su b strate

rate o f  s ta te  3 u  resp iration  
(  ท a to m s O / m i n / m g  p r o te in )  

(m e a n  ±  S E )

co n tro l 4 0  fag 2 2 -  h y d ro x y tin g e n o n e

g lu ta m a te  + m a la te 5 5 . 9 0  ±  6 . 2 9 2 1 . 5 6  ±  1 . 6 7  *

su cc in a te 3 4 . 6 8  ±  3 . 5 0 2 2 . 9 7  ±  3 . 9 6  N S

asco rb a te  + T M P D 1 2 0 . 6 9  ±  4 . 5 8 1 2 3 . 0 0  + 1 1 . 6 0  N S

ท =  4  * j x O .0 5  เม ี่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ  co n tro l
N S  = p > 0 .0 5  เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ  co n tro l

ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ป ฎ ิก ัร ีย า  ะ 3 7 . 5 0  m M  H E P E S  b u ffer , 1 . 8 8  m M  M g C l2,
8 6 . 2 5  m M  K C 1, 5 .2 1  m M  p o ta ss iu m  g lu ta m a te  + 5 .2 1  m M  p o ta ss iu m  m a la te  ห ร อ  5 .2 1  
m M  su c c in a te  ห ร ีอ  2 . 0 8  m M  asco rb a te  + 0 . 5 2  m M  T M P D , 0 . 0 5  m M  D N P , 1 3 . 0 2  m M  
su c r o se  แ ล ะ ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย เฉ ล ี่ย  2 . 0 3  ม ก . โ ป ร ต ีน /  ม ล . เด ม  D N P  ล ง ไ ป ใน  ch am b er  ก ่อ น  
จ ึง เต ิม  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ึโ น น  ค ว า ม เข ้ม ข ้น  4 7 . 7 2  p M  แ ล ้ว  in cu b ate  น าน  5  น าท ี จ ึง ใส ่ 
ส ับ สเด รท ป ร ีม า ต ร ท้ังห ม ด  1 . 9 2  มล. อ ุณ ห ภ ูม ิ 3 7  °c

ค ่าท ี,แ ส ด ง เป ็น ค ่า เฉ ล ี่ย  ±  ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื่อ น ม า ต ร ฐ า น ข อ ง ค ่า เฉ ล ี่ย จ า ก  4  ก า ร ท ด ล อ ง
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ต า ร า ง ท  6 ผ ล ข อ ง  2 2 - ไ ฮ ด ร อ ก ช ีท ีง จ ึโ น น  ต ่อ  s ta te  3 u  resp iration  ข อ ง  o s m o t ic - sh o c k e d  
m ito ch o n d r ia  ฒ ี่อ ไ ข ้ N A D H  , su c c in a te  แ ล ะ  a sco ra te+ T M P D  เป ็น ส ับ ส เต ร ท

su b strate

rate o f  sta te  3 u  resp iration  
(  ท a to m s O / m i n / m g  p r o te in )  

(m e a n  ±  S E )

co n tro l 4 0  f ig  2 2 -  h y d ro x y tin g e n o n e

N A D H 4 6 . 4 4 +  8 . 0 2 7 6 . 1 6 +  8 . 4 3  *

su cc in a te 5 1 . 4 0  ±  4 . 5 7 5 4 . 4 1 ±  5 .5 1  N S

asco rb a te  + T M P D 1 3 0 . 6 1  ±  1 0 . 2 7 1 4 6 . 1 0  ±  7 .7 1  N S

ท = 4  * p < 0 .0 5  เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ  co n tro l
N S  = p > 0 .0 5  เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ  co n tro l

ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ป ฎ ิก ัร ีย า  ะ 3 7 . 5 0  m M  H E P E S  b u ffer , 1 . 8 8  m M  M g C l2, 2 7 . 6 6  
เท ฬ  K C 1, 1 . 0 4  m M  N A D H  ห ร ีอ  5 .2 1  m M  su cc in a te  ห ร อ  2 . 0 8  m M  a sco rb a te  + 0 . 5 2  
m M  T M P D , 0 . 0 5  m M  D N P , 0 . 5 2  m M  su c r o se  แ ล ะ ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย เฉ ล ี่ย  2 . 0 2  ม ก . โ ป ร ต ีน  
/  ม ล . เต ีม  2 2 - ไ ฮ ด ร อ ก ช ีท ีง จ ึโ น น  ค ว า ม เข ้ม ข ้น  4 7 . 7 2  l iM  แ ล ว  in cu b a te  น าน  5  น าท ี จ ึง ใ ส  ่
ส ับ ส เต ร ท  ป ร ิม า ต ร ท ั้ง ห ม ด  1 . 9 2  ม ล . อ ุณ ห ภ ูม ิ 3 7  ๐C

ค่าท่ีแสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของค่าเฉล่ียจาก 4 การทดลอง
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ร ูป ท ี่ 2 2  ผ ล ข อ ง  2 2 ^ ฮ ต ร อ ก ซ ีท ง จ ีโ น น ต ่อ ก า ร อ อ กรไ ต ช ้ N A D H  ข อ ง ไ ม โต ค อ น เด ร ีย

ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า  ะ 3 7 . 5 0  m M  H E P E S  b u ffer , 1 . 8 8  m M  M g C l2,  8 6 . 2 5  
m M  K C 1, 1 3 . 0 2  m M  su c r o se  แ ล ะ ไ ม โ ต ค อ น เต ร ิย  2 . 1 5  ม ก . โ ป ร ต ีน / ม ล .  ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ท ี ่
เต ิม ต า ม ล ง ไ ป อ ีก ด ัง แ ส ด ง ใน ร ูป  ค อ  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ิง จ ีโ น น  ค ว า ม เช ้ม ช ้น  4 7 . 7 2  y M  D M S O  
แ ล ะ  N A D H  ป ร ิม า ต ร ท ั้ง ห ม ด  1 . 9 2  ม ล . อ ฌ ห ภ ูม  3 7  ° c

อ ัด ร า ก า ร ใ ช ้อ อ ก ร เจ น ข อ ง ไ ม โต ค อ น เด ร ีอ ใน ร ะ ย ะ ต ่า ง  ๆ  ท ี่แ ส ด ง ไ ว ใน ว ง เล ็บ ค ำ น ว ณ
อ อ ก ม า เป ็น จ ำ น ว น  น น อ . อ อ ก ร เจ น /ม ล .  /น า ท ี
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7 0

ร ูป ท ี่ 2 3  ผ ล ข อ ง  o lig o m y c in  ท ี'ม ีต ่อ ก า ร อ อ ก ฤ ท ธ ึข อ ง  D N P  แ ล ะ  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น  
ต ่อ ก า ร ห า ย ใจ ซ อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย

สว่นประกอบของปฎกิริยา ะ 37.50 m M  H E P E S  b u ffer , 1.88 m M  M g C l2,  86.25 
m M  K C 1, 5.21 m M  p o ta ss iu m  g lu ta m a te  + 5.21 m M  p o ta ss iu m  m a la te , 13.02 m M  su c r o se  
นละไมโตคอนเดรีย 1.97 มก. โปรตนิ/ มล. ส่วนประกอบทีเ่ติมตามลงไปอีกด้งแสดงในรูป คือ 
A D P , D N P , o lig o m y c in  และ 22-ไฮดรอกชีทีงจีโนน ความเข้มข้น 47.72 JJM ปรมิาตรท ี่ง
หมด 1.92 มล. อุณหภูมี 37 °c

อัตราการใข้ออก?}เจนของไมโตคอนเดรียในระยะต่าง ๆ ท่ีแสดงไวํในวงเล็บคำนวณออก 
มาเปน็จำนวน นนอ. ออกรเจน/มล. /นาที
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J Jร ูป ท ี่ 2 4  ผ ล ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  p H  ข อ ง  in cu b ation  m e d iu m  ท ี่ม ีต ่อ ก า ร อ อ ก ฤ ท ธ ึข อ ง
D N P  ต ่อ ก า ร ห า ย ใจ ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย

สว่นประกอบของปฏกิริิยา ะ 3 7 . 5 0  m M  H E P E S  b u ffer , 1 . 8 8  m M  M g C l2,  8 6 . 2 5  
m M  KC1 p H  7 . 2  (b racin g  A  แ ล ะ  B )  p H  7 .4  (tra c in g  c )  และ p H  7 . 6  ( tr a c in g  D ) ,
5 .2 1  m M  p o ta ss iu m  g lu ta m a te  + 5 .2 1  m M  p o ta ss iu m  m a la te , 1 3 . 0 2  m M  s u c r o se  และ 
ไมโตคอนเดร ีย  2 . 0 8  มก. โปรตนี/ มล. สว่นประกอบทีเ่ติมตามลงไปอีกดังแสดงในรูป คือ 
A D P  และ D N P  ปริมาตรทีง่หมด 1 . 9 2  มล. อณหภูม 3 7  °c

อ ัต ร า ก า ร ใช ้อ อ ก ร เจ น ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ใน ร ะ ย ะ ต ่า ง  ๆ  ท ี่แ ส ด ง ไ ว ํใ น ว ง เล ็บ ค ำ น ว ณ
อ อ ก ม า เป น จ ำ น ว น  น น อ . อ อ ก ร เจ น /ม ล .  /น า ท ี
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ต า ร า ง ท ี่ 7  ผ ล ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  p H  ข อ ง  in cu b a tio n  m ed iu m  ท ี่ม ีต ่อ ก า ร อ อ ก ฤ ท ธ ึข อ ง  D N P  ต ่อ  
ก า ร ห า ย ใ จ ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย

R a te  o f  o x y g e n  co n su m p tio n  after 0 . 0 5  m M  D N P
E x p er im en ts (ท  a tom s O / m i n / m g  p r o te in ) (m e a n  ±  S E )

p H  7 .2  ( c o n tr o l) 1 8 0 . 9 9 ±  4 . 1 0

p H  7 .4 1 4 9 . 0 4  ± 5 . 5 1  *

p H  7 .6 1 3 1 . 3 4  ± 4 . 5 5  *

ท = 4  * p < 0 .0 5  เม ึ่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ  contro l

ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ป ฎ ิก ิร ีย า  ะ 3 7 . 5 0  m M  H E P E S  b u ffer , 1 . 8 8  u iM  M g C l2,
8 6 . 2 5  m M  KC1 p H  7 .2  p H  7 .4  แ ล ะ  p H  7 .6  5 5 .2 1  m M  p o ta ss iu m  g lu ta m a te  + 5 .2 1  
m M  p o ta ss iu m  m a la te , 1 3 . 0 2  m M  su c r o se  แ ล ะ ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย เฉ ล ี่ย  2 .0 1  ม ก . โ ป ร ต ีน /  ม ล .  
ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง  D N P  ท ี่เต ิม ต า ม ล ง ไ ป  ด ้ง แ ส ด ง ใน ต า ร า ง  ป ร ีม า ต ร ท ั้ง ห ม ด  1 . 9 2  ม ล . อ ุณ ห ภ ูม ิ
3 7  ° c

ค ่า ท ี่แ ส ด ง เป ็น ค ่า เฉ ล ี่ย  ±  ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื่อ น ม า ต ร ฐ า น ข อ ง ค ่า เฉ ล ี่ย จ า ก  4  ก า ร ท ด ล อ ง



7 5

ร ูป ท ี่ 2 5  ผ ล ก า ร I'ป ล ย ,นน.'ปลง p H  ข อ ง  in cu b a tio n  m ed iu m  ท ี่ม ต ่ล ก า ร อ อ ก ฤ ท ร ซ อ ง
2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ึฑ ิง จ ีโน น  ต ่อ ก า ร ห า ย ใจ ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ิย

ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า  ะ 3 7 . 5 0  1ท ฬ  H E P E S  b u ffer , 1 . 8 8  m M  M g C l2,  8 6 . 2 5  
m M  KC1 p H  7 . 2  (tr a c in g  A  แ ล ะ  B )  p H  7 . 4  (tr a c in g  c )  แ ล ะ  p H  7 . 6  (tr a c in g  D ) ,
5 .2 1  m M  p o ta ss iu m  g lu ta m a te  + 5 .2 1  m M  p o ta ss iu m  m a la te , 1 3 . 0 2  m M  su c r o se  แ ล ะ  
ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย  1 . 9 8  ม ก . โ ป ร ต ีน /  ม ล . ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ท ี่เต ิม ต า ม ล ง ไ ป อ ีก ด ัง แ ส ด ง ใน ร ูป  ค อ  
A D P , D N P  แ ล ะ  2 2 - ไ ฮ ด ร อ ก ช ีท ง จ ีโ น น  ค ว า ม เข ้ม ข ้น  4 7 . 7 2  p M  ป ร ิม า ต ร ท ี่ง ห ม ด  1 . 9 2  ม ล .  
อ ุณ ห ภ ูม ิ 3 7  ° c

อ ัต ร า ก า ร ใข ้อ อ ก ? } เจ น ข อ ง ไ ม โต ค อ น เค ร ีย ใน ร ะ ย ะ ต ่า ง  ๆ  ท ี่แ ส ด ง ไ ว ํใน ว ง เล ็บ ค ำ น ว ณ
อ อ ก ม า เป ีน จ ำ น ว น  น น อ . อ อ ก ? } เจ น /ม ล . /น า ท ี
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ต า ร า ง ท ี่ 8 ผ ล ก า ร เป ล ี่ย น น ป ล ง  p H  ข อ ง  in cu b a tio n  m ed iu m  ท ี่ม ิต ่อ ก า ร อ อ ก ฤ ฑ ธ ึข อ ง  2 2 -  
ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโน น ท ี่ม ิต ่อ ก า ร ห า ย ใจ ข อ ง ไ ม โต ค อ น เด ร ีย

E x p er im en ts
R a te  o f  o x y g e n  co n su m p tio n  a fter  4 0  J ig  2 2 -  

h y d ro x y tin g e n o n e  (ท  a to m s O / m i n / m g  p r o te in )  
(m e a n  ±  S E )

p H  7 .2  ( c o n tr o l) 6 4 . 9 0  ±  4 . 6 7

p H  7 .4 6 4 . 9 4  ±  5 . 3 2  N S

p H  7 .6 6 5 . 9 4  ±  4 . 8 2  N S

ท = 4  N S  = p > 0 .0 5  เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ  co n tro l

ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ป ฎ ิก ร ีย า  ะ 3 7 . 5 0  m M  H E P E S  b u ffer , 1 . 8 8  m M  M gC ljj,
8 6 . 2 5  m M  KC1 p H  7 .2  p H  7 .4  แ ล ะ  p H  7 . 6  , 5 .2 1  m M  p o ta ss iu m  g lu ta m a te  + 5 .2 1  
m M  p o ta ss iu m  m a la te , 1 3 . 0 2  m M  su c r o se  แ ล ะ ไ ม โ ต ค อ น เค ร ีย เฉ ล ี่ย  2 . 0 3  ม ก . โ ป ร ต ีน /  ม ล .  
ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ท ี่เต ีม ต า ม ล ง ไ ป อ ีก ด ง แ ส ด ง ใน ร ูป  ค ือ  A D P , D N P  แ ล ะ  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น  
ค ว า ม เข ้ม ข ้น  4 7 . 7 2  p M  ป ร ีม า ต ร ท ั้ง ห ม ด  1 . 9 2  ม ล . อ ุณ ห ภ ูม ิ 3 7  ° c

ค ่า ท ี่แ ส ด ง เป ็น ค ่า เฉ ล ี่ย  ±  ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื่อ น ม า ต ร ฐ า น ข อ ง ค ่า เฉ ล ี่ย จ า ก  4  ก า ร
ท ด ล อ ง
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ร ูป ท ี่ 2 6  ผ ล ข อ ง  B o v in e  seru m  a lb u m in  ( B S A )  ท ี่ม ีต ่อ ก า ร อ อ ก ฤ ฑ ธ ึข อ ง  2 2 - ไ ฮ ด ร อ ก ซ ี
ท ิง จ ีโน น  ต ่อ ก า ร ห า ย ใจ ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ิย

ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า  ะ 3 7 . 5 0  m M  H E P E S  b u ffer , 1 . 8 8  m M  M g Q 2, 8 6 . 2 5  
m M  K C 1, 5 .2 1  m M  p o ta ss iu m  g lu tam ate  + 5 .2 1  m M  p o ta ss iu m  m a la te , 1 3 . 0 2  m M  su c r o se  
น ล ะ ไ ม โต ค อ น เด ร ิย  1 . 8 3  ม ก . โ ป ร ต ีน /  ม ล . ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ท ี่เต ีม ต า ม ล ง ไ ป อ ก ด ัง แ ส ด ง ใน ร ูป  ค อ  
A D P , D N P , B S A  แ ล ะ  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีฑ ง จ ึโน น  ค ว า ม เข ้ม ข ้น  4 7 . 7 2  |JM  ป ร ิม า ต ร ฑ ง ห ม ด
1 . 9 2  ม ล . อ ุณ ห ภ ูม ิ 3 7  ° c

อ ัต ร า ก า ร ใข ้อ อ ก ซ ีเจ น ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ิย ใน ร ะ ย ะ ต ่า ง  ๆ  ท ี่แ ส ด ง ไ ว ํใ น ว ง เล ็บ ค ำ น ว ณ อ อ ก  
ม า เป ็น จ ำ น ว น  น น อ . อ อ ก ซ ีเจ น /ม ล . /น า ท ี
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ต า ร า ง ท  9  ผ ล ช อ ง  B o v in e  seru m  a lb u m in  ( B S A )  ท ี่ม ีต ่อ ก า ร อ อ ก ฤ ท ธ ึข อ ง  2 2 - ไ ฮ ด ร อ ก ซ ี 
ท ีง จ ีโน น  ต ่อ ก า ร ห า ย ใจ ช อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย

E x p er im en ts
R a te  o f  o x y g e n  c o n su m p tio n  after  

4 0  p.g 2 2 -h y d r o x y t in g e n o n e  
(ท  a to m s O / m i n / m g  p r o te in )  

(m e a n  ±  S E )

1 rate
(ra te  o f  s t im u la t io n )

2 rate
(r a te  o f  in h ib it io n )

n o  B S A  (c o n tr o l) 8 0 . 2 9  ±  1 .7 8 3 9 . 2 0  ±  2 . 2 0
B S A  5  m g  + 4 0  \ig  2 2 -h y d r o x y t in g e n o n e 6 8 . 4 9  ± 5 . 1 5  N S 4 1 . 1 7  ±  4 . 6 7  N S
B S A  1 0  m g  + 4 0  B g  2 2 -h y d r o x y t in g e n o n e 6 8 .4 1  ±  4 . 6 7  N S 3 5 . 4 5  ± 1 . 1 0  N S
B S A  2 0  m g  + 4 0  B g  2 2 -h y d r o x y t in g e n o n e 4 9 . 0 4  ±  6 . 6 2  * 2 8 . 9 1  ±  1 . 7 7  *
B S A  3 0  m g  + 4 0  B g  2 2 -h y d r o x y t in g e n o n e 3 5 . 5 7  ±  7 . 0 2  * 2 2 . 6 4  ±  1 . 8 8  *

ท =  4  * p < 0 .0 5  เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ  con tro l
N S  = p > 0 .0 5  เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ  con tro l

ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ช อ ง ป ฎ ิก ิร ีย า  ะ 3 7 . 5 0  m M  H E P E S  b u ffer , 1 . 8 8  m M  M g C l2,
8 6 . 2 5  m M  K C 1, 5 .2 1  m M  p o ta ss iu m  g lu ta m a te  + 5 .2 1  m M  p o ta ss iu m  m a la te , 1 3 . 0 2  m M  
su cr o se  แ ล ะ ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย เฉ ล ี่ย  1 . 9 3  ม ก . โ ป ร ต ีน /  ม ล . ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ท ี่เต ีม ต า ม ล ง ไ ป อ ีก ค ือ  
A D P , D N P , B S A  แ ล ะ  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น ค ว า ม เข ้ม ข ้น  4 7 . 7 2  JJ.M ป ร ิม า ต ร ท ั้ง ห ม ด  
1 . 9 2  ม ล . อ ุณ ห ภ ูม  3 7  ° c

ค ่า ท ี่แ ส ด ง เป น ค ่า เฉ ล ี่ย  ±  ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื่อ น ม า ต ร ฐ า น ข อ ง ค ่า เฉ ล ี่ย จ า ก  4  ก า ร ท ด ล อ ง



8 1

ร ูป ท ี่ 2 7  ผ ลข อง D T N B  ท ี่ม ึต ่อ ก ารอ อ ก ฤ ท ธ ข อ ง 2 2 -ไฮ ด รอ ก ซ ีท ิงจ ีโน น  ต ่อ ก ารห าย ใจ ข อ ง
ไม โต ค อ น เด ร ีย

ส ่ว น ป ร ะ ก อ น ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า  ะ 3 7 . 5 0  m M  H E P E S  b u ffer , 1 . 8 8  m M  M g C l2, 8 6 . 2 5  
m M  K C 1, 5 .2 1  m M  p o ta ss iu m  g lu ta m a te  + 5 .2 1  m M  p o ta ss iu m  m a la ie , 1 3 . 0 2  m M  su c r o se  
น ล ะ ไ ม โด ค อ น เด ร ิย  1 . 9 3  ม ก . โ ป ร ต ีน /  ม ล . ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ท ี่เต ีม ต า ม ล ง ไ ป อ ีก ด ัง แ ส ด ง ใน ร ูป  ค อ  
A D P , D N P , D T N B  แ ล ะ  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ช ีท ีง จ ีโ น น  ค ว า ม เฃ ้ม ข ้น  4 7 . 7 2  fJM  ป ร ิม า ต ร ท ั้ง ห ม ด
1 . 9 2  ม ล . อ ฌ ห ภ ูม  3 7  ° c

อ ัต ร า ก า ร ใข ้อ อ ก ข ้เจ น ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ิย ใ น ร ะ ย ะ ต ่า ง  ๆ  ท ี่แ ส ด ง ไ ว ํใ น ว ง เล ็บ ค ำ น ว ณ อ อ ก  
ม า เป ็น จ ำ น ว น  น น อ . อ อ ก ร เจ น /ม ล .  /น า ท ี
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ต ารางท ี่ 1 0  ผ ลข อง D T N B  ท ี่ม ีต ่อ ก ารอ อ ก ฤ ท ธ ข อ ง 2 2 -ไฮ ด รอก ซ ีท ีงจ ีโน น  ต ่อ ก าร ห าย ใจ
ข อ งไม โต ค อ น เด ร ีย

E x p er im en ts
R a te  o f  o x y g e n  co n su m p tio n  a fter 4 0  f ig  2 2 -  

h y d ro x y tin g e n o n e  (ท  a tom s O / m i n / m g  p r o te in )  
(m e a n  ±  S E )

1  rate
(r a te  o f  s tim u la t io n )

2 rate
(ra te  o f  in h ib it io n )

4 0  f ig  2 2 -h y d r o x y t in g e n o n e  
( c o n tr o l)

6 8 . 1 2  ±  3 .6 0 3 8 . 0 0  ±  1 .2 1

4 0  f ig  2 2 -h y d r o x y t in g e n o n e  after  
0 . 1 0  m M  D T N B

4 9 . 5 6  ±  3 . 0 3  * 2 5 . 4 5  ±  1 . 2 2  *

ท =  4  * j x O .0 5  เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ  con tro l

ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ป ฎ ิก ร ีย า  ะ 3 7 . 5 0  m M  H E P E S  b u ffer , 1 . 8 8  m M  M g C l2,
8 6 . 2 5  m M  KC1 , 5 .2 1  m M  p o ta ss iu m  g lu tam a te  + 5 .2 1  m M  p o ta ss iu m  m a la te , 1 3 . 0 2  
m M  su cr o se  แ ล ะ ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย เฉ ล ี่ย  1 . 9 0  ม ก . โ ป ร ต ีน / ม ล .  ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ท ี่เต ีม ต า ม ล ง ไ ป อ ีก  
ค ือ  0 . 1 0  m M  D T N B  แ ล ะ  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น ค ว า ม เข ้ม ข ้น  4 7 . 7 2  ( iM  ป ร ีม า ต ร ท ั้ง ห ม ด
1 .9 2  ม ล . อ ุณ ห ภ ูม  3 7  ° c

ค ่า ท ี่แ ส ด ง เป ็น ค ่า เฉ ล ี่ย  ±  ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื่อ น ม า ต ร ฐ า น ข อ ง ค ่า เฉ ล ี่ย จ า ก  4  ก า ร ท ด ล อ ง
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ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ป ฎ ิก ิร ิย า  ะ 3 7 . 5 0  m M  H E P E S  b u ffer , 1 . 8 8  m M  M g C l2,  8 6 . 2 5  
m M  K C i, 5 . 2 1  m M  p o ta ss iu m  g lu ta m a te  + 5 .2 1  m M  p o ta ss iu m  m a la te , 1 3 . 0 2  m M  su c r o se  
น ล ะ ไ ม โต ค อ น เด ร ิย  1 . 9 3  ม ก . โ ป ร ต ีน /  ม ล . ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ท ี่เต ม ต า ม ล ง ไ ป อ ีก ด ้ง แ ส ด ง ใน ร ูป  ค อ  
A D P , D N P , D T T  น ล ะ  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น  ค ว า ม เข ้ม ช น  4 7 . 7 2  แ M  ป ร ิม า ต ร พ ั้ห ม ด
1 . 9 2  ม ล . อ ุณ ห ภ ูม ิ 3 7  ° c

อ ัต ร า ก า ร ใข ้อ อ ก ซ ีเจ น ซ อ ง ไ ม โต ค อ น เด ร ีย ใน ร ะ ย ะ ต ่า ง  ๆ  ท ี่แ ส ด ง ไ ว ํใ น ว ง เล ็บ ค ำ น ว ณ
อ อ ก ม า เป ็น จ ำ น ว น  น น อ . อ อ ก ซ ีเจ น /ม ล . /น า ท ี

ร ูป ท ี่ 2 8  ผ ลข อง D T T  ท ี่ม ีต ่อ การออ ก ฤฑ ธ ึข อ ง 2 2 4 ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโน น  ต ่อ ก ารห าย ใจ ข อ ง
ไม โต ค อ น เด ร ีย
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ต ารางท ี่ 1 1  ผลฃอง D T T  ท ี่ม ีต ่อ ก ารอ อ ก ฤ ท ธ ึฃ อ ง 2 2 -ไฮต รอ ก ซ ีท ีงจ ีโน น  ต ่อ ก ารห าย ใจ ข อ ง
ไม โต ค อ น เด ร ีย

E x p er im en ts
R a te  o f  o x y g e n  co n su m p tio n  a fter  4 0  fj.g 2 2 -  

h y d ro x y tin g e n o n e  (ท  a to m s O / m i n / m g  p r o te in )  
(m e a n  ±  S E )

4 0  \Xg 2 2 -h y d r o x y t in g e n o n e  
( c o n tr o l)

6 8 . 1 2  ±  3 .6 0

1 .0 4  m M  D T T  + 4 0  p.g 2 2 -
h y d ro x y tin g e n o n e 1 6 .3 1  ± 0 . 5 2  *

4 0  |Xg 2 2 -h y d r o x y t in g e n o n e  + 1 . 0 4
m M  D T T 6 5 . 7 6  ±  5 . 7 9  N S

ท = 4  * p < 0 .0 5  เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ  con tro l
N S  = p > 0 .0 5  เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ  con tro l

ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ป ฎ ิก ร ีย า  ะ 3 7 . 5 0  m M  H E P E S  b u ffer , 1 . 8 8  m M  M g C l2,
8 6 . 2 5  m M  K C 1, 5 .2 1  m M  p o ta ss iu m  g lu ta m a te  + 5 .2 1  m M  p o ta ss iu m  m a la te , 1 3 . 0 2  m M  
su cr o se  แ ล ะ ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย เฉ ล ี่ย  1 . 9 0  ม ก . โ ป ร ต ีน /  ม ล . ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ท ี่เต ีม ต า ม ล ง ไ ป อ ีก ค ือ
0 .3 1  m M  A D P  + 0 . 6 2  m M  P i, 1 . 0 4  m M  D I T  แ ล ะ  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น ค ว า ม เข ้ม ข ้น
4 7 . 7 2  JJM ป ร ีม า ต ร ท ั้ง ห ม ด  1 .9 2  ม ล . อ ุณ ห ภ ูม ิ 3 7  ° c

ค ่า ท ี่แ ส ด ง เป ็น ค ่า เฉ ล ี่ย  ±  ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื่อ น ม า ต ร ฐ า น ข อ ง ค ่า เฉ ล ี่ย จ า ก  4  ก า ร ท ด ล อ ง
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ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ป ฎ ิก ร ิย า  ะ 3 7 . 5 0  mM HEPES buffer, 1 . 8 8  mM MgCl2, 8 6 . 2 5  
mM KC1, 1 3 . 0 2  mM sucrose น ล ะ ไ ม โต ค อ น เด ร ีย  2 . 1 5  ม ก . โ ป ร ต ีน /  ม ล . ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ท ี่ 
เต ีม ต า ม ล ง ไ ป อ ีก ด ้ง แ ส ด ง ใน ร ูป  ค ือ  DTT, 2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ช ีท ง จ ีโ น น  ค ว า ม เข ้ม ซ ้น  4 7 . 7 2  แ ล ะ  
NADII ป ร ิม า ต ร ท ี่ง ห ม ด  1 . 9 2  ม ล . อ ุณ ห ภ ูม ิ 3 7  ° c

รูปท่ี 29 ผลของ DTT ต่อการออกฤทธยับยงการหายใจของไมโตคอนเดรียท่ีกระตุ้นให้มีการ
ออกรไดซ์ NADH โดย 22-ไฮดรอกซีทีงจีโนน

อ ัต ร า ก า ร ใข ้อ อ ก ร เจ น ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ิย ใ น ร ะ ย ะ ต ่า ง  ๆ  ท ี่แ ส ด ง ไ ว ํใ น ว ง เล ็บ ค ำ น ว ณ
อ อ ก ม า เป น จ ำ น ว น  น น อ . อ อ ก ร เจ น /ม ล .  /น า ท ี



m inu tes

( 5 0 . 0 4 )
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ตารางท่ี 12 ผลของ DTT ต่อการออกฤทธยับ«ฬ้ัการหายใจชองไมโตคอนเดรียท่ีกระตุ้นให้มีการ
ออกรไดข้ NADH โดย 22-ไฮดรอกรทิงจีโนน

E x p er im en ts  * • ' \  , " ' ; ) '

M $

rate o f  o x y g e n  c o n su m p tio n  after  
^  1 . 0 4  m M  N A D H

(ท  a to m s O / m i n / m g  p r o te in )  
(m e a n  ±  S E )

4 0  p g  2 2 -h y d r o x y t in g e n o n e  (c o n tr o l) 3 7 . 1 2  ±  1 . 7 3

1 . 0 4  m M  D T T  + 4 0  Jig  2 2 -h y d r o x y t in g e n o n e 8 . 9 6  ±  1 . 5 6  *

4 0  p.g 2 2 -h y d r o x y t in g e n o n e  + 1 . 0 4  m M  D I T 3 7 . 9 2  ±  1 . 6 7  N S

ท =  4  * p < 0 .0 5  ฌ ี่อ I lfร ย บ เท ีย บ ก ับ  con tro l
N S  = p > 0 .0 5  เ ม ี่อ ร ีย บ เ ท ีย บ ก ับ  co n tro l

ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ป ฎ ิก ิร ย า  ะ 3 7 . 5 0  m M  H E P E S  b u ffer , 1 .8 8  m M  M gC L j, 8 6 . 2 5  
m M  K C 1, 1 3 . 0 2  m M  su c r o se  แ ล ะ ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย  2 . 1 5  ม ก . โ ป ร ต ีน /  ม ล . ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ท ี่ 
เต ิม ต า ม ล ง ไ ป อ ีก ด ง แ ส ด ง ใน ร ูป  ค อ  D T T , 2 2 - ไ ฮ ด ร อ ก ร ท ิง จ ีโ น น  ค ว า ม เข ้ม ข น  4 7 . 7 2  (J.M แ ล ะ  
N A D H  ป ร ม า ต ร ท ี่ง ห ม ด  1 . 9 2  ม ล . อ ุผ ห ภ ูม ี 3 7  ๐C

ค ่า ท ี่แ ส ด ง เป ็น ค ่า เฉ ล ี่ย  ±  ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื่อ น ม า ต ร ฐ า น ข อ ง ค ่า เฉ ล ี่ย จ า ก  4  ก า ร ท ด ล อ ง
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ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า  ะ 3 7 . 5 0  m M  H E P E S  b u ffer , 1 . 8 8  m M  M gC L j, 8 6 . 2 5  
lu M  K C 1, 1 3 . 0 2  m M  su c r o se  แ ล ะ ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย  2 . 1 5  ม ก . โ ป ร ต ีน /  ม ล . ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ท ี ่
เต ีม ต า ม ล ง ไ ป อ ีก ด ้ง แ ส ด ง ใน ร ูป  ค ือ  ro ten o n e  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ช ีท ีง จ ีโ น น  ค ว า ม เซ ม ข ้น  4 7 . 7 2  
แ ล ะ  N A D H  ป ร ิม า ต ร ท ั้ง ห ม ด  1 . 9 2  ม ล . อ ุณ ห ภ ูม ิ 3 7  ° c

อ ัต ร า ก า ร ใข ้อ อ ก ร เจ น ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ใ น ร ะ ย ะ ต ่า ง  ๆ  ท ี่แ ส ด ง ไ ว ํใ น ว ง เล ็บ ค ำ น ว ณ อ อ ก  
ม า เป น จ ำ น ว น  น น อ . อ อ ก ร เจ น / ม ล .  /น า ท ี

รูปท่ี 30 ผลของ rotenone ต่อการออกฤทธยับย้ังการหายใจของไมโตคอนเดรียท่ีกระตุ้นให้มิ
การออกรไดช์ NADH โดย 22-ไฮดรอกชีทีงจีโนน
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ตารางท่ี 13 ผลของ rotenone ต่อการออกฤทธยับย้ังการหายใจของไมโตคอนเดรียท่ีกระตุ้นให
มืการออกสิไดซ์ NADH โดย 22-ไฮดรอกสิฑิงจึโนน

E x p er im en ts

rate o f  o x y g e n  co n su m p tio n  a fter  
1 . 0 4  m M  N A D H  

(ท  a to m s O / m i n / m g  p r o te in )  
(m e a n  ±  S E )

co n tro l ( 4 0  f ig  2 2 -h y d r o x y t in g e n o n e ) 3 7 . 1 2  ±  1 .7 3

1 0  f ig  r o te n o n e + 4 0  jLig 2 2 -h y d r o x y t in g e n o n e 9 . 1 0  ±  0 . 5 5  *

4 0  f ig  2 2 -h y d r o x y t in g e n o n e  + 1 0  f ig  ro ten o n e 1 2 .5 1  ±  2 . 0 8  *

ท = 4  * p c O .0 5  เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ  con tro l

ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ป ฎ ก ร ิย า  ะ 3 7 . 5 0  m M  H E P E S  b u ffer , 1 . 8 8  m M  M g C l2,  8 6 . 2 5  
m M  K C 1, 1 3 . 0 2  m M  su c r o se  น ล ะ ไ ม โต ค อ น เด ร ีย  2 . 1 5  ม ก . โ ป ร ต ีน /  ม ล . ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ท ี่ 
เต ีม ต า ม ล ง ไ ป อ ีก ด ้ง แ ส ด ง ใน ร ูป  ค อ  ro ten o n e  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ส ิท ิง จ ึโ น น  ค ว าม เข 'ม ข ้น  4 7 . 7 2  f iM  
แ ล ะ  N A D H  ป ร ิม า ต ร ท ั้ง ห ม ด  1 .9 2  ม ล . อ ุณ ห ภ ูม  3 7  ° c

ค ่า ท ี่แ ส ด ง เป น ค ่า เฉ ล ี่ย  ±  ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื่อ น ม า ต ร ฐ า น ข อ ง ค ่า เฉ ล ี่ย จ า ก  4  ก า ร ท ด ล อ ง
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ต า ร า ง ท ี่ 1 4  ผ ล ข อ ง  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ึโ น น  ใน ข น า ด ต ่า ง  ๆ  ท ี่ม ิต ่อ ก า ร ก ร ะ ต ุ้น  A T P a se  a c tiv ity  
ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ิย

ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า  ะ 3 5 . 3 0  m M  H E P E S  b u ffer  ,  1 . 7 4  m M  M g C l2 ,  8 1 . 1 7  
m M  K C 1, 1 6 . 7 8  m M  su c r o se  ไ ม โ ต ค อ น เค ร ีย เฉ ล ี่ย  2 . 2 2  ม ก . โ ป ร ต ีน /ม ล .  ป ร ิม า ณ ข อ ง  2 2 -  
ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ึโน น  ด ้ง แ ส ด ง ใน ต า ร า ง  แ ล ะ  5 . 0 3  m M  A T P  เต ีม  A T P  ห ล ัง จ า ก  p re in cu b a te  
ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ต ้ว ย  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น แ ล ้ว  1 น า ท ี,ป ร ิม า ต ร พ ั้ห ม ด  2 . 9 8  ม ล . อ ุณ ห ภ ูม ิ
3 7  ° c

ค่าท่ีแสดง เป็นค่าเฉล่ีย ± ความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของค่าเฉล่ีย จาก 4 การทดลอง
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ต า ร า ง ท ี่ 1 4

E x p er im en ts P i lib era ted  fro m  A T P  
( j i  m oles/m g p rotein /1 0  m in) 

(m ean + SE )

n o n e  ( c o n tr o l) 0 .19 2 5  ±  0 . 0 4 7
1 0  p i  D M S O 0 . 2 0 0 0  ±  0 . 0 4 4

8  Jig 2 2 -h y d r o x y t in g e n o n e 0 . 2 2 7 5  ±  0 . 0 5 8
1 6  Jig 2 2 -h y d r o x y t in g e n o n e 0 . 2 6 0 0  ±  0 . 0 7 2
2 4  Jig  2 2 -h y d r o x y t in g e n o n e 0 . 3 4 7 5  + 0 . 0 7 3
3 2  Jig  2 2 -h y d r o x y t in g e n o n e 0 . 7 0 7 5  + 0 . 0 5 4  *
4 0  Jig 2 2 -h y d r o x y t in g e n o n e 1 . 1 3 0 0  ±  0 . 1 2 3  *
4 8  jag 2 2 -h y d r o x y t in g e n o n e 1 . 2 5 0 0  ±  0 . 1 6 0  *
5 6  Jig  2 2 -h y d r o x y t in g e n o n e 1 . 3 1 5 0  ±  0 . 1 2 4  *
6 4  f ig  2 2 -h y d io x y t in g e n o n e 1 . 3 9 0 0  ±  0 . 1 7 0  *
7 2  Jig  2 2 -h y d r o x y t in g e n o n e 1 . 3 9 7 5  ±  0 . 1 6 4  *
8 0  Jig  2 2 -h y d r o x y t in g e n o n e 1 . 4 1 7 5  ±  0 . 1 6 3  *

ท = 4  * p < 0 .0 5  เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ  con tro l
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ร ูป ท ี่ 3 1  D o s e - r e s p o n s e  cu rv e  ข อ ง ผ ล ข อ ง  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ิง จ ีโ น น  ใน ข น า ด ต ่า ง  ๆ  ท ี่ม ีต ่อ  
ก า ร ก ร ะ ต ุ้น  A T P a s e  a c tiv ity  ข อ ง ไ ม โต ค อ น เด ร ีย

ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ป ฎ ิก ร ิย า  ะ 3 5 . 3 0  m M  H E P E S  b u ffer  ,  1 . 7 4  m M  M g C l2 ,  8 1 . 1 7  
m M  K C 1, 1 6 . 7 8  m M  su c r o se  ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย เฉ ล ี่ย  2 . 2 2  ม ก . โ ป ร ต ีน /ม ล .  ป ร ิม า ณ ช อ ง  2 2 -  
ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโน น  ด ้ง แ ส ด ง ใน ร ูป  แ ล ะ  5 . 0 3  m M  A T P  เต ีม  A T P  ห ล ัง จ า ก  p re in cu b a te  
ไ ม โ ต ค อ น เด ร ิย ด ้ว ย  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ิง จ ีโ น น แ ล ้ว  1 น าท ี ป ร ิม า ต ร ท ี่ง ห ม ด  2 . 9 8  ม ล . อ ุณ ห ภ ูม ิ
3 7  ° c

ท ด ล อ ง
แต่ละจุดท่ีแสดงแทนค่าเฉล่ีย ± ความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของค่าเฉล่ียจาก 4 การ
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ร ูป ท ี่ 3 2  ผ ล ก า ร เใ i ร ีย บ เท ีย บ ก า ร ก ร ะ ต ุ้น  A T P a se  a c tiv ity  ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย  ร ะ ห ว ่าง  2 2 -  
ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโน น  ก ับ  D N P

ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ป ฏ ิก ร ิย า  ะ 3 5 . 3 0  in M  H E P E S  b u ffer  5 1 . 7 4  เท ฬ  M g C l2 ,  8 1 . 1 7  
เท ฬ  K C 1, 1 6 . 7 8  m M  su c r o se  แ ล ะ ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย เฉ ล ี่ย  2 . 6 3  ม ก . โ ป ร ต ีน /ม ล .  2 2 - ไ ฮ ต ร อ ก ซ  ี
ท ีง จ ีโน น  ค ว า ม เข ้ม ข ้น  6 1 . 4 9  f lM  ห ร ิอ  0 . 1 0  m M  D N P  แ ล ะ  5 . 0 3  m M  A T P  เต ีม  A T P  
ห ล ้ง จ า ก  p ie iu c u b a te  ไ ม โ ต ค อ น เด ร ิย ด ้ว ย  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น แ ด ้ว  1 น าท ี ป ร ิม า ต ร ท ั้ง ห ม ด  
2 . 9 8  ม ล . อ ุณ ห ภ ูม  3 7  ° c

ค่าท่ีแสดงเ?เนค่าเฉล่ีย ± ความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของค่าเฉล่ียจาก 4 การทดลอง
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control 80 ^ 22- O.lOmMDNP 
hydroxytingenone

* p < 0.05 เม่ือเปรียบtทียบกับ control
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ต า ร า ง ท ี่ 1 5  ผ ล ข อ ง  o lig o m y c in  แ ล ะ  a tra c ty lo sid e  ท ี่ม ีต ่อ ก า ร อ อ ก ฤ ท ธ ึข อ ง  2 2 - ไ ฮ ด ร อ ก ซ ี
ฑ ิง จ ึโน น ใน ก า ร ก ร ะ ต ุ้น  A T P a s e  a c tiv ity  ข อ ง ไ ม โต ค อ น Iด ร ีย  เม ี่อ เท ีย บ ก ัน  D N P

ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า  ะ 3 5 . 3 0  m M  H E P E S  b u ffer  5 1 . 7 4  m M  M g C l2 5 8 1 . 1 7  
m M  K C 1, 1 6 . 7 8  m M  su c r o se  น ล ะ ไ ม โต ค อ น เด ร ิย เฉ ล ี่ย  2 . 6 3  ม ก . โ ป ร ต ีน /ม ล .  2 2 - ไ ฮ ด ร อ ก ซ  ี
ท ีง จ ีโน น  ค ว า ม เข ้ม ช น  2 4 . 6 0  ffM  5 . 0 3  m M  A T P  ป ร ิม า ณ ข อ ง  D M S O  o lig o m y c in
a tra c ty lo sid e  แ ล ะ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง  D N P  ต ัง แ ส ต ง ไ ว ้ไ น ต า ร า ง  เต ีม ต ัว ย า ต ่า ง  ๆ  ล ง ไป
p rein cu b a te  ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ต า ม ล ำ ต ับ  ด ้ง แ ส ด ง ใน ต า ร า ง  ก า ร เต ีม ต ัว ย า แ ต ่ล ะ ค ร ั้ง  ท น ซ ีว ง เว ล า  
น า น  1 น าท ี เต ิม  A T P  ห ล ัง จ า ก เต ิม ต ัว ย า อ ื่น  ๆ  ค ร บ แ ล ัว เป ็น เว ล า  1 น าท ี ป ร ิม า ต ร ท ั้ง ห ม ด  
2 . 9 8  ม ล . อ ุณ ห ภ ูม  3 7  °c

ค่าท่ีแสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ความคลาดเคล่ีอนมาตรฐานของค่าเฉล่ียจาก 4 การทคลอง
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ต า ร า ง ท ี่ 1 5

E x p er im en ts P i lib era ted  fro m  A T P  
(แ  m oles/m g p rote in /1 0  m in) 

(m ean ±  S E )

n o n e 0 . 1 6 7 5  ±  0 . 0 3 3
1 0  | l l  D M S O 0 . 1 8 5 0  ±  0 . 0 5 0

3 2  ( lg  2 2 -h y d r o x y t in g e n o n e  ( c o n tr o l) 0 . 6 9 5 0  ±  0 . 0 7 0
1 0  f ig  o l ig o m y c in  + 3 2  f ig  2 2 -h y d r o x y t in g e n o n e 0 . 3 9 5 0  ±  0 . 0 2 5  *

1 0 0  J4g a tra c ty lo sid e  + 3 2  | l g  2 2 -h y d r o x y t in g e n o n e 0 . 5 0 0 0  ± 0 . 0 7 4  N S

0 . 1 0  m M  D N P  (c o n tr o l) 1 . 8 9 2 5  ±  0 . 0 7 3
1 0  fXg o lig o m y c in  + 0 . 1 0  m M  D N P 0 . 4 5 5 0  ±  0 . 0 4 7  *

1 0 0  f ig  a tra c ty lo sid e  + 0 . 1 0  m M  D N P 0 . 8 1 7 5  ±  0 . 2 1 6  *

ท =  4 * p < 0 .0 5  เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ  co n tro l
N S  = p > 0 .0 5  เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ  co n tro l
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ต า ร า ง ท ี่ 1 6  ผ ล ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  p H  ข อ ง  in cu b a tio n  1ท 6<1ท ่น ท ท ี่ม ีต ่อการออกฤท รของ 2 2 -  
ไ ฮ ด ร อ ก ช ีท ีง จ ีโน น ใน ก า ร ก ร ะ ต ุ้น  A T P a se  a c tiv ity  ช อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย  เม ื่อ เท ีย บ ก ับ  
D N P

ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ป ฎ ิก ร ิย า  ะ 3 5 . 3 0  m M  H E P E S  b u ffer  , 1 . 7 4  m M  M g C L j,  8 1 . 1 7  
m M  K C1 p H  6 . 8  ,  7 . 2  น ล ะ  7 . 6 ,  1 6 . 7 8  m M  su cr o se  แ ล ะ ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย เฉ ล ี่ย  2 . 6 3  ม ก .  
โ ป ร ต ีน /ม ล .  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น  ค ว า ม เข ม ข ้น  2 4 . 6 0  แ พ  5 . 0 3  m M  A T P  ป ร ิม า ณ ข อ ง  
D M S O  น ล ะ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง  D N P  ด ้ง แ ส ด ง ใน ต า ร า ง  เต ม ต ว ย า ต า ง  ๆ  ล ง โป  p re in cu b a te
ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ต า ม ล ำ ด ับ  ด ัง แ ส ด ง ใน ต า ร า ง  ก า ร เต ีม ต ัว ย า แ ต ่ล ะ ค ร ั้ง  ท น ? {ว ง เว ล าน าน  1 น าท ี 
เต ิม  A T P  ห ล ัง จ า ก เต ิม ต ัว ย า อ ื่น  ๆ  ค ร บ แ ล ้ว เป ็น เว ล า  1 น าท ี ป ร ิม า ต ร ท ี่ง ห ม ด  2 . 9 8  ม ล .
อ ุณ ห ภ ูม ิ 3 7  °c

ค่าท่ีแสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของค่าเฉล่ียจาก 4 การทดลอง



ตารางท่ี 16

E x p er im en ts
P i lib era ted  fro m  A T P  

(M  m o les/m g  p rote in /10  m in) 
(m ean ±  SE )

n o n e  (p H  6 . 8 ) 0 . 1 7 5 0  ±  0 . 0 4 3  N S
n o n e  (p H  7 . 2 ) ( c o n tr o l) 0 . 1 6 7 5  ±  0 . 0 3 3
n o n e  (p H  7 . 6 ) 0 . 1 7 7 5  + 0 . 0 4 2  N S

1 0  Ml D M S O  (p H  6 . 8 ) 0 . 1 8 2 5  ±  0 . 0 4 7  N S
1 0  Ml D M S O  (p H  7 .2 ) ( c o n t r o l ) 0 . 1 8 5 0  ±  0 . 0 5 0
1 0  Ml D M S O  (p H  7 . 6 ) 0 . 2 0 2 5  ±  0 . 0 5 3  N S

3 2  Mg 2 2 -h y d r o x y t in g e n o n e  (p H  6 . 8 ) 0 . 7 5 5 0  ±  0 . 0 9 2  N S
3 2  Mg 2 2 -h y d r o x y t in g e n o n e  (p H  7 . 2 ) ( c o n tr o l) 0 . 6 9 5 0  ±  0 . 0 7 0
3 2  Mg 2 2 -h y d r o x y t in g e n o n e  (p H  7 . 6 ) 0 . 6 8 7 5  ±  0 . 0 6 6  N S

0 . 1 0  m M  D N P  (p H  6 . 8 ) 1 . 9 8 0 0  ±  0 . 1 3 5  N S
0 . 1 0  m M  D N P  (p H  7 . 2 )  (c o n tr o l) 1 . 8 9 2 5  ±  0 . 0 7 3
0 . 1 0  m M  D N P  (p H  7 . 6 ) 1 . 7 7 5 0  ±  0 . 0 6 3  N S

ท = 4 NS = p>0.05 เม่ือเปรียบเทยบกับ control
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ตารางท่ี 17 ผลของ DTNB และ DTT ท่ีมีต่อการออกฤทธของ 22-ไฮดรอกซีฑิงจึโนนใน
การกระดุ้น ATPase activity ของไมโตคอนเดริย

ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ป ฎ ิก ร ิย า  ะ 3 5 . 3 0  m M  H E P E S  b u ffer  ,  1 . 7 4  m M  M g C l2 5 8 1 . 1 7  
m M  K C 1, 1 6 . 7 8  m M  s u c r o se  แ ล ะ ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย เฉ ล ี่ย  2 . 6 0  ม ก . โ ป ร ต ีน /ม ล .  2 2 - ไ ฮ ด ร อ ก ซ  ี
ฑ งจ ีโน น  ค ว า ม เข ้ม ข ้น  2 4 . 6 0  p M  5 . 0 3  m M  A T P  ป ร ิม า ณ ข อ ง  D M S O  แ ล ะ ค ว า ม เข ้ม ข ้น  
ซ อ ง D T N B  แ ล ะ  D I T  ด ัง แ ส ด ง ใน ต า ร า ง  เต ีม ต ัว ย า ต ่า ง  ๆ  ล ง ไ ป  p re in cu b a te  ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย  
ต า ม ล ำ ด ับ  ด ง แ ส ด ง ใน ต า ร า ง  ก า ร เต ีม ต ัว ย า แ ต ่ล ะ ค ! !  เว ้น ซ ีว ง เว ล า น า น  1 น าท ี เด ม  A T P
ห ล ัง จ า ก เต ีม ต ัว ย า อ ี่น  ๆ  ค ร บ แ ล ้ว เป ็น เว ล า  1 น าท ี ป ร ิม า ต ร ท ี่ง ห ม ด  2 . 9 8  ม ล . อ ุณ ห ภ ูม ิ
3 7  °c

ค่าท่ีแสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของค่าเฉล่ียจาก 4 การทดลอง
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ต า ร า ง ท ี่ 1 7

E x p er im en ts
P i lib era ted  fro m  A T P  

( f t  m oles/m g protein /10  rain) 
(m ean ±  SE )

n o n e 0 . 1 6 7 5  ±  0 . 0 3 3
1 0  f i l  D M S O 0 . 1 8 5 0  ±  0 . 0 5 0
0 . 1 0  m M  D T N B 0 . 4 1 2 5  + 0 . 0 1 0
1 .0 1  m M  D T T 0 . 2 4 0 0  ±  0 .0 2 1
0 . 1 0  m M  D T N B  + 1 .0 1  m M  D T T 0 . 3 6 0 0  + 0 .0 3 1

3 2  f ig  2 2 -h y d r o x y t in g e n o n e  (c o n tr o l) 0 . 6 9 5 0  + 0 . 0 7 0
0 . 1 0  m M  D T N B  + 3 2  f ig  2 2 -h y d r o x y t in g e n o n e 1 . 3 3 2 5  ±  0 . 0 5 4  *
1 .0 1  m M  D T T  + 3 2  f ig  2 2 -h y d r o x y t in g e n o n e 0 . 3 4 5 0  + 0 . 0 5 1  *

3 2  f ig  2 2 -h y d r o x y t in g e n o n e  + 1 .0 1  m M  D T T 0 . 4 1 5 0  + 0 . 0 4 9  *
0 . 1 0  m M  D T N B  + 1 .0 1  m M  D T T  i  3 2  f ig  2 2 - 0 . 8 1 7 5  + 0 . 2 6 0

h y d ro x y tin g e n o n e

ท = 4 * 1*0.05 เม่ือเปรียบเทียบกับ control
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ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า  ะ 0 . 0 2 3  M  KELjPO, p H  7 . 2 ,  1 3 . 0 2  m M  su cr o se ,
1 0  H g ro ten o n e  แ ล ะ ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย  2 .0 1  ม ก . โ ป ร ต ีน /ม ล .  ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ท ี่เต ีม ต า ม ล ง ไ ป อ ีก
ด ้ง แ ส ด ง ใน ร ูป ค ือ  D M S O  tyram in e p a r g y lin e  แ ล ะ  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ซ ีท ีง จ ีโ น น  ป ร ิม า ต ร ท ั้ง ,ค ม ต
1 .9 2  ม ล . อุณหภูมิ 3 7  °c

อ ัต ร า ก า ร ใช ้อ อ ก ช ้เจ น ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย ใน ร ะ ย ะ ต ่า ง  ๆ  ท ี่แ ส ด ง ไ ว ํใน ว ง เล ็บ  ค ำ น ว ณ  
อ อ ก ม า เ! !น จ ีา น ว น  น น อ . อ อ ก ช ้เจ น / น า ท ี/ม ก .  โป ร ต ีน

รูปท่ี 33 ผลข0ง 22-ไฮดรอกซทงจีโนน ต่อ monoamine oxidase activity ของโม่โตคอนtตรีย
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ต า ร า ง ท ี่ 1 8  ผ ล ฃ อ ง  2 2 - ไ ฮ ด ร อ ก ช ีท ีง จ ีโ น น  ต ่อ  m o n o a m in e  o x id a se  a c tiv ity
ข อ ง ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย

E x p er im en ts
R a te  o f  o x y g e n  co n su m p tio n  

after 0 . 1 0  m M  tyram in e  
(ท  a to m s O / m i n / m g  p r o te in )  (m e a n  ±  S E )

co n tro l 1 1 . 3 3  ±  0 . 1 8

•

4 0  |j.g 2 2 -h y d r o x y t in g e n o n e 1 0 . 9 8  ±  0 . 4 7  N S

8 0  J4.g 2 2 -h y d r o x y t in g e n o n e 1 0 . 9 8  ±  0 . 4 7  N S

0 . 0 5  m M  p a rg y lin e 3 . 1 2  ±  0 . 2 4  *

ท = 4  * p < 0 .0 5  เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ  co n tro l
N S  = p > 0 .0 5  เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ  co n tro l

ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า  ะ 0 . 0 2 3  M  K H jjPC^ p H  7 . 2 ,  1 3 . 0 2  m M  su c r o se , 1 0  
^ lg ro ten o n e  แ ล ะ ไ ม โ ต ค อ น เด ร ีย เฉ ล ี่ย  1 . 9 6  ม ก . โ ป ร ต ีน /ม ล .  ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ท ี่เต ีม ต า ม ล ง ไ ป อ ีก  
ด ัง แ ส ด ง ใน ร ูป ค อ  D M S O , tyra m in e, p a rg y lin e  แ ล ะ  2 2 -ไ ฮ ด ร อ ก ช ีท ีง จ ีโ น น  ป ร ิม า ต ร ท ั้ง ห ม ด  
1 .9 2  ม ล . อ ุณ ห ภ ูม ิ 3 7  ° c

ค ่า ท ี่แ ส ด ง เป ็น ค ่า เฉ ล ี่ย  ±  ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื่อ น ม า ต ร ฐ า น ข อ ง ค ่า เฉ ล ี่ย จ า ก  4  ก า ร ท ด ล อ ง
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