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บทคัดยอ 

จากการศึกษาการเจริญไซยาโนแบคทีเรีย Synechococcus PCC 7942, Synechocystis PCC 6803 และ Aphanothece 
halophytica ในอาหารเล้ียง BG11 ภายใตภาวะท่ีมีเกลือโซเดียมคลอไรด (NaCl) ความเขมขน 0 – 3 โมลาร พบวา อัตราการ
เจริญท่ีเหมาะสมภายใตภาวะท่ีมีความเค็มของเกลือ NaCl ตอไซยาโนแบคเรีย Synechococcus PCC 7942, Synechocystis 
PCC 6803 และ A. halophytica คือ 0, 0.2 และ 0.5 โมลาร ตามลําดับ และภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือ NaCl ท่ีทําใหอัตรา
การเจริญลดลงเปนครึ่งหนึ่งของภาวะที่เหมาะสม (ภาวะปกติ) ของไซยาโนแบคเรีย Synechococcus PCC 7942, Synechocystis 
PCC 6803 และ A. halophytica คือ 0.1, 0.5 และ 2.0 โมลาร ตามลําดับ จากนั้นทําการศึกษาผลของกรดอะมิโนอิสระ 3 ชนิด 
ไดแก ไกลซีน โพรลีน และกลูตาเมต ตอการเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย Synechococcus PCC 7942, Synechocystis PCC 
6803 และ A. halophytica ภายใตภาวะปกติและภาวะที่มีความเครียดจากเกลือ NaCl พบวา ไกลซีน โพรลีน และ กลูตาเมต 
ความเขมขน 1 มิลลิโมลารไมมีผลตอการเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย Synechococcus PCC 7942 และ Synechocystis PCC 
6803 ภายใตภาวะปกติและภาวะที่มีความเครียดจากเกลือ NaCl รวมถึงภาวะปกติของ A. halophytica ในขณะที่ ไกลซีน โพรลีน 
และกลูตาเมต ความเขมขนเดียวกันทําใหอัตราการเจริญของ A. halophytica สูงขึ้นภายใตภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือ NaCl 
และกลูตาเมตเปนกรดอะมิโนท่ีสงเสริมการเจริญไดดีท่ีสุด โดยมีโพรลีนและไกลซีน รองลงมาตามลําดับ ดังนั้น กลูตาเมต โพรลีน 
และไกลซีน แสดงสมบัติเปนสารออสโมโพรเทคแทนตท่ีมีความจําเพาะตอไซยาโนแบคทีเรียทนเค็ม A. halophytica 
 
คําสําคัญ: ไกลซีน โพรลีน กลูตาเมต ไซยาโนแบคทีเรีย ความเครียดจากเกลือ 
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Abstract 
The growth of cyanobacteria Synechococcus PCC 7942, Synechocystis PCC 6803 and Aphanothece 

halophytica was stimulated by increasing salinity ranging from 0 – 3 M NaCl in BG11 medium. The optimal growth rate 
of Synechococcus PCC 7942, Synechocystis PCC 6803 and A. halophytica under salinity was 0, 0.2 and 0.5 M NaCl, 
respectively. The salt stress condition that half of optimal growth rate of Synechococcus PCC 7942, Synechocystis 
PCC 6803 and A. halophytica was 0.1, 0.5 and 2.0 M NaCl, respectively. The three amino acids, glycine, proline or 
glutamate were supplemented in BG11 medium under normal and salt stress conditions. Growth rates of Synechococcus 
PCC 7942, Synechocystis PCC 6803 and A. halophytica were determined. Additions of 1 mM of glycine, proline or 
glutamate had no effect on growth rate of Synechococcus PCC 7942 and Synechocystis PCC 6803 at both normal 
and salt stress conditions as well as normal condition of A. halophytica. However, at the equal level of amino acid 
could improve growth rate of A. halophytica at salt stress condition. Glutamate was the best amino acid to support 
growth of A. halophytica and follow by proline and glycine, respectively. Therefore, glutamate, proline and glycine can 
act as osmoprotectant and has high specificity on growth rate of halotolerant cyanobacterium A. halophytica. 
 
Keywords: Glycine, Proline, Glutamate, Cyanobacteria, Salt stress 

 
บทนํา 

ความเค็มเปนปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอการเจริญของส่ิง-
มีชีวิต ทําใหการเจริญของส่ิงมชีีวิตลดลง เพราะความเปนพิษ
ของโซเดียมไอออน (Na+) ทําใหเซลลสูญเสียน้ําและโพแทสเซียม
ไอออน (K+) ภายในเซลลอยางรวดเร็ว รวมถึงทําใหเอนไซม
ในกระบวนการเมแทบอลิซึมตางๆ ภายในเซลลทํางานผิดปกติ 
ท้ังนี้ส่ิงมีชีวิตมีกลไกการควบคุมการเขาและออกของ Na+ และ
รักษาความเปนกรด-เบส ใหอยูในภาวะสมดุล โดยการขับ Na+ 
ออกนอกเซลล และรักษาสมดุลโปรตอน (H+) ระหวางเยื่อหุม-
เซลล โดยอาศัยโปรตีนท่ีบริเวณเยื่อหุมเซลล ไดแก โซเดียม-

เอทีพีเอส (Na+ - ATPase) ปมโซเดียมโพแทสเซียม (Na+/K+ 
pump) และโซเดยีม/โปรตอนแอนติพอรเตอร (Na+/H+ antiporter) 
ซึ่งมีบทบาทสําคัญตอกลไกการรักษาสมดุลของไอออนตาง ๆ 
ของส่ิงมีชีวิตท้ังยูแคริโอตและโพรแคริโอต (Padan and 
Schuldiner, 1996; Kapper et al., 1996; Waditee et al., 
2001; Waditee et al., 2002) 

นอกจากโซเดียม-เอทีพีเอส ปมโซเดียมโพแทสเซียม  
และโซเดียม/โปรตอนแอนติพอรเตอรแลว เซลลยังมีกลไก
รักษาสมดุลของเซลลแบบอ่ืน ๆ เชน การสะสมสารคอมแพทิเบิล 
โซลูท (compatible solute) หรือสารออสโมโพรเทคแทนต 
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(osmoprotectant) ซึ่งเปนสารท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก ชวยรักษา
สมดุลของแรงดันออสโมติกภายในเซลลใหคงท่ี สารกลุมนี้ไดแก 
กลุมน้ําตาล อนุพันธของน้ําตาล เชน เทรฮาโลส (trehalose) 
กลุมของกรดอะมิโน และอนุพันธของกรดอะมิโน เชน เอกโตอีน 
(ectoine) โพรลีน (proline) โคลีน (choline) และไกลซีน-บีเทน 
(glycine betaine) เปนตน (Mackey et al., 1984; Bohnert 
and Jenzen, 1996 ; Zhu et al., 1997; Laloknam et al., 
2006)   

การสะสมสารออสโมโพรเทคแทนตในส่ิงมีชีวิตทํา
ได 2 วิธี คือ การสังเคราะหสารชนิดนั้นภายในเซลลของส่ิง-
มีชีวิตเมื่ออยูภายใตภาวะที่มีความเครียดตาง ๆ เชน อุณหภูมิ 
และความเค็ม สารท่ีสะสมนั้นอาจจะเปนกรดอะมิโนและอนุพันธ
ของกรดอะมิโน เชน การสะสมไกลซีนบีเทน ในไซยาโนแบคทีเรีย 
Aphanothece halophytica ภายใตภาวะท่ีมีความเครียดจาก
เกลือ NaCl โดยเปล่ียนไกลซีนเปนซารโคซีน (sarcosine) 
ไดเมทิลไกลซีน (dimethyl glycine) และไกลซีนบีเทน ตาม- 
ลําดับ โดยอาศัยเอนไซม Glycine sarcosine methyl transferase 
(GSMT) และ Dimethyl transferase (DMT) (Waditee et al., 
2005) 

นอกจากการสังเคราะหสารออสโมโพรเทคแทนตแลว 
ยังมีอีกหนึ่งกลไก คือ การนําเขาสารออสโมโพรเทคแทนต โดย
อาศัยกลไกการทํางานของโปรตีนท่ีอยูบริเวณเยื่อหุมเซลล หรือ
เย่ือหุมออรแกเนลลตางๆ เชน ใน Escherichia coli จะมี
ระบบการขนสงสารออสโมโพรเทคแทนตหลายระบบ เชน ProP 
ProU และ BetT มีการแสดงกลไกการทํางานแตกตางกันขึ้นอยู- 
กับความจําเพาะในการขนสงสารแตละชนิด เชน ProU มีความ 
จําเพาะตอชนิดของสารนอยสามารถขนสงสารไดหลายชนิด 
เชน โพรลีน ไกลซีนบีเทน และไดเมทิลโพรลีน (dimethyl 
proline) BetT มีความจําเพาะตอชนิดของสารสูงมากขนสง
เฉพาะไกลซีนบีเทน และ OpuB ของ Bacillus subtilis นํา 
เขาเฉพาะโคลีนเพียงชนิดเดียวเทานั้น (Kempf and Bremer, 
1998) 

กรดอะมิโนเปนสารชีวโมเลกุลอีกชนิดหนึ่งท่ีแสดง
สมบัติเปนสารออสโมโพรเทคแทนตไดในส่ิงมีชีวิตท้ังโพรแค-
ริโอตและยูแคริโอต สารออสโมโพรเทคแทนตใชในการรักษา
สมดุลของเซลลภายใตภาวะท่ีมีความเครียดจากส่ิงแวดลอม 
เชน ภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือ B. subtilis มีการสะสม
โพรลีน (proline) และ กลูตาเมต (glutamate) (Kempf and 
Bremer, 1998) สวนไกลซีนนั้นยังไมมีรายงานวาเปนสารออสโม- 

โพรเทคแทนต แตเปนสารตั้งตั้นในการสังเคราะหไกลซีนบีเทน
ในไซยาโนแบคทีเรีย (Waditee et al., 2005)  

การวิจัยน้ีเปนการศึกษาผลของกรดอะมิโน ไกลซีน 
โพรลีน และกลูตาเมต ตอการเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย
เนื่องจากเปนส่ิงมีชีวิตท่ีสามารถสังเคราะหแสงไดเชนเดียว-
กับพืชชั้นสูง เจริญเติบโตเร็ว ดังนั้นจึงเปนส่ิงมีชีวิตท่ีใชใน
การศึกษาเบ้ืองตนเพ่ือนําไปเปนตนแบบการศึกษาในพืชชั้น- 
สูงตอไป ไซยาโนแบคทีเรียท่ีใชในการศึกษาครั้งนี้มี 2 ประเภท 
เพ่ือเปรียบเทียบกลไกการใชกรดอะมิโนในการเจริญของส่ิง- 
มีชีวิตภายใตภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือโซเดียมคลอไรด 
(NaCl) โดยประเภทแรกเปนไซยาโนแบคทีเรียน้ําจืด (fresh 
water cyanobacteria) ไดแก Synechococcus PCC 7942 
และ Synechocytis PCC 6803 กลุมท่ีสองเปนไซยาโนแบคทีเรีย
น้ําเค็ม (marine cyanobacteria) ไดแก A. halophytica โดย
ไซยาโนแบคทีเรียท่ีใชศึกษายังไมมีรายงานการใชกรดอะมิโน 
เปนสารออสโมโพรเทคแทนต โดยปกติไซยาโนแบคทีเรียน้ําจืด
สะสมสารพวกน้ําตาลภายใตภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือ 
และ A. halophytica สะสมไกลซีนบีเทนดวยการสังเคราะห 
และการนําเขาโดยอาศัยโปรตีนท่ีเย่ือหุมเซลล บีเทนทรานส-
พอรเตอร (betaine transporter) (Waditee et al., 2005; 
Laloknam et al., 2006) ดังนั้นการศึกษานี้เปนศึกษาผลของ
ความเค็มของเกลือ NaCl ตอการเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย
น้ําจืด Synechococcus PCC 7942 และ Synechocystis 
PCC 6803 และไซยาโนแบคทีเรียน้ําเค็ม A. halophytica 
และผลของกรดอะมิโน ไกลซีน โพรลีน และกลูตาเมต ตอ
การเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย Synechococcus PCC 7942, 
Synechocystis PCC 6803 และ A. halophytica ภายใต
ภาวะปกติและภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือ NaCl 
 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 
ทดสอบผลของเค็มตอการเจริญของไซยาโนแบคทเีรีย  

นําไซยาโนแบคทีเรียแตละชนิด ไดแก Synechococcus 
PCC 7942, Synechocytis PCC 6803 และ A. halophytica 
เจริญในอาหารเล้ียงเชื้อสูตร BG11 ท่ีมีการแปรผันเกลือ NaCl 
ความเขมขน 0 – 3 โมลาร ท่ีอุณหภูมิหอง ภายใตภาวะท่ีมี
แสงสีขาว และเก็บตัวอยางทุก 2 วัน เพ่ือติดตามการเจริญ
ของไซยาโนแบคทีเรียโดยวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง
สเปคโทรโฟโทมิเตอร รุน Jenway 6405 ท่ีความยาวคล่ืน 
730 นาโนเมตร เพ่ือหาภาวะปกติคือภาวะท่ีทําใหการเจริญ
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ของไซยาโนแบคทีเรียดีท่ีสุด และภาวะท่ีมีความเครียดจาก
เกลือ NaCl คือ ภาวะท่ีทําใหการเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย
เปนครึ่งหนึ่งของภาวะปกติ 
  
ทดสอบผลของกรดอะมิโน ไกลซีน กลูตาเมต และโพรลีน 
ตอการเจริญของไซยาโนแบคทีเรียภายใตภาวะปกติ
และภาวะที่มีความเครียดจากเกลือ NaCl 

นํา Synechococcus PCC 7942 เจริญในอาหาร
เล้ียงเชื้อสูตร BG11 ภาวะปกติ (ไมมีเกลือ NaCl) และภาวะท่ี
มีความเครียดจากเกลือ NaCl (NaCl ความเขมขน 0.1 โมลาร) 
ท่ีเติมและไมเติมกรดอะมิโนไกลซีน (บริษัท Sigma) กลูตาเมต  
หรือโพรลีน ความเขมขน 1 มิลลิโมลาร ท่ีอุณหภูมิหอง ภายใต
ภาวะท่ีมีแสงสีขาว และเก็บตัวอยางทุก 2 วัน เพ่ือติดตามการ
เจริญของไซยาโนแบคทีเรียโดยวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเคร่ือง
สเปคโทรโฟโทมิเตอร รุน Jenway 6405 ท่ีความยาวคล่ืน 
730 นาโนเมตร และศึกษาเชนเดียวกันใน Synechocytis PCC 
6803 และ A. halophytica แตเปล่ียนภาวะปกติและภาวะท่ีมี
ความเครียดจากเกลือ NaCl โดย Synechocytis PCC 6803 
ภาวะปกติและภาวะที่มีความเครียดจากเกลือใชเกลือ NaCl ความ 
เขมขน 0.2 และ 0.5 โมลาร ตามลําดับ และ A. halophytica 
ใชภาวะปกติและภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือ NaCl ความ
เขมขน 0.5 และ 2.0 โมลาร ตามลําดับ 
 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
ผลของความเค็มตอการเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย 
 เล้ียงไซยาโนแบคทีเรียท้ัง 3 ชนิด ไดแก Synechococcus 
PCC 7942, Synechocytis PCC 6803 และ A. halophytica 
ในอาหารเล้ียงเชื้อสูตร BG11 โดยแปรผันเกลือ NaCl ความ
เขมขน 0 – 3 โมลาร และติดตามการเจริญของไซยาโน-
แบคทีเรีย 3 ชนิด เปนระยะเวลา 30 วัน เพ่ือหาภาวะปกติ
และภาวะที่ความเครียดจากเกลือ NaCl พบวา ไซยาโน-
แบคทีเรียท้ัง 3 ชนิดเจริญไดถึงระยะกลางแบบทวีคูณ (mid 
log phase) ประมาณ 10 วัน และ Synechococcus PCC 
7942 เจริญไดดีท่ีสุดเมื่อในอาหารเล้ียงเชื้อไมมีเกลือ NaCl  
และภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือ NaCl ของไซยาโนแบคทีเรีย
ชนิดนี้คือภาวะท่ีอาหารเล้ียงเชื้อมีเกลือ NaCl ความเขมขน 
0.1 โมลาร และเมื่อความเขมขนของเกลือ NaCl สูงขึ้น การ
เจริญของ Synechococcus PCC 7942 จะลดลง และเมื่อ
ความเขมขนของเกลือ NaCl ต้ังแต 0.5 โมลารขึ้นไป ไซยาโน-

แบคทีเรียชนิดนี้ไมสามารถเจริญได (ภาพที่ 1) การท่ีไซยาโน-
แบคทีเรีย Synechococcus PCC 7942 ไมสามารถเจริญได
เมื่อในอาหารเล้ียงมีเกลือ NaCl ความเขมขน 0.5 โมลาร เนื่องจาก 
Synechococcus PCC 7942 เปนไซยาโนแบคทีเรียน้ําจืดและความ
เขมขนของเกลือ NaCl ในระดับน้ําทะเลมีคามากกวา 0.45 โมลาร 

Synechocytis PCC 6803 เจริญไดดีท่ีสุดเมื่อใน
อาหารเล้ียงเชื้อมีเกลือ NaCl ความเขมขน 0.2 โมลาร และ
ภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือ NaCl ของไซยาโนแบคทีเรีย
ชนิดนี้คือภาวะที่อาหารเล้ียงเชื้อมี NaCl  ความเขมขน 0.5 
โมลาร และเมื่อ NaCl ความเขมขนสูงขึ้น การเจริญของ 
Synechocytis PCC 6803 จะลดลง และเมื่อความเขมขน
ของเกลือ NaCl  ต้ังแต 1.5 โมลารขึ้นไป ไซยาโนแบคทีเรีย
ชนิดนี้ไมสามารถเจริญได (ภาพที่ 2) ไซยาโนแบคทีเรีย 
Synechocytis PCC 6803 ปกติพบในน้ําจืดแตสามารถเจริญ
ไดเมื่อความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดมากกวา 0.45 
โมลาร ซึ่งเปนระดับน้ําทะเลได อาจเนื่องมาจาก Synechocytis 
PCC 6803 สรางสารบางอยางขึ้นมา เชน กลูโคซิลกลีเซอรอล 
(glucosyl glycerol) (Hagemann et al., 1997) ทําใหทนความ
เค็มระดับมากกวาน้ําทะเลได แสดงวา เปนไซยาโนแบคทีเรีย
ทนเค็ม แตไมสามารถทนความเค็มตั้งแต 1.5 โมลารได เนื่องจาก
เซลลอาจขาดกลไกท่ีสําคัญในการทนเค็มชนิดอ่ืนๆ เชน ออสโม-
โพรเทคแทนตทรานสพอรเตอร ไดแก บีเทนทรานสพอรเตอร 
ท่ีพบในไซยาโนแบคทีเรียทนเค็ม A. halophytica (Laloknam 
et al., 2006) 

A. halophytica เจริญไดดีท่ีสุดเมื่อเจริญในอาหาร
เล้ียงเชื้อมีเกลือ NaCl  ความเขมขน 0.5 โมลาร และภาวะท่ีมี
ความเครียดจากเกลือ NaCl ของไซยาโนแบคทีเรียชนิด A. 
halophytica คือ ภาวะที่อาหารเล้ียงเชื้อมี NaCl  ความเขมขน 
2.0 โมลาร และเมื่อความเขมขนของเกลือ NaCl สูงขึ้น การเจริญ
ของ A. halophytica จะลดลง และไซยาโนแบคทีเรียชนิดนี้
สามารถเจริญไดในอาหารที่มี NaCl ความเขมขน 3.0 โมลาร 
(ภาพที่ 3) การท่ีไซยาโนแบคทีเรียชนิดนี้ทนเค็มได 3.0 โมลาร 
เนื่องจากเปนไซยาโนแบคทีเรียน้ําเค็ม และมีกลไกท่ีสงเสริม
การทนเค็มอยางนอย 3 ชนิด ไดแก การสังเคราะหสารไกลซีน
บีเทน การนําเขาสารไกลซีนบีเทนโดยใช ไกลซีนบีเทนทรานส- 
พอรเตอร และการแลกเปล่ียนของโซเดียมไออออนและโปรตอน
โดยใชโซเดียม/โปรตอน แอนติพอรเตอร (Waditee et al., 2001; 
Waditee et al., 2002; Waditee et al., 2005; Laloknam 
et al., 2006) 
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ภาพท่ี 1 ผลของความเค็มตอการเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย Synechococcus PCC 7942 

 
 

 
ภาพท่ี 2 ผลของความเค็มตอการเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย Synechocytis PCC 6803 
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ภาพท่ี 3 ผลของความเค็มตอการเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย A. halophytica 

 
จากภาพท่ี 1-3 สามารถสรุปภาวะท่ีเหมาะสมใน

การเจริญ ภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือ NaCl และภาวะท่ี
ทําใหไมสามารถเจริญของไซยาโนแบคทีเรียท้ัง 3 ชนิด ดัง
ตาราง 1 

 
ตาราง 1 ภาวะตางๆ ของไซยาโนแบคทีเรียท้ัง 3 ชนิด ตอการเจริญภายใตภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือ NaCl  

ระดับความเขมขนของเกลือ NaCl* (โมลาร) ชนิดของ 
ไซยาโนแบคทีเรีย ภาวะท่ีเหมาะสม ภาวะท่ีมีความเครียด ความสามารถในการทนเค็ม 

Synechococcus PCC 7942 0 0.1    0.4 
Synechocytis PCC 6803 0.2 0.5 < 1.5 
A. halophytica 0.5 2.0    3.0 
*ระดับความเขมขนของเกลือ NaCl ท่ีใชอยูในชวง 0 – 3 โมลาร 
 
ผลของกรดอะมิโนไกลซีน กลูตาเมต และโพรลีน ตอ
การเจริญของไซยาโนแบคทีเรียภายใตภาวะปกติและ
ภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือ NaCl 
 เล้ียงไซยาโนแบคทีเรียท้ัง 3 ชนิด Synechococcus 
PCC 7942, Synechocystis PCC 6803 และ A. halophytica 
ในอาหารเล้ียงเชื้อ BG11 ท่ีภาวะปกติ และภาวะท่ีมีความเครียด
จากเกลือ NaCl ท่ีมีการเติมหรือไมเติมกรดอะมิโน 3 ชนิด 
ไดแก ไกลซีน กลูตาเมต และโพรลีน ความเขมขนสุดทายเปน 
1 มิลลิโมลาร จากนั้นติดตามการเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย 
3 ชนิด เปนระยะเวลา 30 วัน (ภาพที่ 4 – 6) 

 ภาพที่ 4 และ 5 แสดงการเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย 
Synechococcus PCC 7942 และ Synechococcus PCC 
6803 ภายใตภาวะปกติและภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือ 
NaCl ท่ีเติมและไมเติมกรดอะมิโนไกลซีน กลูตาเมต และ
โพรลีน พบวา กรดอะมิโนทุกชนิดท่ีใชในการทดสอบท้ังสอง
ภาวะไมมีผลตอการเจริญของไซยาโนแบคทีเรียท้ัง 2 ชนิด 
โดยอาหารท่ีมีการเติมกลูตาเมตแสดงผลไมแตกตางจาก
เมื่อไมเติมกลูตาเมต (ภาพที่ 4A และ 5A) ในขณะท่ีไกลซีน
และโพรลีนท่ีเติมลงไปในอาหารเลี้ยงเชื้อมีแนวโนมท่ีจะทําให
การเจริญของไซยาโนแบคทีเรียท้ัง 2 ชนิด ท้ังสองภาวะลดลง
เล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับภาวะท่ีไมมีการเติมไกลซีนหรือ
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โพรลีน (ภาพที่ 4B, 4C, 5B และ 5C) มีรายงานวากรดอะมิโน 
ไกลซีนมีผลตอการเจริญของไซยาโนแบคทีเรียน้ําจืดและ
ไกลซีนท่ีความเขมขน 50 มิลลิโมลารไมสามารถทําใหไซยาโน-
แบคทีเรียน้ําจืดเจริญได (Eisenhut et al., 2007) 
 ภาพที่ 6 แสดงการเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย A. 
halophytica ภายใตภาวะปกติและภาวะท่ีมีความเครียดจาก
เกลือ NaCl ท่ีเติมและไมเติมกรดอะมิโนไกลซีน กลูตาเมต 
และโพรลีน พบวา กรดอะมิโนทุกชนิดท่ีเติมลงในอาหารเล้ียง-
เชื้อภายใตภาวะปกติไมมีผลตอการเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย
ชนิดนี้ แตการเติมกรดอะมิโนทุกชนิดลงในอาหารเล้ียงเชื้อ
ภายใตภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือ NaCl ทําใหการเจริญ
ของไซยาโนแบคทีเรียชนิดนี้ดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับภาวะ
ท่ีมีความเครียดจากเกลือท่ีไมเติมกรดอะมิโน โดยกลูตาเมต 
สงเสริมการเจริญไดสูงสุดใกลเคียงกับภาวะปกติ (ภาพที่ 6A) 
โดยมีโพรลีนและไกลซีน สงเสริมการเจริญไดรองลงมา ตามลําดับ 
(ภาพที่ 6B และ 6C) ดังนั้นกรดอะมิโนท้ัง 3 ชนิด มีสมบัติ
เปนสารออสโมโพรเทคแทนต เพราะสามารถลดความเครียด
จากเกลือ NaCl ใหกับ A. halophytica ได นอกจากนี้ยังมี
รายงานการใชสารออสโมโพรเทคแทนตในแบคทีเรีย ไดแก 
E. coli และ B. subtilis ท่ีใชกลูตาเมตและโพรลีนเปนสารลด
ความเครียดจากเกลือ NaCl โดยอาศัยโปรตีนท่ีอยูบริเวณ
เย่ือหุมเซลล เชน ไกลซีน-บีเทนทรานสพอรเตอร ซึ่งขึ้นอยู
กับความจําเพาะของการนําเขาสารแตละชนิด (Kempf and 
Bremer, 1998) 
 กรดอะมิโนไกลซีนยังไมมีรายงานวา เปนสารออสโม-
โพรเทคแทนท แตใชเปนสารต้ังตนสําหรับการสรางสารออสโม- 
โพรเทคแทนตใน A. halophytica คือ ไกลซีนบีเทน โดย
เปล่ียนไกลซีนเปนซารโคซีน โดยเรงปฏิกิริยาโดยใช GSMT 
และเปล่ียนซารโคซีนเปนไดเมทิลไกลซีน และไกลซีนบีเทน 
ตามลําดับ โดยใชเอนไซมพียงชนิดเดียวคือ DMT (Waditee 
et al., 2005) ดังนั้นการท่ีไซยาโนแบคทีเรียชนิดนี้มีการนําเขา 
ไกลซนีและทําใหการเจริญดีขึ้นภายใตภาวะที่มีความเครียด
จากเกลือ NaCl ได เนื่องจากการเปล่ียนแปลงไกลซีนเปล่ียน 
เปนไกลซีนบีเทน 
 จากการศึกษานี้ทําใหทราบกลไกการใชกรดอะมิโน 
เปนสารออสโมโพรเทคแทนตเพ่ือลดความเครียดจากเกลือ 
NaCl ในไซยาโนแบคทีเรียแตละชนิดนั้นแตกตางกัน โดย
ไซยาโนแบคทีเรียน้ําจืด Synechococcus PCC 7942 และ 
Syenchocystis PCC 6803 ไมสามารถใชกรดอะมิโนดังกลาว

เปนสารออสโมโพรเทคแทนตได สวนไซยาโนแบคทีเรียน้ําเค็ม 
A. halophytica สามารถใชกรดอะมิโนท้ัง 3 ชนิดเปนสาร
ออสโมโพรเทคแทนตได โดยเฉพาะกลูตาเมตและโพรลีน สวน
ไกลซีนนาจะใชเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหสารออสโม-
โพรเทคแทนตเทานั้น เนื่องจากไกลซีนบีเทนเปนสารท่ีมีความ
เสถียรสูงนั่นเอง แตอยางไรก็ตามควรมีการศึกษาเพ่ิมเติม
ตอไปวา ไกลซีนนอกจากเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหไกลซีน 
บีเทนแลว ยังสามารถเปนสารออสโมโพรเทคแทนตหรือไม
ในไซยาโนแบคทีเรียทนเค็ม A. halophytica 
 
สรุป และอภิปรายผลการวิจัย 

ไซยาโนแบคทีเรียท้ัง 3 ชนิด สามารถเจริญในภาวะ
ท่ีมีความเครียดจากเกลือ NaCl ไดแตกตางกัน โดย A. 
halophytica สามารถทนความเค็มไดสูงสุด และ รองลงมา 
Synechocystis PCC 6803 กับ Synechococcus PCC 7942 
ตามลําดับ และพบวากรดอะมิโนไกลซีน โพรลีน และกลูตาเมต
ไมสงเสริมการเจริญของไซยาโนแบคทีเรียน้ําจืด Synechococcus 
PCC 7942 และ Synechocystis PCC 6803 ภายใตภาวะ
ปกติและภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือ NaCl ในขณะท่ีกรด  
อะมิโนไกลซีน โพรลีน และกลูตาเมตไมสงเสริมการเจริญ
ของไซยาโนแบคทีเรียน้ําเค็ม A. halophytica ภายใตภาวะ
ปกติ แตสงเสริมการเจริญภายใตภาวะที่มีความเครียดจากเกลือ 
NaCl โดยกลูตาเมต สงเสริมการเจริญไดดีท่ีสุด รองลงมา
คือ โพรลีน และไกลซีน ตามลําดับ ดังนั้นกรดอะมิโนไกลซีน 
โพรลีน และกลูตาเมต มีสมบัติเปนสารออสโมโพรเทคแทนต 
ในไซยาโนแบคทีเรีย A. halophytica เพราะสามารถลด
ความเครยีดจากเกลือ NaCl ได และการนําเขากรดอะมิโนสู
ไซยาโนแบคทีเรียมีกลไกท่ีแตกตางกัน และขึ้นอยูกับภาวะ
ท่ีเจริญ และ/หรือ อยูภายใตภาวะท่ีมีความเครียดแตกตางกัน 
เชน A. halophytica ภาวะปกติกรดอะมิโนไมสงเสริมการ
เจริญ แตเมื่ออยูภายใตภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือ NaCl 
กรดอะมโินชวยทําใหการเจริญดีขึ้น 
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รูปท่ี 4 ผลของกรดอะมโินกลูตาเมต โพรลีน และไกลซีนตอการเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย Synechococcus PCC 7942 ภายใต

ภาวะปกติ (0 M NaCl) และภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือ (0.1 M NaCl) (A) กลูตาเมต (B) โพรลีน และ (C) ไกลซีน 
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รูปท่ี 5 ผลของกรดอะมิโนกลูตาเมต โพรลีน และไกลซีนตอการเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย Synechocytis PCC 6803 ภายใต

ภาวะปกติ (0.2 M NaCl) และภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือ (0.5 M NaCl) (A) กลูตาเมต (B) โพรลีน และ (C) ไกลซีน 
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รูปท่ี 6 ผลของกรดอะมิโนกลูตาเมต โพรลีน และไกลซีนตอการเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย A. halophytica ภายใตภาวะปกต ิ(0.5 

M NaCl) และ ภาวะท่ีมีความเครยีดจากเกลือ (2.0 M NaCl) (A) กลูตาเมต (B) โพรลีน และ (C) ไกลซีน 
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