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บทคัดยอ 

จากการศึกษาการเจริญไซยาโนแบคทีเรีย Synechococcus PCC 7942, Synechocystis PCC 6803 และ Aphanothece 
halophytica ในอาหารเล้ียง BG11 ภายใตภาวะท่ีมีเกลือโซเดียมคลอไรด (NaCl) ความเขมขน 0 – 3 โมลาร พบวา อัตราการ
เจริญท่ีเหมาะสมภายใตภาวะท่ีมีความเค็มของเกลือ NaCl ตอไซยาโนแบคเรีย Synechococcus PCC 7942, Synechocystis 
PCC 6803 และ A. halophytica คือ 0, 0.2 และ 0.5 โมลาร ตามลําดับ และภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือ NaCl ท่ีทําใหอัตรา
การเจริญลดลงเปนครึ่งหนึ่งของภาวะที่เหมาะสม (ภาวะปกติ) ของไซยาโนแบคเรีย Synechococcus PCC 7942, Synechocystis 
PCC 6803 และ A. halophytica คือ 0.1, 0.5 และ 2.0 โมลาร ตามลําดับ จากนั้นทําการศึกษาผลของกรดอะมิโนอิสระ 3 ชนิด 
ไดแก ไกลซีน โพรลีน และกลูตาเมต ตอการเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย Synechococcus PCC 7942, Synechocystis PCC 
6803 และ A. halophytica ภายใตภาวะปกติและภาวะที่มีความเครียดจากเกลือ NaCl พบวา ไกลซีน โพรลีน และ กลูตาเมต 
ความเขมขน 1 มิลลิโมลารไมมีผลตอการเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย Synechococcus PCC 7942 และ Synechocystis PCC 
6803 ภายใตภาวะปกติและภาวะที่มีความเครียดจากเกลือ NaCl รวมถึงภาวะปกติของ A. halophytica ในขณะที่ ไกลซีน โพรลีน 
และกลูตาเมต ความเขมขนเดียวกันทําใหอัตราการเจริญของ A. halophytica สูงขึ้นภายใตภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือ NaCl 
และกลูตาเมตเปนกรดอะมิโนท่ีสงเสริมการเจริญไดดีท่ีสุด โดยมีโพรลีนและไกลซีน รองลงมาตามลําดับ ดังนั้น กลูตาเมต โพรลีน 
และไกลซีน แสดงสมบัติเปนสารออสโมโพรเทคแทนตท่ีมีความจําเพาะตอไซยาโนแบคทีเรียทนเค็ม 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 

ความเค็มเปนปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอการเจริญของส่ิง-
มีชีวิต ทําใหการเจริญของส่ิงมชีีวิตลดลง เพราะความเปนพิษ
ของโซเดียมไอออน (Na+) ทําใหเซลลสูญเสียน้ําและโพแทสเซียม
ไอออน (K+) ภายในเซลลอยางรวดเร็ว รวมถึงทําใหเอนไซม
ในกระบวนการเมแทบอลิซึมตางๆ ภายในเซลลทํางานผิดปกติ 
ท้ังนี้ส่ิงมีชีวิตมีกลไกการควบคุมการเขาและออกของ Na+ และ
รักษาความเปนกรด-เบส ใหอยูในภาวะสมดุล โดยการขับ Na+ 
ออกนอกเซลล และรักษาสมดุลโปรตอน (H+) ระหวางเยื่อหุม-
เซลล โดยอาศัยโปรตีนท่ีบริเวณเยื่อหุมเซลล ไดแก โซเดียม-

เอทีพีเอส (Na+ - ATPase) ปมโซเดียมโพแทสเซียม (Na+/K+ 
pump) และโซเดยีม/โปรตอนแอนติพอรเตอร (Na+/H+ antiporter) 
ซึ่งมีบทบาทสําคัญตอกลไกการรักษาสมดุลของไอออนตาง ๆ 
ของส่ิงมีชีวิตท้ังยูแคริโอตและโพรแคริโอต (Padan and 
Schuldiner, 1996; Kapper et al., 1996; Waditee et al., 
2001; Waditee et al., 2002) 

นอกจากโซเดียม-เอทีพีเอส ปมโซเดียมโพแทสเซียม  
และโซเดียม/โปรตอนแอนติพอรเตอรแลว เซลลยังมีกลไก
รักษาสมดุลของเซลลแบบอ่ืน ๆ เชน การสะสมสารคอมแพทิเบิล 
โซลูท (compatible solute) หรือสารออสโมโพรเทคแทนต 
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(osmoprotectant) ซึ่งเปนสารท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก ชวยรักษา
สมดุลของแรงดันออสโมติกภายในเซลลใหคงท่ี สารกลุมนี้ไดแก 
กลุมน้ําตาล อนุพันธของน้ําตาล เชน เทรฮาโลส (trehalose) 
กลุมของกรดอะมิโน และอนุพันธของกรดอะมิโน เชน เอกโตอีน 
(ectoine) โพรลีน (proline) โคลีน (choline) และไกลซีน-บีเทน 
(glycine betaine) เปนตน (Mackey et al., 1984; Bohnert 
and Jenzen, 1996 ; Zhu et al., 1997; Laloknam et al., 
2006)   

การสะสมสารออสโมโพรเทคแทนตในส่ิงมีชีวิตทํา
ได 2 วิธี คือ การสังเคราะหสารชนิดนั้นภายในเซลลของส่ิง-
มีชีวิตเมื่ออยูภายใตภาวะที่มีความเครียดตาง ๆ เชน อุณหภูมิ 
และความเค็ม สารท่ีสะสมนั้นอาจจะเปนกรดอะมิโนและอนุพันธ
ของกรดอะมิโน เชน การสะสมไกลซีนบีเทน ในไซยาโนแบคทีเรีย 
Aphanothece halophytica ภายใตภาวะท่ีมีความเครียดจาก
เกลือ NaCl โดยเปล่ียนไกลซีนเปนซารโคซีน (sarcosine) 
ไดเมทิลไกลซีน (dimethyl glycine) และไกลซีนบีเทน ตาม- 
ลําดับ โดยอาศัยเอนไซม Glycine sarcosine methyl transferase 
(GSMT) และ Dimethyl transferase (DMT) (Waditee et al., 
2005) 

นอกจากการสังเคราะหสารออสโมโพรเทคแทนตแลว 
ยังมีอีกหนึ่งกลไก คือ การนําเขาสารออสโมโพรเทคแทนต โดย
อาศัยกลไกการทํางานของโปรตีนท่ีอยูบริเวณเยื่อหุมเซลล หรือ
เย่ือหุมออรแกเนลลตางๆ เชน ใน Escherichia coli จะมี
ระบบการขนสงสารออสโมโพรเทคแทนตหลายระบบ เชน ProP 
ProU และ BetT มีการแสดงกลไกการทํางานแตกตางกันขึ้นอยู- 
กับความจําเพาะในการขนสงสารแตละชนิด เชน ProU มีความ 
จําเพาะตอชนิดของสารนอยสามารถขนสงสารไดหลายชนิด 
เชน โพรลีน ไกลซีนบีเทน และไดเมทิลโพรลีน (dimethyl 
proline) BetT มีความจําเพาะตอชนิดของสารสูงมากขนสง
เฉพาะไกลซีนบีเทน และ OpuB ของ Bacillus subtilis นํา 
เขาเฉพาะโคลีนเพียงชนิดเดียวเทานั้น (Kempf and Bremer, 
1998) 

กรดอะมิโนเปนสารชีวโมเลกุลอีกชนิดหนึ่งท่ีแสดง
สมบัติเปนสารออสโมโพรเทคแทนตไดในส่ิงมีชีวิตท้ังโพรแค-
ริโอตและยูแคริโอต สารออสโมโพรเทคแทนตใชในการรักษา
สมดุลของเซลลภายใตภาวะท่ีมีความเครียดจากส่ิงแวดลอม 
เชน ภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือ B. subtilis มีการสะสม
โพรลีน (proline) และ กลูตาเมต (glutamate) (Kempf and 
Bremer, 1998) สวนไกลซีนนั้นยังไมมีรายงานวาเปนสารออสโม- 

โพรเทคแทนต แตเปนสารตั้งตั้นในการสังเคราะหไกลซีนบีเทน
ในไซยาโนแบคทีเรีย (Waditee et al., 2005)  

การวิจัยน้ีเปนการศึกษาผลของกรดอะมิโน ไกลซีน 
โพรลีน และกลูตาเมต ตอการเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย
เนื่องจากเปนส่ิงมีชีวิตท่ีสามารถสังเคราะหแสงไดเชนเดียว-
กับพืชชั้นสูง เจริญเติบโตเร็ว ดังนั้นจึงเปนส่ิงมีชีวิตท่ีใชใน
การศึกษาเบ้ืองตนเพ่ือนําไปเปนตนแบบการศึกษาในพืชชั้น- 
สูงตอไป ไซยาโนแบคทีเรียท่ีใชในการศึกษาครั้งนี้มี 2 ประเภท 
เพ่ือเปรียบเทียบกลไกการใชกรดอะมิโนในการเจริญของส่ิง- 
มีชีวิตภายใตภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือโซเดียมคลอไรด 
(NaCl) โดยประเภทแรกเปนไซยาโนแบคทีเรียน้ําจืด (fresh 
water cyanobacteria) ไดแก Synechococcus PCC 7942 
และ Synechocytis PCC 6803 กลุมท่ีสองเปนไซยาโนแบคทีเรีย
น้ําเค็ม (marine cyanobacteria) ไดแก A. halophytica โดย
ไซยาโนแบคทีเรียท่ีใชศึกษายังไมมีรายงานการใชกรดอะมิโน 
เปนสารออสโมโพรเทคแทนต โดยปกติไซยาโนแบคทีเรียน้ําจืด
สะสมสารพวกน้ําตาลภายใตภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือ 
และ A. halophytica สะสมไกลซีนบีเทนดวยการสังเคราะห 
และการนําเขาโดยอาศัยโปรตีนท่ีเย่ือหุมเซลล บีเทนทรานส-
พอรเตอร (betaine transporter) (Waditee et al., 2005; 
Laloknam et al., 2006) ดังนั้นการศึกษานี้เปนศึกษาผลของ
ความเค็มของเกลือ NaCl ตอการเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย
น้ําจืด Synechococcus PCC 7942 และ Synechocystis 
PCC 6803 และไซยาโนแบคทีเรียน้ําเค็ม A. halophytica 
และผลของกรดอะมิโน ไกลซีน โพรลีน และกลูตาเมต ตอ
การเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย Synechococcus PCC 7942, 
Synechocystis PCC 6803 และ A. halophytica ภายใต
ภาวะปกติและภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือ NaCl 
 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 
ทดสอบผลของเค็มตอการเจริญของไซยาโนแบคทเีรีย  

นําไซยาโนแบคทีเรียแตละชนิด ไดแก Synechococcus 
PCC 7942, Synechocytis PCC 6803 และ A. halophytica 
เจริญในอาหารเล้ียงเชื้อสูตร BG11 ท่ีมีการแปรผันเกลือ NaCl 
ความเขมขน 0 – 3 โมลาร ท่ีอุณหภูมิหอง ภายใตภาวะท่ีมี
แสงสีขาว และเก็บตัวอยางทุก 2 วัน เพ่ือติดตามการเจริญ
ของไซยาโนแบคทีเรียโดยวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง
สเปคโทรโฟโทมิเตอร รุน Jenway 6405 ท่ีความยาวคล่ืน 
730 นาโนเมตร เพ่ือหาภาวะปกติคือภาวะท่ีทําใหการเจริญ
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ของไซยาโนแบคทีเรียดีท่ีสุด และภาวะท่ีมีความเครียดจาก
เกลือ NaCl คือ ภาวะท่ีทําใหการเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย
เปนครึ่งหนึ่งของภาวะปกติ 
  
ทดสอบผลของกรดอะมิโน ไกลซีน กลูตาเมต และโพรลีน 
ตอการเจริญของไซยาโนแบคทีเรียภายใตภาวะปกติ
และภาวะที่มีความเครียดจากเกลือ NaCl 

นํา Synechococcus PCC 7942 เจริญในอาหาร
เล้ียงเชื้อสูตร BG11 ภาวะปกติ (ไมมีเกลือ NaCl) และภาวะท่ี
มีความเครียดจากเกลือ NaCl (NaCl ความเขมขน 0.1 โมลาร) 
ท่ีเติมและไมเติมกรดอะมิโนไกลซีน (บริษัท Sigma) กลูตาเมต  
หรือโพรลีน ความเขมขน 1 มิลลิโมลาร ท่ีอุณหภูมิหอง ภายใต
ภาวะท่ีมีแสงสีขาว และเก็บตัวอยางทุก 2 วัน เพ่ือติดตามการ
เจริญของไซยาโนแบคทีเรียโดยวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเคร่ือง
สเปคโทรโฟโทมิเตอร รุน Jenway 6405 ท่ีความยาวคล่ืน 
730 นาโนเมตร และศึกษาเชนเดียวกันใน Synechocytis PCC 
6803 และ A. halophytica แตเปล่ียนภาวะปกติและภาวะท่ีมี
ความเครียดจากเกลือ NaCl โดย Synechocytis PCC 6803 
ภาวะปกติและภาวะที่มีความเครียดจากเกลือใชเกลือ NaCl ความ 
เขมขน 0.2 และ 0.5 โมลาร ตามลําดับ และ A. halophytica 
ใชภาวะปกติและภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือ NaCl ความ
เขมขน 0.5 และ 2.0 โมลาร ตามลําดับ 
 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
ผลของความเค็มตอการเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย 
 เล้ียงไซยาโนแบคทีเรียท้ัง 3 ชนิด ไดแก Synechococcus 
PCC 7942, Synechocytis PCC 6803 และ A. halophytica 
ในอาหารเล้ียงเชื้อสูตร BG11 โดยแปรผันเกลือ NaCl ความ
เขมขน 0 – 3 โมลาร และติดตามการเจริญของไซยาโน-
แบคทีเรีย 3 ชนิด เปนระยะเวลา 30 วัน เพ่ือหาภาวะปกติ
และภาวะที่ความเครียดจากเกลือ NaCl พบวา ไซยาโน-
แบคทีเรียท้ัง 3 ชนิดเจริญไดถึงระยะกลางแบบทวีคูณ (mid 
log phase) ประมาณ 10 วัน และ Synechococcus PCC 
7942 เจริญไดดีท่ีสุดเมื่อในอาหารเล้ียงเชื้อไมมีเกลือ NaCl  
และภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือ NaCl ของไซยาโนแบคทีเรีย
ชนิดนี้คือภาวะท่ีอาหารเล้ียงเชื้อมีเกลือ NaCl ความเขมขน 
0.1 โมลาร และเมื่อความเขมขนของเกลือ NaCl สูงขึ้น การ
เจริญของ Synechococcus PCC 7942 จะลดลง และเมื่อ
ความเขมขนของเกลือ NaCl ต้ังแต 0.5 โมลารขึ้นไป ไซยาโน-

แบคทีเรียชนิดนี้ไมสามารถเจริญได (ภาพที่ 1) การท่ีไซยาโน-
แบคทีเรีย Synechococcus PCC 7942 ไมสามารถเจริญได
เมื่อในอาหารเล้ียงมีเกลือ NaCl ความเขมขน 0.5 โมลาร เนื่องจาก 
Synechococcus PCC 7942 เปนไซยาโนแบคทีเรียน้ําจืดและความ
เขมขนของเกลือ NaCl ในระดับน้ําทะเลมีคามากกวา 0.45 โมลาร 

Synechocytis PCC 6803 เจริญไดดีท่ีสุดเมื่อใน
อาหารเล้ียงเชื้อมีเกลือ NaCl ความเขมขน 0.2 โมลาร และ
ภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือ NaCl ของไซยาโนแบคทีเรีย
ชนิดนี้คือภาวะที่อาหารเล้ียงเชื้อมี NaCl  ความเขมขน 0.5 
โมลาร และเมื่อ NaCl ความเขมขนสูงขึ้น การเจริญของ 
Synechocytis PCC 6803 จะลดลง และเมื่อความเขมขน
ของเกลือ NaCl  ต้ังแต 1.5 โมลารขึ้นไป ไซยาโนแบคทีเรีย
ชนิดนี้ไมสามารถเจริญได (ภาพที่ 2) ไซยาโนแบคทีเรีย 
Synechocytis PCC 6803 ปกติพบในน้ําจืดแตสามารถเจริญ
ไดเมื่อความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดมากกวา 0.45 
โมลาร ซึ่งเปนระดับน้ําทะเลได อาจเนื่องมาจาก Synechocytis 
PCC 6803 สรางสารบางอยางขึ้นมา เชน กลูโคซิลกลีเซอรอล 
(glucosyl glycerol) (Hagemann et al., 1997) ทําใหทนความ
เค็มระดับมากกวาน้ําทะเลได แสดงวา เปนไซยาโนแบคทีเรีย
ทนเค็ม แตไมสามารถทนความเค็มตั้งแต 1.5 โมลารได เนื่องจาก
เซลลอาจขาดกลไกท่ีสําคัญในการทนเค็มชนิดอ่ืนๆ เชน ออสโม-
โพรเทคแทนตทรานสพอรเตอร ไดแก บีเทนทรานสพอรเตอร 
ท่ีพบในไซยาโนแบคทีเรียทนเค็ม A. halophytica (Laloknam 
et al., 2006) 

A. halophytica เจริญไดดีท่ีสุดเมื่อเจริญในอาหาร
เล้ียงเชื้อมีเกลือ NaCl  ความเขมขน 0.5 โมลาร และภาวะท่ีมี
ความเครียดจากเกลือ NaCl ของไซยาโนแบคทีเรียชนิด A. 
halophytica คือ ภาวะที่อาหารเล้ียงเชื้อมี NaCl  ความเขมขน 
2.0 โมลาร และเมื่อความเขมขนของเกลือ NaCl สูงขึ้น การเจริญ
ของ A. halophytica จะลดลง และไซยาโนแบคทีเรียชนิดนี้
สามารถเจริญไดในอาหารที่มี NaCl ความเขมขน 3.0 โมลาร 
(ภาพที่ 3) การท่ีไซยาโนแบคทีเรียชนิดนี้ทนเค็มได 3.0 โมลาร 
เนื่องจากเปนไซยาโนแบคทีเรียน้ําเค็ม และมีกลไกท่ีสงเสริม
การทนเค็มอยางนอย 3 ชนิด ไดแก การสังเคราะหสารไกลซีน
บีเทน การนําเขาสารไกลซีนบีเทนโดยใช ไกลซีนบีเทนทรานส- 
พอรเตอร และการแลกเปล่ียนของโซเดียมไออออนและโปรตอน
โดยใชโซเดียม/โปรตอน แอนติพอรเตอร (Waditee et al., 2001; 
Waditee et al., 2002; Waditee et al., 2005; Laloknam 
et al., 2006) 
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ภาพท่ี 1 ผลของความเค็มตอการเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย Synechococcus PCC 7942 

 
 

 
ภาพท่ี 2 ผลของความเค็มตอการเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย Synechocytis PCC 6803 
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ภาพท่ี 3 ผลของความเค็มตอการเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย A. halophytica 

 
จากภาพท่ี 1-3 สามารถสรุปภาวะท่ีเหมาะสมใน

การเจริญ ภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือ NaCl และภาวะท่ี
ทําใหไมสามารถเจริญของไซยาโนแบคทีเรียท้ัง 3 ชนิด ดัง
ตาราง 1 

 
ตาราง 1 ภาวะตางๆ ของไซยาโนแบคทีเรียท้ัง 3 ชนิด ตอการเจริญภายใตภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือ NaCl  

ระดับความเขมขนของเกลือ 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 
*ระดับความเขมขนของเกลือ NaCl ท่ีใชอยูในชวง 0 – 3 โมลาร 
 
ผลของกรดอะมิโนไกลซีน กลูตาเมต และโพรลีน ตอ
การเจริญของไซยาโนแบคทีเรียภายใตภาวะปกติและ
ภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือ NaCl 
 เล้ียงไซยาโนแบคทีเรียท้ัง 3 ชนิด Synechococcus 
PCC 7942, Synechocystis PCC 6803 และ A. halophytica 
ในอาหารเล้ียงเชื้อ BG11 ท่ีภาวะปกติ และภาวะท่ีมีความเครียด
จากเกลือ NaCl ท่ีมีการเติมหรือไมเติมกรดอะมิโน 3 ชนิด 
ไดแก ไกลซีน กลูตาเมต และโพรลีน ความเขมขนสุดทายเปน 
1 มิลลิโมลาร จากนั้นติดตามการเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย 
3 ชนิด เปนระยะเวลา 30 วัน (ภาพที่ 4 – 6) 

 ภาพที่ 4 และ 5 แสดงการเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย 
Synechococcus PCC 7942 และ Synechococcus PCC 
6803 ภายใตภาวะปกติและภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือ 
NaCl ท่ีเติมและไมเติมกรดอะมิโนไกลซีน กลูตาเมต และ
โพรลีน พบวา กรดอะมิโนทุกชนิดท่ีใชในการทดสอบท้ังสอง
ภาวะไมมีผลตอการเจริญของไซยาโนแบคทีเรียท้ัง 2 ชนิด 
โดยอาหารท่ีมีการเติมกลูตาเมตแสดงผลไมแตกตางจาก
เมื่อไมเติมกลูตาเมต (ภาพที่ 4A และ 5A) ในขณะท่ีไกลซีน
และโพรลีนท่ีเติมลงไปในอาหารเลี้ยงเชื้อมีแนวโนมท่ีจะทําให
การเจริญของไซยาโนแบคทีเรียท้ัง 2 ชนิด ท้ังสองภาวะลดลง
เล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับภาวะท่ีไมมีการเติมไกลซีนหรือ
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โพรลีน (ภาพที่ 4B, 4C, 5B และ 5C) มีรายงานวากรดอะมิโน 
ไกลซีนมีผลตอการเจริญของไซยาโนแบคทีเรียน้ําจืดและ
ไกลซีนท่ีความเขมขน 50 มิลลิโมลารไมสามารถทําใหไซยาโน-
แบคทีเรียน้ําจืดเจริญได (Eisenhut et al., 2007) 
 ภาพที่ 6 แสดงการเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย A. 
halophytica ภายใตภาวะปกติและภาวะท่ีมีความเครียดจาก
เกลือ NaCl ท่ีเติมและไมเติมกรดอะมิโนไกลซีน กลูตาเมต 
และโพรลีน พบวา กรดอะมิโนทุกชนิดท่ีเติมลงในอาหารเล้ียง-
เชื้อภายใตภาวะปกติไมมีผลตอการเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย
ชนิดนี้ แตการเติมกรดอะมิโนทุกชนิดลงในอาหารเล้ียงเชื้อ
ภายใตภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือ NaCl ทําใหการเจริญ
ของไซยาโนแบคทีเรียชนิดนี้ดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับภาวะ
ท่ีมีความเครียดจากเกลือท่ีไมเติมกรดอะมิโน โดยกลูตาเมต 
สงเสริมการเจริญไดสูงสุดใกลเคียงกับภาวะปกติ (ภาพที่ 6A) 
โดยมีโพรลีนและไกลซีน สงเสริมการเจริญไดรองลงมา ตามลําดับ 
(ภาพที่ 6B และ 6C) ดังนั้นกรดอะมิโนท้ัง 3 ชนิด มีสมบัติ
เปนสารออสโมโพรเทคแทนต เพราะสามารถลดความเครียด
จากเกลือ NaCl ใหกับ A. halophytica ได นอกจากนี้ยังมี
รายงานการใชสารออสโมโพรเทคแทนตในแบคทีเรีย ไดแก 
E. coli และ B. subtilis ท่ีใชกลูตาเมตและโพรลีนเปนสารลด
ความเครียดจากเกลือ NaCl โดยอาศัยโปรตีนท่ีอยูบริเวณ
เย่ือหุมเซลล เชน ไกลซีน-บีเทนทรานสพอรเตอร ซึ่งขึ้นอยู
กับความจําเพาะของการนําเขาสารแตละชนิด (Kempf and 
Bremer, 1998) 
 กรดอะมิโนไกลซีนยังไมมีรายงานวา เปนสารออสโม-
โพรเทคแทนท แตใชเปนสารต้ังตนสําหรับการสรางสารออสโม- 
โพรเทคแทนตใน A. halophytica คือ ไกลซีนบีเทน โดย
เปล่ียนไกลซีนเปนซารโคซีน โดยเรงปฏิกิริยาโดยใช GSMT 
และเปล่ียนซารโคซีนเปนไดเมทิลไกลซีน และไกลซีนบีเทน 
ตามลําดับ โดยใชเอนไซมพียงชนิดเดียวคือ DMT (Waditee 
et al., 2005) ดังนั้นการท่ีไซยาโนแบคทีเรียชนิดนี้มีการนําเขา 
ไกลซนีและทําใหการเจริญดีขึ้นภายใตภาวะที่มีความเครียด
จากเกลือ NaCl ได เนื่องจากการเปล่ียนแปลงไกลซีนเปล่ียน 
เปนไกลซีนบีเทน 
 จากการศึกษานี้ทําใหทราบกลไกการใชกรดอะมิโน 
เปนสารออสโมโพรเทคแทนตเพ่ือลดความเครียดจากเกลือ 
NaCl ในไซยาโนแบคทีเรียแตละชนิดนั้นแตกตางกัน โดย
ไซยาโนแบคทีเรียน้ําจืด Synechococcus PCC 7942 และ 
Syenchocystis PCC 6803 ไมสามารถใชกรดอะมิโนดังกลาว

เปนสารออสโมโพรเทคแทนตได สวนไซยาโนแบคทีเรียน้ําเค็ม 
A. halophytica สามารถใชกรดอะมิโนท้ัง 3 ชนิดเปนสาร
ออสโมโพรเทคแทนตได โดยเฉพาะกลูตาเมตและโพรลีน สวน
ไกลซีนนาจะใชเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหสารออสโม-
โพรเทคแทนตเทานั้น เนื่องจากไกลซีนบีเทนเปนสารท่ีมีความ
เสถียรสูงนั่นเอง แตอยางไรก็ตามควรมีการศึกษาเพ่ิมเติม
ตอไปวา ไกลซีนนอกจากเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหไกลซีน 
บีเทนแลว ยังสามารถเปนสารออสโมโพรเทคแทนตหรือไม
ในไซยาโนแบคทีเรียทนเค็ม A. halophytica 
 
สรุป และอภิปรายผลการวิจัย 

ไซยาโนแบคทีเรียท้ัง 3 ชนิด สามารถเจริญในภาวะ
ท่ีมีความเครียดจากเกลือ NaCl ไดแตกตางกัน โดย A. 
halophytica สามารถทนความเค็มไดสูงสุด และ รองลงมา 
Synechocystis PCC 6803 กับ Synechococcus PCC 7942 
ตามลําดับ และพบวากรดอะมิโนไกลซีน โพรลีน และกลูตาเมต
ไมสงเสริมการเจริญของไซยาโนแบคทีเรียน้ําจืด Synechococcus 
PCC 7942 และ Synechocystis PCC 6803 ภายใตภาวะ
ปกติและภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือ NaCl ในขณะท่ีกรด  
อะมิโนไกลซีน โพรลีน และกลูตาเมตไมสงเสริมการเจริญ
ของไซยาโนแบคทีเรียน้ําเค็ม A. halophytica ภายใตภาวะ
ปกติ แตสงเสริมการเจริญภายใตภาวะที่มีความเครียดจากเกลือ 
NaCl โดยกลูตาเมต สงเสริมการเจริญไดดีท่ีสุด รองลงมา
คือ โพรลีน และไกลซีน ตามลําดับ ดังนั้นกรดอะมิโนไกลซีน 
โพรลีน และกลูตาเมต มีสมบัติเปนสารออสโมโพรเทคแทนต 
ในไซยาโนแบคทีเรีย A. halophytica เพราะสามารถลด
ความเครยีดจากเกลือ NaCl ได และการนําเขากรดอะมิโนสู
ไซยาโนแบคทีเรียมีกลไกท่ีแตกตางกัน และขึ้นอยูกับภาวะ
ท่ีเจริญ และ/หรือ อยูภายใตภาวะท่ีมีความเครียดแตกตางกัน 
เชน A. halophytica ภาวะปกติกรดอะมิโนไมสงเสริมการ
เจริญ แตเมื่ออยูภายใตภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือ NaCl 
กรดอะมโินชวยทําใหการเจริญดีขึ้น 
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รูปท่ี 4 ผลของกรดอะมโินกลูตาเมต โพรลีน และไกลซีนตอการเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย 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 และไกลซีนตอการเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย 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 และไกลซีนตอการเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย A. halophytica ภายใตภาวะปกต ิ(0.5 

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