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บทคัดยอ 

ไซยาโนแบคทีเรียเปนส่ิงมีชีวิตชนิดโพรแคริโอตที่สามารถสังเคราะหแสงได มีการนําไซยาโนแบคทีเรียไปใชประโยชนใน
หลายดาน เชน การเกษตร การอุตสาหกรรมอาหาร เภสัชกรรม และงานวิจัยทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี เปนตน โดยเฉพาะ
การวิจัยท่ีเกี่ยวของกับพืชจะมีการศึกษาเบ้ืองตนในไซยาโนแบคทีเรียกอนเนื่องจากมีกลไกท่ีใชในการสังเคราะหแสงคลายพืช จาก
การศึกษาความสามารถของสิ่งมีชีวิตในการเจริญภายใตภาวะเครียดจากเกลือ พบวา ไซยาโนแบคทีเรียมีกลไกในการปรับตัวใหเจริญ 
ภายใตภาวะเครยีดจากเกลืออยางนอย 2 กลไก ไดแก การแลกเปล่ียนไอออนระหวางเซลลกับส่ิงแวดลอม และการสะสมสารออสโม-
โพรเทคแทนต การแลกเปล่ียนไอออนใชโปรตีนท่ีอยูบริเวณเยื่อหุมเซลล ในขณะท่ีสารออสโมโพรเทคแทนตเปนสารท่ีโมเลกุลขนาดเล็ก
ชวยลดแรงดันออสโมติกของไซยาโนแบคทีเรีย และเปนสารประกอบอินทรียสวนมากเปนกรดอะมิโนและอนุพันธของกรดอะมิโน เชน 
ไกลซีนบีเทน และโพรลีน มีการสะสมโดยนําเขาสูเซลลหรือการสังเคราะหขึ้นภายในเซลล 
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Abstract 
 Cyanobacteria are photosynthetic prokaryotic cells. There are many applications in various fields, for example, 
agriculture, food industries, pharmaceuticals, as well as science and technology researches.  Especially, in researches 
about plants, the preliminary study has been done in cyanobacteria since they have the mechanism as photosynthetic 
system in plants.  The study in organisms’ growth ability under salt stress condition revealed that cyanobacteria have 
at least two mechanisms to adapt their growth under the salt stress condition: the ion-exchanger between cell and 
environment and osmoprotectant accumulation.  The ion-exchanger is a membrane protein whereas osmoprotectant is 
a small molecule to reduce osmotic pressure of cyanobacteria.  Osmoprotectant also occurs in organic compound, 
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and almost is amino acid and its derivatives, for instance, glycine betaine and proline, which accumulate by uptake 
from environment or synthesis within cell. 
 
Keywords: Cyanobacteria, Salt stress condition, Osmoprotectant 

 
ไซยาโนแบคทีเรีย 

ไซยาโนแบคทีเรีย (cyanobacteria) หรือสาหราย
สีเขียวแกมน้ําเงิน (blue green algae) เปนส่ิงมีชีวิตชนิด
โพรแคริโอต (prokaryote) สามารถสังเคราะหแสงได จัดอยู
ในดิวิชันไซยาโนไฟตา (Division Cyanophyta) ไซยาโน-
แบคทีเรียบางชนิดสามารถตรึงแกสไนโตรเจนในอากาศได 
ไซยาโนแบคทีเรียสามารถพบไดในส่ิงแวดลอมตางๆ ไดแก 
หิน ดิน ทะเลทราย น้ําพุรอน และน้ําทะเล (Mazel et al., 1990) 

โครงสรางของไซยาโนแบคทีเรียประกอบดวยผนัง-
เซลล ไมมีอวัยวะท่ีใชในการเคล่ือนท่ี มีไทลาคอยด ไรโบโซม 
มีคลอโรฟลล เอ (chlorophyll a) แคโรทีนอยด (carotenoid) 
ไฟโคไซยานิน (phycocyanins) และไฟโคอีริทริน (phyco-
erythrins) สวนใหญไซยาโนแบคทีเรียสะสมอาหารในรูปแปง
ไซยาโนไฟซีน (cyanophycean starch) มีการสืบพันธุแบบ
ไมอาศัยเพศ ตัวอยางของไซยาโนแบคทีเรีย ไดแก สกุล 
Oscillatoria, Lyngbya, Nostoc, Anabaena และ Microcystis 
เปนตน 

ไซยาโนแบคทีเรียแบงตามลักษณะทางสัณฐานวิทยา
ไดเปน 2 กลุม คือ กลุมท่ีไมเปนเสนสาย (non-filamentous 
form หรือ unicellular cyanobacteria) เชน สกุล Microcystis 
และกลุมท่ีเปนเสนสาย (filamentous form) กลุมนี้เซลลจะ
เรียงตอกันเปนเสนสาย เชน Oscillatoria  

ไซยาโนแบคทีเรียแบงตามลักษณะการดํารงชีวิต 
สามารถแบงไดเปน 2 กลุม ไดแก 

1. พวกท่ีดํารงชีวิตอยูอยางอิสระ (free-living cyano- 
bacteria) กลุมนี้จะตรึงไนโตรเจนจากบรรยากาศมาเปลี่ยนให
อยูในรูปแอมโมเนีย และมีเอนไซมท่ีชวยในการเปล่ียนแอมโมเนีย 
รวมกับกลูตาเมตไปเปนกลูตามีน คือ กลูตาเมตดีไฮโดรจีเนส 
(glutamate dehydrogenase; GDH) และกลูตามีนซีนเทส 
(glutamine synthase; GS) แลวสงไปยังเซลลขางเคียง 
(vegetative cell) เชน Nostoc sp. และ Anabaena sp. เปนตน  

2. พวกท่ีดํารงชีวิตอยูรวมกับส่ิงมีชีวิตชนิดอ่ืน 
(symbiotic cyanobacteria) กลุมนี้จะสามารถอยูรวมกันได
กับพืช สัตว และเชื้อรา มีท้ังท่ีเปน endophytic และ ectophytic 

cyanobacteria เชน Anabaena azollae กับแหนแดง Nostoc 
sp. กับปรง และไลเคนส เปนตน  
 
ความเค็มกับส่ิงมีชีวิต 

ความเค็ม (salinity) หมายถึง ปริมาณเกลือท่ีสามารถ
ละลายไดในดินหรือน้ํา หรือของแข็งท้ังหมดท่ีมีอยูในน้ําทะเล 
หนึ่งกิโลกรัม เมื่อคารบอเนตทั้งหมดถูกเปล่ียนเปนออกไซด 
และโบรไมด และไอโอไดดถูกแทนท่ีโดยคลอรีน และสารอินทรีย
ท้ังหมดถูกออกซิไดซ องคประกอบของของแข็งท้ังหมดท่ีอยู
ในน้ําทะเลก็คือธาตุท้ังหมดท่ีพบในธรรมชาติ โดยไอออนที่
พบมากท่ีสุด คือ โซเดียม และคลอไรด แตธาตุท่ีพบมากเชนกัน 
เชน แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก สังกะสี ทองแดง และ
ธาตุอ่ืนๆ 

ความเค็มมีผลตอการเจริญของส่ิงมีชีวิตท่ีอาศัยอยู
ในส่ิงแวดลอมเหลานั้น อาจจะไปลดความสามารถนําการเจริญ- 
เติบโต และลดผลผลิตเนื่องจากความเค็มจะไปยังยั้งกระบวนการ 
เมแทบอลิซึมตางๆ ท่ีมีเอนไซมเขามาเกี่ยวของ ดังนั้นส่ิงมีชีวิต
ตองมีการปรับตัวใหเขาภาวะท่ีมีความเค็มใหได โดยส่ิงมีชีวิต
ท่ีสามารถเจริญในส่ิงแวดลอมท่ีมีความเค็มสูงได เรียกวา ฮาโล-
ไฟล (halophile) โดยสามารถจัดจําแนกส่ิงมีชีวิตนี้ไดเปน 4 
ประเภท ไดแก non-halophile, slight halophile, moderate 
halophile และ extreme halophile ท้ังนี้สามารถจําแนกได
โดยความเขมขนของเกลือในส่ิงแวดลอมท่ีอาศัยอยูในส่ิงแวดลอม
ท่ีมีความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด นอยกวา 0.2 โมลาร  
0.2 – 1.2 โมลาร 1.2 – 2.5 โมลาร และมากกวา 2.5 โมลาร
ขึ้นไป ตามลําดับ (Conka and Hanson, 1991; Ventosa 
et al., 1998) 

ฮาโลไฟลพบไดท้ังส่ิงมีชีวิตท่ีเปนพวกโพรแคริโอต 
และยูแคริโอต ท้ังนี้ส่ิงมีชีวิตพวกนี้จะมีกลไกในการรักษาสมดุล
ของไอออน และความสมดุลของแรงดันออสโมติก 2 วิธี คือ 
การแลกเปล่ียนไอออน และการสะสมสารออสโมโพรเทคแทนต 
การแลกเปลี่ยนของไอออนจะเปนการแลกเปลี่ยนไอออน
ภายนอกกับภายในเซลลเพ่ือใหอยูในภาวะสมดุลดวยกลไก
ของโปรตีนท่ีอยูบริเวณเซลลเมมเบรน (membrane bound 
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protein) ซึงจะเปนตัวควบคุมปริมาณไอออนใหคงท่ี เชน ปม
โซเดียมโพแทสเซียม (Na+/K+ pump) และโซเดียม/โปรตอน
แอนติพอรเตอรมีบทบาทสําคัญตอกลไกในการรักษาสมดุล
ของไอออนโซเดียมใหคงท่ีซึ่งเปนกลไกท่ีตองอาศัยพลังงาน
ในรูปของ ATP เปนการขับไอออนโซเดียมใหออกนอกเซลล 
(Padan and Schuldiner, 1994; Kapper et al., 1996) 

ความเค็มในส่ิงแวดลอมเปนปจจัยท่ีสําคัญอยางหน่ึง
ในการจํากัดการเจริญเติบโต และการใหผลผลิตของส่ิงมีชีวิต
ทุกชนิด เนื่องจาก Na+ มีความเปนพิษตอเซลล เนื่องจากมี
ผลทําใหปริมาณน้ําและโพแทสเซียมภายในเซลลลดลง และ
รบกวนการทํางานของเอนไซมหลายๆ ชนิด ในส่ิงมีชีวิตทุก
ชนิดมีการควบคุมการเขามาของ Na+ จากภายนอกเซลลและ
รักษาคาความเปนกรด-เบสภายในเซลลใหอยูในระดับท่ีเปน
กลาง ดังนั้นเซลลทุกชนิดจึงมีระบบที่ใชในการขับ Na+ ออก 
และกลไกในการรักษาสมดุลของการหมุนเวียนของโปรตอน
ระหวางเยื่อหุมเซลล ดวยกลไกในการรักษาสมดุลของไอออน
ภายในเซลลดวย โดยไอออนที่พบสวนใหญภายในเซลลจะ
เปน Na+ และ K+ และกระบวนการภายในเซลลสวนใหญจะ
เปนการขับโซเดียมออกจากเซลลเพ่ือรักษาระดับโซเดียม
ภายในเซลลใหเหมาะสม หาก Na+ ภายในมากจะเปนอันตราย
ตอกระบวนการเมแทบอลิซึมภายในเซลล การขับโซเดียมนั้น
จะอาศัยโปรตีนท่ีบริเวณเยื่อหุมเซลล ไดแก โซเดียม-เอทีพีเอส 
(Na+-ATPase) ปมโซเดียมโพแทสเซียม (Na+/K+ pump) 
ซึ่งพบวา โซเดียม/โปรตอนแอนติพอรเตอรมีบทบาทสําคัญ
ตอกลไกในการรักษาสมดุลของเซลลยูแคริโอตและโพรแคริโอต 
(Padan and Schuldiner, 1996; Kapper et al., 1996) 
 
กลไกการรักษาสมดุลภายใตความเค็ม 

เพ่ือลดความเปนพิษเนื่องจากความเค็ม ส่ิงมีชีวิต
จึงมีการรักษาสมดุลดวยการขับโซเดียมออกจากเซลลอาศัย
โปรตีนท่ีบริเวณเยื่อหุมเซลล ไดแก โซเดียม-เอทีพีเอส (Na+-
ATPase) ปมโซเดียม/โพแทสเซียม (Na+/K+ pump) และโซเดียม/ 
โปรตอนแอนติพอรเตอร (Na+/H+ antiporter) มีบทบาทสําคญั
ตอกลไกในการรักษาสมดุลของเซลลยูแคริโอตและโพรแคริโอต 
นอกจากส่ิงมีชีวิตใชโซเดียม/โปรตอนแอนติพอรเตอรแลว 
เซลลสามารถปรับตัวโดยการสรางสมดุลของความดันภายใน
และภายนอกเซลลผานการสะสมสารออสโมโพรเทคแทนต 

(osmoprotectant) ซึ่งเปนสารในกลุมน้ําตาล อนุพันธของ
น้ําตาล กรดอะมิโน และอนุพันธของกรดอะมิโน เชน เอกโตอีน 
(ectoine) โพรลีน (proline) กลูตาเมต (glutamate) เทรฮาโลส 
(trehalose) และไกลซีน-บีเทน (glycine betaine) เพ่ือเปน
การยับย้ังการไหลออกของน้ํา ปรับสภาพใหความดันภายใน
เซลล และภายนอกเซลลใหอยูในภาวะสมดุล 

สารออสโมโพรเทคแทนต เปนสารท่ีมีโมเลกุลขนาด
เล็ก ชวยรักษาสมดุลของแรงดันออสโมติก และความเครียด
ท่ีเกิดจากไอออนของโลหะตางๆ ซึ่งสารกลุมนี้สามารถสะสม
ในส่ิงมีชวิีตได 2 วิธี คือการสะสมจากการสังเคราะหขึ้นภายใน
เซลลโดยการทํางานของเอนไซม เชน Escherichia coli สะสม
บีเทน ดวยเอนไซม 2 ชนิด คือ choline dehydrogenase และ 
glycine betaine aldehyde dehydrogenase ซึ่งเปล่ียน 
choline เปนสารตัวกลาง glycine betaine aldehyde และ
เปล่ียนเปน beatine ตามลําดับ นอกจากการสะสมดวยการ
สังเคราะหแลว ส่ิงมีชีวิตบางชนิดยังสารมารถสะสมโดยการ
นําเขาสารออสโมโพรเทคแทนตเขาสูเซลลโดยอาศัยทรานส-
พอรเตอร (transporter) เชน E. coli  มี betaine transporter 
ในการนําเขา betaine เขาสูภายในเซลล 

สารออสโมโพรเทคแทนตเปนสารท่ีทําหนาท่ีในการ
รักษาสมดุลของไอออน เพ่ือทําใหแรงดันออสโมติกของเซลล
คงท่ี สารกลุมนี้มีหลายประเภท ไดแก สารกลุมพวกน้ําตาล 
และอนุพันธของน้ําตาล เชน ซูโครส (sucrose) และ เทรฮาโลส 
(trehalose) สารกลุมพวกกรดอะมิโน และอนุพันธของกรด 
อะมิโน เชน ไกลซีนบีเทน  (glycine betaine) โพรลีน (proline) 
แวลีน (valine) และกลูตาเมต (glutamate) (ภาพที่ 1) โดย
การสะสมสาร compatible solute นั้นขึ้นอยูกับส่ิงมีชีวิตแตละ
ชนิด เชน พืชชั้นสูงเชนกลุมแสม และโกงการจะสะสมสาร
พวกโพรลีน และไกลซีนบีเทนในภาวะที่มีความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรดสูงขึ้น และไซยาโนแบคทีเรีย Synechocytis 
PCC6803 จะสะสมสารพวก glucosylglycerol ในภาวะกระตุน
ดวยเกลือ Bacillus subtilis สะสมกลูตาเมต และ Aphanothece 
halophytica สะสมบีเทน (betaine) เมื่ออยูในภาวะที่กระตุน
ดวยเกลือสูงกวาภาวะปกติ เปนตน (Ventosa et al., 1998; 
Galinski, 1994; Fougere and Le Rudulier, 1990; Waditee 
et al., 2002, 2005)  
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ภาพท่ี 1 โครงสรางของสารออสโมโพรเทคแทนต 
 

พวกแบคทีเรียทีมีความสามารถในการทนเค็มจะ
สะสมสารพวกบีเทน หรือกรดอะมิโนกลูตาเมตในภาวะที่ความ
เขมขนของเกลือสูง โดยขึ้นอยูกับความจําเพาะของทรานส-
พอรเตอร เชน Bacillus subtilis ในไซยาโนแบคทีเรียหรือ
สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินทนเค็มบางชนิดสะสมสารบีเทน 
ในภาวะที่มีความเครียดจากเกลือ ไดแก A. halophytica พืช
สามารถนําเขาสารออสโมโพรเทคแทนตเพ่ือชวยลดความเครียด
จากแรงดันออสโมติก และความเครียดจากเกลือได เชน 
Amarathus viridis จะมีการสะสมสารพวกคารโบไฮเดรต 
ชวยลดความเครียดจากเกลือ และขาวจะสะสมสารโพรลีน เมื่อ
อยูภายใตภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือได 

กลไกแบบการสะสมสารออสโมโพรเทคแทนตเปน
การท่ีส่ิงมีชีวิตสะสมสารพวกออสโมโพรเทคแทนต เพ่ือควบคุม
แรงดันออสโมติกของเซลลใหคงท่ีในกรณีท่ีมีความเขมขนของ
ไอออนโซเดยีมมากเกนิไป โดยกระบวนการนี้เซลลอาจจะนาํ 
เขาพวกสารออสโมโพรเทคแทนต เขามาโดยอาศัยการสราง
สารนี้ภายในเซลล หรือนําเขาจากส่ิงแวดลอมสูเซลลโดยอาศัย 
โปรตีนท่ีอยูบริเวณเซลลเมมเบรน โดยการนําเขานั้นอาจจะ
มีท้ังท่ีใชพลังงานและไมใชพลังงานในรูปของ ATP เชน การ
สะสมไกลซีนบีเทนในสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน A. halophytica 
ภายในเซลลโดยเอนไซม Glycine sarcosine methyl trans-
ferase (GSMT) และ Dimethyl transferase (DMT) และการ
นําเขาไกลซีนบีเทนเขาสู A. halophytica โดย glycine betaine 
transporter (Waditee et al., 2005; Laloknam et al., 2006) 

 

การสะสมสารออสโมโพรเทคแทนตสามารถทําได 
2 วิธี คือ การสรางดวยตนเองของส่ิงมีชีวิตเมื่ออยูภายใตภาวะ
ท่ีมีความเครียด เชน อุณหภูมิและเกลือ สารท่ีสะสมนั้นจะ
เปนกรดอะมิโน และอนุพันธของกรดอะมิโน เชน การสะสม
ไกลซีนบีเทนในส่ิงมีชีวิตทนเค็ม (ภาพที่ 2) เปนการสราง
ไกลซีนบีเทนในสิ่งมีชีวิตตางๆ เชน พืช จะสรางไกลซีนบีเทน 
จากโคลีน (choline) เปล่ียนเปนบีเทนอัลดีไฮด (betaine 
aldehyde) และไกลซีนบีเทนตามลําดับโดยอาศัยเอนไซม choline 
monooxygenase และ glycine betaine aldehyde dehydro-
genase ตามลําดับ ในพวก E. coli จะเปล่ียนเปนโคลีน 
เปล่ียนเปนบีเทนอัลดีไฮดและไกลซีนบีเทนตามลําดับ โดย
อาศัยเอนไซม choline dehydrogenase และ glycine betaine 
aldehyde dehydrogenase ตามลําดับ สําหรับใน Athrobacter 
globiformis สามารถเปล่ียนโคลีนเปนไกลซีนบีเทนไดดวย
เอนไซมชนิดเดียว คือ Cholineoxidase แตในส่ิงมีชีวิต เชน 
A. halophytica สามารถสรางไกลซีนบีเทนจากกรดอะมิโน
ไกลซีน โดยเปล่ียนไกลซีนเปน sarcosine, dimethyl glycine 
และไกลซีนบีเทนตามลําดับ โดยอาศัยเอนไซม GSMT และ 
DMT (Haubrich and Gerber, 1981; Lanfalds and Strom, 
1986; Zhang et al., 1992; Waditee et al., 2005) 
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ภาพท่ี 2 กลไกในการสรางไกลซีนบีเทน (1 = choline dehydrogenase (bacteria) or choline monooxygenase (plants), 2 = 
glycine-betaine aldehyde dehydrogenase, 3 = choline oxidase, 4 = glycine-sarcosine methyl transferase, 5, 6 = 
dimethyl glycine methyl transferase) 

 
กลไกการปองกันการสูญเสียน้ํา และแรงดันออสโมติก 

ของส่ิงมีชีวิตนั้น นอกจากการสะสมสารออสโมโพรเทคแทนต 
ดวยการสังเคราะหแลวยังมีอีกกลไกหนึ่ง คือ การนําเขาสาร
ออสโมโพรเทคแทนตนั่นเอง โดยอาศัยกลไกการทํางานของ
โปรตีนท่ีอยูบริเวณเซลลเมมเบรน หรือเย่ือหุมออรแกเนลล
ตางๆ เชน ใน E. coli จะมีระบบการขนสงสารหลายระบบ เชน 
ProP, ProU และ BetT โดยจะทํางานแตกตางกันขึ้นอยูกับ
ความจําเพาะในการขนสงสารแตละชนิด เชน ProU สามารถ
ขนสงสารออสโมโพรเทคแทนต ไดหลายชนิด ไดแก โพรลีน 
ไกลซีนบีเทน และไดเมทิลโพรลีน (dimethylproline) เปนตน 
และระบบขนสงชนิดนี้ เปนโปรตีนขนสงชนิด secondary 
transporter ในกรณีของระบบขนสงชนิด BetT นั้นจะมีความ 
จําเพาะสูงมากในการขนสงไกลซีนบีเทน  และเปนตัวขนสง
ชนิด secondary transporter (ตาราง 1) และแสดงกลไกการ
ขนสงสาร compatible solute (ภาพที่ 3) ซึ่งระบบการขนสง
ของ OpuD ใน B. subtilis นั้น จะเปนการนําเขาไกลซีนบีเทน
สูเซลลโดยไมอาศัยพลังงาน ในขณะท่ี OpuB นั้น จะนําเขา

โคลีนโดยอาศัยพลังงานในรูปของ ATP ซึ่งระบบขนสงท้ังสอง
ชนิดมีความจําเพาะสูงตอการนั้นเขาสารออสโมโพรเทคแทนต 
(Kempf and Bremer, 1998) 
 
บทสรุป 

การทนเค็มของไซยาโนแบคทีเรียภายใตภาวะเครียด
จากคามเคม็นั้น มีกลไกท่ีใชควบคุมรักษาความสมดุลอยางนอย 
2 กลไก นั่นคอื การแลกเปล่ียนไอออนของโซเดียมโดยใช
โซเดียม/โปรตอนแอนติพอรเตอร และการสะสมสารพวกออสโม- 
โพรเทคแทนต ไดแก พวกนํ้าตาล กรดอะมิโน และอนุพันธ
ของพวกกรดอะมิโน ดังนั้นการศึกษาวิจัยดานนี้ยังคงมีอยาง
ตอเนื่อง เพราะกลไกรักษาสมดุลของส่ิงมีชีวิตภายใตภาวะเครียด 
จากความเค็มนั้นมีหลายกระบวนการ และอาจจะตองใชเอนไซม
ในกระบวนการเมแทบอลิซึมหลายชนิด ซึ่งทําใหงานวิจัยดานนี้
เปนท่ีทาทายตอนักวิทยาศาสตรท่ีสนใจ 
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ตาราง 1 ระบบท่ีเกี่ยวของกับการขนสงสารออสโมโพรเทคแทนตในส่ิงมีชีวิตตางๆ (Kempf and Bremer, 1998) 
 

 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3 ระบบขนสงสาร compatible solute ใน B. subtilis (Kempf and Bremer, 1998) 
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