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บทคัดยอ 

ไซยาโนแบคทีเรียเปนส่ิงมีชีวิตชนิดโพรแคริโอตที่สามารถสังเคราะหแสงได มีการนําไซยาโนแบคทีเรียไปใชประโยชนใน
หลายดาน เชน การเกษตร การอุตสาหกรรมอาหาร เภสัชกรรม และงานวิจัยทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี เปนตน โดยเฉพาะ
การวิจัยท่ีเกี่ยวของกับพืชจะมีการศึกษาเบ้ืองตนในไซยาโนแบคทีเรียกอนเนื่องจากมีกลไกท่ีใชในการสังเคราะหแสงคลายพืช จาก
การศึกษาความสามารถของสิ่งมีชีวิตในการเจริญภายใตภาวะเครียดจากเกลือ พบวา ไซยาโนแบคทีเรียมีกลไกในการปรับตัวใหเจริญ 
ภายใตภาวะเครยีดจากเกลืออยางนอย 2 กลไก ไดแก การแลกเปล่ียนไอออนระหวางเซลลกับส่ิงแวดลอม และการสะสมสารออสโม-
โพรเทคแทนต การแลกเปล่ียนไอออนใชโปรตีนท่ีอยูบริเวณเยื่อหุมเซลล ในขณะท่ีสารออสโมโพรเทคแทนตเปนสารท่ีโมเลกุลขนาดเล็ก
ชวยลดแรงดันออสโมติกของไซยาโนแบคทีเรีย และเปนสารประกอบอินทรียสวนมากเปนกรดอะมิโนและอนุพันธของกรดอะมิโน เชน 
ไกลซีนบีเทน และโพรลีน มีการสะสมโดยนําเขาสูเซลลหรือการสังเคราะหขึ้นภายในเซลล 
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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) หรือสาหราย
สีเขียวแกมน้ําเงิน (blue green algae) เปนส่ิงมีชีวิตชนิด
โพรแคริโอต (prokaryote) สามารถสังเคราะหแสงได จัดอยู
ในดิวิชันไซยาโนไฟตา (Division Cyanophyta) ไซยาโน-
แบคทีเรียบางชนิดสามารถตรึงแกสไนโตรเจนในอากาศได 
ไซยาโนแบคทีเรียสามารถพบไดในส่ิงแวดลอมตางๆ ไดแก 
หิน ดิน ทะเลทราย น้ําพุรอน และน้ําทะเล (Mazel et al., 1990) 

โครงสรางของไซยาโนแบคทีเรียประกอบดวยผนัง-
เซลล ไมมีอวัยวะท่ีใชในการเคล่ือนท่ี มีไทลาคอยด ไรโบโซม 
มีคลอโรฟลล เอ (chlorophyll a) แคโรทีนอยด (carotenoid) 
ไฟโคไซยานิน (phycocyanins) และไฟโคอีริทริน (phyco-
erythrins) สวนใหญไซยาโนแบคทีเรียสะสมอาหารในรูปแปง
ไซยาโนไฟซีน (cyanophycean starch) มีการสืบพันธุแบบ
ไมอาศัยเพศ ตัวอยางของไซยาโนแบคทีเรีย ไดแก สกุล 
Oscillatoria, Lyngbya, Nostoc, Anabaena และ Microcystis 
เปนตน 

ไซยาโนแบคทีเรียแบงตามลักษณะทางสัณฐานวิทยา
ไดเปน 2 กลุม คือ กลุมท่ีไมเปนเสนสาย (non-filamentous 
form หรือ unicellular cyanobacteria) เชน สกุล Microcystis 
และกลุมท่ีเปนเสนสาย (filamentous form) กลุมนี้เซลลจะ
เรียงตอกันเปนเสนสาย เชน Oscillatoria  

ไซยาโนแบคทีเรียแบงตามลักษณะการดํารงชีวิต 
สามารถแบงไดเปน 2 กลุม ไดแก 

1. พวกท่ีดํารงชีวิตอยูอยางอิสระ (free-living cyano- 
bacteria) กลุมนี้จะตรึงไนโตรเจนจากบรรยากาศมาเปลี่ยนให
อยูในรูปแอมโมเนีย และมีเอนไซมท่ีชวยในการเปล่ียนแอมโมเนีย 
รวมกับกลูตาเมตไปเปนกลูตามีน คือ กลูตาเมตดีไฮโดรจีเนส 
(glutamate dehydrogenase; GDH) และกลูตามีนซีนเทส 
(glutamine synthase; GS) แลวสงไปยังเซลลขางเคียง 
(vegetative cell) เชน Nostoc sp. และ Anabaena sp. เปนตน  

2. พวกท่ีดํารงชีวิตอยูรวมกับส่ิงมีชีวิตชนิดอ่ืน 
(symbiotic cyanobacteria) กลุมนี้จะสามารถอยูรวมกันได
กับพืช สัตว และเชื้อรา มีท้ังท่ีเปน endophytic และ ectophytic 

cyanobacteria เชน Anabaena azollae กับแหนแดง Nostoc 
sp. กับปรง และไลเคนส เปนตน  
 
ความเค็มกับส่ิงมีชีวิต 

ความเค็ม (salinity) หมายถึง ปริมาณเกลือท่ีสามารถ
ละลายไดในดินหรือน้ํา หรือของแข็งท้ังหมดท่ีมีอยูในน้ําทะเล 
หนึ่งกิโลกรัม เมื่อคารบอเนตทั้งหมดถูกเปล่ียนเปนออกไซด 
และโบรไมด และไอโอไดดถูกแทนท่ีโดยคลอรีน และสารอินทรีย
ท้ังหมดถูกออกซิไดซ องคประกอบของของแข็งท้ังหมดท่ีอยู
ในน้ําทะเลก็คือธาตุท้ังหมดท่ีพบในธรรมชาติ โดยไอออนที่
พบมากท่ีสุด คือ โซเดียม และคลอไรด แตธาตุท่ีพบมากเชนกัน 
เชน แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก สังกะสี ทองแดง และ
ธาตุอ่ืนๆ 

ความเค็มมีผลตอการเจริญของส่ิงมีชีวิตท่ีอาศัยอยู
ในส่ิงแวดลอมเหลานั้น อาจจะไปลดความสามารถนําการเจริญ- 
เติบโต และลดผลผลิตเนื่องจากความเค็มจะไปยังยั้งกระบวนการ 
เมแทบอลิซึมตางๆ ท่ีมีเอนไซมเขามาเกี่ยวของ ดังนั้นส่ิงมีชีวิต
ตองมีการปรับตัวใหเขาภาวะท่ีมีความเค็มใหได โดยส่ิงมีชีวิต
ท่ีสามารถเจริญในส่ิงแวดลอมท่ีมีความเค็มสูงได เรียกวา ฮาโล-
ไฟล (halophile) โดยสามารถจัดจําแนกส่ิงมีชีวิตนี้ไดเปน 4 
ประเภท ไดแก non-halophile, slight halophile, moderate 
halophile และ extreme halophile ท้ังนี้สามารถจําแนกได
โดยความเขมขนของเกลือในส่ิงแวดลอมท่ีอาศัยอยูในส่ิงแวดลอม
ท่ีมีความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด นอยกวา 0.2 โมลาร  
0.2 – 1.2 โมลาร 1.2 – 2.5 โมลาร และมากกวา 2.5 โมลาร
ขึ้นไป ตามลําดับ (Conka and Hanson, 1991; Ventosa 
et al., 1998) 

ฮาโลไฟลพบไดท้ังส่ิงมีชีวิตท่ีเปนพวกโพรแคริโอต 
และยูแคริโอต ท้ังนี้ส่ิงมีชีวิตพวกนี้จะมีกลไกในการรักษาสมดุล
ของไอออน และความสมดุลของแรงดันออสโมติก 2 วิธี คือ 
การแลกเปล่ียนไอออน และการสะสมสารออสโมโพรเทคแทนต 
การแลกเปลี่ยนของไอออนจะเปนการแลกเปลี่ยนไอออน
ภายนอกกับภายในเซลลเพ่ือใหอยูในภาวะสมดุลดวยกลไก
ของโปรตีนท่ีอยูบริเวณเซลลเมมเบรน (membrane bound 
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protein) ซึงจะเปนตัวควบคุมปริมาณไอออนใหคงท่ี เชน ปม
โซเดียมโพแทสเซียม (Na+/K+ pump) และโซเดียม/โปรตอน
แอนติพอรเตอรมีบทบาทสําคัญตอกลไกในการรักษาสมดุล
ของไอออนโซเดียมใหคงท่ีซึ่งเปนกลไกท่ีตองอาศัยพลังงาน
ในรูปของ ATP เปนการขับไอออนโซเดียมใหออกนอกเซลล 
(Padan and Schuldiner, 1994; Kapper et al., 1996) 

ความเค็มในส่ิงแวดลอมเปนปจจัยท่ีสําคัญอยางหน่ึง
ในการจํากัดการเจริญเติบโต และการใหผลผลิตของส่ิงมีชีวิต
ทุกชนิด เนื่องจาก Na+ มีความเปนพิษตอเซลล เนื่องจากมี
ผลทําใหปริมาณน้ําและโพแทสเซียมภายในเซลลลดลง และ
รบกวนการทํางานของเอนไซมหลายๆ ชนิด ในส่ิงมีชีวิตทุก
ชนิดมีการควบคุมการเขามาของ Na+ จากภายนอกเซลลและ
รักษาคาความเปนกรด-เบสภายในเซลลใหอยูในระดับท่ีเปน
กลาง ดังนั้นเซลลทุกชนิดจึงมีระบบที่ใชในการขับ Na+ ออก 
และกลไกในการรักษาสมดุลของการหมุนเวียนของโปรตอน
ระหวางเยื่อหุมเซลล ดวยกลไกในการรักษาสมดุลของไอออน
ภายในเซลลดวย โดยไอออนที่พบสวนใหญภายในเซลลจะ
เปน Na+ และ K+ และกระบวนการภายในเซลลสวนใหญจะ
เปนการขับโซเดียมออกจากเซลลเพ่ือรักษาระดับโซเดียม
ภายในเซลลใหเหมาะสม หาก Na+ ภายในมากจะเปนอันตราย
ตอกระบวนการเมแทบอลิซึมภายในเซลล การขับโซเดียมนั้น
จะอาศัยโปรตีนท่ีบริเวณเยื่อหุมเซลล ไดแก โซเดียม-เอทีพีเอส 
(Na+-ATPase) ปมโซเดียมโพแทสเซียม (Na+/K+ pump) 
ซึ่งพบวา โซเดียม/โปรตอนแอนติพอรเตอรมีบทบาทสําคัญ
ตอกลไกในการรักษาสมดุลของเซลลยูแคริโอตและโพรแคริโอต 
(Padan and Schuldiner, 1996; Kapper et al., 1996) 
 
กลไกการรักษาสมดุลภายใตความเค็ม 

เพ่ือลดความเปนพิษเนื่องจากความเค็ม ส่ิงมีชีวิต
จึงมีการรักษาสมดุลดวยการขับโซเดียมออกจากเซลลอาศัย
โปรตีนท่ีบริเวณเยื่อหุมเซลล ไดแก โซเดียม-เอทีพีเอส (Na+-
ATPase) ปมโซเดียม/โพแทสเซียม (Na+/K+ pump) และโซเดียม/ 
โปรตอนแอนติพอรเตอร (Na+/H+ antiporter) มีบทบาทสําคญั
ตอกลไกในการรักษาสมดุลของเซลลยูแคริโอตและโพรแคริโอต 
นอกจากส่ิงมีชีวิตใชโซเดียม/โปรตอนแอนติพอรเตอรแลว 
เซลลสามารถปรับตัวโดยการสรางสมดุลของความดันภายใน
และภายนอกเซลลผานการสะสมสารออสโมโพรเทคแทนต 

(osmoprotectant) ซึ่งเปนสารในกลุมน้ําตาล อนุพันธของ
น้ําตาล กรดอะมิโน และอนุพันธของกรดอะมิโน เชน เอกโตอีน 
(ectoine) โพรลีน (proline) กลูตาเมต (glutamate) เทรฮาโลส 
(trehalose) และไกลซีน-บีเทน (glycine betaine) เพ่ือเปน
การยับย้ังการไหลออกของน้ํา ปรับสภาพใหความดันภายใน
เซลล และภายนอกเซลลใหอยูในภาวะสมดุล 

สารออสโมโพรเทคแทนต เปนสารท่ีมีโมเลกุลขนาด
เล็ก ชวยรักษาสมดุลของแรงดันออสโมติก และความเครียด
ท่ีเกิดจากไอออนของโลหะตางๆ ซึ่งสารกลุมนี้สามารถสะสม
ในส่ิงมีชวิีตได 2 วิธี คือการสะสมจากการสังเคราะหขึ้นภายใน
เซลลโดยการทํางานของเอนไซม เชน Escherichia coli สะสม
บีเทน ดวยเอนไซม 2 ชนิด คือ choline dehydrogenase และ 
glycine betaine aldehyde dehydrogenase ซึ่งเปล่ียน 
choline เปนสารตัวกลาง glycine betaine aldehyde และ
เปล่ียนเปน beatine ตามลําดับ นอกจากการสะสมดวยการ
สังเคราะหแลว ส่ิงมีชีวิตบางชนิดยังสารมารถสะสมโดยการ
นําเขาสารออสโมโพรเทคแทนตเขาสูเซลลโดยอาศัยทรานส-
พอรเตอร (transporter) เชน E. coli  มี betaine transporter 
ในการนําเขา betaine เขาสูภายในเซลล 

สารออสโมโพรเทคแทนตเปนสารท่ีทําหนาท่ีในการ
รักษาสมดุลของไอออน เพ่ือทําใหแรงดันออสโมติกของเซลล
คงท่ี สารกลุมนี้มีหลายประเภท ไดแก สารกลุมพวกน้ําตาล 
และอนุพันธของน้ําตาล เชน ซูโครส (sucrose) และ เทรฮาโลส 
(trehalose) สารกลุมพวกกรดอะมิโน และอนุพันธของกรด 
อะมิโน เชน ไกลซีนบีเทน  (glycine betaine) โพรลีน (proline) 
แวลีน (valine) และกลูตาเมต (glutamate) (ภาพที่ 1) โดย
การสะสมสาร compatible solute นั้นขึ้นอยูกับส่ิงมีชีวิตแตละ
ชนิด เชน พืชชั้นสูงเชนกลุมแสม และโกงการจะสะสมสาร
พวกโพรลีน และไกลซีนบีเทนในภาวะที่มีความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรดสูงขึ้น และไซยาโนแบคทีเรีย Synechocytis 
PCC6803 จะสะสมสารพวก glucosylglycerol ในภาวะกระตุน
ดวยเกลือ Bacillus subtilis สะสมกลูตาเมต และ Aphanothece 
halophytica สะสมบีเทน (betaine) เมื่ออยูในภาวะที่กระตุน
ดวยเกลือสูงกวาภาวะปกติ เปนตน (Ventosa et al., 1998; 
Galinski, 1994; Fougere and Le Rudulier, 1990; Waditee 
et al., 2002, 2005)  
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ภาพท่ี 1 โครงสรางของสารออสโมโพรเทคแทนต 
 

พวกแบคทีเรียทีมีความสามารถในการทนเค็มจะ
สะสมสารพวกบีเทน หรือกรดอะมิโนกลูตาเมตในภาวะที่ความ
เขมขนของเกลือสูง โดยขึ้นอยูกับความจําเพาะของทรานส-
พอรเตอร เชน Bacillus subtilis ในไซยาโนแบคทีเรียหรือ
สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินทนเค็มบางชนิดสะสมสารบีเทน 
ในภาวะที่มีความเครียดจากเกลือ ไดแก A. halophytica พืช
สามารถนําเขาสารออสโมโพรเทคแทนตเพ่ือชวยลดความเครียด
จากแรงดันออสโมติก และความเครียดจากเกลือได เชน 
Amarathus viridis จะมีการสะสมสารพวกคารโบไฮเดรต 
ชวยลดความเครียดจากเกลือ และขาวจะสะสมสารโพรลีน เมื่อ
อยูภายใตภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือได 

กลไกแบบการสะสมสารออสโมโพรเทคแทนตเปน
การท่ีส่ิงมีชีวิตสะสมสารพวกออสโมโพรเทคแทนต เพ่ือควบคุม
แรงดันออสโมติกของเซลลใหคงท่ีในกรณีท่ีมีความเขมขนของ
ไอออนโซเดยีมมากเกนิไป โดยกระบวนการนี้เซลลอาจจะนาํ 
เขาพวกสารออสโมโพรเทคแทนต เขามาโดยอาศัยการสราง
สารนี้ภายในเซลล หรือนําเขาจากส่ิงแวดลอมสูเซลลโดยอาศัย 
โปรตีนท่ีอยูบริเวณเซลลเมมเบรน โดยการนําเขานั้นอาจจะ
มีท้ังท่ีใชพลังงานและไมใชพลังงานในรูปของ ATP เชน การ
สะสมไกลซีนบีเทนในสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน A. halophytica 
ภายในเซลลโดยเอนไซม Glycine sarcosine methyl trans-
ferase (GSMT) และ Dimethyl transferase (DMT) และการ
นําเขาไกลซีนบีเทนเขาสู A. halophytica โดย glycine betaine 
transporter (Waditee et al., 2005; Laloknam et al., 2006) 

 

การสะสมสารออสโมโพรเทคแทนตสามารถทําได 
2 วิธี คือ การสรางดวยตนเองของส่ิงมีชีวิตเมื่ออยูภายใตภาวะ
ท่ีมีความเครียด เชน อุณหภูมิและเกลือ สารท่ีสะสมนั้นจะ
เปนกรดอะมิโน และอนุพันธของกรดอะมิโน เชน การสะสม
ไกลซีนบีเทนในส่ิงมีชีวิตทนเค็ม (ภาพที่ 2) เปนการสราง
ไกลซีนบีเทนในสิ่งมีชีวิตตางๆ เชน พืช จะสรางไกลซีนบีเทน 
จากโคลีน (choline) เปล่ียนเปนบีเทนอัลดีไฮด (betaine 
aldehyde) และไกลซีนบีเทนตามลําดับโดยอาศัยเอนไซม choline 
monooxygenase และ glycine betaine aldehyde dehydro-
genase ตามลําดับ ในพวก E. coli จะเปล่ียนเปนโคลีน 
เปล่ียนเปนบีเทนอัลดีไฮดและไกลซีนบีเทนตามลําดับ โดย
อาศัยเอนไซม choline dehydrogenase และ glycine betaine 
aldehyde dehydrogenase ตามลําดับ สําหรับใน Athrobacter 
globiformis สามารถเปล่ียนโคลีนเปนไกลซีนบีเทนไดดวย
เอนไซมชนิดเดียว คือ Cholineoxidase แตในส่ิงมีชีวิต เชน 
A. halophytica สามารถสรางไกลซีนบีเทนจากกรดอะมิโน
ไกลซีน โดยเปล่ียนไกลซีนเปน 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 กลไกในการสรางไกลซีนบีเทน (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) 

 
กลไกการปองกันการสูญเสียน้ํา และแรงดันออสโมติก 

ของส่ิงมีชีวิตนั้น นอกจากการสะสมสารออสโมโพรเทคแทนต 
ดวยการสังเคราะหแลวยังมีอีกกลไกหนึ่ง คือ การนําเขาสาร
ออสโมโพรเทคแทนตนั่นเอง โดยอาศัยกลไกการทํางานของ
โปรตีนท่ีอยูบริเวณเซลลเมมเบรน หรือเย่ือหุมออรแกเนลล
ตางๆ เชน ใน E. coli จะมีระบบการขนสงสารหลายระบบ เชน 
ProP, ProU และ BetT โดยจะทํางานแตกตางกันขึ้นอยูกับ
ความจําเพาะในการขนสงสารแตละชนิด เชน ProU สามารถ
ขนสงสารออสโมโพรเทคแทนต ไดหลายชนิด ไดแก โพรลีน 
ไกลซีนบีเทน และไดเมทิลโพรลีน (dimethylproline) เปนตน 
และระบบขนสงชนิดนี้ เปนโปรตีนขนสงชนิด secondary 
transporter ในกรณีของระบบขนสงชนิด BetT นั้นจะมีความ 
จําเพาะสูงมากในการขนสงไกลซีนบีเทน  และเปนตัวขนสง
ชนิด secondary transporter (ตาราง 1) และแสดงกลไกการ
ขนสงสาร compatible solute (ภาพที่ 3) ซึ่งระบบการขนสง
ของ OpuD ใน B. subtilis นั้น จะเปนการนําเขาไกลซีนบีเทน
สูเซลลโดยไมอาศัยพลังงาน ในขณะท่ี OpuB นั้น จะนําเขา

โคลีนโดยอาศัยพลังงานในรูปของ ATP ซึ่งระบบขนสงท้ังสอง
ชนิดมีความจําเพาะสูงตอการนั้นเขาสารออสโมโพรเทคแทนต 
(Kempf and Bremer, 1998) 
 
บทสรุป 

การทนเค็มของไซยาโนแบคทีเรียภายใตภาวะเครียด
จากคามเคม็นั้น มีกลไกท่ีใชควบคุมรักษาความสมดุลอยางนอย 
2 กลไก นั่นคอื การแลกเปล่ียนไอออนของโซเดียมโดยใช
โซเดียม/โปรตอนแอนติพอรเตอร และการสะสมสารพวกออสโม- 
โพรเทคแทนต ไดแก พวกนํ้าตาล กรดอะมิโน และอนุพันธ
ของพวกกรดอะมิโน ดังนั้นการศึกษาวิจัยดานนี้ยังคงมีอยาง
ตอเนื่อง เพราะกลไกรักษาสมดุลของส่ิงมีชีวิตภายใตภาวะเครียด 
จากความเค็มนั้นมีหลายกระบวนการ และอาจจะตองใชเอนไซม
ในกระบวนการเมแทบอลิซึมหลายชนิด ซึ่งทําใหงานวิจัยดานนี้
เปนท่ีทาทายตอนักวิทยาศาสตรท่ีสนใจ 
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ตาราง 1 ระบบท่ีเกี่ยวของกับการขนสงสารออสโมโพรเทคแทนตในส่ิงมีชีวิตตางๆ (Kempf and Bremer, 1998) 
 

 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3 ระบบขนสงสาร compatible solute ใน B. subtilis (Kempf and Bremer, 1998) 
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