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บทคัดยอ 
 การเพาะเล้ียงไซยาโนแบคทีเรีย Anabaena sp.  Nostoc sp. และ Spirulina sp. ในอาหารเล้ียง BG11 ภายใตภาวะ
ความเค็มของเกลือโซเดียมคลอไรดท่ีความเขมขน 0 – 1 โมลาร พบวา ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดท่ีเหมาะสมตอ
อัตราการเจริญของ Spirulina sp. เทากับ 0.25 โมลาร ซึ่งเจริญไดดีใกลเคียงกับภาวะปกติท่ีไมเติมเกลือ สวน Anabaena sp. 
และ Nostoc sp. เจริญไดดีในอาหารที่ไมมีเกลือโซเดียมคลอไรด (0 M NaCl) และภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือโซเดียมคลอไรด
ท่ีทําใหอัตราการเจริญของ Anabaena sp. ลดลงเปนครึ่งหนึ่งของภาวะที่เหมาะสม เทากับ 0.25 โมลาร ในขณะท่ี Nostoc sp.   
และ Spirulina sp. เทากับ 0.5 โมลาร จากนั้นติดตามปริมาณบีเทนของ Anabaena sp.  Nostoc sp. และ Spirulina sp. ภายใต
ภาวะปกติและภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือ พบวา ภายใตภาวะความเครียดจากเกลือไซยาโนแบคทีเรียท้ัง 3 ชนิด ใหปริมาณ
บีเทนสูงกวาภาวะปกติประมาณ 2 เทา ดังนั้นอธิบายไดวาไซยาโนแบคทีเรียมีการสะสมบีเทนภายใตภาวะท่ีมีความเครียดจาก
เกลือโซเดียมคลอไรด 
 
คําสําคัญ: ไซยาโนแบคทีเรีย บีเทน ความเครียดจากเกลือ 
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Abstract 
 The growth of cyanobacterium Anabaena sp., Nostoc sp. and Spirulina sp. was stimulated by increasing of 
salinity range of 0 – 1 M NaCl in BG11 medium. The optimal growth rate of Spirulina sp. under salinity was 0.25 M 
NaCl nearest with 0 M NaCl, and the optimal growth rate of Anabaena sp. and Nostoc sp. were condition without 
NaCl (0 M NaCl), The salt stress condition is growth rate half of optimal growth rate of Anabaena sp., Nostoc sp. and 
Spirulina sp. as 0.25, 0.5 and 0.5 M NaCl, respectively. The betaine content in all cyanobacteria was determined 
under normal and salt stress conditions. At the salt stress condition, all cyanobacteria showed betaine content higher 
than normal condition about 2 folds. These results suggested that all cyanobacteria Anabaena sp., Nostoc sp. and 
Spirulina sp. were accumulated betaine under salt stress condition. 
  
Keywords: Cyanobacteria, Betaine, Salt stress 
 
บทนํา: 

ความเค็มเปนปจจัยท่ีมีผลตอการเจริญของส่ิงมีชีวิต 
เนื่องจากรบกวนการทํางานของเมแทบอลิซึมภายในเซลล 
ดังนั้นส่ิงมีชีวิตจึงมีความจําเปนท่ีตองปรับตัวโดยควบคุม
ปริมาณไอออน และรักษาความเปนกรด-เบส ใหอยูในภาวะ
สมดุลเพ่ือทําใหกิจกรรมของเซลลดําเนินเปนปกติ (Kapper 
et al, 1996; Padan and Schuldiner, 1996; Waditee et al., 
2002, 2005) 

ส่ิงมีชีวิตบางชนิด ไดแก แบคทีเรีย และไซยาโน-
แบคทีเรียมีกลไกรักษาสมดุลของเซลลโดยการสะสมสารคอม-
แพทิเบิลโซลูท (compatible solute) หรือสารออสโมโพร-
เทคแทนต (osmoprotectant) ซึ่งเปนสารท่ีมีโมเลกุลขนาด
เล็ก ชวยรักษาสมดุลของแรงดันออสโมติกภายในเซลลใหคงท่ี 
เชน โพรลีน (proline) โคลีน (choline) และไกลซีน-บีเทน 
(glycine betaine) (Bohnert and Jenzen, 1996; Laloknam 
et al., 2006; Mackey et al., 1984; Zhu et al., 1997) 

การสะสมสารออสโมโพรเทคแทนตในส่ิงมีชีวิตทํา
ได 2 วิธี คือ การสังเคราะหสารขึ้นภายในเซลลของส่ิงมี-

ชีวิตเมื่ออยูภายใตภาวะท่ีมีความเครียด สารท่ีสะสมนั้นจะเปน
กรดอะมิโน และอนุพันธของกรดอะมิโน เชน การสะสมไกลซีน
บีเทนใน Aphanothece halophytica ภายใตภาวะท่ีมีความ 
เครียดจากเกลือ โดยเปล่ียนไกลซีนเปน ซารโคซีน (sarcosine) 
ไดเมทิลไกลซีน (dimethyl glycine) และไกลซีนบีเทน ตาม-
ลําดับ โดยอาศัยเอนไซม glycine sarcosine methyl trans-
ferase และ dimethyl transferase (สุรศักด์ิ  ละลอกน้ํา, 2554) 
นอกจากนี้ยังมีการนําเขาสารออสโมโพรเทคแทนตโดยโปรตีนท่ี
อยูบริเวณเยื่อหุมเซลล เชน ใน Escherichia coli มีระบบ
การขนสงสารไดแก ProP ProU และ BetT โดยขึ้นอยูกับ
ความจําเพาะในการขนสงสารแตละชนิด (Kemp and Bremer, 
1998)  

กรดอะมิโนเปนสารชีวโมเลกุลท่ีแสดงสมบัติเปนสาร
ออสโมโพรเทคแทนตในส่ิงมีชีวิตเพ่ือใชในการรักษาสมดุล
ของเซลลภายใตภาวะท่ีมีความเครียดจากส่ิงแวดลอม เชน 
ภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือ B. subtilis มีการสะสมกรด 
อะมิโน โพรลีน (proline) และกลูตาเมต (glutamate) (Kemp 
and Bremer, 1998) 
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การวิจัยนี้เปนการศึกษาผลของความเค็มตอการ
เจริญและปริมาณบีเทนในไซยาโนแบคทีเรีย 3 ชนิด ไดแก 
Anabaena sp. Nostoc sp. และ Spirulina sp. เพ่ือใชเปน
แนวทางในการนําไปใชประโยชนทางดานการเกษตรในอนาคต 
 
วิธีดําเนินการวิจัย 
กลุมทดสอบผลของความเค็มตอการเจริญของไซยาโน-
แบคทีเรีย 
 เพาะเล้ียงไซยาโนแบคทีเรียแตละชนิด ไดแก Anabaena 
sp. Nostoc sp. และ Spirulina sp. ในอาหารเล้ียงเชื้อสูตร BG11 
ท่ีมีเกลือ NaCl ความเขมขน 0 – 1 โมลาร ภายใตภาวะท่ีมี
แสงสีขาว (30 Em2s-1) ท่ีอุณหภูมิหอง (30 องศาเซลเซียส) 
และทําการเก็บตัวอยางทุก 3 วัน เพ่ือติดตามการเจริญของ
ไซยาโนแบคทีเรีย ดวยการวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 750 นาโนเมตร เพ่ือหาภาวะท่ีทําใหการเจริญของไซยาโน-
แบคทีเรียดีท่ีสุด และภาวะท่ีทําใหการเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย
ลดลงคร่ึงหนึ่งของภาวะปกติ (ภาวะเครียด) 
 

 ทดสอบบีเทนของไซยาโนแบคทีเรียภายใตภาวะปกติ
และภาวะที่มีความเครียดจากเกลือ NaCl  

เพาะเล้ียง Anabaena sp., Nostoc sp. และ Spirulina 
sp. ในอาหารเล้ียงเชื้อสูตร BG11 ท่ีไมมีเกลือ NaCl (ภาวะ
ปกติ) และภาวะท่ีมีความเครียดจาดเกลือ NaCl (Anabaena 
sp. ใชความเขมขนของ NaCl 0.25 โมลาร สวน Spirulina 
sp. และ Nostoc sp. ใชความเขมขนของ NaCl 0.5 โมลาร) 
ทําการเก็บตัวอยางทุก 6 วัน เพ่ือติดตามปริมาณบีเทนของ
ไซยาโนแบคทีเรียท้ัง 3 ชนิด จากนั้นวัดปริมาณบีเทนโดย
ดัดแปลงจากวิธีของ Grieve and Grattan (1983) โดยการ
นําไซยาโนแบคทีเรียตัวอยางหนัก 0.1 กรัม เติมน้ํากล่ัน 250 
ไมโครลิตร ตามดวย 2N H2SO4 250 ไมโครลิตร ต้ังท้ิงไวท่ี
อุณหภูมิหองเปนเวลา 35 นาที หลังจากนั้นนําไปแชในตูเย็นท่ี
อุณหภูมิ 4ºC เปนเวลา 15 นาที เติมโพแทสเซียมไอโอไดด 5 
ไมโครลิตร แชในตูเย็นท่ีอุณหภูมิ 4 °C เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
นําไปปนเหว่ีงท่ีความเร็วรอบ 10,000 รอบตอนาที 1 นาที 
จากนั้นดูดสวนใสท้ิง นําตะกอนที่ไดเติมดวยไดคลอโรมีเทน 
1 มิลลิลิตร และวัดดวยเครื่อง Spectrophotometer (วัดคา
การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 365 nm) หลังจากนั้นนํามา
เปรียบเทียบกับมาตรฐานบีเทน 

  

ผลการวิจัยและอภิปราย 
ผลของความเค็มตอการเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย 

เพาะเล้ียงไซยาโนแบคทีเรียท้ัง 3 ชนิด ไดแก Anabaena 
sp. Nostoc sp. และ Spirulina sp. ในอาหารเล้ียงเชื้อสูตร 
BG11 ท่ีมีเกลือ NaCl ความเขมขนตั้งแต 0 – 1 โมลาร แลว
ทําการติดตามการเจริญของไซยาโนแบคทีเรีย 3 ชนิด เปน
ระยะเวลา 30 วัน เพ่ือหาภาวะปกติ และภาวะท่ีมีความเครียด
จากเกลือ NaCl (ภาพที่ 1 - 3) 

จากภาพท่ี 1 – 3 แสดงใหเห็นวาไซยาโนแบคทีเรีย
ท้ัง 3 ชนิด เจริญไดถึงระยะกลางแบบทวีคูณ (mid-log phase) 
อยูระหวางวันท่ี 12 – 18 วัน และ ไซยาโนแบคทีเรียท้ัง 3 
ชนิด เจริญไดดีท่ีสุดเมื่อในอาหารเล้ียงเชื้อท่ีไมมีเกลือ NaCl 
และภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือ NaCl  ของไซยาโนแบคทีเรีย
ท้ัง 3 ชนิด แสดงดังตาราง 1 พบวา เมื่อความเขมขนของ
เกลือ NaCl สูงขึ้น การเจริญของไซยาโนแบคทีเรียท้ัง 3 ชนิด
จะลดลง และเมื่อเล้ียงท่ีความเขมขนของเกลือ NaCl ต้ังแต 
0.5 โมลารขึ้นไป  Spirulina sp. และ Nostoc sp. ไมสามารถเจรญิ
ได ในขณะท่ีความเขมขนของเกลือ NaCl ต้ังแต 0.25 โมลาร 
ขึ้นไป Anabaena sp. ไมสามารถเจริญได (ตาราง 1) 

บงกช บุญบูรพงษ และคณะ (2554) รายงานวา 
Synechococcus sp. PCC7942 เปนไซยาโนแบคทีเรียน้ํา-
จืด ภาวะปกติของการเจริญ คือ ไมมีเกลือ NaCl และภาวะ
เครียดจากเกลือ NaCl คือ 0.25 โมลาร และทนความเค็มได
นอยกวา 0.5 โมลาร ในขณะท่ี Synechocytis sp. PCC6803 
และ Aphanothece halophytica ทนเค็มไดสูงถึง 1.5 โมลาร 
และ 3.0 โมลาร ตามลําดับ 
 
การติดตามปริมาณบีเทนของไซยาโนแบคทีเรียภายใต
ภาวะปกติและภาวะที่มีความเครียดจากเกลือ NaCl 
 เพาะเล้ียงไซยาโนแบคทีเรียท้ัง 3 ชนิด คือ Anabaena 
sp. Nostoc sp. และ Spirulina sp. ในอาหารเล้ียงเชื้อ BG11 
ท่ีภาวะปกติ และภาวะที่มีความเครียดจากเกลือ NaCl และ
ติดตามปริมาณบีเทนทุก 6 วัน ตามวิธีการทดลอง แสดงผล
การทดลองดังภาพท่ี 4 – 6 
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ตาราง 1 แสดงภาวะตางๆ ของไซยาโนแบคทีเรียท้ัง 3 ชนิด ตอการเจริญภายใตภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือ NaCl  

ระดับความเขมขนของเกลือ NaCl* (โมลาร) ชนิดของไซยาโน
แบคทีเรีย ภาวะท่ีเหมาะสม ภาวะท่ีมีความเครียด** ความสามารถในการทนเค็ม 

Anabaena sp. 0 0.25 <0.25 
Nostoc sp. 0 0.5 <0.5 

Spirulina sp. 0.25 0.5 <0.5 
*ระดับความเขมขนของเกลือ NaCl ท่ีใชในการศึกษา 0 – 1 โมลาร 
**ความเครียด คือ ภาวะท่ีความเจริญลดลงเปนครึ่งหนึ่งของภาวะที่เหมาะสม 

 
ภาพท่ี 1 ผลของความเค็มตอการเจริญของ Anabaena sp. 

 

ภาพท่ี 2 ผลของความเค็มตอการเจริญของ Nostoc sp. 

 
ภาพท่ี 3 ผลของความเค็มตอการเจริญของ Spirulina sp. 

 
 จากภาพท่ี 4 – 6 พบวา ปริมาณบีเทนของ Anabaena 
sp. Nostoc sp. และ Spirulina sp. ภายใตภาวะปกติและ
ภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือ NaCl ในวันท่ี 6 12 18 24 
และ 30 พบวาไซยาโนแบคทีเรียท้ัง 3 ชนิด มีปริมาณบีเทน 
ภายใตภาวะเครียดจากเกลือสูงกวาภาวะปกติประมาณ 2 เทา 
โดยปริมาณบีเทนจะเพ่ิมขึ้นในชวงวันท่ี 6 และ 12 หลังจาก-
นั้นปริมาณบีเทนจะคงที่จนถึงระยะเวลาที่ทําการศึกษา เมื่อ
เปรียบเทียบปริมาณบีเทนของไซยาโนแบคทีเรียท้ัง 3 ชนิด 
ภายใตภาวะปกติและภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือ (ภาพ
ท่ี 7) พบวา Nostoc sp. ใหปริมาณโพรลีนสูงท่ีสุด รองลง-
มาเปน Spirulina sp. และ Anabaena sp. ตามลําดับ  
 มีรายงานการเติมกรดอะมิโนบางชนิด ไดแก กลูทา-
เมต โพรลีน และ ไกลซีน ตอการเจริญของ Synechococcus 
sp. PCC7942 Synechocytis sp. PCC6803 และ Aphanothece 
halophytica ภายใตภาวะปกติและภาวะท่ีมีความเครียดจาก
เกลือ พบวา กรดอะมิโนท้ัง 3 ชนิด สามารถสงเสริมการเจริญ
ของ A. halophytica ภายใตภาวะเครียดจากเกลือได (บงกช 
บุญบูรพงษ และคณะ, 2554) 
 

 
ภาพท่ี 4 ผลของความเค็มตอปริมาณบีเทนของ Anabaena sp. 
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ภาพท่ี 5 ผลของความเค็มตอปริมาณบีเทนของ Nostoc sp. 

 
ภาพท่ี 6 ผลของความเค็มตอปริมาณบีเทนของ Spirulina sp. 

 
ภาพท่ี 7 เปรียบเทียบปริมาณบีเทนของไซยาโนแบคทีเรีย 3 

ชนิด ภายใตภาวะปกติและภาวะท่ีมีความเครียดจาก
เกลือในวันท่ี 18 

 
สรุปผลการทดลอง 
 การศึกษาครั้งนี้สรุปไดวา ไซยาโนแบคทีเรียท้ัง 3 
ชนิด ไดแก Anabaena sp., Nostoc sp. และ Spirulina sp. 
มีความสามารถในการทนความเค็มไดตางกัน โดย Anabaena 
sp. มีความสามารถในการทนความเค็มนอยท่ีสุด (≤ 0.25 
โมลาร NaCl) ในขณะท่ี Nostoc sp. และ Spirulina sp. มี

ความสามารถในการทนเค็มเทากันท่ี 0.5 โมลาร NaCl และ
ภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือไซยาโนแบคทีเรียท้ัง 3 ชนิด 
Spirulina sp. Nostoc sp. และ Anabaena sp. มีการสะสม
บีเทนสูงกวาภาวะปกติประมาณ 2 เทา ดังนั้นไซยาโนแบคทีเรีย
ท้ัง 3 ชนิด มีการสะสมสารออสโมโพรเทคแทนตชนิดบีเทน 
ภายใตภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือ 
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