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            งานวจิยัน้ีมวีตุัประสงคเ์พื่อศกึษาผลของความเครยีดจากเกลอืต่อปรมิาณออิอนและสาร
ออสโมโพรเทคแทนตใ์นไซย าโนแบคทเีรยี ในไซยาโนแบคทเีรยี 5 ชนิด ไดแ้ก่ Anabaena sp., 
Arthrospira sp. PCC 8005, Nostoc sp., Oscillatoria sp. และ Tolypothrix sp. โดยเพาะเลีย้ง ใน
อาหารเลีย้ง BG11 ภายใตภ้าวะทีค่วามเคม็ ทีม่คีวามเขม้ขน้ของเกลอืโซเดยีมคลอไรด ์ 0 – 1 โมลาร ์
พบว่าการเจรญิที่ เหมาะสมของไซยาโนแบคทเีรยี 4 ชนิด ไดแ้ก่ Anabaena sp., Nostoc sp., 
Oscillatoria sp. และ  Tolypothrix sp. ในอาหารเลีย้งเชือ้ทีไ่มม่เีกลื อโซเดยีมคลอไรด ์ ส าหรบั 
Arthrospira sp. PCC 8005 เจรญิไดด้ทีีสุ่ดในอาหารทีม่เีกลอืโซเดยีมคลอไรด ์0.25 โมลาร ์ภาวะทีม่ ี
ความครยีดจากเกลอื คอื ภาวะทีท่ าใหก้ารเจรญิของไซยาโนแบคทเีรยีลดลงครึง่ หนึ่งของภาวะปกต ิ
จากนัน้ตดิตามปรมิาณ ออิอน น ้าตาลรดีวิซ ์ไขมนั โพรลนี  และบ-ี เทนของ Anabaena sp., 
Arthrospira sp. PCC 8005, Nostoc sp., Oscillatoria sp. และ Tolypothrix sp. ภายใตภ้าวะปกติ
และภาวะที่ มคีวามเครยีดจาก เกลอืโซเดยีมคลอไรด์  พบว่า  ไซยาโนแบคทเีรยีทัง้ 5 ชนิด ทีภ่าวะ
เครยีดจากเกลอืใหป้รมิาณน ้าตาลรดีวิซ ์ไขมนั โพรลนี และบเีทน สงูกว่าภาวะปกตปิระมาณ 2 เท่า 
ส่วนปรมิาณของออิอน พบว่า  Na+ มปีรมิาณสงูทีสุ่ด รองลงมา คอื Mg2+, K+ และ Ca2+ ตามล าดบั 
โดยภาวะความเครยีดจากเกลอืโซเดยีมคลอไรดใ์หป้รมิาณออิอนทัง้ 4 ชนิด สงูกว่าภาวะปกต ิดงันัน้
อธบิายไดว้่าไซยาโนแบคทเีรยี ทัง้ 5 ชนิด สะสมปรมิาณน ้าตาลรดีวิซ ์ไขมนั โพรลนี บเีทน โพรลนี 
และปรมิาณออิอนชนิดสงูขึน้ภายใตภ้าวะทีม่คีวามเครยีดจากเกลอื 
 
ค าส าคญั: ไซยาโนแบคทเีรยี ออิอน สารออสโมโพรเทคแทนต ์ความเครยีดจากเกลอื 

 

 

 

 

 

 



EFFECT OF SALT STRESS ON IONS AND OSMOPROTECTANT CONTENTS IN 
CYANOBACTERIA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

AN ABSTRACT 
BY 

POTITORN KANCHITANURAK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Presented in Partial Fulfillment of Requirements for the 
Master of Science Degree in Biology 

at Srinakharinwirot University 
                                        March 2013 



Potitorn Kanchitanurak.  (2013).  Effect of salt stress on ions and osmoprotectant contents in  

          cyanobacteria.  Master thesis,  M.Sc. (Biology).  Bangkok: Graduate School,       

        Srinakharinwirot University.  Advisor Committee: Asst. Apirada Sathapattayanon,  

        Ph.D.;  Assoc. Surasak Laloknam, Ph.D. 

 

The research aimed to study the effect of salt stress on ions and osmoprotectant 

contents in cyanobacteria. The five strains of cyanobacteria including, Anabaena sp., 

Arthrospira sp. PCC 8005, Nostoc sp., Oscillatoria sp., and Tolypothrix sp. were grown in 

BG11 medium containing various NaCl ranging concentration of 0 to 1 M. The optimum 

growth rate of Anabaena sp., Nostoc sp., Oscillatoria sp. and Tolypothrix sp. were condition 

without NaCl. Also, Arthrospira sp. PCC 8005 showed optimum growth rate at 0.25 M NaCl. 

The growth rate of cyanobacteria was decreased significantly under salt stress with 50% 

reduction after 12 days. Ions, reducing sugar, lipid, proline and betaine found to be 

increased under NaCl stress. It was found that Na+ was higher than Mg2+, K+ and 

Ca2+,respectively. This study suggests that salt stress generated by NaCl enhanced the 

accumulation of ions and osmoprotactants in all cyanobacteria strains. 

Keywords: Cyanobacteria, Ion, Osmoprotectant, Salt stress 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ปรญิญานิพนธ์ 
เรือ่ง 

ผลของความเครยีดจากเกลอืต่อปรมิาณออิอนและสารออสโมโพรเทคแทนตใ์น 
ไซยาโนแบคทเีรยี 

 
ของ 

โพธธิรณ์ ครรชติานุรกัษ์ 
ไดร้บัอนุมตัจิากบณัฑติวทิยาลยัใหน้บัเป็นส่วนหนึ่งของการศกึษาตามหลกัสตูร  

ปรญิญาวทิยาศาสตรมหาบณัฑติ สาขาวชิาชวีวทิยา 
ของมหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 

 
   .................................................................. คณบดบีณัฑติวทิยาลยั 
   (รองศาสตราจารย์ ดร.สมชาย สนัตวิฒันกุล) 
     วนัที ่......... เดอืน มนีาคม พ.ศ. 2556 

 
 

คณะกรรมการควบคุมปรญิญานิพนธ์       คณะกรรมการสอบปากเปล่า 
 

..........................................................ประธาน  ....................................................ประธาน 
(อาจารย ์ดร.อภริดา สถาปตัยานนท์)    (รองศาสตราจารย์ ดร.เฉลมิชยั วงศว์ฒันะ) 

 
.........................................................กรรมการ ....................................................กรรมการ 
(อาจารย ์ดร.สุรศกัดิ ์ละลอกน ้า)     (อาจารย ์ดร.อภริดา สถาปตัยานนท์) 

 
           .................................................... กรรมการ 
           (อาจารย ์ดร.สุรศกัดิ ์ละลอกน ้า) 

 
           .................................................... กรรมการ 
           (อาจารย ์ดร.วุฒนินัท ์รกัษาจติร์) 

 

 

 

 



ประกาศคณูุปการ 
 

 ผูว้จิยัขอกราบขอบพระคุณ อาจารย ์ดร.อภริดา สถาปตัยานนท ์ ประธานควบคุมปรญิญา
นิพนธ์ และอาจารย ์ดร.สุรศกัดิ ์ละลอกน ้า รองประธานควบคุมปรญิญานิพนธ์ ทีก่รณุาใหค้ าปรกึษา 
ชีแ้นะแนวทางในการด าเนินการวจิยั จดัหาอุปกรณ์การวจิยั ตลอดจนตรวจแกป้รญิญานิพนธใ์หส้ าเรจ็
สมบรูณ์ไปดว้ยด ีขอกราบขอบพระคุณ รศ.เฉลมิชยั วงศว์ฒันะ และ อาจารย์ ดร.วุฒนินัท ์รกัษาจติร์  
ทีก่รณุาแนะน าและตรวจแกไ้ขปรญิญานิพนธใ์ หส้มบรูณ์ยิง่ขึน้  ขอกราบขอบพระคุณคณาจารยค์ณะ
วทิยาศาสตร ์ มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ ทุกท่านทีป่ระสทิธิป์ระสาทความรู ้ ใหค้วามเมตตาเอาใจ
ใส่และใหข้อ้แนะน าในการเรยีน และการท าวจิยัแก่ผูว้จิยัเป็นอยา่งยิง่ และขอบคุณนิสติรว่มรุน่ทุกคนที่
ช่วยเสรมิก าลงัใจในดา้นการศกึษาขอกราบขอบพระคุณ คุณพ่อ คุณแม่ และญาตพิีน้่องทีค่อยเป็น
ก าลงัใจใหส้ามารถกา้วผ่านอุปสรรคต่างๆ จนปรญิญานิพนธฉ์บบัน้ีส าเรจ็สมบรูณ์ไดด้ว้ยดี 
 
 

                โพธธิรณ์ ครรชติานุรกัษ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบญั 
บทท่ี   หน้า 

1 บทน า ………………………………………………………………………………… 1 
   ภมูหิลงั ……………………………………………………………………………… 1 
   ความมุง่หมายของการวจิยั ………………………………………………………… 2 
   ความส าคญัของการวจิยั …………………………………………………………… 2 
   ขอบเขตของการวจิยั ……………………………………………………………..... 3 
         ระยะเวลาในการด าเนินการวจิยั ................................................................. 3 
         สถานทีท่ าการทดลอง ............................................................................... 3 
         นิยามศพัทเ์ฉพาะ.............................................................. ......................... 

 
3 

2 เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง ………………………………………………….. 5 
   ไซยาโนแบคทเีรยี ............................................................................................ 5 
   ผลของความเครยีดจากเกลอื …………………………….……………................. 10 
   ออิอน..................................................................... ..........................................  12 
   สารออสโมโพรเทคแทนต์....................………………………….......................... 14 
       น ้าตาลรดีวิซ์.........………………………………………….…………………...  14 
       ไขมนั………………………………………………..………….………………... 16 
       โพรลนี.........................................……………………………………………... 17 
       บเีทน……………………………………………………………………….…..... 

 
19 

3 วิธีด าเนินการวิจยั…………………………………………………………………… 22 
   วสัดุอุปกรณ์......................................................................................................  22 

   สารเคม.ี............................................................................... ............................. 22 

   ไซยาโนแบคทเีรยีทีใ่ชใ้นการศกึษา.................................................................... 23 

   วธิกีารทดลอง................................................................................................... 23 

        การวดัการเจรญิ.......................................................................................... 23 

        การวเิคราะหอ์อิอน...................................................................................... 24 

        การตรวจสอบปรมิาณไขมนั......................................................................... 24 

        การตรวจสอบปรมิาณโพรลนี....................................................................... 25 

        การตรวจสอบปรมิาณบเีทน......................................................................... 25 



สารบญั (ต่อ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

บทท่ี   หน้า 
4 ผลการทดลอง……………………………………………………………………….. 26 
   ตอนที ่1 การวดัการเจรญิ..................................................................................   26 

   ตอนที ่2 การตรวจสอบปรมิาณออิอนภายใตภ้าวะปกตแิละภาวะเครยีดจากเกลอื 32 
   ตอนที ่3 การตรวจสอบสารออสโมโพรเทคแทนตภ์ายใตภ้าวะปกตแิละภาวะ 

        เครยีดจากเกลอื......................................................................................... 
 

34 
              การตรวจสอบปรมิาณน ้าตาลรดีวิซ์....................................................... 34 
              การตรวจสอบปรมิาณไขมนั................................................................. 36 
              การตรวจสอบปรมิาณโพรลนี...............................................................  38 
              การตรวจสอบปรมิาณบเีทน.................................................................  

 
40 

5 สรปุและอภิปรายผลการทดลอง …………………………………………............ 42 
   สรปุผลการทดลอง ……………………………………………………………….... 42 
   อภปิรายผลการทดลอง ………………………………………………………........ 43 
   

บรรณานุกรม ………………………………………………………………………………...... 48 
  
ภาคผนวก ……………………………………………………………………………………… 56 
  
ประวติัย่อผูวิ้จยั .............................................................................................................. 66 



บญัชีภาพประกอบ 

                         

ภาพประกอบ หน้า 
      1 ไซยาโนแบคทเีรยีชนิดเซลลเ์ดีย่ว (ก)  Aphanothece hegewaldii  
          (ข) Monoraphidium saxatile (ค) Chroococcus sp................................................ 

 
     6 

      2 ไซยาโนแบคทเีรยีชนิดเสน้สาย (ก) Anabaena sp. (ข) Arthrospira sp. PCC 8005    
          (ค) Nostoc sp. (ง) Oscillatoria sp. (จ) Tolypothrix sp. …......…………………….. 

 
     7 

      3  สตูรโครงสรา้งน ้าตาลรดีวิซข์องน ้าตาลกลโูคส..........................................................    15 
      4  สตูรโครงสรา้งโพรลนี ..................................................................... ........................ 17 
      5  สตูรโครงสรา้งบเีทน............................................. .................................................. 19 
      6  กลไกการขนส่งสารประกอบเขา้สู่เซลล์ ....................................................................    20 
      7  การเจรญิของ Anabaena sp. ภายใตภ้าวะปกตแิละภาวะความเครยีดจากเกลอืโซเดยีม 
            คลอไรด ์(ก) เครือ่ง Spectophotometer (ข) น ้าหนกัแหง้.......................................... 

 
27 

      8  การเจรญิของ Arthrospira sp. PCC 8005 ภายใตภ้าวะปกตแิละภาวะความเครยีดจาก  
            เกลอืโซเดยีมคลอไรด ์(ก) เครือ่ง Spectophotometer (ข) น ้าหนกัแหง้....................... 

 
28 

      9  การเจรญิของ Nostoc sp. ภายใตภ้าวะปกตแิละภาวะความเครยีดจากเกลอืโซเดยีม 
            คลอไรด ์(ก) เครือ่ง Spectophotometer (ข) น ้าหนกัแหง้........................................... 

 
29 

    10  การเจรญิของ Oscillatoria sp. ภายใตภ้าวะปกตแิละภาวะความเครยีดจากเกลอื  
              โซเดยีมคลอไรด ์(ก) เครือ่ง Spectophotometer (ข) น ้าหนกัแหง้............................... 

 
30 

    11  การเจรญิของ Tolypothrix sp. ภายใตภ้าวะปกตแิละภาวะความเครยีดจากเกลอื 
            โซเดยีมคลอไรด ์(ก) เครือ่ง Spectophotometer (ข) น ้าหนกัแหง้............................... 

 
31 

    12  ผลของความเครยีดจากเกลอืต่อปรมิาณออิอนของ Na+, K+, Mg2+ และ Ca2+ 
             (ก) Anabaena sp. (ข) Arthrospira sp. PCC 8005 (ค) Nostoc sp.  
           (ง) Oscillatoria sp. (จ) Tolypothrix sp. ……………………....……..........………… 

 
 

33 
    13  ผลของความเครยีดจากเกลอืต่อปรมิาณน ้าตาลรดีวิซ ์(ก) Anabaena sp.  
           (ข) Arthrospira sp. PCC 8005 (ค) Nostoc sp. (ง) Oscillatoria sp.  
           (จ) Tolypothrix sp……………………………………………………………………... 

 
 

35 
    14  ผลของความเครยีดจากเกลอืต่อปรมิาณไขมนั (ก)  Anabaena sp.  
              (ข) Arthrospira sp. PCC 8005 (ค) Nostoc sp. (ง) Oscillatoria sp.  
           (จ) Tolypothrix sp. ....................................................................................... ........ 

 
 

37 

 



บญัชีภาพประกอบ (ต่อ) 

                         

ภาพประกอบ หน้า 

15  ผลของความเครยีดจากเกลอืต่อปรมิาณโพรลนี (ก) Anabaena sp.  
       (ข) Arthrospira sp. PCC 8005 (ค) Nostoc sp. (ง) Oscillatoria sp.  
       (จ) Tolypothrix sp. ..................................................................................................... 

 
 

39  
    16  ผลของความเครยีดจากเกลอืต่อปรมิาณบเีทน (ก) Anabaena sp.  
           (ข) Arthrospira sp. PCC 8005 (ค) Nostoc sp. (ง) Oscillatoria sp.  

       (จ) Tolypothrix sp. ............................................................................................... 

 
 

41 
    17  การแลกเปลีย่นออิอนและการสะสมสารออสโมโพรเทคแทนตใ์นไซยาโนแบคทเีรยี ...... 47 

 



บทท่ี 1 
บทน า 

 
ภมิูหลงั 
             ไซยาโนแบคทเีรยี  (cyanobacteria) หรอืสาหรา่ยสเีขยีวแกมน ้าเงนิ (blue-green algae) 
เป็นสิง่มชีวีติกลุ่มโพรคารโิอต (prokaryote) มคีวามสามารถในการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (photosynthesis) 
สามารถอาศยัอยูใ่นสิง่แวดลอ้มทีแ่ตกต่างกนั เชน่ อุณหภมูสิงูหรอืความเคม็สงู (Hagemann; & Erdmann. 
1997) โครงสรา้งของ ไซยาโนแบคทเีรยี มผีนงัเซลลท์ีม่สี่วนประกอบของเปปตโิดไกลแคน  
(peptidoglycan) คลา้ยกบัผนงัเซลลข์องแบคทเีรยีแกรมลบ ไมม่แีฟลกเจลลา (flagella) นอกจากนี้ ไซ
ยาโนแบคทเีรยีมรีปูรา่งหลายแบบ เช่น เป็นเซลลเ์ดีย่ว (unicellular) เป็นกลุ่ม (colony) และเป็นสาย 
(filaments) นอกจากนี้ไซยาโนแบคทเีรยีอาจมโีครงสรา้งทีเ่รยีกว่า อะคนิีท (akinete) ท าหน้าทีใ่น
การสรา้งสปอรเ์พื่อใชใ้นการสบืพนัธุแ์บบไมอ่าศยัเพศ ซึง่พบเฉพาะในพวกทีเ่ป็นเสน้สาย มผีนงั
เซลลห์นาท าใหท้นทานต่อสภาพแวดลอ้มไดด้ ี(อุดมลกัษณ์ มณโีชต.ิ  2552) 
            ไซยาโนแบคทเีรยี บางชนิดมคีวามสามารถ ในการตรงึแก๊สไนโตรเจน (nitrogen fixation) 
ในอากาศเพื่อช่วยในการปรบัปรงุคุณภาพดนิใน การท านาขา้ว (Venkataraman. 1981) บางชนิดมี
เซลลพ์เิศษ เรยีกว่า เฮเทอโรซสิต ์(heterocysts) เป็นเซลลท์ีม่ผีนงัหนา สามารถตรงึแก๊สไน โตรเจน
จากอากาศเปลีย่นเป็นสารประกอบไนโตรเจนทีม่ปีระโยชน์ต่อเซลลข์องไซยาโนแบคทเีรยีชนิดนัน้ๆ 
ได ้แก๊สส าหรบัการตรงึไนโตรเจน เกดิขึน้บรเิวณเฮเทอโรซสิต์ของไซยาโนแบคทเีรยี ในภาวะที่เซลล์
ขาดสารประกอบไนโตรเจน (Wolk;  Ernst; & Elhai.  1994) และการที่ไซยาโนแบคทเีรยีจะน าธาตุ
ไนโตรเจนไปใชป้ระโยชน์ไดม้ากหรอืน้อยขึน้อยูก่บัปรมิาณของธาตุไนโตรเจนในสิง่แวดลอ้มขณะนัน้
ดว้ย (Viets. 1965)   
           ปญัหาดนิเคม็ เป็นปญัหาส าคญัทางการเกษตร พบว่าประมาณรอ้ยละ  7 ของพืน้ที่ ท า
การเกษตรไดร้บัผลกร ะทบจากความเคม็และมแีนวโน้มว่า พืน้ที่ ที่มคีวามเคม็ มจี านวนเพิม่ขึน้ 
(Szablocs.  1994) ในประเทศไทย พบปญัหาดนิเคม็ในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและพืน้ทีต่ดิ
ชายทะเลซึง่ส่งผลใหก้ารเจรญิเตบิโต ผลผลติ คุณภาพของพชื และรายไดข้องเกษตรกรลดลง  (อรณุ ี
ยวูะนิยม.  2554) พบว่า เกลอืทีพ่บในดนิเคม็ ไดแ้ก่ NaCl และ Na2SO4  (USSL. 1954) เมือ่ดนิมี
เกลอืมากเกนิไป ส่งผลใหด้นิมเีนื้อแน่นทบึ ท าให้รากพชืชอนไชยาก  แรธ่าตุบางอยา่งละลายออกมา
จนเป็นพษิต่อเซลล ์(วชิติพล มแีกว้; ณฐัพล ขนัธปราบ ; และ สุรศกัดิ ์ละลอกน ้า .  2553) ท าให้พชืมี
การตอบสนองแตกต่ างกนัออกไป  เช่น พชืมกีารเจรญิชา้ลงท าใหม้กีารน าเขา้สารอนินทรยีจ์ าพวก
ธาตุอาหารเขา้มาภายในเซลลน้์อยลง ไดแ้ก่ ไนโตรเจนซึง่เป็นองคป์ระกอบของโปรตนีและ
แมกนีเซยีมเป็นองคป์ระกอบของคลอโรฟิลล ์เป็นตน้ (ศรสีม สุวรรณวงศ.์  2547)  
           ความเคม็ ท าใหเ้กดิความแตกต่า งของค่าชลศกัย ์ (water potential) ส่งผลใหป้รมิาณออิอ
นภายในเซลลเ์พิม่มากขึน้ เซลลม์กีารสญูเสยีน ้าทีอ่ยูภ่ายใน  (Hagemann; & Erdmann. 1997) และ
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เกดิความเป็นพษิเนื่องจาก ออิอนบางชนิด (ionic toxicity) ในไซยาโนแบคทเีรยี จะดดูและสะสมอิ
ออนเหล่านัน้จนถงึระดบัเป็นพษิ มผีลโดยตรงต่อสรรีวทิยาของไซยาโนแบคทเีรยี (วชิติพล มแีกว้ ; 
ณฐัพล ขนัธปราบ; และ สุรศกัดิ ์ละลอกน ้า .  2553) ไซยาโนแบคทเีรยี จะมกีารปรบัตวัเพื่อใหท้นต่ อ
ความเครยีดจากเกลอื ม ี2 กลไก คอื การเพิม่ประสทิธภิาพ กลไกการแลกเปลีย่น ออิอน และการ
สะสมสารออสโมโพรเทคแทนต์  เช่น โพรลนี บเีทน น ้าตาล และกรดไขมนั เป็นตน้ (Reed; & 
Stewart. 1985, วชิติพล มแีกว้; ณฐัพล ขนัธปราบ; และ สุรศกัดิ ์ละลอกน ้า.  2553)  
            ไซยาโนแบคทเีรยีมี การน ามาใช้ ประโยชน์  เช่น เป็นอาหารของมนุษยแ์ละสตัว ์ สารสกดั
จากไซยาโนแบคทเีรยีใชร้กัษาโรค และก าจดัน ้าเสยี เป็นตน้ (เสน่จติ กติตนิานนท.์  2542) นอกจากนี้
พบว่า มกีารน าไซยาโนแบคทเีรยีมาท าปุ๋ ย เน่ืองจ ากไซยาโนแบคทเีรยีมคีวามสามารถในการอุม้น ้า 
และรกัษาความชุ่มชืน้ใหก้บัดนิอยูเ่สมอ รวมถงึเป็นแหล่งไนโตรเจนทีส่ าคญั  (Dawson.  1966) มี
รายงานการใชส้ารเคมใีนการก าจดัศตัรพูชืเป็นเวลานาน  ในปรมิาณทีม่ากจะท าใหด้นิกลายเป็นดนิ
เคม็ (อรณุ ียวูะนิยม.  2554) ดงันัน้ เพื่อเป็นการลดการใชส้ารเคมใีนพชื และ ลดการท าลายคุณภาพ
ดนิ งานวจิยัน้ีจงึท าการศกึษาผลของความเครยีดจากเกลอืต่อ ปรมิาณออิอนและสารออสโมโพรเทค
แทนตใ์นไซยาโนแบคทเีรยีเพื่อประโยชน์ในการน ามาใชเ้ป็นขอ้มลูเบือ้ งตน้เพื่อน าไปผลติปุ๋ ยชวีภาพ
ทดแทนปุ๋ ยเคม ีเน่ืองจากไซยาโนแบคทเีรยีบางชนิดสามารถตรงึไนโตรเจนไดแ้ละสามารถน ามา
เพาะเลีย้งโดยไมเ่ปลอืงพืน้ทีส่ าหรบัการท าการเกษตรอกีดว้ย 
 
ความมุ่งหมายของการวิจยั 
           1. ศกึษาผลของความเครยีดจากเกลอืต่อ การเจรญิของไซยาโนแบคทเีรยี 5 ชนิด ไดแ้ก่ 
Anabaena sp., Arthrospira sp. PCC8005., Nostoc sp., Oscillatoria sp. และ Tolypothrix sp.  
           2. ศกึษาผลของความเครยีดจากเกลอืต่อ ปรมิาณออิอนและสารออสโมโพรเทคแทนตใ์น   
ไซยาโนแบคทเีรยีทัง้ 5 ชนิด 

 
ความส าคญัของการวิจยั 
           1. ไดไ้ซยาโนแบคทเีรยีทีเ่จรญิไดด้ภีายใตภ้าวะความเครยีดจากเกลอื 
           2. ไดข้อ้มลูปรมิาณออิอนและสารออสโมโพรเทคแทนตใ์นไซยาโนแบคทเีรยี 
           3. ไดข้อ้มลูเบือ้งตน้เพื่อน าไปใชป้ระโยชน์ในการเกษตร 
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ขอบเขตของการวิจยั  

 ตอนท่ี 1 การ ศึกษาการเจริญ ของไซยาโนแบคทีเรียภายใต้ภาวะปกติและภาวะ
เครียดจากเกลือ 
  ตรวจวดัการเจรญิของไซยาโนแบคทเีรยี  5 ชนิด ไดแ้ก่ Anabaena sp., Arthrospira 
sp. PCC 8005., Nostoc sp., Oscillatoria sp. และ Tolypothrix sp. ทีค่วามเขม้ขน้ของโซเดียมคลอ
ไรด ์(NaCl) 0, 0.25, 0.5 และ 1 โมลาร ์
 
 ตอนท่ี 2 การตรวจสอบปริมาณอิออนภายใต้ภาวะปกติและภาวะเครียดจากเกลือ 
  ปรมิาณออิอนทีต่รวจสอบ ไดแ้ก่ ออิอนของ Mg2+, Ca2+, Na+ และ K+  
 

 ตอนท่ี 3 การตรวจสอบสารออสโมโพรเทคแทนตภ์ายใต้ภาวะปกติและภาวะเครียด
จากเกลือ 
  สารออสโมโพรเทคแทนตท์ีต่รวจสอบ ไดแ้ก่ น ้าตาลรดีวิซ ์ ไขมนั โพรลนี และบเีทน 
 
 ระยะเวลาในการด าเนินการวิจยั 

  เริม่ตัง้แต่ กนัยายน 2554 – มกราคม 2556 

 

 สถานท่ีท าการทดลอง 
  1. หอ้งปฏบิตักิารทางวทิยาศาสตรอ์าคาร 15 หอ้ง 623 ภาควชิาวทิยาศาสตรท์ัว่ไป 
คณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 
  2. International Center for Green Biotechnology, Meijo University, Tenpaku-
ku, Nagoya, Japan 
 

 นิยามศพัทเ์ฉพาะ  
  1. ความเครียดจากเกลือ (salt stress) หมายถงึ  ภาวะทีเ่ซลลถ์ูกกระตุน้จาก
โซเดยีมคลอไรด ์(NaCl) ทีล่ะลายอยูใ่นอาหารเลีย้งไซยาโนแบคทเีรยีชนิด BG11  
  2. ไซยาโนแบคทีเรีย  หรือสาหร่ายสีเขียวแกมน ้าเงิน (cyanobacteria or 
bluegreen algae) หมายถงึ สิง่มชีวีติทีจ่ดัอยูใ่นดวิชิัน่ Cyanophyta มโีครงสรา้งของเซลลค์ลา้ย
แบคทเีรยีเนื่องจากไมม่เียือ่หุม้ ออรแ์กเนลล์  แต่มลีกัษณะทีแ่ตกต่างจาก แบคทเีรยี คอื สามารถ
สงัเคราะหด์ว้ยแสงไดแ้ละผลติออกซเิจนจากกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ส่วนใหญ่มสีเีขยีวแกม
น ้าเงนิ แต่บางชนิดมสีแีดงหรอืมว่ง 
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  3. ปริมาณอิออน หมายถงึ ปรมิาณออิอนสุทธทิีเ่กดิขึน้จาก การเคลื่อนทีข่องออิอน
ผ่านเยือ่สิง่มชีวีติเขา้ไปในเซลล ์ หรอืการเคลื่อนยา้ยของออิอนในของเหลวผ่านเยือ่หุม้เซลล ์เขา้ไป
ภายในเซลลข์องสิง่มชีวีติซึง่ไซยาโนแบคทเีรยีจะน าธาตุอาหารต่างๆ ไปใชใ้นรปูของออิอน เช่น  
ออิอนของ Mg2+, Ca2+, Na+ และ K+     
  4. สารออสโมโพรเทคแทนต์  (osmoprotectant) หมายถงึ สารทีม่โีมเลกุลขนาด
เลก็ ท าหน้ าทีใ่นการรกัษาสมดุลของน ้า และแรงดนัออสโมตกิภายในเซลลก์บัสิง่แวดลอ้ม ท าให้
สิง่มชีวีติปรบัตวัเขา้กบัสิง่แวดลอ้มได ้สารออสโมโพรเทคแทนตม์หีลายชนิด ไดแ้ก่ น ้าตาล ไขมนั 
อนุพนัธข์องน ้าตาล กรดอะมโิน และอนุพนัธุข์องกรดอะมโิน ตวัอยา่งของสารออสโมโพรเทคแทนต์
ไดแ้ก่ โพรลนี ไกลซนี-บเีทน 



บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 
 ในการวจิยัครัง้นี้ ผูว้จิยัไดศ้กึษาเอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง และไดน้ าเสนอตามหวัขอ้
ต่อไปนี้ 
  1. ไซยาโนแบคทเีรยี  
  2. ผลของความเครยีดจากเกลอืทีม่ต่ีอไซยาโนแบคทเีรยี  
  3. ออิอน 

  4. สารออสโมโพรเทคแทนต ์

 
ไซยาโนแบคทีเรีย  
 ไซยาโนแบคทเีรยี (cyanobacteria) หรอืสาหรา่ยสเีขยีวแกมน ้าเงนิ (blue-green algae) 
เป็นสิง่มชีวีติกลุ่มโพรคารโิอต (prokaryote) มคีวามสามารถในการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (photosynthesis) 
สามารถอาศยั อยูใ่นสิง่แวดลอ้มที่ แตกต่างกนั เช่น อุณหภมูสิงูหรอืความเค็ มสงู (Hagemann; & 
Erdmann.  1997) โครงสรา้งของไซยาโนแบคทเีรยีมผีนงัเซลลท์ีม่สี่วนประกอบของเปปตโิดไกลแคน  
(peptidoglycan) คลา้ยกบัผนงัเซลลข์องแบคทเีรยีแกรมลบ ไมม่แีฟลกเจลลา (flagella) นอกจากนี้
ไซยาโนแบคทเีรยีมรีปูรา่งหลายแบบ เช่น เป็นเซลลเ์ดีย่ว (unicellular) เป็นกลุ่ม (colony) และเป็น
สาย (filaments) (ภาพประกอบ 1 และ 2) นอกจากนี้ไซยาโนแบคทเีรยีอาจมี โครงสรา้งทีเ่รยีกว่า 
อะคนิีท (akinete) ท าหน้าทีใ่นการสรา้งสปอรเ์พื่อใชใ้นการสบืพนัธุแ์บบไมอ่าศยัเพศ  ซึง่พบเฉพาะ
ในพวกทีเ่ป็นเสน้สาย มผีนงัเซลล์หนาท าใหท้นทานต่อสภาพแ วดลอ้มไดด้ี  (อุดมลกัษณ์ มณโีชติ .  
2552) 
 ไซยาโนแบคทเีรยี บางชนิดมคีวามสามารถ ในการตรงึแก๊สไนโตรเจน (nitrogen fixation) 
ในอากาศเพื่อช่วยในการปรบัปรงุคุณภาพดนิใน การท านาขา้ว (Venkataraman.  1981) บางชนิดมี
เซลลพ์เิศษ เรยีกว่า เฮเทอโรซสิต ์(heterocysts) เป็นเซลล์ทีม่ผีนงัหนา สามารถตรงึ แก๊สไนโตรเจน
จากอากาศเปลีย่นเป็นสารประกอบไนโตรเจนทีม่ปีระโยชน์ต่อเซลลข์องไซยาโนแบคทเีรยี ในการตรงึ
ไนโตรเจน ที่เกดิขึน้บรเิวณ เฮเทอโรซสิต์ ของ ไซยาโนแบคทเีรยีในภาวะทีเ่ซลล์ ขาดสารประกอบ
ไนโตรเจน (Wolk;  Ernst; & Elhai.  1994) และการที่ไซยาโนแบคทเีรยีจะน าธาตุไนโตรเจนไปใช้
ประโยชน์ไดม้ากหรอืน้อยขึน้อยูก่บัปรมิาณของธาตุไนโตรเจนใน สิง่แวดลอ้มขณะนัน้ดว้ย (Viets.  
1965) 
 นอกจากนี้ยงั มกีารน าไซยาโนแบคทเีรยีมาใชป้ระโยชน์ เช่น เป็นอาหารของมนุษยแ์ละ
สตัว ์ใชร้กัษาโรค และก าจดัน ้าเสยี เป็นตน้ (เสน่จติ กติตนิานนท์.  2542) และพบว่า มกีารน าไซยา
โนแบคทเีรยีมาท าปุ๋ ย เน่ืองจากไซยาโนแบคทเีรยีมคีวามสามารถในการอุม้น ้า และรกัษาความชุ่ม
ชืน้ใหก้บัดนิอยูเ่สมอ (Dawson.  1966) ซึง่ไซยาโนแบคทเีรยีทีศ่กึษา เป็นชนิดเสน้สายม ี5 ชนิด 
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ไดแ้ก่ Anabaena sp., Arthrospira sp. PCC 8005, Nostoc sp., Oscillatoria sp. และ Tolypothrix 
sp. 
 

     
 

 

 
 

ภาพประกอบ 1 ไซยาโนแบคทเีรยีชนิดเซลลเ์ดีย่ว (ก)  Aphanothece hegewaldii  
                 (ข) Monoraphidium saxatile (ค) Chroococcus sp.  
          
 ทีม่า: Aphanothece hegewaldii.  (2556).  สบืคน้เมือ่ 20 มกราคม 2556,  
จาก http://ccala.butbn.cas.cz/col_images/16.jpg 
 ทีม่า: Monoraphidium saxatile.  (2556).  สบืคน้เมือ่ 20 มกราคม 2556,  
จาก http://ccala.butbn.cas.cz/col_images/378.jpg 
 ทีม่า: Chroococcus sp.  (2556).  สบืคน้เมือ่ 20 มกราคม 2556,  
จาก http://ccala.butbn.cas.cz/col_images/57.jp 
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ภาพประกอบ 2  ไซยาโนแบคทเีรยีชนิดเสน้สาย (ก) Anabaena sp.  
      (ข) Arthrospira sp. PCC 8005 (ค) Nostoc sp. (ง) Oscillatoria sp. (จ) Tolypothrix sp. 
              
              
                     

Nostoc sp.  

ค 10 um 

Anabaena sp. 

ก 10 um 

Arthrospira sp. PCC 8005 

ข 15 um 

Oscillatoria sp.  

ง 15 um 

Tolypothrix sp.  

จ 15 um 
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  Anabaena sp. (ภาพประกอบ 2 ก) เป็นไซยาโนแบคทเีรยีมลีกัษณะเป็นเลน้สายตรง 
มเีมอืกหุม้ เซลลร์ปูรา่งกลม สบืพนัธุโ์ดยการสรา้งอะคนิีทอยูภ่ายในเสน้สาย มเีฮเทอโรซสิตส์ามารถ
ตรงึไนโตรเจนได ้(กาญจนภาชน์ ลิว่มโนมนต.์  2527) 
 
   Kingdom: Monera 
    Division: Cyanophyta 
     Order:  Oscillatoriales 
      Family:  Nostocaceae 
       Genus:  Anabaena 
        Species:  Anabaena sp.  
 
  Arthrospira sp. PCC 8005 (ภาพประกอบ 2 ข) เป็นไซยาโนแบคทเีรียทีม่ลีกัษณะ
เป็นเสน้สาย มขีนาดเลก็ ซึง่มกีารศกึษาอนุภาคยอ่ยๆ ทีน่่าสนใจส าหรบัเชงิพาณชิยท์ีจ่ะสามารถใช้
เป็นอาหารเสรมิทัง้มนุษยแ์ละสตัว์  (Cohen; et al. 1997) หรอืใชใ้นอุตสาหกรรมผลติยาและ
เครือ่งส าอาง (Belay. 1993) นอกจากนี้ ช่วยในการบ าบดัน ้าเสยีไดเ้ป็นอยา่งดี  (Lalibert´e; Olguin; 
& de la No¨ue.  1997) 
 
   Kingdom: Monera 
    Division: Cyanophyta 
     Order:  Oscillatoriales    
      Family:  Pseudanabaenaceae 
       Genus:  Arthrospira 
        Species: Arthrospira sp. PCC 8005 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



9 
 

  Nostoc sp. (ภาพประกอบ 2 ค) มลีกัษณะเป็นเสน้สายคลา้ย Anabaena มาก แต่
เสน้สายจะบดิงอมากกว่าและอยูร่วมกนัเป็นจ านวนมาก โดยฝงัอยูเ่ป็นสารเมอืกทีม่ลีกัษณะเป็นวุน้
หนา มองดเูป็นกอ้น ตอ้งขยีเ้มอืกทีหุ่ม้ออกก่อน จงึจะเหน็เสน้สายจ านวนมาก เซลลม์ลีกัษณะกลม 
หรอืค่อนขา้งกลม เฮเทอรโ์รซสิตแ์ละอะคนิีทจะอยูต่ดิกนั หรอืใกลเ้คยีงกนั และอยูใ่นเสน้สาย ลกัษณะ
ทีต่่างจาก Anabaena อกีประการหน่ึงกค็อื ชทีทีหุ่ม้ตรยัโคมมกัจะหนามากกว่า Anabaena สาหรา่ย
ชนิดนี้มกัอยูต่ามพืน้ดนิทีช่ืน้แฉะหรอืตามหน้าผาชืน้ๆ น ามารบัประทานได ้ โดยเฉพาะ Nostoc 
commune Vaucher มลีกัษณะเป็นกอ้นกลมขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 0.5 - 2 เซนตเิมตร บางชนิดมี
ลกัษณะเหมอืนเสน้ผม ทางใตเ้รยีกว่า ผกัผม น ามารบัประทานไดเ้ช่นกนั  (ยวุดี  พรีพรพศิาล.  
2549)  
 
   Kingdom: Monera 
    Division: Cyanophyta 
     Order:  Oscillatoriales 
      Family:  Nostocaceae 
       Genus:  Nostoc 
        Species:  Nostoc sp. 
 
  Oscillatoria sp. (ภาพประกอบ 2 ง) เป็นไซยาโนแบคทเีรยีที่มลีกัษณะเป็นสายเดีย่ว 
แต่อาจจะรวมกลุ่มกนัหนาแน่นในบางสภาพ ส่วนมากเซลลใ์นเสน้สายมคีวามกวา้งมากกว่าความ
ยาวของเซลล ์ขนาดของเซลลจ์ะสม ่าเสมอตลอดสาย เซลลย์อ ดจะมลีกัษณะกลมมน ไมม่ชีทีหุม้ แต่
มนี ้าใสๆ เรยีกว่า วอเตอรร์ชีที (watery sheath) หุม้อยู ่ไมม่เีฮเทอรโ์รซสิต ์สบืพนัธุไ์ดโ้ดยขาด
ออกเป็นท่อนๆ (อุดมลกัษณ์ มณโีชติ.  2552) สาหรา่ยชนิดน้ีเป็นชนิดทีพ่บไดบ้่อยทีสุ่ด และพบได้
ทุกหนทุกแห่งทีม่คีวามชืน้ เช่น ตามพืน้ดนิทีช่ืน้แฉะ ตามบ่อน ้า ค ูล าธาร ท่อระบายน ้า ซึง่มอีนิทรยี์
สารทีเ่น่าเป่ือย หรอืบรเิวณซกัลา้งทีม่กีารใชผ้งซกัฟอก น ้ายาลา้งจาน หรอืสบู่ ซึง่มปีรมิาณฟอสเฟต
สงู ไซยาโนแบคทเีรยี ชนิดนี้จงึจะเจรญิเป็น กลุ่มสเีขยีวแกมน ้าเงนิ ทีเ่รยีกว่า  ตะไครน่ ้า ซึง่อาจมี
สาหรา่ยสกุลอื่นๆ เจรญิอยูด่ว้ย (ยวุด ีพรีพรพศิาล.  2549)  
 

   Kingdom: Monera 
    Division: Cyanophyta 
      Order:  Oscillatoriales 
       Family:  Oscillatoriaceae 
        Genus:  Oscillatoria 
         Species: Oscillatoria sp. 
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  Tolypothrix sp. (ภาพประกอบ 2 จ) เป็นไซยาโนแบคทเีรยีมลีกัษณะเป็น เสน้สายที่
แตกแขนงแบบแขนงเดีย่ว (false branch in single) ซึง่มกัเกดิตดิกบัเฮ เทอรโ์รซสิตท์ีอ่ยูภ่ายในเสน้
สาย ลกัษณะเซลลค์ลา้ยกบัสกุล Scytonema ไซยาโนแบคทเีรยีชนิดนี้มกัพบอยูใ่นน ้า มลีกัษณะเป็น
กอ้นหรอืเป็นกระจกุ เป็นปยุ หรอือาจเกาะท่อนไม ้กอ้นหนิทีจ่มอยูใ่นน ้า (อุดมลกัษณ์ มณโีชต.ิ  2552)  
 
   Kingdom: Monera 
    Division: Cyanophyta 
     Order:  Oscillatoriales    
      Family:  Microchaetaceae 
       Genus:  Tolypothrix 
        Species: Tolypothrix sp.  
   
ผลของความเครียดจากเกลือท่ีมีต่อไซยาโนแบคทีเรีย 
 ความเคม็เป็นปจัจยัส าคญั ส าหรบัระบบนิเวศในน ้า การเพิม่ความเคม็ในอาหาร เลีย้งไม่
เพยีงแต่ท าใหแ้รงดนัออสโมตกิสงูขึน้ แต่ ยงัเพิม่ความเขม้ขน้ของ ออิอนภายในเซลล์ เป็นผลจากการ
สญูเสยีน ้าทีม่อียูภ่ายใ น (Hagemann; & Erdmann.  1997) เมือ่พชืไดร้บัความเครยีดจากเกลอื
ส่งผลให้ พชืเจรญิภายใตภ้าวะทีม่คีวามเคม็ไดไ้มด่ ีเนื่องจ ากเกดิแรง ดนัออสโมตกิทีร่ากพชื เมือ่
สมัผสักบัสารละลายทีม่เีกลอืในความเขม้ขน้ทีส่งูท าใหเ้กดิความแตกต่างของค่าชลศกัย ์ (water 
potential) จงึเป็นผลท าใหพ้ชืน าน ้าไปใช้ประโยชน์ไดน้้อยลงตามความเขม้ขน้ของสารละลายเกลอืที่
เพิม่สงูขึน้ และเมือ่ความเขม้ขน้ของเกลอืมากขึน้ท าใหค้่าของชลศกัยข์องสารละลายในดนิต ่ากว่าใน
ตน้พชื จงึท าใหน้ ้าในเซลลพ์ชืเคลื่อนยา้ยจากภายในเซลลอ์อกสู่ภายนอก ส่งผลใหพ้ชืแสดงอาการ
ขาดน ้า และเกดิความเป็นพษิเนื่องจาก ออิอนบางชนิด (ionic toxicity) เมื่อสารละลายในดนิมคีวาม
เขม้ขน้ของออิอนสงู ไซยาโนแบคทเีรยี จะดดูและสะสม ออิอนเหล่านัน้จนถงึระดบัเป็นพษิ และมผีล
โดยตรงต่อสรรีวทิยาของ ไซยาโนแบคทเีรยี  (วชิติพล มแีกว้ ; ณฐัพล ขนัธปราบ ; และ สุรศกัดิ ์
ละลอกน ้า.  2553) ในไซยาโนแบคทเีรยีมกีารปรบัตวัเพื่อใหท้นต่อความเครยีดจากเกลอื โดยทัว่ไป
จะเกีย่วขอ้งกบัสองกระบวนการ คอื  การเพิม่ประสทิธภิาพระบบการ ขนส่งออิอน และการสะสมสาร
ออสโมโพรเทคแทนต ์(Reed; & Stewart.  1985) หลงัจากการเพิม่ความเคม็ในอาหารเลีย้ง ปรมิาณ 
Na+ และ Cl- ภายในเซลลเ์พิม่ขึน้ ตามดว้ยการไหลออก ของออิอน Na+ เกดิขึน้แบบแอนติพอรท์ 
(antiport) ระหว่าง Na+ และ K+  
 แคนโตเดอลอรา ดบูาโค และโธมสั (Canto de Loura; Dubaco; & Thomas.  1987) 
พบว่า สาหรา่ยสเีขยีวแกมน ้าเงนิสามารถน าสารประกอบไนโตรเจนทีเ่กบ็สะสมไวม้าใชไ้ด้  และเมือ่
น า Oscillatoria splendid ไปเลีย้งในอาหารทีไ่มม่ไีนโตรเจน  พบว่ารงควตัถุไฟโคไซยานินถูกสลาย
ไปเป็นไนโตรเจนทีส่าหรา่ยสเีขยีวแกมน ้าเงนิสามารถใชไ้ด้  ท าใหป้รมิาณไฟโคไซยานินลดลงอยา่ง

http://data.aad.gov.au/aadc/biodiversity/taxon_drilldown.cfm?kingdom=Bacteria&phylum=Cyanobacteria&class=Cyanophyceae&order=Nostocales&family=Microchaetaceae
http://data.aad.gov.au/aadc/biodiversity/taxon_drilldown.cfm?kingdom=Bacteria&phylum=Cyanobacteria&class=Cyanophyceae&order=Nostocales&family=Microchaetaceae&genus=Tolypothrix
http://data.aad.gov.au/aadc/biodiversity/taxon_drilldown.cfm?kingdom=Bacteria&phylum=Cyanobacteria&class=Cyanophyceae&order=Nostocales&family=Microchaetaceae&genus=Tolypothrix
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เหน็ไดช้ดั และไฟโคไซยานินจะมปีรมิาณเพิม่ขึน้อยา่งรวดเรว็  เมือ่เตมิไนโตรเจนลง ในอาหาร และ
ยงัมกีารสะสมของแป้งและไขมนัเพิม่มากขึน้ 
 อรญั อนิเจรญิศกัดิ  ์ (2532) ท าการศึกษาอทิธพิลของโซเดยีมคลอไรด์  ในอาหารเลีย้งเชือ้ 
ทีม่ต่ีอการเปลี่ยนแปลงเมแทบอลิซมึของไซยาโนแบคทเีรยีชนิด  Aphanothece halophytica พบว่า
ในระยะ Late log phase เมือ่เพิม่ความเขม้ขน้ของโซเดยีมคลอไรด์ จากสภาวะปกต ิ 0.5 โมลาร์ เป็น 
1 โมลาร์ และ 2 โมลาร์ เซลลม์คีวามสามารถในการตรงึคารบ์อนไดออกไซดเ์พิม่ขึน้ตามล าดบั 
ในช่วง Lag phase การเจรญิของเซลลท์ีเ่ลีย้งใน โซเดยีมคลอไรด์  2 โมลาร์ จะชา้กว่าทีเ่ลีย้งใน 1 
และ 0.5 โมลาร์ ส่วนอตัราการเจริญในช่วง Log phase ไมม่คีวามแตกต่างกนั การเปลีย่นแปลง
ความเขม้ขน้ของโซเดยีมคลอไรด์จาก 0.5 โมลาร์ เป็น 2 โมลาร์ หรอืจาก 2 โมลาร์ เป็น 0.5 โมลาร์ 
อยา่งกระทนัหนั ท าใหแ้อคทวิทิี  (activity) ของเอนไซมไ์รโบนิว คลเีอสเพิม่ขึน้ในช่วงระยะเวลา 36 
ชัว่โมง อยา่งไรกต็าม ในร ะยะยาว อตัราการเปลีย่นแปลงแอคทวิทิี ของเอนไซมต์วันี้ไมแ่ตกต่างกนั  
ไมว่่าจะเลีย้งเซลลท์ีค่วามเขม้ขน้ของโซเดยีมคลอไรด ์0.5 หรอื 1 หรอื 2 โมลาร์ นอกจากนี้ยงัพบว่า
ในหลอดทดลองของโซเดยีมคลอไรดไ์มม่ผีลยบัยัง้แอคทวิทิขีองเอนไซมไ์รโบนิวคลเีอส 
 วภิาว ีแบบประเสรฐิ   (2542) ศกึษาการน าไนเตรตและฟอสเฟตเขา้สู่เซลลไ์ซยาโน
แบคทเีรยี Synechocystis sp. PCC 6803 ภายใตภ้าวะปกตแิละความเครยีดจากเกลอืโซเดยีมคลอ
ไรด ์การเจรญิเตบิโตของเซลลไ์ซยาโนแบคทเีรยีลดลงภายใตภ้าวะเครยีดจากเกลอื  พบว่าเมือ่ความ
เขม้ขน้เกลอืเพิม่ขึน้ถงึ  350 มลิลโิมลาร์ อตัราการเจรญิเตบิโตของเซลลล์ดลง  อกีทัง้พบว่าภายใต้
ภาวะทีข่าดไนเตรตในอาหารเลีย้ง  เซลลไ์มส่ามารถเจรญิเตบิโตได้  ขณะทีภ่ายใตภ้าวะทีข่าด
ฟอสเฟตเซลลส์ามารถเจรญิเตบิโตได้  แต่ต ่ากว่าปกตติัง้แต่วนัที่  3 แสดงใหเ้หน็ว่าเซลลส์ามารถ
ปรบัตวัไดใ้นภาวะทีข่าดฟอสเฟต  ต่อมาศกึษ าการน าไนเตรตและฟอสเฟตเขา้สู่เซลลภ์ายใต้
ความเครยีดของเกลอืพบว่า  การน า ไนเตรตและฟอสเฟตเขา้สู่เซลลล์ดลง  2 เท่าทีค่วามเขม้ออสโม
ตกิ 685 mOsm/kg ซึง่แสดงว่าการขนส่งไนเตรตและฟอสเฟตขึน้อยูก่บัความเคม็ภายนอกเซลล ์
 สุรศกัดิ ์ละลอกน ้า   (2548) ศกึษาปรมิาณสารอนิทรยีแ์ล ะสารอนินทรยีท์ีพ่บใน ไซยาโน
แบคทเีรยีทนเคม็ Aphanothece halophytica เจรญิภายใตภ้าวะทีม่คีวามเครยีดของเกลอืโซเดยีม
คลอไรด์ 0.5 – 3.0 โมลาร์ พเีอช 6.5 – 10.5 พบว่าเซลลเ์จรญิไดด้ทีีค่วามเขม้ขน้ของเกลอืโซเดยีม
คลอไรด์ 0.5 โมลาร์ และ พเีอช 9.5 ตามล าดบั ศกึษาความสมัพนัธข์องการเจรญิของเซลล์  ขนาด
ของเซลล์ สารประกอบภายในเซลล์  องคป์ระกอบของกรดอะมโิน  และ รปูแบบของโปรตนีภายใต้
ภาวะทีม่คีวามเครยีดของเกลอื  พบว่า การเจรญิของเซลลล์ดลงเมือ่ความเขม้ขน้ของเกลอืโซเดยีม
คลอไรดเ์พิม่ขึน้ภายใตภ้าวะทีม่คีวามเครยีดของเกลอื  พบว่า เซลลม์ขีนาดเพิม่ขึน้  มกีารสะสม
ไกลซนีบเีทนเพิม่ขึน้  และไอออนโซเดยีม  โพแทสเซยีม  แอมโมเนียม  และไนเตรต  มกีาร
เปลีย่นแปลงอยา่งไมเ่ด่นชดั  เมือ่เปรยีบเทยีบกบัภาวะทีไ่มม่คีวามเครยีดจากเกลอื  กลตูามนีเป็น
กรดอะมโินทีพ่บมากทีสุ่ดทัง้สองภาวะ  และพบกรดอะมโินกลตูามนี แอสปาเตต  โพรลนี และกลตูา
เมต เพิม่ขึน้ภายใตภ้าวะทีม่คีวามเครยีดของเกลอื 



12 
 

 ศริลิกัษณ์ นามวงศ์  (2553) ศกึษาแบคทเีรยีทนเคม็และแบคทเีรยีชอบเคม็ปานกลาง
เจรญิเตบิโตในสิง่แวดลอ้มทีม่เีกลอื ซึง่ มปีระสทิธภิาพในการน าไปประยกุตใ์ชใ้นดา้น
เทคโนโลยชีวีภาพไดห้ลากหลาย  ในอุตสาหกรรมเครือ่งส า อางและดา้นเอนไซมเ์ทคโนโลยี  ใช้ 
Compatible solutes เช่น ectoine และ hydroxyectoine เป็นสารใหค้วามเสถยีรต่อสารชวีโมเลกุล  
และสารลดสภาวะเครยีดของเซลล์  ส าหรบัเอนไซมท์ีผ่ลติจากแบคทเีรยีชอบเคม็  เช่น ไฮดานโต
อเินส (hydantoinase) อะกาเลส (agarase) และ โปรตเิอส (protease) และอื่นๆ ทีส่ามารถแสดง
กจิกรรมและมคีวามเสถยีรในสภาวะทีม่เีกลอื  รวมทัง้เซลลข์องแบคทเีรยีชอบเคม็มบีทบาทส าคญัใน
อุตสาหกรรมอาหาร  เช่น การผลติอาหารหมกั  และการผลติสารใหก้ลิน่รส  ส าหรบัดา้นสิง่แวดลอ้ม  
แบคทเีรยีชอบเคม็สามารถยอ่ยสลายสารมลพษิอนิทรยีแ์ละสามารถผลติ พอลเีมอรช์วีภาพ เช่น  สาร
ลดแรงตงึผวิชวีภาพและพอลแีซคคารไ์รด ์
  
อิออน (ions)  
 ออิอน คอื อะตอมหรอืโมเลกุลทีส่ญูเสยี หรอืไดร้บัอเิลก็ตรอนวงนอกสุด (valency electron) ที่
มปีระจุสุทธทิางไฟฟ้าเป็นบวก หรอืเป็นลบ อิออนทีม่ปีระจลุบ จะมี อเิลก็ตรอน ในชัน้อเิลก็ตรอน  
(electron shell) มากกว่าทีม่นัมีโปรตอนในนิวเคลยีส เราเรยีกออิอนชนิดน้ีว่า แอนออิอน (anion) 
ส่วนออิอนทีม่ปีระจบุวก จะมอีเิลก็ตรอนน้อยกว่าโปรตอน เราเรยีกว่า แคทออิอน (cation) ตวัอยา่ง
ของออิอน เช่น Cl-,  Na+, และ Ca2+ (Knoll.  1999) 
 การดดูออิอน (ion absorption) คอื การทีส่ารหนึ่งดดูออิอนเขา้มาสะสมไวใ้นตวั หรอืการ
เคลื่อนทีข่องออิอนผ่านเยือ่หุม้เซลลเ์ขา้ไปในเซลล ์ หากมอีอิอนอยูบ่รเิวณผนงัเซลลห์รอืบรเิวณนอก
เยือ่หุม้เซลล ์เรยีกว่า การดดูซบัออิอน (ion adsorption)  
 การขนส่งออิอน (ion transport) คอื การเคลื่อนยา้ยของออิอนในของเหลวผ่านเยือ่หุม้
เซลล ์เขา้ไปภายในเซลลข์องสิง่มชีวีติ (ยงยทุธ โอสถสภา.  2552) 
 ส าหรบัพชืหรอืสิง่มชีวีติทีส่ ามารถปรบัตวัไดจ้ะใชก้ลไกการแลกเปลีย่นออิอนระหว่าง
ภายนอกและภายในเซลล์  หรอืการสะสมสารบางชนิด เช่น  สารอนิทรยี์ กรดอะมโินหรอื  น ้าตาล ซึง่
ไดม้กีารทดลองใชส้ารละลายโซเดยีมคลอไรดท์ าใหเ้กดิภาวะเป็ นพษิ สารละลายน้ีจะให้ โซเดยีมอิ -
ออนและคลอไรดอ์อิอน  และใชพ้อลเิอทธลินีไ กลคอลท าใหเ้กดิภาวะแหง้แลง้ดงัเช่นทีเ่กดิขึน้ใน
ธรรมชาตโิดยควบคุมใหแ้รงดนัออสโมตกิเท่ากนั  พชืทีใ่ชใ้นการทดสอบคอื  พชืเศรษฐกจิ 4 ชนิด 
ไดแ้ก่ ขา้วสาลี ขา้วบาเลย์ ถัว่แดง และถัว่เขยีว น าไปเพาะปลกูภายใตส้ภาวะความเคม็  จากนัน้
ตรวจสอบความสามารถในการกระจายตวัของสารอนินทรยี์ (Cl⁻, Na⁺, K⁺ และ NO₃⁻) สารละลาย
อนิทรยี์ (กรดอะมโิน กรดอนิทรยี ์และ  น ้าตาล) และปรมิาณโพรลนี  (Laloknam; et al., 2008; 
Saffan,  2008) 
 จฑุาแข วงัสุภา  (2544) ศกึษาการน าไนเตรตเขา้เซลลไ์ดม้กีารศกึษาในแบคทเีรยีทนเคม็ 
Aphanothece halophytica โดยการวดัปริมาณไนเตรตทีเ่หลอือยูใ่นสารละลาย การศกึษากลไกทาง

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%88%E0%B8%B8
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%84%E0%B8%97%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
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จลนพลศาสตรข์องการน าไนเตรตเขา้เซลล ์พบว่าในภาวะปกตแิละภาวะทีม่คีวามเครยีดจากแรงดนั
ออสโมตกิมคี่า Ks = 416 และ 450 มลิลโิมลาร์  และอตัราเรว็สงูสุด = 9.1 และ 5.3 
mmol/min/mgCh1 ตามล าดบั ความสามารถการน าไนเตรตเขา้เซล ลล์ดลงอยา่งมากโดยการเตมิ
แอมโมเนียมและตวัยบัยัง้กระบวนการตรงึคารบ์อนไดออกไซดค์อื DL-glyceraldehyde ตวัยบัยัง้การ
น าแอมโมเนียมไปใชเ้ช่น L-methionine sulfoximine ปลดปล่อยการถูกยบัยัง้ดว้ยแอมโมเนียมจาก
ผลการทดลองสามารถสรปุไดว้่าการน า ไนเตรตไปใชป้ระโยชน์ถูกควบคุม โดยแอมโมเนียมและ
กระบวนการตรงึคารบ์อนไดออกไซด ์ไนไตรตเ์ป็นตวัยบัยัง้แบบแขง่ขนัทีม่ปีระสทิธภิาพของการน า
ไนเตรตเขา้เซลล ์โดยมคี่า Ki = 84 มลิลโิมลาร์ ไนไตรตแ์ละไนเตรตอาจจถูกขนส่งดว้ยตวัพาชนิด
เดยีวกนั monensin ลดการน าไนเตรตเขา้เซลลซ์ึง่ชีใ้หเ้หน็ว่าการน าไนเตรตเขา้เซลลถ์ูกควบคุมโดย
การรกัษาสภาพของ Na+ electrochemical gradient ใหค้งไว้  amiloride ซึง่เป็นตวัยบัยัง้ของ
กระบวนการ Na+/H+ antiport และ Na+channels พบว่าลดอตัราการน าไนเตรตเขา้เซลลท์ าใหเ้หน็
ว่าการน าไนเตรตเขา้เซลลข์อง  Aphanothece halophytica อาจมผีลมาจากกระบว นการ Na+/H+ 

antiport N,N-dicyclohexylcarbodiim และ carbonyl cyanide trifluoromethoxyphenylhydrazone 
เป็นตวัยบัยัง้ทีด่ขีองการน าไนเตรตเขา้เซลลใ์น Aphanothece halophytica จากผลการทดลอง
ชีใ้หเ้หน็ว่า pH gradients ทีม่าจากกระบวนการ H+/ATPase น่าจะเป็นตวัขบัดนัใ หเ้กดิการน าไน
เตรตเขา้เซลลใ์น Aphanothece halophytica  
 ไร และชารม์า (Rai; & Sharma.  2006) ศกึษาผลของโซเดยีมคลอไรดต่์อการเจรญิและ  
เมแทบอลซิมึของฟอสเฟตใน  Anabaena doliolum ทีค่ดัแยกไดจ้ากบรเิวณนาขา้วภายใตภ้าวะทีม่ ี
ความเคม็ พบว่า การเจรญิ ปรมิาณคลอโรฟิลล ์แล ะปรมิาณโปรตนีลดลงเมือ่ปรมิาณเกลอืในอาหาร
เลีย้งเพิม่ขึน้ ในขณะทีป่รมิาณคารโ์บไฮเดรตเพิม่ขึน้  ปรมิาณฟอสเฟตและการน าเขา้ฟอสเฟตลดลง 
ผลรวมของแอคทวิทิขีองเอนไซมแ์อลคาไลน์ฟอสฟาเตสสงูขึน้ โดยในส่วนภายนอกเซลลเ์พิม่ขึน้
ประมาณ 7 เท่า และในส่วนทีจ่บักบัเซลลล์ดลงประมาณ 3 เท่า อาหารทีไ่มม่ฟีอสเฟตมผีลกระทบ
ต่อความเขม้ขน้ของโปรตนีและคลอโรฟิลลม์ากกว่าอาหารทีม่ฟีอสเฟต ในขณะทีอ่าหารทีม่หีรอืไมม่ี
ฟอสเฟตมผีลเลก็น้อยต่อความเขม้ขน้ของคารโ์บไฮเดรต สรปุไดว้่าการเจรญิเตบิโตภายใตภ้าวะทีม่ ี
ความเคม็ลดการน าเขา้ฟอสเฟตใน Anabaena doliolum 
 ดงิ และคณะ (Ding; et al.  2008) ศกึษาพบว่า การขาดแมกนีเซยีมในพชืมผีลต่อ
กระบวนการสงัเคราะห์ ดว้ยแสงและเมแทบอลซิมึ โดยท าการศกึษาในขา้ว  (Oryza sativa L.cv. 
‘Wuyunjing 7’) ปลกูดว้ยวธิไีฮโดรโพนิกในหอ้งเรอืนกระจก โดยตรวจสอบการเกดิภาวะอนุมลูอสิระ
เกนิและผลจากการตอบสนองต่อสารตา้นอนุมลูอสิระในใบขา้วในภาวะทีข่าดแมกนีเซยีม เมือ่น าขา้ว
ทีป่ลกูเป็นเวลา 21 วนั มาตรวจสอบพบแมกนีเซยีมต ่าลง  (0.2 mmol L/ความตอ้งการแมกนีเซยีม
หลงัปลกู 2 สปัดาห์ ) และปรมิาณโพแทสเซยีมสงูขึน้ (6 mmol L-1) แสดงใหเ้หน็ว่าขา้วขาด
แมกนีเซยีมมากและแมกนีเซยี มลดลงอยา่งมนียัส าคญั การขาดแมกนีเซยีมในใบส่งผลต่อปรมิาณ
คลอโรฟิลล ์กระบวนการสงัเคราะห์ ดว้ยแสง และการละลายของโปรตนีทีล่ะลายน ้า แต่ปรมิาณ
น ้าตาล malondialdehyde (MDA) และแอคทวิทิี superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) 
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และ peroxidase (POD) เพิม่ขึน้ นอกจากนี้ความเขม้ขน้ของแมกนีเซยีมในใบและการปลด ปล่อยชวี
มวลซึง่เป็นความสมัพนัธเ์ชงิลบกบัแอคทวิทิ ี3 เอนไซมต์า้นอนุมลูอสิระและปรมิาณของ MDA ในใบ 
ดงันัน้จะเหน็ไดว้่าเมือ่โพแทสเซยีมสงูส่งผลใหเ้กดิการขาดแมกนีเซยีมและสรา้งความเสยีหายแก่
ขา้ว 
 มชิรา และคณะ (Mishra; et al.  2010) ศกึษาการเคลื่อนทีข่อง  Ca2+ ทีไ่มบ่รสิุทธิใ์น
น ้าเคม็โดยไซยาโนแบคทเีรยีจาก  Gujarat coast ประเทศอนิเดยี เพื่อใชใ้นอุตสาหกรรมผลติเกลอื 
พบว่าไซยาโนแบคทเีรยีทนเคม็  Lyngbya, Oscillatoria, Spirulina, Anabaena และ Synechocystis 
เมือ่น ามาทดลองโดยการน าไซยาโนแบคทเีรยีดงักล่าวมาก าจดัแคลเซยีมไอออนจากน ้าทะเลและดนิ
เคม็ พบว่าปรมิาณแคลเซยีมในน ้าลดลง และเมือ่น าไซยาโนแบคทเีรยีมาใชอ้กีครัง้พบว่า มกีาร
เคลื่อนทีข่องแคลเซยีมและมกีารระเหยของน ้ามากขึน้นอกจากการไดร้บัแสง เมือ่น าไซยาโน
แบคทเีรยีไปส่องดว้ยกล้ องจลุทรรศน์พบผลกึเกลอืแบบ aragonite และ calcite ซึง่วเิคราะหโ์ดยวธิ ี
SEM-EDX และ powder XRD 
     
สารออสโมโพรเทคแทนต ์
 สารออสโมโพรเทคแทนต์  (osmoprotectant) หมายถงึ สารทีม่โีมเลกุลขนาดเลก็ ท า
หน้าทีใ่นการรกัษาสมดุลของน ้า และแรงดนัออสโมตกิภายในเซลลก์บัสิง่แวดล้ อม ท าใหส้ิง่มชีวีติ
ปรบัตวัเขา้กบัสิง่แวดลอ้มได ้สารออสโมโพรเทคแทนตม์หีลายชนิด ไดแ้ก่ น ้าตาล อนุพนัธข์อง
น ้าตาล กรดอะมโิน และอนุพนัธุข์องกรดอะมโิน เช่น น ้าตาลซโูครส โพรลนี และไกลซนีบเีทน  เมือ่
ไซยาโนแบคทเีรยีไดร้บัความกดดนัจากสภาพแวดลอ้ม เช่น ความเคม็สงู การ ขาดน ้า เป็นตน้ ไซยา
โนแบคทเีรยีจะมกีารปรบัตวัโดยการพฒันากลไกของรา่งกายโดยการสรา้งสารออสโมโพรเทคแทนต์
ขึน้ (Ueda; Yamamoto-Yamane; & Takabe.  2007) ซึง่สารออสโมโพรเทคแทนตท์ีพ่ชืสรา้ง ไดแ้ก่ 
    
  1. น ้าตาลรีดิวซ ์(reducing sugar) เป็นน ้าตาลทีม่กีลุ่มอลัดไีฮด ์(aldehyde) หรอื 
คโีตน (ketone) ทีเ่ป็นอสิระ ถูกออกซไิดส ์ไดง้า่ยดว้ยตวัออกซไิดส์  (oxidizing agent) อยา่งอ่อน  

หรอืเกดิจากการรวมตวักนัของหมูไ่ฮดรอ กซลิ (-OH) ของอะโนเมรคิคารบ์อน (anomeric carbon: 
C1) ของน ้าตาลตวัหนึ่งกบัหมูไ่ฮดรอกซลิ (-OH) ของคารบ์อนอะตอมอื่นทีไ่มใ่ช่ อะโนเมรคิคารบ์อน 
ของน ้าตาลอกีตวัหนึ่ง ท าใหม้กีลุ่มของน ้าตาลรดีวิซ ์เหลอือยู่  (Campbell; & Farrell.  2012) ดงั
ภาพประกอบ 3  

 
 
 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/4401/aldehyde-แอลดีไฮด์
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ภาพประกอบ 3 สตูรโครงสรา้งน ้าตาลรดีวิซข์องน ้าตาลกลโูคส 
 

 ทีม่า: Reducing sugar.  (2554).  สบืคน้เมือ่ 20 มกราคม 2556,  
จาก http://en.wikipedia.org/wiki/File:Glucose_chain_structure.svg 

 
 

  เดสแพลทส ์และซาเลอโน (Desplats; Folco; & Salerno.  2005) ไดค้น้ควา้ในเรื่ องนี้
และสรปุว่า การสะสมซโูครสชัว่คราวรว่มกบับทบาททีส่ าคญัของไดแซคคาไรด ์ (disaccharide) ใน
เซลล ์Synechocystis เมือ่ไดร้บัความเครยีดจากเกลอื พบว่า เซลลใ์นระยะ stationary phase 
ซโูครสอาจจะมบีทบาททีแ่ตกต่างในการเป็นสารออสโมโพรเทคแทนต ์และนอกจากนี้เซลล์  
Synechocystis เมือ่ไดร้บัความเครยีดจากเกลอืมกีารสงัเคราะหน์ ้าตาลซโูครสซึง่อาจจะมผีลต่อ
แอคทวิทิขีองเอนไซม ์ SPS (sucrose phosphate syntase) และการถอดรหสัของยนี SPS ในการ
สะสมชัว่คราวและระดบัซโูครสทีต่ ่าในภาวะความเครยีดจากเกลอื อาจท าใหเ้ขา้ใจไดว้่าไดแซคคา
ไรดอ์าจจะมสี่ วนรว่มในการเชื่อมต่อ และตอบสนองการท างานทัว่ไปเมือ่ไดร้บัความเครยีดจาก
สิง่แวดลอ้ม 
  ตุลาพร แกว้แก่น และ วฒันา  พฒันากูล  (2549) ศกึษาอทิธพิลของสภาวะขาดน ้าที่
เกดิจากความแลง้  และทีเ่กดิจากความเครยีดเกลอื  ต่อลกัษณะทางสรรีวทิยาบางประการและเม
แทบอลซิมึของคารโ์บไฮ เดรตในขา้วสายพนัธุข์าวดอกมะลิ  105 (Oryza sativa L. cv. Khao Dawk 
Mali 105) ระยะตน้กลา้ โดยท าการปลกูตน้ขา้วในอาหารสตูร  MS โดยแบ่งเป็น 2 กลุ่ม สภาวะแลง้
เกดิจากการเตมิ  sorbitol ในอาหารเพาะเลีย้งและสภาวะเครยีดเกลอืเกดิจากการเตมิ  sodium 
chloride ในอาหารเพาะเลี้ ยงในความเขม้ขน้  0, 50,100, 150 และ 200 มลิลโิมลาร ์ปลกูเป็นเวลา  
15 วนั พบว่าขา้วทีป่ลกูในสภาวะแลง้จะมคีวามยาวรากเพิม่สงูขึน้  ในขณะทีข่า้วทีป่ลกูในสภาวะ
เครยีดเกลอืจะมคีวามยาวรากลดลง  ความยาวล าตน้ของขา้วทัง้สองกลุ่มมคี่าลดต ่าลงเมือ่เทยีบกบั
กลุ่มควบคุม  โดยขา้วทีป่ลกูในสภาวะเครยีดเกลอืจะมคีวามยาวล าตน้ต ่ากว่าขา้วทีป่ลกูในสภาวะ
แลง้ น ้าหนกัสดของขา้วทีป่ลกูในสภาวะแลง้จะมคี่าต ่ากว่าขา้วทีป่ลกูในสภาวะเครยีดเกลอื  ปรมิาณ
คลอโรฟิลลร์วมในใบของขา้วทัง้สองกลุ่มลดลงเมือ่เทยีบกบักลุ่มควบคุม  จากการวเิคราะหป์รมิาณ
คารโ์บไฮเดรตในใบของขา้วพบว่า ปรมิาณน ้าตาลรวมและน ้าตาลซโูครสในใบของขา้วทัง้สองกลุ่ม  มี
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ค่าเพิม่ขึน้โดยขา้วทีป่ลกูในสภาวะแลง้จะมปีรมิาณน ้าตาลสงูกว่า  นอกจากนี้ยงัพบว่า  ปรมิาณแป้ง
ในใบของขา้วทัง้สองกลุ่มมคี่าเพิม่ขึน้  โดยขา้วทีป่ลกูในสภาวะแลง้จะมปีรมิาณแป้งสงูกว่าเมือ่เทยีบ
กบัขา้วทีป่ลกูในสภาวะเครยีดเกลอื 
 
  2. ไขมนั (Lipid) มสีมบตัทิางกายภาพคอืไมล่ะลายน ้าหรอืละลายน ้าไดไ้มด่ ีแต่
ละลายไดด้ใีนตวัท าละลายไมม่ขี ัว้ เช่น เบนซนี (benzene) อเีทอร ์ (ether) คลอโรฟอรม์ 
(chloroform) เฮกเซน (hexane) เป็นตน้ การทีไ่ขมนัไมล่ะลายน ้าเป็นเพราะโ ครงสรา้งทางเคมมีกัจะ
ไมม่ขี ัว้ (nonpolar) หรอืมขี ัว้น้อยมาก ซึง่ในเซลลแ์ละออรแ์กเนลล์  (organelle) จะมฟีอสโฟลพิดิ 
(phospholipid) เป็นองคป์ระกอบของเยือ่หุม้ชวีภาพ (membrane transport) (พชัร ีบุญศริ.ิ  2551)  
  ซาเลม และคณะ (Salem; et al.  2004) ศกึษาผลของความ เคม็ต่อการเปลีย่นแปลง
ไขมนัใน Catharanthus roseus พบว่า เมือ่ไดร้บัเกลอืส่งผลใหก้ารเจรญิของ  Catharanthus roseus 
ลดลง และพบว่ามสีารแขวนลอยจ าพวกไขมนัเพิม่ขึน้ สงัเกตไดจ้ากปรมิาณของฟอสโฟลพิดิ 
(phospholipid) ทีส่งูขึน้ ทีค่วามเขม้ขน้ของโซเดยีมคลอไรด ์ 100 มลิลโิมลาร์ พบว่า มกีารเพิม่ขึน้
ของปรมิาณ ฟอสโฟลพิดิ (phospholipid) จ าพวกฟอสฟาทดิลิ โคลนี (phosphatidylcholine: PC) 
และ ฟอสฟาทดิลิเอธาโนลามนี (phosphatidylethanolamine: PE) ในขณะทีไ่กลโคลพิดิ (glycolipid) 
จ าพวกโมโนกาแลคโตซลิไดอาซลิ กลเีซอรอล (monogalactosyldiacylglycerol: MGDG) และไดกา-
แลคโตซวิไดอาซวิกลเีซอรอล (digalactosyldiacylglycerol: DGDG) มปีรมิาณลดลง และในทีค่วาม
เขม้ขน้ของโซเดยีมคลอไรด์   100 มลิลโิมลาร์ องคป์ระกอบของกรดไขมนัมกีารปรบัเปลีย่นอยา่ง
ชดัเจน ในขณะทีค่วามเขม้ขน้ของโซเดยีมคลอไรด์  50 มลิลโิมลาร ์มกีาร เปลีย่นแปลงเพยีงเลก็น้อย 
โดยทีค่วามเคม็ส่งผลใหป้รมิาณของกรดปามติกิ (palmitic) ลดลง (16:0) และกรดไลโนเลอกิ  
(linolenic) เพิม่ขึน้ (18:2) จากผลดงักล่าวพบว่า ทีค่วามเขม้ขน้ของโซเดยีมคลอไรด์   100 มลิลโิม
ลาร ์ในฟอสโฟลพิดิชนิด  PC, PE และในไกลโคลพิดิ จ าพวก DGDG ค่าความหนืของไขมนั 
(Double Bond Index : DBI) เพิม่ขึน้มากว่า 2 เท่าในกรดไขมนั ทัง้ไกลโคลพิดิและฟอสโฟลพิดิ 
และนอกจากนี้ ปรมิาณสเตอรอล (sterol) อสิระ เพิม่ขึน้โดยเฉพาะอยา่งยิง่ทีค่วามเขม้ขน้ของ
โซเดยีมคลอไรด ์ 100 มลิลโิมลาร์ ในขณะที่ free sterols /phospholipids (St/PL) อตัราส่วนลดลง
เลก็น้อย แสดงใหเ้หน็ว่าผลของความเคม็ท าใหเ้กดิการแลกเปลีย่นไขมนับรเิวณเยือ่หุม้เซลล ์และท า
ใหข้องเหลวภายในเยือ่หุม้เซลลข์อง Catharanthus roseus เพิม่ขึน้ดว้ย 
  เนฟฟาต ิและมาซุค (Neffati; & Marzouk.  2008) ศกึษาอทิธพิลของความเคม็ต่อการ
ผลติน ้ามนัหอมระเหยและองคป์ระกอบกรดไขมนัในใบผกัชตีูนิเซยีทีป่ลกูโดยวธิไีฮโดรโพนิค 
วเิคราะห์หาองคป์ระกอบของ สารระเหยและกรดไขมนัของใบ ซึง่พบว่าทีค่วามเขม้ขน้ โซเดยีมคลอ
ไรด ์25 และ 50 มลิลโิมลาร์  ให้ผลผลติน ้ามนัเพิม่ขึน้อยา่งมากถงึ 18 และ 43% และลดลงอยา่งมี
นยัส าคัญทีค่วามเคม็สงู สารระเหยในใบทีส่ าคญัคอื (E) - 2 - decenal กบั 52% จากทัง้หมดทีเ่ป็น
องคป์ระกอบของน ้ามนัหอมระเหย ตามดว้ย  decenal, dodecanal, (E)-2-tridecenal และ(E)-2-
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dodecenal ทัง้นี้ปรมิาณสารขึน้อยูก่บัระดบัความเขม้ขน้ของโซเดยีมคลอไรด ์ความเคม็ลดลงท าให้
ปรมิาณกรดไขมนัทีใ่บเพิม่ขึน้ α-Linolenic (C18:3n3) เป็นองคป์ระกอบหลกัและตามดว้ย  linoleic 
(C18:2n6), linoleic (C18:2n6), heptadecenoic (C17:1n7) และ กรด palmitic (C16:0) การเพิม่
ความเขม้ขน้ของโซเดยีมคลอไรด์  ท าใหเ้กดิการเปลีย่นกรดไขมนัไมอ่ิม่ตวัไปเป็นกรดไขมนัอิ่ มตวั
การลดลงส่งผลใหเ้กดิเซลลเ์มมเบรนทีแ่ขง็แรงขึน้ 
 
  3. โพรลีน (Proline) เป็นกรดอะมโินทีท่ าหน้าทีเ่ป็น สารออสโมโพรเทคแทนตท์ีรู่จ้กั
กนัด ีการสะสมของโพรลนีเป็นทีส่งัเกตกนัอยา่งแพรห่ลายในสิง่มชีวีติต่างๆ ภายใตค้วามเคม็  
(Ueda; Yamamoto-Yamane; & Takaba.  2007) และเป็นกรดอะมโินทีป่ระกอบเป็นโปรตนีของ
สิง่มชีวีติทัง้ในพชื สตัว ์และแบคทเีรยี พบสองรปูแบบ คอื โพรลนีอสิระ และโพรลนีรว่ม ที ่ (สุกญัญา 
ใจโพธิ.์  2545) มสีตูรโมเลกุล C5H9NO2 ดงัภาพประกอบ 4 
 

 
 

ภาพประกอบ 4 สตูรโครงสรา้งโพรลนี 
 

 ทีม่า: Prolin – Proline.  (2554).  สบืคน้เมือ่ 1 พฤศจกิายน 2554,  
จาก http://en.wikipedia.org/wiki/File:Prolin_-_Proline.svg 

 
 

   สุกญัญา ใจโพธิ ์ (2545) ศกึษาผลของสภาวะเครยีดจากน ้าทัง้การงดน ้าและใหน้ ้า
ท่วมขงัเป็นระยะเวลา 10 วนั ในระยะออกดอกและตดิผลต่อการเปลีย่นแปลงปรมิาณโพรลนี การ
เจรญิเตบิโตของตน้รวมถงึผลผลติของสตรอเบอรีพ่นัธุพ์ระราชทาน 70 พบว่าการงดน ้าทนัทใีนระยะ
ออกดอกและตดิผลของตน้ทีป่ลกูในกระถางท าใหป้รมิาณโพรลนีเพิม่ขึน้เป็น 6.24 และ 57.76 เท่า
ของตน้ทีไ่ดร้บัน ้าปกตติามล าดบั ส าหรบัก ารใหน้ ้าท่วมขงัในระยะตดิผลมกีารสะสมปรมิาณโพรลนี
เพิม่ขึน้เป็น 5.53 เท่าของตน้ทีไ่ดร้บัน ้าปกต ิจากการทดลองในสภาพแปลงปลกูภายใตก้ารงดน ้ามี
ผลท าใหเ้กดิการสะสมของโพรลนีในระยะออกดอกและระยะตดิผลเป็น 1.43 และ 4.35 เท่าของตน้ที่
ไดร้บัน ้าปกต ิเมือ่พจิารณาจากการตอบสนอง ของตน้สตรอเบอรีท่ีไ่ดร้บัสภาวะเครยีดจากการงดน ้า
เป็นระยะเวลา 10 วนั จากลกัษณะทีศ่กึษา ไดแ้ก่ ความกวา้งใบ ความยาวใบ น ้าหนกัสดและ

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Prolin_-_Proline.svg
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น ้าหนกัแหง้ของใบ ขนาดทรงพุ่ม จ านวนหน่อ น ้าหนกัสดและน ้าหนกัแหง้ของราก รวมถงึขนาดผล
ไมแ่ตกต่างจากชุดควบคุม ส่วนคุณภาพภายในผลภายใตก้าร งดน ้าในระยะตดิผลทัง้การงดน ้าทนัที
และงดน ้าทลีะน้อย ท าใหป้รมิาณของแขง็ทีล่ะลายน ้าไดม้คี่ามากกว่าตน้ทีไ่ดร้บัน ้าปกต ิในสภาวะ
การใหน้ ้าท่วมขงัของตน้ทีป่ลกูในกระถางมผีลท าใหก้ารเจรญิเตบิโตทางล าตน้คอื ขนาดทรงพุ่ม 
ความกวา้งใบ ความยาวใบ น ้าหนกัสดและน ้าหนกัแหง้ของใบ และพืน้ทีใ่บไมแ่ตกต่างจากตน้ที่
ไดร้บัน ้าปกต ิอยา่งไรกต็ามการใหน้ ้าท่วมขงัในระยะตดิผลท าใหเ้ปอรเ์ซน็ตก์ารตดิผลลดลงเป็น 
39.31 เปอรเ์ซน็ต ์ขนาดผลเลก็ และมปีรมิาณวติามนิซน้ีอยกว่าตน้ทีไ่ดร้บัน ้าปกต ิเมือ่เปรยีบเทยีบ
กบัตน้ทีป่ลกูในแปลงภายใตส้ภาวะความเครยีดจากน ้า ทัง้สองแบบในระยะตดิผลไมม่คีวามแตกต่าง
ทางดา้นการเจรญิเตบิโตทีช่ดัเจนนกัจากชุดควบคุม แต่จากการศกึษาการตดิผลของตน้ทีไ่ดร้บัการ
งดน ้าและใหน้ ้าท่วมขงัในระยะตดิผลมคี่าเท่ากบั 64.65 และ 66.33 เปอรเ์ซน็ตต์ามล าดบั ซึง่
มากกว่าตน้ทีไ่ดร้บัน ้าปกตทิีม่กีารตดิผลเท่ากบั 49.21 เปอรซ์น็ต ์และปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายน ้าได้
มคี่ามากกว่าตน้ทีไ่ดร้บัน ้าปกต ิซึง่ใหผ้ลเช่นเดยีวกบัการทดลองในกระถาง  
  ครสิ และคณะ (Chris; et al.  2006) ศกึษาผลของความเคม็ทีม่ผีลต่อไซยาโน
แบคทเีรยีทีส่ามารถตรงึไนโตรเจนชนิด  Cylindrospermum sp. โดยท าการศกึษาที่ ความเขม้ของ
ของเกลอืโซเดยีมคลอไรด ์50 และ 100 มลิลโิมลารเ์ป็นเวลา 4 วนั พบว่า โซเดยีมคลอไรดม์ผีลท าให้
การเจรญิ ปรมิาณคลอโรฟิลล ์และแอคทวิทิขีอง PSII ลดลง แต่ระดบัของไฮโดรเจนเพอรอ์อกไซด์  โพ
รลนี การไหลออกของสารอเิลก็โทรไลต ์และลปิิดเพอรอ์อกซเิดชนัเพิม่ขึน้ ซึ่ งผลการทดลองเมือ่
ไดร้บัโซเดยีมคลอไรดไ์มแ่ตกต่างกบัการไดร้บัรงัส ี UV-B ที ่15 และ 60 นาท ี(0.18 และ 0.72 กโิล
จลูต่อตางรางเมตร  ตามล าดบั ) ในขณะเดยีวกนัการไดร้บั UV-B และการไดร้บัโซเดยีมคลอไรด์
พรอ้มกนั ส่งผลใหเ้ปอรอ์อกไซด์ , MDA (Malondialdehyde) และการสะสมโพรลนีเพิม่ขึน้ อยา่งไรก็
ตาม การไดร้บัโซเดยีมคลอไรดก่์อนการไดร้บัรงัสี  UV-B ท าใหก้ารสะสมไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์ลิ
ปิดเปอรอ์อกซเิดชนั และการไหลออกของสารอเิลก็โทรไลตล์ดลงเป็นอยา่งมาก ซึง่ผลทีไ่ดไ้ม่
แตกต่างกบัเซลลไ์ซยาโนแบคทเีรยีเมือ่มสีรา้งโพรลนีขึน้มาภายนอก และหลั งจากไดร้บัรงัส ี UV-B 
งานวจิยัน้ีชีใ้หเ้หน็บทบาทของการสะสมโพรลนีภายใตค้วามเครยีดจากเกลอืทีส่งัเกตจากผลของ
ความเคม็ใน Cylindrospermum sp. จากการไดร้บัรงัส ีUV-B 
  อูเอดะ ยามาโมโตะยามาเนะ และทากาเบะ (Ueda; Yamamoto-Yamane; & Takabe.  
2007) ศกึษาการสะสมสารออสโมโพรเทคแทนตช์นิดโพรลนีเพิม่ขึน้เมือ่พชืมกีารตอบสนองต่อความ
เคม็ เมือ่ท าการวเิคราะหด์ว้ยวธิ ี Immunohistochemistry พบว่า โพรลนีทรานสพอรเ์ตอร ์ (HvProT) 
มกีารแสดงออกทีป่ลายรากของขา้วบารเ์ลยภ์ายใตค้วามเครยีดจากเกลอื โพรลนีอสิระสะสมที่
บรเิวณส่วนฐานของรากมากกว่าส่ วนปลายของรากขา้วบารเ์ลยภ์ายใตค้วามเครยีดจากเกลอื ทัง้นี้
ระดบัการแสดงออกของ HvProT สงูกว่าทีบ่รเิวณปลายราก ในทางตรงขา้มความเครยีดจากเกลอื
เพิม่ปรมิาณโพรลนีและไฮดรอกซโีพรลนีในผนงัเซลลส์่วนปลายรากซึง่อธบิายการใชโ้พรลนี 
นอกจากนัน้การแสดงออกของยนีโปรตนีผนงัเซลล์  (โปรตนีและเอกซเ์ทนซนิทีโ่พรลนีมาก ) และมี
การชกัน าเอนไซมเ์ซลลโูลสซนิเทสในรากขา้วบารเ์ลยภ์ายใตค้วามเครยีดจากเกลอื งานวจิยัน้ีแสดง
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ใหเ้หน็ว่า โพรลนีอสิระขนส่งดว้ย HvProT ทีเ่กีย่วขอ้งกบัส่วนประกอบของการสงัเคราะหผ์นงัเซลล์
ในบรเิวณปลายรากของขา้วบารเ์ลยภ์ายใตค้วามเครยีดจากเกลอื   
  วาสนิี พงษ์ประยรู  (2551)  ศกึษาการสะสมโพรลนีในสายพนัธุข์า้วทีท่นเคม็และไม่
ทนเคม็ของขา้วชนิดอนิดกิา (Oryza indica) ซึง่ประกอบดว้ย พนัธุข์า้วทนเคม็จ านวน  8 พนัธุป์ลกู 
ประกอบดว้ย พนัธุ ์พอ็กคาล ีหอมแพพะโล ้หอมสะดุง้ หอมจนั หอมนางนวล หอมตัง้ หอมแมจ่นัทร์ 
หอมแพร่ และพนัธุไ์มท่นเคม็  IR29 โดยการเพาะเลีย้งภายใตร้ะบบทีใ่ชค้ารบ์อนไดออกไซดเ์ป็น
แหล่งพลงังาน และใหไ้ดร้บัเกลอืความเขม้ขน้  0, 171, 342, 513, และ 684 มลิลโิมลาร ์ตามล าดบั  
เป็นเวลา 4 วนั ตน้ขา้วทุกพนัธุม์ปีรมิาณสารโพรลนีเพิม่ขึน้ตามควา มเขม้ขน้ของเกลอืทีเ่พิม่มากขึน้
ในอาหารเพาะเลีย้ง ซึง่การสะสมสารโพรลนีมรีปูแบบในคลา้ยกนัในขา้วทุกพนัธุ์  ยกเวน้ในขา้วพนัธุ์
หอมแพพะโลท้ีม่กีารสะสมสารโพรลนีเพิม่มากขึน้อยา่งต่อเนื่องตามความเขม้ขน้ของเกลอืทีเ่พิม่มาก
ขึน้ นอกจากนี้ในพนัธุข์า้วทนเคม็ ยงัมพีืน้ทีใ่บเขยีวมากกว่าในพนัธุข์า้วไมท่นเคม็ (IR29) อกีดว้ย 
 
  4. บีเทน (Betaine) เป็นสารประกอบชวีภาพ ซึง่เป็นตวักลางในกระบวนการเมแท -
บอลซิมึของโคลนี  (coline metabolism) (สุทธวฒัน์ เบญจกุล.  2548) และเป็นสารทีไ่มอ่นัตรายต่อ
สิง่มชีวีติ (Kettunen; Peuranen; Tiihonen.  2001) บเีทนเมือ่น ามาสกดัแลว้จะมลีกัษณะเป็นผลกึสี
ขาว โดยบเีทนมคีุณสมบตั ิไดแ้ก่  เป็นสารทีส่ าคญัทีใ่หห้มูเ่มทธลิในกระบวนการเมแทบอลซิมึ 
(Scott.  1986) รวมทัง้ท าหน้าทีเ่ป็นสารทีค่วบคุมสมดุลเกลอืแรท่ีเ่กดิขึน้เน่ืองจากการเปลีย่นแปลง
ของสภาพแวดลอ้มภายนอก (Castrol; Battaglia; & Virtanen.  1998) มสีตูรโมเลกุล  C19H38N2O3 
ดงัภาพประกอบ 5 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 5 สตูรโครงสรา้งบเีทน 
 

 ทีม่า: Betaine aldehyde.  (2554).  สบืคน้เมือ่ 1 พฤศจกิายน 2554,  
จาก http://en.wikipedia.org/wiki/File:Betaine_aldehyde.svg 

 
 
 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Betaine_aldehyde.svg
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  บเีทนมหีน้าทีช่่วยป้องกนัเซลลจ์ากความเครยีดและกระบวนการป้องกนัตวัเองของ บ-ี
เทนในพชืและจลุนิทรยีจ์ากแรงดนัออสโมซสิในสภาวะความแหง้แลง้ ความเคม็สงูหรอืจากอุณหภมูิ
ทีเ่ปลีย่นแปลงไป โดยไมโทรคอนเดรยีจะสงัเคราะหบ์เีทนออกมา และจะ ไปเขา้ไปสะสมทีเ่ซลลแ์ละ
สามารถแทนทีเ่กลอือนินทรยี ์รวมทัง้ป้องกนัเอนไซมภ์ายในเซลลจ์ากแรงดนัออสโมซสิ หรอืจาก
อุณหภมูทิีเ่ปลีย่นแปลงไป (Craig.  2004) ในสภาวะแวดลอ้มทีเ่ปลีย่นแปลงไป สิง่มชีวีติจ าเป็นตอ้ง
มกีารรกัษาสมดุลของเหลวในรา่งกายใหค้งที ่โดยสรา้งและสะสมสาร ประกอบทีไ่มเ่ป็นอนัตรายต่อ
เซลล ์ซึง่เรยีกว่า ออสโมไลต์ (osmolyte) เมือ่ปรมิาณของสารละลายเพิม่สงูขึน้กจ็ะเขา้ไปกระตุน้การ
ท างานของระบบขนส่งออสโมไลตภ์ายในระยะเวลาอนัสัน้ และท าหน้าทีใ่นการขนส่งออสโมไลต์
ต่อไป (Chambers; et al.  1999) โดย Na+-coupled transporter (Lang; et al.  1998) มหีน้าทีช่่วย
ในการขนส่งโซเดยีมออกจากเซลล ์ในขณะเดยีวกนักจ็ะมใีนขณะเดยีวกนักจ็ะมกีารสงัเคราะหต์วั
คอมแพททเิบลิโซลทูออกมา แลว้จงึมกีารขนส่งสารประกอบเหล่านี้เขา้สู่เซลลโ์ดยโปรตนี ProP, 
BetP, EctP, LcoP และ PutP โดยโปรตนีกลุ่มน้ีจะช่วยในกา รขนส่งโพรลนี (proline) บเีทน 
(betaine) และเอคโทอนี (ectoine) เขา้สู่ภายในเซลลค์วบคู่กบัการท างาน Na+-coupled transporter 
(ภาพประกอบ 6) 
 

 
  

ภาพประกอบ 6 กลไกการขนส่งสารประกอบเขา้สู่เซลล์ 
 

  ทีม่า: Kramer; & Morbach. (2004) 
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  เมือ่เซลลม์กีารสงัเคราะหบ์เีทนในครัง้แรกแลว้ จะมกีารน าบเีทนเขา้สู่เซลลโ์ดยโปรตนี 
ProP, BetP, EctP, LcoP และ PutP ซึง่โปรตนีทีท่ าหน้าทีใ่นการขนส่งบเีทนเขา้สู่เซลลค์อื ProP 
และ BetP แต่พบว่า BetP จะมคีวามส าคญัทีสุ่ดในการขนส่งบเีทนเขา้สู่ภายในเซลล ์ (Kramer; & 
Morbach.  2004) โดย BetP จะมปีฏกิริยิาเมือ่ปรมิาณของโพแทสเซยีมไอออนสงูขึน้ (Morbach. & 
Kramer.  2003) แต่จะไมข่ึน้อยูก่บัชนิดของไอออนทีก่ระตุน้  (Rubenhagen; Morbach; & Kramer.  
2001) หลงัจากนัน้จะมกีารน าบเีทนเขา้สู่เซลลต่์อไป นอกจากนัน้บเีทนยงัมคีวามสามารถในการเขา้
กนัไดด้กีบัเซลลม์ากกว่าโพแทสเซยีมไอออน ท าใหช่้วยในการป้องกนัอนัตรายกบัเซลลไ์ดเ้ป็นอยา่ง
ด ี(Bowlus; et al.  1996) 
  นุชนาถ วุฒปิระดษิฐกุล   (2541) ศกึษาสารประกอบไกลซนีบเี ทน (glycinebetaine) 
ท าหน้าทีป้่องกนัเซลลข์อง Aphanothece halophytica เมือ่อยูใ่นภาวะทีม่แีรงดนัออสโมตกิ
ภายนอกเซลลส์งู เซลลน์ี้สามารถสะสมสารประกอบไกลซนีบเีทน โ ดยการสรา้งขึน้จากการดงึเอา
สารประกอบบางชนิดจากอาหาร และจากการทดลองโดยอาศยัตวัตดิตามทางรงัส ีพบว่า 
Aphanothece halophytica สามารถสรา้งไกลซนีบเีทนโดยอาศยัสารประกอบโคลนีเป็นสารตัง้ตน้ 
ผ่านสารประกอบตวักลางในปฏกิริยิาคอื บเีทนอลัดไีฮด ์นอกจากสารประกอบตัง้ตน้โคลนีแลว้ 
เอทธาโนลามนีและไกลซนีกส็ามารถเปลีย่นเป็นไกลซนีบเีทนได ้โดยเฉพาะไกลซนีนัน้ สามารถ
เปลีย่นเป็นไ กลซนีบเีทนได ้ในอตัราทีเ่รว็กว่าสารประกอบตัง้ตน้ตวัอื่น ทีภ่ายใตภ้าวะทีม่ ี
ความเครยีดจากเกลอืพบว่า Aphanothece halophytica สามารถสรา้งไกลซนีบเีทนเพิม่ขึน้โดย
อาศยัโคลนี (choline) หรอืเอทธาโนลามนี (ethanolamine) หรอืไกลซนีเป็นสารตัง้ตน้ และระดบั
ไกลซนีบเีทนภาย ในเซลลจ์ะเพิม่ขึน้เมือ่อยูใ่นภาวะทีม่คีวามเครยีดจากเกลอื หลงัจากท าใหเ้ซลล์
แตกแอคตวิติ ี(activity) จ าเพาะของโคลนีดไีฮโดรจเีนส ซึ่งเป็นเอนไซมต์วั แรกในวถิโีคลนี  ไกลซนีบี
เทน อยูใ่นส่วนของผนงัเซลลเ์ป็นส่วนใหญ่ และแอคตวิติจี าเพาะของเอนไซมจ์ะเพิม่ขึน้เมือ่มคีวาม
เขม้ขน้ของเกลอืในอาหารสงูขึน้ 
 
   
 
 



บทท่ี 3 
วิธีด าเนินการวิจยั 

 
วสัด ุอปุกรณ์ และเคร่ืองมือ 
 1. UV/Vis Spectrophotometer: Jenwey 6405, England 
 2. Autoclave: STURDY SA-300VL, USA 
 3. Water bath: MEMMERT, Germany 
 4. Mini centrifuge: HSIANGTAI M-630, Taiwan 
 5. Auto pipette: BOECO, Gemany 
 6. Mortar and Pestle 
 7. Ion chromatograph: Shimadzu PIA-1000, Japan 
 8. atomic absorption spectrophotometer: Shimadzu AA-6300, Japan 
 9. digital scale: DENVER INSTRUMENT TB-203, Thailand 
 

สารเคมี 
 1. Dipotassium phosphate: Fisher Scientific, UK 
 2. Magnesium sulfate Heptahydrate: Fisher Scientific, UK 
 3. Calcium chloride Dihydrate: RANCHEM, India 
 4. Sodium carbonate: Fisher Scientific, UK 
 5. Ethylenediaminetetraacetic acid: Ajax Finechem, New Zealand  
 6. Citric acid: RANCHEM, India 
 7. Ferric ammonium citrate: Ajax Finechem, New Zealand 
 8. Boric acid: Ajax Finechem, New Zealand 
 9. Manganese Chloride Tetrahydrate 
 10. Zinc sulphate Heptahydrate: Ajax Finechem, New Zealand 
 11. Sodium molybdate: Ajax Finechem, New Zealand 
 12. Copper (II) sulfate Pentahydrate: Fisher Scientific, UK 
 13. Cobalt (III) Nitrate: Labachemie, India 
 14. Sodium nitrate: RANCHEM, India 
 15. Potassium chloride: Fisher Scientific, UK 
 16. Manganeses sulphate Heptahydrate: RANCHEM, India 
 17. Magnesium chloride Hexahydrate: RANCHEM, India 

http://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=EDTA&source=web&cd=1&ved=0CDcQFjAA&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FEthylenediaminetetraacetic_acid&ei=gc5IT9bCMMLqrQfDktjJDw&usg=AFQjCNFpeOGTYpsUVrqBdb_6xsXoqNh15g
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 18. Calcium chloride Dihydrate: RANCHEM, India 
 19. Sodium chloride: Ajax Finechem, New Zealand 
 20. Sulfosalicylic acid: Fisher Scientific, UK 
 21. Toluene: RANCHEM, India 
 22. Potassium iodide: Ajax Finechem, New Zealand 
 23. Sodium hydroxide: Fisher Scientific, UK 
 24. Sulfuric acid: RANCHEM, India 
 25. Ninhydrin (2,2-Dihydroxyindane-1,3-dione): Ajax Finechem, New Zealand 
 26. Boric acid indicator: Ajax Finechem, New Zealand 
 27. Strontium chloride: Fisher Scientific, UK 
 28. Vanadate reagent: Ajax Finechem, New Zealand 
 29. Molybdate reagent: Ajax Finechem, New Zealand 
 30. Methanol: RANCHEM, India 
 31. Chloroform: Labachemie, India 
 
ไซยาโนแบคทีเรียท่ีใช้ในการศึกษา 
 1. Anabaena sp. จากภาควชิาชวีเคม ีคณะวทิยาศาสตร ์จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั  
 2. Arthrospira sp. PCC 8005 จากภาควชิาเทคนิคการสตัวแพทย ์คณะเทคนิคการสตัว
แพทย ์มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
 3. Nostoc sp. จากสถาบนัวจิยัวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยแีห่งประเทศไทย 
 4. Oscillatoria sp. จากสถาบนัวจิยัวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยแีห่งประเทศไทย 
 5. Tolypothrix sp. จากสถาบนัวจิยัวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยแีห่งประเทศไทย 
 
วิธีการทดลอง 
 1. การวดัการเจริญ 
  น าไซยาโนแบคทเีรยี  5 ชนิด ไดแ้ก่ Anabaena sp., Arthrospira sp. PCC 8005, 

Nostoc sp., Oscillatoria sp. และ Tolypothrix sp. เลีย้งในอาหารสตูร BG11 แบ่งใส่ขวดๆ ละ  100  

มลิลติร หลงัจากนัน้เตรยีม โซเดยีมคลอไรด์ทีค่วามเขม้ขน้ของ 0.25, 0.5  และ 1 โมลาร์ ตามล าดบั 

น าโซเดยีมคลอไรดท์ีเ่ตรยีมใส่ลงในอาหารเลีย้ง แลว้น าเขา้เครือ่ง Autoclave เพื่อฆา่เชือ้  ใส่ไซยาโน

แบคทเีรยีแต่ละชนิดอยา่งละ 1 มลิลลิติร ทีค่วามเขม้ขน้ของ โซเดยีมคลอไรด์ ต่างๆ น าไปวางไวท้ี่

อุณหภมูหิอ้ง ภายใต้ แสงสขีาว โดยตดิตามการเจรญิของไซยาโนแบคทเีรยีทีใ่ชใ้นการศกึษาทุก 4 
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วนั สามารถหาค่าการเจรญิดว้ยเครือ่ง  Spectrophotometer (วดัค่าการดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลื่น 

750 นาโนเมตร)  

 2. การวิเคราะหอิ์ออน 
  น าตวัอยา่งไซยาโนแบคทเีรยี  5 ชนิด ไดแ้ก่ Anabaena sp., Arthrospira sp. PCC 
8005, Nostoc sp., Oscillatoria sp. และ Tolypothrix sp. ทีค่วามเขม้ขน้ของโซเดยีมคลอไรด ์ 0, 
0.25 , 0.5  และ 1 โมลาร ์อยา่งละ 1 มลิลลิติร หลงัจากนัน้น าตวัอยา่งทีไ่ดไ้ปป ัน่เหวีย่งเป็นเวลา 10 
นาท ีดดูส่วนใสทิง้ ลา้งเซลลด์ว้ยน ้ากลัน่ 1 ครัง้ น าตวัอยา่งไซยาโนแบคทเีรยีทีต่อ้งการตรวจสอบไป
แตกเซลลด์ว้ยวธิโีซนิเคท (sonicate) ป ัน่เหวีย่งอกีครัง้เป็นเวลา 10 นาท ีน าส่วนใสทีไ่ดม้าตรวจสอบ 
ออิอนดว้ยเครือ่ง Ion Analyser  ตามวธิขีองละลอกน ้า และคณะ (Laloknam; et al.  2010) 
 
 3. การตรวจสอบสารออสโมโพรเทคแทนต ์
       3.1 การตรวจสอบปริมาณ Reducing Sugar  
           น าตวัอยา่ง ไซยาโนแบคทเีรยี  5 ชนิด ไดแ้ก่ Anabaena sp., Arthrospira sp. 
PCC 8005, Nostoc sp., Oscillatoria sp. และ Tolypothrix sp. ทีค่วามเขม้ขน้ของโซเดยีมคลอไรด ์
0, 0.25 , 0.5  และ 1 โมลาร์ อยา่งละ 1 มลิลลิติร หลงัจากนัน้น าตวัอยา่งทีไ่ดไ้ปป ัน่เหวีย่งเป็นเวลา 
10 นาท ีดดูส่วนใสทิง้ ลา้งเซลลด์ว้ยน ้ากลัน่ 1 ครัง้ เตมิกรดซลัฟูรกิ 1.5 โมลาร์ 1 มลิลลิติร ตม้เป็น
เวลา 20 นาท ีเตมิโซเดยีมไฮดรอกไซด ์10% 1 มลิลลิติร หลงัจากนัน้ป ัน่เหวีย่งเป็นเวลา 5 นาท ีน า
ส่วนใสเตมิ DNS 500 ไมโครลติร ตม้เป็นเวลา 10 นาท ี หลงัจากนัน้วดัค่าดกูลนืแสง ที ่575 นาโน
เมตร ตามวธิขีองมลิเลอร ์(Miller.  1959) 
 
  3.2 การตรวจสอบปริมาณไขมนั 
   น าตวัอยา่ง ไซยาโนแบคทเีรยี  5 ชนิด ไดแ้ก่ Anabaena sp., Arthrospira sp. 
PCC 8005, Nostoc sp., Oscillatoria sp. และ Tolypothrix sp. ทีค่วามเขม้ขน้ของโซเดยีมคลอไรด ์
0, 0.25 , 0.5  และ 1 โมลาร ์อยา่งละ 1 มลิลลิติร หลงัจากนัน้น าตวัอยา่งทีไ่ดไ้ปป ัน่เหวีย่งเป็นเวลา 10 
นาท ีดดูส่วนใสทิง้ ลา้งเซลลด์ว้ยน ้ากลัน่ 1 ครัง้ น าตวัอยา่งไซยาโนแบคทเีรยีทีต่อ้งการตรวจสอบไป
แตกเซลลด์ว้ยวธิี โซนิเคท (sonicate) ป ัน่เหวีย่งอกีครัง้เป็นเวลา 10 นาท ีน าตะกอนทีไ่ดม้า สกดั
ไขมนัดว้ย เมทานอล  (methanol) : คลอโรฟอรม์ (chloroform) : น ้า ในอตัราส่วน 6 : 2.5 : 0.5 บ่ม
ไวท้ีอุ่ณหภมู ิ37°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนัน้ป ัน่เหวีย่งเป็นเวลา 5 นาท ีเตมิคลอโรฟอรม์ 250 
มลิลลิติร และเตมิน ้ากลัน่ 250 มลิลลิติร ป ัน่เหวีย่งเป็นเวลา  5 นาท ีเกบ็ส่วนบนน าไประเหยที่
อุณหภมู ิ43°C หลงัจากนัน้น าไปชัง่น ้าหนกั ตามวธิขีองรแีซนคา และคณะ (Rezanka; et al.  1982) 
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  3.3 การตรวจสอบปริมาณโพรลีน 

   น าตวัอยา่ง ไซยาโนแบคทเีรยี  5 ชนิด ไดแ้ก่ Anabaena sp., Arthrospira sp. 
PCC 8005, Nostoc sp., Oscillatoria sp. และ Tolypothrix sp. ทีค่วามเขม้ขน้ของโซเดยีมคลอไรด ์
0, 0.25, 0.5  และ 1 โมลาร์ อยา่งละ 1 มลิลลิติร หลงัจากนัน้น าตวัอยา่งทีไ่ดไ้ปป ัน่เหวีย่งเป็นเวลา 
10 นาท ีดดูส่วนใสทิง้ ลา้งเซลลด์ว้ยน ้ากลัน่ 1 ครัง้ ตรวจสอบปรมิาณโพรลนี โดยน าไซยาโนแบคทเีรยี
บดกบัซลัโฟซาลไิซลคิ 3% จากนัน้ตม้ 1 ชัว่โมง น าไปป ัน่เหวีย่ง ดดูส่วนใส 2 มลิลลิติร หลงัจากนัน้
เตมินินไฮดรนิแลว้น าไปตม้อกี 5 นาท ี เตมิทลูอูนี 2 มลิลลิติร เขยา่ใหเ้ขา้กนั โดยเครือ่งผสมสาร
นาน 20 วนิาที ทิง้ไวป้ระมาณ 1-2 นาท ีใหส้ารแยกชัน้ดดูส่วนใส น าไปตรวจสอบปรมิาณโพรลนี
ดว้ยเครือ่ง Spectrophotometer (วดัค่าการดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลื่น 520 นาโนเมตร) หลงัจากนัน้
ผลมาเทยีบกบัโพรลนีบรสิุทธิ ์ ตามวธิขีองเบทส์ วาลเดรน และเทยีร ์ (Bates; Waldren; & Teare.  
1973) 
 
   3.4 การตรวจสอบปริมาณบีเทน 
   น าตวัอยา่ง ไซยาโนแบคทเีรยี  5 ชนิด ไดแ้ก่ Anabaena sp., Arthrospira sp. 
PCC 8005, Nostoc sp., Oscillatoria sp. และ Tolypothrix sp. ทีค่วามเขม้ขน้ของโซเดยีมคลอไรด ์
0, 0.25, 0.5  และ 1 โมลาร์ อยา่งละ 1 มลิลลิติร หลงัจากนัน้น าตวัอยา่ง ทีไ่ดไ้ปป ัน่เหวีย่งเป็นเวลา 
10 นาท ีดดูส่วนใสทิง้ ลา้งเซลลด์ว้ยน ้ากลัน่ 1 ครัง้ ตรวจสอบปรมิาณบเีทน โดยการน าไซยาโน
แบคทเีรยี เตมิน ้ากลัน่ 250 ไมโครลติร ตามดว้ย 2N H2SO4 ปรมิาณ 250 ไมโครลติร ทิง้ไวท้ี่
อุณหภมูหิอ้งเป็นเวลา 35 นาท ีหลงัจากนัน้น าไปแช่ในตูเ้ยน็ที่อุณหภมู ิ4 °C เป็นเวลา 15 นาท ีเตมิ
โพแทสเซยีมไอโอไดด์  5 ไมโครลติร แช่ในตูเ้ยน็ทีอุ่ณหภมูิ  4 °C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ดดูส่วนใสทิง้ 
น าตะกอนทีไ่ดเ้ตมิดว้ยไดคลอโรมเีทน 1 มลิลลิติร และวดัดว้ยเครือ่ง  Spectrophotometer (วดัค่า
การดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลื่น 365 นาโนเมตร) หลงัจากนัน้น ามาเปรยีบเทยีบกบัมาตรฐานบเีทน 
ตามวธิขีองกรฟี และ แกรทแทน (Grieve; & Grattan.  1983)  
 
  
 
  
 



 

บทท่ี 4 
ผลการทดลอง 

 
ตอนท่ี 1 การวดัการเจริญ 
 น าไซยาโนแบคทเีรยี 5 ชนิด ไดแ้ก่ Anabaena sp., Arthrospira sp. PCC 8005, Nostoc 
sp., Oscillatoria sp. และ Tolypothrix sp. เพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้สตูร BG11 โดยแปรผนัเกลอื
โซเดยีมคลอไรด์ความเขม้ขน้ 0 – 1 โมลาร์ แลว้ท าการตดิตามการเจรญิของไซยาโนแบคทเีรยี 5 
ชนิด เป็นระยะเวลา 30 วนั เพื่อหาภาวะปกต ิและภาวะทีม่คีวามเครยีดจากเกลอื โซเดยีมคลอไรด์  
(ภาพประกอบ 7 - 11)  พบว่า ไซยาโนแบคทเีรยีทัง้ 5 ชนิด เจรญิไดถ้งึระยะกลางแบบทวคีณู (mid 
log phase) ระหว่างวนัที ่ 12 – 18 วนั โดย Anabaena sp., Nostoc sp., Oscillatoria sp. และ 
Tolypothrix sp. เจรญิไดด้ทีีสุ่ด เมือ่ในอาหารเลีย้งเชือ้ ที่ไมม่เีกลอื โซเดยีมคลอไรด์  ในขณะที่ 
Arthrospira sp. PCC 8005 เจรญิไดด้ทีีสุ่ดในอาหารทีม่เีกลอืโซเดยีมคลอไรด ์0.25 โมลาร ์ เมือ่เพิม่
ความเขม้ขน้ของเกลอืโซเดยีมคลอไรด ์การเจรญิของไซยาโนแบคทเีรยีทัง้ 5 ชนิดจะลดลง และเมือ่ ใน
อาหารเลีย้งมี ความเขม้ขน้ของเกลอื โซเดยีมคลอไรด์  ตัง้แต่ 0.5 โมลาร ์ขึน้ไป  Anabaena sp., 
Arthrospira sp. PCC 8005, Nostoc sp., Oscillatoria sp., และ Tolypothrix sp. ไมส่ามารถเจรญิ
ได ้ในขณะที่ความเขม้ขน้ของเกลอื โซเดยีมคลอไรด์ ตัง้แต่ 0.25 โมลาร ์ขึน้ไป Anabaena sp. ไม่
สามารถเจรญิได ้ 
 ดงันัน้การศกึษาในขัน้ตอนต่อไป ภาวะ ปกตใิชอ้าหารเลีย้งเชือ้ทีไ่มม่โีซเดยีมคลอไรด์ เป็น
ส่วนผสมส าหรบัเลีย้ง  Anabaena sp., Nostoc sp., Oscillatoria sp. และ Tolypothrix sp. ยกเวน้ 
Arthrospira sp. PCC 8005 เลีย้งทีม่คีวามเขม้ขน้ 0.25 โมลาร์ ส าหรบัภาวะทีม่คีวามเครยีดจาก
เกลอืใชอ้าหารเลีย้งเชือ้ทีม่ ี โซเดยีมคลอไรด์ เขม้ขน้ 0.5 โมลาร ์ส าหรบัเลีย้ง  Arthrospira sp. PCC 
8005, Nostoc sp., Oscillatoria sp. และ Tolypothrix sp. ยกเวน้ Anabaena sp. ใชท้ี ่0.25 โมลาร ์
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(ก) 
 

 
(ข) 

 
ภาพประกอบ 7 การเจรญิของ Anabaena sp. ภายใตภ้าวะปกตแิละภาวะความเครยีดจากเกลอื 

  โซเดยีมคลอไรด ์(ก) การวดัความขุน่ของเซลลโ์ดยเครือ่ง Spectophotometer (ข) การชัง่น ้าหนกั 
  แหง้ 
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(ก) 
 

 
(ข) 

 
ภาพประกอบ 8 การเจรญิของ Arthrospira sp. PCC 8005 ภายใตภ้าวะปกตแิละภาวะความเครยีด    

  จากเกลอืโซเดยีมคลอไรด ์(ก) การวดัความขุน่ของเซลลโ์ดยเครือ่ง Spectophotometer (ข) การชัง่  
  น ้าหนกัแหง้ 
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(ก) 
 

 
(ข) 

 
ภาพประกอบ 9 การเจรญิของ Nostoc sp. ภายใตภ้าวะปกตแิละภาวะความเครยีดจากเกลอืโซเดยีม 

  คลอไรด ์(ก) การวดัความขุน่ของเซลลโ์ดยเครือ่ง Spectophotometer (ข) การชัง่น ้าหนกัแหง้ 
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(ก) 
 

 
(ข) 

 
ภาพประกอบ 10 การเจรญิของ Oscillatoria sp. ภายใตภ้าวะปกตแิละภาวะความเครยีดจากเกลอื 

  โซเดยีมคลอไรด ์(ก) การวดัความขุน่ของเซลลโ์ดยเครือ่ง Spectophotometer (ข) การชัง่น ้าหนกั 
   แหง้ 
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(ก) 
 

 
(ข) 

 
ภาพประกอบ 11 การเจรญิของ Tolypothrix sp. ภายใตภ้าวะปกตแิละภาวะความเครยีดจากเกลอื    
      โซเดยีมคลอไรด ์(ก) การวดัความขุน่ของเซลลโ์ดยเครือ่ง Spectophotometer (ข) การชัง่น ้าหนกั 
      แหง้ 



32 

ตอนท่ี 2 การตรวจสอบ ปริมาณอิออนภายใต้ภาวะปกติและภาวะเครียดจาก
เกลือ 
 เมือ่ท าการตรวจสอบปรมิาณออิอนของ  Na+, K+, Mg2+ และ Ca2+ ในไซยาโนแบคทเีรยี 5 
ชนิด ไดแ้ก่ Anabaena sp., Arthrospira sp. PCC 8005, Nostoc sp., Oscillatoria sp. และ 
Tolypothrix sp. ภายใตภ้าวะปกตแิละภาวะทีม่คีวามเครยีดจากเกลอื โซเดยีมคลอไรด์ ทีร่ะยะเวลา 
24 ชัว่โมง พบว่า ปรมิาณ Na+ ของ Anabaena sp., Nostoc sp., Oscillatoria sp. และ Tolypothrix 
sp. ทีภ่าวะเครยีดจากเกลอืมปีรมิาณของออิอ นสงูกว่าภาวะปกต ิโดยภาวะเครยีดจากเกลอื โซเดยีม
คลอไรด์ทีม่ปีรมิาณออิอนสงูทีสุ่ด ไดแ้ก่ 0.25, 0.5 และ 1 โมลาร ์ตามล าดบั ปรมิาณ K+ ของไซยา
โนแบคทเีรยีทัง้ 5 ชนิดแตกต่างกนัเลก็น้อยทัง้ทีภ่าวะปกตแิละภาวะเครยีดจากเกลอื โดย 
Anabaena sp. และ Oscillatoria sp. มปีรมิาณ K+ ลดลงเมือ่ปรมิาณของโซเดยีมคลอไรด์สงูขึน้ ส่วน 
Nostoc sp. และ Tolypothrix sp. มปีรมิาณของ K+ สงูขึน้เมือ่ไดร้บัความเครยีดจากเกลอื โซเดยีม
คลอไรด์ทีส่งูขึน้ ส่วน Arthrospira sp. PCC 8005 ปรมิาณ K+ ต ่าสุดที ่0.25 โมลาร ์ซึง่ต ่ากว่าภาวะ
ปกตแิละทีภ่าวะความเครี ยดสงูขึน้คอื 0.5 และ 1 โมลาร ์ปรมิาณของ  K+ เพิม่สงูขึน้ดว้ยตามล าดบั 
ปรมิาณ Mg+ ของ Anabaena sp., Nostoc sp., Oscillatoria sp. และ Tolypothrix sp. ลดลงเมือ่อยู่
ในภาวะความเครยีดสงูขึน้ ส่วนใน  Arthrospira sp. PCC 8005 เมือ่อยูใ่นภาวะเครยีดจากเกลอืที ่
0.25 โมลาร ์ปรมิาณของ  Mg2+ ลดลงเป็น 2 เท่าเมือ่เทยีบกบัภาวะปกต ิ แต่ปรมิาณ  Mg2+ ทีภ่าวะ
ความเครยีด 0.5 และ 1 โมลาร ์จะเพิม่สงูขึน้เมือ่เทยีบกบัภาะวะความเครยีดที ่ 0.25 โมลาร์ และ
ปรมิาณ Ca2+ ทีต่รวจพบในไซยาโนแบคทเีรยีทัง้ 5 ชนิด มปีรมิาณของออิอนแตกต่างกนัเลก็น้อย  
(ภาพประกอบ 12) 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 
(จ) 

 
ภาพประกอบ 12 ผลของความเครยีดจากเกลอืต่อปรมิาณออิอนของ Na+, K+, Mg2+ และ Ca2+ 
       (ก) Anabaena sp. (ข) Arthrospira sp. PCC 8005 (ค) Nostoc sp. (ง) Oscillatoria sp.                  
      (จ) Tolypothrix sp. 
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ตอนท่ี 3 การตรวจสอบ สารออสโมโพรเทคแทนตภ์ายใต้ภาวะปกติและภาวะ
เครียดจากเกลือ 
 การตรวจสอบปริมาณน ้าตาลรีดิวซ ์
  น าไซยาโนแบคทเีรยี 5 ชนิด ไดแ้ก่ Anabaena sp., Arthrospira sp. PCC 8005, 
Nostoc sp., Oscillatoria sp. และ Tolypothrix sp. ในอาหารเลีย้งเชือ้ BG11 ทีภ่าวะปกต ิและภาวะ
ทีม่คีวามเครยีดจากเกลอืโซเดยีมคลอไรด์ และตดิตามปรมิาณน ้าตาลรดีวิซ์ทุก 6 วนั เป็นระยะเวลา 
30 วนั ตามวธิกีารทดลอง แสดงผลการทดลอง (ภาพประกอบ 13) พบว่า ปรมิาณน ้าตาลรดีวิซ์ของ
ไซยาโนแบคทเีรยี 5 ชนิด ไดแ้ก่ Anabaena sp., Arthrospira sp. PCC 8005, Nostoc sp., 
Oscillatoria sp. และ Tolypothrix sp. ภายใตภ้าวะปกตแิละภาวะทีม่คีวามเครยีดจากเกลอื โซเดยีม
คลอไรด ์ในวนัที ่6, 12, 18, 24  และ 30 พบว่าไซยาโนแบคทเีรยีทัง้ 5 ชนิด มปีรมิาณน ้าตาลรดีวิซ์
ภายใตภ้าวะเครยีดจากเกลอืสงูกว่าภาวะปกตปิระมาณ 2 เท่า โดยปรมิาณน ้าตาลรดีวิซ์จะเพิม่ขึน้
ในช่วงวนัที ่ 6 และ 12 หลงัจากนัน้ปรมิาณน ้าตาลรดีวิซ์จะคงทีจ่นถงึระยะเวลาทีท่ าการศกึษา  เมือ่
ท าการเปรยีบเทยีบปรมิาณน ้าตาลรดีวิซข์องไซยาโนแบคทเีรยีทัง้ 5 ชนิด (ภาพประกอบ 13) พบว่า 
Oscillatoria sp. ใหป้รมิาณน ้าตาลรดีวิซ์สงูทีสุ่ด รองลงมาเป็น Tolypothrix sp. , Nostoc sp., 
Arthrospira sp. PCC 8005 และ Anabaena sp. ตามล าดบั 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 
(จ) 

   
ภาพประกอบ 13 ผลของความเครยีดจากเกลอืต่อปรมิาณน ้าตาลรดีวิซ ์(ก) Anabaena sp.  
      (ข) Arthrospira sp. PCC 8005 (ค) Nostoc sp. (ง) Oscillatoria sp. (จ) Tolypothrix sp. 
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 การตรวจสอบปริมาณไขมนั 
  น าไซยาโนแบคทเีรยี 5 ชนิด ไดแ้ก่ Anabaena sp., Arthrospira sp. PCC 8005, 

Nostoc sp., Oscillatoria sp. และ Tolypothrix sp. ในอาหารเลีย้งเชือ้ BG11 ทีภ่าวะปกต ิและภาวะ

ทีม่คีวามเครยีดจากเกลอื โซเดยีมคลอไรด ์ และตดิตามปรมิา ณไขมนัทุก 6 วนั ตามวธิี การทดลอง 

แสดงผลการทดลอ ง (ภาพประกอบ 14) พบว่า ปรมิาณไขมนัของไซยาโนแบคทเีรยี 5 ชนิด ไดแ้ก่ 

Anabaena sp., Arthrospira sp. PCC 8005, Nostoc sp., Oscillatoria sp. และ Tolypothrix sp. 

ภายใตภ้าวะปกตแิละภาวะทีม่คีวามเครยีดจากเกลอืโซเดยีมคลอไรด์ในวนัที ่6, 12, 18, 24  และ 30 

พบว่าไซยาโนแบคทเีรยีทัง้ 5 ชนิด มปีรมิาณ ไขมนัภายใตภ้าวะเครยีดจากเกลอืสงูกว่าภาวะปกติ

ประมาณ 2 เท่า โดยปรมิาณไขมนัจะเพิม่ขึน้ในช่วงวนัที ่6 และ 12 หลงัจากนัน้ปรมิาณไขมนัจะคงที่

จนถงึระยะเวลาทีท่ าการศกึษา  เมือ่ท าการ เปรยีบเทยีบปรมิาณไขมนั ของไซยาโนแบคทเีรยีทัง้ 5 

ชนิด (ภาพประกอบ 14) พบว่า Tolypothrix sp. ใหป้รมิาณไขมนัสงูทีสุ่ด รองลงมาเป็น Oscillatoria 

sp., Arthrospira sp. PCC 8005, Anabaena sp. และ Nostoc sp. ตามล าดบั 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 
(จ) 
 

ภาพประกอบ 14 ผลของความเครยีดจากเกลอืต่อปรมิาณไขมนั (ก)  Anabaena sp.  
      (ข) Arthrospira sp. PCC 8005 (ค) Nostoc sp. (ง) Oscillatoria sp. (จ) Tolypothrix sp. 
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 การตรวจสอบปริมาณโพรลีน 

  น าไซยาโนแบคทเีรยี 5 ชนิด ไดแ้ก่ Anabaena sp., Arthrospira sp. PCC 8005, 

Nostoc sp., Oscillatoria sp. และ Tolypothrix sp. ในอาหารเลีย้งเชือ้ BG11 ทีภ่าวะปกต ิและภาวะ

ทีม่คีวามเครยีดจากเกลอื โซเดยีมคลอไรด์  และตดิตามปรมิาณโพรลนีทุก 6 วนั ตามวธิีการทดลอง 

แสดงผลการทดลอง (ภาพประกอบ 15) พบว่า ปรมิาณโพรลนีของไซยาโนแบคทเีรยี 5 ชนิด ไดแ้ก่ 

Anabaena sp., Arthrospira sp. PCC 8005, Nostoc sp., Oscillatoria sp. และ Tolypothrix sp. 

ภายใตภ้าวะปกตแิละภาวะทีม่คีวามเครยีดจากเกลอื โซเดยีมคลอไรด์  ในวนัที ่6, 12, 18, 24  และ 

30 พบว่าไซยาโนแบคทเีรยีทัง้ 5 ชนิด มปีรมิาณโพรลนีภายใตภ้าวะเครยีดจากเกลอืสงูกว่าภาวะ

ปกตปิระมาณ 2 เท่า โดยปรมิาณโพรลนีจะเพิม่ขึน้ในช่วงวนัที ่ 6 และ 12 หลงัจากนัน้ปรมิาณโพ

รลนีจะคงทีจ่นถงึระยะเวลาทีท่ าการศกึษา  เมือ่ท าการเปรยีบเทยีบปรมิาณโพรลนีของไซยาโน

แบคทเีรยีทัง้ 5 ชนิด (ภาพประกอบ 15) พบว่า Oscillatoria sp.ใหป้รมิาณโพรลนีสงูทีสุ่ด รองลงมา

เป็น Tolypothrix sp., Nostoc sp., Arthrospira sp. PCC 8005และ Anabaena sp.ตามล าดบั 
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(ก) (ข) 

  

(ค) (ง) 

 
(จ) 

 
ภาพประกอบ 15 ผลของความเครยีดจากเกลอืต่อปรมิาณโพรลนี (ก) Anabaena sp.  
     (ข) Arthrospira sp. PCC 8005 (ค) Nostoc sp. (ง) Oscillatoria sp. (จ) Tolypothrix sp. 
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 การตรวจสอบปริมาณบีเทน 
  น าไซยาโนแบคทเีรยี 5 ชนิด ไดแ้ก่ Anabaena sp., Arthrospira sp. PCC 8005, 

Nostoc sp., Oscillatoria sp. และ Tolypothrix sp. ในอาหารเลีย้งเชือ้ BG11 ทีภ่าวะปกต ิและภาวะ

ทีม่คีวามเครยีดจากเกลอื โซเดยีมคลอไรด์ และตดิตามปริ มาณบเีทนทุก 6 วนั ตามวธิี การทดลอง 

แสดงผลการทดลอง (ภาพประกอบ  16) พบว่า ปรมิาณบเีทนของไซยาโนแบคทเีรยี 5 ชนิด ไดแ้ก่ 

Anabaena sp., Arthrospira sp. PCC 8005, Nostoc sp., Oscillatoria sp. และ Tolypothrix sp. 

ภายใตภ้าวะปกตแิละภาวะทีม่คีวามเครยีดจากเกลอื โซเดยีมคลอไรด์ ในวนัที ่6, 12, 18, 24  และ 

30 พบว่าไซยาโนแบคทเีรยีทัง้ 5 ชนิด มปีรมิาณ บเีทนภายใตภ้าวะเครยีดจากเกลอืสงูกว่าภาวะ

ปกตปิระมาณ 2 เท่า โดยปรมิาณบเีทนจะเพิม่ขึน้ในช่วงวนัที ่ 6 และ 12 หลงัจากนัน้ปรมิาณ บเีทน

จะคงทีจ่นถงึระยะเวลาทีท่ าการศกึษา  เมือ่ท าการเปรยีบเทียบปรมิาณบเีทนของไซยาโนแบคทเีรยี

ทัง้ 5 ชนิด (ภาพประกอบ 16) พบว่า  Oscillatoria sp.ใหป้รมิาณบเีทน สงูทีสุ่ด รองลงมาเป็น 

Tolypothrix sp., Nostoc sp., Arthrospira sp. PCC 8005และ Anabaena sp. ตามล าดบั 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 
(จ) 
 

ภาพประกอบ 16  ผลของความเครยีดจากเกลอืต่อปรมิาณบเีทน (ก) Anabaena sp. 
     (ข) Arthrospira sp. PCC 8005 (ค) Nostoc sp. (ง) Oscillatoria sp. (จ) Tolypothrix sp. 



บทท่ี 5 
สรปุและอภิปรายผลการวิจยั 

 
สรปุผลการทดลอง 
 งานวจิยัน้ีเป็นการศกึษาผลของความเครยีดจากเกลอืต่อปรมิาณออิอนและสารออสโมโพร
เทคแทนตข์องไซยาโนแบคทเีรยี 5 ชนิด ไดแ้ก่ Anabaena sp., Arthrospira sp. PCC 8005, 
Nostoc sp., Oscillatoria sp. และ Tolypothrix sp. เพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้สตูร BG11 โดยแปร
ผนั เกลอืโซเดยีมไรดค์วามเขม้ขน้ 0 – 1 โมลาร ์แลว้ท าการตดิตามการเจรญิของไซยาโนแบคทเีรยี 
5 ชนิด เป็นระยะเวลา 30 วนัเพื่อเปรยีบเทยีบภาวะปกต ิและภาวะทีม่คีวามเครยีดจากเกลอื โซเดยีม
คลอไรดใ์นไซยาโนแบคทเีรยีทัง้ 5 ชนิดไดผ้ลสรปุ ดงันี้ 
 1. ไซยาโนแบคทเีรยีทัง้ 5 ชนิด เจรญิไดถ้งึระยะกลางแบบทวคีณู (mid log phase) ใน
วนัที ่12 – 18 วนั โดยไซยาโนแบคทเีรยี 4 ชนิด ไดแ้ก่ Anabaena sp., Nostoc sp., Oscillatoria 
sp. และ Tolypothrix sp. เจรญิไดด้ทีีสุ่ด เมือ่อาหารเลีย้งเชือ้ ไมม่เีกลือโซเดยีมคลอไรด์ ยกเวน้ 
Arthrospira sp. PCC 8005 เจรญิไดด้ทีีสุ่ดในอาหารทีม่เีกลอืโซเดยีมคลอไรด ์0.25 โมลาร ์
 2. ไซยาโนแบคทเีรยีทัง้ 5 ชนิด มีปรมิาณของออิอนชนิด  Na+ สงูทีสุ่ด รองลงมา คอื 
Mg2+, K+ และ Ca2+ เมือ่อยูภ่ายใตภ้าวะความเครยีดจากเกลอืโซเดยีมคลอไรด ์
 3. ไซยาโนแบคทเีรยีทัง้ 5 ชนิด มปีรมิาณ น ้าตาลรดีวิซ์ภายใตภ้าวะเครยีดจากเกลอืสงู
กว่าภาวะปกต ิโดยปรมิาณน ้าตาลรดีวิซจ์ะเพิม่ขึน้ในช่วงวนัที ่6 และ 12 หลงัจากนัน้ปรมิาณน ้าตาล
รดีวิซ์จะคงทีจ่นถงึระยะเวลาทีท่ าการศกึษา  เมือ่ท าการเปรยีบเทยีบปรมิาณน ้าตาลรดีวิซ์ของไซยา
โนแบคทเีรยีทัง้ 5 ชนิด พบว่า  Oscillatoria sp. ใหป้รมิาณน ้าตาลรดีวิซ์สงูทีสุ่ด รองลงมาเป็น 
Tolypothrix sp., Nostoc sp., Arthrospira sp. PCC 8005 และ Anabaena sp. ตามล าดบั 
 4. ไซยาโนแบคทเีรยีทัง้ 5 ชนิด มปีรมิาณไขมนัภายใตภ้าวะเครยีดจากเกลอืสงูกว่าภาวะ
ปกตปิระมาณ 2 เท่า โดยปรมิาณ ไขมนัจะเพิม่ขึน้ในช่วงวนัที ่ 6 และ 12 หลงัจากนัน้ปรมิาณ ไขมนั
จะคงทีจ่นถงึระยะเวลาทีท่ าการศกึษา  เมือ่ท าการเปรยีบเทยีบปรมิาณไขมนัของไซยาโนแบคทเีรยีทัง้ 
5 ชนิด พบว่า Tolypothrix sp. ใหป้รมิาณไขมนัสงูทีสุ่ด รองลงมาเป็น Oscillatoria sp., Arthrospira 
sp. PCC8005, Anabaena sp. และ Nostoc sp. ตามล าดบั 
 5. ไซยาโนแบคทเีรยีทัง้ 5 ชนิด มปีรมิาณโพรลนีภายใตภ้าวะเครยีดจากเกลอืสงูกว่า
ภาวะปกตปิระมาณ 2 เท่า โดยปรมิาณโพรลนีจะเพิม่ขึน้ในช่วงวนัที ่ 6 และ 12 หลงัจากนัน้ปรมิาณ
โพรลนีจะคงทีจ่นถงึระยะเวลาทีท่ าการศกึษา  เมือ่ท าการเปรยีบเทยีบปรมิาณโพรลนีของไซยาโน
แบคทเีรยีทัง้ 5 ชนิด พบว่า Oscillatoria sp. ใหป้รมิาณโพรลนีสงูทีสุ่ด รองลงมาเป็น Tolypothrix 
sp., Nostoc sp., Arthrospira sp. PCC 8005 และ Anabaena sp.ตามล าดบั 
 



43 

 6. ไซยาโนแบคทเีรยีทัง้ 5 ชนิด มปีรมิาณบเีทนภายใตภ้าวะเครยีดจากเกลอืสงูกว่าภาวะ
ปกติ โดยปรมิาณ บเีทนจะเพิม่ขึน้ในช่วงวนัที ่ 6 และ 12 หลงัจากนัน้ปรมิาณ บเีทนจะคงทีจ่นถงึ
ระยะเวลาทีท่ าการศกึษา  เมือ่ท าการ เปรยีบเทยีบปรมิาณบเีทน ของไซยาโนแบคทเีรยีทัง้ 5 ชนิด 
พบว่า Oscillatoria sp. ใหป้รมิาณบเีทน สงูทีสุ่ด รองลงมาเป็น Tolypothrix sp., Nostoc sp., 
Arthrospira sp. PCC 8005และ Anabaena sp.ตามล าดบั 
 
อภิปรายผลการทดลอง 
 งานวจิยัน้ีเป็นการศกึษาผลของความเครยีดจากเกลอืต่อปรมิาณออิอนและสารออสโมโพร -
เทคแทนตข์องไซยาโนแบคทเีรยี 5 ชนิด ไดแ้ก่ Anabaena sp., Arthrospira sp. PCC 8005, 
Nostoc sp., Oscillatoria sp.และ Tolypothrix sp. เพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้สตูร BG11 โดยแปร
ผนัความเขม้ข้นของเกลอืโซเดยีมคลอไรด์  0 – 1 โมลาร ์แลว้ ตดิตามการเจรญิของไซยาโน -
แบคทเีรยี 5 ชนิด เป็นระยะเวลา 30 วนั เพื่อหาภาวะปกต ิและภาวะทีม่คีวามเครยีดจา กเกลอื
โซเดยีมคลอไรด ์และน าขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการศกึษาไปใชป้ระโยชน์ในดา้นการเกษตร ในพืน้ทีท่ีม่คีวาม
เคม็ โดยการน าไซยาโนแบคทเีรยีมาท าปุ๋ ย เน่ืองจ ากไซยาโนแบคทเีรยีมคีวามสามารถในการอุม้ น ้า 
รกัษาความชุ่มชืน้ใหก้บัดนิอยูเ่สมอ (Dawson.  1966) รวมทัง้ใหป้รมิาณไนโตรเจนกบัดนิ ซึง่สามารถ
ลดการใชส้ารเคมใีนพชืได ้ 
 จากการทดลองเพาะเลีย้งไซยาโนแบคทเีรยีในอาหารเลีย้งเชือ้สตูร BG11 เพื่อเปรยีบเทยีบ
ภาวะปกต ิและภาวะทีม่คีวามเครยีดจากเกลอื โซเดยีมคลอไรด ์ใน ไซยาโนแบคทเีรยีทัง้ 5 ชนิด 
พบว่า ไซยาโนแบคทเีรยีทัง้ 5 ชนิด เจรญิไดถ้งึระยะกลางแบบทวคีณู (mid log phase) อยูร่ะหว่าง
วนัที ่12 – 18 วนั โดยไซยาโนแบคทเีรยี 4 ชนิด ไดแ้ก่ Anabaena sp., Nostoc sp., Oscillatoria 
sp. และ  Tolypothrix sp. เจรญิไดด้ทีีสุ่ด เมือ่ในอาหารเลีย้งเชือ้ทีไ่มม่เีกลอื  ซึง่ผลการทดลอง
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ  ไรและชามา (Rai; & Sharma.  2006) ไดท้ าการศกึษาเมแทบอลซิมึ
ฟอสเฟตในไซยาโนแบคทเีรยี Anabaena doliolum ภายใตภ้าวะเครยีดจากเกลอื พบว่า ทีภ่าวะ
ความเครยีดจากเกลอืโซเดยีมคลอไรด ์100-300 มลิลโิมลาร ์ไซยาโนแบคทเีรยี Anabaena doliolum  
มกีารเจรญิลดลงจาก 2 วนัแรก โดยลดลง 33-94% เมือ่เทยีบกบัภาวะปกติ  ส่วน Arthrospira sp. 
PCC 8005 เจรญิไดด้ทีีค่วามเครยีดจากเกลอื โซเดยีมคลอไรด์  0.25 โมลาร์ สอดคลอ้งกบั ซเิฟอรร์ ี
และทีโบนี (Ciferri; & Tiboni. 1985) กล่าวว่า Arthrospira sp. เจรญิไดด้ทีี ่ pH 8.5-11 และจะเจรญิ
ลดลงเมือ่ pH สงูกว่า 11 
 โดยทัว่ไปพชืหรอืสิง่มชีวีติจะมกีารตอบสนอง ต่อความเครยีดจากเกลอื แตกต่างกั นโดย
สงัเกตไดจ้าก การเจรญิ ปรมิาณออิอน และปรมิาณของของเหลวภายในเซลล ์ (Zhang; & et al.  
2004) เนื่องจาก มกีารปรบัสมดุลออสโมตกิและโครงสรา้ง เพื่อใหด้ ารงชวีติอยูไ่ดภ้ายใตภ้าวะ
เครยีดจากเกลอื  (Flower; Troke; & Yeo.  1977) จะมกีารแลกเปลีย่นออิอนภายในเซลล์ เช่น K+ 

และ Na+ (Bohnert; & Jensen. 1996) เพื่อปรบัตวัและใช้ในกลไกการแลกเปลีย่น ออิอนระหว่าง
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ภายนอกและภายในเซลล์  (Laloknam; et al.  2008) เมือ่น าไซยาโนแบคทเีรยี 5 ชนิด ไดแ้ก่ 
Anabaena sp., Arthrospira sp. PCC 8005, Nostoc sp., Oscillatoria sp.และ Tolypothrix sp. มา
ตรวจสอบปรมิาณออิอน พบว่า ปรมิาณของออิอนชนิด Na+ สงูทีสุ่ด รองลงมา คอื Mg2+, K+ และ 
Ca2+ เมือ่อยูใ่นภาวะความเครยีดจากเกลอืโซเดยีมคลอไรด ์ ซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ เอปและอ
ลาฮาร ี(Apte; & Alahari.  1994) ไดท้ าการศกึษาบทบาทของออิอนบวก (K+ และ Na+) และการ
ปรบัตวัภายใตค้วามเครยีดจากเกลอืและแรงดนัออสโมตกิในไซยาโนแบคทเีรยีทีต่รงึไนโตรเจน 
พบว่า Anabaena sp. เมือ่อยูใ่นภาวะเครยีดจากเกลอื โซเดยีมคลอไรด์  ภายในเซลลม์ปีรมิาณออิอน
ชนิด Na+ สงูขึน้ ซึง่สงูกว่าปรมิาณของ K+   
 นอกจากการแลกเปลีย่นออิอนทีเ่กดิขึน้เพื่อปรบัสมดุลออสโมตกิแลว้  ไซยาโนแบคทเีรยี
จะมกีารปรบัตวัโดยการพฒันากลไกของ เซลล์โดยการสรา้งสารออสโมโพรเทคแทนตข์ึน้  (Ueda; 
Yamamoto – Yamane; & Takabe.  2007)  แต่ส่วนมากจะอยูใ่นรปูของสารประกอบอนิทรยี ์เช่น 
น ้าตาล (Bohnert; & Jensen.  1996) โพรลนี ไกลซนีบเีทน และอื่น ๆ (Nuccio; et al.  1999) ซึง่สาร
เหล่านี้เป็นสารชวีโมเลกุลทีส่ะสมอยูภ่ายในเซลล ์ (Bohnert; & Jensen.  1996) การสะสมน ้าตาลใน
ส่วนต่าง ๆ ของพชืหรอืสิง่มชีวีติจะเพิม่ขึน้ตามภาวะเครยีดจากลิง่แวดลอ้ม (Macleod; & Orquodale.  
1958) โดยเมือ่น าไซยาโนแบคทเีรยี 5 ชนิด ไดแ้ก่ Anabaena sp., Arthrospira sp. PCC 8005, 
Nostoc sp., Oscillatoria sp.และ Tolypothrix sp. มาตรวจสอบปรมิาณน ้า ตาลรดีวิซ ์พบว่า ปรมิาณ
น ้าตาลรดีวิซภ์ายใตภ้าวะเครยีดจากเกลอืสงูกว่าภาวะปกต ิโดยปรมิาณน ้าตาลรดีวิซ์จะเพิม่ขึน้ในช่วง
วนัที ่6 และ 12 หลงัจากนัน้ปรมิาณ น ้าตาลรดีวิซ์จะคงทีจ่นถงึระยะเวลาทีท่ าการศกึษา  เมือ่ท าการ
เปรยีบเทยีบปรมิาณ น ้าตาลรดีวิซ์ของไซยาโนแบคทเีรยีทั ้ ง 5 ชนิด พบว่า  Oscillatoria sp. ให้
ปรมิาณน ้าตาลรดีวิซ์สงูทีสุ่ด รองลงมาเป็น Tolypothrix sp. , Nostoc sp., Arthrospira sp. PCC 
8005 และ Anabaena sp. ตามล าดบั  ซึง่การสะสมน ้าตาลในส่วนต่าง ๆ ของพชืหรอืสิง่มชีวีติจะ
เพิม่ขึน้ เพื่อตอบสนองต่อภาวะความเครยีดจากสิง่ แวดลอ้ม (Garham; et al.  1981, Prado; et al.  
2000) ปรมิาณของการสะสมน ้าตาลเป็นตวัชีว้ดัสภาพแวดลอ้มทีท่ าใหเ้กดิแรงดนัออสโมตกิ (Quick;  
et al.  1989) สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ แลนชแูละคณะ (Lan-zhou;  et al.  2006) ท าการศกึษาผล
ของความเครยีดจากเกลอืต่อกระบวนการเมแทบอลซิมึ ของ คารโ์บไฮเดรต (Carbohydrate 
metabolism) ในสาหรา่ยชนิด  Microcoleus vaginatus Gom. พบว่า ในภาวะทีไ่ดร้บัความเครยีด
จากเกลอืโซเดยีมคลอไรด ์ 50 และ 100 มลิลโิมลาร์/ลติร ส่งผลใหป้รมิาณน ้าตาลรดีวิซข์องสาหรา่ย
ชนิด Microcoleus vaginatus Gom. เพิม่สงูขึน้ตามล าดบัเมือ่เทยีบกบัภาวะปกติ  และสอดคลอ้งกบั
งานวจิยัของ มาดหู ์คาโรลนิ และจอีอฟฟร ี (Madhu; Carolyn; Geoffrey.  1999) ไดศ้กึษาการ
ตอบสนองต่อความเครยีดจากเกลอืระดบัปานกลาง (มากกว่า 1.8 โมลาร์) ใน Scytonema sp. 
พบว่า เมือ่เซลลไ์ดร้บัความเครยีดจากเกลอืโซเดยีมคลอไรด ์ 150 มลิลโิมลาร ์เป็นเวลา 2 วนั ท าให้
ปรมิาณของน ้าตาล ทรฮีาโลส (trehalose) และน ้าตาลซโูครส (sucrose) เพิม่สงูขึน้เมือ่เทยีบกบั
ภาวะปกต ิและในการศกึษาการสงัเคราะหน์ ้าตาลทรฮีาโลสและน ้าตาลซโูครส พบว่า น ้าตาลทัง้ 2 
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ชนิดเกี่ ยวขอ้งกบัการสงัเคราะหฟ์อสเฟต  (phosphate synthesis) และเอนไซมฟ์อส ฟาเทส  
(phosphatase) 

เมือ่น า ไซยาโนแบคทเีรยี 5 ชนิด มาตรวจสอบปรมิาณไขมนั พบว่าภายใตภ้าวะ
ความเครยีดจากเกลอื ไซยาโนแบคทเีรยีทัง้ 5 ชนิด มปีรมิาณไขมนัภายใตภ้าวะเครยีดจากเกลอืสงู
กว่าภาวะปกตปิระมาณ 2 เท่า โดยปรมิาณ ไขมนั จะเพิม่ขึน้ในช่วงวั นที ่ 6 และ 12 หลงัจากนัน้
ปรมิาณไขมนัจะคงทีจ่นถงึระยะเวลาทีท่ าการศกึษา  เมือ่ท าการเปรยีบเทยีบปรมิาณไขมนั ของไซยา
โนแบคทเีรยีทัง้ 5 ชนิด พบว่า Tolypothrix sp. ใหป้รมิาณไขมนัสงูทีสุ่ด รองลงมาเป็น Oscillatoria 
sp., Arthrospira sp. PCC 8005, Anabaena sp. และ Nostoc sp. ตามล าดบั ซึง่สอดคลอ้งกบั
งานวจิยัของ ชารธัชานดราและราจาชคีาร ์ (Sharathchandra; & Rajashekhar.  2011) ศกึษา
ปรมิาณกรดไขมนัและน ้ามนัในไซยาโนแบคทเีรยีน ้าจดื พบว่า ไซยาโนแบคทเีรยีทัง้ 13 ชนิด ไดแ้ก่ 
Oscillatoria calcuttensis, Oscillatoria acuminate, Nostoc linckia, Calothrix fusca, Lyngbya 
limnetica, Phormidium purpurescens, Microcystis aeruginosa, Lyngbya dendrobia, 
Oscillatoria perornata, Phormidium ambiguum, Oscillatoria amoena, Scytonema bohnerii และ 
Oscillatoria chlorine เมือ่น ามาตรวจสอบพบว่าไซยาโนแบคที เรยีทุกชนิดมอีงคป์ระกอบของ กรด
ไขมนัและน ้ามนั  และนอกจากนี้ยงัสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ เครยีโรเลยี บโิชนอย  และซงิ (Kirrolia; 
Bishonoi; & Singh.  2011) ศกึษาปจัจยัความเคม็ ทีม่ผีลต่อ สรรีวทิยาและชวีเคมขีอง 
Scenedesmus quadricauda พบว่า ทีภ่าวะความเครยีดจากเกลอื โซเดยีมคลอไรด์  1 มลิลโิมลาร์ 
ปรมิาณไขมนัใน Scenedesmus quadricauda คอื 6.895369 % และภาวะปกตทิีไ่มม่เีกลอื โซเดยีม
คลอไรด์ ปรมิาณไขมนัใน Scenedesmus quadricauda คอื 6.756757 % แสดงใหเ้หน็ว่าปจัจยั
ความเคม็ส่งผลให ้Scenedesmus quadricauda สรา้งไขมนัเพิม่มากขึน้ 
 โพรลนี เป็นสารออสโมโพรเทคแทนตท์ีพ่บมากทีสุ่ดในพชื หรอืสิง่มชีวีติ ทนเคม็ (Kavi 
Kishor; et al.  1995) เมือ่น ามาตรวจสอบปรมิาณโพรลนี พบว่า ไซยาโนแบคทเีรยี 5 ชนิด ภายใต้
ภาวะเครยีดจากเกลอืมปีรมิาณโพรลนีทีไ่ซยาโนแบคทเีรยีสรา้งขึน้ สงูกว่าภาวะปกตปิระมาณ 2 เท่า 
โดยปรมิ าณโพรลนีจะเพิม่ขึน้ในช่วงวนัที ่ 6 และ 12 หลงัจากนัน้ปรมิาณโพรลนีจะคงทีจ่นถงึ
ระยะเวลาทีท่ าการศกึษา  เมือ่ท าการเปรยีบเทยีบปรมิาณโพรลนีของไซยาโนแบคทเีรยีทัง้ 5 ชนิด 
พบว่า Oscillatoria sp.ใหป้รมิาณโพรลนีสงูทีสุ่ด รองลงมาเป็น Tolypothrix sp., Nostoc sp., 
Arthrospira sp. PCC 8005 และ Anabaena sp. ตามล าดบั ซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ ครสิและ
คณะ (Chris; et al.  2006) ศกึษาผลของความเคม็ทีม่ผีลต่อไซยาโนแบคทเีรยีทีส่ามารถตรงึ
ไนโตรเจนชนิด Cylindrospermum sp. โดยท าการศกึษาที่ ความเขม้ของของเกลอืโซเดยีมคลอไรด์  
50 และ 100 มลิลโิมลารเ์ป็นเวลา 4 วนั พบว่า โซเดยีมคลอไรดม์ผีลท าให้ไซยาโนแบคทเีรยีสรา้ง โพ
รลนีเพิม่ขึน้  
 บเีทนเป็นหน่ึงในสารส าคญัในการปรบัตวัของพชืทนเคม็ (Munns.  2002) การสะสมของบี
เทนท าใหเ้กดิการปรบัเปลีย่นของของเหลวบรเิวณเยือ่หุม้เมมเบรนด ์เนื่องจากการไหลเขา้ออกของ 
Na+ (Kumar; Reddy; & Sudhakar.  2003) นอกจากนี้บเีทนยงัช่วยป้องกนัเอนไซมโ์ดยการรกัษา
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เสถยีรภาพของโครงสรา้งโปรตนี  (Bohnert; & Jensen.  1996) เมือ่ท าการตรวจสอบบเีทนในไซยา
โนแบคทเีรยี 5 ชนิด พบว่าปรมิาณบเีทนภายใตภ้าวะเครยีดจากเกลอืสงูกว่าภาวะปกติ  โดยปรมิาณ
บเีทน ของไซยาโนแบคทเีรยีทัง้ 5 ชนิด สงูทีสุ่ดทีค่วามเขม้ขน้ของเกลอืโซเดยีมคลอไรด ์ 0.25 โม
ลาร ์รองลงมาคอื 0, 0.5 และ 1 โมลาร ์ตามล าดบั บลมัวาลด์ (Blumwald.  2000) กล่าวว่า ในพชื
ทนเคม็ เมือ่ปรมิาณไกลซนีบเีทนลดลง ส่งผลใหเ้กดิการสะสม ปรมิาณออิอนของ  Na+, K+ และ Ca2+ 
เพิม่ขึน้ สอดคลอ้งกบัผลการวจิยั ใน Arthrospira sp. PCC 8005 ปรมิาณของบเีทนที่ ความเขม้ขน้
ของโซเดยีมคลอไรด์  0.5 โมลาร ์ลดลงแต่ส่งผลใหป้รมิาณของออิอนของ Na+, K+ และ Ca2+ เพิม่
สงูขึน้เมือ่เทยีบกบัทีภ่าวะความเขม้ขน้โซเดยีมคลอไรด ์ 0.25 โมลาร์  ดงันัน้อาจสรปุไดว้่า  
Arthrospira sp. PCC 8005 เป็นไซยาโนแบคทเีรยีนชนิดทนเคม็หรอืสามารถทนเคม็ไดด้ทีีสุ่ด และ
ในช่วงวนัที ่ 6 และ 12 หลงัจากนัน้ปรมิาณบเีทนจะคงทีจ่นถงึระยะเวลาทีท่ าการศกึษา  เมือ่ท าการ
เปรยีบเทยีบปรมิาณบเีทน ของไซยาโนแบคทเีรยีทัง้ 5 ชนิด พบว่า Oscillatoria sp.ใหป้รมิาณบเีท
นสงูทีสุ่ด รองลงมาเป็น Tolypothrix sp., Nostoc sp., Arthrospira sp. PCC 8005 และ Anabaena 
sp.ตามล าดบั ซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยั ของละลอกน ้าและคณะ  (Laloknam; et al.  2010) ศกึษา
ความเครยีดจากเกลอืชกัน าใหเ้กดิการสะสมไกลซนี-บเีทนโดยแลกเปลีย่นกรดอะมโินและกรดไข มนั
ในไซยาโนแบคทเีรยีชนิด Aphanothece halophytica  พบว่าภาวะความเครยีดของเกลอื โซเดยีม
คลอไรด์สงูขึน้ส่งผลให้  Aphanothece halophytica  มกีารสรา้งปรมิาณของบเีทนสงูขึน้ประมาณ 3 
เท่าเมือ่เทยีบกบัภาวะการเจรญิปกตขิองเซลล ์  
 จากงานวจิยัสรปุไดว้่า ภาวะปกตไิซยาโนแบคที เรยีจะมกีลไกการแลกเปลีย่นออิอนผ่าน
ช่องโปรตนีเพื่อใชใ้นกระบวนการเมแทบอลซิมึ เมือ่ไซยาโนแบคทเีรยี อยูใ่นภาวะเครยีดจากเกลอื 
เซลลจ์ะเกดิกระบวนการแลกเปลีย่นออิอนระหว่างเซลลก์บัสิง่แวดลอ้ม ซึง่โดยปกตภิายในเซลลจ์ะ
ประกอบไปดว้ยออิอนหลาย ๆ ชนิด เช่น Na+, K+, Mg2+ และ Ca2+ เป็นตน้ เมือ่เซลลถ์ูกกระตุน้ดว้ย
เกลอืโซเดยีมคลอไรด ์จะพบว่า Na+ ทีอ่ยูภ่ายนอกเซลลจ์ะผ่านเยือ่หุม้เซลลเ์ขา้ไปสะสมอยูภ่ายใน 
ส่งผลใหป้รมิาณของ Na+ ภายในเซลลเ์พิม่สงูขึน้ ในการแลกเปลีย่นออิอน ของไซยาโนแบคทเีรยีที่
เจรญิไดด้ใีนภาวะปกต ิจะเหน็ว่าเซลลม์กีารส ะสม Na+ สงูกว่าในไซยาโนแบคทเีรยีทีเ่จรญิไดด้ใีน
ภาวะเครยีดจากเกลอื  นอกจากนี้ ไซยาโนแบ คทเีรยี ยงัมกีารสรา้งสารออสโมโพรเทคแทนตข์ึน้
ภายในเซลล ์เช่น น ้าตาลรดีวิซ ์โพรลนี บเีทน เป็นตน้ เพื่อเป็นการรกัษา สมดุลของ เซลลไ์ว ้ โดย
องคป์ระกอบหลกัของเมอืกหุม้เซลลจ์ะเป็นพวกค ารโ์บไฮเดรต  ดงันัน้ เมือ่เซลลไ์ดร้บัความเครยีด
จากเกลอืจงึท าใหเ้กดิการสะสมของน ้าตาลรดีวิซ์ เพิม่สงูขึน้ เมือ่อยูใ่นภาวะความเครยีดจากเกลอืท า
ให้ภายนอก เซลล์มคีวามเขม้ขน้ของสารละลายสงูกว่าภายในเซลล ์เซลลจ์งึตอ้งมกีารปรบัสมดุล
ความเขม้ขน้ของสารระหว่างภายในและภายนอก เรยีกว่า ไฮเปอรโ์ทนิก (hypertonic solution) โดย
เซลล์จะมกีารสรา้งโพรลนีและบเีทนขึน้ เนื่องจากโพรลนีมคีวามส าคั ญในการป้องกนัและรกัษาเยือ่
หุม้เซลล ์เป็นแหล่งสะสม พลงังาน และไนโตรเจนแก่สิง่มชีวีติ  ส่วนบเีทนมคีวามส าคญัในการรกัษา
เสถยีรภาพของโครงสรา้งโปรตนี  ส าหรบัพชืทนเคม็การสรา้งบเีทนจะลดลง แต่มกีารสะสมของออิอ
นพวก Na+, K+ และ Ca+ ภายในเซลลส์งูขึน้ นอกจากการแลกเปลีย่นออิอนและการสะสมสารออสโม
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โพรเทคแทนตแ์ลว้ บรเิวณเยือ่หุม้เซลลย์งัมกีารสะสมของไขมนั และน ้ามนัเพิม่ขึน้อกีดว้ย ซึง่ไขมนั
เป็นองคป์ระกอบหนึ่งของเยือ่หุม้เซลล์ เมือ่ถูกกระตุน้ดว้ยเกลอืโซเดยีมคลอไรด์ จงึท าใหม้กีารสะสม
ของไขมนับรเิวณเยือ่หุม้เซลลเ์พิม่ขึน้ เพื่อรกัษาสมดุลและปรบัตวัเพื่อความอยูร่อดต่อไป 
 
 

 
 
 

 
ภาพประกอบ 17 การแลกเปลีย่นออิอนและการสะสมสารออสโมโพรเทคแทนตใ์นไซยาโนแบคทเีรยี 
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อาหารเล้ียงไซยาโนแบคทีเรีย BG11 

 

การเตรียม  Stock Solution  
 Stock Solution I (ปริมาตร 200 มิลลิลิตร)  
  K2HPO4 6.27 g 
 Stock Solution II (ปริมาตร 200 มิลลิลิตร)  
  MgSO4 * 7 H2O 1.50 g 
 Stock Solution III (ปริมาตร 200 มิลลิลิตร)  
  CaCl2 * 2 H2O  7.20 g 
 Stock Solution IV (ปริมาตร 200 มิลลิลิตร)  
  NaCl2CO3 4.00 g 
 Stock Solution V (ปริมาตร 200 มิลลิลิตร)  
  EDTA  0.20 g 
  Citric acid 1.20 g 
  Ferric ammonium citrate 1.20 g 
 Stock Solution VI (Trace element A5 + Co ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร)  
  H3BO3  2.86 g 
  MnCl2 * 4 H2O 1.81 g 
  ZnSO4 * 7 H2O 0.22 g 

 Na2MoO4 * 2 H2O 0.39 g 
  CuSO4 * 5 H2O 0.079 g 
  Co(NO3)2 * 6 H2O 0.049 g 
 
อาหารเลีย้งไซยาโนแบคทีเรีย BG11 (ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร)  
 สารเคมี 
  NaNO3  1.50 g 
  KCl  0.67 g 
  MnSo4 * 7 H2O 6.92 g 
  MgCl2 * 6 H2O 5.50 g 
  CaCl2 * 2 H2O 1.47 g 
  Solution I 1.00 ml 
  Solution II 1.00 ml 
  Solution III 1.00 ml 
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  Solution IV 1.00 ml 
  Solution V 1.00 ml 
  Solution VI 1.00 ml 
  
 ละลายในน ้ากลัน่ 700 มลิลลิติร จากนัน้ปรบัค่าพเีอชใหเ้ท่ากบั 7.6 แลว้เตมิน ้ากลัน่ให้
ปรมิาตรสุดทา้ยเท่ากบั 1000 มลิลลิติร จากนัน้น าไปฆา่เชือ้ด้วยเคร่ือง Autoclave  
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กราฟมาตรฐานโพรลีน 
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กราฟมาตรฐานบเีทน 
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