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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรด์และโคลีนที่มีผลต่อการผลิตไกลซีนบีเทน 

และศึกษากิจกรรมของเอนไซม์บีเทนอัลดีไฮด์ดีไฮโดรจีเนส และโคลีนดีไฮโดรจีเนส ในภาวะที่มีความเครียด              
จากเกลือของเชื้อ Synechococcus sp. พบว่ากิจกรรมของเอนไซม์โคลีนดีไฮโดรจีเนส และกิจกรรมของเอนไซม์
บีเทนอัลดีไฮด์ดีไฮโดรจีเนส ของเชื้อ Synechococcus sp. จะเพิ่มขึ้นเม่ือเติมโคลีนลงในอาหารเลี้ยงเชื้อและเชื้อ
เจริญเติบโตครบ 9 วัน อย่างไรก็ตามความเข้มข้นของโคลีน 50 มิลลิโมลาร์ ไม่สามารถเพิ่มปริมาณไกลซีนบีเทน
ได้ ปริมาณความเข้มข้นของโคลีนที่เหมาะสมคือ 20 มิลลิโมลาร์ ซ่ึงในอาหารที่เติมเกลือโซเดียมคลอไรด์                 
ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ และเติมโคลีน ความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ จะเป็นภาวะที่เหมาะสมต่อการสะสม
ไกลซีนบีเทน ซ่ึงได้ปริมาณไกลซีนบีเทน 1,986.786 + 187.839 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มีค่ากิจกรรมของ
เอนไซม์โคลีนดีไฮโดรจีเนสสูงสุดที่ 4.65 + 0.07 ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน และมีกิจกรรมของเอนไซม์บีเทนอัลดี
ไฮด์ดีไฮโดรจีเนสสูงสุดที่ 4.99 + 0.02 ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน จากผลการวิจัยในครั้งน้ีบ่งบอกได้ว่าระดับ                
ความเข้มข้นที่สูงของเกลือโซเดียม คลอไรด์และโคลีน ไม่สามารถส่งผลต่อการสะสมที่มากขึ้นของไกลซีนบีเทนได้ 
ค าส าคัญ : ภาวะความเครียดเกลือ ไกลซีนบีเทน โคลีน โคลีนดีไฮโดรจีเนส บีเทนอัลดีไฮด์ดีไฮโดรจีเนส 

 

ABSTRACT 
 This research aims to study the level of NaCl and choline on glycinebetain production 
and the activity of Betaine aldehyde dehydrogenase and choline dehydrogenase on salt stress 
condition of Synechococcus sp. It was found that the activity of choline dehydrogenase and 
activity of Betaine aldehyde dehydrogenase of Synechococcus sp. was enhanced when the 
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choline was added in medium and cultured growth for 9 days. However, the concentration of 
choline at 50 mM did not increase the glycinebetain. The optimum concentration of choline 
was 20 mM of choline using the addition of NaCl medium for 0.5 M to accumulate amount of 
glycinebetaine of 1,986.786 + 187.839 ug/mL. The highest activity of choline dehydrogenase was 
4.65 + 0.07 U/mg protein while the highest activity of betaine aldehyde dehydrogenase was 4.99 
+ 0.02 U/mg protein. The results of this study indicated that high level of NaCl and choline was 
not affect to increase the accumulation of glycinebetaine. 
Keyword: Salt stress, Glycinebetain, Choline, Choline dehydrogenase, Betaine aldehyde         

dehydrogenase 
 
1. บทน า 

ปัจจุบันผู้บริโภคได้มีความสนใจในผลิตภัณฑ์
ต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นสินค้าอุปโภค หรือบริโภค ที่ผลิต
มาจากวัตถุดิบธรรมชาติ (natural product) จึงท า
ให้ผลิตภัณฑ์ หรือวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตซ่ึงได้มาจาก
ธรรมชาติมีราคาสูงขึ้น และถ้าเป็นผลิตภัณฑ์ที่มี        
ความเก่ียวข้องกับสุขภาพ หรือมีฤทธ์ิทางยา ก็จะยิ่ง
เป็นการเพิ่มมูลค่าของผลิตภัณฑ์ให้สู งขึ้น ไป อีก 
งานวิจัยน้ีมีความสนใจสารที่เรียกว่าไกลซีนบีเทน
(Glycinebetaine) ซ่ึงใช้เป็นสารเติมแต่ง (Ingredient) 
ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น ใช้เป็นสารให้ความชุ่มชื้น 
ในอุตสาหกรรมอาหาร และเครื่องส าอางเป็นที่รู้จัก
กันดีในทางการค้าซ่ึงมีชื่อเรียกว่า ไตรเมทธิลไกลซีน 
(Trimethylglycine) หรือ TMG นอกจากน้ีมีงานวิจัย
ที่พบว่าไกลซีนบีเทนจะช่วยลดระดับโฮโมซีสทีน 
(Homocysteine) ในร่ างกาย  [1,2]  ดั ง น้ั น จึ ง มี          
ความสนใจในการผลิตไกลซีนบีเทนจากไซยาโน -
แบคทีเรีย (Cyanobacteria)  

ไซยาโนแบคทีเรีย  เป็นกลุ่มของจุลินทรีย์ที่มี
วิวัฒนาการสามารถสร้างระบบการสังเคราะห์แสงได้  
ซ่ึงในจุลินทรีย์กลุ่มน้ีจะมีการสลายโมเลกุลของน้ า  
โดยอาศัยพลังงานแสงพื่อน าอิเล็กตรอนไปรีดิวซ์

คาร์บอนไดออกไซด์เพื่อสร้างสารประกอบอินทรีย์ ผล
จากการสลายน้ าด้วยแสงน้ี ท าให้ได้ก๊าซออกซิเจน
เกิดขึ้นมา ซ่ึงคล้ายคลึงกับที่พบในสาหร่ายและพืช ซ่ึง
เป็นข้อดีของการผลิตโดยใช้ไซยาโนแบคทีเรียที่
กระบวนการผลิตเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และอาหาร
ที่ใช้ในการเพาะเลี้ยงไม่ต้องอาศัยแหล่งคาร์บอนท าให้
ต้นทุนในการเพาะเลี้ยงและผลิตไกลซีนบีเทน ลด
ต่ าลงกว่าการผลิตจากสิ่งมีชีวิตชนิดอ่ืนๆ [3,4] ในการ
เพาะเลี้ยงเซลล์ไซยาโนแบคทีเรียเพื่ อให้ได้ สาร              
ไกลซีนบีเทน จ าเป็นต้องเลี้ยงในอาหารที่เติมเกลือ
โซเดียมคลอไรด์ [1] เพื่อท าให้เกิดแรงดันออสโมติก   
ของสารละลายในอาหารที่อยู่ล้อมรอบเซลล์ไซยาโน
แบคทีเรีย ท าให้เซลล์อยู่ ในภาวะขาดน้ า ซ่ึงจะมี               
การสะสมสารหรือสร้างเอนไซม์บางชนิดเพื่อปรับ
ความเครียดในเซลล์ รวมถึงรักษาสมดุลของน้ าภายใน
เซลล์  โดยสารดั งกล่ า ว เ รี ย ก ว่ า  ออสโ ม ไ ลต์  
( Osmolyte) ห รื อ  อ อ ส โ ม โ ป ร เ ท ค แ ท น ต์  
(Osmoprotectant) ที่เราต้องการคือ ไกลซีนบีเทน 
(Glycinebetain) ซ่ึงถูกสร้างมาจาก โคลีน (Choline) 
ผ่ านทา ง วิ ถี โ ค ลี น - ดี ไ ฮ โด ร จี เ นชัน  ( Choline-
dehydrogenation pathway) เอนไซม์ที่ส าคัญในวิถี น้ี
คือ โคลีนดีไฮโดรจีเนส (Choline dehydrogenase; 
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CDH) โดยจะท าให้โคลีนเปลี่ยนไปเป็นบีเทนอัลดีไฮด์ 
หลังจากน้ันเอนไซม์บีเทนอัลดีไฮด์ดีไฮด์โดรจีเนส 
(Betain aldehyde dehydrogenase; BADH) จะ
เปลี่ยนบีเทนอัลดีไฮด์ไปเป็นไกลซีนบีเทน ซ่ึงคาดว่า
ในภาวะแวดล้อมที่ มี ความเค็มสู ง  ถ้ า ไซยาโน
แบคทีเรียสามารถน าโคลีนเข้าสู่เซลล์ได้มากก็จะท า
ให้มีการสะสมของไกลซีนบีเทน อยู่ในปริมาณสูง
เช่นกัน [3]  

การศึกษาผลิต ไกล ซีนบี เทน จากไฟโต                    
แพลงก์ตอนทะเล โดยใช้กระบวนการผลิตแบบแบทช์ 
ท าการศึกษาการผลิตจากไฟโตแพลงตอนถึง 6 ชนิด 
ได้แก่ Amphidinium carterae, Chrysochromulina 
sp., Emiliania huxleyi, Prorocentrum 
minimum, Skeletonema costatum แ ล ะ 
Tetraselmis sp.  โ ด ย เ ลี้ ย ง ใ น  Chromosil 330 
teflon column พบ ว่ า  Chrysochromulina sp. 
สามารถผลิตไกลซีนบีเทนได้สูงสุดถึง 7.4 เปอร์เซ็นต์ 
เม่ือเทียบกับสารออสโมโพรเทคแทนต์ทั้งหมดที่ไฟโต
แพลงก์ตอนผลิตได้ และพบการฟอร์มตัวของไกลซีน
บี เทนเ ม่ือเชื้อเจริญอยู่ ในช่ วงเ อ็กโพ เนนเ ชี ยล 
( Exponential phase) [5] แ ต่ ยั ง ไ ม่ มี ร า ย ง า น                  
การวิจัยที่ศึกษาการผลิตไกลซีนบี เทนจากไซยาโน
แบคทีเรีย ซ่ึงเป็นสิ่งมีชีวิตที่สามารถผลิตสารออสโม
โพรเทคแทนต์เหมือนพืชได้ แต่มีข้อดีกว่าพืชคือ 
สามารถเจริญเติบโตได้รวดเร็วกว่า [1] ดังน้ันงานวิจัย
น้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพื่อที่จะน าไซยาโนแบคทีเรียที่มี
ลักษณะทางกายภาพเป็นเซลล์เดียว ที่แยกได้จาก                
อ่าววงเดือน จังหวัดระยอง ของประเทศไทย มา
ศึกษาการผลิตไกลซีนบีเทน 

 
 
 

2. วิธีด าเนินการวิจัย 
2.1 การเพาะเล้ียงเชื้อไซยาโนแบคทีเรีย 
    การเพาะเลี้ยงเชื้อไซยาโนแบคที เรีย 

Synechococcus sp. MH 393765 ที่คัดแยกได้จาก
อ่าววงเดือน จังหวัดระยองของประเทศไทย ใน
อาหารสูตรดั ดแปลง  BG 11 + Turk Island salt 
solution [6] ในฟลาสก์ขนาด 250 มิลลิลิตร โดยมี
ปริมาตรการท างาน 100 มิลลิลิตร เลี้ยงในภาวะเขย่า
ตลอดเวลาที่ 250 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส ควบคุมความเข้มแสงที่  30 ไมโครโมล                
โฟตอนต่อตารางเมตรต่อวินาที  ให้แสงสว่าง:มืด 
(12:12 ชั่วโมง) เป็นเวลา 14 วัน เพื่อใช้เป็นหัวเชื้อใน
การศึกษา วางแผนการทดลองแบบ Completely 
randomized design วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วย
วิธี Analysis of Variance (ANOVA) และ Duncan’s 
new multiple range test (DMRT) ในโปรแกรม 
SPSS เวอร์ชัน 15.0 
         2.2 การศึกษาผลของความเข้มข้นเกลือ
และโคลีน ที่มีต่อการผลิตไกลซีนบีเทน 
 ท าการ เพาะ เลี้ ย ง เชื้ อ ในอาหารที่ มี                
ความเข้มข้นเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 0, 0.5, 
1.0, 1.5, และ 2.0 โมลาร์ และแต่ละความเข้มข้น
เกลือจะท าการเติมโคลีน (Choline) ที่มีความเข้มข้น
ต่าง ๆ คือ 0, 10, 20 และ 50 มิลลิโมลาร์ ในฟลาสก์
ขนาด 250 มิลลิลิตร โดยใส่อาหารเลี้ยงเชื้อปริมาตร 
100 มิลลิลิตร ใส่หัวเชื้อลงไปในฟลากส์ 1 มิลิลิตร ท า
การเลี้ยงเชื้อในสภาวะเขย่าตลอดเวลาที่ 250 รอบต่อ
น า ที  อุ ณ ห ภู มิ  30 อ ง ศ า เ ซ ล เ ซี ย ส  ค ว บ คุ ม                
ความเข้มแสงที่ 30 ไมโครโมลโฟตอนต่อตารางเมตร
ต่อวินาที ให้แสงสว่าง:มืด (12:12 ชั่วโมง) เป็นเวลา             
9 วัน [6] วิเคราะห์ผลการทดลองดังน้ี 
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              2.2.1 การวัดการเจริญเติบโตของเชื้อ 
                   การวัดการเจริญเติบโตของเชื้อโดย
การวัดความขุ่นของเซลล์ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโต
มิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 730 นาโนเมตร  

  2.2.2 การวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ  
        การวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ

โดยดัดแปลงจากวิธีของ [7] น าตัวอย่างมา 500 
ไมโครลิตร ท าปฏิกิริยากับเมทานอล 500 ไมโครลิตร 
ตั้งทิ้งไว้ในที่มืด 10 นาที น าไปปั่นเหว่ียง เก็บส่วนใสสี
เหลืองไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 665 
น า โ น เ มต รน า ค่ าที่ ไ ด้ ไ ปค านวณหา  ป ริ ม าณ
คลอโรฟิลล์ เอ 

 2.2.3 วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนด้วยวิธี
ของ Bradford  

      การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนด้วยวิธี
ของ Bradford [8] โดยใช้  โบไวน์ ซีรัม อัลบู มิน 
( Bovine serum albumin; BSA) เ ป็ น โ ป ร ตี น
มาตรฐาน และวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 595 นาโนเมตร  
         2.3 การวิเคราะห์ปริมาณไกลซีนบีเทน 

การวิเคราะห์ด้วยวิธีของ Grieve และ 
Grattan [9] โดยการน า เซลล์ ไปท า ให้ แตกโดย                 
การโฮโมจีไนซ์ (Homogenize) แล้วแยกส่วนใส                    
มาวิเคราะห์ผลโดยน ามาปริมาณ 250 ไมโครลิตร เติม
สารละลายกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 2 นอร์มอล 
ปริมาตร 250 ไมโครลิตร เติมสารละลายโพแทสเซียม
ไตรไอโอไดด์ที่เย็น น าไปเขย่าในอ่างน้ าแข็งนาน 90 
นาที หลังจากน้ันเติมน้ ากลั่นปราศจากไอออนที่เย็น
ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และเติม 1,2 –ไดคลอโรมีเทน                 
ที่เย็นปริมาตร 20 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้จน 

 
 

แยกชั้น น าสารที่อยู่ชั้นล่างไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 365 นาโนเมตร หาความเข้มข้นจาก
กราฟมาตรฐาน โดยน าค่าการดูดกลืนแสงที่ ได้ไป
เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน 

2.4 การศึกษากิจกรรมของเอนไซม์โคลีนดี
ไ ฮ โ ด รจี เ นส  แ ละ เอน ไซ ม์บี เ ท นอัลดี ไ ฮด์ดี                  
ไฮโดรจีเนส  
 น าส่วนใสที่ ได้หลังจากการท าให้เซลล์
แตกมาท าการวิเคราะห์ศึกษากิจกรรมของเอนไซม์
ต่าง ๆ ดังน้ี  

2.4.1 กิจกรรมของเอน ไซม์ โคลีนดี          
ไฮโดรจีเนส 

วิ เ ค ร าะห์ ต าม วิ ธี ข อง  Fan และ 
Master [10] โดยใช้หลักการของการวัดปฏิกิริยา
รีดักชันของฟีแนนซีน (Phenanzine) มีไซโตโครม ซี 
เป็นโคเอนไซม์  โดยการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่     
ความยาวคลื่น 550  นาโนเมตร โดยก าหนดให้ 1               
ยูนิตของเอนไซม์ คือปริมาณของโคลีนที่เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (Oxidation) ใน 1 นาที 

2.4.2 กิจกรรมของเอนไซม์บีเทนอัลดี
ไฮด์ดีไฮโดรจีเนส 

วิเคราะห์ตามวิธีของ Pan [11] โดย
ใช้หลักการของการวัดปฏิกิริยารีดักชันของเอ็นเอดีเอช 
(นิโคตินาไมด์อะดินีนไดนิวคลีโอไทด์; Nicotinamide 
adenine dinucleotide; NADH) โ ด ย การ วั ด ค่ า               
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 340 นาโนเมตร โดย
ก าหนดให้  1 ยู นิตของเอนไซม์  คือปริมาณของ                  
การผลิตเอ็นเอดีเอช  ที่ เ กิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(Oxidation) ใน 1 นาที 
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3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
3.1 ก า ร เ จ ริ ญ เ ติ บ โ ต ข อ ง เ ชื้ อ 

Synechococcus sp. ในภาวะที่ มีความเข้มข้น
เกลือ 

             ผลของความเข้มข้นเกลือโซเดียมคลอไรด์
ต่อการเจริญเติบโตของเชื้อ Synechococcus sp. จึง
ได้ท าการเลี้ยง Synechococcus sp. ในอาหารเลี้ยง
เ ชื้ อ สู ต ร ดั ด แปลง  BG 11 + Turk Island Salt 
Solution ที่ เติมเกลือโซ เดียมคลอไรด์ ใน ระดับ              
ความเข้มข้นต่าง ๆ ดังน้ี 0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 
โมลาร์ ท าการตรวจวัดการเจริญเติบโตโดยการวัด
ความขุ่นของเซลล์ที่ความยาวคลื่น 730 นาโนเมตร 
ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ดังแสดงในภาพที่ 1 
ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าอาหารเลี้ยงเชื้อที่เหมาะสมท าให้
เชื้อ Synechococcus sp. มีการเจริญเติบโตได้ดี
ที่สุด คือ อาหารเลี้ยงเชื้อที่เติมเกลือโซเดียมคลอไรด์
ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ เพราะถ้าในอาหารเลี้ยงเชื้อ
มี ค วาม เ ข้ มข้ นของ เ กลื อม ากขึ้ น จะ ไปยั บ ยั้ ง                     
การเจริญเติบโตชอง Synechococcus sp. ได้ [12] 
              จากการทดลองพบว่าอาหารเลี้ยงเชื้อทุก
สูตรท าให้เชื้อมีการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ  อย่าง
คงที่จากวันที่ 0 ถึง วันที่ 18 หลังจากน้ันเชื้อจะเข้าสู่
การ เจริญในระยะ steady state ในการศึ กษา                  
การเจริญเติบโตของเชื้อ โดยเก็บตัวอย่างจนถึงวันที่ 
21 และเน่ืองจากเชื้อเจริญอยู่ในอาหารที่มีเกลือท าให้
เซลล์อยู่ภายใต้ความเครียดจากเกลือ (Salt stress)  
 
 
 
 
 

เป็นผลท าให้เซลล์มีการสะสมสารออสโมโพรเทคแทนต์
เพื่อให้เซลล์มีความสามารถในการเจริญเติบโตภายใต้
ภาวะที่มีเกลือได้               
             มี ก า ร ศึ ก ษ า วิ จั ย ก า ร เ ลี้ ย ง เ ชื้ อ 
Synechococcus sp. PCC 7942 ซ่ึงสามารถเจริญ
เติบโดได้ในภาวะที่ มีความเครียดจากเกลือซ่ึ งมี              
ความเข้มข้นของเกลือ NaCl ปริมาณ 2 มิลลิโมลาร์ 
และ 257 มิลลิ โมลาร์  นอกจาก น้ียั งการ ศึ กษา             
การทนเค็มของเชื้อไซยาโนแบคทีเรียสายพันธ์ุ 
Synechococcus sp. PCC 7418 พบว่ามีความสามารถ
เจริญเติบโตได้ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ มีเกลือ NaCl 
ปริมาณ 171 มิลลิ โมลาร์  และ 462 มิลลิ โมลาร์  
Synechococcus sp. สามารถสะสมสารออสโมไลท์ 
เม่ือเจริญเติบโตอยู่ในระยะ Lag phase ได้ ตัวอย่าง
สารออสโมไลท์ เช่น ไกลซีนบีเทน [3]  นอกจากน้ีใน
ปี 2000 ยังมีงานวิจัยโดยการเลี้ยง Synechococcus 
sp. PCC 7492 ในอาหารสูตร BG-11 ที่ เติมเกลือ 
NaCl ความเข้มข้น 0.2, 0.375 และ 0.5 โมลาร์  
พบว่า ไซยาโนแบคทีเรียก็ยังมีความสามารถในการ
เจริญเติบโตได้ [12]  
 จากผลการทดลองในหัวข้อน้ีจึงเลือกท า
การวิเคราะห์หาปริมาณสารไกลซีนบีเทนในวันที่ 9 
ในการทดลองในหัวข้อถัดไป เน่ืองจากเป็นช่วงวันที่
เชื้อมีการผลิตไกลซีนบีเทน และเป็นช่วงเวลาที่
เหมาะสมที่จะท าการศึกษากิจกรรมของเอนไซม์โคลีน
ดีไฮโดรจีเนส และเอนไซม์บีเทนอัลดีไฮด์ดีไฮโดรจีเนส 
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ภาพที่ 1 การเจริญเติบโตของไซยาโนแบคทีเรียม Synechococcus sp. ในภาวะที่มีความเข้มข้นเกลือโซเดียม
คลอไรด์ 0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 โมลาร์ 
 
          3.2 ความเข้มข้นเกลือและ โคลีน ที่มีต่อ
การผลิตไกลซีนบีเทน 
              การศึกษาการผลิตไกลซีนบีเทนโดยท า
การ เลี้ ย ง  Synechococcus sp.   ในอาหารสูตร     
BG-11 ที่เติมเกลือโซเดียมคลอไรด์ความเข้นข้น 0, 
0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 โมลาร์ และมีปริมาณโคลีนที่
ความเข้มข้น 0, 10, 20 และ 50 มิลลิโมลาร์ ผล
การศึกษาพบว่า เ ม่ือ Synechococcus sp. อยู่ ใน
อาหารที่ มีเกลือความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ และมี
ปริมาณโคลีน 20 มิลลิโมลาร์ จะมีการเจริญเติบโตได้
ดีที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับอาหารเลี้ยงเชื้อสูตรอ่ืน ๆ 
ทั้งหมด ขณะที่ในอาหารที่มีความเข้มข้นเกลือโซเดียม
คลอไรด์ 2.0 โมลาร์ เชื้อจะมีการเจริญเติบโตที่น้อย
ที่สุด และมีปริมาณคลอโรฟิวส์ เอ ในระดับต่ าที่สุด 
ซ่ึงมีความสอดคล้องกับงานวิจัยในปี 2005 ที่ศึกษา
การผลิตสารออสโมโพรเทคแทนต์ คือ โพรลีน และ 
ไกลซีนบีเทน ในถั่วเขียว พบว่า เม่ือพืชเจริญเติบโตใน

ภาวะที่มีเกลือปริมาณคลอโรฟิวส์ เอ จะลดลง ในขณะ
ที่จะมีการผลิตสารออสโมโพรเทคแทนต์สูงขึ้น [13] 
ผลการวิจัยในครั้งน้ีแสดงให้เห็นถึงความสามารถใน
การเจริญเติบโตของเชื้อในภาวะที่มีความเครียดจาก
เกลือ จากการวิเคราะห์หาปริมาณโปรตีน พบว่าใน
อาหารเลี้ยงเชื้อที่มีปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรด์ 0.5 
โมลาร์ และมีความเข้มข้นโคลีน 10, 20 และ 50 มิลลิ
โมลาร์ เชื้อ Synechococcus sp. ที่เจริญเติบโตได้ 9 
วัน จะมีปริมาณโปรตีนสูงสุดซ่ึงสอดคล้องกับผลการ
เจริญเติบโตของเชื้อที่ท าการวัดด้วยการวัดค่าการ
ดูดกลืนแสง ซ่ึงสอดคล้องกับค่ากิจกรรมของเอนไซม์
โคลีนดีไฮโดรจีเนส และเอนไซม์บีเทนอัลดีไฮด์ดี
ไฮโดรจีเนส ที่จะมีค่าสูงสุดในวันทื่ 9 และในอาหาร
เลี้ยงเชื้อที่มีเกลือโซเดียมคลอไรด์ 2   โมลาร์ จะมี
ปริมาณโปรตีนต่ าสุด บ่งบอกได้ว่าเชื้อ             ไซ
ยาโนแบคทีเรียมมีการเจริญเติบโตที่ไม่ดี ในงานวิจัยน้ี
ท าการเลือกศึกษาเม่ือเชื้อเจริญได้ 9 วัน เน่ืองจาก
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ต้องท าการศึกษาตัวอย่างทั้งหมดที่วันเดียวกันแต่ ใน
ตัวอย่างที่มีความเข้มข้นเกลือสูง ๆ เม่ือผ่านวันที่ 9 
ไปแล้วเชื้อจะเริ่มตายดังน้ันช่วงวันที่ 9 จึงเป็นวันที่
เหมาะสมที่สุดในการศึกษา 
 ส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณไกลซีน            
บีเทน ได้ผลดังแสดงในภาพที่ 2 พบว่าอาหารเลี้ยง
เชื้อมีเกลือโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ 
และมีปริมาณโคลีนความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ 
สามารถท าให้ไซยาโนแบคทีเรียมมีการผลิตไกลซีน            
บี เทนได้สู งสุดปริมาณ 1,986.78 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร รองลงมาคืออาหารเลี้ยงเชื้อที่มีเกลือ 0.5 
โมลาร์ ที่ มีปริมาณโคลีน 10 มิลลิโมลาร์ โดยได้
ปริมาณไกลซีนบีเทน 1,570.119 มิลลิโมลาร์ ล าดับ
ถัดมาในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีเกลือความเข้มข้น 1.0  

โมลาร์ และมีปริมาณโคลีน 20 มิลลิโมลาร์ ท าให้เชื้อ
สามารถผลิตไกลซีนบี เทนได้ปริมาณ  997.2024 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
 ไซยาโนแบคทีเรียม Synechocystis sp. 
PCC6803 แ ล ะ  Synechococcus elongatus 
PCC7942 จะมีการสร้างสารออสโมโพรเทคแทนต์ 
เม่ืออยู่ในภาวะเครียดเกลือ แต่เม่ือเพิ่มความเข้มข้น
ของเกลือโซเดียมคลอไรด์การเจริญเติบโตของเชื้อจะ
ลดลงในวันที่ 8 และเม่ือเชื้อมีการเจริญเติบโตที่ลดลง 
สารออสโมโพร เทคแทนต์จ ะ มีปริ ม าณลด ลง
เช่นเดียวกัน ไซยาโนแบคทีเรียมที่อยู่ในภาวะเครียด
เกลือจะมีการสร้างสารออสโมโพรเทคแทนต์เพื่อให้
สามารถเจริญอยู่ในภาวะดังกล่าวได้ และจะใช้โคลีน
ซ่ึงเป็นซับสเตรทในการสร้างไกลซีนบีเทน [1] 

 

 
ภาพที่ 2 ผลของความเข้มข้นเกลือและโคลีนต่อการผลิตไกลซีนบีเทนของ Synechococcus sp. ในวันที่ 9 ของ
การเจริญเติบโต  
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 เม่ือเปรียบเทียบผลของความเข้มข้นเกลือ
และโคลีนต่อการผลิตไกลซีนบีเทนด้วยการวิเคราะห์
ทางสถิติ พบว่าการสะสมไกลซีนบีเทนจะมีมากที่สุด
ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีเกลือความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ 
และมีโคลีนความเข้มข้น  20 มิลลิโมลาร์ ดังแสดงใน
ต าร า งที่  1 จึ ง เ ป็ นการบ่ ง บอก ได้ ว่ าที่ ร ะ ดั บ                  
ความเข้มข้นเกลือ 0.5 โมลาร์ มีความเหมาะสมต่อ
การผลิตไกลซีนบีเทน  
 
 

 ไซยาโนแบคทีเรียเป็นจุลินทรีย์ที่สามารถ                 
สังเคราะห์แสงได้ ซ่ึงสามารถเจริญเติบโตได้อย่าง
รวดเร็ว เชื้อไซยาโนแบคทีเรีย Synechococcus sp. 
PCC 6803, Synechococcus elongates PCC 
7942 และ  Anabaena sp. PCC 7120 ส ามา ร ถ
สะสมสารออสโมโพรเทคแทนต์ ไว้ภายในเซลล์ได้เม่ือ
เจริญเติบโตในภาวะที่มีความเครียดเกลือซ่ึงอาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ใช้มีการเติมเกลือความเข้มข้น 600 มิลลิโมลาร์ 
[1] ซ่ึงมีความสอดคล้องกับงานวิจัยในครั้ง น้ีด้วย
เช่นกัน 

 
ตารางที่ 1 ปริมาณไกลซีนบีเทนเม่ือเลี้ยง Synechococcus sp. ในอาหารที่ มีเกลือและโคลีนในปริมาณ                    
ความเข้มข้นต่าง ๆ 
ความเข้มข้นเกลือ 
(โมลาร์) 

ความเข้มข้นโคลีน 
(มิลลิโมลาร์) 

อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะ 
(เปอร์เซ็นต์/วัน) 

ความเข้มข้นไกลซีนบีเทน 
(ไมโครกรัม/มิลลิลิตร) 

0 0 
10 
20 
50 

0.0386 
0.0601 
0.0155 
0 

28.7302 + 18.774a 
28.5219 + 6.418a 
711.8552 + 42.43c 
818.6469 + 77.291c 

0.5 0 
10 
20 
50 

0.1424 
0.1976 
0.2082 
0.1748 

44.8413 + 27.133a 
1570.119 + 289.646g 
1986.786 + 187.839h 
1227.3413 + 3.871f 

1.0 0 
10 
20 
50 

0.1342 
0.1693 
0.1561 
0.167 

0.00 + 0.00a 
808.0357 + 98.398c 
997.2024 + 225.717e 
751.369 + 3.155c 

1.5 0 
10 
20 
50 

0.0688 
0.066 
0.0557 
0.032 

28.7996 + 4.09a 
1027.758 + 6.736e 
986.3691 + 2.774de 
979.1469 + 5.052de 
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ตารางที่ 1 (ต่อ) ปริมาณไกลซีนบีเทนเม่ือเลี้ยง Synechococcus sp. ในอาหารที่มีเกลือและโคลีนในปริมาณ                    
ความเข้มข้นต่าง ๆ 
ความเข้มข้นเกลือ 
(โมลาร์) 

ความเข้มข้นโคลีน 
(มิลลิโมลาร์) 

อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะ 
(เปอร์เซ็นต์/วัน) 

ความเข้มข้นไกลซีนบีเทน 
(ไมโครกรัม/มิลลิลิตร) 

2.0 0 
10 
20 
50 

0 
0 
0 
0 

18.4524 + 10.07a 
478.8691 + 2.774b 
459.9108 + 4.095b 
447.4108 + 6.125b 

* a, b, c, e, f, g, h, คือสัญลักษณ์แสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
** ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน + S.D. (n=3) 
 
 3.3 กิจกรรมของเอนไซม์โคลีนดีไฮโดรจีเนส 
และเอนไซม์บีเทนอัลดีไฮด์ดีไฮโดรจีเนส  
               กิจกรรมของเอนไซม์โคลีนดีไฮโดรจีเนส 
(CDH) แสดงในภาพที่ 3 พบว่ากิจกรรมของเอนไซม์
โคลีนดีไฮโดรจีเนสจะค่อย ๆ  เพิ่มขึ้นในอาหารสูตรที่
เติมโคลีนซ่ึงแตกต่างจากอาหารสูตรที่ไม่เติมโคลีน 
อาหารเลี้ยงเชื้อที่เติมเกลือความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ 
และมีโคลีนความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ พบว่ามี
กิจกรรมของเอนไซม์โคลีนดีไฮโดรจีเนสสูงสุดคือ 
4.65 + 0.07 ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน การศึกษาใน
ครั้งน้ีสามารถบ่งบอกได้ว่าการเพิ่มปริมาณโคลีน
จนถึงความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ จะท าให้กิจกรรม
ของเอนไซม์โคลีนดีไฮโดรจีเนสค่อย ๆ เพิ่มขึ้น แต่จะ
ลดลงเม่ือมีโคลีนความเข้มข้นสูงถึง 50 มิลลิโมลาร์ 
ดั ง น้ันความเ ข้ มข้ นของโคลี นที่ เ ห ม าะ ส มคื อ                      
ค วาม เ ข้ มข้ นที่   20 มิ ล ลิ โ มล าร์ แ ละ มี เ ก ลื อ                        
ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์  
 ส าหรับ กิจกรรมของ เอนไซม์บี เ ท น                                     
อัลดีไฮด์ดีไฮโดรจีเนส  (BADH) แสดงในภาพที่  4 
กิจกรรมของเอนไซม์บีเทนอัลดีไฮด์ดีไฮโดรจีเนสมี
แนวโน้มเหมือนกันกับกิจกรรมของเอนไซม์โคลีนดี 

ไฮโดรจีเนส คือโคลีนมีผลต่อกิจกรรมของเอนไซม์               
ในอาหารที่มี โคลีนความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์และมี
เกลือความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ท าให้มีค่ากิจกรรมของ
เอนไซม์บีเทนอัลดีไฮด์ดีไฮโดรจีเนสสูงที่สุด คือ 4.99 
+ 0.02 ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน 
 ป ริ ม า ณ ก า ร ผ ลิ ต ไ ก ล ซี น บี เ ท น มี           
ความสัมพัน ธ์ กับ กิจกรรมของเอนไซม์โค ลี นดี                                             
ไฮโดรจีเนส และเอนไซม์บีเทนอัลดีไฮด์ดีไฮโดรจีเนส 
ในภาวะที่มีความเครียดเกลือไซยาโนแบคทีเรียจะ
ผลิตไกลซีน   บีเทนเพื่อมาปกป้องเซลล์ ซ่ึงแสดงให้
เห็นว่าเซลล์   ไซยาโนแบคทีเรียเปลี่ยนแปลงให้เซลล์
สามารถด ารงชีวิตอยู่ได้ในภาวะที่ไม่เหมาะสมได้ จาก
การทดลองกล่าวได้ว่าโคลีนเป็นซับสเตรทเพื่อจะถูก
น าไปเปลี่ยนให้เป็นไกลซีนบีเทน [14]  สมการแสดง
ความสัมพันธ์ของเอนไซม์ โคลีนดีไฮโดรจีเนส และ
เอนไซม์บีเทนอัลดีไฮด์ดีไฮโดรจีเนส ในการผลิต
ไกลซีนบีเทน ดังน้ี [15] 
 
โคลีน  โคลีน    บีเทนอัลดีไฮด์ บีเทนอัลดีไฮด์  ไกลซีนบีเทน 
  

ดีไฮโดรจีเนส ดีไฮโดรจีนส 
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ภาพที่ 3 ผลของความเข้มข้นเกลือและโคลีนต่อกิจกรรมของเอนไซม์โคลีนดีไฮโดรจีเนสของ Synechococcus sp. 
ในวันที่ 9 ของการเจริญเติบโต 
 

 
 
 
 
 
 
 

Concentration of Choline (mM) 
ภาพที่  4 ผลของความเข้มข้นเกลือและโคลีนต่อกิจกรรมของเอนไซม์บี เทนอัลดี ไฮด์ดี ไฮโดรจีเนส                              
ใน Synechococcus sp. ในวันที่ 9 ของการเจริญเติบโต  

 
4. สรุปผลการวิจัย 
         จากงานวิจัยในครั้งน้ีสามารถสรุปได้ว่า ไซยาโน
แ บ ค ที เ รี ย  Synechococcus sp.  ส า ม า ร ถ
เจริญเติบโตและผลิตไกลซีนบีเทนได้สูงสูดเม่ือเลี้ยง     
ในอาหารสูตร BG-11 ที่ท าการเติมเกลือ NaCl 0.5 
โมลาร์และเติมโคลีนความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ โดย
การสะสมไกลซีนบีเทนได้เน่ืองจากไซยาโนแบคทีเรีย

จะดูดซึมโคลีนเข้าสู่เซลล์ โดยเก่ียวข้องกับเอนไซม์             
ที่ส าคัญสองชนิด คือ โคลีนดีไฮโดรจีเนส (CDH) และ
เอนไซม์บีเทนอัลดีไฮด์ดีไฮโดรจีเนส (BADH) ดังน้ัน
การเพิ่มปริมาณโคลีนเพียงอย่างเดียวไม่สามารถจะ
เพิ่มการสะสมไกลซีนบีเทนได้อย่างสมบูรณ์แบบยัง
ต้องอาศัยปัจจัยจากเอนไซม์ทั้งสองชนิดน้ีด้วย และ
จากผลการวิจัยในครั้งน้ีสามารถน าไปต่อยอดการวิจัย
อ่ืน ๆ ต่อไปได้อีก เช่น การสกัดไกลซีนบีเทนจาก
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เซลล์ไซยาโนแบคทีเรียเพื่อน ามาประยุกต์ใช้ให้เกิด
ประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมต่าง ๆ ต่อไป 
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