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บทคัดย่อ 
การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินการเจริญเติบโต การผลิตชีวมวล และสารประกอบชีวเคมีของ

สาหร่ายสีเขียวแกมน้ำเงินสายพันธุ์ NUACC2.57 ที่คัดแยกได้ในแม่น้ำลา จังหวัดสิงห์บุรี ผลการศึกษาลักษณะ
สัณฐานวิทยา เช่น เฮทเทอโรซีสต์ที่ปลายสายทั้งสองข้าง ร่วมกับความสัมพันธ์ทางวิวัฒนาการจากลำดับนิวคลีโอไทด์
บางส่วนของ 16S rDNA แสดงให้เห็นว่าสายพันธุ์ NUACC2.57 จัดอยู่ในสกุล Anabaenopsis การศึกษาครั้งนี้ไม่
สามารถใช้ลำดับนิวคลีโอไทด์ของ 16S rDNA ในการจัดจำแนกได้ถึงระดับชนิด แต่เมื่อเปรียบเทียบสัณฐานวิทยา 
เช่น รูปร่างและขนาดของเซลล์และไทรโคม ทำให้สามารถจำแนกสายพันธ์ุ NUACC2.57 เป็น  A. elenkinii  เมื่อนำ
สายพันธุ์ที่ศึกษามาเพาะเลี้ยงด้วยอาหารสูตร BG ในปริมาณไนโตรเจนต่างกัน 3 ความเข้มข้น  (0, 1.5 และ 3.0 
g/L) โดยทดลองในแต่ละชุดการทดลองละ 3 ซ้ำ เป็นระยะเวลา 28 วัน ผลการศึกษาพบว่าสาหร่าย A. elenkinii  
NUACC2.57 เจริญเติบโตได้ทุกชุดการทดลอง แต่สาหร่ายที่เลี้ยงในสูตรอาหารที่ไม่มีไนโตรเจน (0 g/L) มีค่าน้ำหนัก
ชีวมวล (2.48±0.07 g DW/L) ปริมาณไฟโคไซยานิน (68.27±11.90 mg/g DW) ปริมาณโปรตีนรวม (537.07±8.36 
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mg/g DW) และปริมาณคาร์โบไฮเดรต (39.55±8.19 mg/g DW) สูงที ่สุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05)  
ดังนั้นการเพาะเลี้ยงสาหร่าย A. elenkinii NUACC 2.57 จึงเป็นแนวทางหนึ่งที่สำหรับการผลิตสารที่มีมูลค่า เช่น 
โปรตีนหรือไฟโคไซยานินและสามารถช่วยลดต้นทุนของอาหารเพาะเลี้ยงที่มีไนโตรเจนต่ำต่อไป 
 

คำสำคัญ : Anabaenopsis; สาหร่ายสีเขียวแกมน้ำเงิน; ชีวมวล; ไฟโคบิลิโปรตีน; สารชีวเคมี 
 

Abstract 
This study aimed to assess growth, biomass production, and biochemical compounds of a 

cyanobacterial strain NUACC 2.57 isolated from Mae La River, Sing Buri.  The results obtained from 
morphological examinations such as terminal heterocyst cells. Together with the phylogenetic 
relationship based on the partial 16S rDNA, it was shown that the studied strain belongs to the 
genus Anabaenopsis.  In this study, the partial 16S rDNA sequences could not identify a strain 

NUACC2. 57 at the species level; however, the tested strain could be identified as A.  elenkinii 
according to the morphological comparison based on the shape and cell dimensions of cell and 
trichome.  Then, the effects of nitrogen concentrations on growth and biochemical compounds of 
a strain NUACC2. 57 were studied.  The strain was cultured in BG medium with three different 
nitrogen concentrations (0.0, 1.5, and 3.0 g/L). Each treatment was run in triplicate for 28 days. The 
results exhibited that the strain could grow in all nitrogen concentrations tested.  Moreover, the 
maximum values of biomass (2.48±0.07 g DW/L), phycocyanin (68.27±11.90 mg/g DW), total protein 
( 537. 07±8. 36 mg/ g DW) , and carbohydrate ( 39. 55±8. 19 mg/ g DW)  contents were obtained 
significantly (p < 0.05) from the strain NUACC 2.57 cultured in BG medium without nitrogen (0 g/L). 
Considering the results obtained in the present study, the cyanobacterium A. elenkinii NUACC2.57 
could be utilized for production of high- value compounds such as protein and phycocyanin. 
Moreover, the cultivation of A. elenkinii NUACC2.57 without nitrogen also could reduce the cost of 
nutrient.  
 

Keywords: Anabaenopsis; cyanobacteria; biomass; phycobliliprotein; biochemical compound 
 
1. บทนำ 

ปัจจุบันประชากรโลกเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วและ
คาดว่าจะสูงถึง 9.6 พันล้านคน ในปี ค.ศ. 2050 ทำให้
การเกษตรและการเพาะปลูกจึงจำเป็นอย่างยิ่งเพื่อผลติ
อาหารให้เพียงพอต่อประชากรโลก [1] แต่การเพาะ 
ปลูกพืชนั้นต้องใช้พื้นที่บริเวณกว้างซึ่งส่งผลกระทบต่อ

พื้นที่อยู่อาศัย แนวทางการผลิตแหล่งอาหารทางเลือก
อื่นจึงเป็นที่น่าสนใจ โดยเฉพาะการเพาะเลี้ยงสาหรา่ย
ขนาดเล็กรวมทั ้งสาหร่ายสีเขียวแกมน้ำเงินซึ ่งเป็น
สิ่งมีชีวิตที่สามารถสังเคราะห์ด้วยแสง มีผลิตชีวมวลต่อ
พื ้นที ่ได้สูง เป็นแหล่งสารชีวเคมีที ่มีมูลค่า โปรตีน 
กรดอะมิโน คาร์โบไฮเดรต ไขมัน สารต้านอนุมูลอิสระ 
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และอื่น ๆ ที่สามารถใช้เชิงอุตสาหกรรม และใช้เป็น
แหล่งอาหารทดแทนของสัตว์และมนุษย์ได้ในอนาคต 
[2-4] อย่างไรก็ตาม องค์ความรู ้ในการเพาะเลี ้ยง
สาหร่ายมีการศึกษาไว้เพียงแค่ 10 % ของชนิดสาหร่าย
ที่ค้นพบเท่านั้น [3,5] ดังนั้นการเพิ่มองค์ความรู้เหล่านี้
จึงจำเป็นสำหรับการเลือกใช้ประโยชน์จากสาหร่าย
ต่อไปในอนาคต 

สาหร่ายส ีเข ียวแกมน้ำเง ินสกุล Anabae-
nopsis เป็นสาหร่ายกลุ่มเส้นสายที่เซลล์ปกติเชื่อมต่อ
กันขดเป็นเกลียว เซลล์เฮเทอร์โรซีสต์ส่วนใหญ่อยู่
บริเวณปลายของไทรโคม มีเซลล์อะคินีตที่ผนังหนาอยู่
ระหว่างเซลล์เฮเทอร์โรซีส โดยมี Anabaenopsis 
elenkinii V.V. Miller (1923: 125) เป็นชนิดต้นแบบ 
[6] พบแพร่กระจายได้ในเขตร้อนในแหล่งน้ำที ่มี
ปริมาณอาหารปานกลางถึงสูง พบได้ในลักษณะของ
แพลงก์ตอนบลูม [7-10] รายงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า
สาหร่าย Anabaenopsis สามารถผลิตสารผลิตภัณฑ์
ธรรมชาติที่มีฤทธิ์ในต้านจุลินทรีย์ก่อโรคบางชนิดใน
ปลาและมนุษย์ส ูงถ ึง 81.18 % รวมทั ้งกล ุ ่มของ
สาหร่ายสีเขียวแกมน้ำเงินนั้นยังสามารถผลิตสารต้าน
อนุมูลอิสระ เช่น สารไฟโคไซยานิน [11] ขณะที่ Singh 
และคณะ [1] พบว่าสาหร่าย Anabaenopsis สามารถ
ผล ิตสารออกซ ิน (auxin) และสารจ ิบเบอเรลลิน 
(gibberellin) ที่กระตุ้นการเจริญเติบโตของพืช ดังนั้น
จึงมีแนวโน้มว่าสาหร่ายสีเขียวแกมน้ำเงิน Anabae-
nopsis จะเป็นแหล่งทางเลือกของการผลิตสารจาก
ธรรมชาติเพื่อใช้ในอุตสาหกรรมได้ แต่โดยส่วนใหญ่
แล้วในการเพาะเลี ้ยงสาหร่ายนั้นไนโตรเจนถือเป็น
ปัจจัยสารอาหารที ่สำคัญต่อการเจริญเติบโตและ
องค ์ประกอบทางช ีวเคม ีของสาหร ่าย [5,12,13] 
ถึงแม้ว่าการเพิ่มไนโตรเจนอาจไม่มีความจำเป็นสำหรับ
กลุ่มสาหร่ายสีเขียวแกมน้ำเงินท่ีสามารถตรึงไนโตรเจน
ในอากาศ แต่จากงานวิจัยที่ผ่านมาแสดงให้เห็นว่าทั้ง

สาหร่ายสีเขียวแกมน้ำเงินท่ีสามารถและไม่สามารถตรงึ
ไนโตรเจนยังมีความต้องการสารไนโตรเจนในอาหาร 
ซึ ่งจะช่วยเพิ่มผลผลิตให้สูงขึ ้น ดังนั ้นการตรวจสอบ
ปริมาณไนโตรเจนจึงเป็นปัจจัยแรกที ่ควรพิจารณา
สำหรับการเพาะเลี้ยงสาหร่าย [3,14,15] 

ประเทศไทยตั้งอยู่ในเขตร้อนมีความเหมาะสม
ต่อการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิต จึงทำให้ประเทศไทยมี
ทรัพยากรชีวภาพความหลากหลายสูง ซึ ่งเป็นฐาน
สำคัญต่อการพัฒนาประเทศไทย ทั้งการเกษตร อาหาร 
ยารักษาโรค และเศรษฐกิจ ในประเทศไทยพบสาหร่าย 
Anabaenopsis ได้ทั ้งในบ่อเพาะเลี ้ยงสัตว์น้ำหรือ
แหล่งน้ำธรรมชาติ [16,17] งานวิจ ัยที ่ผ ่านมาพบ
สาหร่าย Anabaenopsis sp. ในบ่อเลี้ยงกุ้งกุลาดำที่มี
ความเค็มต่ำ (2.5-6.0 ppt) ในจังหวัดสุพรรณบรุีมีการ
แพร่กระจายสูงมากกว่า 10-20 % ของปริมาณแพลงก์
ตอนทั้งหมดที่พบในช่วงเดือนกรกฎาคมถึงกันยายน 
[16] นอกจากการผลิตสารทุติยภูมิที่สำคัญดังที่กล่าว
มาข้างต้นแล้ว สาหร่าย Anabaenopsis sp. จัดเป็น
กลุ่มสาหร่ายที่สามารถตรึงไนโตรเจนในอากาศ ซึ่งอาจ
เป็นแหล่งอาหารธรรมชาติให้กับสัตว์น้ำ แต่การศึกษา
และระบุชนิดร่วมกันระหว่างข้อมูลสัณฐานวิทยาและ
เทคนิคทางวิวัฒนาการเชิงโมเลกุล รวมทั้งการศึกษาถึง
องค์ประกอบทางเคมีของสาหร่ายชนิดนี ้ยังมีน้อย 
ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อตรวจสอบ
ชนิดของสาหร่ายโดยใช้ข้อมูลทางสัณฐานวิทยาและ
เทคนิคทางวิวัฒนาการทางข้อมูลอณูชีววิทยาของ
สาหร่าย NUACC2.57 และประเมินการเจริญเติบโต 
การผลิตชีวมวลและองค์ประกอบสารชีวเคมีของสาร่าย
ที่ศึกษาในสภาวะปริมาณไนโตรเจนต่างกัน ซึ่งความรู้
ดังกล่าวจะเป็นประโยชน์ต่อการศึกษาความหลาก 
หลายของชนิดของสาหร่ายและแนวทางการเลือกใช้
ประโยชน์จากสาหร่ายสำหรับอุตสาหกรรมและสิ่ง 
แวดล้อมต่อไปในอนาคต 
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2. วิธีการศึกษา 
2.1 การค ัดแยกและการเตร ียมห ัวเชื้ อ

สาหร่าย 
เก็บตัวอย่างน้ำจากแม่น้ำแม่ลา จังหวัด

สิงห์บุรี ปริมาณ 50 L กรองผ่านถุงกรองแพลงก์ตอน 
ขนาดความถี่ตา 20 µm แล้วคัดแยกสาหร่ายสีเขียว
แกมน้ำเงินด้วยวิธีการ micropipette ตาม Tawong 
[18] เซลล์เดี่ยวท่ีได้เพาะเลี้ยงเริ่มต้นในหลอดทดลองที่
บรรจุอาหารสูตร BG11 [19] ที่ไม่มีการเติม NaNO3 

ปริมาณ 5 mL ในสภาวะค่าความเป็นกรดด่าง 8.2 
อุณหภูมิ 25 ºC ให้แสงสีขาวที่ความเข้มแสงที่ 3,000 
Lux ช่วงการให้แสงที่ 16 ชั่วโมงต่อวัน ต่อมาตรวจวัด
ความบริสุทธิ ์ของหัวเชื ้อสาหร่ายที่ใช้ทดลองภายใต้
กล้องจุลทรรศน์ การคัดแยกสาหร่ายสีเขียวแกมน้ำเงิน
จากแม่น้ำแม่ลา ไม่น้อยกว่า 30 สายพันธุ์ และพบว่า
สาหร่ายสีเขียวแกมน้ำเงินสายพันธุ์ NUACC 2.57 มี
การเจริญเติบโตดี มีปริมาณชีวมวลสูงที ่สุ ด จึงมี
แนวโน้มว่าสายพันธ์ุดังกล่าวสามารถนำมาใช้ประโยชน์
เชิงอุตสาหกรรมและผลติสารที่มมีูลค่า ดังนั้นสาหร่ายสี
เขียวแกมน้ำเงินสายพันธุ์ NUACC2.57 จึงถูกคัดเลือก
ศึกษาในครั้งนี้ เมื่อเซลล์มีปริมาณเพ่ิมขึ้นจึงขยายขนาด
การเลี้ยงเป็น 1 L ภายใต้สภาวะการเลี้ยงเดิมให้อากาศ
ตลอด 24 ชั่วโมง จนสาหร่ายมีความขุ่นเซลล์เริ่มต้นที่
ความยาวคลื่น 750 nm (OD750) เท่ากับ 1 ในปริมาณ
ทีส่าหร่ายเพียงพอจึงทดลองต่อไป 

2.2 การระบุชนิดและสกุลของสาหร่ายสีเขียว
แกมน้ำเงิน 

เซลล์ของสาหร่ายสีเขียวแกมน้ำเงินสาย
พันธุ์ NUACC 2.57 ซึ่งอยู่ในระยะการเจริญเติบโตแบบ
ทวีคูณ (exponential phase) (ประมาณ 14 วัน) ถูก
นำมาตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยภาพถ่าย
จากกล้องจุลทรรศน์ Olympus ร ุ ่น BX-50 พร้อม
อุปกรณ์ถ่ายภาพ DP1 ตรวจวัดขนาด (ความยาว × 

ความกว้าง) ของเซลล์ปกติ เซลล์เฮเทอร์โรซีสต์ และ
เซลล์อะคินีต จากเซลล์สาหร่ายอย่างน้อย 50 ไทรโคม 
เปรียบเทียบข้อมูลที่ได้กับแนววินิจฉัยของ Komárek 
[6] ตรวจสอบความสัมพันธ์ทางวิวัฒนาการทางอณู
ชีววิทยาจากลำดับนิวคลีโอไทด์บางส่วนของ 16S 
rDNA โดยใช้ปฏิกิริยาลูกโซ่พอลิเมอเรส (หรือ PCR) 
เพื่อเพิ่มปริมาณชิ้นดีเอ็นเอตามวิธีการของ Tawong 
[18] โดยใช้ไพร์เมอร์ 16S 27F (5-AGAGTTTGATCCT 
GGCTCAG-3) และ 16S 809R (5-GCTTCGGCACGG 
CTCGGGTCGAT-3) [20] ผลผลิตพีซีอาร์ที ่ได้ทำให้
บริสุทธ์ด้วยชุด Gel and PCR Clean-up จากนั้นนำไป
หาลำดับนิวคลีโอด์ด้วยวิธี automate DNA sequen-
cing โดยใช้ชุดไพเมอร์เดียวกับปฏิกิริยาลูกโซ่พอลิ  
เมอเรสและนำข้อมูลลำดับนิคลีโอไทด์ที่ได้ไปเปรียบ 
เทียบกับลำดับนิวคลีโอของสาหร่ายที่ใกล้เคียงจาก
ฐานข้อมูล GenBank โดยใช้โปรแกรม BLAST (basic 
local alignment search tool) จากนั้นนำข้อมูลลำดบั
นิวคลีไอด์ที ่ได้จากสาหร่ายที ่ศ ึกษา และของชนิด
สาหร่ายที่ใกล้เคียงที่ได้รับจาก GenBank มาจัดเรียง
โดยใช้วิธีการ MUSCLE วิเคราะห์ความสัมพันธ์ทาง
ว ิว ัฒนาการเชิงโมเลกุล และสร ้างแผนภูมิ ต ้นไม้
ว ิว ัฒนาการโดยใช ้ว ิธ ีการ maximum likelihood 
( ML)  แ ล ะ  neighbor joining ( NJ)  ว ิ เ ค ร า ะ ห์  
Bootstrap analyses 1,000 ครั้ง ในโปรแกรม MEGA 
X [21]  

2.3 ผลของปริมาณไนโตรเจน (NaNO3) ต่อ
การเจริญเติบโต ผลผลิตชีวมวล และสารประกอบ
ทางชีวเคมีของสาหร่ายสีเขียวแกมน้ำเงิน 

วางแผนการทดลองแบบ CRD แบ่งชุดการ
ทดลองโดยการเพาะเลี ้ยงสาหร่ายสีเขียวแกมน้ำเงิน
สายพันธ ุ ์  NUACC 2.57 ในอาหารส ูตร BG11 ที ่มี
ปริมาณไนโตรเจนในรปู NaNO3 ต่างกัน แบ่งเป็น 3 ชุด
การทดลอง คือ 0.0 (ชุดควบคุม), 1.5 และ 3.0 g/L 
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ทดลองชุดการทดลองละ 3 ซ้ำโดยใช้ขวดรูปชมพู่ขนาด 
1 L บรรจุอาหารตามชุดทดลอง เติมหัวเชื้อสาหร่ายที่
เตรียมไว้ 10 % ของปริมาตรการเลี ้ยงทั้งหมด 500 
mL ค่า OD750 เริ่มต้น 0.1 และน้ำหนักชีวมวลเริ่มต้น 
0.084 g DW/L สภาวะการเลี้ยงตามเช่นเดียวกับการ
เตรียมหัวเชื้อ พร้อมให้อากาศตลอด 24 ชั่วโมง เก็บ
ข้อมูลทุก ๆ 3 วัน ได้แก่ การเจริญเติบโตจากข้อมูลของ
น้ำหนักผลผลิตชีวมวลด้วยการชั ่งน้ำหนักแห้งตาม
วิธีการของ Nakthong [22] คำนวณอัตราการเจริญ 
เติบโตสูงที่สุด (growth rate; µ max) และการผลิตชีว
มวล (biomass productivity; g DW/L/day)  ตาม
สมการทีอ่ธิบายไว้โดย Zhang และคณะ [23] เมื่อครบ
ระยะเวลาการเลี้ยงท่ี 28 วัน เก็บเกี่ยวสาหร่ายทั้งหมด
อบแห้งที่อุณหภูมิ 60 ºC เวลา 12 ชั่วโมง เพื่อนำมา
วิเคราะห์ปริมาณสารรงควัตถุ ได้แก่ ไฟโคไซยานิน 
(phycocyanin) แอลโลไฟโคไซยานิน (allophyco-
cyanin) และไฟโคอ ิร ิทร ิน (phycoerythrin) ด ้วย
วิธีการสกัดการแช่เยือกแข็งสลับการละลาย [24] กับ
สารละลายฟอสเฟตบัพเฟอร์ pH 7.5 จากนั้นจึงนำไป
หมุนเหวี่ยงแล้วน้ำส่วนใสไปตรวจวัดค่าดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น (Abs) 562, 615 และ 652 nm นำค่าท่ี
ได้คำนวณตามสมการของ Bennett และ Bogorad 
[25] วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนรวมทั้งหมดของสาหร่าย
โดยใช้วิธีการ Lowry และคณะ [26] ชั่งสาหร่ายที่ผ่าน
การอบแห้ง 100 mg เติมสารละลาย 0.1 N NaOH 
ปริมาตร 5 mL นำไปแช่อ ่างน้ำควบค ุมอ ุณหภูมิ  
(water bath) ที ่ 80 ºC เป็นเวลา 10 นาที เพื ่อสกัด
โปรตีน จากนั้นนำตัวอย่างที่ผ่านการสกัด 0.2 mL เติม
น้ำกลั่นให้ได้ปริมาตรทั้งหมด 1 mL เติมสารละลาย 
alkaline copper sulphate ปริมาตร 4.5 mL และ 
สารละลาย 1 N Folin-Ciocalteau  ปริมาตร 0.5 mL 
บ่มไว้ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 30 นาที จากนั้นนำ
ตัวอย่างตรวจวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 750 

nm เปรียบเทียบปริมาณโปรตีนรวมโดยใช้ bovine 
serum albumin (BSA)  เป ็นสารมาตรฐาน และ
วิเคราะห์ปริมาณคาร์โปไฮเดรตทั้งหมดของสาหร่าย
ด ้ วยว ิ ธ ี  phenol- sulfuric acid ตามว ิ ธ ี ก า รของ 
DuBois และคณะ [27] โดยชั ่งสาหร่ายที ่ผ ่านการ
อบแห้ง 100 mg เติมสารละลาย 2.5N HCl ปริมาตร 
5 mL นำไปแช่อ่างน้ำควบคุมอุณหภูมิ ที่ 100 ºC เป็น
ระยะเวลา 1 ชั ่วโมง เพื ่อสกัดคาร์โบไฮเดรตจาก
ตัวอย่าง จากนั้นนำตัวอย่างที่ผ่านการสกัด 0.2 mL 
เติมสารละลาย phenol 5 % ปริมาตร 1 mL และ 
กรดซัลฟูริกเข้มข้น (H2SO4) ปริมาตร 5 mL บ่มไว้ที่
อ ุณหภูม ิห ้องเป็นระยะเวลา 30 นาที จากนั ้นนำ
ตัวอย่างตรวจวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 490 
nm เปรียบเทียบปริมาณคาร์โบไฮเดรตโดยใช้สาร 
ละลายกลูโคสเป็นสารมาตรฐาน ผลผลิตของปริมาณ
สารรงควัตถุ โปรตีนรวม และคาร์โบไฮเดรตรายงานใน
หน่วยมิลลิกรัมต่อกรัมน้ำหนักแห้ง 

2.4 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
วิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติของข้อมูล

ด้วยวิธี one-way ANOVA และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย
ว ิธ ี Duncan’s multiple range test ที ่ระด ับความ
เชื ่อม ั ่น 95 % ด้วยโปรแกรม R-statistic version 
3.2.4 [28]  
 

3. ผลการทดลอง 
3.1 ชนิดและสกุลของสาหร่ายสีเขียวแกม  

น้ำเงิน 
นำสาหร่ายสีเขียวแกมน้ำเงินสายพันธุ์ 

NUACC 2.57 ที ่คัดแยกได้จากแม่น้ำแม่ลา จังหวัด
สิงห์บุร ี มาจำแนกชนิดตามลักษณะสัณฐานวิทยา 
ร ่วมกับการศ ึกษาความสัมพ ันธ ์ทางว ิว ัฒนาการ 
(phylogenetic relationship) จากลำดับนิวคลีโอไทด์
บางส่วนของ 16S rDNA เมื่อพิจารณาลักษณะสัณฐาน
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ว ิทยาของสาหร ่ายสายพันธ ุ ์  NUACC2.57 พบว่า     
ไทรโคมมีลักษณะเป็นเส้นสายขดกันเป็นเกลียว 1-2 
ชั้น รูปร่างเซลล์ปกติทรงรียาวตัดปลาย (รูปที่ 1A) มี
ขนาดเซลล์ปกติ (ความยาว x ความกว้าง) เฉลี่ย 7.13 x 

5.58 µm มีอัตราส่วนความยาวต่อความกว้าง (L/W) 
เฉลี ่ย 1.37 เซลล์เฮเทอโรซิสต์มีลักษณะกลมพบที่
บริเวณปลายไตรโครมทั้งสองข้างหรือระหว่างกลางของ
เส้นไทรโคม มีขนาด (ความยาว x ความกว้าง) เฉลี่ย 
5.93 x 5.49 µm มีอัตราส่วนความยาวต่อความกว้าง 
(L/W) เฉล ี ่ย  1.09  ช ่วงศ ึกษาสาหร ่ายสายพันธุ์  
NUACC 2.57 ไม่มีการผลิตเซลล์อะคีนีต เมื่อวินิจฉัย
ลักษณะสัณฐานวิทยาแล้วสอดคล้องกับลักษณะของ
สาหร่ายสีเขียวแกมน้ำเงิน Anabaenopsis elenkinii  
[6] ขณะที ่ผลการเปรียบเทียบลำดับนิวคลีโอไทด์
บางส่วนของ 16S rDNA จากเซลล์สาหร่ายสายพันธุ์ 
NUACC 2.57 (ความยาว 699 คู่เบส) โดยวิธี BLAST 

สามารถบ่งช้ีว่าสาหร่าย NUACC 2.57 จัดอยู่ในสกุล 
Anabaenopsis และมีค่าความเหมือน (% identity) 
สูงมากกว่า 98.5 % กับสาหร่าย Anabaenopsis sp. 
NIES-1725 และ Anabaenopsis sp. NIES-1698 จาก
แผนภูมิต ้นไม้ว ิว ัฒนาการของลำดับนิวคลีโอไทด์
บางส่วนของ 16S rDNA แสดงให้เห็นว่าสาหร่ายสกุล 
Anabaenopsis แบ่งเป ็น 3 กลุ ่ม (clade I, II & III) 
(รูปที่ 1B) โดยสาหร่าย NUACC 2.57 จัดอยู่ในกลุ่มที่ 
1 (clade I) ร่วมกับ สาหร่าย Anabaenopsis ชนิด 
อื ่น ๆ (ML =  95 และ NJ =  96) (รูปที่ 1B)  ทำให้ไม่
สามารถจำแนกสาหร ่าย Anabaenopsis NUACC 
2.57 ถึงระดับชนิด (species) ด้วยลำดับนิวคลีโอไทด์
บางส่วนของ 16S rDNA ดังนั้นผลการศึกษาครั้งนี้จึง
จำแนกชนิดของสาหร ่าย Anabaenopsis NUACC 
2.57 อ้างอิงข้อมูลทางสัณฐานวิทยา (morphotype) 
ภายใต้ช่ือ A. elenkinii NUACC2.57 

 
Figure 1 The morphological features of Anabaenopsis elenkinii NUACC 2. 57 ( A)  and maximum 

likelihood ( ML)  phylogenetic tree analyzed based on the partial 16S rDNA sequences 
among a new isolate and other cyanobacterial taxa (B) .  The tested strain was indicated 
by bold letter.  Microcystis aeruginosa ( AB035549)  was used as an outgroup.  Only 
bootstrap values >50 % from ML and NJ analyses were exhibited at nodes. H: heterocyst 
cell; V: vegetative cell. 
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Figure 2 Growth characteristics (A) and the maximum biomass (B) of Anabaenopsis elenkinii NUACC 
2. 57 cultured in BG11 medium with the different NaNO3 concentrations.  Different letters 
(a, b and c) show significant differences (p < 0.05). 

 
3.2 การเจริญเติบโต ผลผลิตชีวมวล และสาร 

ประกอบทางชีวเคมีของสาหร่ายสีเขียวแกมน้ำเงิน 
เม ื ่ อศ ึกษาผลของปร ิมาณไนโตรเจน 

(NaNO3) ที่ต่างกัน (0.0, 1.5 และ 3.0 g/L) ต่อการ
เจริญเติบโต ผลผลิตชีวมวลและสารประกอบชีวเคมี
ภายในเซลล ์ของสาหร ่ายส ี เข ียวแกมน ้ำเง ิน  A. 
elenkinii NUACC2.57 พบว ่ าสาหร ่ ายสายพ ั นธุ์  
NUACC 2.57 แสดงการเจริญเติบโตได้ในทุกปริมาณ
ไนโตรเจนที ่ทดสอบ (ร ูปที่ 2A) โดยช่วงการเลี ้ยง
ระหว่างวันท่ี 0 ถึง 15 สาหร่ายทุกชุดการทดลองมีการ
เจริญเติบโตไม่ต่างกัน ขณะที่ช่วงการเลี้ยงระหว่างวันที่ 
21 ถึง 28 สาหร่ายที่เพาะเลี้ยงในอาหารที่มีปริมาณ
ไนโตรเจน 3.0 g/L มีการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้นแต่จะช้า
ลงเมื ่อเปรียบเทียบกับสาหร่ายที ่เพาะเลี ้ยงในชุด
ทดลองอื่น ๆ  และหลังจากระยะเวลาการเลี ้ยงช่วง
วันที่ 24 สาหร่ายที่เพาะเลี ้ยงในอาหารที ่มีปริมาณ
ไนโตรเจนท่ี 0.0 g/L มีการเจริญเติบโตเพิ่มสูงขึ้นอย่าง
ชัดเจน (รูปที่ 2A) เมื่อเพาะเลี้ยงสาหร่ายจนครบ 28 
วัน พบว่าปริมาณผลผลิตชีวมวลที่สูงที่สุดของสาหรา่ย
ที่เพาะเลี้ยงในอาหารที่มีปริมาณไนโตรเจนในแต่ละ
ระดับ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ    

(p < 0.05) โดยสาหร่ายที่เพาะเลี้ยงในอาหารที่ไม่มีการ
เติมไนโตรเจน (0.0 g/L) มีปริมาณผลผลิตชีวมวลมาก
ที่สุด (2.48±0.07 g DW/L) รองลงมา คือ สาหร่ายที่
เลี้ยงในอาหารที่มีปริมาณไนโตรเจน 1.5 และ 3.0 g/L 
โดยมีค่า 2.20±0.14 และ 1.85±0.01 g DW/L ตาม 
ลำดับ (รูปที่ 2B) สอดคล้องกับค่าการผลิตชีวมวลของ
สาหร่ายที่เพาะเลี ้ยงในอาหารที่มีการเติมไนโตรเจน 
0.0, 1.5 และ 3.0 g/L มีค ่า 0.086±0.004, 0.074± 
0.001 และ 0.064±0.001 g DW/L/day ตามลำดับ  
(p < 0.05) ขณะที่อัตราการเจริญเติบโตสูงที่สุด (µmax) 
ของเซลล์สาหร่ายในแต่ละชุดการทดลองพบว่าไม่มี
ความแตกต่างกันทางสถิติ (p > 0.05) โดยมีค่า 0.50-
0.52 /day 

เม ื ่อตรวจสอบการสะสมของปร ิมาณ     
รงควัตถุกลุ่มไฟโคบลิลินโปรตีน ได้แก่ ไฟโคไซยานิน 
อัลโลไฟโคไซยานิน และไฟโคอิริทริน หลังจากระยะ 
เวลาการเพาะเลี ้ยงครบ 28 วัน พบว่าปริมาณไฟโค   
ไซยานินและอัลโลไฟโคไซยานินที่สะสมในสาหร่ายที่
แต ่ละช ุดการทดลองม ีความแตกต ่างก ันอย ่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) (รูปที่ 3) โดยปริมาณ  
ไฟโคไซยานินที่สูงที่สุดมาจากสาหร่ายที่เลี้ยงในอาหาร
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ที่ไม่เติมไนโตรเจน รองลงมา คือ สาหร่ายที่เลี ้ยงใน
อาหารที่มีปริมาณไนโตรเจน 1.5 และ 3.0 g/L ตาม 
ลำด ับ โดยม ีค ่า  68.27±11.00, 21.62±0.00 และ 
21.34±1.01 mg/g DW ตามลำดับ ส่วนปริมาณอัลโล
ไฟโคไซยานินมีปริมาณมากที่สุดจากสาหร่ายที่เลี้ยงใน
อาหารที่มีปริมาณไนโตรเจน 1.5 g/L รองลงมา คือ 
สาหร่ายที่เลี้ยงในอาหารที่มีความเข้มข้นของไนโตรเจน 
0.0 และ 3.0 g/L โดยมีค่า 32.09±2.50, 23.86±0.28 
และ 9.75±0.05 mg/g DW ตามลำดับ ปริมาณไฟโค 
อิริทรินพบว่าไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p > 0.05) 
ของสาหร่ายที่เลี้ยงในอาหารที่มีปริมาณไนโตรเจนที่
ต่างกัน แต่พบว่าสาหร่ายที่เลี ้ยงในอาหารที่มีความ
เข้มข้นของไนโตรเจนท่ีระดับ 0.0 g/L จะมีปริมาณไฟโค 
อิริทรินสูงที่สุด รองลงมา คือ สาหร่ายที่เลี้ยงในอาหาร
ที ่ม ีปร ิมาณไนโตรเจน 3.0 และ 1.5 g/L โดยมีค่า 
2.38±0.22, 2.36±0.28 และ 1.83±0.15 mg/g DW 
ตามลำดับ (รูปที ่3) 
 

 
 

Figure 3 Contents of phycocyanin (PC), 
allophycocyanin (APC)  and phycoerythrin (PE) 
of Anabaenopsis elenkinii NUACC 2.57 cultured 
in BG11 medium with the different NaNO3 
concentrations.  Different letters (a, b and c or 
A, B and C)  in the same type show significant 
differences (p < 0.05). 

เมื่อตรวจวัดปริมาณโปรตีนรวมและคาร์โบ 
ไฮเดรตที ่สะสมภายในเซลล์ของสาหร่ายที ่เลี ้ยงใน
อาหารทีแ่ต่ละชุดการทดลอง พบว่าปริมาณโปรตีนรวม
และคาร์โบไฮเดรตมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05) โดยสาหร่ายที่เลี้ยงในอาหารที่ไม่มี
ปริมาณไนโตรเจน มีปริมาณโปรตีนรวมสูงที่สุด รองลง 
มา คือ สาหร่ายที ่เพาะเลี ้ยงในอาหารที ่ม ีปริมาณ
ไนโตรเจน 1.5 และ 3.0 g/L โดยมีปริมาณโปรตีนรวม 
537. 07±8. 36, 520. 83±2. 87 แ ล ะ  487. 00±9. 91 
mg/g DW ตามลำดับ (รูปที่ 4A) ขณะที่ปริมาณของ
คาร์โบไฮเดรตที่สะสมภายในเซลล์ทุกชุดการทดลองมี
น้อยกว่าปริมาณโปรตีนรวม โดยปริมาณคาร์โบไฮเดรต
มีสูงที่สุดจากสาหร่ายที่เลี้ยงในอาหารที่ไม่มีไนโตรเจน 
รองลงมา คือ สาหร่ายที่เลี้ยงในอาหารที่มีความเข้มข้น
ของไนโตรเจนที่ระดับ 3.0 และ 1.5 g/L โดยมีปริมาณ
คาร์โบไฮเดรต 39.55±8.19, 28.95±0.60 และ 24.05 
±0.23 mg/g DW ตามลำดับ (รูปที ่4B) 
 

4. วิจารณ์ผลการทดลอง 

ปัจจุบันมีการสาหร่ายนำมาใช้ประโยชน์ต่าง ๆ 
อย่างกว้างขวาง ฉะนั้นการจำแนกชนิดสาหร่ายจึงมี
ความจำเป็นสำหรับการเลือกใช้ชนิดและสายพันธุ์ของ
สาหร่ายได้อย่างถูกต้อง โดยการจำแนกชนิดสาหร่ายสี
เขียวแกมน้ำเงินใช้วิธีการตรวจสอบทั้งทางลักษณะ
สัณฐานวิทยาร่วมกับข้อมูลอณูชีววิทยาเพื ่อความ
ถูกต้องในการจำแนกชนิดมากที่สุด [29] การศึกษานี้
การจำแนกชนิดของสาหร่าย NUACC2.57 ซึ่งเป็นสาย
พันธุ์ที่คัดเลือก เนื่องจากที่มีอัตราการเจริญเติบโตและ
ปริมาณชีวมวลที ่ส ูง  ม ีล ักษณะทางสัณฐานวิทยา
สอดคล้องกับลักษณะของ Anabaenopsis elenkinii 
เช่น มีลักษณะไทรโคมส่วนใหญ่ขดเป็นวง เซลล์ปกติ
คล้ายกระสวยตัดปลายแคบขนาด (ความยาว x กว้าง) 
4-9 x 4-6 µm เซลล์เฮเทอร์โรซีสต์กลมหรือเรียวยาว
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เล็กน้อย ตามการวินิจฉัยของ Komárek [6] ขณะที่
การปรากฏของเซลล์อะคินีตไม่พบระหว่างการศึกษา 
ซึ ่ง Santos และคณะ [8] รายงานว่าส่วนใหญ่เซลล์
อะคินีตของสาหร่าย A. elenkinii ในแหล่งน้ำของ
ประเทศบราซ ิลจะพบในธรรมชาต ิช ่วงฤด ูร ้อน 
(อุณหภูมิ 25-32 ºC) และมีความเป็นกรดด่าง 9.5-9.9 
ซึ่งเป็นสภาวะเครียด สิ่งแวดล้อมที่ไม่เหมาะสมสำหรับ
การเจริญเติบโต จึงเป็นไปได้ว่าการศึกษานี้สาหร่ายที่
ศึกษาไม่อยู ่ในสภาวะที ่เครียด ทำให้ไม่สร้างเซลล์
อะคินีตออกมา การใช้ลำดับนิวคลีโอไทด์ของ 16S 

rDNA ซึ ่งเป็นข้อมูลอณูชีววิทยาพื ้นฐานสำหรับการ
จำแนกสาหร่ายสีเขียวแกมน้ำเง ิน ขณะที ่ผลของ
การศึกษาครั้งนี้สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมาที่แสดง
ให้ว่าลำดับนิวคลีไทด์ของ 16S rDNA [7,9] หรือยีน 
PC-IGS [7] ไม่สามารถบ่งช้ีถึงระดับชนิดของสกุล 
Anabaenopsis ดังนั้นการเพิ่มสายพันธุ ์ที่ตรวจสอบ
และการพัฒนาข้อมูลทางอณูพันธุ ์วิทยาสำหรับการ
จำแนกชนิดของสาหร่ายสีเขียวแกมน้ำเงินในพื้นที่ยีน
อื่น ๆ จึงจำเป็นเพื่อช่วยแก้ไขระบบการจำแนกสาหรา่ย
สกุล Anabaenopsis ได้ถูกต้องมากยิ่งข้ึน 

 

 
 

Figure 4 Total protein (A)  and carbohydrates (B)  contents of Anabaenopsis elenkinii NUACC 2.57 
cultured in BG11 medium with the different NaNO3 concentrations.  Different letters (a, b 
and c) in each parameters show significant differences (p < 0.05). 

 
การศึกษาครั้ งน ี ้แสดงให้ เห ็นปร ิมาณของ

ไนโตรเจนท่ีต่างกันมีผลตอ่การเจรญิเตบิโตของสาหรา่ย 
A.  elenkinii NUACC2.57 โดยไนโตรเจนเป ็นธาตุ
อาหารที่เป็นแหล่งสร้างพลังงานและสารประกอบที่
เป็นโครงสร้างของเซลล์ ผลของการศึกษาครั้งนี้พบว่า 
A. elenkinii NUACC2.57 มีการเจริญเติบโต ปริมาณ
ผลผลิตชีวมวล และสารประกอบชีวเคมีท ี ่ส ูงเมื่อ
เพาะเลี้ยงในสภาวะที่ไม่มีไนโตรเจน คล้ายคลึงสาหร่าย
สีเขียวแกมน้ำเงิน Nostoc LAUN005 และ Nostoc 
UAM206 ที่ให้ปริมาณชีวมวล 1.32±0.12 และ 1.56± 

0.16 mg/g DW ตามลำดับ ในสภาะการเลี้ยงที่ไม่เติม 
NaNO3 ซึ่งสูงกว่าการเลี้ยงสาหร่ายทั้ง 2 สายพันธุ์ ใน
สภาวะที่เติม NaNO3 ปริมาณ 2.20 g/L ที่ให้ปริมาณ
ชีวมวลเพียง 0.98±0.13 และ 1.09±0.12 mg/g DW 
ตามลำดับ [3] แสดงให้เห็นว่าสาหร่าย A. elenkinii 
NUACC2.57  มีความสามารถในการตรึงก๊าซไนโตรเจน
ในอากาศได้ดีกว่าการใช้ไนโตรเจนในสูตรอาหาร ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา แสดงให้เห็นว่ากลุ่ม
สาหร่ายสีเขียวแกมน้ำเงินที่มีเซลล์เฮเทอโรซิสต์ที่ช่วย
ตรึงไนโตรเจนจากอากาศและนำไปใช้ในการเจริญ 
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เติบโตได้เช่นเดียวกับสาหร่าย Nostoc commune 
สามารถตรึงไนโตรเจนมากที่สุด 6.35 nmole C2H4/ 
hr/mg DW (0.059 mg-N/hr/mg DW) [30] ขณะที่ 
สาหร่าย Anabaena volzii S5 และ Calothrix sp. 
S3 สามารถตร ึงไนโตรเจนสูงส ุด 0.70 และ 0.66 
nmole C2H4/hr/mg DW ตามลำดับ (0.0065 และ 
0.0061 mg-N/hr/mg DW ตามลำดับ) [31] ซึ่งต่างกัน
อย่างชัดเจนกับสาหร่ายสีเขียวแกมน้ำเงินที่ไม่สามารถ
ตรึงไนโตรเจน เช่น Oscillatoria willei BDU 130511 
ที่พบว่าเมื่อนำมาเลี้ยงในสภาวะที่ขาดไนโตรเจนจะทำ
ให้ชีวมวลและสารองค์ประกอบทางชีวเคมี (ไฟโคบิลิน
โปตีน โปรตีน และไขมัน) ลดลงอย่างชัดเจน [14] 
อย่างไรก็ตาม แม้ว่ากลุ่มสาหร่ายสีเขียวแกมน้ำเงินที่
สามารถตร ึงไนโตรเจนบางชน ิด  เช ่น สาหร ่าย 
Anabaena sp. [3] มีปริมาณชีวมวลและองค์ประกอบ
ทางเคมีสูงขึ ้นเมื ่อเพาะเลี ้ยงในสภาวะที ่มีปร ิมาณ
ไนโตรเจนเพิ่มขึ ้น แสดงให้เห็นว่าลักษณะการเจริญ 
เต ิบโตของสาหร่ายสีเข ียวแกมน้ำเง ินนั ้นมีความ
แตกต่างกัน ดังนั ้นการเพาะเลี ้ยงสาหร่ายจึงควร
คำนึงถึงระดับไนโตรเจนที่เหมาะสมรวมทั้งปัจจัยการ
เพาะเลี้ยงอ่ืน ๆ เช่น ความเข้มแสง อุณหภูมิ และความ
เป็นกรดเป็นด่าง เพื่อเพิ่มการเจริญเติบโตและผลผลิต
ชีวมวลให้สูงข้ึน 

เมื ่อเปรียบเทียบสารประกอบทางเคมีพบว่า
สาหร่าย A. elenkinii NUACC2.57 ที่เลี้ยงในสภาวะที่
ขาดไนโตรเจนมีปริมาณไฟโคไซยานิน โปรตีนรวม และ
คาร์โบไฮเดรตที่เพิ่มขึ้นสูงกว่าในสภาวะการเลี้ยงที่มี
ไนโตรเจน ซึ่งลักษณะนี้สามารถพบได้ในสาหร่ายสี
เขียวแกมน้ำเงินหลาย ๆ ชนิดเมื่อเลี้ยงในสภาวะที่ขาด
สารอาหาร [3,32] โดยทั่วไปแล้วการผลิตไฟโคไซยานนิ
จะลดต่ำลงในสภาวะที ่ที ่ขาดไนโตรเจนเนื ่องจาก
สาหร่ายจะนำไนโตรเจนไปใช้ในการเจริญเติบโต [33] 
ขณะท ี ่ปร ิมาณไฟโคไซยาน ินของ A.  elenkinii 

NUACC2.57 เพิ่มสูงขึ้นเมื่อเลี้ยงในสูตรอาหารที่ไม่เติม
ไนโตรเจน แสดงให้ว่าปริมาณไนโตรเจนที่ได้จากการ
ตรึงอากาศเพียงพอต่อการเจริญเติบโต และเป็นไปได้
ว่ามีปริมาณความขุ่นเซลล์สูงทำให้เกิดการบดบังแสง 
ทำให้เซลล์เร่งสร้างไฟโคไซยานินขึ้นมาเพื่อปกป้อง
ตัวเองจากสารอนุมูลอิสระที่เกิดขึ ้นเมื ่อเซลล์อยู ่ใน
สภาวะที่มีความเครียดจากปริมาณแสงต่ำ เมื่อเปรียบ 
เทียบปริมาณไฟโคไซยานินของสาหร่าย A. elenkinii 
NUACC2.57 ในการศึกษาครั้งน้ี พบว่าใกล้เคียงกับการ
ผลติไฟโคไซยานินของสาหร่าย Euhalothece sp. (75 
mg/g DW) [34] Synechococcus sp. (41.1-102.4 
mg/ g DW) [35] แต่ยังน้อยกว่าสาหร่าย Spirulina 
platensis (176 mg/g DW) [36] และ Limnothrix 
sp. 37-2-1 (180 mg/g DW) [37] อย่างไรก็ตาม การ
ผลิตไฟโคไซยานินของสาหร่ายสีเขียวแกมน้ำเงินนั้นยัง
ขึ้นอยู่ปัจจัยอื่น ๆ ได้แก่ สายพันธุ์ ปริมาณแสง ระยะ 
เวลาการให้แสง เป็นต้น จึงควรศึกษาปัจจัยการเลี้ยง
อื่น ๆ ร่วมด้วยต่อไป 

นอกจากนี้พบว่าปริมาณโปรตีนรวมและคาร์โบ  
ไฮเดรตของ A. elenkinii NUACC2.57 เพิ่มสูงขึ้นเมื่อ
เลี ้ยงในสูตรอาหารที่ไม่เติมไนโตรเจน สอดคล้องกับ
งานวิจ ัยของ Vargas และคณะ [12] ซึ ่งรายงานว่า 
Anabaenopsis sp. ที ่คัดแยกจากชายฝั ่งของทะเล 
สาบ Albufera de Valencia ประเทศสเปน ช่วงระยะ
การเจริญเติบโตคงที่สาหร่ายมีการสะสมสารประกอบ
ชีวเคมี ได้แก่ โปรตีนรวมและคาร์โบไฮเดรตในเซลล์ 
522 แ ล ะ  163 mg/g DW น อก จ า ก นี้ ส า ยพ ั น ธุ์  
NUACC2.57 ยังม ีปริมาณโปรตีนรวมใกล้เค ียงกับ
สาหร่ายชนิดอื่น ๆ เช่น Anabaena cylindrica (430-
560 mg/g DW), Aphanizomenon flos- aquae 
(620 mg/g DW) , Spirulina platensis (558 mg/g 
DW), Chlorella vulgaris (533 mg/g DW), 
Dunaliella salina (570 mg/g DW) และ  Secene-
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desmus obliquus ( 480-550 mg/g DW)  [38] 
นอกจากนี ้ปริมาณของคาร์โบไฮเดรตยังเพิ ่มสูงขึ้น 
สอดคล้องกับ Hu [39] ที ่พบว่าในสภาวะการเลี้ยงที่
ขาดไนโตรเจนสามารถกระตุ้นให้สาหร่ายเกิดการสะสม
คาร์โบไฮเดรต ซึ่งพบได้ในกลุ่มสาหร่ายที่มีการผลติโพล ี
แซ็กคาไรด์ (polysaccharide) ได้แก่ Merimopedia 
tenuisima [40], Anabaena sp.  [41]  แ ล ะ 
Oscillatoria sp. [42] เป็นต้น ดังนั้นการเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณโปรตีนรวมและคาร์โบไฮเดรตของสาหร่าย A. 
elenkinii NUACC2.57 ในสภาวะที ่ขาดไนโตรเจน
เกี ่ยวข้องกับความสามารถในการตรึงไนโตรเจนใน
บรรยากาศของสาหร่ายมาใช้ได้ดีกว่าการใช้ไนโตรเจน
ในรูป NaNO3 และเปลี ่ยนเป็นแอมโมเนียที ่ เซลล์
สาหร่ายสามารถนำไปใช้ประโยชน์ต่อการเจริญเติบโต
และยังเป็นองค์ประกอบหลักของโปรตีนสะสมภายใน
เซลล์ และกระตุ้นการสังเคราะห์คาร์โบไฮเดรตสะสม
เป็นแหล่งพลังงานสำหรับการดำรงชีว ิต [43] เมื่อ
พิจารณาผลการศึกษาครั้งนี้พบว่าเป็นประโยชน์ในการ
ผลิตโปรตีน คาร์โบไฮเดรต หรือปริมาณไฟโคไซยา
นินจากสาหร่ายในระดับอุตสาหกรรม โดยช่วยลด
ต้นทุนของอาหารที่มีไนโตรเจนต่ำต่อไปในอนาคต 
 

5. สรุป 
สาหร่ายสายพันธุ์ NUACC 2.57 ที่คัดแยกจาก

แม่น้ำแม่ลา จังหวัดสิงห์บุรี เมื่อจำแนกชนิดโดยโช้ใน
การตรวจสอบลักษณะสัญฐานวิทยาและข้อมูลลำดับ  
นิวคลีโอไทด์บางส่วนของ 16S rDNA พบว่าสายพันธุ์ 
NUACC 2.57 จัดอยู ่ในสกุล Anabaenopsis และมี
ลักษณะสัญฐานวิทยาที ่สอดคล้องกับสายหร่าย A. 
Elenkinii ดังนั้นจึงสามารถจำแนกสาหร่ายที่ทดสอบใน
ชื ่อ A. elenkinii NUACC 2.57 เมื ่อทดสอบการการ
เจริญเติบโตและองค์ประกอบสารชีวเคมีของสาหร่าย 
A. elenkinii NUACC 2.57 ในอาหาร BG ที่มีปริมาณ

ไนโตรเจนต่างกัน (0.0, 1.5 และ 3.0 g/L) เป็นระยะ 
เวลาการเลี ้ยง 28 วัน สาหร่ายสายพันธุ ์ท ี ่ทดสอบ
สามารถเจริญเติบโตในทุกความเข้มข้นของไนโตรเจนที่
ศึกษา แต่พบว่าสาหร่ายที่เพาะเลี้ยงในอาหารที่ขาด
ไนโตรเจนมีผลผลิตชีวมวล ปริมาณไฟโคไซยานิน 
ปริมาณโปรตีนรวม และปริมาณคาร์โบไฮเดรตสูงที่สุด 
(p < 0.05) ดังนั้นการเพาะเลี้ยงสาหร่าย A. elenkinii 
NUACC 2.57 จึงเป็นแนวทางหนึ ่งที ่สามารถใช้การ
ผลิตสารที่มีมูลค่า ได้แก่ ไฟโคไซยานิน โปรตีน และ
คาร์โบไฮเดรตในระดับอุตสาหกรรม รวมทั้งสามารถ
ช่วยลดต้นทุนของอาหารสำหรับการเพาะเลี ้ยงที่มี
ไนโตรเจนต่ำ 
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