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4. �����	
��������� 
 
 
 4.1   ��������������� ������	� !��
"����#���$ 

  �����	
�����
���� �.���
� �����	
������ �	
�����
�����������
� �����
�����! 67 
�$��%&�%�'�  �	��(�����)�&��*�	
�����
���
� �����+,��-+	 26-65.2 
�$��%&�%�'� 
����0�������*�!-!	��1
����
'�	����	�� 6-8  &,*2 ����3� �����1�'�
	
� )�	��*&���%,&�4
�5 
-&���6�
����������0����5����� )��+�+-&�)�)+�+53���
��7��,+�*��)�	��)��+�+-&�)�)+�+5 
�	������	�' Synechococcus minervae ���-'*)!� ��3�-�&	���������
� ����� +,��-+	 26 - 47.7 

�$��%&�%�'� -+	��**���!&
������&��'�����	�'3���
��7��,+�*�� ���	�����	�'���1�'�-*�
������� S. minervae ����9)!�!����
� ����� 25 : 35 
�$��%&�%�'�  Komarak  -&�0 �(1999) 
������	�'F��!���)!�3��������
��,��)� ('��!� -&�0 �, 2544) �����0�������!	�� 
� ����������
'�	
�������	�� 23.5 -64.1 
�$��%&�%�'� ������	�'F��!��������0���6
+
���1
�)�'3��������
����
����!	�������
� ����������  30-60 
�$��%&�%�'� &,*2 ��%&&5����	�'���1�'�-*�������� ���,��

'�	�����%&&5�!�'� -&�
'�	����0�	 �����1�'���*
* ��6
���1�'�-*��������  ����	���%&&5���,����� *&�, 
���)1	��6
���*���
* �*+��������� chromatoplasm +��-��'��1
��%&&5  
 
 4.2   ������&' #(���()���� ��� �&�$���#���$*�#���+,���)��� 

   4.2.1   +��(�	-� )�)*���#�� ��� �&�$� 

    ����	�' S. minervae ����9)!�!�3�
������+�!,!-�&� BG-11 ���
��0����1��1��Q%�!�'�)��+�+ 5,9 ��&&�Q�&��5 (0.5 *�,�+	
&�+�) -&���Q%�!�'�)�0��5�
��+ 23.8 
��&&�Q�&��5  ��6�
����-�&	�0��5�
� %R��3�
������+��������	�'��F���+
'�	3�
�������)!�����&�'
�!6
����������	�'3F�)��+�+3������ �����
'�R���S�T&1
�*��!�!%,�)��+�+)!�)�	F,!��� -&�
��6�
$R*2�*��!�!%,�)��+�+�R�&!0����1��1��Q%�!�'�)��+�+&���&6
 1 ��&&�Q�&��5 %R������0���
�1��1����������U$R*2�*��!�!%,�)��+�+-&�*���&	
')�)+�+53�
����)!�!�  -&���**��
�!&
���3�������	�����	�' S. minervae ��������	�'���)�	�����U+�R�)�Q+����3�
�*�$)!� 
(non-nitrogen-fixing) ��6�
���*���	���6�
����	�'3F�)��+�+-&�)�)+�+53�
���������&��'���!
�%&&5����	�'����&��'�����������&6
���6
�����+�& Qiang -&�0 � (1999) ���	�����	�'��3F�)�
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�+�+����-�&	�)�Q+�������'�
'	���!�'�����������(�]���3�*��*��,!)��+�+)!�!�*�	�����	�'���
�����U3F�)��+�+ -&�+�R�)�Q+����3�
�*�$)!�  

 
4.2.2 �.	#�/(��&' #(���(�&'*0�*��� ��� �&�$���#���$�& "&$� 
 �(���� ��� S minervae 

  ��*T&*���!&
���� 3.8  ��3�������	�����	�'�����U����9
)!�!����
� ����� 25-35 
�$��%&�%�'� %R������
� ��������+	����*-�&	�����*S�+,�
'	�� -&���6�
�����

� ��������1R����**�	����
,+��*������91
�����	�'&!&�  �,�����
�����������3�����-�!&�
�
+��(���F�+�����	�'��
'�	���*,�*,�����	�'F��!
6�� -&��%&&5����	�'�
�����*���������6
*


*������ (Komarak  et al.,1999) ��6�
��,�+,�3�������U
'�	3�����-�!&�
������
� ��������)!� 
!,��,�����
� ������������	�'
�����
��F���+
'�	)!�-+	*������9
����)�	!��������**��$R*2�*��
!�!%,�)��+�+-&�*���&	
')�)+�+53�
����1
��%&&5���
� �����+	�� ^  ���	���6�
�����&��'�
����	�'���
� ��������1R�� *��!�!%,�)��+�+&!&� -&�*���&	
')�)+�+53�
���������&��'�
�����1R��!��' %R��
������)�)!��	��
�)%�5)��+�+��!,*��������U��������
� ��������)!�!� -+	
�
�)%�5)�)+�+5��!,*���
����������
� ��������)!�)�	!� �R���*������)�)+�+5��'3��%&&5-&�
��6�
��0����1��1��)�)+�+5���1R����������2+	
�%&&5�R���*���&	
')�)+�+5&�3�
���������&��'�
��*1R�� ��6�
�����&��'�����	�'���
� �������� 

 
 4.2.3   ���2���"��3��( "�(���)���� ���4"�� S. minervae 

  0����1��-����T&+	
*������91
�����	�' �������6�
��-��
��* *������91
�����	�'*S�������1R��!��' -&���*T&*���!&
���� 3.9 ���	�*������91
�
����	�' S. minervae �����1R����6�
�����0����1��-�� -&�0����1��-�������3������	�'�+��Q+)!�!�
�����!��	�*,� 452 )�Q0�Q4+
�+	
+������+�+	
������ -+	�&6
*3F�0����1��-����� 152 )�Q0�Q4
+
�+	
+������+�+	
������ ��6�
�	�'3�*��+�!+��*����&��'�-�&�0����1��1��)��+�+-&�)�
)+�53�
���������&��'�  *�������0����1��-����������*��3���%&&5����	�'��*����)��+�+)�3F�
3�*���������0�,+U� ��6�
�_
�*,�*��4
*1��1
��%&&5��**�	�*������91
��%&&5����	�' -&�
*�������&��'����0����1��-�������* ^ ����3��*��$R*2�*��!�!%,�)��+�+-&�*���&	
')�
)+�+53�
���������&��'�)!�)�	F,!��� ����'����'�*,�*�������&��'�����	�'���&��-!� K. 
alvarezii 3F�0����1��-�� 55 )�Q0�Q4+
�+	
+������+�+	
������ ��6�
���*����	�'��-!�����
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����	�'���&���&R*�R�+�
�*��-����
'*�	�����	�'F��!
6�� (Malena et al., 2003)  Qiang -&� 
0 � (1999) �����&��'�����	�'���1�'�-*�������� Synechococcus sp. strain 7942 ��'3+�
0����1��-�� 180 )�Q0�Q4+
�+	
+������+�+	
������ ���	�0����1��-����T&+	

,+��*��!�!
%,�)��+�+ Q!'�a&��' 0.05 ��&&�Q�&��5+	
F,��Q�� -+	����	�'���1�'�-*��������F��!
6����*��!�!%,�
)��+�+3�
,+�����+��*�	� 3�*�������&��'�����	�'���1�'�-*�������� Phormidium tenue 3F�0���
�1��-�� 621.9 )�Q0�Q4+
�+	
+������+�+	
������ %R������0����1��-�������*��*����
�)%�5)�
�+�+��!,*��������! (���,+�� �����&, 2548) 

 
 4.2.4   ���2���"��+��(�	��!� ��)���� ���4"�� 
  S. minervae 

  T&*���!&
���� 3.10 ���	�*���1'	��%&&5����	�' 150 �
�+	

���� 1 ������&��'� %R������*��3��

*%����*,��%&&5����	�'  ��3���%&&5����	�'��*��!�!%,�)�
�+�+ *���&	
')�)+�+5 -&�*������91
��%&&5����	�'&!&�*�	�)�	��*���1'	�  -�!��	�*��3��


*%��������*��1,!1���*��!�!%,�)��+�+1
��%&&5����	�'   �1��*� Q1��,+� (2545) )!��!&
�
�&�*1���3�����)bQ!�Q���0 -&���*���+��

*%����3��*,����&�&�'
�������3F��&�*  ���	�
*��*����
�)%�5)��+�+��!,*�����+��*�	�*���&�*1���3����&�&�'�����

*%����+�� Haba -&�
0 �(2001) ���	���6�
��*���+��

*%����3����&�&�'
������3��*��*����
�)%�5)��+�+ 

��!,*���&!&�3�1 ������!,� ATP �����1R�� %R�� ATP ��������1R������T&+	
*���+��4
��4+3��*,�
�
�)%�5)��+�+��!,*��� Stewart -&� Pearson (1970) $R*2�*��+�R�)�Q+����-&�
0��5�
�)!

*)%!53�)%'�Q�-�0�����'���	� 
���������&��'��������!,�

*%���������',�',��*��
+�R�)�Q+���� -&�0��5�
�)!

*)%!5  �����

*%������T&*!*��-�!�

*1
�'�� nifDHK %R��
��T&3�*��&!*��*���1
��
�)%�5����*��'�1�
�*,�)�Q+����3� Anabaena sp. PCC 7120 (Elhia 
and Wolk, 1991)  3�*���!&
����
������)�)!��	�

*%����
����',�',��*���,��0����5�
�)%�5
)��+�+��!,*��� �R���T&+	
 *��!�!%,�)��+�+ -&�*���&	
')�)+�+53�
���� %R����T&+	
*��
����91
��%&&5����	�'  
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4.2.5 ��"��-� )�)*���#�� ��� �&�$�)�� !��
��#���$*� 
 ��67������( ��-!(
-� )�)�&�� �� 

  *��-�!�

*1
�'��3�*���,��0����5�
�)%�5)��+�+��!,*���
3� Synechococcus sp strain 7942 U�**��+���Q!')��+�+-&�)�)+�+5 (Kikushi et al., 1996) 
-+	��6�
)��+�+��'3��%&&5�����*��
����������2+	
�%&&5)!��%&&5�������)
Q%)%'���+1R���� 
��6�
',�',��*��-�!�

*1
�'�� nirA ��3����*���,��0����5�
�)%�5)+�+��!,*��� )�)+�+5��!,*��� 
-&�+,�1��	�)��+�+&!&� *����)��+�+�1����	�%&&5-&�*��T&�+)�)+�+��'3��%&&5&!&�
+���� %R�����'**&)*����	� feedback inhibition (Hiroyuki et al., 1996) %R���
!0&�
�*,�T&*��
�!&
���� 3.6  ���	��%&&5����	�' S. mineravae ��������
�)%�53�F	������������ )�)+�+5+�� 
�,�����
�����������0����1��1��)�)+�+53�
����
������T&+	
*��*����
�)%�5)��+�+��!,*��
���'3��%&&5  -&�
������*&)*&�_
�*,�0���������21
�)�)+�+5 ��6�
)�	3��������� )�)+�+5
������'3��%&&5��*�*��)�  ���,+�� �����& (2548) )!������&��'�����	�' P. tenue ��6�
3����
*��*����
�)%�5)��+�+��!,*��������! 3�
���� BG-11 �����0����1��1��)��+�+��	�*,� 0.05 
��&&�Q�&��5 -&�U��3�
������0����1��1��)��+�+���*�	���� *��*����
�)%�5)��+�+��!,*�����
&!&� 
 
 4.2.6  )���#���"�� ��-!(
-� )�)�&�� ��*���#���$ 
  S . minervae 

  *��*����
�)%�5)��+�+��!,*���3�����	�' S.minervae ��
�a����	��1
�������� %R������&,*2 �1
� respiratory membrane-bound nitrate reductase 
-&��
�)%�5)��+�+��!,*���F��!��������U��)!�3� E. coli, P. denitrificans, T. thermophilus 
�
*��*���',������U�� respiratory membrane-bound nitrate reductase 3� denitrifying 
bacteria -&� nitrate respiring bacteria �
�)%�5)��+�+��!,*�����*����	�' P. tenue 
(menegh) Gomont ��*��*����
�)%�5�a����	��1
���������F	�*,� (���,+�� �����&, 2548)  
%R��+	����*�
�)%�5)��+�+��!,*���3�1�����������
�)%�5)��+�+��!,*���F��! assimilatory nitrate 
reductase -&�+�-��	�1
��
�)%�5�,*��
'�	3��	��1
�)%Q+�&��%R� (�1��*� Q1��,+�, 2545) 
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 4.3   ������&' #(���()����������"�� ��-!(
-� )�)�&�� ��*���� 
       ���#$��   

 4.3.1   �.	#�/(�  

  �
�)%�5)��+�+��!,*���3�����*,!�'����* S. minervae 
�����U�����)!�!����
� �����0	
�1������ 06
 45 
�$��%&�%�'� (������ 3.20) -�!��	��
�)%�5��
0�����
�)!�-&��%&&5����	�'�����U3F�)��+�+3�����-�!&�
������
� ��������)!�  ��6�
���*
����	�'F��!���
'�	3�����-�!&�
����
� �������� �F	��!�'�*,�*,� P. tenue ��**��$R*2�1
����,+�� 
�����& (2548) ���	��
�)%�5)��+�+��!,*���3�����*,!�'�������)!�!����
� ����� 55 
�$�
�%&�%�'� �
�)%�5)��+�+��!,*�����* T. thermophilus �����)!�!����
� ����� 80 
�$��%&�%�'� 
(Ramierez-Arcos et al., 1998) -&��
�)%�5)��+�+��!,*�����* Hyperthermophilic archaeon 
���F6�
 P. aerophilum �����U�����)!�!����
� ��������*�	� 95 
�$��%&�%�'� 
'	��)�*S+�� ��6�

�	��
�)%�5���
� ����� 100 
�$��%&�%�'� ���	�0�R��F���+1
��
�)%�5��	�*,� 90 ���� (Afshar et 
al., 2001) -+	�
�)%�)��+�+��!,*�����* Synechococcus sp strain RF-1 -&� E. coli �����
)!�!����
� ����� 30 
�$��%&�%�'� (Wang et al.,2003) 

 
 4.3.2   3��( +9���-���� 

  �
�)%�5)��+�+��!,*���3�����*,!�'����*����	�'���1�'�-*�
������� S. minervae �����)!�!�3�������������*&��UR�!	��)!�!�  (������ 3.21) %R��0&��'*,��
�)%�5
)��+�+��!,*���3�����	�'��-!� Porphyra yezoensis ��������)!�!����0	�0�������*�!-!	�� 
��	�*,� 8.3 (Nakamura and Ikawa, 1993) Synechococcus sp strain RF-1 -&� E. coli 
�����)!�!�3�������������!	�� 06
F	�� pH 8-10 (Wang et al.,2003) %R��+	����*�
�)%�5)��+�+��
!,*�����* P.  aerophilum ��0	�0�������*�!-!	������������+	
*�������1
��
�)%�5��	�*,� 
6.5 �	������*,!�'����*����	�' P. tenue �����)!�!�3�������������*&�� 06
  7.5 (���,+�� 
�����&, 2548) �F	��!�'�*,�*,�1���  %R�����	�����*,!�'���
�)%�5)��+�+��!,*�����*1���
�����)!�!����0	�0�������*�!!	�� ��	�*,� 7.5 (�1��*� Q1��,+�, 2545) 
'	��)�*S+���
�)%�5)�
�+�+��!,*���3�����*,!�'�����)!���*����	�' S. minervae ��*��*������3�F	���������*&��UR�
0	
�1�������!	��)!�!� %R��-�!��	��
�)%�5)��+�+��!,*�����*����*,!�'�������U��+	
�����
0�������!	��)!�!� 
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 4,4   ��"�� NADH, NADPH ��� Methyl viologen )�� ��-!(
-� )�)�& 
  �� �� �������&'��(��L*#��� �M)����� ��-!(
-� )�)�&��- 
   �� 

  �
�)%�5)��+�+��!,*���3�����*,!�'��)�	�����U�,�
��&S*+�
���* 
NADH, NADPH, Succinate, Methyl viologen -&� Bromophenol blue )!�Q!'+���,�����
������
������&�' C 1
��
�)%�5wx�
'�	3��	��1
����������6�
�,�
��&S*+�
���* quinol pool �R�)�	
�����U�,�
��&S*+�
���*���3��
��&S*+�
�
6�� �F	��!�'�*,�*,�*��$R*2�1
� Ramirez -&�0 � 
(1998) ���	� �
�)%�5)��+�+��!,*��� T. thermophilus 3F� quinol pool ����+,�3��
��&S*+�
� 
-&�T&�+ PMF Q!'*&)*1
� redox loop %R�� NarI ������+,�

*%�)!%5 quinol �
�)%�5)��+�+��
!,*���3�����*,!�'����*����	�' P. tenue �����U�����)!�-��)�	�� NADH ��6
 NADPH  
������
�)%�5�*��+�!
'�	*,�������������U3F� quinol ���
'�	�������������+,�3��
��&S*+�
� 
-+	��6�
�� NADH ��6
 NADPH *��*����
�)%�5�����1R���&S*��
'(���,+�� �����&, 2548) %R��+	��
��*�
�)%�5)��+�+��!,*���3�1�����������U3F�
��&S*+�
�)!���*�,�� NADH -&� NADPH Q!'3F� 
NADH ����+,�3��
��&S*+�
�)!�!�*�	� NADPH 

  ��*T&*���!&
����  3.13.3. �
�)%�5)��+�+��!,*���3�����*,!�'��
��* S. minervae �����U�,�
��&S*+�
���* Methyl viologen ���U�*��!��%5Q!' dithionite )!�����
Q!'
��T	����� molybdenum redox center (Kleinhofs et al., 1987) 0	� Km 1
�)��+�+ 
��	�*,� 0.33 ��&&�Q�&��5 -&� Vmax 1
�)��+�+��	�*,� 3.33 ��&&�Q�&+	
����+	
��&&�*�,�Q��+�� 
 
  4.5   ���$��$�������( ��-!(
-� )�)�&�� �� 

  ���',�',��*��*����
�)%�5)��+�+��!,*��� NaN3, NaSCN, As2O3 -&� 
K3Fe[CN]6 ���0����1��1����!���' ��	�*,� 0.5 ��&&�Q�&��5 ��T&',�',��*��*����
�)%�5Q!' NaN3 
�����U',�',��*��*����
�)%�5)��+�+��!,*�����������! ��	�*,� 88.09 ��
�5�%S�+5 �	�� NaSCN, 
As2O3 -&� K3Fe[CN] 6 �����U',�',��*��*����
�)%�5)!� 10.92, 14.89 -&�12.66 ��
�5�%S�+5 
+��&�!,� (������ 3.24) %R���
!0&�
�*,�*��$R*2�1
� Hochstein -&� Tomlinson (1988) 
Q!'�,��)� azide, chlorate, cyanide -&� thiocyanate �����U',�',��*��*���1
� membrane-
bound nitrate reductase )!� -&��
!0&�
�*,�*��$R*2�1
� ���,+�� �����& (2548) %R�����	�
*��*����
�)%�5)��+�+��!,*���3�����*,!�'����* ����	�' P. tenue �����UU�*',�',��Q!' 
NaN3 0����1��1�� 0.2 ��&&�Q�&��5 %R����3��*��*����
�)%�5&!&���*�����! ��	�*,� 58.33 
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��
�5�%S�+5 3�1 ���� KCN -&� NaSCN ���0����1��1���!�'�*,���3��*��*����
�)%�5&!&� 
52.38 -&� 24.40 ��
�5�%S�+5 +��&�!,� 
 
  4.6   ���������( ��-!(
-� )�)�&�� ��"����#���$*������� 

   ��*T&*���!&
���� 3.11 ���	��%&&5����	�'�����*��*����
�)%�5)��+�+
��!,*�����'�&,���*)!��,�-�����*�	� 6 F,��Q�� -&��%&&5����*��*����
�)%�5�a���*���!&
�
�����*��3��-��  -�!�3����S��	�*��*����
�)%�5�	����*��'�1�
�*,�*���,��0����5-��1
��%&&5  3�
1������5�&'5 -&�'���� ��*��*����
�)%�5)��+�+��!,*������3�F	������6F)!��,�-�� Q!'��*��*���
�����!3�F	��*&���,� -&���*��*���+�������!3�F	��*&��06� (Lillo,1984 ; Deng et al., 1990) 3� 
Kappaphycus alvarezii  *��*����
�)%�5)��+�+��!,*��������!�&,���*)!��,�-�����*�	� 6 
F,��Q�� 3�����������-����	�� 12 F,��Q�� -&��6! 12 F,��Q�� (0����1��-�� 55 )�Q0�Q4+
�+	

+������+�+	
������) -+	��6�
��&��'������3����*��3��-��
'	��+	
��6�
� (0����1��-�� 25 )�Q0�
Q4+
�+	
+������+�+	
������) *��*����
�)%�5��&!&��&,�)!��,�-����� 24 F,��Q��  3�
����	�' P. tenue ���)!��,�-�� 621.9 )�Q0�Q4+
�+	
+������+�+	
������ ��� 12 F,��Q�� ���	�
*��*����
�)%�5�������1R��3�F	�����)!��,�-��-&�&!&�3�F	���6! -+	��6�
��*��3��-��+&
!��&� 
���	�*��*����
�)%�50	
�1����������
 (���,+�� �����&, 2548) 
 
  4.7   �� M���������( ��-!(
-� )�)�&�� ��*�������#$�� 

   ����*,!�'�������0����1��1�� glycerol 3,10 -&� 15 ��
�5�%S�+5 ��
*��*����
�)%�5)��+�+��!,*������*�	�����*,!�'�����)�	��*���+�� glycerol �,�����
����������� 
glycerol ����+�������U�,*2�Q0�������1
��
�)%�53��������-&��,*2������������ -&�

����F	�'3�*���,�*,�1
��
�)%�5*,�)��+�+)!�!�'���1R�� -&�*���*S�����*,!�'��)��3� 
glycerol �����U�,*2�*��*����
�)%�5���
� ����� 30 
�$��%&�%�'�)!����*�	� 20 �,� �	��*��
�*S��,*2��
�)%�5)�����
� �����+��)!�-*	 4, 0, -20 -&� -80 
�$��%&�%�'� ���	�����*,!�'��
��9���'*��*����
�)%�5�,����! �,�����
�����������0����'S�
����&��'�0� ���,+�1
�������� 
-&���6�
&�&�'����*,!�'��*&,���3��*���,!�����'���6
����	���
�)%�5)�	���6
��!����3��
��9���'*��*����
�)%�5 %R��+	����*����	�' P. tenue  ���	�����*,!�'������+�� glycerol 40 
��
�5�%S�+5 ��*��*����
�)%�5)��+�+��!,*��������U�'�*�	�)�	�� glycerol ��6�
�*S�����*,!�'��)�����

� ����� 4, -20 -&� -80 
�$��%&�%�'� (���,+�� �����&, 2548)  
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  4.8   3��( �L&$�"�� ��-!(
-� )�)�&�� �� 

   ����*,!�'���
�)%�5)��+�+��!,*�����*����	�' S. minervae ����	����

� ����� 40 
�$��%&�%�'� ���*�	�3�F�!0��0�� (30 
�$��%&�%�'�) -&��,*2�*��*����
�)%�5
)!�!� -&����*�	� 90 ���� *���	�����*,!�'�����
� ����� 50 
�$��%&�%�'� *��*����
�)%�5
&!&���&6
 80 ��
�5�%S�+53���&� 60 ���� *���	�����*,!�'�����
� ����� 60 -&� 70 *��*���
�
�)%�5&!&���&6
 22 -&� 11 ��
�5�%S�+5 +��&�!,� 3���&� 30 ���� -&�*���	�����*,!�'��
���
� ����� 4 -&� 0 
�$��%&�%�'� ���	�*��*����
�)%�5&!&���&6
 62 -&� 57 ��
�5�%S�+5 
+��&�!,�  �,�����
�����������*���	�����*,!�'���
�)%�5���
� ����� 40 
�$��%&�%�'� F	�'3��
Q0��������
�)%�5-&�*���,!�����'�3����������0����������+	
*�������1
��
�)%�5��*
1R�� �	��*���	�����*,!�'��������*�	� 40 
�$��%&�%�'� 
����3���
�)%�5��������'���� -&�
*���	�����*,!�'�����
� �����+��
����3��0� ���,+�1
����������&��'�-�&�!,����*&	��3�1�
 
4.7 -&�',���T&+	
*�������1
��
�)%�5  +	����*����*,!�'����*����	�' K. alvarezii 
(Malena et al., 2003) ��0�����U�'����1R����6�
�*S�����*,!�'����� 4 
�$��%&�%�'� %R�������U
�,*2�*��*����
�)%�5)!�!���� 1 �,�!��5 �	������*,!�'������*S�)����� -20 
�$��%&�%�'� 
��9���'*��*����
�)%�5)��+�+��!,*���)� 40 ��
�5�%S�+5 3��,���� 3 1
�*���!&
� -&�
� �����
�����3���
�)%�5��U�'������!06
 -70 
�$��%&�%�'� %R�������U�*S��,*2��
�)%�5)��)!����*�	� 10 
�,�  �
�)%�5)��+�+��!,*�����* P.  aerophilum �
�)%�5��0�����U�'����
� �������
�����&�'
�,�!��5 ��6�
�	��
�)%�5)�����
� ����� 65 -&� 85 
�$��%&�%�'� *��*����
�)%�5&!&� 50 
��
�5�%S�+5 ��6�
��&�T	��)� 32 -&� 16 F,��Q��  -&���6�
�	��
�)%�5���
� ����� 100 
�$��%&�%�'� 
��*��*����
�)%�5&!&� 50 ��
�5�%S�+5 ��6�
T	��)� 90 ���� 
 
  4.9   ��"���& ���
 ��)
)����������"�� ��-!(
-� )�)�&�� �� 

   !���
�5���+5 Deoxycholate, Tween-20, CHAPS -&� Triton X-100 )�	
�����U�*,!�
�)%�5)��+�+��!,*���

*��*�������)!� ��6�
���*)�	��*��*����
�)%�5)��+�+
��!,*���3��	��3������*,!!��'!���
�5���+5!,�*&	��  -&� Deoxycholate, Tween-20 -&� CHAPS 
�1��1�� 5 ��
�5�%S�+5 )�	��T&+	
*��*����
�)%�53�����*,!�'�� �	�� Triton X-100 �1��1�� 25 
��
�5�%S�+5 &!*��*����
�)%�5 50 ��
�5�%S�+5 SDS �1��1�� 1 ��
�5�%S�+5 &!*��*����
�)%�5 80 
��
�5�%S�+5  ��S�)!��	��
�)%�5)��+�+��!,*����*��*,��������
'	��-1S�-��
����6�
���*����	�'
����93�����-�!&�
������
� �������� ��3���
�)%�5+�
�'R!�*��*,��������
'	������'�-�	� �	�� 
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Triton X-100 -&� SDS ����!���
�5���+5�������U��&�'Q0���	��1
��
�)%�5)!��R�
����3��
��9���'*��*����
�)%�5 �	���
�)%�5)��+�+��!,*���3�����*,!�'����*����	�' P. tenue 
���	�!���
�5���+5 Deoxycholate, Tween-20, CHAPS, SDS  -&� Triton X-100 )�	�����U�*,!
�
�)%�5

*��*�������)!��F	�*,� -&�!���
�5���+5��&	������T&',�',��*��*����
�)%�5)��+�+��
!,*���
�*!��' (���,+�� �����&, 2548) 
 

4.10 �� �� cross reaction ��#�������)����&)�� ��-!(
-� )�)�&�� 
  ��"��"���V���� ��-!(
*�������#$�� S. minervae 

  ��*T&*���!&
���� 3.16 ���	��
�)%�5)��+�+��!,*���3�����*,!�'�� 
�����U�*�! cross reaction *,�-
�+��
!�+	
�
�)%�5)��+�+��!,*���1
�1���Q�!)!� -�!��	�
�
�)%�5)��+�+��!,*�����*����	�' S. minevae 
����Q0�������-&�&�!,�*�!
���Q�0&��'*,�
�
�)%�5)��+�+��!,*���3�1���Q�! -&���**���!&
�������*,!�'�����T	��*���*,!!��' 
Triton X-100 -&� SDS ���	�����*,!�'�����T	��*���*,!!��' Triton X-100 �����U�*�! 
cross reaction *,�-
�+��
!�+	
�
�)%�5)��+�+��!,*���1
�1���Q�! %R��+	����*����*,!�'�����
T	��*���*,!!��' SDS %R��
������)�)!��	� SDS ��&�'Q0��������
�)%�5)��+�+��!,*���3����
�*,!�'����9���')� 
 
 


