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4.1 ��
����������
� �� 

����	
��

������
�������������
��� 2 �.����
� 
� 
.����
� 
� �� !"#$%�&'�
�

&��(�����) &�"�%����
� �������

��
*$����+ 40.2 °C �
��.���&'�"�/-/
�� 7.2 ������2�
���� 2�
��
" +��(! �3
�) ���.����4� 12.5 g/l ����
�8�"�

/!�" 
�.�&'��

���2�
������2� 9 %��&�%:�:��:�����
���

����

��:���%�
��"�;
�8�������"+/"���%��	
��.����4���;���

 

 ����	
���������+�.$�����"��
����
��� 4 �.� 
��

�����
 
.� 
��

�����
 
��.
��!�����8*/����"4��!.
;
���������

��
*$����+
;�
��:
.� 38 >?� 39.7 °C �
��.���&'�"�/-/
��
;�

��:
.� 7.7 >?� 8.0 ������2�
���� 2�
��" +��(! �3
�)9 %2�
���.����4� 

 ����	
���������%��"����
��� 2  �.� 
��

�����
 
.� 
��

�����
 ��.
�
�������

��
*$����+ 35 °C �
��.���&'�"�/-/
�� 7.2  ������2�
���� 2�
��" +��(! �3
�)9 %2�
���.��
��4� 

��%��"�9 %�����"��
����%;%���2�
2" "!��!"����
���;�"!��>�����
��� /!��!��
����	
��������

8?�2�
9�"�
��"!���"9 %����
�/�.;��+�.$�!���
�
;�
��������� A �&'�&B� �:��
�C;�
"!� ��D��9 %�
��2" 8�"�%�  ��������������+�.$/!�" 
�.�&'�����8�/9 %�&'�9� 
��

�����;.���
����!E	
�8!��.!/ 

����	
���������+�.$�����*��
���4����
��� 7 �.��.;����	�. 
.� 
��

���.
� �!�����
�

����"4��!.
;
���������

��
*$����+
;�
��:
.� 44.3 >?� 46.1 °C ���
��.���&'�"�/-/
��
;�
��:
.� 
6.6 >?� 6.8 ������2�
���� ���
��.����4�
;�
��:
.� 13.5 >?� 19 g/l ��" +��(! �3
�)9 %��9"G�H*/
;�
���"��
�

� 
/�. ���;���

��� 1, 2 9 % 4 ��+�.$/!�" 
�.
;�
���������	
�&B�C"�"��9 %9������������
�%� �����>��*�>?� �
�H ����������

���.����4� 

8�""����.8�
�2�
��&�+��$2�����9 %2�2���) ����
�8�"��+�.$�� 
����
;�

2" 8�"C�����
*����"��� 9� 
�&J*�!�.)9 %"���"#�� 8?�2�
��"��&��&KL
�	
����/!�" 
�.
&�%"
�"!������������ 
�������%���+�.J�)��������$) 8?����+����:�.+���"��;
�J!;
;�
"

����"+/.!M8!"�
2�C���8������������"���& ��;���&�&'����
���� 
/�. � 
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4.2 �
�"#�$%��#�
�&' ()*��
'��
#+��,(,��#�- 

    �+����$ �!��"*  (2534) 2/����
.+D�9;"����
�;	��/� 4" (Microalgae)      
����&'���
.;�/��;. (unit) � �;.+D�9�
.+D�������H /�����*/��
 ��&Z  ��� &Z�&� (capillary pipette)         
9 %.+D�	�/ �"��
����9	4���8�� (streak plate) 9�
.+D� streak plate �&'�����+;��:�"!���"".
�    
����
����!.
;
������
�;����"4�2/� ��� ��;�����
�&M+�!�+"��8�
�����& ��;��&'����	�;.8?����"��9;"         
����
�;����&'��(  )�/��;. A C/;�:�.+D�	�/ �"��
����9	4� (streak plate)        
 

4.3  /%,(�0��$%��#�
����('1
2�1����3,��
'�%��
�����
 

4.3.1 ���
���(/�
2'
"�/$���$����(��451
4�($�$��,%�(��"�� in vivo 
����
2/��!.
;
������
�;��������>�8�+E��+�C�2/�/������.%������%� ��;�10 �!.
;
�� 

8?������.+����%�)9
��+.+��	
��
�2(�)����
��.8���
�2(�)2�������/!"�����.
� �!.
;
����9
��+
.+�� 9 �!.
;
�� (�������� 3.2) C/;�!.
;
�������9
��+.+��/�����*/��
 �4 9 % ��3.4	 ����
����!.
;
��
�!����/8��9�"����
�%�*:�+//�.; !"#$%����!$_��.+�;���.
�   �!.
;
������
�;����"4���8�"��%
��"��&'�:�+/ Cholorella sp. 9 %�!.
;
������"4���8�"�

������
��� �.����
� 
� 9 %�����*��
�
��4��&'�:�+/�/�;."!���
 Synechococcus sp.  

Cholorella sp. �&'�����
�;���	�;. ��/+.+:!� Chlorophyta 
�J!;��9� 
�             
����8�/ ( !//� .��!��), 2544) ��%��"�(?���&'�9� 
�����8�/8?����+����:�.+�:�+/���
�J!;
;�
  �����!��


������
��� �.����
� 
� 9 %�

�����*��
���4� �.��.;����	�. ����	
��������

���.����4� (12.5-
19 g/l) 9 %��
*$����+�

�	������ (40-46 ºC) 8?�2�
������
�; Chlorella sp. 
�J!;
;�
 9�
������
�;   
���	�;.9"�������+�:�+/ Synechococcus sp. 
�J!;
;�
 �
/� �
�"!�������
9�%	
� !//� .��!��) 
(2544) ����
�;" *
� cyanobacteria �����>/����:�.+�
;�
2/���������� A ��
*$����+���9 %�.����4�
9 %8�""��J?"#�	
� Castenholz (1977)  ��.
� ������
�;:�+/ Synechococcus  mastigocladus 

�J!;
;�
���

�����*��
� Mammoth Spring ��� Yellowstone Park (?��������;���

��
*$����+��
�"!� 
50 °C      

4.3.2 �
�����
/�
1(�6�#�����3�'�71�' ������
'��
#+��, Synechococcus sp. 

"�2 Chlorella sp. 
����
����
.�����"!/�;���
�2(�)2�������/!"���	
�����
�;�!���
�:�+/ 9 % 

�
.���� % �;	
�����
�;:�+/ Chlorella sp. �
����
*$����+��
���� 24 :!�.C�� 9 �.              
�����.+����%�)9
��+.+�����;�"!�"

��
���.
� 9
��+.+��	
��
.���� % �;�
�2(�)������
�; 
Chlorella sp. � !�8�"�
�2�
��9
��+.+���� �

;�
9 %9
��+.+�����
.�����"!/�;���� �
���;�        
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23 %  	$%���9
��+.+��	
��
�2(�)������"!/�;������
�; Synechococcus sp.  / �2�
��" 
(�������� 3.3) �!�����
�8����
���8�"�*$���!�+"���+/"!��������	
��
�2(�) C/;�
�2(�)��
����
�; Synechococcus sp. 
�8�+/9�
�"!��������9 %���;����2/�;�" 8�""��J?"#�	
�&�%
.+�;) �+�!"#).�&j (2533) ��.
��+����:�.+���������>�8�+E��+�C�2/�/�����+�.$���������9./ �
�2�

����%�� �:
��

�����*��
� ��.
�C��������	
��(  )�� !"#$%�+�J# C/;���;��
�*���(  )������ 9 %
���
�2(�)����!k�������>������2/�9 %2�
���;����9��
;�
��
*$����+������ 

/!��!��/�.;�*$���!�+�.����>�;�	
�����
�; Synechococcus sp. 8?����.��
�
����88?��!/� �
"����
�;:�+/����&'��!.
;
�������!����.+8!; 
 

4.4   ��
�2���('1
2�1&��
�(	��:($��;$����
'��
#+��, Synechococcus sp. 

4.4.1 ������<
5���5�(	�$���%$�
�
�(	��:($��;$ 

����
���%� ��;�����
�;��;������.%�/�;."!� 9�
 !"#$%"��� ��;�9�"�
��"!���
 
9����� 1  � ��;�����
�;�������
� Illuminated shaker �	;
�/�.;�.����4. 150 rpm  9 %9����� 2  
.��3 ��")�!.
;
������
�;2.��n; A C/;2�
��"���	;
���.
� 
!���"���8�+E��+�C� &�+��$"��/�/
(!�2�����2&�:�9 %"��H +�2�2���)

"��

�����
/� �
�"!���
 "��� ��;�9����� 2 �
�H ���

!���"���8�+E��+�C�	
�����
�;/�".
�9����� 1  �
"8�"����.���	��	��	
�2�������
����
 / �2/���"".
�9 %�����>H +�2�2���)2/�/�".
��:
��/�;."!� 9�/�.
����.%�����"G�(

"(+�8�
����:!"����������
�;  Synechococcus sp. �"+/"�%�.�"�� nitrate respiration 8�""��J?"#�	
� 
Berks et al., 1995 ��.
� Nar protein �� E.coli   >�"�!�����%�)	?����;������.%���2�
��

"(+�8� 
(anaerobic) �
"8�"������.%���D���:��+�������
�;�8�+E��+�C��&'��

����������+��9 %����
�;
�"�%�+/"!�	
��

 �&'�2&2/�.
�����
�;:�+/���:
����.%9���+����"��/����:����"".
�9��
�	;
�     
 

4.5  �7$��
'
����('1
2�1$���
�(	��:($��;$ 
8�""��J?"#��.���	��	���������%��	
�C(�/�;�� 
2�/) 9 %C(�/�;�2�����

�


!���"���8�+E��+�C�	
�����
�;:�+/ Synechococcus sp. ��.
�
����������.���	��	��	
�
C(�/�;�� 
2�/)��
�"!� 6.25 g/l �
�H �������
�;�8�+E��+�C�2/�/�����*/ ����
���8�"9� 
����
;�
      
��D���:��+	
�����
�;"

������� ��;�����
�&M+�!�+"�����.����4� /!��!��
����������.����4�       
8?�����������
�;:�+/�����+�C�2/�/� 9�
�.����4��%/!��������".
���D���:��+�������
�;�8�+E��+�C� 

�8�&'�2&2/�.
���	!���
�"�����%� ��;�� !�8�"����"4��!.
;
����2�
2/�� ��;���
����������.��
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��4� 8?�
�8�
�H �������
�;�"+/"��&�!��!.���:
�
�J!;�����.%������.����4� / � �����!��.��
�	��	��	
�C(�/�;�2���������
�H �������
�;�8�+E��+�C�2/�/�����*/��
 32.5 mM (?���&'��.��
�	��	������������*/������"��J?"#� :�������4�.
�����
&�+��$2�������
���������H "�%�*�����
!���"��
�:�2���������
"���8�+E��+�C�	
�����
�;���/�.; 8�""��J?"#�	
� Wang 9 %�$% (2003) 
��.
� ����
��2�������
��������
�H ���
!���"�����2������	����
�(  )����
�; Synechococcus 
strain RF-1 ��+��	?��    

 
4.6 ��
�2$�
� - ��������&' (��451
4�($�$��,%�(��&��
'��
#+��, Synechococcus sp. ��
�
�4, 

�7��3, 

4.6.1 $�
"'������(��451
4�($�$��,%�(��&�(5��
  

                   �
�2(�)2�������/!"���8�"����
�; Synechococcus sp. 
;�
���
.�	
��������
����%����
J?"#���9
��+.+��	
��
�2(�)8�"�
.�����&'��������9 %�
.�2(C�� ��(?� ��.
�
�n��%�
.�	
����������
��!�������9
��+.+��	
��
�2(�)2�������/!"��� (?��9�"�
��8�"�
�2(�)
2�������/!"���8�"����
�;:�+/
���A ��
 Ankistrodesmus braunii  ����
�2(�)
;�
���
.�2(C�  
� ��(?�9 %�&'� assimilatory nitrate reductase (Herrero et al., 1980) 9�
�� !"#$%�:
��/�;."!�
�
�2(�)2�������/!"�����9�������; Micrococcus denitrificans (?���&'� respiratory nitrate 
reductase (Nar) 9 %�����>�"!/�
�2(�)

"8�"�������2/�C/;�:����/���
�)�8��) sodium 
deoxycholate (Lam and Nicholas, 1968) �:
��/�;."!��
�2(�)2�������/!"���8�"9�������; 
Paracoccus denitrificans  ����&'� respiratory nitrate reductase 9 %�"!/�
�2(�)8�"�������2/�
C/;�:���� non-ionic detergent Nonidet P-40 (Craske and Ferguson, 1986) 

4.6.2 �����/�
1(/?1&��
'
�(���#��
'��
#$��"�/$���$����(��451
4�($�$            

��,%�(�� 

8�""��J?"#���.
�"����+�C(�/�;�� 
2�/) (6.25 9 % 12.5 g/l) ������+� �2&��

����2�
��H ����
�2(�)2�������/!"���������2/�����*/ 9�
��H "�%�*������
�2(�)������2/���4.
	?�� �����!�"��J?"#�����::!�������.
� �.����4���H ;!�;!��"��������	
��
�2(�)2�������/!"
��� &�%�*� w�D+�*��� (2547) ���"��J?"#�H 	
��.����4��

9
��+.+��	
��
�2(�)2�������/!"
��������	��. C/;����.���	��	��	
��" �
 NaCl ��
�����&'� 25, 50, 75 9 %105 mM �����!�
"��& �"	��.�����;�!�D*)2/�9"
 	��.�!�D*)	�./
"�% + 105, "�����
�� .�9 %/
"�%;
� ��.
� 
	��.�!�D*)	�./
"�% + 105 9 %"�����
�� .���9
��+.+�� / �����
2/��!��" �
�.���	��	���!��9�
 50 
mM 	$%���	��.�!�D*)/
"�%;
��" �
��H ���9
��+.+�� / ��*"�.���	��	�� 9 %��9
��+.+������
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����*/����
���;�"!�	��.
�"�
���;�!�D*) 9 %8�""��J?"#�	
� Ghoulam 9 %�$% (2002) �.����4�
��H ;!�;!��9
��+.+��	
��
�2(�)2�������/!"�������	
� sugar beets 9 %����
�.���	��	��	
�
�" �
��+��	?���
�H ���"��;!�;!��"��������	
��
�2(�)��+��	?���:
�"!� ����
�8�"�" �
2&��".�"��
������	
�����
�;��
��+�.$��" ������"��/�/(?�2������	����
2(� � / � �
�H ���9
��+.+��	
�
�
�2(�) / � (Silveira et al., 2001)  9�
�����!�����
�; Synechococcus sp. �.����4��������
����

�88%2�
��H �

"��������	
��
�2(�)��"��
�"!�����::!����� ����
�8�"����
�;:�+/���
�J!;��
����9./ �
���D���:��+�����4� 9 %8�""��J?"#�H 	
��.����4���
�����

"���8�+E��+�C�
��.
� �.����4������>"�%�*���������
�;�8�+E��+�C�2/�/��:
��/�;."!��+����:�.+��������4�:�+/ 
archaeon (Haloarcula marismortui)  ������% ��;���
����������.���	��	��	
��" �
C(�/�;�� 

2�/)���>?� 125 g/l  

4.6.3 �����4�($�$&��
'
�(���#��
'��
#$��"�/$���$����(��451
4�($�$��,%�

(�� 
����
���%� ��;�����
�;��
���������C(�/�;�2������.���	��	�� 4.4, 8.8, 17.6 

9 % 35.2 mM �&'��%;%�. � 14 .!� ��.
�  �.���	��	��2�������
������H �

9
��+.+��	
�
�
�2(�)2�������/!"��� C/;2������.���	��	�������H "�%�*������
�2(�)������2/�"

�9 %/�  
9�
2�
��H ����
�2(�)������2/�����*/ 9 %����

�������.���	��	��	
�2����������
�H ���9
��+.+
��	
��
�2(�)����/�.;�:
�"!� 9�

����������.���	��	��	
�2�������
�"!� 17.6 mM ��H ���
�
�2(�)������2/��������*/ 8�""��J?"#�	
� Wang 9 %�$% (2003) >����
����2�
��2�����
�
�H  /"���"+/"�%�.�"����?�2�C���8�	
�����
�; Synechococcus strain RF-1 9�
����
��2�
������
�����
�H �����+��
!���"�����2������	����
�(  )2/�/�	?�� :!"������"��������	
��
�2(�)         
2�������/!"������	?�� 

/!��!��
�������� ��;�����
�;�.����.���	��	��	
�2���������
�H ����
�2(�)2�
������/!"������(  )������2/�����*/ ��
 17.6 mM  

4.6.4 ������
#3����
'��
#$��"�/$���$����(��451
4�($�$��,%�(�� 
8�""��J?"#�9
��+.+��	
��
�2(�)2�������/!"���������
�; Synechococcus 

sp. ��.
� �
�2(�)2�������/!"���������
�;�����9
��+.+���������*/�&'��
�2(�)���2/�8�"����
�;���
���%� ��;�2/� 10 .!� (��&��� 3.18) C/; !"#$%"��9�/�	
��
�2(�)������
�;:�+/���9�"�
��"!�
����
�; P. tenue (Menegh.) �����9
��+.+������*/������
�;������%� ��;�2/� 2 .!� (�*�!��� ����. , 
2549) 9 %8�""��J?"#�	
� Campbell 9 %�$%��&j 1984 ���2/����%� ��;��(  )9	.� 
;	
� 
Chenopodium rubrum 9 %��.
�.!�9�" A (?���&'�:
.� log phase 8%��
!���"�������
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���&�%"
�	
�2�C���8� (nitrogen assilmilation) ��"����*/ 9 %��:
.����8%��"���%��	
�
� 
C�3Z  )  C&���� �
�2(�)2�������/!"���9 %�
�2(�)" ������(+������ (glutamine 
synthetase) ��
!��������4.��"   

4.6.5 �����+���(��
���4, �%�"��$��"�/$���$����(��451
4�($�$��,%�(��&��
 

'��
#+��, Synechococcus sp. 

8�""��J?"#����%� ��;�����
�;��;������.%������.���	��9�� 120 µphoton/m2/s  
�&'��. � 12 :!�.C���

.!���.
�  �.����/:!"�������
�2(�)2�������/!"���������2/�/�".
����.%
�����9�� (?���
/� �
�"!�"��J?"#�	
� Delrio 9 %�$% (1994) ��.
� "��������	
��
�2(�)2�
������/!"���������
�;�������4�:�+/ Dunaliella salina :!"������9�/�

"2/���:
.����2�
��9�� 
9�
�
��8�"H "��J?"#�������
�; Kappaphycus alvarezii  ��.
� ��:
.������9��9
��+.+��	
�
�
�2(�)8%���".
���:
.����2�
��9�� C/;9
��+.+������*/����
���9�� 6 :!�.C�� 9 �.�

; A  / � 
�����*/��:
.����2�
��9�� �����!�����::!������:
� 	��. 9
��+.+��	
��
�2(�)�����:
.������9��9 %
�����*/��:
.���/ (�	��+"� C	��!��, 2545) 

4.6.6 pH ���('1
2�1$��"�/$���$����(��451
4�($�$��,%�(��&��
'��
#+��, 

Synechococcus sp. 

�
�2(�)2�������/!"���������
�; Synechococcus sp. ������2/�/������.%���
�&'�/
��� 4"��
;��
��:
.� pH 8-9 (?�����".
����.%�������
�;�8�+E��+�C���D���:��+� 4"��
; ��
 
pH 
;�
��:
.� 6.6-6.8 9 %�����.%����:����%� ��;������  pH �&'� 7.4 9�
�
�   pH  �������%����"��
�������" ����;�"!��
�2(�)2�������/!"���8�"�+����:�.+�
���A ��
 ����
�;  P. tenue  ������2/�/�
����*/��� pH 7.5  (�*�!��� ����. , 2549) �
�2(�)2�������/!"���8�"����
�;��9/� Porphyra 
yezoensis  ������2/�/���� pH 8.3 (Nakamura and Ikawa, 1993) 9 %�
�2(�)2�������/!"�����
����
�;�%�  K. alvarezii  �����>������2/�/���� pH 8.0 (Granbom, 2004) 9�
��9�������; 
Micrococcus denitrificans �
�2(�)2�������/!"���������2/�/���� pH 6.3 (Lam and Nicholas, 
1968) 
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4.6.7 �3�'�71����('1
2�1$��"�/$���$����(��451
4�($�$��,%�(��&��
'��
#

+��,  Synechococcus sp. 
8�""��J?"#���.
��
�2(�)2�������/!"���������
�; Synechococcus sp. 

������2/�/����
*$����+ 35 9 % 40  °C (��&��� 3.21) (?������".
��
�2(�)2�������/!"���������
�;   
P. tenue ������2/�/�����*/���
*$����+ 55 °C (�*�!��� ����. , 2549)  �
�2(�)2�������/!"����� 
archaeon ����8�+E2/������.%9./ �
������
*$����+��� ��
 P. aerophilum  (?�����
�2(�)2�������/!"
���������
�;���������2/�/����
*$����+ 75 °C (Afhar et al., 2001) ���
 archaeon ����8�+E��+�C�2/�
�����.%������" �
 Haloferax denitrifican C/;�
�2(�)2�������/!"������+����:�.+������
*$����+���
����%���

"����������� 80 °C (Hochstein and Lang, 1991) 9�
���".
��
�2(�)2�������/!"���
������
�; K. alverezii  (?��������2/�/����
*$����+ 23 °C (Granbom, 2004) �!�����
�88%�&'�����%��
D���:��+����
�; Synechococcus sp. ����"4�8�"�

������
���4������>�8�+E��+�C�2/������.%
9./ �
������
*$����+�

�	��������
 44.3 >?� 46.1 °C (�������� 1.1) /!��!���
�2(�)2�������/!"���
���
;�
���(  )	
�����
�;:�+/���8?�������2/�/����
*$����+�

�	������9 %�" ����;�"!�
*$����+��
� 

 
4.7 �
�����
�1�%$����(��451
4�($�$��,%�(��&��
'��
#+��, Synechococcus sp. 

4.7.1 ����� FAD "�2 molybdenum $��"�/$���$����(��451
4�($�$��,%�(�� 
8�""��J?"#���.
� "����+� FAD ���
 molybdenum ���;�
;
���/�;.2�
��H ���  

9
��+.+��	
��
�2(�)2�������/!"�����+��	?�� 9�
>����+� FAD �
.�"!� molybdenum 
!����
.� 1 
�

 1 ��H ���9
��+.+��	
��
�2(�)2�������/!"�����+��	?�� ����
�8�"�
�2(�)2�������/!"����� 
FAD 9 %  molybdenum �&'��
.�&�%"
�	
�C�� "*  
�8��"�����;C�93���
�)�%�.
������;�
����"!/�
�2(�) /!��!��"����+� FAD 9 % molybdenum 8?�������9
��+.+��	
��
�2(�)���           
	?��9 %"���
�H
��
+� 4"��
���;���
�2(�)2�������/!"����&'�2&
;
���

����
�8?��������
�2(�)
��
�"���!�� FAD 9 % molybdenum ���
� A "!�   

4.7.2 ����� Hydroquinone $��"�/$���$����(��451
4�($�$��,%�(�� 

8�""��J?"#�����
��+� Hydroquinone  ������H�������!�.+����%�)9
��+.+��
��.
� Hydroquinone ��H ���9
��+.+��	
��
�2(�)��+��	?�� C/;&"�+���2�
��+���� Hydroquinone 
�
�2(�)8%�:� reduced quinone ���
;�
����������&'�������
+� 4"��
�C/;�� γ subunit �&'��!.�!�

+� 4"��
�8�" quinine 9 �.�
��

2&;!� β 9 % α  sununit ����
�:�
+� 4"��
�����/+.()2��������
�& ��;��&'�2�2���) (Blasco et al., 1992) /!��!��"����+� Hydroquinone ��+���	��2& �����>�
�
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+� 4"��
���+�����9"
�
�2(�)�������"+/"����/+.()	
�2�������"	?��������9
��+.+��	
��
�2(�)
��+��	?�� 

4.7.3 ����� ββββ-NADH "�2 ββββ-NADPH $��"�/$���$����(��451
4�($�$��,%�
(��&��
'��
#+��, Synechococcus sp. 

8�""��J?"#���.
��
�2(�)2�������/!"���������
�;:�+/��� 2�
8���&'���
��!�

+� 4"��
�8�" NADH ���
 NADPH ����%>?�9��.
�2�
�� NADH ���
 NADPH �
�2(�)2�����    
��/!"���;!������>������2/� (��&��� 3.24) ����%.
��
�2(�)2�������/!"���C/;�!�.2&����"�%�+/"!�
������������>�:� quinol �&'��!.���
+� 4"��
�2/� (Berks et al., 1995) /!��!���
�2(�)2�������
/!"���������
�; Synechocoocus sp. (?��
;�
����&����"�%�+/"!��������8?��:� quinol �����
;�
�����
�����&'��!.���
+� 4"��
� �������
�2(�)������2/� 9��.
�2�
2/���+� NADH ���
 NADPH  

4.7.4 ����� Methyl viologen $��"�/$���$����(��451
4�($�$��,%�(��&�

�
'��
#+��, Synechococcus sp. 
8�""��J?"#�H 	
� reduced methyl viologen �

9
��+.+��	
��
�2(�)2�������

/!"��� ��.
� �
�2(�)�����>�!�
+� 4"��
�2/�8�" methyl viologen ���>�"��/+.()/�.; sodium 
dithionite 8�""��J?"#��
�2(�) Nar �� Micrococcus denitrificans ��.
� �
�2(�) Nar ��+�*�D+�
�����>�:� reduced benzyl viologen 9 % reduced methyl viologen �&'��!.���
+� 4"��
�2/�     
(Lam and Nicholas, 1968) 9 %8�""��J?"#�	
� Yoshimatsu 9 %�$% (2000)  C/;���"���"!/
�
�2(�) Nar 

"8�"�������	
� E.coli  /�.;�.����
��������
�2(�)��E���; γ subunit 2& 
�
�H ����
�2(�)2�
�����>�!�
+� 4"��
�8�" duroquinone 9 % NADH 2/� 9�
�����>�!�

+� 4"��
�8�" methyl viologen 2/� C/;�
�2(�)�:��
�
+� 4"��
����2/��!���8�" methyl viologen 
���>�"��/+.()/�.; dithionite ��"����/+.()2������&'�2�2���)     

4.7.5 ����� Potassium ferricyanide (K3Fe(CN)6), Sodium thiocyanate 

(NaSCN), Arsenic trioxide (As2O3) "�2 Sodium azide (NaN3) $��/�
"�/$���$����(��451
      

4�($�$��,%�(�� 
8�""��J?"#�H 	
����;!�;!��9
��+.+�� (inhibitor) �

�
�2(�)2�������/!"

�����.
� Sodium thiocyanate, Arsenic trioxide 9 % Sodium azide ��H ���9
��+.+��	
��
�2(�)
 / � 52.4, 69.6 9 % 100 % ��� ��/!� 9�
 Potassium ferricyanide 2�
��H ;!�;!��9
��+.+��	
�
�
�2(�)2�������/!"���  (��&��� 3.26) (?��H "��J?"#��
/� �
�"!�"��J?"#�	
�  �*�!��� ����.   
(2549) ��.
� NaN3 �.���	��	�� 0.2 mM ��H ;!�;!��9
��+.+��	
��
�2(�)2�������/!"���2/�/�
����*/C/;������9
��+.+��	
��
�2(�)�� �
���;� 41.67% �
.� KCN 9 % NaSCN ����%/!��.��
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�	��	���/�;."!���H ���9
��+.+��	
��
�2(�)�� �
 47.62% 9 % 75.60% ��� ��/!� 9 %8�"
"��J?"#�	
� Yamamoto 9 %�$% (1986) ��.
� NaN3 �.���	��	�� 100 µM �����>;!�;!��9
��+
.+��	
��
�2(�)2�������/!"����� Mitsuokella multiacidus.  2/�>?� 88% �
"8�"���;!�����;���.
� 
KCN 9 % NaN3 �����>;!�;!��9
��+.+��	
��
�2(�)2�������/!"���������
�; A. braunii  
��:
.��*/���;	
�&M+"+�+;� ��
:
.� reduced methyl viologen-nitrate reductase (Herrero et al., 
1980)  

4.7.6 ������25�;$�����2,%�/�
1(� 1� �$�
� - $��"�/$���$����(��451
4�($�$            

��,%�(�� 


%(�C�����H�����!3�3
�) MOPS-NaOH ��H ���9
��+.+��	
��
�2(�)2�����  
��/!"���������
�; / �9&�H!����"!��.���	��	��	
�
%(�C�������+��	?�� 9�/������4�.
�      
�
" 8�"�*$���!�+��"�� % �;2	�!�9 �. 
%(�C��;!����*$���!�+������C&�����"�%"
�2/�           
C/;������C&�������;����9 %;�"�

"��" !��������&2/� (www.piercenet.com) >��C&����               
��"�����;����2&����
.�����
��+�������
+� 4"��
�9"
�
�2(�)�
�H ���9
��+.+��	
��
�2(�)��+�� 
	?�� (�!3�3
�)������.���	��	��	
�
%(�C�� 10-30%) 9�
>��C��������	
��
�2(�)��"�����;����
�!����/�������
�2(�)2�
�����>�!�
+� 4"��
�8�"������
+� 4"��
�2/� (�!3�3
�)������.���	��	��
	
�
%(�C�� 40%)  
 

4.8 �
�����
/�
1(�6�#�����
���%,(��451
4�($�$��,%�(��(10��67���1����3�'�71�$�
� - 
����
�������"!/�
�2(�)2�������/!"�������"!//�.;�!3�3
�) MOPS-NaOH 9 %

�!3�3
�) MOPS-NaOH ����� 10% acetone �
����
*$����+ -80, -20, 4, 0, RT(30), 40, 50, 60 9 %      
70 ºC ��� 1 :!�.C�� "

�.+����%�)9
��+.+��	
��
�2(�)��.
� "���
����
*$����+ 40 ºC ��� 1 
:!�.C�� ��H ���"���"!/�;���
�2(�)�!���
���9
��+.+�����	?�� 	$%���
*$����+������".
�����
�H ���
9
��+.+�� / �9 %���;���������
*$����+ 70 ºC ����
�8�"
*$����+�����+��	?����H �

"����+��
� !����8 �):
.;�������
�2(�)8!�"!��!������2/���4.	?�� 9�
����

*$����+����"+�2&��H ���C�����&
	
��
�2(�)�& ��;�2& �.�������>��"����
�&M+"+�+;�8% / �8�2�
�����>;

;�!������2/�
����
�"+/"��9& ����� (Nelson and Cox, 2005) 

9 %
*$����+�����������*/��
 -80 ºC �
�H ���9
��+.+�� / ����.���&'�2&2/�.
�"�� 
freeze-thaw 
�8�������
�2(�)���;C������������
.�2& 8?�������"�����&M+"+�+;�	
��
�2(�)"!�
�!������ / � 
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4.9    �
�����
/�
1(�6�#�����
���%,(��451
(10��67���1����3�'�71� 40 ºC ����2#2(��
$�
� - �%� 

����
�
�����"!/�;�����
*$����+ 40 ºC ��� 0, 30, 60, 90 9 % 120 ���� ��.
�    
�
�����. � 30 ���� ��H ����
�2(�)������2/�/�	?��9 % / �����
�. ���"���
���+��	?�� 9
��+.+��8%
�

; A  / � (��&��� 3.32 ) ����
�
�2(�)2/��!��.����
���� A �
�H ���C�����&	
��
�2(�)
�& ��;�2&������"���"+/&M+"+�+;�	
��
�2(�)"!��!������ / �  
 

4.10 �
�����
/�
1	�
(�
2���"��$���,�$��(��451
4�($�$��,%�(��&��
���%,'#
� , �#��i�  

ELISA "��,%,")��$
1��i���� Towbin "�2/�2 (1979) 

����
���9
��+�
/��

�
�2(�)2�������/!"���	
�	��.C�/�����&M+"+�+;� cross 
reaction "!��
�2(�)2�������/!"���8�"����
�;C/;/!/9& ����.+D�	
� Towbin 9 %�$% (1979 
��.
������>�"+/ cross reaction 2/� (��&��� 3.30) 8�"H "���/ 
����9�/�.
��
�2(�)2�����        
��/!"���������
�; Synechococcus sp. 
�88%�� !"#$%9 % ��/!�	
�"�/
%�+C�� ��;� ?�"!�         
"!��
�2(�)2�������/!"�����	��.C�/ ������9
��+�
/��

2�������/!"���	
�	��.C�/�����>
8/8�� !"#$%C�� "* 	
��
�2(�)2�������/!"���	
� Synechococcus sp. 2/� �
/� �
�"!�H 
"��J?"#�	
� Gruber 9 %�$% (1992) ���2/�J?"#� ��/!�"�/
%�+C�	
��
�2(�)2�������/!"���
������
�; Volvox ��.
� ��/!�"�/
%�+C�	
��
.� FAD domain, heme, molybdenum-pterin  ��
�.��� ��;� ?�"!�����::!�������" 9�
8%9�"�
��"!����
.� N-terminal 9 %�
.� hinge  
 

4.11    	���
�$�
 
�
�2(�)2�������/!"���������
�; Synechococcus sp. ���
� Km �����!� NaNO3 

��
�"!� 185 µM 9 %�
� Vmax ��
�"!� 200 µmole/min/mg protein  8�""��J?"#��� Nar ���+����:�.+� 
Haloferax denitrificans ���
� Km �����!� NaNO3 ��
�"!� 0.2 mM (Hochstein and Lang, 1991) �
.�
�� Haloferax volcanii ���
� Km �����!� NaNO3 ��
�"!� 0.36 mM �
.��� Pyrobaculum 

aerophilum  ���
� Km �����!� NaNO3 ��
�"!� 50 µM  
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4.12 �
�����
��i��
�(�?��%��
�
���%,'#
�(��451
4�($�$��,%�(�� 

4.12.1  ������
�(�?��%��
�
���%,'#
�����3�'�71�$�
�- 
8�""��J?"#�.+D�"���"4�����"!/�;��2.����
*$����+��
�, 4, -20 9 %-80 ºC �&'�

�%;%�. � 1 �!&/��)��.
� ����"!/�
�2(�)2�
�����>�"4�2.�2/����
*$����+��
�����"+� 2 .!�
����
�8�"��"��&��&KL
�	
�8* +����;)  �!���������%
*$����+��
�����%���

"���8�+E��+�C�	
�8* +
����;)/!��!������
�(  )��;8?��"+/"��;

;� �;	
�8* +����;) �����!�9
��+.+��	
�����"!/�;�����
�"4�2.����
*$����+ 4, -20  9 % -80  ºC 2�
��"��&��&KL
�	
�8* +����;)9 %�����>�!"#�9
��+.+��
	
��
�2(�)2/� C/;
*$����+����"4��!"#�9
��+.+��	
��
�2(�)2/�/�����*/��
 4 ºC �
� �����
 -20 
9 %   -80 ºC ��� ��/!� ��4�2/�.
�
*$����+����;4�8!/�
�H ���9
��+.+��	
��
�2(�) / �
�8�"+/
	?����8�""�� freeze-thaw   (?��������C�����&	
��
�2(�)�& ��;�9& ��
�H ���9
��+.+��	
�
�
�2(�) / � 

4.12.2 �
�(�?��%��
�
���%,'#
�(��451
4�($�$��,%�(��&����(5��������2,%�

/�
1(� 1� �$�
�- 

9
��+.+��	
�����"!/�;���
�2(�) ����
�"4����!3�3
�)�����" ��(
�
 �.��
�	��	�� 5, 10, 15 9 % 20% �!�����
*$����+ 4 9 % -20 ºC ���".
�9
��+.+��	
�����"!/���
;�
��
�!3�3
�)���2�
��" ��(
�
  9�/�.
�" ��(
�
 �����>�!"#�9
��+.+��	
��
�2(�)2/� 8�"��J?"#�
	
��*�!��� ����.  (2549) ����
�"4�����"!/�;���
�2(�)/�.;" ��(
�
 �.���	��	�� 40% ���

*$����+ -80, -20 9 % 4 ºC ���.����>�;���"".
��"4����!3�3
�)���2�
��" ��(
�
   �
�2(�)        
2�������/!"�����+�*�D+�8�" Chlorella vulgaris �����>�"4��!"#���" ��(
�
  50% ���
*$����+ -
20 ºC 2/�� �;�/�
� (Solomonson et al., 1975)   

4.12.3 ������
�(�?��%��
�
���%,'#
�(��451
4�($�$��,%�(��&� L-Proline 

����2,%�/�
1(� 1� � 1 ;1�
�
 

8�""��J?"#�.+D�"���"4��!"#��
�2(�)C/;�"4�����"!/�;���
�2(�)���!3�3
�)
����� L-Proline �.���	��	�� 1 M ��.
� L-Proline �����>�!"#�9
��+.+��	
��
�2(�)2�������/!"
���2/�/�".
����.%���2�
�����/!�" 
�.  Wang 9 %�$% (1999) ���
9�%.
� Proline �&'����" *
�
��� osmolytes ���
 compatible solute �����:�����>�����	?��2/�����
�
���
��

 abiotic �
�� A 
���+��9./ �
����
�8�&'��+#�

��:2/� Hare 9 %�$% (1999) ���
9�%.
� Proline ���*$���!�+
&�
�"!�9��/!�

�C��+" &�
�"!�"�����;����	
�C&���� :
.;�!"#�C�����&	
��
�2(�)   �!"#�
9
��+.+��	
��
�2(�)9 %&�
�"!��������8�""����� �;	
�"�%�.�"�� reactive oxygen 
species (ROS) �
"8�"��.
� Proline :
.;�!"#�����	
��
�2(�)2�
������;������;���
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��.%"��"//!��
�� A (Saunder et al., 2000) /�.;�*$���!�+����
����8	
� Proline 8?������
&�%;*"�)�:���"��J?"#�.+D�"���"4��!"#��
�2(�)2�������/!"���  

4.12.4 �
�(�?��%��
�
���%,(��451
"��"' �	
���i��
� freeze dry 

����+� Freeze-dry �&'�����+�����+;��:����������9���C/;�:��.���;4�����
        
����"4��!"#����2/���� A 8?����.+D������&�%;*"�)�:���"��J?"#�.+D�"���"4��!"#��
�2(�)2�����    
��/!"��� ��.
� ����+�/!�" 
�.�
�H ���9
��+.+�� / ���" 8?�2�
�����>�:�.�D�/!�" 
�.�"4��!"#�
�
�2(�)2/� �&'�2&2/�.
��.���;4���H ���C��������	
��������9 %�
�2(�)�& ��;�9& �2&���
���"�����&M+"+�+;�"!��!������ / �  
 

4.13  �
�����
�
�;/��"�2����
��
,%����/��;�4�,
�
��������#�� nar ��
'�%�(��451
 NR &�

�
'��
#+��, Synechococcus sp. 
8�""���� ��/!��+.� �C
2�/)	
�;�� nar �����!�����
�; Synechococcus sp. 

�����>���8%�� ��/!��+.� �C
2�/)	
�;��/!�" 
�.2/�����
.�(?��	��/	
�;�������2/���	��/ 534 
bp �����>9& �&'� ��/!�"�/
%�+C� 178 residues 9 %����
�&��;����;�"!��+����:�.+�
�����.
�       
���.������
�"!��+����:�.+�" *
� cyanobacteria ��"����*/  (?��	��/	
� ��/!�"�/
%�+C����2/���
	��/� 4"".
�	
�;�� narβ 	
��
�2(�)2�������/!"������+����:�.+�" *
� cyanobacterium :�+/ 
Oscillatoria chalybea (?����	��/��
�"!� 737 residues (Unthan et al., 1996) 9 %� 4"".
�	��/	
�
;�� narβ  ���+����:�.+�" *
� cyanobacterium :�+/ Synechococcus sp. PCC 7942 �� ��/!�"�/   
%�+
C� 2 :*/��
 715 9 % 729 residues (Andriesse et al., 1990) 

�
.�/��
4��
�����	��/ 675 9 % 748 bp 2�
���.������
�"!�;�� nar ���+����:�.+�
:�+/�
�� A 9��9�
�+����:�.+�" *
� cyanobacteria  �!�����
�8����
���8�" ;�����C� �2/�������
�; 
Synechococcus sp. 2�
�:
  ;�� nar  9 %
�8�"+/8�" primer ���

"9��2�
���.��8�����%"!�;�� nar 
���8%��+��8���.�  ������2�
�����>��+��8���.�:+���
.�/��
4��
���8�����%"!�;�� nar 2/� 

 

 

 

 
  

 
  




