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ABSTRACT: Xanthomonas citri subsp. citri (XCC) is the causative agent of the citrus canker, 
one of the most devastating diseases of citrus wordwide. It decreases the production and 
quality of citrus fruits and can spread rapidly. The American basil (Ocimum americanum L.) oil 
was found to inhibit growth of XCC. In this study, the inhibitory mechanism of basil oil against 
XCC was investigated. The proteomics analysis of XCC which grown in the presence of basil oil 
at the level of the sub–minimum inhibitory concentration (sub–MIC; 125 µg/ml) was performed. 
Total proteins isolated from treated Xanthomonas citri subsp. citri were separated by sodium 
dodecyl sulfate–polyacrylamide gel electrophoresis (SDS–PAGE), tryptic in–gel digestion and 
identified by LC–MS (GeLC–MS). GeLC–MS analysis identified 8,551 proteins which are signifi-
cantly differential expression, 172 of which were expressed in accordance with survival of XCC. 
Analysis based on STITCH database, 28 out of 172 proteins were involved in bacterial response 
to antibiotics. Seventeen proteins were predicted to associate with streptomycin treatment via 
histidine metabolism, shikimate pathway and tRNA synthesis. 
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บทคัดย่อ

แบคทีเรีย Xanthomonas citri subsp. citri 
(XCC) เป็นเชือ้สาเหตุโรคแคงเกอร์ท่ีจัดเป็นโรคทีส่�าคญั
โรคหนึ่งที่ท�าความเสียหายต่อการปลูกส้มทั่วโลก  
โรคน้ีแพร่ระบาดได้อย่างรวดเร็วส่งผลให้ผลผลิตและ
คุณภาพของผลส้มโอลดลง และน�้ามันหอมระเหย
แมงลัก (Ocimum americanum L.) สามารถยับยั้ง
การเจริญของแบคทีเรียชนิดนี้ได้ การศึกษากลไกการ
ยับยั้งเชื้อ XCC ด้วยน�้ามันหอมระเหยแมงลัก โดยการ
วเิคราะห์โปรตนีของแบคทเีรียตอบสนองต่อน�า้มนัหอม
ระเหยแมงลักในระดับเข้มข้น sub–MIC (sub–
minimum inhibitory concentration; 125 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) โปรตีนของแบคทีเรียหลังจาก
แยกด้วยเทคนิค SDS–PAGE และ In–gel digestion 
ด้วยเอนไซม์ทริปซิน และวิเคราะห์ด้วย LC–MS 
(GeLC–MS) พบว่ามโีปรตีนของเชือ้แบคทีเรยีทีม่รีะดบั
การแสดงออกที่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส�าคัญ 8,551 
ชนดิ โดยโปรตนี 172 ชนิด มกีารแสดงออกทีส่อดคล้อง
กับการอยู ่รอดของเชื้อ XCC เมื่อวิเคราะห์ด ้วย
โปรแกรม STITCH database พบว่ามีโปรตีนจ�านวน 
28 ชนิดจาก 172 ชนิดท่ีมีความสัมพันธ์กับการตอบ
สนองต่อสารปฏิชีวนะของแบคทีเรีย และจ�านวน 17 
ชนิดที่คล้ายกับการตอบสนองต่อสารปฏิชีวนะสเตรป
โตมัยซนิ ผ่านกลไกเมแทบอลซิมึของกรดอะมโินฮิสตดินี 
เมแทบอลิซึมของชิกิเมท และการสังเคราะห์ tRNA  

ค�าส�าคญั : Xanthomonas citri subsp. citri, ฆ่าเชือ้
แบคทีเรีย, น�้ามันแมงลัก, LC/ESI–MS

บทน�า

แบคทีเรีย Xanthomonas citri subsp. citri 
เป็นเชื้อสาเหตุโรคแคงเกอร์ของส้มโอ ซ่ึงเป็นผลไม้
ที่มีศักยภาพทางเศรษฐกิจเป็นผลไม้ส่งออก โดยใน

ปี 2559 มีการส่งออกถึง 18,873 ตัน คิดเป็นมูลค่า 
376 ล้านบาท (Customs Department, 2016) 
ปัจจุบันเกษตรกรนิยมใช้สารประกอบทองแดง และ
สารปฏิชีวนะในการควบคุมโรคนี้ ส่งผลให้เช้ือเกิด
ความต้านทานเมื่อใช้ในระยะยาว และอาจส่งผล 
กระทบต่อการใช้ยาปฏิชีวนะในการรักษาโรคของ
มนุษย์ (Boonwatana et al., 1992; Teixeira et 
al., 2008) อีกทั้งสารดังกล่าวต้องน�าเข้าจากต่าง
ประเทศ ท�าให้ต้นทุนการผลิตเพิ่มสูงข้ึน นอกจากน้ี
ยังท�าให้เกิดการตกค้างของสารเคมีในส่ิงแวดล้อม
และผลผลิต ท�าให ้ไม ่สามารถส่งออกไปยังกลุ ่ม
ประเทศในสหภาพยุโรป สหรัฐอเมริกา ญี่ปุ่น หรือ
สิงคโปร์ได้ 

การ ใช ้น�้ ามันหอมระเหยเพื่ อยับยั้ ง เชื้ อ
แบคทีเรียสาเหตุโรค จึงเป็นอีกแนวทางหนึ่งในการ
ทดแทนการใช้สารเคมใีนการควบคมุโรค เนือ่งจากสาร
พฤกษเคมีในน�้ามันหอมระเหยเป็นสารที่มีความ 
ซับซ้อนทั้งในด้านของโครงสร้างทางเคมี และฤทธิ ์
ทางชีวภาพ สามารถช่วยลดปัญหาการดื้อยาของ
แบคทีเรียได้ มีรายงานว่าน�้ามันแมงลัก (Ocimum 
americanum L.) สามารถยบัยัง้เชือ้จลุนิทรย์ีได้หลาก
หลายชนิ ด  เช ่ น  Esche r i ch ia  co l i  และ 
Staphylococcus aureus (Gebrehiwot et al., 
2015) Lactobacillus casei และ Candida 
albicans (Thaweboon and Thaweboon, 2009) 
และจากรายงานของ Kokošková and Pavela 
(2005) พบว่าน�้ามันหอมระเหยแมงลักสามารถยับยั้ง
เชือ้ Xanthomonas hortorum pv. pelargonii เช่น
เดียวกับที่พบว่าสามารถยับยั้งเชื้อ Xanthomonas 
citri subsp. citri และควบคุมโรคแคงเกอร์ได้ดี 
(Tuangrithaiwanich, 2016) อย่างไรก็ตาม ยังไม่มี 
การศึกษาและรายงานอย่างชัดเจนถึง กลไกการออก
ฤทธ์ิของน�า้มนัหอมระเหยต่อแบคทีเรยีชนดินี ้งานวจิยั
นี้จึงมีจุดประสงค์ท่ีจะใช้เทคนิคโปรตีโอมิกส์ ศึกษา
กลไกยับยั้งการเจริญของเช้ือ Xanthomonas citri 
subsp. citri ของน�้ามันหอมระเหยแมงลัก
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อุปกรณ์ และวิธีการ

1. การเตรียมตัวอย่างเชื้อและการสกัดโปรตีน
เลี้ยงเชื้อ X. citri subsp. citri  (XCC) บน

อาหารแข็ง NA บ่มที่อุณหภูมิ 30°C เป็นเวลา  
24 ชั่วโมง ขูดเก็บโคโลนีเชื้อมาเจือจางปรับความขุ่น
ของเชื้อด้วยอาหารเหลว NB ให้ได้ค่าความขุ่น (O.D.)  
ที่ความยาวคลื่น 600 nm เท่ากับ 0.05 ผสมกับน�้ามัน
หอมระเหยแมงลักที่ความเข้มข้น 125 µg/ml ซึ่งเป็น
ระดับ sub–MIC ของน�้ามันหอมระเหยแมงลักต่อเชื้อ 
XCC (Tuangrithaiwanich, 2016) บ่มที่อุณหภูมิ 
30°C พร้อมเขย่าที่ความเร็วรอบ 200 rpm เป็นเวลา 
15 นาที, 3 ชั่วโมง และ 6 ชั่วโมง และใช้เซลล์ที่ไม่ได้
บ่มกับน�้ามันหอมระเหยแมงลักเป็นกรรมวิธีควบคุม 
เมื่อครบก�าหนดเวลาน�าตัวอย่างมาปั่นเหวี่ยงตะกอนที่ 
5,000 rpm เป็นเวลา 10 นาที ล้างตะกอนเซลล์ด้วย
น�้ากลั่นปราศจากเชื้อและปั่นเหวี่ยงตกตะกอนอีกคร้ัง 
น�ามาสกัดโปรตีนทั้งหมดจากเซลล์แบคทีเรียโดยท�าให้
เซลล์แตกด้วยไนโตรเจนเหลว น�ามาละลายน�า้กล่ันและ
ปั่นเหวี่ยงตกตะกอนที่ 10,000 rpm ที่อุณหภูมิ 4°C 
เป็นเวลา 10 นาที น�าส่วนใสมาตกตะกอนโปรตีนด้วย 
10 % trichloroacetic acid ในน�้าแข็งเป็นเวลา  
30 นาที แล้วน�าไปปั่นตกตะกอนที่ 10,000 rpm ที่
อุณหภูมิ 4°C เป็นเวลา 30 นาที ละลายตะกอนด้วย
สารละลาย acetone ท่ีมี dithiothreitol 0.1 % 
(Gahlaut and Dabur, 2013)

2. แยกโปรตีนด้วยวิธี SDS–PAGE
น�าโปรตีนที่ได้จากข้างต้น มาตรวจวิเคราะห์

ปรมิาณโปรตนีด้วยวธีิการของ Lowry et al. (1951) น�า
โปรตีนไปวิเคราะห์แยกขนาดตามน�้าหนักโมเลกุลด้วย
เทคนคิ 12.5% SDS–PAGE ใช้ความต่างศักย์คงที ่ 70 
โวลต์ เป็นเวลา 4 ชัว่โมง (Laemmli, 1970) ตรวจสอบ
แถบโปรตนีทีแ่ยกได้บนแผ่นเจลโดยการย้อมด้วย silver 
nitrate (Rabilloud, 1992) จนเหน็แถบโปรตีนชัดเจน 

3. วเิคราะห์เปรยีบเทยีบการแสดงออกของโปรตนีใน
แบคทีเรีย 

ตัดแถบโปรตีนตัวอย่างของเชื้อตัวอย่างที่ได้รับ
น�า้มนัหอมระเหยแมงลกัและไม่ได้รบัน�า้มนัหอมระเหย
ที่แยกด้วยวิธี SDS–PAGE แล้วน�ามาย่อยด้วยเอนไซม์ 
trypsin โดยเทคนิค in–gel digestion ตามวิธีของ 
Jaresitthikunchai et al. (2009) วิเคราะห์เปปไทด์
ด้วย LC–MS รุ ่น HCT–Ultra PTM Discovery 
System, (Bruker, Germany) (GeLC–MS) น�าข้อมูล
ท่ี ได ้มาเปรียบเทียบเชิงปริมาณด ้วยโปรแกรม 
DeCyderMS (Johansson et al., 2006; Thorsell 
et al., 2007) จากนั้นน�าข้อมูลเปปไทด์ท่ีมีการ
แสดงออกแตกต่างกันเชิงปริมาณมาเปรียบเทียบกับ
ฐานข้อมูล NCBI และท�าการระบุชนิดของโปรตีนโดย
ก�าหนดเอนไซม์ทีใ่ช้ย่อยเป็น trypsin และใช้ฐานข้อมลู 
Proteobacterial ในการเปรยีบเทยีบ โดยใช้โปรแกรม 
MASCOT (Perkins et al., 1999)

จากนั้นน�าข้อมูลที่ได้มาเปรียบเทียบค้นหา
หน้าที่ของโปรตีนด้วยฐานข้อมูล NCBI และ UniProt 
แล้ววิเคราะห์ชนิดของโปรตีนท่ีมีระดับการแสดงออก
คล ้ายกับการมีชีวิตรอดของเ ช้ือแบคทีเรีย เ ม่ือ 
สัมผัสกับน�้ามันหอมระเหยแมงลักด้วยโปรแกรม 
MultiExperiment Viewer (Mev) version 4.6.1 
(Howe et al., 2010) ร่วมกับโปรแกรม STRAP 
(Software Tool for Rapid Annotation of 
Proteins) version 1.1.0.0 (Bhatia et al., 2009) 
จากนั้ น วิ เ คราะห ์ ความ เชื่ อม โยงปฏิ สั มพั นธ ์ 
(interaction) ของโปรตีนกับสารปฏิชีวนะโดยใช้
โปรแกรม STITCH (Search Tool for Interactions 
of Chemicals; http://stitch.embl.de/)
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ผลการทดลองและวิจารณ์

1. การวิเคราะห์การแสดงออกของโปรตีนใน
แบคทีเรีย Xanthomonas citri subsp. citri เมื่อ
ได้รับสารน�้ามันหอมระเหยแมงลัก

โปรตีนที่ผ่านการแยกด้วยวิธี SDS–PAGE ย่อย
ด้วยเทคนิค In–gel digestion แล้ววิเคราะห์เปปไทด์
ด้วย LC–MS และน�าข้อมูล MS/MS ที่ได้มาเปรียบ
เทียบปริมาณของเปปไทด์โดยโปรแกรม DeCyderMS 

และน�าข้อมูลเปปไทด์ที่มีการแสดงออกเชิงปริมาณ 
แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ (P < 0.05) ในแต่ละ
ตัวอย่างมาเปรียบเทียบกับฐานข้อมูล NCBI ด้วย
โปรแกรม MASCOT โดยเทียบกับกลุ่มฐานข้อมูล 
Proteobacteria พบว่ามีโปรตีนจ�านวน 8,551 ชนิดที่
มีระดับการแสดงออกแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญใน
ทุกตัวอย่าง แบ่งเป็นโปรตีนท่ีทราบช่ือและหน้าท่ี
จ�านวน 5,429 ชนิด และกลุ่ม hypothetical protein 
จ�านวน 3,122 ชนิด 

A

B

Figure 1  The differential expressed proteins of Xanthomonas citri subsp. citri after treatment with 
American basil oil (Ocimum americanum L.) at sub–MIC level (125 µg/ml) were analyzed 
according to their (A) biological process, (B) cellular component, (C) molecular function. 
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เมื่อวิเคราะห์การแสดงออกข้อมูลโปรตีนที่ได้
ด้วยโปรแกรม MeV พบว่ามีโปรตีนจ�านวน 172 ชนิด 
มีปริมาณแสดงออกสอดคล้องกับการมีชีวิตรอดของ 
เช้ือแบคทีเรียหลังจากได้รับน�้ามันหอมระเหยแมงลัก 
ผลการวิเคราะห์หน้าที่ของโปรตีน 172 ชนิด ด้วย
โปรแกรม STRAP สามารถแบ่งกลุ่มโปรตีนได้ตาม 
biological process protein, cellular component 
protein และ molecular function (Figure 1)

กลุ ่มของโปรตีนที่เกี่ยวข้องกับ biological 
process ยงัสามารถแบ่งออกได้เป็น 5 กลุม่ ได้แก่ กลุม่
โปรตีนหน้าที่ cellular process คิดเป็น 65% เช่น 
putative transcriptional regulator xerD,  
กลุ่มโปรตีนหน้าที่ regulation คิดเป็น 13% เช่น 
glutaredoxin histidine kinase, กลุ่มโปรตีนหน้าที่ 
localization คดิเป็น 10 % เช่น protein translocase 
subunit SecD และ inner membrane subunit, 
กลุ่มโปรตีนหน้าที่ metabolic process คิดเป็น 5 % 
เช่น Dyp-type peroxidase family, thiamine ABC 
transporter และกลุ่มโปรตีนที่มีปฏิสัมพันธ์กับเซลล์
และสิ่งมีชีวิตอื่น คิดเป็น 5% เช่น invasion protein 

InvA, uncharacterized protein และโปรตีนอื่นๆ  
คดิเป็น 2 % เช่น SufD domain protein (Figure 1A) 
          กลุ่มโปรตีนตาม cellular component แบ่ง
ออกเป็น 4 กลุ่ม คือ กลุ่มโปรตีนอื่น ๆ คิดเป็น 6% 
เช่น Hep_Hag superfamily protein (Fragment), 
putative exported protein กลุ ่มโปรตีนใน 
cytoplasm คิดเป็น 17% เช่น protein maf GTP 
cyclohydrolase 1 กลุ ่มโปรตีนใน plasma 
membrane คิดเป็น 13% เช่น invasion protein 
InvA และกลุ ่มโปรตีนที่เป็น macromolecular 
complex คิดเป็น 4% เช่น fumarate hydratase 
class I (Figure 1B)

กลุ ่มโปรตีนตาม molecular function 
สามารถแบ่งเป็น 6 กลุ ่ม ได้แก่ กลุ ่มโปรตีนท่ีมี 
catalytic activity คิดเป็น 52% เช่น nickel import 
ATP-binding protein NikE และ shikimate kinase 
กลุ่มโปรตีน binding คิดเป็น 37% เช่น histidine 
kinase และ pyridoxal phosphate–dependent 
enzyme กลุ ่ม โปรตีนอื่น  คิด เป ็น 7% เช ่น 
glutaredoxin และ protein translocase subunit 

C

Figure 1  The differential expressed proteins of Xanthomonas citri subsp. citri after treatment with 
American basil oil (Ocimum americanum L.) at sub–MIC level (125 µg/ml) were analyzed 
according to their (A) biological process, (B) cellular component, (C) molecular function. 
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SecD, กลุ่มโปรตีน antioxidant activity คิดเป็น  
2 % เช่น heterocyclic compound binding, กลุ่ม
โปรตีน molecular transducer activity คิดเป็น  
1 % และ กลุม่โปรตนี structural molecule activity 
คิดเป็น 1% (Figure 1C)

2 .  ป ฏิ สั ม พั น ธ ์ ร ะ ห ว ่ า ง โ ป ร ตี น ข อ ง เ ชื้ อ 
Xanthomonas citri subsp. citri เมื่อได้รบัน�า้มนั
หอมระเหยแมงลัก

ผลการวิเคราะห์หน้าที่ และชนิดของโปรตีน ท่ี
มีการแสดงออกเปลี่ยนแปลงไป เมื่อได้รับน�้ามันหอม
ระเหยแมงลัก โดยเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลด้วย
โปรแกรม STRAP พบว่ามีโปรตีนที่ทราบหน้าที่
จ�านวน 82 ชนิด เม่ือน�าไปวิเคราะห์ถึงปฏิสัมพันธ์ที่
เช่ือมโยงกับการตอบสนองของเซลล์แบคทีเรียต่อสาร
ปฏิชีวนะด้วยโปรแกรม STITCH 4.0 โดยพบว่ามี
โปรตีนจ�านวน 28 ชนิดที่มีระดับการแสดงออก
เปลี่ยนแปลงไปในเซลล์แบคทีเรียหลังสัมผัสกับสาร
ปฏิชีวนะ และมีโปรตีนที่สัมพันธ์กับการตอบสนองต่อ
สารปฏชิวีนะ streptomycin ทัง้สิน้ 17 ชนดิ (Figure 2) 
โดยมีการกระตุ้นผ่านเมแทบอลิซึม (metabolism) 
ของกรดอะมิโน histidine มีผลเชื่อมโยงต่อกลุ่ม his 
protein (histidinol dehydrogenase) ได้แก่ 
X A C 1 8 3 0  ( h i s t i d i n o l - p h o s p h a t e 
aminotransferase), hisB (histidinol phosphatase), 
hisI (bifunctional phosphoribosyl–AMP 
cyc lohydro lase/phosphor ibosy l–ATP 
pyrophosphatase protein) และ XAC0452 
p ro te i n  ( 4 –hyd roxypheny lpy ruva te  
dioxygenase) นอกจากนี้ยังพบว่า โปรตีน aroA 
(3 -phosphosh ik imate 1–carboxyv inyl 
transferase) aroK (shikimate kinase) และ xerD 
(site–specific tyrosine recombinase XerD) ซึ่ง
เป ็นตัวเร ่งให ้เกิดการตัดและจับกันของโมเลกุล 
recombining DNA molecules และยงัพบความเชือ่ม
โยงระหว ่ า ง โปรตีน  t ruD prote in  ( tRNA 

pseudouridine synthase D) และ XAC0244 
(pseudouridylate synthase) ท�าหน้าทีต่อบสนองใน
กระบวนการ pseudouridine synthase จาก 
uracil–13 ส่งไปยัง tRNAs (Figure 2)

ผลการทดลองสรุปได้ว ่าน�้ามันหอมระเหย
แมงลั ก  มี ผลยั บยั้ ง ก า ร เ จ ริญของแบคที เ รี ย 
Xanthomonas citri subsp. citri ด้วยกลไกคล้ายคลงึ
กับสารปฏิชีวนะ streptomycin ผ่านเมแทบอลิซึม 
ของกรดอะมิโน histidine (Barbosa et al., 2002) 
ซึ่งเป็นกรดอะมิโนจ�าเป็นต่อการเจริญของแบคทีเรีย 
และ shikimate pathway ในการสงัเคราะห์ aromatic 
compounds ชนิดต่าง ๆ เช่น phenylalanine, 
tyrosine, indole, และ flavanoids ส่งผลท�าให้เกิด
การยับยั้งการท�างานของ ribosome (Lafontaine 
and Tollervey, 2001) รวมทัง้กระตุน้การท�างานของ
โปรตนี RacA ซ่ึงท�าให้เกดิ oxidative stress response 
และท�าให้เซลล์แบคทีเรียเกิดความเครียด (Bandow 
et al., 2003) นอกจากนี้ยังมีผลต่อโปรตีน aro ซ่ึง
เกี่ยวข้องกับกลไกการสร้างกรดอะมิโนอโรมาติกซึ่งมี
ความส�าคญัต่อการมชีวีติของแบคทเีรยีด้วย (Matthijs 
et al., 2004) 

น�้ามันหอมระเหยมีสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพใน
การต้านเชื้อจุลชีพและสามารถออกฤทธิ์แบบกว้าง 
(broad spectrum) (Al–Abbasy et al., 2015) 
โดยมีองค ์ประกอบด้วยสารส�าคัญ 2 กลุ ่ม คือ  
เทอป ีน ( terpenes) และฟ ีนีลโพรพานอยด ์
(phenylpropanoids) สารกลุ่มเทอปีนสามารถแบ่ง
เป็นกลุ่มย่อย ได้แก่ โมโนเทอปีน (monoterpenes) 
เช่น limonene, citral, geraniol, linalool, camphor 
และเสสควิ เทอป ีน (sesquiterpenes) เช ่น  
b-bisabolene, b–caryophyllene, fennel เป็นต้น 
กลุม่ฟีนลีโพรพานอยด์ ได้แก่ eugenol และ anethole 
ซ่ึงมีรายงานว่ามีคุณสมบัติในการฆ่าเช้ือด้วยกลไก
รบกวนเยือ่หุม้เซลล์ และมรีายงานถงึ free fatty acids 
(FFAs) ท่ีสามารถยับยั้งเช้ือแบคทีเรียได้ โดยรบกวน
การล�าเลียงอิเล็กตรอน ปฏิกิริยาฟอสโฟรีเลชัน และ



>>

318 Agricultural Sci. J. 2017 Vol. 48 (3) 

การตอบสนองของโปรตีนในเชื้อ Xanthomonas citri subsp. citri ต่อน�้ามันหอมระเหยแมงลัก

การสร้างพลังงานในเซลล์ หรือท�าลายเยื่อหุ้มเซลล์
ท�าให้เซลล์แตก ตลอดจนการยับยั้งการท�างานของ
เอนไซม์และการรับสารอาหาร ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่เป็น
แบบกว้างไม่เฉพาะเจาะจง (broad spectrum 
activity) มีความปลอดภัยสูง (Desbois and Smith, 

2010) ด้วยเหตุนี้จึงเริ่มเป็นท่ีนิยมในการน�าเอาสาร
น�า้มนัหอมระเหยมาใช้ควบคมุการเจรญิของแบคทีเรยี
ท้ังในด้านการแพทย์ การเกษตร และการเก็บรักษา
ถนอมอาหาร โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อไม่ต้องการ หรือมี
การห้ามการใช้สารปฏิชีวนะในการควบคุมแบคทีเรีย

Figure 2 STITCH 4.0 prodicted the relationship between antibiotics and protein obtained from 
proteomics analysis including  aroA (3–phosphoshikimate 1–carboxyvinyl transferase), aroB 
(3–dehydroquinate synthase), aroE (shikimate 5–dehydrogenase), aroK (shikimate kinase), 
folE (GTP cyclohydrolase I), hisB (histidinol phosphatase), hisD (histidinol dehydro–genase), 
hisG (ATP phosphoribosyltrans ferase), hisH (imidazole glycerol phosphate synthase subunit 
HisH), hisI (bifunctional phosphoribosyl–AMP cyclohydrolase), hmgA (homogentisate 1,2–
dioxygenase), lig2 (ATP–dependent DNA ligase), polA (DNA polymerase I), sseA (thiosulfate 
sulfurtransferase), tolB (translocation protein), truD (tRNA pseudouridine synthase), XAC0452 
(4–hydroxyphenylpyruvate dioxygenase), XAC1830 (histidinol–phosphate aminotransferase), 
xerD (site–specific tyrosine recombinase), and proteins not found a relationship between 
protein including grxC (glutaredoxin), lexA1 (LexA repressor), malQ (4–a–glucanotransferase), 
ompP6 (outer membrane protein), ssuB1 (ABC transporter ATP–binding protein), XAC1074 
(sensor histidine kinase), XAC1800 (phosphatidylglycerophosphatase B–related protein), 
XAC0244 (pseudouridylate synthase), yagT (putative xanthine dehydrogenase iron–sulfur–
binding subunit)
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สรุป

 เมือ่เชือ้ X. citri subsp. citri ได้รบัน�า้มันหอม
ระเหยแมงลักที่ระดับ sub–MIC (125 µg/ml) พบมี
โปรตีนจ�านวน 17 ชนิดที่เหมือนกับการตอบสนองต่อ
สารปฏิชีวนะ streptomycin ของแบคทีเรีย ผ่านทาง
เมแทบอลิซึมของกรดอะมิโน histidine ท�าให้เกิดการ
ยับยั้งการท�างานของ ribosome เซลล์แบคทีเรียเกิด
ความเครียดผ่านการกระตุ้นการท�างานของโปรตีน 
RecA นอกจากน้ียังพบว ่าโปรตีน aro A (3–
phosphoshikimate 1–carboxyvinyltransferase) 
aro Q, glt A และ mtl D  และ การสร้าง shikimic 
acid เกี่ยวข้องกับเมแทบอลิซึมของสารปฏิชีวนะ 
streptomycin อีกด้วย
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