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Plasmodium falciparum เป็นเชือ้มาลาเรียท่ีมีความรุนแรงมากท่ีสดุ แม้ว่าเทคนิคใน
การเพาะเลีย้งเชือ้ P. falciparum ได้ถกูคิดค้นมาร่วม 40 ปี แตค่วามรู้เก่ียวกบัผลกระทบของ
ปัจจัยทางกายภาพและเคมีต่อการเจริญเติบโตของเชือ้มาลาเรียในหลอดทดลองมีไม่มากนัก 
การศึกษาในครัง้นีจ้ึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิ  ความเป็นกรด – ด่างของอาหาร
เลีย้งเชือ้ การลดปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และสารเคมีตา่ง ๆ ตอ่การเจริญเติบโตและการ
พฒันาของเชือ้มาลาเรีย P. falciparum จ านวน 3 สายพนัธุ์ ได้แก่ K1CB1, T9/94RC17 และ 3D7 
ในหลอดทดลอง การประเมินผลใช้วิธีการนบัจ านวนและดรููปร่างของเชือ้มาลาเรียระยะวงแหวน
และไมใ่ชว่งแหวนในฟิล์มเลือดบางด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสง ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
เชือ้มาลาเรียตอบสนองต่อปัจจยัทางกายภาพและปัจจยัทางเคมีท่ีใช้ทดสอบแตกต่างกัน  โดย
พบว่าเชือ้มาลาเรียสามารถอยู่รอดได้ท่ีอณุหภูมิ 34 องศาเซลเซียส แตมี่คา่ % parasitaemia ต ่า
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คาร์บอนไดออกไซด์ต ่า) เป็นเชือ้ในระยะไม่ใช่วงแหวน เชือ้มาลาเรียยังสามารถเจริญในอาหาร
เลีย้งเชือ้ท่ีมีคา่ pH 7.3 ได้ดีกว่ากลุ่มควบคมุ (pH 7.0) ส่วนผลจากการทดสอบปัจจยัทางเคมี
พบว่า เพนิซิลลิน ลินโคมยัซิน กลโูคส วิตามินซี โซเดียมคลอไรด์ และแคลเซียมคลอไรด์ มีผลตอ่
การเจริญเติบโตและพฒันาการของเชือ้มาลาเรียแตกตา่งกนัไป ผลของการทดลองครัง้นีส้ามารถ
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   Plasmodium falciparum is the most virulent species of the malaria disease. 
Although the methods for P. falciparum in vitro cultivation have been established for decades, 
very little is known about the effects of physical and chemical factors on the growth and 
development of parasites during in vitro culture. This study aimed to determine the effects of 
temperature, pH, CO2 deprivation and chemical compositions of medium on the growth and 
development, in vitro, of three P. falciparum clones, K1CB1, T9/94RC17 and 3D7. To evaluate 
these effects, the numbers and the morphology of blood stage parasites were determined by 
the microscopic analysis of thin blood smears. The results showed that the parasites 
responded differently to the tested physical and chemical factors. At 34 °C, the parasites 
could survive, but their parasitaemia were lower than those in control condition (at 37 °C). Ring 
stages were mainly detected at low temperature incubation (4 °C), while non-ring stages were 
detected as main population at high temperature incubation (40 °C) and in the CO2 
deprivation experiment. The parasites had higher parasitaemia when cultured in media with 
pH 7.3 than the control group (pH 7.0). This study also showed that penicillin, lincomycin, 
glucose, vitamin C, NaCl and CaCl2 affected the growth and development of malaria parasites 
at different levels. These results could be applied for improving P. falciparum cultivation, 
synchronization technique and anti-malaria drug screening in the future. 
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บทที่ 1 

บทน า 

โรคมาลาเรียเป็นโรคติดต่อในมนุษย์ท่ีเกิดจากเชือ้โปรโตซัวในสกุลพลาสโมเดียม 

(Plasmodium) เชือ้ท่ีก่อให้เกิดโรคมาลาเรียในมนุษย์มีทัง้หมด 5 ชนิด ได้แก่ Plasmodium              

falciparum, P. vivax, P. malariae, P. ovale และ P. knowlesi โดยมีพาหะน าเชือ้มาลาเรีย คือ 

ยงุก้นปล่องเพศเมีย (WHO, 2015) เชือ้มาลาเรียท่ีมีความรุนแรงมากท่ีสุด คือ P. falciparum 

เน่ืองจากเป็นเชือ้มาลาเรียท่ีสามารถก่อให้เกิดอาการมาลาเรียขึน้สมอง (cerebral malaria) ได้ 

และเป็นสาเหตท่ีุท าให้เกิดการตายมากท่ีสดุ (Roberts and John Janovy, 2000) นอกจากนีย้งั

เป็นเชือ้มาลาเรียท่ีสามารถเพาะเลีย้งได้อยา่งตอ่เน่ืองภายในห้องทดลอง เทคนิคการเพาะเลีย้งเชือ้

มาลาเรีย P. falciparum ระยะในเซลล์เม็ดเลือดแดงภายในหลอดทดลองได้รับการพฒันาขึน้ราว 

40 ปีท่ีผ่านมา โดยใช้อาหารท่ีมีองค์ประกอบซบัซ้อนในการเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรีย (Trager and 

Jensen, 1976)  

ในระยะแรก RPMI 1640 เป็นอาหารท่ีถูกพฒันาขึน้เพ่ือเพาะเลีย้งเซลล์ของมนุษย์ โดย

การจ าลองสภาวะให้มีความคล้ายคลึงกับของเหลวภายในร่างกายของมนุษย์ องค์ประกอบท่ี

ส าคญัในอาหารเลีย้งเชือ้ RPMI 1640 ได้แก่ กรดอะมิโน น า้ตาล วิตามิน และเกลือแร่ (Schuster, 

2002) ต่อมาจึงน า RPMI 1640 มาใช้ในการเลีย้งเซลล์ชนิดอ่ืนโดยการเติมส่วนประกอบอ่ืน ๆ 

เพิ่มเติม รวมทัง้น ามาใช้ในการเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรีย ซึ่งนอกจาก RPMI 1640 เป็นองค์ประกอบ

หลกัของอาหารเลีย้งเชือ้มาลาเรียแล้วยงัมี HEPES buffer ซีรัมของมนษุย์ และยาปฏิชีวนะ เช่น 

เจนตามยัซิน เพนิซิลลิน หรือ สเตรปโตมยัซิน โดยส่วนมากมกัใช้เจนตามยัซินเติมในอาหารเลีย้ง

เชือ้เพ่ือป้องกันการปนเปื้อนเชือ้จุลินทรีย์ชนิดอ่ืน ๆ ในระหว่างการเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรีย 

นอกจากเชือ้จุลินทรีย์ท่ีพบปนเปื้อนได้บ่อย ได้แก่ แบคทีเรียและยีสต์ ซึ่งสามารถตรวจพบได้

ภายใต้กล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสงแล้ว ยงัอาจพบการปนเปือ้นของไมโครพลาสมา ซึ่งไม่สามารถ

ตรวจพบได้ภายใต้กล้องจลุทรรศน์ (Rowe et al., 1998)  
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นอกจากอาหารท่ีใช้ในการเพาะเลีย้งเชือ้ การเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรียในห้องปฏิบตัิการยงั

ต้องควบคมุอณุหภมูิ และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยควบคมุให้อณุหภูมิอยู่ท่ี 37 องศาเซลเซียส

ซึ่งเป็นอุณหภูมิร่างกายปกติของมนุษย์ รวมทัง้ควบคุมปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และ

ปริมาณแก๊สออกซิเจนโดยการจุดเทียนภายในภาชนะท่ีใส่จานเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรีย (Jensen 

and Trager, 1977) ซึ่งเป็นวิธีท่ีใช้ในการทดลองครัง้นี ้หรือวิธีเลีย้งอย่างต่อเน่ืองในภาชนะท่ีมี

อาหารเลีย้งเชือ้ไหลผ่าน ซึ่งเป็นวิธีท่ีสามารถควบคุมปริมาณของแก๊สท่ีใช้ในการเพาะเลีย้งเชือ้

อยา่งตอ่เน่ืองได้ (Jensen, Trager, and Doherty, 1979)  

ในระหว่างการเพาะเลีย้งเชือ้อย่างต่อเน่ืองยังต้องมีการเปล่ียนอาหารเลีย้งเชือ้ทุก 24 

ชัว่โมง รวมทัง้เติมเซลล์เม็ดเลือดแดงใหม่ท่ีไม่มีเชือ้มาลาเรีย เซลล์เม็ดเลือดแดงนอกจากจะเป็น

แหล่ง ท่ีอยู่ของเชือ้มาลาเรียแล้ว ยังเป็นแหล่งของสารอาหารท่ีส าคัญของเชือ้มาลาเรีย

นอกเหนือจากองค์ประกอบของอาหารเลีย้งเชือ้ RPMI 1640 (Schuster, 2002) 

การเลียนแบบสภาวะในการเลีย้งเชือ้มาลาเรียให้ใกล้เคียงกบัสภาวะในร่างกายของมนษุย์

ท าให้นกัวิทยาศาสตร์สามารถน าเชือ้มาลาเรียท่ีได้จากการเพาะเลีย้งเหล่านีม้าใช้ในการศึกษา

ชีววิทยาของเชือ้มาลาเรียซึง่เป็นพืน้ฐานความรู้ท่ีน าไปสูก่ารพฒันาเทคนิคตา่ง ๆ เพิ่มเติม เช่น การ

ตรวจวดัความไวต่อยาของเชือ้มาลาเรียในหลอดทดลอง การค้นคว้าหายาชนิดใหม่ การติดตาม

การดือ้ยาของเชือ้มาลาเรีย และการหาองค์ประกอบส าคญัท่ีอาจน ามาพฒันาเป็นวัคซีนต่อเชือ้

มาลาเรีย (Dondorp et al., 2010; Geary and Jensen, 1983; Pradines et al., 2000; Young 

and Moore, 1961) อย่างไรก็ตามดงัท่ีได้กล่าวมาแล้วว่าการเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรียต้องการ

สภาวะท่ีมีความจ าเพาะสงู เชือ้มาลาเรียท่ีเพาะเลีย้งในห้องทดลองจึงมีความไวตอ่สภาพแวดล้อม 

การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ เช่น การทดลองเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรียท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

(Yuan et al., 2014) 40 องศาเซลเซียส (Kwiatkowski, 1989) ท าให้เชือ้อยู่ในระยะเดียวกนั หรือ

การเพิ่มอณุหภูมิในช่วงอณุหภูมิระหว่าง 37 – 41 องศาเซลเซียส สามารถยบัยัง้การเจริญเติบโต

ของเชือ้มาลาเรีย (Long et al., 2001)  
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การทดลองในอดีตแสดงให้เห็นว่า การเปล่ียนแปลงขององค์ประกอบต่าง ๆ ในอาหาร

เลีย้งเชือ้ก็มีผลต่อการเจริญเติบโตของเชือ้มาลาเรียเช่นเดียวกัน ปัจจัยทางกายภาพ เช่น การ

เปล่ียนแปลงซีรัมท่ีใช้ในการเพาะเลีย้งเชือ้ จากซีรัมของมนุษย์เป็นซีรัมจากสิ่งมีชีวิตอ่ืน ๆ เช่น 

กระตา่ย ววั เป็นต้น (Ifediba and Vanderberg, 1980; Sax and Rieckmann, 1980) หรือการใช้

ซีรัมสงัเคราะห์ท่ีผลิตขึน้มาเพ่ือใช้เพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรีย (Lingnau et al., 1993) หรือการน า

พลาสมามนษุย์มาใช้แทนซีรัมของมนษุย์ (Hui, Palmer, and Siddiqui, 1984) การเติมสารเคมีท่ี

ท าให้เชือ้เกิดการเปล่ียนแปลง เช่น ท าให้เชือ้อยู่ในระยะเดียวกนั (Hui, Palmer, and Siddiqui, 

1983; Lambros and Vanderberg, 1979) หรือชกัน าให้เชือ้อยู่ในระยะ gametocyte (Ono and 

Nakabayashi, 1990; Ono et al., 1993) หรือยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้มาลาเรีย (Geary 

and Jensen, 1983) ทกุปัจจยัล้วนมีผลตอ่การเจริญเตบิโตของเชือ้มาลาเรียในหลอดทดลอง  

การศึกษาผลกระทบของปัจจัยเหล่านีมี้การศึกษามาอย่างต่อเน่ืองร่วม 40 ปี ทุกการ

ทดลองใช้เทคนิคการเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรียของ Trager และ Jensen เป็นพืน้ฐานในการศกึษา

เพ่ือพัฒนาเทคนิคในการเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรียเพิ่มเติมดงัท่ีได้กล่าวไปข้างต้น เพ่ือให้ได้วิธีท่ี

สะดวก รวดเร็วและประหยดัมากขึน้ ซึ่งการศกึษาในครัง้นีไ้ด้ศกึษาถึงปัจจยัทางกายภาพและเคมี 

โดยปัจจยัท่ีเลือกมาศึกษาเป็นปัจจยัเก่ียวข้องกับการเจริญเติบโตของเชือ้มาลาเรีย ไม่ว่าจะเป็น

สภาวะตา่ง ๆ ในการเพาะเลีย้งเชือ้ ได้แก่ อณุหภูมิ ความเป็นกรด – ดา่งของอาหารเลีย้งเชือ้ และ

ปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ถือว่าเป็นปัจจัยทางกายภาพ หรือส่วนประกอบในอาหาร

เลีย้งเชือ้ คือ ปัจจยัทางเคมี ได้แก่ ยาปฏิชีวนะ ซีรัมของมนุษย์ วิตามิน น า้ตาล และเกลือ แม้ว่า

บางการทดลองเคยมีผู้ศึกษา เช่น อุณหภูมิ ยาปฏิชีวนะ ซีรัม วิตามินและน า้ตาลมาก่อนแล้ว แต่

การทดลองครัง้นีเ้ป็นการทดลองท่ีใช้เชือ้มาลาเรียคนละสายพันธุ์กับการทดลองในอดีต ดงันัน้

การศึกษาในครัง้นีจ้ึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาถึงปัจจัยทางกายภาพและปัจจัยทางเคมีบาง

ประการท่ีมีผลตอ่การเจริญเตบิโตของเชือ้มาลาเรีย P. falciparum ระหว่างการเพาะเลีย้งในหลอด

ทดลอง ซึง่องค์ความรู้เหลา่นีเ้ป็นสิ่งจ าเป็นอยา่งยิ่งในการพฒันาเทคนิคการเพาะเลีย้งให้ดีขึน้ และ

อาจน าไปสูก่ารพฒันาเทคนิคใหมเ่พิ่มเตมิ หรือสร้างแนวทางใหม่ในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของ

เชือ้มาลาเรียได้  
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วัตถุประสงค์ 

1. ศกึษาผลของปัจจยัทางกายภาพ ได้แก่ อณุหภูมิ ความเป็นกรด – ดา่งของอาหารเลีย้ง

เชือ้ และการลดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต่อการเจริญเติบโตของเชือ้มาลาเรีย P. falciparum ใน

หลอดทดลอง 

2. ศึกษาผลของปัจจยัทางเคมี ได้แก่ ยาปฏิชีวนะ (เพนิซิลลินและลินโคมยัซิน) ซีรัมของ

มนุษย์ วิตามินซี น า้ตาล (กลโูคสและซอร์บิทอล) และเกลือ (โซเดียมคลอไรด์และแคลเซียมคลอ

ไรด์) ตอ่การเจริญเตบิโตของเชือ้มาลาเรีย P. falciparum ในหลอดทดลอง 

ขอบเขตการศึกษา 

การทดลองเ ร่ิมต้นจากการเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรียอย่างต่อเ น่ือง เชื อ้มาลาเรีย             

P. falciparum ท่ีใช้ในการทดลองครัง้นีมี้ทัง้สิน้ 3 สายพนัธุ์ ได้แก่ K1CB1, T9/94RC17 และ 3D7 

เลีย้งด้วยวิธีเลีย้งบนจานเพาะเลีย้งภายในภาชนะท่ีควบคมุปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 3% 

ด้วยการจดุเทียนในภาชนะท่ีใช้เลีย้งเชือ้มาลาเรีย และควบคมุอณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส โดยวาง

ภาชนะในตู้ควบคมุอณุหภมูิคงท่ีท่ี 37 องศาเซลเซียส เม่ือทดลองปัจจยัทางกายภาพและเคมี แบง่

เชือ้ออกเป็น 2 กลุ่ม คือ เชือ้มาลาเรียแบบระยะเดียวกัน (synchronized parasite) และเชือ้

มาลาเรียแบบหลายระยะ (asynchronized parasite) ปัจจัยทางกายภาพท่ีน ามาทดสอบ คือ 

อณุหภมูิ ความเป็นกรด – ดา่งของอาหารเลีย้งเชือ้ และการลดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ส่วนปัจจยั

ทางเคมี ทดลองท่ีความเข้มข้นของสารต่าง ๆ กนั โดยสารเคมีท่ีน ามาทดสอบ ได้แก่ ยาปฏิชีวนะ 

(เพนิซิลลินและลินโคมยัซิน) ซีรัมของมนุษย์ วิตามินซี น า้ตาล (กลโูคสและซอร์บิทอล) และเกลือ 

(โซเดียมคลอไรด์และแคลเซียมคลอไรด์) 
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บทที่ 2 

ทบทวนวรรณกรรม 

1. สาเหตขุองโรคมาลาเรีย 

โรคมาลาเรียเป็นโรคติดต่อในมนุษย์ท่ีส าคญัทางสาธารณสุขโดยเฉพาะอย่างยิ่งในพืน้ท่ี     

เขตร้อนและเขตกึ่งร้อน โรคมาลาเรียเกิดจากปรสิตเซลล์เดียวในสกุล  Plasmodium วงศ์            

Plasmodiidae อนัดบั Haemosporodia ไฟลมั Apicomplexa เชือ้มาลาเรียสามารถแพร่กระจาย

ได้โดยมียุงก้นปล่องเพศเมีย (Anopheles spp.) เป็นพาหะน าเชือ้จากผู้ ป่วยมาลาเรียไปสู่ผู้ อ่ืน 

(WHO, 2014) เชือ้ท่ีก่อให้เกิดโรคมาลาเรียในมนษุย์มีทัง้หมด 5 ชนิด โดยเชือ้มาลาเรีย 4 ชนิดเป็น

โรคมาลาเรียท่ีติดตอ่มาจากคนสู่คนผ่านยงุก้นปล่องท่ีเป็นพาหะ ได้แก่ Plasmodium falciparum, 

P. vivax, P. malariae และ P. ovale ในขณะท่ี P. knowlesi เป็นเชือ้มาลาเรียในลิงท่ีติดต่อมาสู่

คน พบได้มากในพืน้ท่ีเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้ โดยเฉพาะในพืน้ท่ีเกาะบอร์เนียว (WHO, 2015) 

เชือ้มาลาเรีย P. falciparum และ P. vivax เป็นเชือ้มาลาเรียท่ีสามารถพบได้บอ่ยท่ีสดุ โดยเชือ้    

P. falciparum เป็นเชือ้มาลาเรียท่ีแพร่หลายมากท่ีสดุในทวีปแอฟริกา และเป็นสาเหตท่ีุท าให้เกิด

การตายมากท่ีสดุ เน่ืองจากผู้ ป่วยท่ีได้รับเชือ้ชนิด P. falciparum หากไม่ได้รับการรักษา ผู้ ป่วย

อาจเสียชีวิตได้จากอาการมาลาเรียขึน้สมอง (cerebral malaria) ส่วนเชือ้มาลาเรีย P. vivax เป็น

เชือ้มาลาเรียท่ีส าคญัในหลายประเทศท่ีอยู่ในพืน้ท่ีเอเชีย อเมริกากลางและแอฟริกาใต้นอกเขต

ทะเลทรายซาฮารา (sub-Saharan African) (WHO, 2017a) 
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2. สถานการณ์ของโรคมาลาเรียในปัจจุบัน 

ในชว่งเร่ิมต้นของปี ค.ศ. 2016 โรคมาลาเรียได้รับการพิจารณาให้เป็นโรคติดตอ่เฉพาะถ่ิน 

(endemic disease) ในพืน้ท่ี 91 ประเทศและเขตการปกครอง ลดลงจากปี ค.ศ. 2000 ท่ีมีการ

ระบาดใน 108 ประเทศและเขตการปกครอง (ภาพท่ี 1) ถึงแม้ว่าพืน้ท่ีท่ีมีการระบาดของโรค

มาลาเรียลดลง แต่ประเทศและเขตการปกครองท่ีมีการระบาดของโรคมาลาเรียยงัคงมีอยู่จ านวน

มาก โดย WHO ประมาณว่า ในปี ค.ศ. 2015 น่าจะมีผู้ ป่วยท่ีติดเชือ้นี ้212 ล้านราย ในจ านวนนี ้

เป็นผู้ ป่วยในพืน้ท่ีแอฟริกามากท่ีสดุ (90%) รองลงมา คือ เอเชียตะวนัออกเฉียงใต้ (7%) และน่าจะ

มีผู้ เสียชีวิตด้วยโรคนีป้ระมาณ 429,000 คน ซึ่งส่วนใหญ่อาศัยอยู่ในพืน้ท่ีแอฟริกามากท่ีสุด 

(92%) รองลงมา คือ เอเชียตะวนัออกเฉียงใต้ (6%) ทัง้นีก้ารตายประมาณ 99% เป็นสาเหตมุา

จากการติดเชือ้มาลาเรีย P. falciparum และเกิดขึน้ในพืน้ท่ีแอฟริกาถึง 86% โดยส่วนมากมกัเกิด

กบัเด็กท่ีมีอายุต ่ากว่า 5 ปี (70%) ตวัเลขเหล่านีแ้สดงให้เห็นว่ายงัมีผู้ ป่วยและผู้ เสียชีวิตจากโรค

มาลาเรียเป็นจ านวนมาก แม้ว่าตวัเลขผู้ เสียชีวิตได้ลดลงถึง 29% ในช่วงระหว่างปี ค.ศ. 2010 ถึง 

ค.ศ. 2015 และในพืน้ท่ีแอฟริกาเองมีผู้ เสียชีวิตลดลงถึง 47% (WHO, 2016) 

สว่นในประเทศไทย มีการรายงานการตดิเชือ้มาลาเรียทัง้หมด 8,022 ราย ในปี ค.ศ. 2016 

ในจ านวนนีมี้ผู้ เสียชีวิตจ านวน 33 ราย ผู้ ป่วยส่วนใหญ่ติดเชือ้มาลาเรียชนิด P. falciparum (58% 

ของการติดเชือ้ทัง้หมด) หรือเชือ้มาลาเรียชนิด P. vivax (42% ของการติดเชือ้ทัง้หมด) (WHO, 

2017b) 
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ภาพท่ี 1 พืน้ท่ีท่ีมีการการระบาดของโรคมาลาเรีย ระหวา่งปี ค.ศ. 2000 ถึง 2016 

   (WHO, 2016) 

 พืน้ท่ีท่ีมีการระบาดในปี ค.ศ. 2016 

 พืน้ท่ีท่ีมีการระบาดในปี ค.ศ. 2000 และไมมี่การระบาดแล้วในปี ค.ศ. 2016 

 พืน้ท่ีท่ีไมมี่การระบาดของโรคมาลาเรียในปี ค.ศ. 2000 

 พืน้ท่ีท่ีไมมี่ข้อมลู 
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3. วงชีวิตของเชือ้มาลาเรีย  

การเจริญของเชือ้มาลาเรีย สามารถแบง่ออกเป็น 2 ช่วง คือ การเจริญของเชือ้มาลาเรียใน

ยงุก้นปลอ่ง และการเจริญของเชือ้มาลาเรียในมนษุย์ (ภาพท่ี 2) 

3.1 การเจริญของเชือ้มาลาเรียในยุงก้นปล่อง 

การเจริญของเชือ้มาลาเรียในยงุก้นปล่องเร่ิมขึน้เม่ือยงุก้นปล่องเพศเมียดดูเลือดจากคนท่ี

มีเชือ้มาลาเรียเข้าไปในกระเพาะอาหารของยงุ เชือ้มาลาเรียท่ีถกูดดูเข้าไปนัน้ประกอบไปด้วยเชือ้

หลายระยะ แต่มีเพียงเชือ้มาลาเรียในระยะ gametocyte เท่านัน้ท่ีสามารถพัฒนาต่อไปได้ใน

กระเพาะอาหารของยุง เชือ้มาลาเรียจะเจริญต่อไปเป็น gamete ท่ีมีเพียง 1 นิวเคลียส ซึ่งอาจ

พฒันาเป็นเซลล์สืบพนัธุ์เพศผู้  (microgamete) หรือ เซลล์สืบพนัธุ์เพศเมีย (macrogamete) เซลล์

สืบพนัธุ์เพศผู้จะสามารถเคล่ือนท่ีเข้าหาเซลล์สืบพนัธุ์เพศเมียโดยอาศยัแฟลกเจลลา เม่ือเซลล์

สืบพันธุ์ เพศผู้ เข้าปฏิสนธิกับเซลล์สืบพันธุ์ เพศเมีย เซลล์ท่ีได้จะพัฒนาไปเป็นไซโกต (zygote) 

หลงัจากนัน้ไซโกตจะพัฒนาไปเป็นระยะ ookinete ซึ่งจะเคล่ือนท่ีผ่านผนังกระเพาะอาหารของ

ยงุก้นปลอ่งและไปหยดุอยูท่ี่ basement membrane ของเซลล์บผุนงัด้านนอกของกระเพาะอาหาร 

แล้วพฒันาไปเป็นระยะ oocyst ภายใน oocyst มีการแบง่เซลล์เพิ่มจ านวนและมีการเปล่ียนแปลง

รูปร่างของเซลล์ให้มีรูปร่างคล้ายไส้เดือน เรียกระยะนีว้่า sporozoite หลงัจากท่ีผนงัของ oocyst 

แตกออก เชือ้มาลาเรียในระยะ sporozoite จะถูกปล่อยออกมาสู่ช่องว่างภายในล าตัว 

(haemocoel) ของยุงก้นปล่องเป็นจ านวนมาก และมี sporozoite จ านวนมากสามารถพบได้

ภายในตอ่มน า้ลายของยงุก้นปลอ่ง (Knell, 1991; Roberts and John Janovy, 2000)  
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ภาพท่ี 2 วงชีวิตของเชือ้มาลาเรีย P. falciparum  
   (CDC, 2016) 
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3.2 การเจริญของเชือ้มาลาเรียในมนุษย์  

ประกอบด้วยการเพิ่มจ านวนแบบไมอ่าศยัเพศ แบง่ออกเป็น 2 ชว่ง คือ  

- การเจริญของเชือ้มาลาเรียในเซลล์ตบั (exo-erthrocytic cycle) 

- การเจริญของเชือ้มาลาเรียในเซลล์เม็ดเลือดแดง (erythrocytic cycle) 

 3.2.1 การเจริญของเชือ้มาลาเรียในเซลล์ตับ  

เกิดขึน้เม่ือยุงก้นปล่องเพศเมียท่ีมีเชือ้มาลาเรียกัดคนจะปล่อยเชือ้มาลาเรียระยะ 

sporozoite จากต่อมน า้ลายของยุงก้นปล่องเข้าสู่กระแสเลือดของมนุษย์ เชือ้มาลาเ รียจะเข้าสู่

เซลล์ตบั ในเซลล์ตบัเชือ้มาลาเรียจะเข้าสูร่ะยะ schizont โดยมีการแบง่นิวเคลียสหลายครัง้ภายใน

ไซโทพลาซึมเดียวกัน ตามด้วยการแบ่งไซโทพลาซึมแยกออกจากกัน และพัฒนาได้เป็นเชือ้

มาลาเรียในระยะ merozoite แตล่ะ merozoite ท่ีเกิดขึน้จะมีนิวเคลียสเพียงอนัเดียว เม่ือเซลล์ตบั

แตกออก เชือ้ระยะ merozoite จ านวนมากจะเข้าสู่กระแสเลือดและแทรกตวัเข้าไปอาศยัอยู่ใน

เซลล์เม็ดเลือดแดงตอ่ไป ดงันัน้ระยะ merozoite จงึเป็นระยะท่ีเชือ้มาลาเรียเป็นอิสระอยู่นอกเซลล์

เพียงชัว่ระยะหนึง่เทา่นัน้ (สมชาย จงวฒุิเวศย์ และ จตรุงค์ พทุธพรทิพย์, 2549) 

 3.2.2 การเจริญของเชือ้มาลาเรียในเซลล์เม็ดเลือดแดง  

การเจริญของเชือ้มาลาเรียในเซลล์เม็ดเลือดแดงเร่ิมขึน้เม่ือเชือ้ในระยะ merozoite เข้าสู่

เซลล์เม็ดเลือดแดง โครงสร้างของ merozoite มีรูปร่างเป็นทรงรีคล้ายหยดน า้มีด้านหนึ่งป้าน ส่วน

ด้านตรงข้ามมีปลายย่ืนออกมาเล็กน้อย เรียกว่า apex เป็นด้านท่ีมี apical organelle ท าหน้าท่ี

สร้างสารคดัหลั่ง ประกอบด้วย rhoptry, microneme และ dense granule ในระหว่างท่ี 

merozoite เข้าเซลล์เม็ดเลือดแดง จะมีการหลั่งโปรตีนจากโครงสร้างเหล่านี ้เพ่ือช่วยให้ 

merozoite เข้าสู่เซลล์เม็ดเลือดแดง โดยการสร้าง parasitophorous vacuole ห่อหุ้มเชือ้มาลาเรีย

ไว้ (สมชาย จงวฒุิเวศย์ และ จตรุงค์ พทุธพรทิพย์, 2549: 39) หลงัจาก merozoite เข้าสู่เซลล์เม็ด

เลือดแดงแล้วเชือ้จะมีการเปล่ียนรูปร่าง มีลกัษณะกลมและเพิ่มขนาดขึน้ เรียกเชือ้ในระยะนีว้่า 

trophozoite ช่วงแรกของระยะ trophozoite เชือ้มาลาเรียจะติดสีย้อมเป็นรูปวงแหวนจึงมกัเรียก

เชือ้มาลาเรียในช่วงแรกนีว้่า ระยะวงแหวน (ring) เม่ือเข้าสู่ระยะ schizont เชือ้จะแบง่นิวเคลียส
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หลายครัง้ภายในไซโทพลาซึมเดียวกนั ตามด้วยการแบง่ไซโทพลาซึม และพฒันาเป็นเชือ้ในระยะ 

merozoite เม่ือเย่ือหุ้ม parasitophorous vacuole และเย่ือหุ้มเซลล์เม็ดเลือดแดงแตกออก เชือ้

ระยะ merozoite จ านวนมากจะถูกปล่อยออกมาจากเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเชือ้ เชือ้ระยะ 

merozoite เหล่านีจ้ะอยู่ในกระแสเลือดเป็นช่วงเวลาสัน้ ๆ ก่อนแทรกตวัเข้าไปเจริญในเซลล์เม็ด

เลือดแดงเซลล์ใหม่ต่อไป การเข้าและออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงนีจ้ะเกิดขึน้ซ า้หลายครัง้

จนกระทัง่เชือ้มาลาเรียถกูยบัยัง้การเจริญด้วยระบบภมูิคุ้มกนัหรือยารักษาโรคมาลาเรีย  

หลงัจากเชือ้ในระยะ merozoite แทรกตวัเข้าไปเจริญในเซลล์เม็ดเลือดแดงเซลล์ใหม่แล้ว 

merozoite บางตวัอาจพฒันาไปเป็นระยะวงแหวน (ring) แล้วพฒันาไปเป็นเซลล์สร้างเซลล์

สืบพนัธุ์ชนิด microgametocyte (เพศผู้ ) หรือ macrogametocyte (เพศเมีย) ซึ่งสามารถสืบพนัธุ์

แบบอาศยัเพศได้หากยงุก้นปล่องดดูเอา gametocyte เหล่านีเ้ข้าสู่ตวัยงุ (Knell, 1991; Roberts 

and John Janovy, 2000)  

4. การเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรีย 

เน่ืองจากเชือ้มาลาเรียมีความจ าเพาะตอ่สิ่งมีชีวิตเจ้าบ้านคอ่นข้างสงู ท าให้การศกึษาทาง

ชีววิทยาของเชือ้มาลาเรียในคนโดยใช้สตัว์ทดลองท าได้อย่างจ ากดั การเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรียใน

หลอดทดลองจึงเป็นทางเลือกในการเพิ่มจ านวนเชือ้มาลาเรียเพ่ือน ามาใช้ในการทดลอง แต่ ใน

จ านวนเชือ้มาลาเรียทัง้หมดนัน้ เชือ้ P. falciparum เป็นเชือ้มาลาเรียเพียงชนิดเดียวท่ีสามารถ

เพาะเลีย้งได้ในห้องทดลองอย่างต่อเน่ืองและมีการเพาะเลีย้งในห้องปฏิบตัิการหลายแห่งทัว่โลก 

แตจ่ ากดัอยูใ่นระยะการสืบพนัธุ์แบบไมอ่าศยัเพศในเซลล์เม็ดเลือดแดงเท่านัน้ เน่ืองจากในระยะท่ี

เชือ้มาลาเรียเจริญอยูใ่นเซลล์ตบัยงัไมมี่การเพาะเลีย้งกนัอย่างแพร่หลายและยงัอยู่ในระหว่างการ

พฒันาเทคนิคในการเพาะเลีย้งให้สามารถเพาะเลีย้งตอ่เน่ืองได้เป็นระยะเวลานาน  

การเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรีย P. falciparum ในห้องทดลองได้เร่ิมขึน้เม่ือปี ค.ศ. 1912 โดย 

Bass และ John สามารถท าให้เชือ้มาลาเรีย P. falciparum และ P. vivax เจริญแบง่ตวัในช่วง  

สัน้ ๆ ได้ (Bass and Johns, 1912) นบัเป็นระยะแรกของการพฒันาการเลีย้งเชือ้มาลาเรียใน

ห้องทดลอง หลงัจากนัน้มีการศึกษาเก่ียวกบัการเลีย้งเชือ้มาลาเรียชนิดต่าง ๆ ในห้องทดลองมา
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ตลอด กระทัง่ปี ค.ศ. 1976 Trager และ Jensen รายงานว่าอาหารเลีย้งเชือ้ RPMI 1640 ท่ีใช้เลีย้ง

เม็ดเลือดขาวและ HEPES buffer ท่ีผสมซีรัมของมนษุย์ สามารถท าให้เชือ้ P. falciparum เจริญ

ในเซลล์เม็ดเลือดแดงได้ในสภาวะท่ีมีอาหารเลีย้งเชือ้ไหลผ่านเซลล์เม็ดเลือดแดงในจานเพาะเลีย้ง

เชือ้ ภายใต้แก๊สผสมระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 7 ออกซิเจนร้อยละ 5 และสามารถเพิ่ม

จ านวนเชือ้มาลาเรียได้ด้วยการเติมเลือดท่ีไม่มีเชือ้มาลาเรียลงไป (Trager and Jensen, 1976) 

หลงัจากนัน้กลุ่มผู้วิจยักลุ่มนีไ้ด้พฒันาเทคนิคเพิ่มขึน้จนสามารถเลีย้งเชือ้ P. falciparum ระยะท่ี

อยูใ่นเซลล์เม็ดเลือดแดงได้อยา่งตอ่เน่ืองซึง่แบง่ได้ 2 วิธี คือ 

1. วิธีเลีย้งบนจานเพาะเลีย้งในภาชนะจดุเทียน (petri-dish in candle jar method) เป็น

การเพาะเลีย้งเชือ้โดยเลีย้งเชือ้บนจานเพาะเลีย้งภายในภาชนะจุดเทียนโดยใช้โถดูดความชืน้

เปล่ียนอาหารเลีย้งเชือ้ทกุ 24 ชัว่โมง และเตมิเลือดใหมเ่ม่ือมีเชือ้สงูกวา่ 5% การเพาะเลีย้งเร่ิมจาก

การน าเลือดท่ีมีเชือ้มาลาเรียและอาหารเลีย้งเชือ้ใส่ลงในจานเพาะเลีย้ง และน าไปใส่ลงใน

โถดดูความชืน้ วางเทียนไขท่ีจดุลงในโถดดูความชืน้ปิดฝาโดยเปิดช่องอากาศท่ีอยู่ส่วนบนของฝา 

(stop-cock) ไว้ รอจนเทียนไขเกือบดบัแล้วปิดช่องอากาศทนัที หากพบว่ามีควนัเกิดขึน้จะต้องจดุ

ใหม่จนกระทั่งไม่มีควัน น าโถดูดความชืน้ใส่ในตู้ควบคุมอุณหภูมิคงท่ีท่ี 37 องศาเซลเซียส 

(Jensen and Trager, 1977) 

2. วิธีเลีย้งอย่างต่อเน่ืองในภาชนะท่ีมีอาหารเลีย้งเชือ้ไหลผ่าน (continuous flow 

method) เป็นการเพาะเลีย้งในระบบท่ีออกแบบมาเป็นพิเศษท าให้สามารถปล่อยแก๊ส 

(คาร์บอนไดออกไซด์ ร้อยละ 3, ออกซิเจน ร้อยละ10 และ ไนโตรเจน ร้อยละ 87) และตัง้เวลาใน

การเตมิอาหารเลีย้งเชือ้แบบอตัโนมตัิได้ โดยเชือ้มาลาเรียจะเพาะเลีย้งอยู่ในภาชนะท่ีออกแบบมา

เป็นพิเศษท าให้สามารถเตมิเลือดหรืออาหารเพาะเลีย้งโดยยงัคงสภาวะปลอดเชือ้ได้นานนบัเดือน 

ในขณะเดียวกันก็ยังสามารถน าเลือดท่ีมีเชือ้มาลาเรียออกมาได้ทุกสัปดาห์เพ่ือน าไปใช้ในการ

ทดลองตอ่ไป (Jensen et al., 1979) 

วิธีแรกเป็นวิธีท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายจนถึงปัจจุบนั จากการเลีย้งเชือ้มาลาเรียใน

ห้องปฏิบตัิการวิจยัมาลาเรีย ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ด้วย
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วิธีเลีย้งบนจานเพาะเลีย้งในภาชนะจุดเทียนมาอย่างต่อเน่ืองพบว่าการเจริญเติบโตของเชือ้

มาลาเรีย P. falciparum ในหลอดทดลองขึน้กับสภาวะแวดล้อมหลายชนิด (สดศรี ไทยทอง, 

2549) 

5. การท าให้เชือ้มาลาเรียอยู่ในระยะเดียว (synchronization) 

ในระหวา่งการเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรียในหลอดทดลองมกัมีเชือ้มาลาเรียหลายระยะปะปน

กัน อาจเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิระหว่างการน าเชือ้มาลาเรียออกจากตู้ควบคุม

อณุหภมูิมาเปล่ียนอาหารเลีย้งเชือ้หรือการท่ีเชือ้มาลาเรียภายในจานเพาะเลีย้งมีโอกาสสมัผสักบั

อาหารเลีย้งเชือ้ได้ไม่เท่ากนั โดยเชือ้มาลาเรียท่ีอยู่บนผิวของเซลล์เม็ดเลือดแดงมีโอกาสสมัผสักบั

อาหารเลีย้งเชือ้มากกว่าจึงเจริญได้ดีกว่าเชือ้มาลาเรียท่ีอยู่ด้านล่าง (สดศรี ไทยทอง, 2549: 475) 

ดงันัน้ก่อนการทดสอบยาหรือสารเคมีท่ีมีผลต่อเชือ้มาลาเรีย นกัวิทยาศาสตร์จึงมกัท าให้เชือ้เป็น

เชือ้มาลาเรียแบบระยะเดียว เพ่ือให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ผลว่าสารเคมีเหล่านัน้มีผลต่อเชือ้

มาลาเรียในระยะใด  

การท าให้เชือ้อยู่ในระยะเดียวกันมีหลายวิธี เช่น การใช้สาร Colchicine (Hui et al., 

1983) Aphidicolin (Inselburg and Banyal, 1984) เจลาติน (Jensen, 1978) plasmagel 

(Heidrich et al., 1982) หรือ plasmion (Lelievre, Berry, and Benoit-Vical, 2005) ในการท าให้

เชือ้อยูใ่นระยะเดียวกนั นอกจากนีย้งัสามารถใช้สารละลาย Percoll (Nillni, Londner, and Spira, 

1981; Rivadeneira, Wasserman, and Espinal, 1983) หรือใช้วิธี Percoll/ sorbitol ซึ่งเป็นวิธีท่ี

ใช้สารละลายซอร์บิทอลและ Percoll เข้าด้วยกนั ในการป่ันแยกเชือ้มาลาเรียแตล่ะระยะ (Kutner 

et al., 1985; Radfar et al., 2009; Saliba and Jacobs-Lorena, 2013) หรืออาจจะใช้วิธี 

magnetic separation เป็นการแยกระยะโดยการใช้ LD column และ MACS system เพ่ือให้ได้

เชือ้แตร่ะยะ (Ahn et al., 2008; Paul et al., 1981; Saliba and Jacobs-Lorena, 2013)  

ถึงแม้ว่าการท าให้เชือ้อยู่ในระยะเดียวกันจะมีการศกึษาว่าสามารถท าได้หลากหลายวิธี

แตว่ิธีท่ีเป็นท่ีนิยมใช้กนัมากท่ีสดุในปัจจบุนั คือ การใช้สารละลายซอร์บิทอล ความเข้มข้น 5% บม่

กบัเชือ้มาลาเรียท่ีมีหลายระยะ ซอร์บิทอลจะท าลายเชือ้มาลาเรียบางระยะทิง้ไป ระยะท่ีเหลืออยู่
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ส่วนใหญ่ (มากกว่า 95%) เป็นระยะวงแหวน เม่ือน าไปเพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ปกติจนถึง

เวลา 48 และ 96 ชัว่โมง เชือ้ส่วนใหญ่ (มากกว่า 95%) เป็นเชือ้ในระยะวงแหวน ขณะท่ีเชือ้ใน

ระยะอ่ืน ๆ (non-ring) จะพบมากท่ีเวลา 24, 72 และ 120 ชัว่โมง (Lambros and Vanderberg, 

1979) 

6.ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเจริญของเชือ้มาลาเรียในระหว่างการเพาะเลีย้ง 

6.1 ปัจจัยทางกายภาพ 

 6.1.1. อุณหภูมิ 

เชือ้มาลาเรียสามารถเติบโตได้ดีในร่างกายของมนษุย์ซึ่งมีอณุหภูมิปกติอยู่ท่ี  37 องศา

เซลเซียส การเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรียในห้องปฏิบัติการจึงมักเพาะเลีย้งท่ีอุณหภูมิดังกล่าว 

(Jensen and Trager, 1977) แตก่ารติดเชือ้มาลาเรียอาจท าให้เกิดอาการไข้สูงได้ถึง 42 องศา

เซลเซียสในบางช่วง (Odongo-Aginya et al., 2005) ดงันัน้จึงมีนักวิทยาศาสตร์บางกลุ่ม

ท าการศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อการเจริญเติบโตของเชือ้มาลาเรีย โดยพบว่าการเพิ่มหรือลด

อุณหภูมิจะมีผลต่อการเจริญเติบโตของเชือ้มาลาเรียในห้องปฏิบัติการ เช่น ในปี 1989 

Kwiatkowski ได้เลีย้งเชือ้มาลาเรีย P. falciparum ท่ีอณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เชือ้มาลาเรียจะ

ตายหมดภายใน 5 วนั แต่หากน าเชือ้มาลาเรียในระยะวงแหวนมาเลีย้งท่ีอุณหภูมิ 37 และ 40 

องศาเซลเซียส สลับวันเว้นวัน พบว่าการเจริญของเชือ้มาลาเรียจะลดลงเม่ือบ่มท่ีอุณหภูมิ 40 

องศาเซลเซียส (Kwiatkowski, 1989) เชน่เดียวกบัการศกึษาของ Long และคณะในปี 2001 แสดง

ให้เห็นวา่หากน าเชือ้มาลาเรีย P. falciparum มาเลีย้งอย่างตอ่เน่ืองในอณุหภูมิตา่ง ๆ เชือ้จะมีการ

เจริญลดลงเม่ือถกูเลีย้งในอณุหภูมิท่ีสงูกว่า 38.5 องศาเซลเซียส (Long et al., 2001) นอกจากนี ้

Kwiatkowski ยงัชีใ้ห้เห็นว่าระยะวงแหวนเป็นระยะท่ีทนต่อการเพิ่มขึน้ของอุณหภูมิได้ดีกว่าเชือ้

มาลาเรียในระยะอ่ืน ๆ เช่นเดียวกับ Long ท่ีแสดงให้เห็นว่าท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส การ

เจริญของเชือ้มาลาเรียในระยะ mid และ late trophozoite และ schizont จะถกูยบัยัง้มากท่ีสดุ

เม่ือเทียบกบัระยะวงแหวน  
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ในขณะท่ี Rojas และ Wasserman ทดลองเลีย้งเชือ้มาลาเรีย P. falciparum ท่ีอณุหภูมิ 

28 องศาเซลเซียส พบว่าเชือ้สามารถเข้าสู่เซลล์เม็ดเลือดแดงและพฒันาช้าลง หากให้เชือ้พฒันา

จนถึงระยะ trophozoite แล้วย้ายเชือ้กลบัมาเลีย้งท่ี 37 องศาเซลเซียส เชือ้สามารถเจริญได้เป็น

ปกติ แตถ้่าเลีย้งเชือ้ท่ีอณุหภูมิปกติแล้วจึงย้ายเชือ้ไปเลีย้งท่ี 28 องศาเซลเซียส กลบัพบว่าเชือ้มี

การเจริญท่ีครบวงชีวิตปกติแต่เจริญช้ากว่าสภาวะปกติประมาณ 12 – 16 ชัว่โมง (Rojas and 

Wasserman, 1993) สว่นการศกึษาในปี 2014 Yuan และคณะได้ทดลองน าเชือ้ไปเลีย้งท่ีอณุหภูมิ 

4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 – 24 ชัว่โมง พบว่าพบเชือ้ในระยะวงแหวนถึง 70 – 93% (Yuan et 

al., 2014) 

 6.1.2. ความเป็นกรด – ด่างของอาหารเลีย้งเชือ้ 

ในอาหารเลีย้งเชือ้ RPMI 1640 มีสารท่ีใช้ทดสอบความเป็นกรด – ดา่ง (pH indicator) 

คือ phenol red (Schuster, 2002) ท่ีสามารถบอกถึงความเป็นกรด – ดา่งของอาหารเลีย้งเชือ้ได้ 

โดยมีชว่งคา่ความเป็นกรด – ดา่งอยู่ท่ี 6.8 – 8.2 หากอาหารเลีย้งเชือ้มีคา่ความเป็นกรด – ดา่งต ่า

กว่า 6.2 อาหารเลีย้งเชือ้จะเปล่ียนเป็นสีเหลือง ถ้าอาหารเลีย้งเชือ้มีค่าความเป็นกรด – ด่าง

มากกว่า 8.2 สีของอาหารเลีย้งเชือ้จะเปล่ียนเป็นสีชมพ ูโดยคา่ความเป็นกรด – ดา่งของอาหารท่ี

ใช้ในการเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรียท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของเชือ้มากท่ีสุดอยู่ท่ี 7.2 – 7.4 

(Jensen and Trager, 1977; Trigg, 1985) ซึ่งเคยมีการทดลองเลีย้งเชือ้มาลาเรีย P. falciparum 

สายพนัธุ์ FCR-3/FMG ในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีการปรับคา่ความเป็นกรด – ดา่งด้วยกรดไฮโดรคลอ

ริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ ให้มีคา่ระหว่าง 7.0 – 7.7 พบว่าเชือ้มาลาเรียมีปริมาณสงูเม่ือเลีย้งใน

อาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีค่าความเป็นกรด – ด่างระหว่าง 7.2 – 7.45 (Jensen, Conley, and 

Helstowski, 1983) 

 6.1.3. การลดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

การเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรียด้วยวิธีเลีย้งบนจานเพาะเลีย้งในภาชนะจุดเทียน ภายใน

โถดดูความชืน้มีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ประมาณ 3% แก๊สออกซิเจนประมาณ 17% และแก๊ส

ไนโตรเจนประมาณ 80% (Jensen and Trager, 1977) ถ้าเป็นการเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรียด้วยวิธี
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เลีย้งในภาชนะท่ีมีอาหารเลีย้งเชือ้ไหลผ่านจะมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ประมาณ 3% แก๊ส

ออกซิเจนประมาณ 10% และแก๊สไนโตรเจนประมาณ 87% ซึ่งวิธีนีส้ามารถควบคุมให้มีแก๊ส

ระหว่างการเพาะเลีย้งเชือ้ให้คงท่ีได้ (Jensen et al., 1979) ในอดีตมีการทดลองหาปริมาณของ

แก๊สท่ีท าให้เชือ้มาลาเรีย P. falciparum สายพนัธุ์ FCR-3/FMG เจริญเติบโตได้มากท่ีสดุ คือ 

สภาวะท่ีมีแก๊สออกซิเจน 3% และมีปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 1 – 2% (Scheibel, Ashton, 

and Trager, 1979) 

6.2 ปัจจัยทางเคมี 

การทดลองหลายงานได้แสดงให้เห็นว่าปัจจัยทางเคมีมีผลต่อการเจริญเติบโตของเชือ้         

P. falciparum ในหลอดทดลอง เช่น berenil (Ono et al., 1993), ammonium carbonate และ 

ammonium bicarbonate สามารถชกัน าให้เชือ้เกิดระยะ gametocyte ได้ ส่วนการทดสอบด้วย 

ammonium acetate และ ammonium chloride ไม่มีผลท าให้เชือ้พัฒนาไปเป็นระยะ 

gametocyte (Ono and Nakabayashi, 1990) หรือการเติม colchicine ลงไปในอาหารเป็นเวลา 

48 ชัว่โมง จะท าให้เชือ้มาลาเรียมีจ านวนเพิ่มขึน้และอยู่ในระยะเดียวกนั (Hui et al., 1983) หรือ

การน าเชือ้มาลาเรียหลายระยะมาล้างในสารละลายซอร์บิทอล เพ่ือให้เหลือแต่เชือ้ในระยะวง

แหวน (Lambros and Vanderberg, 1979)  

นอกจากนีย้ังมีการน าสารเคมีชนิดต่าง ๆ มาทดลองในห้องปฏิบตัิการ เช่น วิตามินเอ 

(Retinol) ควบคูก่บักบัยาอาร์เทมิซินิน ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการรักษาโรคมาลาเรีย (Thriemer 

et al., 2005) และการใช้เมททิลีนบล ูให้ผลในการยบัยัง้เชือ้มาลาเรียได้เม่ือเทียบกับคลอโรควิน

และ ควินิน (Ademowo, Nneji, and Adedapo, 2007) 

ในประเทศไทย มีการทดสอบความไวของเชือ้มาลาเรีย P. falciparum 5 สายพนัธุ์ ได้แก่ 

T9/94RC17, RN106, TP174, K306 และ K355 ตอ่สารเคมีท่ีพบได้ในชีวิตประจ าวนั 9 ชนิด ผล

การทดลองพบว่าสามารถแบง่สารเคมีท่ีใช้ในการทดลองออกเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีไม่มีผลยบัยัง้

การเจริญเติบโตของเชือ้มาลาเรีย ได้แก่ พาราเซตามอล (Paracetamol) นิโคติน (Nicotine) และ 

เอทานอล (Ethanol) กลุ่มท่ีสามารถลดการเจริญเติบโตของเชือ้มาลาเรีย ได้แก่ แอสไพริน 
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(Aspirin) วิตามินซีและกลโูคส และกลุ่มท่ีสามารถยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้มาลาเรีย ได้แก่ 

คลอแรมฟินิคอล (Chloramphenicol) เมอโรพินีม (Meropenem) และเพนิซิลลิน (Penicillin) (รุ่ง

ฟ้า ธญัธนนกุลุ, 2550)  

สารเคมีท่ีเป็นยาปฏิชีวนะบางชนิดสามารถน ามาใส่ในอาหารเลีย้งเชือ้มาลาเรียเพ่ือ

ป้องกันการเจริญเติบโตของเชือ้จุลินทรีย์ชนิดอ่ืน ๆ ได้แก่ เจนตามัยซิน (133 ไมโครกรัมต่อ

มิลลิลิตร) หรือเพนิซิลลิน (100 ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร) ซึ่งท่ีความเข้มข้นเหล่านีเ้ป็นความเข้มข้นท่ี

ไม่เป็นอนัตรายตอ่เซลล์ (Trager and Jensen, 1977) บางการศกึษาเติมยาปฏิชีวนะ 3 ชนิด ใน

อาหารเลีย้งเชือ้มาลาเรีย โดยใส่สเตรปโตมยัซิน (100 ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร) ร่วมกบัเพนิซิลลิน 

(100 หน่วยสากลตอ่มิลลิลิตร) และเจนตามยัซิน (20 ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร) ในอาหารเลีย้งเชือ้ 

RPMI 1640 (Inselburg and Banyal, 1984) 

6.3 ปัจจัยทางชีวภาพ  

 6.3.1 การปนเป้ือนของเชือ้จุลินทรีย์ชนิดอ่ืน ๆ  

ในระหว่างการเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรียอาจมีการปนเปือ้นของจุลินทรีย์ซึ่งมีผลกระทบต่อ

เชือ้มาลาเรียโดยตรงหรือตอ่อาหารเลีย้งเชือ้ ท าให้เชือ้มาลาเรียมีจ านวนลดลง จลุินทรีย์ท่ีสามารถ

พบได้บอ่ยท่ีสุด คือ แบคทีเรียและเชือ้รา ซึ่งสามารถตรวจสอบได้จากการท าฟิล์มเลือดบาง หรือ

สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าหากเชือ้จุลินทรีย์เหล่านีมี้การเพิ่มจ านวนมากพอ โดยจะเห็น

ลกัษณะท่ีเปล่ียนแปลงไป เช่น อาหารเลีย้งเชือ้มีสีออกแดงคล้ายสีเลือด ซึ่งอาจเกิดจากการสลาย

ของเซลล์เม็ดเลือดแดง สารพิษของจลุินทรีย์ท่ีปนเปือ้นอยู่ภายในจานเพาะเลีย้ง สีของอินดิเคเตอร์

ในอาหารเลีย้งเชือ้เปล่ียนแปลงไปจากปกติหรือบริเวณผิวของเซลล์เม็ดเลือดแดงมีลักษณะท่ี

แตกตา่งจากปกติเม่ือส่องดภูายใต้กล้องจลุทรรศน์ เช่น มีจดุสีด า หรือ มีกลุ่มเส้นใยสีขาว มีเมือก 

เป็นต้น เม่ือเกิดการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ดงักล่าวควรน าเชือ้มาลาเรียเหล่านั น้ทิง้ไปทันทีเพ่ือ

ป้องกนัการปนเปือ้นไปสูส่ว่นอ่ืน ๆ (สดศรี ไทยทอง, 2549) 
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 6.3.2 ชนิดของซีรัม  

โดยปกตกิารเลีย้งเชือ้มาลาเรียมกัใช้ซีรัมของมนษุย์ในรูปของซีรัมรวม (pooled serum) ท่ี

ได้จากผู้ ให้ท่ีมีเลือดกลุ่มเดียวกันหลาย ๆ คน ซึ่งช่วยให้เชือ้มาลาเรียมีการเจริญเติบโตท่ีดีกว่า  

(สดศรี ไทยทอง, 2549: 466) แตเ่น่ืองจากซีรัมของมนษุย์หาได้ยาก จึงมีนกัวิทยาศาสตร์บางกลุ่ม

พยายามใช้ซีรัมจากสิ่งมีชีวิตอ่ืน ๆ หรือสารอาหารอ่ืนมาทดแทน  

ซีรัมท่ีมีผู้น ามาทดลองเลีย้งเชือ้มาลาเรียมาจากสิ่งมีชีวิตหลายชนิด เช่น วัว , หมู, แพะ,  

ม้า, แกะ, ลกูววั หรือกระตา่ย โดยพบว่า ซีรัมจากววัสามารถน ามาเลีย้งเชือ้ได้อย่างตอ่เน่ือง (Divo 

and Jensen, 1982) ส่วนซีรัมจากกระต่ายก็สามารถใช้ทดแทนได้เช่นกันแต่ต้องใช้เวลา 2 – 3 

สปัดาห์ ในการปรับตวัของเชือ้มาลาเรียเข้าสู่สภาวะแวดล้อมใหม่ (Sax and Rieckmann, 1980) 

ในขณะท่ี Hui และคณะ สามารถเลีย้งเชือ้มาลาเรีย P. falciparum ในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีใส่

พลาสมาแทนซีรัมของมนษุย์ ผลการศึกษาพบว่าทัง้พลาสมาและซีรัมของมนุษย์ ตา่งก็ท าให้เชือ้

มาลาเรียมีการเจริญท่ีไมแ่ตกตา่งกนั (Hui et al., 1984) 

นักวิทยาศาสตร์บางกลุ่มยังได้ท าการทดลองโดยการเติมสารบางชนิดเพ่ือช่วยให้เชือ้

มาลาเรียเจริญเติบโตได้ในซีรัมของสตัว์ เช่น Ifediba และ Vanderberg ได้ทดลองใส่เพปโทนและ

ซีรัมจากลกูววัในอาหารเลีย้งเชือ้มาลาเรีย P. falciparum แทนซีรัมของมนษุย์ พบว่า เชือ้มาลาเรีย

ท่ีเลีย้งในอาหารท่ีเติม Neopeptone หรือ Proteose – Peptone No. 3 พร้อมกบัซีรัมจากลกูววั มี

อตัราการเจริญไม่ต่างจากเชือ้มาลาเรียท่ีเลีย้งในอาหารเลีย้งท่ีใส่ซีรัมจากมนุษย์ (Ifediba and 

Vanderberg, 1980) 

นอกจากนีย้ังมีบทความท่ีกล่าวถึงการหาสารอ่ืนมาใช้ทดแทนซีรัมของมนุษย์ เช่น 

การศกึษาของ Lingnau และคณะ ได้ใช้ A* I* M* V, Basal Medium Supplement (BMS), 

Ultroser G และ Nutridoma – SR แทนซีรัมของมนษุย์ โดยเชือ้มาลาเรียสามารถเจริญเติบโตได้

เป็นปกติ และอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีเติม Nutridoma – SR ยังสามารถชักน าให้เชือ้เกิดระยะ 

gametocytes ได้อีกด้วย (Lingnau et al., 1993) ในขณะท่ี Flores และคณะ สามารถเลีย้งเชือ้

มาลาเรีย P. falciparum ต่อเน่ืองได้ 30 – 50 วนั ในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีใส่ Nutridoma SR และ 
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AlbuMAXI (N – SR และ AlbM) แทนซีรัมของมนษุย์ (Flores, Berger-Eiszele, and Stewart, 

1997)  

 6.3.3 อายุของเลือดมนุษย์ 

ในการเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรียจ าเป็นท่ีจะต้องเติมเลือดใหม่เพ่ือให้เชือ้มาลาเรียในระยะ 

merozoite ท่ีแตกออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงเก่าสามารถเข้าสู่เซลล์เม็ดเลือดแดงเซลล์ใหม่ได้ ซึ่ง

สามารถใช้เลือดได้ทุกหมู่ แตส่่วนมากมกัจะใช้หมู่เลือดโอเพราะสามารถเข้ากับซีรัมชองมนษุย์ท่ี

ได้มาจากเลือดทกุหมู่ (Schuster, 2002) นอกจากนี ้Jensen และ Trager ยงัพบว่า เลือดท่ีมีอาย ุ

3 – 4 สปัดาห์ ท าให้เชือ้มาลาเรีย P. falciparum เจริญเติบโตได้ดีท่ีสดุ (Jensen and Trager, 

1977) 

7. การน าเชือ้มาลาเรียท่ีเพาะเลีย้งในห้องปฏิบัตกิารมาใช้ประโยชน์ 

7.1 เชือ้มาลาเรียท่ีเพาะเลีย้งในห้องปฏิบัตกิารกับการทดสอบความไวต่อยาและ

การพัฒนายาต้านมาลาเรีย 

แม้ว่ายาท่ีใช้ในการรักษาโรคมาลาเรียมีหลายกลุ่ม  และยาในแต่ละกลุ่มก็มีกลไกการ

รักษาท่ีแตกต่างกันไป เช่น ยาในกลุ่มควิโนลีน (Quinoline) เป็นยารักษาโรคมาลาเรียท่ีประสบ

ความส าเร็จในการรักษาและมีประวตัิการใช้มาอย่างยาวนาน การออกฤทธ์ิของยาควิโนลีนเช่ือว่า

เกิดจากการยับยัง้การสลายฮีมท่ีเกิดมาจากการย่อยฮีโมโกลบินของเชือ้มาลาเรีย ซึ่งปกติเชือ้

มาลาเรียจะมีกระบวนการสลายฮีมท่ีเป็นพิษต่อเชือ้เกิดเป็น hemazoin หรือ malaria pigment 

เม่ือใช้ยาในกลุ่มนี ้ท าให้มีฮีมสะสมมากขึน้จนไปท าลายเชือ้มาลาเรีย ตวัอย่างของยาในกลุ่มนี ้

ได้แก่ คลอโรควิน (Chloroquine) และ ควินิน (Quinine) (Slater, 1993) ส่วนยาด็อกซีไซคลีน 

(Doxycycline) เตตราไซคลีน (Tetracycline) คลินดามัยซิน (Clindamycin) ยาอิริโทรมัยซิน 

(Erythromycin) คลอแรมเฟนิคอล (Chloramphenicol) และไรแฟมพิน (Rifampin) เป็นยาท่ีใช้ใน

การรักษาโรคมาลาเรียโดยยับยัง้การสังเคราะห์ของโปรตีนของเชือ้มาลาเรีย สามารถท าให้เชือ้      

P. falciparum ท่ีเพาะเลีย้งในห้องปฏิบตัิการนัน้ตายได้ (Dahl et al., 2006; Geary and Jensen, 
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1983) ซึ่งยาเตตราไซคลีนได้ถูกค้นพบว่าสามารถใช้ในการรักษาโรคมาลาเรียท่ีเกิดจากเชือ้       

P. falciparum ตัง้แตปี่ ค.ศ. 1971 (Rieckmann et al., 1971) 

ในชว่งระยะเวลา 20 ปีท่ีผา่นมา เชือ้มาลาเรีย P. falciparum ดือ้ตอ่ยาคลอโรควินและยา

ต้านมาลาเรียชนิดอ่ืน ๆ เป็นอย่างมาก (Pradines et al., 2001) โดยพบว่าเชือ้ P. falciparum มี

การดือ้ตอ่ยาคลอโรควินในเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้ บริเวณพืน้ท่ีชายเดนประเทศไทย – กัมพูชา 

และในอเมริกาใต้ คือ ประเทศบราซิล ตัง้แต่ช่วงปลาย 1950s (Na-Bangchang and 

Congpuong, 2007) หลงัจากนัน้การดือ้ยาก็ได้แพร่กระจายไปยงัพืน้ท่ีอ่ืน ๆ (Wernsdorfer and 

Payne, 1991) ท าให้การดือ้ยาของเชือ้มาลาเรียกลายเป็นปัญหาส าคัญในการควบคุมโรค

มาลาเรีย (Na-Bangchang and Congpuong, 2007) ดงันัน้การรักษาโรคมาลาเรียในปัจจบุนัมกั

ใช้ยาผสม (combination therapy) เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการรักษาและลดการดือ้ยาลง (ศรีวิชา 

ครุฑสตูร, พลรัตน์ วิไลรัตน์ และ ศรชยั หลอูารีย์สวุรรณ, 2549: 345) เช่น เชือ้มาลาเรียท่ีดือ้ตอ่ยา

คลอโรควินสามารถรักษาได้โดยการใช้ยาคลินดามัยซิน ( Clindamycin) เพิ่มเติมเข้าไป 

(Mordmüller, Graninger, and Kremsner, 1998) เป็นต้น นอกจากนีย้งัมีการพฒันายารักษาโรค

มาลาเรียชนิดอ่ืน ๆ ขึน้มา ได้แก่  

ซลัฟาดอกซีนไพริเมทามีน (Sulfadoxine/ Pyrimethamine) ซึ่งเป็นการใช้ยาผสมระหว่าง

ซัลฟาดอกซีนและไพริเมทามีน มาใช้ในรักษาโรคมาลาเรียท่ีเชือ้มีการดือ้ต่อยาคลอโรควิน 

(Doberstyn et al., 1979; Wernsdorfer and Payne, 1991) ยาชนิดนีจ้ะมีผลตอ่กระบวนการ

สร้างโฟเลทซึง่เป็นสารอาหารท่ีจ าเป็นตอ่การเจริญเติบโตของเชือ้มาลาเรีย (Na-Bangchang and 

Congpuong, 2007) การดือ้ยาชนิดนีเ้กิดขึน้ครัง้แรกในพืน้ท่ีพรมแดนประเทศไทย – กัมพูชา 

ในช่วงกลาง 1960s (Na-Bangchang and Congpuong, 2007) นอกจากพืน้ท่ีพรมแดนประเทศ

ไทย – กมัพชูาแล้ว ในพืน้ท่ีอเมริกาใต้ก็เกิดการดือ้ยาชนิดนีเ้ช่นกนั ซึ่งทัง้สองพืน้ท่ีนีเ้กิดการดือ้ยา

ขึน้อย่างรวดเร็ว ส่วนพืน้ท่ีแอฟริกากลางยงัคงใช้ยาชนิดนีใ้นการรักษาโรคมาลาเรียได้อยู่ (White, 

1992)  
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ควินิน เป็นยารักษาโรคมาลาเรียในพืน้ท่ีท่ีดือ้ต่อยาซัลฟาดอกซีนไพริเมทามีนและ      

คลอโรควิน เช่น ในประเทศไทยและเวียดนาม นอกจากนีค้วินินยังเป็นยาท่ีสามารถใช้รักษาโรค

มาลาเรียขัน้รุนแรงได้ (Wernsdorfer and Payne, 1991) การดือ้ตอ่ยาควินินเกิดขึน้ในพืน้ท่ีเอเชีย

ตะวนัออกเฉียงใต้ช่วงกลาง 1960s โดยเฉพาะพืน้ท่ีพรมแดนประเทศไทย – กมัพชูา ดงันัน้ จึงมี

การใช้ยาควินินผสมกับยาปฏิชีวนะชนิดอ่ืน ๆ เช่น เตตราไซคลีนหรือด็อกซีไซคลีน เพ่ือเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการรักษาโรค (Na-Bangchang and Congpuong, 2007) แตก่ารใช้ควินินคูก่บัเต

ตราไซคลีนไมส่ามารถใช้กบัผู้ ป่วยท่ีเป็นเดก็และสตรีมีครรภ์ได้ (White, 1992) 

เมโฟลควิน (Mefloquine) เป็นยาในกลุ่มควิโนลีนเช่นเดียวกับคลอโรควิน (Chevli and 

Fitch, 1982) จงึน ามาใช้ในพืน้ท่ีท่ีมีเชือ้มาลาเรียท่ีดือ้ตอ่ยาคลอโรควิน (Saifi et al., 2013) แตเ่ชือ้

มาลาเรีย P. falciparum มีการพฒันาให้ดือ้ตอ่ยาชนิดนีไ้ด้รวดเร็ว ดงันัน้จึงมีการใช้ยาเมโฟลควิน

ร่วมกบัซลัฟาดอกซีนและไพริเมทามีน เรียกยาชนิดนีว้่า MSP (Nosten et al., 1991) ซึ่งในปี ค.ศ. 

1985 ประเทศไทยได้มีการใช้ยา MSP ในการรักษาโรคมาลาเรียท่ีเกิดจากเชือ้ P. falciparum  

สายพนัธุ์ท่ีพบในประเทศไทย (Wongsrichanalai et al., 1992)  

อาร์เทมิซินิน (Artemisinin) เป็นยาท่ีสกัดมาจากใบของสมุนไพรจากจีนท่ีเรียกว่า 

qinghao (Artemisia annua) ซึ่งมีการบนัทึกในต ารายาแผนโบราณของจีนมามากกว่าสองพนัปี

เพ่ือใช้ในการรักษาอาการไข้ คณุสมบตัิในการรักษาโรคมาลาเรียของ qinghao พบในประเทศจีน 

เม่ือปี ค.ศ. 1971 ซึ่งสามารถก าจดัเชือ้มาลาเรียในหน ู(P. berghei) และเม่ือปี ค.ศ. 1972 ได้

ค้นพบสารชนิดหนึ่ง ท่ีเรียกว่า qinghaosu หรืออาร์เทมิซินิน (Hien and White, 1993; Krishna, 

Uhlemann, and Haynes, 2004) โดยยาในกลุ่มอาร์เทมิซินิน ได้แก่ ไดไฮโดรอาร์เทมิซินิน 

(Dihydroartemisinin), Artemether, Arteether และ อาร์เทซูเนท (Artesunate) (Wiesner et al., 

2003) ยากลุ่มนีส้ามารถฆ่าเชือ้มาลาเรียทุกระยะในเลือดและใช้ในการรักษาโรคมาลาเรียขัน้

รุนแรงในผู้ ใหญ่ได้ (Dondorp et al., 2005; Shanks, 2010; Woodrow, Planche, and Krishna, 

2006) ในพืน้ท่ีแอฟริกาท่ีมีการดือ้ตอ่ยาคลอโรควินและเอโมไดอาควิน (Amodiaquine) สามารถ

ใช้ยาเอโมไดอาควินควบคูก่บัอาร์เทซูเนทในการรักษาโรคมาลาเรีย (Adjuik et al., 2002) หรือใน

พืน้ท่ีเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้ เช่น ประเทศไทย เป็นพืน้ท่ีท่ีมีการดือ้ยาซลัฟาดอกซีนไพริ เมทามีน
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คลอโรควิน และเมโฟลควิน ดงันัน้ในการรักษาโรคมาลาเรียจึงใช้ยาเมโฟลควินควบคูก่ับอาร์เทซู

เนท (Nosten et al., 2000; Wiesner et al., 2003) 

จากการรายงานขององค์การอนามยัโลก ในปี ค.ศ. 2016 ระบวุ่า เชือ้ P. falciparum จาก

ประเทศในเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้ทัง้ 6 ประเทศ ได้แก่ ประเทศไทย พม่า ลาว กมัพชูา เวียดนาม 

และมณฑลยูนนานในประเทศจีนดือ้ต่อยาอาร์เทมิซินิน การดือ้ต่อยาชนิดนีจ้ะท าให้การรักษา

ผู้ ป่วยมาลาเรียให้หายได้ช้าลง จึงต้องรักษาด้วย Artemisinin-based combination therapy 

(ACT) เป็นการรักษาโดยใช้ยาอาร์เทมิซินินเป็นพืน้ฐานร่วมกับยารักษามาลาเรียชนิดอ่ืน ๆ ซึ่ง

สามารถรักษาโรคมาลาเรียให้หายได้ แต่อย่างไรก็ดีเชือ้มาลาเรียในบางพืน้ท่ีดือ้ต่อยา ACT เช่น 

ในประเทศกัมพชูา คือ พืน้ท่ีท่ีมีการดือ้ของยา ACT สูงท่ีสุด ไม่สามารถใช้ ACT ในการรักษาได้ 

(ภาพท่ี 3) และในปี ค.ศ. 2008 ในประเทศกมัพชูานีมี้การรายงานถึงการดือ้ยาอีกชนิดหนึ่ง คือ   

ไดไฮโดรอาร์เทมิซินินไพเพอราควิน (Dihydroartemisininpiperaquine) ซึง่เป็นการผสมระหว่างยา

ไดไฮโดรอาร์เทมิซินิน (Dihydroartemisinin) และยาไพเพอราควิน (Piperaquine) เป็นครัง้แรก 

และการดือ้ยานีไ้ด้แพร่กระจายไปยงัประเทศเวียดนามในปี ค.ศ. 2015 (WHO, 2016) 

นอกจากนีย้ังมีการใช้ยาผสมอ่ืน ๆ เช่น การใช้ยาคลินดามัยซินร่วมกับยาไพรมาควิน 

(Primaquine) ท าให้สามารถรักษาโรคมาลาเรียได้ดียิ่งขึน้ (Spížek and Rezanka, 2004)  

นอกจากการศึกษาในเชือ้มาลาเรีย P. falciparum แล้วยงัมีการศึกษาการใช้ยาในการ

รักษาการติดเชือ้มาลาเรีย P. vivax อีกด้วย โดยพบว่าคลินดามยัซินเพียงชนิดเดียวหรือใช้ในการ

รักษาร่วมกบัควินินสามารถใช้ในการรักษาโรคมาลาเรียท่ีเกิดจากเชือ้มาลาเรีย P. vivax ได้ (Lell 

and Kremsner, 2002) และถึงแม้วา่เชือ้มาลาเรีย P. falciparum จะมีการดือ้ตอ่ยาคลอโรควิน แต่

ยาคลอโรควินยงัคงเป็นตวัเลือกในการก าจดัเชือ้มาลาเรีย P. vivax ระยะท่ีอยู่ในเซลล์เม็ดเลือด

แดง (Na-Bangchang and Congpuong, 2007) 
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ภาพท่ี 3 พืน้ท่ีท่ีมีการดือ้ยา ACT (artemisinin-based combination therapy) ในปี 2016  

โดย 4 ACTs (สีแดง) คือ พืน้ท่ีท่ีมีการดือ้ของยา ACT สงูท่ีสดุ ได้แก่ ประเทศกมัพชูา  

(WHO, 2016) 

จะเห็นได้วา่การเลือกใช้ยารักษามาลาเรียท่ีเหมาะสมขึน้อยูก่บัประสิทธิภาพของยาตอ่เชือ้

มาลาเรีย การตรวจสอบประสิทธิภาพในการรักษาด้วยยารักษามาลาเรียเป็นส่วนส าคัญของ

แผนการการรักษาโรคมาลาเรีย (WHO, 2016) ซึง่การตรวจสอบประสิทธิภาพของยาต้านมาลาเรีย

นอกจากจะใช้วิธีในการติดตามผลของยาท่ีมีตอ่เชือ้มาลาเรียในผู้ ป่วยแล้ว การตรวจสอบความไว

ต่อยาโดยการใช้เชือ้มาลาเรียท่ีเพาะเลีย้งในห้องปฏิบัติการก็เป็นวิธีมาตรฐานวิธีหนึ่งในการ

ตดิตามการดือ้ยามาอย่างตอ่เน่ือง 

7.2 เชือ้มาลาเรียท่ีเพาะเลีย้งในห้องปฏิบัตกิารกับการผลิตวัคซีน 

เชือ้มาลาเรียเกิดการดือ้ต่อยาท่ีใช้รักษามาลาเรียหลายชนิด เช่น ยาอาร์เทมิซินิน 

(Artemisinin) ท าให้โรคมาลาเรียมีการแพร่กระจายสงูขึน้ จึงน าไปสู่การพฒันาวคัซีนเพ่ือป้องกัน

โรคมาลาเรีย (Trager and Jensen, 1997) แต่การเจริญเติบโตของเชือ้มาลาเรียในแตล่ะช่วง   

ของวงชีวิตมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างไปเป็นระยะต่าง ๆ โปรตีนท่ีเชื อ้มาลาเรียสร้างขึน้ก็มีความ

แตกตา่งกนั แอนติบอดีท่ีโปรตีนเหล่านีก้ระตุ้นให้เกิดขึน้จึงมีความจ าเพาะส าหรับเชือ้มาลาเรียแต่

ละระยะ (Flores et al., 1997) นกัวิทยาศาสตร์จึงศกึษาความจ าเพาะของแอนติบอดีท่ีผู้ ป่วยสร้าง
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ขึน้หรือแอนติบอดีท่ีได้จากการฉีดโปรตีนของเชือ้มาลาเรียเข้าไปในสัตว์ทดลอง เพ่ือศึกษา

ศกัยภาพของโปรตีนท่ีอาจน ามาใช้เป็นวัคซีน โดยการบ่มแอนติบอดีเหล่านีก้ับเชือ้มาลาเรียท่ี

เพาะเลีย้งในห้องปฏิบตัิการเพ่ือทดสอบดวู่าสามารถยบัยัง้การเจริญของเชือ้มาลาเรียห รือไม่ ซึ่ง

อาจน าไปสู่การค้นพบโปรตีนท่ีสามารถพฒันาไปเป็นวัคซีนได้ในอนาคต (Lin et al., 2016; 

Moreno et al., 2001) 

8. ความส าคัญในการพัฒนาเทคนิคในการเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรีย 

ในปัจจบุนัการเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรียสามารถเพาะเลีย้งได้เพียงเชือ้ P. falciparum ระยะ

ท่ีอยู่ในเซลล์เม็ดเลือดแดงเท่านัน้ แต่ถือว่าเป็นสิ่งส าคัญอย่างยิ่งในการพัฒนาเทคนิคการ

เพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรีย เน่ืองจากเชือ้ P. falciparum ระยะในเซลล์เม็ดเลือดแดงนัน้เป็นสาเหตท่ีุ

ท าให้เกิดพยาธิสภาพในผู้ ป่วยมาลาเรีย (สดศรี ไทยทอง, 2549) และเชือ้มาลาเรีย P. falciparum 

ในระยะนีเ้ป็นเชือ้มาลาเรียท่ีมีความรุนแรงมากท่ีสดุเน่ืองจากสามารถท าให้เกิดอาการมาลาเรียขึน้

สมองได้หากไมไ่ด้รับการรักษา (WHO, 2017a; Wiesner et al., 2003) 

การศกึษาทางชีววิทยาของเชือ้มาลาเรียในคนโดยใช้สตัว์ทดลอง เช่น ลิงชิมแปนซีและลิง

เอโอตสั สามารถท าได้อย่างจ ากัดเน่ืองจากเชือ้มาลาเรียมีความจ าเพาะตอ่โฮสต์สงู สตัว์เหล่านีมี้

ราคาแพงและหาได้ยาก ดงันัน้การเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรียในห้องปฏิบตักิารจึงเป็นทางเลือกในการ

เพิ่มจ านวนเชือ้มาลาเรียท่ีจะน ามาใช้ในการทดลองต่อไปและยงัสามารถใช้เป็นวิธีการทดสอบ

เบือ้งต้นก่อนน าไปทดลองกับสัตว์ทดลองอีกด้วย ทัง้นีเ้พ่ือสร้างความเข้าใจทางชีววิทยาและ

พนัธุกรรมของเชือ้มาลาเรียให้ดีขึน้ สามารถตดิตามภาวะดือ้ยาของเชือ้มาลาเรียชนิดตา่ง ๆ ศกึษา

ค้นคว้าหายารักษาโรคมาลาเรียชนิดใหม่ รวมทัง้ผลิตวคัซีนในการรักษาโรคมาลาเรีย (สดศรี ไทย

ทอง, 2549) 
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บทที่ 3 

วิธีการศึกษา 

1. เชือ้มาลาเรีย P. falciparum ที่ใช้ในการทดลอง 

เชือ้มาลาเรียท่ีน ามาใช้ในการทดลองครัง้นี เ้ป็นสายพันธุ์ของเชือ้มาลาเรียท่ีใช้เป็นเชือ้

มาลาเรียมาตรฐานซึ่งเก็บรักษาไว้ในไนโตรเจนเหลว ณ ห้องปฏิบตัิการวิจยัมาลาเรีย ภาควิชา

ชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เชือ้มาลาเรียทัง้ 3 สายพันธุ์ ได้ผ่านการ

โคลนเพ่ือให้ได้เชือ้แตล่ะสายพนัธุ์ท่ีมีพนัธุกรรมเหมือนกนั ได้แก่ 

- K1CB1 เชือ้มาลาเรียท่ีได้มาจากการโคลนเชือ้มาลาเรีย P. falciparum สายพนัธุ์ K1 ซึ่ง

เป็นเชือ้มาลาเรียจากจงัหวดักาญจนบรีุ โดยการแยกเอาเชือ้มาลาเรียออกมา 1 เซลล์ด้วยเคร่ืองมือ

ไมโครมานิพลเูลเตอร์ (micromanipulator) มาเลีย้งเพ่ือเพิ่มจ านวนด้วยการสืบพนัธุ์แบบไม่อาศยั

เพศให้ได้เชือ้มาลาเรียจ านวนมากท่ีมีพนัธุกรรมเหมือนกนั (Thaithong et al., 2001) 

- T9/94RC17 เชือ้มาลาเรียท่ีได้มาจากการโคลนเชือ้มาลาเรีย P. falciparum สายพนัธุ์ 

T9 จากจงัหวดัตาก โดยวิธีการนบัเชือ้มาลาเรียแล้วน ามาค านวณท าให้เจือจาง (dilution method) 

ได้เป็นสายพันธุ์  T9/94 ซึ่งถูกน ามาโคลนอีกครัง้ โดยใช้เคร่ืองมือไมโครมานิพลูเลเตอร์ 

(micromanipulator) ได้เป็นเชือ้ T9/94RC17 (Thaithong et al., 2001) 

- 3D7 เชือ้มาลาเรียท่ีได้มาจากการโคลนเชือ้มาลาเรีย P. falciparum สายพนัธุ์ NF54 ท่ี

แยกได้จากผู้ ป่วยในประเทศเนเธอร์แลนด์ ซ่ีงคาดว่าน่าจะติดเชือ้มาจากแอฟริกา (Miller et al., 

1993) 

ทัง้นีเ้ชือ้มาลาเรียทัง้ 3 สายพนัธุ์ถูกน ามาเพาะเลีย้งและใช้ในการศึกษาชีววิทยาของเชือ้

มาลาเรียมาอย่างต่อเน่ือง เช่น ด้านพันธุกรรม การสังเคราะห์โปรตีนและความไวต่อยาต้าน

มาลาเรีย (Cheychoma et al., 2015; Pradines et al., 2001; Siripoon et al., 2015) โดยเฉพาะ

อยา่งยิ่งเชือ้ 3D7 เป็นเชือ้ท่ีได้รับการศกึษาอยา่งกว้างขวางทัว่โลกและมีข้อมลูของจีโนมทัง้หมดอยู่

ในฐานข้อมลูระดบันานาชาติ (Gardner et al., 2002) จากการศกึษาเชือ้ทัง้ 3 สายพนัธุ์ ท่ีผ่านมา
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พบว่าเป็นเชือ้ท่ีมีความแตกต่างกันทางพันธุกรรมและมีรูปแบบการเจริญเติบโตท่ีแตกต่างกัน 

(Rovira-Graells et al., 2016; Siripoon et al., 2015) ทัง้นีเ้พ่ือแสดงให้เห็นผลของปัจจยัทาง

กายภาพและเคมีท่ีมีตอ่เชือ้มาลาเรียท่ีมีความแตกตา่งกนัทางพนัธุกรรมและอาจน าผลการทดลอง

ไปใช้กบัเชือ้มาลาเรียสายพนัธุ์อ่ืน ๆ ตอ่ไป 

2. การเตรียมอาหารส าหรับการเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรีย  

การเตรียมอาหารเลีย้งเชือ้มาลาเรีย ใช้อาหารเลีย้งเชือ้ RPMI 1640 สตูรผงท่ีมีกลตูามีน

และไม่มีโซเดียมไบคาร์บอเนต (RPMI 1640 medium with glutamine/ without sodium 

bicarbonate Cat. no. 10-601-26 (2F-068A) GIBCO™ Invitrogen Corporation, USA) 

น า้หนกั 10.41 กรัม ละลายลงในน า้กลัน่ปริมาตร 300 – 500 มิลลิลิตร (ภาพท่ี 4) เติม HEPES 

buffer (Cat. no. H-3375 SIGMA – ALDRICH, USA) 5.94 กรัม (ภาพท่ี 5) และเจนตามยัซิน 

(T.P. DRUG Laboratories (1969), Thailand) ความเข้มข้น 40 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร ปริมาตร 1 

มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากนั เตมิน า้กลัน่ท่ีผา่นการนึง่ฆา่เชือ้เพิ่มให้ได้ปริมาตรสทุธิ 960 มิลลิลิตร ผสม

ให้เข้ากันอีกครัง้ น าสารละลายทัง้หมดไปกรองผ่านแผ่นกรองมิลลิพอร์ขนาด 0.22 ไมโครเมตร 

(ภาพท่ี 6) และน าไปแบง่ใสข่วดแก้วท่ีปราศจากเชือ้ ขวดละ 100 มิลลิลิตร (ภาพท่ี 7) สามารถเก็บ

ไว้ในตู้เย็นท่ีอณุหภมูิ 4 – 10 องศาเซสเซียสได้เป็นเวลา 1 เดือน 

 

ภาพท่ี 4 การใส ่RPMI 1640 ในน า้กลัน่  

ท าให้อาหารเลีย้งเชือ้มีสีชมพ ู

 

ภาพที่  5 อาหารเลีย้งเชือ้หลังจากใส่ HEPES 

buffer ท าให้อาหารเลีย้งเชือ้มีสีส้ม 
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ภาพท่ี 6 การกรองอาหารเลีย้งเชือ้ 

 

ภาพท่ี 7 การแบง่อาหารเลีย้งเชือ้หลงัจากการกรองใสข่วดแก้วปราศจากเชือ้ 

การเตรียม incomplete medium ท าได้โดยเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต ความเข้มข้น 5% 

ปริมาตร 4.2 มิลลิลิตร ลงในอาหารเลีย้งเชือ้ RPMI 1640 เพ่ือน ามาใช้ในการล้างเลือดท่ีมีเชือ้

มาลาเรียหลังจากน าออกมาจากไนโตรเจนเหลวและหลังผ่านการท าให้เชือ้อยู่ในระยะเดียวกัน 

รวมทัง้ใช้ในการล้างเลือดใหม่ท่ีได้มาจากธนาคารเลือดก่อนน าเลือดไปใช้ในการเพาะเลีย้งเชือ้

มาลาเรีย  
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การเตรียม complete medium ท าได้โดยเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต ความเข้มข้น 5% 

ปริมาตร 4.2 มิลลิลิตร และซีรัมของมนุษย์ ปริมาตร 10.4 มิลลิลิตรลงในอาหารเลีย้งเชือ้ RPMI 

1640 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เพ่ือน ามาใช้ในการเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรีย (Jensen and Trager, 

1977) 

3. การเลีย้งเชือ้มาลาเรียจากเชือ้ที่เก็บรักษาในไนโตรเจนเหลว  

น าหลอดแชแ่ข็งจกุเกลียวท่ีเก็บเชือ้มาลาเรียในไนโตรเจนเหลว มาแช่ในน า้อุ่นท่ีมีอณุหภูมิ 

40 – 44 องศาเซลเซียส จนเลือดละลาย ถ่ายเลือดท่ีละลายแล้วใสใ่นหลอดทดลอง น าไปป่ันเหว่ียง

ท่ีความเร็ว 478 g เป็นเวลา 5 นาที ดดูสว่นใสด้านบนทิง้ไป เติมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ ความ

เข้มข้น 3.5% ลงไปเท่ากับปริมาณเลือดท่ีเหลือ ผสมให้เข้ากันแล้วน าไปล้างด้วยการใส ่

incomplete medium ปริมาตร 5 มิลลิลิตร น าไปป่ันเหว่ียงท่ีความเร็ว 478 g เป็นเวลา 5 นาที ดดู

ส่วนใสด้านบนทิง้ไป ล้างเลือดซ า้แบบเดิมอีกสองครัง้ ก่อนน าเลือดท่ีเหลือใส่ลงในจานเพาะเลีย้ง 

น าไปเลีย้งตอ่ด้วยวิธีเลีย้งบนจานเพาะเลีย้งในภาชนะจดุเทียน (สดศรี ไทยทอง, 2549) 

4. การเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรียในห้องปฏิบัตกิาร  

การทดลองครัง้นีใ้ช้วิ ธีการเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรียแบบต่อเน่ืองในห้องปฏิบัติการ 

(continuous culture) ด้วยวิธีเลีย้งบนจานเพาะเลีย้งในภาชนะจุดเทียนโดยใช้โถดูดความชืน้ 

เปล่ียนอาหารเลีย้งเชือ้ทกุ 24 ชัว่โมง โดยการน าจานเพาะเลีย้งเชือ้ออกมาจากโถดดูความชืน้ด้วย

ความระมดัระวงั เน่ืองจากเลือดท่ีมีเชือ้มาลาเรียจะตกตะกอนอยู่ท่ีก้นจาน เอียงจานเล็กน้อยก่อน

ดดูอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีอยูภ่ายในทิง้ไป (ภาพท่ี 8) ท าฟิล์มเลือดบางเพ่ือตรวจดปูริมาณและระยะของ

เชือ้ แล้วเตมิอาหารเลีย้งเชือ้ complete medium ลงไปปริมาตร 5 มิลลิลิตร (ภาพท่ี 9) เขย่าเบา ๆ 

และเตมิเลือดใหมเ่ม่ือมีเชือ้สงูกวา่ 5% 
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ภาพที่  8 การทิง้อาหารเลีย้งเชือ้ท่ีอยู่ภายในจานเพาะเลีย้งเชือ้ระหว่างการเพาะเลีย้งเชือ้อย่าง

ตอ่เน่ือง 

 

ภาพที่  9 การเติมอาหารเลีย้งเชือ้ complete medium ลงในจานเพาะเลีย้งเชือ้ระหว่างการ

เพาะเลีย้งเชือ้อยา่งตอ่เน่ือง 

การเพาะเลีย้งเร่ิมจากการน าเลือดท่ีมีเชือ้มาลาเรียทัง้หมดท่ีมีอยู่ภายในหลอดแช่แข็งจุก

เกลียวจากไนโตรเจนเหลวท่ีเก็บรักษาไว้มาละลายตามขัน้ตอนข้างต้น ดูดเชือ้มาลาเรียทัง้หมด 

ประมาณ 100 ไมโครลิตร ใส่ลงในจานเพาะเลีย้งขนาดใหญ่ (60 x 15 มิลลิเมตร) พร้อมอาหาร
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เลีย้งเชือ้ complete medium ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เติมเลือดท่ีไม่มีเชือ้มาลาเรีย ปริมาตร 100 

ไมโครลิตร มีคา่ฮีมาโตคริต (hematocrit) เท่ากบั 4% แล้วใส่ลงในโถดดูความชืน้ วางเทียนไขท่ีจดุ

ลงในโถดดูความชืน้ (ภาพท่ี 10) ปิดฝาโดยเปิดช่องอากาศท่ีอยู่ส่วนบนของฝา (stop – cock) ไว้ 

(ภาพท่ี 11) รอจนเทียนไขเกือบดบัแล้วปิดช่องอากาศทนัที (ภาพท่ี 12) หากพบว่ามีควนัเกิดขึน้

จะต้องจุดใหม่จนกระทั่งไม่มีควัน น าโถดูดความชืน้ใส่ในตู้ ควบคุมอุณหภูมิคงท่ีท่ี 37 องศา

เซลเซียส (ภาพท่ี 13) (สดศรี ไทยทอง, 2549) 

 

ภาพท่ี 10 การจดุเทียนภายใน

โถดดูความชืน้ 

 

ภาพที่  11 การปิดฝาหลังจากจุดเ ทียน

ภายในโถดดูความชืน้ 

 

ภาพท่ี 12 การปิดชอ่งอากาศท่ีอยูส่ว่นบนของฝา (stop – cock) เม่ือเทียนไขใกล้ดบั 
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ภาพท่ี 13 การน าโถดดูความชืน้ใสใ่นตู้ควบคมุอณุหภมูิคงท่ีท่ี 37 องศาเซลเซียส 

การตรวจสอบการเจริญและการเติบโตของเชือ้มาลาเรีย ใช้วิธีท าฟิล์มเลือดบาง แล้วย้อม

ฟิล์มเลือดด้วยสี Giemsa เพ่ือตรวจดลูกัษณะรูปร่างและนบัจ านวนเชือ้ด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบ

ใช้แสง  

5. การศึกษารูปร่าง (morphology) ระยะ (stage) และจ านวน (parasitaemia) ของเชือ้

มาลาเรียจากการเพาะเลีย้งในหลอดทดลองด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง  

เป็นวิธีท่ีท าให้ทราบการเจริญเติบโต (growth rate) รูปร่าง (morphology) ระยะ (stage) 

และจ านวน (parasitaemia) ของเชือ้มาลาเรีย  

5.1 การเตรียมฟิล์มเลือดบาง  

ท าฟิล์มเลือดบางโดยใช้พาสเจอร์ปิเปตหรือไมโครปิเปตดูดเลือดประมาณ 5 – 10 

ไมโครลิตร หรือเพียงหยดเล็ก 1 หยดลงบนท่ีปลายด้านหนึ่งของกระจกสไลด์ น าปลายของ

กระจกสไลด์ส าหรับไถท่ีมีขอบเรียบไปแตะท ามมุเอียงประมาณ 30 – 45 องศา เล่ือนกระจกสไลด์
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ท่ีใช้ไถถอยไปแตะหยดเลือด ให้หยดเลือดกระจายไปทั่วปลายกระจกสไลด์แล้วไถเลือดด้วย

ความเร็วสม ่าเสมอ (ภาพท่ี 14) แรงตึงผิวของเลือดจะดึงแถบเลือดไปตามกระจกสไลด์เกิดเป็น

ฟิล์มบาง ถ้ามมุระหวา่งกระจกสไลด์กว้างเกินไปหรือไถเร็วเกินไปจะท าให้ฟิล์มหนา ในทางตรงกนั

ข้ามถ้ามุมแคบและไถช้าจะท าให้ฟิล์มบางเกินไป น าฟิล์มเลือดไปตรึงด้วยเมทานอล (Avantor 

Performance Materials, United States) โดยการจุ่มฟิล์มเลือดลงไปในเมทานอลจนท่วมฟิล์ม

เลือดเพียง 5 – 10 วินาที (ภาพท่ี 15) แล้วรอให้ฟิล์มเลือดบางแห้งสนิท ก่อนน าไปย้อมด้วยสีย้อม 

Giemsa เจือจางท่ีผสมระหวา่ง Solution A: Solution B: สีย้อม Giemsa = 3: 2: 1 โดยหยดสีย้อม 

Giemsa เจือจางลงบนฟิล์มเลือดตัง้ทิง้ไว้เป็นเวลา 15 – 20 นาที (ภาพท่ี 16) จากนัน้ล้างออกด้วย

น า้สะอาด ทิง้ไว้ให้แห้ง (ภาพท่ี 17) ก่อนน ามาตรวจดภูายใต้กล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสง (ภาพท่ี 

18) (สมชาย จงวฒุิเวศย์, 2549) 

 

ภาพท่ี 14 การท าฟิล์มเลือดชนิดบาง 
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ภาพท่ี 15 การตรึงฟิล์มเลือดด้วยเมทานอล 

 

ภาพที่  16 การย้อมฟิล์มเลือดด้วยสีย้อม 

Giemsa 

 

ภาพท่ี 17 ฟิล์มเลือดท่ีผา่นการย้อมด้วยสีย้อม Giemsa 

 

ภาพท่ี 18 การตรวจดเูชือ้มาลาเรียภายใต้กล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสง 
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5.2 การตดิตามการเปล่ียนแปลงของเชือ้มาลาเรีย  

การติดตามการเปล่ียนแปลงของเชือ้มาลาเรียสามารถท าได้โดยท าฟิล์มเลือดแล้วย้อม

ด้วยสี Giemsa นบัจ านวนเชือ้ทัง้หมดภายใต้กล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสง แตล่ะแผ่นฟิล์มเลือดจะ

นบัเซลล์เม็ดเลือดแดงประมาณ 1,000 เซลล์ เพ่ือตดิตามการเปล่ียนแปลงจ านวนของเชือ้มาลาเรีย

ในจานเพาะเลีย้งโดยน ามาค านวณเป็นค่า % parasitaemia (จ านวนเชือ้มาลาเรียในเซลล์เม็ด

เลือดแดง 100 เซลล์) โดยค านวณจาก  

% parasitaemia =  
จ านวนเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีมีเชือ้มาลาเรีย ×  100

จ านวนเซลล์เม็ดเลือดแดงทัง้หมด
 

เชือ้มาลาเรียถกูนบัแยกเป็นระยะวงแหวน (ring) และระยะไม่ใช่วงแหวน (non – ring) คือ 

การรวมโทรโฟซอยต์ (trophozoite) ในระยะกลางและปลาย และไชซอนต์ (schizont) เข้าด้วยกนั 

ส่วนระยะ gametocyte พบได้น้อยมากในการเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรียอย่างต่อเน่ืองจึงไม่นบัรวม

เชือ้ในระยะนี ้ 

การค านวณคา่ % parasitaemia ของเชือ้ระยะวงแหวนสามารถค านวณได้จาก 

% parasitaemia =  
จ านวนเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีมีเชือ้ระยะวงแหวน ×  100

จ านวนเซลล์เม็ดเลือดแดงทัง้หมด
 

การค านวณคา่ % parasitaemia ของเชือ้ระยะไมใ่ชว่งแหวนสามารถค านวณได้จาก 

% parasitaemia =  
จ านวนเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีมีเชือ้ระยะไมใ่ชว่งแหวน ×  100

จ านวนเซลล์เม็ดเลือดแดงทัง้หมด
 

การจ าแนกระหวา่งระยะวงแหวนและระยะไมใ่ชว่งแหวน สามารถตรวจดไูด้โดย  

- ระยะวงแหวน เป็นช่วงต้นของระยะ trophozoite หลงัจากเชือ้มาลาเรียเข้าสู่เซลล์เม็ด

เลือดแดง มีขนาดเล็กเพียง 1 ใน 5 ของเซลล์เม็ดเลือดแดง พบลกัษณะเป็นรูปวงแหวน โดยเห็นจดุ

โครมาตินสีเข้ม (ภาพท่ี 19: 2 – 4) มักพบระยะวงแหวนท่ีมีโครมาติน 2 อัน (ภาพท่ี 19: 5) อยู่
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ภายในเซลล์เม็ดเลือดแดงและสามารถพบระยะวงแหวนหลายเซลล์ภายในเซลล์เม็ดเลือดแดง

เดียวกนัได้ (ภาพท่ี 19: 6 และ 10) หรืออาจพบระยะวงแหวนท่ีอยู่ชิดขอบของเซลล์เม็ดเลือดแดง 

(ภาพท่ี 19: 7 – 9) (Roberts and John Janovy, 2000) 

- ระยะไมใ่ชว่งแหวน (non-ring) คือ ระยะ trophozoite ในระยะกลาง ระยะปลาย (ภาพท่ี 

19: 11 – 18) และระยะ schizont (ภาพท่ี 19: 19 – 25)  

ระยะ trophozoite ในระยะกลางและระยะปลาย คือ ระยะถดัจากระยะวงแหวน สามารถ

พบไซโตพลาซึมท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้ แตภ่ายในเซลล์ยงัคงมีเพียง 1 นิวเคลียสเท่านัน้ ในขณะท่ีระยะ 

schizont เกิดการแบ่งนิวเคลียสแล้ว จึงพบว่าภายใน schizont มีหลายนิวเคลียส ซึ่งช่วงระหว่าง

การเปล่ียนแปลงจากระยะ trophozoite ไปเป็นระยะ schizont สามารถจ าแนกภายใต้กล้อง

จลุทรรศน์แบบใช้แสงได้ยาก ดงันัน้การทดลองนีจ้ึงนบัรวมระหว่างระยะ trophozoite ตอนกลาง

และปลาย และระยะ schizont เข้าด้วยกันเป็นระยะไม่ใช่วงแหวน ส่วนเชือ้มาลาเรียท่ีระยะ 

merozoite แตกออกจาก schizont แล้ว (ภาพท่ี 19: 26) จะไม่นบัรวมเข้าในระยะนี ้นอกจากนี ้

เซลล์สร้างเซลล์สืบพนัธุ์เพศเมีย (ภาพท่ี 19: 27 – 28) และเซลล์สร้างเซลล์สืบพนัธุ์เพศผู้  (ภาพท่ี 

19: 29 – 30) จะพบในการเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรียในห้องปฏิบตักิารได้น้อย 

เชือ้มาลาเรียระยะตา่ง ๆ ถกูแยกนบัเพ่ือดผูลของปัจจยัทางกายภาพและเคมีท่ีมีผลตอ่การ

พฒันาของเชือ้มาลาเรียในแตล่ะระยะ  

ในการทดสอบปัจจยัทางเคมี ต้องหาค่า MIC หรือ Minimum inhibitory concentration 

เป็นค่าท่ีแสดงความเข้มข้นต ่าสุดของสารเคมีท่ีท าให้ไม่พบเชือ้มาลาเรียเหลืออยู่ท่ีความเข้มข้น  

นัน้ ๆ จากการตรวจดฟิูล์มเลือดท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ เทียบกบักลุ่มควบคมุภายใต้กล้องจลุทรรศน์

แบบใช้แสง 
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ภาพท่ี 19 ภาพวาดแสดงเชือ้มาลาเรีย P. falciparum ระยะตา่ง ๆ ภายใต้กล้องจลุทรรศน์  
(Coatney et al., 1971) 

ภาพท่ี 19: 1 คือ เซลล์เม็ดเลือดแดงปกต ิ

ภาพท่ี 19: 2 – 18 คือ เซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีมีเชือ้มาลาเรียในระยะ trophozoites  

(ภาพท่ี 19: 2 – 10 คือ เชือ้มาลาเรียในระยะวงแหวน) 

ภาพท่ี 19: 19 – 26 คือ เซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีมีเชือ้มาลาเรียในระยะ schizont  

(ภาพท่ี 19: 26 คือ เชือ้มาลาเรียในระยะ merozoite ท่ีแตกออกจาก schizont) 

ภาพท่ี 19: 27 – 28 คือ เซลล์สร้างเซลล์สืบพนัธุ์เพศเมีย 

ภาพท่ี 19: 29 – 30 คือ เซลล์สร้างเซลล์สืบพนัธุ์เพศผู้  
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6. การเก็บรักษาเชือ้มาลาเรียในไนโตรเจนเหลว  

การเก็บรักษาเชือ้มาลาเรียในไนโตรเหลว มีเป้าหมายเพ่ือป้องกนัการสญูเสียเชือ้ระหว่าง

การทดลอง เช่น เกิดการปนเปือ้นของเชือ้จุลินทรีย์ชนิดอ่ืน ๆ ภายในจานเพาะเลีย้งเชือ้ เป็นต้น 

โดยมีวิธีดงันี ้น าเชือ้มาลาเรียจากการเพาะเลีย้งเชือ้อย่างตอ่เน่ืองท่ีมีคา่ % parasitaemia สงูกว่า 

5% และมีสดัส่วนของระยะวงแหวนสงู มาป่ันเหว่ียงด้วยเคร่ืองป่ันเหว่ียงท่ีความเร็ว 478 g เป็น

เวลา 5 นาที ดูดส่วนใสด้านบนทิง้ เติมสารป้องกันการแข็งตวั cryoprotectant ปริมาณเท่ากับ

เลือดสว่นท่ีเหลือลงไปผสมให้เข้ากนั ใส่ลงในหลอดแช่แข็งจกุเกลียวปริมาตร 1 มิลลิลิตร ปิดฝาให้

แน่น เขียนช่ือเชือ้และวนัเดือนปีท่ีเตรียมไว้ข้างหลอด แล้วใส่ลงในถงัไนโตรเจนเหลวทนัที  (สดศรี 

ไทยทอง, 2549) 

7. การเตรียมสาร Cryoprotectant  

เร่ิมจากการเตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.9% (โซเดียมคลอไรด์ 0.9 

กรัม ละลายในน า้กลัน่ท่ีผ่านการนึ่งฆ่าเชือ้ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร) และสารละลายซอร์บิทอลใน

สารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 4.2% (ซอร์บิทอล น า้หนกั 4.2 กรัม ละลายในสารละลาย

โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.9% ปริมาตร 100 มิลลิลิตร) 

จากนัน้น ากลีเซอรอล ปริมาตร 70 มิลลิลิตร เตมิลงในสารละลายซอร์บิทอลในสารละลาย

โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 4.2% ปริมาตร 180 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากนั น าสารละลายทัง้หมด

ไปกรองผ่านแผ่นกรองมิลลิพอร์ขนาด 0.22 ไมโครเมตร ใส่ในหลอดทดลองฝาเกลียวท่ีฆ่าเชือ้แล้ว 

หลอดละ 10 มิลลิลิตร เก็บไว้ในตู้เย็นท่ีอณุหภมูิ 4 – 10 องศาเซลเซียส 

8. การเตรียมเชือ้มาลาเรียแบบระยะเดียวกัน (Synchronization)  

น าเชือ้มาลาเรียจากการเพาะเลีย้งเชือ้อย่างตอ่เน่ืองท่ีมีเชือ้ในระยะวงแหวนสงูกว่าระยะ

ไม่ใช่วงแหวน มาป่ันเหว่ียงท่ีความเร็ว 478 g เป็นเวลา 5 นาที ดูดส่วนใสด้านบนทิง้ไป เติม

สารละลายซอร์บทิอล ความเข้มข้น 5% ปริมาตร 5 เท่าของเลือดท่ีเหลือลงไปผสมให้เข้ากนั ตัง้ทิง้

ไว้ 10 นาทีท่ีอณุหภูมิห้อง เพ่ือให้สารละลายซอร์บิทอลไปท าลายเชือ้ระยะอ่ืน ๆ นอกจากเชือ้ใน
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ระยะวงแหวน เม่ือครบ 10 นาที น าไปล้างด้วยการเติม incomplete medium ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 

ผสมให้เข้ากัน น าไปป่ันเหว่ียงท่ีความเร็ว 478 g เป็นเวลา 5 นาที เลือดท่ีมีเชือ้มาลาเรียจะ

ตกตะกอนอยู่ท่ีด้านล่างของหลอด (ภาพท่ี 20) ดดูส่วนใสด้านบนทิง้ไป (ภาพท่ี 21) ล้างเลือดซ า้

อีก 2 ครัง้ จากนัน้น าเลือดท่ีเหลือใส่ในจานเพาะเลีย้งขนาดใหญ่ (60 x 15 มิลลิเมตร) (ภาพท่ี 22) 

ท่ีมีอาหารเลีย้งเชือ้ปริมาตร 5 มิลลิลิตร และเติมเลือดท่ีไม่มีเชือ้มาลาเรียลงไป ปริมาตร 100 

ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากัน แล้วด าเนินขัน้ตอนต่อไปเหมือนการ เพาะเลีย้งเชือ้อย่างต่อเน่ือง 

(Lambros and Vanderberg, 1979) 

 

ภาพท่ี 20 อาหารเลีย้งเชือ้ complete medium (ขวดแก้ว) และเลือดท่ีมีเชือ้มาลาเรียหลงัจากการ

ป่ันเหว่ียงเพื่อท าให้เชือ้อยูใ่นระยะเดียวกนั (หลอดทดลอง) 

  

ภาพที่  21 การดูดส่ วนใสด้านบนออก

หลังจากการป่ันเหว่ียงเพ่ือท าให้เชือ้อยู่ใน

ระยะเดียวกนั 

 

ภาพที่  22 การน าเลือดท่ีมีเชือ้มาลาเรีย

หลงัจากการท าให้เชือ้อยู่ในระยะเดียวกนัมา

เพาะเลีย้งอยา่งตอ่เน่ือง 
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9. การตดิตามการเจริญเตบิโตของเชือ้มาลาเรียทุก 6 ช่ัวโมง 

การติดตามการเจริญเติบโตของเชือ้มาลาเรียทุก 6 ชั่วโมงเป็นการติดตามการ

เปล่ียนแปลงระยะของเชือ้มาลาเรีย เพ่ือระบรุะยะเวลาท่ีใช้ในการทดสอบปัจจยัตา่ง ๆ โดยเร่ิมจาก

การน าเชือ้มาลาเรียทัง้ 3 สายพนัธุ์ ได้แก่ K1CB1, T9/94RC17 และ 3D7 จากการเพาะเลีย้งเชือ้

อยา่งตอ่เน่ืองมาท าให้เชือ้อยูใ่นระยะเดียวกนัด้วยสารละลายซอร์บิทอลตามวิธีข้างต้น ค านวณคา่       

% parasitaemia ท่ีได้แล้วเจือจางด้วยเลือดใหม่ท่ีไม่มีเชือ้มาลาเรียให้ได้ค่า % parasitaemia 

เร่ิมต้นเท่ากับ 0.2% จากนัน้น าเชือ้ไปเลีย้งด้วยวิธีเลีย้งบนจานเพาะเลีย้งในภาชนะจุดเทียน

เหมือนกบัการเพาะเลีย้งเชือ้อย่างต่อเน่ือง เร่ิมต้นนบัเวลาท่ี 0 ชัว่โมง เม่ือน าเชือ้มาลาเรียเข้าบ่ม

ในตู้ควบคมุอณุหภมูิคงท่ีท่ี 37 องศาเซลเซียส เม่ือครบทกุ 6 ชัว่โมง (ตัง้แตท่ี่เวลา 6 ถึง 96 ชัว่โมง) 

น าเชือ้มาลาเรียออกมาท าฟิล์มเลือดบาง และเปล่ียนอาหารเลีย้งเชือ้ทกุ 24 ชัว่โมง (ท่ีเวลา 24, 48 

และ 72 ชัว่โมง) โดยไมมี่การเตมิเลือดใหมท่ี่ไมมี่เชือ้มาลาเรียระหวา่งการทดลอง  

10. การทดสอบปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญเตบิโตของเชือ้มาลาเรีย P. falciparum 

แบง่เชือ้มาลาเรียจากการเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรียอย่างตอ่เน่ืองเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มเชือ้

มาลาเรียแบบระยะเดียวกัน (synchronized parasite) และกลุ่มเชือ้มาลาเรียแบบหลายระยะ 

(asynchronized parasite)  

กลุ่มเชือ้มาลาเรียแบบระยะเดียวกัน คือ เชือ้มาลาเรียท่ีผ่านการท าให้เชือ้อยู่ในระยะ

เดียวกนัด้วยสารละลายซอร์บิทอล 2 ครัง้ เชือ้มาลาเรียเร่ิมต้นจะอยู่ในระยะวงแหวนเกือบทัง้หมด 

เป็นการทดลองเพื่อดผูลของปัจจยัตา่ง ๆ ตอ่เชือ้แตล่ะระยะ ในขณะท่ีกลุ่มเชือ้มาลาเรียแบบหลาย

ระยะ เป็นการน าเชือ้มาลาเรียมาจากการเพาะเลีย้งเชือ้อยา่งตอ่เน่ือง ดงันัน้เชือ้มาลาเรียเร่ิมต้นจะ

มีหลายระยะปะปนกนั เป็นการทดลองเพ่ือดผูลของปัจจยัตา่ง ๆ ตอ่เชือ้มาลาเรียในการเลีย้งเชือ้

อยา่งตอ่เน่ือง ซึ่งในแตล่ะการทดลองจะมีคา่ % parasitaemia ของเชือ้ในระยะวงแหวนและไม่ใช่

วงแหวนแตกต่างกัน น าเชือ้มาลาเรียทัง้ 2 กลุ่มมาค านวณค่า % parasitaemia ของเชือ้ท่ีมีอยู ่

แล้วเติมเลือดใหม่ท่ีไม่มีเชือ้มาลาเรียเพ่ือลดจ านวนของเชือ้มาลาเรียให้ มีค่า % parasitaemia 

เทา่กบั 0.3% จากนัน้ใสเ่ลือดท่ีมีเชือ้มาลาเรียหลงัจากการเจือจางแล้วลงในถาดแบบ 96 หลมุ (96 
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– well plate) หลุมละ 10 ไมโครลิตร และเติมอาหารเลีย้งเชือ้ หลุมละ 100 ไมโครลิตร โดยแบ่ง

ออกเป็น 2 กลุ่มการทดลอง คือ กลุ่มควบคมุและกลุ่มทดลอง การทดสอบปัจจยัทางกายภาพและ

ปัจจยัทางเคมีจะท าการทดลองอย่างน้อย 3 ซ า้ และติดตามการเปล่ียนแปลงเป็นเวลาอย่างน้อย 

72 ชัว่โมง โดยเปล่ียนอาหารเลีย้งเชือ้และท าฟิล์มเลือดบางทกุ 24 ชัว่โมง (เร่ิมต้นการนบัเวลาเม่ือ

น าเชือ้มาลาเรียเข้าตู้ควบคมุอุณหภูมิ) เพ่ือเปรียบเทียบผลการทดลองของกลุ่มควบคมุและกลุ่ม

ทดลอง ขณะท าการทดลองจะไมมี่การเตมิเลือดใหม่ 

10.1 ปัจจัยทางกายภาพ 

ในการทดสอบปัจจยัทางกายภาพ แต่ละการทดลองจะเลีย้งเชือ้มาลาเรียในถาดแบบ 96 

หลมุ จ านวน 3 ถาด ในแตล่ะถาดจะเลีย้งเชือ้ทัง้ 3 สายพนัธุ์ รวมทัง้แบง่ออกเป็นกลุ่มเชือ้มาลาเรีย

แบบระยะเดียวกัน (synchronized parasite) และกลุ่มเชือ้มาลาเรียแบบหลายระยะ 

(asynchronized parasite) แตล่ะปัจจยัท่ีทดสอบ ท าการทดลอง 3 หลมุ การท าฟิล์มเลือดบางแต่

ละครัง้จะใช้เซลล์เม็ดเลือดแดงจากถาด 1 หลมุ (ภาพท่ี 23 – 27)  

ปัจจยัทางกายภาพท่ีน ามาทดสอบผลตอ่การเจริญเติบโตของเชือ้มาลาเรีย P. falciparum 

ได้แก่ 

 10.1.1 อุณหภูมิ  

อณุหภมูิท่ีใช้ทดสอบแบง่ออกเป็น 2 กลุม่ คือ  

1. กลุ่มท่ีใช้อณุหภูมิเดียวกนัตลอดการทดลอง อณุหภูมิท่ีใช้ คือ 4, 34, 37 (กลุ่มควบคมุ) 

และ 40 องศาเซลเซียส  

ใช้ถาดแบบ 96 หลุม แต่ละหลุมมีเชือ้มาลาเรียเร่ิมต้นเท่ากับ 0.3% ทัง้กลุ่มควบคมุและ

กลุ่มทดลองใส่ในโถดดูความชืน้แล้วน าโถดดูความชืน้นีไ้ปใส่ในตู้ควบคมุอณุหภูมิตา่ง ๆ  หลงัจาก

บม่เชือ้ในตู้ควบคมุอณุหภูมิครบ 24, 48 และ 72 ชัว่โมง น าเชือ้ออกมาเปล่ียนอาหารเลีย้งเชือ้

พร้อมท าฟิล์มเลือดบาง (ภาพท่ี 23) 



 

 

60 

 

ภาพที่  23 การเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรียในการทดสอบอุณหภูมิเดียวกันตลอดการทดลอง ในถาด

แบบ 96 หลุม หลุมสีแดง คือ หลุมท่ีใส่ตัวอย่างเชือ้มาลาเรีย หลุมสีขาว คือ หลุมท่ีไม่ใส่เชือ้

มาลาเรีย 

2. การเลีย้งเชือ้มาลาเรียแบบหลายระยะโดยมีการเพิ่มและลดอุณหภูมิในระหว่างการ

ทดลอง ใช้ถาดแบบ 96 หลุม แต่ละหลุมมีเชือ้มาลาเรียเร่ิมต้นเท่ากับ 0.3% ทัง้กลุ่มควบคมุและ

กลุม่ทดลอง ในกลุ่มควบคมุ ใส่ถาดเพาะเลีย้งเชือ้ส าหรับทดลองในโถดดูความชืน้บม่ในตู้ควบคมุ

อณุหภมูิท่ี 37 องศาเซลเซียส สว่นในกลุม่ทดลองนัน้ ได้เลือกอณุหภมูิท่ีใช้ในการทดลองมาจากผล

การทดลองของกลุม่ท่ีใช้อณุหภมูิเดียวกนัตลอดการทดลอง ซึง่น าไปเลีย้งท่ีอณุหภมูิตา่ง ๆ ดงันี ้

40 ℃

24 ชัว่โมง
→

4 ℃

24 ชัว่โมง
→

40 ℃

24 ชัว่โมง
→

37 ℃

48 ชัว่โมง
 

หลงัจากบม่เชือ้ในตู้ควบคมุอณุหภูมิครบ 24, 48 และ 72 ชัว่โมง น าเชือ้ออกมาเปล่ียน

อาหารเลีย้งเชือ้พร้อมท าฟิล์มเลือดบาง (ภาพท่ี 24) 
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ภาพที่  24 การเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรียในการทดสอบอุณหภูมิ ท่ีมีการเพิ่มและลดอุณหภูมิใน

ระหวา่งการทดลอง ในถาดแบบ 96 หลมุ หลมุสีแดง คือ หลมุท่ีใส่ตวัอย่างเชือ้มาลาเรีย หลมุสีขาว 

คือ หลมุท่ีไมใ่สเ่ชือ้มาลาเรีย 

 10.1.2 ความเป็นกรด – ด่างของอาหารเลีย้งเชือ้ 

คา่ความเป็นกรด – ด่างของอาหารเลีย้งเชือ้มาลาเรียท่ีน ามาทดสอบ คือ 6.9, 7.0 (กลุ่ม

ควบคมุ) และ 7.3 ปรับคา่ความเป็นกรด – ดา่งของอาหารเลีย้งเชือ้โดยการเพิ่มหรือลดปริมาณของ

โซเดียมไบคาร์บอเนตในอาหารเลีย้งเชือ้  

 - กลุ่มควบคมุ คือ เชือ้มาลาเรียท่ีเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีประกอบด้วย อาหาร

เลีย้งเชือ้ RPMI 1640 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ซีรัมของมนุษย์ ปริมาตร 10.4 มิลลิลิตร และ

โซเดียมไบคาร์บอเนต ความเข้มข้น 5% ปริมาตร 4.2 มิลลิลิตร 

 - กลุ่มทดลอง โดยการลดคา่ความเป็นกรด – ดา่งของอาหารเลีย้งเชือ้ (pH 6.9) 

คือ เชือ้มาลาเรียท่ีเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีประกอบด้วย อาหารเลีย้งเชือ้ RPMI 1640 ปริมาตร 

100 มิลลิลิตร ซีรัมของมนษุย์ ปริมาตร 10.4 มิลลิลิตร และโซเดียมไบคาร์บอเนต ความเข้มข้น 5% 

ปริมาตร 2.4 มิลลิลิตร 

 - กลุ่มทดลอง โดยการเพิ่มคา่ความเป็นกรด – ดา่งของอาหารเลีย้งเชือ้ (pH 7.3) 

คือ เชือ้มาลาเรียท่ีเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีประกอบด้วย อาหารเลีย้งเชือ้ RPMI 1640 ปริมาตร 
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100 มิลลิลิตร ซีรัมของมนษุย์ ปริมาตร 10.4 มิลลิลิตร และโซเดียมไบคาร์บอเนต ความเข้มข้น 5% 

ปริมาตร 6.0 มิลลิลิตร 

ใช้ถาดแบบ 96 หลุม แต่ละหลุมมีเชือ้มาลาเรียเร่ิมต้นเท่ากับ 0.3% ทัง้กลุ่มควบคมุและ

กลุ่มทดลอง บ่มในตู้ควบคมุอุณหภูมิท่ี 37 องศาเซลเซียส หลงัจากบม่เชือ้ในตู้ควบคมุอุณหภูมิ

ครบ 24, 48 และ 72 ชัว่โมง น าเชือ้ออกมาเปล่ียนอาหารเลีย้งเชือ้พร้อมท าฟิล์มเลือดบาง (ภาพท่ี 

25) 

 

ภาพท่ี 25 การเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรียในการทดสอบความเป็นกรด – ดา่งของอาหารเลีย้งเชือ้ ใน

ถาดแบบ 96 หลุม หลุมสีแดง คือ หลุมท่ีใส่ตวัอย่างเชือ้มาลาเรีย หลุมสีขาว คือ หลุมท่ีไม่ใส่เชือ้

มาลาเรีย 

 10.1.3 แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

การทดสอบผลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์แบง่ออกเป็น 2 กลุม่ คือ 

1. กลุม่ท่ีเลีย้งในสภาวะเดียวกนัตลอดการเลีย้งเชือ้ แบง่ออกเป็น 
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 - กลุม่ควบคมุ: กลุม่ท่ีเลีย้งในโถดดูความชืน้ท่ีมีการจดุเทียนอยูภ่ายใน 

 - กลุม่ทดลอง: กลุม่ท่ีเลีย้งในโถดดูความชืน้ท่ีไมมี่การจดุเทียนอยูภ่ายใน 

ทัง้ 2 กลุม่จะเลีย้งเชือ้แบบเดียวกนั ใช้ถาดแบบ 96 หลมุ แตล่ะหลมุมีเชือ้มาลาเรียเร่ิมต้น

เท่ากับ 0.3% ใส่ในโถดูดความชืน้ โดยกลุ่มควบคุมมีการจุดเทียนก่อนปิดฝา เช่นเดียวกับการ

เพาะเลีย้งเชือ้อย่างตอ่เน่ือง ในขณะท่ีกลุ่มทดลองไม่ต้องจุดเทียนก่อนปิดฝาและน าเข้าตู้ควบคมุ

อุณหภูมิคงท่ีท่ี 37 องศาเซลเซียส หลงัจากบ่มเชือ้ในตู้ควบคมุอุณหภูมิครบ 24, 48 และ 72 

ชัว่โมง น าเชือ้ออกมาเปล่ียนอาหารเลีย้งเชือ้พร้อมท าฟิล์มเลือดบาง (ภาพท่ี 26) 

 

ภาพที่  26 การเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรียในการทดสอบผลของคาร์บอนไดออกไซด์ในถาดแบบ 96 

หลมุ หลมุสีแดง คือ หลมุท่ีใสต่วัอยา่งเชือ้มาลาเรีย หลมุสีขาว คือ หลมุท่ีไมใ่สเ่ชือ้มาลาเรีย 

2. กลุม่ท่ีเลีย้งเชือ้ในบรรยากาศปกตสิลบักบัการเลีย้งภายในภาชนะท่ีมีการจดุเทียน  

 - กลุม่ควบคมุ เลีย้งเชือ้โดยมีการจดุเทียนในโถดดูความชืน้  

 - กลุม่ทดลอง น าไปเลีย้งในสภาวะอากาศ ดงันี ้

 no candle

48 ชัว่โมง
→

candle jar

24 ชัว่โมง
→

no candle

48 ชัว่โมง
→

candle jar

24 ชัว่โมง
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ใช้ถาดแบบ 96 หลุม แต่ละหลุมมีเชือ้มาลาเรียเร่ิมต้นเท่ากับ 0.3% ทัง้กลุ่มควบคมุและ

กลุ่มทดลอง บ่มในตู้ควบคมุอุณหภูมิท่ี 37 องศาเซลเซียส หลงัจากบม่เชือ้ในตู้ควบคมุอุณหภูมิ

ครบ 24, 48 และ 72 ชัว่โมง น าเชือ้ออกมาเปล่ียนอาหารเลีย้งเชือ้พร้อมท าฟิล์มเลือดบาง (ภาพท่ี 

27) 

 

ภาพที่  27 การเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรียในการทดสอบผลของคาร์บอนไดออกไซด์ ในกลุ่มท่ีเลีย้ง

เชือ้ในภาชนะท่ีไมมี่การจดุเทียนสลบักบัการเลีย้งเชือ้ภายในภาชนะท่ีมีการจดุเทียน 

10.2 ปัจจัยทางเคมี  

ในการทดสอบปัจจยัทางเคมี แต่ละการทดลอง เลีย้งเชือ้มาลาเรียในถาดแบบ 96 หลุม 

แต่ละหลุมมีเชือ้มาลาเรียเร่ิมต้นเท่ากับ 0.3% ทัง้กลุ่มควบคมุและกลุ่มทดลอง บ่มในตู้ควบคุม

อณุหภมูิท่ี 37 องศาเซลเซียส หลงัจากบม่เชือ้ในตู้ควบคมุอณุหภูมิครบ 24, 48 และ 72 ชัว่โมง น า

เชือ้ออกมาเปล่ียนอาหารเลีย้งเชือ้พร้อมท าฟิล์มเลือดบาง (ภาพท่ี 28) 
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ภาพท่ี 28 ตวัอย่างการเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรียในการทดสอบปัจจยัทางเคมี ในถาดแบบ 96 หลมุ 

หลมุสีแดง คือ หลมุท่ีใสต่วัอยา่งเชือ้มาลาเรีย หลมุสีขาว คือ หลมุท่ีไมใ่สเ่ชือ้มาลาเรีย 

สารเคมีท่ีน ามาทดสอบว่ามีผลตอ่การเจริญเติบโตของเชือ้มาลาเรีย P. falciparum ได้แก่ 

สารเคมีในกลุม่ยาปฏิชีวนะ ซีรัม วิตามิน น า้ตาลและเกลือโดยใช้ความเข้มข้นดงัตอ่ไปนี ้

 10.2.1 ยาปฏิชีวนะ  

- เพนิซิลลิน: กลุ่มควบคุม คือ เชือ้มาลาเรียท่ีเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ปกติท่ีไม่มี           

เพนิซิลลินและใสน่ า้กลัน่ท่ีผา่นการนึง่ฆา่เชือ้ลงไปในปริมาณเทา่กบัเพนิซิลลินท่ีใสใ่นกลุม่ทดลอง 

ส่วนกลุ่มทดลอง คือ เชือ้มาลาเรียท่ีเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีเพนิซิลลิน โดยทดลองท่ี

ความเข้มข้น 50, 500, 5000 และ 50000 Units  

- ลินโคมัยซิน: กลุ่มควบคุม คือ เชือ้มาลาเรียท่ีเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ปกติท่ีไม่มี    

ลินโคมัยซินและใส่น า้กลั่นท่ีผ่านการนึ่งฆ่าเชือ้ลงไปในปริมาณเท่ากับลินโคมัยซินท่ีใส่ในกลุ่ม

ทดลอง  

ส่วนกลุ่มทดลอง คือ เชือ้มาลาเรียท่ีเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีลินโคมยัซิน โดยทดลองท่ี

ความเข้มข้น 5 × 10-8, 5 × 10-7, 5 × 10-6, 5 × 10-5 และ 5 × 10-4 โมลาร์  
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 10.2.2 ซีรัมของมนุษย์ 

กลุม่ควบคมุ คือ เชือ้มาลาเรียท่ีเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีซีรัมของมนษุย์เข้มข้น 10% 

ส่วนกลุ่มทดลอง คือ เชือ้มาลาเรียท่ีเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีซีรัมของมนุษย์เข้มข้น 

4.8%, 7.2% และ 12%  

 10.2.3 วิตามินซี  

กลุ่มควบคมุ คือ เชือ้มาลาเรียท่ีเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีไม่มีสารละลายวิตามินซีและใส่

น า้กลัน่ท่ีผา่นการนึง่ฆา่เชือ้ลงไปในปริมาณเทา่กบัสารละลายวิตามินซีท่ีใสใ่นกลุม่ทดลอง 

ส่วนกลุ่มทดลอง คือ เชือ้มาลาเรียท่ีเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีสารละลายวิตามินซี โดย

ทดลองท่ีความเข้มข้น 1 × 10-5, 5 × 10-5, 1 × 10-4, 5 × 10-4, 1 × 10-3 และ 5 × 10-3 โมลาร์  

 10.2.4 น า้ตาล 

- กลูโคส: กลุ่มควบคุม คือ เชือ้มาลาเรียท่ีเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีไม่มีสารละลาย

กลูโคสและใส่น า้กลัน่ท่ีผ่านการนึ่งฆ่าเชือ้ลงไปในปริมาณเท่ากับสารละลายกลูโคสท่ีใส่ในกลุ่ม

ทดลอง  

ส่วนกลุ่มทดลอง คือ เชือ้มาลาเรียท่ีเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีสารละลายกลูโคส โดย

ทดลองท่ีความเข้มข้น 5 × 10-5, 5 × 10-4, 5 × 10-3, 5 × 10-2 และ 5 × 10-1 โมลาร์  

- ซอร์บิทอล: กลุ่มควบคมุ คือ เชือ้มาลาเรียท่ีเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีไม่มีสารละลาย 

ซอร์บิทอลและใส่น า้กลัน่ท่ีผ่านการนึ่งฆ่าเชือ้ลงไปในปริมาณเท่ากบัสารละลายซอร์บิทอลท่ีใส่ใน

กลุม่ทดลอง 

สว่นกลุม่ทดลอง คือ เชือ้มาลาเรียท่ีเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีสารละลายซอร์บิทอล โดย

ทดลองท่ีความเข้มข้น 0.1%, 0.2%, 0.3%, 0.4% และ 0.5%  
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 10.2.5 เกลือ 

- โซเดียมคลอไรด์: กลุ่มควบคุม คือ เชือ้มาลาเรียท่ีเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีไม่มี

สารละลายโซเดียมคลอไรด์และใส่น า้กลัน่ท่ีผ่านการนึ่งฆ่าเชือ้ลงไปในปริมาณเท่ากับสารละลาย

โซเดียมคลอไรด์ท่ีใสใ่นกลุม่ทดลอง 

สว่นกลุม่ทดลอง คือ เชือ้มาลาเรียท่ีเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 

โดยทดลองท่ีความเข้มข้น 0.05%, 0.10%, 0.15% และ 0.20%  

- แคลเซียมคลอไรด์: กลุ่มควบคุม คือ เชือ้มาลาเรียท่ีเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีไม่มี

สารละลายแคลเซียมคลอไรด์และใสน่ า้กลัน่ท่ีผา่นการนึง่ฆา่เชือ้ลงไปในปริมาณเท่ากบัสารละลาย

แคลเซียมคลอไรด์ท่ีใสใ่นกลุม่ทดลอง 

ส่วนกลุ่มทดลอง  คือ  เ ชื อ้มาลาเ รีย ท่ี เ ลี ย้ ง ในอาหาร เ ลี ย้ ง เ ชื อ้ ท่ี มีสารละลาย            

แคลเซียมคลอไรด์ โดยทดลองท่ีความเข้มข้น 0.75%, 0.80%, 0.85%, 0.90%, 0.95% และ 

1.00%  

11. การเตรียมสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต ความเข้มข้น 5%  

น าโซเดียมไบคาร์บอเนตชนิดผง (MERCK, Germany) 5 กรัม ละลายในน า้กลัน่ท่ีผ่าน

การนึง่ฆา่เชือ้ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากนั น าสารละลายทัง้หมดไปกรองผ่านแผ่นกรอง

มิลลิพอร์ขนาด 0.22 ไมโครเมตร และน าไปแบ่งใส่ขวดแก้วท่ีปราศจากเชือ้ ขวดละ 50 มิลลิลิตร

เก็บไว้ในตู้เย็นท่ีอณุหภมูิ 4 – 10 องศาเซสเซียส 

12. การเตรียมสารละลายซอร์บิทอล ความเข้มข้น 5% 

น าซอร์บิทอลชนิดผง (FLUKA, Switzerland) 5 กรัม ละลายในน า้กลัน่ท่ีผ่านการนึ่งฆ่า

เชือ้ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน น ามาแบ่งใส่หลอดทดลองฝาเกลียว หลอดละ 10 

มิลลิลิตร น าไปนึ่งในหม้อนึ่งอัดไอน า้ท่ีความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิว้ อุณหภูมิ 121 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ตัง้ทิง้ไว้ให้เย็น เก็บไว้ในตู้เย็นท่ีอณุหภมูิ 4 – 10 องศาเซสเซียส 
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13. การเตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 3.5% 

น าโซเดียมคลอไรด์ (BDH Laboratory, England) 3.5 กรัม ละลายในน า้กลัน่ท่ีผ่านการ

นึ่งฆ่าเชือ้ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากนั น าไปนึ่งในหม้อนึ่งอดัไอน า้ ตัง้ทิง้ไว้ให้เย็น แบ่ง

ใสห่ลอดทดลองฝาเกลียว หลอดละ 10 มิลลิลิตร เก็บไว้ในตู้เย็นท่ีอณุหภมูิ 4 – 10 องศาเซสเซียส 

14. การเตรียมกระจกสไลด์ 

กระจกสไลด์ท่ีใช้ในการท าฟิล์มเลือด มีขนาดกว้าง 1 นิว้ ยาว 3 นิว้ น าไปท าความสะอาด

ให้ปราศจากคราบไขมันท่ีตกค้างบนกระจกสไลด์ โดยแช่ในแอลกอฮอล์ 95% (ปริมาณของ

แอลกอฮอล์ต้องท่วมมิดกระจกสไลด์) เป็นเวลาอย่างน้อย 1 สัปดาห์ (ภาพท่ี 29) น ามาเช็ดให้

สะอาดและเก็บใสก่ลอ่งกระจกสไลด์เดมิไว้ในอณุหภมูิห้อง (ภาพท่ี 30) สว่นกระจกสไลด์ส าหรับไถ 

เลือกกระจกสไลด์แผ่นท่ีมีปลายเรียบมาใช้เป็นกระจกสไลด์ส าหรับไถเพ่ือท่ีจะได้ฟิล์มเลือดท่ีเรียบ

สามารถตรวจดเูซลล์เม็ดเลือดแดงได้ง่าย (สมชาย จงวฒุิเวศย์, 2549) 

 

ภาพที่  29 กระจกสไลด์แช่ในแอลกอฮอล์ 

95% 

 

ภาพที่  30 การเช็ดกระจกสไลด์ด้วยผ้า

สะอาด 
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15. การเตรียมสีย้อม Giemsa 

บดผงสีย้อม Giemsa’s azur–eosin–methylene blue (MERCK, Germany) น า้หนกั 6 

กรัม กับกลีเซอรอล (MERCK, Germany) ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ทีละน้อยในโกร่งบดสารจน

ละเอียด บดจนผงสีหมดแล้วจึงล้างสีท่ีเหลือติดโกร่งด้วยกลีเซอรอล ถ่ายสารละลายทัง้หมดลงใน

ขวดสีชา น าไปบม่ในอา่งน า้ร้อนควบคมุอณุหภมูิท่ีอณุหภมูิ 50 – 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอย่าง

น้อย 8 ชัว่โมง ตัง้ทิง้ไว้ให้เย็น ก่อนเตมิเมทานอล ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากนั น าไปบม่ท่ี

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 2 สัปดาห์ หรือบ่มไว้ท่ีอุณหภูมิห้องนาน 1 เดือน เม่ือต้องการ

น ามาใช้ให้แบง่ใสข่วดเล็กมาใช้ 

16. การเตรียม Solution A และ Solution B 

Solution A (Na2HPO4) เตรียมจากผงไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (United Chemicals, 

USA) น า้หนกั 9.464 กรัม ละลายในน า้กลัน่ท่ีผา่นการนึง่ฆา่เชือ้ ปริมาตร 1 ลิตร 

Solution B (KH2PO4) เตรียมจากผงโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (United 

Chemicals, USA) น า้หนกั 9.073 กรัม ละลายในน า้กลัน่ท่ีผา่นการนึง่ฆา่เชือ้ ปริมาตร 1 ลิตร 

17. การเตรียมอาหารเลีย้งเชือ้ที่มีสารเคมีชนิดต่างๆ 

ในการเตรียมอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีสารเคมีชนิดต่าง ๆ เร่ิมต้นจากการเตรียมสารเคมีท่ีมี

ความเข้มข้นมากกว่าความเข้มข้นท่ีต้องการเพ่ือใช้เป็นสต็อกของแตล่ะความเข้มข้น แล้วเจือจาง

ด้วยอาหารเลีย้งเชือ้ให้ได้ความเข้มข้นท่ีต้องการ ซึ่งเตรียมสต็อกและอาหารเลีย้งเชือ้ใหม่ทุกครัง้

เม่ือเร่ิมต้นการทดลองหรือเม่ือเปล่ียนอาหารเลีย้งเชือ้ระหวา่งการทดลอง  

17.1 ยาปฏิชีวนะ 

 17.1.1 เพนิซิลลิน  

เตรียมเพนิซิลลิน (Bio Basic, Canada) ความเข้มข้นเร่ิมต้นเท่ากับ 5000000 Units    

เจือจางด้วยน า้กลัน่ท่ีผ่านการนึ่งฆ่าเชือ้ให้มีความเข้มข้นต ่ากว่าเดิม 10 เท่า จ านวน 4 ครัง้ จะได้

เพนิซิลลินเข้มข้น 500000, 50000, 5000 และ 500 Units ใช้ความเข้มข้น 4 ความเข้มข้นท่ีเจือจาง
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แล้วนีเ้ป็นสต็อกในการเจือจางด้วยอาหารเลีย้งเชือ้ให้มีความเข้มข้นต ่ากว่าเดิมอีก 10 เท่า จะได้

ความเข้มข้นสดุท้ายเทา่กบั 50000, 5000, 500 และ 50 Units 

 17.1.2 ลินโคมัยซิน  

เตรียมลินโคมยัซิน (T.P. DRUG LABORATORIES, Thailand) ความเข้มข้นเร่ิมต้น

เท่ากับ 5 × 10-3 โมลาร์ เจือจางด้วยน า้กลัน่ท่ีผ่านการนึ่งฆ่าเชือ้ให้มีความเข้มข้นต ่ากว่าเดิม 10 

เท่า จ านวน 4 ครัง้ ได้ลินโคมยัซินเข้มข้น 5 × 10-4,  5 × 10-5, 5 × 10-6, 5 × 10-7 โมลาร์ ใช้ความ

เข้มข้นเหล่านีท้ัง้ 5 ความเข้มข้นเป็นสต็อกในการเจือจางด้วยอาหารเลีย้งเชือ้ให้มีความเข้มข้นต ่า

กว่าเดิมอีก 10 เท่า จะได้ความเข้มข้นสุดท้ายเท่ากับ  5 × 10-4, 5 × 10-5, 5 × 10-6, 5 × 10-7 และ  

5 × 10-8 โมลาร์ 

17.2 ซีรัมของมนุษย์ 

เตรียมอาหารเลีย้งเชือ้แบบปกตเิพียงแตเ่ปล่ียนปริมาตรของซีรัมท่ีใสใ่นอาหารเลีย้งเชือ้ 

 - ความเข้มข้น 4.8%: ใส่ซีรัม 5 มิลลิลิตร ในอาหารเลีย้งเชือ้ RPMI 1640 

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และโซเดียมไบคาร์บอเนต 4.2 มิลลิลิตร 

 - ความเข้มข้น 7.2%: ใส่ซีรัม 7.5 มิลลิลิตร ในอาหารเลีย้งเชือ้ RPMI 1640 

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และโซเดียมไบคาร์บอเนต 4.2 มิลลิลิตร 

 - ความเข้มข้น 10% (กลุ่มควบคมุ): ใส่ซีรัม 10.4 มิลลิลิตร ในอาหารเลีย้งเชือ้ 

RPMI 1640 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และโซเดียมไบคาร์บอเนต 4.2 มิลลิลิตร 

 - ความเข้มข้น 12%: ใส่ซีรัม 12.5 มิลลิลิตร ในอาหารเลีย้งเชือ้ RPM 1640 

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และโซเดียมไบคาร์บอเนต 4.2 มิลลิลิตร 

17.3 วิตามินซี  

เตรียมวิตามินซี (Bio Basic, Canada) ความเข้มข้นเร่ิมต้นเท่ากบั 1 โมลาร์ เจือจางด้วย

น า้กลัน่ท่ีผ่านการนึ่งฆ่าเชือ้ให้ได้วิตามินท่ีมีความเข้มข้น 5 × 10-1, 1 × 10-1 , 5 × 10-2, 1 × 10-2,  

5 × 10-3 และ 1 × 10-3 โมลาร์ ใช้ความเข้มข้นเหล่านีท้ัง้ 6 ความเข้มข้นเป็นสต็อกในการเจือจาง
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ด้วยอาหารเลีย้งเชือ้ให้มีความเข้มข้นต ่ากว่าเดิมอีก 100 เท่า ได้ความเข้มข้นสุดท้ายเท่ากับ 5 × 

10-3, 1 × 10-3, 5 × 10-4,  1 × 10-4, 5 × 10-5 และ 1 × 10-5 โมลาร์ 

17.4 น า้ตาล 

 17.4.1 กลูโคส  

เตรียมสารละลายกลโูคส (Ajax Finechem, Australia & New Zealand) ความเข้มข้น

เร่ิมต้นเท่ากับ 5 โมลาร์ แล้วเจือจางด้วยน า้กลัน่ท่ีผ่านการนึ่งฆ่าเชือ้ให้มีความเข้มข้นต ่ากว่าเดิม 

10 เท่า จ านวน 4 ครัง้ จะได้สารละลายกลูโคสเข้มข้น 5 × 10-1, 5 × 10-2, 5 × 10-3, 5 × 10-4       

โมลาร์ ใช้ความเข้มข้นเหล่านีท้ัง้ 5 ความเข้มข้นเป็นสต็อกในการเจือจางด้วยอาหารเลีย้งเชือ้ให้มี

ความเข้มข้นต ่ากว่าเดิมอีก 10 เท่า ได้ความเข้มข้นสุดท้ายเท่ากับ 5 × 10-1, 5 × 10-2, 5 × 10-3,    

5 × 10-4 และ 5 × 10-5 โมลาร์ 

 17.4.2 ซอร์บิทอล  

เตรียมสารละลายซอร์บิทอล (FLUKA, Switzerland) ความเข้มข้นเร่ิมต้นเท่ากับ 5%   

เจือจางด้วยน า้กลัน่ท่ีผ่านการนึ่งฆ่าเชือ้ให้มีความเข้มข้น 4%, 3%, 2% และ 1% ใช้ความเข้มข้น

เหลา่นีท้ัง้ 5 ความเข้มข้นเป็นสตอ็กในการเจือจางด้วยอาหารเลีย้งเชือ้ให้มีความเข้มข้นต ่ากว่าเดิม

อีก 10 เทา่ ได้ความเข้มข้นสดุท้ายเทา่กบั 0.5%, 0.4% 0.3% 0.2% และ 0.1% 

17.5 เกลือ 

 17.5.1 โซเดียมคลอไรด์  

เตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (BDH Laboratory, England) ความเข้มข้นเร่ิมต้น

เทา่กบั 10% เจือจางด้วยน า้กลัน่ให้มีความเข้มข้น 2.0%, 1.5%, 1.0% และ 0.5% ใช้ความเข้มข้น

ทัง้ 4 ความเข้มข้นเป็นสตอ็กในการเจือจางด้วยอาหารเลีย้งเชือ้ให้มีความเข้มข้นต ่ากว่าเดิมอีก 10 

เทา่ ได้ความเข้มข้นสดุท้ายเทา่กบั 0.20%, 0.15%, 0.10% และ 0.05% 
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 17.5.2 แคลเซียมคลอไรด์  

เตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (BDH Laboratory, England) ความเข้มข้นเร่ิมต้น

เท่ากบั 10% เจือจางด้วยน า้กลัน่ท่ีผ่านการนึ่งฆ่าเชือ้ให้มีความเข้มข้น 9.5%, 9.0%, 8.5%, 8.0% 

และ 7.5% ใช้ความเข้มข้นเหล่านีท้ัง้ 6 ความเข้มข้นเป็นสต็อกในการเจือจางด้วยอาหารเลีย้งเชือ้

ให้มีความเข้มข้นต ่ากว่าเดิมอีก 10 เท่า จะได้ความเข้มข้นสดุท้ายเท่ากบั 1.00%, 0.95%, 0.90%, 

0.85%, 0.80% และ 0.75% 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

งานวิจัยนีมี้วัตถุประสงค์ในการทดสอบปัจจัยทางกายภาพและเคมีท่ีมีผลต่อการ

เจริญเตบิโตของเชือ้มาลาเรีย P. falciparum จ านวน 3 สายพนัธุ์ ได้แก่ K1CB1, T9/94RC17 และ 

3D7 โดยน าเชือ้เร่ิมต้นท่ีเก็บรักษาไว้ในไนโตรเจนเหลวมาเพาะเลีย้งเชือ้ด้วยวิธีเลีย้งบนจาน

เพาะเลีย้งในโถดดูความชืน้ท่ีจดุเทียน (Jensen and Trager, 1977) ก่อนน ามาทดสอบปัจจยัทาง

กายภาพและเคมี เป็นเวลา 72 ชัว่โมง 

ปัจจยัทางกายภาพท่ีทดสอบ ได้แก่  

 อณุหภูมิ ในการทดลองนีแ้บง่การทดสอบออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีเลีย้งในสภาวะเดียว

ตลอดการเลีย้งเชือ้ อณุหภูมิท่ีใช้ คือ 4, 34 ,37 (กลุ่มควบคมุ) และ 40 องศาเซลเซียส 

และกลุ่มท่ีมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิระหว่างการเลีย้งเชือ้ภายใน 120 ชัว่โมง โดยใช้

อณุหภมูิ ดงันี ้

40 ℃

24 ชัว่โมง
→

4 ℃

24 ชัว่โมง
→

40 ℃

24 ชัว่โมง
→

37 ℃

48 ชัว่โมง
 

 ความเป็นกรด – ด่างของอาหารเลีย้งเชือ้ ทดลองโดยการเพิ่มหรือลดปริมาณของ

โซเดียมไบคาร์บอเนตในอาหารเลีย้งเชือ้ ให้อาหารเลีย้งเชือ้มีค่าความเป็นกรด – ด่าง

เทา่กบั 6.9, 7.0 (กลุม่ควบคมุ) และ 7.3 

 แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ในการทดลองนีแ้บง่การทดสอบออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีเลีย้ง

ในสภาวะเดียวตลอดการเลีย้งเชือ้ คือ เลีย้งในโถดูดความชืน้ท่ีมีการจุดเทียน (กลุ่ม

ควบคุม คือ การเพาะเลีย้งเชือ้ในโถดูดความชืน้ท่ีมีการจุดเทียน) และกลุ่มท่ีมีการ

เปล่ียนแปลงสภาวะภายในภาชนะท่ีใช้เลีย้งเชือ้ โดยเลีย้งเชื อ้ในบรรยากาศปกติ (ใน

โถดดูความชืน้ท่ีไมมี่การจดุเทียน) สลบักบัการเลีย้งภายในโถดดูความชืน้ท่ีมีการจดุเทียน 

ดงันี ้
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 no candle

48 ชัว่โมง
→

candle jar

24 ชัว่โมง
→

no candle

48 ชัว่โมง
→

candle jar

24 ชัว่โมง
 

ปัจจยัทางเคมีท่ีทดสอบ ได้แก่  

 ยาปฏิชีวนะ 

- เพนิซิลลิน ทดลองท่ีความเข้มข้น 0 (กลุม่ควบคมุ), 50, 500, 5000 และ 50000 Units 

- ลินโคมัยซิน ทดลองท่ีความเข้มข้น 0 (กลุ่มควบคุม), 5 × 10-8, 5 × 10-7, 5 × 10-6,     

5 × 10-5 และ 5 × 10-4 โมลาร์ 

 ความเข้มข้นของซีรัมของมนษุย์ ทดลองท่ีความเข้มข้น 4.8%, 7.2%, 10% (กลุ่มควบคมุ) 

และ 12%  

 วิตามินซี ทดลองท่ีความเข้มข้น 0 (กลุ่มควบคมุ), 1 × 10-5, 5 × 10-5, 1 × 10-4, 5 × 10-4, 

1 × 10-3 และ 5 × 10-3 โมลาร์  

 น า้ตาล 

- กลโูคส ทดลองท่ีความเข้มข้น 0 (กลุม่ควบคมุ), 5 × 10-5, 5 × 10-4, 5 × 10-3, 5 × 10-2 

และ 5 × 10-1 โมลาร์  

- ซอร์บิทอล ทดลองท่ีความเข้มข้น 0 (กลุ่มควบคุม), 0.1%, 0.2%, 0.3%, 0.4% และ 

0.5% 

 และเกลือ 

- โซเดียมคลอไรด์ ทดลองท่ีความเข้มข้น 0 (กลุ่มควบคุม), 0.05%, 0.10%, 0.15% 

และ 0.20% 

- แคลเซียมคลอไรด์ ทดลองท่ีความเข้มข้น 0 (กลุ่มควบคมุ), 0.75%, 0.80%, 0.85%, 

0.90%, 0.95% และ 1.00% 

ผลการทดลองของงานวิจยัในครัง้นีจ้ะแสดงในรูปของ % parasitaemia ซึ่งค านวณมา

จากการนับเซลล์เม็ดเลือดแดงบนฟิล์มเลือดบางท่ีผ่านการย้อมด้วยสี Giemsa ภายใต้กล้อง

จุลทรรศน์แบบใช้แสง โดยแสดงจ านวนเซลล์เม็ดเลือดแดงทัง้หมดท่ีติดเชือ้มาลาเรีย (total 

parasites) จ านวนเชือ้มาลาเรียในระยะวงแหวน (ring stage) และระยะท่ีไม่ใช่วงแหวน (non-
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ring stage) การแสดงจ านวนเชือ้มาลาเรียในระยะวงแหวนแยกออกจากระยะท่ีไม่ใช่วงแหวน 

เน่ืองจากในการทดลองท่ีใช้เชือ้มาลาเรียท่ีอยู่ในระยะเดียวกนัเร่ิมการทดลองโดยใช้เชือ้ในระยะวง

แหวน ซึ่งสามารถท าได้โดยใช้สารละลายซอร์บิทอลไปท าลายเชือ้ระยะอ่ืน ๆ เหลือเพียงเชือ้ระยะ

วงแหวนท่ีไม่ถูกท าลายไป และเชือ้ระยะวงแหวนกับระยะอ่ืน ได้แก่ mid และ late trophozoite 

และ schizont สามารถเห็นความแตกตา่งได้อย่างชดัเจนเม่ือดภูายใต้กล้องจลุทรรศน์ นอกจากนี ้

ในการทดสอบยาหรือสารเคมีควรเร่ิมต้นการทดสอบด้วยเชือ้ท่ีอยู่ในระยะเดียวกัน คือ ระยะวง

แหวน เพ่ือช่วยในการวิเคราะห์ผล เน่ืองจากเชือ้ในระยะวงแหวนและระยะไม่ใช่วงแหวนมีผลต่อ

สารเคมีแต่ละชนิดแตกต่างกัน ดงันัน้ในการศึกษาครัง้นีจ้ึงเลือกใช้เชือ้ท่ีอยู่ในระยะวงแหวนและ

ระยะไมใ่ชว่งแหวนในการทดสอบ  

รูปแบบการเจริญของเชือ้มาลาเรีย 

เม่ือติดตามการเจริญเติบโตของเชือ้มาลาเรียทัง้ 3 สายพนัธุ์ ทกุ ๆ 6 ชัว่โมงอย่างตอ่เน่ือง 

เป็นเวลา 96 ชัว่โมง พบวา่เชือ้ทกุสายพนัธุ์ท่ีท าให้อยูใ่นระยะเดียวกนั (synchronized parasite) มี

แนวโน้มในการเจริญไปในทางเดียวกนั คือ เร่ิมจากเชือ้ในระยะวงแหวน เชือ้ส่วนใหญ่จะพฒันาไป

เป็นเชือ้ในระยะไม่ใช่วงแหวน (non-ring) ภายใน 24 ชัว่โมง หลังจากนัน้ภายท่ีเวลา 42 – 48 

ชัว่โมง เชือ้สว่นใหญ่จะพฒันาไปเป็นเชือ้ในระยะวงแหวน และพฒันาเข้าสู่ระยะไม่ใช่วงแหวนอีกท่ี

เวลา 60 – 72 ชัว่โมง ในชว่งสดุท้ายเชือ้จะพฒันากลบัไปเป็นเชือ้ในระยะวงแหวนท่ีเวลา 84 ชัว่โมง

โดยเชือ้ T9/94RC17 และ 3D7 จะมีคา่ % parasitaemia สงูกว่า K1CB1 อย่างเห็นได้ชดั ซึ่งแสดง

ถึงอตัราการเจริญ (growth rate) ของเชือ้ T9/94RC17 และ 3D7 ท่ีสงูกว่าเชือ้ K1CB1 (ภาพท่ี 31) 

อย่างไรก็ตามคา่ % total parasitaemia สงูสุดของเชือ้มาลาเรียทัง้ 3 สายพนัธุ์  มีคา่ไม่คงท่ีตลอด

งานวิจยั อาจจะขึน้อยูก่บัคา่ % parasitaemia เร่ิมต้นของเชือ้มาลาเรีย หรืออายขุองระยะวงแหวน

ท่ีเวลา 0 ชัว่โมง 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเชือ้มาลาเรียจะมีวฏัจกัรในเซลล์เม็ดเลือดแดงแต่ละรอบ

ประมาณ 42 – 48 ชัว่โมง เชน่เดียวกบัท่ีมีรายงานมาก่อนหน้านี ้(สมชาย จงวฒุิเวศย์ และ จตรุงค์ 

พทุธพรทิพย์, 2549) ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงก าหนดให้ระยะเวลาในการทดสอบปัจจยัทางกายภาพ

และเคมีกับเชือ้มาลาเรียเป็นเวลา 72 ชัว่โมง หรือ 1 รอบคร่ึงของวฏัจกัร เพ่ือให้สามารถดผูลของ
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ปัจจยัเหล่านีต้่อระยะต่าง ๆ ของเชือ้มาลาเรียอย่างชดัเจนโดยใช้เวลาไม่มาก การทดสอบปัจจยั

ทางกายภาพและเคมีกบัเชือ้มาลาเรียเร่ิมต้นทัง้ 2 แบบ คือ เชือ้มาลาเรียแบบระยะเดียว และเชือ้

มาลาเรียแบบหลายระยะ (asynchronized parasite) ไปพร้อมกัน ซึ่งเชือ้มาลาเรียแบบหลาย

ระยะ เป็นสภาวะของเชือ้มาลาเรียท่ีสามารถพบได้ในการเพาะเลีย้งเชือ้อยา่งตอ่เน่ือง 

ก่อนการทดสอบปัจจยัต่าง ๆ ในทุกการทดลอง เชือ้มาลาเรียบางส่วนจากการเพาะเลีย้ง

เชือ้อย่างตอ่เน่ือง ทัง้เชือ้มาลาเรียแบบระยะเดียวและเชือ้มาลาเรียแบบหลายระยะ จะถูกน ามา

เจือจางให้มีค่า % total parasitaemia ประมาณ 0.3% โดยการเติมเลือดท่ีไม่มีเชือ้มาลาเรีย 

หลังจากนัน้จึงแบ่งใส่ลงในถาดแบบ 96 หลุม เพ่ือท าการทดสอบปัจจัยต่าง ๆ ต่อไป และเชือ้

มาลาเรียบางส่วนจะถูกน าไปเพาะเลีย้งในอาหารเพาะเลีย้งเชือ้ปกติ (10% human serum) ท่ี

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และเพิ่มแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ภายในโถดดูความชืน้โดยการจุด

เทียน เพ่ือใช้เป็นกลุ่มควบคุม (control) ส าหรับการเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผล ตลอดทัง้ 72 

ชัว่โมงของการทดลองจะไม่มีการเติมเลือดเพิ่มเติม แต่มีการเปล่ียนอาหารเพาะเลีย้งเชือ้ทุก 24 

ชัว่โมง หลงัจากการน าเชือ้มาลาเรียเข้าบ่มในตู้ควบคมุอุณหภูมิ (โดยเร่ิมต้นนบัเวลาเม่ือน าเชือ้

มาลาเรียเข้าตู้ควบคมุอณุหภมูิ) ในกรณีท่ีทดสอบปัจจยัทางกายภาพ สภาวะในการเลีย้งเชือ้จะถกู

เปล่ียนไปจากสภาวะปกติ ขณะท่ีการทดสอบปัจจยัทางเคมี ในอาหารเพาะเลีย้งเชือ้ท่ีเปล่ียนจะมี

สารเคมีท่ีใช้ทดสอบเพ่ือให้เชือ้มาลาเรียได้รับสารเคมีในความเข้มข้นท่ีก าหนดไว้ตลอดการทดลอง 

เม่ือเปรียบเทียบค่า % total parasitaemia ของเชือ้มาลาเรียแบบระยะเดียวกนั และเชือ้

มาลาเรียแบบหลายระยะ ท่ีเวลา 24, 48 และ 72 ชัว่โมง พบว่า คา่% total parasitaemia ของเชือ้

มาลาเรียทัง้สองแบบมีการเพิ่มขึน้อยา่งตอ่เน่ือง ตัง้แตท่ี่เวลา 0 ชัว่โมงจนถึงท่ีเวลา 72 ชัว่โมง โดย

ในช่วงแรก (ท่ีเวลา 0 – 24 ชัว่โมง) มีคา่ % total parasitaemia เพิ่มขึน้ไม่มากนกั หลงัจากนัน้ (ท่ี

เวลา 24 – 48 ชั่วโมง) ค่า % total parasitaemia จะเพิ่มขึน้สูงมาก (ภาพท่ี 32) เน่ืองจากเชือ้

มาลาเรียส่วนใหญ่ท่ีอยู่ในระยะ schizont แตกออกในเวลาใกล้เคียงกัน และปล่อยเชือ้ในระยะ 

merozoite จ านวนมากเข้าสู่เซลล์เม็ดเลือดแดงเซลล์ใหม่ ท าให้มีเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเชือ้

มาลาเรียเพิ่มมากขึน้ ยกเว้นเชือ้ K1CB1 ท่ีมีค่าเพิ่มขึน้จนถึงท่ีเวลา 48 ชั่วโมง ซึ่งมีค่า % total 

parasitaemia สงูท่ีสุด จากนัน้ % total parasitaemia มีค่าลดลงท่ีเวลา 72 ชัว่โมง ทัง้นีอ้าจเป็น
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ผลมาจากการมี % total parasitaemia สูงเกินไปท่ีเวลา 48 ชั่วโมง ท าให้สภาพแวดล้อมไม่

เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของเชือ้ ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากสารอาหารไม่เพียงพอต่ อการ

เจริญเตบิโตของเชือ้มาลาเรียหรือมีการสะสมของของเสียในอาหารเพาะเลีย้งเชือ้ (ภาพท่ี 32) เชือ้

มาลาเรียท่ีมี % total parasitaemia เพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็วแล้วลดลงอยา่งทนัที แสดงว่า เชือ้เกิดการ 

overgrowth ทัง้นีค้า่ % total parasitaemia สงูสดุก่อนการตายของเชือ้มาลาเรียในแตล่ะสายพนัธุ์

และแตล่ะการทดลองอาจมีคา่ไมเ่ทา่กนั 

ในกระบวนการคดัเลือกเชือ้มาลาเรียให้เป็นเชือ้มาลาเรียแบบระยะเดียวกันนัน้ เชือ้ใน

ระยะ schizont ถกูท าลายโดยการเติมสารละลายซอร์บิทอล เชือ้มาลาเรียส่วนใหญ่ในเซลล์เม็ด

เลือดแดงท่ีเหลืออยู่จึงเป็นเชือ้ในระยะวงแหวนเกือบทัง้หมด เม่ือน าเชือ้มาลาเรียเหล่านีม้าใช้ใน

การทดลอง เชือ้มีพฒันาการไปพร้อมกนั เม่ือตรวจสอบระยะของเชือ้มาลาเรีย K1CB1 และ 3D7 

ทกุ 24 ชัว่โมง มกัพบว่าเชือ้มาลาเรียส่วนใหญ่อยู่ในระยะใดระยะหนึ่งเกือบทัง้หมดตลอดช่วงการ

ทดลอง เช่น ท่ีเวลา 48 ชั่วโมง เชือ้ทัง้ 3 สายพันธุ์  อยู่ในระยะวงแหวน ส่วนท่ีเวลา 24 และ 72 

ชัว่โมง เชือ้อยูใ่นระยะไมใ่ชว่งแหวน ดงัแสดงในภาพท่ี 33 ยกเว้นเชือ้ T9/94RC14 ท่ีพบทัง้ระยะวง

แหวนและระยะไม่ใช่วงแหวนอยู่ในสัดส่วนใกล้เคียงกันท่ีเวลา 72 ชั่วโมง แสดงให้เห็นว่าเชือ้ 

T9/94RC14 สญูเสียสภาวะการเป็นเชือ้มาลาเรียระยะเดียวกนัอย่างรวดเร็วเม่ือเทียบกบั K1CB1 

และ 3D7 แตใ่นกรณีของเชือ้มาลาเรียแบบหลายระยะมกัพบเชือ้มาลาเรียในระยะไม่ใช่วงแหวนใน

สัดส่วนท่ีสูงกว่าระยะวงแหวน ในเวลาท่ีท าการเก็บตัวอย่างมาตรวจสอบ แสดงให้เห็นว่าเชือ้

มาลาเรียในแตล่ะระยะตา่งก็มีพฒันาการไปพร้อมกนั 
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ภาพที่ 31 กราฟแสดงค่าเฉล่ีย % parasitemia (mean ± SD) ของเชือ้มาลาเรียทัง้ 3 สายพนัธุ์ 

ได้แก่ K1CB1, T9/94RC17 และ 3D7 เม่ือเลีย้งด้วยอาหารเลีย้งเชือ้ปกติ เป็นเวลา 96 ชัว่โมง ท่ี

อณุหภมูิคงท่ี 37 องศาเซลเซียส ภายในโถท่ีเตมิแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยการจดุเทียน (Trager 

and Jensen, 1976) โดยใช้เชือ้มาลาเรียแบบระยะเดียว (synchronized parasite) ซึ่งเชือ้

มาลาเ รียเกือบทัง้หมดเป็นเชือ้ในระยะวงแหวนท่ีเวลา 0 ชั่วโมง โดย แสดงถึง  ค่า  % 

parasitaemia ของเชือ้มาลาเรียทุกระยะ,  แสดงถึง คา่ % parasitaemia ของเชือ้มาลาเรียใน

ระยะวงแหวน และ แสดงถึง คา่ % parasitaemia ของเชือ้มาลาเรียในระยะไมใ่ชว่งแหวน 
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a.  

 b.  

c.  

ภาพที่  32 ภาพแสดง % total parasitaemia (mean ± SD) ของเชือ้มาลาเรีย K1CB1 (a.), 

T9/94RC17 (b.) และ 3D7 (c.) ในกลุ่มควบคมุ โดยเลีย้งเชือ้มาลาเรียท่ีอุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียส (ซึ่งเป็นกลุ่มควบคมุจากการทดลองผลของอณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส) โดย  แสดงถึง

ค่า % parasitaemia ของเชือ้มาลาเรียแบบระยะเดียว (synchronized parasite, syn) และ  

แสดงถึงคา่ % parasitaemia ของเชือ้มาลาเรียแบบหลายระยะ (asynchronized parasite, asyn)  
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a. d. 

b. e. 

c. f. 

ภาพที่  33 ภาพแสดงค่าเฉล่ีย % parasitaemia ระยะวงแหวนและระยะไม่ใช่วงแหวนของเชือ้

มาลาเรีย K1CB1 (a. และ d.), T9/94RC17 (b. และ e.) และ 3D7 (c. และ f.) ในกลุ่มเชือ้

มาลาเรียแบบระยะเดียว (synchronized parasite, syn) และเชือ้มาลาเรียแบบหลายระยะ 

(asynchronized parasite, asyn) ท่ีเลีย้งในอณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส (ซึ่งเป็นกลุ่มควบคมุจาก

การทดลองผลของอณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส) โดย  แสดงถึงคา่ % parasitaemia ของระยะวง

แหวน และ  แสดงถึงคา่ % parasitaemia ของระยะท่ีไมใ่ชว่งแหวน 
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ปัจจัยทางกายภาพ 

1. อุณหภูมิ 

1.1 อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

1.1.1 กลุ่มเชือ้แบบระยะเดียว 

เม่ือเปรียบเทียบคา่ % total parasitaemia ของเชือ้มาลาเรีย K1CB1, T9/94RC17 และ 

3D7 ท่ีเพาะเลีย้งในอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส ในกลุม่เชือ้แบบระยะเดียว พบว่าระหว่าง 0 และ 24 

ชัว่โมง เชือ้มาลาเรีย 2 สายพนัธุ์ มีจ านวนลดลง ยกเว้นเชือ้ K1CB1 ท่ีมีคา่ % total parasitaemia 

สูงท่ีสุด เม่ือเวลา 24 ชั่วโมง ต่อมาเชือ้มาลาเรียมีระดบัลดลงเหลือ 0.04% เม่ือเวลา 48 ชัว่โมง 

และหายไปเม่ือเวลา 72 ชัว่โมง ในขณะท่ีเชือ้ T9/94RC17 และ 3D7 มีคา่ % total parasitaemia 

ลดลง และไมพ่บเชือ้เหลืออยูท่ี่เวลา 48 ชัว่โมงเป็นต้นไป (ตารางท่ี 1) 

เม่ือเปรียบเทียบเชือ้แตล่ะระยะของเชือ้ T9/94RC17 และ 3D7 ท่ีเพาะเลีย้งในอณุหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส พบเชือ้ระยะวงแหวนมีจ านวนลดลง ท่ีเวลา 24 ชั่วโมง และไม่พบเชือ้เหลืออยู่ท่ี

เวลา 48 และ 72 ชัว่โมง ส่วนเชือ้ K1CB1 พบว่าเชือ้ระยะวงแหวนมีจ านวนลดลงท่ีเวลา 24 และ 

48 ชัว่โมง และหายไปเม่ือเวลา 72 ชัว่โมง ส่วนเชือ้ในกลุ่มควบคมุ ท่ีเวลา 24 ชัว่โมงอยู่ในระยะ

ไม่ใช่วงแหวนทัง้หมด ท่ีเวลา 48 ชัว่โมงเชือ้มาลาเรียอยู่ในระยะวงแหวนเป็นส่วนมาก และท่ีเวลา 

72 ชัว่โมงเชือ้โดยสว่นมากอยูใ่นระยะไมใ่ชว่งแหวน (ตารางท่ี 1) 
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ตารางท่ี 1 คา่ % parasitaemia (mean ± SD) ของเชือ้มาลาเรีย K1CB1, T9/94RC17 และ 3D7 

ในกลุ่มควบคุม (อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส) และกลุ่มทดลองท่ีเพาะเลีย้งในอุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส ท่ีเวลา 24, 48 และ 72 ชัว่โมง ของกลุม่เชือ้แบบระยะเดียว (syn) 

Synchronization 
K1CB1 T9/94RC17 3D7 

Control 4 °C Control 4 °C Control 4 °C 

0 hour 

Total 0.41 ± 0.00 0.41 ± 0.00 0.27 ± 0.00 0.27 ± 0.00 0.29 ± 0.00 0.29 ± 0.00 

Ring 0.41 ± 0.00 0.41 ± 0.00 0.27 ± 0.00 0.27 ± 0.00 0.29 ± 0.00 0.29 ± 0.00 
Non-ring 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 
hours 

Total 0.89 ± 0.19 0.46 ± 0.18 0.47 ± 0.12 0.24 ± 0.21 0.74 ± 0.13 0.23 ± 0.17 

Ring 0.00 0.36 ± 0.20 0.00 0.19 ± 0.15 0.00 0.20 ± 0.14 

Non-ring 0.89 ± 0.19 0.10 ± 0.12 0.47 ±  0.12 0.06 ± 0.12 0.74 ± 0.13 0.03 ± 0.05 

48 
hours 

Total 3.50 ± 0.19 0.04 ± 0.11 2.49 ±  0.24 0.00 1.97 ± 0.30 0.00 
Ring 3.40 ± 0.24 0.04 ± 0.11 2.34 ± 0.29 0.00 1.76 ± 0.28 0.00 

Non-ring 0.10 ± 0.10 0.00 0.16 ± 0.05 0.00 0.20 ± 0.10 0.00 

72 
hours 

Total 3.10 ± 0.57 0.00 4.03 ± 0.93 0.00 2.40 ± 0.98 0.00 

Ring 0.16 ± 0.28 0.00 1.45 ± 0.41 0.00 0.03 ± 0.05 0.00 
Non-ring 2.94 ± 0.49 0.00 2.58 ± 0.62 0.00 2.37 ± 0.93 0.00 
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1.1.2 กลุ่มเชือ้แบบหลายระยะ 

ในกลุ่มเชือ้แบบหลายระยะ เชือ้มาลาเรีย K1CB1, T9/94RC17 และ 3D7 มีจ านวน

เพิ่มขึน้ท่ีเวลา 24 ชั่วโมง โดยมีค่า % total parasitaemia เท่ากับ 0.44%, 0.23% และ 0.44% 

ตามล าดบั ถัดมาท่ีเวลา 48 ชัว่โมง มีจ านวนลดลงเหลือ 0.14%, 0.04% และ 0.24% ตามล าดบั 

และไมพ่บเชือ้ท่ีเวลา 72 ชัว่โมง (ตารางท่ี 2) 

เม่ือเปรียบเทียบเชือ้แตล่ะระยะของเชือ้มาลาเรียทัง้ 3 สายพนัธุ์ ท่ีเพาะเลีย้งในอณุหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส พบทัง้เชือ้ในระยะวงแหวนและระยะไมใ่ชว่งแหวน ท่ีเวลา 24 ชัว่โมง เชือ้ K1CB1 มี

คา่ % parasitaemia ของระยะวงแหวนและระยะไม่ใช่วงแหวนมีจ านวนเพิ่มขึน้ท่ีเวลา 24 ชัว่โมง 

และลดลงท่ีเวลา 48 ชัว่โมงเหลือ 0.05% และ 0.09% ตามล าดบั ในขณะท่ีเชือ้ 3D7 ระยะวงแหวน

ลดลงท่ีเวลา 24 และ 48 ชัว่โมง และไม่พบเชือ้ท่ีเวลา 72 ชัว่โมง เชือ้ T9/94RC17 ระยะวงแหวน

ลดลงท่ีเวลา 24 ชัว่โมง และหมดไปท่ีเวลา 48 ชัว่โมง ส่วนระยะไม่ใช่วงแหวนของเชือ้ 3D7 และ 

T9/94RC17 มีจ านวนเพิ่มขึน้ท่ีเวลา 24 ชัว่โมง แล้วลดลงเหลือ 0.21% และ 0.04% ตามล าดบัท่ี

เวลา 48 ชัว่โมง และหายไปเม่ือเวลา 72 ชัว่โมง (ตารางท่ี 2)  

การทดลองนีแ้สดงให้เห็นว่าท่ีอณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีผลตอ่การเจริญเติบโตของเชือ้

มาลาเรีย K1CB1, T9/94RC17 และ 3D7 โดยไมพ่บเชือ้มาลาเรียหลงัจากเลีย้งท่ีอณุหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง แต่ท่ีเวลา 24 ชัว่โมง เชือ้มาลาเรียท่ีพบส่วนใหญ่เป็นเชือ้ในระยะวง

แหวน 
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ตารางท่ี 2 คา่ % parasitaemia (mean ± SD) ของเชือ้มาลาเรีย K1CB1, T9/94RC17 และ 3D7 

ในกลุ่มควบคุม (อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส) และกลุ่มทดลองท่ีเพาะเลีย้งในอุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส ท่ีเวลา 24, 48 และ 72 ชัว่โมง ของกลุม่เชือ้แบบหลายระยะ (asyn) 

Asynchronization 
K1CB1 T9/94RC17 3D7 

Control 4 °C Control 4 °C Control 4 °C 

0 hour 

Total 0.26 ± 0.00 0.26 ± 0.00 0.22 ± 0.00 0.22 ± 0.00 0.18 ± 0.00 0.18 ± 0.00 

Ring 0.26 ± 0.00 0.26 ± 0.00 0.22 ± 0.00 0.22 ± 0.00 0.18 ± 0.00 0.18 ± 0.00 
Non-ring 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 
hours 

Total 0.49 ± 0.28 0.44 ± 0.16 0.55 ± 0.05 0.23 ± 0.11 0.36 ± 0.04 0.44 ± 0.22 

Ring 0.03 ± 0.06 0.34 ± 0.16 0.10 ± 0.01 0.09 ± 0.08 0.00 0.17 ± 0.16 

Non-ring 0.46 ± 0.23 0.10 ± 0.11 0.45 ± 0.05 0.14 ± 0.10 0.36 ± 0.04 0.27 ± 0.18 

48 
hours 

Total 0.55 ± 0.20 0.14 ± 0.09 1.62 ± 0.44 0.04 ± 0.07 0.66 ±0.20 0.24 ±0.16 

Ring 0.28 ± 0.19 0.05 ± 0.08 1.29 ± 0.49 0.00 0.13 ± 0.06 0.03 ± 0.07 

Non-ring 0.27 ± 0.19 0.09 ± 0.08 0.33 ± 0.06 0.04 ± 0.07 0.53 ± 0.15 0.21 ± 0.12 

72 
hours 

Total 1.54 ± 0.62 0.00 2.76 ± 0.57 0.00 1.67 ± 0.60 0.00 

Ring 0.00 0.00 0.62 ± 0.14 0.00 0.06 ± 0.08 0.00 

Non-ring 1.54 ± 0.62 0.00 2.14 ± 0.71 0.00 1.61 ± 0.52 0.00 
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1.2 อุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส 

1.2.1 กลุ่มเชือ้แบบระยะเดียว 

เม่ือเปรียบเทียบคา่ % total parasitaemia ของเชือ้มาลาเรีย K1CB1, T9/94RC17 และ 

3D7 ท่ีเพาะเลีย้งในอณุหภมูิ 34 องศาเซลเซียส ในกลุม่เชือ้แบบระยะเดียว พบว่าระหว่างเวลา 0 – 

72 ชัว่โมงท่ีได้ตรวจสอบ มีเชือ้มาลาเรียเพิ่มขึน้ และท่ีเวลา 72 ชัว่โมง มีคา่ % total parasitaemia 

สงูท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบเชือ้ทัง้ 3 สายพนัธุ์ พบว่าเชือ้ T9/94RC17 มีค่า % total parasitaemia 

สงูท่ีสดุ เท่ากบั 4.76% ในขณะท่ีเชือ้ K1CB1 และ 3D7 มีคา่ % total parasitaemia ใกล้เคียงกนั 

คือ 1.63% และ 1.61% ตามล าดับ เม่ือเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มทดลองกับกลุ่มควบคุม เชือ้

มาลาเรียทัง้ 3 สายพนัธุ์ ในกลุ่มทดลองมีคา่ % total parasitaemia ต ่ากว่ากลุ่มควบคมุ (ตารางท่ี 

3) 

เม่ือเปรียบเทียบระหว่างเชือ้แต่ละระยะของเชือ้ในกลุ่มทดลอง พบว่าเชือ้มีแนวโน้มการ

เจริญใกล้เคียงกนั เม่ือเร่ิมต้นเชือ้อยู่ในระยะวงแหวนทัง้หมด เม่ือเวลา 24 ชัว่โมง เชือ้ทัง้ 3 สาย

พันธุ์ มีจ านวนเพิ่มขึน้ โดยเป็นเชือ้ระยะไม่ใช่วงแหวนเป็นส่วนมาก เม่ือเวลา 48 ชั่วโมง เชือ้ 

K1CB1 และ 3D7 ส่วนมากอยู่ในระยะวงแหวน และท่ีเวลา 72 ชัว่โมง เชือ้ K1CB1 และ 3D7 

ส่วนมากอยู่ในระยะไม่ใช่วงแหวน ในขณะท่ีเชือ้ T9/94RC17 ท่ีเวลา 48 และ 72 ชัว่โมง เชือ้ระยะ

วงแหวนและระยะไมใ่ชว่งแหวนมีจ านวนใกล้เคียงกนั โดยท่ีเวลา 48 ชัว่โมง มีคา่ % parasitaemia 

ของเชือ้ระยะวงแหวนและระยะไม่ใช่วงแหวนในกลุ่มควบคุม เท่ากับ 1.29% และ 1.76% 

ตามล าดบั กลุ่มทดลองมีคา่เท่ากบั1.20% และ 1.05% ตามล าดบั ส่วนท่ีเวลา 72 ชัว่โมง มีคา่ % 

parasitaemia ของเชือ้ระยะวงแหวนระยะไมใ่ชว่งแหวนในกลุ่มควบคมุเท่ากบั 2.63% และ 2.40% 

ตามล าดบั สว่นกลุม่ทดลองมีคา่เทา่กบั 2.39% และ 2.37% ตามล าดบั (ตารางท่ี 3) 
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ตารางที่ 3 คา่ % parasitaemia (mean ± SD) ของเชือ้มาลาเรีย K1CB1, T9/94RC17 และ 3D7 

ในกลุ่มควบคมุ (อณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส) และกลุ่มทดลองท่ีเพาะเลีย้งในอณุหภูมิ 34 องศา

เซลเซียส ท่ีเวลา 24, 48 และ 72 ชัว่โมง ของกลุม่เชือ้แบบระยะเดียว (syn) 

Synchronization 
K1CB1 T9/94RC17 3D7 

Control 34 °C Control 34 °C Control 34 °C 

0 hour 

Total 0.38 ± 0.00 0.38 ± 0.00 0.26 ± 0.00 0.26 ± 0.00 0.39 ± 0.00 0.39 ± 0.00 

Ring 0.38 ± 0.00 0.38 ± 0.00 0.26 ± 0.00 0.26 ± 0.00 0.39 ± 0.00 0.39 ± 0.00 
Non-ring 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 
hours 

Total 0.87 ± 0.08 0.69 ± 0.16 0.66 ± 0.19 0.68 ± 0.15 0.67 ± 0.17 0.67 ± 0.19 

Ring 0.00 0.00 0.22 ± 0.14 0.08 ± 0.11 0.00 0.02 ± 0.04 

Non-ring 0.87 ± 0.08 0.69 ± 0.16 0.44 ± 0.13 0.61 ± 0.15 0.67 ± 0.17 0.64 ± 0.20 

48 
hours 

Total 2.18 ± 0.49 1.25 ± 0.54 3.05 ± 0.37 2.25 ± 0.90 2.27 ± 0.11 1.60 ± 0.48 

Ring 2.12 ± 0.38 1.04 ± 0.70 1.29 ± 0.52 1.20 ± 0.64 2.17 ± 0.12 1.21 ± 0.33 

Non-ring 0.06 ± 0.11 0.21 ± 0.24 1.76 ± 0.16 1.05 ± 0.41 0.09 ± 0.00 0.39 ± 0.49 

72 
hours 

Total 2.17 ± 0.47 1.63 ± 0.90 5.02 ± 1.50 4.76 ± 1.73 2.99 ± 1.01 1.61 ± 0.72 

Ring 0.13 ± 0.11 0.13 ± 0.14 2.63 ± 0.87 2.39 ± 1.55 0.18 ± 0.18 0.33 ± 0.21 
Non-ring 2.04 ± 0.39 1.50 ± 0.84 2.40 ± 0.68 2.37 ± 0.42 2.81 ± 1.05 1.28 ± 0.59 
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1.2.2 กลุ่มเชือ้แบบหลายระยะ 

เม่ือเปรียบเทียบคา่ % total parasitaemia ของเชือ้มาลาเรีย K1CB1, T9/94RC17 และ 

3D7 ท่ีเพาะเลีย้งในอณุหภูมิ 34 องศาเซลเซียส ในกลุ่มเชือ้แบบหลายระยะ พบว่าระหว่างเวลา    

0 – 72 ชัว่โมง มีเชือ้มาลาเรียเพิ่มขึน้ และท่ีเวลา 72 ชัว่โมง มีคา่ % total parasitaemia สงูท่ีสดุ 

เม่ือเปรียบเทียบเชือ้ทัง้ 3 สายพนัธุ์ พบว่าเชือ้ T9/94RC17 มีคา่ % total parasitaemia สงูท่ีสุด 

เท่ากบั 6.30% ในขณะท่ีเชือ้ K1CB1 และ 3D7 มีคา่ % total parasitaemia ใกล้เคียงกนั เท่ากบั 

1.64% และ 1.43% ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบท่ีเวลา 72 ชัว่โมง ระหว่างกลุ่มทดลองกบักลุ่ม

ควบคมุ เชือ้มาลาเรีย 2 สายพนัธุ์ ในกลุ่มทดลองมีคา่ % total parasitaemia ต ่ากว่ากลุ่มควบคมุ 

ยกเว้นเชือ้ T9/94RC17 ในกลุ่มทดลองมีคา่ % total parasitaemia สงูกว่ากลุ่มควบคมุ (ตารางท่ี 

4) 

เม่ือเปรียบเทียบเชือ้แตล่ะระยะในกลุ่มทดลอง เม่ือเร่ิมต้นเชือ้ K1CB1 เป็นเชือ้ในระยะวง

แหวนทัง้หมด เชือ้ T9/94RC17 และ 3D7 เป็นเชือ้ระยะไม่ใช่วงแหวนมากกว่า เม่ือเวลา 24 ชัว่โมง 

เชือ้ทัง้ 3 สายพนัธุ์มีจ านวนเพิ่มขึน้และอยู่ในระยะไม่ใช่วงแหวนเป็นส่วนมาก เม่ือเวลา 48 ชัว่โมง 

เชือ้ K1CB1 และ 3D7 เชือ้ระยะวงแหวนและไม่ใช่วงแหวนมีคา่ใกล้เคียงกนั เชือ้ T9/94RC17 เป็น

เชือ้ในระยะไม่ใช่วงแหวนมากกว่าระยะวงแหวน โดยมีคา่ % parasitaemia เท่ากบั 1.05% และ 

0.71% ตามล าดบั และท่ีเวลา 72 ชัว่โมง เชือ้ K1CB1 และ 3D7 ส่วนมากเชือ้อยู่ในระยะไม่ใช่วง

แหวน มีคา่เท่ากบั 1.22% และ 1.09% ตามล าดบั ส่วนเชือ้ระยะวงแหวนมีคา่เท่ากบั 0.42% และ 

0.34% ตามล าดบั ในขณะท่ีเชือ้ T9/94RC17 ในระยะวงแหวนมีค่ามากกว่าเชือ้ระยะไม่ใช่วง

แหวน มีคา่เทา่กบั 4.40% และ 1.90% ตามล าดบั (ตารางท่ี 4) 

การทดลองนีแ้สดงให้เห็นว้เม่ือเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรีย K1CB1, T9/94RC17 และ 3D7 ท่ี

อณุหภูมิ 34 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง ท่ีอณุหภูมินีมี้ผลในการลดการเจริญเติบโตของ

เชือ้มาลาเรีย ซึง่มีคา่ % parasitaemia ต ่ากวา่กลุม่ควบคมุ 
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ตารางที่ 4 คา่ % parasitaemia (mean ± SD) ของเชือ้มาลาเรีย K1CB1, T9/94RC17 และ 3D7 

ในกลุ่มควบคมุ (อณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส) และกลุ่มทดลองท่ีเพาะเลีย้งในอณุหภูมิ 34 องศา

เซลเซียส ท่ีเวลา 24, 48 และ 72 ชัว่โมง ของกลุม่เชือ้แบบหลายระยะ (asyn) 

Asynchronization 
K1CB1 T9/94RC17 3D7 

Control 34 °C Control 34 °C Control 34 °C 

0 hour 

Total 0.37 ± 0.00 0.37 ± 0.00 0.37 ± 0.00 0.37 ± 0.00 0.60 ± 0.00 0.60 ± 0.00 

Ring 0.37 ± 0.00 0.37 ± 0.00 0.09 ± 0.00 0.09 ± 0.00 0.20 ± 0.00 0.20 ± 0.00 
Non-ring 0.00 0.00 0.28 ± 0.00 0.28 ± 0.00 0.40 ± 0.00 0.40 ± 0.00 

24 
hours 

Total 0.66 ± 0.08 0.60 ± 0.28 0.70 ± 0.10 0.84 ± 0.25 0.74 ± 0.24 0.61 ± 0.15 

Ring 0.23 ± 0.13 0.09 ± 0.15 0.28 ± 0.17 0.28 ± 0.26 0.00 0.07 ± 0.11 

Non-ring 0.44 ± 0.06 0.51 ± 0.20 0.41 ± 0.09 0.55 ± 0.18 0.74 ± 0.24 0.54 ± 0.13 

48 
hours 

Total 1.11 ± 0.31 1.31 ± 0.33 2.01 ± 0.17 1.76 ± 0.44 1.59 ± 0.03 1.11 ± 0.53 

Ring 0.62 ± 0.06 0.75 ± 0.21 0.75 ± 0.10 0.71 ± 0.20 1.42 ± 0.16 0.60 ± 0.42 

Non-ring 0.49 ± 0.30 0.56 ± 0.25 1.25 ± 0.22 1.05 ± 0.32 0.17 ± 0.16 0.50 ± 0.28 

72 
hours 

Total 1.91 ± 0.51 1.64 ± 0.50 5.89 ± 0.69 6.30 ± 1.83 2.29 ± 0.34 1.43 ± 1.16 

Ring 0.82 ± 0.27 0.42 ± 0.27 3.72 ± 0.21 4.40 ± 1.31 0.51 ± 0.34 0.34 ± 0.50 
Non-ring 1.09 ± 0.23 1.22 ± 0.46 2.17 ± 0.48 1.90 ± 0.56 1.78 ± 0.64 1.09 ± 0.72 
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1.3 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

1.3.1 กลุ่มเชือ้แบบระยะเดียว 

เม่ือเปรียบเทียบเชือ้มาลาเรีย K1CB1, T9/94RC17 และ 3D7 ท่ีเพาะเลีย้งในอณุหภูมิ 40 

องศาเซลเซียส ในกลุ่มเชือ้แบบระยะเดียว พบว่าท่ีเวลา 24 ชัว่โมง เชือ้มาลาเรียทัง้ 3 สายพนัธุ์ มี

จ านวนเพิ่มขึน้มาเท่ากับ 0.27%, 0.30% และ 0.35% ตามล าดับ และลดลงท่ีเวลา 48 ชั่วโมง 

เหลือ 0.12%, 0.20% และ 0.26 ตามล าดบั จนกระทั่งไม่มีเชือ้มาลาเรียเหลือท่ีเวลา 72 ชั่วโมง 

(ตารางท่ี 5) 

เม่ือเปรียบเทียบเชือ้แตล่ะระยะของเชือ้มาลาเรียทัง้ 3 สายพนัธุ์ ท่ีเพาะเลีย้งในอณุหภูมิ 

40 องศาเซลเซียส สามารถพบเชือ้ในระยะวงแหวนได้ท่ีเวลา 24 ชั่วโมงเท่านัน้ โดยมีค่า              

% parasitaemia ของเชือ้ K1CB1, T9/94RC17 และ 3D7 เท่ากบั 0.06%, 0.02% และ 0.01% 

ตามล าดบั ซึ่งมีคา่ต ่ากว่าตอนเร่ิมต้น ส่วนระยะไม่ใช่วงแหวนมีจ านวนเพิ่มขึน้ท่ีเวลา 24 ชัว่โมง มี

คา่เท่ากบั 0.22%, 0.28% และ 0.34% ตามล าดบั ตอ่มาท่ีเวลา 48 ชัว่โมง มีจ านวนลดลงเหลือ 

0.12%, 0.20% และ 0.26% ตามล าดบั และไม่พบเชือ้มาลาเรียเหลืออยู่ท่ีเวลา 72 ชัว่โมง (ตาราง

ท่ี 5)  

  



 

 

90 

ตารางท่ี 5 คา่ % parasitaemia (mean ± SD) ของเชือ้มาลาเรีย K1CB1, T9/94RC17 และ 3D7 

ในกลุ่มควบคมุ (อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส) และกลุ่มทดลองท่ีเพาะเลีย้งในอุณหภูมิ 40 องศา

เซลเซียส ท่ีเวลา 24, 48 และ 72 ชัว่โมง ของกลุม่เชือ้แบบระยะเดียว (syn) 

Synchronization 
K1CB1 T9/94RC17 3D7 

Control 40 °C Control 40 °C Control 40 °C 

0 hour 

Total 0.26 ± 0.00 0.26 ± 0.00 0.18 ± 0.00 0.18 ± 0.00 0.24 ± 0.00 0.24 ± 0.00 

Ring 0.26 ± 0.00 0.26 ± 0.00 0.18 ± 0.00 0.18 ± 0.00 0.24 ± 0.00 0.24 ± 0.00 
Non-ring 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 
hours 

Total 0.48 ± 0.05 0.27 ± 0.28 0.36 ± 0.11 0.30 ± 0.06 0.45 ± 0.11 0.35 ± 0.12 

Ring 0.00 0.06 ± 0.17 0.06 ± 0.06 0.02 ± 0.04 0.00 0.01 ± 0.03 

Non-ring 0.48 ± 0.05 0.22 ± 0.26 0.30 ± 0.10 0.28 ± 0.09 0.45 ± 0.11 0.34 ± 0.13 

48 
hours 

Total 2.79 ± 1.03 0.12 ± 0.19 2.37 ± 0.42 0.20 ± 0.18 1.60 ± 0.67 0.26 ± 0.08 
Ring 2.72 ± 0.92 0.00 2.16 ± 0.59 0.00 1.46 ± 0.61 0.00 

Non-ring 0.07 ± 0.12 0.12 ± 0.19 0.21 ± 0.19 0.20 ± 0.18 0.13 ± 0.06 0.26 ± 0.08 

72 
hours 

Total 3.08 ± 0.08 0.00 4.76 ± 0.33 0.00 1.82 ± 1.47 0.00 

Ring 0.06 ± 0.11 0.00 1.89 ± 0.69 0.00 0.03 ± 0.06 0.00 

Non-ring 3.02 ± 0.18 0.00 2.87 ± 0.37 0.00 1.78 ± 1.45 0.00 
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1.3.2 กลุ่มเชือ้แบบหลายระยะ 

ในกลุม่เชือ้แบบหลายระยะ เชือ้มาลาเรีย K1CB1, T9/94RC17 และ 3D7 มีเชือ้เหลืออยู่ท่ี

เวลา 48 ชัว่โมง เท่ากับ 0.39%, 0.22% และ 0.09% และไม่พบเชือ้มาลาเรียเหลือท่ีเวลา 72 

ชัว่โมง โดยเชือ้ K1CB1 มีค่า % total parasitaemia เพิ่มขึน้ท่ีเวลา 24 และ 48 ชัว่โมง เชือ้ 

T9/94RC17 มีคา่ % total parasitaemia เพิ่มขึน้ท่ีเวลา 24 ชัว่โมงและลดลงท่ีเวลา 48 ชัว่โมง 

ในขณะท่ีเชือ้ 3D7 มีคา่ % total parasitaemia ท่ีลดลงจนหมดไปท่ีเวลา 72 ชัว่โมง (ตารางท่ี 6) 

เม่ือเปรียบเทียบเชือ้แตล่ะระยะของเชือ้มาลาเรียทัง้ K1CB1, T9/94RC17 และ 3D7 ท่ี

เพาะเลีย้งในอณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เชือ้ K1CB1 ระยะไม่ใช่วงแหวนมีจ านวนเพิ่มขึน้จนถึงท่ี

เวลา 48 ชัว่โมง เท่ากบั 0.38% ส่วนเชือ้ T9/94RC17 และ 3D7 ในระยะไม่ใช่วงแหวนมีจ านวน

เพิ่มขึน้เม่ือเวลา 24 ชัว่โมง และลดลงเหลือ 0.22% และ 0.09% ท่ีเวลา 48 ชัว่โมง ตามล าดบั โดย

ไม่พบเชือ้มาลาเรียท่ีเวลา 72 ชั่วโมง ในขณะท่ีเชือ้ระยะวงแหวนของเชือ้ K1CB1 และ 

T9/94RC17 พบท่ีเวลา 24 ชัว่โมงเท่านัน้ โดยมีคา่ % parasitaemia เท่ากบั 0.06% และ 0.03% 

ตามล าดบั สว่นเชือ้ 3D7 ไมพ่บเชือ้ระยะวงแหวนตัง้แตท่ี่เวลา 24 ชัว่โมง (ตารางท่ี 6) 

การทดลองนีแ้สดงให้เห็นว่าท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีผลการต่อการเจริญเติบโต

ของเชือ้มาลาเรีย K1CB1, T9/94RC17 และ 3D7 โดยเชือ้มาลาเรียท่ีพบหลงัจากการเลีย้งเชือ้ท่ี

อณุหภมูินีเ้ป็นเวลา 48 ชัว่โมง เชือ้มาลาเรียท่ีตรวจพบสว่นใหญ่เป็นเชือ้ระยะไมใ่ชว่งแหวน 
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ตารางท่ี 6 คา่ % parasitaemia (mean ± SD) ของเชือ้มาลาเรีย K1CB1, T9/94RC17 และ 3D7 

ในกลุม่ควบคมุ (ในอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส) และกลุ่มทดลองท่ีเพาะเลีย้งในอณุหภูมิ 40 องศา

เซลเซียส ท่ีเวลา 24, 48 และ 72 ชัว่โมง ของกลุม่เชือ้แบบหลายระยะ (asyn) 

Asynchronization 
K1CB1 T9/94RC17 3D7 

Control 40 °C Control 40 °C Control 40 °C 

0 hour 

Total 0.29 ± 0.00 0.29 ± 0.00 0.21 ± 0.00 0.21 ± 0.00 0.29 ± 0.00 0.29 ± 0.00 

Ring 0.19 ± 0.00 0.19 ± 0.00 0.10 ± 0.00 0.10 ± 0.00 0.20 ± 0.00 0.20 ± 0.00 
Non-ring 0.10 ± 0.00 0.10 ± 0.00 0.10 ± 0.00 0.10 ± 0.00 0.10 ± 0.00 0.10 ± 0.00 

24 
hours 

Total 0.54 ± 0.16 0.36 ± 0.16 0.42 ± 0.07 0.31 ± 0.07 0.53 ± 0.20 0.19 ± 0.29 

Ring 0.10 ± 0.10 0.06 ± 0.12 0.13 ± 0.15 0.03 ± 0.05 0.16 ± 0.14 0.00 

Non-ring 0.44 ± 0.22 0.30 ± 0.21 0.29 ± 0.10 0.28 ± 0.08 0.37 ± 0.19 0.19 ± 0.29 

48 
hours 

Total 0.87 ± 0.23 0.39 ± 0.10 1.89 ± 0.37 0.22 ± 0.18 1.53 ± 0.45 0.09 ± 0.14 

Ring 0.47 ± 0.37 0.01 ± 0.03 1.41 ± 0.27 0.00 0.75 ± 0.53 0.00 

Non-ring 0.40 ± 0.24 0.38 ± 0.10 0.48 ± 0.25 0.22 ± 0.18 0.78 ± 0.11 0.09 ± 0.14 

72 
hours 

Total 1.68 ± 1.16 0.00 3.75 ± 0.38 0.00 1.90 ± 0.99 0.00 

Ring 0.23 ± 0.21 0.00 0.87 ± 0.22 0.00 0.37 ± 0.34 0.00 
Non-ring 0.78 ± 0.84 0.00 2.88 ± 0.40 0.00 1.53 ± 0.72 0.00 

 

1.4 การสลับอุณหภูมิระหว่างการเลีย้งเชือ้ 

เชือ้มาลาเรียทัง้ 3 สายพนัธุ์ ถกูเลีย้งในสภาวะท่ีมีการเปล่ียนแปลงระหว่างอณุหภูมิ 4, 37 

(กลุ่มควบคมุ) และ 40 องศาเซลเซียส ซึ่งการปรับเปล่ียนอณุหภูมิคดัเลือกมาจากผลการทดลอง

ของทัง้ 3 อณุหภูมิท่ีรายงานข้างต้น เม่ือเลีย้งท่ีอณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เชือ้มาลาเรียส่วนใหญ่

ท่ีพบเป็นระยะไม่ใช่วงแหวน ส่วนเชือ้ในระยะวงแหวนสามารถอยู่รอดได้ท่ีอุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส หลงัจากการเลีย้งเชือ้ทัง้ 2 อณุหภูมิ น าเชือ้มาเลีย้งเพ่ือเพิ่มจ านวนท่ีอณุหภูมิ 37 องศา

เซลเซียส รวมเวลาท่ีใช้เลีย้งทัง้หมด 120 ชัว่โมง พบว่าทัง้ในกลุ่มควบคมุและกลุ่มทดลองไม่พบ

เชือ้เหลืออยูท่ี่เวลา 120 ชัว่โมง ทัง้นีใ้นกลุม่ควบคมุไม่พบเชือ้มาลาเรียอาจเป็นเพราะเชือ้มาลาเรีย

เกิดการ overgrowth จนไม่เหลือเชือ้มาลาเรียเหลืออยู่ เพราะระหว่างการทดลองมีการเปล่ียน

อาหารเลีย้งเชือ้ทกุ 24 ชัว่โมง แตไ่มมี่การเตมิเลือดใหมเ่ข้าไป 
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2. ความเป็นกรด – ด่างของอาหารเลีย้งเชือ้ 

2.1 กลุ่มเชือ้แบบระยะเดียว 

เม่ือเปรียบเทียบคา่ % total parasitaemia ของเชือ้มาลาเรีย K1CB1, T9/94RC17 และ 

3D7 ท่ีเพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีค่าความเป็นกรด – ด่างเท่ากับ 6.9 และ 7.3 ในกลุ่มเชือ้

แบบระยะเดียว มีคา่ % total parasitaemia เพิ่มขึน้ จนถึงท่ีเวลา 72 ชัว่โมง มีคา่สงูท่ีสดุและมีคา่

สูงกว่ากลุ่มควบคุม โดยเชือ้มาลาเรียท่ีเพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีค่าความเป็นกรด – ด่าง

เท่ากบั 7.3 มีคา่ % total parasitaemia สงูท่ีสดุ เชือ้ K1CB1 มีคา่ % total parasitaemia เท่ากับ 

3.10% เชือ้ T9/94RC17 และ 3D7 มีคา่เทา่กบั 4.97% และ 4.38% ตามล าดบั (ตารางท่ี 7) 

เม่ือเปรียบเทียบเชือ้แตล่ะระยะของเชือ้มาลาเรีย ท่ีเวลา 24 ชัว่โมง เชือ้ทัง้ 3 สายพนัธุ์ 

ส่วนใหญ่เป็นเชือ้ในระยะไม่ใช่วงแหวน ตอ่มาท่ีเวลา 48 ชัว่โมง เชือ้ K1CB1 และ 3D7 ส่วนใหญ่

เป็นเชือ้ในระยะวงแหวน ส่วนเชือ้ T9/94RC17 เชือ้ส่วนใหญ่เป็นเชือ้ในระยะไม่ใช่วงแหวน และท่ี

เวลา 72 ชั่วโมง เชือ้ส่วนใหญ่เป็นเชือ้ในระยะไม่ใช่วงแหวน ยกเว้นเชือ้ T9/94RC17 ในกลุ่ม

ทดลอง เชือ้สว่นใหญ่อยูใ่นระยะวงแหวน (ตารางท่ี 7) 
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ตารางท่ี 7 คา่ % parasitaemia (mean ± SD) ของเชือ้มาลาเรีย K1CB1, T9/94RC17 และ 3D7 

ในกลุ่มควบคมุท่ีเพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีคา่ความเป็นกรด – ดา่งเท่ากับ 7.0 และในกลุ่ม

ทดลองท่ีเพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีค่าความเป็นกรด – ด่างเท่ากบั 6.9 และ 7.3 ท่ีเวลา 24, 

48 และ 72 ชัว่โมง ของกลุม่เชือ้แบบระยะเดียว (syn) 

Synchronization 
K1CB1 T9/94RC17 3D7 

control  
(pH 7.0) 

pH 6.9 pH 7.3 
control  
(pH 7.0) 

pH 6.9 pH 7.3 
control  
(pH 7.0) 

pH 6.9 pH 7.3 

0 
hour 

Total 
0.46 ± 
0.00 

0.46 ± 
0.00 

0.46 ± 
0.00 

0.47 ± 
0.00 

0.47 ± 
0.00 

0.47 ± 
0.00 

0.38 ± 
0.00 

0.38 ± 
0.00 

0.38 ± 
0.00 

Ring 
0.46 ± 
0.00 

0.46 ± 
0.00 

0.46 ± 
0.00 

0.47 ± 
0.00 

0.47 ± 
0.00 

0.47 ± 
0.00 

0.38 ± 
0.00 

0.38 ± 
0.00 

0.38 ± 
0.00 

Non-
ring 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 
hours 

Total 
0.53 ± 
0.04 

0.56 ± 
0.14 

0.43 ± 
0.11 

0.60 ± 
0.10 

0.62 ± 
0.32 

0.65 ± 
0.05 

0.69 ± 
0.11 

0.93 ± 
0.20 

0.93 ± 
0.20 

Ring 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.10 ± 
0.10 

0.17 ± 
0.15 

0.00 
0.10 ± 
0.13 

0.00 

Non-
ring 

0.53 ± 
0.04 

0.56 ± 
0.14 

0.43 ± 
0.11 

0.60 ± 
0.10 

0.52 ± 
0.29 

0.48 ± 
0.13 

0.69 ± 
0.11 

0.83 ± 
0.06 

0.52 ± 
0.08 

48 
hours 

Total 
0.83 ± 
0.12 

1.77 ± 
0.08 

1.90 ± 
0.56 

0.65 ± 
0.01 

1.82 ± 
0.39 

1.64 ± 
0.53 

1.16 ± 
0.14 

2.26 ± 
0.19 

3.73 ± 
0.26 

Ring 
0.54 ± 
0.20 

1.41 ± 
0.14 

1.87 ± 
0.56 

0.15 ± 
0.06 

0.62 ± 
0.16 

0.53 ± 
0.29 

0.67 ± 
0.32 

1.96 ± 
0.11 

3.50 ± 
0.21 

Non-
ring 

0.29 ± 
0.11 

0.36 ± 
0.15 

0.03 ± 
0.06 

0.50 ± 
0.04 

1.20 ± 
0.34 

1.11 ± 
0.24 

0.49 ± 
0.22 

0.30 ± 
0.09 

0.22 ± 
0.05 

72 
hours 

Total 
1.03 ± 
0.11 

2.88 ± 
0.71 

3.10 ± 
0.53 

0.86 ± 
0.02 

3.47 ± 
0.17 

4.97 ± 
0.81 

1.29 ± 
0.06 

3.83 ± 
0.84 

4.38 ± 
1.02 

Ring 0.00 
0.35 ± 
0.34 

0.45 ± 
0.37 

0.19 ± 
0.00 

2.00 ± 
0.67 

4.29 ± 
0.91 

0.13 ± 
0.06 

0.13 ± 
0.12 

0.30 ± 
0.16 

Non-
ring 

1.12 ± 
0.11 

2.53 ± 
0.44 

2.65 ± 
0.19 

1.12 ± 
0.01 

1.47 ± 
0.50 

0.67 ± 
0.32 

1.12 ± 
0.13 

3.69 ± 
0.76 

4.07 ± 
0.95 
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2.2 กลุ่มเชือ้แบบหลายระยะ  

เชือ้มาลาเรีย K1CB1, T9/94RC17 และ 3D7 ท่ีเพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีคา่ความ

เป็นกรด – ด่างเท่ากับ 6.9 และ 7.3 ในกลุ่มเชือ้แบบหลายระยะ มีค่า % total parasitaemia 

เพิ่มขึน้ จนถึงท่ีเวลา 72 ชั่วโมง มีค่า % total parasitaemia สูงท่ีสุด ยกเว้นเชือ้ T9/94RC17 ท่ี

เพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีคา่ความเป็นกรด – ดา่งเท่ากบั 7.3 ท่ีเวลา 72 ชัว่โมง มีคา่ % total 

parasitaemia ต ่ากวา่ท่ีเวลา 48 ชัว่โมง อาจเป็นเพราะเชือ้เกิดการ overgrowth ท าให้มีจ านวนเชือ้

ท่ีลดลง ซึ่งหากดูแนวโน้มการเพิ่มขึ น้ของเชือ้มาลาเ รียแล้ว เชื อ้  T9/94RC17 น่าจะมี                   

% parasitaemia สงูท่ีสดุ (ตารางท่ี 8) 

เม่ือเปรียบเทียบเชือ้แต่ละระยะของเชือ้มาลาเรีย การเจริญเติบโตของเชือ้ระยะวงแหวน

และระยะไม่ใช่วงแหวน ในกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลองของเชือ้ K1CB1 มีแนวโน้มไปในทาง

เดียวกนั คือ ท่ีเวลา 0 และ 48 ชัว่โมง เชือ้โดยส่วนมากเป็นเชือ้ระยะวงแหวน ท่ีเวลา 24 และ 72 

ชัว่โมง เชือ้สว่นใหญ่เป็นเชือ้ในระยะไม่ใช่วงแหวน ส่วนเชือ้ T9/94RC17 และ 3D7 เห็นระยะได้ไม่

ชดัเจนเหมือนเชือ้ K1CB1 โดยเชือ้ T9/94RC17 ท่ีเวลา 0, 48 และ 72 ชัว่โมง เชือ้ส่วนใหญ่เป็น

เชือ้ระยะไม่ใช่วงแหวน ท่ีเวลา 24 ชัว่โมง เชือ้โดยส่วนมากเป็นเชือ้ในระยะไม่ใช่วงแหวน ยกเว้น

กลุม่ควบคมุ ท่ีมีเชือ้ระยะไม่ใช่วงแหวนมากกว่า ส่วนเชือ้ 3D7 ในช่วงเวลาท่ีได้ตรวจสอบ เชือ้โดย

สว่นมากเป็นเชือ้ระยะไมใ่ชว่งแหวน ยกเว้น เชือ้ท่ีเพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีคา่ความเป็นกรด 

– ดา่งเท่ากบั 7.3 เท่ีเวลา 48 ชัว่โมง ชือ้โดยส่วนมากอยู่ในระวงแหวน และท่ีเวลา 72 ชัว่โมง เชือ้

ทัง้ 2 ระยะมีจ านวนใกล้เคียงกนั (ตารางท่ี 8) 

การทดลองนีแ้สดงให้เห็นว่าเชือ้มาลาเรีย K1CB1, T9/94RC17 และ 3D7 ท่ีเพาะเลีย้งใน

อาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีคา่ความเป็นกรด – ดา่งเทา่กบั 7.3 มีคา่ % parasitaemia สงูท่ีสดุ 
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ตารางท่ี 8 คา่ % parasitaemia (mean ± SD) ของเชือ้มาลาเรีย K1CB1, T9/94RC17 และ 3D7 

ในกลุ่มควบคมุท่ีเพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีคา่ความเป็นกรด – ดา่งเท่ากับ 7.0 และในกลุ่ม

ทดลองท่ีเพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีค่าความเป็นกรด – ด่างเท่ากบั 6.9 และ 7.3 ท่ีเวลา 24, 

48 และ 72 ชัว่โมง ของกลุม่เชือ้แบบหลายระยะ (asyn) 

Asynchronization 

K1CB1 T9/94RC17 3D7 

control 
(pH 
7.0) 

pH 6.9 pH 7.3 
control 
(pH 7.0) 

pH 6.9 pH 7.3 
control 
(pH 7.0) 

pH 6.9 pH 7.3 

0 hour 

Total 
0.30 ± 
0.00 

0.30 ± 
0.00 

0.30 ± 
0.00 

0.54 ± 
0.00 

0.54 ± 
0.00 

0.54 ± 
0.00 

0.28 ± 
0.00 

0.28 ± 
0.00 

0.28 ± 
0.00 

Ring 
0.20 ± 
0.00 

0.20 ± 
0.00 

0.20 ± 
0.00 

0.11 ± 
0.00 

0.11 ± 
0.00 

0.11 ± 
0.00 

0.09 ± 
0.00 

0.09 ± 
0.00 

0.09 ± 
0.00 

Non-
ring 

0.10 ± 
0.00 

0.10 ± 
0.00 

0.10 ± 
0.00 

0.43 ± 
0.00 

0.43 ± 
0.00 

0.43 ± 
0.00 

0.19 ± 
0.00 

0.19 ± 
0.00 

0.19 ± 
0.00 

24 
hours 

Total 
0.78 ± 
0.05 

1.03 ± 
0.05 

1.00 ± 
0.22 

0.77 ± 
0.15 

1.56 ± 
0.39 

1.85 ± 
0.35 

0.95 ± 
0.10 

1.22 ± 
0.30 

0.82 ± 
0.32 

Ring 
0.27 ± 
0.04 

0.34 ± 
0.15 

0.48 ± 
0.08 

0.23 ± 
0.05 

1.00 ± 
0.27 

1.24 ± 
0.32 

0.38 ± 
0.06 

0.58 ± 
0.31 

0.28 ± 
0.26 

Non-
ring 

0.51 ± 
0.07 

0.68 ± 
0.15 

0.52 ± 
0.18 

0.54 ± 
0.18 

0.56 ± 
0.17 

0.62 ± 
0.03 

0.57 ± 
0.12 

0.64 ± 
0.02 

0.54 ± 
0.06 

48 
hours 

Total 
1.11 ± 
0.34 

2.97 ± 
0.06 

2.57 ± 
0.16 

1.12 ± 
0.30 

3.65 ± 
0.60 

4.57 ± 
1.25 

1.02 ± 
0.14 

2.08 ± 
0.31 

3.02 ± 
0.56 

Ring 
0.68 ± 
0.23 

1.95 ± 
0.11 

1.90 ± 
0.24 

0.26 ± 
0.15 

1.17 ± 
0.60 

1.80 ± 
0.49 

0.17 ± 
0.12 

0.79 ± 
0.27 

2.03 ± 
0.41 

Non-
ring 

0.44 ± 
0.12 

1.01 ± 
0.17 

0.67 ± 
0.15 

0.86 ± 
0.20 

1.81 ± 
1.38 

2.77 ± 
0.77 

0.85 ± 
0.18 

1.29 ± 
0.29 

0.98 ± 
0.22 

72 
hours 

Total 
1.54 ± 
0.60 

4.81 ± 
0.25 

3.53 ± 
0.80 

1.82 ± 
0.63 

3.93 ± 
0.71 

2.13 ± 
0.37 

1.62 ± 
0.14 

4.68 ± 
0.22 

6.07 ± 
1.14 

Ring 
0.65 ± 
0.48 

1.37 ± 
0.19 

1.17  ± 
0.63 

0.42 ± 
0.30 

1.47 ± 
0.71 

0.08 ± 
0.11 

0.65 ± 
0.15 

1.88 ± 
0.54 

3.04 ± 
0.06 

Non-
ring 

1.12 ± 
0.13 

3.44 ± 
0.38 

2.36 ± 
0.53 

1.12 ± 
0.36 

2.46 ± 
0.80 

2.05 ± 
0.25 

1.12 ± 
0.09 

2.84 ± 
0.44 

3.03 ± 
1.16 
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3. แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

3.1 มีการจุดเทียนในโถดูดความชืน้ตลอดการเลีย้งเชือ้ 

การทดสอบผลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ทดสอบด้วยการจุดเทียนในโถดดูความชืน้ 

หากมีการจดุเทียนในโถดดูความชืน้ จะเป็นการทดลองในกลุ่มควบคมุ ส่วนในกลุ่มทดลองจะไม่มี

การจดุเทียนในโถดดูความชืน้ตลอดการเลีย้งเชือ้  

3.1.1 กลุ่มเชือ้แบบระยะเดียว 

เชือ้มาลาเรีย K1CB1 และ T9/94RC17 ท่ีเพาะเลีย้งในในโถดดูความชืน้โดยไม่มีการจดุ

เทียน มีจ านวนเพิ่มขึน้ท่ีเวลา 24 ชัว่โมง และลดลงท่ีเวลา 48 และ 72 ชัว่โมง โดยท่ีเวลา 72 ชัว่โมง 

เชือ้ K1CB1 และ T9/94RC17 มีคา่ % total parasitaemia เท่ากบั 0.24% และ 0.23% ตามล าดบั 

ส่วนเชือ้ 3D7 มีจ านวนเพิ่มขึน้ถึงท่ีเวลา 48 ชัว่โมง และลดลงท่ีเวลา 72 ชัว่โมงเหลือ 0.54%             

(ตารางท่ี 9) 

เม่ือเปรียบเทียบเชือ้แต่ละระยะของเชือ้มาลาเรียทัง้  3 สายพันธุ์  ท่ี เพาะเลีย้งใน

โถดูดความชืน้โดยไม่มีการจุดเทียน มีเชือ้ในระยะวงแหวนท่ีลดลงจากตอนเร่ิมต้น ท่ีเวลา 24 

ชั่ว โมง  เ ชื อ้  K1CB1 มีค่า  % paras i taemia  เท่ากับ  0.14% เ ชื อ้  T9 /94RC17 มีค่า                       

% parasitaemia เทา่กบั 0.09% และเชือ้ 3D7 มีคา่ % parasitaemia เท่ากบั 0.13% ตอ่มาท่ีเวลา 

48 ชั่วโมง เชือ้มาลาเรียทัง้ 3 สายพันธุ์  มีจ านวนลดลงเหลือ 0.01% และหายไปเม่ือ 72 ชั่วโมง 

ส่วนเชือ้ในระยะไม่ใช่วงแหวนมีจ านวนเพิ่มขึน้ ท่ี เวลา 24 และ 48 ชั่วโมง เชื อ้ K1CB1, 

T9/94RC17 และ 3D7 มีค่า % parasitaemia ท่ีเวลา 48 ชั่วโมง เท่ากับ 0.46%, 0.45% และ 

1.37% ตามล าดบั และมีจ านวนลดลงเม่ือเลีย้งไปถึงท่ีเวลา 72 ชัว่โมง มีคา่เท่ากบั 0.24%, 0.23% 

และ 0.54% ตามล าดบั (ตารางท่ี 9)  
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ตารางท่ี 9 คา่ % parasitaemia (mean ± SD) ของเชือ้มาลาเรีย K1CB1, T9/94RC17 และ 3D7 

ในกลุ่มควบคมุ (มีการจุดเทียนในโถดดูความชืน้) และกลุ่มทดลองท่ีเพาะเลีย้งในโถดดูความชืน้

โดยไมมี่การจดุเทียน ท่ีเวลา 24, 48 และ 72 ชัว่โมง ของกลุม่เชือ้แบบระยะเดียว (syn) 

Synchronization 
K1CB1 T9/94RC17 3D7 

Control CO2 Control CO2 Control CO2 

0 
hour 

Total 0.47 ± 0.00 0.47 ± 0.00 0.38 ± 0.00 0.38 ± 0.00 1.68 ± 0.00 1.68 ± 0.00 

Ring 0.47 ± 0.00 0.47 ± 0.00 0.38 ± 0.00 0.38 ± 0.00 1.68 ± 0.00 1.68 ± 0.00 

Non-ring 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 
hours 

Total 1.14 ± 0.29 0.50 ± 0.25 2.17 ± 0.58 0.57 ± 0.33 2.34 ± 0.60 1.10 ± 0.30 

Ring 0.00 0.14 ± 0.17 0.87 ± 0.51 0.09 ± 0.13 0.07 ± 0.06 0.13 ± 0.09 
Non-ring 1.14 ± 0.29 0.41 ± 0.21 1.29 ± 0.10 0.53 ± 0.33 2.27 ± 0.65 0.97 ± 0.25 

48 
hours 

Total 2.94 ± 0.02 0.47 ± 0.18 6.28 ± 0.33 0.46 ± 0.22 9.81 ± 0.94 1.38 ± 0.32 

Ring 2.46 ± 0.24 0.01 ± 0.03 1.62 ± 0.52 0.01 ± 0.03 8.56 ± 1.54 0.01 ± 0.04 

Non-ring 0.47 ± 0.25 0.46 ± 0.17 4.56 ± 0.72 0.45 ± 0.23 1.25 ± 0.65 1.37 ± 0.33 

72 
hours 

Total 2.96 ± 0.98 0.24 ± 0.14 15.52 ± 4.93 0.23 ± 0.08 13.78 ± 1.13 0.54 ± 0.17 

Ring 0.13 ± 0.06 0.00 12.11 ± 5.20 0.00 0.67 ± 0.10 0.00 
Non-ring 2.82 ± 0.94 0.24 ± 0.14 3.41 ± 0.97 0.23 ± 0.08 13.12 ± 1.22 0.54 ± 0.17 
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3.1.2 กลุ่มเชือ้แบบหลายระยะ 

ในกลุ่มเชือ้แบบหลายระยะ เชือ้มาลาเรีย K1CB1, T9/94RC17 และ 3D7 ท่ีเพาะเลีย้งใน

โถดดูความชืน้โดยไม่มีการจุดเทียน มีจ านวนท่ีลดลงในช่วงเวลา 0 – 24 ชัว่โมง เหลือ 0.34%, 

0.62% และ 0.64% ตามล าดบั ตอ่มาท่ีเวลา 48 ชัว่โมง มีจ านวนเพิ่มขึน้มาเป็น 0.41%, 0.81% 

และ 0.66% ตามล าดบั และลดลงท่ีเวลา 72 ชัว่โมง ซึ่งมีค่า % total parasitaemia ต ่าท่ีสุด 

เท่ากับ 0.25%, 0.37% และ 0.25% ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบเชือ้ทัง้ 3 สายพนัธุ์ท่ีเวลา 72 

ชัว่โมง เชือ้ทัง้ 3 สายพนัธุ์ มีคา่ % total parasitaemia ใกล้เคียงกนั โดยเชือ้ K1CB1 และ 3D7 มี

คา่เทา่กบั 0.25% สว่นเชือ้ T9/94RC17 มีคา่เทา่กบั 0.37% (ตารางท่ี 10) 

เม่ือเปรียบเทียบเชือ้แต่ละระยะของเชือ้มาลาเรียทัง้  3 สายพันธุ์  ท่ีเพาะเลีย้งใน

โถดดูความชืน้โดยไมมี่การจดุเทียน เชือ้ระยะวงแหวนพบในเชือ้ T9/94RC17 และ 3D7 ท่ีเวลา 24 

ชัว่โมงเท่านัน้ โดยมีคา่ % parasitaemia เท่ากบั 0.03% และ 0.04% ตามล าดบั ซึ่งมีคา่น้อยกว่า

ตอนเร่ิมต้น และไมพ่บเชือ้เหลืออยูท่ี่เวลา 48 ชัว่โมงเป็นต้นไป ส่วนเชือ้ K1CB1 พบเพียงเชือ้ระยะ

ไมใ่ชว่งแหวนทา่นัน้ โดยเชือ้ในระยะไมใ่ชว่งแหวนมีจ านวนเพิ่มขึน้ท่ีเวลา 24 และ 48 ชัว่โมง โดยท่ี

เวลา 48 ชั่วโมง เชือ้ K1CB1, T9/94RC17 และ 3D7 มีค่า % parasitaemia เท่ากับ 0.41%, 

0.81% และ 0.66% ตามล าดบั และมีจ านวนลดลงเม่ือเลีย้งไปถึงท่ีเวลา 72 ชั่วโมง มีค่าเท่ากับ 

0.25%, 0.37% และ 0.25% ตามล าดบั (ตารางท่ี 10) 

การทดลองนีแ้สดงให้เห็นว่าแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีผลต่อการเจริญเติบโตของเชือ้

มาลาเรีย K1CB1, T9/94RC17 และ 3D7 โดยเชือ้มาลาเรียท่ีเพาะเลีย้งในโถดดูความชืน้โดยไม่มี

การจดุเทียน (มีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต ่า) ท่ีเวลา 72 ชัว่โมง พบเชือ้ในระยะไมใ่ชว่งแหวนเทา่นัน้ 
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ตารางที่  10 ค่า % parasitaemia (mean ± SD) ของเชือ้มาลาเรีย K1CB1, T9/94RC17 และ 

3D7 ในกลุ่มควบคุม (มีการจุดเทียนในโถดูดความชืน้ ) และกลุ่มทดลองท่ีเพาะเลีย้งใน

โถดดูความชืน้โดยไม่มีการจุดเทียน ท่ีเวลา 24, 48 และ 72 ชัว่โมง ของกลุ่มเชือ้แบบหลายระยะ 

(asyn) 

Asynchronization 
K1CB1 T9/94RC17 3D7 

Control CO2 Control CO2 Control CO2 

0 
hour 

Total 0.91 ± 0.00 0.91 ± 0.00 1.27 ± 0.00 1.27 ± 0.00 0.77 ± 0.00 0.77 ± 0.00 

Ring 0.54 ± 0.00 0.54 ± 0.00 0.42 ± 0.00 0.42 ± 0.00 0.66 ± 0.00 0.66 ± 0.00 

Non-ring 0.36 ± 0.00 0.36 ± 0.00 0.85 ± 0.00 0.85 ± 0.00 0.11 ± 0.00 0.11 ± 0.00 

24 
hours 

Total 1.14 ± 0.40 0.34 ± 0.16 2.40 ± 0.26 0.62 ± 0.16 2.11 ± 0.46 0.64 ± 0.11 
Ring 0.22 ± 0.22 0.00 1.30 ± 0.22 0.03 ± 0.05 0.58 ± 0.39 0.04 ± 0.07 

Non-ring 0.93 ± 0.38 0.34 ± 0.16 1.09 ± 0.16 0.59 ± 0.15 1.53 ± 0.35 0.60 ± 0.14 

48 
hours 

Total 3.37 ± 0.80 0.41 ± 0.10 8.79 ± 0.09 0.81 ± 0.88 4.53 ± 0.96 0.66 ± 0.30 

Ring 1.99 ± 0.59 0.00 4.25 ± 0.46 0.00 2.56 ± 0.83 0.00 
Non-ring 1.38 ± 0.33 0.41 ± 0.10 4.54 ± 0.37 0.81 ± 0.88 1.98 ± 0.14 0.66 ± 0.30 

72 
hours 

Total 6.77 ± 1.16 0.25 ± 0.12 19.44 ± 3.73 0.37 ± 0.12 7.50 ± 2.07 0.25 ± 0.15 

Ring 2.97 ± 0.85 0.00 6.22 ± 0.84 0.00 2.78 ± 0.60 0.00 

Non-ring 3.80 ± 0.85 0.25 ± 0.12 13.18 ± 2.83 0.37 ± 0.12 4.73 ± 1.64 0.25 ± 0.15 

 

3.2 มีการจุดเทียนสลับกับการไม่จุดเทียนในโถดูดความชืน้ 

เชือ้มาลาเรียทัง้ 3 สายพนัธุ์ ถกูเลีย้งในสภาวะท่ีมีการเปล่ียนแปลงระหว่างการจดุเทียนใน

โถดดูความชืน้และไม่มีการจดุเทียนในโถดดูความชืน้ ซึ่งการปรับเปล่ียนสภาวะนีค้ดัเลือกมาจาก

ผลการทดลองท่ีได้รายงานข้างต้น เชือ้มาลาเรียระยะไมใ่ชว่งแหวนสามารถอยู่รอดในสภาวะท่ีไม่มี

การจุดเทียนในโถดดูความชืน้ (สภาวะท่ีมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต ่า) และสลบักลับไปเลีย้งใน

สภาวะปกติเพ่ือเพิ่มจ านวนของเชือ้ รวมเวลาท่ีใช้เลีย้งทัง้หมด 144 ชั่วโมง พบว่าทัง้ในกลุ่ม

ควบคมุและกลุ่มทดลองไม่พบเชือ้เหลืออยู่ท่ีเวลา 144 ชัว่โมง ทัง้นีใ้นกลุ่มควบคมุอาจเป็นเพราะ

เชือ้มาลาเรียเกิด overgrowth จนไม่เหลือเชือ้มาลาเรียเหลืออยู่ เพราะระหว่างการทดลองมีการ

เปล่ียนอาหารเลีย้งเชือ้ทกุ 24 ชัว่โมง แตไ่มมี่การเตมิเลือดใหมเ่ข้าไป 
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ปัจจัยทางเคมี 

1. ยาปฏิชีวนะ 

1.1 เพนิซิลลิน 

การทดลองนีท้ัง้กลุ่มเชือ้แบบระยะเดียวและกลุ่มเชือ้หลายระยะของเชือ้ทกุสายพนัธุ์ เกิด

การ overgrowth ท่ีเวลา 72 ชัว่โมง สงัเกตได้จากท่ีเวลา 72 ชัว่โมงมีคา่ % parasitaemia ต ่ากว่าท่ี

เวลา 48 ชัว่โมง (ตารางท่ี 11 และ 12)  

1.1.1 กลุ่มเชือ้แบบระยะเดียว 

ในกลุ่มเชือ้แบบระยะเดียว เชือ้มาลาเรีย K1CB1, T9/94RC17 และ 3D7 ท่ีเพาะเลีย้งใน

อาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีเพนิซิลลินท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ หากดูผลในเวลา 48 ชั่วโมง พบว่า เชือ้ 

T9/94RC17 ท่ีเพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีเพนิซิลลินท่ีความเข้มข้น 50, 500 และ 5000 units 

มีคา่ % total parasitaemia สูงกว่าเชือ้ชนิดอ่ืน โดยมีค่าเท่ากับ 7.87%, 7.94% และ 7.02% เม่ือ

เปรียบเทียบระหว่างความเข้มข้น พบว่า ท่ีความเข้มข้น 50000 units มีผลตอ่การเจริญเติบโตของ

เชือ้มาลาเรีย T9/94RC17 ท่ีมีคา่ % total parasitaemia ลดลงอย่างเห็นได้ชดัเจน คือ มีคา่เท่ากบั 

3.87% ในขณะท่ีเชือ้ K1CB1 และ 3D7 มีคา่ % total parasitaemia เท่ากบั 3.80% และ 2.64% 

ตามล าดบัซึง่มีคา่ใกล้เคียงกบัความเข้มข้นอ่ืน ๆ (ตารางท่ี 11) 

เม่ือเปรียบเทียบเชือ้แต่ละระยะของเชือ้มาลาเรีย ท่ีเวลา 24 ชั่วโมง เชือ้มาลาเรียท่ี

เพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีเพนิซิลลินท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ เชือ้ยงัคงมีการเจริญเติบโตเป็น

ปกติ โดยมีค่า % parasitaemia ของเชือ้ระยะวงแหวนและระยะไม่ใช่วงแหวนใกล้เคียงกับกลุ่ม

ควบคุม ส่วนท่ีเวลา 48 ชั่วโมง เชือ้ K1CB1และ 3D7 มีค่า % parasitaemia ของเชือ้ ระยะวง

แหวนและระยะไมใ่ชว่งแหวนใกล้เคียงกบักลุม่ควบคมุ แตเ่ชือ้ T9/94RC17 มีคา่ % parasitaemia 

ของทุกความเข้มข้นใกล้เคียงกัน ยกเว้นท่ีความเข้มข้น 50000 Units ของเชือ้ในระยะวงแหวนมี

จ านวนท่ีลดลงเหลือ 2.12% ซึ่งมีค่าต ่ากว่าท่ีความเข้มข้นอ่ืน ๆ ขณะท่ีเชือ้ในระยะไม่ใช่วงแหวน

ยงัคงมีคา่ใกล้เคียงกบัความเข้มข้นอ่ืน ๆ (ตารางท่ี 11) 
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ตารางท่ี 11 คา่ % parasitaemia (mean ± SD) ของเชือ้มาลาเรีย K1CB1 (a.), T9/94RC17 (b.) 

และ 3D7 (c.) ในกลุม่ควบคมุ (ไม่มีเพนิซิลลิน) และกลุ่มทดลองท่ีเพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมี

เพนิซิลลินท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ ท่ีเวลา 24, 48 และ 72 ชัว่โมง ของกลุม่เชือ้แบบระยะเดียว (syn) 

a.  

Synchronization Penicillin 

K1CB1 0 Units 50 Units 500 Units 5000 Units 50000 Units 

0 hour 

Total 0.41 ± 0.00 0.41 ± 0.00 0.41 ± 0.00 0.41 ± 0.00 0.41 ± 0.00 

Ring 0.41 ± 0.00 0.41 ± 0.00 0.41 ± 0.00 0.41 ± 0.00 0.41 ± 0.00 

Non-ring 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 hours 

Total 0.59 ± 0.11 0.71 ± 0.17 0.81 ± 0.06 0.67 ± 0.04 0.69 ± 0.08 

Ring 0.07 ± 0.12 0.03 ± 0.06 0.04 ± 0.06 0.00 0.03 ± 0.05 

Non-ring 0.52 ± 0.08 0.68 ± 0.13 0.78 ± 0.12 0.67 ± 0.04 0.66 ± 0.08 

48 hours 

Total 4.07 ± 0.76 3.98 ± 0.89 4.76 ± 1.37 4.37 ± 0.77 3.80 ± 1.06 

Ring 0.39 ± 0.59 0.31 ± 0.30 0.41 ± 0.29 0.52 ± 0.09 0.54 ± 0.32 

Non-ring 3.68 ± 1.35 3.67 ± 0.62 4.35 ± 1.34 3.84 ± 0.88 3.26 ± 1.36 

72 hours 

Total 2.92 ± 0.94 3.31 ± 0.76 3.35 ± 0.32 3.47 ± 1.19 3.01 ± 0.55 

Ring 2.41 ± 0.89 2.85 ± 0.57 2.07 ± 0.30 3.30 ± 0.77 2.48 ± 0.73 

Non-ring 0.51 ± 0.09 0.46 ± 0.20 1.28 ± 0.62 0.50 ± 0.19 0.53 ± 0.63 
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b.  

Synchronization Penicillin 

T9/94RC17 0 Units 50 Units 500 Units 5000 Units 50000 Units 

0 hour 

Total 0.29 ± 0.00 0.29 ± 0.00 0.29 ± 0.00 0.29 ± 0.00 0.29 ± 0.00 

Ring 0.29 ± 0.00 0.29 ± 0.00 0.29 ± 0.00 0.29 ± 0.00 0.29 ± 0.00 
Non-ring 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 hours 

Total 0.63  ± 0.06 1.22 ± 0.30 1.37 ± 0.49 1.68 ± 0.08 0.86 ± 0.24 

Ring 0.06 ± 0.11 0.62 ± 0.26 0.84 ± 0.43 1.35 ± 0.05 0.14 ± 0.16 

Non-ring 0.57 ± 0.17 0.60 ± 0.17 0.52 ± 0.13 0.67 ± 0.08 0.72 ± 0.14 

48 hours 

Total 6.99 ± 2.71 7.87 ± 2.16 7.94 ± 2.30 7.02 ± 1.06 3.87 ± 1.34 

Ring 5.71 ± 3.00 5.50 ± 1.53 5.84 ± 1.36 5.15 ± 0.32 2.12 ± 1.36 

Non-ring 1.28 ± 0.32 2.37 ± 0.64 2.09 ± 1.09 1.86 ± 1.36 1.76 ± 0.34 

72 hours 

Total 2.88 ± 0.17 2.69 ± 0.41 3.00 ± 0.04 2.66 ± 0.55 1.98 ± 0.31 

Ring 1.15 ± 0.83  0.52 ± 0.45 0.96 ± 0.51 0.61 ± 0.73 0.98 ± 0.55 

Non-ring 1.73 ± 0.72 2.17 ± 0.54 2.05 ± 0.53 2.05 ± 0.63 1.00 ± 0.83 

 

c.  

Synchronization Penicillin 

3D7 0 Units 50 Units 500 Units 5000 Units 50000 Units 

0 hour 

Total 0.39 ± 0.00 0.39 ± 0.00 0.39 ± 0.00 0.39 ± 0.00 0.39 ± 0.00 

Ring 0.39 ± 0.00 0.39 ± 0.00 0.39 ± 0.00 0.39 ± 0.00 0.39 ± 0.00 

Non-ring 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 hours 

Total 0.72 ± 0.21 0.57  ± 0.10 0.58 ± 0.07 0.65 ± 0.28 0.57 ± 0.18 

Ring 0.07 ± 0.12 0.03 ± 0.06 0.00 0.00 0.03 ± 0.05 

Non-ring 0.65 ± 0.09 0.54 ± 0.15 0.58 ± 0.07 0.65 ± 0.28 0.53 ± 0.13 

48 hours 

Total 3.11 ± 1.07 2.86 ± 0.33 2.40 ± 0.52 3.18 ± 0.51 2.64 ± 0.46 

Ring 0.22 ± 0.19 0.10 ± 0.01 0.10 ± 0.10 0.09 ± 0.10 0.07 ± 0.06 
Non-ring 2.23 ± 1.70 2.76 ± 0.32 2.31 ± 0.43 3.09 ± 0.42 2.57 ± 0.42 

72 hours 

Total 1.84 ± 0.11 2.82 ± 1.24 2.01 ± 0.18 1.48 ± 0.15 2.01 ± 0.42 

Ring 1.74 ± 0.19 2.82 ± 1.24 1.88 ± 0.21 1.32 ± 0.29 1.98 ± 0.44 

Non-ring 0.10 ± 0.10 0.00 0.14 ± 0.06 0.17 ± 0.15 0.04 ± 0.06 
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1.1.2 กลุ่มเชือ้แบบหลายระยะ 

ในกลุ่มเชือ้แบบหลายระยะ เชือ้มาลาเรีย K1CB1, T9/94RC17 และ 3D7 ท่ีเพาะเลีย้งใน

อาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีเพนิซิลลินท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ มีจ านวนท่ีเพิ่มขึน้ จนถึงท่ีเวลา 48 ชัว่โมง มีคา่ 

% total parasitaemia สงูท่ีสดุ โดยเชือ้ T9/94RC17 ท่ีถกูเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีเพนิซิลลินท่ี 

ความเข้มข้น 50, 500 และ 5000 units มีค่า % total parasitaemia เท่ากบั 13.42%, 13.36% 

และ 11.76% ซึ่งมีคา่สงูกว่าเชือ้ชนิดอ่ืน ส่วนท่ีความเข้มข้น 50000 units เชือ้ทัง้ 3 สายพนัธุ์มีผล

แตกตา่งกนั คือ เชือ้ K1CB1 มีคา่ % total parasitaemia เท่ากบั 3.90% ซึ่งมีคา่ใกล้เคียงกบักลุ่ม

ควบคมุแตมี่คา่ต ่ากว่าความเข้มข้นอ่ืน ๆ เชือ้ T9/94RC17 มีคา่ % total parasitaemia เท่ากับ 

5.66% ซึ่งมีคา่ต ่ากว่าความเข้มข้นอ่ืน ๆ และเชือ้ 3D7 มีคา่ % total parasitaemia เท่ากบั 6.28% 

ซึง่มีคา่ใกล้เคียงกบัความเข้มข้นอ่ืน ๆ (ตารางท่ี 12) 

เม่ือเปรียบเทียบเชือ้แต่ละระยะของเชือ้มาลาเรีย ท่ีเวลา 24 ชั่วโมง เชือ้มาลาเรียท่ี

เพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีเพนิซิลลินท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ เชือ้ยงัคงมีการเจริญเติบโตเป็น

ปกติ โดยมีค่า % parasitaemia ของเชือ้ระยะวงแหวนและระยะไม่ใช่วงแหวนใกล้เคียงกับกลุ่ม

ควบคมุ ท่ีเวลา 48 ชัว่โมง เชือ้ K1CB1 มีคา่ % parasitaemia ของกลุ่มควบคมุและกลุ่มทดลองท่ี

ความเข้มข้น 50000 Units ใกล้เคียงกนัและมีคา่ต ่ากวา่ท่ีความเข้มข้นอ่ืน ๆ โดยระยะวงแหวนมีคา่

เท่ากับ 1.65% และ 2.01% ตามล าดับ ส่วนเชือ้ระยะไม่ใช่วงแหวนมีค่าเท่ากับ 2.04% และ 

1.89% ตามล าดบั ในขณะท่ีเชือ้ T9/94RC17 ท่ีความเข้มข้น 50000 Units มีคา่ % parasitaemia 

ของเชือ้ระยะวงแหวนและระยะไม่ใช่วงแหวนต ่ากว่าท่ีความเข้มข้นอ่ืน ๆ คือ มีค่าเท่ากับ 3.27% 

และ 2.06% ตามล าดบั ส่วนเชือ้ 3D7 มีค่า % parasitaemia ของทุกความเข้มข้นใกล้เคียงกับ

กลุม่ควบคมุ (ตารางท่ี 12) 

การทดลองนีแ้สดงให้เห็นว่าเพนิซิลลินท่ีความเข้มข้น 50000 units มีผลในการลดการ

เจริญเตบิโตของเชือ้มาลาเรีย T9/94RC17 โดยมีคา่ % parasitaemia ต ่ากวา่กลุม่ควบคมุ 
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ตารางที่ 12 คา่ % parasitaemia (mean ± SD) ของเชือ้ K1CB1 (a.), T9/94RC17 (b.) และ 

3D7 (c.) ในกลุ่มควบคมุ (ไม่มีเพนิซิลลิน) และกลุ่มทดลองท่ีเพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีเพ

นิซิลลินท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ ท่ีเวลา 24, 48 และ 72 ชัว่โมง ของกลุม่เชือ้แบบหลายระยะ (asyn) 

a.  

Asynchronization Penicillin 

K1CB1 0 Units 50 Units 500 Units 5000 Units 50000 Units 

0 hour 

Total 0.48 ± 0.00 0.48 ± 0.00 0.48 ± 0.00 0.48 ± 0.00 0.48 ± 0.00 

Ring 0.29 ± 0.00 0.29 ± 0.00 0.29 ± 0.00 0.29 ± 0.00 0.29 ± 0.00 
Non-ring 0.19 ± 0.00 0.19 ± 0.00 0.19 ± 0.00 0.19 ± 0.00 0.19 ± 0.00 

24 hours 

Total 0.64 ± 0.08 0.83 ± 0.13 1.02 ± 0.33 0.76 ± 0.13 0.60 ± 0.12 

Ring 0.12 ± 0.14 0.37 ± 0.25 0.35 ± 0.23 0.19 ± 0.20 0.03 ± 0.05 

Non-ring 0.51 ± 0.06 0.45 ± 0.15 0.67 ± 0.12 0.56 ± 0.07 0.57 ± 0.07 

48 hours 

Total 3.69 ± 1.76 7.14 ± 1.75 6.36 ± 2.30 6.61 ± 2.27 3.90 ± 1.45 

Ring 1.65 ± 0.70 3.94 ± 0.97 3.35 ± 1.31 3.53 ± 1.80 2.01 ± 1.13 
Non-ring 2.04 ± 1.07 3.20 ± 1.01 3.02 ± 1.00 3.08 ± 0.50 1.89 ± 0.39 

72 hours 

Total 2.98 ± 0.35 3.58 ± 0.34 4.01 ± 0.62 3.68 ± 0.86 1.33 ± 1.07 

Ring 2.06 ± 0.31 2.49 ± 0.27 3.49 ± 0.20 2.41 ± 0.35 0.70 ± 0.58 

Non-ring 0.93 ± 0.07 1.10 ± 0.31 0.53 ± 0.46 1.27 ± 0.73 0.63 ± 0.49 
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b.  

Asynchronization Penicillin 

T9/94RC17 0 Units 50 Units 500 Units 5000 Units 50000 Units 

0 hour 

Total 0.49 ± 0.00 0.49 ± 0.00 0.49 ± 0.00 0.49 ± 0.00 0.49 ± 0.00 

Ring 0.10 ± 0.00 0.10 ± 0.00 0.10 ± 0.00 0.10 ± 0.00 0.10 ± 0.00 

Non-ring 0.39 ± 0.00 0.39 ± 0.00 0.39 ± 0.00 0.39 ± 0.00 0.39 ± 0.00 

24 hours 

Total 1.66 ± 0.46 2.45 ± 0.73 2.20 ± 0.25 2.04 ± 0.63 1.43 ± 0.85 

Ring 1.17 ± 0.69 1.99 ± 0.71 1.74 ± 0.20 1.45 ± 0.62 0.70 ± 0.71 

Non-ring 0.50 ± 0.25 0.47 ± 0.23 0.46 ± 0.09 0.59 ± 0.10 0.73 ± 0.21 

48 hours 

Total 9.09 ± 2.38 13.42 ± 1.45 13.36 ± 1.69 11.76 ± 4.69 5.66 ± 2.18 

Ring 4.94 ± 0.34 7.40 ± 1.94 5.78 ± 1.09 6.21 ± 3.20 3.27 ± 1.63 
Non-ring 4.15 ± 2.04 6.02 ± 0.53 6.61 ± 1.84 5.56 ± 1.59 2.06 ± 0.34 

72 hours 

Total 2.97 ± 0.57 4.78 ± 1.02 4.62 ± 0.98 3.14 ± 1.13 2.02 ± 0.63 

Ring 1.81 ± 0.21 2.51 ± 0.88 2.44 ± 1.20 1.67 ± 0.96 0.81 ± 0.24 

Non-ring 1.16 ± 0.47 2.27 ± 0.20 2.18 ± 0.22 1.47 ± 0.39 1.21 ± 0.63 

 

c.  

Asynchronization Penicillin 

3D7 0 Units 50 Units 500 Units 5000 Units 50000 Units 

0 hour 

Total 0.38 ± 0.00 0.38 ± 0.00 0.38 ± 0.00 0.38 ± 0.00 0.38 ± 0.00 

Ring 0.19 ± 0.00 0.19 ± 0.00 0.19 ± 0.00 0.19 ± 0.00 0.19 ± 0.00 
Non-ring 0.19 ± 0.00 0.19 ± 0.00 0.19 ± 0.00 0.19 ± 0.00 0.19 ± 0.00 

24 hours 

Total 1.12 ± 0.18 1.31 ± 0.20 1.67 ± 0.38 1.26 ± 0.17 1.10 ± 0.52 

Ring 0.79 ± 0.13 0.83 ± 0.15 1.11 ± 0.17 0.82 ± 0.11 0.60 ± 0.37 

Non-ring 0.33 ± 0.16 0.47 ± 0.08 0.56 ± 0.27 0.45 ± 0.24 0.50 ± 0.16 

48 hours 

Total 6.56 ± 1.67 7.18 ± 0.34 6.29 ± 0.66 7.31 ± 0.94 6.28 ± 1.65 

Ring 4.50 ± 0.89 5.20 ± 0.88 4.11 ± 1.13 5.54 ± 1.06 4.61 ± 0.79 

Non-ring 2.06 ± 0.80 1.98 ± 0.83 2.18 ± 1.14 2.12 ± 0.28 1.67 ± 0.86 

72 hours 

Total 1.89 ± 0.50 2.74 ± 0.62 2.71 ± 0.61 2.03 ± 0.22 2.00 ± 0.71 

Ring 1.10 ± 0.49 1.49 ± 0.46 1.51 ± 0.28 0.85 ± 0.31 0.84 ± 0.20 

Non-ring 0.78 ± 0.12 1.25 ± 0.23 1.20 ± 0.45 1.18 ± 0.24 1.16 ± 0.52 
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1.2 ลินโคมัยซิน 

1.2.1 กลุ่มเชือ้แบบระยะเดียว 

เชือ้มาลาเรีย K1CB1, T9/94RC17 และ 3D7 ท่ีเพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีลินโคมยั

ซินท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ในกลุ่มเชือ้แบบระยะเดียว ท่ีความเข้มข้น 5 × 10-4 โมลาร์ ไม่พบเชือ้ท่ี

เวลา 72 ชัว่โมง (ตารางท่ี 13) 

เม่ือเปรียบเทียบเชือ้แตล่ะระยะของเชือ้มาลาเรียทัง้ 3 สายพนัธุ์ท่ีเพาะเลีย้งในอาหารเลีย้ง

เ ชื อ้ ท่ี มีลินโคมัยซิน ท่ีความเ ข้ม ข้นต่าง  ๆ  พบว่า  ท่ีความเ ข้ม ข้น  5×10 -4 โมลา ร์  มีค่า                      

% parasitaemia ต ่าท่ีสุดในทุกครัง้ท่ีตรวจสอบ โดยไม่พบเชือ้มาลาเรียระยะวงแหวนแต่พบเชือ้

ระยะไม่ใช่วงแหวนท่ีเวลา 24 และ 48 ชั่วโมง โดยเชือ้ K1CB1 มีค่า % parasitaemia เท่ากับ 

0.13% และ 0.17% ตามล าดับ เชือ้ 3D7 มีค่าเท่ากับ 0.20% และ 0.10% ตามล าดับ ส่วนเชือ้ 

T9/94RC17 พบเชือ้ท่ีเวลา 48 ชัว่โมง เท่านัน้ โดยมีค่าเท่ากับ 0.03% และเชือ้ทัง้ 3 สายพนัธุ์ ไม่

พบเชือ้มาลาเรียทกุระยะท่ีเวลา 72 ชัว่โมง (ตารางท่ี 13)  
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ตารางท่ี 13 คา่ % parasitaemia (mean ± SD) ของเชือ้มาลาเรีย K1CB1 (a.), T9/94RC17 (b.) 

และ 3D7 (c.) ในกลุม่ควบคมุ (ไม่มีลินโคมยัซิน) และกลุ่มทดลองท่ีเพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ี

มีลินโคมัยซินท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ท่ีเวลา 24, 48 และ 72 ชั่วโมง ของกลุ่มเชือ้แบบระยะเดียว 

(syn) 

a.  

Synchronization Lincomycin 

K1CB1 0 M 5 × 10-8 M 5 × 10-7 M  5 × 10-6 M  5 × 10-5 M  5 × 10-4 M  

0 
hour 

Total 0.40 ± 0.00 0.40 ± 0.00 0.40 ± 0.00 0.40 ± 0.00 0.40 ± 0.00 0.40 ± 0.00 

Ring 0.40 ± 0.00 0.40 ± 0.00 0.40 ± 0.00 0.40 ± 0.00 0.40 ± 0.00 0.40 ± 0.00 

Non-ring 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 
hours 

Total 0.85 ± 0.24 0.84 ± 0.18 1.00 ± 0.15 1.20 ± 0.67 0.78 ± 0.05 0.13 ± 0.12 

Ring 0.03 ± 0.06 0.03 ± 0.06 0.00 0.03 ± 0.06 0.00 0.00 
Non-ring 0.82 ± 0.26 0.81 ± 0.23 1.00 ± 0.15 1.18 ± 0.59 0.78 ± 0.05 0.13 ± 0.12 

48 
hours 

Total 2.39 ± 0.40 1.91 ± 0.69 2.02 ± 0.29 1.15 ± 0.20  1.13 ± 0.05 0.17 ± 0.06 

Ring 2.05 ± 0.74 1.80 ± 0.58 1.56 ± 0.32 0.90 ± 0.19 0.74 ± 0.22 0.00 

Non-ring 0.34 ± 0.33 0.12 ± 0.10 0.46 ± 0.03 0.24 ± 0.13 0.39 ± 0.27 0.17 ± 0.16 

72 
hours 

  

Total 2.29 ± 0.62 2.71 ± 0.49 1.98 ± 0.70 1.56 ± 0.16  0.56 ± 0.09 0.00 
Ring 0.56 ± 0.39 0.07 ± 0.06  0.00 0.00 0.00 0.00 

Non-ring 1.72 ± 0.94 2.65 ± 0.52 1.98 ± 0.70 1.56 ± 0.16 0.56 ± 0.09 0.00 
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b.  

Synchronization Lincomycin 

T9/94RC17 0 M 5 × 10-8 M 5 × 10-7 M  5 × 10-6 M  5 × 10-5 M  5 × 10-4 M  

0 
hour 

Total 0.45 ± 0.00 0.45 ± 0.00 0.45 ± 0.00 0.45 ± 0.00 0.45 ± 0.00 0.45 ± 0.00 
Ring 0.45 ± 0.00 0.45 ± 0.00 0.45 ± 0.00 0.45 ± 0.00 0.45 ± 0.00 0.45 ± 0.00 

Non-ring 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 
hours 

Total 1.30 ± 0.21 1.06 ± 0.34 0.83 ± 0.20 0.81 ± 0.13 0.62 ± 0.15 0.00 

Ring 0.58 ± 0.35 0.54 ± 0.47 0.35 ± 0.17 0.24 ± 0.13 0.03 ± 0.06 0.00 

Non-ring 0.71 ± 0.21 0.52 ± 0.13 0.47 ± 0.11 0.57 ± 0.01 0.58 ± 0.14 0.00 

48 
hours 

Total 1.69 ± 0.62 2.09 ± 0.61 0.72 ± 0.00 0.72 ± 0.56 0.66 ± 0.42 0.03 ± 0.06 

Ring 0.24 ± 0.21 0.03 ± 0.06 0.10 ± 0.00 0.11 ± 0.01 0.10 ± 0.18 0.00 

Non-ring 1.45 ± 0.43 2.06 ± 0.59 0.62 ± 0.00 0.61 ± 0.57 0.56 ± 0.24 0.03 ± 0.06 

72 
hours 

Total 3.72 ± 0.65 1.42 ± 0.06 0.81 ± 0.39 1.19 ± 0.61 0.81 ± 0.19 0.00 

Ring 2.96 ± 0.69 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Non-ring 0.76 ± 0.25 1.42 ± 0.06 0.81 ± 0.39 1.19 ± 0.61 0.81 ± 0.19 0.00 

 

c.  

Synchronization Lincomycin 

3D7 0 M 5 × 10-8 M 5 × 10-7 M  5 × 10-6 M  5 × 10-5 M  5 × 10-4 M  

0 
hour 

Total 0.41 ± 0.00 0.41 ± 0.00 0.41 ± 0.00 0.41 ± 0.00 0.41 ± 0.00 0.41 ± 0.00 

Ring 0.41 ± 0.00 0.41 ± 0.00 0.41 ± 0.00 0.41 ± 0.00 0.41 ± 0.00 0.41 ± 0.00 

Non-ring 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 
hours 

Total 0.80 ± 0.13 0.68 ± 0.09 0.69 ± 0.29 0.82 ± 0.21 0.68 ± 0.12 0.20 ± 0.01 
Ring 0.00 0.00 0.05 ± 0.07 0.00 0.17 ± 0.29 0.00 

Non-ring 0.80 ± 0.13 0.68 ± 0.09 0.64 ± 0.35 0.82 ± 0.21 0.51 ± 0.18 0.20 ± 0.01 

48 
hours 

Total 1.88 ± 0.64 1.73 ± 0.16 2.12 ± 0.48 1.17 ± 0.60 0.62 ± 0.14 0.10 ± 0.10 

Ring 1.20 ± 0.49 1.09 ± 0.11 1.77 ± 0.45 1.08 ± 0.51 0.32 ± 0.10 0.00 

Non-ring 0.68 ± 0.35 0.65 ± 0.05 0.35 ± 0.05 0.09 ± 0.09 0.30 ± 0.15 0.10 ± 0.10 

72 
hours 

Total 1.96 ± 0.46 1.31 ± 0.23 1.66 ± 0.26 1.16 ± 0.46 0.67 ± 0.09 0.00 
Ring 0.00 0.00 0.07 ± 0.06 0.00 0.00 0.00 

Non-ring 1.96 ± 0.46 1.31 ± 0.23 1.59 ± 0.20 1.16 ± 0.46 0.67 ± 0.09 0.00 
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1.2.2 กลุ่มเชือ้แบบหลายระยะ 

เชือ้มาลาเรีย K1CB1, T9/94RC17 และ 3D7 ท่ีเพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีลินโคมยั

ซินท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ ในกลุ่มเชือ้แบบหลายระยะ มีผลการทดลองคล้ายกับกลุ่มเชือ้แบบระยะ

เดียว คือ เม่ือเวลา 72 ชัว่โมง ไม่พบเชือ้มาลาเรียเม่ือเลีย้งเชือ้ในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีความเข้มข้น  

5 × 10-4 โมลาร์ (ตารางท่ี 14) 

เม่ือเปรียบเทียบเชือ้แตล่ะระยะของเชือ้มาลาเรียทัง้ 3 สายพนัธุ์ท่ีเพาะเลีย้งในอาหารเลีย้ง

เชือ้ท่ีมีลินโคมยัซินท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ ได้ผลการทดลองคล้ายกบักลุม่เชือ้ระยะเดียว โดยพบว่า ท่ี

ความเข้มข้น 5 × 10-4 โมลาร์ ในทกุครัง้ท่ีตรวจสอบ โดยไม่พบเชือ้มาลาเรียระยะวงแหวน แตพ่บ

เชือ้ระยะไม่ใช่วงแหวนท่ีเวลา 24 และ 48 ชัว่โมง โดยเชือ้ K1CB1 มีคา่ % parasitaemia เท่ากบั 

0.52% และ 0.13% ตามล าดบั เชือ้ T9/94RC17 มีคา่เท่ากบั 0.23% และ 0.04% ตามล าดบั เชือ้ 

3D7 มีคา่เท่ากบั 0.21% และ 0.10% ตามล าดบั และเชือ้ทัง้ 3 สายพนัธุ์ไม่พบเชือ้มาลาเรียทุก

ระยะท่ีเวลา 72 ชัว่โมง ในขณะท่ีความเข้มข้นอ่ืน ๆ ของเชือ้ทัง้ 3 สายพนัธุ์ มีคา่ % parasitaemia 

ต ่ากวา่กลุม่ควบคมุ (ตารางท่ี 14) 

การทดลองนีแ้สดงให้เห็นว่าลินโคมัยซินมีผลในการยับยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้

มาลาเรีย K1CB1, T9/94RC17 และ 3D7 โดยมีคา่ความเข้มข้นต ่าสดุของลินโคมยัซินท่ีสามารถ

ยบัยัง้การเจริญเตบิโตของเชือ้ (MIC) เทา่กบั 5 × 10-4 โมลาร์ 
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ตารางท่ี 14 คา่ % parasitaemia (mean ± SD) ของเชือ้มาลาเรีย K1CB1 (a.), T9/94RC17 (b.) 

และ 3D7 (c.) ในกลุม่ควบคมุ (ไม่มีลินโคมยัซิน) และกลุ่มทดลองท่ีเพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ี

มีลินโคมยัซินท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ท่ีเวลา 24, 48 และ 72 ชั่วโมง ของกลุ่มเชือ้แบบหลายระยะ 

(asyn) 

a.  

Asynchronization Lincomycin 

K1CB1 0 M 5 × 10-8 M 5 × 10-7 M  5 × 10-6 M  5 × 10-5 M  5 × 10-4 M  

0 hour 

Total 0.32 ± 0.00 0.32 ± 0.00 0.32 ± 0.00 0.32 ± 0.00 0.32 ± 0.00 0.32 ± 0.00 

Ring 0.32 ± 0.00 0.32 ± 0.00 0.32 ± 0.00 0.32 ± 0.00 0.32 ± 0.00 0.32 ± 0.00 

Non-ring 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 
hours 

Total 1.32 ± 0.02 1.07 ± 0.31 1.40 ± 0.43 1.43 ± 0.20 1.41 ± 0.38 0.52 ± 0.13 

Ring 0.13 ± 0.15 0.13 ± 0.07 0.20 ± 0.20 0.23 ± 0.05 0.20 ± 0.18 0.00 

Non-ring 1.19 ± 0.14 0.93 ± 0.31 1.20 ± 0.27 1.20 ± 0.24 1.20 ± 0.20 0.52 ± 0.13 

48 
hours 

Total 2.31 ± 0.81 2.50 ± 0.40 2.51 ± 0.68 1.86 ± 0.33 1.39 ± 0.63 0.13 ± 0.07 
Ring 1.67 ± 0.51 1.77 ± 0.25 1.70 ± 0.40 1.16 ± 0.33 0.68 ± 0.61 0.00 

Non-ring 0.64 ± 0.31 0.72 ± 0.30 0.81 ± 0.32 0.71 ± 0.01 0.70 ± 0.09 0.13 ± 0.07 

72 
hours 

Total 3.29 ± 1.26 2.61 ± 0.63  1.90 ± 0.46 2.03 ± 0.54 0.80 ± 0.05 0.00 

Ring 0.38 ± 0.66 0.09 ± 0.01 0.03 ± 0.06 0.11 ± 0.11 0.05 ± 0.07 0.00 
Non-ring 2.90 ± 0.62 2.52 ± 0.64 1.86 ± 0.41 1.92 ± 0.56 0.75 ± 0.02 0.00 
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b.  

Asynchronization Lincomycin 

T9/94RC17 0 M 5 × 10-8 M 5 × 10-7 M  5 × 10-6 M  5 × 10-5 M  5 × 10-4 M  

0 hour 

Total 0.51 ± 0.00 0.51 ± 0.00 0.51 ± 0.00 0.51 ± 0.00 0.51 ± 0.00 0.51 ± 0.00 
Ring 0.31 ± 0.00 0.31 ± 0.00 0.31 ± 0.00 0.31 ± 0.00 0.31 ± 0.00 0.31 ± 0.00 

Non-ring 0.21 ± 0.00 0.21 ± 0.00 0.21 ± 0.00 0.21 ± 0.00 0.21 ± 0.00 0.21 ± 0.00 

24 
hours 

Total 1.91 ± 0.23 1.28 ± 0.29 1.39 ± 0.11 1.20 ± 0.28 1.14 ± 0.24 0.23 ± 0.06 

Ring 0.72 ± 0.12 0.31 ± 0.30 0.38 ± 0.09 0.58 ± 0.25 0.41 ± 0.18 0.00 

Non-ring 1.18 ± 0.19 0.98 ± 0.09 1.01 ± 0.08 0.62 ± 0.11 0.73 ± 0.30 0.23 ± 0.06 

48 
hours 

Total 3.99 ± 1.02 3.92 ± 0.41 2.80 ± 0.30 1.91 ± 0.42 1.53 ± 0.66 0.04 ± 0.06 

Ring 2.12 ± 0.85 2.58 ± 0.33 1.77 ± 0.16 0.95 ± 0.36 0.42 ± 0.21 0.00 

Non-ring 1.87 ± 0.42 1.34 ± 0.45 1.03 ± 0.22 0.97 ± 0.27 1.11 ± 0.56 0.04 ± 0.06 

72 
hours 

Total 3.67 ± 0.92 2.53 ± 0.70 2.71 ± 0.78 2.21 ± 0.38 2.00 ± 0.03 0.00 

Ring 0.97 ± 1.20 0.00 0.10 ± 0.01 0.03 ± 0.06 0.03 ± 0.06 0.00 

Non-ring 2.69 ± 0.38 2.53 ± 0.70 2.61 ± 0.77 2.18 ± 0.35 1.97 ± 0.07 0.00 

 

c.  

Asynchronization Lincomycin 

3D7 0 M 5 × 10-8 M 5 × 10-7 M  5 × 10-6 M  5 × 10-5 M  5 × 10-4 M  

0 hour 

Total 0.41 ± 0.00 0.41 ± 0.00 0.41 ± 0.00 0.41 ± 0.00 0.41 ± 0.00 0.41 ± 0.00 

Ring 0.31 ± 0.00 0.31 ± 0.00 0.31 ± 0.00 0.31 ± 0.00 0.31 ± 0.00 0.31 ± 0.00 

Non-ring 0.10 ± 0.00 0.10 ± 0.00 0.10 ± 0.00 0.10 ± 0.00 0.10 ± 0.00 0.10 ± 0.00 

24 
hours 

Total 1.20 ± 0.15 1.15 ± 0.25 1.13 ± 0.24 0.83 ± 0.08 0.72 ± 0.17  0.21 ± 0.10 

Ring 0.34 ± 0.32 0.35 ± 0.12 0.34 ± 0.32 0.14 ± 0.15 0.21 ± 0.18 0.00 

Non-ring 0.86 ± 0.18 0.80 ± 0.14 0.79 ± 0.23 0.70 ± 0.14 0.52 ± 0.02 0.21 ± 0.10 

48 
hours 

Total 1.72 ± 0.33 1.66 ± 0.55 1.76 ± 0.19 0.97 ± 0.25 1.02 ± 0.32 0.10 ± 0.11 

Ring 0.98 ± 0.18 0.70 ± 0.42 1.06 ± 0.01 0.49 ± 0.10 0.42 ± 0.30 0.00 

Non-ring 0.75 ± 0.25 0.96 ± 0.21 0.70 ± 0.20 0.48 ± 0.16 0.60 ± 0.29  0.10 ± 0.11 

72 
hours 

Total 2.03 ± 0.49 1.94 ± 0.10 1.34 ± 0.12 1.12 ± 0.34 0.97 ± 0.56 0.00 

Ring 0.23 ± 0.05 0.03 ± 0.06 0.08 ± 0.13 0.04 ± 0.06 0.03 ± 0.06 0.00 
Non-ring 1.80 ± 0.53 1.91 ± 0.09 1.26 ± 0.15 1.08 ± 0.34 0.93 ± 0.50 0.00 
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2. ซีรัมของมนุษย์  

2.1 กลุม่เชือ้แบบระยะเดียว 

เม่ือเปรียบเทียบคา่ % total parasitaemia ของเชือ้มาลาเรีย K1CB1, T9/94RC17 และ 

3D7 ท่ีเพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีซีรัมของมนษุย์ท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ ในกลุ่มเชือ้แบบระยะ

เดียว พบว่า ช่วงเวลา 0 – 48 ชัว่โมง มีเชือ้มาลาเรียเพิ่มขึน้ และลดลงท่ีเวลา 72 ชัว่โมง เน่ืองจาก

เชือ้เกิดการ overgrowth (ตารางท่ี 15) 

หากดผูลท่ีเวลา 48 ชัว่โมง เปรียบเทียบระหว่างกลุ่มทดลองกบักลุ่มควบคมุ เชือ้ K1CB1, 

T9/94RC17และ 3D7 ท่ีเพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้มีซีรัมของมนษุย์ท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ จะเห็น

ได้วา่ความเข้มข้น 4.8% มีคา่ % parasitaemia ต ่าท่ีสดุ แตท่ี่ความเข้มข้นอ่ืน ๆ ไม่สามารถสรุปได้

วา่ท่ีความเข้มข้นใดท าให้เชือ้มีคา่ % parasitaemia สงูท่ีสดุ (ตารางท่ี 15) 
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ตารางท่ี 15 คา่ % parasitaemia (mean ± SD) ของเชือ้มาลาเรีย K1CB1 (a.), T9/94RC17 (b.) 

และ 3D7 (c.) ในกลุ่มควบคุม (ซีรัมของมนุษย์ เข้มข้น 10%) และกลุ่มทดลองท่ีเพาะเลีย้งใน

อาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีซีรัมของมนษุย์ท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ ท่ีเวลา 24, 48 และ 72 ชัว่โมง ของกลุ่มเชือ้

แบบระยะเดียว (syn) 

a.  

Synchronization Serum 

K1CB1 4.8% 7.2% 10.0% 12.0% 

0 hour 

Total 0.33 ± 0.00 0.33 ± 0.00 0.33 ± 0.00 0.33 ± 0.00 

Ring 0.33 ± 0.00 0.33 ± 0.00 0.33 ± 0.00 0.33 ± 0.00 

Non-ring 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 hours 

Total 0.69 ± 0.08 0.63 ± 0.12 0.71 ± 0.30 0.77 ± 0.21 

Ring 0.00 0.00 0.18 ± 0.17 0.00 

Non-ring 0.69 ± 0.08 0.63 ± 0.12 0.53 ± 0.13 0.77 ± 0.21 

48 hours 

Total 2.13 ± 0.31 2.44 ± 0.44 2.53 ± 0.50 2.94 ± 0.29 

Ring 0.44 ± 0.29 1.69 ± 0.45 1.49 ± 0.20 2.50 ± 0.38 

Non-ring 1.69 ± 0.15 0.74 ± 0.22 1.03 ± 0.61 0.44 ± 0.23 

72 hours 

Total 2.78 ± 0.07 2.99 ± 0.21 3.21 ± 1.37 2.23 ± 0.42 

Ring 0.00 0.27 ± 0.12 0.03 ± 0.05 0.03 ± 0.06 
Non-ring 2.78 ± 0.07 2.73 ± 0.15 3.18 ± 1.32 2.20 ± 0.41 
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b.  

Synchronization Serum 

T9/94RC17 4.8% 7.2% 10.0% 12.0% 

0 hour 

Total 0.40 ± 0.00 0.40 ± 0.00 0.40 ± 0.00 0.40 ± 0.00 
Ring 0.40 ± 0.00 0.40 ± 0.00 0.40 ± 0.00 0.40 ± 0.00 

Non-ring 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 hours 

Total 1.69 ± 0.48 1.80 ± 0.34 1.56 ± 0.37 2.26 ± 1.01 

Ring 1.09 ± 0.40 1.40 ± 0.44 1.13 ± 0.30 1.76 ± 1.04 

Non-ring 0.60 ± 0.14 0.40 ± 0.18 0.43 ± 0.14 0.50 ± 0.04 

48 hours 

Total 3.92 ± 0.58 5.76 ± 0.51 5.32 ± 0.63 4.59 ± 0.28 
Ring 0.66 ± 0.15 0.24 ± 0.03 0.64 ± 0.27 0.34 ± 0.33 

Non-ring 3.26 ± 0.74 5.52 ± 0.53 4.68 ± 0.44 4.24 ± 0.46 

72 hours 

Total 4.12 ± 1.22 4.46 ± 1.69 3.52 ± 1.79 8.85 ± 7.74 

Ring 0.39 ± 0.18 0.94 ± 1.34 0.89 ± 1.22 6.15 ± 8.28 

Non-ring 3.73 ± 1.08 3.52 ± 0.43 2.63 ± 0.57 2.70 ± 0.59 

 

c.  

Synchronization Serum 

3D7 4.8% 7.2% 10.0% 12.0% 

0 hour 

Total 0.47 ± 0.00 0.47 ± 0.00 0.47 ± 0.00 0.47 ± 0.00 

Ring 0.47 ± 0.00 0.47 ± 0.00 0.47 ± 0.00 0.47 ± 0.00 

Non-ring 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 hours 

Total 0.69 ± 0.12 0.45 ± 0.09 0.78 ± 0.15 0.67 ± 0.11 
Ring 0.00 0.00 0.07 ± 0.06 0.00 

Non-ring 0.69 ± 0.12 0.45 ± 0.09 0.71 ± 0.20 0.67 ± 0.11 

48 hours 

Total 3.07 ± 0.14 3.71 ± 0.60 3.67 ± 0.63 3.79 ± 0.37 

Ring 0.96 ± 0.18 2.65 ± 0.98 2.55 ± 0.41 2.56 ± 0.10 

Non-ring 2.11 ± 0.26 1.05 ± 0.51 1.12 ± 0.59 1.17 ± 0.32 

72 hours 

Total 6.08 ± 1.30 4.63 ± 1.50 5.26 ± 1.04 5.48 ± 1.67 

Ring 1.89 ± 0.49 0.41 ± 0.30 0.69 ± 0.42 0.48 ± 0.21 

Non-ring 4.20 ± 0.84 4.22 ± 1.22 4.57 ± 0.98 5.00 ± 1.54 
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2.2 กลุ่มเชือ้แบบหลายระยะ 

เม่ือเปรียบเทียบค่า % total parasitaemia ของเชือ้มาลาเรีย K1CB1และ 3D7 ท่ี

เพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีซีรัมของมนษุย์ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ในกลุ่มเชือ้แบบหลายระยะ 

เชือ้มีจ านวนเพิ่มขึน้เม่ือเลีย้งเชือ้ไปจนถึงท่ีเวลา 72 ชัว่โมง ส่วนเชือ้ T9/94RC17 ช่วงเวลา 0 – 48 

ชั่วโมง มีเชือ้มาลาเรียเพิ่มขึน้ และลดลงท่ีเวลา 72 ชั่วโมง เน่ืองจากเชือ้เกิดการ overgrowth 

(ตารางท่ี 16) 

เม่ือเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มทดลองกับกลุ่มควบคุมในกลุ่มเชือ้แบบหลายระยะ เชือ้ 

K1CB1 ท่ีเพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีซีรัมของมนุษย์ท่ีความเข้มข้น 10% และ 12% มีค่า     

% parasitaemia ใกล้เคียงกันและมีค่าสูงกว่าความเข้มข้น 4.8% และ 7.2% โดยท่ีความเข้มข้น 

4.8% มีค่า % parasitaemia ต ่าท่ีสุด มีค่าเท่ากับ 4.80% เชือ้ 3D7 ท่ีความเข้มข้น 10% มีค่า      

% parasitaemia สูงท่ีสุดเท่ากับ 11.22% โดยท่ีความเข้มข้น 4.80% มีค่า % parasitaemia ต ่า

ท่ีสดุ มีคา่เทา่กบั 4.74% สว่นเชือ้ T9/94RC17 ไม่สามารถรายงานผลท่ีเวลา 72 ชัว่โมงได้ แตห่าก

ดท่ีูเวลา 48 ชัว่โมง ท่ีความเข้มข้น 10% มีคา่ % parasitaemia สงูท่ีสดุและท่ีความเข้มข้น 4.80% 

มีคา่ % parasitaemia ต ่าท่ีสดุ ซึง่มีผลคล้ายกบัเชือ้ K1CB1และ 3D7 (ตารางท่ี 16) 

การทดลองนีแ้สดงให้เห็นว่าเชือ้มาลาเรีย K1CB1, T9/94RC17 และ 3D7 สามารถ

เจริญเตบิโตได้ในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีความเข้มข้นของซีรัมเท่ากบั 4.80%, 7.20%, 10% และ 12% 

แตค่วามเข้มข้นท่ีเชือ้มีคา่ % parasitaemia สงูท่ีสดุ คือ ท่ีความเข้มข้น 10%  
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ตารางท่ี 16 คา่ % parasitaemia (mean ± SD) ของเชือ้มาลาเรีย K1CB1 (a.), T9/94RC17 (b.) 

และ 3D7 (c.) ในกลุ่มควบคุม (ซีรัมของมนุษย์ เข้มข้น 10%) และกลุ่มทดลองท่ีเพาะเลีย้งใน

อาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีซีรัมของมนษุย์ท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ ท่ีเวลา 24, 48 และ 72 ชัว่โมง ของกลุ่มเชือ้

แบบหลายระยะ (asyn) 

a.  

Asynchronization Serum 

K1CB1 4.8% 7.2% 10.0% 12.0% 

0 hour 

Total 0.43 ± 0.00 0.43 ± 0.00 0.43 ± 0.00 0.43 ± 0.00 

Ring 0.22 ± 0.00 0.22 ± 0.00 0.22 ± 0.00 0.22 ± 0.00 

Non-ring 0.22 ± 0.00 0.22 ± 0.00 0.22 ± 0.00 0.22 ± 0.00 

24 hours 

Total 1.21 ± 0.35 0.96 ± 0.32 1.36 ± 0.27 1.25 ± 0.07 

Ring 0.77 ± 0.25 0.31 ± 0.11 0.87 ± 0.12 0.77 ± 0.15 

Non-ring 0.44 ± 0.14 0.65 ± 0.32 0.48 ± 0.15 0.48 ± 0.10 

48 hours 

Total 2.93 ± 0.58 2.48 ± 0.82 3.52 ± 0.19 2.70 ± 0.53 

Ring 1.90 ± 0.37 0.58 ± 0.45 1.07 ± 0.37 0.79 ± 0.23 

Non-ring 1.03 ± 0.22 1.89 ± 0.37 2.45 ± 0.31 1.91 ± 0.29 

72 hours 

Total 4.80 ± 1.73 7.30 ± 2.09 9.27 ± 3.15 9.67 ± 1.19 

Ring 2.02 ± 0.94 2.60 ± 1.78 4.73 ± 2.38 5.65 ± 1.01 

Non-ring 2.79 ± 0.91 4.70 ± 1.20 4.54 ± 1.17 4.01 ± 0.19 
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b.  

Asynchronization Serum 

T9/94RC17 4.8% 7.2% 10.0% 12.0% 

0 hour 

Total 0.63 ± 0.00 0.63 ± 0.00 0.63 ± 0.00 0.63 ± 0.00 

Ring 0.10 ± 0.00 0.10 ± 0.00 0.10 ± 0.00 0.10 ± 0.00 

Non-ring 0.52 ± 0.00 0.52 ± 0.00 0.52 ± 0.00 0.52 ± 0.00 

24 hours 

Total 1.93 ± 0.27 1.77 ± 0.26 2.69 ± 0.51 2.31 ± 0.37 

Ring 1.28 ± 0.06 1.12 ± 0.29 1.85 ± 0.37 1.60 ± 0.40 

Non-ring 0.65 ± 0.20 0.66 ± 0.06 0.85 ± 0.16 0.71 ± 0.09 

48 hours 

Total 4.67 ± 0.91 5.50 ± 1.80 6.56 ± 0.17 5.24 ± 0.54 

Ring 0.34 ± 0.32 1.00 ± 0.28 2.95 ± 0.15 1.26 ± 0.25 

Non-ring 4.32 ± 1.21 4.50 ± 1.64 3.61 ± 0.30 3.98 ± 0.54 

72 hours 

Total 3.03 ± 1.40 5.96 ± 0.90 4.44 ± 1.08 2.52 ± 0.09 

Ring 0.23 ± 0.33 1.21 ± 0.07 0.67 ± 0.60 0.10 ± 0.00 

Non-ring 2.80 ± 1.07 4.75 ± 0.82 3.78 ± 0.91 2.42 ± 0.09 

 

c.  

Asynchronization Serum 

3D7 4.8% 7.2% 10.0% 12.0% 

0 hour 

Total 0.72 ± 0.00 0.72 ± 0.00 0.72 ± 0.00 0.72 ± 0.00 

Ring 0.21 ± 0.00 0.21 ± 0.00 0.21 ± 0.00 0.21 ± 0.00 
Non-ring 0.51 ± 0.00 0.51 ± 0.00 0.51 ± 0.00 0.51 ± 0.00 

24 hours 

Total 1.58 ± 0.15 1.34 ± 0.46 1.53 ± 0.04 1.29 ± 0.80 

Ring 1.01 ± 0.32 0.76 ± 0.47 0.97 ± 0.16 0.67 ± 0.70 

Non-ring 0.58 ± 0.17 0.58 ± 0.13 0.56 ± 0.18 0.62 ± 0.28 

48 hours 

Total 3.09 ± 0.45 2.84 ± 0.70 4.72 ± 1.76 3.67 ± 0.30 

Ring 2.16 ± 0.31 1.06 ± 0.19 2.52 ± 0.60 1.41 ± 0.11 

Non-ring 0.93 ± 0.62 1.78 ± 0.63 2.20 ± 1.17 2.26 ± 0.27 

72 hours 

Total 4.74 ± 1.69 8.06 ± 3.32 11.22 ± 3.11 8.54 ± 2.88 

Ring 0.10 ± 0.17 3.33 ± 1.31 6.43 ± 2.73 3.86 ± 2.04 

Non-ring 4.64 ± 1.53 4.73 ± 2.05 4.79 ± 0.42 4.68 ± 0.91 
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3. วิตามินซี  

อาหารเลีย้งเชือ้ท่ีเติมวิตามินซีท่ีความเข้มข้นสูง ๆ สีของอาหารเลีย้งเชือ้เกิดการ

เปล่ียนแปลงไป โดยมีสีออกเหลืองมากขึน้ (อาหารเลีย้งเชือ้ปกติมกัมีสีส้มอ่อน ๆ ) เม่ือเลีย้งเชือ้ 

K1CB1 ในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีความเข้มข้นของวิตามินซีเท่ากับ 5 × 10-3 โมลาร์ (ความเข้มข้น

สงูสดุท่ีทดลอง) ไมส่ามารถท าฟิล์มเลือดบางได้ เน่ืองจากเลือดมีลกัษณะเป็นเมือกและมีสีคล า้ 

3.1 กลุ่มเชือ้แบบระยะเดียว 

เม่ือเปรียบเทียบคา่ % total parasitaemia ของเชือ้มาลาเรีย K1CB1, T9/94RC17 และ 

3D7 ท่ีเพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีวิตามินซีท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ในกลุ่มเชือ้แบบระยะเดียว 

พบว่าช่วงเวลา 0 – 48 ชัว่โมง มีเชือ้มาลาเรียเพิ่มขึน้ และลดลงท่ีเวลา 72 ชัว่โมง ในบางความ

เข้มข้นเน่ืองจากเชือ้เกิดการ overgrowth หากดูผลท่ีเวลา 48 ชั่วโมงแทน เชือ้มีค่า % total 

parasitaemia สงูขึน้ เชือ้ T9/94RC17 และ 3D7 มีคา่ % total parasitaemia ของทกุความเข้มข้น

ใกล้เคียงกนั ยกเว้นท่ีความเข้มข้น 5 × 10-3 โมลาร์ ของเชือ้ T9/94RC17 มีคา่เท่ากบั 3.18% ซึ่งมี

ค่าต ่ากว่าท่ีความเข้มข้นอ่ืน ๆ ส่วนเชือ้ K1CB1 ท่ีความเข้มข้น 5 × 10-3 โมลาร์ มีค่า % total 

parasitaemia เพิ่มขึน้มาเป็น 0.57% ท่ีเวลา 24 ชัว่โมง ลดลงเหลือ 0.13% ท่ีเวลา 48 ชัว่โมง และ

ไมพ่บเชือ้ท่ีเวลา 72 ชัว่โมง (ตารางท่ี 17) 
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ตารางท่ี 17 คา่ % parasitaemia (mean ± SD) ของเชือ้มาลาเรีย K1CB1 (a.), T9/94RC17 (b.) 

และ 3D7 (c.) ในกลุ่มควบคมุ (ไม่มีวิตามินซี) และกลุ่มทดลองท่ีเพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมี

วิตามินซีท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ ท่ีเวลา 24, 48 และ 72 ชัว่โมง ของกลุม่เชือ้แบบระยะเดียว (syn) 

a.  

Asynchronization Vitamin C 

K1CB1 0 M 1 × 10-5 M  5 × 10-5 M  1 × 10-4 M  5 × 10-4 M  1 × 10-3 M  

0 
hours 

Total 0.52 ± 0.00 0.52 ± 0.00 0.52 ± 0.00 0.52 ± 0.00 0.52 ± 0.00 0.52 ± 0.00 
Ring 0.21 ± 0.00 0.21 ± 0.00 0.21 ± 0.00 0.21 ± 0.00 0.21 ± 0.00 0.21 ± 0.00 

Non-ring 0.31 ± 0.00 0.31 ± 0.00 0.31 ± 0.00 0.31 ± 0.00 0.31 ± 0.00 0.31 ± 0.00 

24 
hours 

Total 1.22 ± 0.67 1.35 ± 0.42 1.44 ± 0.30 1.65 ± 0.18 0.81 ± 0.18 0.70 ± 0.02 

Ring 0.63 ± 0.48 0.85 ± 0.67 0.98 ± 0.31 1.12 ± 0.18 0.50 ± 0.26 0.27 ± 0.06 

Non-ring 0.63± 0.22 0.50 ± 0.27 0.46 ± 0.04 0.53 ± 0.13 0.31 ± 0.11 0.43 ± 0.06 

48 
hours 

Total 2.01 ± 0.83 3.19 ± 0.78 3.50 ± 1.15 3.33 ± 1.15 1.31 ± 0.10 0.18 ± 0.23 

Ring 0.94 ± 0.42 1.55 ± 0.79 2.01 ± 1.08 1.98 ± 0.77 0.46 ± 0.16 0.00 

Non-ring 1.07 ± 0.41 1.64 ± 0.22 1.49 ± 0.07 1.35 ± 0.41 0.85 ± 0.14 0.18 ± 0.23 

72 
hours 

Total 4.42 ± 2.08 5.29 ± 0.95 5.24 ± 0.83 4.98 ± 0.20 2.71 ± 1.12 0.00 

Ring 2.90 ± 1.02 2.95 ± 0.90 2.80 ± 1.16 2.81 ± 0.76 1.69 ± 0.71 0.00 

Non-ring 1.52 ± 1.05 2.34 ± 0.26 2.44 ± 0.33 2.17 ± 0.56 0.73 ± 0.34 0.00 
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b.  

Synchronization Vitamin C 

T9/94RC17 0 M 
1 × 10-5 

M  
5 × 10-5 

M  
1 × 10-4 

M  
5 × 10-4 

M  
1 × 10-3 

M  
5 × 10-3 

M  

0 hour 

Total 
0.53 ± 
0.00 

0.53 ± 
0.00 

0.53 ± 
0.00 

0.53 ± 
0.00 

0.53 ± 
0.00 

0.53 ± 
0.00 

0.53 ± 
0.00 

Ring 
0.53 ± 
0.00 

0.53 ± 
0.00 

0.53 ± 
0.00 

0.53 ± 
0.00 

0.53 ± 
0.00 

0.53 ± 
0.00 

0.53 ± 
0.00 

Non-ring 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 hours 

Total 
0.95 ± 
0.35 

1.03 ± 
0.20 

1.25 ± 
0.25 

1.17 ± 
0.18 

1.22 ± 
0.29 

0.87 ± 
0.11 

1.26 ± 
0.13 

Ring 0.00 
0.16 ± 
0.15 

0.34 ± 
0.31 

0.13 ± 
0.15 

0.23 ± 
0.14 

0.07 ± 
0.13 

0.05 ± 
0.07 

Non-ring 
0.95 ± 
0.35 

0.87 ± 
0.19 

0.91 ± 
0.11 

1.04 ± 
0.15 

0.99 ± 
0.22 

0.80 ± 
0.02 

1.21 ± 
0.06 

48 hours 

Total 
4.47 ± 
1.54 

5.44 ± 
1.47 

4.75 ± 
1.02 

4.48 ± 
0.02 

5.12 ± 
0.15 

4.70 ± 
0.81 

3.18 ± 
0.33 

Ring 
1.44 ± 
0.82 

1.57 ± 
0.43 

1.40 ± 
0.63 

1.63 ± 
0.42 

1.63 ± 
0.35 

1.54 ± 
0.25 

1.78 ± 
0.41 

Non-ring 
3.04 ± 
0.75 

3.87 ± 
1.04 

3.36 ± 
0.43 

2.85 ± 
0.43 

3.49 ± 
0.49 

3.16 ± 
0.89 

1.40 ± 
0.08 

72 hours 

Total 
6.70 ± 
2.31 

6.78 ± 
2.96 

4.35 ± 
1.19 

3.95 ± 
0.89 

5.59 ± 
1.54 

6.93 ± 
2.34 

3.52 ± 
0.76 

Ring 
2.91 ± 
1.57 

3.21 ± 
2.71 

0.88 ± 
0.85 

0.64 ± 
0.75 

1.54 ± 
0.92 

2.68 ± 
2.05 

0.80 ± 
0.80 

Non-ring 
3.80 ± 
1.07 

3.57 ± 
0.51 

3.51 ± 
0.85 

3.31 ± 
0.70 

4.05 ± 
0.63 

4.24 ± 
0.92 

2.72 ± 
0.05 
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c.  

Synchronization Vitamin C 

3D7 0 M 
1 × 10-5 

M  
5 × 10-5 

M  
1 × 10-4 

M  
5 × 10-

4 M  
1 × 10-3 

M  
5 × 10-3 

M  

0 hour 

Total 
0.50 ± 
0.00 

0.50 ± 
0.00 

0.50 ± 
0.00 

0.50 ± 
0.00 

0.50 ± 
0.00 

0.50 ± 
0.00 

0.50 ± 
0.00 

Ring 
0.50 ± 
0.00 

0.50 ± 
0.00 

0.50 ± 
0.00 

0.50 ± 
0.00 

0.50 ± 
0.00 

0.50 ± 
0.00 

0.50 ± 
0.00 

Non-ring 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 hours 

Total 
1.02 ± 
0.39 

1.36 ± 
0.75 

1.51 ± 
0.40 

1.54 ± 
0.24 

1.67 ± 
0.16 

1.21 ± 
0.15 

1.45 ± 
0.16 

Ring 0.00 
0.03 ± 
0.06 

0.19 ± 
0.09 

0.23 ± 
0.20 

0.27 ± 
0.29 

0.16 ± 
0.14 

0.13 ± 
0.06 

Non-ring 
1.02 ± 
0.39 

1.33 ± 
0.70 

1.33 ± 
0.45 

1.32 ± 
0.33 

1.40 ± 
0.19 

1.04 ± 
0.07 

1.32 ± 
0.21 

48 hours 

Total 
4.21 ± 
0.37 

5.25 ± 
0.34 

5.71 ± 
0.54 

5.51 ± 
0.94 

4.62 ± 
0.66 

4.96 ± 
0.87 

5.77 ± 
1.68 

Ring 
2.95 ± 
0.83 

3.54 ± 
0.09 

3.83 ± 
0.75 

4.07 ± 
1.10 

3.23 ± 
0.64 

3.81 ± 
0.93 

3.53 ± 
0.82 

Non-ring 
1.26 ± 
0.49 

1.71 ± 
0.26 

1.89 ± 
0.23 

1.44 ± 
0.14 

1.39 ± 
0.05 

1.14 ± 
0.12 

2.24 ± 
2.50 

72 hours 

Total 
6.89 ± 
0.95 

5.58 ± 
1.39 

4.73 ± 
1.61 

8.19 ± 
0.81 

7.75 ± 
2.30 

6.45 ± 
0.51 

4.00 ± 
0.51 

Ring 
0.85 ± 
0.64 

0.34 ± 
0.29 

0.13 ± 
0.05 

0.81 ± 
0.44 

0.29 ± 
0.17 

0.42 ± 
0.11 

0.10 ± 
0.10 

Non-ring 
6.04 ± 
1.47 

5.24 ± 
1.17 

4.61 ± 
1.60 

7.38 ± 
0.58 

7.47 ± 
2.18 

6.03 ± 
0.42 

3.86 ± 
0.61 
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3.2 กลุ่มเชือ้แบบหลายระยะ 

เม่ือเปรียบเทียบค่า % total parasitaemia ของเชือ้มาลาเรีย K1CB1 ท่ีความเข้มข้น       

1 × 10-3 โมลาร์ เชือ้ K1CB1 มีคา่ % total parasitaemia เพิ่มขึน้มาเป็น 0.70% ท่ีเวลา 24 ชัว่โมง 

ซึ่งพบเชือ้ทัง้ 2 ระยะ ต่อมาท่ีเวลา 48 ชั่วโมง เชือ้ลดลงเหลือ 0.18% โดยเป็นเชือ้ระยะไม่ใช่วง

แหวน และไม่พบเชือ้ทุกระยะท่ีเวลา 72 ชั่วโมง ส่วนท่ีความเข้มข้นอ่ืน ๆ เชือ้มีค่า % total 

parasitaemia ใกล้เคียงกับกลุ่มควบคุม โดยมีค่า % total parasitaemia ระหว่าง 4.42% – 

5.29%  

สว่นเชือ้ T9/94RC17 และ 3D7 ชว่งเวลา 0 – 48 ชัว่โมง มีเชือ้มาลาเรียเพิ่มขึน้ และลดลง

ท่ีเวลา 72 ชั่วโมง ในบางความเข้มข้นเน่ืองจากเชือ้เกิดการ overgrowth หากดูผลท่ีเวลา 48 

ชัว่โมงแทน พบวา่ท่ีความเข้มข้น 5 × 10-3 โมลาร์ เชือ้ คา่ % total parasitaemia ต ่าท่ีสดุ (ตารางท่ี 

18) 

การทดลองนีแ้สดงให้เห็นว่าวิตามินซีผลในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้มาลาเรีย 

K1CB1โดยมีค่าความเข้มข้นต ่าสุดของวิตามินซีท่ีสามารถยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้ (MIC) 

เท่ากบั 1 × 10-3 โมลาร์ ส่วนเชือ้ T9/94RC17 และ 3D7 ท่ีความเข้มข้น 5 × 10-3 โมลาร์ สามารถ

ลดการเจริญเตบิโตของเชือ้มาลาเรียได้ โดยเชือ้มีคา่ % parasitaemia ต ่ากวา่กลุม่ควบคมุ 
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ตารางที่ 18 คา่ % parasitaemia (mean ± SD) ของเชือ้ K1CB1 (a.), T9/94RC17 (b.) และ 

3D7 (c.) ในกลุม่ควบคมุ (ไมมี่วิตามินซี) และกลุม่ทดลองท่ีเพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีวิตามิน

ซีท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ ท่ีเวลา 24, 48 และ 72 ชัว่โมง ของกลุม่เชือ้แบบหลายระยะ (asyn) 

a.  

Asynchronization Vitamin C 

K1CB1 0 M 1 × 10-5 M  5 × 10-5 M  1 × 10-4 M  5 × 10-4 M  1 × 10-3 M  

0 
hours 

Total 0.52 ± 0.00 0.52 ± 0.00 0.52 ± 0.00 0.52 ± 0.00 0.52 ± 0.00 0.52 ± 0.00 
Ring 0.21 ± 0.00 0.21 ± 0.00 0.21 ± 0.00 0.21 ± 0.00 0.21 ± 0.00 0.21 ± 0.00 

Non-ring 0.31 ± 0.00 0.31 ± 0.00 0.31 ± 0.00 0.31 ± 0.00 0.31 ± 0.00 0.31 ± 0.00 

24 
hours 

Total 1.22 ± 0.67 1.35 ± 0.42 1.44 ± 0.30 1.65 ± 0.18 0.81 ± 0.18 0.70 ± 0.02 

Ring 0.63 ± 0.48 0.85 ± 0.67 0.98 ± 0.31 1.12 ± 0.18 0.50 ± 0.26 0.27 ± 0.06 

Non-ring 0.63± 0.22 0.50 ± 0.27 0.46 ± 0.04 0.53 ± 0.13 0.31 ± 0.11 0.43 ± 0.06 

48 
hours 

Total 2.01 ± 0.83 3.19 ± 0.78 3.50 ± 1.15 3.33 ± 1.15 1.31 ± 0.10 0.18 ± 0.23 

Ring 0.94 ± 0.42 1.55 ± 0.79 2.01 ± 1.08 1.98 ± 0.77 0.46 ± 0.16 0.00 

Non-ring 1.07 ± 0.41 1.64 ± 0.22 1.49 ± 0.07 1.35 ± 0.41 0.85 ± 0.14 0.18 ± 0.23 

72 
hours 

Total 4.42 ± 2.08 5.29 ± 0.95 5.24 ± 0.83 4.98 ± 0.20 2.71 ± 1.12 0.00 

Ring 2.90 ± 1.02 2.95 ± 0.90 2.80 ± 1.16 2.81 ± 0.76 1.69 ± 0.71 0.00 

Non-ring 1.52 ± 1.05 2.34 ± 0.26 2.44 ± 0.33 2.17 ± 0.56 0.73 ± 0.34 0.00 
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b.  

Asynchronization Vitamin C 

T9/94RC17 0 M 
1 × 10-5 

M  
5 × 10-5 

M  
1 × 10-4 

M  
5 × 10-4 

M  
1 × 10-3 

M  
5 × 10-

3 M  

0 hours 

Total 
0.81 ± 
0.00 

0.81 ± 
0.00 

0.81 ± 
0.00 

0.81 ± 
0.00 

0.81 ± 
0.00 

0.81 ± 
0.00 

0.81 ± 
0.00 

Ring 
0.10 ± 
0.00 

0.10 ± 
0.00 

0.10 ± 
0.00 

0.10 ± 
0.00 

0.10 ± 
0.00 

0.10 ± 
0.00 

0.10 ± 
0.00 

Non-ring 
0.71 ± 
0.00 

0.71 ± 
0.00 

0.71 ± 
0.00 

0.71 ± 
0.00 

0.71 ± 
0.00 

0.71 ± 
0.00 

0.71 ± 
0.00 

24 hours 

Total 
2.70 ± 
0.82 

2.90 ± 
0.56 

3.45 ± 
0.59 

2.80 ± 
0.61 

3.27 ± 
0.42 

2.66 ± 
0.63 

1.84 ± 
0.17 

Ring 
1.41 ± 
0.73 

1.62 ± 
0.83 

2.09 ± 
0.25 

1.64 ± 
0.41 

2.30 ± 
0.23 

1.33 ± 
0.49 

0.72 ± 
0.23 

Non-ring 
1.29 ± 
0.34 

1.28 ± 
0.27 

0.36 ± 
0.42 

1.16 ± 
0.27 

0.97 ± 
0.20 

1.33 ± 
0.24 

1.13 ± 
0.07 

48 hours 

Total 
8.36 ± 
1.46 

8.85 ± 
1.42 

9.58 ± 
0.46 

8.48 ± 
0.83 

8.28 ± 
0.31 

9.11 ± 
1.57 

6.04 ± 
0.55 

Ring 
3.59 ± 
0.05 

2.67 ± 
0.24 

3.40 ± 
0.61 

2.17 ± 
0.25 

2.94 ± 
0.46 

3.11 ± 
1.01 

2.67 ± 
0.49 

Non-ring 
4.77 ± 
1.43 

6.17 ± 
1.36 

6.18 ± 
0.15 

6.31 ± 
0.80 

5.34 ± 
0.30 

5.99 ± 
1.12 

3.03 ± 
0.34 

72 hours 

Total 
3.56 ± 
2.13 

2.35 ± 
1.25 

3.12 ± 
0.52 

2.78 ± 
0.40 

3.18 ± 
1.14 

4.64 ± 
1.37 

5.53 ± 
0.37 

Ring 
0.75 ± 
0.42 

0.44 ± 
0.21 

0.36 ± 
0.31 

0.26 ± 
0.06 

0.49 ± 
0.19 

1.01 ± 
0.71 

1.29 ± 
0.64 

Non-ring 
2.81 ± 
1.76 

1.91 ± 
1.13 

2.72 ± 
0.72 

2.53 ± 
0.35 

2.70 ± 
1.32 

3.63 ± 
0.66 

4.25 ± 
0.28 
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c.  

Asynchronization Vitamin C 

3D7 0 M 
1 × 10-5 

M  
5 × 10-5 

M  
1 × 10-4 

M  
5 × 10-4 

M  
1 × 10-3 

M  
5 × 10-3 

M  

0 hours 

Total 
0.67 ± 
0.00 

0.67 ± 
0.00 

0.67 ± 
0.00 

0.67 ± 
0.00 

0.67 ± 
0.00 

0.67 ± 
0.00 

0.67 ± 
0.00 

Ring 
0.10 ± 
0.00  

0.10 ± 
0.00  

0.10 ± 
0.00  

0.10 ± 
0.00  

0.10 ± 
0.00  

0.10 ± 
0.00  

0.10 ± 
0.00  

Non-ring 
0.58 ± 
0.00 

0.58 ± 
0.00 

0.58 ± 
0.00 

0.58 ± 
0.00 

0.58 ± 
0.00 

0.58 ± 
0.00 

0.58 ± 
0.00 

24 hours 

Total 
2.48 ± 
0.22 

3.19 ± 
0.33 

2.98 ± 
1.17 

3.53 ± 
0.50 

3.24 ± 
0.41  

3.15 ± 
0.62 

3.28 ± 
0.22 

Ring 
1.27 ± 
0.46 

1.73 ± 
0.32 

1.84 ± 
1.39 

1.83 ± 
0.24 

1.52 ± 
0.15 

1.85 ± 
0.99 

1.98 ± 
0.43 

Non-ring 
1.21 ± 
0.38 

1.46 ± 
0.03 

1.14 ± 
0.32 

1.70 ± 
0.26 

1.72 ± 
0.29 

1.31 ± 
0.62 

1.30 ± 
0.24 

48 hours 

Total 
6.23 ± 
0.49 

5.88 ± 
0.79 

6.38 ± 
1.16 

5.70 ± 
0.10 

6.68 ± 
0.58 

7.32 ± 
0.49 

4.45 ± 
0.40 

Ring 
2.62 

±0.37 
2.59 ± 
0.48 

2.66 ± 
0.42 

2.36 ± 
0.40 

2.84 ± 
0.62 

2.90 ± 
0.37 

1.29 ± 
0.11 

Non-ring 
3.61 ± 
0.23 

3.29 ± 
0.34 

4.06 ± 
0.65 

3.34 ± 
0.37 

3.83 ± 
1.18 

4.42 ± 
0.35 

3.17 ± 
0.50 

72 hours 

Total 
2.20 ± 
1.06 

2.80 ± 
1.40 

2.90 ± 
1.00 

6.65 ± 
2.81 

5.18 ± 
1.98 

6.11 ± 
1.53 

5.75 ± 
1.50 

Ring 
0.24 ± 
0.22 

0.81 ± 
0.78 

0.70 ± 
0.34 

1.77 ± 
1.99 

1.75 ± 
1.34 

1.53 ± 
0.56 

1.57 ± 
1.13 

Non-ring 
1.95 ± 
0.87 

2.02 ± 
0.61 

2.20 ± 
0.75 

4.88 ± 
0.91 

3.43 ± 
0.64 

4.58 ± 
0.97 

4.19 ± 
0.62 

 



 

 

127 

4. น า้ตาล 

4.1 กลูโคส 

4.1.1 กลุ่มเชือ้แบบระยะเดียว 

เม่ือเปรียบเทียบคา่ % total parasitaemia ของเชือ้มาลาเรีย K1CB1, T9/94RC17 และ 

3D7 ท่ีเพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีกลูโคสท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ในกลุ่มเชือ้แบบระยะเดียว 

พบว่าทกุช่วงเวลาท่ีได้ตรวจสอบ มีเชือ้มาลาเรียเพิ่มขึน้จนถึงเวลา 72 ชัว่โมง เม่ือเปรียบเทียบกับ

กลุ่มควบคมุท่ีเวลา 72 ชัว่โมง ในกลุ่มทดลองทกุความเข้มข้นมีคา่ % total parasitaemia ต ่ากว่า

ในกลุ่มควบคมุ โดยท่ีความเข้มข้น 5 × 10-1 โมลาร์ ไม่พบเชือ้ทกุสายพนัธุ์ตัง้แตท่ี่เวลา 24 ชัว่โมง 

เชือ้แตล่ะระยะมีแนวโน้มการเจริญไปทางเดียวกบักลุ่มควบคมุ โดยเชือ้ K1CB1 และ 3D7 ท่ีเวลา 

0 และ 48 ชัว่โมง เชือ้อยู่ในระยะวงแหวน และท่ีเวลา 24 และ 72 ชัว่โมง เชือ้ส่วนใหญ่อยู่ในระยะ

ไมใ่ชว่งแหวน สว่นเชือ้ T9/94RC17 ท่ีเวลา 48 ชัว่โมง เชือ้ทัง้ 2 ระยะ มีจ านวนใกล้เคียงกนั และท่ี

เวลา 72 ชัว่โมง เชือ้สว่นใหญ่อยูใ่นระยะวงแหวน (ตารางท่ี 19)  
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ตารางท่ี 19 คา่ % parasitaemia (mean ± SD) ของเชือ้มาลาเรีย K1CB1 (a.), T9/94RC17 (b.) 

และ 3D7 (c.) ในกลุ่มควบคมุ (ไม่มีกลโูคส) และกลุ่มทดลองท่ีเพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมี

กลโูคสท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ ท่ีเวลา 24, 48 และ 72 ชัว่โมง ของกลุม่เชือ้แบบระยะเดียว (syn) 

a.  

Synchronization Glucose 

K1CB1 0 M 5 × 10-5 M 5 × 10-4 M  5 × 10-3 M  5 × 10-2 M  5 × 10-1 M  

0 hour 

Total 0.42 ± 0.00 0.42 ± 0.00 0.42 ± 0.00 0.42 ± 0.00 0.42 ± 0.00 0.42 ± 0.00 
Ring 0.42 ± 0.00 0.42 ± 0.00 0.42 ± 0.00 0.42 ± 0.00 0.42 ± 0.00 0.42 ± 0.00 

Non-ring 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 
hours 

Total 0.57 ± 0.04 0.30 ± 0.02 1.02 ± 0.48 0.48 ± 0.05 0.50 ± 0.19 0.00 

Ring 0.06 ± 0.06 0.00 0.27 ± 0.20 0.0 0.0 0.00 

Non-ring 0.51 ± 0.04 0.30 ± 0.02 0.75 ± 0.33 0.48 ± 0.05 0.50 ± 0.19 0.00 

48 
hours 

Total 1.55 ± 0.08 1.36 ± 0.66 1.44 ± 0.01 0.88 ± 0.38 1.13 ± 0.30 0.00 

Ring 1.52 ± 0.02 1.04 ± 0.54 1.44 ± 0.01 0.81 ± 0.39 1.13 ± 0.30 0.00 

Non-ring 0.03 ± 0.06 0.32 ± 0.16 0.00 0.07 ± 0.06 0.00 0.00 

72 
hours 

Total 2.08 ± 0.44 1.46 ± 0.28 1.35 ± 0.61 1.69 ± 0.98 0.95 ± 0.05 0.00 

Ring 0.23 ± 0.17 0.25 ± 0.25 0.38 ± 0.13 0.50 ± 0.40 0.07 ± 0.12 0.00 

Non-ring 1.84 ± 0.56 1.22 ± 0.07 0.96 ± 0.56 1.19 ± 0.59 0.89 ± 0.07 0.00 
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b.  

Synchronization Glucose 

T9/94RC17 0 M 5 × 10-5 M 5 × 10-4 M  5 × 10-3 M  5 × 10-2 M  5 × 10-1 M  

0 hour 

Total 0.29 ± 0.00 0.29 ± 0.00 0.29 ± 0.00 0.29 ± 0.00 0.29 ± 0.00 0.29 ± 0.00 
Ring 0.29 ± 0.00 0.29 ± 0.00 0.29 ± 0.00 0.29 ± 0.00 0.29 ± 0.00 0.29 ± 0.00 

Non-ring 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 
hours 

Total 1.23 ± 0.14 1.31  ± 0.13 1.10 ± 0.09 0.61 ± 0.08 0.90 ± 0.08 0.00 

Ring 0.46 ± 0.20 0.45 ± 0.07 0.60 ± 0.09 0.03 ± 0.06 0.10 ± 0.01 0.00 

Non-ring 1.21 ± 0.81 0.86 ± 0.06 0.50 ± 0.03 0.58 ± 0.11 0.80 ± 0.07 0.00 

48 
hours 

Total 2.04 ± 0.64 2.14 ± 0.31 2.44 ± 0.50 2.57 ± 0.25 2.88 ± 1.18 0.00 

Ring 1.04 ± 0.33 1.08 ± 0.40 1.40 ± 0.49 1.34 ± 0.20 1.92 ± 0.57 0.00 

Non-ring 1.01 ± 0.32 1.06 ± 0.10 1.04 ± 0.11 1.23 ± 0.40 0.96 ± 0.69 0.00 

72 
hours 

Total 4.40 ± 0.17 3.85 ± 0.43 3.81 ± 1.19 4.16 ± 0.67 3.20 ± 0.34 0.00 

Ring 3.15 ± 0.46 2.61 ± 0.75 2.38 ± 1.32 2.35 ± 0.81 1.82 ± 0.33 0.00 

Non-ring 1.25 ± 0.43 1.23 ± 0.32 1.43 ± 0.38 1.81 ± 0.24 1.38 ± 0.16 0.00 

 

c.  

Synchronization Glucose 

3D7 0 M 5 × 10-5 M 5 × 10-4 M  5 × 10-3 M  5 × 10-2 M  5 × 10-1 M  

0 
hour 

Total 0.50 ± 0.00 0.50 ± 0.00 0.50 ± 0.00 0.50 ± 0.00 0.50 ± 0.00 0.50 ± 0.00 

Ring 0.50 ± 0.00 0.50 ± 0.00 0.50 ± 0.00 0.50 ± 0.00 0.50 ± 0.00 0.50 ± 0.00 

Non-ring 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 
hours 

Total 0.73 ± 0.07 0.88 ± 0.26 0.66 ± 0.05 1.13 ± 0.58 0.57 ± 0.07 0.00 

Ring 0.00 0.13 ± 0.06 0.07 ± 0.12 0.23 ± 0.32 0.00 0.00 
Non-ring 0.73 ± 0.07 0.74 ± 0.23 0.59 ± 0.17 0.90 ± 0.26 0.57 ± 0.07 0.00 

48 
hours 

Total 2.31 ± 0.13 2.22 ± 0.57 2.20 ± 0.52 2.19 ± 0.20 1.68 ± 0.25  0.00 

Ring 2.14  ± 0.02 1.95 ± 0.57 2.03 ± 0.54 1.86 ± 0.13 1.59 ± 0.24 0.00 

Non-ring 0.17 ± 0.14 0.27 ± 0.07 0.17 ± 0.07 0.33 ± 0.13 0.09 ± 0.09 0.00 

72 
hours 

Total 2.68 ± 0.66 2.28 ± 0.35 2.89 ± 0.53 2.07 ± 0.37 1.82 ± 0.35 0.00 

Ring 0.53 ± 0.22 0.36 ± 0.22 0.62 ± 0.23 0.29 ± 0.24 0.03 ± 0.06 0.00 

Non-ring 2.14 ± 0.46 1.91 ± 0.53 2.27 ± 0.61 1.78 ± 0.24 1.79 ± 0.38 0.00 
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4.1.2 กลุ่มเชือ้แบบหลายระยะ 

เม่ือเปรียบเทียบคา่ % total parasitaemia ของเชือ้มาลาเรีย K1CB1, T9/94RC17 และ 

3D7 ท่ีเพาะเลีย้งอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีกลโูคสท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ ในกลุม่เชือ้แบบหลายระยะ พบว่า

ทุกช่วงเวลาท่ีได้ตรวจสอบ มีเชือ้มาลาเรียเพิ่มขึน้และท่ีเวลา 72 ชัว่โมง เป็นช่วงท่ีเชือ้ทัง้ 3 สาย

พนัธุ์ มีคา่ % total parasitaemia สงูท่ีสดุ เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคมุ ท่ีความเข้มข้น 5 × 10-1 

โมลาร์ ไมพ่บเชือ้ตัง้แตท่ี่เวลา 24 ชัว่โมง (ตารางท่ี 20)  

การทดลองนีแ้สดงให้เห็นว่ากลูโคสมีผลในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้มาลาเรีย 

K1CB1, T9/94RC17 และ 3D7 โดยมีค่าความเข้มข้นต ่าสุดของกลูโคสท่ีสามารถยับยัง้การ

เจริญเตบิโตของเชือ้ (MIC) เทา่กบั 5 × 10-1 โมลาร์  

ตารางที่ 20 คา่ % parasitaemia (mean ± SD) ของเชือ้มาลาเรีย K1CB1 (a.), T9/94RC17 (b.) 

และ 3D7 (c.) ในกลุ่มควบคมุ (ไม่มีกลโูคส) และกลุ่มทดลองท่ีเพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมี

กลโูคสท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ ท่ีเวลา 24, 48 และ 72 ชัว่โมง ของกลุม่เชือ้แบบหลายระยะ (asyn) 

a.  

Asynchronization Glucose 

K1CB1 0 M 5 × 10-5 M 5 × 10-4 M  5 × 10-3 M  5 × 10-2 M  5 × 10-1 M  

0 
hour 

Total 0.37 ± 0.00 0.37 ± 0.00 0.37 ± 0.00 0.37 ± 0.00 0.37 ± 0.00 0.37 ± 0.00 

Ring 0.28 ± 0.00 0.28 ± 0.00 0.28 ± 0.00 0.28 ± 0.00 0.28 ± 0.00 0.28 ± 0.00 

Non-ring 0.09 ± 0.00 0.09 ± 0.00 0.09 ± 0.00 0.09 ± 0.00 0.09 ± 0.00 0.09 ± 0.00 

24 
hours 

Total 0.91 ± 0.09 0.83 ± 0.19 0.48 ± 0.06 0.95 ± 0.19 1.04 ± 0.36 0.00 

Ring 0.31 ± 0.10 0.19 ± 0.19 0.00 0.26 ± 0.22 0.44 ± 0.14 0.00 

Non-ring 0.61 ± 0.11 0.63 ± 0.04 0.48 ± 0.06 0.68 ± 0.09 0.60 ± 0.26 0.00 

48 
hours 

Total 2.03 ± 0.37 1.87 ± 0.49 1.90 ± 0.39 1.97 ± 0.36 1.60 ± 0.34 0.00 

Ring 1.56 ± 0.33 1.51 ± 0.60 1.29 ± 0.43 1.64 ± 0.31 1.22 ± 0.31 0.00 

Non-ring 0.47 ± 0.25 0.36 ± 0.15 0.53 ± 0.10 0.33 ± 0.08 0.38 ± 0.02 0.00 

72 
hours 

Total 2.97 ± 0.77 2.80 ± 0.27 3.01 ± 0.69 2.59 ± 0.70 1.71 ± 0.48 0.00 

Ring 0.79 ± 0.40 0.90 ± 0.54 1.02 ± 0.42 0.92 ± 0.06 0.40 ± 0.18 0.00 

Non-ring 2.17 ± 0.52 1.90 ± 0.31 1.99 ± 0.30 1.67 ± 0.75 1.31 ± 0.32 0.00 
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b.  

Asynchronization Glucose 

T9/94RC17 0 M 5 × 10-5 M 5 × 10-4 M  5 × 10-3 M  5 × 10-2 M  5 × 10-1 M  

0 
hour 

Total 0.47 ± 0.00 0.47 ± 0.00 0.47 ± 0.00 0.47 ± 0.00 0.47 ± 0.00 0.47 ± 0.00 
Ring 0.28 ± 0.00 0.28 ± 0.00 0.28 ± 0.00 0.28 ± 0.00 0.28 ± 0.00 0.28 ± 0.00 

Non-ring 0.19 ± 0.00 0.19 ± 0.00 0.19 ± 0.00 0.19 ± 0.00 0.19 ± 0.00 0.19 ± 0.00 

24 
hours 

Total 1.24 ± 0.03 1.62 ± 0.73 1.23 ± 0.50 1.17 ± 0.38 1.14 ± 0.11 0.00 

Ring 0.63 ± 0.10 0.98 ± 0.59 0.73 ± 0.41 0.59 ± 0.32 0.62 ± 0.11 0.00 

Non-ring 0.61 ± 0.12 0.64 ± 0.21 0.50 ± 0.10 0.59 ± 0.07 0.52 ± 0.10 0.00 

48 
hours 

Total 1.88 ± 0.14 2.57 ± 0.51 2.00 ± 0.21 2.33 ± 0.32 2.12 ± 0.29 0.00 
Ring 0.62 ± 0.21 1.21 ± 0.53 0.64 ± 0.14 0.94 ± 0.14 1.33 ± 0.13 0.00 

Non-ring 1.26 ± 0.11 1.36 ± 0.21 1.35 ± 0.16 1.39 ± 0.17 0.79 ± 0.30 0.00 

72 
hours 

Total 4.66 ± 0.33 5.21 ± 0.74 4.19 ± 0.13 4.51 ± 0.58 3.48 ± 0.47 0.00 

Ring 2.85 ± 0.40 3.86 ± 1.04 3.05 ± 0.40 2.79 ± 0.64 2.17 ± 0.20 0.00 
Non-ring 1.81 ± 0.08 1.36 ± 0.35 1.14 ± 0.37 1.73 ± 0.18 1.31 ± 0.28 0.00 

 
c.  

Asynchronization Glucose 

3D7 0 M 5 × 10-5 M 5 × 10-4 M  5 × 10-3 M  5 × 10-2 M  5 × 10-1 M  

0 
hour 

Total 0.40 ± 0.00 0.40 ± 0.01 0.40 ± 0.02 0.40 ± 0.03 0.40 ± 0.04 0.40 ± 0.05 

Ring 0.20 ± 0.00 0.20 ± 0.00 0.20 ± 0.00 0.20 ± 0.00 0.20 ± 0.00 0.20 ± 0.00 

Non-ring 0.20 ± 0.00 0.20 ± 0.00 0.20 ± 0.00 0.20 ± 0.00 0.20 ± 0.00 0.20 ± 0.00 

24 
hours 

Total 1.17 ± 0.58 0.93 ± 0.04 1.09 ± 0.03 0.94 ± 0.11 0.72 ± 0.14 0.00 
Ring 0.43 ± 0.16 0.38 ± 0.16 0.57 ± 0.06 0.49 ± 0.06 0.21 ± 0.11 0.00 

Non-ring 0.73 ± 0.43 0.54 ± 0.12 0.53 ± 0.07 0.46 ± 0.09 0.51 ± 0.11 0.00 

48 
hours 

Total 2.93 ± 0.95 2.16 ± 0.57 2.12 ± 0.43 2.53 ± 0.50 1.71 ± 0.23 0.00 

Ring 2.26 ± 0.66 1.61 ± 0.43 1.47 ± 0.43 1.80 ± 0.25 1.35 ± 0.30 0.00 

Non-ring 0.68 ± 0.36 0.56 ± 0.15 0.64 ± 0.10 0.73 ± 0.28 0.35 ± 0.10 0.00 

72 
hours 

Total 3.50 ± 1.30 3.71 ± 0.57 4.08 ± 0.20 3.29 ± 0.55 2.98 ± 0.68 0.00 

Ring 1.66 ± 0.65 1.70 ± 0.14 1.44 ± 0.62 1.16 ± 0.46 1.40 ± 0.33 0.00 
Non-ring 1.85 ± 0.68 2.01 ± 0.68 2.65 ± 0.81 2.14 ± 0.53 1.58 ± 0.42 0.00 

 



 

 

132 

4.2 ซอร์บิทอล 

4.2.1 กลุ่มเชือ้แบบระยะเดียว 

เม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคมุ เชือ้มาลาเรีย K1CB1และ 3D7 ท่ีเพาะเลีย้งในอาหาร

เลีย้งท่ีมีซอร์บทิอลท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ ชว่งเวลา 0 – 72 ชัว่โมง มีเชือ้มาลาเรียเพิ่มขึน้ แตเ่ม่ือดคูา่ 

% parasitaemia ท่ีเวลา 48 – 72 ชัว่โมงแล้ว เชือ้น่าจะเกิดการ overgrowth ในบางความเข้มข้น 

หากดผูลท่ีเวลา 48 ชัว่โมงแทน เชือ้ทัง้ 3 สายพนัธุ์ มีคา่ % parasitaemia ใกล้เคียงกนัในทกุความ

เข้มข้น (ตารางท่ี 21) 

ตารางท่ี 21 คา่ % parasitaemia (mean ± SD) ของเชือ้มาลาเรีย K1CB1 (a.), T9/94RC17 (b.) 

และ 3D7 (c.) ในกลุม่ควบคมุ (ไมมี่ซอร์บทิอล) และกลุ่มทดลองท่ีเพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งท่ีมีซอร์

บทิอลท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ ท่ีเวลา 24, 48 และ 72 ชัว่โมง ของกลุม่เชือ้แบบระยะเดียว (syn) 

a.  

Synchronization Sorbitol 

K1CB1 0.00% 0.10% 0.20% 0.30% 0.40% 0.50% 

0 hour 

Total 0.44 ± 0.00 0.44 ± 0.00 0.44 ± 0.00 0.44 ± 0.00 0.44 ± 0.00 0.44 ± 0.00 

Ring 0.44 ± 0.00 0.44 ± 0.00 0.44 ± 0.00 0.44 ± 0.00 0.44 ± 0.00 0.44 ± 0.00 
Non-ring 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 
hours 

Total 0.59 ± 0.17 0.48 ± 0.12 0.78 ± 0.07 0.64 ± 0.18 0.78 ± 0.11 0.48 ± 0.07 

Ring 0.00 0.00 0.11 ± 0.11 0.07 ± 0.06 0.03 ± 0.06 0.00 

Non-ring 0.59 ± 0.17 0.48 ± 0.12 0.67 ± 0.10 0.57 ± 0.14 0.75 ± 0.06 0.48 ± 0.07 

48 
hours 

Total 2.68 ± 0.18 3.02 ± 0.17 2.85 ± 0.52 2.18 ± 0.20 3.46 ± 0.35 2.79 ± 0.10 

Ring 1.65 ± 0.27 2.10 ± 0.20 2.06 ± 0.43 1.66 ± 0.30 1.79 ± 0.31 1.88 ± 0.44 

Non-ring 1.04 ± 0.45 0.92 ± 0.03 0.79 ± 0.12 0.52 ± 0.10 1.67 ± 0.43 0.91 ± 0.54 

72 
hours 

Total 4.38 ± 0.87 4.07 ± 0.09 4.32 ± 0.38 4.24 ± 0.23 4.30 ± 0.88 4.18 ± 0.88 
Ring 0.40 ± 0.19 0.97 ± 0.99 0.48 ± 0.33 0.37 ± 0.29 0.30 ± 0.28 0.30 ± 0.28 

Non-ring 3.98 ± 0.93 3.10 ± 1.07 3.84 ± 0.11 3.88 ± 0.12 4.00 ± 1.05 3.88 ± 0.61 
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b.  

Synchronization Sorbitol 

T9/94RC17 0.00% 0.10% 0.20% 0.30% 0.40% 0.50% 

0 
hour 

Total 0.72 ± 0.00 0.72 ± 0.00 0.72 ± 0.00 0.72 ± 0.00 0.72 ± 0.00 0.72 ± 0.00 
Ring 0.72 ± 0.00 0.72 ± 0.00 0.72 ± 0.00 0.72 ± 0.00 0.72 ± 0.00 0.72 ± 0.00 

Non-ring 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 
hours 

Total 1.19 ± 0.13 1.22 ± 0.45 1.10 ± 0.22 1.04 ± 0.08 0.97 ± 0.28 0.71 ± 0.28 

Ring 0.64 ± 0.23 0.64 ± 0.20 0.43 ± 0.19 0.44 ± 0.21 0.19 ± 0.10 0.21 ± 0.15 

Non-ring 0.55 ± 0.13 0.58 ± 0.25 0.67 ± 0.06 0.60 ± 0.27 0.77 ± 0.27 0.51 ± 0.13 

48 
hours 

Total 3.42 ± 0.57 2.65 ± 0.46 2.19 ± 0.26 4.47 ± 0.40 2.60 ± 1.08 3.00 ± 0.21 

Ring 0.33 ± 0.24 0.00 0.06 ± 0.06 3.41 ± 0.23 0.00 0.36 ± 0.17 
Non-ring 3.10 ± 0.34 2.65 ± 0.46 2.12 ± 0.25 1.10 ± 0.55 2.60 ± 1.08 2.65 ± 0.09 

72 
hours 

Total 4.65 ± 2.73 3.18 ± 0.74 10.09 ± 2.90 5.41 ± 2.16 6.59 ± 2.70  7.68 ± 1.86 

Ring 1.95 ± 1.97 0.34 ± 0.59 9.65 ± 2.79 4.32 ± 2.31 3.96 ± 1.89 4.42 ± 1.60 

Non-ring 2.70 ± 0.89 2.84 ± 0.25 0.44 ± 0.35 1.09 ± 0.23 2.63 ± 0.84 3.27 ± 0.27 

 

c.  

Synchronization Sorbitol 

3D7 0.00% 0.10% 0.20% 0.30% 0.40% 0.50% 

0 hour 

Total 1.15 ± 0.00 1.15 ± 0.00 1.15 ± 0.00 1.15 ± 0.00 1.15 ± 0.00 1.15 ± 0.00 

Ring 1.15 ± 0.00 1.15 ± 0.00 1.15 ± 0.00 1.15 ± 0.00 1.15 ± 0.00 1.15 ± 0.00 

Non-ring 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 
hours 

Total 1.01 ± 0.02 1.11 ± 0.08 0.89 ± 0.03 0.63 ± 0.10 0.63 ± 0.32 0.68 ± 0.22 
Ring 0.00 0.10 ± 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

Non-ring 1.01 ± 0.02 1.02 ± 0.08 0.89 ± 0.03 0.63 ± 0.10 0.63 ± 0.32 0.68 ± 0.22 

48 
hours 

Total 2.73 ± 0.25 3.60 ± 0.78 3.72 ± 0.47 3.91 ± 0.28 4.22 ± 0.08 3.21 ± 0.57 

Ring 0.38 ± 0.23 2.18 ± 0.96 2.37 ± 0.21 2.60 ± 0.81 3.21 ± 0.61 2.16 ± 0.10 

Non-ring 2.35 ± 0.43 1.42 ± 0.19 1.35 ± 0.36 1.31 ± 0.94 1.01 ± 0.61 1.05 ± 0.51 

72 
hours 

Total 5.87 ± 0.14 6.98 ± 2.04 5.26 ± 0.40 5.80 ± 0.80 5.12 ± 1.40 5.20 ± 0.67 

Ring 0.19 ± 0.16 0.32 ± 0.21 0.26 ± 0.04 0.10 ± 0.11 0.29 ± 0.18 0.30 ± 0.21 

Non-ring 5.68 ± 0.20 6.66 ± 2.11 5.01 ± 0.40 5.69 ± 0.88 4.83 ± 1.52 4.96 ± 1.07 
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4.2.2 กลุ่มเชือ้แบบหลายระยะ  

เม่ือเปรียบเทียบคา่ % total parasitaemia ของเชือ้มาลาเรีย K1CB1, T9/94RC17 และ 

3D7 ท่ีเพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีซอร์บิทอลท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ ในกลุ่มเชือ้แบบหลายระยะ 

พบว่าช่วงเวลา 0 – 48 ชัว่โมง มีเชือ้มาลาเรียเพิ่มขึน้ และลดลงท่ีเวลา 72 ชัว่โมงในบางความ

เข้มข้นเน่ืองจากเชือ้เกิดการ overgrowth หากดูผลท่ีเวลา 48 ชัว่โมงแทน เชือ้ K1CB1 ในกลุ่ม

ควบคุมและกลุ่มทดลองทุกความเข้มข้น มีค่า %parasitaemia ใกล้เคียงกัน ในขณะท่ีเชือ้ 

T9/94RC17 และ 3D7 เชือ้ในกลุ่มควบคมุ มีคา่ %parasitaemia สงูกว่าความเข้มข้นอ่ืน ๆ โดยมี

คา่เทา่กบั 6.30% และ 6.01% ตามล าดบั (ตารางท่ี 22) 

การทดลองนีไ้ม่สามารถสรุปผลได้ชดัเจนว่าซอร์บิทอลมีผลต่อการเจริญเติบโตของเชือ้

มาลาเรียได้หรือไม่ เน่ืองจากเชือ้เกิดการ overgrowth และไม่สามารถเห็นแนวโน้มการเจริญของ

เชือ้มาลาเรียในกลุม่ควบคมุและกลุม่ทดลองได้ชดัเจน 
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ตารางท่ี 22 คา่ % parasitaemia (mean ± SD) ของเชือ้มาลาเรีย K1CB1 (a.), T9/94RC17 (b.) 

และ 3D7 (c.) ในกลุม่ควบคมุ (ไมมี่ซอร์บทิอล) และกลุ่มทดลองท่ีเพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งท่ีมีซอร์

บทิอลท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ ท่ีเวลา 24, 48 และ 72 ชัว่โมง ของกลุม่เชือ้แบบหลายระยะ (asyn) 

a.  

Asynchronization Sorbitol 

K1CB1 0.00% 0.10% 0.20% 0.30% 0.40% 0.50% 

0 hour 

Total 1.12 ± 0.00 1.12 ± 0.00 1.12 ± 0.00 1.12 ± 0.00 1.12 ± 0.00 1.12 ± 0.00 

Ring 0.34 ± 0.00 0.34 ± 0.00 0.34 ± 0.00 0.34 ± 0.00 0.34 ± 0.00 0.34 ± 0.00 

Non-ring 0.78 ± 0.00 0.78 ± 0.00 0.78 ± 0.00 0.78 ± 0.00 0.78 ± 0.00 0.78 ± 0.00 

24 
hours 

Total 2.18 ± 0.23 2.21 ± 0.22 2.27 ± 0.25 2.06 ± 1.21 2.08 ± 0.39 1.94 ± 0.22 

Ring 1.60 ± 0.28 1.58 ± 0.33 1.68 ± 0.40 1.33 ± 1.25 1.55 ± 0.41 1.23 ± 0.33 

Non-ring 0.58 ± 0.06 0.63 ± 0.18 0.59 ± 0.22 0.73 ± 0.09 0.53 ± 0.19 0.70 ± 0.27 

48 
hours 

Total 4.39 ± 0.57 4.67 ± 0.27 4.01 ± 0.48 4.51 ± 0.43 3.99 ± 0.27 4.22 ± 0.95 

Ring 1.39 ± 0.40 1.47 ± 0.16 1.19 ± 0.25 1.58 ± 0.71 0.79 ± 0.05 1.05 ± 0.43 

Non-ring 2.99 ± 0.19 3.20 ± 0.32 2.82 ± 0.26 2.93 ± 0.43 3.20 ± 0.24 3.16 ± 0.52 

72 
hours 

Total 2.40 ± 0.50 3.68 ± 1.27 5.11 ± 1.06 5.53 ± 2.54 2.35 ± 0.74 2.20 ± 0.78 

Ring 0.21 ± 0.30 1.27 ± 1.26 2.51 ± 0.53 2.46 ± 2.04 0.87 ± 0.90 0.42 ± 0.01 

Non-ring 2.19 ± 0.21 2.41 ± 0.44 2.62 ± 0.53 3.08 ± 1.49 1.49 ± 0.16 1.78 ± 0.78 

 



 

 

136 

b.  

Asynchronization Sorbitol 

T9/94RC17 0.00% 0.10% 0.20% 0.30% 0.40% 0.50% 

0 hour 

Total 0.67 ± 0.00 0.67 ± 0.00 0.67 ± 0.00 0.67 ± 0.00 0.67 ± 0.00 0.67 ± 0.00 
Ring 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Non-ring 0.67 ± 0.00 0.67 ± 0.00 0.67 ± 0.00 0.67 ± 0.00 0.67 ± 0.00 0.67 ± 0.00 

24 
hours 

Total 4.95 ± 2.62 4.38 ± 0.65 4.11 ± 1.23 4.04 ± 1.13 3.42 ± 0.72 3.61 ± 0.58 

Ring 3.41 ± 1.24 2.80 ± 0.95 2.92 ± 1.26 2.96 ± 1.00 2.52 ± 0.91 2.80 ± 0.28 

Non-ring 1.54 ± 1.39 1.57 ± 0.34 1.19 ± 0.68 1.07 ± 0.29 0.91 ± 0.44 0.82 ± 0.30 

48 
hours 

Total 6.30 ± 0.47 5.32 ± 0.10 4.71 ± 0.89 5.00 ± 1.09 4.54 ± 0.47 5.78 ± 1.32 
Ring 0.33 ± 0.39 0.00 0.00 0.95 ± 0.58 0.00 0.50 ± 0.17 

Non-ring 5.97 ± 0.66 5.32 ± 0.10 4.71 ± 0.89 4.05 ± 0.82 4.54 ± 0.47 5.28 ± 1.32 

72 
hours 

Total 4.12 ± 2.69 5.85 ± 1.11 3.24 ± 0.76 2.70 ± 0.26 2.99 ± 1.13 3.52 ± 1.60 

Ring 1.11 ± 1.68 4.67 ± 1.01 0.95 ± 1.32 0.11 ± 0.11 0.28 ± 0.08 1.02 ± 1.11 
Non-ring 3.01 ± 1.02 1.17 ± 0.10 2.29 ± 0.61 2.60 ± 0.34 2.71 ± 1.05 2.49 ± 0.65 

 

c.  

Asynchronization Sorbitol 

3D7 0.00% 0.10% 0.20% 0.30% 0.40% 0.50% 

0 hour 

Total 1.02 ± 0.00 1.02 ± 0.00 1.02 ± 0.00 1.02 ± 0.00 1.02 ± 0.00 1.02 ± 0.00 
Ring 0.20 ± 0.00 0.20 ± 0.00 0.20 ± 0.00 0.20 ± 0.00 0.20 ± 0.00 0.20 ± 0.00 

Non-ring 0.81 ± 0.00 0.81 ± 0.00 0.81 ± 0.00 0.81 ± 0.00 0.81 ± 0.00 0.81 ± 0.00 

24 
hours 

Total 2.27 ± 0.65 2.06 ± 0.14 1.70 ± 0.66 1.57 ± 0.51 2.00 ± 0.31 2.08 ± 0.39 

Ring 1.44 ± 0.51 1.43 ± 0.25 0.99 ± 0.61 0.99 ± 0.64 1.47 ± 0.33 1.13 ± 0.40 
Non-ring 0.83 ± 0.14 0.63 ± 0.11 0.71 ± 0.35 0.57 ± 0.21 0.53 ± 0.27 0.95 ± 0.38 

48 
hours 

Total 6.01 ± 0.13 2.76 ± 0.58 5.14 ± 0.83 4.10 ± 0.36 4.13 ± 0.32 4.62 ± 1.27 

Ring 0.57 ± 0.36 0.40 ± 0.15 1.20 ± 0.07 1.41 ± 0.14 0.85 ± 0.42 1.21 ± 0.64 

Non-ring 5.44 ± 0.32 2.37 ± 0.43 3.93 ± 0.81 2.69 ± 0.36 3.28 ± 0.37 3.41 ± 0.69 

72 
hours 

Total 3.95 ± 1.68 5.27 ± 4.82 2.93 ± 0.90 2.61 ± 0.19 7.99 ± 2.41 2.89 ± 1.03 

Ring 1.33 ± 1.68 1.96 ± 3.22 0.47 ± 0.46 0.38 ± 0.34 3.63 ± 2.58 0.44 ± 0.43 

Non-ring 2.62 ± 0.29 3.32 ± 1.69 2.46 ± 0.55 2.23 ± 0.49 4.36 ± 0.66 2.45 ± 0.81 
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5. เกลือ 

5.1 โซเดียมคลอไรด์ 

5.1.1 กลุ่มเชือ้แบบระยะเดียว 

เม่ือเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มทดลองกบักลุ่มควบคมุ ท่ีเวลา 72 ชัว่โมง เชือ้ K1CB1 ใน

กลุ่มทดลองมีคา่ % parasitaemia ใกล้เคียงกบักลุ่มควบคมุ แตเ่ชือ้ T9/94RC17 และ 3D7 มีคา่ 

% parasitaemia ต ่าลงเม่ือเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 0.20% โดยมีค่า    

% parasitaemia เทา่กบั 2.02% และ 2.94% ตามล าดบั (ตารางท่ี 23) 

เม่ือดเูชือ้แต่ละระยะ เชือ้ K1CB1 และ 3D7 ท่ีเวลา 0 และ 48 ชัว่โมง เชือ้อยู่ในระยะวง

แหวน ท่ีเวลา 24 และ 72 ชั่วโมง โดยส่วนมากเชือ้อยู่ในระยะไม่ใช่วงแหวน ในขณะท่ีเชือ้ 

T9/94RC17 ท่ีเวลา 0 ชัว่โมงเชือ้อยูใ่นระยะวงแหวน เม่ือเวลา 24 และ 72 ชัว่โมง เชือ้ทัง้ 2 ระยะมี

คา่ % parasitaemia ใกล้เคียงกนั สว่นท่ีเวลา 48 ชัว่โมง โดยสว่นมากเชือ้อยู่ในระยะไม่ใช่วงแหวน 

โดยเชือ้ T9/94RC17 มีคา่ % parasitaemia ของเชือ้ระยะวงแหวนและระยะไม่ใช่วงแหวนต ่าลง

เม่ือเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 0.20% โดยมีคา่เท่ากบั 0.46% และ 1.56% 

ตามล าดบั ส่วนเชือ้ 3D7 มีคา่ %parasitaemia ของระยะไม่ใช่วงแหวนต ่าลงเม่ือเลีย้งในอาหาร

เลีย้งเชือ้ท่ีมีโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 0.20% โดยมีคา่ % parasitaemia เท่ากบั 2.82% (ตารางท่ี 

23) 
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ตารางท่ี 23 คา่ % parasitaemia (mean ± SD) ของเชือ้มาลาเรีย K1CB1 (a.), T9/94RC17 (b.) 

และ 3D7 (c.) ในกลุ่มควบคมุ (ไม่มีโซเดียมคลอไรด์) และกลุ่มทดลองท่ีเพาะเลีย้งในอาหารเลีย้ง

เชือ้ท่ีมีโซเดียมคลอไรด์ท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ ท่ีเวลา 24, 48 และ 72 ชัว่โมง ของกลุ่มเชือ้แบบระยะ

เดียว (syn) 

a.  

Synchronization NaCl 

K1CB1 0.00% 0.05% 0.10% 0.15% 0.20% 

0 hour 

Total 0.41 ± 0.00 0.41 ± 0.00 0.41 ± 0.00 0.41 ± 0.00 0.41 ± 0.00 

Ring 0.41 ± 0.00 0.41 ± 0.00 0.41 ± 0.00 0.41 ± 0.00 0.41 ± 0.00 

Non-ring 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 hours 

Total 0.58 ± 0.05 0.63 ± 0.08 0.67 ± 0.05 0.50 ± 0.15 0.59 ± 0.14 
Ring 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Non-ring 0.58 ± 0.05 0.63 ± 0.08 0.67 ± 0.05 0.50 ± 0.15 0.59 ± 0.14 

48 hours 

Total 2.06 ± 0.43 2.40 ± 0.69 1.72 ± 0.52 2.19 ± 0.43 1.76 ± 0.90 

Ring 2.06 ± 0.43 2.24 ± 0.50 1.59 ± 0.53 2.12 ± 0.49 1.55 ± 0.98 

Non-ring 0.00 0.15 ± 0.19 0.13 ± 0.15 0.07 ± 0.06 0.21 ± 0.11 

72 hours 

Total 2.29 ± 1.06 2.48 ± 0.55 2.90 ± 0.41 2.83 ± 0.21 2.15 ± 0.57 
Ring 0.03 ± 0.06 0.03 ± 0.06 0.00 0.03 ± 0.05 0.03 ± 0.06 

Non-ring 2.26 ± 1.11 2.45 ± 0.57 2.90 ± 0.41 2.80 ± 0.26 2.12 ± 0.57 
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b.  

Synchronization NaCl 

T9/94RC17 0.00% 0.05% 0.10% 0.15% 0.20% 

0 hour 

Total 0.42 ± 0.00 0.42 ± 0.00 0.42 ± 0.00 0.42 ± 0.00 0.42 ± 0.00 
Ring 0.42 ± 0.00 0.42 ± 0.00 0.42 ± 0.00 0.42 ± 0.00 0.42 ± 0.00 

Non-ring 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 hours 

Total 0.83 ± 0.07 0.94 ± 0.33 0.96 ± 0.13 0.61 ± 0.03 0.54 ± 0.07 

Ring 0.36 ± 0.24 0.47 ± 0.32 0.33 ± 0.16 0.10 ± 0.11 0.03 ± 0.06 
Non-ring 0.48 ± 0.24 0.47 ± 0.22 0.63 ± 0.03 0.50 ± 0.09 0.50 ± 0.11 

48 hours 

Total 2.77 ± 0.69 2.96 ± 0.41 2.78 ± 0.37 3.00 ± 0.40 1.52 ± 0.24 

Ring 0.55 ± 0.31 0.67 ± 0.34 0.50 ± 0.13 1.22 ± 0.19 0.74 ± 0.15 

Non-ring 2.23 ± 0.43 2.29 ± 0.62 2.28 ± 0.41 1.77 ± 0.51 0.71 ± 0.26 

72 hours 

Total 4.06 ± 0.22 5.27 ± 1.04 4.40 ± 0.85 4.23 ± 0.54 2.02 ± 0.92 
Ring 1.51 ± 0.82 2.65 ± 1.52 2.34 ± 0.65 2.61 ± 0.62 0.46 ± 0.45 

Non-ring 2.56 ± 0.64 2.61 ± 0.61 2.05 ± 0.46 1.62 ± 0.49 1.56 ± 0.58 

 

c.  

Synchronization NaCl 

3D7 0.00% 0.05% 0.10% 0.15% 0.20% 

0 hour 

Total 0.47 ± 0.00 0.47 ± 0.00 0.47 ± 0.00 0.47 ± 0.00 0.47 ± 0.00 

Ring 0.47 ± 0.00 0.47 ± 0.00 0.47 ± 0.00 0.47 ± 0.00 0.47 ± 0.00 
Non-ring 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 hours 

Total 0.83 ± 0.20 0.70 ± 0.11 0.63 ± 0.16 0.67 ± 0.16 0.76 ± 0.19 

Ring 0.00 0.03 ± 0.06 0.03 ± 0.06 0.07 ± 0.06 0.00 

Non-ring 0.83 ± 0.20 0.67 ± 0.06 0.59 ± 0.11 0.61 ± 0.18 0.76 ± 0.19 

48 hours 

Total 3.82 ± 0.85 3.35 ± 0.68 3.06 ± 1.00 3.31 ± 0.96 2.39 ± 0.40 
Ring 3.23 ± 0.33 2.95 ± 0.64 2.63 ± 0.63 3.19 ± 0.85 2.19 ± 0.40 

Non-ring 0.59 ± 0.53 0.40 ± 0.24 0.43 ± 0.37 0.12 ± 0.21 0.21 ± 0.01 

72 hours 

Total 4.78 ± 0.66 5.02 ± 0.50 4.64 ± 0.45 3.54 ± 0.70 2.94 ± 1.04 

Ring 0.33 ± 0.30 0.67 ± 0.22 0.50 ± 0.03 0.07 ± 0.12 0.12 ± 0.14 
Non-ring 3.12 ± 2.07 4.35 ± 0.58 4.15 ± 0.42 3.47 ± 0.67 2.82 ± 1.15 
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5.1.2 กลุ่มเชือ้แบบหลายระยะ 

เม่ือเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มทดลองกบักลุ่มควบคมุ ท่ีเวลา 72 ชัว่โมง เชือ้ K1CB1 และ 

3D7 มีคา่ % parasitaemia ต ่าลงเม่ือเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 0.20% 

โดยมีคา่ % parasitaemia เท่ากบั 4.51% และ 3.12% ตามล าดบั แตเ่ม่ือดเูชือ้ T9/94RC17 ท่ี

เวลา 72 ชัว่โมง พบว่าเชือ้เกิดการ overgrowth ถึงแม้ว่าเชือ้จะเกิดการ overgrowth แตเ่ม่ือดผูลท่ี

เวลา 48 ชัว่โมง ได้ผลการทดลองเช่นเดียวกบักลุ่มเชือ้แบบระยะเดียว คือ เชือ้ทัง้ 3 สายพนัธุ์ ใน

กลุ่มทดลองมีคา่ % parasitaemia ใกล้เคียงกบักลุ่มควบคมุ ยกเว้นท่ีความเข้มข้น 0.20% มีค่า  

% parasitaemia ต ่าท่ีสดุ (ตารางท่ี 24) 

การทดลองนีแ้สดงให้เห็นว่าโซเดียมคลอไรด์ ท่ีความเข้มข้น 0.20% มีผลในการลดการ

เจริญเติบโตของเชือ้มาลาเรีย K1CB1, T9/94RC17 และ 3D7 โดยเชือ้มีคา่ % parasitaemia ต ่า

กวา่ความเข้มข้นอ่ืน ๆ 
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ตารางท่ี 24 คา่ % parasitaemia (mean ± SD) ของเชือ้มาลาเรีย K1CB1 (a.), T9/94RC17 (b.) 

และ 3D7 (c.) ในกลุ่มควบคมุ (ไม่มีโซเดียมคลอไรด์) และกลุ่มทดลองท่ีเพาะเลีย้งในอาหารเลีย้ง

เชือ้ท่ีมีโซเดียมคลอไรด์ท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ ท่ีเวลา 24, 48 และ 72 ชัว่โมง ของกลุ่มเชือ้แบบหลาย

ระยะ (asyn) 

a.  

Asynchronization NaCl 

K1CB1 0.00% 0.05% 0.10% 0.15% 0.20% 

0 hour 

Total 0.70 ± 0.00 0.70 ± 0.00 0.70 ± 0.00 0.70 ± 0.00 0.70 ± 0.00 

Ring 0.23 ± 0.00 0.23 ± 0.00 0.23 ± 0.00 0.23 ± 0.00 0.23 ± 0.00 

Non-ring 0.47 ± 0.00 0.47 ± 0.00 0.47 ± 0.00 0.47 ± 0.00 0.47 ± 0.00 

24 hours 

Total 1.46 ± 0.16 1.64 ± 0.14 1.47 ± 0.29 1.88 ± 0.22 1.17 ± 0.51 
Ring 1.03 ± 0.20 1.12 ± 0.07 0.96 ± 0.10 1.40 ± 0.08 0.73 ± 0.41 

Non-ring 0.44 ± 0.21 0.53 ± 0.11 0.51 ± 0.20 0.48 ± 0.15 0.44 ± 0.13 

48 hours 

Total 2.31 ± 0.54 2.47 ± 0.45 2.80 ± 0.40 2.16 ± 0.39 2.07 ± 0.20 

Ring 1.26 ± 0.34 1.21 ± 0.40 1.47 ± 0.56 1.42 ± 0.17 0.79 ± 0.24 

Non-ring 1.04 ± 0.32 1.26 ± 0.36 1.32 ± 0.28 0.74 ± 0.33 1.28 ± 0.32 

72 hours 

Total 5.09 ± 0.43 4.73 ± 1.23 5.03 ± 0.71 5.66 ± 0.88 4.51 ± 0.79 
Ring 2.73 ± 0.29 2.72 ± 0.73 3.10 ± 0.25 3.32 ± 0.70 2.81 ± 0.63 

Non-ring 2.35 ± 0.66 2.01 ± 0.51 1.93 ± 0.50 2.34 ± 0.24 1.70 ± 0.24 
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b.  

Asynchronization NaCl 

T9/94RC17 0.00% 0.05% 0.10% 0.15% 0.20% 

  Total 0.32 ± 0.00 0.32 ± 0.00 0.32 ± 0.00 0.32 ± 0.00 0.32 ± 0.00 
0 hour Ring 0.21 ± 0.00 0.21 ± 0.00 0.21 ± 0.00 0.21 ± 0.00 0.21 ± 0.00 

  Non-ring 0.11 ± 0.00 0.11 ± 0.00 0.11 ± 0.00 0.11 ± 0.00 0.11 ± 0.00 

24 hours 

Total 1.45 ± 0.20 1.71 ± 0.33 1.36 ± 0.19 1.08 ± 0.40 1.13 ± 0.36 
Ring 0.82 ± 0.18 0.94 ± 0.14 0.78 ± 0.23 0.44 ± 0.26 0.45 ± 0.05 

Non-ring 0.63 ± 0.15 0.77 ± 0.24 0.57 ± 0.05 0.64 ± 0.15 0.68 ± 0.33 

48 hours 

Total 5.36 ± 0.67 5.06 ± 0.45 4.89 ± 0.37 4.44 ± 0.20 3.45 ± 1.77 

Ring 2.32 ± 0.18 1.84 ± 0.44 2.29 ± 0.30 1.84 ± 0.20 1.65 ± 0.78 
Non-ring 2.86 ± 0.69 3.22 ± 0.13 2.60 ± 0.34 2.60 ± 0.21 1.79 ± 1.06 

72 hours 

Total 2.27 ± 0.89 2.13 ± 0.51 2.82 ± 0.55 4.72 ± 1.32 3.96 ± 0.81 

Ring 0.26 ± 0.46 0.00 0.09 ± 0.16 1.08 ± 0.61 0.91 ± 0.38 

Non-ring 2.00 ± 0.47 2.13 ± 0.51 2.73 ± 0.57 3.65 ± 0.94 3.05 ± 0.56 

 

c.  

Asynchronization NaCl 

3D7 0.00% 0.05% 0.10% 0.15% 0.20% 

0 hour 

Total 0.50 ± 0.00 0.50 ± 0.00 0.50 ± 0.00 0.50 ± 0.00 0.50 ± 0.00 

Ring 0.30 ± 0.00 0.30 ± 0.00 0.30 ± 0.00 0.30 ± 0.00 0.30 ± 0.00 
Non-ring 0.20 ± 0.00 0.20 ± 0.00 0.20 ± 0.00 0.20 ± 0.00 0.20 ± 0.00 

24 hours 

Total 0.82 ± 0.37 0.83 ± 0.16 0.75 ± 0.12 0.96 ± 0.22 0.66 ± 0.28 

Ring 0.32 ± 0.39 0.34 ± 0.06 0.20 ± 0.09 0.34 ± 0.15 0.20 ± 0.10 

Non-ring 0.50 ± 0.03 0.49 ± 0.11 0.55 ± 0.21 0.62 ± 0.11 0.46 ± 0.19 

48 hours 

Total 2.95 ± 0.14 3.04 ± 0.55 2.92 ± 0.17 2.69 ± 0.38 2.18 ± 0.40 
Ring 2.48 ± 0.22 2.41 ± 0.41 2.39 ± 0.03 2.15 ± 0.56 1.76 ± 0.40 

Non-ring 0.47 ± 0.23 0.63 ± 0.23 0.53 ± 0.16 0.54 ± 0.19 0.41 ± 0.18 

72 hours 

Total 5.37 ± 0.23 5.14 ± 0.67 4.97 ± 0.50 4.06 ± 0.56 3.12 ± 0.58 

Ring 1.52 ± 0.27 2.07 ± 1.15 1.49 ± 0.50 1.12 ± 0.62 0.66 ± 0.70 
Non-ring 3.85 ± 0.30 3.07 ± 0.55 3.48 ± 0.35 2.94 ± 0.08 2.46 ± 0.16 
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5.2 แคลเซียมคลอไรด์ 

5.2.1 กลุ่มเชือ้แบบระยะเดียว 

เ ม่ือเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มทดลองกับกลุ่มควบคุม พบว่า เ ชื อ้  K1CB1 และ 

T9/94RC17 ในทกุความเข้มข้นสามารถพบเชือ้ได้ท่ีเวลา 24 ชัว่โมงเท่านัน้ ส่วนเชือ้ 3D7 พบเชือ้

มาลาเรียได้ในความเข้มข้น 0.70 – 0.85% โดยเชือ้มาลาเรียท่ีพบนัน้ส่วนให คือ เชือ้มาลาเรียใน

ระยะไมใ่ชว่งแหวน (ตารางท่ี 25) 

5.2.2 กลุ่มเชือ้แบบหลายระยะ 

ในกลุ่มเชือ้แบบหลายระยะ เชือ้ทัง้ 3 สายพนัธุ์ ได้ผลการทดลองคล้ายกับกลุ่มเชือ้แบบ

ระยะเดียว คือ ในทุกความเข้มข้น สามารถพบเชือ้ K1CB1 และ T9/94RC17 ท่ีเวลา 24 ชัว่โมง

เทา่นัน้ สว่นเชือ้ 3D7 พบเชือ้มาลาเรียได้ในความเข้มข้น 0.70 – 0.85% โดยเชือ้มาลาเรียท่ีพบนัน้

สว่นมาก คือ เชือ้มาลาเรียในระยะไมใ่ชว่งแหวน (ตารางท่ี 26) 

การทดลองนีแ้สดงให้เห็นว่าแคลเซียมคลอไรด์มีผลในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้

มาลาเรีย K1CB1, T9/94RC17 และ 3D7 ภายใน 48 ชัว่โมง 
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ตารางท่ี 25 คา่ % parasitaemia (mean ± SD) ของเชือ้มาลาเรีย K1CB1 (a.), T9/94RC17 (b.) 

และ 3D7 (c.) ในกลุม่ควบคมุ (ไมมี่แคลเซียมคลอไรด์) และกลุม่ทดลองท่ีเพาะเลีย้งในอาหารเลีย้ง

เชือ้ท่ีมีแคลเซียมคลอไรด์ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ท่ีเวลา 24, 48 และ 72 ชั่วโมง ของกลุ่มเชือ้แบบ

ระยะเดียว (syn) 

a.  

Synchronization CaCl2 

K1CB1 0.00% 0.75% 0.80% 0.85% 0.90% 0.95% 1.00% 

0 hour 

Total 
0.52 ± 
0.00 

0.52 ± 
0.00 

0.52 ± 
0.00 

0.52 ± 
0.00 

0.52 ± 
0.00 

0.52 ± 
0.00 

0.52 ± 
0.00 

Ring 
0.52 ± 
0.00 

0.52 ± 
0.00 

0.52 ± 
0.00 

0.52 ± 
0.00 

0.52 ± 
0.00 

0.52 ± 
0.00 

0.52 ± 
0.00 

Non-ring 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 hours 

Total 
0.82 ± 
0.31 

0.72 ± 
0.02 

0.87 ± 
0.25 

0.80 ± 
0.28 

0.38 ± 
0.09 

0.38 ± 
0.10 

0.38 ± 
0.14 

Ring 0.00 0.00 0.00 
0.05 ± 
0.07 

0.03 ± 
0.06 

0.00 
0.04 ± 
0.06 

Non-ring 
0.82 ± 
0.31 

0.72 ± 
0.02 

0.87 ± 
0.25 

0.75 ± 
0.35 

0.34 ± 
0.09 

0.38 ± 
0.10 

0.34 ± 
0.21 

48 hours 

Total 
5.91 ± 
0.71 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ring 
5.48 ± 
0.78 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Non-ring 
0.43 ± 
0.08 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

72 hours 

Total 
6.53 ± 
1.54 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ring 
0.38 ± 
0.17 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Non-ring 
6.14 ± 
1.40 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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b.  

Synchronization CaCl2 

T9/94RC17 0.00% 0.75% 0.80% 0.85% 0.90% 0.95% 1.00% 

0 hour 

Total 
0.61 ± 
0.00 

0.61 ± 
0.00 

0.61 ± 
0.00 

0.61 ± 
0.00 

0.61 ± 
0.00 

0.61 ± 
0.00 

0.61 ± 
0.00 

Ring 
0.61 ± 
0.00 

0.61 ± 
0.00 

0.61 ± 
0.00 

0.61 ± 
0.00 

0.61 ± 
0.00 

0.61 ± 
0.00 

0.61 ± 
0.00 

Non-ring 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 hours 

Total 
1.94 ± 
0.38 

1.08 ± 
0.12 

0.82 ± 
0.49 

1.06 ± 
0.52 

0.82 ± 
0.13 

0.94 ± 
0.17 

0.64 ± 
0.27 

Ring 
0.86 ± 
0.57 

0.00 
0.06 ± 
0.11 

0.00 0.00 
0.03 ± 
0.06 

0.03 ± 
0.06 

Non-ring 
1.09 ± 
0.20 

1.08 ± 
0.12 

0.76 ± 
0.53 

1.06 ± 
0.52 

0.82 ± 
0.13 

0.91 ± 
0.22 

0.61 ± 
0.29 

48 hours 

Total 
7.09 ± 
2.02 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ring 
2.50 ± 
0.01 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Non-ring 
4.59 ± 
2.02 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

72 hours 

Total 
7.91 ± 
1.56 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ring 
0.88 ± 
0.58 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Non-ring 
7.03 ± 
0.98 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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c.  

Synchronization CaCl2 

3D7 0.00% 0.75% 0.80% 0.85% 0.90% 0.95% 1.00% 

0 hour 

Total 
0.50 ± 
0.00 

0.50 ± 
0.00 

0.50 ± 
0.00 

0.50 ± 
0.00 

0.50 ± 
0.00 

0.50 ± 
0.00 

0.50 ± 
0.00 

Ring 
0.50 ± 
0.00 

0.50 ± 
0.00 

0.50 ± 
0.00 

0.50 ± 
0.00 

0.50 ± 
0.00 

0.50 ± 
0.00 

0.50 ± 
0.00 

Non-ring 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 hours 

Total 
1.45 ± 
0.41 

0.56 ± 
0.40 

0.48 ± 
0.27 

0.25 ± 
0.27 

0.00 0.00 0.00 

Ring 
0.30 ± 
0.22 

0.00 
0.04 ± 
0.06 

0.00 0.00 0.00 0.00 

Non-ring 
1.16 ± 
0.21 

0.56 ± 
0.40 

0.45 ± 
0.22 

0.25 ± 
0.27 

0.00 0.00 0.00 

48 hours 

Total 
6.07 ± 
1.42 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ring 
5.50 ± 
1.29 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Non-ring 
0.57 ± 
0.23 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

72 hours 

Total 
9.47 ± 
2.08 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ring 
0.36 ± 
0.11 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Non-ring 
9.11 ± 
1.98 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางท่ี 26 คา่ % parasitaemia (mean ± SD) ของเชือ้มาลาเรีย K1CB1 (a.), T9/94RC17 (b.) 

และ 3D7 (c.) ในกลุ่มควบคมุ (ไม่มีแคลเซียมคลอไรด์) และในกลุ่มทดลองท่ีเพาะเลีย้งในอาหาร

เลีย้งเชือ้ท่ีมีแคลเซียมคลอไรด์ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ท่ีเวลา 24, 48 และ 72 ชั่วโมง ของกลุ่มเชือ้

แบบหลายระยะ (asyn) 

a.  

Asynchronization CaCl2 

K1CB1 0.00% 0.75% 0.80% 0.85% 0.90% 0.95% 1.00% 

  Total 
0.49 ± 
0.00 

0.49 ± 
0.00 

0.49 ± 
0.00 

0.49 ± 
0.00 

0.49 ± 
0.00 

0.49 ± 
0.00 

0.49 ± 
0.00 

0 hour Ring 
0.10 ± 
0.00 

0.10 ± 
0.00 

0.10 ± 
0.00 

0.10 ± 
0.00 

0.10 ± 
0.00 

0.10 ± 
0.00 

0.10 ± 
0.00 

  Non-ring 
0.39 ± 
0.00 

0.39 ± 
0.00 

0.39 ± 
0.00 

0.39 ± 
0.00 

0.39 ± 
0.00 

0.39 ± 
0.00 

0.39 ± 
0.00 

24 hours 

Total 
1.26 ± 
0.12 

0.50 ± 
0.06 

0.70 ± 
0.18 

0.46 ± 
0.18 

0.51 ± 
0.19 

0.30 ± 
0.18 

0.43 ± 
0.11 

Ring 
0.81 ± 
0.07 

0.04 ± 
0.06 

0.11 ± 
0.11 

0.00 0.00 0.00 0.00 

Non-ring 
0.45 ± 
0.12 

0.46 ± 
0.06 

0.60 ± 
0.25 

0.46 ± 
0.18 

0.51 ± 
0.19 

0.30 ± 
0.18 

0.43 ± 
0.11 

48 hours 

Total 
3.52 ± 
0.40 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ring 
2.22 ± 
0.41 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Non-ring 
1.31 ± 
0.59 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

72 hours 

Total 
9.42 ± 
0.95 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ring 
4.51 ± 
0.47 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Non-ring 
4.91 ± 
0.48 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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b.  

Asynchronization CaCl2 

T9/94RC17 0.00% 0.75% 0.80% 0.85% 0.90% 0.95% 1.00% 

0 hour 

Total 
0.81 ± 
0.00 

0.81 ± 
0.00 

0.81 ± 
0.00 

0.81 ± 
0.00 

0.81 ± 
0.00 

0.81 ± 
0.00 

0.81 ± 
0.00 

Ring 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Non-ring 
0.81 ± 
0.00 

0.81 ± 
0.00 

0.81 ± 
0.00 

0.81 ± 
0.00 

0.81 ± 
0.00 

0.81 ± 
0.00 

0.81 ± 
0.00 

24 hours 

Total 
3.31 ± 
0.59 

0.55 ± 
0.05 

0.79 ± 
0.16 

0.82 ± 
0.28 

0.67 ± 
0.08 

0.68 ± 
0.15 

0.27 ± 
0.23 

Ring 
2.16 ± 
0.21 

0.00 0.00 0.00 0.00 
0.04 ± 
0.06 

0.00 

Non-ring 
1.15 ± 
0.47 

0.55 ± 
0.05 

0.79 ± 
0.16 

0.82 ± 
0.28 

0.67 ± 
0.08 

0.64 ± 
0.14 

0.27 ± 
0.23 

48 hours 

Total 
7.28 ± 
1.03 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ring 
2.28 ± 
0.50 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Non-ring 
5.00 ± 
0.78 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

72 hours 

Total 
10.67 ± 

3.54 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ring 
4.02 ± 
3.41 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Non-ring 
6.65 ± 
0.13 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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c.  

Asynchronization CaCl2 

3D7 0.00% 0.75% 0.80% 0.85% 0.90% 0.95% 1.00% 

0 hours 

Total 
0.62 ± 
0.00 

0.62 ± 
0.00 

0.62 ± 
0.00 

0.62 ± 
0.00 

0.62 ± 
0.00 

0.62 ± 
0.00 

0.62 ± 
0.00 

Ring 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Non-ring 
0.62 ± 
0.00 

0.62 ± 
0.00 

0.62 ± 
0.00 

0.62 ± 
0.00 

0.62 ± 
0.00 

0.62 ± 
0.00 

0.62 ± 
0.00 

24 hours 

Total 
2.52 ± 
0.52 

0.77 ± 
0.16 

0.11 ± 
0.11 

0.11 ± 
0.15 

0.00 0.00 0.00 

Ring 
0.86 ± 
0.39 

0.04 ± 
0.06 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Non-ring 
2.25 ± 
1.73 

0.73 ± 
0.21 

0.11 ± 
0.11 

0.11 ± 
0.15 

0.00 0.00 0.00 

48 hours 

Total 
6.53 ± 
0.66 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ring 
2.89 ± 
0.47 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Non-ring 
3.64 ± 
0.92 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

72 hours 

Total 
10.67 ± 

1.21 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ring 
3.82 ± 
0.69 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Non-ring 
6.52 ± 
0.06 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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บทที่ 5 

อภปิรายผลการทดลอง 

เชือ้มาลาเรีย 3 สายพนัธุ์ ได้แก่ K1CB1, T9/94RC17 และ 3D7 เป็นเชือ้มาลาเรีย

มาตรฐานท่ีเก็บรักษาไว้ในไนโตรเจนเหลวภายในห้องปฏิบตัิการวิจยัมาลาเรีย ภาควิชาชีววิทยา 

คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั (Thaithong et al., 2001) ถกูน ามาเพาะเลีย้งเชือ้

อย่างตอ่เน่ืองเพ่ือเป็นเชือ้เร่ิมต้นในการทดสอบปัจจยัทางกายภาพและเคมี ก่อนการทดสอบทัง้ 2 

ปัจจยั ได้ติดตามการเจริญเติบโตของเชือ้มาลาเรียทุก 6 ชั่วโมง เพ่ือก าหนดระยะเวลาในการ

ทดสอบปัจจยัทัง้ 2 ปัจจยั เป็น 72 ชัว่โมง เน่ืองจากเชือ้มาลาเรียทัง้ 3 สายพนัธุ์ มีวงชีวิตในเซลล์

เม็ดเลือดแดง ประมาณ 42 – 48 ชัว่โมง ดงันัน้การทดสอบปัจจยัตา่ง ๆ เป็นเวลา 72 ชัว่โมง ช่วย

ให้เห็นผลของปัจจยัตา่ง ๆ ตอ่เชือ้มาลาเรียในระยะตา่ง ๆ ได้ชดัเจนขึน้  

การทดสอบปัจจยัทางกายภาพและเคมีได้ก าหนดให้มีเชือ้มาลาเรียเร่ิมต้น เท่ากับ 0.3% 

parasitaemia ซึ่งเป็นคา่ท่ีเหมาะสม (Cheychoma et al., 2015) สามารถเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรีย

ได้ถึงท่ีเวลา 72 ชัว่โมง หากมีคา่ % parasitaemia ท่ีสงูเกินไป ส่งผลให้เชือ้เกิดการ overgrowth      

เน่ืองจากเชือ้มาลาเรียมีปริมาณมาก สภาพแวดล้อมไม่เหมาะสมตอ่การเจริญเติบโตของเชือ้ เช่น 

สารอาหารไม่เพียงพอต่อการเจริญเติบโตของเชือ้มาลาเรีย หรือเกิดการสะสมของของเสียภายใน

อาหารเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรีย เป็นต้น ท าให้ผลการทดลองท่ีได้ในเวลา 72 ชัว่โมง เชือ้มาลาเรียมี

คา่ % parasitaemia ลดลง  
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ปัจจัยทางกายภาพ 

1. อุณหภูมิ 

1.1 อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

ในอดีตเคยมีการทดลองเลีย้งเชือ้ท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส ผลการทดลองท่ีได้พบว่าเชือ้

อยู่ในระยะเดียวกัน (Yuan et al., 2014) ดังนัน้จึงเลือกอุณหภูมินีม้าใช้ในการทดลองกับเชือ้

มาลาเรียคนละสายพนัธุ์ ในการทดลองครัง้นีใ้ช้เชือ้มาลาเรีย K1CB1, T9/94RC17 และ 3D7 มา

เพาะเลีย้งในอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสทัง้ในกลุ่มเชือ้ระยะเดียวและกลุ่มเชือ้หลายระยะ ทัง้ 2 

กลุ่ม ได้ผลการทดลองท่ีคล้ายกัน  คือ พบเชือ้ระยะวงแหวนท่ีเวลา 24 ชั่วโมง โดยมีค่า                 

% parasitaemia ลดลงจากตอนเร่ิมต้น แสดงว่าเชือ้ในระยะวงแหวนท่ีพบเวลา 24 ชัว่โมง อาจ

เป็นเชือ้จากตอนเร่ิมต้นท่ีมีพัฒนาการช้าลง เชือ้จึงยงัอยู่ในระยะวงแหวน (เปรียบเทียบกับกลุ่ม

ควบคมุท่ีเวลา 24 ชัว่โมง เชือ้มาลาเรียพฒันาไปเป็นระยะไม่ใช่วงแหวนทัง้หมด) ท่ีเวลา 48 ชัว่โมง 

พบเชือ้มาลาเรียได้ในปริมาณน้อยมากหรือไมพ่บเลย และไม่สามารถตรวจพบได้ท่ีเวลา 72 ชัว่โมง 

ดงันัน้ระยะวงแหวนไม่สามารถพฒันาต่อเป็นระยะไม่ใช่วงแหวนและตายไปหรือพฒันาไปเป็น

ระยะไม่ใช่วงแหวนแตไ่ม่สามารถทนอณุหภูมิต ่า แสดงว่าท่ีอณุหภูมินี ้มีผลตอ่การพฒันาของเชือ้

มาลาเรียในระยะวงแหวนมาเป็นระยะไม่ใช่วงแหวน ผลการทดลองนีไ้ด้ผลตรงกับการศึกษาใน

อดีตของ Yuan และคณะ ท่ีสามารถท าให้เชือ้มาลาเรีย (strains: 3D7, HB3, DD2, 7G8 และ 

isolates: WB299, WB548, WB183, WB682) อยู่ในระยะเดียวกันได้โดยการบ่มท่ีอุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 – 24 ชัว่โมง เชือ้มาลาเรียท่ีเหลืออยู่ส่วนมากเป็นเชือ้ในระยะวงแหวน 

เน่ืองจากเชือ้ในระยะวงแหวนเป็นเชือ้ท่ีสามารถอยู่รอดได้ในอณุหภูมิต ่าและเป็นระยะท่ีใช้ในการ

เก็บรักษาเชือ้ในไนโตรเจนเหลว โดยเชือ้ในระยะวงแหวนเหล่านีย้ังคงเจริญต่อไปได้หากน าไป

เพาะเลีย้งท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส 
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1.2 อุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส  

การเลือกใช้อณุหภมูิ 34 องศาเซลเซียสในการเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรีย มีสาเหตมุาจากการ

เลีย้งเชือ้อย่างต่อเน่ืองเลีย้งท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และมีทดสอบโดยการเพิ่มอณุหภูมิใน

การเลีย้งโดยเพิ่มไปเป็น 40 องศาเซลเซียส จงึลดอณุหภมูิท่ีใช้ในการเลีย้งเชือ้โดยให้มีช่วงอณุหภูมิ

ท่ีใช้ในการเลีย้งเท่ากนั คือ เลีย้งเชือ้ในอณุหภูมิ 37 ± 3 องศาเซลเซียส การเพาะเลีย้งมาลาเรียใน

อณุหภูมิ 34 องศาเซลเซียส ทัง้ในกลุ่มเชือ้ระยะเดียวและกลุ่มเชือ้หลายระยะ เชือ้มาลาเรียทัง้ 3 

สายพนัธุ์ มีจ านวนลดลงเม่ือเลีย้งในอณุหภูมิ 34 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง โดยพบว่า ท่ี

อณุหภูมิ 34 องศาเซลเซียส ตลอดทัง้ 72 ชัว่โมง เชือ้มีปริมาณต ่ากว่ากลุ่มควบคมุ (อณุหภูมิ 37 

องศาเซลเซียส) และเชือ้ทกุสายพนัธุ์มีคา่ % parasitaemia สงูท่ีสดุท่ีเวลา 72 ชัว่โมง เช่นเดียวกบั

เชือ้ท่ีเพาะเลีย้งท่ีอณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส แสดงว่าท่ีอณุหภูมิ 34 องศาเซลเซียส สามารถลด

การเจริญเติบโตของเชือ้มาลาเรียในระยะเวลา 72 ชัว่โมง เน่ืองจากท่ีอณุหภูมิ 34 องศาเซลเซียส

เป็นอณุหภมูิต ่ากวา่อณุหภมูิท่ีเหมาะสมตอ่การเจริญเตบิโตของเชือ้ เชือ้มาลาเรียจงึมีจ านวนลดลง  

1.3 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

จากการเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรียทัง้ 3 สายพนัธุ์ในกลุ่มเชือ้ระยะเดียวและกลุ่มเชือ้หลาย

ระยะท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เชือ้เม่ือเร่ิมต้นโดยส่วนมากเป็นเชือ้ในระยะวงแหวน ซึ่ง

สามารถตรวจพบระยะวงแหวนท่ีเวลา 24 ชัว่โมงเท่านัน้ โดยมีจ านวนต ่ากว่าเม่ือเร่ิมต้น (มีค่า     

% parasitaemia น้อยกว่า 0.10%) และตรวจพบระยะไม่ใช่วงแหวนท่ีเวลา 24 และ 48 ชัว่โมง ซึ่ง

เชือ้ระยะไมใ่ชว่งแหวนท่ีเวลา 24 ชัว่โมง เป็นเชือ้ท่ีพฒันามาจากเชือ้ระยะวงแหวนเม่ือตอนเร่ิมต้น 

สว่นเชือ้ในระยะไมใ่ชว่งแหวนท่ีเวลา 48 ชัว่โมง เป็นเชือ้ท่ีพฒันามาจากเชือ้ระยะวงแหวนเม่ือเวลา 

24 ชัว่โมง ส่วนท่ีเวลา 72 ชัว่โมง ไม่พบท่ีระยะไม่ใช่วงแหวนเน่ืองจากท่ีเวลา 48 ชัว่โมง ไม่พบเชือ้

ระยะวงแหวน จึงไม่มีเชือ้ระยะวงแหวนท่ีจะพัฒนามาเป็นระยะไม่ใช่วงแหวนได้ และไม่พบเชือ้

ระยะวงแหวนเช่นกนั แสดงว่าระยะไม่ใช่วงแหวนไม่สามารถพฒันาตอ่เป็นระยะวงแหวนและตาย

ไป ดงันัน้ท่ีอณุหภูมินี ้มีผลในการยบัยัง้การพฒันาของเชือ้มาลาเรียในระยะไม่ใช่วงแหวนมาเป็น

ระยะวงแหวน ท าให้เม่ือเร่ิมต้นเชือ้ท่ีอยู่ในระยะวงแหวนสามารถพฒันามาเป็นระยะไม่ใช่วงแหวน

ท่ีเวลา 24 ชัว่โมงได้ แต่เชือ้ระยะไม่ใช่วงแหวนไม่สามารถพฒันามาเป็นระยะวงแหวน ดงันัน้ท่ี
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เวลา 24 ชัว่โมง เชือ้ท่ีพบสว่นมากจงึเป็นเชือ้ในระยะไมใ่ชว่งแหวน ซึง่สามารถเห็นได้ชดัเจนในการ

ทดลองของกลุ่มเชือ้หลายระยะท่ีถึงแม้เม่ือตอนเร่ิมต้นท่ีเวลา 0 ชัว่โมง มีเชือ้ระยะไม่ใช่วงแหวน

ปะปนกบัระยะวงแหวน แตท่ี่เวลา 24 ชัว่โมง ก็ยงัคงมีเชือ้ในระยะวงแหวนน้อยมากหรือไม่มีเลย 

ซึ่งถ้าเชือ้ระยะไม่ใช่วงแหวนสามารถพฒันาไปเป็นระยะวงแหวนได้ ท่ีเวลา 24 ชัว่โมง น่าจะมีเชือ้

ในระยะวงแหวนมากกวา่นี ้เน่ืองจากเชือ้ระยะไมใ่ชว่งแหวน (ระยะ schizont) แตกออกและพฒันา

ไปเป็นเชือ้ระยะวงแหวน ผลการทดลองนีส้อดคล้องกบัการศกึษาของ Kwiatkowski ท่ีเคยทดลอง

เลีย้งเชือ้มาลาเรีย P. falciparum (isolated: Gam 83 – 1 และ Gam 85 – 372) ท่ีอณุหภูมิ 40 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง การพฒันาของเชือ้จากระยะวงแหวนไปเป็นระยะ schizont 

สามารถพฒันาได้เช่นเดียวกบัเชือ้ท่ีเลีย้งในอณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เม่ือเลีย้งเชือ้ตอ่ไปให้เชือ้

ระยะ schizont พฒันาไปเป็นระยะวงแหวน พบวา่เชือ้ระยะ schizont พฒันามาเป็นระยะวงแหวน

ได้ลดลง ดงันัน้ ท่ีอณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีผลตอ่พฒันาการของเชือ้มาลาเรียในระหว่างการ

เพาะเลีย้งได้ และเม่ือเลีย้งเชือ้แบบหลายระยะในอณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

ท าให้เชือ้อยู่ในระยะเดียวกันโดยเป็นเชือ้มาลาเรียส่วนใหญ่จะอยู่ในระยะไม่ใช่วงแหวน 

(Kwiatkowski, 1989) และการศึกษาของ Long และคณะท่ีได้รายงานว่าท่ีอุณหภูมิ 40 องศา

เซลเซียสสามารถยบัยัง้การเจริญของเชือ้ได้ทกุระยะ โดยการเจริญของเชือ้มาลาเรียในระยะ mid 

และ late trophozoite และ schizont จะถกูยบัยัง้การเจริญเติบโตมากท่ีสดุเม่ือเทียบกบัระยะวง

แหวน ท าให้เชือ้ไมส่ามารถพฒันามาเป็นระยะวงแหวนได้ (Long et al., 2001) 

เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองของการเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรียท่ีอณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

และการเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรียท่ีอณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส พบว่าทัง้ 2 อณุหภูมิสามารถท าให้

เชือ้อยู่ในระยะเดียวกันได้ แต่เชือ้ท่ีพบเป็นระยะท่ีแตกต่างกัน โดยเชือ้ท่ีถูกเลีย้งในอุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส เชือ้ท่ีพบเป็นเชือ้ระยะวงแหวนท่ีสามารถอยู่รอดได้ตัง้แต่เร่ิมต้นเลีย้งเชือ้แต่ไม่

สามารถพฒันาตอ่เป็นระยะไม่ใช่วงแหวนและตายไปหรือพฒันาไปเป็นระยะไม่ใช่วงแหวนแต่ไม่

สามารถทนอุณหภูมิต ่า ซึ่งระยะวงแหวนเป็นระยะท่ีใช้ในการเก็บรักษาเชือ้ไว้ในไนโตรเจน เชือ้

ระยะวงแหวนจึงทนตอ่อณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียสได้ ในขณะท่ีเชือ้ท่ีถกูเลีย้งในอณุหภูมิ 40 องศา

เซลเซียส เชือ้ท่ีพบเป็นเชือ้ระยะไม่ใช่วงแหวนท่ีพฒันามาจากเชือ้ระยะวงแหวน ดงันัน้ ท่ีอณุหภูมิ 
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40 องศาเซลเซียส เชือ้ในระยะวงแหวนสามารถเจริญเติบโตตอ่ไปได้ แต่เม่ือเชือ้พฒันามาเป็น

ระยะไม่ใช่วงแหวน เชือ้ไม่สามารถพฒันาไปเป็นระยะวงแหวนได้ ดงันัน้จึงพบเชือ้ระยะไม่ใช่วง

แหวนเทา่นัน้  

1.4 การสลับอุณหภูมิระหว่างการเลีย้งเชือ้ 

อณุหภูมิท่ีใช้เลีย้งเชือ้มาลาเรียทัง้ 3 สายพนัธุ์ คือ 4, 37 (กลุ่มควบคมุ) และ 40 องศา

เซลเซียส เร่ิมต้นเลีย้งเชือ้ท่ีอณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส ซึง่เป็นอณุหภมูิท่ีเชือ้มาลาเรียระยะไม่ใช่วง

แหวนสามารถอยู่รอดได้ ดงันัน้ หลงัจากการเลีย้งท่ีอุณหภูมินีจ้ะพบแตเ่ชือ้ในระยะไม่ใช่วงแหวน 

แล้วน าเชือ้ไปเลีย้งตอ่ท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส เชือ้ในระยะไม่ใช่วงแหวนพฒันามาเป็นระยะวง

แหวน ซึ่งเชือ้ในระยะวงแหวนสามารถอยู่รอดได้ แล้วน าไปเชือ้นีไ้ปเลีย้งท่ีอุณหภูมิ 40 องศา

เซลเซียสอีกครัง้เพ่ือให้เชือ้ในระยะวงแหวนพฒันามาเป็นระยะไม่ใช่วงแหวน หลงัจากการเลีย้งทัง้ 

2 อุณหภูมิ น าเชือ้มาเลีย้งในสภาวะปกติท่ีอณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เพ่ือเพิ่มจ านวนของเชือ้

มาลาเรียเป็นเวลา 48 ชัว่โมง ดงันัน้ หากเชือ้สามารถเจริญเติบโตได้เป็นปกติ ท่ีเวลาสดุท้ายจะพบ

เป็นเชือ้ระยะไม่ใช่วงแหวนเกือบทัง้หมด แต่ผลการทดลองพบว่าทัง้ในกลุ่มควบคุมและกลุ่ม

ทดลองไม่พบเชือ้เหลืออยู่ท่ีเวลาสดุท้าย สาเหตท่ีุไม่พบเชือ้มาลาเรียเหลือในกลุ่มควบคมุอาจเป็น

เพราะเม่ือเลีย้งเชือ้ในสภาวะปกติไปเร่ือย ๆ เชือ้มีปริมาณท่ีเพิ่มสูงขึน้จนกระทั่งเชือ้เกิดการ 

overgrowth ท่ีเวลาสดุท้าย ในขณะท่ีกลุ่มทดลองท่ีไม่พบเชือ้มาลาเรีย สาเหตท่ีุเป็นไปได้ คือ เชือ้

สามารถเจริญเติบโตได้เช่นเดียวกับกลุ่มควบคุมจนเกิดการ overgrowth หรือเชือ้อาจจะไม่

สามารถทนกบัสภาวะท่ีผิดปกตไิด้จนเชือ้ตายหมด ซึง่ในอดีตเคยมีการทดลองสลบัอณุหภูมิท่ีใช้ใน

การเลีย้งเชือ้ โดย Kwiatkowski ได้เลีย้งเชือ้มาลาเรีย (isolated: Gam 83 – 1 และ Gam 85 – 

372) ท่ีอณุหภูมิ 37 และ 40 องศาเซลเซียส สลบัวนัเว้นวนั พบว่า วนัท่ีเลีย้งในอณุหภูมิ 37 องศา

เซลเซียส จะมีปริมาณเชือ้สงูกวา่วนัท่ีเลีย้งในอณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นอกจากนีย้งัท าให้เชือ้ท่ี

พบอยู่ในระยะเดียวกนั โดยวนัท่ีเลีย้งเชือ้ในอณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เชือ้ท่ีพบโดยส่วนมากอยู่

ในระยะวงแหวน ส่วนวนัท่ีเลีย้งในอณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เชือ้ท่ีพบโดยส่วนมากอยู่ในระยะ 

trophozoite (Kwiatkowski, 1989) ส่วนการศกึษาของ Rojas และ Wasserman ทดลองเลีย้งเชือ้

มาลาเรีย P. falciparum ท่ีอณุหภมูิ 28 องศาเซสเซียส พบว่าเชือ้จะเจริญและบกุรุกเข้าสู่เซลล์เม็ด
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เลือดแดงเซลล์ใหม่ได้ช้าลง เม่ือเชือ้เจริญไปถึงระยะ trophozoite ตอนต้น ย้ายเชือ้มาเลีย้งท่ี 37 

องศาเซสเซียส จะพบว่าการเจริญของเชือ้จะสามารถเจริญได้เป็นปกติ แตถ้่าเลีย้งเชือ้ท่ีอุณหภูมิ

ปกติแล้วจึงย้ายไปเลีย้งท่ี 28 องศาเซสเซียส กลบัพบว่าเชือ้มีการเจริญท่ีครบวงชีวิตแตจ่ะช้ากว่า

วงชีวิตปกติประมาณ 12-16 ชัว่โมง (Rojas and Wasserman, 1993) แสดงว่าท่ีการเลีย้งเชือ้ท่ี

อณุหภูมิต่าง ๆ ทัง้ 4, 28 และ 40 องศาเซสเซียส ล้วนมีผลในการลดการเจริญเติบโตของเชือ้

มาลาเรีย แตห่ากเลีย้งเชือ้ท่ีอุณหภูมิเหล่านีส้ลบักบัการเลีย้งเชือ้ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสซึ่ง

เป็นอณุหภูมิท่ีเหมาะสมตอ่การเจริญของเชือ้ เชือ้สามารถเจริญเติบโตตอ่ไปได้เป็นปกติ และอาจ

สามารถท าให้เชือ้อยูใ่นระยะเดียวกนัได้ด้วย 

 

2. ความเป็นกรด – ด่างของอาหารเลีย้งเชือ้ 

ในอาหารเลีย้งเชือ้มาลาเรีย มีการเติม HEPES buffer ลงในอาหารเลีย้งเชือ้ RPMI 1640 

เพ่ือใช้เป็นบฟัเฟอร์ในการป้องกนัการเปล่ียนแปลงของคา่ความเป็นกรด – ดา่งในอาหารเลีย้งเชือ้ 

ซึ่งอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีใช้ในการเพาะเลีย้งเชือ้อย่างต่อเน่ืองในงานวิจยันีมี้ค่าความเป็นกรด – ด่าง

เท่ากับ 7.0 ดังนัน้จึงปรับค่าความเป็นกรด – ด่างให้เพิ่มขึน้และลดลง โดยการเพิ่มและลด

สารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตในอาหารเลีย้งเชือ้ ซึ่งต้องการปรับให้มีคา่ความเป็นกรด – ดา่งมี

คา่ 7.0 ± 0.2 แตค่า่ความเป็นกรด – ด่างท่ีได้จริงแตกต่างไปจากท่ีต้องการ เน่ืองจากการวดัค่า

ความเป็นกรด – ด่างในอาหารเลีย้งเชือ้สามารถน าไปวัดได้หลงัจากการเพาะเลีย้งเสร็จสิน้แล้ว 

เพราะอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีใช้ต้องปลอดเชือ้และต้องท าการทดลองภายในตู้กรองอากาศเทา่นัน้  

อาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีค่าความเป็นกรด – ด่างเท่ากับ 6.9 และ 7.3 สามารถเลีย้งเชือ้                 

มาลาเรียทัง้ 3 สายพนัธุ์ ให้เจริญเติบโตได้เป็นปกติโดยมีคา่ % parasitaemia สงูกว่ากลุ่มควบคมุ

และเชือ้มีคา่ % parasitaemia สงูท่ีสดุเม่ือเลีย้งเชือ้ในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีคา่ความเป็นกรด - ดา่ง

เท่ากับ 7.3 แต่ไม่ได้มีผลจ าเพาะต่อระยะของเชือ้มาลาเรีย ซึ่งสอดคล้องกบัการศกึษาตา่ง ๆ ใน

อดีต ได้แก ่การศกึษาของ Schuster ท่ีรายงานว่า อาหารท่ีมีความเป็นดา่งอ่อน ๆ (pH 7.2 – 7.45) 

เหมาะสมส าหรับการเลีย้งเชือ้มาลาเรียในสกุล Plasmodium (Schuster, 2002) เช่นเดียวกับ
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การศึกษาของ Jensen และ Trager ท่ีมีการเตรียมอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีค่าความเป็นกรด – ด่าง

เท่ากบั 7.4 (Jensen and Trager, 1977) ส่วนการทดลองของ Jensen และคณะ ได้ทดลองเลีย้ง

เชือ้มาลาเรีย (FCR-3/FMG) ในชว่ง pH 7.0 – 7.7 เป็นเวลา 2 วนั เชือ้ท่ีเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมี

คา่ pH 7.1 – 7.5 มีค่า % parasitaemia อยู่ระหว่าง 20 – 30% โดยค่า pH ท่ีมีค่า % 

parasitaemia สงูท่ีสดุ คือ คา่ pH ประมาณ 7.4 (Jensen et al., 1983) และมีการรายงานว่า การ

รักษาค่าความเป็นด่างของอาหารเลีย้งเชือ้ให้มีค่าอยู่ระหว่าง 7.3 และ 7.5 จะท าให้ประสบ

ความส าเร็จในการเชือ้มาลาเรียอย่างตอ่เน่ือง (Trigg, 1985) เน่ืองจากคา่ความเป็นกรด – ดา่งใน

เลือดของมนุษย์ มีคา่ประมาณ 7.4 (Kellum, 2000) อาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีความเป็นดา่งอ่อน ๆ ท่ีมี

ค่าใกล้เคียงกับเลือดของมนุษย์ ท าให้เชือ้มีการเจริญเติบโตได้ดีเหมือนเชือ้มาลาเรียท่ีอยู่ใน

ร่างกายของมนษุย์ 

 

3. แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

3.1 ไม่มีการจุดเทียนในโถดูดความชืน้ตลอดการเลีย้งเชือ้ 

การเก็บตัวอย่างเชือ้มาลาเรียจากผู้ ป่วยมาท าการเพาะเลีย้งในห้องปฏิบัติการ จะมี

ช่วงเวลาเดินทางจากสถานท่ีท่ีเก็บตวัอย่างมาจนถึงห้องปฏิบตัิการ โดยช่วงเวลาในการเดินทาง

เป็นช่วงท่ีมีบรรยากาศปกติ คือ มีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 0.03% และมีแก๊สออกซิเจน 21% ซึ่งมี

ค่าต่างจากการเพาะเลีย้งเชือ้โดยวิธีเลีย้งบนจานเพาะเลีย้งในภาชนะจุดเทียน (Jensen and 

Trager, 1977) ท่ีมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 3% และแก๊สออกซิเจน 17% (Trager and Jensen, 

1977) เช่นเดียวกับการศกึษาของ Scheibel และคณะ เลีย้งเชือ้มาลาเรีย P. falciparum (strain 

FCR3/FMG) ในสภาวะท่ีมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีแก๊สออกซิเจนในปริมาณท่ีแตกต่างกัน 

พบวา่ เชือ้มีการเจริญเตบิโตได้ดีท่ีสดุเม่ือเลีย้งในสภาวะท่ีมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  1 – 2% และ

มีแก๊สออกซิเจน 3% โดยมีคา่ % parasitaemia สงูถึง12% ท่ีเวลา 96 ชัว่โมง (Scheibel et al., 

1979) 
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การทดลองนีจ้งึต้องการทดสอบวา่ หากเชือ้ต้องอยูภ่ายใต้สภาวะท่ีเป็นบรรยากาศปกติ (มี

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 0.03%) เป็นเวลา 72 ชัว่โมง เชือ้สามารถอยู่รอดได้หรือไม่ การทดลอง

สามารถท าได้โดยเลีย้งเชือ้มาลาเรียในภาชนะท่ีมีการจุดเทียนเป็นกลุ่มควบคมุและกลุ่มทดลอง 

คือ ไม่มีการจุดเทียนภายในภาชนะ โดยติดตามการเจริญเติบโตของเชือ้เป็นเวลา 72 ชัว่โมง ซึ่ง

กลุ่มเชือ้ระยะเดียวและกลุ่มเชือ้หลายระยะท่ีเพาะเลีย้งในสภาวะท่ีไม่มีการจุดเทียน (มีแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ 0.03%) พบเชือ้มาลาเรียทัง้ 3 สายพนัธุ์ ในระยะวงแหวนจ านวนน้อย (มีค่า 

% parasitaemia น้อยกว่า 0.15%) ท่ีเวลา 24 ชัว่โมงเท่านัน้ ส่วนระยะไม่ใช่วงแหวนสามารถ

สามารถอยูร่อดได้ถึงท่ีเวลา 72 ชัว่โมง แสดงวา่เชือ้ในระยะไมใ่ชว่งแหวนท่ีเวลา 24 และ 48 ชัว่โมง 

เป็นเชือ้ท่ีพฒันามาจากเชือ้ระยะวงแหวนเม่ือตอนเร่ิมต้นและท่ีเวลา 24 ชัว่โมงตามล าดบั เชือ้ใน

ระยะไม่ใช่วงแหวนท่ีเวลา 72 ชัว่โมง อาจเป็นเชือ้ท่ีเวลา 48 ชัว่โมงท่ีมีพฒันาการช้า ส่วนระยะ

ไมใ่ชว่งแหวนไมส่ามารถพฒันาตอ่เป็นระยะวงแหวนได้ จึงมีคา่ % parasitaemia ของเชือ้ระยะวง

แหวนลดลงและหมดไปท่ีเวลา 72 ชัว่โมง ดงันัน้ท่ีการเลีย้งเชือ้ในสภาวะท่ีไม่มีการจดุเทียนมีผลใน

การยบัยัง้การพฒันาของเชือ้มาลาเรียในระยะไม่ใช่วงแหวนมาเป็นระยะวงแหวน ท าให้เม่ือเร่ิมต้น

เชือ้ท่ีอยู่ในระยะวงแหวนสามารถพฒันามาเป็นระยะไม่ใช่วงแหวนท่ีเวลา 24 ชัว่โมงได้ แต่เชือ้

ระยะไม่ใช่วงแหวนไม่สามารถพัฒนามาเป็นระยะวงแหวน ดงันัน้ท่ีเวลา 24 ชั่วโมง เชือ้ท่ีพบ

ส่วนมากจึงเป็นเชือ้ในระยะไม่ใช่วงแหวน ซึ่งสามารถเห็นได้ชัดเจนในการทดลองของกลุ่มเชือ้

หลายระยะท่ีถึงแม้เม่ือตอนเร่ิมต้นท่ีเวลา 0 ชั่วโมง มีเชือ้ระยะไม่ใช่วงแหวนปะปนกับระยะวง

แหวน แตท่ี่เวลา 24 ชัว่โมง ก็ยงัคงมีเชือ้ในระยะวงแหวนน้อยมากหรือไมมี่เลย ซึง่ถ้าเชือ้ระยะไม่ใช่

วงแหวนสามารถพฒันาไปเป็นระยะวงแหวนได้ ท่ีเวลา 24 ชัว่โมง น่าจะมีเชือ้ในระยะวงแหวน

มากกวา่นี ้เน่ืองจากเชือ้ระยะไมใ่ช่วงแหวน (ระยะ schizont) แตกออกและพฒันาไปเป็นเชือ้ระยะ

วงแหวน  

3.2 มีการจุดเทียนสลับกับการไม่จุดเทียนในโถดูดความชืน้ 

เชือ้มาลาเรียทัง้ 3 สายพันธุ์  ถูกเลีย้งในสภาวะท่ีมีการเปล่ียนแปลงอากาศภายใน

โถดดูความชืน้ระหว่างกลุ่มท่ีมีการจุดเทียนภายใน (กลุ่มควบคุม) และไม่มีการจุดเทียนภายใน 

(กลุ่มทดลอง) โดยการจุดเทียนภายในโถดูดความชืน้ คือ การเลีย้งเชือ้แบบปกติท่ีใช้ในการ
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เพาะเลีย้งเชือ้อย่างเน่ือง ในขณะท่ีการไม่จุดเทียนภายในโถดดูความชืน้เป็นการเลีย้งเชือ้โดยใช้

บรรยากาศปกติท่ีมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 0.03% และมีแก๊สออกซิเจน 21% จากการทดลอง

เลีย้งเชือ้ในสภาวะท่ีมีการจุดเทียนในโถดูดความชืน้ตลอดการเลีย้งเชือ้ตามท่ีมีการรายงานผล

ข้างต้น พบวา่ การเลีย้งเชือ้ในบรรยากาศปกติท่ีไม่มีการจดุเทียนภายใน 48 ชัว่โมง ท าให้เชือ้ท่ีพบ

ส่วนมากเป็นเชือ้ระยะไม่ใช่วงแหวน แล้วน าเชือ้มาเลีย้งตอ่ในสภาวะปกติ ท่ีมีการจดุเทียนภายใน 

24 ชัว่โมง เพ่ือเพิ่มจ านวนของเชือ้มาลาเรีย ดงันัน้เชือ้ท่ีพบควรเป็นเชือ้ระยะวงแหวน เม่ือสลบัการ

เลีย้งแบบจุดเทียนและไม่จดุเทียนครบ 2 รอบ ผลท่ีคาดว่าจะได้รับ คือ เชือ้ระยะวงแหวน แต่ผล

การทดลองกลบัพบวา่ทัง้กลุ่มควบคมุและกลุ่มทดลอง ไม่พบเชือ้เหลืออยู่ อาจเป็นเพราะเม่ือเลีย้ง

เชือ้ในสภาวะปกติไปเร่ือย ๆ เชือ้มีปริมาณท่ีเพิ่มสงูขึน้จนกระทัง่เชือ้เกิดการ overgrowth ไม่พบ

เชือ้มาลาเรียเหลืออยูท่ี่เวลาสดุท้าย  

 

ปัจจัยทางเคมี  

1. ยาปฏิชีวนะ   

1.1 เพนิซิลลิน 

เพนิซิลลิน เป็นยาปฏิชีวนะท่ีสกัดมาจาก Penicillium notatum ท่ีค้นพบโดย อเล็กซาน

เดอร์ เฟลมมิง ในปี ค.ศ. 1928 (Fleming, 1999) ออกฤทธ์ิโดยการขดัขวางการสร้างผนงัเซลล์ของ

แบคทีเรีย (Silver and Bostian, 1993) การทดลองน าเพนิซิลินมาใช้ในการรักษาโรคมาลาเรีย โดย

การใช้เพนิซิลลินเพียงชนิดเดียว พบว่าไม่มีผลในการรักษาโรคมาลาเรีย (Coatney and 

Greenberg, 1952) นอกจากนีย้งัพบว่ายาเพนิซิลลินไม่มีผลในการรักษาผู้ ป่วยท่ีติดเชือ้มาลาเรีย 

P. vivax (Hindle et al., 1945) 

ส่วนการทดลองในห้องปฏิบตัิการ เชือ้มาลาเรียท่ีเพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีเพนิซิล

ลิน ท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ ทัง้ในกลุ่มเชือ้ระยะเดียวและกลุ่มเชือ้หลายระยะ พบว่า ท่ีความเข้มข้น 

50000 units มีผลในการลดการเจริญเติบโตของเชือ้มาลาเรีย T9/94RC17 โดยมีค่า % total 

parasitaemia ต ่ากว่าท่ีความเข้มข้นอ่ืน ๆ การทดลองในครัง้นีไ้ด้ผลท่ีตา่งจากการทดลองท่ีเคยมี
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การศกึษามาในปี ค.ศ. 1983 การศกึษาครัง้นัน้ พบว่า เม่ือทดลองในห้องปฏิบตัิการ เพนิซิลลิน ท่ี

ความเข้มข้น 113.9 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร สามารถยับยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้มาลาเรีย      

P. falciparum (strain FCR3TC) (Geary and Jensen, 1983) ซึ่งอาจเป็นเพราะเชือ้มาลาเรียท่ีใช้

ทดสอบเป็นเชือ้มาลาเรียคนสายพนัธุ์ท าให้เชือ้มาลาเรียมีผลต่อเพนิซิลลินแตกต่างกัน ส่วนการ

ทดลองของรุ่งฟ้า ธัญธนนุกุล รายงานว่า เพนิซิลลินท่ีเติมในอาหารเลีย้งเชือ้สามารถยบัยัง้การ

เจริญของเชือ้มาลาเรีย T9/94RC17, TP174 และ K306 ได้ โดยความเข้มข้นต ่าสดุของเพนิซิลลิน

ท่ีท าให้ไม่พบเชือ้มาลาเรีย T9/94RC17 เหลืออยู่ (MIC) เท่ากับ 7,000 Units ในขณะท่ีความ

เข้มข้นต ่าสุดของเพนิซิลลินท่ีท าให้ไม่พบเชือ้มาลาเรีย TP174 เหลืออยู่ (MIC) เท่ากับ 10000 

Units และ ความเข้มข้นต ่าสุดของเพนิซิลลินท่ีท าให้ไม่พบเชือ้มาลาเรีย K306 เหลืออยู่ (MIC) 

เท่ากบั 30000 Units (รุ่งฟ้า ธัญธนนกุุล, 2550) ซึ่งการทดลองในครัง้นีแ้ละการทดลองของรุ่งฟ้า 

ธัญธนนุกุล มีการใช้เชือ้สายพนัธุ์เดียวกันในการทดสอบ คือ T9/94RC17 แต่ผลการทดลองท่ีได้

แตกต่างกัน โดยการทดลองของรุ่งฟ้า ธัญธนนุกุล พบว่า เชือ้มาลาเรีย T9/94RC17 มีค่า MIC 

เท่ากบั 7,000 Units ในขณะท่ีการทดลองครัง้นีไ้ม่สามารถบอกคา่ MIC ได้ สามารถบอกได้เพียง

วา่เพนิซิลลินสามารถลดการเจริญเติบโตของเชือ้มาลาเรียได้ เพราะเชือ้มีคา่ % parasitaemia ต ่า

กวา่กลุม่ควบคมุ  

1.2 ลินโคมัยซิน 

ลินโคมยัซิน เป็นยาปฏิชีวนะในกลุ่มเดียวกับคลินดามัยซิน โดยอยู่ในกลุ่มลินโคซาไมด์ 

(Lincosamide) ท่ีผลิตจากแบคทีเรียกลุ่ม Steptomyces lincolnensis สามารถน ามาใช้เป็นยา

ต่อต้านเชือ้แบคทีเรียแกรมบวก ยากลุ่มนีย้ับยัง้การสังเคราะห์โปรตีนของแบคทีเรียโดยยับยัง้

เอนไซม์ peptidyl transferase บนไรโบโซมขนาด 50S (Spížek and Rezanka, 2004; Spížek 

and Rezanka, 2004) ซึ่งคลินดามยัซินและลินโคมยัซินสามารถน ามาใช้กบัผู้ ป่วยท่ีแพ้ยาเพนิซิล

ลินและสามารถน ามาใช้ในการรักษาโรคมาลาเรียท่ีเกิดจากเชือ้มาลาเรีย P. falciparum ได้แม้แต่

สายพนัธุ์ท่ีดือ้ตอ่ยาคลอโรควิน ซลัโฟนาไมด์และไพริเมทามีน (Spížek and Rezanka, 2004) แต่

ลินโคมัยซินจะมีฤทธ์ิในการต้านเชือ้มาลาเรียได้น้อยกว่ายาชนิดอ่ืนในกลุ่มเดียวกัน เช่น          
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คลินดามัยซิน มีฤทธ์ิในการต่อต้านได้ดีกว่าและอาจจะใช้คู่กับควินินเพ่ือให้ได้ผลท่ีดีย่ิงขึน้ 

(Warhurst, 1986) 

ลินโคมัยซินเป็นยาปฏิชีวนะท่ีมีผลต่อเชือ้มาลาเรียทัง้ 3 สายพนัธุ์ ทัง้ในกลุ่มเชือ้ระยะ

เดียวและกลุม่เชือ้หลายระยะ โดยคา่ความเข้มข้นต ่าสดุของลินโคมยัซินท่ีท าให้ไม่พบเชือ้มาลาเรีย

เหลืออยู ่(MIC) คือ 5 × 10-4 โมลาร์ ในอดีตเคยมีการทดลองผลของยาลินโคมยัซินตอ่เชือ้มาลาเรีย 

P. falciparum ท่ีดือ้ตอ่ยาคลอโรควิน (สายพนัธุ์ W2) พบว่าท่ี 48 ชัว่โมง มีคา่ความเข้มข้นสงูสดุท่ี

ยบัยัง้เชือ้มาลาเรียให้มีปริมาณลดลงเหลือ 50% (IC50) ของยาลินโคมัยซิน คือ ท่ีความเข้มข้น

มากกว่า 800 ไมโครโมลาร์ (Pradines et al., 2001) ซึ่งเม่ือดผูลการทดลองครัง้นีแ้ละการทดลอง

ในอดีต สามารถเทียบได้ว่าเชือ้มาลาเรีย W2, K1CB1, T9/94RC17 และ 3D7 มีความไวตอ่ยา 

ลินโคมยัซิน  

2. ซีรัมของมนุษย์ 

ซีรัมของมนุษย์เป็นส่วนประกอบท่ีส าคัญในการเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรียท่ีช่วยในการ

เจริญเติบโตของเชือ้มาลาเรีย หากไม่มีการเติมซีรัมลงในอาหารเลีย้งเชือ้ อาหารเลีย้งเชือ้จะถูก

เรียกว่า incomplete medium ซึ่งไม่สามารถใช้ในการเลีย้งเชือ้มาลาเรียให้เจริญเติบโตได้ แต่

สามารถใช้ในการล้างเลือด ทัง้เลือดใหมท่ี่ไมมี่เชือ้มาลาเรียและเลือดท่ีมีเชือ้มาลาเรียหลงัจากการ

ท าให้เชือ้อยูใ่นระยะเดียวกนัหรือหลงัจากการน าเชือ้ออกมาจากการเก็บรักษาในไนโตรเจนเหลว 

อาหารเลีย้งเชือ้ท่ีใช้ในการเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรียมีซีรัมของมนษุย์ความเข้มข้น 10% เม่ือ

มีการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของซีรัมของมนุษย์ในอาหารเลีย้งเชือ้ให้มีความเข้มข้น 4.8%, 

7.2% และ 12.0% ท าให้เชือ้มาลาเรียทัง้ 3 สายพนัธุ์ ทัง้ในกลุ่มเชือ้ระยะเดียวและกลุ่มเชือ้หลาย

ระยะ เจริญเติบโตได้ปกติในทุกความเข้มข้นท่ีได้ทดลอง แต่มีค่า % parasitaemia ท่ีแตกต่างไป 

โดยท่ีความเข้มข้น 4.8% มีค่า % parasitaemia ต ่าท่ีสุด และท่ีความเข้มข้น 10.0% หรือกลุ่ม

ควบคุม มีค่า % parasitaemia สูงท่ีสุด เม่ือดูผลการทดลองในอดีตท่ีเคยศึกษา พบว่าซีรัมของ

มนุษย์ท่ีความเข้มข้น 5% สามารถท าให้เชือ้เจริญเติบโตเป็นปกติได้ แต่เม่ือเลีย้งเชือ้มาลาเรียใน

อาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีความเข้มข้นของซีรัมของมนษุย์เทา่กบั 2.5% เชือ้มาลาเรียสามารถเจริญเติบโต
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ได้ แต่มีจ านวนท่ีน้อยลง (Divo and Jensen, 1982) ส่วนการศกึษาของ Schuster ได้รายงานว่า 

การเติมซี รัมของมนุษย์ท่ีความเข้มข้น 10 – 15% ท าให้เชื อ้มาลาเรียมีการเจริญท่ีดีท่ีสุด 

(Schuster, 2002) ซึ่งการศกึษาของทัง้ 2 งาน ได้สอดคล้องกับการศึกษาในครัง้นี ้ท่ีความเข้มข้น

ของซีรัมของมนษุย์ 4.80% เชือ้มาลาเรียสามารถเจริญเติบโตได้เป็นปกติ เช่นเดียวกบัการทดลอง

ของ Divo และ Jensen ในขณะท่ีเชือ้มาลาเรียท่ีถูกเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีความเข้มข้นของ

ซีรัมของมนุษย์ 10 และ 12% ท าให้เชือ้เจริญเติบโตได้ดีกว่าท่ีความเข้มข้นอ่ืน ๆ เช่นเดียวกับ

การศึกษาของ Schuster ดงันัน้ความเข้มของซีรัมของมนุษย์ท่ีดีท่ีสุดในการทดลองนี ้คือ ความ

เข้มข้น 10% ท่ีท าให้เชือ้ทัง้ 3 สายพนัธุ์มีคา่ % parasitaemia สงูท่ีสดุ 

3. วิตามินซี 

การใช้อาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีวิตามินซีมาเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรียทัง้ 3 สายพันธุ์  ท่ีความ

เข้มข้นต่าง ๆ ทัง้ในกลุ่มเชือ้ระยะเดียวและกลุ่มเชือ้หลายระยะ พบว่า วิตามินซีมีผลในการยบัยัง้

การเจริญเติบโตของเชือ้มาลาเรีย K1CB1โดยมีค่าความเข้มข้นต ่าสุดของวิตามินซีท่ีท าให้ไม่พบ

เชือ้มาลาเรียเหลืออยู่ (MIC) เท่ากบั 1×10-3 โมลาร์ ในขณะท่ีเชือ้ T9/94RC17 และ 3D7 ท่ีเวลา 

72 ชัว่โมง ไม่สามารถหาคา่ความเข้มข้นต ่าสุดของวิตามินซีท่ีท าให้ไม่พบเชือ้มาลาเรียเหลืออยู ่

(MIC) ได้ แตท่ี่ความเข้มข้น 5×10-3 โมลาร์ เชือ้มาลาเรียมีค่า % parasitaemia ลดลง แสดงว่า

วิตามินซีมีผลต่อการเจริญเติบโตของเชือ้มาลาเรียทัง้ 3 สายพันธุ์ โดยสามารถยับยัง้การ

เจริญเติบโตของเชือ้ K1CB1 ได้ และสามารถลดการเจริญเติบโตของเชือ้ T9/94RC17 และ 3D7 

เม่ือดกูารทดลองของรุ่งฟ้า ธัญธนนกุลุ พบว่า วิตามินซีสามารถลดการเจริญของเชือ้ได้ โดยความ

เข้มข้นสูงสุดท่ีใช้ในการทดลองครัง้นัน้เท่ากับ 1×10-4 โมลาร์ (รุ่งฟ้า ธัญธนนุกุล, 2550) ซึ่งเป็น

ความเข้มข้นท่ีต ่ากว่าการทดลองในครัง้นี ้แตเ่ม่ือดผูลท่ีความเข้มข้น 1×10-4 โมลาร์ ในการทดลอง

ครัง้นีพ้บว่าท่ีความเข้มข้น 1×10-4 โมลาร์ เชือ้มาลาเรียทัง้ 3 สายพนัธุ์ ยงัคงมีการเจริญเติบโตเป็น

ปกต ินอกจากนีย้งัมีการทดลองท่ีเติมวิตามินซีลงในอาหารเลีย้งเชือ้มาลาเรียชนิดอ่ืน คือ P. vivax 

ไม่มีผลในการยบัยัง้เจริญเติบโตของเชือ้มาลาเรีย P. vivax แตช่่วยท าให้สามารถเพาะเลีย้งเชือ้

มาลาเรีย P. vivax ในหลอดทดลองได้ยาวนานขึน้ เม่ือมีการปรับปริมาณของซีรัมและเปล่ียนชนิด

ของเลือดท่ีใช้ในการเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรีย (Udomsangpetch et al., 2008)  
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4. น า้ตาล 

4.1 กลูโคส 

ในอาหารเลีย้งเชือ้ RPMI 1640 ท่ีใช้ในการเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรีย มีน า้ตาลกลูโคสเป็น

ส่วนประกอบอยู่ โดยมีความเข้มข้น 2000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร หรือเท่ากับ 1.11 × 10-1 โมลาร์ เม่ือ

เติมน า้ตาลกลโูคสท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ลงในอาหารเลีย้งเชือ้ พบว่า เชือ้มาลาเรียทัง้ 3 สายพนัธุ์ 

ในกลุ่มเชือ้ระยะเดียวและกลุ่มเชือ้หลายระยะ ไม่พบเชือ้มาลาเรียทัง้ 3 สายพันธุ์  เม่ือเลีย้งใน

อาหารเลีย้งเชือ้ท่ีเตมิกลโูคส ความเข้มข้นเทา่กบั 5 ×10-1 โมลาร์ การทดลองครัง้นีไ้ด้ผลสอดคล้อง

กับการทดลองท่ีเคยมีการศึกษาของรุ่งฟ้า ธัญธนนุกุล ท่ีแสดงให้เห็นว่าท่ีความเข้มข้น 1×10-1     

โมลาร์ ไม่พบเชือ้มาลาเรียเหลืออยู่ และท่ีความเข้มข้นของกลูโคส 1 โมลาร์ ท าให้เซลล์เม็ดเลือด

แดงแตก ดังนัน้รุ่งฟ้า ธัญธนนุกุล จึงได้รายงานว่า กลูโคสอาจจะลดการเจริญเติบโตของเชือ้

มาลาเรียเม่ือพิจารณาจากผลการทดลอง (รุ่งฟ้า ธญัธนนกุลุ, 2550) ระดบัความเข้มข้นของกลโูคส

ปกติในเลือดของมนุษย์นัน้มีค่าอยู่ระหว่าง 70 ถึง 100 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร หรือระหว่าง 3.9 ถึง 

5.6 มิลลิโมลาร์ต่อลิตร (3.9 ×10-3 ถึง 5.5 ×10-3 โมลาร์) (Wisse, 2015) ดงันัน้ความเข้มข้นของ

กลโูคสในอาหารเลีย้งเชือ้ปกติ มีค่าสงูกว่าความเข้มข้นของกลโูคสปกติในเลือดของมนษุย์ แสดง

ว่าการใช้กลูโคสอาจไม่สามารถน ามาใช้ในการยบัยัง้เชือ้มาลาเรียในผู้ ป่วยท่ีเป็นโรคมาลาเรียได้ 

แต่ในผู้ ป่วยท่ีเป็นเบาหวานอาจมีค่าความเข้มข้นของน า้ตาลในเลือดสงูกว่านีซ้ึ่งอาจมีผลต่อการ

เจริญของเชือ้มาลาเรียได้ 

4.2 ซอร์บิทอล 

เชือ้มาลาเรียทัง้ 3 สายพนัธุ์ ท่ีเพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีซอร์บิทอลท่ีความเข้มข้น

ตา่ง ๆ ทัง้ในกลุม่เชือ้ระยะเดียวและกลุ่มเชือ้หลายระยะ ไม่สามารถสรุปผลได้ชดัเจนว่าซอร์บิทอล

มีผลต่อการเจริญเติบโตของเชือ้มาลาเรียได้หรือไม่ เน่ืองจากเชือ้เกิดการ overgrowth และไม่

สามารถเห็นแนวโน้มการเจริญของเชือ้มาลาเรียในกลุ่มควบคมุและกลุ่มทดลองได้ชดัเจน ปัจจบุนั

นิยมใช้สารละลายซอร์บทิอลในการท าให้เชือ้อยูใ่นระยะเดียวกนัก่อนทดสอบปัจจยัตา่ง ๆ โดยการ

เติมสารละลายซอร์บิทอล ความเข้มข้น 5% เติมลงในเลือดท่ีมีเชือ้มาลาเรีย ทิง้ไว้ 10 นาที       
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ซอร์บิทอลจะไปท าลายเชือ้มาลาเรียในระยะ schizont ท าให้เชือ้ระยะไม่ใช่วงแหวนถูกท าลายไป 

ดงันัน้ สารละลายซอร์บิทอลท่ีความเข้มข้นต่างกัน รวมทัง้ระยะเวลาในการใช้ต่างกนัท าให้ได้ผล

การทดลองท่ีแตกตา่งกนั 

5. เกลือ 

5.1 โซเดียมคลอไรด์ 

เชือ้มาลาเรียทัง้ 3 สายพนัธุ์ ท่ีเพาะเลีย้งในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีโซเดียมคลอไรด์ท่ีความ

เข้มข้นต่าง ๆ ทัง้ในกลุ่มเชือ้ระยะเดียวและกลุ่มเชือ้หลายระยะ มีเพียงเชือ้มาลาเรีย K1CB1 

เทา่นัน้ท่ีไมมี่การเปล่ียนแปลง ในขณะท่ีเชือ้ T9/94RC17 และ 3D7 มีการเจริญท่ีลดลงเม่ือเลีย้งใน

อาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 0.20% ซึ่งเม่ือดคูา่ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ใน

อาหารเลีย้งเชือ้ RPMI 1640 แล้วพบว่ามีประมาณ 5.3% นอกจากนีใ้นอาหารเลีย้งเชือ้         

RPMI 1640 ยงัมีเกลือชนิดอ่ืน ๆ อีก เช่น โซเดียมไบคาร์บอเนต โพแทสเซียมคลอไรด์ เป็นต้น ซึ่ง

ปริมาณของเกลือทัง้หมดโดยรวมแล้วมีประมาณ 8.65% (Schuster, 2002) ซึ่งเม่ือรวมปริมาณ

ของโซเดียมคลอไรด์ท่ีเติมลงไปท าให้อาหารเลีย้งเชือ้มาลาเรียมีค่าความเข้มข้นของโซเดียมคลอ

ไรด์สงูสดุประมาณ 8.85% มีคา่ใกล้เคียงกบัความเข้มข้นของเลือดในร่างกายมนษุย์  

5.2 แคลเซียมคลอไรด์ 

อาหารเลีย้งเชือ้ผสมแคลเซียมคลอไรด์ท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ มีสีเปล่ียนแปลงไปจากอาหาร

เลีย้งเชือ้ปกตอิยา่งเห็นได้ชดั โดยเปล่ียนเป็นสีเหลืองขุน่ อาจเป็นผลมาจากอาหารเลีย้งเชือ้มีความ

เป็นกรดมากขึน้ สีของอาหารเลีย้งเชือ้จึงเปล่ียนเป็นสีเหลือง ส่วนตะกอนท่ีท าให้อาหารเลีย้งเชือ้

เกิดความขุ่น ไม่สามารถบอกได้ว่ามีสาเหตมุาจากสิ่งใด เน่ืองจากในอาหารเลีย้งเชือ้ RPMI 1640 

นัน้มีสว่นประกอบหลายชนิด แตอ่าจเป็นผลมาจากแคลเซียมท่ีเตมิเข้าไป  

เม่ืออาหารเลีย้งเชือ้น ามาใช้ในการเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรียทัง้ 3 สายพนัธุ์ ในกลุ่มเชือ้ระยะ

เดียวและกลุ่มเชือ้หลายระยะ ลักษณะภายนอกของเลือดมีลักษณะเป็นปกติ แต่เชือ้มาลาเรีย

สามารถอยู่รอดได้แค่ท่ีเวลา 24 ชั่วโมงเท่านัน้ และมีเพียงเชือ้ในระยะไม่ใช่วงแหวนเท่านัน้ท่ี

สามารถอยูร่อดได้ โดยมีปริมาณน้อยมาก  
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บทที่ 6 

สรุปผลการทดลอง 

การเจริญเติบโตของเชือ้มาลาเรีย P. falciparum ทัง้ 3 สายพันธุ์ ได้แก่ K1CB1, 

T9/94RC17 และ 3D7 ระยะในเซลล์เม็ดเลือดแดง มีระยะเวลาประมาณ 42 – 48 ชัว่โมงตอ่ 1 

รอบวงชีวิตของเชือ้มาลาเรีย ดงันัน้จึงใช้เวลาอย่างน้อย 72 ชัว่โมงหรือ 1 รอบคร่ึงของวงชีวิตเชือ้

มาลาเรียในการทดสอบปัจจัยทางกายภาพและเคมี โดยใช้ เชือ้มาลาเรียทัง้ระยะเดียวกันและ

หลายระยะมาทดสอบ จากการทดสอบปัจจัยทางกายภาพและเคมีต่อเชือ้มาลาเรีย โดยใช้

ระยะเวลาในการตดิตามการเจริญเตบิโตทกุ 24 ชัว่โมง พบวา่  

ปัจจยัทางกายภาพท่ีมีผลตอ่การเจริญของเชือ้มาลาเรีย คือ อุณหภูมิท่ี 4, 34 และ 40 

องศาเซลเซียส ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และ คา่ความเป็นกรด – ดา่งของอาหารเลีย้งเชือ้ 

ส่วนปัจจยัทางเคมีท่ีแสดงผลตอ่การเจริญของเชือ้มาลาเรีย ได้แก่ เพนนิซิลิน ลินโคมยัซิน กลโูคส 

วิตามินซี ความเข้มข้นของซีรัม โซเดียมคลอไรด์ และแคลเซียมคลอไรด์ โดยปัจจยัแตล่ะชนิดมีผล

ตอ่การเจริญของเชือ้มาลาเรียแตกตา่งกัน และเชือ้มาลาเรียแต่ละสายพนัธุ์ก็ตอบสนองตอ่ปัจจยั

เหลา่นีต้า่งกนั 

การทดสอบท่ีอณุหภูมิ 4, 34 และ 40 องศาเซลเซียส พบว่าการเจริญของเชือ้มาลาเรียทัง้ 

3 สายพนัธุ์มีคา่ลดลงเม่ือเทียบกบัการเจริญท่ีอณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส การเลีย้งเชือ้มาลาเรียท่ี

อณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ตรวจพบเชือ้ในระยะวงแหวนเป็นส่วนใหญ่ภายหลงัการบม่ 24 ชัว่โมง 

ในขณะท่ีการเลีย้งเชือ้ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสและการเลีย้งเชือ้ในอากาศปกติท่ีมีปริมาณ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต ่า สง่ผลให้เชือ้ท่ีเหลืออยูส่ว่นใหญ่เป็นเชือ้ในระยะไมใ่ชว่งแหวน  

ปัจจยัทางกายภาพชนิดเดียวท่ีมีผลท าให้การเจริญของเชือ้มาลาเรียดีขึน้เม่ือเปรียบเทียบ

กบัชดุควบคมุ คือ การเปล่ียนแปลงความเป็นกรด – ดา่งของอาหารเลีย้งเชือ้จาก 7.0 เป็น 7.3 ท า

ให้ได้คา่ % parasitaemia สงูขึน้   
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ปัจจยัทางเคมีท่ีมีผลในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้มาลาเรียทัง้ 3 สายพนัธุ์ ได้แก่ 

ลินโคมยัซิน (MIC เท่ากบั 5 × 10-4 โมลาร์) กลโูคส (MIC เท่ากบั 5 × 10-1 โมลาร์) และแคลเซียม

คลอไรด์ซึ่งสามารถยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้มาลาเรียทัง้ 3 สายพนัธุ์ได้ตัง้แต่ท่ีเวลา 48 

ชัว่โมง สว่นวิตามินซีนอกจากจะสามารถยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้ K1CB1 แล้ว (MIC เท่ากบั 

1 × 10-3 โมลาร์) ยงัสามารถลดการเจริญของเชือ้ T9/94RC17และ 3D7 (ท่ีความเข้มข้น 5 × 10-3 

โมลาร์) ได้อีกด้วย  

ส่วนโซเดียมคลอไรด์สามารถลดการเจริญเติบโตของเชือ้มาลาเรียเม่ือเติมลงในอาหาร

เลีย้งเชือ้ ท่ีความเข้มข้น 0.20% เช่นเดียวกับเพนิซิลลิน ซึ่งมีผลต่อการเจริญเติบโตของเชือ้ 

T9/94RC17 เท่านัน้ (ท่ีความเข้มข้น 50000 units) ในขณะท่ีการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของ

ซีรัมในอาหารเลีย้งเชือ้จากคา่ปกต ิ(10%) มีผลให้การเจริญเตบิโตของเชือ้มาลาเรียลดลง 

ปัจจยัท่ีไม่สามารถรายงานผลได้ ได้แก่ การเปล่ียนสภาวะในการเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรีย

ทัง้อุณหภูมิและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เน่ืองจากไม่พบเชือ้มาลาเรียในเวลาสุดท้ายของการ

ทดลอง และการทดสอบผลของซอร์บิทอล ไม่สามารถสรุปได้ว่ามีผลอย่างไรตอ่การเจริญเติบโต

ของเชือ้มาลาเรียเน่ืองจากเชือ้เกิดการ overgrowth และไม่เห็นแนวโน้มของการเจริญเติบโตของ

เชือ้มาลาเรีย  

การทดลองนีแ้สดงให้เห็นว่าปัจจยัทางกายภาพและเคมีท่ีได้ทดสอบในครัง้นีมี้ผลต่อเชือ้

มาลาเรียแตกต่างกนั และอาจน าไปใช้ในการพฒันาเทคนิคเก่ียวกับการเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรีย 

หรือแนวทางใหมใ่นการท าให้เชือ้มาลาเรียอยู่ในระยะเดียวกนั นอกจากนีก้ารตอบสนองท่ีแตกตา่ง

กันของเชือ้มาลาเรียแต่ละสายพันธุ์ ชีใ้ห้เห็นว่าความแตกต่างทางพันธุกรรมของเชือ้มาลาเรีย      

P. falciparum นา่จะมีส่วนส าคญัตอ่การตอบสนองตอ่ปัจจยัเหล่านี ้และการค้นหาความแตกตา่ง

ทางพนัธุกรรมเหล่านีอ้าจน าไปสู่แนวทางทางในการพฒันาวิธีการรักษาหรือค้นคว้าหาเป้าหมาย

ของยาชนิดใหมท่ี่สามารถยบัยัง้หรือฆา่เชือ้มาลาเรียตอ่ไปได้ในอนาคต 
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ปัญหาที่พบในการระหว่างการท าวิจัย 

1. การท าให้เชือ้มาลาเรียทัง้ 3 สายพนัธุ์อยู่ในระยะเดียวกนั เน่ืองจากในช่วงแรกของการ

ท าวิจยั เกิดปัญหาท่ีไม่สามารถท าให้เชือ้มาลาเรียทัง้ 3 สายพนัธุ์อยู่ในระยะเดียวกันท่ีเวลา 48 

ชัว่โมงหลงัจากการท าให้เชือ้อยู่ในระยะเดียวกัน ซึ่งระยะของเชือ้ท่ีได้เป็นระยะวงแหวน แต่มีเชือ้ 

T9/94RC17 มกัจะพฒันาไปเป็นระยะ trophozoite แล้ว จงึต้องท าให้เชือ้อยูใ่นระยะเดียวกนัใหม ่ 

2. เชือ้เกิดการปนเปือ้นจากแบคทีเรีย เป็นปัญหาในช่วงแรกท่ีได้เร่ิมต้นเลีย้งเชือ้มาลาเรีย

อย่างต่อเน่ือง ซึ่งเกิดการปนเปือ้นในเชือ้มาลาเรียทัง้ 3 สายพนัธุ์ จึงต้องน าเชือ้มาลาเรียชดุใหม่

จากไนโตรเจนเหลวท่ีเก็บรักษาไว้มาเลีย้งใหม่  

3. ไมส่ามารถปรับตู้ควบคมุอณุหภมูิให้คงท่ีท่ี 31 องศาเซลเซียสได้ตลอด 72 ชัว่โมง จึงไม่

สามารถท าการทดลองท่ีอณุหภมูินีไ้ด้ตามท่ีได้เขียนในโครงร่างวิทยานิพนธ์ 

4. ปัญหาของการท าฟิล์มเลือดบาง ซึง่อาจเป็นผลมาจากสีย้อม Giemsa ด้วย ท่ีท าให้เชือ้

วงแหวนติดสีจางจนมองไม่เห็น เกิดความผิดพลาดในการนับเชือ้มาลาเรียเพ่ือค านวณค่า % 

parasitaemia เร่ิมต้นก่อนการทดลอง จึงต้องท าการทดลองซ า้ใหม่หลงัจากการเตรียมสีย้อม 

Giemsa ใหม ่หลงัจากการเปล่ียนสีย้อมใหม่ เชือ้มาลาเรียในเซลล์เม็ดเลือดติดสีย้อมอย่างชดัเจน

ท าให้สามารถนบัเชือ้เพ่ือค านวณ คา่ % parasitaemia ได้ 

5. ในโครงร่างวิทยานิพนธ์ เลือกใช้ยาคลอแรมฟินิคอลและเมอโรพินีม เป็นตวัแทนของ

สารเคมีในกลุ่มยาปฏิชีวนะ แต่เกิดปัญหาในการละลายสาร เน่ืองจากคลอแรมฟินิคอลต้องการ

ความเข้มข้น 1 × 10-3, 5 × 10-3, 1 × 10-2, 1.5 × 10-2, 2.0 × 10-2, 2.5 × 10-2 และ 3 × 10-2 โมลาร์ 

เม่ือใช้น า้เป็นตวัท าละลาย ไม่สามารถให้ความเข้มข้นท่ีต้องการได้ เม่ือเปล่ียนตวัท าละลายเป็น 

DMSO สามารถละลายได้ดี แต่เม่ือน าสารละลายของคลอแรมฟินิคอลใน DMSO มาเติมใน

อาหารเลีย้งเชือ้พบวา่มีตะกอนเกิดขึน้ จงึเปล่ียนตวัท าละลายเป็นเอทานอลแตต้่องใช้เอทานอลใน

ปริมาณมาก ซึ่งเอทานอลอาจจะมีผลต่อการเจริญเติบโตของเชือ้มาลาเรียด้วย ดังนัน้จึง

เปล่ียนเป็นยาปฏิชีวนะชนิดอ่ืนแทน ส่วนเมอโรพินีม ต้องการท่ีความเข้มข้น 5 × 10-2 , 1 × 10-1, 

1.5 × 10-1, 2 × 10-1, 2.5 × 10-1 โมลาร์ โดยใช้น า้เป็นตวัท าละลายแตต้่องใช้ยาในปริมาณมากซึ่ง
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ยามีราคาสูง ดังนัน้จึงเปล่ียนเป็นเพนิซิลลินและลินโคมัยซินมาใช้ในการทดลองแทน โดยยา

ปฏิชีวนะทัง้ 2 ชนิดนีส้ามารถใช้น า้เป็นตวัท าละลายได้  

6. ในการทดสอบปัจจัยหลายครัง้ ผู้ วิจัยไม่สามารถท าให้เชือ้มีค่า % parasitaemia 

เร่ิมต้นประมาณ 0.3% ได้ เน่ืองจากผู้วิจยัไม่ได้ตรวจนบั % parasitaemia เร่ิมต้นหลงัจากการใส่

เลือดท่ีไม่มีเชือ้ลงไปก่อนท าการทดลอง และได้ท าการทดลองจนเสร็จสมบูรณ์ก่อนนับค่า            

% parasitaemia แล้วจงึรู้วา่คา่ % parasitaemia สงูเกินไป ท าให้เชือ้เกิดการ overgrowth และไม่

สามารถท าการทดลองใหม่ได้เน่ืองจากไม่มีเวลาในการนบัจ านวนของเชือ้ ปัจจยัท่ีเชือ้มาลาเรีย

เกิดการ overgrowth คือ เพนิซิลลิน ซีรัมของมนษุย์ วิตามินซีและซอร์บทิอล  
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ข้อเสนอแนะ 

1. การทดสอบท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 – 48 ชัว่โมง เชือ้มาลาเรียเกิดการ

คดัเลือกเชือ้ท่ีเหลือเป็นระยะวงแหวน ส่วนการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส รวมทัง้การ

ทดสอบแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์โดยการท่ีไม่จดุเทียนในโถดดูความชืน้ท่ีใช้เลีย้งเชือ้มาลาเรีย เป็น

เวลา 72 ชัว่โมง เกิดการคดัเลือกเชือ้ระยะไม่ใช่วงแหวนท่ีสามารถอยู่รอดได้ จากผลการทดลองนี ้

สามารถพัฒนามาใช้เป็นวิธีการท าให้เชือ้อยู่ในระยะเดียวกันได้ แต่อาจจะต้องมีการทดลอง

เพิ่มเตมิ 

 2. การใสซี่รัมในอาหารเลีย้งเชือ้เพียงแค ่4.8% ยงัสามารถท าให้เชือ้มาลาเรียเจริญเติบโต

ได้ น่าจะน าวิธีนีม้าทดลองเลีย้งเชือ้มาลาเรียทัง้ 3 สายพนัธุ์นี ้หรือสายพนัธุ์อ่ืน ๆ อย่างตอ่เน่ือง ดู

ผลวา่เชือ้สามารถเจริญเตบิโตได้เป็นปกตหิรือไม ่เพ่ือเป็นการประหยดัคา่ใช้จา่ยในการทดลอง  

3. สารเคมีท่ีสามารถลดหรือยับยัง้การเจริญของเชือ้มาลาเรียทัง้ 3 สายพันธุ์ นีไ้ด้ เช่น 

ลินโคมยัซิน (MIC เท่ากบั 5 × 10-4 โมลาร์) วิตามินซี (MIC เท่ากบั 1 × 10-3 โมลาร์) อาจสามารถ

น าไปพฒันาเป็นยารักษาโรคมาลาเรียตอ่ไปได้เน่ืองจากเป็นสารเคมีท่ีสามารถหาได้และปลอดภยั

พอในการน าไปใช้  

4. ผลการทดลองทัง้หมดสามารถน าไปใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงการเพาะเลีย้งเชือ้

มาลาเรียให้ดีขึน้หรือเป็นแนวทางในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้มาลาเรียท่ีมีประสิทธิภาพ

มากขึน้ รวมถึงการคดัเลือกระยะของเชือ้มาลาเรียเพ่ืองานวิจยัตอ่ไปในอนาคต 

5. คา่ % parasitaemia เร่ิมต้นในการทดสอบปัจจยัควรมีคา่ต ่ากว่า 0.3% เน่ืองจากใน

การทดลองครัง้นีมี้การทดลองบางปัจจยัท่ีเชือ้มีคา่มากกว่าหรือประมาณ 0.3% เม่ือเลีย้งไปจนถึง

เวลา 72 ชัว่โมง ปัจจยัท่ีทดสอบไม่มีผลในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้มาลาเรีย เชือ้จึงเกิด

การ overgrowth ท าให้ไมส่รุปผลการทดลองได้ 

6. เลือดท่ีใช้ในการเพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรีย ควรมีอายไุมเ่กิน 2 เดือน 
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วัสดุอุปกรณ์ 

1. ตู้กรองอากาศ (Horizontal laminar air flow, EN 12469 standard (Microtech) 

2. ตู้ควบคมุอณุหภมูิ (SHEL LAB Digital Laboratory Incubator, RI28 – 2) 

3. ตู้อบฆา่เชือ้ด้วยความร้อนสงู  

4. หม้อนึง่อดัไอน า้ (Automatic Autoclave LS – 2D) 

5. อา่งน า้ร้อนควบคมุอณุหภมูิ  

6. เคร่ืองป่ันเหว่ียง (Kokusan, H – 103N Series) 

7. เคร่ืองป่ันแยกสารแบบควบคมุอณุหภมูิ (Sorvall, RT6000B) 

8. เคร่ืองชัง่สาร 

9. เคร่ืองป๊ัมสญุญากาศและสายยาง (Rocker 300) 

10. กล้องจลุทรรศน์ (Olympus CHA PHASE Microscope) 

11. เคร่ืองนบัเม็ดเลือด 

12. ชดุเคร่ืองกรองมิลลิพอร์ ประกอบด้วย 

- ขวดแก้วทรงกรวยมีแขนด้านข้างขนาด 1 ลิตร (Millipore) 

- เคร่ืองกรองมิลลิพอร์ (Millipore) 

- แผ่นกรอง (Millipore filter Cat.no.GSWP/ 047/ so (100/PK) 0.22 / 

white/ Plain 47 mm Sterilized) 

13. โถดดูความชืน้แก้ว (ขนาด 210 MM) 

14. โกร่งบดสาร 

15. เคร่ืองดดูจา่ยสารละลาย (BIOHIT MidiPlus) 

16. ไมโครปิเปตต์ (ขนาด 10, 100, 10 – 100 และ 200 – 1000 ไมโครลิตร) 

17. ปิเปตต์แบบใช้ตวง (ขนาด 5 และ 10 มิลลิลิตร) 

18. ปิเปตต์แบบปริมาตร (ขนาด 100 มิลลิลิตร) 

19. ไมโครปิเปตต์ทิป (ขนาด 0.5 – 10, 1 – 200 และ 200 – 1000 ไมโครลิตร) 

20. พาสเจอร์ปิเปตต์ 
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21. หลอดแชแ่ข็งจกุเกลียว (Cryotube – vials size1ml Cat.no.3 66656 NUNCLON  

50/ bag 500/ case) 

22. กลอ่งใสห่ลอดแชแ่ข็งจกุเกลียว 

23. ตะแกรงใสห่ลอดทดลอง 

24. กลอ่งใสไ่มโครปิเปตต์ทิป 

25. ขวดดแูรน (ขนาด 500 และ 1000 มิลลิลิตร) 

26. บีกเกอร์ (ขนาด 100, 250 และ 600 มิลลิลิตร) 

27. หลอดทดลองฝาเกลียว (ขนาด 10 มิลลิลิตร) 

28. ขวดแก้วท่ีปราศจากเชือ้ (ขนาด 100 มิลลิลิตร) 

29. กระบอกตวง (ขนาด 10, 25, 50 และ 1000 มิลลิลิตร) 

30. กระจกสไลด์ (Cat.no. 7105 clear glass ground edges 72 pcs. (25.4 x 76.2mm 

= 1” x 3”) 1 – 1.2mm Thick)  

31. ช้อนตกัสาร 

32. จานเพาะเลีย้งขนาดใหญ่ (Large culture dish size 60 x 15 mm Cat. no.1 50288 

NUNCLON  10/ bag 400/ case)  

33. ถาดแบบ 96 หลมุ (TC micro – well 96F Cat. no. 167008 NUNCLON  1/ bag 

50/ case) 

34. หลอดเซ็นตริฟิวจ์พลาสตกิชนิดขุน่ขนาด 50 มิลลิลิตร (Bioline) 

35. ลกูยางดดูปิเปตต์ 

36. พาราฟิล์ม 

37. ตะเกียงแอลกอฮอล์ 

38. ส าลีก้อน  

39. ส าลีม้วน 

40. กระปกุใสส่ าลีชบุแอลกอฮอล์ 70%  

41. กระดาษฟอยล์ 
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42. เทียนไข 

43. ไม้ขีดไฟ 

44. ถงุมือส าหรับการตรวจวินิจฉยัทางการแพทย์ 

45. กระบอกฉีดน า้ 

46. เทปกระดาษกาวยน่ 

47. ปากกาเคมี 

48. กระดาษทิชช ู

49. กระดาษเช็ดเลนส์ 

50. Immersion oil (MERCK, Germany) 

51. Vacuum grease (Ajax Finechem, Australia & New Zealand) 

52. เลือด (ธนาคารเลือด โรงพยาบาลจฬุาลงกรณ์) 

53. ซีรัม (ธนาคารเลือด โรงพยาบาลจฬุาลงกรณ์) 

54. อาหารเลีย้งเชือ้ RPMI 1640 สตูรผงท่ีมีกลตูามีนและไมมี่โซเดียมไบคาร์บอเนต (RPMI 

1640 medium with glutamine/ without sodium bicarbonate (2F – 068A) 

GIBCO™ Invitrogen Corporation, USA) 

55. HEPES buffer (SIGMA – ALDRICH, USA) 

56. เจนตามยัซิน (T.P. DRUG Laboratories, Thailand) 

57. โซเดียมไบคาร์บอเนต (MERCK, Germany)  

58. กลีเซอรอล (MERCK, Germany) 

59. เมทานอล (Avantor Performance Materials, United States) 

60. เอทานอล (Liquor Distillery Organization Excise Department, Thailand) 

61. ลินโคมยัซิน (T.P. DRUG LABORATORIES (1969), Thailand) 

62. เพนิซิลลิน (Bio Basic, Canada) 

63. วิตามินซี (Bio Basic, Canada) 

64. กลโูคส (Ajax Finechem, Australia & New Zealand) 

65. ซอร์บทิอล (FLUKA, Switzerland) 
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66. โซเดียมคลอไรด์ (BDH Laboratory, England) 

67. แคลเซียมคลอไรด์ (BHD Laboratory, England) 

68. สีย้อม Giemsa’s azur – eosin – methylene blue (MERCK, Germany) 

69. ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (United Chemicals, USA) 

70. โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (United Chemicals, USA) 

71. 7x cleaning solution (MP Biomedicals, France) 

72. น า้กลัน่ผา่นการนึง่ฆา่เชือ้  

73. น า้กรอง 

74. Autoclave tape 

75. ซองกระดาษสีน า้ตาล 

76. กระบอกฉีดยาอินซูลิน นิโปร ย ู– 100  

77. ตวักรองเข็มฉีดยา ขนาด 0.22 ไมโครลิตร (Flow Laboratory, West Germany) 
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ประวัติผ ู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาว กนกวรรณ อรุณฤกษ์ดีวงศ์ เกิดเม่ือวนัจนัทร์ท่ี 25 พฤศจิกายน พ.ศ. 2534 
ท่ีกรุงเทพมหานคร จบการศึกษาระดบัมัธยมศึกษาท่ีโรงเรียนเบญจมราชาลัย ในพระบรม
ราชูปถัมภ์ ปีการศึกษา 2551 และจบการศึกษาระดับปริญญาตรีท่ีภาควิชาชีววิทยา คณะ
วิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปีการศกึษา 2555 และเข้าศกึษาต่อระดบัปริญญาโท 
หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาสัตววิทยา ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2556 งานวิจัยท่ีได้ศึกษา คือ งานทางด้านการ
เพาะเลีย้งเชือ้มาลาเรีย โดยได้ท าการทดลองท่ีห้องปฏิบตัิการวิจยัมาลาเรีย ภาควิชาชีววิทยา 
คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยได้รับทุนอุดหนุนวิจัย คือ ทุน 90 ปี 
จุฬาลงกรณ์มหาวิยาลยั กองทุนรัชดาภิเษกสมโภช และได้ตีพิมพ์งานวิจยั หวัข้อ Effect of 
temperatures on the parasitaemia of Plasmodium falciparum in vitro ลงใน Journal of 
Health Research (vol. 31 Supplement 1, year 2017) 
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