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บทคัดยอ่ 

 กิ้งกือยักษ์ Anurostreptus sculptus จัดอยู่ในอันดับ Spirostreptida เป็นกิ้งกือในกลุ่ม
กิ้งกือกระบอก Superorder Juliformia ร่วมกับอันดับ Spirobolida และ Julida ที่มีสารคัดหลั่ง
ป้องกันตัวกลุ่มเบนโซควิโนน (benzoquinone) เป็นสารประกอบหลกั การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงค์เพือ่
ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของสารคัดหลั่งป้องกันตัว และฤทธ์ิการต้านจุลชีพจากกิ้งกือสปีชีส์นี้โดย
สกัดสารคัดหลั่งป้องกันตัวจากต่อม repugnatorial ในตัวท าละลายจากความมีข้ัวน้อยไปหาความมี
ข้ัวมาก ได้แก่ เฮกเซน เอทิลแอซีเทต และเมทานอล นอกจากนี้ยังทดสอบสารคัดหลั่งป้องกันตัวที่ได้
จากต่อมโดยตรงที่ไม่ผ่านการสกัดด้วย องค์ประกอบทางเคมีของสารคัดหลั่งป้องกันตัว วิเคราะห์ด้วย
เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมทรี (GC-MS) พบว่าคัดหลั่งป้องกันตัวที่ได้จากต่อม
โดยตรงมีสารองค์ประกอบหลัก 2 ชนิด ได้แก่ 2,3-dimethoxy-1,4-benzoquinone (58.58 
เปอร์เซ็นต์) และ 2-methyl-1,4-benzoquinone (15.71 เปอร์เซ็นต์)  ซึ่งเป็นสารควิโนนหลักที่พบ
ในสารคัดหลั่งป้องกันตัวของกิ้งกือกลุ่มกิ้งกือกระบอก ส่วนในสารสกัดช้ันเฮกเซน เอทิลแอซีเทต และ
เมทานอล พบ hexyl pentadecanoate เป็นองค์ประกอบหลัก การทดสอบฤทธ์ิการต้านจุลชีพท า
การทดสอบกับแบคทีเรียแกรมบวก 3 สายพันธ์ุ (Bacillus cereus, Staphylococcus aureus และ 
Staphylococcus aureus DMST20654) แบคทีเรียแกรมลบ 4 สายพันธ์ุ (Escherichia coli, 
Escherichia coli  ATCC25922, Pseudomonas aeruginosa และ Salmonella Typhi 
ATCC16122) และยีสต์ 2 สายพันธ์ุ (Candida albicans และ Candida albicans ATCC10231) 
การทดสอบด้วยวิธี broth microdilution พบว่าสารสกัดทั้ง 3 ชนิด สามารถยับยั้งแบคทีเรียแกรม
บวกและ C. albicans ได้ โดยมีค่า MIC อยู่ในช่วง 0.25 - 2.00 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และมีค่า MBC 
ต่อเช้ือแบคทีเรียแกรมบวก 2.00 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ส่วนสารคัดหลั่งป้องกันตัวที่ได้จากต่อม
โดยตรงสามารถยับยั้งเช้ือทดสอบได้ทั้งหมด โดยมีค่า MIC อยู่ในช่วง 0.002 - 0.250 เปอร์เซ็นต์ (v/v) 
ค่า MBC ส าหรับแบคทีเรียแกรมบวก และแบคทีเรียแกรมลบอยู่ในช่วง 0.063 - 0.125 และ 0.250 - 
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0.500 เปอร์เซ็นต์ (v/v) ตามล าดับ และค่า MFC อยู่ในช่วง 0.0039 - 0.0078 เปอร์เซ็นต์ (v/v)                  
โดยสามารถยับยั้ง และท าลายยีสต์ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่ายาปฏิชีวนะฟลูโคนาโซล 

 

ค าส าคัญ : กิ้งกือกระบอก ฤทธ์ิการต้านจุลชีพ สารคัดหลั่งป้องกันตัว องค์ประกอบทางเคมี 
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Abstract 

 The defensive secretions of the giant millipede Anurostreptus sculptus 
(Diplopoda: Spirostreptida) contain benzoquinone as a major chemical component. 
The present work aims to further examine the chemical composition of the defensive 
secretions of this species and their antimicrobial activity. To this end, the repugnatorial 
glands were extracted by soaking the glands in different chemical solutions to 
increase the polarity viz., hexane, ethyl acetate, and methanol. Moreover, fresh 
defensive secretions derived directly from the repugnatorial glands were also tested. 
The chemical composit ion of defensive  secretions was analyzed by gas 
chromatography-mass spectrometry (GC-MS). Two main components were found in 
fresh secretions: 1) 2,3-dimethoxy-1,4-benzoquinone (58.58%), and 2) 2-methyl-1,4-
benzoquinone (15.71%), the common benzoquinone found in juliform millipedes. 
The three polarizing solutions, furthermore demonstrated the presence of hexyl 
pentadecanoate as a major component (80.02%, 54.87% and 58.33%, respectively). 
Antimicrobial activity was tested with three gram-positive bacteria (Bacillus cereus, 
Staphylococcus aureus and Staphylococcus aureus DMST20654), four gram-negative 
bacteria (Escherichia coli, Escherichia coli ATCC25922, Pseudomonas aeruginosa and 
Salmonella Typhi ATCC16122), and two yeast strains (Candida albicans and Candida 
albicans ATCC10231). A broth microdilution technique indicated that all gram-positive 
bacteria and C. albicans were inhibited by three extracted secretions with a minimum 
inhibitory concentration (MIC) ranged from 0.25 to 2.00 mg/mL and with a minimum 
bactericidal concentration (MBC) of 2.00 mg/mL for gram positive-bacteria. The 
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strongest inhibition was found in fresh secretions which inhibit all microbes tested in 
this study with a MIC of 0.002 - 0.250% (v/v) and with an MBC for gram-positive and 
gram-negative bacteria in the range of 0.063 - 0.125 and 0.250 - 0.500% (v/v), 
respectively. The minimum fungicidal concentration (MFC) ranged from 0.0039 to 
0.0078% (v/v). Fresh secretions were more effective in inhibiting and killing yeast than 
fluconazole. 

 

Keyword : antimicrobial activity, chemical composition, defensive secretions,  
spirostreptid millipedes 
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บทที่ 1                                                                                                               

บทน า 

1.1 ท่ีมา และความส าคัญ  
กิ้งกือ (millipedes) เป็นสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง จ าแนกอยู่ในไฟลัมอาร์โทรโพดา (Phylum 

Arthropoda) ไฟลัมย่อยไมเร ียโพดา (Myriapoda) ซึ ่งประกอบไปด้วย 4 ชั ้น (class) ได้แก่  
Pauropoda Symphyla Chilopoda และ Diplopoda โดยก ิ ้ งก ือจ ัดอย ู ่ ในช ั ้น Diplopoda มี
ลักษณะเฉพาะโดดเด่นที่สามารถใช้ในการจ าแนกเบื้องต้น คือ มีขา 2 คู่ต่อ 1 วงปล้องล าตัว โดยช้ัน 
Diplopoda เป็นอาร์โทพอดที่อาศัยอยู่บนบกที่มีความหลากหลายมากเป็นอันดับ 3 รองจากช้ัน 
Insecta และ Arachnida ปัจจุบันมีการรายงานจ านวนชนิดของกิ้งกือ โดยใช้ลักษณะทางสัณฐาน
วิทยา และชีวโมเลกุลแล้วประมาณ 12,000 สปีชีส์ และคาดว่าจะมีจ านวนมากถึง 80 ,000 สปีชีส์ 
(Golovatch & Kime, 2009; Sierwald & Bond, 2007) ในภาษาละติน ค าว่า milli หมายถึง จ านวน
พัน และ pede หมายถึง ขา ดังนั้นตามชื่อ millipedes จึงกล่าวกันว่ากิ้งกือเป็นสัตว์พันขา แต่โดย
ส่วนใหญ่จะมีประมาณ 100 - 300 ขา และในปัจจุบันกิ ้งกือที ่มีจ านวนขาสูงสุด 1,306 ขา คือ 
Eumillipes persephone Marek, 2021 โดยกิ้งกือถือเป็นสัตว์ที่มีจ านวนขามากที่สุดในบรรดาสัตว์
บกทั้งหมด (Alagesan, 2016; Marek et al., 2021)  

กิ้งกือถือก าเนิด และปรากฎอยู่บนโลกมามากกว่า 400 ล้านปี ยาวนานมากกว่ามนุษย์ถึง  
100 เท่า และจากรายงานการพบซากดึกด าบรรพ์ (fossil) แสดงให้เห็นว่ากิ้งกือมีการกระจายไปทั่ว
โลก (Alagesan, 2016) ยกเว้นในเขตขั้วโลก ส่วนใหญ่พบการกระจายของกิ้งกือตามป่าเขตอบอุ่น  
และเขตร้อน กิ้งกือมีบทบาทที่ส าคัญอย่างยิ่งในระบบนิเวศ โดยท าหน้าที่เป็นผู้ย่อยสลายเศษซาก
อินทรีย์ (detritivore) ร่วมกับจุลินทรีย์ให้เป็นธาตุอาหารหมุนเวียนกลับสู ่ดิน จึงเป็นสัตว์ที ่มี
ความส าคัญมากกับคุณภาพของดินเช่นเดียวกับสัตว์หน้าดินชนิดอื่น ๆ โดยมูลของกิ้ง กือที่ขับถ่าย
ออกมามีลักษณะเป็นเม็ดคล้ายยาลูกกลอน จึงเป็นปุ๋ยอินทรีย์ตามธรรมชาติที่มีธาตุอาหารครบถ้วน  

นอกจากนี้หนึ่งในลักษณะที่โดดเด่นของกิ้งกือ คือการมีสีสันภายนอกที่สวยงามซึ่งส่วนใหญ่
เป็นสีที ่ใช้เตือนภัย (warning coloration) เนื ่องจากกิ ้งกือมีกลไกการป้องกันตัวจากศัตร ูตาม
ธรรมชาติ ได้แก่ กลไกการป้องกันตัวขั้นปฐมภูมิ (primary mechanism) คือ การมีโครงร่างแข็ง
ภายนอก (exoskeleton) และกลไกการป้องกันตัวขั้นทุติยภูมิ (secondary mechanism) คือ การ
หลั่งสารคัดหลั่งป้องกันตัว (defensive secretion) (Klem, 2017) ผ่านช่องเปิดข้างล าตัวที่เรียกว่า 
ozopore โดยช่องเปิดข้างล าตัวนี ้มีการพบในซากดึกด าบรรพ์ของกิ ้งกือจากยุคคาร์บอนิเฟอรัส 
(carboniferous) ซึ่งต่อมที่ผลิตสารคัดหลัง่เหล่าน้ีคือ ต่อม repugnatorial ต่อมนี้สามารถผลิตสารได้
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หลากหลายกลุ ่ม เช่น ฟีนอล (phenol) แอลคาลอยด์ (alkaloid) เทอร์พีน (terpene) ควิโนน 
(quinone) และสารประกอบไซยาโนเจน (cyanogenic compound) สารคัดหลั่งป้องกันตัวเหล่าน้ี
นอกจากใช้ป้องกันตัวจากผู้ล่าที่ส่วนใหญ่เป็นสัตว์มีกระดูกสันหลัง อาจมีหน้าที่อื่น ๆ เช่น ใช้เป็น       
ฟีโรโมน  ใช้ก าจัดเช้ือจุลชีพ และก าจัดปรสิตที่อาจเป็นอันตรายต่อร่างกาย (Shear, 2015; Sierwald 
& Bond, 2007) 

อย่างไรก็ตามการศึกษาเกี่ยวกับองค์ประกอบ และหน้าที่ของสารคัดหลั่งที่ใช้ป้องกันตัวของ
กิ้งกือในประเทศไทยยังมีน้อยมาก โดยเฉพาะกิ้งกือในอันดับ Spirostreptida ซึ่งส่วนใหญ่เป็นกิ้งกือ
ขนาดใหญ่ มีความหลากสปีชีส์มาก โดยปัจจุบันมีรายงานการค้นพบในประเทศไทยประมาณ 64    
สป ี ช ี ส ์  (Enghoff, 2005; Likhitrakarn et al., 2020; Pimvichai et al., 2009a, 2009b, 2011a, 
2011b, 2016)  และการรายงานเกี่ยวกับสารคัดหลั่งที่ใช้ป้องกันตัวในอันดับนี้ยังมีน้อย งานวิจัยนี้จึง
มุ ่งเน้นที ่จะศึกษาองค์ประกอบทางเคมี และประสิทธิภาพในการต้านจุลชีพของสารคัดหลั่งที่ใช้  
ป ้องกันต ัวจากก ิ ้ งก ือย ักษ์ Anurostreptus sculptus Demange, 1961 ท ี ่จ  าแนกอย ู ่ในวงศ์ 
Harpagophoridae ซึ่งเป็นวงศ์ของกิ้งกือที่มีขนาดใหญ่ที่สุดในประเทศไทย (ความยาวล าตัวมากกว่า 
20 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางล าตัวมากกว่า 15 มิลลิเมตร) (Enghoff, 2005) มี ozopore ที่
สามารถมองเห็นได้อย่างเด่นชัด และในปัจจุบันพบเขตการกระจายเฉพาะในประเทศไทยเท่านั้ น 
(Pimvichai et al., 2010) 

1.2 วัตถุประสงค์การศึกษา 

1.2.1 เพื่อศึกษาองค์ประกอบของสารคัดหลั่งที่ใช้ป้องกันตัวจากกิ้งกือยักษ์ A. sculptus  
1.2.2 เพื่อทดสอบฤทธ์ิการต้านจุลชีพของสารคัดหลั่งป้องกันตัวจากกิ้งกือยักษ์ A. sculptus  

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

การวิจัยครั้งนี้มุ่งเน้นศึกษาองค์ประกอบ และฤทธ์ิในการต้านจุลชีพที่ก่อโรคด้วยวิธี paper disc 
diffusion รวมท ั ้ งทดสอบหาค ่า  minimum inhibitory concentration (MIC) ค ่า  minimum 
bactericidal concentration (MBC) และค่า minimum fungicidal concentration (MFC) ของ
สารคัดหลั่งป้องกันตัวจากกิ้งกือยักษ์ Anurostreptus sculptus ต่อยีสต์ 2 สายพันธุ์คือ Candida 
albicans และ Candida albicans ATCC10231 แบคทีเรียแกรมบวก 3 สายพันธุ ์คือ Bacillus 
cereus, Staphylococcus aureus และ Staphylococcus aureus DMST20654 และแบคทีเรีย
แกรมลบ 4 สายพ ันธ ุ ์ ค ือ  Escherichia coli, Escherichia coli ATCC25922, Pseudomonas 
aeruginosa และ Salmonella Typhi ATCC16122 
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1.4 สถานท่ีด าเนินการวิจยั 

       1.4.1 เก็บรักษาตัวอย่างกิ้งกือ ณ ห้องปฏิบัติการ SC2-304/2 คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
มหาสารคาม และทดสอบฤทธ์ิการต้านจุลชีพของสารคัดหลั่งป้องกันตัว ณ ห้องปฏิบัติการชีวโมเลกุล 
(BSL2) สาขาจุลชีววิทยา ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม  

       1.4.2 วิเคราะห์ข้อมูลองค์ประกอบทางเคมีของสารคัดหลั่งป้องกันตัวที่ศูนย์เครื่องมือกลาง         
คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม  

1.5 ระยะเวลาด าเนินการ 

ตารางที่ 1 ข้ันตอน และระยะเวลาด าเนินการวิจัย 

ขั้นตอนการด าเนินงาน 
ระยะเวลา 

ก.ค. 
2564 

ส.ค.
2564 

ก.ย.
2564 

ต.ค.
2564 

พ.ย.
2564 

ธ.ค.
2564 

1. ศึกษาเอกสารงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง 

    

2. เก็บตัวอย่างภาคสนาม      

3. สกัดสาร       

4. น  าสารไปวิเคราะห์องค์ 
ประกอบทางเคมีด้วยเครื่อง 
GC-MS 

      

5. ทดสอบฤทธ์ิการต้านจุลชีพ
ด้วยวิธี paper disc diffusion 

      

 ม.ค.
2565 

ก.พ.
2565 

มี.ค. 
2565 

เม.ย.
2565 

พ.ค.
2565 

มิ.ย.
2565 

6. ทดสอบค่าความเข้มข้นที่
ต ่าที่สุดในการยับยั้งเช้ือจุลชีพ 
(MIC)  
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ตารางที่ 1 ข้ันตอน และระยะเวลาด าเนินการวิจัย (ต่อ) 

 
1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบั 
     1.6.1 ทราบถึงองค์ประกอบของสารคัดหลั่งป้องกันตัวจากกิ้งกือยักษ์ A. sculptus  
     1.6.2 ทราบถึงฤทธ์ิการต้านจุลชีพของสารคัดหลั่งป้องกันตัวจากกิ้งกือยักษ์ A. sculptus                                                  
     1.6.3 ทราบถึงค่า MIC ค่า MBC และค่า MFC ของสารคัดหลั่งป้องกันตัวจากกิ้งกือยักษ์               
A. sculptus ต่อเช้ือแบคทีเรีย และเช้ือราก่อโรค 
     1.6.4 เพื่อเป็นแนวทางในการศึกษาการน าสารคัดหลั่งป้องกันตัวจากกิ้งกือไปประยุกต์ใช้ให้เกิด
ประโยชน์ 
 

ขั้นตอนการด าเนินงาน  ระยะเวลา 
ม.ค.
2565 

ก.พ.
2565 

มี.ค. 
2565 

เม.ย.
2565 

พ.ค.
2565 

ม.ิย.
2565 

7. ทดสอบค่าความเข้มข้น
ของสารที่ต ่าที่สุดในการ
ท าลายเช้ือแบคทีเรีย                 
(minimum bactericidal 
concentration: MBC) 
และเช้ือรา (minimum 
fungicidal concentration 
: MFC) 

      

8. วิเคราะห์และสรุปผลการ
ทดลอง 

     

9. เตรียมเขียนเลม่
วิทยานิพนธ์และต้นฉบับ
ผลงานวิจัย 
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บทที่ 2                                                                                                            

ปริทศันเ์อกสารขอ้มูล 

2.1 อนุกรมวิธาน และลักษณะท่ัวไปของกิ้งกือ 

     กิ้งกือเป็นสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง ซึ่งจัดจ าแนกในล าดับทางอนุกรมวิธานได้ดังนี้ 

Kingdom Animalia 

Phylum Arthropoda 

Subphylum Myriapoda 

Class Diplopoda 

 ก ิ ้ งก ือเป็นส ัตว ์ขาข ้อ  (arthropods) จ ัดอย ู ่ ในไฟลัมย ่อยไมเร ียโพดา (Subphylum 
Myriapoda) ชั ้น Diplopoda ร ่วมกับสัตว์อ ีก 3 ชั ้นย่อย ได้แก่  Pauropoda  Symphyla และ 
Chilopoda โดยชั ้นDiplopoda เป็นชั ้นที ่มีความหลากหลายมากที่สุดในไฟลัมย่อยไมเรียโพดา
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของทั้ง 4 ช้ันน้ีมีความคล้ายคลึงกัน ลักษณะของสัตว์ช้ัน Pauropoda นั้น
เป็นสัตว์ที่มีขนาดเล็กความยาวล าตัวประมาณ 0.3 - 1.7 มิลลิเมตร ตัวสีขาว ตาบอด และมีหนวดที่
แตกแขนงมาก อาศัยอยู่ตามพื้นดิน ใต้เศษใบไม้ ใต้ท่อนไม้ (Scheller, 2004) สัตว์ในช้ัน Symphylan 
มีความยาวไม่เกิน 10 มิลลิเมตร ล าตัวมีสีขาวหรือไม่มีสี คล้ายกับตะขาบขนาดเล็กแต่ไม่มีเข้ียวพบได้
ตามพื้นดิน ตามเศษใบไม้เช่นเดียวกัน (Burden, 2004)  และช้ัน Chilopoda นั้นเป็นผู้ล่าที่มีเข้ียวพษิ 
(forcipule) ซึ่งเป็นรยางค์คู่แรกที่เปลี่ยนแปลงมาท าหน้าที่เฉพาะ หนวดขนาดยาว และมีขา 1 คู่ต่อ 1 
ปล้องล าตัว ส่วนสัตว์ในชั้น Diplopoda หรือกิ้งกือมีลักษณะเฉพาะที่โดดเด่นที่สามารถใช้ในการ
จ าแนกได้คือมีขา 2 คู่ต่อ 1 วงปล้องล าตัว เรียกลักษณะเช่นน้ีว่า diplosegment กิ้งกือที่พบเห็นโดย
ส่วนใหญ่มีรูปร่างทรงกระบอกมีหลายขนาด กิ ้งกือในอันดับ Glomerida และ Sphaerotheriida 
หรือกิ ้งกือกระสุน (pill millipede) มีความสามารถในการกลิ ้งโดยการม้วนตัวเป็นลูกกลมแน่น 
นอกจากนี้กิ้งกือยังมีบทบาทที่ส าคัญในทางนิเวศวิทยา ช่วยย่อยสลายเศษซากพืชที่เน่าเปื่อย มักพบ
อยู่ใต้เศษใบไม้ มีความหลากสปีชีส์มาก และคาดว่าจะมีจ านวนมากถึง 80,000 สปีชีส์ และมีขอบเขต
การกระจายกว้าง ส่วนใหญ่พบในป่าผลัดใบเขตอบอุ่น ป่ากึ่งเขตร้อน ไปจนถึงป่าเขตร้อน (Kime & 
Golovatch, 2000; Sierwald & Bond, 2007; Stoev et al., 2010) 
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ภาพที่  1 กิ้งกือยักษ์ Anurostreptus sculptus Demange, 1961 

2.2 กิ้งกือยักษ ์Anurostreptus sculptus Demange, 1961 

 กิ้งกือยักษ์ Anurostreptus sculptus Demange, 1961 จัดอยู่ในอันดับ Spirostreptida 
เป็นอันดับที่มีกิ้งกือกระบอกขนาดใหญ่ อยู่ในวงศ์ Harpagophoridae มีขนาดล าตัวใหญ่ที่สุดจาก
กิ้งกือที่พบในประเทศไทยทั้งหมด โดยมีความยาวมากกว่า 20 เซนติเมตร และเส้นผ่านศูนย์กลาง
ล าตัวประมาณ 15 - 20 มิลลิเมตร (ภาพที่ 1) มีโกโนพอด (gonopod) อยู่ที่ปล้องล าตัวที่ 7 ใช้ในการ
สืบพันธุ์ของเพศผู้ (ภาพที่ 2) และในปัจจุบันพบเขตการกระจายเฉพาะในประเทศไทย  (Enghoff, 
2005; Pimvichai et al., 2010) 
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ภาพที่  2 โครงสร้างโกโนพอดของ A. sculptus 
A: ด้านหน้า และด้านหลังของโกโนพอด B: ด้านหน้า และด้านหลังของ telopodite 
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2.3 สัณฐานวิทยาของกิ้งกือ 

 ล าตัวของกิ้งกือแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วนดังนี ้
ส่วนหัว กิ้งกือมีหนวดอยู่ข้างหัว 1 คู่ประกอบด้วย 7 ข้อ (ยกเว้นใน Subclass Penicillata 

มี 8 ข้อ) บริเวณโคนหนวดมีอวัยวะที่ช่ือว่า Tömösváry organ (TO) ซึ่งเป็นอวัยวะที่ใช้รับสัมผัส แต่
ก ิ ้งก ือบางกลุ ่มอาจไม่พบอวัยวะนี ้ ตาของกิ ้งก ืออยู ่ข ้างหัวส่วนใหญ่เป็นตาประกอบเรียกว่า 
ommatidia แต่ในบางชนิดอาจไม่พบอวัยวะนี้โดยเฉพาะกิ้งกือทีอ่าศัยอยู่ในถ ้า ส่วนปากประกอบดว้ย 
2 ส่วนคือ mandible ใช้ในการบดเคี้ยว และ gnathochilarium ประกอบด้วยแผ่นแข็งที่เร ียกว่า 
sclerite มีลักษณะเป็นเอกลักษณ์ในแต่ละอันดับ ซึ่งสามารถใช้จ าแนกในระดับอันดับได้ นอกจากนี้
โครงสร้าง mandible ของกิ้งกือ และตะขาบมีความคล้ายคลึงกันซึ่งสนับสนุนความสัมพันธ์ทางสาย
วิวัฒนาการที่เป็นวงศ์วานวิวัฒนาการเดี่ยว (monophyly) ของกลุ่ม myriapod  

ส่วนล าตัว ล าตัวของกิ้งกือมีลักษณะเป็นวงปล้อง (body ring) โดยวงปล้องของล าตัวกิ้งกือ
ส่วนใหญ่เกิดจากการรวม 2 วงปล้องเข้าด้วยกัน จึงท าให้มีขา 2 คู่ต่อ 1 วงปล้อง แต่ส่วนแรกที่ถัดจาก
ส่วนหัวคือคอลลัม (collum) เป็นส่วนที่ไม่มีขาพบได้ใน Pauropoda ซึ่งเป็นกลุ่มที่มีความสัมพันธ์
ใกล้ชิด (sister group) กับ Diplopoda วงปล้องที่ 2 - 4 มีขาเพียง 1 คู่ต่อ 1 วงปล้อง ขาของกิ้งกือ
ประกอบด้วย 7 ข้อ ได้แก่ coxa, prefemur, femur, postfemur, tibia, tarsus และ claw ด้านข้าง
วงปล้องของกิ้งกือส่วนใหญจ่ะมรีูที่ใช้ในการหลั่งสารคัดหลั่งป้องกันตัว เรียกว่า ozopore ส่วนท้ายสุด
ของล าตัวกิ ้งกือคือส่วน telson ซึ ่งมี preanal ring ที่ประกอบด้วย anal, valve และ subanal 
scale และในหลาย ๆ อันดับจะมีหนาม  ที ่เร ียกว่า terminal spinneret พบอยู่ในส่วนท้ายของ
ร่างกายด้วย (Sierwald & Bond, 2007 และ สมศักดิ์ ปัญหา, 2549) 

2.4 ถิ่นท่ีอยู่อาศัย และการกระจาย 

 โดยส่วนใหญ่สามารถพบการกระจายของกิ้งกือได้ในป่าผลัดใบกึ่งเขตร้อน (subtropical)  
หรือป่าเขตร้อน (tropical) ถ่ินที่อยู่อาศัยที่พบมากที่สุดคือ บริเวณที่มีเศษซากใบไม้ทับถมกัน บริเวณ
ช้ันต่าง ๆ ของดิน และบริเวณเศษซากต้นไม้ที่ตายแล้ว หรือผลไม้ที่ร่วงหล่น บางสปีชีส์อาศัยบนต้นไม้ 
รวมไปถึงกิ้งกือยักษ์ Anurostreptus sculptus ด้วย กิ้งกือมังกรสกุล  Desmoxytes Chamberlin, 
1923 อาศัยอยู่ในพื้นที่ที่เป็นเขาหินปูน หรือภูเขาหินแกรนิต เนื่องมาจากมีความจ าเป็นในการใช้
แคลเซียมเพื่อสรา้งส่วนหอ่หุ้มล าตัว และมีบางสปีชีส์ที่อาศัยอยู่บนโขดหิน (Srisonchai et al., 2018) 
นอกจากนี้ยังพบว่ากิ้งกือสามารถอาศัยอยู่ได้หลากหลายพื้นที่ หรือแม้กระทั่งในสภาพแวดล้อมที่มี
ความรุนแรง บางสปีชีส์สามารถพบได้ทั่วไปในทะเลทราย เช่น Orthoporus ornatus (Girard, 185) 
ที่อาศัยอยู่ทางตอนใต้ของสหรัฐอเมริกาโดยการซ่อนตัวอยู่ตามรอยแยกใต้ก้อนหิน กิ้งกือบางสปีชีส์ใน
ยุโรปสามารถทนต่อการจมน ้าในฤดูหนาวได้ เช่น  Polydesmus denticulatus C. L. Koch, 1847 
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ที่สามารถมีชีวิตอยู่ใต้น ้าได้ถึง 74 วัน (ในห้องปฏิบัติการ) และนอกจากนี้ยังมีรายงานการพบกิ้งกือใน
เขตทุนดรา (zonal tundra) คือ Proteroiulus fuscus (Am Stein, 1857) ซึ่งพบอยู่ทางเหนือสุด
ของยูเรเซีย และ Polyxenus lagurus (Linnaeus, 1758) ซึ่งพบอยู่บริเวณวงกลมอาร์กติก (arctic 
circle) เป็นต้น (Golovatch & Kime, 2009) 

2.5 บทบาทในทางนิเวศวิทยา  

 กิ้งกือส่วนใหญ่ท าหน้าที่เป็นผู้บริโภคซากอินทรีย์  (detritivore) บทบาทหลักคือการย่อย
สลายซากพืชที่ตายแล้ว (Hopkin and Read, 1992) ซึ่งช่วยกระตุ้นกิจกรรมของจุลินทรีย์เพราะช่วย
เพิ่มพื้นที่ผิวให้จุลินทรีย์สามารถท างานได้มากข้ึนท าให้เกิดการหมุนเวียนธาตุอาหารที่จ าเป็นกลบัสู่ดิน 
การย่อยสลายซากอินทรีย์ที่กิ้งกือบริโภคเข้าไปเกิดจากการท างานของจุลินทรีย์ภายในระบบทางเดิน
อาหาร มูลที่กิ้งกือขับถ่ายออกมามีลักษณะเปน็ก้อนกลมคล้ายยาลูกกลอนซึ่งประกอบด้วยสารอินทรีย์
ที่เป็นประโยชน์ (สมศักดิ์ ปัญหา และคณะ , 2552) บางสปีชีส์กินพืชสด และถือได้ว่าเป็นศัตรูพืช 
บางสปีชีส์ในอันดับ  Polyzoniida และ  Siphonophorida มีการดัดแปลงส่วนของปากเพื่อใช้ดูดน ้า
จากพืช (โดยเฉพาะจากราก) และอาจมีการสะสมแอลคาลอยด์ไว้ในเนื่อเยื่อที่ได้จากพืชเหล่านั้น 
กิ ้งกือในอันดับ Platydesmida บางชนิดอาจกินเชื ้อราและสาหร่าย penicillata จากเปลือกไม้ 
บางสปีชีส์อาศัยบนต้นไม้ และในบางชนิดต้องกินมูลตัวเอง (coprophagy) เพื่อเพิ่มน ้าหนัก และ
เพื่อให้อยู่รอด (Sierwald & Bond, 2007)  

2.6 การสืบพันธุ์และวงจรชีวิต 

 กิ้งกือเพศผู้กลุ่ม Helminthomorpha มีอวัยวะที่สามารถส่งถ่ายสเปิรม์โดยใช้รยางค์ในปลอ้ง
ล าตัวที่ 7 ที่มีการดัดแปลงมาท าหน้าที่นี้โดยเฉพาะเรยีกว่า โกโนพอด ซึ่งเป็นลักษณะที่มีความจ าเพาะ
ในแต่ละสปีชีส์ สามารถน ามาใช้จ าแนกในทางอนุกรมวิธานได้ ส่วนเพศผู ้กลุ ่มอื ่น ๆ เช่น กลุ่ม 
Pentazonia แม้ว่าจะมีขนาดเล็กกว่ามากแต่โกโนพอดที่บริเวณส่วนท้าย (telopod) ท าหน้าที่ส่งถ่าย
สเปิร์ม และจับคู่กับเพศเมียได้เช่นเดียวกัน สเปิร์มของกิ้งกือนั้นถือเป็นลักษณะวิวัฒนาการที่เป็น
เอกลักษณ์ (apomorphy) มีส ัณฐานวิทยาที ่ค ่อนข้างซับซ้อนแตกต่างจากสิ ่งมีชีว ิตชั ้นอื ่น ๆ 
(Sierwald & Bond, 2007) ส่วนในเพศเมียอวัยวะเพศเรียกว่า cyphopods และจะมีท่อน าไข่เปิด
ผ่านช่องบริเวณด้านหลังขาคู่ที่ 2 กิ้งกือสามรถสืบพันธ์ุได้ต้ังแต่อายุ 1 ปี เมื่อผสมพันธ์ุตัวผู้และตัวเมีย
จะม้วนรัดกันเป็นเกลียว จากนั้นกิ้งกือจะวางไข่ในดินในรูปแบบที่แตกต่างกัน และจ านวนของไข่ก็
แตกต่างเช่นเดียวกัน โดยมีจ านวนต้ังแต่ 3 ถึง 4 ฟองไปจนถึง 2,000 ฟอง โดยทั่วไปแล้วไข่ของกิ้งกือ
จะมีสีเหลือง และมีคุณค่าทางโภชนาการในการเลี้ยงดูลูกจนกว่าจะเกิดการลอกคราบครั้งท ี่สอง 
เนื่องจากลูกกิ้งกือจ านวนมากยังคงอยู่ในเปลือกไข่ และจะไม่กินอาหารจนกว่าจะถึงเวลาที่เหมาะสม 
ในอันดับ Platydesmida ตัวผู้จะท าหน้าที่ปกป้องไข่ แรกฟักลูกกิ้งกือจะไม่มีขาแต่จะมีการพัฒนา
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และสร้างวงปล้องล าตัวจากการลอกคราบในแต่ละครั้ง ลูกกิ้งกือจะมีสีอ่อนกว่าตัวเต็มวัย และใช้
เวลานาน 12 เดือนจึงจะโตเต็มวัย โดยขั้นตอนการลอกคราบของกิ้งกือใช้เวลานานถึง 3 สัปดาห์
ระหว่างนั้นจะไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ (Alagesan, 2016) 

2.7 ผู้ล่า และภาวะปรสิต 

 กิ ้งกือมีผู ้ล่า และปรสิตจ านวนมากโดยเฉพาะไร ส่วนรายงานเกี่ยวกับผู้ล่าของกิ ้งกือใน
ปัจจ ุบ ันยังมีน้อยมาก แต่วิว ัฒนาการของการหลั ่งสารคัดหลั ่งป ้องกันตัว การมีส ีเตือนภัย 
(aposematic coloration) ในกิ้งกือกลุ่มต่าง ๆ และการมีต่อมที่สามารถสร้างสารคัดหลั่งป้องกันตัว
ได้ในบางสปีชีส์เป็นการบ่งบอกถึงการมีอยู่ของผู้ล่า  

สัตว์หลายชนิด เช่น ด้วง สัตว์เลื้อยคลาน นก แมงมุม สัตว์ครึ่งบกครึ่งน ้า (กบ) และสัตว์เลี้ยง
ลูกด้วยน ้านมต่าง ๆ มีการล่ากิ้งกือเป็นอาหาร Weldon et al., (2006) รายงานว่าโคอาที (Coati) ฆ่า
กิ้งกือขนาดใหญ่โดยการถูกิ้งกือกับพื้นเพื่อท าลายสารควิโนนที่กิ้งกือหลั่งออกมา พังพอนสามารถ
เหวี่ยงกิ้งกือผ่านขาหลังแล้วทุบกิ้งกือกับหินหรือพื้นแข็งเพื่อกินเป็นอาหาร กลุ่มแมลงก็สามารถล่า
กิ ้งก ือได้เช่นเดียวกันเช่น มดในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้สกุล Probolomyrmex เป ็นมดที่มี
ความสามารถในการล่ากิ ้งกืออันดับ Polyxenida  มวนเพชฌฆาต (assassin bug) Lepidocoris 
elegans ในแอฟริกาใต้ล่ากิ้งกือที่มีขนาดใหญ่กว่า ได้แก่กิ้งกือในวงศ์ Spirostreptidae นอกจากนี้
กิ ้งกือยังเป็นโฮสต์ของปรสิตชนิดต่าง ๆ โดยพบพวกหนอนตัวกลมมากที่สุด แมลงวันในวงศ์  
Phaeomyiidae ด ารงชีวิตกึ ่งปรสิต (parasitoids) เชื ้อราTrichomycetes เป็น symbiotrophic 
fungi ในล าไส้กิ้งกือมักพบในทางเดินอาหารส่วนท้าย กิ้งกืออันดับ Julida บางสปีชีส์ได้รับผลกระทบ
จาก Laboulbeniales ซึ่งเป็นเช้ือราปรสิตภายนอกล าตัว นอกจากนี้กิ้งกือยังเป็นโฮสต์ตัวกลางของ 
Macracanthorhynchus ingens (Acanthocephala)  ซึ่งพบในแรคคูนตัวเต็มวัย ดังนั้นจึงแสดงให้
เห็นว่าแรคคูนอาจเป็นนักล่าตามธรรมชาติของกิ้งกือ (Alagesan, 2016; Sierwald & Bond, 2007)    

2.8 หน้าท่ี และความส าคัญของสารคัดหลั่งป้องกันตัวของกิ้งกือ 

 สีเตือนภัยเป็นสิ่งแรกในการป้องกันตัวของกิ้งกือเพื่อเตือนผู้ล่าเกี่ยวกับการมีอยู่ของสารคัด
หลั่งที่ใช้ป้องกันตัว วิธีการป้องกันตัวในล าดับถัดมาคือ การม้วนตัวเพื่อช่วยปกป้องส่วนที่อ่อนนุ่มของ
ล าตัวโดยเฉพาะบริเวณส่วนหัวและส่วนท้ายสุดของล าตัว และการหลั่งสารเคมีที่ก่อให้เกิดการระคาย
เคืองเมื่อการป้องกันตัวด้วยการม้วนไม่เป็นผล (Stanković et al., 2016) กิ้งกือจะหลั่งสารคัดหลั่ง
จากต่อม repugnatorial (ภาพที่ 3) ผ่านช่อง ozopore (ภาพที่ 4) ที่อยู่ด้านข้างของล าตัว ยกเว้น
ก ิ ้ งก ือใน 5 อ ันด ับท ี ่ ไม ่พบต่อมนี้  ได ้แก ่  Polyxenida, Sphaerotheriida, Glomeridesmida,  
Chordeumatida  และ Siphoniulida  สารคัดหลั่งนี้มีความเป็นพิษต่อแมลง และสัตว์เลี้ยงลูกด้วย



11 
 

นม ประกอบด้วยสารเคมีที่ส าคัญหลายชนิด ได้แก่ ฟีนอล แอลคาลอยด์ เทอร์พีน เบนโซควิโนน 
ไฮโดรควิโนน สารประกอบไซยาโนเจน สารประกอบอะลิฟาติก (aliphatic compound) เอสเทอร์
ของกรดไขมัน (fatty acid ester) และสารประกอบเฮเทอโรไซคลิกที่ประกอบด้วยอะตอมของ
ไนโตรเจน (heterocyclic nitrogen-containing compounds) แต่ยังมีกิ้งกือบางกลุม่ที่ไม่มอีันตราย
คือ กิ ้งกือในอันดับ Polyxenida เพราะไม่มีต่อม repugnatorial แต่มีขนเดือยแข็งที ่สามารถใช้
ป้องกันผู้ล่าได้ นอกจากนี้มีการศึกษาที่ยืนยันว่ากลิ่นที่เกิดข้ึนจากสารประกอบเหล่านี้ใช้เพื่อป้องกัน 
และขับไล่ผู้ล่าที่เป็นสัตว์มีกระดูกสันหลัง มีความเป็นพิษต่อเช้ือรา แบคทีเรีย และพวกหนอนตัวกลม 
อย่างไรก็ตามสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมบางสปีชีส์ เช่น ลิงคาปูชิน และสัตว์มีกระดูกสันหลังอื่น ๆ  ใช้สารคัด
หลั่งป้องกันตัวของกิ้งกือเพื่อป้องกันยุงและเห็บ นอกจากนี้การขับถ่ายของกิ้งกือกลุ่ม juliform ที่มี    
ควิโนนปนอยู่สามารถดึงดูดด้วงและแมลงบางชนิดได้ (Shear, 2015; Sierwald & Bond, 2007)  

 นอกจากการมีสารคัดหลั่งเพื่อใช้ป้องกันและขับไล่ผู้ล่าแล้ว สารคัดหลั่งยังอาจมีหน้าที่อื่น ๆ 
โดย Shear, (2015) รายงานไว้ดังนี้ 

 1. เป็นสารต้านจุลชีพ สารควิโนนและไฮโดรควิโนนมีคุณสมบัติในการต้านเชื้อแบคทีเรีย              
ฟีนอลเป็นหนึ่งในสารกลุ่มแรกที่ใช้เป็นสารฆ่าเช้ือและน ้ายาฆ่าเช้ือ เนื่องจากกิ้งกือส่วนใหญ่อาศัยอยู่
ตามพื้นดินซึ่งมีแบคทีเรียและเชื้อราอยู่มาก ดังนั้นคุณสมบัติในการต้านจุลชีพของสารคัดหลั่ งจึงมี
ความส าคัญต่อกิ้งกือ อย่างไรก็ตามสารคัดหลั่งป้องกันตัวจะหลั่งออกมาเพื่อตอบสนองต่อสิ่งเร้าที่
คุกคาม แตไ่ม่ได้หลั่งออกมาอยู่ตลอดเวลา จึงไม่สามารถสรุปได้ว่าสารคัดหลั่งป้องกันตัวมีไว้เพื่อใช้ใน
การต้านจุลชีพหรือไม่ 

 2. ใช้ป้องกันปรสิต กิ้งกือเป็นโฮสต์ของไร และมีรายงานว่าสารคัดหลั่งป้องกันตัวจากกิ้งกือ 

Narceus annularis (Rafinesque, 1820) สามารถใช้ฆ่าไรที่เป็นปรสิตได้ 

 3. เป็นฟีโรโมน (pheromone) มีข้อสังเกตว่าสารคัดหลั่งป้องกันตัวอาจใช้เป็นฟีโรโมน       
แต่เป็นการหลั่งสารคัดหลั่งจากกิ้งกือเพศเมียเพื่อส่งสัญญาณถึงความไม่พร้อมในการสืบพันธ์ุในกิ้งกือ 
Niponia nodulosa Verhoeff, 1931 ซึ ่งเป็นกิ ้งกือกลุ ่ม polydesmidan ไม่ม ีสารไซยาโนเจน       
แต่จะหลั่งสาร geosmin และ 1-octen-3-ol ซึ ่งพบว่าเป็นสารที ่ไม่สามารถไล่มดได้ และอาจท า
หน้าที่เป็นฟีโรโมนเตือนภัยได้ (alarm pheromone) 

2.9 ต่อม repugnatorial 

 ต่อม repugnatorial ของก ิ ้งก ือเป็นต่อมท ี ่ม ีล ักษณะคล้ายก ับถ ุงที ่ เก ิดจากการบุ๋ม 
(invagination) ของผิวล าตัว รวมทั้งเช่ือมต่อและมีช่องเปิดออกทางผิวของล าตัว ภายในต่อมมีเซลล์ที่
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สามารถผลิตสารคัดหลั่งที่มีความหลากหลาย และสามารถหลั่งออกมาผ่าน ozopore เมื่อเจอกับผู้ล่า 
หรือภัยคุกคาม โดย Eisner et al. (1978) ได้แบ่งต่อม repugnatorial ออกเป็น 3 ประเภทดังนี้ 

 ประเภทที่ 1 พบเฉพาะกิ้งกือกระสุนในอันดับ Glomerida โดยมีต่อมอยู่ตามแนวขวางของ
ปล้องล าตัว มีช่องเปิดอยู่บริเวณรอยต่อวงปลอ้ง ด้านกลางหลังล าตัวของปล้องที่ 4 - 11 เช่น ในกิ้งกือ 
Glomeris marginata (Villers, 1789) ต่อมประกอบด้วยแขนงยาวสองข้าง และมีจดุร่วมบริเวณช่อง
เปิดด้านกลางหลังล าตัว ต่อมแต่ละข้างจะถูกห่อหุ้มด้วยกล้ามเนื้อบาง ๆ ซึ่งคาดว่าสารคัดหลั่งป้องกัน
ตัวจะถูกขับออกมาโดยการหดตัวของกล้ามเนื้อรอบ ๆ บริเวณต่อม 

ประเภทที ่ 2 พบในก ิ ้ งก ืออ ันดับ Spirostreptida, Spirobolida, Julida, Polyzoniida, 
Callipodida และ Platydesmida ต่อมจะอยู่เป็นคู่มีช่องเปิดออกทางด้านข้างของล าตัว และในบาง
อันดับจะมีช่องเปิดเริ่มตั้งแต่วงปล้องที่ 5 หรือ 6 ต่อมประกอบด้วยชั้นบาง ๆ ของเยื่อบุคิวติเคิล 
(cuticle) ที่เรียงอยู่ด้านในของวงปล้อง ซึ่งบ่งบอกได้ว่าต่อมเกิดจากการบุ๋มของผิวล าตัว ต่อมส่วน
ใหญ่มีรูปร่างครึ ่งวงกลม (ภาพที่ 3) แต่มีลักษณะยาวในกลุ ่ม polyzoniid และจะแคบในกลุ่ม 
platydesmid ถัดจากต่อมจะมีท่อแคบ ๆ ที่เปิดออกสู่ ozopore โดยภายในท่อมีลิ้นวาล์ว (pluglike 
valve) ซึ่งถูกควบคุมโดยกล้ามเนื้อที่ยึดติดกับชั้นคิวติเคิลของปล้องล าตัว ต่อมไม่ได้ถูกควบคุมจาก
กล้ามเนื้อโดยตรง แต่การหลั่งสารเกิดจากการซึมผ่านเมื่อลิ้นวาล์วเปิดออก หรือการเบ่งซึ่งเห็นได้ชัด
จากการหดตัวของกล้ามเนื้อที่อยู่ระหว่างวงปล้อง 

ประเภทที่ 3 พบเฉพาะกิ้งกือตะเข็บอันดับ Polydesmida ต่อมมีการกระจายตามวงปล้อง
แบบไม่ต่อเนื่อง พบมากที่สุดในวงปล้องที่ 5, 7, 9, 10, 12, 13 และ 15 ถึง 19 (ปกติล าตัวของกิ้งกือ 

polydesmidan ม ี 20 วงปล้องรวมถึงส่วนคอลลัม และส่วนท้ายล าตัวที ่ไม่ม ีขา) ภายในต่อม
ประกอบด้วยถุงเยื่อบุขนาดใหญ่คล้ายกับประเภทที่ 2 ซึ่งประกอบด้วยไซยาโนฟอร์ (cyanophore) 
(โดยปกติจะเป็น mandelonitrile หรือ benzoyl cyanamide) มีท่อขนาดสั้นเช่ือมต่อจากต่อม หรือ
ที่สะสมสาร (reservoir) ไปยังอีกถุงที่เรียกว่า vestibule ระหว่างที่สะสมสาร กับ vestibule จะมีลิ้น
วาล์วกั้นอยู่คล้ายกับที่อยู่ใกล้ ozopore ในประเภทที่ 2 ดังนั้นการหลั่งสารคัดหลั่งป้องกันตัวจึงข้ึนอยู่
กับลิ้นวาล์วบริเวณนี้โดย ozopore จะเปิดอยู่ตลอดเวลา ลิ้นวาล์วนี้จะช่วยให้สารตั้งต้นจากที่สะสม
สารหลั่งเข้าสู่ vestibule จากนั้นเซลล์ที่อยู่บริเวณรอบ ๆ จะปล่อยเอนไซม์ที่กระตุ้นการแยกตัวของ 
mandelonitrile benzaldehyde และhydrogen cyanide  Eisner et al., (1978) ได้ต้ังสมมติฐาน
ว่าเป็นการพัฒนามาจากรูปแบบที่ 2 โดยเกิดจากการบุ๋มของส่วน ozopore ท าให้ส่วนลิ้นวาล์วเข้าไป
อยู่ด้านใน 
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ภาพที่  3 ต่อม repugnatorial ของ A. sculptus 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่  4 ช่อง ozopore ที่อยู่ด้านข้างของล าตัวของ A. sculptus 
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2.10 การหลั่งสารคัดหลั่งป้องกันตัวของกิ้งกือ 

Shear, (2015) ได้รายงานไว้ดังนี้ 

 1. กิ ้งกือกลุ ่ม glomeridan (ต่อม repugnatorial ประเภทที่ 1) ส่วนใหญ่หลั ่งสารกลุ่ม 
quinazolinone alkaloid ได้แก่ glomerin และ homoglomerin ผ่านออกมาทาง ozopore โดย
การหดตัวของกล้ามเนื้อที่ห่อหุ ้มต่อม และไหลออกมาเป็นหยดอยู ่ตามผิวล าตัวบริเวณด้านหลัง 
ปริมาณของสารที ่หลั ่งออกมาเมื ่อเทียบกับน ้าหนักตัวมีค่าประมาณ 0.15 ± 0.02 เปอร์เซ็นต์ 
นอกจากนี้กิ้งกือยังใช้เวลาในการผลิตสารคัดหลั่งนานประมาณถึง 4 เดือน แสดงให้เห็นว่ากิ้งกือมี
ความสามารถในการหลั่งสารคัดหลั่งป้องกันตัวได้น้อยมากในรอบปี 

 2. กิ้งกือกลุ่ม juliform (ต่อม repugnatorial ประเภทที่ 2) ส่วนใหญ่หลั่งสารกลุ่มฟีนอล           
เบนโซควิโนน ไฮโดรควิโนน กรดไขมันของเอสเทอร์ และสารประกอบอะลิฟาติกอื่น ๆ ผ่ านทาง 
ozopore โดยการซึมผ่านและกระจายออกมาจนทั่วผิวล าตัวของกิ้งกือ หรือมีการพ่นออกอย่าง
รวดเร็วคล้ายสเปรย์ การหลั่งสารคัดหลั่งโดยการพ่นแบบสเปรย์พบเฉพาะในกิ้งกือที่มีขนาดใหญ่       
2 อันดับคือ Spirobolida และ Spirostreptida สารคัดหลั ่งนี ้มีการกระจายได้ถึง 50 เซนติเมตร     
ซึ่งคาดว่าเกิดจากความดันที่เพิ่มมากขึ้นของ haemolymph หรือความดันจากกล้ามเนื้อบริเวณ
ใกล้เคียง เนื่องจากบริเวณรอบต่อม repugnatorial ของกิ้งกือเหล่าน้ีไม่พบกล้ามเนื้อ โดยกิ้งกือขนาด
ใหญ่ทั้งสองอันดับนี้อาจมีสารเบนโซควิโนนได้มากถึง 200 - 300 มิลลิกรัม แต่กิ้งกือขนาดเล็กมีเพียง 
1 มิลลิกรัมเท่านั้น 

 3. กิ้งกือกลุ่ม polydesmidan (ต่อม repugnatorial ประเภทที่ 3) ส่วนใหญ่หลั่งสารกลุ่ม          
ไซยาโนเจน ฟีนอล และสารประกอบอะลิฟาติกอื่น ๆ  ผ่านทาง ozopore หลังจากผ่านการกระตุ้น
โดยเอนไซม์บริเวณ vestibule ดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น การผสมระหว่าง mandelonitrile หรือ 
benzoyl cyanamide ก ับ เอนไซม ์ จะท  า ให ้ เก ิด ไฮโดร เจนไซยาไนด ์  ก ั บ เบนซาลด ี ไฮด์  
(benzaldehyde) หรือกรดเบนโซอิก (benzoic acid) ได้นานถึง 30 นาที แต่ก็มีรายงานว่ากิ้งกือ 
polydesmidan จากประเทศญี่ปุ่นบางสปีชีส์ไม่จ าเป็นต้องใช้เอนไซม์ในการผลิตไฮโดรเจนไซยาไนด์
จาก benzoyl cyanamide 

2.11 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

       2.11.1 การศึกษาเกี่ยวกับสารคัดหลั่งป้องกันตัวของกิ้งกือยักษ์ในอันดับ Spirostreptida 
  Attygalle et al., (1993) ได้ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของสารคัดหลั่งป้องกันตัว
ในกิ้งกือ Floridobolus penneri Causey, 1957  พบว่ามีองค์ประกอบหลัก 2 ชนิดคือ 2-methyl-
1,4-benzoquinone และ 2-methoxy3-methyl-1,4-benzoquinone คิดเป็น 95 เปอร์เซ็นต์ และ
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สารประกอบอีก 4 ชนิดคือ 2,3-dimethoxy-1,4-benzoquinone,  2,3-dimethoxy-5-methyl-
1 ,4-benzoquinone,  2 ,5-dimethyl-3-methoxy-1 ,4-benzoquinone และ  2 -hydroxy-3-
methyl-1,4-benzoquinone 

  Williams et al., (1997) ได้รายงานเกี่ยวกับฤทธ์ิทางชีวภาพของสารคัดหลัง่ปอ้งกนั
ตัวของกิ้งกือ Orthoporus antillanus (Pocock, 1894) จากประเทศจาเมกา พบสารเบนโซควิโนน
ทั้งหมด 6 ชนิด มีสาร 2 ชนิดที่พบมาก ได้แก่ 2-methyl-1,4-benzoquinones  และ 2-methoxy-
3-methyl-1,4-benzoquinone คิดเป็น 96 เปอร์เซ็นต์ และเบนโซควิโนนที่พบอีก 4 ชนิด ได้แก่ 
2,5-dimethyl-3-methoxy-1,4-benzoquinone, 2-hydroxy-3-methyl-1,4-benzoquinone, 2-
3-dimethoxy-1,4-benzoquinone และ 2,3-dimethoxy-5-methyl-1,4-benzoquinone เมื่อ
น าไปทดสอบฤทธิ์ในการต้านเชื้อราก่อโรคในคนพบว่าสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อ Fonsecaea 
pedrosoi ได้มากที่สุด รองลงมาได้แก่ยีสต์ Candida albicans และ Microsporum gypseum โดย
มีค่า MIC เท่ากับ 6.0, 30.0 และ 78.0 ไมโครกรัมต่อมิลลิลติร ตามล าดับ สามารถยับยั้งการเจรญิของ
เชื ้อราก่อโรคในพืช Fusarium oxysporum โดยมีค่า MIC เท่ากับ 7.5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรียก่อโรคในพืช Xanthomonas campestris โดยมีค่า MIC 
เท่ากับ 15.0 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มีความเป็นพิษต่อหนอนตัวกลม Strongyloides stercoralis 
และ Rotylenchus reniformis โดยมีค่า LD50 เท่ากับ 20.0 และ 28.4 ไมโครกรัมต่อมิลลิล ิตร 
ตามล าดับ 

   Deml & Huth, (2000) ได้รายงานถึงสารเบนโซควิโนน และไฮโดรควิโนนซึ่งเป็น
สารคัดหลั่งป้องกันตัวจากกิ้งกือเขตร้อนในอันดับ Spirostreptida สองสปีชีส์คือ Telodeinopus 
aoutii (Demange, 1971)  วงศ ์  Spirostreptidae จากแอฟร ิกาและอ ีกหนึ ่ งสป ีช ีส ์ ในวงศ์ 
Harpagophoridae จ ากประ เทศไทย พบสารท ี ่ ส  าค ัญในสองสป ีช ีส ์ ค ือ  2 -methoxy-3-
methylbenzoquinone  toluquinone และ toluhydroquinone เนื่องจากทั้งสองสปีชีส์อาศัยอยู่
ในทวีปและระบบนิเวศที่แตกต่างกัน จึงแสดงให้เห็นว่าทั้งสองสปีชีส์อาจมกีารเผชิญกับผู้ล่าที่เป็นสัตว์
มีกระดูกสันหลังที่คล้ายคลึงกันเพราะมีขนาดตัวที่ใหญ่  

  Valderrama et al., (2000) ได้รายงานถึงลิงคาปูชิน (capuchin monkey) ที่ใช้
สารคัดหลั่งป้องกันตัวจากกิ้งกือ Orthoporus dorsovittatus (Verhoeff, 1938) ทาตัวเพื่อป้องกัน
แมลง ซึ่งการวิเคราะห์ทางเคมีพบสารเบนโซควิโนน 2 ชนิด ได้แก่ 2-methyl-1,4-benzoquinone 
และ 2-methyl-3-methoxy-1,4 benzoquinone 
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  Rodriguez et al., (2018) ได้รายงานเกี่ยวกับวิวัฒนาการของโครงสร้างของสารคัด
หลั่งป้องกันตัวในกิ้งกือ พบว่าสารคัดหลั่งชนิดแรกที่กิ้งกือสร้างขึ้นในช่วงยุคไซลูเรียน (Silurian) อาจ
เป็นสารกลุ่มฟีนอล ซึ่งพบร่วมกันใน 6 อันดับได้แก่ Callipodida, Spirobolida, Spirostreptida, 
Julida, Stemmiulida และ Polydesmida และการสร้างสารกลุ ่มเบนโซควิโนนอาจเกิดขึ ้นใน
ภายหลัง โดยกิ้งกือกลุ่ม Juliform สามารถสร้างสารคัดหลั่งเบนโซควิโนนที่มีโครงสร้างซับซ้อนมาก
ที่สุด และยังสร้างสารที ่ไม่ใช่ควิโนน เช่น เอสเทอร์ของกรดไขมัน และสารประกอบอะลิฟาติก 
นอกจากนี ้ยังรายงานว่าพบสารเอทิลเบนโซควิ โนน (ethyl-benzoquinone) ในวงศ์ Julidae,  
Rhinocricidae และ Spirostreptidae ซึ่งเป็นวงศ์ที่มีโครงสร้างของสารคัดหลั่งป้องกันตัวซับซ้อน
มากที่สุด 

       2.11.2 การศึกษาเกี่ยวกับสารคัดหลั่งป้องกันตัวของกิ้งกืออันดับอ่ืน ๆ  
 Wood et al., (2000) ได้รายงานการศึกษาเกี่ยวกับสารแอลคาลอยด์กลุ่มใหม่จาก

สารคัดหลั่งป้องกันตัว ของกิ้งกือ Buzonium crassipes Cook & Loomis, 1928 โดยการวิเคราะห์ 
GC-MS พบว่ามีสารประกอบ 3 ชนิดได้แก่ ß-pinene (35 เปอร์เซ็นต์) limonene (6 เปอร์เซ็นต์)                       
และแอลคาลอยด์ชนิดใหม่คือ buzonamine (59 เปอร์เซ็นต์) และเมื่อน าไปทดสอบประสิทธิภาพใน
การป้องกันผู้ล่ากับมด Formica obscuripes Forel, 1886 ที่ท ารัง และอาศัยอยู่ในพื้นที่เดียวกับ
กิ้งกือ โดยการใส่สารคัดหลั่งป้องกันตัวเหล่านี้ลงไปในหนอน Tenebrio molitor Linnaeus, 1758 
พบว่ามดจะใช้เวลานานข้ึนในการโจมตี และลากหนอนเข้าไปภายในรัง นอกจากนี้ยังรายงานว่ากิ้งกือ
ที่มีน ้าหนัก 150 มิลลิกรัม สามารถสร้างสารคัดหลั่งป้องกันตัวได้ประมาณ 4 มิลลิกรัม  

 Vujisic et al., (2014) ได้รายงานการศึกษาเกี่ยวกับสารคัดหลั่งป้องกันตัวของกิง้กอื
ในวงศ์ Blaniulidae พบว่าสารคัดหลั่งป้องกันตัว ของ Nopoiulus kochii (Gervais, 1847) และ 
Cibiniulus phlepsii (Verhoeff, 1897) เป็นสารผสมของเบนโซควิโนน ไฮโดรควิโนน และกรดโอเล
อิกซึ่งพบครั้งแรกในสารคัดหลั่งป้องกันตัวของกิ้งกือ สารประกอบส าคัญที่พบได้ทั้งสองสปีชีส์  คือ 2-
methyl-1,4-benzoquinone (toluquinone) สารประกอบที่พบรองลงมาของ N. kochii คือ 2-
methyl-3,4-(methylenedioxy) phenol และสารประกอบที่พบรองลงมาของ C. phlepsii คือ 2-
methoxy-3-methyl-1,4-benzoquinone  

 Stanković et al., (2016) ได้ศึกษาองค์ประกอบ และฤทธิ์ในการต้านจุลชีพของ
สารคัดหลั่งป้องกันตัวจาก Pachyiulus hungaricus (Karsch, 1881) ซึ่งเป็นกิ้งกือที่มีขนาดใหญ่ อยู่
ในวงศ์ Julidae และอันดับ Julida พบสารประกอบ 44 ชนิด ทั้งหมดจัดอยู่ในกลุ่มของควิโนน และ
เอสเทอร์ของกรดไขมัน โดยมีสัดส่วนของสารควิโนนต่อสารที่ไม่ใช่ควิโนนคือ 94.7 ต่อ 5.3 เปอร์เซ็นต์ 
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ในเพศผู้ และ 87.3 ต่อ 12.7 เปอร์เซ็นต์ ในเพศเมีย และพบควิโนนสองชนิดที่โดดเด่นคือ 2-methyl-
1,4,-benzoquinone และ 2-methoxy-3-methyl-1,4-benzoquinone เมื่อน าไปทดสอบฤทธิ์ใน
การยับยั ้งการเจริญของแบคทีเรียพบว่าสามารถยับยั ้งการเจริญ และท าลายเชื ้อ Aeromonas 
hydrophila และ Listeria monocytogenes 1/2a ได้มากที ่ส ุดโดยมีค่า MIC และ MBC เท่ากับ 
0.20 และ 0.40 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ สามารถยับยั ้งการเจริญ และท าลายเชื ้อรา 
Fusarium oxysporum ได้มากที่สุดโดยมีค่า MIC และ MFC เท่ากับ 0.10 และ 0.13 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร ซึ่งมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญ และท าลายเชื้อราที่ท าให้เกิดโรคได้มากกว่ายา
ปฏิชีวนะ fluconazole  

 Jones et al., (2018) ได้รายงานเกี่ยวกับสารเคมีของกิ้งกือ Dalodesmidean จาก                 
แทสเมเนีย พบกิ ้งกือ 6 สปีชีส์ในสกุล Gasterogramma ที่สามารถผลิต (rel-3R,5S,7S)-3,5,7-
trimethyl-2,8-decanedione เป ็นอะไซคลิกคีโทน (acyclic ketone) คือ คีโทนชนิดไม่อ ิ ่มตัว 
(unsaturated ketone) ซึ่งเป็นการพบครั้งแรกในสารคัดหลั่งป้องกันตัวของกิ้งกือ 

 Kuwahara et al., (2017) ได้รายงานเกี ่ยวกับการพบไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(hydrogenperoxide : H2O2) ครั้งแรกในสารคัดหลั่งป้องกันตัวของกิ้งกือกลุ่ม polydesmid พร้อม
กับสารไฮโดรเจนไซยาไนด์ซึ่งเป็นส่วนประกอบของสารเบนโซอิลไซยาไนด์  

 Ilić et al, (2019)  ได้รายงานเกี่ยวกับฤทธ์ิการต้านจุลชีพของสารคัดหลั่งป้องกันตัว
จากกิ้งกือประจ าถิ ่นของบอลข่าน Apfelbeckia insulpta (L. Koch, 1867) ต่อแบคทีเรีย 6 สาย
พันธุ์ ยีสต์ 4 สายพันธุ์ และราสาย (filamentous fungi) 9 สายพันธุ์ พบว่าสามารถยับยั้งการเจริญ 
และท าลายเช้ือแบคทีเรีย ได้สูงโดยมีค่า MIC อยู่ในช่วง 0.01 - 0.20 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร มีค่า MBC 
อยู่ในช่วง 0.0125 - 0.40  มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร สามารถยับยั้งการเจริญและท าลายยีสต์ได้สูง โดยมี
ค่า MIC อยู ่ในช่วง 0.006 - 0.075 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร มีค่า MFC อยู ่ในช่วง 0.0125 - 0.075  
มิลลิกรัมต่อมิลลลิิตร และสามารถยับยั้งการเจรญิและท าลายราสายได้โดยมีค่า MIC อยู่ในช่วง 0.10 - 
0.80 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร มีค่า MFC อยู่ในช่วง 0.20 - >1.00  มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 

 Morales & Pedroso, (2019) ได้รายงานเกี่ยวกับองค์ประกอบทางเคมีของสารคัด
หลั่งป้องกันตัวจากกิ้งกือ Rhinocricus sp. ซึ่งเป็นสปีชีส์เฉพาะถ่ิน (Endemic species) ของประเทศ
คิวบา โดยได้ศึกษาจาก 6 กลุ่มประชากร พบสารประกอบควิโนนหลายชนิด สารประกอบส่วนใหญ่ที่
พบร่วมกัน ได้แก่ 3, 4-dimethoxyphenol และยังพบส่วนประกอบที่ส าคัญคือหมู่แทนที่ ส่วนใหญ่
เป็นไฮโดรควิโนน (hydroquinone) 1,4-benzoquinone และแอลดีไฮด์ (aldehyde) และเมื่อน าไป
ทดสอบฤทธ์ิในการต้านจุลชีพพบว่าสามารถยับยั้งการเจรญิของเช้ือ Fonsecaea pedrosoi มากที่สุด
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โดยมีค่า MIC เท่ากับ 6.0 ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร รองลงมาได้แก่ Trichophyton mentagrophytes, 
Candida albicans, Trichophyton rubrum, Microsporum canis, Epidermophyton 
floccosum และ Microsporum gypseum โดยมีค่า MIC เท่ากับ 27.0, 30.0, 44.0, 56.3, 68.0 
และ 78.0 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ 
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บทที่ 3                                                                                                             

วิธีการด าเนินการวิจัย                                                                                                                  

3.1 การเก็บตัวอย่างกิ้งกือ 
 เก็บตัวอย่างกิ้งกือยักษ์ A. sculptus ในช่วงเดือนสิงหาคมถึงเดือนกันยายน 2564 ในพื้นที่
อ าเภอเทพสถิต จังหวัดชัยภูมิ พิกัดทางภูมิศาสตร์ 15° 38' 28" N 101° 23' 20" E ที่ระดับความสูง
จากระดับน ้าทะเล 1.29 กิโลเมตร และอ าเภอหนองบัวแดง จังหวัดชัยภูมิ พิกัดทางภูมิศาสตร์                   
16° 00' 01" N 101° 52' 36" E ที่ระดับความสูงจากระดับน ้าทะเล 1.13 กิโลเมตร (ภาพที่ 5)                  
โดยเก็บตัวอย่างกิ้งกือไว้ในกล่องพลาสติก (ขนาดกว้าง 20 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร และสูง 10 
เซนติเมตร) ที่บรรจุเศษซากใบไม้ ซากพืช และฉีดน ้าให้มีความชุ่มช้ืนอยู่ตลอดเวลา จากนั้นน าตัวอย่าง
กิ ้งก ือเก็บร ักษาไว้ในตู ้ควบคุมอุณหภูม ิ -20 องศาเซลเซียส ที ่ห ้องปฏิบ ัต ิการ SC2-304/2                       
คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 อ าเภอเทพสถิต อ าหนองบัวแดง 

ภาพที่  5 พื้นที่เก็บตัวอย่าง 
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3.2 การเก็บตัวอย่างสารคัดหลั่งป้องกันตัวจากก้ิงกือ 
เก็บตัวอย่างสารคัดหลั่งจากกิ้งกือ โดยการผ่าและดึงต่อม repugnatorial ออกจากวงปล้อง

ล าตัวของกิ้งกือโดยตรง น ามาตากให้แห้ง และช่ังด้วยเครื่องช่ังทศนิยม 4 ต าแหน่ง จากนั้นน าไปแช่ใน
ตัวท าละลายเพื ่อท าการสกัดด้วยตัวท าละลายที่แตกต่างกันตามความมีขั ้ว ได้แก่ 1) เฮกเซน 
(hexane) 2) เอทิลแอซีเทต (ethyl acetate) 3) เมทานอล (methanol) และ 4) สารคัดหลั่งป้องกนั
ตัวที ่ได้จากต่อมโดยตรงที่ไม่ผ่านการสกัด โดยสารคัดหลั ่งป้องกันตัวที ่ได้ทั ้ง 4 น าไปวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมี และทดสอบฤทธ์ิในการต้านจุลชีพ  

3.3 การสกัดสารคัดหลั่งป้องกันตัว 

 น าต่อม repugnatorial ที่ได้จากข้อ 3.2 แช่ในตัวท าละลายที่เตรียมไว้ โดยแช่เรียงล าดับจาก
ความมีข้ัวน้อยไปหาความมีข้ัวมาก ได้แก่ เฮกเซน เอทิลแอซีเทต และเมทานอล โดยมีวิธีการดังนี้ 

3.3.1 เทสารละลายเฮกเซนลงในขวดรูปชมพู่ที่บรรจุต่อม repugnatorial ให้ท่วม ทิ้งไว้เป็น
เวลา 3 วัน จากนั้นกรองเอาเฉพาะสว่นที่เปน็สารละลาย น าไประเหยแห้งด้วยเครื่องระเหยสญุญากาศ 
(rotary evaporator) จนกระทั่งได้สารสกัดหยาบที่แห้งสนิท ซึ่งเป็นสารสกัดหยาบในช้ันเฮกเซน เก็บ
ไว้ในตู้ควบคุมอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส   

3.3.2 เทสารละลายเอทิลแอซีเทตลงในขวดรูปชมพู่ที่บรรจุต่อม repugnatorial ที่ผ่านช้ัน         
เฮกเซน ทิ้งไว้เป็นเวลา 3 วัน กรองเอาเฉพาะส่วนที่เป็นสารละลาย น าไประเหยแห้งด้วยเครื่องระเหย
สุญญากาศ จนกระทั่งได้สารสกัดหยาบที่แห้งสนิท ซึ่งเป็นสารสกัดหยาบในช้ันเอทิลแอซีเทตเก็บไว้ใน
ตู้ควบคุมอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส    

3.3.3 เทสารละลายเมทานอลลงในขวดรูปชมพู ่ที ่บรรจุต่อม repugnatorial ที่ผ่านช้ัน                  
เอทิลแอซีเทต ทิ้งไว้เป็นเวลา 3 วัน กรองเอาเฉพาะส่วนที่เป็นสารละลาย น าไประเหยแห้งด้วยเครื่อง
ระเหยสุญญากาศ จนกระทั่งได้สารสกัดหยาบที่แหง้สนิท ซึ่งเป็นสารสกดัหยาบในช้ันเมทานอล เก็บไว้
ในตู้ควบคุมอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 6)  

3.3.4 น าสารสกัดหยาบในแต่ละช้ันมาวิเคราะห์องค์ประกอบของสารคัดหลั่งป้องกันตัวด้วย
เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมทรี (gas chromatography-mass spectrometry: GC-
MS) และทดสอบฤทธ์ิการต้านจุลชีพ  
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                  ขั้นตอนการสกัดสารจากต่อม repugnatorial 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

กรองเอาเฉพาะ

ส่วนสารละลาย 

กรองเอาเฉพาะ

ส่วนสารละลาย 

เติมเฮกเซน  

ต่อม repugnatorial ต่อม repugnatorial                      

ที่แช่ในตัวท าละลายเฮกเซน 

ต่อม repugnatorial ที่แช่             

ในตัวท าละลายเอทิลแอซีเทต 

ต่อม repugnatorial                      

ที่แช่ในตัวท าละลายเมทานอล 

กากต่อม repugnatorial 

กากต่อม repugnatorial 

เติมเอทิลแอซีเทต  

เติมเมทานอล 

กรองเอาเฉพาะส่วนสารละลาย 

น าไประเหยแห้ง

ด้วยเครื่องระเหย

สุญญากาศ 

น าไประเหยแห้ง

ด้วยเครื่องระเหย

สุญญากาศ 

น าไประเหยแห้งด้วยเครื่องระเหยสุญญากาศ 

ภาพที่  6 ข้ันตอนการสกัดสารจากต่อม repugnatorial 
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3.4 การเตรียมสารคัดหลั่งป้องกันตัวท่ีได้จากต่อมโดยตรง  

 ใช้วิธีการเก็บเช่นเดียวกับข้อ 3.2 แต่ไม่น าไปสกัดด้วยตัวท าละลาย ซึ่งสารคัดหลั่งที่ได้จาก
ต่อมโดยตรงนี้น าไปทดสอบฤทธิ์ในการยับยั ้งเชื้อจุลชีพ และสารคัดหลั่งป้องกันตัวที ่ได้จากต่อม
โดยตรงจะถูกน าไปละลายด้วยเมทานอล (Stanković et al., 2016) เพื่อน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมี  

3.5 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสารคัดหลั่งป้องกันตัว  

     3.5.1 วิเคราะห์องค์ประกอบของสารคัดหลั่งป้องกันตัวด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี -
แมสสเปกโทรเมทรี 

น าสารสกัดแต่ละช้ันตัวท าละลาย และสารคัดหลั่งที่ได้จากต่อมโดยตรงวิเคราะห์หา
อง ค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่ อง  GC-MS รุ่ น  QP 2010 Shimadsu ที่ ศูนย์ เครื่ องมือกลาง 
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม  โดยมีสภาวะของเครื่อง GC-MS ดังนี้ (Arab et al., 2016) 

- Injection volume : 1 µL 
- Column : Rtx®-5MS (Restek, 30 m × 0.25 mm ID, 0.25 µm)  
- Carrier gas : Helium, 1 mL/min 
- Injector temperature : 250 ºC 
- Programmed temperature : 70 ºC, hold for 2 min, ramped to 250 ºC at a rate of 

5 ºC/min then to  at 280 ºC at a rate of 5 ºC and 
finally hold for 16 min 

- Ion source temperature : 200 ºC 
- Interface temperature : 250 ºC 
- MS mode : Scan 
- m/z range : 40-500 amu 

จากนั้นตรวจสอบเอกลักษณ์ทางเคมีของสารโดยการเปรียบเทียบกับค่า retention index 
(RI) โดยค านวณได้จาก retention time สารมาตรฐาน n-alkanes (C7 - C30) ที่วิเคราะห์ด้วย GC 
ภายใต้สภาวะเดียวกันกับตัวอย่าง และเปรียบสเปกตรัมกับ National Institute of Standards and 
Technology (NIST 14) และเปรียบเทียบกับข้อมูลที่มีการายงานสารประกอบไว้ก่อนหน้า (Bodner 
et al., 2016; Stanković et al.,2016; Vujisić et al., 2011) 
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3.6 การเตรียมสารคัดหลั่งป้องกันตัวเพ่ือทดสอบฤทธิ์การต้านจุลชีพ 

 น าสารสกัดหยาบในแต่ละชั ้นไปละลายด้วยไดเมทิลซัลฟอกไซด์ (dimethyl sulfoxide: 
DMSO) ความเข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์ (Ansel et al., 1969; Wadhwani et al., 2009) ให้ได้ความ
เข้มข้น 2.0 และ 4.0 มิลลิกรัมต่อมิลลิลติร และเตรียมสารคัดหลัง่ป้องกันตัวที่ได้จากต่อมโดยตรง โดย
ดึงต่อม repugnatorial เพื่อเตรียมไว้ใช้ในการทดสอบฤทธิ์การต้านเชื้อจุลชีพด้วยวิธี paper disc 
diffusion และใช้ในการทดสอบหาค่า MIC, MBC และ MFC ต่อไป 

3.7 เชื้อจุลชีพท่ีใช้ทดสอบ และการเตรียมเชื้อ  

น าสารคัดหลั่งป้องกันตัวจากกิ้งกือยักษ์ A. sculptus มาทดสอบสอบฤทธ์ิการต้านจุลชีพกับ
เชื้อก่อโรคในมนุษย์ โดยทดสอบกับยีสต์ (yeast) 2 สายพันธ์ุ ได้แก่ C. albicans และ C. albicans 
ATCC10231 แบคทีเรียแกรมบวก (gram-positive) 3 สายพันธ์ุ ได้แก่ B. cereus, S. aureus และ                  
S. aureus DMST20654 และแบคทีเร ียแกรมลบ (gram-negative) 4 สายพันธ์ุ ได้แก่ E. coli,                                
P. aeruginosa, E. coli ATCC25922 แล ะ  Salmonella Typhi ATCC16122 โ ดย ได ้ ร ั บ ความ
อนุเคราะห์จากห้องปฏิบัติการทางจุลชีววิทยา ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
มหาสารคาม  

ข้ันตอนการเตรียมเช้ือมีดังนี้  

3.7.1 ขีดเชื้อแบคทีเรียลงบนอาหาร Mueller Hinton agar (MHA) และบ่มที่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

3.7.2 ขีดยีสต์ C. albicans และ C. albicans ATCC10231 ลงบนอาหาร Sabouraud 
dextrose agar (SDA) บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง  

เมื่อโคโลนีของเช้ือเจริญบนจานอาหาร น ามาเตรียมเช้ือโดยขูดโคโลนีของแบคทีเรีย และยีสต์
ลงในสารละลาย normal saline solution น ามาปรับความขุ่นให้เท่ากับสารละลายมาตรฐาน 0.5 
McFarland standard (1.5 x 108 CFU/ml) โดยการน าไปวัดค่าดูดกลืนแสง (absorbance) ด้วย
เครื่องสเปกโทรโฟโทมิเตอร ์(spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
0.08 - 0.1  
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3.8 การทดสอบฤทธิ์การต้านเชื้อจุลชีพ 

     3.8.1 การทดสอบฤทธิ์การต้านเชื้อจุลชีพของสารคัดหลั่งป้องกันตัวของ A. sculptus 
เบ้ืองต้น 
 ทดสอบโดยใช้วิธี paper disc diffusion ซึ่งเป็นวิธีทดสอบฤทธ์ิการต้านเช้ือจุลชีพในเบื้องตน้ 
โดยใช้ cotton swab จุ่มในสารละลายเช้ือทดสอบที่เตรียมไว้ แล้วเกลี่ยให้ทั่วผิวอาหาร MHA และ 
SDA ทิ้งให้ผิวอาหารแห้ง จากนั้นหยดสารคัดหลั่งป้องกันตัวที่ได้จากต่อมโดยตรง และสารสกัดแต่ละ
ชนิดที่ความเข้มข้น 2.0 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 15 ไมโครลิตร ลงบนกลางแผ่น paper disc 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร ที่ผ่านการฆ่าเช้ือด้วยอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 
นาที แล้วน าไปวางบนผิวอาหาร MHA และ SDA  โดยใช้ DMSO ความเข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์ เป็นตัว
ควบคุมทางลบ (negative control) ยาปฏิชีวนะ streptomycin 250 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
(Sutthisa & Chaiyacham, 2022) เป็นตัวควบคุมทางบวก (positive control) ส าหรับแบคทีเรีย 
และยาปฏิชีวนะ fluconazole 200 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (Suwanchatree et al., 2011) เป็นตัว
ควบคุมทางบวกส าหรับยีสต์ (ภาพที่ 7) บ่มเช้ือที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
อ่านผลโดยการวัดขนาดของบริเวณยับยั้ง ( inhibition zone) ท าการทดลอง 3 ซ้ า แล้วน าไปหา
ค่าเฉลี่ย  

 ทดสอบค่าความแตกต่างทางสถิติด้วย nonparametric test โดยทดสอบด้วยวิธี 
Jonckheere-Terpstra test ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่  7 การทดสอบฤทธ์ิการต้านเช้ือจุลชีพของสารคัดหลั่งปอ้งกนัตัวด้วยวิธี paper disc diffusion 
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       3.8.2 การหาค่าความเข้มข้นท่ีต่ าท่ีสุดในการยับยั้งเชื้อจุลชีพ (minimum inhibitory 
concentration: MIC) 

เตรียมอาหาร Mueller Hinton broth (MHB) ส าหรับแบคทีเรีย และอาหาร Sabouraud 
dextrose agar broth (SDB) ส าหรับยีสต์ สารคัดหลั่งป้องกันตัวที่ได้จากต่อมโดยตรงความเข้มข้น 
4.0 เปอร์เซ็นต์ (v/v) ที่เจือจางด้วย MHB หรือ SDB และสารสกัดทั ้ง 3 ชนิดความเข้มข้น 4.0 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร น ามาทดสอบโดยใช้การเจือจางแบบ two fold dilutions ท าให้ได้สารสกัดที่มี
ความเข้มข้น 2.0 - 0.001  มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และได้สารคัดหลั่งป้องกันตัวที่ได้จากต่อมโดยตรงที่
มีความเข้มข้น 2.0 - 0.001 เปอร์เซ็นต์ (v/v) โดยการเติมอาหารเลี้ยงเช้ือ MHB และ SDB ปริมาตร 
100 ไมโครลิตร ในหลุมที่ 1-12 ของ 96 well plate เติมสารสกัดที่ความเข้มข้น 4.0 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร หรือสารคัดหลั่งป้องกันตัว 4.0 เปอร์เซ็นต์ (v/v) ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลงในหลุมที่ 1 
จากนั้นดูดสารละลายในหลุมที่ 1 ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลงในหลุมที่ 2 และท าเช่นเดียวกันจนถึง
หลุมที่ 12 จากนั้นดูดสารผสมทิ้งไป 100 ไมโครลิตร และเติมสารละลายเชื้อทดสอบ ปริมาตร 100 
ไมโครลิตร ลงในหลุมที่ 1-12 บ่มเช้ือที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นน าไป
ตรวจวัดความขุ ่นด้วยเครื ่อง microplate reader ที่ความยาวคลื ่น 600 นาโนเมตร อ่านผลโดย
พิจารณาจากความเข้มข้นของสารสกัดความเข้มข้นต ่าสุดที่ไม่พบการเจริญของเชื้อจุลชีพ หรือไม่มี
ความขุ่นของอาหารเลี้ยงเช้ือ โดยค่าความเข้มข้นของสารในหลอดทดลองนั้นจะถูกก าหนดให้เป็นค่า 
MIC โดยมีชุดควบคุมทางลบเป็นอาหาร MHB หรือ SDB และเช้ือทดสอบแต่ละชนิด อย่างละ 100 
ไมโครลิตร ชุดควบคุมทางบวกส าหรับแบคทีเรีย คือ ยาปฏิชีวนะ streptomycin ความเข้มข้น 250 - 
0.122 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และชุดควบคุมทางบวกส าหรับยีสต์ คือ ยาปฏิชีวนะ fluconazole 
ความเข้มข้น 200 - 0.1 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  

      3.8 .3 ค่าความเข้มข้นของสารท่ีต่ า ท่ีสุดในการท าลายเชื้อแบคทีเรีย (minimum 
bactericidal concentration: MBC) และเชื้อรา (minimum fungicidal concentration: 
MFC) 
 การหาค่า MBC และ MFC  ท าต่อเนื่องจากการหาค่า MIC โดยน า 96 well plate ที่ได้จาก
การหาค่า MIC ที่ไม่พบการเจริญของเช้ือ น ามาขีดลงบนอาหาร MHA ส าหรับแบคทีเรีย และอาหาร 
SDA ส าหรับยีสต ์บ่มเช้ือที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง อ่านผลโดยพิจารณาจาก
ความเข้มข้นของสารสกัดความเข้มข้นที่ต ่าที่สุดทีส่ามารถท าลายเช้ือได้ โดยจะไม่ปรากฏการเจรญิของ
แบคทีเรีย หรือยีสต ์บนจานอาหารเลี้ยงเช้ือ ค่าน้ันจะถูกก าหนดให้เป็นค่า MBC ในแบคทีเรีย และค่า 
MFC ในยีสต์ที่น ามาทดสอบ 
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บทที่ 4                                                                                                                 

ผลการด าเนนิการวิจัย 

4.1 ผลการสกัดสารคัดหลั่งป้องกันตัว 

 ต่อม repugnatorial น ้าหนักแห้ง 1.1299 กรัม ดึงมาจากกิ้งกือยักษ์ A. sculptus จ านวน   
7 ตัว ซึ่งสกัดโดยใช้ตัวท าละลายที่ต่างกันตามล าดับความมีข้ัว จากความมีข้ัวน้อยไปหาความมีข้ัวมาก 
ได้แก่ เฮกเซน เอทิลแอซีเทต และเมทานอล จากนั้นน ามาระเหยตัวท าละลายด้วยเครื ่องระเหย
สุญญากาศ โดยสารสกัดในช้ันเฮกเซนมีปริมาณมากที่สุด คือ 9.52 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือสารสกัด
ในช้ันเมทานอล 8.07 เปอร์เซ็นต์ และสารสกัดในช้ันเอทิลแอซีเทตคิดเป็น 6.30 เปอร์เซ็นต์ รวมสาร
สกัดที่สกัดได้จากต่อมแห้ง 23.89 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในตารางที่ 2 นอกจากนี้ยังพบว่าลักษณะทาง
กายภาพของสารสกัดทั้ง 3 ชนิด เหมือนกันคือ มีลักษณะข้นหนืดสีน ้าตาลแดงเข้ม แตกต่างจากสาร
คัดหลั่งป้องกันตัวที่ได้จากต่อมโดยตรงที่เป็นของเหลวสีน ้าตาลเหลือง (ภาพที่ 8) 

ตารางที ่ 2 ปริมาณของสารที ่สกัดได้ (yield) จากต่อม repugnatorial ในตัวท าละลายเฮกเซน                       
เอทิลแอซีเทต และเมทานอล 

ชนิดตัวท าละลาย น า้หนักสารสกัดหยาบ 
(กรัม) 

ร้อยละสารสกัดหยาบ                       
(% yield) 

เฮกเซน 0.1076 9.52 
เอทลิแอซเีทต 0.0712 6.30 

เมทานอล 0.0912 8.07 
รวม 0.27 23.89 

*ค่าร้อยละของสารสกัดหยาบคิดจากน ้าหนักแห้งของต่อม repugnatorial 1.1299 กรัม 

 

 

 

 

  
                  

ภาพที่  8 A. สารคัดหลั่งป้องกันตัวที่ได้จากต่อมโดยตรง B. สารสกัดที่ได้จากตัวท าละลายเฮกเซน                   
C. สารสกัดที่ได้จากตัวท าละลายเอทิลแอซีเทต และ D. สารสกัดที่ได้จากตัวท าละลายเมทานอล 
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4.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสารคัดหลั่งป้องกันตัวของกิ้งกือ A. sculptus                 

ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมทรี 

     4.2.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสารคัดหลั่งป้องกันตัวท่ีได้จากต่อมโดยตรง
สารสกัดชั้นเฮกเซน เอทิลแอซีเทต และเมทานอล ได้ผลดังน้ี 

การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสารคัดหลั่งป้องกันตัวของ A. sculptus พบว่ามี
สารประกอบทั้งหมด 20 ชนิด (ตารางที่ 3) ดังนี ้

องค์ประกอบทางเคมีของสารคัดหลั่งป้องกันตัวที่ได้จากต่อมโดยตรง พบสารคัดหลั่งป้องกัน
ตัวประกอบด้วยสารประกอบที่สามารถระบุได้ 10 ชนิด โดยสารประกอบที่พบมากที่สุด ได้แก่ 2,3-
dimethoxy-1,4-benzoquinone 58.58 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือ 2-methyl-1,4-benzoquinone 
15.71 เปอร ์ เซ ็นต ์  1,4-benzoquinone 8.22 เปอร ์ เซ ็นต ์  และ 2-methoxy-3-methyl-1,4-
benzoquinone 6.07 เปอร์เซ็นต์ ซึ ่งสารประกอบทั้ง 4 ชนิดนี้คิดเป็น 88.78 เปอร์เซ็นต์ และ
สารประกอบอื่น ๆ อีก 7 ชนิด ได้แก่ 3,4-dimethoxyphenol, 2-methylhydroquinone, hexyl 
pentadecanoate, 2-methylhydroquinone, 2-methoxy-3-methylhydroquinone, 2-
methoxy-5-methylhydroquinone, 2-methyl-3,4-methylenedioxyphenol โ ด ย พ บ  3.08, 
2.08, 1.84, 0.48, 0.36 และ 0.24 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และสารที่ไม่สามารถระบไุด้ 1 ชนิด คือสาร
ล าดับที่ 1 โดยพบ 3.14 เปอร์เซ็นต์  

สารสก ัดช ั ้นเฮกเซน พบสารประกอบที่สามารถระบ ุได ้  3 ชนิด โดยพบสาร hexyl 
pentadecanoate มากที่สุด 80.02 เปอร์เซ็นต์ รองลงมา ได้แก่ hexyl octadecanoate 7.04 
เปอร์เซ็นต์ และ hexyl hexadecanoate 1.83 เปอร์เซ็นต์ สารที่ไม่สามารถระบุได้ 3 ชนิด คือสาร
ล าดับที่ 2, 4 และ 6 โดยพบ 2.37, 6.05 และ 2.69 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ  

สารสกัดชั ้นเอทิลแอซีเทต พบสารประกอบที่สามารถระบุได้ 3 ชนิด โดยพบสาร hexyl 
pentadecanoate (ล  าดับ 17) มากที ่ส ุด 54.87 เปอร์เซ ็นต์ รองลงมาได้แก่ 2-methoxy-1,4-
benzoquinone 40.23 เปอร์เซ็นต์ และ hexyl pentadecanoate (ล าดับ 18) 4.90 เปอร์เซ็นต์  
 สารสกัดชั ้นเมทานอล พบสารประกอบที่สามารถระบุได้ 1 ชนิด โดยพบสาร hexyl 
pentadecanoate มากที่สุด 87.06 เปอร์เซ็นต์ สารที่ไม่สามารถระบุได้ 3 ชนิด คือสารล าดับที่ 1, 7 
และ 16 โดยพบ 40.33, 1.00 และ 0.35 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
 
 
 



28 
 

 

      ตารางที่ 3 องค์ประกอบทางเคมีของสารคัดหลั่งป้องกนัตัวของกิ้งกือ A. sculptus ด้วยเครือ่ง GC-MS 

ล าดับ ชนิดสาร RI*/  
RI อ้างอิง** 

% Area 

 Fresh 
secretion 

Hexane  
extract 

Ethyl  
Acetate 
extract 

Methanol 
extract 

1 Not identified 794 3.14 - - 40.33 
2 Not identified 875 - 2.37 - - 
3 1,4-Benzoquinone 913/917 8.22 - - - 
4 Not identified 943 - 6.05 - - 
5 Not identified 1009 - 2.69 - - 
6 2-Methyl-1,4-

benzoquinone 
1116 15.17 - - - 

7 Not identified 1154 - - - 0.35 
8 2-Methoxy-3-methyl-

1,4-benzoquinone 
1189/1191 6.07 - - - 

9 2-Methoxy-1,4-
benzoquinone 

1235 - - 40.23 - 

10 3,4-Dimethoxyphenol 1279 3.08 - - - 
11 2,3-Dimethoxy-1,4-

benzoquinone 
1324/1322 58.58 - - - 

12 2-Methylhydroquinone 1334/1341 1.84 - - - 
13 2-Methoxy-5-

methylhydroquinone 
1350/1350  0.36 - - - 

14 2-Methyl-3,4-
methylenedioxyphenol 

1392/1390  0.24 - - - 

15 2-Methoxy-3-
methylhydroquinone 

1428/1425  0.48 - - - 
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หมายเหตุ : * หมายถึง ค่า RI ที่ได้จากสารมาตรฐาน n-alkanes (C7 - C30)  ที่วิเคราะห์ด้วย GC   
                  ภายใตส้ภาวะเดียวกันกับตัวอย่าง 
               ** หมายถึง ค่า RI ที่เปรียบเทียบจาก Bodner et al., 2016; Stanković et al.,2016;   
                   Vujisić et al., 2011 
               a หมายถึง ไอโซเมอร์ของ hexyl pentadecanoate 
               - หมายถึง ไม่พบสารชนิดนั้น ๆ 
 

4.3 การทดสอบฤทธิ์การต้านเชื้อจุลชีพ 

 4.3.1 การทดสอบฤทธิ์การต้านเชื้อจุลชีพของสารคัดหลั่งป้องกันตัวของ A. sculptus 
เบ้ืองต้น 
 ทดสอบฤทธ์ิการต้านเช้ือจุลชีพด้วยสารสกัดในแต่ละช้ันที่ความเข้มข้น 2 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร และสารคัดหลั่งป้องกันตัวที่ได้จากต่อมโดยตรง ด้วยวิธี paper disc diffusion โดยทดสอบ
กับแบคทีเรียแกรมบวก (gram-positive) 3 สายพันธ์ุ ได้แก่ B. cereus, S. aureus และ S. aureus 
DMST20654 แบคทีเรียแกรมลบ (gram-negative) 4 สายพันธ์ุ ได้แก่ E. coli, P. aeruginosa,     
E. coli ATCC25922 และ Salmonella Typhi ATCC16122  และยีสต์ (yeast) 2 สายพันธ์ุ ได้แก่ 
C. albicans และ C. albicans ATCC10231 ในการทดสอบใช้ DMSO ความเข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์ 
เป็นตัวควบคุมทางลบ (negative control) และตัวควบคุมทางบวก (positive control) ได้แก่                
ยาปฏิชีวนะ streptomycin 250 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ส าหรับแบคทีเรีย และยาปฏิชีวนะ 
fluconazole 200 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ส าหรับยีสต์ มีผลการทดสอบดังนี้ 

      ตารางที่ 3 องค์ประกอบทางเคมีของสารคัดหลั่งป้องกนัตัวของกิ้งกือ A. sculptus ด้วยเครือ่ง GC-MS (ต่อ) 

ล าดับ ชนิดสาร RI*/  
RI อ้างอิง** 

% Area 

 Fresh 
secretion 

Hexane  
extract 

Ethyl 
acetate 
extract 

Methanol 
extract 

16 Not identified 1822  - - - 1.00 
17 Hexyl pentadecanoatea 2228/2223  2.08 80.02 54.87 58.33 
18 Hexyl pentadecanoatea 2264/2266  - - 4.90 - 
19 Hexyl hexadecanoate 2390/2386   - 1.83 - - 
20 Hexyl octadecanoate 2596/2582 - 7.04 - - 
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สารคัดหลั่งป้องกันตัวที่ได้จากต่อมโดยตรง และสารสกัดทั้ง 3 ชนิด  มีฤทธ์ิในการยับยั้ง
แบคทีเรียแกรมบวก ได้แก่ B. cereus, S. aureus และ S. aureus DMST20654 โดยสารสกัดช้ัน   
เฮกเซนมีบริเวณยับยั้งต่อเช้ือแบคทีเรียแกรมบวกทั้ง 3 สายพันธ์ุเท่ากับ 9.40, 12.30 และ 11.60 
มิลลิเมตร ตามล าดับ สารสกัดช้ันเอทิลแอซีเทตมีบริเวณยับยั้งเท่ากับ 9.60, 14.00 และ 13.00 
มิลลิเมตร ตามล าดับ สารสกัดช้ันเมทานอลมีบริเวณยับยั้งเท่ากับ 6.70, 7.00 และ 6.30 มิลลิเมตร 
ตามล าดับ สารคัดหลั่งป้องกันตัวที่ได้จากต่อมโดยตรงมีบริเวณยับยั้งเท่ากับ 76.60, 85.00 และ 
85.00 มิลลิเมตร ตามล าดับ และยาปฏิชีวนะ streptomycin มีบริเวณยับยั้งเท่ากับ 13.20, 16.20 
และ 1.96 มิลลิเมตร ตามล าดับ (ภาพที่ 9, 10 และ 11) 

ในส่วนของแบคทีเรียแกรมลบทั้ง 4 สายพันธ์ุ พบว่าสารสกัดช้ันเฮกเซน สารสกัดช้ัน                 
เอทิลแอซีเทต และสารสกัดช้ันเมทานอลไม่เกิดบริเวณยับยั้ง แต่สารคัดหลั่งป้องกันตัวที่ ได้จากต่อม
โดยตรงมีบริเวณยับยั้งต่อแบคทีเรียแกรมลบทั้ง 4 สายพันธ์ุ ได้แก่ E. coli, E. coli ATCC25922,            
P. aeruginosa และ Salmonella Typhi ATCC16122 เท่ากับ 71.80, 69.30, 63.70, และ 69.30 
มิลลิเมตรตามล าดับ ซึ่งมากกว่ายาปฏิชีวนะ streptomycin ที่มีบริเวณยับยั้งเท่ากับ 14.80, 12.10, 
10.10 และ 6.20 มิลลิเมตร ตามล าดับ (ภาพที่ 12, 13, 14 และ 15) 

 ฤทธ์ิในการยับยั้งยีสต์ C. albicans พบว่าสารคัดหลั่งป้องกันตัวที่ได้จากต่อมโดยตรง              
สารสกัดช้ันเฮกเซน สารสกัดช้ันเอทิลแอซีเทต และสารสกัดช้ันเมทานอลมีบริเวณยับยั้งเท่ากับ 
85.00, 10.80, 9.10 และ 7.00 มิลลิเมตร ซึ่งมีฤทธ์ิยับยั้งได้มากกว่ายา fluconazole ที่มีค่า บริเวณ
ยับยั้งเท่ากับ 6.80 มิลลิเมตร ในกรณีของ C. albicans ATCC10231 สารสกัดทั้ง 3 ชนิด และยา
ปฏิชีวนะ fluconazole ไม่เกิดบริเวณยับยั้ง แต่พบว่าสารคัดหลั่งป้องกันตัวที่ได้จากต่อมโดยตรงมี
บริเวณยับยั้งเท่ากับ 85.00 มิลลิเมตร (ภาพที่ 16 และ 17) นอกจากนี้ยังพบบริเวณยับยั้ง 85.00 
มิลลิเมตร ต่อเช้ือ S. aureus, S. aureus DMST20654, C. albicans และ C. albicans ATCC10231 
ซึ่งเท่ากับขนาดของจานเพาะเช้ือ (Petri dish) หมายถึงการที่สารคัดหลั่งป้องกันตัวที่ได้จากต่อม
โดยตรงสามารถยับยั้งการเจริญของเช้ือภายในจานเพาะเช้ือได้ทั้งหมด เนื่องจากไม่พบการเจริญของ
เช้ือในจานเพาะเช้ือ 

การวิเคราะห์ทางสถิติ nonparametric test ด้วยวิธี Jonckheere-Terpstra test พบว่า
สารที่ใช้ทดสอบมีประสิทธิภาพในการยับยั้งช้ือแบคทีเรียแกรมบวกแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ดังนี้ สารคัดหลั่งป้องกันตัวที่ได้จากต่อมโดยตรงนั้นมี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญได้มากที่สุด รองลงมาได้แก่ยา streptomycin สารสกัดช้ัน          
เอทิลแอซีเทต สารสกัดช้ันเฮกเซน และสารสกัดช้ันเมทานอล ตามล าดับ (ยกเว้นสารสกัดช้ัน              
เอทิลแอซีเทต และสารสกัดช้ันเฮกเซนทีม่ีบรเิวณยับยั้งต่อเช้ือ B. cereus ไม่แตกต่างกัน) เช่นเดียวกัน
ในแบคทีเรียแกรมลบ และ C. albicans ATCC10231 สารคัดหลั่งป้องกันตัวที่ได้จากต่อมโดยตรงนัน้
มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญได้มากกว่ายา streptomycin นอกจากนี้ใน C. albicans          
สารคัดหลั่งป้องกันตัวที่ได้จากต่อมโดยตรงมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจรญิได้มากที่สุด รองลงมา
ได้แก่ สารสกัดช้ันเอทิลแอซีเทต สารสกัดช้ันเฮกเซน ตามล าดับ ส่วนสารสกัดช้ันเมทานอล และ            
ยา streptomycin มีบริเวณยับยั้งต่อ C. albicans ไม่แตกต่างกัน (ตารางที่ 4) ที่ระดับความเช่ือมั่น 
95 เปอร์เซ็นต์ 
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ภาพที่  9 ผลการยับยั้งเช้ือ B. cereus จาก A. 3% DMSO B. สารสกัดช้ันเฮกเซน (2.0 มิลลิกรัมต่อ

มิลลิลิตร) C. สารสกัดชั้นเอทิลแอซีเทต (2.0 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) D. สารสกัดชั้นเมทานอล (2.0 

มิลลิกรัมต่อมิลลิลติร) E. สารคัดหลั่งป้องกันตัวที่ได้จากต่อมโดยตรง และ F. ยา streptomycin (250 

ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) หลังจากบ่มเช้ือที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่  10 ผลการยับยั้งเช้ือ S. aureus จาก A. 3% DMSO B. สารสกัดช้ันเฮกเซน (2.0 มิลลิกรัมตอ่
มิลลิลิตร) C. สารสกัดชั้นเอทิลแอซีเทต (2.0 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) D. สารสกัดชั้นเมทานอล (2.0 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลติร) E. สารคัดหลั่งป้องกันตัวที่ได้จากต่อมโดยตรง และ F. ยา streptomycin (250 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) หลังจากบ่มเช้ือที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง   
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ภาพที่  11 ผลการยับยั้งเช้ือ S. aureus DMST20654 จาก A. 3% DMSO B. สารสกัดช้ันเฮกเซน 
(2.0 มิลลิกรัมต่อมิลลลิติร) C. สารสกัดช้ันเอทิลแอซีเทต (2.0 มิลลิกรัมต่อมิลลิลติร) D. สารสกัดช้ันเม
ทานอล (2.0 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) E. สารคัดหลั่ งป้องกันตัวที่ ได้จากต่อมโดยตรง และ                           
F. ยา streptomycin (250 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) หลังจากบ่มเช้ือที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง  

ภาพที่  12 ผลการยับยั้งเช้ือ E. coli จาก A. 3% DMSO B. สารสกัดช้ันเฮกเซน (2.0 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร) C. สารสกัดช้ันเอทิลแอซีเทต (2.0 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) D. สารสกัดช้ันเมทานอล (2.0 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลติร) E. สารคัดหลั่งป้องกันตัวที่ได้จากต่อมโดยตรง และ F. ยา streptomycin (250 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) หลังจากบ่มเช้ือที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง   
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ภาพที่  13 ผลการยับยั้งเชื้อ E. coli ATCC25922 จาก A. 3% DMSO B. สารสกัดชั้นเฮกเซน (2.0 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) C. สารสกัดชั้นเอทิลแอซีเทต (2.0 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) D. สารสกัดช้ัน                 
เมทานอล (2.0 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) E. สารคัดหลั ่งป้องกันตัวที ่ได้จากต่อมโดยตรง และ F.                  
ยา streptomycin (250 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) หลังจากบ่มเชื้อที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ช่ัวโมง   

ภาพที่  14 ผลการยับยั้งเช้ือ P. aeruginosa จาก A. 3% DMSO B. สารสกัดช้ันเฮกเซน (2.0 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) C. สารสกัดช้ันเอทิลแอซีเทต (2.0 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) D. สารสกัดช้ันเมทา
นอล (2.0 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) E. สารคัดหลั่งป้องกันตัวที่ได้จากต่อมโดยตรง และ F. ยา 
streptomycin (250 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) หลังจากบ่มเช้ือที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ช่ัวโมง   
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ภาพที่  15 ผลการยับยั้งเช้ือ Salmonella Typhi ATCC16122 จาก A. 3% DMSO B. สารสกัดช้ัน
เฮกเซน (2.0 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) C. สารสกัดช้ันเอทิลแอซีเทต (2.0 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) D. สาร
สกัดช้ันเมทานอล (2.0 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) E. สารคัดหลั่งป้องกันตัวที่ได้จากต่อมโดยตรง และ F. 
ยา streptomycin (250 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) หลังจากบ่มเช้ือที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ช่ัวโมง   

ภาพที่  16 ผลการยับยั้งเช้ือ C. albicans จาก A. 3% DMSO B. สารสกัดช้ันเฮกเซน (2.0 มิลลิกรมั
ต่อมิลลิลิตร) C. สารสกัดช้ันเอทิลแอซีเทต (2.0 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) D. สารสกัดช้ันเมทานอล (2.0 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) E. สารคัดหลั่งป้องกันตัวที่ได้จากต่อมโดยตรง และ F. ยา fluconazole (200 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) หลังจากบ่มเช้ือที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง   
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ภาพที่  17 ผลการยับยั้งเช้ือ C. albicans ATCC10231 จาก A. 3% DMSO B. สารสกัดช้ันเฮกเซน 
(2.0 มิลลิกรัมต่อมิลลิลติร) C. สารสกัดช้ันเอทิลแอซีเทต (2.0 มิลลิกรัมต่อมิลลลิติร) D. สารสกัดช้ันเม
ทานอล (2.0 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) E. สารคัดหลั ่งป้องกันตัวที ่ได้จากต่อมโดยตรง และ F. ยา 
fluconazole (200 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) หลังจากบ่มเชื้อที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ช่ัวโมง   
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     4.3.2 ผลการทดสอบค่าความเข้มข้นท่ีต่ าท่ีสุดในการยับยั้ งเชื้อจุลชีพ (minimum 
inhibitory concentration: MIC) 

จากการทดสอบด้วยวิธี paper disc diffusion พบว่าสารสกัดทั้ง 3 ชนิด มีฤทธ์ิในการยับยั้ง
แบคทีเรียแกรมบวก B. cereus, S. aureus และ S. aureus DMST20654 และยีสต์ C. albicans 
และสารคัดหลั่งป้องกันตัวที่ได้จากต่อมโดยตรงมีฤทธ์ิยับยั้งเช้ือทดสอบได้ทุกชนิด จึงน ามาทดสอบ
เพื่อหาค่า MIC พบว่าสารสกัดช้ันเฮกเซน มีฤทธ์ิยับยั้ง เ ช้ือ B. cereus, S. aureus, S. aureus 
DMST20654 และ C. albicans โดยมีค่า MIC เท่ากับ 0.50, 0.50, 0.50 และ 2.00 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร ตามล าดับ เช่นเดียวกับสารสกัดช้ันเอทิลแอซีเทต และสารสกัดช้ันเมทานอล ที่มีฤทธ์ิในการ
ยับยั้งเช้ือทั้ง 4 สายพันธ์ุ โดยสารสกัดช้ันเอทิลแอซีเทต มีค่า MIC เท่ากับ 0.50, 0.25, 0.50 และ 
2.00 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ และสารสกัดช้ันเมทานอล มีค่า MIC เท่ากับ 1.00, 1.00, 1.00 
และ 2.00 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ ซึ่งมีฤทธ์ิยับยั้งน้อยกว่ายาปฏิชีวนะ streptomycin และ 
fluconazole ที่มีค่า MIC อยู่ในช่วง 31.25 - 125 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และ 200 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร ตามล าดับ (ตารางที่ 5) 

ผลการทดสอบสารคัดหลั่งป้องกันตัวที่ได้จากต่อมโดยตรงพบว่ามีฤทธ์ิยับยั้ง C. albicans ได้
ดีที่สุด โดยมีค่า MIC เท่ากับ 0.00195 เปอร์เซ็นต์ (v/v) รองลงมาได้แก่ C. albicans ATCC10231,         
S. aureus, B. cereus, S. aureus DMST20654, E. coli, E. coli ATCC25922, Salmonella Typhi 
ATCC16122 และ P. aeruginosa มีค่า MIC เท่ากับ 0.0039, 0.0078, 0.0156, 0.0156, 0.0625, 
0.0625, 0.0625 และ 0.250 เปอร์เซ็นต์ (v/v) ตามล าดับ เมื่อเทียบกับยาปฏิชีวนะ streptomycin 
สารคัดหลั่งป้องกันตัวมีฤทธ์ิยับยั้งเช้ือแบคทีเรียได้น้อยกว่าเนื่องจากมีค่า MIC ที่สูงกว่า แต่ในกรณี
ของยีสต์ C. albicans และ C. albicans ATCC10231 สารคัดหลั่งป้องกันตัวมีฤทธ์ิยับยั้งได้ ดีกว่า
เมื่อเทียบกับยาปฏิชีวนะ fluconazole เนื่องจากมีค่า MIC น้อยกว่า (ตารางที่ 5) 
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      4.3.3 ผลการทดสอบค่าความเข้มข้นของสารท่ีต่ าท่ีสุดในการท าลายเชื้อแบคทีเรี ย
(minimum bactericidal concentration: MBC) และเชื้อรา (minimum fungicidal 
concentration: MFC) 

จากการทดสอบค่าความเข้มข้นที่ต่ าที่สุดในการยับยั้งเช้ือจุลชีพ (MIC) พบว่าสารสกัดทั้ง              
3 ชนิดมีฤทธ์ิในการยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวก B. cereus, S. aureus และ S. aureus DMST20654 
และยีสต์ C. albicans และสารคัดหลั่งป้องกันตัวที่ได้จากต่อมโดยตรงมีฤทธ์ิยับยั้งเช้ือทดสอบได้ทุก
ชนิด จึงได้น ามาทดสอบเพื่อหาค่า MBC หรือ MFC พบว่าสารสกัดช้ันเฮกเซน มีฤทธ์ิในการท าลายเช้ือ
แบคทีเรีย B. cereus, S. aureus, และ S. aureus DMST20654 โดยมีค่า MBC อยู่ที่ 2.00, 2.00 
และ 2.00 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ เช่นเดียวกับสารสกัดช้ันเอทิลแอซีเทตที่มีฤทธ์ิในท าลาย
เช้ือแบคทีเรียทั้ง 3 ชนิด โดยมีค่า MBC อยู่ที่ 2.00, 2.00 และ 2.00 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ 
ซึ่งมีฤทธ์ิในการท าลายเช้ือแบคทีเรียน้อยกว่าเมื่อเทียบกับยาปฏิชีวนะ streptomycin ที่มีค่า MBC 
อยู่ในช่วง 125 - 250 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และนอกจากนี้สารสกัดช้ันเฮกเซน และเอทิลแอซีเทต 
ไม่มีฤทธ์ิในการท าลายเช้ือ C. albicans ในการทดสอบที่ความเข้มข้นสูงสุด 2.00 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร เช่นเดียวกับสารสกัดช้ันเมทานอล ที่ความเข้มข้นสูงสุด 2.00 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ไม่มีฤทธ์ิ
ในการท าลายเช้ือ B. cereus, S. aureus, S. aureus DMST20654 และ C. albicans (ตารางที่ 6) 

ผลการทดสอบของสารคัดหลั่งป้องกันตัวที่ได้จากต่อมโดยตรงพบว่ามีฤทธ์ิในการท าลาย      
C. albicans ได้ดีที่สุด โดยมีค่า MFC เท่ากับ 0.0039 เปอร์เซ็นต์ (v/v) รองลงมาได้แก่ C. albicans 
ATCC10231, S. aureus, E. coli, B. cereus, S. aureus DMST20654, E. coli ATCC25922, 
Salmonella Typhi ATCC16122 และ P. aeruginosa มีค่า MBC/MFC เท่ากับ 0.0078, 0.125, 
0.125, 0.250, 0.250, 0.250, 0.250 และ 0.50 เปอร์เซ็นต์ (v/v) ตามล าดับ เมื่อเทียบกับยาปฏิชีวนะ 
streptomycin สารคัดหลั่งป้องกันตัวมีฤทธ์ิในการท าลายเช้ือแบคทีเรียได้น้อยกว่าเนื่องจากมีค่า 
MBC ที่สูงกว่า แต่ในกรณีของยีสต์ C. albicans และ C. albicans ATCC10231 (ภาพที่ 18) สารคัด
หลั่งป้องกันตัวที่ได้จากต่อมโดยตรงมีฤทธ์ิในการท าลายเช้ือราได้ดีกว่าเมื่อเทียบกับยาปฏิชีวนะ 
fluconazole เนื่องจากมีค่า MFC น้อยกว่า (ตารางที่ 6) 
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ภาพที่  18 ผลการทดสอบค่าความเข้มข้นที่ต่ าที่สุดของสารคัดหลั่งป้องกันตัวที่ได้จากต่อมโดยตรงที่
สามารถท าลายยีสต์ได้ โดยมีค่า MFC ต่อ A. C. albicans เท่ากับ 0.0039 เปอร์เซ็นต์ (v/v) และ                
B. C. albicans ATCC10231 เท่ากับ 0.0078 เปอร์เซ็นต์ (v/v) หลังจากบ่มเช้ือที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
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บทที่ 5                                                                                                              

สรุป และอภิปรายผลการด าเนินการวิจัย 

5.1 การสกัดสารคัดหลั่งป้องกันตัว 

 ต่อม repugnatorial จากกิ ้งกือยักษ์ A. sculptus 7 ตัว มีน ้าหนักแห้งเท่ากับ 1.1299 กรัม 

สามารถน ามาสกัดสารได้ทั้งหมด 0.27 กรัม คิดเป็น 23.89 เปอร์เซ็นต์ โดยสารสกัดในชั้นเฮกเซนมี

ปริมาณมากที่สุด คือ 9.52 เปอร์เซ็นต์ รองลงมา คือสารสกัดในช้ันเมทานอล 8.07 เปอร์เซ็นต์ และสาร

สกัดในช้ันเอทิลแอซีเทตคิดเปน็ 6.30 เปอร์เซ็นต์ สารสกัดทั้ง 3 ชนิด มีลักษณะทางกายภาพเหมือนกนัคือ 

หนืดข้นมีสีน ้าตาลแดงเข้ม ซึ่งแตกต่างจากสารคัดหลั่งป้องกันตัวที่ได้จากต่อมโดยตรงที่เป็นของเหลวสี

น ้าตาลเหลือง ซึ่งคาดว่าเป็นสีของเบนโซควิโนน (Shear, 2015) 

5.2 องค์ประกอบทางเคมีของสารคัดหลั่งป้องกันตัวของกิ้งกือ A. sculptus 

การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสารคัดหลั ่งป้องกันตัวของ A. sculptus พบว่ามี
สารประกอบทั้งหมด 20 ชนิด ซึ่งหลายชนิดพบในกิ้งกือกลุ่ม Juliformia (อันดับ Julida, Spirobolida 
และ Spirostreptida)  

สารประกอบที่พบในสารคัดหลั่งปอ้งกันตัวที่ได้จากต่อมโดยตรงของ A. sculptus ที่สามารถระบุ
ได้ ม ี 10 ชนิด โดยพบมากที่สุด คือ 2,3-dimethoxy-1,4-benzoquinone 58.58 เปอร์เซ็นต์ ซึ่ง
สารประกอบนี้มีการรายงานว่าพบในปริมาณที่น้อยในกิ้งกือ Juliformia สปีชีส์อื่น ๆ  โดยสารประกอบ
หลักที่พบในกิ้งกือ Juliformia สปีชีส์อื่น ๆ  คือ 2-methoxy-3-methyl-1,4-benzoquinone แต่พบใน 
A. sculptus เพียง 6.07 เปอร์เซ็นต์ สารประกอบที่พบรองลองมา คือ 2-methyl-1,4-benzoquinone 
15.17 เปอร์เซ็นต์ และสารประกอบควิโนนชนิดอืน่ ๆ  ได้แก่ 1,4-benzoquinone, 2-methylhydroquinone, 
2-methoxy-5-methylhydroquinone และ 2-methoxy-3-methylhydroquinone ซึ่งสอดคล้องกับ
การรายงานก่อนหน้าที่มีการศึกษาในกิ้งกือ Juliformia สปีชีส์อื่น ๆ  (Eisner et al., 1978; Deml and 
Huth, 2000; Vujisić et al., 2011, 2014; Shear, 2015; Bodner et al., 2016; Stanković et al., 
2016; Morales and Pedroso, 2019) นอกจากนี้ยังพบสารประกอบฟีนอล คือ 3,4-dimethoxyphenol 
ซึ่งเป็นการรายงานการพบสารประกอบนี้เปน็ครั้งแรกในอันดับ Spirostreptida และเป็นครั้งที่สองในกลุม่ 
Juliformia โดยก่อนหน้านี้เคยมีการพบสารประกอบนี้ในกิ้งกือสกุล Rhinocricus (อันดับ Spirobolida) 
(Morales and Pedroso, 2019; Morales et al., 2022) และ 2-methyl-3,4-methylenedioxyphenol 
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ที่มีการรายงานการพบในสปีชีส์อื่น ๆ (Vujisic´ et al., 2014; Ilić et al., 2018) ซึ่งสารประกอบฟีนอล
เป็นสารกลุ่มแรกของสารคัดหลั่งป้องกันตัวของกิ้งกือจากยุคไซลูเรียน (Silurian) (Rodriguez et al., 
2018) นอกจากนี้สารประกอบอีกกลุ ่มหนึ ่งที่พบในสารคัดหลั ่งป้องกันตัวได้จากต่อมโดยตรงของ                     
A. sculptus คือ เอสเทอร์ของกรดไขมัน hexyl pentadecanoate ซึ่งมีการรายงานการพบเอสเทอรข์อง
กรดไขมันในสารคัดหลั ่งป ้องกันตัวของกิ ้งกือ Juliformia ในสปีชีส์อื ่น ๆ (Shimizu et al., 2012; 
Stanković et al., 2016; Ilić et al., 2018) และสันนิษฐานว่าสารประกอบอื่นที่ไม่ใช่ควิโนน อาจท า
หน้าที่ส่งเสริมฤทธิ์ในการต้านจุลชีพ โดยเป็นตัวท าละลายหรือช่วยในการแพร่กระจายของสารคัดหลั่ง
ป้องกันตัว หรือเพื่อเพิ่มศักยภาพในการสื่อสาร และใช้เป็นเครื่องหมายทางเคมี (chemotaxonomical 
marker) (Vujisic´ et al., 2014; Stanković et al., 2016; Ilić et al., 2019) 

สารสกัดชั ้นเฮกเซนพบสารประกอบที่สามารถระบุได้ 3 ชนิด สารสกัดชั ้นเอทิลแอซีเทต                  
2 ชนิด และสารสกัดชั้นเมทานอล 1 ชนิด โดยพบสารประกอบที่เป็นองค์ประกอบหลักในสารสกัดทั้ง                 
3 ชนิด คือ hexyl pentadecanoate (สารสกัดชั ้นเฮกเซนพบ 80.02 เปอร์เซ็นต์ สารสกัดชั ้นเอทิล                
แอซีเทตพบ 54.87 เปอร์เซ็นต์ และสารสกัดชั้นเมทานอลพบ 58.33 เปอร์เซ็นต์) แต่ไม่พบสารประกอบ
หลัก 2 ชนิดที่พบในสารคัดหลั่งป้องกันตัวที่ได้จากต่อมโดยตรง ซึ่งความความแตกต่างของสารประกอบ
จากสารสกัดทั้ง 3 ชนิด กับองค์ประกอบของสารคัดหลั่งป้องกันตัวที่ได้จากต่อมโดยตรง อาจเป็นผลจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) และการสลายตัวของสารประกอบ (Stanković et al., 2016) เนื่องจาก
การน าต่อม repugnatorial ตากในอากาศเป็นเวลานาน (3 วัน) และการระเหยแห้งด้วยเครื่องระเหย
สุญญากาศที่ต้องใช้ความร้อนอาจส่งผลต่อสารบางชนิด  

5.3 ฤทธิ์การต้านเชื้อจุลชีพของสารคัดหลั่งป้องกันตัวท่ีได้จากต่อมโดยตรง และสารสกัด 

จากการทดสอบฤทธ์ิการต้านเช้ือจุลชีพด้วยวิธี paper disc diffusion พบว่าสารคัดหลั่งป้องกัน
ตัวที่ได้จากต่อมโดยตรงมีฤทธ์ิในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียแกรมบวก แบคทีเรียแกรมลบ และยีสต์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ และยับยั้งได้มากกว่ายาปฏิชีวนะ streptomycin ความเข้มข้น 250 ไมโครกรัมต่อมิลลิลติร 
ยาปฏิชีวนะ fluconazole ความเข้มข้น 200 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และสารสกัดจากตัวท าละลายทั้ง 3 
ชนิด อย่างมีนัยส าคัญ ที ่ระดับความเชื ่อมั ่น 95 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ยังพบว่าสามารถยับยั้งเช้ือ                      
S. aureus, S. aureus DMST20654, C. albicans และ C. albicans ATCC10231 ได้ทั้งหมด เนื่องจาก
ไม่พบการเจริญของเช้ือภายในจานเพาะเช้ือ 
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สารสกัดชั้นเฮกเซน สารสกัดชั้นเอทิลแอซีเทต และสารสกัดชั้นเมทานอลมีฤทธิ์ที่สามารถยับยั้ง
เชื ้อแบคทีเรียแกรมบวก B. cereus, S. aureus และ S. aureus DMST 20654 และสามารถยับยั้ง                 
C. albicans ได้ โดยสารสกัดชั้นเฮกเซน สารสกัดชั้นเอทิลแอซีเทต และสารสกัดชั้นเมทานอลมีบริเวณ
ยับยั้งต่อ C. albicans เท่ากับ 1.08, 0.91 และ 0.70 เซนติเมตร ซึ่งมีฤทธิ์ยับยั้งได้มากกว่ายาปฏชีิวนะ 
fluconazole ที่มีบริเวณยับยั้งเท่ากับ 0.68 เซนติเมตร แต่สารสกัดทั้ง 3 ชนิด ไม่มีฤทธิ์ในการยับยั้ง
แบคทีเรียแกรมลบ อาจเนื่องมาจากสารประกอบที่ได้จากสารสกัดทั้ง 3 ชนิด ไม่มีคุณสมบัติในการยับยั้ง
แบคทีเรียแกรมลบ เนื ่องจากความแตกต่างของผนังเซลล์ เพราะแบคทีเรียแกรมลบมีส่วนห่อหุ้มที่
ประกอบด้วยเยื่อหุ้มเซลล์ (plasma membrane) ผนังเซลล์ (peptidoglycan cell wall) และเยื่อหุ้ม
เซลล์ช้ันนอก (outer membrane) ซึ่งเยื่อหุ้มเซลล์ช้ันนอกเป็นสว่นที่ควบคุมการไหล และดูดซึมสาร เยื่อ
หุ้มเซลล์ชั้นนอกมีโครงสร้างแบบไม่สมมาตร (asymmetric bilayer) ด้านในของเยื่อหุ้มเซลล์ชั้นนอก
ประกอบด้วยฟอสโฟล ิพ ิด (phospholipid) ส ่วนด ้านนอกประกอบด้วยล ิโพพอลิ แซ ็กคาไรด์  
(lipopolysaccharide) ซึ่งจะมีช่องที่เรียกว่าพอริน (porin) ฝังอยู่ และ bilayer ที่มีลิโพพอลิแซ็กคาไรด์
จะมีความแข็งมากกว่าปกติ จะท าให้สารที่ชอบน ้า (hydrophobic compound) ไหลช้าลง และสารที่ไม่
ชอบน ้า (hydrophilic compound) จะถูกจ ากัดด้วยช่องที่มีขนาดเล็ก (Rojas et al.,2018; Zgurskaya 
et al., 2015) และนอกจากนี้ในชั้น periplasmic space มีเพปทิโดไกลแคน (peptidoglycan) หรือที่
เรียกว่า murein ที่เป็นช้ันที่แข็ง และยังมีเอนไซม์ (enzyme) ที่สามารถท าลายโมเลกุลแปลกปลอมจาก
ภายนอกได้ จึงนับว่ามีความส าคัญในการปกป้องเซลล์ ในขณะที่แบคทีเรียแกรมบวกไม่มีเยื่อหุ้มเซลล์
ช้ันนอก แต่มีเพปทิโดไกลแคนหลายช้ัน และกรด teichoic ล้อมรอบเยื่อหุ้มเซลล ์ผนังเซลลข์องแบคทีเรยี
แกรมบวกมีความจุของน ้ามาก และสามารถเก็บโปรตีนได้มาก เนื่องจากโครงสร้างที่มีรูพรุนหนาและชอบ
น ้า ท าให้สารสามารถซึมผ่านได้ดีกว่าผนังเซลล์ของแบคทีเรียแกรมลบ (Ren et al., 2014 ) 

การทดสอบหาค่าความเข้มข้นที ่ต  ่าที ่ส ุดในการยับยั ้งเชื ้อจุลชีพของสารสกัดชั ้น เฮกเซน                       
เอทิลแอซีเทต และเมทานอล พบว่าสามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรียแกรมบวก B. cereus, S. aureus และ 
S. aureus DMST20654 และสามารถยับยั ้ง C. albicans ได้ โดยมีค่า MIC อยู ่ในช่วง 0.25 - 2.00 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ในส่วนของสารคัดหลั่งป้องกันตัวที่ได้จากต่อมโดยตรง ผลการทดสอบเพื่อหาค่า
ความเข้มข้นที่ต ่าที่สุดในการยับยั้งเช้ือจุลชีพ พบว่ามีฤทธ์ิยับยั้งเช้ือแบคทีเรียแกรมบวก แบคทีเรียแกรม
ลบ และยีสต์ได้ โดยมีค่า MIC อยู่ในช่วง 0.0019 - 0.250 เปอร์เซ็นต์ (v/v) เมื่อเทียบกับยาปฏิชีวนะ 
streptomycin สารคัดหลั่งป้องกันตัวที่ได้จากต่อมโดยตรงมีฤทธ์ิยับยั้งเช้ือแบคทีเรียได้น้อยกว่าเนื่องจาก
มีค่า MIC ที่สูงกว่า แต่ในกรณีของ C. albicans และ C. albicans ATCC10231 พบว่าสารคัดหลั่ง
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ป้องกันตัวที่ได้จากต่อมโดยตรงสามารถยับยั้งได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่า โดยมีค่า MIC อยู่ที่ 0.0019 
และ 0.0039 เปอร์เซ็นต์ (v/v) ตามล าดับ ในขณะที่ยาปฏิชีวนะ fluconazole มีค่า MIC อยู ่ที ่ 200 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ต่อเช้ือทั้ง 2 สายพันธ์ุ ซึ่งมากกว่าสารคัดหลั่งป้องกันตัวที่ได้จากต่อมโดยตรง 5 - 
10 เท่า 
 การทดสอบค่าความเข้มข้นของสารที่ต ่าที่สุดในการท าลายเชื้อแบคทีเรีย และเชื้อรา พบว่าสาร
สกัดชั ้นเฮกเซน และเอทิลแอซีเทต มีฤทธิ ์ในการท าลายเชื ้อแบคทีเรีย B. cereus, S. aureus, และ                  
S. aureus DMST20654 โดยมีค่า MBC อยู่ที่ 2.00 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ต่อเช้ือทั้ง 3 สายพันธ์ุ แต่ไม่มี
ฤทธ์ิในการท าลาย C. albicans  ที่ความเข้มข้นสูงสุด 2.00 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร การทดสอบสารคัดหลัง่
ป้องกันตัวที่ได้จากต่อมโดยตรงพบว่ามีฤทธิ์ในการท าลายแบคทีเรียแกรมบวก แบคทีเรียแกรมลบ และ
ยีสต์ได ้โดยมีค่า MBC/MFC อยู่ในช่วง 0.0039 - 0.50 เปอร์เซ็นต์ (v/v) โดยเฉพาะอย่างยิ่งพบว่าสามารถ
ท าลายเชื้อ C. albicans และ C. albicans ATCC10231 ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่ายาปฏิชีวนะ 
fluconazole โดยมีค่า MFC อยู่ที่ 0.0039 และ 0.0078 เปอร์เซ็นต์ (v/v) ตามล าดับ อาจเนื่องมาจาก
ความแตกต่างของผนังเซลล์ โดยผนังเซลล์ของยีสต์ประกอบด้วยพอลิแซ็กคาไรด์ (polysaccharide) เช่น 
ไคติน (chitin) กลูแคน (glucan) และแมนแนน (mannan) เป็นหลัก (Lipke & Ovalle, 1998) แต่ผนัง
เซลล์ของแบคทีเรียประกอบด้วย เพปทิโดไกลแคน โดยเฉพาะแบคทีเรียแกรมลบที่เยื่อหุ ้มชั้นนอก
ประกอบด้วยลิโพพอลิแซ็กคาไรด์ ท าให้ผนังเซลล์มีความซับซ้อน และมีโครงสร้างหลายช้ัน ส่งผลให้สาร
ต่าง ๆ เข้าสู ่ชั ้นของเยื ่อหุ ้มเซลล์ได้ยากมากขึ ้น และเป็นอุปสรรคต่อสารสกัดจากพืช ยาปฏิชีวนะ
สังเคราะห์ และสารปฏิชีวนะจากธรรมชาติ (Stanković et al.,2016) 

สารคัดหลั่งป้องกันตัวที ่ได้จากต่อมโดยตรงของกิ้งกือ Spirostreptida มีองค์ประกอบหลักที่
เป็นควิโนนดังที่กล่าวมาแล้ว ซึ่งมีประสิทธิภาพในการยับยั้ง และท าลายเชื้อจุลชีพทดสอบในการศึกษา
ครั้งนี้ เนื่องจากควิโนนเป็นกลุ่มสารผลิตภัณฑ์ธรรมชาติ (natural product) ที่มีความส าคัญ และทราบ
กันดีว่ามีฤทธ์ิทางชีวภาพที่หลากหลาย เช่น สามารถยับยั้งเช้ือรา แบคทีเรีย ไวรัส เป็นสารต้านมะเร็ง และ
มีฤทธิ์ทางชีวภาพสูงกว่าฟีนอล (Beheshti et al., 2012; Campos-Xolalpa et al., 2021; Ilić et al., 
2019) ควิโนนสามารถสร้างสารเชิงซ้อนต่อกรดอะมิโนในโปรตีนที่ท าให้โปรตีนไม่สามารถคืนสภาพได้ 
ดังนั้นผนังเซลล์ของเช้ือจุลชีพ สารที่เกาะอยู่กับผนังเซลล์ พอลิเพปไทด์ (polypeptide) และเอนไซม์จึง
ไม่สามารถท างานได้ (Alibi et al., 2021) เช่น การศึกษาของ Morales & Pedroso, (2019) ได้รายงาน
ฤทธิ ์การยับยั ้งจุลชีพของสารคัดหลั ่งป้องกันตัวจากกิ้งกือ Rhinocricus sp. ซึ ่งเป็นสปีชีส์เฉพาะถ่ิน 
(Endemic species) ของคิวบา เมื่อน าไปทดสอบฤทธ์ิในการต้านจุลชีพพบว่าสามารถยับยั้งการเจริญของ
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เชื้อ Fonsecaea pedrosoi  โดยมีค่า MIC เท่ากับ 6.0 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และ C. albicans มีค่า 
MIC เท่ากับ 30.0 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และเช่นเดียวกับงานวิจัยอื่น ๆ (Roncadori et al. 1985; 
Williams et al., 1997; Ilić et al., 2018; ; Ilić et al., 2019) นอกจากนี้ควิโนนยังท าให้เกิดการระคาย
เคืองอย่างรุนแรงต่อผิวหนัง และเยื่อบุของสัตว์มีกระดูกสันหลัง รวมถึงมนุษย์ (Shear, 2015) โดยเมื่อ
สัมผัสสารคัดหลัง่บรเิวณผิวหนังที่บอบบางอาจมอีาการแสบร้อน พุพอง และลอกได้ และสีของสารคัดหลัง่
จะเปลี่ยนจากสีหลืองเป็นสีน ้าตาล นอกจากควิโนนแล้วยังมีฟีนอล ซึ่งเป็นสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่
สามารถยับยั้งแบคทีเรีย และเช้ือราได้  (Davidson & Branden 1981; Ilić et al., 2019) และเอสเทอร์
ของกรดไขมันที่คาดว่าช่วยท าหน้าที ่ในการเป็นตัวท าละลาย และเป็นสารตัวพาที ่ท าให ้เกิดการ
แพร่กระจายของควิโนน (Vujisic´ et al., 2014) จึงท าให้สารคัดหลั่งป้องกันตัวสามารถยับยั้ง และท าลาย
เช้ือจุลชีพได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

5.4 ข้อเสนอแนะ 

ควรศึกษาวิธีการสกัดสารคัดหลั่งป้องกันตัวเพื่อป้องกันไม่ให้องค์ประกอบของสารไม่สลายตัว 
หรือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และศึกษาองค์ประกอบของสารคัดหลั่งป้องกันตัวในสปีชีส์อื่น ๆ ทั้งใน
อันดับเดียวกันและอันดับอื ่น ๆ รวมทั้งกิ ้งกือจากต่างพื ้นที่เพื ่อเปรียบเทียบความหลากหลายของ
องค์ประกอบสารคัดหลั่งป้องกันตัว นอกจากนี้ควรมีการศึกษาการสกัดและน าสารคัดหลั่งป้องกันตัวจาก
กิ้งกือไปใช้ประโยชน์ในการรักษาโรคที่เกิดจากการติดเช้ือจุลชีพ และในเชิงพาณิชย์ 
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