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บทคัดย่อ 
   
         ในปัจจčบĆนกćรดČ้Ăยćต้ćนจčลชĊพ (Antimicrobial Resistance, AMR) กĈลĆงเป็นปัญĀćทĊ่ÿĈคĆญ

ด้ćนÿćธćรณąÿčขทĆ่üโลก แลąมĊแนüโน้มเพĉ่มขċ้นĂย่ćงต่ĂเนČ่Ăง โดยเฉพćąปรąเทýทĊ่พĆฒนćแล้üแลą

กĈลĆงพĆฒนćรüมถċงปรąเทýไทย ภćüąตĉดเชČ้ĂในกรąแÿเลČĂดเป็นภćüąüĉกฤตแลąฉčกเฉĉนทĊ่เป็นÿćเĀตč

ÿĈคĆญขĂงกćรเÿĊยชĊüĉตขĂงผĎ้ป่üย โดยพบĂĆตรćกćรเÿĊยชĊüĉตÿĎงตĉด 1 ใน 5 ขĂงĂĆตรćกćรเÿĊยชĊüĉตขĂง

ปรąชćกรทĆ่üโลก กćรใช้ยćต้ćนจčลชĊพในกćรรĆกþćโรคตĉดเชČ้Ăเพĉ่มโĂกćÿกćรเกĉดเชČ้ĂดČ้Ăยćได้มćกขċ้นทčก

ครĆ้งĀćกมĊกćรใช้ยćĂย่ćงฟč่มเฟืĂยแลąไม่เĀมćąÿม กćรรĆกþćทĊ่ถĎกต้Ăงแลąรüดเร็üจċงมĊคüćมÿĈคĆญเป็น

Ăย่ćงมćก ดĆงนĆ้น ÿĀกĉจýċกþćนĊ้มĊüĆตถčปรąÿงค์ในกćรปรąเมĉนปรąÿĉทธĉภćพ Multiplex Real-time 
PCR panel ÿĈĀรĆบกćรตรüจĀćยĊนดČ้Ăยćต่ĂเชČ้ĂแบคทĊเรĊยในกรąแÿเลČĂด โดยตĆüĂย่ćงทĊ่ใช้เป็นเชČ้Ă

แบคทĊเรĊยทĆ้งĀมด 35 ตĆüĂย่ćง ซċ่งมćจćกÿĉ่งแüดล้Ăม 28  ตĆüĂย่ćง จćกผĎ้ป่üย 5 ตĆüĂย่ćง แลąใช้เชČ้Ă

แบคทĊเรĊยÿćยพĆนธč์มćตรฐćนเป็นตĆüคüบคčม (negative control) 2 ตĆüĂย่ćง มćจĈลĂงกćรตĉดเชČ้Ăใน

กรąแÿเลČĂด เมČ ่ĂเปรĊยบเทĊยบผลกćรทดลĂงĀćยĊนดČ ้Ăยćด้üย QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR 
Panel Cartridge กĆบüĉธĊ Conventional PCR พบü่ć ทĆ ้ง 2 üĉธĊใĀ้ผลกćรทดÿĂบทĊ่ÿĂดคล้ĂงกĆน

ทĆ้งĀมด 12 ตĆüĂย่ćง, ผลกćรทดÿĂบทĊ่ไม่ÿĂดคล้ĂงทĆ้งĀมด 18 ตĆüĂย่ćง แลąตรüจไม่พบยĊนดČ้Ăยć

ทĆ ้งĀมด 3 ตĆüĂย่ćง เนČ ่Ăงจćกใน Panel ไม่ครĂบคลčมกćรตรüจยĊนนĆ ้นๆ จćกกćรปรąเมĉนพบü่ć 
QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR Panel Cartridge ม Ċ ค ่ ć  Sensitivity, Specificity, Positive 
predictive value แลą Negative predictive value เท่ćกĆบ 90.90%, 100%, 100% แลą 100% 
ตćมลĈดĆบ จćกผลกćรทดÿĂบทĊ่ใĀ้ผลไม่ÿĂดคล้ĂงกĆน เนČ่Ăงมćจćก QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR 
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Panel Cartridge ÿćมćรถตรüจพบยĊนได้มćกกü่ćซċ่งĂćจเกĉดจćกคüćมไüทĊ่ÿĎงกü่ćเนČ่ĂงจćกüĉธĊนĊ้ใช้

เทคนĉค real-time PCR ĀรČĂĂćจเกĉดจćกคüćมแตกต่ćงขĂง primer ทĊ่ใช้ทดÿĂบ จćกผลกćรýċกþć

ÿรčปได้ü่ć QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR Panel Cartridge ÿćมćรถนĈมćปรąยčกต์ใช้ตรüจĀćยĊน

ดČ้ĂยćขĂงแบคทĊเรĊยในกćรตĉดเชČ้ĂในกรąแÿเลČĂดได้ แต่ยĆงมĊข้ĂจĈกĆดในกćรตรüจĀćยĊนดČ้Ăยćบćงชนĉด 

ดĆงนĆ้นจċงคüรมĊกćรพĆฒนćชčดตรüจใĀ้ครĂบคลčมชนĉดขĂงยĊนดČ้Ăยćต่ĂเชČ้ĂแบคทĊเรĊยทĊ่มĊกćรพบได้บ่Ăยใน

ปรąเทýนĆ้นๆ นĂกจćกนĊ้กćรทดÿĂบคüćมไüต่Ăยćต้ćนจčลชĊพĂćจยĆงคงมĊคüćมจĈเป็นเพČ่ĂยČนยĆนกćร

แÿดงĂĂกขĂงยĊนดČ้ĂยćทĊ่พบในแบคทĊเรĊยชนĉดนĆ้นๆ 

 

คĈÿĈคĆญ : กćรดČ้Ăยćต้ćนจčลชĊพ, ยĊนดČ้ĂยćเชČ้ĂแบคทĊเรĊย, ตĉดเชČ้ĂในกรąแÿเลČĂด, QIAstat-Dx BCID 
GN Plus AMR Panel Cartridge, QIAstat-Dx Analyzer 1.0, Multiplex Real-time PCR 
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Abstract 
 

              At present, antimicrobial resistance (AMR) is a major public health problem 
around the world and tends to keep rising, especially in developed and developing 
countries including Thailand. Sepsis is a crisis and emergency that causes the death of 
patients with a high mortality rate of 1  in 5  of the global population. The use of 
inappropriate antimicrobial drugs to treat infections increases the chance of drug 
resistance in the microorganisms. Precise and rapid treatment is very important for 
patient management. Therefore, this cooperative study aims to evaluate of the 
Multiplex Real-time PCR panel to detect antimicrobial resistance genes for 
bloodstream infection. A total of 35  bacterial samples were used in this experiment 
which 28 samples from the environment, 5 samples from patients and 2 samples of 
standard strains of bacteria were used as controls (negative control) to simulate 
bloodstream infections. When comparing the results of the QIAstat-Dx BCID GN Plus 
AMR Panel Cartridge with the Conventional PCR method, it was found that both 
methods gave 12 examples are consistent, 18 examples are inconsistent and 3 samples 
did not detect resistant genes because there was no panel. From the evaluation, it 
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was found that QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR Panel Cartridge had sensitivity, specificity, 
positive predictive value and negative predictive value valuable 90.90%, 100%, 100% 
and 100%, respectively. Which from the test results that give inconsistent results 
because QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR Panel Cartridge has high sensitivity due to this 
method based on real-time PCR or the difference of the primer in the panel. From our 
study, we suggests that QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR Panel Cartridge can detect 
antimicrobial resistance genes in bloodstream. However, it has limitations in the 
detection of some antimicrobial resistance genes. Therefore, the panel of this test kit 
should be designed to cover the various type of antimicrobial resistance genes that 
are highly prevalence in that country. Moreover, antimicrobial susceptibility tests might 
be required to confirm for phenotypic expression of detected antimicrobial resistance 
genes. 
 
 
Keywords : Antimicrobial resistance, Bacterial resistance genes, Bloodstream 
infections, QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR Panel Cartridge, QIAstat-Dx Analyzer 1.0, 
Multiplex Real-time PCR panel  
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บทที่ 1  
บทนำ  

 
1.1  คüามเป็นมาและคüามÿำคัญของปัญĀา  

กćรดČ ้Ăยćต้ćนจčลชĊพ (Antimicrobial Resistance, AMR) กĈลĆงเป็นปัญĀćทĊ ่ÿĈคĆญด้ćน

ÿćธćรณąÿčขทĆ่üโลก พบü่ćมĊแนüโน้มเพĉ่มขċ้นĂย่ćงต่ĂเนČ่Ăง โดยเฉพćąปรąเทýทĊ่พĆฒนćแล้üแลąกĈลĆง

พĆฒนćรüมถċงปรąเทýไทย (กรąทรüงÿćธćรณÿčข กรมĂนćมĆย ÿĈนĆกĂนćมĆยÿĉ่งแüดล้Ăม, 2560) เชČ้Ă

ก่Ăโรคÿ่üนใĀญ่มĊทĆ้งเชČ้Ăก่ĂโรคทĊ่ทĈใĀ้เกĉดโรคตĉดเชČ้Ăในชčมชน โดยÿ่üนใĀญ่เป็นโรคตĉดเชČ้Ăในกรąแÿ

เลČĂด โรคเยČ่ĂĀč้มÿมĂงĂĆกเÿบ เป็นต้น  ปัจจĆยทĊ่ÿ่งเÿรĉมใĀ้เกĉดปัญĀćเชČ้ĂดČ้Ăยćต้ćนจčลชĊพเกĉดจćก

Āลćยÿ่üน เช่น กćรใช้ยćปฏĉชĊüนąมćกเกĉนคüćมจĈเป็น กćรปล่Ăยน้ĈĀร ČĂÿćรเĀลČĂใช้จćก

ÿถćนพยćบćลĀรČĂโรงงćนĂĂกไป ÿ่งผลทĈใĀ้เกĉดกćรปนเป้ืĂนในÿĉ่งแüดล้Ăม (üรรþมน จĆนทรเบญกčล

แลąคณą, 2562) จćกรćยงćนÿถćนกćรณ์ AMR ทĆ่üโลกในปี 2562 มĊผĎ้เÿĊยชĊüĉตจĈนüน 4.95 ล้ćนคน 

แลą 1 ใน 5 ขĂงกćรเÿĊยชĊüĉตดĆงกล่ćüเกĉดขċ้นกĆบเด็กĂćยčต่Ĉกü่ć 5 ปี นĂกจćกนĊ้ÿถćนกćณ์ AMR ใน
ปรąเทýไทยปี 2562 มĊผĎ้เÿĊยชĊüĉตจćก AMR  จĈนüน 10,800 รćย แลąพบกćรเÿĊยชĊüĉตทĊ่เกĊ่ยüข้ĂงกĆบ 

AMR 43,900 รćย (The Institute for Health Metrics and Evaluation, 2019) 

ภćüąตĉดเชČ้ĂในกรąแÿเลČĂดเป็นภćüąüĉกฤตแลąฉčกเฉĉนทĊ่เป็นÿćเĀตčกćรเÿĊยชĊüĉตขĂงผĎ้ป่üย 

โดยพบĂĆตรćกćรเÿĊยชĊüĉตÿĎงตĉด 1 ใน 5 ขĂงĂĆตรćกćรเÿĊยชĊüĉตขĂงปรąชćกรทĆ่üโลก ในปรąเทýไทยพบ

ĂčบĆตĉกćรณ์ขĂงภćüąตĉดเชČ้ĂในกรąแÿเลČĂดเป็นÿćเĀตčกćรเÿĊยชĊüĉตĂĆนดĆบ 1 ขĂงผĎ้ป่üยในโรงพยćบćล 

แลąมĊแนüโน้มเพĉ่มมćกขċ้น (โรงพยćบćลĂĉนทร์บčรĊ, 2560) จćกข้ĂมĎลกćรตĉดเชČ้Ăในโรงพยćบćล เชČ้Ă

แบคทĊเร ĊยทĊ่พบบ่Ăย เช่น Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Enterobacteriaceae, 
Pseudomonas aeruginosa แลą Acinetobacter baumannii เป็นต้น (ภćณčมćý ภĎมćýแลą

คณą, 2555) ซċ่งเป็นแบคทĊเรĊยแกรมลบดČ้Ăยćต้ćนจčลชĊพทĊ่เป็นปัญĀćทćงกćรแพทย์แลąÿćเĀตčขĂงโรค

ตĉดเชČ้ĂในคนทĊ่พบได้บ่Ăย  เชČ้Ăกลč่มนĊ้มĊกćรพĆฒนćกćรดČ้Ăยćเพĉ่มมćกขċ้นในช่üง 10 ปีทĊ่ผ่ćนมć ทĈใĀ้

กćรรĆกþćต้Ăงใช้เüลćนćนในกćรกĈจĆดเชČ้Ă (นĉตยć ĂĉนทรćüĆฒนć แลąมčทĉตć üนćภรณ์., 2558)  
 
 กćรใช้ยćต้ćนจčลชĊพในกćรรĆกþćโรคตĉดเชČ้Ă ทĈใĀ้โĂกćÿกćรเกĉดเชČ้ĂดČ้Ăยćเพĉ่มขċ้นทčกครĆ้งเมČ่Ă

มĊกćรใช้ยć ซċ่งเกĉดจćกกćรทĊ่เชČ้ĂโรคมĊกลไกกćรปรĆบตĆüเพČ่ĂĂยĎ่รĂด (ÿčรĉยą üงý์คงคćเทพ แลąคณą, 
2564) ดĆงนĆ้นกćรüĉนĉจฉĆยโรคได้Ăย่ćงถĎกต้ĂงในรąยąแรกมĊคüćมÿĈคĆญมćก เพรćąกćรรĆกþćĂย่ćง

ถĎกต้Ăงรüดเร็ü จąช่üยลดคüćมรčนแรงขĂงโรคแลąป้ĂงกĆนกćรÿĎญเÿĊยชĊüĉตได้ ดĆงนĆ้นกćรตรüจü่ćเป็น

กćรดČ้Ăยćต้ćนจčลชĊพ จċงมĊคüćมÿĈคĆญĂย่ćงยĉ่ง  
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1.2  üัตถุประÿงค์ของงานüิจัย   
          เพČ่Ăปรąเมĉนปรąÿĉทธĉภćพ Multiplex Real-time PCR panel ÿĈĀรĆบกćรตรüจĀćยĊนดČ้Ăยć

ต่ĂเชČ้ĂแบคทĊเรĊยในกรąแÿเลČĂด 
 
1.3  ขอบเขตของงานüิจัย  
        1) ขĂบเขตด้ćนปรąชćกรแลąกลč่มตĆüĂย่ćง ในกćรýċกþćครĆ้งนĊ้ได้ตĆüĂย่ćงจćกÿĉ่งแüดล้Ăมจćก 

แผนกโรคตĉดเชČ้ĂแบคทĊเรĊยแลąปรÿĉต ÿถćบĆนüĉจĆย üĉทยćýćÿตร์กćรแพทย์ทĀćร จํćนüน 28 ตĆüĂย่ćง 

ตĆüĂย่ćงผĎ้ป่üยจćกโรงพยćบćลพรąมงกčฎแลąจćกĀมĎ่บ้ćนรąเรĉง ĂĈเภĂüĆงน้ĈเขĊยü จĆงĀüĆดนครรćชÿĊมć 

จĈนüน 5 ตĆüĂย่ćง แลąแบคทĊเรĊยทĊ่ตรüจไม่พบยĊนดČ้Ăยćจํćนüน 2 ตĆüĂย่ćง 
        2) ขĂบเขตด้ćนรąยąเüลć รąยąเüลćในกćรดĈเนĉนงćนüĉจĆย ตĆ้งแต่เดČĂน กรกฎćคม  
พ.ý. 2566 ถċง ตčลćคม พ.ý. 2566 
 
1.4  ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ  
 1. ทรćบถċงปรąÿĉทธĉภćพกćรตรüจโดยüĉธĊ QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR Panel Cartridge 
 2. ทรćบข้ĂจĈกĆดขĂงกćรตรüจโดยüĉธĊ QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR Panel Cartridge 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 2  

ทฤþฎีและงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง  
 
2.1  การดื้อยาต้านจุลชีพ 
 2.1.1  คำจำกัดคüาม 
 กćรดČ้Ăยćต้ćนจčลชĊพ (Antimicrobial resistance: AMR) คČĂคüćมÿćมćรถขĂงจčลĉนทรĊย์ เช่น 

แบคทĊเรĊย ไüรĆÿ แลąเชČ้Ăรć ในกćรเจรĉญเตĉบโตĀรČĂĂยĎ่รĂดได้แม้ÿĆมผĆÿกĆบยćต้ćนจčลชĊพทĊ่มĊคüćม

เข้มข้นมćกพĂในกćรฆ่ćĀรČĂยĆบยĆ้งเชČ้ĂÿćยพĆนธč์เดĊยüกĆน ĀรČĂÿĎงกü่ćคüćมเข้มข้นทĊ่ใช้ในกćรป้ĂงกĆน

แลąรĆกþćโรค (กรąทรüงÿćธćรณÿčข กรąทรüงเกþตรแลąÿĀกรณ์, 2559) 

 2.1.2  การดื้อยาต้านจุลชีพของแบคทีเรีย 
 แบ่งĂĂกเป็น 2 ปรąเภท คČĂ  
1. กćรดČ้Ăยćต้ćนจčลชĊพขĂงแบคทĊเรĊยตĆ้งแต่กĈเนĉด ( Intrinsic resistance) Āมćยถċง กćรดČ้ĂยćทĊ่เกĉด

จćกคüćมจĈเพćąขĂงแบคทĊเรĊยทĊ่ไม่มĊÿ่üนปรąกĂบทĊ่เป็นเป้ćĀมćยกćรĂĂกฤทธĉ์ขĂงยćต้ćนจčลชĊพบćง

ขนćนตĆ้งแต่แรก  

2. กćรดČ้Ăยćต้ćนจčลชĊพขĂงแบคทĊเรĊยทĊ่เกĉดภćยĀลĆง (Acquired resistance) Āมćยถċง กćรดČ้ĂยćทĊ่มĆก

เกĉดจćกแบคทĊเรĊยเคยไüต้ćนจčลชĊพมćก่Ăนแล้üแบคทĊเรĊยดĆงกล่ćüกลćยพĆนธč์เป็นเชČ้ĂดČ้Ăยćต้ćนจčลชĊพ

ภćยĀลĆงÿĆมผĆÿกĆบยćต้ćนจčลชĊพขนćนทĊ่แบคทĊเรĊยเคยไüมćก่Ăน (üĉþณč ธรรมลĉขĉตกčล, 2558) 

 2.1.3  กลไกการดื้อยาต้านจุลชีพในแบคทีเรีย 
 แบ่งĂĂกได้เป็น 4 กลไกĀลĆก ดĆงนĊ้  
1. กćรขĆบยćĂĂกนĂกเซลล์ (Expression of efflux pump) แบคทĊเรĊยใช้พลĆงงćนจćก ATP ลĈเลĊยง

ยćปฏĉชĊüนąทĊ่เข้ćมćในเซลล์ใĀ้ĂĂกไปนĂกเซลล์ โดยĂćýĆยโปรตĊนทĊ่แทรกĂยĎ่ในเยČ่ĂĀč้มเซลล์ทĊ่เรĊยกü่ć 

efflux pump เป็นกćรลดคüćมเข้มข้นขĂงยćปฏĉชĊüนąภćยในเซลล์ ทĈใĀ้ยćไม่ÿćมćรถเข้ćถċง

เป้ćĀมćยได้  
2. กćรเปลĊ่ยนแปลงĀรČĂกćรป้ĂงกĆนตĈแĀน่งเป้ćĀมćยขĂง (Alteration of protection antibiotic 
traget) แบคทĊเรĊยโดยÿร้ćงเĂนไซม์ทĊ่ÿćมćรถเปลĊ่ยนแปลงยćปฏĉชĊüนąĀรČĂย่ĂยยćปฏĉชĊüนąทĈใĀ้ยć

ปฏĉชĊüนąไม่ÿćมćรถĂĂกฤทธĉ์ได้  
3. กćรÿร ้ ćง เĂนไซม ์มćทĈลćยĀร ČĂ เปล Ċ ่ ยนแปลงโครงÿร ้ ćงยć (Enzymatic inivation or 
modification of antibiotic) แบคทĊเรĊยมĊกลไกป้ĂงกĆนไม่ใĀ้ยćปฏĉชĊüนąเข้ćไปในเซลล์ĀรČĂเข้ćไปได้

น้Ăยลง 
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4. กćรลดกćรนĈเข้ćขĂงยć (Limiting access of antibiotic) ลดกćรนĈเข้ćขĂงยćต้ćนจčลชĊพไม่ใĀ้ยć

ต้ćนจčชĊพเข้ćเซลล์ (ÿĆจมćน ตรĆนเจรĉญ แลąĂรĆญญć ดüงบč, 2565) 

 

 2.1.4 ÿาเĀตุของการดื้อยา 
 ÿćเĀตčทĊ่ทĈใĀ้คนไทยมĊผĎ้ป่üยเชČ้ĂดČ้Ăยćเพĉ่มมćกขċ้นมĊĀลćยÿćเĀตč ทĆ้งจćกพฤตĉกรรมกćรใช้ยć

ปฏĉชĊüนąทĊ่ไม่เĀมćąÿม (ÿĈนĆกงćนกĂงทčนÿนĆบÿนčนกćรÿร้ćงเÿรĉมÿčขภćพ, 2560) กćรทĊ่ใช้ยćมćก

เกĉนไปจนเชČ้ĂพĆฒนćใĀ้ÿćมćรถต่Ăต้ćนได้ด้üยตĆüเĂง (รćมćแชนแนล, 2559) 

 

2.2  ยากลุ่ม Beta-lactam 

 ยćกลč ่ม beta-lactam มĊโครงÿร้ćงทĊ่ÿĈคĆญ คČĂÿ่üนüงแĀüน beta-lactam (beta-lactam 
ring) ยćกล č ่มน Ċ ้ม Ċฤทธ ĉ ์ÿĈค Ćญในกćรฆ ่ćเช Č ้Ăแบคท Ċ เร Ċย  (bactericides) โดยจ Ćบก ĆบเĂนไซม์  

transpeptidase ซċ่งมĊคüćมÿĈคĆญในกćรเชČ่Ăม peptidoglycan บนผนĆงเซลล์ ทĈใĀ้ผนĆงเซลล์ขĂง

แบคทĊเรĊยเÿĊยไปแลąยĆงจĆบกĆบ penicillin binding protein ทĊ่เยČ่ĂĀč้มเซลล์ยĆบยĆ้งกćรแบ่งเซลล์ ทĈใĀ้

เกĉดกćรเปลĊ่ยนแปลงรĎปร่ćงขĂงเซลล์ แลąกรąตč้นใĀ้เกĉดกćรตćยขĂงเซลล์ตćมมć (มงคล เĀล่ćĂćรยą, 

2557) 

       2.2.1  Penams ได้แก่ penicillin จĆดเป็นÿćรทĊ่มĊ beta-lactam ring เป็นโครงÿร้ćงพČ้นฐćน 

ĂĂกฤทธĉ์โดยกćรยĆบยĆ้งกćรÿร้ćงผนĆงเซลล์โดยจĆบกĆบ peniciilin-blinding-protein (PBP) ชนĉด 1-3 

ทĈใĀ้ไม่เกĉด transpeptidation จċงไม่มĊกćรÿร้ćง peptidoglycan ก่ĂใĀ้เกĉด autolysis ทĈใĀ้เซลล์

แตก 

       2.2.2 Caphems ได้แก่ cepharosporin มĊฤทธĉ์ยĆบยĆ ้งในกćรÿร้ćงผนĆงเซลล์ชนĉด PBP 1-3 
ยćกลč่มนĊ้แบ่งĂĂกเป็น 4 รč่น ตćมกćรĂĂกฤทธĉ์กĆบแบคทĊเรĊย รč่นทĊ่1 ได้แก่ cephalothin, cefazolin 
ใช้ได้กĆบแบคทĊเรĊยแกรมลบแลąแกรมบüกบćงชนĉดแต่ไม่ทนต่ĂเĂนไซม์ cephalosporinase  รč่นทĊ่ 2 
ได ้แก ่  cefuroxime ม Ċปรąÿ ĉทธ ĉภćพด Ċกü ่ ć  cephalosporins ร č ่ นท Ċ ่  1 ค ČĂ  ทนต ่Ă เĂนไซม์  

cephalosporinase ทĈใĀ้มĊกćรĂĂกฤทธĉ ์กĆบเชČ้Ăแกรมลบเพĉ่มขċ้น รč ่นทĊ่  3 ได้แก่ cefpodoxime, 
ceftriaxone มĊปรąÿĉทธĉภćพดĊใช้ได ้ก ĆบแบคทĊเรĊยแกรมลบแลąแกรมบüก แลą ร č ่นท Ċ ่  4 ได้แก่ 

cefepime มĊฤทธĉ์ครĂบคลčมแบคทĊเรĊยแกรมลบแลąทนต่ĂเĂนไซม์ cephalosporinase 

       2.2.3  Cephamycins ได้แก่ 7-alpha-methoxy cephalosporins (เช่น cefoxitin) 

       2.2.4  Monobactams  เช่น aztreonam เป็นยćในกลč่ม beta-lactams ทĊ่ĂĂกฤทธĉ์ ยĆบยĆ้ง

กćรÿร้ćงผนĆงเซลล์ขĂงแกรมลบ โดยยćกลč่มนĊ้ทนต่ĂกćรทĈลćยด้üย beta-lactamases กćรดČ้Ăยć เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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aztreonam ĂćจพบในเชČ้Ă Klebsiella oxytoca ทĊ่ÿćมćรถÿร้ćง K1 beta-lactamases ไปทํćลćย

ยćได้ 

       2.2.5  Carbapenems เช่น imipenem แลą meropenem เป็นÿćรทĊ ่มĊ beta- lactam 
ring ทĊ่ĂĂกฤทธĉ์กü้ćง โดยยćนĊ้ÿćมćรถซċมผ่ćนผนĆงเซลล์ÿ่üนนĂกขĂงแบคทĊเรĊยแกรมลบได้ดĊแลąทน

ต่ĂเĂนไซม์ beta-lactamases รüมทĆ้ง extended-spectrum beta-lactamases (ESBLs) 

 
2.3  กลไกการดื้อยากลุ่ม Beta-lactam 

       ÿćเĀตčĀลĆกเกĉดจćกเชČ้Ăÿร้ćงเĂนไซม์มćทĈลćยยć (drug inactivation) คČĂ beta-lactamases 
โดยเĂนไซม์ทĊ ่ทĈลćย ring ขĂงยćในกลč ่ม beta-lactams ทĈใĀ้ยćไม่ÿćมćรถĂĂกฤทธĉ์กĆบเชČ้Ă

แบคทĊเรĊยได้  
        เĂนไซม์ beta-lactamases แบ่งตćมลĈดĆบ amino acid แลą substrate ได้เป็น 4 classes 
คČĂ class A, B, C แลą D enzyme เĂนไซม์ beta-lactamases class A, C แลą D เป็น serine 
beta-lactamases  ÿ่üน class B เป็น metallo beta-lactamases  
class A beta-lactamases: penicillinase แลą cephalosporinase เช่น extended spectrum 
beta-lactamases (ESBLs) เช่น SHV, TEM, CTX-M, PER แลą GES เป็นต้น เĂนไซม์ ESBLs เป็น

เĂนไซม์ทĊ่ÿćมćรถทĈใĀ้แบคทĊเรĊยดČ้Ăต่Ăยćกลč่ม penicillins, cephalosporins รč่นทĊ่ 1, 2 แลą 3 แลą 

aztreonam (แต่ไม่ดČ้Ăต่Ă cephamycins ĀรČĂ carbapenems) โดยกćร hydrolysis ยćปฏĉชĊüนą

เĀล่ćนĊ้ แลąถĎกยĆบยĆ้งได้โดย beta-lactamnase inhibitors เช่น clavulanic acid 
B beta-lactamases: metallo beta-lactamase ปรąกĂบด้üยเĂนไซม์ carbapenemnases เช่น 

VIM แลą IMP-type cabapenemase  
class C beta-lactamases: chromosomal cephalosporinase ÿćมćรถย่Ăยÿลćยยćในกลč่ม 3 
cephalosporins ได้แต่ไม่ถĎกยĆบยĆ้งโดย caviarkc acid  
class D beta-lactamases: oxacillinase นĂกจćกน Ċ ้  class D enzyme ย Ćงม Ċค čณÿมบĆต ĉ เ ป็น 

plasmid cephalosporinase เช่น OXA CMY, DHA, MOX, FOX แลą ACC (กฤตĉกć ดĈมčนĊ, 2558) 
 
2.4  ยากลุ่ม Aminoglycosides 
          ยćกลč่ม Aminoglycoside ได้แก่ Gentamicin, Amikacin, Kanamycin แลą Tobramycin 
โครงÿร้ćงขĂงยćปรąกĂบด้üยĀมĎ่ amino sugar ĀรČĂ non-amino sugar Ăย่ćงน้Ăย 2 ĀมĎ่ เชČ่Ăมต่Ă

กĆบ aminocyclitol ring ด้üนพĆนธą glycosidic กลไกกćรĂĂกฤทธĉ์คČĂยĆบยĆ้งกćรÿร้ćงโปรตĊนไรโบโซม

ทĊ่Āน่üยย่Ăย 30S (30S ribosomal subunit) ÿ่งผลใĀ้ไรโบโซมทĈงćนผĉดปกตĉ เซลล์ไม่ÿćมćรถÿร้ćง 

โปรตĊนได้แลąตćยในทĊ่ÿčด โดยปกตĉจąปรąกĂบด้üยĂąตĂมทĊ่มĊ 2 ปรąจč เช่น แมกนĊเซĊยม (Mg2+) แลą

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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แคลเซĊยม (Ca2+) ดĆงนĆ้นยćกลč่ม aminoglycoside เป็นยćทĊ่มĊปรąจčบüกจąเข้ćจĆบกĆบโมเลกčลทĊ่มĊปรąจč

ลบในชĆ้นผนĆงเซลล์ มĊผลใĀ้ยćมĊĂĆตรćกćรซċมผ่ćนเข้ćÿĎ่เซลล์เพĉ่มขċ้น (Doi et al., 2016) 
        2.4.1 Amikacin ÿ่üนใĀญ่มĆกจąใช้ÿĈĀรĆบกćรรĆกþćโรคตĉดเชČ้ĂรčนแรงดČ ้ĂยćĀลćยขนćน, 

แบคทĊเรĊยแกรมลบ ใช้ĂćกćýโดยเฉพćąĂย่ćงยĉ่ง Pseudomonas, Acinetobacter, Enterobacter, 
E. coli, Proteus, Klebsiella แลą Serratia มĊเพĊยงแบคทĊเรĊยแกรมบüกทĊ่มĊผลกรąทบต่Ă amikacin 
คČĂเป็นเชČ ้Ă Staphylococcus แลą Nocardia Amikacin ยĆงÿćมćรถใช้รĆกþćกćรตĉดเชČ ้Ăม Ćยโค

แบคทĊเรĊยทĊ่ไม่ใช่üĆณโรคแลąเป็นüĆณโรค (Cunha, 2006) 
        2.4.2 Gentamicin ĂĂกฤทธĉ์โดยกćรจĆบกĆบ ribosome 30S ทĈใĀ้เกĉดกćรÿร้ćงผนĆงเซลล์

ขĂงเชČ้ĂแบคทĊเรĊยทĊผĉดปกตĉ แลąÿ่งผลใĀ้เชČ้ĂแบคทĊเรĊยตćย ĂĂกฤทธĉ์ได้ดĊต่ĂเชČ้ĂแบคทĊเรĊยแกรมลบ 

(ĂćรĉนĊ ชĆชüćลชลธĊรą แลąคณą, 2556) 

       2.4.3 Kanamycin ĂĂกฤทธĉ์โดยจĆบกĆบ ribosome 30S ขĂงเชČ้ĂแบคทĊเรĊยแลąรบกüนกćร

ÿร้ćงโปรตĊนใช้รĆกþćแบคทĊเรĊยชนĉดแกรมลบชนĉดใช้ĂĂกซĉเจน ฤทธĉ์ยćจąลดลงในภćüąทĊ่ขćดĂĂกซĉเจน

แลąไม่มĊผลต่ĂแบคทĊเรĊยพüกไม่ใช้ĂĂกซĉเจน ถ้ćยćมĊคüćมเข้มข้นÿĎงจąมĊฤทธĉ์ฆ่ćเชČ้Ă คüćมเข้มข้นต่ĈมĊ

ฤทธĉ์ยĆบยĆ้งเชČ้Ăต่Ĉ (ดć นĉÿćทüĊตĉยćนนท์ แลąคณą, 2538) 

       2.4.4 Neomycin ทĊ่ĂĂกฤทธĉ์ในกćรฆ่ćเชČ้ĂแบคทĊเรĊย โดยกćรยĆบยĆ้งกćรÿĆงครćąĀ์โปรตĊนขĂง

แบคทĊเรĊย โดยจĆบกĆบ ribosome 30S  ขĂงแบคทĊเรĊยซċ่งโดยทĆ่üไป neomycin ชนĉดรĆบปรąทćนมĆกใช้

ในกćรรĆกþćกćรตĉดเชČ้ĂขĂงทćงเดĉนĂćĀćร แลąใช้ในกćรฆ่ćเชČ้ĂแบคทĊเรĊยในลĈไÿ้ก่ĂนทĊ่จąทĈกćร

ผ่ćตĆดลĈไÿ้ใĀญ่ÿ่üนโคลĂน แลąใช้ในกćรลดแบคทĊเรĊยทĊ่ÿćมćรถผลĉตแĂมโมเนĊยในกćรรĆกþćโรคตĆบ 

ĀรČĂภćüąกćรทĈงćนขĂงตĆบเÿČ่Ăมแล้üทĈใĀ้เกĉดกćรทĈงćนขĂงรąบบปรąÿćทเÿČ่Ăม นĂกจćกนĊ้ยĆงนĉยม

ใช้ในกćรรĆกþćตć ĀĎ แลąผĉüĀนĆง ซċ่งĂćจนĈมćปรąยčกต์ใช้ในกćรรĆกมćโรคช่ĂงĀĎÿ่üนนĂกĂĆกเÿบได้      
(ĂćรĉนĊ ชĆชüćลชลธĊรą แลąคณą, 2554) 

       2.4.5 Netilmicin กćรĂĂกฤทธĉ์ขĂงยćกลč ่มนĊ้ ค ČĂตĆüยćไปจĆบกĆบ ribosome 30S  ขĂง

แบคทĊเรĊย ทĈใĀ้เกĉดคüćมผĉดพลćดในกćรÿĆงเครćąĀ์โปรตĊนÿ่งผลใĀ้แบคทĊเรĊยĀยčด กćรเจรĉญแลąตćย

ในทĊ่ÿčด  

       2.4.6 Paromomycin ตĆüยćจąยĆบยĆ ้งกćรÿĆงเครćąĀ์โปรตĊนโดยเข้ćไปจĆบกĆบ  RNA 16s 
ribosomal RNA ทĈใĀ้เชČ้ĂĂąมĊบćแลąพยćธĉทĊ่ตĂบรĆบกĆบยćนĊ้Āยčดกćรแพร่พĆนธč์แลąตćยลงในทĊ่ÿčด 

(ĂภĆย รćþฎรüĉจĉตร, 2563) 

       2.4.7 Streptomycin ตĆüยćจąยĆบยĆ้งกćรÿĆงเครćąĀ์โปรตĊนในตĆüแบคทĊเรĊยทĈใĀ้แบคทĊเรĊยĀยčด

กćรเจรĉญเตĉบโต ไม่ÿćมćรถแพร่พĆนธč์ได้แลąตćยลง (ĂภĆย รćþฎรüĉจĉตร, 2564) 

       2.4.8 Tobramycin Ăกฤทธĉ์ยĆบยĆ้งการสĆงเครćąĀ์โปรตĊนขĂงแบคทĊเรĊย โดยเข้ćจĆบกĆบหน่วยย่Ăย 

ribosome 30s ขĂงแบคทีเรียทĈใĀ้ mRNA ไม่ÿćมćรถแปลรĀĆÿพĆนธčกรรมเพČ่Ăÿร้ćงโปรตĊนทĊ่จĈเป็น
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ต่ĂกćรดĈรงชĊüĉตแลąกćรเพĉ่มจĈนüนได้ ÿ่งผลใĀ้เซลล์แบคทĊเรĊยนĆ้นๆตćยในทĊ่ÿčด (ĂภĆย รćþฎรüĉจĉตร, 

2557) 

 

2.5 กลไกการดื้อยากลุ่ม Aminoglycosides 
กลไกกćรต้ćนทćนขĂงแบคทĊเรĊยต่Ă aminoglycoside นĆ้นมĊคüćมĀลćกĀลćยทĊ่พบมćกทĊ่ÿčด 

คČĂกćรยĆบยĆ้งกćรทĈงćนขĂง aminoglycoside โดยกลč่มเĂนไซม์ชČ่Ă AMEs นĂกจćกนĊ้กćรต้ćนทćน 

aminoglycoside ÿćมćรถทĈได้โดยกćรกลćยพĆนธč์ขĂง ribosome เป้ćĀมćยแลąโดยทĆ่üไปกćร

ดĆดแปลง ribosome โดยกลč่มเĂนไซม์ ribosomal methyltransferase  ผนĆงเซลล์ขĂงแบคทĊเรĊยทĈ

Āน้ćทĊ ่เป็นเกรćąป้ĂงกĆน แลąคüćมÿćมćรถในกćรซċมผ่ćนขĂงแบคทĊเรĊยĂćจเพĉ ่มขċ ้นด้üย  กćร

เปลĊ่ยนแปลงไขมĆนทĈใĀ้เกĉดกćรผลĆกกĆนขĂง aminoglycoside นĂกจćกนĊ้แม้ü่ć aminoglycoside 

จąเข้ćมćก็เซลล์แบคทĊเรĊยมćแล้üก็ตćม แต่คüćมเข้มข้นรąĀü่ćงเซลล์ยĆงคงต่ĈเนČ่ĂงจćกกćรขĆบ 

aminoglycoside ĂĂกจćกเซลล์โดย efflux pumps (Tsodikovaa and Labbyb, 2016) 
 

2.6  ยีนดื้อยา 
 2.6.1 กลไกการถ่ายโอนยีนดื้อยาปฏิชีüนะ 

 แบ่งĂĂกเป็น 3 กลไก ดĆงนĊ้ 

1. Conjugation เป็นกćรถ่ćยทĂดÿćรพĆนธčกรรมĀรČĂพลćÿมĉดทĊ่มĊยĊนดČ้Ăยć โดยแบคทĊเรĊยมćÿĆมผĆÿกĆน

แลąมĊกćรถ่ćยทĂดพลćÿมĉดผ่ćนทćง pili ĀรČĂ adhesins กćรถ่ćยทĂดลĆกþณąนĊ้จąเกĉดรąĀü่ćง

แบคทĊเรĊยÿปีชĊÿ์เดĊยüกĆน ÿ่งผลใĀ้แบคทĊเรĊยทĊ่ได้รĆบพลćÿมĉดทĊ่มĊยĊนดČ้ĂยćปฏĉชĊüนą เกĉดกćรดČ้Ăยć

ปฏĉชĊüนąขċ้น 

2. Transformation เป็นกćรเคลČ่Ăนย้ćยÿćรพĆนธčกรรมจćกแบคทĊเรĊยทĊ่มĊยĊนดČ้ĂยćไปยĆงแบคทĊเรĊยทĊ่ไม่

มĊยĊนดČ้Ăยć โดยÿćรพĆนธčกรรมจąถĎกปล่ĂยĂĂกมćนĂกแบคทĊเรĊยแลąเข้ćไปÿĎ่แบคทĊเรĊยĂĊกเซลล์ ซċ่ง

ÿภćพแüดล้ĂมรĂบแบคทĊเรĊยต้ĂงเĀมćąÿม กćรถ่ćยทĂดÿćรพĆนธčกรรมลĆกþณąนĊ้เกĉดได้ทĆ ้งใน

แบคทĊเรĊยÿćยพĆนธč์เดĊยüกĆนĀรČĂต่ćงÿćยพĆนธč์ 

3. Transduction เป็นกćรเคลČ่Ăนย้ćยยĊนดČ้ĂยćจćกแบคทĊเรĊยเซลล์Āนċ่งไปยĆงแบคทĊเรĊยĂĊกเซลล์Āนċ่ง

โดยĂćýĆยไüรĆÿขĂงแบคทĊเรĊย (Ăćรยć ข้Ăค้ć, 2563) 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.7  การติดเชื้อในกระแÿเลือด 
 2.7.1  คำจำกัดคüาม 

 กćรตĉดเชČ้ĂในกรąแÿเลČĂด คČĂ กćรตĉดเชČ้ĂทĊ่ตĈแĀน่งใดตĈแĀน่งĀนċ่งขĂงร่ćงกćย เชČ้ĂดĆงกล่ćü

ได้แก่ จčลชĊพต่ćงๆ เช่น เชČ้ĂไüรĆÿ เชČ้ĂแบคทĊเรĊย เชČ้Ăรć (ĂĆงคณć เกĊยรตĉมćนąโรจน์, 2564) เชČ้ĂโรคทĊ่

มĆกดČ้ĂยćปฏĉชĊüนą (ยćต้ćนจčลชĊพ) ได้บ่Ăยแลąเป็นปัญĀćÿčขภćพทĊ่ÿĈคĆญ คČĂ แบคทĊเรĊย ซċ่งแบคทĊเรĊย

มĊจĈนüนĀลćยชนĉด แบคทĊเรĊย ĂćýĆยĂยĎ่ทčกแĀ่งทĆ้งในคน ÿĆตü์ พČช แลąÿĉ่งแüดล้Ăม แบคทĊเรĊยในคน

แลąÿĆตü์มĆกĂćýĆยĂยĎ่ในลĈไÿ้ ช่Ăงปćก แลąผĉüĀนĆง โดยแบคทĊเรĊยĀลćยชนĉดมĊปรąโยชน์ต่Ăร่ćงกćย 

แลąแบคทĊเรĊยĀลćยชนĉดÿćมćรถก่ĂโรคตĉดเชČ้Ăได้ (üĉþณč ธรรมลĉขĉตกčล, 2557) โดยกćรตĉดเชČ ้ĂทĊ่

ĂüĆยüąต่ćงๆขĂงร่ćงกćยจąทĈใĀ้ÿćมćรถเกĉดกćรตĉดเชČ้ĂในกรąแÿเลČĂดได้ เมČ่ĂมĊกćรตĉดเชČ้Ăในกรąแÿ

เลČĂด ร่ćงกćยขĂงเรćจąมĊปฏĉกĉรĉยćตĂบÿนĂงต่ĂกćรตĉดเชČ้ĂĀรČĂต่ĂพĉþขĂงเชČ้Ăโรค ซċ่งจąทĈใĀ้เกĉดกćร

ĂĆกเÿบขċ้นทĆ่üบรĉเüณขĂงร่ćงกćย ĀćกมĊคüćมรčนแรงมćกĂćจพĆฒนćÿĎ่ภćüąช็ĂกแลąทĈใĀ้กćรทĈงćน

ขĂงĂüĆยüąภćยในต่ćงๆ ล้มเĀลü มĊĂĆนตรćยถċงชĊüĉต จċงจĈเป็นต้Ăงได้รĆบกćรรĆกþćĂย่ćงทĆนท่üงทĊ ĀĆüใจ

ขĂงกćรดĎแลรĆกþć คČĂ คüćมรüดเร็üในกćรคĆดกรĂงĂćกćรขĂงผĎ้ป่üยใĀ้ได้รĆบกćรตรüจüĉนĉจฉĆยแลąกćร

ดĎแลรĆกþćทĆนทĊ เช่น กćรใĀ้ยćปฏĉชĊüนąทĆนทĊภćยใน 1 ชĆ่üโมง (ĂĆงคณć เกĊยรตĉมćนąโรจน์, 2564) 

 2.7.2 ปัจจัยที่ทำใĀ้เกิดการติดเชื้อ 

 ปัจจĆยทĊ่ทĈใĀ้เกĉดกćรตĉดเชČ้ĂในกรąแÿเลČĂดนĆ้นมĊ 3 ปัจจĆย ดĆงนĊ้ 

 1) คüćมเจ็บป่üย เมČ่Ăร่ćงกćยĂ่ĂนแĂแลąภĎมĉต้ćนทćนต่Ĉก็จąทĈใĀ้ไม่ÿćมćรถต่ĂÿĎ้กĆบเชČ้ĂโรคทĊ่

เข้ćÿĎร่่ćงกćยได้Ăย่ćงเต็มปรąÿĉทธĉภćพ 

 2) ผĎ้ทĊ่มĊโรคปรąจĈตĆü เช่น โรคตĆบแข็ง เนČ่ĂงจćกตĆบจąเป็นตĆüกรĂงเชČ้Ăโรคไม่ใĀ้เข้ćÿĎ่ร่ćงกćย 

เมČ ่ĂตĆบไม่ÿćมćรถทĈงćนได้ เชČ ้Ăโรคก็จąÿćมćรถผ่ćนเข้ćไปในกรąแÿเลČĂดได้ง่ćยขċ ้น ĀรČĂเป็น

โรคเบćĀüćน เนČ่Ăงจćกภćüąน้ĈตćลในเลČĂดÿĎงในผĎ้ทĊ่เป็นเบćĀüćนจąทĈใĀ้มĊกćรทĈงćนขĂงรąบบ

ภĎมĉคč้มกĆนทĊ่มĊĀน้ćทĊ่ต่ĂÿĎ้กĆบเชČ้ĂโรคเÿĊยไป นĂกจćกนĊ้ในเด็กเล็กแลąในผĎ้ÿĎงĂćยčจąมĊคüćมเÿĊ่ยงต่Ăกćร

ตĉดเชČ้ĂในกรąแÿเลČĂดได้มćกกü่ćคนĀนč่มÿćüแม้ü่ćไม่มĊโรคปรąจĈตĆü เนČ่ĂงจćกมĊภĎมĉคč้มกĆนต่Ĉ 

 3) ÿćเĀตčĂČ่นๆ เช่น กćรรĆกþćผĎ้ป่üยโดยกćรใช้เครČ่ĂงมČĂแลąĂčปกรณ์ต่ćงๆ เข้ćÿĎ่ร่ćงกćยผĎ้ป่üย 

ได้แก่ กćรÿüนทüćร กćรÿüนปัÿÿćüą แลąกćรใช้ÿćยÿüนĀลĂดเลČĂด ทĈใĀ้เชČ้Ăโรคเข้ćÿĎ่ร่ćงกćยได้

ง่ćยขċ้น (ĂĆงคณć เกĊยรตĉมćนąโรจน์, 2564) 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.8  Enterobacterales 
       คČĂ ลĈดĆบ (Order) ขĂงแบคทĊเรĊยแกรมลบทĊ่ÿćมćรถเจรĉญเตĉบโตได้ทĆ้งในภćüąทĊ่มĊĂĂกซĉเจนแลą

ไม่มĊĂĂกซĉเจน แลąมĊรĎปร่ćงคล้ćยแท่งทĊ่ĀลćกĀลćย ซċ่งรüมถċงแบคทĊเรĊยจĈนüนมćกทĊ่แพร่เชČ้ĂไปยĆง

ผĎ ้คน ลĈดĆบ Enterobacterales ปรąกĂบด้üยüงý์  Enterobacteriaceae,   Morganellaceae , 
Yersiniaceae , Erwiniaceae , Hafniaceae แลą Ă Č ่ น  ๆ  ต Ć ü Ă ย ่ ć ง ขĂ ง เ ช Č ้ Ă โ ร ค ใน ลĈดĆ บ 

Enterobacterales ไ ด ้ แ ก ่  Escherichia coli ( E. coli), Klebsiella spp., Enterobacter spp., 
Salmonella spp. เป็นต้น 

 Enterobacterales ĀลćยชนĉดจĈเป็นÿĈĀรĆบกćรย่ĂยĂćĀćรแลąจąไม่เป็นĂĆนตรćยเมČ่ĂมĊĂยĎ่ใน

ทćงเดĉนĂćĀćร Ăย่ćงไรก็ตćมแบคทĊเรĊยเĀล่ćนĊ้ĂćจทĈใĀ้เกĉดกćรตĉดเชČ้Ăร้ćยแรงเมČ่ĂĂยĎ่นĂกรąบบ

ทćงเดĉนĂćĀćร บćงÿćยพĆนธč ์ขĂงลĈดĆบ Enterobacterales Ăćจเกĉดคüćมต้ćนทćนต่Ăกลč ่มยć

ปฏĉชĊüนąทĊ่เรĊยกü่ć carbapenems ÿĉ่งเĀล่ćนĊ้เรĊยกü่ć Enterobacterales ทĊ่ทนต่Ă carbapenem 
(CRE) (Adeolu et al., 2016) 
 2.8.1  Enterobacter spp. 
 แบคทĊเรĊยแกรมลบ รĎปท่Ăน ĂยĎ่ในÿกčล Enterobacter  มĊแบคทĊเรĊยก่ĂโรคแลąดČ้ĂยćทĊ่ÿĈคĆญ 

ได้รĆบกćรĂธĉบćยครĆ้งแรกในปี ค.ý. 1960 ÿมćชĉกกลč่มนĊ้ได้รĆบกćรพĉÿĎจน์ü่ćมĊคüćมซĆบซ้Ăนมćกขċ้น ĂĆน

เนČ่ĂงมćจćกกćรüĉüĆฒนćกćรทĊ่เพĉ่มมćกขċ้นทćงจĊโนไทป์แลąฟีโนไทป์ ปัจจčบĆนนĊ้มĊ 22 ÿปีชĊÿ์ĂยĎ่ในÿกčล 

Enterobacter  ÿปีชĊÿ์เĀล่ćนĊ้ได้รĆบกćรรćยงćนü่ćเป็นเชČ้Ăก่ĂโรคฉüยโĂกćÿในพČช ÿĆตü์ แลąมนčþย์ 

คüćมÿćมćรถในกćรก่ĂโรคแลąคüćมรčนแรงขĂงแบคทĊเรĊยนĊ้ยĆงไม่ค่ĂยชĆดเจน เนČ่ĂงจćกปัจจčบĆนมĊกćร

ดĈเนĉนงćนในÿćขćนĊ้จĈนüนจĈกĆด ในทćงตรงกĆนข้ćม มĊกćรýċกþćคüćมต้ćนทćนต่Ăÿćรต้ćนจčลชĊพ

Ăย่ćงกü้ćงขüćงเมČ่ĂรĆกþćด้üยยćปฏĉชĊüนą ซċ่งจąÿćมćรถจĆดกćรกลไกกćรดČ้ĂยćทĊ่แตกต่ćงกĆนผ่ćนยĊน

คüบคčมทĊ่ĀลćกĀลćยแลąปรĆบกćรแÿดงĂĂกขĂงโปรตĊนต่ćง ๆ  รüมถċงเĂนไซม์ (beta-lactamases) 
Āร ČĂต Ćüขนÿ่งผ ่ćน เย Č ่ĂĀ č ้มเซลล ์  เช ่น พĂร ĉน แลąปั ๊มข Ćบยć (Regli et al., 2019) ชน ĉดขĂง 

Enterobacter cloacae complex พบได้Ăย่ćงกü้ćงขüćงในธรรมชćตĉ ปรąกĂบด้üย 6 ÿćยพĆนธč์: 

Enterobacter cloacae, Enterobacter asburiae, Enterobacter hormaechei, Enterobacter 
kobei, Enterobacter ludwigii แลą Enterobacter nimipressuralis  
 E. cloacae เป็น Enterobacter spp. ทĊ่พบมćกทĊ่ÿčด ทĈใĀ้เกĉดกćรตĉดเชČ้ĂในกรąแÿเลČĂดใน

โรงพยćบćลในช่üงทýüรรþทĊ่ผ่ćนมć มĊกćรýċกþćเกĊ่ยüกĆบคčณÿมบĆตĉทĊ่เกĊ่ยüข้ĂงกĆบคüćมรčนแรงขĂงเชČ้Ă

เĀล่ćนĊ้น้Ăย ในทćงตรงกĆนข้ćม มĊกćรตĊพĉมพ์จĈนüนมćกเกĊ่ยüกĆบคčณÿมบĆตĉกćรต้ćนทćนยćปฏĉชĊüนą

ขĂงจčลĉนทร Ċย ์เĀล่ćนĊ ้ ในคüćมเป็นจร ĉง เชČ ้ĂเĀล่ćนĊ้ม Ċคüćมÿćมćรถในกćรผลĉต AmpC beta-
lactamases มćกเกĉนไป กćรýċกþćÿ่üนใĀญ่เกĊ ่ยüก Ćบคüćมไüต่Ăยćต้ćนจčลชĊพมč ่งเน้นไปทĊ่  E. 
cloacae, E. hormaechei แลą  E. asburiae (Mezzatesta et al., 2012) ก ć ร ด Č ้ Ă ย ć ขĂง 

Enterobacter spp. ต่ĂยćปฏĉชĊüนą beta-lactam เกĉดจćกกćรผลĉตมćกเกĉนไปขĂง chromosomal 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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AmpC beta-lactamase ในทýüรรþทĊ่ผ ่ćนมć กćรผลĉตพลćÿมĉดเป็นÿČ ่ĂกลćงใĀ้ extended-
spectrum beta-lactamases (ESBLs) ได้รĆบกćรยĂมรĆบü่ćเป็นกลไกทĊ่ÿĈคĆญเพĉ่มเตĉมในกćรต้ćนทćน  

ÿมćชĉกในüงý์ Enterobacteriaceae รüมถċงเชČ้ĂทćงคลĊนĉกขĂง Enterobacter spp. ESBL ทĊ่พบ

บ่ĂยทĊ่ÿčดในเชČ้Ă Enterobacter spp. ทĊ่แยกได้ทćงคลĉนĉก คČĂ TEM, SHV แลą CTX-M ทĊ่ĂยĎ่ในกลč่ม 

beta-lactamases Ăย่ćงไรก็ตćม เมČ่Ăเร็ü ๆ นĊ้ ESBL ĂČ่น ๆ เพĉ่งได้รĆบกćรรćยงćนใน Enterobacter 

spp. รüมถċง IBC-1 ซċ่งตรüจพบใน Enterobacter cloacae ทĊ่แยกได้ในกรĊซ VEB-1 ซċ่งพบในเชČ้Ă E. 

cloacae แลą Enterobacter sakazakii  ทĊ่แยกได้ทćงคลĉนĉกในกรčงเทพĄ ปรąเทýไทย แลą SFO-1 

ซċ่งตรüจพบในเชČ้Ă E. cloacae ทĊ่แยกได้ในญĊ่ปč่น คüćมชčกขĂง ESBLs ในüงý์ Enterobacteriaceae 

Ăćจแตกต่ćงกĆนĂย่ćงมĊนĆยÿĈคĆญรąĀü่ćงพČ้นทĊ่ทćงภĎมĉýćÿตร์ (Schlesinger et al., 2005) กćรýċกþć

ทĆ่üโลกรćยงćนü่ćกćรดČ้Ăยć carbapenem ใน E. cloacae complex นĊ้ÿ่üนใĀญ่เกĊ่ยüข้ĂงกĆบกćร

ผลĉต Klebsiella pneumoniae carbapenemases (KPCs) ÿถćบĆนÿčขภćพแĀ่งชćตĉในโคลĂมเบĊย

รćยงćนü่ćรąĀü่ćงปี 2012 ถċง 2018 90% ขĂงเชČ้ĂทĊ่แยกได้ซċ่งก่ĂใĀ้เกĉด HAIs มĊคüćมทนทćนต่Ă 

carbapenems ในจĈนüนนĊ้ 17% เป็นเชČ้Ă E. cloacae complex ทĊ่แยกได้ ซċ่งเป็นĂĆนดĆบÿĂงทĊ่มĊ

กćรรćยงćนบ่ĂยทĊ่ÿčด 94% ขĂงÿĉ่งเĀล่ćนĊ้ต้ćนทćน carbapenems แลą 67% ผลĉต KPC ตćมด้üย 

VIM 3.5% แลą NDM 2.2% ÿĉ่งนĊ้เน้นถċงคüćมÿĈคĆญขĂง E. cloacae ทĊ่ผลĉต KPC ในโคลĂมเบĊย 

(Falco et al., 2021) 
 2.8.2  Escherichia coli 
 Escherichia coli  ĀรČĂ E. coli  เป็นเชČ้ĂแบคทĊเรĊยปรąจํćถĉ่น (Normal flora)  เป็นแบคทĊเรĊย

แกรมลบ รĎปร่ćงเป็นท่Ăน ĂยĎ ่ในüงý์ Enterobacteriaceae ปกตĉĂćýĆยĂยĎ ่ในลĈไÿ้ขĂงคนแลą

ÿĆตü์เลČĂดĂč่น พบมćกในĂčจจćรąแต่ไม่พบในปัÿÿćüą (เกþร เทพเเปง, 2561) โดยปกตĉจąไม ่ทํć

ĂĆนตรćยĀรČĂก่Ăโรคร้ćยแรง เมČ่ĂĂยĎ่ในลํćไÿ้จąช่üยย่ĂยĂćĀćรทĊ่รĆบปรąทćนเข้ćไป แต่ĀćกเชČ้Ă E. coli  
ลčกลํ้ć เข้ćÿĎ่รąบบต่ćงๆ ขĂงร่ćงกćยก็จąทํćใĀ้เกĉดโรคตĉดเชČ้Ăรčนแรง เช่น โรคตĉดเชČ้Ăรąบบทćงเดĉน

ปัÿÿćüą โรคเยČ่ĂĀč้มÿมĂงĂĆกเÿบ แลąกćรตĉดเชČ้ĂในกรąแÿเลČĂด เป็นต้น แลąมĊเชČ้Ă E. coli  บćงÿćย

พĆนธč์ทĊ่ทํćใĀ้เกĉดโรคĂčจจćรąร่üงได้ โดยกćรปนเป้ืĂนขĂงเชČ้ĂในĂćĀćรĀรČĂน้ĈดČ่ม ทĆ้งนĊ้ เชČ้Ă E. coli  ทĊ่

ÿćมćรถก่ĂโรคĂčจจćรąร่üง (Diarrheagenic E. coli) จąมĊกลไกกćรก่Ăโรคแลąÿćมćรถÿร้ćงÿćรพĉþ

ได้แตกต่ćงกĆนในแต่ลąÿćยพĆนธč์ เช่น เชČ้Ă Enterotoxigenic E. coli  ซċ่งเป็นÿćยพĆนธ์čทĊ่ÿร้ćงÿćรพĉþ 

enterotoxin ท ํ ć ใĀ ้ เ ก ĉ ดĂćกćรท ้ Ă ง ร ่ ü งแบบเฉ Ċ ยบพ ล Ć น  ถ ่ ćย เĀลü เป ็ นน้ Ĉ  Āร Č Ă เ ชČ้ Ă 

Enterohaemorrhagic E. coli ทĊ่ÿร้ćงÿćรพĉþ Shiga ทํćใĀ้ เกĉดĂćกćรท้Ăงร่üงĂย่ćงรčนแรง ถ่ćยเป็น

มĎกเลČĂด ก่ĂใĀ้เกĉดกลč ่มĂćกćรเม็ดเลČĂดแดงแตกแลąไตüćยเฉĊยบพลĆน (กรąทรüงÿćธćรณąÿčข

กรมüĉทยćýćÿตร์กćรแพทย์ ÿถćบĆนüĉจĆยüĉทยćýćÿตร์ÿćธćรณÿčข, 2557) 

 กćรดČ้ĂยćĀลćยขนćดในเชČ้Ă  E. coli  กลćยเป็นปัญĀćทĊ่น่ćกĆงüลซċ่งพบได้มćกขċ้นในมนčþย์แลą

ÿĆตüแพทย์ýćÿตร์ทĆ่üโลก ซċ่งเชČ้Ă  E. coli  มĊคüćมไüต่Ăÿćรต้ćนจčลชĊพทĊ่เกĊ่ยüข้ĂงทćงคลĉนĉกเกČĂบเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ทĆ้งĀมด แต่เชČ้ĂแบคทĊเรĊยชนĉดนĊ้มĊคüćมÿćมćรถในกćรÿąÿมยĊนดČ้Ăยćได้ดĊ โดยÿ่üนใĀญ่เกĉดจćกกćร

ถ่ćยถĂดยĊนในแนüรćบ (horizontal gene transfer) ในüงý์ Enterobacteriaceae  เชČ ้Ă E. coli  
ทĈĀน้ćทĊ่เป็นผĎ้ใĀ้แลąผĎ้รĆบยĊนดČ้Ăยć ดĆงนĆ้นจċงÿćมćรถได้รĆบยĊนดČ้ĂยćจćกแบคทĊเรĊยชนĉดĂČ่น แต่ยĆง

ÿćมćรถÿ่งต่ĂยĊนดČ้ĂยćไปยĆงแบคทĊเรĊยชนĉดĂČ่นได้ กลไกทĊ่เป็นปัญĀćมćทĊ่ÿčกขĂง E. coli  คČĂกćรÿร้ćง 

extended-spectrum beta-lactamase (ESBLs)  (Polrel et al., 2018) ESBLs คČĂ เĂนไซม์เบต้ć

แลคทćเมÿชนĉดขยćยเĂนไซม์นĊ้ÿćมćรถÿลćยยćกลč่ม beta-lactams ได้แก่ Penicillins, Narrow-
spectrum extended-spectrum cephalosporin แลą Monobactams (ปčญชรĆÿมĉ์ üงþ์ĂčตÿćĀ์, 
2558) กćรดČ ้Ăยćต้ćนจčลชĊพขĂงเชČ้Ă E. coli ÿćยพĆนธč ์ทĊ ่ÿร้ćงเĂนไซม์ beta-lactamase ÿćมćรถ

ตรüจÿĂบได้จćกลĆกþณąกćรแÿดงĂĂกทćงฟีโนไทป์แต่ลĆกþณąทĊ่ปรćกฏĂĂกมćĂćจเป็นผลจćกกćรทĊ่

เชČ้ĂมĊยĊนทĊ่คüบคčมกćรดČ้Ăยćต้ćนจčลชĊพร่üมด้üย ซċ่งยĊนทĊ่คüบคčมกćรดČ้ĂยćขĂงเชČ้ĂทĊ่พบบ่Ăย ได้แก่ 

beta-lactamase class A ปรąกĂบด้üยยĊนกลč่ม CTX-M, SHV แลą TEM ทĊ่พบได้บนพลćÿมĉด โดย

ยĊนทĊ่ĂยĎ่บนพลćÿมĉดนĊ้ÿćมćรถÿ่งผ่ćนไปยĆงเชČ้ĂชนĉดเดĊยüกĆนĀรČĂเชČ้Ăต่ćงÿćยพĆนธč์ทĊ่ĂยĎ่ในÿĉ่งแüดล้Ăม

เดĊยüกĆนได้ ทํćใĀ้เกĉดเชČ้ĂดČ้Ăยćแพร่กรąจćยได้Ăย่ćงรüดเร็ü (üนćรĆตน์ บćรมĊรĆงÿĉกčล แลąคณą, 2561) 
 จćกรćยงćนกćรýċกþćกćรรąบćดüĉทยćรąดĆบโมเลกčลทĆ ่üโลกขĂงเชČ ้Ă E. coli  ทĊ ่ผลĉต 

carbapenemase จćก 36 ปรąเทý ในช่üงปี 2558-2560 carbapenemase ทĊ่พบบ่ĂยทĊ ่ÿčดคČĂ 

OXA-48 (44%) รĂงลงมćคČĂ NDM (32%), KPC (21%), VIM (2%) แลą IMP (1%) (Peirano et 
al., 2022) แลą กćรýċกþćทĊ่เปรĊยบเทĊยบ AmpC ทĊ่เข้ćรĀĆÿด้üยพลćÿมĉด จćกเชČ้Ă E.coli  ในเนČ้ĂÿĆตü์

ปีกแลąเชČ้Ă E. coli  ทĊ่แยกได้จćกมนčþย์ พบไĂโซเลตทĊ่มĊ ยĊน AmpC ( bla CMY-2 ) ทĊ่ĂยĎ่บนพลćÿมĉด

ปรąเภทเดĊยüกĆน กćรค้นพบยĊนต้ćนทćนแลąพลćÿมĉดชนĉดเดĊยüกĆนบนเนČ้ĂÿĆตü์ปีกแลąในมนčþย์Ăćจ

ÿąท้Ăนถċงกćรแพร่กรąจćยทĊ่ซĆบซ้Ăนมćกกü่ćกćรแพร่เชČ ้ĂจćกĂćĀćร เช่น ผ่ćนกćรปนเปื้ĂนขĂง

ÿ ĉ ่ ง แüดล ้ Ăม  (Voets et al., 2013)  แลąพบย Ċ น  plasmid-mediated quinolone resistance 

(PMQR)  6 ยĊน (qnrB, qnrS, aac(6')lb-cr, qepA, oqxA แลą oqxB ) ทĊ่เป็นÿČ่Ăกลćงในกćรต้ćนทćน 

fluoroquinolones ทĆ้ง E. coli  แลą Klebsiella spp. ทĈใĀ้เกĉดคüćมต้ćนทćน fluoroquinolones 
ในรąดĆบต่Ĉ (Kariuki et al., 2023) 
 2.8.3  Klebsiella spp. 
 Klebsiella spp. เป็นกลč่มขĂงแบคทĊเรĊยแกรมลบ มĊแคปซĎล ไม่เคลČ่ĂนทĊ่ มĊรĎปร่ćงเป็นแท่ง ĂยĎ่

ในüงý์ Enterobacteriaceae แพร่Āลćยในธรรมชćตĉแลąÿćมćรถพบได้ใน น้Ĉผĉüดĉน ดĉน บนพČช แลą

ในลĈไÿ้ขĂงมนčþย์ทĊ่มĊÿčขภćพดĊแลąÿĆตü์ต่ćงๆ เป็นเชČ้ĂโรคฉüยโĂกćÿทĊ่มĆกพบในจมĎก คĂ ผĉüĀนĆง แลą

ลĈไÿ้ขĂงคนทĊ่มĊÿčขภćพดĊ แต่ÿćมćรถทĈใĀ้เกĉดกćรตĉดเชČ้Ăได้Āลćยชนĉด เช่น ปĂดĂĆกเÿบ เนČ้ĂเยČ่ĂĂ่Ăน

แลąแผลผ่ćตĆด กćรตĉดเชČ้Ăทćงเดĉนปัÿÿćüą กćรตĉดเชČ้ĂในกรąแÿเลČĂด แลąกćรตĉดเชČ้ĂแบคทĊเรĊยÿกčล 

Klebsiella ปรąกĂบด ้ üยÿป ี ช Ċ ÿ ์ ท Ċ ่ ĀลćกĀลćย  (Dong et al., 2022)  ร üมถ ċ ง  Klebsiella 
pneumoniae species complex KpSC ปร ą ก Ă บด ้ ü ย  K. pneumoniae sensu stricto, K. 
quasipneumoniae quasipneumoniae, K. variicola subsp. variicola, K. quasipneumoniae 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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similipenumoniae, K. variicola subsp. K. quasivariicola แลą  K. Africana ซ ċ ่ ง  Klebsiella 
เป็นทĊ่รĎ้จĆกกĆนดĊในด้ćนคüćมÿćมćรถในกćรรĆบÿćรพĆนธčกรรมผ่ćนทćงกćรถ่ćยโĂนยĊนแนüรćบ แลąกćร

ได ้มćขĂงĂงค ์ปรąกĂบทćงพ Ćนธ čกรรมได ้นĈไปÿ Ď ่กćรพĆฒนćกลč ่ม Klebsiella ÿĂงกลč ่มคČĂ 

hypervirulent Kp (hvKp) แลą multidrug resistant Kp (MDR-Kp) Klebsiella  เป็นเชČ้ĂปรąจĈ

ถĉ่นขĂงรąบบทćงเดĉนĂćĀćรขĂงมนčþย์แลąแÿดงถċงคüćมเÿĊ่ยงทĊ่ÿĈคĆญÿĈĀรĆบกćรพĆฒนćในภćยĀลĆง

ในกćรตĉดเชČ้ĂในบčคคลทĊ่มĊภćüąภĎมĉคč้มกĆนบกพร่Ăง นĂกจćกนĊ้ยĆงแÿดงใĀ้เĀ็นü่ćÿćมćรถแยกÿćยพĆนธč์

ได้จćกĂćĀćรแลąÿĉ่งแüดล้ĂมทĊ่มĊลĆกþณąคล้ćยกĆบÿćยพĆนธč์ทćงคลĉนĉก กćรบรĉโภคĂćĀćรทąเลทĊ่มĊกćร

ปนเป้ืĂนคČĂÿćเĀตčทĊ่เป็นไปได้ขĂงกćรตĉดเชČ้ĂทćงเดĉนĂćĀćร  

 Klebsiella ได้รĆบกćรýċกþćเป็นĂย่ćงมćก จćกกćรýċกþćพบü่ć Klebsiella มĊคüćมชčกใน

ÿĉ่งแüดล้Ăมเป็นĂย่ćงมćกโดยเฉพćąÿĉ่งแüดล้Ăมทćงทąเล ซċ่ง Klebsiella spp. มĊช่Ăงทćงกćรแพร่เชČ้Ă

ได้Āลćยเÿ้นทćงต่Ăÿĉ่งแüดล้Ăมทćงทąเล เช่น ผ่ćนจćกดĉนแลąน้ĈเÿĊย ทĊ่แยกได้จćกÿภćพแüดล้Ăมทćง

ทąเล (Håkonsholm et al., 2022) Klebsiella spp. ได้แÿดงใĀ้เĀ็นถċงคüćมÿćมćรถในกćรได้รĆบ

Ăงค์ปรąกĂบทćงพĆนธčกรรมแลąกćรกลćยพĆนธč์ทĊ่ก่ĂใĀ้เกĉดกćรดČ้Ăต่Ăยćต้ćนจčลชĊพĀรČĂลĆกþณąขĂง

คüćมร čนแรง ซ ċ ่งเร Ċยกü่ć multidrug-resistant and hypervirulent (MDR-hv) Klebsiella spp. 
MDR-hv Klebsiella spp. มĊคüćมรčนแรงÿĎงแลąต้ćนทćนต่ĂยćปฏĉชĊüนąĀลćยชนĉด ด้üยยĊน NDM 
(NDM-1, NDM-5, and NDM- 7), IMP, SIM, VIM (VIM-1 and VIM-2), แลą OXA-48 ก่ĂใĀ้เกĉดกćร

ดČ้Ăต่ĂยćปฏĉชĊüนąĀลćยชนĉด (Dong et al., 2022) 
 2.8.4  Proteus spp. 
 เป็นแบคทĊเรĊยแกรมลบ รĎปท่Ăน ทĊ่ĂยĎ่ใน Enterobacterales ทĊ่พบได้ทĆ่üไปในรąบบทćงเดĉน

ĂćĀćรขĂงมนčþย์แลąยĆงแพร่Āลćยในดĉนแลąน้Ĉในÿĉ่งแüดล้Ăม ซċ่งมćจćกกćรปนเปื้ĂนในĂčจจćรą 

ได้รĆบกćรยĂมรĆบทćงกćรแพทย์มćกทĊ่ÿčดü่ćเป็นÿćเĀตčขĂงกćรตĉดเชČ้Ăทćงเดĉนปัÿÿćüą ปัจจčบĆน ÿกčล 

Proteus  ปรąกĂบด ้üย P. mirabilis, Proteus vulgaris, Proteus penneri, Proteus cibarius, 
Proteus terrae แลą Proteus hauseri  ซċ ่ง P. mirabilis เป็นÿćยพĆนธč ์ทĊ ่แยกได้บ่ĂยทĊ ่ÿčดจćก

ตĆüĂย่ćงทćงคลĉนĉก โดย 90% มćจćกกćรตĉดเชČ้Ăทćงเดĉนปัÿÿćüą (UTIs) แต่ยĆงมćจćกกćรตĉดเชČ้ĂนĂก

ลĈไÿ้ด้üย เช่น รąบบทćงเดĉนĀćยใจ ตć ĀĎ จมĎก ผĉüĀนĆง แผลไĀม้ เยČ่ĂĀč้มÿมĂงĂĆกเÿบ กรąดĎกĂĆกเÿบ 

แลą กćรตĉดเชČ ้Ăท Ċ ่บćดแผล   P. mirabilis แลą P. vulgaris มĊคüćมทนทćนต่Ă polymyxins 
(colistin), nitrofurans, tigecycline แลą tetracycline โดยธรรมชćตĉ  P. mirabilis  ไม่ผลĉต beta-
lactamase ทĊ่เข้ćรĀĆÿด้üยโครโมโซมใดๆ ÿ่งผลใĀ้มĊคüćมไüต่Ă beta-lactam ทĆ้งĀมดĂย่ćงÿมบĎรณ์ 
 ปัจจčบĆน P. mirabilis ทĊ่แยกได้ ได้รĆบกćรĂธĉบćยด้üยยĊนต้ćนทćนทĊ่ได้มćĀลćยตĆüทĊ่เข้ćรĀĆÿด้üย 

narrow spectrum beta-lactamases TEM, SHV, CARB, IRT (ĂนčพĆนธ์ TEM ทĊ่ดČ้Ăต่ĂÿćรยĆบยĆ้ง), 
ไ ด ้ ร Ć บ  cephalosporinnase CMY, ACC-1,  ESBL ปร ą เ ภท  TEM/SHV, CTX-M, VEB, PER, 
carbapenemases คüćมชčกขĂง carbapenemases ใน P. mirabilis ยĆงคงต่Ĉ แต่มĊแนüโน้มทĊ่จąเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เพĉ่มขċ้นทĆ่üโลก เมČ่Ăเüลćผ่ćนไป KPC-2 carbapenemase ใน P. mirabilis ได้รĆบกćรรćยงćนครĆ้งแรก

ในÿĀรĆฐĂเมรĉกćในปี 2008 มĊกćรýċกþćบćงÿ่üนจćกปรąเทýจĊน 2010 แลąบรćซĉล 2015 กćรไดม้ć

ขĂงยĊน metallo-beta-lactamase เช่นยĊน blaVIM–like เกĉดขċ้นในกรĊซในปี 2006 ในĂĉตćลĊปี 2008 

แลąล่ćÿčดในบĆลแกเร Ċย ม Ċรćยงćน P. mirabilis ทĊ ่ผลĉต IMP ได้ร Ćบกćรรąบčจćกกćรýċกþćใน

ÿĀรĆฐĂเมร ĉกć แลąพบ P. mirabilis ท Ċ ่แยกได้ ผลĉต OXA-48 นĆ ้นมćจćกนĂกจćกนĊ้พบ OXA 
carbapenemases บćงชนĉด เช่น OXA-23 ĀรČĂ OXA-58-type ทĊ่มĊต้นกĈเนĉดจćก Acinetobacter 
spp. ตĂนนĊ้กĈลĆงเกĉดขċ้นในเชČ้Ă P. mirabilis ทĊ่แยกได้ (Girlich et al., 2020) 
 2.8.5  Salmonella spp. 
 Salmonella spp. เป็นแบคทĊเรĊยแกรมลบ รĎปร่ćงเป็นแท่งÿĆ ้น ไม่ÿร้ćงÿปĂร์ĂยĎ ่ในÿกčล 

Enterobacteriaceae เช่นเดĊยüกĆบเชČ ้Ă E. coli  เคลČ ่ĂนทĊ ่โดยĂćýĆยแÿ้รĂบตĆü (peritrichous 
flagella) แลąĂćýĆยĂยĎ ่ในลĈไÿ้ขĂงคนแลąÿĆตü์ (Mthembu et al., 2021) เจรĉญได้ทĆ ้งแบบใช้

ĂĂกซĉเจนแลąไม่ใช้ĂĂกซĉเจน (Giannella, 1996) เชČ้Ă Salmonella ÿćมćรถตĉดต่ĂจćกÿĆตü์มćÿĎ่คน

แลąÿĆตü์ĂČ่นๆ เช่น ĀนĎ ÿĆตü์ปีก แมลง üĆü คüćย ÿčนĆข แมü แลąม้ć ÿĈĀรĆบกćรตĉดเชČ ้ĂในคนนĆ้น 

ÿ่üนมćกจąได้รĆบเชČ้ĂปนมćกĆบน้ĈแลąĂćĀćร  แลąบćงครĆ้งĂćจเกĉดจćกÿĆตü์เลĊ้ยงทĊ่ĂćýĆยตćมบ้ćนเรČĂน

ซċ่งเป็นพćĀąขĂงเชČ้Ă  Salmonella เป็นแบคทĊเรĊยทĊ่ทĈใĀ้ĂćĀćรเป็นพĉþ ทĊ่เรĊยกü่ć salmonellosis  
Ăćกćรจąเกĉดขċ้นĀลĆงจćกบรĉโภคĂćĀćรทĊ่มĊกćรปนเป้ืĂนแล้üปรąมćณ 6-48 ชĆ่üโมง แลąจąมĊĂćกćรĂยĎ่

ในรąĀü่ćง 1-5 üĆน เมČ่Ăร่ćงกćยเรćได้รĆบเชČ้Ă Salmonella เข้ćÿĎ้ร่ćงกćย เชČ้Ăโรคจąมč่งเข้ćÿĎ้เซลล์

น้ĈเĀลČĂงขĂงลĈไÿ้เล็กแลąจąเจรĉญแบ่งตĆüทĊ่นĆ่นในąยąนĊ้จąยĆงไม่มĊĂćกćรĂąไร เป็นรąยąฟักตĆü ต่Ăมć

เชČ ้Ăจąแพร่เข ้ćÿĎ ่กรąแÿเลČĂดแลąกรąจćยต่ćงๆขĂงร่ćงกćย ผĎ ้ป ่üยจąเรĉ ่มแÿดงĂćกćร เชČ้Ă 

Salmonella มĊĀลćยชนĉด จċงทĈใĀ้กćรตĉดเชČ้ĂแลąĂćกćรขĂงโรคแตกต่ćงกĆนตćมไปด้üย โรคทĊ่เกĉด

จćก Salmonella ทĊ่ÿĈคĆญได้แก่ โรคกรąเพćąĂćĀćรแลąลĈไÿ้ĂĆกเÿบ (Gastroenteritis) โรคโลĀĉต

เป็นพĉþ (Septicemia) แลąไข้ไทฟĂยด์ (Typhoid fever ) (กรąทรüงĂčตÿćĀกรรม ÿถćบĆนĂćĀćร, 
2554) 

 โดยเชČ้Ăก่ĂโรคทĊ่ÿĈคĆญได้แก่ S. Typhimurium, S. Enteritidis, S. Choleraesuis เชČ้ĂนĊ้มĆก

ตĉดต่Ăผ่ćนทćงกćรกĉนĂćĀćรทĊ่ปนเป้ืĂนจćกเนČ้ĂÿĆตü์ĀรČĂมĎลÿĆตü์ โดยมĊÿĆตü์เป็นตĆüกลćงÿĈคĆญในกćร

แพร่กรąจćยเชČ ้ĂมćÿĎ่คนแลąเป็นแĀล่งÿąÿมขĂงเชČ ้ĂดČ ้Ăต่Ăยćกลč ่ม extended-spectrum 
cephalosporins (ESCs) แลą/ĀรČĂ fluoroquinolones ซċ่งÿćเĀตčขĂงกćรดČ้ĂยćĂćจเกĉดจćกกćรใช้

ÿćรต้ćนจčลชĊพเกĉนคüćมจĈเป็นโดยไม่มĊกćรคüบคčมกćรใช้Ăย่ćงเĀมćąÿมทĆ้งในคนแลąปýčÿĆตü์ 

ก่ĂใĀ้เกĉดปัญĀćกćรดČ้ĂยćดĆงทĊ่มĊกćรรćยงćนในĀลćยพČ้นทĊ่ทĆ่üโลก (ณรงค์ นüลเมČĂง แลą ĂĆกþรćกร 

คĈมćÿčข, 2561) ปัจจčบĆนมĊรćยงćนจĈนüนมćกเกĊ่ยüกĆบกćรดČ้ĂยćขĂงเชČ้Ă Salmonella ต่Ăยćกลč่ม 

cephalosporins ÿ่üนใĀญ่เกĉดจćกเชČ้Ăÿร้ćงเĂนไซม์ beta-lactamases เช่น CTX-M, TEM, OXA 
แลą SHV เพČ่ĂทĈลćย beta-lactam ring ทĈใĀ้ยćไม่ÿćมćรถĂĂกฤทธĉ์ได้ (Giannella, 1996)  แลąมĊเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ยĊนทĊ่ต้ćนทćนต่Ă colistin  (mcr-1 ถċง mcr-9) แลą carbapenem  (blaVIM-1, blaDNM-1 แลą blaNDM-

5) ซċ่งได้รĆบกćรตรüจพบจćกÿĆตü์ปีก ÿčกร แลąเชČ้Ă Salmonella ทĊ่แยกได้จćกมนčþย์ (Mthembu et 
al., 2021)  นĂกจćกนĊ้มĊรćยงćนทĊ ่เกĊ่ยüกĆบ Non-typhoidal serovars of Salmonella enterica 
(NTS) มĊกćรตรüจพบเชČ ้ĂทĊ ่แยกได้จćกมนčþย์ ÿĆตü์เลĊ ้ยง ปýčÿĆตü์ ÿĆตü์ป่ć แลąĂćĀćรแล้ü พบ  
carbapenemase 5 ชนĉดทĊ่มĊคüćมÿĈคĆญทćงคลĉนĉกทĊ่ÿĈคĆญ ได้แก่ KPC (Klebsiella pneumoniae 
carbapenemase) (class A), IMP (imipenemase), NDM (New Delhi metallo- beta-
lactamase), VIM (Verona integron-encoded metallo- beta-lactamase) (class B) แลą OXA-
48 (oxacillinase class D) ได้รĆบกćรรćยงćนใน NTS (Fernández, 2018) นĂกจćกนĊ ้พบเชČ ้Ă S. 
Typhimurium ทĊ่แยกได้ทćงคลĉนĉกในă่Ăงกง ช่üงปี 2548-2554 มĊคüćมต้ćนทćนต่Ă ciprofloxacin 
(CIP) มćกขċ้น จćกกćรýċกþćพบü่ć oqxAB แลą aac (6′) Ib-cr ถĎกเข้ćรĀĆÿบนพลćÿมĉดทĊ่มĊขนćดต่ćง 

ๆ ซċ ่งทĈใĀ้เกĉดกćรต้ćนทćน CIP เพĉ ่มขċ ้นใน Salmonella ทĊ่แยกได้ทćงคลĉนĉก ในปรąเทýă่Ăงกง 

(Wong et al., 2014) 
 2.8.6  Serratia spp. 
 เป็นแบคทĊเรĊยแกรมลบ มĊรĎปร่ćงเป็นท่Ăน แลąจรĉญได้ทĆ ้งในภćüąทĊ ่มĊĂĂกซĉเจนแลąไม่มĊ

ĂĂกซĉเจน ไม่ÿร้ćงÿปĂร์ (Fusco et al., 2018)  มĊĂยĎ ่ทĆ ่üไปในÿĉ่งแüดล้Ăม แลąพบในน้Ĉแลąดĉน 

เช่นเดĊยüกĆบพČช แมลง มนčþย์ แลąÿĆตü์ĂČ่นๆ ÿกčล Serratia ĂยĎ่ในüงý์ Enterobacteriaceae แลą

ปรąกĂบด้üยĂย่ćงน้Ăย 14 ÿปีชĊÿ์ พบ S.marcescens เป็นÿćยพĆนธč์ทĊ่เกĊ่ยüข้ĂงกĆบกćรตĉดเชČ้Ăใน

มนčþย์มćกทĊ่ÿčด เดĉมทĊถČĂü่ćไม่ก่ĂใĀ้เกĉดโรค แต่ปัจจčบĆนได้รĆบกćรยĂมรĆบü่ćเป็นเชČ้Ăโรคในโรงพยćบćล

ทĊ่ÿĈคĆญทĊ่ÿćมćรถทĈใĀ้เกĉดกćรตĉดเชČ้Ăทćงเดĉนปัÿÿćüąได้ กćรตĉดเชČ้ĂในกรąแÿเลČĂดรüมทĆ้งเยČ่Ăบč

ĀĆüใจĂĆกเÿบ แลąกćรตĉดเชČ้ĂปรąเภทĂČ่นๆ ĂĊกมćกมćย มĊกćรรąบčปัจจĆยทĊ่ทĈใĀ้เกĉดคüćมรčนแรงĀลćย

ปรąกćรขĂง  S. marcescens ร üมถ ċ ง  hemolysin, proteinase, lipopolysaccharide (LPS), 
fimbriae แลą siderophores คčณÿมบĆตĉทĊ่ÿĈคĆญĂĊกปรąกćรĀนċ่งขĂง S. marcescens คČĂกćรดČ้Ăต่Ă

ÿćรต้ćนจčลชĊพจćกภćยในแลąได้รĆบมć เชČ้ĂทĊ่แยกได้จĈนüนมćกมĊปัจจĆยทćงพĆนธčกรรมทĊ่เข้ćรĀĆÿด้üย

โครโมโซมแลąพลćÿมĉด ซċ่งรąบčกćรดČ้Ăต่ĂยćปฏĉชĊüนąĀลćยชนĉด รüมถċง beta-lactamase แบบ

ขยćยÿเปกตรĆม ĀรČĂ metallo beta-lactamase (Iguchi et al., 2014) เมČ่Ăเข้ćÿĎ่กรąแÿเลČĂด ÿćร

เĂนโดท็ĂกซĉนจąถĎกปล่ĂยĂĂกมćซċ่งทĈใĀ้เกĉดไข้ ภćüąช็ĂกจćกกćรตĉดเชČ้Ă ภćüąเกล็ดเลČĂดต่Ĉ แลą

กćรแข็งตĆüขĂงเลČĂดในĀลĂดเลČĂดทĊ่แพร่กรąจćย Ăย่ćงไรก็ตćม Ăćกćรจąขċ้นĂยĎ่กĆบบรĉเüณทĊ่ตĉดเชČ้Ă 

ตĆüĂย่ćงเช่นผĎ้ป่üยทĊ่ตĉดเชČ้Ă Serratia ĂćจมĊไข้ ĀนćüÿĆ่น ช็Ăค แลąĀćยใจลĈบćก กćรตĉดเชČ้Ăทćงเดĉน

ปัÿÿćüąจąไม่แÿดงĂćกćรÿĈĀรĆบผĎ้ตĉดเชČ้Ă 30–50% โดยÿ่üนทĊ่เĀลČĂจąมĊไข้ ปัÿÿćüąบ่Ăย ปัÿÿćüą

ลĈบćก ĀรČĂปüดเมČ่Ăปัÿÿćüą ĀĎชĆ้นกลćงĂĆกเÿบทĈใĀ้เกĉดĂćกćรปüดĀĎ ÿĎญเÿĊยกćรได้ยĉน แลąน้ĈมĎก 

(Golemi, 2008) 
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 S. marcescens  พ บ  Metallo-beta-lactamases ซċ่ ง เ Ă น ไซม ์ กล č ่ มน Ċ ้ ป ร ąก Ăบด ้ üย 

carbapenemases IMP ( imipenemase) , VIM (Verona Integron-encoded metallo-beta-
actamase) แลą NDM (New Delhi metallo beta-lactamase) แลąม Ćกถ Ďกÿ ่ งผ ่ ćนพลćÿมĉด 

(Carreon et al., 2023) น Ă ก จ ć ก น Ċ ้  AmpC (class C beta-lactamase), aminoglycoside 
acetyltransferase แต่ลąชนĉดมĊคüćมจĈเพćąขĂงÿćรตĆ ้งต้นทĊ ่แตกต่ćงกĆน แลąเĂนไซม์ทĊ ่ยĆบยĆ้ง  

fosfomycin (FosA) จąถĎกเข้ćรĀĆÿบนโครโมโซมขĂงแต่ลąÿćยพĆนธč์ ดĆงนĆ้น ลĆกþณąโดยรüมขĂงยĊน

ต้ćนทćนทĊ่ถĎกเข้ćรĀĆÿด้üยโครโมโซมจċงมĊคüćมคล้ćยคลċงกĆนเป็นÿ่üนใĀญ่ในแต่ลąÿćยพĆนธč์แม้จąมĊต้น

กĈเนĉดทĊ่แตกต่ćงกĆน (Iguchi et al., 2014) 

 

2.9  Pseudomonas aerugonosa 

 เป็นเชČ้ĂแบคทĊเรĊยแกรมลบ รĎปท่Ăน ไม่ÿร้ćงÿปĂร์ ไม่เคลČ่ĂนทĊ่ เป็นเชČ้Ăก่ĂโรคฉüยโĂกćÿทĈใĀ้

เกĉดโรคทćงเดĉนĀćยใจ ทćงเดĉนปัÿÿćüą แลąรąบบไĀลเüĊยนโลĀĉต P. aeruginosa ÿćมćรถพบทĆ่üไป

ในธรรมชćตĉ เจรĉญได้ดĊในทĊ่มĊคüćมชČ้นÿĎง ปกตĉพบได้ในดĉนแลą น้Ĉ โดยเฉพćąในน้ĈจČด Ă่ćงเก็บน้Ĉใน

ชčมชน เช่น Ă่ćงน้Ĉร้Ăน แลąÿรąü่ćยน้Ĉ ĂćýĆยĂยĎ่ได้บ้ćงบรĉเüณผĉüĀนĆง ĀĎชĆ้นนĂก ทćงเดĉนĀćยใจ

ÿ่üนบนĀรČĂลĈไÿ้ขĂงคน ยกเü้นในผĎ้ป่üยทĊ่มĊภćüąโรคร่üมทĊ่รčนแรงĀรČĂผĎ ้ป่üยทĊ ่มĊภćüąภĎมĉคč้มกĆน

บกพร่Ăง จąมĊโĂกćÿพบได้มćกกü่ć โดยÿ่üนใĀญ่จąเป็นÿćเĀตčขĂงกćรตĉดเชČ้Ăในโรงพยćบćล กćรเกĉด

โรคÿ่üนใĀญ่มĊÿćเĀตčมćจćกเกĉดกćรเปลĊ ่ยนแปลงขĂงรąบบภĎมĉคč ้มกĆนขĂงผĎ ้ป ่üย เช่น ภćüą 

neutropenia กćรได้รĆบยćทĊ่มĊฤทธĉ์กดภĎมĉคč้มกĆน แลąĂćจรüมถċงกćรทĊ่รąบบป้ĂงกĆนทćงกćยภćพขĂง

ร่ćงกćยต่ĂเชČ้ĂแบคทĊเรĊยถĎกทĈลćย เช่น กćรใÿ่ÿćยÿüนปัÿÿćüą กćรใÿ่เครČ่Ăงช่üยĀćยใจโดยเฉพćą

Ăย่ćงยĉ่งกćรใÿ่ครČ่Ăงช่üยĀćยใจจąทĈใĀ้เกĉดกćรบćดเจ็บĀรČĂเกĉดĂĆนตรćยต่Ăเซลล์ แลąทĈใĀ้เชČ้Ă P. 
aeruginosa ÿĆมผĆÿโดยตรงกĆบ epithelial cells ในรąบบทćงเดĉนĀćยใจ (ÿčนทรĊ เขĊยนทĂง, 2546 ; 
Wilson and Pandey, 2023) P. aeruginosa ผล ĉ ต  beta-lactamases Āลćยต Ć ü  จĈแนกตćม 

Ambler class A – D ทĊ่พบมćกทĊ ่ÿčดคČĂ penicillinase ĂยĎ ่ใน molecular class A serine beta-
lactamases (Pseudomonas-specific enzymes (PSE), carbenicillinases (CARB), TEM 
family) โดยทĊ่ PSE มĊมćกทĊ่ÿčดใน Class A รüมถċง Extended-spectrum beta-lactamases (ESBL) 
ท Ċ ่ พ บ ไ ด ้ น ้ Ă ย  Ă ย ่ ć ง เ ช ่ น  TEM, SHV, CTX-M, PER, GES แลą  IBC แลą  Ambler Class B 
Carbapenemases ใน P. aeruginosa  ปรąกĂบด้üย 4 ตรąกĎลĀลĆก คČĂ IMP, VIM, SPM แลą GIM  
นĂกจćก carbapenemases แล้ü กลไกต้ćนทćน beta-lactam ĂĊกตĆüใน P. aeruginosa คČĂกćร

ผลĉตเĂนไซม์ Chromosomal AmpC ĀรČĂทĊ่เรĊยกü่ć Pseudomonas-derived cephalosporinases 
(PDCs)  แลąภćüą AmpC depression ใน P. aeruginosa  มĆกจąนĈไปÿĎ ่กćรดČ ้Ăยć cefepime, 
ceftazidime แลą tazobactam แต่มĊผลกรąทบเพĊยงเล็กน้Ăยต่Ăคüćมไüต่Ăยć carbapenem เü้น

แต่จąมćพร้ĂมกĆบกลไกกćรต้ćนทćนเพĉ่มเตĉม (เช่น กćรผลĉตมćกเกĉนไปขĂงป๊ัมไĀลĂĂก, OprD ลดลง 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



16 
 

 

 

แลą/ĀรČĂกćรผลĉต Class A/Class B carbapenemase (Coyne et al., 2022) carbapenemases 
ปรąเภท OXA ไม่ค่ĂยถĎกรąบčใน P. aeruginosa แลąมĊรćยงćนพบในÿćยพĆนธč ์ต่ĂไปนĊ้  คČĂ P. 
aeruginosa ทĊ่ผลĉต OXA-40 ในÿเปน, P. aeruginosa  ทĊ่ผลĉต OXA-48 ในĂĉนเดĊย, P. aeruginosa  
ทĊ่ผลĉต OXA-181 ในÿĀรćชĂćณćจĆกร แลą P. aeruginosa  ทĊ่ผลĉต OXA-198 ในเบลเยĊยม (Yoon 
and Jeong, 2021) 

 

2.10  Neisseria meningitidis 

 เป็นเชČ้ĂแบคทĊเรĊย แกรมลบ รĎปร่ćงกลมคล้ćยเมล็ดถĆ่ü เรĊยงตĆüกĆนĂยĎ่เป็นคĎ่ๆ โดยĀĆนด้ćนเรĊยบ

เข้ćĀćกĆน ไม่ÿร้ćงÿปĂร์ แบ่งเป็น 13 serogroups ได้แก่ A,B,C,D,E29,H,I,K,L,W-135,X,Y แลą Z 
รąยąฟักตĆü ปรąมćณ 2-10 üĆน โดยเฉลĊ่ย 3-4 üĆน (กรมคüบคčมโรค กรąทรüงÿćธćรณąÿčข, 2562)      
N. meningitidis จąตćยภćยในไม่กĊ่ชĆ่üโมงบนพČ้นผĉü ĂčณĀภĎมĉทĊ่เĀมćąÿมต่ĂกćรเจรĉญĂยĎ่ทĊ่ 35–37 °C 
ÿćมćรถเจร ĉญได ้บนĂćĀćร เล Ċ ้ ยง เช Č ้ ĂĀลćยชน ĉด  เช ่น  blood agar, trypticase soy agar, 
supplemented chocolate agar, and Mueller-Hinton agar (Rouphael and Stephens, 2012) 
เชČ้Ă  N. meningitidis ก่ĂใĀ้เกĉดโรคไข้กćāĀลĆงแĂ่น มĊชČ่Ăทćงกćรแพทย์ü่ć Meningococcemia 
(กćรตĉดเชČ้Ăไข้กćāĀลĆงแĂ่นในเลČĂด) ĀรČĂ Meningococcal meningitis (เยČ่ĂĀč้มÿมĂงĂĆกเÿบจćก

เชČ้Ăไข้กćāĀลĆงแĂ่น) ÿćมćรถถ่ćยทĂดได้โดยทćงเดĉนĀćยใจ ผ่ćนกćรไĂ, จćม, เÿมĀą น้ĈมĎก น้Ĉลćย

ไปÿĎ่ผĎ้ใกล้ชĉด ผĎ้ทĊ่มĊปัจจĆยภćยในตนเĂงผĉดปกตĉบćงĂย่ćง เช่น ร่ćงกćยไม่ÿร้ćงภĎมĉคč้มกĆนต่ĂเชČ้ĂโรคนĊ้ 

ĀรČĂ เชČ้Ăÿćมćรถเล็ดลĂดเข้ćÿĎ่กรąแÿโลĀĉต ĀรČĂรąบบปรąÿćทÿ่üนกลćงได้ จċงก่ĂใĀ้เกĉดโรคขċ้น (ยงค์ 

รงค์รč่งเรČĂง, 2560) จćกผลýċกþćก่ĂนĀน้ć N. meningitidis ตĉดต่Ăผ่ćนกćรÿĎดดมลąĂĂงทćงเดĉน

ĀćยใจขนćดใĀญ่ขĂงมนčþย์ แต่คüćมเÿĊ่ยงจćกกćรปนเป้ืĂนบนพČ้นผĉüÿĉ่งแüดล้ĂมยĆงเป็นทĊ่ถกเถĊยงกĆน

ĂยĎ ่ เมČ ่ĂเปรĊยบเทĊยบกĆบ Streptococcus pneumoniae แลą Acinetobacter baumanni  เชČ้Ă 

N.meningitidis จąมĊกćรเจรĉญลดลงĂย่ćงรüดเร็üบนพČ้นผĉü แก้ü ĀรČĂโลĀą แต่ยĆงคงมĊชĊüĉตได้นćนถċง 

72 ชĆ่üโมง แลąกćรĀ่ĂĀč้ม (Encapsulation) ไม่ได้มĊผลต่ĂกćรĂยĎ่รĂดขĂง N.meningitidis บนพČ้นผĉü

ในÿĉ่งแüดล้Ăม (Tzeng et al., 2013) 

 ในĂดĊตกćรดČ้Ăยćต้ćนจčลชĊพพบได้น้Ăยใน N. meningitidis ในขณąทĊ่มĊรćยงćนกćรแยกเชČ้ĂทĊ่มĊ

คüćมไüต่Ă penicillin ลดลงในĀลćยปรąเทý เมČ่Ăเร็ü ๆ นĊ้ มĊกćรรąบčÿćยพĆนธč์ N. meningitidis ทĊ่

ดČ้Ăต่Ăยć ciprofloxacin แลą penicillin ในĀลćยกรณĊขĂงÿĀรĆฐĂเมรĉกć (Potts, 2021) จćกรćยงćน

กćรดČ ้Ăยć penicillin ใน N. meningitidis ĂćจเกĉดจćกกćรมĊยĊน bla ทĊ่เข้ćรĀĆÿกćรผลĉต beta-
lactamases ÿ่งผลใĀ้ค่ć MIC ขĂง penicillin > 2 มก./ลĉตร กลไกĂĊกปรąกćรĀนċ่งขĂงกćรดČ้Ăต่Ă 
penicillin เกĉดจćกกćรกลćยพĆนธč์ในยĊน penA ÿ่งผลใĀ้เกĉดกćรเปลĊ่ยนแปลงใน PBP2 แลąลดคüćม

ไüĀรČĂคüćมต้ćนทćนต่Ă penicillin ลง โดยมĊค่ć MIC ขĂง penicillin ≥0.5 มก./ลĉตร  (Tsang, เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2018) แลąจćกกćรüĉเครćąĀ์รąบčไĂโซเลตทĊ ่เกĊ ่ยüข้ĂงกĆบÿćยüĉüĆฒนćกćรด้üย ยĊน blaROB-1 ทĊ่

รüบรüมจćก 7 ปรąเทý กćรüĉเครćąĀ์นĊ้จĈกĆดเฉพćąข้ĂมĎลทĊ่เผยแพร่ผ่ćน PubMLST ซċ่งไĂโซเลตทĊ่

ปรąกĂบด้üย blaROB-1 ทĆ้งĀมดมĊลĈดĆบ blaROB-1 ทĊ่เĀมČĂนกĆน บ่งชĊ้กćรขยćยตĆüขĂงÿćยพĆนธč์เดĊยü

ทĊ่Ăćจได้รĆบยĊนจćก H. influenzae Ăย่ćงไรก็ตćมกćรได้มćขĂง beta-lactamases ใĀม่ยĆงคงĀćได้

ยćกใน N. meningitidis แลąยĊน blaTEM-1 นĆ้นยĆงคงพบได้ยćกในกลč่ม N. meningitidis ทĊ่แยกได้ 

(Potts, 2021) 

 penicillin ได้รĆบกćรยĂมรĆบü่ćเป็นยćปฏĉชĊüนąทĊ่ใช้รĆกþćโรคไข้กćāĀลĆงแĂ่น แลąไข้กćāĀลĆง

แĂ่นเป็นĀนċ่งในแบคทĊเรĊยทĊ่มĊปัญĀćน้ĂยทĊ่ÿčดทĊ่ทĈใĀ้เกĉดกćรตĉดเชČ้Ăในด้ćนขĂงกćรดČ้ĂยćปฏĉชĊüนąแลą

ยĆงคงมĊรćยงćนเกĊ่ยüกĆบกćรดČ้ĂยćจĈนüนน้Ăย (Oppenheim, 1997) 
 
2.11  Haemophilus influenzae 
 Haemophilus influenzae เป็นแบคทĊเรĊยทĊ ่มĊลĆกþณąเป็น coccobacillus แกรมลบแบบ

แคปโนฟิลĉกแบบไม่ใช้ĂĂกซĉเจนขนćดเล็กĂยĎ่ในüงý์ Pasteurellaceae เป็นÿćเĀตčทĈใĀ้เกĉดโรคต่ćงๆ

โรคตĉดเชČ้Ăในมนčþย์ เช่น กćรตĉดเชČ้ĂทćงเดĉนĀćยใจ โรคĀĎน้ĈĀนüก ไซนĆÿĂĆกเÿบ แลąเยČ่ĂĀč้มÿมĂง

ĂĆกเÿบ โดยเฉพćąในผĎ้ป่üยเด็ก H. influenzae ÿćมćรถแบ่งĂĂกเป็นกลč่มĀ่ĂĀč้มแลąกลč่มทĊ่ไม่ใช่

แคปซĎล (non-typeable H.influenzae; NTHi) ในบรรดćÿćยพĆนธč์ทĊ่ถĎกĀ่ĂĀč้ม ÿćยพĆนธč์ปรąเภท b 
(Hib) นĆ้นเกĊ่ยüข้ĂงกĆบกćรตĉดเชČ้Ăรčนแรง (Romaneli et al., 2018) แม้ü่ćเชČ้Ă H. influenzae จąพบ

ในมนčþย์เป็นĀลĆก แต่ก็ÿćมćรถĂยĎ่รĂดได้ในช่üงเüลćÿĆ้นๆ ในÿĉ่งแüดล้Ăมเช่น บนพČ้นผĉü ในลąĂĂง

ทćงเดĉนĀćยใจ ĀรČĂในÿćรคĆดĀลĆ่งจćกทćงเดĉนĀćยใจทĊ่ถĎกขĆบĂĂกไปในĂćกćýเมČ่ĂมĊคนไĂĀรČĂจćม 

Ăย่ćงไรก็ตćม กćรĂยĎ่รĂดภćยนĂกร่ćงกćยมนčþย์นĆ้นมĊจĈกĆดเมČ่ĂเทĊยบกĆบเชČ้ĂโรคĂČ่นๆ (Othman et 

al., 2014) กćรรĆกþćĀลĆกÿĈĀรĆบกćรตĉดเชČ้Ă H. influenzae คČĂ ampicillin ซċ่งĂยĎ่ใน beta-lactams 
ÿĉ่งเĀล่ćนĊ้จąรบกüนกćรÿĆงเครćąĀ์ทćงชĊüภćพขĂงผนĆงเซลล์ กลไกกćรต้ćนทćนทĊ่ÿĈคĆญคČĂกćรÿร้ćง

เĂนไซม์ beta-lactamase ทĊ่ÿćมćรถ hydolyse beta-lactams ĀรČĂกćรปรĆบเปลĊ่ยนเป้ćĀมćยผ่ćน

กćรเปลĊ่ยนแปลงในลĈดĆบ Penicillin-binding proteins เชČ้Ăก่ĂโรคแกรมลบทĊ่ดČ้ĂยćĀลćยชนĉดทĊ่มĊ

คüćมเÿĊ ่ยงÿĎงÿ่üนใĀญ่จนถċงปัจจčบĆนได้ร Ćบ  beta-lactamase ซ ċ ่งÿ่üนใĀญ่แพร่กรąจćยผ่ćน

Ăงค์ปรąกĂบทĊ่เคลČ่ĂนทĊ่ได้ (Heinz, 2018) 

 H. influenzae เป็นแบคทĊเรĊยทĊ่เกĊ่ยüข้ĂงกĆบกćรตĉดเชČ้ĂทćงเดĉนĀćยใจเป็นĀลĆก ÿćมćรถ

พĆฒนćคüćมต้ćนทćนยćปฏĉชĊüนąได้ กćรดČ้Ăต่Ăยć H. influenzae มĆกเกĉดจćกกćรเปลĊ่ยนแปลงทćง

พĆนธčกรรมทĊ่ÿ่งผลต่Ăคüćมไüต่ĂยćปฏĉชĊüนąบćงชนĉด กćรดČ้Ăต่Ă ampicillin ทĊ่ใช้ beta-lactamase ทĊ่

เป็นÿČ่ĂกลćงขĂง beta-lactamase ใน H. influenzae แลą beta-lactamase  ถĎกรąบčü่ćเป็น TEM 
ในปี 1981 มĊกćรรćยงćนกćรมĊĂยĎ่ขĂง beta-lactamase ใน H. influenzae ซċ่งต่ĂมćเรĊยกü่ć ROB-1 

ทĆ้งÿĂงคČĂ พลćÿมĉดÿČ่Ăกลćง class A seine beta-lactamases ทĊ่คล้ćยกĆนขĂงÿćรตĆ้งต้นทĊ่ทĈใĀ้
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ต้ćนทćนต่Ă ampicillin แลąจąถĎกยĆบยĆ้งได้Ăย่ćงมĊปรąÿĉทธĉภćพด้üยÿćรยĆบยĆ้ง beta-lactamase เช่น 

clavulanate กćรต้ćนทćนขĂง ampicillin ทĊ่ใช้ beta-lactamase มĆกจąตรüจพบได้ง่ćย เนČ่Ăงจćก

ÿćยพĆนธč์ทĊ่เป็นบüกÿĈĀรĆบเĂนไซม์ตĆüใดตĆüĀนċ ่งจąแÿดง ampicillin MICs ทĊ่ÿĎงกü่ć (Tristram et 
al., 2007) 

กćรดČ้Ăยćกลč่ม aminopenicillins ขĂงเชČ้Ă H. influenzae มĊÿĂงกลไกคČĂ 1. Enzymatic 
inactivation คČĂกćรÿร้ćงเĂนไซม์ beta-lactamases เพČ่ĂทĈลćยยćกลč่ม beta-lactams โดยยĊน 

blaTEM-1, blaROB-1 กลไกนĊ้เป็นกลไกĀลĆกขĂงกćรดČ้Ăยć 2. Alter target site คČĂกćรเปลĊ่ยนแปลง

ขĂง PBP3 โดยเกĉดจćกกćรกลćยพĆนธč ์ขĂงยĊน ftsl เป็นกลไกกćรดČ ้Ăยćแบบ beta-lactamase 

negative ampicillin resistant (BLNAR) ในปรąเทýไทยพบเช Č ้ Ă  H. Influenzae ด Č ้ Ăยćกลč่ม 

aminopenicillins ด้üยกลไกกćรÿร้ćง beta-lactamases (41%) แลąกลไกกćร เปลĊ่ยนแปลงขĂง 

PBP3 (4%) (üรรþมน จĆนทรเบญจกčล แลąคณą, 2562) 

2.12  Acinetobacter baumanii-calcoaceticus complex 
 เป็นแบคทĊเรĊยแกรมลบ Acinetobacter baumannii-calcoaceticus complex  (ABC) เป็น

กลč ่มขĂงเชČ ้ĂโรคฉüยโĂกćÿทĊ ่ไม่ÿćมćรถแยกคüćมแตกต่ćงทćงฟีโนไทป์ได้ ซċ ่งเป็นÿćเĀตčขĂง

แบคทĊเรĊยแลąโรคปĂดบüมทĊ่ได้มćจćกโรงพยćบćล กćรตĉดเชČ้Ăจćกชčมชนพบได้น้Ăย แต่Ăćจเกĉดขċ้นได้

ในคนไข้ทĊ่มĊโรคร่üม Ăćยčมćก เบćĀüćน โรคปĂดĀรČĂไตเรČ้ĂรĆง มąเร็ง ĀรČĂภĎมĉคč้มกĆนบกพร่Ăง ตĈแĀน่ง

ทĊ่พบบ่ĂยทĊ่ÿčดขĂงกćรตĉดเชČ้Ă ได้แก่ กรąแÿเลČĂด บćดแผลทĊ่ผĉüĀนĆง/เนČ้ĂเยČ่ĂĂ่Ăน/กćรผ่ćตĆด โรคปĂด

บüมทĊ่เกĊ่ยüข้ĂงกĆบเครČ่Ăงช่üยĀćยใจ ขĆ้นตĂนทćงกรąดĎกแลąข้ĂĀรČĂกćรผ่ćตĆดรąบบปรąÿćท แลą

ทćงเดĉนปัÿÿćüą ÿćยพĆนธč์ Acinetobacter มĊคüćมทนทćนต่Ăยćต้ćนจčลชĊพĀลćยชนĉด ในบรรดć

ÿมćชĉก ABC complex นĆ้น A. baumannii, A. pittii แลą A. nosocomialis เป็นÿćยพĆนธč์ทĊ่แยกได้

บ่ĂยทĊ่ÿčด ÿćยพĆนธč์ A. calcoaceticus ก็ถĎกแยกĂĂกเช่นกĆนแต่ไม่บ่ĂยนĆก A. baumannii  เป็นÿćย

พĆนธč์พบบ่ĂยแลąÿĈคĆญทĊ่ÿčดขĂง Acinetobacter (Mezzatesta et al., 2012) 

 เชČ้Ă A. Baumannii ÿćมćรถÿร้ćงเĂนไซม์ beta-lactamases ทĈลćยยćได้Āลćยชนĉด ได้แก่ 

1. ยĊน ampC พบĂยĎ ่บนโครโมโซมขĂงเช Č ้Ă A. baumannii ทčกÿćยพĆนธč์  เชČ ้ĂจċงดČ ้Ăยćกลč่ม 

cephalosporins โดยธรรมชćตĉ โดยกćรแÿดงĂĂกเป็นแบบ inducible ซċ่งจąมĊกćรแÿดงĂĂกมćขċ้น

เมČ่Ăได้รĆบยćทĊ่เป็น strong inducer ĀรČĂมĊ insertion sequence เช่น ISAba1 ĂยĎ่Āน้ćยĊน ampC   
2. ESBLs ยĊนทĊ่ÿร้ćงÿ่üนใĀญ่พบบนพลćÿมĉดได้แก่ VEB, PER แลą GES  

3. carbapenemases เป็นกลไกĀลĆกขĂงกćรดČ้Ăยćกลč่ม carbapenems ÿĈĀรĆบเชČ้Ă A. baumannii  
เ Ă น ไ ซ ม ์ ท Ċ ่ พ บบ ่ Ă ยม Ċ ÿ Ă ง กล č ่ ม ค Č Ă  MBLs (IMP, VIM, SIM แลą  NDM) แลą OXA-type 
carbapenemases ซċ่งพบได้บ่ĂยทĊ่ÿčด ทĊ่พบในเชČ้Ă A. baumannii ได้แก่ OXA-23, OXA-24, OXA-เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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51 แลą OXA-58 โดย blaoxa-51 ĂยĎ่บนโครโมโซม แลąพบได้ในเชČ้Ă A. baumannii  เกČĂบทčกÿćย

พĆนธč์ โดยเĂนไซม์จąทĈลćยยćได้ในรąดĆบต่Ĉ ÿ่üน class A carbapenemases มĊรćยงćนไม่บ่Ăย แต่

พบได้บ้ćงเช่น GES-14 ĀรČĂ KPC (üรรþมน จĆนทรเบญจกčล, 2562) 

 

2.13  Bacteroides fragilis 

 เป็นเชČ้ĂแบคทĊรĎปท่Ăน แกรมลบไม่ใช้ĂĂกซĉเจน ภćยในลĈไÿ้ใĀญ่ขĂงมนčþย์มĊแบคทĊเรĊยใน

ร่ćงกćยมćกทĊ่ÿčดแลąÿĉ่งมĊชĊüĉตÿ่üนใĀญ่เป็นแบบไม่ใช้ĂĂกซĉเจน ในจĈนüนนĊ้ปรąมćณ 25% เป็นÿćย

พĆนธč ์ขĂง Bacteroides. B. fragilis  เป็นÿ่üนĀนċ ่งขĂงจčลĉนทรĊย์ปกตĉขĂงลĈไÿ้ใĀญ่ขĂงมนčþย์ 

(Elsaghir, 2023) B. fragilis เป็นĀนċ่งในเชČ้Ăก่Ăโรคแบบไม่ใช้โĂกćÿทĊ่พบได้บ่ĂยทĊ่ÿčด ซċ่งแยกได้จćก

ผĎ้ป่üยทĊ่เป็นโรคตĉดเชČ้ĂในกรąแÿเลČĂดแลąมĊคüćมÿĆมพĆนธ์กĆบĂĆตรćกćรเÿĊยชĊüĉตทĊ่ÿĎง (Ogane, 2020) มĊ

รćยงćนจĈนüนมćกเกĊ่ยüกĆบเชČ้Ă B. fragilis  ทĊ่แยกได้ ซċ่งพบดČ้Ăต่ĂยćปฏĉชĊüนą beta-lactam Āลćย

ชนĉด กลไกĀลĆกขĂงกćรดČ้Ă beta-lactam ใน B. fragilis คČĂกćรผลĉต beta-lactamase กลč่ม beta-
lactamase ทĊ่พบบ่ĂยคČĂ Cephalosporin (Rogres, 1993 ; Cuchur, 1986) จćกรćยงćนในĂดĊต 

กćรทดÿĂบ Bacteroides ทćงคลĉนĉก พบ TEM beta-lactamase gene  ทĊ่ทĈใĀ้ดČ้Ăต่Ă ampicillin 
(Soong et al., 1984) แลą B. fragilis ÿćมćรถทนต่Ă penicillin ได้ มĊรąดĆบคüćมไüต่Ă cefoxitin, 
moxifloxacin แลą clindamycin ต่Ĉ ในขณąทĊ่มĊĂĆตรćคüćมไüÿĎงต่Ă piperacillin/tazobactam, 
meropenem แลą metronidazole นĂกจćกนĊ้มĊรćยงćนทĊ่พบ B. fragilis  ทĊ่ดČ้Ăต่Ăยć imipenem 
ในโครเĂเชĊย แลąกćรตĉดเชČ้Ă B. fragilis  มĆกเป็นÿ่üนĀนċ่งกćรตĉดเชČ้Ăร่üมกĆนขĂงเชČ้ĂโรคĀลćยชนĉด 

(polymicrobial infection) ทĊ่เกĉดขċ้นเนČ่Ăงจćกกćรผ่ćตĆด กćรĂĆกเÿบ ĀรČĂกćรบćดเจ็บ แลąมĆกÿ่งผล

ใĀ้เกĉดกćรตĉดเชČ้Ăในช่Ăงท้Ăง  (Cuhural, 1986 ; Elsaghir, 2023) 
 
2.14  Stenotrophomonas maltophilia 
 เป็นแบคทĊเรĊยแกรมลบ ทĊ่มĊรĎปร่ćงเป็นแท่ง เคลČ่ĂนทĊไ่ด้โดยมĊแฟลเจลลć ÿćมćรถคงĂยĎ่ใน

ÿภćพแüดล้Ăมน้ĈทĊ่มĊÿćรĂćĀćรต่Ĉได้ ลĆกþณąกćรเจรĉญเตĉบโตขĂง S. maltophilia เป็นแบคทĊเรĊยทĊ่

มĊปฏĉกĉรĉยćĂĂกซĉเดÿ (Brook, 2012) S.maltophilia มĊĂยĎท่Ć่üไปในÿภćพแüดล้ĂมทĊ่เป็นน้Ĉ ดĉน แลą

พČช นĂกจćกนĆ้นนĈมćปรąยčกต์ใช้ในเทคโนโลยĊชĊüภćพในผĎ้ป่üยทĊ่มĊภĎมĉคč้มกĆนบกพรĂ่งเชČ้Ă 
S. maltophilia ÿćมćรถนĈไปÿĎ่กćรตĉดเชČ้Ăได้ นĂกจćกนĊ้ยĆงเป็นเชČ้ĂโรคทĊ่เกĊ่ยüข้ĂงกĆบกćรตĉดเชČ้Ăฉüย

โĂกćÿในผĎ้ป่üยทĊ่มĊโรคปĂดเรČ้ĂรĆง โรคมąเรง็แลąเĂชไĂüĊแลąกćรเกćąตĉดขĂงÿĉ่งมĊชĊüĉตนĊ้กĆบพČ้นผĉüทĊ่ไม่มĊ

ชĊüĉต เช่น กćรปลĎกถ่ćยทćงกćรแพทย์แลąÿćยÿüน แÿดงถċงคüćมเÿĊ่ยงทĊ่ผĎ้ป่üยทĊ่เข้ćรĆบกćรรĆกþćใน

โรงพยćบćล กćรตĉดเชČ้Ă มĊคüćมเกĊ่ยüข้ĂงกĆบกćรเจ็บป่üยแลąĂĆตรćกćรเÿĊยชĊüĉตÿĎงในบčคคลทĊ่มĊ

ภĎมĉคč้มกĆนบกพร่Ăงแลąร่ćงกćยĂĂ่นแĂĂย่ćงรčนแรง (Oliveira-Garcia et al., 2002) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 S. maltophilia ÿćมćรถต้ćนทćนยćปฏĉชĊüนąในüงกü้ćงĀลćยชนĉดตćมธรรมชćตĉ (รüมถċง

carbapenems ทĆ้งĀมด) เนČ่Ăงจćกกćรผลĉตโครโมโซม metallo-beta-lactamases ทĈใĀ้กćรรĆกþć

ผĎ้ป่üยทĊ่ตĉดเชČ้Ăเป็นเรČ่Ăงยćกมćก S. Maltophilia มĊĂยĎ่ทĆ่üไปในÿĉ่งแüดล้Ăมแลąไม่ÿćมćรถกĈจĆดได้ ซċ่ง

ทĈใĀ้กćรป้ĂงกĆนทĈได้ยćกมćกเช่นกĆน (Denton et al., 1998) 
 S. maltophilia เป็นเชČ้Ăก่ĂโรคฉüยโĂกćÿทĊ่ตĉดเชČ้Ăในโรงพยćบćล โดยÿ่üนใĀญ่เกĉดในผĎ้ป่üย

ทĊ่เป็นโรคเดĉม โดยมĊคüćมเกĊ่ยüข้Ăงเป็นพĉเýþในกรณĊขĂงผĎ้ป่üยโรคซĉÿตĉกไฟโบรซĉÿ กćรýċกþćแลąกćร

üĉเครćąĀ์ทćงคลĉนĉกทĊ่แยกได้แÿดงใĀ้เĀ็นü่ć S. maltophilia ทĊ่มĊรąดĆบคüćมต้ćนทćนทĊ่ÿĎงขċ้น 

เนČ่ĂงจćกกćรกลćยพĆนธč์ĀรČĂกćรได้รĆบยĊนต้ćนทćนนĆ้นเกĉดขċ้นไมบ่่ĂยนĆก Āนċ่งในยćต้ćนจčลชĊพ ทĊ่ใช้ใน

กćรรĆกþć S. maltophilia คČĂ co-trimoxazole เมČ่Ăไม่นćนมćนĊ้พบเปĂร์เซ็นต์ขĂงเชČ้ĂทĊ่ต้ćนทćนต่Ă 
cotrimoxazole  ได้เพĉม่ขċ้น กćรมĊĂยĎ่ขĂงยĊน sul (sul1 แลą sul2)  ได้รĆบกćรพĉÿĎจน์ü่ćเป็นÿćเĀตč

ÿĈคĆญขĂงกćรดČ้Ăต่Ă co-trimoxazole (Sánchez and Martínez, 2018) 
 
2.15  Conventional Polymerase Chain Reaction 
       2.15.1 การÿกัดแยกดีเอ็นเอ 
 กćรÿกĆดแยกดĊเĂ็นเĂ ดĊเĂ็นเĂขĂงÿĆตü์ชĆ ้นÿĎงพบĂยĎ ่ในนĉüเคลĊยÿขĂงเซลล์แลąไม่ĂยĎ ่ในรĎป

โมเลกčลĂĉÿรą แต่รüมตĆüจĆบĂยĎ่กĆบ โปรตĊนพüกăĊÿโทน (histone) แลąนĂนăĊÿโทน (non-histone) 
กćรแยกดĊเĂ็นเĂใĀ้บรĉÿčทธĉ์ จĉċงมĊลĈดĆบขĆ้นตĂนดĆงนĊ้ 

 1. การทำใĀ้เยื่อĀุ้มเซลล์และเยื่อĀุ้มนิüเคลียÿของเซลล์แตก เพČ่Ăปลดปล่ĂยดĊเĂ็นเĂĂĂกมćลąลćย 
ในÿćรลąลćยบĆฟเฟĂร์ ซċ่งมĊเกลČĂแลą EDTA ผÿมĂยĎ่ด้üย เกลČĂช่üยใĀ้ดĊเĂ็นเĂมĊเÿถĊยรภćพแลąลąลćย

ได้ดĊ ขċ้นกü่ćกćรลąลćยในน้ĈกลĆ่นธรรมดć คüćมเข้มข้นขĂงเกลČĂไม่คüรต่Ĉกü่ć 100 มĉลลĉโมลćร์ 

เพČ่ĂใĀ้พĆนธą ไăโดรเจ นรąĀü่ćงÿćยดĊเĂ็นเĂคĎ่ÿมมĊคüćมแข็งแรงขċ้น ÿ่üน EDTA จąจĆบกĆบไดüćเลนท์

ไĂĂĂน เช่น แมกนĊเซĊยมไĂĂĂน (Mg 2+) แลąแมงกćนĊÿไĂĂĂน (Mn 2+) ซċ่งจĈเป็นต่ĂกćรทĈงćนขĂงดĊ

ĂĂกซĊไรโบนĉüคลĊเĂÿ (deoxyribonuclease) นĂกจćกนĊ้Ăćจเตĉมซĉเตรท (citrate) เพČ่Ăเป็น chelating 
agent ร่üมกĆบ EDTA ด้üย พĊเĂชขĂงÿćรลąลćยบĆฟเฟĂร์เป็นด่ćงเล็กน้Ăย (pH 8) เพČ่ĂลดแรงดċงดĎด

ทćงปรąจčไฟฟ้ćรąĀü่ćงดĊเĂ็นเĂกĆบเบÿĉกăĊÿโทน นĂกจćกนĊ้ทĊ่พĊเĂชค่Ăนข้ćงÿĎงนĊ้ยĆงช่üยยĆบยĆ้งกćร

ทĈงćนขĂงนĉüคลĊเĂÿ (nuclease) แลąช่üยทĈใĀ้โปรตĊนบćงÿ่üนเÿĊยÿภćพธรรมชćตĉไป  

2. การแยกโปรตีนท ี่จับกับดีเอ็นเอออกมา โดยกćรใช้ÿćรซĆกฟĂก เช่น SDS (sodium dodecyl 
sulfate) ทĈลćยพĆนธąทĊ่จĆบกĆนรąĀü่ćงดĊเĂ็นเĂแลąโปรตĊน แลąทĈใĀ้ดĊĂĂกซĊโรโบนĉüคลĊเĂÿแลą

โปรตĊนĂČ่นๆ เÿĊยÿภćพธรรมชćตĉ ĂćจเตĉมโปรตĉเĂÿลงไปเพČ่Ăช่üยในกćรย่ĂยÿลćยโปรตĊน 

 3. การแยกดีเอ็นเอออกจากชีüโมเลกุลอ่ืนๆ โปรตĊนถĎกกĈจĆดĂĂกโดยเตĉมตĆüทĈลąลćยĂĉนทรĊย์ เช่น 
ฟีนĂล (phenol) คลĂโรฟĂร์ม-ไĂโซเĂมĉลแĂลกĂăĂล์ (chloroform-isoamyl alcohol) ĀลĆงกćรป่ัน

เĀü่ียงเÿร็จÿĉ้น ÿćรลąลćยในĀลĂดทดลĂงจąแยกตĆüเป็น 3 ชĆ้น ดĆงรĎป 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รĎปท่ี 2.1 การแยกชั้นของชั้นน้ำ ชั้นของโปรตีนเÿียÿภาพธรรมชาติ และชั้นของตัüทำละลาย 

ทĊ่มć : จćก https://biochem.flas.kps.ku.ac.th/01402312/document164/01402312-13-

Nucleic-acid-protocol-164.pdf 

โปรตĊนทĊ ่เÿ Ċยÿภćพธรรมชćตĉแล้ü รüมตĆüĂยĎ ่รąĀü่ćงชĆ ้นขĂงตĆüทĈลąลćยĂĉนทรĊย์แลąชĆ ้นน้Ĉ 
คลĂโรฟĂร์มทĈใĀ้โปรตĊนเÿĊยÿภćพธรรมชćตĉÿ่üนไĂโซเĂมĉลแĂลกĂăĂล์ลดกćรเกĉดฟĂงแลąช่üยทĈใĀ้

เกĉดชĆ้นขċ้น รąĀü่ćงชĆ้นนĈกĆบชĆ้นตĆüทĈลąลćยĂĉนทรĊย์ 

 ดĊเĂ็นเĂทĊ่ลąลćยĂยĎ่ในชĆ้นนĈ้ถĎกแยกĂĂกมćได้โดยกćรตกตąกĂนด้üย 95% เĂธćนĂล เนČ่Ăงจćก

ดĊเĂ็นเĂ เป็นโมเลกčลทĊ่มĊปรąจč กćรผÿมตĆüทĈลąลćยĂนĉนทรĊย์ลงไปในÿćรลąลćยทĊ่ดĊเĂ็นเĂลąลćยĂยĎ่

จąลดคüćมมĊขĆ้ü ขĂงÿćรลąลćยทĈใĀ้กćรลąลćยขĂงดĊเĂ็นเĂลดลงมćก ดĊเĂ็นเĂจąตกตąกĂนĂยĎ่ในรĎป

ขĂงเÿ้นใย ซċ่งเก็บได้โดยใช้แท่งแก้üĀมčนüนช้ćๆ ÿćยดĊเĂ็นเĂจąพĆนตĉดกĆบแท่งแก้üขċ้นมć นĈดĊเĂ็นเĂทĊ่

ได้ไปลąลćยในน้ĈกลĆ่นĀรČĂ TE บĆฟเฟĂร์ (10 mM Tris-HCl pH 7.6 1 mM EDTA) ในกรณĊทĊ่ต้Ăงกćร

ดĊเĂ็นเĂบรĉÿทčธĉ์มćกขċ้น ĂćจนĈดĊเĂ็นเĂทĊ่ąลćยได้นĊ้กลĆบไปกĈจĆดโปรตĊนทĊ่ยĆงคงเĀลČĂĂยĎ่ด้üยกćรใช้

คลĂโรฟĂร์ม-ไĂโซเĂมĉลแĂลกĂăĂล์ ĂĊก ทĈซ้Ĉจนพบü่ćไม่มĊชĆ้นโปรตĊนเÿĊยÿภćพธรรมชćตĉเกĉดขċ้น

รąĀü่ćงชĆ้นน้ĈแลąชĆ้นตĆüทĈลąลćยĂĉนทรĊย์ ดĊเĂ็นเĂทĊ่บรĉÿčทธĉ์ต้ĂงมĊĂตĆรćÿ่üนค่ćกćรดĎดแÿงทĊ่ 260 นć

โนเมตรแลąทĊ่ 280 นćโนเมตร (A260/A280) ไม่น้Ăยกü่ć 1.8 - 1.9 ในกรณĊทĊ่ต่Ĉกü่ć 1.8 แÿดงü่ćดĊ

เĂ็นเĂยĆงคงมĊโปรตĊนĀรČĂฟีนĂลทĊ่ใช้ในขĆ้นตĂนกćรÿกĆดปนเป้ืĂนĂยĎ่ (ชĆยüĆฒน์ üćมüรรĆตน์, 2564) 

        2.15.2 เทคนิค PCR  

  Polymerase chain reaction ĀรČĂ PCR เป็นกćรเพĉ่มจĈนüนยĊนĀรČĂชĉ้นÿ่üน DNA ทĊ่ÿนใจใน

ĀลĂดทดลĂง มĊĀลĆกกćรพČ้นฐćนเลĊยนแบบธรรมชćตĉขĂงขบüนกćร DNA replication โดยปฏĉกĉรĉยć

ลĎกโซ่ขĂงเĂนไซม์ DNA polymerase ทĊ่ทĈใĀ้มĊกćรเพĉ่มจĈนüนขĂง DNA เป็น 2 เท่ć ในทčกๆ รĂบ

ขĂงปฏĉกĉรĉยć (üĆชรĊ ĂĆตถทĉพพĀลคčณ แลąมนตรĊ ĂĆตถทĉพพĀลคčณ, 2536) 
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2.15.2.1 องค์ประกอบในการทํา PCR 

 1. Template ĀรČĂ DNA ตĆ้งต้น (ในกรณĊทĊ่ template ตĆ้งต้นเป็น RNA จąต้Ăงเพĉ่มĂĊกขĆ้นตĂน

Āนċ่งคČĂกćรÿร้ćงÿćย complementary DNA (cDNA) โดยใช้ RNA เป็นต้นแบบ ĀรČĂกćรทĈĂĊกÿćย

ขċ้นมćคĎ่กĆบ RNA นĆ่นเĂงเพČ่ĂใĀ้เป็นÿćยคĎ่ทĊ่จąเข้ćÿĎ่ปฏĉกĉรĉยć PCR ได้ จąเรĊยกขĆ้นตĂนในช่üงนĊ้ ü่ć 

Reverse transcription (RT) โดยใช้เĂนไซม์ reverse transcriptase จćกนĆ้นจċงนํćÿćย cDNA ทĊ่

ÿĆงเครćąĀ์ได้เข้ćÿĎ่ขĆ้นตĂน PCR ต่Ăไป)  

 2. Primers เป็นโĂลĉโกนĉüคลĊโĂไทด์ (oligonucleotides) ÿćยÿĆ้นๆ นĉยมใช้คüćมยćüปรąมćณ 

20-24 bp แลąมĊĂงค์ปรąกĂบขĂง G แลą C รąĀü่ćง 40-60% จąเป็นตĆüเรĉ่มต้นขĂงกćรÿร้ćง DNA 
ÿćยใĀม่ในบรĉเüณช่üง DNA template ĀรČĂยĊนทĊ่เรćต้Ăงกćร โดย primers ทĊ่ใช้ในปฏĉกĉรĉยć PCR 
ทĆ่üไปจąมĊ 2 เÿ้นคČĂ forward primer แลą reverse primer โดย primers ทĊ่ดĊจąต้ĂงมĊค่ć Tm ขĂง

ทĆ้งÿĂงเÿ้นเท่ćกĆนĀรČĂใกล้เคĊยงกĆน โดยคüćมเข้มข้นÿčดท้ćยในปฏĉกĉรĉยć PCR ขĂง primer แต่ลąเÿ้น

ĂยĎ่ในช่üง 0.1-2.0 µM 

 3. Thermostable DNA polymerase เป็นเĂนไซม์ทĊ่ใช้ในกćรÿร้ćงÿćย DNA เÿ้นใĀม่ĀรČĂ 

PCR product ในตĈแĀน่งยĊนทĊ ่ต้Ăงกćร นĂกจćกนĊ้ยĆงมĊเĂนไซม์ polymerase ทĊ่มĊคčณÿมบĆตĉĂĊก

ปรąกćรĀนċ่ง คČĂกćรตรüจÿĂบคüćมผĉดพลćดขĂงกćรÿร้ćง DNA ÿćยใĀม่ (5’→3’ exonuclease) 
ĀรČĂ proofreading activity โดยเĂนไซม์ทĊ่ใช้จąต้ĂงมĊปรąÿĉทธĉภćพในกćรทĈงćนได้ทĊ่ĂčณĀภĎมĉÿĎงโดย

เĂนไซม์ทĊ่นĉยมใช้มćกทĊ่ÿčดในงćน PCR คČĂ Taq DNA polymerase แต่ถ้ćต้ĂงกćรคüćมถĎกต้ĂงขĂง

กćรÿร้ćงÿćย DNA Ăćจใช้ Pfu DNA polymerase ในปฏĉกĉรĉยć PCR  

 4. Deoxynucleotide triphosphate (dNTPs) ปรąกĂบด ้üย dATP, dTTP, dCTP แลą 

dGTP ซċ่งเป็นนĉüคลĊโĂไทด์ A, T, C, G ทĊ่จąใช้ในกćรÿร้ćง PCR product ÿćยใĀม่  

 5. PCR buffer แลąĂงค์ปรąกĂบĂČ่นๆ ในปฏĉกĉรĉยć PCR โดย PCR buffer จąช่üยใĀ้ปฏĉกĉรĉยć 

PCR เกĉดได้Ăย่ćงมĊปรąÿĉทธĉภćพโดย buffer จąÿĂดคล้ĂงกĆบชนĉดขĂง DNA polymerase ทĊ่ใช้ 
Ăงค์ปรąกĂบĂČ ่นๆ ท Ċ ่ÿĈคĆญĂĊกชนĉดĀนċ ่งคČĂ MgCl2 ซ ċ ่งทĈĀน้ćทĊ ่เป็น co-factor ขĂงเĂนไซม์ 

polymerase แลąมĊผลต่ĂปรąÿĉทธĉภćพขĂงกćรทĈปฏĉกĉรĉยć น้ĈทĊ่ใช้ในกćรทĈ PCR ก็มĊคüćมÿĈคĆญ

เช่นกĆน คüรใช้น้ĈทĊ่ปรćýจćก DNase ĀรČĂ RNase แลąไม่มĊกćรปนเป้ืĂน โดยเฉพćąĂย่ćงยĉ่งจćกเชČ้Ă

แบคทĊเรĊยทĊ ่ĂćจมĊ enzyme nuclease ทĊ่ทĈลćย DNA template แลą primers รüมถċงรบกüน

ปฏĉกĉรĉยć PCR ด้üย นĂกจćกนĆ้นในกćรทĈ PCR ĂćจมĊกćรเตĉมÿćรเร่งปฏĉกĉรĉยćต่ćงๆ ลงไปด้üยเพČ่Ă

เพĉ่มปรąÿĉทธĉภćพกćรทĈ PCR โดยเฉพćąĂย่ćงยĉ่งกรณĊทĊ่ template มĊĂงค์ปรąกĂบขĂงเบÿ G แลą C 
มćก (GC-rich template) Āร ČĂ ต ้Ăงกćรเพ ĉ ่มปร ĉมćณ PCR product ขนćดยćüๆ ( long PCR 
product) เช่น DMSO, DTT, BSA, betaine เป็นต้น  
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 2.15.2.2 ขั้นตอนของปฏิกิริยา PCR 

โดยทĆ่üไป ขĆ้นตĂนในกćรทĈ PCR มĊ 3 ขĆ้นตĂน ดĆงนĊ้ 

 1. Denaturation step เป็นขĆ้นตĂนแยกÿćย DNA template ÿćยคĎ่ใĀ้เป็นÿćยเดĊ่ยüโดยใช้

ĂčณĀภĎมĉÿĎงปรąมćณ 90-95 ĂงýćเซลเซĊยÿ 

 2. Annealing step เป็นขĆน้ตĂนทĊ่ลดĂčณĀภĎมĉลง เพČ่ĂใĀ้ primers ในปฏĉกĉรĉยć PCR เข้ćจĆบกĆบ 

DNA template ในตĈแĀน่งทĊ ่จํćเพćą เพČ ่ĂเตรĊยมทĊ ่จąÿร้ćง PCR product ใĀม่ ขĆ้นตĂนนĊ้จąใช้

ĂčณĀภĎมĉในช่üงปรąมćณ 50-55 Ăงýć เซลเซĊยÿ โดยĂčณĀภĎมĉในช่üงนĊ้จąขċ้นกĆบค่ć Tm ขĂง primers 
ทĊ่ใช้โดยทĆ่üไป annealing temperature จąมĊค่ćตํ่ćกü่ć Tm เฉลĊ่ยขĂง primers ทĆ้งÿĂงปรąมćณ 3-

5 ĂงýćเซลเซĊยÿ 

 3. Extension step เป็นขĆ้นตĂนกćรÿร้ćง DNA ÿćยใĀม่โดยเรĉ่มจćกจčดต้นขĂง primers ใน 

DNA template แต่ลąข้ćงโดยกćรนํć dNTPs ต่ćงๆ มćต่ĂกĆนในลĆกþณąทĊ่คĎ่ÿมกĆบ DNA template 
ซċ่งĂćýĆยกćรทĈงćนขĂงเĂนไซม์ DNA polymerase โดยจąต้Ăงใช้ĂčณĀภĎมĉใĀ้เĀมćąÿมกĆบกćรทĈงćน

ขĂงเĂนไซม์ทĊ่ใช้ ยกตĆüĂย่ćงเช่นกćรใช้ Taq DNA polymerase จąใช้ĂčณĀภĎมĉในช่üงทĊ่เĀมćąÿมคČĂ

70-75 ĂงýćเซลเซĊยÿ โดยĂčณĀภĎมĉทĊ่นĉยมใช้คČĂ 72 ĂงýćเซลเซĊยÿ (ชĆยüĆฒน์ üćมüรรĆตน์, 2564) 

 2.15.2.3 ข้อคüรระüังในการทำ PCR การปนเป้ือน (Contamination) 

  ถċงแม้ü่ćเทคนĉค PCR จąเป็นüĉธĊÿćมćรถเพĉ่มจĈนüน DNA ได้มćกĀลćยล้ćนเท่ć แต่ก็ÿćมćรถ

เพĉ่ม DNA ทĊ่ปนเป้ืĂนเพĊยงเล็กน้Ăยได้มćกเช่นกĆน ทĈใĀ้เกĉดผลบüกปลĂม กćรปนเป้ืĂนĂćจเกĉดได้จćก

ĀลćยÿćเĀตč เช่น กćรÿกĆดแยก DNA ĀรČĂจćกกćรปนเปื้ĂนขĂงผลผลĉต PCR ครĆ้งก่Ăน (carry over 
contamination) ซċ่งมĆกจąĂยĎ่ในรĎปลąĂĂงลĂย (aerosol) ทĊ่มĆกเกĉดขċ้นขณąกćรเปิด-ปิดฝćĀลĂด 

แลąกćรปั ่นตกตąกĂน ลąĂĂงลĂยนĊ ้ÿćมćรถปนเปื ้ĂนกĆบÿĉ่งต่ćงๆในĀ้ĂงปฏĉบĆตĉกćรทĆ้งĂčปกรณ์

เครČ่ĂงมČĂแลąüĆÿดčต่ćงๆ รüมทĆ้งผĉüĀนĆง ผม แลąมČĂผĎ้ปฏĉบĆตĉกćรรได้ ดĆงนĆ้น จċงคüรมĊกćรรąüĆงกćร

ปนเป้ืĂนชนĉด carry over contamination (ýĎนย์ฝึกĂบรมกĉบไทย, 2560) 

        2.15.3 Agarose gel electrophoresis 

 เป็นüĉธĊกćรมćตรฐćนทĊ่ใช้ในกćรแยก üĉเครćąĀ์ แลąทĈใĀ้ดĊเĂ็นเĂบรĉÿčทธĉ์จċงเป็น เทคนĉคทĊ่ÿĈคĆญ

มćกในกćรýċกþćแลąüĉจĆยด้ćนพĆนธčüĉýüกรรม ĂĊกทĆ้งยĆงเป็นเทคนĉคทĊ่ทĈได้ง่ćย รüดเร็ü แลąปรąĀยĆด 

ใช้แยกดĊเĂ็นเĂขนćด 0.2-50 กĉโลเบÿ นĂกจćกนĆ้นยĆงมĊข้ĂดĊทĊ่ÿĈคĆญคČĂ ÿćมćรถใช้แยกดĊเĂ็นเĂทĊ่มĊ

ขนćดไม่แตกต่ćงกĆนมćกได้ โดยทĊ่เทคนĉคĂČ่น ๆ เช่น กćรĀมčนเĀüĊ่ยงในเกรเดĊยนต์ขĂงคüćมĀนćแน่น 

(density gradient centrifugation) ไม ่ÿćมćรถแยกได้  กćรตรüจĀćตĈแĀน ่งด ĊเĂ ็นเĂ (DNA 
fragments) บนเจล ĀลĆงแยกด้üยกรąแÿไฟฟ้ćแล้ü ทĈได้ค่Ăนข้ćงง่ćยแลąมĊคüćมไüÿĎง ซċ่งทĈโดยกćร

ย้ĂมĂąกćโรÿเจลด้üย เĂธĉเดĊยมโบรไมด์ทĊ ่คüćมเข้มข้นต่Ĉๆ ซċ ่งเĂชĉเดĊยมโบรไมด์จąÿĂดแทรก 
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(intercalate) ขĂงดĊเĂ็น ตรüจĀćÿćรเชĉงซ้ĂนขĂงเĂรĉเดĊยมโบรไมด์แลąดĊเĂ็นเĂ รąĀü่ćงเกลĊยü 

(ethidium bromide-DNA complex) โดยดĎกćรเรČĂงแÿง (fluorescence) ในช่üงคลČ ่น ขĂงแÿง

ĂĆลตรćไüโĂเลต โดยüĉธĊนĊ้ÿćมćรถทĊ่จąตรüจแถบดĊเĂ็นเĂทĊ่มĊปรĉมćณต่Ĉมćกขนćด 1 นćโนกรĆมได้ (นüล

ฉüĊ เüชปรąÿĉทธĉ์, 2549) 

2.16  เทคนิค Multiplex Real-time PCR  
 เทคนĉค Multiplex PCR เป็นเทคนĉคทĊ่ดĆดแปลงมćจćกเทคนĉคพČ้นฐćนขĂง PCR โดยใĀ้ÿćมćรถ

เพĉ่มขยćยĀลćยๆ target DNAs ด้üย primers ĀลćยคĎ่พร้ĂมกĆนในปฏĉกĉรĉยćเดĊยüกĆน (üĆชลĊ ĂĆตถทĉพ

พĀลคčณ แลą มนตรĊ ĂĆตถทĉพพĀลคčณ, 2536) แลąเทคนĉคแบบ Real time PCR เป็นเทคนĉคทĊ่ใช้

ขยćยปรĉมćณดĊเĂ็นเĂต้นแบบแลąĂ่ćนผลในเüลćเดĊยüกĆน ใช้ทดÿĂบตĆüĂย่ćงในเชĉงปรĉมćณ กćรüĆด

ปรĉมćณดĊเĂ็นเĂทĊ่เพĉ่มขċ้นในแต่ลąรĂบจąใช้ÿĆญญćณÿĊฟลĎĂĂเรÿเซนต์ในกćรÿ่งÿĆญญćณĂĂกมć ตĆüÿ่ง

ÿĆญญćณÿĊทĊ่นĉยมใช้มĊ 2 แบบ คČĂ 1. ÿĊเรČĂงแÿงทĊ่ไม่เฉพćąเจćąจง เช่น ÿĊเขĊยüขĂงÿćร SYBR green ทĊ่

จĆบกĆบดĊเĂ็นเĂเกลĊยüคĎ่  2. โพรบตĉดÿĊทĊ่จĈเพćąต่ĂลĈดĆบดĊเĂ็นเĂเป้ćĀมćย โดยโพรบถĎกกรąตč้นทĈใĀ้

เกĉดกćรเรČĂงแÿงแลąÿ่งÿĆญญćณแÿง ไปยĆงเครČ่ĂงรĆบÿĆญญćณทĊ่ÿćมćรถจĆบÿĆญญćณดĆงกล่ćüในแต่ลą

รĂบได้ (ทฤþฎĊ คĈĀล่Ă แลąคณą, 2564) 

2.17  QIAstat-Dx® BCID GN Plus AMR Panel Cartridge 
 

 QIAstat-Dx เป็นเครČ่ĂงมČĂĂĆตโนมĆตĉเพČ่ĂตรüจüĉนĉจฉĆยเชČ ้Ăก่ĂโรคในกćรตรüจครĆ้งเดĊยüด้üย

เทคนĉค Real-time PCR ตĆüเครČ่ĂงปรąกĂบด้üย 2 ÿ่üน ได้แก่ ÿ่üนคüบคčมกćรทĈงćน (Operational 
module) แลąÿ่üนüĉเครćąĀ์ผล (Analytical module) โดยÿćมćรถเชČ ่Ăมต่Ăÿ่üนüĉเครćąĀ์ผล 

(Analytical module) ได้ÿĎงÿčด 4 เครČ ่Ăง ต่Ăÿ่üนคüบคčมกćรทĈงćน (Operational module) 1 
เครČ่Ăง 

 QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR Panel Cartridge คČĂกćรทดÿĂบในĀลĂดทดลĂงแบบ 

qualitative multiplex real-time PCR มĊกćรĂĂกแบบมćเพČ่Ăใช้กĆบ QIAstat-Dx Analyzer 1.0  

 QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR Panel Cartridge ÿćมćรถตรüจจĆบแลąรąบčแบคทĊเรĊยแก

รมลบในกลč่ม Pan Enterobacterales พร้ĂมกĆบตรüจยĊนดČ้Ăยćต้ćนจčลชĊพได้ĂĊก 18 ตĆü ดĆงแÿดงใน 

ตćรćงทĊ่ 1 แลą 2  ซċ่งในกćรทดÿĂบจąใช้ปรĉมćณตĆüĂย่ćงน้Ăยแลąใช้เüลćในกćรทดÿĂบน้Ăย ซċ่งจą

ใช้เüลćปรąมćณ 1 ชĆ่üโมง ÿćมćรถตรüจüĉเครćąĀ์จćกตĆüĂย่ćงได้ 2 รĎปแบบ คČĂ 1.ตĆüĂย่ćงจćกÿćร

แขüนลĂยโคโลนĊบรĉÿčทธĉ์ในน้ĈเกลČĂ 2.ตĆüĂย่ćงจćก Blood Culture ขĆ้นตĂนกćรเตĊยมตĆüĂย่ćงแลą

กćรüĉเครćąĀ์ทĆ้งĀมดจąดĈเนĉนกćรĂĆตโนมĆตĉโดย QIAstat-Dx Analyzer 1.0  ตĆüĂย่ćงจąถĎกรüบรüม

แลąบรรรจčลงใน QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR Panel Cartridge ด้üยตนเĂง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 1 แÿดงเชื้อจุลินทรีย์เป้าĀมาย 

เชื้อเป้าĀมาย 

Enterobacter spp. (L. amnigena (formerly E. amnigenus), P. gergoviae (formerly E. 
gergoviae), E. aerogenes, E. asburiae, E. cloacae (subsp. cloacae and dissolvens), E. 
hormaechei (subsp. hoffmannii, oharae, steigerwaltii and xianfangensis),                               
E. bugandensis, E. cancerogenus, E. chengduensis, E. kobei, E. roggenkampii,                             
E. sichuanensis, L. nimipressuralis (formerly E. nimipressuralis 

Escherichia coli 

Klebsiella spp. (K. pneumoniae, K. oxytoca, K. aerogenes, K. variicola) 

Proteus spp. (P. mirabilis, P. hauseri, P. cibarius, P. vulgaris, P. penneri) 

Salmonella spp (S. enterica (including subsp/serovar. galinarum, and typhimurium), 
S. bongori 

Serratia spp. (S. marcescens, S. ficaria, S. fonticola, S. liquefaciens, S. plymuthica) 

Pseudomonas aeruginosa 

Neisseria meningitidis 

Haemophilus influenzae 

Acinetobacter baumanii-calcoaceticus complex (A. baumannii, A. calcoaceticus,     
A. pittii, A.nosocomialis, A.calcoaceticus) 

Bacteroides fragilis 

Stenotrophomonas maltophilia 

Enterobacterales (Citrobacter, Cronobacter, Enterobacter (including E. ludwigii), 
Escherichia, Hafnia, Klebsiella, Morgenella, Proteus, Providencia, Salmonella, Serratia 
(including S. odorifera and S. rubidaea) 

 

ĀมćยเĀตč : เชČ้ĂแบคทĊเรĊยทĊ่ĂยĎ่ในüงเล็บคČĂเชČ้ĂทĊ่ QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR Panel Cartridge 

ÿćมćรถตรüจพบได้ แต่จąรćยงćนผลเฉพćąÿกčลขĂงแบคทĊเรĊย เช่น Klebsiella pneumoniae จą

รćยงćนผลเป็น Klebsiella spp. เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 2 แÿดงเอนไซม์ของยีนดื้อยาเชื้อแบคทีเรียเป้าĀมาย 3 กลุ่ม คือ ดื้อยากลุ่ม Penicillin, 
Cephalosporin ดื้อยากลุ่ม Carbapenem และ ดื้อยากลุ่ม Aminoglycoside 

ดื้อยากลุ่ม Penicillin, Cephalosporin 

ESBL (Ambler Class A) 

CTX-M PER 

GES VEB 

SHV TEM 

Class C beta-lactamase 

AmpC (CMY/LAT/DHA/FOX)  

ดื้อยากลุ่ม Carbapenem 

Carbapenem (Class A) Group 

KPC  

Carbapenem (Class B) Group 

IMP VIM 

NDM SPM 

Carbapenem/Oxacillinase (Class D) Group 

OXA-58 OXA-48 like 

OXA-23 OXA-24/40 

ดื้อยากลุ่ม Aminoglycoside 

ArmA  Aac (6) 
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2.17.1  QIAstat-Dx Analyzer 1.0 

 ปรąกĂบด้üย Operational Module แลą Analytical Module กćรทĈงćนปรąกĂบด้üย

Ăงค์ปรąกĂบทĊ่ใĀ้กćรเชČ ่Ăมต่ĂกĆบ Analytical Module แลąช่üยใĀ้ผĎ ้ใช้โต้ตĂบกĆบ QIAstat-Dx 
Analyzer 1.0 ได้ Analytical Module ปรąกĂบด้üย Hardware แลą Software ÿĈĀรĆบกćรทดÿĂบ

แลąüĉเครćąĀ์ตĆüĂย่ćง ซċ่งจąüĉเครćąĀ์โดย Micro-fluidics ทĊ่ทĈงćนด้üยแรงลม ซċ่งภćยใน  Module
จąบรรจčตĆüกรĂงĂćกćýÿĈĀรĆบĂćกćýเข้ć-ĂĂก ภćยใน QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR Panel 
Cartridge จąมĊกćรดĈเนĉนกćรĀลćยขĆ้นตĂนโดยใช้แรงลมเพČ่Ăถ่ćยโĂนตĆüĂย่ćงแลąขĂงเĀลüผ่ćนĀ้Ăง

ถ่ćยเทไปยĆงĀ้ĂงทĊ่ต้Ăงกćร ĀลĆงจćกกćรทดÿĂบ QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR Panel Cartridge 

จąปิดĂยĎ่ตลĂดเüลćช่üยเพĉ่มคüćมปลĂดภĆยในกćรทĉ้ง 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 QIAstat-Dx Analyzer 1.0 

2.17.2  QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR Panel Cartridge  

 เป็นĂčปกรณ์พลćÿตĉกแบบใช้ครĆ้งเดĊยüทĉ้ง ÿćมćรถตรüจüĉเครćąĀ์รąดĆบโมเลกčลแบบĂĆตโนมĆตĉ 

ÿĈĀรĆบกćรตรüจĀćแบคทĊเรĊยแกรมลบแลąÿćรพĆนธčกรรมทĊ่เกĊ ่ยüข้ĂงกĆบกćรดČ ้Ăยćต้ćนจčลชĊพ ซċ่ง

ภćยในจąบรรจčรĊเĂเจนต์ทĆ้งĀมดทĊ่จĈเป็นต่ĂกćรทดÿĂบĂยĎ่ภćยใน QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR 
Panel Cartridge ผĎ้ทดÿĂบไม่จĈเป็นต้ĂงÿĆมผĆÿĀรČĂจĆดกćรกĆบรĊเĂนเจนต์ใดๆ ในรąĀü่ćงทดÿĂบ รĊเĂ

เจนต์จąได้รĆบกćรจĆดกćรภćยใน QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR Panel Cartridge ใน Analytical 
Module ขĂง QIAstat-Dx Analyzer 1.0 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.3 QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR Panel Cartridge  

 

ขั้นตอนที่เกิดขึ้นภายใน Cartridge  

1.ทĈเป็นÿćรแขüนลĂยĂĊกครĆ้งในกćรคüบคčมภćยใน 

2.กćรÿลćยเซลล์โดยใช้üĉธĊทćงกลแลą/ĀรČĂทćงเคมĊ 

3.กćรทĈใĀ้กรดนĉüคลĉĂĉกบรĉÿčทธĉ์โดยใช้เมมเบรน 

4.กćรผÿมกรดนĉüคลĉĂĉกบรĉÿčทธĉ์กĆบรĊเĂเจนต์ในÿภćพผงแĀ้ง 

5.กćรถ่ćยโĂนÿ่üนผÿมขĂง eluate/master ในÿ่üนแบ่งตćมทĊ่กĈĀนดไปยĆงĀ้Ăงปฏĉกĉรĉยćต่ćงๆ 

6.กćรทดÿĂบแบบ multiplex real-time PCR ภćยในĀ้Ăงปฏĉกĉรĉยćแต่ลąĀ้Ăง 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 3  

üิธีการดำเนินงานüิจัย  
3.1  เครื่องมือและอุปกรณ์  
 1. ตĎ้ปลĂดเชČ้Ă (Biological Safety Cabinet, BSC) 
      2. เครČ่ĂงเพćąเชČ้ĂในเลČĂดแบบĂĆตโนมĆตĉ BACTEC™ FX 
      3. เครČ่Ăง QIAstat-Dx Analyzer 1.0 
      4. ตลĆบ QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR Panel Cartridge 
      5. เครČ่ĂงüĆดคüćมขč่น (Turbidity meter) 
      6. ขüดเพćąเชČ้ĂจćกเลČĂดÿĈĀรĆบผĎ้ใĀญ่ BACTEC Plus Aerobic/F (Hemoculture) 
      7. เลČĂดครบÿ่üน (Whole blood) 
      8. กรąบĂกฉĊดยćขนćด 1 มĉลลĉลĉตร (Syringe) 
      9. กรąบĂกฉĊดยćขนćด 10 มĉลลĉลĉตร (Syringe) 
      10. ĀĆüเข็มฉĊดยćขนćด 18G x 1 นĉ้ü (1.2 x 25 mm) (Hypodermic needle) 
      11. เข็มเขĊ่ยเชČ้Ăปลćยกลม (Inoculation loop) 
      12. ปิเปตต์แบบปรĉมćตร 1 มĉลลĉลĉตร (Pipette transfer) 
      13. ปิเปตต์แบบปรĉมćตร 300 ไมโครลĉต (Pipette transfer) 
      14. ĀลĂดไมโครเซนตĉฟิüก์ขนćด 1.5 มĉลลĉลĉตร (Micro-centrifuge tube) 
      15. ĀลĂดทดลĂง (Test tube) 
      16. แĂลกĂăĂล์แผ่นทĈคüćมÿąĂćด 70% (Alcohol pad) 
 
3.2  การเตรียมตัüอย่าง 
 ในงćนüĉจĆยนĊ้ใช้ตĆüĂย่ćงจćกแผนกโรคตĉดเชČ้ĂแบคทĊเรĊยแลąปรÿĉต ÿถćบĆนüĉจĆย üĉทยćýćÿตร์

กćรแพทย์ทĀćร 28 ตĆüĂย่ćง ผĎ้ป่üยจćกโรงพยćบćลพรąมงกčฎเกล้ć 2 ตĆüĂย่ćง แลąĀมĎ่บ้ćนรąเรĉง 

ĂĈเภĂü Ćงน ้Ĉเข Ċยü 3 ต ĆüĂย ่ćง แลąเช Č ้Ăแบคท Ċเร Ċยÿćยพ Ćนธč์มćตรฐćนจํćนüน 2 ต ĆüĂย ่ćง                             

รüมทĆ ้งĀมด 35 ตĆüĂย่ćง เพćąเลĊ ้ยงในĂćĀćรเลĊ ้ยงเชČ ้Ă Tryptic soy broth (TSB) (BECTON 
DICKINSON (THAILAND) LIMITED) ทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 37 ĂงýćเซลเซĊยÿ เป็นเüลć 24 ชĆ่üโมง  จćกนĆ้น

ปรĆบคüćมเข้มข้นขĂงเชČ้ĂใĀ้เท่ćกĆบ 1.0 McFarland (3 x 108 CFU/ml) ใÿ่เชČ้Ă 1 มĉลลĉลĉตรลงในขüด

เพćąเชČ ้ĂจćกเลČĂดÿĈĀรĆบผĎ ้ใĀญ่ BACTEC Plus Aerobic/F (BECTON DICKINSON (THAILAND) 

LIMITED)   แลąใÿ่เลČĂดครบÿ่üน 9 มĉลลĉลĉตรลงขüดเพćąเชČ้ĂจćกเลČĂด จćกนĆ้นนĈขüดเพćąเชČ้Ăใÿ่ใน

เคร Č ่Ăงเพćąเช Č ้Ăในเล ČĂดแบบĂ Ćตโนม Ćตĉ  BDTM BACTECTM (BECTON DICKINSON (THAILAND) 

LIMITED) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.3  การüิเคราะĀ์ยีนดื ้อยาของเชื ้อแบคทีเรียในเลือด โดย QIAstat-Dx BCID GN 
Plus AMR Panel Cartridge 
          เมČ ่Ăขüด hemoculture ใĀ้ผลเป็นบüก (positive) ใĀ้นĈเลČĂดในขüด hemoculture ใÿ่
ĀลĂด microcentrifuge Ăย่ćงน้Ăย 100 ไมโครลĉตร แลąใช้ปิเปตต์ดĎดเลČĂด 100 ไมโครลĉตร ใÿ่ลงใน 

QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR Panel Cartridge แลąใÿ่ QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR Panel 
Cartridge ลงในเครČ่Ăง QIAstat-Dx Analyzer 1.0 เครČ่ĂงจąทĈกćรทดÿĂบตĆüĂย่ćงภćยในเครČ่Ăงโดย

ĂĆตโนมĆตĉเมČ่ĂกรĂกข้ĂมĎลครบถ้üน 
 
3.4.  การüิเคราะĀ์ข้อมูล 
 นĈผลทĊ่ได้จćกกćรทดÿĂบกĆบ QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR Panel Cartridge   
มćคĈนüณĀćเปĂร์เซ็นต์คüćมไü (sensitivity), คüćมจĈเพćą (specificity), ค่ćทĈนćยผลบüก 

(Positive Predictive Value) แลą ค่ćทĈนćยผลลบ (Negative Predictive Value) เปรĊยบเทĊยบกĆบ

üĉธĊ Conventional PCR ดĆงÿมกćรทĊ่ (1), (2), (3) แลą (4)  
 
%Sensitivity = TP

TP+FN
      .…………………(1) 

 

%Specificity = TN
TN+FP

      …………………(2) 
 

%PPV = TP
TP+FP 

                  .…………………(3) 
 

%NPV = TN
TN+FN

                 ……………….…(4) 
  
 
ĀมćยเĀตč :  TP (True Positive)       =     ผลบüกจรĉง 
      FP (False Positive)      =     ผลบüกปลĂม 
      TN (True Negative)     =     ผลลบจรĉง 
      FN (False Negative)     =     ผลลบปลĂม 
  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4  

ผลการüิจัยและการอภิปรายผล  
 
4.1 การเปรียบเทียบผลทดÿอบยีนดื้อยาเชื้อแบคทีเรียระĀü่าง QIAstat-Dx BCID GN 
Plus AMR Panel Cartridge และ  üิธี Conventional PCR 
             จćกกćรทดลĂงตรüจĀćยĊนดČ ้ĂยćขĂงเชČ้ĂแบคทĊเรĊยในเลČĂดโดย QIAstat-Dx BCID GN 
Plus AMR Panel Cartridge ซċ่งได้ตĆüĂย่ćงจćกแผนกโรคตĉดเชČ้ĂแบคทĊเรĊยแลąปรÿĉต ÿถćบĆนüĉจĆย 

üĉทยćýćÿตร์กćรแพทย์ทĀćร จํćนüน 28 ตĆüĂย่ćง ตĆüĂย่ćงผĎ้ป่üยจćกโรงพยćบćลพรąมงกčฎเกล้ćแลą

จćกĀมĎ่บ้ćนรąเรĉง ĂĈเภĂ üĆงน้ĈเขĊยü จĆงĀüĆด นครรćชÿĊมćจĈนüน 5 ตĆüĂย่ćง แลąแบคทĊเรĊยÿćยพĆนธč์

มćตรฐćนจํćนüน 2 ตĆüĂย่ćง มćจĈลĂงกćรตĉดเชČ้ĂในกรąแÿเลČĂด โดยนĈเชČ้ĂมćเพćąเลĊ้ยงใน TSB บ่ม

ทĊ่ 37 ĂงýćเซลเซĊยÿ เป็นเüลć 24 ชĆ่üโมง จćกนĆ้นปรĆบคüćมเข้มข้นขĂงเชČ้ĂใĀ้เป็น 1.0 McFarland  
แลąใÿ่ในขüดเพćąเชČ ้ĂจćกเลČĂดÿĈĀรĆบผĎ้ใĀญ่ 1 มĉลลĉลĉตร พร้ĂมกĆบเลČĂดครบÿ่üน 9 มĉลลĉลĉตร 

ĀลĆงจćกนĆ้นนĈใÿ่ในเครČ่ĂงเพćąเชČ้ĂในเลČĂดแบบĂĆตโนมĆตĉ BD™ BACTEC™ เมČ่ĂผลเลČĂดเป็นบüก 
(positive) ใĀ้นĈเลČĂดใÿ่ใน QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR Panel Cartridge 100 ไมโครลĉตร 

แลąนĈ QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR Panel Cartridge ใÿ่ใน QIAstat-Dx Analyzer1.0 เพČ่Ă

ทĈกćรüĉเครćąĀ์ เมČ่ĂเครČ่ĂงทĈกćรüĉเครćąĀ์เÿร็จ จċงทĈกćรบĆนทċกผลกćรทดÿĂบ ซċ่งผลกćรทดÿĂบทĊ่

ได้แÿดงใน ตารางที่ 3, 4 และ 5 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3 แÿดงการเปรียบเทียบผลทดÿอบยีนดื้อยาเชื้อแบคทีเรียที่ÿอดคล้องกันระĀü่าง üิธี Conventional PCR และ QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR Panel Cartridge  
 

No. Pathogens EBC mcr-3 OXA CTX-M GES SHV VEB TEM AmpC NDM OXA-23 OXA-48 like armA acc (6’)-lb Source 
PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st. 

3 Escherichia 
coli 

neg nd neg nd neg nd neg neg neg neg neg neg neg neg pos pos neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg Enviroment 

5 Escherichia 
coli 

neg nd neg nd neg nd neg neg neg neg neg neg neg neg pos pos neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg Environment 

10 Escherichia 
coli 

neg nd neg nd neg nd pos pos neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg Environment 

16 Escherichia 
coli 

neg nd neg nd neg nd pos pos neg neg neg neg neg neg pos pos neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg Environment 

21 Enterobacter 
spp. 

neg nd neg nd neg nd neg neg neg neg pos pos pos pos neg neg neg neg pos pos neg neg neg neg neg neg neg neg Environment 

22 Escherichia 
coli 

neg nd neg nd neg nd pos pos neg neg neg neg neg neg pos pos neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg Environment 

24 Escherichia 
coli 

neg nd neg nd neg nd pos pos neg neg neg neg neg neg pos pos neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg Environment 

25 Klebsiella 
spp. 

neg nd neg nd neg nd pos pos neg neg pos pos neg neg pos pos neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg Environment 

26 Enterobacter 
spp. 

neg nd neg nd neg nd neg neg neg neg pos pos neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg Environment 

28 Escherichia 
coli 

neg nd neg nd neg nd pos pos neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg Environment 

32 Klebsiella 
spp. 

neg nd neg nd neg nd neg neg neg neg pos pos neg neg pos pos pos pos neg neg neg neg pos pos pos pos neg neg Patient 

33 Klebsiella 
spp. 

neg nd neg nd neg nd neg neg neg neg pos pos neg neg pos pos pos pos neg neg neg neg pos pos pos pos neg neg Patient 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4 แÿดงการเปรียบเทียบผลทดÿอบยีนดื้อยาเชื้อแบคทีเรียที่ไม่ÿอดคล้องกันระĀü่าง üิธี Conventional PCR และ QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR Panel Cartride 

 
No. Pathogens EBC mcr-3 OXA CTX-M GES SHV VEB TEM AmpC NDM OXA-23 OXA-48 like armA acc (6’)-lb Source 

PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st
. 

PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st
. 

PCR Q.st
. 

PCR Q.st. 

4 Escherichia 
coli 

neg neg neg nd neg nd pos pos neg neg neg neg pos neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg Enviroment 

6 Klebsiella 
spp. 

neg nd neg nd pos nd pos pos neg neg neg pos neg neg pos pos neg neg neg neg neg neg neg pos neg neg neg pos Enviroment 

7 Acinetobact
er 
baumannii 

neg nd neg nd neg nd neg neg neg neg neg neg neg neg pos pos neg neg pos pos neg pos neg neg neg pos neg neg Environment 

8 Klebsiella 
spp. 

neg nd neg nd neg nd neg neg pos pos neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg pos Environment 

9 Enterobacte
r spp. 

neg nd neg nd neg nd neg pos pos pos neg neg neg pos neg neg neg neg pos pos neg neg neg neg neg neg neg neg Environment 

11 Klebsiella 
spp. 

neg nd neg nd neg nd pos pos neg neg neg pos neg neg neg neg neg neg neg pos neg neg pos pos neg pos neg neg Environment 

12 Enterobacte
r spp. 

neg nd neg nd neg nd neg neg pos pos neg neg neg pos neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg pos Environment 

13 Escherichia 
coli 

neg nd neg nd neg nd neg neg pos pos neg neg neg pos neg neg neg neg pos pos neg neg neg neg neg neg neg neg Environment 

14 Escherichia 
coli 

neg nd pos nd neg nd pos pos neg neg neg neg neg neg neg neg pos neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg Environment 

15 Klebsiella 
spp. 

neg nd neg nd pos nd pos pos neg neg pos pos neg neg pos pos neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg pos Environment 

17 Escherichia 
coli 

neg nd neg nd neg nd neg neg pos pos neg neg neg pos  neg neg neg neg neg pos neg neg neg neg neg neg neg pos Environment 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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No. Pathogens EBC mcr-3 OXA CTX-M GES SHV VEB TEM AmpC NDM OXA-23 OXA-48 like armA acc (6’)-lb Source 
PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st.  

18 Acinetobacter 
baumannii 

neg nd neg nd neg nd neg neg pos neg neg neg neg neg pos neg neg neg neg neg neg pos neg neg neg neg neg neg Environment 

19 Enterobacter 
spp. 

neg nd neg nd neg nd neg neg neg neg pos pos neg neg pos pos neg neg neg pos neg neg neg neg neg neg neg neg Environment 

23 Enterobacter 
spp. 

neg nd neg nd neg nd neg neg neg neg neg pos neg neg pos pos neg neg pos pos neg neg neg neg neg neg neg neg Environment 

27 Enterobacter 
spp. 

neg nd neg nd pos nd pos pos neg neg neg neg neg neg pos pos pos pos neg pos neg neg neg neg neg neg neg pos Environment 

29 Klebsiella 
spp. 

neg nd neg nd neg nd neg pos neg neg neg pos neg neg neg neg neg neg pos pos neg neg neg neg neg neg neg neg Patient 

30 Klebsiella 
spp. 

neg nd neg nd neg nd pos pos neg neg neg pos neg neg neg pos neg neg neg neg neg neg pos pos neg neg neg pos Patient 

31 Klebsiella 
spp. 

neg nd neg nd neg nd neg pos neg neg neg pos neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg pos pos neg neg neg pos Patient 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 ตารางท่ี 5 แÿดงการเปรียบเทียบผลทดÿอบยีนดื้อยาเชื้อแบคทีเรียระĀü่าง üิธี Conventional PCR และ QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR Panel Cartridge ท่ีไม่มี Panel ยีนชนิดนั้นๆ 
 

No. Pathogens EBC mcr-3 OXA CTX-M GES SHV VEB TEM AmpC NDM OXA-23 OXA-48 like armA acc (6’)-lb Source 
PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st. PCR Q.st. 

1 Enterobacter 
spp. 

pos nd neg nd neg nd neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg Enviroment 

2 Enterobacter 
spp. 

pos nd neg nd neg nd neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg Environment 

20 Enterobacter 
spp. 

pos nd neg nd neg nd neg neg neg neg neg neg pos pos neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg neg Environment 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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        ผลกćรเปรĊยบเทĊยบกćรทดÿĂบรąĀü่ćง QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR Panel Cartridge  
แลą Conventional PCR จćกตĆüĂย่ćงในÿĉ ่งแüดล้ĂมแลąผĎ้ป่üย ทĆ ้งĀมด 33 ตĆüĂย่ćง พบü่ćกćร

ตรüจĀćเชČ้ĂแลąยĊนดČ้ĂยćทĊ่มĊคüćมÿĂดคล้ĂงกĆน มĊทĆ้งĀมด 12 ตĆüĂย่ćง ได้แก่ ตĆüĂย่ćงทĊ่ 3, 5, 10, 16, 
21, 22, 24, 25, 26, 28, 32 แลą 33 ดĆงแÿดงตารางที่ 3 

 ผลกćรทดÿĂบทĊ่ไม่ÿĂดคล้ĂงกĆน มĊทĆ้งĀมด 18 ตĆüĂย่ćง ได้แก่ตĆüĂย่ćงทĊ่ 4, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 
13, 14, 15, 17, 18, 19, 23, 27, 29, 30 แลą 31 ดĆงแÿดงตารางที่ 4  

 ผลกćรทดÿĂบ QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR Panel Cartridge ตรüจไม่พบยĊนดČ้Ăยćต่ćง

จćกüĉธ Ċ Conventional PCR ท Ċ ่ÿćมćรถตรüจพบได้ เน Č ่Ăงจćก QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR 
Panel Cartridge ไม่มĊ Panel ขĂงยĊนชนĉดนĆ้นๆ มĊทĆ้งĀมด 3 ตĆüĂย่ćง ได้แก่ตĆüĂย่ćงทĊ่ 1, 2 แลą 20 
ดĆงแÿดงตารางที่ 5 

 กćรปรąเมĉนปรąÿĉทธĉภćพขĂง QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR Panel Cartridge  ในกćร

ทดÿĂบĀćยĊนดČ้ĂยćเชČ้ĂแบคทĊเรĊยเปรĊยบเทĊยบกĆบüĉธĊ Conventional PCR จĈนüน 33 ตĆüĂย่ćง พบü่ć

มĊตĆüĂย่ćงใĀ้ผลบüกจรĉง 30 ตĆüĂย่ćง แลąใĀ้ผลลบปลĂมเพĊยง 3 ตĆüĂย่ćงเท่ćนĆ้น เมČ่ĂนĈมćคĈนüณĀć

ค่ć Sensitivity, Specificity, PPV แลą NPV มĊค่ćเท ่ćก Ćบ 90.90%, 100%, 100% แลą 100%  

ตćมลĈดĆบ 

 กćรเปรĊยบเทĊยบผลกćรทดÿĂบĀćยĊนดČ้ĂยćเชČ้ĂแบคทĊเรĊยโดย QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR 
Panel Cartridge  แลą Conventional PCR  ÿćมćรถแบ่งผลกćรทดÿĂบได้ 3 แบบ คČĂ 1.ตรüจพบ

ยĊนดČ้ĂยćมĊคüćมÿĂดคล้ĂงกĆน 2. ตรüจพบยĊนดČ้Ăยćไม่มĊคüćมÿĂดคล้ĂงกĆน 3. QIAstat-Dx BCID GN 
Plus AMR Panel Cartridge ตรüจไม่พบยĊนดČ้ĂยćเนČ่Ăงจćกไม่มĊ Panel ยĊนนĆ้นๆ 

 จćกผลกćรทดÿĂบขĂง QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR Panel Cartridge ตรüจพบยĊนดČ้Ăยć

มćกกü่ćüĉธĊ Conventional PCR นĆ้น ÿĆนนĉþฐćนü่ćĂćจจąเกĉดจćกĀลćยปัจจĆยทĊ่มĊผลต่ĂกćรตรüจĀć

ยĊนดČ้Ăยć เช่น เกĉดจćก QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR Panel Cartridge เป็นเทคนĉค Multiplex 
Real-time PCR ซċ ่งมĊคüćมไüแลąจĈเพćąÿĎงจċงÿćมćรถตรüจพบยĊนได้มćกกü่ć รüมทĆ ้งชนĉดขĂง 

primer ทĊ่ใช้มĊคüćมแตกต่ćงกĆน 

 ผลกćรตรüจท Ċ ่ ไม ่พบย Ċนด Č ้Ăยćต้ćนจ čลช ĊพขĂง QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR Panel 
Cartidge แต่ผลจćกüĉธĊ Conventional PCR ตรüจพบยĊนดČ้Ăยćได้ เกĉดจćก  QIAstat-Dx BCID GN 
Plus AMR Panel Cartridge ไม่มĊ primer ÿĈĀรĆบกćรเพĉ่มจĈนüนยĊนนĆ้นๆ เช่น EBC ซċ่งเป็นเĂนไซม์

ใน Class C beta-lactemase ได้แก่ AmpC ĀรČĂ cephalosporinase เป็นเĂนไซม์ทĊ่ÿćมćรถทĈลćย

ยćในกลč่ม cephalosporin ได้ดĊเนČ่ĂงจćกมĊคüćมจĈเพćąต่Ăยćกลč่มนĊ้ พบยĊนคüบคčมกćรÿร้ćงเĂนไซม์นĊ้

ĂยĎ่บนโครโมโซม ปัจจčบĆนพบü่ćมĊยĊนทĊ่ÿร้ćงเĂนไซม์นĊ้ĂยĎ่บนพลćÿมĉดด้üยซċ่ง EBC ĂยĎ่กลč่มเดĊยüกĆบ FOX 
แลą DHA (ÿčทธĉรĆตน์ ÿĉทธĉýĆกดĉ์, 2560) แต่ QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR Panel Cartridge มĊเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข้ĂจĈกĆดตรüจĀćยĊนได้เพĊยง 18 ยĊนเท่ćนĆ้น แÿดงตćรćงทĊ่ 2 จċงทĈใĀ้ตรüจไม่พบ  OXA เป็นเĂนไซม์ทĊ่

ĂยĎ่ใน Class D carbapenemase ปัจจčบĆนพบ OXA-type carbapenemase มćกกü่ć 45 type (พĉ

รćภรณ์ จĆนทนćüĉüĆฒน์ แลąคณą, 2559) ซċ ่ง QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR Panel Cartridge 
ตรüจได้เพĊยง OXA-23, OXA-48 like, OXA-24/40 แลą OXA-58 ดĆงนĆ้นถ้ćเป็นยĊนทĊ่นĂกเĀนČĂจćกนĊ้ 

จąไม ่ÿćมćรถตรüจพบได้ แลąยĊน mcr-3 เป็นยĊนÿĆมพĆนธ์กĆบกćรดČ ้Ăยć Colistin บนพลćÿมĉด 

นĂกจćกนĊ้ Colistin เป็นยćลĈดĆบท้ćยๆ ÿĈĀรĆบรĆกþćโรคตĉดเชČ้ĂจćกแบคทĊเรĊยแกรมลบทĊ่ดČ้Ăต่Ăยć

เกČĂบทčกขนćน (ปčญชรĆÿมĉ์ üงþ์ĂčตÿćĀ์, 2562) แต่เนČ่Ăงจćก QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR Panel 
Cartridge ตรüจยĊนดČ้Ăยćได้แค่ในกลč่ม Beta-lactam แลą Aminoglycoside เท่ćนĆ้นจċงทĈใĀ้ตรüจไม่

พบยĊน 
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บทที่ 5 

ÿรุปผลการüิจัยและข้อเÿนอแนะ  
 

5.1  ÿรุปผลการüิจัย  
 จćกกćรทดลĂงปรąเมĉนปรąÿĉทธĉภćพกćรตรüจĀćยĊนดČ ้ĂยćเชČ้ĂแบคทĊเรĊยในเลČĂด โดยใช้ 

QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR Panel Cartridge ทĊ่ÿćมćรถตรüจĀćเชČ้ĂแบคทĊเรĊยแกรมลบ 13 

ตĆü ดĆงแÿดงในตารางที่ 1 แลąยĊนดČ้ĂยćทĆ้งĀมด 18 ตĆü คČĂยĊนดČ้Ăยćในกลč่ม beta-lactam แลąยćก

ลč่ม aminoglycosides ดĆงแÿดงในตารางที่ 2 เปรĊยบเทĊยบกĆบüĉธĊ Conventional PCR ทĊ่ตรüจเฉพćą

ยĊนดČ้Ăยćในกลč่ม beta-lactam ซċ่งผลกćรทดÿĂบüĉธĊ Conventional PCR ได้รĆบคüćมĂนčเครćąĀม์ć

จćกÿถćบĆนüĉจĆยüĉทยćýćÿตร์กćรแพทย์ทĀćร (AFRIMS) โดยตĆüĂย่ćงทĊ่ใช้เป็นเชČ้ĂแบคทĊเรĊยทĆ้งĀมด 

35 ตĆüĂย่ćง ซċ่งมćจćกÿĉ่งแüดล้Ăม 28 ตĆüĂย่ćง จćกผĎ้ป่üย 5 ตĆüĂย่ćง แลąใช้แบคทĊเรĊยÿćยพĆนธč์

มćตรฐćนเป็นตĆüคüบคčม (negative control) 2 ตĆüĂย่ćง 
 จćกกćรปรąเมĉนปรąÿĉทธĉภćพกćรตรüจĀćยĊนดČ้Ăยćจćกÿĉ่งแüดล้ĂมแลąผĎ้ป่üย พบü่ć QIAstat-
Dx BCID GN Plus AMR Panel Cartridge ม Ċ ค ่ ć  Sensitivity, Specificity, PPV แลą  NPV ม Ċ ค่ ć

เท่ćกĆบ 90.90%, 100%, 100% แลą 100%  ตćมลĈดĆบ แลąเมČ่ĂนĈทĆ้ง 2 üĉธĊมćเปรĊยบเทĊยบกĆน 
พบü่ćทĆ้ง 2 üĉธĊใĀ้ผลกćรทดÿĂบทĊ่ÿĂดคล้ĂงทĆ้งĀมด 12 ตĆüĂย่ćง  ไม่มĊคüćมÿĂดคล้ĂงกĆน 18 ตĆüĂย่ćง 

แลą QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR Panel Cartridge ตรüจไม่พบยĊนดČ้ĂยćเนČ่Ăงจćกไม่มĊ Panel 
ยĊนนĆ้นๆ 3 ตĆüĂย่ćง ผลกćรทดÿĂบทĊ่ไม่มĊคüćมÿĂดคล้ĂงกĆนเกĉดจćกĀลćยปัจจĆย เช่น QIAstat-Dx 
BCID GN Plus AMR Panel Cartridge มĊคüćมไüแลąจĈเพćąÿĎง ĀรČĂ primer ทĊ่ใช้มĊคüćมต่ćงกĆน 

เป็นต้น 

 จćกกćรเปรĊยบเทĊยบ QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR Panel Cartridge  แลą Conventional 
PCR พบü่ć QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR Panel Cartridge นĆ้นมĊข้ĂดĊคČĂมĊกรąบüนกćรทĈงćนเค

รĆ้งเดĊยüภćยใน QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR Panel Cartridge มĊคüćมไüแลąจĈเพćąÿĎง ใช้เüลć

ในกćรüĉเครćąĀ์ค่Ăนข้ćงเร็ü ช่üยลดขĆ้นตĂนในกćรทĈงćนแลąลดรąยąเüลćในกćรüĉนĉจฉĆยกćรตĉดเชČ้Ă

ดČ้Ăยć นĂกจćกนĆ้นĂčปกรณ์มĊกćรใช้งćนง่ćย ไม่ต้Ăงใช้ผĎ้เชĊ่ยüชćญในกćรทดÿĂบ แต่มĊข้ĂเÿĊยคČĂรćคć

ค่Ăนข้ćงÿĎงกü่ćüĉธĊ Conventional PCR แลąมĊข้ĂจĈกĆดในกćรตรüจĀćยĊนได้เพĊยง 18 ยĊนในกลč่ม 

beta-lactam แลą aminoglycosides ดĆงนĆ้นจċงคüรมĊกćรพĆฒนćชčดตรüจใĀ้ครĂบคลčมชนĉดขĂงยĊน

ดČ้Ăยćต่ĂเชČ้ĂแบคทĊเรĊยทĊ่มĊกćรพบได้บ่ĂยในปรąเทýนĆ้นๆ 
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5.2  ข้อเÿนอแนะ  
   จćกกćรดĈเนĉนงćนüĉจĆย พบü่ćผลกćรทดÿĂบĀćยĊนดČ้Ăยćบćงชนĉด ไม่ÿćมćรถเปรĊยบเทĊยบผล

กćรทดÿĂบได้ เนČ่ĂงจćกยĊนเป้ćĀมćยทĊ่ QIAstat-Dx BCID GN Plus AMR Panel Cartridge ÿćมćรถ

ทดÿĂบได้ไม่ครĂบคลčมยĊนนĆ้นๆ ดĆงนĆ้นจċงคüรมĊกćรทดÿĂบเพĉ่มเตĉมĂĊกครĆ้งทĆ้ง 2 üĉธĊ แลąคüรมĊกćร

ตรüจยČนยĆนด้üยüĉธĊ Antimicrobial susceptibility test ĀรČĂ PCR เพČ่ĂคüćมถĎกต้Ăงแลąแม่นยĈขĂง

ผลกćรทดÿĂบ รüมทĆ้งคüรมĊกćรพĆฒนćปรąÿĉทธĉภćพในกćรตรüจยĊนดČ้Ăยćเป้ćĀมćยใĀ้ครĂบคลčมมćก

ยĉ่งขċ้นต่Ăไป 
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อาĀารเล้ียงเชื้อ 
ÿูตรอาĀาร Tryptic soy broth (TSB) 
Pancreatic Digest of Casein  17.0 g 
Papacies Digest of Soybean              3.0 g 
Dextrose               2.5 g 
Sodium Chloride              5.0 g 
Dipotassium Phosphate             2.5 g 
 Final pH 7.3 ± 0.2 ÿĎตรเตรĊยมĂćĀćรÿĈเร็จรĎป ชĆ่งĂćĀćร 30.0 g ในกćรเตรĊยมĂćĀćร 1,000 ml. 
แลąนĈไปฆ่ćเชČ้Ă 
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