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บทคดัย่อ 
การศกึษานี้มีวตัถุประสงค์เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรบัการงอกของสปอร์และการทดสอบความไวต่อ

ความเครยีดของ Talaromyces marneffei ผลการทดสอบพบว่าเมื่อบ่มทีส่ภาวะอุณภูม ิ25 องศาเซลเซยีส พบการงอก
ของสปอรไ์ดด้กีว่าสภาวะที ่37 องศาเซลเซยีส ซึ่งอตัราการงอกจะคงทีเ่มื่อบ่มนาน 16 และ 20 ชัว่โมง เท่ากบัรอ้ยละ 
99.7 และ 72.7 ตามล าดบั การทดสอบหาความเขม้ขน้ในระดบัทีม่ากทีส่ดุทีย่งัไม่ท าใหจุ้ลชพีตาย หรอื sublethal dose 
ในสภาวะราสายและยสีต์ พบว่าสารทีม่ ีsublethal dose เท่ากนัในทัง้ 2 สภาวะประกอบดว้ย แคลเซยีมคลอไรด ์ 200 
มลิลโิมลาร์ โซเดยีมคลอไรด์ 0.5 โมลาร์ น ้าตาลซอรบ์ทิอล 0.75 โมลาร์  menadione 62.5 ไมโครโมลาร์ ไฮโดรเจน
เปอรอ์อกไซด ์2.5 มลิลโิมลาร ์และ sodium dodecyl sulphate (SDS) รอ้ยละ 0.005  ยกเวน้สาร t-butyl hydroperoxide 
(t-BOOH) ซึง่พบว่าในสภาวะทีเ่ป็นราสายจะใชค้วามเขม้ขน้สงูกว่าสภาวะยสีต ์คอื 1.5 และ 0.5 มลิลโิมลาร ์ตามล าดบั 
จากผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมที่ได้นี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ทดสอบความไวของจุลชีพสายพันธุ์ปกติ
เปรยีบเทยีบกบัสายพนัธุท์ีก่ลายพนัธุข์อง T. marneffei ได ้
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Abstract 
This study aims to investigate the optimal conditions for spore germination and susceptibility to stress 

of Talaromyces marneffei. The results revealed that an incubation temperature of 25oC was more favorable for 
spore germination than at 37oC.   The germination rate was found to be constant between 16 and 20 hours at 
either temperature; 25oC yielded 99.7 germination, while 37oC showed 72.7% germination. To simulate stress 
response, the highest dose concentration of several compounds found to be insufficient to cause death 
(sublethal dose) was determined in both mycelium and yeast phases. Both phases of T. marneffei were found 
to have the following sublethal dose tolerance rates: CaCl2 (200 mM), NaCl (0.5M), sorbitol (0.75M), menadione 
(62.5 µM), H2O2 (2.5 mM), and sodium dodecyl sulphate (SDS, 0.005 %). Meanwhile, the sublethal dose of t-
butyl hydroperoxide (t-BOOH) in mycelium and yeast phases were 1.5 and 0.5mM, respectively. The results of 
this optimal conditions study could be further applied for fungal stress susceptibility testing comparing wild type 
and mutant strains of T. marneffei. 
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ค าน า 
Talaromyces marneffei (T. marneffei) เป็น

จุลชีพก่อโรคฉวยโอกาสในผู้ที่มีภูมิคุ้มกันบกพร่อง 
เช่น ผู้ป่วยเอดส์ โดยเฉพาะในเขตเอเชียตะวนัออก
เฉียงใต้และตะวันออกเฉียงเหนือของอินเดีย  ใน
การศกึษาแหล่งทีอ่ยู่อาศยัของจุลชพีนี้นักวทิยาศาสตร์
คาดว่าน่าจะอาศยัอยู่ในดิน  แต่การแยกจุลชีพส่วน
ใหญ่สามารถแยกได้จากอวัยวะภายในของสัตว์ใน
ตระกูลอน้  แต่อย่างไรกต็ามนักวทิยาศาสตรย์งัเชื่อว่า
จุลชพีนี้น่าจะอาศยัอยู่ในดนิทีช่ืน้ และผูป่้วยไดร้บัผ่าน
ทางการหายใจ จุลชีพนี้จ ัดเป็นราสองรูปที่สามารถ
เจรญิในรูปราสายที่สภาวะอุณหภูมหิ้อง และสามารถ
เปลีย่นรูปร่างเป็นยสีตโ์ดยแบ่งเซลลแ์บบการแตกหน่อ
ทีส่ภาวะอุณหภูมใินร่างกายมนุษย ์ซึง่จดัเป็นรปูแบบที่
สามารถก่อโรคได ้[1,2] ในการเจรญิและมชีวีติอยู่ทัง้ใน
สิง่แวดลอ้มและภายในร่างกายของคน จุลชพีจะต้องมี
การปรับตัวต่อสภาวะเครียด (stress) ต่างๆ ได้แก่ 
ความรอ้น ความดนัออสโมตกิ สภาวะออกซเิดทฟี รงัสยีวู ี
และการขาดแคลนอาหาร โดยเฉพาะการเจรญิเตบิโต
ในเซลล์แมคโครฟาจ จุลชีพจะพบกบัการเกิดสภาวะ
เครยีดออกซเิดชนัเป็นหลกั [3]  

แต่อย่างไรกต็ามความรู้ความเขา้ใจเกีย่วกบั
ยนีทีค่วบคุมการตอบสนองต่อการเปลีย่นแปลงรูปร่าง
และความเครียดต่างๆ ยังมีรายงานน้อย  [3,4]  
ซึ่งการศึกษาบทบาทของยนีเหล่านัน้จะอาศยัสภาวะ

การเพาะเลี้ยงจุลชีพที่เหมาะสมเพื่อน ามาใช้เป็น
สภาวะที่สามารถเปรียบเทียบความไวของจุลชีพต่อ
สารทีก่่อใหเ้กดิความเครยีดชนิดต่างๆ ซึง่ความเขม้ขน้
ของสารที่ก่อให้เกิดความเครียดที่ เหมาะสมคือ  
ความเขม้ขน้สูงสุดที่จุลชพียงัสามารถเจรญิเติบโตได้  
หากเพิม่ความเขม้ขน้มากขึน้จะท าใหจุ้ลชพีไม่สามารถ
เพิม่จ านวนได ้เรยีกความเขม้ขน้นี้ว่า sublethal dose 
ในการทดสอบเปรยีบเทยีบจุลชพีสายพนัธุป์กตกิบัจุล
ชพีที่ท าให้เกดิการกลายพนัธุ์ในยนีใดยนีหนึ่ง เมื่อใช้
สภาวะที่เป็น sublethal dose หากยีนนั ้นเป็นยีนที่
ตอบสนองต่อสภาวะความเครยีด จะส่งผลให้ความไว
ต่อสารที่ก่อให้เกิดความเครียดมากขึ้น ท าให้จุลชีพ
กลายพันธุ์นั ้นๆ ตาย แต่จุลชีพสายพันธุ์ปกติยัง
สามารถเจริญได้ โดยการทดสอบทัว่ไปในหลอด
ทดลองจะทดสอบสภาวะต่างๆ ได้แก่ สภาวะเครียด
จากความดนัออสโมติก จะใช้น ้าตาลซอรบ์ิทอล และ
เกลอืโซเดยีมคลอไรด์ สภาวะเครยีดจากออกซเิดทฟี 
จะใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ menadione และ tert-
butyl hydroperoxide (t-BOOH) สภาวะเครยีดต่อผนัง
เซลล์  จ ะ ใช้  calcofluor white (CW)  และ  sodium 
dodecyl sulphate (SDS) และสภาวะเครยีดจากความ
ร้อนจะท าการเพาะเลี้ยงที่อุณหภูม ิ39 และ 42 องศา
เซลเซยีส [3] 
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วสัดแุละวิธีการ 
การเพาะเล้ียงและเตรียม Talaromyces marneffei 
 เพาะเลี้ยง T. marneffei F4 (T. marneffei 
CBS119456)[5] ซึง่เป็นสายพนัธุ์มาตรฐาน โดยน ามา
เลี้ยง ในอาหาร potato dextrose agar (PDA) บ่มที่
อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5-7 วนั จะได้
เป็นสปอร์จ านวนมาก แล้วน ามาเตรียมเป็นสปอร์
เดี่ยวๆ ด้วยการขดูเอาสปอร์จากโคโลนีมากระจายลง
ในน ้าเกลือเข้มข้นร้อยละ 0.85 แล้วกรองด้วย glass 
wool จากนัน้น าไปนับความเข้มข้นของสปอร์ด้วย 
hemocytometer  
การทดสอบการงอกของสปอร ์
 ดูดสปอรท์ีเ่ตรยีมดว้ยน ้าเกลอื (ความเขม้ขน้ 
106 สปอร์ต่อไมโครลิตร) แล้วใส่ลงในอาหารเหลว 
minimal medium (MM: อาหาร 1 ลิตร ประกอบด้วย 
NH4Cl 2 กรมั  (NH4)2SO4 1 กรมั  KCl 0.5 กรมั  NaCl 
0.5 กรัม  KH2PO4 1 กรัม  MgSO4.7H2O 0.5 กรัม 
FeSO4.7H2O 0.02 กรมั  และ กลโูคส 10 กรมั)[6] โดย
ให้ความเขม้ขน้สุดท้ายของสปอร์เท่ากบั 106 เซลล์ต่อ
มลิลลิติร เพาะเลีย้งในอาหาร MM ปรมิาตร 300 ไมโครลติร  
แล้วน าไปบ่มที่อุณหภูมิแตกต่างกัน คือ 25 และ 37 
อ ง ศ า เ ซ ล เ ซี ย ส  แ ล้ ว น า ม า ต ร ว จ ดู ลั ก ษณ ะ 
การงอกของสปอร์ที่ระยะเวลา 4, 8, 12, 16 และ 24 
ชัว่โมง โดยตรวจนบัจ านวนสปอรแ์ละสปอรท์ีม่กีารงอก 
(germ tube) ท าการทดลองซ ้า จ านวน 3 ครัง้ แลว้น า
ค่าที่ได้มาค านวณหาค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน  
การตอบสนองของต่อสภาวะเครียด 
 สารทีท่ าใหร้าเกดิความเครยีดทีน่ ามาทดสอบ
มี 7 ชนิด โดยน าสารต่างๆ เหล่านัน้มาเตรียมให้มี
ความเข้มข้นที่แตกต่างกนัและผสมลงในอาหาร MM 
agar โดยมีช่วงความเข้มข้นของสารแต่ละชนิดดงันี้ 
แคลเซียมคลอไรด์ (50,100, 200, 300, 400 มิลลิโม

ลาร์) โซเดียมคลอไรด์ (0.25, 0.5, 1, 1.5, 2 โมลาร์)  
menadione (1.25, 2.5, 5, 10 ไมโครโมลาร)์ ไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ (0.75, 1.5, 2, 2.5, 3, 5 มิลลิโมลาร์) 
ซอร์บิทอล  (0. 375, 0. 75, 1. 5, 3 โมลาร์ ) , t- butyl 
hydroperoxide ( t- BOOH; 0. 25, 0. 5, 1. 0, 1. 5, 2. 0 
มลิลโิมลาร์) sodium dodecyl sulphate (SDS; รอ้ยละ 
0.00125, 0.0025, 0.005, 0.01) จากนัน้ท าการเจอืจาง
สปอรข์องราใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ตัง้แต่ 104-107 สปอรต่์อ
มลิลลิติร แลว้หยดลงในอาหาร MM ทีผ่สมสารทีท่ าให้
เกดิความเครยีด หยดละ 5 ไมโครลติร แบ่งเพลทเป็น 
2 ชุด น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 25 และ 37 องศาเซลเซยีส 
อย่างละ 1 ชุด อ่านผลความไวของจุลชพีต่อสารที่ท า
ให้เกิดความเครียดเมื่อบ่มครบเวลา 4 วัน จากนัน้
สงัเกตลกัษณะการเจรญิเตบิโตและบนัทกึภาพ 
 

ผลการศึกษา 
ผลการทดสอบช่วงเวลาท่ีเหมาะสมส าหรบัการ
งอกของสปอรข์อง T. marneffei F4 
 จ า กก า ร ศึ กษ า ก า ร เ จ ริ ญ เ ติ บ โ ตขอ ง  
T. marneffei F4 ที่ เพาะเลี้ยงใน minimal medium ที่
อุณหภูม ิ25 และ 37 องศาเซลเซยีส เป็นระยะเวลา 4, 8, 
12, 16, 20 และ 24 ชัว่โมง ที่ 25 องศาเซลเซียส เวลา  
4 ชัว่โมงยงัไม่พบการงอกของ T. marneffei  โดยจะเริม่
พบการงอกทีเ่วลา 8 ชัว่โมง และพบรอ้ยละการงอกของ
สปอร์มากขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น โดยพบว่าสปอร์ของ
ทัง้หมดสามารถงอกได้ภายในเวลา 16 ชัว่โมง ดงันัน้
เวลาที่ เหมาะสมส าหรับการทดสอบการงอกของ  
T. marneffei ในสภาวะราสายคือ ช่วง 8 – 16 ชัว่โมง 
ส าหรบัการงอกของ T. marneffei  ในสภาวะยสีตพ์บว่ามี
ระยะเวลาที่ยาวนานกว่า และร้อยละของการงอกจะต ่า
กว่าในสภาวะที่ 25 องศาเซลเซียส สปอร์จะเริ่มงอกที่
เวลา 8 ชัว่โมง แต่การงอกจะเริ่มคงที่เวลา 20 ชัว่โมง 
ดงันัน้เวลาที่เหมาะสมส าหรบัการทดสอบการงอกของ  
T. marneffei ในสภาวะยีสต์คือ ช่วงเวลา 8-20 ชัว่โมง 
(รปู 1)
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รูป 1 แสดงอัตราการงอกของสปอร์ของ T. marneffei เมื่อน าไปเพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 25 และ 37 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 8, 12, 16 และ 24 ชัว่โมง  
 

ผลการทดสอบการตอบสนองต่อสภาวะเครียด
ของ T. marneffei F4 
 จากการศกึษาการตอบสนองต่อสภาวะเครยีด
ของ  T. marneffei ที่เพาะเลี้ยงใน minimal medium 
ร่วมกบัสารก่อความเครียดในช่วงความเข้มข้นต่างๆ 
พบว่าจุลชีพนี้ไม่สามารถเจริญบนอาหารที่ที่มีความ
เข้มข้นของสารก่อความเครียดสูงได้ แต่เมื่อมีความ
เข้มข้นของสารก่อความเครียดลดลงจะพบการเจริญ
ของ T. marneffei ได้มากขึ้น โดยความเข้มข้นที่
เหมาะสมส าหรับการทดสอบความทนต่อสภาวะ
ความเครียดใน T. marneffei คือ ความเข้มข้นที่มาก
ทีส่ดุของสารทีก่่อใหเ้กดิความเครยีดทีจุ่ลชพียงัเจรญิได ้

หากเพิ่มความเขม้ขน้มากขึ้นจะท าให้จุลชพีไม่เจรญิ 
หรอืเรยีกว่า sublethal dose โดยพบว่าสารแต่ละชนิด
มีความเข้มข้นที่เป็น sublethal dose ที่แตกต่างกัน 
โดยสารที่มีความเข้มข้นของ sublethal dose เท่ากนั
ทัง้ในสภาวะราสายและยีสต์ประกอบด้วยแคลเซียม
คลอไรด ์200 มลิลโิมลาร ์โซเดยีมคลอรไรด ์0.5 โมลาร ์
ซอร์บิทอล 0.75 โมลาร์ menadione 62.5 ไมโครโม
ลาร์  ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 2.5 มิลลิโมลาร์ และ 
SDS ร้อยละ 0.005 ยกเว้นสาร t-BOOH ซึ่งพบว่าใน
สภาวะที่เป็นราสายจะใช้ความเข้มข้นสูงกว่าสภาวะ
ยสีต ์คอื 1.5 และ 0.5 มลิลโิมลาร ์ตามล าดบั (รปู 2) 
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รปู 2  แสดงลกัษณะการเจรญิบนอาหาร minimal medium ทีผ่สมกบัสารทีท่ าใหเ้กดิความเครยีดชนิดต่างๆ ในความ
เขม้ขน้ทีเ่ป็น sublethal dose เมื่อน ามาเลีย้งทีส่ภาวะ 25 องศาเซลเซยีส และ 37 องศาเซลเซยีส 
 

วิจารณ์ 
T.  marneffei จัด เ ป็ นราสอง รูป โดยการ

เปลี่ยนแปลงรูปร่างของจุลชพีนี้มผีลมาจากปัจจยัหลกั
คืออุณหภูมิ ในสภาวะราสายสามารถเพาะเลี้ยงได้ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในสภาวะยีสต์สามารถ
เพาะเลีย้งไดท้ีอุ่ณหภูม ิ37 องศาเซลเซยีส อาหารเลีย้ง
ราทัว่ๆ ไปจะนิยมใช้ Sabouraud’s dextrose agar 
(SDA), potato dextrose agar (PDA) และ malt extract 
agar (MEA) [4] ซึ่งส่วนประกอบของสารอาหารที่
แตกต่างกนัขึน้อยู่กบัแหล่งที่ผลติ ส าหรบัการทดสอบ
คุณลกัษณะของจุลชพีสายพนัธุป์กตเิปรยีบเทยีบกบัจุล
ชพีที่ท าให้เกดิการกลายพนัธุ์ในยนีที่เกี่ยวขอ้งกบัการ
เจริญของจุลชีพจึงต้องหาสภาวะที่เหมาะสมกับการ

เจรญิของจุลชพีทีส่ามารถควบคุมปรมิาณสารอาหารได ้
ซึง่ในการทดสอบนี้ไดเ้ลอืก minimal medium เนื่องจาก
มีปริมาณส่วนประกอบของสารอาหารที่ชัดเจน และ 
มีการควบคุมปริมาณของจุลชีพ ระยะเวลาในการบ่ม 
ตลอดจนอุณหภูมิที่ใช้บ่ม เพื่อให้ได้เป็นระยะเวลาที่
เหมาะสมส าหรบัการตรวจสอบการงอกของจุลชพี โดย
การทดสอบพบว่าเวลาที่เหมาะสมส าหรบัการทดสอบ
การงอกของ T. marneffei ในสภาวะราสายและสภาวะ
ยสีต์ คอื ช่วง 8-16 และ 8-20 ชัว่โมง ตามล าดบั ดัง้นัน้
หากต้องการทราบว่าจุลชพีที่ท าให้เกดิกลายพนัธุ์โดย
การน ายนีใดยนีหนึ่งออกไปมผีลต่อการงอกของจุลชพี
หรือไม่สามารถเลือกใช้สภาวะที่ได้นี้ไปตรวจกรองได้ 
เช่น การเปรยีบเทยีบการงอกของจุลชพีสายพนัธุป์กติ
กบัสายพนัธุ์ที่กลายพนัธุ์สามารถเลือกช่วงเวลาเพยีง

Naresuan Phayao Journal                                         Vol. 12 No. 3, September – December 256235   
 



 
 

 

เวลาเดยีวคอื 10 ชัว่โมงเนื่องจากเป็นเวลาทีเ่หมาะสม
ของการงอกทัง้สองสภาวะ จะท าให้ตรวจสอบได้ว่าจุล
ชพีกลายพนัธุม์กีารงอกเรว็ขึน้หรอืชา้ลงได ้เป็นตน้  
 ก า ร มี ชี วิ ต ร อ ด ข อ ง จุ ล ชี พ เ มื่ อ อ ยู่ ใ น
สิง่แวดล้อมหรือเข้าไปในร่างกายมนุษย์จะขึ้นอยู่กับ
กลไกควบคุมภายในต่อการตอบสนองของสิง่แวดลอ้ม
หรือสภาวะเครียดต่างๆ ในการศึกษาทัว่ไปจึงนิยม
ทดสอบการตอบสนองของยีนต่อสภาวะเครยีดต่างๆ 
เช่น การใช ้menadione เป็นตวัสรา้ง superoxide ซึง่มี
ความเป็นพษิต่อเซลล์ของรา แต่รามยีนีทีก่ าหนดการ
สรา้งโปรตนี superoxide dismutases (SODs) เพื่อเปลีย่น 
superoxide เป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และก๊าซ
ออกซเิจน และในรายงัมกีารสร้างโปรตีนกลุ่ม catalase, 
peroxidase และ peroxiredoxins เพื่อเปลี่ยนไฮโดรเจน 
เปอรอ์อกไซดใ์หเ้ป็น น ้า และก๊าซออกซเิจน ท าใหห้มด
ความเป็นพษิต่อเซลล ์[7,8] ในการศกึษายนีทีเ่กีย่วขอ้ง
กับกระบวนการตอบสนองคว าม เค รียดแบบ
ออกซิเดชันจะใช้ความเข้มข้นของสารที่ท าให้เกิด
ความเครียดที่เหมาะสมที่ยงัให้จุลชีพสามารถมีชีวิต
รอดไดค้อื sublethoal dose โดยผลการทดสอบในครัง้
นี้พบว่า sublethal dose ของ ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์
และ menadione เท่ากับ 2.5 มิลลิโมลาร์ และ 62.5  
ไมโครโมลาร์ ตามล าดับ ซึ่งมีความสอดคล้องกับ
งานวิจยัที่ผ่านมาใน T. marneffei [9, 10] นอกจากนี้ 
ในการทดสอบการตอบสนองความเครียดแบบ
ออกซเิดชนัยงันิยมใช้สาร t-BOOH โดยเอนไซม์ที่จะ
มาท าลายสารนี้เป็นกลุ่มเดียวกบัที่ท าลายไฮโดรเจน
เปอรอ์อกไซด์ [11] ในการทดสอบครัง้นี้พบว่าปรมิาณ
ของ t-BOOH ที่เป็น sublethal dose เมื่อจุลชพีอยู่ใน
สภาวะราสายจะมากกว่าในสภาวะยสีต ์ซึง่เป็นไปไดว้่า
ในสภาวะราสายจุลชพีได้สร้างเอนไซม์ต่างๆ เพื่อมา
ท าลายสาร t-BOOH ไดม้ากกว่าในสภาวะยสีต ์ท าใหม้ี
ความทนทานต่อสภาวะความเครยีดทีแ่ตกต่างกนั แต่
อย่างไรก็ตามควรมีการศึกษาถึงการสร้างเอนไซม์ที่
เกีย่วขอ้งเหล่าน้ีทัง้ในระดบัอารเ์อน็เอและโปรตนีต่อไป   

ในการปรบัตวักบัสิง่แวดล้อมจุลชพีจะมีการ
เปลี่ยนแปลงผนังเซลล์เพื่อเปลี่ยนจากสภาวะราสาย
เป็นยีสต์ ซึ่งจะมีความเกี่ยวขอ้งกบัปริมาณและชนิด
ของไคตนิและกลแูคนทีอ่ยู่บรเิวณผนงัเซลลข์องรา [12]  

หากจุลชีพสามารถตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลง
ภายนอกได้ดีจะท าให้สามารถมีชีวิตรอดได้ ในการ
ทดสอบความไวของผนังเซลล์และแรงดันออสโมติก 
ของราจะนิยมใช ้CW SDS Congo Red โซเดยีมคลอไรด ์
โปแทสเซยีมคลอไรด์ และซอรบ์ทิอล ซึ่งการทดสอบ
ครัง้นี้ไดเ้ลอืกสาร SDS โซเดยีมคลอไดร ์และซอบทิอล 
เนื่องจากเป็นสารที่หาได้ง่าย มีราคาถูก โดยความ
เข้มข้น sublethal dose ของโซเดียมคลอไรด์ และ 
SDS เท่ากบั 0.5 โมลาร ์และ รอ้ยละ 0.005 ตามล าดบั 
ซึง่สอดคลอ้งกบัการทดสอบใน Histoplasma capsulatum 
[13] ซึ่ง เป็นเชื้อในกลุ่มราสองรูปเหมือนกับเชื้อ  
T. marneffei นอกจากนี้ในการทดสอบกบัซอร์บิทอล 
พบว่า T. marneffei มี sublethal dose เท่ากับ 0.75  
โมลาร์ โดยการศกึษาที่ผ่านมาพบว่ามยีนีที่เกยีวขอ้ง
กบัการปรบัตัวเนื่องจากสภาวะเครยีดจากออสโมติก 
ประกอบดว้ย madsA [14] ซึง่พบว่าเมื่อมกีารตดัต่อยนี
นี้ออกไปจะท าให้จุลชพีมคีวามทนทานต่อไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์มากขึน้เมื่อเทยีบกบัเชื้อสายพนัธุ์ปกติ   
นอกจากนี้ผลการศึกษายีน ssKA [15] พบว่ายีนนี้มี
ความส าคญัต่อการปรบัตวัในสภาวะออกสโมตกิและยงั
มคีวามเกีย่วขอ้งกบัการเปลีย่นแปลงรูปร่างของจุลชพี
นี้อกีดว้ย 

ในการศกึษาครัง้นี้ได้ทราบความเขม้ขน้ของ
สารที่ใช้ทดสอบการตอบสนองต่อความเครียดของ  
T. marneffei หลายๆ ชนิด ทัง้ความเครยีดจากสภาวะ
ออกซิเดชันและความเครียดจากสภาวะออสโมติก  
ซึง่สภาวะทีเ่หมาะสมเหล่านี้จะสามารถน าไปประยุกต์ 
ใช้กับการทดสอบเปรียบเทียบความสามารถในการ
ปรบัตวัใหอ้ยู่รอดของ T. marneffei สายพนัธุป์กตแิละ
สายพันธุ์ที่มีการกลายพันธุ์ได้ ท าให้สามารถศึกษา
บทบาทหน้าทีข่องยนีทีเ่กยีวขอ้งกบัการตอบสนองต่อ
ความเครยีดไดต่้อไปในอนาคต 
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