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บทคัดย่อ

ความเป็นมา การจ�ำกดัอาหารคือการลดปรมิาณการบริโภคซ่ึงพบว่าช่วยเพ่ิมอายไุด้ เนือ่งจากอาหารแต่ละชนดิ

มีองค์ประกอบแตกต่างกัน การลดปริมาณอาหารแล้วมีประสิทธิภาพสูงสุดในการเพ่ิมอายุจึงมีค่าแตกต่างกัน 

ดังน้ันการลดปริมาณยีสต์สกัดซึ่งเป็นแหล่งโปรตีนชนิดหนึ่ง เพื่อให้เกิดการเพิ่มอายุของแมลงหวี่จึงแตกต่างไป

จากแหล่งโปรตีนชนิดอื่น นอกจากนี้ชนิดและปริมาณของอาหารอาจส่งผลต่อปริมาณอาหารที่แมลงหวี่กิน จึง

ต้องมีวิธีการที่เหมาะสมในการตรวจสอบปริมาณการกินอาหาร

วัตถุประสงค์ เพื่อทราบความเข้มข้นของยีสต์สกัดท่ีเป็นส่วนประกอบของอาหารส�ำหรับการจ�ำกัดอาหารและ

อาหารที่ให้กินอย่างเต็มที่ และเพื่อหาวิธีที่เหมาะสมในการตรวจสอบปริมาณการกินอาหาร 

วัสดุและวิธกีาร เปรยีบเทยีบการอยูร่อดของแมลงหวีใ่นอาหารทีม่ยีสีต์สกดัร้อยละ 0.25 0.5 1 5 และ 10 (w/v) 

กบัชดุการทดลองควบคมุท่ีใช้ยสีต์แห้งความเข้มข้น ร้อยละ 10 (w/v) หาความแตกต่างการอยูร่อดด้วย log-rank 

test อตัราความชราทีเ่กดิขึน้ด้วย Gompertz model และวดัค่าการดดูกลนืแสงของ Brilliant Blue FCF No.1 

ที่ความยาวคลื่น 625 นาโนเมตร จากแมลงหวี่จ�ำนวน 10 20 และ 30 ตัว ที่ผ่านการให้อาหารที่มีสีย้อมดังกล่าว

ผสมอยู่ โดยสกัดด้วยสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ซาไลน์ 300 ไมโครลิตร 

ผลการศกึษา จากการทดสอบอายขุองแมลงหวีเ่มือ่ให้อาหารชนดิต่าง ๆ  โดยใช้ค่ากลางและ log-rank test พบว่า 

ช่วงความเข้มข้นของยีสต์สกัดในอาหารเลี้ยงแมลงหวี่ที่สอดคล้องกับทฤษฎีการจ�ำกัดอาหารส�ำหรับแมลงหวี่

เพศเมียคือ ความเข้มข้นยีสต์สกัดระหว่างร้อยละ 1–5 (w/v) ในขณะที่แมลงหวี่เพศผู้คือ ความเข้มข้นยีสต์สกัด

ในช่วงร้อยละ 0.5–10 (w/v) ส�ำหรับการวิเคราะห์โดยใช้ Gompertz model พบว่า ที่ความเข้มข้นร้อยละ 

0.5–10 (w/v) ไม่สอดคล้องกบัการวเิคราะห์โดยใช้ค่ากลางอาย ุมเีพยีงทีค่วามเข้มข้นร้อยละ 0.25 (w/v) เท่านัน้

ที่สอดคล้องกับค่ากลางอายุทั้งแมลงหวี่เพศผู้และเพศเมีย ส�ำหรับการตรวจสอบปริมาณการกินอาหารพบว่า 

แมลงหวี่ 10 ตัว ให้ค่าวัดการดูดกลืนแสงที่ 0.539

สรปุ อาหารทีม่ปีรมิาณยสีต์สกดัเหมาะสมต่อการน�ำไปทดลองการอดอาหารของแมลงหวี ่ทัง้แมลงหวีเ่พศผู้และ

เพศเมีย คือ อาหารที่มียีสต์สกัดร้อยละ 1 (w/v) สามารถใช้ท�ำให้เกิดการจ�ำกัดอาหาร และ อาหารที่มียีสต์สกัด 

ร้อยละ 5 (w/v) สามารถใช้ท�ำให้เกิดการกินได้อย่างเต็มท่ี จ�ำนวนแมลงหวี่ท่ีให้ค่าดูดกลืนแสงท่ีเหมาะสม คือ 

10 ตัว

ค�ำส�ำคัญ	 การยืดอายุ ความชรา แมลงหวี่ ยีสต์สกัด
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Fasting experiments in Drosophila with concentrations of yeast extract to 

quantify the optimal number of Drosophila for food consumption assay

Panalee Petcharat (B.Sc.) and Krieng Kanchanawatee (Ph.D.)

Department of Biology, Faculty of Science, Chulalongkorn University, Bangkok

Abstract

Background Dietary restriction is a reduction in food consumption confirmed to extend lifespan. 

However, due to the different nutrient compositions of each type of food, the consumption 

reduction that yields the most efficient life extension is varied. Experiments were carried out 

with Drosophila food – with a reduced concentration of yeast extract (to maximize lifespan), 

which is different from other types of protein sources. Furthermore, the types and quantities 

of food may affect the consumption level of Drosophila. Therefore, an optimized method for 

quantifying consumption is required.

Objective To investigate the optimal yeast extract concentrations used in both restricted and 

fully fed Drosophila diets, and to optimize a method for quantifying Drosophila consumption. 

Materials and Methods The survival ratios of Drosophila fed with diets containing 0.25, 0.5, 

1, 5 and 10 percent (w/v) yeast extracts were compared with Drosophila on a restricted diet 

control using only 10 percent (w/v) dried yeast. The log-rank test was used to compare the 

survival distributions. The Gompertz model was adopted to calculate aging rates. The Brilliant 

Blue FCF No.1 previously fed to Drosophila was extracted from 10, 20 and 30 flies in 300 µL 

of phosphate buffered saline with measured absorbance at 625 nm.

Results The medians and log-rank tests compared between the survival distributions of each 

diet regimen revealed the ranges in yeast extract concentration in correspondence with the 

dietary restriction theory were 1 – 5 percent (w/v) in females and 0.5 – 10 percent (w/v) in 

males. However, the ageing rates calculated from the Gompertz model did not coincide with 

the medians. Only the ageing rates of the treatments with 0.25 percent (w/v) yeast extract in 

both female and male flies matched the medians. For the consumption assay, ten fly extracts 

gave the absorbance at 0.539.

Conclusion The proper yeast extract concentrations that could be implemented in both female 

and male Drosophila as restricted and fully fed diets were 1 and 5 percent (w/v), respectively. 

The appropriate number of Drosophila for the consumption assay was ten flies.

Keywords	 ageing, Drosophila melanogaster, longevity, yeast extract
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บทน�ำ 

การจ�ำกัดอาหาร (dietary restriction, DR) 

คือการลดปริมาณอาหารที่บริโภค ซึ่งเป็นอาหารที่ให้

พลังงาน ได้แก่ โปรตีน คาร์โบไฮเดรต1 และ ไขมัน2 

จากการศกึษาท่ีผ่านมาแสดงให้เห็นว่าสามารถท�ำให้ยดื

อายุได้มากขึ้นร้อยละ 16–3003-4 การศึกษาการจ�ำกัด

อาหารจากรายงานก่อนหน้า พบว่าแหล่งของโปรตีน

สามารถมาได้จากหลายแหล่ง เช่น ยสีต์แห้งส�ำเร็จรูป5-6 

และ ยสีต์สกดั1,5,7-8 ซึง่แต่ละชนิดให้ปรมิาณและสดัส่วน

ของกรดอะมิโนท่ีแตกต่างกนั6 การก�ำหนดความเข้มข้น

ของอาหารที่ใช้ทดลองท้ังอาหารที่ท�ำให้เกิดการจ�ำกัด

อาหารและอาหารทีท่�ำให้เกิดการกนิอย่างเตม็ที ่จงึต้อง

มค่ีาทีถ่กูต้องและส่งผลกระทบทีแ่ตกต่างกนัต่ออาย ุซ่ึง

ในงานวิจัยนี้จะท�ำการหาความเข้มข้นของโปรตีนที่ได้

จากยีสต์สกัดท่ีท�ำให้เกิดการจ�ำกัดอาหารและอาหาร

ที่ท�ำให้เกิดการกินอย่างเต็มที่

รปูแบบการตายของแมลงหวีม่ปัีจจยัเกีย่วข้อง

คอื อตัราการตายเริม่ต้น (initial mortality rate, IMR) 

เป็นความเสี่ยงที่จะเกิดการตายของจุดเริ่มต้นในระยะ

ตัวเต็มวัย และอัตราความชรา (rate of ageing, RoA) 

ซึ่งเป็นอัตราการตายที่จ�ำเพาะกับอายุเม่ืออายุมากขึ้น 

ในรูปแบบการถดถอยเชิงเส้น (linear regression) ที่

เรียกว่า Gompertz model คือ ln(µ
x
) = ln(IMR) 

+ (RoA)x เม่ือน�ำข้อมูลมาสร้างแผนภาพการกระจาย 

(scatter plot) และหาเส้นแนวโน้มแล้ว ค่าอตัราความ

ชราจะแสดงในรปูความชนักราฟ และ IMR จะอยูใ่นรูป

ของจุดตัดแกน y9-11

เมื่อเปรียบเทียบกับหนูทดลองแล้ว แมลงหวี่ 

สามารถเพิ่มจ�ำนวนและเลี้ยงเพื่อทดลองได้ง่ายกว่า 

นอกจากนี้ยังใช้ศึกษาเทียบเคียงกับมนุษย์ ทั้งในด้าน

การเจรญิพันธศุาสตร์ พฤตกิรรม และ ความชราได้อย่าง

ดี(12-13) ผูว้จิยัจงึสนใจศกึษาถงึปรมิาณโปรตนีทีแ่มลงหวี่

ได้รบั ซึง่คือปรมิาณยสีต์สกดัในอาหารทีใ่ช้ทดลอง โดย

มีวัตถุประสงค์เพื่อหาปริมาณโปรตีนท่ีท�ำให้เกิดการ

จ�ำกัดอาหาร น�ำไปสู่การยืดอายุแมลงหวี่ และปริมาณ

โปรตีนที่สูงพอท�ำให้แมลงหวี่กินอย่างเต็มที่ ซ่ึงไม่ยืด

อายแุมลงหวี ่และไม่ท�ำให้ตายทนัทใีนระยะเวลาอนัสัน้

ถึงแม ้ปริมาณสารอาหารในอาหารเลี้ยง

แมลงหวี ่สามารถเทยีบเคยีงกบัอาหารทีแ่มลงหวีไ่ด้รบั 

แต่อาจไม่แม่นย�ำเนื่องจากแมลงหวี่ที่เลี้ยงในอาหาร

แต่ละชนิดอาจมีอัตราการกินอาหารที่ไม่เท่ากัน ดังนั้น

อัตราการกินสามารถวัดได้โดยผสมสี Brilliant Blue 

FCF No. 1 ลงในอาหารเลี้ยง เมื่อน�ำแมลงหวี่มาบด

และวัดการดูดกลืนแสงที่ 625 นาโนเมตร จะทราบ

อตัราการกนิอาหารของแมลงหวี่14-15 อย่างไรก็ดจี�ำนวน

แมลงหวีท่ี่เหมาะสมมผีลอย่างมากต่อความแม่นย�ำของ

การทดลอง ดังนั้นวัตถุประสงค์ของการศึกษานี้เพื่อหา

จ�ำนวนแมลงหวี่ที่น้อยที่สุดที่สามารถวัดการดูดกลืน

แสงได้ เพื่อลดความคลาดเคลื่อนของการทดลอง

ดังนั้น เพ่ือหาความเข้มข้นที่เหมาะสมของ

ยสีต์สกดัทีเ่ป็นส่วนประกอบในอาหารส�ำหรับการจ�ำกดั

อาหารและอาหารทีใ่ห้กนิอย่างเตม็ที ่จงึต้องตรวจสอบ

การอยูร่อดและความชราทีเ่กิดขึน้เมือ่เลีย้งแมลงหว่ีใน

อาหารแต่ละชนดิ นอกจากนีย้งัหาวธิทีีเ่หมาะสมในการ

ตรวจสอบปริมาณการกินอาหาร โดยการหาจ�ำนวน

ตัวแมลงหวี่ท่ีเหมาะสมที่ให้ค่าการดูดกลืนแสงที่อยู่ใน

ช่วงท่ีเชื่อถือได้ เพ่ือน�ำข้อมูลท่ีมีความแม่นย�ำของการ

วัดค่าสูงไปใช้ศึกษาผลของการอดอาหารที่มีต่ออายุ

แมลงหวี่ต่อไป

วิธีการศึกษา 

1. การเลี้ยงแมลงหวี่ในห้องปฏิบัติการ

เพื่อใช้ทดลอง

การศกึษาครัง้นีใ้ช้แมลงหวีส่ปีชส์ี Drosophila 

melanogaster สายพันธุ์ Oregon-R-C จากศูนย์ 

KYOTO Stock Center (DGRC) เป็นโมเดลในการ

ศึกษา เลี้ยงในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ให้

แสงสว่างด้วยหลอดฟลอูอเรสเซนซ์เป็นเวลา 12 ชัว่โมง

เวลาเดิมของทุกวัน การเพาะเลี้ยงแมลงหวี่เพื่อการ

ทดลองอ้างอิงจาก Lacovaara (1969)16
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อาหารที่ใช ้เพิ่มจ�ำนวนแมลงหวี่ ดัดแปลง

จาก standard cornmeal medium ประกอบด้วย 

ยีสต์แห้งส�ำเร็จรูป 6.75 กรัม ผงถั่วเหลือง 3.9 กรัม 

ผงข้าวโพด 28.5 กรัม ผงวุ้น 2.25 กรัม กลูโคสไซรัป 

30 มิลลิลิตร กรดโพรพิโอนิก 1.88 มิลลิลิตร น�้ำกลั่น 

390 มลิลลิติร ปรมิาตรรวมเมือ่เตรยีมเสรจ็สิน้ประมาณ 

425 มิลลิลิตร17

2. การตรวจสอบอายแุมลงหวีใ่นอาหารยีสต์

สกัดที่ความเข้มข้นต่างกัน เปรียบเทียบกับอาหาร

จากยีสต์แห้งส�ำเร็จรูป

2.1 การเตรียมอาหารที่ใช้ทดลอง 

อาหารที่ใช้ทดลองทุกชนิด ใน 100 มิลลิลิตร

ประกอบด้วย ผงวุ้น 1.5 กรัม ซูโครส 5 กรัม methyl 

4-hydroxybenzoate 300 ไมโครลิตร และ 

กรดโพรพิโอนกิ 3 มลิลลิติร อาหารแต่ละชนดิจะมชีนิด

และปริมาณของแหล่งโปรตนีแตกต่างกนัไป โดยอาหาร 

0.25Y เพิ่มยีสต์สกัด 0.25 กรัม, อาหาร 0.5Y เพิ่มยีสต์

สกดั 0.5 กรมั, อาหาร 1Y เพิม่ยสีต์สกดั 1 กรมั, อาหาร 

5Y เพิ่มยีสต์สกัด 5 กรัม, อาหาร 10Y เพิ่มยีสต์สกัด 

10 กรมั, และ อาหาร DR ใช้เป็นชดุควบคมุ ใช้ยีสต์แห้ง

ส�ำเรจ็รปู 10 กรมั แทนการใช้ยสีต์สกดั5-6,18 ตวงใส่ขวด

แก้วเลี้ยงแมลงหวี่ขวดละ 4 มิลลิลิตร

2.2 การเตรียมและการเลี้ยงแมลงหวี่

ในอาหารชนิดต่าง ๆ

น�ำแมลงหวี่ระยะตัวเต็มวัยท่ี 2 – 4 วัน มา

แยกเพศผู้และเพศเมียออกจากกัน โดยจัดกลุ่มเพศ

เดียวกัน กลุ่มละ 50 ตัวต่อ 1 ขวดอาหาร เพื่อทดลอง

เปรยีบเทยีบระหว่างชนดิอาหาร และระหว่างเพศแมลง

หวี ่การเลีย้งแมลงหวีใ่นอาหารชนดิต่าง ๆ  ดดัแปลงจาก

วิธีการของ Grandison et al. (2009)18 และ Bass et 

al. (2007)5 โดยเปลีย่นอาหารและบันทกึผลจ�ำนวนตวั

ที่ตายและเซ็นเซอร์ (ไม่ได้ตายจากผลของอาหารที่ใช้

เลีย้ง เช่น ตายเน่ืองจากปีกตดิกบัอาหาร เป็นต้น) ทกุ ๆ  

3 วัน จนแมลงหวี่ทุกตัวในการทดลองตาย

3. การสร้างเส้นโค้งมาตรฐาน (standard 

curve) ของสีย้อม Brilliant Blue FCF No. 1 ใน

สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ซาไลน์ 

วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 625 

นาโนเมตร ของสารละลาย Brilliant Blue FCF No. 

1 ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ที่ความเข้มข้นร้อยละ 

0.0002, 0.0003, 0.0004, 0.0005 และ 0.0006 (w/v) 

ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ซาไลน์ ประกอบด้วย 

โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ร้อยละ 0.8 (w/v) โพแทสเซียม

คลอไรด์ (KCl) ร้อยละ 0.02 (w/v) โซเดียมไฮโดรเจน

ฟอสเฟต (Na
2
HPO

4
) ร้อยละ 0.144 (w/v) และโมโน

โพแทสเซียมฟอสเฟต (KH
2
PO

4
) ร้อยละ 0.024 (w/v) 

ในน�้ำกลั่น ที่มีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 7.4 ท�ำ

ซ�้ำ 3 ครั้ง น�ำค่าการดูดกลืนแสงที่ได้มาหาค่าเฉลี่ย

และสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ

สารละลาย Brilliant Blue FCF No.1 และค่าการ

ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 625 นาโนเมตร โดยมี

ความยาวคลื่นอ้างอิงที่ 675 นาโนเมตร รวมทั้งหา

สมการของกราฟเส้นตรงและค่า R2 เพ่ือใช้บอกค่า

ความแม่นย�ำของข้อมูลกับกราฟเส้นตรงที่ได้

4. การวดัปริมาณการกินอาหารของแมลงหวี่

การวัดปริมาณการกินอาหารของแมลงหวี่ 

ดัดแปลงจากวิธีของ Lee et al. (2014)14 และ 

Skorupa et al. (2008)15 โดยท�ำการเล้ียงแมลงหวี่

จ�ำนวน 50 ตัวต่อขวดอาหาร ในอาหาร 10Y ที่มี 

Brilliant Blue FCF No.1 ความเข้มข้นร้อยละ 0.1 

(w/v) ให้แมลงหวี่กินอาหารเป็นเวลา 6 ชั่วโมง ที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เมื่อแมลงหวี่กินอาหาร

ครบตามเวลา ท�ำการตัดหัวและบดแมลงหวี่จ�ำนวน 

10, 20 และ 30 ตัว ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์

ซาไลน์ปริมาตร 300 ไมโครลิตร ให้ละเอียดด้วยที่บด 

(pestle) น�ำไปปั่นเหวี่ยงที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

ด้วยความเร็วรอบ 10,000 G เป็นเวลา 10 นาที แล้ว

น�ำส่วนใส (supernatant) 200 ไมโครลิตร ไปวัดการ

ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 625 นาโนเมตร โดยมี

ความยาวคลื่นอ้างอิงที่ 675 นาโนเมตร
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5. การวิเคราะห์ผลทางสถิติ

เปรียบเทียบอายุจากการใช้สถิติ log-rank 

test โดยการค�ำนวณในโปรแกรม IBM SPSS Statistics 

22.0 และเปรียบเทียบปรากฏการณ์การตายด้วย 

Gompertz model โดยใช้โปรแกรม MATLAB

จริยธรรมการวิจัยโดยใช้สัตว์ทดลอง

โครงการนีไ้ด้รบัการรบัรองโดยคณะกรรมการ

ก�ำกับดูแลการเลี้ยงและการใช้สัตว์ ศูนย์สัตว์ทดลอง

แห่งชาติ เลขที่ U1-06626-2560 และก�ำจัดซากสัตว์

ทดลองตามข้อบังคับของคณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย

ผลการศึกษา/ ทดลอง

1. อายุของแมลงหวีเ่มือ่ให้อาหารชนดิต่าง ๆ  

และการวิเคราะห์โดยใช้ Gompertz model

เมื่อเลี้ยงแมลงหวี่เพศเมียด้วยอาหาร 0.5Y 

ซึ่งเป็นอาหารท่ีมีความเข้มข้นยีสต์สกัดต�่ำท่ีสุด ให้ค่า

กลางอายุ 21 วัน ซึ่งต�่ำกว่าค่ากลางอายุที่ได้จากการ

เลี้ยงแมลงหวี่ด้วยอาหาร 1Y และ 5Y (33 และ 24 วัน 

ตามล�ำดับ; ตารางท่ี 1) และจากการทดสอบทางสถิติ

ด้วย log-rank test พบว่า การอยู่รอดของแมลงหวี่ที่

เลีย้งด้วยอาหาร 0.5Y มคีวามแตกต่างอย่างมีนยัส�ำคญั

ทางสถิติกับการอยู่รอดของแมลงหวี่ที่เลี้ยงด้วยอาหาร 

1Y และ 5Y (P < 0.001; ตารางที่ 2) โดยแมลงหวี่ที่

ถูกเลี้ยงด้วยอาหาร 0.5Y มีการตายเพิ่มมากขึ้นในช่วง

กลางของการทดลอง (รปูที ่1) แสดงให้เหน็ว่าการเลีย้ง

แมลงหวี่เพศเมียด้วยอาหาร 0.5Y ไม่ได้สอดคล้องกับ

ทฤษฎีการจ�ำกัดอาหารส่งผลให้มีอายุยืนยาวขึ้น

การเล้ียงแมลงหวี่เพศเมียด้วยอาหาร 10Y 

ซึ่งเป็นอาหารที่มียีสต์สกัดสูงที่สุด ให้ค่ากลางของอายุ

น้อยที่สุดที่ 9 วัน ซึ่งต�่ำกว่าค่ากลางอายุที่ได้จากการ

เลี้ยงแมลงหวี่ด้วยอาหาร 1Y และ 5Y (33 และ 24 วัน 

ตามล�ำดับ: ตารางที่ 1) และจากการทดสอบทางสถิติ

ด้วย log-rank test พบว่า เช่นเดยีวกบัแมลงหว่ีท่ีเลีย้ง

ด้วยอาหาร 0.5Y การอยู่รอดของแมลงหวี่ท่ีเล้ียงด้วย

อาหาร 10Y มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ

กับการอยู่รอดของแมลงหวี่ที่เลี้ยงด้วยอาหาร 1Y และ 

5Y (P < 0.001; ตารางที ่2) ถงึแม้การอยูร่อดของแมลง

หวี่ที่เลี้ยงด้วยอาหาร 10Y จะสอดคล้องกับทฤษฎีการ

จ�ำกัดอาหาร แต่หากพิจารณากราฟการอยู่รอดของ

แมลงหวี่ที่เลี้ยงด้วยอาหาร 10Y จะเห็นว่าการตายเกิด

ขึน้อย่างรวดเรว็ในระยะช่วง 10 วนัแรกของการทดลอง 

(รูปท่ี 1) ประกอบกับค่าอัตราการตายเริ่มต้น (initial 

mortality rate, IMR) ที่ 0.1 ซ่ึงสูงที่สุดในอาหาร

ทั้งหมด (ตารางที่ 3) ท�ำให้มีความเป็นไปได้ที่อาหาร 

10Y จะส่งผลกระทบอื่นนอกเหนือจากอายุของแมลง

หวี่ที่ได้รับอาหารดังกล่าว

เมื่อพิจารณาการอยู่รอดของแมลงหวี่เพศเมีย

ที่เลี้ยงด้วยอาหาร 1Y และ 5Y พบว่าแมลงหวี่ทั้งสอง

ไม่มคีวามแตกต่างอย่างมีนยัส�ำคญัทางสถติ ิ(ตารางท่ี 2) 

โดยมีเพียงการอยู่รอดของแมลงหวี่ที่เลี้ยงด้วยอาหาร 

5Y เท่านั้นท่ีแตกต่างจากการอยู ่รอดของแมลงหวี่

ที่ เลี้ยงด้วยอาหาร DR อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ 

(P < 0.05; ตารางที่ 2) ในขณะที่การอยู่รอดของแมลง

หวี่ท่ีเล้ียงด้วยอาหาร 1Y ไม่แตกต่างจากการอยู่รอด

ของแมลงหวี่ที่เลี้ยงด้วยอาหาร DR (ตารางที่ 2) ดังนั้น

จึงสามารถใช้อาหาร 1Y เป็นอาหารส�ำหรับกระตุ้นให้

เกดิการจ�ำกดัอาหารส่งผลให้อายุยนืยาวขึน้ และอาหาร 

5Y เป็นอาหารที่ไม่ส่งผลต่อการยืดอายุ
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รูปที่ 1การอยู่รอดของแมลงหว่ีเพศเมียจํานวนตัวเริ่มต้น 100 ตัว ที่เลีย้งด้วยอาหาร 0.5Y 1Y 5Y และ 10Y 
ซึ่งมียีสต์สกัดความเข้มข้นร้อยละ0.5 1 5 และ 10 (w/v) ตามลําดับ เปรียบเทียบกับอาหาร DR ที่ม ี

ยีสต์แห้งสําเร็จรูปร้อยละ5 (w/v) 
 

ตารางที่ 1 ค่ากลางอายุ (median) ของแมลงหว่ีเพศเมียที่เลี้ยงด้วยอาหาร 0.5Y 1Y 5Y และ 10Y ซึ่งมียีสต์ 
สกัดความเข้มข้นร้อยละ0.5 1 5 และ 10 (w/v) ตามลําดับ เปรียบเทียบกับอาหาร DR ที่มียสีต์
แห้งสําเร็จรูปรอ้ยละ5 (w/v) 

Treatments 
Median 

Estimate Standard error 95% Confidence interval 
Lower bound Upper bound 

0.5Y 21.00 .95 19.13 22.87 
1Y 33.00 2.00 29.09 36.91 
5Y 24.00 2.65 18.81 29.19 
10Y 9.00 1.41 6.24 11.76 
DR 36.00 1.50 33.06 38.95 

 
ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบเชิงคู่ (pairwise comparison) ของ log-rank (Mantel-Cox) test ในแมลงหว่ี 

เพศเมียที่ทดสอบในอาหาร 0.5Y 1Y 5Y และ 10Y ซึ่งมียีสต์สกัดความเข้มข้นร้อยละ0.5 1 5 และ 
10(w/v) ตามลําดับ เปรียบเทียบกับอาหาร DR ที่มียีสต์แห้งสําเร็จรูปร้อยละ5 (w/v) 

Treatment
s 

0.5Y 1Y 5Y 10Y 
X2 Sig. X2 Sig. X2 Sig. X2 Sig. 

0.5Y         
1Y 40.90 .00       
5Y 18.33 .00 .91 .34     
10Y 0.44 .51 35.81 .00 19.93 .00   
DR 54.47 .00 2.88 .09 5.36 .02 47.31 .00 

 

รูปที่ 1 การอยู่รอดของแมลงหวี่เพศเมียจ�ำนวนตัวเริ่มต้น 100 ตัว ที่เลี้ยงด้วยอาหาร 0.5Y 1Y 5Y และ 10Y 

ซึ่งมียีสต์สกัดความเข้มข้นร้อยละ 0.5 1 5 และ 10 (w/v) ตามล�ำดับ เปรียบเทียบกับอาหาร DR ที่มี

ยีสต์แห้งส�ำเร็จรูปร้อยละ 5 (w/v)

ตารางที่ 1 ค่ากลางอายุ (median) ของแมลงหวี่เพศเมียที่เลี้ยงด้วยอาหาร 0.5Y 1Y 5Y และ 10Y ซึ่งมียีสต์สกัด

ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 1 5 และ 10 (w/v) ตามล�ำดับ เปรียบเทียบกับอาหาร DR ท่ีมียีสต์แห้ง

ส�ำเร็จรูปร้อยละ 5 (w/v)

Treatments

Median

Estimate Standard error
95% Confidence interval

Lower bound Upper bound

0.5Y 21.00 .95 19.13 22.87

1Y 33.00 2.00 29.09 36.91

5Y 24.00 2.65 18.81 29.19

10Y 9.00 1.41 6.24 11.76

DR 36.00 1.50 33.06 38.95

ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบเชิงคู่ (pairwise comparison) ของ log-rank (Mantel-Cox) test ในแมลงหวี่เพศ

เมียที่ทดสอบในอาหาร 0.5Y 1Y 5Y และ 10Y ซึ่งมียีสต์สกัดความเข้มข้นร้อยละ 0.5 1 5 และ 10 

(w/v) ตามล�ำดับ เปรียบเทียบกับอาหาร DR ที่มียีสต์แห้งส�ำเร็จรูปร้อยละ 5 (w/v)

Treatments
0.5Y 1Y 5Y 10Y

X2 Sig. X2 Sig. X2 Sig. X2 Sig.

0.5Y

1Y 40.90 .00

5Y 18.33 .00 .91 .34

10Y 0.44 .51 35.81 .00 19.93 .00

DR 54.47 .00 2.88 .09 5.36 .02 47.31 .00
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ในขณะท่ีผลจากการวิเคราะห์อัตราความชรา

ทีเ่กดิขึน้ (rate of ageing, RoA) จากการใช้ Gompertz 

model โดยพิจารณาเฉพาะค่าสัมประสิทธ์ิแสดงการ

ตัดสินใจที่มากกว่าร้อยละ 59 (R2 > 0.59)19 นั่นคือใน

แมลงหวีเ่พศเมยีทีเ่ลีย้งด้วยอาหาร 1Y 5Y และ DR (R2 

= 0.7142 0.7342 และ 0.7396 ตามล�ำดับ) แสดงให้

เห็นอัตราความชราของแมลงหวี่เพศเมียท่ีเล้ียงด้วย

อาหาร 1Y 5Y และ DR มีค่า 0.1125 0.0801 และ 

0.1075 ตามล�ำดับ (รูปท่ี 2; ตารางที่ 3) ดังนั้น เมื่อ

เปรียบเทียบกับค่ากลางอายุของแมลงหวี่ท่ีอาหาร 1Y 

5Y และ DR ซึ่งมีค่าเท่ากับ 33 24 และ 36 วัน ตาม

ล�ำดับ จะเห็นว่าค่าอัตราความชราของแมลงหวี่เพศ

เมียท่ีเล้ียงในอาหาร 5Y ไม่สอดคล้องกับค่ากลางอายุ 

(ตารางที่ 1) 

8

ในขณะที่ผลจากการวิเคราะห์อัตราความชราที่เกิดขึ้น (rate of ageing, RoA) จากการใช้ Gompertz 
model โดยพิจารณาเฉพาะค่าสัมประสิทธ์ิแสดงการตัดสินใจที่มากกว่าร้อยละ59 (R2> 0.59)19นั่นคือในแมลง
หว่ีเพศเมียที่เลีย้งด้วยอาหาร 1Y 5Y และ DR  (R2 = 0.7142 0.7342 และ 0.7396 ตามลําดับ) แสดงให้เห็น
อัตราความชราของแมลงหว่ีเพศเมียที่เลี้ยงด้วยอาหาร 1Y5Y และ DR มีค่า 0.11250.0801 และ 0.1075 
ตามลําดับ (รูปที่ 2; ตารางท่ี 3) ดังนั้น เมื่อเปรียบเทียบกับค่ากลางอายุของแมลงหว่ีที่อาหาร 1Y 5Y และ DR 
ซึ่งมีค่าเท่ากับ 33 24 และ 36 วัน ตามลําดับ จะเห็นว่าค่าอัตราความชราของแมลงหว่ีเพศเมียที่เลี้ยงในอาหาร 
5Y ไม่สอดคลอ้งกับค่ากลางอายุ (ตารางท่ี 1)  
 

 
รูปที่ 2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ลอการิทึมฐานธรรมชาติ (ln) ของการตายของแมลงหว่ีเพศเมียและเวลา  

(วัน) โดยใช้จํานวนแมลงหว่ีเพศเมียตัวเริ่มต้น 100 ตัว เลี้ยงด้วยอาหาร 0.5Y 1Y 5Y และ 10Y ซึ่งมี
ยีสต์สกัดความเข้มข้นร้อยละ0.5 1 5 และ 10 (w/v) ตามลําดับ เปรียบเทียบกับอาหาร DR ที่มียีสต์
แห้งสําเร็จรูปร้อยละ5 (w/v) 

 
ตารางที่ 3สมการ Gompertz ค่าสัมประสิทธ์ิแสดงการตัดสินใจ (R2)  อัตราความชรา (rate of ageing,  

RoA) และ อัตราการตายเร่ิมต้น (initial mortality rate, IMR) ในแมลงหว่ีเพศเมียที่ทดสอบใน 
อาหาร 0.5Y 1Y 5Y และ 10Y ซึ่งมียีสต์สกัดความเข้มข้นร้อยละ0.5 1 5 และ 10 (w/v)  
ตามลําดับเปรียบเทียบกับอาหาร DR ที่มียสีต์แห้งสําเร็จรปูร้อยละ5 (w/v) 

 Gompertz model R-squared RoA IMR 
0.5Y ln(μx) = 0.11x -3.45 0.56 0.11 0.03 
1Y ln(μx) = 0.11x – 4.59 0.71 0.11 0.01 
5Y ln(μx) = 0.08x – 3.83 0.73 0.08 0.02 
10Y ln(μx) = 0.043x – 2.31 0.16 0.04 0.10 
DR ln(μx) = 0.11x – 4.87 0.74 0.11 0.01 

 
ในด้านแมลงหวี่เพศผู้เม่ือเลี้ยงด้วยอาหาร 0.5Y 1Y และ 5Y ซึ่งเป็นอาหารท่ีมีความเข้มข้นยีสต์สกัดตํ่า ให้

ค่ากลางอายุ 27 33 และ 24 วัน ตามลําดับ (ตารางที่ 4) และจากการทดสอบทางสถิติด้วย log-rank test 
พบว่า การอยู่รอดของแมลงหว่ีที่เลี้ยงด้วยอาหาร 0.5Y ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติกบัการอยู่
รอดของแมลงหว่ีที่เลี้ยงด้วยอาหาร 1Y และ 5Y (P = 0.355 และ 0.299 ตามลําดับ; ตารางท่ี 5) โดยแมลงหว่ี
เพศผู้ที่ถูกเลี้ยงด้วยอาหาร 0.5Y ไม่มีการตายที่มากกว่าการเลี้ยงในอาหาร 1Y และ 5Y เช่นในแมลงหว่ีเพศเมีย 
(รูปที่ 3) แสดงให้เห็นว่าการเลี้ยงแมลงหว่ีเพศผู้ด้วยอาหาร 0.5Y 1Y  และ 5Y สอดคล้องกับทฤษฎีการจํากัด
อาหารส่งผลให้มีอายุยืนยาวขึ้น 
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รูปที่ 2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ลอการิทึมฐานธรรมชาติ (ln) ของการตายของแมลงหวี่เพศเมียและเวลา 

(วัน) โดยใช้จ�ำนวนแมลงหวี่เพศเมียตัวเริ่มต้น 100 ตัว เลี้ยงด้วยอาหาร 0.5Y 1Y 5Y และ 10Y ซึ่งมี

ยีสต์สกัดความเข้มข้นร้อยละ 0.5 1 5 และ 10 (w/v) ตามล�ำดับ เปรียบเทียบกับอาหาร DR ที่มียีสต์

แห้งส�ำเร็จรูปร้อยละ 5 (w/v)

ตารางที่ 3 สมการ Gompertz ค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ (R2) อัตราความชรา (rate of ageing, RoA) 

และ อตัราการตายเริม่ต้น (initial mortality rate, IMR) ในแมลงหวีเ่พศเมยีท่ีทดสอบในอาหาร 0.5Y 

1Y 5Y และ 10Y ซึ่งมียีสต์สกัดความเข้มข้นร้อยละ 0.5 1 5 และ 10 (w/v) ตามล�ำดับ เปรียบเทียบ

กับอาหาร DR ที่มียีสต์แห้งส�ำเร็จรูปร้อยละ 5 (w/v)

Gompertz model R-squared RoA IMR

0.5Y ln(µ
x
) = 0.11x -3.45 0.56 0.11 0.03

1Y ln(µ
x
) = 0.11x – 4.59 0.71 0.11 0.01

5Y ln(µ
x
) = 0.08x – 3.83 0.73 0.08 0.02

10Y ln(µ
x
) = 0.043x – 2.31 0.16 0.04 0.10

DR ln(µ
x
) = 0.11x – 4.87 0.74 0.11 0.01

ในด้านแมลงหวี่เพศผู ้เมื่อเลี้ยงด้วยอาหาร 

0.5Y 1Y และ 5Y ซ่ึงเป็นอาหารที่มีความเข้มข้นยีสต์

สกัดต�่ำ ให้ค่ากลางอายุ 27 33 และ 24 วัน ตามล�ำดับ 

(ตารางที่ 4) และจากการทดสอบทางสถิติด้วย log-

rank test พบว่า การอยู่รอดของแมลงหวี่ที่เลี้ยงด้วย

อาหาร 0.5Y ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทาง

สถิติกับการอยู่รอดของแมลงหวี่ท่ีเลี้ยงด้วยอาหาร 1Y 

และ 5Y (P = 0.355 และ 0.299 ตามล�ำดับ; ตารางที ่5) 

โดยแมลงหวี่เพศผู้ที่ถูกเลี้ยงด้วยอาหาร 0.5Y ไม่มีการ

ตายที่มากกว่าการเลี้ยงในอาหาร 1Y และ 5Y เช่นใน

แมลงหวี่เพศเมีย (รูปท่ี 3) แสดงให้เห็นว่าการเลี้ยง
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แมลงหวีเ่พศผูด้้วยอาหาร 0.5Y 1Y และ 5Y สอดคล้อง

กับทฤษฎีการจ�ำกัดอาหารส่งผลให้มีอายุยืนยาวขึ้น

การเลี้ยงแมลงหวี่เพศผู้ด้วยอาหาร 10Y ซึ่ง

เป็นอาหารทีม่ยีสีต์สกดัสงูทีส่ดุ ให้ค่ากลางของอายนุ้อย

ที่สุดที่ 18 วัน ซึ่งต�่ำกว่าค่ากลางอายุที่ได้จากการเลี้ยง

แมลงหวี่ด้วยอาหาร 0.5Y 1Y และ 5Y (27 24 และ 

21 วัน ตามล�ำดับ; ตารางที่ 4) และจากการทดสอบ

ทางสถิติด้วย log-rank test พบว่า การอยู่รอดของ

แมลงหวี่ที่เลี้ยงด้วยอาหาร 10Y มีความแตกต่างอย่าง

มีนัยส�ำคัญทางสถิติกับการอยู่รอดของแมลงหวี่ท่ีเลี้ยง

ด้วยอาหาร 0.5Y 1Y และ 5Y (P < 0.001; ตาราง

ท่ี 5) แต่หากพิจารณากราฟการอยู่รอดของแมลงหว่ี

ที่เลี้ยงด้วยอาหาร 10Y จะเห็นว่าการตายมิได้เกิดขึ้น

อย่างรวดเร็วในระยะช่วง 10 วันแรกของการทดลอง

เช่นในแมลงหวี่เพศเมีย (รูปที่ 3) แสดงให้เห็นว่าการ

เลี้ยงแมลงหวี่เพศผู้ด้วยอาหาร 0.5Y 1Y 5Y และ 10Y 

สอดคล้องกับทฤษฎีการจ�ำกัดอาหารส่งผลให้มีอายุ

ยืนยาวขึ้น

9

การเลี้ยงแมลงหว่ีเพศผู้ด้วยอาหาร 10Y ซึ่งเป็นอาหารที่มียีสต์สกัดสูงที่สุด ให้ค่ากลางของอายุน้อยที่สุดที่  
18 วัน ซึ่งตํ่ากว่าค่ากลางอายุที่ได้จากการเลี้ยงแมลงหว่ีด้วยอาหาร 0.5Y1Y และ 5Y (27 24 และ 21 วัน 
ตามลําดับ; ตารางที่ 4) และจากการทดสอบทางสถิติด้วย log-rank test พบว่า การอยู่รอดของแมลงหว่ีที่
เลี้ยงด้วยอาหาร 10Y มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติกับการอยู่รอดของแมลงหวี่ที่เลี้ยงด้วยอาหาร 
0.5Y 1Y และ 5Y (P< 0.001; ตารางท่ี 5) แต่หากพิจารณากราฟการอยู่รอดของแมลงหว่ีที่เลี้ยงด้วยอาหาร 
10Y จะเห็นว่าการตายมิได้เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วในระยะช่วง 10 วันแรกของการทดลองเช่นในแมลงหว่ีเพศเมีย 
(รูปที่ 3) แสดงให้เห็นว่าการเลี้ยงแมลงหว่ีเพศผู้ด้วยอาหาร 0.5Y 1Y 5Y และ 10Y สอดคล้องกับทฤษฎีการ
จํากัดอาหารส่งผลให้มีอายุยืนยาวขึ้น 

 
รูปที่ 3 การอยู่รอดของแมลงหว่ีเพศผู้จํานวนตัวเริ่มต้น 100 ตัว ที่เลี้ยงด้วยอาหาร 0.5Y 1Y 5Y และ 10Y ซึ่ง 

ยีสต์สกัดความเข้มข้นร้อยละ0.5 1 5 และ 10 (w/v) ตามลําดับ เปรียบเทียบกับอาหาร DR ที่มียีสต์
แห้งสําเร็จรูปรอ้ยละ5 (w/v) 

 
ตารางที่ 4 ค่ากลางอายุของแมลงหวี่เพศผู้ที่เลี้ยงด้วยอาหาร 0.5Y 1Y 5Y และ 10Y ซึ่งมียีสต์สกัดความ 

เข้มข้นร้อยละ0.5 1 5 และ 10 (w/v) ตามลําดับ เปรียบเทียบกับอาหาร DR ที่มยีีสต์แห้งสําเร็จรูป
ร้อยละ5 (w/v) 

Treatments 
Median 

Estimate Standard error 95% Confidence interval 
Lower bound Upper bound 

0.5Y 27.00 1.21 24.63 29.38 
1Y 24.00 1.82 20.43 27.56 
5Y 21.00 1.99 17.10 24.90 
10Y 18.00 1.07 15.91 20.09 
DR 30.00 .93 28.18 31.82 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3 การอยู่รอดของแมลงหวี่เพศผู้จ�ำนวนตัวเร่ิมต้น 100 ตัว ที่เลี้ยงด้วยอาหาร 0.5Y 1Y 5Y และ 10Y  

ซึ่งยีสต์สกัดความเข้มข้นร้อยละ 0.5 1 5 และ 10 (w/v) ตามล�ำดับ เปรียบเทียบกับอาหาร DR ที่มียีสต์

แห้งส�ำเร็จรูปร้อยละ 5 (w/v)

ตารางที่ 4 ค่ากลางอายุของแมลงหวี่เพศผู้ที่เลี้ยงด้วยอาหาร 0.5Y 1Y 5Y และ 10Y ซึ่งมียีสต์สกัดความเข้มข้น 

ร้อยละ 0.5 1 5 และ 10 (w/v) ตามล�ำดับ เปรยีบเทยีบกบัอาหาร DR ทีม่ยีสีต์แห้งส�ำเรจ็รปูร้อยละ 5 

(w/v)

Treatments

Median

Estimate Standard error
95% Confidence interval

Lower bound Upper bound

0.5Y 27.00 1.21 24.63 29.38

1Y 24.00 1.82 20.43 27.56

5Y 21.00 1.99 17.10 24.90

10Y 18.00 1.07 15.91 20.09

DR 30.00 .93 28.18 31.82
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ตารางท่ี 5 การเปรยีบเทยีบเชงิคูข่อง log-rank test ในแมลงหว่ีเพศผูท้ีท่ดสอบในอาหาร 0.5Y 1Y 5Y และ 10Y 

ซึ่งมียีสต์สกัดความเข้มข้นร้อยละ 0.5 1 5 และ 10 (w/v) ตามล�ำดับ เปรียบเทียบกับอาหาร DR ที่

มียีสต์แห้งส�ำเร็จรูปร้อยละ 5 (w/v)

Treatments
0.5Y 1Y 5Y 10Y

X2 Sig. X2 Sig. X2 Sig. X2 Sig.

0.5Y

1Y .86 .36

5Y 1.08 .30 2.69 .10

10Y 37.18 .00 43.98 .00 15.78 .00

DR .01 .91 1.01 .32 1.94 .16 58.48 .00

ในขณะท่ีผลจากการวิเคราะห์อัตราความชรา

ทีเ่กดิขึน้ (rate of ageing, RoA) จากการใช้ Gompertz 

model โดยเชื่อถือค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ

ที่มากกว่าร้อยละ 59 (R2 > 0.59)19 นั่นคือในแมลงหวี่

เพศผู้ที่เลี้ยงด้วยอาหาร 0.5Y 1Y 10Y และ DR (R2 

= 0.8599 0.8749 0.7459 และ 0.7692 ตามล�ำดับ) 

แสดงให้เห็นอัตราความชรา มีค่าเท่ากับ 0.1350 

0.1104 0.1089 และ 0.1836 ตามล�ำดับ (รูปที่ 4 และ 

ตารางที ่6) ดังนัน้ เมือ่เปรยีบเทยีบกบัค่ากลางอายขุอง

แมลงหวี่ที่เลี้ยงในอาหาร 0.5Y 1Y และ 10Y ซึ่งมีค่า

เท่ากับ 27 24 และ 18 วัน ตามล�ำดับ จึงสรุปได้ว่า ค่า

อตัราความชราของแมลงหวีเ่พศผูท้ีเ่ลีย้งในอาหาร 0.5Y 

1Y และ 10Y ไม่สอดคล้องกบัค่ากลางอาย ุ(ตารางที ่4)

10

ตารางที่ 5 การเปรียบเทียบเชิงคู่ของ log-rank test ในแมลงหว่ีเพศผู้ท่ีทดสอบในอาหาร 0.5Y 1Y 5Y และ 
10Y ซึ่งมียสีต์สกัดความเข้มข้นร้อยละ0.5 1 5 และ 10 (w/v) ตามลําดับ เปรียบเทียบกับอาหาร 
DRที่มียีสต์แหง้สําเร็จรูปร้อยละ5 (w/v) 
Treatment

s 
0.5Y 1Y 5Y 10Y 

X2 Sig. X2 Sig. X2 Sig. X2 Sig. 
0.5Y         
1Y .86 .36       
5Y 1.08 .30 2.69 .10     
10Y 37.18 .00 43.98 .00 15.78 .00   
DR .01 .91 1.01 .32 1.94 .16 58.48 .00 

 
ในขณะที่ผลจากการวิเคราะห์อัตราความชราที่เกิดขึ้น (rate of ageing, RoA) จากการใช้ Gompertz 

model โดยเช่ือถือค่าสัมประสิทธ์ิแสดงการตัดสินใจที่มากกว่าร้อยละ59 (R2> 0.59)19นั่นคือในแมลงหว่ีเพศผู้
ที่เลี้ยงด้วยอาหาร 0.5Y 1Y 10Y และ DR  (R2 = 0.8599 0.8749 0.7459 และ 0.7692 ตามลําดับ) แสดงให้
เห็นอัตราความชรามีค่าเท่ากับ 0.1350 0.11040.1089 และ 0.1836 ตามลําดับ (รูปที่ 4; ตารางที่ 6) ดังน้ัน 
เมื่อเปรียบเทียบกับค่ากลางอายุของแมลงหว่ีที่เลี้ยงในอาหาร 0.5Y 1Y และ 10Y ซึ่งมีคา่เท่ากับ 27 24 และ 
18 วัน ตามลําดับ จึงสรุปได้ว่า ค่าอัตราความชราของแมลงหว่ีเพศผู้ท่ีเลี้ยงในอาหาร 0.5Y 1Y และ 10Y ไม่
สอดคล้องกับค่ากลางอายุ (ตารางท่ี 4) 
 

 
รูปที่ 4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ลอการิทึมฐานธรรมชาติ (ln) ของการตายของแมลงหว่ีเพศผู้และเวลา 

(วัน) โดยใช้จํานวนแมลงหว่ีเพศผู้ตัวเริ่มต้น 100 ตัว เลี้ยงด้วยอาหาร 0.5Y 1Y 5Y และ 10Y ซึ่งมียีสต์
สกัดความเข้มข้นร้อยละ0.5 1 5 และ 10 (w/v) ตามลําดับ เปรียบเทียบกับอาหาร DR ที่มียีสต์แห้ง
สําเร็จรูปร้อยละ5 (w/v) 
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รูปที่ 4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ลอการิทึมฐานธรรมชาติ (ln) ของการตายของแมลงหวี่เพศผู ้และ

เวลา (วัน) โดยใช้จ�ำนวนแมลงหวี่เพศผู้ตัวเริ่มต้น 100 ตัว เลี้ยงด้วยอาหาร 0.5Y 1Y 5Y และ 10Y ซึ่ง

มียีสต์สกัดความเข้มข้นร้อยละ 0.5 1 5 และ 10 (w/v) ตามล�ำดับ เปรียบเทียบกับอาหาร DR ที่มียีสต์

แห้งส�ำเร็จรูป ร้อยละ 5 (w/v)
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ตารางที่ 6 สมการ Gompertz ค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ (R2) อัตราความชรา (rate of ageing, RoA) 

และ อัตราการตายเริ่มต้น (initial mortality rate, IMR) ในแมลงหวี่เพศผู้ที่ทดสอบในอาหาร 0.5Y 

1Y 5Y และ 10Y ซึ่งมียีสต์สกัดความเข้มข้นร้อยละ 0.5 1 5 และ 10 (w/v) ตามล�ำดับ เปรียบเทียบ

กับอาหาร DR ที่มียีสต์แห้งส�ำเร็จรูปร้อยละ 5 (w/v)

Gompertz model R-squared RoA IMR

0.5Y ln(µ
x
) = 0.14x – 4.67 0.86 0.14 0.01

1Y ln(µ
x
) = 0.11x – 4.31 0.87 0.11 0.01

5Y ln(µ
x
) = 0.08x – 3.44 0.54 0.08 0.03

10Y ln(µ
x
) = 0.11x – 2.97 0.75 0.11 0.05

DR ln(µ
x
) = 0.18x – 5.86 0.77 0.18 0.00

จากผลการทดลองก ่อนหน้าไม ่สามารถ

บอกถึงผลการทดลองที่ความเข้มข้นยีสต์สกัดต�่ำกว่า 

ร้อยละ 0.5 (w/v) และเพื่อให้ทราบว่าแมลงหวี่เพศ

ผู้มีค่ากลางอายุและสัดส่วนการอยู่รอดท่ีความเข้ม

ข้นท่ีต�่ำกว่า ร้อยละ 0.5 (w/v) อย่างไร ผู้วิจัยจึงเพิ่ม

กลุ่มทดลองโดยเลี้ยงแมลงหวี่ด้วยอาหารที่มียีสต์สกัด

ร้อยละ 0.25 (w/v) คืออาหาร 0.25Y เปรียบเทียบกับ

อาหาร 0.5Y และ 1Y

แมลงหวี่เพศเมียเมื่อเลี้ยงด้วยอาหาร 0.25Y 

ซึ่งเป็นอาหารที่มีความเข้มข้นยีสต์สกัดต�่ำท่ีสุดให้

ค่ากลางอายุ 18 วัน ซึ่งน้อยกว่าการเลี้ยงด้วยอาหาร 

0.5Y และ 1Y (ให้ค่ากลางอายุ 21 และ 24 วัน ตาม

ล�ำดับ; ตารางที่ 7) และจากการทดสอบทางสถิติด้วย 

log-rank test พบว่า การอยู่รอดของแมลงหวี่ที่เลี้ยง

ด้วยอาหาร 0.25Y มคีวามแตกต่างอย่างมีนยัส�ำคญัทาง

สถติิกบัการอยูร่อดของแมลงหวีท่ี่เลีย้งด้วยอาหาร 0.5Y 

และ 1Y (P < 0.001; ตารางที ่8) โดยแมลงหวีท่ีถ่กูเลีย้ง

ด้วยอาหาร 0.25Y มีการตายเพิ่มมากขึ้นในช่วงกลาง

ของการทดลองที่ 10–20 วัน (รูปที่ 5) แสดงให้เห็น

ว่าเช่นเดียวกับการเลี้ยงแมลงหวี่เพศเมียด้วยอาหาร 

0.5Y (รูปที่ 1) การเลี้ยงแมลงหวี่เพศเมียด้วยอาหาร 

0.25Y ไม่ได้สอดคล้องกบัทฤษฎกีารจ�ำกดัอาหารส่งผล

ให้มีอายุยืนยาวขึ้น
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ตารางที่ 6 สมการ Gompertz ค่าสัมประสทิธ์ิแสดงการตัดสินใจ (R2) อัตราความชรา (rate of ageing, RoA)  
และ อัตราการตายเริ่มต้น (initial mortality rate, IMR) ในแมลงหว่ีเพศผู้ที่ทดสอบในอาหาร  
0.5Y 1Y 5Y และ 10Y ซึ่งมียสีต์สกัดความเข้มข้นร้อยละ0.5 1 5 และ 10 (w/v) ตามลาํดับ 
เปรียบเทียบกับอาหาร DR ที่มียีสต์แห้งสําเร็จรูปร้อยละ5 (w/v) 

 Gompertz model R-squared RoA IMR 
0.5Y ln(μx) = 0.14x – 4.67 0.86 0.14 0.01 
1Y ln(μx) = 0.11x – 4.31 0.87 0.11 0.01 
5Y ln(μx) = 0.08x – 3.44 0.54 0.08 0.03 
10Y ln(μx) = 0.11x – 2.97 0.75 0.11 0.05 
DR ln(μx) = 0.18x – 5.86 0.77 0.18 0.00 

 
จากผลการทดลองก่อนหน้า ไม่สามารถบอกถึงผลการทดลองท่ีความเข้มข้นยีสต์สกัดตํ่ากว่าร้อยละ0.5 

(w/v) และเพ่ือให้ทราบว่าแมลงหว่ีเพศผู้มคี่ากลางอายุและสัดส่วนการอยู่รอดที่ความเข้มข้นที่ตํ่ากว่าร้อยละ
0.5 (w/v) อยา่งไร ผู้วิจัยจึงเพ่ิมกลุ่มทดลองโดยเลี้ยงแมลงหว่ีด้วยอาหารที่มียีสต์สกัดรอ้ยละ0.25 (w/v) คือ
อาหาร 0.25Y เปรียบเทียบกับอาหาร 0.5Y และ 1Y 

แมลงหวี่เพศเมียเมื่อเลี้ยงด้วยอาหาร 0.25Y ซึ่งเป็นอาหารที่มีความเข้มข้นยีสต์สกัดตํ่าที่สุด ให้ค่ากลาง
อายุ 18 วัน ซึง่น้อยกว่าการเล้ียงด้วยอาหาร 0.5Y และ 1Y (ให้ค่ากลางอายุ 21 และ 24 วัน ตามลําดับ; 
ตารางท่ี 7) และจากการทดสอบทางสถิติด้วย log-rank test พบว่า การอยู่รอดของแมลงหว่ีที่เลี้ยงด้วยอาหาร 
0.25Y มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติกับการอยู่รอดของแมลงหว่ีที่เลี้ยงด้วยอาหาร 0.5Y และ 1Y 
(P< 0.001; ตารางที่ 8) โดยแมลงหว่ีที่ถูกเลี้ยงด้วยอาหาร 0.25Y มีการตายเพ่ิมมากขึ้นในช่วงกลางของการ
ทดลองที่ 10–20 วัน (รูปที ่5) แสดงให้เหน็ว่าเช่นเดียวกับการเลี้ยงแมลงหว่ีเพศเมียด้วยอาหาร 0.5Y (รูปที่ 1) 
การเลี้ยงแมลงหวี่เพศเมียด้วยอาหาร 0.25Y ไม่ได้สอดคล้องกับทฤษฎีการจํากัดอาหารส่งผลให้มีอายุยืนยาว
ขึ้น 
 

 
รูปที่ 5 การอยู่รอดของแมลงหว่ีเพศเมียจํานวนตัวเร่ิมต้น 50 ตัว ที่เลี้ยงด้วยอาหาร 0.25Y 0.5Y และ 1Y ซึ่งม ี

ยีสต์สกัดความเข้มข้นร้อยละ0.25 0.5 และ 1 (w/v) ตามลําดับ 
 
 

รูปที่ 5 การอยู่รอดของแมลงหวี่เพศเมียจ�ำนวนตัวเริ่มต้น 50 ตัว ที่เลี้ยงด้วยอาหาร 0.25Y 0.5Y และ 1Y ซึ่ง

มียีสต์สกัดความเข้มข้นร้อยละ 0.25 0.5 และ 1 (w/v) ตามล�ำดับ
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ตารางที่ 7 ค่ากลางอายุของแมลงหวี่เพศเมียที่เลี้ยงด้วยอาหาร 0.25Y 0.5Y และ 1Y ซึ่งมียีสต์สกัดความเข้มข้น

ร้อยละ 0.25 0.5 และ 1 (w/v) ตามล�ำดับ

Treatments

Median

Estimate Standard error
95% Confidence interval

Lower bound Upper bound

0.25Y 18.00 .54 16.95 19.06

0.5Y 21.00 1.02 18.99 23.01

1Y 24.00 2.64 18.83 29.17

ตารางที่ 8 การเปรียบเทียบเชิงคู่ของ log-rank test ในแมลงหวี่เพศเมียที่ทดสอบในอาหาร 0.25Y 0.5Y และ  

1Y ซึ่งมียีสต์สกัดความเข้มข้นร้อยละ 0.25 0.5 และ 1 (w/v) ตามล�ำดับ

Treatments
0.25Y 0.5Y

X2 Sig. X2 Sig.

0.25Y

0.5Y 12.68 .00

1Y 20.38 .00 4.91 .03

ในขณะที่ผลจากการวิเคราะห์อัตราความชราที่เกิดขึ้น (rate of ageing, RoA) จากการใช้ Gompertz 

model โดยเชื่อถือค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจที่มากกว่าร้อยละ 59 (R2 > 0.59)19 นั่นคือในแมลงหวี่เพศ

เมียที่เลี้ยงด้วยอาหาร 0.25Y 0.5Y และ 1Y (R2 = 0.8580 0.7998 และ 0.6106 ตามล�ำดับ) แสดงให้เห็นอัตรา

ความชรามีค่าเท่ากับ 0.2968 0.1161 และ 0.07496 ตามล�ำดับ (รูปที่ 6; ตารางที่ 9) ดังนั้น เมื่อเปรียบเทียบ

กับค่ากลางอายุของแมลงหวี่เพศเมียที่เลี้ยงในอาหาร 0.25Y 0.5Y และ 1Y มีค่าเท่ากับ 18 21 และ 24 วัน ตาม

ล�ำดับ นั่นคืออาหารที่ให้ค่ากลางอายุน้อย พบว่ามีอัตราความชราที่มาก และอาหารที่ให้ค่ากลางอายุมาก พบว่า

มีอัตราความชราที่น้อย แสดงให้เห็นว่าเมื่อเปรียบเทียบระหว่างอาหาร 0.25Y 0.5Y และ 1Y อัตราความชราที่

เกิดขึ้นสอดคล้องกับค่ากลางอายุของแมลงหวี่ (ตารางที่ 7)

12

ตารางที่ 7 ค่ากลางอายุของแมลงหวี่เพศเมียที่เลี้ยงด้วยอาหาร 0.25Y 0.5Y และ 1Y ซึ่งมียีสต์สกัดความ 
เข้มข้นร้อยละ0.25 0.5 และ 1 (w/v) ตามลําดับ 

Treatments 
Median 

Estimate Standard error 95% Confidence interval 
Lower bound Upper bound 

0.25Y 18.00 .54 16.95 19.06 
0.5Y 21.00 1.02 18.99 23.01 
1Y 24.00 2.64 18.83 29.17 

 
ตารางที่ 8 การเปรียบเทียบเชิงคู่ของ log-rank test ในแมลงหว่ีเพศเมียที่ทดสอบในอาหาร 0.25Y 0.5Y และ  

1Y ซึ่งมียีสต์สกัดความเข้มข้นร้อยละ0.25 0.5 และ 1 (w/v) ตามลําดับ 

Treatments 0.25Y 0.5Y 
X2 Sig. X2 Sig. 

0.25Y     
0.5Y 12.68 .00   
1Y 20.38 .00 4.91 .03 

 
ในขณะที่ผลจากการวิเคราะห์อัตราความชราที่เกิดขึ้น (rate of ageing, RoA) จากการใช้ Gompertz 

model โดยเช่ือถือค่าสัมประสิทธ์ิแสดงการตัดสินใจที่มากกว่าร้อยละ59 (R2> 0.59)19นั่นคือในแมลงหว่ีเพศ
เมียที่เลี้ยงด้วยอาหาร 0.25Y 0.5Y และ 1Y  (R2 = 0.8580 0.7998 และ 0.6106 ตามลาํดับ) แสดงใหเ้ห็น
อัตราความชรามีค่าเท่ากับ 0.2968 0.1161 และ 0.07496 ตามลําดับ (รูปที่ 6; ตารางท่ี 9) ดังนั้น เมือ่
เปรียบเทียบกับค่ากลางอายุของแมลงหว่ีเพศเมียที่เลี้ยงในอาหาร 0.25Y 0.5Y และ 1Y มีค่าเท่ากับ  1821 
และ 24 วัน ตามลําดับ นั่นคืออาหารที่ให้คา่กลางอายุน้อย พบว่ามีอัตราความชราที่มาก และอาหารที่ให้ค่า
กลางอายุมาก พบว่ามีอัตราความชราที่น้อย แสดงให้เห็นว่าเมื่อเปรียบเทียบระหว่างอาหาร 0.25Y 0.5Y และ 
1Y อัตราความชราที่เกิดขึ้นสอดคล้องกับค่ากลางอายุของแมลงหวี่ (ตารางที่ 7) 
 

 
รูปท่ี 6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ลอการิทึมฐานธรรมชาติ (ln) ของการตายของแมลงหว่ีเพศเมียและเวลา 

(วัน) โดยใช้จํานวนแมลงหว่ีเพศเมียตัวเริ่มต้น 50 ตัว เลีย้งด้วยอาหาร 0.25Y 0.5Y และ 1Y ซึ่งมียีสต์
สกัดความเข้มข้นร้อยละ0.25 0.5 และ 1 (w/v) ตามลําดับ 
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รูปที่ 6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ลอการิทึมฐานธรรมชาติ (ln) ของการตายของแมลงหวี่เพศเมียและเวลา 

(วัน) โดยใช้จ�ำนวนแมลงหวี่เพศเมียตัวเริ่มต้น 50 ตัว เลี้ยงด้วยอาหาร 0.25Y 0.5Y และ 1Y ซึ่งมียีสต์

สกัดความเข้มข้นร้อยละ 0.25 0.5 และ 1 (w/v) ตามล�ำดับ
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ตารางที่ 9 สมการ Gompertz ค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ (R2) อัตราความชรา (rate of ageing, RoA) 

และ อัตราการตายเริ่มต้น (initial mortality rate, IMR) ในแมลงหวี่เพศเมียที่ทดสอบในอาหาร 

0.25Y 0.5Y และ 1Y ซึ่งมียีสต์สกัดความเข้มข้นร้อยละ 0.25 0.5 และ 1 (w/v) ตามล�ำดับ

Gompertz model R-squared RoA IMR

0.25Y ln(µ
x
) = 0.30x – 5.44 0.86 0.30 0.00

0.5Y ln(µ
x
) = 0.12x – 3.67 0.80 0.12 0.03

1Y ln(µ
x
) = 0.07x – 3.39 0.61 0.07 0.03

ในด้านผลการทดลองของแมลงหวี่เพศผู้ เมื่อ

เลี้ยงด้วยอาหาร 0.25Y ซึ่งเป็นอาหารที่มีความเข้มข้น

ยีสต์สกัดต�่ำที่สุด ให้ค่ากลางอายุ 21 วัน ซึ่งน้อยกว่า

การเลี้ยงด้วยอาหาร 0.5Y และ 1Y (ให้ค่ากลางอายุ 

27 และ 24 วัน ตามล�ำดับ; ตารางที่ 10) และจากการ

ทดสอบทางสถติด้ิวย log-rank test พบว่า การอยูร่อด

ของแมลงหวีท่ีเ่ลีย้งด้วยอาหาร 0.25Y มคีวามแตกต่าง

อย่างมนียัส�ำคญัทางสถติิกบัการอยูร่อดของแมลงหวีท่ี่

เลีย้งด้วยอาหาร 1Y และ 5Y (P < 0.001; ตารางที ่11) 

โดยแมลงหวี่ที่ถูกเล้ียงด้วยอาหาร 0.25Y มีการตาย

เพิ่มมากขึ้นในช่วงกลางของการทดลองที่ 10 – 30 วัน 

(รูปที่ 7) แสดงให้เห็นว่าการเลี้ยงแมลงหวี่เพศผู้ด้วย

อาหาร 0.25Y ไม่ได้สอดคล้องกับทฤษฎีการจ�ำกัด

อาหารส่งผลให้มีอายุยืนยาวขึ้น
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ตารางที่ 9 สมการ Gompertz ค่าสัมประสทิธ์ิแสดงการตัดสินใจ (R2) อัตราความชรา (rate of ageing, RoA)  
และ อัตราการตายเริ่มต้น (initial mortality rate, IMR) ในแมลงหว่ีเพศเมียที่ทดสอบในอาหาร 
0.25Y 0.5Y และ 1Y ซึ่งมียีสต์สกัดความเข้มข้นร้อยละ0.25 0.5 และ 1 (w/v) ตามลําดับ 

 Gompertz model R-squared RoA IMR 
0.25Y ln(μx) = 0.30x – 5.44 0.86 0.30 0.00 
0.5Y ln(μx) = 0.12x – 3.67 0.80 0.12 0.03 
1Y ln(μx) = 0.07x – 3.39 0.61 0.07 0.03 

 
ในด้านผลการทดลองของแมลงหว่ีเพศผู้ เมือ่เลี้ยงด้วยอาหาร 0.25Y ซึ่งเป็นอาหารที่มีความเข้มข้นยสีต์

สกัดตํ่าท่ีสุด ให้ค่ากลางอายุ 21 วัน ซึ่งน้อยกว่าการเลี้ยงด้วยอาหาร 0.5Y และ 1Y (ใหค้่ากลางอายุ 27 และ 
24 วัน ตามลําดับ; ตารางที่ 10) และจากการทดสอบทางสถิติด้วย log-rank test พบว่า การอยู่รอดของแมลง
หว่ีที่เลี้ยงด้วยอาหาร 0.25Y มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติกบัการอยู่รอดของแมลงหว่ีที่เลี้ยงด้วย
อาหาร 1Y และ 5Y (P< 0.001; ตารางที่ 11) โดยแมลงหวี่ที่ถูกเลี้ยงด้วยอาหาร 0.25Y มีการตายเพ่ิมมากขึ้น
ในช่วงกลางของการทดลองที่ 10 – 30 วัน (รูปที่ 7) แสดงให้เห็นว่าการเลี้ยงแมลงหว่ีเพศผู้ด้วยอาหาร 0.25Y 
ไม่ได้สอดคล้องกับทฤษฎีการจํากัดอาหารส่งผลให้มีอายุยนืยาวขึ้น 
 

 
รูปที่ 7 การอยู่รอดของแมลงหว่ีเพศผู้จํานวนตัวเร่ิมต้น 50 ตัว ทีเ่ลี้ยงด้วยอาหาร 0.25Y 0.5Y และ 1Y ซึ่งม ี
 ยีสต์สกัดความเข้มข้นร้อยละ0.25 0.5 และ 1 (w/v) ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 10 ค่ากลางอายุของแมลงหวี่เพศผูท้ี่เลี้ยงด้วยอาหาร 0.25Y 0.5Y และ 1Y ซึง่มียีสต์สกัดความเข้มข้น 

     ร้อยละ0.25 0.5 และ 1 (w/v) ตามลําดับ 

Treatments 
Median 

Estimate Standard error 95% Confidence interval 
Lower bound Upper bound 

0.25Y 21.00 .80 19.43 22.57 
0.5Y 27.00 1.50 24.07 29.93 
1Y 24.00 1.69 20.68 27.32 

 

รูปที่ 7 การอยู่รอดของแมลงหวี่เพศผู้จ�ำนวนตัวเริ่มต้น 50 ตัว ที่เลี้ยงด้วยอาหาร 0.25Y 0.5Y และ 1Y ซึ่งมี

ยีสต์สกัดความเข้มข้นร้อยละ 0.25 0.5 และ 1 (w/v) ตามล�ำดับ

ตารางที่ 10 ค่ากลางอายุของแมลงหวี่เพศผู้ที่เลี้ยงด้วยอาหาร 0.25Y 0.5Y และ 1Y ซึ่งมียีสต์สกัดความเข้มข้น  

  ร้อยละ 0.25 0.5 และ 1 (w/v) ตามล�ำดับ

Treatments

Median

Estimate Standard error
95% Confidence interval

Lower bound Upper bound

0.25Y 21.00 .80 19.43 22.57

0.5Y 27.00 1.50 24.07 29.93

1Y 24.00 1.69 20.68 27.32
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ตารางที่ 11 การเปรียบเทียบเชิงคู่ของ log-rank test ในแมลงหวี่เพศผู้ที่ทดสอบในอาหาร 0.25Y 0.5Y และ  

  1Y ซึ่งมียีสต์สกัดความเข้มข้นร้อยละ 0.25 0.5 และ 1 (w/v) ตามล�ำดับ

Treatments
0.25Y 0.5Y

X2 Sig. X2 Sig.

0.25Y

0.5Y 17.72 .00

1Y 10.39 .00 .21 .65

ในขณะท่ีผลจากการวิเคราะห์อัตราความชรา

ทีเ่กดิขึน้ (rate of ageing, RoA) จากการใช้ Gompertz 

model โดยเชื่อถือค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ

ที่มากกว่าร้อยละ 59 (R2 > 0.59)19 นั่นคือในแมลงหวี่

เพศผู้ที่เลี้ยงด้วยอาหาร 0.25Y 0.5Y และ 1Y (R2 = 

0.8665 0.7776 และ 0.7211 ตามล�ำดับ) แสดงให้

เห็นอัตราความชรามีค่าเท่ากับ 0.1791 0.1372 และ 

0.1006 ตามล�ำดับ (รูปที่ 8; ตารางที่ 12) ดังนั้นเมื่อ

เปรียบเทียบค่ากลางอายุของแมลงหว่ีเพศผู้ที่เล้ียงใน

อาหาร 0.25Y 0.5Y และ 1Y ซึ่งมีค่าเท่ากับ 21 27 

และ 24 วัน ตามล�ำดับ ที่อาหาร 0.5Y และ 1Y ให้

ค่ากลางอายุน้อยพบว่ามีอัตราความชราที่น้อย แสดง

ให้เห็นว่าเม่ือเปรียบเทียบระหว่างอาหาร 0.5Y และ 

1Y อัตราความชราที่เกิดขึ้นมิได้สอดคล้องกับค่ากลาง

อายุของแมลงหวี่ แต่เมื่อเปรียบเทียบค่ากลางอายุ

แมลงหวี่เพศผู ้ในอาหาร 0.25Y พบว่าให้ค่ากลาง

อายุที่น้อยท่ีสุด แต่มีอัตราความชรามากที่สุด แสดง

ให้เห็นว่า ในอาหาร 0.25Y อัตราความชราท่ีเกิดขึ้น

สอดคล้องกับค่ากลางอายุของแมลงหวี่ (ตารางที่ 11) 

และสอดคล้องกับผลการทดลองในแมลงหวี่เพศเมีย 

(รูปที่ 6) เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองแมลงหวี่

เพศผู้ในอาหาร 0.5Y 1Y 5Y และ 10Y โดยมีอาหาร 

DR เป็นชุดควบคุมจะเห็นได้ว่า มีชุดการทดลองที่เป็น

อาหารชนิดเดียวกัน คืออาหาร 0.5Y และ 1Y (อาหาร 

0.5Y ให้ค่ากลางอายุ 27 วัน ท้ังสองการทดลอง ให้

อัตราความชราเท่ากับ 0.1350 และ 0.1372; อาหาร 

1Y ให้ค่ากลางอายุ 24 วัน ทั้งสองการทดลอง ให้อัตรา

ความชรา 0.1104 และ 0.1006) ที่มีแนวโน้มไปใน

ทิศทางเดียวกัน (ตารางที่ 6 และ 12)
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ตารางที่ 11 การเปรียบเทียบเชิงคู่ของ log-rank test ในแมลงหว่ีเพศผูท้ี่ทดสอบในอาหาร 0.25Y 0.5Y และ  
1Y ซึ่งมียีสต์สกัดความเข้มข้นร้อยละ0.25 0.5 และ 1 (w/v) ตามลําดับ 

Treatments 0.25Y 0.5Y 
X2 Sig. X2 Sig. 

0.25Y     
0.5Y 17.72 .00   
1Y 10.39 .00 .21 .65 

 
ในขณะที่ผลจากการวิเคราะห์อัตราความชราที่เกิดขึ้น (rate of ageing, RoA) จากการใช้ Gompertz 

model โดยเช่ือถือค่าสัมประสิทธ์ิแสดงการตัดสินใจที่มากกว่าร้อยละ59 (R2> 0.59)19นั่นคือในแมลงหว่ีเพศผู้
ที่เลี้ยงด้วยอาหาร 0.25Y 0.5Y และ 1Y  (R2 = 0.8665 0.7776 และ 0.7211 ตามลาํดับ) แสดงใหเ้ห็นอัตรา
ความชรามีค่าเท่ากับ 0.1791 0.1372 และ 0.1006 ตามลาํดับ (รูปที่ 8; ตารางท่ี 12) ดังนั้น เมื่อเปรียบเทียบ
ค่ากลางอายุของแมลงหว่ีเพศผู้ที่เลี้ยงในอาหาร 0.25Y 0.5Y และ 1Y ซึ่งมีค่าเท่ากับ 2127 และ 24 วัน 
ตามลําดับ ที่อาหาร 0.5Y และ 1Y ให้ค่ากลางอายุน้อย พบว่ามีอัตราความชราท่ีน้อย แสดงให้เห็นว่าเมื่อ
เปรียบเทียบระหว่างอาหาร 0.5Y และ 1Y อัตราความชราที่เกิดขึ้นมไิด้สอดคล้องกับค่ากลางอายุของแมลงหวี่ 
แต่เมื่อเปรียบเทียบค่ากลางอายุแมลงหว่ีเพศผู้ในอาหาร 0.25Y พบว่าให้ค่ากลางอายุที่น้อยที่สุด แต่มอัีตรา
ความชรามากที่สุด แสดงให้เห็นว่า ในอาหาร 0.25Y อัตราความชราท่ีเกิดขึ้นสอดคล้องกับค่ากลางอายุของ
แมลงหว่ี (ตารางที่ 11) และสอดคล้องกับผลการทดลองในแมลงหว่ีเพศเมีย (รูปที ่6) เมื่อเปรียบเทียบกับผล
การทดลองแมลงหว่ีเพศผู้ในอาหาร 0.5Y 1Y 5Y และ 10Y โดยมีอาหาร DR เป็นชุดควบคุม จะเห็นได้ว่ามีชุด
การทดลองที่เป็นอาหารชนิดเดียวกัน คืออาหาร 0.5Y และ 1Y (อาหาร 0.5Y ให้ค่ากลางอายุ 27 วันทั้งสอง
การทดลอง ใหอั้ตราความชราเท่ากับ 0.1350 และ 0.1372; อาหาร 1Y ให้ค่ากลางอายุ 24 วันทั้งสองการ
ทดลอง ให้อัตราความชรา 0.1104 และ 0.1006) ที่มแีนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน (ตารางที่ 6 และ 12) 
 

 
รูปที่ 8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ลอการิทึมฐานธรรมชาติ (ln) ของการตายของแมลงหว่ีเพศผู้และเวลา  

(วัน) โดยใช้จํานวนแมลงหว่ีเพศผู้ตัวเริ่มต้น 50 ตัว เลี้ยงด้วยอาหาร 0.25Y 0.5Y และ 1Y ซึ่งมียีสต์
สกัดความเข้มข้นร้อยละ0.25 0.5 และ 1 (w/v) ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 12 สมการ Gompertz ค่าสัมประสิทธ์ิแสดงการตัดสินใจ (R2) อัตราความชรา (rate of ageing,  

RoA) และ อัตราการตายเร่ิมต้น (initial mortality rate, IMR) ในแมลงหว่ีเพศผู้ที่ทดสอบใน 
อาหาร 0.25Y 0.5Y และ 1Y ซึ่งมียีสต์สกัดความเข้มข้นร้อยละ0.25 0.5 และ 1 (w/v) ตามลําดับ 
 Gompertz model R-squared RoA IMR 
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รูปที่ 8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ลอการิทึมฐานธรรมชาติ (ln) ของการตายของแมลงหวี่เพศผู้และเวลา 

(วัน) โดยใช้จ�ำนวนแมลงหวี่เพศผู้ตัวเริ่มต้น 50 ตัว เลี้ยงด้วยอาหาร 0.25Y 0.5Y และ 1Y ซึ่งมียีสต์สกัด

ความเข้มข้นร้อยละ 0.25 0.5 และ 1 (w/v) ตามล�ำดับ
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ตารางที่ 12 สมการ Gompertz ค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ (R2) อัตราความชรา (rate of ageing, RoA)  

  และ อัตราการตายเริม่ต้น (initial mortality rate, IMR) ในแมลงหวีเ่พศผูท้ีท่ดสอบในอาหาร 0.25Y  

  0.5Y และ 1Y ซึ่งมียีสต์สกัดความเข้มข้นร้อยละ 0.25 0.5 และ 1 (w/v) ตามล�ำดับ

Gompertz model R-squared RoA IMR

0.25Y ln(µ
x
) = 0.18x – 4.55 0.87 0.18 0.01

0.5Y ln(µ
x
) = 0.14x – 4.87 0.78 0.14 0.01

1Y ln(µ
x
) = 0.10x – 3.99 0.72 0.10 0.02

ตารางที ่13 การดดูกลนืแสงท่ี 625 และ 675 นาโนเมตรของ Brilliant Blue FCF No. 1 ทีไ่ด้จากการบดแมลงหวี่

ที่ผ่านการกินอาหารผสม Brilliant Blue FCF No.1 จ�ำนวน 10 20 และ 30 ตัว ในสารละลาย

ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ซาไลน์ 300 ไมโครลิตร

Flies/300 µL phosphate buffered saline Absorbance at 625 nm Reference Absorbance at 675 nm

10 0.54 0.00

20 4.53 0.14

30 3.14 0.27

2. จ�ำนวนแมลงหวี่ที่เหมาะสมต่อการวัด

ค่าการดูดกลืนแสงของ Brilliant Blue FCF No. 1

จากการสร้างกราฟมาตรฐานของ Brilliant 

Blue FCF No. 1 ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ซาไลน์ 

พบว่าทีค่วามเข้มข้นระหว่างร้อยละ 0.0002 – 0.0006 

(w/v) ที่เหมาะสมต่อการวัดค่าการดูดกลืนแสง ซ่ึงให้

ค่าการดูดกลืนแสงระหว่าง 0.2–0.8 โดยความสัมพันธ์

ระหว่างความเข้มข้นของ Brilliant Blue FCF No.1 

และค่าการดูดกลืนแสงเป็นสมการเส้นตรง (y = 

1224x – 0.0229) ที่มีค่า R2 หรือค่าสัมประสิทธิ์แสดง

การตัดสินใจสูง (0.9987; รูปที่ 9) แสดงให้เห็นว่าช่วง

ความเข้มข้นดังกล่าวสามารถใช้สร้างกราฟมาตรฐานได้ 

ดงันัน้จ�ำนวนตวัแมลงหวีท่ีเ่หมาะสมต่อการวดัปริมาณ 

Brilliant Blue FCF No.1 ทีถ่กูกนิผ่านทางการผสมใน

อาหารของแมลงหวี ่คอื 10 ตวั ต่อสารละลายฟอสเฟต

บัฟเฟอร์ซาไลน์ปริมาตร 300 ไมโครลิตร เนื่องจากให้

ค่าการดูดกลืนแสงที่ 625 นาโนเมตร ที่อยู่ในช่วงการ

ดูดกลืนแสงของกราฟมาตรฐาน (0.539; ตารางที่ 13)
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0.25Y ln(μx) = 0.18x – 4.55 0.87 0.18 0.01 
0.5Y ln(μx) = 0.14x – 4.87 0.78 0.14 0.01 
1Y ln(μx) = 0.10x – 3.99 0.72 0.10 0.02 

 
2. จํานวนแมลงหวี่ที่เหมาะสมต่อการวัดค่าการดูดกลืนแสงของ Brilliant Blue FCF No. 1 
จากการสร้างกราฟมาตรฐานของ Brilliant Blue FCF No. 1 ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ซาไลน์ 

พบว่าที่ความเข้มข้นระหว่างร้อยละ0.0002 – 0.0006 (w/v) ที่เหมาะสมต่อการวัดค่าการดูดกลืนแสง ซึ่งให้ค่า
การดูดกลืนแสงระหว่าง 0.2–0.8 โดยความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ Brilliant Blue FCF No.1 และ
ค่าการดูดกลืนแสงเป็นสมการเส้นตรง (y = 1224x – 0.0229) ทีม่ีค่า R2 หรือค่าสัมประสิทธ์ิแสดงการ
ตัดสินใจสูง (0.9987; รูปที่ 9) แสดงให้เห็นว่าช่วงความเข้มข้นดังกล่าวสามารถใช้สร้างกราฟมาตรฐานได้ 
ดังนั้นจํานวนตัวแมลงหว่ีที่เหมาะสมต่อการวัดปริมาณ Brilliant Blue FCF No.1 ที่ถูกกินผ่านทางการผสมใน
อาหารของแมลงหว่ี คือ 10 ตัว ต่อสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ซาไลน์ปริมาตร 300 ไมโครลิตร เนือ่งจากให้
ค่าการดูดกลืนแสงที่ 625 นาโนเมตร ที่อยู่ในช่วงการดูดกลืนแสงของกราฟมาตรฐาน (0.539; ตารางท่ี 13) 

 

 
รูปที่ 9กราฟมาตรฐานการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 625 นาโนเมตร ของ Brilliant Blue FCF No. 1 ใน 

สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ซาไลน์ ทีค่วามเข้มข้นระหว่างร้อยละ0.0002 – 0.0008 (w/v) 
 
ตารางที่ 13 การดูดกลืนแสงที่ 625 และ 675 นาโนเมตรของ Brilliant Blue FCF No. 1 ที่ได้จากการบด 

แมลงหวี่ที่ผ่านการกินอาหารผสม Brilliant Blue FCF No.1 จํานวน 10 20 และ 30 ตัว ใน 
สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ซาไลน์ 300 ไมโครลิตร 

Flies/300 μL phosphate 
buffered saline Absorbance at 625 nm Reference Absorbance 

at675 nm 
10 0.54 0.00 
20 4.53 0.14 
30 3.14 0.27 

 

รูปที่ 9 กราฟมาตรฐานการดูดกลืนแสงที่ความยาว 

คล่ืน 625 นาโนเมตร ของ Brilliant Blue FCF 

No. 1 ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ซาไลน์ 

ท่ีความเข้มข้นระหว่างร้อยละ 0.0002 – 

0.0008 (w/v)



BJM Vol.7  No.1 January - June 2020

17

Draft

วิจารณ์ 

จากการเปรียบเทียบค่ากลางอายุของแมลง

หวี่ ความเข้มข้นยีสต์สกัดในอาหารที่สามารถน�ำไปใช้

ทดลองการอดอาหารของแมลงหวี่ได้มีความแตกต่าง

กันในแมลงหวี่เพศผู้และเพศเมีย นั่นคือแมลงหวี่เพศ

เมียสามารถใช้ความเข้มข้นยีสต์สกัดระหว่างร้อยละ 1 

- 5 (w/v) ในขณะที่แมลงหวี่เพศผู้สามารถใช้ความเข้ม

ข้นยีสต์สกัดในช่วงร้อยละ 0.5 - 10 (w/v) เนื่องจากที่

ช่วงความเข้มข้นดงักล่าวสอดคล้องกบัทฤษฎกีารจ�ำกดั

อาหาร ซึง่มรีายงานในงานวจิยัก่อนหน้าคอื ยสีต์สกดัท่ี

ความเข้มข้นมากข้ึนท�ำให้การอยู่รอดน้อยลงเนื่องจาก

ผลของความเป็นพิษที่มากขึ้นตามความเข้มข้น โดย

เปรียบเทียบกับยีสต์สกัดท่ีความเข้มข้นร้อยละ 1- 20 

(w/v)5 ในขณะที่การศึกษานี้พบว่า ความเข้มข้นยีสต์

สกัดต�่ำที่สุดคือร้อยละ 0.25 (w/v) ส่งผลให้เกิดการ

ตายเป็นจ�ำนวนมากท้ังแมลงหว่ีเพศผูแ้ละเพศเมยี และ 

ความเข้มข้นยีสต์สกัดที่ร้อยละ 0.5 (w/v) ส่งผลให้เกิด

การตายของแมลงหวี่เพศเมีย ปรากฏการณ์ดังกล่าว

สอดคล้องกับงานวิจัยที่พบว่ายีสต์สกัดความเข้มข้น

ร้อยละ 0.1 (w/v) ท�ำให้แมลงหวี่ทั้งเพศผู้และเพศเมีย

มีการอยู่รอดต�่ำเนื่องจากอาหารไม่เพียงพอ20 ในขณะ

ที่อาหาร 10Y ให้ค่ากลางอายุแมลงหวี่น้อยทั้งเพศผู้

และเพศเมยี แต่เนือ่งจากรปูแบบของกราฟสดัส่วนการ

อยู่รอดที่แสดงให้เห็นว่า แมลงหวี่เพศเมียท่ีเลี้ยงด้วย

อาหาร 10Y มีการตายอย่างรวดเร็วในช่วงต้นของการ

ทดลอง คือที่ระหว่าง 0 – 10 วัน แตกต่างจากชุดการ

ทดลองอืน่อย่างเหน็ได้ชดั ในอกีทางหนึง่แมลงหวีเ่พศผู้ 

ที่เลี้ยงด้วยอาหาร 10Y แม้จะมีค่ากลางอายุต�่ำเช่น

กันแต่รูปแบบของกราฟการอยู่รอดมิได้มีการตายมาก

ผิดปกติในช่วงต้นของการทดลอง ท�ำให้อาหาร 10Y 

สามารถใช้ในการทดลองอดอาหารในแมลงหวีเ่พศผู้ได้ 

แต่ไม่สามารถใช้ในแมลงหวี่เพศเมีย 

ปัจจัยท่ีคาดว่าส่งผลให้ผลการทดลองใน

แมลงหวี่เพศผู้และเพศเมียแตกต่างกัน คือ จ�ำนวน

ของเซลล์ไขมันในแมลงหวี่เพศผู้ที่มีการเพิ่มขึ้นในช่วง

ต้นระยะตัวเต็มวัย และลดลงในช่วงท้ายของระยะ

ตัวเต็มวัย ในขณะที่จ�ำนวนเซลล์ไขมันของแมลงหวี่

เพศเมียค่อนข้างคงท่ี รวมท้ังขนาดของเซลล์ไขมันใน

แมลงหวี่เพศผู้ที่เล็กกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับแมลงหวี่

เพศเมีย21 ท�ำให้แมลงหวี่เพศเมียที่เลี้ยงด้วยอาหาร 

0.5Y ได้รบัพลงังานไม่เพียงพอต่อร่างกาย และอกีปัจจยั

หนึ่งคือการท่ีแมลงหวี่เพศเมียสามารถทนต่อสารพิษ

จากเหด็พษิ22 โลหะหนกัแคดเมยีม23 และทองแดง24 ได้

น้อยกว่าแมลงหวี่เพศผู้ การรับยีสต์สกัดที่ความเข้มข้น 

10Y ซึ่งเป็นความเข้มข้นที่สูงมาก ซึ่งอาจท�ำให้ยีสต์

สกดัมคีวามเป็นพิษต่อแมลงหวีเ่พศเมยี ท�ำให้แมลงหวี่

เพศเมยี มสีดัส่วนการอยูร่อดในอาหาร 10Y ทีน้่อยกว่า

แมลงหวี่เพศผู้ และตายอย่างรวดเร็ว

แต่เนื่องจากจ�ำนวนแมลงหวี่ในการทดลอง

นี้ใช้จ�ำนวนเริ่มต้น 100 ตัว ในการทดลองการตรวจ

สอบอายุของแมลงหวี่ในอาหาร 0.5Y 1Y 5Y และ 

10Y เปรียบเทยีบกบัอาหาร DR และจ�ำนวนเริม่ต้น 50 

ตัว ในการทดลองการตรวจสอบอายุของแมลงหวี่ใน

อาหาร 0.25Y 0.5Y และ 1Y ซึ่งแมลงหวี่ที่ใช้มีจ�ำนวน

น้อยกว่าในการทดลองที่มีมาก่อนหน้าที่ใช้จ�ำนวนตัว

แมลงหวี่จ�ำนวน 200 - 3,000 ตัว1,25 จึงอาจท�ำให้ผล

การทดลองทั้งการหาค่ากลางอายุ ซ่ึงส่งผลไปถึงการ

ค�ำนวณ Gompertz model มีความคลาดเคลื่อน 

และค่านยัส�ำคญัทางสถติิท่ีได้จากการใช้สถติิ log-rank 

test ของแมลงหวีท่ีเ่ล้ียงเปรียบเทยีบกนัระหว่างอาหาร

ยีสต์สกัดร้อยละ 1 (w/v) และร้อยละ 5 (w/v) ที่ไม่มี

ความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติในการศึกษานี้ 

สามารถให้ค่าความน่าจะเป็นที่มีความแตกต่างอย่าง

มีนัยส�ำคัญทางสถิติในงานวิจัยท่ีมีมาก่อนหน้า20 โดย

ปัจจัยท่ีท�ำให้ค่าความเชือ่มัน่ในงานวจัิยนี ้ไม่เหมอืนกบั

งานวิจัยก่อนหน้าอาจเนื่องมาจากชนิดของยีสต์สกัดที่

ใช้มิได้เป็นชนิดเดียวกัน

จ�ำนวนแมลงหวีท่ีใ่ช้ยงัส่งผลต่อการค�ำนวณค่า

อัตราความชราจาก Gompertz model ท�ำให้ในบาง

ชุดการทดลองมีค่า R2 น้อย คือน้อยกว่า 0.5919 จึงไม่
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สามารถน�ำค่าอตัราความชรามาอธบิายได้อย่างแม่นย�ำ 

แม้ว่าค่าอัตราความชราที่สามารถอธิบายได้สอดคล้อง

กับทฤษฎีการจ�ำกัดอาหารมีเพียงอัตราความชราของ

แมลงหวี่ในอาหาร 0.25Y แต่เมื่อเปรียบเทียบค่าอัตรา

ความชราของอาหาร 0.5Y และ 1Y ที่มีอยู ่ในการ

ทดสอบอายุแมลงหวี่ทั้งสองชุดการทดลอง (ตารางที่ 6 

และ 12) ซ่ึงมิได้สอดคล้องกับทฤษฎีการจ�ำกัดอาหาร 

แต่พบว่าให้ค่าอัตราความชราท่ีใกล้เคียงกันมาก จึง

สามารถช่วยยนืยนัถึงความแม่นย�ำของผลการวเิคราะห์

อตัราความชราได้ สาเหตทุีไ่ม่สามารถให้ค่าทีเ่ท่ากนัได้

มีส่วนมาจากการที่จ�ำนวนแมลงหวี่ที่ใช้มีจ�ำนวนไม่เท่า

กันคือ จ�ำนวนเร่ิมต้น 100 ตัวในการทดลองที่เปรียบ

เทียบกับชุดควบคุม DR แต่ใช้จ�ำนวนเริ่มต้น 50 ตัวใน

การทดสอบอายุของการทดลองที่มีอาหาร 0.25Y

สรุป

งานวจิยันีแ้สดงให้เหน็ถงึช่วงปรมิาณของยสีต์

สกดัทีเ่หมาะสมในการท�ำการทดลองการอดอาหารของ

แมลงหวี่ โดยในแมลงหวี่เพศเมียและเพศผู้สามารถใช้

ความเข้มข้นยีสต์สกัดระหว่างร้อยละ 1- 5 (w/v) และ

ร้อยละ 0.5-10 ตามล�ำดบั หากต้องการใช้ความเข้มข้น

ของยีสต์สกัดเท่ากันทั้งในแมลงหวี่เพศผู้และเพศเมีย 

ความเข้มข้นที่น�ำไปใช้ได้คือ ยีสต์สกัดร้อยละ 1 (w/v) 

และร้อยละ 5 (w/v) โดยอาหารยีสต์สกัดร้อยละ 1 

(w/v) เหมาะสมต่อการน�ำไปใช้เป็นอาหารที่ท�ำให้เกิด

การจ�ำกัดอาหาร ในขณะที่ยีสต์สกัดร้อยละ 5 (w/v) 

สามารถน�ำไปใช้เป็นอาหารทีท่�ำให้เกดิการกนิอย่างเต็ม

ที่ได้ จ�ำนวนแมลงหวี่ท่ีใช้ทดสอบการกินอาหารด้วย 

Brilliant Blue FCF No. 1 ใช้ 10 ตัวต่อสารละลาย

ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ซาไลน์ 300 ไมโครลิตร จึงจะให้

ค่าที่อยู่ในช่วงที่เหมาะสมในการวัดการดูดกลืนแสง 

โดยประโยชน์ของงานวิจัยนี้เมื่อทราบช่วงปริมาณสาร

อาหารที่เหมาะสมในการท�ำการทดลองการอดอาหาร

รวมถึงจ�ำนวนแมลงหวี่ที่เหมาะสมในการทดลองการ

กินอาหารของแมลงหวี่ ท�ำให้สามารถใช้แมลงหว่ีเป็น

ตัวแทนในการศึกษาผลกระทบของการอดอาหารต่อ

อายุของมนุษย์ต่อไป
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