
บทท่ี 2 
การตรวจเอกสาร 

 
 การจําแนกชนิดของแบคทีเรียท่ีกอใหเกิดโรคกับแมลงดวยวิธีศึกษาอาการของโรคท่ีเกิด
ข้ึนกับแมลงเปนส่ิงท่ียุงยาก ท้ังนี้เพราะแบคทีเรียท่ีเกิดโรคกับแมลงสวนใหญสามารถดํารงชีวิตได
อยางอิสระในสภาพธรรมชาติ และมีเพียงไมกี่ชนิดเทานั้นท่ีมีศักยภาพสูงสามารถทําลายแมลงได 
อัจฉรา (2544 ก) ไดทําการตรวจสอบแบคทีเรียท่ีเกิดโรคกับแมลง 46 ชนิด (species) จํานวน 3,000 
ตัวอยาง พบวา แบคทีเรียสวนใหญเปนพวก facultative และแบคทีเรียท่ีอาศัยอยูในระบบทางเดิน
อาหารของแมลงเทานั้นท่ีเปนตัวการสําคัญท่ีสามารถหยุดยั้งการเจริญเติบโตและกิจกรรมตาง ๆ 
ของแมลง ซ่ึงแบคทีเรียตองเขาสูภายในลําตัวของแมลงเทานั้นจึงจะแสดงผลได โดยแบคทีเรียท่ีทํา
ให เกิดโรคกับแมลงสวนใหญอยู ในวงศ  Bacillaceae,  Pseudomonadaceae, Terobacteriaceae, 
Streptococcaceae และ Micrococcaceae นอกจากนี้ยังมีแบคทีเรียในวงศ Mycoplasmataceae และ 
Spiroplasmataceae ท่ีไดรับความสนใจอยางกวางขวาง  เนื่องจากพบวานอกจากจะสามารถเกิดโรค
กับแมลง พืช และสัตวท่ีมีกระดูกสันหลังหลายชนิด  แตท้ังนี้แบคทีเรียท่ีสามารถทําใหเกิดโรคกับ
แมลง และไดรับความสนใจมากท่ีสุดคือแบคทีเรียวงศ Bacillaceae โดยเฉพาะสกุล Bacillus 

ในปจจุบันมีการคนควาวิจัยแบคทีเรียสกุล Bacillus พบวา สามารถนํามาใชประโยชนใน
การควบคุมแมลงศัตรูพืชไดดีท่ีสุด และพัฒนาผลิตภัณฑใหอยูในรูปของจุลินทรียท่ีควบคุมแมลง
ศัตรูพืช (microbial insecticide) ได เชน เช้ือ Bacillus sphaericus   สรางสารพิษท่ีผนังเซลลซ่ึงเปน
พิษกับลูกน้ํายุงวงศ Culicidae เช้ือ Bacillus popiliae ทําใหเกิดโรคกับ Japanese beetle grub โดยเช้ือ
ทําใหตัวออนของดวงเปนโรค มีลําตัวสีขาวขุนและตายในลักษณะท่ีเรียกวา milky disease เช้ือ 
Bacillu moritai ทําใหเกิดโรคกับแมลงในอันดับ Diptera เชน แมลงวันบาน เช้ือ Bacillus 
thuringiensis ท่ีใชในการควบคุมแมลงศัตรูพืชท่ีสําคัญทางเศรษฐกิจหลายชนิด เชน  หนอนใยผัก  
หนอนกระทูหอม เปนตน 

เช้ือแบคทีเรียในสกุล Bacillus จัดเปนเช้ือจุลินทรียโรคแมลงท่ีมีการคนความากท่ีสุด และมี
การผลิตนําไปใชควบคุมแมลงศัตรูพืชหลายชนิดท่ัวโลก คือ Bacillus thuringiensis เนื่องจากเปน
เช้ือจุลินทรียท่ีมีการคนพบและไดแสดงศักยภาพในการควบคุมแมลงศัตรูพืชมานานแลวมี
คุณลักษณะครบถวนทุกประการเหมาะกับการเปน microbial insecticide  
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2.1 ลักษณะเฉพาะของ Bacillus thuringiensis 
 

เช้ือแบคทีเรีย B. thuringiensis หรือเช้ือ Bt เปนแบคทีเรียแกรมบวก ในกลุม endospore 
forming rods and cocci อยูในสกุล Bacillus วงศ Bacillaceae (ดวงพร, 2537) เซลลมีรูปรางแบบ
แทง ยาว 3-5 ไมครอน (Bajwa and Kogan, 2005) ถานํามาเล้ียงบนจานเพาะเช้ือ ลักษณะโคโลนี 
(colony) มีสีขาวขุน ขนาดของโคโลนีคอนขางใหญ (5-10 มิลลิเมตร) ผิวหนาไมเรียบและไมเปน
มัน (อัจฉรา, 2544ข) เช้ือ Bt พบไดท่ัวไปในสภาพธรรมชาติ เชน ในดิน ซ่ึงตามปกติอยูในรูปของ
สปอร ถามีสภาพแวดลอมท่ีเหมาะสมจะเจริญเติบโตตอไปอยูในระยะ vegetative นอกจากนี้ยัง
สามารถพบเช้ือไดบนพืช ในน้ํา ในมูลสัตว (Porcar and Caballero, 2000) รวมทั้งในแมลงท่ีตายแลว
หรือใกลตายอีกดวย (Travers et al., 1987) แตจากการศึกษาของ Theunis et al. (1998) พบวา จะพบ
เช้ือ Bt พบอยูในดินมากท่ีสุด โดยเฉพาะในเนื้อดินท่ีมีอินทรียวัตถุสูง นอกจากดินท่ีเก็บรวบรวม
จากแหลงตาง ๆ มักมีจํานวน Bt isolates แตกตางกันอาศัยรวมกันอยางหลากหลาย ซ่ึงดินในทวีป
เอเชียจะมีจํานวน Bt isolates มากกวาดินในทวีปอ่ืน ๆ (Martin and Travers, 1989)  

 Bt จัดเปนจุลินทรียท่ีมีศักยภาพสูง สามารถใชในการควบคุมแมลงศัตรูพืชท่ีสําคัญทาง
เศรษฐกิจ (ตาราง 1) และแมลงสาธารณสุขบางชนิด ในอันดับ Lepidoptera เชน หนอนกระทูหอม 
หนอนใยผัก หนอนเจาะสมอฝาย หนอนกินใบปาลม เปนตน อันดับ Coleoptera เชน ดวงหมัดผัก 
และ อันดับ Diptera เชน ยุง เปนตน (อัจฉรา, 2544ข) 
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ตาราง 1  แมลงศัตรูพืชท่ีสําคัญท่ีสามารถใช Bt ในการปองกันกําจัด (อัจฉรา, 2544ข) 
 
แมลงศัตรูพชื พืชท่ีถูกเขาทําลาย 
หนอนใยผัก 
 (diamondback moth, Plutella xylostella)  

ผักวงศกะหลํ่า (กะหลํ่าปลี คะนา กะหลํ่า
ดอก ผักกาดขาวปลี ผักกาดตาง ๆ) 

หนอนคืบกะหลํ่า  
(cabbage looper,  Trichoplusia ni)  

ผักวงศกะหลํ่า ผักกาดหอม ถ่ัวลันเตา 

หนอนคืบละหุง  
(castro semi-looper, Achaea janata)  

ละหุง พุทรา กหุลาบ ทับทิม 

หนอนรานกินใบปาลม  
(slug caterpillar, Darna furva, D.  diducta)  

ปาลมน้ํามัน มะพราว 

หนอนปลอก  
(bagworm, Mahasena corbetti, Metisa plana)  

กลวย มะพราว ปาลมน้ํามัน 

หนอนผีเส้ือขาว  
(cabbage white butterfly, Pieris brassicae)  

ผักวงศกะหลํ่า 

หนอนเจาะลําตนขาวโพด 
 (corn borer, Ostrinia furnacalis)  

ขาวโพด ทานตะวัน 

หนอนกระทูหอม 
(beet armyworm, Spodoptera exigua)  

หนอไมฝร่ัง องุน ขาวโพดฝกออน ถ่ัว
ลันเตา มะเขือเทศ กระเจีย๊บเขียว ผักตระกลู
กะหลํ่า กุหลาบ ดาวเรือง 

หนอนเจาะสมอฝาย  
(cotton bollworm, Helicoverpa armigera) 

หนอไมฝร่ัง องุน กระเจี๊ยบเขียว ถ่ัวลันเตา 
กุหลาบ ดาวเรือง สม มะเขือเทศ 

หนอนบุงกินใบ  
(leaf eating caterpillar, Orgyia turbata)  

ปาลม ละหุง ถ่ัวลิสง พุทรา หนอไมฝร่ัง 

หนอนกนิใบบัว 
 (leaf eating caterpillar, Nymphula crisonalis)  

บัวตาง ๆ 

หนอนกนิใบเผือก (leaf eating caterpillar, 
Maduca quincuemaculata) 

เผือก ยาสูบ บอน ถ่ัว 

หนอนกนิใบชมพู 
 (leaf eating caterpillar, Trabala vishnou) 

ชมพู ชมพูสาแหรก ลําพู หกูวาง สะแก 
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ตาราง 1 (ตอ)  
 
แมลงศัตรูพชื พืชท่ีถูกเขาทําลาย 
หนอนหอใบหรือแปะใบสม 
 (leaf roller, Archips sp.)  

สมเขียวหวาน 

หนอนกนิใบสน  
(leaf eating aterpillar,Metanastria latipennis) 

สนสามใบ สนจีน สนสองใบ กุหลาบ ทอ 

 
2.2 วงจรชีวิตของ Bacillus thuringiensis 

 
ทิพยวดี (2542) กลาววา เม่ือเล้ียง Bt บนจานเล้ียงเช้ือพบวาเช้ือจะมีโคโลนีสีขาวขุน ผิวไม

มัน โคโลนีคอนขางใหญ ประมาณ 5-10 มิลลิเมตร Bt มีการเจริญเติบโตอยู 2 ระยะ คือ vegetative 
phase หรือ germination phase และ sporulation phase (ภาพ 1) โดยในระยะ vegetative สปอรจะ
งอก (germination) เปนเซลลรูปแทงเรียกวา vegetative cell และมีการแบงตัวเพิ่มจํานวนอยาง
ทวีคูณ ไดเซลลท่ีตอกันเปนสายยาวคลายโซ หลังจากนั้นอีกประมาณ 24-48 ช่ัวโมง เช้ือ Bt จะเขาสู
ระยะ sporulation ซ่ึงระยะนี้จะปรากฏเม่ืออาหารหมดหรือสภาพแวดลอมเปล่ียนแปลงไปจากเดิม
เช้ือ Bt จะสรางสปอรท่ีปลายขางหน่ึงของเซลล และสรางผลึกโปรตีนท่ีปลายอีกขางหน่ึงของเซลล
ไปพรอม ๆ กัน (ภาพ 2) และเม่ือเวลาผานไปอีกประมาณ 6-12 ช่ัวโมง ผนังเซลลของเช้ือ Bt จะแตก
ปลอยสปอรและผลึกโปรตีนออกมาอยูอยางอิสระ โดยรูปรางของผลึกโปรตีนมีหลายรูปแบบ เชน 
รูปปรามิด 2 อันท่ีมีดานฐานชนกัน (bipyramid) (ภาพ 3) รูปทรงกลม (spherical) รูปส่ีเหล่ียมขนม
เปยกปูน (flat rhomboid) และรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส (cuboid) เปนตน และอาจสรางผลึกจํานวนหนึ่ง
หรือสองอันตอเซลล ท้ังนี้แลวแตสายพันธุ ผลึกโปรตีนนี้มีน้ําหนักโมเลกุลตั้งแต 27-140 กิโลดาล
ตัน (Hofte and Whiteley, 1989) และสปอรนี้มีความทนทานตอสภาพแวดลอมท่ีไมเหมาะสม ตาง ๆ 
ได เชน อุณหภูมิสูงหรือความแหงแลง สปอรจะงอกและเร่ิมเขาสูระยะ vegetative cell อีกคร้ังเม่ือ
อยูภายใตสภาพแวดลอมหรือเง่ือนไขท่ีเหมาะสม  
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ภาพ 1  วงจรชีวิตของเช้ือ Bt (Wuhan, 2002)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพ 2   ลักษณะเซลลของ Bt 
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ก.           ข. 
 

ภาพ 3  สปอรและผลึกโปรตีน (delta-endotoxin) ของเช้ือ Bt (อัจฉรา, 2544ข) 
ก. สปอรและผลึกโปรตีน ท่ีแตกจากเซลล 
ข. ภาพขยายผลึกโปรตีนรูปราง bipyramid 4,000x    

 

2.3 สารพิษของ Bacillus thuringiensis 
 
 Bt จะมีการสรางสารพิษไดหลายชนิดท่ีแตกตางกัน ข้ึนอยูกับ subspecies (ตาราง 2) แต
สวนใหญแลว Bt สายพันธุตาง ๆ จะสรางสารพิษหลัก ซ่ึง Wuhan (2002) ไดแบงสารพิษของ Btไว
ดังนี้  

1)  Alpha-exotoxin (α-exotoxin :  อัลฟา-เอ็กโซท็อกซิน)   
เปนสารพิษท่ี Bt สรางข้ึนภายนอกเซลล เปนสารเอ็นไซมพวก lecithinase C ละลายนํ้าได 

ไมทนตอความรอน ถาแมลงไดรับสารพิษชนิดนี้จะเจริญเติบโตชาและไมเขาดักแด หรือถาเขา
ดักแดก็จะไมออกเปนตัวเต็มวัย ถูกคนพบในป ค.ศ. 1953 โดย Toumanoff  (Wuhan, 2002) 

2)  Beta-exotoxin (β-exotoxin : เบตา-เอ็กโซท็อกซิน) 
สารพิษชนิดนี้ มีดวยกันหลายช่ือ  เชน  thuringiensin, fly-toxin heat-stable, exotoxin, 

thermostable toxin  เปนตน เปนสารพิษท่ีสรางข้ึนภายนอกเซลลเชนเดียวกัน  แตทนตอความรอน
ไดสูงถึง 120 องศาเซลเซียส ละลายนํ้าได เปนสารประกอบพวก nucleotide สรางข้ึนระหวางระยะ 
vegetative growth มีความเปนพิษคอนขางสูงตอแมลงในอันดับ Lepidoptera, Diptera และ 
Coleoptera เม่ือแมลงกินสารพิษชนิดนี้เขาไปจะทําใหรูปรางเปล่ียนแปลง โดยพบการเปล่ียนแปลง
ไดในทุกระยะการเจริญเติบโต เชน ตัวออนอาจไมเขาดักแด  ถาเปนดักแดจะมีรูปรางบิดเบ้ียว และ
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ถาเปนตัวเต็มวัยก็จะไมสมบูรณ ปกแมลงจะคุด หรือแขน ขา หนวดแมลงจะหายไป  วงจรชีวิตจะ
ส้ันลงและไมสามารถสืบพันธุได ซ่ึง EPA ของสหรัฐอเมริกาไมอนุญาตใหมีสารพิษชนิดนี้ใน
ผลิตภัณฑ Bt ท่ีมีวางจําหนายเพื่อใชควบคุมแมลงศัตรูพืช 

3)  Delta-endotoxin (δ-endotoxin : เดลตา-เอ็นโดท็อกซิน) 
เปนสารพิษชนิดท่ีนํามาใชในการควบคุมแมลงศัตรูพืช มีดวยกันหลายช่ือ เชน crystal 

toxin, parasporal inclusion body และ insecticidal crystal protein (ICP) เปนตน ซ่ึงสารพิษชนิดนี้
เปน  proteinaceous crystal คือผลึกท่ีประกอบไปดวยกลุมโมเลกุลของโปรตีน ไมทนตอความรอน 
มีท้ังสารพิษและเอ็นไซม (enzyme) เกาะกันเปนรูป dumbbell  สารพิษของ Bt ถูกกํากับโดย plasmid 
ซ่ึงทําให Bt แตละสายพันธุมีประสิทธิภาพแตกตางกันออกไป (อัจฉรา, 2529) 

4)  Spores (สปอร) 
นักวิทยาศาสตรบางทานไดจัดสปอรใหอยูในกลุมของสารพิษดวย  เนื่องจากเม่ือสปอรเขา

ไปอยูในตัวหนอนแลว จะไปเจริญเติบโตแพรขยายพันธุอยางรวดเร็ว ท้ังนี้เพราะอวัยวะตาง ๆ ใน
ตัวหนอนเปนอาหารอันอุดมสมบูรณ ซ่ึงเปนสาเหตุของการเกิดโลหิตเปนพิษ (septicemia) และทํา
ใหแมลงตายในที่สุด อยางไรก็ตาม เม่ือพบวา delta-endotoxin เปนส่ิงสําคัญท่ีทําใหแมลงตาย  
ความสําคัญของสปอรก็ลดนอยลง (อัจฉรา, 2544 ข) 
 5) Vegetative insecticidal proteins (Vips) 

โปรตีนสารพิษชนิดนี้จะถูกขับออกมาจากเซลล Bt ท่ีอยูในระยะ vegetative เปนของเหลว 
ไมมีการจับตัวกันในรูปของ parasporal crystal protein มีความเปนพิษสูงตอแมลงศัตรูขาวโพด เชน 
corn rootworm (Diabrotica spp.) และ black cutworm (Agrotis ipsilon) ปจจุบันไดจําแนก Vips 
ออกเปน 3 กลุม คือ Vip1A, Vip2A และ Vip3A 
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ตาราง 2  ตัวอยาง Bt แตละ subspecies ท่ีผลิตชนิดของ toxin  (Wuhan, 2002) 
 

Serotype Subspecies alpha exotoxin beta exotoxin delta endotoxin 
1 thuringiensis + + + 
2 finitimus + - + 
3a alesti + - + 

3a, 3b kurstaki + - + 
4a, 4b sotto + - + 
4a, 4b dendrolimus + - + 
4a, 4c kenyae + - + 
5a, 5b galleriae - + + 
5a, 5c canadensis - + + 

6 subtoxicus - - + 
6 entomocidus - - + 
7 aizawai + + + 

8a, 8b morrisoni - + + 
8a, 8c ostriniae + - + 

9 tolworthi + + + 
10 darmstadiensis - + + 

11a, 11b toumanoffi + + + 
11a, 11c kyushuensis + - + 

12 thompsoni + - + 
13 pakistani + - + 
14 israelensis + -  
15 dakota +   
16 indiana +   
- wuhanesis - -  

17 tohokuensis -   
18 kumamotoensis + +  
19 tochigiensis + -  



 11

2.4 การจําแนกชนิด Bacillus thuringiensis 
 

จากการคนพบวาผลึกโปรตีนถูกสรางโดยยีนท่ีอยูบน plasmids ของเช้ือ Bt ต้ังแตป ค.ศ. 
1980 เปนตนมา (Deacon, 2005) ทําใหมีการรวบรวมเช้ือ Bt ท่ีอาศัยอยูตามแหลงตาง ๆ ท่ัวโลกไว
ในหองปฏิบัติการของหลายประเทศเพ่ือทําการศึกษาวิจัยชนิด ขนาด และความเปนพิษของผลึก
โปรตีนท่ีเช้ือ Bt เหลานี้สรางข้ึนมา ทําใหทราบวาประสิทธิภาพของเช้ือ Bt ในการกําจัดแมลงเกิด
จากผลึกโปรตีนชนิดตาง ๆ ท่ีเช้ือสรางข้ึน ซ่ึงเปนพิษกับแมลงในอันดับ Lepidoptera, Diptera, 
Coleoptera, Homoptera และ Mallophaga (Beron et al., 2005) นอกจากนี้ยังกอใหเกิดความเปนพิษ
ตอแมลงในอันดับ Hymenoptera อีกดวย (Pinto et al., 2003) เนื่องจากมีการเก็บรวบรวมเช้ือ Bt ไว
เปนจํานวนมาก จึงไดมีความพยายามท่ีจะจําแนกชนิดของเช้ือท่ีเก็บได ในระดับ subspecies โดยใช
คุณลักษณะของโปรตีน มี 2 รูปแบบ คือ 
 1. การใช H-serotype หรือ Flagella serotype 
    เปนวิธีการจําแนก subspecies ท่ีใชแยกสารพิษของโปรตีนบน flagella เร่ิมใชใน ป ค.ศ. 
1962  โดย de Barjac and Bennefoi ไดเสนอแนวทาง serotype โดยใชลักษณะของ H-antigen หรือ 
flaglla antigen (Lecadet, 1998) ซ่ึงแตละ subspecies ของ Bt นั้น flagella จะประกอบดวย โปรตีนท่ี
เรียกวา flagellin ท่ีมีลักษณะเฉพาะตัว มีความคงทน และมีความเสถียร ซ่ึงแตละ subspecies จะมี 
ลักษณะของ H-antigen แตกตางกัน โดยอาศัยปฏิกิริยาของ antibody ตอ H-antigen บน flagella 
ของเซลลในการจําแนกชนิดของเชื้อ ดวยวิธีนี้ทําใหในปจจุบันสามารถจําแนกเช้ือ Bt ออกไดเปน 
67 สายพันธุ (Bajwa and Kogan, 2005)  (ตาราง 3) 
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ตาราง 3  การจําแนกชนิด Bacillus thuringiensis โดยใชลักษณะของ H-antigen  
 (Bajwa and Kogan, 2005) 
 

H-antigen Subspecies  H-antigen Subspecies 
1 thuringiensis  16 indiana 
2 finitimus  17 tohokuensis 
3a, 3c alesti  18a, 18b kumamotoensis 
3a, 3b, 3c kurstaki  18a, 18c yosoo 
3a, 3d sumiyoshiensis  19 tochigiensis 
3a, 3d, 3e fukuokaensis  20a, 20b yunnanensis 
4a, 4b sotto  20a, 20c pondicheriensis 
4a, 4c kenyae  21 colmeri 
5a, 5b galleriae  22 shandongiensis 
5a, 5c canadensis  23 japonensis 
6 entomocidus  24a, 24b neoleonensis 
7 aizawai  24a, 24c novosibirsk 
8a, 8b morrisoni  25 coreanensis 
8a, 8c ostriniae  26 silo 
8b, 8d nigeriensis  27 mexicanensis 
9 tolworthi  28a, 28b monterrey 
10a, 10b darmstadiensis  28a, 28c jjegathesan 
10a, 10c londrina  29 amagiensis 
11a, 11b toumanoffi  30 medellin 
11a, 11c kyushuensis  31 toguchini 
12 thompsoni  32 cameroun 
13 pakistani  33 lleesis 
14 israelensis  34 konkukian 
15 dakota  35 seoulensis 
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  ตาราง 3  (ตอ)  
 

H-antigen Subspecies  H-antigen Subspecies 
36 malaysiensis  52 kim 
37 anadalousiensis  53 asturiensis 
38 oswaldocruzi  54 poloniensis 
39 brasiliensis  55 palmanyolensis 
40 huazhongensis  56 rongseni 
41 sooncheon  57 pirenaica 
42 jjinghongiensis  58 argentinensis 
43 guiyangiensis  59 iiberica 
44 higo  60 pingluorisis 
45 roskildiensis  61 sylvestriensis 
46 chanpaisis  62 zhaodongensis 
47 wratislaviensis  63 bolivia 
48 balearica  64 azorensis 
49 muju  65 pulsiensis 
50 navarrensis  66 graclosensis 
51 xiaguangiensis  67 vazensis 
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2.  Crystal serotype  
โดยการใช crystal protein เปนแนวการจําแนก subspecies ของ Bt (Hofte and Whiteley, 

1989) ซ่ึงใชลักษณะของความเปนพิษอยางเฉพาะเจาะจงตออันดับของแมลงและคุณสมบัติของ
โมเลกุลผลึกโปรตีนเปนแนวทางในการจําแนก ซ่ึงในระยะแรกท่ีไดมีการคนพบผลึกโปรตีนจาก
เช้ือ Bt จํานวนไมมาก จึงไดมีการจําแนกชนิดของผลึกโปรตีนท่ีมีพิษตอแมลงออกไดเปน 6 กลุม
ใหญ ๆ คือ  

CryI  มีประสิทธิภาพสูงในการฆาหนอนในอันดบั Lepidoptera ไดแก  
CryIA(a), CryIA(b), CryIA(c), CryIB, CryIC, CryID, CryIE และ CryIF 

CryII มีประสิทธิภาพสูงในการฆาหนอนในอันดับ Lepidoptera และ Diptera 
ไดแก CryIIA, CryIIB และ CryIIC 

 CryIII  มีประสิทธิภาพสูงในการฆาหนอนในอันดบั Coleoptera ไดแก CryIIIA 
CryIV มีประสิทธิภาพสูงในการฆาหนอนในอันดับ Diptera ไดแก 
CryIVA, CryIVB, CryIVC และ CryIVD 

CryV มีประสิทธิภาพสูงในการฆาหนอนในอันดับ Lepidoptera และ 
Coleoptera 

 cytolytic protein ไดแก CytA และ CytB 
ความแตกตางของ crystal protein แตละชนิดตองศึกษาคุณสมบัติหลายประการ ดังเชน 

crystal protein ของ CryI และ CryII แสดงในตาราง 4 และโปรตีนของ crystal หรือการผลิตสารพิษ
ท่ีสรางโดย Bt สายพันธุตาง ๆ (อัจฉรา, 2544 ก; WHO, 1997) แบงเปน 5 รูปราง คือ 
  - ผลึกแบบ bipyramid  
  - ผลึกแบบ amorphous 
  - ผลึกแบบ cuboid 
  - ผลึกแบบ flat-shape หรือ flat rhomboid 
  - ผลึกแบบ spherical  

ตอมาในป ค.ศ. 1993 มีการต้ัง “Bt delta-endotoxin nomenclature committee” ข้ึนโดยมี
จุดประสงคเพื่อปรับปรุงการต้ังช่ือ (nomenclature) จากแนวทางของ Hofte and Whiteley เนื่องจาก
ไดมีการคนพบชนิดของผลึกโปรตีนของ Bt ชนิดใหม ๆ เพิ่มข้ึนตลอดเวลา ทําใหแบงแยกชนิดของ
ผลึกโปรตีนท่ีมีคุณสมบัติคลายคลึงกันไดยาก วิธีใหมนี้ใชการเปรียบเทียบลําดับนิวคลีโอไทดของ
ยีนท่ีสรางผลึกโปรตีนและเปอรเซ็นตความคลายกันของลําดับนิวคลีโอไทดเปนแนวทางในการ
จําแนก  และจําแนกกลุมผลึกโปรตีนโดยใชเลขอารบิคแทนเลขโรมันตามแบบ molecular 
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classification เชน CryIAa เปล่ียนเปน Cry1Aa และเม่ือพบกลุมใหมจะเพิ่มจํานวนเลขข้ึนไปเร่ือย ๆ 
สวนโปรตีน Cyt หรือ cytolytic protein มีกลุม A, B หรือ C ซ่ึงแยกออกเปนกลุมยอยตามคุณสมบัติ
ความเปนพิษและลําดับของนิวคลีโอไทดเชนกัน ทําใหสามารถจําแนกโปรตีนท่ีคลายคลึงกันมาก
ออกจากกันหรือใหอยูในกลุมเดียวกันได โดยมีการจัดกลุมของผลึกโปรตีนออกเปน 4 rank คือ 
primary rank, secondary rank, tertiary rank และ quaternary rank (Crickmore et al., 1998) ซ่ึงผลึก
โปรตีนท่ีอยูใน rank เดียวกันจะมีผลตอแมลงในอันดับเดียวกัน ปจจุบันมีการจําแนกเปน 51 กลุม
ใหญ ๆ คือ Cry1-Cry49 และ Cyt1-Cyt2 (ตาราง 5) 
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ตาราง 4   ความแตกตางระหวาง crystal protein (Wuhan, 2002) 
 

Parameter CryI CryII 
Toxicity Lepidoptera Lepidoptera and Diptera 
Gene CryI (several Subgroup :  

A(a), A(b), A(c), B, C, D, E, F, G) 
CryII (subgroup A, B) 

Mol. of protoxin 55,000 – 70,000 dalton 62,000 dalton 
Shape of inclusion body Bipyramid Cuboid 
Solubility pH 10-12 (+ reducing agent) pH 10-12 
Percentage of total 
crystalline inclusion 

70-90 10-30 

Serology Mobility toward (+) Mobility toward (-) 
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ตาราง 5 ชนิดของ Crystal protein ของ Bacillus thuringiensis (Crickmore et al., 2005) 
 

Name Old name  Name Old name 
1 Cry1Aa    CryIA(a)    26  Cry1Gb   CryH2 
2 Cry1Ab CryIA(b)    27  Cry1Gc       
3 Cry1Ac   CryIA(c)    28  Cry1Ha  PrtC 
4 Cry1Ad   CryIA(d)    29  Cry1Hb       
5 Cry1Ae CryIA(e)    30  Cry1Ia   CryV 
6 Cry1Af        31  Cry1Ib    CryV    
7 Cry1Ag        32  Cry1Ic   
8 Cry1Ah        33  Cry1Id       
9 Cry1Ai        34  Cry1Ie       
10  Cry1Ba  CryIB    35  Cry1If       
11  Cry1Bb   ET5     36  Cry1Ja    ET4 
12  Cry1Bc PEG5    37  Cry1Jb    ET1   
13  Cry1Bd   CryE1    38  Cry1Jc       
14  Cry1Be        39  Cry1Jd    
15  Cry1Bf        40  Cry1Ka       
16  Cry1Bg        41  Cry1La  
17  Cry1Ca CryIC   42  Cry2Aa   CryIIA    
18  Cry1Cb   CryIC(b)    43  Cry2Ab   CryIIB   
19  Cry1Da   CryID    44  Cry2Ac   CryIIC    
20  Cry1Db   PrtB    45  Cry2Ad     
21  Cry1Ea   CryIE    46  Cry2Ae       
22  Cry1Eb   CryIE(b)    47  Cry3Aa   CryIIIA   
23  Cry1Fa   CryIF    48  Cry3Ba  CryIIIB 
24  Cry1Fb PrtD    49  Cry3Bb   CryIIIBb   
25  Cry1Ga              PrtA  50  Cry3Ca   CryIIID   
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ตาราง 5 (ตอ) 
 

Name Old name  Name Old name 
51  Cry4Aa   CryIVA     76  Cry9Ea       
52  Cry4Ba   CryIVB     77  Cry9Eb       
53  Cry5Aa   CryVA(a)    78  Cry9Ec       
54  Cry5Ab   CryVA(b)    79  Cry9Ed       
55  Cry5Ac        80  Cry10Aa   CryIVC 
56  Cry5Ba        81  Cry11Aa   CryIVD 
57  Cry6Aa   CryVIA     82  Cry11Ba   Jeg80 
58  Cry6Ba   CryVIB     83  Cry11Bb       
59  Cry7Aa   CryIIIC     84  Cry12Aa   CryVB    
60  Cry7Ab   CryIIICb  85  Cry13Aa   CryVC    
61  Cry8Aa   CryIIIE  86  Cry14Aa   CryVD   
62  Cry8Ba   CryIIIG     87  Cry15Aa   34kDa    
63  Cry8Bb        88  Cry16Aa   cbm71    
64  Cry8Bc        89  Cry17Aa   cbm72    
65  Cry8Ca   CryIIIF    90  Cry18Aa   CryBP1   
66  Cry8Da     91  Cry18Ba       
67  Cry8Ea        92  Cry18Ca       
68  Cry8Fa       93  Cry19Aa   Jeg65   
69  Cry8Ga        94  Cry19Ba       
70  Cry9Aa  CryIG     95  Cry20Aa       
71  Cry9Ba   CryIX    96  Cry21Aa       
72  Cry9Bb   97  Cry21Ba       
73  Cry9Ca   CryIH    98  Cry22Aa       
74  Cry9Da        99  Cry22Ab       
75  Cry9Db        100  Cry22Ba      

  
 



 19

ตาราง 5 (ตอ) 
 

Name Old name  Name Old name 
101  Cry23Aa         127  Cry37Aa       
102  Cry24Aa      Jeg72    128  Cry38Aa       
103  Cry24Ba        129  Cry39Aa       
104  Cry25Aa     Jeg74  130  Cry40Aa       
105  Cry26Aa        131  Cry40Ba       
106  Cry27Aa        132  Cry41Aa       
107  Cry28Aa        133  Cry41Ab       
108  Cry29Aa        134  Cry42Aa       
109  Cry30Aa        135  Cry43Aa      
110  Cry30Ba        136  Cry43Ba       
111  Cry30Ca        137  Cry44Aa       
112  Cry31Aa        138  Cry45Aa       
113  Cry32Aa        139  Cry46Aa       
114  Cry32Ba      CryE6L  140  Cry46Ab       
115  Cry32Ca      CryE6Q  141  Cry47Aa     
116  Cry32Da     CryE6S  142  Cry48Aa     p135 
117  Cry33Aa    143  Cry49Aa     p49    
118  Cry34Aa        144  Cyt1Aa   CytA 
119  Cry34Ab        145  Cyt1Ab CytM   
120  Cry34Ac        146  Cyt1Ba       
121  Cry34Ba        147  Cyt1Ca       
122  Cry35Aa        148  Cyt2Aa  CytB   
123  Cry35Ab        149  Cyt2Ba  CytB    
124  Cry35Ac        150  Cyt2Bb       
125  Cry35Ba   
126  Cry36Aa  

 151  Cyt2Bc  
152  Cyt2Ca  

CytMed 
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2.5 กลไกการเกิดพิษของ Bacillus thuringiensis 
 

ผลึกโปรตีนของ Bt ซ่ึงเปนสารพิษท่ีนํามาใชในการควบคุมแมลงศัตรูพืชมีดวยกันหลายช่ือ 
เชน crystal toxin, crystal protein, parasporal inclusion body, insecticidal crystal protein, Cry 
protein และ delta-endotoxin (Beron et al., 2005) ประกอบดวยกลุมโมเลกุลของโปรตีนเกาะกัน
เปนรูป dumbbell ซ่ึงมีโครงสรางท่ีจําเพาะตอรีเซพเตอรของเซลลเปาหมายตาง ๆ ของแมลงอาศัย 
(ชอฟา, 2536) เม่ือผลึกโปรตีนเขาไปอยูในลําไสสวนกลางของแมลงท่ีมีสภาพเปนดาง คือมีคา pH 
ประมาณ 8.9 หรือมากกวานั้น จะเกิดการยอยสลายของผลึกโปรตีนและกระตุนใหมีการ
เปล่ียนแปลงโครงสรางของโมเลกุลโดยน้ํายอย proteolytic ของแมลง กลายเปนสารพิษซ่ึงเรียกวา 
activated toxin (อัจฉรา, 2544ก) สารพิษนี้จะทําใหเกิดรูท่ี epithelium cell  ในลําไสสวนกลาง 
ของเหลวท่ีอยูในลําไสจะไหลออกตามรอยแผลไปอยูท่ีชองวางภายในลําตัวของแมลง สงผลให
แรงดัน osmotic ของระบบเลือดเสียสมดุล แมลงเปนอัมพาต เคล่ือนไหวไมได นอกจากนี้สารพิษ
ทําใหเซลลผนังลําไสและกระเพาะอาหารบวมและแตกออก เปนเหตุใหแมลงหยุดกินอาหารและ
ตายในท่ีสุด (Alcamo, 1994) สปอรท่ีแมลงกินเขาไปจะขยายพันธุอยูท่ีกระเพาะ และบางสวนจะเขา
ไปตามรอยแผล แบงตัวอยูในระบบเลือดและเนื้อเยื่อตาง ๆ ในตัวแมลง ซ่ึงเปนสาเหตุของโลหิต
เปนพิษ (septicemia) ในท่ีสุดแมลงจะตาย (ภาพ 4)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 4 กลไกการเกิดพิษของ Bt ในตัวแมลง (Wuhan, 2002) 
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การสรางผลึกโปรตีนของเช้ือ Bt ถูกควบคุมดวยยีนตาง ๆ กัน ดังนั้น Bt แตละสายพันธุจะ
สรางผลึกโปรตีนท่ีเปนสารพิษตางชนิดกัน และมีความจําเพาะเจาะจงกับแมลงตางชนิดกันอีกดวย 
(Dulmage, 1981) ซ่ึงใน Bt บางสายพันธุมีการสรางผลึกโปรตีนไดหลายชนิด จากการศึกษาของ 
Aronson et al. (1986) พบวา เกิดจากการทํางานรวมกันของยีน 2 ชนิดข้ึนไปในการสรางผลึก
โปรตีนภายในเซลลของเช้ือ Bt และเช้ือ Bt สายพันธุเดียวกันแตเก็บรวบรวมมาจากแหลงตางกัน
สามารถสรางผลึกโปรตีนไดตางชนิดกันได ทําใหเช้ือ Bt จากแหลงตาง ๆ มีประสิทธิภาพในการ
ควบคุมแมลงไดแตกตางกันดวย 

ปจจุบันเช้ือแบคทีเรีย B. thuringiensis subsp. kurstaki HD-1 เปนสายพันธุท่ีมีการใช
ประโยชนมากท่ีสุด เพราะมีความเปนพิษตอหนอนผีเส้ือมากกวา 100 ชนิด (Porcar and Caballero, 
2000) แตเช้ือ Bt สายพันธุนี้มีประสิทธิภาพตํ่าในการควบคุมหนอนกระทูหอมและหนอนผีเส้ือใน
สกุล Spodoptera หลายชนิด  ซ่ึงมีเช้ือ Bt บางสายพันธุท่ีสามารถควบคุมหนอนกระทูหอมไดผล 
เชน สายพันธุ kenyae, darmstadiensis, gallieriae และ aizawai เนื่องจากเช้ือ Bt สายพันธุเหลานี้มี
ยีน cry1C และ cry1E ท่ีสามารถผลิตผลึกโปรตีนท่ีมีความเปนพิษตอหนอนกระทูหอมได (Chang 
et al., 1998) เชนเดียวกับการศึกษาของ Visser et al. (1990) ท่ีพบวา ผลึกโปรตีน Cry1E มีความเปน
พิษเฉพาะเจาะจงตอหนอนกระทูหอม นอกจากนี้ Bajwa and Kogan (2005) พบวา ประสิทธิภาพใน
ความเปนพิษตอแมลงจะเพิ่มข้ึนถาเช้ือ Bt นั้นมีผลึกโปรตีนอยูดวยกันหลายชนิด และปจจัยอีก
ประการหนึ่งท่ีสงเสริมใหเกิดความเปนพิษตอแมลงไดมากย่ิงข้ึน นั่นคือ การที่หนอนไดรับสปอร
และผลึกโปรตีนเขาไปพรอมกัน (Moar, 1996) แตอยางไรก็ตาม หนอนกระทูหอมยังมี
ความสามารถสรางความตานทานตอผลึกโปรตีนสารพิษได ถาในกรณีท่ีผลึกโปรตีนนั้นเปน single 
Cry protein ซ่ึงจากการศึกษาของ Moar (1996) พบวา หนอนกระทูหอมสามารถสรางความ
ตานทานตอผลึกโปรตีน Cry1Ca ได และเม่ือผานไปอยางนอย 12 รุน (generation) ความตานทาน
นั้นจะอยูถาวรภายในประชากรไมสูญหายไป จากความรูและขอมูลพื้นฐานดังกลาวทําใหนักวิจัย
จากหลายประเทศทําการศึกษารวบรวมเช้ือ Bt จากแหลงตาง ๆ เพื่อใหได Bt สายพันธุใหมท่ีมี
ความสามารถในการผลิตผลึกโปรตีนไดหลายชนิด และมีประสิทธิภาพในการฆาแมลงได
หลากหลายไปพรอมกัน ดังเชนจากการศึกษาของ Lee et al. (2001) พบวา Bt ท่ีแยกออกจากดินใน
ประเทศสาธารณรัฐเกาหลีบาง isolate มีการสรางผลึกโปรตีนข้ึนหลายชนิด มีความเปนพิษสูง ตอ
หนอนกระทูหอมและรวมท้ังลูกน้ํายุง Culex  pipiens ดวย 
 
 
 


