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บทคัดย่อ 
 

 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาสัณฐานวิทยาของ Bombyx mori nucleopolyhedrovirus 
(BmNPV) สาเหตุโรคแกรสเซอรี่ในหนอนไหม โดยท าการเก็บตัวอย่างหนอนไหมวัย 4 และวัย 5 ที่แสดง
อาการของโรคแกรสเซอรี่จากเกษตรกรผู้เลี้ยงไหมในประเทศไทย จ านวน 26 จังหวัด คือ ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ 14 จังหวัด ภาคเหนือ 7 จังหวัด ภาคกลาง 3 จังหวัด และภาคใต้ 2 จังหวัด ท า
การตัดขาเทียมหนอนไหม เพ่ือแยกผลึกโปรตีน (BmNPV–polyhedra) จากเลือดหนอนไหม ด้วยวิธีการ
ปั่นเหวี่ยง จากนั้นน า BmNPV มาศึกษาความบริสุทธิ์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ศึกษาสัณฐาน
วิทยาของผลึกโปรตีนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และศึกษาโครงสร้างอนุภาค
ไวรัส ที่อยู่ภายในผลึกโปรตีนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ตามล าดับ พบว่า 
สัณฐานวิทยาของผลึกโปรตีน BmNPV ที่ท าการส ารวจในประเทศไทย มี 4 รูปแบบ ได้แก่ รูปสี่เหลี่ยม 
(cuboidal shape) รูปหกเหลี่ยม (hexagonal shape) รูปแปดเหลี่ยม (octagonal shape) และ
รูปทรงกลม (globular shape) สัณฐานวิทยาของผลึกโปรตีนที่พบมากท่ีสุดในประเทศไทย คือ รูปทรง
กลม และรูปหกเหลี่ยม รองลงมาคือ รูปสี่เหลี่ยม และรูปแปดเหลี่ยม คิดเป็นร้อยละ 100, 100, 84.61 
และ 73.07 ของพ้ืนที่ที่ท าการศึกษา ตามล าดับ และโครงสร้างอนุภาคไวรัสเป็นท่อนตรง 2 รูปแบบ คือ 
SBmNPV และ MBmNPV คิดเป็นร้อยละ 38.46 และ 61.53 ของพื้นที่ที่ท าการศึกษา ตามล าดับ ดังนั้น
การศึกษาในครั้งนี้จึงเป็นข้อมูลเบื้องต้นด้านความหลากหลายของสัณฐานวิทยาของ BmNPV ที่พบใน
ประเทศไทย เพ่ือน าไปสู่การศึกษาความรุนแรงของ BmNPV สาเหตุของโรคแกรสเซอรี่ต่อไป 
 
ค าส าคัญ: แกรสเซอรี่, นิวคลีโอโพลีฮีโดรไวรัส, หนอนไหม, นิวคลีโอแคพสิด, ผลึกโปรตีนไวรัส 
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ABSTRACT 
 

 The aim of this study is to investigate the morphology Bombyx mori 
nucleopolyhedrovirus; BmNPV in Thailand. BmNPV causes grassery disease of silkworm, 
Bombyx mori is the most severe disease in Thai sericulture. Grassery infected silkworm 
larvae at 4th and 5th were surveyed and collected  in 26 provinces from 4 regions. There 
were 14 provinces in the Northeast, i.c., 7 provinces in the North, 3 provinces in the 
Center, and 2 provinces in the South. BmNPV-polyhedra was harvested by cutting the 
prolegs. Haemolymph including  BmNPV – polyhedral was separated by centrifugation. 
BmNPV – polyhedra was determined by using light microscope. Morphology of BmNPV-
polyhedra and nucleocapsid were observed by Scanning Electron Microscopy (SEM) 
and Transmission Electron Microscopy (TEM), respectively. The results showed the 
morphology of BmNPV-polyhedra were 4 shapes. They were cuboidal, hexagonal, 
octagonal and globular. The hexagonal and globular were in 100 % of silkworm 
collections, the cuboidal and octagonal were 84.61 % and 73.07 %, respectively. The 
nucleocapsid pattern shown in 2 types; single-embedded nucleocapsid (SBmNPV) and 
multiple-embedded nucleocapsid (MBmNPV). They were 38.46 % and 61.53 % of 
sample collection areas, respectively. The result obtained from this study will be the 
basic information for the further study or virulence determination of grassery disease 
caused by BmNPV in Thailand. 

  
Keyword: Grassery disease, Nucleopolyhedrovirus, Bombyx mori, Nucleocapsid,  
     Polyhedra inclusion body 
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    ในเขตพ้ืนที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคเหนือ ภาคกลาง และภาคใต้    27 
ตาราง  4.3 ขนาดของผลึกโปรตีน (BmNPV-polyhedra) รูปแปดเหลี่ยม ที่ศึกษาด้วย 
    กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) จากตัวอย่างหนอนไหม 
    ที่แสดงอาการโรคแกรสเซอรี่ ของแหล่งเลี้ยงไหม จ านวน 26 จังหวัด 
    ในเขตพ้ืนที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคเหนือ ภาคกลาง และภาคใต้    28 
ตาราง  4.4 ขนาดของผลึกโปรตีน (BmNPV-polyhedra) รูปทรงกลม ที่ศึกษาด้วย 
    กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) จากตัวอย่างหนอนไหม 
    ที่แสดงอาการโรคแกรสเซอรี่ ของแหล่งเลี้ยงไหมจ านวน 26 จังหวัด 
    ในเขตพ้ืนที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคเหนือ ภาคกลาง และภาคใต้    29 
ตาราง  4.5 ขนาดความกว้าง และความยาว ของอนุภาคไวรัส BmNPV วัดจากอนุภาคไวรัส  
    จ านวน 5 อนุภาค ต่อ พื้นที่ จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM)    40 
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      ของ NPV หนอนไหม   5 
ภาพประกอบ  2.2 อาการโรคแกรสเซอรี่ในหนอนไหม  7 
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ภาพประกอบ  4.2 ลักษณะของผลึกโปรตีน (BmNPV-polyhedra) เมื่อตรวจดูด้วย 
      กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงที่ก าลังขยาย 400 เท่า  22 
ภาพประกอบ  4.3 สัณฐานวิทยาของผลึกโปรตีน (BmNPV-polyhedra) จากการศึกษาด้วย 
      กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron  
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ภาพประกอบ  4.4 สัณฐานวิทยาของผลึกโปรตีน (BmNPV-polyhedra) จากพ้ืนที่ 26 จังหวัด  
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ภาพประกอบ  4.6 โครงสร้างอนุภาคไวรัส (BmNPV – nucleocapsid) จากการศึกษาด้วย 
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ภาพประกอบ  4.8 โครงสร้างอนุภาคไวรัส (BmNPV – nucleocapsid) ภาคเหนือ  
      จากการศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  
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บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 
1.1  ควำมส ำคัญและที่มำของงำนวิจัย 
 
 ไหม (Bombyx mori) เป็นแมลงที่มีประโยชน์ในเชิงการค้าและอุตสาหกรรมการส่งออกของ    
ประเทศไทย  ไหมสามารถน าไปใช้ประโยชน์เพื่อเป็นสิ่งทอและเครื่องนุ่งห่ม ในปัจจุบันได่มีการน า
ประโยชน์ของไหมมาประยุกต์ใช้ในด้าน เครื่องส าอาง และการแพทย์ (สถาบันวิจัยหม่อนไหม, 2540)  
 การเลี้ยงไหมในประเทศไทยพบมากในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในจังหวัด
มหาสารคาม เป็นพ้ืนที่ ที่มีการปลูกหม่อนเลี้ยงไหมมากท่ีสุด  ผลิตภัณฑ์จากไหมสามารถสร้างรายได้
ให้กับเกษตรกรและเป็นสินค้าส่งออกน าเงินตราเข้าประเทศเป็นจ านวนมาก (กรมศุลกากร, 2555) 
อุปสรรคและปัญหาของการเลี้ยงไหม คือ ปัญหาเรื่องโรค และโรคที่ส าคัญที่ท าความเสียหายแก่การเลี้ยง
ไหมมากท่ีสุด คือ โรคแกรสเซอรี่ (grassery) หรือที่เรียกตามภาษาพ้ืนบ้านในประเทศไทยว่า โรคเต้อ 
โรคกระทิ หรือ โรคตัวเหลือง โรคแกรสเซอรี่เกิดจากไวรัส Bombyx mori nucleopolyhedrovirus  
(BmNPV) ซึ่งเป็นไวรัสของแมลงอยูในวงศ Baculoviridae สกุล Alphababaculovirus (Goodman 
et al. 2007) BmNPV ที่พบในประเทศไทย มีอนุภาคไวรัสเป็นท่อนตรง มีขนาด 370 x 45 นาโนเมตร 
ฝังตัวแบบอนุภาคเดี่ยว ในผลึกโปรตีนที่เป็นรูปสี่เหลี่ยมและหกเหลี่ยมขนาด 2.7 ไมโครเมตร (ทิพย์วดี  
อรรถธรรม และเนื่องพนิช  สินชัยศรี, 2531) จากการส ารวจโดยใช้แบบสอบถามกับเกษตรกรผู้เลี้ยงไหม
ในจังหวัดมหาสารคาม พบว่า ปัญหาและอุปสรรคท่ีส าคัญในการเลี้ยงไหม คือ ปัญหาโรคแกรสเซอรี่ 
(พรรณนภา  ศักดิ์สูง และชาญชัย  ถาวรอนุกูลกิจ, 2540) โรคแกรสเซอรี่ท าความเสียหายให้กับ
เกษตรกรผู้เลี้ยงไหมในแต่ละรุ่นสูงถึง 70 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ (ธงชัย  สิทธิสงคราม และสุมณี  รักสังข์, 
2529) เนื่องจากหนอนไหมที่ได้รับ BmNPV ในระยะแรกจะไม่แสดงอาการของโรคแกรสเซอรี่ แต่จะ
แสดงอาการของโรคชัดเจนในหนอนไหมวัย 5 ซึ่งเป็นระยะที่สร้างรัง ท าให้เกษตรกรเสียเวลาและ
ทรัพยากรในการเลี้ยงไหม แต่ไม่ได้ผลผลิต (Kumpratueang, 1998) 
 จากปัญหาดังกล่าว ผู้วิจัยได้เล็งเห็นความส าคัญของโรคแกรสเซอรี่ที่ท าความเสียหายต่อการ
เลี้ยงไหมในประเทศไทย จึงมีการศึกษาสัณฐานวิทยาของ BmNPV ได้แก่ รูปร่างของผลึกโปรตีน 
(BmNPV - polyhedra inclusion body) และอนุภาคไวรัส (BmNPV - nucleocapsid) เพ่ือเป็น
ข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับ BmNPV ในประเทศไทย ที่ยังไม่มีรายงานมาก่อน 
 
1.2  วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 
 1.2.1  เป็นข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับสัณฐานวิทยาของ BmNPV ของหนอนไหมในประเทศไทย 
ที่ยังไม่มีรายงานมาก่อน 
 1.2.2  ศึกษาสัณฐานวิทยาของผลึกโปรตีน และโครงสร้างอนุภาคไวรัส (nucleocapsid) 
BmNPV ของหนอนไหมที่พบในพ้ืนที่ ภาคเหนือ ภาคกลาง ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคใต้ ของ
ประเทศไทย 
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1.3  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 
 1.3.1  ทราบข้อมูลสัณฐานวิทยาของผลึกโปรตีน และโครงสร้างของอนุภาคไวรัส BmNPV ใน 
แต่ละพ้ืนที่จากตัวอย่างหนอนไหมในประเทศไทย 
 1.3.2  เป็นข้อมูลพ้ืนฐานเพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างสัณฐานวิทยาและความรุนแรงของ 
BmNPV 
 
1.4  ขอบเขตของกำรวิจัย 
 
 1.4.1  ประชากร ได้แก่ หนอนไหมท่ีแสดงอาการของโรคแกรสเซอรี่จากเกษตรกรผู้เลี้ยงไหม 
26 จังหวัด ในพื้นที่ภาคเหนือ ภาคกลาง ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคใต้ของประเทศไทย 
 1.4.2  กลุ่มตัวอย่าง ได้แก่ หนอนไหมที่แสดงอาการของโรคแกรสเซอรี่จากเกษตรกร ผู้เลี้ยง
ไหมจังหวัดเชียงราย พะเยา เพชรบูรณ์ พิษณุโลก สุโขทัย ตาก ก าแพงเพชร อุทัยธานี กาญจนบุรี 
ราชบุรี ชุมพร ระนอง นครราชสีมา สุรินทร์ ศรีสะเกษ บุรีรัมย์ อุบลราชธานี อ านาจเจริญ สกลนคร  
บึงกาฬ เลย อุดรธานี ชัยภูมิ ขอนแก่น ร้อยเอ็ด และมหาสารคาม โดยสุ่มเก็บตัวอย่างหนอนไหมจาก
เกษตรกร 2 ราย ต่อ พื้นที่ พื้นที่ละ 10 ตัว ด้วยวิธีการตัดขาเทียมหนอนไหมที่แสดงอาการของ 
โรคแกรสเซอรี่ 
 
1.5  สถำนที่ท ำกำรวิจัย 
 
 1.5.1  ห้องปฏิบัติการโรควิทยาของหนอนไหม ศูนย์นวัตกรรมไหม มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
 1.5.2  ศูนย์บริการเครื่องมือด้านวิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
 1.5.3  ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม  
 
1.6  แผนกำรด ำเนนิกำรวิจัย 
 

แผนกำรด ำเนนิงำน ระยะเวลำในกำรศึกษำ พฤษภำคม 2555 ถึง มีนำคม 2556 
พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. 

สุ่มเก็บตัวอย่างหนอนไหม
ที่เป็นโรคแกรสเซอรี่ 

 

ศึกษาสัณฐานวิทยาของ 
BmNPV 

 

วิเคราะห์ข้อมูล  
รายงานการวิจัย  
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1  นิวคลีโอโพลิฮีโดรไวรัส 
 
 นิวคลีโอโพลิฮีโดรไวรัส (Nucleopolyhedrovirus; NPV) จัดอยู่ในวงศ์ Baculoviridae  
สกุล Alphababaculovirus (Goodman et al., 2007) เป็นไวรัสที่มีประสิทธิภาพสูงในการท าลาย
หนอนไหม เพ่ิมปริมาณในหนอนไหมได้รวดเร็วและมีขนาดใหญ่ สามารถศึกษาได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์
แบบใช้แสง คุณลักษณะพิเศษของไวรัสชนิดนี้ คือ มีผลึกโปรตีนห่อหุ้มอนุภาคไวรัสท าให้มีความคงทน
ต่อสภาพแวดล้อมได้ดี เก็บรักษาไว้ได้นานโดยไม่เสื่อมประสิทธิภาพ ออกฤทธิ์รุนแรง และสามารถ
ท าลายหนอนไหมได้ในเวลารวดเร็ว (ทิพย์วดี  อรรถธรรม, 2535) นิวคลีโอโพลิฮีโดรไวรัส เป็นไวรัสชนิด
แรกท่ีพบในแมลงและตัวแรกที่พบคือ นิวคลีโอโพลิฮีโดรไวรัสของหนอนไหม ที่ท าให้เกิดโรคจวนไดส์ 
(jaundice) หรือ แกรสเซอรี่ (grassery) (Cornalia, 1856; Maestri, 1856) ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ
ใช้แสง ในปี ค.ศ. 1947 Bergold เป็นคนแรกที่แสดงให้เห็นด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนว่ามีอนุภาค
ไวรัสอยู่ภายในผลึกโปรตีน ปัจจุบันนิวคลีโอโพลิฮีโดรไวรัสมากกว่า 300 ชนิด สามารถท าลายแมลงใน
อันดับ Lepidoptera, Hymenoptera, Diptera, Neuroptera, Coleoptera และ Trichoptera 
(ทิพย์วดี  อรรถธรรม, 2535)  

2.1.1 องค์ประกอบของนิวคลีโอโพลิฮีโดรไวรัส 
  นิวคลีโอโพลิฮีโดรไวรัส ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ 
   1)  ผลึกโปรตีน 
    ผลึกโปรตีนของนิวคลีโอโพลิฮีโดรไวรัส เรียกว่า polyhedra inclusion body  
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง เฉลี่ย 0.4 ถึง 2.5 ไมโครเมตร (Moser et al., 2001) ประกอบด้วย 
โพลิเปปไทด์ (polypeptide) ที่เรียกว่า โพลิฮีดริน (polyhedrin) มีน้ าหนักโมเลกุล 25,000 ถึง 33,000 
ดาลตัน (Faulkner, 1981) โมเลกุลของโปรตีนจัดเรียงตัวกันเป็นผลึก (paracrystalline) (Cheng et 
al., 1998) อาจเป็นแบบจุด (dot pattern) หรือเป็นแถวต่อกัน (line pattern) ภายในผลึกโปรตีนมี  
นิวคลีโอแคพสิดจ านวนต่างกัน และมีนิวคลีโอแคพสิดจ านวนมากที่อยู่เป็นอิสระภายนอกผลึกโปรตีน  
Shapiro et al. (2004) รายงานโครงสร้างของผลึกโปรตีนเป็นรูปหลายเหลี่ยม, รูปหกเหลี่ยม, รูป
สี่เหลี่ยม, รูปทรงกลม (ภาพประกอบ 2.1 ก) และมีผนังล้อมรอบผลึกโปรตีน เรียกว่า polyhedral 
membrane  
   2)  อนุภาคไวรัส 

    อนุภาคไวรัส มีรูปร่างเป็นท่อนตรง (rod-shaped) ประกอบด้วยกรดนิวคลีอิค 
ชนิดดีเอ็นเอเส้นคู่ (doublestranded DNA) พันเป็นเกลียววงกลมปิด (Miller, 1996) แคพสิด 
ประกอบด้วยโปรตีนหน่วยย่อย เรียงตัวกันเป็นชั้นซ้อนกันหรือเป็นเกลียวแล้วแต่ชนิดของไวรัส  
(ภาพประกอบ 2.1 ข) นิวคลีโอแคพสิด (nucleocapsid) ของ นิวคลีโอโพลิฮีโดรไวรัส มีผนังล้อมรอบ
เป็นชั้นไขมันขนาบทั้งสองข้างด้วยชั้นโปรตีน (triple-layered lipoprotein membrane) (Bilimoria, 
1986) เหมือนที่พบกับไวรัสของสัตว์อ่ืนทั่วไป นิวคลีโอแคพสิดที่มีผนังล้อมรอบนี้เรียกว่า วิริออน 
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(virion) จากการศึกษาของ Bergold (1963) พบว่า นิวคลีโอโพลิฮีโดรไวรัส ของหนอนไหม แบ่งตาม
ลักษณะโครงสร้างของวิริออนออกเป็น 2 ชนิด คือ ในผลึกโปรตีน มี วิริออนที่ประกอบด้วย นิวคลีโอ
แคพสิด   ฝังตัวแบบอนุภาคเดี่ยวกระจายอยู่ภายในผลึกโปรตีน (single - embedded NPV; SNPV) วิ
ริออนมี ขนาดกว้าง 40 ถึง 70 นาโนเมตร ยาว 260 ถึง 400 นาโนเมตร และ วิริออนที่ประกอบด้วยนิ
วคลีโอแคพสิด ตั้งแต่ 1 ถึง 39 อนุภาค ฝังตัวกระจายอยู่ภายในผลึกโปรตีน (multiple-embedded 
NPV; MNPV) ซึ่งขนาดของวิริออนขึ้นอยู่กับจ านวนนิวคลีโอแคพสิด ที่อยู่ภายในวิริออน (ภาพประกอบ 
2.1 ค) 

    ขนาดของอนุภาคไวรัส ของหนอนไหมที่พบมีรายงานที่ต่างกันกล่าวคือ Himeno 
และคณะ (1968) พบว่า มีขนาดเฉลี่ย 340 x 45 นาโนเมตร ในขณะที่ Khosaka และคณะ (1971) 
รายงานไว้ว่าอนุภาคไวรัสมี 2 ขนาด คือ 330 x 80 นาโนเมตร ซึ่งมีรูปร่างเป็นท่อนตรงหนา (thick-rod 
shape) และขนาด 360 x 60 นาโนเมตร มีรูปร่างเป็นท่อนยาวเรียว (slender-rod shape) ซึ่งเชื่อว่า
อาจเป็นเพราะสารเคมีและกระบวนการที่ใช้ในการเตรียมตัวอย่าง ส าหรับในประเทศไทย ทิพย์วดี  
อรรถธรรม และ เนื่องพนิช  สินชัยศรี (2531) สุ่มตรวจเฉพาะในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ พบว่า 
อนุภาคไวรัสมีขนาด 340 x 45 นาโนเมตร และมีรูปร่างเป็นท่อนตรง 
 2.1.2  สารพันธุกรรมของนิวคลีโอโพลิฮีโดรไวรัส 
  จีโนมของนิวคลีโอโพลิฮีโดรไวรัส เป็น DNA ที่มีขนาด 80 ถึง 180 กิโลเบส (Gomi et al., 
1999) ดีเอ็นเอเป็นเส้นคู่พันเป็นเกลียววงกลมปิด มีองค์ประกอบของเบสที่เป็น adenine และ 
thymine (A + T content) ประมาณ 40 ถึง 70 เปอร์เซ็นต์ แล้วแต่ชนิดของไวรัส (Miller, 1996)  
ยีนบนจีโนม ของนิวคลีโอโพลิฮีโดรไวรัส ที่มีศักยภาพในการแสดงออก จะกระจายอยู่อย่างสม่ าเสมอบน
เส้นดีเอ็นเอทั้งสองเส้น (ทิพย์วดี อรรถธรรม, 2549) จีโนมของนิวคลีโอโพลิฮีโดรไวรัส สามารถรับ
ชิ้นส่วนของยีน transposable elements ของเซลล์เจ้าบ้านได้ (Friesen, 1993) เช่น  
ยีน egt (endysteroid UDP – glucosyl transferase gene) ที่พบในนิวคลีโอโพลิฮีโดรไวรัส  
มีต้นก าเนิดมาจากแมลงอาศัยของไวรัส (Ayres et al., 1994) ในการสังเคราะห์ดีเอ็นเอจ าลองตนเอง
ของนิวคลีโอโพลิฮีโดรไวรัส เพื่อเพ่ิมปริมาณขณะเข้าท าลายเซลล์หนอนไหมนั้นถูกควบคุมด้วยกลุ่มของ
ยีนบนจีโนม ซึ่งจะเกิดขึ้นแบบต่อเนื่องกันโดยการท างานของยีนหนึ่งไปกระตุ้นให้ยีนล าดับต่อไปท างาน  
จนสิ้นสุดกระบวนการท าลายหนอนไหม (Friesen and Miller, 1986) การควบคุมการเข้าท าลายหนอน
ไหมของไวรัสด้วยยีน แบ่งได้ 3 กลุ่ม คือ  
   กลุ่มท่ีเริ่มท างานทันทีเมื่อนิวคลีโอโพลิฮีโดรไวรัสเข้าไปในเซลล์ของหนอนไหม (Early 
genes) นิวคลีโอโพลิฮีโดรไวรัส จะสังเคราะห์อาร์เอ็นเอขึ้นภายใน 15 ถึง 60 นาที เพื่อใช้เป็นไพร์เมอร์
ในการจ าลองตัวของดีเอ็นเอไวรัส (Kogan and Blissard, 1994)  
   กลุ่มของยีนที่เริ่มท างานเมื่อนิวคลีโอโพลิฮีโดรไวรัสเริ่มสังเคราะห์ดีเอ็นเอ (Late 
genes) หลังจากหนอนไหมได้รับเชื้อ 6 ถึง 8 ชั่วโมง (ทิพย์วดี อรรถธรรม, 2549) การท างานของ Late 
genes เกิดข้ึนในช่วงเวลา 12 ถึง 24 ชั่วโมง (Morris and Miller, 1994) ยีนในกลุ่มนี้มีหน้าที่ควบคุม
การสร้างโปรตีนโครงสร้างของไวรัส ซึ่งได้แก่ โปรตีนของอนุภาคไวรัส และไกลโคโปรตีนของผนัง
ล้อมรอบอนุภาคไวรัส (Lu and Miller, 1997)  
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   กลุ่มยีนที่ท างานในช่วงสุดท้ายของกระบวนการเข้าท าลายหนอนไหม (Very late 
genes) ซึ่งจะเริ่มท างานหลังจากไวรัสเข้าไปในหนอนไหม 20 ถึง 72 ชั่วโมง ยีนในกลุ่มนี้ควบคุมการ
สร้างโปรตีนของไวรัสที่ส าคัญ ได้แก่ ผลึกโปรตีน (polyhedra) (Vlak et al.,1988)  
 

 
                                                         ก. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 2.1 ลักษณะผลึกโปรตีน (BmNPV-polyhedra) ของ NPV หนอนไหม   
     ก) ลักษณะผลึกโปรตีนที่ตรวจดูด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลคตรอน แบบส่องกราด  
     (Scanning Electron Microscope: SEM)  
     ข) องค์ประกอบของวิริออนของ BmNPV   
     ค) ลักษณะวิริออนของ BmNPV  (ทิพย์วดี อรรถธรรม, 2535) 

 

ข. 

ค. 
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2.2  โรคแกรสเซอรี่ 
 
 2.2.1  อาการของโรคแกรสเซอรี่ 
  หนอนไหมได้รับไวรัส BmNPV โดยการกิน เมื่อผลึกโปรตีนเข้าไปสู่กระเพาะอาหาร
ส่วนกลางของหนอนไหมภายใน 12 ถึง 24 ชั่วโมง หนอนไหมวัย 1 ถึงวัย 3 จะมีความอ่อนแอต่อโรค
มากกว่าหนอนไหมวัย 4 ถึงวัย 5 ในระยะเริ่มแรกของการเกิดโรค หนอนไหมจะมีการเคลื่อนไหวช้าลง 
ไม่ตอบสนองต่อสิ่งเร้า ไม่กินอาหาร ผนังล าตัวจะมีลักษณะเป็นมันเหมือนเปียกน้ า ลวดลายและสีสัน
ตามล าตัวซีดจางลง จนเป็นสีขาวครีม มีลักษณะเป็นก้อนสีขาว เป็นจ้ าตามล าตัว ซึ่งเกิดจากเนื้อเยื่อ
ไขมันใต้ผนังล าตัวขยายใหญ่ขึ้น และ รวมตัวกัน ตัวหนอนไหมจะหดสั้นบวม เห็นข้อปล้องได้ชัดเจน 
เลือดซึ่งปกติใสไม่มีสีจะมีความหนืด และขุ่นข้นเป็นสีขาว หนอนไหมจะแสดงอาการทีเ่ป็นลักษณะพิเศษ
ของ นิวคลีโอโพลีฮีโดรไวรัส คือ ก่อนตายจะกระวนกระวายและไต่ขึ้นไปบนที่สูง เช่น ยอดก่ิงไม้หรือ
ใบไม้ และตายในลักษณะแขวนด้วยขาเทียมคู่หลังกับยอดไม้ ห้อยส่วนหัวลงมา เมื่อหนอนไหมตายสี
ล าตัวจะเปลี่ยนไปอย่างรวดเร็วเป็นสีเข้มขึ้นจนด า ล าตัวอ่อนนุ่มไม่คงรูปทรง อวัยวะภายในเหลวเละ 
คล้ายเป็นถุงน้ าห้อยแขวนอยู่ ผนังล าตัวเปราะบาง และจะแตกสลายทันทีเม่ือสัมผัส  เมื่อผนังล าตัวแตก
ผลึกโปรตีนจ านวนมาก จะไหลออกมาติดตามก่ิงไม้ใบไม้หรือตกลงบนพ้ืน (มาลี  ตั้งระเบียบ, 2536) 
อาการของโรคแกรสเซอรี่แสดงในภาพประกอบ 2.2  
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ภาพประกอบ 2.2 อาการโรคแกรสเซอรี่ในหนอนไหม  ก) ลักษณะหนอนไหมวัย 5 อาการปกติ 
     ข) หนอนไหมวัย 5 แสดงอาการของโรคแกรสเซอรี่อย่างรุนแรง โดยมีอาการ 
     ตัวสีเหลืองซีด  ค) หนอนไหมจะปล่อยน้ าเลือดที่มีผลึกโปรตีนของ  
     นิวคลีโอโพลิฮีโดรไวรัส ออกมา  ง) อาการหนอนไหมก่อนตายจะปีนป่าย ขึ้นไปเกาะ 
     ตามท่ีสูง ใช้ขาเทียมเกาะตามขอบภาชนะแล้วห้อยหัวลงเป็นรูปตัววี (V) หัวกลับที ่
     เป็นสัญลักษณ์ของโรคแกรสเซอรี่ (Kumpratueang, 1998) 

 
 2.2.2  การเข้าท าลายของ BmNPV (BmNPV Infection) 
  BmNPV เป็น DNA ไวรัส ที่สร้างผลึกโปรตีนห่อหุ้มอนุภาคไวรัส เมื่อไวรัสท าลายหนอน
ไหมตาย และพร้อมที่จะออกมาภายนอกตัวหนอนไหม BmNPV จะสร้างผลึกโปรตีนห่อหุ้มอนุภาคไวรัส 
(ทิพย์วดี  อรรถธรรม, 2549) ดังนั้นผลึกโปรตีนจึงเป็นเพียงเกราะป้องกันอนุภาคไวรัส ไม่ให้สูญเสีย
สภาพ อันเกิดจากปัจจัยจากสิ่งแวดล้อม เช่น แสงแดด และความชื้น เมื่อหนอนไหมกินเชื้อนิวคลีโอโพ
ลฮีิโดรไวรัส เข้าไปในร่างกาย จึงมีกระบวนการย่อยสลายผลึกโปรตีนก่อนเพ่ือปล่อยอนุภาคไวรัสเข้า
ท าลายหนอนไหม (Dow, 1984) ไวรัสนี้จะเข้าท าลายหนอนไหมด้วยการเพ่ิมปริมาณในนิวเคลียสของ
เซลล์เท่านั้น (ทิพย์วดี อรรถธรรม และ สุดาวรรณ เชยชมศรี, 2530) จึงเป็นที่มาของเชื้อไวรัส และ
ความหมายของนิวคลีโอโพลิฮีโดรไวรัส (NPV) การเข้าท าลายหนอนไหมของ BmNPV แบ่งออกเป็น 2  
ระยะ คือ 
   การเข้าท าลายระยะที่หนึ่ง (primary infection)  
    เริ่มจากหนอนไหมกินผลึกโปรตีนของไวรัส BmNPV ที่ปนเปื้อนมากับใบหม่อน  
(Vega and Kaya, 2012) ผลึกโปรตีนจะถูกย่อยสลายที่กระเพาะอาหารส่วนกลางของหนอนไหม 
น้ าย่อยในกระเพาะอาหารของหนอนไหมมีค่าความเป็นด่าง pH 9 ถึง 11 (Dow, 1984) สามารถย่อย
สลายผลึกโปรตีนของไวรัส เมื่อผลึกโปรตีนของไวรัสย่อยสลายแล้วอนุภาคไวรัสจะถูกปล่อยออกมาจาก
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ผลึกโปรตีนอย่างอิสระ เรียกไวรัสระยะนี้ว่า occlusion – derived virions หรือ ODVs อนุภาคไวรัส
จะเคลื่อนที่ผ่านผนังกระเพาะอาหาร ที่เรียกว่า peritrophic membrane ที่มีลักษณะเป็นเส้นใย 
ประกอบด้วยสารไคติน และโปรตีนที่กั้นกระเพาะอาหารส่วนกลางกับเซลล์รอบท่ออาหาร  จากนั้นผนัง
ที่ล้อมรอบอนุภาคไวรัส และผนังกระเพาะอาหารจะเชื่อมต่อกัน (Kawanishi et al., 1972; Granados 
and Lawler, 1981) อนุภาคไวรัสจะถูกผลักเข้าไปในเซลล์ของกระเพาะอาหารซึ่งจะตรงไปที่นิวเคลียส 
(Russell et al.,1997) เมื่ออยู่ในนิวเคลียส อนุภาคไวรัสจะเพ่ิมปริมาณโดยเข้าควบคุมการท างานของ
เซลล์ และอาศัยวัตถุดิบที่เซลล์ของหนอนไหมเพ่ือสร้างอนุภาคไวรัสขึ้นใหม ่(Ohkawa et al., 2010) 
และท าการเพ่ิมปริมาณจนผนังนิวเคลียสของเซลล์กระเพาะอาหารหนอนไหมแตก อนุภาคไวรัสจะ
เคลื่อนที่ออกจากเซลล์กระเพาะอาหาร แล้วเข้าไปในช่องว่างในล าตัวหนอนไหม (Vega and Kaya, 
2012) เพ่ือเริ่มกระบวนการเข้าท าลายขั้นต่อไป 
   การเข้าท าลายระยะที่สอง (Secondary infection)   
    เมื่ออนุภาคไวรัสออกจากเซลล์รอบท่อกระเพาะอาหารของหนอนไหมด้วย 
กระบวนการ budding เข้าไปในช่องว่างในล าตัวของหนอนไหม เรียกอนุภาคไวรัสแบบนี้ว่า budded 
virion หรือ BV (ทิพย์วดี  อรรถธรรม, 2549) จะเคลื่อนที่ไปยังเนื้อเยื่อหรือเซลล์ที่ ไวรัสทีมี่
ความจ าเพาะที่จะเข้าท าลาย นิวคลีโอโพลีฮีโดรไวรัส ส่วนใหญ่เข้าท าลายเนื้อเยื่อได้หลายชนิด 
(Rahman and Gopinathan, 2004) ซึ่งเนื้อเยื่อ และ เซลล์ ที่แสดงให้เห็นได้ชัด คือ เซลล์เม็ดเลือด 
เซลล์ไขมัน เซลล์รอบท่ออากาศ อนุภาคไวรัสจะเพ่ิมปริมาณจ านวนมากอย่างรวดเร็วในเซลล์เม็ดเลือด 
ภายใน 15 ชั่วโมง และ 24 ถึง 48 ชั่วโมง สามารถพบในเซลล์ไขมัน เซลล์รอบท่ออากาศของหนอนไหม 
หลังจากได้รับเชื้อไวรัสเข้าไป (Nappi and Hammill, 1975) เมื่อไวรัสสร้างเป็นอนุภาคที่สมบูรณ์และมี
ผนังล้อมรอบแล้วก็จะสร้างผลึกโปรตีนล้อมรอบกลุ่มของอนุภาคไวรัสขึ้น นิวเคลียสของเซลล์จะขยาย
เพ่ิมข้ึน 5 ถึง 10 เท่า จากปกติ เพราะอัดแน่นไปด้วยผลึกโปรตีนของไวรัส เมื่อนิวเคลียสบวม เซลล์ 
และเนื้อเยื่อจะขยายใหญ่ขึ้น หนอนไหมที่เป็นโรคจึงมีอาการตัวบวม การขยายใหญ่ขึ้นส่งผลให้เซลล์
แตก และปล่อยผลึกโปรตีนจ านวนมากออกมานอกเซลล์ (Federici, 1997) ซึ่งเป็นเวลาเดียวกับท่ีหนอน
ไหมตาย ผนังล าตัวหนอนไหมแตกสลาย ผลึกโปรตีนของไวรัสถูกปล่อยออกมาภายนอก ตกค้างอยู่บน
ภาชนะท่ีใช้ในการเลี้ยงไหม เพ่ือรอการเข้าท าลายหนอนไหมตัวใหม ่และเริ่มวงจรชีวิตของการเข้า
ท าลายหนอนไหมตัวใหม่ต่อไป (สิริภัค สุระพร, 2552) 
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ภาพประกอบ 2.3  กระบวนการเข้าท าลายของนิวคลีโอโพลิฮีโดรไวรัส 

(Cheryl et al., 2004) 
 
2.3  ไหม 
 
 ไหม อาจใช้เกณฑ์แตกต่างกันไปในการจ าแนก แต่เกณฑ์ท่ีนิยมน ามาใช้ในการจัดจ าแนก
ประเภทของไหมคือ การจ าแนกตามจ านวนครั้งที่ไข่ไหมฟักออกเป็นตัวตามสภาพธรรมชาติในรอบปี ซ่ึง
แบ่งประเภทของไหมออกเป็น 3 กลุ่ม คือ (สิริภัค  สุระพร, 2552)  

  หนอนไหมที่ฟักออกได้ปีละ 1 ครั้ง (Univoltine) ไข่ไหมชนิดนี้จะมีการพักตัวผ่านฤดู
หนาว ได้แก่ ไหมที่อยู่ในแถบทวีปยุโรป หนอนไหมจะมีอายุยาวกว่าสายพันธุ์อื่น โดยไข่ไหมจะฟัก
ออกเป็นตัวไหมได้เองตามธรรมชาติปีละครั้งเท่านั้น หนอนไหมตัวใหญ่ เส้นไหมมีคุณภาพดี แต่หนอน
ไหมไม่แข็งแรง (อารีย์  งามศิริวัฒนกุล, 2539) 
  หนอนไหมที่ฟักออกได้ 2 ครั้ง ต่อปี (Bivoltine) ไข่ไหมชนิดนี้จะมีอยู่ในเขตอบอุ่น เช่น 
ประเทศญี่ปุ่น จีน เกาหลี เป็นต้น หนอนไหมมีอายุสั้นกว่าเมื่อเทียบกับพันธุ์ univoltine ต่างกันที่เมื่อ
ครบวงจรชีวิตแรกแล้ว จะสามารถเพ่ิมวงจรชีวิตต่อไปได้ในปีเดียวกัน หลังจากนั้นจะพักตัวผ่านฤดูหนาว 
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แล้วไปเริ่มวงจรชีวิตในปีถัดไป หนอนไหมแข็งแรง แต่เส้นไหมคุณภาพด้อยกว่า (กมลทิพย์ กสิภาร์, 
2550) 
  หนอนไหมที่ฟักออกได้ปีละหลายครั้ง (Polyvoltine) พบในเขตร้อน เช่น ไทย ลาว หนอน
ไหมมีอายุสั้น และมีความแข็งแรงมาก ไข่ไหมชนิดนี้จะไม่มีการพักตัว สามารถฟักเองได้หลังจากท่ีมี
ผีเสื้อวางไข่แล้ว 10 ถึง 12 วัน รังไหมมีขนาดเล็ก สามารถสาวเป็นเส้นไหมได้ปริมาณน้อย แต่เส้นไหมมี
ความมันเงาสูง แต่จะมีปุ่มปมมาก (จิราภา  กุลสาริน, 2554)  
 
2.4  ชีพจกัรและการเจริญเติบโตของไหม 
 
 หนอนไหมมีชื่อสามัญว่า Silkworm และชื่อวิทยาศาสตร์ คือ Bombyx mori Linn.  
เป็นแมลงที่จัดอยู่ในอันดับ Lepidoptera วงศ ์Bombycidae ผีเสื้อในวงศ์นี้มีลักษณะพิเศษประจ าวงศ์ 
คือ ตัวหนอนจะพ่นเส้นใยเพ่ือใช้ท ารังห่อหุ้มตัวเองแล้วลอกคราบเป็นดักแด้อยู่ในรังก่อนพัฒนาเป็น 
แม่ผีเสื้อ หนอนไหมเป็นแมลงที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างแบบสมบูรณ์ (complete metamorphosis 
insect) วงชีวิตของหนอนไหมแบ่งออกเป็น 4 ระยะ ได้แก่ ระยะไข่ ระยะตัวหนอน ระยะดักแด้ และ
ระยะผีเสื้อ (ภาพประกอบ 2.4) เริ่มจากผีเสื้อตัวเมียวางไข่ โดยทั่วไปแม่ผีเสื้อไหมพันธุ์ไทยจะวางไข่
ประมาณ 250 ถึง 350 ฟอง (สิริภัค  สุระพร, 2552) โดยปกติ วงชีวิตของหนอนไหม ซึ่งเริ่มตั้งแต่ระยะ
ไข่จนถึงระยะผีเสื้อ ใช้เวลาประมาณ 42 ถึง 45 วัน วงชีวิตของไหมจะประกอบ ด้วยระยะต่างๆ ดังนี้   
  ระยะไข่ (egg stage) ไข่ไหมมีลักษณะกลมรีคล้ายรูปไข่ มีสีและรูปร่างแตกต่างตามสาย
พันธ์ บางชนิดมีระยะฟักไข่ 4 ถึง 10 เดือน แต่บางสายพันธุ์มีระยะฟักไข่เพียง 10 ถึง 12 วัน จากนั้นไข่
จะฟักออกเป็นตัวอ่อนหนอนไหม (อารีย์  งามศิริวัฒนกุล, 2539) 
  ระยะตัวหนอน (larval stage) หลังจากหนอนไหมฟักออกจากไข่จะมีขนาดเล็กมาก 
มีขนสีน้ าตาลด าหรือสีด าปกคลุม ต่อมาผิวหนังจะขยายตัวออกท าให้มีสีจางลงและขนที่ปกคลุมจะลด
น้อยลงจากนั้น 1 ถึง 2 วัน หนอนไหมจะหยุดกินอาหารและอยู่นิ่ง ประมาณ 1 วัน เพ่ือท าการลอกคราบ 
เรียกว่า “ไหมนอน” แล้วจะเริ่มกินอาหารและเคลื่อนที่ เรียกว่า “ไหมตื่น” หนอนไหมจะลอกคราบแบบ
นี้ทั้งหมด 4 ครั้ง ในระยะนี้จะเป็นช่วงการเจริญเติบโตที่ยาวนานที่สุด ประมาณ 23 ถึง 25 วัน ตัวหนอน
จะมีขนาดการเจริญเติบโตจากเริ่มแรกจนถึงระยะสุดท้าย ประมาณ 10,000 เท่า (อัญชลี  พัดมีเทศ, 
2538) 
  ระยะดักแด้ (pupa stage) หลังจากตัวหนอนลอกคราบและมีการเจริญเติบโตเต็มที่ก่อน
จะเปลี่ยนเป็นระยะดักแด้ เรียกว่า ไหมสุก หนอนไหมจะหยุดกินอาหารแล้วจะเริ่มท าการพ่นเส้นใย
ห่อหุ้มตัวเองเป็นรังไหม 2 ถึง 3 วัน จากนั้นจะลอกคราบกลายเป็นดักแด้อยู่ภายในรังไหม  
  ระยะตัวเต็มวัย (adult stage) ในขณะที่เป็นดักแด้ก็จะมีการเปลี่ยนแปลงพัฒนาตัวเอง
กลายเป็นผีเสื้ออยู่ภายในรังไหม ซึ่งใช้เวลา 10 ถึง 12 วัน จากนั้นผีเสื้อไหมจึงจะเจาะรังไหมโดยวิธีการ
พ่นน้ าลายซึ่งมีฤทธิ์เป็นด่างละลายชั้นเปลือกรังออกมาสู่ภายนอก พร้อมที่จะผสมพันธุ์และวางไข่ภายใน 
1 ถึง 2 วัน จากนั้นผีเสื้อไหมจะมีอายุได้ไม่เกิน 2 ถึง 3 วัน ก็ตายในที่สุด 
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ภาพประกอบ 2.4  วงจรชีวิตของไหม (Bombyx mori) (Veda et al., 1997) 

 
 
2.5   กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
 
 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนประดิษฐ์ขึ้นครั้งแรกเมื่อปี พ.ศ. 2475 ในประเทศเยอรมนี โดย
นักวิทยาศาสตร์ 2 คน คือ Ernst Ruska และ Max Knoll เป็นกล้องจุลทรรศน์ที่ใช้ล าอิเล็กตรอนแทน
แสงธรรมดา กล้องแบบนี้มีหลักการท างานคล้ายกับกล้องจุลทรรศน์ชนิดใช้แสง แต่แตกต่างกันที่
ส่วนประกอบภายใน กล่าวคือ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนจะใช้ล าอิเล็กตรอนซึ่งมีขนาดเล็กมากวิ่งผ่าน
วัตถุและโฟกัสภาพลงบนจอเรืองแสง เลนส์ต่าง ๆ ในกล้องจะใช้ขดลวดพันรอบ แท่งเหล็กอ่อน เมื่อ
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านจะเกิดสนามแม่เหล็กขึ้น ซึ่งสนามแม่เหล็กจะผลักกับประจุของอิเล็กตรอน ท าให้
อิเล็กตรอนเบี่ยงเบนไปสู่เป้าหมายได้ 
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 2.5.1  ชนิดของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
   กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนถูกน ามาใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างขนาดเล็กมากๆ  
ของตัวอย่างทางชีวภาพ และสารอนินทรีย์ที่หลากหลาย เช่น จุลินทรีย์ ตัวอย่างชิ้นเนื้อ โลหะ และ
คริสตัล ในปัจจุบันกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนมี 2 ชนิด คือ 
    กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน (Transmission Electron microscope) 
หรือ เรียกแบบย่อว่า TEM ซ่ึงคิดค้นโดย Ernst Ruska ในปี พ.ศ. 2475 ใช้ศึกษาโครงสร้างภายในของ
เซลล์โดยล าแสงอิเล็กตรอนจะส่องผ่านเซลล์หรือตัวอย่างที่ต้องการศึกษาซึ่งผู้ศึกษาต้องเตรียมตัวอย่าง
ให้ได้ขนาดบางเป็นพิเศษประมาณ 60 ถึง 90 ไมโครเมตร เหมาะส าหรับการศึกษาโครงสร้างภายในของ
เซลล์ ภาพที่ปรากฏบนจอเรืองแสงเป็นภาพ 2 มิติ มีก าลังขยายสูงมาก คือ 500,000 ถึง 1,000,000 
เท่า นอกจากจะใช้ศึกษาสิ่งมีชีวิต  ยังสามารถใช้ส่องศึกษารูปผลึกของสารต่าง ๆ ในการวิเคราะห์ทาง
เคมีได้ (เพทาย บุณยรัตพันธุ์ และรัตน์สุณี สุขพณิชนันท์, 2557) 
   กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (Scanning Electron microscope) เป็น
เครื่องมือวิทยาศาสตร์ขั้นสูงที่มีความส าคัญต่อการวิจัยตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันนิยมเรียกสั้นๆว่า SEM 
ถูกสร้างข้ึนครั้งแรกเม่ือปี พ.ศ. 2480 โดย  Manfred Von Ardenne  นักฟิสิกส์ และนักประดิษฐ์ 
ชาวเยอรมัน กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท างานโดยควบคุมให้ล าอิเล็กตรอนกราดไปบน
พ้ืนผิวของตัวอย่างที่ต้องการศึกษา โดยเฉพาะอย่างยิ่งการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา เช่น ลักษณะ
รูปร่าง ลวดลายบนพื้นผิว และขนาดของตัวอย่าง ซึ่งภาพที่ได้เป็นภาพสามมิติ สามารถศึกษาได้ทั้ง
ตัวอย่างทางชีวภาพ และตัวอย่างทางด้านวัสดุศาสตร์ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
เป็นกล้องจุลทรรศน์ที่มีก าลังขยายสูง จึงมีบทบาทต่อการศึกษาและวิจัยด้านต่างๆ เช่น ในงานด้าน
พฤกษศาสตร์ สัตวศาสตร์ จุลชีววิทยา ใช้ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาและการจัดจ าแนกสิ่งมีชีวิต  
ด้านอุตสาหกรรมการเกษตรใช้ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของอาหาร และตรวจสอบ
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ และบรรจุภัณฑ์ที่ประดิษฐ์คิดค้นข้ึน การศึกษาทางเคมี ฟิสิกส์และวิศวกรรม เช่น
การผลิตท่อนาโน ซีเมนต์ ดิน และการตรวจสอบอนุภาคต่างๆที่สังเคราะห์ขึ้น ด้านการแพทย์  
การผลิตยา รวมถึงการศึกษาความเปลี่ยนแปลงทางด้านปฐพีวิทยาของพ้ืนที่ว่าในอดีตเกิดการ
เปลี่ยนแปลงอย่างไร เช่น เคยเป็นทะเลมาก่อน หรือการศึกษาลักษณะของหิน แร่ หรือศึกษาปัจจัย 
ที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของดิน และหิน เช่น น้ า และลม เป็นต้น รวมถึงการศึกษาฟอสซิล เพ่ือบ่งชี้
ถึงวิวัฒนาการการเปลี่ยนแปลงของโลกในยุคต่างๆ นอกจากนี้ยังมีความส าคัญต่องานด้านนิติ
วิทยาศาสตร์ และการตรวจสอบทางด้านศิลปะ เช่น การตรวจสอบสี หรือวัสดุที่ใช้ ในงานจิตรกรรม 
(ยุพดี  เผ่าพันธุ์, 2557)  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



13 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 2.5 แสดงชนิดของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
     ก. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron microscope) 
     ข. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron microscope) 
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2.6  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
 ทิพย์วดี อรรถธรรม และศิรินันธ์ เอี่ยมประภา (2526) ศึกษาสัณฐานวิทยา โครงสร้างจุลภาค 
และ โรควิทยาของนิวเคลียร์โพลี่ฮีโดรซีสไวรัสของหนอนกระทู้หอม Spodoptera exigua ที่พบใน
ประเทศไทย พบว่า เป็นชนิด multiple embedded ผลึกโปรตีนเป็นรูปเหลี่ยมมีขนาดแตกต่างกัน โดย
มีเส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ย 1.4 ไมโครเมตร ผลึกโปรตีนมีโครงสร้างพ้ืนผิวขรุขระไม่เรียบและมีส่วนยื่น
ออกไปเป็นปุ่มปม ผลึกรูปทรงกลมมีขนาดใหญ่ผิดปกติ และผลึกโปรตีนที่เชื่อมติดกัน วิริออน มีขนาด
กว้างและยาว 132 x 365 นาโนเมตร ประกอบด้วยอนุภาคไวรัส 2 ถึง 6 อนุภาค นิวคลีโอแคพสิด หรือ
อนุภาคไวรัสเป็นท่อนตรง มีขนาดกว้างและยาว 51 x 325 นาโนเมตร และพบเป็นจ านวนมากอยู่เป็น
กลุ่มนอกผลึกโปรตีน ไวรัสเข้าท าลายอย่างรุนแรงในนิวเคลียสของเซลล์เนื้อเยื่อไขมัน เซลล์ใต้ผนังล าตัว 
และเซลล์รอบท่ออากาศ นอกจากนั้นยังเจริญเพ่ิมปริมาณในเซลล์กระเพาะอาหาร เซลล์รอบอัณฑะ 
และเซลล์รอบท่อขับถ่าย กระบวนการเจริญเพิ่มปริมาณ และการเข้าท าลายเซลล์เนื้อเยื่อคล้ายกับ NPV 
ของหนอนผีเสื้อทั่วไป การเปลี่ยนแปลงในระดับเซลล์แตกต่างไปจากท่ีมีรายงานพบใน NPV ของหนอน
ผีเสื้ออ่ืนที่ส ารวจพบในประเทศไทย โครงสร้างจุลภาคที่พบในเซลล์ที่ถูกไวรัสท าลาย และไม่มีปรากฏใน
เซลล์ปกต ิได้แก่ fibrillar strand ซึ่งพบในเกือบทุกนิวเคลียสของเซลล์ที่ถูกท าลาย และ 
membranous profile ซึ่งไม่ปรากฏให้เห็นหลายลักษณะ คือ เป็นเส้นบางโค้งไปมาและซ้อนกันเป็นชั้น
อยู่ชิดกับผนังนิวเคลียส เป็นเส้นสั้น กระจายทั่วไปในนิวเคลียส แต่มักอยู่หนาแน่นบริเวณ fibrillar 
strand และ virogenic stroma และเป็นเส้นหนาทึบแสงอิเล็กตรอน 
 ทิพย์วดี อรรถธรรม และเนื่องพณิช สินชัยศรี (2531) ส ารวจแหล่งเลี้ยงไหม Bombyx mori
ตามหมู่บ้านต่างๆ ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย พบหนอนไหมเป็นโรคตายจ านวนมาก 
และ จากการวิเคราะห์สาเหตุของโรค พบว่า ไวรัสเป็นสาเหตุที่ส าคัญที่ท าให้เกิดโรคกับหนอนไหม 
การศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน แสดงว่า เป็นเชื้อนิวเคลียร์โพลีฮีโดซีสไวรัส 
(Nuclearpolyhedrosis virus; NPV) ชนิด single-embedded ผลึกโปรตีน มีขนาดเฉลี่ย 2.7 
ไมโครเมตร และส่วนใหญ่เป็นรูปสี่เหลี่ยมลูกบาศก์อนุภาคไวรัสเป็นท่อนตรง มีขนาดเฉลี่ย 340 x 45  
นาโนเมตร  
 มาลี  ตั้งระเบียบ (2536) คัดเลือกสายพันธุ์เชื้อนิวเคลียร์โพลี่ฮีโดรซีสไวรัสของหนอนไหม 
(Bombyx mori L. nuclear polyhedrosis virus; BmNPV) สาเหตุโรคแกรสเซอรี่ในเขต  
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ จ านวน 15 ไอโซเลต ท าให้บริสุทธิ์ด้วยวิธี linear sucrose density 
gradient centrifugation พบว่า ผลึกโปรตีนส่วนใหญ่อยู่ทีระดับความเข้มข้น 53 ถึง 56 เปอร์เซ็นต์ 
(น้ าหนัก ต่อ น้ าหนัก) และ วิริออนอยู่ที่ระดับความเข้มข้นของน้ าตาลซูโครส 33 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนัก 
ต่อ น้ าหนัก) แล้วน าเชื้อ BmNPV ทุกไอโซเลตมาทดสอบกับหนอนไหมวัย 3 พันธุ์อ่อนแอมาตรฐาน 
(NB4D2) และพันธุ์ต้านทานมาตรฐาน (ลูกผสม Polyvotine) พบว่าลักษณะอาการของโรคในหนอนไหม
ที่ได้รับเชื้อ BmNPV ทุกไอโซเลตเหมือนกัน (typical symptom) สามารถจัดตั้งเชื้อทั้ง 15 ไอโซเลต  
ได้ 5 กลุ่ม คือ  1) ระดับความรุนแรงสูงมาก คือ เชื้อไอโซเลตที่ 15  2) ระดับความรุนแรงสูง คือ เชื้อ 
ไอโซเลตที่ 2, 6 และ 9  3) ระดับความรุนแรงปานกลาง คือ เชื้อไอโซเลตที่ 1, 3, 4, 5, 7, 8, 13 และ 
14  4) ระดับความรุนแรงต่ า คือ เชื้อไอโซเลตที่ 10 และ  5) ระดับความรุนแรงต่ ามาก คือ เชื้อไอโซเลต
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ที่ 11 และ 12 ผลจากการศึกษานี้สามารถน าไปใช้เป็นมาตรฐานเพื่อคัดเลือก และประกอบการพิจารณา
หาพันธุ์ไหมที่ต้านทานต่อโรคแกรสเซอรี่ต่อไป 
 สุชลวัจน์ ว่องไวลิขิต (2551) ตรวจวิเคราะห์ชนิดของไวรัส NPV ด้วยลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาจาก NPV 4 ชนิด คือ HaSNPV, SeMNPV, SlMNPV และ TnMNPV เปรียบเทียบด้วย 
กล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่านพบว่าผลึกโปรตีนไวรัส HaSNPV มี 1 นิวคลีโอแคพสิด/วิริออน, SeMNPV  
มี 1, 3, 4 และ 5 นิวคลีโอแคพสิด/วิริออน, SlMNPV มี 1, 3, 7, 8 และ 9 นิวคลีโอแคพสิด/วิริออน 
ในขณะที่ TnMNPV มีถึง 1, 2, 4, 6, 7, 8 และ 11 นิวคลีโอแคพสิด/วิริออน และเมื่อตรวจดูด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบส่องกราด พบว่า ผลึกโปรตีนไวรัสเหล่านี้มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ย เท่ากับ 1.07, 
1.25, 1.90 และ 1.78 ไมโครเมตร ตามล าดับ 
 กลุ่มวิจัยกีฏและสัตววิทยา (2548) ศึกษาสัณฐานวิทยาและประสิทธิภาพการเกิดโรคของไวรัส 
NPV หนอนกระทู้ผัก พบว่า เมื่อศึกษาผ่านกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบล าแสงส่องกราด (SEM) 
และล าแสงส่องผ่าน (TEM) เชื้อไวรัส NPV ของหนอนกระทู้ผักที่พบในประเทศไทย (Spodoptera 
litura NPV) เป็นชนิด Multiple Embedded nucleocapsids ผลึกโปรตีนที่ห่อหุ้มนิวคลีโอแคพสิด 

เป็นรูปหลายเหลี่ยม (Polyhedral Inclusion Bodies) มีขนาดสม่ าเสมอโดยมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
เฉลี่ย 2.236 ± 0.3833 ไมโครเมตร จึงเรียกไวรัสชนิดนี้ว่า SlMNPV วิริออน มีลักษณะเป็นท่อนตรง มี
ขนาดกว้างและยาว 81.236 ± 1.701 และ 234.79 ± 68.0319 นาโนเมตร ตามล าดับ ประกอบด้วย
อนุภาคไวรัสจ านวน 2 ถึง 4 อนุภาค ซึ่งมีรูปร่างเป็นท่อนตรงยาวสม่ าเสมอมีขนาดกว้างและยาว 39.94 
± 6.0078 และ 222.84 ± 6.862 นาโนเมตร ตามล าดับ ไวรัส NPV หนอนกระทู้ผัก (SlMNPV)  
มีศักยภาพสูงในการก าจัดหนอนกระทู้ผัก เมื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพในการเกิดโรคของเชื้อ กับ 
หนอนกระทู้ผักวัยที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ตามล าดับ พบว่าค่า LC50 คือ 1.49 x 104, 7.0 x 104, 2.6  
x 105, 3.4 x 106 และ 1.3 x 107 ผลึก ต่อ มิลลิลิตร (PIBs/ml) ซึ่งผลจากการทดสอบ ประสิทธิภาพ
ดังกล่าว สามารถน าไปทดลองเพ่ือหาปริมาณไวรัสที่เหมาะสม ต่อการเพ่ิมปริมาณไวรัสในแมลงอาศัย 
ให้ได้ปริมาณมากในระบบการผลิตในโรงงานต้นแบบและสามารถน าไปใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นในการไปใช้
ป้องกันก าจัดแมลงศัตรูพืชเพ่ือช่วยลดต้นทุนการผลิตได้ 
 มัลลิกา  แก้ววิเศษ และคณะ (2548) ตรวจสอบเชื้อ Nucleopolyhedrovirus ของ  
หนอนไหม Bombyx mori ด้วยเทคนิค PCR โดยเปรียบเทียบวิธีการสกัดดีเอ็นเอ 2 วิธี วธิีที่ 1 
ดัดแปลงจากวิธีสกัดดีเอ็นเอที่ใช้ในเซลล์แมลง วิธีที่ 2 ดัดแปลงมาจากวิธีสกัดพลาสมิดดีเอ็นเอ พบว่า 
ทั้งสองวิธีสามารถใช้ในการสกัดดีเอ็นเอจากเลือดหนอนไหมได้ โดยวิธีที่ 1 ใช้เวลาในการสกัดดีเอ็นเอ 48 
ชั่วโมง 36 นาที ส่วนวิธีที่ 2 ใช้เวลาในการสกัดดีเอ็นเอไม่เกิน 30 นาที เมื่อท าการตรวจสอบเชื้อ 
BmNPV ในตัวหนอนไหมด้วยการตรวจหายีนที่ควบคุมการสร้างผลึกโปรตีนของไวรัส (polh gene) ใน
เลือดหนอนไหมด้วยเทคนิค PCR พบว่า สามารถตรวจพบเชื้อ BmNPV ในหนอนไหมหลังจากได้รับเชื้อ 
3 วัน และเมื่อสกัดดีเอ็นเอด้วยวิธีที่ 1 และตรวจสอบเชื้อ BmNPV ด้วยเทคนิค PCR ต้องใช้เวลาในการ
ด าเนินการทั้งสิ้นไม่น้อยกว่า 3 วัน แต่ถ้าสกัดดีเอ็นเอด้วยวิธีที่ 2 จะใช้เวลาในการตรวจสอบทั้งสิ้นเพียง 
5 ชั่วโมง 
 Adams และคณะ (1997) ศึกษาการเข้าท าลาย และการจ าลองตัวสร้างอนุภาคใหม่ของเชื้อ 
baculoviruses ในแมลง และในหลอดทดลอง ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน พบว่า เมื่ออนุภาคไวรัส 
แบบ budded virion เข้าไปในกระแสเลือดของแมลงซึ่งไหลวนเวียนอยู่เต็มในช่องว่างภายในตัว 
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ของแมลง อนุภาคไวรัสจะไปตามกระแสเลือดเพ่ือเข้าท าลายเซลล์และเนื้อเยื่อของอวัยวะภายใน 
ของแมลง ดังนั้นเลือดจึงเป็นพาหะในการแพร่กระจายอนุภาคไวรัสไปทั่วตัวแมลง 
 Kumpratueang (1998) ส ารวจการติดเชื้อ BmNPV ในเกษตรกรผู้เลี้ยงไหมในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ด้วยเทคนิค DNA probe เป็นวิธีตรวจสอบ โดยวิธ ีdot blot 
hybridization ซึ่งมีความไวในการตรวจจับระดับ 0.1 ถึง 1 พิโคกรัม และ DNA probe มีความจ าเพาะ
ต่อ BmNPV จากการศึกษานี้มีการลดขั้นตอนในวิธีการตรวจสอบโดยสามารถลดระยะเวลาจากวิธีการ
เดิมใช้เวลา 32 ชั่วโมง 12 นาที เป็น 2 ชั่วโมง 52 นาที แล้วน าไปตรวจหาเชื้อ BmNPV ในตัวอย่าง
หนอนไหมที่สุ่มเก็บได้ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ พบว่า ประสิทธิภาพของ DNA probe สามารถ
ตรวจสอบเชื้อ BmNPV ในระยะเริ่มต้นตั้งแต่วัย 1 ถึง วัย 5    
 Cheng และคณะ (1998) ศึกษาล าดับของยีนในผลึกโปรตีนรูปสี่เหลี่ยมของยีน ThorNPV 
จากการวิเคราะห์เปรียบเทียบยีน ThorNPV ด้วยวิธ ีopen reading frame (ORF) พบว่า มี 738 nt มี
กรดอะมิโน 246 ชนิด และมวลโมเลกุลหนัก 28,778 ดาลตัน ท าการแทนที่ยีน ThorNPV ในยีน 
AcNPV ทีผ่ลิตผลึกโปรตีนรูปสี่เหลี่ยม และมีอนุภาคไวรัสเป็นจ านวนมากภายในผลึกโปรตีน จาก
การศึกษานี้เป็นการก าหนดความส าคัญของการล าดับโปรตีนในยีนที่เป็นตัวก าหนดรูปร่างของผลึก
โปรตีน ซึ่งลิวซีน ของยีน ThorNPV ถูกระบุว่าเป็นตัวก าหนดรูปร่างสี่เหลี่ยมของยีน ThorNPV บน 
PCR-based และผลึกโปรตีนที่เกิดขึ้นจากการผสมยีน AcMNPV (RECAcV) มีความไวต่อบัฟเฟอร์ที่เป็น
ด่าง  และผลึกโปรตีนของยีน ThorNPV มีขนาดเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับยีนของ ThorNPV 
สายพันธุ์พ้ืนเมือง และค่า LD50 ของยีน RECAcV ในหนอนกระทู้หอม (Spodoptera exigua) อย่างมี
นัยส าคัญต่ ากว่าของยีน AcMNPV 
 Kautsuma และคณะ (1999) ศึกษาโครงสร้างของผลึกโปรตีน BmNPV จ านวน 4 ไอโซเลต 
ได้แก่  สายพันธุ์ #126, #136, #211 และ #220 และ 2 ไอโซเลต ที่มีในห้องปฏิบัติการ คือ สายพันธุ์ 
#24 และ #128 โดยน ามาเปรียบเทียบกับ BmNPV K ซึ่งเป็นสายพันธุ์ดั้งเดิม (wild-type) พบว่า สาย
พันธุ์ #211 ผลึกโปรตีนมีขนาดใหญ่ จ านวนมากกระจายอยู่ภายในเซลล์ และ สายพันธุ์ #220 ผลึก
โปรตีนเป็นรูปสี่เหลี่ยม จ านวนน้อยอยู่ภายในเซลล์ (น้อยกว่า 10 ผลึก ต่อ เซลล์)  ซึ่งสองสายพันธุ์นี้
ตรวจพบได้ในนิวเคลียสของเซลล์ โดยผลึกโปรตีน และอนุภาคไวรัส มีโครงสร้างที่สมบูรณ์ทุกประการ 
สายพันธุ์ #126 และ #136 ผลึกโปรตีนมีขนาดเล็ก จ านวนมากภายในเซลล์ แต่จากการตรวจสอบ 
พบว่า ผลึกโปรตีนสายพันธุ์ #136 มีขนาดใหญ่กว่าผลึกโปรตีนสายพันธุ์ #126 ซึ่งตรวจพบในนิวเคลียส 
และไซโทพลาสซึม ของเซลล์ที่ BmNPV เข้าท าลาย และสายพันธุ์ #128 พบว่า เป็นสายพันธุ์ที่คล้ายกัน
กับ BmNPV สายพันธุ์ดั้งเดิม คือ ตรวจพบได้ในนิวเคลียสของเซลล์ และผลึกโปรตีนเป็นรูปหลายเหลี่ยม 
แต่เมื่อท าการทดลองโดยเปรียบเทียบค่า LC50 ของหนอนไหมที่กินผลึกโปรตีน BmNPV K เข้มข้น 8.5 
x 106 ผลึกโปรตีน ต่อ มิลลิลิตร กับ #128 เข้มข้น 109 ผลกึโปรตีน ต่อ มิลลิลิตร พบหนอนไหมที่กิน 
BmNPV #128 ไม่แสดงอาการของโรคท่ีเกิดจากเชื้อ BmNPV เนื่องจากสายพันธุ์ #128 มียีนที่
ก าหนดการเกิดโรคหายไป  
 Hong และคณะ (2000) ศึกษาโครงสร้างของ BmNPV 4 สายพันธุ์ คือ BmNPV-K1, 
BmNPV-K2, BmNPV-K3 และ BmNPV-K4 โดยท าการเก็บตัวอย่าง BmNPV จากเกษตรกรผู้เลี้ยงไหม
ในประเทศเกาหลีใต้ จากนั้นน าเชื้อ BmNPV มาศึกษาด้วยวิธีการเพ่ิมปริมาณไวรัส 3 ถึง 5 วัน พบว่า 
การเพ่ิมปริมาณไวรัสมีความแตกต่างกันในวันที่ 1 ถึงวันที่ 2 คือ BmNPV-K2 มีการเพ่ิมปริมาณไวรัสได้
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ช้ากว่าสายพันธุ์อ่ืน และศึกษาโครงสร้างของยีนที่สร้างผลึกโปรตีน (polyhedrin gene) หรือเรียกว่ายีน 
P10 พบว่า ยีน BmNPV-K1 และ K3 มีโครงสร้างเหมือนกัน ซึ่งแตกต่างจากโครงสร้างของ BmNPV-K3 
และ K4 ส่วนกรดอะมิโนของ BmNPV-K1, K2 และ K3 เท่ากับ 94 ชนิด แต่ BmNPV-K4 เท่ากับ 70 
ชนิด และประสิทธิภาพในการสร้างผลึกโปรตีน BmNPV-K1 สร้างผลึกโปรตีนได้ปริมาณมากท่ีสุด คือ 
24 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ ยีน BmNPV-K2, BmNPV-K3 และ BmNPV-K4 สร้างผลึกโปรตีนได้ปริมาณ 
7.8, 6.3 และ 5.2 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ โดยผลึกโปรตีนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางระหว่าง 2 ถึง 3 
ไมโครเมตร   
 Pereira และคณะ (2008) ติดตามการติดเชื้อ BmMNPV ในอัณฑะของหนอนไหมวัย 5 สาย
พันธุ์ญี่ปุ่น ด้วยเทคนิคเซลล์วิทยา โดยศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) 
หลังจากหนอนไหมกินเชื้อ BmMNPV เข้าไป 6 วัน พบการเข้าท าลายด้านนอกของเซลล์เยื่อบุอัณฑะ 
(epithelium cell) ซึ่งเป็นเซลล์ที่อ่อนแอต่อการเข้าท าลายของ BmNPV และในวันที่ 7 พบการ
แพร่กระจายเชื้อ BmMNPV เข้าไปภายในเซลล์เยื่อบุอัณฑะ เกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้าง
นิวเคลียส เรียกว่า virogenic stroma และเชื้อ BmMNPV จะสร้างผลึกโปรตีนห่อหุ้มอนุภาคไวรัส  
ซึ่งในระยะสุดท้ายเซลล์เยื่อบุอัณฑะจะแตก แล้วปลดปล่อยผลึกโปรตีนออกมาภายนอกเซลล์ จากนั้น
ท าการศึกษาเนื้อเยื่อวิทยาของเซลล์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) พบการติดเชื้อ 
BmMNPV ใน internal epithelium และ basal laminae 
 Fernandez และคณะ (2009) ท าการตรวจสอบความอ่อนแอของหนอนไหมต่อเชื้อ 
BmMNPV บนเยื่อบุผิวกระเพาะอาหารส่วนต้นของหนอนไหมวัย 5 สายพันธุ์ญี่ปุ่น โดยวิธีการให้หนอน
ไหมกินเชื้อ BmMNPV ปริมาณ 8 x 108 OBs/ml เข้าไป 6 วัน พบว่า สามารถตรวจสอบได้โดยเทคนิค
เนื้อเยื่อวิทยา แล้วท าการศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) และในวันที่ 8 พบ
การสร้างผลึกโปรตีนห่อหุ้มอนุภาคไวรัส หลังจากนั้นหนอนไหมก็จะตาย ซึ่งเยื่อบุผิวกระเพาะอาหาร
ส่วนต้นของหนอนไหมมีความอ่อนแอต่อเชื้อ BmMNPV เหมือนกับเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารส่วนกลาง 
เนื้อเยื่อไขมัน ต่อมไหม ระบบประสาท และเนื้อเยื่ออัณฑะของหนอนไหม  
 Manimegalai และคณะ (2013) ท าการศึกษาสัณฐานวิทยาและชีวเคมีของเชื้อแบคทีเรีย
สาเหตุโรคแฟกเซอรี่ และเชื้อไวรัส BmNPV สาเหตุของโรคแกรสเซอรี่ในหนอนไหม (Bombyx mori 
L.) ท าการแยกเชื้อให้บริสุทธิ์ จากหนอนไหมตายที่แสดงอาการของโรคท่ีเกิดจากเชื้อแบคทีเรียบน
อาหารเลี้ยงเชื้อ NA จากนั้นท าการแยกโคโลนี แล้วย้อมสี น าไปศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์   และท าการ
แยกเชื้อไวรัส BmNPV โดยวิธีการน าหนอนไหมมาบดด้วยโกร่ง (mortar) เติมน้ ากลั่น แล้วน าไปปั่น
เหวี่ยงเพ่ือตกตะกอนผลึกโปรตีนไวรัส แล้วท าการศึกษาสัณฐานวิทยาของเชื้อแบคทีเรีย และเชื้อ 
BmNPV ด้วยกล้องจุลทรรศน์ สามารถระบุได้ว่าเชื้อแบคทีเรีย ที่ก่อโรค คือ Bacillus thuringiensis, 
Bacillus cereus, Streptococcus faecalis, Staphylococcus albus และ  Staphylococcus 
aureus และเชื้อ BmNPV มีรูปทรงหลายเหลี่ยม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมีขนาดตั้งแต่ 5.78 ถึง 15.28 
ไมโครเมตร 
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บทที่  3 
 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 

3.1  แหล่งที่มำของไวรัส 
 
 เก็บตัวอย่างหนอนไหมที่แสดงอาการของโรคแกรสเซอรี่ ในพ้ืนที่ที่เกษตรกรท าการเลี้ยงไหม
ในประเทศไทย โดยแบ่งเขตพ้ืนที่การเก็บตัวอย่างเป็น  4 ภูมิภาค (ภาพประกอบ 3.1) ได้แก่  
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ มี 14 จังหวัด คือ ร้อยเอ็ด อุดรธานี บึงกาฬ อุบลราชธานี สุรินทร์ ศรีสะเกษ 
เลย อ านาจเจริญ บุรีรัมย์ สกลนคร มหาสารคาม ชัยภูมิ ขอนแก่น และนครราชสีมา ภาคเหนือ มี 7 
จังหวัด คือ เชียงราย พะเยา ก าแพงเพชร สุโขทัย พิษณุโลก ตาก และเพชรบูรณ์ ภาคกลาง มี 3 จังหวัด 
คือ ราชบุรี กาญจนบุรี และอุทัยธานี ภาคใต้ มี 2 จังหวัด คือ ระนอง และชุมพร โดยสุ่มเก็บตัวอย่าง
หนอนไหมจากเกษตรกรผู้เลี้ยงไหม จ านวน 2 ราย ต่อ พื้นที่ พ้ืนที่ละ 10 ตัว ด้วยวธิีการตัดขาเทียม
หนอนไหมที่แสดงอาการของโรคแกรสเซอรี่  
 
3.2  กำรแยกผลึกโปรตีนไวรัส (BmNPV-polyhedra)  
 
 ท าการแยกผลึกโปรตีนโดยตัดขาเทียมหนอนไหม ที่แสดงอาการของโรคแกรสเซอรี่  
ด้วยกรรไกรจุ่มด้วยแอลกอฮอล์ ความเข้มข้น 70 เปอร์เซ็นต์ เพื่อท าการฆ่าเชื้อปนเปื้อน ท าการแยก
ผลึกโปรตีนที่อยู่ในน้ าเลือดของหนอนไหม ปริมาตร 500 ไมโครลิตร ใส่ในหลอดไมโครทิวป์ ขนาดบรรจุ 
1.5 มิลลิลิตร ปั่นเหวี่ยง 5,000 รอบ ต่อ นาที เป็นเวลา 5 นาที ด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยง แล้วท าการ 
คงสภาพผลึกโปรตีน BmNPV ด้วยกลูตาราดีไฮด์เข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ จากนั้นเก็บหลอดบรรจุตัวอย่าง
เลือดหนอนไหมในน้ าแข็ง ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อน ากลับมาศึกษาความบริสุทธิ์ของ 
ผลึกโปรตีน BmNPV ในห้องปฏิบัติการ 
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ภาพประกอบ 3.1 แผนที่ประเทศไทย และแสดงพ้ืนที่ ที่ท าการเก็บตัวอย่าง  BmNPV จากหนอนไหม 
     ที่เป็นโรคแกรสเซอรี่ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคเหนือ ภาคกลาง และภาคใต้  
     หมายเหตุ สีแดง แทน พื้นที่ ที่ท าการเก็บตัวอย่าง BmNPV 
 
3.3  กำรศึกษำสัณฐำนวิทยำของผลึกโปรตีน (BmNPV-polyhedra) 
 
 ศึกษาความบริสุทธิ์ของ BmNPV ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงที่ก าลังขยาย 400 เท่า และ 
ศึกษารูปร่างและขนาดของผลึกโปรตีน BmNPV จากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scaning Electron Microscope: SEM) ด้วยวิธีการเตรียมผลึกโปรตีน BmNPV ดัดแปลงจาก
เทคนิควิธีการเตรียมตัวอย่างของ Adams and Wilcox (1982) น าผลึกโปรตีน BmNPV บริสุทธิ์ที่คง
สภาพด้วยกลูตาราดีไฮด์เข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ ละลายในสารละลายฟอสเฟตความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ที่ 
pH 7.2 น าไปหมุนเหวี่ยงตกตะกอนที่ความเร็ว 5,000 รอบ ต่อ นาที เป็นเวลา 5 นาที ในสภาพ
อุณหภูมิห้อง หลังจากนั้นล้างกลูตาราดีไฮด์ด้วยฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ 3 ครั้ง ครั้งละ 
10 นาที ท าการคงสภาพตัวอย่างผลึกโปรตีน BmNPV (post-fix) ด้วยออสเมียมเตตรอกไซด์ (OsO4) 
เข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ ในสารละลายฟอสเฟตเข้มข้น 0.1 โมลาร์ pH 7.2 เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ที่สภาพ
อุณหภูมิห้อง แล้วล้างด้วยน้ ากลั่น 3 ครั้ง ครั้งละ 10 นาที ท าการดึงน้ าออก (dehydration) โดยแช่
ผลึกโปรตีน BmNPV ในสารละลายอะซิโตนเข้มข้น 20, 40, 60, 80, 100, 100 และ 100 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ ใช้เวลา 15 นาที ในแต่ละความเข้มข้น แล้วท าการหยดผลึกโปรตีน BmNPV ลงบนกระจก
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ปิดสไลด์ รอให้แห้ง หลังจากนั้นน ากระจกปิดสไลด์ไปติดบนสตับทองเหลือง (stub) เคลือบตัวอย่างผลึก
โปรตีน BmNPV ด้วยทอง ศึกษาลักษณะรูปร่างของผลึกโปรตีน BmNPV ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และวัดขนาด ความกว้าง x ความยาว ของผลึกโปรตีนโดยการสุ่ม จ านวน 20 
ผลึก ต่อ ตัวอย่าง ต่อ จังหวัด  
 
3.4  กำรศึกษำอนุภำคไวรัสที่อยู่ภำยในผลึกโปรตีน BmNPV 
 
 ศึกษาลักษณะรูปร่างและจ านวนของอนุภาคไวรัสที่อยู่ภายในผลึกโปรตีน BmNPV ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscope; TEM) โดยการเตรียมผลึก
โปรตีน BmNPV ซ่ึงดัดแปลงจากเทคนิคการเตรียมตัวอย่างของ Adams and Wilcox (1982); 
Bozzola และ Russell (1992) น าผลึกโปรตีน BmNPV บริสุทธิ์ที่คงสภาพด้วยกลูตาราดีไฮด์เข้มข้น 2 
เปอร์เซ็นต์ ละลายในสารละลายฟอสเฟตความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ที่ pH 7.2 น าไปหมุนเหวี่ยง
ตกตะกอนที่ความเร็ว 5,000 รอบ ต่อ นาที เป็นเวลา 5 นาที ในสภาพอุณหภูมิห้อง หลังจากนั้นล้าง 
กลูตาราดีไฮด์ด้วยฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ 3 ครั้ง ครั้งละ 10 นาที ท าการคงสภาพ
ตัวอย่างผลึกโปรตีน BmNPV (post-fix) ด้วยออสเมียมเตตรอกไซด์ (OsO4) เข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ ใน
สารละลายฟอสเฟตเข้มข้น 0.1 โมลาร์ pH 7.2 เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ที่สภาพอุณหภูมิห้อง แล้วล้างด้วย
น้ ากลั่น 3 ครั้ง ครั้งละ 10 นาที ท าการดึงน้ าออก (dehydration) โดยแช่ผลึกโปรตีน BmNPV ใน
สารละลายอะซิโตนเข้มข้น 20, 40, 60, 80, 100, 100 และ 100 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ใช้เวลา 15 
นาที ในแต่ละความเข้มข้น จากนั้นฝังผลึกโปรตีน BmNPV ใน อะซิโตน ต่อ อีปอน 812 ในสัดส่วน 1 
ต่อ 1 นานข้ามคืน แล้วฝังผลกึโปรตีน BmNPV ใน อีปอน 812 บริสุทธิ์ 3 ชั่วโมง ท าการฝังตัวอย่าง 
(embedding) ลงในภาชนะแล้วเติมอีปอนบริสุทธิ์ (pure epon) ที่เตรียมขึ้นมาใหม่พร้อมใส่รหัสชื่อ
พ้ืนที่ ที่ท าการเก็บตัวอย่างไว้ข้างภาชนะ จากนั้นท าให้พลาสติกแข็งตัว ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น าพลาสติกมาหั่นบาง (section) ด้วยเครื่องมือตัดพิเศษ ที่เรียกว่า อุลตราไม
โครโตม (ultramicrotome) ให้ได้ชิ้นบางขนาด 60 ถึง 90 นาโนเมตร เมื่อได้พลาสติกหั่นบางแล้วน าไป
วางบนกริด (gird) ท าการย้อมสีกริดด้วยโลหะหนัก 2 ชนิด คือยูรานิลอะซิเตต 2 เปอร์เซ็นต์ ที่ละลายใน
น้ ากลั่น เวลา 15 นาที (ข้ันตอนนี้ท าในที่มืด) ล้างกริด ด้วยน้ ากลั่น 5 ครั้ง จากนั้นย้อมสีกริดด้วย 
เลดซิเตต เป็นเวลา 15 นาที ล้างกริดด้วยน้ ากลั่น 5 ครั้ง ผึ่งกริดในที่แห้งและไม่มีฝุ่น น ามาศึกษา
อนุภาคไวรัสที่อยู่ภายในผลึกโปรตีน BmNPV ด้วยภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
 
3.5  กำรวิเครำะห์ข้อมูล 
 
 ใช้สถิติพ้ืนฐานคือ (x) และค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD)  
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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและการอภิปราย 
 
4.1  การแยก BmNPV จากหนอนไหม 
 
 จากการออกส ารวจและศึกษาหนอนไหมที่เป็นโรคแกรสเซอรี่ หรือโรคเต้อ จากเกษตรกรใน
หมู่บ้านที่เลี้ยงไหม จ านวน 26 จังหวัด ในเขตพ้ืนที่ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคเหนือ ภาคกลาง และ
ภาคใต้ พบว่าลักษณะการเลี้ยงไหมของเกษตรกรเป็นแบบดั้งเดิม ซึ่งเป็นการเลี้ยงไหมแบบครอบครัว
เดี่ยว และการเลี้ยงเป็นกลุ่มหรือแบบสหกรณ์ พันธุ์ไหมที่นิยมเลี้ยง ได้แก่ นางสิ่ว นางตุ่น นางลาย นาง
น้อย ซึ่งเป็นไหมไทยพื้นเมือง รังไหมมีขนาดเล็ก สีเหลือง และพบอาการของโรคแกรสเซอรี่ในหนอนไหม
วัย 4 และ วัย 5 คือ หนอนไหมมีลักษณะตัวซีดเหลืองหรือขาวขุ่น เดินกระวนกระวาย หยุดกินใบหม่อน 
มีพฤติกรรมไต่ขึ้นตามกระด้ง หรือที่สูงของภาชนะท่ีเลี้ยง ผนังล าตัวเปราะและแตก ปล่อยน้ าเลือดสี
เหลืองขุ่น ซึ่งมีผลึกโปรตีนปนอยู่เป็นจ านวนมาก (ภาพประกอบ 4.1) หนอนไหมจะแสดงอาการของโรค
ให้เห็นก่อนเข้าจ่อสร้างรัง แล้วตายภายใน 4 ถึง 7 วัน ซึ่งเป็นอาการที่ชัดเจน และเป็นลักษณะ
เอกลักษณ์ของโรคแกรสเซอรี่ หรือเรียกว่าโรค Tree top disease จากการรายงานการศึกษาอาการ
ของโรคแกรสเซอรี่ในห้องปฏิบัติการ หนอนไหมสามารถแสดงอาการของโรคแกรสเซอรี่ได้อย่างชัดเจน 
(Kaewwises, 2006)  
 ศึกษาความบริสุทธิ์ของผลึกโปรตีนที่แยกได้จากหนอนไหมที่แสดงอาการของโรคแกรสเซอรี่ 
และศึกษาลักษณะของผลึกโปรตีน ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ที่ก าลังขยาย 400 เท่า พบว่า ผลึก
โปรตีนมีลักษณะกลมมน ไม่มีสิ่งปนเปื้อน เนื่องจากในการศึกษาในครั้งนี้ได้ใช้เทคนิคการตัดเฉพาะขา
เทียม (proleg) ของหนอนไหม แยกเอาเฉพาะส่วนของผลึกโปรตีนของ BmNPV ออกมา จึงท าให้ผลึก
โปรตีนมีความบริสุทธิ์ (ภาพประกอบ 4.2) ซึ่งการศึกษาดังกล่าวนี้สอดคล้องกับการแยกผลึกโปรตีนของ 
BmNPV ตามวิธีการของ สิริภัค และคณะ (2548) กล่าวคือ เมื่อศึกษาลักษณะของผลึกโปรตีนด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แสงที่ก าลังขยาย 400 เท่า พบลักษณะผลึกโปรตีน เป็นรูปทรงกลม ขนาดเล็ก มีความ
มันวาวและขอบหนาจ านวนมากกระจายในน้ าเลือดของหนอนไหม 
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ภาพประกอบ 4.1 แสดงอาการของโรคแกรสเซอรี่ในหนอนไหมวัย 5 ระยะสุดท้าย โดยล าตัวมีผนัง
     เปราะบาง และแตกในที่สุด ปล่อยของเหลวสีเหลืองขุ่นที่มีผลึกโปรตีน BmNPV  
     ไหลออกมา (ศรชี้) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 4.2 ลักษณะของผลึกโปรตีน (BmNPV- polyhedra) เมื่อตรวจดูด้วยกล้องจุลทรรศน์
     แบบใช้แสง ที่ก าลังขยาย 400 เท่า 
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4.2  สัณฐานวิทยาของผลึกโปรตีน BmNPV 
 
 ศึกษารูปร่างและขนาดผลึกโปรตีน BmNPV จากภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคเหนือ  
ภาคกลาง และภาคใต้ โดยใช้เกณฑ์การเก็บตัวอย่างหนอนไหมจากพ้ืนที่ หรือจังหวัดที่มีการเลี้ยงไหม
เท่านั้น ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า ตามวิธี Adams & 
Wilcox (1982) เมื่อสุ่มวัดขนาดของผลึกโปรตีนจ านวน 20 ผลึก ต่อ ตัวอย่าง เพื่อเป็นตัวแทนของแต่ละ
พ้ืนที่ของการเก็บตัวอย่าง จากตัวอย่างทั้งหมด 26 จังหวัด พบว่า ผลึกโปรตีนที่พบจากหนอนไหมที่เป็น
โรคแกรสเซอรี่ในประเทศไทย มี 4 รูปแบบ คือ รูปสี่เหลี่ยม (cuboidal shape) หกเหลี่ยม 
(hexagonal shape) แปดเหลี่ยม (octagonal shape) และทรงกลม (globular shape) 
(ภาพประกอบ 4.3)  
 ผลการศึกษาโครงสร้างของผลึกโปรตีนลักษณะรูปสี่เหลี่ยมโดยการศึกษาขนาดความกว้าง 
และความยาว (ตาราง 4.1) พบว่า ขนาดของผลึกโปรตีนรูปสี่เหลี่ยมมีขนาดแตกต่างกันไป ผลึกโปรตีนที่
มีขนาดเล็กที่สุดโดยวัดความกว้าง และยาว คือ 1.12 + 0.10 และ 1.26 + 0.03 ไมโครเมตร ตามล าดับ 
และขนาดใหญ่ที่สุดกว้าง และยาว คือ 4.57 + 0.00 และ 5.44 + 0.00 ไมโครเมตร ตามล าดับ ซึ่งพบใน
หนอนไหมจากเกษตรกรผู้เลี้ยงไหมในจังหวัดเลย และจังหวัดเชียงราย คิดเป็นร้อยละ 4.13 และ 1.35 
ของรูปสี่เหลี่ยมทั้งหมด ตามล าดับ โดยมีค่าเฉลี่ยของขนาดผลึกโปรตีนกว้าง และยาว ที่ท าการส ารวจทั่ว
ประเทศเท่ากับ 2.82 + 0.39 และ 3.05 + 0.43 ไมโครเมตร ตามล าดับ ซึ่งใกล้เคียงกับ ทิพย์วดี  อรรถ
ธรรม และเนื่องพนิช  สินชัยศรี (2531) ที่ศึกษาขนาดของพบผลึกโปรตีนรูปสี่เหลี่ยมผืนผา้ที่มีขนาด
ความยาวประมาณ 5 ไมโครเมตร แต่โดยทั่วไปมีขนาดความยาวเฉลี่ย 2.7 ไมโครเมตร จากการศึกษาใน
ครั้งนี้ไม่พบผลึกโปรตีนรูปสี่เหลี่ยมจากเกษตรกรผู้เลี้ยงไหมพ้ืนที่ จังหวัดบึงกาฬ เพชรบูรณ์ ก าแพงเพชร 
และสุโขทัย 
 ผลการศึกษาผลึกโปรตีนรูปหกเหลี่ยมมีค่าเฉลี่ยของขนาดผลึกโปรตีนกว้าง และยาวที่ท าการ
ส ารวจทั่วประเทศเท่ากับ 2.74 + 0.33 และ 2.91 + 0.36 ไมโครเมตร ตามล าดับ มีขนาดกว้างและยาว
เล็กที่สุด คือ 1.90 + 0.46 และ 2.10 + 0.46 ไมโครเมตร ตามล าดับ และขนาดกว้าง และยาวใหญ่ที่สุด 
คือ 3.51 + 0.21 และ 3.58 + 0.23 ไมโครเมตร ตามล าดับ ซึ่งพบในเกษตรกรผู้เลี้ยงไหมในจังหวัด
อุทัยธานี และจังหวัดนครราชสีมา (ตาราง 4.2) คิดเป็นร้อยละ 1.32 และ 1.32 ของรูปหกเหลี่ยม
ทั้งหมดท่ีท าการศึกษา ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับ Bergold, 1953 ที่รายงานว่าผลึกโปรตีนหนอนไหม
ส่วนใหญ่เป็นรูปหกเหลี่ยม (hexagonal) และมีขนาดประมาณ 3 ถึง 5 ไมโครเมตร การส ารวจครั้งนี้
สามารถพบผลึกโปรตีน BmNPV ทุกพ้ืนที่ที่ท าการศึกษาในประเทศไทย 
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ภาพประกอบ 4.3 สัณฐานวิทยาของผลึกโปรตีน (BmNPV-polyhedra) จากการศึกษาด้วยกล้อง   
     จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) 
     ก) รูปสี่เหลี่ยม  ข) รูปหกเหลี่ยม  ค) รูปแปดเหลี่ยม  ง) ทรงกลม 
 
 ผลึกโปรตีนรูปแปดเหลี่ยมเป็นผลึกโปรตีนที่ยังไม่มีการรายงานการส ารวจพบในประเทศไทย 
การศึกษานี้สามารถส ารวจพบผลึกโปรตีนรูปแปดเหลี่ยมในพื้นที่ ที่ท าการศึกษา ได้แก่ อ านาจเจริญ 
ชัยภูมิ มหาสารคาม บุรีรัมย์ สกลนคร ขอนแก่น สุรินทร์ ศรีสะเกษ ร้อยเอ็ด พะเยา ตาก สุโขทัย 
ก าแพงเพชร เชียงราย พิษณุโลก ราชบุรี อุทัยธานี ชุมพร และระนอง ในขณะเดียวกันไม่มีการตรวจพบ
ผลึกโปรตีนรูปแปดเหลี่ยมจากเกษตรกรผู้เลี้ยงไหมจังหวัด เลย อุดรธานี อุบลราชธานี นครราชสีมา  
บึงกาฬ เพชรบูรณ์ และกาญจนบุรี ผลึกโปรตีนรูปแปดเหลี่ยมมีขนาดกว้างและยาวเล็กที่สุด คือ  
2.36 + 0.27 และ 2.47 + 0.24 ไมโครเมตร ตามล าดับ พบในเกษตรกรผู้เลี้ยงไหมในจังหวัดชุมพร และ
ผลึกโปรตีนรูปแปดเหลี่ยมขนาดกว้างและยาวใหญ่ที่สุด คือ 3.39 + 0.36 และ 3.51 + 0.41 
ไมโครเมตร ตามล าดับ พบในเกษตรกรผู้เลี้ยงไหมจังหวัดร้อยเอ็ด ผลึกโปรตีนรูปแปดเหลี่ยมมีค่าเฉลี่ย
ของขนาดกว้าง และยาว ผลึกโปรตีนที่ท าการส ารวจทั่วประเทศเท่ากับ 2.78 + 0.17 และ 2.92 + 0.18 
ไมโครเมตร ตามล าดับ (ตาราง 4.3) คิดเป็นร้อยละ 4.01 และ 5.02 ของรูปแปดเหลี่ยมทั้งหมด ใน
การศึกษาผลึกโปรตีนรูปแปดเหลี่ยมพบเพียงบางจังหวัดเท่านั้น ทั้งนี้จากการศึกษา และค้นคว้าเอกสาร
งานวิจัย ยังไม่พบมีการรายงานผลึกโปรตีนรูปแปดเหลี่ยมในประเทศไทย ในขณะที่ทิพย์วดี  อรรถธรรม 
และเนื่องพนิช  สินชัยศรี (2531) ก็ไม่พบเมื่อส ารวจในพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ซึ่งในการรายงาน
ในครั้งนี้เป็นครั้งแรกที่มีการรายงานพบผลึกโปรตีนรูปแปดเหลี่ยมในประเทศไทย  
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 ส าหรับผลึกโปรตีนรูปทรงกลมจากการรายงานส่วนใหญ่พบผลึกโปรตีนของไวรัส สกุล 
Nucleopolyhedrovirus ส่วนใหญ่มีลักษณะเป็นรูปทรงกลม ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้มีการตรวจพบผลึก
โปรตีนรูปทรงกลมในทุกเขตพื้นที่ ที่มีการเก็บตัวอย่าง ขนาดผลึกโปรตีนทรงกลมมีขนาดเฉลี่ย 2.79 + 
0.88 ไมโครเมตร ขนาดเล็กที่สุด คือ 1.65 + 0.03 ไมโครเมตร และขนาดใหญ่ที่สุด คือ 4.96 + 0.09 
ไมโครเมตร ซึ่งพบในเกษตรกรผู้เลี้ยงไหมในจังหวัดเลย และจังหวัดราชบุรี (ตาราง 4.4) คิดเป็นร้อยละ 
0.51 และ 1.02 ของรูปทรงกลมทั้งหมด ซึ่งเป็นผลึกโปรตีนรูปทรงกลมที่มีขนาดใหญ่กว่าไวรัส สกุล 
Nucleopolyhedrovirus ชนิดอื่น ตามที่ สุชลวัจน์  ว่องไวลิขิต (2551) ศึกษาสัณฐานวิทยาผลึกโปรตีน
ของ Nucleopolyhedrovirus จ านวน 4 ชนิด คือ HaSNPV SeMNPV SlMNPV และ TnMNPV พบว่า
ผลึกโปรตีน HaSNPV, SeMNPV, SlMNPV และ TnMNPV มีความยาวเฉลี่ยเท่ากับ 1.07, 1.25, 1.90 
และ1.78 ไมโครเมตร ตามล าดับ 
 โดยภาพรวมโครงสร้างของผลึกโปรตีนที่พบในพ้ืนที่ ที่ท าการส ารวจภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
ภาคเหนือ ภาคกลาง และภาคใต้ จากพ้ืนที่ ที่ท าการส ารวจพบรูปสี่เหลี่ยม หกเหลี่ยม แปดเหลี่ยม และ
รูปทรงกลม (ภาพประกอบ 4.4) และจากการศึกษาในครั้งนี้ส ารวจผลึกโปรตีนที่พบมากที่สุด คือ  
รปูทรงกลม หกเหลี่ยม สี่เหลี่ยม และแปดเหลี่ยม คิดเป็นร้อยละ 100, 100, 84.61 และ 73.07 
ตามล าดับ ของพ้ืนที่ ที่ท าการศึกษาทั้งหมด (ภาพประกอบ 4.5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



26 

 

26 

ตาราง 4.1 ขนาดของผลึกโปรตีน (BmNPV-polyhedra) รูปสี่เหลี่ยม ที่ศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
   อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) จากตัวอย่างหนอนไหมที่แสดงอาการโรคแกรสเซอรี่  
   ของแหล่งเลี้ยงไหมจ านวน 26 จังหวัด ในเขตพ้ืนที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคเหนือ  
   ภาคกลาง และภาคใต้ 
 

 
 
 

ภาค จังหวัด 
ขนาดของผลึกโปรตีน BmNPV  (ไมโครเมตร) 

กว้าง  ยาว 

ตะวันออกเฉียงเหนือ 

เลย 
อุดรธานี 
อุบลราชธานี 
ชัยภูมิ 
ศรีสะเกษ 
นครราชสีมา 
สุรินทร์ 
ร้อยเอ็ด 
สกลนคร 
ขอนแก่น 
อ านาจเจริญ 
บุรีรัมย์ 
มหาสารคาม 
บึงกาฬ 

1.12 + 0.10 
2.49 + 0.09 
2.57 + 0.43 
2.63 + 0.26 
2.66 + 0.42 
2.80 + 0.28 
2.86 + 0.21 
2.88 + 0.47 
2.99 + 0.15 
3.16 + 0.33 
3.03 + 0.42 
3.20 + 0.00 
3.41 + 0.75 

- 

1.26 + 0.03  
2.60 + 0.12  
2.79 + 0.46 
3.12 + 0.40 
2.75 + 0.57 
2.93 + 0.35 
3.10 + 0.42 
2.92 + 0.42 
3.38 + 0.26 
3.41 + 0.37 
3.27 + 0.41 
3.38 + 0.00 
3.55 + 0.69 

- 

เหนือ 

ตาก 
พะเยา 
พิษณุโลก 
เชียงราย 
เพชรบูรณ์ 
ก าแพงเพชร 
สุโขทัย 

2.22 + 0.00 
2.52 + 0.00 
2.88 + 0.00 
4.57 + 0.00 

- 
- 
- 

2.41 + 0.00 
2.72 + 0.00 
3.08 + 0.00 
5.44 + 0.00 

- 
- 
- 

กลาง 
อุทัยธานี 
กาญจนบุรี 
ราชบุรี 

2.43 + 0.99     
2.49 + 0.43  
3.41 + 0.88 

2.61 + 0.91 
2.80 + 0.32 
3.68 + 0.96 

ใต้ 
ระนอง 
ชุมพร 

2.50 + 0.00 
3.27 + 0.19 

2.50 + 0.00 
3.49 + 0.48 
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ตาราง 4.2 ขนาดของผลึกโปรตีน (BmNPV-polyhedra) รูปหกเหลี่ยม ที่ศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
   อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) จากตัวอย่างหนอนไหมที่แสดงอาการโรคแกรสเซอรี่  
   ของแหล่งเลี้ยงไหมจ านวน 26 จังหวัด ในเขตพ้ืนที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคเหนือ  
   ภาคกลาง และภาคใต้ 
 

 
 
 

ภาค จังหวัด 
ขนาดของผลึกโปรตีน BmNPV (ไมโครเมตร) 

 กว้าง  ยาว 

ตะวันออกเฉียงเหนือ 

เลย 
ร้อยเอ็ด 
มหาสารคาม 
สกลนคร 
บุรีรัมย์ 
อุบลราชธานี 
ศรีสะเกษ 
บึงกาฬ 
ชัยภูมิ 
ขอนแก่น 
อุดรธานี 
อ านาจเจริญ 
สุรินทร์ 
นครราชสีมา 

2.17 + 0.39  
2.54 + 0.25 
2.58 + 0.18 
2.67 + 0.36 
2.73 + 0.52 
2.74 + 0.34 
2.82 + 0.23 
2.90 + 0.31 
2.91 + 0.00 
2.94 + 0.30 
2.99 + 0.46 
3.03 + 0.56 
3.15 + 0.33 
3.51 + 0.21 

2.43 + 0.37 
2.71 + 0.36 
2.77 + 0.18 
2.81 + 0.38 
3.03 + 0.62 
3.03 + 0.40 
3.03 + 0.23 
3.12 + 0.32 
2.62 + 0.00 
3.03 + 0.29 
3.26 + 0.52 
3.07 + 0.58 
3.38 + 0.33 
3.58 + 0.23 

เหนือ 

พิษณุโลก 
เพชรบูรณ์ 
ก าแพงเพชร 
พะเยา 
เชียงราย 
สุโขทัย 
ตาก 

2.40 + 0.30  
2.51 + 0.14 
2.52 + 0.13 
2.63 + 0.27 
2.93 + 0.18 
3.01 + 0.18 
3.32 + 0.30 

2.53 + 0.24 
2.71 + 0.25 
2.74 + 0.21 
2.76 + 0.22 
3.06 + 0.21 
3.03 + 0.33 
3.50 + 0.00 

กลาง 
อุทัยธานี 
กาญจนบุรี 
ราชบุรี 

1.90 + 0.46  
2.75 + 0.43 
2.91 + 0.21 

2.10 + 0.46 
3.13 + 0.32 
3.15 + 0.19 

ใต้ 
ระนอง 
ชุมพร 

2.32 + 0.15  
2.41 + 0.22 

2.51 + 0.19 
2.80 + 0.27 
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ตาราง 4.3 ขนาดของผลึกโปรตีน (BmNPV-polyhedra) รูปแปดเหลี่ยม ที่ศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
   อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) จากตัวอย่างหนอนไหมที่แสดงอาการโรคแกรสเซอรี่  
   ของแหล่งเลี้ยงไหมจ านวน 26 จังหวัด ในเขตพ้ืนที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคเหนือ  
   ภาคกลาง และภาคใต้ 
 

 
 

ภาค จังหวัด 
ขนาดของผลึกโปรตีน BmNPV (ไมโครเมตร) 

 กว้าง   ยาว 

ตะวันออกเฉียงเหนือ 

อ านาจเจริญ 
ชัยภูมิ 
มหาสารคาม 
บุรีรัมย์ 
สกลนคร 
ขอนแก่น 
สุรินทร์ 
ศรีสะเกษ 
ร้อยเอ็ด 
เลย 
อุดรธานี 
อุบลราชธานี 
นครราชสีมา 
บึงกาฬ 

2.49 + 0.36 
2.63 + 0.21 
2.78 + 0.39 
2.86 + 0.27 
2.88 + 0.21 
2.92 + 0.57 
3.18 + 0.00 
3.37 + 0.00 
3.39 + 0.36 

- 
- 
- 
­ 
- 

2.66 + 0.31 
2.76 + 0.20 
2.93 + 0.33 
3.03 + 0.30 
3.01 + 0.16 
3.07 + 0.53 
3.40 + 0.00 
3.43 + 0.00 
3.51 + 0.41 

- 
- 
- 
- 
- 

เหนือ 

พะเยา 
ตาก 
สุโขทัย 
ก าแพงเพชร 
เชียงราย 
พิษณุโลก 
เพชรบูรณ์ 

2.42 + 0.68  
2.53 + 0.15 
2.61 + 0.29 
2.74 + 0.29 
2.84 + 0.66 
2.94 + 0.47 

­ 

2.49 + 0.70 
2.67 + 0.16 
2.69 + 0.32 
2.93 + 0.28 
2.93 + 0.69 
3.03 + 0.45 

- 

กลาง 
ราชบุรี 
อุทัยธานี 
กาญจนบุรี 

2.61 + 0.34 
2.80 + 0.23 

­ 

2.74 + 0.36 
3.01 + 0.32 

- 

ใต้ 
ชุมพร 
ระนอง 

2.36 + 0.27 
2.48 + 0.37 

2.47 + 0.24 
2.73 + 0.48 
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ตาราง 4.4 ขนาดของผลึกโปรตีน (BmNPV-polyhedra) รูปทรงกลม ที่ศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
   อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) จากตัวอย่างหนอนไหมที่แสดงอาการโรคแกรสเซอรี่  
   ของแหล่งเลี้ยงไหมจ านวน 26 จังหวัด ในเขตพ้ืนที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคเหนือ  
   ภาคกลาง และภาคใต้ 
 

 
 
 

ภาค จังหวัด 
ขนาดของผลึกโปรตีน BmNPV  

(ไมโครเมตร) 

ตะวันออกเฉียงเหนือ 

เลย 
มหาสารคาม 
สกลนคร 
อ านาจเจริญ 
บุรีรัมย์ 
ชัยภูมิ 
สุรินทร์ 
ขอนแก่น 
อุดรธานี 
ศรีสะเกษ 
ร้อยเอ็ด 
บึงกาฬ 
อุบลราชธานี 
นครราชสีมา 

1.65 + 0.03 
1.96 + 0.01 
2.08 + 0.07 
2.37 + 0.04 
2.49 + 0.06 
2.56 + 0.03 
2.68 + 0.09 
2.75 + 0.11 
2.78 + 0.04 
2.79 + 0.02 
2.86 + 0.06 
2.87 + 0.01 
3.08 + 0.11 
3.22 + 0.06 

เหนือ 

พิษณุโลก 
ก าแพงเพชร 
เพชรบูรณ์ 
สุโขทัย 
พะเยา 
เชียงราย 
ตาก 

2.25 + 0.04 
2.44 + 0.04 
2.47 +  0.06 
2.89 + 0.07 
2.9 + 0.02 
3.14 + 0.02 
3.69 + 0.07 

กลาง 
กาญจนบุรี 
อุทัยธานี 
ราชบุรี 

2.68 + 0.05 
3.22 + 0.09 
4.96 + 0.09 

ใต้ 
ระนอง 
ชุมพร 

2.19 + 0.02 
3.59 + 0.00 
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ภาพประกอบ 4.4 สัณฐานวิทยาของผลึกโปรตีน (BmNPV-polyhedra) จากพ้ืนที่ 26 จังหวัด  
     ที่ท าการศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron  
     Microscope : SEM)  ก) ร้อยเอ็ด  ข) อุดรธานี  ค) บึงกาฬ  ง) อุบลราชธานี   
       จ) สุรินทร์  ฉ) ศรีสะเกษ 
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ภาพประกอบ 4.4 (ต่อ)  ช) เลย  ซ) อ านาจเจริญ  ฌ) บุรีรัมย์  ญ) สกลนคร   ฎ) มหาสารคาม   
     ฏ) ชัยภูม ิ
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ภาพประกอบ 4.4 (ต่อ) ฐ) ขอนแก่น  ฑ) นครราชสีมา  ฒ) เชียงราย  ณ) พะเยา  ด) ก าแพงเพชร  
     ต) สุโขทัย 
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ภาพประกอบ 4.4 (ต่อ)  ถ) พิษณุโลก ท) ตาก  ธ) เพชรบูรณ์  น) ราชบุรี  บ) กาญจนบุรี  
     ป) อุทัยธานี 
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ภาพประกอบ 4.4 (ต่อ)  ผ) ชุมพร  ฝ) ระนอง 
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ภาพประกอบ 4.5 แสดงจ านวนผลึกโปรตีนแต่ละรูปร่างของผลึกโปรตีน BmNPV จากจ านวน 100 ผลึก/พ้ืนที่ 
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ภาพประกอบ 4.5 (ต่อ) 
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ภาพประกอบ 4.5 (ต่อ)  
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4.3  โครงสร้างอนุภาคไวรัส (BmNPV – nucleocapsid) 
 
 ผลการศึกษารูปร่าง และจ านวนของอนุภาคไวรัสที่อยู่ภายในผลึกโปรตีน จากภาพถ่ายด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน พบว่าอนุภาคไวรัสที่อยู่ภายในผลึกโปรตีนมีรูปร่างเป็นท่อน
ตรง (rod – shaped) มีผนังล้อมรอบซึ่ง เรียกว่า envelope และมีจ านวนอนุภาคไวรัสฝังตัวแบบ
อนุภาคเดี่ยว คือ นิวคลีโอแคพสิด 1 แท่ง ต่อ อนุภาค ฝังตัวกระจัดกระจายอยู่ภายในผลึกโปรตีน 
จัดเป็น single – nucleopolyhedrovirus (SNPV) (ภาพประกอบ 4.6 ก) และอนุภาคไวรัสที่มีนิวคลี
โอแคพสิด ตั้งแต่ 2 ถึง 8 แท่ง ต่อ อนุภาค ฝังตัวอยู่ภายในผลึกโปรตีน จัดเป็น multiple – 
nucleopolyhedrovirus (MNPV) (ภาพประกอบ 4.6 ข) 
 Single – nucleopolyhedrovirus พบที่จังหวัดร้อยเอ็ด  มหาสารคาม ขอนแก่น เชียงราย 
พะเยา ก าแพงเพชร ตาก อุทัยธานี ราชบุรี และ กาญจนบุรี มีขนาดความกว้าง และยาวเฉลี่ย 22.6 + 
5.93 x 227.2 + 56.33 นาโนเมตร (ตาราง 4.5) คิดเป็นร้อยละ 38.46 ของพ้ืนที่ ที่ท าการศึกษา โดย
อนุภาคไวรัสที่มีขนาดกว้างที่สุด คือ 40 + 0.00 นาโนเมตร พบที่จังหวัดอุทัยธานี และอนุภาคไวรัสที่
ยาวที่สุด พบที่จังหวัดกาญจนบุรี คือ 284 + 29.39 นาโนเมตร 
 Multiple – nucleopolyhedrovirus อนุภาคไวรัสมีขนาดความกว้าง และยาว เฉลี่ย 28.93 
+ 7.61 x 232.53 + 19.64 นาโนเมตร พบอนุภาคไวรัสชนิดนี้ที่จังหวัดอุดรธานี บึงกาฬ อุบลราชธานี 
สุรินทร์ ศรีสะเกษ เลย อ านาจเจริญ บุรีรัมย์ สกลนคร ชัยภูมิ นครราชสีมา สุโขทัย พิษณุโลก  
เพชรบูรณ์ ชุมพร และระนอง คิดเป็นร้อยละ 61.53 ของพ้ืนที่ ที่ท าการศึกษา โดยมีขนาดกว้างที่สุด คือ 
40 + 0.00 นาโนเมตร พบที่จังหวัดอุบลราชธานี สุรินทร์ สุโขทัย และระนอง  และอนุภาคไวรัสยาว
ที่สุด พบที่จังหวัดอุบลราชธานี คือ 256 + 14.96 นาโนเมตร   
 ซึ่งแตกต่างจากรายงานของ ทิพย์วดี อรรถธรรม และเนื่องพนิช  สินชัยศรี (2531) ที่อธิบาย
ว่าใน NPV ของหนอนไหม วิริออน เกือบทั้งหมดเป็น Single – embedded แต่สอดคล้องกับการ
รายงานของ Bergold (1953) คือ NPV ของหนอนไหมมี Nucleocapsid ถึง 7 แท่ง และ Khosaka 
และคณะ (1971) ที่พบอนุภาคไวรัสท่อนตรง ขนาด 80 x 330 นาโนเมตร และ ทิพย์วดี อรรถธรรม 
และเนื่องพนิช  สินชัยศรี (2531) ที่รายงานว่าพบอนุภาคไวรัสขนาดค่อนข้างยาว เฉลี่ย 340 นาโนเมตร 
และกว้างประมาณ 45 นาโนเมตร  
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ภาพประกอบ 4.6 โครงสร้างอนุภาคไวรัส (BmNPV – nucleocapsid) จากการศึกษาด้วยกล้อง 
     จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscope; TEM) 
     ก) แสดงจ านวนอนุภาคไวรัสแบบ single – nucleopolyhedrovirus (ศรชี้) 
     ข) แสดงจ านวนอนุภาคไวรัสแบบ multiple – nucleopolyhedrovirus (ศรชี้) 
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ตาราง 4.5 ขนาดความกว้าง และความยาว ของอนุภาคไวรัส BmNPV วัดจากอนุภาคไวรัส จ านวน 
   5 อนุภาค ต่อ พื้นที่ จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) 
 

   นที่ที่ท าการส ารวจ 
ขนาดของอนุภาคไวรัส BmNPV ชนิดของ BmNPV 

กว้าง 
(นาโนเมตร  

ยาว 
(นาโนเมตร  

SNPV MNPV 

 ร้อยเอ็ด 20 + 0.00 248 + 16.00  - 
 อุดรธานี 30 + 0.00 224 + 42.70 -  

 
บึงกาฬ 20 + 0.00 224 + 23.32 -  

 อุบลราชธานี 40 + 0.00 256 + 14.96 -  

 
สุรินทร์ 40 + 0.00 232 + 20.39 -  

ภาค ศรีสะเกษ 20 + 0.00 228 + 16.00 -  
ตะวันออกเฉียงเหนือ เลย 30 + 0.00 228 + 27.12 -  

 อ านาจเจริญ 24 + 8.00 244 + 26.53 -  

 
บุรีรัมย์ 30 + 0.00 228 + 16.00 -  

 
สกลนคร 20 + 0.00 180 + 17.88 -  

 มหาสารคาม 20 + 0.00 272 + 9.79  - 

 
ชัยภูมิ 20 + 0.00 248 + 27.12 -  

 
ขอนแก่น 24 + 4.89 248 + 41.18  - 

 นครราชสีมา 26 + 4.89 248 + 24.00 -  
 เชียงราย 20 + 0.00 208 + 43.08  - 
 พะเยา 20 + 0.00 200 + 71.55  - 
 ก าแพงเพชร 20 + 0.00 224 + 57.13  - 

ภาคเหนือ สุโขทัย 40 + 0.00 248 + 57.41 -  
 พิษณุโลก 30 + 0.00 204 + 55.71 -  
 ตาก 22 + 4.00 256 + 34.40  - 
 เพชรบูรณ์ 30 + 0.00 216 + 29.39 -  
 ราชบุรี 20 + 0.00 256 + 14.96  - 

ภาคกลาง กาญจนบุรี 20 + 0.00 284 + 29.39  - 
 อุทัยธานี 40 + 0.00 76 + 19.59  - 

ภาคใต้ 
ชุมพร 24 + 4.89 240 + 28.28 -  
ระนอง 40 + 0.00 256 + 46.30 -  
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ภาพประกอบ 4.7 โครงสร้างอนุภาคไวรัส (BmNPV – nucleocapsid) ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ จาก
     การศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron 
     Microscope; TEM)  ก) ร้อยเอ็ด  ข) อุดรธานี  ค) บึงกาฬ  ง)  อุบลราชธานี  
     จ) สุรินทร์  ฉ) ศรีสะเกษ 
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ภาพประกอบ 4.7 (ต่อ)  ช) เลย  ซ) อ านาจเจริญ  ฌ) บุรีรัมย์  ญ) สกลนคร  ฎ) มหาสารคาม  
     ฏ) ชัยภูม ิ
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ภาพประกอบ 4.7 (ต่อ)   ฐ) ขอนแก่น  ฑ) นครราชสีมา  
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ภาพประกอบ 4.8  โครงสร้างอนุภาคไวรัส (BmNPV – nucleocapsid) ภาคเหนือ จากการศึกษาด้วย 
     กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscope;  
     TEM)  ก) เชียงราย  ข) พะเยา  ค) ก าแพงเพชร  ง) สุโขทัย  จ) พิษณุโลก   
     ฉ) ตาก  
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ภาพประกอบ 4.8 (ต่อ)  ช) เพชรบูรณ์ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพประกอบ 4.9 โครงสร้างอนุภาคไวรัส (BmNPV – nucleocapsid) ภาคกลาง จากการศึกษาด้วย 
     กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscope;  
     TEM)  ก) ราชบุรี  ข) กาญจนบุรี  ค) อุทัยธานี 
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ภาพประกอบ 4.10 โครงสร้างอนุภาคไวรัส (BmNPV – nucleocapsid) ภาคใต้ จากการศึกษาด้วย 
       กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscope;  
       TEM)  ก) ชุมพร  ข) ระนอง 
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บทที่ 5  
 

สรุปผล 
 
 จากการออกส ารวจและศึกษาหนอนไหมที่เป็นโรคแกรสเซอรี่ จากหนอนไหมของเกษตรกรที่
เลี้ยงไหม จ านวน 26 จังหวัด ในเขตพ้ืนที่ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคเหนือ ภาคกลาง และภาคใต้ 
พบว่า ลักษณะการเลี้ยงไหมของเกษตรกรเป็นแบบดั้งเดิม ซึ่งเป็นการเลี้ยงไหมแบบครอบครัวเดี่ยว และ
การเลี้ยงเป็นกลุ่มหรือแบบสหกรณ์ พันธุ์ไหมที่นิยมเลี้ยง ได้แก่ นางสิ่ว นางตุ่น นางลาย นางน้อย ซึ่ง
เป็นไหมไทยพื้นเมือง รังไหมมีขนาดเล็ก สีเหลือง และพบอาการของโรคแกรสเซอรี่ ในหนอนไหมวัย 4 
ถึง วัย 5 คือ หนอนไหมมีลักษณะตัวซีดเหลือง หรือ ขาวขุ่น หยุดกินใบหม่อน มีพฤติกรรมไต่ขึ้นตาม
กระด้งหรือที่สูงของภาชนะที่เลี้ยง ผนังล าตัวเปราะและแตก ปล่อยน้ าเลือดสีเหลืองขุ่น ซึ่งมีผลึกโปรตีน
ปนอยู่เป็นจ านวนมาก หนอนไหมจะแสดงอาการของโรคให้เห็นก่อนเข้าจ่อสร้างรัง แล้วตายภายใน 4 
ถึง 7 วัน  
 จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของผลึกโปรตีน BmNPV จากหนอนไหมที่เป็นโรคแกรสเซอรี่ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าผลึกโปรตีน BmNPV ในประเทศไทย มี 4 รูปแบบ คือ 
รูปสี่เหลี่ยม (cuboidal shape) หกเหลี่ยม (hexagonal shape) แปดเหลี่ยม (octagonal shape) 
และรูปทรงกลม (globular shape)  ผลึกโปรตีนที่พบมากที่สุด คือ รูปทรงกลม หกเหลี่ยม สี่เหลี่ยม 
และแปดเหลี่ยม คิดเป็น 100, 100, 84.61 และ 73.07 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ  
 และการศึกษารูปร่าง และจ านวนของอนุภาคไวรัสที่อยู่ภายในผลึกโปรตีน BmNPV ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอน แบบส่องผ่าน พบอนุภาคไวรัสมีรูปร่างเป็นท่อนตรง มีผนังล้อมรอบ เรียกว่า 
envelope และมีจ านวนอนุภาคไวรัส ทีม่ีนิวคลีโอแคพสิด จ านวน 1 แท่ง ต่อ อนุภาค ฝังตัวกระจัด
กระจายอยู่ภายในผลึกโปรตีน จัดเป็น single – embedded NPV และนิวคีโอแคพสิด จ านวน 2 ถึง 8 
แท่ง ต่อ อนุภาค ฝังตัวอยู่ภายในผลึกโปรตีน จัดเป็น multible – embedded NPV   
 ในการศึกษาครั้งนี้พบโครงสร้างของผลึกโปรตีนเป็นรูปแปดเหลี่ยม ซึ่งยังไม่มีรายงานมาก่อน
ว่าพบโครงสร้างของผลึกโปรตีนรูปแปดเหลี่ยมของหนอนไหมในประเทศไทย และอนุภาคไวรัสที่อยู่
ภายในผลึกโปรตีน BmNPV ในประเทศไทย มีทั้งชนิด SNPV และ MNPV เพราะสามารถพบอนุภาค
ไวรัสทั้ง 2 ชนิดในพื้นท่ี ที่ท าการส ารวจ คิดเป็นร้อยละ 38.46 และ 61.53 ตามล าดับ ดังนั้นลักษณะ
ทางภูมิอากาศ และภูมิศาสตร์ ไม่มีผลต่อสัณฐานวิทยาของ BmNPV 
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