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บทนำ
	 จากรายงานผลการสำรวจพบว่าทั่วโลกมียุงอยู่มากมาย
ถึง 3,500 ชนิด ยุงก่อให้เกิดความรำคาญโดยการดูดกินเลือด
ของมนุษย์และสัตว์เป็นอาหาร รวมทั้งเป็นพาหะนำโรคร้ายแรง
หลายชนิด ยุงรำคาญ (Culex quinquefasciatus) เป็น
พาหะนำเชื้อไวรัส Japanese encephalitis สาเหตุโรคไข้
สมองอักเสบ และเป็นพาหะนำเชื้อพยาธิตัวกลมที่มีลักษณะ
คล้ายเส้นด้ายซึ่งเป็นสาเหตุของโรคเท้าช้าง ยุงรำคาญ 


(Cx. pipeins) เป็นพาหะนำเชื้อไวรัสเวสต์ไนล์ ทำให้เกิดโรค
ไข้สมองอักเสบเวสต์ ไนล์ ยุงก้นปล่อง (Anopheles 
minimus และ An. dirus) เป็นพาหะนำเชื้อพลาสโมเดียม
ทำให้เกิดโรคมาลาเรีย ยุงลาย (Aedes aegypti และ Ae. 
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Abstract
	 acteria harmless to mammals and other insects have been proposed as a mosquito larvicide.   
	  Bacillus sphaericus is safe and can kill mosquito larvae by producing binary toxin (Bin).  
The mechanism of Bin against larvae is unclear; the protoxins (BinA and BinB) are activated by 
endogenous serine proteases to form active toxins. BinA and BinB form protein complexes with 
glycosylphosphatidylinositol membrane bound alpha-glucosidase, which acts as a receptor in Culex 
pipiens (Cpm1), Culex quinquefasciatus (Cqm1), and Anopheles gambie (Agm3) larvae. Since alpha-
glucosidases play important roles in mosquitoes,  we describe the biochemical properties, and roles of 
alpha-glucosidase, including the digestion of sugar and the effect of Binary toxin on mosquito larvae. 
Transposable-element like DNA insertion into the coding sequence, which induces a new mRNA 
splicing event, or a nonsense mutation found in an alpha-glucosidase gene, is evidently associated with 
resistance of mosquitoes to the toxicity of B. sphaericus. Understanding alpha-glucosidase, which acts as 
a receptor for B. sphaericus producing-binary toxin, is essential for microbial larvicide development.
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albopictus) เป็นพาหะนำเชื้อไวรัสเดงกี ซึ่งเป็นสาเหตุของ
โรคไข้เลือดออก โรคระบาดเหล่านี้นับเป็นปัญหาสาธารณสุขที่
สำคัญของโลกในปัจจุบัน การควบคุมการระบาดวิธีหนึ่งคือการ
กำจัดยุงพาหะนำโรค โดยใช้สารเคมีกำจัดยุงโดยตรง เช่น การ
ใช้สาร Pyrethroid ในการควบคุมจำนวนยุงลาย ซึ่งเป็นวิธีที่
ทำได้ง่าย และเห็นผลเร็ว แต่ก็ ให้ผลเพียงช่วงเวลาสั้นๆ 
อย่างไรก็ตามสารเคมีที่ใช้ยังมีราคาแพงและเป็นพิษต่อสิ่งมี
ชีวิตชนิดอื่นๆ รวมถึงสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้การใช้สารเคมี
อย่างไม่ถูกต้องจะก่อให้เกิดยุงที่ดื้อต่อสารเคมีขึ้น [1,2] ใน
ขณะที่การใช้แบคทีเรียในการกำจัดยุงเพื่อควบคุมจำนวนยุง 
เป็นวิธีที่ไม่ทำลายสิ่งแวดล้อม โดย Bacillus sphaericus 
เป็นแบคทีเรียชนิดหนึ่งที่ ไม่มีความเป็นพิษต่อมนุษย์และ
แมลงชนิดอื่น และสามารถฆ่าลูกน้ำยุงในจีนัส Culex และ 
Anopheles ได้ดีแต่ไม่เป็นพิษต่อยุงในจีนัส Aedes [3] B. 
sphaericus จะสร้างโปรตีนทอกซิน Binary toxin (Bin) 
ซึ่งเป็นพิษต่อลูกน้ำยุง ถึงแม้ว่ากลไกในความเป็นพิษยังไม่
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เป็นที่ทราบมากนัก แต่มีหลักฐานอย่างชัดเจนว่า โปรตีนทอก
ซิน Bin จับแบบจำเพาะกับรีเซ็ปเตอร์ซึ่งเป็นเอนไซม์แอลฟา
กลูโคซิเดสที่ยึดติดบนผิวเยื่อหุ้มเซลล์ epithelial ของ
กระเพาะอาหาร ความเป็นพิษของโปรตีนทอกซิน Bin ขึ้นกับ
คุณลักษณะและจำนวนของแอลฟากลูโคซิเดสรีเซ็ปเตอร์ในยุง
แต่ละชนิด [4-6] ในกลุ่มประชากรยุงที่ดื้ อต่อ B. 
sphaericus พบว่ามีการผ่าเหล่าของรีเซ็ปเตอร์เอนไซม์
แอลฟากลูโคซิเดส [4,7,8] 

	 จากความสำคัญของแอลฟากลูโคซิเดสรีเซ็ปเตอร์ในยุง
ต่อความเป็นพิษของโปรตีนทอกซิน Bin ที่สร้างโดย B. 
sphaericus ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว ในบทความนี้จะกล่าวถึง
ความสำคัญและคุณสมบัติทางชีวเคมี รวมถึงบทบาทของ
แอลฟากลูโคซิเดสรีเซ็ปเตอร์ในการฆ่าลูกน้ำยุงด้วยโปรตีน
ทอกซิน Bin จาก B. sphaericus และการผ่าเหล่าของยีน
แอลฟากลูโคซิเดสรีเซ็ปเตอร์ในกลุ่มประชากรยุงที่สามารถ
ต้านทานความเป็นพิษของ B. sphaericus



ความสำคัญและคุณสมบัติทางชีวเคมีของแอลฟากลู
โคซิเดสของยุง

 	 แอลฟากลูโคซิเดสในยุง (EC 3.2.1.20, alpha-
glucoside glucohydrolase, alpha-glucosidase) เป็น
เอนไซม์ที่ เร่งปฏิกิริยาการย่อยพันธะแอลฟา-กลูโคซิดิก 


(α-glucosidic bond) จากด้านปลาย non-reducing เพื่อ
ปล่อยน้ำตาลกลูโคสจากสารตั้งต้น เอนไซม์ชนิดนี้จัดอยู่ใน
แฟมมิลี่ที่ 13 ของ กลุ่มเอนไซม์ glycoside hydrolase 
[9,10] สารตั้งต้นธรรมชาติของแอลฟากลูโคซิเดสโดยทั่วไป
เป็นน้ำตาลโมเลกุลคู่ เช่น ซูโครส (sucrose) มอลโทส 
(maltose) น้ำตาลสามโมเลกุล (maltotriose) น้ำตาลสี่
โมเลกุล (maltotetraose) นอกจากนี้ยังสามารถย่อยสารตั้ง
ต้นสังเคราะห์ได้ เช่น phenyl α-glucoside, p-nitrophe
nyl α-glucoside เอนไซม์ชนิดนี้มีความสำคัญต่อสิ่งมีชีวิต


โดยเฉพาะอย่างยิ่งในแมลงที่ดูดกินน้ำหวานเป็นอาหาร เช่น 
แมลงหวี่ ผึ้ง และยุง เป็นต้น โดยทั่วไปแอลฟากลูโคซิเดส
ของแมลงจะทำหน้าที่เร่งปฏิกิริยาการย่อยน้ำตาลซูโครสเป็น
น้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวกลูโคสและฟรุคโตสเข้าสู่กระบวนการ


เมตาโบลิซึม เพื่อจะได้พลังงานสำหรับใช้ในการดำรงชีวิต

	 ยุงตัวผู้และตัวเมียสามารถดำรงชีวิตอยู่ได้โดยการดูดกิน
น้ำหวานจากดอกไม้ ซึ่งส่วนประกอบโดยทั่วไปคือน้ำตาล
ซูโครสซึ่งยุงจะนำมาใช้เป็นแหล่งพลังงานในการดำรงชีวิต 
การบิน รวมถึงการสืบพันธุ์ จากการศึกษาที่ผ่านมามีหลักฐาน
อย่างชัดเจนว่า ในต่อมน้ำลายยุงมีแอลฟากลูโคซิเดสซึ่งมีหน้า
ที่ใช้ย่อยน้ำตาลซูโครสซึ่งเป็นส่วนประกอบทั่วไปในน้ำหวาน
จากดอกไม้ที่ยุงดูดกิน จากการทดลองพบว่ายุงตัวเมียจะตาย
ภายใน 6 วัน ถ้าได้รับเลือดเป็นอาหารเพียงอย่างเดียวโดยไม่
ได้รับน้ำตาลในช่วงแรกหลังจากเปลี่ยนจากระยะดักแด้เป็นตัว
ยุง ในยุง An. aquasalis วงจรชีวิตของยุงจะสั้นลงมาก ถ้า

ไม่ได้รับอาหารที่มีน้ำตาลในช่วงวันแรกหลังจากเปลี่ยนจาก
ดักแด้เป็นตัวยุง เนื่องจากในระยะดักแด้จะใช้น้ำตาลทั้งหมด
เปลี่ยนเป็นแหล่งพลังงานในการดำรงชีวิต หลังจากที่เปลี่ยน
เป็นตัวยุงแล้วจะต้องหาน้ำตาลมาทดแทนเพื่อใช้สร้างพลังงาน
โดยเร็ว ข้อมูลเหล่านี้พบว่ามีความสอดคล้องกับรายงานในยุง
ตัวเมียของ An. gambiae จะมีชีวิตอยู่ได้ยาวนานขึ้น ถ้าได้
รับน้ำตาลเป็นอาหารในช่วงแรกของการเป็นตัวยุง [11,12] 
โดยช่วงนี้ยุงจะสร้างเอนไซม์แอลฟากลูโคซิเดสในปริมาณสูง 
เพื่อใช้ย่อยน้ำตาลซูโครสในน้ำหวานจากดอกไม้ เพื่อจะได้
น้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวกลูโคสและฟรุคโตสเข้าสู่กระบวนการเมตา
โบลิซึม จากรายงานที่ผ่านมาเป็นที่ยอมรับว่าการย่อยน้ำตาล
น่าจะเกิดขึ้นที่ต่อมน้ำลายของยุงก่อน ถึงแม้ว่าในปัจจุบันยัง
เป็นข้อโต้เถียงเกี่ยวกับการย่อยน้ำตาลด้วยแอลฟากลูโคซิเดส
ว่าเกิดขึ้นที่อวัยวะส่วนใดของยุง ระหว่างต่อมน้ำลาย (Saliva 
gland) กระเพาะกักเก็บอาหาร (Crop) หรือกระเพาะอาหาร 
(Midgut) ความเชื่อที่ว่าเกิดขึ้นในกระเพาะกักเก็บอาหาร
เนื่องจากเป็นแหล่งเก็บเอนไซม์แอลฟากลูโคซิเดส แต่ก็ยังมี
ข้อสงสัยว่าไม่พบแอคติวิตีของแอลฟากลูโคซิเดสในของ
กระเพาะกักเก็บอาหารของยุง An. aquasalis เช่นเดียวกับ
ในแมลงบางชนิด [13,14] ในขณะที่สามารถตรวจพบแอลฟา
กลูโคซิเดสได้ในกระเพาะอาหารของยุง นอกจากนี้ยังมีหลัก
ฐานยืนยันว่าน้ำตาลซูโครสจากน้ำหวานของดอกไม้ จะถูกส่ง
ไปเก็บไว้ในกระเพาะกักเก็บอาหารในยุง An. darlingi ก่อน
จะถูกส่งไปที่กระเพาะอาหารภายในเวลาไม่กี่ชั่วโมงหลังจากที่
ได้รับน้ำตาล แต่ไม่เคยมีรายงานถึงหน้าที่ของแอลฟากลูโคซิ
เดสจากกระเพาะอาหาร (Midgut) เกี่ยวกับการย่อยน้ำตาลใน
ยุงมาก่อน [15] การย่อยน้ำตาลเชื่อว่าน่าจะเกิดขึ้นในต่อม
น้ำลายมากกว่าจะเป็นอวัยวะอื่น เนื่องจากพบการแสดงออก
ของยีนแอลฟากลูโคซิเดส Maltase-like I (mal I) ในต่อม
น้ำลายยุง Ae. aegypti และเมื่อวิเคราะห์ยีน mal I พบว่า
แอลฟากลูโคซิเดสมีน้ำหนักโมเลกุลที่คำนวณเท่ากับ 66.751 
kDa และน่าจะม ีN-linked glycoprotein 4 ตำแหน่ง 
แสดงให้เห็นว่าแอลฟากลูโคซิเดสอาจจะถูกหลั่งออกมานอก
เซลล์ [16] จากการทำบริสุทธิ์บางส่วนของแอลฟากลูโคซิเดส
จากต่อมน้ำลายยุงเต็มวัย Ae. aegypti พบว่ามีน้ำหนัก
โมเลกุลประมาณ 68 kDa และสามารถย่อยน้ำตาลซูโครสได้ 
[17] เช่นเดียวกับแอลฟากลูโคซิเดสสามารถตรวจพบได้ใน
ต่อมน้ำลายของยุง Ae. albopictus มีน้ำหนักโมเลกุลขนาด 
67 kDa [18] และ An. darlingi [19] 

	 เมื่อเร็วๆ นี้ มีรายงานการทำแอลฟากลูโคซิเดส 3 ไอโซ
ไซม์ให้บริสุทธิ์บางส่วนจากยุง An. aquasalis คือ α-Glu1, 
α-Glu2 และ α-Glu3 เอนไซม์ทั้งหมดถูกสังเคราะห์โดย
เซลล์ epithelial ในกระเพาะอาหารยุง โดยที่ α-Glu1 และ 
α-Glu2 พบได้ทั้งชนิดที่หลั่งออกมานอกเซลล์และชนิดที่


ติดกับเยื่อหุ้มเซลล์ ในขณะที่ α-Glu3 พบเฉพาะชนิดที่ติด


กับเยื่อหุ้มเซลล์ ทั้งหมดมีน้ำหนักโมเลกุลของหน่วยย่อย
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รูปที่ 1	 การผา่เหลา่ในยนีแอลฟากลโูคซเิดส (cpm1) A. cDNA จาก Culex pipiens strain GEO ทีส่ามารถตา้นทานความ
เปน็พษิของ B. sphaericus ทีม่กีารผา่เหลา่ทีท่ำใหม้กีารเปลีย่นแปลงกรดอะมโิน 5 ชนดิ รวมทัง้ nonsense 
mutation ที่ตำแหน่งของรหัสของกรดอะมิโนกลูตามีนส่งผลให้เปลี่ยนเป็นรหัสหยุดในยีนแอลฟากลูโคซิเดส 
(cpm1) และเรยีกยนีทีม่กีารผา่เหลา่ชนดินีว้า่ cpm1BP (รปูนีด้ดัแปลงจาก Darboax และคณะ [8]) B. Genomic 
และ cDNA จากยงุ Cx. pipiens ทีส่ามารถตา้นความเปน็พษิ B. sphaericus ยนี cpm1 ของยงุกลุม่นีพ้บวา่ม ี
transposon-like element แทรกใน exon2 ของ genomic DNA ในลกัษณะที่ไมม่ผีลตอ่การเคลือ่นของลำดบักรด
อะมโินในแอลฟากลโูคซเิดสรเีซป็เตอร ์ แตท่ำใหเ้กดิตำแหนง่ของ cryptic splice site ขึน้บน exon2 หลงัจาก
กระบวนการ mRNA splicing ทีต่ำแหนง่ดงักลา่ว ทำให ้exon2 ขาดหายไปบางสว่น สง่ผลให ้mRNA ของแอลฟา
กลโูคซเิดสที่ไดส้ัน้ลง (รปูนีด้ดัแปลงจาก Darboax และคณะ [8]) 




ขนาด 70 kDa [14] นอกจากนี้ได้มีการศึกษาลำดับนิวคลีโอ
ไทด์ของยีนแอลฟากลูโคซิเดส 2 ชนิด คือ agm1 และ 
agm2 ในต่อมน้ำลายยุง An. gambiae ซึ่งคล้ายกับ mal I 
และยังพบการแสดงออกของ agm1 และ agm2 ใน
กระเพาะอาหารของยุงรวมทั้ งในอวัยวะอื่นด้วย [20] 
เนื่องจากโครงการหาลำดับนิวคลี โอไทด์ของยีนทั้งหมด 
(Genome project) ของ An. gambiae เสร็จสิ้นแล้ว พบ
ว่าได้ลำดับนิวคลีโอไทด์ของแอลฟากลูโคซิเดส 3 ชนิดที่แตก
ต่าง โดย 2 ชนิดมีลำดับเบสที่เหมือนกับยีน agm1 และ 
agm2 ในต่อมน้ำลายยุง An. gambiae [21] และยีน 
agm3 มีความคล้ายคล้ายกับยีน cpm1 ซึ่งเป็นแอลฟากลูโค
ซิเดสรีเซ็ปเตอร์ของโปรตีน binary toxin ซึ่งสร้างโดย B. 
sphaericus ที่ติดบนเยื่อหุ้มเซลล์ epithelial ของกระเพาะ
อาหารของลูกน้ำยุง Cx. pipiens หลังจากการแสดงออกของ
ยีนนี้ในแบคทีเรียพบว่าโปรตีน Cpm1 ที่ได้มีน้ำหนักโมเลกุล
ของหน่วยย่อยขนาด 60 kDa [5] 



บทบาทของแอลฟากลูโคซิเดสในการฆ่าลูกน้ำยุง
โดยโปรตีนทอกซินจากแบคทีเรีย Bacil lus 
sphaericus


	 การใชแ้บคทเีรยีในการฆา่ลกูนำ้ยงุเปน็วธิหีนึง่ในการควบคมุ
จำนวนประชากรยุง ซึ่งมีรายงานอย่างชัดเจนในการใช ้ B. 
sphaericus โดยที่ไมม่คีวามเปน็พษิตอ่มนษุยแ์ละแมลงชนดิอืน่ 
[3] B. sphaericus เปน็แบคทเีรยีแกรมบวกเมือ่อยู่ในสภาวะที่
ไมเ่หมาะสม จะสรา้งผลกึโปรตนีทอกซนิ binary toxin (Bin) ซึง่
เปน็พษิตอ่ลกูนำ้ยงุ Cx. pipiens ผลกึโปรตนีทอกซนิ Bin จะ
ย่อยโดยลูกน้ำยุงทำให้ได้โปรตีนทอกซินในรูปโพรทอกซิน 
(protoxin) ทีล่ะลายนำ้ได ้2 ชนดิ คอื BinA และ BinB ทีม่นีำ้
หนกัโมเลกลุขนาด 42 และ 51 kDa ตามลำดบั หลงัจากถกูตดั
ดว้ยเอนไซมเ์ซอรร์นีโปรตเีอส (serine protease) ของลกูนำ้ยงุจะ
ได้โปรตนีทอกซนิ BinA และ BinB ทีส่ามารถทำงานได ้(active 
toxin) และมนีำ้หนกัโมเลกลุขนาด 39 และ 43 kDa ตามลำดบั 
โดย BinB จะจบัแบบจำเพาะกบัแอลฟากลโูคซเิดสรเีซปเตอร ์
Cpm1 ซึง่ยดึตดิบนผวิเยือ่หุม้เซลล ์epithelial ของกระเพาะ
อาหารดว้ย glycosylphosphatidylinositol (GPI) anchor [3,5] 
จากนัน้ BinA จะจบักบั BinB ทีจ่บัอยูก่บัแอลฟากลโูคซเิดส


รเีซป็เตอร ์ ทำใหเ้กดิโปรตนีเชงิซอ้นระหวา่งโปรตนีทัง้สามชนดิ 
อยา่งไรกต็ามกลไกการฆา่ลกูนำ้ยงุหลงัจากการเกดิโปรตนีเชงิซอ้น
นี ้ มสีมมตุฐิานวา่โปรตนีทอกซนิอาจจะทำใหเ้ยือ่หุม้เซลลเ์ปน็รรูัว่ 
แตก่ย็งัไมม่หีลกัฐานเปน็ทีแ่นช่ดั [22,23] นอกจากนีย้งัพบกลไก
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รูปที่ 2 	 การทำ Alignment เพื่อเปรียบเทียบลำดับกรดอะมิโนของแอลฟากลูโคซิเดสจากยุงชนิดต่างๆ คือ Cpm1 
(Accession no. AAL05443: Culex pipiens), Cqm1 (Accession no. ABC59609: Cx. 
quinquefasciatuss), Agm3 (Accession no. ABW98683: Anopheles gambiae) และ Aam1 
(Accession no. XP_001660909: Aedes aegypti)


แบบเดียวกันของการฆ่าลูกน้ำยุง Cx. pipiens ด้วย B. 
sphaericus ในยงุในจนีสั Culex และ Anopheles แต่ไม่
สามารถฆา่ลกูนำ้ยงุในจนีสั Aedes ยงัพบวา่โปรตนีทอกซนิ Bin 
สามารถจบักบัแอลฟากลโูคซเิดสรเีซปเตอร ์Cqm1 และ Agm3 
ของยงุ Cx. quinquefasciatus [24] และ An. gambie [25] 
ตามลำดบั ในขณะที่โปรตนีทอกซนิ Bin ไมส่ามารถจบักบัแอลฟา
กลโูคซเิดสรเีซปเตอร ์Aam1 ซึง่มนีำ้หนกัโมเลกลุขนาด 73 kDa 
ของยงุ Ae. aegypti [6] การทำ Alignment เพือ่เปรยีบเทยีบลำ
ดบักรดอะมิโนของแอลฟากลโูคซเิดสรเีซปเตอรจ์ากยงุชนดิตา่งๆ 
คอื Aam1 (Accession no. XP_001660909: Ae. aegypti), 
Cpm1 (Accession no. AAL05443: Cx. pipiens), Cqm1 

(Accession no. ABC59609: Cx. quinquefasciatuss), และ 
Agm3 (Accession no. ABW98683: An. gambiae) พบวา่
ลำดบัของกรดอะมิโนทีเ่หมอืนกนั (sequence identity) ระหวา่ง
แอลฟากลโูคซเิดสรเีซปเตอร ์Cpm1 กบั Cqm1, Agm3 และ 
Aam1 เทา่กบั 97, 66 และ 74% ตามลำดบั ดงัแสดงในรปูที ่2 
ซึง่แสดงใหเ้หน็ถงึโปรตนีทีม่าจากววิฒันาการเดยีวกนัและมหีนา้ที่
คลา้ยกนั

	 เนื่องจาก B. sphaericus สามารถฆ่าลูกน้ำยุงในจีนัส 
Culex และ Anopheles โดยมีประสิทธิภาพการฆ่ายุงโดย
โปรตีนทอกซิน ซึ่งขึ้นอยู่กับคุณลักษณะและปริมาณของรีเซ็ป
เตอร์ที่แสดงออกบนผิวของเยื่อหุ้มเซลล์ นอกจากนี้ยังพบ
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ว่าการผ่าเหล่าของแอลฟากลูโคซิเดสรีเซ็ปเตอร์สัมพันธ์กับการ
ต้านทานความเป็นพิษของ B. sphaericus จากผลการศึกษา
ในยุง Cx. pipiens strain GEO พบว่าสามารถต้านทาน
ความเป็นพิษของ B. sphaericus ได้ นอกจากการผ่าเหล่าที่
ทำให้มีการเปลี่ยนแปลงกรดอะมิ โน 5 ชนิด และยังพบ 
nonsense mutation ที่ตำแหน่งของรหัสของกรดอะมิโนกลู
ตามีนส่งผลให้เปลี่ยนเป็นรหัสหยุดในยีนแอลฟากลูโคซิเดส 
cpm1 ทำให้เกิดการหยุดกระบวนการแปลรหัส (translation) 
ก่อนจะได้โปรตีนที่สมบูรณ ์ ส่งผลให้ได้แอลฟากลูโคซิเดสที่
ผิดปกติโดยมีจำนวนกรดอะมิโนสั้นลง 184 ตัว ในบริเวณที่
ยึดจับกับ GPI anchor ทำให้จำนวนของแอลฟากลูโคซิเดสรี
เซ็ปเตอร์ที่อยู่บนผิวเซลล์น้อยลงเนื่องจากไม่สามารถยึดติด
กับ GPI anchor ได้ แต่จะถูกหลั่งในช่องว่างระหว่างเซลล์ 
(extracellular space) แทน และเรียกยีนที่มีการผ่าเหล่า
ชนิดนี้ว่า cpm1

BP
 ดังรูป 1A [7,22] นอกจากนี้จากการเก็บ

ตัวอย่างยุงจากภาคสนามของ Cx. pipiens ที่สามารถต้าน
ความเป็นพิษ B. sphaericus เมื่อได้ตรวจสอบยีน cpm1 
ของยุงกลุ่มนี้ พบว่ามีลำดับนิวคลี โอไทด์บางส่วนของ 
transposon แทรกในบริเวณ exon2 ในลักษณะที่ไม่มีผลต่อ
การเคลือ่นของลำดบักรดอะมิโนในแอลฟากลโูคซเิดสรเีซป็เตอร ์
แต่ทำให้เกิดตำแหน่งของ cryptic splice site ขึ้นบน exon2 
หลังจากกระบวนการ mRNA splicing ที่ตำแหน่งดังกล่าว 
ทำให้ exon2 ขาดหายไปบางส่วน ส่งผลให้ mRNA ของ
แอลฟากลูโคซิเดสที่ได้สั้นลง ดังรูปที่ 1B เมื่อ mRNA ชนิด
นี้ถูกแปลรหัส จะได้แอลฟากลู โคซิ เดสที่สั้นลง โดยมี
คุณสมบัติที่สามารถยึดติดกับ GPI anchor ได้ แต่ไม่มีแอคติ
วิตีของเอนไซม์และไม่สามารถจับกับโปรตีนทอกซิน Bin ได้ 
และเรียกยีนที่มีการผ่าเหล่าชนิดนี้ว่า cpm

1BP
-del [8]




สรุป
	 การควบคมุประชากรของยงุซึง่เปน็พาหนะนำโรครา้ยแรง
หลายชนดิ สามารถทำได้โดยการใชแ้บคทเีรยีที่ไมเ่ปน็อนัตรายตอ่
สิง่มชีวีติชนดิอืน่ แตส่ามารถฆา่ยงุได ้ คอื B. sphaeneus โดย
การผลติโปรตนีทอกซนิ binary toxin (Bin) ซึง่ใชฆ้า่ลกูนำ้ยงุได ้
B. sphaeneus จะสรา้ง toxin ในรปูของผลกึโปรตนี protoxin 
แตย่งัไมส่ามารถทำหนา้ที่ได ้ หลงัจากถกูตดัดว้ยเอนไซม์โปรตเีอส
ในลกูนำ้ยงุ ทำให้ได้โปรตนีทอกซนิ Bin ในรปูทีส่ามารถทีท่ำงาน
ได ้(active form) โปรตนี Bin มสีองชนดิคอื Bin A และ 


Bin B ที่สามารถเกิดโปรตีนเชิงซ้อนกับแอลฟากลูโคซิเดส


รเีซปเตอร ์ซึง่ยดึตดิบนผวิเยือ่หุม้เซลล ์epithelial ของกระเพาะ
อาหารดว้ย glycosylphosphatidylinositol (GPI) anchor ได ้
อยา่งไรกต็ามกลไกความเปน็พษิของโปรตนีทอกซนิ Bin ตอ่ลกูนำ้
ยงุหลงัจากการเกดิโปรตนีเชงิซอ้นนี ้ มสีมมตุฐิานวา่โปรตนีทอกซนิ 
อาจจะทำใหเ้ยือ่หุม้เซลลเ์ปน็รรูัว่ แตก่ย็งัไมม่หีลกัฐานเปน็ทีแ่นช่ดั 
นอกจากนี้ยังพบกลไกแบบเดียวกันของการฆ่าลูกน้ำยุง Cx. 
pipiens โดย B. sphaericus ในยงุ Cx. quinquefasciatus 

และ An. gambie แต่ไมส่ามารถฆา่ลกูนำ้ยงุ Ae. aegypti 
เนือ่งจากการที่โปรตนีทอกซนิ Bin ไมส่ามารถจบักบัแอลฟากลโูค
ซเิดสรเีซปเตอรข์องยงุ Ae. aegypti ได ้การผา่เหลา่ของแอลฟา
กลโูคซเิดสรเีซป็เตอรม์คีวามสมัพนัธก์บัการตา้นทานความเปน็พษิ
ของ B. sphaericus ของยงุ โดยพบวา่ม ีnonsense mutation 
หรอืการแทรกของ transposon ทำใหบ้างสว่นของยนีขาดหายไป 
ส่งผลให้แอลฟากลูโคซิเดสรีเซ็ปเตอร์ไม่สามารถทำหน้าที่ได ้
นอกจากนีแ้อลฟากลโูคซเิดสในตอ่มนำ้ลายยงุทำหนา้ทีเ่รง่ปฏกิริยิา
การย่อยน้ำตาลซูโครสที่เป็นส่วนประกอบทั่วไปในน้ำหวานจาก
ดอกไมท้ีย่งุดดูกนิ ใหเ้ปน็นำ้ตาลโมเลกลุเดีย่วกลโูคสและฟรคุโตส
เพือ่เขา้สูก่ระบวนการเมตาโบลซิมึ เพือ่ให้ไดพ้ลงังานไปใช้ในการ
ดำรงชีวิตของยุง ความเข้าใจในชีววิทยาระดับโมเลกุล และ
คณุสมบตัทิางชวีเคมขีองแอลฟากลโูคซเิดสรเีซป็เตอร ์ จะชว่ยให้
เกิดการพัฒนาและปรับปรุงการควบคุมจำนวนประชากรยุงโดย 


B. sphaericus ตอ่ไปในอนาคต
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