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บทคัดย่อ 
แบคทีเรีย Lysinibacillus sphaericus เดิมเรียกว่า Bacillus sphaericus มีความสามารถในการฆ่าตวัอ่อนของยงุ

โดยผลิตโปรตีนสารพิษชนิดไบนาร่ี (Binary toxin) ในระยะท่ีมีการสร้างสปอร์ โปรตีนไบนาร่ีออกฤทธ์ิต่อระยะตวัอ่อนของยุง
ร าคาญและยงุก้นปลอ่งได้ดี โปรตีนไบนาร่ีประกอบด้วยโปรตีน 2 ชนิดที่ท างานร่วมกนั ได้แก่ โปรตีนบินเอ (BinA) และโปรตีน
บินบี (BinB) โครงสร้างของโปรตีนชนิดสองชนิดนีม้ีความคล้ายคลงึกนัแตม่ีหน้าที่ตา่งกนั เมื่อลกูน า้ยงุกินโปรตีนไบนาร่ีเข้าไป
จะเกิดการกระตุ้นโดยเอนไซม์ในกระเพาะ แล้วเข้าสูเ่ซลล์ในกระเพาะลกูน า้เกิดการออกฤทธ์ิส่งผลให้ลกูน า้เป็นอมัพาตและ
ตายในที่สดุ ปัจจุบนันีไ้ด้มีการน าแบคทีเรียชนิดนีม้าพฒันาเป็นผลิตภณัฑ์เพื่อใช้ในการควบคมุยงุพาหะแทนการใช้สารเคมี
ได้ผลในหลายประเทศและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม แต่การใช้งานยงัไม่แพร่หลายมากนกั เน่ืองจากออกฤทธ์ิช้าและยงัขาด
ข้อมลูด้านการท างาน ดงันัน้วตัถปุระสงค์ของการทบทวนนีค้ือการสรุปประเด็นที่ส าคญัของ L. sphaericus โดยเฉพาะในด้าน
โครงสร้างและหน้าที่ของโปรตีนฆ่าลกูน า้ยุงชนิดไบนาร่ี เพื่อการศึกษาในอนาคตจะน าไปสู่การพฒันาเป็นชีวภณัฑ์ส าหรับ
ควบคมุแมลงศตัรูพืชและพาหะน าโรคที่มีศกัยภาพสงูมากขึน้และมีการใช้งานอยา่งแพร่หลาย 

 

ค าส าคัญ : Lysinibacillus sphaericus, โปรตีนฆา่ลกูน า้ยงุชนิดไบนาร่ี, ลกูน า้ยงุ  
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Abstract 
Binary toxin (Bin) is produced by Lysinibacillus sphaericus during sporulation phase. The former name is 

Bacillus sphaericus. The binary toxin is highly toxic to Culex and Anopheles mosquito larvae. The binary toxin is 
composed of two proteins, BinA and BinB. The structures of both proteins are similar but they perform different 
function. After ingestion by larvae, the binary toxin is solubilized under alkaline condition and digested by protease 
in the larval gut resulting in paralysis and death. To date, L. sphaericus is used as a biological control agent instead 
of chemical insecticides as it is more environmental friendly. Nevertheless, the use of L. sphaericus is not 
widespread. This review aims to summarize the crucial knowledge of the toxin produced by L. sphaericus, 
especially in the structure and function of the mosquito larvicide binary toxin. In order to develop a binary toxin with 
higher efficacy, the basic knowledge must be applied. 
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บทน า 

ยงุจดัเป็นแมลงที่อยู่ในสกุล Diptera โดยสว่นมากยงุในกลุม่ Anopheliae และ Culicinae จะเป็นพาหะน าโรค เช่น 
ยงุก้นปลอ่ง (Anopheles sp.) เป็นพาหะน าโรคมาลาเรีย ยงุลาย (Aedes sp.) เป็นพาหะน าโรคไข้เลอืดออกและชิคนุกนุยา่ ยงุ
ร าคาญ (Culex sp.) เป็นพาหะน าโรคเท้าช้าง (filariasis) เป็นต้น โรคติดเชือ้เหลา่นีท้ี่เกิดจากยงุเป็นพาหะนบัวา่ยงัมีอนัตราย
มากท าให้มีผู้ เสียชีวิตปีละหลายล้านคน โดยเฉพาะประเทศในแถบร้อนชืน้ มีอตัราการกระจายของโรคติดเชือ้สงูมากเนื่องจาก
ยงุมีการเจริญเติบโตแพร่กระจายได้ดี (Becker N,  Petric D, et al. 2010)  ดงันัน้ยงุจึงจดัได้วา่เป็นแมลงที่มีความส าคญัทาง
การแพทย์ (Chapman 1974, Clements and Clements 1992) การควบคุมการแพร่กระจายของโรคท าได้โดยการควบคุม
พาหะน าโรค ซึง่ในปัจจบุนันีม้ีวิธีตา่ง ๆ  ที่ถกูพฒันามาเพื่อก าจดัและควบคมุจ านวนประชากรยงุ วิธีที่นิยมใช้อยา่งแพร่หลายใน
หลาย ๆ ประเทศ รวมทัง้ประเทศไทยคือ การใช้ยาฆ่าแมลง ( insecticide) จากการใช้สารเคมีฆ่าแมลงอย่างต่อเนื่องมาเป็น
เวลานานนบัสิบปี ส่งผลให้ประชากรยุงมีการดือ้ต่อสารเคมีและพบสารเคมีตกค้างสะสมอยู่ในธรรมชาติซึ่ งเป็นอนัตรายต่อ
มนุษย์และสตัว์อ่ืน ๆ ดงันัน้เพ่ือลดปริมาณการใช้สารเคมีจึงเกิดแนวความคิดท่ีจะใช้สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ (Biological 
compounds) มาควบคมุยงุพาหะตัง้แต่ปี ค.ศ. 1964 โดยคณะนกัวิทยาศาสตร์ได้มีการค้นพบแบคทีเรียหลายชนิดที่ก่อโรคใน
ตวัอ่อนของยงุ ซึ่งสามารถพบแบคทีเรียเหลา่นีไ้ด้ตามแหลง่ที่มีประชากรลกูน า้ยงุอาศยัอยู่ ได้แก่ แบคทีเรียในจีนสั Bacillus 
spp. เช่น  Bacillus thuringiensis และ Lysinibacillus sphaericus (Chapman 1974) ตอ่มามีการพบวา่สารออกฤทธ์ิท่ีท าให้
ลูกน า้ยุงตายเป็นโปรตีนสารพิษที่สร้างขึน้ในตวัแบคทีเรียเองจาก B. thuringiensis คือ crystal toxin (Cry) และ cytolytic 
toxin (Cyt) ซึ่งในปัจจุบนัมีการค้นพบ Cry และ Cyt toxins หลายชนิดซึ่งมีความสามารถในการออกฤทธ์ิฆ่าตวัอ่อนแมลงได้
หลาย ๆ สปีชีส์ตา่งกนั และแบคทีเรียอีกชนิดหนึง่ที่มีความสามารถในการฆา่ลกูน า้ยงุได้ดี คือ L. sphaericus ซึง่สามารถสร้าง
โปรตีนฆ่าลกูน า้ยงุที่เรียกว่า binary toxin โดยออกฤทธ์ิฆ่าลกูน า้ยงุร าคาญและลกูน า้ยงุก้นปล่องได้ดี แต่ออกฤทธ์ิต่อลกูน า้
ยงุลายในระดบัต ่า (Berry, Hindley et al. 1993, Charles and Nielsen-LeRoux 2000) ในปัจจบุนัได้มีการน าโปรตีนสารพิษนี ้
มาใช้งานได้จริง ปลอดภยัต่อสิ่งมีชีวิตอื่นท่ีไม่ใช่เป้าหมายและไม่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม แต่การใช้แบคทีเรียทัง้สองชนิดนี ้
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ยงัมีข้อจ ากดัในการใช้งานด้านความคงทนในสิ่งแวดล้อมต ่าท าให้ออกฤทธ์ิได้ในระยะสัน้ และเน่ืองจากออกฤทธ์ิตอ่สปีชีส์ของ
ยงุอยา่งจ าเพาะท าให้พบการดือ้ตอ่การใช้โปรตีนฆา่ลกูน า้ยงุชนิดนี ้ดงันัน้วตัถปุระสงค์ในการทบทวนคือ ต้องการสรุปประเด็น
ที่ส าคญัของ L. sphaericus และโปรตีนต่าง ๆ ที่มีคุณสมบตัิในการฆ่าแมลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งโครงสร้าง หน้าที่และการ
น าไปใช้ของโปรตีนฆ่าลกูน า้ยงุชนิดไบนาร่ี เพื่อให้ได้ข้อมลูรอบด้านทัง้การท างานของโปรตีนสารพิษและผลกระทบที่จะเกิด
ตามมา เช่น การดือ้ต่อโปรตีนสารพิษ การออกฤทธ์ิต่อแมลงท่ีไม่ใช่เป้าหมาย เป็นต้น ซึ่งจะช่วยให้เกิดการพฒันาโปรตีนฆ่า
ลกูน า้ยงุนีใ้ห้มีประสทิธิภาพดีขึน้และพฒันาต่อยอดเป็นผลติภณัฑ์ในเชิงอตุสาหกรรมที่มีการใช้งานกนัอยา่งแพร่หลายได้ 
 
Lysinibacillus sphaericus (Ls) 

แบคทีเรีย L. sphaericus เดิมเรียกวา่ Bacillus sphaericus เป็นแบคทีเรียแกรมบวกรูปแทง่ (rod shape) สามารถ
สร้างสปอร์ได้ โดยสปอร์ที่สร้างขึน้จะอยูท่ี่ปลายสดุของเซลล์ เรียกวา่ terminal spore ไมส่ามารถหมกัยอ่ยน า้ตาลและด ารงชีวิต
โดยอาศยัออกซเิจน (Aerobic bacteria) แบคทีเรีย L. sphaericus สามารถพบได้ทัว่ไปตามพืน้ดินและแหลง่น า้ตา่ง ๆ ตาม
ธรรมชาติ ซึง่แบคทีเรียกลุม่นีม้คีวามหลากหลายทางสายพนัธุ์ท าให้ต้องมวีิธีในการจ าแนกสายพนัธุ์ของแบคทเีรียกลุม่นี ้ เชน่ 
การจ าแนกกลุม่ของแบคทีเรียกลุม่นีโ้ดยอาศยัลกัษณะทางฟีโนไทป์ที่แตกตา่งกนั (Phenotypic characteristics) การจ าแนก
โดยอาศยัหลกัความคล้ายคลงึของดีเอ็นเอ (DNA homology) ซึง่จะจ าแนกออกเป็น 5 กลุม่ ได้แก่ DNA homology กลุม่ I , II , 
III , IV และ V โดยในกลุม่ที่ II จะถกูแบง่ออกเป็น 2 กลุม่ยอ่ย คอื กลุม่ IIA และกลุม่ IIB (Berry 2012) นอกจากนีย้งัสามารถ
จ าแนกสายพนัธุ์ L. sphaericus ได้โดยอาศยัความเป็นพิษตอ่ลกูน า้ยงุที่สงูและต ่าได้ สายพนัธุ์ที่มคีวามเป็นพิษตอ่ลกูน า้สงูจดั
อยูใ่นกลุม่ยอ่ย IIA และมี 9 serotype ได้แก่ H1, H2, H3, H5, H6, H9, H25, H26, และ H48 (Han, Liu et al. 2007, Pena-
Montenegro, Lozano et al. 2015)) L. sphaericus สร้างโปรตนีฆา่ลกูน า้ยงุได้ 2 กลุม่ คือ binary toxin หรือ Bin สร้างขึน้ใน
ระยะที่มีการสร้างสปอร์ และ Mosquitocidal toxin หรือ Mtx สร้างขึน้ในระยะการเจริญเติบโตปกติ และจะถกูสลายไปเมื่อเข้าสู่
ระยะการสร้างสปอร์  

 
โปรตีนฆ่าลูกน า้ยุงชนิดไบนาร่ี (Binary toxin) 

สายพนัธุ์ที่มีความเป็นพิษสงูในการฆ่าลกูน า้ยุงของ L. sphaericus สามารถสร้างสปอร์พร้อมกับผลึกของโปรตีน
สารพิษ ท่ีเรียกเรียกวา่คลสิตลัท็อกซิน (crystal toxin) หรือ ไบนาร่ีท็อกซิน (binary toxin) ซึง่ไบนาร่ีท็อกซิน นัน้จะถกูผลติขึน้ใน
ระยะแรกของการสร้างสปอร์ และการจดัเรียงตวัเป็นโครงสร้างที่เป็นผลกึจะปรากฏให้เห็นในระยะท้ายของการสร้างสปอร์  ไบ
นาร่ีท็อกซินจะถกูสะสมอยูบ่ริเวณผิวด้านนอกของเยื่อหุ้มสปอร์  โดยไบนาร่ีท็อกซินประกอบไปด้วยโปรตีน 2 ชนิด คือ โปรตีน 
BinA และโปรตีน BinB ซึ่งมีขนาด 42 และ 51 กิโลดาลตนั ตามล าดบั โดยยีนที่เป็นตวัก าหนดโปรตีน BinA และ BinB อยู่บน 
operon เดียวกนัใน chromosomal DNA ท าให้โปรตีนทัง้ 2 ชนิดถกูสร้างขึน้มาในปริมาณที่เท่ากนั binary toxin นัน้สามารถ
จ าแนกตามล าดบักรดอะมิโนได้เป็น 4 กลุม่ ได้แก่ binary toxin types 1, type 2, type 3 และ type 4 ได้จาก สายพนัธุ์ IAB59, 
2362, 2297 และ LP-1G ตามล าดับ อย่างไรก็ตามสายพันธุ์  2297 และ 2362 เป็นสายพันธุ์ที่ความเป็นพิษสูงและได้รับ
การศกึษามากที่สดุ 
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โครงสร้างของโปรตนี Binary toxin 
การศกึษาโครงสร้างของโปรตีนฆา่ลกูน า้ยงุความส าคญัตอ่การปรับปรุงคณุภาพการผลติและการออกฤทธ์ิของโปรตนี 

ล าดบักรดอะมิโนของโปรตีน BinA และ BinB มีความเหมือนกนั 28 % และคล้ายคลงึกนั 46% (Promdonkoy, Promdonkoy 
et al. 2008) สอดคล้องกบัโครงสร้างสามมติิของโปรตีนทัง้ 2 ชนิดนี ้มีความคล้ายคลงึกนัแตม่หีน้าที่ตา่งกนั โครงสร้างประกอบ
ไปด้วย 2 โดเมน ได้แก่ N-terminal และ C-terminal ดงัแสดงในรูปท่ี 1 โครงสร้างของทัง้สองโปรตีนนีย้าวประมาณ 100 Å และ
มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 25-30 Å ความแตกต่างของโครงสร้างที่โดดเด่นที่สุดระหว่าง BinA และ BinB ทางฝ่ัง                        
N-terminal domain ซึ่งโปรตีน BinB จะมีโครงสร้างเหมือนกัน carbohydrate binding protein ซึ่งอาจมีผลต่อบทบาทของ
หน้าที่ที่แตกต่างกันของ BinA และ BinB (Srisucharitpanit, Yao et al. 2014, Colletier, Sawaya et al. 2016) โดย BinB               
เป็นสว่นท่ีจบัอยา่งจ าเพาะในกระเพาะลกูน า้ยงุ ในขณะที่ BinA มีการจบัอยา่งไมจ่ าเพาะ  

โปรตีน BinB ประกอบไปด้วยกรดอะมิโนจ านวน 448 ตวั โครงสร้างหลกัเป็นสายเบต้า 21 สาย (ß-sheet) และรวม
เป็นเกลียวกับสายอลัฟ่า ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 2 domain หลกั คือ N-terminal domain (NTD) และ C-terminal domain 
(CTD) โดย NTD เร่ิมจากกรดอะมิโน Threonine 19 (Thr19) จนถึง Alanine 200 (Ala200) ที่ประกอบโครงสร้างเป็นรูปทรง
กลม มีลกัษณะเป็น β-trefoil fold ที่ประกอบไปด้วย 3 motif ได้แก่ Alpha (α) , Beta (β) และ Gamma (γ) สว่นบริเวณด้านบน
จะประกอบไปด้วย พนัธะไดซลัไฟด์ (disulfide bridge) ที่เช่ือมระหวา่งกรดอะมิโน Cysteine 67 และ Cysteine 161 ซึ่งพนัธะ
ไดซลัไฟด์นีม้ีหน้าที่ในการรักษาโครงสร้างให้มีความแข็งแรง และยงัมีส่วนช่วยให้โปรตีน BinB ท างานร่วมกับ BinA ในการ
แสดงความเป็นพิษอีกด้วย CTD มีรูปร่างยาวภายในประกอบไปด้วยกรดอะมิโน Proline 226 (Pro226) – Threonine 407 
(Thr407) โดยรวมของโครงสร้างประกอบไปด้วยสาย β ประมาณ 39% ซึ่งหลายสายมีลกัษณะยาวและบิดเข้าไปข้างใน 
นอกจากนีย้งัประกอบไปด้วยกลุ่มของกรดอะมิโนประเภท Aromatic เช่ือมต่ออยู่ระหว่าง β-sheet และ Amphipathic loop 
รวมทัง้พบกรดอะมิโน serine และ threonine อยา่งเดน่ชดับนผิวของ domain ซึง่ลกัษณะที่พบดงักลา่วเป็นลกัษณะที่พบได้ใน
โปรตีนสารพิษกลุม่ Aerolysin ซึ่งเป็นโปรตีนที่สร้างรูร่ัวชนิดเบต้า (β-Pore forming toxins, β-PFTs) (Srisucharitpanit, Yao 
et al. 2014) และบริเวณ Transmembrane อยูต่รงกลางของโมเลกลุใน C-terminal domain (CTD) ดงัแสดงในภาพท่ี 1 
 โครงสร้างของโปรตีน BinA ค้นพบจากเทคนิค X-ray free-electron laser ในผลกึร่วมกบั BinB โครงสร้างของ BinA 
ประกอบไปด้วย 2 โดเมน ได้แก่ N-terminal β -trefoil ตัง้แต่ methionine ต าแหน่งที่ 1 ถึง leucine ต าแหน่งที่ 155 และ C-
terminal pore-forming domain (PFD) ต าแหน่งที่  156-370 (Colletier, Sawaya et al. 2016) จากโครงสร้างของทัง้สอง
โปรตีน Colletier และคณะ พบว่าโปรตีนทัง้สองตวันีเ้มื่อถกูกระตุ้นโดยสภาวะดา่งและเอนไซม์ในกระเพาะอาหารของยงุจะมี
การจัดเรียงโครงสร้างเป็นแบบ 1 ต่อ 1 และร่วมกันท างานจนน าไปสู่การตายของลูกน า้ยุงในที่สุด  จากการเปรียบเทียบ
โครงสร้างของทัง้สองโปรตีนคาดว่าจะท าให้เกิดรูร่ัวคล้ายกบัการท างานของโปรตีน Aerolysin อย่างไรก็ตามยงัไม่มีข้อมลูแน่
ชดัวา่กลไกการเกิดรูร่ัวเป็นแบบ homo หรือ hetero-oligomeric (Colletier et al. 2016) 
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ภาพที่ 1  โครงสร้างของโปรตนี BinA และ BinB ประกอบไปด้วย 2 โดเมน ได้แก่ N-terminal domain (NTD)  
                และ C-terminal domain (CTD) โดย CTD แบง่เป็น  3 สว่นยอ่ย คือ β-Sheet (สเีขียว) บริเวณ Transmembrane  
                (สเีหลอืง) และ β-sandwich (สแีดง)  
 
กลไกการออกฤทธ์ิของโปรตนี Binary toxin ในการฆ่าลกูน า้ยุง  

โปรตีน BinA และ BinB ที่ถกูสร้างขึน้ใน L. sphaericus อยูใ่นรูปที่ยงัไมพ่ร้อมท างานซึง่มีขนาดประมาณ 42 และ 51 
kDa ตามล าดบั จากการทดลองกระตุ้นให้โปรตีนสารพิษอยูใ่นรูปท่ีท างานได้ในหลอดทดลองด้วยเอนไซม์จากกระเพาะลกูน า้
ยงุพบวา่ BinA และ BinB ในสภาพท่ีพร้อมท างานจะมีขนาดประมาณ 39 และ 43 kDa ตามล าดบั (Baumann, Baumann               
et al. 1987, Nielsen-Leroux and Charles 1992) หลงัจาก BinA และ BinB อยูใ่นสภาพท่ีพร้อมจะท างานแล้ว BinB จะไปจบั
กบั receptor แล้วจึงเกิดการ internalize น า BinA และ/หรือ BinB เข้าสู ่midgut cells โดย receptor-mediated endocytosis 
(Davidson 1988) และจากศกึษาทางด้าน immunohistochemistry พบวา่ทัง้ BinA และ BinB สามารถเข้าสู ่epithelium gut 
cells ของ C. quinquefasciatus ได้ (Silva-Filha and Peixoto 2003) มีหลกัฐานชีช้ดัวา่ alpha-glucosidase ในกระเพาะลกูน า้
ยงุเป็น receptor ของ binary toxin ได้แก่ Culex pipiens (Cpm1), C. quinquefasciatus (Cqm1) และ Anopheles gambie 
(Agm3) (Artan, 2010) จากนัน้มีการศกึษาโดยการโคลน receptor Cpm1 ใน Madin-Darby Canino Kidney (MDCK) และ
เติม binary toxin พบวา่สามารถท าให้เซลล์เกิดการ permeability ของ plasma membrane และคาดวา่เกิดจากการสร้างรูร่ัว 
จากนัน้จึงเกิดการเปลีย่นแปลงขึน้ภายในเซลล์ (Cokmus, Davidson et al. 1997, Pauchet, Luton et al. 2005, Opota, 
Gauthier et al. 2011) นอกจากนี ้ binary toxin ยงัสามารถท าให้เกิดรูบน planar lipid bilayer และ large unilamellar 
phospholipid vesicles (LUVs) โดยไมต้่องอาศยั receptor (Schwartz, Potvin et al. 2001) การศกึษาตอ่มายงัพบวา่ BinB             
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มีความสามารถในการแทรกผา่น lipid membrane แล้วเกิดการเปลีย่นแปลงรูปร่างของโปรตีนทัง้ BinAและ BinB ใน lipid 
membrane (Boonserm, Moonsom et al. 2006, Surya, Chooduang et al. 2016) จากเหตกุารณ์ทัง้หมดจงึคาดวา่ binary 
toxin นา่จะสร้างรูร่ัวบนผิว membrane ได้ แตไ่มม่ีหลกัฐานปรากฏชดัวา่เกิดรูร่ัวท าให้เซลล์แตก จึงเช่ือได้วา่ การเกิดรูร่ัวเป็น
เพื่อเป็นการน า toxic subunit หรือ BinA เข้าสูเ่ซลล์ สอดคล้องกบัโครงสร้างของโปรตีน BinA และ BinB ที่คล้ายโปรตีนสร้างรู
ร่ัวกลุม่ Aerolysin หลงัจากนัน้เซลล์จะเกิดการเปลีย่นแปลงหลายอยา่ง เช่น เกิด vacuoles ใน cytoplasm , mitochondria 
swelling และ เกิดการท าลาย microvilli จนน าไปสูก่ระบวนการ apoptosis (Silva-Filha and Peixoto 2003) แตย่งัไมม่ีข้อมลู
สนบัสนนุวา่ BinA และ/หรือ BinB เข้าไปท ารบกวนเปลีย่นแปลงหรือยบัยัง้กระบวนการในระดบัเซลล์จนน าไปสูก่ารตายของ
เซลล์ จากข้อมลูท่ีกลา่วมาข้างต้นจะเห็นวา่ขัน้ตอนการออกฤทธ์ิของ binary toxin เป็นกระบวนการท่ีซบัซ้อนและยงัไมท่ราบ
กลไกที่แนช่ดั เนื่องจากโครงสร้างที่คล้ายคลงึกนัของโปรตีน BinAB กบั aerolysin แสดงให้เห็นวา่อาจสร้างรูร่ัวในกลไก                       
ที่คล้ายกนั 

 
การพัฒนาเทคโนโลยกีารผลิตโปรตีนฆ่าลูกน า้ยุงและการน าไปประยุกต์ใช้ 

L. sphaericus ถูกพัฒนามาเป็นผลิตภัณฑ์ในเชิงพาณิชย์เพื่อควบคุมยุงพาหะ เช่น GriselESF จาก Labiofam 
ประเทศคิวบา Sphaerus จาก Bthek Ltda ประเทศบราซิล, VectoLex และ VectoMax® มีสว่นผสมของ L. sphaericus กบั 
B. thuringiensis จาก Valent Biosciences Corporation ประเทศสหรัฐอเมริกา จะเห็นได้ว่าการพฒันาสายพนัธุ์ในรูปแบบ
ผสมของ L. sphaericus จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพท่ีดีขึน้เน่ืองจากมีการเสริมฤทธ์ิระหวา่งกนั นอกจากนีก้ลไกในการเพิ่มความ
คงตวัเพื่อป้องกนัการดือ้ตอ่โปรตีนสารพิษที่อาจเกิดขึน้ในแมลงเป้าหมาย มีความส าคญัอยา่งยิ่งตอ่ความส าเร็จในการใช้งานที่
ต่อเนื่องของแบคทีเรียชนิดนี ้กลยทุธ์หลกัที่ถกูน ามาใช้เพื่อการนีค้ือการน ายีนของโปรตีนสารพิษตวัอื่น ๆ ได้แก่ mtx, cry และ 
cyt  ในสายพันธุ์ของ L. sphaericus ท่ีสามารถเสริมฤทธ์ิกันได้มาท างานร่วมกัน ตัวอย่างเช่น เมื่อสังเคราะห์ Mtx1 จาก              
L. sphaericus ซึ่งเป็นโปรตีนท่ีออกฤทธ์ิตอ่ลกูน า้ยงุเช่นกนั แต่เมื่อแบคทีเรียเข้าสูร่ะยะการสร้างสปอร์โปรตีนนีจ้ะถกูสลายไป
โดยเอนไซม์กลุม่ serine proteinase และ sphericase ตอ่มามีความพยายามที่จะลดการถกูท าลายของโปรตีนชนิดนีเ้พิ่มให้คง
อยู่จนถึงในระยะการสร้างสปอร์โดยคาดหวงัวา่จะช่วยเสริมการท างานของ Binary toxin ที่ถกูสร้างขึน้ในระยะการสร้างสปอร์ 
ยงัไม่ประสบความส าเร็จ (Yang, Wang et al. 2007) ดงันัน้การใช้ประโยชน์จากโปรตีน Mtx ยงัไม่ข้อจ ากดัในด้านความไมค่ง
ตวั ถัดมามีนกัวิทยาศาสตร์ค้นพบว่าการกลายพนัธุ์แบบสุ่มของ Cry1Aa มีผลต่อการผลิตโปรตีน Cry1Aa ที่เพิ่มขึน้อย่างมี
นยัส าคญัและเสริมฤทธ์ิกับ binary toxin ในการออกฤทธ์ิต่อลกูน า้ยุงลายได้ (Wirth et al.,2000a, b) การแสดงออกของยีน 
chiAC จาก B. thuringiensis ใน L. sphaericus 2297 โดยใช้โปรโมเตอร์ bin operon ส่งผลให้มีความเป็นพิษมากกว่าสาย
พันธุ์  2297 ถึง 4297 เท่า และมีความเป็นพิษต่อทนต่อลูกน า้ยุงร าคาญสายพันธุ์  C. quinquefasciatus ซึ่งเป็นสายพนัธุ์ที่
พบว่ามีการดือ้ต่อ Binary toxin (Cai, Yan et al. 2007) แสดงให้เห็นว่าไคติเนสส่งเสริมท าให้เกิดความเป็นพิษของ Binary 
toxinได้ ดังนัน้จึงอาจเป็นได้ว่ามีประโยชน์ในการจัดการความต้านทานของลูกน า้ยุงต่อ  L. sphaericus นอกจากนี  ้                         
L. sphaericus ยังมีข้อดีของในการใช้ควบคุมยุงพาหะทั่วไปคือ ความคงอยู่ได้ดีโดยเฉพาะอย่างยิ่งในน่านน า้ที่มีมลพิษ             
ซึง่เป็น แหลง่แพร่พนัธุ์ที่ดีส าหรับยงุร าคาญ 
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บทสรุป 

ข้อดีของ L. sphaericus ในโปรแกรมควบคมุโดยทัว่ไปคือ ความคงอยูไ่ด้ดีโดยเฉพาะอย่างยิ่งในน า้ที่มีมลพิษซึง่เป็น
แหลง่แพร่พนัธุ์ที่ดีส าหรับยงุร าคาญ โดยขบวนการพฒันาเพื่อการผลิตจลุินทรีย์ใช้ก าจดัลกูน า้ยงุนัน้ มีความยุ่งยากซบัซ้อนแต่
ผลประโยชน์ที่ได้คือความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมโดย ไม่เกิดการสะสมตกค้างในระยะยาว ซึ่งปัจจุบนัมีผลิตภณัฑ์ที่ใช้ก าจดั
ลกูน า้ยงุในหลายรูปแบบทัง้แบบผง ละลายน า้ใสห่รือฉีดพน่ตามแอง่น า้เลก็ ๆ และแบบอดัเม็ด อยา่งไรก็ตามผลติภณัฑ์เหลา่นี ้
อาจยงัไมเ่ป็นท่ีนิยมในประเทศไทย เน่ืองจากออกฤทธ์ิช้า และด้วยสภาพอากาศท่ีเหมาะสมตอ่การแพร่พนัธ์ุของยงุ ท าให้อตัรา
การแพร่กระจายของยงุมีปริมาณมาก การควบคมุยงุพาหะในประเทศไทยจึงต้องอาศยัความร่วมมือในชุมชน การให้ความรู้
ความเข้าใจกบัวิธีการก าจดั และข้อดีข้อเสียของสารที่ใช้ ดงันัน้ชีวภณัฑ์ก าจดัยงุจะเป็นนวตักรรมใหม่ที่ช่วยลดการใช้สารเคมี
ในประเทศตอ่ไปในอนาคต 
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