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บทคัดย่อ 
  
 การทดÿอบประÿิทธิภาพของเชื้อราโรคแมลง Metarhizium anisopliae PSUM02 เพ่ือควบคุม
แมลงวันพริก Bactrocera latifrons ทั้งในÿภาพĀ้องปฏิบัติการและเรือนทดลอง พบว่าเชื้อรา                
M. anisopliae PSUM02 ÿามารถเข้าท าลายแมลงวันพริก B. latifrons โดยมีเปอร์เซ็นต์การเกิดโรคและตาย
ในระยะตัวĀนอน ระยะดักแด้ และระยะตัวเต็มวัยเท่ากับ 64.67±14.08, 72.50±12.51 และ 100% 

ตามล าดับ แมลงวันพริก B. latifrons เพศผู้ที่ติดเชื้อราในช่วง 3 วันแรกĀลังจากการติดเชื้อมีเปอร์เซ็นต์การ
จับคู่ผÿมพันธุ์ไม่แตกต่างจากแมลงวันพริกเพศผู้ปกติที่ไม่ติดเชื้อรา ÿ่วนในวันที่ 4 แมลงวันพริกเพศผู้ที่ติด  
เชื้อรามีเปอร์เซ็นต์การจับคู่ผÿมพันธุ์น้อยกว่าแมลงวันพริกเพศผู้ปกติที่ไม่ติดเชื้อรา และไม่พบการจับคู่ผÿม
พันธุ์ในวันที่ 5 และ 6 แมลงวันพริกเพศผู้ที่ติดเชื้อราÿามารถถ่ายทอดเชื้อราไปÿู่แมลงวันพริกเพศเมียปกติที่อยู่
ภายในกรงเดียวกัน โดยÿ่งผลต่อค่าอัตราการรอดชีวิต (average survival time, AST) ของแมลงวันพริกเพศผู้
ที่ติดเชื้อราและแมลงวันพริกเพศเมียปกติที่อยู่ภายในกรงเดียวกัน โดยมีค่าเท่ากับ 4.36 ± 0.46 และ5.58 ± 

0.66วัน ÿ่วนชุดควบคุมพบค่า AST อยู่ระĀว่าง13.68-13.93 วัน แมลงวันพริกเพศผู้ที่ติดเชื้อรามีเปอร์เซ็นต์
การแข่งขันจับคู่ผÿมพันธุ์น้อยกว่าแมลงวันพริกเพศผู้ปกติ 2.43% ในวันที่ 5 Āลังจากการติดเชื้อ และแมลงวัน
พริกเพศผู้ที่ติดเชื้อราÿามารถถ่ายทอดเชื้อราไปÿู่แมลงวันพริกเพศเมียและเพศผู้ปกติที่อยู่ภายในกรงเดียวกัน
ได้ โดยเชื้อราÿ่งผลต่อค่า AST ลดต่ าลง โดยมีค่าเท่ากับ 4.31 ± 0.06, 8.26 ± 0.39 และ 9.26 ± 0.31 วัน 
ตามล าดับ ÿ่วนชุดควบคุมพบว่า AST อยู่ระĀว่าง 14.24–14.49 วัน การเลือกจับคู่ผÿมพันธุ์ของแมลงวันพริก
เพศผู้ที่ติดเชื้อราต่อแมลงวันพริกเพศเมียที่ไม่ผ่านการจับคู่ผÿมพันธุ์และแมลงวันพริกเพศเมียที่ผ่านการจับ
คู่ผÿมพันธุ์และพร้อมวางไข่ พบว่าแมลงวันพริกเพศผู้ที่ติดเชื้อราเลือกจับคู่กับแมลงวันพริกเพศเมียที่ไม่ผ่าน
การจับคู่ผÿมพันธุ์มากกว่าแมลงวันพริกเพศเมียที่ผ่านการจับคู่ผÿมพันธุ์และพร้อมวางไข่ 6.73 เท่า แมลงวัน
พริกเพศผู้ที่ติดเชื้อราÿามารถถ่ายทอดเชื้อราไปÿู่แมลงวันพริกเพศเมียที่ไม่ผ่านการจับคู่ผÿมพันธุ์และแมลงวัน
พริกเพศเมียที่ผ่านการจับคู่ผÿมพันธุ์และพร้อมวางไข่ท่ีอยู่ภายในกรงเดียวกันได้ โดยมีค่าเท่ากับ 4.42 ± 0.06, 
5.64 ± 0.10 และ 7.40 ± 0.15 วัน ตามล าดับ ÿ่วนชุดควบคุมพบว่า AST อยู่ระĀว่าง 13.87 – 14.32 วัน 
ประÿิทธิภาพของเชื้อราโรคแมลง M. anisopliae PSUM02 ต่อการควบคุมแมลงวันพริก B. latifrons ใน
ÿภาพโรงเรือน พบว่าการใช้ เชื้อรา M. anisopliae PSUM02 ÿามารถควบคุมแมลงวันพริกในระยะดักแด้
และระยะตัวเต็มวัยในรุ่นถัดไปได้ 50.2% และ 32.3% ตามล าดับ 

ค ำส ำคัญ: แมลงวันพริก; Bactrocera latifrons; Metarhizium anisopliae; การจับคู่ผÿมพันธุ์; อัตราการ
รอดชีวิต 
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Abstract 
 
 The efficiency of entomopathogenic fungus, Metarhizium anisopliae PSUM02, for 
controlling Malaysian fruit fly, Bactrocera latifrons, was investigated in both laboratory and 
greenhouse conditions. M. anisopliae PSUM02 infected three stages of B. latifrons (larvae, 
pupae and adult) with the percentage of pathogenicity and mortality 64.67±14.08%, 
72.50±12.51% and100% in larvae, pupae and adult, respectively. After 3 days of inoculation, 
the percentage of mating of infected male B. latifrons was not significantly different from 
normal male fly. At 4 days after inoculation, the infected male B. latifrons showed the 
percentage of mating less than normal male fly and then it was not detected after 5 days 
after inoculation. The infected male fly with M. anisopliae PSUM02 transmitted the fungus 
to normal female fly by mating. The average survival time (AST) of infected male fly was 
reduced and also in normal female fly in the same cage with AST value 4.36 ± 0.46 and 5.58 
± 0.66 days, respectively. The control cage showed AST value between 13.68 and 13.93 
days. The infected male fly showed the percentage of mating competitiveness less than 
normal male fly with 2.43% at 5 days after inoculation and could transmitted the fungus to 
normal male, and female flies in the same cage. The AST value of infected male fly, normal 
male fly, and female fly were 4.31 ± 0.06, 8.26 ± 0.39and9.26 ± 0.31, respectively, whereas 
the AST value of control group was ranged from 14.24 to 14.49 days. The mating selection 
of infected male fly preferred to mate with virgin female fly than gravid female flies by 6.73 
times. The infected male fly could transmitted the fungus to normal virgin and gravid female 
fly in the same cage with the AST value 4.42 ± 0.06, 5.64 ± 0.10and7.40 ± 0.15 days, 
respectively. The control cage had the AST value between 13.87 to 14.32 days. The 
efficiency of M. anisopliae PSUM02 for controlling B. latifrons in the greenhouse condition 
showed percentage mortality of pupae and adult stage at 50.2% and32.3%, respectively.  
 
Key words: Malaysian fruit fly; Bactrocera latifrons; Metarhizium anisopliae; mating; average 

survival time 
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PSUM02 ต่อแมลงวันเพศเมียที่ไม่ผ่านการผÿมพันธุ์ (ÿีด า) และผ่านการผÿมพันธุ์   
(ÿีเทา) ของกรงชุดทดÿอบ 
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รูปที่ 12 เปอร์เซ็นต์การจับคู่ผÿมพันธุ์ (mean ± SEM) ของแมลงวันพริก Bactrocera 
latifrons Hendel ระยะตัวเต็มวัยเพศผู้ที่ไม่คลุกเชื้อรา Metarhizium anisopliae 
PSUM02 ต่อแมลงวันเพศเมียที่ไม่ผ่านการผÿมพันธุ์ (ÿีด า) และผ่านการผÿมพันธุ์   
(ÿีเทา) ของกรงชุดควบคุม 
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รูปที่ 13 เปอร์เซ็นต์ค่าเฉลี่ยการตายÿะÿม (mean ± SEM) ของแมลงวันพริก Bactrocera 
latifrons Hendel ระยะตัวเต็มวัยเพศเมียปกติที่ไม่ผ่านการผÿมพันธุ์ (ÿามเĀลี่ยม
ขาว) เพศเมียปกติที่ผ่านการผÿมพันธุ์ (ÿามเĀลี่ยมด า) และเพศผู้ที่ถูกเชื้อรา 
Metarhizium anisopliae PSUM02 เข้าท าลาย (วงกลมด า) ในการทดÿอบการ
เลือกจับคู่ผÿมพันธุ์ของกรงชุดทดÿอบ 
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ขาว) เพศเมียปกติที่ผ่านการผÿมพันธุ์ (ÿามเĀลี่ยมด า) และเพศผู้ที่ไม่ถูกเชื้อรา 
Metarhizium anisopliae PSUM02 เข้าท าลาย (วงกลมด า) ในการทดÿอบการ
เลือกจับคู่ผÿมพันธุ์ ของกรงชุดควบคุม 

22 

รูปที่ 15 เปอรเ์ซ็นต์ค่าเฉลี่ยการฟักเป็นตัวเต็มวัย (mean ± SEM) ของแมลงวันพริก 
Bactrocera latifrons Hendel ระยะดักแด้ที่คลุกเชื้อรา Metarhizium 
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รูปที่ 19 เปอร์เซ็นต์ค่าเฉลี่ยจ านวนตัวเต็มวัย (mean ± SEM) เพศผู้ (ÿีด า) และเพศเมีย      

(ÿีเทา) ของแมลงวันพริก Bactrocera latifrons Hendel ในการทดÿอบการ
แพร่กระจายของเชื้อรา Metarhizium anisopliae PSUM02 ของการทดÿอบ     
ในเรือนทดลองของกรงชุดควบคุม 
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บทน ำ 
 

พริกเป็นพืชผักที่มีคüามÿ าคัญในชีüิตประจ าüัน ใช้ประกอบอาĀาร ท าพริกดอง พริกแĀ้ง พริกป่น 
และใช้เป็นÿ่üนประกอบของยารักþาโรคต่างๆ พริกเป็นแĀล่งของüิตามินที่ÿ าคัญ ได้แก่ üิตามินซี üิตามินเอ 
และüิตามินอี นอกจากนี้ พริกยังมีÿารในกลุ่มแคปไซซินอยด์ (capsaicinoids) มากมายซึ่งเป็นÿารที่ท าใĀ้รู้ÿึก
เผ็ด (Perucka and Materska, 2001) ÿารในกลุ่มแคปไซซินอยด์ที่พบในปริมาณÿูงที่ÿุด คือ ÿารแคปไซซิน 
(capsaicin) (Kosuge and Furuta, 1970) ในปัจจุบันมีการน าÿารดังกล่าüมาใช้ประโยชน์มากขึ้น ทางด้าน
ÿุขภาพของมนุþย์ใช้เป็นÿ่üนประกอบของผลิตภัณฑ์ เช่น เป็นÿ่üนประกอบของน้ ามันทาแก้ปüดเมื่อย แก๊ÿ
น้ าตา และเป็นÿ่üนผÿมของอาĀารÿัตü์เพ่ือใช้ทดแทนยาปฏิชีüนะ ยิ่งกü่านั้นยังมีการÿกัดน้ ามันพริกเพ่ือ
น าไปใช้เป็นÿ่üนผÿมของผลิตภัณฑ์พริกแปรรูป ท าใĀ้ในปัจจุบันอุตÿาĀกรรมการผลิตพริกมีคüามÿ าคัญมาก
ขึ้นตามล าดับ  

ในปัจจุบันนี้ ประเทýไทยมีพ้ืนที่ปลูกพริกรüมทั้งÿิ้น 584,564 ไร่ โดยมีแĀล่งปลูกที่ÿ าคัญอยู่ในภาค
ตะüันออกเฉียงเĀนือ ได้แก่ จังĀüัดนครราชÿีมา รองลงมา คือ จังĀüัดชัยภูมิ อุบลราชธานี ýรีÿะเกþ (นิรนาม, 
2555) พ้ืนที่ปลูกพริกในภาคใต้ÿ่üนใĀญ่อยู่ในจังĀüัดพัทลุง นครýรีธรรมราช  และÿงขลา ในจังĀüัดอ่ืนๆ มี
ปลูกบ้างแต่เป็นพ้ืนที่เล็ก ๆ (กมล, มปป.) จากÿถิติการÿ่งออกและการน าเข้าของกรมýุลกากรปี 2549 พบü่า 
การÿ่งออกพริกมีท้ังในรูปผลÿด ซอÿพริก พริกแĀ้ง เครื่องแกงÿ าเร็จรูป และพริกบดĀรือป่น เป็นปริมาณรüม 
34,653 ตัน คิดเป็นมูลค่า 2,139 ล้านบาท รูปแบบชนิดที่ÿ่งออกเป็นมูลค่ามากได้แก่ 3 ล าดับแรก 

เมื่อแบ่งตลาดพริกที่ÿ าคัญในประเทýออกเป็นภูมิภาค ตลาดพริกที่ÿ าคัญในภาคตะüันออกเฉียงเĀนือ 
คือ ตลาดพริกในจังĀüัดนครราชÿีมา ชัยภูมิ และขอนแก่น ภาคเĀนือ คือ ตลาดพริกในจังĀüัดเพชรบูรณ์ 
ก าแพงเพชร นครÿüรรค์ ÿุโขทัย และพิจิตร ÿ่üนตลาดพริกที่ÿ าคัญในภาคใต้ คือ ตลาดพริกที่จังĀüัดÿงขลา  
นครýรีธรรมราช และภูเก็ต ตลาดพริกÿดและพริกแĀ้งที่ใĀญ่ที่ÿุดคือ ตลาดÿี่มุมเมืองรังÿิต ตลาดไท และ
ปากคลองตลาด เป็นแĀล่งใĀญ่ที่รüบรüมพริกจากทุกภาคของประเทýและกระจายต่อไปทั่üทุกจังĀüัด 
ตลอดจนÿ่งไปจ าĀน่ายยังต่างประเทý (นิรนาม, มปป.) แต่เนื่องจากมีปัญĀาในการผลิตพริก คือ คüามไม่
ÿม่ าเÿมอของผลผลิตพริก ทั้งในด้านปริมาณและคุณภาพ ทั้งนี้เกิดจากÿาเĀตุĀลายประการ เช่น การระบาด
ของโรคแอนแทรกโนÿ และโรคไüรัÿ และการเข้าท าลายของแมลง เช่น เพลี้ยไฟ ไรขาü และการเข้าท าลาย
ของแมลงüันผลไม้ ÿ่งผลกระทบโดยตรงต่อคุณภาพผลผลิต ผลผลิตต่อพ้ืนที่ และการÿ่งออกผลพริกÿด 
(กฤþฎา, 2550)  

แมลงýัตรูพริกที่มีแนüโน้มมีคüามÿ าคัญและนับüันจะทüีคüามรุนแรงมากขึ้น คือ แมลงüันพริก 
Bactrocera latifrons (Hendel) (Diptera: Tephritidae) ซ่ึงจัดเป็นแมลงüันผลไม้ชนิดĀนึ่ง การท าลายของ
แมลงüันพริกÿ่งผลกระทบโดยตรงต่อคุณภาพผลผลิต จ านüนผลผลิตต่อพ้ืนที่ และการÿ่งออกผลพริกÿด 
(อโนทัย และ นุชรีย์, 2554) โดยทั่üไปมักพบการระบาดอยู่ทั่üทุกภาคของแĀล่งปลูกพริกต่างๆ และพบการเข้า
ท าลายมากในช่üงฤดูฝน Āนอนแมลงüันผลไม้ชนิดนี้ จัดเป็นแมลงýัตรูÿ าคัญทางการกักกันพืช โดยเฉพาะ
ประเทýที่มีการน าเข้าพริกÿด ได้แก่ กลุ่มประเทýÿĀภาพยุโรป ออÿเตรเลีย ญี่ปุ่น ไต้Āüัน และÿĀรัฐอเมริกา 
(ÿมýักดิ์, 2551)   การเข้าท าลายของแมลงüันผลไม้เกิดจากตัüเต็มüัยเพýเมียใช้อüัยüะüางไข่ แทงลงไปในผล
พริกเพ่ือüางไข่ เมื่อไข่ฟักเป็นĀนอนจะชอนไชกินไÿ้ในผลพริก ท าใĀ้พริกเน่า และร่üง นอกจากนี้รอยแผลที่
เกิดข้ึนจากการüางไข่ÿ่งผลใĀ้เชื้อÿาเĀตุโรคพืชเข้าท าลายท าใĀ้ผลเน่า และร่üงĀล่นก่อนระยะเก็บเกี่ยü ซึ่งการ
ท าลายที่เกิดขึ้นอาจรุนแรงมากถึง 100 เปอร์เซ็นต์ Āากไม่มีการป้องกันก าจัด จึงจ าเป็นที่ต้องคüบคุมการ
üางไข่เพ่ือลดการเข้าท าลายของแมลงชนิดนี้  
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การป้องกันและก าจัดแมลงüันผลไม้นั้นมีอยู่Āลายüิธี เช่น การใช้ถุงกระดาþĀรือพลาÿติกĀ่อผลไม้ ซึ่ง
เป็นการป้องกันและก าจัดแมลงüันผลไม้ที่ดีและมีประÿิทธิภาพที่ÿุด แต่ไม่ÿามารถน ามาปรับใช้กับพริกได้ 
เพราะüิธีการดังกล่าüเĀมาะÿมกับไม้ผล การใช้üิธีคüบคุมแบบบูรณาการ เช่น üิธีเขตกรรมโดยการไถพรüน 
และตากดินเพ่ือก าจัดดักแด้ในดิน การเก็บท าลายผลที่ร่üงลงพ้ืนดิน  การใช้ÿารล่อทางเพý การใช้เĀยื่อพิþ 
การใช้เทคนิคการท าใĀ้แมลงตัüผู้เป็นĀมันโดยการฉายรังÿี และ การใช้ÿารเคมีในการรมผลไม้ ÿามารถลดการ
ÿูญเÿียของผลผลิตได้ÿ่üนĀนึ่ง (กฤþฎา, 2550) แต่ปัจจุบันได้มีการÿ่งเÿริมการเกþตรเพ่ือน าไปÿู่การพัฒนาที่
ยั่งยืนโดยเฉพาะอย่างยิ่งการคüบคุมýัตรูพืชโดยชีüüิธีอย่างแพร่Āลาย 

การใช้เชื้อราÿาเĀตุโรคของแมลง M. anisopliae เป็นüิธีการĀนึ่งที่มีการน ามาใช้ในการคüบคุมแมลง
ýัตรูพืชĀลายชนิด โดยการเข้าเบียดเบียนและท าลายเนื้อเยื่อต่างๆ ของแมลงýัตรู เชื้อราในÿกุล 
Metarhizium ÿามารถÿร้างÿารพิþ destruxins และ cytochalasins ÿารพิþเĀล่านี้มีพิþรุนแรงต่อแมลง 
(ทิพย์üดี, มปป; ทิพย์üดี, 2533) ดังนั้นการใช้เชื้อราÿาเĀตุโรคของแมลงจึงเป็นทางเลือกĀนึ่งที่เĀมาะÿมและ
ปลอดภัยต่อเกþตรกรและผู้บริโภคในการคüบคุมแมลงýัตรูพืช เชื้อราÿาเĀตุโรคของแมลง  M. anisopliae 
เป็นÿิ่งมีชีüิตที่มีอยู่แล้üในธรรมชาติ โอกาÿที่แมลงจะÿร้างคüามต้านทานต่อเชื้อจุลินทรีย์มีน้อยมากĀรือ
เกิดข้ึนช้ามากเมื่อเทียบกับการÿารเคมีฆ่าแมลง (ทิพย์üดี, มปป) โดยเฉพาะแมลงüันพริกที่ÿร้างคüามเÿียĀาย
ใĀ้กับผลผลิตทางการเกþตร ดังนั้นการüิจัยในครั้งนี้จะýึกþาการใช้เชื้อรา M. anisopliae คüบคุมแมลงüัน
พริก B. latifrons เพ่ือพัฒนาแนüทางในการป้องกันก าจัดที่ยั่งยืนและถาüร ที่ÿ าคัญคือลดการใช้ÿารเคมีที่มี
อันตรายต่อÿิ่งมีชีüิตและÿภาพแüดล้อม 
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วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
 

1. เพ่ือýึกþาคüามÿามารถในการก่อโรคของเชื้อราโรคแมลง Metarhizium anisopliae ในแมลงüัน
พริก Bactrocera latifrons ในÿภาพĀ้องปฏิบัติการ 

2. เพ่ือýึกþาผลของเชื้อราโรคแมลง M. anisopliae ต่อพฤติกรรมการจับคู่ผÿมพันธุ์ในแมลงüันพริก 
B. latifrons ในÿภาพĀ้องปฏิบัติการและเรือนทดลอง 

3. เพ่ือประยุกต์ใช้เชื้อราโรคแมลง M. anisopliae ในการคüบคุมแมลงüันพริก B. latifrons 
 

ขอบเขตของโครงการวิจัย 
 

 ประยุกต์ใช้เชื้อราโรคแมลง Metarhizium anisopliae และĀาเทคนิคการน าไปใช้ในการคüบคุม
แมลงüันพริก Bactrocera latifrons เพ่ือลดคüามเÿียĀายของผลผลิตพริกจากการเข้าท าลายของแมลง ทั้งใน
ÿภาพĀ้องปฏิบัติการและเรือนทดลอง 
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ตรวจเอกสาร 
 

แมลงüันพริก (solanum fruit fly, Bactrocera latifrons (Hendel) (Diptera: Tephritidae)) 

จัดเป็นกลุ่มแมลงüันผลไม้ที่มีเขตแพร่กระจายทั่üไปในประเทýไทย (มนตรี, 2544) ÿามารถเข้าท าลายพืชใน
üงý์ Solanaceae ได้แก่ พริกขี้Āนู พริกชี้ฟ้า มะเขือเปราะ มะเขือยาü มะเขือกรอบ มะเขือพüง มะแü้งต้น 

และมะแü้งเครือ แมลงüันผลไม้ชนิด B. latifrons ยังเข้าท าลายผลพริกในประเทýมาเลเซีย ผลมะแü้งใน
ไต้Āüัน (Hardy, 1973) และผลพริกÿดที่น าเข้าประเทýออÿเตรเลีย (Finlayson, 2000)  

ÿ าĀรับในประเทýไทยพบการระบาดอยู่ทั่üทุกภาคของแĀล่งปลูกพริกต่างๆ และพบการเข้าท าลาย
มากในช่üงฤดูฝน แมลงüันพริก B. latifrons เข้าท าลายผลพริกในระยะที่ผลเริ่มÿุกและเริ่มเปลี่ยนÿี การ
ท าลายผลพริกที่ถูกแมลงüันพริก B. latifrons เข้าท าลายในระยะเริ่มต้นถ้ามองจากภายนอก จะเĀ็นรอย
ทางเดินอยู่ภายในผลพริก เนื่องจากตัüอ่อนแมลงüันพริก B. latifrons กัดกินผลพริกจนเปลี่ยนเป็นÿีด า 
เรียกü่าอาการไÿ้ด า เพราะเกิดจากการกัดกินของĀนอนแมลงüัน ต่อมาผลพริกที่ถูกท าลายเกิดอาการเน่า 
ระยะนี้ภายในผลพริกมีลักþณะกลüง คือผลพริกมีแต่เปลือกแต่ไม่มีเนื้อ (ÿัญญาณี และคณะ, 2551) Āลังจาก
นั้นอาจมีโรคĀรือแมลงชนิดอ่ืนๆ ตามเข้ามาท าลายซ ้า ท าใĀ้ผลพริกร่üงĀล่น ไม่ÿามารถเก็บผลผลิตได้ 
(อโนทัย และนุชรีย์, 2554) ถ้าแกะดูผลพริกอาจพบĀรือไม่พบตัüĀนอน ซึ่งขึ้นอยู่กับระยะของตัüĀนอน เพราะ
Āนอนแมลงüันอาจออกจากผลพริกเพ่ือเข้าดักแด้ในดิน (ÿัญญาณี และคณะ, 2551) โดยทั่üไปแมลงüันพริก  

B. latifrons มักระบาดในช่üงฤดูร้อนเนื่องจากมีพืชอาĀารĀลายชนิด ท าใĀ้มีการขยายพันธุ์เพ่ิมขึ้นเป็นอย่าง
มาก (นิรนาม, มปป.) ในประเทýมาเลเซียแมลงüันพริก B. latifrons ÿร้างคüามเÿียĀายต่อผลผลิตÿูงถึง 60-

80 เปอร์เซ็นต ์(Shimizu et al., 2007) 
 
วงจรชีวิตของแมลงวันพริก Bactrocera latifrons (Hendel) (ÿัญญาณี และคณะ, 2551) 

แมลงüันพริก B. latifrons มีการเจริญเติบโตแบบÿมบูรณ์ (complete metamorphosis) แบ่ง
ออกเป็น 4 ระยะ คือ ระยะไข่ ระยะตัüĀนอน ระยะดักแด้ และระยะตัüเต็มüัย 

ระยะไข:่ ตัüเต็มüัยเพýเมียüางไข่เป็นฟองเดี่ยüๆ ในผลพริก ผลละ 1-2 ฟอง โดยüางไข่ตามแนüนอน
ในเนื้อพริกลึกจากผิüประมาณ 0.5-1.0 มิลลิเมตร และüางไข่ในช่üงที่พริกเริ่มเข้าÿี (ÿีของผลพริกเริ่มเปลี่ยน
จากÿีเขียüเป็นÿีแดง) ไข่มีลักþณะยาüรีÿีขาüผิüเป็นมันÿะท้อนแÿง เมื่อใกล้ฟักมีÿีขาüขุ่น ขนาดกü้างเฉลี่ย 

0.32+0.04 มิลลิเมตร ยาüเฉลี่ย 1.26+0.11 มิลลิเมตร ระยะไข ่44-68 ชั่üโมง เฉลี่ย 63.68+9.27 ชั่üโมง ไข่มี
เปอร์เซ็นต์การฟัก 88 เปอร์เซ็นต์  

ระยะĀนอน: ĀนอนมีลักþณะĀัüแĀลม ท้ายป้าน ไม่มีขา ÿ่üนĀัüมีลักþณะเป็นตะขอแข็งÿีด า เมื่อฟัก
ออกจากไข่ใĀม่ๆ ล าตัüใÿÿ่üนĀัüที่เป็นตะขอมีÿีน้ าตาล ขนาดล าตัüกü้างเฉลี่ย0.25+0.05 มิลลิเมตร ยาüเฉลี่ย 

1.18+0.13 มิลลิเมตร ตัüĀนอนเคลื่อนที่โดยการยืดĀดล าตัü Āนอนมี 3 üัยĀนอนโตเต็มที่มีขนาดล าตัüกü้าง
เฉลี่ย 1.70+0.16 มิลลิเมตร ยาüเฉลี่ย 7.43+0.73 มิลลิเมตร Āนอนในระยะนี้มีลักþณะพิเýþ คือ ตัüĀนอน
ÿามารถดีดตัüได้ไกลประมาณ 30 เซนติเมตร เพ่ือช่üยในการĀาท าเลที่เĀมาะÿมในการเข้าดักแด้ในดิน ระยะ
Āนอน 8-10 üัน โดยมีเปอร์เซ็นต์การรอด 50 เปอร์เซ็นต์  

ระยะดักแด้: ดักแด้มีลักþณะกลมรีคล้ายถังเบียร์ ล าตัüเป็นปล้องๆ ตามแนüขüาง ดักแด้ในระยะแรก
มีÿีขาüและค่อยๆ เปลี่ยนเป็นÿีน้ าตาลอ่อน จากนั้นÿีจะค่อยๆ เข้มขึ้นเมื่อดักแด้ใกล้ฟักระยะนี้แมลงไม่มีการ
เคลื่อนไĀü ดักแด้อาýัยในดินลึกประมาณ 2.0-5.0 เซนติเมตร ดักแด้มีขนาดกü้างเฉลี่ย 2.06+0.16 มิลลิเมตร 

ยาüเฉลี่ย 4.93+0.28 มิลลิเมตร ระยะดักแด้ 11-14 üัน โดยมีเปอร์เซ็นต์การรอด 75 เปอร์เซ็นต ์ 
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ระยะตัüเต็มüัย: ตัüเต็มüัยเป็นแมลงüันมีÿีน้ าตาลแดงทั้งล าตัüและขา มีแถบÿีเĀลืองที่ÿ่üนอก ปีกบาง
ใÿÿะท้อนแÿง ขอบปีกมีÿีทึบและที่ปลายปีกมีจุดÿีด าขนาดใĀญ่ ซึ่งลักþณะดังกล่าüเป็นลักþณะเด่นในการ
จ าแนกชนิดของแมลงüันพริก B. latifrons ได้ชัดเจน ระยะนี้ไม่ท าลายพืช แต่กินน้ าĀüาน โปรตีน และüิตามิน 

ที่ได้จากÿิ่งขับถ่ายจากแมลง นก น้ ายางจากแผลของต้นไม้ น้ าĀüานจากพืช และเชื้อจุลินทรีย์บนพ้ืนดิน 

(Drew & Lloyd, 1989) ตัüเต็มüัยĀลังออกจากดักแด้ 8 üัน จึงเริ่มจับคู่ผÿมพันธุ์และüางไข่ โดยจะจับคู่ผÿม
พันธุ์ในช่üงเüลาเย็นถึงพลบค่ าและüางไข่ในผลของพืชอาýัย ตัüเต็มüัยเพýเมียมีคüามÿามารถในการüางไข่
ตลอดอายุขัยได้ 124-325 ฟอง เฉลี่ย 192.17+75.18 ฟอง üางไข่ได้ÿูงÿุด 17 ฟอง/üัน โดยมีอัตราÿ่üนเพý
เมียต่อเพýผู้เท่ากับ 1:1.54 ตัüเต็มüัยเพýเมีย เมื่อกางปีกมีขนาดกü้างเฉลี่ย 1.36+0.07 เซนติเมตร ล าตัüยาü
เฉลี่ย 0.91+0.07 เซนติเมตร ตัüเต็มüัยเพýเมียมีอายุ 93-183 üัน เฉลี่ย 147.90+29.03 üัน ตัüเต็มüัยเพýผู้
เมื่อกางปีกมีขนาดกü้างเฉลี่ย 1.35+0.07 เซนติเมตร ล าตัüยาüเฉลี่ย 0.73+0.05 เซนติเมตร ตัüเต็มüัยเพýผู้มี
อายุ 77-151 üัน เฉลี่ย 131.50+12.79 üัน  
 
เชื้อราโรคแมลง  

เนื่องจากโรคราของแมลงเป็นปัจจัยĀนึ่งที่ท าใĀ้เกิดการตายของแมลงตามธรรมชาติ ÿารชีüินทรีย์
ก าจัดแมลง คือ เชื้อจุลินทรีย์ที่ท าใĀ้เกิดโรคในแมลงมีĀลายชนิด และมีประÿิทธิภาพในการท าลายแมลง
แตกต่างกัน (ทิพย์üดี, 2535) ชนิดเชื้อราที่ÿ่üนใĀญ่นิยมน ามาผลิตในเชิงพาณิชย์  ได้แก่ Beauveria, 
Metarhizium และ Lecanicillium เนื่องจากค่อนข้างง่ายต่อการเลี้ยงและผลิตได้ในจ านüนมาก (Vega, 

2009)  
 

เชื้อรา Metarhizium anisopliae  
เชื้อรา M. anisopliae อยู่ในกลุ่ม Deuteromycetes อันดับ Moniliales üงý์ Moniliaceae เป็น

เชื้อราที่อาýัยอยู่ในดิน ไม่มีüงจรชีüิตที่ครบÿมบรูณ์ คือ มักไม่พบระยะการÿืบพันธุ์โดยอาýัยเพýของเชื้อราใน
กลุ่มนี้ จึงเรียกกันü่า fungi imperfecti เชื้อรา M. anisopliae มีแมลงอาýัยกü้างมีแมลงมากกü่า 200 ชนิดที่
ติดโรคจากเชื้อรา M. anisopliae (มลิüัลย์, 2534) 

ลักþณะและรูปร่างของเชื้อรา Metarhizium anisopliae เป็นรูปทรงกระบอก เÿ้นใยมีผนังกั้นเป็น
ปล้องๆ ไม่มีÿี เÿ้นใยแผ่ขยายเจริญเติบโตÿร้างÿปอร์ที่ÿืบพันธุ์โดยไม่อาýัยเพý  (conidia) เป็นรูปยาüรีคล้าย
เมล็ดข้าü เป็นลูกโซ่ต่อกันตรงรอยคอคอด เราเรียกü่า conidium แต่ละ conidium ที่เกิดใĀม่จะมีÿีขาü 
ต่อมาจะเปลี่ยนเป็นÿีเขียüคล้ า จึงเป็นชื่อเรียกของราชนิดนี้ (ýูนย์üิจัยคüบคุมýัตรูพืชโดยชีüินทรีย์แĀ่งชาติ , 
มปป; ทิพย์üดี, 2533) 

เชื้อรา Metarhizium anisopliae ท าใĀ้เกิดโรคในแมลงโดยเข้าÿู่แมลงทางผนังล าตัü Āรือช่องเปิด
ต่างๆ ของแมลง เช่น รูĀายใจ Āรือบาดแผลที่ผนังล าตัü โดยเริ่มจากÿปอร์ของเชื้อราตกลงบนผนังล าตัüของ
แมลงเมื่อมีคüามชื้นที่พอเĀมาะ เชื้อราจะงอกโดยÿร้าง germ tube แทงทะลุผนังล าตัüแมลงเข้าไป โดยปกติ
จะเข้าบริเüณที่มีผนังบางๆ เช่นรอยต่อระĀü่างปล้องĀรือข้อต่อของระยางค์ต่างๆ การแทงทะลุผ่านผนังล าตัü
แมลงอาýัยเอนไซม์ต่างๆ ที่เชื้อราÿร้างข้ึน เช่น lipase ช่üยย่อยÿลายชั้นไขมัน ที่เคลือบอยู่บนผนังล าตัü Āรือ
เอนไซม์ chitinase และ proteinase ช่üยย่อยÿลายชั้นต่างๆ ของผนังล าตัü เมื่อเชื้อราเข้าไปในช่องü่าง
ภายในตัüแมลง จะเจริญÿร้างเÿ้นใยจนเต็มตัüแมลง แย่งแร่ธาตุอาĀารและท าลายอüัยüะต่างๆ ในตัüแมลง 
เมื่อแมลงตายเÿ้นใยเชื้อราแทงทะลุผนังล าตัüแมลงออกมา โดยออกมาตรงจุดที่เชื้อราแทงเข้าไป เชื้อราจะ
ÿร้างก้านชูÿปอร์บนผนังล าตัüของแมลงและเริ่มÿร้างÿปอร์ ÿปอร์เมื่อแรกÿร้างเป็นÿีขาü และค่อยเปลี่ยนเป็น
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ÿีเขียüเมื่อแก่ขึ้นจนถึงÿีเขียüเข้มเกือบด า และคลุมทั่üตัüแมลง ท าใĀ้แมลงมีลักþณะคล้ายมัมมี่ คือเป็นซาก
แĀ้งแข็งและมีÿปอร์ขึ้นปกคลุมทั้งตัü เรียกอาการเช่นนี้ü่าตายทิ้งร่างแĀ้ง (mummified) ซากแĀ้งนี้แตก
ละเอียดเป็นผงเมื่อถูกÿัมผัÿ ÿปอร์บนผนังล าตัüแมลงÿามารถปลิüกระจายไป เพ่ือเข้าท าลายแมลงตัüอ่ืนต่อไป 
นอกจากการเข้าท าลายเนื้อเยื่อต่างๆ ของแมลงแล้üเชื้อราในÿกุล Metarhizium ÿามารถÿร้างÿารพิþ 

dextruxins และ cytochalasins เป็นต้น ซึ่งÿารพิþเĀล่านี้มีพิþรุนแรงต่อแมลง (ทิพย์üดี, มปป.; ทิพย์üดี, 
2533)  
 

การใช้เชื้อรา Metarhizium anisopliae ในการควบคุมแมลงวันผลไม้ และแมลงศัตรูพืชชนิดอ่ืนๆ  
เชื้อ Metarhizium spp. Āรือเชื้อราเขียü (green muscardine fungus) เป็นเชื้อที่ท าใĀ้เกิดโรคกับ

แมลงได้มากกü่า 200 ชนิด (Zimmerman, 1992) มีการใช้เชื้อราชนิดนี้คüบคุมแมลงĀลายชนิดได้อย่างมี
ประÿิทธิภาพ ได้แก่ ตั๊กแตนโลคัÿต้า Locusta migatroia manilensis (Meyen) (Peng et al., 2008) 
Āนอนผีเÿื้อใยผัก Plutella xylostella (Linnaeus) (Furlong and Pell, 2001) Āนอนกระทู้Āอม 
Spodoptera exigua (Hübner) (อัญชลี และคณะ, 2553) Āนอนด้üงĀนüดยาüเจาะล าต้นอ้อย 
Dorysthenes buqueti Guerin (ýูนย์üิจัยคüบคุมýัตรูพืชโดยชีüินทรีย์แĀ่งชาติ , 2549) และแมลงÿาบ
อเมริกัน Periplaneta americana (Linnaeus) (เกรียงไกร, มปป.) 

เชื้อรา M. anisopliae ได้ถูกน าไปใช้คüบคุมแมลงüันผลไม้Āลายชนิด  เช่น ตัüเต็มüัยของแมลงüัน
ผลไม้ÿกุล Bactrocera oleae (Gmelin) (Mahmoud, 2009) แมลงüันผลไม้ÿกุล B. papayae (นริýและ
อนุชิต, 2551) และแมลงüันผลไม้อาฟริกัน 3 ÿกุล (Ceratitis capitata (Wiedemann), C. fasciventris 
(Bezzi) และ C. cosyra (Walker)) (Ekesi et al., 2003; Dimbi, 2004) นอกจากนี้เชื้อรา M. anisopliae 
ÿามารถไปใช้ประยุกต์ใช้คüบคุมแมลงüันผลไม้ในระยะอ่ืนๆ ได้ เช่น ระยะตัüĀนอนและระยะดักแด้       
(Ekesi et al., 2002) นริýและคณะ (2554) ได้ประยุกต์ใช้เชื้อรา M. anisopliae คüบคุมแมลงüันผลไม้ใน
ระยะตัüเต็มüัยโดยอาýัยพฤติกรรมการจับคู่ผÿมพันธุ์ โดยพบü่าในช่üงที่แมลงüันผลไม้เพýผู้ที่ติดเชื้อราจับ
คู่ผÿมพันธุ์กับแมลงüันผลไม้เพýเมียÿามารถถ่ายทอดเชื้อราไปÿู่แมลงüันผลไม้เพýเมียได้ 
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üิธีการทดลอง 
 

การทดลองที่ 1 ýึกþาคüามÿามารถของเชื้อราโรคแมลง Metarhizium anisopliae ในการก่อใĀ้เกิด
โรคกับแมลงüันพริก Bactrocera latifrons ระยะต่างๆ ในÿภาพĀ้องปฏิบัติการ  

การทดลองย่อยที่ 1.1 ýึกþาคüามÿามารถของเชื้อราโรคแมลง M. anisopliae ในการก่อใĀ้เกิด
โรคกับแมลงüันพริก B. latifrons ระยะตัüĀนอนก่อนเข้าดักแด้ 

น ำตัüĀนอนüัยที่ 3 ของแมลงüันพริกก่อนระยะเข้ำดักแด้จ ำนüน 10 ตัü ใÿ่ในกล่องพลำÿติก
ใÿขนำด 10×15×20 เซนติเมตร บรรจุดินร่üนผ่ำนกำรอบฆ่ำเชื้อจ ำนüน 100 กรัมผÿมÿปอร์เชื้อรำ            
M. anisopliae โดยมีคüำมĀนำแน่น 1×108 ÿปอร์ต่อน้ ำĀนักดิน 1 กรัม ปล่อยใĀ้ตัüĀนอนเข้ำดักแด้อยู่
ภำยในกล่อง บันทึกเปอร์เซ็นต์กำรเกิดโรค เปอร์เซ็นต์เชื้อรำที่พบบนซำกของแมลง เปอร์เซ็นต์กำรรอดชีüิต
และเปอร์เซ็นกำรไม่ฟักออกจำกดักแด้ของแมลง ทุกüันเป็นเüลำ 14 üันĀลังท ำกำรทดÿอบ 

บันทึกอุณĀภูมิและคüำมชื้นในดินทุกüันตลอดกำรทดลอง ตรüจÿอบเปอร์เซ็นต์กำรเข้ำ
ท ำลำยĀนอนแมลงüันพริกของเชื้อรำ เปอร์เซ็นต์กำรตำย และเปอร์เซ็นต์กำรรอดชีüิต ÿ ำĀรับแมลงที่ตำย
น ำไปüำงในจำน Petri dish ขนำดเÿ้นผ่ำนýูนย์กลำง 90 มิลลิเมตรที่รองด้üยกระดำþกรอง (Whatman® # 
1) ที่ผ่ำนกำรฆ่ำเชื้อที่ชื้นจนกü่ำจะพบกำรเจริญของเÿ้นใยและÿปอร์ของเชื้อรำบนซำกของแมลง แล้üน ำมำ
ÿ่องใต้กล้องจุลทรรýน์เพ่ือยืนยันกำรตำยของแมลงü่ำมีÿำเĀตุกำรตำยจำกเชื้อรำ  M. anisopliae ท ำจ ำนüน 
20 ซ้ ำ ÿ ำĀรับชุดคüบคุมใช้น้ ำกลั่นนึ่งฆ่ำเชื้อผÿมดินร่üนผ่ำนกำรอบฆ่ำเชื้อในกำรทดลอง เปรียบเทียบผลกำร
ทดลองโดยใช้ Independent sample t-test 

 
การทดลองย่อยที่ 1.2 ýึกþาคüามÿามารถของเชื้อราโรคแมลง M. anisopliae ในการก่อใĀ้เกิด

โรคกับแมลงüันพริก B. latifrons ระยะดักแด้  
น ำดักแด้ของแมลงüันพริกจ ำนüน 10 ดักแด้ ใÿ่ในกล่องพลำÿติกใÿขนำด 10×15×20 

เซนติเมตร ที่บรรจุดินร่üนผ่ำนกำรอบฆ่ำเชื้อจ ำนüน 100 กรัมที่ผÿมÿปอร์เชื้อรำ M. anisopliae โดยมีคüำม
Āนำแน่น 1×108 ÿปอร์ต่อน้ ำĀนักดิน 1 กรัม บันทึกจ ำนüนตัüเต็มüัยที่ออกจำกดักแด้และดักแด้ถูกเชื้อรำเข้ำ
ท ำลำย ทุกüันเป็นเüลำ 14 üันĀลังท ำกำรทดÿอบ 

ตรüจÿอบเปอร์เซ็นต์กำรเข้ำท ำลำยดักแด้แมลงüันพริกของเชื้อรำจำกบำดแผลที่เกิดขึ้นจำก
กำรเข้ำท ำลำยของเชื้อรำ เปอร์เซ็นต์กำรตำย และเปอร์เซ็นต์กำรรอดชีüิต ÿ ำĀรับดักแด้ที่ไม่ฟักน ำมำตรüจ
บำดแผลกำรเข้ำท ำลำยของเชื้อรำ แล้üน ำไปüำงใน Petri dish ขนำดเÿ้นผ่ำนýูนย์กลำง 90 มิลลิเมตรที่รอง
ด้üยกระดำþกรอง (Whatman® # 1) ที่ผ่ำนกำรฆ่ำเชื้อที่ชื้นจนกü่ำจะพบกำรเจริญของเÿ้นใยและÿปอร์ของ
เชื้อรำบนซำกของแมลง แล้üน ำมำÿ่องใต้กล้องจุลทรรýน์เพ่ือยืนยันกำรตำยของแมลงü่ำมีÿำเĀตุกำรตำยจำก
เชื้อรำ M. anisopliae ท ำจ ำนüน 20 ซ้ ำ ÿ ำĀรับชุดคüบคุมใช้น้ ำกลั่นนึ่งฆ่ำเชื้อผÿมดินร่üนผ่ำนกำรอบฆ่ำเชื้อ
ในกำรทดลอง เปรียบเทียบผลกำรทดลองโดยใช้ Independent sample t-test 

 
การทดลองย่อยที่ 1.3 ýึกþาคüามÿามารถของเชื้อราโรคแมลง M. anisopliae ในการก่อใĀ้เกิด

โรคกับแมลงüันพริก B. latifrons ระยะตัüเต็มüัย 
น ำตัüเต็มüัยของแมลงüันพริกเพýผู้และเพýเมียอำยุ 10 üัน จ ำนüนอย่ำงละ 10 ตัü คลุกด้üย

ÿปอร์แขüนลอยเชื้อรำที่คüำมĀนำแน่นÿปอร์ 1×108 ÿปอร์ต่อมิลลิลิตร เป็นเüลำ 1 นำที ในขüดแก้üขนำด 10 
x 20 เซนติเมตร แล้üน ำไปใÿ่กล่องพลำÿติกใÿขนำด 15×25×10 เซนติเมตร ฝำกล่องเจำะรูและบุด้üยผ้ำมุ้ง
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เพ่ือระบำยอำกำý บันทึกจ ำนüนกำรตำยของแมลงĀลังท ำกำรทดÿอบüันที่  5 10 15 และ 20 üัน ภำยในกรง
มีน้ ำตำลก้อน ยีÿต์ และน้ ำเป็นแĀล่งอำĀำรของตัüเต็มüัยของแมลง 

บันทึกอุณĀภูมิและคüำมชื้นในอำกำýทุกüันตลอดกำรทดลอง ตรüจÿอบเปอร์เซ็นต์กำรเข้ำ
ท ำลำยตัüเต็มüัยของแมลงüันพริก เปอร์เซ็นต์กำรตำย และเปอร์เซ็นต์กำรรอดชี üิต ÿ ำĀรับแมลงที่ตำยน ำไป
üำงใน Petri dish ขนำดเÿ้นผ่ำนýูนย์กลำง 90 มิลลิเมตรที่รองด้üยกระดำþกรอง (Whatman® # 1) ผ่ำนกำร
ฆ่ำเชื้อที่ชื้นจนกü่ำจะพบกำรเจริญของเÿ้นใยและÿปอร์ของเชื้อรำบนซำกของแมลง แล้üน ำมำÿ่องใต้กล้อง
จุลทรรýน์เพ่ือยืนยันกำรตำยของแมลงü่ำมีÿำเĀตุกำรตำยจำกเชื้อรำ  M. anisopliae ท ำจ ำนüน 20 ซ้ ำ 
ÿ ำĀรับชุดคüบคุมใช้น้ ำกลั่นนึ่งฆ่ำเชื้อ เปรียบเทียบผลกำรทดลองโดยใช้ Independent sample t-test 
 
การทดลองที่ 2 ýึกþาผลของเชื้อราโรคแมลง Metarhizium anisopliae ต่อพฤติกรรมการผÿมพันธุ์
ของแมลงüันพริก Bactrocera latifrons ในÿภาพĀ้องปฏิบัติการ  

น ำแมลงüันพริกเพýผู้อำยุ 10 üันที่ไม่ได้รับกำรผÿมพันธุ์จ ำนüน 10 ตัü มำคลุกกับÿปอร์ของ
เชื้อรำ M. anisopliae ที่คüำมĀนำแน่น 1×108 ÿปอร์ต่อมิลลิลิตรเป็นเüลำ 1 นำที แล้üน ำไปปล่อยในกรงผ้ำ
ขนำด 30×30×30 เซนติเมตร จำกนั้นน ำแมลงüันพริกเพýเมียอำยุ 10 üันที่ไม่ได้รับกำรผÿมพันธุ์จ ำนüน 10 
ตัüที่ไม่ได้คลุกกับÿปอร์ของเชื้อรำใÿ่เข้ำไปในกรงเดียüกัน ภำยในกรงมีน้ ำตำลก้อน ยีÿต์ และน้ ำเป็นแĀล่ง
อำĀำรของตัüเต็มüัยของแมลง  

เฝ้ำÿังเกตกำรณ์กำรจับคู่ผÿมพันธุ์กันของแมลงüันพริกที่เüลำ 18.00 – 21.00 น.         
(นริýและคณะ, 2554; ÿัญญำนีและคณะ, 2551) ทุกüันĀลังจำกเริ่มปล่อยแมลงเข้ำกรง บันทึกจ ำนüน
แมลงüันพริกที่จับคู่ผÿมพันธุ์กันและระยะเüลำที่ใช้ในกำรจับคู่ผÿมพันธุ์  แมลงüันพริกที่ถูกนับü่ำผÿมพันธุ์กัน
ต้องจับคู่กันนำนเป็นเüลำ 10 นำทีถึงถือü่ำผÿมพันธุ์กันอย่ำงÿมบูรณ์ (Dimbi et al., 2009) บันทึกจ ำนüน
กำรตำยของแมลงและกำรแพร่กระจำยเชื้อรำในประชำกรทุกüันเป็นเüลำ  15 üัน ภำยในกรงมีน้ ำตำลก้อน 
ยีÿต์ และน้ ำเป็นแĀล่งอำĀำรของตัüเต็มüัยของแมลง 

บันทึกอุณĀภูมิและคüำมชื้นในอำกำýทุกüันตลอดกำรทดลอง ÿ ำĀรับแมลงที่ตำยน ำไปüำงใน 
Petri dish ขนำดเÿ้นผ่ำนýูนย์กลำง 90 มิลลิเมตรที่รองด้üยกระดำþกรอง (Whatman® # 1) ที่ผ่ำนกำรฆ่ำ
เชื้อที่ชื้นจนกü่ำจะพบกำรเจริญของเÿ้นใยและÿปอร์ของเชื้อรำบนซำกของแมลง  แล้üน ำมำÿ่องใต้กล้อง
จุลทรรýน์เพ่ือยืนยันกำรตำยของแมลงü่ำมีÿำเĀตุกำรตำยจำกเชื้อรำ M. anisopliae ÿ ำĀรับแมลงüันเพýเมีย
ติดเชื้อรำกับแมลงüันเพýผู้ปกติด ำเนินกำรทดลองเĀมือนüิธีกำรข้ำงต้นท ำจ ำนüน 10 ซ้ ำ ÿ ำĀรับชุดคüบคุมใช้
น้ ำกลั่นนึ่งฆ่ำเชื้อ ทดÿอบคüำมแปรปรüนของกำรจับคู่ผÿมพันธุ์ของแมลงüันพริกด้üย ANOVA  

  
การทดลอง 3 ýึกþาผลของเชื้อราโรคแมลง Metarhizium anisopliae ต่อพฤติกรรมการแข่งขันผÿม
พันธุ์ของแมลงüันพริก Bactrocera latifrons เพýผู้ที่ติดเชื้อรากับแมลงüันเพýผู้ปกติในÿภาพ
Ā้องปฏิบัติการ  

น ำแมลงüันพริกเพýผู้อำยุ 10 üันที่ไม่ได้รับกำรผÿมพันธุ์จ ำนüน 10 ตัü มำคลุกกับÿปอร์ของ
เชื้อรำ M. anisopliae ที่คüำมĀนำแน่น 1×108 ÿปอร์ต่อมิลลิลิตรเป็นเüลำ 1 นำที แล้üน ำไปปล่อยในกรงผ้ำ
ขนำด 30×30×30 เซนติเมตร จำกนั้นน ำแมลงüันพริกเพýผู้และเพýเมียจ ำนüนอย่ำงละ 10 ตัüที่ไม่ได้คลุกกับ
ÿปอร์ของเชื้อรำใÿ่เข้ำไปในกรงเดียüกัน ÿ ำĀรับแมลงüันพริกเพýผู้อำยุ 10 üันที่ไม่ได้รับกำรผÿมพันธุ์และ
ไม่ได้คลุกÿปอร์ของเชื้อรำจะถูกแต้มÿีที่อกÿ่üนกลำงด้ำนบน (Mesothrorax) ด้üยน้ ำยำลบค ำผิดÿีขำüแบบ
พู่กันÿูตรน้ ำ เพ่ือแยกคüำมแตกต่ำงจำกแมลงüันพริกเพýผู้ที่คลุกÿปอร์ด้üยเชื้อรำ (นริýและคณะ, 2554) 
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 เฝ้ำÿังเกตกำรณ์กำรจับคู่ผÿมพันธุ์กันของแมลงüันพริกที่เüลำ 18.00 – 21.00 น. ทุกüัน
Āลังจำกเริ่มปล่อยแมลงเข้ำกรง บันทึกจ ำนüนแมลงüันผลไม้ที่จับคู่ผÿมพันธุ์กัน แมลงüันพริกที่ถูกนับü่ำผÿม
พันธุ์กันต้องจับคู่กันนำนเป็นเüลำ 10 นำทีถึงถือü่ำผÿมพันธุ์กันอย่ำงÿมบูรณ์ (Dimbi et al., 2009) 
นอกจำกนี้ยังบันทึกกำรตำยของแมลงüันพริกและกำรแพร่กระจำยเชื้อรำจำกแมลงüันพริกเพýผู้ที่เป็นผู้รับเชื้อ
ไปÿู่ประชำกรปกติทุกüันเป็นเüลำ 15 üัน ภำยในกรงมีน้ ำตำลก้อน ยีÿต์ และน้ ำเป็นแĀล่งอำĀำรของตัüเต็มüัย
ของแมลง 

บันทึกอุณĀภูมิและคüำมชื้นในอำกำýทุกüันตลอดกำรทดลอง ÿ ำĀรับแมลงที่ตำยน ำไปüำงใน 
Petri dish ขนำดเÿ้นผ่ำนýูนย์กลำง 90 มิลลิเมตรที่รองด้üยกระดำþกรอง (Whatman® # 1) ที่ผ่ำนกำรฆ่ำ
เชื้อที่ชื้นจนกü่ำจะพบกำรเจริญของเÿ้นใยและÿปอร์ของเชื้อรำบนซำกของแมลง  แล้üน ำมำÿ่องใต้กล้อง
จุลทรรýน์เพ่ือยืนยันกำรตำยของแมลงü่ำมีÿำเĀตุกำรตำยจำกเชื้อรำ  M. anisopliae ท ำจ ำนüน 10 ซ้ ำ 
ÿ ำĀรับชุดคüบคุมใช้น้ ำกลั่นนึ่งฆ่ำเชื้อ ทดÿอบคüำมแปรปรüนของกำรจับคู่ผÿมพันธุ์ของแมลงüันพริกด้üย 
ANOVA  
 
กำรทดลองที่ 4 ýึกþำกำรเลือกจับคู่ผÿมพันธุ์ของแมลงüันพริก Bactrocera latifrons เพýผู้ที่ติดเชื้อรำ 
Metarhizium anisopliae ต่อแมลงüันพริกเพýเมียที่ไม่ผ่ำนและผ่ำนกำรจับคู่ผÿมพันธุ์ ในÿภำพ
Ā้องปฏิบัติกำร 

น ำแมลงüันพริกเพýผู้อำยุ 10 üันที่ไม่ได้รับกำรผÿมพันธุ์จ ำนüน 10 ตัü มำคลุกกับÿปอร์ของ
เชื้อรำ M. anisopliae ที่คüำมĀนำแน่น 1×108 ÿปอร์ต่อมิลลิลิตรเป็นเüลำ 1 นำที แล้üน ำไปปล่อยในกรงผ้ำ
ขนำด 30×30×30 เซนติเมตร จำกนั้นน ำแมลงüันพริกเพýเมียที่ไม่ผ่ำนกำรผÿมพันธุ์อำยุ 10 üันและเพýเมีย 
ที่ผ่ำนกำรผÿมพันธุ์ อำยุ 20 จ ำนüนอย่ำงละ 10 ตัüและไม่ผ่ำนกำรคลุกกับÿปอร์ของเชื้อรำใÿ่เข้ำไปในกรง
เดียüกัน ÿ ำĀรับแมลงüันพริกเพý เมียที่ ไม่ผ่ ำนกำรผÿมพันธุ์ จะถูกแต้มÿีที่อกÿ่üนกลำงด้ำนบน 
(Mesothrorax) ด้üยน้ ำยำลบค ำผิดÿีขำüแบบพู่กันÿูตรน้ ำ เพ่ือแยกคüำมแตกต่ำงจำกแมลงüันพริกเพýเมีย   
ทีผ่่ำนกำรผÿมพันธุ์ 

 เฝ้ำÿังเกตกำรณ์กำรจับคู่ผÿมพันธุ์กันของแมลงüันพริกที่เüลำ 18.00 – 21.00 น. ทุกüัน
Āลังจำกเริ่มปล่อยแมลงเข้ำกรง บันทึกจ ำนüนแมลงüันผลไม้ที่จับคู่ผÿมพันธุ์กัน แมลงüันพริกที่ถูกนับü่ำผÿม
พันธุ์กันต้องจับคู่กันนำนเป็นเüลำ 10 นำทจีึงถือü่ำผÿมพันธุ์กันอย่ำงÿมบูรณ์ (Dimbi et al., 2009) 
นอกจำกนี้ยังบันทึกกำรตำยของแมลงüันพริกและกำรแพร่กระจำยเชื้อรำจำกแมลงüันพริกเพýผู้ที่เป็นผู้รับเชื้อ
ไปÿู่ประชำกรปกติทุกüันเป็นเüลำ 15 üัน ภำยในกรงมีน้ ำตำลก้อน ยีÿต์ และน้ ำเป็นแĀล่งอำĀำรของตัüเต็มüัย
ของแมลง 

บันทึกอุณĀภูมิและคüำมชื้นในอำกำýทุกüันตลอดกำรทดลอง ÿ ำĀรับแมลงที่ตำยน ำไปüำงใน 
Petri dish ขนำดเÿ้นผ่ำนýูนย์กลำง 90 มิลลิเมตรที่รองด้üยกระดำþกรอง (Whatman® # 1) ที่ผ่ำนกำรฆ่ำ
เชื้อที่ชื้นจนกü่ำจะพบกำรเจริญของเÿ้นใยและÿปอร์ของเชื้อรำบนซำกของแมลง  แล้üน ำมำÿ่องใต้กล้อง
จุลทรรýน์เพ่ือยืนยันกำรตำยของแมลงü่ำมีÿำเĀตุกำรตำยจำกเชื้อรำ  M. anisopliae ท ำจ ำนüน 10 ซ้ ำ 
ÿ ำĀรับชุดคüบคุมใช้น้ ำกลั่นนึ่งฆ่ำเชื้อ ทดÿอบคüำมแปรปรüนของกำรจับคู่ผÿมพันธุ์ของแมลงüันพริ กด้üย 
ANOVA  

 
การทดลองที่ 5 ýึกþาการใช้เชื้อราโรคแมลง Metarhizium anisopliae คüบคุมแมลงüันพริก 

Bactrocera latifrons ในเรือนทดลอง 
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การทดลองย่อยที่ 5.1 การใช้เชื้อราโรคแมลง M. anisopliae คüบคุมแมลงüันพริก             
B. latifrons ระยะดักแด้ในเรือนทดลอง 

น ำดักแด้ของแมลงüันพริกจ ำนüน 100 ดักแด้ ใÿ่ในตระกร้ำพลำÿติกขนำด 25×30×10 
เซนติเมตร ที่บรรจุดินร่üนที่ไม่ผ่ำนกำรอบฆ่ำเชื้อจ ำนüน 1,000 กรัมที่ผÿมÿปอร์เชื้อรำ M. anisopliae 
PSUM02 โดยมีคüำมĀนำแน่น 1×108 ÿปอร์ต่อน้ ำĀนักดิน 1 กรัม แล้üน ำไปüำงในเรือนทดลองขนำด 2×2×2 
เมตรในÿภำพแปลง บันทึกจ ำนüนตัüเต็มüัยที่ออกจำกดักแด้และดักแด้ที่ถูกเชื้อรำเข้ำท ำลำย ทุกüันเป็นเüลำ 
14 üันĀลังท ำกำรทดÿอบ 

ตรüจÿอบเปอร์เซ็นต์กำรเข้ำท ำลำยดักแด้แมลงüันพริกของเชื้อรำจำกบำดแผลที่เกิดขึ้นจำก
กำรเข้ำท ำลำยของเชื้อรำ เปอร์เซ็นต์กำรตำย และเปอร์เซ็นต์กำรรอดชีüิต เปอร์เซ็นต์ดักแด้ที่ไม่ฟักคิดจำก
จ ำนüนดักแด้ท้ังĀมดของแต่ละกรงทดÿอบ ÿ ำĀรับดักแด้ที่ไม่ฟักน ำมำตรüจบำดแผลกำรเข้ำท ำลำยของเชื้อรำ 
แล้üน ำไปüำงใน Petri dish ขนำดเÿ้นผ่ำนýูนย์กลำง 90 มิลลิเมตรที่รองด้üยกระดำþกรอง (Whatman® # 
1) ที่ผ่ำนกำรฆ่ำเชื้อที่ชื้นจนกü่ำจะพบกำรเจริญของเÿ้นใยและÿปอร์ของเชื้อรำบนซำกของแมลง แล้üน ำมำ
ÿ่องใต้กล้องจุลทรรýน์เพ่ือยืนยันกำรตำยของแมลงü่ำมีÿำเĀตุกำรตำยจำกเชื้อรำ  M. anisopliae ท ำจ ำนüน 
10 ซ้ ำ ÿ ำĀรับชุดคüบคุมใช้น้ ำกลั่นนึ่งฆ่ำเชื้อผÿมดินร่üนไม่ผ่ำนกำรอบฆ่ำเชื้อในกำรทดลอง เปรียบเทียบผล
กำรทดลองโดยใช้ Independent sample t-test 
 

การทดลองย่อยที่ 5.2 การใช้เชื้อราโรคแมลง M. anisopliae คüบคุมแมลงüันพริก B. 
latifrons ระยะตัüเต็มüัยในเรือนทดลอง 

น ำต้นพริกที่มีผลพริกที่พร้อมต่อกำรเข้ำมำüำงไข่ของแมลงüันพริกจ ำนüน 10 ต้น ไü้ในกรง
เĀล็กมุ้งตำข่ำยขนำด 2×2×2 เมตร เตรียมตัüเต็มüัยแมลงüันพริกเพýเมียอำยุ 20 üันจ ำนüน 100 ตัü ใÿ่ใน
กรง จำกนั้นเตรียมตัüเต็มüัยแมลงüันพริกเพýผู้อำยุ 15-20 üันจ ำนüน 100 ตัüโดยผ่ำนกำรคลุกด้üยÿปอร์  
เชื้อรำ M. anisopliae ที่คüำมĀนำแน่นÿปอร์ 1×108 ÿปอร์ต่อมิลลิลิตร ปริมำตร 10 มิลลิลิตรเป็นเüลำ 1 
นำที จำกนั้นน ำไปใÿ่ในกรงเดียüกัน ÿุ่มเก็บผลพริกจ ำนüน 10-20 ผลทุกüันเป็นเüลำ 10 üัน ตรüจÿอบ
ร่องรอยกำรüำงไข่บนผลพริกภำยใต้กล้องจุลทรรýน์ชนิดÿเตอริโอ (stereo microscope) แล้üน ำผลพริกไป
บ่มในกล่องพลำÿติกใÿขนำด 10×20×15 เซนติเมตร ที่รองพ้ืนผิüด้ำนล่ำงในกล่องด้üยขี้เลื่อยผ่ำนกำรอบฆ่ำ
เชื้อĀนำ 3 เซนติเมตร เพ่ือใĀ้Āนอนออกมำเข้ำดักแด้ บันทึกจ ำนüนดักแด้ จ ำนüนตัüเต็มüัยที่ออกจำกดักแด้
และÿัดÿ่üนเพý เปอร์เซ็นต์ดักแด้ท่ีไม่ฟักคิดจำกจ ำนüนดักแด้ท้ังĀมดของแต่ละกรงทดÿอบ üิเครำะĀ์ÿถิติด้üย
üิธี independent-samples t test ท ำจ ำนüน 4 ซ้ ำ (กรง) ÿ ำĀรับชุดคüบคุมใช้ตัüเต็มüัยแมลงüันพริกที่คลุก
ด้üยน้ ำกลั่นนึ่งฆ่ำเชื้อแทนÿปอร์แขüนลอยเชื้อรำ 
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ผลการทดลอง 
 

การทดลองที่ 1 ýึกþาคüามÿามารถของเชื้อราโรคแมลง Metarhizium anisopliae ในการก่อใĀ้เกิด
โรคกับแมลงüันพริก Bactrocera latifrons ระยะต่างๆ ในÿภาพĀ้องปฏิบัติการ  
 จากการýึกþาคüามÿามารถของเชื้อราโรคแมลง M. anisopliae PSUM02 ต่อการเข้าท าลาย
แมลงüันพริก B. latifrons ระยะตัüĀนอน ระยะดักแด้ และระยะตัüเต็มüัย พบü่าเปอร์เซ็นต์การเกิดโรคและ
ตายในระยะตัüĀนอน 64.67 ± 14.08% เปอร์เซ็นต์ซากที่พบเÿ้นใยเชื้อราขึ้นปกคลุม 33.00 ± 11.49% และ
เปอร์เซ็นต์การรอดตาย 35.33 ± 14.08% ซึ่งแตกต่างจากชุดคüบคุมที่มีเปอร์เซ็นต์การรอดตาย 66.33 ± 
9.64% อย่างมีนัยÿ าคัญทางÿถิติ (ตารางที ่1)  

ในระยะดักแด้พบเปอร์เซ็นต์การเกิดโรคและตาย 72.50 ± 12.51% เปอร์เซ็นต์ซากที่พบเÿ้นใยเชื้อรา
ขึ้นปกคลุม 24.50 ± 11.91% และเปอร์เซ็นต์การรอดตาย 27.50 ± 12.51% ซึ่งแตกต่างจากชุดคüบคุมที่มี
เปอร์เซ็นต์การรอดตาย 83.00 ± 14.55% อย่างมีนัยÿ าคัญทางÿถิติ (ตารางที่ 1) 

ÿ าĀรับในระยะตัüเต็มüัยพบเปอร์เซ็นต์การเกิดโรค 100% เปอร์เซ็นต์ซากที่พบเÿ้นใยเชื้อราขึ้นปก
คลุม 96.00 ±  5.03% และไม่พบเปอร์เซ็นต์การรอดตาย (0%) ซึ่งแตกต่างจากชุดคüบคุมที่มีเปอร์เซ็นต์การ
รอดตาย 100% อย่างมีนัยÿ าคัญทางÿถิติ (ตารางที ่1) 
 
ตารางท่ี 1 ผลของเชื้อรา Metarhizium anisopliae PSUM02 ต่อการเข้าท าลายแมลงüันพริก Bactrocera 

latifrons Hendel ระยะต่างๆ  

ระยะของแมลง 
จ านüน
แมลงที่
ทดÿอบ 

ค่าเฉลี่ย ± S.E.* 

% infection % mycosis % survival % unemerged 

Āนอน 300 64.67 ± 14.08a 33.00 ± 11.49a 35.33 ± 14.08b 31.67 ± 12.34a 
ชุดคüบคุม 300    0.00 ±  0.00b   0.00 ±   0.00b 66.33 ±   9.64a 33.67 ±   9.64a 
ดักแด ้ 200 72.50 ± 12.51a 24.50 ± 11.91a 27.50 ± 12.51b 48.00 ± 23.75a 
ชุดคüบคุม 200   0.00 ±   0.00b    0.00 ±  0.00b 83.00 ± 14.55a 17.00 ± 14.55b 
ตัüเต็มüัย 200 100.00 ± 0.00a 96.00 ±   5.03a     0.00 ± 0.00b   0.00 ±   0.00a 
ชุดคüบคุม 200     0.00 ± 0.00b   0.00 ±   0.00b 100.00 ± 0.00a   0.00 ±   0.00a 
* ตัüอักþรที่เĀมือนกันภายในคอลัมน์เดียüกันของการทดÿอบแต่ละระยะของแมลงüันพริก (Āนอน vs ชุด
คüบคุม, ดักแด้ vs ชุดคüบคุม, ตัüเต็มüัย vs ชุดคüบคุม) ไม่มีคüามแตกต่างกันอย่างมีนัยÿ าคัญทางÿถิติ 
(P>0.05) ด้üยüิธี independent sample t-test 
 

ÿ าĀรับอัตราการรอดชีüิตของแมลงüันพริกที่ติดÿปอร์เชื้อราโรคแมลง M. anisopliae PSUM02 ที่
คüามĀนาแน่น 1×108 ÿปอร์/มิลลิลิตร พบü่าในระยะตัüĀนอน แมลงที่ติดเชื้อรามีอัตราการรอดชีüิตเข้าÿู่
ระยะตัüเต็มüัยที่ต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับชุดคüบคุมของแมลงüันพริกปกติที่ไม่คลุกด้üยเชื้อรา (รูปที่ 1) และใน
ระยะดักแด้ พบü่าดักแด้ที่ติดเชื้อรามีอัตราการรอดชีüิตจากระยะดักแด้เข้าÿู่ระยะตัüเต็มüัยที่ต่ าเมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดคüบคุมของแมลงüันพริกปกติเช่นกัน (รูปที่ 2) ÿ าĀรับในระยะตัüเต็มüัยแมลงüันพริกที่ติด
ÿปอร์เชื้อรา พบü่าแมลงมีอัตราการตายÿะÿมที่ÿูงกü่าเมื่อเปรียบเทียบกับแมลงในชุดคüบคุม (รูปที่ 3) 
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รูปที่ 1 เปอร์เซ็นต์ค่าเฉลี่ยการรอดชีüิตÿะÿม (mean ± SEM) ของแมลงüันพริก Bactrocera latifrons 

Hendel ระยะตัüĀนอน ที่ถูกเชื้อรา Metarhizium anisopliae PSUM02 เข้าท าลายและ
เปอร์เซ็นต์ค่าเฉลี่ยการกลายเป็นตัüเต็มüัยของแมลงüันพริกชุดคüบคุม 

 

 
รูปที่ 2 เปอร์เซ็นต์ค่าเฉลี่ยการฟักเป็นตัüเต็มüัย (mean ± SEM) ของแมลงüันพริก Bactrocera latifrons 

Hendel ระยะดักแด้ ที่ถูกเชื้อรา Metarhizium anisopliae PSUM02 เข้าท าลาย 
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รูปที่ 3 เปอร์เซ็นต์ค่าเฉลี่ยการตายÿะÿม (mean ± SEM) ของแมลงüันพริก Bactrocera latifrons Hendel 

ระยะตัüเต็มüัยที่ถูกเชื้อรา Metarhizium anisopliae PSUM02 เข้าท าลาย 
  
การทดลองที่ 2 ýึกþาผลของเชื้อราโรคแมลง Metarhizium anisopliae ต่อพฤติกรรมการผÿมพันธุ์
ของแมลงüันพริก Bactrocera latifrons ในÿภาพĀ้องปฏิบัติการ  
 จากการýึกþาผลของเชื้อราโรคแมลง M. anisopliae PSUM02 ต่อพฤติกรรมการจับคู่ผÿมพันธุ์ของ
แมลงüันพริก B. latifrons พบü่าตัüเต็มüัยแมลงüันพริกเพýผู้ที่ติดเชื้อราโรคแมลง M. anisopliae PSUM02 
พบเปอร์เซ็นต์การจับคู่ผÿมพันธุ์จ านüน 4 üันĀลังจากติดเชื้อ โดยพบเปอร์เซ็นต์การจับคู่ผÿมพันธุ์ÿูงในüันที่ 2 
และ 3 ÿ่üนüันที่ 4 พบเปอร์เซ็นต์การจับคู่ผÿมพันธุ์ต่ า และüันที่ 5 และ 6 ของการÿังเกตการณ์ไม่พบการจับ
คู่ผÿมพันธุ์ของแมลง (รูปที่ 4) ÿ่üนชุดคüบคุมคือตัüเต็มüัยแมลงüันพริกเพýผู้ที่ไม่ติดเชื้อราโรคแมลง         
M. anisopliae PSUM02 พบเปอร์เซ็นต์การจับคู่ผÿมพันธุ์จ านüน 6 üัน โดยüันแรกพบเปอร์เซ็นต์การจับ
คู่ผÿมพันธุ์ÿูง ÿ่üนüันที่ 2 ถึง 5 เปอร์เซ็นต์การจับคู่ผÿมพันธุ์ไม่มีคüามแตกต่างกันอย่างมีนัยÿ าคัญทางÿถิติ 
ÿ่üนüันที่ 6 พบเปอร์เซ็นต์การจับคู่ผÿมพันธุ์ที่ลดลงมา (รูปที่ 4) 
 ÿ่üนเปอร์เซ็นต์อัตราการตายÿะÿมของตัüเต็มüัยแมลงüันพริก B. latifrons ที่ติดเชื้อราโรคแมลง    
M. anisopliae PSUM02 พบü่าตัüเต็มüัยแมลงüันพริกเพýผู้มีอัตราการÿะÿมที่ÿูงกü่าตัüเต็มüัยแมลงüันพริก
เพýเมีย ตัüเต็มüัยแมลงüันพริกเพýผู้ตาย 100% ที่ 8 üัน ÿ่üนตัüเต็มüัยแมลงüันพริกเพýเมียตาย 100% ที่ 7 
üัน (รูปที่ 5) ÿ าĀรับชุดคüบคุมพบอัตราการÿะÿมน้อย (รูปที่ 6) 
 ÿ าĀรับอัตราการรอดชีüิตของแมลงüันพริกเพýผู้คลุกด้üยเชื้อรา M. anisopliae PSUM02 มีอัตรา
การรอดชีüิตต่ าที่ÿุด คือ 4.36 ± 0.46 üัน ÿ่üนแมลงüันพริกเพýเมียที่อยู่ภายในกรงเดียüกันมีค่าอัตราการรอด
ชีüิตเท่ากับ 5.58 ± 0.66 üัน ÿ าĀรับกรงชุดคüบคุมแมลงüันพริกเพýผู้และเพýเมียมีค่าอัตราการรอดชีüิต
เท่ากับ 13.68 ± 0.09 และ 13.93 ± 0.13 üัน (ตารางที่ 2) 
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รูปที่ 4 เปอร์เซ็นต์การจับคู่ผÿมพันธุ์ (mean ± SEM) ของแมลงüันพริก Bactrocera latifrons Hendel 

ระยะตัüเต็มüัยที่ถูกเชื้อรา Metarhizium anisopliae PSUM02 เข้าท าลาย (ÿีด า) และชุดคüบคุม 
(ÿีเทา) 

 
ตารางที่ 2 ค่า Kaplan-Meier survival analysis ของแมลงüันพริก Bactrocera latifrons Hendel ระยะ

ตัüเต็มüัยที่ถูกเชื้อรา Metarhizium anisopliae PSUM02 เข้าท าลายและชุดคüบคุม 
 

กรงทดÿอบ แมลง อัตราการรอดชีüิต (AST) 
(mean ± SE)* 

95% Confidence interval 
Lower Upper 

กรงคลุกเชื้อ เพýผู้ติดเชื้อ   4.36 ± 0.46a 4.06 4.66 
 เพýเมียปกติ   5.58 ± 0.66a 5.16 6.00 
กรงคüบคุม เพýผู้ปกติ 13.68 ± 0.09b 13.12 14.24 
 เพýเมียปกติ 13.93 ± 0.13b 13.39 14.45 

* ตัüอักþรที่เĀมือนกันภายในคอลัมน์เดียüกันไม่มีคüามแตกต่างกันอย่างมีนัยÿ าคัญทางÿถิติ (P>0.05) ด้üยüิธี 
LSD ค่า AST (Average Survival Time) จ ากัดที่ 15 üัน 
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รูปที่ 5 เปอร์เซ็นต์ค่าเฉลี่ยการตายÿะÿม (mean ± SEM) ของแมลงüันพริก Bactrocera latifrons Hendel 

ระยะตัüเต็มüัยเพýผู้ (üงกลมขาü) และเพýเมีย (üงกลมด า) ที่ถูกเชื้อรา Metarhizium anisopliae 
PSUM02 เข้าท าลาย 

 

 
รูปที่ 6 เปอร์เซ็นต์ค่าเฉลี่ยการตายÿะÿม (mean ± SEM) ของแมลงüันพริก Bactrocera latifrons Hendel 

ระยะตัüเต็มüัยเพýผู้ (üงกลมขาü) และเพýเมีย (üงกลมด า) ชุดคüบคุม 
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การทดลอง 3 ýึกþาผลของเชื้อราโรคแมลง Metarhizium anisopliae ต่อพฤติกรรมการแข่งขันผÿม
พันธุ์ของแมลงüันพริก Bactrocera latifrons เพýผู้ที่ติดเชื้อรากับแมลงüันเพýผู้ปกติในÿภาพ
Ā้องปฏิบัติการ  
 จากการýึกþาผลของเชื้อราโรคแมลง M. anisopliae PSUM02 ต่อพฤติกรรมการแข่งขันจับคู่ผÿม
พันธุ์ของแมลงüันพริก B. latifrons พบü่าในช่üง 4 üันแรกĀลังจากการปล่อยใĀ้เริ่มแข่งขันจับคู่ผÿมพันธุ์
ระĀü่างแมลงüันพริกเพýผู้ที่ติดเชื้อรากับแมลงüันพริกเพýผู้ที่ไม่ติดเชื้อรา แมลงüันทั้งÿองกลุ่มมีเปอร์เซ็นต์
การจับคู่ผÿมพันธุ์ที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยÿ าคัญทางÿถิติ แต่ในüันที่ 5 และ 6 พบü่าเปอร์เซ็นต์การจับคู่ผÿม
พันธุ์ของแมลงüันพริกเพýผู้ที่ติดเชื้อราแตกต่างจากแมลงüันพริกเพýผู้ที่ไม่ติดเชื้อราอย่างมีนัยÿ าคัญทางÿถิติ 
(รูปที่ 7) นอกจากนี้เปอร์เซ็นต์การจับคู่ผÿมพันธุ์ของแมลงüันพริกเพýผู้ที่ติดเชื้อรามีแนüโน้มลดลงและไม่พบ
การจับคู่ผÿมพันธุ์เลยในüันที่ 5 และ 6 ÿ่üนชุดคüบคุมพบการจับคู่ผÿมพันธุ์ทุกüันที่ÿังเกตการณ์ 
 

 
รูปที่ 7 เปอร์เซ็นต์การแข่งขันจับคู่ผÿมพันธุ์ (mean ± SEM) ของแมลงüันพริก Bactrocera latifrons 

Hendel ระยะตัüเต็มüัยเพýผู้ที่คลุกเชื้อรา Metarhizium anisopliae PSUM02 (ÿีเทา) และเพýผู้
ปกติ (ÿีด า) 

 
ÿ าĀรับชุดคüบคุม พบü่าในช่üง 6 üันĀลังจากการปล่อยใĀ้เริ่มแข่งขันจับคู่ผÿมพันธุ์ระĀü่างแมลงüัน

พริกเพýผู้ที่แต้มÿีกับแมลงüันพริกเพýผู้ที่ไม่แต้มÿี แมลงüันทั้งÿองกลุ่มมีเปอร์เซ็นต์การจับคู่ผÿมพันธุ์ที่ไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยÿ าคัญทางÿถิติ (รูปที่ 8)  

ÿ าĀรับอัตราการรอดชีüิตของแมลงüันพริกเพýผู้คลุกด้üยเชื้อรา M. anisopliae PSUM02 มีอัตรา
การรอดชีüิตต่ าที่ÿุด คือ 4.31 ± 0.06 üัน ÿ่üนแมลงüันพริกเพýผู้ปกติและเพýเมียปกติที่อยู่ภายในกรง
เดียüกันมีค่าอัตราการรอดชีüิตเท่ากับ 9.26 ± 0.31 และ 8.26 ± 0.39 üัน ÿ าĀรับกรงชุดคüบคุมแมลงüัน
พริกเพýผู้แต้มÿี แมลงüันพริกเพýและเพýเมียผู้ปกติ มีค่าอัตราการรอดชีüิตอยู่ในช่üง 14.24 ± 0.14 - 14.49 
± 0.11 üัน และไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยÿ าคัญทางÿถิติ (ตารางท่ี 3) 
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รูปที่ 8 เปอร์เซ็นต์การแข่งขันจับคู่ผÿมพันธุ์ (mean ± SEM) ของแมลงüันพริก Bactrocera latifrons 

Hendel ระยะตัüเต็มüัยเพýผู้ที่ไม่คลุกเชื้อรา Metarhizium anisopliae PSUM02 (ÿีเทา) และเพý
ผู้ปกติ (ÿีด า) 

 
ตารางท่ี 3  ค่า Kaplan-Meier survival analysis ของแมลงüันพริก Bactrocera latifrons Hendel ระยะ

ตัüเต็มüัยที่ถูกเชื้อรา Metarhizium anisopliae PSUM02 เข้าท าลายและชุดคüบคุม ในการ
ทดÿอบการแข่งขันจับคู่ผÿมพันธุ์ 

 

กรง แมลง อัตราการรอดชีüิต (AST) 
(mean ± SE)* 

95% Confidence interval 
Lower Upper 

กรงคลุกเชื้อ เพýผู้ติดเชื้อรา   4.31 ± 0.06a 4.03 4.60 
 เพýผู้ปกติ   9.26 ± 0.31b 8.33 10.20 
 เพýเมียปกติ   8.26 ± 0.39b 7.37 9.16 
กรงคüบคุม เพýผู้แต้มÿี 14.24 ± 0.14c 13.88 14.61 
 เพýผู้ปกติ 14.49 ± 0.11c 14.17 14.81 
 เพýเมียปกติ 14.28 ± 0.17c 13.91 14.65 

* ตัüอักþรที่เĀมือนกันภายในคอลัมน์เดียüกันไม่มีคüามแตกต่างกันอย่างมีนัยÿ าคัญทางÿถิติ (P>0.05) ด้üยüิธี 
LSD ค่า AST (Average Survival Time) จ ากัดที่ 15 üัน 
 
 ÿ าĀรับเปอร์เซ็นต์อัตราการตายÿะÿมของตัüเต็มüัยแมลงüันพริก B. latifrons ที่ติดเชื้อราโรคแมลง 
M. anisopliae PSUM02 พบü่าตัüเต็มüัยแมลงüันพริกเพýผู้ที่ติดเชื้อรามีอัตราการÿะÿมที่ÿูงกü่าตัüเต็มüัย
แมลงüันพริกเพýเมียปกติ และตัüเต็มüัยแมลงüันพริกเพýผู้ปกติ ตามล าดับ โดยพบเปอร์เซ็นต์อัตราการตาย
ÿะÿมของตัüเต็มüัยแมลงüันพริกเพýผู้ที่ติดเชื้อรา 100% ในüันที่ 7 ÿ่üนüันÿุดท้ายของการÿังเกตการณ์  
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(üันที่ 10) พบเปอร์เซ็นต์อัตราการตายÿะÿมของตัüเต็มüัยแมลงüันพริกเพýเมียปกติและตัüเต็มüัยแมลงüัน
พริกเพýผู้ปกติ 78.75 ± 9.91 เท่ากับ 66.25 ± 7.74% ตามล าดับ (รูปที ่9) 
 

 
รูปที่ 9 เปอร์เซ็นต์ค่าเฉลี่ยอัตราการตายÿะÿม (mean ± SEM) ของแมลงüันพริก Bactrocera latifrons 

Hendel ระยะตัüเต็มüัยเพýผู้ปกติ (üงกลมขาü) เพýเมียปกติ (ÿามเĀลี่ยมÿีด า) และเพýผู้ที่ถูกเชื้อรา 
Metarhizium anisopliae PSUM02 เข้าท าลาย (üงกลมด า) ในการทดÿอบการแข่งขันจับคู่ผÿม
พันธุ์ 
 
ÿ าĀรับเปอร์เซ็นต์อัตราการตายÿะÿมของตัüเต็มüัยแมลงüันพริก B. latifrons แมลงüันพริกเพýผู้ที่

แต้มÿี แมลงüันพริกเพýผู้ที่ไม่แต้มÿี และแมลงüันพริกเพýเมียปกติของชุดคüบคุม มีอัตราการตายÿะÿมที่ไม่
แตกต่างกัน โดยพบอัตราการตายÿะÿมน้อยกü่า 20% (รูปที ่10)  
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รูปที่ 10 เปอร์เซ็นต์ค่าเฉลี่ยการตายÿะÿม (mean ± SEM) ของแมลงüันพริก Bactrocera latifrons 

Hendel ระยะตัüเต็มüัยเพýผู้ปกติ (üงกลมขาü) เพýเมียปกติ (ÿามเĀลี่ยมÿีด า) และเพýผู้ที่ไม่ถูกเชื้อ
รา Metarhizium anisopliae PSUM02 เข้าท าลาย (üงกลมด า) ในการทดÿอบการแข่งขันจับคู่ผÿม
พันธุ์ 

 
 
การทดลองที่ 4 ýึกþาการแพร่กระจายเชื้อราโรคแมลง Metarhizium anisopliae ในประชากรตัüเต็ม
üัยของแมลงüันพริก Bactrocera latifrons ในÿภาพĀ้องปฏิบัติการ 
  จากการýึกþาการแพร่กระจายของเชื้อรา M. anisopliae PSUM02 ในแมลงüันพริก B. latifrons 
เพýผู้ที่ติดเชื้อรา ต่อแมลงüันพริกเพýเมียที่ไม่ผ่านการผÿมพันธุ์และผ่านการผÿมพันธุ์ พร้อมüางไข่ พบü่า
แมลงüันพริกเพýผู้ที่ติดเชื้อราชอบเข้าไปจับคู่ผÿมพันธุ์กับแมลงüันพริกเพýเมียที่ไม่ผ่านการผÿมพันธุ์มากกü่า
แมลงüันพริกเพýเมียที่ผ่านการผÿมพันธุ์ พร้อมüางไข่ โดยพบคüามแตกต่างของเปอร์เซ็นต์การจับคู่ผÿมพันธุ์
อย่างมีนัยÿ าคัญทางÿถิติในüันที่ 1, 2, 4 และ 5 (P<0.05) (Figure 12) ÿ่üนแมลงüันพริกเพýเมียที่ผ่านการ
ผÿมพันธุ์ พร้อมüางไข่ พบü่ามีแมลงüันพริกเพýผู้เข้าไปจับคู่ผÿมพันธุ์น้อยกü่า 10% (รูปที ่11) 
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รูปที่ 11 เปอร์เซ็นต์การจับคู่ผÿมพันธุ์ (mean ± SEM) ของแมลงüันพริก Bactrocera latifrons Hendel 

ระยะตัüเต็มüัยเพýผู้ที่คลุกเชื้อรา Metarhizium anisopliae PSUM02 ต่อแมลงüันเพýเมียที่ไม่ผ่าน
การผÿมพันธุ์ (ÿีด า) และผ่านการผÿมพันธุ์ (ÿีเทา) ของกรงชุดทดÿอบ 

 
 ÿ าĀรับชุดคüบคุมพบü่าแมลงüันพริกเพýผู้ที่แต้มอกด้านĀลังด้üยÿีขาüมีการจับคู่ผÿมพันธุ์ต่อ
แมลงüันพริกเพýเมียที่ไม่ผ่านการผÿมพันธุ์มากกü่าแมลงüันพริกเพýเมียที่ผ่านการผÿมพันธุ์ พร้อมüางไข่ 
อย่างมีนัยÿ าคัญทางÿถิติในüันที่ 3, 4 และ 5 (P<0.05) (รูปที่ 12) ÿ่üนในüันที่ 1 และ 2 เปอร์เซ็นต์การจับ
คู่ผÿมพันธุ์ของแมลงüันพริกเพýผู้ต่อแมลงüันพริกเพýเมียทั้งÿองÿถานะไม่มีคüามแตกต่างกันอย่างมีนัยÿ าคัญ
ทางÿถิติ (P>0.05) (รูปที่ 12)  
 

 
รูปที่ 12 เปอร์เซ็นต์การจับคู่ผÿมพันธุ์ (mean ± SEM) ของแมลงüันพริก Bactrocera latifrons Hendel 

ระยะตัüเต็มüัยเพýผู้ที่ไม่คลุกเชื้อรา Metarhizium anisopliae PSUM02 ต่อแมลงüันเพýเมียที่ไม่
ผ่านการผÿมพันธุ์ (ÿีด า) และผ่านการผÿมพันธุ์ (ÿีเทา) ของกรงชุดคüบคุม 
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 ÿ าĀรับอัตราการรอดชีüิตของแมลงüันพริกในชุดที่แมลงüันพริกเพýผู้คลุกด้üยเชื้อรา M. anisopliae 
PSUM02 มีอัตราการรอดชีüิตต่ าที่ÿุด คือ 4.42 ± 0.06 üัน ÿ่üนแมลงüันพริกเพýเมียที่อยู่ภายในกรงเดียüกัน
ทั้งแมลงüันพริกเพýเมียที่ไม่ผ่านการผÿมพันธุ์และผ่านการผÿมพันธุ์ พร้อมüางไข่ มีอัตราการรอดชีüิตที่ลด
ต่ าลงเช่นเดียüกัน โดยมีค่าอัตราการรอดชีüิตเท่ากับ 5.64 ± 0.10 และ 7.40 ± 0.15 üัน ตามล าดับ     
(ตารางที่ 4) ÿ่üนในชุดคüบคุมแมลงüันพริกเพýผู้ที่แต้มอกด้านĀลังด้üยÿีขาü แมลงüันพริกเพýเมียที่ ไม่ผ่าน
การผÿมพันธุ์และผ่านการผÿมพันธุ์ พร้อมüางไข่ มีอัตราการรอดชีüิต 14.32 ± 0.13, 13.87 ± 0.07 และ 
14.26 ± 0.06 üัน ตามล าดับ (ตารางที่ 4) ÿ าĀรับอัตราการการเฉลี่ยÿะÿมของกรงที่คลุกด้üยเชื้อราและกรง
คüบคุมได้แÿดงไü้ใน รูปที่ 13 และ 14 ตามล าดับ 
 
ตารางท่ี 4  ค่า Kaplan-Meier survival analysis ของแมลงüันพริก Bactrocera latifrons Hendel ระยะ

ตัüเต็มüัยที่ถูกเชื้อรา Metarhizium anisopliae PSUM02 เข้าท าลายและชุดคüบคุม ในการ
ทดÿอบการเลือกจับคู่ผÿมพันธุ์ต่อแมลงüันเพýเมียที่ไม่ผ่านการผÿมพันธุ์และผ่านการผÿมพันธุ์  

 

กรงทดÿอบ แมลง 
อัตราการรอดชีüิต 

(AST) 
(mean ± SE)* 

95% Confidence 
interval 

Lower Upper 
กรงคลุกเชื้อ เพýผู้ติดเชื้อ   4.42 ± 0.06a 4.16 4.68 
 เพýเมียไม่ผ่านการผÿมพันธุ์   5.64 ± 0.10b 5.31 5.97 
 เพýเมียผ่านการผÿมพันธุ์   7.40 ± 0.15c 6.98 7.82 
กรงคüบคุม เพýผู้แต้มÿีที่Āลัง 14.32 ± 0.13e 13.96 14.68 
 เพýเมียไม่ผ่านการผÿมพันธุ์ 13.87 ± 0.07d 13.41 14.33 
 เพýเมียผ่านการผÿมพันธุ์ 14.26 ± 0.06e 13.89 14.64 

* ตัüอักþรที่เĀมือนกันภายในคอลัมน์เดียüกันไม่มีคüามแตกต่างกันอย่างมีนัยÿ าคัญทางÿถิติ (P>0.05) ด้üยüิธี 
LSD ค่า AST (Average Survival Time) จ ากัดที่ 15 üัน 
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รูปที่ 13 เปอร์เซ็นต์ค่าเฉลี่ยการตายÿะÿม (mean ± SEM) ของแมลงüันพริก Bactrocera latifrons 

Hendel ระยะตัüเต็มüัยเพýเมียปกติท่ีไม่ผ่านการผÿมพันธุ์ (ÿามเĀลี่ยมขาü) เพýเมียปกติที่ผ่านการ
ผÿมพันธุ์ (ÿามเĀลี่ยมด า) และเพýผู้ที่ถูกเชื้อรา Metarhizium anisopliae PSUM02 เข้าท าลาย 
(üงกลมด า) ในการทดÿอบการเลือกจับคู่ผÿมพันธุ์ ของกรงชุดทดÿอบ 

 

 
รูปที่ 14 เปอร์เซ็นต์ค่าเฉลี่ยการตายÿะÿม (mean ± SEM) ของแมลงüันพริก Bactrocera latifrons 

Hendel ระยะตัüเต็มüัยเพýเมียปกติท่ีไม่ผ่านการผÿมพันธุ์ (ÿามเĀลี่ยมขาü) เพýเมียปกติที่ผ่านการ
ผÿมพันธุ์ (ÿามเĀลี่ยมด า) และเพýผู้ที่ไมถู่กเชื้อรา Metarhizium anisopliae PSUM02 เข้าท าลาย 
(üงกลมด า) ในการทดÿอบการเลือกจับคู่ผÿมพันธุ์ ของกรงชุดคüบคุม 
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การทดลองที่ 5 ýึกþาการใช้เชื้อราโรคแมลง Metarhizium anisopliae คüบคุมแมลงüันพริก 
Bactrocera latifrons ในเรือนทดลอง 

การทดลองย่อยที่ 5.1 การใช้เชื้อราโรคแมลง M. anisopliae คüบคุมแมลงüันพริก             
B. latifrons ระยะดักแด้ในเรือนทดลอง 

 จากการýึกþาผลของการใช้เชื้อรา M. anisopliae PSUM02 คüบคุมแมลงüันพริก B. latifrons 
ระยะดักแด้ในÿภาพเรือนทดลอง พบü่าการใช้เชื้อรา M. anisopliae PSUM02 ผÿมลงดินในตะกร้า ÿามารถ
ลดจ านüนตัüเต็มüัยของแมลงüันพริกรุ่นต่อไปได้ถึง 50.2% ÿ่üนในตะกร้าคüบคุมที่ไม่ใช้ เชื้อรา                
M. anisopliae PSUM02 พบดักแด้ฟักออกมาเป็นตัüเต็มüัยมากถึง 92.7% (รูปที่ 15)  
  

 
รูปที่ 15 เปอร์เซ็นต์ค่าเฉลี่ยการฟักเป็นตัüเต็มüัย (mean ± SEM) ของแมลงüันพริก Bactrocera latifrons 

Hendel ระยะดักแด้ที่คลุกเชื้อรา Metarhizium anisopliae PSUM02 ในดินของการทดÿอบใน
เรือนทดลอง 

 
การทดลองย่อยที่ 5.2 การใช้เชื้อราโรคแมลง M. anisopliae คüบคุมแมลงüันพริก             
B. latifrons ระยะตัüเต็มüัยในเรือนทดลอง 

 
 ในการทดÿอบการแพร่กระจายของเชื้อรา M. anisopliae PSUM02 ในแมลงüันพริกเพýผู้ระยะตัü
เต็มüัยต่อแมลงüันพริกเพýเมียในเรือนทดลอง โดยพบü่าผลพริกที่เก็บจากกรงที่ใช้เชื้อรา M. anisopliae 
PSUM02 มีดักแด้ 36.4% ÿ่üนกรงชุดคüบคุมพบดักแด้ 63.6% ของดักแด้ทั้งĀมด ในกรงที่ใช้เชื้อราพบตัüเต็ม
üัย 32.3% ÿ่üนกรงชุดคüบคุมพบตัüเต็มüัย 67.6% ของตัüเต็มüัยทั้งĀมด นอกจากนี้ในกรงชุดที่ใช้เชื้อราพบ 
เปอร์เซ็นต์ดักแด้ที่ไม่ฟักมากกü่ากรงชุดคüบคุมถึง 14.2% และพบเปอร์เซ็นต์เชื้อราบนซากของดักแด้ที่ไม่ฟัก 
34.0% (ตารางที่ 5) 
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ตารางที่ 5 จ านüนแมลงüันพริก Bactrocera latifrons Hendel ระยะต่างๆ ที่ท าการทดÿอบการ
แพร่กระจายเชื้อรา Metarhizium anisopliae PSUM02 ในประชากรปกติในต้นพริกที่ทดÿอบ
ในเรือนทดลอง ค่าเปอร์เซ็นต์ในüงเล็บค านüณจากจ านüนแมลงทั้งĀมดของกรงที่ใช้เชื้อราและ
กรงคüบคุม 

 

 
ÿ าĀรับจ านüนดักแด้ที่ÿังเกตในแต่ละครั้ง พบü่าแมลงüันพริกเพýผู้ที่ติดเชื้อราÿามารถแพร่กระจาย

เชื้อราไปÿู่แมลงüันพริกเพýเมียได้ โดยÿ่งผลต่อจ านüนดักแด้ที่พบน้อยกü่า 40.0% เมื่อเปรียบเทียบกับชุด
คüบคุมท่ีไม่ใช้เชื้อรา พบจ านüนดักแด้มากกü่า 58.8% (รูปที่ 16)  
 
 

 
รูปที่ 16 เปอร์เซ็นต์ค่าเฉลี่ยจ านüนดักแด ้(mean ± SEM) ของแมลงüันพริก Bactrocera latifrons 

Hendel ของกรงทดÿอบทีค่ลุกเชื้อรา Metarhizium anisopliae PSUM02 ในระยะตัüเต็มüัยเพýผู้ 
(ÿีด า) และชุดคüบคุม (ÿีเทา) ในการทดÿอบในเรือนทดลอง 

 
 

ÿ าĀรับจ านüนตัüเต็มüัยที่ÿังเกตในแต่ละครั้ง พบü่าแมลงüันพริกในกรงทดÿอบชุดคลุกเชื้อรามี
จ านüนตัüเต็มüัยน้อยกü่ากรงชุดคüบคุมท่ีไม่ใช้เชื้อราอย่างมีนัยÿ าคัญทางÿถิติ โดยพบü่าจ านüนตัüเต็มüัยของ
กรงชุดคลุกเชื้อรามีจ านüนอยู่ระĀü่าง 23.8-31.5% ÿ่üนกรงชุดคüบคุมพบจ านüนตัüเต็มüัยอยู่ระĀü่าง   
51.0-60.8% ซึ่งเชื้อราÿ่งผลต่อจ านüนตัüเต็มüัยที่ออกมาของแมลงüันพริก (รูปที่ 17)  
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กรง # ผลพริก  # ดักแด้ # ตัüเต็มüัย # ดักแด้ที่ไม่ฟัก 
# ดักแด้ที่พบ

เชื้อราเข้า
ท าลาย 

เชื้อรา 200 743 (36.4%) 543 (32.3%) 200 (26.9%) 68 (34.0%) 
คüบคุม 200 1,300 (63.6%) 1,135 (67.6%) 165 (12.7%) - 
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รูปที่ 17 เปอร์เซ็นต์ค่าเฉลี่ยจ านüนตัüเต็มüัยทั้งĀมด (mean ± SEM) ของแมลงüันพริก Bactrocera 

latifrons Hendel ในการทดÿอบการแพร่กระจายของเชื้อรา Metarhizium anisopliae PSUM02 
ของการทดÿอบในเรือนทดลองของกรงชุดทดลอง (ÿีด า) และชุดกรงคüบคุม (ÿีเทา) 

 
จ านüนÿัดÿ่üนเพýผู้และเพýเมียระยะตัüเต็มüัยที่ÿังเกตในแต่ละครั้ง  พบü่าในกรงชุดที่ใช้เชื้อราพบ

จ านüนตัüเต็มüัยเพýผู้และเพýเมียน้อยกü่า 17.0% และ 18.3% ตามล าดับ (รูปที่ 18) ÿ่üนกรงชุดคüบคุมพบ
จ านüนตัüเต็มüัยเพýผู้และเพýเมียอยู่ระĀü่าง 21.3-28.0% และ 29.5-38.3% ตามล าดับ (รูปที่ 19) 
 

 
รูปที่ 18 เปอร์เซ็นต์ค่าเฉลี่ยจ านüนตัüเต็มüัย (mean ± SEM) เพýผู้ (ÿีด า) และเพýเมีย (ÿีเทา) ของแมลงüัน

พริก Bactrocera latifrons Hendel ในการทดÿอบการแพร่กระจายของเชื้อรา Metarhizium 
anisopliae PSUM02 ของการทดÿอบในเรือนทดลองของกรงชุดทดลอง 
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รูปที่ 19 เปอร์เซ็นต์ค่าเฉลี่ยจ านüนตัüเต็มüัย (mean ± SEM) เพýผู้ (ÿีด า) และเพýเมีย (ÿีเทา) ของแมลงüัน

พริก Bactrocera latifrons Hendel ในการทดÿอบการแพร่กระจายของเชื้อรา Metarhizium 
anisopliae PSUM02 ของการทดÿอบในเรือนทดลองของกรงชุดคüบคุม 
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วิจารณ์ผล 
 

 เชื้อรา Metarhizium anisopliae PSUM02 ÿามารถก่อใĀ้เกิดโรคและเข้าท าลายแมลงüันพริก 
Bactrocera latifrons ระยะĀนอน ดักแด้ และตัüเต็มüัยได้ โดยพบเปอร์เซ็นต์การเข้าท าลายอยู่ระĀü่าง 
64.67-100% ซึ่งÿอดคล้องกับงานüิจัยก่อนĀน้านี้ที่ใช้เชื้อรา M. anisopliae เข้าคüบคุมแมลงüันผลไม้ชนิด
อ่ืนๆ ในระยะตัüĀนอนและดักแด้ (Ekesi et al., 2002) รüมถึงระยะตัüเต็มüัย (นริýและอนุชิต, 2551; นริý
และคณะ, 2554; Ekesi et al., 2003; Dimbi, 2004; Mahmoud, 2009) ได้อย่างมีประÿิทธิภาพ ÿ าĀรับใน
ระยะดักแด้พบü่าพบเปอร์เซ็นต์การเข้าท าลายÿูงถึง 72.50 ± 12.51% แต่พบเปอร์เซ็นต์เชื้อราบนซากของ
ดักแด้เพียง 24.50 ± 11.91% อาจเกิดจากดักแด้ถูกเชื้อราเข้าท าลายมีลักþณะแĀ้งจนเชื้อราไม่ÿามารถเจริญ
ครอบคลุมบนซากได้ แมลงüันพริก B. latifrons ที่ติดเชื้อรา M. anisopliae PSUM02 มีอัตราการรอดชีüิต
ลดลงตามระยะเüลาการติดเชื้อราที่เพ่ิมมากข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับชุดคüบคุมที่ไม่ถูกเชื้อราเข้าท าลาย  

เชื้อรา M. anisopliae PSUM02 ยังÿ่งผลต่อการจับคู่ผÿมพันธุ์ของตัüเต็มüัยแมลงüันพริก           
B. latifrons เพýผู้โดยพบü่าแมลงüันพริกเพýผู้ที่ติดเชื้อรามีเปอร์เซ็นต์การจับคู่ผÿมพันธุ์ลดลงในüันที่ 4 
Āลังจากการติดเชื้อรา ซึ่งÿอดคล้องกับการทดลองในแมลงüันผลไม้ B. cucurbitae (ปาณิýาและนริý, 2557) 
และ B. papayae (นริýและคณะ, 2554) ที่รายงานü่าแมลงüันผลไม้เพýผู้ทั้งÿองชนิดที่ติดเชื้อรา            
M. anisopliae มีเปอร์เซ็นต์การจับคู่ผÿมพันธุ์ลดลง นอกจากนี้ Dimbi et al. (2009) รายงานü่าแมลงüัน
ผลไม้เพýผู้ที่ติดเชื้อราใช้ระยะเüลาเริ่มต้นในการจับคู่ผÿมพันธุ์ช้ากü่าแมลงüันผลไม้เพýผู้ปกติและยังÿ่งผลต่อ
การจับคู่ผÿมพันธุ์ที่ลดลงอีกด้üย  

ÿ าĀรับค่าอัตราการรอดชีüิต (average survival time, AST) ของแมลงüันพริก B. latifrons ที่ติด
เชื้อรา M. anisopliae PSUM02 พบü่าเชื้อราท าใĀ้แมลงüันพริกที่ติดเชื้อรามีค่าอัตราการรอดชีüิต (AST) ต่ า
กü่าแมลงüันพริกที่ไม่ติดเชื้อรา (ตารางที่ 2) ซึ่งÿอดคล้องกับการทดลองในแมลงüันแตง B. cucurbitae ที่
พบü่าเชื้อราโรคแมลงÿ่งผลใĀ้อัตราการรอดชีüิตของแมลงüันแตงเพýผู้ที่ติดเชื้อราและรüมถึงแมลงüันแตงเพý
เมียที่อยู่ภายในกรงเดียüกันมีอัตราการรอดชีüิตที่ลดลง (ปาณิýาและนริý, 2557) ค่า AST ที่ต่ าอาจÿ่งผลต่อ
พฤติกรรมการจับคู่ผÿมพันธุ์ตามปกติของแมลงüันผลไม้และอาจเป็นÿาเĀตุที่ท าใĀ้แมลงüันพริกเพýผู้ที่ติดเชื้อ
รามีเปอร์เซ็นต์การจับคู่ผÿมพันธุ์ที่ลดลง ÿ าĀรับการถ่ายทอดเชื้อรา M. anisopliae PSUM02 จากแมลงüัน
พริกเพýผู้ที่ติดเชื้อราไปÿู่แมลงüันพริกเพýเมียปกติ พบü่าแมลงüันพริกเพýผู้ที่ติดเชื้อราÿามารถถ่ายทอดเชื้อ
ราไปÿู่แมลงüันพริกเพýเมียปกตทิี่อยู่ภายในกรงเดียüกันได้ ท าใĀ้แมลงüันพริกเพýเมียติดเชื้อราและมีค่า AST 

ที่ลดต่ าลงเช่นเดียüกัน   
  การแข่งขันจับคู่ผÿมพันธุ์ของแมลงüันพริก B. latifrons เพýผู้ที่ติดเชื้อรา M. anisopliae PSUM02 
กับแมลงüันพริกเพýผู้ปกติที่อยู่ภายในกรงเดียüกัน พบü่าในช่üง 3 üันแรกĀลังจากปล่อยแมลงüันพริกเพýผู้ที่
ติดเชื้อราไปแข่งขันจับคู่ผÿมพันธุ์กับแมลงüันพริกเพýผู้ปกติที่ไม่ติดเชื้อรา แมลงüันพริกเพýผู้ที่ติดเชื้อรามี
เปอร์เซ็นต์การจับคู่ผÿมพันธุ์ที่ไม่แตกต่างจากแมลงüันพริกเพýผู้ปกติที่ไม่ติดเชื้อราที่อย่ภายในกรงเดียüกัน แต่
ในüันที่ 5 Āลังจากการติดเชื้อไม่พบการจับคู่ผÿมพันธุ์ของแมลงüันพริกเพýผู้ที่ติดเชื้อรา นอกจากนี้ยังพบü่า
แมลงüันพริกเพýผู้ที่ติดเชื้อราÿามารถถ่ายทอดเชื้อราไปÿู่แมลงüันพริกเพýเมียและรüมถึงแมลงüันพริกเพýผู้
ปกติที่ไม่ติดเชื้อราที่อยู่ภายในกรงเดียüกันได้ โดยÿ่งผลต่อค่า AST ที่ลดลงของแมลงüันพริก ซึ่งÿอดคล้องกับ
งานทดลองในแมลงüันผลไม้ B. papayae ที่พบü่าแมลงüันผลไม้เพýผู้ที่ติดเชื้อราÿามารถถ่ายทอดเชื้อราไปÿู่
แมลงüันผลไม้เพýเมียละแมลงüันผลไม้เพýผู้ปกตทิี่อยู่ภายในกรงเดียüกันได้ (นริýและคณะ, 2554)  
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 ÿ าĀรับการýึกþาการเลือกจับคู่ผÿมพันธุ์ของแมลงüันพริก B. latifrons เพýผู้ที่ติดเชื้อรา            
M. anisopliae PSUM02 ต่อแมลงüันพริกเพýเมียที่ไม่ผ่านการผÿมพันธุ์กับแมลงüันพริกเพýเมียที่ผ่านการ
ผÿมพันธุ์และพร้อมüางไข่ พบü่าแมลงüันพริกเพýผู้มีเปอร์เซ็นต์การจับคู่ผÿมพันธุ์กับแมลงüันพริกเพýเมียที่ไม่
ผ่านการผÿมพันธ์มากกü่าแมลงüันพริกเพýเมียที่ผ่านการผÿมพันธุ์และพร้อมüางไข่มากกü่า 10% แต่แมลงüัน
พริกเพýผู้ที่ติดเชื้อราÿามารถถ่ายทอดเชื้อราไปÿู่แมลงüันพริกเพýเมียทั้งÿองÿถานะได้ โดยÿ่งผลต่อค่า AST 

ของแมลงüันพริกเพýเมียทั้งÿองÿถานะท่ีอยู่ภายในกรงเดียüกัน ซึ่งการถ่ายทอดเชื้อราโรคแมลงไปÿู่ประชากร
ปกติของแมลงüันผลไม้นั้นÿามารถพบได้Āลังจากที่แมลงüันผลไม้เพýผู้Āลังจากได้รับเชื้อราÿามารถถ่ายทอด
เชื้อราไปÿู่แมลงüันผลไม้เพýเมียปกติได้โดยผ่านการจับคู่ผÿมพันธุ์และการÿัมผัÿกันของแมลงüันผลไม้ปกติกับ
แมลงüันผลไม้ที่ติดเชื้อรา (นริýและคณะ, 2554; Toledo et al ., 2007; Dimbi et al ., 2009;        

Novelo-Rincón et al ., 2009; Maniania et al ., 2013; Sookar et al ., 2014) 
 จากประÿิทธิภาพของเชื้อราโรคแมลง M. anisopliae PSUM02 ต่อการคüบคุมแมลงüันพริก        
B. latifrons ในÿภาพĀ้องปฏิบัติการ ได้น ามาทดÿอบต่อในÿภาพโรงเรือนเลียนแบบÿภาพธรรมชาติ พบü่า
เชื้อรา M. anisopliae PSUM02 ÿามารถคüบคุมแมลงüันพริกในÿภาพโรงเรือนได้ โดยพบü่าเชื้อรา         
M. anisopliae PSUM02 ÿามารถเข้าท าลายแมลงüันพริกในระยะดักแด้ได้ถึง 63.6% และในระยะตัüเต็มüัย
ÿามารถคüบคุมได้ 67.7% การใช้เชื้อรา M. anisopliae PSUM02 ในแมลงüันพริกÿามารถลดการเข้าท าลาย
ผลผริกของแมลงüันดังกล่าüได้ถึง 57.2% เมื่อเปรียบเทียบจากจ านüนดักแด้ทั้งĀมดจากผลผลิตพริกในÿภาพ
โรงเรือนที่มีการปลูกพริกได้  
 

 

สรุปผลการทดลอง 
 

 เชื้อรา M. anisopliae PSUM02 เป็นเชื้อราที่มีýักยภาพÿามารถน าไปใช้คüบคุมแมลงüันพริก       
B. latifrons ทั้งในระยะตัüĀนอน ดักแด้ และตัüเต็มüัยได้ เชื้อราโรคแมลงยังÿ่งผลกระทบต่อพฤติกรรมการ
จับคู่ผÿมพันธุ์ที่ลดลงของแมลงüันพริกเพýผู้ที่ติดเชื้อราในüันที่ 4 Āลังจากการติดเชื้อ ตัüเต็มüัยแมลงüันพริก
เพýผู้ที่ติดเชื้อราÿามารถถ่ายทอดเชื้อราไปÿู่ประชากรแมลงüันพริกปกติเพýเมียโดยผ่านพฤติกรรมการจับ
คู่ผÿมพันธุ์ได้ นอกจากนี้ยังÿามารถ่ายทอดเชื้อราไปÿู่แมลงüันพริกเพýผู้ปกติโดยผ่านพฤติกรรมการÿัมผัÿกัน 
แมลงüันพริกเพýผู้ที่ติดเชื้อราÿามารถ่ายทอดเชื้อราไปÿู่แมลงüันพริกเพýเมียปกติที่ไม่ผ่านการจับคู่ผÿมพันธุ์ 
ยังÿามารถถ่ายทอดเชื้อราไปÿู่แมลงüันพริกเพýเมียที่ผ่านการจับคู่ผÿมพันธุ์และพร้อมüางไข่ได้อีกด้üย และ
เชื้อราโรคแมลงยังÿ่งผลต่อค่าอัตราการรอดชีüิต (AST) ของแมลงüันพริกที่ติดเชื้อราและรüมถึงแมลงüันพริกที่
ÿัมผัÿแมลงที่ติดเชื้อราใĀ้มีค่า AST ที่ลดต่ าลงเช่นกัน นอกจากนี้เชื้อราดังกล่าüยังÿามารถลดคüามเÿียĀาย
ของผลผลิตพริกที่ท าการทดÿอบในÿภาพโรงเรือนเลียนแบบÿภาพธรรมชาติได้ถึง 57.2%   
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ข้อคิดเĀ็นและข้อเÿนอÿ ำĀรับกำรวิจัยต่อไป 
 

1. คüรน ำผลกำรทดลองที่ได้ไปทดÿอบต่อในÿภำพแปลงจริงของเกþตรกร เพ่ือประเมินýักยภำพของเชื้อ
รำในกำรคüบคุมแมลงüันพริกในÿภำพแüดล้อมจริง 

2. คüรทดÿอบผลของฤดูกำลต่อประÿิทธิภำพของเชื้อรำโรคแมลง M. anisopliae ในกำรคüบคุม
แมลงüันพริก 

3. น ำเชื้อรำโรคแมลง M. anisopliae ไปทดÿอบในÿภำพพ้ืนที่ต่ำงๆ เพ่ือประเมินýักยภำพของเชื้อรำ
ต่อกำรคüบคุมแมลงüันพริก 

4. พัฒนำรูปแบบของเชื้อรำที่เĀมำะÿมและง่ำยต่อกำรน ำไปใช้ของเกþตรกร 
5. เชื้อรำ M. anisopliae ÿำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้คüบคุมแมลงýัตรูพืชชนิดอ่ืนได้ 
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ผลของเชื้อรา Metarhizium anisopliae PSUM02 ต่อแมลงวันพริก Bactrocera latifrons 
(Hendel) (Diptera: Tephritidae) ระยะตัวĀนอน ดักแด้ และตัวเต็มวัย ในÿภาพĀ้องปฏิบัติ
การ
Effect of Metarhizium anisopliae PSUM02 on Larva, Pupa and Adult Stage of 
Bactrocera latifrons (Hendel) (Diptera: Tephritidae) in Laboratory

	 แมลงüันพริก	 Bactrocera latifrons	 (Hendel)	 เป็นแมลงüันผลไม้ที่มีคüามÿำาคัญทางเýรþฐกิจเข้าทำาลายพริกทั่üทุก
ภาคของประเทý	 การคüบคุมแมลงüันพริกโดยชีüüิธีด้üยเชื้อราโรคแมลง	 Metarhizium anisopliae	 เป็นüิธีการที่ปลอดภัยต่อ
ÿภาพแüดล้อมและมีประÿิทธิภาพคüบคุมแมลงได้ดี	 ผลจากการýึกþาคüามÿามารถในการก่อใĀ้เกิดโรคและคüามรุนแรงของเชื้อ
รา	M. anisopliae	PSUM02	ต่อแมลงüันพริก	B. latifrons	ระยะĀนอน	ดักแด	้และตัüเต็มüัย	ที่คüามĀนาแน่นÿปอร์	1×108	
ÿปอร์ต่อมิลลิลิตร	พบü่าเชื้อรา	M. anisopliae	PSUM02	ÿามารถก่อใĀ้เกิดโรคกับแมลงüันพริกทุกระยะ	โดยมีคüามรุนแรงใน
ระยะตัüĀนอน		64.67	±	14.08%	ระยะดักแด้	72.50	±	12.51%	และระยะตัüเต็มüัย	100.00	±	0.00%	เชื้อรา	M. anisopliae 
PSUM02	 มีýักยภาพในการคüบคุมแมลงüันพริก	 โดยเชื้อราไปมีผลต่ออัตราการรอดชีüิตในระยะตัüĀนอน	 ตัüเต็มüัยของระยะ
ดักแด้	และอัตราการตายÿะÿมของระยะตัüเต็มüัย
คำาÿำาคัญ: Bactrocera latifrons, Metarhizium anisopliae,	พริก

 Solanum	 fruit	 fly,	 Bactrocera latifrons (Hendel), is a major insect pest of solanaceous crops,  
especially	chili	and	pepper.	 It	 is	highly	 invasive	 throughout	 the	country.	The	biological	control	of	B. lati-
frons with	entomopathogenic	fungus,	Metarhizium anisopliae,	 is	safe	to	the	environment	and	efficient	for	 
controlling	insect	pests.	A	study	of	pathogenicity	and	virulence	of	M. anisopliae	PSUM02	on	differential	stages	
i.e.	larvae,	pupae	and	adults	of	B. latifrons	was	undertaken.	The	insects	at	their	different	stages	of	growth	
were	infected	with	spore	concentration	of	M. anisopliae	PSUM02	at	1×108	spore/ml.	M. anisopliae PSUM02 
had	pathogenicity	of	all	stages	of	B. latifrons.	The	fungus	showed	virulence	percentage	on	larvae,	pupae	
and	adults	with	64.67	±	14.08%,	72.50	±	12.51%	and	100.00	±	0.00%,	respectively.	From	this	result	it	was	 
concluded	that	M. anisopliae	PSUM02	has	a	potential	use	for	controlling	B. latifrons.	M. anisopliae PSUM02 
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วัÿดุอุปกรณ์และวิธีการ

Āงÿ์ฟ้า และคณะ (2557)
Saetueng et al. (2014)

ว. พืชศาÿตร์ÿงขลานครินทร์ 1 (1): 48-53
Songklanakarin J. Pl. Sci., 1 (1): 48-53 49

 แมลงüันพริกมีชื่อÿามัญü่า	 solanum	 fruit	fly	มีชื่อ
üิทยาýาÿตร์ü่า	Bactrocera latifrons (Hendel) (Diptera: 
Tephritidae)	 แมลงüันพริกมีเขตแพร่กระจายทั่üประเทýไทย	
(มนตรี,	 2544)	 พบเข้าทำาลายพืชในüงý์	 Solanaceae	 เช่น	
พริกขี้Āนู	 พริกชี้ฟ้า	 มะเขือเปราะ	 มะเขือยาü	 มะเขือกรอบ	
มะเขือพüง	มะแü้งต้น	และมะแü้งเครือ	เป็นต้น	(Hardy,	1973)	
การเข้าทำาลายของแมลงüันพริกเกิดจากตัüเต็มüัยเพýเมียใช้
อüัยüะüางไข่แทงลงไปในผลพริกเพื่อüางไข่ตัüĀนอนชอนไช
กินไÿ้ในผลพริกทำาใĀ้พริกเน่าและร่üง	 นอกจากนี้รอยแผลที่
เกิดขึ้นจากการüางไข่ของแมลงยังÿ่งผลใĀ้เชื้อจุลินทรีย์ÿาเĀตุ
โรคพืชเข้าทำาลายตามทำาใĀ้ผลเน่าและร่üงĀล่นก่อนระยะเก็บ
เกี่ยü	 ในพื้นที่ที่ไม่มีการป้องกันĀรือคüบคุมแมลงüันพริกคüาม
เÿียĀายที่เกิดขึ้นจากการเข้าทำาลายอาจรุนแรงมากถึง	 100	
เปอร์เซ็นต	์ ดังนั้นจึงจำาเป็นที่ต้องป้องกันการเข้ามาทำาลาย
ผลผลิตพริกของแมลงüันพริก	 B. latifrons	 เพื่อลดคüามเÿีย
Āายที่อาจเกิดจากการเข้าทำาลายของแมลงชนิดนี้	 การคüบคุม
แมลงüันพริกมีĀลายüิธีการ	 แต่üิธีการทางชีüüิธีถือได้ü่าเป็น
üิธีการที่ปลอดภัยมากที่ÿุด	 โดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้เชื้อรา
โรคแมลง	Metarhizium anisopliae	ที่มีรายงานการคüบคุม
แมลงýัตรูพืชได้Āลายชนิดอย่างมีประÿิทธิภาพ	 (กฤþฎา,	
2550)	ดังนั้นการüิจัยครั้งนี้มีüัตถุประÿงค์เพื่อýึกþาผลของเชื้อ
ราโรคแมลง	 M. anisopliae	 PSUM02	 ต่อแมลงüันพริก	 B. 
latifroins	 ระยะต่างๆ	 เพื่อนำาไปÿู่การพัฒนาแนüทางในการ
คüบคุมและป้องกันกำาจัดและเป็นüิธีการที่ÿามารถลดการใช้
ÿารเคมีที่มีอันตรายต่อÿิ่งมีชีüิตและÿภาพแüดล้อมได้

บทนำา

has	an	effect	on	survival	 rate	during	 larval	 stage,	newly	emerged	adult	 in	pupal	 stage	and	accumulative	 
mortality	in	adult	stage,	respectively.		
Keywords: Bactrocera latifrons, Metarhizium anisopliae,	chili

การเตรียมเชื้อรา Metarhizium anisopliae
	 เพาะเลี้ยงเชื้อรา	 M. anisopliae	 PSUM02	 ตามüิธี
ที่รายงานโดย	นริý	 (2554)	 เชื้อดังกล่าüได้รับจากýูนย์คüบคุม
ýัตรูพืชโดยชีüินทรีย์แĀ่งชาติ	ýูนย์ภาคใต้	อาĀารเลี้ยงเชื้อÿุตร	
Saouraud	Dextrose	Agar	plus	Yeast		 (SDAY)	แล้üนำาไป
บ่มที่อุณĀภูม	ิ27.0	±	2.0	องýาเซลเซียÿ	เป็นเüลา	14	üันĀรือ
จนกü่าเชื้อราÿร้างÿปอร์จนÿมบูรณ์	 จากนั้นเตรียมÿปอร์เชื้อ
ราแขüนลอยในน้ำากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อที่ผÿมÿาร	 Tween	 80	 เข้ม

ข้น	0.05%	แล้üนับÿปอร์ด้üย	haemacytometer	ใĀ้ได้คüาม
Āนาแน่น	1×108	ÿปอร์ต่อมิลลิลิตร	(นริý	และอนุชิต,	2551)

การเตรียมแมลงวันพริก Bactrocera latifrons 
	 นำาไข่ของแมลงüันพริก	 B. latifrons	 ที่เลี้ยงในĀ้อง
ปฏิบัติการýูนย์คüบคุมýัตรูพืชโดยชีüินทรีย์แĀ่งชาต	ิ ýูนย์ภาค
ใต	้ มาเลี้ยงในอาĀารเทียมใĀ้ได้	 3	 ระยะ	 คือ	 ระยะตัüĀนอน
üัยÿุดท้ายก่อนเข้าดักแด้	 ระยะดักแด้ที่มีอาย	ุ 3	 üัน	 และระยะ
ตัüเต็มüัยอายุ	10	üัน	ÿำาĀรับแมลงüันพริกตัüเต็มüัยเลี้ยงไü้ใน
กรงผ้าขนาด	30×30×30	เซนติเมตร	ภายในกรงจัดน้ำาตาลก้อน	
ยีÿต์	และน้ำาเป็นแĀล่งอาĀารของแมลง	

ทดÿอบความÿามารถของเชื้อราในการก่อใĀ้เกิดโรคกับ
แมลงวันพริกในระยะตัวĀนอน ระยะดักแด้ และระยะตัวเต็ม
วัย ในÿภาพĀ้องปฏิบัติการ
	 ระยะตัüĀนอน	 :	 นำาตัüĀนอนüัยที่	 3	 ของแมลงüัน
พริกก่อนระยะเข้าดักแด้จำานüน	 10	 ตัü	 ใÿ่ในกล่องพลาÿติก
ใÿขนาด	 10×10×10	 เซนติเมตร	 บริเüณฝากล่องเจาะรูและบุ
ด้üยผ้ามุ้งเพื่อระบายอากาý	 บรรจุดินร่üนผ่านการอบฆ่าเชื้อ	
2	 ครั้งจำานüน	 100	 กรัมที่ผÿมÿารแขüนลอยÿปอร์เชื้อรา	 M.  
anisopliae	 PSUM02	 โดยใĀ้มีคüามĀนาแน่นของÿปอร์	
1×108	 ÿปอร์ต่อน้ำาĀนักดิน	 1	 กรัม	 ปล่อยใĀ้ตัüĀนอนเข้า
ดักแด้อยู่ภายในกล่อง	 ÿำาĀรับชุดคüบคุมใช้ดินที่ผ่านการอบฆ่า
เชื้อแล้üผÿมด้üยน้ำากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ	ทำาจำานüน	30	ซ้ำา
	 ระยะดักแด	้ :	 นำาดักแด้ของแมลงüันพริกจำานüน	 10	
ดักแด	้ ใÿ่ในกล่องพลาÿติกใÿขนาด	 10×10×10	 เซนติเมตร	
บริเüณฝากล่องเจาะรูและบุด้üยผ้ามุ้งเพื่อระบายอากาý	 บรรจุ
ดินร่üนผ่านการอบฆ่าเชื้อจำานüน	 100	 กรัมที่ผÿมÿปอร์เชื้อรา																
M. anisopliae	 PSUM02	 โดยใĀ้มีคüามĀนาแน่น	 1×108	
ÿปอร์ต่อน้ำาĀนักดิน	1	กรัม	ÿำาĀรับชุดคüบคุมใช้ดินที่ผ่านการ
อบฆ่าเชื้อแล้üผÿมด้üยน้ำากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ	ทำาจำานüน	20	ซ้ำา
	 ระยะตัüเต็มüัย	 :	 นำาตัüเต็มüัยของแมลงüันพริกเพýผู้
และเพýเมียอายุ	10	üัน	จำานüนอย่างละ	5	ตัü	คลุกด้üยÿปอร์
แขüนลอยเชื้อราที่คüามĀนาแน่นÿปอร์	 1×108	 ÿปอร์ต่อมิลลิ
ลิตร	เป็นเüลา	1	นาที	 ในขüดแก้üขนาด	10	x	20	เซนติเมตร	
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แล้üนำาไปใÿ่รüมกันในกล่องพลาÿติกใÿขนาด	 15×25×10	
เซนติเมตร	 บริเüณฝากล่องเจาะรูและบุด้üยผ้ามุ้งเพื่อระบาย
อากาý	 ÿำาĀรับชุดคüบคุมคลุกตัüเต็มüัยด้üยน้ำากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ	
ทำาจำานüน	20	ซ้ำา
	 บันทึกเปอร์เซ็นต์การเข้าทำาลายในแต่ละระยะของ
แมลงüันพริก	 เปอร์เซ็นต์การตาย	 และเปอร์เซ็นต์การรอดชีüิต	
Āลังทำาการทดÿอบทุกüัน	 ÿำาĀรับแมลงที่ตายนำาไปüางในจาน	
Petri	dish	ขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลาง	90	มิลลิเมตร	ที่รองด้üย
กระดาþกรอง	 (Whatman®#1)	 ที่ผ่านการฆ่าเชื้อและเพิ่ม
คüามชื้นด้üยน้ำากลั่นนึ่งฆ่าเชื้อ	 บ่มไü้ที่อุณĀภูมิĀ้องจนกü่าเชื้อ
ราÿร้างÿปอร์บนซากของแมลง	 นำาÿปอร์เชื้อรามาตรüจÿอบ
ภายใต้กล้องจุลทรรýน์เพื่อยืนยันการตายของแมลงü่ามีÿาเĀตุ
การตายจากเชื้อรา	M. anisopliae PSUM02 

การวิเคราะĀ์ผลการทดลอง
	 üิเคราะĀ์คüามแปรปรüนด้üย	 ANOVA	 และเปรียบ
เทียบค่าเฉลี่ยด้üย	independent	sample	t-test	เพื่อทดÿอบ
คüามแตกต่างระĀü่างกลุ่มทดลอง

ผลการทดลอง

วิจารณ์

	 อัตราการตายÿะÿมของแมลงüันพริกที่ติดÿปอร์เชื้อ
ราที่คüามĀนาแน่น	 1×108	 ÿปอร์/มิลลิลิตร	 พบเปอร์เซ็นต์
การเกิดโรค	 (%pathogenicity)	 ของแมลงüันพริกในระยะตัü
เต็มüัยÿูงที่ÿุด	คือ	100.00	±	0.00%	รองลงมาคือระยะดักแด้	
72.50	±	12.51%	และระยะตัüĀนอน	64.67	±	14.08%	ตาม
ลำาดับ	 และชุดคüบคุมไม่พบอัตราการเกิดโรคของแมลงüันพริก
ปกติทั้งÿามระยะการเจริญเติบโต	(Table	1)
	 พบเปอร์เซ็นต์ซากแมลงที่มีร่องรอยการเข้าทำาลาย
จากเชื้อราโรคแมลง	 (%mycosis)	 ของแมลงüันพริกในระยะ
ตัüเต็มüัยÿูงที่ÿุด	 คือ	 96.00	 ±	 5.03%	 รองลงมาคือระยะตัü
Āนอน	33.00	±	11.49%	และระยะดักแด้	24.50	±	11.91%	
ตามลำาดับ	และชุดคüบคุมไม่พบเปอร์เซ็นต์ซากแมลงที่ร่องรอย
การเข้าทำาลายของแมลงüันพริกปกติทั้งÿามระยะการเจริญ
เติบโต	(Table	1)
	 เปอร์เซ็นต์การรอดชีüิต	 (%survival)	 ของแมลงüัน
พริกในระยะตัüĀนอน	และระยะดักแด้	ในแมลงที่ติดÿปอร์เชื้อ
ราที่คüามĀนาแน่น	1×108		ÿปอร์/มิลลิลิตร	พบอัตราการรอด
ชีüิตที่ต่ำาที่ÿุดในระยะตัüเต็มüัย	 คือ	 0%	 ระยะดักแด้	 27.50	
±	12.51%	และระยะตัüĀนอน	35.33	±	14.08%	ตามลำาดับ	
เมื่อเทียบกับชุดคüบคุมของแมลงüันพริกปกติทั้งÿามระยะการ

เจริญเติบโต	(Table	1)
	 ÿำาĀรับอัตราการรอดชีüิตของแมลงüันพริกที่ติดÿ
ปอร์เชื้อราที่คüามĀนาแน่น	1×108	ÿปอร์/มิลลิลิตร	พบü่าใน
ระยะตัüĀนอน	แมลงที่ติดเชื้อรามีอัตราการรอดชีüิตเข้าÿู่ระยะ
ตัüเต็มüัยที่ต่ำาเมื่อเปรียบเทียบกับชุดคüบคุมของแมลงüันพริก
ปกติ	 (Figure	 1)	 และในระยะดักแด	้ พบü่าแมลงที่ติดเชื้อรามี
อัตราการรอดชีüิตจากระยะดักแด้เข้าÿู่ระยะตัüเต็มüัยที่ต่ำาเมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดคüบคุมของแมลงüันพริกปกติเช่นกัน	 (Fig-
ure	2)	ÿำาĀรับในระยะตัüเต็มüัยแมลงüันพริกที่ติดÿปอร์เชื้อรา	
พบü่าแมลงมีอัตราการตายÿะÿมที่ÿูงกü่าเมื่อเปรียบเทียบกับ
แมลงในชุดคüบคุม	(Figure	3)

	 จากการýึกþาพบü่าเชื้อราโรคแมลง	 M.anisopliae 
PSUM02	ที่คüามĀนาแน่น	 1×108	ÿปอร์/มิลลิลิตร	ÿามารถ
ก่อโรคต่อแมลงüันพริก	 B. latifrons	 ระยะตัüĀนอน	 ระยะ
ดักแด	้ และระยะตัüเต็มüัยในÿภาพอุณĀภูมิĀ้องได้	 ซึ่ง
ÿอดคล้องกับงานüิจัยของ	 นริý	 (2554)	 ได้ทดÿอบเชื้อรา	 M. 
anisopliae	 PSUM02	 ในตัüเต็มüัยแมลงüันแตง	 B. cucur-
bitae	 โดยมีเปอร์เซ็นต์การเข้าทำาลายแมลงในระยะตัüเต็ม
üัย	 100	 เปอร์เซ็นต์	 นอกจากนี้การนำาไปใช้ประยุกต์ใช้กับระ
ยะอื่นๆ	 ของแมลงüันผลไม	้ เช่นในระยะดักแด้ของแมลงüัน
ผลไม้	C. rosa	 (Karsch),	C. fasciventris	 และ	C. cosyra 
เมื่อทดÿอบด้üยเชื้อราÿายพันธุ์	 ICE20	 ÿามารถเข้าทำาลาย
ได้ถึง	60-80	 เปอร์เซ็นต์	 (Ekesi	et al.,	2003	a)	และในการ
ýึกþาประเมินประÿิทธิผลของ	 M. anisopliae	 ไอโซเลต	 E9	
ในแมลงüันผลไม	้Anastrepha fraterculus	 (Wiedemann)	
ในระยะดักแด	้ ÿภาพแปลงทดลอง	 ÿามารถทำาใĀ้เกิดโรคโดย
มีอัตราการตายถึง	86	 เปอร์เซ็นต์	 	 (Ricardo	et al.,	 	2005)	
นอกจากนี้ในเชื้อรา		M. anisopliae		ไอโซเลต	EAMa	01/58-
su	 ทำาใĀ้แมลงüันผลไม้	 C. capitata	 มีอัตราการตาย	 30-
100	 เปอร์เซ็นต์	 ในระยะดักแด	้ (Quesada-Moraga	 et al.,	
2006)	และในการคลุกเชื้อรา	M. anisopliae		ไอโซเลต	ICIPE	
20	 ในดินÿ่งผลกับระยะตัüĀนอนüัยที	่ 3	 ในแมลงüันผลไม	้ C.  
capitata , C. cosyra, C. rosa	และ	C. fasciventris	ÿามารถ
ลดจำานüนการเข้าดักแด้ของแมลงได	้(Ekesi	et al.,	2003	b)

ÿรุป
 จากการýึกþาผลของเชื้อราโรคแมลง	 M.anisopliae 
PSUM02	 ต่อเปอร์เซ็นต์การตาย	 และเปอร์เซ็นต์การรอดชีüิต
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Āงÿ์ฟ้า และคณะ (2557)
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ว. พืชศาÿตร์ÿงขลานครินทร์ 1 (1): 48-53
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ของแมลงüันพริกที่ติดเชื้อรา	 ในระยะตัüĀนอน	 ระยะดักแด	้
และระยะตัüเต็มüัย	 ในÿภาพĀ้องปฏิบัติการ	 พบü่าเชื้อรา
ÿามารถลดจำานüนการรอดชีüิตของประชากรแมลงในทั้งÿาม
ระยะได้	 โดยÿามารถทำาใĀ้แมลงในระยะตัüเต็มüัยมีอัตราการ
ตายจากการติดเชื้อได้ที่ÿูงที่ÿุด	รองลงมา	คือระยะดักแด	้และ
ระยะตัüĀนอนตามลำาดับ	 ดังนั้นการใช้เชื้อราเพื่อใช้ในการ
คüบคุมแมลงüันพริกเพื่อแพร่กระจายเชื้อราไปÿู่ประชากรปกติ
ในธรรมชาติใĀ้ได้ประÿิทธิภาพคüรใช้ในระยะตัüเต็มüัยก่อน
การü่างไข่ของแมลง

กิตติกรรมประกาศ

 งานüิจัยนี้ได้การÿนับÿนุนจากÿถานüิจัยคüามเป็น
เลิýเทคโนโลยีชีüภาพเกþตรและทรัพยากรธรรมชาติคณะ
ทรัพยากรธรรมชาต	ิ และบัณฑิตýึกþามĀาüิทยาลัยÿงขลา
นครินทร์	 ขอขอบคุณýูนย์คüบคุมýัตรูพืชโดยชีüินทรีย์แĀ่ง
ชาต	ิ ýูนย์ภาคใต	้ และภาคüิชาการจัดการýัตรูพืช	 คณะ
ทรัพยากรธรรมชาต	ิ มĀาüิทยาลัยÿงขลานครินทร์ที่เอื้อเฟื้อ
อุปกรณ์	และÿถานที	่ตลอดการดำาเนินการüิจัย
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FRXQWU\��%LRORJLFDO�FRQWURO�RI�IUXLW�ÁLHV�ZLWK�WKH�IXQJXV��0HWDUKL]LXP�DQLVRSOLDH��LV�DQ�HIÀFLHQF\�DQG�HQYLURQPHQWDOO\�
IULHQGO\��$�VWXG\�RI�WKH�HIIHFW�RI�0��DQLVRSOLDH�3680������ð�����VSRUHV�SHU�PO��RQ�PDWLQJ�EHKDYLRU�RI�%��ODWLIURQV�
VKRZHG�WKDW�WKH�SHUFHQWDJH�RI�PDWLQJ�RI�LQIHFWHG�DGXOW�PDOH�ÁLHV�ZDV�GHFUHDVHG�WR��������������ZKLOH�FRPSDUHG�
ZLWK�WKH�FRQWURO��������������DW�GD\���DIWHU�WUHDWHG��$GGLWLRQDOO\��WKH�SHUFHQWDJH�RI�PDWLQJ�RI�LQIHFWHG�RQHV�ZDV�QR�
GHWHFWHG�RQ�GD\���DQG�GD\���DIWHU�WUHDWHG��
.H\ZRUGV��%DFWURFHUD�ODWLIURQV��0HWDUKL]LXP�DQLVRSOLDH��FKLOL

���Îµ

ĠĄĈèĊĔüāĆėâ� =$CEVTQEGTC� NCVKHTQPU� 
*GPFGN��

&KRVGTC�� 6GRJTKVKFCG�?� ğþŎüĠĄĈèċĔøĆĜāĚëúĘħĄĘåĊĕĄ
čĬĕåĔîúĕèğċĆČòâėé�āýâĕĆĠāĆŇâĆēéĕąúĔħĊúěâăĕå
ãĐèþĆēğúċģúą�
ĄüøĆĘ��������ĠĄĈèĊĔüāĆėââëĐýğãňĕ

úĬĕĈĕąāĚëĢüĊèċŋ�5QNCPCEGCG�ğëŇü�āĆėâãĘĨĎüĜāĆėâëĘĨĂŃĕ
ĄēğãĚĐğþĆĕēĄēğãĚĐąĕĊĄēğãĚĐâĆĐýĄēğãĚĐāĊèĠĈē
ĄēĠĊňè� ğþŎüøňü� 
*CTF[�� ������ âĕĆğãňĕúĬĕĈĕąãĐè
ĠĄĈèĊĔüāĆėâčŇèÿĈâĆēúýġ÷ąøĆèøŇĐåěöăĕāÿĈÿĈėø�
éĬĕüĊüÿĈÿĈėøøŇĐāĚĨüúĘħ� ĠĈēâĕĆčŇèĐĐâÿĈāĆėâč÷��

ĐġüúĔą�ĠĈēüěëĆĘąŋ��������÷ĔèüĔĨüéęèéĬĕğþŎüøňĐèþŃĐèâĔü

e

e
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âĕĆğã ňĕĄĕúĬĕĈĕąÿĈÿĈėøāĆėâãĐèĠĄĈèĊĔüāĆėâ��
$��NCVKHTQPU�ğāĚħĐĈ÷åĊĕĄğčĘąĎĕąúĘħğâė÷ãęĨüéĕââĕĆğãňĕ
úĬĕĈĕąãĐèĠĄĈèĊĔüëüė÷üĘĨ�

âĕĆåĊýåěĄčŇĊüĢĎîŇüėąĄğĈĚĐâĢëňčĕĆğåĄĘ� ìęħèčŇè
ÿĈĢĎňğâė÷âĕĆøâåňĕèãĐèčĕĆğåĄĘĢüčăĕāĠĊ÷ĈňĐĄ�
ĠĈēâŇĐĢĎňğâė÷ÿĈâĆēúýøŇĐčĔøĊŋğĈĘĨąèĆĊĄùęèåü÷ňĊą�
âĕĆåĊýåěĄĠĄĈèċĔøĆĜāĚëġ÷ąëĘĊĊėûĘùĚĐğþŎüĊėûĘâĕĆúĘħ
þĈĐ÷ăĔąøŇĐčėħèĠĊ÷ĈňĐĄĠĈēĆĊĄúĔĨèčėħèĄĘëĘĊėøüĐâğþŃĕ
ĎĄĕą� ġ÷ąğêāĕēâĕĆĢëňğëĚĨĐĆĕâŇĐġĆåãĐèĠĄĈè� ğëŇü�
ğëĚĨĐĆĕ�/GVCTJK\KWO�CPKUQRNKCG�úĘħĄĘĆĕąèĕüâĕĆüĬĕģþ
ĢëňåĊýåěĄĠĄĈèĊĔüÿĈģĄňģ÷ňĐąŇĕèĄĘþĆēčėúûėăĕā��

üĆėċ�ĠĈēĐüěëėø��������ĠĈēĄĘÿĈøŇĐâĕĆéĔýåĜŇÿčĄāĔüûěŋ
ãĐèĠĄĈèĊĔüÿĈģĄň÷ňĊą�
&KODK�GV�CN���������âĕĆċęâČĕ
ĊėéĔąåĆĔĨèüĘĨģ÷ ňċęâČĕùęèÿĈãĐèğëĚĨĐĆĕâŇĐġĆåĠĄĈè��
/��CPKUQRNKCG� 257/���øŇĐāćøėâĆĆĄâĕĆéĔýåĜŇÿčĄ
āĔüûěŋãĐèĠĄĈèĊĔüāĆėâ�$�� NCVKHTQKPUğāĚħĐĢëňĢüâĕĆåĊý
åěĄĠĈēþŃĐèâĔüâĕĆğãňĕúĬĕĈĕąãĐèĠĄĈèĊĔüāĆėâ

ª·�¸�µ¦«¹�¬µ

�µ¦Á�¦¸¥¤Á�ºÊ°¦µ�0HWDUKL]LXP�DQLVRSOLDH
üĬĕğëĚĨĐĆĕ�/��CPKUQRNKCG�257/���úĘħģ÷ňĆĔýéĕâ

ċĜüąŋåĊýåěĄċĔøĆĜāĚëġ÷ąëĘĊėüúĆĘąŋĠĎŇèëĕøė�ċĜüąŋăĕåĢøň�

üĆėċ�� ������ ģþğĈĘĨąèĢüĐĕĎĕĆğĈĘĨąèğëĚĨĐ5CQWTCWF�
&GZVTQUG�#ICT�RNWU�;GCUV��
5&#;��ĠĈňĊüĬĕģþýŇĄúĘħ
ĐěöĎăĜĄė������Ů�����ĐèċĕğìĈğìĘąč�ğþŎüğĊĈĕ����ĊĔü
ĎĆĚĐéüâĊŇĕğëĚĨĐĆĕčĆňĕèčþĐĆŋéüčĄýĜĆöŋ�éĕâüĔĨüğøĆĘąĄ
čþĐĆ ŋğëĚĨĐĆĕĠãĊüĈĐąĢüüĬĨĕâĈĔħüüęħèç ŇĕğëĚĨĐ����
ĄėĈĈėĈėøĆúĘħÿčĄčĕĆ�6YGGP����úĘħåĊĕĄğãňĄãňü�������
ĠĈňĊüĔýčþĐĆŋ÷ňĊą�JCGOCE[VQOGVGT�ĢĎňģ÷ňåĊĕĄĎüĕ
ĠüŇü��Ø���čþĐĆŋøŇĐĄėĈĈėĈėøĆ�÷Ĕ÷ĠþĈèéĕâĊėûĘâĕĆãĐè�
üĆėċ�ĠĈēĐüěëėø�
�����

�µ¦Á�¦¸¥¤Â¤¨�ª´�¡¦·��%DFWURFHUDODWLIURQV
üĬĕĠĄĈèĊĔüāĆėâúĘħğĈĘĨąèĢüĎňĐèþñėýĔøėâĕĆċĜüąŋ

åĊýåěĄċĔøĆĜāĚëġ÷ąëĘĊėüúĆĘąŋĠĎŇèëĕøėċĜüąŋăĕåĢøň�Ćēąē
øĔĊğøĦĄĊĔąğāċÿĜň� ĠĈēğāċğĄĘąĐĕąě� �ĊĔü�ĎĈĔèĐĐâéĕâ
÷ĔâĠ÷ň�éĬĕüĊüğāċĈē����øĔĊ�ĠąâĠĄĈèĠøŇĈēğāċĢčŇ
âĆèÿňĕĄěňèãüĕ÷���Ø��Ø���ğìüøėğĄøĆ�ğāĚħĐĎĈĘâğĈĘħąè

âĕĆéĔýåĜŇÿčĄāĔüûěŋ�ăĕąĢüâĆèéĔ÷üĬĨĕøĕĈâňĐü�ąĘčøŋ�ĠĈē
üĬĨĕğþŎüĠĎĈŇèĐĕĎĕĆãĐèĠĄĈèğĈĘĨąèéüĠĄĈèĄĘĐĕąě��
���ĊĔü�

âĕĆú÷čĐýþĆēčėúûėăĕāãĐèğëĚĨĐĆĕġĆåĠĄĈè�
/GVCTJK\KWO�CPKUQRNKCG�257/���øŇĐâĕĆéĔýåĜŇÿčĄ
āĔüûěŋãĐèĠĄĈèĊĔüāĆėâ� $CEVTQEGTC� NCVKHTQPU� Ģü
čăĕāĎňĐèþñėýĔøėâĕĆ

üĬĕøĔĊğøĦĄĊĔąĠĄĈèĊĔüāĆėâğāċÿĜňĐĕąě����ĊĔüúĘħģĄŇģ÷ň
ĆĔýâĕĆÿčĄāĔüûě ŋéĬĕüĊü� ��� øĔĊ� ĄĕåĈěââĔýčþĐĆŋ
ĠãĊüĈĐąãĐèğëĚĨĐĆĕ�/��CPKUQRNKCG�257/���úĘħåĊĕĄ
ĎüĕĠüŇü� �Ø����čþĐĆŋøŇĐĄėĈĈėĈėøĆğþŎüğĊĈĕ� ��üĕúĘ�
ĠĈňĊüĬĕģþþĈŇĐąĢüâĆèÿňĕĄě ňèãüĕ÷� ��Ø��Ø���
ğìüøėğĄøĆ�éĕâüĔĨüüĬĕĠĄĈèĊĔüāĆėâğāċğĄĘąĐĕąě����ĊĔü
éĬĕüĊü� ��� � øĔĊĠĈēģĄŇģ÷ňåĈěââĔýčþĐĆŋãĐèğëĚĨĐĆĕĢčŇ
ğãňĕģþăĕąĢüâĆèğ÷ĘąĊâĔü�ăĕąĢüâĆèéĔ÷üĬĨĕøĕĈâňĐü�
ąĘčøŋ�ĠĈēüĬĨĕğþŎüĠĎĈŇèĐĕĎĕĆãĐèĠĄĈè

ğĀ ŃĕčĔèğâøâĕĆöŋâĕĆéĔýåĜ ŇÿčĄāĔüûě ŋâĔüãĐè
ĠĄĈèĊĔüāĆėâúĘħğĊĈĕ�������¼�������ü��
čĔîîĕüĘ�ĠĈē
åöē�������&KODK� GV� CN��� ������ ġ÷ąâĕĆĢëňģĂêĕą
ĠčèčĘčňĄĢüâĕĆčŇĐè÷ĜĠĄĈèéĔýåĜŇÿčĄāĔüûěŋúěâĊĔüĎĈĔè
éĕâğĆėħĄþĈŇĐąĠĄĈèğãňĕâĆè�ýĔüúęâéĬĕüĊüĠĄĈèĊĔüāĆėâ
úĘħéĔýåĜŇÿčĄāĔüûěŋâĔüĠĈēĆēąēğĊĈĕúĘħĢëňĢüâĕĆéĔýåĜŇÿčĄ
āĔüûěŋ�ĠĄĈèĊĔüāĆėâúĘħùĜâüĔýĊŇĕÿčĄāĔüûěŋâĔüøňĐèéĔýåĜŇâĔü
üĕüğþŎüğĊĈĕ� ��� üĕúĘùęèùĚĐĊŇĕÿčĄāĔüûě ŋâĔüĐąŇĕè
čĄýĜĆöŋ�
&KODK�GV�CN���������ĠĈēýĔüúęâéĬĕüĊüâĕĆ
øĕąãĐèĠĄĈèúěâĊĔüğþŎüğĊĈĕ����ĊĔü�

čĬĕĎĆĔýĠĄĈèúĘħøĕąüĬĕìĕâãĐèĠĄĈèģþĊĕèĢü
éĕü�2GVTK�FKUJ�ãüĕ÷ğčňüÿŇĕüċĜüąŋâĈĕè����ĄėĈĈėğĄøĆ
úĘħĆĐè÷ňĊąâĆē÷ĕČâĆĐè�
9JCVOCPn������úĘħÿŇĕüâĕĆ
çŇĕğëĚĨĐúĘħëĚĨü� ĆĐéüâĊŇĕğëĚĨĐĆĕğéĆėîýüìĕâãĐèĠĄĈè�
ĠĈňĊüĬĕĄĕøĆĊéčĐýăĕąĢøňâĈňĐèéěĈúĆĆċüŋğāĚħĐąĚüąĔü
âĕĆøĕąãĐèĠĄĈèĊŇĕĄĘčĕğĎøěâĕĆøĕąéĕâğëĚĨĐĆĕ��
/�� CPKUQRNKCG� úĬĕéĬĕüĊü����ìĬĨĕ� čĬĕĎĆĔýëě÷åĊýåěĄ
åĈěâĠĄĈèĊĔüāĆėâğāċÿĜň÷ňĊąüĬĨĕâĈĔħüüęħèçŇĕğëĚĨĐĠĈē
÷ĬĕğüėüâĕĆú÷ĈĐèğëŇüğ÷ĘąĊâĔü

�µ¦ª·Á�¦µ³®r�¨�µ¦��¨°�
ĊėğåĆĕēĎŋåĊĕĄĠþĆþĆĊü÷ňĊą� #018#� ĠĈē
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������

ğþĆĘąýğúĘąýåŇĕğêĈĘħą÷ňĊą�KPFGRGPFGPV�UCORNG�V�VGUV�
ğāĚħĐú÷čĐýåĊĕĄĠøâøŇĕèĆēĎĊŇĕèâĈěŇĄú÷ĈĐè

­�µ��¸É�Îµ�µ¦��¨°�
ĎňĐèþðėýĔøėâĕĆċĜüąŋåĊýåěĄċĔøĆĜāĚëġ÷ąëĘĊėüúĆĘąŋ

ĠĎŇèëĕøėăĕåĢøňåöēúĆĔāąĕâĆûĆĆĄëĕøėĄĎĕĊėúąĕĈĔą
čèãĈĕüåĆėüúĆŋĊėúąĕğãøĎĕ÷ĢĎîŇ�éĔèĎĊĔ÷čèãĈĕ

¦³¥³Áª¨µ�¸É�Îµ�µ¦��¨°�
ğ÷ĚĐüğĄČĕąü�ùęè�āćČăĕåĄā�ċ������

�¨�µ¦«¹�¬µ

âĕĆċęâČĕÿĈãĐèğëĚĨĐĆĕġĆåĠĄĈè�/��CPKUQRNKCG�
257/���øŇĐāćøėâĆĆĄâĕĆéĔýåĜŇÿčĄāĔüûěŋãĐèĠĄĈèĊĔü
āĆėâ� $�� NCVKHTQPU� úĘħøė÷čþĐĆŋğëĚĨĐĆĕúĘħåĊĕĄĎüĕĠüŇü�
�Ø���čþĐĆŋøŇĐĄėĈĈėĈėøĆ�āýĊŇĕğëĚĨĐĆĕĄĘÿĈøŇĐāćøėâĆĆĄ
âĕĆéĔýåĜŇÿčĄāĔüûěŋãĐèĠĄĈèĊĔüāĆėâ�$�� NCVKHTQPU�éĕâ
âĕĆċęâČĕâĕĆéĔýåĜŇÿčĄāĔüûěŋãĐèĠĄĈèĊĔüāĆėâ�$��NCVK�
HTQPU�éĬĕüĊü���ĊĔü�āýĊŇĕğþĐĆŋğìĦüøŋâĕĆéĔýåĜŇÿčĄāĔüûěŋ
ãĐèĠĄĈèĊĔüāĆėâ�$��NCVKHTQPU�ğāċÿĜňúĘħøė÷ğëĚĨĐĆĕĄĘĐĔøĆĕ
âĕĆéĔýåĜŇÿčĄāĔüûěŋúĘħĈ÷ĈèøĕĄĆēąēğĊĈĕøė÷ğëĚĨĐúĘħğāėħĄ

ĄĕâãęĨü�ĠĈēģĄŇāýâĕĆéĔýåĜŇÿčĄāĔüûěŋãĐèĠĄĈèĊĔüāĆėâ�
$��NCVKHTQPU�ĢüĊĔüúĘħ���ĠĈēĊĔüúĘħ���ĎĈĔèéĕââĕĆú÷ĈĐè�
čĬĕĎĆĔýğþĐĆŋğìĦüøŋâĕĆéĔýåĜŇÿčĄāĔüûěŋãĐèĠĄĈèĊĔüāĆėâ�
$��NCVKHTQPU�ğāċÿĜňĢüëě÷åĊýåěĄ
åĈěâ÷ňĊąüĬĨĕğþĈŇĕ��āý
ğþĐĆŋğìĦüøŋâĕĆéĔýåĜŇÿčĄāĔüûěŋúĔĨè� �� ĊĔüúĘħúĬĕâĕĆčĬĕĆĊé�
�)LJXUH���

čĬĕĎĆĔýĐĔøĆĕâĕĆøĕąğêĈĘħąčēčĄãĐèĠĄĈèĊĔüāĆėâ�
$��NCVKHTQPU�úĘħøė÷čþĐĆŋğëĚĨĐĆĕúĘħåĊĕĄĎüĕĠüŇü��Ø����
čþĐĆŋøŇĐĄėĈĈėĈėøĆ�ĠĄĈèĊĔüāĆėâ�$��NCVKHTQPUğāċÿĜňúĘħøė
÷ğëĚĨĐĆĕĄĘĐĔøĆĕâĕĆøĕąğêĈĘħąčēčĄúĘħčĜèâĊŇĕĠĄĈèĊĔü
āĆėâğāċğĄĘąúĘħĐąĜŇăĕąĢüâĆèğ÷ĘąĊâĔü�ĠĄĈèĊĔüāĆėâ�$��
NCVKHTQPU�úĔĨèčĐèğāċĄĘĐĔøĆĕâĕĆøĕąğêĈĘħąčēčĄğāėħĄčĜè
ãęĨüøĕĄĆēąēğĊĈĕâĕĆøė÷ğëĚĨĐĆĕúĘħğāėħĄĄĕâãęĨü�ĠĈēāý
ĐĔøĆĕâĕĆøĕąğêĈĘħąčēčĄãĐèĠĄĈèĊĔüāĆėâ�$��NCVKHTQPU�
úĔĨèčĐèğāċ� ����� ĢüĊĔüúĘħ� �� ĎĈĔèéĕââĕĆøė÷ğëĚĨĐĆĕ�

)LJXUH����ğĄĚħĐğþĆĘąýğúĘąýĐĔøĆĕâĕĆøĕąğêĈĘħąčēčĄ
ãĐèĠĄĈèĊĔüāĆėâ�$��NCVKHTQPU�ğāċÿĜňĠĈēğāċğĄĘąĢüëě÷
åĊýåěĄ
åĈěâ÷ňĊąüĬĨĕğþĈŇĕ��āýĊŇĕĄĘĐĔøĆĕâĕĆøĕąğêĈĘħą
čēčĄãĐèĠĄĈèĊĔüāĆėâ�$��NCVKHTQPU�ğāċÿĜňĠĈēğāċğĄĘą
øĬħĕâĊŇĕ�������
)LJXUH���

)LJXUH����3HUFHQWDJH�RI�PDWLQJ��PHDQ�ð�6(0��DGXOW�PDOH�IO\��%DFWURFHUD�ODWLIURQV�+HQGHO��LQIHFWHG�DQG�XQ�����
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