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1. �����

�����	
���
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������	

�	�
�
�������������������������������
����
�� !"��"#	$�
���% �� 

�&�'$��(��������)*��"����� (��,�,	�
�
���#�$��
���% �� 
.%. 2546, 2548)   �������	��$�'

�����5��� (crustacean) #���������*�����)�	#>?�@!��A
��	�"���B��������*�,��>��C&"�
,@D'����D����
#���$���
���% �
���% �� !"��	�

�E����'�,'�,F�	�
�
��������������
�������	�"���
���
���#�$� !"#�$	?����G����*���	���*�� !"��	')�	�
�	,!@
'�,!�5)����	�"� @!��A
����	�5)��#�'���
��
��*��B�������>��	�
�	,!@
'����5�,!@!��A
���5)�� Vibrio harveyi  HI*���)*�	�"� !"
���5)��5�,!�����
�	,!��B�@
'�
)��#�� ������� �$��	
�!&	���������	� 		�
�J��	��������
)*��J��	��	�
��	
�	
>�����5�
 (microorganism) �
)� parasite C$��@�
�����
����� (plasma protein) ��'
�����5���
��@�
��� 2 	��$���*�	�*��>"��	��	� 		�
�J��	���������� 	��$�#
	 !"#	$ agglutinin  �
)� ��'�,�
(lectin) HI*�������Q,	,
,��	��'�
�@� R�!
� �5$� ����-1,3-	�&#'� (β-1,3-glucan) �
)�
lipopolysaccharide (LPS) ��C����H���>�����5�
�
)*�	����!	�
��	
�	>�����5�
  @�
�����		��$�
 !"#	$ 
���@�
[(�����	H,�!� [prophenoloxidase (proPO) system]  �
)�
��� proPO HI*���B�
	� 		�
�J��	���������*�	�*��>"��	��	�
�
"����� H��[(�����	H,�!� (phenoloxidase, PO) ���
 ��&$	�
����'
���������,� �
)*��������	�
��
,G>���5)��@
'C$�� phagocytosis  !"  ����
����� H��
����-1,3-	�&'���� (β-1,3-glucanase) ��B���� H����	��$��$����������-!�-	�&#'�  ��>`���*
��� H����?�-��H,�,�	�&@'H��,�,�!� (N-acetyl glucosaminidase, NAGase) 
���
��� '�,@� �
�,	HI*��5"��	�
��
,G��,�@� ��� H���������5�,!���
� !"��*� � ��
)5 �����#�����,� �
���  ��� H��
����-1,3-	�&'����#����� H�� NAGase ��
)5#����������������	�
�J��	���������	�,*�
#��	����#���5)��	$�@
' @!������"���*�$������C����H���>��#�'���
��  
��
)�
���,��
����$�� d ��*��	
�	#����
������$��	�*��>"��	��
���D&�,'�"�	�� (Truschel et al.,  1987)

	�"�#5�h����5)*�����G�$� banana shrimp ��5)*��,���%���
��$� Penaeus merguiensis
#����5)*���*�5"�
��	��*� ��$� 	�"�>�� 	�"����#!��
)�	�"����!�	  #5�h����B�	�"��%
jk	,���*���'�G>��
�
���% ����)*����	��
�5��,!� ��B���*�,��>��C&"�
,@D'����D����#���$���
���% @!��A
��
G�*��l�#����
�k���
,	���'����"��	�
	�"������
)*�	�
�
,@D'���
,��`��	 �&		�"�#5�h����'���
�"������$�	�
����*��#���>���D�
#�!�"�� !&#��������$��#��@��
?�	�$��&		�"�	���!�� (black
tiger shrimp, Penaeus monodon) ��5$���"�>��	�
������ (%
�
���� ��!��>#��
�� 	
��$��
���,
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2541) #�$�&		�"�#5�h����*���������	�$� 2 �!)�� �������
�	�
��
,G5"�#�������
�	�

�!����*��	�$�
	�"�	���!�� 	�"�#5�h���I���B���*�,����	�
�
���������"��	�$�	�"�	���!�� (F��5  %
���
�5�� #��k����!
�
���������, 2538) ��������	�"�	���!����*��������B�������	

� !"�
�����G��	�
>���
)����*������
 !"�"����  
)����*�������!,����D�
��)*��@�
�#������G�����'�G��		�
�	,!@
'
���!��* �$����
�
'��'�� !" ��B�������"C�,�	�"�	���!�� !" �$�$���)*��#���$�C���"C�C�,�	�"�	���!��>���
���% ��
�!�"������	 
�������"����	�
������	�"�	���!��'$��>"���&��

��	�
C�,�	�"�	���!���"����%��#�$

��F����	F

�5��,��*��
�'��&������"�&		�"���
�'��&���� �!"��  	�"�#5�h���I��$�����B���	�����)�	
��I*�>��������	

�������	�"� ��)*����	��>"� !"��
����
)*���"����	�
C�,��&		�"� �

��	�"�#5�h��
����
���
,G
��F�� !"
�!�
?�#������
��5"
$�#�$
��F����*���������$�!,���	�
C�,��&		�"� !" (��

��� �I�#�"��no� #��5��
���� 
�$�5$��, 2543) ��	����
�������	�"�#5�h����" !">��!��*�"��	�
#�"
���
��$�	�"�#5�h����
�'��&�	�$�	�"�	���!����*��>��!��$�	�� (��F� ��E��,���, 2543) ��$�� 
	?���
	�
������	�"�#5�h������"��	�
���	�,5�	�
��*�$����		�"�	���!�������
�	�
 ��)*����		�"�#5�h����

p�,	

�	�
	,�����
#���,���	�
�$�������$����		�"�	���!�� ����������	�,5�	�
#����	�,����I���"
'�������%I	j�#���������*��
�E��	�
�
��[�	#��
�E��	�
������	�"�#5�h����"!��,*�>I��

	�
%I	j���� H������-1,3-	�&'����#����� H�� NAGase ������� �$��	
�!&	
������������	�
%I	j��"����	@!��A
����'
�����5����5$� 	�"� #���������*�	�*��>"��	��	�
�J��
	���������� �$�'���
�������	$��  	�"�#5�h����B�	�"�	��$�
�����! ��*��'������'�G����%
jk	,�   
!����������,����,
�F�����I�����%I	j���� H���������5�,!�����*�	�*��>"��	��	�
�,!�5)��	$�@
'  V. 
harveyi �
)*���*�� !"�
����������5��D�
��	�"������B�	�
��
���'���

"��!"��>"��&�#����B�
�
�@�5���$�	�

�E��	�
�
�������� �$� ������'�

���	���������
1.   ��
�������

	�"�#5�h����5)*��,���%���
��$� Penaeus merguiensis de Man ��5)*�����G�$� banana 
shrimp @!������!�����	
��,F��
����� �"!�����  (Grey et al., 1983) #��#�!� �"��
&���* 1

Phylum  Arthropoda
Superclass  Crustacea

 Order Decapoda
Family  Penaeidae

Genus  Penaeus
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             1.1    ��������������� �����!"
	�"�#5�h����B�	�"�������*��>��!���	���  ���@���?������>��!��������� 10-25 

�H��,���
 �������	����
���`  50-400  	
��  ����������>��'
�������)������!��������� �>���#	$
#���>����$��	
������&$ ���)�	��"��������
�����B������	j`����)�	��� ��)����	 �����)�	����
)�
	
��$������B�
&��������*�� ��[������!"����#��!"���$�� @!�[��	
�!"�������
���` 7-8 H�* 
!"���$�� �� 5-6 H�* ���)�	'��������
$��������#��
$�����>���   ��#
���� !"��>"��>����� �$��
���� ��	j`���*� ���*�$����		�"�	���!���
)�	�"�	������ (green tiger prawn, Penaeus semisulcatus) 
')� �$��#������������>"�
�!>���������#�����)�	��� ���!'&$��*��I*���#����������� ���!'&$��*���
��������� �$��#��>���   >��!,�#��>��$�������������)�����'
���������������
)���5�
& (Grey et al., 
1983)  @!�����	j`��!$���*��B�>"��$�5��������	
��,F�� (��G%
� ��
�F

�@�D`, 2537) ')� ���>"��
	
� (androstral carina) ��� �$�I�[��	
�H�*��!�"�� �����"�����>"��#	"� (gastro orbital carina) ���
�
���` 1/3 
���$������>"��#	"� (hepatic spine) 	��>�������� (orbital margin)  maxilliped    
'&$��* 3  >��	�"��
%C&"��"����!�"��  (dactylus)  ����
���`'
I*���I*�>����"����!�� (propodus) 	��$�
>��
�������"�� propodus ����
���`'
I*���I*�>����"����!�"��  #C$���>���������
%���� 
(anterior plate of thelycum) ��B�
&�'
I*���	�� ���,*���)�� (fleshy) ��?�5�!��� #��>��!"��>"��>��
#C$��$�� (margin of lateral plates or seminal receptacle) @'"�

1.2 ����$�%���������$&	����'��������(��

�	�"�#5�h����	�
,��`�����)��  ��	�$���
)���	#�$������*����'$��>"��>�$����'
���

��
���&$
��	����B���������	 
��&		�"�
��� post larva #�� juvenile  !"��*� ����5��{�o�����
�
���*��
)��!,�����
)�
)��!,�@'�����
�� @!���%����&$����#�$5��{�o����I������I	 
�����������
#���>�����	
$����*��'����'?�
���$�� 10-36 ppt �$�� pH ��*��������
���` 7.8-8.5 ��`�D&�, 25-
32 °H �����?��������� >$��������*��'����I	�
���` 10 ���
>I�� � 	�
	
����>��	�"�5�,!�����&$
���>��,�@!#�H,[n	{�o�������	 (West-Indopacific coast) ����#�$�$�����
��H�� 5��{�o�������	�
���� �,��!�� �����H��  �� �����">����� �,�@!���H�� ������,�	,�� [n�,��n��� #�������
���� (�,
��E�5�� 

����>� ` �	��'
 #����

 @�$����!,�	��,  2532)

	�"�#5�h�����,���	�
	,�����
#��	�!#��@!����5,������
#�"��$������    	�!	,�
 ��
)*�� d HI*���B�
p�,	

���*�$����		�"�	���!����*�������
#�"����!	�!	,�����
�,*���&$	����* 	�"�
#5�h���
�!��
���#���$��������&$���!����#�"#�$������*	,�����
 ����
F

�5��,>��	�"�#5�h��
 !"#	$ ����$����������� #������� H�	
)5 H�	����� ���
$��5�,!�$�� d ��� ��� �&		�"� 
)5���� (��F� 
��E��,���, 2543)
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  1.3     ����
�$��*�+���������!,%
��		�
������	�"�#5�h�����$�!,�
�	�"��
%C&"�
"�������5)�� (milt)  !"��)*������� 136 

���>I�� � #����$�������5)���>"��	?���*�
,��`��"��	���$��>��F� �	�� (thelycum) >��	�"��
%���� 
��)*�	�"��
%������ >$#	$����$�� >$��	��C��	�������5)���
%C&"#��[�	��B���� ��
,G��,�@�D����	���
	�"�  	�"�#5�h����
,G
��F������>��!'����������#�$ 14.5 �H��,���
>I�� � (��
��� �I�#�"��no� #��5��

���� 
�$�5$��, 2543) 	�"�����
���� >$C��
��F�� !"�����( �!)����*
�	�"�
�����*�� >$#	$���F

�5��,
��	��*��! !"#	$ �!)���	
�'�  �,������ 	������ #��F����'� (��F� ��E��,���, 2543)

�-"��� 1   ��
������� (banana shrimp, Penaeus merguiensis)
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1.4  ����;-'�<�
'���

���D&�,'�"�	��>���,*���5��,�	��$�'
�����5���  ����
�#�$���	 !"��B�  2  	��$�

')� 
���D&�,'�"�	����*��%���H��� (cellular immunity system) #��
���D&�,'�"�	��@!���
����
(humoral immunity system) 
���D&�,'�"�	����*��%���H�����	���5"��?!��)�!��B����	��	�
�$��&"�,*�
#��	����HI*��������,F�  !"#	$ 	�
	�)�	,� (phagocytosis) 	�
�	,!@�!&� (nodule formation)
	�
�$���"��,*�#��	���� (encapsulation) 
���	
���"� proPO (proPO activating system) #��
	�
#>?����>����)�! (�
�

 �
)��%
�, 2546) �"��,*�#��	������>��!��?	#���������"�����&	
	����!@!�	�
	�)�	,�HI*���B�!$��#
	��	�
�J��	����)*���
�
� H���
)��,*�#��	������	
�	C$��
5���C,��	'����>"����&$
$��	��  �,F���	�
	�)�	,��H����,*�#��	��������	�
�)*� H@�
��HI�
(cytoplasm)  ��"���,*�#��	����#�"� lysosome �����*���
5$���$��HI*���������
�$��"��#�'���
��
#�� hydrolytic enzyme  ����	�
�$������#�"�	?����$���$����*�&	��������	����	�H���
����
��	�
�	,!@�!&� ���	,!��)*����,*�#��	�����>"�����B���������	 �$��	�
�$���"��,*�#��	
�������	,!	���,*�#��	����>��!��G$ (��)������� �,��
C�!, 2545) ��� H��[(�����	H,�!�
��B���� H����*�	,!��	
��� proPO >��'
�����5��� @!��&		
���"�@!� LPS, ����,@! 	�#'�
(peptidoglycan) #������-1,3-	�&#'�HI*���B��$���
�	��>��C����H���#�'���
��  ��� H��[(
�����	H,�!�����	H, !H���
	��$�[(�����"��B�'�,@�� (quinone) #�"�����*�� ���B������,�
(melanin) @!���"���*>�������,���5$����������
)��J��	��	�
��
,G��,�@�>��
�	�5)��#�'���
��
 !" (Knaap, 1993) 	�
#>?����>����)�!�	,!��)*��	,!��!#C���)*����		�
�&	@������	%��
&�
)��5)��
	$�@
'��>`���*��	'
�� !�������
)*��J��	��	�
������)�!�����	��$�����I��"����	� 	��*���
��,�F,
D�


�$��
���D&�,'�"�	��@!���
����HI*���	� 	�$�� d  !"#	$ ��'�,� ��
�
�	���"��
���5�
 (antimicrobial compound) #��  reactive oxygen intermediates (ROIs)

��'�,��
)� agglutinins ��B�@�
����
)� 	�@'@�
���  ��*�������,��	�
���	��
'�
�@� R�!
� !"��$������
��  ��"���*���'�G>����'�,���
���D&�,'�"�	��')�	�
	����!�H�����* �$
�"��	�
��
���$��	
����	�
��
,G��,�@� (metamorphosis)        #�������"���*�J��	��	�
�,!�5)��
�$�� d (Takahashi et al., 1996) ��		�
%I	j�>�� Marcia #��'`� (2002)  �I�	� 		�
�	��	��$�
>���H�����R�@��,�[� (hemolymph) >��  Litopenaeus schmitti 
��$���'�,���R�@��,�[���'���
����
��#������
����	�� LPS �������
�>��#�'���
��#	
���HI*��	�*��>"��	��
���D&�,'�"�	��
#�� �$����
��>��	�"� !"  ��
�
�	���"�����5�
��B�@�
�����*��	p�F,��������#���������,*�#��	
������*�>"��&$
$��	��  @!��A
��
�	���,��
���   �$�� ROIs   !"#	$����&�>��H�����
���	 H!�#��
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 ���� (O2
-)  R@!
������
���	 H!� (H2O2)  ����&�>�� R!
�	H,� ���� (OH

-)  HI*���B���
��*
��B�
,j	���H���@!� ��������	�
��
,G>���5)��@
'#��������@'
��
"���H���>���,*�#��	����  
��		�
�!�����������{� (molluscan)  
��$��
,��`>�� ROIs ��*��$����	��?!��)�!��
���
��F�	��'����'
��! 	�
�	,!��!#C�#��	�
�,!�5)��HI*���B�	� 	��*�J��	��	�
A��@�	��#��
�!	�
�,!�5)��@
' (Adema et al., 1991)

��� H������-1,3-	�&'����#����� H����?�-��H,�,�	�&@'H��,�,�!� (NAGase)
��B���� H����*��&$��	��$� R@!
��� (hydrolase)  @!���� H������-1,3-	�&'���������"���*�$��
����
��F�����-1,3-	�&#'� HI*���B���'��
�	�����	>��C����H���>�����5�
  �$����� H�� 
NAGase      
���
��� '�,@� ��,	��B���� H����*�
$��Q,	,
,����>��������!�"��>��	�
����
 '�,�HI*���B���'��
�	�����	>�����5�
�5$�	��  !�������I���B� � !"�$���� H�������������$���
��������$�	�
�,!�5)��	$�@
'��	�"���)*��&	
�	
����	���5�
�
)*���B�	�
	����!���5�
@!�	�
 �
�$���������$��>��C����H�����*��B��$������-1,3- 	�&#'�#���$��>�� '�,�

2.   ���!='+��	�-1,3- ��-<����
��� H������-1,3-	�&'����[(1->3)-β-D-glucan glucanohydrolase (EC 3.2.1.39) 

�
)� endo-(1->3)-β-D-glucanase �
)�1,3-β-D-glucan-3-glucanohydrolase (EC 3.2.1.6)] ��!��&$��
	��$�>����� H�� R@!
���  ��'�������
���	�
�$������
��F� 	�@'H,!,	 (β-1,3-glycosidic 
bond) #������-1,3 >��������
� (substrate) 5�,!�$�� d  !"#	$ ���,��
,� (laminarin ��	 
Laminaria digitata)  
� '#�� ( pachiman  ��	 Poria  cocus)  	�&#'���	�����  Saccharomyces  
cerevisiae #�$ �$����
��$������������
���*
��F� �$��B�#������-1,3  !" �5$� 
���,�#�� 
(pustulan ��	 Umbilicaria pustulan) HI*���
��F� 	�@'H,!,	��B�#������-1,6  �
)� �5,�,�
(licinin ��	 Cetraria islandica)  ��*��
��F���B�#������-1,4 ��B��"�  ��� H������-1,3-	�&'����
#�$� !"��B� 3 	��$�!"��	�� ')� ���@!����-1,3-	�&'���� (endo-1,3-glucanase)  ��	@H����-1,3-
	�&'���� (exo-1,3-glucanase) #������-	�&@'H,�!� (β�glucosidases) ���5�,! (Young and Pegg, 
1981)

2.1 �(�%����$����!='+��	�-1,3-��-<����
��� H������-1,3-	�&'������B���� H����*
����,*���5��,�����5�,!����@�
'�
,

@�� (prokaryote) #���&'�
,@�� (eukaryote)  !"#	$
2.1.1   ?���	�+

���� H������-1,3-	�&'���� !"����������� ���
�	 ��� [������ ���!��
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(Zvyagintseva et al., 1975) �� >$�����$���*��� �$C��
��F�� (sea urchin, Strongylocentrotus 
purpuratus) (Talbot and Vacquier, 1982) ������ �"�� (pinewood  nematode, 
Bursaphelenchus xylophilus) (Kikuchi et al., 2005) ���������#�������	 (marine mollusk 
and terrestrial snail) (Sova et al., 2003) #�����
������#'
� (scallop, Mizuhopecten 
yessoensis)

2.1.2 ?�$
�

���� H������-1,3-	�&'�������������
�
� (Hevea brasiliensis latex) ���$��

��-H�
�� (B-serum) (��D
`�  �����@
, 2538) ���$��>��>"����
����� (Hordeum vulgare) (Hrmova
and Fincher,  1993) �������&� (Nicotiana  glutinosa) (Brimacombe et al., 1975)  ���$��>����*�
���)�� (soy  bean) (Keen and Yoshikawa, 1983) 
�	>�� Picia abies (Borja et al., 1994)  #����
��*� Phaseolus vulgaris  (Mauch et al., 1988)

2.1.3 ?����	+

���� H������-1,3-	�&'�������5)�� Candida  albicans 1001 (Molina et al.,

1989) ���5)������� S. cerevisiae (Mrsa  et al., 1993)
2.1.4    ?���
@���

���� H������-1,3-	�&'�����������������5)��>�� Trichoderma  longibrachiatum

(Tangarone  et al., 1989) ���5)��
� T. harzianum (Lorito et al., 1994) ���5)��
� Phytophthora
palmivora  (Brimacombe et al., 1975)

2.1.5    ?���<������

���� H������-1,3-	�&'������* !"�����"�
,���F,���	 Bacillus subtilis NSRS 89-

24 (�
����  %,�������	��, 2541)   ��	  B. circulans IAM1165 (Aono et al., 1992)  ��	
Alkalophilic B. spp. AG-430  ��*#�	 !"��	!,� (Nogi and Horikoshi, 1990) ��	�����������5)��  B.
licheniformis (Lioberas et al., 1988)  #����	 Flavobacterium dormitator var. glucanolyticae
(Nagata et  al., 1990)
    2.2   �'��	�,�����!='+��	�-1,3-��-<����
                               2.2.1   �����	��,�����!='+��	�-1,3-��-<����  

������
�>����� H������-1,3-	�&'����  ')� ����-!�-	�&#'�HI*���B�@
�,���
�
>�������������-!�-	�&@'� (D-glucose)  HI*���
��F� 	�@'H,!,	��B�#������-1,3 #��#������-
1,6 (Fleet and Phaff, 1974) ��B�@
��#H''� 
!� (polysaccharide) ��*���������@���	���!�*������#�$ 2-6 
@���	��  ��!��B���������5,�H"���
)��
��	�$�@��,@	#H''� 
!� (oligosaccharide)  #�$�"��	,�  25  
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@���	��>I�� ���!��B�@
��#H''� 
!�  	�&#'������B�
��F�#���!������!�
)��$��#��	��  
@'
��
"��#��
��F�>��@
��#H''� 
!���*��B�����-1,3- 	�@'H,!,	   !"#�!���
&���* 2

 ����-1,3-	�&#'���B���
���
�	'�
�@� R�!
�  HI*�
���C����H���#�'���
��  
� 
(Rosenberger, 1976)  ���
$�� (Hamuro et al., 1981; Reid and Porter, 1981) �$��C����H����������
�$���
�	�����	>��@'
��
"����*���'�G')�����-1,3- 	�&#'�#��������$����B�����-1,6- 	�&
#'���*�5)*���$�	�� � (Manners et  al., 1973b)  

        

�-" 2   B<����
��,��B$���=<<�!�C+���'�$��*�!��B<=�C���"D������	�-1,3
              (Goodwin and Mercer, 1983)

2.2.2     <��'����$��	%������	��
��� H������-1,3-	�&'����   ��B���� H����*��'�������
����	�
�$����������

��
���*��B�����-1,3-	�&#'�  HI*���B�
��,���
�>���������	�&@'���*�$�	��!"��
��F� 	�@'H,!,	
#������-1,3  �����$��	�
%I	j�'�������
���$�������
�>����� H������-1,3-	�&'����    !"#	$  

��$���� H������-1,3-	�&'������*����
,���F,���	���$��>��>"�������� 3  �@H H�� ')�  GI, GII 
#�� GIII  ��'�������
����	�
�$��������
����,��
,� HI*���B�	�&#'���*��
��F� 	�@'H,!,	#��
����-1,3 �$�	����B�������#����#>����*�$�!"��
��F�#������-1,6 �������"�� d #�$��� H�� �$
����
��$������������
���*����&$#����*�
)�#>����������	 d  !" �5$� 	�&#'���	����� S.  
cerevisiae (Hrmova and Fincher, 1993) ��B��"�  �������!���	��	�
����
,���F,���� H�����@!��
��-1,3-	�&'����  ��	����
������*�5"�������5)�� F. glucanolytica  ����
��$������������
���*
��B�����-!��	�&#'� �����$���5$�  ���,��
,�  	�&#'���	�����#��
� '#�� !"C�,�D�`�����	��B�
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�������	�&@'�  ���,��
, �@�� (laminaribiose) #�����,��
, �
@�� (laminaritriose) (Nagata et 
al., 1990)    ��� H�����@!����-1,3-	�&'�����
,���F,�>����#���"����>)���%  
� 3  �@H H��  
')� GI, GII #�� GIII   ��'�������
����	�
�$������������
���*��B�����-1,3-	�&#'�  !"#	$ ���,
��
,� 
� '#��#��H���?�-
� '#��  #�$ �$����
��$���������,��
,#H''� 
!���*��B�����-	�&
#'�HI*����������	�&@'��$�	��  2-5  ��$���
)�����%�>��	�
�	,!@
�����
� (degree of 
polymerization, DP) 2-5  !" (Young and Pegg, 1981) HI*��$����	���@!����-1,3-	�&'������
)5
5�,!�)*� d ��*����
��$����������-	�&#'���*���������	�&@'��$�	��  3-4 ��$���
)���  DP 3-4  !" 
(Manners et  al., 1973a;  Young and Pegg, 1981)  ��	��	������
��$� ��� H����	@H����-1,3-	�&
'������*����
,���F,���	����
������*�5"�������5)�� Verticillium albo-atrum  ��'�������
���$�������

���*��B�����-1,3-	�&#'���$�����  !"#	$ ���,��
,� 
� '#�� H���?�-
� '#��#�����,��
,#H''�
 
!���*�� DP 3-5 (Young and Pegg, 1981)

2.2.3   �'��	�<��'�"D�!��B<B"�	��
��		�
����
,���F,���� H������-1,3-	�&'���� 3  �@H H��  ')�  GI, GII #�� 

GIII  ��	���$��>��>"����
�����
��$� �@H H�� GIII �������,��B� 	�@'@�
��� @!���*���
,��`
���������&$�
���` 12-17 % (w/v) @!��,F� phenol/H2SO4 assay  ',!��B�'����>"�>"�>���������
�
���`  20-30 @��  �$���� H��  1 @�� �$����� H�� GI #�� GII  �$�������,��B� 	�@'@�
���
(Hrmova and Fincher., 1993)  ��>`���*��� H����	@H����-1,3-	�&'�����
,���F,���*#�	 !"��	
����� Candida utilis  
��$��������,��B� 	�@'@�
���5�,!	
! ��'$�  pI ��$�	�� 4.1 @!���*���$��
�
�	����B��������#��@���I�  68 %  �I������"��� H������
����#������
��������	��  
Concanavalin A-Sepharose 4B HI*���B���'�,���*��'�������
��������	���������#��@�� !" 
(Notario et al., 1986)  #���5$��!���	��	�
����
,���F,���� H�����@!����-1,3-	�&'���� (EC 
3.2.1.58)  ��*����
,���F,���	�5)��5�,!�!���	��')�  C. utilis  	?�������,��B� 	�@'@�
���5�,!	
!������
���#��@����B���'��
�	�� (Notario et al., 1986)
               2.2.4   ������������C,�����!='+��	�-1,3-��-<����


&�#��	�
�$��������
�@!���� H������-1,3-	�&'����     ����
�������5"��
	�
���#�	��� H����	��B�  2  5�,! ')���	@H����-1,3-	�&'����  #�����@!����-1,3-	�&'����    
HI*���� H���������5�,!������	j`�	�
��������*#�	�$��	��  !�����

2.2.4.1   ���B=��	�-1,3-��-<����
��B���� H����*����
��$������
��F�>�� ����-1,3-	�&#'� @!����
,*��$������
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��F�>����$�����������*��&$��	��!�����@
�����
�>��	�&#'�  !"C�,�D�`����B��������	�&@'�
#��@��,@	#H''�
� 
!�5�,!�$�� d ������
���*�
�����'�����B���	@H����-1,3-	�&'����   !"
#	$  p-nitrophenyl-β-D-glucoside  HI*�������	�	,!�Q,	,
,��	�
�$��!"����� H����	@H����-1,3-	�&
'������ !"C�,�D�`����B��������	�&@'�#����
�
�	�� p-nitrophenol HI*�������)*���&$����

�������� �5$� �� 0.3 M NaOH �
)� 0.3 M Na2CO3 #��!&!	�)�#����* 420 ��@����


2.2.4.2 ���BC��	�-1,3-��-<����
��B���� H����*����
��$������
��F�>������-1,3-	�&#'�#����$�D�������

@
�����
� !"C�,�D�`����B� (1->3)-β-D-oligosaccharides  ��*�� DP �$�� d 	��  ������
���*�5"��	�

�
�����'�����B����@!����-1,3-	�&'����  !"#	$ ���,��
,�HI*���B�	�&#'���*��
��F�#������-
1,3 �$�#������-1,6 �����
��$�� 7:1 �
)�
� '#��HI*���B�������
���*��
��F���B�����-1,3 
�
�����$���!���   !"C�,�D�`����B��������	�&@'�#��@��,@	#H''� 
!��)*� d ��B��"�

	�
%I	j�
&�#��	�
�$��>����� H������-1,3-	�&'����  ��� !"@!����C�,�D�`��
��* !"��	�Q,	,
,��	�
�$��5�,!���	��������
���*��B�����-1,3-	�&#'�HI*��
�	��!"���������5�,!
�$�� d   ����@'
��@�	
�[(#��5������ (thin layer chromatography) @!��5"#C$�H,�,	���� (siliga 
gel) �
)�	
�!�j  ��	�����
�����5�,!>���������@!��5"��
�������*����
�����Q,	,
,��
����
��	���������5�,!���� d  !" �5$� ��
����� orcinal �5"��	�
�
������������
�!,�H� (reduce) 
�
)���
����� diphenylamine/aniline/phosphoric acid  HI*�����"��	���������#�$��5�,!#�	�$��
	��  @!���*����"�������[J� (blue gray) 	������������@!� (aldose) #������"��#!� (light red)  	��
�������'�@�� (ketose)  ��B��"�  ��	�������
&�#��>�����������#C$�H,�,	������* !"���
�����
�
)*����#�	5�,!>����� H������-1,3-	�&'����  �$���B�#����	@H�
)����@!����-1,3-	�&'����  
��	��B���	@H����-1,3-	�&'����  C�,�D�`���
,*��"� (initial product) ��* !"��	�Q,	,
,������B�����
���	�&@'�  #�$��	��B����@!����-1,3-	�&'������ !"�������@��,@	#H''� 
!���*��  DP 5�,!�$�� 
d ��B�C�,�D�`���
,*��"� (F�
�,
��  %
��
,
�	j�, 2539)

2.2.5 �@��(���B'�����
�������	@���	��>����� H������-1,3-	�&'������*�����"�
,���F,���	�,*���5��,�

���� d   #��$�     ���������	@���	�����	����  ��� H������-1,3-	�&'������	���,��
������
�	
#�'���
�� ����� #��
� ���������	@��	����5$��  27 � 87  	,@�!����� (kilodalton, kDa) �5$���� H��
��	�5)������� S. cerevisiae  
��$���>��!��$�	�� 29  kDa  (Mrsa et al., 1993)  �������������5)��>�� T. 
longibrachiatum  ���������	@���	����$�	�� 70 kDa (Tangarone et al., 1989)     ��� H������-1,3-
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	�&'�����
,���F,���	#�'���
��  B. circulans IAM1165 ��*������������
������
,�!"��
� '#�� 

��$����������	@���	��  87  kDa (Aono et al., 1992)

��� H������-1,3-	�&'������*�����"�
,���F,���	
)5
��$��������	@���	��>��
��� H�� �$#�	�$��	����	��	#����
)5�$����G$������
�C�,���� H������-1,3-	�&'���� !"
���� �@H H�� (isozyme)  �5$� ��	���$��>����*����)��  
��$��� 2  �@H H��  ���������	@���	��
��$�	�� 33 kDa (Keen and Yoshikawa, 1983)  ����-H�
��>�����
�
��� 2  �@H H�� ')�  GI #�� 
GII ���������	@���	�� 31.6 #�� 34.7 kDa ������!�� (��D
`�  �����@
, 2538)  ��� H������-1,3-
	�&'������>"����
���������	j`���B�@�
�������!����� 3  �@H H��  ���������	@���	��  32  kDa 
(Hrmova and  Fincher, 1993)

��� H������-1,3-	�&'������*�����"�
,���F,���	�����
��$����������	@���	����&$�� 
5$�� 20- 70 kDa  �5$�  ��������{� (marine bivalve, Chlamys abbidus) ���������	@���	����$�	��  
20 kDa �����#'
� (M.  yessoensis)  36 kDa �� >$�����$� S. purpuratus ��B� 68  kDa (Talbot 
and Vacquier., 1982) #���� >$�����$�5�,! Lytechinus variegates ��B� 70 kDa (Truschel Peeler, 
M. et al., 1987) ��B��"�

    2.2.6  ���F��	�+ (Kinetic)  ,�����!='+��	�-1,3-��-<����
    ��� H������-1,3-	�&'������	#��$��$�� d ��'�������
���$�������
�#�	�$��

	��#����'$� Km ��*#�	�$��	�� � �5$� ������� (Arthrobacter spp.) ��)*��5"������
�
laminaritetraose, laminaripentaose, laminarihexaose, laminariheptaose  #�����,��
,� ��'$� Km !��
��� 0.12, 0.11, 0.067, 0.066 mM #�� 0.16 mg/ml  ������!�� (Pang et al., 2004) ���5)��
�
Aspergillus  fumigatus  ��'$� Km �$����,��
,���$�	�� 0.3 mg/ml  #����)*��5" ������
� curdlan
1.18 mg/ml (Fontaine et al., 1997) ��#�'���
�� B. subtilis ��'$� Km ��$�	��  0.9 mg/ml  �$����,��

,� (Leelasuphakul et al., 2006) �� >$�����$���)*��5"������
����,��
,���'$� Km ��$�	�� 0.67
mg/ml (Talbot and Vacquier, 1982)  ����� M. yessoensis ��)*��5"������
����,��
,���'$� Km

��B� 0.6 mg/ml (Kovalchuk et al., 2006)

3.   ������������*�K���!='+��	�-1,3-��-<����
����
������"��� H������-1,3-	�&'�����
,���F,���	�5)��
� T.  viride  !"@!�	�


	
�� (Ultrafiltration) @'
��@�
	
�[(#��#�	����*���
��� (ion exchange chromatography) 
DEAE-Sephadex, TSK- NH2-60 (DEAE-5PW) #�� Mono Q #�����!"��'������ Phenyl 
Superose (Kulminskaya et al., 2001) ��	����� Arthrobacter spp. ����
������"�
,���F,� !"@!��,F�
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	�
�	��	��!"���	�)�#��@������H���[� (ammonium sulphate)  ���!"��'������  DEAE 
Toyopearl 650M  #��  '������ Sephacryl S-200 HR (Pang et al., 2004)  HI*���>������'�"��'�I�
	��	�
����
,���F,���#�'���
�� B. subtilis  ')��
,*���	�	��	��!"���	�)�#��@������H���[�  ���
!"��'������  DEAE- Sephacel  #��'������ Sephadex G-200 (Leelasuphakul et al., 2006) �
���#'$
�$��	����*5�,!>��'��������*�5"#�	

��	�
#�	��� H����	 >$�����$��5"'������  DEAE-Cellulose  ���!"��@'
��
@�
	
�[(#������
�� (affinity chromatography,  Glucanolactone-Sepharose)   #��	�
#�	��	
���#'
� M. yessoensis @!�'������ CM-Sephadex C-50, Phenyl-Sepharose ���!"�� Sephadex 
G-75 #�� CM-cellulose CM-52  (Kovalchuk et al., 2006)

��	C�������$��������?� !"�$�	�
#�	��� H������-1,3-	�&'������"�
,���F,���	
#��$��$�� d ��� !"'$��>"����	#���"���5"'����������>������

4.   "L����������;�$���'�M�	%���<������,�����!='+��	�-1,3-��-<����
4.1   M�,��  pH

��� H������-1,3-	�&'������	#��$��$�� d ������ !"!�#����'��������
��* pH
��B�	
!#����B�	��� �5$� ��	 >$�����$���#�'�,�,���&���!��* pH 5.4 (Talbot and  Vacquier, 1982)
�����#'
� M.  yessoensis ��#�'�,�,���&���!��* pH 4.5 (Kovalchuk et al., 2006)������ �"�� B.
xylophilus ��#�'�,�,���&���!��* pH 4.9 (Kikuchi et al., 2005) ��#�'���
�� F. glucanolyticae ��#�'
�,�,���&���!��* pH 5.5 (Nagata et al., 1990) ��>`���*��#�'���
�� B. circulans IAM1165 ��#�'�,�,
��>����� H���&���!��* pH 6.5 (Aono et al., 1992) ���5)��
� A. fumigatus ��#�'�,�,���&���!��* pH
7.0 (Fontaine et al., 1997) #�������#��$���#�'�,�,���&�#�������
��5$�� pH 	�"�� �5$� ��� H��
����-1,3-	�&'������	#�'���
�� B. subtilis ��#�'�,�,���&���!��5$�� 6.5-9.5 (Leelasuphakul et al.,
2006) #��������� (Arthrobacter spp.)  ��#�'�,�,����5$��  5-8 #��#�'�,�,���&���!��* 6.5 (Pang et
al., 2004)

4.2   M�,���� (;-'�

��� H������-1,3-	�&'���������� !"!���*��`�D&�,��5$��  45�70°H  �5$���	���
#'
� M. yessoensis ��#�'�,�,���&���!��*��`�D&�, 45°H (Kovalchuk et al., 2006) �������
Arthrobacter spp. ��#�'�,�,���&���!��*��`�D&�, 55°H (Pang et al., 2004) �5$��!���	��#�'���
�� F.
glucanolyticae (Nagata et al., 1990)    ��� H�����>�������$���#�'�,�,���&���!��*��`�D&�, 60°H
(Talbot and  Vacquier, 1982) �5$��!���	�����5)��
� A.  fumigatus (Fontaine et al., 1997) ������
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 �"����#�'�,�,���&���!��*��`�D&�, 65°H (Kikuchi et al., 2005)  #��#�'���
�� B. circulans
IAM1165 
��$���#�'�,�,��!���!��*��`�D&�,  70°H (Aono et al., 1992)

5.  �����������;�$,�����!='+��	�-1,3-��-<����
5.1  ���������������������O�	��B	�������
�$��*�+

     ��
)5 �5$� ���&�
�	�
�
"����� H������-1,3-	�&'������*��'�����B����
��������	���$��
�	>���"����&���*��'������&
`� (Memelink et al., 1990) �5$��!���	��
�	�

�
"����� H������-1,3-	�&'����>`���*	�������	!�	 (Neale et al., 1990)    #��
���� H�����
@!����-1,3-	�&'��������)����)*��
��������>�� Nicotiana tabacum L.cv Havana 425 �&	'��'��
	�
�
"��!"��R�
�@�� (hormonal regulation) �$����� H�����@!����-1,3-	�&'����������"���
�&	'��'��	�
�
"����)*���	�
��
,G��,�@�>��
)5 (Felix and Meins, 1986)

��� H������-1,3-	�&'���������,��
�������������'�G��	�
�
"��C����H�����
�$��>������-1,3-	�&#'�
���$����*�5)��
�	�������
,G��,�@� (Cabib et al., 1988; Wessels, 1988) 
��� H�����@!����-1,3-	�&'��������������'�G��	�
�)!�����	>����"������$��[n������� 
(filament) >���5)��
� Coprinus cinereus (Kamada et al., 1985) ������� S.  cerevisiae 	�
�
"��
��� H����	@H����-1,3-	�&'������'����	�*��>"��	��	�
��
,G��,�@�#��'��'�����
	�
�
"��
�H��� (del Ray et al., 1979; Jiang et al., 1995)  #�����
��$���� H������-1,3-	�&'������
�!��
#�'�,�,���&�>I����)*���	�
#�	��$�  	�
>�����	>���H���  	�
�>"�'&$	��#��	�
�
"�����
� HI*�
�
�� !"�$�
�!��#�'�,�,��>����� H�������'�������
����#�$��
���	�
��
,G��,� @�>������� (del 
Ray et al., 1979; Cenamor et al., 1987)

�������
�	�
�
"����� H������-1,3-	�&'�������$��>��'�
��,'��	
��&� 
(cortical granule) >�� >$�����$�
���$��	�
C��
��F��  @!���	�
���*���� H����	��@���"����
�$��5$���$��
���$�� >$#���������� (Epel et al., 1969) HI*���B� � !"�$���	�
���*���� H����	��
�
)*��������$��>����)*���"��H����
)*���"�	,!	�
��
,G��,�@�HI*�'�"��	����*�	,!��C����H���>���5)��
� 
�������$�������
��F��
�	�
�
"����� H������-1,3-	�&'�����&���5$���
,*��>"��&$����$��#��
5$��	�
��
,G>������$���
)*������"���*��	�
�$������
�
)*��5"��B�#��$�>��	�&@'� (Truschel et 
al., 1986)

5.2  ����������������!����"P�����	�������F�	�-(�
���
@��%�B�<
              ��� H������-1,3-	�&'����  ��
)5��	�
%I	j���$��	�"��>�����)*����	��� H��
����-1,3-	�&'���� ��!��B� pathogenesis related protein  HI*���B�@�
�����*
)5�
"��>I���
)*�	�
�J��
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	������
����"#	$�"�
)5#����������$�	�
��	
�	>���5)��	$�@
'  �D���	!!���$�� d ��
�'��
#��R�
�@�� @!���� H������
��$������C����H���>��#�'���
�� 
� #�����,��
������$��>��
����-!�-	�&#'� �����"���,��
��� �$����
���
,G��,�@�#���
,*������� !" (Kombrink, 1988)
��� H������-1,3-	�&'������*#�	 !"��	>"����������*�
,*���	���$ ��  3  �@H H��  
��$����
,��`
�
,*��&�>I��>`���*��	�
�,!�5)��  	�
��*�"�>"����
������
,*���	���$ d ��	�
�
"��������� 	
!���,@�
#����
5��@���	����*���������	@���	��>��!��?	5�,!�$�� d ���� �"�����@!���n
�� (endosperm)
�����"�$���$�	�
�&	��	
�	��	�5)��	$�@
'��C������"�"�>"������&	������ !"  !������	�
	
���"�	�

�
"����� H������-1,3-	�&'�����I���B��������I*���	�
�J��	����������		�
��	
�	��	�5)��	$�
@
'�$�� d #��	�
��*
��$������ H������-1,3-	�&'�������� �@H H�������"��� H����'���#�	
�$��	����!"��'�������
���$�������
� 
&�#��	�
������      #��'�������
���	�
�$������

��F�#������-1,3 �$�	������-1,6 >��	�&#'�5�,!�$�� d HI*���B�>"�!�>��	�
������ �@H H��
��*��5$���������	�
��	
�	>���5)��	$�@
'��*������-1,3-	�&#'�5�,!�$�� d HI*���B���'� �
�	�����	
>��C����H��� !" (Wessels  and  Sietsma, 1987;  Hrmova and Fincher, 1993)   #����		�
%I	j�
�����>)���%
��$���� H�� '�,��� (chitinase) #����� H������-1,3-	�&'�����&		
���"���"
�
"����	>I��������	 !"
���5)�� Cladosporium fulvum #���5)�� Fusarium oxysporum �����>)���%

��F����*�"�����@
'��		�$�
��F����* �$�"�����@
' (Hrmova  and Fincher, 1993)

�������	��$���
�@F
��! (arthropod)  ��*�&	
�	
����	 Rhagium inquisto  
��$�
��� H�����@!����-1,3-	�&'������	�
������
$��	����� H�����,��
,��� (laminarinase) �
)*�
�������	�

�	
�� (Brimacombe, 1975) #���� >$�����$���)*��	,!	�
C��
��F����� H������-1,3-
	�&'���������*���	��@���"��C,���	 >$�
)*���B�	�
�	�J�� >$ �$��"�&	��������	���,��
��� 
(Epel et al., 1969)

6. ���!='+��Q�-��=�	����-B<=�'����C�  (N-Acetyl glucosaminidase, NAGase)
��� H�� NAGase �
)� '@� ���� (chitobiase) ��B���� H����*�
$��Q,	,
,����>���

�����!�"��>��	�
���� '�,� (chitin) @!����� '@� �@�� (chitobiose)  ���B� N-Acetyl
glucosamine (NAG) 2 @���	�� (Shaikh and Deshpande, 1993) !��
&���* 3  ��� H�� NAGase #�$�
 !"��B� 2 5�,! ���
&�#��	�
�
$��Q,	,
,�� ')���B�5�,! endo-NAGase #�� exo-NAGase @!�
endo-NAGase ��!���@��,@	#H''� 
!���*
��F� 	�@'H,!,	
���$��@���	��#����$� �$�� exo-
NAGase ��!���@��,@	#H''� 
!���*
��F� 	�@'H,!,	��	�������������* �$
�!,�H� �>"�������
��$���� !"C�C�,� ��B� NAG
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�-"��� 3   ,�@�	������%������!<	��BC���F�����������,�����!='+
                   !<	����������!='+ NAGase

(Brine, 1984)

NAGase
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          6.1    �(�%����$����!='+ NAGase
                ��� H�� NAGase 
����,*���5��,�����5�,!����@�
'�
,@��#���&'�
,@��  !"#	$

    6.1.1   ?���	�+

���� H�� NAGase  !"���������*� d  �  !"#	$ �������	��$�'
�����5���
�

��� H�� NAGase ���,
,�!�
��,� (epidermis) #�����>���&[n!�!��
� (fiddler crab, Uca pugilator) 
#��!����� (horseshoe crab) (Zou and Fingerman, 1999; Jain et al., 1977) #��	�"���
���,
�� 
(Northern shrimp, Pandalus borealis) (Esaiassen et al., 1992) 
���� H��������!,�����
>��
	�"����	
 (lobster, Homarus americanus) (Lynn, 1990) #��	�"�>�� (white shrimp, Penaeus 
vannamei) (Le Chevalier and Van Wormhoudt, 1998) #�����
���� H�������',��,�',� (cuticle) 
>��	�"������)� (kuruma shrimp, Penaeus japanicus) (Watanabe and   Kono, 1997)

���������	
�!&	���
���� H�� NAGase ����)�!>������
�@�����
��� 
(rainbow trout, Salmo gairdneri) (Lindsay,  1986) ������
���� (turbot, Scophthalmus maximus) 
(Manson et al., 1992) #��	
��
������
>����� �� (eel, Anguilla anguilla) (Deelder, 1978) 
�"��#�����>����& (Dennis and Hart, 1994; Aronson et al., 1989) #����		�
�!���>�� 
Hultberg #�� Isaksson (1983) #��	�
�!���>�� Antoniello #��'`� (1989) ���
���� H�����
��C&"�l��@
'��� �����	����A���
�����)*����	#��	�R��� (alcohol)  C&"�G,���*	���������'

D� C&"�l��
��*��B�@
'������� C&"�l����*������!,�����!���!���

6.1.2    ?�$
�
��
)5�$����G$��"�%I	j��A
����� H�� '�,��� ��
�����	�
%I	j���� H�� 

NAGase  �$��	��	��)*����	�$���
�	�����H���
)5 �$�� '�,���B���'��
�	�� #�$��		�

%I	j�>�� Choi #�� Gross (1994) 
���� H�� NAGase ��#����n� (apple) 
��F�� golden delicious 
#�����?!�
!,5 (radish seed) @!�
���� H�������	���������� (cotyledon) 5$����*
)5	�������	 
(Berger et al., 1995)

6.1.3    ?����������+

���� H��  NAGase  ���5)��
� Phycomyces blakeslecanus @!�
���&$�� H@�


��HI� (cytoplasm) >��  sporangiophore ��		�$��� �H������ (Cohon, 1986) ��	��	������ H�� 
NAGase ���
���[n�������>���5)��
� T. harzianum (Omero et al., 2001) #��������
������	
	�
�������5)��
� Beauveria bassiana  (Havukkala et al., 1993)
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             6.2   �'��	�,�����!='+ NAGase
         6.2.1   �@��(���B'�����

��� H�� NAGase ���������	@���	��#�	�$��	����5$�� 43-300 kDa  �5$���� H��
��	�5)��
� Phycomyces blakeslecanus #�� B. bassiana ���������	@���	�� 72 #�� 45 kDa  ���
���!�� (Cohon, 1986; Havukkala et al., 1993) @!�������� �$��	
�!&	�������5�,!�$�� d 
�
��� H�� NAGase  ���������	@���	���$��	��  !"#	$ ��� H����	�������	��$�'
�����5��� �5$���		�"�
���	
 
���� H�����������	@���	�� 116 kDa (Lynn, 1990) Zou #�� Fingerman (1999) %I	j�
��� H�� NAGase ���,
,�!�
��,�>���&[n!�!�
�
���� H���
��� 1  �@H[�
�� (isoform)  >��! 89  
kDa �$�������
���� H�� 2  �@H[�
��>��! 89 #�� 45 kDa ��� H�� NAGase  ��	�,���	&
����� (integument) >��#������* Drosophila hydei  ���������	@���	�� 100 kDa (Spindler, 1976)
            6.2.2    ���F��	�+,�����!='+ NAGase

    ��� H�� NAGase ��	#�$��#��$���'�������
��	��������
��$��	�� ��� H�� 
NAGase ��	���#���,
,�!�
��,�>���&[n!�!�
���'�������
���$�            4-methylum-belliferyl-N-
acetyl-β-d-glucosaminide (MUFNAG) @!���'$� Km �$� MUFNAG ��$�	�� 0.19 + 0.027 mM #�� 
0.203 + 0.16 mM ������!�� (Zou and Fingerman, 1999) #����� H�� NAGase  ��	�H��� >$>��
'���'$� Km ��$�	�� 0.22 mM (Zhao and Neufeld, 2000)

��� H�� NAGase ��	�5)��
� P. blakeslecanus ��'�������
���$� p-nitrophenyl-β-
N-acetyl galactosaminide ��'$� Km ��$�	��  2.3 mM (Cohon, 1986) ��	�,���	&�����>�����	#�� 
Locusta migratoria #��#������* D. hydei ��'$� Km ��$�	�� 0.9 #�� 3.6 mM ������!�� 
(Zielkowski and Spindler, 1978; Spindler, 1976)

6.2.3   M�,�� pH 	%���<������,�����!='+ NAGase
��� H�� NAGase ��	#��$��$�� d ������ !"!�#����'��������
��* pH ��B�	
!

#����B�	��� �5$� ��� H�� NAGase ��	�,���	&�����>�����	#��  L. migratoria ��#�'�,�,���&���!
��* pH 4-5  ��� H�� NAGase ��R�@��,�[�>�������	�����)! �����#���,
,�!�
��,�>���&[n!�!��
� 
��#�'�,�,���&���* pH 5.0-6.5 (Zielkowski and Spindler, 1978; Spindler, 1976; Zelck, 1999; Zou and 
Fingerman ,1999) ��� H����	
,j�&��[
,	��
�[[�
��$���#�'�,�,���&���!��* pH 5.5 (Nok et al., 
2001) �$����� H�� NAGase ��	���>��	�"���
���,
��
���#�'�,�,���&���* pH 4-6 (Esaiassen et al., 
1992)  ��	��	���������>�����
���� H�������#�'�,�,���&���* pH 6-7

6.2.4   M�,���� (;-'�	%���<������,�����!='+ NAGase

                               ��� H�� NAGase ������ !"!���*��`�D&�,��5$�� 40-70°H �5$� �����'�
�
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��� H����#�'�,�,���&���!��* 50°H (Sasaki et al., 1991) ��	�,���	&�����>�����	#�� L. migratoria

���� H�������� !"!���*��!��*��`�D&�, 70°H  (Zielkowski and Spindler, 1978) ��� H����	
,j>��
�&��[
,	��
�[
� 
���� H����#�'�,�,���&���!��*��`�D&�, 40°H (Nok et al., 2001) �$�������#���,
,
�!�
��,�>���&[n!�!��
�#����	�"���
���,
����#�'�,�,���&���*��`�D&�,��5$�� 50-60°H (Zou and 
Fingerman, 1999; Esaiassen et al., 1992)                                      

7.   �����������;�$,�����!='+ NAGase
��� H�� NAGase ���,*���5��,��$�� d ����������5��D�
��*���	����     !"#	$

        7.1 ���������������������O�	��B	������M�'$��*�+
                     
���� H�������>��	�"�>��#��	�"������)� (Le Chevalier and Van Wormhoudt, 
1998; Koga et al., 1996) #��������!,�����
>��	�"���
���,
�� (Esaiassen et al., 1992)  �����"���*
�$����������
��*�� '�,���B���'��
�	���
)*��5"��B�#��$�����
��	�
��
,G��,�@�>��	�"����$�
��� �$������� �� 
���� H�� '�,���#�� NAGase ��	
��
������
�
)*��$����������
��*��
 '�,���B���'��
�	�� (Deelder, 1978)
              
���� H�� NAGase ��	��!��	��$���� H��	�&@'H,�!� (glucosidase) �
,��`
�$������������,>���������	
�!&	�������#������� �$��	
�!&	�������@!�����
��	�����������*��&$��
C,�>�� >$ �5$�C,�!"����	>�� >$#������* D. melanogaster ��*@���?���*��
�������� β-NAG #�� 
α-mannose ��B����#��$���*�������,�>"�C��	�� >$ (Cattaneo et al., 2002) ��>`���*���
���� H�����
��'�
��,'��	
��&�>�� >$�����$�@!���)*��	,!	�
C��
��F��  ��� H�����&	���*���	����		
�
�&��
)*� ����	�� hyaline layer >�� >$HI*���������"���*�	�*��	��	�
�J��	�� >$ (Wessel et al., 1987)

7.2    ����������������!����"P�����	�������F�	�-(�
���
@��%�B�<
��� H�� 	�@'H,�!���B���� H����*�����"���*����#��'��'�� glycoconjugate 

�	�*��>"��	��	�
��	���#��	�
�J��	���������	�5)��	$�@
' @!���� H������
��$������C���
�H���>��#�'���
�������"#�'���
�� �$����
������� !" (Zelck, 1999)  �5$��!���	����*
���� H��
 '�,���#�� NAGase �
,��`�&�����)�!>������
�@�����
���#��������
������*��	�
�,!�5)�� 
@!���� H�� NAGase �����"���*���� '�,�HI*���B��$���
�	��>��C����H���>���5)��
� (Lindsay, 
1986; Manson et al., 1992)

8.  "��B���+,�����!='+  NAGase
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��� H�� NAGase �&	��� ��5"%I	j�5�,!#�����!��>�����������*���	��@�
�����
 	�@'@�
��� 
������	�
	����!���@H$��������
)*���"��� H������,�!� (peptidase) �>"��$�����
@�
������	 HI*�	�
%I	j����$�������"���Q,���,	�
�,���5"��� H�� 	�@'H,�!�����5�,!
������ 
NAGase �>"��$���������@H$���������@�
������	 ���,�5$� C�����,���>�� Tarentino #��'`� 
(1972) %I	j����!��@'
��
"���������>��@�����&�,� (ovalbumin) @!��5"��� H�� endo-NAGase 
��B������!������� 	�
������>����� H�� NAGase ��	�
���� '�,�>I����&$	��R�
�@����	'
�� 
(molting hormone) ��>`���*��	�
��	'
����
�R�
�@���
,��`��	 @!�R�
�@���� �	
���"�
��"��� H����*�5"��	�
��	'
�������� (Spindler, 1976) #����		�
%I	j�>�� Dennis #�� Hart 
(1994) 
��$���� H�� NAGase ��B���� H����*'��'��	�
!I� NAG ��	��	 O-NAG  ��*�5)*���,!	�� 
serine �
)� threonine >�� 	�@'@�
�����*��&$���,��'����#�� H@�
��HI� ��)*��	,!	
����	�

	�
��,��������

�����	�
#
���
�!��>����� H�� NAGase ��*�
,*��&�>I������)�!�
)���
�����������
��5"��	�
�,�,�A��@
' !" �5$��5"��� H�� NAGase ��	�
�
������������*�,!�5)��
��		�
%I	j�>�� Moroni #�� Cuccuru (2001) 
���� H�� NAGase ��#�'�,�,���&���)*���	�
�,!
�5)��#�'���
����*�$��������>��#	����
��F��  Sardinia  (Sardinian breed ewe) �5$��!���	��>��#	�
Israeli Assaf (Leitner et al., 2001) ��	��	������
��
,��`>����� H�� NAGase ��	���������
>��C&"�l����*�$� ��&	������@!��
,��`>����� H����*�
,*�>I�����
��F�	���$� ���*�&	������  �I��5"
��� H�� NAGase ��B�����$�5��@
'>��C&"�l����* ��&	������ (Kang et al., 2001) ��� H�� NAGase
�����B�����$�5��@
'>��C&"�l����*�,!�5)�� �
����H�
�� (serum)  !" ��)*����	
���� H����H�
���&���C&"
�l����*�,!�5)�� �
�� (Costanzi et al., 1996) �$����C&"�l����*��B�@
'���#>?� ����!,�����!���!��� ���
��	����A���
�����	#��	�R��� C&"�G,���*����'

D� #��C&"�l����*��B�@
'������� 
����
,��`>��
��� H�� NAGase �
,*��&�>I����H�
���5$��!���	����&�!�����*��B�@
'���#>?���)*����	 CCl4
(Antoniello et al., 1989; Hultberg and Isaksson, 1983) ���������!���	������5"��� H�� NAGase
��B�����$�5��@
'���
?���"��� @!�
���� H�� NAGase ��#�'�,�,���&�����)����)*�>��C&"�G,���*�
,*�
��B����
?� (Slawson et al., 2001)

9.   ��<������ Vibrio  harveyi
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         #�'���
�� V.  harveyi ��*
����
���% ����B����������'�G��*	$���"�	,!@
'�
)��
#����	�"�	���!�� (�`����
  �$���
,� #��'`�,  2533)  #�����&		�"�#5�h�� (!�
�`�  #H$��$� #��
'`�,  2530)  �5)��5�,!������	$���"�	,!'�����������$�	�"�	���!����@
��
��[�	���
���%[n�,��n��� 
(Lavilla-Pitogo et al., 1990) #�� �"���� (Chen et al., 1992) @!��5)�� V. harveyi 	$���"�	,!'���
��������$��&		�"� penaeid ��@
��
��[�	��
�������$�� (larvae) ��������$�� (postlarvae) 
(Lightner, 1988) #����	�"�>��!��G$��*��������&$���$������� (Nash et al., 1992;  Jiravanichpaisal 
and Miyazaki, 1994) ��		�
�!���>�� Le Groumellec #��'`� (1995) HI*����	�
#�	�5)��
#�'���
����	�&		�"� penaeid ��@
��
��[�	��*���������
���% ��#���
���%��'��!�
� 
��$���B�
�5)�� V. harveyi  ��*��B���������"�	,!	�
�����������	>���&		�"���@
��
��[�	 @!�
��$��5)�� V. 
harveyi  ��*
����
���% ����B����
��F����*��'���
��#
���		�$���*
����
���%��'��!�
�  
#������
��
��5)�� V. harveyi  ��������*�5"������	�"�	���!����$�����#�$�  (Ruangpan et al., 1995)

#�'���
��	��$� Vibrio ��B���������"�	,!	�
���>��	�"���
�!������#�$'$��>"����	
���I�
�!����� 100 ���
��H?��� (Lightner, 1988) �5)��#�'���
���$����G$��*#�	����		�"���*��B�@
'
��	��
��5)���	�� Vibrio ����5�,!�5$� V. alginolyticus, V. parahaemolyticus, V. splendidus, V. 
vulnificus, V. damsela #�� V. harveyi  (Lavilla-Pitogo, 1990) ��		�
%I	j�>�� !�
�`�  #H$��$�  
#��'`� (2530)  �I�������	�
���>���&		�"�#5�h����@
��
��[�	  
��$�	�
���>���&		�"���	��
�	,!>I����	'
�����)*�����	���?�	�
�
)��#��5$��	���')�����������#��
���&$���H�	�&		�"�#���&	
	�"���*��5��,� ������	���	�
#�	�5)����	�&		�"�#5�h����*���
��$�������������	�5)�� V. harveyi @!� 
�`����
  �$���
,� #��'`� (2533)  
��$���	�
��*�	,!��		�
�,!�5)�� V. harveyi ')���
���#
	 d 
�&		�"�����	�
�'�)*�� ��5"�����������>��>�$� �$���	�"�����)*�����
#�����

�5)�� V. harveyi ��B��5)��#�'���
����	��$� Vibrio@!���&$��	��$�>��#�'���
��#	
�
�� 
&��$�� ��,�@� !"�������D�
��*�5"��	H,���#�� �$�5"��	H,��� ���
�	�"��	�
�	�)��
)�
�	�)����$��5$��	
���"�	�
��,�@� C����H��� (cell wall) >��#�'���
��@!���*� � ��B�@'
��
"��
�$����*��&$��"#'�H&� (capsule) �
)�5�����)�	 #����&$��	��)*���"��H��� (cell plasma membrane) C���
�H�����B��$���
�	�� 20 ���
��H?���>���H��� �
�	��!"����� �!� (peptide) @
��#H''� 
!�
#���,
,! (lipid) HI*�����'��
�	���$��#�	�$��	����#�'���
��#�$��5�,!  C����H�����B��$����*��
'���#>?�#	
$���)*����	��@'
��
"��HI*���B�@
�����
���*�
�	��!"��@
��#H''� 
!��
)� 	�#'� 
(glycan) #����� �!��$�	��!"��
��F�@'������� (covalent bond) HI*���5)*��
��	�$�����,@! 	�
#'� (peptidoglycan) !�����!���
&���* 4
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                  A     B

              �-"��� 4   B<����
��,���""��BC!���<�
M = N-Acetyl muramic acid (NAM, M), G = NAG
A  =  #�!���$��H���d>�� NAM, NAG #�����
���� �!�
B  =  #�!�	�
�5)*���$����>���
���$������,@! 	�#'������*��&$�	�"�'���	��
(���`� ��D��5��, 2536)

����,@! 	�#'���B�@
�,���
�>��!��G$�
�	��!"�� 3 �$�� ')� �$��#
	��B�
#	�	��� (back bone) �
)���� 	�#'� (glycan strand) ��B�@
��#H''� 
!���*�
�	��!"��@�@�
#H''� 
!����5�,!')� NAG (G) #�� N-acetylmuramic acid (NAM, M) �$�	��!"��
��F� β (1-4) 
 	�@'H,!,	����	�����!��� �$����*�����B����
���� �!� (tetrapeptide) HI*����$���&$	�� NAM 
#���$����*�����B���� �!���	5�!��I*� HI*����5)*�����>��@
��#H''� 
!���*��!>���	�� (
&���*
4) @!���*�$����*��B�#	�	��������)��	����!��#�'���
����	5�,!    �$����*��B����
���� �!�
#����� �!���*�5)*��
���$��@
��#H''� 
!���#�	�$��	����#�$��5�,! ��)*����	����,@! 	�
#'���	������&	�5)*��	�����>��� �����"����,@! 	�#'�5����$��d >��#�'���
���5)*���$�	����B�
@���	����G$@���	���!���  ����
����C����H���>���5)�� V. harveyi  HI*���B�#�'���
��#	
�����
@'
��
"���
�	��!"����)*���5�����	HI*���@'
��
"���5$��!���	����)*���"��H��� #�$��[��@[�,
,! 
(phospho l ip id )  #��@�
����"��	�$ �  ��	��	��� �� �
��$���   �,@
@
��#H''� 
!�  
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(lipopolysaccharide, LPS) ��	!"��  �$����*��!�>"�����	��)*���5�����	 ')� 5�������,@! 	�#'� HI*�
��&$��5$���$��
���$����)*���5�����	#����)*���"��H��� HI*��
��	�$� �
�
,
����,'���H (periplasmic 
space) �$����!�"����*��!�>"�����	5����
�
,
����,'���H ')� ��)*���"��H���HI*��
�	�� �!"�� >
���#��@�
��� (
&���* 5)

��)*����	�5)�� V.  harveyi ��B���������"�	,!@
'�
)��#��#�����'������������"#	$
	�
�
��������	�"� HI*���B�	�
�&G��������%
jk	,���*���'�G 	�
%I	j�C�>���5)�� V. harveyi �$�
��� H������-1,3-	�&'����#�� ��� H�� NAGase �I���'������'�G��	�
�>"���	�
�������>��
	�"�#5�h���$��5)��	$�@
'	�"� !"�$� �

               �-"��� 5  M����=��+,����<���������'��
LPS = lipopolysaccharide,  PL = phospholipid,
PG = peptidoglycan, LP = lipoprotein, P = protein
(���`� ��D��5��, 2536)

10. ��<������ Vibrio  cholerae
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V.  cholerae ��B�#�'���
��#	
��� 
&�#�$����� ����@'"���?	�"��  �$�
"�����
� 
(spore) ��
,G !"!�����*����	H,��� ��`�D&�, 16-42 °H  #�$��
,G !"!���*��!��* 37 °H  #����*  pH 6.4-9.6 
(Wolin, 1973) 
� V. cholerae  #

$	
������*� ���#��$��������������)!#������	
$�� �
,��`��	#�$
�����
)�#��5��{�o�����  (Colwell et al., 1977) ��	��	��������
�����
�������
�����
)������
������*�����)�	��"� (Dalsgarrd et al., 1995)  ��		�
%I	j��� copepod HI*���B�#
��	���������
�
�$���B�#��$���*
��5)�� V. cholerae      !"��	��*��!@!���������&$��*�
,��`��	#��
�� >$ (Huq et  
al., 1983)  ��	��	������
� !"���$��>������!,�����
  �5)������
�#�
	�>"� ���&$��" '�,�  
HI*���B��$���
�	��>�����������   '�,����5$���J��	���5)�����D���#�!�"����*��B�	
! �5$���

�������!,�����
>��'� #�� V. cholerae ����
��
"����� H�� '�,���5$���$������ '�,�
�
)*��	���,!	��
�������!,�����
>��'� (Nalin et al., 1979)

V. cholerae ��B���������"�	,!@
'��,���	@
'��'�  	�
�,!�5)���	,!��		�

��
�
��������
�
)�!)*�������*���������5)�������"�	,!��	�
�"��
$����$��
��#
�  �"�
$��	���&G��������
#���	�)�#
$��	C&"�l���������5��,� !"

11. ��<������ Escherichia coli

E. coli ��B�#�'���
����*
���	��*��!����� �"��G$�
)������
�>��'�#�������
����5�,!  E .coli  ��B�#�'���
��#	
���  ��
,G !"������
�������5)��F

�!� �	�,��B�  normal 
flora ��&$����� �"  ��	�5)����&$����� �"�� �$	$���"�	,!@
'#�$��)*��>"� ���&$���������$���)*���* �$�5$
��� �"�5)����	$���"�	,!@
' !" �5$� ����! ��5$���"�� ����)*���"����� @!��5)����	$���"�	,!	�

��	���	���������!��	�$�� E .coli  ������
��F�������"�	,!@
'�"��
$�� !"  ��)*����	  E .coli  ��&$��
��� �"#����	��	�������
�  !��������	�
�
��'�`D�
>������
 ����#���'
)*��!)*�  �I��5" E .coli 
��B����	����!���
k�� (��`�� �
,��
�
�	j�, 2524)

12. !����	���C�C��,�� (white spot syndrome virus, WSSV)
WSSV ��B�@
'�,!�5)����	�"���*��'���
��#
���	#������
�#

$	
���� !"��

�
,��`	�"��  ��	j`���	�
D����	>��	�"���*�,!@
'')������H�!��5$��#
	 d #�"�����*����B���
5�
&�
)�#!��
)*� d 
���!>���
,��`!"���$��>�����)�	�����$�����#��������  	�"���	,�����
�!
��#����������
,*�>I���
)*�� d  ��������	�I� 100% D���� 3-10 ���  
�����@
'5�,!���'
���#
	

���	�"������)���*���������
���%G�*��l�  @!�
��$��	,!>I����[�
����*����&		�"�����	�
���%��� 
(Nakano, et al., 1994; Takahashi, et al., 1994)  ������	����	?��
�����	�

���!>��@
'!��	�$��
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��	����D&�,D�'@!���5)*��
��	��*#�	�$��	����	 �  ���
���% ��
�	�

���!��	�"�	���!����)*�
�����( 
.%.2537 (Wongteerasupaya, et al., 1995)  ��	��	��	�"���*	�$�������
�	�

���!��	�"� 
greasyback (Metapeneaus  ensis) #����'
�����5�������5�,!  ������F

�5��, �$�������#���"��
�Q,���,	�
 #�$
�!��'���
��#
���� �$�&���	 (Momoyama, et al., 1997)  #����	��	�
���%��
#�����5��#�"�	�

���!>��@
'!��	�$�����
� !"������
���%>���������
,	���" �5$� ������ 
��'��!�
� 5,�� #�����������
,	����)� (Pantoja and Lightner, 2003)

��		�
%I	j��,������5��@���	��#����)����)*��,���
��$��5)�� WSSV ��B� �
��
5�,!!���?��� (DNA)  ��*��!��&$��	��$� Baculovirus @!����$���
�	����*���'�G')� 	
!�,�'���,	 
#��@�
���  ��������J�����>���5)�����')���)����)*���"���)�	  ��)����)*��	�*��
�� ��)����)*���C,����)�	 
	
��
������
 �$���������)�� #�$���)�! #������� (Takahashi, et  al., 1994)
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��	e�"����<+
1. �
)*���D�����*���������	�
��!#�'�,�,��>����� H������-1,3-	�&'���������#��

��H�
��>��	�"�#5�h��
2. �
)*������"��� H������-1,3-	�&'�����
,���F,���	���>��	�"�#5�h��

 3. �
)*�%I	j������,���5���'��>����� H������-1,3-	�&'�����
,���F,�
4. �
)*�%I	j�C�>��#�'���
�� V. harveyi #�� active #��#�� inactive, V. cholerae,
E. coli #�� �
�� WSSV ��*���$�
�!��#�'�,�,��>����� H������-1,3-	�&'����#��
��� H�� NAGase ��	�"�#5�h��


