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บทคัดย่อ: บทความวิชาการฉบับนี้ได้ทบทวนวรรณกรรมและให้มุมมองที่มุ่งเน้นถึงกลไกการถ่ายทอดไวรัสโรคพืชแบบไหลเวียนโดย
แมลงพาหะ ซึ่งสามารถจำแนกออกเป็นสองรูปแบบหลัก ได้แก่ แบบไหลเวียนชนิดไม่แพร่ขยาย และแบบไหลเวียนชนิดแพร่ขยาย กลไก
การถ่ายทอดไวรัสแบบไหลเวียนนี้ ไวรัสอาศัยกระบวนการเคลื่อนผ่านเยื่อบุผิวเซลล์ของแมลงในลักษณะของกระบวนการนำเข้าและนำ
ออกจากเซลล์แมลง ไวรัสจะเพิ่มจำนวนและแพร่กระจายไปยังอวัยวะภายในของแมลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งอวัยวะในระบบทางเดินอาหาร 
กระแสโลหิต ช่องว่างกลางลำตัว และต่อมน้ำลายของแมลง ตามลำดับ กลไกนี้เกิดจากปฏิสัมพันธ์ที ่จำเพาะระหว่างโปรตีนตัวรับ
สัญญาณบริเวณพื้นผิวอนุภาคไวรัส และโปรตีนตัวรับสัญญาณบริเวณเซลล์ของอวัยวะภายในแมลงพาหะ ทั้งนีไ้วรัสทีม่ีการเพิ่มจำนวนใน
เซลล์แมลงพาหะจะแฝงตัวโดยไม่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของแมลง แต่มีความคงทนในตัวแมลงได้ในช่วงวันถึง
สัปดาห์ และตลอดชั่วอายุขัยของแมลง ดังนั้นการเรียนรู้และการเข้าใจถึงพฤติกรรมตามธรรมชาติ ความเฉพาะเจาะจงของบริเวณ
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างไวรัสกับเนื้อเยื่อของแมลงในการเพิ่มจำนวนของไวรัสภายในเซลล์ของแมลง และกลไกการถ่ายทอดไวรัสโรคพืชโดย
แมลงพาหะนี้ จะสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการควบคุมและลดความเสียหายที่เกิดขึ้นจากการแพร่ระบาดของไวรัสโรคพืชและแมลง
พาหะต่ออุตสาหกรรมการเกษตรของไทยได้อย่างมีประสิทธิภาพและเกิดประสิทธิผลอย่างยั่งยืน  
คำสำคัญ: ไวรัสพืช; แมลงพาหะ; การถ่ายทอดไวรัสพืชแบบไหลเวียน; การถ่ายทอดไวรัสพืชชนิดไม่แพร่ขยาย; การถ่ายทอดไวรัสพืช
ชนิดแพร่ขยาย 
 
ABSTRACT: This article review is focused on the perspective of the circulative plant viral disease transmission 
mechanisms by insect vectors. These can be classified into two main types: circulative non–propagative and 
circulative propagative mechanisms. Both mechanisms relied on the viral–transcytosis mechanisms which were 
revealed by the endocytosis and exocytosis of insect cells. Viruses replicated and spread in internal insect organs, 
especially the digestive system, haemolymph, haemocoel, and salivary glands, respectively. These mechanisms 
caused by the specific interactions between protein receptors on viral particle surface areas and cells of the insect's 
internal organs. However, the replicated viruses that were latent within insect cells and their physical appearance 
did not change but stabled in insect vectors from days to weeks, and throughout their lifespans. The understandings 
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of natural behavior of insect vectors and specificity of viral pathogen replications and transmission processes may 
be applied to control the spread of plant viral diseases and their insect vectors, and sustainably to reduce the 
damage of Thai agricultural industries. 
Keywords: plant viruses; insect vectors; circulative plant viral transmission; circulative non–propagative plant viral 
transmission; circulative propagative plant viral transmission 
 

บทนำ 
 ปฏิสัมพันธ์ระหว่างไวรัสและแมลงพาหะส่งผลต่อการดำรงอยู่ของไวรัสในเซลล์เจ้าบ้าน และกลไกการถ่ายทอดโรคในรูปแบบที่
จำเพาะ ทั้งนี้แมลงจะเป็นตัวถ่ายทอดทางชีวภาพ (biological transmitter) โดยที่ไวรัสจะมีการเพิ่มจำนวนภายในอวัยวะภายในของ
แมลง ซึ่งมักเรียกแมลงนี้ว่า พาหะ (vector) องค์ประกอบของวงจรการก่อโรคไวรัสสาเหตุโรคพืชที่มีแมลงเป็นพาหะในการถ่ายทอดนี้ 
ประกอบด้วย 4 องค์ประกอบสำคัญ ได้แก่ (1) เชื้อก่อโรค (pathogen) (2) แมลงพาหะ (insect vector) (3) เซลล์เจ้าบ้านหรือเซลล์
สิ่งมีชีวิตให้อาศัย (host cell) และ (4) สภาพแวดล้อม (environment) ทั้งนี้เมื่อแมลงพาหะได้รับไวรัสจากการดูดกินน้ำเลี้ยงพืชที่เป็น
โรค ไวรัสจะอาศัยองค์ประกอบ (components) ของเซลล์แมลงทีเ่กี่ยวข้องและส่งผลตอ่พฤติกรรมการรับรู้ของไวรสั (virus perceptive 
behavior) เพื ่อเพิ ่มจำนวนอนุภาคไวรัส และส่งเสริมการมีชีวิตรอดภายในเซลล์แมลง โดยก่อและไม่ก่อให้เกิดอันตรายหรือการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของแมลงพาหะ และสามารถถ่ายทอดไวรัสไปยังเซลล์พืชเพื่อก่อโรคได้ ดังนั้นบทความวิชาการฉบับนี้
จึงนำเสนอรูปแบบและปฏิสัมพันธ์ของกลไกการถ่ายทอดไวรัสโรคพืชโดยแมลงพาหะแบบไหลเวียน (circulative transmission) ทั้ง
ชนิดไม่แพร่ขยาย (circulative non–propagative) และชนิดแพร่ขยาย (circulative propagative) ข้อมูลดังกล่าวนี้จะทำให้เข้าใจ
ปฏิสัมพันธ์และกลไกของการถ่ายทอดไวรัสสาเหตุโรคพืชโดยแมลงพาหะมากยิ่งขึ้น นำไปสู่แนวทางการปฏิบัติเพื่อการป้องกัน ควบคุม 
กำจัดแมลงพาหะและไวรัสโรคพืชอย่างมีประสิทธิภาพต่อไป 
 
1. ความสำคัญของกลไก และรูปแบบการถ่ายทอดไวรัสสาเหตุโรคพืชโดยแมลงพาหะ  
 การถ่ายทอดไวรัสสาเหตุโรคพืชโดยแมลงพาหะสามารถพบได้ในแมลงจำพวกเพลี้ยอ่อน (aphid หรือ plant lice) เพลี้ยไฟ 
(thrips) เพลี้ยแป้ง (mealybug) แมลงหวี่ขาว (whitefly) ไร (mite) ตัวด้วง (beetle) เพลี้ยกระโดด (planthopper) และเพลี้ยจักจั่น 
(leafhopper) เป็นต้น ความสำคัญของกลไกการถ่ายทอดนี้ สืบเนื่องจากการระบาดสร้างความเสียหายของแมลงพาหะและไวรัสนั้นมี
อุบัติการณ์ของการระบาดที่เพิ่มขึ้นช่วงหลังสงครามโลกครั้งที่ 2 (World War II; พ.ศ. 2482–2488) ซึ่งเป็นยุคแรกของการปฏิวัติเขียว 
(green revolution) ในการนำความก้าวหน้าทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและเร่งรัดผลผลิตทางการเกษตร
ในช่วงประมาณปี พ.ศ. 2503 (Cullather, 2004) โดยเฉพาะอย่างยิ่งการนำสารเคมีมาใช้กับการปลูกพืชเชิงเดี่ยว (monoculture) เป็น
ผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของระบบนิเวศ ซึ่งสามารถที่จะทำลายแมลงศัตรูพืชเป้าหมายได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในขณะเดียวกันก็ส่งผล
กระทบโดยตรงต่อแมลงศัตรูธรรมชาติของแมลงศัตรูพืชเป้าหมายอีกด้วย  
 แมลงพาหะและไวรัสก่อโรคพืชจะมีการปรับตัวเพื่อความอยู่รอดในถิ่นธรรมชาติเดิม และดำรงอยู่เพื่อเป็นกำลังหรือพลังงาน
ทางชีววิทยา (inoculum potential) ในการเข้าทำลายพืช ดังนั้นแมลงพาหะและไวรัสจะมีปฏิสัมพันธ์โดยตรงซึ่งกันและกันในการ
ถ่ายทอดโรคเพื่อเข้าทำลายพืช ไวรัสจะอาศัยแมลงพาหะซึ่งเป็นแหล่งฟักตัวและเพิ่มจำนวน และเมื่อแมลงพาหะดูดกินน้ำเลี้ยงจากพืช 
ไวรัสจึงสามารถท่ีจะถ่ายทอดจากแมลงพาหะไปยังพืชได้ รูปแบบการเพิ่มจำนวนและการเคลื่อนย้ายของไวรัสในอวัยวะภายในของแมลง
พาหะ สามารถแบ่งได้เป็น 2 ลักษณะ ได้แก่ (1) แบบไม่ไหลเวียน หรือไม่มีการเคลื่อนย้ายของไวรัสเข้าสู่อวัยวะภายในของแมลงพาหะ 
(non–circulative) และ (2) แบบไหลเวียน หรือมีการเคลื่อนย้ายของไวรัสเข้าสู ่อวัยวะภายในของแมลงพาหะ (circulative หรือ 
persistent) จากรายงานการศึกษาซึ่งมีอยู่มากมายในฐานข้อมูลงานวิจัยทางวิชาการถึงกระบวนการถ่ายทอดไวรัสสาเหตุโรคพืชโดย
แมลงพาหะแบบไหลเวียน และปฏิสัมพันธ์ระหว่างไวรัสและเนื้อเยื่ออวัยวะภายในของแมลงพาหะ (Whitfield et al., 2015) ซึ่งสามารถ
สรุปประเด็นสำคัญได้ดังนี ้
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 1.1 กระบวนการดูดกินน้ำเลี้ยงพืชโดยแมลงพาหะ 
 พืชมีผนังเซลล์ (cell wall) ที ่หนาและแข็งแรง ประกอบด้วยสารพวกเซลลูโลสเป็นส่วนใหญ่ ทำหน้าที ่ในการห่อหุ้ม
องค์ประกอบของเซลล์และช่วยให้เซลล์พืชสามารถคงรูปอยู่ได้ ลักษณะผนังเซลล์ที่หนาและมีความแข็งแรงเช่นนี้เป็นอุปสรรคต่อการบุก
รุก (invasion) ของไวรัส เพื่อเข้าทำลายเซลล์พืช (Buchmann et al., 2015) ดังนั้นจึงต้องอาศัยแมลงพาหะในการถ่ายทอดไวรัส โดย
แมลงพาหะจะใช้ส่วนของปากที่มีลักษณะแบบเจาะดูด (piercing–sucking mouthparts) ซึ่งเป็นรยางค์แหลมและเล็กคล้ายเข็ม 
(stylet) ประกอบด้วยช่องปากส่วนรับอาหารเข้า (maxillary stylet food canal) และช่องปากส่วนปล่อยน้ำลาย (maxillary stylet 
salivary canal) (Dietzgen et al., 2016) แทงเจาะเข้าไปในเนื้อเยื่อพืชเพื่อทำการสำรวจ (probe หรือ stylet penetration) ความ
เหมาะสมของพืช (host-plant suitability) ก่อนเริ่มกระบวนการดูดกินน้ำเลี้ยงพืชจากท่อลำเลียงน้ำและแร่ธาตุ (xylem) และท่อ
ลำเลียงอาหาร (phloem) กระบวนการรับและถ่ายทอดไวรัสโดยแมลงพาหะแบบไหลเวียนโดยทั่วไป มีความคล้ายคลึงกับกระบวนการ
รับและถ่ายทอดไวรัสโดยแมลงพาหะแบบไม่ไหลเวียน (non–circulative transmission) แต่มีข้อแตกต่างที่สำคัญ คือ เมื่อแมลงพาหะ
ดูดกินน้ำเลี้ยงจากต้นพืชที่มีไวรัส (viral infected plants) ไวรัสสามารถไหลเวียน (circulation) และเพิ่มจำนวนภายในตัวแมลงได้
ตลอดชั่วอายุขัยของแมลง สามารถถ่ายทอดไวรัสได้ภายหลังการลอกคราบ  (molting) รวมทั้งมีระยะเวลารับไวรัส (acquisition 
period) ระยะฟักต ัวของไวร ัส (incubation period) ระยะแฝงตัวของไวร ัส ( lalent period) และระยะเวลาถ่ายทอดไวรัส 
(transmission period) ภายหลังจากการได้รับไวรัสจากน้ำเลี ้ยงพืชที ่ยาวนานเพิ่มขึ ้นในช่วงระยะชั ่วโมงถึงวัน ตามลำดับ (Na 
Phatthalung et al., 2017b) 
 
 1.2 กลไกการไหลเวียนของไวรัสภายในอวัยวะภายในของแมลงพาหะเพ่ือการถ่ายทอดโรค 
 เมื่อแมลงพาหะได้รับไวรัสจากพืชผ่านกระบวนการดูดกินน้ำเลี้ยงพืชแล้ว ไวรัสจะไหลเวียนภายในระบบทางเดินอาหารของ
แมลงพาหะ โดยจะเคลื่อนเข้าสู่หลอดอาหาร (esophagus) ผ่านทางช่องปากส่วนรับอาหารเข้า และเคลื่อนเข้าสู่บริเวณทางเดินอาหาร
ส่วนหน้า (foregut หรือ stomodeum) ส่วนกลาง (midgut หรือ mesenteron หรือ ventriculus) และส่วนท้าย (hindgut หรือ 
proctodeum) ตามลำดับ (Jia et al., 2012b) ซึ่งในขณะที่ไวรัสมีการเคลื่อนย้ายและเพิ่มจำนวนภายในอวัยวะภายในของแมลง ไวรัส
สามารถเคลื่อนย้ายและไหลเวียนเข้าสู่กระแสโลหิตของแมลง ซึ่งเป็นระบบหมุนเวียนโลหิตแบบเปิด (open circulatory system) และ
จะไหลเวียนออกสู่ช่องว่างกลางลำตัวของแมลง (haemocoel หรือ vector body cavity) จากนั้นจะไหลเวียนเข้าสู่ต่อมน้ำลายของ
แมลง (salivary gland) ตามลำดับ ลักษณะการไหลเวียนดังกล่าวข้างต้นนี้จะอาศัยกระบวนการทรานไซโตซิส (transcytosis) ซึ่งเป็น
กระบวนการที่ไวรัสเคลื่อนผ่านเยื่อบุผิวเซลล์ (tissue associated membrane) ดังนั้นบริเวณเยื่อบุผิวเซลล์ของระบบทางเดินอาหาร
และต่อมน้ำลายของแมลงพาหะนี้ จึงเปรียบเสมือนปราการสำคัญ (barrier) ที่ส่งผลต่อกระบวนการเคลื่อนผ่านเยื่อบุผิวเซลล์ของไวรัส 
(Tamborindeguy et al., 2010) 
 ต่อมน้ำลายของแมลงประกอบด้วยอวัยวะ 3 ส่วน ได้แก่ (1) principal salivary gland (PSG) จำนวน 1 คู่ (2) accessory 
salivary gland (ASG) จำนวน 1 คู่ และ (3) ท่อน้ำลาย (salivary duct) ตามลำดับ เมื่อไวรัสไหลเวียนเข้าสู่ต่อมน้ำลายของแมลงและ
เข้าปะปนกับน้ำลายแล้ว หลังจากที่แมลงดูดกินน้ำเลี้ยงพืชจะมีการหลั่งน้ำลาย (salivation) จากต่อมน้ำลายเพื่อย่อยเซลล์พืชผ่านทาง
ท่อน้ำลายและช่องปากส่วนปล่อยน้ำลาย ตามลำดับ ในขณะที่แมลงหลั่งน้ำลายเพื่อย่อยเซลล์พืช ไวรัสจะถูกสำรอก (egestion) ออกมา
พร้อมกับการหลั่งน้ำลาย ซึ่งน้ำลายนี้จะมีไวรัสปะปนอยู่ ทำให้ไวรัสสามารถท่ีจะถ่ายทอดจากแมลงพาหะไปยังต้นพืชอืน่ ๆ ได้ (Gildow 
et al., 1980; Wang et al., 2015) 
 
 1.3 การไหลเวียนของไวรัสภายในอวัยวะภายในของแมลงพาหะด้วยกระบวนการ เคลื ่อนผ่านเยื ่อบุผิวเซลล์ และ
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างบริเวณพ้ืนผิวอนุภาคไวรัสและตัวรับสัญญาณบริเวณเย่ือบุผิวเซลล์ของแมลงพาหะ  
 กระบวนการเคลื่อนผ่านเยื่อบุผิวเซลล์ของไวรัส ซึ่งเป็นกระบวนการที่ไวรัสถูกนำเข้าสู่เซลล์ด้วยกระบวนการเอนโดไซโทซิส 
(endocytosis) จากด้านหนึ่งของเซลล์ในลักษณะการนำเข้าสู่เซลลโ์ดยอาศัยตัวรบั (receptor mediated endocytosis, RME) และถูก



แก่นเกษตร 49 ฉบับที่ 4: 939-955 (2564)./doi:10.14456/kaj.2021.00.                                                                                          942  
 

นำออกสู่อีกด้านหนึ่งของเซลล์ด้วยกระบวนการเอกโซไซโทซิส (exocytosis) ตามลำดับ (Mao et al., 2017) ลักษณะการเคลื่อนผ่าน
เยื่อบุผิวเซลล์ของไวรัสดังกล่าวนี้ ต้องอาศัยลักษณะความจำเพาะของเซลล์ที่ไวรัสสามารถเคลื่อนผ่านได้ (permissive cell) โดยบริเวณ
เยื่อบุผิวเซลล์ดังกล่าวจะต้องมีตัวรับที่จำเพาะ (specific receptor) ที่สามารถเกิดปฏิสัมพันธ์กับบริเวณพื้นผิวอนุภาคไวรัสได้อย่าง
จำเพาะ หรืออาศัยตัวรับร่วม (co–receptor หรือ helper receptor) (Webster et al., 2018) ทั้งนี้ปฏิสัมพันธ์ที่เกิดขึ้นระหว่างตัวรับ
ที่จำเพาะและบริเวณพื้นผิวอนุภาคไวรัสนี้จะส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง (conformational changes) ของบริเวณพื้นผิว
อนุภาคไวรัส และทำให้สามารถเกิดปฏิสัมพันธ์กับตัวรับร่วมได้ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการเคลื่อนผ่านเยื่อบุผิวเซลล์ และ
กระบวนการถ่ายทอดโรคได้ เป็นต้น ทั้งนี้บริเวณพื้นผิวอนุภาคไวรัสจะเกิดปฏิสัมพันธ์กับตัวรับบริเวณเยื่อบุผิวเซลล์ของอวัยวะภายใน
ของแมลงพาหะด้วยพันธะไฮโดรเจน แรงแวนเดอวาลล์ หรือเกิดจากแรงดึงดูดระหว่างประจุบนพ้ืนผิว ด้วยกระบวนการโดยสังเขป (Liu 
et al., 2009) ดังนี ้
 
  1.3.1 กระบวนการเคลื่อนผ่านเยื่อบุผิวเซลล์ของไวรัสจากระบบทางเดินอาหารออกสู่ช่องว่างกลางลำตัวของ
แมลงพาหะ 
  ไวรัสจะมีการไหลเวียนและเพิ่มจำนวนภายในอวัยวะของระบบทางเดินอาหารของแมลง เมื่อจะมีการเคลื่อนย้ายจาก
อวัยวะของระบบทางเดินอาหารออกสู่ช่องว่างกลางลำตัว (midgut– หรือ hindgut–hemolymph) ไวรัสจะถูกนำเข้าสู่เซลล์ของอวัยวะ
ระบบทางเดินอาหารด้วยกระบวนการเอนโดไซโทซิสในลกัษณะการนำเข้าสู่เซลลโ์ดยอาศัยตวัรับ (Haupt et al., 2005) โดยขั้นตอนดังนี้ 
(1) เกิดการสะสมตัวของไวรัสรวมกันทางด้านบนบริเวณเยื่อบุผวิเซลล์ (apical plasmalemma, APL) (2) ไวรัสจะจับกับตัวรับที่จำเพาะ
บริเวณ APL ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของ APL ที่มีลักษณะหนาและเว้าลงไป (coated–pit formation, CPF) (3) ไวรัสจะถูก
นำเข้าสู่ไซโทพลาสซึม (cytoplasm) ของเซลล์ด้วยการเว้าผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ (plasmalemma invagination, PLI) และการห่อหุ้มหรือ
โอบล้อมไวรัสเข้าเป็นถุงขนาดเล็ก (coated vesicle, CV) สำหรับไวรัสที่มีเปลือกหุ้มอนุภาค (envelope) จะอาศัยกระบวนการสร้าง
ความเป็นกรด (acidification) เพื่อกระตุ้นให้เปลือกหุ้มอนุภาคนี้สามารถรวมตัวเข้ากับถุงขนาดเล็กนี้ได้ (4) ไวรัสที่บรรจุในถุงขนาดเล็ก
จะเคลื่อนที่มายังบริเวณด้านฐานเยื่อบุผิวเซลล์ (basal plasmalemma, BPL) และ basal laminar (BL) ตามลำดับ ซึ่งเป็นชั้นเนื้อเยื่อ
รองรับฐาน (basement membrane) ที่สร้างจากเนื้อเยื่อบุผิวเซลล์ และ (5) ถุงขนาดเล็ก (coated vesicle) จะรวมตัวเข้ากับ BL ทำ
ให้เกิดการปลดปล่อยอนุภาคไวรัสออกสู่ช่องว่างกลางลำตัวของแมลงพาหะด้วยกระบวนการนำออกหรือเอกโซไซโทซิส ตามลำดับ 
(Garret et al., 1993; Gray et al., 2003)  
  กระบวนการเคลื่อนผ่านเยื่อบุผิวเซลล์ของไวรัสจากระบบทางเดินอาหารออกสู่ช่องว่างกลางลำตัวของแมลงพาหะนี้  
สามารถพบได้ในการถ่ายทอดไวรัสสาเหตุโรคพืชโดยแมลงพาหะแบบไหลเวียนทั้งชนิดไม่แพร่ขยายและชนิดแพร่ขยาย ไวรัสจะไหลเวียน
และเพิ่มปริมาณภายในช่องว่างกลางลำตัว ซึ่งลักษณะนี้เองที่ทำให้สามารถจำแนกรูปแบบการถ่ายทอดไวรัสโรคพืชแบบไหลเวียนโดย
แมลงพาหะทั้งชนิดไม่แพร่ขยายและแพร่ขยายได้ หากไวรัสไม่สามารถเพิ่มปริมาณได้ภายในช่องว่างกลางลำตัวของแมลงจัดเป็นรูปแบบ
การถ่ายทอดไวรัสโรคพืชแบบไหลเวียนชนิดไม่แพร่ขยาย ในทางกลับกันหากไวรัสสามารถเพิ่มปริมาณได้ภายในช่องว่างกลางลำตัวของ
แมลงจะจัดเป็นรูปแบบการถ่ายทอดไวรัสโรคพืชแบบไหลเวียนชนิดแพร่ขยาย ตามลำดับ 
 
  1.3.2 กระบวนการเคลื่อนผ่านเยื่อบุผิวเซลล์ของไวรัสจากช่องว่างกลางลำตัวของแมลงพาหะเข้าสู่ต่อมน้ำลาย
เพ่ือการถ่ายทอดโรค 
  ภายหลังจากที่ไวรัสถูกปลดปล่อยออกสู่ช่องว่างกลางลำตัวของแมลงพาหะแล้ว  ไวรัสจะไหลเวียนภายในช่องว่าง
กลางลำตัวของแมลง จากนั้นจึงเคลื่อนเข้าสู ่ต่อมน้ำลายของแมลง (hemolymph–salivary glands) (Froissart et al., 2010) ใน
ลักษณะเช่นเดียวกับกระบวนการเคลื่อนผ่านเยื่อบุผิวเซลล์ของไวรัสจากระบบทางเดินอาหารออกสู่ช่องว่างกลางลำตัวของแมลงพาหะ
ด้วยกระบวนการเอนโดไซโทซิสในลักษณะการนำเข้าสู่เซลล์โดยอาศัยตัวรับ โดยขั้นตอนดังนี้ (1) เกิดการสะสมตัวของไวรัสรวมกันทาง
ด ้านบน (apical side) บริ เวณ  basal laminar (BL) ของต ่อมน ้ำลาย (salivary basal laminar, SBL) (2) เก ิดการแทรกผ ่าน 
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(penetration) ของไวรัสเข้าสู่บริเวณ SBL และเกิดการสะสมตัวของไวรัสรวมกันทางด้านบนเยื่อบุผิวเซลล์ของต่อมน้ำลาย (salivary 
basal plasmalemma, SBPL) (3) ไวรัสจะจับกับตัวรับที่จำเพาะบน SBPL (4) เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของบริเวณ SBPL ทำให้มี
ลักษณะหนาและเว้าลึก (coated–pit formation, CPF) ไวรัสจึงถูกนำเข้าหรือเอนโดไซโทซิสเข้าสู่เซลล์ด้วยการเว้าผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ 
และการห่อหุ้มหรือโอบล้อมไวรัสเข้าเป็นถุงขนาดเล็ก (coated vesicle, CV) ที่มีรูปร่างคล้ายท่อ (tubular vesicle, TV) ซึ่งภายใน
บรรจุกลุ่มของไวรัสเสมือนเป็นแหล่งผลิตไวรัส (virus factory) และโครงสร้างของ TV นี้จะไหลเวียนอยู่ในไซโทพลาสซึมของเซลล์ (5) 
เมื่อเกิดกระบวนการเคลื่อนของไวรัสไปยังท่อน้ำลายของแมลง [salivary duct (SD) หรือ salivary canal] ด้วยกระบวนการผ่านเยื่อบุ
ผิวเซลล์ อนุภาคไวรัสจะถูกปลดปล่อยออกจากโครงสร้างของ TV ด้วยการเว้าของท่อ (CPF) กลายเป็นถุงเล็ก ๆ (CV) ที่ภายในบรรจุ
อนุภาคไวรัสเพียงหนึ่งอนุภาค (6) เกิดการสะสมตัวของไวรัสรวมกันทางด้านบนของเยื่อบุผิวเซลล์ของต่อมน้ำลาย (apical salivary 
plasmalemma, ASPL) และ (7) ไวรัสจะจับกับตัวรับที่จำเพาะบน ASPL ถุงขนาดเล็กจะรวมตัวเข้ากับ ASPL ทำให้ไวรัสถูกนำเข้าสู่
ช่องว่างภายในเนื้อเยื่อด้านในของท่อน้ำลายด้วยกระบวนการเคลื่อนผ่านเยื่อบุผิวเซลล์ จากนั้นจึงเคลื่อนเข้าสู่ท่อน้ำลายและช่องปาก
ส่วนปล่อยน้ำลาย ตามลำดับ (Gray et al., 2014; Pinheiro et al., 2017; Qiao et al., 2017)  
 
2. รูปแบบของการถ่ายทอดไวรัสสาเหตุโรคพืชโดยแมลงพาหะแบบไหลเวียน และปฏิสัมพันธ์ระดับชีวโมเลกุลระหว่างแมลงพาหะ 
ไวรัส และพืชอาศัย 
 รูปแบบการถ่ายทอดไวรัสโดยแมลงพาหะแบบไหลเวียนหรือมีการเคลื่อนย้ายของไวรัสเข้าสู่อวัยวะภายในของแมลงพาหะนี้ 
สามารถแบ่งย่อยได้เป็น 2 ลักษณะ ได้แก่ (1) แบบไหลเวียนชนิดไม่แพร่ขยาย หรือไม่มีการเพิ่มปริมาณของไวรัสภายในอวัยวะภายใน
ของแมลงพาหะ (circulative, persistent, non–propagative transmission หรือ persistent, circulative transmission) และ (2) 
แบบไหลเวียนชนิดแพร่ขยาย หรือมีการเพิ ่มปริมาณของไวรัสภายในอวัยวะภายในของแมลงพาหะ (circulative, persistent, 
propagative transmission) ตามลำดับ (Andret-Link et al., 2005; Hohn, 2007) 
 
 2.1 การถ่ายทอดไวรัสสาเหตุโรคพืชโดยแมลงพาหะแบบไหลเวียนชนิดไม่แพร่ขยาย 
 การถ่ายทอดไวรัสแบบไหลเวียนชนิดไม่แพร่ขยาย ซึ่งตัวอย่างการถ่ายทอดไวรัสโดยแมลงพาหะในลักษณะนี้ สามารถพบได้ใน
ไ ว ร ั ส ส ก ุ ล  Enamovirus, Geminivirus, Luteovirus, Nanavirus, Umbravirus, Bromovirus, Carmovirus, Comovirus, 
Sobemovirus, Tymovirus และ Rymovirus เป็นต้น โดยแมลงจำพวกเพลี้ยอ่อน แมลงหวี่ขาว เพลี้ยจักจั่น ตัวไร จักจั่นเขา และตัว
ด้วง เป็นต้น และมีช่วงระยะเวลาภายหลังจากการดูดกินน้ำเลี้ยงจากท่อน้ำและท่ออาหารพืชของแมลงพาหะ ได้แก่ ระยะการได้รับไวรัส
จากพืชที่เป็นโรค ระยะแฝงตัวของไวรัสในแมลงพาหะ และระยะการถ่ายทอดโรค ในช่วงระยะเวลาที่สั้นระหว่างชั่วโมงถึงวัน ในขณะที่
ความคงทนของไวรัสในตัวแมลง (retention period) มีระยะเวลานานในช่วงวันถึงสัปดาห์ และไวรัสมีการดำรงอยู่ในช่องว่างกลางลำตัว
ของแมลง แต่ไม่สามารถเพิ่มปริมาณในช่องว่างกลางลำตัวของแมลงได้ ซึ่งโดยทั่วไปแมลงที่อาศัยกระบวนการนี้ในการถ่ายทอดไวรัสส่วน
ใหญ่จะไม่สามารถถ่ายทอดไวรัสผ่านทางไข่ (transovarial transmission) (Whitfield et al., 2015) 
 ตัวอย่างของไวรัสสาเหตุโรคพืชที่ถ่ายทอดโดยแมลงพาหะแบบไหลเวียนชนิดไม่แพร่ขยายนี้ เช่น  Barley yellow dwarf 
virus–PAV (BYDV–PAV) สกุล (genus) Luteovirus วงศ์ (family) Luteoviridae ลักษณะอนุภาครูปร่างหลายเหลี่ยม (icosahedron) 
ที่มีขนาดเท่ากันทั้งสามมิติ ( isometric particles, T=3 icosahedral symmetry) ขนาดอนุภาคประมาณ 25 – 30 นาโนเมตร สาร
พันธุกรรมเป็นชนิด (+)ssRNA ที่มีขนาดจีโนมประมาณ 5.3 – 5.7 กิโลเบส และถ่ายทอดได้โดยแมลงจำพวกเพลี้ย (Balaji et al., 2003; 
Mustafayev et al., 2013) องค์ประกอบสำคัญของอนุภาคไวรัสในกระบวนการถ่ายทอดโดยแมลงพาหะ ได้แก่ โปรตีนห่อหุ้มอนุภาค
ไวรัส (capsid protein, CP) และโปรตีนองค์ประกอบอื่น ๆ [minor component protein หรือ CP–readthrough protein (CP–
RTP)] ซึ ่ง CP–RTP เป็นองค์ประกอบของโปรตีนห่อหุ ้มอนุภาคไวรัสที ่มีประมาณ 3% – 7% ซึ ่งเกิดจากกระบวนการแปลรหัส 
(translation) ของไรโบโซมที่จะต้องอ่านและแปลรหัสจากยีนที่ควบคุมการสร้างโปรตีนห่อหุ้มอนุภาคไวรัส (coat protein gene) ไป
จนถึงส่วนของดีเอ็นเอที่อยู่ระหว่างยีน (intergenic–region หรือ non–coding sequence หรือ intergenic DNA spacers)  
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 กระบวนการดังกล่าวนี้เกิดจากไรโบโซมไม่ได้ยุติกระบวนการแปลรหัสและสังเคราะห์โปรตีนที่รหัสหยุดการสังเคราะห์โปรตีน 
(stop codon) ที่ตำแหน่ง UGA แต่กลับนำกรดอะมิโนทริปโตเฟน (Tryptophan, Trp) เข้ามาแทนที่ในตำแหน่งดังกล่าว ส่งผลให้
กระบวนการแปลรหัสและสังเคราะห์โปรตีนของไรโบโซมสามารถดำเนินต่อไปได้ (Cheng et al., 1994; Chay et al., 1996) ทั้งนี้ส่วน
โปรตีนห่อหุ้มอนุภาค BYDV–PAV (BYDV–PAV–CP) และโปรตีนประกอบอื่น ๆ (BYDV–PAV–CP–RTP) เป็นองค์ประกอบที่สำคัญ
โดยตรงในกระบวนการเคลื่อนผ่านเยื่อบุผิวเซลล์ของไวรัส โดยที่ BYDV–PAV–CP จะเกี่ยวข้องในกระบวนการเคลื่อนผ่านเยื่อบุผิวเซลล์
ของไวรัสจากระบบทางเดินอาหารออกสู ่ช่องว่างกลางลำตัวของแมลงพาหะ  ในขณะที ่ BYDV–PAV–CP–RTP จะเกี ่ยวข้องใน
กระบวนการเคลื่อนผ่านเยื่อบุผิวเซลล์ของไวรัสจากช่องว่างกลางลำตัวของแมลงพาหะเข้าสู่ต่อมน้ำลายเพื่อการถ่ายทอดโรค  โดย
ปลายทางด้าน N–terminal ของ BYDV–PAV–CP–RTP จะเป็นส่วนที่เกิดปฏิสัมพันธ์กับบริเวณ basal laminar (BL) ของต่อมน้ำลาย 
(salivary basal laminar, SBL) และปลายทางด้าน C–terminal ของ BYDV–PAV–CP–RTP จากการศึกษาพบว่า ไม่ม ีบทบาท
เกี่ยวข้องในกระบวนการถ่ายทอดโรค แต่มีบทบาทสำคัญต่อพยาธิกำเนิดของโรคในพืช ( tissue tropism) (Bruyere et al., 1997; 
Brault et al., 2000) 
 
 2.2 การถ่ายทอดไวรัสสาเหตุโรคพืชโดยแมลงพาหะแบบไหลเวียนชนิดแพร่ขยาย 
 การถ่ายทอดไวรัสพืชแบบไหลเวียนชนิดแพร่ขยาย ซึ่งตัวอย่างการถ่ายทอดไวรัสพืชโดยแมลงพาหะในลกัษณะนี้ สามารถพบได้
ใ น ไ ว ร ั ส ส ก ุ ล  Tospovirus, Marafivirus, Phytoveovirus, Fijivirus, Oryzavirus, Phytorhabdovirus, Cytorhabdovirus, 
Nucleorhabdovirus และ Tenuivirus เป็นต้น โดยแมลงจำพวกเพลี้ยอ่อน เพลี้ยจักจั่น ตัวไร จักจั่นเขา เพลี้ยกระโดด และเพลี้ยไฟ 
เป็นต้น ลักษณะการถ่ายทอดไวรัสโดยแมลงพาหะแบบไหลเวียนชนิดแพร่ขยายนี้  มีความคล้ายคลึงกับการถ่ายทอดไวรัสพืชแบบ
ไหลเวียนชนิดไม่แพร่ขยายเป็นส่วนใหญ่ โดยมีช่วงระยะเวลาที่แมลงพาหะได้รับไวรัสจากพืชที่เป็นโรคและระยะการถ่ายทอดโรค โดยใช้
ระยะเวลาที่ยาวนานขึ้นระหว่างชั่วโมงถึงวัน และมีระยะแฝงตัวของไวรัสในแมลงพาหะภายหลังการดูดกินน้ำเลี้ยงจากท่อน้ำและท่อ
อาหารพืช โดยใช้ระยะเวลายาวนานเพิ่มขึ้นระหว่างวันถึงสัปดาห์ นอกจากนี้ไวรัสจะมีความคงทนในตัวแมลง ซึ่งสามารถดำรงอยู่ได้
ตลอดชั่วอายุขัยของแมลง และสามารถเพิ่มปริมาณในช่องว่างกลางลำตัวของแมลงได้  โดยไม่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะทาง
กายภาพของแมลง แมลงที่อาศัยกระบวนการนี้ในการถ่ายทอดไวรัสมีทั้งชนิดที่สามารถถ่ายทอดไวรัสผ่านทางไข่ ซึ่งไวรัสที่สามารถ
ถ่ายทอดผ่านทางไข่ได้นั้นจะต้องสามารถเกิดปฏิสัมพันธ์กับโปรตีน vitellogenin (Vg) ซึ่งเป็นสารตั้งต้น (precursor) ของโปรตีนที่เป็น
องค์ประกอบหลักของเซลล์ไข่แมลง (major yolk protein, MYP) (Liao et al., 2017) และสามารถเคลื่อนผ่านและเพิ่มจำนวนได้
ภายในไซโทพลาสซึมของเซลล์ไข่แมลงพาหะ (oocyte) โดยการเคลื่อนผ่านชั้น follicular cell ซึ่งห่อหุ้มเซลล์ไข่อยู่ เช่น Rice stripe 
virus (RSV) (Li et al., 2011; Wu et al., 2014) และชนิดที่ไม่สามารถถ่ายทอดไวรัสผ่านทางไข่ (non–transovarial transmission) 
เช่น ไวรัสใบหงิกข้าว (Rice ragged stunt virus, RRSV) เป็นต้น (Na Phatthalung et al., 2017a; 2018a) 
 Rice stripe virus (RSV) ซึ่งสามารถถ่ายทอดโดยแมลงพาหะเพลี้ยกระโดดสีน้ำตาลขนาดเล็ก [small brown planthopper 
(SBPH), Laodelphax striatellus Fallén] และสามารถถ่ายทอดไวรัสผ่านทางไข่ได้  (Huo et al., 2014) RSV เป็นไวรัสในสกุล 
Luteovirus วงศ์ Luteoviridae ลักษณะอนุภาครูปร่างเป็นเส้นสาย (filamentous) ขนาดความยาวและความกว้างอนุภาคประมาณ 
500 – 2,000 และ 3 – 10 นาโนเมตร ตามลำดับ สารพันธุกรรมเป็นชนิด (+)ssRNA ที่มีขนาดจีโนมประมาณ 16 กิโลเบส การถ่ายทอด
ไวรัสโดยแมลงพาหะเกิดจากปฏิสัมพันธ์ระหว่างโปรตีน 5 ชนิด ซึ่งเป็นโปรตีนตัวรับสัญญาณบริเวณผิวเซลล์ของแมลงพาหะ ( insect 
vector receptor, IVR)  และ โปรต ี นห ่ อห ุ ้ ม อน ุ ภ าค ไ วร ั ส  ไ ด ้ แก ่  receptor for activated protein kinase C (RACK) และ 
glyceraldehyde–3–phosphate dehydrogenase (GAPDH3) ซึ ่งจะเกี ่ยวข้องในกระบวนการเคลื่อนผ่านเยื ่อบุผิวเซลล์ของไวรัส 
(Pedersen, 1991; Ron et al., 1995) และ ribosomal protein 3 ชนิด ได้แก่ 60 S ribosomal protein (r–protein) L5 (RPL5), 
60 S r–protein L7a (RPL7a) และ 60 S r–protein L8 (RPL8) จะเกี่ยวข้องในกระบวนการไหลเวียนและเพิ่มจำนวนของไวรัสภายใน
เซลล์ของแมลงพาหะ ตามลำดับ (Dardick, 2007; Li et al., 2018) 
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 ไวรัสใบหงิกข้าว (Rice ragged stunt virus, RRSV) เป็นไวรัสในสกุล Oryzavirus วงศ์ Reoviridae ลักษณะอนุภาคเป็นทรง
กลมหลายเหลี่ยม (icosahedral shape) ไม่มีเปลือกหุ้ม (non–envelope) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 75 – 80 นาโนเมตร 
สามารถถ่ายทอดโดยแมลงพาหะเพลี้ยกระโดดสีน้ำตาล [brown planthopper (BPH), Nilaparvata lugens Stål] และไม่สามารถ
ถ่ายทอดไวรัสผ่านทางไข่ (Na Phatthalung et al., 2017c; Na Phatthalung et al., 2018b) ทั้งนี้ไวรัสในวงศ์ Reoviridae ที่ก่อโรค
ในพืช ประกอบด้วย 3 สกุล ได้แก่ Fijivirus, Phytoreovirus และ Oryzavirus จากการศึกษาชนิดของโปรตีนที่สำคัญและรูปแบบการ
เพิ่มจำนวนของไวรัสในแมลงพาหะ พบว่า องค์ประกอบทีส่ำคัญในกระบวนการเคลื่อนผ่านของไวรัสไปยังอวัยวะภายในต่าง ๆ ของแมลง
พาหะ คือ โปรตีนห่อหุ้มอนุภาคไวรัสทั้งชนิดที่เป็นโปรตีนที่ไม่ใช่โครงสร้างของไวรัส (viral non–structural protein, Pns) และโปรตีน
ที่เป็นโครงสร้างของไวรัส (viral structural protein, Ps) ตัวอย่างเช่น โปรตีน P9–1 ของไวรัสในสกุล Fijivirus เช่น Rice black–
streaked dwarf virus (RBSDV), Southern rice black–streaked dwarf virus (SRBSDV) และ Mal de Rio Cuarto virus (MRCV) 
โปรตีน Pns10, Pns12 และ Ps2 ของ Rice dwarf virus (RDV) และ Pns9 ของ Rice gall dwarf virus (RGDV) ซึ่งเป็นไวรัสในสกุล 
Phytoreovirus (Wei et al., 2006a; Wei et al., 2006b; Jia et al., 2012a) และสำหรับ RRSV จากการศึกษาพบว่า องค์ประกอบที่
สำคัญในกระบวนการเคลื่อนผ่านของไวรัสไปยังอวัยวะภายในต่าง ๆ ของแมลงพาหะ คือ Pns10 โดยสามารถตรวจพบไวรัสได้ในอวัยวะ
ภายในของแมลงที่ระยะเวลาน้อยที่สุดภายหลังจากการถ่ายทอดไวรัสจากต้นข้าวสู่แมลงพาหะที่ช่วงระยะเวลา (วัน) ได้แก่ หลอดอาหาร 
(esophagus, 1 วัน) เนื้อเยื่อบุผิวทางเดินอาหารส่วนกลาง (midgut epithelium, 3 วัน) กล้ามเนื้อเรียบทางเดินอาหารส่วนกลาง 
[smooth muscle หรือ visceral muscle (midgut), 3 – 4 วัน] กล้ามเนื้อเรียบทางเดินอาหารส่วนท้าย [smooth muscle หรือ 
visceral muscle (hindgut), 6 วัน] และต่อมน้ำลาย (6 วัน) ตามลำดับ (Jia et al., 2012b) ดังนั้นเมื่อพิจารณาการเพิ่มจำนวนและ
การถ่ายทอดไวรัสโดยแมลงพาหะ พบว่า แมลงจะได้รับไวรัสจากการดูดกินน้ำเลี้ยงจากท่อน้ำและท่ออาหารในเนื้อเยื่อพืช ธาตุอาหารพืช
และไวรัสพืชจะถูกส่งต่อสู่การลำเลียงอาหารในระบบทางเดินอาหารของแมลง หลังจากนั้นจึงเคลื่อนที่ไปยังระบบหมุนเวียนโลหิตของ
แมลงและหมุนเวียนเข้าสู่ช่องว่างกลางลำตัว และสุดท้ายจะสะสมไปท่ีต่อมน้ำลายของแมลงพาหะ ตามลำดับ 
  
 2.3 ปฏิสัมพันธ์ระดับชีวโมเลกุลระหว่างแมลงพาหะ ไวรัส และพืชอาศัย 
 กระบวนการถ่ายทอดไวรัสสาเหตุโรคพืชแบบไหลเวียนชนิดไม่แพร่ขยายและแพร่ขยายโดยแมลงพาหะดังกล่าวข้างต้นนี้  จะ
เห็นได้ว่า มีรูปแบบและปฏิสัมพันธ์ที่ความซับซ้อนและจำเพาะเจาะจงในระดับชีวโมเลกุลระหว่างแมลงพาหะ ไวรัสพืช และพืชอาศัย 
กล่าวโดยสรุป คือ แมลงจะได้รับไวรสัและสารประกอบต่าง ๆ ของพืชจากการดูดกินน้ำเลี้ยงพืช โดยอาศัยโปรตีนที่จำเพาะของแมลงและ
โปรตีนของพืชช่วยในการเคลื่อนที่ของไวรัสผ่านไปยังอวัยวะภายในของแมลง  และมีกระบวนการเพิ่มจำนวนของไวรัส รวมทั้งการ
เคลื่อนย้ายไวรัสจากเซลล์หนึ่งไปยังอีกเซลล์หนึ่ง และเคลื่อนย้ายผ่านช่องว่างกลางลำตัวของแมลงไปยังต่อมน้ำลายของแมลงพาหะ เมื่อ
แมลงไปดูดกินต้นพืชต้นใหม่ก็จะเกิดกระบวนการถ่ายทอดไวรัสจากการดูดกินน้ำเลี้ยงของแมลงไปสู่ต้นพืชได้ต่อไป (Figure 1) 
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Figure 1 The mechanisms of plant viral circulative transmission by insect vectors 
[Modified figure from Ng et al. (2015) and Whitfield et al. (2015)] 

[Processes: I. virus ingestion→ II. cibarium: discrimination non–circulative and circulative viruses→ III. entry of virus via microvilli→ IV. 

endocytosis→ V. virus accumulation→ VI. transcription, replication, virion formation→ VII. autophagy→ VIII. interactions virus CP–

insect proteins→ IX. virus aggregation→ X. virus production→ XI. interaction endosymbiotic virus–CP→ XII. release of virion from 

primary salivary glands→ XIII. secretion of virus in primary salivary glands, from secretory cells into central lumen→ XIV. virus excretion 

with honeydew→ XV. virus invasion of fat cells and/or ovaries→ XVI. virus egestion and transmission to plants, respectively. (Zhou et 
al., 2014; Kim et al., 2016; Perilla-Henao et al., 2016) 

 
3. ศักยภาพของแมลงพาหะในการถ่ายทอดไวรัสสาเหตุโรคพืชแบบไหลเวียน  
 รูปแบบการถ่ายทอดไวรัสโดยแมลงพาหะแบบไหลเวียนทั้งชนิดไม่แพร่ขยายและชนิดแพร่ขยายจะมีความจำเพาะและแตกต่าง
กันในแต่ละชนิดของแมลงพาหะ และมีประสิทธิภาพของการถ่ายทอดไวรัสโดยแมลงพาหะแต่ละชนิดในระดับ 20% – 40% ลักษณะ
การเพิ่มจำนวนของไวรัสในแมลงพาหะดังกล่าวนี้ไม่ได้ส่งผลต่อลักษณะทางกายภาพของแมลง อีกทั้งกระบวนการเพิ่มจำนวนของไวรัส
สามารถเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็วในช่วงระยะเริ่มต้นของการได้รับเชื้อ และสามารถท่ีจะดำรงอยู่ในเซลล์แมลงพาหะได้ตลอดวงจรชีวิตของ
แมลงที่มีช่วงอายุขัยที่สั ้นเฉลี ่ย 30 – 45 วัน การระบาดของแมลงพาหะและไวรัสสาเหตุโรคพืชได้กลายเป็นปัญหาที ่สำคัญใน
กระบวนการปลูกพืช โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระดับอุตสาหกรรมทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ่ ซึ่งต้องมีการปลูกพืชซ้ำในพื้นที่เกษตรกรรม
เดิมเป็นจำนวนมาก และปลูกติดต่อกันเป็นระยะเวลานาน หากเกษตรกรขาดการบริหารจัดการที่เหมาะสมจะเป็นสาเหตุให้แมลงพาหะ
และไวรัสสาเหตุโรคพืชสามารถอาศัยและแฝงตัวในพืชอาศัยทั้งในบริเวณเกษตรกรรมเดิมและพื้นที่ใกล้เคียง และสามารถเพิ่มความ
รุนแรงขึ้นซึ่งส่งผลต่อปริมาณและคุณภาพของผลผลิต จนกระทั่งไม่สามารถที่จะเก็บเกี่ยวผลผลิตได้ในแหล่งพื้นที่การระบาดเดิมและ
แพร่กระจายไปยังแหล่งใหม่ ดังนั้นเมื่อพิจารณาถึงความรุนแรงและลักษณะของการระบาดจะเกี่ยวข้องกับความอุดมสมบูรณ์ของพืช
อาหารและพืชอาศัย ปริมาณความหนาแน่นของประชากรแมลง ระดับอุณหภูมิ ความเข้มแสง ความช้ืน รวมทั้งทิศทาง ระยะเวลา และ
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อิทธิพลของลมมรสุม (monsoon) หรือลมประจำฤดู (seasonal wind) ซึ่งเป็นกระแสลมที่ช่วยในการอพยพเข้าและอพยพออกของ
แมลงจากแหล่งเพาะปลูก เป็นต้น (Ling, 1972; Otuka, 2013) 
 
Table 1 Characteristics of the different circulative and non–circulative plant viral transmission strategies by vectors 

Transmission modes 
Circulative (persistent transmission) Non–circulative 

(Non–persistent 
transmission) 

Persistent non–
propagative 

Persistent propagative 

Acquisition period minutes to days hours to days seconds to hours 
Retention period days to lifetime lifetime minutes to day 
Mechanical transmission no no no 
Latent period hours to days days to week no 
Transmission period hours to days hours to days seconds to hours 
Transstadial transmission days to lifetime lifetime no 
Transmission after molt yes yes lost after molting 
Transovarial transmission no specific in vectors no 
Replicate in haemocoel no yes no (brief) 
Retention in haemocoel yes yes no (brief) 
Insect species specificity yes yes low to moderate 
Replication in insect cells no yes no 
Virus interaction sites hindgut, salivary gland internal insect organs Insect mouthparts 
Acquisition from (plant 
tissue) 

phloem phloem phloem 

Cellular barriers yes yes no 
Helper component (HC) no no yes 

Modified table from Berger et al. (1986); Powell (1991); Ng et al. (2006); Perilla-Henao et al. (2016); Czosnek et al. (2017); Dader et al. 
(2017) 

 
 ไวรัสสาเหตุโรคพืชมีปฏิสัมพันธ์ในระดับโมเลกุลและมีความจำเพาะเจาะจง (specificity) ต่อแมลงพาหะแต่ละชนิด อีกทั้ง
ส่งผลต่อการสูญเสียผลผลิตทางการเกษตร เนื่องจากการเข้าทำลายของแมลงศัตรูพืช ซึ่งลักษณะอาการของโรคพืชในระดับแปลง
เพาะปลูกในพื้นที่เกษตรกรรมนั้นมักเป็นลักษณะอาการร่วมกันในหลาย ๆ ลักษณะ และมีความไม่แน่นอนขึ้นอยู่กับระดับความรุนแรง 
ทำให้ยากในการจำแนกและวินิจฉัยโรคในเบื้องต้น ดังนั้นความรู้และความเข้าใจเกี่ยวกับรูปแบบการถ่ายทอดไวรัสโดยแมลงพาหะแบบ
ไหลเวียนทั้งชนิดไม่แพร่ขยายและชนิดแพร่ขยาย (Table 1 and 2) จึงมีความสำคัญอย่างยิ่งในระบบการบริหารจัดการแมลงพาหะ
และพื้นที่เกษตรกรรมอย่างมีประสิทธิภาพ เพื่อให้เกิดประสิทธิผลสูงสุดในการพยากรณ์การระบาด ความเข้าใจถึงกระบวนการเข้า
ทำลายพืชของแมลงพาหะและไวรัสก่อโรค ตลอดจนสามารถท่ีจะวางแผนเพื่อการป้องกันหรือลดความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นได้ 
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Table 2 Examples of potential insect vectors for circulative plant viral transmission 

Characteristics 
Circulative (persistent transmission) 

Persistent non–propagative Persistent propagative 
Plant viruses TYLCV ACMV BYDV CLCuV PEMV RRSV RGSV RSV RDV TSWV 
Nucleic acid ssDNA ssDNA ssRNA ssDNA ssRNA dsRNA ssRNA ssRNA dsRNA ssRNA 
Vector whitefly whitefly aphid whitefly aphid BPH BPH SBPH GLH thrips 
Acquisition period (hr/d) 10–20 min. 3.5 hr. 1 d 1 d 1 d 1–3 hr. 1–3 hr. 1 hr. 24 hr. 1 hr. 
Latent period (hr/d) 8–24 hr. 8 hr. 1–2 d 1–3 hr. 1–3 hr. 5–8 d 4–15 d 5–21 d 12–25 d 3–10 d 
Transmission period (hr/d) 10–20 min. 10–20 min. 1–2 d 10 min–1 hr.  1–2 d 3 hr. 3 hr.  1 hr. 5–30 min. 1–2 hr. 

Longevity in vitro (C/d) − − − − 20/4 4/7; 15–20/6 0.5 d/12 hr. 8–12 m/4C 4/2–3 25/2–5 
Plant sap dilution end point ~103–104 ~103 ~103 ~103–104 ~104 ~105–106 ~102–103 ~103–104 ~103–106 ~103–104 
Insect sap dilution end point − − − − − ~106–107 ~103–106 ~104–105 ~104–105 − 
Thermal inactivation point 
(C/min) 

65 45–50/10 65–70/10 − 65/10 50–60/10 50–60/10 50–55/5 45–50/10 40–46/10 

Days of expression  15–25 21–45 14–20 14–20 14–25 25–30 7–15 10–25 20–25 7–14 
%Transmission 80–100 95 63–94 50–100 50–100 40 − 20–30 20–30 − 
%Damage  20–100 60–80 20–40 30–35 50–100 10–100 10–100 50–100 50–100 50–100 
Notes: plant viruses; TYLCV = Tomato yellow leaf curl virus; ACMV = African cassava mosaic virus; BYDV = Barley yellow dwarf virus; CLCuV = Cotton leaf curl virus; PEMV = Pea enation mosaic 
virus; RRSV = Rice ragged stunt virus; RGSV = Rice grassy stunt virus; RSV = Rice stripe virus; RDV = Rice dwarf virus; TSWV = Tomato spotted wilt virus; BPH = brown planthopper (Nilaparvata 
lugens); SBPH = small brown planthopper (Laodelphax striatellus); GLH = green rice leafhopper (Nephotettix cincticeps); hr = hour; min = minute; d = day 
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4. แนวทางการบริหารจัดการไวรัสสาเหตุโรคพืชและแมลงพาหะอย่างย่ังยืน 
   
 4.1 การควบคุมโดยชีววิธีหรือวิธีชีวภาพ (Biological control) 
 การควบคุมโรคพืชและแมลงพาหะด้วยวิธีชีวภาพเป็นการเลียนแบบธรรมชาติ เช่น การใช้ศัตรูธรรมชาติมาควบคุมศัตรูพืช
รวมทั้งการรักษาสภาพแวดล้อมให้เหมาะสมต่อการอยู่อาศัยและแพร่กระจายของศัตรูธรรมชาติ และการใช้โปรตีนพืชต้านการติดเช้ือ
ไวรัส (antiviral phytoproteins) ซึ ่งเป็นโปรตีนที่พืชสร้างขึ ้นและมีฤทธิ ์ยับยั ้งการทำงานของไรโบโซม (ribosome inactivating 
protein, RIP) โดยโปรตีนชนิดนี้มีสมบัติเป็นเอนไซม์ RNA N–glycosidase ซึ่งทำหน้าที่สลายพันธะ N–glycosidic ในสาย RNA และ
ส่งผลต่อกระบวนการยับยั้งการทำงานของไรโบโซม ทำให้ไม่สามารถต่อสายกรดอะมิโนและสังเคราะห์โปรตีนที่จำเป็นต่อกระบวนการ
เพิ่มจำนวนของไวรัสได้ (Domashevskiy et al., 2017) 
 

 4.2 การใช้พันธุ์พืชต้านทาน (Plant resistance)  
 การใช้พันธุ์พืชต้านทานเป็นการนำพืชที่ปรับปรุงพันธุ์ให้ต้านทานต่อศัตรูพืชแล้ว (pest–resistant crop variety) ซึ่งอาจเกิด
จากการชักนำ (induction) ให้เกิดขึ้น หรือโดยการปรับปรุงพันธุ์ตามวิธีการผสมพันธุ์ตามปกติ หรือเกิดจากการผสมพันธุ์พืชโดยใช้
วิธีการทางพันธุวิศวกรรม (genetic engineering) มาใช้ในแหล่งเพาะปลูกที่ประสบปัญหาการระบาดของศัตรูพืช ร่วมกับการบริหาร
จัดการที่เหมาะสม โดยไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมและไม่เป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตนอกเป้าหมาย และในพื้นทีเ่พาะปลูกเดียวกันให้ปลูก
พืชหลากหลายเพื่อชะลอการปรับตัวของแมลง และควรปลูกสลับระหว่างพันธุ์ต้านทานสูงกับพันธุ์ทนทานหรือพันธุ์อ่อนแอปานกลาง 
โดยพิจารณาอายุเก็บเกี่ยวผลผลิตให้ใกล้เคียงกัน เพื่อลดความเสียหายในกรณีที่อาจจะเกิดการระบาดที่รุนแรง (Pitija et al., 2014; 
Han et al., 2018) 
 

 4.3 การใช้วิธีเขตกรรม (Cultural practice) 
 วิธีเขตกรรมเป็นการเลือกวิธีการที่ปฏิบัติต่อพืชปลูกตามปกติมาใช้เพื่อส่งเสริมการอารักขาพืช (plant protection) เช่น การ
กำจัดพืชอาศัย (host eradication) การปลูกพืชคลุมดิน (cover crops) การปลูกพืชแซม (intercropping) และการปลูกพืชหมุนเวียน 
(crop rotation) เป็นต้น ทั้งนี้เพื่อเป็นการควบคุมวัชพืชและตัดวงจรชีวิตของศัตรูพืช อีกทั้งยังเป็นการส่งเสริมระบบนิเวศบริเวณแปลง
เพาะปลูกให้มีความสมบูรณ์อีกด้วย (Mousavi et al., 2011; Smith et al., 2012) 
 
 4.4 การใช้วิธีกลและวิธีกายภาพ (Mechanical and physical control) 
 วิธีกลและวิธีกายภาพเป็นการเข้าควบคุมและทำลายต้นตอของโรคพืชในทุกกลุ่ม ได้แก่ การทำลายพืชหลักและพืชอาศัยของ
ไวรัสสาเหตุโรคพืชและแมลงพาหะในกรณีที่ตรวจพบการแพร่ระบาด การทำลายแหล่งอาศัยของไวรัสซึ่งทำให้เกิดการแพร่ระบาดข้าม
ฤดูกาลอย่างต่อเนื่อง ทั้งนีเ้กษตรกรควรทิ้งแปลงเพาะปลูกให้ว่างเปล่าเป็นระยะเวลาพอสมควรเพื่อตัดวงจรชีวิตของแมลง หรืออาจปลูก
พืชแบบสลับแทนที่จะปลูกพืชเชิงเดี่ยวตลอดทั้งปี และควรดูแลกำจัดวัชพืชอย่างสม่ำเสมอ โดยเฉพาะอย่างยิ่งวัชพืชใกล้แหล่งน้ำที่เป็น
พืชอาศัยของไวรัสสาเหตุโรคพืชและพืชอาหารสำหรับการขยายพันธุ์ของแมลงพาหะ (Weintraub et al., 2004) 
 

 4.5 การควบคุมโดยกฎหมาย (Legal control) 
 การควบคุมโดยกฎหมายเป็นการแก้ปัญหาการระบาดของโรคพืชที่ใช้หลักการป้องกันโดยผ่านกฎระเบียบที่กำหนดขึ้นใน
ระดับชาติ ได้แก่ มาตรฐานความปลอดภัยด้านสินค้าเกษตรและอาหาร ตามพระราชบัญญัติมาตรฐานสินค้าเกษตร พ.ศ.  2551 
พระราชบัญญัติกักพืช พ.ศ. 2507 และที่แก้ไขเพิ่มเติม (Na Phatthalung et al., 2015a; 2015b) พระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 
2535 และที่แก้ไขเพิ่มเติม และมาตรฐานการอารักขาพืชและกักกันพืชระดับนานาชาติ (International plant protection and 
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quarantine) (Schrader et al., 2003) เป็นต้น ซึ่งบัญญัติขึ้นเพื่อควบคุมคุณภาพผลผลิตทางการเกษตรให้ได้มาตรฐานเป็นที่ยอมรับ 
อีกทั้งยังสามารถป้องกันการแพร่ระบาดของศัตรูพืชได้อย่างมีประสิทธิภาพอีกด้วย  
 

 4.6 การใช้สารเคมี (Chemical control) 
 การใช้สารเคมีเป็นการใช้สารฆ่าหรือควบคุมศัตรูพืช (pesticides หรือ agropesticides) ซึ่งสามารถใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ
ทั ้งสารเคมีสังเคราะห์ (chemical pesticides) เช่น Abamectin, Cyfluthrin, Fipronil และ Permethrin เป็นต้น (DoMyOwn; 
Castle et al., 2009) และสารสกัดจากพืช (botanical pesticides) เช่น Azadirachtin จากสะเดา (Azadirachta indica), Asimicin 
จากน้อยหน่า (Annona squamosa), Nicotine จากพืชตระกูลยาสูบ (Nicotiana spp.) เป็นต้น (El-Wakeil, 2013) อย่างไรก็ตาม
สารเคมีสังเคราะห์และสารสกัดจากพืชจะต้องใช้ให้ถูกชนิด ปริมาณและวิธีการ เพื่อลดความเสียหายหรือป้องกันการแพร่ระบาดของ
ศัตรูพืช โดยเฉพาะอย่างยิ่งสารเคมีสังเคราะห์ซึ่งมีผลเสียต่อระบบนิเวศ ควรใช้ในกรณีที่มีความจำเป็นและเกิดการระบาดอย่างรุนแรง
เท่านั้น 
  
 4.7 การควบคุมศัตรูพืชแบบผสมผสาน (Integrated pest control) 
 วิธีผสมผสานเป็นการควบคุมศัตรูพืชที ่อาศัยมาตรการต่าง ๆ ที ่กล่าวมาข้างต้นร่วมกันในการบริหารจัดการศัตรูพืช 
(integrated pest management, IPM) ซึ่งมีเป้าหมายในการลดการใช้สารเคมีเพื่อสร้างความปลอดภัยให้กับสภาวะแวดล้อมอย่าง
ยั่งยืน โดยตั้งอยู่บนพื้นฐานที่สำคัญ 4 ประการ ได้แก่ (1) นิเวศวิทยา (ecology) ซึ่งจะต้องศึกษาความเหมาะสมของระบบนิเวศกับ
ศัตรูพืช ตลอดจนสิ่งแวดล้อมที่มีความสัมพันธ์กับศัตรูพืชชนิดนั้น (2) การควบคุมศัตรูพืชโดยทางธรรมชาติ (natural control) จะต้อง
ศึกษาปัจจัยที่ส่งเสริม ควบคุม หรือกำจัดการแพร่ระบาดของศัตรูพืช เช่น อุณหภูมิ ความชื้น แสงแดด น้ำฝน ลม ตลอดจนตัวห้ำ ตัว
เบียน และเชื ้อจุลินทรีย์ที ่มีประโยชน์ในการกำจัดศัตรูพืช (3) การควบคุมศัตรูพืชโดยคำนึงถึงพื ้นฐานทางเศรษฐกิจและสังคม 
(economic and social control) ของเกษตรกร ซึ่งจะต้องมีการศึกษาและวิเคราะห์ในแต่ละพื้นที่  เพื่อให้เกิดการบริหารจัดการที่
เหมาะสมและให้ใช้ระดับเศรษฐกิจ (economic threshold, ET) เป็นตัวช้ีวัดในการตัดสินใจ และ (4) การเก็บข้อมูลและวิเคราะห์ข้อมูล
จากการสำรวจและติดตามสถานการณ์ศัตรูพืช (pest surveillance) และข้อมูลประจำแปลงหรือท้องถิ่นนั้น ๆ (agronomic data) 
ตามลำดับ ทั้งนี้เพื่อให้การควบคุมศัตรูพืชบรรลุเป้าหมายสงูสุด คือ เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพ ปลอดภัย มีความคุ้มค่าทางเศรษฐกิจ และไม่
เกิดผลเสียต่อสภาพแวดล้อมหรือระบบนิเวศ เป็นต้น (Thorburn, 2015; Alam et al., 2016) 
 

 4.8 การใช้วิธีเกษตรแบบธรรมชาติหรือเกษตรอินทรีย์ (Natural or organic farming) 
 วิธีเกษตรอินทรีย์เป็นการบริหารจัดการทางการเกษตรแบบองค์รวมที่อาศัยความเข้าใจในหลักของความสัมพันธ์ตามธรรมชาติ
ระหว่างสิ่งมีชีวิตที่มีอยู่อย่างหลากหลายเพื่อความยั่งยืนทางสิ่งแวดล้อม สังคม และเศรษฐกิจ นอกจากน้ียังมุ่งหวังที่จะสร้างความมั่นคง
ในการทำการเกษตรสำหรับเกษตรกร ตลอดจนอนุรกัษ์และฟื้นฟูวิถีชีวิตของชุมชนเกษตรกรรม โดยเน้นกระบวนการผลิตมากกว่าผลผลติ 
ผลของการปฏิบัติจะทำให้ปัญหาศัตรูพืชลดลงและมีศัตรูธรรมชาติเพิ ่มมากขึ้น (Tsvetkov et al., 2018) วิธีเกษตรอินทรีย์หรือ
การเกษตรแบบธรรมชาตินี้นับว่าได้อิงหลักความสมดุลของธรรมชาติมากกว่ามาตรการใด ๆ ท่ีกล่าวมาในข้างต้นทั้งหมด 
  
สรุป 
 ปฏิสัมพันธ์และกลไกการถ่ายทอดไวรัสโรคพืชโดยแมลงพาหะแบบไหลเวียนทั้งชนิดไม่แพร่ขยายและแพร่ขยาย สามารถพบได้
ในแมลงจำพวกเพลี้ยอ่อน เพลี้ยไฟ แมลงหวี่ขาว และเพลี้ยจักจั่น โดยมีความจำเพาะเจาะจงในการเกิดปฏิสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบ
ของไวรัสและเซลล์แมลงพาหะ และมีความคงทนของไวรัสในแมลงได้ในช่วงระยะเวลาตั้งแต่วันถึงสัปดาห์ และตลอดช่ัวอายุขัยของแมลง 
ตามลำดับ แมลงจะได้รับไวรัสจากการดูดกินน้ำเลี้ยงพืชผ่านทางช่องปากส่วนรับอาหารเข้า ทำให้ไวรัสสามารถบุกรุกเซลล์แมลงและเกิด
การแพร่กระจายภายในเซลล์ของอวัยวะในระบบทางเดินอาหารของแมลง จากนั้นจึงแพร่กระจายเข้าสู่กระแสโลหิตของแมลง ช่องว่าง
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กลางลำตัวแมลง และต่อมน้ำลาย ตามลำดับ และเมื่อแมลงไปดูดกินน้ำเลี้ยงพืชจะมีการขับน้ำลายออกผ่านช่องปากส่วนปล่อยน้ำลาย
เพื่อย่อยเซลล์พืช ไวรัสที่เพิ่มจำนวนและแฝงตัวในแมลงนี้จึงสามารถถ่ายทอดไปยังต้นพืชเพื่อก่อโรคได้ กลไกดังกล่าวนี้ไวรัสจะอาศัย
กระบวนการเคลื่อนผ่านเยื่อบุผิวเซลล์ของอวัยวะภายในแมลงด้วยกระบวนการนำเข้าสู่เซลล์และนำออกจากเซลล์ โดยอาศัยโปรตีน
ตัวรับสัญญาณบริเวณพื้นผวิเซลลท์ี่จำเพาะเจาะจงระหว่างไวรสัและแมลงพาหะแตล่ะชนิด โดยไม่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะทาง
กายภาพของแมลง ทั้งนีล้ักษณะของกระบวนการถ่ายทอดไวรัสจากแมลงพาหะไปยังพืชอาศัยนั้น มีความไม่แน่นอนข้ึนอยู่กับจำนวนครั้ง
และระยะเวลาในการดูดกินน้ำเลี้ยงพืช รวมทั้งระยะฟักตัวและระยะแฝงตัว ซึ่งส่งผลต่อปริมาณไวรัสภายในแมลงพาหะ ดังนั้นการเรียนรู้
และการเข้าใจถึงพฤติกรรมตามธรรมชาติ ปฏิสัมพันธ์ และกระบวนการถ่ายทอดไวรัสโรคพืชโดยแมลงพาหะแบบไหลเวียนนี้ จึงเป็นองค์
ความรู้และยุทธศาสตร์ทางการเกษตรที่สำคัญเพื่อการบริหารจัดการทางการเกษตร อันนำไปสู่มาตรการเพื่อการป้องกันและควบคุมการ
ระบาดของไวรัสพืชและแมลงพาหะในวิถีเกษตรกรรมได้ในทุกระดับอย่างมีประสิทธิภาพ และเกิดประสิทธิผลสูงสุดอย่างเป็นรูปธรรมที่
ยั่งยืน  
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