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������*��*
�	4+"�/���1 �ก��	�
��
�0�����ก����ก���5*.��-������)�� ���.
�
��+��
�!"#���)
�$�)
�
�������4 �ก��)��)���ก����	��
������
�����	�� ���5��� 4 ���� ,�-!ก� 0��
� ������"/0��� 
�/0+�� !�/�/�/ก
 4%ก���,"�ก��!�/5��
�0�h5M�iก���"7�)�j��!��� !�/�
�������4 �ก��
)��)���ก��5������
��
�,��1!
�TU�
/,����!�/5�*[���� ��ก��5��
���
��  �0��
��*�
���"7�
��6�%��+������ 0-�ก��ก��	�) 38.9% �/)/�
��ก���"7�	�
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�!�/��ก!�-)�
����������.
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,�-��������ก �0��
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 ก��

ก�"7�	�
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��5������5*.)��)���ก��5������
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�,��15�*[���� �0�
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� ก��
5��
�!�� in vivo ��
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Abstract 
 
Project Code : MRG5380199 

Project Title : Screening the effect of plants extract on the sugar metabolism in stored- 
  product insect pest, red flour beetle, Tribolium castaneum 

Investigator : Dr.Nujira Tatun, University of Phayao 

E-mail Address : nujira_t@hotmail.com 
Project Period : 2 years 
Abstract:  

The red flour beetle, Tribolium castaneum, is an important coleopteran pest of 
stored grain and cereal products. This study was aimed at screening on the extract of latex-
producing plant for controlling T. castaneum based on their efficiency to alter the sugar 
metabolism by inhibiting trehalase activity and α-amylase activity. Four species of plants; 
Morus alba, Manihot esculenta, Ricinus communis and Carica papaya, have been 
extracted with methanol and were investigated for their bioinsecticidal effects and inhibitory 
activity against trehalase and α-amylase both in vivo and in vitro. Results showed that M. 

esculenta was the most toxic with 38.9% mortality after treatment. The duration of larval and 
pupal periods were extended by M. esculenta, R. communis and C. papaya. Adult 
emergence rate and the F1 progeny production were reduced by all plants. The methanol 
extract of all plants inhibited α-amylase activity both in vitro and in vivo. The trehalase 
activity was inhibited by M. alba extract in vitro, but all plants exhibited inhibitory activity 
against soluble trehalase after the extracts were incorporated into the diet whereas the 
membrane-bound trehalase activity was not interfered. The concentration of glucose 
decreased after treated with all extracts, but trehalose level was constant. At molecular level, 
M. alba, R. communis and C. papaya reduced the expression level of both Tcα-amylase 
and TcTrehalase-1 genes, but not TcTrehalase-2. Taken together these results suggest that 
these plants contained some compounds which affected the activity of α-amylase and 
trehalase enzyme at biochemical and molecular levels and consequently altered the level of 
glucose in red flour beetle. 

 
Keywords: Tribolium castaneum, alpha-amylase, trehalase, trehalose 
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��D&ก������� 
1. ก����*�)�!���  

	�

)����
�!"#� (Tribolium castaneum) ,�-����
��
�+����/01��ก�����ก
���)!�/��{��

�5)�ก��0���ก���ก&��ก*.)
!�/!"��%"���	���ก6	� ก��
���ก���ก6	� ก�/5�
��ก6	�!�/�0ก�81 
�
�!"#��/4%ก��*�)��-
)!"#����*���)*�	1 (5% w/w) y�) �0-
�":���	�ก����.��*
+80y%��"�/��8 
28-30 °C !�/�
�����������5M1�~�*.) 60-70 �"
�1��&�	1 
2. ก���	�*)�	�

)������  

5��ก��������
ก ���� (�/0+��, Ricinus communis;  �0��
�, Morus alba;  �������"/0���, 
Mannihot esculenta !�/ ��/�/ก
, Carica papaya) 5*.�� �+�y���*!�/"�
���� �-�� 0-�/
��
!�-
��� 0-�"7�����������&ก 	�ก 0-!0-�5*.
+80y%��0-
� �5*.����"7��
�� 2 ��"��01���.
"#
�ก��ก���/�0)
�
����"�/ก
�	���` ��ก������� �!0-����� 0-�/�
*)�  
3. ก��5��
�h5M�i5���*
y���
� ����	�
�
�!"#� 

!����
�!"#�5*.
)%� ��/)/	�
0�
��/)/�+�5-�)!�/	�
�	&�
�)

ก�"7�ก�+��ก�+���/ 30 	�
 
!�-
�������*�)� �
�0��5*.���ก�� �������/�
*)���ก�-
  �
�	����
�	���` ���	�
,"�*���
 10%, 5%, 
2.5% !�/ 1.25% w/w 

 ��ก����$�ก6�����0��ก�
�!��� 
�	��ก��	�) �/)/�
���
�ก������3�
�	�
0�
�!�/
��ก!�- 
�	��ก���
ก�����"7�	�
�	&�
�) !�/�
�������4 �ก�����	"�/��ก��+�� F1 �"�*)��5*)�
ก��!��� �ก�+���
��+� �+�5-�)5��ก������
80� ED50 (50% effective dose) !�/ ED90 (90% 
effective dose) �
��������	
�1�-��	-����.
���ก�*�
�������3 �ก��	����� ��ก*.)
ก���/)/�
��5*.�/
 0-����ก��!ก��
�!"#�!�-
���.
 0-,�-��ก��)��)���5*.�%��+� 
4. ก��$�ก6����
�����ก����ก �����-
)	�
5���/��)	���` 	�
ก��5������
��
�,��1!
�TU�
/-
,����!�/�
�,��15�*[���� ��)!����"7�ก��5��
�!�� in vitro !�/ in vivo 

- ก���������� in vitro 
���.
0�	�
5���/��)!�/�������5*.�����4)��)���ก��5������
��
�,��1!	��/���� �0�
�

5��
� ก�
����,"5��
�"�/��5M�y��ก��)��)���ก��5������
��
�,��1 ��
�!"#� ��)5��ก���ก��
 ������ก�-
 (2) �-
) ��M��
� 
/���	� !�/�[ก���  �
�	����
� 1:10 ��ก�����ก&�	�

)��� �

+80y%�� 4 °C �"7��
�� 48 ��.
��� ก�
���
�5*.,���/��)

ก�-
)ก�/��6ก�
� ��ก�����/�0)	�
5��
�/��)

ก 0-0�� ��� pellet 5*.,�-���/��) �T
��T	��T�T
�1 (20mM PB) !�-
���
��� 0-,�-�
��
��-��-�  100 mg/ml, 50 mg/ml, 25 mg/ml, 12.5 mg/ml !�/ 6.25 mg/ml 	�������� ��ก�������,"
	�
�
��ก��)��)���ก��5������
��
�,��1 �0�
�5��
� ��)�������ก��"����	� 137.5 µl ,"���
ก��	�

)����
�,��1 "����	� 50 µl !�/5�*[�����
����-��-� 40 mM "����	� 62.5 µl "��
) 0-5��

10 
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":�ก���)�5*.
+80y%�� 37 °C �"7��
�� 60 ��5* ��ก����0)+�":�ก���)���)���,"	-��"7��
�� 5 ��5* !�/

��ก��5������
��
�,��1�5*)�ก��ก�+���
��+�5*.,���*ก���	������ก����ก���  

- ก���������� in vivo 
��ก��ก��5��
�!�� in vitro ���.
5���
������ก���-
)	�
5���/��)���� ��*��)��)���ก��

5������
��
�,��1 �0�
�5��
�!�-
 �������ก�����ก���
�����ก��
�0��5*.
�	����
�	���`  0-!ก�
�
�!"#� ��/)/	�
0�
�!�/	�
�	&�
�) ��ก�����ก&�	�

)���!�����	�
�
��ก��5������
��
�,��1
5+ก` 2 
�� 5��ก���"�*)��5*)�ก��ก�+���
��+�5*.��*�)��-
)
�0��"ก	� 

4.1 ก���	�*)�	�

)����
��
�,��1!
�TU�
/,���� 
���	�

)����
��
�!"#� ��/)/	�
0�
� ��ก!�- !�/	�
�	&�
�)  �ก�+��5��
�!�/ก�+���
��+� ��5��
 0-���������!�&� ��ก�����-��	�

)���!��� �����ก��.� 3 ��������	�
!��� 0-!0-��-
)ก�/��6ก�
�!�-

������� �T
��T	��T�T
�1"����	� 500 µl ��ก�������,""����0
*.)�!�-
�ก&�����/��) ���
���,
-
5*. -20 ºC ���.
���,"	�
��
�ก��5������
�!
�TU�
/,����  

4.2 ก���	�*)�	�

)����
��
�,��15�*[���� 
���	�

)����
��
�!"#� ��/)/ 	�
0�
� ��ก!�- !�/	�
�	&�
�)  �ก�+��5��
�!�/ก�+���
��+� ��
5�� 0-���������!�&� ��ก�����-��	�

)���!��� �����ก��.� 3 �������� 0-!0-��-
)ก�/��6ก�
�!�-

������� �����/��)T
��T	��T�T
�1"����	� 500 µl 	�
!�������
� 5 	�
 5��ก������) �- 
plastic homogenizer  �0�
����� 1.5 ml ���,""���5*.�
����&
�
��%� (105,00 xg 4 ºC 30 ��5*) 
�-
)����.
� ultracentrifuge ��ก����!)ก�ก&�����/��) ���
���!�/	/ก
����.
�"7�!0����
�
�
�,��15�*[���� ��%"�
� soluble !�/ membrane-bound 	�������� �ก&�	�

)���,
-5*. -20 ºC  
���.
���,"	�
��
�ก��5������
��
��
�,��15����
�T
�1� "����8�"�	*� �	�

)����
�,��15����
�
�����/4%ก	�
�
����)
�$�)0��กก�� protein-dye biding method (Bio-Rad, USA)  

4.3 ก��	�
�
��ก��5������
��
�,��1!
�T�
/,����   
	�

)����
�,��1��ก�-
 (4.1) "����	� 5 µl �/4%ก��������ก������/��)!"#�5*.�/��) � 20mM PB 

�
����-��-� 0.2% (0.2%starch solution) "����	� 100 µl !�-
���,"���5*.
+80y%�� 37 °C  �"7��
�� 
20 ��5*���.
 0-�ก��":�ก���)� ��ก����0)+�ก��5������
��
�,��1�-
)ก���	�� HCl �
����-��-� 1M 
"����	� 20 µl !�-
�	������/��),
�
�*��
����-��-� 5mM ( 5mM I2/KI) �������/��)5*.,�-��ก
":�ก���)�,"
������ก���%�ก���!���-
)����.
� spectrophotometer 5*.�
��)�
���.� 580 nm ��)
�5*)�ก��ก��T��	�z�� (Valencia et al., 2000) 0��
)ก��5������
��
�,��1�/
)%� ��%"�
�
"����8�
�!"#�5*.4%ก)�
)y�) ��
��0��.���5*	�
	�

)����"�	*�0��.�,����ก��� (µg/min/µg protein) 
 
 

11 



 18 

4.4 ก��	�
�
��ก��5������
��
�,��15�*[���� (soluble !�/ membrane-bound 
trehalase)  

	�

)����
�,��1��ก�-
 (4.2) "����	� 50 µl �/4%ก��������ก������/��)5�*[�����
����-��-� 40 
mM "����	� 62.5 µl  �T
��T	��T�T
�1"����	� 137.5 µl  �0�
����� 1.5 ml ��)"����	��
�
�
����5���0����
 250 µl !�-
���,"���5*.
+80y%�� 37 °C �����*)����.
 0-�ก��":�ก���)��"7��
�� 60 
��5* ���.
����
�����0�
�5��
�,"	-��"7��
�� 5 ��5*���.
5��ก��0)+�":�ก���)� ������5*.,�-,""���5*. 
14,000 rpm 
+80y%�� 4 °C �
�� 10 ��5*���.
	ก	/ก
��"�	*� ��ก������� supernatant ,"5��ก��0�
"����8ก�%��� �0�
�5��
���)
�$�)0��กก�� stoichiometrical 	��
�M*ก���
� Bergmeyer !�/
�8/ (1974) 0��
)ก��5������
��
�,��15�*[�����/
)%� ��%"�
�"����8�
�ก�%���5*.4%ก
"��"��
)��ก":�ก���)� ��
��0��.���5*	�
	�

)����"�	*�0��.�,����ก��� (µmol/min/ µg protein) 
��.��*
�M*ก�����	�
,"�*� �	������/��)	�
,"�*� 630 mM TEA 500 µl, 2.0 mM NADP 250 µl !�/ 2.8 
mM ATP 250 µl �� � micro cuvette ���� 1.5 ml ��ก�����	������/��)��ก	�

)���5*.	-
�ก��
��
"����8ก�%�����,""����	� 100 µl ���,"
�����ก���%�ก���!��5*. 340 nm �-
)����.
� ultraviolet-
visible spectrophotometer �	���
�,��1 G6PDH/HK "����	� 20 µl ���,"���5*.
+80y%�� 25 °C  
��� 2 ��.
��� ���,"
�����ก���%�ก���!��5*. 340 nm �-
)����.
� ultraviolet-visible 
spectrophotometer 
*ก����� ���5�ก���ก���%�ก���!��!�-
���,"�5*)�ก��ก��T��	�z�� (glucose 
standard curve) ���.
����
80�"����8ก�%��� 
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5. ก��
��ก���"�*.)�!"��"����8�
�����	��5�*[����   
���.
$�ก6�ก���"�*.)�!"��"����8����	��5�*[�������.
�
�!"#�,�-�������ก����ก��� !�/

ก���"�*.)�!"��5*.	
���
�	�
ก��5������
��
�,��15�*[���� 0��
�
�,��1!
�TU�
/,����5*.����
���.
4%ก)��)����-
)"����)���
)��� �����ก�� ��)���	�

)���!��� �ก�+���
��+�!�/ก�+��5��
�5*.
,�-�������ก�� ��.�����0��ก!�/�� 0-�/�
*)�!�-
���ก������ก��.� �
�	����
� 1:1 ���,"	-� ��������
� 
5��� 0-�)&������,""����0
*.)�5*. 10,000 rpm �
�� 10 ��5* ���.
!)ก	/ก
� �%�����/��) �5*.
)%�
�-������ �0�
� 0����ก�����ก���-
)��M��!
�ก
[
�1!�/�[ก���	�������� �������/��)5*.,�-,"
�/�0)!0-����.
ก�����	�
5���/��)

ก ��ก�����/��)	/ก
�5*.�0��
 �0�
��-
) 20 mM PB ���
����/��)5*.,�-,"	�
�0�"����85�*[���� ��)
�$�)0��กก��5������
�5�*[���� �����/��)5�*
[������	�z�� (Sigma, USA) 5*.5����
����-��-�!���
� ��ก����
��"����8ก�%���5*."��"��
)
��ก":�ก���)� ��)
�$�)0��กก��!�/
�M*ก��	���-
 (4.4) ���.
����
80�"����8����	��5�*[���� 
 
6. ก��
��"����8�"�	*� 

�	�*)� Bovine serum albumin (BSA) 5*.�
����-��-� 0.2-0.9 mg/ml ���.
5�� standard 
curve �/��) Dye reagent concentrate (Biorad) �-
) deionized water  �
�	����
� 1:4 ��ก����
�%��"�	*���	�z�� !�/	�

)����
�,��15*.�ก��,�-��ก�-
 (4.3) !�/ (4.4) "����	� 20 µl ���ก�� 
dye reagent "����	� 1 ml ���,
-5*.
+80y%��0-
��"7��
�� 5 ��5* !�-
���,"
�����ก���%�ก���!��5*.
�
��)�
���.� 595 ������	� ����
80��
����-��-��
��"�	*���)�5*)�ก�� standard curve 
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7. ก��$�ก6�ก��!���

ก�
�)*�  α-amylase, trehalase-1 !�/ trehalase-2 �
��
�!"#�  
���.
	
����4��
��ก��!���

ก�
�)*� α-amylase, trehalase-1 !�/ trehalase-2  ��
�

!"#��*ก���"�*.)�!"��
)���,� ���.
ก��5������
��
�,��14%ก)��)����-
)������
)���5*.,�-�����ก

�0�� ���	-
�5��ก������)*�!�/$�ก6�ก��!���

ก�
� α-amylase, trehalase-1 !�/ 

trehalase-2 mRNAs ��) �-�5���� semi-quantitative RT-PCR �������	
�	�
,"�*� 
 7.1 

ก!��,����
�1��กz���-
�%��
��
�!"#� Tribolium Genome Project 

(Beetlebase) ��ก����5��ก�����.�"����8 )*� α-amylase, trehalase-1 !�/ trehalase-2 ��)
�M* RT-
PCR   

  7.1.1 ก������)*� α �amylase 
5��ก���ก�� RNA ��ก	�

)���0�
� �
���	��1�+�5-�) ����
� 15 	�
 ��)
�M* acid 

guanidium thiocyanate-phenol-chloroform method (Chomczynski and Sacchi, 1987) ���
	�

)��� total RNA 5*.,�-,"5��":�ก���)�ก�� DNaseI ���.
5����) DNA 5*."��"��
����/0
���ก���ก�� 
��ก�������	�

)��� total RNA ,"
�����/010�"����8��) �-����.
� ultraviolet-visible 
spectrophotometer  �- RNA "����8 1 µg ���.
�������/01�"7� cDNA ��) �- oligo (dT)12-18 ,��
��
�1 !�/ cDNA synthesis kit (Takara, Japan) ��� cDNA 5*.,�-��ก
�M*�-��	-�,"	�
��
��+8y��
��) �-�"7� template  � PCR ,����
�15*. �- �":�ก���)� PCR 5��ก��

ก!����กz���-
�%� 
BeetleBase (http://beetlebase.org/) ,����
�15*. �- �ก������ α-amylase �
��
�!"#���
 
TcAmF: 5�-CGAGCTTCGCCTTTGATAAC !�/ TcAmR: 5�-AATGGTGAAGGCGACAAATC �*
�"�!ก�� PCR ��
 95 °C 2 ��5*!�/ 35 �
��
� 94 °C 15 
���5*, 58 °C 30 
���5*, !�/ 72 °C 
��� 2 ��5* 	�
�
�����/010� DNA �"#�0��) (250 bp.) ��) 1.2% agarose gel electrophoresis 
 �����T
�1 0.5 X TAE ��ก����5��ก��	��!4�!�����.
���,"����!�/0����������	�
," 

  7.1.2 ก������)*� Trehalase-1, Trehalase-2 

 �-	�

)��� cDNA 5*.,�-��ก�-
 7.1.1  �ก��5�� PCR ���.
�������/01������
�)*� TcTrehalase-

1 !�/ TcTrehalase-2 ��) �-,����
�1 TcTre1F: 5�-GTGTATTGCCAAGGCAACCT, TcTre1R: 5�-
CATGCCTTTAACCGTCTGGT !�/ TcTre2F: 5�-ACTGGAACGCGGTTCTCTTA, TcTre2R: 5�-
CGTCGTACTTTTCAAACA 	�������� ��)�*�"�!ก��
+80y%�� �ก��5�� PCR ���0���)*� 

TcTrehalase-1 ��
 95 °C 2 ��5*!�/ 35 �
��
� 94°C 15 
���5*, 52 °C 30 
���5*, !�/ 72°C 
��� 5 ��5* !�/�"�!ก�� PCR ���0���)*� TcTrehalase-2 ��
 95 °C 2 ��5*!�/ 35 �
��
� 94 °C 
15 
���5*, 55 °C 30 
���5*, !�/ 72 °C ��� 5 ��5* 	�
�
�����/010� DNA �"#�0��) (492 !�/ 
500 bp) ��) 1.2% agarose gel electrophoresis  �����T
�1 0.5 X TAE ��ก����5��ก��	��!4�
!�����.
���,"����!�/0����������	�
," 
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 7.2 5��ก������������
��
�)*���-�," ���������
��	
�1 (pZErO-2) !�/5����
T
�1���-��%� E. coli (JM109) ���.
���.�"����8�*�
&��
 ��ก�������,"
�����/010���������� 

 7.3 ก��
�����/01�-
�%���������� 
 �-�"�!ก�� FASTA !�/ ClustalW (http://www.ebi.ac.uk/services/)  �ก��
�����/01���

�
���0��
��
����������!�/�"�	*��
�)*�5*.����,�- ���.
)��)���
��4%ก	-
��
����������!�/
ก��
/�����
�)*�5���0�� (α�amylase, Trehalase-1, !�/Trehalase-2) !�-
��� submit �-
�%���-�
," �z���-
�%� Genbank (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/WebSub/?tool=genbank) 

 7.4 ก��!���

ก�
�)*� α-amylase, trehalase-1 !�/ trehalase-2 �
��
�!"#�  
	�

)����
�!"#� ��/)/	���`  �ก�+���
��+�!�/ก�+��5*.,�-�������ก����ก ���� �/4%ก������ก�� 
RNA ��)
�M* acid guanidium thiocyanate-phenol-chloroform method (Chomczynski and 
Sacchi, 1987) ��ก���� �-	�

)��� RNA "����8 200 ng ���.
5��ก���������/01 cDNA ���.
���," �-
	�
��
�ก��!���

ก�
�)*���)�5���� Semi-quantitative RT-PCR ��)�*�"�!ก�� PCR ���0���
!	��/)*�����*�  
  TcTrehalase-1 ��
 95 °C 2 ��5*!�/ 28 �
��
� 94 °C 15 
���5*, 52 °C 30 
���5*, !�/  
   72 °C ��� 2 ��5*   
 TcTrehalase-2 ��
 95 °C 2 ��5*!�/ 28 �
��
� 94 °C 15 
���5*, 55 °C 30 
���5*, !�/  
   72 °C ��� 2 ��5* 
 Tcα-amylase ��
 95 °C 2 ��5*!�/ 25 �
��
� 94 °C 15 
���5*, 58 °C 30 
���5*, !�/   
   72 °C ��� 2 ��5*  
 ��� PCR product 5*.,�-,"!)ก��) 1.2% Agarose gel electrophoresis  �����T
�1 0.5 X 
TAE ���,")-
� � ethidium bromide !�/4��)y��!��5*.,�- ����
8����
����-��
�!����) �-
�"�!ก�� ScionImage (NIH) !�/�
ก��ก�*� �ก��5�� Semi-quantitative RT-PCR ����"7�	-
��*ก��

�����/01ก��!���

ก�
�)*�5*.���
)%� �ก�+�� house keeping genes ��) �ก��$�ก6�������*����
ก �-
)*� ribosomal protein 49 (rp49) �"7�)*��
��+� (Minakuchi et al., 2008)  
 
8. ก��
�����/01�-
�%�5���4�	� �- one-way-ANOVA  �ก��
�����/01�
��!	ก	����/0
����/)/�
��
�
�	�
0�
�!�/��ก!�- 
�	��ก��	�) 
�	��ก���
ก�����"7�	�
�	&�
�) ก���"�*.)�!"��"����8
����	��5�*[���� ก���"�*.)�!"��ก��5������
��
�,��1!
�TU�
/,����!�/5�*[���� !�/ก��
!���

ก�
�)*� Tcα-amylase,TcTrehalase-1 !�/TcTrehalase-2 
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1. h5M�i5���*
y���
� ����	�
�
�!"#� 
 1.1 ก���"�*.)�!"�����0��ก�
�	�
0�
�0�����ก,�-������� ���� 4 ���� ( �0��
� �/0+�� 
������"/0��� !�/�/�/ก
)  �ก��5��
��*�,�-5��ก��5��
�������� ����!	��/���� �
�	����
� 
10%, 5%, 2.5% !�/ 1.25% ��ก��ก��5��
���
��
�	����
� 10%  0-��������ก
��
�	����
�

�.�` (�%"5*. 1) ก�+��5*.,�-������� �����*����0��ก,��!	ก	���ก��ก�+���
��+���)0�
��*����0��ก�~�*.) 
2.81±0.19 mg 4��!�-
��ก�+��5*.,�-������� �0��
��*!�
��-�����0��ก	.��ก
��ก�+��
�.�` !	�,���*�
��
!	ก	���
)����*��)�����3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�%"5*. 1 ก���"�*.)�!"������0��ก�
�	�
0�
��/)/�+�5-�)�
��
�!"#�0�����ก,�-������� ���� �

�	����
� 10% w/w �"7��
�� 5 
��  control; 	�
0�
�,�-���!"#����*���)*�	1, cassava; 	�
0�
�
,�-������� �������"/0���, papaya; 	�
0�
�,�-������� ��/�/ก
, castor; 	�
0�
�,�-�������
 ��/0+��, mulberry; 	�
0�
�,�-������� �0��
�  
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 1.2 
�	��ก��	�)�
�!������.
,�-,�-������� ���� 
��กก��5��
���
��ก�+��5*.,�-������� �������"/0���!�/ ��/0+���*
�	��ก��	�)�~�*.)�%�ก
��ก�+��
�
��+���
 38.9%, 29.6% !�/ 10.5% 	�������� ��
� �ก�+��5*.,�-��� ��/�/ก
!�/ �0��
��*

�	��ก��	�) ก�-��*)�ก��ก�+���
��+� (�%"5*. 2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�%"5*. 2 
�	��ก��	�)�
��
�!"#�0�����ก,�-������� ���� �
�	����
� 10% w/w  
control; 	�
0�
�,�-���!"#����*���)*�	1, cassava; 	�
0�
�,�-������� �������"/0���, papaya; 
	�
0�
�,�-������� ��/�/ก
, castor; 	�
0�
�,�-������� ��/0+��, mulberry; 	�
0�
�,�-�����
�� �0��
�  
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 1.3 �/)/�
��ก���"7�	�
0�
�!�/��ก!�-���.
,�-������� ���� 
 ���.
5��ก�� 0-���� ����!ก�	�
0�
���
�� ����5��� 3 ������
  �������"/0���  ��/�/ก
 
!�/ ��/0+�� ����� 0-�/)/	�
0�
�)�
�����กก
��ก�+��5*.,�-���
�0��"ก	� ��)�*�/)/�
���~�*.) 9 

�� ��
� �ก�+�� �0��
��*��� ก�-��*)�ก��ก�+���
��+���)�*�/)/�
���~�*.) 7.33 !�/ 7.6 
�� 
	�������� (�%"5*. 3A) ��ก����5��ก������ก		�
���.
���ก�/5�.�0�
���-��%��/)/��ก!�- ��
���/)/�
��
 �ก���"7���ก!�-�
�ก�+��5*.,�-��� �������"/0��� �/�/ก
 !�/ ��/0+���*�
��)�
���ก
��ก�+��
�
��+� (�%"5*. 3B) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�%"5*. 3 �/)/�
�� �ก���"7�	�
0�
�!�/��ก!�-�
��
�!"#�0�����ก,�-������� ���� �
�	����
� 
10% w/w control; 	�
0�
�,�-���!"#����*���)*�	1, cassava; 	�
0�
�,�-������� �������"/0���, 
papaya; 	�
0�
�,�-������� ��/�/ก
, castor; 	�
0�
�,�-������� ��/0+��, mulberry; 	�

0�
�,�-������� �0��
�  
 

A 

B 
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 1.4 
�	��ก����-���ก!�-!�/ก���
ก�����"7�	�
�	&�
�) 
 ���.
5��ก��5��
� 0-���� ����!ก��
�!"#� ��/)/	�
0�
�!�-
5��ก��	��	��ก����-�
��ก!�-��
��ก�+��5*.,�-��� �������"/0���!�/ ��/0+���*
�	��ก����-���ก!�-	.��ก
��ก�+���
��+� (�%"5*. 
4A) 0�����ก����	��	����ก�/5�.�!�����-��%��/)/	�
�	&�
�) ��
��
�	��ก���
ก�����"7�	�
�	&�
�)
�
�!��� �ก�+��5*.,�-������� ����5+ก�����*����-
)ก
��ก�+���
��+�
)����*��)�����3 (�%"5*. 4B) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�%"5*. 4 
�	��ก����-���ก!�-!�/
�	��ก���
ก�����"7�	�
�	&�
�)�
��
�!"#�0�����ก,�-������� �
��� �
�	����
� 10% w/w control; 	�
0�
�,�-���!"#����*���)*�	1, cassava; 	�
0�
�,�-�������
 �������"/0���, papaya; 	�
0�
�,�-������� ��/�/ก
, castor; 	�
0�
�,�-������� ��/0+��, 
mulberry; 	�
0�
�,�-������� �0��
�  
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1.5 �
�������4 �ก�����	"�/��ก��+�� F1 
 ���.
5��ก��5��
� 0-���� ����!ก��
�!"#� ��/)/	�
�	&�
�)�"7��
�� 7 
�� !�/$�ก6�ก��
���	"�/��ก��+�� F1 ��
�� ก�+��5*.,�-��� �������"/0���  ��/0+��!�/ �0��
������4 0-�%ก�+�� F1 ,�-
�~�*.) 127.3, 141.0 !�/ 175.3 	�
 	�������� ��
�ก�+��5*.,�-��� ��/�/ก
�*����
��~�*.) ก�-��*)�ก��
ก�+���
��+���
 226.0 !�/ 246.33 	�
 	�������� (�%"5*. 5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�%"5*. 5 ����
�"�/��ก��+�� F1 �
��
�!"#�5*.,�-������� ���� �
�	����
� 10% w/w  
control; 	�
0�
�,�-���!"#����*���)*�	1, cassava; 	�
0�
�,�-������� �������"/0���, papaya; 
	�
0�
�,�-������� ��/�/ก
, castor; 	�
0�
�,�-������� ��/0+��, mulberry; 	�
0�
�,�-�����
�� �0��
�  
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2. ���
�����ก����ก �����-
)	�
5���/��)	���` 	�
ก��5������
��
�,��1!
�TU�
/,����!�/
�
�,��15�*[���� in vitro !�/ in vivo 
 2.1 ก��)��)���ก��5������
��
�,��1!
�TU�
/,���� in vitro 
 ��กก��5��
��ก�� �����-
)	�
5���/��)5���0�� 3 ���� ��
 methanol, acetone !�/ 
hexane !�-
�������ก��,"5��
�0��
�������4 �ก��)��)���ก��5������
�!
�TU�
/,���� �
0�
�5��
� ��)5��ก���������ก��ก��	�

)����
�,��1�"7��
�� 20 ��5* ��ก�����	�� substrate ��
,""��
) 0-5��":�ก���)� !�-

��ก��5������
��
�,��1 ��) 0-0�
��
��+���
ก��5������
��
�,��1
 �T
��T	��T�T
�1 ��)����"7�
�	��ก��5����� 100% ��ก��ก��5��
���
������ก�� ����5��� 4 
���������4)��)���ก��5������
�!
�TU�
/,���� �0�
�5��
�,�- (�%"5*. 6) ��)�*ก��5������~�*.) 
50-80% ���.
�5*)�ก���ก�+���
��+� !�/��
������ก�� methanol !����
�������4 �ก��)��)���
ก��5������
�!
�TU�
/,�����
��
�!"#�,�-�*ก
��	�
5���/��)����
�.�`  ��)�~��/�����ก �
0��
�5*.�ก���-
) methanol ��
���
�,��1!
�TU�
/,���������45�����,�-��*)� 12.3% �5������ (�%"
5*. 6A) ��.��*�
�������4 �ก��)��)���ก��5������
�!
�TU�
/,������กก
�������ก ��/0+�� ���-
���"/0��� !�/ ��/�/ก
 ��)�*ก��5������
��
�,��1�~�*.) 46.4%, 55.4% !�/ 55.5% 	�������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�%"5*. 6 ก��5������
�!
�TU�
/,���� in vitro ���.
���,"���ก������ก��5*.,�-��ก	�
5���/��) 4 ���� 
��
 methanol, acetone !�/ hexane, control ��
ก��5������
��
�,��1 ��y�
/5*.,���*ก���	�����
�ก����ก ���� 
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In
h
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o
ry

 a
c
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v
it
y
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 ���.
5��ก�����
�������ก�� methanol 5*.,�-��ก���!	��/���� 0-,�-�
����-��-�	���` !�-

���,"5��
�ก��)��)���ก��5������
�!
�TU�
/,���� ��
���
�������4 �ก��)��)���ก��5�����
�
��
�,��1���.���ก����	���
����-��-��
�����ก�� ��)�
�������4 �ก��)��)����
�,��1!
�
TU�
/,�����/4%ก��)����"7� % inhibitory activity ��ก��ก��5��
�����%"5*. 7 !����
�������4
�%��+� �ก��)��)���ก��5������
�!
�TU�
/,���� �0�
�5��
� ��)����ก�� �0��
�  ��/0+��  �
������"/0��� !�/ ��/�/ก
�*��� inhibitory activity �~�*.) 88.84%, 86.55%, 63.09% !�/ 
53.65% 	�������� 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
�%"5*. 7 �
�������4�%��+� �ก��)��)���ก��5����� (inhibitory activity) �
�!
�TU�
/,���� in vitro 
���.
���,"���ก������ก�� methanol 5*.,�-��ก �������"/0���  ��/0+��  ��/�/ก
 !�/ �0��
� 
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 2.2 ก��)��)���ก��5������
��
�,��15�*[���� in vitro 
 ���.
�������ก����ก ����5��� 4 ����,"5��
�0��
�������4 �ก��)��)���ก��5������
�
�
�,��15�*[���� �0�
�5��
���)5��ก���������ก��ก���
�,��1�"7��
�� 20 ��5*0�����ก�����	�� 
substrate ��,""��
) 0-�ก��":�ก���)�!�-
	�
��
�ก��5������
��
�,��1��)ก��
��"����8ก�%���
5*."��"��
)

ก�� ��
���*��*)�����ก����ก �0��
��5������5*.�����4)��)���ก��5������
�5�*[�
����
��
�!"#�,�- (�%"5*. 8) ��)����ก�� methanol ����� 0-�*ก��5������
��
�,��1�~�*.) 22.9% 
���.
�5*)�ก��ก��5������
�5�*[���� �0�
��
��+� ��
����5*.�ก���-
) acetone !�/ hexane ����
��
���*!�
��-���ก��5������
��
�,��1,�-!	��*����-
)ก
�����5*.�ก���-
) methanol �
ก��ก�*�)��
,�-5��
����
�������ก����ก �0��
� 0-�*�
����-��-�	���` ���.
0��
�������4 �ก��)��)���
�
�,��15�*[���� (inhibitory activity) !�/��
�� inhibitory activity �%��+��
� �0��
���
 75.2 % 
���!��� ��%"5*. 9 
 
 
 
 
 
 
 
�%"5*. 8 ก��5������
��
�,��15�*[���� in vitro ���.
���,"���ก������ก�� �0��
�5*.,�-��ก	�
5��
�/��) 4 ���� ��
 methanol, acetone !�/ hexane, control ��
ก��5������
��
�,��1 ��y�
/5*.
,���*ก���	������ก����ก ���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
�%"5*. 9 �
�������4�%��+� �ก��)��)���ก��5����� (inhibitory activity) �
�5�*[���� in vitro ���.

���,"���ก������ก�� methanol 5*.,�-��ก �0��
�5*.�/����
����-��-�	���` 
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2.3 ก��)��)���ก��5������
��
�,��1!
�TU�
/,���� in vivo 
 ก��	��	��ก���"�*.)�!"��ก��5������
��
�,��1!
�TU�
/,���� �!	��/�/)/ก������3
�
��
�!"#���
�� ,�������4	�
���ก��5������
��
�,��1 ��/)/,��!�/	�
0�
�5*.T�ก

ก��ก
,�� �
��!�ก 0�����ก������ก��5������
��
�,��1�%�	�
���.
�	���!	�	�
0�
�
�)+ 2 
����4��	�
0�
�
�/)/�+�5-�) ก��5������
��
�,��1�/������&ก�-
)���.
0�
��"�*.)�!"����-��%��/)/ก�
���-���ก!�- 
(prepupa) !�/�*���	.�� ��/)/��ก!�- ���.
��-��%��/)/	�
�	&�
�)5*.���.��
ก����ก��5������
��
�,��1
�/
)%� ��/���	.��!�/�/���.�����
)����
���&
���.
	�
�	&�
�)�*
�)+ 5-15 
�� ��.�4�

���*���ก��5������
�
!
�TU�
/,�����%�5*.�+� (�%"5*. 10) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�%"5*. 10 ก���"�*.)�!"��ก��5������
��
�,��1!
�TU�
/,�����
��
�!"#�	���!	��/)/,�� 	�
0�
� 
��ก!�- !�/	�
�	&�
�) ก��5������
��
�,��1��)��� �0��
)�
�"����8!"#�5*.4%ก)�
)	�
"����8
�"�	*� ��
�� 1 ��.
��� 
  
 ��ก��ก��5��
�!�� in vitro ��
������ก�� methanol  0-��ก��)��)���5*.��กก
��	�
5��
�/��)����
�.�` ������� �ก��5��
�����	
��*��%-
���)������
ก����ก�� methanol �
����5��� 4 ������
5��
�	�
���.
0��
�������4 �ก��)��)���ก��5������
��
�,��1!
�TU�
/,����!�� in vivo ��)
ก��5��
��������ก�� methanol ��ก���5��� 4 ������-�ก��!"#����* 0-�
�!"#� ��/)/	�
0�
�
!�/	�
�	&�
�)ก�� ���.
���ก��
���"7��/)/5*.�*ก��5������
��
�,��1�%� ��ก����	��	��ก��
�"�*.)�!"��ก��5������
�!
�TU�
/,���� 0�����ก5*.,�-�������ก����-��%�����ก�)�"7��
�� 4 
�� 
�
ก��ก�*�)��,�-5��ก��
��ก��5������
�!
�TU�
/,���� �!���5*.4%ก
�
�0�� ���.
)��)��
��ก��
�"�*.)�!"��ก��5������
��
�,��15*.�ก�������"7�������ก!���,�-�������ก����-�," 0��
�"7�ก��
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/ µ
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�"�*.)�!"�����.
���ก!���,��)
�ก��
�0��5*.
���*�*0��
ก��.�5*.�"�*.)�,"���.
�*ก���������ก����ก
 ���� ��ก��5��
� ��/)/	�
0�
����.
,�-�������ก����
�� ��� ����5��� 4 ��������� 0-�*ก��
5������
��
�,��1!
�TU�
/,��������	.��ก
��ก�+���
��+� ��)����ก����ก �������"/0���  �
�/0+�� !�/ ��/�/ก
�*ก��)��)���,�-�%��+� !�/�
�������
�����ก �0��
� ��
�ก�+��5*.,�-���ก��
�

�0����������� 0-!
�TU�
/,�����*ก��5�����������&ก�-
) (�%"5*. 11) ���0�����ก��5��
� �	�

�	&�
�) 0-�� �5���
���*)
ก��ก���"�*.)�!"��5*.�ก������ ��/)/	�
0�
� (�%"5*. 12) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�%"5*. 11 ก��5������
��
�,��1!
�TU�
/,�����
��
�!"#� ��/)/	�
0�
�0�����ก,�-�������ก��
��ก�����)ก�����ก��
�0��5*.�
����-��-� 0.5% ��ก����5��ก��
��ก��5������
��
�,��1���.
!���
,�-�������ก���"7��
�� 4 
�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�%"5*. 12 ก��5������
��
�,��1!
�TU�
/,�����
��
�!"#� ��/)/	�
�	&�
�)0�����ก,�-�������ก��
��ก�����)ก�����ก��
�0�� 0-�*�
����-��-� 0.5% ��ก����5��ก��
��ก��5������
��
�,��1���.

!���,�-�������ก���"7��
�� 4 
�� 
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 2.4 ก��)��)���ก��5������
��
�,��15�*[���� in vivo 
 ��ก��	��	��ก���"�*.)�!"��ก��5������
��
�,��15�*[����5��� 2 T
�1� (soluble !�/ 
membrane-bound)  �!	��/�/)/ก������3�
��
�!"#���
�� ,�������4	�
���ก��5������
�
soluble trehalase  ��/)/,��!�/	�
0�
�5*.T�ก

ก��ก,�� �
��!�ก,�- 0�����ก����ก��5������
�
�
�,��1�%�	�
���.
�	���!	�	�
0�
�
�)+ 2 
����4��	�
0�
��/)/�+�5-�) (
�)+ 26 
��) ก��5������
�
�
�,��1�/�������.
0�
��"�*.)�!"����-��%��/)/ก�
���ก!�- (prepupa) !�/�*������.�������&ก�-
) �
�/)/��ก!�- ���.
��-��%��/)/	�
�	&�
�)5*.���.��
ก����ก��5������
��
�,��1�/
)%� ��/���	.��!�/�/
���.�����
)����
���&
���.
	�
�	&�
�)�*
�)+ 5-15 
�� (�%"5*. 13)  �5��	��ก���-��ก��5������
� 
membrane-bound trehalase  ��/)/,�� �����4	�
�
��,�-��กก
�����.
 soluble trehalase !�/
���.
�"�*.)�!"����-��%��/)/	�
0�
�ก��5������
� membrane-bound trehalase �/���.�������&ก�-
)
!�/��5*.��ก�/5�.��*ก���"�*.)�!"����-��%��/)/��ก!�-!�/	�
�	&�
�) ���.
�"�*)��5*)� ��/)/	�

�
�
ก��5������
� soluble trehalase �/�%�ก
�� membrane-bound trehalase �~�*.)"�/��8 4 �5�� 
!�/�/)/	�
�	&�
�)ก��5������
� soluble trehalase �/�%�ก
�� membrane-bound trehalase �~�*.)
"�/��8 5 �5�� 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
�%"5*. 13 ก���"�*.)�!"��ก��5������
��
�,��15�*[���� (soluble trehalase !�/ membrane-
bound trehalase) �
��
�!"#�	���!	��/)/,�� 	�
0�
� ก�
���-���ก!�- ��ก!�- !�/	�
�	&�
�) (Egg, 
Larva, Prepupa, Pupa, Adult) ก��5������
��
�,��15�*[������)��� �0��
)�
�"����8ก�%���
5*."��"��
)��ก":�ก���)�	�
"����8�"�	*� ��
��0��.���5* 
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 2.4.1 ก��)��)���ก��5������
� soluble trehalase 
  �ก��5��
�����	
��*��%-
���)���
ก����ก�� methanol ��5��
�	�
���.
0��
�������4 �
ก��)��)���ก��5������
��
�,��15�*[����!�� in vivo ��)ก��5��
��������ก����ก ����5��� 4
������-�ก��!"#����* 0-�
�!"#� ��/)/	�
0�
�
���	��1�+�5-�)!�/	�
�	&�
�)ก�� ���.
���ก��
��
�"7��/)/5*.�*ก��5������
��
�,��1�%� ��ก����	��	��ก���"�*.)�!"��ก��5������
�5�*[����5��� 2 
T
�1� 0�����ก5*.,�-�������ก����-��%�����ก�)�"7��
�� 4 
�� �
ก��ก�*�)��,�-5��ก��
��ก��5������
�
�
�,��15�*[���� �!���5*.4%ก
�
�0�� 5����*����.
)��)��
��ก���"�*.)�!"��ก��5������
��
�,��15*.
�ก�������"7�������ก!���,�-�������ก����-�," 0��
�"7�ก���"�*.)�!"�����.
���ก!���,��)
�ก��

�0��5*.
���*�*!�/ก��.�5*.�"�*.)�,"���.
�*ก���������ก����ก �0��
� 
 ��ก�%"5*. 14 0�����ก	�
0�
�,�-�������ก���"7��
�� 4 
��ก��5������
��
�,��1 soluble 
trehalase ������)�*���"�/��8 17-50% ���.
�5*)�ก��ก�+���
��+���.�ก��0�� 0-�*���ก��5������
�
�
�,��1�"7� 100%  ��8/��*)
ก��ก��
�
�0��ก&����� 0- soluble trehalase �*ก��5��������� 
(12.22%) !�/	.��ก
��ก�+��5*.,�-�������ก�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�%"5*. 14 ก��5������
��
�,��15�*[���� (soluble trehalase) �
��
�!"#� ��/)/	�
0�
�0�����ก
,�-�������ก����ก�����)ก�����ก��
�0��5*.�
����-��-� 0.5% ��ก����5��ก��
��ก��5������
�
�
�,��1���.
!���,�-�������ก���"7��
�� 4 
�� 
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 ���.
5��ก��5��
�ก��	�
�	&�
�) ��
������ก����ก���5��� 4 ���� �*��)��)���ก��5������
� 
soluble trehalase ��
�
�,��1�*ก��5�����
)%� ���
� 40-67% ���.
�5*)�ก��!���5*.��*�)� �
�0��5*.
,��,�-�������ก�� ��
�!���5*.,�-���ก��
�
�0������ soluble trehalase �*ก��5�����������&ก�-
)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�%"5*. 15 ก��5������
��
�,��15�*[���� (soluble trehalase) �
��
�!"#� ��/)/	�
�	&�
�)0�����ก
,�-�������ก����ก�����)ก�����ก��
�0��5*.�
����-��-� 0.5% ��ก����5��ก��
��ก��5������
�
�
�,��1���.
!���,�-�������ก���"7��
�� 4 
�� 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

0

20

40

60

80

100

120

control starved mulberry cassava castor papaya

M
e
m

b
ra

n
e
-b

o
u
n
d
 t

re
h
a
la

s
e
 a

c
ti
v
it
y
 (

%
)

   
   

   
   

   
 S

ol
ub

le 
 

28 



 35 

 2.4.2 ก��)��)���ก��5������
� membrane-bound trehalase 
 ���.
5��
� 0-����ก��5��� 4 ���� !ก��
�!"#��/)/	�
0�
�!�/	�
�	&�
�)��)ก������� �

�0���"7��
�� 4 
�� !�-
	�
�
��ก���"�*.)�!"��ก��5������
� membrane-bound trehalase 
��
��ก��5������
� membrane-bound trehalase 5��� ��/)/	�
0�
�!�/	�
�	&�
�)5*.
��,�-�*���,��
!	ก	���ก��ก�+���
��+� (�%"5*. 16) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�%"5*. 16 ก��5������
��
�,��15�*[���� (membrane-bound trehalase) �
��
�!"#� ��/)/	�

0�
� (A) !�/	�
�	&�
�) (B) 0�����ก,�-�������ก����ก�����)ก�����ก��
�0��5*.�
����-��-� 
0.5% ��ก����5��ก��
��ก��5������
��
�,��1���.
!���,�-�������ก���"7��
�� 4 
�� 
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 2.5 ก���"�*.)�!"��"����8ก�%���!�/5�*[���� ��
�!"#����.
,�-�������ก�� 
 ��ก��ก��	�
�
��"����85�*[����	���!	��/)/	�

�
�
�)+ 1 
�� ��4��	�
�	&�
�) (�%"5*. 17A) 
��
��	�
0�
�
�)+ 1-5 
���*5�*[���� ��/���	.���~�*.) 0.5 mM ��ก����5�*[�����/���.�����
)���
�
���&
 �
��5*. 7-8 ��)�*�
����-��-��~�*.) 2.0 mM ��ก������
)` ����!�/��5*.��ก�/5�.���-��%��/)/
��ก!�- �
����-��-��
�5�*[�����/���.�������&ก�-
)���.
�"�*.)���-��%��/)/	�
�	&�
�) 
 �
ก��ก�*�)��5��ก��	��	��ก���"�*.)�!"��"����8�
�ก�%��� ��
�!"#�	���!	�	�

�
�
�)+ 
1 
������-��%��/)/	�
�	&�
�) (�%"5*. 17B)   ��/)/ 1-5 
��	�

�
��
��
�!"#��*ก�%���
)%� ��/���	.��
�~�*.) 0.3 nmole/mg body weight ��ก����ก�%����/���.�����
)����
���&
 ���
�
�)+ 7-9 
�� (4 
nmole/ mg body weight) !�/��
)` �������.

)%� ���
�ก����
��/)/	�
0�
� �/����
�ก�%���
�/���.������%�
*ก��������.
��-��%���
�"��)�
��/)/	�
0�
� (	�
0�
�
�)+ 22-25 
��) ���.
0�
�
�"�*.)�!"����-��%��/)/ prepupal �/�������	���/������&ก�-
)!�/���.�����
*ก��������.
��-��%��/)/
��ก!�-!�/	�
�	&�
�) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�%"5*. 17 ก���"�*.)�!"��ก���
����-��-��
�ก�%���!�/5�*[���� ��
�!"#�	���!	��/)/,�� 	�
0�
� 
ก�
���ก!�- ��ก!�- !�/	�
�	&�
�) 
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  �ก��$�ก6�
���)������*��
ก��ก5��ก��$�ก6�ก���"�*.)�!"��ก��5������
��
�,��1!
�-
TU�
/,���� !�/�
�,��15�*[����!�-
  ��8/��*)
ก��)��,�-	�
�
��ก���"�*.)�!"���
����-��-�
�
�����	��ก�%���!�/5�*[�������.
	
����4��
�����.
ก��5������
��
�,��14%ก��ก
�!�-
�/�����
4��"����8����	��ก�%���!�/5�*[���� ��.�4�

���"7�����	��5*.�*�
�������3��ก	�
�
�!"#��
�4��
!�������
�.�` ��ก��ก��5��
���
��0�����ก5*.!���,�-�������ก��!�-
�*��5�� 0-�/�������	��
ก�%�������ก
��ก�+���
��+� ��
�!���5*.,�-���ก��
�
�0���*�/���ก�%���	.��5*.�+� (�%"5*. 18A) !	�
��กก��	�
�
���
����-��-��
�����	��5�*[������
�� ���.
,�-�������ก��!�-
�/��� 5�*[����,���*
ก���"�*.)�!"�� (�%"5*. 18B) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�%"5*. 18 ก���"�*.)�!"��ก���
����-��-��
�ก�%���!�/5�*[���� ��
�!"#����.
,�-�������ก����ก
��� 4 ���� ��
 �0��
�  �������"/0���  ��/0+�� !�/ ��/�/ก
 �5*)�ก��ก�+���
��+�!�/ก�+��5*.
�

�0�� 
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2.6 ก������)*� α-amylase, Trehalase-1 !�/ Trehalase-2 �
��
�!"#� 
 2.6.1 )*�Tribolium castaneum α-amylase   
)*� α-amylase �
��
�!"#�5*.����,�-�*��������� 251 nucleotides !�/�����4!"��"7� deduced 
amino acid 82 	�
 ��กก��
�����/01���������5*.,�-��)�"�!ก�� FASTA !�/ BLAST 
(www.ebi.ac.uk) ��
���*�
���0��
�ก��!�������
�.�` ���	����5*. 1 0�����ก5��ก��
�����/01!�/
)��)��
���"7�)*� α-amylase !�-
��� submit �-
�%���-�," � Genbank ��)�*��� Genbank 
accession no. ��
 JX099779  
	����5*. 1 ����
���0��
� (% identity) �
�)*� α-amylase �
��
�!"#�!�/!�������
�.�` 

Accession no. Speicies Identity (%) 

AF208002 Diabrotica virgifera 69.9 
AB110483 Callosobruchus chinensis 64.6 

Y17902 Phaedon cochleariae 61.2 
AF527876 Anthonomus grandis 60.2 
AF255722 Zabrotes subfasciatus 59.5 
HQ158012 Sitophilus oryzae 56.6 

NM_001195462 Bombyx mori 56.6 
 
 2.6.2 )*� Tribolium castaneum Trehalase-1 
)*� Trehalase-1 5*.����,�-�*��������� 249 nucleotides !�/�����4!"��"7� deduced amino 
acid ,�- 164 	�
 ��ก��
�����/01���������5*.,�-��)�"�!ก�� FASTA !�/ BLAST ��
���*�
��
�0��
�ก��!�������
�.�` ���	����5*. 2 0�����ก5��ก��
�����/01!�/)��)��
���"7�)*� TcTrehalase-1 
(TcTreh-1) !�-
��� submit �-
�%���-�," � Genbank ��)�*��� Genbank accession no. ��
 
JX099777 
	����5*. 2 ����
���0��
� (% identity) �
�)*� Trehalase-1 �
��
�!"#�!�/!�������
�.�` 

Accession no. Speicies Identity (%) 

D11338 Tenebrio molitor 69.5 
EF426724 Omphisa fuscidentalis 53.7 
GU211891 Spodoptera litura 51.2 
HM056038 Harmonia axyridis 48.8 
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2.6.3 )*� Trehalase-2 
)*� Trehalase-2 5*.����,�-�*��������� 500 nucleotides �����4!"��"7� deduced amino acid ,�-
166 amino acid ��ก��
�����/01���������5*.,�-��)�"�!ก�� FASTA !�/ BLAST ��
���*�
��
�0��
�ก��!�������
�.�` ���	����5*. 3 0�����ก5��ก��
�����/01!�/)��)��
���"7�)*� Trehalase-2 
(TcTreh-2) !�-
��� submit �-
�%���-�," � Genbank ��)�*��� Genbank accession no. ��
 
JX099778 
 
	����5*. 3 ����
���0��
� (% identity) �
�)*� TcTrehalase-2 �
��
�!"#�!�/!�������
�.�` 

Accession no. Speicies Identity (%) 

D11338 Tenebrio molitor 62.6 
GU211890 Spodoptera litura 72.5 

NM_001043445 Bombyx mori 71.9 
FJ501961 Harmonia axyridis 60.8 
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2.7 ก��!���

ก�
�)*� α-amylase, Trehalase-1 !�/ Trehalase-2 �
��
�!"#� 
 2.7.1 ก��!���

ก�
�)*� Tcα-amyl �
��
�!"#� ��/)/	���` 
ก��5��
�ก��!���

ก�
� Tcα-amylase ��)
�M* semi-quantitative RT-PCR ��
��ก��
!���

ก�
�)*�����ก ��/)/	�
0�
�!�/�/)/	�
�	&�
�) ��
� ��/)/,�� prepupa ��ก!�- ��4��
�/)/	�
�	&�
�)5*.���.��
ก�������� ,����ก��!���

ก�
�)*� Tcα-amylase (�%"5*. 19) 
  
 
 

 
 
 
 
 
 
 

�%"5*. 19 ก��!���

ก�
�)*� α-amylase �
��
�!"#�	���!	��/)/,�� 	�
0�
� ��ก!�-!�/	�
�	&�
�) 
 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Larva Prepupa Pupa Adult Egg 

34 



 41 

2.7.2 ก��!���

ก�
�)*� TcTreh-1 �
��
�!"#� ��/)/	���` 
 ��/)/,��,����ก��!���

ก�
�)*� TcTreh-1 ���.
��-��%��/)/	�
0�
���
���*ก��

!���

ก�
�)*� TcTreh-1 ���.��%���ก!�/�%��+� ���
�5-�)�
��/)/	�
0�
� ��ก����ก��
!���

ก�
� TcTreh-1 �/����"�/��8 50% ���.
�"�*.)�!"����-��%��/)/ prepupa !�/	.���+� �
�/)/��ก!�- !�/���.������%�
*ก��������.
��-��%��/)/	�
�	&�
�) (�%"5*. 20) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�%"5*. 20 ก��!���

ก�
�)*� TcTreh-1 �
��
�!"#�	���!	��/)/,�� 	�
0�
� ก�
���ก!�- ��ก!�-!�/
	�
�	&�
�) 
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2.7.3 ก��!���

ก�
�)*� TcTreh-2 �
��
�!"#� ��/)/	���` 
ก��!���

ก�
�)*� TcTreh-2 �
��
�!"#����������4	�
�
��,�-5+ก�/)/ก������3 ��)

��
���*ก��!���

ก�
�)*� TcTreh-2 �%� ��/)/,����ก������������&ก�-
)���.
��-��%��/)/	�

�
�
	
�	-�!�/���.��%��������.
��-��%���
�5-�)�
��/)/	�

�
� ก��!���

ก�
�)*�������&ก�-
)���.
��-��%�
�/)/��ก!�- !�/���.
!�����-��%��/)/	�
�	&�
�)��
���*ก��!���

ก�
�)*� TcTreh-2 ���.��%���ก
5*.�+� (�%"5*. 21) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�%"5*. 21 ก��!���

ก�
�)*� TcTreh-2 �
��
�!"#�	���!	��/)/,�� 	�
0�
� ก�
���ก!�- ��ก!�-!�/
	�
�	&�
�) 
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2.7.4 ก��!���

ก�
�)*� Tcα-amylase �
��
�!"#����.
,�-�������ก�� 
 ���.
5��
� 0-����ก��!ก�	�
0�
��/)/�+�5-�)��
�� ก�+��5*.,�-�������ก����ก �0��
�  �
�/0+�� !�/ ��/�/ก
�*ก��!���

ก�
�)*� Tcα-amylase 	.��ก
��ก�+���
��+���)�*��� relative 
expression �~�*.) 0.721, 0.741 !�/ 0.129 	�������� (�%"5*. 22)  
 ก��5��
�ก��!���

ก�
�)*� Tcα-amylase ���.
	�
�	&�
�),�-�������ก����
��ก�+��5*.
,�-�������ก�� �0��
�!�/ ��/�/ก
�*ก��!���

ก�
�)*�����ก
��ก�+��
�.�` ��
�ก�+��5*.,�-���ก��

�
�0�� ก�+��5*.,�-��� ��/�/ก
 !�/ ��/0+���*���ก��!���

ก�
�)*� ก�-��*)�ก��ก�+���
��+� 
(�%"5*. 22) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�%"5*. 22 ก��!���

ก�
�)*� Tcα-amylase �
��
�!"#��/)/	�
0�
�!�/	�
�	&�
�)0�����ก,�-���
����ก����ก ���� 4 ���� !�/�"�*)��5*)�ก��ก�+��5*.,�-���ก��
�
�0�� 
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2.7.5 ก��!���

ก�
�)*� TcTrehalase-1 �
��
�!"#����.
,�-�������ก�� 
 ���.
5��
� 0-����ก��!ก�	�
0�
��/)/�+�5-�)��
�� ก�+��5*.,�-�������ก����ก �0��
�!�/
 ��/0+�� �*ก��!���

ก�
�)*� TcTrehalase-1 	.��ก
��ก�+���
��+�!�/ก�+��5*.,�-���ก��
�
�0��
��)�*��� relative expression �~�*.) 0.209, 0.176, 1.083 !�/ 0.800 	�������� (�%"5*. 23) !�/5*.
����� ���
ก�+��5*.,�-��������ก ��/�/ก
,�������4	�
�
��ก��!���

ก�
�)*� TcTrehalase-1 

,�- 
 ก��5��
�ก��!���

ก�
�)*� TcTrehalase-1 ���.
	�
�	&�
�),�-�������ก����
��ก�+��5*.
,�-�������ก�� �0��
�!�/ ��/0+���*ก��!���

ก�
�)*�����ก
��ก�+���
��+�!�/ก�+��5*.,�-���ก��

�
�0�� ��)�*��� relative expression �~�*.) 0.657, 0.578, 1.05 !�/ 1.118 	�������� !�/��
��
����ก����ก ��/�/ก
����� 0-,�������4	�
�
��ก��5������
�)*� TcTrehalase-1 ,�- ��
�ก�+��5*.
,�-��� �������"/0����*���ก��!���

ก�
�)*� ก�-��*)�ก��ก�+���
��+� (�%"5*. 23) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�%"5*. 23 ก��!���

ก�
�)*� Trehalase-1 �
��
�!"#��/)/	�
0�
�!�/	�
�	&�
�)0�����ก,�-���
����ก����ก ���� 4 ���� !�/�"�*)��5*)�ก��ก�+��5*.,�-���ก��
�
�0�� 
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2.7.6 ก��!���

ก�
�)*� TcTrehalase-2 �
��
�!"#����.
,�-�������ก�� 
 ��กก��5��
� 0-����ก��!ก�	�
0�
�!�/	�
�	&�
�)!�-
	��	��ก��!���

ก�
�)*� 

TcTrehalase-2 ��
������ก������	���` �*�����	�
ก��!���

ก�
�)*� ��)�*��� relative 
expression �~�*.) 0.67-0.87 ����%"5*. 24 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�%"5*. 24 ก��!���

ก�
�)*� TcTrehalase-2 �
��
�!"#��/)/	�
0�
�!�/	�
�	&�
�)0�����ก
,�-�������ก����ก ���� 4 ���� !�/�"�*)��5*)�ก��ก�+��5*.,�-���ก��
�
�0�� 
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��C�E�����������E�ก������� 
1. V�D�W���"&�X�YZ�������ก[�Y#"���
����\�  

�����ก ����5��� 4 ����,�������	�
����0��ก	�
�
��
�!"#� !	���
�� �������"/0���!�/ �
�/0+�������	�

�	��ก��	�)�
��
�!"#���)����� 0-�*
�	��ก��	�)��ก4�� 35% ��.�4�

�� � ��/0+��
!�/������"/0����*���5*.

กh5M�i�"7����j��!��� ��ก��)���ก��
���)��
������ก����ก ��/0+���*
�� 0-�ก��ก��	�)�
�	�

�
�)+����� Anopheles arabiensis !�/ Culex quinquefasciatus !�/)��
�����)��)���ก���
ก�����"7�	�
�	&�
�) (adult emergence inhibition) !�/��ก
�
�	��ก��
��,��
�
�)+�5����
����� (Elimam et al., 2009) ก��5��
� ��-
�4�.
 Callosobruchus chinensis ��
��
����ก����ก ��/0+���*��5�� 0-�ก��ก��	�)�
�	�

�
� )��)���ก��T�ก

ก��ก,�� !�/��ก
�ก��

��,�� (Upasani et al., 2003) 

ก��$�ก6��/)/�
�� �ก������3��{���
��
�!"#� ��
��5��� �������"/0���  �0��
�  �
�/0+��!�/ ��/�/ก
�*���5*.

กh5M�i��ก
�	�
ก������3�
��
�!"#���)��
���/)/�
�� �ก���"7�
	�
0�
�!�/�/)/�
�� �ก���"7���ก!�-�*�
��)�
���ก
��ก�+���
��+�  ��.��*��)��� ����0��)
����5*.��
�������	�
�/)/�
�� �ก������3��{���
�!�������  �"g 2006 Senthil 5��ก��$�ก6�!�/
��)���
������ก����ก	-� Adhatoda vasica 5�� 0-�/)/�
�� �ก���"7���ก!�-�
� Spodoptera 

littoralis )�
���������กก
��"ก	� !�/�
ก��ก�*�ก�� 0-����ก����ก	-� Pelagonium citrosa �*��
5�� 0-	�

�
��
�)+����� Anopheles stephensis  �-�
�� �ก������3������� (Jeyabalam et al., 
2003) ก��5��
� ��
�!"#���) Jbilou et al., 2008 ��
���/)/�
�� �ก���"7�	�
0�
��/
)�
���������กก
��"ก	����.
	�
0�
�,�-�������ก����ก������� Peganum harmala, Ajuga iva, 
Raphanus raphanistrum  !�/ Launaea arborescens  �
ก��ก�/�����	�
�/)/�
���
�ก���"7�
	�
0�
�!�/�/)/�
��ก���"7���ก!�-!�-
 ����5��� 4 ����)���*��5�� 0-
�	��ก���
ก�����"7�	�
�	&�

�)����
)����*��)�����3 ��.��*��)���5*. 0-�� ��%"!�� ก�-��*)�ก����
 ����ก����ก��� Pteridium 

aquilinum !�/ Centaurium erythraea ��.��"7�����������
��
�"�/�5$���
ก�� ����� 0-�
�!"#��*

�	��ก���
ก�����"7�	�
�	&�
�)����ก
��ก�+���
��+� (Jbilou et al., 2008) 

�
�!"#�5*.,�-�������ก����ก �������"/0���  ��/0+�� !�/ �0��
��*��5�� 0-ก�����	
"�/��ก��+�� F1 ��	.����ก
��ก�+���
��+� !��� 0-�0&�
������ก��5*.,�-��ก ����5��� 3 ����
���*��
)��)���ก���������/01 vitellogenin ก����-��,�� ��ก
�ก��
��,�� !�/�*��j��	�

�
�5*.T�ก��ก,��5*.
)%�
 �
�0��5*.���ก�� �������/�
*)� ��.��
���-
�ก����ก����)���
������ก����ก ��/0+���*��
)��)���ก��T�ก

ก��ก,��!�/5�� 0-�ก��ก��	�)�
�	�

�
��
��-
�4�.
�0��
� (Upasani et al., 2003) 
��)���ก��
���) ��
�!"#���) �-���� �������� P. harmala ��
���*��)��)���
�	��ก���
ก����
�"7�	�
�	&�
�)�
��
�!"#�,�- !�/�
ก��ก�*�)����
��ก�����	"�/��ก��+�� F1 �/4%ก)��)����-
) 
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nutmeg oil !�/�����ก Elettaria cardomomum 5*.4%ก���ก��
�0�� (Huang et al., 1997, 2000) 
!�/ �"g 2005 Athanassiou et al. ��)���
����� azadiractin �*����
�	��ก�����	"�/��ก��+���%ก
 ��
�!"#� �
ก��ก�*�)���*��)���
������)�� � �0��
��*��)��)���ก������3�
�	�

�
� 0�
�,0�
*�*. 
(Samia ricini) !�/ 0�
����ก/0�.�� (Mamestra brassicae) (Konno et al., 2005) 
 
2. E�Z������ก	���ก[�Y#"���ก���(����Z��'��^_
����`a���^
'�� 
 ��ก��ก��5��
�!�� in vitro ��
�� methanol extract �
� ����5��� 4 ������
 �*��)��)���
ก��5������
��
�,��1!
�TU�
/,���� �0�
�5��
�,�- ��)�*��)��)���	���!	� 45-88% ก��	��	��
ก���"�*.)�!"��ก��5������
�!
�TU�
/,���� ��
�!"#���
�� �/)/	�
�	&�
�)�"7��/)/5*.�*ก��
5������%��+��
�������
�/)/	�
0�
� ��
� ��/)/��ก!�-������ก��5����� ��/���	.�� ��.��*�
��
�
���-
�ก��$�ก6� ��
�!"#����� Tribolium confusum 5*.��
��ก��5������
�!
�TU�
/,�����*
����%���ก	���!	�	�
0�
�
���	��15*. 1 ��4��
���	��1�+�5-�) (Bandani and Balvasi, 2006) 
������*)
ก��ก����)��� �!������� Eurygaster integriceps 5*.��
���*ก��5������
�!
�TU�
/
,����	���!	�	�
0�
�
���	��15*. 1 !�/�%��+� �
���	��15*. 5 (Hosseinkhani et al., 2005) 5����*�
���.
���ก!
�TU�
/,�����"7��
�,��10��ก5*.����"7�	�
ก��,[���,��1
�0��"�/�y5!"#����.
 0-,�-�"7�
�������	�
ก������3!�/��{�� ���5�� 0-	�
0�
��
��
�!"#����.��*!
�TU�
/,���� ��/����%�
	���!	� ��/)/	-� !�/���.
�*ก���"�*.)�!"��ก�
���-��%��/)/��ก!�- (prepupa) 	�
0�
��/��ก��
����.
�,0
��!�/��ก��
�0�� ��ก��������*ก���"�*.)�!"����-��%��/)/��ก!�- ��.� ��8/��*)
ก��ก��
5������
�!
�-TU�
/,����ก&��	.����������*)
ก�� 5����*�
�����.
�����ก,���*�
������"7�	-
� �-!
�-
TU�
/,�������.
,[���,��1
�0�� !�/��
���
�!"#��/���.� �-�
�,��1,[���,��1 ��/����%�
*ก��������.

�*ก���
ก����

ก�"7�	�
�	&�
�) !�/	�
�	&�
�)���ก���
���.��*�h	�ก���ก��ก��
�0�� ก��5��
� 0-
��� methanol extract ��ก���5��� 4 ���� ��
�� �0��
�  �������"/0���  ��/0+�� !�/ ��/�/ก
�*
��)��)���ก��5������
��
�,��1!
�TU�
/,�����
��
�!"#�5��� ��/)/	�
0�
�!�/�/)/	�
�	&�
�) 
��ก��)���ก��
���) �"g 2007 ��
�� �)���
� �0��
� (Morus sp.) �*��� �ก�+��
�����
)�1
����� 0-�ก���
���"7���6	�
0�
�,0�
*�*. (Samia ricini) !�/ 0�
����ก/0�.�� (M. brassicae) ��)
��
��������ก���
�*��)��)���ก��5������
��
�,��1 �ก�+�� hydrolase ,�-!ก� sucrase, maltase !�/ 
trehalase (Hirayama et a., 2007) ก�������
�ก��5������
��
�,��1!
�TU�
/,������)���
�ก��5*.,�-��ก�������
�����.
�����ก������	������ก���
,
-���.
ก��"#
�ก��	�
�
���.��
�4�����5*.�*h5M�i
�"7�	�
)��)���ก��5������
��
�,��1 hydrolase  �5������
�0���
�!���)ก	�

)�������!
�TU�
/
,����!�/�
�,��1�"�	*���� (Franco et al., 2002) ����ก+�5*.�� ����0��)���������4)��)���ก��
5������
��
�,��1!
�TU�
/,���� �0�
�5��
�,�- (Chen et al., 1992) ������*)
ก�������4
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)��)����
�,��15*.�ก*.)
�-
�ก��ก��)�
)
�0��"�/�y5
�.�`  �5������
�0���
�!��� (Jing et al., 
2005) �
ก��ก�*�ก��
���) ��-
����/���&�ก�!T (Hypothenemus hampei) ��
�� �4�.
 common 
bean (Phaseolus vulgaris) !�/����ก+� Amaranthus �*	�
)��)���ก��5������
�!
�TU�
/,���� 
(α-amylase inhibitor) !�/�����4)��)���ก��5������
��
�,��1!
�TU�
/,�����
��-
����/���&�
ก�!T,�-�%��+�"�/��8 80% �
ก��ก�*�)�������4)��)���!
�TU�
/,�����
��-
����� 
Callosobruchus chinensis (Valencia et al., 2000) !�/ �"g 2007 �*��)���ก��
���)��
�� ����&�
�/�/ก
 (C. papaya) �*���5*.�����4)��)���ก��5������
�!
�TU�
/,���� (α-amylase inhibitor) 
�
��-
����� C. maculatus  !�/����� 0-�ก��ก��	�)�
�	�

�
�"�/��8 50% �
ก��ก�*�)��5�� 0-
�-
��������ก���
��
�)+��)�
�	�
�	&�
�)!�/�
�������4 �ก��
��,�� (Farias et al., 2007) ก��
�����
�ก��5������
��
�,��1
���ก�����.
�����ก�
���"7���6�
�����ก��5*.�*	�
 epithelial cell 
�
�5������
�0���
�!���5*.5��0�-�5*. �ก���������/01�
�,��1!
�TU�
/,���� ��.��*��)���ก��

���)��
������ก����ก������� P. harmala �*��	�
ก�������*)�	�
5*.���"ก	��
� epithelial cell 
 �5������
�0���
��
�!"#�0�����ก5*.!���ก������ก�����ก���
 
  
3. E�Z������ก	���ก[�Y#"���ก���(����Z��'��^_
���&c�'�� 
 ก��	��	��ก���"�*.)�!"��ก��5������
��
�,��15�*[����5��� soluble trehalase !�/ 
membrane-bound trehalase ��
�� ��/)/,��
�)+ 1-3 
��,���*ก��5������
� soluble trehalase 
!	������4	�
���
���*ก��5������
��
�,��1 membrane-bound trehalase  ��/)/,�� ���.
�*ก��
�"�*.)�!"����-��%��/)/	�
0�
��*ก��5������
�5��� 2 T
�1� ��) soluble trehalase �*ก��5������%�
ก
�� membrane-bound trehalase "�/��8 4 �5��
)���	�
���.
�	�
��/)/	�
0�
� ��ก����ก��
5������
�5��� 2 T
�1��/����
)����0&�,�-������.
��-��%��/)/ prepupa !�/�/)/��ก!�- ���.
��-��%��/)/
	�
�	&�
�) soluble trehalase ���.������%�ก
�� membrane-bound trehalase "�/��8 5 �5�� �%"!��
ก���"�*.)�!"��ก��5������
�5�*[���� ��
�!"#��*�
���
���-
�ก���%"!��5*.�� �!�������

�.�` 5*.,�-�*ก��$�ก6�
���)��ก�
�0�-��*� ����  �0�
�,0� (B. mori) ��ก��5������
� membrane-
bound trehalase �5������ ��/)/,�� !�/ soluble trehalase �"7��
�,��15*.��,�-��ก	�
��/)/ก��
����3�
�0�
�,0� �
ก��ก�*�ก��$�ก6� �0�
��)�.
,�� (Omphisa fuscidentalis) ก���"�*.)�!"��
ก��5������
�5�*[�����*�%"!����-�)����ก�����
��
�!"#� �ก��
���)������*� (Mitsumasu et al., 
2005; Tatun et al., 2008) ��.� ���
�5*.�*ก���"�*.)�!"���%"������ก	�
0�
��"7���ก!�-0��
��ก��ก!�-
�"7�	�
�	&�
�)�����*�
���"7�,",�-
�� soluble trehalase �"7��
�,��15*.��-����*�5��5�����3 !	�
 ��8/5*.�*ก����{���
��
�����
 ��/)/,�������
�,��1 membrane-bound trehalase �"7��
�,��1

42 



 49 

5*.����/�*�
�������3 �ก���"�*.)�!"������	��5�*[���� 0-�"7�ก�%������.
 �-�"7��������!�/ก��
��-�����"�/�y5 macromolecule ���.
ก����{���
�!��� (Becker et al., 1996) 
 ก��5��
��
�������4 �ก��)��)���ก��5������
�5�*[���� �0�
�5��
���
���*��*)�
����ก����ก �0��
� (methanol extract) �5������5*.�*����ก��5������
��
�,��1,�-"�/��8 
75.2% ���.
5��ก��5��
� 0-����ก��5��� 4 ����!ก��
�!"#� ��/)/	�
0�
�!�/	�
�	&�
�) ��
��ก��
5������
��
�,��1 soluble trehalase �������.
!���ก������ก�� (methanol extract) ��ก �0��
� 
 ����-���"/0���  ��/0+�� !�/ ��/�/ก
 ��)��
��ก��5������
��
�,��1 ��/)/	�
0�
�4%ก
��ก
���ก����ก�� 0-�*ก��5�����������กก
�� ��/)/	�
�	&�
�) !��� 0-�0&�
���
�,��1 ��/)/	�

0�
��*�
��,
	�
ก��4%ก)��)�����กก
���
�!"#��/)/	�
�	&�
�) ��
�ก��5������
� membrane-
bound trehalase ,���*ก���"�*.)�!"���������.
,�-�������ก�� ��ก��ก��5��
�������*���
�����
�ก����ก �0��
��*h5M�i �ก��)��)���ก��5������
�5�*[����5���!�� in vitro !�/ in vivo ���.
���ก�*
��)���
������)����ก �0��
� (Morus spp.) �*���"�/�y5 sugar-mimic alkaloids ���� 1,4-
dideoxy-1,4-imino-D-arabinitol (D-AB1) !�/ 1-deoxynojirimycin (DNJ) ��.��"7�	�
)��)���ก��
5������
��
�,��15�*[����5*.�ก����กก�-������
 	�
���-��,0� ����
�)�.
,���� !�/5������
�0�� �
0�
�,0�
*�*. (S. ricini) !�/5������
�0���
�0�
��)�.
,�� (O. fuscidentalis) (Hirayama et al., 
2007; Tatun et al., 2009) !�/)����
�� sugar mimic alkaloids )�������4)��)���ก��5������
�
�
�,��1 sucrase  �5������
�0���
�0�
�,0�
*�*.,�-����ก�� �
ก��ก�*�)���*��)���ก������� 
sugar mimic alkaloids  �������� Omphalea diandra !�/�����)��)���ก��5������
��
�,��1 �
ก�+�� disaccharidase  �0�
�ก�/5%- Spodoptera littoralis (Kite et al., 1997) 
 
4. E�Z������ก	���ก[�Y#"���ก��'��&$�������e(����[�
����\� 
 ก���"�*.)�!"���
����-��-��
�����	��5�*[���� ��
�!"#��~�*.)
)%� ���
� 0.5-2.0 mM 
��) ���
�ก����
��/)/	�
0�
��/�*�/�������	��5�*[�����%�5*.�+� !�-
��	.�������.

)%� ���
�ก�
�
��-���ก!�- (prepupa) !�/�/)/��ก!�- ��ก�����/���5�*[�������.������%����.

)%� ��/)/	�
�	&�
�) ก��
��)��� �0�
�,0� (B. mori) �
����-��-��
�5�*[�����*����%��~�*.) 10.6 mM  ��/)/	�
0�
�

���	��15*. 5 !�-
����
)����
���&
���.
�*ก���"�*.)�!"����-��%��/)/ wandering stage !�-
��
)` 
���.��������.
��-��%��/)/��ก!�-!�/	�
�	&�
�)	�������� ก�������
�5�*[���� ��/)/ wandering 
stage ����
���"7�����/�
�,��1 trehalose synthase ��.��"7��
�,��15*.�����3 �ก���������/015�*-
[�����*ก��5������������.
0�
�,0���-��%��/)/ก�
���-���ก!�- (Oda et al., 2000)   !�/	�
���*
ก��$�ก6����.��	�� �!�������	���` ��
��ก�������
�����	��5�*[���������*���0	+��กก��5*.
�
�,��15�*[�����*ก��5��������.��%��������.
!����*ก���"�*.)�!"����-��%��/)/��ก!�- 5����*�ก�����.�����
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�
�ก��5������
��
�,��15�*[����4%กก�/	+-��-
)[
�1����
�,���� (20-hydroxyecdysone; 20E) 
��.��"7�[
�1���5*.�*�5��5	�
!��� ���
�5*.�*ก���"�*.)�!"���%"���� (Tatun et al., 2008) ก������
�
��/�������	��5�*[�������� 
�����.
�����ก�*ก��,[���,��1 0-�"7�ก�%������.
�"7�������� �ก��
�
ก����!�/ก���"�*.)�!"���%"���� ��) ���
�	-��
��/)/	�
0�
��
��
�!"#��*����	��ก�%���
 �����ก�)�%���ก�������� ���
�ก���!�-
���.������%�
*ก����� �	
�5-�)�
��/)/	�
0�
� ��ก����
���.��%��������.
��-��%��/)/	�
�	&�
�) (�%"5*. 16B) 
 ���.
 0-����ก����ก ������
������	��ก�%����
��
�!"#�����ก
��ก�+���
��+� 5����*�
��
���.
�����กก��5������
��
�,��1!
�TU�
/,����5*.�������.
���ก4%ก)��)���0��
��ก
���)	�
)��)���
5*.
)%� �����ก��5*.,�-��ก ����5��� 4 ����  �!���5*.�*!0���
�0��0��ก�"7����"�/�y5���1��,[���	
���� !"#� ������
���
�,��1!
�TU�
/,�����"7� digestive enzyme 5*.�����3	�
ก�/�
�ก����-��
������� !	���กก��
���
����-��-��
�5�*[����������
���/����
�����	��,���*ก���"�*.)�!"��
0�����ก,�-�������ก��4��!�-
���
�,��15�*[�����/4%ก)��)���ก��5�����ก&	�� ��.�	��ก���-��ก��
��)��� �0�
�,0� !�/0�
�,0�
*�*.5*.�*�/���5�*[�������.�����"�/��8 2-3 �5�� ���.
,�-������
"�/�y5 sugar-mimic alkaloid 5*.�*h5M�i)��)���ก��5������
��
�,��15�*[���� (Hirayama et al., 
2007) !�/ก�� 0-��� validoxylamine A ��.��"7�	�
)��)���5*.������/	�
�
�,��15�*[���� (specific 
trehalase inhibitor) �*�����.�"����85�*[���� �[*������1�
�	��ก!	� (Locusta migratoria) 
!���
�� (Musca domestica) !������ (Periplanetta americana)  0-�%�����4�� 100-200% (Kono 
et al., 1994) 5����*��
����-��-��
�5�*[�����
��
�!"#�,���*ก���"�*.)�!"�����.
,�-�������ก����ก
���
�����.
�����ก!����*ก�����
�����	��ก�%�����.��"7����	���	-� �ก���������/015�*[���� 
(Becker et al.,1996)  
 
5. E�Z������ก	���ก[�Y#"���ก���(����Z���&� Tcαααα-amylase ��� TcTrehalases 
 �%"!��ก��!���

ก�
�)*� α-amylase  �!	��/�/)/ก������3�
��
�!"#���
��	�

0�
��*ก��!���

ก�
�)*� (relative expression) �%�	�
���.
�	�
��/)/ก���"7�	�
0�
���.��*
�
���
���-
�ก��ก��5������
��
�,��1!
�TU�
/,����5*.�%�
)���	�
���.
� ��/)/	�
0�
� !�/,��
�����4	�
���ก��!���

ก�
�)*� ��/)/ prepupa �/)/��ก!�- !�/	�
�	&�
�)5*.���.�T�ก

ก��ก
,��
��!�ก !	�ก��!���

ก�
�)*��/���.������%��5��ก���/)/	�

�
����.
	�
�	&�
�)
�)+ 5 
�� ���.
,�-���
����ก����ก�����
�������ก �0��
�!�/ ��/�/ก
�5������5*.�������ก��!���

ก�
�)*� α-

amylase 5��� ��/)/	�
0�
�!�/	�
�	&�
�) ��ก��ก��
���)�*�!��� 0-�0&�
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 ก��5������
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��-��%��/)/	�
0�
�
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���
���-
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��
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��&ก�-
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1. ก��$�ก6����
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� digestive enzyme 
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���� protease !�/ sucrase �"7�	-� 
2. ก��$�ก6��
���"7���6�
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�)*� α-amylase !�/ Trehalase ���.
�"7�!�
5�� �ก��
�
��+��
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