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บทคัดย่อ

 การชักนำาให้ไข่ไหมจากผีเสื้อที่ไม่ได้รับการปฏิสนธิให้สามารถพัฒนาเป็นตัวได้ โดยแช่ไข่ไหมในนำ้าร้อน
อุณหภูมิ 46º ำC  นาน 18 นาที นำ้าเย็น 10 ำºC 10 นาที และเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 16 - 17º ำC นาน 3 - 4 วัน ทำาให้
ได้เฉพาะไหมเพศเมียที่มีความสมำ่าเสมอทั้งหนอนไหม และรังไหม ไหมแต่ละสายพันธุ์สามารถเกิดพาร์ธิโนจิเนซิสได้
แตกต่างกัน  โดยทั่วไปไหมลูกผสมมีอัตราการเกิดพาร์ธิโนจิเนซิสได้มากกว่าไหมพันธุ์แท้ และอัตราการเกิดของไหม
พันธุ์เดียวกันจะเพิ่มมากขึ้นในชั่วหลังๆ ด้วยการคัดเลือกจากแม่ผีเสื้อที่เกิดพาร์ธิโนจิเนซิสได้มากและฟักออกเป็นตัว
ได้มากด้วย ไหมพันธุ์ Pg5 เป็นไหมที่เกิดมาจากกรรมวิธีพาร์ธิโนจิเนซิสของประเทศไทย พัฒนาพันธุ์มาตั้งแต่ปี พ.ศ. 
2544 และสามารถเลี้ยงอนุรักษ์โดยกรรมวิธีพาร์ธิโนจิเนซิสได้มาจนถึงปัจจุบันอยู่ในชั่วที่ 44 ไหมพันธุ Pg5 มีลายบน
ลำาตัวแบบปกติ รังไหมมีขนาดใหญ่ สีขาว ให้ผลผลิตรังไหมและเส้นไหมมาก ใช้ประโยชน์เป็นเชื้อพันธุกรรมในงาน
ปรับปรุงพันธุ์ไหม  

คำาสำาคัญ: พาร์ธิโนจิเนซิส, หนอนไหม, Bombyx mori L., ไข่ไหมที่ไม่ได้รับการผสม, การผสมเทียมไหม

Abstract

 Unfertilized eggs from virgin silkworm moth were induced to develop to larvae by a treatment 
of hot water at 46 ºC for18 min. The eggs were then soaked in cooled water at 10  ºC 10 min. Thereafter, 
they were kept at 16- 17 ºC for 3- 4 days to obtain only female parthenogenetic silkworms with uniform in 
larvae and cocoons.The induction rate was different in silkworm races, but quite good in hybrid silkworm 
strains. High percentage of parthenogenetic silkworm eggs and egg hatchability were obtained from 
selection through former good performance parthenogenesis. In Thailand, since 2001, parthenogenetic 
silkworm, Pg5 was developed. Up tonow, Pg5 could maintained  through parthenogenesis for 44 generations.
Larval pattern is normal marking, big size of white cocoon and high productivity of cocoon and silk which 
used for germplasm in silkworm breeding. 
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บทนำา

 ไหมเป็นแมลงอยู่ในอันดับ Lepidoptera ตระกูล
Bombycidae (Bombyx mori L.) มีการเจริญเติบโต
แบบสมบูรณ์ (complete metamorphorsis) วงจรชีวิต
หรือชีพจักรของไหมแบ่งเป็น 4 ขั้นตอน ได้แก่ ระยะไข่ 
หนอน ดักแด้ และผีเสื้อ ไหมเป็นแมลงที่เมื่อผีเสื้อผสม
พันธุ์กัน อสุจิจะถูกเก็บรักษาไว้ในถุงเก็บนำ้าเชื้อของเพศ
เมียที่เรียกว่า สเปิร์มาเธกา (spermatheca) ระหว่าง
วางไข่อสุจิจากถุงเก็บนำ้าเชื้อจะผ่านทางช่องไมโครไพล์
(micropyle) เข้าไปอยู่ในไข่ไหม ระยะที่ผีเสื้อวางไข่ ไข่
ไหมมีการแบ่งเซลล์อยู่ในระยะเมตาเฟส (metaphase) 
และการปฏิสนธิเกิดขึ้น  2  ชั่วโมงหลังจากวางไข่ ได้
ไซโกต (zygote) ไซโกตมีการแบ่งนิวเคลียสแบบไมโตซิส
ได้คลีเวจ (cleavage) เป็นจำานวนมากและมีการพัฒนา
อย่างต่อเน่ืองได้ตัวอ่อนของไหมท่ีมีอวัยวะต่างๆ สมบูรณ์
พร้อมจะฟักออกเป็นตัวหนอน ไม่ว่าจะเป็นไหมไทยพ้ืนบ้าน
หรือไหมพันธุ์ต่างประเทศมีพัฒนาการทั้งหมด 30 ระยะ 
[1] ระยะที่เป็นไข่ (egg) เป็นระยะที่มีความสำาคัญมาก 
ในท่ีน้ีจะคิดต้ังแต่ไข่ในท้องแม่ผีเส้ือจนกระท่ังวางไข่ออกมา
ไข่ที่วางใหม่ๆหรือไข่ไหมที่มีอายุน้อยๆ ถ้ามีการใส่ปัจจัย
ภายนอกเข้าไปเช่น อุณหภูมิ แรงหมุนเหวี่ยง รวมทั้ง
สารเคมีต่อไข่ไหม จะทำาให้ไข่ไหมที่ได้มาจากแม่ผีเสื้อที่
ไม่ผ่านการปฏิสนธิมาก่อน มีการพัฒนาต่อไปได้มีนักวิชาการ
หลายท่านได้ศึกษาค้นคว้าและประสบความสำาเร็จในการ
ทำาให้ไข่จากไหมเพศเมียท่ีไม่ได้รับการผสมพันธ์ุจากเพศผู้
มีการพัฒนาเป็นตัวหนอนไหมได้ มีการเจริญเติบโตท่ีปกติ
และสมำ่าเสมอและเจริญเติบโตไปเป็นไหมเพศเมียอย่าง
เดียว [2]
 พาร์ธิโนจิเนซิส (parthenogenesis) ในไหม
เป็นกรรมวิธีทำาให้ไข่ไหมที่ไม่ได้รับการปฏิสนธิ สามารถ
พัฒนาจนเป็นตัวอ่อนได้ การเกิดพาร์ธิโนจิเนซิสในไหม
เป็นวิธีการท่ีทำาให้ได้ไหมเฉพาะเพศเมีย การเล้ียงไหมเพ่ือ
อนุรักษ์พันธุ์ในรุ่นต่อๆ ไป ไม่ต้องใช้เพศผู้ การพัฒนา
ไข่ไหมรูปแบบนี้เป็นที่รู้จักกันมาช้านานแล้ว ในปัจจุบัน
ปรากฏงานวิจัยอยู่เป็นจำานวน แต่งานวิจัยก่อนๆ นั้นมี
เปอร์เซ็นต์การเกิดพาร์ธิโนเจิเนซิสตำา่ ประวัติของการศึกษา

ในด้านนี้มีดังนี้ Tichomiroff นักสัตววิทยาชาวรัสเซีย
ที่เชี่ยวชาญด้านไหม เป็นคนแรกที่ศึกษาเกี่ยวกับการ
ชักนำาให้ไข่ไหมที่ไม่ได้รับการปฏิสนธิให้มีการพัฒนาได้
(artificial parthenogenesis) การศึกษาของเขาเพียง
ทำาให้ไข่ไหมเกิดการพัฒนาได้ แต่ไม่มีหนอนไหมฟักออก
เป็นตัวได้ [3] ต่อมาได้มีการใช้กรดเกลือทำาให้ไข่ไหมเกิด
พาร์ธิโนจิเนซิส แต่มีอัตราการฟักออกเป็นตัวหนอนไหม
ตำ่ามาก และได้มีรายงานว่ามีการเกิดพาร์ธิโนเจิเนซิส
ในสภาพธรรมชาติสามารถฟักออกเป็นตัวได้เพียง 0.1 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งในจำานวนนี้มีทั้งเพศผู้ และเพศเมีย แต่
การเลี้ยงไหมที่ฟักออกให้เป็นผีเสื้อทำาได้ยากมาก [4]
อย่างไรก็ตามการศึกษาในยุคน้ันไม่ได้ทำาการสำารวจลักษณะ
ท่ีสำาคัญทางเศรษฐกิจเพียงแต่เป็นการวิจัยในด้านตัวอ่อน
และด้านพันธุ์ศาสตร์เท่านั้น ต่อมา Flolova ได้ศึกษา
เกี่ยวกับเซลล์ในไข่ไหมและได้แสดงให้เห็นว่าความร้อน
สามารถกระตุ้นให้เกิดการเปลี่ยนแปลงภายในไข่ไหม
ซึ่งไข่ไหมในระยะที่แก่ใกล้จะวางไข่มีการแบ่งเซลล์อยู่ใน
ระยะเมทะเฟส การนำาไข่ไหมดังกล่าวมาแช่ในนำ้าร้อน
ความร้อนจะทำาลายสายใยสปินเดิล (spindle fiber) แทนท่ี
นิวเคลียสของไข่จะแบ่งเซลล์แบบไมโอซิส 2 ครั้ง การ
แบ่งเซลล์แบบไมโอซิส I ที่เรียกว่า reduction division 
ไม่เกิดขึ้นเหลือเพียงการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิสครั้งที่ 2
(meiosis II) ที่เรียกว่า equational division ซึ่งเป็นการ
แบ่งเซลล์ท่ีมีจำานวนโครโมโซมเท่าเดิม ไม่มีการลดลงของ
โครโมโซม [5-6] 
 การชักนำาให้เกิดพาร์ธิโนจิเนซิส โดยใช้ความ
ร้อนเป็นการเกิดพาร์ธิโนจิเนซิสที่เรียกว่า ameiotic
parthenogenesis ส่วนการชักนำาให้เกิดพาร์ธิโนจิเนซิสท่ีใช้
ส่ิงกระตุ้นอ่ืนท่ีนอกเหนือจากความร้อนแล้วการแบ่งเซลล์
ของนิวเคลียสของไข่จะเกิด ไมโอซิสท้ัง 2 คร้ัง ซ่ึงเหมือนกับ
การสืบพันธ์ุแบบปกติเรียกว่า meiotic parthenogenesis
ในปี 1940 Astaurov นักวิทยาศาสตร์ชาวรัสเซียได้
พัฒนาวิธีการอย่างง่ายและน่าเช่ือถือมากเก่ียวกับกรรมวิธี
พาร์ธิโนจิเนซิสเพ่ือให้ได้หนอนไหมจำานวนมาก โดยผ่าไข่
จากจากท่อรังไข่ ปล่อยไว้ 10-12 ช่ัวโมง นำาไข่แช่ในนำา้ร้อน
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อุณหภูมิ 46 ำºC ในหม้ออุ่น (water bath) นาน 18 นาที 
ต่อจากนั้นแช่ไข่ไหมในนำ้าที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5-10 
นาที และเก็บไข่ดังกล่าวไว้ที่อุณหภูมิ 15-17 ำºC เป็น
เวลา 3 วัน แล้วย้ายไข่ไหมที่ได้รับการกระตุ้นดังกล่าวไว้
ในสภาพแวดล้อมที่ปกติ [7] ต่อมา Astaurov ได้พัฒนา
วิธีการทำาให้ไข่ไหมเกิดพาร์ธิโนจิเนซิสได้มากและฟัก
ออกเป็นตัวหนอนได้มากขึ้น [8]
 จากจุดน้ีได้ตรวจสอบความเป็นไปได้ท่ีจะนำามา
ประยุกต์ใช้กับลักษณะทางด้านเศรษฐกิจ กล่าวคือตาม
หลักทางทฤษฎีแล้วหนอนไหมที่ได้แต่ละตัวมีโครงสร้าง
ของยีนคล้ายกันมากกับแม่ผีเสื้อ Astaurov ยังมีแนว
ความคิดว่าถ้าทำาให้ไหมลูกผสมเกิดพาร์ธิโนจิเนซิสและ
สามารถรักษาลักษณะดีเด่น ของไหมลูกผสมไว้ได้ จึงไม่มี
ความจำาเป็นต้องเลี้ยงไหมพันธุ์แท้ ซึ่งจะทำาให้ประหยัด
ค่าใช้จ่ายต่อการผลิตไข่ไหม นอกจากนี้การเลี้ยงเฉพาะ
ไหมเพศเมีย  เมื่อนำาไหมเพศผู้มาผสมพันธุ์จะทำาให้ผลิต
ไข่ไหมที่มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น   
         
การแบ่งเซลล์แบบไมโอซิสของไข่ไหม กับโครงสร้าง
การเกิดเพศผู้เพศเมีย
      การเข้าไปอยู่ในไข่ของสเปิร์ม
 สเปิร์มที่มีนิวเคลียส (eusperm: ES) ที่พัฒนา
เต็มที่จะสลัดส่วนหางแล้วเคลื่อนที่เข้าไปอยู่ใกล้ๆ ฐาน
ของท่อนำาไข่ ใกล้เวลาที่ผีเสื้อเพศเมียจะวางไข่ ไข่จะตก
จากรังไข่มาอยู่ที่ท่อนำาไข่ สเปิร์มจะเข้าไปอยู่ภายในไข่
โดยผ่านช่องไมโครไพล์ (micropyle) ที่อยู่ทางด้านบน
ของไข่ โดยทั่วไปไข่ไหม 1 ฟอง จะมีสเปิร์มเข้าไป 2-3 
ตัว (อาจมีมากถึง 11 ตัว) บริเวณอื่นๆ ของไข่ไหมที่นอก
เหนือจากช่องไมโครไพล์เพราะมีลักษณะแข็งสเปิร์มเข้า
ไปไม่ได้ กรณีท่ีเกิดการปฏิสนธิภายนอกร่างกาย ถ้าบริเวณ
ช่องไมโครไพล์แห้งและมีความชื้นภายหลัง ไข่ดังกล่าว
จะไม่เกิดการปฏิสนธิหรือไม่เกิดสี นั่นคือในสภาพตาม
ธรรมชาติแล้วภายในร่างกายของผีเส้ือเพศเมียมีการรักษา
บริเวณไมโครไพล์ไม่ให้แห้ง นอกจากน้ีลักษณะโครงสร้าง
เซลล์ของไมโครไพล์และการเข้าไปในไข่ของสเปิร์มยังมีจุด
ที่ไม่ชัดเจนอีกมาก จากความก้าวหน้าการวิจัยเกี่ยวกับ
การปฏิสนธิภายนอกร่างกายและการผสมเทียม (artificial

insemination) รายงานว่าการผสมพันธ์ุภายนอกร่างกาย
เกิดขึ้นได้ง่ายในปลา แต่ในไหมเกิดขึ้นได้ยาก

      การแบ่งเซลล์แบบไมโอซิสของไข่ไหม                                                                                                                                
 การสืบพันธุ์แบบอาศัยเพศของสิ่งมีชีวิตโดย
ปกติไม่ได้มีการกำาหนดจำานวนโครโมโซมก่อนการปฏิสนธิ 
ทำาให้มีจำานวนโครโมโครโมโซมดิพลอยด์เป็น 56 เมื่อเป็น
แฮพพลอยด์จึงเหลือจำานวนโครโมโซมเพียง 28 การแบ่ง
เซลล์แบบไมโอซิสของไข่ไหมเร่ิมข้ึนก่อนท่ีผีเส้ือจะวางไข่
ถ้าไม่มีสเปิร์มเข้าไปในไข่ การแบ่งเซลล์แบบไมโอซิสใน
ช่วงกลางจะหยุด เมื่อสเปิร์มเข้าไปในไข่การแบ่งเซลล์
แบบไมโอซิสก็จะเกิดข้ึนต่อไป การแบ่งเซลล์แบบไมโอซิส
ครั้งที่ 2 เกิดขึ้นต่อเนื่องเมื่อการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิส
ครั้งแรกสิ้นสุดลง ซึ่งจะใช้เวลาหลังจากวางไข่ประมาณ 
100 นาที ในระยะนี้นิวเคลียสของสเปิร์มซึ่งมีขนาดใกล้
เคียงกับนิวเคลียสของไข่จะมาอยู่ใกล้กับนิวเคลียสของไข่
หลังวางไข่ 120 นาที นิวเคลียสของไข่และนิวเคลียส
ของสเปิร์มจะอยู่ใกล้กันมาก หลังจากวางไข่ 140 นาที 
นิวเคลียสของทั้งสองรวมตัวกัน จะเห็นได้ว่าหลังจาก
แม่ผีเสื้อไหมวางไข่จนถึงปฏิสนธิใช้เวลาประมาณ 140 
นาที (2.30 ชั่วโมง) [9]

โครงสร้างของเพศไหม                                                                                                                                 
 ถ้าไม่มีการกระทำาจากภายนอกต่อไข่ไหมเป็น
กรณีพิเศษแล้วโดยปกติสัดส่วนของไข่ไหมเพศเมียและ
เพศผู้มีประมาณ 1:1 ซ่ึงไม่ใช่เฉพาะในไหมยังพบกับสัตว์
เกือบทั้งหมด ส่วนใหญ่มีสัดส่วนของเพศเมียกับเพศผู้
อยู่เป็นคร่ึงต่อคร่ึง ท้ังน้ีเพ่ือเป็นการรักษาความสมดุลของ
สังคมของสิ่งมีชีวิตนั้นๆ ปัญหาอยู่ที่การผสมเทียมทำาให้
ความสมดุลย์ของธรรมชาติเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงเป็นไปเพ่ือ
ผลิตส่ิงท่ีมีชีวิตสำาหรับนำามาใช้ประโยชน์ โดยท่ัวไปนิวเคลียส
ของสัตว์ท่ีมีจำานวนโครโมโซมปกติมีความเก่ียวข้องกับการ
แสดงออกของลักษณะต่างๆ นอกจากนี้ยังมีโครโมโซม
ที่เกี่ยวข้องกับการกำาหนดเพศ (sex chromosome) ใน
ไหมเพศเมียมีโครโมโซมอยู่ 2 ชนิด ได้แก่ ZW แต่
โครงสร้างของโครโมโซมเพศผู้มีเพียงอย่างเดียวคือ ZZ
โครโมโซม W มีหน้าที่เกี่ยวกับการกำาหนดเพศ ถ้ามี
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โครโมโซม W อยู่ไหมจะเป็นเพศเมียท้ังหมด จากการแบ่ง
เซลล์แบบไมโอซิสครั้งแรก ทำาให้ได้เซลล์ไข่กับโพลาบอดี้
อันแรกโครโมโซม W ติดไปกับเซลล์ไข่ ส่วนโครโมโซม Z 
ติดไปกับโพลาบอดี เมื่อเกิดการปฏิสนธิ โครโมโซม Z ที่
อยู่ในสเปิร์มรวมตัวกับ W โครโมโซมของไข่ได้เป็น ZW
ซึ่งเป็นเพศเมีย ตรงกันข้ามถ้าเซลล์ของไข่เป็นโครโมโซม 
Z เมื่อผสมกับสเปิร์มที่มีโครโมโซม Z จะได้ ZZ ซึ่งเป็น
เพศผู้ กล่าวคือขึ้นอยู่กับว่าในระยะการแบ่งเซลล์ของไข่
แบบไมโอซิสครั้งแรกว่า โครโมโซม W ไปอยู่กับฝ่ายของ
เซลของไข่ หรือว่าโครโมโซม Z ไป ก็จะเป็นการกำาหนด
เพศผู้หรือเพศเมียได้ จากโครงสร้างที่กล่าวมา ถ้าเราจะ
เลือกให้ไหมที่ฟักออกมาเป็นเพศผู้หรือเพศเมียต้องใส่
ปัจจัยที่รุนแรงไปในไข่ระยะการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิส
ครั้งแรก เพื่อให้โครโมโซมที่กำาหนดเพศติดไปกับเซลล์
ของไข่ นั่นเป็นวิธีการคิดที่ง่ายๆ  ในสภาพตามธรรมชาติ
การที่โครโมโซม W หรือ Z จะติดไปกับเซลล์ของไข่นั้น
มีโอกาสเป็นไปได้ 50% ซึ่งไม่ต่างจากการผสมเทียมโดย
ท่ัวๆ ไป เพ่ือเป็นการศึกษาเก่ียวกับปัญหาดังกล่าว Sugai
และคณะ (1983) ได้ทำาการศึกษาถึงปัจจัยภายนอกต่างๆ 
ที่มีผลต่อไข่ไหม เช่น ความร้อน (อุณหภูมิสูง) ความเย็น 
(อุณหภูมิตำ่า) สารเคมี ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และรังสี 
เป็นต้น [10]
 จากที่ได้กล่าวมาแล้ว หลังจากแม่ผีเสื้อไหม
วางไข่จนถึงปฏิสนธิใช้เวลาประมาณ 2.30 ชั่วโมง การท่ี
จะตัดสินใจว่าไข่จะเจริญเป็นเพศผู้หรือเพศเมีย จุดสำาคัญ
อยู่ท่ีการแบ่งเซลล์ ในระยะของการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิส
ถ้าใส่ปัจจัยอย่างรุนแรงจากภายนอกอาจทำาให้เกิดพาร์ธิ
โนจิเนซิส เกิดเฉพาะไหมเพศเมีย เกิดเฉพาะไหมเพศผู้ 
และเกิดไหมที่มีโครโมโซมหลายชุด เป็นต้น จะเห็นว่า
ไข่ในระยะนี้มีความสำาคัญมากต่อเทคนิคการผสมเทียม
(พาร์ธิโนจิเนซิส) Yokoyama และคณะ (1987) ได้ศึกษา
เก่ียวกับเทคนิคการผสมเทียมในระยะการแบ่งเซลล์แบบ
ไมโอซิสกับความทนทานของไข่ไหม ความสัมพันธ์ของ
อายุไข่ไหมกับอุณหภูมิ ใช้ไข่ไหมพันธุ์แท้พันธุ์ N106 กับ
ไหมลูกผสมพันธุ์ (N106.Camb) x re9 ที่มีอายุต่างๆ 
แช่ในนำ้าร้อนอุณหภูมิ 40º ำC นาน 10 นาที หลังจาก
นั้นเก็บไข่ไหมไว้ที่อุณหภูมิ 25 ำºC เพื่อสังเกตสีของไข่ไหม
ที่มีการพัฒนาต่อไป ถ้าไข่ไหมของพันธุ์ไหมมีอัตราการ

เกิดสีได้น้อย แสดงว่ามีไข่ไหมตายเป็นจำานวนมากก่อน
การเกิดสี ไหมพันธุ์ N106 กับ ไหมลูกผสมพันธุ์ (N106.
Camb) x re9 ไข่ไหมอายุ 80-100 นาที มีความอ่อนแอ
ต่ออุณหภูมิสูง [11] เมื่อพิจารณาถึงการรายงานของ 
Ohtsuki และ Murakami (1968) ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว 
ตรงกับระยะท่ีมีการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิสคร้ังท่ี 2 จบลง
เซลล์ของไข่กับเซลล์ของสเปิร์มรวมตัวกันเกิดการปฏิสนธิ
ขึ้นซึ่งเป็นระยะที่ไม่มีความทนทาน เมื่อใช้นำ้าร้อนซึ่งเป็น
ปัจจัยภายนอกกระทำาต่อไข่ไหม โดยการแช่ไข่ไหมลูกผสม
พันธุ์ (N106.Camb) x re9 ในนำ้าร้อนอุณหภูมิ 46 ำºC 
นาน 18 นาที พบว่าเมื่อใช้ไข่ไหมหลังจากวางไข่ (ไข่ไหม
อยู่ระหว่างการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิสครั้งแรก) ไข่ไหม
มีความทนทานต่อความร้อนมากท่ีสุด เม่ืออายุของไข่ไหม
มากข้ึนไข่ไหมย่ิงอ่อนแอ หลังจากแม่ผีเส้ือวางไข่ 40 นาที
ไข่ไหมที่วางไม่เกิดสี จากที่กล่าวมาจะเห็นได้ว่าแม่ผีเสื้อ
วางไข่และปฏิสนธิใช้เวลาไม่นาน แต่เมื่อสำารวจอย่าง
ละเอียดแล้วจะเห็นว่ามีความทนทานต่อปัจจัยที่รุนแรง
ต่างๆ กัน                                                            
 Sugai และคณะ ได้ศึกษาเกี่ยวกับอุณหภูมิ
และระยะเวลาสำาหรับเก็บไข่ไหมที่มาจากการผ่าตัดเอา
ท่อไข่ของผีเส้ือเพศเมียท่ีไม่ผ่านการผสมพันธ์ุก่อนนำาไข่ไหม
ไปชักนำาให้เกิดพาร์ธิโนจิเนซิส จาก Figure 1 พบว่าการ
เก็บไข่ไหมไว้ที่อุณหภูมิ 25-35 ำC ประมาณ 48 ชั่วโมง
ก่อนที่จะนำาไปชักนำาให้เกิดพาร์ธิโนจิเนซิส ทำาให้เกิดพาร์
ธิโนจิเนซิสได้มากกว่า 80% การเก็บไข่ไหมไว้ที่อุณหภูมิ  
40 ำC ก่อนจุ่มไข่ไหมในนำา้ร้อน การเกิดพาร์ธิโนจิเนซิสลง
ถ้าเก็บไข่ไหมไว้นานกว่า 48 ช่ัวโมง การเกิดพาร์ธิโนจิเนซิส
ลดลงตามเวลาเก็บไข่ท่ียาวนานข้ึน ถ้าเกบ็ไข่ไหมไว้นาน 
192 ชั่วโมง ไข่ไหมแทบจะไม่เกิดพาร์ธิโนจิเนซิส กล่าว
คือ ถ้าเก็บไข่ไหมไว้น้อยกว่า 48 ชั่วโมง เปอร์เซ็นต์การ
ฟักออกของไข่ไหมไม่แตกต่างกันมากนัก แต่ถ้าเก็บไข่ไหม
ไว้นาน 120-144  ชั่วโมง  จึงแช่ไข่ไหมในนำ้าร้อน  พบ
ว่าไข่ไหมที่ได้มีเปอร์เซ็นต์การฟักออกเป็นตัวน้อยมาก
จากผลการทดลองสรุปได้ว่า การเก็บไข่ไหมไว้ที่อุณหภูมิ 
25 ำC ก่อนทำาการแช่ไข่ไหมในนำ้าร้อน ทำาให้ไข่ไหมเกิด
พาร์ธิโนจิเนซิสมากที่สุด และมีเปอร์เซ็นต์การฟักออกดี
รองลงมาได้แก่อุณหภูมิ 30 ำC การเก็บไข่ไหมไว้ท่ีอุณหภูมิ
40 ำC มากกว่า 18 นาที ไหมแทบจะไม่ฟักออกเป็นตัว 
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วิธีการทำาให้ไข่ไหมที่ไม่ได้รับการผสมพันธุ์มีการพัฒนา
เป็นตัวอ่อนได้โดยใช้นำ้าร้อนเป็นวิธีการของ Astaurov
[7-8] ถ้านำาไข่จากรังไข่ของผีเส้ือออกไว้ข้างนอกมากกว่า

Figure 1.  Duration and temperature for preserved virgin silkworn eggs of hybrid silkworm,
	 			N106	X	Cambodege	(before	treated	with	hot	water	at	46	ํC	for	18	min.)
	 			and	percentage	of		parthenogenesis	(diapause	egg).	[10]

พันธุ์ไหมกับการเกิดพาร์ธิโนจิเนซิส
 Sugai และคณะ ได้รายงานว่าไข่ไหมลูกผสม
พันธ์ุ N106 X Cambodege เกิดพาร์ธิโนจิเนซิสได้มากกว่า
ไหมพันธุ์อื่นๆ จากไหมทั้งหมด 13 พันธุ์ (Figure 2) [11]
แม้ว่าจะมีการจัดการที่เหมือนกัน ไหมบางพันธุ์ไม่เกิด
พาร์ธิโนจิเนซิส จะเห็นได้ว่าอัตราการเกิดพาร์ธิโนจิเนซิส
ของไข่ไหม มีความแตกต่างกันมากในระหว่างพันธุ์ไหม 

(3-90%) โดยท่ัวไปไหมพันธ์ุลูกผสมเกิดพาร์ธิโนจิเนซิสได้
มากกว่าไหมพันธ์ุแท้อย่างเช่น ไหมพันธ์ุ re9, Cambodege,
DaiZo และ N100 เป็นต้น ซึ่งเป็นไหมพันธุ์แท้เหล่านี้
มีอัตราการเกิดพาร์ธิโนจิเนซิสที่ตำ่า แต่ถ้าใช้ไหมพันธุ์แท้
พันธ์ุ Cambodege ผสมพันธ์ุกับไหมพันธ์ุแท้อ่ืนๆ จะทำาให้
อัตราการเกิดพาร์ธิโนจิเนซิสของไหมลูกผสมนั้นสูงขึ้น

48 ชั่วโมง ก่อนจะแช่ในนำ้าร้อนทำาให้เปอร์เซ็นต์การเกิด
พาร์ธิโนจิเนซิสลดลงอย่างรวดเร็ว 
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Figure 2.		Racial	difference	in	percent	of	parthenogenetic	eggs.	[11]

พาร์ธิโนจิเนซิสของไข่ไหมที่วางไข่โดยแม่ผีเสื้อไม่ผ่าน
การผสมพันธุ์
 การชักนำาให้ไข่ไหมท่ีไม่ได้รับการผสมพันธ์ุมีการ
พัฒนาเป็นตัวได้น้ัน ถ้านำาไข่ไหมท่ีวางไข่บนแผ่นกระดาษ
ที่ทนกรด มาทำาการทดลองจะทำาให้การจัดการต่างๆ มี
ความสะดวกขึ้น ผีเสื้อเพศเมียที่ไม่ได้รับการผสมพันธุ์มี
วิธีการกระตุ้นให้วางไขในปริมาณท่ีมากได้ดังน้ี เก็บรวบรวม
ผีเส้ือเพศเมียท่ีมีอายุไม่มากไว้ในห้องอุณหภูมิ 5 ำC นาน 
10 วัน ถ้าเก็บไว้นานผีเสื้อจะตาย หลังจากนั้นให้ผีเสื้อ
วางไข่บนกระดาษวางไข่ในห้องอุณหภูมิ 25 ำC เป็นเวลา 
1 คืน นำาไข่ไหมอายุประมาณ 15 ช่ัวโมง แช่ในนำ้าร้อน
อุณหภูมิ 46 ำC, 18 นาที และเก็บรักษาไข่ไหมไว้ที่อุณห
ภูมิตำ่า (16-17 ำC) ก็จะทำาให้ไข่ไหมดังกล่าวมีการพัฒนา
เป็นตัวอ่อนได้ 

การชักนำาให้เกิดพาร์ธิโนจิเนซิสโดยการใช้ความเย็น
 เม่ือทำาการแช่ไข่ไหมท่ีได้ไม่ผ่านการผสมพันธ์ุใน
อุณหภูมิที่ตำ่า สามารถทำาให้ไข่ไหมดังกล่าวเกิดพาร์ธิโน
จิเนซิสได้เหมือนกันกับการแช่ไข่ไหมในนำ้าร้อน [12] แต่
ไข่ไหมท่ีเกิดพาร์ธิโนจิเนซิสจากการแช่ไข่ไหมท่ีอุณหภูมิตำา่
มีอัตราการฟักออกตำา่กว่าวิธีการแช่ไข่ไหมในนำา้ร้อนสาเหตุ
อาจเป็นเพราะว่าอุณหภูมิท่ีตำา่ๆ อาจขัดขวางขบวนการทาง
สรีระบางอย่างในไข่ไหม การแช่ผีเสื้อไหมเพศเมียไว้ใน
นำ้าร้อนไม่ทำาให้ไข่ไหมเกิดพาร์ธิโนจิเนซิสได้ แต่ถ้าแช่
ผีเส้ือไหมเพศเมียและเพศผู้ท่ีอุณหภูมิตำา่ๆ จะทำาให้ไข่ไหม
เกิดพาร์ธิโนจิเนซิส เช่น นำาผีเสื้อไหมเพศเมียพันธุ์ SRF  
ที่เป็นพันธุ์การค้าใช้ในการผลิตไข่ไหมและเป็นพันธุ์ไหม
ที่เกิดพาร์ธิโนเจิเนซิสได้ดี) มาแช่ในอุณหภูมิ -5 ำC เป็น
เวลา 30 นาที ถึง 9 ชั่วโมง หลังจากน้ันทำาการผ่าตัดนำา
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Figure 3. 	The	ovaries	of	a	cooled	(-5	ํC	for	3	hours;	A)	and	a	non-	cooled	(B)	female	moth	[13]

รังไข่ (ท่อไข่) มาวางบนกระดาษกรอง และนำาไข่ไหมเก็บ
ไว้ที่อุณหภูมิ 17 ำC นาน 4 วัน แล้วย้ายไข่ไหมไปไว้
ที่อุณหภูมิ 25 ำC สำารวจการเกิดสีของไข่ไหม ผลการ
ศึกษา (Figure 3) พบว่ารังไข่ของผีเส้ือที่ไม่ได้แช่เย็น 
ไม่เกิดสีหรือไม่มีการพัฒนาเป็นตัวอ่อน แต่เม่ือทำาการ

สำารวจอย่างละเอียดเก่ียวกับการเกิดสีของไข่ไหม พบ
ว่ามีลักษณะผิดปกติเป็นจำานวนมาก ทำาให้อัตราการฟัก
ออกลดลงประมาณ  20% [13] แต่อย่างไรก็ตามการเก็บ
ไข่ไหมไว้ในอุณหภูมิท่ีตำา่กว่า 0 ำC ทำาให้ไข่ไหมท่ีไม่ผ่าน
การผสมจำานวนมากเร่ิมมีการพัฒนา

การเกิดพาร์ธิโนจิเนซิสของไหมลูกผสมพันธุ์การค้ากับ
การคัดเลือก
 มีรายงานว่าไข่ไหมของพันธ์ุต่างๆ สามารถชักนำา
ให้เกิดพาร์ธิโนจิเนซิสได้แตกต่างกัน ท้ังน้ีข้ึนอยู่กับคู่ผสม
ของพันธ์ุไหมหรือการคัดเลือกอาจทำาให้ได้ไข่ไหมเกิดพาร์ธิ
โนจิเนซิสได้สูงกว่า 90% แต่การปรับปรุงพันธุ์ไหมพันธุ์
การค้าให้เกิดพาร์ธิโนจิเนซิสได้สูงๆ ยังไม่ประสบผลสำาเร็จ
การจะประยุกต์นำาเอาความรู้ด้านนี้มาใช้ได้จริงต้องเก็บ
รักษาความดีเด่น (heterosis) ของไหมลูกผสมไว้ได้ จะ
ทำาให้ประหยัดเวลาและค่าใช้จ่ายสำาหรับเล้ียงไหมพันธ์ุแท้
และจะทำาให้กระบวนการผลิตไข่ไหมมีประสิทธิภาพสูงข้ึน
แต่ต้องไม่ทำาให้ลักษณะทางปริมาณและทางคุณภาพของ
ไหมลูกผสมพันธ์ุการค้าตำา่ลงไป ดังน้ันมีความจำาเป็นต้อง
คัดเลือกสายพันธุ์ไหมที่เกิดพาร์ธิโนจิเนซิสได้สูง เพื่อ
ตอบปัญหานี้ Ohkuma ได้ทำาการศึกษาและรายงานว่า
ลักษณะทางคุณภาพและปริมาณของรังไหมเพศเมียที่ได้

จากกรรมวิธีพาร์ธิโนจิเนซิสตำา่กว่าของไหมลูกผสม ช่ัวท่ี 1
ประมาณ 20-30% จากผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่า
ความดีเด่นของไหมพาร์ธิโนจิเนซิสลดลง สาเหตุหน่ึงท่ีทำาให้
ลักษณะทางคุณภาพและปริมาณของไหมท่ีได้จากกรรมวิธี
พาร์ธิโนจิเนซิสลดลง Ohkuma ได้ให้เหตุผลว่าหนอนไหม
มีรูปร่างผิดปกติอยู่ 11.8-68.4% แม้ว่ามองภายนอกสังเกต
เห็นว่าปกติ แต่ภายในแล้วการแช่ไข่ไหมในนำา้ร้อนอาจมีผล
ต่อทางสรีระภายในของไหมความผิดปกติของหนอนไหม
ท่ีเกิดขึ้น ได้แก่ ข้อปล้องบางปล้องของส่วนท้องอาจมี
ลักษณะรวมกัน ขาส่วนท้องอาจหดสั้นหรือขาดหายไป 
จากประสบการณ์การศึกษาในด้านน้ีของผู้เขียนพบว่าความ
ผิดปกติเหล่าน้ีเกิดข้ึนน้อยกว่า 1% และเกิดข้ึนเฉพาะใน
ช่ัวต้นๆ เท่าน้ัน การคัดเลือกหนอนไหมลูกผสมที่เกิดรูป
ร่างที่ผิดปกติน้อยหรือไม่เกิดขึ้นเลย แล้วทำาการคัดเลือก
และปรับปรุงพันธ์ุไหมลูกผสมท่ีเกิดพาร์ธิโนจิเนซิสสูงก็จะ
สามารถนำามาประยุกต์ใช้กับการผลิตไข่ไหมได้ [14]
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 Hirokawa ได้นำาไหมลูกผสม 4 พันธุ์ (คู่ผสม) 
ที่ไม่ผ่านการผสมพันธุ์และเป็นพันธุ์ที่ใช้ผลิตไข่ไหมทาง
การค้ามาดำาเนินการให้ไข่ไหมเกิดพาธิโนจิเนซิสตามวิธีการ
ที่ได้กล่าวมาแล้ว โดยแช่ไข่ไหมในนำ้าร้อน 46 ำC นาน 
18 นาที หลังจากนั้นนำาไข่ไหมที่เกิดพาร์ธิโนจิเนซิสของ
แต่ละพันธุ์มาฟักเทียมแบบฟักทันที กกไข่ไหมและเลี้ยง
หนอนไหมที่ฟักออกมา ผลการทดลองดัง Figure 4 และ

ได้แสดงถึงผลของการคัดเลือกพันธ์ุไหมลูกผสมท้ัง 4 พันธ์ุ
ใน 5 ชั่ว (generation) ที่ไข่เกิดพาร์ธิโนจิเนซิสสูง ในชั่ว
ที่ 1 ไหมทั้ง 4 พันธุ์ มีอัตราการฟักออกเฉลี่ย 40-46% 
(เฉลี่ยจากแม่ผีเสื้อ 28-40 ตัว) โดยผีเสื้อที่มีการฟักออก
ตำ่า (0-5%) กับผีเสื้อที่มีการฟักออกสูง (86 -90%) มี
ความแตกต่างกันมากในชั่วที่ 2 ไข่มีการฟักออกสูงข้ึน 
46-71% (เฉล่ียจากแม่ผีเส้ือ 36-49 ตัว) เม่ือดูอัตราการ

Figure 4.  Selecton for high percent of parthenogenetic eggs and distributon of hatchability
	 			of	successive	generations,	F2,	F3,	F4	and	F5.	[15]
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ฟักออกของแต่ละแม่ผีเสื้อพบว่ามีการฟักออกตำ่าสุด 17-
29% และฟักออกสูงสุด 90-96% จะเห็นว่าความ
แตกต่างของอัตราการฟักออกได้ตำ่าสุดกับ สูงสุดแคบลง
ในชั่วที่ 2 ได้ทำาการคัดเลือกแม่ผีเสื้อที่มีการฟักออก 
90-91% ของแต่ละพันธุ์มาพันธุ์ละ 1 แม่เล้ียงคัดเลือก
ต่อไปเพ่ือให้ได้ไหมพันธ์ุท่ีมีเปอร์เซ็นต์การฟักออกสูง ผล
ของการคัดเลือกดังแสดงไว้ในชั่วที่ 2-5 ซึ่งมีอัตราการ
ฟักออกเฉลี่ย 86-91% (เฉลี่ยจากแม่ผีเสื้อ 28-56 ตัว) 
ความแตกต่างของการฟักออกของแต่ละแม่ผีเส้ือน้อยลง
โดยเฉพาะในพันธุ์ไหมที่ 2 มีชื่อย่อของพันธุ์ว่า SRF แม่
ผีเส้ือเกือบท้ังหมดมีการฟักออกสูงกว่า 90% จากผลท่ีกล่าว
มาจะเห็นได้ว่าลักษณะของไหมท่ีเกิดจากพาร์ธิโนจิเนซิส
ด้อยกว่าของไหมในชั่วที่ 1 หลายลักษณะ [15] และผล
การทดลองที่ได้ดีกว่าการค้นพบของ Ohkuma ผลการ
ทดลองครั้งนี้ลักษณะทางคุณภาพและปริมาณไม่ได้ด้อย
กว่าอย่างที่คิด อาจเป็นเพราะว่าพันธุ์ไหมที่ใช้หนอนไหม
มีรูปร่างที่ผิดปกติเกิดขึ้นจำานวนน้อย และไข่ไหมฟักออก
สูง ไหมพันธุ์แท้จำานวนมากที่เลี้ยงอนุรักษ์เชื้อพันธุกรรม
ไหมอยู่ ถ้าได้มีการชักนำาให้ไหมเหล่านี้เกิดพาร์ธิโนจิเน
ซิส และทำาการเลี้ยงคัดเลือกไปด้วย ก็อาจทำาให้ได้พันธุ์
ไหมที่มีลักษณะพิเศษ และมีประโยชน์ต่อไปก็อาจเป็นได้

การจัดการทำาให้ไหมมีจำานวนโครโมโซมหลายชุด
 การจัดการให้สิ่งมีชีวิตมีจำานวนโครโมโซมเพิ่ม
มากขึ้น หรืออาจพูดว่าทำาให้โครโมโซมมีจำานวนมากขึ้น
เพราะว่ามีคุณค่าในทางเศรษฐกิจท่ีมากกว่าจำานวนท่ีปกติ
ที่ 2n เช่น ปลาที่มีจำานวนโครโมโซม 3n มีมูลค่าในทาง
เศรษฐกิจสูงกว่าปลาที่มีจำานวนโครโมโซม 2n ในไหมถ้า
มีจำานวนโครโมโซมมากกว่าปกติแล้ว หนอนไหมจะทำารัง
ไหมมีขนาดใหญ่ขึ้น ได้นำ้าหนักเส้นไหมมากขึ้น ถ้าเป็น
ไปตามน้ีแล้วก็จะมีประโยชน์อย่างมากต่อการนำามาใช้ได้
จริง Kawaguchi รายงานว่า ไหมที่มีจำานวนโครโมโซม
มาก มีขนาดของเซลล์ที่ใหญ่ขึ้น แต่จำานวนเซลล์ของ
ต่อมไหมและจำานวนไข่ที่แม่ผีเสื้อวางน้อยกว่าไหมที่มี
จำานวนโครโมโซมปกติ โดยเฉพาะในด้านการสืบพันธุ์ 
ไหมที่มีจำานวนโครโมโซมมากกว่าปกติจะด้อยในด้านนี้ 
แต่จากการตรวจสอบข้อมูลต่างๆ พบว่า ไหมมีจำานวน

โครโมโซมมากกว่าปกติมีนำา้หนักเปลือกรังและความยาว
เส้นใยมากข้ึน ขนาดของเส้นใยเล็กลง อาจกล่าวได้ว่าไหม
ที่มีจำานวนโครโมโซมมากกว่าปกติให้เส้นใยที่ดี ถ้ามีการ
ผลิตไหมที่มีจำานวนโครโมโซมมากกว่าปกติในปริมาณที่
มากได้แล้ว ก็ไม่มีความจำาเป็นต้องห่วงใยว่าการสืบพันธุ์
จะด้อยลงไป ในไหมสามารถชักนำาให้มีจำานวนโครโมโซม
มากกว่าปกติได้ง่าย โดยใช้เครื่องหมุนเหวี่ยงอุณหภูมิสูง
โคลชิซิน (เป็นสารที่ขัดขวางการแบ่งเซลล์) [16] แต่
ในปัจจุบันที่ปฏิบัติกันทั่วไปคือ แช่ไข่ไหมในอุณหภูมิที่
ตำ่ามากๆ นอกจากนี้ Tamazawa ยังกล่าวว่าหลังจาก
ผสมพันธุ์ผีเสื้อแยกเพศผู้ออก ให้ผีเสื้อเพศเมียวางไข่ที่
อุณหภูมิ 25-28 ำC ให้วางไข่ทุกๆ 30 นาที นำาไข่ไหมอายุ 
120-180 นาที ไปแช่ที่อุณหภูมิ -10 ำC นาน 24 ชั่วโมง
ย้ายไข่ไหมผ่านอุณหภูมิกลางก่อน จึงเก็บไว้ที่ห้อง 25 ำC
นาน 20 ชั่วโมง ต่อจากนั้นทำาการฟักเทียมไข่ไหมแบบ
ฟักทันที เมื่อเกิดสีบนไข่ไหม นำาไข่ไหมไปสำารวจ สังเกต
เซลล์ของเปลือกไข่ไหมภายใต้กล้องสเตอริโอ เลือกไข่ไหม
ที่เซลล์มีขนาดใหญ่กว่าปกติ นำาไปกกให้ฟักออกเป็นตัว
แล้วทำาการเลี้ยงหนอนไหมดังกล่าว  การแช่ไข่ไหมที่
อุณหภูมิตำา่ดังกล่าว จะได้ไข่ท่ีมีเซลล์โตกว่าปกติประมาณ
10-15% จากการวิจัยของ Tamazawa พบว่า ไข่ท้ังหมด
เหล่านี้มีจำานวนโครโมโซมเป็น 4n ซึ่งการใช้อุณหภูมิตำ่า
มีประสิทธิภาพดีกว่าการใช้เครื่องหมุนเหวี่ยงและใช้
อุณหภูมิสูง แต่หนอนไหมที่มีจำานวนโครโมโซมมากกว่า
ปกติอ่อนแอกว่าไหมปกติและตายมากในระหว่างการ
เจริญเติบโต

พาร์ธิโนจิเนซิสกับไหมโพลิพลอยด์
 จากที่ได้กล่าวมาแล้วการนำาไข่ไหมจากท่อไข่
ของผีเสื้อเพศเมียที่ไม่ผ่านการผสมพันธุ์ หรือนำาไข่ไหม
วางไข่โดยแม่ผีเส้ือท่ีไม่ผ่านการผสมพันธ์ุมาแช่ในนำา้ร้อน
จนกระท่ังไข่ไหมเกิดพาร์ธิโนจิเนซิส หนอนไหมท่ีฟักออกมา
ปกติเป็นเพศเมีย มีจำานวนโครโมโซม 2n แต่มีไหมบาง
พันธุ์มีจำานวนโดรโมโซมมากกว่าปกติ คือมี 4n เมื่อนำา
ไหมเพศเมีย 4n ให้ผสมพันธุ์กับไหมเพศผู้ที่ปกติ ก็จะได้
ไหมที่มีจำานวนโครโมโซมเป็น 3n ที่มีทั้งเพศผู้และเพศ
เมีย แต่สืบพันธุ์ไม่ได้
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การทำาไหมโพลิพลอยด์ที่มีโครโมโซม 3 ชุด (3n) 
 ปกติการท่ีจะได้ไหม 3n ก่อนอ่ืนต้องชักนำาให้เกิด
ไหม 4n เพศเมียก่อน แล้วจึงให้ผสมพันธุ์กับไหมเพศผู้
ปกติท่ีมีโครโมโซม 2n ช่ัวต่อไปจึงจะได้ไหม 3n แต่วิธีการ
ท่ีจะกล่าวต่อไปน้ีเป็นการทำาไหม 3n ให้ได้จำานวนมากใน
ชั่วเดียว Yokoyama และคณะได้รายงานเกี่ยวกับการ
ชักนำาให้เกิดไหม 3n โดยใช้ไหมเพศเมียพันธุ์ N106 x 
Cambodege (หนอนไหมตัวลายเป็น heterozygous มี
เลือดสีเหลือง) ผสมพันธุ์กับไหมเพศผู้พันธุ์ re9 (หนอน
มีลายแบบม้าลาย มีเลือดสีขาว) นำาไข่ไหมที่ได้แช่ในนำ้า
ร้อน 46 ำC นาน 18 นาที และเก็บไข่ไหมไว้ที่ 17 ำC 
นาน 4 วัน ต่อจากนั้นทำาการฟักเทียมไข่ไหม เมื่อไข่ฟัก
ออกเป็นตัวหนอนทำาการเล้ียงหนอนไหม ไข่ไหมท่ีผ่านการ
จัดการดังกล่าวเกิดสีมากกว่า 93% และฟักออกเป็นตัว
ได้ประมาณ 63% เลี้ยงหนอนไหมที่ฟักออกมาถึงวัย 5 
วันท่ี 1 ทำาการสำารวจลายบนตัวหนอน เลือดของหนอนไหม
(ดูท่ีสีของขาส่วนท้อง ถ้ามีสีขาวเลือดมีสีขาว ถ้าขาส่วนท้อง
มีสีเหลือง เลือดของหนอนไหมตัวนั้นมีสีเหลือง) และ
สัดส่วนของเพศ (ตารางที่ 1) กลุ่มของไข่ไหมที่ไม่แช่นำ้า
ร้อนมีสัดส่วนเพศเมีย: เพศผู้ และเลือดสีเหลือง: เลือดสี

ขาว เป็น 1:1 หนอนไหมที่ได้มีลักษณะลายคล้ายม้าลาย 
(ตัวหนอนมีลำาตัวสีดำา บริเวณข้อปล้องมีสีขาว) ทั้งหมด
เป็นเพศเมียมีเลือดสีเหลือง ซึ่งเป็นการแยกออกของ
ลักษณะต่างๆที่ปกติ ส่วนกลุ่มของไข่ไหมที่แช่ในนำ้าร้อน
ได้หนอนไหมที่มีลายม้าลายทั้งหมดเป็นเพศเมียมีเลือดสี
เหลือง ซึ่งเป็นการแยกออกของลักษณะต่างๆที่ผิดปกติ 
ไหมเพศเมียเหล่านี้มีลักษณะของทั้งพ่อและแม่รวมอยู่ 
ไม่ใช่การพัฒนาเฉพาะนิวเคลียสเพศผู้หรือนิวเคลียสของ
เพศเมีย แต่เป็นการปฏิสนธิระหว่างนิวเคลียสของไข่กับ
นิวเคลียสของตัวอสุจิ [18]
 หลังจากทำาการเล้ียงหนอนไหมเพศเมียท่ีมีลาย
ม้าลายเลือดสีเหลือง เมื่อเป็นผีเสื้อให้ผสมพันธุ์กับไหม
เพศผู้ท่ีปกติแล้วให้วางไข่ ผลพบว่าแม่ผีเส้ือเหล่าน้ีวางไข่
ที่มีขนาดไม่สมำ่าเสมอกัน คือมีฟองใหญ่ฟองเล็ก และไข่
ส่วนมากจะบุ๋มตรงกลาง ไข่ประมาณ 36% ไม่เกิดสี ถึง
แม้ว่าไข่เกิดสีเมื่อทำาการกกไข่ก็จะไม่ฟักออกเป็นตัว จาก
รายงานการวิจัยต่างๆ ที่มีมาจนถึงปัจจุบัน สภาพของ
การวางไข่แบบนี้เป็นลักษณะเฉพาะการวางไข่ของผีเสื้อ
เพศเมียที่มีจำานวนโครโมโซม 3n และมีโครงสร้างของ
โครโมโซมเป็น ZZW

Table 1		Appearance	of	silkworm	larvae	after	treated	with	hot	water	at	46˚C	for	18	min.	[19]
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การศึกษาพาร์ธิโนจิเนซิสกับไหมในประเทศไทย
 ในต่างประเทศมีรายงานของการศึกษาเก่ียวกับ
พาร์ธิโนจิเนซิสกับไหมมากมาย [8, 10, 14-15, 19] ซ่ึง
ประสบความสำาเร็จในการชักนำาให้ไข่ไหมท่ีไม่ได้รับการผสม
ให้มีการเจริญเติบโตเป็นตัวหนอนได้ (parthenogenesis)
และได้หน่วยสืบพันธ์ุ (clone) เฉพาะไหมเพศเมียท่ีมีส่วน
ประกอบของยีนส์เหมือนแม่ทุกอย่าง Fugo ได้เปรียบเทียบ
ส่วนประกอบภายในไข่ไหมท่ีเกิดจากกรรมวิธีพาร์ธิโนจิเนซิส
กับไข่ไหมที่ได้รับการผสมพันธุ์อย่างปกติของไหมลูกผสม
พันธุ์ N140 x Cambodge พบว่าไข่ไหมทั้ง 2 ชนิดมี
ปริมาณของ glycogen  RNA ไขมัน และโปรตีนไม่แตก
ต่างกัน [20]
 ในประเทศไทย สานและคณะได้ศึกษากรรมวิธี
พาร์ธิโนจิเนซิส กับไหมลูกผสม พันธ์ุ KT21 x KT1 
สามารถชักนำาให้ไข่ไหมที่วางไข่โดยผีเสื้อที่ไม่ผ่านการ
ผสมพันธุ์ให้มีการเจริญเติบโตได้เฉพาะเพศเมีย หนอน
ไหม และรังไหมมีการกระจายตัวน้อยมากและมีความ
สมำ่าเสมอดี ซึ่งเป็นประโยชน์โดยตรงต่อการปรับปรุง
พันธ์ุไหมท่ีต้องการให้ได้พันธ์ุไหมท่ีมีความสมำา่เสมอ และ
ให้ชื่อไหมพันธุ์นี้ว่า Pg1 ต่อมาได้นำาผีเสื้อไหมพันธุ์ Pg1 
ผสมพันธุ์กับไหมพันธุ์แท้ใหม่เพศผู้ พันธุ์ W1กับ W7 ที่
เป็นพันธุ์ไหมปกติ นำาไข่ที่ได้ชักนำาให้เกิดพาร์ธิโนจิเนซิส
เพ่ือให้ได้พันธุกรรมท่ีดีของหนอนไหมเพ่ิมข้ึน ทำาการเล้ียง
หนอนไหมที่ฟักจากไข่ที่เกิดจากกรรมวิธีพาร์ธิโนจิเนซิส

และชักนำาให้เกิดพาร์ธิโนจิเนซิสเช่นนี้ตลอดไปทุกๆ โดย
ไม่ใช้เพศผู้ผสมพันธุ์ เพื่อความสะดวกในการเรียกชื่อ จึง
ให้ชื่อพันธุ์ไหมใหม่เหล่านี้ว่า พันธุ์ Pg2 และ Pg4 ตาม
ลำาดับ เป็นการรักษาความดีเด่นของไหมลูกผสมระหว่าง
ไหมพันธุ์แท้สายพันธุ์ญี่ปุ่นกับสายพันธุ์ญี่ปุ่น และรังไหม
มีลักษณะคอดยาว หนอนไหมพันธุ์ Pg1, Pg2 และ Pg4
ลำาตัวหนอนไหมมีลายตามลำาตัวแบบปกติ (normal
marking) คือมีจุดคล้ายตา (eye spot) ท่ีบริเวณอกปล้อง
ที่ 2 มีจุดคล้ายเสี้ยวพระจันทร์ (crescent) 1 คู่ อยู่บน
ปล้องท้องท่ี 2 และมีจุดคล้ายดาว (star spot) 1 คู่ อยู่บน
ปล้องท้องที่ 8 (Figure 5A) [21-22] ต่อมาได้นำาไหม
ลูกผสมช่ัวท่ี 1 (F1) พันธ์ุ W4 x WC (ท่ีเกิดจากไหมสาย
พันธ์ุญ่ีปุ่นผสมพันธ์ุกับไหมสายพันธ์ุจีน) และไหมลูกผสม
รังสีเหลืองระหว่างพันธุ์นางลายกับนางน้อยศรีษะเกษ
และให้ชื่อไหมที่ไข่เกิดพาร์ธิโนจิเนซิสทั้งสองพันธุ์นี้ว่า
พันธุ์ Pg5 และ PgNS ตามลำาดับ ไหมพันธุ์ Pg5 หนอน
ไหมมีลายตามลำาตัวแบบปกติ ((Figure 5A) รังไหมจะ
มีสีขาว รังมีลักษณะกลม มีนำ้าหนักรังสดและนำ้าหนัก
เปลือกรังมาก (Figure 5B)  ส่วนไหมพันธุ์ PgNS รัง
ไหมจะมีสีเหลืองเข้ม รังไหมมีลักษณะออกยาวรี
 จากประสบการณ์การวิจัยเก่ียวกับการชักนำาให้
ไข่ไหมเกิดพาร์ธิโนจิเนซิส และการอนุรักษ์เช้ือพันธุกรรม
โหมโดยวิธีการนี้ พบว่าได้หน่วยสืบพันธ์ุ (clone) เฉพาะ
ไหมเพศเมีย หนอนไหมและรังไหมท่ีได้มีความสมำา่เสมอดี

Figure 5.  Parthenogenetic	silkworm	larvae	(A)	and	cocoons	(B)	of	Pg5.	Larval	bodies
	as	normal	marking	(a:	eye	spot,	b:	crescent	and	c:	star	spot)	[22]
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ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการปรับปรุงพันธุ์ไหมและการผลิต
ไข่ไหมลูกผสม กล่าวคือเม่ือนำาไหมเพศเมียท่ีได้จากกรรมวิธี
พาร์ธิโนจิเนซีสไปผสมพันธ์ุไหมเพศผู้พันธ์ุอ่ืนๆท่ีดี ทำาให้ได้
ไหมลูกผสม (hybrid silkworm) ที่มีคุณลักษณะที่ดีทั้ง
ในด้านคุณภาพและปริมาณ นอกจากน้ียังพบว่าไหมพันธ์ุ
ลูกผสมมีอัตราการเกิดพาร์ธิโนจิเนซิสสูงกว่าไหมพันธ์ุ

เดียวกันท่ีเป็นพันธ์ุแท้ (inbred line) ท้ังน้ีเป็นผลเน่ืองจาก
ฤดูกาลท่ีเล้ียง ซ่ึงเป็นผลโดยตรงของอุณหภูมิในห้องเล้ียง
ไหมและคุณภาพของใบหม่อน และการเกิดพาร์ธิโนจิเนซิส
ของไหมพันธ์ุเดียวกันก็แตกต่างกันตามรุ่นเดือนท่ีเล้ียงไหม
ทดลองซึ่งมีความเกี่ยวข้องโดยตรงกับความแข็งแรงของ
หนอนไหมที่เลี้ยงได้และแม่ผีเสื้อ [22-25]

Table 2		Rearing	result	of	parthenogenetic	silkworm,	Pg5	[22]
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