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            การศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 ที่อุณหภูมิหอง 
จํานวน 3 สูตร ซ่ึงมีองคประกอบตางกัน ไดแก สูตร 1 ประกอบดวยเซลล B. thuringiensis JC590 
เขมขน 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก กากน้ําตาล 10 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร น้ํามันปาลม 40 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ไขแดง 10 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร น้ําตาลแลกโทส 4 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก และน้ํากลั่น 26 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร สูตร 2ประกอบดวย เซลล B. thuringiensis 
JC590 เขมขน 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก กากน้ําตาล 5  เปอรเซ็นตโดยปริมาตร น้ํามันปาลม 45 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ไขแดง 11.25 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร น้ําตาลแลกโทส 4 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก และน้ํากลั่น 26 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และสูตร 3 ประกอบดวย เซลล B. thuringiensis 
JC590 เขมขน 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก น้ํามันปาลม 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ไขแดง 12.50 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร น้ําตาลแลกโทส 4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และน้ํากลั่น 26 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร พบวา ระยะเวลาที่สามารถเก็บรักษาผลิตภัณฑไดนานที่สุดและยังคงมีประสิทธิภาพใน
การควบคุมหนอนกระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) ในหองปฏิบัติการ คือ 60 วัน โดย
ผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 สูตร 1 สูตร 2 และสูตร 3 มีจํานวนการรอดชีวิตของสปอร
ทั้งหมดคิดเปน 14.28, 11.21 และ 15.06 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และมีคาความเขมขนที่ทําให
หนอนกระทูผักตาย 50 เปอรเซ็นต (LC50) เทากับ 1.82 x 109, 1.36 x 1011 และ 3.26 x 109 cfu/ml 
ตามลําดับ โดยผลิตภัณฑทั้ง 3 สูตร มีประสิทธิภาพในการควบคุมหนอนกระทูผักที่เขาทําลายตน
ผักคะนาในเรือนปลูกพืชทดลองอยูในระดับดีไมแตกตางจากผลิตภัณฑ B. thuringiensis ทาง
การคา จากผลการทดลองจะเห็นไดวา องคประกอบของผลิตภัณฑมีผลตออายุการเก็บรักษาและ
ประสิทธิภาพของผลิตภัณฑในการควบคุมแมลงศัตรูพืช จึงควรพัฒนาสูตรการปรุงแตงผลิตภัณฑ
เพื่อใหไดสารชีวภัณฑที่มีอายุการเก็บรักษาไดนานและมีประสิทธิภาพสูงในการควบคุมแมลง
ศัตรูพืชตอไป 
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            Advisor: Associate Professor Jariya  Chanpaisaeng, Ph.D.  88 pages.  
 
 
            The shelf life of 3 formulas of Bacillus thuringiensis JC590 product was studied at room 
temperature. The formula 1 consisted of 10% (w/v) B. thuringiensis JC590 concentrate, 10% 
(v/v) molasses, 40% (v/v) palm oil, 10% (v/v) egg yolk, 4% (w/v) lactose and 26% (v/v) 
distilled water, formula 2 consisted of 10% (w/v) B. thuringiensis JC590 concentrate, 5% (v/v) 
molasses, 45% (v/v) palm oil, 11.25% (v/v) egg yolk, 4% (w/v) lactose and 26% (v/v) distilled 
water and formula 3 consisted of 10% (w/v) B. thuringiensis JC590 concentrate, 50% (v/v) palm 
oil, 12.50% (v/v) egg yolk, 4% (w/v) lactose and 26% (v/v) distilled water. The best time for 
product shelf life which had high efficiency in controlling common cutworm, Spodoptera litura 
(Fabricius) in laboratory was 60 days. The survival spore count of B. thuringiensis JC590 
product formula 1, formula 2 and formula 3 were 14.28%, 11.21% and 15.06 %, and they had 
LC50 value 1.82 x 109, 1.36 x 1011 and 3.26 x 109 cfu/ml, respectively. Bioassay and product test 
in greenhouse of 3 formulas did not show the significantly different efficiency in controlling 
common cutworm in Chinese kale when compared with the commercial product of  
B. thuringiensis. These results showed that product components of B. thuringiensis could affect 
product shelf life and efficiency in controlling insect pests. This could be preliminary 
development of B. thuringiensis product formula with long shelf life and high efficiency in 
insect pest control. 
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ตารางที่ หนา 
  

1 รายช่ือผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis ที่มีจําหนายในทองตลาด 19 
2 สวนผสมในการปรุงแตงสูตรผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 30 
3 อัตราการรอดของเซลลที่มีชีวิตทั้งหมด หลังทําการเก็บรักษาผลิตภัณฑ 

Bacillus thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 0, 1, 7,  
15, 22, 30, 37, 45, 52 และ 60 วัน 40 

4 อัตราการรอดชีวิตของสปอรทั้งหมด หลังทําการเก็บรักษาผลิตภัณฑ  
Bacillus thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 0, 1, 7,  
15, 22, 30, 37, 45, 52 และ 60 วัน 44 

5 จํานวนสปอรทั้งหมดที่รอดชีวิต หลังทําการเก็บรักษาผลิตภัณฑ Bacillus 
thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร ที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 0, 1, 7, 15, 22, 30,  
37, 45, 52 และ 60 วัน 46 

6 ความเขมขนของผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 3 สูตร และอัตราการ
ตายที่แทจริงของหนอนกระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) หลังทาํการเก็บ
รักษาที่อุณหภมูิหอง เปนเวลา 1, 7, 15, 22, 30, 37, 45, 52 และ 60 วัน 49 

7 คาความเขมขนของผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 3 สูตร ที่ทําให
หนอนกระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) ตาย 50 เปอรเซ็นต (LC50)  
หลังทําการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 1, 7, 15, 22, 30, 37, 45, 52  
และ 60 วัน 51 

8 ประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร ในการ
ควบคุมหนอนกระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) หลังการฉีดพนในเรือน
ปลูกพืชทดลอง เปนเวลา 12, 24, 36 และ 48 ช่ัวโมง 54 
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ข 1 จํานวนเซลลและสปอรทั้งหมด หลังการเกบ็รักษาผลิตภณัฑ Bacillus 
thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร ที่อุณหภูมหิอง เปนเวลา 0, 1, 7, 15, 22,  
30, 37, 45, 52 และ 60 วัน 80 

ข 2 จํานวนและเปอรเซ็นตการตายของหนอนกระทูผัก Spodoptera litura 
(Fabricius) หลังจากไดรับผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590  
ทั้ง 3 สูตร เปนเวลา 72 ช่ัวโมง  82 

ข 3 จํานวนหนอนกระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) ที่ตาย หลังจากไดรับ
ผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร ที่ระดับความเขมขน 
ตางๆ เปนเวลา 72 ช่ัวโมง 83 
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1 ลักษณะโคโลนี เซลล สปอร และผลึกโปรตีนของ Bacillus thuringiensis 6 
2 การสรางสปอร (S) และผลึกโปรตีน (CP) ของ Bacillus thuringiensis 6 
3 ลักษณะรูปรางผลึกโปรตีนของ Bacillus thuringiensis ที่ถายจากกลอง Scanning 

Electron Microscope (SEM) 7 
4 รูปรางโครงสราง 3 มิติ ของโปรตีน Cry 9 
5 แผนผังแสดงการตัด Cry protoxin ดวยเอนไซม proteases ในกระเพาะอาหาร

สวนกลางของแมลง 13 
6 กลไกการเขาทําลายแมลงของ Bacillus thuringiensis 14 
7 รูปรางลักษณะของหนอนกระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) แตละระยะ 26 
8 ขั้นตอนการทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภณัฑ Bacillus thuringiensis JC590 

ในการควบคุมหนอนกระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) ในหองปฏบิัติการ 33 
9 ผลิตภัณฑปรุงแตง Bacillus thuringiensis JC590 37 
10 อัตราการรอดของเซลลที่มีชีวิตทั้งหมดในผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis 

JC590 ทั้ง 3 สูตร เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง เปนเวลา 0, 1, 7, 15, 22, 30, 37, 
45, 52 และ 60 วัน 41 

11 อัตราการรอดชีวิตของสปอรทั้งหมดในผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 
ทั้ง 3 สูตร เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 0, 1, 7, 15, 22, 30, 37, 45, 52 
และ 60 วัน 45 

12 ลักษณะของใบผักคะนาที่ถูกหนอนกระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) 
ทําลายหลังการฉีดพนผลิตภณัฑ Bacillus thuringiensis ในเรือนปลูกพชืทดลอง 55 

13 ลักษณะของผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 ที่เกดิขึ้นระหวาง 
การเก็บรักษา 57 
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อายุการเก็บรกัษาและประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 
ในการควบคมุหนอนกระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) 

 
Shelf Life and Efficiency of Bacillus thuringiensis JC590 Product  
in Controlling Common Cutworm, Spodoptera litura (Fabricius) 

 
คํานํา 

 
ปจจุบันการนําสารชีวภัณฑในกลุมแบคทีเรีย Bacillus thuringiensis  ไวรัส NPV  ไสเดือน

ฝอยศัตรูแมลง (Steinernema carpocapsae) เชื้อราเขียว (Metharhizium anisopliae) และเชื้อราขาว 
(Beauveria bassiana) เขามาใชทดแทนสารเคมีกําจัดแมลง มีแนวโนมที่จะใหผลดีและเปนทีย่อมรบั
กันอยางกวางขวาง โดยเฉพาะในกลุมแมลงศัตรูพืชผัก ซ่ึงพบหนอนกระทูผัก Spodoptera litura 
(Fabricius) เปนแมลงศัตรูพืชที่สําคัญชนิดหนึ่งที่สรางความเสียหายตอพืชผักทั้งดานผลผลิตและ
คุณภาพ ทําใหเกษตรกรตองใชสารเคมีในการปองกันกําจัดแมลงศัตรูพืช ซ่ึงเมื่อใชติดตอกันเปน
เวลานานๆ จะเกิดปญหาการสรางความตานทานขึ้น ทําใหตองเพิ่มปริมาณการใชมากขึ้นเรื่อยๆ 
สงผลใหมีสารเคมีกําจัดแมลงศัตรูพืชตกคางในผลผลิตและสิ่งแวดลอม และกอใหเกิดปญหา
สุขภาพตอผูบริโภคและเกษตรกร ดังนั้นการนําจุลินทรียมาใชควบคุมแมลงศัตรูพืชเพื่อลดการใช
สารเคมี จึงตองคัดเลือกจุลินทรียที่มีประสิทธิภาพสูงในการเขาทําลายแมลง สามารถเจริญเติบโต
เพิ่มปริมาณในตัวแมลงไดมากและรวดเร็ว โดยไมเปนอันตรายตอมนุษย สัตว พืช และไมมีสารพิษ
ตกคางในสิ่งแวดลอม ตลอดจนสามารถผลิตไดในระดับอุตสาหกรรม มีอายุการเก็บรักษาไดนานใน
อุณหภูมิปกติ และราคาเปนธรรม  

 
Bacillus thuringiensis เปนแบคทีเรียที่มีศักยภาพสูงในการควบคุมแมลงหลายชนิด พบ

กระจายตัวอยูตามธรรมชาติ ในดิน เศษซากพืช และซากสัตว รวมไปถึงบริเวณผิวใบพืช เปน
แบคทีเรียแกรมบวก สรางเซลลรูปทอนตรงตอกันเปนสายโซ มีการสรางสปอรและผลึกโปรตีนที่มี
คุณสมบัติในการทําลายตัวออนของแมลงในกลุมผีเสื้อ แมลงวัน และดวง อยางจําเพาะเจาะจง โดย
จะออกฤทธิ์ไดเมื่อตัวออนของแมลงกินผลึกโปรตีนเขาไปในกระเพาะอาหาร สภาพความเปนดาง
และเอนไซมในกระเพาะอาหารสวนกลางของแมลงจะละลายและยอยผลึกโปรตีนใหมีขนาดเล็กลง
และมีพิษเขาทําลายเซลลเยื่อบุผนังกระเพาะอาหารใหบวมและแตกออกทําใหเกิดชองวาง สงผลให
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สารพิษเขาสูระบบไหลเวียนโลหิต เกิดการไหลเวียนของสารตางๆ ระหวางภายในกระเพาะอาหาร
และชองวางภายในลําตัว ทําใหสมดุลรางกายของแมลงเปลี่ยนไป แมลงจะเปนอัมพาต หยุดกิน
อาหารและตายในที่สุด  Bacillus thuringiensis มีประสิทธิภาพดี เมื่อนําไปใชในแปลงปลูก งายตอ
การผลิต ไมเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตนอกเปาหมาย เชน คน สัตวเล้ียง และแมลงอื่นๆ ที่ไมใชแมลง
ศัตรูพืช นอกจากคุณสมบัติของ Bacillus thuringiensis แตละสายพันธุแลว ประสิทธิภาพในการ
ควบคุมแมลงยังขึ้นอยูกับวิธีการใช คุณสมบัติและรูปแบบของผลิตภัณฑ ซ่ึงผลิตภัณฑ Bacillus 
thuringiensis ที่ใชทางการเกษตรที่มีจําหนายในทองตลาดสวนใหญ มี 2 รูปแบบ คือ รูปน้ําเขมขน 
(flowable concentrates) และรูปผงละลายน้ํา (wettable powders) โดยมีสวนประกอบของสารปรุง
แตงตางๆ ที่มีคุณสมบัติในการปองกันเซลล ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุมแมลง และชวยยืด
อายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑใหนานยิ่งขึ้น  

 
การศึกษาครั้งนี้มุงเนนที่จะศึกษาถึงอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis 

JC590 สูตรตางๆ ซ่ึงผลิตจาก Bacillus thuringiensis สายพันธุที่คัดเลือกไดในประเทศไทย พรอม
ทั้งทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑในการควบคุมหนอนกระทูผักทั้งในหองปฏิบัติการและ
เรือนปลูกพืชทดลอง เพื่อใหทราบถึงระยะเวลาในการเก็บรักษาผลิตภัณฑ ที่ยังคงมีประสิทธิภาพใน
การควบคุมแมลงศัตรูพืช และเปนแนวทางในการพัฒนากระบวนการผลิตผลิตภัณฑ Bacillus 
thuringiensis สายพันธุอ่ืนๆ   
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วัตถุประสงค 
 

1.  ศึกษาเปรียบเทียบอายกุารเก็บรักษาสูตรปรุงแตงผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis 
JC590 3 สูตร 

 
2.  ทดสอบประสิทธิภาพของสูตรปรุงแตงผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 ในการ

ควบคุมหนอนกระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) ในหองปฏิบัติการและเรือนปลูกพืชทดลอง 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  ขอมูลท่ัวไปเก่ียวกับ Bacillus thuringiensis (Bt) 
 

1.1  ประวัติความเปนมาของ Bacillus thuringiensis (Bt) 
 

 มีบันทึกการคนพบ Bacillus thuringiensis (Bt) เปนครั้งแรกเมื่อป ค.ศ.1915 โดย
นักวิทยาศาสตรชาวเยอรมันชื่อ Berliner ไดแยกเชื้อจาก Mediteranean flour moth (Anagasta 
kuehniella) และตั้งชื่อวา Bacillus thuringiensis ตามชื่อเมืองที่พบเชื้อคือเมือง Thuringia ประเทศ
เยอรมนี แมวาจะเปนครั้งแรกที่มีการจดบันทึกภายใตช่ือ B. thuringiensis แตก็ไมใชคร้ังแรกที่มีการ
แยกเชื้อได เนื่องจากในป ค.ศ. 1901 Ishiwata Shigetane นักชีววิทยาชาวญี่ปุนไดแยกเชื้อชนิด
เดียวกันนี้จากหนอนไหมที่เปนโรค “sotto disease”  (Roh et al., 2007) โดยตั้งชื่อวา Bacillus sotto 
(Caulder, 1999) แตไมไดมีการจดบันทึกไว ดวยเหตุนี้ตามกฎของ Bacterial Nomenclature จึงให
เกียรติแก Berliner ทําใหมีการยอมรับชื่อ B. thuringiensis (Steinhaus, 1961; Tanada and Kaya, 
1993) แมวาเดิม B. thuringiensis จะเปนอันตรายตอการเพาะเลี้ยงไหม แตตอมาพบวาเปนจุลินทรีย
ที่มีความสําคัญมากตอการใชควบคุมแมลงศัตรูพืช โดยนักวิจัยชาวฝรั่งเศสไดพยายามพัฒนา                 
B. thuringiensis เพื่อนําไปใชควบคุมหนอนผีเสื้อในแปลงปลูกพืช จนกระทั่งในป ค.ศ.1938 ไดมี
การผลิต B. thuringiensis เปนผลิตภัณฑทางการคาสําเร็จเปนครั้งแรก โดยมีช่ือทางการคาวา 
Sporeine® (Lambert and Peferoen, 1992) 
  
  ในป ค.ศ. 1953 Hannay ไดศึกษาการเพาะเลี้ยงเชื้อ B. thuringiensis ในระยะที่กําลัง
สรางสปอรและพบโครงสรางอยางหนึ่งในเซลล โดยใหช่ือวา parasporal bodies และไดให
ขอสังเกตวาโครงสรางที่พบนาจะเกี่ยวของกับการเกิดโรคของแมลง จนกระทั่งในป ค.ศ.1956 
Angus จึงพิสูจนไดวาขอสังเกตของ Hannay นั้นเปนความจริง (Angus, 1956) ตอมา Bonnefoi and 
de Barjac (1963) ไดพบวิธีการวิเคราะหเพื่อแยกสายพันธุ  B. thuringiensis โดยดูจากปฏิกิริยาของ 
antibody ที่มีผลตอ flagella protein หรือที่เรียกวา H-antigen และเรียกสายพันธุตางๆ ที่จําแนกโดย
วิธีนี้วา H-serotype (de Barjac and Frachon, 1990) ซ่ึงปจจุบันพบ B. thuringiensis มากกวา 69 
serotypes 13 sub-antigenic groups และแบงยอยออกเปน 82 serovars (subspecies) (Lecadet et al., 
1999) ในเวลาตอมาการศึกษาสวนใหญจะเนนเกี่ยวกับยีนที่ควบคุมการสรางโปรตีนสารพิษ ทําใหมี
การพบ B. thuringiensis สายพันธุใหมๆ มากขึ้น หลังจาก Kurstak และ Dulmage แยกเชื้อ               
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B. thuringiensis subsp. kurstaki สายพันธุ HD-1 (de Barjac and Lemille, 1970) ไดจากหนอนเจาะ
สมอสีชมพู (Pectinophora gossypiella) ซ่ึงใชเปนสายพันธุมาตรฐานสําหรับศึกษา B. thuringiensis 
subsequent (Dulmage, 1970) สงผลใหมีการคนหาสายพันธุอ่ืนๆ จนทําใหคนพบสายพันธุใหมๆ 
เพิ่มขึ้น เชน Goldberg and Margalit (1977) ไดแยก B. thuringiensis subsp. israelensis จากตัวอยาง
ดินในประเทศอิสราเอล ที่มีฤทธิ์ตอลูกน้ํายุงและริ้นดําที่เปนพาหะนําโรค (Lacey and Undeen, 
1986) และ Krieg et al. (1983) ไดคนพบ B. thuringiensis subsp. tenebrionis ซ่ึงแยกเชื้อไดจากตัว
ออนของมอดแปง (Tenebrio molitor) ในประเทศเยอรมนี ที่มีฤทธิ์ตอหนอนดวงหลายๆ ชนิด และ
มีพิษคอนขางรุนแรงกับตัวออนของดวงวงศ Chrysomelidae เชน ดวงหมัดกระโดด Boucias and 
Pendland (1998) คาดวาทั่วโลกนาจะมีแบคทีเรียชนิดนี้ประมาณ 60,000 สายพันธุ โดยมีฤทธิ์กับ
แมลงในอันดับ Lepidoptera, Diptera, Coleoptera, Hymenoptera, Hemiptera, Mallophaga, ไสเดือน
ฝอย,โปรโตซัว และไร (Beegle and Yamamoto, 1992; Feitelson et al., 1992; Feitelson, 1993) 
สําหรับในประเทศไทยมีการจําแนกโดย serotype ไวได 17 serotypes (จริยา และคณะ, 2547)  
 

1.2  ลักษณะทางชีววิทยาของ Bacillus thuringiensis 
 

B. thuringiensis สามารถพบไดทั่วไปในธรรมชาติ ความหลากหลายของสายพันธุที่
แยกไดทั่วโลกมาจากหลายๆ แหลง เชน ดิน ซากแมลง รําขาว เศษซากพืช เปนตน (Martin and 
Travers, 1989; Bernhard et al., 1997) B. thuringiensis จัดอยูในวงศ Bacillaceae และมีความใกลชิด
กับ Bacillus cereus (Jensen et al., 2003; Lee et al., 2006) เปนแบคทีเรียแกรมบวก (gram positive) 
มีการสรางสปอรและจัดอยูในกลุม facultative aerobic bacteria คือสามารถเจริญไดในสภาพที่มี
อากาศเพียงเล็กนอย แตขณะสรางสปอรจะตองการสภาพที่มีอากาศอยางเต็มที่ มีรูปรางเปนทอน
ตรง (rod shape) ขนาด 1-1.2 x 3-5 ไมครอน (Boucias and Pendland, 1998) เคลื่อนที่ดวย              
แฟลกเจลลา (flagella) (ทิพยวดี, 2535) ถานํามาเลี้ยงบนอาหาร nutrient agar (NA) โคโลนีจะมี
ลักษณะสีขาวขุน ผิวไมมัน ขอบไมเรียบ (ภาพที่ 1) ขนาดคอนขางใหญประมาณ 5-10 มิลลิเมตร 
(อัจฉรา, 2544) โดยจะสรางสปอรภายในเซลลที่เรียกวา เอนโดสปอร (endospore) ขนาด  0.8 x 1.7 
ไมครอน อยูที่ปลายดานหนึ่งของเซลล และสรางผลึกโปรตีนที่เรียกวา Parasporal body, Crystal 
protein, Cry proteins หรือ δ-endotoxin ขนาด 0.5 x 1 ไมครอน อยูที่ปลายอีกดานหนึ่งไปพรอมๆ 
กัน (ภาพท่ี 2) (Burges and Jones, 1998) ผลึกโปรตีนมีรูปรางหลายแบบ เชน รูปปรามิดคูฐานชน
กัน (bipyramid) รูปทรงกลม (spherical) รูปลูกบาศก (cuboidal) เปนตน ขึ้นอยูกับแตละสายพันธุ 
(ภาพที่ 3) (Burges and Hussey, 1971)  
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ภาพที่ 1  ลักษณะโคโลนี เซลล สปอร และผลึกโปรตีนของ Bacillus thuringiensis  
               ก. โคโลนีของ Bacillus thuringiensis ที่เจริญบนผิวหนาอาหาร nutrient agar (NA)  

 ข. ลักษณะของเซลล (cell, C) สปอร (spore, S) และผลึกโปรตีน (crystal protein, CP) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2  การสรางสปอร (S) และผลึกโปรตีน (CP) ของ Bacillus thuringiensis  
ท่ีมา: Moyes and Droleskey (2007) 
 

ก. 10 mm ข. 

C 

CP 
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5 µm 

CP 

CP 
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ภาพที่ 3  ลักษณะรูปรางผลึกโปรตีนของ Bacillus thuringiensis ที่ถายจากกลอง Scanning Electron   
 Microscope (SEM) 
 ก. ผลึกโปรตีนรูปลูกบาศก (cuboidal, C) และรูปทรงกลม (spherical,S) 
 ข. ผลึกโปรตีนรูปปรามิดคูฐานชนกัน (bipyramid, B) 

ท่ีมา: จริยา และคณะ (2547); ประกาย (2549) 
 

1.3  วงจรชีวิตของ Bacillus thuringiensis 
 

 B. thuringiensis มีการเจริญ 2 ระยะ คือ ระยะการเจริญ (vegetative growth) และระยะ
การสรางสปอร (sporulation) ในขณะที่เซลลอยูในระยะการเจริญ เมื่อมีธาตุอาหารอุดมสมบูรณและ
สภาวะแวดลอมเหมาะสม สปอรจะพัฒนา (germination) เปนเซลลรูปทอนตรง (rod shape) ภายใน
เวลา 12 ช่ัวโมง และมีการแบงตัวไดเซลลตอกันเปนสายลูกโซ หลังจากนั้นอีก 24-48 ช่ัวโมง             
B. thuringiensis จะมีการสรางสปอรและผลึกโปรตีน ซ่ึงจะเกิดขึ้นเมื่อธาตุอาหารเริ่มนอยลงและ
สภาวะแวดลอมไมเหมาะสม การสรางสปอรจะเกิดขึ้นภายในอับสปอร (sporangium) ที่ปลายดาน
หนึ่งของเซลล สปอรจะทนตอความรอนและความแหงแลง จึงทําให B. thuringiensis สามารถอยู
รอดไดในสภาวะที่ไมเหมาะสม (Lambert and Peferoen, 1992) ในขณะเดียวกันที่ปลายอีกดานของ
เซลลจะมีการสรางผลึกโปรตีน โดยจะเสร็จสมบูรณพรอมๆ กับการสรางสปอร เมื่อผนังเซลลของ 
B. thuringiensis สลายตัวไป สปอรจะกระจายตัวไปในธรรมชาติ เมื่อมีสภาวะเหมาะสม สปอรจะ
พัฒนา (germination) เปนเซลลและจะขยายพันธุแบบนี้ตอไป (Entwistle et al., 1993) 

 
 
   

ก. 

C 

S 
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B 
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1.4  ผลึกโปรตีนของ Bacillus thuringiensis 
 

 ผลึกโปรตีนมีลักษณะเปนโปรตีนขนาดใหญ ประกอบดวยโปรตีนโมเลกุลยอยๆ ซ่ึง
เปนสารประกอบประเภท glycoprotein เกาะกันดวยพันธะ Disulfind bond (S-S) มีความจําเพาะ
เจาะจงตอเซลลเยื่อบุกระเพาะอาหารของแมลง ผลึกโปรตีนไมละลายในน้ําและสารละลายอินทรีย 
แตจะละลายในสารละลายที่มีคุณสมบัติเปนดางสูง แตในสภาพที่มี pH ต่ํา จะตองมี reducing agent 
เปนตัวชวยใหละลาย เชน กระเพาะอาหารสวนกลาง (midgut) ของแมลง ซ่ึงมีระดับ pH 10-11 จะมี
เอนไซม proteolytic เปนตัวชวยละลาย (Tanada and Kaya, 1993)  

 
 ผลึกโปรตีนเปนหนวยที่สรางสารพิษ ซ่ึงถูกกําหนดโดยยีน cry หรือ cyt เพื่อทําลาย

แมลง ชนิดของโปรตีนที่แตกตางกันจะมีฤทธิ์ในการเขาทําลายกลุมของแมลงตางกัน โดยทั่วไปจะมี
ฤทธิ์ตอแมลงในแตละอันดับ 2-3 ชนิด (de Maagd et al., 2001) และโปรตีนบางชนิดจะมีฤทธิ์กับ
แมลงมากกวา 1 อันดับ เชน โปรตีน Cry 1Ba มีฤทธิ์มากตอแมลงในอันดับ Lepidoptera, Diptera 
และ Coleoptera (Zhong et al., 2000) Höfte and Whiteley (1989) ไดจําแนกโปรตีน Cry (Crystal 
protein) ออกเปนกลุม โดยดูจากลําดับกรดอะมิโนที่มีความเหมือนกันและความสามารถในการเขา
ทําลายแมลงแตละชนิด คือ โปรตีน Cry I มีฤทธิ์กับแมลงในอันดับ Lepidoptera โปรตีน Cry II มี
ฤทธิ์กับแมลงในอันดับ Lepidoptera และ Diptera โปรตีน Cry III มีฤทธิ์กับแมลงในอันดับ 
Coleoptera โปรตีน Cry IV มีฤทธิ์กับแมลงในอันดับ Diptera  โปรตีน Cry V และโปรตีน Cry VI ที่
มีฤทธิ์กับไสเดือนฝอย (Feitelson et al., 1992) นอกจากนี้ยังมีโปรตีน Cyt (Cytolitic) ซ่ึงมี
ความสามารถในการยอยเซลล (cytolytic activity) และมีความจําเพาะกับแมลงในอันดับ Diptera  

 
 ตอมาไดมีการปรับปรุงระบบการจําแนกชนิดของโปรตีน โดยใชความเหมือนกันของ

ลําดับกรดอะมิโนและจะอาศัยการกระจายตัวทางวิวัฒนาการรวมดวย โปรตีนที่รูจักในภายหลังการ
จําแนกแตละกลุมจะประกอบดวย Cry หรือ Cyt ตามดวยเลขอารบิค อักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ
ใหญและตัวพิมพเล็ก (เชน Cry25Aa1) ขึ้นอยูกับตําแหนงใน phylogenetic tree (Crickmore et al., 
1998) โดยตัวเลขอารบิคในตําแหนงแรกแทนชื่อ subfamily ซ่ึงใน subfamily เดียวกันจะมีผลตอ
แมลงในอันดับเดียวกัน และมีความเหมือนกันของลําดับกรดอะมิโนนอยกวา 45 เปอรเซ็นต อักษร
ภาษาอังกฤษตัวพิมพใหญจะแทนชื่อกลุม (group) ภายในกลุมเดียวกันจะมีความเหมือนกันของ
ลําดับกรดอะมิโน 78 เปอรเซ็นต และอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็ก ถาเปนอักษรเดียวกันจะมี
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ความเหมือนกันของลําดับกรดอะมิโน 95 เปอรเซ็นต ขอมูลการจําแนกสามารถสืบคนไดจาก 
http://www.lifesci.sussex.ac.uk/home/Neil_Crickmore/Bt/ (Crickmore et al., 2008) 

 
โครงสรางของผลึกโปรตีนประกอบดวย 3 Domain จากปลาย N-terminal ไปยังปลาย

อีกขางหนึ่งซึ่งเปน C-terminal (ภาพที่ 4) มีหนาที่แตกตางกันคือ 
 

Domain I  มีลักษณะโครงสรางแบบ α-helixs ขดเกลียว 7 สาย ทําหนาที่ในการแทรก
ทะลุผานเซลลเยื่อบุกระเพาะอาหารสวนกลางของแมลง ทําใหกระเพาะอาหารของแมลงเกิดรอยร่ัว 
(pore formation) 

 
Domain II ถัดจาก Domain I มีลักษณะโครงสรางแบบ anti-pararallel β-pleated sheet 

3 แผน มีคุณสมบัติไมชอบน้ํา ทําหนาที่ในการจับกับ receptor บนเซลลเยื่อบุกระเพาะอาหาร
สวนกลางของแมลง 

 
Domain III ถัดจาก Domain II มีลักษณะโครงสรางแบบ β-sandwich มีคุณสมบัติไม

ชอบน้ํา ทําหนาที่เปนตัวรักษาความคงทนของสารพิษระหวางกระบวนการยอยโปรตีน และจดจํา
ขั้นตอนการจับกับ receptor จึงทําใหชนิดของโปรตีนเกิดความจําเพาะกับชนิดของแมลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4  รูปรางโครงสราง 3 มิติ ของโปรตีน Cry 
ท่ีมา: de Maagd and Naimov (2003) 
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1.5  สารพิษที่สรางโดย Bacillus thuringiensis 
 

 สารพิษที่ B. thuringiensis สรางขึ้นและมีฤทธิ์ในการกําจัดแมลง สามารถแบงออกเปน
กลุมดังนี ้

 
 1.  Alpha-exotoxin (α-exotoxin) หรือ lecithinase C หรือ phospholipase C เปนสารที่

สรางภายในเซลลขณะที่เซลลมีการเจริญเติบโตเต็มที่และจะปลอยออกมาภายนอกเซลล พบโดย 
Toumanoff  จึงเรียกวา Toumanoff’s factor เปนสารที่ไมทนตอความรอน ละลายไดในน้ํา มี
คุณสมบัติเปน hemolysin คือสามารถทําลายเซลลเม็ดเลือด และมีผลขัดขวางการทํางานในระบบ
สรีรวิทยาหลายอยางในตัวแมลง (ทิพยวดี, 2535) มีน้ําหนักโมเลกุล 40-50 กิโลดาลตัน (kDa) 
(Beegle and Yamamoto, 1992) และมีรายงานวาเปนพิษกับแมลง หนูและสัตวมีกระดูกสันหลังชนิด
อ่ืนๆ  
 

 2.  Beta-exotoxin (β-exotoxin) หรือ thuringiensin, thermostable toxin, fly toxin เปน
สารที่สรางขึ้นระหวางระยะ vegetative growth (Khetan, 2001) มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา ทนตอความ
รอนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ไดนาน15 นาที โดย McConnell and Richards (1959) ไดคนพบ
สารพิษชนิดนี้ในอาหารเลี้ยง B. thuringiensis ที่เขาตูอบเปนเวลา 15 นาที มีพิษคอนขางสูงกับแมลง
หลายอันดับคือ Lepidoptera, Diptera, Hymenoptera, Hemiptera, Isoptera และOrthoptera รวมทั้ง
ไรและไสเดือนฝอย (Beebee and Bond, 1973) β-exotoxin สามารถแบงออกเปน 2 ชนิดดวยกัน คือ
β-exotoxin type I ไดมาจาก B. thuringiensis serotype 1, 9 และ10 ทําหนาที่ยับยั้งการสังเคราะห      
RNA และ β-exotoxin type II ไดมาจาก B. thuringiensis subsp. morrisoni serotype 8ab 
(Levinson, 1990) β-exotoxin ไมสามารถผานผนังกระเพาะอาหารของแมลงได เพราะถูกยอยสลาย
โดยเอนไซม phosphatase ในกระเพาะอาหารของแมลง (McConnell and Richards, 1959) เมื่อแมลง
ไดรับพิษนี้จะทําใหรูปรางเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยเฉพาะสวนของปาก หนวด และปก โดยการ
เปลี่ยนแปลงนี้จะพบในระยะลอกคราบออกจากดักแด (Tanada and Kaya, 1993) และในขณะที่มี
การเจริญเติบโต เชน ตัวออนไมเขาดักแด หรือดักแดมีรูปรางบิดเบี้ยวและออกเปนตัวเต็มวัยไม
สมบูรณ (อัจฉรา, 2544) 
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 3. Delta-endotoxin (δ-endotoxin) พบครั้งแรกโดย Hannay เมื่อป ค.ศ.1953 ในหนอน
ไหม นอกจากนี้ยังพบใน B. subtilis, B. laterosporus, B. popilliae และ Clostridium cochiearium มี
ผลเฉพาะกับหนอนผีเสื้อบางชนิด ยุงและริ้นเทานั้น (ทิพยวดี, 2535) มีช่ือเรียกหลายชื่อเชน crystal 
toxin หรือ parasporal inclusion body เปนสารพิษที่ไมทนตอความรอน มีลักษณะเปน proteineous 
crystal ซ่ึงมีทั้งสารพิษและเอนไซมเกาะกันเปนรูปดัมเบลล (dumb-bell shape) รูปรางของผลึก
โปรตีนจะสัมพันธกับความสามารถในการกอโรคกับกลุมของแมลง เชน รูปปรามิดคูฐานชนกันมี
ฤทธิ์ตอแมลงในอันดับ Lepidoptera ในขณะที่รูปกลมและรูปลูกบาศกมีฤทธิ์ตอแมลงในอันดับ 
Lepidoptera และ Diptera (Tanada and Kaya, 1993) มีน้ําหนักโมเลกุล 60-70 กิโลดาลตัน เมื่ออยูใน
รูปของ active form (Khetan, 2001) จะไมละลายในน้ํา สารละลายที่เปนกลางหรือกรด แตสามารถ
ละลายไดในสารละลายที่เปนดาง (pH > 10.5) หรือในสารละลาย thiol reagent (Benoit et al., 1995) 

 
 4.  Gamma-exotoxin (γ-exotoxin) เปนสารพิษที่ไมทนความรอน สลายตัวไดงายเมื่อ

สัมผัสอากาศ ออกซิเจน และแสงแดด พบวาที่อุณหภูมิสูงกวา 60 องศาเซลเซียส สารพิษนี้จะสลาย 
ตัวภายใน 10-15 นาที กลไกในการเขาทําลายแมลงยังไมเปนที่รูแนชัด (ทิพยวดี, 2535) 

 
 5.  Louse-factor พบโดย Gingrich ในเหาที่อาศัยอยูกับสัตวเล้ียงลูกดวยน้ํานม 4 ชนิด 

คือ Bovicola bovis, B. crassipes, B. limbata และ B. ovis (Heimpel, 1963) ที่แสดงอาการผิดปกติ
เมื่อไดรับ B. thuringiensis var. kurstaki (HD-1) ซ่ึงเปน B. thuringiensis. ที่ไมสราง exotoxin และ
พบวา อาการผิดปกติไมไดเกิดจาก endotoxin จึงไดรายงานวาเปนสารพิษอีกชนิดหนึ่งที่                
B. thuringiensis สรางขึ้น และใหช่ือสารนี้วา louse factor (ทิพยวดี, 2535) นอกจากนี้ยังมีเอนไซม 
(exo-enzymes) พวก Phospholipid C, Chitinase เปนตัวชวยสงเสริมใหการเขาทําลายดีขึ้น 

 
 6.  Vegetative Insecticidal Proteins (VIPs) เปนสารพิษที่สรางขึ้นในระยะ vegetative 

growth ไมไดรวมตัวกันเปนผลึกโปรตีนและมีการปลดปลอยออกมาจากเซลล เชน Vip3A (Nunez-
Valdez, 1997) มีฤทธิ์ตอแมลงในอันดับ Lepidoptera เชน หนอนกระทูดํา (Agrotis ipsilon) หนอน
กระทูฝาย (Spodoptera frugiperda) หนอนกระทูหอม (Spodoptera exigua) หนอนเจาะยอดยาสูบ 
(Heliothis virescens) และหนอนเจาะฝกขาวโพด (Helicoverpa zea) เปนตน (Estruch et al., 1996) 
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1.6  กลไกการเขาทําลายแมลงของ Bacillus thuringiensis 
 

 เมื่อแมลงไดรับสปอรและผลึกโปรตีนเขาไปในกระเพาะอาหาร ซ่ึงลอยตัวอยูภายใน
ชองวางลําตัวของแมลงและมีเลือดไหลเวียนอยูโดยรอบ สภาพความเปนดางภายในกระเพาะอาหาร
สวนกลางของแมลงจะทําใหผลึกโปรตีนละลาย (solubilization) และแตกตัว (activation) ออกเปน 
protoxin ขนาด 27-160 กิโลดาลตัน และเอนไซม protease ที่อยูภายในกระเพาะอาหารสวนกลางจะ
ตัด protoxin ออกมาอยูในรูปของสารพิษ (active toxin) ขนาด 30-65 กิโลดาลตัน (ภาพที่ 5) ที่
เรียกวา Bt Toxins, Delta-endotoxins หรือ Insecticidal crystal proteins (ICPs) (Khetan, 2001) 
จากนั้นสารพิษจะเขาจับกับ receptor (receptor binding) บนเซลลที่มีความจําเพาะเจาะจงบริเวณ
ผนังเซลลของเยื่อบุกระเพาะอาหารสวนกลางของแมลง (epithelium  membrane) และแทรกเขา
ทําลายเยื่อบุกระเพาะอาหารใหเปนชองวาง (pore formation) (Warren et al., 1984; Aronson et al., 
1991; Honée and Visser, 1993) เกิดการซึมผานเขาออกของสารในกระเพาะอาหารสวนกลางและ
ชองวางลําตัวของแมลง ทําใหสภาพในกระเพาะอาหารปกติที่เปนดางมี pH ต่ําลง และในเลือดซึ่ง
ปกติเปนกรดเล็กนอยจะมี pH เพิ่มสูงขึ้น สงผลใหสมดุลรางกายของแมลงเปลี่ยนไป ระบบทางเดิน
อาหารของแมลงจะคอยๆ เปนอัมพาต แมลงหยุดกินอาหารและจะตายในที่สุด ผลึกโปรตีนจึงเปน
สาเหตุสําคัญที่ทําใหแมลงตายหลังจากไดรับ B. thuringiensis (Luthy and Wolfersberger, 2000) ใน
ขณะเดียวกันสปอรที่แมลงไดรับเขาไปพรอมๆ กับผลึกโปรตีนจะผานชองวางของกระเพาะอาหาร
สวนกลางของแมลงเขาไปในกระแสเลือด และจะเจริญขยายพันธุในเลือด ทําใหแมลงเกิดอาการ
โลหิตเปนพิษ (septicemia) ซ่ึงเปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหแมลงตาย (ภาพที่ 6) (Burges and Jones, 
1998; Whalon and Wingerd, 2003)  
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ภาพที่ 5  แผนผังแสดงการตัด Cry protoxin ดวยเอนไซม proteases ในกระเพาะอาหารสวนกลาง 
  ของแมลง 
ท่ีมา: Rukmini et al. (2000) 
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ภาพที่ 6  กลไกการเขาทําลายแมลงของ Bacillus thuringiensis  

a) แมลงไดรับสปอรและผลึกโปรตีนของ B. thuringiensis เขาไปในกระเพาะอาหาร
สวนกลาง (midgut) b) สภาพความเปนดางภายในกระเพาะอาหารของแมลงจะทําใหผลึก
โปรตีนละลายเปน protoxin c) เอนไซม protease ภายในกระเพาะอาหารจะยอย protoxin 
ใหอยูในรูปของสารพิษ (active toxin) จากนั้นสารพิษจะเขาจับกับ receptor ที่มี
ความจําเพาะเจาะจงบนเซลลเยื่อบุกระเพาะอาหาร (epithelium) และแทรกเขาไปในเซลล
ทําใหเยื่อบุกระเพาะอาหารเกิดเปนชองวาง d) สารพิษเขาไปรบกวนระบบ ionic pump 
เกิดการแลกเปลี่ยนไอออนของสารระหวางภายในและภายนอกกระเพาะอาหาร  e) 
กระเพาะอาหารสวนกลางของแมลงถูกทําลาย สปอรเจริญและขยายเพิ่มปริมาณในระบบ
ไหลเวียนโลหิต ทําใหแมลงแสดงอาการโลหิตเปนพิษ (septicemia) f) จากกลไกทั้งหมด
จึงทําใหแมลงตาย 1' เปนขั้นตอนที่ผลึกโปรตีนไดถูกยอยใหอยูในรูปของสารพิษและ
สามารถเขาไปจับกับ receptor โดยตรงโดยไมตองผานขั้นตอน b) และ c)  

ท่ีมา: Brar et al. (2007)  
 
 
 

DeathDeath



 

 

15

1.7  กลไกของ Bacillus thuringiensis ที่ทําใหเกิดโรคตอแมลง  
 
 B. thuringiensis ทําใหเกิดโรคกับแมลงหลายชนิด ความออนแอของแมลงที่มีตอ       

B. thuringiensis นั้นขึ้นอยูกับ ชนิด อายุ ความแข็งแรงของแมลง และสภาพแวดลอมตางๆ สวน
ความเปนพิษของ B. thuringiensis ขึ้นอยูกับสายพันธุ อายุ สภาวะการเพาะเลี้ยง และอัตราสวน
ระหวางสปอรและผลึกโปรตีนที่แมลงไดรับ แมลงจะเกิดโรคไดก็ตอเมื่อกินสปอรและผลึกโปรตีน
เขาไป โดย B. thuringiensis มีกลไกการทําใหเกิดโรคตอแมลงแบงออกเปน 2 ประการหลัก คือ  
 

1.  ทําใหเกิดอัมพาตทั่วตัว (general paralysis) สวนใหญเปนสาเหตุที่ทําใหแมลงตาย 
แมลงจะเปนอัมพาตอยางรวดเร็วหลังจากที่ไดรับ B. thuringiensis เนื่องจากผลึกโปรตีนหรือ Delta-
endotoxin ไปทําลายผนังกระเพาะอาหารสวนกลางเกิดเปนชองวาง ทําใหมีการซึมผานเขาออกของ
สารในกระเพาะอาหารและระบบไหลเวียนเลือด เกิดความไมสมดุลของระดับโพแทสเซียมไอออน 
(K+) สภาพ pH ในกระเพาะอาหารจากปกติประมาณ 10.2-10.5 จะลดต่ําลง และในเลือดจากปกติ
ประมาณ 6.8 จะเพิ่มมากขึ้น การเพิ่มขึ้นของ pH ในเลือดทําใหแมลงหยุดกินอาหาร เคลื่อนไหว
เชื่องชา เกิดอาการเปนอัมพาตทั่วตัวอยางรวดเร็วและรุนแรง (ทิพยวดี, 2535) จากตัวอยางหนอน
ไหม (Bombyx mori) ที่ไดรับ Delta-endotoxin พบวาหนอนจะเปนอัมพาตอยางรวดเร็ว เนื่องจากคา 
pH ในเลือดเพิ่มขึ้น (Heimpel and Angus, 1959) โดยเมื่อคา pH และปริมาณ K+ ในเลือดสูง แมลง
เร่ิมหยุดการเคลื่อนไหวและหยุดกินอาหาร มีอาการอาเจียนและทองรวง จากนั้นจะเกิดอัมพาตทั่ว
ตัว หัวใจหยุดเตนและตาย โดยมีจุดสีดําเกิดขึ้นที่ผนังลําตัวและกระเพาะสวนกลางของแมลง 
(Nishiitsutsuji-Uwo and Endo, 1980) 

 
2.  ทําใหเกิดอัมพาตที่กระเพาะอาหาร (gut paralysis) กระเพาะอาหารของแมลงจะถูก

ทําลายอยางรวดเร็ว หลังจากไดรับ Delta-endotoxin โดยคา pH ในเลือดไมมีการเปลี่ยนแปลงและ
ไมมีการเปนอัมพาตทั่วตัว (Heimpel and Angus, 1959) แมลงหยุดกินอาหาร อาเจียน ทองเสีย และ
ตายภายใน 24 - 48 ช่ัวโมง แตถาแมลงไดรับพิษนอย จะทําใหสามารถกลับมามีชีวิตปกติภายใน 1-2 
วัน หลังจากไดรับผลึกโปรตีนเขาไป (Burges and Hussey, 1971)  
 

นอกจากนี้มีแมลงบางชนิดออนแอตอ exotoxin ซ่ึงเปนสารพิษที่ B. thuringiensis สรางขึ้น 
ในขณะที่เซลลมีการเจริญและปลอยออกมาภายนอกเซลล ทําใหแมลงตายอยางรวดเร็วดวยอาการที่
เรียกวา toxemia (Knowles, 1994) โดยไปขัดขวางการทํางานของระบบสรีรวิทยาในตัวแมลง ทําให
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แมลงเติบโตชา ไมเขาดักแดหรือดักแดออกเปนตัวเต็มวัยไมสมบูรณ วงจรชีวิตสั้น และไมสามารถ
สืบพันธุได (จริยา และคณะ, 2547) ลักษณะโดยทั่วไปของแมลงภายหลังไดรับ B. thuringiensis จะ
มีการเคลื่อนไหวชาลง หรือหยุดเคลื่อนไหว ไมกินอาหารและสํารอกอาหารออกมา อวัยวะตางๆ ถูก
ทําลาย เมื่อแมลงตายแลวลําตัวจะมีสีเขมขึ้นเปนสีน้ําตาลหรือดํา ลําตัวออนนุม รูปรางไมคงที่ 
อวัยวะภายในเหลวและมีกล่ินเหม็น 
 
2.  Bacillus thuringiensis JC590 
 
 B. thuringiensis JC590 เปนสายพันธุที่คัดแยกไดจากตัวอยางดินที่รวบรวมจากเขตปา
สมบูรณ บริเวณน้ําตกวังเหว อุทยานแหงชาติเขาใหญ อ.นาดี จ.ปราจีนบุรี เมื่อตรวจสอบสายพันธุ
โดยวิธีทางซีร่ัมวิทยา (H-serotype) พบวาเปนสายพันธุ kurstaki (H3abc) ที่มีผลึกโปรตีนคลายรูป  
ปรามิดคูฐานชนกัน (จริยา และคณะ, 2544) เยาวลักษณ (2548) และ Poojitkanont et  al. (2008) ได
ศึกษาชนิดและตําแหนงของยีน cry ที่มีผลตอแมลงในอันดับ Lepidoptera พบวา มียีน cry 1A(b) cry 
1C cry 1D cry 1E cry 1I และ cry 2A ตามลําดับ ซ่ึงยีนทั้งหมดนี้อยูบนโครโมโซมและพลาสมิด 
ในขณะที่ผลการทดสอบประสิทธิภาพในหองปฏิบัติการ เรือนปลูกพืชทดลอง และแปลงปลูก
ผักคะนาของเกษตรกรในรูปเชื้อสด พบวามีประสิทธิภาพสูงในการควบคุมหนอนใยผัก (Plutella 
xylostella L.) โดยมีคาความเขมขนที่ทําใหหนอนใยผักตาย 50 เปอรเซ็นต (LC50) เทากับ 4.47 x 103 
spores/ml (จริยา และคณะ, 2544) จึงเหมาะตอการนํามาพัฒนาเพื่อการใชประโยชนใหมากขึ้น  
 

ตอมาอุษณีย (2549) ไดศึกษากระบวนการผลิตและการพัฒนารูปแบบผลิตภัณฑ โดยใช
วัสดุและสารปรุงแตงชนิดตางๆ ที่มีคุณสมบัติชวยใหประสิทธิภาพคงอยูไดเปนเวลานาน สามารถ
หาไดงายและมีตนทุนต่ํา เชน น้ําอามิ-อามิ กากน้ําตาล น้ํามันปาลม ไขแดง เปนตน พบวาอาหาร
เพาะเลี้ยงเชื้อที่มีความเขมขนของน้ําอามิ-อามิ 5 เปอรเซ็นต จะใหอัตราการเติบโตของเซลลสูงสุด 
และเมื่อนํามาปรุงแตงเปนผลิตภัณฑ สูตรผลิตภัณฑปรุงแตงที่ประกอบดวยเซลล B. thuringiensis 
JC590 เขมขน 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก กากน้ําตาล 5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร น้ํามันปาลม 45 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร น้ําตาลแลกโทส 4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ไขแดง 11.25 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร และน้ํากลั่น 26 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร มีการเปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บรักษานอย
ที่สุด โดยมีเปอรเซ็นตการรอดชีวิตของสปอรทั้งหมดสูงสุดหลังทําการเก็บรักษาเปนเวลา 60 วัน 
และจากสูตรผลิตภัณฑดังกลาว จริยา และคณะ (2550) ไดนํามาทดสอบประสิทธิภาพในการ
ควบคุมแมลงศัตรูผักที่สําคัญ 3 ชนิด ในหองปฏิบัติการ ไดแก หนอนใยผัก (Plutella xylostella) 
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หนอนกระทูผัก (Spodoptera litura) และหนอนกระทูหอม (Spodoptera exigua) พบวาเมื่อเก็บ
รักษาผลิตภัณฑที่อุณหภูมิหอง มีคาความเขมขนของผลิตภัณฑที่ทําใหหนอนตาย 50 เปอรเซ็นต 
(LC50) เทากับ 2.44 x 107, 7.96 x 107 และ 13.10 x 107 cfu/ml ตามลําดับ และที่อุณหภูมิ 9 องศา
เซลเซียส มีคา LC50 เทากับ 11.60 x 107, 3.93 x 107 และ 10.00 x 107 cfu/ml ตามลําดับ และพบวา
อัตราสวนของสารปรุงแตงที่เปนองคประกอบในผลิตภัณฑมีผลตอการเก็บรักษาและประสิทธิภาพ
ของผลิตภัณฑในการควบคุมแมลงศัตรูพืช  

 
3.  ผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis 
 

B. thuringiensis เปนสารชีวภัณฑตัวหนึ่งที่มีความสําคัญสําหรับใชควบคุมแมลงศัตรูพืชใน
แปลงฝาย ผักและผลไม แตการใชผลิตภัณฑ B. thuringiensis ในชวงแรกไมประสบความสําเร็จ 
เมื่อเปรียบเทียบกับการใชสารเคมี เนื่องจากมีปญหาหลายอยาง เชน มาตรฐานความแรงของสาร
ออกฤทธิ์ (potency) จะขึ้นอยูกับจํานวนสปอร ประสิทธิภาพในการควบคุมแมลงศัตรูพืชของ        
B. thuringiensis subsp. thuringiensis ซ่ึงเปนสายพันธุที่ใชสวนใหญมีคาต่ํา และในผลิตภัณฑมี 
exotoxin ซ่ึงเปนสารพิษที่สามารถทําลายเซลลเม็ดเลือด (hemolysin) (Beegle and Yamamoto, 
1992)  จนกระทั่งในชวงป ค.ศ.1970 มีการคนพบ B. thuringiensis subsp. kurstaki สายพันธุ HD-1 
ซ่ึงพบวามีประสิทธิภาพสูงในการควบคุมหนอนผีเสื้อศัตรูพืชทางการเกษตรและปาไมที่สามารถ
แขงขันกับสารเคมีกําจัดแมลงได (Lisansky et al., 1993) ทําใหมีบริษัทตางๆ ใชเปนตัวพื้นฐาน
สําหรับการผลิตผลิตภัณฑอ่ืนๆ มากขึ้น เชน บริษัท Abbott Laboratories และบริษัท Sandoz 
Corporation ผลิตผลิตภัณฑที่มีช่ือทางการคาวา Dipel® และ Thuricide® จาก B. thuringiensis subsp. 
kurstaki สายพันธุ HD-1 (H3a3b) เพื่อควบคุมหนอนผีเสื้อ เชน หนอนใยผัก (Plutella xylostella) 
หนอนคืบกะหล่ํา (Tricoplusia ni) หนอนเจาะยาสูบ (Manduca sexta) หนอนผีเสื้อยิบซี (Lymantria 
dispar) และหนอนเจาะยอดสน (Choristoneura fumiferana) เปนตน โดยไดมีการนําผลิตภัณฑจาก           
B. thuringiensis สายพันธุนี้ไปใชในการควบคุมหนอนเจาะยอดสนและหนอนผีเสื้อยิบซีในอเมริกา
เหนือ คิดเปน 60 เปอรเซ็นต ของผลิตภัณฑที่มีขายทั่วโลก (Lewis et al., 1974)  

 
นอกจากนี้เมื่อมีการคนพบ B. thuringiensis subsp. israelensis (H-14) สําหรับใชในการ

ควบคุมลูกน้ํายุงและตัวออนของริ้นดํา ซ่ึงเปนพาหะนําโรคเทาชาง (filariasis) นับวาเปน
ความสําเร็จที่เดนชัดในการรวมมือระหวางภาคอุตสาหกรรมกับองคกรของรัฐคือ Onchocerciasis 
Control Programme ขององคการอนามัยโลก (WHO) ที่มีการนํา B. thuringiensis สายพันธุนี้มาใช
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ในการควบคุมแมลงไดมากถึง 50 เปอรเซ็นต (Lacey and Undeen, 1986) ตอมาในชวงตนป ค.ศ.
1980 บริษัท Abbott Laboratories และบริษัท Sandoz Corporation (ปจจุบันทั้งสองบริษัทรวม
กิจการเปนบริษัท Valent BioScience)  ไดนํามาผลิตเปนผลิตภัณฑที่มีช่ือทางการคาวา VectoBac® 
และ Teknar® (Federici, 2005) จนกระทั่งป ค.ศ.1990 B. thuringiensis subsp. tenebrionis หรือ            
B. thuringiensis subsp. san diego ถูกนํามาผลิตเปนผลิตภัณฑทางการคาเพื่อใชควบคุมตัวออนของ
ดวง Colorado potato beetle (Chilcott and Wigley, 1994) แตไมประสบความสําเร็จ เนื่องจากใน
ขณะนั้นมีสารเคมีชนิดใหมสําหรับใชในการควบคุมตัวออนของดวงที่มีประสิทธิภาพและราคาถูก
กวา (Federici, 2005) โดยเมื่อป ค.ศ.1995 มีผลิตภัณฑ B. thuringiensis ที่ขึ้นทะเบียนกับ The U.S. 
Environmental Protection Agency (EPA) ทั้งหมด 182 รายการ และจากการสํารวจในป ค.ศ.1999 
พบวาผลิตภัณฑ B. thuringiensis ที่ขายในทองตลาดมีนอยกวา 2 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับสารเคมี
กําจัดแมลงทั้งหมด (ตารางที่ 1) และคิดเปน 80 เปอรเซ็นตของสารชีวภัณฑที่มีขายทั้งหมด 
(Carpenter and Gianessi, 2001; EPA, 2001) และคาดวาจะมีการใชผลิตภัณฑ B. thuringiensis 
เพิ่มขึ้น เนื่องจากแมลงศัตรูพืชเกิดการตานทานตอสารเคมีกําจัดแมลงมากขึ้น โดย Organization for 
Economic Cooperation and Development (OECD) ไดคาดการณไววา ในป ค.ศ. 2020 ตลาดของ
สารชีวภัณฑจะเติบโตขึ้น 20 เปอรเซ็นต ของตลาดสารกําจัดศัตรูพืชทั่วโลก (Whalon and Wingerd, 
2003)  
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ตารางที่ 1  รายช่ือผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis ที่มีจําหนายในทองตลาด  
 

Bt subspecies Strain Product name Company Target insect1/ 
kurstaki     
 - Forey Valent Bioscience Co. Lepidopteran 
 - Biobit Valent Bioscience Co. Lepidopteran 
 BMP123 BMP123 Becker Microbial Products, Inc. Lepidopteran 
 EG2348 Condor Ecogen Inc. Lepidopteran 
 EG2371 Cutlass Ecogen Inc. Lepidopteran 
 ABTS-351 Dipel Valent Bioscience Co. Lepidopteran 
 EG7481 Crymax Ecogen Inc. Lepidopteran 
 EG7826 Lepinox Ecogen Inc. Lepidopteran 
 SA-11 Javelin Certis USA Lepidopteran 
 SA-12 Thuricide Certis USA Lepidopteran 
aizawai     
 GC-91 Agree Certis USA DBM, AW 
 NB200 Florbac Valent Bioscience Co. DBM, AW 
 ABTS XenTari Valent Bioscience Co. DBM, AW 
 NT0423 Tobagg Dongbu Hannong Chemicals DBM, AW 
 GB413 Solbichae Green Biotech Co. DBM, AW 
israelensis     
 - Gnatrol Valent Bioscience Co. Mushroom fly 
 - Bactimos Valent Bioscience Co. Mosquito & BF 
 AM-65-52 VectoBac Valent Bioscience Co. Mosquito & BF 
 SA3A Teknar Valent Bioscience Co. Mosquito & BF 
 BMP 144 BMP Becker Microbial Products, Inc. Mosquito & BF 
tenebrionis     
 NB-176 Novodor Valent Bioscience Co. CPB, ELB 
 
หมายเหตุ   1/ DMB, Diamond back moth (หนอนใยผัก); AW, army worm (หนอนกระทู);  
        BF, black fly (ร้ินดํา); CPB, Colorado potato beetle; ELB, elm leaf beetle 
ท่ีมา: Roh et al. (2007) 



 

 

20

ผลิตภัณฑ B. thuringiensis จะประกอบดวยผลึกโปรตีนและสปอรที่เปนพิษกับแมลง 
(Bernhard and Utz, 1993) นอกจากนี้สูตรหรือรูปแบบของผลิตภัณฑภัณฑ (formulation) ก็นับวามี 
ความสําคัญอยางยิ่งตอความสําเร็จในการนําจุลินทรียไปใชควบคุมศัตรูพืช เนื่องจากอาจมีผลตอ
คุณภาพของผลิตภัณฑ เชน ทําใหผลิตภัณฑมีความเสถียรหรือมีความคงตัว (stability) ในระหวาง
การเก็บรักษา (shelf life) โดยยังคงมีชีวิตอยูจนกวาจะนําไปใช มีผลตอความสามารถและ
ประสิทธิภาพในการควบคุมศัตรูพืช มีความสะดวกในการนําผลิตภัณฑไปใช เปนตน (Lisansky, 
1985) ซ่ึง Jones and Burges (1998) ไดใหขอควรคํานึงในการปรุงแตงสูตรผลิตภัณฑจากจุลินทรีย
รูปแบบตางๆ คือ 1) จุลินทรียตองยังคงอยูไดในระหวางกระบวนการผลิต การขนยาย และการเก็บ
รักษา 2) รูปแบบของผลิตภัณฑมีความเหมาะสม ชวยใหการเคลื่อนยายและการนําไปใชมีความ
สะดวกสามารถเขาถึงเปาหมายไดงาย 3) สามารถปองกันจุลินทรียจากปจจัยแวดลอมตางๆ ใน
บริเวณพื้นที่ที่นําไปใชและเพิ่มความคงทนใหสามารถอยูไดนานยิ่งขึ้น 4) เพิ่มกิจกรรมของ                 
จุลินทรียในพื้นที่เปาหมาย โดยมีการเพิ่มปริมาณ กิจกรรม การสัมผัส และความสัมพันธกับศัตรู
เปาหมาย  
 

3.1  การเพาะเลี้ยง Bacillus thuringiensis     
 

 การเพาะเลี้ยง B. thuringiensis ใหไดปริมาณมากๆ จะอาศัยกระบวนการหมัก 
(fermentation process) ซ่ึงสามารถแบงออกได 3 ลักษณะ คือ การเพาะเลี้ยงแบบเบ็ดเสร็จ (batch 
culture) การเพาะเลี้ยงแบบตอเนื่อง (continuous culture) และการเพาะเลี้ยงแบบครั้งคราว (fed-
batch culture) (ดุษณี, 2537) วัตถุประสงคของการเพาะเลี้ยง B. thuringiensis เพื่อตองการใหมีอัตรา
การผลิตเซลลและสปอรสูง ดังนั้นในอาหารเลี้ยงเช้ือที่ใช  จึงมีสวนประกอบของแรธาตุตางๆ ที่
จําเปนตอการเจริญเติบโตของเชื้อในอัตราสวนที่เหมาะสม ถาในอาหารเลี้ยงเชื้อมีอัตราสวนของ
น้ําตาลสูง จะไดปริมาณเซลลมาก โดยที่การสรางสปอรมีเพียงเล็กนอยหรืออาจไมมีเลย (ปทุมพร 
และจริยา, 2541) ปจจุบันงานวิจัยสวนใหญมักใหความสําคัญกับการเลือกวัตถุดิบที่มีตนทุนต่ํา เพื่อ
นํามาใชแทนอาหารเลี้ยงเชื้อสังเคราะหที่มีราคาสูง สูตรอาหารเลี้ยงเชื้อจึงมีความหลากหลาย สวน
ใหญแลวจะเลือกใชวัสดุทางการเกษตร และวัสดุเหลือทิ้งทางอุตสาหกรรม โดยมีการควบคุม
สภาวะการเพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิประมาณ 27-33 องศาเซลเซียส ความเปนกรด-ดาง (pH) ของอาหาร
เพาะเลี้ยงตลอดการหมักประมาณ 6.5-7.5 สําหรับในถังหมักขนาดเล็กอัตราการใหอากาศประมาณ 
1.0 vvm (ปริมาตรของอากาศในถังหมัก/ปริมาตรของอาหารเพาะเลี้ยง/นาที) และอัตราการกวนของ
ใบพัดประมาณ 600-800 รอบตอนาที (Quinlan and Lisansky, 1983) และนิยมใชสารปองกันการ
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เกิดฟองคือ silicone และ polypropylene glycol หรืออาจใชใบพัดตีฟองใหแตกควบคูกันไปดวย 
(ประสิทธิ์, 2541) ในระหวางกระบวนการหมัก B. thuringiensis จะเพิ่มจํานวนเซลลในระยะ 
vegetative growth ซ่ึงใชระยะเวลาตั้งแต 0-10 ช่ัวโมง จากนั้นเมื่อสวนประกอบตางๆ ในสารอาหาร
ถูกนําไปใชหมด เซลลจะเขาสูระยะการสรางสปอร (sporulation) และผลึกโปรตีน โดยจะเกิดขึ้นใน
ระหวางกระบวนการหมักตั้งแตช่ัวโมงที่ 10-20 (Taborsky, 1992) เมื่อกระบวนการหมักสิ้นสุดลง 
น้ําหมักที่ไดจากการหมัก B. thuringiensis จะประกอบดวยเซลล สปอร ผลึกโปรตีน เอนไซม และ
ของแข็งอื่นๆ ที่ตกคางอยู และจะนําไปผานกระบวนการแยกองคประกอบทั้งหมดออกจากน้ําหมัก 
เพื่อนําไปใชประโยชนในขั้นตอนของการปรุงแตงสารตอไป (Rowe and Margaritis, 2004)  
 

3.2  การปรุงแตงสูตรผลิตภัณฑ 
 

 รูปแบบของผลิตภัณฑจากเชื้อจุลินทรียที่ใชควบคุมแมลงศัตรูมีความหลากหลายมาก 
ทั้งในรูปของเหลวและของแข็ง (GIFAP, 1989) การผลิตจะคํานึงถึงความเหมาะสมและความ
สะดวกในการนําไปใชงาน ซ่ึง Rhodes (1993) ไดแบงรูปแบบของผลิตภัณฑที่ไดจากจุลินทรีย
ออกเปน 2 รูปแบบหลัก คือ ผลิตภัณฑรูปน้ํา (liquid formulate) โดยเชื้อจุลินทรียจะอยูในรูปเซลล
แขวนลอยในตัวทําละลายที่เปนน้ําหรืออาจอยูในตัวทําละลายที่ไมละลายน้ํา เชน น้ํามัน ผลิตภัณฑ
รูปแบบนี้มีความทนทานตออุณหภูมิและสารเคมีต่ํา มีอายุการเก็บรักษาสั้นและตองเก็บรักษาใน
ภาชนะบรรจุพิเศษที่ตองมีระบบการแลกเปลี่ยนกาซและความชื้นที่เหมาะสม (จันทิมา, 2545) 
ผลิตภัณฑจาก B. thuringiensis สูตรน้ํามีหลายรูปแบบ เชน น้ําเขมขน (flowable concentrates)
อิมัลช่ัน (emulsions) Oil miscible suspension และ Encapsulations เปนตน (Tomlin, 1997) และ
ผลิตภัณฑรูปแหง (dry formulate) นิยมใชกับจุลินทรียที่มีการสรางสปอร (Paau, 1988) วิธีการทํา
แหงมีหลายวิธี เชน การทําแหงแบบพนฝอย (spray dry) การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze dry) 
การทําแหงแบบใชอากาศหรือการอบแหง (air dry) เปนตน ผลิตภัณฑในรูปแบบนี้สะดวกตอการ
เก็บรักษาและงายตอการขนสง เชน ฝุน (dusts) ผงละลายน้ํา (wettable powders) เม็ด (granules) 
และ water dispersible granules เปนตน (Tomlin, 1997)  
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การปรุงแตงผลิตภัณฑ   B. thuringiensis   แตละสูตรจะมีองคประกอบ (formulation 
component) ที่แตกตางกัน โดยองคประกอบที่สําคัญจะประกอบดวย (Lisansky et al., 1993)  
 

1.  สารออกฤทธิ์ (active ingredient) เปนองคประกอบที่สําคัญ ซ่ึงมีคุณสมบัติทางเคมี
และคุณสมบัติกายภาพที่มีอิทธิพลตอการพิจารณาเลือกสารผสมตัวอ่ืนที่เปนองคประกอบ การผลิต
สารออกฤทธิ์จะผลิตในรูปของสารออกฤทธิ์ที่เขมขนอาจเปนของเหลวหรือของแข็ง ในผลิตภัณฑ 
B. thuringiensis มีองคประกอบของสารออกฤทธิ์ที่มีความเปนพิษตอแมลง คือ สวนของสปอรและ
ผลึกโปรตีนที่แยกไดจากอาหารที่ใชหมัก (Bernhard and Utz, 1993)  
 

2.  สารพา (carrier) ทําหนาที่เปนตัวพาเชื้อจุลินทรียใหกระจายอยางทั่วถึงเมื่อนํา
ผลิตภัณฑไปใชงาน และชวยหอหุมเซลลของเชื้อจุลินทรียเพื่อปองกันการถูกทําลาย โดยทั่วไปสาร
พามีลักษณะเปนสารเฉื่อย (inert carrier)  
 

3.  ตัวทําละลาย (solvents) สามารถแบงออกเปน 2 กลุมคือ กลุมที่ไมรวมตัวกับน้ํา 
(immiscibility in water) เชน น้ํามัน การปรุงแตงจะตองเติมสาร emulsifier เพื่อทําใหน้ํามันซึ่งเปน
ตัวทําละลายเขากับน้ําที่เปนตัวเจือจางได ผลิตภัณฑที่ไดหลังการปรุงแตงจะอยูในรูปของน้ํามัน
ละลายน้ํา (Emulsifiable Concentratation = E.C.) และกลุมที่สามารถรวมตัวกับน้ําไดดี (miscibility 
in water) เชน ตัวทําละลาย Isopropanal และ Glycoethers เมื่อปรุงแตงเสร็จแลวผลิตภัณฑจะอยูใน
รูปของเหลวขนละลายน้ํา (Soluble Concentration = S.C.) 

 
4.  สารตอตานจุลินทรีย (anti-microbial agents) เปนสารที่เติมเพื่อชวยลดการปนเปอน

จากจุลินทรียชนิดอื่นๆ เชน sorbic acid, propionic acid, crystal violet (Brar et al., 2006)  
 

5.  สารลดแรงตึงผิว (surfactants) หรือสารเสริมประสิทธิภาพในการจับใบมีคุณสมบัติ
คือ ทําใหสารกําจัดแมลงจับที่ผิวใบไดดีและยังทําใหละอองของสารที่พนออกมาจากหัวฉีดมีขนาด
ที่สม่ําเสมอ ชวยลดความสูญเสียของสารที่ไหลลงสูพื้นดิน (run off) อีกทั้งยังชวยในการกระจายตัว
ของสารอีกดวย (dispersing property) ที่นิยมใช เชน Tween 20, Montanox 80 เปนตน 
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6.  สารปรุงแตงอื่นๆ (additives) เชน สารชวยในการคงสภาพ (stabilizers) สารเสริม
ฤทธิ์ (synergists) สารชวยในการซึมเปยก (wetters) สารเชื่อม (binder) สารปองกันเซลล 
(protectant) และสารปองกันรังสีอุลตราไวโอเล็ต (UV radiation screens) เปนตน 

 
3.3  อายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ  
 

 อายุการเก็บรักษาและความคงทนของผลิตภัณฑเปนสิ่งสําคัญที่ตองคํานึงถึง เนื่องจาก
ผลิตภัณฑที่ไดหลังสิ้นสุดกระบวนการผลิต ไมไดถูกนําไปใชทันที ผลิตภัณฑที่ดีจึงตองมีอายุการ
เก็บรักษาไดนาน โดยยังคงมีประสิทธิภาพดีในการควบคุมแมลงศัตรูพืช ทําใหในการขึ้นทะเบียน
ผลิตภัณฑจากจุลินทรียไดมีขอกําหนดใหระบุรายละเอียดตางๆ เกี่ยวกับวันที่ผลิต วันหมดอายุ 
วิธีการเก็บรักษาผลิตภัณฑ วิธีการใช และสถานที่ผลิต ลงบนฉลากบรรจุภัณฑดวย  

 
 ปจจัยที่สงผลตออายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑมีหลายประการ เชน รูปแบบของ

ผลิตภัณฑ คุณสมบัติขององคประกอบตางๆ ที่ใชในการปรุงแตง สภาวะและวิธีการเก็บรักษา
ผลิตภัณฑ เปนตน สวนใหญผลิตภัณฑจาก B. thuringiensis ในรูปแบบน้ําจะมีความคงทนต่ํากวา
แบบแหง โดยมีอายุการเก็บรักษาประมาณ 1 ป แตมีขอดีคือมีอัตราการกลับมาเจริญไดใหมสูงและมี
ตนทุนในการผลิตต่ํา (Ziwen, 2002) มีรายงานการวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับอายุการเก็บรักษาและความ
คงทนของผลิตภัณฑ เชน Tamez-Guerra et al. (1999) ไดรายงานผลการปรุงแตงสูตรผลิตภัณฑ
แบบ microgranule จาก B. thuringiensis subsp. kumomatoensis ดวยแปงขาวโพด น้ํามันพืช             
ผงน้ําตาล 2-propanol สี malachite green และ formaldehyde พบวาสามารถควบคุมดวงถ่ัวเม็กซิกัน 
(Epilachna varivestis) ในแปลงปลูกไดดีกวาเชื้อสด และมีกิจกรรมสูงกวา 90 เปอรเซ็นต หลังจาก
เก็บรักษาเปนเวลา 24 เดือน และ Brar et al. (2005) ไดศึกษาความคงทนของผลิตภัณฑ                         
B. thuringiensis สูตรน้ํา ที่ไดจากการหมักโดยใชของเหลือจากอุตสาหกรรมแปง พบวาผลิตภัณฑ
สูตรที่มี pH 6 และ 6.5 มีคาความเปนพิษกับแมลงลดลง หลังจากเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 40 และ 50  
องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ป นอกจากนี้ Lacey (1985) ไดศึกษาถึงระดับ pH ของสารละลาย
บัฟเฟอรในสารแขวนลอย B. thuringiensis พบวาที่ระดับ pH เปนกลางและอุณหภูมิ 4                   
องศาเซลเซียส จะชวยในการเก็บรักษากิจกรรมและจํานวนสปอรของ B. thuringiensis ไดดีที่สุด
นาน 308 วัน 
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4.  แมลงศัตรพูืช 
 

แมลงสามารถทําลายพืชไดเกือบทุกชนิดทั้งโดยการกัดกินสวนตางๆ ของพืช ดูดกินน้ําเลีย้ง
และการเปนพาหะนําเชื้อโรคตางๆ เขาสูพืช ทําใหพืชจํานวนมากเสียหายจากการเขาทําลายโดยตรง
และจากเชื้อโรคพืชที่มีแมลงเปนพาหะ การทําลายของแมลงเปนสาเหตุใหผลผลิตของพืชทั้งเชิง
ปริมาณและเชิงคุณภาพลดลง (ศานิต, 2546) ความเสียหายของพืชที่เกิดจากแมลงนั้น มีสาเหตุมา
จากการกัดกินของหนอนผีเสื้อถึง 80 เปอรเซ็นต โดยเฉพาะพืชผัก เชน พืชตระกูลกะหลํ่า ตระกูล
แตง มะเขือเทศ พริก ถ่ัวฝกยาว หนอไมฝร่ัง มันฝร่ัง และหอมหัวใหญ เปนตน (Kuroko and 
Lewvanich, 1993) หนอนผีเสื้อที่เปนศัตรูสําคัญของพืชเศรษฐกิจมีหลายชนิด เชน หนอนเจาะสมอ
ฝาย หนอนกระทูผัก หนอนกระทูหอม หนอนคืบกะหล่ํา และหนอนชอนใบ เปนตน โดยเฉพาะ
หนอนกระทูผักเปนแมลงศัตรูสําคัญชนิดหนึ่งที่สามารถทําลายพืชผักเกือบทุกชนิด 
 

หนอนกระทูผัก 
 

ช่ือวิทยาศาสตร  Spodoptera litura (Fabricius)  
ช่ือสามัญภาษาอังกฤษ Common cutworm, Leaf-eating caterpillar,  

Tobacco cutworm, Cotton leafworm 
ช่ือสามัญภาษาไทย  หนอนกระทูผัก หนอนรัง หนอนกระทูฝาย  

หนอนกระทูยาสูบ 
วงศ    Noctuidae  
อันดับ   Lepidoptera  
 

 4.1  ความสําคัญและลักษณะการทําลาย 
 

 หนอนกระทูผักเปนแมลงศัตรูพืชที่สําคัญชนิดหนึ่งในประเทศไทย เนื่องจากหนอน
ชนิดนี้มีพืชอาหารหลายชนิด และเปนศัตรูที่สําคัญของพืชผัก ไมดอก ไมประดับ ฝาย และยาสูบ 
(Kuroko and Lewvanich, 1993; Bin-Cheng Zhang, 1994; Howse et al., 1998) ดวยเหตุนี้จึงทําใหมี
ช่ือสามัญไดหลายชื่อ เชน หนอนกระทูยาสูบ (Tobacco cutworm), หนอนกระทูฝาย (Cotton 
leafworm) และหนอนรัง (Cluster caterpillar) เปนตน (Kononenko, 1990; Kuroko and Lewvanich, 
1993) สามารถขยายพันธุไดตลอดทั้งป ทําใหระบาดตลอดทั้งปและพบวาระบาดอยูทั่วทุกภาคของ
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ประเทศไทย โดยจะเริ่มทําลายพืชตั้งแตฟกออกจากไข ในระยะแรกหนอนจะอยูรวมกันเปนกลุม
แทะกินผิวใบจนบางใสเหลือแตเสนใบ เมื่อหนอนโตขึ้น จะเริ่มทําลายรุนแรงขึ้น อัตราการกิน
อาหารจะเพิ่มขึ้นตามวัยของหนอน ซ่ึงสามารถกัดกินไดทุกสวนของพืชทั้งใบ กาน ดอก หรือสวน
อ่ืนๆ (สิริวัฒน, 2526) ทําความเสียหายใหกับพืชเปนอยางมาก เนื่องจากเปนหนอนที่มีขนาดใหญ
และแพรระบาดไดรวดเร็ว โดยมักจะพบบอยในชวงฤดูฝน (ภัทราภรณ, 2536) 
 

4.2  รูปรางลักษณะและวงจรชีวิต (กลุมงานวิจัยแมลงศัตรูผักไมดอกและไมประดับ, 2542) 
 

 ระยะไข  หลังจากผสมพันธุหนอนกระทูผักตัวเมียจะวางไขในเวลากลางคืนของ
วันรุงขึ้น โดยวางไขเปนกลุมๆ ใตใบพืช กลุมไขมีขนสีน้ําตาลออนคลุมบาง ๆ ในแตละกลุมถูกวาง
เรียงกันอยางมีระเบียบเปนชั้นๆ ลักษณะไขเปนรูปครึ่งวงกลมแบบฝาชีคว่ํา มีลายเสนบางใสเปน
รัศมีโดยรอบ (ณรรฐพล, ม.ป.ป.) เสนผาศูนยกลางของไขแตละฟองประมาณ 0.5 มิลลิเมตร ตัวเมีย
หนึ่งตัวจะวางไขได 4-6 กลุม โดยวางในวันแรก 2-3 กลุม และในวันตอๆ มาอีก 3 วัน วันละ 1-2 
กลุม แตละกลุมมีไขประมาณ 100-300 ฟอง บนกลุมไขจะมีขนสีฟางขาวปกคลุมอยู ตัวเมียหนึ่ง ๆ 
จะวางไขได 1,000-2,000 ฟอง (อุดมพร, 2528) ไขที่เร่ิมวางใหมๆ มีสีเหลืองออน วันถัดมาไขจะ
เปลี่ยนเปนสีเขียวอมเหลือง และในวันที่ 3 ซ่ึงเปนวันที่ไขจะฟกออกเปนตัวหนอน ไขจะมีสีดําจางๆ 
สีดําที่เกิดขึ้นนี้เปนสีของกะโหลกศีรษะและขนของตัวออนที่อยูในไข เมื่อครบกําหนดตัวออนจะ
กัดเปลือกไขเปนวงเกือบรอบเปลือกแลวใชศีรษะมุดออกมากอน ไขสวนใหญจะฟกในเวลา
กลางวัน ระยะไข 3-4 วัน 

 
ระยะหนอน  หนอนมีการเจริญเติบโต 5 ระยะ โดยหนอนที่เพิ่งฟกออกจากไขจะอยู

รวมกันเปนกลุมบนใบพืช มีขนาดลําตัวเล็กความยาวประมาณ 1.5 มิลลิเมตร จะมีสีเขียวออนหรือสี
นวล หัวสีดํา หนอนเปนแบบ eruciform เมื่อหนอนโตขึ้นจะมีลําตัวอวนปอม ผิวเรียบคลายหนอน
กระทูหอมแตแถบสีขาวขางลําตัวเห็นไมชัด มักสังเกตเห็นจุดสีดําขนาดใหญตรงปลองที่ 3 ของ
สวนหัว (ภัทราภรณ, 2536) และเริ่มแยกยายไปยังสวนอื่นๆ ของตนพืช หลังจากพนวัยที่ 2 หนอน
โตเต็มที่มีขนาด 3-4 เซนติเมตร จะสังเกตเห็นแถบสีดําที่คอชัดเจน ลําตัวเปลี่ยนจากสีเขียวออนเกิด
ลายเสนหรือจุดสีดํา บางครั้งมีสีแกมเทา มักมีขีดสีดําพาดตามยาวของลําตัว เคลื่อนไหวชา สวนมาก
ในตอนกลางวันอากาศรอนหนอนจะทิ้งตัวลงไปอาศัยตามรอยแตกของดินบริเวณโคนตน และจะ
ขึ้นมากัดทําลายพืชในเวลากลางคืน เมื่อหนอนเจริญเติบโตเต็มที่ หนอนจะหยุดกินอาหารและเขา
ดักแดในดินตามรอยแตกหรือกองเศษพืชลึกประมาณ 1.5 เซนติเมตร ระยะหนอน 10-14 วัน  
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ระยะดักแด  ดักแดเปนแบบ obtect ในระยะแรกดักแดจะมีสีน้ําตาลออน เมื่ออายุมาก
ขึ้นจะเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลเขมจนเกือบสีดํา มีความยาวประมาณ 1.5-1.8 เซนติเมตร ระยะดักแด     
7-10 วัน (ณรรฐพล, ม.ป.ป.) 

 
ระยะตัวเต็มวัย  ตัวเต็มวัยเปนผีเสื้อกลางคืนขนาดกลาง เมื่อกางปกจะกวางประมาณ  

3-3.5 เซนติเมตร ลําตัวยาว 1.5 เซนติเมตร เมื่อเกาะนิ่งอยูกับที่จะหุบปกเปนรูปหลังคา ปกคูหนามีสี
น้ําตาลเขมมีลวดลายเต็มปก สวนปกคูหลังมีสีขาวบาง ปกมีขนปกคลุมเปนจํานวนมาก ลําตัวมีขนสี
น้ําตาลออนปกคลุมอยูโดยเฉพาะดานลางของสวนอก เมื่อออกเปนตัวเต็มวัย 1-2 วัน จะออกบินและ
ผสมพันธุในเวลากลางคืน หลังจากผสมพันธุแลวตัวเมียจะวางไขในเวลากลางคืนของวันรุงขึ้น      
สวนในเวลากลางวันมักพบตามกอหญา รอยแตกของดิน หรือรองไมในรม ตัวเต็มวัยมีอายุ 7-10 วัน 
รวมระยะเวลาตลอดวงจรชีวิตประมาณ 27-38 วัน (ภาพที่ 7) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 7  รูปรางลักษณะของหนอนกระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) แตละระยะ 
 
 
 
 

ตัวเต็มวัย ระยะดักแด 

ระยะไข ระยะหนอน 



 

 

27

4.3  การแพรกระจายและการระบาด 
 

 หนอนกระทูผักสามารถพบไดทั่วทุกภาคของประเทศไทย เนื่องจากมีพืชอาหารหลาย
ชนิด พบทําลายทั้งในพืชผัก พืชไร และไมผล โดยเฉพาะพื้นที่ที่มีการปลูกผักจํานวนมาก เชน 
ราชบุรี กาญจนบุรี นครปฐม นนทบุรี และปทุมธานี (นรินทร, 2544) มีการแพรกระจายตลอดปไม
จํากัดฤดูกาล แตมักพบระบาดมากในชวงฤดูฝน (วินัย, 2535; ปรีชา, 2536) สวนในตางประเทศพบ
หนอนแพรกระจายอยูทั่วไปในทั้งในเขตรอนและเขตอบอุน เชน อินเดีย จีน ญ่ีปุน ออสเตรเลีย 
อังกฤษ และสหรัฐอเมริกา เปนตน 
 

4.4  พืชอาหาร 
 

 หนอนกระทูผักมีพืชอาหารมากมายหลายชนิด มีรายงานวามีพืชอาศัยมากกวา 30 
ชนิด ใน 40 สกุล ทั้งพืชผัก พืชไร ไมดอกและไมผลไดแก ผักในตระกูลกะหล่ํา พืชในตระกูลถ่ัว 
และพืชผักชนิดอื่นๆ เชน คะนา ผักกาด กะหล่ําปลี กะหลํ่าดอก ผักกาดหัว ผักกวางตุง หนอไมฝร่ัง 
มะเขือเทศ ผักบุง ถ่ัวพู มันเทศ ถ่ัวเขียว ถ่ัวเหลือง ขาวโพด พริก มะเขือ เปนตน นอกจากนี้ยัง
สามารถเขาทําลายไมดอกและไมผลอีกหลายชนิด เชน กุหลาบ ดาวเรือง มะลิ กลวยไม เบญจมาศ 
พุทธรักษา เยอบีรา องุน สตรอเบอรรี เปนตน (นรินทร, 2544)  
 

4.5  ศัตรูธรรมชาติ 
 

 แมลงศัตรูธรรมชาติที่พบเสมอๆ ไดแก แตนเบียนหนอน Apanteles (Cotesia) sp.โดย
หลังจากหนอนกระทูผักถูกเบียนแลว 3-5 วัน จะแสดงอาการตางๆ คือ เคลื่อนไหวชา ลําตัวสีซีด 
และกินอาหารไดนอยลง (นุชรีย และคณะ, 2540) นอกจากนี้ยังมีมวนพิฆาต Eocanthecona 
furcellata (Wolff) แตนเบียน  Microplitis maculipennis   และเชื้อจุลินทรีย ไดแก ไวรัส NPV 
(Nuclear Polyhedrosis Virus) และแบคทีเรีย B. thuringiensis  
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4.6  การปองกันกําจัด 
 

 การกําจัดหนอนกระทูผักสามารถทําไดหลายวิธี เชน การเก็บกลุมไขและหนอนไป
ทําลาย ซ่ึงวิธีนี้พบวาไดผลดีและชวยลดการระบาดของหนอนกระทูผักลงได แตถาหากจําเปนตอง
ใชสารเคมีกําจัดแมลง  ควรเลือกใชสารในกลุมไพรีทรอยดสังเคราะห  ซ่ึงใชไดผลดีกวา            
(กอบเกียรติ์, 2539) นอกจากนี้ยังสามารถกําจัดโดยใชเชื้อจุลินทรีย เชน ไวรัส NPV อัตรา 30 
มิลลิลิตรตอน้ํา 20 ลิตร ผสมสารจับใบ ฉีดพนในเวลาเย็น เมื่อพบหนอนระบาด และใชแบคทีเรีย  
B. thuringiensis ในขณะที่หนอนมีขนาดเล็ก  
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. เครื่องเขยาแบบควบคุมอุณหภูมิ (Shaking incubator) รุน VS-8480SRN (Vision 
Scientific, ประเทศเกาหลี) 
 2.  เครื่องปนเหวี่ยง (Refrigerated centrifuge) ขนาด 3 ลิตร รุน RC-26 PLUS (Sorvall, 
ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
 3.  หมอนึ่งฆาเชื้อความดันไอน้ํา (Autoclave) รุน SS-245 (Tomy Seiko, ประเทศญี่ปุน) 

4.  ตูบมเชื้อ (Incubator) รุน 1500/2000 (Sheldon Manufacturing, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
5.  เมล็ดพันธุคะนายอดตนใหญ 
6.  กระถางพลาสติกขนาดเสนผาศูนยกลาง 8 นิ้ว 
7.  อุปกรณการปลูกและดูแลผักคะนาในเรือนปลูกพืชทดลอง 
8.  Bacillus thuringiensis JC590  
9.  ผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis ทางการคา  
10.  กระบอกฉีดน้ํา  

 
วิธีการ 

 
1.  การเตรียมผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 

 
1.1  การเตรียมกลาเชื้อ Bacillus thuringiensis JC590 
 

นําเชื้อ B. thuringiensis JC590 จาก stock มา cross streak บนอาหารแข็ง (nutrient 
agar) บมไวที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง เตรียมกลาเชื้อโดยเขี่ยเชื้อที่เจริญบน
อาหารแข็ง จํานวน 2 ลูป ลงในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร ที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อ nutrient broth 
ปริมาตร 75 มิลลิลิตร ทําการเพาะเลี้ยงในเครื่องเขยาแบบควบคุมอุณหภูมิ โดยควบคุมอัตราการ
เขยาที่ความเร็ว 250 รอบตอนาที อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  
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1.2  การเตรียมเซลล Bacillus thuringiensis JC590 เขมขน 
 

 ถายกลาเชื้อ 5 เปอรเซ็นต ลงในฟลาสกขนาด 1 ลิตร ที่มีอาหารปริมาตร 500 มิลลิลิตร 
ซ่ึงประกอบดวยน้ําอามิ-อามิ 5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร น้ําตาลกลูโคส 20 กรัมตอลิตร และ NaCl 
0.5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ปรับสภาพกรด-ดาง (pH) ของอาหารเทากับ 7 ทําการเพาะเลี้ยงใน
เครื่องเขยาแบบควบคุมอุณหภูมิ โดยควบคุมอัตราการเขยาที่ความเร็ว 250 รอบตอนาที อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นเก็บผลิตภัณฑที่ได แยกออกจากน้ําหมักดวยวิธีการปน
เหวี่ยง (centrifugation) ที่ 8,000 รอบตอนาที อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที 
 

1.3  การปรุงแตงสูตรผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590  
  

 ทําการปรุงแตงผลิตภัณฑ โดยผสมเซลล B. thuringiensis JC590 เขมขนกับสารปรุง
แตงแตละชนิดที่ผานการฆาเชื้ออ่ืนๆ แลวในอัตราสวนตางๆ ออกเปน 3 สูตร ดังตารางที่ 2 เก็บ
ผลิตภัณฑในขวดแกวขนาดความจุ 30 มิลลิลิตร ภายในกลองทึบที่ปองกันแสง ทําการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง (25 ± 1 องศาเซลเซียส) 

 
ตารางที่ 2  สวนผสมในการปรุงแตงสูตรผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590  
 

สูตรท่ี สวนผสม  
1 2 3 

Bacillus  thuringiensis  เขมขน  (เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก) 10 10 10 

น้ําตาลแลกโทส  (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 4 4 4 

กากน้ําตาล 1/ (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) 10 5 - 

น้ํามันปาลม  (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) 40 45 50 

ไขแดง  (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) 10 11.25 12.50 

น้ํากลั่น  (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) 26 26 26 
 
หมายเหต ุ 1/ กากน้ําตาลที่ใช เจือจางใหมีความเขมขน 40-45 เปอรเซ็นต Brix 
ท่ีมา:  อุษณีย (2549) 
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2.  การศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590  
 

นําผลิตภัณฑปรุงแตง B. thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร มาวิเคราะหหาจํานวนเซลลที่มี
ชีวิตทั้งหมด (total viable count, TVC) และจํานวนสปอรทั้งหมด (spore count, SC) แลวนํามา
คํานวณหาอัตราการรอดของเซลลที่มีชีวิตและอัตราการรอดชีวิตของสปอรทั้งหมดในวันที่ 0, 1, 7, 
15, 22, 30, 37, 45, 52 และ 60 ของการเก็บรักษา และเนื่องจากในผลิตภัณฑ B. thuringiensis 
ประกอบดวยเซลลและสปอรอยูรวมกัน ดังนั้นการหาจํานวนเซลลที่มีชีวิต จึงคํานวณไดจากการนํา
จํานวนเซลลทั้งหมด (total cell count) ที่นับได ไปหักลบกับจํานวนสปอรทั้งหมด ทําการนับ
จํานวนเซลลทั้งหมดโดยดูดผลิตภัณฑปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ลงในน้ํากลั่นที่ผานการฆาเชื้อแลว
ปริมาตร 4.5 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันและทําการเจือจางแบบ 10 เทา (10-fold dilution) ใหไดความ
เขมขน 10-7-10-9 จากนั้นดูดสารละลายที่ไดปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ใสในจานเพาะเลี้ยงเชื้อที่มีอาหาร 
nutrient agar (NA) เกลี่ยใหทั่ว (spread plate) จนผิวหนาอาหารแหง ทําระดับความเขมขนละ 2 ซํ้า 
นําไปบมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง แลวนับจํานวนโคโลนีเดี่ยวที่เจริญบน
ผิวหนาอาหาร (อยูระหวาง 30-300 โคโลนี) และคํานวณหาจํานวนเซลลทั้งหมดตอสารละลาย 1 
มิลลิลิตร การนับจํานวนสปอรทั้งหมดจะทําเชนเดียวกัน แตจะนําผลิตภัณฑไปแชในน้ําที่อุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที กอนทําการเจือจาง เพื่อทําใหเซลลของ B. thuringiensis แตก 
 
3.  การทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ Bacillus  thuringiensis JC590 หลังทําการเก็บรักษา 
ในการควบคุมหนอนกระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) ในหองปฏิบัติการและเรือนปลูกพืช
ทดลอง 
 

เตรียมหนอนกระทูผัก (Spodoptera litura) สําหรับทดสอบ โดยซ้ือไขของหนอนกระทูผัก
จากกลุมงานควบคุมแมลงทางชีวภาพ กองกีฏและสัตววิทยา กรมวิชาการเกษตร นํามาเลี้ยงในหอง
เล้ียงแมลง ควบคุมที่อุณหภูมิ 25 ± 1 องศาเซลเซียส ดวยผักคะนาปลอดสารพิษ จนกระทั่งหนอน
เจริญเปนวัย 2 จึงคัดเลือกเพื่อนํามาทดสอบ โดยกอนทดสอบทุกครั้งจะงดอาหารหนอนเปนเวลา 4 
ช่ัวโมง 
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3.1  การทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 ในการควบคุม
หนอนกระทูผัก Spodoptera lituta (Fabricius) ในหองปฏิบัติการ 
 

 ทําการทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตรกับหนอน
กระทูผัก ดวยวิธีจุมใบ (leaf dipping method) เร่ิมจากนําผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 มาทํา
การเจือจางแบบ 10 เทา (10-fold dilution) โดยดูดผลิตภัณฑปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ลงในน้ํากลั่นที่
ผานการฆาเชื้อแลวปริมาตร 4.5 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันแลวเจือจางครั้งละ 10 เทา ใหไดความ
เขมขนตางๆ 5 ระดับ และผสมสารละลายที่ไดกับสารเพิ่มการดูดซึมอัตราสวน 0.0005 ตอมิลลิลิตร 
ตัดใบผักคะนาเปนรูปวงกลมโดยใชอุปกรณสําหรับเจาะใบ (puncher) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.5 
เซนติเมตร จุมในสารละลายแลวนํามาพักไวใหหมาด จากนั้นนําใบผักคะนาใสในถวยพลาสติก
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 เซนติเมตร ถวยละ 1 ช้ิน ใสหนอนวัย 2 ลงไปถวยละ 10 ตัว จํานวน 5 ซํ้า
ตอความเขมขน บันทึกจํานวนหนอนที่ตายหลังจากไดรับสารละลาย B. thuringiensis ที่ 24, 48 และ 
72 ช่ัวโมง (เมื่อหนอนกินใบผักคะนาที่จุมสารละลาย B. thuringiensis หมด จะใหกินใบผักคะนาที่
ปลอดสารพิษตามปกติ) (ภาพที่ 8) นําขอมูลที่ไดมาคํานวณหาอัตราการตายที่แทจริงดวยวิธี 
Abbott’s formula (Abbott, 1925) และวิเคราะหหาคาความเขมขนของผลิตภัณฑ B. thuringiensis 
JC590 ที่ทําใหหนอนตาย 50 เปอรเซ็นต (LC50) ดวยโปรแกรม Probit analysis (Raymond, 1985) 
โดยทําการทดสอบหลังการเก็บรักษาผลิตภัณฑในวันที่ 1, 7, 15, 22, 30, 37, 45, 52 และ 60  

 
สูตร Abbott’s formula  
 

P = C + (1-C) P' 
 
เมื่อ P   คือ อัตราการตายอยางแทจริงของแมลง 

C   คือ อัตราการตายของแมลงในชุดควบคุม (control)  
P'  คือ อัตราการตายของแมลงที่ไดจากการทดลอง   
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ภาพที่ 8  ขั้นตอนการทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 ในการ  

  ควบคุมหนอนกระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) ในหองปฏิบัติการ 
  ก. อุปกรณที่ใชในการทดสอบ 
  ข.-จ. ขั้นตอนการทดสอบ 
  ฉ. ถวยทดสอบที่ปลอยหนอนกระทูผักลงไปแลว 
  

 

ก. 

ค. ง. 

ข. 

จ. ฉ. 
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3.2  การทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 ในการควบคุม
หนอนกระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) ในเรือนปลูกพืชทดลอง 

 
 ทําการทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร ที่มีอายุ

การเก็บรักษา 1, 30  และ 60 วัน  ในการควบคุมหนอนกระทูผัก เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ                      
B. thuringiensis  ทางการคา ในสภาพเรือนปลูกพืชทดลอง โดยใชเรือนปลูกพืชทดลองภาควิชา       
กีฏวิทยา คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน และใชตนผักคะนายอดตนใหญ
สําหรับการทดสอบ เร่ิมจากทําการปลูกคะนาในกระถางขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 นิ้ว ดูแลรักษา
และรดน้ําอยางสม่ําเสมอจนตนคะนามีอายุ 1 เดือน คัดเลือกตนคะนาที่มีขนาดและใบใกลเคียงกัน
จํานวน 8-10 ใบตอกระถาง จากนั้นปลอยหนอนกระทูผักวัย 2 (ที่งดอาหารแลว) กระถางละ 10 ตัว 
แลวทําการฉีดพนสารละลาย B. thuringiensis ในอัตราแนะนํา โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD 
(Completely Randomize Design) มี 11 กรรมวิธี 5 ซํ้า ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 
 กรรมวิธีที่ 1 ใชผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 สูตร 1 ที่มีอายุการเก็บรักษา 1 วัน 
อัตรา 1 มิลลิลิตรตอน้ํา 20 มิลลิลิตร ผสมกับสารเพิ่มการดูดซึมอัตราสวน 0.0005 ตอมิลลิลิตร ตอ
การฉีดพน 1 ซํ้า 
  
 กรรมวิธีที่ 2 ใชผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 สูตร 1 ที่มีอายุการเก็บรักษา 30 
วัน อัตรา 1 มิลลิลิตรตอน้ํา 20 มิลลิลิตร ผสมกับสารเพิ่มการดูดซึมอัตราสวน 0.0005 ตอมิลลิลิตร 
ตอการฉีดพน 1 ซํ้า 
 
 กรรมวิธีที่ 3 ใชผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 สูตร 1 ที่มีอายุการเก็บรักษา 60 
วัน อัตรา 1 มิลลิลิตรตอน้ํา 20 มิลลิลิตร ผสมกับสารเพิ่มการดูดซึมอัตราสวน 0.0005 ตอมิลลิลิตร 
ตอการฉีดพน 1 ซํ้า 
 
 กรรมวิธีที่ 4 ใชผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 สูตร 2 ที่มีอายุการเก็บรักษา 1 วัน
อัตรา 1 มิลลิลิตรตอน้ํา 20 มิลลิลิตร ผสมกับสารเพิ่มการดูดซึมอัตราสวน 0.0005 ตอมิลลิลิตร ตอ
การฉีดพน 1 ซํ้า 
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 กรรมวิธีที่ 5 ใชผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 สูตร 2 ที่มีอายุการเก็บรักษา 30 
วัน อัตรา 1 มิลลิลิตรตอน้ํา 20 มิลลิลิตร ผสมกับสารเพิ่มการดูดซึมอัตราสวน 0.0005 ตอมิลลิลิตร 
ตอการฉีดพน 1 ซํ้า 
 
 กรรมวิธีที่ 6 ใชผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 สูตร 2 หลังทําการเก็บรักษา 60 
วัน อัตรา 1 มิลลิลิตรตอน้ํา 20 มิลลิลิตร ผสมกับสารเพิ่มการดูดซึมอัตราสวน 0.0005 ตอมิลลิลิตร 
ตอการฉีดพน 1 ซํ้า 
 
 กรรมวิธีที่ 7 ใชผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 สูตร 3 ที่มีอายุการเก็บรักษา 1 วัน 
อัตรา 1 มิลลิลิตรตอน้ํา 20 มิลลิลิตร ผสมกับสารเพิ่มการดูดซึมอัตราสวน 0.0005 ตอมิลลิลิตร ตอ
การฉีดพน 1 ซํ้า 
 
 กรรมวิธีที่ 8 ใชผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 สูตร 3 หลังทําการเก็บรักษา 30 
วัน อัตรา 1 มิลลิลิตรตอน้ํา 20 มิลลิลิตร ผสมกับสารเพิ่มการดูดซึมอัตราสวน 0.0005 ตอมิลลิลิตร 
ตอการฉีดพน 1 ซํ้า 
 
 กรรมวิธีที่ 9 ใชผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 สูตร 3 ที่มีอายุการเก็บรักษา 60 
วัน อัตรา 1 มิลลิลิตรตอน้ํา 20 มิลลิลิตร ผสมกับสารเพิ่มการดูดซึมอัตราสวน 0.0005 ตอมิลลิลิตร 
ตอการฉีดพน 1 ซํ้า 
 
 กรรมวิธีที่ 10 ใชผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis ทางการคา อัตรา 0.1 มิลลิลิตรตอน้ํา 20 
มิลลิลิตร ผสมกับสารเพิ่มการดูดซึมอัตราสวน 0.0005 ตอมิลลิลิตร ตอการฉีดพน 1 ซํ้า  
 
 กรรมวิธีที่ 11 ชุดควบคุม (Control) ไมมีการฉีดพนสารใดๆ 
 
 ทําการทดลองตามกรรมวิธีขางตน โดยฉีดพนสารละลายผลิตภัณฑ B. thuringiensis ดวย
กระบอกฉีดน้ําใหทั่วทั้งตน ในชวงเวลาเย็น (16.00 -17.00 น.) เพื่อหลีกเลี่ยงรังสีอุลตราไวโอเลต 
จากแสงแดด บันทึกขอมูลโดยนับจํานวนหนอนกระทูผักที่ตายและรอดชีวิตหลังการฉีดพนสาร
ทุกๆ 12 ช่ัวโมง จนกระทั่งครบ 72 ช่ัวโมง นําขอมูลที่ไดจากการบันทึกมาคํานวณหาประสิทธิภาพ
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ของผลิตภัณฑ B. thuringiensis ในการควบคุมหนอนกระทูผัก โดยใชสูตร (Henderson and Tilton, 
1955) ดังนี้ 
 

 ประสิทธิภาพการควบคุม (%)  =              
 
 
เมื่อ C1, C2 = จํานวนแมลงที่พบกอนและหลังการฉีดพนในชุดควบคุม  

T1, T2 = จํานวนแมลงที่พบกอนและหลังการฉีดพนในชุดที่มีการฉีดพน B. thuringiensis  
 
นําขอมูลประสิทธิภาพการควบคุมมาวิเคราะหผลทางสถิติตามแผนการทดลองและ

เปรียบเทียบคาเฉลี่ยในแตละกรรมวิธีโดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)  
 
ประเมินความเสียหายของผลผลิต โดยคิดจากพื้นที่ใบของผักคะนาที่ถูกหนอนกระทูผัก

ทําลาย ภายหลังการฉีดพน 3 วัน โดยแบงเปนระดับคะแนนดังนี้ 
 
 0 คะแนน = ไมพบการทําลาย 
 1 คะแนน = พบพื้นที่ใบถูกทําลาย 1-25 เปอรเซ็นต 
 2 คะแนน = พบพื้นที่ใบถูกทําลาย 26-50 เปอรเซ็นต 
 3 คะแนน = พบพื้นที่ใบถูกทําลาย 51-75 เปอรเซ็นต 

4 คะแนน = พบพื้นที่ใบถูกทําลายมากกวา 75 เปอรเซ็นต 
 
 
 

 
 

C2T1 – C1T2  × 100 

       C2T1 
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ผลและวิจารณ 
 
1.  การเตรียมผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 
 

จากการเตรียมผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 ไดผลิตภัณฑปรุงแตงจํานวน 3 สูตร ที่มี
องคประกอบการปรุงแตงประกอบดวย เซลล B. thuringiensis JC590 เขมขน ซ่ึงแยกไดจากน้ําหมัก
ดวยวิธีการปนเหวี่ยง ทําหนาที่เปนสารออกฤทธิ์ (active ingredient) กากน้ําตาลและน้ํามันปาลม 
เปนสารตัวพา (carrier) และเปนตัวชวยปองกันเซลลจากสภาวะแวดลอมที่ไมเหมาะสม เชน 
อุณหภูมิ รังสีอุลตราไวโอเลต และการชะลางจากน้ําฝน น้ําตาลแลกโทส เปนตัวรักษาความเสถียร 
(stabilizer) ไขแดง เปนอิมัลซิไฟเออร และน้ํากลั่น เปนตัวทําละลาย โดยในแตละสูตรมีอัตราสวน
ของกากน้ําตาล น้ํามันปาลม และไขแดง ในปริมาณที่แตกตางกัน (ภาพที่ 9) ผลิตภัณฑที่ไดทําการ
เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิหองภายในกลองทึบที่ปองกันแสง เพื่อนํามาศึกษาอายุการเก็บรักษาตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 9  ผลิตภัณฑปรุงแตง Bacillus thuringiensis JC590  
 
 
 
 
 

สูตร 1 สูตร 3 สูตร 2 



 

 

38

2.  การศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 
 

จากการศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร โดยวิเคราะห
หาจํานวนเซลลที่มีชีวิต (total viable count, TVC) และสปอรทั้งหมด (spore count, SC) หลังการ
เก็บรักษาในวันที่ 1, 7, 15, 22, 30, 37, 45, 52 และ 60 โดยกําหนดใหอัตราการรอดของเซลลที่มีชีวิต
และอัตราการรอดชีวิตของสปอรทั้งหมดในแตละสูตรหลังการปรุงแตงมีคาเริ่มตนเทากับ 100 
เปอรเซ็นต ซ่ึงจํานวนเซลลที่มีชีวิตในผลิตภัณฑสูตร 1 สูตร 2 และสูตร 3 มีคาเทากับ 1.775 x 109,  
1.475 x 109 และ 0.445 x 109cfu/ml ตามลําดับ และจํานวนสปอรทั้งหมดในผลิตภัณฑสูตร 1 สูตร 2 
และสูตร 3 มีคาเทากับ 0.77 x 109, 1.07 x 109 และ 0.83 x 109 cfu/ml ตามลําดับ จากตารางที่ 3 
พบวา ในวันที่ 1 ของการเก็บรักษา อัตราการรอดของเซลลที่มีชีวิตของผลิตภัณฑทั้ง 3 สูตร จะ
เพิ่มขึ้นเล็กนอย และหลังจากผานการเก็บรักษาไปแลว 1 วัน  จํานวนเซลลที่มีชีวิตทั้งหมดมี
แนวโนมลดลงอยางตอเนื่องจนถึงวันที่ 45 และกลับมีแนวโนมเพิ่มขึ้นในชวงวันที่ 52-60 ของการ
เก็บรักษา โดยผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 สูตร 1 และสูตร 2 มีจํานวนเซลลที่มีชีวิตลดลง
มากกวา 50 เปอรเซ็นต ในวันที่ 15 ของการเก็บรักษา คิดเปนอัตราการรอดของเซลลที่มีชีวิตเทากับ 
17.46 และ 23.73 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนผลิตภัณฑสูตร 3 จํานวนเซลลที่มีชีวิตจะลดลงมากกวา 
50 เปอรเซ็นต ในวันที่ 37 ของการเก็บรักษา และมีอัตราการรอดของเซลลที่มีชีวิตเทากับ 32.81 
เปอรเซ็นต  
 

เมื่อเปรียบเทียบอัตราการรอดของเซลลที่มีชีวิตในผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 ทั้ง 3 
สูตร พบวา หลังจากเก็บรักษาผลิตภัณฑไว 7-60 วัน ผลิตภัณฑสูตร 3 จะมีอัตราการรอดของเซลลที่
มีชีวิตสูงสุด (ภาพที่ 10) โดยหลังการเก็บรักษาเปนเวลา 7 วัน ผลิตภัณฑสูตร 1 สูตร 2 และสูตร 3 มี
อัตราการรอดของเซลลที่มีชีวิตเทากับ 61.97, 64.41 และ 155.06  เปอรเซ็นต ตามลําดับ แตเมื่อทํา
การเก็บรักษาจนถึงวันที่ 45 พบวา ผลิตภัณฑแตละสูตรมีอัตราการรอดของเซลลที่มีชีวิตเพียง 6.42, 
8.07 และ 13.37 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แมวาในชวงวันที่ 52-60 ของการเก็บรักษา ผลิตภัณฑทั้ง 3 
สูตร จะมีอัตราการรอดของเซลลที่มีชีวิตเพิ่มขึ้น แตก็ยังนอยกวา 50 เปอรเซ็นต 

 
จากผลการทดลองจะเห็นไดวา อัตราการรอดของเซลลที่มีชีวิตในผลิตภัณฑสูตร 3 มีคาสูง

ที่สุด เนื่องจากในองคประกอบของผลิตภัณฑสูตร 3 ไมมีกากน้ําตาลและมีความเขมขนของน้ํามัน
ปาลมสูงกวาผลิตภัณฑอีก 2 สูตร เพราะกากน้ําตาลซึ่งใชทําหนาที่เปนสารตัวพา ไมบริสุทธิ์ โดยมี
องคประกอบอื่นๆ ที่ตกคางจากกระบวนการผลิตปนเปอนอยูและอาจมีความเปนพิษตอเซลล        



 

 

39

B. thuringiensis เล็กนอย (Burges and Jones, 1998) และคุณสมบัติของน้ํามันปาลมที่นอกจากจะ
เปนสารตัวพาแลว ยังทําหนาที่ปกปองเซลลจากสภาวะแวดลอมที่เปนอันตรายไดอีกดวย (Bernhard 
et al., 1998) นอกจากนี้ในผลิตภัณฑที่ทําการปรุงแตงใชไขแดงเปนตัวอิมัลซิไฟเออร ซ่ึงเปนแหลง
โปรตีนที่สมบูรณชนิดหนึ่งที่เซลลสามารถนําไปใชในการเจริญได สอดคลองกับ รายงานการศึกษา
ผลของความเขมขนน้ํามันปาลมและน้ําตาลแลกโทสตออายุการเก็บรักษา B. thuringiensis JC590 
ในรูปน้ําเขมขนของอุษณีย (2549) ที่พบวา เมื่อความเขมขนของน้ํามันปาลมสูงขึ้น สงผลให
เปอรเซ็นตการรอดของเซลล B. thuringiensis  ที่มีชีวิตสูงขึ้น และรายงานของ Hou et al. (2003) ที่
พบวา เมื่อใชน้ํามันงาเทียมหอหุมเซลล Lactobacillus delbruecki ssp. bulgaricus และทําการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 วัน ทําใหมีจํานวนเซลลเพิ่มขึ้นจาก 0.023 เปอรเซ็นต 
เปน 5.45 เปอรเซ็นต นอกจากนี้จันทิมา (2545) พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารปองกันเซลล 3 
ชนิด คือ น้ํามันพืช กลีเซอรอล และน้ํามันมะพราว ในสูตรสําเร็จ Bacillus spp. MK 007 จาก 5 
เปอรเซ็นต เปน 10 และ 15 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สงผลใหปริมาณเชื้อที่มีชีวิตรอดหลังการทําแหง
เพิ่มสูงขึ้น  
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ตารางที่ 3  อัตราการรอดของเซลลที่มีชีวิตทั้งหมด หลังทําการเก็บรักษาผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 0, 1, 7, 15,  

    22, 30, 37, 45, 52 และ 60 วัน 
 

จํานวนเซลลที่มีชีวิตทั้งหมด x 109
 (cfu/ml) 

(เปอรเซ็นตการรอดชีวิตในการเก็บรักษา) 
วันที่ทําการเก็บรักษา 

ผลิตภัณฑ  
B. thuringiensis JC590 

สูตร 
0 1 7 15 22 30 37 45 52 60 

1 1.775 
(100.00) 

1.910 
(107.60) 

1.100 
(61.97) 

0.310 
(17.46) 

0.252 
(14.20) 

0.2895 
(16.31) 

0.2615 
(14.73) 

0.114 
(6.42) 

0.2305 
(12.98) 

0.075 
(4.22) 

2 1.475 
(100.00) 

1.385 
(93.90) 

0.950 
(64.41) 

0.350 
(23.73) 

0.1425 
(9.66) 

0.193 
(13.08) 

0.1515 
(10.27) 

0.119 
(8.07) 

0.2525 
(17.12) 

0.230 
(15.59) 

3 0.445 
(100.00) 

0.455 
(102.25) 

0.690 
(155.06) 

0.360 
(80.90) 

0.270 
(60.67) 

0.2655 
(59.66) 

0.146 
(32.81) 

0.0595 
(13.37) 

0.225 
(50.56) 

0.150 
(33.71) 
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ภาพที่ 10  อัตราการรอดของเซลลที่มีชีวิตทั้งหมดในผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 ทั้ง  

   3 สูตร เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 0, 1, 7, 15, 22, 30, 37, 45, 52 และ 60 วัน 
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สําหรับการวิเคราะหหาจํานวนสปอรทั้งหมด จากตารางที่ 4 พบวา จํานวนสปอรทั้งหมด

ในผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร มีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็วมากกวา 50 
เปอรเซ็นต หลังจากทําการเก็บรักษา 15 วัน และจากภาพที่ 11 เมื่อเปรียบเทียบอัตราการรอดชีวิต
ของสปอรทั้งหมดในผลิตภัณฑทั้ง 3 สูตร พบวา หลังจากเก็บรักษาผลิตภัณฑไว 60 วัน ผลิตภัณฑ
สูตร 3 มีอัตราการรอดชีวิตของสปอรทั้งหมดสูงสุด เชนเดียวกับจํานวนเซลลที่รอดชีวิต (ตารางที่ 3)
โดยหลังการเก็บรักษาเปนเวลา 1 วัน ผลิตภัณฑสูตร 1 สูตร 2 และสูตร 3 มีอัตราการรอดชีวิตของ
สปอรทั้งหมดเทากับ 81.17, 92.52 และ 93.37 เปอรเซ็นต ตามลําดับ จนถึงวันที่ 52 ของการเก็บ
รักษา พบวา ผลิตภัณฑแตละสูตรมีอัตราการรอดชีวิตของสปอรทั้งหมดต่ําสุดเพียง 3.12, 1.36 และ 
5.36 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

 
จากผลดังกลาวจะเห็นไดวา อัตราการรอดของเซลลที่มีชีวิตและอัตราการรอดชีวิตของ

สปอรทั้งหมดในผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันคือ 
อัตราการรอดของเซลลที่มีชีวิตและสปอรทั้งหมดจะลดลงอยางตอเนื่องหลังทําการเก็บรักษา
ผลิตภัณฑ โดยในชวง 15 วันแรกของการเก็บรักษา จํานวนเซลลที่มีชีวิตและจํานวนสปอรทั้งหมด
จะต่ํากวาจํานวนเซลลที่มีชีวิตและจํานวนสปอรทั้งหมดหลังการปรุงแตงผลิตภัณฑมากกวา 50 
เปอรเซ็นต เนื่องจากเซลลและสปอรของ B. thuringiensis ในผลิตภัณฑอยูในสภาวะที่เปลี่ยนแปลง
ไปจากสภาวะในถังหมัก จึงมีโอกาสทําใหเซลลและสปอรบางสวนตาย และในผลิตภัณฑสูตร 3 มี
อัตราการรอดของเซลลที่มีชีวิตและสปอรทั้งหมดสูงกวาผลิตภัณฑอีก 2 สูตร ซ่ึงผลการทดลอง
ดังกลาวขัดแยงกับรายงานการศึกษาผลของความเขมขนกากน้ําตาล น้ํามันปาลมและน้ําตาล            
แลกโทส ตออายุการเก็บรักษา B. thuringiensis JC590 ในรูปน้ําเขมขนของอุษณีย (2549) ที่พบวา 
ผลิตภัณฑที่มีอัตราสวนความเขมขนของกากน้ําตาลสูงและน้ํามันปาลมต่ํา ทําใหเปอรเซ็นตการรอด
ของเซลลที่มีชีวิตและสปอรทั้งหมด เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองมีแนวโนมสูงขึ้น  เนื่องจาก
กากน้ําตาลจัดวาเปนแหลงอาหารคารบอนที่เซลลสามารถนําไปใชไดงาย อีกทั้งความเขมขนของ
กากน้ําตาลมีปริมาณสูง เซลลจึงนําไปใชไดอยางเต็มที่ สาเหตุที่เปนเชนนี้อาจเนื่องมาจากความเปน
พิษของกากน้ําตาลตอเซลล B. thuringiensis ที่เกิดจากสารปนเปอนอื่นๆ ซ่ึงตกคางในระหวาง
กระบวนการผลิตดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน  

  
นอกจากนี้อุณหภูมิการเก็บรักษาผลิตภัณฑ อาจเปนอีกปจจัยหนึ่งที่สามารถสงผลกระทบ

ตออัตราการรอดของเซลลที่มีชีวิตและอัตราการรอดชีวิตของสปอรทั้งหมด โดยสวนใหญการเก็บ
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รักษาผลิตภัณฑจากจุลินทรียจะนิยมใชอุณหภูมิภายในตูเย็น (4-9 องศาเซลเซียส) จากงานวิจัยของ
อุษณีย (2549) พบวาเมื่อเก็บรักษาผลิตภัณฑ B. thuringiensis ที่อุณหภูมิ 9 องศาเซลเซียส ทําใหมี
อัตราการรอดของเซลลที่มีชีวิตและสปอรทั้งหมดสูงกวาผลิตภัณฑที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
ประมาณ 3.1-15.96 เปอรเซ็นต สอดคลองกับผลการศึกษาของ Roberto et al. (2002) ที่ทําการเก็บ
รักษาสูตรผลิตภัณฑ conidia ของเชื้อรากําจัดศัตรูพืชชนิดหนึ่ง พบวาหลังทําการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 10  องศาเซลเซียส เปนเวลา 40 สัปดาห มีจํานวนเซลลที่มีชีวิตเหลือสูงกวาการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส และงานวิจัยของ Vieira and Nahas (1998) ที่พบวาจํานวนเชื้อ Bacillus 
sp. จะเพิ่มขึ้น 1.9-4.9 เทาหลังจากเก็บรักษาไวนาน 12 สัปดาห ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส รวมถึง 
Moore et al. (1996) ที่พบวาในระหวางการเก็บรักษาจุลินทรียที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 3 เดือน สงผลใหจํานวนเซลลที่มีชีวิตเสียไป  

 
เกณฑการพิจารณาความเหมาะสมของอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ คือระยะเวลาที่สามารถ

เก็บรักษาผลิตภัณฑไดนานที่สุด โดยผลิตภัณฑมีการเปลี่ยนแปลงหลังจากกระบวนการผลิตและ
การเก็บรักษานอยที่สุด ดังนั้นในผลิตภัณฑที่ไดจาก B. thuringiensis จะใหความสําคัญกับอัตราการ
รอดชีวิตของสปอรทั้งหมด วาไมควรแตกตางจากเปอรเซ็นตการเก็บรักษาเริ่มตน เนื่องจากโปรตีน
สารพิษของ B. thuringiensis ที่มีฤทธิ์ในการควบคุมแมลงศัตรูพืชจะสรางขึ้นพรอมๆ กับการสราง
สปอร สวนใหญ B. thuringiensis จะสราง 1 สปอร และ 1 ผลึกโปรตีน (Hickle and Fitch, 1990) 
จากตารางที่ 5 เมื่อพิจารณาจํานวนสปอรที่มีชีวิตทั้งหมดหลังทําการเก็บรักษาที่ระยะเวลาแตกตาง
กันของผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร พบวา หลังจากวันที่ 15 ของการเก็บรักษา 
จํานวนสปอรทั้งหมดที่รอดชีวิตของผลิตภัณฑสูตร 1 และสูตร 2 ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
สวนในผลิตภัณฑสูตร 3 พบวา หลังจากวันที่ 22 ของการเก็บรักษา จํานวนสปอรทั้งหมดที่รอดชีวิต 
ไมมีความแตกตางกันทางสถิติเชนกัน แมวาหลังจากวันที่ 15-22 ของการเก็บรักษา อัตราการรอด
ชีวิตของสปอรทั้งหมดในผลิตภัณฑทุกๆ สูตรจะลดลงอยางมากจากการเก็บรักษาเริ่มตน แตการ
พิจารณาถึงความเหมาะสมของอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 นอกจากจะ
คํานึงถึงอัตราการรอดชีวิตของสปอรที่จํานวนสปอรทั้งหมดใกลเคียงกับอัตราการรอดชีวิตหลังการ
ปรุงแตงผลิตภัณฑแลว ยังตองพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการควบคุมแมลงศัตรูพืชของผลิตภัณฑ
ควบคูกันไปดวย  

 
 
 



 

 

44

 
ตารางที่ 4  อัตราการรอดชีวติของสปอรทั้งหมด หลังทําการเก็บรักษาผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร ที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 0, 1, 7, 15,  

    22, 30, 37, 45, 52 และ 60 วัน 
 

จํานวนสปอรทั้งหมด x 109 (cfu/ml) 
(เปอรเซ็นตการรอดชีวิตในการเก็บรักษา) 

วันที่ทําการเก็บรักษา 

ผลิตภัณฑ  
B. thuringiensis JC590 

สูตร 
0 1 7 15 22 30 37 45 52 60 

1 0.770 
 (100.00) 

0.625 
(81.17) 

0.315 
(40.91) 

0.115 
(14.94) 

0.066 
(8.57) 

0.0245 
(3.18) 

0.0635 
(8.25) 

0.025 
(2.92) 

0.024 
(3.12) 

0.110 
(14.28) 

2 1.070 
(100.00) 

0.990 
(92.52) 

0.620 
(57.94) 

0.170 
(15.89) 

0.070 
(6.54) 

0.0695 
(6.50) 

0.0235 
(2.20) 

0.081 
(7.57) 

0.0145 
(1.36) 

0.120 
(11.21) 

3 0.830 
(100.00) 

0.775 
(93.37) 

0.415 
(50.00) 

0.260 
(31.32) 

0.0675 
(8.13) 

0.0535 
(6.44) 

0.0735 
(8.86) 

0.0885 
(10.66) 

0.0445 
(5.36) 

0.125 
(15.06) 
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ภาพที่ 11  อัตราการรอดชีวิตของสปอรทั้งหมด ในผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 ทั้ง  

   3 สูตร เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 0, 1, 7, 15, 22, 30, 37, 45, 52 และ 60 วัน 
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ตารางที่ 5  จํานวนสปอรทั้งหมดที่รอดชีวิต หลังทําการเก็บรักษาผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis  
    JC590 ทั้ง 3 สูตร ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1, 7, 15, 22, 30, 37, 45, 52 และ 60 วัน 
 

จํานวนสปอรท้ังหมดที่รอดชีวิต x 107 (cfu/ml)1/ วันที่ทําการเก็บรักษา 
สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 

1 62.50 c 99.00 d 77.50 f 
7 31.50 b 62.00 c 41.50 e 

15 11.50 a 17.00 b 26.00 d 
22   6.60 a     7.00 ab     6.75 ab 
30   2.45 a     6.95 ab     5.35 ab 
37   6.35 a     2.35 ab     7.35 ab 
45   2.25 a     8.10 ab     8.85 bc 
52   2.40 a   1.45 a    4.45 a 
60 11.00 a 12.00 b 12.50 c 

 
หมายเหตุ    1/ คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับ  
         ความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (ทดสอบโดยใช DMRT) 
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3.  การทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 หลังทําการเก็บรักษา ใน
การควบคุมหนอนกระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) ในหองปฏิบัติการและเรือนปลูกพืช
ทดลอง 
 
 3.1  การทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 ในการควบคุม
หนอนกระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) ในหองปฏิบัติการ 
 

จากการทดสอบประสิทธิภาพในการควบคุมหนอนกระทู ผักของผลิตภัณฑ                          
B. thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร ในหองปฏิบัติการ ดวยวิธีการจุมใบ (leaf dipping method) โดย
ใหหนอนกินใบผักคะนาที่จุมสารละลาย B. thuringiensis ที่ระดับความเขมขนตางๆ ซ่ึงไดจากการ
นับความเขมขนของเซลลที่มีชีวิตในผลิตภัณฑ จากตารางที่ 6 พบวา หลังทําการเก็บรักษาผลิตภัณฑ 
B. thuringiensis JC590 ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 60 วัน มีผลทําใหผลิตภัณฑทั้ง 3 สูตร มีคาความ
เขมขนและมีประสิทธิภาพในการควบคุมหนอนกระทูผักมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่อง ซ่ึง
สอดคลองกับอัตราการรอดของเซลลที่มีชีวิตและสปอรทั้งหมดของผลิตภัณฑ (ภาพที่ 10 และ11) 
โดยเมื่อเปรียบเทียบคาความเขมขนและอัตราการตายของหนอนกระทูผักระหวางการใชผลิตภัณฑ
ทั้ง 3 สูตร พบวา ผลิตภัณฑสูตร 1 มีอัตราการตายของหนอนกระทูผักสูงสุด แตในวันที่ 22 และ 30 
ของการเก็บรักษา พบวา ผลิตภัณฑสูตร 3 มีอัตราการตายของหนอนกระทูผักสูงสุด โดยในวันที่ 1 
ของการเก็บรักษา ผลิตภัณฑสูตร 1 สูตร 2  และสูตร 3 มีคาความเขมขนเทากับ 2.54 x 109, 2.38 x 
109 และ 1.23 x 109 cfu/ml ตามลําดับ และมีอัตราการตายของหนอนกระทูผักเทากับ 94.00, 98.00 
และ 86.00 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ในขณะที่วันที่ 22 ของการเก็บรักษา พบวา ผลิตภัณฑสูตร 1 สูตร 
2  และสูตร 3 มีคาความเขมขนเทากับ 3.18 x 108, 2.12 x 108 และ 3.38 x 108 cfu/ml ตามลําดับ และ
มีอัตราการตายของหนอนกระทูผักเทากับ 63.92, 76.29และ 80.04 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และวันที่ 
30 ของการเก็บรักษา พบวา ผลิตภัณฑสูตร 1 สูตร 2  และสูตร 3 มีคาความเขมขนเทากับ 3.14 x 108, 
2.62 x 108 และ 3.19 x 108 cfu/ml ตามลําดับ และมีอัตราการตายของหนอนกระทูผักเทากับ 58.58, 
60.61 และ 74.75 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
 
 จากตารางที่ 7 เมื่อคํานวณหาคาความเขมขนของผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 ทั้ง 3 
สูตร ที่ทําใหหนอนกระทูผักตาย 50 เปอรเซ็นต (LC50) พบวา หลังการเก็บรักษาผลิตภัณฑในชวง        
1-45 วัน ผลิตภัณฑแตละสูตรมีประสิทธิภาพในการควบคุมหนอนกระทูผักใกลเคียงกัน คือ                   
มีคา LC50 อยูระหวาง 1.92 x 105 - 1.68 x 107 cfu/ml และหลังจากเก็บรักษาไวนาน 52-60 วัน 
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ประสิทธิภาพในการควบคุมหนอนกระทูผักจะมีคาลดลง แตเมื่อพิจารณาชวงของคาความเขมขน
ต่ําสุดและสูงสุดของผลิตภัณฑในการควบคุมหนอนกระทูผัก พบวา ในชวงวันที่ 30-60 ของการเกบ็
รักษา มีคาไมแตกตางกัน  เห็นไดวาระยะเวลาการเก็บรักษาผลิตภัณฑที่นานขึ้น ทําใหประสิทธิภาพ
ของผลิตภัณฑในการควบคุมหนอนมีคาลดลง สอดคลองกับ Farghal and Darwish (1988) ที่
ทดสอบความเปนพิษของผลิตภัณฑ B. thuringiensis (Bactimos) ที่เก็บไวเปนเวลา 1, 3, 7, 10, 15 
และ 30 วัน ภายใตอุณหภูมิ -20, -10, 5, 25, 35, 40 และ 45 องศาเซลเซียส กับลูกน้ํายุงรําคาญ 
(Culex pipiens molestus) พบวา เมื่ออุณหภูมิสูงกวา 25 องศาเซลเซียส คาความเปนพิษจะลดลงเมื่อ
ระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น 
 
 จากผลการทดลองขางตน เมื่อพิจารณาถึงความเหมาะสมของอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ             
B. thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร โดยผลิตภัณฑสามารถเก็บรักษาไดนานที่สุด มีการเปลี่ยนแปลง
หลังจากกระบวนการผลิตและเก็บรักษาผลิตภัณฑนอยที่สุด และยังมีประสิทธิภาพดีในการควบคุม
หนอนกระทูผัก (Spodoptera litura) ในหองปฏิบัติการ พบวา อายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑทั้ง 3 สูตร 
ที่มีความเหมาะสมที่สุด คือ 60 วัน เนื่องจากมีอัตราการรอดชีวิตของสปอรทั้งหมดและมีคาความ
เขมขนของผลิตภัณฑที่ทําใหหนอนกระทูผักตาย 50 เปอรเซ็นต (LC50) ไมแตกตางกัน ในชวงวันที่ 
22-60 ของการเก็บรักษา สอดคลองกับรายงานของจริยา และคณะ (2550) ที่ศึกษาการพัฒนา
แบคทีเรีย Bacillus thuringiensis สายพันธุไทย พบวา ผลิตภัณฑที่ปรุงแตงโดยกากน้ําตาล น้ํามัน
ปาลม และน้ําตาลแลกโทส สามารถเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองไดนาน 60 วัน และมีประสิทธิภาพใน
การควบคุมหนอนใยผัก (Plutella xylostella) หนอนกระทูผัก (Spodoptera litura) และหนอนกระทู
หอม (Spodoptera exigua) ในหองปฏิบัติการไดดีที่สุด โดยมีคา LC50 เทากับ 2.440 x 107, 7.960 x 
107  และ 13.10 x 107 cfu/ml  ตามลําดับ และรายงานของ Ejiofor and Okafor (1991) ซ่ึงศึกษาการ
ปรุงแตงสารแขวนลอยจากสปอรและผลึกโปรตีนของ B. thuringiensis serotype H-14 โดยใช
กากน้ําตาล น้ํามันปาลม แปงมันสําปะหลัง และผงถาน พบวา มีความเขมขนของเซลลเทากับ 3.2 x 
109 cfu/ml และมีคา LC50 หลังจากทําการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 32 ± 2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0, 1 
และ 2 ป เทากับ 0.056, 0.058 และ 0.058 mg/ml ตามลําดับ 
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ตารางที่ 6  ความเขมขนของผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 3 สูตร และอัตราการตายที่    
                  แทจริงของหนอนกระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) หลังทําการเก็บรักษาที่ 

    อุณหภูมิหองเปนเวลา 1, 7, 15, 22, 30, 37, 45, 52 และ 60 วัน 
 

 
 

วันที่ทําการ 
เก็บรักษา สูตร ความเขมขนของผลิตภัณฑ 

B. thuringiensis (cfu/ml) 
อัตราการตาย 

ของหนอนกระทูผัก1/ (%) 
1 2.54×109 94.00 
2 2.38×109 98.00 

1 

3 1.23×109 86.00 
1 1.42×109 84.85 
2 1.57×109 72.73 

7 

3 1.10×109 74.75 
1 4.25×108 79.59 
2 5.20×108 65.31 

15 

3 6.20×108 69.94 
1 3.18×108 63.92 
2 2.12×108 76.29 

22 

3 3.38×108 80.04 
1 3.14×108 58.58 
2 2.62×108 60.61 

30 

3 3.19×108 74.75 
1 3.25×108 69.39 
2 1.75×108 69.39 

37 

3 2.20×108 63.26 
1 1.39×108 78.00 
2 2.00×108 70.00 

45 

3 1.48×108 52.00 
1 2.54×108 56.00 
2 2.67×108 58.00 

52 

3 2.70×108 38.00 
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ตารางที่ 6   (ตอ) 
 

วันที่ทําการ 
เก็บรักษา สูตร ความเขมขนของผลิตภัณฑ 

B. thuringiensis (cfu/ml) 
อัตราการตาย 

ของหนอนกระทูผัก1/ (%) 
1 1.85×108 34.34 
2 3.50×108 16.16 

60 

3 2.75×108 20.20 
 

หมายเหตุ   1/ อัตราการตายทีแ่ทจริง คํานวณโดยใชสูตร Abbott’s formula 
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ตารางที่ 7  คาความเขมขนของผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 3 สูตร ที่ทําใหหนอน 
    กระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) ตาย 50 เปอรเซ็นต (LC50) หลังทําการเก็บรักษา 
    ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1, 7, 15, 22, 30, 37, 45, 52 และ 60 วัน   

          

 

95% Fiducial limit วันที่ทําการ 
เก็บรักษา สูตร 

 
LC50(cfu/ml) 

 Lower Upper 
Slope 

(mean±SE) 

1 4.81×105 6.01×102 2.51×108 0.45±0.23 
2 3.25×105 9.35×104 7.51×105 0.57±0.09 

1 

3 6.24×106 1.63×106 3.67×107 0.32±0.08 
1 1.58×106 7.00×105 3.25×106 0.63±0.09 
2 2.77×106 1.59×105 3.50×107 0.22±0.08 

7 

3 4.43×106 1.33×106 1.66×107 0.38±0.08 
1 1.92×105 4.97×104 5.88×105 0.40±0.09 
2 2.94×106 3.28×105 3.43×1012 0.19±0.08 

15 

3 1.22×106 3.95×105 6.50×106 0.39±0.09 
1 2.19×106 7.69×105 1.15×107 0.45±0.10 
2 1.86×106 7.08×105 7.63×106 0.49±0.10 

22 

3 3.87×106 1.27×106 2.88×107 0.45±0.10 
1 8.03×106 2.17×106 1.30×108 0.40±0.09 
2 1.16×106 2.27×105 2.97×107 0.26±0.08 

30 

3 1.30×107 2.22×106 3.03×109 0.29±0.09 
1 1.68×107 2.06×106 1.80×1011 0.25±0.09 
2 3.41×105 1.17×102 9.87×105 0.45±0.09 

37 

3 1.01×106 1.16×105 2.31×108 0.21±0.08 
1 1.16×106 2.68×105 1.62×107 0.28±0.08 
2 8.93×106 1.28×106 1.82×1010 0.24±0.08 

45 

3 1.78×106 -1/ -1/ 0.10±0.08 
1 5.73×1010 -1/ -1/ 0.14±0.08 
2 4.52×1011 -1/ -1/ 0.13±0.09 

52 

3 2.76×108 0.00 2.90×1025 0.31±0.18 
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ตารางที่ 7  (ตอ) 

 

95% Fiducial limit วันที่ทําการ 
เก็บรักษา สูตร 

 
LC50(cfu/ml) 

 Lower Upper 
Slope 

(mean±SE) 

1 1.82×109 5.76×107 6.45×1019 0.36±0.14 
2 1.36×1011 -1/ -1/ 0.41±0.56 

60 

3 3.26×109 6.25×107 6.34×1023 0.30±0.12 

 

หมายเหตุ  1/ Fiducial limit could not be generated 
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3.2  การทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 ในการควบคุม
หนอนกระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) ในเรือนปลูกพืชทดลอง 
 

 จากการศึกษาอายุการ เก็บ รักษาและทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ                      
B. thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร ในการควบคุมหนอนกระทูผักในหองปฏิบัติการ พบวา 
ผลิตภัณฑทุกสูตรสามารถเก็บรักษาไดนานที่สุด 60 วัน โดยยังมีประสิทธิภาพในการควบคุมหนอน
กระทูผัก ดังนั้นจึงทําการทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑทั้ง 3 สูตร ที่มีอายุการเก็บรักษาเปน
เวลา 1, 30 และ 60 วัน ในเรือนปลูกพืชทดลอง เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของผลิตภัณฑเมื่อมีการ
นําไปใชในสภาพใกลเคียงแปลงปลูกจริง จากตารางที่ 8 พบวา หลังจากฉีดพนผลิตภัณฑ               
B. thuringiensis  ทุก กรรมวิธี เปนเวลา 12 และ 24 ช่ัวโมง ประสิทธิภาพการควบคุมหนอนกระทู
ผักของผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 แตละกรรมวิธีมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ โดยผลิตภัณฑสูตร 1 และสูตร 2 ที่มีอายุการเก็บรักษา 1 วัน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ แต
มีความแตกตางกันทางสถิติเมื่อเทียบกับสูตร 3 และผลิตภัณฑทางการคา สําหรับผลิตภัณฑที่มีอายุ
การเก็บรักษา 30 วัน ก็ใหผลเชนเดียวกัน สวนผลิตภัณฑที่มีอายุการเก็บรักษา 60 วัน พบวา หลังจาก
ฉีดพนไปแลว 12 ช่ัวโมง ทุกสูตรประสิทธิภาพในการควบคุมมีความแตกตางกันทางสถิติ แต
หลังจากผาน 24 ช่ัวโมง ไปแลว ผลิตภัณฑทุกสูตรมีประสิทธิภาพในการควบคุมไมแตกตางกันทาง
สถิติ  
 
  ในขณะที่หลังจากฉีดพน B. thuringiensis เปนเวลา 36 และ 48 ช่ัวโมง พบวา
ประสิทธิภาพของผลิตภัณฑทั้ง 3 สูตร ที่มีอายุการเก็บรักษา 1, 30 และ 60 วัน ไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติในการควบคุมหนอนกระทูผัก ซ่ึงผลการทดลองดังกลาวขัดแยงกับอัตราการรอดของเซลล
ที่มีชีวิตและอัตราการรอดชีวิตของสปอรทั้งหมด อาจเนื่องมาจากสาเหตุที่ทําใหแมลงตายที่แทจริง
คือ แมลงไดรับผลึกโปรตีนของ B. thuringiensis ที่อยูในผลิตภัณฑเขาไป ซึ่งในการทดลองนี้ไมได
มีการนับจํานวนผลึกโปรตีนโดยตรงคาที่ไดจึงไมแนนอน โดยหลังจาก 48 ช่ัวโมง เปนตนไปขอมูล
ที่บันทึกไดไมมีการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากการออกฤทธิ์ของ B. thuringiensis  ตอแมลงจะใชเวลา
ประมาณ 24-48 ช่ัวโมง หลังจากแมลงไดรับ B. thuringiensis เขาไปในรางกาย และจะขึ้นอยูกับ
ปริมาณของ B. thuringiensis ที่แมลงไดรับเขาไปดวย (ทิพยวดี, 2535) และจากการแบงระดับ
คะแนนความเสียหายของผลผลิต โดยใชเกณฑการยอมรับทางการตลาด พบวาผลผลิตที่ไดจากการ
ทดลองทุกๆ กรรมวิธี มีความเสียหายอยูในระดับ 1 คะแนน คือพบการทําลายของพื้นที่ใบ 1-25 
เปอรเซ็นต ซ่ึงถือวาอยูในเกณฑที่ดีและสามารถยอมรับได (ภาพที่ 12) 
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ตารางที่ 8  ประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร ในการควบคุม  
                 หนอนกระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) หลังการฉีดพนในเรือนปลูกพืชทดลอง  

    เปนเวลา 12, 24, 36 และ 48 ช่ัวโมง  
 

ประสิทธิภาพการควบคุมหนอนกระทูผัก (%)2/, 3/ 
ของผลิตภัณฑ B. thuringiensis หลังการฉีดพน กรรมวิธ1ี/ 

12 ช่ัวโมง 24 ช่ัวโมง 36 ช่ัวโมง 48 ช่ัวโมง 

ระดับการถูก
ทําลาย4/ 

1 40.44 cd 45.14 b 56.07 53.91 ab 1 
2         5.02 ab  15.67 ab 69.46 65.95 ab 1 
3       30.12 cd        55.31 b 91.92 89.91 ab 1 
4 27.22 cd 42.83 b 69.05 68.83 ab 1 
5         1.66 a  21.80 ab 48.62       30.48 a 1 
6  17.32 bcd 39.50 b 79.28 79.28 ab 1 
7       10.28 bc          6.94 a 60.43 56.33 ab 1 
8  15.60 bcd 34.08 b 50.77 56.82 ab 1 
9       47.70 d 65.62 b 92.30       92.30 b 1 

10       54.25 d 69.79 b 69.79 69.79 ab 1 
115/ - - - - 2 

F-test 5.30** 2.40* 1.06 ns >1 - 
C.V. (%) 13.20 11.99 2.3 5.35 - 

ns = not significant * = significant at 5% level ** = significant at 1% level 
 
หมายเหตุ  1/ กรรมวิธีที่ 1, 2 และ 3 ใชผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 สูตร 1 ที่มีอายุการ 

       เก็บรักษา 1, 30 และ 60 วัน  
           กรรมวิธีที่ 4, 5 และ 6 ใชผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 สูตร 2 ที่มีอายุการ 

       เก็บรักษา 1, 30 และ 60 วัน 
           กรรมวิธีที่ 7, 8 และ 9 ใชผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 สูตร 3 ที่มีอายุการ 

       เก็บรักษา 1, 30 และ 60 วัน 
       กรรมวิธีที่ 10 ใชผลิตภัณฑ  B. thuringiensis ทางการคา (ฟลอรแบค เอฟ.ซี.) 
       กรรมวิธีที่ 11 ไมมีการฉีดพนสารใดๆ   
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ตารางที่ 8  (ตอ) 
 
หมายเหตุ  2/ ประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ B. thuringiensis ในการควบคุมหนอนกระทูผัก  

        3/ คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรเหมือนกนัในแนวตั้งไมมีความแตกตางกนัทางสถิติที่ระดับ 
       ความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (ทดสอบโดยใช DMRT)  
    4/ ระดับการถูกทําลายของใบผักคะนา  
    5/ ไมไดนํามาคิดคาทางสถิติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 12   ลักษณะของใบผักคะนาที่ถูกหนอนกระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) ทําลายหลัง 

    การฉีดพนผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis ในเรือนปลูกพืชทดลอง 
     ก.  รองรอยการกัดกินใบผักคะนาของหนอนกระทูผัก (ลูกศรสีแดง) และหนอนกระทูผัก 

         ที่ตายหลังไดรับ Bacillus thuringiensis (ลูกศรสีเหลือง) 
   ข.  รองรอยการกัดกินใบผักคะนาของหนอนกระทูผักและมูลที่หนอนขับถายออกมา 
 
 
 
 
 
 
 

ก. ข. 
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 จากการทดลองครั้งนี้สามารถสรุปไดวา ผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตรมี
อายุการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองที่มีความเหมาะสมที่สุดคือ 60 วัน โดยยังมีประสิทธิภาพในการ
ควบคุมหนอนกระทูผักไดทั้งในหองปฏิบัติการและในเรือนปลูกพืชทดลอง แตยังพบปญหาและ
อุปสรรคในระหวางการเก็บรักษา คือ ผลิตภัณฑมีลักษณะเปนครีมขน เกิดการแยกชั้นของ
องคประกอบในผลิตภัณฑ (ภาพที่ 13) ผลิตภัณฑเกิดการปนเปอนจากเชื้อราและจุลินทรียชนิดอื่น 
และมีกล่ินเหม็น เนื่องจากในผลิตภัณฑซ่ึงมีองคประกอบของน้ํากลั่นและน้ํามันปาลม ซ่ึงไม
สามารถผสมใหเขากันได และในการทดลองนี้ใชไขแดงเปนตัวอิมัลซิไฟเออร อาจไมเพียงพอที่จะ
ทําใหเกิดสภาวะอิมัลช่ัน (การรวมกันของน้ํากับน้ํามัน) ไดอยางสมบูรณ จึงทําใหผลิตภัณฑเกิดการ
แยกชั้นระหวางน้ํามันปาลมกับองคประกอบอื่น ซ่ึงโดยปกติแลวสารผสมที่มีองคประกอบของน้ํา
และน้ํามัน มักเกิดปญหาการเปนครีมและการแยกชั้นเสมอ (Couch and Ignoffo, 1981; Narayanan 
et al., 1997) และในผลิตภัณฑซ่ึงมีองคประกอบของกากน้ําตาล น้ําตาลแลกโทส และไขแดง ซ่ึงทํา
ใหเชื้อราและจุลินทรียชนิดอื่นที่ปนเปอนระหวางทําการทดลอง สามารถนําไปใชเปนแหลงอาหาร
ในการเจริญเติบโตได และจากกระบวนการที่เซลลของแบคทีเรียยอยสลายสารอินทรียในสภาวะ
ขาดออกซิเจน สงผลทําใหเกิดแกสที่มีกล่ินเหม็น  
 
 นอกจากนี้หลังการฉีดพนผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร ลงบนตนคะนา 
ซ่ึงเปนผักที่มีนวลสีขาวปกคลุมใบ จะทําใหใบมีลักษณะเปนมันวาว (ภาพที่ 14) ซึ่งแตกตางจากการ
ใชผลิตภัณฑ B. thuringiensis ทางการคา และในชุดควบคุมอยางเห็นไดชัด เนื่องจากในผลิตภัณฑ         
B. thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร มีน้ํามันปาลมเปนองคประกอบที่มีประสิทธิภาพในการจับใบได
ดี (Sundaram et al., 1993) จากผลการทดลองขางตน แมวาผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 จะมี
ประสิทธิภาพในการควบคุมหนอนกระทูผักไดดี แตจากปญหาดังกลาวอาจทําใหการยอมรับของ
ผูใชที่มีตอผลิตภัณฑลดนอยลง เนื่องจากผักคะนาเปนผักที่มีการบริโภคสวนของใบและลําตน 
ดังนั้นจึงควรมีการพัฒนาสูตรการปรุงแตงผลิตภัณฑ เพื่อแกปญหาตางๆ ดังที่กลาวมาขางตน 
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ภาพที่ 13  ลักษณะของผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 ที่เกิดขึ้นในระหวางการเก็บรักษา 
    ก.  ผลิตภัณฑมีลักษณะเปนครีมขน 
    ข.  ผลิตภัณฑเกิดการแยกชั้น 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก. ข. 
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ภาพที่ 14  ลักษณะของใบผักคะนาหลังการฉีดพนผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 
    ก.-ง. ตนผักคะนาที่ใชผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร  
    จ. ตนผักคะนาที่ฉีดพนดวยผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis  ทางการคา  
  ฉ. ตนผักคะนาที่ไมมีการฉีดพนสารใดๆ (ชุดควบคุม) 
  

ก. ข. 

ค. ง. 

ฉ. จ. 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 
 การศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 ที่อุณหภูมิหอง จํานวน 3 
สูตร ไดแก สูตร 1 ประกอบดวยเซลล B. thuringiensis JC590 เขมขน 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
กากน้ําตาล 10  เปอรเซ็นตโดยปริมาตร น้ํามันปาลม 40 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ไขแดง 10 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร น้ําตาลแลกโทส 4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และน้ํากลั่น 26 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร สูตร 2 ประกอบดวย เซลล B. thuringiensis JC590 เขมขน 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
กากน้ําตาล 5  เปอรเซ็นตโดยปริมาตร น้ํามันปาลม 45 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ไขแดง 11.25 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร น้ําตาลแลกโทส 4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และน้ํากลั่น 26 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร และสูตร 3 ประกอบดวย เซลล B. thuringiensis JC590 เขมขน 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
น้ํามันปาลม 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ไขแดง 12.50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร น้ําตาลแลกโทส 4 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และน้ํากลั่น 26 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร พบวา อายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑที่
มีความเหมาะสมที่สุด โดยผลิตภัณฑสามารถเก็บรักษาไดนานที่สุด มีการเปลี่ยนแปลงหลังจาก
กระบวนการผลิตและเก็บรักษานอยที่สุด และยังคงมีประสิทธิภาพในการควบคุมหนอนกระทูผัก 
Spodoptera litura (Fabricius) คือ 60 วัน โดยผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 สูตร 1 สูตร 2 และ
สูตร 3 มีจํานวนการรอดชีวิตของสปอรทั้งหมด เทากับ 1.1 x 108, 1.2 x 108 และ 1.25 x 108 cfu/ml 
คิดเปน 14.28, 11.21 และ 15.06 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เมื่อเทียบกับการเก็บรักษาเริ่มตน และมีคา
ความเขมขนที่ทําใหหนอนกระทูผักตาย 50 เปอรเซ็นต (LC50) เทากับ 1.82 x 109, 1.36 x 1011 และ 
3.26 x 109 cfu/ml ตามลําดับ 
 
 การทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร ในการควบคุม
หนอนกระทู ผักที่ทําลายตนผักคะนาในเรือนปลูกพืชทดลอง  เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ                   
B. thuringiensis ทางการคา พบวา หลังจากการฉีดพนผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 ที่มีอายุการ
เก็บรักษา 60 วัน และผลิตภัณฑ B. thuringiensis ทางการคา ไปแลว 48 ช่ัวโมง ประสิทธิภาพในการ
ควบคุมหนอนกระทู ผักของผลิตภัณฑไมมีความแตกต างกันทางสถิติ  โดยผลิตภัณฑ                           
B. thuringiensis JC590 สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 และผลิตภัณฑ B. thuringiensis ทางการคา มี
ประสิทธิภาพในการควบคุมหนอนกระทูผักไดเทากับ 89.91, 79.28, 92.30 และ 69.79 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ 
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ปญหาและอุปสรรคที่พบทั้งในระหวางการเก็บรักษาผลิตภัณฑและการนําผลิตภัณฑไปใช 
มาจากสาเหตุขององคประกอบของผลิตภัณฑที่ไมเหมาะสม จึงทําใหผลิตภัณฑเกิดการแยกชั้น มี
ลักษณะเปนครีม มีการปนเปอนของจุลินทรียชนิดอื่น และเกิดกลิ่นเหม็นในระหวางการเก็บรักษา 
และเมื่อนําผลิตภัณฑไปใชทดสอบในเรือนปลูกพืชทดลอง ก็พบปญหาคือผลิตภัณฑทําใหใบ
ผักคะนามีลักษณะเปนมันวาว จากปญหาดังกลาวอาจสงผลตอการยอมรับของผูใชที่มีตอผลิตภัณฑ 
ดังนั้นจึงควรพัฒนาการปรุงแตงผลิตภัณฑตอไปเพื่อแกปญหาตางๆ ที่เกิดขึ้น 
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1. การเตรียมอาหาร 
 
Nutrient Agar (NA) 

Beef extract  3 กรัม 
เปปโตน  5 กรัม 
วุน   15 กรัม 
น้ํากลั่น   1 ลิตร 
pH    7.0 (ปรับ pH ดวย 0.1 N NaOH หรือ 0.1 N H3PO4) 

 
 
Nutrient Broth (NB) 

Beef extract  3 กรัม 
เปปโตน  5 กรัม 
น้ํากลั่น   1 ลิตร 
pH    7.0 (ปรับ pH ดวย 0.1 N NaOH หรือ 0.1 N H3PO4) 

 
 
อาหารบีเอ็กซ 

น้ําอามิ-อามิ  5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 
น้ําตาลกลูโคส  20 กรัมตอลิตร 
pH    7.0 (ปรับ pH ดวย 0.1 N NaOH หรือ 0.1 N H3PO4) 
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2. การยอมสีแบคทีเรีย Bacillus thuringiensis 
 
 1. เกลี่ยเชื้อบนสไลดใหเปนแผนฟลมบางๆ ทิ้งไวใหแหง 
 
 2. ตรึงเชื้อใหติดแนนบนแผนสไลดดวยการผานไปมาบนเปลวไฟ 
 

3. หยดสี saturated malachite green ใหทวมบริเวณที่เกลี่ยเชื่อไว ใหความรอนโดยใช
ตะเกียงแอลกอฮอลลนใตสไลด ระวังอยาใหสีเดือดและแหงเกินไป โดยคอยเติมสีอยูตลอด 
ใหความรอนเชนนี้นานประมาณ 10 นาที จากนั้นลางสีออกดวยน้ํา โดยใหน้ําไหลผาน
จนกระทั่งน้ําที่ลางไมมีสีเขียวออกมา ทิ้งไวใหสีแหงหมาดๆ 
 
4. ยอมซ้ําบริเวณที่เกลี่ยเชื้อดวยสี safranin O นาน 1 นาที แลวลางออกดวยน้ําไหล ทิ้งไว
ใหแหง 
 
5. นําสไลดมาสองดูดวยกลองจุลทรรศนกําลังขยายสูง จะพบเซลลและผลึกโปรตีนติดสี
แดงของ safranin O และสปอรจะติดสีเขียวของ malachite green 
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การคํานวณคาพารามิเตอรตางๆ 
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ตารางผนวกที่ ข 1  จํานวนเซลลและสปอรทั้งหมด หลังการเก็บรักษาผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร ที่อุณหภูมหิอง เปนเวลา 0, 1, 7, 15,   
                               22, 30, 37, 45, 52 และ 60 วัน 

 
จํานวนเซลลทั้งหมด x 107 

(cfu/ml) 
จํานวนสปอรทั้งหมดทั้งหมด x 107 

(cfu*/ml) วันที่เก็บรักษา สูตร 
ซ้ําที่ 1 ซ้ําที่ 2 

คาเฉลี่ย x 107 
(cfu/ml) 

เปอรเซ็นต 
ที่เหลือ 

ซ้ําที่ 1 ซ้ําที่ 2 

คาเฉลี่ย x 107 
(cfu*/ml) 

เปอรเซ็นต 
ที่เหลือ 

1 278 231 254.5 100.00 89 65 77 100.00 
2 245 264 254.5 100.00 102 112 107 100.00 

0 

3 134 121 127.5 100.00 88 78 83 100.00 
1 265 242 253.5 99.61 65 60 62.5 81.17 
2 254 221 237.5 93.32 97 101 99 92.52 

1 

3 112 134 123 96.47 78 77 77.5 93.37 
1 152 131 141.5 55.60 42 21 31.5 40.91 
2 146 168 157 61.69 73 51 62 57.94 

7 

3 128 93 110.5 86.67 41 42 41.5 50.00 
1 54 31 42.5 16.70 12 11 11.5 14.94 
2 46 58 52 20.43 13 21 17 15.89 

15 

3 41 83 62 48.63 28 24 26 31.32 
1 33.6 30 31.8 12.50 9 4.2 6.6 8.57 
2 27.2 15.3 21.25 8.35 9 5 7 6.54 

22 

3 36.2 31.3 33.75 26.47 6.2 7.3 6.75 8.13 
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ตารางผนวกที่ ข 1  (ตอ) 
 

จํานวนเซลลทั้งหมด x 107 
(cfu/ml) 

จํานวนสปอรทั้งหมด x 107 
(cfu*/ml) วันที่เก็บรักษา สูตร 

ซ้ําที่ 1 ซ้ําที่ 2 

คาเฉลี่ย x 107 
(cfu/ml) 

เปอรเซ็นต 
ที่เหลือ ซ้ําที่ 1 ซ้ําที่ 2 

คาเฉลี่ย x 107 
(cfu*/ml) 

เปอรเซ็นต 
ที่เหลือ 

1 34.8 28 31.4 12.34 2.3 2.6 2.45 3.18 
2 22 30.5 26.25 10.34 8.7 5.2 6.95 6.50 

30 

3 31 32.8 31.9 25.02 4.8 5.9 5.35 6.44 
1 35 30 32.5 12.77 7.8 4.9 6.35 8.25 
2 23.5 11.5 17.5 6.88 2.3 2.4 2.35 2.20 

37 

3 23.1 20.8 21.95 17.22 5.4 9.3 7.35 8.86 
1 15.3 12.5 13.9 5.46 3.3 1.2 2.25 2.92 
2 21.8 18.2 20 7.86 9.1 7.1 8.1 7.57 

45 

3 15.3 14.3 14.8 11.61 8.6 9.1 8.85 10.66 
1 26.3 24.6 25.45 10.00 3.6 1.2 2.4 3.12 
2 26.2 27.2 26.7 10.49 1.5 1.4 1.45 1.36 

52 

3 28.8 25.1 26.95 21.14 3.6 5.3 4.45 5.36 
1 11 26 18.5 7.27 8 14 11 14.28 
2 31 39 35 13.75 12 12 12 11.21 

60 

3 31 24 27.5 21.57 11 14 12.5 15.06 
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ตารางผนวกที่ ข 2  จํานวนและเปอรเซ็นตการตายของหนอนกระทูผัก Spodoptera litura   
                               (Fabricius) หลังจากไดรับผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร   
                               เปนเวลา 72 ช่ัวโมง 
 

จํานวนหนอนที่ตาย (ตัว) วันที่เก็บ
รักษา สูตร 

ซ้ําที่ 1 ซ้ําที่ 2 ซ้ําที่ 3 ซ้ําที่ 4 ซ้ําที่ 5 
รวม 
(ตัว) 

เปอรเซ็นต 
การตาย (%) 

1 10 10 9 10 10 49 94.00 
2 10 7 10 7 9 43 98.00 

1 

3 10 10 10 10 10 50 86.00 
1 5 9 6 8 9 37 84.85 
2 8 8 6 9 7 38 72.73 

7 

3 10 10 10 10 10 50 74.75 
1 8 9 4 7 6 34 79.59 
2 10 5 8 6 7 36 65.31 

15 

3 10 10 10 10 10 50 69.94 
1 9 9 10 5 7 40 63.92 
2 10 7 8 7 10 42 76.29 

22 

3 10 10 10 10 10 50 80.04 
1 8 4 4 9 6 31 58.58 
2 8 8 6 9 7 38 60.61 

30 

3 10 10 10 10 10 50 74.75 
1 8 7 7 7 7 36 69.39 
2 0 8 10 8 7 33 69.39 

37 

3 10 10 10 10 10 50 63.26 
1 7 8 3 4 8 35 78.00 
2 6 6 2 5 7 26 70.00 

45 

3 10 10 10 10 10 50 52.00 
1 5 8 6 5 5 29 56.00 
2 5 4 2 4 4 19 58.00 

52 

3 10 10 10 10 10 50 38.00 
1 1 3 1 2 2 9 34.34 
2 4 3 1 3 0 11 16.16 

60 

3 10 10 10 10 10 50 20.20 
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ตารางผนวกที่ ข 3  จํานวนหนอนกระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) ที่ตาย หลังจากไดรับ  
    ผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร ที่ระดับความเขมขนตางๆ  
    เปนเวลา 72 ช่ัวโมง 

 
จํานวนหนอนที่ตาย (ตัว) วันที่ 

เก็บรักษา สูตร ความเขมขน 
ซ้ําที่ 1 ซ้ําที่ 2 ซ้ําที่ 3 ซ้ําที่ 4 ซ้ําที่ 5 

รวมทั้งหมด 
(ตัว) 

108 3 7 9 6 7 32 
107 3 10 8 6 2 29 
106 5 5 2 7 8 27 

1 

105 6 8 2 6 0 22 
108 8 9 9 10 10 46 
107 2 9 8 9 10 38 
106 9 6 8 6 6 35 

2 

105 3 4 5 1 4 17 
108 9 8 7 3 5 32 
107 6 4 5 4 7 26 
106 3 4 5 6 4 22 

1 

3 

105 2 2 6 3 0 13 
108 9 9 6 9 8 41 
107 9 7 5 8 9 38 
106 5 7 4 4 6 26 

1 

105 1 2 1 1 3 9 
108 6 8 5 7 5 31 
107 6 6 5 9 1 27 
106 3 7 6 5 8 29 

2 

105 6 2 3 2 3 16 
108 4 10 7 9 7 37 
107 1 4 1 9 10 25 
106 4 3 4 6 4 21 

7 

3 

105 1 0 3 3 8 15 
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ตารางผนวกที่ ข 3  (ตอ) 
 

จํานวนหนอนที่ตาย (ตัว) วันที่ 
เก็บรักษา สูตร ความเขมขน 

ซ้ําที่ 1 ซ้ําที่ 2 ซ้ําที่ 3 ซ้ําที่ 4 ซ้ําที่ 5 
รวมทั้งหมด 

(ตัว) 
107 7 8 8 8 8 39 
106 6 7 5 8 3 29 
105 7 8 6 5 7 26 

1 

104 5 5 3 3 0 16 
107 6 8 4 5 7 30 
106 4 5 4 3 7 23 
105 1 6 5 3 2 17 

2 

104 8 4 2 1 5 20 
107 7 4 8 5 6 30 
106 4 6 1 8 10 29 
105 6 2 8 3 0 19 

15 

3 

104 2 2 3 3 3 10 
107 8 8 6 5 4 31 
106 7 7 4 3 4 25 
105 3 3 2 2 6 16 

1 

104 1 4 1 2 1 9 
107 3 7 8 5 10 33 
106 5 4 10 2 4 25 
105 1 4 5 4 0 14 

2 

104 1 2 2 1 4 10 
107 7 2 5 5 8 27 
106 6 2 5 7 7 27 
105 4 3 2 1 2 12 

22 

3 

104 1 0 4 3 0 8 
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ตารางผนวกที่ ข 3  (ตอ) 
 

จํานวนหนอนที่ตาย (ตัว) วันที่ 
เก็บรักษา สูตร ความเขมขน 

ซ้ําที่ 1 ซ้ําที่ 2 ซ้ําที่ 3 ซ้ําที่ 4 ซ้ําที่ 5 
รวมทั้งหมด 

(ตัว) 
107 6 9 5 3 4 27 
106 5 3 3 3 3 17 
105 2 2 3 4 2 13 

1 

104 2 2 2 0 1 7 
107 10 9 9 4 1 32 
106 4 5 8 2 4 23 
105 6 1 5 3 4 19 

2 

104 4 2 6 3 2 17 
107 8 8 6 5 7 34 
106 1 3 2 6 8 20 
105 4 4 2 5 0 15 

30 

3 

104 1 0 3 4 1 9 
107 5 3 4 6 6 24 
106 6 2 2 4 6 20 
105 2 6 6 3 2 19 

1 

104 2 1 3 2 2 10 
107 9 6 8 7 5 35 
106 7 8 3 4 8 35 
105 4 1 5 4 6 20 

2 

104 2 2 2 3 4 13 
107 7 5 9 7 2 30 
106 1 7 9 4 7 28 
105 1 5 1 6 5 18 

37 

3 

104 1 3 2 6 8 20 
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ตารางผนวกที่ ข 3  (ตอ) 
 

จํานวนหนอนที่ตาย (ตัว) วันที่ 
เก็บรักษา สูตร ความเขมขน 

ซ้ําที่ 1 ซ้ําที่ 2 ซ้ําที่ 3 ซ้ําที่ 4 ซ้ําที่ 5 
รวมทั้งหมด 

(ตัว) 
107 6 6 6 5 7 30 
106 3 6 3 7 6 25 
105 8 4 5 1 1 19 

1 

104 3 2 3 2 2 14 
107 8 5 4 5 4 26 
106 8 2 1 5 5 21 
105 2 2 2 3 4 13 

2 

104 3 6 2 1 2 14 
107 5 3 10 4 4 26 
106 7 1 5 5 6 24 
105 1 3 9 9 3 25 

45 

3 

104 6 0 6 3 4 19 
107 3 4 2 3 2 14 
106 2 4 4 1 3 14 
105 3 3 2 1 2 11 

1 

104 3 3 1 1 0 8 
107 3 5 0 4 3 15 
106 1 3 2 2 2 10 
105 3 1 3 1 1 9 

2 

104 3 1 3 2 0 9 
107 3 2 3 3 3 14 
106 5 0 3 3 1 12 
105 3 2 3 2 2 12 

52 

3 

104 1 0 0 0 0 1 
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ตารางผนวกที่ ข 3  (ตอ) 
 

จํานวนหนอนที่ตาย (ตัว) วันที่ 
เก็บรักษา สูตร ความเขมขน 

ซ้ําที่ 1 ซ้ําที่ 2 ซ้ําที่ 3 ซ้ําที่ 4 ซ้ําที่ 5 
รวมทั้งหมด 

(ตัว) 
107 3 5 0 2 1 11 
106 2 1 2 1 2 8 
105 0 0 0 2 1 3 

1 

104 0 0 3 0 0 3 
107 0 0 0 2 1 3 
106 0 0 0 1 1 2 
105 0 1 0 0 0 1 

2 

104 0 0 0 0 0 0 
107 3 0 3 2 2 10 
106 3 2 1 3 2 11 
105 2 1 1 2 0 6 

60 

3 

104 0 1 1 0 0 2 
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