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            การศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 ที่อุณหภูมิหอง 
จํานวน 3 สูตร ซ่ึงมีองคประกอบตางกัน ไดแก สูตร 1 ประกอบดวยเซลล B. thuringiensis JC590 
เขมขน 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก กากน้ําตาล 10 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร น้ํามันปาลม 40 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ไขแดง 10 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร น้ําตาลแลกโทส 4 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก และน้ํากลั่น 26 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร สูตร 2ประกอบดวย เซลล B. thuringiensis 
JC590 เขมขน 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก กากน้ําตาล 5  เปอรเซ็นตโดยปริมาตร น้ํามันปาลม 45 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ไขแดง 11.25 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร น้ําตาลแลกโทส 4 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก และน้ํากลั่น 26 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร และสูตร 3 ประกอบดวย เซลล B. thuringiensis 
JC590 เขมขน 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก น้ํามันปาลม 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ไขแดง 12.50 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร น้ําตาลแลกโทส 4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และน้ํากลั่น 26 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร พบวา ระยะเวลาที่สามารถเก็บรักษาผลิตภัณฑไดนานที่สุดและยังคงมีประสิทธิภาพใน
การควบคุมหนอนกระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) ในหองปฏิบัติการ คือ 60 วัน โดย
ผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 สูตร 1 สูตร 2 และสูตร 3 มีจํานวนการรอดชีวิตของสปอร
ทั้งหมดคิดเปน 14.28, 11.21 และ 15.06 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และมีคาความเขมขนที่ทําให
หนอนกระทูผักตาย 50 เปอรเซ็นต (LC50) เทากับ 1.82 x 109, 1.36 x 1011 และ 3.26 x 109 cfu/ml 
ตามลําดับ โดยผลิตภัณฑทั้ง 3 สูตร มีประสิทธิภาพในการควบคุมหนอนกระทูผักที่เขาทําลายตน
ผักคะนาในเรือนปลูกพืชทดลองอยูในระดับดีไมแตกตางจากผลิตภัณฑ B. thuringiensis ทาง
การคา จากผลการทดลองจะเห็นไดวา องคประกอบของผลิตภัณฑมีผลตออายุการเก็บรักษาและ
ประสิทธิภาพของผลิตภัณฑในการควบคุมแมลงศัตรูพืช จึงควรพัฒนาสูตรการปรุงแตงผลิตภัณฑ
เพื่อใหไดสารชีวภัณฑที่มีอายุการเก็บรักษาไดนานและมีประสิทธิภาพสูงในการควบคุมแมลง
ศัตรูพืชตอไป 
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            Science (Entomology), Major Field: Entomology, Department of Entomology. Thesis  
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            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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(2)

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่ หนา 
  

1 รายช่ือผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis ที่มีจําหนายในทองตลาด 19 
2 สวนผสมในการปรุงแตงสูตรผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 30 
3 อัตราการรอดของเซลลที่มีชีวิตทั้งหมด หลังทําการเก็บรักษาผลิตภัณฑ 

Bacillus thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 0, 1, 7,  
15, 22, 30, 37, 45, 52 และ 60 วัน 40 

4 อัตราการรอดชีวิตของสปอรทั้งหมด หลังทําการเก็บรักษาผลิตภัณฑ  
Bacillus thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 0, 1, 7,  
15, 22, 30, 37, 45, 52 และ 60 วัน 44 

5 จํานวนสปอรทั้งหมดที่รอดชีวิต หลังทําการเก็บรักษาผลิตภัณฑ Bacillus 
thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร ที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 0, 1, 7, 15, 22, 30,  
37, 45, 52 และ 60 วัน 46 

6 ความเขมขนของผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 3 สูตร และอัตราการ
ตายที่แทจริงของหนอนกระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) หลังทาํการเก็บ
รักษาที่อุณหภมูิหอง เปนเวลา 1, 7, 15, 22, 30, 37, 45, 52 และ 60 วัน 49 

7 คาความเขมขนของผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 3 สูตร ที่ทําให
หนอนกระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) ตาย 50 เปอรเซ็นต (LC50)  
หลังทําการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 1, 7, 15, 22, 30, 37, 45, 52  
และ 60 วัน 51 

8 ประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร ในการ
ควบคุมหนอนกระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) หลังการฉีดพนในเรือน
ปลูกพืชทดลอง เปนเวลา 12, 24, 36 และ 48 ช่ัวโมง 54 

 
 
 



 

(3)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
  

ข 1 จํานวนเซลลและสปอรทั้งหมด หลังการเกบ็รักษาผลิตภณัฑ Bacillus 
thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร ที่อุณหภูมหิอง เปนเวลา 0, 1, 7, 15, 22,  
30, 37, 45, 52 และ 60 วัน 80 

ข 2 จํานวนและเปอรเซ็นตการตายของหนอนกระทูผัก Spodoptera litura 
(Fabricius) หลังจากไดรับผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590  
ทั้ง 3 สูตร เปนเวลา 72 ช่ัวโมง  82 

ข 3 จํานวนหนอนกระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) ที่ตาย หลังจากไดรับ
ผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร ที่ระดับความเขมขน 
ตางๆ เปนเวลา 72 ช่ัวโมง 83 



 

(4)

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 
  

1 ลักษณะโคโลนี เซลล สปอร และผลึกโปรตีนของ Bacillus thuringiensis 6 
2 การสรางสปอร (S) และผลึกโปรตีน (CP) ของ Bacillus thuringiensis 6 
3 ลักษณะรูปรางผลึกโปรตีนของ Bacillus thuringiensis ที่ถายจากกลอง Scanning 

Electron Microscope (SEM) 7 
4 รูปรางโครงสราง 3 มิติ ของโปรตีน Cry 9 
5 แผนผังแสดงการตัด Cry protoxin ดวยเอนไซม proteases ในกระเพาะอาหาร

สวนกลางของแมลง 13 
6 กลไกการเขาทําลายแมลงของ Bacillus thuringiensis 14 
7 รูปรางลักษณะของหนอนกระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) แตละระยะ 26 
8 ขั้นตอนการทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภณัฑ Bacillus thuringiensis JC590 

ในการควบคุมหนอนกระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) ในหองปฏบิัติการ 33 
9 ผลิตภัณฑปรุงแตง Bacillus thuringiensis JC590 37 
10 อัตราการรอดของเซลลที่มีชีวิตทั้งหมดในผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis 

JC590 ทั้ง 3 สูตร เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง เปนเวลา 0, 1, 7, 15, 22, 30, 37, 
45, 52 และ 60 วัน 41 

11 อัตราการรอดชีวิตของสปอรทั้งหมดในผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 
ทั้ง 3 สูตร เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 0, 1, 7, 15, 22, 30, 37, 45, 52 
และ 60 วัน 45 

12 ลักษณะของใบผักคะนาที่ถูกหนอนกระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) 
ทําลายหลังการฉีดพนผลิตภณัฑ Bacillus thuringiensis ในเรือนปลูกพชืทดลอง 55 

13 ลักษณะของผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 ที่เกดิขึ้นระหวาง 
การเก็บรักษา 57 

14 ลักษณะของใบผักคะนาหลังการฉีดพนผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 58 
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อายุการเก็บรกัษาและประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 
ในการควบคมุหนอนกระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) 

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

 
คํานํา 

 
ปจจุบันการนําสารชีวภัณฑในกลุมแบคทีเรีย Bacillus thuringiensis  ไวรัส NPV  ไสเดือน

ฝอยศัตรูแมลง (Steinernema carpocapsae) เชื้อราเขียว (Metharhizium anisopliae) และเชื้อราขาว 
(Beauveria bassiana) เขามาใชทดแทนสารเคมีกําจัดแมลง มีแนวโนมที่จะใหผลดีและเปนทีย่อมรบั
กันอยางกวางขวาง โดยเฉพาะในกลุมแมลงศัตรูพืชผัก ซ่ึงพบหนอนกระทูผัก Spodoptera litura 
(Fabricius) เปนแมลงศัตรูพืชที่สําคัญชนิดหนึ่งที่สรางความเสียหายตอพืชผักทั้งดานผลผลิตและ
คุณภาพ ทําใหเกษตรกรตองใชสารเคมีในการปองกันกําจัดแมลงศัตรูพืช ซ่ึงเมื่อใชติดตอกันเปน
เวลานานๆ จะเกิดปญหาการสรางความตานทานขึ้น ทําใหตองเพิ่มปริมาณการใชมากขึ้นเรื่อยๆ 
สงผลใหมีสารเคมีกําจัดแมลงศัตรูพืชตกคางในผลผลิตและสิ่งแวดลอม และกอใหเกิดปญหา
สุขภาพตอผูบริโภคและเกษตรกร ดังนั้นการนําจุลินทรียมาใชควบคุมแมลงศัตรูพืชเพื่อลดการใช
สารเคมี จึงตองคัดเลือกจุลินทรียที่มีประสิทธิภาพสูงในการเขาทําลายแมลง สามารถเจริญเติบโต
เพิ่มปริมาณในตัวแมลงไดมากและรวดเร็ว โดยไมเปนอันตรายตอมนุษย สัตว พืช และไมมีสารพิษ
ตกคางในสิ่งแวดลอม ตลอดจนสามารถผลิตไดในระดับอุตสาหกรรม มีอายุการเก็บรักษาไดนานใน
อุณหภูมิปกติ และราคาเปนธรรม  

 
Bacillus thuringiensis เปนแบคทีเรียที่มีศักยภาพสูงในการควบคุมแมลงหลายชนิด พบ

กระจายตัวอยูตามธรรมชาติ ในดิน เศษซากพืช และซากสัตว รวมไปถึงบริเวณผิวใบพืช เปน
แบคทีเรียแกรมบวก สรางเซลลรูปทอนตรงตอกันเปนสายโซ มีการสรางสปอรและผลึกโปรตีนที่มี
คุณสมบัติในการทําลายตัวออนของแมลงในกลุมผีเสื้อ แมลงวัน และดวง อยางจําเพาะเจาะจง โดย
จะออกฤทธิ์ไดเมื่อตัวออนของแมลงกินผลึกโปรตีนเขาไปในกระเพาะอาหาร สภาพความเปนดาง
และเอนไซมในกระเพาะอาหารสวนกลางของแมลงจะละลายและยอยผลึกโปรตีนใหมีขนาดเล็กลง
และมีพิษเขาทําลายเซลลเยื่อบุผนังกระเพาะอาหารใหบวมและแตกออกทําใหเกิดชองวาง สงผลให
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สารพิษเขาสูระบบไหลเวียนโลหิต เกิดการไหลเวียนของสารตางๆ ระหวางภายในกระเพาะอาหาร
และชองวางภายในลําตัว ทําใหสมดุลรางกายของแมลงเปลี่ยนไป แมลงจะเปนอัมพาต หยุดกิน
อาหารและตายในที่สุด  Bacillus thuringiensis มีประสิทธิภาพดี เมื่อนําไปใชในแปลงปลูก งายตอ
การผลิต ไมเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตนอกเปาหมาย เชน คน สัตวเล้ียง และแมลงอื่นๆ ที่ไมใชแมลง
ศัตรูพืช นอกจากคุณสมบัติของ Bacillus thuringiensis แตละสายพันธุแลว ประสิทธิภาพในการ
ควบคุมแมลงยังขึ้นอยูกับวิธีการใช คุณสมบัติและรูปแบบของผลิตภัณฑ ซ่ึงผลิตภัณฑ Bacillus 
thuringiensis ที่ใชทางการเกษตรที่มีจําหนายในทองตลาดสวนใหญ มี 2 รูปแบบ คือ รูปน้ําเขมขน 
(flowable concentrates) และรูปผงละลายน้ํา (wettable powders) โดยมีสวนประกอบของสารปรุง
แตงตางๆ ที่มีคุณสมบัติในการปองกันเซลล ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุมแมลง และชวยยืด
อายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑใหนานยิ่งขึ้น  

 
การศึกษาครั้งนี้มุงเนนที่จะศึกษาถึงอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis 

JC590 สูตรตางๆ ซ่ึงผลิตจาก Bacillus thuringiensis สายพันธุที่คัดเลือกไดในประเทศไทย พรอม
ทั้งทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑในการควบคุมหนอนกระทูผักทั้งในหองปฏิบัติการและ
เรือนปลูกพืชทดลอง เพื่อใหทราบถึงระยะเวลาในการเก็บรักษาผลิตภัณฑ ที่ยังคงมีประสิทธิภาพใน
การควบคุมแมลงศัตรูพืช และเปนแนวทางในการพัฒนากระบวนการผลิตผลิตภัณฑ Bacillus 
thuringiensis สายพันธุอ่ืนๆ   
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วัตถุประสงค 
 

1.  ศึกษาเปรียบเทียบอายกุารเก็บรักษาสูตรปรุงแตงผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis 
JC590 3 สูตร 

 
2.  ทดสอบประสิทธิภาพของสูตรปรุงแตงผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 ในการ

ควบคุมหนอนกระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) ในหองปฏิบัติการและเรือนปลูกพืชทดลอง 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  ขอมูลท่ัวไปเก่ียวกับ Bacillus thuringiensis (Bt) 
 

1.1  ประวัติความเปนมาของ Bacillus thuringiensis (Bt) 
 

 มีบันทึกการคนพบ Bacillus thuringiensis (Bt) เปนครั้งแรกเมื่อป ค.ศ.1915 โดย
นักวิทยาศาสตรชาวเยอรมันชื่อ Berliner ไดแยกเชื้อจาก Mediteranean flour moth (Anagasta 
kuehniella) และตั้งชื่อวา Bacillus thuringiensis ตามชื่อเมืองที่พบเชื้อคือเมือง Thuringia ประเทศ
เยอรมนี แมวาจะเปนครั้งแรกที่มีการจดบันทึกภายใตช่ือ B. thuringiensis แตก็ไมใชคร้ังแรกที่มีการ
แยกเชื้อได เนื่องจากในป ค.ศ. 1901 Ishiwata Shigetane นักชีววิทยาชาวญี่ปุนไดแยกเชื้อชนิด
เดียวกันนี้จากหนอนไหมที่เปนโรค “sotto disease”  (Roh et al., 2007) โดยตั้งชื่อวา Bacillus sotto 
(Caulder, 1999) แตไมไดมีการจดบันทึกไว ดวยเหตุนี้ตามกฎของ Bacterial Nomenclature จึงให
เกียรติแก Berliner ทําใหมีการยอมรับชื่อ B. thuringiensis (Steinhaus, 1961; Tanada and Kaya, 
1993) แมวาเดิม B. thuringiensis จะเปนอันตรายตอการเพาะเลี้ยงไหม แตตอมาพบวาเปนจุลินทรีย
ที่มีความสําคัญมากตอการใชควบคุมแมลงศัตรูพืช โดยนักวิจัยชาวฝรั่งเศสไดพยายามพัฒนา                 
B. thuringiensis เพื่อนําไปใชควบคุมหนอนผีเสื้อในแปลงปลูกพืช จนกระทั่งในป ค.ศ.1938 ไดมี
การผลิต B. thuringiensis เปนผลิตภัณฑทางการคาสําเร็จเปนครั้งแรก โดยมีช่ือทางการคาวา 
Sporeine® (Lambert and Peferoen, 1992) 
  
  ในป ค.ศ. 1953 Hannay ไดศึกษาการเพาะเลี้ยงเชื้อ B. thuringiensis ในระยะที่กําลัง
สรางสปอรและพบโครงสรางอยางหนึ่งในเซลล โดยใหช่ือวา parasporal bodies และไดให
ขอสังเกตวาโครงสรางที่พบนาจะเกี่ยวของกับการเกิดโรคของแมลง จนกระทั่งในป ค.ศ.1956 
Angus จึงพิสูจนไดวาขอสังเกตของ Hannay นั้นเปนความจริง (Angus, 1956) ตอมา Bonnefoi and 
de Barjac (1963) ไดพบวิธีการวิเคราะหเพื่อแยกสายพันธุ  B. thuringiensis โดยดูจากปฏิกิริยาของ 
antibody ที่มีผลตอ flagella protein หรือที่เรียกวา H-antigen และเรียกสายพันธุตางๆ ที่จําแนกโดย
วิธีนี้วา H-serotype (de Barjac and Frachon, 1990) ซ่ึงปจจุบันพบ B. thuringiensis มากกวา 69 
serotypes 13 sub-antigenic groups และแบงยอยออกเปน 82 serovars (subspecies) (Lecadet et al., 
1999) ในเวลาตอมาการศึกษาสวนใหญจะเนนเกี่ยวกับยีนที่ควบคุมการสรางโปรตีนสารพิษ ทําใหมี
การพบ B. thuringiensis สายพันธุใหมๆ มากขึ้น หลังจาก Kurstak และ Dulmage แยกเชื้อ               
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B. thuringiensis subsp. kurstaki สายพันธุ HD-1 (de Barjac and Lemille, 1970) ไดจากหนอนเจาะ
สมอสีชมพู (Pectinophora gossypiella) ซ่ึงใชเปนสายพันธุมาตรฐานสําหรับศึกษา B. thuringiensis 
subsequent (Dulmage, 1970) สงผลใหมีการคนหาสายพันธุอ่ืนๆ จนทําใหคนพบสายพันธุใหมๆ 
เพิ่มขึ้น เชน Goldberg and Margalit (1977) ไดแยก B. thuringiensis subsp. israelensis จากตัวอยาง
ดินในประเทศอิสราเอล ที่มีฤทธิ์ตอลูกน้ํายุงและริ้นดําที่เปนพาหะนําโรค (Lacey and Undeen, 
1986) และ Krieg et al. (1983) ไดคนพบ B. thuringiensis subsp. tenebrionis ซ่ึงแยกเชื้อไดจากตัว
ออนของมอดแปง (Tenebrio molitor) ในประเทศเยอรมนี ที่มีฤทธิ์ตอหนอนดวงหลายๆ ชนิด และ
มีพิษคอนขางรุนแรงกับตัวออนของดวงวงศ Chrysomelidae เชน ดวงหมัดกระโดด Boucias and 
Pendland (1998) คาดวาทั่วโลกนาจะมีแบคทีเรียชนิดนี้ประมาณ 60,000 สายพันธุ โดยมีฤทธิ์กับ
แมลงในอันดับ Lepidoptera, Diptera, Coleoptera, Hymenoptera, Hemiptera, Mallophaga, ไสเดือน
ฝอย,โปรโตซัว และไร (Beegle and Yamamoto, 1992; Feitelson et al., 1992; Feitelson, 1993) 
สําหรับในประเทศไทยมีการจําแนกโดย serotype ไวได 17 serotypes (จริยา และคณะ, 2547)  
 

1.2  ลักษณะทางชีววิทยาของ Bacillus thuringiensis 
 

B. thuringiensis สามารถพบไดทั่วไปในธรรมชาติ ความหลากหลายของสายพันธุที่
แยกไดทั่วโลกมาจากหลายๆ แหลง เชน ดิน ซากแมลง รําขาว เศษซากพืช เปนตน (Martin and 
Travers, 1989; Bernhard et al., 1997) B. thuringiensis จัดอยูในวงศ Bacillaceae และมีความใกลชิด
กับ Bacillus cereus (Jensen et al., 2003; Lee et al., 2006) เปนแบคทีเรียแกรมบวก (gram positive) 
มีการสรางสปอรและจัดอยูในกลุม facultative aerobic bacteria คือสามารถเจริญไดในสภาพที่มี
อากาศเพียงเล็กนอย แตขณะสรางสปอรจะตองการสภาพที่มีอากาศอยางเต็มที่ มีรูปรางเปนทอน
ตรง (rod shape) ขนาด 1-1.2 x 3-5 ไมครอน (Boucias and Pendland, 1998) เคลื่อนที่ดวย              
แฟลกเจลลา (flagella) (ทิพยวดี, 2535) ถานํามาเลี้ยงบนอาหาร nutrient agar (NA) โคโลนีจะมี
ลักษณะสีขาวขุน ผิวไมมัน ขอบไมเรียบ (ภาพที่ 1) ขนาดคอนขางใหญประมาณ 5-10 มิลลิเมตร 
(อัจฉรา, 2544) โดยจะสรางสปอรภายในเซลลที่เรียกวา เอนโดสปอร (endospore) ขนาด  0.8 x 1.7 
ไมครอน อยูที่ปลายดานหนึ่งของเซลล และสรางผลึกโปรตีนที่เรียกวา Parasporal body, Crystal 
protein, Cry proteins หรือ δ-endotoxin ขนาด 0.5 x 1 ไมครอน อยูที่ปลายอีกดานหนึ่งไปพรอมๆ 
กัน (ภาพท่ี 2) (Burges and Jones, 1998) ผลึกโปรตีนมีรูปรางหลายแบบ เชน รูปปรามิดคูฐานชน
กัน (bipyramid) รูปทรงกลม (spherical) รูปลูกบาศก (cuboidal) เปนตน ขึ้นอยูกับแตละสายพันธุ 
(ภาพที่ 3) (Burges and Hussey, 1971)  
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ภาพที่ 1  ลักษณะโคโลนี เซลล สปอร และผลึกโปรตีนของ Bacillus thuringiensis  
               ก. โคโลนีของ Bacillus thuringiensis ที่เจริญบนผิวหนาอาหาร nutrient agar (NA)  

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

ก. 10 mm ข. 

C 

CP 

S 

5 µm 

CP 

CP 

CP 
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ภาพที่ 3  ลักษณะรูปรางผลึกโปรตีนของ Bacillus thuringiensis ที่ถายจากกลอง Scanning Electron   
 Microscope (SEM) 
 ก. ผลึกโปรตีนรูปลูกบาศก (cuboidal, C) และรูปทรงกลม (spherical,S) 
 ข. ผลึกโปรตีนรูปปรามิดคูฐานชนกัน (bipyramid, B) 

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

1.3  วงจรชีวิตของ Bacillus thuringiensis 
 

 B. thuringiensis มีการเจริญ 2 ระยะ คือ ระยะการเจริญ (vegetative growth) และระยะ
การสรางสปอร (sporulation) ในขณะที่เซลลอยูในระยะการเจริญ เมื่อมีธาตุอาหารอุดมสมบูรณและ
สภาวะแวดลอมเหมาะสม สปอรจะพัฒนา (germination) เปนเซลลรูปทอนตรง (rod shape) ภายใน
เวลา 12 ช่ัวโมง และมีการแบงตัวไดเซลลตอกันเปนสายลูกโซ หลังจากนั้นอีก 24-48 ช่ัวโมง             
B. thuringiensis จะมีการสรางสปอรและผลึกโปรตีน ซ่ึงจะเกิดขึ้นเมื่อธาตุอาหารเริ่มนอยลงและ
สภาวะแวดลอมไมเหมาะสม การสรางสปอรจะเกิดขึ้นภายในอับสปอร (sporangium) ที่ปลายดาน
หนึ่งของเซลล สปอรจะทนตอความรอนและความแหงแลง จึงทําให B. thuringiensis สามารถอยู
รอดไดในสภาวะที่ไมเหมาะสม (Lambert and Peferoen, 1992) ในขณะเดียวกันที่ปลายอีกดานของ
เซลลจะมีการสรางผลึกโปรตีน โดยจะเสร็จสมบูรณพรอมๆ กับการสรางสปอร เมื่อผนังเซลลของ 
B. thuringiensis สลายตัวไป สปอรจะกระจายตัวไปในธรรมชาติ เมื่อมีสภาวะเหมาะสม สปอรจะ
พัฒนา (germination) เปนเซลลและจะขยายพันธุแบบนี้ตอไป (Entwistle et al., 1993) 

 
 
   

ก. 

C 

S 

ข. 

B 
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1.4  ผลึกโปรตีนของ Bacillus thuringiensis 
 

 ผลึกโปรตีนมีลักษณะเปนโปรตีนขนาดใหญ ประกอบดวยโปรตีนโมเลกุลยอยๆ ซ่ึง
เปนสารประกอบประเภท glycoprotein เกาะกันดวยพันธะ Disulfind bond (S-S) มีความจําเพาะ
เจาะจงตอเซลลเยื่อบุกระเพาะอาหารของแมลง ผลึกโปรตีนไมละลายในน้ําและสารละลายอินทรีย 
แตจะละลายในสารละลายที่มีคุณสมบัติเปนดางสูง แตในสภาพที่มี pH ต่ํา จะตองมี reducing agent 
เปนตัวชวยใหละลาย เชน กระเพาะอาหารสวนกลาง (midgut) ของแมลง ซ่ึงมีระดับ pH 10-11 จะมี
เอนไซม proteolytic เปนตัวชวยละลาย (Tanada and Kaya, 1993)  

 
 ผลึกโปรตีนเปนหนวยที่สรางสารพิษ ซ่ึงถูกกําหนดโดยยีน cry หรือ cyt เพื่อทําลาย

แมลง ชนิดของโปรตีนที่แตกตางกันจะมีฤทธิ์ในการเขาทําลายกลุมของแมลงตางกัน โดยทั่วไปจะมี
ฤทธิ์ตอแมลงในแตละอันดับ 2-3 ชนิด (de Maagd et al., 2001) และโปรตีนบางชนิดจะมีฤทธิ์กับ
แมลงมากกวา 1 อันดับ เชน โปรตีน Cry 1Ba มีฤทธิ์มากตอแมลงในอันดับ Lepidoptera, Diptera 
และ Coleoptera (Zhong et al., 2000) Höfte and Whiteley (1989) ไดจําแนกโปรตีน Cry (Crystal 
protein) ออกเปนกลุม โดยดูจากลําดับกรดอะมิโนที่มีความเหมือนกันและความสามารถในการเขา
ทําลายแมลงแตละชนิด 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
มีฤทธิ์กับไสเดือนฝอย (Feitelson et al., 1992) นอกจากนี้ยังมีโปรตีน Cyt (Cytolitic) ซ่ึงมี
ความสามารถในการยอยเซลล (cytolytic activity) และมีความจําเพาะกับแมลงในอันดับ Diptera  

 
 ตอมาไดมีการปรับปรุงระบบการจําแนกชนิดของโปรตีน โดยใชความเหมือนกันของ

ลําดับกรดอะมิโนและจะอาศัยการกระจายตัวทางวิวัฒนาการรวมดวย โปรตีนที่รูจักในภายหลังการ
จําแนกแตละกลุมจะประกอบดวย Cry หรือ Cyt ตามดวยเลขอารบิค อักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ
ใหญและตัวพิมพเล็ก (เชน Cry25Aa1) ขึ้นอยูกับตําแหนงใน phylogenetic tree (Crickmore et al., 
1998) โดยตัวเลขอารบิคในตําแหนงแรกแทนชื่อ subfamily ซ่ึงใน subfamily เดียวกันจะมีผลตอ
แมลงในอันดับเดียวกัน และมีความเหมือนกันของลําดับกรดอะมิโนนอยกวา 45 เปอรเซ็นต อักษร
ภาษาอังกฤษตัวพิมพใหญจะแทนชื่อกลุม (group) ภายในกลุมเดียวกันจะมีความเหมือนกันของ
ลําดับกรดอะมิโน 78 เปอรเซ็นต และอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็ก ถาเปนอักษรเดียวกันจะมี
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ความเหมือนกันของลําดับกรดอะมิโน 95 เปอรเซ็นต ขอมูลการจําแนกสามารถสืบคนไดจาก 
http://www.lifesci.sussex.ac.uk/home/Neil_Crickmore/Bt/ (Crickmore et al., 2008) 

 
โครงสรางของผลึกโปรตีนประกอบดวย 3 Domain จากปลาย N-terminal ไปยังปลาย

อีกขางหนึ่งซึ่งเปน C-terminal (ภาพที่ 4) มีหนาที่แตกตางกันคือ 
 

Domain I  มีลักษณะโครงสรางแบบ α-helixs ขดเกลียว 7 สาย ทําหนาที่ในการแทรก
ทะลุผานเซลลเยื่อบุกระเพาะอาหารสวนกลางของแมลง ทําใหกระเพาะอาหารของแมลงเกิดรอยร่ัว 
(pore formation) 

 
Domain II ถัดจาก Domain I มีลักษณะโครงสรางแบบ anti-pararallel β-pleated sheet 

3 แผน มีคุณสมบัติไมชอบน้ํา ทําหนาที่ในการจับกับ receptor บนเซลลเยื่อบุกระเพาะอาหาร
สวนกลางของแมลง 

 
Domain III ถัดจาก Domain II มีลักษณะโครงสรางแบบ β-sandwich มีคุณสมบัติไม

ชอบน้ํา ทําหนาที่เปนตัวรักษาความคงทนของสารพิษระหวางกระบวนการยอยโปรตีน และจดจํา
ขั้นตอนการจับกับ receptor จึงทําใหชนิดของโปรตีนเกิดความจําเพาะกับชนิดของแมลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4  รูปรางโครงสราง 3 มิติ ของโปรตีน Cry 
ท่ีมา: de Maagd and Naimov (2003) 
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1.5  สารพิษที่สรางโดย Bacillus thuringiensis 
 

 สารพิษที่ B. thuringiensis สรางขึ้นและมีฤทธิ์ในการกําจัดแมลง สามารถแบงออกเปน
กลุมดังนี ้

 
 1.  Alpha-exotoxin (α-exotoxin) หรือ lecithinase C หรือ phospholipase C เปนสารที่

สรางภายในเซลลขณะที่เซลลมีการเจริญเติบโตเต็มที่และจะปลอยออกมาภายนอกเซลล พบโดย 
Toumanoff  จึงเรียกวา Toumanoff’s factor เปนสารที่ไมทนตอความรอน ละลายไดในน้ํา มี
คุณสมบัติเปน hemolysin คือสามารถทําลายเซลลเม็ดเลือด และมีผลขัดขวางการทํางานในระบบ
สรีรวิทยาหลายอยางในตัวแมลง (ทิพยวดี, 2535) มีน้ําหนักโมเลกุล 40-50 กิโลดาลตัน (kDa) 
(Beegle and Yamamoto, 1992) และมีรายงานวาเปนพิษกับแมลง หนูและสัตวมีกระดูกสันหลังชนิด
อ่ืนๆ  
 

 2.  Beta-exotoxin (β-exotoxin) หรือ thuringiensin, thermostable toxin, fly toxin เปน
สารที่สรางขึ้นระหวางระยะ vegetative growth (Khetan, 2001) มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา ทนตอความ
รอนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ไดนาน15 นาที โดย McConnell and Richards (1959) ไดคนพบ
สารพิษชนิดนี้ในอาหารเลี้ยง B. thuringiensis ที่เขาตูอบเปนเวลา 15 นาที มีพิษคอนขางสูงกับแมลง
หลายอันดับคือ Lepidoptera, Diptera, Hymenoptera, Hemiptera, Isoptera และOrthoptera รวมทั้ง
ไรและไสเดือนฝอย (Beebee and Bond, 1973) β-exotoxin สามารถแบงออกเปน 2 ชนิดดวยกัน คือ
β-exotoxin type I ไดมาจาก B. thuringiensis serotype 1, 9 และ10 ทําหนาที่ยับยั้งการสังเคราะห      
RNA และ β-exotoxin type II ไดมาจาก B. thuringiensis subsp. morrisoni serotype 8ab 
(Levinson, 1990) β-exotoxin ไมสามารถผานผนังกระเพาะอาหารของแมลงได เพราะถูกยอยสลาย
โดยเอนไซม phosphatase ในกระเพาะอาหารของแมลง (McConnell and Richards, 1959) เมื่อแมลง
ไดรับพิษนี้จะทําใหรูปรางเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยเฉพาะสวนของปาก หนวด และปก โดยการ
เปลี่ยนแปลงนี้จะพบในระยะลอกคราบออกจากดักแด (Tanada and Kaya, 1993) และในขณะที่มี
การเจริญเติบโต เชน ตัวออนไมเขาดักแด หรือดักแดมีรูปรางบิดเบี้ยวและออกเปนตัวเต็มวัยไม
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 ยุงและริ้นเทานั้น (ทิพยวดี, 2535) มีช่ือเรียกหลายชื่อเชน crystal 
toxin หรือ parasporal inclusion body เปนสารพิษที่ไมทนตอความรอน มีลักษณะเปน proteineous 
crystal ซ่ึงมีทั้งสารพิษและเอนไซมเกาะกันเปนรูปดัมเบลล (dumb-bell shape) รูปรางของผลึก
โปรตีนจะสัมพันธกับความสามารถในการกอโรคกับกลุมของแมลง เชน รูปปรามิดคูฐานชนกันมี
ฤทธิ์ตอแมลงในอันดับ Lepidoptera ในขณะที่รูปกลมและรูปลูกบาศกมีฤทธิ์ตอแมลงในอันดับ 
Lepidoptera และ Diptera (Tanada and Kaya, 1993) มีน้ําหนักโมเลกุล 60-70 กิโลดาลตัน เมื่ออยูใน
รูปของ active form (Khetan, 2001) จะไมละลายในน้ํา สารละลายที่เปนกลางหรือกรด แตสามารถ
ละลายไดในสารละลายที่เปนดาง (pH > 10.5) หรือในสารละลาย thiol reagent (Benoit et al., 1995) 

 
 4.  Gamma-exotoxin (γ-exotoxin) เปนสารพิษที่ไมทนความรอน สลายตัวไดงายเมื่อ

สัมผัสอากาศ ออกซิเจน และแสงแดด พบวาที่อุณหภูมิสูงกวา 60 องศาเซลเซียส สารพิษนี้จะสลาย 
ตัวภายใน 10-15 นาที กลไกในการเขาทําลายแมลงยังไมเปนที่รูแนชัด (ทิพยวดี, 2535) 

 
 5.  Louse-factor พบโดย Gingrich ในเหาที่อาศัยอยูกับสัตวเล้ียงลูกดวยน้ํานม 4 ชนิด 

คือ Bovicola bovis, B. crassipes, B. limbata และ B. ovis (Heimpel, 1963) ที่แสดงอาการผิดปกติ
เมื่อไดรับ B. thuringiensis var. kurstaki (HD-1) ซ่ึงเปน B. thuringiensis. ที่ไมสราง exotoxin และ
พบวา อาการผิดปกติไมไดเกิดจาก endotoxin จึงไดรายงานวาเปนสารพิษอีกชนิดหนึ่งที่                
B. thuringiensis สรางขึ้น และใหช่ือสารนี้วา louse factor (ทิพยวดี, 2535) นอกจากนี้ยังมีเอนไซม 
(exo-enzymes) พวก Phospholipid C, Chitinase เปนตัวชวยสงเสริมใหการเขาทําลายดีขึ้น 

 
 6.  Vegetative Insecticidal Proteins (VIPs) เปนสารพิษที่สรางขึ้นในระยะ vegetative 

growth ไมไดรวมตัวกันเปนผลึกโปรตีนและมีการปลดปลอยออกมาจากเซลล เชน Vip3A (Nunez-
Valdez, 1997) มีฤทธิ์ตอแมลงในอันดับ Lepidoptera เชน หนอนกระทูดํา (Agrotis ipsilon) หนอน
กระทูฝาย (Spodoptera frugiperda) หนอนกระทูหอม (Spodoptera exigua) หนอนเจาะยอดยาสูบ 
(Heliothis virescens) และหนอนเจาะฝกขาวโพด (Helicoverpa zea) เปนตน (Estruch et al., 1996) 
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1.6  กลไกการเขาทําลายแมลงของ Bacillus thuringiensis 
 

 เมื่อแมลงไดรับสปอรและผลึกโปรตีนเขาไปในกระเพาะอาหาร ซ่ึงลอยตัวอยูภายใน
ชองวางลําตัวของแมลงและมีเลือดไหลเวียนอยูโดยรอบ สภาพความเปนดางภายในกระเพาะอาหาร
สวนกลางของแมลงจะทําใหผลึกโปรตีนละลาย (solubilization) และแตกตัว (activation) ออกเปน 
protoxin ขนาด 27-160 กิโลดาลตัน และเอนไซม protease ที่อยูภายในกระเพาะอาหารสวนกลางจะ
ตัด protoxin ออกมาอยูในรูปของสารพิษ (active toxin) ขนาด 30-65 กิโลดาลตัน (ภาพที่ 5) ที่
เรียกวา Bt Toxins, Delta-endotoxins หรือ Insecticidal crystal proteins (ICPs) (Khetan, 2001) 
จากนั้นสารพิษจะเขาจับกับ receptor (receptor binding) บนเซลลที่มีความจําเพาะเจาะจงบริเวณ
ผนังเซลลของเยื่อบุกระเพาะอาหารสวนกลางของแมลง (epithelium  membrane) และแทรกเขา
ทําลายเยื่อบุกระเพาะอาหารใหเปนชองวาง (pore formation) (Warren et al., 1984; Aronson et al., 
1991; Honée and Visser, 1993) เกิดการซึมผานเขาออกของสารในกระเพาะอาหารสวนกลางและ
ชองวางลําตัวของแมลง ทําใหสภาพในกระเพาะอาหารปกติที่เปนดางมี pH ต่ําลง และในเลือดซึ่ง
ปกติเปนกรดเล็กนอยจะมี pH เพิ่มสูงขึ้น สงผลใหสมดุลรางกายของแมลงเปลี่ยนไป ระบบทางเดิน
อาหารของแมลงจะคอยๆ เปนอัมพาต แมลงหยุดกินอาหารและจะตายในที่สุด ผลึกโปรตีนจึงเปน
สาเหตุสําคัญที่ทําใหแมลงตายหลังจากไดรับ B. thuringiensis (Luthy and Wolfersberger, 2000) ใน
ขณะเดียวกันสปอรที่แมลงไดรับเขาไปพรอมๆ กับผลึกโปรตีนจะผานชองวางของกระเพาะอาหาร
สวนกลางของแมลงเขาไปในกระแสเลือด และจะเจริญขยายพันธุในเลือด ทําใหแมลงเกิดอาการ
โลหิตเปนพิษ (septicemia) ซ่ึงเปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหแมลงตาย (ภาพที่ 6) (Burges and Jones, 
1998; Whalon and Wingerd, 2003)  
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ภาพที่ 5  แผนผังแสดงการตัด Cry protoxin ดวยเอนไซม proteases ในกระเพาะอาหารสวนกลาง 
  ของแมลง 
ท่ีมา: Rukmini et al. (2000) 
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ภาพที่ 6  กลไกการเขาทําลายแมลงของ Bacillus thuringiensis  

a) แมลงไดรับสปอรและผลึกโปรตีนของ B. thuringiensis เขาไปในกระเพาะอาหาร
สวนกลาง (midgut) b) สภาพความเปนดางภายในกระเพาะอาหารของแมลงจะทําใหผลึก
โปรตีนละลายเปน protoxin c) เอนไซม protease ภายในกระเพาะอาหารจะยอย protoxin 
ใหอยูในรูปของสารพิษ (active toxin) จากนั้นสารพิษจะเขาจับกับ receptor ที่มี
ความจําเพาะเจาะจงบนเซลลเยื่อบุกระเพาะอาหาร (epithelium) และแทรกเขาไปในเซลล
ทําใหเยื่อบุกระเพาะอาหารเกิดเปนชองวาง d) สารพิษเขาไปรบกวนระบบ ionic pump 
เกิดการแลกเปลี่ยนไอออนของสารระหวางภายในและภายนอกกระเพาะอาหาร  e) 
กระเพาะอาหารสวนกลางของแมลงถูกทําลาย สปอรเจริญและขยายเพิ่มปริมาณในระบบ
ไหลเวียนโลหิต ทําใหแมลงแสดงอาการโลหิตเปนพิษ (septicemia) f) จากกลไกทั้งหมด
จึงทําใหแมลงตาย 1' เปนขั้นตอนที่ผลึกโปรตีนไดถูกยอยใหอยูในรูปของสารพิษและ
สามารถเขาไปจับกับ receptor โดยตรงโดยไมตองผานขั้นตอน b) และ c)  

ท่ีมา: Brar et al. (2007)  
 
 
 

DeathDeath
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1.7  กลไกของ Bacillus thuringiensis ที่ทําใหเกิดโรคตอแมลง  
 
 B. thuringiensis ทําใหเกิดโรคกับแมลงหลายชนิด ความออนแอของแมลงที่มีตอ       

B. thuringiensis นั้นขึ้นอยูกับ ชนิด อายุ ความแข็งแรงของแมลง และสภาพแวดลอมตางๆ สวน
ความเปนพิษของ B. thuringiensis ขึ้นอยูกับสายพันธุ อายุ สภาวะการเพาะเลี้ยง และอัตราสวน
ระหวางสปอรและผลึกโปรตีนที่แมลงไดรับ แมลงจะเกิดโรคไดก็ตอเมื่อกินสปอรและผลึกโปรตีน
เขาไป โดย B. thuringiensis มีกลไกการทําใหเกิดโรคตอแมลงแบงออกเปน 2 ประการหลัก คือ  
 

1.  ทําใหเกิดอัมพาตทั่วตัว (general paralysis) สวนใหญเปนสาเหตุที่ทําใหแมลงตาย 
แมลงจะเปนอัมพาตอยางรวดเร็วหลังจากที่ไดรับ B. thuringiensis เนื่องจากผลึกโปรตีนหรือ Delta-
endotoxin ไปทําลายผนังกระเพาะอาหารสวนกลางเกิดเปนชองวาง ทําใหมีการซึมผานเขาออกของ
สารในกระเพาะอาหารและระบบไหลเวียนเลือด เกิดความไมสมดุลของระดับโพแทสเซียมไอออน 
(K+) สภาพ pH ในกระเพาะอาหารจากปกติประมาณ 10.2-10.5 จะลดต่ําลง และในเลือดจากปกติ
ประมาณ 6.8 จะเพิ่มมากขึ้น การเพิ่มขึ้นของ pH ในเลือดทําใหแมลงหยุดกินอาหาร เคลื่อนไหว
เชื่องชา เกิดอาการเปนอัมพาตทั่วตัวอยางรวดเร็วและรุนแรง (ทิพยวดี, 2535) จากตัวอยางหนอน
ไหม (Bombyx mori) ที่ไดรับ Delta-endotoxin พบวาหนอนจะเปนอัมพาตอยางรวดเร็ว เนื่องจากคา 
pH ในเลือดเพิ่มขึ้น (Heimpel and Angus, 1959) โดยเมื่อคา pH และปริมาณ K+ ในเลือดสูง แมลง
เร่ิมหยุดการเคลื่อนไหวและหยุดกินอาหาร มีอาการอาเจียนและทองรวง จากนั้นจะเกิดอัมพาตทั่ว
ตัว หัวใจหยุดเตนและตาย โดยมีจุดสีดําเกิดขึ้นที่ผนังลําตัวและกระเพาะสวนกลางของแมลง 
(Nishiitsutsuji-Uwo and Endo, 1980) 

 
2.  ทําใหเกิดอัมพาตที่กระเพาะอาหาร (gut paralysis) กระเพาะอาหารของแมลงจะถูก

ทําลายอยางรวดเร็ว หลังจากไดรับ Delta-endotoxin โดยคา pH ในเลือดไมมีการเปลี่ยนแปลงและ
ไมมีการเปนอัมพาตทั่วตัว (Heimpel and Angus, 1959) แมลงหยุดกินอาหาร อาเจียน ทองเสีย และ
ตายภายใน 24 - 48 ช่ัวโมง แตถาแมลงไดรับพิษนอย จะทําใหสามารถกลับมามีชีวิตปกติภายใน 1-2 
วัน หลังจากไดรับผลึกโปรตีนเขาไป (Burges and Hussey, 1971)  
 

นอกจากนี้มีแมลงบางชนิดออนแอตอ exotoxin ซ่ึงเปนสารพิษที่ B. thuringiensis สรางขึ้น 
ในขณะที่เซลลมีการเจริญและปลอยออกมาภายนอกเซลล ทําใหแมลงตายอยางรวดเร็วดวยอาการที่
เรียกวา toxemia (Knowles, 1994) โดยไปขัดขวางการทํางานของระบบสรีรวิทยาในตัวแมลง ทําให
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แมลงเติบโตชา ไมเขาดักแดหรือดักแดออกเปนตัวเต็มวัยไมสมบูรณ วงจรชีวิตสั้น และไมสามารถ
สืบพันธุได (จริยา และคณะ, 2547) ลักษณะโดยทั่วไปของแมลงภายหลังไดรับ B. thuringiensis จะ
มีการเคลื่อนไหวชาลง หรือหยุดเคลื่อนไหว ไมกินอาหารและสํารอกอาหารออกมา อวัยวะตางๆ ถูก
ทําลาย เมื่อแมลงตายแลวลําตัวจะมีสีเขมขึ้นเปนสีน้ําตาลหรือดํา ลําตัวออนนุม รูปรางไมคงที่ 
อวัยวะภายในเหลวและมีกล่ินเหม็น 
 
2.  Bacillus thuringiensis JC590 
 
 B. thuringiensis JC590 เปนสายพันธุที่คัดแยกไดจากตัวอยางดินที่รวบรวมจากเขตปา
สมบูรณ บริเวณน้ําตกวังเหว อุทยานแหงชาติเขาใหญ อ.นาดี จ.ปราจีนบุรี เมื่อตรวจสอบสายพันธุ
โดยวิธีทางซีร่ัมวิทยา (H-serotype) พบวาเปนสายพันธุ kurstaki (H3abc) ที่มีผลึกโปรตีนคลายรูป  
ปรามิดคูฐานชนกัน (จริยา และคณะ, 2544) เยาวลักษณ (2548) และ Poojitkanont et  al. (2008) ได
ศึกษาชนิดและตําแหนงของยีน cry ที่มีผลตอแมลงในอันดับ Lepidoptera พบวา มียีน cry 1A(b) cry 
1C cry 1D cry 1E cry 1I และ cry 2A ตามลําดับ ซ่ึงยีนทั้งหมดนี้อยูบนโครโมโซมและพลาสมิด 
ในขณะที่ผลการทดสอบประสิทธิภาพในหองปฏิบัติการ เรือนปลูกพืชทดลอง และแปลงปลูก
ผักคะนาของเกษตรกรในรูปเชื้อสด พบวามีประสิทธิภาพสูงในการควบคุมหนอนใยผัก (Plutella 
xylostella L.) โดยมีคาความเขมขนที่ทําใหหนอนใยผักตาย 50 เปอรเซ็นต (LC50) เทากับ 4.47 x 103 
spores/ml (จริยา และคณะ, 2544) จึงเหมาะตอการนํามาพัฒนาเพื่อการใชประโยชนใหมากขึ้น  
 

ตอมาอุษณีย (2549) ไดศึกษากระบวนการผลิตและการพัฒนารูปแบบผลิตภัณฑ โดยใช
วัสดุและสารปรุงแตงชนิดตางๆ ที่มีคุณสมบัติชวยใหประสิทธิภาพคงอยูไดเปนเวลานาน สามารถ
หาไดงายและมีตนทุนต่ํา เชน น้ําอามิ-อามิ กากน้ําตาล น้ํามันปาลม ไขแดง เปนตน พบวาอาหาร
เพาะเลี้ยงเชื้อที่มีความเขมขนของน้ําอามิ-อามิ 5 เปอรเซ็นต จะใหอัตราการเติบโตของเซลลสูงสุด 
และเมื่อนํามาปรุงแตงเปนผลิตภัณฑ สูตรผลิตภัณฑปรุงแตงที่ประกอบดวยเซลล B. thuringiensis 
JC590 เขมขน 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก กากน้ําตาล 5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร น้ํามันปาลม 45 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร น้ําตาลแลกโทส 4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ไขแดง 11.25 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร และน้ํากลั่น 26 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร มีการเปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บรักษานอย
ที่สุด โดยมีเปอรเซ็นตการรอดชีวิตของสปอรทั้งหมดสูงสุดหลังทําการเก็บรักษาเปนเวลา 60 วัน 
และจากสูตรผลิตภัณฑดังกลาว จริยา และคณะ (2550) ไดนํามาทดสอบประสิทธิภาพในการ
ควบคุมแมลงศัตรูผักที่สําคัญ 3 ชนิด ในหองปฏิบัติการ ไดแก หนอนใยผัก (Plutella xylostella) 



 

 

17

หนอนกระทูผัก (Spodoptera litura) และหนอนกระทูหอม (Spodoptera exigua) พบวาเมื่อเก็บ
รักษาผลิตภัณฑที่อุณหภูมิหอง มีคาความเขมขนของผลิตภัณฑที่ทําใหหนอนตาย 50 เปอรเซ็นต 
(LC50) เทากับ 2.44 x 107, 7.96 x 107 และ 13.10 x 107 cfu/ml ตามลําดับ และที่อุณหภูมิ 9 องศา
เซลเซียส มีคา LC50 เทากับ 11.60 x 107, 3.93 x 107 และ 10.00 x 107 cfu/ml ตามลําดับ และพบวา
อัตราสวนของสารปรุงแตงที่เปนองคประกอบในผลิตภัณฑมีผลตอการเก็บรักษาและประสิทธิภาพ
ของผลิตภัณฑในการควบคุมแมลงศัตรูพืช  

 
3.  ผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis 
 

B. thuringiensis เปนสารชีวภัณฑตัวหนึ่งที่มีความสําคัญสําหรับใชควบคุมแมลงศัตรูพืชใน
แปลงฝาย ผักและผลไม แตการใชผลิตภัณฑ B. thuringiensis ในชวงแรกไมประสบความสําเร็จ 
เมื่อเปรียบเทียบกับการใชสารเคมี เนื่องจากมีปญหาหลายอยาง เชน มาตรฐานความแรงของสาร
ออกฤทธิ์ (potency) จะขึ้นอยูกับจํานวนสปอร ประสิทธิภาพในการควบคุมแมลงศัตรูพืชของ        
B. thuringiensis subsp. thuringiensis ซ่ึงเปนสายพันธุที่ใชสวนใหญมีคาต่ํา และในผลิตภัณฑมี 
exotoxin ซ่ึงเปนสารพิษที่สามารถทําลายเซลลเม็ดเลือด (hemolysin) (Beegle and Yamamoto, 
1992)  จนกระทั่งในชวงป ค.ศ.1970 มีการคนพบ B. thuringiensis subsp. kurstaki สายพันธุ HD-1 
ซ่ึงพบวามีประสิทธิภาพสูงในการควบคุมหนอนผีเสื้อศัตรูพืชทางการเกษตรและปาไมที่สามารถ
แขงขันกับสารเคมีกําจัดแมลงได (Lisansky et al., 1993) ทําใหมีบริษัทตางๆ ใชเปนตัวพื้นฐาน
สําหรับการผลิตผลิตภัณฑอ่ืนๆ มากขึ้น เชน บริษัท Abbott Laboratories และบริษัท Sandoz 
Corporation ผลิตผลิตภัณฑที่มีช่ือทางการคาวา Dipel® และ Thuricide® จาก B. thuringiensis subsp. 
kurstaki สายพันธุ HD-1 (H3a3b) เพื่อควบคุมหนอนผีเสื้อ เชน หนอนใยผัก (Plutella xylostella) 
หนอนคืบกะหล่ํา (Tricoplusia ni) หนอนเจาะยาสูบ (Manduca sexta) หนอนผีเสื้อยิบซี (Lymantria 
dispar) และหนอนเจาะยอดสน (Choristoneura fumiferana) เปนตน โดยไดมีการนําผลิตภัณฑจาก           
B. thuringiensis สายพันธุนี้ไปใชในการควบคุมหนอนเจาะยอดสนและหนอนผีเสื้อยิบซีในอเมริกา
เหนือ คิดเปน 60 เปอรเซ็นต ของผลิตภัณฑที่มีขายทั่วโลก (Lewis et al., 1974)  

 
นอกจากนี้เมื่อมีการคนพบ B. thuringiensis subsp. israelensis (H-14) สําหรับใชในการ

ควบคุมลูกน้ํายุงและตัวออนของริ้นดํา ซ่ึงเปนพาหะนําโรคเทาชาง (filariasis) นับวาเปน
ความสําเร็จที่เดนชัดในการรวมมือระหวางภาคอุตสาหกรรมกับองคกรของรัฐคือ Onchocerciasis 
Control Programme ขององคการอนามัยโลก (WHO) ที่มีการนํา B. thuringiensis สายพันธุนี้มาใช
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ในการควบคุมแมลงไดมากถึง 50 เปอรเซ็นต (Lacey and Undeen, 1986) ตอมาในชวงตนป ค.ศ.
1980 บริษัท Abbott Laboratories และบริษัท Sandoz Corporation (ปจจุบันทั้งสองบริษัทรวม
กิจการเปนบริษัท Valent BioScience)  ไดนํามาผลิตเปนผลิตภัณฑที่มีช่ือทางการคาวา VectoBac® 
และ Teknar® (Federici, 2005) จนกระทั่งป ค.ศ.1990 B. thuringiensis subsp. tenebrionis หรือ            
B. thuringiensis subsp. san diego ถูกนํามาผลิตเปนผลิตภัณฑทางการคาเพื่อใชควบคุมตัวออนของ
ดวง Colorado potato beetle (Chilcott and Wigley, 1994) แตไมประสบความสําเร็จ เนื่องจากใน
ขณะนั้นมีสารเคมีชนิดใหมสําหรับใชในการควบคุมตัวออนของดวงที่มีประสิทธิภาพและราคาถูก
กวา (Federici, 2005) โดยเมื่อป ค.ศ.1995 มีผลิตภัณฑ B. thuringiensis ที่ขึ้นทะเบียนกับ The U.S. 
Environmental Protection Agency (EPA) ทั้งหมด 182 รายการ และจากการสํารวจในป ค.ศ.1999 
พบวาผลิตภัณฑ B. thuringiensis ที่ขายในทองตลาดมีนอยกวา 2 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับสารเคมี
กําจัดแมลงทั้งหมด (ตารางที่ 1) และคิดเปน 80 เปอรเซ็นตของสารชีวภัณฑที่มีขายทั้งหมด 
(Carpenter and Gianessi, 2001; EPA, 2001) และคาดวาจะมีการใชผลิตภัณฑ B. thuringiensis 
เพิ่มขึ้น เนื่องจากแมลงศัตรูพืชเกิดการตานทานตอสารเคมีกําจัดแมลงมากขึ้น โดย Organization for 
Economic Cooperation and Development (OECD) ไดคาดการณไววา ในป ค.ศ. 2020 ตลาดของ
สารชีวภัณฑจะเติบโตขึ้น 20 เปอรเซ็นต ของตลาดสารกําจัดศัตรูพืชทั่วโลก (Whalon and Wingerd, 
2003)  
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ตารางที่ 1  รายช่ือผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis ที่มีจําหนายในทองตลาด  
 

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) 
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ผลิตภัณฑ B. thuringiensis จะประกอบดวยผลึกโปรตีนและสปอรที่เปนพิษกับแมลง 
(Bernhard and Utz, 1993) นอกจากนี้สูตรหรือรูปแบบของผลิตภัณฑภัณฑ (formulation) ก็นับวามี 
ความสําคัญอยางยิ่งตอความสําเร็จในการนําจุลินทรียไปใชควบคุมศัตรูพืช เนื่องจากอาจมีผลตอ
คุณภาพของผลิตภัณฑ เชน ทําใหผลิตภัณฑมีความเสถียรหรือมีความคงตัว (stability) ในระหวาง
การเก็บรักษา (shelf life) โดยยังคงมีชีวิตอยูจนกวาจะนําไปใช มีผลตอความสามารถและ
ประสิทธิภาพในการควบคุมศัตรูพืช มีความสะดวกในการนําผลิตภัณฑไปใช เปนตน (Lisansky, 
1985) ซ่ึง Jones and Burges (1998) ไดใหขอควรคํานึงในการปรุงแตงสูตรผลิตภัณฑจากจุลินทรีย
รูปแบบตางๆ คือ 1) จุลินทรียตองยังคงอยูไดในระหวางกระบวนการผลิต การขนยาย และการเก็บ
รักษา 2) รูปแบบของผลิตภัณฑมีความเหมาะสม ชวยใหการเคลื่อนยายและการนําไปใชมีความ
สะดวกสามารถเขาถึงเปาหมายไดงาย 3) สามารถปองกันจุลินทรียจากปจจัยแวดลอมตางๆ ใน
บริเวณพื้นที่ที่นําไปใชและเพิ่มความคงทนใหสามารถอยูไดนานยิ่งขึ้น 4) เพิ่มกิจกรรมของ                 
จุลินทรียในพื้นที่เปาหมาย โดยมีการเพิ่มปริมาณ กิจกรรม การสัมผัส และความสัมพันธกับศัตรู
เปาหมาย  
 

3.1  การเพาะเลี้ยง Bacillus thuringiensis     
 

 การเพาะเลี้ยง B. thuringiensis ใหไดปริมาณมากๆ จะอาศัยกระบวนการหมัก 
(fermentation process) ซ่ึงสามารถแบงออกได 3 ลักษณะ คือ การเพาะเลี้ยงแบบเบ็ดเสร็จ (batch 
culture) การเพาะเลี้ยงแบบตอเนื่อง (continuous culture) และการเพาะเลี้ยงแบบครั้งคราว (fed-
batch culture) (ดุษณี, 2537) วัตถุประสงคของการเพาะเลี้ยง B. thuringiensis เพื่อตองการใหมีอัตรา
การผลิตเซลลและสปอรสูง ดังนั้นในอาหารเลี้ยงเช้ือที่ใช  จึงมีสวนประกอบของแรธาตุตางๆ ที่
จําเปนตอการเจริญเติบโตของเชื้อในอัตราสวนที่เหมาะสม ถาในอาหารเลี้ยงเชื้อมีอัตราสวนของ
น้ําตาลสูง จะไดปริมาณเซลลมาก โดยที่การสรางสปอรมีเพียงเล็กนอยหรืออาจไมมีเลย (ปทุมพร 
และจริยา, 2541) ปจจุบันงานวิจัยสวนใหญมักใหความสําคัญกับการเลือกวัตถุดิบที่มีตนทุนต่ํา เพื่อ
นํามาใชแทนอาหารเลี้ยงเชื้อสังเคราะหที่มีราคาสูง สูตรอาหารเลี้ยงเชื้อจึงมีความหลากหลาย สวน
ใหญแลวจะเลือกใชวัสดุทางการเกษตร และวัสดุเหลือทิ้งทางอุตสาหกรรม โดยมีการควบคุม
สภาวะการเพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิประมาณ 27-33 องศาเซลเซียส ความเปนกรด-ดาง (pH) ของอาหาร
เพาะเลี้ยงตลอดการหมักประมาณ 6.5-7.5 สําหรับในถังหมักขนาดเล็กอัตราการใหอากาศประมาณ 
1.0 vvm (ปริมาตรของอากาศในถังหมัก/ปริมาตรของอาหารเพาะเลี้ยง/นาที) และอัตราการกวนของ
ใบพัดประมาณ 600-800 รอบตอนาที (Quinlan and Lisansky, 1983) และนิยมใชสารปองกันการ
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เกิดฟองคือ silicone และ polypropylene glycol หรืออาจใชใบพัดตีฟองใหแตกควบคูกันไปดวย 
(ประสิทธิ์, 2541) ในระหวางกระบวนการหมัก B. thuringiensis จะเพิ่มจํานวนเซลลในระยะ 
vegetative growth ซ่ึงใชระยะเวลาตั้งแต 0-10 ช่ัวโมง จากนั้นเมื่อสวนประกอบตางๆ ในสารอาหาร
ถูกนําไปใชหมด เซลลจะเขาสูระยะการสรางสปอร (sporulation) และผลึกโปรตีน โดยจะเกิดขึ้นใน
ระหวางกระบวนการหมักตั้งแตช่ัวโมงที่ 10-20 (Taborsky, 1992) เมื่อกระบวนการหมักสิ้นสุดลง 
น้ําหมักที่ไดจากการหมัก B. thuringiensis จะประกอบดวยเซลล สปอร ผลึกโปรตีน เอนไซม และ
ของแข็งอื่นๆ ที่ตกคางอยู และจะนําไปผานกระบวนการแยกองคประกอบทั้งหมดออกจากน้ําหมัก 
เพื่อนําไปใชประโยชนในขั้นตอนของการปรุงแตงสารตอไป (Rowe and Margaritis, 2004)  
 

3.2  การปรุงแตงสูตรผลิตภัณฑ 
 

 รูปแบบของผลิตภัณฑจากเชื้อจุลินทรียที่ใชควบคุมแมลงศัตรูมีความหลากหลายมาก 
ทั้งในรูปของเหลวและของแข็ง (GIFAP, 1989) การผลิตจะคํานึงถึงความเหมาะสมและความ
สะดวกในการนําไปใชงาน ซ่ึง Rhodes (1993) ไดแบงรูปแบบของผลิตภัณฑที่ไดจากจุลินทรีย
ออกเปน 2 รูปแบบหลัก คือ ผลิตภัณฑรูปน้ํา (liquid formulate) โดยเชื้อจุลินทรียจะอยูในรูปเซลล
แขวนลอยในตัวทําละลายที่เปนน้ําหรืออาจอยูในตัวทําละลายที่ไมละลายน้ํา เชน น้ํามัน ผลิตภัณฑ
รูปแบบนี้มีความทนทานตออุณหภูมิและสารเคมีต่ํา มีอายุการเก็บรักษาสั้นและตองเก็บรักษาใน
ภาชนะบรรจุพิเศษที่ตองมีระบบการแลกเปลี่ยนกาซและความชื้นที่เหมาะสม (จันทิมา, 2545) 
ผลิตภัณฑจาก B. thuringiensis สูตรน้ํามีหลายรูปแบบ เชน น้ําเขมขน (flowable concentrates)
อิมัลช่ัน (emulsions) Oil miscible suspension และ Encapsulations เปนตน (Tomlin, 1997) และ
ผลิตภัณฑรูปแหง (dry formulate) นิยมใชกับจุลินทรียที่มีการสรางสปอร (Paau, 1988) วิธีการทํา
แหงมีหลายวิธี เชน การทําแหงแบบพนฝอย (spray dry) การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze dry) 
การทําแหงแบบใชอากาศหรือการอบแหง (air dry) เปนตน ผลิตภัณฑในรูปแบบนี้สะดวกตอการ
เก็บรักษาและงายตอการขนสง เชน ฝุน (dusts) ผงละลายน้ํา (wettable powders) เม็ด (granules) 
และ water dispersible granules เปนตน (Tomlin, 1997)  
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การปรุงแตงผลิตภัณฑ   B. thuringiensis   แตละสูตรจะมีองคประกอบ (formulation 
component) ที่แตกตางกัน โดยองคประกอบที่สําคัญจะประกอบดวย (Lisansky et al., 1993)  
 

1.  สารออกฤทธิ์ (active ingredient) เปนองคประกอบที่สําคัญ ซ่ึงมีคุณสมบัติทางเคมี
และคุณสมบัติกายภาพที่มีอิทธิพลตอการพิจารณาเลือกสารผสมตัวอ่ืนที่เปนองคประกอบ การผลิต
สารออกฤทธิ์จะผลิตในรูปของสารออกฤทธิ์ที่เขมขนอาจเปนของเหลวหรือของแข็ง ในผลิตภัณฑ 
B. thuringiensis มีองคประกอบของสารออกฤทธิ์ที่มีความเปนพิษตอแมลง คือ สวนของสปอรและ
ผลึกโปรตีนที่แยกไดจากอาหารที่ใชหมัก (Bernhard and Utz, 1993)  
 

2.  สารพา (carrier) ทําหนาที่เปนตัวพาเชื้อจุลินทรียใหกระจายอยางทั่วถึงเมื่อนํา
ผลิตภัณฑไปใชงาน และชวยหอหุมเซลลของเชื้อจุลินทรียเพื่อปองกันการถูกทําลาย โดยทั่วไปสาร
พามีลักษณะเปนสารเฉื่อย (inert carrier)  
 

3.  ตัวทําละลาย (solvents) สามารถแบงออกเปน 2 กลุมคือ กลุมที่ไมรวมตัวกับน้ํา 
(immiscibility in water) เชน น้ํามัน การปรุงแตงจะตองเติมสาร emulsifier เพื่อทําใหน้ํามันซึ่งเปน
ตัวทําละลายเขากับน้ําที่เปนตัวเจือจางได ผลิตภัณฑที่ไดหลังการปรุงแตงจะอยูในรูปของน้ํามัน
ละลายน้ํา (Emulsifiable Concentratation = E.C.) และกลุมที่สามารถรวมตัวกับน้ําไดดี (miscibility 
in water) เชน ตัวทําละลาย Isopropanal และ Glycoethers เมื่อปรุงแตงเสร็จแลวผลิตภัณฑจะอยูใน
รูปของเหลวขนละลายน้ํา (Soluble Concentration = S.C.) 

 
4.  สารตอตานจุลินทรีย (anti-microbial agents) เปนสารที่เติมเพื่อชวยลดการปนเปอน

จากจุลินทรียชนิดอื่นๆ เชน sorbic acid, propionic acid, crystal violet (Brar et al., 2006)  
 

5.  สารลดแรงตึงผิว (surfactants) หรือสารเสริมประสิทธิภาพในการจับใบมีคุณสมบัติ
คือ ทําใหสารกําจัดแมลงจับที่ผิวใบไดดีและยังทําใหละอองของสารที่พนออกมาจากหัวฉีดมีขนาด
ที่สม่ําเสมอ ชวยลดความสูญเสียของสารที่ไหลลงสูพื้นดิน (run off) อีกทั้งยังชวยในการกระจายตัว
ของสารอีกดวย (dispersing property) ที่นิยมใช เชน Tween 20, Montanox 80 เปนตน 
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6.  สารปรุงแตงอื่นๆ (additives) เชน สารชวยในการคงสภาพ (stabilizers) สารเสริม
ฤทธิ์ (synergists) สารชวยในการซึมเปยก (wetters) สารเชื่อม (binder) สารปองกันเซลล 
(protectant) และสารปองกันรังสีอุลตราไวโอเล็ต (UV radiation screens) เปนตน 

 
3.3  อายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ  
 

 อายุการเก็บรักษาและความคงทนของผลิตภัณฑเปนสิ่งสําคัญที่ตองคํานึงถึง เนื่องจาก
ผลิตภัณฑที่ไดหลังสิ้นสุดกระบวนการผลิต ไมไดถูกนําไปใชทันที ผลิตภัณฑที่ดีจึงตองมีอายุการ
เก็บรักษาไดนาน โดยยังคงมีประสิทธิภาพดีในการควบคุมแมลงศัตรูพืช ทําใหในการขึ้นทะเบียน
ผลิตภัณฑจากจุลินทรียไดมีขอกําหนดใหระบุรายละเอียดตางๆ เกี่ยวกับวันที่ผลิต วันหมดอายุ 
วิธีการเก็บรักษาผลิตภัณฑ วิธีการใช และสถานที่ผลิต ลงบนฉลากบรรจุภัณฑดวย  

 
 ปจจัยที่สงผลตออายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑมีหลายประการ เชน รูปแบบของ

ผลิตภัณฑ คุณสมบัติขององคประกอบตางๆ ที่ใชในการปรุงแตง สภาวะและวิธีการเก็บรักษา
ผลิตภัณฑ เปนตน สวนใหญผลิตภัณฑจาก B. thuringiensis ในรูปแบบน้ําจะมีความคงทนต่ํากวา
แบบแหง โดยมีอายุการเก็บรักษาประมาณ 1 ป แตมีขอดีคือมีอัตราการกลับมาเจริญไดใหมสูงและมี
ตนทุนในการผลิตต่ํา (Ziwen, 2002) มีรายงานการวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับอายุการเก็บรักษาและความ
คงทนของผลิตภัณฑ เชน Tamez-Guerra et al. (1999) ไดรายงานผลการปรุงแตงสูตรผลิตภัณฑ
แบบ microgranule จาก B. thuringiensis subsp. kumomatoensis ดวยแปงขาวโพด น้ํามันพืช             
ผงน้ําตาล 2-propanol สี malachite green และ formaldehyde พบวาสามารถควบคุมดวงถ่ัวเม็กซิกัน 
(Epilachna varivestis) ในแปลงปลูกไดดีกวาเชื้อสด และมีกิจกรรมสูงกวา 90 เปอรเซ็นต หลังจาก
เก็บรักษาเปนเวลา 24 เดือน และ Brar et al. (2005) ไดศึกษาความคงทนของผลิตภัณฑ                         
B. thuringiensis สูตรน้ํา ที่ไดจากการหมักโดยใชของเหลือจากอุตสาหกรรมแปง พบวาผลิตภัณฑ
สูตรที่มี pH 6 และ 6.5 มีคาความเปนพิษกับแมลงลดลง หลังจากเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 40 และ 50  
องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ป นอกจากนี้ Lacey (1985) ไดศึกษาถึงระดับ pH ของสารละลาย
บัฟเฟอรในสารแขวนลอย B. thuringiensis พบวาที่ระดับ pH เปนกลางและอุณหภูมิ 4                   
องศาเซลเซียส จะชวยในการเก็บรักษากิจกรรมและจํานวนสปอรของ B. thuringiensis ไดดีที่สุด
นาน 308 วัน 
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4.  แมลงศัตรพูืช 
 

แมลงสามารถทําลายพืชไดเกือบทุกชนิดทั้งโดยการกัดกินสวนตางๆ ของพืช ดูดกินน้ําเลีย้ง
และการเปนพาหะนําเชื้อโรคตางๆ เขาสูพืช ทําใหพืชจํานวนมากเสียหายจากการเขาทําลายโดยตรง
และจากเชื้อโรคพืชที่มีแมลงเปนพาหะ การทําลายของแมลงเปนสาเหตุใหผลผลิตของพืชทั้งเชิง
ปริมาณและเชิงคุณภาพลดลง (ศานิต, 2546) ความเสียหายของพืชที่เกิดจากแมลงนั้น มีสาเหตุมา
จากการกัดกินของหนอนผีเสื้อถึง 80 เปอรเซ็นต โดยเฉพาะพืชผัก เชน พืชตระกูลกะหลํ่า ตระกูล
แตง มะเขือเทศ พริก ถ่ัวฝกยาว หนอไมฝร่ัง มันฝร่ัง และหอมหัวใหญ เปนตน (Kuroko and 
Lewvanich, 1993) หนอนผีเสื้อที่เปนศัตรูสําคัญของพืชเศรษฐกิจมีหลายชนิด เชน หนอนเจาะสมอ
ฝาย หนอนกระทูผัก หนอนกระทูหอม หนอนคืบกะหล่ํา และหนอนชอนใบ เปนตน โดยเฉพาะ
หนอนกระทูผักเปนแมลงศัตรูสําคัญชนิดหนึ่งที่สามารถทําลายพืชผักเกือบทุกชนิด 
 

หนอนกระทูผัก 
 

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

Tobacco cutworm, Cotton leafworm 
ช่ือสามัญภาษาไทย  หนอนกระทูผัก หนอนรัง หนอนกระทูฝาย  

หนอนกระทูยาสูบ 
วงศ    Noctuidae  
อันดับ   Lepidoptera  
 

 4.1  ความสําคัญและลักษณะการทําลาย 
 

 หนอนกระทูผักเปนแมลงศัตรูพืชที่สําคัญชนิดหนึ่งในประเทศไทย เนื่องจากหนอน
ชนิดนี้มีพืชอาหารหลายชนิด และเปนศัตรูที่สําคัญของพืชผัก ไมดอก ไมประดับ ฝาย และยาสูบ 
(Kuroko and Lewvanich, 1993; Bin-Cheng Zhang, 1994; Howse et al., 1998) ดวยเหตุนี้จึงทําใหมี
ช่ือสามัญไดหลายชื่อ เชน หนอนกระทูยาสูบ (Tobacco cutworm), หนอนกระทูฝาย (Cotton 
leafworm) และหนอนรัง (Cluster caterpillar) เปนตน (Kononenko, 1990; Kuroko and Lewvanich, 
1993) สามารถขยายพันธุไดตลอดทั้งป ทําใหระบาดตลอดทั้งปและพบวาระบาดอยูทั่วทุกภาคของ
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ประเทศไทย โดยจะเริ่มทําลายพืชตั้งแตฟกออกจากไข ในระยะแรกหนอนจะอยูรวมกันเปนกลุม
แทะกินผิวใบจนบางใสเหลือแตเสนใบ เมื่อหนอนโตขึ้น จะเริ่มทําลายรุนแรงขึ้น อัตราการกิน
อาหารจะเพิ่มขึ้นตามวัยของหนอน ซ่ึงสามารถกัดกินไดทุกสวนของพืชทั้งใบ กาน ดอก หรือสวน
อ่ืนๆ (สิริวัฒน, 2526) ทําความเสียหายใหกับพืชเปนอยางมาก เนื่องจากเปนหนอนที่มีขนาดใหญ
และแพรระบาดไดรวดเร็ว โดยมักจะพบบอยในชวงฤดูฝน (ภัทราภรณ, 2536) 
 

4.2  รูปรางลักษณะและวงจรชีวิต (กลุมงานวิจัยแมลงศัตรูผักไมดอกและไมประดับ, 2542) 
 

 ระยะไข  หลังจากผสมพันธุหนอนกระทูผักตัวเมียจะวางไขในเวลากลางคืนของ
วันรุงขึ้น โดยวางไขเปนกลุมๆ ใตใบพืช กลุมไขมีขนสีน้ําตาลออนคลุมบาง ๆ ในแตละกลุมถูกวาง
เรียงกันอยางมีระเบียบเปนชั้นๆ ลักษณะไขเปนรูปครึ่งวงกลมแบบฝาชีคว่ํา มีลายเสนบางใสเปน
รัศมีโดยรอบ (ณรรฐพล, ม.ป.ป.) เสนผาศูนยกลางของไขแตละฟองประมาณ 0.5 มิลลิเมตร ตัวเมีย
หนึ่งตัวจะวางไขได 4-6 กลุม โดยวางในวันแรก 2-3 กลุม และในวันตอๆ มาอีก 3 วัน วันละ 1-2 
กลุม แตละกลุมมีไขประมาณ 100-300 ฟอง บนกลุมไขจะมีขนสีฟางขาวปกคลุมอยู ตัวเมียหนึ่ง ๆ 
จะวางไขได 1,000-2,000 ฟอง (อุดมพร, 2528) ไขที่เร่ิมวางใหมๆ มีสีเหลืองออน วันถัดมาไขจะ
เปลี่ยนเปนสีเขียวอมเหลือง และในวันที่ 3 ซ่ึงเปนวันที่ไขจะฟกออกเปนตัวหนอน ไขจะมีสีดําจางๆ 
สีดําที่เกิดขึ้นนี้เปนสีของกะโหลกศีรษะและขนของตัวออนที่อยูในไข เมื่อครบกําหนดตัวออนจะ
กัดเปลือกไขเปนวงเกือบรอบเปลือกแลวใชศีรษะมุดออกมากอน ไขสวนใหญจะฟกในเวลา
กลางวัน ระยะไข 3-4 วัน 

 
ระยะหนอน  หนอนมีการเจริญเติบโต 5 ระยะ โดยหนอนที่เพิ่งฟกออกจากไขจะอยู

รวมกันเปนกลุมบนใบพืช มีขนาดลําตัวเล็กความยาวประมาณ 1.5 มิลลิเมตร จะมีสีเขียวออนหรือสี
นวล หัวสีดํา หนอนเปนแบบ eruciform เมื่อหนอนโตขึ้นจะมีลําตัวอวนปอม ผิวเรียบคลายหนอน
กระทูหอมแตแถบสีขาวขางลําตัวเห็นไมชัด มักสังเกตเห็นจุดสีดําขนาดใหญตรงปลองที่ 3 ของ
สวนหัว (ภัทราภรณ, 2536) และเริ่มแยกยายไปยังสวนอื่นๆ ของตนพืช หลังจากพนวัยที่ 2 หนอน
โตเต็มที่มีขนาด 3-4 เซนติเมตร จะสังเกตเห็นแถบสีดําที่คอชัดเจน ลําตัวเปลี่ยนจากสีเขียวออนเกิด
ลายเสนหรือจุดสีดํา บางครั้งมีสีแกมเทา มักมีขีดสีดําพาดตามยาวของลําตัว เคลื่อนไหวชา สวนมาก
ในตอนกลางวันอากาศรอนหนอนจะทิ้งตัวลงไปอาศัยตามรอยแตกของดินบริเวณโคนตน และจะ
ขึ้นมากัดทําลายพืชในเวลากลางคืน เมื่อหนอนเจริญเติบโตเต็มที่ หนอนจะหยุดกินอาหารและเขา
ดักแดในดินตามรอยแตกหรือกองเศษพืชลึกประมาณ 1.5 เซนติเมตร ระยะหนอน 10-14 วัน  
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ระยะดักแด  ดักแดเปนแบบ obtect ในระยะแรกดักแดจะมีสีน้ําตาลออน เมื่ออายุมาก
ขึ้นจะเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลเขมจนเกือบสีดํา มีความยาวประมาณ 1.5-1.8 เซนติเมตร ระยะดักแด     
7-10 วัน (ณรรฐพล, ม.ป.ป.) 

 
ระยะตัวเต็มวัย  ตัวเต็มวัยเปนผีเสื้อกลางคืนขนาดกลาง เมื่อกางปกจะกวางประมาณ  

3-3.5 เซนติเมตร ลําตัวยาว 1.5 เซนติเมตร เมื่อเกาะนิ่งอยูกับที่จะหุบปกเปนรูปหลังคา ปกคูหนามีสี
น้ําตาลเขมมีลวดลายเต็มปก สวนปกคูหลังมีสีขาวบาง ปกมีขนปกคลุมเปนจํานวนมาก ลําตัวมีขนสี
น้ําตาลออนปกคลุมอยูโดยเฉพาะดานลางของสวนอก เมื่อออกเปนตัวเต็มวัย 1-2 วัน จะออกบินและ
ผสมพันธุในเวลากลางคืน หลังจากผสมพันธุแลวตัวเมียจะวางไขในเวลากลางคืนของวันรุงขึ้น      
สวนในเวลากลางวันมักพบตามกอหญา รอยแตกของดิน หรือรองไมในรม ตัวเต็มวัยมีอายุ 7-10 วัน 
รวมระยะเวลาตลอดวงจรชีวิตประมาณ 27-38 วัน (ภาพที่ 7) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 7  รูปรางลักษณะของหนอนกระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) แตละระยะ 
 
 
 
 

ตัวเต็มวัย ระยะดักแด 

ระยะไข ระยะหนอน 
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4.3  การแพรกระจายและการระบาด 
 

 หนอนกระทูผักสามารถพบไดทั่วทุกภาคของประเทศไทย เนื่องจากมีพืชอาหารหลาย
ชนิด พบทําลายทั้งในพืชผัก พืชไร และไมผล โดยเฉพาะพื้นที่ที่มีการปลูกผักจํานวนมาก เชน 
ราชบุรี กาญจนบุรี นครปฐม นนทบุรี และปทุมธานี (นรินทร, 2544) มีการแพรกระจายตลอดปไม
จํากัดฤดูกาล แตมักพบระบาดมากในชวงฤดูฝน (วินัย, 2535; ปรีชา, 2536) สวนในตางประเทศพบ
หนอนแพรกระจายอยูทั่วไปในทั้งในเขตรอนและเขตอบอุน เชน อินเดีย จีน ญ่ีปุน ออสเตรเลีย 
อังกฤษ และสหรัฐอเมริกา เปนตน 
 

4.4  พืชอาหาร 
 

 หนอนกระทูผักมีพืชอาหารมากมายหลายชนิด มีรายงานวามีพืชอาศัยมากกวา 30 
ชนิด ใน 40 สกุล ทั้งพืชผัก พืชไร ไมดอกและไมผลไดแก ผักในตระกูลกะหล่ํา พืชในตระกูลถ่ัว 
และพืชผักชนิดอื่นๆ เชน คะนา ผักกาด กะหล่ําปลี กะหลํ่าดอก ผักกาดหัว ผักกวางตุง หนอไมฝร่ัง 
มะเขือเทศ ผักบุง ถ่ัวพู มันเทศ ถ่ัวเขียว ถ่ัวเหลือง ขาวโพด พริก มะเขือ เปนตน นอกจากนี้ยัง
สามารถเขาทําลายไมดอกและไมผลอีกหลายชนิด เชน กุหลาบ ดาวเรือง มะลิ กลวยไม เบญจมาศ 
พุทธรักษา เยอบีรา องุน สตรอเบอรรี เปนตน (นรินทร, 2544)  
 

4.5  ศัตรูธรรมชาติ 
 

 แมลงศัตรูธรรมชาติที่พบเสมอๆ ไดแก แตนเบียนหนอน Apanteles (Cotesia) sp.โดย
หลังจากหนอนกระทูผักถูกเบียนแลว 3-5 วัน จะแสดงอาการตางๆ คือ เคลื่อนไหวชา ลําตัวสีซีด 
และกินอาหารไดนอยลง (นุชรีย และคณะ, 2540) นอกจากนี้ยังมีมวนพิฆาต Eocanthecona 
furcellata (Wolff) แตนเบียน  Microplitis maculipennis   และเชื้อจุลินทรีย ไดแก ไวรัส NPV 
(Nuclear Polyhedrosis Virus) และแบคทีเรีย B. thuringiensis  
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4.6  การปองกันกําจัด 
 

 การกําจัดหนอนกระทูผักสามารถทําไดหลายวิธี เชน การเก็บกลุมไขและหนอนไป
ทําลาย ซ่ึงวิธีนี้พบวาไดผลดีและชวยลดการระบาดของหนอนกระทูผักลงได แตถาหากจําเปนตอง
ใชสารเคมีกําจัดแมลง  ควรเลือกใชสารในกลุมไพรีทรอยดสังเคราะห  ซ่ึงใชไดผลดีกวา            
(กอบเกียรติ์, 2539) นอกจากนี้ยังสามารถกําจัดโดยใชเชื้อจุลินทรีย เชน ไวรัส NPV อัตรา 30 
มิลลิลิตรตอน้ํา 20 ลิตร ผสมสารจับใบ ฉีดพนในเวลาเย็น เมื่อพบหนอนระบาด และใชแบคทีเรีย  
B. thuringiensis ในขณะที่หนอนมีขนาดเล็ก  
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. เครื่องเขยาแบบควบคุมอุณหภูมิ (Shaking incubator) รุน VS-8480SRN (Vision 
Scientific, ประเทศเกาหลี) 
 2.  เครื่องปนเหวี่ยง (Refrigerated centrifuge) ขนาด 3 ลิตร รุน RC-26 PLUS (Sorvall, 
ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
 3.  หมอนึ่งฆาเชื้อความดันไอน้ํา (Autoclave) รุน SS-245 (Tomy Seiko, ประเทศญี่ปุน) 

4.  ตูบมเชื้อ (Incubator) รุน 1500/2000 (Sheldon Manufacturing, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
5.  เมล็ดพันธุคะนายอดตนใหญ 
6.  กระถางพลาสติกขนาดเสนผาศูนยกลาง 8 นิ้ว 
7.  อุปกรณการปลูกและดูแลผักคะนาในเรือนปลูกพืชทดลอง 
8.  Bacillus thuringiensis JC590  
9.  ผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis ทางการคา  
10.  กระบอกฉีดน้ํา  

 
วิธีการ 

 
1.  การเตรียมผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 

 
1.1  การเตรียมกลาเชื้อ Bacillus thuringiensis JC590 
 

นําเชื้อ B. thuringiensis JC590 จาก stock มา cross streak บนอาหารแข็ง (nutrient 
agar) บมไวที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง เตรียมกลาเชื้อโดยเขี่ยเชื้อที่เจริญบน
อาหารแข็ง จํานวน 2 ลูป ลงในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร ที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อ nutrient broth 
ปริมาตร 75 มิลลิลิตร ทําการเพาะเลี้ยงในเครื่องเขยาแบบควบคุมอุณหภูมิ โดยควบคุมอัตราการ
เขยาที่ความเร็ว 250 รอบตอนาที อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  
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1.2  การเตรียมเซลล Bacillus thuringiensis JC590 เขมขน 
 

 ถายกลาเชื้อ 5 เปอรเซ็นต ลงในฟลาสกขนาด 1 ลิตร ที่มีอาหารปริมาตร 500 มิลลิลิตร 
ซ่ึงประกอบดวยน้ําอามิ-อามิ 5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร น้ําตาลกลูโคส 20 กรัมตอลิตร และ NaCl 
0.5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ปรับสภาพกรด-ดาง (pH) ของอาหารเทากับ 7 ทําการเพาะเลี้ยงใน
เครื่องเขยาแบบควบคุมอุณหภูมิ โดยควบคุมอัตราการเขยาที่ความเร็ว 250 รอบตอนาที อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นเก็บผลิตภัณฑที่ได แยกออกจากน้ําหมักดวยวิธีการปน
เหวี่ยง (centrifugation) ที่ 8,000 รอบตอนาที อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที 
 

1.3  การปรุงแตงสูตรผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590  
  

 ทําการปรุงแตงผลิตภัณฑ โดยผสมเซลล B. thuringiensis JC590 เขมขนกับสารปรุง
แตงแตละชนิดที่ผานการฆาเชื้ออ่ืนๆ แลวในอัตราสวนตางๆ ออกเปน 3 สูตร ดังตารางที่ 2 เก็บ
ผลิตภัณฑในขวดแกวขนาดความจุ 30 มิลลิลิตร ภายในกลองทึบที่ปองกันแสง ทําการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง (25 ± 1 องศาเซลเซียส) 

 
ตารางที่ 2  สวนผสมในการปรุงแตงสูตรผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590  
 

สูตรท่ี สวนผสม  
1 2 3 

Bacillus  thuringiensis  เขมขน  (เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก) 10 10 10 

น้ําตาลแลกโทส  (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 4 4 4 

กากน้ําตาล 1/ (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) 10 5 - 

น้ํามันปาลม  (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) 40 45 50 

ไขแดง  (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) 10 11.25 12.50 

น้ํากลั่น  (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) 26 26 26 
 
หมายเหต ุ 1/ กากน้ําตาลที่ใช เจือจางใหมีความเขมขน 40-45 เปอรเซ็นต Brix 
ท่ีมา:  อุษณีย (2549) 
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2.  การศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590  
 

นําผลิตภัณฑปรุงแตง B. thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร มาวิเคราะหหาจํานวนเซลลที่มี
ชีวิตทั้งหมด (total viable count, TVC) และจํานวนสปอรทั้งหมด (spore count, SC) แลวนํามา
คํานวณหาอัตราการรอดของเซลลที่มีชีวิตและอัตราการรอดชีวิตของสปอรทั้งหมดในวันที่ 0, 1, 7, 
15, 22, 30, 37, 45, 52 และ 60 ของการเก็บรักษา และเนื่องจากในผลิตภัณฑ B. thuringiensis 
ประกอบดวยเซลลและสปอรอยูรวมกัน ดังนั้นการหาจํานวนเซลลที่มีชีวิต จึงคํานวณไดจากการนํา
จํานวนเซลลทั้งหมด (total cell count) ที่นับได ไปหักลบกับจํานวนสปอรทั้งหมด ทําการนับ
จํานวนเซลลทั้งหมดโดยดูดผลิตภัณฑปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ลงในน้ํากลั่นที่ผานการฆาเชื้อแลว
ปริมาตร 4.5 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันและทําการเจือจางแบบ 10 เทา (10-fold dilution) ใหไดความ
เขมขน 10-7-10-9 จากนั้นดูดสารละลายที่ไดปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ใสในจานเพาะเลี้ยงเชื้อที่มีอาหาร 
nutrient agar (NA) เกลี่ยใหทั่ว (spread plate) จนผิวหนาอาหารแหง ทําระดับความเขมขนละ 2 ซํ้า 
นําไปบมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง แลวนับจํานวนโคโลนีเดี่ยวที่เจริญบน
ผิวหนาอาหาร (อยูระหวาง 30-300 โคโลนี) และคํานวณหาจํานวนเซลลทั้งหมดตอสารละลาย 1 
มิลลิลิตร การนับจํานวนสปอรทั้งหมดจะทําเชนเดียวกัน แตจะนําผลิตภัณฑไปแชในน้ําที่อุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที กอนทําการเจือจาง เพื่อทําใหเซลลของ B. thuringiensis แตก 
 
3.  การทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ Bacillus  thuringiensis JC590 หลังทําการเก็บรักษา 
ในการควบคุมหนอนกระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) ในหองปฏิบัติการและเรือนปลูกพืช
ทดลอง 
 

เตรียมหนอนกระทูผัก (Spodoptera litura) สําหรับทดสอบ โดยซ้ือไขของหนอนกระทูผัก
จากกลุมงานควบคุมแมลงทางชีวภาพ กองกีฏและสัตววิทยา กรมวิชาการเกษตร นํามาเลี้ยงในหอง
เล้ียงแมลง ควบคุมที่อุณหภูมิ 25 ± 1 องศาเซลเซียส ดวยผักคะนาปลอดสารพิษ จนกระทั่งหนอน
เจริญเปนวัย 2 จึงคัดเลือกเพื่อนํามาทดสอบ โดยกอนทดสอบทุกครั้งจะงดอาหารหนอนเปนเวลา 4 
ช่ัวโมง 
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3.1  การทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 ในการควบคุม
หนอนกระทูผัก Spodoptera lituta (Fabricius) ในหองปฏิบัติการ 
 

 ทําการทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตรกับหนอน
กระทูผัก ดวยวิธีจุมใบ (leaf dipping method) เร่ิมจากนําผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 มาทํา
การเจือจางแบบ 10 เทา (10-fold dilution) โดยดูดผลิตภัณฑปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ลงในน้ํากลั่นที่
ผานการฆาเชื้อแลวปริมาตร 4.5 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันแลวเจือจางครั้งละ 10 เทา ใหไดความ
เขมขนตางๆ 5 ระดับ และผสมสารละลายที่ไดกับสารเพิ่มการดูดซึมอัตราสวน 0.0005 ตอมิลลิลิตร 
ตัดใบผักคะนาเปนรูปวงกลมโดยใชอุปกรณสําหรับเจาะใบ (puncher) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.5 
เซนติเมตร จุมในสารละลายแลวนํามาพักไวใหหมาด จากนั้นนําใบผักคะนาใสในถวยพลาสติก
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 เซนติเมตร ถวยละ 1 ช้ิน ใสหนอนวัย 2 ลงไปถวยละ 10 ตัว จํานวน 5 ซํ้า
ตอความเขมขน บันทึกจํานวนหนอนที่ตายหลังจากไดรับสารละลาย B. thuringiensis ที่ 24, 48 และ 
72 ช่ัวโมง (เมื่อหนอนกินใบผักคะนาที่จุมสารละลาย B. thuringiensis หมด จะใหกินใบผักคะนาที่
ปลอดสารพิษตามปกติ) (ภาพที่ 8) นําขอมูลที่ไดมาคํานวณหาอัตราการตายที่แทจริงดวยวิธี 
Abbott’s formula (Abbott, 1925) และวิเคราะหหาคาความเขมขนของผลิตภัณฑ B. thuringiensis 
JC590 ที่ทําใหหนอนตาย 50 เปอรเซ็นต (LC50) ดวยโปรแกรม Probit analysis (Raymond, 1985) 
โดยทําการทดสอบหลังการเก็บรักษาผลิตภัณฑในวันที่ 1, 7, 15, 22, 30, 37, 45, 52 และ 60  

 
สูตร Abbott’s formula  
 

P = C + (1-C) P' 
 
เมื่อ P   คือ อัตราการตายอยางแทจริงของแมลง 

C   คือ อัตราการตายของแมลงในชุดควบคุม (control)  
P'  คือ อัตราการตายของแมลงที่ไดจากการทดลอง   
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ภาพที่ 8  ขั้นตอนการทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 ในการ  

  ควบคุมหนอนกระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) ในหองปฏิบัติการ 
  ก. อุปกรณที่ใชในการทดสอบ 
  ข.-จ. ขั้นตอนการทดสอบ 
  ฉ. ถวยทดสอบที่ปลอยหนอนกระทูผักลงไปแลว 
  

 

ก. 

ค. ง. 

ข. 

จ. ฉ. 
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3.2  การทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 ในการควบคุม
หนอนกระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) ในเรือนปลูกพืชทดลอง 

 
 ทําการทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร ที่มีอายุ

การเก็บรักษา 1, 30  และ 60 วัน  ในการควบคุมหนอนกระทูผัก เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ                      
B. thuringiensis  ทางการคา ในสภาพเรือนปลูกพืชทดลอง โดยใชเรือนปลูกพืชทดลองภาควิชา       
กีฏวิทยา คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน และใชตนผักคะนายอดตนใหญ
สําหรับการทดสอบ เร่ิมจากทําการปลูกคะนาในกระถางขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 นิ้ว ดูแลรักษา
และรดน้ําอยางสม่ําเสมอจนตนคะนามีอายุ 1 เดือน คัดเลือกตนคะนาที่มีขนาดและใบใกลเคียงกัน
จํานวน 8-10 ใบตอกระถาง จากนั้นปลอยหนอนกระทูผักวัย 2 (ที่งดอาหารแลว) กระถางละ 10 ตัว 
แลวทําการฉีดพนสารละลาย B. thuringiensis ในอัตราแนะนํา โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD 
(Completely Randomize Design) มี 11 กรรมวิธี 5 ซํ้า ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 
 กรรมวิธีที่ 1 ใชผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 สูตร 1 ที่มีอายุการเก็บรักษา 1 วัน 
อัตรา 1 มิลลิลิตรตอน้ํา 20 มิลลิลิตร ผสมกับสารเพิ่มการดูดซึมอัตราสวน 0.0005 ตอมิลลิลิตร ตอ
การฉีดพน 1 ซํ้า 
  
 กรรมวิธีที่ 2 ใชผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 สูตร 1 ที่มีอายุการเก็บรักษา 30 
วัน อัตรา 1 มิลลิลิตรตอน้ํา 20 มิลลิลิตร ผสมกับสารเพิ่มการดูดซึมอัตราสวน 0.0005 ตอมิลลิลิตร 
ตอการฉีดพน 1 ซํ้า 
 
 กรรมวิธีที่ 3 ใชผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 สูตร 1 ที่มีอายุการเก็บรักษา 60 
วัน อัตรา 1 มิลลิลิตรตอน้ํา 20 มิลลิลิตร ผสมกับสารเพิ่มการดูดซึมอัตราสวน 0.0005 ตอมิลลิลิตร 
ตอการฉีดพน 1 ซํ้า 
 
 กรรมวิธีที่ 4 ใชผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 สูตร 2 ที่มีอายุการเก็บรักษา 1 วัน
อัตรา 1 มิลลิลิตรตอน้ํา 20 มิลลิลิตร ผสมกับสารเพิ่มการดูดซึมอัตราสวน 0.0005 ตอมิลลิลิตร ตอ
การฉีดพน 1 ซํ้า 
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 กรรมวิธีที่ 5 ใชผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 สูตร 2 ที่มีอายุการเก็บรักษา 30 
วัน อัตรา 1 มิลลิลิตรตอน้ํา 20 มิลลิลิตร ผสมกับสารเพิ่มการดูดซึมอัตราสวน 0.0005 ตอมิลลิลิตร 
ตอการฉีดพน 1 ซํ้า 
 
 กรรมวิธีที่ 6 ใชผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 สูตร 2 หลังทําการเก็บรักษา 60 
วัน อัตรา 1 มิลลิลิตรตอน้ํา 20 มิลลิลิตร ผสมกับสารเพิ่มการดูดซึมอัตราสวน 0.0005 ตอมิลลิลิตร 
ตอการฉีดพน 1 ซํ้า 
 
 กรรมวิธีที่ 7 ใชผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 สูตร 3 ที่มีอายุการเก็บรักษา 1 วัน 
อัตรา 1 มิลลิลิตรตอน้ํา 20 มิลลิลิตร ผสมกับสารเพิ่มการดูดซึมอัตราสวน 0.0005 ตอมิลลิลิตร ตอ
การฉีดพน 1 ซํ้า 
 
 กรรมวิธีที่ 8 ใชผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 สูตร 3 หลังทําการเก็บรักษา 30 
วัน อัตรา 1 มิลลิลิตรตอน้ํา 20 มิลลิลิตร ผสมกับสารเพิ่มการดูดซึมอัตราสวน 0.0005 ตอมิลลิลิตร 
ตอการฉีดพน 1 ซํ้า 
 
 กรรมวิธีที่ 9 ใชผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 สูตร 3 ที่มีอายุการเก็บรักษา 60 
วัน อัตรา 1 มิลลิลิตรตอน้ํา 20 มิลลิลิตร ผสมกับสารเพิ่มการดูดซึมอัตราสวน 0.0005 ตอมิลลิลิตร 
ตอการฉีดพน 1 ซํ้า 
 
 กรรมวิธีที่ 10 ใชผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis ทางการคา อัตรา 0.1 มิลลิลิตรตอน้ํา 20 
มิลลิลิตร ผสมกับสารเพิ่มการดูดซึมอัตราสวน 0.0005 ตอมิลลิลิตร ตอการฉีดพน 1 ซํ้า  
 
 กรรมวิธีที่ 11 ชุดควบคุม (Control) ไมมีการฉีดพนสารใดๆ 
 
 ทําการทดลองตามกรรมวิธีขางตน โดยฉีดพนสารละลายผลิตภัณฑ B. thuringiensis ดวย
กระบอกฉีดน้ําใหทั่วทั้งตน ในชวงเวลาเย็น (16.00 -17.00 น.) เพื่อหลีกเลี่ยงรังสีอุลตราไวโอเลต 
จากแสงแดด บันทึกขอมูลโดยนับจํานวนหนอนกระทูผักที่ตายและรอดชีวิตหลังการฉีดพนสาร
ทุกๆ 12 ช่ัวโมง จนกระทั่งครบ 72 ช่ัวโมง นําขอมูลที่ไดจากการบันทึกมาคํานวณหาประสิทธิภาพ
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ของผลิตภัณฑ B. thuringiensis ในการควบคุมหนอนกระทูผัก โดยใชสูตร (Henderson and Tilton, 
1955) ดังนี้ 
 

 ประสิทธิภาพการควบคุม (%)  =              
 
 
เมื่อ C1, C2 = จํานวนแมลงที่พบกอนและหลังการฉีดพนในชุดควบคุม  

T1, T2 = จํานวนแมลงที่พบกอนและหลังการฉีดพนในชุดที่มีการฉีดพน B. thuringiensis  
 
นําขอมูลประสิทธิภาพการควบคุมมาวิเคราะหผลทางสถิติตามแผนการทดลองและ

เปรียบเทียบคาเฉลี่ยในแตละกรรมวิธีโดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)  
 
ประเมินความเสียหายของผลผลิต โดยคิดจากพื้นที่ใบของผักคะนาที่ถูกหนอนกระทูผัก

ทําลาย ภายหลังการฉีดพน 3 วัน โดยแบงเปนระดับคะแนนดังนี้ 
 
 0 คะแนน = ไมพบการทําลาย 
 1 คะแนน = พบพื้นที่ใบถูกทําลาย 1-25 เปอรเซ็นต 
 2 คะแนน = พบพื้นที่ใบถูกทําลาย 26-50 เปอรเซ็นต 
 3 คะแนน = พบพื้นที่ใบถูกทําลาย 51-75 เปอรเซ็นต 

4 คะแนน = พบพื้นที่ใบถูกทําลายมากกวา 75 เปอรเซ็นต 
 
 
 

 
 

C2T1 – C1T2  × 100 

       C2T1 
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ผลและวิจารณ 
 
1.  การเตรียมผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 
 

จากการเตรียมผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 ไดผลิตภัณฑปรุงแตงจํานวน 3 สูตร ที่มี
องคประกอบการปรุงแตงประกอบดวย เซลล B. thuringiensis JC590 เขมขน ซ่ึงแยกไดจากน้ําหมัก
ดวยวิธีการปนเหวี่ยง ทําหนาที่เปนสารออกฤทธิ์ (active ingredient) กากน้ําตาลและน้ํามันปาลม 
เปนสารตัวพา (carrier) และเปนตัวชวยปองกันเซลลจากสภาวะแวดลอมที่ไมเหมาะสม เชน 
อุณหภูมิ รังสีอุลตราไวโอเลต และการชะลางจากน้ําฝน น้ําตาลแลกโทส เปนตัวรักษาความเสถียร 
(stabilizer) ไขแดง เปนอิมัลซิไฟเออร และน้ํากลั่น เปนตัวทําละลาย โดยในแตละสูตรมีอัตราสวน
ของกากน้ําตาล น้ํามันปาลม และไขแดง ในปริมาณที่แตกตางกัน (ภาพที่ 9) ผลิตภัณฑที่ไดทําการ
เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิหองภายในกลองทึบที่ปองกันแสง เพื่อนํามาศึกษาอายุการเก็บรักษาตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 9  ผลิตภัณฑปรุงแตง Bacillus thuringiensis JC590  
 
 
 
 
 

สูตร 1 สูตร 3 สูตร 2 



 

 

38

2.  การศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 
 

จากการศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร โดยวิเคราะห
หาจํานวนเซลลที่มีชีวิต (total viable count, TVC) และสปอรทั้งหมด (spore count, SC) หลังการ
เก็บรักษาในวันที่ 1, 7, 15, 22, 30, 37, 45, 52 และ 60 โดยกําหนดใหอัตราการรอดของเซลลที่มีชีวิต
และอัตราการรอดชีวิตของสปอรทั้งหมดในแตละสูตรหลังการปรุงแตงมีคาเริ่มตนเทากับ 100 
เปอรเซ็นต ซ่ึงจํานวนเซลลที่มีชีวิตในผลิตภัณฑสูตร 1 สูตร 2 และสูตร 3 มีคาเทากับ 1.775 x 109,  
1.475 x 109 และ 0.445 x 109cfu/ml ตามลําดับ และจํานวนสปอรทั้งหมดในผลิตภัณฑสูตร 1 สูตร 2 
และสูตร 3 มีคาเทากับ 0.77 x 109, 1.07 x 109 และ 0.83 x 109 cfu/ml ตามลําดับ จากตารางที่ 3 
พบวา ในวันที่ 1 ของการเก็บรักษา อัตราการรอดของเซลลที่มีชีวิตของผลิตภัณฑทั้ง 3 สูตร จะ
เพิ่มขึ้นเล็กนอย และหลังจากผานการเก็บรักษาไปแลว 1 วัน  จํานวนเซลลที่มีชีวิตทั้งหมดมี
แนวโนมลดลงอยางตอเนื่องจนถึงวันที่ 45 และกลับมีแนวโนมเพิ่มขึ้นในชวงวันที่ 52-60 ของการ
เก็บรักษา โดยผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 สูตร 1 และสูตร 2 มีจํานวนเซลลที่มีชีวิตลดลง
มากกวา 50 เปอรเซ็นต ในวันที่ 15 ของการเก็บรักษา คิดเปนอัตราการรอดของเซลลที่มีชีวิตเทากับ 
17.46 และ 23.73 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนผลิตภัณฑสูตร 3 จํานวนเซลลที่มีชีวิตจะลดลงมากกวา 
50 เปอรเซ็นต ในวันที่ 37 ของการเก็บรักษา และมีอัตราการรอดของเซลลที่มีชีวิตเทากับ 32.81 
เปอรเซ็นต  
 

เมื่อเปรียบเทียบอัตราการรอดของเซลลที่มีชีวิตในผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 ทั้ง 3 
สูตร พบวา หลังจากเก็บรักษาผลิตภัณฑไว 7-60 วัน ผลิตภัณฑสูตร 3 จะมีอัตราการรอดของเซลลที่
มีชีวิตสูงสุด (ภาพที่ 10) โดยหลังการเก็บรักษาเปนเวลา 7 วัน ผลิตภัณฑสูตร 1 สูตร 2 และสูตร 3 มี
อัตราการรอดของเซลลที่มีชีวิตเทากับ 61.97, 64.41 และ 155.06  เปอรเซ็นต ตามลําดับ แตเมื่อทํา
การเก็บรักษาจนถึงวันที่ 45 พบวา ผลิตภัณฑแตละสูตรมีอัตราการรอดของเซลลที่มีชีวิตเพียง 6.42, 
8.07 และ 13.37 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แมวาในชวงวันที่ 52-60 ของการเก็บรักษา ผลิตภัณฑทั้ง 3 
สูตร จะมีอัตราการรอดของเซลลที่มีชีวิตเพิ่มขึ้น แตก็ยังนอยกวา 50 เปอรเซ็นต 

 
จากผลการทดลองจะเห็นไดวา อัตราการรอดของเซลลที่มีชีวิตในผลิตภัณฑสูตร 3 มีคาสูง

ที่สุด เนื่องจากในองคประกอบของผลิตภัณฑสูตร 3 ไมมีกากน้ําตาลและมีความเขมขนของน้ํามัน
ปาลมสูงกวาผลิตภัณฑอีก 2 สูตร เพราะกากน้ําตาลซึ่งใชทําหนาที่เปนสารตัวพา ไมบริสุทธิ์ โดยมี
องคประกอบอื่นๆ ที่ตกคางจากกระบวนการผลิตปนเปอนอยูและอาจมีความเปนพิษตอเซลล        
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B. thuringiensis เล็กนอย (Burges and Jones, 1998) และคุณสมบัติของน้ํามันปาลมที่นอกจากจะ
เปนสารตัวพาแลว ยังทําหนาที่ปกปองเซลลจากสภาวะแวดลอมที่เปนอันตรายไดอีกดวย (Bernhard 
et al., 1998) นอกจากนี้ในผลิตภัณฑที่ทําการปรุงแตงใชไขแดงเปนตัวอิมัลซิไฟเออร ซ่ึงเปนแหลง
โปรตีนที่สมบูรณชนิดหนึ่งที่เซลลสามารถนําไปใชในการเจริญได สอดคลองกับ รายงานการศึกษา
ผลของความเขมขนน้ํามันปาลมและน้ําตาลแลกโทสตออายุการเก็บรักษา B. thuringiensis JC590 
ในรูปน้ําเขมขนของอุษณีย (2549) ที่พบวา เมื่อความเขมขนของน้ํามันปาลมสูงขึ้น สงผลให
เปอรเซ็นตการรอดของเซลล B. thuringiensis  ที่มีชีวิตสูงขึ้น และรายงานของ Hou et al. (2003) ที่
พบวา เมื่อใชน้ํามันงาเทียมหอหุมเซลล Lactobacillus delbruecki ssp. bulgaricus และทําการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 วัน ทําใหมีจํานวนเซลลเพิ่มขึ้นจาก 0.023 เปอรเซ็นต 
เปน 5.45 เปอรเซ็นต นอกจากนี้จันทิมา (2545) พบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารปองกันเซลล 3 
ชนิด คือ น้ํามันพืช กลีเซอรอล และน้ํามันมะพราว ในสูตรสําเร็จ Bacillus spp. MK 007 จาก 5 
เปอรเซ็นต เปน 10 และ 15 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สงผลใหปริมาณเชื้อที่มีชีวิตรอดหลังการทําแหง
เพิ่มสูงขึ้น  
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ตารางที่ 3  อัตราการรอดของเซลลที่มีชีวิตทั้งหมด หลังทําการเก็บรักษาผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 0, 1, 7, 15,  

    22, 30, 37, 45, 52 และ 60 วัน 
 

จํานวนเซลลที่มีชีวิตทั้งหมด x 109
 (cfu/ml) 

(เปอรเซ็นตการรอดชีวิตในการเก็บรักษา) 
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  อัตราการรอดของเซลลที่มีชีวิตทั้งหมดในผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 ทั้ง  

   3 สูตร เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 0, 1, 7, 15, 22, 30, 37, 45, 52 และ 60 วัน 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

10
0 10

7.
6

61
.9

7

17
.4

6

14
.2

16
.3

1

14
.7

3

6.
42 12

.9
8

4.
22

10
0

93
.9

64
.4

1

23
.7

3

9.
66 13

.0
8

10
.2

7

8.
07 17

.1
2

15
.5

9

10
0

10
2.

25

15
5.

06

80
.9

60
.6

7

59
.6

6

32
.8

1

13
.3

7

50
.5

6

33
.7

1

0

50

100

150

200

0 1 7 15 22 30 37 45 52 60

การเก็บรักษา (วัน)

เปอ
รเซ

็นต
การ

รอ
ดช

ีวิต
 (%

)

สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3



 

 

42

 
สําหรับการวิเคราะหหาจํานวนสปอรทั้งหมด จากตารางที่ 4 พบวา จํานวนสปอรทั้งหมด

ในผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร มีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็วมากกวา 50 
เปอรเซ็นต หลังจากทําการเก็บรักษา 15 วัน และจากภาพที่ 11 เมื่อเปรียบเทียบอัตราการรอดชีวิต
ของสปอรทั้งหมดในผลิตภัณฑทั้ง 3 สูตร พบวา หลังจากเก็บรักษาผลิตภัณฑไว 60 วัน ผลิตภัณฑ
สูตร 3 มีอัตราการรอดชีวิตของสปอรทั้งหมดสูงสุด เชนเดียวกับจํานวนเซลลที่รอดชีวิต (ตารางที่ 3)
โดยหลังการเก็บรักษาเปนเวลา 1 วัน ผลิตภัณฑสูตร 1 สูตร 2 และสูตร 3 มีอัตราการรอดชีวิตของ
สปอรทั้งหมดเทากับ 81.17, 92.52 และ 93.37 เปอรเซ็นต ตามลําดับ จนถึงวันที่ 52 ของการเก็บ
รักษา พบวา ผลิตภัณฑแตละสูตรมีอัตราการรอดชีวิตของสปอรทั้งหมดต่ําสุดเพียง 3.12, 1.36 และ 
5.36 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

 
จากผลดังกลาวจะเห็นไดวา อัตราการรอดของเซลลที่มีชีวิตและอัตราการรอดชีวิตของ

สปอรทั้งหมดในผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันคือ 
อัตราการรอดของเซลลที่มีชีวิตและสปอรทั้งหมดจะลดลงอยางตอเนื่องหลังทําการเก็บรักษา
ผลิตภัณฑ โดยในชวง 15 วันแรกของการเก็บรักษา จํานวนเซลลที่มีชีวิตและจํานวนสปอรทั้งหมด
จะต่ํากวาจํานวนเซลลที่มีชีวิตและจํานวนสปอรทั้งหมดหลังการปรุงแตงผลิตภัณฑมากกวา 50 
เปอรเซ็นต เนื่องจากเซลลและสปอรของ B. thuringiensis ในผลิตภัณฑอยูในสภาวะที่เปลี่ยนแปลง
ไปจากสภาวะในถังหมัก จึงมีโอกาสทําใหเซลลและสปอรบางสวนตาย และในผลิตภัณฑสูตร 3 มี
อัตราการรอดของเซลลที่มีชีวิตและสปอรทั้งหมดสูงกวาผลิตภัณฑอีก 2 สูตร ซ่ึงผลการทดลอง
ดังกลาวขัดแยงกับรายงานการศึกษาผลของความเขมขนกากน้ําตาล น้ํามันปาลมและน้ําตาล            
แลกโทส ตออายุการเก็บรักษา B. thuringiensis JC590 ในรูปน้ําเขมขนของอุษณีย (2549) ที่พบวา 
ผลิตภัณฑที่มีอัตราสวนความเขมขนของกากน้ําตาลสูงและน้ํามันปาลมต่ํา ทําใหเปอรเซ็นตการรอด
ของเซลลที่มีชีวิตและสปอรทั้งหมด เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองมีแนวโนมสูงขึ้น  เนื่องจาก
กากน้ําตาลจัดวาเปนแหลงอาหารคารบอนที่เซลลสามารถนําไปใชไดงาย อีกทั้งความเขมขนของ
กากน้ําตาลมีปริมาณสูง เซลลจึงนําไปใชไดอยางเต็มที่ สาเหตุที่เปนเชนนี้อาจเนื่องมาจากความเปน
พิษของกากน้ําตาลตอเซลล B. thuringiensis ที่เกิดจากสารปนเปอนอื่นๆ ซ่ึงตกคางในระหวาง
กระบวนการผลิตดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน  

  
นอกจากนี้อุณหภูมิการเก็บรักษาผลิตภัณฑ อาจเปนอีกปจจัยหนึ่งที่สามารถสงผลกระทบ

ตออัตราการรอดของเซลลที่มีชีวิตและอัตราการรอดชีวิตของสปอรทั้งหมด โดยสวนใหญการเก็บ
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รักษาผลิตภัณฑจากจุลินทรียจะนิยมใชอุณหภูมิภายในตูเย็น (4-9 องศาเซลเซียส) จากงานวิจัยของ
อุษณีย (2549) พบวาเมื่อเก็บรักษาผลิตภัณฑ B. thuringiensis ที่อุณหภูมิ 9 องศาเซลเซียส ทําใหมี
อัตราการรอดของเซลลที่มีชีวิตและสปอรทั้งหมดสูงกวาผลิตภัณฑที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
ประมาณ 3.1-15.96 เปอรเซ็นต สอดคลองกับผลการศึกษาของ Roberto et al. (2002) ที่ทําการเก็บ
รักษาสูตรผลิตภัณฑ conidia ของเชื้อรากําจัดศัตรูพืชชนิดหนึ่ง พบวาหลังทําการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 10  องศาเซลเซียส เปนเวลา 40 สัปดาห มีจํานวนเซลลที่มีชีวิตเหลือสูงกวาการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส และงานวิจัยของ Vieira and Nahas (1998) ที่พบวาจํานวนเชื้อ Bacillus 
sp. จะเพิ่มขึ้น 1.9-4.9 เทาหลังจากเก็บรักษาไวนาน 12 สัปดาห ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส รวมถึง 
Moore et al. (1996) ที่พบวาในระหวางการเก็บรักษาจุลินทรียที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 3 เดือน สงผลใหจํานวนเซลลที่มีชีวิตเสียไป  

 
เกณฑการพิจารณาความเหมาะสมของอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ คือระยะเวลาที่สามารถ

เก็บรักษาผลิตภัณฑไดนานที่สุด โดยผลิตภัณฑมีการเปลี่ยนแปลงหลังจากกระบวนการผลิตและ
การเก็บรักษานอยที่สุด ดังนั้นในผลิตภัณฑที่ไดจาก B. thuringiensis จะใหความสําคัญกับอัตราการ
รอดชีวิตของสปอรทั้งหมด วาไมควรแตกตางจากเปอรเซ็นตการเก็บรักษาเริ่มตน เนื่องจากโปรตีน
สารพิษของ B. thuringiensis ที่มีฤทธิ์ในการควบคุมแมลงศัตรูพืชจะสรางขึ้นพรอมๆ กับการสราง
สปอร สวนใหญ B. thuringiensis จะสราง 1 สปอร และ 1 ผลึกโปรตีน (Hickle and Fitch, 1990) 
จากตารางที่ 5 เมื่อพิจารณาจํานวนสปอรที่มีชีวิตทั้งหมดหลังทําการเก็บรักษาที่ระยะเวลาแตกตาง
กันของผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร พบวา หลังจากวันที่ 15 ของการเก็บรักษา 
จํานวนสปอรทั้งหมดที่รอดชีวิตของผลิตภัณฑสูตร 1 และสูตร 2 ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
สวนในผลิตภัณฑสูตร 3 พบวา หลังจากวันที่ 22 ของการเก็บรักษา จํานวนสปอรทั้งหมดที่รอดชีวิต 
ไมมีความแตกตางกันทางสถิติเชนกัน แมวาหลังจากวันที่ 15-22 ของการเก็บรักษา อัตราการรอด
ชีวิตของสปอรทั้งหมดในผลิตภัณฑทุกๆ สูตรจะลดลงอยางมากจากการเก็บรักษาเริ่มตน แตการ
พิจารณาถึงความเหมาะสมของอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 นอกจากจะ
คํานึงถึงอัตราการรอดชีวิตของสปอรที่จํานวนสปอรทั้งหมดใกลเคียงกับอัตราการรอดชีวิตหลังการ
ปรุงแตงผลิตภัณฑแลว ยังตองพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการควบคุมแมลงศัตรูพืชของผลิตภัณฑ
ควบคูกันไปดวย  
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ตารางที่ 4  อัตราการรอดชีวติของสปอรทั้งหมด หลังทําการเก็บรักษาผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร ที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 0, 1, 7, 15,  

    22, 30, 37, 45, 52 และ 60 วัน 
 

จํานวนสปอรทั้งหมด x 109 (cfu/ml) 
(เปอรเซ็นตการรอดชีวิตในการเก็บรักษา) 

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  อัตราการรอดชีวิตของสปอรทั้งหมด ในผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 ทั้ง  

   3 สูตร เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 0, 1, 7, 15, 22, 30, 37, 45, 52 และ 60 วัน 
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ตารางที่ 5  จํานวนสปอรทั้งหมดที่รอดชีวิต หลังทําการเก็บรักษาผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis  
    JC590 ทั้ง 3 สูตร ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1, 7, 15, 22, 30, 37, 45, 52 และ 60 วัน 
 

จํานวนสปอรท้ังหมดที่รอดชีวิต 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/ คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับ  
         ความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (ทดสอบโดยใช DMRT) 
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3.  การทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 หลังทําการเก็บรักษา ใน
การควบคุมหนอนกระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) ในหองปฏิบัติการและเรือนปลูกพืช
ทดลอง 
 
 3.1  การทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 ในการควบคุม
หนอนกระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) ในหองปฏิบัติการ 
 

จากการทดสอบประสิทธิภาพในการควบคุมหนอนกระทู ผักของผลิตภัณฑ                          
B. thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร ในหองปฏิบัติการ ดวยวิธีการจุมใบ (leaf dipping method) โดย
ใหหนอนกินใบผักคะนาที่จุมสารละลาย B. thuringiensis ที่ระดับความเขมขนตางๆ ซ่ึงไดจากการ
นับความเขมขนของเซลลที่มีชีวิตในผลิตภัณฑ จากตารางที่ 6 พบวา หลังทําการเก็บรักษาผลิตภัณฑ 
B. thuringiensis JC590 ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 60 วัน มีผลทําใหผลิตภัณฑทั้ง 3 สูตร มีคาความ
เขมขนและมีประสิทธิภาพในการควบคุมหนอนกระทูผักมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่อง ซ่ึง
สอดคลองกับอัตราการรอดของเซลลที่มีชีวิตและสปอรทั้งหมดของผลิตภัณฑ (ภาพที่ 10 และ11) 
โดยเมื่อเปรียบเทียบคาความเขมขนและอัตราการตายของหนอนกระทูผักระหวางการใชผลิตภัณฑ
ทั้ง 3 สูตร พบวา ผลิตภัณฑสูตร 1 มีอัตราการตายของหนอนกระทูผักสูงสุด แตในวันที่ 22 และ 30 
ของการเก็บรักษา พบวา ผลิตภัณฑสูตร 3 มีอัตราการตายของหนอนกระทูผักสูงสุด โดยในวันที่ 1 
ของการเก็บรักษา ผลิตภัณฑสูตร 1 สูตร 2  และสูตร 3 มีคาความเขมขนเทากับ 2.54 x 109, 2.38 x 
109 และ 1.23 x 109 cfu/ml ตามลําดับ และมีอัตราการตายของหนอนกระทูผักเทากับ 94.00, 98.00 
และ 86.00 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ในขณะที่วันที่ 22 ของการเก็บรักษา พบวา ผลิตภัณฑสูตร 1 สูตร 
2  และสูตร 3 มีคาความเขมขนเทากับ 3.18 x 108, 2.12 x 108 และ 3.38 x 108 cfu/ml ตามลําดับ และ
มีอัตราการตายของหนอนกระทูผักเทากับ 63.92, 76.29และ 80.04 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และวันที่ 
30 ของการเก็บรักษา พบวา ผลิตภัณฑสูตร 1 สูตร 2  และสูตร 3 มีคาความเขมขนเทากับ 3.14 x 108, 
2.62 x 108 และ 3.19 x 108 cfu/ml ตามลําดับ และมีอัตราการตายของหนอนกระทูผักเทากับ 58.58, 
60.61 และ 74.75 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
 
 จากตารางที่ 7 เมื่อคํานวณหาคาความเขมขนของผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 ทั้ง 3 
สูตร ที่ทําใหหนอนกระทูผักตาย 50 เปอรเซ็นต (LC50) พบวา หลังการเก็บรักษาผลิตภัณฑในชวง        
1-45 วัน ผลิตภัณฑแตละสูตรมีประสิทธิภาพในการควบคุมหนอนกระทูผักใกลเคียงกัน คือ                   
มีคา LC50 อยูระหวาง 1.92 x 105 - 1.68 x 107 cfu/ml และหลังจากเก็บรักษาไวนาน 52-60 วัน 
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ประสิทธิภาพในการควบคุมหนอนกระทูผักจะมีคาลดลง แตเมื่อพิจารณาชวงของคาความเขมขน
ต่ําสุดและสูงสุดของผลิตภัณฑในการควบคุมหนอนกระทูผัก พบวา ในชวงวันที่ 30-60 ของการเกบ็
รักษา มีคาไมแตกตางกัน  เห็นไดวาระยะเวลาการเก็บรักษาผลิตภัณฑที่นานขึ้น ทําใหประสิทธิภาพ
ของผลิตภัณฑในการควบคุมหนอนมีคาลดลง สอดคลองกับ Farghal and Darwish (1988) ที่
ทดสอบความเปนพิษของผลิตภัณฑ B. thuringiensis (Bactimos) ที่เก็บไวเปนเวลา 1, 3, 7, 10, 15 
และ 30 วัน ภายใตอุณหภูมิ -20, -10, 5, 25, 35, 40 และ 45 องศาเซลเซียส กับลูกน้ํายุงรําคาญ 
(Culex pipiens molestus) พบวา เมื่ออุณหภูมิสูงกวา 25 องศาเซลเซียส คาความเปนพิษจะลดลงเมื่อ
ระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น 
 
 จากผลการทดลองขางตน เมื่อพิจารณาถึงความเหมาะสมของอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ             
B. thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร โดยผลิตภัณฑสามารถเก็บรักษาไดนานที่สุด มีการเปลี่ยนแปลง
หลังจากกระบวนการผลิตและเก็บรักษาผลิตภัณฑนอยที่สุด และยังมีประสิทธิภาพดีในการควบคุม
หนอนกระทูผัก (Spodoptera litura) ในหองปฏิบัติการ พบวา อายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑทั้ง 3 สูตร 
ที่มีความเหมาะสมที่สุด คือ 60 วัน เนื่องจากมีอัตราการรอดชีวิตของสปอรทั้งหมดและมีคาความ
เขมขนของผลิตภัณฑที่ทําใหหนอนกระทูผักตาย 50 เปอรเซ็นต (LC50) ไมแตกตางกัน ในชวงวันที่ 
22-60 ของการเก็บรักษา สอดคลองกับรายงานของจริยา และคณะ (2550) ที่ศึกษาการพัฒนา
แบคทีเรีย Bacillus thuringiensis สายพันธุไทย พบวา ผลิตภัณฑที่ปรุงแตงโดยกากน้ําตาล น้ํามัน
ปาลม และน้ําตาลแลกโทส สามารถเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองไดนาน 60 วัน และมีประสิทธิภาพใน
การควบคุมหนอนใยผัก (Plutella xylostella) หนอนกระทูผัก (Spodoptera litura) และหนอนกระทู
หอม (Spodoptera exigua) ในหองปฏิบัติการไดดีที่สุด โดยมีคา LC50 เทากับ 2.440 x 107, 7.960 x 
107  และ 13.10 x 107 cfu/ml  ตามลําดับ และรายงานของ Ejiofor and Okafor (1991) ซ่ึงศึกษาการ
ปรุงแตงสารแขวนลอยจากสปอรและผลึกโปรตีนของ B. thuringiensis serotype H-14 โดยใช
กากน้ําตาล น้ํามันปาลม แปงมันสําปะหลัง และผงถาน พบวา มีความเขมขนของเซลลเทากับ 3.2 x 
109 cfu/ml และมีคา LC50 หลังจากทําการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 32 ± 2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0, 1 
และ 2 ป เทากับ 0.056, 0.058 และ 0.058 mg/ml ตามลําดับ 
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ตารางที่ 6  ความเขมขนของผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 3 สูตร และอัตราการตายที่    
                  แทจริงของหนอนกระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) หลังทําการเก็บรักษาที่ 

    อุณหภูมิหองเปนเวลา 1, 7, 15, 22, 30, 37, 45, 52 และ 60 วัน 
 

 
 

วันที่ทําการ 
เก็บรักษา สูตร ความเขมขนของผลิตภัณฑ 

B. thuringiensis (cfu/ml) 
อัตราการตาย 

ของหนอนกระทูผัก1/ (%) 
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   (ตอ) 
 

วันที่ทําการ 
เก็บรักษา สูตร ความเขมขนของผลิตภัณฑ 

B. thuringiensis (cfu/ml) 
อัตราการตาย 

ของหนอนกระทูผัก1/ (%) 
1 1.85×108 34.34 
2 3.50×108 16.16 

60 

3 2.75×108 20.20 
 

หมายเหตุ   1/ อัตราการตายทีแ่ทจริง คํานวณโดยใชสูตร Abbott’s formula 
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ตารางที่ 7  คาความเขมขนของผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 3 สูตร ที่ทําใหหนอน 
    กระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) ตาย 50 เปอรเซ็นต (LC50) หลังทําการเก็บรักษา 
    ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 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  (ตอ) 

 

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
หนอนกระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) ในเรือนปลูกพืชทดลอง 
 

 จากการศึกษาอายุการ เก็บ รักษาและทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ                      
B. thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร ในการควบคุมหนอนกระทูผักในหองปฏิบัติการ พบวา 
ผลิตภัณฑทุกสูตรสามารถเก็บรักษาไดนานที่สุด 60 วัน โดยยังมีประสิทธิภาพในการควบคุมหนอน
กระทูผัก ดังนั้นจึงทําการทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑทั้ง 3 สูตร ที่มีอายุการเก็บรักษาเปน
เวลา 1, 30 และ 60 วัน ในเรือนปลูกพืชทดลอง เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของผลิตภัณฑเมื่อมีการ
นําไปใชในสภาพใกลเคียงแปลงปลูกจริง จากตารางที่ 8 พบวา หลังจากฉีดพนผลิตภัณฑ               
B. thuringiensis  ทุก กรรมวิธี เปนเวลา 12 และ 24 ช่ัวโมง ประสิทธิภาพการควบคุมหนอนกระทู
ผักของผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 แตละกรรมวิธีมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ โดยผลิตภัณฑสูตร 1 และสูตร 2 ที่มีอายุการเก็บรักษา 1 วัน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ แต
มีความแตกตางกันทางสถิติเมื่อเทียบกับสูตร 3 และผลิตภัณฑทางการคา สําหรับผลิตภัณฑที่มีอายุ
การเก็บรักษา 30 วัน ก็ใหผลเชนเดียวกัน สวนผลิตภัณฑที่มีอายุการเก็บรักษา 60 วัน พบวา หลังจาก
ฉีดพนไปแลว 12 ช่ัวโมง ทุกสูตรประสิทธิภาพในการควบคุมมีความแตกตางกันทางสถิติ แต
หลังจากผาน 24 ช่ัวโมง ไปแลว ผลิตภัณฑทุกสูตรมีประสิทธิภาพในการควบคุมไมแตกตางกันทาง
สถิติ  
 
  ในขณะที่หลังจากฉีดพน B. thuringiensis เปนเวลา 36 และ 48 ช่ัวโมง พบวา
ประสิทธิภาพของผลิตภัณฑทั้ง 3 สูตร ที่มีอายุการเก็บรักษา 1, 30 และ 60 วัน ไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติในการควบคุมหนอนกระทูผัก ซ่ึงผลการทดลองดังกลาวขัดแยงกับอัตราการรอดของเซลล
ที่มีชีวิตและอัตราการรอดชีวิตของสปอรทั้งหมด อาจเนื่องมาจากสาเหตุที่ทําใหแมลงตายที่แทจริง
คือ แมลงไดรับผลึกโปรตีนของ B. thuringiensis ที่อยูในผลิตภัณฑเขาไป ซึ่งในการทดลองนี้ไมได
มีการนับจํานวนผลึกโปรตีนโดยตรงคาที่ไดจึงไมแนนอน โดยหลังจาก 48 ช่ัวโมง เปนตนไปขอมูล
ที่บันทึกไดไมมีการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากการออกฤทธิ์ของ B. thuringiensis  ตอแมลงจะใชเวลา
ประมาณ 24-48 ช่ัวโมง หลังจากแมลงไดรับ B. thuringiensis เขาไปในรางกาย และจะขึ้นอยูกับ
ปริมาณของ B. thuringiensis ที่แมลงไดรับเขาไปดวย (ทิพยวดี, 2535) และจากการแบงระดับ
คะแนนความเสียหายของผลผลิต โดยใชเกณฑการยอมรับทางการตลาด พบวาผลผลิตที่ไดจากการ
ทดลองทุกๆ กรรมวิธี มีความเสียหายอยูในระดับ 1 คะแนน คือพบการทําลายของพื้นที่ใบ 1-25 
เปอรเซ็นต ซ่ึงถือวาอยูในเกณฑที่ดีและสามารถยอมรับได (ภาพที่ 12) 
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ตารางที่ 8  ประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร ในการควบคุม  
                 หนอนกระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) หลังการฉีดพนในเรือนปลูกพืชทดลอง  

    เปนเวลา 12, 24, 36 และ 48 ช่ัวโมง  
 

ประสิทธิภาพการควบคุมหนอนกระทูผัก (%)2/, 3/ 
ของผลิตภัณฑ B. thuringiensis หลังการฉีดพน 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 ใชผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 สูตร 1 ที่มีอายุการ 

       เก็บรักษา 1, 30 และ 60 วัน  
           กรรมวิธีที่ 4, 5 และ 6 ใชผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 สูตร 2 ที่มีอายุการ 

       เก็บรักษา 1, 30 และ 60 วัน 
           กรรมวิธีที่ 7, 8 และ 9 ใชผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 สูตร 3 ที่มีอายุการ 

       เก็บรักษา 1, 30 และ 60 วัน 
       กรรมวิธีที่ 10 ใชผลิตภัณฑ  B. thuringiensis ทางการคา (ฟลอรแบค เอฟ.ซี.) 
       กรรมวิธีที่ 11 ไมมีการฉีดพนสารใดๆ   
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ตารางที่ 8  (ตอ) 
 
หมายเหตุ  2/ ประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ B. thuringiensis ในการควบคุมหนอนกระทูผัก  

        3/ คาเฉลี่ยที่ตามดวยอักษรเหมือนกนัในแนวตั้งไมมีความแตกตางกนัทางสถิติที่ระดับ 
       ความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (ทดสอบโดยใช DMRT)  
    4/ ระดับการถูกทําลายของใบผักคะนา  
    5/ ไมไดนํามาคิดคาทางสถิติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 12   ลักษณะของใบผักคะนาที่ถูกหนอนกระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) ทําลายหลัง 

    การฉีดพนผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis ในเรือนปลูกพืชทดลอง 
     ก.  รองรอยการกัดกินใบผักคะนาของหนอนกระทูผัก (ลูกศรสีแดง) และหนอนกระทูผัก 

         ที่ตายหลังไดรับ Bacillus thuringiensis (ลูกศรสีเหลือง) 
   ข.  รองรอยการกัดกินใบผักคะนาของหนอนกระทูผักและมูลที่หนอนขับถายออกมา 
 
 
 
 
 
 
 

ก. ข. 
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 จากการทดลองครั้งนี้สามารถสรุปไดวา ผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตรมี
อายุการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองที่มีความเหมาะสมที่สุดคือ 60 วัน โดยยังมีประสิทธิภาพในการ
ควบคุมหนอนกระทูผักไดทั้งในหองปฏิบัติการและในเรือนปลูกพืชทดลอง แตยังพบปญหาและ
อุปสรรคในระหวางการเก็บรักษา คือ ผลิตภัณฑมีลักษณะเปนครีมขน เกิดการแยกชั้นของ
องคประกอบในผลิตภัณฑ (ภาพที่ 13) ผลิตภัณฑเกิดการปนเปอนจากเชื้อราและจุลินทรียชนิดอื่น 
และมีกล่ินเหม็น เนื่องจากในผลิตภัณฑซ่ึงมีองคประกอบของน้ํากลั่นและน้ํามันปาลม ซ่ึงไม
สามารถผสมใหเขากันได และในการทดลองนี้ใชไขแดงเปนตัวอิมัลซิไฟเออร อาจไมเพียงพอที่จะ
ทําใหเกิดสภาวะอิมัลช่ัน (การรวมกันของน้ํากับน้ํามัน) ไดอยางสมบูรณ จึงทําใหผลิตภัณฑเกิดการ
แยกชั้นระหวางน้ํามันปาลมกับองคประกอบอื่น ซ่ึงโดยปกติแลวสารผสมที่มีองคประกอบของน้ํา
และน้ํามัน มักเกิดปญหาการเปนครีมและการแยกชั้นเสมอ (Couch and Ignoffo, 1981; Narayanan 
et al., 1997) และในผลิตภัณฑซ่ึงมีองคประกอบของกากน้ําตาล น้ําตาลแลกโทส และไขแดง ซ่ึงทํา
ใหเชื้อราและจุลินทรียชนิดอื่นที่ปนเปอนระหวางทําการทดลอง สามารถนําไปใชเปนแหลงอาหาร
ในการเจริญเติบโตได และจากกระบวนการที่เซลลของแบคทีเรียยอยสลายสารอินทรียในสภาวะ
ขาดออกซิเจน สงผลทําใหเกิดแกสที่มีกล่ินเหม็น  
 
 นอกจากนี้หลังการฉีดพนผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร ลงบนตนคะนา 
ซ่ึงเปนผักที่มีนวลสีขาวปกคลุมใบ จะทําใหใบมีลักษณะเปนมันวาว (ภาพที่ 14) ซึ่งแตกตางจากการ
ใชผลิตภัณฑ B. thuringiensis ทางการคา และในชุดควบคุมอยางเห็นไดชัด เนื่องจากในผลิตภัณฑ         
B. thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร มีน้ํามันปาลมเปนองคประกอบที่มีประสิทธิภาพในการจับใบได
ดี (Sundaram et al., 1993) จากผลการทดลองขางตน แมวาผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 จะมี
ประสิทธิภาพในการควบคุมหนอนกระทูผักไดดี แตจากปญหาดังกลาวอาจทําใหการยอมรับของ
ผูใชที่มีตอผลิตภัณฑลดนอยลง เนื่องจากผักคะนาเปนผักที่มีการบริโภคสวนของใบและลําตน 
ดังนั้นจึงควรมีการพัฒนาสูตรการปรุงแตงผลิตภัณฑ เพื่อแกปญหาตางๆ ดังที่กลาวมาขางตน 
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ภาพที่ 13  ลักษณะของผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 ที่เกิดขึ้นในระหวางการเก็บรักษา 
    ก.  ผลิตภัณฑมีลักษณะเปนครีมขน 
    ข.  ผลิตภัณฑเกิดการแยกชั้น 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก. ข. 
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ภาพที่ 14  ลักษณะของใบผักคะนาหลังการฉีดพนผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 
    ก.-ง. ตนผักคะนาที่ใชผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร  
    จ. ตนผักคะนาที่ฉีดพนดวยผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis  ทางการคา  
  ฉ. ตนผักคะนาที่ไมมีการฉีดพนสารใดๆ (ชุดควบคุม) 
  

ก. ข. 

ค. ง. 

ฉ. จ. 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 
 การศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 ที่อุณหภูมิหอง จํานวน 3 
สูตร ไดแก สูตร 1 ประกอบดวยเซลล B. thuringiensis JC590 เขมขน 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
กากน้ําตาล 10  เปอรเซ็นตโดยปริมาตร น้ํามันปาลม 40 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ไขแดง 10 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร น้ําตาลแลกโทส 4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และน้ํากลั่น 26 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร สูตร 2 ประกอบดวย เซลล B. thuringiensis JC590 เขมขน 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
กากน้ําตาล 5  เปอรเซ็นตโดยปริมาตร น้ํามันปาลม 45 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ไขแดง 11.25 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร น้ําตาลแลกโทส 4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และน้ํากลั่น 26 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร และสูตร 3 ประกอบดวย เซลล B. thuringiensis JC590 เขมขน 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
น้ํามันปาลม 50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ไขแดง 12.50 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร น้ําตาลแลกโทส 4 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และน้ํากลั่น 26 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร พบวา อายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑที่
มีความเหมาะสมที่สุด โดยผลิตภัณฑสามารถเก็บรักษาไดนานที่สุด มีการเปลี่ยนแปลงหลังจาก
กระบวนการผลิตและเก็บรักษานอยที่สุด และยังคงมีประสิทธิภาพในการควบคุมหนอนกระทูผัก 
Spodoptera litura (Fabricius) คือ 60 วัน โดยผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 สูตร 1 สูตร 2 และ
สูตร 3 มีจํานวนการรอดชีวิตของสปอรทั้งหมด เทากับ 1.1 x 108, 1.2 x 108 และ 1.25 x 108 cfu/ml 
คิดเปน 14.28, 11.21 และ 15.06 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เมื่อเทียบกับการเก็บรักษาเริ่มตน และมีคา
ความเขมขนที่ทําใหหนอนกระทูผักตาย 50 เปอรเซ็นต (LC50) เทากับ 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 ผักที่ทําลายตนผักคะนาในเรือนปลูกพืชทดลอง  เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ                   
B. thuringiensis ทางการคา พบวา หลังจากการฉีดพนผลิตภัณฑ B. thuringiensis JC590 ที่มีอายุการ
เก็บรักษา 60 วัน และผลิตภัณฑ B. thuringiensis ทางการคา ไปแลว 48 ช่ัวโมง ประสิทธิภาพในการ
ควบคุมหนอนกระทู ผักของผลิตภัณฑไมมีความแตกต างกันทางสถิติ  โดยผลิตภัณฑ                           
B. thuringiensis JC590 สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 และผลิตภัณฑ B. thuringiensis ทางการคา มี
ประสิทธิภาพในการควบคุมหนอนกระทูผักไดเทากับ 89.91, 79.28, 92.30 และ 69.79 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ 
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ปญหาและอุปสรรคที่พบทั้งในระหวางการเก็บรักษาผลิตภัณฑและการนําผลิตภัณฑไปใช 
มาจากสาเหตุขององคประกอบของผลิตภัณฑที่ไมเหมาะสม จึงทําใหผลิตภัณฑเกิดการแยกชั้น มี
ลักษณะเปนครีม มีการปนเปอนของจุลินทรียชนิดอื่น และเกิดกลิ่นเหม็นในระหวางการเก็บรักษา 
และเมื่อนําผลิตภัณฑไปใชทดสอบในเรือนปลูกพืชทดลอง ก็พบปญหาคือผลิตภัณฑทําใหใบ
ผักคะนามีลักษณะเปนมันวาว จากปญหาดังกลาวอาจสงผลตอการยอมรับของผูใชที่มีตอผลิตภัณฑ 
ดังนั้นจึงควรพัฒนาการปรุงแตงผลิตภัณฑตอไปเพื่อแกปญหาตางๆ ที่เกิดขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
อาหารเลี้ยงเชือ้และการยอมสีแบคทีเรีย 
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1. การเตรียมอาหาร 
 
Nutrient Agar (NA) 

Beef extract  3 กรัม 
เปปโตน  5 กรัม 
วุน   15 กรัม 
น้ํากลั่น   1 ลิตร 
pH    7.0 (ปรับ pH ดวย 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 ดวย 0.1 N NaOH หรือ 0.1 N H3PO4) 

 
 
อาหารบีเอ็กซ 

น้ําอามิ-อามิ  5 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 
น้ําตาลกลูโคส  20 กรัมตอลิตร 
pH    7.0 (ปรับ pH ดวย 0.1 N NaOH หรือ 0.1 N H3PO4) 
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2. การยอมสีแบคทีเรีย Bacillus thuringiensis 
 
 1. เกลี่ยเชื้อบนสไลดใหเปนแผนฟลมบางๆ ทิ้งไวใหแหง 
 
 2. ตรึงเชื้อใหติดแนนบนแผนสไลดดวยการผานไปมาบนเปลวไฟ 
 

3. หยดสี saturated malachite green ใหทวมบริเวณที่เกลี่ยเชื่อไว ใหความรอนโดยใช
ตะเกียงแอลกอฮอลลนใตสไลด ระวังอยาใหสีเดือดและแหงเกินไป โดยคอยเติมสีอยูตลอด 
ใหความรอนเชนนี้นานประมาณ 10 นาที จากนั้นลางสีออกดวยน้ํา โดยใหน้ําไหลผาน
จนกระทั่งน้ําที่ลางไมมีสีเขียวออกมา ทิ้งไวใหสีแหงหมาดๆ 
 
4. ยอมซ้ําบริเวณที่เกลี่ยเชื้อดวยสี safranin O นาน 1 นาที แลวลางออกดวยน้ําไหล ทิ้งไว
ใหแหง 
 
5. นําสไลดมาสองดูดวยกลองจุลทรรศนกําลังขยายสูง จะพบเซลลและผลึกโปรตีนติดสี
แดงของ safranin O และสปอรจะติดสีเขียวของ malachite green 
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ภาคผนวก ข 
การคํานวณคาพารามิเตอรตางๆ 
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ตารางผนวกที่ ข 1  จํานวนเซลลและสปอรทั้งหมด หลังการเก็บรักษาผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร ที่อุณหภูมหิอง เปนเวลา 0, 1, 7, 15,   
                               22, 30, 37, 45, 52 และ 60 วัน 

 
จํานวนเซลลทั้งหมด x 107 

(cfu/ml) 
จํานวนสปอรทั้งหมดทั้งหมด x 107 

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

คาเฉลี่ย x 107 
(cfu/ml) 

เปอรเซ็นต 
ที่เหลือ 

ซ้ําที่ 1 ซ้ําที่ 2 

คาเฉลี่ย x 107 
(cfu*/ml) 

เปอรเซ็นต 
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  (ตอ) 
 

จํานวนเซลลทั้งหมด x 107 
(cfu/ml) 

จํานวนสปอรทั้งหมด x 107 
(cfu*/ml) วันที่เก็บรักษา สูตร 

ซ้ําที่ 1 ซ้ําที่ 2 

คาเฉลี่ย x 107 
(cfu/ml) 

เปอรเซ็นต 
ที่เหลือ ซ้ําที่ 1 ซ้ําที่ 2 

คาเฉลี่ย x 107 
(cfu*/ml) 

เปอรเซ็นต 
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  จํานวนและเปอรเซ็นตการตายของหนอนกระทูผัก Spodoptera litura   
                               (Fabricius) หลังจากไดรับผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร   
                               เปนเวลา 72 ช่ัวโมง 
 

จํานวนหนอนที่ตาย (ตัว) วันที่เก็บ
รักษา สูตร 

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

เปอรเซ็นต 
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  จํานวนหนอนกระทูผัก Spodoptera litura (Fabricius) ที่ตาย หลังจากไดรับ  
    ผลิตภัณฑ Bacillus thuringiensis JC590 ทั้ง 3 สูตร ที่ระดับความเขมขนตางๆ  
    เปนเวลา 72 ช่ัวโมง 

 
จํานวนหนอนที่ตาย (ตัว) วันที่ 

เก็บรักษา สูตร ความเขมขน 
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  (ตอ) 
 

จํานวนหนอนที่ตาย (ตัว) วันที่ 
เก็บรักษา สูตร ความเขมขน 

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  (ตอ) 
 

จํานวนหนอนที่ตาย (ตัว) วันที่ 
เก็บรักษา สูตร ความเขมขน 

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 
 

 
 
 
 



 

 

86

ตารางผนวกที่ ข 3  (ตอ) 
 

จํานวนหนอนที่ตาย (ตัว) วันที่ 
เก็บรักษา สูตร ความเขมขน 

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  (ตอ) 
 

จํานวนหนอนที่ตาย (ตัว) วันที่ 
เก็บรักษา สูตร ความเขมขน 

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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