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คํานํา 
 

 โครงการ “พัฒนาการผลิตไสเดือนฝอยศัตรูแมลงในถังหมักระดับอุตสาหกรรม” เปนโครงการ
ตอเนื่องจาก  “โครงการวิจัยและพัฒนาการผลิตไสเดือนฝอยศัตรูแมลงในระดับการคา”  ซ่ึงไดรับ
ทุนอุดหนุนการวิจัย  จากสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.)  ตั้งแตเดือนพฤศจิกายน พ.ศ.
2538 - 2542   โดยความรวมมอืระหวางนักวชิาการกลุมงานวิจยัการปราบศตัรูพืชทางชวีภาพ     กองกีฏ
และสัตววิทยา  กรมวิชาการเกษตร กับภาควิชาเทคโนโลยีการเกษตร  คณะวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร โครงการดังกลาวไดประสบผลสําเร็จในการคิดคนสูตรอาหาร
เหลวที่เหมาะสมสําหรับการเพาะเลี้ยงไสเดือนฝอย  Steinernema carpocapsae  ทั้งในระดับขวด
เขยา (shake-flask) และในถังหมัก 6 ลิตร  โดยไดผลผลิตไสเดือนฝอย (ระยะเขาทําลายแมลง) ใน
อัตรา ไมต่ํากวา  300,000 ตัว/อาหาร 1 มล.  รวมทั้งคิดประดิษฐชุดอุปกรณการแยกลางไสเดือนฝอย  
เพื่อใหไดผลผลิตเปนไสเดือนฝอยที่สะอาดมีคุณภาพ พรอมบรรจุเปนผลิตภัณฑจําหนายตาม
วัตถุประสงค ในการที่จะผลิตไสเดือนฝอยนี้นําไปใชควบคุมแมลงศัตรูพืชทาง
การเกษตรทดแทน  หรือลดปริมาณการใชสารเคมีของเกษตรกร เทคโนโลยีดังกลาวถือเปน
ความสําเร็จระดับหนึ่ง  ซ่ึงสามารถถายทอดภาคเอกชนทําธุรกิจขนาดยอม (SME)  แตเทคโนโลยี
ดังกลาวยังคงตองมีการพัฒนาตอในระดับอุตสาหกรรม  โดยมีภาคเอกชนขนาดใหญที่สนใจมา
รองรับ และเพื่อใหไดตนทนุการผลิตลดต่ําลงอีก  พรอมทั้งการทําสูตรสําเร็จ (formulation)  เก็บ
ไสเดือนฝอยบรรจุเปนผลิตภัณฑมาตรฐานในภาชนะที่สามารถเก็บรักษาไดชวงระยะหนึ่งกอนการ
ขนสงไปจําหนาย  โดยที่ประสิทธิภาพในการควบคุมแมลงศัตรูพืชไมเปลี่ยนแปลง เกษตรกร
สามารถนําไปใชไดสะดวกเชนเดียวกับการใชสารเคมีกําจัดศัตรูพืช  คณะผูวิจัยจึงไดตั้งโครงการ 
“พัฒนาการผลิตไสเดือนฝอยศัตรูแมลงในถงัหมกัระดบัอุตสาหกรรม” โดยไดรับทุนอดุหนนุการวิจยั
จากสํานกังานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) อีกครั้ง  ตั้งแตเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2544 – เดือน
ตุลาคม  2548 

 โครงการวิจัยดงักลาวไดเสร็จสิ้นลงแลว และไดยื่นจดสิทธิบัตรเรื่อง “สูตรอาหารเหลวและ
วิธีการเพาะเลี้ยงไสเดือนฝอยศัตรูแมลง”  กับกรมทรัพยสินทางปญญา  พรอมถายทอดเทคโนโลยีสู
ภาคเอกชนบริษัท ทีเอฟไอ. กรีนไบโอเทค  จํากัด  คณะผูวิจัยจึงไดรวบรวมผลงานวิจัยทั้งหมดของ
โครงการ และจัดพิมพเปนรูปเลม  เพื่อจะเผยแพรงานวิจัยดานการพัฒนาชีวินทรีย ใหเปนผลิตภัณฑ  
เพื่อสนับสนุนการทําเกษตรอินทรีย และการผลิตสินคาเกษตรการสงออกที่มีการแขงขันและกีดกัน
สินคาปนเปอนสารเคมี จากประเทศในยุโรป อเมริกา  และญี่ปุน 
 คณะผูวิจัยขอขอบคุณ  สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย ที่ไดเห็นความสําคัญ  พรอมการ
สนบัสนุนงบประมาณ  กรมวิชาการเกษตร และมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร  ที่ใหการสนับสนุน
ทางดานสถานที่  อุปกรณ  เครื่องมือในการทํางานวิจัย  ใหดําเนินไปไดดวยด ี
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Executive  Summary 
 

Between 1986 and 1990,  the research group of entomopathogenic nematode, Department 
of Agriculture, had developed in vivo mass production  of  Steinernema  carpocapsae. The strategy 
was to rear nematodes in the insect host, the greater wax moth (Galleria mellonella). Yields per 
larva ranged from 1-3.5 x 105 infective juveniles (IJs). In vivo production depends on the availability 
of relatively inexpensive supply of hosts and are far too high for large scale commercial production. 
The first attempt at mass production of  the entomopathogenic nematode on artificial media was the 
development of  monoxenic semi-solid culture technique, that achieved much higher and more 
consistence and gave yields as high as 8 x 105 IJs per one kilogram of media. This technique has 
been  choiced by three of commercial operators to produce nematode-based products for a local 
market, the cost of the product available was about 30-40 Bath per sachet containing 4 millions of  
IJs carried on moist sponges.  

During 1996 – 2000, the research and development project on commercial production of  S.  
carpocapsae by liquid fermentation technology and yield harvesting process techniques were 
established under the cooperation between the Department of Agriculture and Thammasat 
University financially supported by the Thailand Research Fund (TRF). The research focused on the 
development of small-scale liquid culture in shake flasks and 6 liter bioreactors.  Areas of  
investigation included nematode and symbiotic bacterium inoculum, interaction between nematode 
and it’s symbiont, growth media, process development such as shear sensitivity, optimum aeration, 
population dynamics, timing and storage, harvesting equipment for separating nematode from 
culture.  In 2000, the developed liquid  production technique in shake-flask, yields per 1 ml medium 
ranges from 200,000-300,000 IJs, can reduce more than 60% of  capital cost compared with the 
semi-solid culture and  has been adopted by the commercial operator, Uniseeds Co., Ltd. signing the 
contract with the Thailand Research Fund for an investment in establishing a pilot plant  
commercially producing the nematode 8,000 sachets (4 x 106 IJs per sachet) per month. 

A major breakthrough in a commercialization of  the nematode was the development of the 
scaled-up monoxenic liquid culture of  S.  carpocapsae in 130 liter bioreactor in order to produce 
sufficient yields for the demand of local market at a competitive cost compared with chemical 
insecticides. Additionally, the nematode formulations provide a long shelf life for storage and 
transportation and make application rapid and simple. 
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At present, Steinernema  carpocapsae  can be successfully produced  with yields as high as 
250,000-300,000 IJs/ml (media). In order to maintain the nematode quality by producing reliable 
and consistent nematodes and minimize variation in nematode pathogenicity among in vitro  
production batches, the stock of nematode used as inoculum for the fermentation process was 
produced by pure line techniques. In stead of the sponge based formulation made by applying 
nematode to small pieces of  moist sponge providing 2-month and 2-4-week shelf-life when stored 
at 7 oC and 25-30 oC, respectively, the water soluble powder formulation with an appropriate 
package was so developed that kept the nematode shelf-life of 6 months and 4 weeks at 7 oC and 25-
30 oC,  respectively, and can maintain viability and pathogenicity of the nematodes after they are  
harvested from the fermenter  until the product is applied by the end-user.    To ensure  the stability, 
the standard quality control procedures of Miller (1989) was used to measure at every stage of 
production process.  The advanced technology in the nematode production process and formulation 
were adopted by a private company, TFI. GREEN BIOTECH Co., Ltd. which signed the technology 
transfer contract with TRF and DOA in June 2007.  Also the patents for the production technology, 
the nematode formulation and the technique for separating the nematode from culture residue have 
already been registered at the Department of  Intellectual Property, Thailand since 2002. 
 Now, the nematode-based product is introduced to successfully control of various 
economically-important insect pests such as Longkong bark-eating caterpillars (Cossus sp. and 
Microchlora sp.), chinese radish striped flea beetle, (Phyllotreta sinuata), sweet potato weevil 
(Cylas formicarius), marigold beet armyworm (Spodoptera exigua), strawberry root beetle (Mimela 
schneideri), Turf grass carpet beetle (Ataenius nigricans) and mushroom tineid moth (Dasyses sp.). 
 Making the nematode production a local business will create new opportunities and 
potential for the nematode-based product used as a biopesticide to substitute imported synthetic 
pesticides.  Because of the less environmental impact and selectives of nematodes, they will be ideal 
components in intergrated pest management programmes. 
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Development for Commercial Production of  Entomopathogenic  
Nematode in Fermenter 

 
Abstract 

 
 Research on development for commercial production of entomopathogenic nematode 
Steinernema carpocapsae in fermenter during 2001-2005 encompassed the study on the large-scale 
liquid culture of the nematode for producing high yields (concentration) of infective juvenile in a 
130 liter stirred tank reactor, and the effort to develop water soluble powder formulation and 
containers suitable for storing of the nematode with long shelf-life at 7 oC and 25-30 oC.  For the 
liquid fermentation processes, the experiment was started for developing the advanced technique for 
producing pure-line nematode inoculum to meet quality and quantity needs for scale-up production 
in a 130 liter stirred tank bioreactor.  Healthy fertilized eggs were directly isolated and selected from 
living females, and released to hatch and develop to the infective juvenile (IJ) on the nutrient lipid 
agar under aseptic condition.  The harvested IJ were then mass cultured by utilizing semi-solid 
media for producing high concentration of IJ for inoculation in the fermenter.  Approximately 1 x 
107 bacterial cells/ml of medium were inoculated in the fermenter containing 70 liter liquid culture 
(Tsb3) and grown for 24 hours at 28°C prior to inoculation with the nematode concentration at 1000 
IJs/ml of medium. 
 After bacterial inoculation into the culture, different air flow and agitation rates are 
introduced to be tested in culturing symbiotic bacterium.  At the time of nematode culture, the 
partial dissolved oxygen (pO2) is maintained in the same levels in each fermentation batch and  
airflow rates are varied according to O2 requirements of different nematode population densities in 
each growth stage. 
 The result showed the higher average air flow and stirring rates (2.7, 2.3 vvm and 195, 
197.5 rpm) accelerated the growth rate of the bacterium reaching the stationary phase (1014 cells/ml) 
at 18th culture hour, earlier than in other treatments .  These  conditions are most suitable for 
reproduction of the nematodes giving highest yields at 313,000 and 302,000 IJs/ml, respectively. 
 Addition of various concentration rates (0.1, 0.3, 0.5 and 1%) of antifoam (Glycerin 
Alkoxylate) tested in the culture time of symbiotic bacterium resulted in reducing yields and 
efficiency of the produced nematodes. 



 6

 The study on formulation development, including the selection of  formulation types, 
ingredients, packaging sizes and storage condition, was also undertaken. The result showed the most 
suitable formulation 100 grams comprises Attapugite powder 30 grams, Zeolite powder 15 grams, 
antimicrobial substance (Benzoic acid) 0.1 grams, Steinernema carpocapsae  50 millions, water 40 
ml . The mixture of  the formulation is sealed tightly in a contrast cylinder container  
(vol. ≈ 311 cm3) with a opaque spiral cap. The shelf life (90% survival) of the nematodes can be 
prolonged for 6 months at temperature 5-7oC and 4 weeks at 25-30oC with constant efficacy   (90%).     
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โครงการ “พัฒนาการผลิตไสเดือนฝอยศตัรูแมลงในถังหมักระดับอุตสาหกรรม” 
 

บทคัดยอ 
 

 โครงการผลิตไสเดือนฝอยศัตรูแมลงในถังหมักระดับอตุสาหกรรม  มแีผนการทดลอง
ดําเนินการเปน 2 สวน  สวนท่ี 1  เปนการทดลองเพาะเลี้ยงเพิ่มปริมาณ  ไสเดือนฝอย Steinernema  
carpocapsae   ในถังหมัก  ขนาด 130 ลิตร   สวนท่ี 2  เปนการพัฒนาสูตรสําเร็จแบบผง  และภาชนะ  
บรรจุเพื่อเก็บรักษาผลผลิตไสเดือนฝอยที่ผลิตไดในเชิงพาณิชย 
 ในสวนการทดลองเพาะเลี้ยงปริมาณไสเดือนฝอยในถังหมักนั้น ประกอบดวยการพัฒนาการ
ผลิตตนเชื้อไสเดือนฝอยบริสุทธิ์ใหเพียงพอ เพื่อใชเปน inoculum สําหรับกระบวนการผลิตใน     ถัง
หมัก ขนาด 130 ลิตร  ซ่ึงในการทดลองแตละครั้ง (batch) ตองใชปริมาณ 70 ลานตัว  เร่ิมตั้งแตการคัด
ไขที่สมบูรณจากไสเดือนฝอยเพศเมีย นํามาเพาะฟกดวยวธีิการปลอดเชื้อจนไดไสเดือนฝอยวัย 1 แลว
นํามาเลี้ยงตอจนไดไสเดือนฝอยวัย 3 ระยะเขาทําลายแมลง (IJ)  แลวเพิ่มปริมาณไสเดือนฝอยบริสุทธิ์
ใหไดมากเพียงพอ  นอกจากนั้นยังพบวาการใชตนเชื้อไสเดือนฝอยเลี้ยงติดตอกัน         3 ช่ัวรุน
ผลผลิตที่ไดทั้งปริมาณ และคุณภาพของไสเดือนฝอยจะลดลง ในกระบวนการทดลองเลี้ยงไสเดือน
ฝอยดวยอาหารเหลวในถังหมัก ขนาด 130 ลิตร  พบวา  อัตราการใหอากาศและการกวนในระดับที่
แตกตางกันในชวงการเลี้ยง symbiotic bacteria (Xenorhabdus nematophila) 24 ช่ัวโมงแรกกอนใส
ไสเดือนฝอย Steinernema carpocasae ลงไปเลี้ยงรวมกัน มีผลตอการขยายพันธุหรือปริมาณของ
ไสเดือนฝอย  โดยที่การใหอากาศและการกวนในอัตราที่สูงที่ 2.7  และ 2.3 vvm  และ 195.0  และ  
197.5 รอบ/นาที ตามลําดับ  ทําใหแบคทีเรียเจริญขยายปริมาณเซลลสูงสุดที่ 1014 เซลล/อาหาร        1 
มล.  เขาสู stationary phase  ภายใน 18 ช่ัวโมง หลังจากใสแบคทีเรียเร่ิมตน (107 เซลล/อาหาร      1 
มล.) ลงเลี้ยง  และในการเลี้ยงสภาพนี้ไสเดือนฝอยใหผลผลิตสูงที่ระดับ 313,000  และ 302,000  ตัว/
อาหาร 1 มล.  หรือไสเดือนฝอยสามารถขยายพันธุไดสูงถึง 313  และ 302  เทาจากปริมาณไสเดือน
ฝอยท่ีใสลงไปเลี้ยงชวงเริ่มตน  สวนการใหอากาศและปรับการกวนในอัตราต่ํากวา คือ 1.8  1.6  และ
1.8 vvm  และ  180  174.6  และ  178.8 รอบ/นาที  ตามลําดับ ทําใหแบคทีเรียเจริญแบงเซลลไดสูงสุด
ที่ระดับ 1014 เซลล/อาหาร 1 มล.  และเขาสูระยะ stationary phase ไดชากวา คือ        ที่ 21 ช่ัวโมงของ
การเลี้ยง  และไสเดือนฝอยที่เล้ียงในสภาพนี้ใหผลผลิตที่ระดับต่ํากวาเชนกัน คือ อยูระหวาง  
131,000-161,000 ตัว/อาหาร 1 มล. สวนคุณภาพของไสเดือนฝอยที่ผลิตไดในทุกสภาพการทดลอง 
(batch) อยูในชวง 40-60% ซ่ึงเปนระดับมาตรฐาน  นอกจากนี้การใชน้ํามันดับฟองอัตราตางๆ ในชวง
การเลี้ยง symbiotic bacteria  ใหผลผลิตต่ําเฉลี่ยอยูระหวาง 13,000-37,000 ตัว/อาหาร 1 มล. 
และคุณภาพของไสเดือนฝอยอยูระหวาง 38.54-40.63%  พบวา   ในขณะที่ใสน้ํามันดับฟองอัตรา
ตางๆ ในชวงเล้ียงไสเดือนฝอยที่พัฒนาเปนตัวเต็มวัย  ใหผลผลิตสูงกวาเฉลี่ยอยูระหวาง  286,000-
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297,000 ตัว/อาหาร 1 มล.  ซ่ึงใกลเคียงกับวิธีการไมใสน้ํามันดับฟอง  ซ่ึงใหผลผลิต 317,000 ตัว/
อาหาร 1 มล.   และไดผลผลิตไสเดอืนฝอยท่ีมีคณุภาพอยูระหวาง 41.67-44.79%   ในขณะที่ไมใส
น้ํามันดับฟองมีคุณภาพ 50% 
 ในสวนของการพัฒนาสูตรสําเร็จ เพื่อเก็บรักษาผลผลิตไสเดือนฝอย พรอมภาชนะบรรจุ  
พบวา  สูตรสําเร็จที่เหมาะสมคือ Attapulgite + Zeolite (อัตรา 2:1 โดยน้ําหนัก)  59%  Benzoic acid  
1%  น้ํา 40%  ไสเดือนฝอย 50 ลานตัว   ในกระปองพลาสติกมีฝาปดทึบ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 
ซม.  สูง 11 ซม. (ปริมาตร ≈ 311 ลบ. ซม.)   สามารถเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 7oซ  ไดเปนเวลา 6 เดือน มี
อัตราการอยูรอดได 90%  โดยยังคงมีประสิทธิภาพไมเปลี่ยนแปลง  แตถาเก็บที่ 25oซ และ 30oซ  
สามารถเก็บไดนาน 4 สัปดาห        
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โครงการ “พัฒนาการผลิตไสเดือนฝอยศัตรูแมลงในถังหมักระดับอุตสาหกรรม” 
 
 วัตถุประสงค 

 
1.     เพื่อใหไดวิธีการผลิตไสเดือนฝอย  (Steinernema carpocapsae)  ใน

ระยะ  Infective Juvenile  ดวยอาหารเหลวในถังหมักระดับ 130 ลิตร และสามารถ
นําไปประยุกตใชในการผลิตไสเดือนฝอยในระดับอุตสาหกรรม 

 
2. เพื่อใหไดรูปแบบการเก็บรักษาไสเดือนฝอยที่ผลิตไดในภาชนะที่มี

มาตรฐาน  มีเปอรเซ็นตการอยูรอดสูง  สะดวกตอการขนสง และการนําไปใชโดย
ที่ประสิทธิภาพในการกําจัดแมลงไมเปลี่ยนแปลง 
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1.1 พัฒนาการผลติตนเชื้อ (inoculum) ไสเดือนฝอย  Steinernema carpocapsae ท่ีบริสุทธ์ิ 
สําหรับการเพาะเลี้ยงในถังหมักระดับอุตสาหกรรม 

 
Technique Development for Producing Pure-Line Inoculum of Entomopathogenic 

Nematode Steinernema carpocapsae for Commercial Scale-Production 
    

บทคัดยอ   
 

การพัฒนาวิธีการเพาะเลีย้งไสเดือนฝอยทีบ่ริสุทธิ์ (pure line inoculum) เพื่อที่จะนาํไปใช
ในการผลิตขยายปริมาณไสเดือนฝอย Steinernema carpocapsae ในถังหมักระดบัอุตสาหกรรม 
ดําเนินการในหองปฏิบัติการกลุมงานวิจยัการปราบศัตรูพืชทางชีวภาพ สํานักวจิัยพัฒนาการ
อารักขาพืช กรมวิชาการเกษตร ระหวาง  กนัยายน 2545 – สิงหาคม 2546 

ศึกษาผลของอัตราและวิธีการใหไสเดือนฝอยวยั Infective Juvenile (IJ) เขาทําลายแมลง 
(infection) ตอการพัฒนาเปนตัวเต็มวัยเพศผูและเพศเมยี  ปริมาณการสรางไข  และการขยายพันธุใน
ตัวแมลง  โดยใชไสเดือนฝอยอัตรา  100   200   400   600  และ  800  ตัวตอหนอน 1 ตัว  เขาทําลาย
หนอนกนิรังผ้ึง (Galleria mellonella) วัย 5    2  วิธีการ  คือ  วิธีการแรก  ทําการหยดปลอยไสเดือน
ฝอยลงบนกระดาษกรอง แลววางหนอนลงไป  ไสเดอืนฝอยคนหาเหยื่อเอง แลวเขาสูภายในลําตวั
หนอนทางชองเปดธรรมชาติ (penetration)  วิธีการที่สอง ใชเข็มฉีด (injection) ไสเดือนฝอยเขาสู
ชองวางภายในลําตัวหนอนโดยตรง  พบวา  หลังจากหนอนตาย อัตราไสเดือนฝอย  100 ตวัตอ
หนอน 1 ตัว  ของทั้ง 2 วิธีการเขาทําลาย  มีไสเดือนฝอยเพศเมียสรางไขไดเปนปริมาณสูงสุด เฉลี่ย  
838.9  และ  838.7 ฟอง/ตัวเมีย 1 ตวั  ตามลําดับ  และสามารถขยายพันธุในตัวหนอนไดผลผลิตเปน
ไสเดือนฝอยระยะ IJ สูงสุดเฉลี่ย  คือ  127,640  และ  112,400 ตัว/หนอน 1 ตัว  ตามลําดับ   สวน
อัตราการเปนเพศผู : เพศเมีย  อยูระหวาง  1 : 1.1 – 1 : 1.5  ทั้ง 2 วิธีการทุกระดับความหนาแนน 

 การเพาะฟกไขไสเดือนฝอยดวยการใชถาดหลุม  แตละหลุม (เสนผาศนูยกลาง 1.5 ซม.  สูง 
2 ซม.) บรรจุอาหารเหลว Ys broth  1 มล.ตอหลุม พบวา  การใสไขลงเพาะฟกอตัรา  920  ฟอง/
หลุม  สามารถฟกเปนตวัออนวัย 1  ไดสูงสุด  73.9%  แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติจาการใช
อัตรา  690  460  และ  230  ฟอง/หลุม    

การทดลองการเพาะเลี้ยงขยายปริมาณไสเดือนฝอยวยั 1 ใหไดตนเชือ้บริสุทธิ์วัย IJ ใน
ปริมาณมากดวยอาหารแข็งกึ่งเหลว ซ่ึงมีอาหารสุนัขเปนสวนประกอบหลัก โดยคลุกอาหาร 16 กรัม 
กับแผนฟองน้าํ (ขนาด 3 x 5 ซม.) วางบนตระแกรงในกลองแสตนเลส (ขนาด 14x18x5 ซม.)  
พรอมฝาปดสนิท  เล้ียงครบ 15 วัน   พบวา  การใสไสเดอืนฝอยวยั 1  อัตรา  8,000 ตวั/กลอง  พัฒนา
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ใหผลผลิตเปนไสเดือนฝอยระยะ  IJ  เพิ่มขึน้ 850 เทา (6.8  ลานตัว/กลอง)  สูงสุด  แตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติกับการใชในอัตรา  16,000   24,000  และ 32,000 ตัว/กลอง   

 การทดลองการเปรียบเทียบอัตราการขยายพันธุ (ปริมาณ) ของตนเชือ้บริสุทธิ์วัย IJ ที่ได
จากการเลี้ยงขยายดวยอาหารแข็งกึ่งเหลวกับอัตราการขยายพนัธุของตนเชื้อที่ไดจากการเลี้ยงดวย
แมลงอาศัย โดยใชอาหารเหลวสูตร Tsb3 พบวา การเลี้ยงตนเชื้อบริสุทธิ์ในระดับขวดเขยา และถัง
หมักขนาด 6 ลิตร  ไดผลผลิตระยะ IJ  349,200  และ  336,860 IJs/อาหาร 1 มล. ตามลําดับ  สูงกวา 
การใชตนเชื้อที่ไดจากแมลงอาศัยซ่ึงใหผลผลิต  326,600  และ  229,223  IJs/อาหาร 1 มล.  
ตามลําดับ โดยเฉพาะในถังหมัก มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  

การทดลองการเพาะเลี้ยงขยายปริมาณของตนเชื้อบริสุทธิ์วัย IJ (ที่ไดจากกการเลีย้งดวย
อาหารแข็งกึ่งเหลว) ดวยอาหารเหลวสูตร Tsb3 ในถังหมัก 6 ลิตร ติดตอกัน 4 คร้ัง (รุน) โดยใช
ผลผลิตวัย IJ ที่ไดจาการเลีย้งขยายแตละครั้ง (รุน) ใชเปนตนเชื้อของการเพาะเลี้ยงครั้งตอไป พบวา   
ผลผลิตที่เปนไสเดือนฝอยวยั IJ ที่ไดจากการเลี้ยงรุนที่ 1  2  และ  3  มีปริมาณใกลเคียงกัน คอื  
290,000   283,200  และ  284,100 IJs/อาหาร 1 มล.  ตามลําดับ  ซ่ึงสูงกวาผลผลิตที่ไดจากการเลี้ยง
รุนที่ 4  คือ 180,200 IJs/อาหาร 1 มล.  อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ เชนเดียวกับคณุภาพของผลผลิต
ไสเดือนฝอยทีไ่ดในชัว่รุนที่ 1-3  อยูในระดบั  43-60%  แตกตางอยางมนีัยสําคัญจากผลผลิตในรุนที่ 
4  ซ่ึงไดเพียง  30.8%   
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คํานํา 
 

ในการเพาะเลี้ยงขยายปริมาณไสเดือนฝอยนั้นจําเปนตองมีตนเชื้อ (inoculum)  ไสเดือน
ฝอยวัย 3 ระยะเขาทําลาย (Infective Juvenile หรือ IJ)  และตนเชื้อ symbiotic bacteria ซ่ึงจะตอง
เล้ียงรวมกัน ตามปกติตนเชื้อไสเดือนฝอยนั้นผลิตจากแมลงอาศัยซ่ึงมีขอเสียคือ  อาจมีจุลินทรีย
อ่ืนๆปะปนหรือติดมาดวย  ซ่ึงกอใหเกิดการปนเปอนในระบบการผลิตได  วัชรีและสุทธิชัย  2544. 
ไดทดลองโดยการนําตนเชื้อบริสุทธิ์มาเพาะเลี้ยงในโครงการการผลิตขยายปริมาณไสเดือนฝอย  
Steinernema carpocapsae ในระดับการคา พบวา การเพาะเลี้ยงตนเชื้อไสเดือนฝอยบริสุทธิ์ดวย
อาหารแข็งกึ่งเหลว และอาหารเหลว ไดปริมาณผลผลิตเปนวัย IJ  และประสิทธิภาพในการทําลาย
แมลงสูงกวาการเพาะเลี้ยงดวยตนเชื้อที่ผลิตมาจากแมลงอาศัย    
 วัชรี และสุทธิชัย  2544.  ไดศึกษาวิธีการเพาะเลี้ยงขยายพันธุตนเชื้อบริสุทธิ์  ปลอยให
ไสเดือนฝอยวัย 3 ระยะ IJ เขาทําลายหนอนกินรังผ้ึง  หลังจากแมลงตายแลวจะไมปลอยใหไสเดือน
ฝอยเจริญเติบโตขยายพันธุตอไปตลอดอายุขัยในเหยื่อของมันดังเชนวิธีการผลิตตนเชื้อจากแมลง
อาศัย แตจะทําการผาตัวหนอนที่ตายในชวงที่ไสเดือนฝอยเพศเมียไดรับการผสมพันธุและสรางไข
เต็มทอง  ทําการเขี่ยแยกเอาเฉพาะเพศเมียเหลานี้ออกมา  แลวทําการแยกไขที่ไดรับการผสมออก
จากตัวแมพันธุ นําไขที่ไดไปฟกในอาหารเหลวภายใตสภาพปลอดเชื้อ  จนไดตัวออนวัย 1 (ชวงนี้
เปนการตัดตอนการปนเปอนจากการที่ตัวออนอาศัยอาหารในตัวแมลงที่ตาย เพื่อการเจริญเติบโต
ตอไป)  จึงนําไปเลี้ยงบนอาหารวุนในสภาพปลอดเชื้อเชนกัน จนพัฒนาเปนไสเดือนฝอยวัย 3 ระยะ 
IJ  ที่บริสุทธิ์   ขั้นตอนสุดทายนําวัย IJ ที่ไดไปเพาะเลี้ยงขยายปริมาณในอาหารแข็งกึ่งเหลวหรือใน
อาหารเหลว ใหไดปริมาณมากพอในการนําไปใชเปนตนเชื้อ   จะเห็นไดวา การผลิตตนเชื้อที่
บริสุทธิ์นั้นประกอบดวยหลายขั้นตอน  แตละขั้นตอนมีเทคนิคเฉพาะและใชอุปกรณเครื่องมือ
คอนขางซับซอน  นอกจากนี้มีหลายปจจัยที่มีผลกระทบในการผลิต  ฉะนั้นจุดประสงคของการ
ทดลองนี้ ก็เพื่อที่จะพัฒนากระบวนการผลิตในแตละขั้นตอนใหมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น พรอมทั้งปรบั
ปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการผลิตและอุปกรณในการผลิตใหมีความเหมาะสมในการที่จะผลิตไสเดือน
ฝอยตนเชื้อใหมีมาตรฐานทั้งปริมาณและคุณภาพ  ตนทุนต่ํา ซ่ึงเปนสิ่งสําคัญในการนําไปสู
ความสําเร็จของการผลิตไสเดือนฝอยศัตรูแมลงในระดับอุตสาหกรรม 
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วิธีดําเนินการ 
 
วัสดุ อุปกรณ 

1.  อุปกรณเครื่องมือ ไดแก กลองจุลทรรศน  ตูอบนึ่งฆาเชื้อ  ตูปลอดเชื้อ  เครื่องชั่งไฟฟา  
centrifuge  vortex mixer 

2. อุปกรณเครื่องแกวตางๆ ไดแก beaker,  cylinder,  flask,  test tube,  pasture pipette,  
petridish 

3. อาหารเลี้ยงเชือ้ ไดแก Ys broth (ภาคผนวก) 
4. หนอนกนิรังผ้ึง Galleria mellonella  วัย 5 
5. ไสเดือนฝอย Steinernema carpocapsae  วัย 3 ระยะเขาทําลายแมลง (IJ) 
6. แบคทีเรีย Xenorhabdus nematophila 
7. สารเคมีตางๆ ไดแก  Ringer’s solution,  Steriled egg’s solution  (ภาคผนวก) 
8. อุปกรณอ่ืนๆ เชน ถาดนับไสเดือนฝอย  ผากรองขนาด 48 ไมครอน  เข็มเขี่ย  จุกสาํลี  

จุกยาง  กระดาษอลูมิเนียม  petridish, paraffin film, counter, multi-well plate, auto 
pipette+tip 

 

งานวิจยันี้ประกอบดวย 5 การทดลองตามขั้นตอนตางๆ  ของกระบวนการผลิตไสเดือนฝอย
ตนเชื้อที่บริสุทธิ์ตามที่กลาวมาแลว ดังนี ้

 

1. ศึกษาผลของอัตราความเขมขนและวิธีการใหไสเดือนฝอยเขาทําลายแมลง (infection) ตอการ 
พัฒนาเปนตัวเต็มวัยเพศผู และเพศเมีย (sex ratio) ปริมาณไขท่ีตัวเมียสรางและการขยายพันธุใน
ตัวแมลง 

วางแผนการทดลองแบบ Factorial in CRD 2 ปจจัย (2 x 5) 10 วิธีการๆ ละ 10 ซํ้า (1 ซํ้า=หนอน 1 ตัว) 
 ปจจัย A    อัตราความเขมขนของไสเดือนฝอยที่ใช 5 ระดับ คือ 

   -  ใชอัตราความเขมขนของไสเดือนฝอย 100  ตัว/หนอน  1 ตัว 
     -  ใชอัตราความเขมขนของไสเดือนฝอย 200  ตัว/หนอน  1 ตัว  

   -  ใชอัตราความเขมขนของไสเดือนฝอย 400  ตัว/หนอน  1 ตัว 
   -  ใชอัตราความเขมขนของไสเดือนฝอย 600  ตัว/หนอน  1 ตัว  

       -  ใชอัตราความเขมขนของไสเดือนฝอย 800  ตัว/หนอน  1 ตัว 
 ปจจัย B   วิธีการที่ใหไสเดือนฝอยเขาทําลายแมลง 2 (infection) วิธีการ คือ 

   วิธีการที่ 1.1 หยดไสเดอืนฝอยลงบนกระดาษกรองแลวปลอยหนอนกินรังผ้ึงลง
บนกระดาษกรองเพื่อใหไสเดือนฝอยเขาทําลายหนอนทางชองเปดตามธรรมชาติ ปาก  ทวาร  
รูหายใจขางลําตัว (penetration method) 
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วิธีการที่ 1.2  ฉีดไสเดือนฝอยเขาในชองวางภายในลําตัว (haemocoel)หนอนกิน
รังผ้ึงโดยตรง (injection method) 

วิธีปฏิบัติการทดลอง 
 1-    ถาดหลุมที่ใชในการทดลอง (multi-well plate) มี 20 หลุม แตละหลุมมีเสนผาศูนยกลาง 
1.6 ซม. สูง 2.0 ซม. (ปริมาตร 4.0 ลบ.ซม.)  และรองพื้นดวยกระดาษกรอง  
 2-    เตรียม nematode suspension (ปจจัย A) ใหมีความหนาแนน 5,000   10,000   20,000   
30,000  และ  40,000  ตัวตอน้ํา 1 มล.  สําหรับการทดลองตามวิธีการที่ 1.1 (ปจจัย B)  โดยหยดแตละ
อัตราความเขมขนปริมาณ 0.02 มล. ลงบนกระดาษกรองในแตละหลุม  แลวปลอยหนอนกินรังผ้ึงวัย 
5 ลงไป 1 ตัว/หลุม (หลุมละ 1 ซํ้า) ปดฝาถาดหลุมแลวนําไปเก็บที่อุณหภูมิ 25oซ  เปนเวลา 4 วัน  10 
ซํ้าแรก สําหรับการศึกษาการพัฒนาเปนเพศผูและเพศเมีย (sex ratio) และอีก 10 ซํ้า สําหรับการศึกษา
การขยายพันธุ (ปริมาณ) ของไสเดือนฝอยในตัวแมลง   
 3-    เตรียม nematode suspension (ปจจัย A)  ใหมีความเขมขน  10,000   20,000  40,000   
60,000  และ  80,000  ตัว/น้ํา 1 มล. สําหรับการทดลองตามวิธีการที่ 1.2 (ปจจัย B)  โดยการฉีด
ไสเดือนฝอยโดยใชเข็มฉีดยา เขาสูชองวางภายในลําตัวหนอนโดยตรง  ในอัตรา 0.01 มล./หนอน 1 
ตัว  แลวปลอยลงในหลุม  ปดฝาถาดหลุมแลวนําไปเก็บที่อุณหภูมิ 25oซ  เปนเวลา 3 วัน   10 ซํ้า  
สําหรับการศึกษาการพัฒนาเปนเพศผูและเพศเมีย  และอีก 10 ซํ้า สําหรับการศึกษาการขยายพันธุของ
ไสเดือนฝอย 
 4- การศึกษาอัตราเพศผูและเพศเมียในตัวหนอนที่ตายตามวิธีการปลอยใหไสเดือนฝอยเขา
ทําลายแมลงทางชองเปดธรรมชาติ  (ตามวิธีการที่ 1.1)  และการฉีดเขาไป (ตามวิธีการที่ 1.2)  โดยการ
นําหนอนที่ตายดวยไสเดือนฝอยดวยวิธีการทั้ง 2  มาลางทําความสะอาดผิวลําตัวภายนอก  ดวยการ
จุมลงในแอลกอฮอล 75%  แลวนํามาวางบนฝา pestridish  ใชเข็มเขี่ยผนังลําตัวใหแตกออก  ทําการ
นับจํานวนวนเพศผู และเพศเมียในหนอนแตละตัว 
 5-  การศึกษาปริมาณไขที่สรางโดยเพศเมียในตัวหนอนแตละตัว (ซํ้า) ของทั้ง 2 วิธีการ  
คัดเลือกเฉพาะเพศเมียที่มีไข  ทั้งหมดจากหนอนแตละตัว  ใสลงในหลอดทดลอง  เติมน้ํายา Ringer’s 
solution  5 มล. นําไปวางบนเครื่องสั่น (votex)  ลําตัวไสเดือนฝอยเพศเมียแตกออก  ไขจะหลุด
ออกมาทั้งหมด  เติม Ringer’s solution ใหไดปริมาตร 10 มล. เทากันทุกซ้ํา  จากนั้นนําไปนับจํานวน
ไขทั้งหมดที่ไดแตละซ้ํา 
 6- การศึกษาการขยายพันธุหรือปริมาณของไสเดือนฝอยในตัวหนอนแตละตัวของทั้ง 2 
วิธีการ (ปจจัย B)  นําหนอนที่ตายดวยไสเดือนฝอย (จากขอ 2 และ 3)   มาวางบนผากรองที่ปูบนฝา
จาน pestridish ซ่ึงวางคว่ําลงในกลองพลาสติกซึ่งมีน้ําหลอไวสูงประมาณ ¾ ของความสูงจานแกว  
กลองละ 1 ตัว (ซํ้า) ปดฝากลอง  นําไปเก็บที่อุณหภูมิ 25oซ เปนเวลา 12 วัน จนกระทั่งไสเดือนฝอยที่
เขาทําลายพัฒนาเปนวัย 3 ระยะ IJ  แลวออกจากซากหนอนจนหมด  จึงทําการตรวจนับจํานวน
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ผลผลิตไสเดือนฝอยที่ไดจากหนอนแตละตัว  แลวนํามาทดสอบประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยที่เก็บ
ได  
 
การบันทึกขอมูล 

- บันทึกจํานวนไสเดือนฝอยเพศผู และเพศเมียที่ตรวจนับไดจากหนอน 1 ตัว ในแตละวิธีการ 
- บันทึกจํานวนไขที่ไดจากไสเดือนฝอยเพศเมีย 1 ตัว ในแตละวิธีการ 
- บันทึกปริมาณผลผลิตไสเดือนฝอยวัย 3 ระยะ IJ ที่ไดจากหนอน 1 ตัว ในแตละวิธีการ 
-  บันทึกคุณภาพผลผลิตไสเดือนฝอยที่ไดในแตละวิธีการ โดยดูจากประสิทธิภาพในการเขา

ทําลายแมลงตามวิธีการของ Miller (1989) ใชไสเดือนฝอย 1 ตวั/หนอนกินรังผ้ึง (G. mellonella) วยั 
5 จํานวน 1 ตัว ในถาดหลุม (24 หลุม/ถาด)  ที่ 48 ช่ัวโมง 

 
2.    ศึกษาปรมิาณไขท่ีเหมาะสมของไสเดอืนฝอยท่ีนําลงเพาะฟกดวยอาหารเทียมในถาดหลุม 

กับเปอรเซ็นตการพัฒนาเปนตัวออนวัย 1   
แตละหลุมของถาดหลุมที่ใชในการเพาะฟกมีเสนผาศูนยกลาง 1.6 ซม. สูง 2.0 ซม. 

(ปริมาตร 4.0 ซม.3) 
วางแผนการทดลองแบบ CRD 10 ซํ้า  ซํ้าละ 10 หลุม  4 วิธีการ ดังนี ้
2.1  เพาะฟกไขไสเดือนฝอยจํานวน  230 ฟอง/หลุม 
2.2  เพาะฟกไขไสเดือนฝอยจํานวน  460 ฟอง/หลุม 
2.3  เพาะฟกไขไสเดือนฝอยจํานวน  690 ฟอง/หลุม 
2.4  เพาะฟกไขไสเดือนฝอยจํานวน  920 ฟอง/หลุม 
 

วิธีปฏิบัติการทดลอง 
-  นําหนอนกินรังผ้ึง วัย 5   ฉีดไสเดือนฝอยอัตรา  100  200  400 และ 600 ตัว/หนอน 1 ตัว 

เชนเดียวกันกับการทดลองที่ 1  วิธีปฏิบัติการทดลองขอที่ 3-    เมื่อนําไปเก็บที่อุณหภูมิ 25oซ  ครบ  
3 วัน  ทําการผาหนอนกินรังผ้ึงที่ตายดวยไสเดือนฝอย เขี่ยคัดเลือกเอาเฉพาะไสเดือนฝอยเพศเมียที่มี
ไขสมบูรณแลวนํามาลางใหสะอาดดวยสารละลาย Ringer’s solution 

-  นําไสเดือนฝอยเพศเมียที่ลางสะอาดแลวในแตละวิธีการ ใสลงในหลอดทดลอง แลวทํา
การสั่นบนเครื่อง vortex ใหลําตัวไสเดือนฝอยเพศเมียแตก  เพื่อใหไขหลุดออกมา 

-  นํามากรองดวยผากรองที่มีความละเอียดขนาด 48 ไมครอน  เพื่อแยกชิ้นสวนที่เปน
เนื้อเยื่อแมลงออก จากนั้นนําสวนที่ผานผากรองใสลงใน micro tube  แลวปนตกตะกอนดวยเครื่อง 
centrifuge  ความเร็ว  2,000 รอบ/นาที นาน  2 นาที  ดูดน้ําสวนบนทิ้งแลวลางดวยสารละลาย 
Ringer’s solution  จนไดไขที่สะอาด 
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-  ขั้นตอนตอไปดําเนินการในตูเขี่ยเชื้อ  โดยลางดวยสารละลาย Steriled egg’s solution  2 
คร้ัง  จากนั้นนับจํานวนไขแลวนําลงเพาะเลี้ยงในถาดหลุมตามแตละวิธีการ ซ่ึงแตละหลุมมี Ys broth  
1 มล.  ทําซ้ําละ 10 หลุม   ปดฝาแลวปดทับดวย paraffin film  นําเก็บที่อุณหภูมิ 25°ซ  เปนเวลา  2 วัน 

 
การบันทึกขอมูล 

-  บันทึกจํานวนไสเดือนฝอยวยั 1 ที่ฟกออกจากไข ในแตละวิธีการหลังการเก็บที่อุณหภูม ิ 
25°ซ  เปนเวลา 2 วัน 
 
3.  ศึกษาอัตราการขยายพันธุของตนเชื้อไสเดือนฝอยบริสุทธ์ิวัย 1  (inoculum) ท่ีใสลงเลี้ยงใน

ปริมาณตางกันในกลองเลี้ยงท่ีมีขนาดเทากันดวยอาหารเทียมชนิดแข็งกึ่งเหลวในปริมาณท่ี
เทากัน  

วางแผนการทดลองแบบ CRD 4 วิธีการ 5 ซํ้า (ซํ้าละ 1 กลอง)  ดังนี ้
4.1  ไสเดือนฝอยวยั  1 จํานวน    8,000  ตัว/อาหาร 16 กรัม/กลอง 
4.2  ไสเดือนฝอยวยั  1 จํานวน  16,000  ตัว/อาหาร 16 กรัม/กลอง 
4.3  ไสเดือนฝอยวยั  1 จํานวน  24,000  ตัว/อาหาร 16 กรัม/กลอง 
4.4  ไสเดือนฝอยวยั  1 จํานวน  32,000  ตัว/อาหาร 16 กรัม/กลอง 
 

วิธีปฏิบัติการทดลอง 
-  ทําการผลิตตนเชื้อไสเดือนฝอยบริสุทธิ์วัย 1 ดังเชนในการทดลองที่ 2  
-  เตรียมอาหารเหลว Ys broth ประมาณ 150 มล. ใสในขวดแกว (flask) ขนาด 500 มล. อบ

นึ่งฆาเชื้อ (autoclave)  นําแบคทีเรียรวมอาศัย Xenorhabdus nematophila  ซ่ึงแยกจากน้ําเลือดแมลง
ที่ตายดวยไสเดือนฝอย ใสลงในอาหารเหลวแลวนําไปเขยาที่ความเร็ว 180 รอบ/นาที  เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง ซ่ึงจะขยายปริมาณแบคทีเรียไดประมาณ 107 เซลล/อาหาร 1 มล.   

-  เตรียมอาหารเทียมแข็งกึ่งเหลวตามสูตรของวัชรี (2538) นํามาคลุกกับแผนฟองน้ํา โดย
ใชอาหารดังกลาว 16 กรัมตอฟองน้ํา 1 แผน (ขนาด 3 x 5 ซ.ม.) วางฟองน้ําบนตะแกรงในกลอง   
แสตนเลส  ขนาด 14 x 18 x5 ซม.  พรอมปดฝาใหสนิท นําเขาอบนึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121°ซ  ความ
ดัน 15 ปอนด/ตารางนิ้ว 

- เมื่ออาหารเยน็ลง  ทําการหยด symbiotic bacteria  ลงในอาหารเทยีมกลองละ 2 มล. นํา
เก็บที่อุณหภูม ิ 25°ซ  เปนเวลา 2 วัน 

-  นําตนเชื้อไสเดือนฝอยบริสุทธิ์วัย 1 ที่เตรียมไวลงเลี้ยงในอาหารเทียมบนแผนฟองน้ํา
รวมกับแบคทีเรียรวมอาศัย  ในอัตราตางๆตามแผนการทดลอง  ไสเดือนฝอยวัย 1 ที่ใสลงเล้ียงจะ
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พัฒนาเปนตัวเต็มวัยซ่ึงจะผสมพันธุวางไข  ไขฟกออกเปนตัวออนวัย 1 แลวพัฒนาเปนวัย IJ ใชเวลา 
9 วัน  ในชวงนี้ทําการเติมน้ํากลั่นที่อบนึ่งฆาเชื้อแลวลงในกลอง 10 มล. นําเก็บที่อุณหภูมิ  25°ซ   

-  จากนั้น 2 วัน ทําการเก็บไสเดือนฝอยวัย IJ ซ่ึงจะเคลื่อนยายลงมาอยูในน้ําที่หลอไว
ขางลางตะแกรง  โดยการเทน้ําที่มีไสเดือนฝอยเก็บในขวดแกว  แลวเติมน้ําอีก 10 มล. ลงในกลอง
อาหารเทียมอีกครั้ง  

-  ทําการเทไสเดือนฝอยวัย IJ จากกลองอาหารวันเวนวันจนไมพบไสเดือนฝอยที่
เคลื่อนยายลงมาอยูในน้ําอีกตอไป (ประมาณ   3 คร้ัง) 

 
การบันทึกขอมูล 

-  บันทึกจํานวนผลผลิตไสเดือนฝอยวัย 3 ระยะ IJ  ที่ไดในทุกวิธีการ 
 
4.   เปรียบเทียบปริมาณผลผลิตและคุณภาพของไสเดือนฝอยท่ีเล้ียงขยายพนัธุไดจากการใชตนเชือ้ 

บริสุทธ์ิ และตนเชื้อท่ีไดจากแมลงอาศัย 
วางแผนการทดลองแบบ CRD 4 กรรมวิธี 5 ซํ้า  ดังนี้ 

5.1  เพาะเลี้ยงไสเดือนฝอยในระดับขวดเขยา  โดยใชตนเชื้อไสเดือนฝอยบริสุทธิ์ 
5.2  เพาะเลี้ยงไสเดือนฝอยในระดับขวดเขยา  โดยใชตนเชื้อไสเดือนฝอยที่ไดจากแมลงอาศัย 
5.3   เพาะเลี้ยงไสเดือนฝอยในระดับถังหมกั ขนาด 6 ลิตร โดยใชตนเชือ้ไสเดือนฝอยบริสุทธิ์ 
5.4  เพาะเลี้ยงไสเดือนฝอยในระดับถังหมกั ขนาด 6 ลิตร โดยใชตนเชือ้ไสเดือนฝอยที่ไดจาก

แมลงอาศัย 
 

วิธีปฏิบัติการทดลอง 
-  ทําการผลิตตนเชื้อไสเดือนฝอยที่บริสุทธิ์ ตามการทดลองที่ 1-3  ดงักลาวขางตน  จนได

ไสเดือนฝอยทีบ่ริสุทธิ์  เพื่อการทดลอง 
-  ทําการผลิตตนเชื้อไสเดือนฝอยที่ไดจากแมลงอาศัย  โดยใชหนอนกินรังผ้ึง  G. mellonella  

ตามวิธีการของ วัชรี  (2544) 
- เตรียมตนเชื้อแบคทีเรียรวมอาศัย Xenorhabdus nematophila จากลําไสของตนเชื้อ

ไสเดือนฝอย ที่บริสุทธิ์และตนเชื้อไสเดือนฝอยที่ไดจากแมลงอาศัย 
-  อาหารเหลวสูตร Tsb3  (วชัรี และสุทธิชัย,  2544)   ซ่ึงประกอบดวย 

Tryptic soy broth   0.75% 
Yeast  cell    0.50% 
Egg     6.67% 
Corn oil     0.20% 
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Distilled water    100% 
-  เตรียมอาหารเหลว Tsb3 ใสในขวด flask ขนาด 125 มล.  ขวดละ 15 มล. ปดจุก นําเขาอบ

นึ่งฆาเชื้อที่ความดัน 15 ปอนด/ตารางนิว้ อุณหภูมิ 121°ซ เปนเวลานาน 21 นาท ี
-  เตรียมอาหารเหลว Tsb3  ใสในถังหมัก ขนาด 6 ลิตร ของ B. Braun รุน Biostat B แบบ 

stirred - tank  ประกอบดวยชุด control unit  ควบคุมปจจัยตางๆ ไดแก อุณหภูม ิ  อัตราการไหลเขา
ของอากาศ   ความเร็วในการกวนอาหารของใบพัด  ระดับปริมาณออกซิเจนที่ละลายในอาหาร ตาม
วิธีการของวัชรี และสุทธิชัย (2544) 

-  เล้ียงขยายปริมาณแบคทีเรียรวมอาศัย ที่เตรียมไว ทั้งในการทดลองในขวดเขยาและในถัง
หมักขนาด 6 ลิตร เปนเวลา 24 ช่ัวโมงกอน แลวทําการใสไสเดือนฝอยตนเชื้อลงไปเลี้ยงรวมกัน 
ตามแผนการทดลอง 4 วิธีการ ดังกลาวขางตน ปรับอุณหภูมิและปจจัยตางๆ ในการเลี้ยงเชนเดียวกบั
การทดลองของ วัชรี และสุทธิชัย (2544)  เปนเวลาประมาณ 12 วัน จนไสเดือนฝอยพัฒนาเจริญเติบโต
เปนวยั 3 ระยะ IJ  100%  จึงทําการเก็บผลผลิตและนับผลผลิตที่ไดในทุกวิธีการ 

- ทําการทดสอบคุณภาพของผลผลิตไสเดือนฝอยที่ไดในทุกวิธีการ โดยดจูากประสทิธภิาพ
ในการเขาทําลายแมลงตามวธีิการของ Miller (1989) ใชไสเดือนฝอย 1 ตัว/หนอนกินรังผ้ึง (G. 
mellonella) วยั 5 จํานวน 1 ตัว/หลุม (24 หลุม/ถาด)  ที่ 48 ช่ัวโมง  ตรวจดูจํานวนหนอนกินรังผ้ึงที่
ตายในทกุวิธีการ ทํา 5 ซํ้า (5 ถาด)/วิธีการ 

 
การบันทึกขอมูล 

-  บันทึกจํานวนไสเดือนฝอย ที่เพาะเลี้ยงไดในทุกวิธีการ 
-  บันทึกคณุภาพผลผลิตไสเดือนฝอยที่ผลิตไดในแตละวธีิการ (ไสเดือนฝอย 1 ตัว : หนอน 

1 ตัว ที่ 48 ชม.) 
 
5. เปรียบเทียบปริมาณผลผลิตและคุณภาพในของไสเดือนฝอยท่ีเพาะเลี้ยงโดยใชตนเชื้อไสเดือน

ฝอยบริสุทธ์ิในอาหารเหลวติดตอกัน 4 รุน  (generation) (F1- F4)  
   วางแผนการทดลองแบบ  RCB มี 4  วิธีการ คือ การเพาะเลี้ยงดวยตนเชื้อรุนลูกชั่วที่ 1, 2, 3, 

และ 4  แตละวิธีการมี 10 ซํ้าๆ ละ 1 ขวด 
 

วิธีปฏิบัติการทดลอง 
-  เตรียมอาหารเหลว Tsb3 ใสในขวด flask ขนาด 125 มล.  ขวดละ 15 มล.  เขาอบฆาเชื้อที่

อุณหภูมิ 121°ซ  ความดัน 15 ปอนด/ตารางนิ้ว  นานเปนเวลา  21 นาท ีทิ้งอาหารใหเยน็ลง   
-  เตรียมแบคทีเรียรวมอาศัย  โดยการเพาะเลี้ยงในอาหารเหลว Ys broth   ดังเชนวิธีการของ

การทดลองที่ 3 
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-  เตรียมตนเชื้อไสเดือนฝอยบริสุทธิ์ (inoculum) ตามวิธีการของการทดลองที่ 4 จนได
ไสเดือนฝอยวยั IJ  คร้ังแรก ถือวา เปน F1 ซ่ึงเตรียมจากการนําไขทีแ่ยกจากแมพนัธุโดยตรงมาฟก
และเลี้ยงจนได IJ คร้ังแรก  

-  การเพาะลี้ยงขยายพนัธุหรือปริมาณไสเดอืนฝอยบริสุทธิ์รุนที่ 1 (F1) ตามขั้นตอนดงันี้ 
·  ทําการใสแบคทีเรียรวมอาศัยที่เตรียมไวลงในอาหารเหลว Tsb3 ขวดละ 1 มล. 

ซ่ึงมีแบคทีเรีย 107 เซลล นําไปเขยาตอที่ความเร็ว 120 รอบ/นาที  ที่อุณหภูม ิ28°ซ เปนเวลา 
24 ช่ัวโมง  แลวใสไสเดือนฝอยตนเชื้อบริสุทธิ์ที่เตรียมไว (F1) ในอัตรา 1,000 ตัว/อาหาร 1 
มล.  ลงเล้ียงรวมกัน ที่อุณหภูม ิ25°ซ เปนเวลา 12 วัน  จนไดไสเดือนฝอยวยั IJ ทั้งหมด ถือ
วาเปน F2  

· นําไสเดือนฝอยท่ีเล้ียงไดจากครั้งแรก (F2) มาเปนตนเชื้อของการเลี้ยงครั้งที่ 2 
ฉะนั้น IJ ที่เล้ียงขยายพันธุไดจะเปน F3  

· นําไสเดือนฝอยท่ีเล้ียงไดจากครั้งที่ 2 (F3) มาเปนตนเชื้อของการเลี้ยงขยาย
ปริมาณครั้งที่ 3 ฉะนั้น IJ ที่เล้ียงขยายพนัธุไดจะเปน F4  

· ทําการนับไสเดือนฝอยวยั IJ หรือผลผลิตที่เล้ียงไดแตละรุนและนําไปทดสอบ
คุณภาพของไสเดือนฝอย  
 

การบันทึกขอมูล 
-  บันทึกจํานวนผลผลิตไสเดือนฝอยวัย 3 ระยะ IJ  ที่ไดในแตละวิธีการ 
-  บันทึกคุณภาพผลผลิตไสเดือนฝอยท่ีไดในแตละวิธีการ โดยดูจากประสิทธิภาพในการเขา

ทําลายแมลงตามวิธีการของ Miller (1989) ใชไสเดือนฝอย 1 ตัว/หนอนกินรังผ้ึง (G. mellonella) วัย 
5 จํานวน 1 ตัว/หลุม (24 หลุม/ถาด)  ที่ 48 ช่ัวโมง 
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ผลการทดลอง 
 

การผลิตตนเชื้อไสเดือนฝอย Steinernema carpocapsae ที่บริสุทธิ์ ประกอบดวย
กระบวนการทีสํ่าคัญหลายขั้นตอนดวยกัน ไดแก การแยกไขจากไสเดือนฝอยเพศเมีย การเพาะฟก
ไขไสเดือนฝอยดวยวิธีการปลอดเชื้อ การยายตัวออนไสเดือนฝอยวยั 1 ลงเล้ียงในอาหารเทียม การ
เพิ่มปริมาณไสเดือนฝอยบรสุิทธิ์ไวเปนตนเชื้อ ในแตละขั้นตอนดงักลาว ไดมีการศึกษาพฒันา
เทคนิคที่เหมาะสม เพื่อใหไดไสเดือนฝอยตนเชื้อบริสุทธิ์ที่มีปริมาณและคณุภาพสูง โดยมี
รายละเอียดผลการศึกษาดังนี ้
1. ผลของปริมาณไสเดือนฝอยที่เขาทําลายแมลงตอจํานวนไสเดือนฝอยเพศผู เพศเมีย ปริมาณการ

สรางไข และปริมาณผลผลิตไสเดือนฝอย (Table 1 และ 2) 
 การหยดปลอยใหไสเดือนฝอยวัย 3 ระยะทําลาย  (Infective Juvenile หรือ IJ) เขาสูภายใน
ลําตัวหนอนทางชองเปดธรรมชาติ (penetration  method) โดยใชอัตราความหนาแนน  100  200  400  
600  และ  800 IJs/หนอน 1 ตัว หลังจากหนอนตายทําการตรวจนับ  พบไสเดือนฝอยสามารถเขาสู
ภายในตัวหนอนได  100  80.3  67.4  67.1  และ  78.9%  ตามลําดับ สวนวิธีการฉีดไสเดือนฝอยเขาสู
ชองวางภายในลําตัวหนอนโดยตรง (injection  method) พบวา  ไสเดือนฝอยสามารถเขาทําลายได
ตามปริมาณไสเดือนฝอยเร่ิมตนที่ฉีดเขาไป สําหรับอัตราสวนเพศผูเพศเมีย (sex ratio) ของไสเดือน
ฝอยท่ีเขาทําลายตัวหนอนไดนั้น มีคาใกลเคียงกันทั้ง 2 วิธีการ ในทุกระดับความหนาแนนที่ใช  โดย
อยูระหวาง  1 : 1.1 – 1 : 1.5   สวนปริมาณไขที่สรางโดยไสเดือนฝอยเพศเมีย 1 ตัว  พบวา  วิธีการที่
ใหไสเดือนฝอยเขาทําลายหนอนทางชองเปดธรรมชาติที่อัตรา 100 IJs/หนอน 1 ตัว พบ  เพศเมีย 1 ตัว  
สรางไขไดปริมาณสูงสุดเฉลี่ย  838.9 ฟอง แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับที่ระดับอัตราไสเดือน
ฝอย  200  400  600  และ  800 IJs/หนอน 1 ตัว ซ่ึงมีปริมาณไขเฉลี่ย  630.7  491.3  254.5  และ  214.1  
ฟอง/หนอน 1 ตัว ตามลําดับ  เชนเดียวกับวิธีการฉีดไสเดือนฝอยเขาไปโดยตรง  ที่ระดับอัตรา
ไสเดือนฝอย  100 IJs/หนอน 1 ตัว  พบ เพศเมีย 1 ตัว  สรางไขไดปริมาณสูงสุดเฉลี่ย 838.7 ฟอง  ซ่ึง
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับที่ระดับอัตราไสเดือนฝอย  200  400  600  และ  800 IJs/หนอน 1 
ตัว ซ่ึงมีปริมาณไขเฉลี่ย    590.1  339.2  241.4  และ  184.4  ฟอง  ตามลําดับ  เมื่อเปรียบเทียบจํานวน
ไขที่ผลิตไดจากเพศเมียของทั้ง 2 วิธีการ  ในทุกระดับความหนาแนนของไสเดือนฝอยที่เขาทําลายตัว
หนอน  ไมมีความแตกตางทางสถิติ  หลังจากหนอนตาย  ปลอยใหไสเดือนฝอยที่เขาทําลายพัฒนา
เจริญเติบโต จนอาหารในตัวแมลงหมด  จะไดผลผลิตเปนวัย IJ ทั้งหมด  ผลผลิตเฉลี่ย (IJs)/หนอน 1 
ตัว  ที่ไดจาก 2 วิธีการเขาทําลายตัวหนอนของไสเดือนฝอยที่ตางกันดังกลาวมาแลว  ไมมีความ
แตกตางทางสถิติที่ทุกระดับอัตราของไสเดือนฝอยที่ใช  โดยที่ระดับความหนาแนน  100 IJs/หนอน 
1 ตัว  ใหผลผลิตเฉลี่ยสูงสุด คือ  127,640 และ 112,400 IJs/หนอน 1 ตัว แตกตางอยางมีนัยสําคัญจาก
ผลผลิตของระดับความหนาแนนที่สูงกวาทั้งหมด ซ่ึงผลผลิตที่ไดลดลงเมื่ออัตราไสเดือนฝอยที่เขา
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ทําลายตัวหนอนสูงขึ้นตามลําดับ    สวนประสิทธิภาพผลผลิตไสเดือนฝอยจากวิธี penetration และ 
injection ในทุกระดับความหนาแนนไมแตกตางกนัทางสถิติทั้งวิธีการเดยีวกันและระหวางทั้ง 2 
วิธีการ   คือ อยูในชวง 50.0 –  56.7% 

2.  ความสัมพันธระหวางปริมาณไขที่เพาะฟก ในถาดหลุมกับเปอรเซ็นตการฟกเปน
ไสเดือนฝอยวัย 1  พบวา  วิธีการเพาะฟกไขไสเดือนฝอยอัตรา 920 ฟอง/หลุมในอาหาร Ys broth  
สามารถฟกเปนวัย 1 สูงสุด 680 ตัว คิดเปน 73.9%  ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  จากวิธีการ
เพาะฟกไขในอัตรา  690  460  และ 230  ฟอง/หลุม  ซ่ึงสามารถฟกเปนวัย 1 ไดจํานวน  461  268  
และ  68 ตัว  คิดเปน  66.8  58.3  และ  29.6%  ตามลําดับ  ซ่ึงแตละระดับแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติระหวางกันดวย (Table 3)   

3.  ศึกษาอัตราการขยายพันธุของตนเชื้อไสเดือนฝอยบริสุทธิ์วัย 1   ที่นําลงเลี้ยงดวยอาหาร
แข็งกึ่งเหลว (semi-solid media)  ในสภาพปลอดเชื้อ  พบวาวิธีการใสไสเดือนฝอยบริสุทธิ์วัย 1  
อัตรา  8,000 IJs/กลอง สามารถใหผลผลิตไสเดือนฝอยวัย 3 ระยะ IJ เพิ่มขึ้น 850 เทา (7,470,000 
IJs/กลอง)  สูงสุด  และแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ จากการใสอัตรา  16,000  24,000  และ  
32,000 IJs/กลอง  ซ่ึงไดผลผลิตไสเดือนฝอย เพิ่มขึ้น 467 เทา (7,470,000 IJs/กลอง)  253 เทา 
(6,080,000 IJs/กลอง) และ 176.6 เทา (5,650,000 IJs/กลอง)   ตามลําดับ (Table 4)    

4.  เปรียบเทียบผลผลิตและประสิทธิภาพในการเขาทําลายแมลงของไสเดือนฝอยวัย IJ  ที่
ไดจากการเพาะเลี้ยงตนเชื้อไสเดือนฝอยที่บริสุทธิ์และตนเชื้อที่ไดจากแมลงอาศัย  ในอาหารเหลว  
Tsb3 ทั้งในระดับขวดเขยาขนาด 125 มล.  และในถังหมักขนาด 6 ลิตร   พบวาในระดับขวดเขยา
ผลผลิตไสเดือนฝอยที่ใชตนเชื้อไสเดือนฝอยบริสุทธิ์ใหผลผลิต 349,200 IJs/อาหาร 1 มล.  หรือ
ประมาณ 349.2 เทาของปริมาณตนเชื้อที่ใสลงไป  ซ่ึงสูงกวาผลผลิตที่ใชตนเชื้อจากแมลงอาศัย 
326,600 IJs/อาหาร 1 มล.  แตไมแตกตางกันทางสถิติ  สวนการเพาะเลี้ยงในระดับถังหมัก 6 ลิตร 
ตนเชื้อบริสุทธิ์ใหผลผลิต  336,860  IJs/อาหาร 1 มล. (337 เทาของปริมาณตนเชื้อ) สูงกวาการ
เพาะเลี้ยงตนเชื้อที่ไดจากแมลงอาศัยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  ซ่ึงใหผลผลิต  229,223 IJs/อาหาร 1 
มล. (229.2 เทาของปริมาณตนเชื้อ)  สวนคุณภาพของไสเดือนฝอยที่ไดทุกวิธีการอยูในระดับ  42.5 - 
47.6%  ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (Table 5) 
 5.  เปรียบเทียบปริมาณและประสิทธิภาพของผลผลิตไสเดือนฝอยที่ไดจากการเพาะเลีย้งตน
เชื้อไสเดือนฝอยบริสุทธิ์เล้ียงติดตอกัน 4 รุน (F1- F4)  รุนที่ 1 (F1)   รุนที่ 2 (F2) และรุนที่ 3 (F3) ให
ผลผลิตใกลเคียงกัน คือ   299,000   283,200  และ  284,100  IJs/อาหาร 1 มล. ตามลําดับ  และเมื่อ
เล้ียงตอถึงรุนที่ 4 (F4 ) ผลผลิตลดลงซึ่งไดเพียง  180,200 IJs/อาหาร 1 มล.  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ  จากรุนที่  1  2  และ  3  (Table 6)  เชนเดียวกันกับคุณภาพของไสเดือนฝอย ในรุนที่  1  2  
และ  3  อยูในระดับ  46 - 60%  ไดมาตรฐาน ตามวิธีการของ  Miller (1989)  แตเมื่อเล้ียงตอถึงรุนที่ 
4 คุณภาพของผลผลิตไสเดือนฝอยจะลดลงต่ํากวามาตรฐาน คือ  30.8%   ฉะนั้นการนําตนเชื้อ
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ไสเดือนฝอยที่บริสุทธิ์ ไปเพาะเลี้ยงดวยอาหารเทียม จึงไมควรนําไปเพาะเลี้ยงติดตอเกินกวา 3 ช่ัว
รุน 
 
 

วิจารณผลการทดลอง 
 

 การพัฒนาวิธีการผลิตตนเชื้อไสเดือนฝอยบริสุทธิ์ Stienernema carpocasae  เพื่อการ
เพาะเลี้ยงขยายปริมาณในระดับอุตสาหกรรมนั้น  มุงเนนในการที่จะคิดคนเทคนิคที่เหมาะสม  มี
ประสิทธิภาพในการที่จะใหไดตนเชื้อไสเดือนฝอยดังกลาว มีคุณภาพและปริมาณสูง ตามที่ได
ทดลองเพื่อเปรียบเทียบวิธีการใหไสเดือนฝอยวัย 3 ระยะทําลาย (Infective juvenile (IJ))  เขาทําลาย
หนอนกินรังผ้ึงวัย 5  โดยวิธีการแรกนั้นไดทําการหยดเพื่อปลอยใหไสเดือนฝอยเขาสูภายในลําตัว
แมลง (penetration) ทางชองเปดธรรมชาติของแมลง  ไดแก  ปาก  รูหายใจ (spiracle) และชองทวาร 
(anus)  ฉะนั้นไสเดือนฝอยจะตองคนหาตัวแมลงใหพบเสียกอน    Gaugler et al. (1980) ไดสังเกตวา
ระดับ CO2 สามารถที่จะดึงดูดไสเดือนฝอย S. carpocasae  มารวมกลุมกันได   การที่ไสเดือนฝอย
คนพบแมลงและเขาสูภายในลําตัวแมลงทางชองหายใจ  อาจเนื่องจากความเขมขนของ CO2 ตรง
บริเวณชองรูหายใจมีสวนในการดึงดูดไสเดือนฝอย     Schmidt and All (1978, 1979) รายงานวา  
สวนประกอบของสิ่งขับถายของแมลง  ซ่ึงมี uric acid, xanthine, allantoin, ammonia และ arginic 
acid สามารถที่จะดึงดูดไสเดือนฝอยวัย IJ มารวมกลุมกันไดเชนเดียวกกัน  นอกจากนี้ระดับอุณหภูมิ
มีสวนชวยใหไสเดือนฝอยคนหาแมลงไดดวย (Byers and Poiner, 1982) เมื่อพบแมลงไสเดือนฝอยวัย 
IJ ก็จะเขาทางชองเปดธรรมชาติของแมลง  ในแมลงบางชนิดตรงสวนภายในชอง  spiracle มีอวัยวะ
คลายแผนตระแกรงสําหรับกรองสิ่งแปลกปลอมที่ติดไปกับอากาศที่หายใจเขาไป  ซ่ึงทําใหไสเดือน
ฝอยไมสามารถเขาทําลายชองเปดนี้ได     Georgis (1987)  พบวา ผนังของ proventriculus ที่มีลักษณะ
แข็ง  ซ่ึงใชบดอาหารใหละเอียดกอนที่จะถูกสงผานไปยอยที่กระเพาะสวนกลาง  โครงสรางนี้จะเปน
อุปสรรคตอไสเดือนฝอยที่เขาทําลายทางชองปาก  อยางเชน  แมลงสาบ  สวนวิธีการที่สอง ซ่ึงใชเข็ม
ฉีดยาฉีดไสเดือนฝอยเขาสูชองวางภายในลําตัวแมลง (Haemoeoel) โดยตรง  วิธีการนี้ทําใหแมลงตาย
เร็วกวาวิธีการแรก 1 วัน (จากการสังเกต) เนื่องจากไสเดือนฝอยไมตองเสียเวลาในการเคลื่อนยายเขา
สูภายในตัวแมลงดังเชนในวิธีการแรก  แตมีขอเสียเปรียบคือ ตองมีความชํานาญในการฉีด  สวน
ปริมาณของไสเดือนฝอยที่สามารถเขาทําลายแมลงได  ในวิธีการแรกนั้น  จะเห็นไดวา  การใช
ไสเดือนฝอย 100 IJs/หนอน 1 ตัว  ไสเดือนฝอยทุกตัวสามารถเขาสูภายในลําตัวแมลงได  แตถาใชใน
อัตราสูงกวานี้ไสเดือนฝอยสามารถเขาทําลายแมลงประมาณ 67-80% เทานั้น  สวนที่เหลือก็จะตายใน
เวลาตอมา  เนื่องจากขาดความชื้น  หลังจากแมลงตาย  ไสเดือนฝอยวัย IJ ก็จะพัฒนาตอไปเปนตัวเตม็
วัยเพศเมียและเพศผู  ซ่ึงจะผสมพันธุกัน  ตัวเมียสรางไข   จะเห็นไดวา การใหไสเดือนฝอยในอัตรา 
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100 IJs/หนอน 1 ตัว  เขาทําลายแมลงทั้ง 2 วิธีการ  เพศเมีย 1 ตัว สรางไขไดเปนปริมาณสูงสุดเฉลี่ย
ประมาณ 839 ฟอง  เนื่องจากอาหารในตัวหนอนมีจํากัด  ถาไสเดือนฝอยมีปริมาณที่มากเกินไป  มี
การแกงแยงอาหารกัน  การไดรับอาหารไมพอเพียงทําใหการสรางไขลดลง  ในการทดลองนี้
อัตราสวนระหวางเพศผูและเพศเมีย ของวิธีการทดลองทั้งหมดอยูระหวาง  1:1.1 – 1:1.5  ซ่ึงไมมีผล
ตอการสรางไขของเพศเมีย  เนื่องจากเพศผู  1 ตัว สามารถผสมกับเพศเมียไดหลายตัว (วัชรี และสุทธิ
ชัย, 2544)  และเมื่อปลอยใหไสเดือนฝอยพัฒนาตอไปจนอาหารในตัวแมลงหมด  ไสเดือนฝอยจะเขา
สูวัย IJ ทั้งหมด ออกจากตัวหนอน  จากการนับผลผลิตในชวงนี้  จะเหน็ไดวา  การใชไสเดือนฝอย
อัตรา 100 IJs/หนอน 1 ตัว  ใหผลผลิตสูงสุดทั้ง 2 วิธีการ  สืบเนื่องจากการที่เพศเมียสรางไขไดเปน
ปริมาณสูงสุดตามที่กลาวมาแลว  ชวงสําคัญที่จะไดตนเชื้อไสเดือนฝอยบริสุทธิ์ คือ การแยกไขออก
จากเพศเมีย กอนที่จะฟกเปนตัวออนวัย 1 ในตัวแมลงที่ตาย  ถาฟกเปนตัวออนแลวมันจะเริ่มกิน
เนื้อเยื่อแมลงเปนอาหาร ซ่ึงจะเกิดการปนเปอนในระบบทางเดินอาหารของมัน  ไขที่แยกออกมาตอง
นํามาเพาะฟกดวยอาหารเหลวในสภาพปลอดเชื้อ  ภาชนะที่ใชคือถาดหลุม  แตละหลุมมีปริมาตร 4.0 
ซม.3  ตามปกติแลวมีการใชถาดหลุมสําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยเทานั้น  ถา
สามารถนํามาใชในการเพาะฟกไดก็จะมีประโยชนมากขึ้น  จากผลการทดลอง  การใสไขอัตรา 920 
ฟอง/1 หลุม  มีเปอรเซ็นตการฟกเปนตัวออนวัย 1 สูงสุด คือ 74%  เมื่อไดไสเดือนฝอยวัย 1 แลว 
จําเปนตองนําไปเพาะเลี้ยงใหไดไสเดือนฝอยวัย IJ บริสุทธิ์ใหไดปริมาณมากที่สุด  โดยใชอาหารแข็ง
กึ่งเหลวในสภาพปลอดเชื้อเชนกัน  และไดคัดเลือกกลองแสตนเลสที่มีขนาด 14 x 18 x 5  ซม.  ที่มี
ขายอยูในทองตลาด ราคาไมแพง  มาปรับใชเพาะเลี้ยงขยายปริมาณดังกลาว  ปรากฏวาใชไสเดือน
ฝอยวัย 1 อัตรา 16,000 ตัว/กลอง  จะไดผลผลิตเปน IJ สูงสุด  แสดงวา ปริมาณอาหารที่ใชเล้ียงมี
ความเหมาะสมตอปริมาณไสเดือนฝอยที่ใชเปนตนเชื้อ  เชนเดียวกับการเพาะเลี้ยงดวยแมลงอาศัย 
(วัชรี และสุทธิชัย, 2544)  หลังจากไดตนเชื้อไสเดือนฝอยบริสุทธิ์ที่เปนวัย IJ แลว  จึงไดนํามา
เพาะเลี้ยงเพื่อทดสอบศักยภาพในการใหผลผลิต กอนที่จะนําไปใชในการผลิตเพื่อเปนการคาตอไป  
โดยทําการเพาะเลี้ยงระดับขวดเขยา (ขนาด 125 มล.) และถังหมัก 6 ลิตร ดวยอาหารเหลว  
เปรียบเทียบกับการเพาะเลี้ยงตนเชื้อที่ไดจากแมลงอาศัย  จากผลการทดลองจะเห็นไดวา  ตนเชื้อ
บริสุทธิ์ใหผลผลิตสูงกวาตนเชื้อที่ไดจากแมลงอาศัย ดังเชน ผลการทดลองของ วัชรี และสุทธิชัย 
2544.  ซ่ึงแสดงวาตนเชื้อที่ผลิตไดสามารถนําไปใชผลิตในระดับอุตสาหกรรมได  เพื่อเปนการ
ประหยัดในการเพาะเลี้ยงขยายปริมาณแตละครั้งไมจําเปนตองใชตนเชื้อไสเดือนฝอยบริสุทธิ์ที่ผลิต
ขึ้นใหมทุกครั้ง  จึงไดทําการทดลองเพาะเลี้ยงขยายปริมาณตนเชื้อไสเดือนฝอยวัย IJ บริสุทธิ์ ที่ผลิต
ไดติดตอกันหลายรุน (generation)  โดยใชผลผลิตที่ไดแตละรุนเปนตนเชื้อของการเพาะเลี้ยงในรุน 
(คร้ัง) ตอไป  ปรากฏวาสามารถเพาะเลี้ยงติดตอกันได 3 รุน  ซ่ึงไดผลผลิตสูงสุดใกลเคียงกัน และมี
ประสิทธิภาพสูงกวามาตรฐานที่กําหนดไว (40%)  สวนรุนที่ 4 ที่เล้ียงไดมีปริมาณนอยกวา 3 รุนแรก 
สวนประสิทธิภาพหรือคุณภาพต่ํากวามาตรฐาน  ทั้งนี้เนื่องจากการเลี้ยงติดตอกัน โดยใชไสเดือน
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ฝอยกลุมเดียวกัน จะมีการผสมพันธุกันในกลุมเดียวกัน (Inbreed) หลายรุนจะมีผลตอการขยายพันธุ 
และประสิทธิภาพของไสเดือนฝอย  จากผลการทดลอง  แสดงใหเห็นวา inoculum ที่ผลิตไดแตละ
คร้ังสามารถนําไปเพาะเลี้ยงขยายปริมาณติดตอกันไดไมเกิน 3 รุน 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

การพัฒนากระบวนการผลิตตนเชื้อไสเดือนฝอยบริสุทธิ์ใหมีประสิทธิภาพเหมาะสมตาม
ขั้นตอนตางๆ ดังนี้ 

1.  การใหไสเดือนฝอยอัตราตางๆเขาทําลายหนอนกินรังผ้ึงวัย 5 โดยวิธีการหยดปลอยให
ไสเดือนฝอยเขาสูตัวแมลงเองทางชองเปดธรรมชาติ (penetration) และการฉีดไสเดือนฝอยเขา
ชองวางภายในลําตัวแมลงโดยตรง (injection) พบวา  หลังจากหนอนตาย การใชอัตราไสเดือนฝอย 
100 IJs/หนอน 1 ตัว ของทั้ง 2 วิธีการ  มีไสเดือนฝอยเพศเมียสรางไขไดเปนปริมาณสูงสุด 838.9 และ 
838.7 ฟอง/เพศเมีย 1 ตัว ตามลําดับ และสามารถขยายพันธุในตัวหนอนไดผลผลิตเปนไสเดือนฝอย
ระยะ IJ สูงสุดเชนกัน คือ  127,640  และ  112,400  IJs/หนอน 1 ตัว ตามลําดับ สวนอัตราเพศผู : เพศ
เมีย อยูระหวาง 1:1.1 – 1:1.5 ทั้ง 2 วิธีการที่ทุกระดับความหนาแนน   

2.  การเพาะฟกไขไสเดือนฝอยดวยการใชถาดหลุม  แตละหลุม (เสนผาศูนยกลาง 1.5 ซม. 
สูง 2.0 ซม.) บรรจุอาหาร Ys broth  1 มล. ตอหลุม   การใสไขลงเพาะฟก 920 ฟอง/หลุม สามารถ
ฟกเปนตัวออนวัย 1 ไดสูงสุด  73.9%   

3.  การเพาะเลี้ยงขยายปริมาณไสเดือนฝอยวัย 1 เพื่อใหไดตนเชื้อบริสุทธิ์วัย IJ  ซ่ึงนําไปใช
ในการผลิตไสเดือนฝอยเชิงการคาตอไป  โดยทําการเล้ียงดวยอาหารแข็งกึ่งเหลว ซ่ึงมีอาหารสุนัข
เปนสวนประกอบ โดยคลุกอาหาร 16 กรัม กับแผนฟองน้ํา วางในกลองแสตนเลสพรอมฝาปดสนิท 
ในสภาพปลอดเชื้อ ครบ 15 วัน  การใสไสเดือนฝอยวัย 1 อัตรา 8,000 ตัว/กลอง  ใหผลผลิตเปน
ไสเดือนฝอยวัย IJ  เพิ่มขึ้น 850 เทา  (6.8  ลานตัว/กลอง) สูงสุด   

4.  การทดลองเพาะเลี้ยงขยายปริมาณไสเดือนฝอยบริสุทธิ์วัย IJ เปรียบเทียบกับตนเชื้อที่ได
จากแมลงอาศัย ในระดับขวดเขยา (125 มล.) และถังหมัก 6 ลิตร โดยใชอาหาร Tsb3  พบวา  การ
เพาะเลี้ยงดวยตนเชื้อบริสุทธิ์ ทั้ง 2 ระดับการเลี้ยง ไดผลผลิต  349,200  และ  336,860  IJs/อาหาร 1 
มล.  สูงกวาตนเชื้อจากแมลงอาศัย   

5.  การเพาะเลี้ยงยายปริมาณตนเชื้อไสเดือนฝอยที่บริสุทธิ์วัย IJ ที่เตรียมไดแตละคร้ัง  ดวย
อาหารเหลวในถังหมัก 6 ลิตร ติดตอกัน 4 คร้ัง (รุน) โดยใชผลผลิตที่เล้ียงไดแตรุน เปนตนเชื้อของ
การเลี้ยงในครั้ง (รุน) ถัดไป  ปรากฏวาการเพาะเลี้ยงติดตอกัน 3 คร้ังแรก จะไดผลผลิตสูงสุด
ใกลเคียงกัน  284,100 – 290,000 IJs/อาหาร 1 มล. และสูงกวาผลผลิตที่เพาะเลี้ยงไดจากรุนที่ 4 
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(180,200 IJs/อาหาร 1 มล.) เชนเดียวกับประสิทธิภาพหรือคุณภาพของผลผลิตที่ไดในชั่วรุนที่ 1-3 
อยูในระดับ 43-60%  สูงกวาของรุนที่ 4 (30.8%) ซ่ึงต่ํากวามาตรฐาน    
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Table 1 Comparison of sex ratios of Steinernema carpocapsae adult stage developing  in a dead 
insect host (Galleria mellonella) infected with different injective juvenile (IJ) 
concentrations per  larva by penetration and infection methods.   

 
Average  number  of  male and female/larva 

Penetration method Injection method 
Concentrations 

of   IJs/larva 
Male Female  M : F Total Male Female  M : F Total 

100     44.2       57.0 1:1.3 101.2     40.7       60.5 1:1.5 101.2 
200     68.1       92.4 1:1.4 160.5     91.7     108.8 1:1.2 200.5 
400   116.8     152.7 1:1.1 269.5   185.1     229.4 1:1.2 414.5 
600   182.1     220.3 1:1.2 402.4   279.5     337.1 1:1.2 616.6 
800   282.6     348.8 1:1.2 631.4   361.1     456.3 1:1.3 817.4 
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Table 2 The numbers of eggs per female, yield and efficacy of  infective juvenile (IJ) of  Steinernema  carpocapsae propagated in a G. mellonella larva infected with 
different concentrations of  infective juvenile (IJ) per larva by penetration and injection methods.  

IJ concentrations Aver. no. of eggs/female Aver. no. of  yield Efficacy of  IJ (%)** 
per larva Penetration Injection Different Penetration Injection Different Penetration Injection Different 

100     838.9  a*     838.7  a*       0.2  ns 127,640  a* 112,400  a*   15,240  ns 53.3  a* 54.2  a*    -0.8  ns 
200     630.7  b     590.1  b     40.6  ns   76,120  b   65,600  b   10,520  ns 52.5  a 56.7  a    -4.2  ns 
400     491.3  b     339.2  c   152.1  ns   56,960  bc   50,400  b     6,560  ns 50.0  a 53.3  a    -3.3  ns 
600     254.5  c     241.4  c     13.2  ns   42,360  bc   34,800  b     7,560  ns 51.7  a 53.3  a    -1.7  ns 
800     214.1  c     184.4  c     29.8  ns   28,520  c   26,400  b     2,120  ns 50.0  a 50.0  a     0.0  ns 

CV (%)                    42.7                   53.8                 16.7 
 
*  In a column, means followed by a common letter are not significantly different at the 5% level by DMRT. 
    ns  =  not significantly 
**  The method utilizes a culture cell well which confines one infective S. carpocapsae with one insect host and results infection with in 48 hours (Miller, R.W, 1989). 
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Table 3 Numbers of the first stage juvenile (J1) of  S. carpocapsae emerging in a culture cell 
well containing  1 ml Ys broth and added with different number of nematode’s eggs. 

 
No. eggs/well No. emerging J1/well % emergence 

230     68   d* 29.6 
460 268   c 58.3 
690 461   b 66.8 
920 680   a 73.9 

CV(%) 25.8  
 
*   In a column, means followed by a common letter are not significantly different at the 5% level 

by DMRT. 
 
 
Table 4 Yield and multiple increasing of different numbers of  the first stage juvenile (J1) of  

S. carpocapsae cultured with 16 g semi-solid media spread over a sheet of  sponge  in 
a closed  stainless box for 12 days. 

 
Treatments 

No. J1 /16 g media 
Yield of  nema. (IJ) 

per 16g media 
Multiple increasing yield 

(%) 
8,000 6,800,000  b* 850    a* 
16,000 7,470,000  a 466.8   b 
24,000 6,080,000  c 253.3   c 
32,000 5,650,000  c 176.6   d 
CV(%) 7.2 6.3 

 
*   In a column, means followed by a common letter are not significantly different at the 5% level 

by DMRT. 
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Table 5 Comparison of yield of nematode cultured with liquid medium in shake flask and  6 

litre stirred-tank fermenter by using inocula of S. carpocapsae produced by pure line 
techniques and using insect host (G. mellonella). 

 
Treatments 

Culturing in Inoculum 
Yield (IJ/ml.) Efficacy of  IJ(%)** 

Shake  flask Pure  line 349,200  a* 43.3 
 Insect  host 326,600  a 42.5 

Fermenter Pure  line 336,860  a 43.8 
 Insect  host 229,223  b 47.6 

CV(%) 13.5 18.5 
 
 
 
Table 6 The quantity and efficacy of each generation of nematode In Vitro cultured 

continuously by using a pure line nematode inoculum. 
 

Generations of 
nematode inoculum 

Quantities of production 
(IJs/1 ml medium) 

Efficacy of  IJ (%)** 

1st 290,000   a* 55.8 
2nd 283,200   a 43.3 
3rd 284,100   a 60.0 
4th 180,200   c 30.8 

CV(%) 10 16.1 
 
*   In a column, means followed by a common letter are not significantly different at the 5% level 

by DMRT. 
**  The method utilizes a culture cell well with confines one infective S. carpocapsae with one 

insect host and results infection with in 48 hours (Miller, R.W, 1989). 
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1.2     การเพาะเลี้ยงไสเดือนฝอย   Steinernema   carpocapsae (Weiser)   ดวยอาหารเหลวในถังหมัก 
ขนาด 130 ลิตร 

          Mass  Production  of  Entomopathogenic  Nematode Steinernema  carpocapsae  (Weiser)  
 In Vitro Liquid Culture  in 130 Litre Fermenter 

 
บทคัดยอ 

 
 กระบวนการผลิตไสเดือนฝอยศัตรูแมลง Steinernema  carpocapsae ในระดบัอุตสาหกรรม
ดวยการเพาะเลี้ยงขยายพนัธุใหไดปริมาณมากดวยอาหารเหลว โดยใชเทคโนโลยีการหมัก มี 2 ขั้นตอน 
ขั้นตอนแรกเปนการเลี้ยง symbiotic bacteria Xenorhabdus nematophila  เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  ใน
ขั้นตอนตอไปจึงทําการใสไสเดือนฝอย infective juvenile (IJ) ลงไปเลี้ยงรวมกับแบคทีเรียดังกลาว  ทั้ง 
2 ขั้นตอนนี้จาํเปนจะตองปรับปจจัยหรือสภาพการเลี้ยงใหเหมาะสม   ผลผลิตสุดทายที่ไดก็คือ ไสเดือน
ฝอยวัย IJ เพิ่มขึ้น  
 ในงานทดลองนี้ ทําการศึกษาผลของการปรับปจจัยที่สําคัญคือ อัตราการใหอากาศและการกวน
ที่ระดับตางๆ ในชวงการเลี้ยง symbiotic bacteria ตอการขยายพนัธุปริมาณของไสเดอืนฝอยหลังจากใส
ลงไปเลี้ยงรวมกับแบคทีเรียดังกลาว  ทําการเพาะเลี้ยงในถังหมักแบบ stirred tank bioreactor  ขนาด 130 
ลิตร บรรจุอาหารเหลวสูตร Tsb3 70 ลิตร   ทีห่องปฏิบัติการกลุมงานปราบศัตรูพืชทางชีวภาพ  
สํานักวิจยัพัฒนาการอารักขาพืช กรมวิชาการเกษตร ระหวาง ตุลาคม 2547 – กันยายน 2549  ทําการ
ทดลองใน 5 สภาพการเลี้ยง (batch) ที่มีความแตกตางกันในการใหอากาศและการปรับความเร็วในการ
กวนชวงการเลี้ยงแบคทีเรีย ดังนี้  ใน batch ที่ 1  2  3  4  และ 5  มีการปรับอัตราการใหอากาศเฉลี่ย (ชวง 
24 ช่ัวโมง)  127.5  109.2  127.1   172.5  และ 162.5 ลิตร/นาที (หรือ 1.8   1.6   1.8   2.5  และ  2.3  vvm) 
ตามลําดับ  และปรับอัตราการกวนเฉลี่ย  180   174.6   178.8   195.0  และ  197.5  รอบ/นาที  ตามลําดับ  
สวนในชวงการเลี้ยงไสเดือนฝอยนั้นมีการปรับสภาพใกลเคียงกันในทกุๆ batch  โดยในชวงชัว่โมงการ
เล้ียงที่ 0-24   24-48    48-72   72-96   96-120  และ 120-312  รักษาระดับ pO2 ดวยการปรับปจจัยตางๆ
ใหอยูไดที่ระดบั  90-100   70-90   10-50   10-30   30-50  และ 50-100%  ตามลําดับ 

 ผลการทดลอง พบวา  การปรับปจจัยใน batch ที่  1  2  และ  3  โดยการใหอากาศเฉลี่ยในอัตรา  
127.5   109.2  และ 127.1 ลิตร/นาที หรือ 1.8  1.6  และ 1.8 vvm ตามลําดับ  และปรับการกวนที่ 180  
174.6  และ 178.8 รอบ/นาที ตามลําดับ  ทําใหแบคทีเรียในทกุ batch เจริญเพิม่ปริมาณจากปริมาณ
เร่ิมตนที่ใสลงเล้ียง (inoculum) 107 เซลล/อาหาร 1 มล. เปน 1014 เซลล/อาหาร 1 มล. ที่  21  ช่ัวโมงของ
การเลี้ยงซึ่งเปนระยะเริ่มตนของ stationary phase และไสเดือนฝอยท่ีใสลงเล้ียงในสภาพนี้สามารถ
ขยายพนัธุจากปริมาณเริ่มตน (inoculum) 1,000 ตัว/อาหาร 1 มล.  เพิ่มเปน 161,000   131,000  และ 
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131,500 ตัว/อาหาร 1 มล.  หรือสามารถเพิ่มได  161  131  และ 131.5 เทา ตามลําดับ   และทั้ง 3 batch 
ใชเวลาในการเลี้ยง 13 วัน  สวนใน batch ที่ 4 และ 5  ใหอากาศในอัตราเฉลี่ยที่สูงกวา คือ  172.5 และ 
162.5 ลิตร/นาที  หรือ 2.8 และ 2.3 vvm ตามลําดับ และปรับความเร็วในการกวนเฉลี่ยที่สูงกวา  คือ  
195.0 และ  197.5  รอบ/นาที ตามลําดับ แบคทีเรียสามารถเจริญแบงเซลลจากปริมาณเซลลเร่ิมตนที่ใส
ลงเล้ียง 107 เซลล/อาหาร 1 มล. ไดปริมาณสูงสุด 1014 เซลล/อาหาร 1 มล. ที่ 18 ช่ัวโมงของการเลี้ยง 
(เร็วกวาใน batch ที่ 1  2  และ 3) และเริ่มเขาสูระยะ stationary phase   ในสภาพนี้ไสเดือนฝอยสามารถ
ขยายพนัธุเพิ่มปริมาณไดเปน  313,000   302,000 ตัว/อาหาร 1 มล. หรือ  313  และ  302 เทาของปริมาณ
เร่ิมตน (inoculum) ตามลําดบั และใชเวลาในการเลี้ยง 12 วันซึ่งสั้นกวา  แสดงวา การใหอากาศและการ
ปรับการกวนในอัตราที่สูงมีผลตอการขยายพันธุเพิ่มปรมิาณของไสเดอืนฝอยไดในอัตราที่สูงและ
ระยะเวลาการเก็บผลผลิตที่ส้ันกวา  สวนคณุภาพของผลผลิตไสเดือนฝอยที่ไดจากการทดลองทุก batch 
อยูในระดับมาตรฐานตามวิธีการของ  Miller (1989) 
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คํานํา 
 

 จากโครงการพัฒนาการผลิตไสเดือนฝอยศัตรูแมลง Steinernema  carpocapsae ในระดับการคา 
วัชรี  และสุทธิชัย (2544)   ไดดําเนินการทดลองเลี้ยงขยายปริมาณไสเดือนฝอยชนดินี้ดวยอาหารเหลว
ในระดบั shake-flask ขนาด 250 มล.  (อาหาร 15 มล.)  และขนาด 500 มล. (อาหาร 40 มล.)  โดยได
ผลผลิตไสเดือนฝอยเฉลี่ยไมต่ํากวา 300,000 ตัว/อาหาร 1 มล.  ขอมูลเกี่ยวกับปจจัยในการเลี้ยงปรมิาณ
ไสเดือนฝอยนีไ้ดนํามาใชในการพัฒนาการผลิตขยายปริมาณไสเดือนฝอยในระดับถังหมัก 6 ลิตร 
(อาหาร 3 ลิตร) ผลการทดลองสามารถผลิตไสเดือนฝอยไดในระดับไมต่ํากวา 300,000 ตัว/มล. เชนกัน 
วัตถุประสงคของการทดลองในขั้นตอไปนี้ ก็เพื่อทีจ่ะศึกษาขยายพันธุไสเดือนฝอยในถังหมกัขนาด
ใหญขึ้น  ซ่ึงมีขนาดบรรจขุองถังหมัก 130 ลิตร  ถือวาเปนการวิจยัการผลิตไสเดือนฝอยในเชิงการคา                     
โดยการใชขอมูลหรือผลการคนควาทดลองในระดับ shake-flask และถังหมัก 6 ลิตร มาปรับใชเพื่อให
ไดรับผลสําเร็จในโครงการเชนเดียวกนั และสามารถถายทอดเทคโนโลยีใหแกภาคเอกชนผลิตจําหนาย
ใหแกเกษตรกร และผูสนใจนําไปใชควบคุมแมลงศัตรูพืชแทนการใชสารเคมีฆาแมลง 
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วิธีดําเนินการ 
วัสดุอุปกรณ 

-  อาหารเลี้ยงเชื้อ symbiotic bacteria (Xenorhabdus nematophila) 
-  อาหารเหลวเลี้ยงไสเดือนฝอยสูตร Tsb3  (วัชรี และสุทธิชัย, 2544)   
-  แบคทีเรียรวมอาศัย  Xenorhabdus  nematophila 

 -  ไสเดือนฝอย Steinenerma  carpocapsae วัย 3 ระยะเขาทําลายแมลง (infective juvenile = IJ) 
 -  หนอนกินรังผ้ึง Galleria  mellonella วัย 5 
 -  สารเคมีตางๆ ไดแก  hyamine 0.1%,  formalin 0.1%,  alcohol 75%,  Ringer’s solution 
 -  ชุดถังหมักแบบ autoclavable stirred tank bioreactor ขนาด 6 ลิตร  ของบริษัท B. Braun 
Biotech Internatiol รุน Biostat® B  พรอมอุปกรณประกอบ  ไดแก ถังหมักแกว  หนวยควบคุม (control 
unit)   ระบบควบคุมอุณหภมูิ (cooling system)   ระบบการใหอากาศ (air pump),   gas mixing unit, 
manual sampler,   ระบบควบคุม pH,    ระบบการกวนซึ่งประกอบดวยใบพัด 3 ชุด ไดแก 6 blade disc 
impellers,   up-pumping impeller   และใบพัดกําจดัฟอง ซ่ึงทําดวยแผน silicone  

-  ชุดถังหมัก 130 ลิตร (รูปที่ 1) แบบ In-situ  sterilizable  stirred tank  bioreactor  ซ่ึงสราง 
และประกอบโดยคณะวิศวกร จากมหาวทิยาลัยขอนแกน     

ตัวถัง ทําดวย stainless steel ขัดผิวมัน  ผนังมี 2 ช้ัน (double jacket)  สําหรับ In-situ sterization 
และควบคุมอณุหภูมิ ขอบถงัดานลางมี  port สําหรับติดตั้งหัววัด (sensor) pO2  pH  และอณุหภูมิ  และ
กอกสําหรับเกบ็ตัวอยางอาหาร มีชองกระจก ทําจากวัสดุกระจกนิรภัยหนา 10 มม.  ติดตั้งอยูชวงกลาง
ของถังหมัก  เพื่อการสังเกตสภาพการทํางานภายในถังหมัก  

ฝาถัง (รูปที่ 1, 4)  มีอุปกรณตางๆ ติดตั้งบนฝาถัง  ไดแก 
  -  ชุดวดัความดัน (pressure  guage) และอณุหภูมิภายในถัง 
  -  ชุดอุปกรณกรองอากาศทีม่าจาก  air pump (รูปที่ 2, 3) 

-  ทอสําหรับตอสายยางสําหรับ inoculation  เชื้อแบคทีเรีย และไสเดือนฝอย และการ 
    ควบคุมความดันในถัง 

 อุปกรณการกวน  (รูปที่ 5)  ประกอบดวย 
  -  ใบพัดกวนทําจาก stainless steel มี 2 แบบ คือ ใบพัดกวนมาตรฐาน (6- blade disc 
impeller) และใบพัดกวนแบบ Up-Pumping impeller  

-  ใบพัดกําจดัฟองเปนใบพดัทําดวยซิลิโคน 
-  แกนกวนตอกับมอเตอร ขนาด 3 แรงมา 
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อุปกรณใหอากาศ 
-  air pump, airflow  meter, ชุดกรองอากาศ (air  filter) (รูปที่ 2 และ 3)  

          ซ่ึงมีแผนกรองอากาศ ขนาดชอง 0.2 micron  
 อุปกรณประกอบ  ไดแก 
  -  ชุดเครื่องทําน้ําเย็น (chiller)  สําหรับควบคุมอุณหภูมิในถังหมัก 
  -  ชุดเครื่องผลิตไอน้ํา (steam generator)  สําหรับอบนึ่งฆาเชื้อภายในถังหมัก 
 
วิธีปฏิบัติการการทดลอง 

1.  การเตรียมตนเชื้อไสเดือนฝอย (inoculum) ที่บริสุทธิ์ 
 วิธีการตามขั้นตอนของวัชรี และสุทธิชัย (2544)  ซ่ึงมีขั้นตอนตางๆ ดงันี้ 

1.1 การแยกไขไสเดือนฝอยตัวเต็มวัยเพศเมีย (ซ่ึงเล้ียงไดจากแมลงอาศัย) มาเพาะฟกดวยวิธีการ
ปลอดเชื้อใหไดไสเดือนฝอยวัย 1 

1.2  การยายไสเดือนฝอยวยั 1 ลงเล้ียงในอาหารวุนดวยวิธีการปลอดเชื้อ จนไดไสเดือนฝอยวยั 
3 ระยะ (IJ) ที่บริสุทธิ์ 

 1.3 การเลี้ยงขยายปริมาณไสเดือนฝอยวยั 3 ระยะ IJ ที่บริสุทธิ์ใหไดปริมาณมากดวยอาหาร
เทียมแข็งกึ่งเหลว  (70x106 ลานตัว/การเลี้ยงในถังหมัก 1 batch)  เพื่อใชเปน inoculum  
 

2.  การเตรียมตนเชื้อแบคทีเรียรวมอาศัย  (symbiotic bacteria) ที่บริสุทธิ์ เพื่อใชเปน inoculum   
2.1 การแยกเชื้อแบคทีเรีย  Xenorhabdus nematophila ใหไดเชื้อบริสุทธิ์ 

นําหนอนกินรังผ้ึง (G. mellonella) ที่ตายดวยไสเดือนฝอย S.  carpocapsae ไมเกนิ 24 ชม. มาลางให
สะอาดดวย alcohol 75% ตดัขาเทียมหนอน (ทําในตูปลอดเชื้อ) ใชเขม็เขี่ยสัมผัสกับน้ําเลือดที่ไหลออก
มาแลวทําการ streak บนอาหารเลี้ยงเชื้อ NBTA   บมจานเลี้ยงเชือ้ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 2 วัน  
คัดเลือกโคโลนีของแบคทีเรียที่บริสุทธิ์  ซ่ึงมีลักษณะกลมนูนสีน้ําเงนิ ทําการเขี่ยแยกลงเลี้ยงในอาหาร
เหลว Ys broth ปริมาตร 150 มล.  ซ่ึงบรรจุในขวด (flask)  ขนาด 500 มล.  นําไปเขยาที่ความเรว็รอบ 
180 รอบ/นาที เปนเวลา 1-2 ชม. ที่อุณหภูมหิอง 

2.2  การเลี้ยงขยายปริมาณแบคทีเรียรวมอาศัยในถังหมัก 6 ลิตร เพื่อใชเปนตนเชื้อในถังหมัก 
130 ลิตร โดยมีขั้นตอนดังนี ้  

2.2.1 ประกอบอุปกรณถังหมัก 6 ลิตร  ตามขั้นตอนการเลี้ยงไสเดือนฝอยในถังหมัก 6 ลิตร 
ของวัชรี และสุทธิชัย (2544) 
  2.2.2 เตรียมอาหาร Ys broth  จาํนวน 4,457 มล.  ใสในถังหมัก 6 ลิตร ติดตั้งอุปกรณ
ประกอบเรียบรอยแลว จึงนําเขาอบนึ่งฆาเชือ้ที่ 121oซ เปนเวลา 30 นาที  
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2.2.3  หลังจากอาหารในถังหมักมีอุณหภมูิลดลงแลว จงึนําถังหมักตอเขากับชุด control unit 
 2.2.4  ทําการใสแบคทีเรียตนเชื้อบริสุทธิ์ที่เตรียมไวแลวในขอ 2.1 ลงในถังหมัก 6 ลิตร ปรับ
อุณหภูมิ 28oซ  ความเรว็รอบของใบพัดกวน 150 รอบ/นาที  ใหอากาศอัตรา 10 ลิตร/นาที เล้ียงขยาย
แบคทีเรียตอเปนเวลา 24 ชม. จะไดเซลลแบคทีเรียเพิ่มในปริมาณ 107 เซลล/มล.  จึงพรอมนําไปเปนตน
เชื้อสําหรับเลี้ยงในถังหมกั 130 ลิตร  ในขั้นตอนตอไป 
 
3.  การติดตั้งอปุกรณประกอบชุดถังหมักขนาด 130 ลิตร 

 3.1  เพื่อปองกันการปนเปอน  ทําการอบนึ่งฆาเชื้ออุปกรณประกอบของถังหมักตางๆ กอนที่จะ
นําไปติดตั้งกบัถังหมัก ไดแก O-ring    ขอตอตางๆ    แคมล็อค   แผนซิลิโคนรองฝาถังหมัก   ใบพดั 
3 ชุด    ชุด air sparker    ชุดกรองอากาศ   สายซิลิโคนสําหรับถายผานอาหารและ inoculum ตางๆ 
ลงถัง    
 3.2  ติดตั้งใบพัดกวน 3 ชุดที่ 3 ระดับ กับแกนกวนของถังหมัก 130 ลิตร  ดังนี ้
     -  ชุดใบพดัแบบ up-pumping  ซ่ึงมีใบพัดขนาด  6.3x11.2 ซม. (กวางxยาว) ทําการติดตั้งที่

ระดับลางสุด  โดยใหขอบลางสุดของแกนกลางใบพัดอยูต่ําลงจากปลายสุดของแกนกวน 3 ซม. 
     -  ชุดใบพดักวนมาตรฐาน (6 blade-disc impeller)  ซ่ึงใบพัดมีขนาด 3.1x4.7 ซม. (กวางx

ยาว)    โดยใหขอบลางของแกนใบพดัหางจากขอบบนของแกนใบพัด up-pumping  15 ซม. 
     -  ชุดใบพัดกําจัดฟอง (ใบพัดซิลิโคน)  ซ่ึงมีใบพัดขนาด 10x13 ซม.  ติดตั้งใหหางจากใบพดั

มาตรฐาน 25 ซม. 
 3.3  ทําการปรับมาตรฐาน (calibration) หวัวดัตางๆ ไดแก pH, pO2  กอนใสเขาที่ port ของแต

ละหัววัดที่ขอบดานลางของถังหมัก 
 3.4  เติมน้ํากลัน่ จํานวน 56 ลิตร  ลงในถังหมัก 
 3.5 ยกฝาถัง พรอมมอเตอรแกนกวนที่ติดตั้งใบพัดกวนแลว (ตามขอ 3.2)  ขึ้นปดฝากับถังหมัก  

โดยมีแผนยางซิลิโคนวางรองกันกระแทกระหวางฝากับตวัถังหมัก 
3.6  ประกอบอุปกรณตางๆ เขากับ port บนฝาถังหมัก  ซ่ึงมีมาตรวัดความดัน ชุดกรองอากาศ  

ทอระบายอากาศ  ทอซิลิโคนสําหรับถายผาน inoculum  แบคทีเรีย และไสเดือนฝอยลงถังหมัก 
3.7  ทําการอบฆาเชื้อที่ 121oซ  ความดัน  15 ปอนด/ตารางนิ้ว เปนเวลา 30 นาที   

4.  การเตรียมอาหารสูตร Tsb3 (เขมขน)  จํานวน 10.6 ลิตร  ซ่ึงประกอบดวย 
Tryptic soy broth   525 กรัม 
Yeast cell    350 กรัม 
Corn oil     1.7 ลิตร 
Egg     4.7 ลิตร 
Distilled water    3.35 ลิตร 



    41

ใสในหมอสแตนเลส ซ่ึงที่ฝามีทอสําหรับถายอาหารผาน peristaltic pump ลงในถังหมัก 130 ลิตร โดย
นําอาหารที่เตรียมดังกลาวไปอบนึ่งฆาเชื้อกอนที่ 121oซ  ความดัน  15 ปอนด/ตารางนิ้ว เปนเวลา 30 
นาที  เมื่ออาหารเย็นจึงนําไปถายลงในถังหมัก 130 ลิตรเพื่อใชในขัน้ตอนตอไป 
  
5.  การทดลองเลี้ยงแบคทีเรียและไสเดือนฝอยรวมกันในถังหมัก 130 ลิตร  โดยปรบัอัตราการใหอากาศ
และอัตราความเร็วในการกวนที่แตกตางกนั 
 5.1  ชวงการเลี้ยง symbiotic bacteria ใน 24 ช่ัวโมงแรก เพื่อใหไดผลผลิตเปนไสเดือนฝอยวยั 
IJ สูงสุด  หลังจากนําอาหารที่เตรียมไว (ตามขอ 4) ถายลงในถังหมกัที่ไดจัดเตรียมไวตามขั้นตอนที่ 3 
กวนใหเขากัน  แลวจึงนําตนเชื้อแบคทีเรีย (inoculum)  ซ่ึงเตรียมไดในขั้นตอนที่ 2  ใสลงเล้ียงในถัง
หมักเปนเวลา 24 ชม. ทําการทดลอง 5 สภาพ (batch)    แตละ batch ปรับอัตราการใหอากาศและอตัรา
การกวนที่แตกตางกันตามขอที่ 5.3 
 5.2  ชวงการเลี้ยงไสเดือนฝอยหลังจากเลี้ยงขยายเชื้อแบคทีเรีย 24 ชม. แลว (ตามขอ 5.1)  นํา
ตนเชื้อไสเดือนฝอย (inoculum)  ที่เตรยีมไวในขอ 1 มาลางใหสะอาดดวย hyamine 0.1%  4 คร้ัง แลว
ลางดวยน้ํากลัน่อบนึ่งอีก 4 คร้ัง  หลังจากนั้นนําไสเดือนฝอยดังกลาวใสลงไปเลี้ยงรวมกับแบคทีเรียใน
แตละ batch (1-5)  โดยใชไสเดือนฝอยอัตรา 1,000 ตัว/อาหาร 1 มล.  แลวปรับอัตราการใหอากาศและ
ความเร็วในการกวนตามสภาพการเลี้ยงในแตละ batch  โดยใหคา pO2 อยูในชวงที่กาํหนดไวในแตละ
ระยะการเจริญเติบโตของไสเดือนฝอย  ดังเชนในขอ 5.4 
 5.3  การปรับสภาพการเลี้ยงในชวงการเลีย้งแบคทีเรีย (24 ชม. แรก) 

 5.3.1  ในทุก batch ปรับระดับอุณหภูมิที่ 28oซ  ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมตลอดชวง
การเลี้ยง 
  5.3.2  อัตราการใหอากาศแบงออกเปน 2 กลุม 
       -  กลุมแรก (batch ที่ 1-3) ใหอากาศในอัตราระหวางคาต่ําสุด 50 ลิตร/นาทีถึง 
คาสูงสุด 150 ลิตร/นาที  หรือ 0.7 – 2.1 vvm  ในชวงระยะเวลาทีแ่ตกตางกันดังนี ้

 ใน batch ที่ 1 (Table 1, Figure 1) แบงชวงเวลาการใหอากาศและความเร็วรอบในการ
กวนที่อัตราแตกตางกันดังนี ้     

ชวงที่ 1 (3 ชม. แรก) ปรับอตัราการใหอากาศ 50 ลิตร/นาที (0.7 vvm)  
ชวงที่ 2  และ  3 (ช่ัวโมงที่ 4-5 และ 6-7) คอยๆปรับอัตราการใหอากาศสูงขึ้นที่ 80 100 

ลิตร/นาที (1.1  1.4 vvm) ตามลําดับ     
ชวงที่ 4 (ช่ัวโมงที่ 8-24  นาน 16 ชม. ติดตอกัน) ปรับอตัราการใหอากาศสูงสุดที่ระดับ  

150 ลิตร/นาที (2.1 vvm)  เปนชวงสุดทาย 
คาเฉลี่ยตลอดชวง 24 ช่ัวโมง  ใน batch ที่ 1  อัตราการใหอากาศ = 127.5  ลิตร/นาที 

หรือ 1.8 vvm   อัตราการกวน =  180 รอบ/นาท ี
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ใน batch ที่ 2   (Table 2, Figure 2)   แบงชวงเวลาการใหอากาศและความเร็วรอบใน
การกวนที่อัตราแตกตางกันดงันี้       

ชวงที่ 1 (3 ชม. แรก)  ปรับอัตราการใหอากาศ 50 ลิตร/นาที (0.7 vvm) และอัตราการ
กวน 150 รอบ/นาที      

ชวงที่ 2 (ช่ัวโมงที่ 4-7) เพิ่มอัตราการใหอากาศเปน 80 ลิตร/นาที (1.1 vvm)  และอัตรา
กวนคงที่ 170 รอบ/นาที    

ชวงที่ 3 (ช่ัวโมงที่ 8-15) เพิม่อัตราการใหอากาศเปน 100 ลิตร/นาที (1.4 vvm)  และ
อัตราการกวนคงที่  180 รอบ/นาท ี

ชวงที่ 4 (ช่ัวโมงที่ 16-24  นาน 9 ชม. ติดตอกัน)  อัตราการใหอากาศสงูสุดที่ 150 ลิตร/
นาที (2.1 vvm)  และอัตราการกวนสูงสุดคงที่ 180 รอบ/นาที เชนกนั 

คาเฉลี่ยตลอดชวง 24 ช่ัวโมง  ใน batch ที่ 2  อัตราการใหอากาศ =  109.2  ลิตร/นาที 
หรือ 1.6 vvm  อัตราการกวน  =  174.6 รอบ/นาท ี

ใน batch ที่ 3  (Table 3, Figure 3)   แบงชวงเวลาการใหอากาศและความเร็วรอบใน
การกวนที่อัตราแตกตางกันดงันี้       

ชวงที่ 1 (3 ชม. แรก)  ปรับอัตราการใหอากาศ 50 ลิตร/นาที (0.7 vvm) และอัตราการ
กวนคงที่ 170 รอบ/นาที      

ชวงที่ 2 (ช่ัวโมงที่ 4-8) เพิ่มอัตราการใหอากาศเปน 100 ลิตร/นาที (1.4 vvm)  และ
อัตรากวน 180 รอบ/นาที    

ชวงที่ 3 (ช่ัวโมงที่ 9-24) เพิม่อัตราการใหอากาศสูงสุดเปน 150 ลิตร/นาที (2.1 vvm)  
และอัตราการกวนคงที่  180 รอบ/นาที 

คาเฉลี่ยตลอดชวง 24 ช่ัวโมง  ใน batch ที่ 3  อัตราการใหอากาศ = 127.1 ลิตร/นาท ี
หรือ 1.8 vvm   อัตรากวน  =  178.8 รอบ/นาที 

    - กลุมท่ี 2  (batch ที่ 4-5)  ใหอากาศในอัตราอยูระหวางคาต่ําสุดที่  50 ลิตร/นาที ถึง
สูงสุด  200 ลิตร/นาที (0.7-2.9 vvm) ในชวงระยะเวลาทีแ่ตกตางกันดังนี้ 

ใน batch ที่ 4  (Table 4, Figure 4)   แบงชวงเวลาการใหอากาศและความเร็วรอบใน
การกวนที่อัตราแตกตางกันดงันี้       

ชวงที่ 1 (ในชม. แรก)  ปรับอัตราการใหอากาศ 50 ลิตร/นาที (0.7 vvm) และอัตราการ
กวนคงที่ 180 รอบ/นาที      

ชวงที่ 2 (ช่ัวโมงที่ 2-4) เพิ่มอัตราการใหอากาศเปน 80 ลิตร/นาที (1.1 vvm)  และอัตรา
กวนคงที่ 180 รอบ/นาที    
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ชวงที่ 3  4  และ 5 (ช่ัวโมงที่ 5 6 และ 7) เพิ่มอัตราการใหอากาศเปน 120  150  และ  
180 ลิตร/นาที (1.7  2.1 และ  2.6 vvm) ตามลําดับ  และอัตราการกวนในระดับ  180  180  และ  200 
รอบ/นาที ตามลําดับ 

ชวงที่ 6 (ช่ัวโมงที่ 8-24  นาน 17 ชม. ติดตอกัน)  เพิ่มอัตราการใหอากาศเปน 200 ลิตร/
นาที (2.9 vvm)  และอัตราการกวนคงที่  200 รอบ/นาที 

คาเฉลี่ยตลอดชวง 24 ช่ัวโมง  ใน batch ที่ 4  อัตราการใหอากาศ = 172.5 ลิตร/นาท ี
หรือ 2.5 vvm    อัตราการกวน  =  195.0 รอบ/นาที 

ใน batch ที่ 5  (Table 5, Figure  5)   แบงชวงเวลาการใหอากาศและความเร็วรอบใน
การกวนที่อัตราแตกตางกันดงันี้       

ชวงที่ 1 (4 ชม. แรก)  ปรับอัตราการใหอากาศ 50 ลิตร/นาที (0.7 vvm) และอัตราการ
กวนคงที่ 190 รอบ/นาที      

ชวงที่ 2 (ช่ัวโมงที่ 5-7) เพิ่มอัตราการใหอากาศเปน 100 ลิตร/นาที (1.4 vvm)  ที ่ 5-6 
ชม.อัตรากวนยังคงที่ 190 รอบ/นาที  ที่ 7 ชม. เพิ่มอัตราการกวนเปน 200 รอบ/นาที    

ชวงที่ 3 (ช่ัวโมงที่ 8-24) เพิม่อัตราการใหอากาศสูงสุดเปน 200 ลิตร/นาที (2.9 vvm)  
และอัตราการกวนคงที่  200 รอบ/นาที 

คาเฉลี่ยตลอดชวง 24 ช่ัวโมง  ใน batch ที่ 5  อัตราการใหอากาศ = 162.5 ลิตร/นาท ี
หรือ 2.3 vvm    อัตราการกวน  =  197.5 รอบ/นาที 
 5.4  การปรับสภาพการเลี้ยงไสเดือนฝอยหลังจากใสลงไปเลี้ยงรวมกบั symbiotic bacteria 
  เนื่องจากงานทดลองนี้ตองการศึกษาผลของการใหอากาศและการกวนในอัตราที่
ตางกันในชวงเลี้ยง symbiotic bacteria เปนเวลา 24 ช่ัวโมง (กอนใสไสเดือนฝอยลงไปเลี้ยง) ตอการ
ขยายพนัธุหรือปริมาณของไสเดือนฝอยจนไดผลผลิตสุดทายเปนตัวออนวัย 3 ระยะทําลายแมลง (IJ)   
จึงตองปรับปจจัยตางๆ ในชวงการเลี้ยงไสเดือนฝอยในแตละ batch (1-5) ใหมีสภาพใกลเคียงกัน โดย
การปรับอัตราใหอากาศและการกวนเพื่อรักษาระดับ pO2 ใหอยูในชวงที่กําหนด  ซ่ึงแตกตางกันในแต
ระยะการเจริญเติบโตหรือการพัฒนาของไสเดือนฝอย ดงัแสดงไวในตารางขางลางนี้ 
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การปรับปจจัยตางๆในถังหมกัในชวงการเลี้ยงไสเดือนฝอยหลังการเลี้ยง symbiotic bacteria  
24 ชม. แลว 

 
ชวงระยะเวลา 

(ช่ัวโมง) วัน 
วัยของไสเดือนฝอย ระดับ pO2 

(%) หมายเหต ุ

24 
 

1 IJ-J4 90-100  

48 
 

2 J4, YM, YF 70-90  

60 
 

2.5 IJ, YM, YF, M, F(ไข) 30-50 

72 
 

3 IJ, M, F(ไข) 10-30 

96 
 

4 J1, J2, M, F(ไข) 10-30 

  ชวงตัวผูและตัวเมียจับคูผสมพันธุ  
  กันในชวงนี้ไสเดือนฝอยมีความ   
  ตองการอากาศสูงมาก    การปรับ  
  อัตราการใหอากาศและการกวน 
  สูงเกินไปเพื่อรักษาระดับ pO2 สูง 
  ตามกําหนดจะมีผลตอการจับคู 
  ผสมพันธุ     จึงตองให O2  
  บริสุทธิ์ผสมกับอากาศ 

120 
 

5 J1, J2, M, F 30-50  

144 
 

6 J1, J2, J3 50-100  

168-312 
 

7-13 J2, J3, IJ 50-100  

 
หมายเหต ุ การปรับเพิ่มระดับ pO2 นั้นจะตองปรับอตัราการใหอากาศ (airflow rate) กอนจึงจะ
ปรับอัตราการกวน  เพื่อไมใหเกิด shear force  ซ่ึงมีผลตอการจับคูผสมพันธุ 
 
IJ      =  infective juvenile หรือตัวออนวัย 3 ระยะทําลายแมลง (inoculum) 
J1, J2, J3       =  ตัวออนวยั 1  2  และ 3 ตามลําดับ 
YM, YF     =  ตัวผู และตัวเมียทีย่ังไมเจริญพันธุเต็มที่ 
M, F(ไข)   =  ตัวผูเจริญพันธุแลว และตัวเมยีมีไข  
 
 



    45

6. การบันทึกขอมูล 
 - บันทึกระดับ pO2  pH  อัตราการใหอากาศ  อัตราการกวน  ทุกๆ ช่ัวโมง 
 - ตรวจนับปริมาณไสเดือนฝอยวยัตางๆ ทุก 24 ช่ัวโมง 
 - ทดสอบคุณภาพของผลผลิตไสเดือนฝอยหลังการเก็บทุก batch ตามวิธีการของ Miller,  1989. 
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ผลและวิจารณการทดลอง 
 

การทดลองขั้นตอนการผลิตขยายปริมาณไสเดือนฝอย  S. carpocapsae  ดวยอาหารเหลวในถังหมัก
ขนาด  130 ลิตร นี้  มี 2 ขั้นตอน คือ ชวงการเลี้ยงขยายปริมาณเซลลของ  symbiotic bacteria เปนเวลา 24 
ช่ัวโมงกอน แลวจึงใสไสเดอืนฝอยลงไปเลี้ยงรวมกับ bacteria   ไดมกีารทดลองในการปรับปจจัยตางๆ
หลายรูปแบบ  เพื่อสรางสภาพการเลี้ยงใหเหมาะสมของสิ่งมีชีวิตทั้งสอง  ซ่ึงการทดลองเลี้ยงแตละครั้ง 
(batch) (รวมทั้งหมดไมนอยกวา 25 batches) ใหผลผลิตที่แตกตางกนั และบางครั้งไมมีผลผลิต  ฉะนัน้
ในรายงานการวิจัยนี้ ขอนําเสนอเฉพาะสภาพการเลี้ยงที่ใหผลผลิตสูงสุดและสามารถเลี้ยงที่ใหผลผลิตที่
ต่ํากวา  ซ่ึงเกดิจากการปรับระดับปจจยัทีแ่ตกตางกัน  เพื่อที่จะไดเปรยีบเทียบกันรวมทั้งหมด 5 batches  
ดังตอไปนี ้

1.  ชวงระยะเวลาการเลี้ยง symbiotic bacteria 
 อัตราการใหอากาศและความเร็วในการกวนมีผลตอการเจริญเติบโตของ symbiotic 

bacteria   Xenorhabdus nematophila  ใน Table 6, Figure 6   แสดงการเพิ่มจํานวนของเซลลแบคทีเรียที่
เล้ียงดวยอาหารเหลวในถงัขนาด 130 ลิตร เปนเวลา 24 ชม.  โดยใหอากาศอัตราเฉลี่ย (average airflow 
rate) ที่แตกตางในการทดลอง 5 batches  ดังนี้  127.5  109.2  127.1  172.5 และ 162.5 ลิตร/นาที หรือ 
1.8  1.6  1.8  2.5 และ 2.3 vvm  ตามลําดับ และอัตราความเร็วในการกวนเฉลี่ย 180  174.6  178.8  195.0 
และ 197.5   รอบ/นาที  ตามลําดับ  สวนระดับ pO2 ของทุก  batch อยูระหวาง 90-100%  จากการตรวจ
นับเซลลของ bacteria ทุกๆ 3 ช่ัวโมง  พบวา  การใหอัตราอากาศเฉลี่ยที่ต่ําอยูในชวงระหวาง 1.6-1.8 
vvm และอัตราการกวนเฉลี่ยระหวาง 109.2-127.1 รอบ/นาที ทําใหแบคทีเรียเพิม่ปริมาณเซลลจาก
จํานวนเริ่มตน (inoculum) ที่ 107 เซลล/อาหาร 1 มล. เปน 1014 เซลล/อาหาร 1 มล. ที่ 21 ช่ัวโมง  ซ่ึงเปน
ระยะเริ่มตนของแบคทีเรียเขาสู stationary phase     สวนการใหอากาศในอัตราที่สูงขึ้นที่ระดับ 2.5 และ 
2.3 vvm และอัตราการกวน 195.0   197.5 รอบ/นาที   ตามลําดับนั้น ทําใหแบคทเีรียเพิ่มปริมาณเปน 
1014 เซลล/อาหาร 1 มล. ที่ 18 ช่ัวโมง เขาสูระยะ stationary phase เร็วข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับ 3 batch 
ดังกลาวขางตน       เชนเดียวกับการทดลองของ วัชรี และสุทธิชัย (2544)  ในการเลี้ยงขยายปรมิาณ
แบคทีเรียชนดิเดียวกันในอาหารเหลวสูตรเดียวกัน แตทําการทดลองในถังหมัก 6 ลิตร (อาหารเหลว 3 
ลิตร) อัตราการกวนคงที่ 300 รอบ/นาที   พบวา อัตราการใหอากาศเฉลี่ยระหวาง 0.5-3.5 ลิตร/นาที หรือ 
0.2-1.1 vvm  แบคทีเรียเขาสูระยะ stationary phase (1014 เซลล/อาหาร 1 มล.) ที่ 21 ช่ัวโมง ชากวาการ
ใหอากาศ ในอัตราที่สูงระหวาง 4.7-8 ลิตร/นาที หรือ 1.6-2.7 vvm  ซ่ึงทําใหแบคทีเรียเขาสูระยะ  
stationary phase ที่ 18 ช่ัวโมง  ในชวงตางๆ ของระยะการเจริญของแบคทีเรียชนิดนี้ มีการสราง 
exoenzyme  ตางๆ ขึ้นมา ดังเชน  Thaler et al. (1998)   พบวา แบคทีเรีย  Xenorhabdus sp.  สามารถ
สังเคราะห lecithinase ซ่ึงยอยสารพวก phospholipid ใหสารไขมันที่จาํเปนตอการเจริญเติบโตของ
ไสเดือนฝอย Steinernema และเอนไซมชนิดนี้จะถูกสรางในชวงทีเ่ขาสูระยะ stationary phase และ 
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primary cell ของมันเทานั้นที่จะสรางเอ็นไซมนี้ได  Volgyi et al. (2000) และ  Dunphy et al. (1997)  
พบวา Xenorhadus nematophila สราง lipases ซ่ึงมีความเกี่ยวของกับความรุนแรงในการทําใหเกดิโรค
แกแมลง แบคทีเรียนี้ยังมกีารสราง proteases  ซ่ึงสวนใหญจะถูกสรางโดย primary cell ของมัน ปริมาณ
และรูปแบบตางๆ ของเอ็นไซมนี้จะแตกตางกันในแตละ strain ของแบคทีเรียชนิดนีด้วย (Bowen et al., 
2000) หนาที่ของเอ็นไซมจะเกี่ยวของกบัการยอยโปรตีนในตวัแมลงและใหสารอาหารที่จําเปนตอการ
เจริญเติบโตและการขยายพนัธุของไสเดือนฝอยและของตัวมันเอง  นอกจากนีแ้บคทีเรียชนิดนี้สามารถ
สราง crystal protein ภายในเซลลของมันในชวงตน stationary phase  ซ่ึงเชื่อวาเปนแหลงที่สะสม
สารอาหารที่สําคัญภายในเซลล (Couche and Gregson, 1987; Bowen and Ensign, 2001) และสิ่งที่
สําคัญอีกอยางหนึ่งก็คือ Xenorhabdus นี้สามารถผลิตสารปฏิชีวนะ (antibiotic)  ซ่ึงสามารถปองกันการ
ปนเปอนจากจลิุนทรียอ่ืนๆ ไดในอาหารที่ใชเล้ียงไสเดือนฝอย หรือในตวัแมลงที่ตาย (Paul et al., 1981;  
Akhurst, 1982;  Richardson et al., 1988) เพื่อไมใหมีผลกระทบตอการพัฒนาของไสเดือนฝอยที่ที่กาํลัง
เติบโตขยายพนัธุ 

จากผลของ 2 การทดลอง เปนไปในทิศทางเดียวกัน  ซ่ึงอาจแบงเปนออกเปน 2 กลุม  กลุมแรก 
มีอัตราการใหอากาศและการกวนต่ํากวา และมีอัตราการเพิ่มจํานวนเซลลแบคทีเรียที่ต่ํา  เขาสู 
stationary phase ที่ 21 ช่ัวโมง ชากวาการทดลองกลุมที่สอง ซ่ึงมีอัตราการใหอากาศและการกวนที่สูง
กวา อัตราการเพิ่มของเซลลแบคทีเรียและเขาสู stationary phase อยูที่ 18 ช่ัวโมง   จากวิธีการทดลอง 
หลังจากเลี้ยง symbiotic bacteria  เปนเวลา 24 ช่ัวโมงแลวจึงทําการใสไสเดือนฝอยลงไปเลี้ยงรวมกัน  
จะเห็นไดวา ในการทดลองกลุมแรก bacteria เขาสู stationary phase  กอนทําการใสไสเดือนฝอยลงไป 3 
ช่ัวโมง   สวนในกลุมที่ 2 เขาสูระยะเดียวกนักอน 6 ช่ัวโมง  เนื่องจาก bacteria และไสเดือนฝอยนัน้มี
ความสัมพันธแบบ symbiotic การเลี้ยงขยายปริมาณ bacteria กอนนั้นเพื่อที่จะให bacteria สรางสภาพที่
เหมาะสมในอาหารเหลว สําหรับการพัฒนาของไสเดือนฝอย เมื่อเปรียบเทียบกันระหวาง 2 กลุมการ
ทดลอง จะเหน็ไดวาในสภาพการเลี้ยงกลุมที่ 2  มีสภาพที่เหมาะสมกวา เนื่องจาก 

1. อัตราการใหอากาศและการกวนที่เหมาะสมทําให bacteria ผลิตสารตางๆ เชน exoenzyme  
metabolite ตางๆ ดังกลาวไดในความเขมขนที่สูง (ในงานทดลองนี้ไมไดวิเคราะห) เชนเดียวกับการ
ทดลองในการเลี้ยง bacteria ชนิดอื่นๆ  Potumarthi et al. (2007)  พบวา ในการเลี้ยง  Bacillus 
licheniformis NCIM-2042  ดวยอาหารเหลวในถังหมกัแบบใบพดักวน ขนาด 5 ลิตร การใหอากาศใน
อัตรา 3 vvm และความเรว็ในการกวน 200 รอบ/นาที  จะผลิต alkaline protease ไดปริมาณสูงสุดที่ 72 
ช่ัวโมง  สวนการเลี้ยงแบคทีเรีย Paenibacillus sp.  ดวยอาหารเหลวในถังหมัก 5 ลิตร แบบใบพดักวน 
การใหอากาศอัตรา 3 vvm และการกวนอตัรา 200 รอบ/นาที  นั้นสามารถผลิตเอ็นไซม chitinase ได
ปริมาณสูงสุด (Koa et al., 2007) 

2. แบคทีเรียเขาสู  stationary phase 6 ช่ัวโมง กอนที่จะใสไสเดอืนฝอยลงไปเลี้ยง ทําให 
bacteria สามารถผลิตหรือสังเคราะหสารตางๆ และมีกิจกรรมตางๆ ไดในระยะเวลาที่นานขึ้นทําใหมี
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การสะสมสารอาหารและสารอื่นๆ ที่มีความจําเปนตอไสเดือนฝอยปรมิาณมากขึ้นดวย จาก Table 7 
สภาพการทดลองที่ 2  ซ่ึงมีสภาพที่เหมาะสมกวา อัตราการใหอากาศเฉลี่ยที่ 2.5 vvm (172.5 ลิตร/นาท)ี 
อัตราการกวนที่ระดับ 195.4 รอบ/นาที  และอัตราการใหอากาศ 2.3 vvm (162.5 ลิตร/นาที) อัตราการ
กวน 197.5 รอบ/นาที  ในชวงการเลี้ยงแบคทีเรีย symbiont  Xenorhabdus nematophila  เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง  (กอนใสไสเดือนฝอยลงไปเลี้ยงรวมกัน) ใหผลผลิตไสเดือนฝอยสูงกวา 300,000 ตัว/อาหาร
เหลว 1 มล. (หรือขยายพนัธุไดสูงกวา 300 เทา)  สวนในการทดลองกลุมที่ 1 โดยอัตราใหอากาศที่ 1.8  
1.6 และ 1.8 vvm  และอัตราการกวนที ่  180  173.3 และ 193.7 รอบ/นาที   ตามลําดับ ใหผลผลิต
ไสเดือนฝอย 161,100   131,100  และ  131,500 ตัว/อาหาร 1 มล.  ตามลําดับ เชนเดยีวกันกับการทดลอง
ที่ระดับถังหมกั 6 ลิตร (วัชรี และสุทธิชัย, 2544)  การใหอากาศอัตราเฉลี่ย 4.7-8 ลิตร หรือ 1.6-2.7 vvm  
ความเร็วในการกวนเฉลี่ย 300 รอบ/นาที  ใหผลผลิตไมต่ํากวา 300,000 ตัว/อาหาร 1 มล.  ซ่ึงจดัอยูใน
กลุมที่มีสภาพที่เหมาะสม (กลุมที่ 2)  สวนการใหอากาศระหวาง  0.48-3.25 vvm อัตราการกวน 300 
รอบ/นาที  ใหผลผลิตที่ต่ํากวาอยูในระดบั 112,800-137,000 ตัว/อาหาร 1 มล. แสดงใหเห็นวา สภาพ
การเลี้ยง  bacteria กอนใสไสเดือนฝอยลงเลี้ยงรวมกนัมผีลตอผลผลิตไสเดือนฝอยทีไ่ด  โดยเฉพาะใน
สภาพการทดลองกลุมที่ 2  ซ่ึงมีสภาพที่เหมาะสมกวา  เนื่องจาก bacteria สามารถสรางอาหารและสาร 
metabolite ชนิดตางๆ ไดมากกวาทั้งปริมาณและชนิดทําใหไสเดือนฝอยสามารถเจริญเติบโตและ
ขยายพนัธุไดด ี
 สวนระดับ pH ในชวงการเลี้ยง bacteria ในแตละ batch นั้นมีคาใกลเคียงกันอยูระหวาง 7-8 
(Figure 17)  ซ่ึงเปนชวงที่เหมาะสม (สุทธิชัย และวัชรี, 2543)  โดยในชวงตนของการเลี้ยง bacteria (lag 
phase)  pH จะอยูในระดับระหวาง  7-7.5  หลังจากนั้น pH จะคอยๆสูงขึ้นในชวง log phase   และ
ในชวง stationary phase   pH จะอยูระหวาง  7.5-8 
2.  ชวงการเลีย้งขยายพนัธุไสเดือนฝอย 
 ในขั้นตอนนี้เปนการใสไสเดือนฝอยวยั 3 ระยะเขาทําลาย (IJ) ลงไปเลี้ยงรวมกับ symbiotic 
bacteria  (หลังจากเลี้ยงมาแลว 24 ช่ัวโมง)  ในอัตรา 1,000 ตัว/อาหารเหลว 1 มล. ในทุกสภาพการเลี้ยง 
(batch) แลวทาํการปรับสภาพปจจัยตางๆ ไดแก อัตราการใหอากาศ  ความเร็วในการกวน  เพื่อรักษาคา 
pO2 ใหอยูในชวงที่กําหนดในแตละระยะการพัฒนาของไสเดือนฝอย  ระดับอุณหภมูิตลอดระยะเวลา
การเลี้ยงไสเดอืนฝอยคงที่ 25oซ และความดันภายในถังที่ 0.3 bar  ตลอดเวลา 
 ในชวงการเลี้ยงที่ 24 ช่ัวโมงแรก (1 วัน) ในการที่จะรักษาระดับ pO2 ใหมีคาอยูระหวาง 90-
100%  ทําการปรับสภาพการเลี้ยงในทุก batch   โดยใหอากาศในอัตรา 150 ลิตร/นาที (2.1 vvm) และ
ความเร็วการกวน 180 รอบ/นาที  ไสเดือนฝอยวยั IJ ที่ใสลงไปใน batch   ที่ 1  2  3  4 และ 5 มีการ
พัฒนาเปนตวัออนวัย 4 (J4) 71.5   73.4   83.9  73.2 และ 84.6%  ตามลําดับ  Strauch and Ehler  (1998)  
พบวา ไสเดือนฝอยวยั IJ ตามปกติเปนระยะที่อยูอิสระในธรรมชาติ ปากปดไมกินอาหาร   เมื่อใสลง
เล้ียงในอาหารเหลว มีสารเคมีชนิดหนึ่งเรียกวา food signal ซ่ึงผลิตโดย symbiotic bacteria  ในระยะ  
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log phase มากระตุนใหไสเดอืนฝอยวยันี้ฟนตัวเร่ิมกนิอาหาร และพัฒนาตอไปเปนตวัออนวยั 4 (J4)  ซ่ึง
เรียกระยะนี้วา recovery period   

ในชวงการเลี้ยงที่ 24-48 ช่ัวโมง (2 วัน) (Figure 12-16) ทุก batch  ใหอากาศอัตรา 150 ลิตร/
นาที และความเร็วในการกวน 180 รอบ/นาที  ไสเดือนฝอยเริ่มพัฒนาเปนตัววัยเพศผู (YM) และเพศเมีย 
(YF) ทีย่ังไมเปนวยัเจริญพนัธุ   ความตองการ O2 เร่ิมมีมากขึ้นระดบั PO2 ลดลงมาอยูในชวงทีก่ําหนด
ระหวาง 70-90%  โดยไมตองมีการปรับ  

ในชวงการเลี้ยงที่ 48-72 ช่ัวโมง (3 วนั) (Figure 7-11) ในทุก batch  ไสเดือนฝอยพัฒนาเปนตัว
เต็มวัยเพศผู (M) และเพศเมยี (F) ที่พรอมผสมพันธุแลว  โดยใน batch ที่ 1  2  3  4 และ 5  มีเปอรเซ็นต
ตัวเต็มวัย (ทั้งตัวผูและตวัเมยี) 91.9  91.1  96.4  95.6  96.8  ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธ
ระหวางผลผลิตของไสเดือนฝอยกับเปอรเซ็นตการพัฒนาเปนตัวเต็มวยั (M, F) ปรากฏวาไมมี
ความสัมพันธกัน(r = 0.583) (Figure 18)  แสดงวา เปอรเซ็นตการพัฒนาเปนตวัเต็มวัยไมมีผลตอความ
แตกตางผลผลิตของไสเดือน/ฝอยท่ีเล้ียงขยายไดในแตละ batch นอกจากนี้จะเห็นไดวาเปอรเซ็นตการ
พัฒนาของตัวเต็มวัยเพศเมยีใน  batch ที่ 1-5  เทากับ  63.3  63.4  50.0  และ  63.0 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ 
ซ่ึงไมมีความสัมพันธกันทางสถิติ (r = 0.309) ( Figure 19) จึงไมสงผลกระทบตอความแตกตางของ
ปริมาณของไสเดือนฝอยที่เล้ียงไดในแตละ batch เชนกนั ในชวงนี้เปนระยะที่ตวัผูและตัวเมยีจับคูผสม
พันธุกัน ตวัเมียเร่ิมสรางไขและตัวเมียบางตัวมีไขเปนปริมาณมาก ซ่ึงเปนระยะที่ไสเดือนฝอยมีความ
ตองการ O2 ในปริมาณที่มาก จึงจําเปนตองเพิ่มอัตราการใหอากาศในแตละ batch ใน 4 ชวงเวลาดวยกัน  
ซ่ึงแตละชวงหางกัน 6 ช่ัวโมง  ดังนี ้

batch ที่ 1 ใหอากาศในอตัรา 180   200   225 และ 225 ลิตร/นาที    
             หรือ 2.6   2.9   3.2  และ  3.7 vvm  ตามลําดับ 
batch ที่ 2 ใหอากาศในอตัรา 220   225   250 และ 250 ลิตร/นาที 

                 หรือ  3.1   3.2   3.6  และ  3.6 vvm  ตามลําดับ  
batch ที่ 3 ใหอากาศในอตัรา 200   200   200 และ 200 ลิตร/นาที    
      หรือให 2.9 vvm คงที่ตลอด 
batch ที่ 4 ใหอากาศในอตัรา  210   230   266 และ 300 ลิตร/นาที   

    หรือ 3   3.3   3.8   4.2 vvm  ตามลําดับ 
batch ที่ 5 ใหอากาศในอตัรา 180   180   180 และ 180 ลิตร/นาที 

   หรือ  2.6 vvm เทากันตลอด 
สวนอัตราการกวนนั้นใน batch ที่ 1-4  ยังคงรักษาระดับความเร็ว 180 รอบ/นาที  และใน batch 

ที่ 5  นั้น เพิ่มอัตราการกวนเปน 190 รอบ/นาที   เนื่องจากชวงนีเ้ปนชวงที่ไสเดือนฝอย พัฒนาเปนตัว
เต็มวัยเพศผู เพศเมีย  หากมีการปรับอัตราความเร็วในการกวนสูงเกินไป จะมีผลกระทบตอการจับ
คูผสมพันธุกันของไสเดือนฝอย  ซ่ึงจะมีผลตอการไดผลผลิตต่ํา (Pace et al., 1986 ; Friedmanm et 
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al.,1989) ในชวงนี้แมจะมกีารใหอากาศในอัตราที่สูง  แตจะเห็นวาระดับ pO2 ยังคงลดลงเรื่อยๆ  แสดง
วา ระดบัการใหอากาศดังกลาวยังไมเพียงพอ  ฉะนัน้จงึตองมีการเริ่มให O2 บริสุทธิ์ ในชวงระหวาง
ช่ัวโมงที่ 60-66  เพื่อรักษาระดับ pO2 ไมใหลดลงถึง 0%  และใหอยูระหวาง 10-50% หลังการเตมิ O2 
บริสุทธิ์ตามที่กําหนดไว 

ในชวงการเลี้ยงที่ 72-96 ช่ัวโมง  (4 วัน) ของการเลี้ยง (Figure 12-16) ในชวงเวลานีถื้อวาเปน
ชวงวกิฤติของการเลี้ยงขยายพันธุไสเดือนฝอย  เนื่องจากตัวเมยีทุกตวัสรางไขและมีไขเต็มทองและตัว
เมียบางตวัก็เร่ิมปลอยไขที่ไดรับการผสมแลวออกสูภายนอก และไขบางสวนก็ฟกออกเปนตวัออนวัย 1, 
2 เชนเดยีวกันกับชวงที่ผานมา ไสเดือนฝอยมีความตองการ O2 สูงมาก  เพื่อที่จะไมใหระดับ pO2 ลดลง
ถึง 0% และจะตองรักษาระดับ pO2 อยูระหวาง 10-30% ตามที่กําหนด  ดังนั้นจงึใหอากาศและ O2 
บริสุทธิ์ผสมกัน ในอัตราเทากับชวงปลายของการเลี้ยงที่ 48-72 ช่ัวโมง ในทุก batch  และเพิ่มอัตราการ
กวนในบางชวงเวลาดังนี ้

batch ที่ 1 ช่ัวโมงที่ 72-90 อัตราการกวน 180 รอบ/นาที    
ช่ัวโมงที่ 90-96  เพิ่มอัตราการกวนเปน 220 รอบ/นาที    

batch ที่ 2 ช่ัวโมงที่ 72-78  อัตราการกวน 190 รอบ/นาที    
ช่ัวโมงที่ 78-84  เพิ่มอัตราการกวนที่ 230 รอบ/นาที 

   ช่ัวโมงที่ 84-96  เพิ่มอัตราการกวนที่ระดับ 260 รอบ/นาที 
batch ที่ 3 ช่ัวโมงที่ 72-78 เพิ่มอัตราการกวนเปน 215 รอบ/นาที  

ช่ัวโมงที่ 78-96  เพิ่มอัตราการกวนอยูในระดับ 260 รอบ/นาที   
batch ที่ 4 ในทุกๆ 6 ช่ัวโมงของชวงนี้ เพิ่มอัตราการกวนในระดับ 190   225   255  และ  

260 รอบ/นาที  ตามลําดับ 
batch ที่ 5 ในทุกๆ 6 ช่ัวโมง เพิ่มเปน  200   225   240 และ 250 รอบ/นาที    ตามลําดับ 

 การเพิ่มอัตราการกวนระยะนี้เพื่อใหการละลายของ O2 ในอาหารมากขึ้น และการทีค่อยๆ เพิ่ม
อัตราความเร็วนั้นเพื่อที่จะไมใหรบกวนการผสมพันธุของไสเดือนฝอย  ซ่ึงเกดิขึ้นในชวงตนของการ
เล้ียง  จากการนับปริมาณตวัออนทั้งหมด (J1 + J2) ในแตละ batch  พบวา มีความแตกตางกัน โดย batch 
1  2  3  4  และ 5  มีตัวออน 15,655   17,833   16,633   43,500  และ  34,000 ตัว/อาหาร 1 มล.  
ตามลําดับ  ถึงแมวายังมีไขจาํนวนหนึ่งทีย่งัไมฟกออกเปนตัวออน อาจกลาวไดวา batch ที่ 4  และที่  5  
มีแนวโนมใหผลผลิตมากกวา 
 ในชวงการเลี้ยงที่ 96-120 ช่ัวโมง  (5 วัน)  ในชวงนี้สวนใหญจะพบวาตัวออน 1 และ 2 (J1 + J2) 
ในทุก batch อยูระหวาง 98.5-99.1%  มีตัวเมียพรอมไข และตวัผูในปริมาณที่นอยมากในทุก batch 
ระหวาง 0.4-0.8% และ 0.1-0.4% ตามลําดับ  ซ่ึงสวนใหญไดตายไปเนือ่งจากหมดอายุขัย ฉะนัน้ความ
ตองการอากาศของไสเดือนฝอยในชวงนีน้อยกวาการเลีย้งในชวงที่ผานมาจึงหยุดการให O2 บริสุทธิ์ 
และมีการปรับอัตราการใหอากาศและการกวนดังนี้ เพื่อรักษาระดับ pO2 ใหอยูในชวง 30-50% 
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    batch ที่ 1 ช่ัวโมงที่ 96-102     เพิ่มอัตราการใหอากาศเปน 270 ลิตร/นาที (3.9 vvm) คงที่ 
         เพิ่มอัตราการกวน 230 รอบ/นาท ี

ช่ัวโมงที่ 102-120   อัตราการใหอากาศคงที่ 270 ลิตร/นาที 
    เพิ่มอัตราการกวนเปน 260-270 รอบ/นาที 

    batch ที่ 2 ช่ัวโมงที่ 96-108     อัตราการใหอากาศ 250 ลิตร/นาที (3.7 vvm)   
    อัตราการกวน 260 รอบ/นาที 

ช่ัวโมงที่ 108-120   อัตราการใหอากาศคงที่ 250 ลิตร/นาที 
      อัตราการกวนลดลงที่ 210 รอบ/นาที 

    batch ที่ 3 ช่ัวโมงที่ 96-108     อัตราการใหอากาศ 200 ลิตร/นาที (2.8 vvm) 
    อัตราการกวน 260 รอบ/นาที 

ช่ัวโมงที่ 108-120   อัตราการใหอากาศคงที่ 200 ลิตร/นาที  
    อัตราการกวนลดลงที่ระดับ 240 รอบ/นาที  

    batch ที่ 4 ช่ัวโมงที่ 96-102     อัตราการใหอากาศ 300 ลิตร/นาที (4.3 vvm) 
    อัตราการกวน 260 รอบ/นาที 

ช่ัวโมงที่ 102-120   อัตราการใหอากาศคงที่  300 ลิตร/นาที 
      อัตราการกวนลดลงที่ระดับ 230 รอบ/นาที 

    batch ที่ 5 แตกตางจาก batch อ่ืนๆ คือ ลดอัตราการใหอากาศอยูในระดบัที่ต่ํา คือ 150 
ลิตร/นาที (2.1 vvm)  แตมกีารเพิ่มอัตราการกวนสูงกวา batch อ่ืนๆ โดยปรับความเร็วในการกวนคงที่ 
275 รอบ/นาที  

ในชวงการเลี้ยงที่ 120-144 ช่ัวโมง  (6 วนั) จะเหน็ไดวา จากการสุมนับไมพบตวัเต็มวัยทั้งตวั
เมียและตัวผู  แสดงวา หลังจากที่ตัวเมยีวางไขคร้ังสดุทายแลวตาย เชนเดยีวกับเพศผู ซ่ึงตายไปเพาะ
หมดอายุขยั  ในทุก batch มีตัวออนวัย 1 (J1) อยูระหวาง 9.0-13.3%   ตัวออนวัย 2  (J2) อยูระหวาง 71.1-
77.7% และเริม่พบตัวออนวยั 3 (J3) ในชวงนี้เพียง 10.6-13.7% อัตราการใหอากาศและการกวน เพือ่ที่จะ
รักษาระดับ pO2 ใหอยูที่  50-100%  ในทุก batch  
   batch ที่ 1  ลดอัตราการใหอากาศจากชวงที่ผานมาทุก 6 ช่ัวโมง เหลือ 260  240  230 และ 200 
ลิตร/นาที (3.7  3.4  3.3 และ 2.9 vvm)  ตามลําดับ และในขณะเดยีวกันลดอัตราการกวนทกุ 6 ช่ัวโมง
เปน 260  230  190 และ 180 รอบ/นาที  ตามลําดับ 

batch ที่ 2  ลดอัตราการใหอากาศทุกๆ 6 ช่ัวโมง เหลือ 200  190  150  และ 150 ตามลําดับ (2.8  
2.7   2.1 และ 2.1 vvm) เชนกัน อัตราการกวนลดลงเปน 200  180  150 และ 140 รอบ/นาที    ตามลําดับ 

batch ที่ 3   ช่ัวโมงที่  120-138  รักษาระดับอัตราการใหอากาศ  200 ลิตร/นาที (2.9 vvm) 
            อัตราการกวนอยูในระดับ 200 รอบ/นาที 
                   ช่ัวโมงที่ 138-144   อัตราการใหอากาศ 180 ลิตร/นาที (2.6 vvm) 
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                                                   อัตราการกวนอยูในระดบัคงที่ 200 รอบ/นาที   
   batch ที่ 4   ลดระดับอัตราการใหอากาศทกุๆ 6 ช่ัวโมง เหลือ 280  270  260 และ 225 ลิตร/นาที 
(4.0  3.9  3.7 และ 3.2 vvm)  

ช่ัวโมงที่  120-126  อัตราการกวน 260 รอบ/นาที  
 ช่ัวโมงที่ 126-144  ลดอัตราการกวนลงมาอยูที่ระดับ  230 รอบ/นาที  

batch ที่ 5 อัตราการใหอากาศ 150 ลิตร/นาที (2.1 vvm) คงที่ตลอด (ต่ํากวาการใหอากาศใน 
batch อ่ืนๆ)  สวนอัตราการกวนอยูในระดบั 275 รอบ/นาที คงที่ตลอดทดแทนการใหอากาศในอัตราที่
ต่ํา 
   ในชวงการเลี้ยงที่ 144-321 ช่ัวโมง (7-13 วัน)  เปนชวงที่ไสเดือนฝอยพัฒนาเปนตัวออนวัยตางๆ แต
ไมพบตัวออนวัย 1 (J1) แสดงวา ในทุก batch นั้นไขฟกออกเปนตัวออนหมดแลว จึงสามารถ
เปรียบเทียบประชากรของไสเดือนฝอยที่เล้ียงไดในแตละ batch   ชวงนี้จึงเปนการพฒันาของตัวออนวัย 
2 (J2) เปนวัย 3 (J3) และเขาสูวัย 3 ระยะทาํลาย (infective juvenile หรือ IJ)  ซ่ึงเปนผลผลิตสุดทายของ
การเลี้ยงขยายพันธุไสเดือนฝอย  และจะทําการเก็บลาง (harvesting) ตอไป การที่ไสเดือนฝอย J3 ไม
พัฒนาตอไปเปน J4 แตเปลี่ยนเขาสูวยั IJ  ซ่ึงเปนระยะที่สามารถอยูอิสระในธรรมชาติ โดยไมกนิอาหาร
และปากปด  เนื่องจากวา สภาพการเลีย้งไมเหมาะสมเกิดขึ้นในถังหมักเพราะสารอาหารตางๆถูกใช
หมดไป มกีารสะสมสิ่งขับถายหรือของเสียมากขึ้น เชนเดียวกนักับการเลี้ยงขยายพันธุในแมลงอาศัย 
(insect  host)  เมื่ออาหารในตัวแมลงหมดตัวออนทุกวัยจะพัฒนาแลวเปล่ียนเขาสูวยั IJ แลวออกจากตัว
แมลงไปสูสภาพธรรมชาติ เพื่อหาเหยื่อตอไป จะเห็นไดวาใน batch ที ่ 1  2 และ 3 ตัวออนวัยตางๆ จะ
พัฒนาเขาสูวยั IJ ทั้งหมด (100%) เมื่อเล้ียงครบ 321 ช่ัวโมง (13 วัน)  สวนใน batch ที่ 4 และ 5 ไดวยั IJ 
100% ที่ 288 ช่ัวโมง (12 วนั) ใชเวลาในการเพาะเลีย้งสั้นกวา 1 วัน ทั้งนี้เนื่องจากวาปริมาณของตัวออน
วัยตางๆ มากกวา (Figure 7-11) อาหารที่ใชเล้ียงซึ่งมีปริมาณจาํกัดจึงหมดเรว็ข้ึน การที่จะเลี้ยง
ขยายพนัธุไสเดือนฝอยใหไดครบ 1 วงจรชีวิต และไดผลผลิตเปน IJ  ทั้งหมดในระยะเวลาที่เหมาะสม
นั้นปริมาณ inoculum  ของไสเดือนฝอยทีใ่สลงไปเลี้ยงจะตองมีความสมัพันธกับปริมาณอาหาร (วัชรี 
และสุทธิชัย, 2544  ,  Han, 1996) ระยะเวลาการเลี้ยงไสเดือนฝอยเปนปจจยัที่สําคัญตอตนทุนการผลิต 
ซ่ึงใชเวลานานกวาการผลิต microbial insecticide อ่ืนๆ เชน Bacillus thuringiensis ( Gaugler and Han, 
2001)  การพฒันาของตัวออนไสเดือนฝอยเปนวัยตางๆ ในชวงนี้ มคีวามตองการอากาศนอยกวาในชวง
การพัฒนาของตัวเต็มวัย     การลดอตัราการใหอากาศและการกวนต่ําเกินไปอาจทําใหไสเดอืนฝอย
ตกตะกอนสูกนถัง  ฉะนั้นการปรับอัตราการใหอากาศและการกวนทีเ่หมาะสมในแตละ batch ใหมีคา 
pO2  อยูระหวาง 50-100%  ในชวงการเลีย้งที่ 144-312 ช่ัวโมง มีดังนี้   

batch ที่ 1 ช่ัวโมงที่ 144-192  อัตราการใหอากาศคงที ่200 ลิตร/นาที (2.9 vvm)  
   อัตราการกวน 180 รอบ/นาที 
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ช่ัวโมงที่ 192-312 ลดอัตราการใหอากาศอยูในระดับ 150 ลิตร/นาที (2.1 vvm) 
อัตราการกวนอยูในระดับ 160 รอบ/นาที    

batch ที่ 2 อัตราการใหอากาศคงที่ 150 ลิตร/นาที (2.1 vvm)  
อัตราการกวน 140 รอบ/นาที    

batch ที่ 3 ช่ัวโมงที่ 144-168 อัตราการใหอากาศอยูระหวาง 150-180 ลิตร/นาที หรือ  
       (2.1-2.6 vvm) 

      อัตราการกวน 190-200 รอบ/นาที    
ช่ัวโมงที่ 168-192 อัตราการใหอากาศลดลงจาก 180 ลิตร/นาที (2.6 vvm) มา

อยูในระดับ 100 ลิตร/นาที (1.4  vvm)  
    อัตราการกวน 180 ลิตร/นาที  

   ช่ัวโมงที่ 192-312  อัตราการใหอากาศคงที ่100 ลิตร/นาที (1.4 vvm)  
   อัตราการกวนคงที่ 180 รอบ/นาท ี

batch ที่ 4 ช่ัวโมงที่ 144-192  อัตราการกวนใหอากาศ 200 ลิตร/นาที (2.9 vvm) 
        อัตราการกวน 200 รอบ/นาที  (pO2  50-75%) 

ช่ัวโมงที่ 192-216 ลดอัตราการใหอากาศมาอยูที่ 150 ลิตร/นาที (2.1 vvm) 
อัตราการกวน 180 รอบ/นาที  (pO2  80-100%) 

ช่ัวโมงที่ 216-288  อัตราการใหอากาศ  150 ลิตร/นาที (2.1 vvm) 
 อัตราการกวน 150 รอบ/นาที (pO2 80-100%) 

batch ที่ 5 ตางกับ batch อ่ืนๆ  คือ  
ช่ัวโมงที่ 144-168 อัตราการใหอากาศ 150 ลิตร/นาที (2.1 vvm) 

  อัตราการกวนสูง 250 รอบ/นาท ี
ช่ัวโมงที่ 168-240 อัตราการใหอากาศยังคงที่ 150 ลิตร/นาที  

  อัตราการกวนลดลงที่ 200 รอบ/นาที  
ช่ัวโมงที่ 240-288 ลดอัตราการใหอากาศคงที่ 130 ลิตร/นาที (1.8vvm)  

  อัตราการกวนลดลงที่ 180 รอบ/นาที  
 ในชวงนี้จะเหน็ไดวา เปอรเซ็นตการพัฒนาเปนวยั IJ สูงขึ้น  ระดับ pO2 ก็สูงขึ้นตาม  ถึงแมวา
อัตราการใหอากาศและการกวนในแตละ batch สม่ําเสมอเทากันตลอด แมในบางชวงจะลดลงก็ตาม 
แสดงวาระยะ IJ นี้มีความตองการอากาศนอย  

การเปรียบผลผลิตหรือปริมาณของไสเดือนฝอยที่เล้ียงในแตละ batch ชวงการเลี้ยงที่ 144-168 
(7 วันของการเลี้ยงไสเดือนฝอย)  ระยะนี้ตรวจพบไสเดือนฝอยเจริญเปน  ตัวออนวยั 2  3  และเริ่มมีวัย
ระยะเขาทําลายแมลง (IJ)  สวนตัวเต็มวยัเพศผู และเพศเมีย ไมพบเนือ่งจากตายเพราะหมดอายุขัย  ชวง
นี้จึงไมมีประชากรใหมของไสเดือนฝอยเพิ่มขนอีก  แตอยางไรก็ตามจาก  Figure 7-11  ปริมาณไสเดือน
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ฝอยวัยตางๆ ที่ทําการสุมตรวจนับไดมกีารเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ทั้งนี้เนื่องจากอาหารเหลวไดถูกใชไปและมี
การระเหยไปบางสวนปริมาณคอยๆลดลง เหลือประมาณ 40 ลิตร ในชวงการเก็บผลผลิต  จึงทําใหความ
หนาแนนของไสเดือนฝอยตออาหาร 1 มล. ที่นับไดเพิม่ขึ้น  จากการเปรียบเทียบปริมาณไสเดือนฝอย
ทุกวยัรวมกนัในชวง  144-168 ช่ัวโมง  พบวา batch ที่ 1  2  และ  3  มีปริมาณเฉลี่ย 134,500   113,333  
และ  109,500  ตัว/อาหาร 1 มล. ตามลําดบั  ต่ํากวาใน  batch ที่  4  และ  5 ซ่ึงมีปริมาณเฉลี่ย  298,710  
และ  270,500 ตัว/อาหาร 1 มล.  ตามลําดับ  สวนผลผลิตสุดทายที่เก็บไดใน batch ที่ 1-5 มีปริมาณ
ไสเดือนฝอยวยั IJ  161,000   130,500   131,500   313,500  และ  302,500 ตัว/อาหาร 1 มล. ตามลําดับ 
ผลของการทดลองนี้ แสดงใหเห็นวา  สภาพการเลี้ยงใน batch ที่ 4-5  มีความเหมาะสมตอการขยายพันธุ
และเจริญเติบโตของไสเดือนฝอยมากกวาใน batch ที่ 1-3  ทั้งนี้เนื่องจากชวงการเลี้ยง symbiotic 
bacteria เปนเวลา  24 ช่ัวโมง  กอนใสไสเดือนฝอยลงเลี้ยงรวมกนั ใน batch ที่ 4-5  มีสภาพที่เหมาะสม
กวาตามทีก่ลาวมาแลว จึงมีผลใหตัวเมยีสรางไขไดในปริมาณที่มากกวา  ซ่ึงจะเห็นไดในชั่วโมงที่ 72-96   
96-120  และ  120-144  ปริมาณของตัวออน J1 ที่ฟกออกจากไข ใน batch ที่ 4-5 นั้น สูงกวาใน batch ที่ 
1-3 อยางเห็นไดชัด   

มีงานทดลองการผลิตไสเดือนฝอย  S. carpocapsae  ในถังหมักแบบ stirred tank bioreactor 
ของ   Friedman et al. (1989)  โดยใชอาหารเหลวซึ่งประกอบดวย  แปงถ่ัวเหลือง   yeast extract  น้ํามัน
ขาวโพด  และไขแดง  ไดผลผลิตเปนไสเดือนฝอยวัย IJ ประมาณ 1.1x105 ตัว/อาหาร 1 มล.  พบวา 
อัตราการกวนมีผลตอการจับคูผสมพันธุของตัวผูและตวัเมีย  และชวงระยะตัวเต็มวยัมีความตองการ O2 
สูง เชนเดียวกบังานทดลองนี้  นอกจากนี ้  Friedman (1990)  ไดพัฒนา “avariable agitation regime” 
ขึ้นมา  โดยในชวง log phase ของการเลี้ยง symbiotic bacteria  จะตองปรับความเร็วในการกวนให
สูงขึ้น  เพื่อใหมี O2 เพียงพอกับความตองการของแบคทีเรีย  สวนในชวง lag phase ซ่ึงคลายกับชวงการ
ผสมพันธุของไสเดือนฝอย  ทําการลดความเร็วรอบในการกวนใหต่ําลง  ซ่ึงเปนวธีิการที่ใกลเคยีงกับ
สภาพการทดลองนี้   สวนงานทดลองของ  Pace et  al. (1986)  ไดผลผลิต  90x104  ตัว/อาหาร 1 มล. 
โดยใชใบพัดแบบ paddle impeller ที่มีแรงเฉือน (shear force) ในการกวนต่ํา และปรับใหชองอากาศ
ออกของ air sparger หันสูกนถังหมัก เพื่อไมใหมีผลตอการผสมพันธุของไสเดือนฝอย      Nerves et al. 
(2001)  ไดหลีกเลี่ยงการมผีลกระทบของใบพัดกวนตอการผสมพันธุของไสเดือนฝอย โดยใชถังหมัก
แบบ external-loop airlift bioreactor ในการผลิตไสเดือนฝอย S. carpocapsae  ไดผลผลิต 6x104 ตัว/
อาหาร 1 มล. เพิ่มขึ้น 120 เทา จากปริมาณ inoculum เร่ิมตน  ถังหมักแบบนี้มแีนวโนมจะนํามาผลิต
ไสเดือนฝอยไดดี   นอกจากนี้ยังมีปจจยัอ่ืนๆ ที่มีผลกระทบตอการเลี้ยงขยายไสเดอืนฝอยในถังหมัก 
ไดแก  การเกดิฟอง ซ่ึงเกิดจากการกวน และการใหอากาศในอัตราทีสู่งฟองที่ลนอาจเขาไปสูแผนกรอง
อากาศทําใหการระบายอากาศออกจากถังชาลงทําใหความดันในถังหมกัสูงขึ้น การเติมสาร antifoam 
อาจเปนพษิตอแบคทีเรียและไสเดือนฝอยและรบกวนอัตราของ Oxygen transfer  ฉะนั้นการเลือกสาร 
antifoam ที่เหมาะสมก็เปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญ   สําหรับในงานทดลองนี้ไมใชสาร antifoam    แตทําการ
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ปองกันฟองลนโดยการปรับอัตราการกวนและการใหอากาศไมใหฟองเกิดขึ้นมากโดยเฉพาะในชวง
เร่ิมตนของการเลี้ยง bacteria   การใหอากาศในอัตราต่าํเกินไปเพื่อทีจ่ะลดการเกิดฟอง อาจมีผลตอการ
สะสม CO2  ในถังหมักมากขึ้นและมีผลตอไสเดือนฝอย (Strauch and Ehler, 2000)  อุณหภูมิที่เหมาะสม
ตอการเจริญของ bacteria  และไสเดือนฝอยนั้นแตกตางกนั  ในงานทดลองนี้ปรับอุณหภูม ิ28oซ สําหรับ
การเลี้ยงแบคทีเรีย และ 25oซ สําหรับการเลี้ยงไสเดือนฝอย   อุณหภูมมิีผลตอการพัฒนาของวัย IJ ที่ใส
ลงไปเลี้ยงเริ่มตน  (inoculum) หรือ เปอรเซ็นต recovery (Ehler, et al., 2000)  ปริมาณ  inoculum ของ  
bacteria และไสเดือนฝอยที่ใสลงเล้ียงก็มีผลตอผลผลิตที่ได (วัชรี และสุทธิชัย 2542 ;  Han 1996)   จาก
การเปรียบเทยีบขอมูลที่ไดจากผลการทดลองในการผลิตขยายปริมาณไสเดือนฝอยชนิดตางๆ ในอาหาร
เหลว  Gaugler and Han 2001  พบวา ไสเดือนฝอยชนดิที่มีขนาดเล็ก (ความยาวลําตัว) กวามแีนวโนม
ใหผลผลิตมากกวาไสเดือนฝอยชนิดที่มีขนาดใหญกวา สวนการผลิตไสเดือนฝอย Steinernema  
carpocapsae ในระดบัอุตสาหกรรมนั้นมีบริษัท Biosys ประเทศสหรัฐอเมริกา ประสบความสําเร็จใน
การผลิตในระดับถังหมัก ขนาด 80,000 ลิตร โดยไดผลผลิต 150,000 IJs/อาหารเหลว 1 มล. (Georgis, 
2001)    สวนคุณภาพของไสเดือนฝอยที่ผลิตไดในทกุ batch ของงานทดลองนี้ อยูในชวง 40-60% ซ่ึง
เปนระดับมาตรฐานทั่วๆไป (Miller,  1989) (Table 7)   จากผลการทดลองนี้ แสดงใหเห็นวา เราสามารถ
ที่จะนําเทคโนโลยีการเลี้ยงขยายปริมาณไสเดือนฝอย S. carpocapsae ไปใชในการผลิตระดับ
อุตสาหกรรมได 
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สรุปผลการทดลอง 
 
 อัตราการใหอากาศและการกวนในระดับที่แตกตางกันในชวงการเลีย้ง symbiotic bacteria 
(Xenorhabdus nematophila) 24 ช่ัวโมงแรกกอนใสไสเดอืนฝอย Steinernema carpocasae ลงไปเลี้ยง
รวมกัน มีผลตอการขยายพนัธุหรือปริมาณของไสเดือนฝอย  โดยที่การใหอากาศและการกวนในอัตราที่
สูงที่ 2.7  และ 2.3 vvm  และ 195.0  และ  197.5 รอบ/นาที ตามลําดับ  ทําใหแบคทีเรียเจรญิขยาย
ปริมาณเซลลสูงสุดที่ 1014 เซลล/อาหาร 1 มล.  เขาสู stationary phase  ภายใน 18 ช่ัวโมง หลังจากใส
แบคทีเรียเร่ิมตน (107 เซลล/อาหาร 1 มล.) ลงเล้ียง  และในการเลี้ยงสภาพนี้ไสเดือนฝอยใหผลผลิตสูงที่
ระดับ 313,000  และ 302,000  ตัว/อาหาร 1 มล.  หรือไสเดือนฝอยสามารถขยายพันธุไดสูงถึง 313  และ 
302  เทาจากปริมาณไสเดือนฝอยที่ใสลงไปเลี้ยงชวงเริ่มตน  สวนการใหอากาศและปรับการกวนใน
อัตราต่ํากวา คอื 1.8  1.6  และ1.8 vvm  และ  180  174.6  และ  178.8 รอบ/นาที  ตามลําดับ ทําให
แบคทีเรียเจรญิแบงเซลลไดสูงสุดที่ระดับ 1014 เซลล/อาหาร 1 มล.  และเขาสูระยะ stationary phase ได
ชากวา คือที่ช่ัวโมงที่ 21 ของการเลี้ยง  และไสเดือนฝอยที่เล้ียงในสภาพนี้ใหผลผลิตที่ระดับต่ํากวา
เชนกัน คือ อยูระหวาง  131,000-161,000 ตัว/อาหาร 1 มล. สวนคุณภาพของไสเดือนฝอยที่ผลิตไดใน
ทุกสภาพการทดลอง (batch) อยูในชวง 40-60% ซ่ึงอยูในระดับมาตรฐาน จากผลการทดลองนี้จะนํา
เทคโนโลยีไปใชในการผลิตไสเดือนฝอย S. carpocapsae ระดับอุตสาหกรรมตอไป  
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Table 1 Air flow (l/min) and agiation (rpm) rates set in culturing symbiotic bacterium  
Xenorhabdus nematophila in 70 liters of medium for 24 hours prior to Steinernema 
carpocapsae  inoculation  in  the 1st batch  of  a 130 liter fermenter. 

 

Air flow rate (l/min) Stirring  rate (rpm) 
Culture  period (h) 

Max. Min. x Max. Min. x 

0-3 50 50 50 180 180 180 

4-5 80 80 80 180 180 180 

6-7 100 100 100 180 180 180 

8-24 150 150 150 180 180 180 

Average  (24 h) 127.5 180 
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Figure  1 Air flow rates adjusted for  culturing symbiotic bacterium in 70 liters of  medium for       

24  hours in the 1st   fermentation  batch. 
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Table 2 Air flow (l/min) and agiation (rpm) rates set in culturing symbiotic bacterium  
Xenorhabdus nematophila in 70 liters of medium for 24 hours prior to Steinernema 
carpocapsae  inoculation  in  the 2nd batch  of  a 130 liter fermenter. 

  
Air flow rate (l/min) Stirring  rate (rpm) 

Culture  period (h) 
Max. Min. x Max. Min. x 

0-3 50 50 50 150 150 150 

4-7 80 80 80 170 170 170 

8-15 100 100 100 180 180 180 

16-24 150 150 150 180 180 180 

Average  (24 h) 109.2 174.6 
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Figure  2 Air flow rates adjusted for  culturing symbiotic bacterium in 70 liters of  medium for       

24  hours in the 2nd   fermentation  batch. 
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Table 3 Air flow (l/min) and agiation (rpm) rates set in culturing symbiotic bacterium  
Xenorhabdus nematophila in 70 liters of medium for 24 hours prior to Steinernema 
carpocapsae  inoculation  in  the 3rd batch  of  a 130 liter fermenter. 

  
Air flow rate (l/min) Stirring  rate (rpm) 

Culture  period (h) 
Max. Min. x Max. Min. x 

0-3 50 50 50 170 170 170 

4-8 100 100 100 180 180 180 

9-24 150 150 150 180 180 180 

Average  (24 h) 127.1 178.8 
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Figure  3 Air flow rates adjusted for  culturing symbiotic bacterium in 70 liters of  medium for       

24  hours in the 3rd   fermentation  batch. 
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Table 4 Air flow (l/min) and agiation (rpm) rates set in culturing symbiotic bacterium  
Xenorhabdus nematophila in 70 liters of medium for 24 hours prior to Steinernema 
carpocapsae  inoculation  in  the 4th batch  of  a 130 liter fermenter. 

  
Air flow rate (l/min) Stirring  rate (rpm) 

Culture  period (h) 
Max. Min. x Max. Min. x 

0-1 50 50 72.5 180 180 180 

2-4 80 80 80 180 180 180 

5 120 120 120 180 180 180 

6 150 150 150 180 180 180 

7 180 180 180 200 180 190 

8-24 200 200 200 200 200 200 

Average  (24 h) 172.5 195.0 
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Figure  4 Air flow rates adjusted for  culturing symbiotic bacterium in 70 liters of  medium for       

24  hours in the 4th   fermentation  batch. 



    61

Table 5 Air flow (l/min) and agiation (rpm) rates set in culturing symbiotic bacterium  
Xenorhabdus nematophila in 70 liters of medium for 24 hours prior to Steinernema 
carpocapsae  inoculation  in  the 5th batch  of  a 130 liter fermenter. 

  
Air flow rate (l/min) Stirring  rate (rpm) 

Culture  period (h) 
Max. Min. x Max. Min. x 

0-4 50 50 72.5 190 190 190 

5-7 100 100 100 200 190 193 

8-24 200 200 200 200 200 200 

Average  (24 h) 162.5 197.5 
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Figure  5 Air flow rates adjusted for  culturing symbiotic bacterium in 70 liters of  medium for       

24  hours in the  5th   fermentation  batch. 
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Table 6   The numbers  of  symbiotic bacterium  Xenorhabdus nematophila observed at 3 hour  
intervals during  24 hour culturure period under 5 different conditions adjusted  before   
nematode inoculation in 130 liter bioreactor containing 70 liter liquid medium.   
 

Bacterial cell density (cell/ml.) Bacterium culture 
period (h) 1st  batch 2nd  batch 3rd  batch 4th  batch 5th  batch 

0 3.2 x 107 2.8 x 107 3.5 x 107 1.5 x 107 3.2 x 107 
3 8.3 x 108 3.4 x 108 4.2 x 108 2.8 x 108 1.5 x 108 
6 5.2 x 109 6.5 x 109 1.8 x 109 4.8 x 109 3.5 x 109 
9 6.4 x 1010 2.1 x 1010 3.2 x 1010 1.8 x 1010 2.0 x 1010 
12 6.4 x 1011 4.8 x 1011 1.5 x 1011 2.4 x 1011 1.5 x 1011 
15 1.5 x 1012 9.3 x 1012 4.8 x 1012 4.1 x 1012 6.7 x 1012 
18 1.7 x 1013 2.0 x 1013 1.5 x 1013 1.9 x 1014 1.6 x 1014 
21 1.4 x 1014 2.1 x 1014 3.8 x 1014 2.5 x 1014 7.6 x 1014 
24 2.3 x 1014 2.8 x 1014 2.5 x 1014 2.0 x 1014 2.0 x 1014 
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Table 7    The quantity and quality  production yields and ration of inoculum density to final yields of   
    Steinernema  carpocapsae infective juveniles (IJ) produced in 70 liters of liquid medium  
    under different  process factors set in 5 fermentation batches of  a 130 liter fermenter. 
 

Average 
Batch No.  Air flow rate 

(l/min) 
Stirring  rate 

(rpm) 
Yield (IJ/ml) 

Ratio of 
inoculum to 

yield 
QC. (%)* 

1st 127.5 180 161,000 161 45.17 
2nd 109.2 174.6 131,000 131 40.63 
3rd 127.1 178.8 131,500 131.5 41.67 
4th 172.5 195.0 313,000 313 45.17 
5th 162.5 197.5 302,000 302 60.00 

 
*  Quality control  : the method utilizes a  cell  well  which confine  one  infective S. carpocapsae  

with one insect host and results infection within 48 hours (Miller, R.W.  1989) 
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Figure 12    Culture process parameters  including  pO2 (%) air flow rate (l/min) and stirring rate (rpm)   
       set in developing liquid fermentation for the entomopathogenic nematode S. carpocasae   

       in  the 1st  production batch of  a  130 liter fermenter. 
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Figure 13    Culture process parameters  including  pO2 (%) air flow rate (l/min) and stirring rate (rpm)   
        set in developing liquid fermentation for the entomopathogenic nematode S. carpocasae   

     in  the  2nd  production batch of  a  130 liter fermenter. 
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Figure 14    Culture process parameters  including  pO2 (%) air flow rate (l/min) and stirring rate (rpm)   
        set in developing liquid fermentation for the entomopathogenic nematode S. carpocasae   

     in  the  3rd  production batch of  a  130 liter fermenter. 
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Figure 15    Culture process parameters  including  pO2 (%) air flow rate (l/min) and stirring rate (rpm)   
        set in developing liquid fermentation for the entomopathogenic nematode S. carpocasae   

     in  the  4th  production batch of  a  130 liter fermenter. 

  24     48   72    96 120   144     168  192    216      240   264    288 312 

   24  48     264  72     96   120 144     168   192   216      240    288 



  67  

 

0

50

100

150

200

250

300

350

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 Time (h)

Fa
cto

rs
PO2
air
stir

 
Figure 16    Culture process parameters  including  pO2 (%) air flow rate (l/min) and stirring rate (rpm)   
        set in developing liquid fermentation for the entomopathogenic nematode S. carpocasae   

     in  the  5th  production batch of  a  130 liter fermenter. 
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Figure 17    pH level in the liquid medium culturing symbiotic bacteria Xenorhabdus   
        nematophila for  5 batches.   
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Figure 18    Correlation  between   percentage of  nematode adult stage developing from infective  
       juveniles (IJ) inoculum at the 4th culture day and production yields of  the harvested IJ  
       during liquid culture in the production batches 1-5. 
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Figure 19    Correlation between  percentage of  adult females developing from infective juveniles (IJ)  
       inoculum at the 4th culture day  and production yields of the harvested IJ during liquid 
       culture in the fermentation batches 1-5.        
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 1.3       ผลของการใชน้ํามันดับฟองอัตราตางๆ ตอการเลี้ยงขยายปริมาณไสเดือนฝอย   
Steinernema  carpocapsae   ในอาหารเหลว 

 
              Effect of Different Anti-Foaming Oil Concentrations Added in Liquid Culture         

                        on Production Yield of  Entomopathogenic Nematode Steinernema  carpocapsae 
 

บทคัดยอ 
 
 ศึกษาการใชน้าํมันดับฟองอตัราที่เหมาะสมในการเลี้ยงขยายไสเดือนฝอยในอาหารเหลว
สูตร Tsb3  ทําการทดลองที่กลุมงานวิจยัการปราบศัตรูพืชทางชีวภาพ  สํานักวิจยัพัฒนาการอารักขา
พืช  กรมวิชาการเกษตร  วางแผนการทดลองแบบ Factorial in CRD 2 ปจจัย (5x2) 5 ซํ้า ปจจัยที่ 1  
อัตราการใสน้ํามันดับฟอง 5 อัตรา คือ control  (ไมใสน้ํามันดับฟอง)   0.1  0.3  0.5  และ 1%   ปจจยั
ที่ 2  ชวงเวลาที่ใสน้ํามันดับฟอง 2 ชวง คือ ใสชวงเลี้ยงแบคทีเรียรวมอาศัย  และ ใสชวงที่ไสเดือน
ฝอยพัฒนาเปนตัวเต็มวัย  หลังการเพาะเลี้ยงไสเดือนฝอยในแตละวิธีการเปนเวลา 14 วัน จึงตรวจ
นับผลผลิต และประสิทธิภาพของผลผลิตไสเดือนฝอย  พบวาในชวงเลี้ยง  symbiotic bacteria  
วิธีการไมใสน้าํดับฟอง (0%)ไดผลผลิตสูงสุด (317,000 ตัว/มล.) และแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติจากวิธีการใสน้ํามันดับฟองทุกอัตรา การใสน้ํามันดับฟองอัตราต่ําสุด 0.1% ใหผลผลิต 
184,000 ตัว/มล. ซ่ึงสูงกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ จากวิธีการใชน้ํามันดับฟองในอัตราที่สูงกวา
ทุกอัตรา (0.3  0.5  และ 1.0%)  ซ่ึงใหผลผลิตอยูระหวาง 37,000-13,000 ตัว/มล. ในชวงที่ไสเดือน
ฝอยพัฒนาเปนตัวเต็มวัย  วิธีการไมใสน้าํมันดับฟอง (0%)  มีแนวโนมใหผลผลิตสงูสุด 317,000 
ตัว/มล.  แตไมแตกตางทางสถิติกับวิธีการที่ใสน้ํามันดับฟองทุกอัตรา  (0.1  0.3  0.5  และ 1.0%)  ซ่ึง
ใหผลผลิตอยูระหวาง 297,000-286,000 ตวั/มล.  การใสน้ํามันดับฟองทุกอัตราความเขมขนในชวง
การเลี้ยง symbiotic bacteria ใหผลผลิตนอยกวาการใสในชวงที่ไสเดือนฝอยพัฒนาเปนตัวเต็มวยั
อยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติ ประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยที่ผลิตไดจากวิธีการทีใ่สน้ํามันดับฟอง
แตละอัตราทั้ง 4 อัตรา ในชวงเลี้ยง  symbiotic bacteria   ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 38.50-40.63%  และ
ในชวงทีไ่สเดอืนฝอยพัฒนาเปนตัวเต็มวยั ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 41.67-44.79% นั้นไมแตกตางกันทาง
สถิติ แตทุกวิธีการที่ใสน้ํามันดับฟองนีจ้ะใหไสเดือนฝอยท่ีมีประสิทธิภาพต่ํากวาทีไ่มใสน้ํามันดบั
ฟอง (50%) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 
 
 
 



    78

คํานํา 
 

 จากการทดลองที่ผานมา จะเห็นไดวาอัตราการใหอากาศ (Airflow rate) นั้นเปนปจจัยที่
สําคัญในการเลี้ยงขยายพันธุไสเดือนฝอย (Steinernema  carpocapsae) โดยเฉพาะในชวงเลี้ยง 
symbiotic bacteria  ซ่ึงตองการอัตราการใหอากาศในปริมาณอากาศที่สูง จึงจะทําใหไดผลผลิต
ไสเดือนฝอยเปนปริมาณที่สูง (วัชรี และสุทธิชัย, 2544 )  อยางไรก็ตาม ในชวงตนของการเลี้ยง 
bacteria  นั้นมักจะมีปญหาเรื่องเกิดฟอง  เนื่องจากสวนประกอบของอาหารเหลวนั้นยังไมไดถูกยอย
สลายโดย symbiotic bacteria เพื่อเปลี่ยนเปนสารอาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของไสเดือนฝอย 
เมื่อใหอากาศในอัตราที่สูงทําใหเกิดฟองลน หลังจากเลี้ยง bacteria  24 ช่ัวโมงแลวใสไสเดือนฝอยวัย 
3 ระยะเขาทําลายแมลง (IJ) ลงไปเลี้ยงรวมกับ bacteria  ไสเดือนฝอยจะพัฒนาเปนวัย 4  และตัวเต็ม
วัย  ทั้งเพศผูและเพศเมยีจะผสมพันธุกัน  เพศเมียวางไข ไขฟกเปนเพศออนวยั 1  ซ่ึงเจริญเติบโต
เปนวยั 2  3  และเปนวัยระยะเขาทําลายแมลง   ซ่ึงครบวงจรในการเลี้ยงในอาหารเหลว  โดยเฉพาะ
ในชวงที่มีการพัฒนาจากไขเปน เพศออนวัย 1 และ 2 นั้น ในถังหมักจะเกิดฟองขึ้นมาก  ซ่ึงอาจ
เนื่องจากตัวออนไสเดือนฝอยขับถายสารบางอยางประกอบกับการใหอากาศในอัตราที่สูง ทําใหเกิด
ฟองลนออกมา กอใหเกิดความสูญเสียผลผลิตไสเดือนฝอย  ฉะนั้นในชวง 2 เวลาตามที่กลาวมาแลว 
ถามีการเติมสารดับฟอง (antifoam) ลงไปก็จะเปนการลดการเกิดฟองทําใหสามารถเติมอากาศในถัง
หมักไดในอัตราที่สูง จากความพยายามที่ผานมาไดมีการนําสาร antifoam  ตางๆ มาทดสอบเบื้องตน 
แตก็ไมประสบผลสําเร็จ เนื่องจากมีผลกระทบตอไสเดือนฝอย (รายงานไมไดตีพิมพ) อยางไรก็ตาม
ในการทดลองนี้ไดนําสาร antifoam  ที่ผลิตโดยบริษัท คารโอ (ประเทศไทย)  จํากัด  มาใชทดลอง 
เพื่อหาขอมูลเบื้องตนถึงผลกระทบตอไสเดือนฝอยและ symbiotic bacteria  ทําการทดลองในระดับ
ขวดเขยาขนาด 500 มล.  โดยใสสารกําจัดฟองในชวงเริ่มตนเลี้ยง  bacteria  และชวงที่ไสเดือนฝอย
พัฒนาเปนตัวเต็มวัย เพื่อปองกันการเกิดฟองในชวงที่เจริญเปนตัวออนวัย 1 และวัย 2 ตามสภาพใน
การเลี้ยงในถังหมัก 
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วิธีดําเนินการ 
 

วัสดุ อุปกรณ   
         1.  อาหารเลี้ยงเชื้อสูตร Tsb3, NBTA, Ys broth, Egg, Corn oil 

    2.  สารเคมีตางๆ  ไดแก alcohol 75%, hyamine 0.1%, peptone 0.1%, clorox 0.1% 
    3.  เครื่องแกว  ไดแก  ขวดแกว (flask  ขนาด 500 มล.) 
    4.  ไสเดือนฝอย S.  carpocapsae  วัย 3 ระยะเขาทําลายแมลง (IJ) 
    5.  แบคทีเรีย  Xenorhabdus  nematophila 
    6.  หนอนกินรังผ้ึง  Galleria  mellonella  วัย 5 
    7.  อ่ืนๆ  ไดแก สําลี, ปากคีบ, กระดาษอลูมินัม 

 
    8.  น้ํามันดับฟอง (Glycerin Alkoxylate,  pH ≈ 3-4)  ของบริษัท Kao Industrial (Thailand)  จํากัด 
    9.  เครื่องเขยา 

  
วิธีการทดลอง  
 วางแผนการทดลองแบบ Factorial in CRD  2 ปจจัย (5x2) 5 ซํ้า ไดแก 

ปจจัยที่ 1  อัตราการใสน้ํามันดับฟอง 5 อัตรา  ไดแก   0  (control  0.1  0.3  0.5  และ  1% 
ตออาหาร 40 มล. 
ปจจัยที่ 2  ชวงเวลาที่เหมาะสมสําหรับการใสน้ํามันดับฟอง 

   -  ใสน้ํามันดับฟองชวงเริ่มเลี้ยงแบคทีเรีย 
   -  ใสน้ํามันดับฟองชวงไสเดือนฝอยพัฒนาเปนตัวเต็มวัย 

วิธีปฏิบัติการทดลอง   
 1. เตรียมตนเชื้อแบคทีเรียรวมอาศัยเพื่อใชในการทดลอง 
      -  แยกเชื้อแบคทีเรียบริสุทธิ์  โดยเริ่มจากการปลูกเชื้อไสเดือนฝอยที่อัตราความหนาแนน 
200ตัว/มล.  ลงบนกระดาษกรอง  แลวปลอยหนอนกินรังผ้ึงลงบนจานทดลอง นําไปเก็บที่อุณหภมูิ 
25oซ  เปนเวลา 24 ชม. 
      -  นําหนอนที่ตายไปแยกแบคทีเรียในตูปลอดเชื้อ โดยการตัดขาเทียมของหนอนที่ตาย  แลวใช 
loop แตะน้ําเลือดของหนอน streak บนอาหารเลี้ยงเชื้อ  NBTA  แลวบมเชื้อในลักษณะคว่ําจาน ที่
อุณหภูมิหอง  เปนเวลา  48 ชม. คัดเลือกแบคทีเรียโคโลนีเดี่ยวบริสุทธิ์  ซ่ึงมีลักษณะกลมนูนขอบไมเรียบ 
      -  นําโคโลนีแบคทีเรียที่คัดเลือกไดลงเลี้ยงในขวดอาหารเหลว Ys broth ปริมาตร 150 มล.
นําไปเขยาที่ 180 รอบ/นาที อุณหภูมิ 28oซ  เปนเวลา 24 ชม. ตรวจความบริสุทธิ์ของเชื้อเบคทีเรีย
ดวยวิธีการยอมสีแกรม  กอนนําไปใชในการทดลองเลี้ยงรวมกับไสเดือนฝอยตอไป 
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 2.  เตรียมสารละลายน้ํามันดับฟอง (บ.คารโอ) ใหมีความเขมขน 10%   ดังนี้ 
       -  นําน้ํามันดับฟอง  10 มล.  ผสมน้ํากลั่น  90 มล. จะไดน้ํามันดับฟองที่มีความเขมขน 10% 
      -  จากนั้นนําน้ํามันดับฟองเขมขน 10%  มาใชในการทดลอง  โดยใชในอัตรา 0.1  0.3  0.5 
และ 1% (ตออาหาร Tsb3  40 มล.)  ตามแผนการทดลองในปจจัยที่ 1  
 3.   เตรียมอาหารเหลวสูตร Tsb3  ซ่ึงประกอบดวย 
  Tryptic soy broth    0.75 % 
  Yeast cell    0.5 % 
  Egg     6.67 % 
  Oil     0.20 % 
  Distilled water     

-  เตรียมอาหารตามสูตรบรรจุลงในขวดขนาด 500 มล.  ปริมาตรอาหารเหลว 40 มล./ขวด
นําไปอบนึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121oซ  ความดัน 15 ปอนด/ตารางนิ้ว เปนเวลา 20 นาที ทิ้งไวใหเย็น 
 4.  สําหรับในวิธีการที่ใสน้ํามันดับฟอง  ชวงเลี้ยงแบคทีเรียนั้น ใหหยดน้ํามันดับฟองอัตรา
ตางๆ  ลงในขวดอาหารที่เย็นแลวพรอมแบคทีเรียที่เตรียมไวในขอ 1.  จากนั้นนําไปเขยาที่  ความเร็ว 
120 รอบ/นาที  อุณหภูมิ 25oซ  เปนเวลา 48 ชม.  กอนใสไสเดือนฝอยลงเลี้ยงรวมกันในอัตรา 1000 
ตัว/อาหาร  1 มล. แลวเขยาเลี้ยงตอเปนเวลาประมาณ 14 วัน  เมื่อตรวจพบไสเดือนฝอยพัฒนาเปนวัย 
3 ระยะ IJ  จึงเก็บผลผลิต 
 5.  สําหรับในวิธีการใสน้ํามันดับฟองชวงไสเดือนฝอยพัฒนาเปนตวัเต็มวัย และเริม่สราง
ไขนั้นปฏิบัติเชนเดียวกับในขอ 4. เพียงแตการหยดน้ํามนัดับฟองอัตราตางๆ ใหหยดในชวงหลังจาก
เล้ียงไสเดือนฝอยแลว 3 วัน  (ไสเดือนฝอยพัฒนาเปนตวัเต็มวัย เพศเมียเร่ิมสรางไข) 
 
การบันทึกขอมูล 

-  บันทึกจํานวนผลผลิตที่ไดในแตละวิธีการ   ทําการตรวจนับปริมาณไสเดือนฝอยวัย 3
ระยะ  IJ  ภายใตกลองจุลทรรศน  โดยวิธี  dilution อาหาร 1/1000 เทา   นับ 3 คร้ัง/ขวด (คร้ังละ 1 
มล.)  เพื่อหาคาเฉลี่ย 

-  บันทึกคุณภาพของไสเดือนฝอยท่ีไดในแตละวิธีการ  โดยทดสอบคุณภาพของไสเดือน
ฝอยกับหนอนกินรังผ้ึงในอัตราสวน ไสเดือนฝอย 1 ตัว : หนอนกินรังผ้ึง  1 ตัว  ตรวจผลหนอนตาย
ที่  48  ชม. 
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ผลและวิจารณการทดลอง 
 

 จากการศึกษาผลกระทบของการใสน้ํามันดับฟองตอผลผลิตไสเดือนฝอย ในการเลี้ยงขยาย
ปริมาณดวยอาหารเหลวสูตร Tsb3 ในระดับขวดเขยาขนาด 500 มล. (บรรจุอาหาร 40 มล.)  โดยการ
ใสน้ํามันดับฟอง 4 อัตรา คือ  0.1  0.3  0.5  และ 1%  และไมใสน้ํามันดับฟองเปนวิธีการเปรียบเทียบ 
(control)   ลงในอาหารเหลวที่ใชเล้ียงในชวงเริ่มตนการเลี้ยง  symbiotic  bacteria   และในชวงเวลาที่
ไสเดือนฝอยพัฒนาเปนตัวเต็มวัยแลว  หลังจากเลี้ยงในขวดเขยาเปนเวลา 14 วัน ทําการตรวจนับ
ปริมาณของไสเดือนฝอยวัย 3 ระยะ  IJ  ที่ผลิตขยายไดในแตละวิธีการ  พบวาในชวงการเลี้ยง bacteria  
วิธีการที่ไมใสน้ํามันดับฟองนั้นใหผลผลิตสูงสุด 317,000 ตัว/อาหาร 1 มล. และแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติกับวิธีการที่ใสน้ํามันดับฟองทุกอัตรา และการใสน้ํามันดับฟองในอัตราต่ําสุด (0.1%) 
ใหผลผลิต 184,000 ตัว/อาหาร 1 มล.  ซ่ึงสูงกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับวิธีการที่ใชน้ํามันดับ
ฟองในอัตราที่สูงกวาทุกอัตรา  (0.3  0.5  และ 1.0%)  โดยใหผลผลิตระหวาง  37,000-13,000 ตัวตอ
อาหาร 1 มล.   แสดงใหเห็นวาน้ํามันดบัฟองนั้นมีผลกระทบตอผลผลิตที่เปนปริมาณของไสเดือน
ฝอยอยางชัดเจน และยิ่งใชความเขมขนสูงก็ยิ่งมีผลกระทบมากขึ้น  วัชรี และสุทธิชัย, 2544  ไดศึกษา
การผลิตไสเดือนฝอยชนิดนี้ในถังหมัก 6 ลิตร ดวยอาหารเหลวสูตร Tsb3 เชนกัน  พบวา  ปริมาณของ
ไสเดือนฝอยที่เล้ียงไดนัน้ มีความสัมพันธกบัอัตราการใหอากาศในชวงการเลี้ยง symbiotic  bacteria  
ถาใหอากาศในอัตรา 8 ลิตร/นาที  ตลอดระยะเวลาการเลี้ยง 24 ช่ัวโมง จะใหผลผลิตสูงสุด แสดงวา 
O2 มีความจําเปนมากตอการสรางสารอาหารที่สําคัญ และจําเปนตอการเจริญเติบโตและการขยายพันธุ
ของไสเดือนฝอย ฉะนั้นการใสน้ํามันดับฟองในการทดลองนี้เกิดผลตอแบคทีเรียไดหลายประการ  
เนื่องจาก pH  ของน้ํามันดับฟองต่ํา (pH 3-4) เปนผลทําให pH ของอาหารเหลว เปลี่ยนแปลงจาก
สภาพ pH ปกติที่เหมาะสมตอแบคทีเรีย อยูระหวาง 7-8 (สุทธิชัย และ วัชรี, 2543)   สาร antifoam  ทํา
ใหระบบ O2  transfer  ผิดปกติ (Gaugler and  Han, 2001)  และอาจเปนพิษโดยตรงตอเซลลแบคทีเรีย 
จากสาเหตุเหลานี้ทําใหการเจริญเพิ่มปรมิาณของแบคทเีรียเขาสูระยะตางๆ ชาหรือผิดปกตขิาด
ประสิทธิภาพในการสรางสาร antibiotic สารอาหารตางๆ และสภาพอื่นๆ ที่เหมาะสมตอการ
ขยายพันธุของไสเดือนฝอย สงผลตอไสเดือนฝอยทําใหมีการสรางไขลดลง ปริมาณผลผลิตที่ได
ลดลง ยิ่งมีความเขมขนสูงยิ่งมีผลตอ bacteria  สูงดวยเชนเดยีวกัน   นอกจากนี้พบวาสารจําพวก 
silicone   ซ่ึงเปนที่นิยมใชกนัในวงการอุตสาหกรรมสําหรับการควบคุมการเกิดฟอง สามารถทําให
ผลผลิตของไสเดือนฝอยพวก Heterorhabditis  ลดลงได (Grewal, 2001)  ในการทดลองในชวงที่
ไสเดือนฝอยพัฒนาเปนตัวเต็มวัย (Table 1) วิธีการไมใสน้ํามันดับฟองใหผลผลิตสูงสุด 317,000 ตัว
ตออาหาร 1 มล.  แตก็ไมแตกตางกับวิธีการที่ใสน้ํามันดับฟองทุกอัตรา (0.1  0.3  0.5 และ 1.0%)  ซ่ึง
ใหผลผลิตอยูระหวาง 286,000-297,000 ตัว/อาหาร 1 มล.  แสดงวาสาร antifoam ไมมีผลกระทบ    
ตอตัวเต็มวัยของไสเดือนฝอย  ซ่ึงสามารถที่จะผสมพันธุตอไปไดอยางปกติ  โดยเพศผูและเพศเมีย



    82

ผสมพันธุกัน  เพศเมียวางไข  ไขฟกเปนเพศออนวยั 1 เจริญเปนวยั 2  3 และเขาสูวัย 3 ระยะ  IJ     
เมื่ออาหารเหลวที่ใชเล้ียงหมดปริมาณของไสเดือนฝอยทีไ่ดไมแตกตางจากการไมใชสารกําจัดฟอง 
ไสเดือนฝอยวยัตางๆ  สามารถทนทานตอน้ํามันดับฟองไดดีทําใหอัตราการอยูรอดสูง   Rovesti and 
Dese, 1900; Isibashi, 1993  พบวาไสเดือนฝอยวยั 3 ระยะ IJ  ชนิดนีส้ามารถทนทานตอสารกําจัด
ศัตรูพืชบางชนิดไดนาน 2-6 ช่ัวโมง สวนวยัอ่ืนๆ นั้นยังไมมีผูใดไดศึกษา ผลผลิตสุดทายของ
ไสเดือนฝอยทีเ่ล้ียงไดนัน้คือวัย 3 ระยะ IJ  ซ่ึงเมื่อนาํมาทดสอบคุณภาพกับหนอนกินรังผ้ึงตาม
วิธีการของ Miller R.W. (1989)  จะเหน็ไดวา คุณภาพของไสเดือนฝอยทีผ่ลิตไดจากวิธีการใสน้ํามัน
ดับฟองทั้ง 4 อัตรา ในชวงการเลี้ยงแบคทีเรีย (38.5-40.63%) และชวงการเลี้ยงไสเดอืนฝอยระยะที่
พัฒนาเปนตวัเต็มวัย (41.67-44.78%) นั้นไมแตกตางกันทางสถิติ แตประสิทธิภาพต่ํากวาที่ผลิตได
จากวิธีการไมใสน้ํามันดับฟอง (50.0%) อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (Table 2)  แสดงวาในชวงที่
ไสเดือนฝอยมกีารพัฒนา ตั้งแตระยะไข  ตวัออนวยั 1  2  และวยั 3  ระยะ IJ นั้น  ไดรับผลกระทบ
โดยตรงจากน้าํมันดับฟองทีใ่สลงไป ทําใหวยัตางๆ ของไสเดอืนฝอยมีความออนแอลงเปนผลทําให
คุณภาพลดลง ขณะที่อัตราการอยูรอดหรือปริมาณของไสเดือนฝอยไมไดรับผลกระทบตามที่กลาว
มาแลว จะเหน็ไดชัดในวิธีการที่ใสสารดับฟองในชวงที่ไสเดือนฝอยพัฒนาเปนตวัเต็มวัย  อยางไรก็
ตามมีการพบวาสารกําจัดศัตรูพืชบางชนิดสามารถที่จะทําใหคุณภาพของไสเดือนฝอย  (infectivity) 
และอัตราการอยูรอดลดลง (Zimmerman and Cranshow, 1990; Patel and Wright, 1996; Grewal et 
at., 1998) สารลดการตึงผิว (Surfactants) ตางๆ เปนพิษตอไสเดือนฝอยโดยตรง (Grewal, 2001)  
จากเหตุผลทั้งหมดที่กลาวมา Table 1  และ 2 จะเหน็ไดวา การใสน้ํามันดับฟองในชวงการเลี้ยง 
symbiotic  bacteria  นั้นจะมีผลกระทบทั้งปริมาณผลผลิตที่ได และคณุภาพของไสเดือนฝอยที่ผลิต
ได สวนการใสน้ํามันฟองในชวงการเลี้ยงไสเดือนฝอยท่ีพัฒนาเปนตัวเต็มวัย มีผลกระทบตอ
คุณภาพของไสเดือนฝอยที่ผลิตได สวนผลผลิตที่ไดนั้นสูงกวาวิธีการที่ใสน้ํามันดับฟองในชวงเลี้ยง
แบคทีเรียอยางมีนัยสําคัญ 
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Table 1 Production yields of nematodes cultured in liquid medium added with different anti-
 foaming oil concentrations in the culture time of symbiotic bacterium and nematode  
 developing  to adult stage. 
 

Yield (nema./ml.) 
Culturing time 

Treatments 
 Anti-foaming 

oil (%) Symbiotic bacteria Adult nematode 
Mean Diff. 

        0 (control) 317,000 a* 317,000 a* 317,000 ns 
0.1               184,000 b                297,000 a 241,000 ** 
0.3                 37,000 c                 288,000 a 163,000 ** 
0.5                 31,000 c                 292,000 a 161,000 ** 
1.0                 13,000 c                 286,000 a 149,000 ** 

Mean 116,000 296,000 206,000  
CV  =  10.8% 
*    = In a column, means followed by a same letters are not singnificantly different at 5%  level 

by  DMRT. 
**  =  In a row means between columns singnificantly different at 1%  level.  
ns  = not significantly 
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Table 2 Effectiveness against greater wax moth  (Galleria mellonella) of  the entomopathogenic
 nematodes Steinernema  carpocapsae produced by liquid culture in shake flask added with  
 different concentrations of  anti-foaming oil in the culture time of  symbiotic  bacterium and  
 nematode developing to adult stage. 
 

Quality of nema* (%) 
     culturing  time     

Treatments 
 Anti-foaming 

oil (%) Symbiotic bacteria Adult nematode  
Mean Diff. 

        0 (control) 50.00 a** 50.00 a** 50.00 ns 
0.1                 40.63 b               44.79 b 42.70 ns 
0.3                 40.63 b               43.75 b 42.18 ns 
0.5                 39.58 b               42.71 b 41.15 ns 
1.0                 38.54 b               41.67 b 40.10 ns 

Mean                 41.87               44.58 43.23  
CV   = 4.9% 
ns    =  not significantly 
*    = The method utilizes a culture cell well with confines one infective S. carpocapsae  with one 
 insect  host and results infection within 48 hours  (Miller, R.W. 1989). 
**   = In a colum, means followed by a same letter are not singnificantly different at 5%  level by 

DMRT. 
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สรุปผลการทดลอง 
 
 จากการทดลองผลของการใชน้ํามันดับฟองอัตราตางๆ ในชวงการเลีย้ง symbiotic  bacteria   
และในชวงไสเดือนฝอยพัฒนาเปนตวัเต็มวัยของการผลติไสเดือนฝอย Steinernema  carpocapsae   
ดวยอาหารเหลวในระดับขวดเขยา 500  มล.  (อาหารเหลว 40 มล.)  พบวา  การใสน้ํามันดับฟอง
ในชวงการเลี้ยงแบคทีเรียวิธีการที่ไมใสน้ํามันดับฟองใหผลผลิตสูงสุด 317,000 ตัว/อาหาร 1 มล.  
รองลงมาไดแก  ใสน้ํามันดบัฟองอัตราต่ําสุดคือ 0.1% ใหผลผลิต 184,000 ตัว/อาหาร 1 มล.  สวน
อีก 3 อัตราคือ 0.3  0.5  และ 1.0%  ใหผลผลิตต่ําอยูระหวาง 13,000-37,000 ตัว/อาหาร 1 มล.  สวน
คุณภาพของไสเดือนฝอยของวิธีใสน้ํามันดบัฟองทั้ง 4 อัตรา อยูระหวาง 38.54-40.63%  ในขณะที่
ไมใสน้ํามันดบัฟองมีคุณภาพ 50%  สวนในชวงทีไ่สเดือนฝอยพฒันาเปนตวัเตม็วัยวิธีการที่ใส
น้ํามันดับฟองทั้ง 4 อัตรา ใหผลผลิตอยูระหวาง 286,000-297,000 ตัว/อาหาร 1 มล.  ซ่ึงใกลเคียงกบั
วิธีการไมใสน้าํมันดับฟอง  ซ่ึงใหผลผลิต 317,000 ตัว/อาหาร 1 มล.   สวนทุกอัตราใหไสเดือนฝอย
ที่มีประสิทธิภาพอยูระหวาง 41.67-44.79%   ในขณะที่ไมใสน้ํามันดับฟองมีคุณภาพ 50% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



    86

เอกสารอางอิง 
 
วัชรี สมสุข และ สุทธิชัย สมสุข. 2542. อิทธิพลของแบคทีเรีย Xenorhabdus nematophilus  
              (Enterobacteriaceae) ตอการเลี้ยงขยายปริมาณไสเดือนฝอย Steinernema carpocapsae  
 ในอาหารเหลว. วารสารวิชาการเกษตร. 17 (1): 66-72 
วัชรี  สมสุข  และ สุทธิชัย  สมสุข. 2544.  ผลงานวิจัยโครงการวิจัยและพัฒนาการผลิตไสเดือนฝอย

ศัตรูแมลงในระดับการคา. ใน: รายงานผลงานวิจัยฉบับสมบูรณ. กรมวิชาการเกษตร.  
 สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย และมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร. 172 น. 
สุทธิชัย สมสุข และวัชรี  สมสุข.  2543.  ผลของระดับความเปนกรดดางตอการเจริญเติบโตของ 
              ไสเดือนฝอยศัตรูแมลงที่เล้ียงในอาหารเหลว. วารสารกีฏและสัตววิทยา. 22(3):228-234  
Grewal, P. S. 2001. Formulation and application technology. In: Gaugler, R. (ed.)  Entomopathogenic 

Nematology.  CABI Publishing New York. pp. 265-287. 
Grewal, P. S., Webber, T.  and Batterlcy, D.A.  1998.  Compatibility of  Steinernema feltiae with 
  chemicals used in mushroom production.  Mushroom  News. 46:6-10. 
Gaugler, R. and  Han, R. 2001. Production technology. In: Gaugler, R. (ed.)  Entomopathogenic 

Nematology.  CABI Publishing New York, pp. 289-310. 
Ishibashi, N. 1993. Integrated control of insect pests by  Steinernema  carpocapsae. In: Bedding, R., 

Akhurst, R. and Kaya, H.K (eds.)  Nematodes and Biological Control of  Insects.  CSIRO,  
 East  Melbourne, Australia, pp. 105-113. 
Miller, R.W.  1989.  Novel pathogenicity assessment technique for Steinernema and  
 Heterorhabditis Entomopathogenic nematodes.  Journal of  Nematologica.  21:574. (abstr.) 
Patel, M.N. and Wright, D.J.   1996.  The influence of  neuroactive pesticides on the behaviour of  

entomopathogenic nematode, Steinernema spp.  (Rhabditida) = Steinernematidae) 
International Journal of  Parasitology.  27:61-70.  

Rovesti, L. and Deseö, K.V.1990.  Compatibility  of  chemical  pesticides  with  the  
entomopathogenic  nematodes,  Steinernema  carpocapsae  (Weiser)  and  S.  feltiae  
Filipjev  (Nematoda:  Steinernematidae).  Journal of  Nematologica.  36:237-245. 

Zimmerman, R.J.  and Cranshow, W.S.  1990.  Compatibility  of three entomogenous nematodes.  
(Rhabditida) in aqueous solutions of pesticides used in turfgrass maintenance.  Journal of  
Economic Entomology.  83:97-100. 



 87

                            1.4    ตนทุนการผลิตตนเชื้อไสเดือนฝอยบริสุทธ์ิ (Stock  pureline) 
 

การเพาะเลีย้งไสเดือนฝอยในถังหมักขนาด 130 ลิตร (อาหาร 70 ลิตร) ตองใชตนเชื้อไสเดือนฝอย
บริสุทธิ์   
จํานวน 70 ลานตัว/รอบการเลี้ยง 
ศักยภาพในการผลิตตนเชื้อไสเดือนฝอยบรสุิทธิ์/เดือน  = 1,857    ลานตัว 
1.  วัสดุ และสารเคมีที่ใช  ไดแก 

หนอนกนิรังผ้ึง    200  ตัว  = 290    บาท 
อาหารเทียมชนิดแข็งกึ่งเหลว  
 -  อาหารสุนัข   2,079  กรัม = 103.95    บาท 
 - น้ํามันหม ู   462     กรัม = 18.48    บาท 
 - ฟองน้ํา   756     กรัม = 1,945.44   บาท  
สารเคมี และอาการเลี้ยงเชื้อ ไดแก 
 - Ringes’s solution  5  ลิตร  = 30.3    บาท 
 - Sterilized egg’s solution  20  มล.  = 4.78    บาท 
 - อาหาร NBTA   4  plate  = 7.74    บาท 
 - Ys broth   300  มล. = 5.71    บาท 
 - Hyamine   4  กรัม  = 81.12    บาท 
     รวม  = 2,487.52   บาท 
 

2.  ตนทุนแรงงาน 
 เปนแรงงานแฝง      =          - 
 

3.  คาใชจายอืน่ๆ (คาน้ํา  คาไฟ  คาเสื่อมราคาครุภัณฑ)    
 คิด 60% ของตนทุนอาหาร + วัสดุ + แรงงาน  =        2487.52 x 60 
                   100 
           =
 1,492.51   บาท/เดือน                   

∴ตนทุนการผลิตตนเชื้อไสเดือนฝอยใน 1 เดือน (1,857  ลานตัว)  1+2+3   
= 3,980       บาท/เดือน

  
         ตนทุนการผลิตตนเชื้อไสเดือนฝอยบริสุทธิ์ 70 ลานตัว = 150    บาท 
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การพัฒนาสตูรสําเร็จแบบผง  และภาชนะบรรจุในการเก็บรักษา 
ไสเดือนฝอยศตัรูแมลง  Steinernema carpocapsae  ท่ีผลิตไดเชงิพาณิชย 

 
Developing Powder Formulation  and Container for Commercial  Product of 

Entomopathogenic Nematodes, Steinernema carpocapsae 
 

คํานํา 
 

เปนที่ทราบกันดีแลววา ไสเดือนฝอยศัตรูแมลง Steinernema carpocapsae  เปนไสเดือน
ฝอยชนิดหนึ่งที่มีศักยภาพในการปองกันกําจัดแมลงศัตรูพืชไดหลายชนิด  ปจจุบัน  วัชรี   และสุทธิ
ชัย  (2544)  ไดพัฒนาสูตรอาหารเหลวและวิธีการเพาะเลี้ยงไสเดือนฝอยศัตรูแมลงดังกลาวไดเปน
ผลสําเร็จ และสามารถผลิตไดในระดับเชิงพาณิชย   นอกจากนี้ยังไดประดิษฐอุปกรณใชในการแยก
ลางไสเดือนฝอยท่ีเพาะเล้ียงไดออกจากอาหารเหลวและสิ่งขับถายที่ปะปนอยูจนไดไสเดือนฝอยวัย  
3  ระยะเขาทําลาย  (Infective Juveniles = IJ)   ที่สะอาด ปราศจากสิ่งเจือปน  มีประสิทธิภาพสูง   
ฉะนั้นขั้นตอนสุดทายของกระบวนการผลิตไสเดือนฝอยในเชิงการคา ก็คือ การพัฒนาสูตรสําเร็จ
ไสเดือนฝอยศัตรูแมลงและการเก็บในภาชนะที่เหมาะสม เพื่อที่จะนําไปใชในการควบคุมแมลง
ศัตรูพืชไดประสบความสําเร็จตอไป    

วัชรี  (2544) ไดทําการเก็บไสเดือนฝอยในชิ้นฟองน้ําสังเคราะหเล็กๆ ที่มีความชื้นสูงบรรจุ
ในถุงพลาสติกปดปากถุงสนิทกันความชื้นระเหยออก  ไสเดือนฝอยจะอาศัยอยูในรูพรุนของฟองน้ํา 
มันจะไมทับซอนกันแนนจนขาดอากาศหายใจ ฟองน้ําเก็บความชื้นไดดี    แตมีขอเสียเปรียบในการ
ใชฟองน้ํา ก็คือ มี shelf life สั้น (ระยะเวลาที่ไสเดือนฝอยมีชีวิตรอดไมต่ํากวา 90%   โดยมี
ประสิทธิภาพในการควบคุมแมลงไมเปลี่ยนแปลง)  ที่อุณหภูมิ 25-30oซ  ประมาณ  2  สัปดาหและที่
อุณหภูมิ  7-10oซ  ประมาณ 1 เดือน     นอกจากนี้วิธีการใชคอนขางยุงยากจะตองบีบคั้นฟองน้ําให
ไสเดือนฝอยเคลื่อนที่ออกมาอยูในน้ําแลวกรองเอาเฉพาะน้ําและไสเดือนฝอยไปใช โดยใสในเครือ่ง
พนสาร 

ตอมาจึงมีแนวคิดหาวิธีการเก็บรักษาไสเดือนฝอยศัตรูแมลง ในรูปสูตรสําเร็จและบรรจุใน
ภาชนะเปนผลิตภัณฑ เพื่อนําไปใชในการควบคุมแมลงศัตรูพืช    โดยทําใหไสเดือนฝอยมี
เปอรเซ็นตการมีชีวิตรอดไดนาน มีประสิทธิภาพไมเปลี่ยนแปลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา   ใน
ธรรมชาติไสเดือนฝอยศัตรูแมลงสวนใหญอาศัยอยูในดิน  ในชวงสภาพธรรมชาติแหงแลงในดินมี
ความชื้นต่ํา ไสเดือนฝอยสูญเสียน้ําบางสวนออกจากรางกายเปนผลทําใหกระบวนการเมตาบอลิซึม
ลดลง  การเคลื่อนไหวชาลง   อาหารที่เก็บสํารองไวใชเปนแหลงพลังงานก็ถูกเผาผลาญหมดไป
อยางชาๆ  ความตองการออกซิเจนก็ลดลงดวย ไสเดือนฝอยจึงสามารถมีชีวิตรอดไดนานขึ้น  
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ถึงแมวาในชวงนั้นมีอุณหภูมิสูงก็ตาม ตรงกันขามถามีความชื้นสูงไสเดือนฝอยเคลื่อนไหว
ตลอดเวลาตองใชพลังงานมาก อาหารสํารองจะถูกใชหมดไปเร็วขึ้น  อายุการเก็บก็จะสั้นลง  
อยางไรก็ตาม  อุณหภูมิต่ําทําใหไสเดือนฝอยเคลื่อนไหวชาลง  อัตราการเผาผลาญอาหารลดลงได
บางสวนเชนกัน      ฉะนั้นจึงมีความพยายามที่จะหาวิธีการตางๆ ที่จะทําใหกระบวนการเมตาบอลิ
ซึมลดลงโดยตรง หรือทําใหไสเดือนฝอยเคลื่อนที่ชาลง หรือหยุดการเคลื่อนไหว ทั้งนี้เพื่อลดอัตรา
การใชพลังงานที่สะสมในรูปไขมัน   Yukuwa,  and Pitt  (U.S.Pat.No.4,765,275) ไดนําเอาผงถาน
ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนวัสดุดูดซับความชื้นผสมกับไสเดือนฝอย เพื่อที่จะทําใหไสเดือนฝอยเคลื่อนที่ชา
ลง วิธีการนี้มีขอเสียคือ ราคาสูง ไมสะดวกในการใช  มี shelf  life  ที่อุณหภูมิ 25oซ ประมาณ 1-2 
เดือน     Nelson and Mannion  (U.S.Pat.No.4,615,883)  ใชแอลจิเนท เจล (alginate gel)  หุมตัว
ไสเดือนฝอยคลายแคปซูลใหหยุดการเคลื่อนไหว มี  shelf  life  ที่อุณหภูมิ 4oซ  ประมาณ 6-9 เดือน 
เมื่อบรรจุในภาชนะที่ปดมิดชิด ขอเสียคือ ราคาแพง     วิธีการนี้เหมาะสําหรับการเก็บเนื้อเยื่อหรือ
เซลลของสิ่งมีชีวิตตางๆ  เชนเดียวกันไดมีการเก็บไสเดือนฝอยในแอลจิเนท เจล   ซ่ึงแผเปนแผน
บางบนแผนตะแกรง  (Georgis, 1990)   เมื่อนําไปใชตองนําไปละลายในน้ําที่มีโซเดียมซิเตรท ใช
เวลานานในการแยกไสเดือนฝอย จึงไมสะดวกและมีวัสดุเหลือใชมาก   นอกจากนี้ยังมีการเก็บ
ไสเดือนฝอยในเจลเหลว  ซ่ึงละลายน้ําไดดี ใชงาย แตไสเดือนฝอยมี  shelf life  ส้ันกวาการใชแอลจิเนท 
เจล (Georgis, 1990)      Capinera and Hibbard (1987)   ไดผสมไสเดือนฝอยกับแปงถ่ัวอัลฟาฟา  
โดยปนเปนกอนเล็ก  (pellet)  แลวทําใหแหง    Bedding (Inter Pat. WO 88/08668) ไดเก็บไสเดือน
ฝอยในสาร anhydrous polyacrylamide    ทําใหไสเดือนฝอยสูญเสียน้ําบางสวน ขอเสียของวิธีการนี้
คือ shelf  life  ส้ัน    Bedding   ไดใชแผนดินเหนียวหนา 2 นิ้ว 2 แผน ประกบชั้นของไสเดือนฝอย
คลายแซนวิส   พบวาไสเดือนฝอยไดรับออกซิเจนไมพอเพียง เนื่องจากแผนดินเหนียวหนา     
Grewal  (1998) ไดคิดคนสูตรสําเร็จแบบผง ซ่ึงสามารถเก็บรักษาไสเดือนฝอย Heterorhabditis 
megidis ไดนาน 3 เดือน ที่อุณหภูมิ 22oซ   โดยมีชีวิตรอด 100%     Silver  (U.S.Pat.No.5,965,149) 
ไดคิดคนสูตรสําเร็จแบบเม็ดมีเสนผาศูนยกลาง 10-20 มม. โดยมีไสเดือนฝอยอยูตรงกลางถูกหุม
ดวยช้ันเปลือกนอก   ซ่ึงประกอบดวยสวนผสมซิลิกา  ดินเหนียว  เซลลูโลส  ลิกนิน  และแปง ขอดี
คือ  shelf  life ที่อุณหภูมิ 22-25oซ  มีระยะนาน 2.0-3.5 เดือน  และที่  2-10oซ ไดนานถึง 6-8 เดือน 
ใชงาย สะดวก ละลายน้ําไดดี  ขอเสียคือ วิธีการทําเปนเม็ดคอนขางซับซอน สูญเสียไสเดือนฝอยใน
กระบวนการปนเม็ด   สําหรับวิธีการเก็บไสเดือนฝอยในชิ้นฟองน้ําตามที่กลาวมาแลวซ่ึงมีความชื้น
สูง ไสเดือนฝอยเคลื่อนไหวตลอดเวลา การเก็บในอุณหภูมิหองมีเปอรเซ็นตการตายสูงและการ
นําไปใชคอนขางยุงยาก (Grewal, 2002) 

จะเห็นไดวามกีารคิดคนสูตรสําเร็จไสเดือนฝอยในรูปแบบตางๆ เพื่อที่จะเก็บรักษาไสเดือน
ฝอยใหมี shelf life ยาว ทั้งในระดบัอุณหภูมิสูงกวา 22oซ และอุณหภมูิต่ํา (2-10oซ)  บางวิธีการ
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สามารถเก็บไสเดือนฝอยไดนานและมีประสิทธิภาพดแีตใชวัสดุทีแ่พงและอุปกรณที่ยุงยากซับซอน
ทําใหตนทนุการผลิตสูง สูตรสําเร็จบางรูปแบบไมสะดวกในการนําไปใช 

ฉะนั้นงานวิจยัจึงมุงเนนในการคิดสูตรสําเร็จไสเดือนฝอยศัตรูแมลงในรูปแบบผง  ซ่ึงงาย
และสะดวกในการนําไปใชเชนเดยีวกันกบัสารเคมี โดยการนําไปละลายน้ําและฉีดพนบนตนพืช
หรือลงในดนิไดทันที ไสเดือนฝอยสามารถที่จะมีชีวติอยูไดนานและมปีระสิทธภิาพคงเดมิเชนเดยีวกบั
สูตรสําเร็จอืน่  ๆ ตามทีก่ลาวมาแลว ลดขัน้ตอนกระบวนการผลิตและใชอุปกรณเครื่องมือที่ไมยุงยาก
ซับซอน  เพื่อใหเหมาะสมสําหรับการผลิตในเชงิพาณิชย   นอกจากนี้ยงัคดิคนรูปแบบของภาชนะที่นาํมา
บรรจุสูตรสําเรจ็ผงดนิ โดยไมมีผลกระทบตอการมีชีวติรอดและประสิทธิภาพของไสเดอืนฝอยเชนกนั 
เหมาะแกการขนสงไปยังแหลงผูใช 
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2.1     ศึกษาสูตรดินผงและภาชนะบรรจุในการเก็บรักษาไสเดือนฝอย 
       Steinernema carpocapsae  ในเชิงพาณิชย 

 
                        Study on  Powder  Formulations and  Container for Commercial    

       Product  of  Entomopathogenic  Nematode  Steinernema carpocapsae 
 

บทคัดยอ 
 

ศึกษาสูตรดินผงและการบรรจใุนภาชนะที่เหมาะสม เพื่อเก็บรักษาไสเดือนฝอย Steinernema 
carpocapsae  ที่ผลิตไดในเชิงพาณิชย ทําการทดลองที่กลุมงานวจิัยการปราบศตัรูพืชทางชีวภาพ 
สํานักวิจยัและพัฒนาการอารกัขาพืช กรมวชิาการเกษตร วางแผนการทดลองแบบ Factorial in CRD 
มี 2 ปจจัย (4x6) 24 วิธีการ 3 ซํ้าๆ ละ 1 กระปอง  ปจจัยแรก คือ ดินผสม 4 สูตรคือ ดินสูตร A 
ประกอบดวย ดินผสม Attapugite และ Zeolite  (อัตรา 2:1) 58.75%  สารยับยั้งจุลินทรีย (1-
Napthalenesulfonic acid) 1.25%  ความชืน้ 40%  ดินสูตร B ประกอบดวย ดินผสมสูตรA 57.4%  
สารยับยั้งจุลินทรีย 1.25%  สารอุมความชื้น  (Moist 24®)  0.01%  และ Ethylene glycol 1.25%  
ความชื้น 40%   ดินสตูร C ประกอบดวย ดิน Agsorb® 58.75%  สารยับยั้งจุลินทรีย 1.25%  ความชื้น 
40%  ดินสตูร D ประกอบดวย ดินสูตร C 57.5%  สารยับยั้งจุลินทรีย 1.25% สารอุมความชื้น 0.01%  
Ethylene glycol 1.25%  ความชื้น 40%  ปจจัยที่สอง คือ  วิธีการบรรจุในภาชนะ (กระปอง) 4 
วิธีการคือ  วิธีการที่ 1 บรรจุในภาชนะที่มฝีาทึบแบบเกลยีวปดสนิท  วิธีการที่ 2  บรรจุสวนผสมใน
ถุงพลาสติกใส ขนาด 4x6 นิว้ ปดปากถุงใหสนิทแลวเกบ็ในภาชนะตามแบบวิธีการที่ 1  วิธีการที่ 3 
เก็บในภาชนะปดดวยฝาที่มีรูเจาะ 3 รู  เสนผานศูนยกลาง 0.5 ซม. และปดทับดวยแผนพลาสติกใส
ใตฝา  วิธีการที่ 4 เชนเดยีวกับวิธีการที่ 3 แตใชกระดาษ Tyvex® แทนพลาสติก ปดทับใตฝา  บรรจุ
สวนผสมแตละสูตร 100 กรัม (มีไสเดือนฝอย 40 ลานตัว) ลงในภาชนะ (กระปอง) พลาสติกทึบสี
ขาวที่มีลักษณะทรงกระบอกสูง 11 ซม. เสนผาศูนยกลาง 6 ซม. (ปริมาตร 311 ลบ.ซม.)  นําไปเก็บ
ไวที่อุณหภมูิ 7oซ  ตรวจอัตราการอยูรอดและประสิทธิภาพของไสเดอืนฝอยทุกๆ เดือน เปนเวลา 6 
เดือน  พบวา การบรรจุในภาชนะตามวิธีการทั้ง 4 วิธีการนั้นไสเดือนฝอยเก็บในดนิสูตร A และ B มี
อัตราการอยูรอดสูงกวาการเก็บในดินสูตร C และ D อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และการเก็บในดิน
สูตร A และ B แลวบรรจุในภาชนะตามวิธีการที่ 1 (ภาชนะที่มีฝาปดทึบ) มีอัตราการอยูรอดสูงสุด 
(85.5-86.4%)  รองลงมาไดแก การบรรจุในภาชนะทีม่ฝีาเจาะรูปดทับดวยพลาสติก (วิธีการที ่ 3) 
และกระดาษ Tyvex® (วิธีการที่ 4)  ซ่ึงมีอัตราการอยูรอดระหวาง 74.8-76.0% และ 75.9-76.4% 
ตามลําดับ สวนวิธีการบรรจุในถุงพลาสตกิแลวเก็บในภาชนะตามวิธีการที่ 2 มีอัตราการอยูรอด
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ต่ําสุด (68.4-69.5%)  สวนประสิทธิภาพในการเขาทาํลายแมลงของไสเดือนฝอยที่เก็บในดินทัง้ 4 
สูตร บรรจุในภาชนะตามวิธีการที่ 1 (กระปองมีฝาปดทึบ) ไมแตกตางทางสถิติมีคา 93.0-95.7%  
และเชนเดียวกนับรรจุในภาชนะตามวิธีการที่ 2 (ใสในถุงพลาสติกปดปากถุงสนิทแลวเก็บใน
ภาชนะที่มีฝาปดทึบ) มีคาอยูระหวาง 84.3-86.7%   สวนการบรรจใุนภาชนะที่ปดดวยฝาที่มีรูเจาะ
ปดทับดวยพลาสติกใสตามวธีิการที่ 3 และปดทับดวยกระดาษ Tyvex® (วิธีการที่ 4) การเก็บในดิน
สูตร A มีประสิทธิภาพ 95.3 และ 92.0% ในดินสูตร B มีคา 95.7 และ 90.0%  ตามลาํดับ  ซ่ึงสูงกวา
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ จากการเก็บในดนิสูตร C  ซ่ึงมีประสิทธิภาพ 85.0 และ 80.5%  ในดนิสูตร 
D มีประสิทธิภาพ 87.0 และ 76.7%  ตามลําดับ  ฉะนั้นการเก็บไสเดือนฝอยในดนิสูตร A ที่มี 
Attapugite และ Zeolite เปนสวนประกอบ และบรรจุในภาชนะที่มีฝาปดทึบเปนเวลา 6 เดือน ที่ 7oซ 
จะไดผลดีที่สุด 
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คํานํา 
 

 การเก็บรักษาไสเดือนฝอยในชิ้นฟองน้ําสงัเคราะหเล็กๆ ที่มีความชื้นสูง บรรจุใน
ถุงพลาสติกปดปากถุงสนิท ตามวิธีการทีใ่ชอยูปจจุบัน ซ่ึงมีขอดีและขอเสียหลายประการ   วชัรี 
และสุทธิชัย (2544) ไดทําการทดลองเบื้องตนในการเก็บรักษาไสเดือนฝอยในดินผง (powder 
formulation) โดยผสมไสเดอืนฝอยกับดนิ Attapulgite บรรจุในถุงพลาสติก ถุงละ 10 กรัม ซ่ึงมี
ไสเดือนฝอย (4 ลานตัว) ความชื้น 40% หลังจากเกบ็รักษาตลอดระยะเวลา 12 เดือน ที่ระดับ
อุณหภูมิ 7oซ พบวา อัตราการอยูรอดและประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยของทั้ง 2 วิธีการ ไม
แตกตางกัน แตเมื่อเก็บในสภาพอุณหภูมิสูงที่ 25 และ 30oซ  การเก็บในดินผงนั้นใหผลการทดลองที่
ดีกวา  อยางไรก็ตามการพฒันาวิธีการเกบ็รักษาไสเดือนฝอยจําเปนตองดําเนินการตอไป เพื่อทีจ่ะ
คิดคนสูตรดินผง และรูปแบบของภาชนะที่นํามาใชในการบรรจุ ตลอดจนวิธีการบรรจุ ทั้งนี้เพื่อ
สามารถเก็บไสเดือนฝอยใหมีชีวิตอยูไดนาน พรอมทั้งมีประสิทธิภาพสูงในการทําลายแมลงรวมทัง้
เหมาะกับการขนสงจากแหลงผลิตไปยังผูใชซ่ึงอยูหางไกลออกไป และสะดวกตอการนําไปใช
ควบคุมแมลงศัตรูพชืในสภาพธรรมชาติ 
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วิธีดําเนินการ 
วัสดุอุปกรณ 
 1.  อุปกรณเครื่องมือ ไดแก กลองจุลทรรศน  เครื่องชั่งละเอียด counter,  pH meter,  auto 
pipette,  tip,  stirrer,  magnetic bar,  moisture analyzer  กระบอกฉีด (Refilling syringe) เครื่องผสม
ดิน  ตะแกรงรอนดินผงขนาด 100 mesh 
 2.  อุปกรณเครื่องแกว ไดแก บีกเกอรขนาดตางๆ   กระบอกตวงขนาดตางๆ   petridish 
 3.  ไสเดือนฝอย  S. carpocapsae วัย 3 ระยะเขาทําลายแมลง (IJ) 
 4.  หนอนกนิรังผ้ึง Galleria mellonella วัย 5 
 5. สารเคมีที่มีคุณสมบัติในการอุมความชื้น  Moist  24TM (ผลิตภัณฑของบริษัทเคมีโก  จํากัด) 
และ  Ethylene glycol 
 6.  สารยับยั้งจลิุนทรีย (1-Napthalenesulfonic acid) 
 7.  กระปองพลาสติกทึบสีขาว ขนาดเสนผาศูนยกลาง 6 ซม.  สูง 11 ซม.  ปริมาตรบรรจุ 311 
ลบ.ซม. 
 8.  กระดาษ Tyvek® (ผลิตภณัฑของบริษทั ดูปองท (ประเทศไทย)  จํากัด) 
 9.  อ่ืนๆ ไดแก ถุงพลาสติกขนาด 8x12 นิว้ กระบอกฉีดยาพลาสติกขนาด 10 มล. เข็มเขี่ยเชื้อ
 10.  ดิน Agsorb® (ผลิตภัณฑของบริษัทภูมสิมบูรณ  จํากดั) 

11.  ดิน Attapugite และ Zeolite 
 

วิธีการทดลอง 
วางแผนการทดลองแบบ Factorial in CRD มี 2 ปจจัย (4x6) 24 วิธีการ 3 ซํ้าๆ ละ 1 

กระปอง ดังนี ้
 ปจจัยที่  1   ดนิผสม  4  สูตร  ไดแก  

- ดินสูตร A ประกอบดวย ดนิผสม Attapugite และ Zeolite  (อัตรา 2:1) 58.75%  
สารยับยั้งจุลินทรีย (1-Napthalenesulfonic acid) 1.25%  ความชื้น 4%  

- ดินสูตร B ประกอบดวย ดนิผสมสูตร A 57.4% สารยับยั้งจุลินทรีย 1.25%   
สารอุมความชื้น (Moist 24)  0.01%  และ Ethylene glycol 1.25%  ความชื้น 
40%  

- ดินสูตร C ประกอบดวย ดนิ Agsorb® 58.75%  สารยับยั้งจุลินทรีย 1.25%  
ความชื้น 40%  

- ดินสูตร D ประกอบดวย ดนิสูตร C 57.4%  สารยับยั้งจุลินทรีย 1.25%  สารอุม
ความชื้น Moist 24® 0.01%  Ethylene glycol 1.25%  ความชื้น 40% 

ปจจัยที่  2  การบรรจุในภาชนะ  4  วิธีการ  ไดแก 
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- วิธีการที่  1  บรรจุในภาชนะที่มีฝาทึบแบบเกลียวปดสนทิ   
- วิธีการที่ 2  บรรจุสวนผสมในถุงพลาสติกใส ขนาด 4x6 นิ้ว ปดปากถุงสนิท

แลวเก็บในภาชนะตามแบบวิธีการที่ 1   
- วิธีการที่ 3 เกบ็ในภาชนะปดดวยฝาที่มีรูเจาะ 3 รู (เสนผานศูนยกลาง 0.5 ซม.)

และปดทับดวยแผนพลาสตกิใสใตฝา   
- วิธีการที่  4    เชนเดียวกับวิธีการที่ 3 แตใชกระดาษ Tyvex® แทนพลาสติก ปด

ทับใตฝา 
 
วิธีปฏิบัติการทดลอง 

1. บดดิน Attapulgite และ Zeolite ใหเปนผงละเอียดคลายแปงนําไปอบใหแหงที่อุณหภูม ิ
100-120oซ  แลวนําผสมกันในอัตราสวน 2:1 โดยน้ําหนกั จะไดดนิผสม 

2. ดินผสมยี่หอ Agsorb® เปนดินสําเร็จรูปจากบริษัทผูจําหนาย นํามาอบใหแหงเชนเดียวกัน 
กับขอ 1 

3. เตรียมไสเดือนฝอยวยั 3 ระยะเขาทําลาย (IJ) อัตรา 40 ลานตัวในน้ํากลั่น 40 มิลลิลิตร 
(สําหรับผสมกับสูตรดิน 1 คร้ัง) 

4. ในการเตรยีมสวนผสมทั้งหมด 100 กรัม  สําหรับการทดลอง 1 กระปอง (1 ซํ้า) ใหมี 
ไสเดือนฝอย 40 ลานตัว สารยับยั้งจุลินทรยี 1.25%  ความชื้น 40% ดําเนินการโดยนําดินผสม 58.75 
กรัม ใสในถุงพลาสติกที่เตรียมไว นําสารยับยั้งจุลินทรยี 1.25 กรัม คลุกเคลาใหทัว่ ใสไสเดือนฝอย
ที่เตรียมไว (40 ลานตัว) ลงไปผสม แลวปรับความชื้นครั้งสุดทายของสวนผสมใหอยูในระดับ 40% 
เชนเดยีวกันกบัการเตรียมสวนผสมดินที่มสีารเคมีอ่ืนๆ เชน Ethylene glycol ตามแผนการทดลอง 

5. นําสวนผสมทั้งหมด 100 กรัม บรรจุใสในกระปองพลาสติกปดฝาทึบหมุนเกลยีวให 
แนนตามวิธีการที่ 1 ในวิธีการที่ 2 นําสวนผสมใสในถุงพลาสติกใสขนาด 4x6 นิ้ว ปดผนึกปากถงุ
ใหสนิท แลวนําไปใสในกระปองพลาสติกปดฝาทึบใหแนน ในวิธีการที่ 3 หลังจากใสสวนผสม
แลว กอนปดฝาที่มีรูเจาะ 3 รู (แตละรูมีเสนผานศูนยกวาง 0.5 ซม.)  นําเอาแผนพลาสติกใส  ซ่ึงมี
เสนผาศูนยกลางเทากับฝา มาปดทับดานในของฝา แลวปดกระปองบรรจุใหแนน ในวิธีการที ่ 4 
เชนเดยีวกันกบัวิธีการที่ 3 แตใชกระดาษ Tyvek® ของบริษัท ดูปองท (ประเทศไทย)  จํากัด  แทน
พลาสติก 

6. นํากระปองทีบ่รรจุสวนผสมไปเก็บรักษาที่ระดับอุณหภมูิ 7 oซ (ตูเยน็) ตามวิธีการใน 
แผนการทดลอง 

7. ทําการตรวจนบัไสเดือนฝอยที่มีชีวิตและตายในแตละวิธีการทดลองทุกๆ 1 เดือน 
หลังจากเก็บเปนเวลา 6 เดอืน โดยการนบั 3 คร้ัง ตอ 1 ซํ้า (1 กระปอง) เพื่อหาคาเฉลี่ย ดําเนินการ
ดังนี ้



 97

- เทสวนผสมทั้งหมดออกจากกระปองใสในถุงพลาสติก คลุกผสมใหทั่ว 
- สุมตักสวนผสมครั้งละ 5 กรัม  นําไปวดัความชื้นดวยเครื่อง Moisture Analyzer  
จํานวน 5 คร้ัง 

- ทําการสุมตักสวนผสม 10 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 500 มล.  กวนใหทั่วนําไปวัด pH 
หลังจากนัน้แบงสวนหนึง่เจอืจางดวยน้ํากลั่นในอัตรา 1:100  เพื่อนําไปนับปริมาณ
ไสเดือนฝอยทีม่ีชีวิตรอดและที่ตายภายใตกลองสเตอริโอไมโครสโคป 

8. นําไสเดือนฝอยที่เหลือในแตละวิธีการไปทดสอบประสิทธิภาพในการเขาทําลายแมลง
กับหนอนกินรังผ้ึง (G. mellonella) วัย 5  โดยใชอัตราไสเดือนฝอย 200 ตัว/หนอน 1 ตัว ทําการ
ทดสอบในจานพลาสติกที่มเีสนผาศูนยกลาง 9 ซม. มีฝาปด 1 จาน (1 ซํ้า) มีหนอน 10 ตัว แตละ
วิธีการมี 3 จาน (3 ซํ้า)  หลังจากครบ 24 ช่ัวโมง  นํามาตรวจนับปริมาณหนอนที่ตาย และคํานวณหา
คาเฉลี่ยแตละซ้ําในแตละวิธีการ 
 
การบันทึกขอมูล 
 หลังการเก็บไสเดือนฝอยในดินสูตรตางๆ ทุกเดือนเปนเวลา 6 เดือน บนัทึก 
 -  ปริมาณไสเดือนฝอยที่มีชีวิตอยูและที่ตายในแตละวิธีการ 
 -  pH  ความชืน้ในดนิสูตรตางๆ แตละวิธีการ 
 -  ประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยในการเขาทําลายแมลงในแตละวิธีการ 
 
การวิเคราะหขอมูล 
 -  ใชโปรแกรม  IRRISTAT 
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ผลและวิจารณการทดลอง 
 
 การทดลองเกบ็ไสเดือนฝอยในรูปผงดินสตูรตางๆ ที่อุณหภูมิ 7oซ เปนระดับอณุหภูมิที่
เหมาะสมสําหรับการเก็บรักษาไสเดือนฝอยศัตรูแมลง S. carpocapsae  (Grewal et al., 1994) และ
การปรับความชื้นของสูตรดินอยูที่ระดับ 40%  ก็ถือวาเปนระดับทีเ่หมาะสมเชนกนั (จากผลการ
ทดลองที่ไมไดตีพิมพ) ทัง้ 2 ปจจยันี้สามารถทําใหอายกุารเก็บรักษาไสเดือนฝอยไดนานขึ้น  
เนื่องจากในสภาพดังกลาวนี ้ ไสเดือนฝอยมีการเคลื่อนไหวชา กระบวนการเมตาบอลิซึมเกิดขึ้น
อยางชา ไขมนัที่สะสมไวในตัวซ่ึงมีประมาณ 60% ของน้ําหนกัแหงของไสเดือนฝอยวัย 3 ระยะ  
Infective Juvenile (Selvan et al., 1993) จะถูกเผาผลาญเพื่อเปลี่ยนเปนพลังงานไปใชในการ
ดํารงชีวิตของมันในชวงการเก็บ ซ่ึงกระบวนการนี้จะเปนไปอยางชาเชนกันทําใหมีอาหารสํารอง
เหลือเก็บไวใชไดนาน ทําใหไสเดือนฝอยมีชีวิตรอดไดนานขึ้น   นอกจากนี้การเผาผลาญจําเปนตอง
ใช O2  เนื่องจากไสเดือนฝอยชนิดนี้เปน aerobic organism  ปริมาณ O2 ที่ลดลง ในขณะการเก็บ
รักษาทําใหอัตราการอยูรอดและประสิทธิภาพในการทําลายแมลงลดลงเชนกัน (Evans and Perry, 
1976; Wharton, 1986)  ฉะนั้นในชวงการเก็บรักษา  O2ที่เพียงพอจึงเปนปจจยัที่สําคัญตอการ
ดํารงชีวิตของไสเดือนฝอยเมื่อเก็บรักษาเปนระยะเวลานาน จากการเกิดกระบวนการเมตาบอลิซึม
ของเสียในรูปของกาซ (CO2 และ NH3) ของเหลวและของแข็งจะถูกปลอยออก  สวนที่เปนกาซ
ระเหยสะสมอยูในชองวางในภาชนะที่เกบ็ทําใหเกิดสภาพที่ไมเหมาะสมถาไมสามารถระบายออก
ได สวนของเสียที่เปนของเหลวกจ็ะถูกดูดซึมอยูในดนิที่เปนสวนประกอบของสูตรที่ใชเก็บรักษา 
การลดระดับความเปนพษิมากหรือนอยขึน้อยูกับคุณสมบตัิแตละสูตร ซ่ึงมีความแตกตางกัน   

จากการเก็บในภาชนะ ตามวิธีการที่ 1 บรรจุดินผสมในกระปอง ทีม่ีฝาปดแบบมดิชิดเปน
เวลา 6 เดอืน ในระดบัอุณหภูมิ 7oซ ไสเดือนฝอยที่เก็บในทุกสูตรดินมอัีตราการรอดชีวิตอยูระหวาง 
80.4-86.4%  (Table 1) และมีประสิทธิภาพในการทําลายแมลง 93.0-95.7% (เฉลี่ย 94.7%) (Table 5)    
ปจจัยที่มีผลกระทบตอไสเดอืนฝอยในสภาพนี้ ไดแก ปริมาณ O2 ที่มีอยูในปริมาณจํากัดและคอยๆ 
ถูกใชหมดไป การสะสมกาซที่เปนของเสียในสวนที่เปนชองวางในภาชนะ และสิ่งขับถายของ
ไสเดือนฝอยทีจ่ะถูกดดูซับโดยดนิและจะสะสมมากขึ้น  คุณสมบัติของดินที่สามารถลดความเปน
พิษจากสิ่งขับถาย เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการอื่นๆ อีก 3 วิธีการ (Table 2  3  4  และ  Table 6  7  8)  
การเก็บในวิธีการนี้มีอัตราการอยูรอดและประสิทธิภาพสูงสุด แสดงวาปจจัยตางๆ ของการเก็บโดย
วิธีการนี้มผีลกระทบตอไสเดอืนฝอยในระดับที่ต่ํา นอกจากนี้จะเห็นไดวาประสิทธภิาพของ
ไสเดือนฝอยไดรับผลกระทบนอยกวาอัตราการรอดชีวิต อาจกลาวไดวาไสเดือนฝอยท่ีมีชีวิตรอดยัง
มีประสิทธิภาพสูง ทั้งนี้อาจเนื่องจากการเก็บในภาชนะแบบนี้มีการสญูเสียความชื้น (Fig. 1.1)      
เปนปริมาณทีน่อยอยูระหวาง 0-2%   ใน Table 1 แสดงใหเห็นถึงการเก็บรักษาในสตูรดินที่ตางกนั
ในภาชนะแบบเดียวกันก็มีผลกระทบตออัตราการอยูรอดของไสเดือนฝอย   ตลอดระยะเวลา 6 
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เดือนของการเก็บรักษา อัตราการรอดชีวิตของไสเดือนฝอยที่เก็บในสูตร A  และ B ลดลงในอัตราที่
ใกลเคียงกัน โดยใน 4 เดือนแรกลดลงอยูระหวาง 92.8%-93.4% (การลดลงในชวงแรก)  หลังจาก
นั้นในชวงเดือนที่ 5 และ 6 (ชวงที่ 2) ลดลงในอัตราที่สูงมาอยูในระดับ 85.5%-89.4%  ซ่ึงแตกตาง
อยางมีนัยสําคญัจาก 4 เดือนแรก อาจเนื่องจากเมื่อเก็บนานขึ้น O2 ไมพอเพียง   เชนเดียวกันกับการ
ทดลองของ Qiu and Bedding (1999) และมีส่ิงขับถายของไสเดือนฝอยสะสมในดินมากขึ้น ซ่ึงเปน
พิษตอตัวมนัเองดวย  การเปลี่ยนแปลง pH ของดินที่ใชเก็บทั้ง 2 สูตร อยูระหวาง 7-7.6 (Fig. 2.1)  
ซ่ึงไมมีผลตอไสเดือนฝอย (สุทธิชัย และวชัรี, 2543)  สวนการเตมิสาร Ethylene glycol ในดินสูตร 
B นั้นไมมีผลตอไสเดือนฝอยในการเก็บ  สวนในดินสตูร C  และ D มีอัตราการรอดชีวิตของ
ไสเดือนฝอยลดลงใกลเคียงกนั  โดยในชวง 4 เดือนแรก (ชวงที่ 1) มีระดับการรอดชวีิตอยูระหวาง 
90.6%-94.2%  ซ่ึงไมแตกตางทางสถิติกับการเก็บในดินสูตร A และ B แสดงวาในชวงนี้สภาพใน
สูตรดินทุกสูตรไมแตกตางกนั ในเดือนที่ 5-6 อัตรารอดชีวิตของไสเดือนฝอยลดลงจนแตกตางอยาง
มีนัยสําคัญจาก 4 เดือนแรกมาอยูในระดับ 80.6-82.7% แสดงวาการลดลงในอัตราทีสู่งเกิดจากการที่
มี O2 ไมพอเพยีงและความเปนพิษของสิ่งขับถายของไสเดอืนฝอยเองที่สะสมในดินมากขึน้ เชนเดียวกันกับ
ในสูตร A  และ  B  เมื่อเปรียบเทียบกับการเก็บในดินสตูร A และ B ในชวงเดยีวกนัอัตราการรอด
ชีวิตในดินสูตร C และ D ต่ํากวาอยางมนีัยสําคัญ  ซ่ึงอาจบงถึงคุณสมบัติของดินที่ใชเก็บตางกนั  
ดินที่เปนสวนประกอบของสูตร A และ B คือ Attapugite และ Zeolite นั้นเปนดินที่เกิดจากหินภูเขา
ไฟ มีความพรุนหรือชองวางเปนปริมาณมาก การถายเทอากาศดี และสามารถดูดซับสารเคมีไดดี  
สวนดินผสมสูตร C และ D นั้น  ไมมีขอมลูเกี่ยวกับชนดิของดินที่เปนสวนประกอบ (ความลับทาง
ธุรกิจ) จากผลการทดลองแสดงวาดนิสูตร A และ B สามารถดูดซับสิ่งขับถายไดดแีละลดความเปน
พิษตอไสเดือนฝอยดีกวา สวนการเปลีย่นแปลง pH นั้นยังอยูในชวงเดยีวกันกบัในดนิสูตร A และ B 
(Fig. 2.1) ใน Table 5  แสดงถึงสภาพของการเก็บในสูตรดินทั้ง 4 สูตรที่มีผลตอประสิทธิภาพการ
เขาทําลายแมลง  ซ่ึงแตกตางจากอัตราการรอดชีวิต   จะเห็นวาการเก็บในภาชนะที่มฝีาไมเจาะรูตาม
วิธีการที่ 1 นี้ หลังจากเก็บไว 1 เดือน ในสูตรดินทุกสูตรไสเดือนฝอยที่รอดชีวิตอยูมีประสิทธิภาพ 
100%  จากเดอืนที่ 2 ถึงเดือนที่ 6 ประสิทธิภาพลดลงในดินสูตร A และ B อยูระหวาง 95.7-99.3%  
สวนในดินสูตร C และ D  มีแนวโนมลดลงในอัตราที่สูงกวา  ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 93.0-96.0% 
อยางไรก็ตามไมมีความแตกตางกันทางสถิติ  นอกจากนี้การลดลงของประสิทธิภาพจากเดือนที่ 1 
ถึงเดือนที่ 6 ในดินสูตรเดียวกันก็ไมมคีวามแตกตางทางสถิติเชนกัน แสดงวาการเก็บวิธีการนี้
ไสเดือนฝอยที่มีชีวิตรอดหลังจากเก็บ 6 เดือน ยังมีประสิทธิภาพสูงในการทําลายแมลง ในขณะเดียวกนั
ความแตกตางของคุณสมบัติของดินที่เปนสวนประกอบของดินสูตรผสมทั้ง 4 สูตร ไมมีผลกระทบ
ทําใหประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยแตกตางกัน การเก็บในภาชนะที่มีฝาปดมดิชิดมีการสูญเสีย
ความชื้นนอย (Fig. 1.1) ซ่ึงอาจเปนปจจัยทีท่ําใหไสเดือนฝอยที่เก็บในทกุสูตรดินมีประสิทธิภาพสูง 
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การเก็บในภาชนะตามวิธีการที่ 2 (Table 2) โดยการบรรจุสวนผสมดินลงในถุงพลาสติก 
ปดผนึกเก็บในภาชนะที่ปดฝามิดชิด ไมมรูีเจาะ เชนเดยีวกับวิธีการที่ 1  ปจจัยที่มีผลตออัตราการอยู
รอดและประสทิธิภาพของไสเดือนฝอย ในวธีิการนี้มีลักษณะเชนเดียวกับการเก็บในวิธีการที่ 1 อยางไรก็
ตามเมื่อเก็บครบ 6 เดือน ที่ 7oซ ในดินทุกสูตรไสเดือนฝอยมีอัตราการอยูรอด 59.2-69.5% (เฉลี่ย 
64.4%) (Table 2) และมีประสิทธิภาพอยูระหวาง 84.3-86.4% (เฉลี่ย 85.5%) (Table 6)  ซ่ึงต่ํากวา
การเก็บตามวธีิการแรก (Table 1) ทั้งที่สภาพการเก็บเหมือนกันและมกีารสูญเสียความชื้นในชวง  0-
2% (Fig. 1.1) สาเหตุที่ทําใหอัตราการมีชีวิตรอดและประสิทธิภาพลดต่ํามากอาจเนื่องจากปริมาตรของ
ถุงพลาสติกที่ใชบรรจุนอยกวากระปองทีใ่ชบรรจุ แตสวนผสมพรอมไสเดือนฝอยมปีริมาณเทากัน 
ทําใหไสเดือนฝอยอยูในสภาพที่หนาแนน การถายเทอากาศไมด ี ชองวางภายในถุงพลาสตกิมี
นอยลง  ในชวงเริ่มตนจะเกบ็ปริมาณอากาศหรือ O2ไดนอย  และเก็บสะสมของเสียที่เปนกาซไดใน
ปริมาณคอนขางจํากัดเชนกนั การดูดซับสิ่งขับถายและการลดความเปนพิษของดนิสูตรตางๆ ที่ใช
เก็บนั้นก็ทําไดระดับหนึ่ง  ฉะนั้นเมื่อเก็บเปนระยะเวลานาน 6 เดือน สภาพที่ไมเหมาะสมเกิดขึน้
โดยที่ O2 ไมพอเพียง  ประกอบกับความเขมขนของกาซที่เปนของเสียในชองวางและสิ่งขับถายใน
ดินเพิ่มในปรมิาณสูงมาก จึงมีผลกระทบตอการมีชีวิตของไสเดือนฝอยและประสิทธิภาพมากกวา
วิธีการอื่นๆ  สวน pH (Fig. 2.1) มกีารเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 7-7.5  ซ่ึงยังอยูในสภาพที่ไมมี
ผลกระทบตอไสเดือนฝอย (สุทธิชัย และวชัรี, 2543)  ใน Table 2  ดิน 4 สูตรที่ใชในการเก็บรักษา
นั้นมีผลตออัตราการอยูรอดที่แตกตางกัน จะเหน็ไดจากการลดลงของอัตราการอยูรอดของไสเดือน
ฝอยนั้นแตกตางจากการเก็บรักษาในภาชนะวิธีการที่ 1 (Table 1) การเปลี่ยนแปลงของอัตราการอยู
รอดของไสเดือนฝอยที่เก็บในดินสูตร A และ B ใกลเคียงกัน  สวนดนิสูตร C และ D ก็ใกลเคียง
เชนกัน  โดยในดินสูตร A และ B อัตราการอยูรอดลดลงมาอยูในระดับ 88.2-91.7% (เฉลี่ย 90.0%) 
ในชวง 3 เดือนแรก (ชวงที ่ 1) และอยูระหวาง 81.2-82.0% (เฉลี่ย 81.6%) ในเดือนที่ 4 (ชวงที่ 2) 
และลดลงมาอยูในระดับที่ต่ํามากระหวาง 68.4-69.9% (เฉลี่ย 69.2%) ในเดือนที ่5 และ 6 (ชวงที่ 3)  
ซ่ึงทั้ง 3 ชวงนั้นมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ   สวนในดินสูตร  C และ D (Table 2) อัตราการอยู
รอดของไสเดือนฝอยลดลงอยูในระดับ 89.9-91.7% (เฉลี่ย 90.8%) ในชวง 2 เดือนแรก (ลดชวงที่ 1)  
ซ่ึงใกลเคียงกบั 2 เดือนแรกในดินสูตร A และ B แสดงวาในชวงเริ่มตนนั้นสภาพในดินเหมือนกัน
หลังจากนัน้อตัราการอยูรอดลดลงสูงกวาในดินสูตร A และ B โดยลงมาอยูที่ระดับ 81.6-83.3% 
(เฉลี่ย 82.5%) ในเดอืนที่ 3 (ชวงที่ 2) ลดลงในอัตราสูงลงมาอยูระหวาง 73.2-74.5%  (เฉลี่ย 73.9%) 
ในเดือนที่ 4 (ชวงที่ 3) และลดลงมาอยูในระดับต่ําสุดระหวาง 59.2-67.3% (เฉลี่ย 63.3%) ในเดือนที ่
5 และ 6 (ชวงที่ 4) การลดลงในแตละชวงจะแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญัและทั้ง 3 ชวงหลังนี้จะต่ํา
กวาการเก็บในดินสูตร A และ B อยางมีนัยสําคัญ  อาจกลาวไดวาการลดของอัตราการอยูรอดทั้งใน
ดินสูตร A, B และ C, D นัน้ เกิดจากสภาพไมเหมาะสมดังกลาวมาแลวคือ O2 ไมพอเพียง  อีกทั้ง
สภาพในถุงพลาสติกและในดินที่เก็บ  และการเก็บในดินสูตร A และ B นั้นมีความเหมาะสมกวาใน
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ดินสูตร C และ D เชนเดียวกับการเก็บในภาชนะวิธีการที่ 1 เนื่องจากดินซึ่งเปนสวนประกอบของ
ดินสูตร A และ B นั้นมีคุณสมบัติที่ดีกวาดังกลาวแลว ใน Table 6  แสดงถึงสภาพการเก็บในดินทั้ง 
4 สูตรที่มีผลตอประสิทธิภาพการเขาทําลายแมลงของไสเดือนฝอยในการเก็บในภาชนะตามวิธีการ
ที่ 2 นี ้จะเหน็ไดวาในระยะเวลา 5 เดือนแรก  ประสิทธภิาพของไสเดอืนฝอยที่เก็บในดินทุกสูตรมี
คาอยูระหวาง 89.0-97.7% (เฉลี่ย 94.2%)  ซ่ึงไมแตกตางทางสถิติระหวางกันทัง้ 4 สูตร เมื่อ
เปรียบเทียบกบัระยะเวลาการเก็บที่เทากันและในสูตรเดยีวกันเปอรเซน็ตที่ลดลงแตละเดือนกไ็ม
แตกตางกันทางสถิติ  ในเดอืนที่ 6 ประสิทธิภาพลดลงในอัตราที่สูงสุดมาอยูในระดบั 84.3-86.7% 
(เฉลี่ย 85.5%)  ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญจาก 2 เดือนแรก  แสดงใหเห็นวาสภาพการเก็บรักษาโดย
วิธีการนี้มีผลกระทบตอประสทิธิภาพมากกวาการเก็บตามวธีิการที่ 1 ถึงแมวามีความชืน้ไมแตกตางกนั 
ความแตกตางของสูตรทั้ง 4 สูตร ไมมีผลกระทบตอประสิทธิภาพของไสเดือนฝอย แตมีผลกระทบ
ตออัตราการรอดชีวิต เชนเดยีวกันกับวิธีการที่ 1   

การเก็บในภาชนะตามวิธีการที่ 3 คือ เก็บในภาชนะกระปองที่มีฝาเจาะรูและปดทับดานใต 
ฝาดวยแผนพลาสติกใส ทั้งนี้เพื่อใหมีการถายเทอากาศ เพื่อระบายกาซที่เปนของเสียออกขางนอก 
และไดรับอากาศ (O2) เพิ่มจากภายนอก ในขณะเดยีวกนัตองการเก็บความชื้นไมใหสูญเสียไปมาก
นัก จากผลการทดลอง เมื่อเก็บเปนระยะเวลา 6 เดือน ใน Fig.1.3 จะเหน็ไดวาดนิทุกสูตรสูญเสีย
ความชื้นประมาณ 4% (สูงกวาวิธีการที ่ 1 และ 2)  ซ่ึงถือวาเปนปจจยัสําคัญที่มีผลกระทบตอ
ไสเดือนฝอย  อัตราการรอดชีวิตของไสเดือนฝอยลดลงอยูระหวาง 71.6-76.0% (เฉลี่ย 73.6%) 
(Table 3)  และประสิทธิภาพในการทําลายแมลงอยูระหวาง 85.0-95.5% (Table 7) เฉลี่ย 90.8% ซ่ึงมี
คาต่ํากวาการเก็บในภาชนะตามวิธีการที่ 1 แตสูงกวาวธีิการที่ 2  ฉะนั้นปจจัยที่มผีลตอการลดลง
ของอัตราการรอดชีวิตและประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยจากการเก็บโดยวิธีนี้คือ ความชื้นที่
สูญเสียไป และความเปนพิษของสิ่งขับถายที่ดูดซับไวในสูตรดนิทีใ่ชเก็บ แตมีขอไดเปรียบคือ
อากาศสามารถซึมผานเขาออกไดตามรูเจาะที่ฝาปด เนือ่งจากการปดทับของแผนพลาสติกไมแนน
สนิท ทําใหมกีารถายเทกาซที่เปนของเสียออกสูภายนอกได ขณะเดยีวกันก็ไดรับ O2 พอเพียงทําให
อัตราการมีชีวติและประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยลดลงไมมากนกั และมีคาสูงกวาวิธีการที ่ 2   
สวน pH นั้นมกีารเปลี่ยนแปลงอยูระหวาง 7-7.6 ตามที่กลาวมาแลวซ่ึงจะไมมีผลกระทบตอไสเดือน
ฝอย (Fig. 2.3)  ใน Table 3 แสดงสภาพของดิน 4 สูตร ที่ใชเก็บมีผลตออัตราการอยูรอดของ
ไสเดือนฝอยทีแ่ตกตางกัน ตลอดระยะเวลาการเก็บ 6 เดือน  ของวิธีการที่ 3  ดินสูตร A และ B มี
อัตราการรอดชีวิตลดลงอยูในระดับ 86.8-91.9% (เฉลี่ย 89.4%) ในชวง 4 เดือนแรก (ชวงแรกของ
การลดลง)  เมื่อเก็บนานขึน้อัตรารอดชีวติจะลงมาอยูในระดับ 74.8-78.1% (เฉลี่ย 76.5%)  ในชวง
เดือนที่ 5 และ 6 (ชวงที ่2 ของการลดลง)  โดยลดลงแตกตางจาก 4 เดือนแรกอยางมนีัยสําคัญ  ปจจัย
ที่ทําใหการมีชีวิตรอดของไสเดือนฝอยลดลงมากในชวงนี ้ ไดแก การสูญเสียความชื้นตามที่กลาว
มาแลว แตกตางจากการเก็บในภาชนะตามวิธีการที่ 1 และ 2  ซ่ึงเกิดจากการขาด O2   นอกจากนีย้ังมี
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อีกปจจยัหนึ่งคือ การสะสมสิ่งขับถายในดนิที่เก็บมากขึน้ เมื่อเก็บเปนระยะเวลานานขึ้น (สวนที่เปน
กาซเสียนั้นมกีารระบายออกไดบาง) การลดความเปนพษิตอไสเดือนฝอยมากนอยขึ้นอยูกับคุณสมบัติของ
ดินที่ใชเก็บ เชนเดียวกนักับวธีิการอื่นๆ ที่กลาวมาแลว  สวนการเก็บในดินสูตร C และ D  (Table 3) 
มีอัตราการรอดชีวิตลดลงอยูระหวาง 88.7-91.4% (เฉลี่ย 90.1%)  ในชวง 2 เดือนแรก (การลดลงชวง
ที่ 1)  ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับในดินสูตร A และ B    หลังจากนั้นอัตราการรอดชีวิตลดลงในอัตราที่
คอนขางสูง ลงมาอยูระหวาง 83.1-83.6% (เฉลี่ย 83.3%)   ในชวงเดือนที่ 3 (ชวงที ่2 ของการลดลง) 
ตอมาลดลงอยูในระดบั 75.2-79.2% (เฉลี่ย 77.2%)   ในเดอืน 4 และ 5 (ชวงที่ 3 ของการลดลง) และ
ลดลงอยูระหวาง 71.6-71.9% (เฉลี่ย 71.8%)   ในเดือนที่ 6 (ชวงที่ 4)   ซ่ึงแตละชวงแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ  ปจจัยที่ทําใหอัตราการรอดชีวิตลดลงใน 3 ชวงหลัง (จากเดอืนที่ 3-6) มี
แนวโนมต่ํากวาการเก็บในสูตร A และ B   โดยเฉพาะในเดือนที ่ 4 แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ  
แสดงวาสภาพการเก็บในดินสูตร C และ D มีความเหมาะสมนอยกวา  เนื่องมาจากการสูญเสีย
ความชื้น (4%)      ทําใหคุณสมบัติของดนิที่เปนสวนประกอบของดนิสูตร C และ D เปลี่ยนแปลง
ไป จากการสงัเกตอนภุาคดนิจะมกีารอัดทับกันแนนขึน้ การระบายอากาศไมดีพอ ความสามารถใน
การดูดซับและการลดความเปนพิษในดนิสูตร C และ D ไมดีเทาดินในดินสูตร A และ B      จาก 
Table 7  แสดงสภาพการเก็บในดินทั้ง 4 สูตรที่มีตอประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยในการเก็บใน
ภาชนะตามวิธีการที่ 3 นี้ จะเหน็ไดวาประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยที่เก็บในดินสตูร A และ B  
หลังจากการเกบ็ตั้งแตเดือนที ่1 ถึงเดือนที่ 6 มีคาใกลเคียงกันอยูระหวาง 95.3-100%  (เฉลี่ย 97.7%)  
ซ่ึงสูงเทากับการเกบ็ในภาชนะตามวิธีการที่ 1 (Table 5)  แสดงวาไสเดือนฝอยที่รอดชีวิตจากการ
เก็บโดยวิธีที่ 3 นี้ มีประสิทธิภาพในการทําลายสูง ถึงแมวาการเก็บในดินสูตร A และ B จะบรรจุ
ภาชนะตามวิธีการที่ 3 นี้ซ่ึงมีอัตราการอยูรอดในเดือนที ่ 4 และ 5 (Table 3) ลดลงในอัตราที่สูง 
(74.8-78.1%)  เนื่องจากการสูญเสียความชื้นประมาณ 4% ก็ตาม แตการสญูเสียความชื้นมี
ผลกระทบตอประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยนอยมาก  ซ่ึงอาจเนื่องมาจากการสูญเสียความชื้น (Fig. 
1.3) ในระดบัดังกลาวไมทาํใหคุณสมบัตขิองดินที่เปนสวนประกอบของดินสูตร A และ B 
เปลี่ยนแปลง  เนื้อดินยังมีความพรุนสูงไมอัดแนน การถายเทอากาศไดดี  ซ่ึงเปนปจจัยที่มีอิทธิพล
ตอประสิทธิภาพของไสเดือนฝอย  ถาเปรียบเทียบการเก็บในดินสูตรเดียวกันแตบรรจุในภาชนะ
ตามวิธีการที่ 2  โดยเก็บในถุงพลาสติกปดผนึกสูญเสียความชื้นนอย แตระบายอากาศไมดีมีความ
แออัด  ทําใหประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยที่เก็บตามวธีิการที่ 2 ต่ํา (Table 6)  สวนการเก็บในดนิ
สูตร C และ D (Table 7)  ในชวง 4 เดือนแรกเทานั้น ไสเดือนฝอยมีประสิทธิภาพในระดับสูง 95.3-
100% (เฉลี่ย 97.7%) ใกลเคยีงกับดนิสูตร A และ B ชวงนี้การสูญเสียความชื้นนอย คุณสมบัติของ
สูตรดินไมเปลี่ยนแปลง เมือ่เก็บเปนระยะเวลานานขึ้น มีการสูญเสียความชื้นมากขึ้น (สูงสุด
ประมาณ 4%) คุณสมบัติของดินเปลี่ยน เนื้อดินอดักนัแนนขึ้น การถายเทอากาศไมดี จึงทําให
ในชวงเดือนที ่5 และ 6 ประสิทธิภาพลดลงในอัตราที่สูงอยูในระดับ 85.0-89.0% (เฉลี่ย 87.0%)  ซ่ึง
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แตกตางอยางมีนัยสําคัญกับการเก็บใน 4 เดือนแรก และต่ํากวาการเกบ็ในดนิสูตร A และ B  ซ่ึงมี
คุณสมบัติไมเปลี่ยนแปลงดงักลาวมาแลว 
 การเก็บในภาชนะตามวิธีการที่ 4 คือการเก็บในกระปองที่มีฝาเจาะรู เชนเดียวกนักับวิธีการ
ที่ 3 แตใชกระดาษ Tyvex® แทนพลาสติก (จากคําบอกกลาวของผูจําหนายวามีคณุสมบัติในการ
ถายเทอากาศไดดีและสามารถปองกันการสูญเสียความชื้นไดด)ี  ทั้งนีเ้พื่อตองการระบายกาซที่เปน
ของเสียสูภายนอกไดมากขึน้ปลอดภัยตอไสเดือนฝอย ในขณะเดยีวกนัไดรับ O2  เพิ่มจากผลการ
ทดลอง เมื่อเก็บรักษาเปนเวลา 6 เดือน มีการสูญเสียความชื้นสูงถึง 8.2% (Fig. 1.4)  แสดงวา
กระดาษชนิดนี้ไมสามารถเก็บความชื้นได  สวนอัตราการอยูรอดของไสเดือนฝอยที่เก็บในดนิทุก
สูตร (Table 4) อยูระหวาง 31.4-76.4% (เฉลี่ย 58.7%)  และประสิทธิภาพของมัน (Table 8) อยูใน
ระดับ 76.7-92.0% (เฉลี่ย 84.8%)  ปจจยัที่มีผลกระทบตอการเก็บวิธีการนี้คือ การสูญเสียความชื้น 
(8.2%)  ซ่ึงทําใหคุณสมบตัิของดินที่เปนสวนประกอบดินสูตรตางๆ เปลี่ยนไปจงึมีผลตอการเก็บ
รักษาไสเดือนฝอย   สวนการเปลี่ยนแปลง pH (Fig. 2.4) อยูในระดับ 7-7.4  ซ่ึงไมมีผลกระทบตอ
ไสเดือนฝอยตามที่กลาวมาแลว  จาก Table 4 แสดงสภาพการเก็บในดนิทั้ง 4 สูตร ที่มีผลตออัตรา
การอยูรอดของไสเดือนฝอย การเปลี่ยนแปลงอัตราการอยูรอดของไสเดือนฝอยที่เกบ็ในดนิสูตร A 
และ B ใกลเคียงกัน  โดยในระยะเวลา 4 เดือนแรกของการเก็บ (ลดลงชวงที่ 1) อัตราการรอดชีวิต
ลดลงอยูในระดับ 85.2-89.4% (เฉลี่ย 87.3%) ในเดอืนที่ 5 และ 6 ลดลงในอัตราที่สูงลงมาอยู
ระหวาง 75.9-77.6% (เฉลี่ย 76.8%)   ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับการเก็บในดินสูตรเดียวกนักับการบรรจุ
ภาชนะตามวิธีการที่ 3  แสดงวา สภาพการเก็บในวิธีการนี้ไมแตกตางจากวิธีการที่ 3 ถึงแมวามีการ
สูญเสียความชื้นมากกวา 4% ก็ตาม  ซ่ึงหมายถึงสภาพของคุณสมบัติของดินที่เปนสวนประกอบ
ของดินสูตร A และ B ไมเปลี่ยนแปลงเมื่อสูญเสียความชื้นเพิ่มขึ้นก็ตาม ซ่ึงถือวามีคุณสมบัติที่ดี 
จากการสังเกตเนื้อดินไมยุบตัวลงและอัดกนัแนนไสเดือนฝอยยังกระจายอยูสม่ําเสมอในดินทีเ่ก็บ 
แสดงวาอากาศยังแทรกซึมไดทั่วถึง  สวนในดนิสูตร C นั้นอัตราการรอดชีวิตของไสเดือนฝอย
ลดลงใน 3 เดอืนแรก (ลดลงชวงแรก) อยูระหวาง 83.6-88.4% (เฉลี่ย 86.0%) และในชวงเดือนที่ 4 
และ 5 (ลดลงชวงที่ 2) ลดลงอยูระหวาง 71.7-77.4% (เฉลี่ย 74.6%)  อัตราการอยูรอดทั้ง 2 ชวงมี
แนวโนมต่ํากวาการเก็บในสูตรดิน A และ B แตไมแตกตางทางสถิติ  แสดงวาเริ่มมีการเปลี่ยนแปลง
สภาพในการเก็บรักษาที่เร่ิมมีผลตอการมีชีวิตของไสเดอืนฝอย โดยเฉพาะการเปลีย่นแปลง
คุณสมบัติของดิน  อยางไรกต็ามในเดือนที ่6 (ลดลงในชวงที่ 3) มีการลดลงในอัตราที่สูงลงมาอยูใน
ระดับต่ํามากคอื 51.1%   ซ่ึงต่ํากวาดินสูตร A และ B อยางมีนัยสําคัญ  ชวงนี้มกีารสูญเสียความชื้น
มาก สภาพของดินเปลี่ยนไป จึงมีผลกระทบตอการมีชีวิตของไสเดือนฝอยสูงซึ่งจะกลาวตอไป  
สวนการเก็บในดินสูตร D ในชวง 2 เดือนแรก (ชวงที่ 1) อัตราการรอดชีวิตของไสเดือนฝอยลดลง
อยูระหวาง 81.3-85.9% (เฉลี่ย 83.6%)  ซ่ึงไมแตกตางทางสถิติกับดินสูตร A, B และ C  แตมี
แนวโนมต่ํากวา แสดงวาสภาพการเก็บในสูตรนี้เร่ิมไมเหมาะสม ในเดือนที่ 3, 4 (ชวงที่ 2) ลดลงมา



 104

อยูระหวาง 62.5-63.6%    ในเดือนที่ 5 (ชวงที่ 3) อยูในระดับ 45.4% และในเดือนที ่6 (ชวงที่ 4) อยู
ที่ 31.4%  ซ่ึงทั้ง 3 ชวงหลังนี้ต่ํากวาการเกบ็ในดนิสูตร  A, B และ C อยางมีนัยสําคญั  แสดงวาการ
สูญเสียความชื้นมากทําใหคณุสมบัติของดนิสูตร D ไมเหมาะสมตอการเก็บรักษาไสเดือนฝอย จาก
การเปรียบเทยีบการเก็บในดนิสูตร C และ D ดวยกันระหวางการบรรจุตามวิธีการที ่3 และวธีิการที่ 
4 นี้ จะเห็นวาอัตราการรอดของไสเดือนฝอยในวิธีการที ่ 4 จะลดลงต่ํากวามาก แสดงวาการสูญเสีย
ความชื้นเพิ่มขึน้ 4% นั้น ทําใหสภาพเปลี่ยนแปลงมาก  โดยเฉพาะคุณสมบัติของดินสูตร C และ D 
(ตางกับสูตร A และ B)  จากการสังเกตเมื่อความชื้นในดินระเหยออกเนื้อดนิจะยุบลงและแออัดกนั
แนน ซ่ึงทําใหมีชองวางนอยลง อากาศไมสามารถซึมผานเขาไปไดอยางทั่วถึง ไสเดือนฝอยที่
กระจายอยูในระดับที่ลึกลงไปจากผิวดินที่ใชเก็บไดรับอากาศไมพอเพียง จงึเคลื่อนยายขึน้มา
ดานบนผิวดิน เพื่อรับ O2 ในขณะเดยีวกันมันจะรวมตัวกันใชลําตัวพันกันเปนกอนกลม ซ่ึงเปน
พฤติกรรมในการปองกันการสูญเสียความชื้นที่เคลือบผิวลําตัวมัน ทําใหไสเดือนฝอยที่อยูดานใน
สุดไดรับ O2 ไมพอเพียงก็จะตายไป ดวยเหตุนี้อัตราการอยูรอดของไสเดือนฝอยในดนิสูตร C และ 
D จึงต่ํา 
 จาก Table  8   แสดงสภาพการเก็บรักษาในภาชนะตามวิธีการที่ 4 ของดิน 4 สูตร  พบวา 
ประสิทธิภาพของไสเดือนฝอย ในดินสูตร A และ B นัน้ ตั้งแตเดือนแรกจนถึงเดือนที่ 6 ไสเดือน
ฝอยมีประสิทธิภาพสูงอยูระหวาง 90.0-99.3% (เฉลี่ย 94.7%)  ซ่ึงสูงในระดับเดียวกนักับการบรรจุ
ตามวิธีการที่ 1   แตการอยูรอดของไสเดือนฝอยกลบัลดลงในอัตราทีสู่งกวาอยูระหวาง 75.9-88.8% 
(เฉลี่ย 84.5%)  ซ่ึงเกดิจากการสูญเสียความชื้นของดินทีใ่ชเก็บ แตมีผลกระทบตอประสิทธิภาพของ
ไสเดือนฝอยนอยมาก  เนื่องจากการสูญเสียความชื้นในชวงนีไ้มทําใหคณุสมบัติของดินทีเ่ปน
สวนประกอบของดินสูตร A และ B เปลี่ยนไป  สวนในดนิสูตร C และ D ในชวง 5 เดือนแรก
ไสเดือนฝอยมปีระสิทธิภาพอยูในระดับสูงเชนกัน 90.0-93.3% (เฉลี่ย 91.65%)    แตในชวงนี้อัตรา
การรอดชีวิตจะลดลงต่ํามาก คือ ในดินสูตร C อยูระหวาง 71.7-88.4% ในดนิสูตร D อยูระหวาง 
45.4-85.9% เปนผลเนื่องจากการสูญเสียความชื้น แตมผีลกระทบตอประสิทธิภาพนอยมาก อาจ
เนื่องมาจากสภาพดนิเปลี่ยนแปลงไปเล็กนอย ในเดือนที่ 6 อัตราการรอดของไสเดือนฝอยต่ํามากใน
ดินสูตร C และ D มีคา 51.1 และ 31.4%  ในชวงนี้ประสิทธิภาพก็มกีารลดลงมาอยูในระดับ 80.7 
และ 76.7 ตามลําดับ   มีการสูญเสียความชื้นเพิ่มสูงขึ้นจนถงึระดับ 8% ทําใหคุณสมบัติของดินใน
สูตร C และ D เปลี่ยนไปจึงมีผลกระทบตอประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยในระดับที่สูง 
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สรุปผลการทดลอง 
 

 จากการเปรยีบเทียบการเก็บรักษาไสเดือนฝอย S. carpocapsae  ที่ผลิตไดในเชิงพาณชิยใน
สูตรดิน  4 สูตร และบรรจใุนภาชนะทีใ่ชเก็บ 4 วิธีการ  พบวา  การเก็บไสเดือนฝอย 40 ลานตัวใน
สูตรดินผง (A)  ซ่ึงประกอบดวยดิน Attapulgite และ Zeolite (อัตราสวน 2:1 โดยน้ําหนักแหง) 
58.75%  สารยับยั้งจุลินทรยี (1-Napthalenesulfonic acid) 1.25%  ความชื้น 40%  และสูตรดิน B 
ประกอบดวยดิน Attapulgite และ Zeolite (อัตราสวน 1:2 โดยน้ําหนกั) สารยับยั้งจลิุนทรีย 1.25%   
Ethylene glycol 1.25%  สารอุมความชื้น (Moist 24®) 0.01%  เก็บในภาชนะพลาสติกทรงกระบอก
ทึบมีปริมาตร 311 ลบ.ซม. (สูง 11 ซม. เสนผาศูนยกลาง 6 ซม.)  มีฝาเกลียวปดสนิท (ตามวิธีการที่ 
1)  เก็บที่อุณหภูม ิ  5-7oซ เปนเวลา 6 เดือน  มีอัตราการอยูรอดระหวาง 85.5-86.4% (เฉลี่ย 85.9%) 
และประสิทธิภาพในการทําลายหนอนกินรังผ้ึง 95.7%  (เมื่อใชอัตราไสเดือนฝอย 200 ตัว ตอหนอน 
1 ตัว)  ซ่ึงเปนวิธีการที่เหมาะสมที่สุด  สวนอันดับรองลงมาไดแก การเก็บไสเดือนฝอยในสูตรดนิ A 
+ B ดังกลาวแตบรรจุในภาชนะที่ปดดวยฝาที่มีรูเจาะ 3 รู  ปดทับดานในของฝาดวยแผนพลาสติกใส 
(วิธีการที่ 3) และปดทับดวยกระดาษ Tyvex® (วิธีการที่ 4)  ซ่ึงมีอัตราการอยูรอดระหวาง 74.6-
74.8% (เฉลี่ย 74.7%)  และมปีระสิทธิภาพอยูระหวาง 91.0-95.7%  (เฉลี่ย 93.4% )  สวนการเก็บโดย
บรรจุสวนผสมลงในถุงพลาสติกกอนแลวจึงเก็บในภาชนะที่มีฝาเกลียวปดแนนสนทิ  (วิธีการที ่ 2) 
ไสเดือนฝอยมอัีตราการรอดชีวิตต่ําสุดอยูระหวาง 68.4-69.5% (เฉลี่ย 68.95%) และมปีระสิทธิภาพ
ต่ําสุดเชนกัน 85.3-86.7%   (เฉลี่ย 86 %)  สวนการเก็บรักษาไสเดือนฝอยในสูตรดนิอีก 2 สูตร คือ  
ดินสูตร C   ซ่ึงประกอบดวยดิน Agsorb® 58.75%  (แทน Attapulgite และ Zeolite ในสูตร A) สาร
ยับยั้งจุลินทรยี (1-Napthalenesulfonic acid) 1.25%  ความชื้น 40%  และดินสูตร  D  ซ่ึง
ประกอบดวยดิน Agsorb® 57.4%  (แทน Attapulgite และ Zeolite ในสูตร B) สารอุมความชื้น 
(Moist 24®) 0.01%  Ethylene glycol 1.25%  และความชื้น 40%  ไสเดือนฝอยมีอัตราการรอดชีวิต
อยูในระดับต่ํากวาการเก็บในดินสูตร A  และ B  เมื่อเปรียบเทียบวธีิการในการเกบ็ในภาชนะที่
เหมือนกนั  โดยการเก็บในภาชนะที่มีฝาปดมิดชิด (วิธีการที่ 1) มีอัตราอยูรอดชีวติระหวาง 80.4-
80.6%  (เฉลี่ย 80.5%)  เก็บในถุงพลาสติก และบรรจุในภาชนะที่มีฝาปดมิดชิด (วิธีการที่ 2) มีอัตรา
การรอดชีวิต 52.9-63.4%  (เฉลี่ย 58.2%)  เก็บในภาชนะที่มฝีาเจาะรูปดทบึดานในดวยแผน
พลาสติกใส มอัีตราการอยูรอดระหวาง 71.6-71.9%  (เฉลี่ย 71.75%)  สวนวิธีการทีป่ดทับกระดาษ 
Tyvex® มีอัตราการอยูรอดระหวาง 31.4-51.1% (เฉลี่ย 41.3%)  สวนประสิทธิภาพของไสเดือนฝอย
นั้น เมื่อเก็บในภาชนะที่มีฝาปดมิดชิด (วธีิการที่ 1) และเก็บในถุงพลาสติกกอนและบรรจุในภาชนะ
ซ่ึงมีฝาปดมิดชิด (วิธีการที2่) มีการทําลายอยูระหวาง 93.0-94.3 (เฉลี่ย 93.7%) และระหวาง 84.3-
86.7%  (85.5%)  ตามลําดับ  ซ่ึงไมแตกตางจากการเก็บในดินสูตร A และ B  เนื่องจากมีการสูญเสีย
ความชื้นนอย (1-2%)  ในชวงการเก็บ (6 เดือน) แตเมื่อเก็บตามวิธีการที่ 3 (ภาชนะมฝีาเจาะรูปดทบั
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ดวยแผนพลาสติกใส)  และวิธีการที่ 4 (ปดทับดวยกระดาษ Tyvex®)  มีการสูญเสียความชื้นในชวง
การเก็บ 4-8%  ประสิทธิภาพของไสเดือนฝอย  ซ่ึงเก็บในดินสูตร C  และ D  นีจ้ะอยูระหวาง 87.0-
85.0 (เฉลี่ย 86%) และ 76.7-80.7 (เฉลี่ย 78.7%)  ตามลําดับ  ซ่ึงต่ํากวาการเก็บในดินสูตร A + B  
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบวิธีการเก็บเดียวกัน 
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Table  1    Survival percentage of nematode kept in four different powder formulations in plastic 
containers with opaque screw lids, for a period of  6 months at 7°C. 

  

Month (II)     Formulations (I) 
     A       B       C       D             Average(II) 

     1st  93.4 a (a) 93.8 a (a) 94.2 a (a) 93.3 a (a)   93.7 
     2nd  93.2 a (a) 92.5 a (a) 92.5 a (a) 92.7 a (a)   92.7 
     3rd  94.4 a (a) 93.7 a (a) 92.1 a (a) 90.8 a (a)   92.8 
     4th  93.5 a (a) 92.8 a (a) 91.4 a (a) 90.6 a (a)   92.1 
     5th  89.4 b (a) 87.9 b (a) 82.7 b (b) 82.1 b (b)   85.5 
     6th  86.4 b (a) 85.5 b (a) 80.4 b (b) 80.6 b (b)   83.2 
Average (I) 91.7  91.0  88.9  88.4    90.0 
CV = 2.5% 

 
Table 2    Survival percentage of nematode stored in four different powder formulations in sealed plastic 
    bags contained in  plastic cans with opaque screw lids, for 6 months at  7°C. 
 

Month (II)     Formulations (I) 
     A       B       C       D             Average(II) 

     1st  90.4 a (a) 91.7 a (a) 91.7 a (a) 91.6 a (a)   91.4 
     2nd  88.0 a (a) 88.1 a (a) 89.9 a (a) 89.8 a (a)   89.0 
     3rd  89.3 a (a) 88.2 a (a) 83.3 b (b) 81.6 b (b)   85.6 
     4th  82.0 b (a) 81.2 b (a) 74.5 c (b) 73.2 c (b)   77.7 
     5th  69.9 c (a) 69.9 c (a) 59.9 d (b) 67.3 d (b)   66.8 
     6th  69.5 c (a) 68.4 c (a) 59.2 d (c) 63.4 d (b)   65.1 
Average (I) 81.5  81.3  76.4  77.8    79.3 
CV = 3.2% 
In a column, means followed by the same letters are not significantly different at the 5% level by 

DMRT. 
In a row, means followed by a common letter in a bracket () are not significantly different at 5% 

level by DMRT. 
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Table  3    Survival percentage of nematode kept in four different powder formulations  contained 
in plastic cans with 3 holes-perforated opaque screw lids (each hole having 0.5 cm. 
diameter) entirely covered with plastic sheet underneath, for 6  months at 7°C. 

 

Month (II)     Formulations (I) 
     A       B       C       D             Average(II) 

     1st  90.2 a (a) 91.9 a (a) 90.2 a (a) 91.4 a (a)   90.9 
     2nd  87.3 a (a) 90.1 a (a) 88.7 a (a) 88.9 a (a)   88.8 
     3rd  86.7 a (ab) 88.4 a (a) 83.6 b (b) 83.1 b (b)   85.5 
     4th  86.8 a (a) 86.8 a (a) 79.2 c (b) 78.6 c (b)   82.9 
     5th  76.0 b (ab) 78.1 b (a) 75.8 c (ab) 75.2 c (b)   76.3 
     6th  76.0 b (a) 74.8 b (ab) 71.9 d (b) 71.6 d (b)   73.6 
Average (I) 83.8  85.0  81.6  81.5    83.0 
CV = 2.8% 
 
Table  4    Survival percentage of nematode maintained in four different powder formulations 

contained in plastic cans with 3 holes-perforated opaque screw lids (each hole having 
0.5 cm. diameter) entirely covered with Tyvex® pad underneath,  for 6 months at 7°C. 

 

Month (II)     Formulations (I) 
     A       B       C       D             Average(II) 

     1st  88.8 a (a) 89.4 a (a) 88.4 a (a) 85.9 a (a)   88.1 
     2nd  89.3 a (a) 90.2 a (a) 82.3 a (a) 81.3 a (a)   85.8 
     3rd  89.7 a (a) 88.9 a (a) 83.6 a (a) 63.6 b (b)   81.5 
     4th  85.2 a (a) 85.7 a (a) 77.4 b (a) 62.5 b (b)   76.2 
     5th  77.6 b (a) 76.9 b (a) 71.7 b (a) 45.4 c (b)   67.9 
     6th  76.4 b (a) 75.9 b (a) 51.1 c (b) 31.4 d (c)   58.7 
Average (I) 84.5  84.5  75.8  61.7    76.4 
CV = 7.2% 
In a column, means followed by the same letters are not significantly different at the 5% level by 

DMRT. 
In a row, means followed by a common letter in a bracket () are not significantly different at 5% 

level by DMRT. 
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Table  5    Infectivity percentage of nematode maintained in four different powder formulations 
containers with opaque screw lids, for a period of  6 months at 7°C.  

 

Month (II)     Formulations (I) 
     A       B       C       D             Average(II) 

     1st  100.0 a (a) 100.0 a (a) 100.0 a (a) 100.0 a (a) 100.0 
     2nd    96.0 a (a)   97.3 a (a)   96.0 a (a)   94.0 a (a)   95.8 
     3rd    98.0 a (a)   99.3 a (a)   96.0 a (a)   96.0 a (a)   97.3 
     4th    98.0 a (a)   98.0 a (a)   94.7 a (a)   95.3 a (a)   96.5 
     5th    96.7 a (a)   98.0 a (a)   93.3 a (a)   93.3 a (a)   95.3 
     6th    95.7 a (a)   95.7 a (a)   94.3 a (a)   93.0 a (a)   94.7 
Average (I)   97.4    98.1    95.7    95.3    96.6 
CV = 4.0% 
 
Table  6    Infectivity percentage of nematode maintained in four different powder formulations in 

a sealed  plastic bags contained in plastic cans with opaque  screw lids, for 6 months at  
7°C. 

 

Month (II)     Formulations (I) 
     A       B       C       D             Average(II) 

     1st  96.7 a   (a) 97.7 a   (a) 96.7 a   (a) 95.7 a   (a)   96.7 
     2nd  96.0 a   (a) 95.7 a   (a) 95.3 a   (a) 94.7 a   (a)   95.4 
     3rd  95.0 ab (a) 92.7 ab (a) 94.7 ab (a) 93.3 ab (a)   93.9 
     4th  93.3 ab (a) 92.0 ab (a) 94.7 ab (a) 92.7 ab (a)   93.2 
     5th  92.0 ab (a) 91.0 ab (a) 94.7 ab (a) 89.0 ab (a)   91.7 
     6th  86.7 b   (a) 85.3 b   (a) 86.7 b   (a) 84.3 b   (a)   85.8 
Average (I) 93.3  92.4  93.8  91.6    92.8 
CV = 5.7% 
In a column, means followed by the same letters are not significantly different at the 5% level by 

DMRT. 
In a row, means followed by a common letter in a bracket () are not significantly different at 5% 

level by DMRT. 
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Table  7  Infectivity percentage of nematode maintained in four different powder formulations 
contained in plastic cans with 3 holes-perforated opaque screw lids (each hole having 
0.5 cm. diameter) entirely covered with plastic sheet underneath, 6 months at 7°C. 

 

Month (II)     Formulations (I) 
     A       B       C       D             Average(II) 

     1st  100.0 a (a) 100.0 a (a) 100.0 a (a) 100.0 a (a)   99.8 
     2nd    97.7 a (a)   95.7 a (a)   95.7 a (a)   96.7 a (a)   96.5 
     3rd    98.7 a (a)   96.7 a (a)   95.3 a (a)   95.3 a (a)   96.5 
     4th    98.7 a (a)   98.7 a (a)   95.3 a (a)   95.3 a (a)   97.0 
     5th    96.7 a (a)   97.0 a (a)   89.0 b (a)   88.3 b (a)   92.9 
     6th    95.3 a (a)   95.7 a (a)   85.0 b (b)   87.0 b (b)   90.8 
Average (I)   97.9    97.4    93.4    93.6    95.6 
CV = 3.2% 
 
Table  8    Infectivity percentage of nematode maintained in four different powder formulations 

contained in plastic cans with 3 holes-perforated opaque screw lids (each hole having 
0.5 cm. diameter) entirely covered with Tyvex® pad underneath,  6 months at 7°C. 

 

Month (II)     Formulations (I) 
     A       B       C       D             Average(II) 

     1st  99.3 a   (a) 97.3 a (a) 93.3 a (a) 99.3 a (a)   97.3 
     2nd  96.7 ab (a) 95.3 a (a) 92.7 a (a) 96.0 ab (a)   95.2 
     3rd  96.7 ab (a) 96.3 a (a) 90.0 a (a) 93.0 ab (a)   94.0 
     4th  94.7 ab (a) 93.3 a (a) 91.0 a (a) 90.0 b (a)   92.3 
     5th  94.7 ab (a) 91.0 a (a) 90.0 a (a) 89.3 b (a)   91.3 
     6th  92.0 b   (a) 90.0 a (a) 80.7 b (b) 76.7 c (b)   84.8 
Average (I) 95.7  93.9  89.6  90.7    92.5 
CV = 4.3% 
In a column, means followed by the same letters are not significantly different at the 5% level by DMRT. 
In a row, means followed by a common letter in a bracket () are not significantly different at 5% level by 

DMRT. 
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Figure 1   Change of moisture content of various soil powder formulations keeping nematodes in different containing method. 
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Figure 2   pH changing of soil powder formulations keeping nematodes in different containing method.
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2.2     อัตราความหนาแนนท่ีเหมาะสมของไสเดือนฝอย Steinernema  carpocapsae 
ท่ีเก็บในรูปดินผงบรรจุในภาชนะที่ระดับอุณหภูมิตางๆ 

 
                       Study on Optimum Density  of  Entomopathogenic Nematodes, 

                  Steinernema carpocapsae Storged  in Powder Formulation   in a Sealed Container  
at Different Temperatures. 

 
บทคัดยอ 

 
ศึกษาอัตราความหนาแนนที่เหมาะสมของไสเดือนฝอย Steinernema carpocapsae ที่เก็บ

ในรูปผงดินและบรรจุในกระปองที่มีปริมาตร ≈311 ลบ.ซม. (ทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง     
6 ซม. สูง 11 ซม.) ทําการทดลองที่หองปฏิบัติการ กลุมงานวจิยัการปราบศัตรูพืชทางชีวภาพ  
สํานักวิจยัพัฒนาการอารักขาพืช กรมวิชาการเกษตร วางแผนการทดลองแบบ Factorial in CRD ม ี2 
ปจจัย (3x6) 18 วิธีการ 3 ซํ้าๆ ละ 1 กระปอง โดยทําการทดสอบ ที่อุณหภูมิ   3  ระดบั  คือ  7  25 
และ 30oซ  ดังนี้  

ปจจัยที ่1 อัตราความหนาแนนของไสเดือนฝอยในผงดนิ 3 ระดับ คือ 40  60 และ 80 ลาน
ตัว/กระปอง 

ปจจัยที ่2 ระยะเวลาการเก็บรักษานาน 6 ระดับ  คือ ที่ 7 oซ เก็บนาน  1  2  3  4  5  และ 6 
เดือน  ที่ระดับอุณหภูมิ 25 และ 30oซ  เก็บนาน 1  2  3  4  5  และ 6 สัปดาห 

หลังการบรรจุไสเดือนฝอยรูปผงดินในภาชนะและเก็บทีอุ่ณหภูมิตามแผนการทดลองใน
ระยะเวลาที่กําหนด  จึงนํามาตรวจนับเปอรเซ็นตการอยูรอด  และประสิทธิภาพของไสเดือนฝอย 
ในแตละวิธีการ  พบวา ที่ 7oซ  ในชวงเดือนแรก  อัตราการอยูรอดของไสเดือนฝอยในการบรรจุทุก
ระดับความหนาแนน อยูที่ 96.7-98.0%  ในชวงเดือนท่ี 2 และ 3 ที่บรรจุ 80 ลานตัว ไสเดือนฝอยมี
อัตราการอยูรอดต่ําสุดที่ 92.5 และ 89.9%  ตามลําดับ  ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติจากที่
บรรจุ 40 ลานตัว (96.7 และ 94.3%) และ 60 ลานตัว (95 และ 93.3%)   ในชวงเดือนท่ี 4  5 และ 6 
อัตราการอยูรอดของไสเดือนฝอย ขึ้นกับอัตราความหนาแนนในการบรรจุ  โดยที่บรรจุ 40 ลานตวั 
มีอัตราการอยูรอดสูงสุดระหวาง 90.0-92.8%  รองลงมาคือที่บรรจุ 60 ลานตัว  มอัีตราการอยูรอด
ระหวาง 80.3-90.2%  และทีบ่รรจุ 80 ลานตัว มีอัตราการอยูรอดต่ําสุด ระหวาง 75.7-84.6%  โดยแต
ละอัตราการบรรจุมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติซ่ึงกันและกันทั้ง 3 อัตรา  สวนอัตรา
ความหนาแนนในการบรรจุมีผลกระทบตอประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยในการเขาทําลายแมลง
โดยทดสอบกบัหนอนกินรังผ้ึง (Galleria mellonella) พบวา  ที่ 7oซ  ในชวง 3 เดือนแรก ที่บรรจุทั้ง 
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3 ระดับความหนาแนน ไสเดือนฝอยมีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน อยูระหวาง 94.4-100%  ในชวง
เดือนท่ี 4-5  ที่บรรจุ 60 และ 80 ลานตัว ไสเดือนฝอย มีประสิทธิภาพลดลงมาอยูใกลเคยีงกนั 
ระหวาง 85.9-91.1% ซ่ึงต่ํากวาที่บรรจุ 40 ลานตัว (91.1-94.4%) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  ในชวง
เดือนท่ี 6 ที่บรรจุ 40 ลานตัวไสเดือนฝอยมปีระสิทธิภาพสูงสุด (91.1%)  รองลงมาไดแก ที่บรรจุ 60 
ลานตัว (87.8%)  และ 80 ลานตัว (82.2%)  โดยที่ทัง้ 3 อัตราการบรรจุมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติซ่ึงกันและกัน 

ที่ 25oซ  อุณหภูมิสูงขึ้น อายุการเก็บรักษาไสเดือนฝอยท่ีอัตราการบรรจุทั้ง 3 ระดับสั้นลง  
พบวาในชวง 3 สัปดาหแรก  อัตราการอยูรอดของไสเดือนฝอยที่บรรจุ 80 ลานตัว ลดต่ําลงอยู
ระหวาง 80.9-93.6%  แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ จากที่บรรจุ 40 และ 60 ลานตัว  ซ่ึงมีอัตรา
การอยูรอดใกลเคียงกันระหวาง 85.7-97.8%  สวนในชวง 3 สัปดาหหลัง (สัปดาหที่ 4-6)  อัตราการ
อยูรอดของไสเดือนฝอยที่บรรจุทั้ง 3 ระดับ แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  โดยทีบ่รรจุ  40  60  
และ  80 ลานตัว  มีอัตราการอยูรอด ระดับ 65.7-83.2   60.4-80.3  และ  59.1-70.7% ตามลําดับ  สวน
ประสิทธิภาพของไสเดือนฝอย  ในชวง 2 สัปดาหแรก  ที่บรรจุทั้ง 3 ระดับ ไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติ  ซ่ึงมีคาอยูระหวาง  95.6-98.9%  พอถึงชวงสัปดาหท่ี 3-6 ประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยที่
บรรจุ 80 ลานตัว  ลดลงต่ําสดุอยูระหวาง  74.4-91.1%  แตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติกับที่บรรจุ 
40 ลานตัว  ซ่ึงประสิทธิภาพสูงสุดอยูระหวาง  77.8-95.6%  รองลงมาคือที่บรรจุ  60  ลานตวั  
ประสิทธิภาพไสเดือนฝอยอยูระหวาง  75.8-94.4%  ซ่ึงไมมีความแตกตางกันทางสถิติกับที่บรรจุ  
40  และ  80 ลานตัว  (ยกเวนสัปดาหที่ 3) 

ที่ 30oซ  เชนเดียวกับการเกบ็ที่อุณหภูมิ 25oซ  อายุการเก็บสั้นลง  ในชวง 2 สปัดาหแรก  
อัตราการอยูรอดของไสเดือนฝอยที่บรรจุ  80  ลานตวั  มีอัตราการอยูรอดต่ําสุด อยูระหวาง 84.0-
94.4% แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ จากที่บรรจุ  40  และ 60 ลานตัว  ซ่ึงมอัีตราการอยูรอด
ใกลเคียงกันอยูระหวาง  94.0-98.3%   ในชวงสัปดาหท่ี 3-6  การบรรจทุี่  40  ลานตัว  มีอัตราการอยู
รอดระหวาง  71.8-94.5%  ที่บรรจ ุ  60 และ  80 ลานตวั  มีอัตราการอยูรอดระหวาง  60.3-81.6%  
และ  51.1-75.0%  ตามลําดับ  ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติระหวางกันทั้ง 3 อัตราการบรรจุ  
สวนประสิทธิภาพของไสเดอืนฝอย ในชวงสัปดาหท่ี 1-2  ที่การบรรจุทั้ง 3 อัตรา ไมแตกตางกัน
ทางสถิติ  มีประสิทธิภาพ  95.6-97.8  95.6  และ  92.2-95.6%  ตามลําดับ  ในชวงสัปดาหท่ี 3-6       
ที่บรรจุ  80  ลานตัว  ประสิทธภิาพลดลงมาอยูที่ระดับต่ําสุดระหวาง  67.8-87.8%  ต่ํากวาอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ กับที่บรรจุ 40  และ  60 ลานตัว ซ่ึงมีประสิทธิภาพอยูระหวาง  74.4-92.2%  และ  
74.5-92.2%  ตามลําดับ  เมื่อเปรียบเทียบในแตละสัปดาห 
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คํานํา 
 
 จากการศึกษาสูตรดินผงและภาชนะบรรจใุนการเก็บรักษาไสเดือนฝอย Steinernema 
carpocasae  พบวา การเก็บไสเดือนฝอย 40 ลานตัวในสูตรดนิผงประกอบดวย  ดนิผสม 
(Attapulgite และ Zeolite อัตราสวน 2:1 โดยน้าํหนัก) 58.75% สารยับยัง้จุลินทรีย (1-
Napthalenesulfonic acid) 1.25%  ความชื้น 40% โดยบรรจุ 100 กรัม ในภาชนะพลาสติกทึบ มี
ปริมาตร 311 ลบ.ซม. (สูง 11 ซม.  เสนผาศูนยกลาง 6 ซม.) มีฝาทบึแบบเกลียวปดสนิท  เก็บที่
อุณหภูมิ 7oซ เปนเวลา 6 เดอืน  ไสเดือนฝอยมีอัตราการรอดชีวิต 85.5-86.4%  และมีประสิทธิภาพ
ในการทําลายโดยทดสอบกบัหนอนกินรังผ้ึง 95.7% ซ่ึงเปนวิธีที่เหมาะสมที่สุด  อยางไรก็ตาม การ
ผลิตไสเดือนฝอยในเชิงการคานั้น  จําเปนตองมีขอมูลที่เหมาะสมทีสุ่ด ในการทีจ่ะลดตนทนุทกุ
ขั้นตอนในกระบวนการผลิต  ฉะนั้นในการทดลองตอไปจําเปนตองหาปริมาณที่เหมาะสมในการ
บรรจุในภาชนะที่มีขนาดหรือปริมาตรมาตรฐานจําหนายในทองตลาด พรอมทั้งเปรียบเทยีบการเกบ็
ในอุณหภูมิ ที่สูงขึ้นในระดับอุณหภูมิหองและในสภาพธรรมชาติ  ซ่ึงจะเปนประโยชนตอผูทีน่ํา
ไสเดือนฝอยไปใชในการควบคุมแมลงศัตรูพืชตอไป 
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วิธีดําเนินการ 
วัสดุ อุปกรณ 
 1. อุปกรณเครื่องมือ ไดแก กลองจุลทรรศน เครื่องชั่งละเอียด เครื่องนับ (counter)    
เครื่องวัด pH (pH meter)  ปเปตแบบอตัโนมัติ (auto pipette) ชุดกวนแบบแทงแมเหล็ก (stirrer 
magnetic bar)   เครื่องวัดความชื้น (moisture analyzer) 
 2.  อุปกรณเครื่องแกว ไดแก บีกเกอรขนาดตางๆ  กระบอกตวงขนาดตางๆ  จาน petridish 
 3.  ไสเดือนฝอย  S. carpocapsae วัย 3 ระยะเขาทําลายแมลง (IJ) 
 4.  หนอนกนิรังผ้ึง Galleria mellonella วัย 5 
 5.  ดินผง Attapulgite และ Zeolite 
 6.  สารยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย (Benzoic acid) 
 7.  กระปองพลาสติกทึบสีขาว ขนาดเสนผาศูนยกลาง 6 ซม.  สูง 11 ซม.  ปริมาตรบรรจุ 
311 ลบ.ซม. 
 8.  อ่ืนๆ ไดแก ถุงพลาสติกขนาด 8x12 นิ้ว  กระบอกฉีดยาพลาสติก ขนาด 10 มล.  เข็มเขี่ย 
 
 
 
วิธีการทดลอง 

ทําการทดลอง ที่อุณหภูมิ  3  ระดับ  คือที ่  7  25 และ 30oซ  โดยวางแผนการทดลองแบบ 
Factorial in CRD มี 2 ปจจัย (6x3)  3 ซํ้า ๆ ละ 1 กระปอง ดังนี้  

ปจจัยที่ 1  อัตราความหนาแนนของไสเดือนฝอยในผงดนิ 3 ระดับ คือ  40  60 และ 80 ลาน
ตัว/กระปอง 

ปจจัยที่ 2   ระยะเวลาในการเก็บรักษา 6 ระดับ  คือ ที่ 7oซ เก็บนาน 1  2  3  4  5 และ 6 
เดือน ที่ระดับอุณหภูมิ  25 และ 30oซ  เก็บนาน 1  2  3  4  5 และ 6 สัปดาห  

 
วิธีปฏิบัติการทดลอง 
 1.  บดดนิ Attapulgite และ Zeolite ใหเปนผงละเอียดนาํไปอบแหงที่ 100-120oซ  และนํามา
ผสมกันในอัตราสวน 2:1  โดยน้ําหนักจะไดดินผสมที่นาํไปใชเก็บไสเดือนฝอย 
 2.  เตรียมไสเดือนฝอยวยั 3 ระยะเขาทําลายแมลง (Infective Juvenile) ในปริมาณ 40, 60 และ 
80 ลานตัวในน้ํา 40 มิลลิลิตร สําหรับผสมดิน 
 3.  ทําการเตรียมสูตรผสม 100 กรัม    โดยใชดินผสม 58.75 กรัม (Attapulgite+Zeolite อัตรา 
2:1)  ผสมสารกันบูด (Benzoic acid) 1.25 กรัม คนใหเขากันใหทั่ว 
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 4.  ผสมไสเดือนฝอยที่เตรียมไวในขอ 2 กับสวนผสมในขอ 3 พรอมกับปรับความชื้นใหได 
40% บรรจุสวนผสมลงในภาชนะกระปองพลาสติกทึบฝาไมเจาะรูในอัตรา 100 กรัม/กระปอง  
นําไปเก็บรักษาที่ระดับอุณหภูมิ  7   25  และ  30oซ  
 5.  ตรวจนับไสเดือนฝอยในแตละวิธีการ 3 คร้ัง ตอ 1 ซํ้า (กระปอง)  โดยที่ อุณหภูมิ 7oซ   
ตรวจนับทกุๆ เดือน (เปนเวลา 6 เดือน) ที่อุณหภูมิ 25  และ 30oซ  ตรวจนับทุกๆ สัปดาห (เปนเวลา 
6 สัปดาห) ซ่ึงมีการปฏิบัติดังนี้ 
      -  ทําการสุมสวนผสมในแตละซ้ํา 5 กรัม  นําไปวดัความชื้นดวยเครื่อง Moister Analzer  
โดยตรง 
      -  สุมสวนผสม 10 กรัม นํามาละลายในน้ํากลั่น 500 มล.  นําไปวัด pH หลังจากนัน้นํามา
เจือจางดวยน้ํากลั่นอีกครั้งในอัตรา 1:100  เพื่อนําไปนับปริมาณไสเดือนฝอยที่ยังมีชีวิตอยูและที่ตาย 
     -  นําไสเดือนฝอยที่มีชีวิตไปทดสอบประสิทธิภาพในการเขาทําลายแมลงของไสเดือน
ฝอยกับหนอนกินรังผ้ึง (G.  mellonella) วัย 5  โดยใชอัตราไสเดือนฝอย 200 ตัว/หนอนกนิรังผ้ึง   
10 ตัว ทําการทดสอบในจาน petridish ที่มีเสนผาศูนยกลาง 9 ซม. ครบ 48 ช่ัวโมง  ตรวจนับอัตรา
หนอนที่ตาย 
 
 
การบันทึกขอมูล 
 -  ที่อุณหภูมิ 7 oซ  บันทึกเปอรเซ็นตการมีชีวิตรอดของไสเดือนฝอยทกุเดือน เปนเวลา 6 
เดือน  สวนทีอุ่ณหภูมิ 25 และ 30oซ  บันทึกทุกสัปดาห เปนเวลา 6 สัปดาห 
 -  บนัทึกเปอรเซ็นตความชืน้  ความเปนกรด-ดาง  เปอรเซ็นตคุณภาพ และเปอรเซ็นต
ประสิทธิภาพการเขาทําลายของไสเดือนฝอย ในทกุวิธีการทดลอง 
 
การวิเคราะหขอมูล 
 -  ใชโปรแกรม  IRRISTAT 
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ผลและวิจารณการทดลอง 
 

 ที่ 7oซ  เปรียบเทียบเปอรเซ็นตการอยูรอดของไสเดือนฝอยที่เก็บรักษาในสูตรดินผงที่บรรจุ
อัตรา 40  60 และ 80 ลานตวั ในภาชนะทีม่ีปริมาตรเทากัน  พบวา  ในเดือนแรก (Table 1)  อัตรา
การอยูรอดของไสเดือนฝอย คือ  98.0  96.5  และ  96.7%  ตามลําดบั  จะเห็นไดวา ที่บรรจุ  60   
และ 80 ลานตวั มแีนวโนมลดลงในอัตราทีสู่งกวาที่บรรจ ุ  40 ลานตัว  แตยังไมมีความแตกตางกนั
ทางสถิติ   ในเดือนท่ี 2 และ 3  อัตราความหนาแนนที่สูงเริ่มมีผลตอการอยูรอดของไสเดือนฝอย  
โดยจะเหน็วา ที่บรรจุ 80 ลานตัว อัตราการอยูรอดของไสเดือนฝอยลดลงอยูที่ระดบั  92.5  และ  
89.9%  ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  จากที่บรรจุ  40 ลานตัว (96.7 และ 94.3%)  
และที่ 60 ลานตัว (95.0 และ 93.3%)  ในชวงนี้การเก็บที่บรรจุ  60 ลานตัว  เปอรเซ็นตการอยูรอด
ของไสเดือนฝอยเริ่มลดลงในอัตราที่สูงกวาที่บรรจุ 40 ลานตัว  แตยงัไมมีความแตกตางทางสถิติ    
สภาพในภาชนะที่ไมเหมาะสมเนื่องจากมคีวามหนาแนนของไสเดือนฝอยสูง จะเห็นผลชัดเจนขึ้น 
เมื่อเก็บเปนระยะเวลานานขึน้ อยางเชน ในเดือนท่ี 4  5  และ 6  อัตราการอยูรอดของไสเดือนฝอย 
ขึ้นกับอัตราความหนาแนนในการบรรจุไสเดือนฝอย  โดยที่บรรจุ  40  ลานตวั อัตราการอยูรอดของ
ไสเดือนฝอยสูงสุดระหวาง  90.0-92.8%  รองลงมาที่บรรจุ  60  ลานตัว อัตราการอยูรอดระหวาง  
80.3-90.2%  ที่บรรจุสูงสุด  80  ลานตวั  อัตราการอยูรอดระหวาง  75.7-84.6%  ซ่ึงมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติระหวางกันในแตละเดือน และระหวางอัตราการบรรจุ 
 หากดกูารเปลี่ยนแปลงอัตราการอยูรอดของไสเดือนฝอย  ในชวงการเก็บ 6 เดือนที่ 7oซ 
ของแตละอัตราการบรรจุ  พบวา   
 ที่บรรจุ  40  ลานตัว มีอัตราการอยูรอดลดลงตามลําดับ  โดยแบงเปน 3 ชวง คือ  
ชวงที่ 1 หลังการเก็บ 2 เดือนแรก  ลดลงอยูระหวาง  96.7-98.0% 
ชวงที่ 2 หลังการเก็บ 3-5 เดือน  ลดลงอยูระหวาง  92.8-94.3% 
ชวงที่ 3 หลังการเก็บ  6 เดือน  ลดลงอยูระหวาง 90.0% 
การลดลงทั้ง 3 ชวงนี้ มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 ที่บรรจุ  60  ลานตัว  มีอัตราการลดลง 4 ชวง  ในชวง 2 เดือนแรก  อัตราการอยูรอดลดลง
อยูในระดับที่ใกลเคียงกัน อยูระหวาง  95.0-96.5%  หลังจากนั้น  อัตราการอยูรอดลดลงทุกๆ เดือน
จาก  93.3%  ในเดือนที่ 3  เหลือ  80.3% ในเดือนที่ 6  ซ่ึงแตละเดือนมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติระหวางกัน  และแตกตางจาก 2 เดอืนแรกอยางมนีัยสําคัญทางสถิติดวย 
 ที่บรรจุ 80 ลานตวั  มีอัตราการอยูรอดลดลง ตามลําดับทุกเดือน รวม 5 ชวง  คือ  ตั้งแต
เดือนแรก  มีอัตราการอยูรอด  96.7%  และลดลงทุกเดือนจนเหลือ  75.7%  ในเดือนที่ 6  ซ่ึงมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในแตละเดือน 
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 จะเห็นไดวา  อัตราสวนระหวางความหนาแนนกับปรมิาตรภาชนะทีใ่ชเก็บไสเดือนฝอย
ของการบรรจุที่อัตราความหนาแนน 40  60  และ  80 ลานตัว ตางกัน ซ่ึงมีคาเทากับ 7.8  5.2  และ 
3.9 ลานตัว/ 1 ลบ.ซม.  ตามลําดับ  ดังนัน้ เมื่อเก็บเปนระยะเวลานานขึน้ ไสเดือนฝอยท่ีถูกบรรจุใน
อัตราความหนานแนนสูง ยอมมีโอกาสไดรับผลกระทบจากการขาด O2 ไดมากกวา  ซ่ึงเปนปจจัย
สําคัญตอการดํารงชีวิตของไสเดือนฝอย   Lindergren et al. (1986) พบวา เมื่อเก็บรักษาไสเดือนฝอย 
S. feltiae  ในสภาพดินรวนปนทราย เปนระยะเวลา 2 สัปดาห  อัตราการรอดชีวิตลดลง เมื่อความ
เขมขนของ O2 ลดลงจาก 20% เหลือ 1%  หลังจากเก็บนานกวา 2 สัปดาห  อัตราการรอดชีวิตจะ
ลดลงอยางรวดเร็ว  แมมีความเขมขนออกซิเจน 20% กต็าม  นอกจากนี้การสะสมของ CO2 และสิ่ง
ขับถายของไสเดือนฝอย  การระบายอากาศของสูตรดิน  ซ่ึงก็มีผลตออัตราการอยูรอดของไสเดือน
ฝอยดังกลาวมาแลว จาก Fig. 1  แสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นในชวงระยะเวลาการเก็บ เมื่อครบ 6 
เดือน จะเหน็ไดวา ความชืน้ของทุกๆอัตราความหนาแนนในการเก็บ  40  60  และ 80 ลานตัว ลดลง
อยูในระดับ 34.3-36.0% โดยสูญเสียความชื้นประมาณ 4.0-5.7%  ผลกระทบที่เกดิขึ้นจะไดกลาว
ตอไป 
 ไสเดือนฝอยมไีขมันประมาณ 60% ของน้าํหนักแหงลําตัว (Selvan et al., 1993) ในชวงการ
เก็บในสูตรดนิ ฉะนั้นการใชไขมันขึ้นอยูกบัปจจัยตางๆ ไดแก อุณหภมูิ  ปริมาณ O2 และกิจกรรม
ของไสเดือนฝอย (Grewal and Georgis, 1998)  ฉะนั้นการเก็บที่ 7oซ เปนระดับอณุหภูมิต่ํา การ
เคลื่อนไหวของไสเดือนฝอยชาลง อัตราการหายใจชา ไขมันหรืออาหารสํารองถูกใชหมดไปอยาง
ชาๆ สภาพนีจ้ึงทําใหไสเดอืนฝอยมีชีวิตรอดไดนานขึน้ Molyneux (1985) พบวา ไสเดือนฝอย S. 
carpocasae สามารถมีชีวิตรอดไดถึง 60% หลังการเก็บนาน 36 สัปดาห ที่ 10oซ จาก Fig. 1 (A) 
แสดงการเปลีย่นแปลงความชื้นแตละเดือนชวงการเก็บรักษาไสเดือนฝอยที่อัตราความหนาแนนการ
บรรจุ 40  60  และ 80 ลานตวั ที ่7oซ เมื่อเก็บครบ 6 เดือน ความชืน้ของทุกอัตราการบรรจุลดลงอยู
ในระดบั 34.3-36.0% สูญเสียความชื้นประมาณ 4.0-5.7%  การเปลี่ยนแปลงความชืน้ในชวงการเก็บ
มีความสัมพันธกับการอยูรอดของไสเดือนฝอยอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (Fig. 2 A) แสดงวาที่
สูญเสียมีผลตอการเก็บดวย ถึงแมเก็บในอณุหภูมิที่เหมาะสมก็ตาม 
 หากเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการเขาทําลายแมลงของไสเดือนฝอย ที่เก็บรักษาในสูตรดิน
ผงที่บรรจุอัตรา  40  60  และ  80  ลานตัว ในภาชนะที่มปีริมาตรเทากัน ที่ 7oซ  พบวาในเดือนแรก 
(Table 2) ไสเดือนฝอยที่มีชีวิตอยูรอด ที่อัตราการบรรจุทั้ง 3 ระดับ มีประสิทธิภาพสูงถึง 100%  
แสดงวาการเกบ็ในชวงตนๆดังกลาวมีผลเฉพาะตอการอยูรอดของไสเดือนฝอยเทานัน้ (เปรยีบเทียบ
จาก Table 1)   ในเดือนท่ี 2  การเก็บที่บรรจุ  40  และ  60  ลานตัว ไสเดอืนฝอยยังคงมปีระสิทธิภาพ 
100%   ในภาชนะที่บรรจุ 80 ลานตัว ประสิทธิภาพเริม่ลดลงมาที่  98.9%  แตทัง้ 3 อัตรายังไม
แตกตางกันทางสถิติ   ในเดือนท่ี 3  สภาพการเก็บเริ่มมีผลตอประสิทธิภาพของไสเดือนฝอย โดยที่
บรรจุ  40  ลานตัว ประสิทธิภาพลดลงอยูที่ 96.3%  ที่บรรจุ  60  ลานตัว ประสิทธิภาพลดลงอยูใน
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ระดับเดยีวกับที่บรรจุ  80  ลานตัว  คือ  94.4%  แตอยางไรก็ตามยังไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
ระหวางการบรรจุทั้ง 3 ระดับ  พอถึงเดือนท่ี 4-5  ผลกระทบจากการบรรจุอัตราตางๆ กันจะเห็น
ชัดเจนขึ้น  โดยประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยที่บรรจุ  60  ลานตัว  เทากับ  91.1  87.8%  และที่
บรรจุ  80  ลานตัว เทากับ 90.0  85.9% ตามลําดับ  ซ่ึงแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติจากที่บรรจุ  
40  ลานตัว คอื 94.4, 91.1% ตามลําดับ  ในเดือนท่ี 6 ประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยที่บรรจุอัตรา
ความหนาแนนทั้ง 3 ระดับ แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  คือที่บรรจุ  40  ลานตัวมี
ประสิทธิภาพสูงสุด (91.1%)  รองลงมา ที่บรรจุ 60 ลานตัว (87.8%)  และทีบ่รรจุ 80 ลานตัว 
(82.2%) ตามลาํดับ  
 เมื่อเปรียบเทียบอัตราการลดลงของประสิทธิภาพในการเขาทําลายแมลงของไสเดือนฝอยท่ี
บรรจุที่อัตราตางๆ ที่ 7oซ เปนเวลา 6 เดือน  พบวาที่บรรจุ  40  ลานตัว  มีการลดลงของ
ประสิทธิภาพ 2 ชวงคือ   

ชวงที่ 1  หลังการเก็บ 3-4 เดอืน  ลดลงอยูในระดับ  94.4-96.3%   
ชวงที่ 2  หลังการเก็บ 5-6 เดอืน  ลดลงอยูในระดับ  91.1% 

ทั้ง 2 ชวงนี้ ประสิทธิภาพการเขาทําลายแมลงของไสเดือนฝอยแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ 
รองลงมาที่บรรจุ  60 ลานตัว  มีการลดลงของประสิทธิภาพ 3 ชวง คือ 
 ชวงที่ 1  หลังการเก็บ 3 เดือน  ลดลงอยูในระดับ  94.4% 
 ชวงที่ 2  หลังการเก็บ 4 เดือน  ลดลงอยูในระดับ  91.1% 
 ชวงที่ 3  หลังการเก็บ 5-6 เดอืน  ลดลงอยูในระดับ  87.8% 
ทั้ง 3 ชวงนี้  ประสิทธิภาพการเขาทําลายแมลงของไสเดือนฝอย แตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ  
สวนที่บรรจุ  80  ลานตัว  มกีารลดลงของประสิทธิภาพ 4 ชวง คือ  หลังการเก็บเดือนที่ 3 ลดลงทุกๆ 
เดือน  จนถึงเดือนที่ 6 อยูที่ระดับ 94.4   90.0   85.9  และ  82.2%  ตามลําดับ การเปลี่ยนแปลง
ความชื้นก็มีผลตอประสิทธิภาพของไสเดอืนฝอยที่การบรรจุทุกอัตรา (Fig. 5, 6, 7 (B)) 
 จะเห็นไดวา ปริมาณความหนาแนนไสเดือนฝอยที่บรรจุในภาชนะ  สภาพตางๆ ในภาชนะ
มีผลกระทบตออัตราการอยูรอด แลวยังมผีลกระทบตอประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยเชนกนั  แต
รุนแรงนอยกวา จะเหน็ไดจาก การลดลงของประสิทธิภาพไสเดือนฝอยนั้นเปนไปในอัตราที่ชากวา 
(Table 1, 2)  ทั้งนี้เพราะไสเดือนฝอยที่รอดชีวิตนัน้ยังคงอยูในสภาพอณุหภูมิที่เหมาะสมที่  7oซ 
 ที่ 25oซ   เปรียบเทียบเปอรเซ็นตการอยูรอดของไสเดือนฝอยที่เกบ็รักษาในสูตรดินผงที่
บรรจุอัตรา  40  60  และ  80  ลานตัว ในภาชนะที่มีปริมาตรเทากัน  พบวาใน 3 สปัดาหแรก (Table 
3)  ที่อัตราการบรรจุสูงสุด  80  ลานตัว  มีอัตราการอยูรอดต่ําสุดอยูระหวาง  80.9-93.8%  แตกตาง
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติกับที่บรรจุ  40  และ 60  ลานตวั  ซ่ึงทั้ง 2 อัตราบรรจุนี้ไมมีความแตกตาง
กันทางสถิติ  คือมีอัตราการอยูรอดที่  87.5-97.8%  และ 85.7-97.1%  ตามลําดับ  เมื่อเก็บนานขึ้น  
ชวง 4-6 สัปดาห  ผลกระทบจากอัตราความหนาแนนในการบรรจุจะเห็นชัดขึน้  โดยที่บรรจุ  40 



   123

ลานตัว  มีอัตราการอยูรอดของไสเดือนฝอยสูงสุด (65.7-83.2%)  รองลงมาที่บรรจุ  60  ลานตัว 
(60.4-80.3%)  ที่บรรจุ  80 ลานตัว มีอัตราการอยูรอดต่าํสุด (59.1-70.7%)  โดยเปอรเซ็นตการอยู
รอดของไสเดือนฝอยที่บรรจุทั้ง 3 อัตรา  แตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติกับในแตละสัปดาห  
หากดกูารเปลี่ยนแปลงการลดลงของเปอรเซ็นตการอยูรอดของไสเดือนฝอย ที่บรรจุทั้ง 3 อัตรา 
เปนไปในแบบเดียวกัน  โดยลดลงทุกสัปดาห และแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ตั้งแต
สัปดาหที่ 1-6  แตที่บรรจุ 40 ลานตัวการลดลงของเปอรเซ็นตอยูรอดจะเปลี่ยนแปลงลดนอยที่สุด 
 เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการทําลายแมลงของไสเดือนฝอยที่บรรจุ  40  60  และ  80 
ลานตัว ในภาชนะที่มีปริมาตรเทากันที่ 25oซ (Table 4)   ในสปัดาหแรก  พบวาที่บรรจุ  80  ลานตวั  
ประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยเริ่มลดลง (96.7%) ในอัตราที่สูงกวาที่บรรจุ  40  และ  60  ลานตัว 
(98.9%) แตยงัไมแตกตางกนัทางสถิติ  ในสัปดาหท่ี 2  ที่บรรจุ 60 ลานตัว  ประสิทธิภาพของ
ไสเดือนฝอยเริ่มลดลงในอัตราที่สูงเชนเดียวกับที่บรรจุ  80  ลานตวั  แตกย็ังไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติระหวางการบรรจุทั้ง 3 อัตรา  โดยมีประสิทธิภาพอยูระหวาง  95.6-97.8%  จะเห็นวา
ในชวง 1-2 สัปดาหของการเก็บนั้น  สภาพความไมเหมาะสมในภาชนะมีผลกระทบตอการอยูรอด
มากกวาดานประสิทธิภาพของไสเดือนฝอย (เปรียบเทียบระหวาง Table 3 และ 4)   เมื่อถึงสัปดาหท่ี 
3-6  จะเห็นความแตกตางชดัเจนขึ้น โดยเฉพาะที่บรรจุ  80  ลานตัว  ประสิทธิภาพของไสเดือนฝอย
ลดลงต่ําสุดอยูที่  74.4-91.1%  แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับที่บรรจุ  40  และ  60  ลานตัว 
ซ่ึงมีประสิทธิภาพอยูระหวาง  77.8-95.6%  และ  75.8-94.4%  ตามลําดบั 
 การเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพไสเดือนฝอยที่ลดลง ในการเก็บบรรจุทั้ง 3 อัตรานั้น
คลายคลึงกัน (Table 4)  คือประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยเริ่มลดลงตั้งแตสัปดาหแรกจนถึงสัปดาห
ที่ 6  และแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติระหวางแตละสัปดาห  โดยที่บรรจุอัตราความหนาแนน
สูงก็จะลดลงในอัตราสูง  นอกจากนี้อุณหภูมิที่เกบ็รักษาซึ่งมีผลตอการอยูรอดแลวยังมีผลตอ
ประสิทธภิาพของไสเดือนฝอย ที่อุณหภมูิ 25oซ เปนอุณหภูมิที่ไมเหมาะสมตอการดํารงชีวิตของ
ไสเดือนฝอย  S. carpocapsae  ซ่ึงมีถ่ินกําเนิดในเขตที่มีอุณหภูมิต่ํา (Grewal et al., 1994)  และ
ในชวงการเกบ็ ไสเดือนฝอยเคลื่อนไหวตลอดเวลา มีการเผาผลาญพลังงานในอัตราที่สูง ใช
ออกซิเจนในอตัราที่สูง  ฉะนั้นปริมาณออกซิเจนในภาชนะที่บรรจุลดลงจึงสงผลตอการอยูรอดและ
ประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยซ่ึงลดลงเร็วกวาเมื่อเทยีบกับที่เก็บในอณุหภูมิต่ําที่ 7oซ  นอกจากนีท้ี่ 
25oซ การสะสมของเสียในภาชนะบรรจุมีมากกวาดวย การอยูรอดและประสิทธิภาพของไสเดือน
ฝอยไดรับผลกระทบมากยิ่งขึ้น 
 ดานการเปลี่ยนแปลงความชื้นในดนิผสมที่เก็บไสเดือนฝอยท้ัง 3 อัตราความหนาแนน 
หลังจากการเกบ็นาน 6 สัปดาห ที่ 25oซ (Fig. 1(B))  อยูระหวาง  34.9-35.7%  สูญเสียความชื้น
ประมาณ  4.4-5.0%  มีความสัมพันธโดยตรงกับอัตราการอยูรอด (Fig. 2 3 4 (B))   และ
ประสิทธิภาพของไสเดือนฝอย (Fig. 5  6  7 (B))  ทั้ง 3 ระดับอัตราความหนาแนนที่บรรจุ อยางมี
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นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  แสดงวาความชืน้มอิีทธิพลตอการอยูรอดและประสิทธิภาพของไสเดือนฝอย
เชนเดยีวกับทีร่ะดับ 7oซ 

ที่ 30oซ  เปรียบเทียบเปอรเซ็นตการอยูรอดของไสเดอืนฝอย ที่เกบ็รักษาในสูตรดินผงที่
บรรจุอัตรา  40  60  และ  80  ลานตัว ในภาชนะที่มีปริมาตรเทากัน  พบวา  (Table 5)  ที่บรรจุ  40 
ลานตัวมีเปอรเซ็นตการอยูรอดของไสเดือนฝอยสูงกวาที่บรรจุทุกอัตรา  ตลอดระยะเวลาการเก็บ  1-
6 สัปดาห  อยูระหวาง  71.8-98.3%  รองลงมา คือที่บรรจุ  60  ลานตวั  มีอัตราการอยูรอดระหวาง  
60.3-97.3%  โดยในชวง 2 สปัดาหแรก ที่บรรจุ  60  ลานตัว มีอัตรารอดสูงระหวาง  94.0-97.3% ไม
แตกตางกันทางสถิติกับที่บรรจุ  40  ลานตัว  แตจะเริ่มแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ในชวง
สัปดาหท่ี 3-6  สวนที่บรรจุ  80 ลานตัว  อัตราการอยูรอดของไสเดือนฝอยลดลงทุกๆ สัปดาห  เร่ิม
จากสัปดาหแรกเมื่ออัตราการอยูรอดอยูที่  94.4%  ถึงสัปดาหที่ 6  การอยูรอดลดลงอยูที่ 51.1%  การ
ลดลงทุกสัปดาหมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติระหวางกัน รวมทั้งเมือ่เทียบกับที่บรรจุ 
40  และ  60  ลานตัว  แสดงใหเห็นวา สภาพที่ไมเหมาะสมในการบรรจุไสเดือนฝอยหนาแนนมาก  
มีผลกระทบตอการอยูรอดของไสเดือนฝอย  หากดูการเปลี่ยนแปลงการอยูรอดของไสเดือนฝอยที่
บรรจุทั้ง 3 อัตรา  ในชวง 6 สัปดาห ที่ 30oซ  ที่บรรจุ  40  ลานตัว  มีการลดลงของอัตราการอยูรอด 
แบงเปน 4 ชวง 

ชวงที่ 1  หลังการเก็บ  1-2  สัปดาห ลดลงอยูที่ระดับ  96.1-98.3% 
ชวงที่ 2 หลังการเก็บ  3-4  สัปดาห  ลดลงอยูที่ระดับ  92.7-94.5% 
ชวงที่ 3 หลังการเก็บ  5  สัปดาห  ลดลงอยูที่ระดับ  82.5% 
ชวงที่ 4 หลังการเก็บ  6  สัปดาห  ลดลงอยูที่ระดับ  71.8% 

ซ่ึงการลดลงทั้ง 4 ชวงนั้นแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติระหวางกนักับการบรรจทุี่  60  ลานตัว  
อัตราการอยูรอดของไสเดือนฝอยลดลงทุกสัปดาหและมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
ระหวางกัน  โดยตั้งแตสัปดาหที่ 1 การอยูรอดของไสเดือนฝอยอยูที ่  97.3%  ลดลงทุกสัปดาห 
จนถึงสัปดาหที่  6  อัตราการอยูรอดเหลือ  60.3%   เชนเดียวกับทีบ่รรจุ  80  ลานตัว  อัตราการอยู
รอดลดลงทุกสัปดาห แตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ ตั้งแตสัปดาหแรก อัตราการอยูรอดที่  
94.4% ลดลงตามลําดับจนถึงสัปดาหที่ 6 เหลืออยู 51.0% 
 เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเขาทําลายแมลงของไสเดือนฝอย ที่บรรจุ  40  60  และ  
80  ลานตัว ในภาชนะที่มีปริมาตรเทากันที่ 30oซ  ในชวง 2 สัปดาหแรก (Table 6) ทีบ่รรจุ  40  และ  
60  ลานตวั  ประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยลดลงอยูที่  95.6-97.8% และ 95.6%  ตามลําดับ  มี
แนวโนมสูงกวาที่บรรจุ  80  ลานตัว (แมจะยังไมแตกตางกันทางสถิติ) ซ่ึงมีประสิทธิภาพอยูที่  
92.2-95.6%  แสดงใหเห็นวาอัตราการบรรจุที่หนาแนนมาก เร่ิมมีผลกระทบตอการอยูรอดกอนทีจ่ะ
มีผลตอประสิทธิภาพของไสเดือนฝอย (เปรียบเทยีบกบั Table 5)  ในชวงสัปดาหท่ี 3-6 
ประสิทธิภาพของไสเดือนฝอย ที่บรรจุ  80  ลานตัว  ลดลงต่ําสุดอยูระหวาง  67.8-87.8%  แตกตาง
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อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ จากที่บรรจุ  40  และ  60  ลานตัว  ซ่ึงมีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน อยู
ระหวาง  74.4-92.2%  และ  74.4-92.2%  ตามลําดับ  ถาเปรียบเทียบกับอัตราการอยูรอดของการ
บรรจุที่  40  และ  60  ลานตวั ในชวงระยะเวลาเดยีวกันนัน้มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 
(Table 5) แสดงวาอัตราการลดลงของประสิทธิภาพและการอยูรอดของไสเดือนฝอยไมมีความสัมพันธ
กัน  หากดูการลดลงของประสิทธิภาพไสเดอืนฝอย ที่บรรจุในอัตราตางๆ เก็บที่ 30oซ  (Table 6)  
พบวา  ที่บรรจุ  80  ลานตัว  ประสิทธิภาพลดลงตามลําดับทุกสัปดาห ตั้งแต 1-6 สัปดาห  และ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติระหวางกันตั้งแตสัปดาหที่ 2-6  สวนที่บรรจุ  40  และ 60  ลานตัว 
ประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยที่เร่ิมลดลงและเหน็ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  ในชวง
สัปดาหที่ 4  5 และ 6 
 หากจะพิจารณาถึงความสมัพันธระหวางความชื้นกับอัตราการอยูรอดและประสทิธิภาพ
ของไสเดือนฝอย ที่บรรจุในสูตรดินผสมอัตราความหนาแนน 3 ระดับที่ 30oซ  พบวาหลังการเกบ็
ครบ 6 สัปดาห ที่บรรจุทั้ง 3 ระดับ  40  60  และ  80  ลานตัว  ความชื้นลดลงอยูระหวาง  34.4-
34.8%  สูญเสียความชื้นไประหวาง  5.2-5.5%  เชนเดียวกับที่เก็บในอณุหภูมิ 7 และ 25oซ  จาก Fig.  
2  3 และ 4 (C)  ความชื้นมีความสัมพันธโดยตรงกับอตัราการอยูรอดของไสเดือนฝอยท่ีบรรจุทั้ง 3
อัตราอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ (P≤0.01) และจาก Fig. 5 6 และ 7 (C) เชนกัน ความชืน้มี
ความสัมพันธโดยตรงกับประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติ (P≤0.01) ที่
บรรจุทั้ง 3 อัตรา   ฉะนั้นอาจกลาวโดยรวมวา ความชืน้มีผลตอการเก็บรักษาไสเดือนฝอย 
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สรุปการผลการทดลอง 
 
 การศึกษาอัตราความหนาแนนที่เหมาะสม ในการเก็บรักษาไสเดือนฝอยในสูตรดนิผสมที่
อุณหภูมิ 3 ระดับ  7  25  และ  30oซ  พบวาอัตราความหนาแนนที่เหมาะสมในการเกบ็ไสเดือนฝอย
ในสูตรดินผสมในภาชนะขนาด  311  ลบ.ซม.  และยังคงมีอัตราการอยูรอดและประสิทธิภาพสูงสุด
ในแตละอุณหภูมิที่เก็บรักษา คือ ท่ีบรรจุ  40  ลานตัว/กระปอง  โดยพบวา 

1. ที่ 7oซ  ระยะเวลาการเกบ็ 6 เดือน ไสเดือนฝอยยังคงมีอัตราการอยูรอดไมต่ํากวา 90%  
และยังคงมีประสิทธิภาพในการเขาทําลายหนอนกนิรังผ้ึง (G. mellonella) ซ่ึงเปนหนอนทดสอบ 
(200 ตัว/หนอน 1 ตัว ที่ 48 ช่ัวโมง) ไมต่ํากวา 90%  จึงถือไดวาที่ 7oซ เปนอุณหภูมทิี่เหมาะสมตอ
การเก็บรักษาไสเดือนฝอย    

2. ที่ 25 และ 30oซ  ระยะเวลาการเก็บ  6  สัปดาห  ไสเดือนฝอยมีอัตราการอยูรอด  65.7  
และ  71.8%  ตามลําดับ  มปีระสิทธิภาพในการเขาทําลายแมลง  77.8  ละ  74.4%  ตามลําดับ  สูงสุด
เมื่อเทียบกับทีบ่รรจุ 60 และ 80 ลานตัว/กระปอง   

3. ที่  25 และ  30oซ ระยะเวลาเก็บเพียง 3-4 สัปดาห  ที่อัตราการอยูรอดไดไมต่ํากวา  80%  
โดยประสิทธิภาพในการเขาทําลายแมลงไมต่ํากวา  90%   หากเพิ่มความหนาแนนในการบรรจุเปน  
60  และ  80  ลานตัว/กระปอง  อัตราการอยูรอดและประสิทธิภาพในการเขาทําลายแมลงของ
ไสเดือนฝอยจะลดลงในทุกระดับอุณหภูมทิี่เก็บ 
 นอกจากนี้ยังพบวาการเปลี่ยนแปลงความชื้นในสูตรดินที่เก็บไสเดือนฝอยมีความสัมพันธ
โดยตรงกับอัตราการอยูรอดและประสิทธิภาพของไสเดอืนฝอย โดยความชืน้เริม่ตนที่เหมาะสม
สําหรับการเกบ็รักษาไสเดือนฝอยในการทดลองนี้ คือ  40%  เมื่อการเกบ็นานขึ้น ความชื้นเริ่มลดลง 
มีผลกระทบตอการอยูรอดและประสิทธิภาพในการเขาทําลายแมลง 
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Table 1 Survival percentage of infective juveniles (IJs) of Steinernema carpocapsae kept at 
three different densities in powder formulation, each storaged in a sealed container at  
7oC during 1-6 months. 

 

No. of  nematode contained in a vessel (million/can)  Month 
40x106 60x106  80x106  

1st 
2nd 
3rd 
4th 
5th 
6th 

98.0 a (a) 
96.7 a (a) 
94.3 b (a) 
92.8 b (a) 
92.9 b (a) 
90.0 c (a) 

96.5 a (a) 
95.0 ab (a) 
93.3 b (a) 
90.2 c (b) 
85.2 d (b) 
80.3 e (b) 

96.7 a (a) 
92.5 b (b) 
89.9 c (b) 
84.6 d (c) 
81.5 e (c) 
75.7 f (c) 

CV = 1.4%    
 
 
Table 2 Efficacy againt wax moth (Galleria mellonella) of  Steinernema carpocapsae infective 

juveniles(IJs) (1 larva/200 IJs, and died within 48 hours after infection) after different 
containing density rates (40x106, 60x106 and 80x106 IJs/containers) storaged in a sealed 
container at 7oC from 1-6 months.  

 

No. of  nematode contained in vessel (million/can)  Month 
40x106 60x106  80x106  

1st 
2nd 
3rd 
4th 
5th 
6th 

100.0 a (a) 
100.0 a  (a) 
96.3 b (a) 
94.4 b (a) 
91.1 c (a) 
91.1 c (a) 

100.0 a (a) 
100.0 a (a) 
94.4 b (a) 
91.1 c (b) 
87.8 d (b) 
87.8 d (b) 

100.0 a (a) 
98.9 a (a) 
94.4 b (a) 
90.0 c (b) 
85.9 d (b) 
82.2 e (c) 

CV = 1.8%    
 
In a column, means followed by a common letter are not significantly different at the 5% level by DMRT. 
In a row, means followed by a common letter in a bracket () are not significantly different at 5% level by  
DMRT. 
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Table 3 Survival percentage of infective juveniles (IJs) of Steinernema carpocapsae kept at 
three different densities in powder formulation, each storaged in a sealed container at  
25oC during 1-6 weeks. 

 

No. of  nematode contained in vessel (million/can) Week  
40x106 60x106  80x106  

1st 
2nd 
3rd 
4th 
5th 
6th 

97.8 a (a) 
93.9 b (a) 
87.5 c (a) 
83.2 d (a) 
75.8 e (a) 
65.7 f (a) 

97.1 a (a) 
92.6 b (a) 
85.7 c (a) 
80.3 d (b) 
72.2 e (b) 
60.4 f (b) 

93.6 a (b) 
86.9 b (b) 
80.9 c (b) 
70.7 d (c) 
66.4 e (c) 
59.1 f (b) 

CV = 1.7%    
 
 
Table 4 Efficacy againt wax moth (Galleria mellonella) of  Steinernema  carpocapsae infective 

juveniles(IJs) (1 larva/200 IJs, and died within 48 hours after infection) after different 
containing density rates (40x106, 60x106 and 80x106 IJs/containers) storaged in a 
sealed container at 25oC from 1-6 weeks.  

 

No. of  nematode contained in vessel (million/can)  Week 
40x106 60x106  80x106  

1st 
2nd 
3rd 
4th 
5th 
6th 

98.9 a (a) 
97.8 a (a) 
95.6 b (a) 
91.1 c (a) 
85.6 d (a) 
77.8 e (a) 

98.9 a (a) 
95.6 b (a) 
94.4 b (a) 
88.9 c (ab) 
83.3 d (ab) 
75.8 c (ab) 

96.7 a (a) 
95.6 a (a) 
91.1 b (b) 
87.8 c (b) 
81.1 d (b) 
74.4 e (b) 

CV = 2.0%    
 
In a column, means followed by a common letter are not significantly different at the 5% level by DMRT. 
In a row, means followed by a common letter in a bracket () are not significantly different at 5% level by  
DMRT. 
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Table 5 Survival percentage of infective juveniles (IJs) of Steinernema carpocapsae kept at 
three different densities in powder formulation, each storaged in a sealed container at  
30oC during 1-6 weeks. 

 

No. of  nematode contained in vessel (million/can)  Week  
40x106 60x106  80x106  

1st 
2nd 
3rd 
4th 
5th 
6th 

98.3 a (a) 
96.1 a (a) 
94.5 b (a) 
92.7 b (a) 
82.5 c (a) 
71.8 d (a) 

97.3 a (a) 
94.0 b (a) 
81.6 c (b) 
69.7 d (b) 
64.5 e (b) 
60.3 f (b) 

94.4 a (b) 
84.0 b (b) 
75.0 c (c) 
64.5 d (c) 
54.3 e (c) 
51.1 f (c) 

CV = 1.9%    
 
 
Table 6 Efficacy againt wax moth (Galleria mellonella) of  Steinernema carpocapsae infective 

juveniles(IJs) (1 larva/200 IJs, and died within 48 hours after infection) after different 
containing density rates (40x106, 60x106 and 80x106 IJs/containers) storaged in a 
sealed container at 30oC from 1-6 weeks.  

 

No. of  nematode contained in vessel (million/can)  Week 
40x106 60x106  80x106  

1st 
2nd 
3rd 
4th 
5th 
6th 

97.8 a (a) 
95.6 a (a) 
92.2 a (a) 
86.7 b (a) 
78.9 c (a) 
74.4 d (a) 

95.6 a (a) 
95.6 a (a) 
92.2 a (a) 
85.6 b (a) 
78.9 c (a) 
74.5 d (a) 

95.6 a (a) 
92.2 a  (a) 
87.8 b (b) 
81.1 c (b) 
72.2 d (b) 
67.8 e (b) 

CV = 2.4%    
 
In a column, means followed by a common letter are not significantly different at the 5% level by DMRT. 
In a raw, means followed by a common letter in a bracket () are not significantly different at 5% level by  
DMRT. 
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Figure 1    Variation of moisture contents measured in powder formulations containing each 40x106, 60x106 and 80x106 infective juveniles of Steinernema         
                  carpocapsae  while storaged in a sealed container at 7oC  (A) for 6 months,  at  25oC (B)  and  30oC (C)for 6 weeks. 
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Figure 2   Effect of variation of moisture content measured in powder formulations on survival percentage  of  40x106 infective juvenile of  Steinernema    
                 carpocapsae while storaged in a sealed container at   7oC (A) for 6 months, at  25oC (B)  and  30oC (C)for 6 weeks. 
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Figure 3   Effect of variation of moisture content measured in powder formulations on survival percentage  of  60x106 infective juveniles Steinernema carpocapsae  
                 while storaged in a sealed container at   7oC (A) for 6 months, at  25oC (B)  and  30oC (C)for 6 weeks. 
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Figure 4    Effect of variation of moisture content measured in powder formulations on survival percentage  of  80x106 infective juveniles Steinernema carpocpasae  
                  while storaged in a sealed container at   7oC (A) for 6 months,  at  25oC (B)  and  30oC (C)for 6 weeks. 
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Figure 5    Effect of variation of moisture content measured in powder formulations on the efficacy of  40x106 infective juveniles Steinernema carpocapsae  
                  while storaged  in a  sealed contaner at   7oC  (A) for 6 months, at  25oC (B)  and  30oC (C)for 6 weeks. 
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Figure 6    Effect of variation of moisture content measured in powder formulations on the efficacy of  60x106 infective juveniles Steinernema carpocapsae  
                 while storaged  in a sealed container  at   7oC  (A) for 6 months,  at  25oC (B)  and  30oC (C)for 6 weeks. 
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Figure 7    Effect of variation of moisture content measured in powder formulations on the efficacy of  80x106 infective juveniles Steinernema carpocapsae  
                  while storaged  in a sealed container  at   7oC  (A) for 6 months,  at  25oC (B)  and 30oC (C)for 6 weeks. 
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2.3     ศึกษาอัตราที่เหมาะสมของ Benzoic acid  ในการเก็บรักษาไสเดือนฝอย 
Steinernema carpocapsae  ในสูตรดนิผง 

 
                      Study on the Optimum Concentration of Benzoic Acid  in Powder Formulation    

                       Maintaining Entomopathogenic Nematode, Steinernema carpocapsae 
 

บทคัดยอ 
  

ศึกษาอัตราที่เหมาะสมของ Benzoic acid หรือสารกันบูด เพื่อยับยั้งจุลินทรีย ในการเก็บ
รักษาไสเดือนฝอย Steinernema carpocapsae ที่ผลิตไดในสูตรดินผงบรรจุในกระปอง  ทําการ
ทดลองที่หองปฏิบัติการ กลุมงานวิจยัการปราบศัตรูพืชทางชีวภาพ สํานักวจิัยพัฒนาการอารักขาพืช 
กรมวิชาการเกษตร  ระหวาง มกราคม 2547-ตุลาคม 2548  มี 3 การทดลองยอยคือ ทําการทดลองที่ 
7  25  และ 30 oซ  วางแผนการทดลองแบบ Factorial in CRD มี 2 ปจจัย (6x4) 24 วธีิการ 3 ซํ้าๆ ละ 
1 กระปอง ปจจัยที่ 1 อัตราการใสสารกันบูด 4 ระดับ คือ 1.5  1  0.5  และไมใส (control)  ปจจัยที่ 2 
ระยะเวลาในการเก็บ  6 ระดับ ที่ 7oซ คือ 1  2  3  4  5  และ 6 เดือน และที่ 25oซ และ 30oซ  เก็บนาน 
1  2  3  4  5  และ 6 สัปดาห  ผลการทดลองพบวา   ที่ 7oซ การบรรจุไสเดือนฝอยสูตรดินผงใน
กระปองซึ่งผสมสารกันบูดยับยั้งจุลินทรยีที่อัตรา 0.5  1  และ 1.5% เก็บนานเปนเวลา 6 เดือน  
ไสเดือนฝอยมอัีตราการอยูรอด  87.6  88.9  และ  88.5% ตามลําดับ ไมแตกตางทางสถิติ  แต
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับ control ที่ไมใสสารกันบูด  ซ่ึงมีอัตราการอยูรอดของไสเดือน
ฝอยตํ่าสุด 85.2%  แตการเกบ็นาน 3 เดือน ที่อุณหภูมติ่าํ 7oซ พบวาทกุวิธีการไมวาจะใสสารกันบดู
หรือไมใส อัตราการอยูรอดไมมีความแตกตางกันทางสถิติ  แสดงวาที่อุณหภูมิต่ํานั้นสามารถยับยั้ง
หรือชะลอการเจริญของจุลินทรียไดชวงระยะหนึ่ง  และยังพบวา วิธีการใสสารกันบูดที่อัตราสูงสุด 
1.5% ในชวง 2 เดือนแรกที่เก็บมีผลกระทบตอการอยูรอดของไสเดือนฝอย  โดยอัตราการอยูรอดจะ
ลดลงต่ํากวาวธีิการใสสารกันบูด 1% อยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ  สวนประสิทธิภาพของไสเดือนฝอย
ที่มีชีวิตอยูรอดหลังการเก็บรักษานานเปนเวลา 6 เดือน ที่อัตราการใสสารกันบูดทั้ง 3 อัตรา และไม
ใส  ยังคงมีประสิทธิภาพในการเขาทําลายแมลงสูง 98.9  100  97.8  และ 97.8% ตามลําดับ ไมมี
ความแตกตางทางสถิติ 

ที่ 25oซ ที่อุณหภูมิสูงขึ้น อายุการเก็บรักษาไสเดือนฝอยจะสั้นลง หลังการเก็บรักษานาน 6 
สัปดาห วิธีการใสสารกันบูดที่อัตรา 0.5  1  และ 1.5%  มีอัตรารอดชีวติของไสเดือนฝอยไมแตกตาง
กันทางสถิติ คือ  86.5  87.9  และ 86.2% ตามลําดับ แตแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติจากวิธีการ
ไมใสสารกันบูด (control) ซ่ึงมีอัตราการอยูรอดต่ําสุด  68.1%  แตในชวงสัปดาหแรกของการเกบ็
รักษา อัตราการอยูรอดของไสเดือนฝอยในทุกวิธีการเก็บรักษายังอยูในระดับสูง 90% ขึ้นไป รวมทัง้
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วิธีการไมใสสารกันบูด  แสดงวาอณุหภูมสูิงขึ้นที่ 25oซ สามารถเก็บไสเดือนฝอยไดนาน 1 สัปดาห 
โดยไมตองใสสารกันบูด  แตพอ 2 สัปดาหขึ้นไป วิธีการไมใสสารกันบูดเปอรเซ็นตการอยูรอดของ
ไสเดือนฝอย จะแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติจากวิธีการใสสารกันบูดทุกอตัรา  สวน
ประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยที่รอดชีวิตหลังการเก็บที ่25oซ นาน 6 สัปดาห ที่อัตราการใสสารกัน
บูด 0.5  1  และ 1.5% มีประสิทธิภาพในการเขาทําลายแมลง 92.2  93.3  และ 94.4% ตามลําดับ ไม
แตกตางกนัทางสถิติ แตจะแตกตางกับวิธีการไมใสสารกันบูด ซ่ึงมีประสิทธิภาพเพียง 89.1% 

 ที่ 30oซ  อุณหภูมิสูงมีผลตอการเก็บรักษาไสเดือนฝอยมาก  เมื่อเก็บนาน 6 สัปดาห พบวา 
ทุกวิธีการที่ใสสารกันบูด 1.5  1  และ  0.5% รวมทั้งไมใสสารกันบูด (control) มีเปอรเซ็นตการอยู
รอดของไสเดือนฝอย แตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติในแตละวิธีการ  โดยที่วิธีการใสสารกัน
บูดอัตราสูงสุด  1.5%  มีการอยูรอดสูงสุด คือ 63.5%  และรองลงไป คือ 58.2  56.5  และ  36.5% 
ตามลาํดับ  แตในชวง 2-4 สัปดาห ของการเก็บที่อัตราใสสารกันบูดสูงสุด  1.5% นั้น มีผลกระทบ
ตอไสเดือนฝอย ดูจากเปอรเซ็นตการอยูรอดจะต่ํากวา แตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติจากวิธีการที่
ใสสารกันบูด 1 และ 0.5% สวนประสิทธิภาพของไสเดือนฝอย ในวิธีการใสสารกันบูด 1.5% มี
ประสิทธิภาพในการเขาทําลายแมลงสูงสุด 85.6%  แตกตางอยางมีนัยสําคัญจากวิธีการใสสารกันบูด 
1  0.5 และ ไมใสสารกันบูด  ซ่ึงมีประสิทธิภาพรองลงมา คือ 80  76.7  และ  71.1% ตามลําดับ  
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คํานํา 
 
 สารยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย มีความสาํคัญมากในการเก็บรักษาไสเดือนฝอย โดยเฉพาะ
การเก็บในสูตรดินผง เนื่องจากกระบวนการทั้งหมดนั้น ตั้งแตการเตรียมสูตรดินผง ภาชนะบรรจ ุ
และการเตรยีมไสเดือนฝอย การบรรจุนั้นไมไดดําเนินการภายใตสภาพปลอดเชื้อ (Sterilization) ซ่ึง
อาจเกิดการปนเปอนขึ้นได  นอกจากนี้การเก็บไสเดือนฝอยในสภาพที่มีความชื้นและอณุหภมูิที่
พอเหมาะเปนระยะเวลานาน  ก็เปนการเพิ่มความเสี่ยงในการปนเปอนจากจุลินทรยีตางๆมากขึ้น 
จากการทดลองที่ผานมา (การทดลองที่ 1 และ 2) ไดใชสาร1-Napthalenesulfonic acid (ราคา
ประมาณ 13 บาท/กรัม)  ในการเก็บรักษา มีประสิทธิภาพในการปองกันการปนเปอนไดดี และไมมี
ผลกระทบตอชีวิตของไสเดอืนฝอย ขอเสียคือมีราคาแพง ซ่ึงทําใหตนทุนการผลิตเพิ่มขึ้น  สาร 
Benzoic acid เปนสารเคมีที่ใชกันอยางแพรหลาย จนมีช่ือเรียกกนัทัว่ๆไปวา “สารกันบูด” ซ่ึงมี
ประสิทธภิาพในการยับยั้งจลิุนทรียไดดใีนอุตสาหกรรมอาหาร มีราคาถูก (ประมาณ 20 สตางค/
กรัม)  อยางไรก็ตาม ไสเดือนฝอย Steinernema carpocapsae นั้นมคีวามทนทานตอสารเคมีหลาย
ชนิด และไมทนทานตอสารเคมีบางชนิด (Kaya, 1985; Kaya and Burlando, 1989) ฉะนั้นกอนที่จะ
นํามาใชในการเก็บรักษาไสเดือนฝอยชนดินี้ จึงจําเปนตองมีการทดสอบถึงผลกระทบของสารเคมีนี ้
ตอการมีชีวิตและประสิทธิภาพของไสเดือนฝอย ตลอดจนการทดลองหาความเขมขนที่เหมาะสม
สําหรับการเกบ็รักษาตอไป 
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วิธีดําเนินการ 
วัสดุ อุปกรณ 
 1. อุปกรณเครื่องมือ ไดแก กลองจุลทรรศน เครื่องชั่งละเอียด เครื่องนับ (counter)    
เครื่องวัด pH (pH meter)  ปเปตแบบอัตโนมัติ (auto pipette) ชุดกวนแบบแทงแมเหล็ก (stirrer 
magnetic bar)   เครื่องวัดความชื้น (moisture analyzer) 
 2. อุปกรณเครื่องแกว ไดแก  บีกเกอรขนาดตางๆ  กระบอกตวงขนาดตางๆ  เข็มเขี่ย  จาน
พลาสติก 
 3. ไสเดือนฝอย S. carpocapsae วัย 3 ระยะเขาทําลายแมลง (IJ) 
 4. หนอนกินรังผ้ึง Galleria mellonella วยั 5 
 5. ดินชนิด Attapulgite,  Zeolite  และสารกนับูด (Benzoic acid) 
 6. กระปองพลาสติกทึบสีขาวขนาดเสนผาศูนยกลาง 6 ซม.  สูง 11 ซม. ปริมาตรการบรรจุ 
311 ลบ.ซม. 
 7. อุปกรณอ่ืนๆ ไดแก  บีกเกอรพลาสติกขนาด 3,000 มม. ถุงพลาสติกขนาด 8x12 นิ้ว และ 
4x6 นิ้ว กระบอกฉีดยาพลาสติกขนาด 10 มม. ถาดนับไสเดอืนฝอย 
 
วิธีการทดลอง 
 แบบ factorial in CRD มี 2 ปจจัย (6x4) 3 ซํ้า (ซํ้าละ 1 กระปอง) โดยทําการทดลองที่
อุณหภูมิ 3 ระดับ 7  25  และ 30oซ  ดังนี้ 
  ปจจัยที่ 1: อัตราการใสสารกันบูด 4 ระดบั ในสูตรดินผสมที่เก็บรักษา ไดแก 0% (control),  
      0.5, 1.0  และ 1.5% 

 ปจจัยที่ 2: ระยะเวลาการเกบ็รักษา 6 ระดบั ที่ 7oซ เก็บนาน  1  2  3  4  5  และ 6 เดือน  ที่ 25  
     และ 30oซ เกบ็นาน 1  2  3  4  5  และ 6 สัปดาห 

 
วิธีการปฏิบัติการทดลอง 
 1.  บดดิน Attapulgite และ Zeolite ใหเปนผงละเอียดคลายแปง นําไปอบใหแหงทีอุ่ณหภูม ิ
100-120oซ แลวนํามาผสมกนัในอัตราสวน 2 : 1 โดยน้ําหนัก  จะไดดนิผสมตามตองการ 
 2.  เตรียมไสเดือนฝอยวยั 3 ระยะเขาทําลายแมลง (IJ) อัตรา 40 ลานตัว ในน้ํา 40 มลิลิลิตร 
(สําหรับผสมกับดิน 1 คร้ัง) 
 3.  เตรียมสวนผสมตางๆ จํานวน 100 กรัม/กระปองโดยใสสารกันบูดในอัตราตางๆ ตาม
กรรมวิธีในปจจัยที่ 1 คือ 

- สารกันบูด 0.5 กรัม + ดินผสม  59.5 กรัม + ไสเดือนฝอย  40 ลานตัว 
- สารกันบูด 1    กรัม + ดินผสม  59    กรัม + ไสเดือนฝอย  40 ลานตัว 
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- สารกันบูด 1.5 กรัม + ดินผสม  58.5 กรัม + ไสเดือนฝอย  40 ลานตัว 
แตละวิธีการทาํการปรับความชื้นอยูในระดับ 40% 
นําสวนผสมดงักลาวในแตละวิธีการ ใสในถุงพลาสติก ผสมคลุกเคลาใหทั่วทั้งถุง  แลวนําสวนผสม
ที่เขากันดแีลว ใสในกระปองพลาสติกทรงกระบอกกลม ขนาดเสนผาศนูยกลาง 6 ซม. สูง 11 ซม. มี
ปริมาตรบรรจุ 311 ลบ.ซม.  ปดฝาเกลียวใหแนน  วิธีการละ 3 ซํ้า (3 กระปอง) 
 4.  นํากระปองที่บรรจุสวนผสมตามกรรมวิธีตางๆ ดังกลาวแลว ไปเก็บที่อุณหภูม ิ 7  25  
และ 30oซ ตามแผนการทดลองในปจจยัที ่2 
 5.  ทําการตรวจนับไสเดือนฝอยในแตละวธีิการ 3 คร้ังตอ 1 ซํ้า (กระปอง) โดยที่อุณหภูมิ 7o

ซ ตรวจนับเมือ่เก็บนาน 1  2  3  4  5  และ 6 เดือน ที่ระดบัอุณหภูมิ 25 และ 30oซ  เมื่อเก็บนาน 1  2  
3  4  5  และ 6 สัปดาห โดยปฏิบัติดังนี้ 

- เทสวนผสมทั้งหมดออกจากกระปองใสในถุงพลาสติก คลุกผสมกันใหทั่ว 
- สุมตักสวนผสมครั้งละ 5 กรัม นําไปวดัความชื้นดวยเครือ่ง moisture analyzer โดยตรง 
- ทําการสุมตักจากสวนผสม 10 กรัม  ละลายในน้ํากลั่น 500 มล. กวนใหเขากัน นําไปวัด 

pH หลังจากนั้นแบงมาสวนหนึ่ง เจือจางดวยน้ํากลั่นในอัตรา 1:100 เพื่อนําไปนับ
ปริมาณของไสเดือนฝอยทีม่ีชีวิตอยูและที่ตาย 

6.  นําไสเดือนฝอยไปทดสอบประสิทธิภาพในการเขาทําลายแมลงกบัหนอนกินรังผ้ึง (G. 
mellonella) วัย 5 โดยใชอัตราไสเดือนฝอย 200 ตวั/หนอน 10 ตัว  ทําการทดสอบในจานพลาสตกิ ที่
มีเสนผาศูนยกลาง 9 ซม. มีฝาปด  ครบ 24 ชม. ตรวจนับปริมาณหนอนที่ตาย 
 
การบันทึกขอมูล 

- บันทึกปริมาณไสเดือนฝอยทีม่ีชีวิตอยูและที่ตาย 
- บันทึกระดับ pH  และความชืน้ ในดนิผสมของแตละวิธีการที่ทดลอง 
- บันทึกเปอรเซน็ตตายของหนอนเนื่องจากไสเดือนฝอยในแตละวิธีการที่ทดลอง 

 
การวิเคราะหขอมูล 
 -  ใชโปรแกรม IRRISTAT 
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ผลและวิจารณการทดลอง 
 
 ที่ 7oซ  (Table 1) ในชวงเดือนที่ 1, 2  และ 3  เปอรเซ็นตการอยูรอดของไสเดือนฝอยที่เก็บ
ในสูตรดินผงใสสารกันบูด 1%  มีแนวโนมสูงสุด (94.3,  92.6  และ 90.6%)  แตไมแตกตางทางสถิติ
กับที่ใสสารกันบูด  0.5% (93.3,  91.4  และ 90.4%) และไมใสสารกันบูด  (92.6,  91.3  และ 89.9%) 
ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิต่ําสามารถหยุดยั้งการปนเปอนไดในชวงระยะตนของการเก็บ ซ่ึงทําให
วิธีการไมใสสารกันบูดยังมเีปอรเซ็นตการอยูรอดสูง   สวนที่ใสสารกันบูด 1.5% (อัตราสูงสุด)  มี
การอยูรอดต่ําสุด (91.6,  90.5  และ  89.9%) โดยใน 2 เดือนแรกจะแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ
กับที่ใสสารกันบูด 1%  อาจเปนไปไดวา  ความเขมขนสูงของสารกันบูดมีผลตอการอยูรอดของ
ไสเดือนฝอย  ในเดือนที่ 4 วิธีการที่ไมใสสารกันบูดลดลงแตกตางอยางมีนัยสําคัญจากเดือนที่ 2 มา
อยูในระดับต่ํา 88.5%  แสดงวาอาจเริ่มมีการปนเปอนขึ้น ถึงแมวาเก็บในอณุหภูมิต่ําก็ตาม  
เชนเดยีวกับทีใ่สสารกันบูดอัตราต่ําสุด (0.5%)  ฤทธิ์การยับยั้งจุลินทรยีอาจลดลง  จงึมีอัตราการอยู
รอดของไสเดือนฝอยลดลงมาอยูในระดับ 89.3%  ใกลเคียงกับที่ใสสารกันบูดที่ 1.5% (89.9%)  ซ่ึง
มีการลดลงของการอยูรอดต่าํ  เนื่องจากยงัมีฤทธิ์การควบคุมการปนเปอนสูง  สวนที่ใสสารกันบูด
ในอัตรา 1%  ยังคงมีอัตราการอยูรอดของไสเดือนฝอยสูงสุด (91.1%)  ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
กับวิธีการอื่นๆ  แสดงวาฤทธิ์การควบคุมการปนเปอนยังสูงอยู  เมื่อเก็บถึงระยะเดอืนที่ 5 และ 6  
วิธีการไมใสสารกันบูด  มอัีตราการรอดชีวิตลดลงมาอยูในระดับที่ต่ําสุด (86.8,  85.2%)  และ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญกับวิธีการใสสารกันบูดทั้ง 3 วธีิการ  ฉะนั้นอุณหภูมิต่ําสามารถยับยั้งการ
ปนเปอนไดในระยะเวลาหนึ่งเทานั้น  การปนเปอนมีมากขึ้นตามลําดบัเมื่อเก็บนานขึ้น  เนื่องจากไม
มีสารกันบูดแมวาวิธีการใสสารกันบูดทุกวิธีการจะไมแตกตางกันทางสถิติ  แตที่ใสสารกันบูดต่ําสุด 
0.5%  อัตราการอยูรอดของไสเดือนฝอยมีแนวโนมลดลงอยูในระดับต่ํา (89.3 และ 87.6%)  
เนื่องจากมกีารปนเปอนมากขึ้น  สวนที่อัตรา 1% นั้นอัตราการอยูรอดลดลงในอัตราที่สูง แตกตาง
อยางมีนัยสําคญัจากการเก็บในชวง 4 เดือนแรก มาอยูในระดับ 89.3%  ในเดือนที ่ 5  และ  88.9%  
ในเดือนที่ 6  มีคาใกลเคียงกับที่ใสสารกันบูดอัตราสูงสุด (1.5%) ซ่ึงมีเปอรเซ็นตการอยูรอด 88.9  
และ  88.4% ตามลําดับ  ฉะนั้นถามีการยืดเวลาการเก็บออกไป  วิธีการใสสารกันบูดอัตราสูงนั้นอาจ
มีเปอรเซ็นตการอยูรอดของไสเดือนฝอยสูงกวาในวิธีการอื่นๆ  เนือ่งจากฤทธิ์ในการควบคุมการ
ปนเปอนยังคงอยูไดยาวนานกวา  สวนทีใ่ชอัตราต่ํานั้นมันจะคอยๆ เจือจางหายไปตามระยะเวลา
การเก็บที่นานขึ้น 

สวนประสิทธิภาพในการเขาทําลายแมลงของไสเดือนฝอยที่อยูรอดในแตละวิธีการ ทั้งที่ไม
ใสสารกันบูด และใสสารกันบูดทุกอตัรา พบวา (Table 2) หลังการเก็บ 3 เดือน ไสเดอืนฝอยยังคงมี
ประสิทธิภาพอยูในระดับ 100% เทากนั  ถึงแมวาชวงนีส้ภาพการเก็บรักษามีผลทําใหเปอรเซ็นตการ
อยูรอดของไสเดือนฝอยในทกุวิธีการทดลองลดลงก็ตาม (Table 1) แตไมมีผลกระทบตอ
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ประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยที่มีชีวิตอยู  ในเดือนที่  4-5  ถึงแมวาทั้ง 4 วิธีการ  มีประสิทธิภาพไม
แตกตางกนัทางสถิติก็ตาม  ที่ใสสารกันบูด 1% มีแนวโนมมีประสิทธิภาพสูงสุด (100%)  สวนทีใ่ส
อัตรา 0.5%  ฤทธิ์ในการควบคุมการปนเปอนนอยลง  ทําใหประสิทธิภาพเริ่มลดลงอยูในระดับ 
98.9%   เชนเดียวกับวิธีการไมใสสารกันบูด มีประสิทธิภาพ 98.9 และ 97.8%  (เนื่องจากเริ่มมกีาร
ปนเปอนเกดิขึน้)  ซ่ึงมีคาเทากับที่ใสสารกันบูดในอัตราสูงสุด 1.5%  การใสสารกันบูดในอัตราสูงมี
แนวโนมสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของไสเดือนฝอย  ในเดือนที ่  4,  5  และ  6  แตยังไม
แตกตางทางสถิติกับที่อัตราอื่น  ในเดือนที่ 6  ทุกวิธีการมีประสิทธิภาพลดลง  แตไมแตกตางทาง
สถิติกับในชวง 5 เดือนแรก  โดยทีใ่สสารกันบูด 1.0%  แนวโนมมีประสิทธิภาพสูงสุดเชนเดิม 
(98.9%)  รองลงมาไดแก 3 วิธีการที่เหลือยังมีประสิทธิภาพลดลงมากเทากันที่ 97.8%  เชนเดยีวกนั
กับอัตราการอยูรอดของไสเดือนฝอย  ถายืดเวลาการเกบ็รักษาตอไปอีก ที่ใสสารกนับูดอัตราสูงจะ
สงผลในการควบคุมการปนเปอนไดดกีวา 

การเปลี่ยนแปลงความชื้นในสูตรดินผงที่ใสสารกันบูดอัตราตางๆ พบวาแตละเดือนในชวง
ระยะเวลาการเก็บ 6 เดือน  ที่ 7oซ (Fig 10) เปอรเซ็นตความชื้นของทุกวิธีการอยูระหวาง 39.2 – 
39.3% ซ่ึงมีคาใกลเคียงกัน และสูญเสียความชื้นประมาณ 0.7 – 0.8%  ถือวาต่ํามาก คงไมมี
ผลกระทบตอการอยูรอดของไสเดือนฝอย  คุณสมบัติดินไมเปลี่ยนแปลง  มีการระบายอากาศทีด่ ี 
จึงไมมีผลกระทบตอประสิทธิภาพ 

การเปลี่ยนแปลง pH ในชวงการเก็บนาน 6 เดือน  ของทกุวิธีการ อยูระหวาง  7.4 – 7.5 (Fig 
7) ซ่ึงไมมผีลตอไสเดือนฝอย  การใสสารกันบูดในอัตราที่แตกตางกนัไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลง
ของ pH ในแตละวิธีการ 

ที่ 25oซ  (Table 3) อุณหภูมสูิงทําใหอายุการเก็บรักษาสัน้ลง  จึงทําการตรวจผลการทดลอง
ในชวงระยะเวลา 6 สัปดาห  ในสัปดาหแรก เปอรเซ็นตการอยูรอดของไสเดือนฝอยในวิธีการทีไ่ม
ใสสารกันบูด  ลดลงมาอยูที่ระดับ 90.9% ซ่ึงไมแตกตางทางสถิติกับวิธีการใสสารกันบูดที่อัตรา 1% 
(90.9%)  และ 1.5% (90.3%) สวนทีใ่สสารกันบูด 0.5%  มีอัตราการอยูรอด 93.6%  สูงกวาทั้ง  3  
วิธีการดังกลาวอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ  อาจกลาวไดวาในชวงเริ่มตนนั้นการปนเปอนของจุลินทรีย
ในวิธีการไมใสสารกันบูดยงัมีนอย เนือ่งจากมีการอบดินใหแหงในอุณหภูมิสูงกอนนํามาทดลอง   
ซ่ึงเปนการทําลายจุลินทรียไดระดับหนึ่ง  สวนวิธีการทีใ่สสารกันบูดในอัตราที่สูง (1 และ 1.5%) 
และที่อุณหภูมสูิงมีผลกระทบตอไสเดือนฝอยโดยตรง หลังจากสัปดาหแรกถึงสัปดาหที ่ 6  
เปอรเซ็นตการอยูรอดของไสเดือนฝอยของวิธีการไมใสสารกันบูด (0%) ลดลงในอัตราที่สูงจน
แตกตางอยางมีนัยสําคัญในทุกๆ สัปดาห  จนถึงสัปดาหที่ 6 มีเปอรเซ็นตการอยูรอดลดต่ํามากอยูที ่
(68.1%) แสดงวาเมื่อเก็บนานกวา 1 สัปดาห ในอณุหภูมทิี่สูงและไมใสสารกันบูดจะมีผลกระทบตอ
การมีชีวิตรอดของไสเดือนฝอยเปนอยางมาก  เนื่องจากในอณุหภมูิสูงทําใหจุลินทรียที่ปนเปอน
ในชวงการเตรียมการทดลองนั้นเจริญขยายพันธุอยางรวดเร็ว ทําใหไสเดือนฝอยไมสามารถดํารงชีวิต
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อยูได ตางกบัวิธีการที่ใสสารกันบูดทุกอัตรา ซ่ึงมีเปอรเซ็นตการอยูรอดของไสเดือนฝอยสูงกวา
อยางมีนัยสําคญั ในทุกชวงเวลาการเก็บรักษา  ในสัปดาหที่ 2 สภาพการเก็บในวิธีการที่ใสสารกัน
บูดเชนเดยีวกนักับในสัปดาหแรก โดยการใชสารกันบูด 0.5%  ยังมีเปอรเซ็นตการอยูรอด (29.4%)  
สูงกวาที่ระดับการใสสารกันบูดที่เขมขนกวา  คือ  1% (90.1%)  และ 1.5% (89%) อยางมีนัยสําคญั
ทางสถิติ  แสดงวาทีใ่ชสารกันบูดอัตราเขมขนจะเห็นผลดีตอเมื่อเกบ็นานขึ้น โดยจะเหน็วาใน
สัปดาหที่ 3 วิธีการใสสารกันบูดอัตรา 0.5%  การอยูรอดของไสเดือนฝอยลดลงมาอยูในระดบั  
89.1% ใกลเคยีงและไมแตกตางทางสถิติกับที่อัตรา 1% และ 1.5%  ซ่ึงมีอัตราการอยูรอด 89 และ 
88.8% ตามลําดับ  แสดงวาความสามารถในการยับยั้งจลิุนทรียของสารกันบูดอัตรา  0.5 %  เร่ิม
นอยลง  และในสัปดาหที่ 4 และ 5  อัตราการอยูรอดชีวิตของวิธีการที่ใชสารกันบูดอัตรา  1%  
(89.5, 88.9%) มีแนวโนมสูงกวาที่อัตรา 0.5% (89, 87.4%)  แตไมแตกตางทางสถิติระหวางกัน  อาจ
กลาวไดวาฤทธิ์ในการยับยั้งจุลินทรียของวธีิการใสสารกันบูดในอัตราที่ต่ําเสื่อมสลายเร็วกวา  สวน
การใชอัตราที่สูงถึง 1.5% ในชวงเดยีวกัน  มีอัตราการอยูรอดที่ระดับ  87.4  และ  86.4%  ตามลําดบั  
ต่ํากวาที่อัตรา 1% อยางมนีัยสําคัญทางสถิติ  ที่ความเขมขนสูงอัตรา 1.5% ยังมีผลกระทบตอเนือ่ง
ตอการอยูรอดของไสเดือนฝอยนานกวาที่อัตราต่ํากวา (1%) โดยที่สัปดาหสุดทาย (ที่ 6)  อัตราการ
อยูรอดของไสเดือนฝอยที่ใสสารกันบูด อัตราสูงสุด (1.5%)  ลดลงในอัตราที่ต่ําลงมาอยูที่ระดบั 
86.2% ใกลเคยีงกับที่อัตรา 1% (87.9%)  สวนที่เก็บในอัตรา 0.5% (86.5%) มีแนวโนมลดต่ําลง  
อยางไรก็ตามทุกวิธีการยังไมมีความแตกตางทางสถิติ  อาจกลาวไดวา  การใสสารกันบูดในความ
เขมขนต่ํา  ฤทธิ์ในการควบคุมการปนเปอนจะสั้นกวาการใชในอัตราทีสู่งกวา  คาดวาถาเก็บนาน
กวา 6 สัปดาห เปอรเซ็นตการอยูรอดจะเปนไปในทางสัมพันธโดยตรงกับอัตราความเขมขนของ
สารกันบูดที่ใช  หรือถาเก็บในอุณหภูมิทดลองที่สูงกวานี้ 

สวนประสิทธิภาพในการเขาทําลายแมลงของไสเดือนฝอยที่อยูรอดในแตละวิธีการ ทั้งที่ใส
สารกันบูดและไมใส ที่ 25oซ พบวา (Table 4)  ในชวง 1-2 สัปดาหแรกของการเก็บทุกวิธีการ  
ประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยไมแตกตางทางสถิติ  โดยที่ใสสารกันบูด 0.5 และ 1%  ไสเดือนฝอย
มีประสิทธิภาพ 100%  มแีนวโนมสูงกวาวิธีการไมใสสารกันบูด ซ่ึงมปีระสิทธิภาพ 98.9%  แสดง
วาเริ่มมีการปนเปอนในวิธีการไมใสสารกันบูด  แตผลกระทบยังมนีอยอยู  สวนที่ใสสารกันบูด
อัตรา  1.5% มีประสิทธิภาพ 100% ในสัปดาหแรก  และลดลงอยูในระดับ 98.9% ในสัปดาหที่ 2  
ซ่ึงอาจเนื่องมาจากมีความเขมขนสูง  ซ่ึงมีผลกระทบตอชีวิตของไสเดือนฝอย (ตางกับเปอรเซ็นต
การอยูรอดของไสเดือนฝอยไดรับผลกระทบตั้งแตสัปดาหแรกของการเก็บ)  ในสัปดาหที่ 3-4  ที่ไม
ใสสารกันบูด ประสิทธิภาพของไสเดอืนฝอยลดลงในอัตราที่สูงจนแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติจากชวง 2 สัปดาหแรกของการเก็บ ลงมาอยูในระดบั 95.6  และ  94.4%  ตามลําดับ  ซ่ึงต่ํากวา
วิธีการใสสารกันบูดทกุอัตราอยางมีนัยสําคัญเชนกัน  จะเหน็วาเมื่อเกบ็นานขึ้นในอณุหภูมิสูง  การ
ไมใสสารกันบูด  ผลกระทบที่เกิดจากการปนเปอนนัน้เพิ่มมากขึ้น  สวนวิธีการใสสารกันบูดทุก
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อัตราไมแตกตางทางสถิติระหวางกนั  แตที่อัตรา 1% มีแนวโนมมีประสิทธิภาพสูงสุด (100 และ 
98.9%)  และมีแนวโนมในการยับยั้งจุลินทรียไดดีที่สุด  สวนที่ 0.5% (98.9  และ  97.8%)  ซ่ึงมี
ความเขมขนนอยกวา  ฤทธิ์ในการยับยั้งจุลินทรียนั้นอาจเจือจางลง  ทําใหการปนเปอนเพิ่มขึน้  
วิธีการใสสารกันบูด 1.5 % มีประสิทธิภาพลดลงอยูในระดับ 97.8 และ 97.8% ซ่ึงต่ํากวาที่ระดับ 1% 
เชนกัน  แสดงวาความเขมขนสูงและมีผลกระทบตอประสิทธิภาพของไสเดือนฝอย 

การเปลี่ยนแปลงความชื้นในสูตรดินผงทุกวิธีที่ใสสารกันบูดและไมใสในชวงระยะเวลา
การเก็บ 6 เดือนที่ 25oซ  พบวา (Fig 11) ในเดือนที่ 6 ทกุวิธีการมีความชื้นอยูระหวาง 39.2 – 39.3%  
โดยสูญเสียความชื้นในชวงการเก็บประมาณ 0.69 – 0.97% (เชนเดยีวกบัที่ 7oซ)  ซ่ึงไมมีผลกระทบ
ตออัตราการอยูรอด และประสิทธิภาพของไสเดือนฝอย  สวน pH ของทุกวิธีการมีการเปลี่ยนแปลง
ไมแตกตางกันในชวงการเกบ็ (Fig 8)  โดยในชวงสัปดาหสุดทายมอัีตราการเพิ่มสูงสุดอยูในระดับ 
7.6 – 7.8  อาจเกิดจากการเพิม่สะสมของเสียที่ไสเดือนฝอยถายออกมา 

ที่ 30oซ  (Table 5)  เปอรเซ็นตการอยูรอดของไสเดือนฝอยในสูตรดินผงที่ไมใสสารกันบูด
มีอัตราลดลงสูงมาก จากสัปดาหแรกซึ่งมีเปอรเซ็นตการอยูรอด 87.7% ลดลงทุกๆ สัปดาห  แตละ
สัปดาหมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ  ถึงสัปดาหที่ 6  มีเปอรเซ็นตการอยูรอดในระดับต่ําที่ 
36.5%  แสดงวา อุณหภูมสูิงนอกจากทําใหการปนเปอนรุนแรงมากกวาในระดับอณุหภูมิต่ําที่ 7oซ 
และ 25oซ แลว  ยังมีผลตอการอยูรอดของไสเดือนฝอยโดยตรงดวย  สวนวิธีการใสสารกันบูดทุก
อัตรา มีเปอรเซ็นตการอยูรอดสูงกวาวิธีการไมใชสารกันบูดในทุกชวงระยะเวลาการเก็บรักษา  
ฉะนั้นการใสสารกันบูดมีผลตอการยับยั้งจุลินทรียไดอยางมีประสิทธิภาพเมื่อเก็บในระดับอณุหภมูิ
สูง  สวนการใสสารกันบูดในอัตราต่ํา (0.5%)  ในสัปดาหแรก และที่ 2 มีเปอรเซ็นตการอยูรอดของ
ไสเดือนฝอยทีร่ะดับ  90.8  และ  89.8%  ตามลําดับ  ซ่ึงสูงกวาที่อัตรา 1% (89.5,  89.2%) และที่
อัตรา 1.5% (88.5 และ 86.7%) โดยเฉพาะมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับอัตรา 1.5%  แสดงวา 
การใชสารกันบูดในอัตราทีสู่งมีผลตอการมีชีวิตของไสเดือนฝอย  เชนเดยีวกับทีก่ลาวมาแลวใน
ระดับอุณหภูมอ่ืิน  ในชวงสัปดาหที่ 3 และ 4 วิธีการใชสารกันบูดอัตรา 1% มกีารอยูรอดของ
ไสเดือนฝอย  88.7 และ 87% ตามลาํดับ มีแนวโนมสูงกวาที่อัตรา 0.5% (88.1, 86.3%)  แตไม
แตกตางกนัทางสถิติระหวางกัน  จึงอาจแสดงวาการใสสารกันบูดอัตราต่ํา ประสิทธิภาพในการ
ยับยั้งจุลินทรยีลดลงเร็วกวา  สวนการใชในอัตราสูงสุด 1.5%  ซ่ึงมีเปอรเซ็นตการอยูรอดที่ 83.9  
และ 80.6% ตามลําดับซึ่งยังมีเปอรเซ็นตการอยูรอดของไสเดือนฝอยต่ํากวาที่อัตรา 0.5 และ 1% 
อยางมีนัยสําคัญ แสดงวาความเขมขนที่สูงยงัมีผลกระทบตอการมีชีวิตของไสเดือนฝอย เชนเดียวกับ
การทดลองที่ระดับอุณหภูมิอ่ืน ในสัปดาหที่ 5 การทดลองมีผลตรงกันขาม  วิธีการที่ใชสารกันบดู
ในอัตราสูงสุด 1.5%  มีเปอรเซ็นตการอยูรอดสูงสุด (73.8%) แตกตางอยางมีนัยสําคัญกับวิธีการใช
ในอัตราที่ต่ํากวา คือ  0.5% (70.8 %) และ 1% (71.1%)  แสดงวาการใชอัตราต่ําเมื่อเก็บเปน
ระยะเวลานานความเขมขนคอยๆ เจือจางลง ทําใหประสิทธิภาพในการยับยั้งจุลินทรยีลดลง จึงมีผล
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ตอการมีชีวิตของไสเดือนฝอย จะเห็นชดัเจนขึ้นในสปัดาหที่ 6 โดยเปอรเซ็นตการอยูรอดมี
ความสัมพันธโดยตรงกับอัตราการใชสารกันบูด  โดยที่อัตรา 1.5  1  และ  0.5%  มีเปอรเซ็นตการอยู
รอดที่ 63.5,  58.2  และ 56.3%  ตามลําดบั  และแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางกนั  เนื่องจากการ
เก็บในอณุหภมูิสูงนั้นสารกันบูดเสื่อมประสิทธิภาพเร็ว เมื่อเปรียบเทยีบกับการเก็บที่ 7oซ และ 25oซ  
จะเห็นวาที่ระดับ 30oซ สารกันบูดเสื่อมประสิทธิภาพเรว็ที่สุด  และมผีลตอการอยูรอดของไสเดือน
ฝอยโดยตรงดวย 

สวนประสิทธิภาพในการเขาทําลายแมลงของไสเดือนฝอย (Table 6) ที่เก็บในทกุวธีิการที ่
30oซ ในสัปดาหแรก ไมแตกตางทางสถิติ  อยางไรก็ตามวิธีการไมใสสารกันบูด และใสสารกันบูดที่
อัตราสูง 1.5% มีประสิทธิภาพ 96.7 และ 98.9% ตามลําดบั มีแนวโนมต่ํากวาวิธีการที่ใสสารกันบูด
ที่อัตรา 0.5 และ 1% ซ่ึงมีประสิทธิภาพ 100%  แสดงวาการปนเปอนเร่ิมมีผลกระทบตอ
ประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยในวิธีการไมใสสารกันบูดในสัปดาหแรกแตยังไมมากนัก  สวนการ
ใสสารกันบูดที่ระดับความเขมขนสูง (1.5%) นัน้อาจมีผลตอความสามารถในการเขาทําลายของ
ไสเดือนฝอยโดยตรง  ในสปัดาหที่ 2  วิธีการไมใสสารกันบูด ประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยลดลง
มาอยูที่ระดับ 92.2%  แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติจากสัปดาหแรก  และวิธีการใสสารกันบูด
ทุกอัตราอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แสดงใหเห็นวาที่อุณหภูมิสูง (30oซ) การปนเปอนเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็วจนมีผลกระทบตอประสิทธิภาพของไสเดือนฝอย  ถาไมใสสารกันบูด  สวนวิธีการใสสาร
กันบูดทกุวิธีการไมแตกตางทางสถิติ  แตอยางไรก็ตามในวิธีการใสสารกันบูด 0.5% ประสิทธิภาพ
ลดลงมาในอัตราที่สูงมาอยูในระดับ 96.7% มีแนวโนมต่ํากวาวิธีการที่ใสสารกันบูด 1% (98.9%) จะ
เห็นวาที่อุณหภูมิสูงการใชสารกันบูดอัตราต่ํา (0.5%) ประสิทธิภาพในการยับยั้งจลิุนทรียจะลดลง
เร็ว จงึมีผลตอไสเดือนฝอยมากกวาวิธีการที่ใสสารกันบูด 1.5% ไสเดือนฝอยมีประสิทธิภาพ 97.8% 
ต่ํากวาที่ระดับ 1% เชนกัน  แสดงวาสารกนับูดความเขมขนสูงมีผลตอเนื่อง  ในสัปดาหที่ 3 และ 4 
วิธีการใสสารกันบูด 1 และ 1.5%  ประสิทธิภาพอยูในระดับ 96.7 และ 94.4% เทากัน  แสดงวาความ
เขมขนของสารกันบูดที่อัตรา 1% เจือจางลง ความสามารถในการยับยั้งจุลินทรียลดลง จึงมี
ผลกระทบตอไสเดือนฝอยมากกวาในวิธีการที่ใสสารกันบูด 1.5%  สวนวิธีการที่ไมใสสารกันบูด 
(90 และ 84.5%)  และใสสารกันบูด 0.5% (93.3 และ 87.8%) ต่ํากวาอยางมีนยัสําคัญ (ยกเวนใน
เดือนที่ 3 ของอัตรา 0.5%) เนื่องจากมีการปนเปอนเกดิขึน้อยางตอเนื่อง   ในสัปดาหที่ 5  ที่ใสสาร
กันบูดอัตรา 1% ประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยลดลงอยางตอเนื่อง เพราะฤทธิ์ในการยับยั้งจุลินทรยี
เจือจากลงตาม  ทําใหประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยลดลงอยูในระดับ 87.8% เร่ิมต่ํากวาในวิธีการที่
มีสารกันบูด 1.5% (91.1%)   อยางไรก็ตามยังสูงกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติจากวิธีการที่ใสสารกัน
บูด 0.5% (81.1%) ซ่ึงลดลงอยางตอเนื่องเชนกนั  สวนไมใสสารกันบูดมีประสิทธิภาพต่ําสุด 
(77.8%)  เมื่อระยะเวลาการเก็บนานขึ้นอกี 1 สัปดาห  คือสัปดาหที่ 6 ประสิทธิภาพของไสเดือนฝอย
ที่เก็บในวิธีการที่ใสสารกันบูด 1.5% (85.5%) สูงกวาในวิธีการใสสารกันบูด 1% (80%)  วิธีการที่ใส
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สารกันบูด 0.5% (76.7%) และไมใสสารกันบูด (71.1%) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เหตุผล
เชนเดยีวกับทีก่ลาวมาแลวในสัปดาหที่ 5 ฉะนั้นจะเห็นไดวาการเก็บรักษาโดยใชสารกันบูดเพือ่
ยับยั้งการปนเปอนของจุลินทรียนั้น  การใชสารกันบูดในอัตราที่สูง (1.5%) อาจมีผลตอไสเดือนฝอย
ในชวงแรกของการเก็บ แตจะใหผลดีกวาเมื่อเก็บเปนระยะเวลานานขึน้ที่อุณหภูมิสูง (เชนเดยีวกบั
อัตราการอยูรอดของไสเดือนฝอย)   

การเปลี่ยนแปลงความชื้นของสูตรดินผงที่ใชเก็บรักษาของทุกวิธีการ (Fig 12) ตลอดอายุ
การเก็บ (6 เดอืน) มีคาใกลเคียงกัน ในเดอืนสุดทายมีคาอยูระหวาง  39.2 – 39.3  สูญเสียความชื้น
ประมาณ 0.75 – 0.8% ซ่ึงไมมีผลกระทบตอการอยูรอด และประสิทธิภาพของไสเดือนฝอย สวน  
pH ของทุกวิธีการมีการเปลี่ยนแปลงที่ใกลเคียงกัน (Fig 9) เชนเดยีวกบัที่ระดับอุณหภูม ิ 25oซ  ใน
เดือนสุดทายอตัราการเพิ่มของ pH สูงสุดอยูระหวาง 7.6 – 7.8 เหตุผลเชนเดียวกนักับที่ระดับ 25oซ 
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สรุปผลการทดลอง 
 

การทดลองหาอัตราที่เหมาะสมของสาร Benzoic acid หรือสารกันบูด เพื่อยับยั้งการเจริญ
ของจุลินทรียในการเก็บรักษาไสเดือนฝอย S. carpocapsae  ที่ผลิตไดและเก็บในรูปผงดิน โดยไมมี
ผลกระทบตอการอยูรอด และประสิทธิภาพในการทําลายแมลงของไสเดือนฝอยซ่ึงสรุปไดวา 

ที่ 7oซ  ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการอยูรอดของไสเดือนฝอย S. carpocapsae  พบวา 
การเก็บนาน 6 เดือน  ที่ใชสารกันบูดอัตรา 1% มีแนวโนมเหมาะสมที่สุด มีอัตราการอยูรอด และ
ประสิทธิภาพเทากับ 88.9% และ 100% ตามลําดับ  ที่ใชสารกันบูดอตัราสูง 1.5% มีผลกระทบตอ 
ไสเดือนฝอยโดยในชวง 2 เดือนแรก อัตราการอยูรอดต่าํกวาที่ใชสารกันบูด 1%   ที่ไมใสสารกันบูด
สามารถเก็บไสเดือนฝอยไดนาน  3  เดือน  โดยมีอัตราการอยูรอดของไสเดือนฝอยไมต่ํากวา 90% 

ที่ 25oซ  อุณหภูมิสูงทําใหอายุการเก็บสั้นลง เมื่อเก็บนาน 6 สัปดาห วิธีการที่ใสสารกันบดู 
1% พบแนวโนมไสเดือนฝอยมีอัตราการอยูรอดไดสูงสดุ 87.9% และมีประสิทธิภาพ 93.3%  ที่ไม
ใสสารกันบูด สามารถเก็บรักษาไสเดือนฝอยไดนาน 1  สัปดาห  โดยมีอัตราการรอดชีวิต 90.9%  
แตในชวง 2 สัปดาหแรกที่ใสสารกันบูดอัตราสูง 1 และ 1.5%  นั้น อาจมีผลตออัตราการอยูรอดของ
ไสเดอืนฝอย โดยจะมีอัตราการอยูรอดต่ํากวาที่ใชสารกนับูด 0.5% (ซ่ึงมีอัตราการอยูรอดสูง 92.4%)
สวนประสิทธิภาพของไสเดอืนฝอยนั้นเมือ่เก็บครบ 6 สัปดาห ที่อัตราใสสารกันบูด 1.5% 
ประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยมีแนวโนมสูงสุด 94.4% 

ที่ 30oซ  อุณหภูมยิิ่งสูงยิ่งมผีลตอไสเดือนฝอยมากขึ้น  เมื่อเก็บครบ 6 สัปดาห วิธีการที่ใส
สารกันบูดอัตราสูง 1.5%  ไสเดือนฝอยมีอัตราการอยูรอด และประสิทธิภาพสูงสุด 63.5 และ 85.6%  
ตามลําดับ แตที่อุณหภูมิ 30oซ นี้ ถาเก็บชวงไมเกิน 4 สัปดาห อัตราการใชสารกันบูดเพียง 0.5 และ 
1% จะมีอัตราการอยูรอดของไสเดือนฝอยสูงหวาที่ใชสารกันบูด 1.5% โดยในสัปดาหที่ 4 การใช
สารกันบูด 1% ไสเดือนฝอยมีอัตราการอยูรอดและประสิทธิภาพสูงสุดคือ 87% และ 94.4% 
ตามลําดับ แสดงวาที่อุณหภูมิสูงการใชสารกันบูดในอัตราสูงจะมีผลกระทบตออัตราการอยูรอด
ของไสเดือนฝอยในการเก็บชวงแรก 
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Table 1  Survival percentage of the entomopathogenic nematode S. carpocapsae maintained in 
powder formulation mixed with 4 different rates of  Benzoic acid for 6 weeks at 7oC. 

 
% Benzoic  % Survival of  the entomopathogenic nematode S. carpocapsae (during 6 months) 

acid 1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 
0 92.6 ab (a) 91.3 ab (a) 89.9 a (b) 88.5 b (bc) 86.8 b (c) 85.2 b (c) 

0.5 93.2 ab (a) 91.4 ab(ab) 90.4 a (b) 89.3 b (bc) 89.3 a (bc) 87.6 a (c) 
1.0 94.3 a   (a) 92.6 a  (ab) 90.6 a (b) 91.1 a (b) 89.3 a (c) 88.9 a (c) 
1.5 91.6 b   (a) 90.5 b  (ab) 89.9 a (b) 89.0 b (bc) 88.9 a (bc) 88.4 a (c) 

CV = 1.2 %       
 
Table 2 Mortality percentage of G. mellonella larvae caused by the entomopathogenic nematode 

S. carpocapsae maintained in powder formulation mixed with 4 different rates of 
Benzoic acid for 6 months at 7oC. 

 

% Benzoic  % Larval mortality of G. mellonella caused by nematode S. carpocapsae                 
(during 6 months) 

acid 1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 
0 100.0 a (a) 100.0 a (a) 100.0 a (a) 98.9   a (a) 97.8   a (a) 97.8 a (a) 

0.5 100.0 a (a) 100.0 a (a) 100.0 a (a) 98.9   a (a) 98.9   a (a) 97.8 a (a) 
1.0 100.0 a (a) 100.0 a (a) 100.0 a (a) 100.0 a (a) 100.0 a (a) 98.9 a (a) 
1.5 100.0 a (a) 100.0 a (a) 100.0 a (a) 98.9   a (a) 97.8   a (a) 97.8 a (a) 

CV = 1.6 %       
 
In a column, means followed by a common letters are not significantly different at  5% level by 
     DMRT. 
In a row, means followed by a common letters in a bracket () are not significantly different at  5% 
     level by DMRT. 
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Table 3 Survival percentage of the entomopathogenic nematode S. carpocapsae maintained in 
powder formulation mixed with 4 different rates of  Benzoic acid for 6 weeks at 25oC. 

 
% Benzoic  % Survival of  the entomopathogenic nematode S. carpocapsae (during 6 weeks) 

acid 1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 
0 90.9 b (a) 85.8  c (b) 83.3 b (c) 76.2 c (d) 72.6 c (e) 68.1 b (f) 

0.5 93.6 a (a) 92.4  a (a) 89.1 a (b) 89.0 ab(bc) 87.4 ab(bc) 86.5 a (c) 
1.0 90.9 b (a) 90.1  b (a) 89.0 a (ab) 89.5 a (ab) 88.9 a (ab) 87.9 a (b) 
1.5 90.3 b (a) 89.0 b (ab) 88.8 a (b) 87.4 b (bc) 86.4 b (c) 86.2 a (c) 

CV = 1.2 %       
 
 
 
Table 4 Mortality percentage of G. mellonella larvae caused by the entomopathogenic nematode 

S. carpocapsae maintained in powder formulation mixed with 4 different rates of 
Benzoic acid for 6 weeks at 25oC. 

 
% Benzoic  % Larval mortality of G. Mellonella caused by nematode S. carpocapsae (during 6 weeks) 

acid 1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 
0 98.9   a (a) 98.9   a (a) 95.6   b (b) 94.4 b (b) 91.1 c   (c) 89.1 b (c) 

0.5 100.0 a (a) 100.0 a (a) 98.9   a (a) 97.8 a (a) 93.3 bc (b) 92.2 a (b) 
1.0 100.0 a (a) 100.0 a (a) 100.0 a (a) 98.9 a (a) 94.4 ab (b) 93.3 a (b) 
1.5 100.0 a (a) 98.9   a (a) 97.8   ab(ab) 97.8 a (ab) 96.7 a  (bc) 94.4 a (c) 

CV = 1.8 %       
 
In a column, means followed by a common letters are not significantly different at  5% level by 
     DMRT. 
In a raw, means followed by a common letters in a bracket () are not significantly different at  5% 
     level by DMRT. 
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Table 5 Survival percentage of the entomopathogenic nematode S. carpocapsae maintained in 
powder formulation mixed with 4 different rates of  Benzoic acid for 6 weeks at 30oC. 

 
% Benzoic  % Survival of  the entomopathogenic nematode S. carpocapsae (during 6 weeks) 

acid  1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 
0 87.7 c   (a) 84.2 c (b) 73.4 c (c) 69.0 c (d) 55.9 c (e) 36.5 d (f) 

0.5 90.8 a   (a) 89.8 a (ab) 88.1 a (bc) 86.3 a (c) 70.8 b (d) 56.5 c (e) 
1.0 89.5 ab (a) 89.2 a (ab) 88.7 a (ab) 87.0 a (b) 71.1 b (c) 58.2 b (d) 
1.5 88.5 bc (a) 86.6 b (a) 83.9 b (b) 80.6 b (c) 73.8 a (d) 63.5 a (e) 

CV = 1.2 %       
 
 
 
Table 6 Mortality percentage of G. mellonella larvae caused by the entomopathogenic nematode 

S. carpocapsae maintained in powder formulation mixed with 4 different rates of  
Benzoic acid for 6 weeks at 30oC 

 
% Benzoic  % Survival of  the entomopathogenic nematode S. carpocapsae (during 6 weeks) 

acid 1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 
0 96.7   a (a) 92.2 b (b) 90.0 b   (b) 84.5 b (c) 77.8 b (d) 71.1 c (e) 

0.5 100.0 a (a) 96.7 a (a) 93.3 ab (b) 87.8 b (c) 81.1 b (d) 76.7 b (e) 
1.0 100.0 a (a) 98.9 a (a) 96.7 a  (bc) 94.4 a (c) 87.8 a (d) 80.0 b (e) 
1.5 98.9   a (a)  97.8 a (ab) 96.7 a  (ab) 94.4 a (c) 91.1 a (c) 85.6 a (d) 

CV = 2.2 %       
 
In a column, means followed by a common letters are not significantly different at  5% level by  
     DMRT. 
In a raw, means followed by a common letters in a bracket () are not significantly different at  5% 
     level by DMRT. 
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Figure 1   pH level of powder formulation mixed with 4 different Benzoic acid concentrations for  
    maintaining the entomopathogenic nematode S. carpocapsae for 6 months at 7oC. 
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Figure 2  pH level of powder formulation mixed with 4 different Benzoic acid concentrations for  
                maintaining  the entomopathogenic nematode S. carpocapsae for 6 weeks at 25oC. 
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Figure 3   pH level of powder formulation mixed with 4 different Benzoic acid concentrations for  
                 maintaining the entomopathogenic nematode S. carpocapsae for 6 weeks at 30oC. 
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Figure 4 Moisture percentage in powder formulation mixed with 4 different rates of  Benzoic 

acid for maintaining the entomopathogenic nematode S. carpocapsae for 6 months at 
7oC. 
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Figure 5 Moisture percentage in powder formulation mixed with 4 different rates of  Benzoic 

acid for maintaining the entomopathogenic nematode S. carpocapsae for 6 weeks at 
25oC. 
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Figure 6   Moisture percentage in powder formulation mixed with 4 different rates of  Benzoic 

acid for  maintaining the entomopathogenic nematode S. carpocapsae for 6 weeks at 
30oC. 
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2.4      ผลของการบรรจุสูตรสําเร็จไสเดือนฝอย Steinernema carpocapsae  ในภาชนะที่มีปริมาณ
และขนาดแตกตางกันตออัตราการอยูรอดและประสิทธิภาพของไสเดือนฝอย 

 
Effect of Powder Formulation for Storaging Entomopathogenic Nematodes 

Steinernema carpocapsae  in the Different Quantity and Size of Vessel 
on Their Survival and Efficacy 

 
บทคัดยอ 

 
 การเก็บรักษาไสเดือนฝอยสูตรสําเร็จแบบผงซึ่งประกอบดวย ดินผสม Attapulgite 2 สวน 
และ Zeolite 1 สวน (โดยน้ําหนัก)  59%,  Benzoic acid  1.0%,  น้ํา  40%  ผสมไสเดือนฝอย ใน
ปริมาณตางกัน โดยบรรจุในภาชนะทรงกระบอก (กระปองพลาสติก) ขนาดตางๆ กัน ทําการทดลอง
ที่กลุมงานวิจัยการปราบศัตรูพืชทางชีวภาพ  สํานักวิจัยพัฒนาการอารักขาพืช  กรมวิชาการเกษตร 
วางแผนการทดลองแบบ Factorial in CRD 2 ปจจัย (3x6) 18 วิธีการ 3 ซํ้า  ปจจัยที่ 1 ปริมาณการเก็บ
รักษา 3 ระดับ คือ สูตรสําเร็จแบบผง  100 กรัม (50 ลานตัว)  200 กรัม (100 ลานตัว)  และ 400 กรัม 
(200 ลานตัว)  ซ่ึงบรรจุในกระปองที่มีปริมาตร  311  780  และ  1,256 ลบ.ซม. ตามลําดับ   ปจจัยที่ 2 
ระยะเวลาในการเก็บรักษานาน  1  2  3  4  5  และ 6 เดือน  ที่อุณหภูมิ 7oซ  ตรวจผลอัตราการอยูรอด
และประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยทุกเดือน  รวมทั้งปจจัยความชื้นและระดับ pH ที่เปลี่ยนแปลงใน
สูตรสําเร็จ พบวาตลอดระยะการเก็บ 6 เดือน การเปลี่ยนแปลง pH ในสูตรสําเร็จของทุกระดับ
ปริมาณการบรรจุอยูระหวาง  7.3-7.8  และมีการสูญเสียความชื้น  2.4-3.5%  ในชวงเดือนแรกของการ
เก็บรักษา อัตราการอยูรอดของไสเดือนฝอยทั้ง 3 ปริมาณการบรรจุลดลงมาอยูที่ระดับใกลเคียงกัน
ระหวาง 97.6-96.7% พอเร่ิมเดือนที่ 2-6 อัตราการอยูรอดในแตละปริมาณการบรรจุแตกตางกัน  ที่
อัตราการบรรจุ  50 ลานตัว การลดลงตั้งแตเดือนที่ 2-4 อยูระหวาง 91.3-95.9 ไมแตกตางทางสถิติกับ
เดือนแรก  ในเดือนที่ 5-6 ลดลงมาอยูในระดับเดียวกัน คือ 89.2% ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติกับเดือนแรก  ที่อัตราการบรรจุ 100 ลานตัว  อัตราการอยูรอดในเดือนที่ 2 ไมแตกตางทางสถิติ
กับเดือนแรก  หลังจากนั้นเดือนที่ 3-6 มีอัตราการอยูรอดอยูระหวาง  85.1-90.9%  ซ่ึงแตกตางจาก
เดือนแรกอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   ที่อัตราการบรรจุ  200 ลานตัว  อัตราการอยูรอดในเดือนที่  2-3 
อยูระหวาง 90.6-94.9%  หลังจากนั้นในเดือนที่  4  5  และ  6  ลดลงอยูระหวาง 87-87.8% ซ่ึงแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับ 2 เดือนแรก      อยางไรก็ตามเมื่อเก็บครบ  6  เดือน  เปอรเซ็นตการอยู
รอดที่อัตราการบรรจุทั้ง 3 อัตรา ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ  เชนเดียวกับประสิทธิภาพของ
ไสเดือนฝอยในวิธีการบรรจุที่อัตรา  50  100  และ  200 ลานตัว  ตลอดระยะเวลาการเก็บเปนเวลา 6 
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เดือน ไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบระหวางระยะเวลาในการเก็บที่เทากัน แตพบวา
ประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยที่บรรจุอัตรา 50 ลานตัว มีแนวโนมอยูในระดับสูงสุด  และการลดลง
ของประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยที่เก็บตั้งแตเดือนที่ 1-6 ไมมีความแตกตางทางสถิติ ซ่ึงอยูระหวาง 
93.3-100%   ที่บรรจุอัตรา  100  และ  200 ลานตัว  ใน 3 เดือนแรก  ไสเดือนฝอยมีประสิทธิภาพ 
100% และลดลงมาอยูในระดับ 96.7 และ 90.0% ในเดือนที่ 4 และ 5 ตามลําดับ ซ่ึงไมแตกตางทาง
สถิติกับ 3 เดือนแรก  แตพอถึงเดือนที่ 6 ลดลงมาอยูที่ระดับ  86.7% แตกตางจาก 3 เดือนแรกอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ 
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คํานํา 
 

จากผลการทดลองที่ผานมาในการเปรียบเทียบวิธีการเก็บรักษาไสเดือนฝอยในรูปผงละลาย
น้ําได  โดยบรรจุในปริมาณ 40  60 และ 80 ลานตัว  ในภาชนะกระปองพลาสติกทรงกระบอกทึบขาว 
เสนผาศูนยกลาง 6 ซม.  สูง 11 ซม. (ปริมาตร 311 ลบ.ซม.) เก็บที่อุณหภูมิ  7  25 และ 30oซ  ดินผงที่
บรรจุไสเดือนฝอยปริมาณ 40 ลานตัวตอกระปอง มีเปอรเซ็นตการอยูรอด และเปอรเซ็นตการเขา
ทําลายแมลงของไสเดือนฝอยสูงสุดในทุกๆระดับอุณหภูมิ แตเมื่อเพิ่มปริมาณการบรรจุไสเดือนฝอย
มากขึ้น (60 และ 80 ลานตัว) ในภาชนะเทาเดิม เปอรเซ็นตการอยูรอด และประสิทธิภาพการเขา
ทําลายแมลงของไสเดือนฝอยนั้นต่ํากวาการบรรจุปริมาณ 40 ลานตัว  ดังนั้นในการทดลองนี้จึงทํา
การเพิ่มปริมาตรของภาชนะบรรจุใหเหมาะสมกับการบรรจุไสเดือนฝอยในปริมาณที่มากขึ้น เพื่อให
เปอรเซ็นตการอยูรอด และประสิทธิภาพการเขาทําลายแมลงของไสเดือนฝอยใหคงเหมือนเดิม  ทั้งนี้
เปนการลดตนทุนและสะดวกสําหรับการบรรจุภัณฑ  ในการขนสงกรณีใชในพื้นที่กวางขวาง 
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วิธีดําเนินการ 
 
วัสดุ อุปกรณ 
 1. อุปกรณเครื่องมือ ไดแก กลองจุลทรรศน เครื่องชั่งละเอียด เครื่องนับ (counter)    
เครื่องวัด pH (pH meter)  ปเปตแบบอัตโนมัติ (auto pipette) ชุดกวนแบบแทงแมเหล็ก (stirrer 
magnetic bar)   เครื่องวัดความชื้น (moisture analyzer) 
 2. อุปกรณเครื่องแกว  ไดแก  บีกเกอรขนาดตางๆ  กระบอกตวงขนาดตางๆ 
 3. ไสเดือนฝอย S. carpocapsae วัย 3 ระยะเขาทําลายแมลง (IJ) 
 4. หนอนกินรังผ้ึง Galleria mellonella วัย 5 
 5. ดินผง Attapulgite  และ  Zeolite 
 6. Benzoic acid 1.0% 
 7. กระปองพลาสติกทึบทรงกระบอกสีขาวมี 3 ขนาด คือ 

- 311  ลบ.ซม. 
- 780  ลบ.ซม. 
- 1,256  ลบ.ซม. 

8. อ่ืนๆ  ไดแก  ถุงพลาสติกขนาด 8x12 นิ้ว  เข็มเขี่ย  กระบอกฉีดยาพลาสติกขนาด 10 มล. 
petridish ขนาดเสนผาศูนยกลาง 9 ซม. 
 
วิธีการทดลอง 
 วางแผนการทดลองแบบ Factorial in CRD 2 ปจจัย (3x6) 18 วิธีการ 3 ซํ้า ดังนี้ 
ปจจัยที่ 1  ปริมาณในการบรรจุไสเดือนฝอย  3  ระดับ คือ 

-   บรรจุไสเดือนฝอย 50 ลานตัว/กระปอง  311 ลบ.ซม. (อัตราสวน 1 ลานตัว/6.2 ลบ.ซม.  
เสนผาศูนยกลาง 6 ซม. และ สูง 11 ซม.) 

-   บรรจุไสเดือนฝอย 100 ลานตัว/กระปอง  780 ลบ.ซม. (อัตราสวน 1 ลานตัว/7.8 ลบ.ซม. 
เสนผาศูนยกลาง 10 ซม. และ สูง 10 ซม.) 

-   บรรจุไสเดือนฝอย 200 ลานตัว/กระปอง  1,256 ลบ.ซม. (อัตราสวน 1 ลานตัว/6.3 ลบ.ซม. 
เสนผาศูนยกลาง 10 ซม. และ สูง 16 ซม.) 

ปจจัยที่ 2   ระยะเวลาในการเก็บรักษา คือเก็บนาน 1  2  3  4  5  และ 6 เดือน แตละวิธีการมี 3 ซํ้า ซํ้า
ละ 1 กระปอง 

 
วิธีปฏิบัติการทดลอง 
 1. นําดิน Attapulgite และ Zeolite  ที่จะทําการทดลองอบใหแหงที่อุณหภูมิ 100-120oซ 
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 2. นําดินทั้ง 2 ชนิดที่อบแลวมาผสมใหเขากันในอัตราสวน  Attapulgite และ Zeolite  2:1 
 3. เตรียมไสเดือนฝอยวัย 3 ระยะ IJ อัตรา  50  100  และ  200 ลานตัว  ในน้ํา  40  80  และ  
160 มล. ตามลําดับ 
 4. ทําการผสมตามสูตรดังนี้  ในสวนผสม 100 กรัม ซ่ึงมีดินผสมแหง 59 กรัม Benzoic acid  
1 กรัม ไสเดือนฝอย 50 ลานตัว ปรับความชื้นใหอยูในระดบั  40% จะไดสวนผสม 100 กรัม  มี
ไสเดือนฝอย 50 ลานตัว เชนเดียวกันในการเตรียมใหมีไสเดือนฝอย 100 ลานตัวในสวนผสม 200 
กรัม  และ ไสเดือนฝอย  200 ลานตัวในสวนผสม 400 กรัม 
 5. บรรจุสวนผสมดินที่มีไสเดือนฝอยทั้ง 3 อัตรา  ลงในภาชนะกระปองพลาสติก 3 ขนาด 
ดังกลาวขางตน โดยมีไสเดือนฝอยอัตรา 50 ลานตัวในสวนผสม 100 กรัม/กระปอง  ไสเดือนฝอย
อัตรา  100 ลานตัวในสวนผสม 200 กรัม/กระปอง  และไสเดือนฝอยอัตรา 200 ลานตัวในสวนผสม 
400 กรัม/กระปอง  นําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 7oซ  แตละวิธีการ  มี 3 ซํ้าๆ ละ 1 กระปอง 
 6. ตรวจนับไสเดือนฝอยในแตละวิธีการทดลอง ทุกเดือนจนครบ 6 เดือน โดยปฏิบัติดังนี้ 
 - นําสวนผสมในแตละกระปองของวิธีการตางๆ จํานวน 5 กรัม ไปวัดความชื้น ดวยเครื่อง 
Moisture Analyzer 
 - นําดินผงอีก 10 กรัม มาละลายน้ํากลั่น 500 มล. นําไปวัดคาความเปนกรด-ดาง  
 - จากนั้นนํามาเจือจางในอัตราสวน 1 มล. ตอน้ํากลั่น 99 มล. แลวนับจํานวนไสเดือนฝอย ตัว
เปน  ตัวตาย ภายใตกลองจุลทรรศน แตละกระปอง (ซํ้า) ตรวจนับ 3 คร้ัง (เพื่อหาคาเฉล่ีย/ซํ้า) 
 7.  ทดสอบประสิทธภิาพการเขาทําลายแมลงของไสเดือนฝอยกบัหนอนกนิรังผ้ึง โดยใชไสเดือน
ฝอย 200 ตัว/หนอน 10 ตัว  ทําการทดสอบบนกระดาษกรองใน petridish  ตรวจนับการตายของหนอนที่ 
48 ช่ัวโมง 
 
การบันทึกขอมูล 
 -  ตรวจนับเปอรเซ็นตการอยูรอดของไสเดือนฝอยหลังการเก็บนาน 1  2  3  4  5  และ 6 เดือน 
 - บันทึกเปอรเซ็นตความชื้น  ความเปนกรด-ดาง  และประสิทธิภาพการเขาทําลายแมลงของ

ไสเดือนฝอยในแตละวิธีการ ตามแผนการทดลอง 
 
การวิเคราะหขอมูล 
 -  ใชโปรแกรม IRRISTAT 
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ผลและวิจารณการทดลอง 
 

 การเก็บรักษาไสเดือนฝอยสูตรดินผง ซ่ึงประกอบดวยดินผสม Attapulgite 2 สวน  Zeolite 1 
สวน (โดยน้ําหนัก) 59%,  Benzoic acid 1.0%  และน้ํา  40%   ผสมไสเดือนฝอย  50 ลานตัว ใน
ปริมาณตางกัน  และบรรจุในภาชนะ (กระปองพลาสติก) ขนาดตางกัน 3 ระดับ คือการบรรจุสูตร
ผสม 100 กรัม (มีไสเดือนฝอย 50 ลานตัว) ในกระปองพลาสติกทรงกระบอกปริมาตร 311 ลบ.ซม.  
บรรจุ 200 กรัม (มีไสเดือนฝอย 100 ลานตัว) ในกระปองพลาสติกปริมาตร  780 ลบ.ซม.   บรรจุ 400 
กรัม (มีไสเดือนฝอย  200 ลานตัว) ในกระปองพลาสติกปริมาตร  1,256 ลบ.ซม.  เก็บที่อุณหภูมิ  7oซ 
และตรวจอัตราการอยูรอดและประสิทธิภาพของไสเดือนฝอย  รวมทั้งสภาพความชื้นและระดับ pH 
ทุกๆ เดือน เปนเวลา 6 เดือน   จาก Fig. 1  pH ของสูตรดินที่ใชเก็บในทุกวิธีการบรรจุ มีการ
เปลี่ยนแปลงที่ใกลเคียงกันอยูระหวาง 7.3-7.8   และขณะเดียวกัน กม็กีารสูญเสียความชื้น (Fig. 2) 
ของสูตรดินในทุกวิธีการบรรจุ  อยูระหวาง 2.4-3.6%  ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงปจจัยทั้ง 2 นี้ ไมมีผลตอ
อัตราการอยูรอดและประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยในทุกวิธีการ   จาก Table 1  จะเห็นไดวา ในชวง
การเก็บรักษาตั้งแตเดือนที่ 1 ถึงเดือนที่ 6 วิธีการบรรจุในอัตรา 50 ลานตัว  มีแนวโนมเปอรเซ็นตการ
อยูรอดสูงสุด  เมื่อเปรียบเทียบระหวางชวงระยะเวลาการเก็บเดียวกันกบัการบรรจุที่อัตรา  200  และ 
100 ลานตัว  ซ่ึงมีอัตราการรอดชีวิตรองลงมาตามลําดับ แตไมมีความแตกตางทางสถิติ (Table 1)   
เมื่อพิจารณาอัตราการลดลงของเปอรเซ็นตการอยูรอดของไสเดือนฝอยในแตละอัตราการบรรจุทั้ง 3 
ระดับ  จะเห็นไดวาในชวง 1 เดือนแรกของการเก็บรักษา  เปอรเซ็นตการอยูรอดของทั้ง 3 อัตราการ
บรรจุลดลงมาอยูในระดับใกลเคียงกันระหวาง  96.7-97.7%  แสดงวาสภาพในภาชนะที่ใชเก็บยังไม
แตกตางกัน  อยางไรก็ตามเมื่อเก็บเปนระยะเวลานานขึ้น  คือตั้งแตเดือนที่ 2-6  อัตราการลดลงมี
แนวโนมตางกันทั้ง 3 อัตราการบรรจุ  ที่อัตรา 50 ลานตัว การลดลงของเปอรเซน็ตการอยูรอดใน
เดือนที่ 2 (95.9%)  เดือนที่ 3 (91.3%)  และเดือนที่ 4 (91.7%)  ยังไมแตกตางทางสถิติกับเดือนแรก  
แสดงวาอัตราการลดลงของเปอรเซ็นตการอยูรอดในชวงนี้เปนไปอยางชาๆ การเปลี่ยนแปลงของ
สภาพการเก็บมีผลกระทบไมมากนัก  เมื่อเก็บนานขึ้นในเดือนที่ 5 และ 6   อัตราการลดลงคอนขางสูง
อยูในระดับ  89.2  และ  90.1% ตามลําดับ  ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับเปอรเซ็นตการอยู
รอดใน 2 เดือนแรก  ในชวงนี้ออกซิเจนมีปริมาณนอยลงไมเพียงพอ และในขณะเดียวกันมีการสะสม
ของเสียมากขึ้น อาหารที่เก็บไวในรูปไขมันเริ่มมีนอยลง ซ่ึงมีผลตอไสเดือนฝอยมากขึ้น  สวนการ
บรรจุที่อัตรา 200 ลานตัว  มีเปอรเซ็นตการอยูรอดในเดือนที่ 2 (94.9%)  และในเดือนที่ 3 (90.6%) ไม
แตกตางทางสถิติกับเดือนแรก  หลังจากนั้นในเดือนที่ 4  5  และ 6 มีเปอรเซ็นตการอยูรอดในระดับ
ใกลเคียงกันอยูระหวาง  87.0-87.8%  แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับ 2 เดือนแรก  แสดงวา
ผลกระทบของสภาพการเก็บนั้นมีผลมากกวาอัตราการบรรจุที่นอยกวา (50 ลานตัว)  สวนที่การบรรจุ  
100 ลานตัว  เปอรเซ็นตการอยูรอดของเดือนที่ 2 (94.9%) เทานั้นที่ไมแตกตางทางสถิติกับเดือนแรก  
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หลังจากนั้นในเดือนที่  3  4  5  และ 6 มีเปอรเซ็นตการอยูรอดระหวาง  85.1-90.9%  ซ่ึงลดลงจน
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับเดือนแรก  แสดงวาผลกระทบที่เกิดขึ้นมีมากวาในอัตราการ
บรรจุทั้ง 2 ที่กลาวมาแลว  อยางไรก็ตามเมื่อเก็บรักษาเปนระยะเวลา 6 เดือน  อัตราการอยูรอดของ
ไสเดือนฝอยของการบรรจุทั้ง 3 อัตราไมแตกตางทางสถิติตามที่กลาวมาแลว 
 ในเรื่องประสิทธิภาพของไสเดือนฝอย  เชนเดียวกับเปอรเซ็นตการอยูรอด  ในชวง 6 เดือน  
การบรรจุที่อัตรา 50 ลานตัว มีแนวโนมวาอยูในระดับสูงสุด  แตไมแตกตางทางสถิติกับอัตราการ
บรรจุ  200 และ 100 ลานตัว  เมื่อเปรียบเทียบระหวางระยะเวลาการเก็บที่เทากัน (เดือนเดียวกัน)  การ
เปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยที่เก็บรักษาในแตละวิธีการบรรจุตลอดระยะเวลา 6 เดือน  
มีดังนี้  ที่อัตราบรรจุ  50 ลานตัว  เปอรเซ็นตการเขาทําลายแมลงของไสเดือนฝอยที่เก็บตั้งแตเดือนที่ 
1 ถึงเดือนที่ 6 ไมแตกตางทางสถิติ  โดยในเดือนที่ 1 และ 2 มีประสิทธิภาพ 100%  ในเดือนที่ 3 และ 
4 ลดลงอยูในระดับเดียวกัน คือ  96.7%  ในเดือนที่ 5 และ 6 ลดลงอยูในระดับเดียวเชนกัน คือ 93.3%  
แสดงวาสภาพที่ไมเหมาะสมที่เกิดขึ้นในระยะเวลานี้มีผลกระทบตอประสิทธิภาพในการเขาทําลาย
แมลงของไสเดือนฝอยที่รอดชีวิตนอยกวาเปอรเซ็นตการอยูรอด สวนที่บรรจุ 100 ลานตัว 
เชนเดียวกบัอตัราบรรจุ  200 ลานตัว  ไสเดือนฝอยมีประสิทธิภาพ  100%  ใน 3 เดือนแรก  และลดลง
มาอยูในระดับ 96.7% และ 90.0% ในเดือนที่ 4 และ 5  ตามลําดับ ซ่ึงไมแตกตางจากประสิทธิภาพใน 
3 เดือนแรก  ในเดือนสุดทายลดลงมาอยูในระดับต่ําสุด (86.7%)  ซ่ึงแตกตางจาก 3 เดือนแรกอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ  จะเห็นไดวาสภาพที่ไมเหมาะสมในการเก็บนั้นมีผลกระทบตอประสิทธิภาพของ
ไสเดือนฝอยชากวาที่เกิดขึ้นกับเปอรเซ็นตการอยูรอด เชนเดียวกับที่อัตราการบรรจุ  50 ลานตัว  จะ
เห็นไดวานอกจากปจจัยตางๆ ตามที่กลาวมาแลวในโครงการวิจัย 1 และ 2 ที่มีผลตออัตราการอยูรอด
และประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยทีเก็บรักษาแลว  ยังมีปจจัยที่จะตองคํานึงถึง ไดแก ปริมาณของ
ไสเดือนฝอยที่บรรจุ  และขนาดหรือปริมาตรของภาชนะบรรจุ  ซ่ึงมีผลตอการเก็บรักษาไสเดือนฝอย
ดวย  โดยปจจบุันยังไมมีรายงานการทดลองเกี่ยวกับดานนี้  ในงานทดลองนี้ไดมีการเพิ่มปริมาณการ
บรรจุจาก 50 ลานตัว เปน 100 และ 200 ลานตัว  และบรรจุในภาชนะรูปทรงกระบอกที่มีขนาดใหญ
ขึ้น โดยการเพิ่มขนาดภาชนะบรรจุในอัตราสวนตอไสเดือนฝอย 1 ลานตัว  ใกลเคียงกับขนาดภาชนะ
บรรจุ 50 ลานตัว (ตามวิธีการทดลอง)  อยางไรก็ตามการบรรจุอัตรา 50 ลานตัว ในภาชนะที่มี
ปริมาตร  311  ลบ.ซม.  มีแนวโนมของอัตราการอยูรอดและประสิทธิภาพในการทําลายแมลงสูงสดุ  
แตไมแตกตางทางสถิติระหวางกันก็ตาม  ดังนั้นปจจยัที่ควรศึกษาเพิ่มไดแก การเพิ่มขนาดของ
ภาชนะรูปทรงกระบอกที่ใชบรรจุในสวนของความยาว เสนผาศูนยกลาง หรือเพิ่มในดานความสูง 
เพื่อใหมีปริมาตรพอเหมาะกับไสเดือนฝอยมากขึ้น  ในงานทดลองนี้ จะเห็นไดวา อัตราสวนของ
เสนผาศูนยกลางและสวนสูงของภาชนะบรรจุที่  50  100  และ  200 ลานตัว  คือ  1:1..8   1:1.  และ 
1:1.6 ตามลําดับ   นอกจากน้ีการเพ่ิมสัดสวนของปริมาณดินผงใหสูงข้ึนผสมกับไสเดือนฝอย ในกรณี
ที่บรรจุ  100  และ  200 ลานตัว  จากการเปรียบเทียบการเก็บรักษาโดยการใชวัสดุหรือวิธีการที่
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แตกตางจากการทดลองนี้ในเชิงพาณิชย   Gaugler (2002) พบวาที่ระดับ 2-10oซ  การเก็บไสเดือนฝอย  
S. carpocapsae ในผงดิน  vemiculite  และในฟองน้ํามี shelf life (ระยะเวลาการเก็บที่นานที่สุด
ไสเดือนฝอยมีอัตราการรอดชีวิตไมต่ํากวา 90% และมีประสิทธิภาพไมเปลี่ยนแปลงจากเดิม)  5-6 
และ 2-3 เดือน ตามลําดับ  Nelson and Mannion (U.S.Pat.No.4,615,883)  ไดเก็บไสเดือนฝอยในแอล
จิเนท เจล (alginate gel) ที ่ 4oซ ไสเดือนฝอย S. carpocapsae มี shelf life 6-9 เดือน  Silver 
(U.S.Pat.No.5,965,149) ไดคิดคนสูตรสําเร็จแบบเม็ด การเก็บโดยวิธีนี้ที่ 22-25oซ และที่ 2-10oซ 
ไสเดือนฝอยมี shelf  life  2-3.5 และ  6-8 เดือน ตามลําดับ   อยางไรก็ตามสําหรับการเก็บ 2 วิธีการ
หลังนี้เปนวิธีการที่คอนขางยุงยากซับซอน ทําใหมีตนทุนสูง ไมเหมาะในเชิงพาณิชย  ฉะนั้นจากการ
ทดลองนี้ สูตรสําเร็จไสเดือนฝอยศัตรูแมลง S. carpocapsae แบบผง ประกอบดวย ดินผสม 
Attapulgite และ Zeolite (2:1 โดยนํ้าหนัก) 59%  Benzoic acid 1.0%  น้ํา  40%  ผสมกับไสเดือนฝอย 
50 ลานตัว  บรรจุในภาชนะรูปทรงกระบอกที่มีปริมาตร  311 ลบ.ซม.  มีฝาปดมิดชิด เก็บที่ 7oซ จะม ี
shelf  life ไมต่ํากวา 6 เดือน  สามารถนําไปใชในการเก็บรักษาไสเดือนฝอยในเชิงพาณิชยตอไป 
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สรุปผลการทดลอง 
 

 จากการเก็บรักษาไสเดือนฝอย S. carpocapsae  สูตรสําเร็จแบบผง ประกอบดวย ดินผสม
ระหวาง Attapugite (2 สวน) กับ Zeolite (1 สวน) โดยน้ําหนัก  59%  Benzoic acid 1.0%  น้ํา  40%  
ผสมไสเดือนฝอย 50 ลานตัว โดยบรรจุสูตรสําเร็จ 100 กรัม (มีไสเดือนฝอย  50 ลานตัว)  200 กรัม 
(100 ลานตัว)  และ  400 กรัม (200 ลานตัว)  ในภาชนะที่เปนกระปองพลาสติก (รูปทรงกระบอก) ซ่ึง
มีปริมาตร  311  780  และ 1,250  ลบ.ซม.  ตามลําดับ  เก็บที่อุณหภูมิ 7oซ  ตรวจนับทุกๆ เดือน เปน
เวลา 6 เดือน  พบวาการเก็บที่อัตรา 50 ลานตัว ไสเดือนฝอยมีอัตราการอยูรอด 90.1% และมี
ประสิทธิภาพ 93.3% ซ่ึงมีแนวโนมสูงสุด  ในขณะเดียวกัน การเก็บที่อัตรา 100 และ 200 ลานตัว ใน
ภาชนะที่มีขนาดดังกลาว มีอัตราการอยูรอด 85.1 และ 87.2% ตามลําดับ และมีประสิทธิภาพเทากันที ่
86.7%  จากผลการทดลองนี้ การเก็บที่อัตรา 50 ลานตัว ในภาชนะดังกลาวที่ระดับ 7oซ ไสเดือนฝอยมี 
shelf  life 6 เดือน สามารถนําไปใชในการเก็บรักษาไสเดือนฝอยในเชิงพาณิชยได 
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Table 1 Survival percentage of Steinernema carpocapsae in powder formulation contained in 
different quantities and sizes of vessels at 7oC for 6 months. 

 
Quantities of nematode contained in vessels (million/can) (I) Month (II) 

50 100 200 
1st 97.7  a  (a) 97.4  a   (a) 96.7  a   (a) 
2nd 95.9  a   (a) 94.9  ab (a) 94.9  a   (a) 
3rd 91.3  ab (a) 90.9  bc (a) 90.6  ab (a) 
4th 91.7  ab (a) 88.5  c   (a) 87.0  b   (a) 
5th 89.2  b   (a) 85.1  c   (a) 87.8  b   (a) 
6th 90.1  b   (a) 85.1  c   (a) 87.2  b   (a) 

CV = 4.0%    
 
 
Table 2 Comparative efficacy of Steinernema carpocapsae (200 nema/larva 48 hrs.) after 

maintenance in powder formulation contained in different quantities and sizes of vessels 
at 7oC for 6 months. 

 
Quantities of nematode contained in vessels (million/can) (I) Month (II) 

50 100 200 
1st 100.0  a (a) 100.0  a  (a) 100.0  a  (a) 
2nd 100.0  a (a) 100.0  a  (a) 100.0  a  (a) 
3rd 96.7    a (a) 100.0  a  (a) 100.0  a  (a) 
4th 96.7    a (a) 96.7    ab (a) 96.7    a   (a) 
5th 93.3    a (a) 90.0    ab (a) 90.0    ab (a) 
6th 93.3    a (a) 86.7    b   (a) 86.7    ab (a) 

CV = 6.8%    
 
In a column, means followed by a common letter are not significantly different at the 5% level by 

DMRT. 
In a row, means followed by a common letter in a bracket () are not significantly different at the 5% 

level by DMRT. 
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Figure 1   pH change of Steinernema carpocapsae in powder formulation contained in different  
                quantities and sizes of vessels at 7oC for 6 months. 
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Figure 2   Moisture percentage of Steinernema carpocapsae in powder formulation contained in  
                different quantities and sizes of vessels at 7oC for 6 months. 
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Figure 3    Survival percentage of  Steinernema carpocapsae in powder formulation contained in  
                  different quantities and sizes of  vessels  at 7oC for 6 months. 
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Figure 4   Efficacy of  Steinernema carpocapsae (200 nema/larva 48 hrs.) after maintenance in  
                powder formulation contained in different quantities and sizes of  vessels  at 7oC 
                 for 6 months. 
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2.5     เปรียบเทียบอัตราการอยูรอด และประสิทธิภาพของไสเดือนฝอย Steinernema carpocapsae  
ท่ีเก็บรักษาในสูตรดินผง และฟองน้ํา  ท่ีระดับอุณหภูมิตางๆ 

 
  Comparative  Survival and Efficacy of Entomopathogenic Nematode Steinernema    

  carpocapsae  Maintained  in Powder Formulation  and  in Sponge  at Different 
Temperatures. 

 
บทคัดยอ 

 
 การเปรียบเทียบอัตราการอยูรอดและประสิทธิภาพของไสเดือนฝอย S. carpocapsae ที่เก็บ
ในสูตรสําเร็จแบบดินผง (powder formula) และในฟองน้ํา  ที่ระดับอุณหภูมิตางๆ ดําเนินการที่
หองปฏิบัติการกลุมงานวิจัยการปราบศัตรูพืชทางชีวภาพ สํานักวิจัยพัฒนาการอารักขาพืช กรม
วิชาการเกษตร ตั้งแตเดือนกันยายน 2548 – มีนาคม 2549  มี 3 การทดลองยอย ตามระดับอุณหภูมิคอื 
7  25  และ  30oซ แตละการทดลองวางแผนแบบ Factorial in CRD มี 2 ปจจัย (2x6) 12 วิธีการ 5 ซํ้าๆ 
ละ 3 ถุง (พลาสติก)  ปจจัยแรก ไดแก  รูปแบบการเก็บ  คือ ในสูตรดินผง และการเก็บในฟองน้ํา  
ปจจัยที่ 2  ไดแก เวลาการเก็บ 6 ระยะ โดยที่อุณหภูมิ  7oซ เก็บนาน  1  2  3  4  5  และ  6  เดือน  ที่
อุณหภูมิ 25oซ เก็บนาน  2  4  6  8  และ 12 สัปดาห   ที่อุณหภูมิ 30oซ เก็บนาน  1  2  3  4  5  และ  6 
สัปดาห แตละระยะทําการตรวจอัตราการอยูรอดและประสิทธิภาพของไสเดือนฝอย   พบวา ที่ 7oซ 
อัตราการอยูรอดของไสเดือนฝอยในชวง 3 เดือนแรกที่เก็บในสูตรดินผงอยูระหวาง 94.3-98.6%  และ
เก็บในฟองน้ําอยูระหวาง 92.7-96.7% ไมแตกตางกันทางสถิติระหวาง 2 วิธีการ เมื่อเปรียบเทียบ
ในชวงระยะเวลาการเก็บแตละเดือน ในเดือนที่ 4 การเก็บในสูตรดินผงมีอัตราการอยูรอด 92.8% สูง
กวาแตกตางจากการเก็บในฟองน้ํา (89.5%) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  ยิ่งนานขึ้นในเดือนที่ 5 และ 6 
อัตราการอยูรอดที่เก็บในสูตรดินผง (92.9 และ 90.0%) สูงกวาแตกตางจากการเก็บในฟองน้ํา (88.2 
และ 84.4%) อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  การเก็บทั้ง 2 วิธีการตั้งแตเดือนที่ 3-6 พบการลดลงของ
อัตราการอยูรอดแตกตางจากเดือนที่ 1 และ 2 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนประสิทธิภาพของ
ไสเดือนฝอยที่เก็บที่ 7oซ ลดลงตั้งแตเดือนที่ 1-5 ในสูตรดินผงอยูระหวาง 91.1-100% และในฟองน้ํา
อยูระหวาง 88.9-100% ไมแตกตางทางสถิติระหวางกัน เมื่อเปรียบเทียบในชวงระยะเวลาการเก็บใน
เดือนเดียวกัน  ในเดือนที่ 6 ประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยที่เก็บในสูตรดินผง (91.1%) สูงกวา
แตกตางจากการเก็บในฟองน้ํา (86.7%) อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ    ที่ 25oซ  อัตราการอยูรอดของ
ไสเดือนฝอย ในชวง 2 สัปดาหแรก ที่เก็บในสูตรดินผง (98.3%) และเก็บในฟองน้ํา (95.5%) ไม
แตกตางทางสถิติ แตหลังการเก็บในสัปดาหที่ 4 และ 6 ในสูตรดินผง อัตราการอยูรอด (95.3 และ 
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83.7%) สูงกวาแตกตางจากการเก็บในสูตรฟองน้ํา (90.3 และ 79.5%) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  เมื่อ
เก็บนานขึ้นถึงสัปดาหที่ 8-12 การเก็บทั้ง 2 วิธีการ การลดลงของอัตราการอยูรอดในสูตรดินผง 
(53.5-76.7%) และในฟองน้ํา (50.5-73.2%) ไมแตกตางกันทางสถิติ  สวนประสิทธิภาพของไสเดือน
ฝอยท่ี 25oซ ใน 2 สัปดาหแรก การเก็บในสูตรดินผง (98.9%) และในฟองน้ํา (97.8%) มีคาใกลเคียง
กัน หลังจากนั้นตั้งแตสัปดาหที่ 4-12 การเก็บในสูตรดินผง (56.7-98.9%) มีประสิทธิภาพสูงกวา
แตกตางจากที่เก็บในฟองน้ํา (48.9-86.7%) อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ    ที่ 30oซ  อัตราการอยูรอด
ของไสเดือนฝอยตั้งแตสัปดาหที่ 1-5 ในสูตรดินผง (82.5-98.3%) สูงกวาแตกตางจากการเก็บใน
ฟองน้ํา (73.3-83.1%) อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบอัตราที่ลดลงระหวางกันในชวง
ระยะเวลาการเก็บเทากัน  ในสัปดาหที่ 6 ลดลงมาอยูใกลเคียงกันระหวาง 70.3-71.8%  สวน
ประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยที่เก็บในสูตรดินผงตลอดระยะเวลาการเก็บตั้งแตสัปดาหที่ 1-6 มีคาอยู
ระหวาง 97.8-74.4% สูงกวาแตกตางจากการเก็บในฟองน้ํา ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 85.6-36.7% อยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติในทุกๆ สัปดาหของการเก็บ 
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คํานํา 
 
 หลังจากไดคนพบสูตรดินผสมแบบผง  วิธีการบรรจุภาชนะ  อัตราการบรรจุไสเดือนฝอย  
และปจจัยตางๆ ที่เหมาะสมในการเก็บรักษาไสเดือนฝอยใหมีอัตราการอยูรอด และมีประสิทธิภาพ
สูงตลอดระยะเวลาการเก็บ 6 เดือน ที่ระดับอุณหภูมิ 7oซ จากผลการทดลองที่ไดนี้สามารถนําไปใช
ทดแทนวิธีการใชฟองน้ําในการเก็บรักษาไสเดือนฝอยที่ผลิตไดในเชิงพาณิชย (วัชรี, 2544) โดยการ
หยดไสเดือนฝอยพรอมน้ําลงในชิ้นฟองน้ําเล็กที่ถูกบรรจุในถุงพลาสติก ปดผนึกถุงแลวนําไปเก็บ
รักษาที่ 7oซ การเก็บวิธีนี้มีขอเสียหลายประการ ไดแก ไสเดือนฝอยมี shelf life ส้ันประมาณ 1 เดือน  
วิธีการนําไปใชในสภาพธรรมชาติคอนขางยุงยาก  โดยจะตองขยําฟองน้ําใหไดไสเดือนฝอยออกมา
อยูในน้ํา กรองเอาเศษฟองน้ําออก แลวจึงนําไสเดือนฝอยไปใชพน  สวนไสเดือนฝอยที่เก็บในสูตร
ดินสําเร็จแบบผง สามารถนําไปละลายน้ําแลวทําการพนไดทันที  แตกอนที่จะนําไสเดือนฝอยสูตร
สําเร็จแบบผงไปสงเสริมใหผูใชไสเดือนฝอยควบคุมแมลงศัตรูพืชในธรรมชาติ จําเปนตองมีการ
ทดสอบสภาพการเก็บเปรียบเทียบกับการเก็บในฟองน้ําใหชัดเจน ที่ระดับอุณหภูมิ 7  25  และ 30oซ  
ทั้งนี้เพื่อเปนการยืนยันวาไสเดือนฝอยสูตรสําเร็จแบบผง สามารถนําไปทดแทนการใชฟองน้ําได 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 173

วิธีดําเนินการ 
วัสดุ อุปกรณ 
 1. อุปกรณเครื่องมือ ไดแก กลองจุลทรรศน   เครื่องชั่งละเอียด   เครื่องนับ (counter)   
เครื่องวัด pH (pH meter)   ปเปตแบบอัตโนมัติ (auto pipette)   เครื่องวัดความชื้น (moisture analyzer) 
 2. อุปกรณเครื่องแกว ไดแก  บีกเกอรขนาดตางๆ   กระบอกตวงขนาดตางๆ   จานพลาสติก 
(petridish) 
 3. ดิน Attapulgite และ Zeolite 
 4. ไสเดือนฝอย S. carpocapsae วัย 3 ระยะเขาทําลายแมลง (IJ) 
 5. หนอนกินรังผ้ึง Galleria mellonella วัย 5 
 6. อ่ืนๆ ไดแก ฟองน้ําสังเคราะห  ถุงพลาสติกขนาด 8x12 นิ้ว  และ 4x6 นิ้ว  กระบอกฉีดยา
พลาสติกขนาด 10 มล.  เครื่องปดผนึกถุงพลาสติก 
 
วิธีการทดลอง 
 ประกอบดวย 3 การทดลองยอย  โดยทําการทดลองที่ระดับอุณหภูมิ 7  25 และ 30oซ แตละ
การทดลองมีการวางแผนแบบ Factorial in CRD มี 2 ปจจัย (2x6) 12 วิธีการ 5 ซํ้า ดังนี้ 
 ปจจัยที่ 1   วิธีการเก็บรักษา 2 แบบ คือ  การเก็บในสูตรดินผง และการเก็บในฟองน้ํา 
 ปจจัยที่ 2   เวลาการเก็บ 6 ระยะ  คือ  การทดลองที่ 7oซ  เก็บนาน  1  2  3  4  5  และ  6  เดือน 
การทดลองที่ 25oซ  เก็บนาน  2  4  6  8  และ  12  สัปดาห   การทดลองที่ 30oซ เก็บนาน  1  2  3  4  5  
และ  6  สัปดาห 
 แตละการทดลอง ทํา 5 ซํ้าๆ ละ 1 ถุง (พลาสติก) 
 
วิธีปฏิบัติการทดลอง 
 การเก็บรักษาไสเดือนฝอยในฟองน้ําสังเคราะห 
 -  นําชิ้นฟองน้ําสังเคราะหที่มีขนาด 1 ลบ.ซม. ไปอบนึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121oซ  ความดัน 15 
ปอนด/ตารางนิ้ว เปนเวลา 20 นาที หลังจากนั้นนําใสถุงพลาสติกใสที่มีขนาด 4x6 นิ้ว ถุงละ 22 ช้ิน 
 -  เตรียมไสเดือนฝอยวัย 3 ระยะ IJ ใหมีความเขมขน 4 ลานตัวในน้ํากลั่น 10 มล. 
 -  ทําการหยดไสเดือนฝอยที่เตรียมไวตามขอ 1.2 ลงในฟองน้ําที่เตรียมไวในถุงพลาสติก ใน
ปริมาณ 4 ลานตัว/1 ถุง/น้ํา 10 มล. 
 -  ปดปากถุงใหสนิท แลวนําไปวางที่อุณหภูมิ 7  25 และ 30oซ 
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 การเก็บรักษาไสเดือนฝอยในสูตรดินผสมแบบผง 
  -  บดดิน Attapulgite และ Zeolite ใหเปนผงละเอียด อบใหแหงที่อุณหภูมิ 100-120oซ ผสมกัน
ในอัตราสวน 2:1 โดยน้ําหนัก จะไดดินผสมแบบผง 
  -  เตรียมไสเดือนฝอยวัย 3 ระยะเขาทําลายแมลง (IJ) ในปริมาณ 40 ลานตัว ในน้ํา 20 มล. 
  -  นําดินผสม (จากขอ 2.1) 59 กรัม ผสมกับสารกันบูด Benzoic acid 1 กรัม คนใหเขากันใหทั่ว 
แลวผสมกับไสเดือนฝอยที่เตรียมไวตามขอ 2.2 พรอมกับปรับความชื้นของสวนผสมทั้งหมด ใหได 
40% จะไดสูตรสําเร็จไสเดือนฝอยแบบผงที่มีสวนผสมระหวางดินผสม (มีความชื้น 40%) 100  กรัม
ตอไสเดือนฝอย 40 ลานตัว 
  -  แบงสวนผสม 10 กรัม ซ่ึงมีไสเดือนฝอย 4 ลานตัว ใสลงในถุงพลาสติกขนาด 4x6 นิ้ว 1 ถุง 
ปดผนึกถุงใหสนิท แลวนําไปเก็บที่ระดับอุณหภูมิ 7  25 และ 30oซ  ตามแผนการทดลองตอไป 
 การตรวจผล 
  - ที่อุณหภูม ิ 7oซ ตรวจนับปริมาณไสเดือนฝอยที่มีชีวิตรอดและทดสอบประสิทธิภาพทุก
เดือน เปนเวลา 6 เดือน  

-  ที่อุณหภูมิ 25oซ  ตรวจเชนเดียวกัน แตตรวจทุก 2 สัปดาห เปนเวลา 12 สัปดาห 
-  ที่อุณหภูมิ 30oซ  ตรวจเชนเดียวกัน แตตรวจทุกสัปดาห เปนเวลา 6 สัปดาห 

 สําหรับวิธีการที่เก็บในฟองน้ํา ทําการเปดถุงพลาสติก เทชิ้นฟองน้ําซึ่งมีไสเดือนฝอยอาศัยอยูลง
ในน้ํากลั่น ขยําฟองน้ําหลายๆ คร้ัง จนไดไสเดือนฝอยออกมาอยูในน้ํา แยกฟองน้ําออกแลวเติมน้ําให
ครบ 500 มล. จึงพรอมนําไปตรวจนับปริมาณไสเดือนฝอยที่มีชีวิตและตาย 
 สําหรับวิธีการที่เก็บในสูตรดินผง เปดถุงพลาสติก คลุกดินผสมใหทั่ว ตักสวนผสม 5 กรัม ใส
ในภาชนะเติมน้ําใหครบ 500 มล. ซ่ึงพรอมจะนําไปตรวจวัด pH และตรวจนับปริมาณไสเดือนฝอย
อีก 5 กรัม นําไปวัดความชื้นดวยเครื่อง moisture analyzer 
   ทําการทดสอบประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยที่เก็บในทุกวิธีการโดยทดสอบกับหนอนกิน
รังผ้ึงวัย 5 ใชไสเดือนฝอย 200 ตัว ตอหนอน 10 ตัว ในจานพลาสติกที่มีฝาปด (เสนผาศูนยกลาง 9 
ซม.) นําเก็บที่อุณหภูมิหอง ครบ 48 ช่ัวโมง ทําการตรวจนับจํานวนหนอนที่ตายในแตละวิธีการ 

 

 การบันทึกขอมูล 
-      บันทึกเปอรเซ็นตการอยูรอดของไสเดือนฝอยที่เก็บในทุกวิธีการ ตามแผนการทดลอง 
-  บันทึกเปอรเซ็นตประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยที่ทําใหหนอนกินรังผ้ึงตายในทุกวิธีการ 

ตามแผนการทดลอง 
-   บันทึกความชื้น และระดับความเปนกรด-ดางในดินผสมที่เก็บไสเดือนฝอยที่เก็บในรูปผง 
 

 การวิเคราะหขอมูล 
-  ใชโปรแกรม IRRISTAT 
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ผลการทดลอง 
 
 ที่ 7oซ ในชวงการเก็บรักษา 3 เดือนแรก เปอรเซ็นตการอยูรอดของไสเดือนฝอยทั้งในดินผง
และฟองน้ําไมแตกตางกันทางสถิติ (Table 1)  แตอยางไรก็ตามการเก็บในดินผง (94.3-98.6%) มี
แนวโนมสูงกวาการเก็บในรูปฟองน้ํา (92.7-96.7%) เนื่องจากในชวงเดือนแรกนั้น การเก็บในฟองน้ํา
มีอัตราการอยูรอดของไสเดือนฝอยลดลง (3.3%) สูงกวาการเก็บในดินผง ซ่ึงมีอัตราการลดลงเพียง 
1.4%   หลังจากนั้น (เดือนที่ 2 และ 3) มีการลดลงในอัตราที่ใกลเคียงกัน  ในเดือนที่ 4 เปอรเซ็นตการ
อยูรอดของไสเดือนฝอยที่เก็บในดินผง (92.8%) สูงกวาการเก็บในฟองน้ํา (89.5%) อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ   ยิ่งเก็บนานขึ้นในเดือนที่ 5 และ 6 ความแตกตางระหวางการเก็บทั้ง 2 รูปแบบ ยิ่งมากขึ้น
จนมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  และเปอรเซ็นตการอยูรอดในชวง 3 เดือนหลังนี้มี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญจากการเก็บใน 2 เดือนแรก จะเห็นไดวา ในเดือนที่ 6 การเก็บในดินผง
มีเปอรเซ็นตการอยูรอดของไสเดือนฝอยยังอยูในระดับที่สูงถึง 90.1%  สวนเก็บในฟองน้ําอยูใน
ระดับ 84.8%   สําหรับประสิทธิภาพในการเขาทําลายแมลงของไสเดือนฝอยหลังการเก็บในดินผง
และฟองน้ําชวง 5 เดือนแรก (Table  4)  ไมแตกตางทางสถิติ  แตการเก็บในดินผงจะมีแนวโนมสูง
กวา  พอถึงเดือนที่ 6 การเก็บทั้ง 2 รูปแบบ แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยที่การเก็บใน
ดินผงมปีระสิทธิภาพในการเขาทําลายหนอน 91.1%    สวนที่เก็บในฟองน้ํามีประสิทธิภาพ  86.9% 
 ที่ 25oซ  ชวงการเก็บรักษา 2 สัปดาหแรก เปอรเซ็นตการอยูรอดของไสเดือนฝอยที่เก็บทั้ง 2 
รูปแบบ (Table 2) ไมแตกตางกันทางสถิติ พอถึงสัปดาหที่ 4-6 อัตราการอยูรอดของไสเดือนฝอยใน
ดินผง (83.7-95.3%) สูงกวาการเก็บในฟองน้ํา (79.5-90.3%) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (เมื่อ
เปรียบเทียบในแตละสัปดาห)  อยางไรก็ตามการเก็บในชวงระยะเวลานานขึ้นตั้งแต 8-12 สัปดาห  
อัตราการอยูรอดของไสเดือนฝอยในดินผง (53.5-76.7%)  มีแนวโนมสูงกวาการเก็บในฟองน้ํา (50.5-
73.2%) ถึงแมจะไมแตกตางทางสถิติ   การเก็บในสูตรดินผง อัตราการลดลงระหวางสัปดาหที่ 2 และ 
4 ไมแตกตางทางสถิติ  หลังจากนั้นทุกๆ 2 สัปดาห อัตราการอยูรอดแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวาง
กัน เชนเดียวกนักับการเก็บในฟองน้ํา  ซ่ึงการลดลงเริ่มตั้งแตสัปดาหที่ 4  เกิดขึ้นกอนการเก็บในดิน
ผง  หลังจากสัปดาหที่ 6 การเก็บทั้ง 2 วิธีการ มีอัตราการอยูรอดใกลเคียงกัน  จนถึงสัปดาหที่ 12 การ
เก็บในสูตรดินผงและฟองน้ํา อัตราการอยูรอดเหลือที่ระดับ 53.5% และ 50.5% ตามลําดับ  สวน
ประสิทธิภาพการเขาทําลายแมลงของไสเดือนฝอยที่รอดชีวิตจาการเก็บรักษาในสูตรดินผงและ
ฟองน้ํา ในชวง 2 สัปดาห ที่ 25oซ นี้  (Table 5) อยูในระดับ 98.9 และ 97.8% ตามลําดับ ไมแตกตาง
กันทางสถิติ  เมื่อเก็บรักษานานขึ้นตั้งแตสัปดาหที่ 4-12  ประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยที่เก็บในสูตร
ดินผงจะสูงกวาการเก็บในฟองน้ําอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยประสิทธิภาพการเขาทําลายแมลง
ของไสเดือนฝอยในดินผงเริ่มลดลงในอัตราสูงอยูที่ระดับ 92.2% ในสัปดาหที่ 6 และแตกตางจาก 2 
สัปดาหแรกอยางมีนัยสําคัญ  แตในสัปดาหที่ 8-12 ประสิทธิภาพลดลงทุกๆ 2 สัปดาห  และแตกตาง
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ระหวางกันอยางมีนัยสําคัญ  สวนการเก็บในฟองน้ํานอกจากการลดลงของประสิทธิภาพในอัตราที่
สูงกวาแลว การลดลงยังเริ่มกอนที่สัปดาหที่ 4 ซ่ึงมีประสิทธิภาพ 86.7% แตกตางจากสัปดาหแรก
อยางมีนัยสําคัญ    หลังจากนั้น ประสิทธิภาพลดลงทุก 2 สัปดาห และแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติระหวางกัน ตั้งแต 6-12 สัปดาห 
 ที่ 30oซ   ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 5 สัปดาห ไสเดือนฝอยมีอัตราการอยูรอดในสูตรดิน
ผงอยูระหวาง 82.5-98.3% ซ่ึงสูงกวาแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติกับการเก็บในฟองน้ําซึ่งมีคา
อยูระหวาง 73.3-83.1% (Table 3)  เมื่อเปรียบเทียบการเก็บในระยะเวลาเดียวกัน  พอถึงสัปดาหที่ 6 
อัตราการรอดชีวิตของทั้ง 2 วิธีการลดลงมาอยูในระดับใกลเคียงกันระหวาง 70.3-71.8%  การลดลง
ของอัตราการรอดชีวิตของไสเดือนฝอยที่เก็บในดินผง  ในชวงสัปดาหที่ 1 และ 2 ลดลงในอัตราต่ําลง
มาที่ระดับใกลเคียงกันคือ 98.3 และ 97.6% ตามลําดับ  ในสัปดาหที่ 3 และ 4  ลดลงมาอยูที่ระดับ 
92.7-94.5%  เมื่อเก็บนานขึ้นการอยูรอดยังลดลงในอัตราที่สูงลงมาอยูที่ระดับ 82.5% ในสัปดาหที่ 5  
และ 71.8% ในสัปดาหที่ 6   การลดลงในแตละชวงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   สําหรับ
การเก็บในฟองน้ําอัตราการอยูรอดลดลงในอัตราที่สูง ซ่ึงตางจากการเก็บในสูตรดินผง  ในสัปดาหที่ 
1 และ 2  ลดลงอยูในระดับใกลเคียงกัน 83.1 และ 81.1% ตามลําดับ   ในสัปดาหที่ 3 ลดลงมาอยูที่
ระดับ 78.2% ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับเดือนแรก   ในสัปดาหที่ 4 และ 5 ลดลงในอัตรา
ต่ํามาอยูที่ระดับใกลเคียงกัน  คืออยูระหวาง 73.3-75.0%  สวนในสัปดาหที่ 6 อยูในระดับ 70.3%  การ
ลดลงตั้งแตสัปดาหที่ 4 จะแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติจาก 3 เดือนแรก     สวนประสิทธิภาพ
ของไสเดือนฝอยที่เก็บในดินผงที่ 30oซ นั้นสูงกวาที่เก็บในฟองน้ําอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (Table 
6)  ตลอดระยะเวลาการเก็บ 6 สัปดาห  จะเห็นไดจากในสัปดาหแรกการเก็บในดินผงลดลงอยูใน
ระดับ 97.8%  สวนในสัปดาหที่ 2 และ 3 ประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยลดลงมาอยูมาในระดับ
ใกลเคียงกัน คือ 93.3 และ 91.1% ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติจากสัปดาหแรก  
เมื่อเก็บเปนระยะเวลานานขึ้นถึงสัปดาหที่ 4  5 และ 6 ประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยลดลงในอัตรา
คอนขางสูงกวาในชวง 3 สัปดาหแรก และแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  โดยที่ไสเดือนฝอยที่เก็บเปน
ระยะเวลา 6 สัปดาห มีประสิทธิภาพเหลือ 77.4%  จะเห็นไดวา การเก็บในสูตรดินผงนั้นมีการ
เปลี่ยนแปลงใกลเคียงกับเปอรเซ็นตการอยูรอดของไสเดือนฝอย  สวนวิธีการเก็บในฟองน้ํา ใน
สัปดาหแรกประสิทธิภาพลดลงในอัตราที่สูงมาก โดยลดลงมาอยูในระดับ 85.6% เชนเดียวกับใน
สัปดาหที่ 2 และ 3  อัตราการลดลงก็ยังสูงอยู ประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยที่เก็บในสัปดาหที่ 3 อยู
ในระดับ 56.7%   จะเห็นไดวาชวงสัปดาหที่ 3 และ 4 นั้น ถือวาเปนชวงที่มีอัตราการลดลงนอยมาก
จนไมแตกตางทางสถิติ  สวนชวงระหวางสัปดาหที่ 4  5 และ 6  ประสิทธิภาพลดลงในอัตราที่ชากวา 
3 เดือนแรก และแตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยในเดือนที่ 6 ไสเดือนฝอยมีประสิทธิภาพต่ําสุดเพียง 
36.7% 
 



 177

วิจารณผลการทดลอง 
 
 ที่ 7oซ  อุณหภมูิต่ํา สามารถยืดอายุ (shelf life) การเก็บรักษาไสเดือนฝอย S. carpocapsae ได
นานขึ้น  โดยที่เก็บในดินผงมีอัตราการอยูรอดและมีประสิทธิภาพสูงกวา 90% ตลอดระยะการเก็บ 6 
เดือน  อุณหภมูิระดับนี้เปนอุณหภูมิที่เหมาะสมตอไสเดือนฝอยชนิดนี้   เนื่องจากมันมีถ่ินกําเนิดใน
เขตที่มีอุณหภูมิต่ํา (Grewal et al., 1994) นอกจากนี้อุณหภูมิต่ํายังทาํใหไสเดอืนฝอยเคลื่อนไหวชา
หรือนอยลง กระบวนการเมตาบอลิซึมเกิดขึ้นชา การเผาผลาญไขมันที่เก็บสะสมเพื่อไปใชเปน
พลังงานในการดํารงชีวิตก็ดําเนินไปอยางชาๆ เชนกัน ทําใหมีไขมันเหลือเก็บไวใชไดนาน สามารถ
ยืดอายุการเก็บได   นอกจากนี้ไสเดือนฝอยในดินผงนั้นจะอาศัยอยูระหวางอนุภาคดิน ความชื้น
รอบตัวมันจะถูกดูดซับโดยดินทําใหการเคลื่อนไหวชาลง สวนการเก็บในฟองน้ําถึงแมเก็บในอุณหภูมิที่ 
7oซ ก็ตาม ไสเดือนฝอยอาศัยในรูพรุนของฟองน้ําซึ่งมีความชื้นสูงเกือบ 100% ทําใหไสเดือนฝอย
เคลื่อนไหวไดดีมากกวาการอาศัยในดิน พลังงานที่เก็บสะสมไวจะถูกใชหมดเร็วข้ึน  เห็นไดจาก
อัตราการอยูรอดของไสเดือนฝอยที่เก็บในฟองน้ําสูงใกลเคียงกับการเก็บในสูตรดินในชวงการเก็บ 3 
เดือนแรก และประสิทธิภาพเทาเทียมกันในชวง 5 เดือนแรกเทานั้น  แตหลังจากนั้นโดยเฉพาะใน
เดือนที่ 4   5  และ 6  อัตราการรอดของไสเดือนฝอยที่เก็บในฟองน้ําลดลงในอัตราที่สูงกวาการเก็บ
ในสูตรดินผง  เนื่องจากมีอัตราเมตาบอลิซึม  อัตราการหายใจใช O2 ในปริมาณมากจึงไมเพียงพอ  
ของเสียขับถายออกมาละลายอยูในน้ํา  เมื่อมีมากขึ้นก็จะเปนพิษตอไสเดือนฝอยเอง  แตการเก็บใน
ดินผงนั้น ดินสามารถดูดซับของเสียที่ไสเดือนฝอยขับถายออกมา  จึงลดการเปนพิษ  นอกจากนี้การ
เก็บในสูตรดินผงนั้นยังมีปจจัยอ่ืนไดแก  pH และความชื้นที่ไดทําการวัดในชวงการเก็บตลอดระยะเวลา 
6 เดือน   จาก Fig. 1  การเปลี่ยนแปลง pH อยูในชวง 6.9-7.0  ซ่ึงไมมีผลกระทบตอไสเดือนฝอย  สวน
การเปล่ียนแปลงความชื้น (Fig. 2)  ในชวงการเก็บ 3 เดือนแรกอยูระหวาง 37.1-38.2% (สูญเสีย
ความชื้น 1.8-2.9%) และในเดือนที่ 4 และ 5 มีความชื้น 35.4 และ 34.3% หรือสูญเสียความชื้น 4.6 
และ 5.7% ตามลําดับ  จะเห็นไดวาการสูญเสียความชื้นในชวงเดอืนที่ 4-5 นั้นคอนขางสูงอาจมี
ผลกระทบตออัตราการอยูรอดและประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยบาง แตไมมากนักเนื่องจากการเก็บที่
ในอุณหภูมติ่ํา   

ที่ 25 และ 30oซ  อุณหภูมิสูงระดับนี้ไมเหมาะสมตอไสเดือนฝอย S. carpocapsae  เนื่องจาก
มันมีแหลงกําเนิดในเขตที่มีอุณหภูมิต่ํา (Grewal et al., 1994)    ณ ที่อุณหภูมิสูงกระบวนการเมตาบอ
ลิซึมมีสูง ไขมันที่สะสมไวหมดไปอยางรวดเร็วเพราะถูกนําไปใชเปนพลังงานมากขึ้น  ใน
ขณะเดียวกันมกีารใช O2 ซ่ึงมีอยูจํากัดจึงไมเพียงพอ  CO2 และของเสียถูกปลอยออกมาแทน ปจจัย
เหลานี้มีผลตอการดํารงชีพของไสเดือนฝอยในชวงการเก็บเปนอยางมาก และสภาพเหลานี้จะเกิด
ขึ้นกับไสเดือนฝอยที่เก็บในฟองน้ําในระดับที่สูงกวาการเก็บในสูตรดินผง ความแตกตางของ
คุณสมบัติของวัสดุที่ใชเก็บตามที่กลาวมาแลว ดินผงสามารถดูดซับของเสียที่ขับถายออกมาลด
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อันตรายจากความเปนพิษตอไสเดือนฝอย  สวนฟองน้ําซึ่งมีความชื้นสูง ไมสามารถดูดซับไดดังเชน
สูตรดินผง ของเสียจึงผสมปะปนอยูในน้ํา ยิ่งมีความเขมขนมากยิ่งเปนพิษตอไสเดือนฝอยมาก  
นอกจากนี้อุณหภูมิของน้ําที่ถูกดูดซับในชิ้นฟองน้ําจะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิภายนอกอยางรวดเร็ว 
ซ่ึงแตกตางกับดินผงที่สามารถปกปองไสเดือนฝอยจากผลกระทบตออุณหภูมิสูงภายนอกถุงบรรจุได 
ทําใหอุณหภูมไิมเปลี่ยนแปลงเร็วเกินไป จากปจจัยดังกลาวทั้งหมดนี้ทําใหอัตราการอยูรอดและ
ประสิทธิภาพของไสเดือนฝอยที่เก็บในดินผงสูงกวาการเก็บในฟองน้ําในชวงระยะเวลา 6 เดือน  
อยางไรก็ตามการเก็บในดินผง (Fig. 1) มีการเปลี่ยนแปลง pH ในชวงการเก็บ 12 สัปดาห มีคาอยู
ระหวาง 7.3-7.1 ที่ระดับ 25oซ  และ 6 สัปดาห มีคา 6.9-7.1 ที่ 30oซ ซ่ึงไมมีผลกระทบตอการ
ดํารงชีวิตของไสเดือนฝอย  สวนการเปลี่ยนแปลงความชื้นในชวงการเก็บ 6 สัปดาห  พบวา การเก็บที่
ระดับอุณหภูม ิ 25oซ  มีการเปลี่ยนแปลงอยูระหวาง 35.3-38.6%  (สูญเสียความชื้นอยูระหวาง 1.4-
4.7%) สวนการเก็บที่ 30oซ (Fig. 2) ชวง 6 สัปดาห มีการเปลี่ยนแปลงอยูระหวาง 32.6-38.0%  
(สูญเสียความชื้น 2.0-7.4%)  การสูญเสียความชื้นนี้เปนปจจัยหนึ่งที่มผีลกระทบตออัตราการอยูรอด
ประสิทธิภาพของไสเดือนฝอย  ซ่ึงในการเก็บที่ 30oซ  มีคาต่ํากวาที่ 25oซ   เนื่องจากการสูญเสีย
ความชื้นมากกวา  สวนสภาพการเก็บหลังจากสัปดาหที่ 6  โดยไดทดลองที่ระดับอุณหภูมิ 25oซ เก็บ
ขอมูลจนครบ 12 สัปดาห จะเห็นไดวาการเก็บในสูตรดินผง มีการสูญเสียความชื้น (Fig. 2) ในชวง
สัปดาหที่ 8-12 อยูระหวาง 5.8-8.2%  ซ่ึงเปนปจจัยสําคัญทําใหอัตราการอยูรอดของไสเดือนฝอย
ลดลงในอัตราที่สูงใกลเคียงกับการเก็บในฟองน้ํา สวนประสิทธิภาพไดรับผลกระทบนอยกวายังมีคา
สูงกวาการเก็บในฟองน้ํา 
 จากการทดลองนี้แสดงใหเห็นวา การเก็บรักษาไสเดือนฝอยในสูตรดินผงสามารถนํามา
ทดแทนการเก็บในฟองน้ํา ซ่ึงจะทําใหสะดวกตอการนําไปใช การขนสง และยังอาจลดตนทุน
ผลิตภัณฑลงได 
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สรุปผลการทดลอง 
 

 จากผลการทดลองเปรียบเทียบอัตราการอยูรอด และประสิทธิภาพในการเขาทําลายแมลง
ของไสเดือนฝอย  S. carpocapsae ที่เก็บรักษาในสูตรดินผง และในฟองน้ํา  สามารถสรุปไดวาการ
เก็บในสูตรดินผง ไสเดือนฝอยมีอัตราการอยูรอดและประสิทธิภาพสูงกวาการเก็บในฟองน้ํา  ที่ทุก
ระดับอุณหภูม ิ 7  25  และ  30oซ  เมื่อเปรียบเทียบในแตละชวงเวลาเดียวกัน  โดยที่อุณหภูมิ  7oซ เปน
อุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดในการเก็บไสเดือนฝอย  ดังนี้คือ  
 ที่ 7oซ  ในชวง 3 เดือนแรก อัตราการอยูรอดของไสเดือนฝอยที่เก็บในสูตรดินผงและใน
ฟองน้ํา มีคาใกลเคียงกัน อยูระหวาง  92.7-98.6%  แตหลังจากนั้น (4-6 เดือน) การเก็บในสูตรดินผง 
ไสเดือนฝอยมีอัตราการอยูรอด (90.1-92.8%) สูงกวาการเก็บในฟองน้ํา (84.8-89.5%)  สวน
ประสิทธิภาพของไสเดือนฝอย ในชวง 5 เดือนแรก  การเก็บในสูตรดินผงและฟองน้ํา มีประสิทธิภาพ
ในการเขาทําลายแมลงใกลเคียงกันอยูระหวาง 88.9-100%  แตพอถึงเดือนที่ 6 จะเห็นความแตกตางวา
ไสเดือนฝอยที่เก็บในสูตรดินผงมีประสิทธิภาพสูง (91.0%) กวาที่เก็บในฟองน้ํา (86.7%) 
 ที่ 25oซ  ในชวง 2 สัปดาหแรก  อัตราการอยูรอดของไสเดือนฝอยที่เก็บในสูตรดินผงและใน
ฟองน้ํามีคาใกลเคียงกัน อยูระหวาง 95.5-98.3%  หลังจากนั้น 4-6 สัปดาห เร่ิมเห็นความแตกตาง โดย
ที่เก็บในดินผง ไสเดือนฝอยมีอัตราการอยูรอด (83.7-95.3%) สูงกวาที่เก็บในฟองน้ํา (79.5-90.3%)  
แตพอสัปดาหที่ 8-12 อัตราการอยูรอดของไสเดือนฝอยในการเก็บทั้ง 2 วิธีการไมแตกตางกัน (50.5-
76.7%) เมื่อเปรียบเทียบในแตละชวงสัปดาห   สวนประสิทธิภาพของไสเดือนฝอย ในชวง 2 สัปดาห
แรก การเก็บในสูตรดินผงและฟองน้ํา ประสิทธิภาพในการเขาทําลายแมลงของไสเดือนฝอยใกลเคียง
กัน อยูระหวาง 97.8-98.9%  หลังจากนั้น (สัปดาหที่ 4-12)  ไสเดือนฝอยที่เก็บในดินผงจะมี
ประสิทธิภาพสูง (56.7-98.9%) กวาการเก็บในฟองน้ํา (48.9-86.7%) เมื่อเปรียบเทียบในแตละชวง
สัปดาห 
 ที่ 30oซ  การเก็บรักษาในชวง 1-5 สัปดาห  อัตราการอยูรอดของไสเดือนฝอยที่เก็บในสูตร
ดินผงสูง (82.5-98.3%) กวาการเก็บในฟองน้ํา (73.3-83.1%) แตพอถึงสัปดาหที่ 6 ไสเดือนฝอยที่เก็บ
ในทั้ง 2 วิธี อัตราการอยูรอดใกลเคียงกัน อยูระหวาง  70.3-71.8%  สวนประสิทธิภาพของไสเดือน
ฝอย  ตลอดชวงเวลาการเก็บ 1-6 สัปดาห  ไสเดือนฝอยที่เก็บในสูตรดินผงมีประสิทธิภาพในการเขา
ทําลายแมลง อยูระหวาง 74.4-97.8%  ซ่ึงสูงกวาที่เก็บในฟองน้ํา  ซ่ึงมีประสิทธิภาพอยูระหวาง  36.7-
85.6%  เมื่อเปรียบเทียบในแตละชวงสัปดาหของทั้ง 2 วิธีการ 
 ฉะนั้นการเก็บไสเดือนฝอยใหมีอายุยืนนาน (shelf life) โดยมีอัตราการอยูรอดไมต่ํากวา  
90%  และประสิทธิภาพในการเขาทําลายแมลงไมเปลี่ยนแปลงนั้น 
 ที่ 7oซ     shelf  life ของไสเดือนฝอยเก็บในสูตรดินผงได  6 เดือน  เก็บในฟองน้ําได  4 เดือน 
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 ที่ 25oซ   shelf  life ของไสเดือนฝอยเก็บในสูตรดินผงได  4  สัปดาห หรือ 1 เดือน  เก็บใน
ฟองน้ําได  2 สัปดาห 
 ที่ 30oซ   shelf  life ของไสเดือนฝอยเก็บในสูตรดินผงได   4  สัปดาห หรือ 1 เดือน  เก็บใน
ฟองน้ําไดต่ํากวา  1 สัปดาห   
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Table 1 Comparative survival percentageof entomopathogenic nematode Steinernema  
carpocapsae maintained in powder formulation and in moist sponge during 6 months at 
7oC. 

 

% Survival of entomopathogenic nematode in different formulations  Month 
Powder formula Sponge 

Diff. 

1st 98.6  a 96.7  a 1.9 ns 
2nd 96.7  ab 94.4  ab 2.3 ns 
3rd 94.3  bc 92.7  bc 1.7 ns 
4th 92.8  cd 89.5  cd 3.3  * 
5th 92.9  cd 88.2  d 4.6 ** 
6th 90.0  d 84.8  e 5.2 ** 

CV = 2.0% 

-     In a column, means followed by the same letter are not significantly different at the 5% level by DMRT. 

*    In a row, means between columns significantly different at 5% level. 

**  In a row, means between columns significantly different at 1% level.          ns = not  significantly 

 

Table 2 Comparative survival percentage of entomopathogenic nematode Steinernema 
carpocapsae maintained in powder formulation and in moist sponge during 12 weeks at 
25oC. 

 

% Survival of entomopathogenic nematode in different formulations  Week 
Powder formula Sponge 

Diff. 

2nd 98.3  a 95.5  a 2.8 ns 
4th 95.3  a 90.3  b 5.0 * 
6th 83.7  b 79.5  c 4.2 * 
8th 76.7  c 73.2  d 3.5 ns 
10th 69.2  d 66.1  d 3.1 ns 
12th 53.5  e 50.5  f 3.0 ns 

CV = 2.9% 

-     In a column, means followed by the same letter are not significantly different at the 5% level by DMRT. 

*    In a row, means between columns significantly different at 5% level.          ns = not  significantly  



 182

Table 3 Comparative survival percentage of entomopathogenic nematode Steinernema 
carpocapsae maintained in powder formulation and in moist sponge during 6 weeks at 
30oC. 

 

% Survival of entomopathogenic nematode in different formulations  Week 
Powder formula Sponge 

Diff. 

1st 98.3  a 83.1  a 15.3 ** 
2nd 97.6  a 81.1  ab 16.5 ** 
3rd 94.5  b 78.2  b 16.2 ** 
4th 92.2  b 75.0  c 17.7 ** 
5th 82.5  c 73.3  c 9.2 ** 
6th 71.8  d 70.3  d 1.4 ns 

CV = 2.1% 

-     In a column, means followed by the same letter are not significantly different at the 5% level by DMRT. 
**  In a row, means between columns significantly different at 1% level.          ns = not  significantly  

 

Table 4 Comparative mortality percentage of greater wax moth caused by entomopathogenic 
nematode Steinernema carpocapsae maintained in powder formulation and in moist 
sponge during 6 months at 7oC. 

 

% Mortarity of  G. mellonella by S. carpocapsae Month 
Powder formula Sponge 

Diff. 

1st 100. 0 a 100.0 a 0.0 ns 
2nd 97.8    a 95.6    b 2.2 ns 
3rd 94.4    b 94.4    b 0.0 ns 
4th 93.3    b 91.1    c 2.2 ns 
5th 91.1    b 88.9    cd 2.2 ns 
6th 91.1    b 86.7    d 4.4 ** 

CV = 1.9% 

-     In a column, means followed by the same letter are not significantly different at the 5% level by DMRT. 
**  In a row, means between columns significantly different at 1% level.            ns = not  significantly  
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Table 5 Comparative mortality percentage of greater wax moth caused by entomopathogenic 
nematode  Steinernema carpocapsae maintained in powder formulation and in moist 
sponge during 12 weeks at 25oC. 

 

% Mortarity of  G. mellonella by S. carpocapsae Week 
Powder formula Sponge 

Diff. 

2nd 98.9  a 97.8  a 1.1 ns 
4th 98.9  a 86.7  b 12.2 ** 
6th 92.2  b 78.9  c 13.3 ** 
8th 83.3  c 74.4  d 8.9 ** 
10th 66.7  d 54.4  e 12.2 ** 
12th 56.7  e 48.9  f 7.8 ** 

CV = 2.9% 

-     In a column, means followed by the same letter are not significantly different at the 5% level by DMRT. 
**  In a row, means between columns significantly different at 1% level.          ns = not  significantly  

 

Table 6 Comparative mortality percentage of greater wax moth caused by entomopathogenic 
nematode  Steinernema carpocapsae maintained in powder formulation and in moist 
sponge during 6 weeks at  30oC. 

 

% Mortarity of  G. mellonella by S. carpocapsae Week 
Powder formula Sponge 

Diff. 

1st 97.8  a 85.6  a 12.2 ** 
2nd 93.3  b 71.1  b 22.2 ** 
3rd 91.1  b 56.7  c 34.4 ** 
4th 86.7  c 53.3  c 33.3 ** 
5th 78.9  d 42.2  d 36.7 ** 
6th 74.4  e 36.7  e 37.8 ** 

CV = 3.6% 

-     In a column, means followed by the same letter are not significantly different at the 5% level by DMRT. 
**  In a row, means between columns significantly different at 1% level. 
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Figure 1   pH level in the powder formulation maintaining entomopathogenic nematode                        
                S. carpocapsae  at  7,  25 and 30oC. 
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Figure 2    Comparative moisture percentage in the powder formulation maintaining  
                  entomopathogenic nematode S. carpocapsae  at  7,  25 and 30oC. 
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Fig.1 Comparative survival percentage of  entomopathogenic nematode  S.  carpocapsae  

maintained  in powder formula and in sponge during 6 months at 7oC 
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Fig. 2 Comparative survival percentage of  entomopathogenic nematode  S.  carpocapsae  

maintained  in powder formula and in sponge during 12 weeks at 25oC 
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Fig. 3 Comparative survival percentage of  entomopathogenic nematode  S.  carpocapsae  

maintained  in powder formula and in sponge during 6 weeks at 30oC 
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Fig. 4 Comparative mortarity percentage of greater wax moth caused by entomopathogenic 

nematode  Steinernema  carpocapsae  maintained  in powder formula and in sponge during 
6 months at  7oC 
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Fig. 5 Comparative mortarity percentage of greater wax moth caused by entomopathogenic 

nematode  Steinernema  carpocapsae  maintained  in powder formula and in sponge during 
12 weeks at  25oC 
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Fig. 6 Comparative mortarity percentage of greater wax moth caused by entomopathogenic 

nematode  Steinernema  carpocapsae  maintained  in powder formula and in sponge during   
6 weeks at  30oC. 
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2.6  ตนทุนการบรรจุไสเดือนฝอยสตูรดินผงเปนผลติภณัฑ (บรรจุ 50 ลานตัว/กระปอง) 
 

1.  ตนทุนสูตรสําเร็จดินผง 1 กระปอง 
 ดินผงสูตรสําเร็จบรรจุในกระปองพลาสติกขนาดปริมาตร = 311 ลบ.ซม. 
 มีน้ําหนกัดินผสม + ไสเดือนฝอย    = 100 กรัม/กระปอง 
 ซ่ึงประกอบดวย 
  Attapulgite   35.68 กรัม 
  Zeolite    23.7 กรัม 
  Benzoic acid   0.4 กรัม 
  Ethylene  glycol   0.5 มล. 
  ไสเดือนฝอย   39.64 มล. 
 ราคาตนทุนเฉพาะดนิผสม/กระปอง   = 1.2 บาท 
 
2.  ตนทุนไสเดือนฝอยปริมาณ  50 ลานตวั/กระปอง 
 ราคาไสเดือนฝอย  50 ลานตัว    = 83.48 บาท (ตนทุนการผลิตไสเดือนฝอย) 

 
3.  ตนทุนกระปองพลาสติกขนาดเสนผาศนูยกลาง 6 ซม. สูง 11 ซม. 
 ราคาใบละ      = 4.50 บาท 
 
4.  ตนทุนสลากติดกระปองผลิตภัณฑไสเดือนฝอยขนาด (กxย)  8.5 x 21 ซม. 
 ราคาใบละ      = 3.00 บาท 
 
∴  รวมราคาผลิตภัณฑไสเดือนฝอยสูตรผง 1 กระปอง (1+2+3+4) = 92.18 บาท 
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ภาคผนวก  I 
 

สูตรอาหาร     สูตรน้ํายาเคมี 
 

อาหารเลี้ยงเชื้อ 
  Yeast Salt หรือ Ys broth (Akhurst  1980) 
  - NH4H2PO4       0.5 g 
  - K2HPO4       0.5 g 
  - MgSO47H2O       0.2 g 
  - Yeast Extract       5.0 g 
  - NaCl        5.0 g 
  - Distilled water       1,000 ml 
 
  NBTA 
  - Nutrient agar       20 g 
  - Bromothymol blue      0.025 g 
  - Triphenyl tetrazolium chloride     0.04 g 
  - Distilled water       1,000 ml 
 

อาหารเทียมแข็งกึ่งเหลว (เพาะเลี้ยงเพิ่มปริมาณตนเชื้อไสเดือนฝอยบริสุทธิ์) 
  - อาหารสุนัข       99 g 
  - น้ํามันหม ู       22 g 
  - น้ํากลั่น       331 ml 
  - ฟองน้ํา       36 g 
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น้ํายาเคมี 
  Ringer’s solution 
  - NaCl        45 g 
  - KCl        2.1 g 
  - CaCl2. 2H2O       1.85 g 
  - NaHCO3       1 g 
  - Distilled water       5,000 ml 
 
  Steriled egg’s solution 
  - 4 M NaOH (1.60 g + water 10 ml)    1.25 ml 
  - sodium Hypochlorite      1 ml 
  - Distilled water       7.75 ml 
 
  Hyamine’s solution 
  - Hyamine       0.15 g 
  - Distilled water       100 ml 
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ภาคผนวก  II 
 

ราคา  วัสดุ  อาหาร  และสารเคมี 
  
ตนทุน วัสดุอาหารเลี้ยงไสเดือนฝอย 
 ราคาอาหารเหลวสูตร Tsb3 
  - Tryptic soy broth 1  กระปอง น้ําหนกั   500  กรัม ราคา 1,510  บาท 
  - Yeast cell  1  ถุง  น้ําหนกั   500  กรัม ราคา  190    บาท 
  - ไขไก เบอร 0  30  ฟอง     ราคา  99      บาท 
  - น้ํามันขาวโพด  1  ขวด  บรรจุ  1  ลิตร  ราคา  140    บาท 
   
 ราคาอาหารเทียมก่ึงแขง็กึ่งเหลว 
  - อาหารสุนัข  1  กระสอบ น้ําหนกั  20  กก.  ราคา    10,000  บาท 
  - น้ํามันหม ู       1  กก.  ราคา    40         บาท 
  - ฟองน้ํา (ตดัชิ้นขนาด 1 ลบ.ซม.)     36  กรัม ราคา    92.64    บาท  
  
 ราคาออกซิเจน   ขนาด  2,000  ปอนด/ถัง   ราคา     100      บาท 
 
ตนทุนสารเคมี 
 ราคาสาร Steriled egg’s solution 
  - 4 M NaOH   1  กระปอง น้ําหนกั  1,000  กรัม ราคา    345     บาท 
  - sodium Hypochlorite 1  กระปอง น้ําหนกั  1,000  กรัม ราคา    1,840  บาท 
 
 ราคาสาร Ringer’s solution 
  - NaCl   1  กระปอง น้ําหนกั  500  กรัม ราคา    300     บาท 
  - KCl   1  กระปอง น้ําหนกั  1,000  กรัม ราคา    655     บาท 
  - CaCl2. 2H2O  1  กระปอง น้ําหนกั  1,000  กรัม ราคา    830     บาท 
  - NaHCO3  1  กระปอง น้ําหนกั  1,000  กรัม ราคา    380     บาท 
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ตนทุนอาหารเลี้ยงเชื้อ 
 ราคาอาหารเลี้ยงเชื้อ  NBTA 
  - Nutrient agar   1  กระปอง น้ําหนกั  500  กรัม   ราคา    3,305     บาท 
  - Bromothymol blue  1  ขวด  น้ําหนกั  5      กรัม   ราคา    1,650     บาท 
  - Triphenyl tetrazolium chloride 1  ขวด  น้ําหนกั  10    กรัม   ราคา    1,150     บาท 
 
 ราคาอาหาร Ys broth เล้ียงแบคทีเรียรวมอาศัย 
  - NH4H2PO4  1  กระปอง  น้ําหนกั  500  กรัม   ราคา   650       บาท 
  - K2HPO4  1  กระปอง  น้ําหนกั  500  กรัม   ราคา   580       บาท 
  - MgSO47H2O  1  กระปอง  น้ําหนกั  500  กรัม   ราคา   690       บาท 
  - Yeast Extract  1  กระปอง  น้ําหนกั  500  กรัม   ราคา   1,570    บาท 
  - NaCl   1  กระปอง  น้ําหนกั  500  กรัม   ราคา   300       บาท 
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ภาคผนวก  III 
 

ตนทุนวัสดุทําสูตรสําเร็จไสเดือนฝอยสูตรผงบรรจุกระปอง 
  
 ตนทุนวัสดุทําสูตรสําเร็จไสเดือนฝอยสูตรผง 
  ราคาตนทุนวสัดุท่ีใชสําหรบัทําไสเดือนฝอยสูตรดินผง 
   Attapulgite    บรรจุ     50    ปอนด ราคา 600     บาท (1 กก. = 26.40 บาท) 
   Zeolite     กระสอบ   20    กก. ราคา 180     บาท (1 กก. = 9 บาท) 
   Benzoic acid    บรรจุ         1      กก. ราคา 300     บาท 
   Ethylene  glycol    บรรจุ         25    ลิตร ราคา 1,600  บาท 
 

ตนทุนกระปองพลาสติกขนาดเสนผาศูนยกลาง 6 ซม. สูง 11 ซม.  พรอมฝาปด 
   ส่ัง  1 pack  1,500  ใบ   ราคา 6,750  บาท 
   ราคาใบละ     4.50    บาท 
 

ตนทุนสลากตดิกระปองผลิตภัณฑไสเดือนฝอยขนาด (กxย)  8.5 x 21 ซม. 
   (ส่ังพิมพคร้ังละ  3,000  ใบ)     ราคาใบละ  3.00    บาท 
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ผลิตภณัฑไสเดือนฝอยกําจดัแมลง 
สูตรผงละลายน้ํา 
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ภาคผนวก  IV 
 

ตนทุนการเพาะเลี้ยงหนอนกินรังผึ้ง (Galleria  mellonella) 
 

 

 ศักยภาพการเพาะเลี้ยงหนอนกินรังผ้ึง  สําหรับใชในหองปฏิบัติการไสเดือนฝอยศัตรูแมลง  
ของกลุมงานวจิัยการปราบศตัรูพืชทางชีวภาพ 
ในเวลา  1  เดอืน  สามารถผลิตหนอนวยั  5  ได   จํานวน  = 12,000 ตัว 
 

รายละเอียดตนทุนการเพาะเลี้ยงหนอนกินรังผ้ึง  ประกอบดวย 
 
 1.  ตนทุนอาหารเทียมเลี้ยงหนอนกินรังผ้ึง 

สูตรอาหารเทียมเลี้ยงหนอนกินรังผ้ึง 1 สูตร  ประกอบดวย 
 -  ถ่ัวเขียว  2 กิโลกรัม  72 บาท 
 -  แปงขาวโพด  3 กิโลกรัม  81 บาท 
 -  ปลายขาว  2 กิโลกรัม  28 บาท 
 -  นมผง   700 กรัม   150 บาท 
 -  แผนผ้ึง  9 แผน (≈ 2 กิโลกรัม) 198 บาท 
 -  น้ําผ้ึง   1 ลิตร   70 บาท 
 -  กลีเซอรีน  1 ลิตร   135 บาท 
 -  วิตามิน  1 ขวด (120 มล.)  55 บาท 
 -  น้ํา   1.5 ลิตร 
  รวมอาหารน้ําหนัก  17  กิโลกรัม   =    789 บาท 
 ∴  อาหารเทียมเลี้ยงหนอนกินรังผ้ึง 1 กิโลกรัม  =      50 บาท  (46.41  บาท) 
ปริมาณการเลีย้งหนอนกินรังผ้ึง  3,000 ตัว ใชอาหารประมาณ =     4.5 กิโลกรัม 
ใน 1 เดือน เพาะเลี้ยงหนอนกินรังผ้ึงได จํานวน  12,000 ตัว  
ใชอาหารประมาณ      =     18 กิโลกรัม 
 ∴  ใน 1 เดือน  ตนทุนอาหารเทียมเล้ียงหนอนกินรังผ้ึง =    900 บาท 
 

2.  ตนทุนแรงงาน 
  เจาหนาทีวุ่ฒิ ปวส. 1 อัตรา  พรอมคาลวงเวลา  = 10,000 บาท/เดือน 
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3.  คาใชจายอืน่ๆ  (คาน้ํา  คาไฟ  คาเสื่อมราคาครุภัณฑ) 
 คิด 60%  ของตนทุนอาหาร+แรงงาน   = 900+10,000 x60 

                     100  
         = 6,540 บาท 

 ใน 1 เดือน ตนทุนการเพาะเลี้ยงหนอนกินรังผ้ึง 12,000 ตัว = 900+10,000+6,540  บาท 
                   (1 + 2 + 3) = 17,440 บาท 

 ∴  ตนทุนการเพาะเลี้ยงหนอนกินรังผ้ึง 1 ตัว  =     1.45 บาท 


