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คุณลักษณะความไวของยุงลายบ้านต่อสารเคมีและประสิทธิภาพ

ของสารเคมีประเภทฉีดพ่นหมอกควันในการก�ำจัดยุงลายบ้าน

ที่มีความต้านทานต่อสารเคมีก�ำจัดแมลงจากจังหวัดจันทบุรี
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บทคัดย่อ
	 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อทดสอบความไวของลูกน�้ำและตัวเต็มวัยยุงลายบ้าน (Aedes aegypti) ต่อสาร

เคมีและศกึษาระดบัเอนไซม์ทีเ่กีย่วข้องในการท�ำลายฤทธิข์องสารเคมใีนยงุลายบ้านจากพืน้ทีห่มู ่2 ต.ปัถวี อ.มะขาม 

จ.จันทบุรี รวมถึงศึกษาประสิทธิภาพของสารเคมี จ�ำนวน 8 ชนิด ประเภทฉีดพ่นแบบหมอกควันต่อยุงลายบ้าน          

ในพืน้ทีศ่กึษาเปรยีบเทยีบกบัยุงลายบ้านจากห้องปฏบิตักิาร (NIH strain) ซึง่มีความไวต่อสารเคม ีโดยวิธมีาตรฐาน

จากองค์การอนามัยโลก cage Bio-assay method ในสภาพจ�ำลองธรรมชาติ ผลการศึกษาความไวของลูกน�้ำยุงลาย

บ้านจันทบุรีต่อสาร Temephos ที่ระดับความเข้มข้น 0.012 มิลลิกรัมต่อลิตร พบความไวของลูกน�้ำยุงลายบ้าน          

ในระดับต�่ำ มีอัตราการตายเท่ากับ ร้อยละ 13.50 ส�ำหรับความไวของยุงลายบ้านจันทบุรีระยะตัวเต็มวัยต่อสารเคมี

ทดสอบในกลุม่ Pyrethroids จ�ำนวน 5 ชนิด ได้แก่ Cyfluthrin 0.15%, Deltamethrin 0.05%, Cypermethrin 0.05%, 

Lambdacyhalothrin 0.03% และ Permethrin 0.25% พบว่ายุงลายบ้านมีความไวระดับต�่ำ มีอัตราการตายที่ 24 

ชั่วโมง ระหว่าง ร้อยละ 0-7.80 และมีความไวระดับต�่ำต่อสาร Pirimiphos-methyl 0.21% ซึ่งเป็นสารเคมีใน           

กลุ่ม organophosphates โดยมีอัตราการตาย ร้อยละ 0 การศึกษาระดับเอนไซม์ท�ำลายฤทธิ์ของสารเคมีก�ำจัดแมลง

ในยุงลายบ้าน พบว่าค่าเฉลี่ยระดับของเอนไซม์ Esterase และ mixed function oxidases ของยุงลายบ้านจันทบุรี          

มีค่าสูง โดยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ (p<0.001) เมื่อเทียบกับยุงลายบ้านจากห้องปฏิบัติการ ในขณะ          
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ที่ค่าเฉลี่ยของเอนไซม์ Acetylcholinesterase ของยุงลายบ้านจันทบุรียังคงอยู่ในระดับต�่ำและไม่มีความแตกต่าง          

ทางสถิติเม่ือเทียบกับยุงลายบ้านจากห้องปฏิบัติการ การทดสอบประสิทธิภาพการฉีดพ่นหมอกควันด้วยสารเคมี        

ในกลุ่ม Pyrethroids จ�ำนวน 7 สูตร และสารเคมีในกลุ่ม organophosphates จ�ำนวน 1 สูตร ด้วยเครื่องพ่นหมอก

ควันชนิดสะพายไหล่ ที่อัตราการใช้สูงสุดที่องค์การอนามัยโลกแนะน�ำ พบว่าสารเคมีทดสอบในกลุ่ม Pyrethroids 

สามารถท�ำให้ยุงลายบ้านจันทบุรีตายเพียงร้อยละ 0-6.70 ในขณะที่ Pirimiphos-methyl พบอัตราการตายของ         

ยงุลายบ้านจนัทบรุเีท่ากบั ร้อยละ 99.7 (อตัราการใช้ 200 กรมัต่อเฮกตาร์) และมกีารศกึษาเพิม่เตมิถงึประสทิธภิาพ

ของสาร Pirimiphos-methyl ฉีดพ่นหมอกควันที่อัตราการใช้ 20, 50, 75 และ 100 กรัมต่อเฮกตาร์ พบอัตรา         

การตายของยงุลายบ้านจนัทบรุเีท่ากบัร้อยละ 13.70, 41.70, 54.80 และ 97.70 ตามล�ำดบั เมือ่เปรยีบเทยีบอตัรา

การตายของยุงลายบ้านจันทบุรีที่อัตราการใช้ 100 และ 200 กรัมต่อเฮกตาร์ พบว่าไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 

(p>0.05) ดังนั้นจากผลการวิจัยนี้พบว่าสาร Pirimiphos-methyl ที่อัตราการใช้ 100 กรัมต่อเฮกตาร์ สามารถเป็น

อีกหน่ึงทางเลือกท่ีมีประสิทธิภาพในการน�ำไปใช้ฉีดพ่นควบคุมและก�ำจัดยุงลายในพื้นที่ที่มีการระบาดของโรค          

ไข้เลือดออก โดยเฉพาะในพื้นที่ที่ยุงลายมีการพัฒนาความต้านทานต่อสารเคมีในกลุ่ม Pyrethroids  

ติดต่อผู้นิพนธ์ : ภูเบศร์ ยะอัมพันธ์	 อีเมล : phubeth.y@dmsc.mail.go.th

Abstract 
	 The objectives of this study were to investigate insecticide susceptibility of larvae and adults and 

levels of enzymes associated with insecticide detoxification in adults of Aedes aegypti population from Moo 

2, Tambon Patthawi, Amphoe Makham, Chanthaburi Province.  Additionally, the efficacy of eight insecticide 

formulations used for thermal fogging application were evaluated under simulated field conditions against a 

laboratory insecticide-susceptible strain (NIH) and an insecticide-resistant field population of Ae. aegypti 

using the World Health Organization (WHO) cage bioassay method. Susceptibility testing using standard 

WHO methodology, showed Chanthaburi population larvae were highly resistant (13.5% mortality) to            

temephos (0.012 mg/L). Aedes aegypti female adults were also highly resistant to five synthetic pyrethroids: 

cyfluthrin 0.15%, deltamethrin 0.05%, cypermethrin 0.05%, lambdacyhalothrin 0.03%, and permethrin 

0.25%, with final 24-hr mortality ranging between 0-7.8% and one organophosphate, pirimiphos-methyl 

0.21% with 0% mortality. Biochemical assays of Chanthaburi adult Ae. aegypti had increased non-specific 

esterases and mixed function oxidases (MFO). Significant differences in elevated esterases and MFO activ-

ity were found between field population and NIH strain (p<0.001). While there was no  significant difference 

in mean acetylcholinesterase enzymatic activities between field and reference mosqutioes. For indoor space 

spraying of pyrethroid (7 formulations) and organophosphate (1 formulation) insecticides applied by a 

handheld thermal fogger at the maximum WHO-recommended dosage, low mortality (0-6.7%) were observed 

in Chanthaburi population after exposure to each pyrethroid while very high mortality (99.7%) was observed 

for  pirimiphos-methyl (200g/ha), indicating complete susceptibility. Furthermore, the efficacy of pirimi-

phos-methyl using four serial doses: 20, 50, 75, and 100 g/ha resulted in 13.7, 41.7, 54.8, and 97.7% 

final mortality, respectively. No significant difference was found in mosquito mortality between pirimi-

phos-methyl 100 and 200 g/ha (p>0.05). This study indicates that pirimiphos-methyl at an operational 
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dosage of 100g/ha can be considered a viable alternative to control Ae. aegypti, especially in the areas where 

mosquitoes have developed resistance to pyrethroid insecticides. 

Correspondence: Phubeth Ya-umphan	 E-mail: phubeth.y@dmsc.mail.go.th
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การฉีดพ่นหมอกควัน    	    

บทน�ำ
	 โรคไข้เลือดออกเป็นโรคติดต่อน�ำโดยแมลง            

ที่ยังเป็นปัญหาส�ำคัญของประเทศไทย โดยมียุงลายบ้าน 

(Aedes aegypti) เป็นพาหะหลกัในการน�ำโรค ในปัจจบุนั

กลวิธหีลกัในการควบคุมโรคไข้เลอืดออกคือการควบคุม

และก�ำจัดยุงลายพาหะน�ำโรค และลูกน�้ำยุงลาย ได้แก่ 

การปิดภาชนะกักเก็บน�้ำด้วยฝาปิด เพื่อป้องกันไม่ให้         

ยุงลายเข้าไปวางไข่ การก�ำจัดแหล่งเพาะพันธุ์ยุงลายโดย

การปล่อยปลากินลูกน�้ำ หรือใช้ทรายก�ำจัดลูกน�้ำใส่ใน

ภาชนะขังน�ำ้ เป็นต้น ส�ำหรบัการควบคุมและก�ำจัดยงุลาย

ตัวเต็มวัย ได้แก่ ใช้ไม้ตียุง ใช้น�้ำผสมน�้ำสบู ่หรือ                 

ผงซักฟอก ฉีดพ่นให้ถูกตัวยุง และการพ่นเคมีก�ำจัด           

ยุงตัวเต็มวัยด้วยวิธีการพ่นแบบฟุ้งกระจาย (space 

spray) เป็นต้น ส�ำหรับการฉีดพ่นสารเคมีด้วยเครื่องพ่น

หมอกควัน (thermal fogger) เป็นวิธีควบคุมยุงลาย             

ทีมี่ใช้ในหน่วยงานสาธารณสขุอย่างแพร่หลายและยังเป็น

มาตรการเร่งด่วนเพื่อป้องกันไม่ให้มีการระบาดของโรค

ในวงกว้าง วิธีการน้ีจะช่วยลดจ�ำนวนยุงลายท่ีมีเชื้อ            

ไข้เลือดออกได้อย่างรวดเร็ว ทั้งน้ีต้องอาศัยเจ้าหน้าที่             

ที่มีความรู้ความเชี่ยวชาญทั้งด้านการใช้เคร่ืองพ่นและ 

สารเคมี รวมถึงความรู ้ด้านชีววิทยาของยุง เพื่อให้            

การควบคุมยุงพาหะเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพและ              

ได้ผลสัมฤทธิ์มากที่สุด สารเคมีท่ีใช้ควบคุมก�ำจัดแมลง

หลักๆ แบ่งเป็น 4 กลุ่ม คือ organochlorines (OC), 

organophosphates (OP), carbamates (CA) และ          

pyrethroids (PY) โดยเฉพาะในกลุ่ม PY ได้มีการน�ำมา

ใช้ในการฉีดพ่นหมอกควันเพื่อควบคุมยุงลายตัวเต็มวัย

อย่างต่อเนื่องและแพร่หลาย เนื่องจากค่อนข้างมีความ

ปลอดภัยต่อมนุษย์และสลายได้เร็วในสิ่งแวดล้อม           

แต่มีฤทธิ์ในการฆ่าแมลงสูง แม้ใช ้ในอัตราความ              

เข้มข้นต�่ำ(1) อย่างไรก็ตามการใช้สารเคมีก�ำจัดแมลง           

ชนิดเดียว หรือสารเคมีที่มีกลไกการออกฤทธิ์ (mode of 

action) เดียวกันติดต่อกันเป็นเวลานานอาจส่งผลให้          

ยุงลายสร้างความต้านทานต่อสารเคมีก�ำจัดแมลงชนิด 

น้ันๆ และท�ำให้การควบคุมประชากรยุงเป็นไปได้ยาก        

ยิ่งข้ึน จึงก่อให้เกิดการระบาดของโรค มีการรายงานว่า 

ยุงลายในหลายพื้นท่ีของประเทศไทยมีการสร้างความ

ต้านทานต่อสารเคมีก�ำจัดแมลงในกลุ่มต่างๆ ที่ใช้ใน         

การฉีดพ่นควบคุมยุง(2-4) และในบางพื้นที่ยุงลายมีการ

สร้างความต้านทานต่อสารเคมีได้หลายกลุ่ม (multiple 

resistance) จงึท�ำให้ประสทิธภิาพในการควบคมุยงุพาหะ

น�ำโรคไข้เลือดออกโดยวิธีฉีดพ่นฟุ้งกระจายน้ันลดลง(5) 

กลไกการสร้างความต้านทานต่อสารเคมีก�ำจัดแมลง          

โดยทางชีวเคมี (biochemical resistance) ท่ีส�ำคัญ มี           

2 กลไกหลัก ได้แก่ 1) การเพิ่มขึ้นของเอนไซม์ที่ท�ำลาย

ฤทธิข์องสารเคมกี�ำจัดแมลง (metabolic-based resistance) 

ซึ่งกลุ่มของเอนไซม์ท่ีเกี่ยวข้องในการท�ำลายฤทธิ์ของ         

สารเคมีก�ำจัดแมลง (detoxifying enzymes) ได้แก่           

Esterases, Cytochrome P450 monooxygenases หรือ 

mixed  function oxidases (MFO) และ Glutathione 

S-transferases และ 2) การเปลี่ยนแปลงของต�ำแหน่ง

การออกฤทธิ์เมื่อมีสารเคมีก�ำจัดแมลงเข้าไปจับ (target 

site insensitivity) ซึ่งกลไกเหล่าน้ีเกี่ยวข้องกับการ

เปลี่ยนแปลงของ voltage-gated sodium channels, 

Gamma-aminobutyric acid (GABA) receptors และ 

acetyl cholinesterases(6) การศึกษาถึงกลไกการสร้าง
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ความต้านทานต่อสารเคมีก�ำจัดแมลงของยุงลายมี         

ความส�ำคัญอย่างย่ิงในการวางแผนออกแบบการควบคมุ

ยุงลายพาหะ

	 การศกึษาน้ีมวัีตถปุระสงค์เพือ่ทดสอบความไว

ต ่อสารเคมีก�ำจัดแมลงของลูกน�้ำและยุงลายบ้าน              

ตัวเต็มวัยและศึกษาระดับเอนไซม ์ที่ เกี่ยวข ้องใน             

การท�ำลายฤทธิ์ของสารเคมีก�ำจัดแมลงของยุงลายบ้าน

จากจังหวัดจันทบุรี รวมถึงศึกษาประสิทธิภาพและ           

อัตราการใช้ที่เหมาะสมของสารเคมีประเภทฉีดพ่น 

หมอกควัน เพื่อเป็นแนวทางในการฉีดพ่นเพื่อควบคุม 

ยุงลายบ้านที่มีความต้านทานต่อสารเคมีก�ำจัดแมลง           

โดยชนิดของสารเคมีและความเข้มข้นที่ใช้ในการศึกษา

วิ จัย น้ีได ้ คัดเลือกให ้สอดคล ้องกับการเฝ ้ าระ วัง                        

ความต้านทานสารเคมีก�ำจัดแมลงของยุงพาหะน�ำโรค

ของกรมควบคุมโรค(7) และตามค�ำแนะน�ำขององค์การ

อนามัยโลก (World Health Organization: WHO)(8-9) 

ดังแสดงในตารางที่ 1

ภาพที่ 1 การด�ำเนินโรคของซิฟิลิส(4) 

ตารางที่ 1 ความเข้มข้นของสารเคมีส�ำหรับการทดสอบหาความไวของยุงลายต่อสารเคมีก�ำจัดแมลง (WHO susceptibility test) โดย

กรมควบคมุโรคและองค์การอนามัยโลก, อตัราการใช้สารเคมีส�ำหรับการฉดีพ่นแบบฟุง้กระจายประเภทหมอกควัน (WHO for thermal 

fogging) และการจ�ำแนกประเภทความอันตรายของสารเคมี

กลุ่ม

OP

PY

สารเคมี

Fenitrothion

Malathion

Pirimiphos-methyl

Temephos

Cyfluthrin

Deltamethrin

Lambdacyha

lothrin

Permethrin

Etofenprox

Alphacyper

methrin

Bifenthrin

Cypermethrin

กรมควบคุมโรค 

2562*(7)

1%

5%

-

0.003, 0.006, 

0.012, 0.02 mg/l.

0.15%

0.03%, 0.05%, 

0.15%, 0.30%

0.03% 

-

0.50%

0.03% 

0.09%

0.22%

WHO 

2016(8)

1%

0.8%

0.21%

0.15%

0.03%

0.03% 

0.25%

0.50%

0.03%

สารเคมี

 

Fenitrothion

Malathion

Pirimi-

phos-methyl

Cyfluthrin

Deltamethrin

Lambdacyha

lothrin

Permethrin

Etofenprox

WHO 2006(9)

(grams per hectare) 

250-300 g/ha

500-600 g/ha

180-200 g/ha

1-2 g/ha

0.5-1.0 g/ha

1.0 g/ha 

10 g/ha

10-20 g/ha

การจ�ำแนก

ประเภทความ

อันตราย**(9)

II

III

III

II

II

II

II

U

WHO Susceptibility test WHO for Thermal fogging

วัสดุและวิธีการศึกษา
รูปแบบการศึกษา

	 การศึกษานี้เป็นการวิจัยเชิงทดลอง (experi-

mental study) โดยการทดสอบความไวต่อสารเคมีก�ำจัด

แมลงและศึกษาระดับเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องในการท�ำลาย

ฤทธิข์องสารเคมกี�ำจดัแมลงของยุงลายบ้านในห้องปฏบิตัิ

การ และศึกษาประสิทธิภาพและอัตราการใช้ที่เหมาะสม

ของสารเคมีประเภทฉีดพ่นหมอกควัน เพื่อใช้ในการ

ควบคมุยงุลายบ้านสายพนัธุท์ีม่คีวามต้านทานต่อสารเคมี

ก�ำจัดแมลง ในสภาพจ�ำลองธรรมชาติ (simulate field 

* รายงานการทดสอบความไวยุงพาหะนําโรค ป 2562 กองโรคติดต่อน�ำโดยแมลง กรมควบคุมโรค กระทรวงสาธารณสุข

** II = อันตรายปานกลาง, III = อันตรายเล็กน้อย, U = ไม่น่าจะก่อให้เกิดอันตรายเฉียบพลันในการใช้งานปกติ     
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ความไวของยงุลายบ้านต่อสารเคมี 

evaluation: caged bioassay)

วัสดุอุปกรณ์และแมลงทดสอบ

1. ยุงทดสอบ

	 1.1) 	 ยุงลายบ้านสายพันธุ ์ที่ไวต่อสารเคมี

ก�ำจัดแมลง

					     - ยุงลายบ้านสายพันธุ์ห้องปฏิบัติการ 

(National Institute of Health (NIH) strain) 

					     น�ำไข่ยุง ใส่ลงในถาดพลาสติกที่มีน�้ำ

สะอาด รอจนกระทัง่ลกูน�ำ้ฟักออกมาจากไข่ จากน้ันเลีย้ง

ลูกน�้ำด้วยอาหารปลา จนกระทั่งลูกน�้ำกลายเป็นตัวโม่ง

และเก็บตัวโม่งใส่ถ้วยพลาสติก น�ำไปใส่ไว้ในกรงเพื่อให้

เป ็นตัวยุง พร้อมท้ังใส่ขวดเล็กๆ ที่ มีแท่งส�ำลีชุบ

สารละลายน�ำ้ตาล 10% และท�ำการคดัตัวเต็มวัย เพศเมีย 

อายุ 3-5 วัน ส�ำหรับน�ำไปทดสอบ

	 1.2) 	 ยุงลายบ้านจากภาคสนาม

					     - ยุงลายบ้านสายพันธุ์จันทบุรี พื้นที่         

หมู่ 2 ต.ปัถวี อ.มะขาม จ.จันทบุรี (พิกัด 12º 42’ 19” 

N, 102º 14’ 12” E)

	        ออกภาคสนามเก็บลูกน�้ำยุงลายบ้านใน

พืน้ท่ีจงัหวัดจนัทบรุ ีแล้วน�ำมาเลีย้งต่อในห้องปฏบิตักิาร

ของฝ่ายศึกษาควบคุมแมลงโดยใช้สารเคมี สถาบันวิจัย

วิทยาศาสตร์สาธารณสขุ จนได้ตัวเตม็วัย คดัเลอืกเฉพาะ

ที่เป็นยุงลายบ้าน น�ำไปให้กินเลือดหนู เพื่อให้ได้ไข่              

ยุงลายบ้านรุ่นที่ 1 น�ำไข่ยุงรุ่นที่ 1 ที่ได้ไปแช่น�้ำให้ไข่ฟัก

และเลี้ยงต่อจนได้ยุงตัวเต็มวัย คัดเลือกยุงลายบ้าน             

เพศเมีย อายุ 3-5 วัน น�ำไปทดสอบ 

2. กระดาษชุบสารเคมี

	 กระดาษชุบสารเคมี 6 ชนิด ที่ระดับความ 

เข้มข้นตามค่า diagnostic concentration ที่องค์การ

อนามัยโลกก�ำหนด ซื้อจาก Universiti Sains Malaysia 

Penang, Malaysia ร่วมกับองค์การอนามัยโลก ได้แก่ 

Cyfluthrin 0.15%, Deltamethrin 0.05%, Cyperme-

thrin 0.05%, lambda cyhalothrin 0.03%, Permethrin 

0.25% และ Pirimiphos-methyl 0.21% 

3. ชุดทดสอบเอนไซม์ท่ีเกี่ยวข้องในการท�ำลายฤทธิ์

ของสารเคมีก�ำจัดแมลง

	 Rapid screening kits ต่อเอนไซม์ 3 ชนิด ได้แก่ 

esterase, mixed function oxidase และ acetyl cholin-

esterase จาก Institute for Medical Research (IMR), 

Ministry of Health, Malaysia ร ่วมกับองค์การ 

อนามัยโลก

4. สารทดสอบ

	 - สารเคมี technical grade ได้แก่ temephos 

156.25 ppm จาก Universiti Sains Malaysia Penang, 

Malaysia ร่วมกับองค์การอนามัยโลก, Alphacyperme-

thrin 97.34%, Cyfluthrin 95%, Cypermethrin 92%, 

Deltamethrin 98%, Lambda cyhalothrin 97.25%, 

Permethrin 94%, Primiphos-methyl 90%, และ Zeta 

Cypermethrin 90%

        	 - เตรียมสารละลายเคมี temephos ให้ได้ความ

เข้มข้นสุดท้าย 0.012 มิลลิกรัม/ลิตร (ค่า WHO diag-

nostic concentration) ส�ำหรบัการทดสอบหาระดับความ

ไวต่อสารเคมต่ีอลกูน�ำ้ โดยใช้ 95% ethanol alcohol เป็น

ตัวท�ำละลาย และเตรยีมสารละลายเคม ีAlphacyperme-

thrin 2.5% โดยน�้ำหนักต่อปริมาตร (% weight per 

volume: % w/v), cyfluthrin 2% w/v, cypermethrin 

2.5% w/v, deltamethrin 1% w/v, Lambda Cyhalo-

thrin 1% w/v, permethrin 10% w/v, Pirimi-

phos-methyl 20% w/v, และ Zeta Cypermethrin 2.5% 

w/v โดยเจือจางสาร technical grade ของสารเคมีด้วย

ตัวท�ำละลาย solvesso 100 เพื่อใช้ส�ำหรับการทดสอบ

ประสิทธิภาพของสารเคมีส�ำหรับฉีดพ่นแบบฟุ้งกระจาย

ประเภทหมอกควัน 

5. แผ่นสไลด์เคลือบด้วยแมกนีเซียมออกไซด์

	 ก า ร เ ก็ บล ะอองบนแผ ่ นส ไลด ์ เ คลื อบ

แมกนีเซียมออกไซด์เพื่อประเมินคุณภาพของการพ่น

แบบฟุ้งกระจาย(10) เตรียมโดยน�ำแผ่นสไลด์ขนาด 25.4 

x 76.2 มิลลิเมตร มาเช็ดท�ำความสะอาดด้วยผ้าสะอาด 

แล้วน�ำมาวางบนแท่นเผาสไลด์ โดยใช้สไลด์จ�ำนวน             

4 แผ ่นต ่อการรมเขม ่า 1 ค ร้ัง จากน้ันเตรียม                                  

ขดแมกนีเซียมออกไซด์ ขนาดความยาวประมาณ                    

10 เซนติเมตร จับปลายข้างหนึ่งด้วยปากคีบ และจุดไฟ

ภาพที่ 1 การด�ำเนินโรคของซิฟิลิส(4) 
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ที่ปลายอีกข้างหน่ึง แล้วน�ำเข้าไปใต้แผ่นสไลด์แผ่นแรก

ด้านในสุด ให้ต�่ำลงมาประมาณ 2.5 เซนติเมตร ท�ำการ

รมเขม่าให้เคลอืบแผ่นสไลด์อย่างสม�ำ่เสมอ น�ำแผ่นสไลด์

ที่ผ่านการเคลือบแม็กนีเซียมออกไซด์แล้ว เก็บไว้ใน 

กล่องสไลด์ (slide box) เพื่อน�ำไปใช้เก็บตัวอย่างละออง

สารเคมี หลงัการทดสอบฉดีพ่นหมอกควันน�ำสไลด์ท่ีผ่าน

การเกบ็ละอองแล้วมาวางบนแท่นวางสไลด์ใต้กล้องจลุทรรศน์ 

เพื่อตรวจดูละอองสารเคมี

6. พื้นท่ีทดสอบการฉีดพ่นหมอกควัน แบบจ�ำลอง

ธรรมชาติ 

	 ศาลาวัด (พื้นที่ขนาด 118 ตารางเมตร) ของ 

วัดตลิ่งชัน เลขที่ 300 ถนนชักพระ แขวงคลองชักพระ 

เขตตลิ่งชัน จังหวัดกรุงเทพมหานคร (พิกัด 13º 46’ 

43” N, 100º 27’ 27” E)  

วิธีการทดสอบ

1. การทดสอบความไวของลูกน�้ำยุงลายบ้าน  ต่อสาร

เคมี temephos

	 เตมิสารละลาย temephos ทีค่วามเข้มข้น 0.012 

มิลลกิรมั/ลติร ลงในบีกเกอร์ทีมี่น�ำ้สะอาด 250 มลิลลิติร 

คัดเลือกลูกน�้ำยุงลายระยะ 3 (ตอนปลาย) หรือ ระยะ 4 

(ตอนต้น) โดยใช้กระชอนขนาดเล็กตักใส่บีกเกอร์             

บีกเกอร์ละ 25 ตัว จ�ำนวน 4 บีกเกอร์ รวมเป็น 100 ตัว 

พร้อมชุดเปรียบเทียบ (control) น�ำบีกเกอร์ทดสอบ            

วางไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง 30±5 องศาเซลเซียส ปล่อยให้

ลูกน�้ำสัมผัสกับสารละลาย temephos 0.012 มิลลิกรัม/

ลติร เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ค�ำนวณอตัราการตายของลกูน�ำ้

ยุงลายหลังสัมผัสสารเคมีครบ 24 ชั่วโมง และใช้เกณฑ์

การตัดสินระดับความไวตามเกณฑ์ขององค์การอนามัย

โลก(8) ดังนี้

	 -		 อัตราการตายร้อยละ 98-100 หมายถึง 

ลูกน�้ำยุงลายมีความไวต่อสารเคมีระดับสูง

	 - 	 อัตราการตายร้อยละ 90-97 หมายถึง 

ลูกน�้ำยุงลายมีความไวต่อสารเคมีระดับปานกลาง

	 - 	 อัตราการตายน้อยกว่าร้อยละ 90 หมายถึง 

ลูกน�้ำยุงลายมีความไวต่อสารเคมีระดับต�่ำ

2. การทดสอบหาความไวของยงุลายต่อสารเคมีก�ำจดั

แมลง 

	 เตรียมยุงลายบ้าน เพศเมีย อายุ 3-5 วัน                

ไม่กินเลือด จ�ำนวน 25 ตัว ใส่ในกระบอกพักยุง (hold-

ing tube) แล้วน�ำกระดาษชุบสารเคมีใส่ลงในกระบอก

ทดสอบ (exposure tube) ประกอบกระบอกพักกับ

กระบอกทดสอบเข้าด้วยกัน เป่ายุงจากกระบอกพักให้

เข้าไปสัมผัสกับกระดาษชุบสารเคมีท่ีอยู ่ด้านในของ

กระบอกทดสอบ บันทึกจ�ำนวนยุงที่หงายท้อง ทุกๆ 10 

นาที จนครบเวลาทดสอบ 1 ช่ัวโมง ถ่ายยุงกลับไปที่

กระบอกพกั แล้วน�ำไปเลีย้งต่อ โดยวางส�ำลชุีบสารละลาย

น�ำ้ตาล 10% ไว้ ด้านบนของกระบอกพกั เพือ่เป็นอาหาร

ของยงุ บนัทึก ผลการตายเมือ่ครบเวลา 24 ชัว่โมง ด�ำเนิน

การทดสอบ 4 ซ�้ำ พร้อมชุดเปรียบเทียบ (control) และ

ใช้เกณฑ์การตัดสินระดับความไวตามเกณฑ์ขององค์การ

อนามัยโลก(8) ดังนี้ 

	 - 	 S (Sensitivity) หมายถึง ยุงมีความไวต่อ

สารเคมีทดสอบในระดับสูง โดยมีอัตราการตายอยู ่

ระหว่างร้อยละ 98-100 

	 - 	 T (Tolerance) หมายถึง ยุงมีความไวต่อ

สารเคมีทดสอบในระดับปานกลาง โดยมีอัตราการตาย

อยู่ระหว่างร้อยละ 90-97 

	 - 	 R (Resistance) หมายถึง ยุงมีความไวต่อ

สารเคมทีดสอบในระดบัต�ำ่ โดยมีอตัราการตายน้อยกว่า

ร้อยละ 90

3. การทดสอบระดับเอนไซม์ทีเ่กีย่วข้องในการท�ำลาย

ฤทธิ์ของสารเคมีก�ำจัดแมลง

	 หลักการของชุดทดสอบเอนไซม์ Esterase และ 

mixed function oxidase คือ ในกรณทีียุ่งมีความต้านทาน

ต่อสารเคมีก�ำจัดแมลงโดยใช้กลไกการเพิ่มข้ึนของ

เอนไซม์ ปริมาณของเอนไซม์ ท่ีเพิ่มข้ึนจะเปลี่ยน            

substrate เป็น product ท่ีมากข้ึน ท�ำให้สีของตัวอย่าง           

มีค่าเข้มขึ้น ส�ำหรับชุดทดสอบเอนไซม์ Acetyl Cholin-

esterase คือ ในกรณีที่ยุงมีความต้านทานต่อสารเคมีโดย

ใช้กลไกการเปลี่ยนแปลงของต�ำแหน่งการออกฤทธิ์เมื่อ

มีสารเคมีก�ำจัดแมลงเข้าไปจับ เอนไซม์ acetyl cholin-
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ความไวของยงุลายบ้านต่อสารเคมี 

esterase จะมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างท�ำให้สารเคมี           

ไม่สามารถจับเอนไซม์ได้ ซึ่งท�ำให้เอนไซม์ยังคง active 

อยู่ ซึ่งสามารถเปลี่ยน substrate เป็น product ที่สีเข้มขึ้น 

การทดสอบโดยน�ำยุงลายบ้าน เพศเมีย อายุ 3-5 วัน              

ไม่กินเลือด มาท�ำการบดด้วยสารละลาย buffer ของ         

ชุดทดสอบเอนไซม์แต่ละชนิด จ�ำนวน 1 ตัว/1 หลอด  

น�ำสารละลายจากการบดยงุลาย หยดลงในหลุม microplate 

ด�ำเนินการหยดสารละลายต่างๆ ตามข้ันตอนทีร่ะบุมาใน

ชุดทดสอบของแต่ละเอนไซม์ จนเสร็จส้ินข้ันตอนใน       

การพฒันาสขีองตวัอย่างทดสอบ จากน้ันน�ำไปวัดค่าความ         

ดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง spectrophotometer ท่ีค่าความ

ยาว คลืน่แสงดงัน้ี esterase และ mixed function oxidase 

ที่ 620 นาโนเมตร (nanometre: nm) และ Acetyl Cho-

linesterase ที่ 405 nm ค่าที่วัดได้จะเป็นค่าการดูดกลืน

แสง (absorbance) หรือ optical density (OD)

4. การทดสอบประสทิธภิาพของสารเคมีส�ำหรับฉดีพ่น

แบบฟุ้งกระจายประเภทหมอกควนัในการก�ำจัดยงุลาย

บ้านสายพนัธุท่ี์มีความต้านทานต่อสารเคมีก�ำจัดแมลง   

	 ผสมสารเคมีกับน�้ำมันดีเซลให้ได้ความเข้มข้น

ตามอัตราการใช้ดังนี้ Alpha Cypermethrin 2.5 กรัม/

เฮกตาร์, Cyfluthrin 2 กรัม/เฮกตาร์, cypermethrin 2.5 

กรัม/เฮกตาร์, deltamethrin 1 กรัม/เฮกตาร์, Lambda 

Cyhalothrin 1 กรัม/เฮกตาร์, Permethrin 10 กรัม/

เฮกตาร์, Zeta Cypermethrin 2.5 กรัม/เฮกตาร์ และ 

Pirimiphos-methyl 200, 100, 75, 50 และ 20 กรัม/

เฮกตาร์ ตรวจวัดอัตราการไหล (flow rate) ของน�้ำยา

เคมีเพือ่หาระยะเวลาในการฉดีพ่น จากน้ันน�ำกรงยงุท่ีท�ำ

จากลวดตาข่าย รูปทรงกระบอกขนาด 4.5 x 14 

เซนติเมตร ที่มียุงลายทดสอบจ�ำนวน 10 ตัว/กรง โดย

ใช้ยุงลายสายพันธุ์จันทบุรีและสายพันธุ์ห้องปฏิบัติการ 

สายพันธุ์ละ 10 กรง น�ำไปแขวนบนสแตนด์ที่วางอยู่ใน

ต�ำแหน่งต่าง ๆ ของห้องทดสอบ (ศาลาวัด วัดตลิ่งชัน) 

จ�ำนวน 10 จุด โดยห่างจากจุดพ่นสารเคมีเป็นรัศมี

ระหว่าง 5-10 เมตร พร้อมวางแผ่นสไลด์ที่เคลือบด้วย

แมกนีเซียมออกไซด์ด้านบนของสแตนด์ ท�ำการฉีดพ่น

สารเคมีที่อัตราฉีดพ่นตามที่ก�ำหนดและเริ่มจับเวลา             

ให้แมลงสัมผัสละอองเคมีนาน 30 นาที บันทึกอุณหภูมิ

และความชื้นในขณะท�ำการทดสอบ หลังจากครบเวลา

ทดสอบ 30 นาที เปิดหน้าต่างประตูระบายควันสารเคมี 

เกบ็ยุงทดสอบใส่ในภาชนะสะอาด นับจ�ำนวนยงุทดสอบ

ที่หงายท้อง (knockdown) วางส�ำลีชุบสารละลายน�้ำตาล 

10% บนภาชนะใส่ยุงและน�ำไปเลี้ยงต่อที่อุณหภูมิห้อง 

และบันทึกผลการตายที่ 24 ชั่วโมง ด�ำเนินการทดสอบ

ทั้งหมด 3 ซ�้ำ พร้อมชุดเปรียบเทียบ (control) 

	 ในการทดสอบหากพบยุงในชุดเปรียบเทียบมี

การตายอยู่ระหว่าง ร้อยละ 5-20 ให้ปรับอัตราการตาย

ของยุงด้วย Abbott’s formula(11) แต่ถ้ายุงตายมากกว่า

ร้อยละ 20 ให้ท�ำการทดสอบใหม่

Abbott’s formula:

	 อัตราการตายที่แท้จริง =  อัตราการตายของยุงในชุดทดสอบ - อัตราการตาย ของยุงในชุดเปรียบเทียบ

                                                             100  - อัตราการตายของยุงในชุดเปรียบเทียบ
x100

การวิเคราะห์ข้อมูล

	 ค�ำนวณหาอัตราการตายของลูกน�้ำและยุง          

ตัวเต็มวัยที่  24 ชั่วโมงหลังการทดสอบ ส�ำหรับ                 

การทดสอบความไวของลูกน�้ำและยุงลายต่อสารเคมี

ก�ำจัดแมลงและการทดสอบประสิทธิภาพของสารเคมี

ส�ำหรับฉีดพ่นแบบฟุ้งกระจายประเภทหมอกควันใน             

การก�ำจดัยงุลายบ้านสายพนัธุท์ีม่คีวามต้านทานต่อสารเคมี 

ก�ำจัดแมลง และหาค่าเฉลี่ย (mean) การดูดกลืนแสง 

หรือค่าเฉลี่ย OD ส�ำหรับการศึกษาระดับเอนไซม์                         

ที่เก่ียวข้องในการท�ำลายฤทธิ์ของสารเคมีก�ำจัดแมลง            

ของยุงลาย

	 การวิเคราะห์ทางสถิติเพื่อหาความแตกต่าง          

ของระดับเอนไซม์ท่ีเกี่ยวข้องในการท�ำลายฤทธิ์ของ             

สารเคมีก�ำจัดแมลงของยุงลายโดยใช้วิธี Indepen-

dent-Samples t-test และความแตกต่างของอัตรา         

การตายของยุงหลังสัมผัสกับสารเคมีฉีดพ่นแบบ                

ฟุง้กระจายแต่ละชนิดโดยใช้วิธ ีDuncan’s multiple range 

test ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) 
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ผลการศึกษา
1. การทดสอบความไวของลูกน�้ำยุงลายบ้าน ต่อสาร

เคมี temephos

	 การทดสอบความไวของลูกน�้ำยุงลายบ้านจาก

จังหวัดจันทบุรีพบว่า ลูกน�้ำมีระดับความไวต่อสารเคมี 

temephos ระดับต�ำ่ โดยมอีตัราตายร้อยละ 13.50 เปรยีบ

เทียบกับยุงลายบ้านสายพันธุ ์ห้องปฏิบัติการ (NIH 

strain) มีอัตราการตาย ร้อยละ 100.00

2. การทดสอบความไวของยุงลายบ้านต่อสารเคมี

ก�ำจัดแมลง

	 การทดสอบความไวของยุงลายบ ้านจาก           

จังหวัดจันทบุรี กับกระดาษชุบสาร Cyfluthrin 0.15%, 

Deltamethrin 0.05%, Cypermethrin 0.05%, Lambda 

Cyhalothrin 0.03%, Permethrin 0.25% และ Pirimi-

phos-methyl 0.21% จากองค์การอนามัยโลก พบว่า         

ยุงลายบ้านมีอัตราการตายร้อยละ 7.80, 2.90, 2.00, 

0, 0 และ 0 ตามล�ำดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่ายุงลายมีการ                

สร้างต้านทานต่อสารเคมีทุกชนิดที่ทดสอบ ดังแสดง             

ในตารางที่ 2

ตารางที่ 2 ระดับความไวต่อสารเคมีชนิดต่าง ๆ ของยุงลายบ้านจากจังหวัดจันทบุรี
 

สารเคม ี

Cyfluthrin

Deltamethrin

Cypermethrin

Lambda cyhalothrin

Permethrin

Pirimiphos-methyl

กลุ่ม

สารเคมี

PY

PY

PY

PY

PY

OP

ความ

เข้มข้น

0.15%

0.05%

0.05%

0.03%

0.25%

0.21%

ร้อยละการตายของยุง

ที่ 24 ชั่วโมงหลังการทดสอบ

7.80

2.90

2.00 

0

0

0

ระดับความไวต่อสารเคมีของ

ยุงทดสอบ*

R

R

R

R

R

R

3. การทดสอบระดับเอนไซม์ทีเ่กีย่วข้องในการท�ำลาย

ฤทธิ์ของสารเคมีก�ำจัดแมลง 

	 ผลการวิเคราะห์เอนไซม์ esterase พบว่าค่าเฉลีย่ 

OD ของยุงลายจังหวัดจันทบุรีและยุงลายสายพันธุ ์

มาตรฐานห้องปฏบิตักิาร (NIH strain) มค่ีาเท่ากบั 2.59 

และ 0.71 ตามล�ำดับ ผลการวิเคราะห์เอนไซม์ mixed 

function oxidase พบว่าค่าเฉลี่ย OD ของจังหวัดจันทบุรี

และยุงลายสายพนัธุม์าตรฐานห้องปฏบิติัการ มค่ีาเท่ากบั 

* R (resistance) หมายถึง ยุงมีความไวต่อสารเคมีทดสอบในระดับต�่ำ โดยมีอัตราการตายน้อยกว่าร้อยละ 90

1.07 และ 0.85 ตามล�ำดับ ซึ่งค่าเฉลี่ย OD ของเอนไซม์

ทั้งสองชนิดของยุงลายจังหวัดจันทบุรีมีค่าสูง แตกต่าง

อย่างมีนัยส�ำคัญ (p<0.001) เมื่อเทียบกับยุงลายสาย

พันธุ์มาตรฐานห้องปฏิบัติการ ส�ำหรับเอนไซม์ Acetyl 

cholinesterase พบว่าค่าเฉลี่ย OD ของยุงลายจังหวัด

จันทบรุ ีและยงุลายสายพนัธุม์าตรฐานจากห้องปฏบิตักิาร 

อยู่ในระดับต�่ำไม่แตกต่างกัน (p=0.918) ดังแสดงใน

ตารางที่ 3 และภาพที่ 1
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ความไวของยงุลายบ้านต่อสารเคมี 

4. การทดสอบประสิทธิภาพของสารเคมี ส�ำหรับฉีด

พ่นแบบฟุ้งกระจายประเภทหมอกควนัในการก�ำจัดยงุ

ลายบ้านสายพันธุ์ที่มีความต้านทานต่อสารเคมีก�ำจัด

แมลง

	 การทดสอบประสิทธิภาพของสารเคมีส�ำหรับ

ฉีดพ่นแบบฟุ้งกระจายประเภทหมอกควันในการก�ำจัด   

ยุงลายบ้านสายพันธุ์ที่มีความต้านทานต่อสารเคมีก�ำจัด

แมลง โดยสารเคมีที่ใช้ทดสอบ ได้แก่ Permethrin          

(10 กรัม/เฮกตาร์), Cypermethrin (2.5 กรัม/

เฮกตาร์), Lambda cyhalothrin (1 กรัม/เฮกตาร์), 

Deltamethrin (1 กรัม/เฮกตาร์), Cyfluthrin (2 กรัม/

เฮกตาร์) และ Pirimiphos-methyl (200 กรัม/เฮกตาร์) 

ซึ่งเป็นอัตราการใช้สูงสุดตามค�ำแนะน�ำขององค์การ

อนามัยโลก ทดสอบฉีดพ่นหมอกควันในสภาพจ�ำลอง

ธรรมชาติ พบว่ามีประสิทธิภาพในการก�ำจัดยุงลายบ้าน

สายพันธุ ์ที่ มีความต้านทานต่อสารเคมีก�ำจัดแมลง               

จากจังหวัดจนัทบรุไีด้ ร้อยละ 0.30, 1.00, 1.30, 4.00, 

6.70 และ 99.70 ตามล�ำดับ ส�ำหรับสาร alphacyper-

methrin และ Zeta cypermethrin ท่ีอตัราการใช้ 2.5 กรมั/

เฮกตาร์ พบว่ามีประสิทธิภาพในการก�ำจัดยุงลายบ้าน 

สายพันธุ ์ที่ มีความต้านทานต่อสารเคมีก�ำจัดแมลง             

จากจังหวัดจันทบุรีได ้ ร ้อยละ 5.30 และ 5.70                    

ตามล�ำดับ ในขณะที่ยุงลายบ้านสายพันธุ์ห้องปฏิบัติการ                       

(NIH strain) พบว่ามีอัตราการตาย ร้อยละ 100.00          

หลังการสัมผัสกับสารเคมีทดสอบทุกชนิด 

ตารางที่ 3 ระดับเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องในการท�ำลายฤทธิ์ของสารเคมีก�ำจัดแมลง (ค่าเฉลี่ย OD) ของยุงลายจากจังหวัดจันทบุรีและ 

               ยุงลายสายพันธุ์มาตรฐานห้องปฏิบัติการ (NIH strain) ที่มีความไวต่อสารเคมีก�ำจัดแมลง

ยุงลายบ้าน

จันทบุรี

NIH-Lab 

Mean 

OD 

2.59

0.71

SD

1.16

0.26

95% 

Confidence

intervals

2.17-3.00

0.62-0.80

Mean 

OD 

1.07

0.85

SD

0.22

0.22

95% 

Confidence

intervals

0.99-1.15

0.77-0.93

Mean 

OD 

0.11

0.11

SD

0.04

0.05

95% 

Confidence

intervals

0.09-0.13

0.09-0.13

Esterase 

(N=30)*

Mixed Function Oxidase 

(N=30)

Acetylcholinesterase 

(N=20)

เอนไซม์

*N=จ�ำนวนยุงที่ทดสอบ

ภาพที่ 1 การกระจาย Box plot ของค่า Absorbance หรือค่า Optical density (OD) ของเอนไซม์ (a) esterase, (b) mixed function 

oxidase และ (c) acetylcholinesterase ของยุงลายจากจังหวัดจันทบุรีเปรียบเทียบกับยุงลายสายพันธุ์มาตรฐานห้องปฏิบัติการ                 

(NIH strain) ที่มีความไวต่อสารเคมีก�ำจัดแมลง



 Dis Control J   Vol 47 No. 4 Oct - Dec 2021

976

Insecticide susceptibility characterization and efficacy of insecticides  for  Aedes  

	 ส�ำหรับสารเคมีกลุม่ OP คือ Pirimiphos-methyl 

ได้ถูกน�ำมาทดสอบเพิ่มเติมที่ชุดอัตราการใช้ที่น้อยกว่า

อัตราการใช้สูงสุด (200 กรัม/เฮกตาร์) เพื่อหาความ 

เข้มข้นที่เหมาะสมส�ำหรับใช้ในการก�ำจัดยุงลายบ้าน        

สายพันธุ์ที่มีความต้านทานต่อสารเคมีก�ำจัดแมลงจาก

จังหวัดจันทบุรี พบว่าที่อัตราการใช้ 100, 75, 50 และ 

20 กรมั/เฮกตาร์ มีประสทิธภิาพในการก�ำจัดยงุลายบ้าน

สายพันธุ ์ที่ มีความต้านทานต่อสารเคมีก�ำจัดแมลง           

จากจังหวัดจันทบุรีได้ ร้อยละ 97.70, 54.80, 41.70 

และ 13.70 ตามล�ำดับ ดังแสดงในตารางที่ 4 ผลการ

ตรวจสอบตัวอย่างละอองเคมีจากเครื่องพ่นที่ฉีดพ่นสาร

ไปสู ่เป้าหมายแมลงพาหะบนแผ่นสไลด์เคลือบด้วย

แมกนีเซียมออกไซด ์พบว ่าทุกต�ำแหน่งที่วางกรง                        

ยงุทดสอบมีละอองจากสารเคมทีีฉ่ดีพ่นตกกระทบอยูบ่น

สไลด์ซึ่งแสดงให้เห็นว่าละอองสารเคมีจากเครื่องพ่นได้

ฉีดพ่นสารไปสู่แมลงเป้าหมาย

	 เมื่อเปรียบเทียบอัตราการตายท่ี 24 ช่ัวโมง              

หลงัการสมัผัสสารเคม ีพบว่าสารเคมใีนกลุม่ pyrethroids 

มีผลท�ำให้ยุงลายบ้านสายพันธุ ์ท่ีมีความต้านทานต่อ            

สารเคมีก�ำจัดแมลงจากจังหวัดจันทบุรีตายในระดับต�่ำ          

ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญเมื่อเปรียบเทียบกับสารเคมี

ในกลุ่ม organophosphates คือ Pirimiphos-methyl            

การเปรียบเทียบอัตราการตายของยุงลายบ้านจันทบุรี      

ต่อสาร pirimiphos-methyl ท่ีอตัราการใช้ 100 และ 200 

กรัมต่อเฮกตาร์ พบว่าไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 

(p>0.05) และพบว่ามีผลท�ำให้ยุงลายบ้านสายพันธุ์           

ที่มีความต้านทานต่อสารเคมีก�ำจัดแมลงจากจังหวัด

จันทบุรีตายสูง (ร้อยละ 97.70-99.70) ไม่แตกต่าง            

จากยุงลายบ้านสายพันธุ ์ห้องปฏิบัติการ ดังแสดงใน           

ภาพที่ 2

ตารางที่ 4 อัตราการตายที่เวลา 24 ชั่วโมงของยุงลายบ้านสายพันธุ์ห้องปฏิบัติการ และยุงลายบ้าน หมู่ 2 ต.ปัถวี อ.มะขาม จ.จันทบุรี 	

	  หลังการทดสอบฉีดพ่นสารเคมีแบบฟุ้งกระจายประเภทหมอกควัน

สารเคมี

Permethrin 

Cypermethrin 

Lambdacyhalothrin 

Deltamethrin 

Alphacypermethrin 

Zetacypermethrin 

Cyfluthrin 

Pirimiphos-methyl

Pirimiphos-methyl

Pirimiphos-methyl

Pirimiphos-methyl

Pirimiphos-methyl

กลุ่ม

สารเคมี

PY

PY

PY

PY

PY

PY

PY

OP

OP

OP

OP

OP

อัตรา

การใช้

(กรัม/เฮกตาร์)

10*

2.5*

1*

1*

2.5

2.5

2*

20

50

75

100

200*

ยุงลายบ้านสายพันธุ์

ห้องปฏิบัติการ

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

ยุงลายบ้าน หมู่ 2 ต.ปัถวี

อ.มะขาม จ.จันทบุรี

0.30

1.00

1.30

4.00

5.30

5.70

6.70

13.70

41.70

54.80

97.70

99.70

ร้อยละการตายของยุง

ที่ 24 ชั่วโมงหลังการทดสอบ

* อัตราการใช้สูงสุดตามค�ำแนะน�ำขององค์การอนามัยโลก
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ความไวของยงุลายบ้านต่อสารเคมี 

วิจารณ์
	 จากผลการศึกษาความไวของลูกน�้ำยุงลาย          

ต่อสารเคมีก�ำจัดแมลง พบว่า ลูกน�้ำยุงลายจากพื้นท่ี

ศึกษาในจังหวัดจันทบุรี มีการสร้างความต้านทานใน

ระดับสูง ต่อสาร temephos ท่ีความเข้มข้น 0.012 

มิลลิกรัม/ลิตร (diagnostic dose) อย่างไรก็ตามในการ

ใช้งานเพือ่ควบคุมลกูน�ำ้ในพืน้ที ่จะใช้ความเข้มข้นของสาร 

temephos ทีอ่ยูใ่นรปูของทรายก�ำจดัลกูน�ำ้ ประกอบด้วยสาร

ออกฤทธิ ์temephos 1% w/w คือ 1 ppm ซึ่งมีความเข้ม

ข้นสูงกว่า diagnostic dose 83.3 เท่า การสร้างความ

ต้านทานต่อสาร temephos ของลูกน�้ำยุงลายบ้านพบว่ามี

การรายงานในหลายพื้นที่ของประเทศไทย Manop Sae-

ung และคณะ (2020)(12) ได้รวบรวมข้อมูลระหว่างปี 

2542-2562 พบว่ายงุลายบ้าน 73 พืน้ทีจ่าก 206 พืน้ที่

ศกึษามคีวามต้านทานต่อสาร temephos ในขณะทียุ่งลาย

สวน (Aedes albopictus) มีเพียง 3 พื้นที่จาก 11 พื้นที่

ศกึษามคีวามต้านทานต่อสาร temephos ในระดบัต�ำ่ รวม

ถึงประเทศเพื่อนบ้านอย่างพม่า ลาว กัมพูชา มาเลเซีย 

ภาพที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบอัตราการตายที่ 24 ชั่วโมงของยุงลายบ้านห้องปฏิบัติการ (NIH strain)  และยุงลายบ้าน หมู่ 2  

ต.ปัถวี อ.มะขาม จ.จันทบุรี หลังการทดสอบฉีดพ่นสารเคมีชนิดต่าง ๆ แบบฟุ้งกระจายประเภทหมอกควัน 

(ตัวอักษร a, b, c, d, e และ f ที่เหมือนกันในแต่ละชนิดของสารเคมี แสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ

ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%, Duncan’s new multiple range test)

และสิงคโปร์ พบทั้งยุงลายบ้านและยุงลายสวนมีความ

ต้านทานต่อสารชนิดน้ี ประเทศไทยมีการใช้ทรายเคลอืบ

สารเคม ีtemephos ในการก�ำจดัลกูน�ำ้ยงุลายบ้านตัง้แต่ปี                

2493 และมีการรายงานความต้านทานของลูกน�้ำยุงลาย

บ้านต่อสาร temephos คร้ังแรกในกรุงเทพฯ เมื่อป ี

2529(13) จึงเป็นไปได้ว่าลูกน�้ำยุงลายบ้านได้รับสาร  

temephos อย่างต่อเนื่องเป็นระยะเวลานานและลูกน�้ำยุง

ลายอาจเกดิการพฒันาความต้านทานข้าม (cross-resis-

tance) จากการใช้สารเคม ีPY หรอืสารเคมอีืน่ ๆ  ในกลุม่ 

OP ในการควบคุมยุงลายตัวเต็มวัยและ/หรอืแมลงอืน่ๆ 

รวมถงึแมลงทางการเกษตร(14) การติดตาม และประเมิน

ความต้านทานของลูกน�้ำยุงลายต่อสารเคมีท่ีใช้ในพื้นที่

อย่างสม�่ำเสมอ รวมถึงการปรับเปลี่ยนวิธีการควบคุม

ก�ำจดัลกูน�ำ้โดยการใช้สารก�ำจัดลกูน�ำ้ชนิดอืน่ๆ แทนการ

ใช้สาร temephos เช่น แบคทีเรียก�ำจัดลูกน�้ำ (Bacillus 

thuringiensis israelensis) หรือสารยบัยัง้การเจรญิเติบโต

ของแมลง (insect growth regulator) รวมถึงมาตรการ

ผสมผสานในการก�ำจัดลกูน�ำ้ยงุลายด้วยวิธอีืน่ ๆ  มคีวาม
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จ�ำเป็นเพื่อป้องกันการสร้างความต้านทานของลูกน�้ำใน

พืน้ท่ีต่อสาร temephos ทีเ่พิม่มากข้ึน ผลการศกึษาความ

ไวของยงุลายต่อสารเคมกี�ำจดัแมลงพบว่ายงุลายมคีวาม

ต้านทานต่อสารเคมีทดสอบในกลุ่ม PY ทุกชนิด รวมถึง

สารเคมีกลุ่ม OP คือสาร Pirimiphos-methyl 0.21% ที่

ใช้ทดสอบ จากการสอบถามข้อมูลในพื้นที่ศึกษาพบว่ามี

การใช้สาร deltamethrin ในการฉีดพ่นควบคุมก�ำจัดยุง

ลายเป็นระยะเวลาต่อเน่ืองนานหลายปี รวมทั้งในพื้นที่

ศึกษา คือ หมู่ 2 ต.ปัถวี อ.มะขาม จ.จันทบุรี ซึ่งพบว่า

พื้นที่ส่วนใหญ่มีการท�ำสวนผลไม้เป็นจ�ำนวนมาก เช่น 

ทุเรียน เงาะ และมังคุด เป็นต้น พื้นที่สวนผลไม้เหล่านี้

มักเป็นพื้นท่ีท่ีอยู่ใกล้เคียงหรือชิดติดกับบ้านเรือนที่อยู่

อาศัย ชาวบ้านในพื้นที่มีการใช้สารเคมีหลากหลายชนิด 

เช่น Cypermethrin, Chlorpyrifos, Pirimiphos-methyl, 

Lambda cyhalothrin และ fipronil เป็นต้น เพือ่ใช้ในการ

ฉีดพ่นก�ำจัดแมลงทางการเกษตร จึงเป็นสาเหตุหน่ึงที่

ท�ำให้ยุงลายในพื้นท่ีศึกษาเกิดการพัฒนาความต้านทาน

ต่อสารเคมีก�ำจัดแมลงชนิดต่าง ๆ ได้ จากรายงานของ

วิชยั สติมยั (2010)(15) พบว่าหน่วยงานองค์กรปกครอง

ส่วนท้องถิน่ในเขตจังหวัดภาคตะวันออก มีการใช้สารเคมี

ในการพ่นควบคุมยุงลาย ร้อยละ 100 ของท้ังหมด 9 

จังหวัดทีท่�ำการศกึษา สารเคมหีลกัทีใ่ช้มี 2 กลุม่ คือกลุม่ 

OP และกลุ่ม PY โดยสารเคมีที่นิยมใช้มากที่สุดในการ

พ่นก�ำจัดยุงระยะตัวเต็มวัย คือ cypermethrin ผลการ

ศึกษาความไวต่อสารเคมีก�ำจัดแมลงของยุงลายบ้านใน

พืน้ที ่4 จังหวัด ได้แก่ สระแก้ว ระยอง จนัทบรีุ และตราด 

พบว่า ยุงลายทั้ง 4 จังหวัด มีความต้านทานต่อ Perme-

thrin 0.75%, Lambda cyhalothrin 0.05%, Cyfluthrin 

0.15% และ Deltamethrin 0.05% แต่ยุงลายยังมีความ

ไวระดับสูงต่อ Malathion 5% และ Fenitrothion 5%  

        การศึกษาระดับเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องในการท�ำลาย

ฤทธิข์องสารเคมีก�ำจดัแมลงพบว่ายงุลายจากพืน้ทีศ่กึษา

ในจังหวัดจันทบุรีมีระดับเอนไซม์ Esterase และ mixed 

function oxidase ในระดับสูง เม่ือเทียบกับยุงลายสาย

พนัธุม์าตรฐานห้องปฏิบตักิาร (NIH strain) ซึง่สอดคล้อง

กบัการศกึษาในประเทศลาวทีพ่บว่ายุงลายบ้านสายพนัธุ์

ธรรมชาต ิ(natural field strains) สร้างความต้านทานต่อ 

Permethrin และ Deltamethrin มีระดับเอนไซม์ esterase 

และ oxidase ในระดับสูงเมื่อเทียบกับยุงลายบ้าน 

สายพนัธุห้์องปฏบิติัการ(16) เอนไซม์กลุม่ esterase น้ีเป็น

เอนไซม์ท่ีมีบทบาทส�ำคัญในการท�ำลายโมเลกุลของสาร

ฆ่าแมลงท�ำให้แมลงสามารถย่อยสลายหรอืก�ำจัดสารพษิ 

(detoxification) จากสารฆ่าแมลงได้สูงข้ึน มักพบใน

แมลงท่ีมคีวามต้านทานต่อสารฆ่าแมลงกลุม่ PY กลุม่ OP 

และกลุม่ CA(17) ส�ำหรบัเอนไซม์ mixed function oxidase 

เป็นเอนไซม์ทีเ่ก่ียวข้องกบัการสร้างความต้านทานต่อสาร

เคมีข้ามระหว่างสารกลุ่ม OC เช่นสาร dichlorodiphen-

yltrichloroethane (DDT) และสารในกลุ่ม PY เนื่องจาก

มีกลไกการออกฤทธิ์ เดียวกัน(17) ในขณะที่ผลการ

วิเคราะห์เอนไซม์ acetylcholinesterase ท่ีเป็นเอนไซม์

ยับยั้งการท�ำงานของสารสื่อประสาท Acetyl choline ซึ่ง

เป็นบริเวณเป้าหมายการออกฤทธิ์ของสารฆ่าแมลงกลุ่ม 

OP และกลุ่ม CA ของยุงลายบ้าน พบว่าค่าเฉลี่ย OD อยู่

ในระดับต�่ำ แสดงว่าเอนไซม์ยังคงมีความไว (sensitive) 

ต่อสารฆ่าแมลงในกลุ่ม OP อยู่ อาจเป็นไปได้ว่าการฉีด

พ่นควบคุมก�ำจัดยุงลายของพื้นท่ีศึกษามีการใช้สารเคมี

กลุ่ม PY เป็นหลัก จึงท�ำให้ยุงลายยังคงมีความไวสูงต่อ

สารเคมีก�ำจัดแมลงในกลุ่ม OP และ CA 

          จากข้อมูลศึกษาวิจัยแสดงให้เห็นว่ายุงลายจาก

พืน้ทีศ่กึษาเป็นยงุลายสายพนัธุท่ี์มคีวามต้านทานต่อสาร

เคมีก�ำจัดแมลงชนิดต่าง ๆ โดยเฉพาะสารในกลุ่ม PY 

เม่ือน�ำประชากรยุงลายกลุ่มน้ีมาศึกษาเพิ่มเติมถึงความ

ต้านทานต่อสารเคมีฉีดพ่นแบบฟุ้งกระจายประเภท

หมอกควันในสภาพจ�ำลองธรรมชาติ พบว่าสารเคมีใน

กลุ่ม PY ทั้งหมดที่ทดสอบมีประสิทธิภาพที่ไม่เพียงพอ

ในการก�ำจัดยุงลายบ้านสายพันธุ์ต้านทานสารเคมีก�ำจัด

แมลง แต่การศึกษาวิจัยพบว่าสารเคมีทดสอบที่มี

ประสิทธิภาพดีที่สุดในการก�ำจัดยุงลายบ้านสายพันธุ์ที่มี

ความต้านทานต่อสารเคมีก�ำจัดแมลง คือสาร Pirimi-

phos-methyl ทีอ่ตัราการใช้ 100 และ 200 กรัม/เฮกตาร์ 

สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์เอนไซม์ที่พบว่ายุงลายใน

พื้นที่ศึกษาไม่ได้ใช้กลไกการดื้อต่อ Acetyl cholinester-
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ase เป็นหลกั ดังน้ันสารเคม ีPirimiphos-methyl ในกลุม่ 

OP ยังคงสามารถใช้ควบคุมยุงลายในพื้นที่ศึกษาได้ สาร 

Pirimiphos-methyl ที่อัตราการใช้ 100 กรัม/เฮกตาร์ 

เป็นอัตราการใช้ที่ต�่ำที่สุด ส�ำหรับสาร OP เดี่ยวที่ยังคงมี

ประสิทธิภาพสูงในควบคุมยุงลายบ้านที่มีความต้านทาน

ต่อสารเคมีก�ำจัดแมลงโดยให้ผลทดสอบไม่แตกต่าง          

จากอัตราการใช้สูงสุดที่องค์การอนามัยโลกแนะน�ำ คือ        

ที่ 200 กรัม/เฮกตาร์ ส�ำหรับผลการศึกษาความไว             

ของยุงลายต่อสารเคมีก�ำจัดแมลงที่พบว่ายุงลายมี       

ความต้านทานต่อสารเคมี Pirimiphos-methyl 0.21% 

เน่ืองด้วยความเข้มข้นที่ใช ้ในการทดสอบดังกล่าว               

เป็นความเข้มข้นที่มาจากการทดสอบกับยุงก้นปล่อง 

(Anopheles spp.) และถูกใช้เป็นความเข้มข้นทดสอบ             

ชัว่คราว (tentative dose) ส�ำหรบัการทดสอบยงุลายบ้าน(8)              

จึงเป็นไปได้ที่จะพบว่ายุงลายจากพื้นท่ีมีระดับความไว 

ต่อสารเคมีทดสอบในระดับต�่ำจากการทดสอบโดย            

การสัมผัสกับกระดาษชุบสาร Pirimiphos-methyl 

0.21% แต่พบว่าสารดังกล่าวยังคงมีประสิทธิภาพสูง         

ในการก�ำจัดยุงลายจากการทดสอบโดยการฉีดพ่นแบบ

ฟุ้งกระจาย และจากผลการศึกษาที่พบว่าลูกน�้ำยุงลาย          

มีการสร้างความต้านทานในระดับสูงต่อสาร temephos 

แต่ยังคงมีความไวต่อสาร Pirimiphos-methyl เมื่อฉีด

พ่นควบคุมที่อัตราการใช้ 100 หรือ 200 กรัม/เฮกตาร์ 

แสดงให้เห็นว่ายุงลายในพื้นที่ศึกษายังคงไม่มีการ          

สร้างความต้านทานข้ามเกิดข้ึนระหว่าง temephos กับ 

Pirimiphos-methyl อย่างชดัเจน แม้ว่าจะเป็นสารเคมีใน

กลุม่ OP เหมือนกนั ในประเทศสงิคโปร์โครงการควบคุม

พาหะน�ำโรคไข้เลือดออกได้มีการเปลี่ยนกลุ่มสารเคมี         

ที่ไม่ใช่กลุ่ม PY เพื่อควบคุมยุงลายท่ีมีความต้านทาน          

สารต่อ Permethrin (PY) โดยเลือกใช้สาร Pirimi-

phos-methyl (OP) ซึ่งพบว่าสารน้ีมีประสิทธิภาพดีใน

การควบคุมยุงลายที่มีความต้านทานต่อสาร perme-

thrin(18) อย่างไรก็ตาม การเปลี่ยนกลุ่มสารเคมีในการ         

ฉดีพ่นควบคุมยุงลายตัวเตม็วัยในทางสาธารณสขุ อาจไม่

ได้ท�ำให้ปัญหาการสร้างความต้านทานต่อสารเคมใีนกลุม่ 

PY ของยุงลายหมดไป เน่ืองจากสาเหตุส่วนหน่ึงเป็น          

ผลมาจากการใช้ผลิตภัณฑ์พร้อมใช้ก�ำจัดแมลงใน 

บ้านเรอืน ซึง่ผลติภณัฑ์ประเภทน้ีมกัจะมสีารในกลุม่ PY 

เป็นสารออกฤทธิส์�ำคัญ จึงท�ำให้เกดิกลไกการสร้างความ

ต้านทานข้ามระหว่างกลุ่มของสารเคมีได้(18-19)  ดังนั้น    

การใช้ผลิตภัณฑ์พร้อมใช้เหล่าน้ีต้องมีการใช้อย่าง

ระมดัระวังและควรใช้เท่าท่ีจ�ำเป็น ข้อมลูในการศกึษาวิจยั

คร้ังน้ีมีความน่าสนใจในการพิจารณาสาร Pirimi-

phos-methyl ส�ำหรับให้เป็นทางเลือกในการฉีดพ่น

ควบคุมและก�ำจัดยุงลาย โดยเฉพาะในพื้นท่ีท่ีมีการ

ระบาดของโรคไข้เลือดออกและยุงลายในพื้นที่ที่มีความ

ต้านทานต่อสารเคมีในกลุม่ PY และควรมกีารตรวจสอบ

การสร้างความต้านทานต่อสารเคมีก�ำจัดแมลงที่ใช้ใน 

การควบคุมยุงลายพาหะอย่างต่อเน่ืองรวมถึงควรมีการ

สลับหมุนเวียนการใช้สารเคมีก�ำจัดแมลงท่ีมีกลไก           

การออกฤทธิ์แตกต่างกัน เพื่อเป็นการป้องกันการ             

สร้างความต้านทานในยุงลายพาหะในพื้นท่ี การศึกษา

วิจัยน้ีแสดงให้ทราบถึงกลไกการสร้างความต้านทาน         

ต่อสารเคมีก�ำจัดแมลงของยุงลายพาหะในพื้นที่ รวมถึง

ได้ทราบชนิดสารเคมแีละอัตราการใช้ทีม่ปีระสทิธภิาพใน

การฉีดพ่นแบบหมอกควันเพื่อควบคุมก�ำจัดยุงลายบ้าน

ที่ มีความต้านทานต่อสารเคมีก�ำจัดแมลงในสภาพ             

จ�ำลองธรรมชาติ อย่างไรก็ตามการฉีดพ่นสารเคมีใน                            

สภาพการปฏบิติังานจริง ยังคงมปัีจจัยต่างๆ ท่ีอาจท�ำให้

ประสิทธิภาพในการฉีดพ่นควบคุมยุงลายลดลง และ          

สารเคมีที่ใช้ในการศึกษานี้เป็นสูตรสารเดี่ยว ซึ่งสูตร PY 

เด่ียวยงัคงประสทิธภิาพไม่เพยีงพอส�ำหรบัควบคุมยงุลาย

พาหะในพืน้ทีศ่กึษา การศกึษาเพิม่เตมิทีก่�ำลงัด�ำเนินการ

ต่อไป เป็นการทดสอบประสิทธิภาพของสารเคมีก�ำจัด

แมลงในสูตรผสมต่างๆ เช่น PY+สารเสริมฤทธิ์ (syn-

ergist) เช่น Piperonyl butoxide (PBO), OP+PY และ 

OP+PY+สารเสริมฤทธิ์ โดยหาอัตราการใช้ที่ต�่ำที่สุด          

แต่ยังคงมีประสิทธิภาพสูงในควบคุมยุงลายบ้านที่มี  

ความต้านทานต่อสารเคมกี�ำจัดแมลง รวมถงึการทดสอบ

สารเคมีก�ำจัดแมลงสูตรต่างๆ ในภาคสนาม (field test) 

เพื่ อ เป ็ นการประ เ มินและยื นยั นผลการศึ กษา                        

และเพื่อเป็นทางเลือกในการเลือกใช้สารเคมีในการฉีด
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กิตติกรรมประกาศ
	 คณะผู้วิจยัขอขอบคุณผู้อ�ำนวยการสถาบนัวิจัย

วิทยาศาสตร์สาธารณสุข กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์              

ที่ให้การสนับสนุนการด�ำเนินงานวิจัย ขอขอบคุณฝ่าย

พิพิธภัณฑ์แมลงและอนุกรมวิธานและสนับสนุนงาน

กีฏวิทยา ท่ีให ้การสนับสนุนยุงลายบ้านสายพันธุ  ์

ห้องปฏิบัติการส�ำหรับใช้ในการทดสอบ ขอขอบคุณเจ้า

หน้าที่และชาวบ้าน หมู่ 2 ต.ปัถวี อ.มะขาม จ.จันทบุรี ที่

ให้การอนุเคราะห์ในการเข้าเก็บตัวอย่างลูกน�้ำยุงและ              

ให้ข้อมลูเกีย่วกบัการใช้สารเคมกี�ำจดัแมลงในพืน้ทีศ่กึษา             

ขอขอบคณุบริษัทเคมฟลที จ�ำกดั บริษัทวินเวฟ ซพัพลาย 

จ�ำกัด บริษัทโฟร์ทเคม เทรดดิ้ง จ�ำกัด และบริษัท                    

เชอร์วู้ด คอร์ปอเรชั่น (ประเทศไทย) จํากัด (มหาชน) 

ที่สนับสนุนสารเคมี Technical grade ส�ำหรับใช้ใน                

การทดสอบ ขอขอบคุณและขอแสดงความอาลัยแด่                 

Dr. Michael J. Bangs นักวิจัยและที่ปรึกษาของ Public 

Health & Malaria Control Department, International 

SOS, Kuala Kencana, Papua, Indonesia อาจารย์ผู้เป็น

ที่รักยิ่งของลูกศิษย์ ในการให้ค�ำปรึกษาและตรวจแก้ไข

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ รวมทั้งขอขอบคุณเจ้าหน้าท่ี             

ฝ่ายศกึษาควบคมุแมลงโดยใช้สารเคมแีละบคุคลทีไ่ม่ได้

เอ่ยนาม ที่มีส่วนช่วยในการศึกษาวิจัยครั้งน้ีส�ำเร็จลุล่วง

ด้วยดี 

เอกสารอ้างอิง
1.	 Alejandra MS, Jesus OV. Chemical control of 

Aedes aegypti: a historical perspective. Rev            

Costarr Salud Pública. 2013;22:68-75.

2.	 Chareonviriyaphap T, Bangs MJ, Suwonkerd W, 

Kongmee M, Corbel V, Ngoen-Klan R. Review 

of insecticide resistance and behavioral avoid-

ance of vectors of human diseases in Thailand. 

Parasites & Vectors. 2013;6(1):280-308.

3.	 Sirisopa P, Thanispong K, Chareonviriyaphap T, 

Juntarajumnong W. Resistance to synthetic pyre-

throids in Aedes aegypti (Diptera: Culicidae) in 

Thailand. Kasetsart J (Nat Sci.) 2014;48:577-

86.

4.	 Amelia-Yap ZH, Chen CD, Sofian-Azirun M, 

Low VL. Pyrethroid resistance in the dengue 

vector Aedes aegypti in Southeast Asia: present 

situation and prospects for management. Para-

sites & Vectors. 2018;11(1):332. 

5.	 Isabelle D, Veronique T, Pascal G, Jean I,           

Romuald C, Romain G. Multiple insecticide           

resistance in Aedes aegypti (Diptera: Culicidae) 

populations compromises the effectiveness of 

dengue vector control in French Guiana. Mem 

Inst Oswaldo Cruz, Rio de Janeiro. 2011;106 

(3):346-52.

6.	 Suraporn S. Mechanism of insecticide resistance 

to insect. Prawarun Agr J. 2019;16(1):34-48. 

(in Thai)

7.	 Division of vector borne diseases, Department of 

disease control, Ministry of public health, THAI-

LAND [Internet]. 2020. [cited 2020 Oct 19]. 

Available	 from:	https://drive.google.com/

drive/folders/1iWq0H64kdUDVwXaB-

zQGKzXka281PVdrm

8.	 World Health Organization. Monitoring and 

managing insecticide resistance in Aedes mos-

quito populations Interim guidance for entomol-

ogists. Geneva: World Health Organization; 

2016.

9.	 World Health Organization. Pesticides and their 

application for the control of vectors and pests of 

public health importance. Geneva: World Health 

Organization; 2006.

10.	World Health Organization. Guidelines for             



วารสารควบคุมโรค ปีที่ 47 ฉบับที่ 4 ต.ค. - ธ.ค. 2564                      

981

 

ความไวของยงุลายบ้านต่อสารเคมี 

efficacy testing of insecticides for indoor and 

outdoor ground- applied space spray applica-

tions. Geneva: World Health Organization; 

2009.

11.	Abbott WS. A method for computing the effec-

tiveness of an insecticide.1925. J Am Mosq 

Control Assoc. 1987;3(2):302-3.

12.	Saeung M, Ngoen-Klan R, Thanispong K, 

Muenworn V, Bangs MJ, Chareonviriyaphap T. 

Susceptibility of Aedes aegypti and Aedes           

albopictus (Diptera: Culicidae) to Temephos in 

Thailand and surrounding countries. J Med Ent. 

2020;57(4):1207-20.

13.	Chareonviriyaphap T, Aum-Aung B, Ratana-

tham S. Current insecticide resistance patterns in 

mosquito vectors in Thailand. Southeast Asian J 

Trop Med Pub Hlth. 1999;30(1):184-94.

14.	Corbel V, Durot C, Achee NL, Chandre F, 

Coulibaly MB, David JP, et al. Second WIN In-

ternational Conference on “Integrated approaches 

and innovative tools for combating insecticide 

resistance in vectors of arboviruses”, October 

2018, Singapore. Parasites & Vectors. 2019;12 

(1):331.

15.	Satimai W. The study of using and insecticide 

resistant in the Eastern Thailand. J Vec-borne 

Dis. 2010;7:18-30. 

16.	Marcombe S, Fustec B, Cattel J, Chonephetsarath 

S, Thammavong P, Phommavanh N, et al. Dis-

tribution of insecticide resistance and mecha-

nisms involved in the arbovirus vector Aedes 

aegypti in Laos and implication for vector con-

trol. PLoS Negl Trop Dis. 2019;13(12): 

e0007852.

17.	Fonseca-González I, Quiñones ML, McAllister 

J, Brogdon WG. Mixed-function oxidases and 

esterases	associated	with	cross-resistance		be tween 

DDT and lambda-cyhalothrin in Anopheles         

darlingi Root 1926 populations from Colombia. 

Mem Inst Oswaldo Cruz. 2009;104(1):18-26. 

18.	Ping LT, Yatiman R, Gek LPS. Susceptibility of 

adult field strains of Aedes aegypti and Aedes 

albopictus in Singapore to pirimiphos-methyl 

and permethrin. J Am Mosq Control Assoc. 

2001 ;17(2):144-6.

19.	Hilary R, Joseph B, Nongkran L, William CB. 

Insecticide resistance in dengue vectors. TropI-

KA.net [Internet]. 2010. [cited 2020 Oct 

19];1:0-0. Available from: <http://journal.

tropika.net/scielo.php?


