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Combination of  deltamethrin and piperonyl butoxide 
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บทคัดย่อ
	 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของสารเสริมฤทธิ์ piperonyl butoxide (PBO) ร่วมกับสารเคมี         

deltamethrin ต่อพฤติกรรมการหลีกหนีและการตายของยุงลายบ้าน (Aedes aegypti) จากอ�ำเภอทุ่งสง จังหวัด

นครศรีธรรมราช และอ�ำเภอเมือง จังหวัดชัยนาท ผลทดสอบความไวต่อกระดาษชุบสารเคมี deltamethrin 0.03% 

โดยวิธี susceptibility test ตามมาตรฐานองค์การอนามัยโลก พบว่ายุงลายบ้านจากทั้งสองจังหวัดมีความต้านทาน      

ต่อสาร deltamethrin มีเปอร์เซ็นต์การตายเท่ากับ 26.67% (ยุงนครศรีธรรมราช) และ 3.70% (ยุงชัยนาท)                       

ผลทดสอบการเสริมฤทธิ์ของสาร PBO 4% ต่อสารเคมี deltamethrin 0.03% ต่อยุงลายบ้านจากทั้งสองจังหวัด พบ

ว่า เปอร์เซ็นต์การตายของยุงลายบ้านสายพันธุ์ต้านทานต่อสารเคมีจากทั้งสองจังหวัดเพิ่มข้ึน โดยมีการตายเท่ากับ 

38.53% (ยุงนครศรีธรรมราช) และ 59.26% (ยุงชัยนาท) ส�ำหรับผลการศึกษาพฤติกรรมการหลีกหนีของยุงลาย

บ้านสายพันธุ์มาตรฐานที่ไวต่อสารเคมี (Bora Bora strain) และยุงลายบ้านจากจังหวัดนครศรีธรรมราชและชัยนาท

ต่อสารเคมี deltamethrin ที่อัตราการใช้ 0.02 g ai/m2 และสาร deltamethrin 0.02 g ai/m2 ร่วมกับสาร PBO 

4.00% โดยใช้ชุดทดสอบ excito-repellency test chamber พบว่าเปอร์เซ็นต์การหนีของยุงทดสอบต่อฤทธิ์ระคาย

เคืองของสาร deltamethrin เท่ากับ 57.60% ส�ำหรับยุงนครศรีธรรมราช และ 72.90% ส�ำหรับยุงชัยนาท ในขณะที่

การหนีของยุงต่อสาร deltamethrin+PBO เท่ากับ 63.30% (ยุงนครศรีธรรมราช) และ 71.70% (ยุงชัยนาท)            

ยุงลายบ้านสายพันธุ์ Bora Bora มีการหลีกหนีที่ชัดเจนต่อฤทธิ์ระคายเคืองของสาร deltamethrin และ deltame-

thrin+PBO เท่ากับ 69.50% และ 67.90% ตามล�ำดับ เมื่อเปรียบเทียบการหลีกหนีของยุงทั้ง 3 สายพันธุ์ต่อฤทธิ์
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การเสรมิฤทธิข์องไพเพอร์โรนลิบิวทอกไซด์ร่วมกบัสารเดลต้าเมทรนิ

ในการก�ำจัดยงุลายบ้าน

ระคายเคืองระหว่างสารเดี่ยว deltamethrin และสารผสม deltamethrin+PBO พบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัย

ส�ำคัญทางสถิติ (log rank test, p>0.05) ดังนั้น จึงสรุปได้ว่าสารเสริมฤทธิ์ 4% PBO สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของ

สาร deltamethrin ในการท�ำให้อัตราการตายของยุงลายบ้านที่ต้านทานต่อสารเคมี deltamethrin เพิ่มขึ้นได้ แต่ไม่มี

ฤทธิ์ท�ำให้อัตราการหนีของยุงต่อสาร deltamethrin เพิ่มขึ้น

ติดต่อผู้นิพนธ ์: พรรณเกษม แผ่พร													             อีเมล : pungasem.p@dmsc.mail.go.th

Abstract
	 This study investigated the effect of piperonyl butoxide (PBO) with deltamethrin against field-        

collected Aedes aegypti from Thung Song district, Nakhon Si Thammarat province and Muang district, Chai 

Nat province. The World Health Organization (WHO) contact susceptibility test for female adult mosquitoes 

to 0.03% deltamethrin impregnated papers showed that two field populations of Ae. aegypti had exhibited 

strong resistance to deltamethrin with 26.67% (Nakhon Si Thammarat) and 3.70% (Chai Nat) mortality. 

Synergistic efficacy of piperonyl butoxide (PBO) 4% combined with deltamethrin 0.03% against both field 

populations of insecticide-resistant Ae. aegypti showed an increase in mortality to 38.53% for Nakhon Si 

Thammarat and 59.26% for Chai Nat mosquitoes. Behavioral responses of a standard deltamethrin-suscep-

tible laboratory strain (Bora Bora) and both field isolates of Ae. aegypti exposed to deltamethrin (0.02 g ai/

m2) and deltamethrin (0.02 g ai/m2)+PBO (4%) were tested using an excito-repellency test system. Con-

tact irritancy (excitation) escape responses for Nakhon Si Thammarat and Chai Nat mosquitoes to deltame-

thrin were 57.60 and 72.90%, respectively, while escape responses to deltamethrin+PBO were 63.30 and 

71.70%, respectively. The Bora Bora strain also showed marked contact irritancy to deltamethrin and del-

tamethrin+PBO, 69.50 and 67.90% escape, respectively. There was no significant difference in escape 

responses to deltamethrin and deltamethrin+PBO among three different Ae. aegypti groups (log rank test, 

p>0.05). It was concluded that 4.00% PBO synergist could help improve the efficacy of deltamethrin against 

deltamethrin-resistant Ae. aegypti, but did not induce an increase of escape response in Ae. aegypti to del-

tamethrin. 

Correspondence: Pungasem Paeporn											           E-mail: pungasem.p@dmsc.mail.go.th
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บทน�ำ
	 ประเทศไทยเริ่มมีการใช้สารเคมี deltamethrin 

ในการฉีดพ่นควบคุมยุงลายพาหะ เพื่อลดการแพร่

กระจายของโรคไข้เลือดออก ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2537(1)        

สาร deltamethrin เป็นสารกลุ่มไพรีทรอยด์ในกลุ่มที่ 2 

(type II pyrethroid) เช่นเดียวกับสารเคมี cyfluthrin, 

cyhalothrin และ cypermethrin โดยสารไพรีทรอยด ์            

ในกลุ่มน้ีมีไซยาไนต์ (cyanide) อยู่ในสูตรโครงสร้าง             

จึงท�ำให้มีพิษสูงกว่าสารไพรีทรอยด์ในกลุ่มที่ 1 (type I 

pyrethroid) เช่น allethrin, bifenthrin, tetramethrin และ 

permethrin เป็นต้น(2) สารกลุ่มไพรีทรอยด์มีกลไกการ

ออกฤทธิ์ไปขัดขวางการไหลผ่านเข้าออกของโซเดียมที่ 

sodium channels ในระบบประสาท ท�ำให้การสื่อสาร

ประสาทถกูขัดขวาง ท�ำให้ระบบประสาทท�ำงานไม่ประสานกนั 

กล้ามเน้ือเกิดการกระตุก แมลงจะเป็นอัมพาตและตาย

ในท่ีสุด(3) สารกลุ่มไพรีทรอยด์มีความจ�ำเพาะต่อเซลล์

ประสาทของแมลง แต่เซลล์ประสาทในสัตว์เลี้ยงลูกด้วย

นมจะไม่ไวต่อสารกลุ่มน้ี ดังน้ันสารกลุ่มน้ีจึงค่อนข้าง

ปลอดภัยต่อคนและสัตว์เลี้ยงลูกด้วยน�้ำนมเมื่อเทียบ          

กับสารในกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตและกลุ่มคาร์บาเมต(4) 

ปัจจบุนัสารเคมีในกลุม่ไพรีทรอยด์เป็นกลุม่สารเคมหีลกั

ที่ถูกน�ำมาใช้ฉีดพ่นควบคุมยุงและแมลงที่เป็นพาหะน�ำ

โรคต่างๆ รวมถงึสาร deltamethrin ซึง่มคุีณสมบตัใินการ

ท�ำให้ยุงหงายท้องได้เร็ว (fast knockdown) และมีฤทธิ์

ฆ่ายงุ (killing effect) ยังคงเป็นหน่ึงในสารเคมหีลกัท่ีใช้

ควบคุมยุงลายตัวเต็มวัย(5) โดยองค์การอนามัยโลกได้

ก�ำหนดอตัราการใช้สาร deltamethrin ที ่0.5-1.0 g ai/hectar 

ส�ำหรับฉีดพ่นแบบฟุ้งกระจาย (space spray) โดยการ

พ่นแบบฝอยละเอยีด (ULV cold fogging) หรอืพ่นแบบ

หมอกควัน (thermal fogging) ทั้งภายในและภายนอก

บ้านเรือน เพื่อควบคุมยุงลาย(6) ดังเช่นงานวิจัยของ 

Boubidi SC และคณะ(7) ศึกษาพบว่าผลิตภัณฑ์ก�ำจัด

แมลงประกอบด้วยสารออกฤทธิ์ deltamethrin 2% w/w 

EW ฉดีพ่นด้วยเครือ่งพ่นหมอกควันสะพายไหล่ (hand-

held thermal fogger) ท่ีอัตราการใช้ 1 g ai/hectar  

มีประสิทธิภาพดีสามารถลดจ�ำนวนไข่ยุงลายและจ�ำนวน

ยุงลายในเมืองนีซ (Nice) ประเทศฝร่ังเศสได้มากกว่า 

90.00% แต่ส�ำหรับประเทศไทยบางพื้นที่พบว่ายุงลาย

บ้านมีการสร้างความต้านทานหรือดื้อต่อสารเคมีใน        

กลุม่ไพรทีรอยด์รวมทัง้สาร deltamethrin(8-9) การใช้สาร

เสริมฤทธิ์ (synergists) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ            

สารเคมี โดยสารเสริมฤทธิ์จะไปยับยั้งการท�ำงานของ

เอนไซม์ท�ำลายพษิของสารเคมแีปลกปลอมทีเ่ข้าไปในตวั

แมลง(10) สาร piperonyl butoxide (PBO) เป็นสารเสริม

ฤทธิ์ที่นิยมน�ำไปใช้ร ่วมกับสารกลุ ่มไพรีทรอยด์(11) 

เน่ืองจากสาร PBO เป็นตัวยับยั้ง (inhibitor) เอนไซม์ 

cytochrome P450 monooxygenases และ esterases               

ซึ่งเอนไซม์สองชนิดน้ีเป็นเอนไซม์หลักในการย่อยสลาย

พิษของสารกลุ่มไพรีทรอยด์ ยุงที่ด้ือต่อสารกลุ่มไพรี 

ทรอยด์จะพบเอนไซม์ cytochrome P450 monooxy-

genases และ esterases ในปริมาณที่สูงขึ้น(12) ดังเช่นงาน

วิจัยของ Kongmee M และคณะ(13) พบว่าการใช้สารเสรมิ

ฤทธิ์ PBO สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของสาร del-

tamethrin ในการควบคุมยุงลายบ้านทีต้่านทานต่อสารกลุม่

ไพรทีรอยด์ได้ และ Sevana J และคณะ(14) ได้แนะน�ำให้         

เติมสาร PBO เข้าไปในสูตรสารเคมีก�ำจัดแมลงส�ำหรับ

ฉีดพ่นควบคุมยุงลาย ซึ่งให้ผลดีกว่าการใช้สูตรสารเคมี

เดีย่ว ๆ  ดังน้ันการศกึษาวิจัยครัง้น้ีเป็นการศกึษาการเสรมิ

ฤทธิข์องสาร PBO ร่วมกบัสาร deltamethrin ในการก�ำจัด

ยงุลายบ้านทีต้่านทานต่อสารเคม ีdeltamethrin พร้อมทัง้

ศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองการหลีกหนีของยุงลาย

บ้านที่ได้จากภาคสนาม เปรียบเทียบกับยุงลายบ้านสาย

พันธุ ์มาตรฐานห้องปฏิบัติการ Bora Bora ต่อสาร              

deltamethrin และสารผสม deltamethrin+PBO 

วัสดุและวิธีการศึกษา
ยุงทดสอบ

	 1) ยุงลายบ้านสายพันธุ์ที่ไวต่อสารเคมี 

		      - ยุงลายบ้าน สายพันธุ์มาตรฐานที่ไวต่อ

สารเคมี (Bora Bora strain)

	 2) ยุงลายบ้านจากภาคสนาม 

	       - ยุงลายบ้าน จากอ�ำเภอทุ่งสง จังหวัด
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นครศรธีรรมราช (ค่าพกิดั GPS 08º 10’ N 99º 41’ E) 

	     - ยุงลายบ้าน จากอ�ำเภอเมอืง จังหวัดชัยนาท 

(ค่าพิกัด GPS 015º 10’ N 100º 07’ E) 

	 น�ำแผ่นไข่ยุงใส่ลงในกล่องพลาสติกขนาด          

21×35×8.5 ลูกบาศก์เซนติเมตร ที่มีน�้ำสะอาด รอจน

กระทัง่ลกูน�ำ้ฟักออกมาจากไข่ จากนัน้ให้อาหารปลาชนดิ

เม็ดเพื่อเป็นอาหารให้กับลูกน�้ำ โดยให้อาหารในช่วงเช้า

และเยน็ จนกระท่ังลกูน�ำ้กลายเป็นตวัโม่งและเกบ็ตวัโม่ง

ใส่ในถ้วยพลาสติกขนาดเล็ก น�ำถ้วยพลาสติกที่มีตัวโม่ง

วางไว้ในกรงยุงขนาด 30×30×30 ลูกบาศก์เซนติเมตร 

พร้อมทั้งใส่ขวดขนาดเล็กที่มีแท่งส�ำลีชุบน�้ำหวาน รอจน

ตัวโม่งลอกคราบเป็นยุงตัวเต็มวัย คัดยุงตัวเต็มวัย            

เพศเมีย อายุ 3-5 วัน น�ำไปทดสอบ

สารทดสอบ

	 - สารเคมีก�ำจดัแมลง deltamethrin ชนิด tech-

nical grade ความเข้มข้น 98% 

	 - สารเสริมฤทธิ์ piperonyl butoxide (PBO) 

ชนิด technical grade ความเข้มข้น 95%

	 - ซิลิโคนออยล์ (silicone oil DC556) ชนิด 

cosmetic grade และ acetone (ACS reagent grade) ผสม

ในอัตราส่วน 0.66:1.34 ส�ำหรับใช้เป็นตัวท�ำละลายใน

การเตรียมสารละลายเจอืจางของสารเคมีก�ำจัดแมลงและ

สารเสริมฤทธิ์

	 เตรยีมสารละลายเคมกี�ำจัดแมลง deltamethrin 

0.03% และสารละลาย PBO 4% ด้วยตัวท�ำละลายผสม 

silicone oil+acetone ส�ำหรับทดสอบหาความไวของยุง

ลายต่อสารเคมีและทดสอบสารเสริมฤทธิ์ และเตรียม

สารละลายเคมี deltamethrin 0.02 g ai/m2 ส�ำหรบัทดสอบ 

พฤติกรรมการตอบสนองของยุงลายต่อสารเคมี(15)   

การชุบกระดาษสารเคมี

	 ตดักระดาษกรอง whatman เบอร์ 1 ให้ได้ขนาด 

12×15 ตารางเซนติเมตร ใช้ปิเปตดูดสารละลายเคมี

ก�ำจัดแมลง deltamethrin ที่ความเข้มข้น 0.03% (diag-

nostic dosage หรือ discriminating concentration)(16) 

ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ค่อยๆ หยดสารละลายลงบนแผ่น

กระดาษกรองทีละหยดจนทั่วแผ่น ทิ้งไว้ให้แห้งนาน 24 

ชั่วโมง แล้วจึงน�ำไปทดสอบหาความไวต่อสารเคมีก�ำจัด

แมลงของยงุลายทดสอบ (WHO susceptibility test) และ

ใช้ปิเปตดูดสารละลายสารเสริมฤทธิ ์PBO ทีค่วามเข้มข้น 

4% ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ค่อยๆ หยดสารละลายลงบน

แผ่นกระดาษกรองขนาด 12×15 ตารางเซนติเมตร ทีละ

หยดจนทั่วแผ่น ทิ้งไว้ให้แห้งนาน 24 ชั่วโมง แล้วจึงน�ำ

ไปทดสอบหาประสิทธิภาพของสารเสริมฤทธิ์ร่วมกับ

กระดาษชุบสาร deltamethrin 0.03% 

	 ตดักระดาษกรอง whatman เบอร์ 1 ให้ได้ขนาด 

14.7×17.5 ตารางเซนติเมตร ใช้ปิเปตดูดสารละลายเคมี

ก�ำจัดแมลง deltamethrin ที่อัตราการใช้ 0.02 g ai/m2 

ปรมิาตร 2.8 มลิลลิติร ค่อยๆ หยดสารละลายลงบนแผ่น

กระดาษกรองทีละหยดจนทั่วแผ่น ทิ้งไว้ให้แห้งนาน 24 

ช่ัวโมง พร้อมทัง้เตรียมกระดาษชุบสารผสม deltamethrin 

0.02 g ai/m2+PBO 4% ในอัตราส่วน 1:1 ส�ำหรับน�ำ

ไปศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองต่อสารเคมีของยุง 

(mosquito behavioral test) และใช้กระดาษกรองชุบตัว

ท�ำละลาย silicone oil+acetone ส�ำหรับใช้เป็นชุดเปรียบ

เทียบ (control) ในแต่ละการทดสอบ

การทดสอบแบ่งออกเป็น 3 ส่วน

	 - การทดสอบหาความไวของยงุลายต่อสารเคมี

ก�ำจัดแมลง (WHO susceptibility test)

	 - การทดสอบประสิทธิภาพของสารเสริมฤทธิ์ 

PBO ร่วมกับสารเคมีก�ำจัดแมลง (synergist test)

	 - การศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองต่อสาร

เคมีก�ำจัดแมลงของยุงลาย (mosquito behavioral test)

การทดสอบหาความไวของยุงลายต่อสารเคมีก�ำจัด

แมลง (WHO susceptibility test)

	 การทดสอบหาความไวของยุง เป็นการตรวจ

สอบหาระดับความไว หรอืระดับความต้านทานของยุงต่อ

สารเคมกี�ำจัดแมลง การทดสอบด�ำเนินการโดยน�ำยุงลาย

บ้าน เพศเมีย อายุ 3-5 วัน ไม่กินเลือด จ�ำนวน 25 ตัว

ใส่ในกระบอกพัก (holding tube) ที่มีกระดาษสะอาด

ม้วนอยูด้่านใน แล้วน�ำกระดาษชบุสาร deltamethrin 0.03% 

ใส่ในกระบอกทดสอบ (exposure tube) ประกอบกระบอกพกั 

กบักระบอกทดสอบเข้าด้วยกนั เป่ายงุจากกระบอกพกัให้
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เข้าไปสัมผัสกับกระดาษชุบสารเคมีท่ีอยู ่ด้านในของ

กระบอกทดสอบ นาน 1 ช่ัวโมง นบัจ�ำนวนยุงทีห่งายท้อง

เมื่อครบเวลา 1 ชั่วโมงของการทดสอบ ถ่ายยุงกลับไป         

ท่ีกระบอกพกัแล้วน�ำไปเลีย้งต่อ โดยวางส�ำลชีบุสารละลาย 

น�้ำตาล 10% ไว้ด้านที่เป็นตาข่ายของกระบอกพัก เพื่อ

เป็นอาหารของยงุ เชค็ผลการตายเมือ่ครบเวลา 24 ช่ัวโมง 

ท�ำการทดสอบ 4 ซ�้ำ พร้อมชุดเปรียบเทียบ (control) 

	 หากพบยุงในชุดเปรียบเทียบมีการตายอยู ่

ระหว่าง 5-20% ให้ปรับการตายของยุงด้วย Abbott’s 

formula(17) แต่ถ้ายงุตายมากกว่า 20% ให้ท�ำการทดสอบ

ใหม่

Abbott’s formula:
% การตายที่แท้จริง = 			     

 
 

การวิเคราะห์ผล

	 น�ำข้อมลูการหงายท้องของยงุในแต่ละช่วงเวลา

ของการทดสอบไปวิเคราะห์หาช่วงเวลาทีท่�ำให้ยงุทดสอบ

หงายท้อง 50% (knockdown time 50 หรือ KT
50

) และ 

95% (KT
95

) โดยใช้ probit analysis และค�ำนวณ

เปอร์เซ็นต์การตายของยุงทดสอบที่ 24 ชั่วโมงหลังการ

ทดสอบ และแปลผลการทดสอบตามเกณฑ์การประเมิน

ผลความไวของยุงลายต่อสารเคมขีององค์การอนามัยโลก
(16)

เกณฑ์การตัดสินขององค์การอนามัยโลก

	 เปอร์เซ็นต์การตายของยุงอยู ่ระหว่าง 98-

100% หมายถึง ยุงมีความไวต่อสารเคมีระดับสูง (Sen-

sitivity-S)

	 เปอร์เซน็ต์การตายของยุงอยูร่ะหว่าง 90-97% 

หมายถึง ยุงมีความไวต่อสารเคมีระดับปานกลาง (Tol-

erance-T)

	 เปอร์เซ็นต์การตายของยุงน้อยกว่า 90%  

หมายถึง ยุงมีความไวต่อสารเคมีระดับต�่ำหรือต้านทาน

ต่อสารเคมี (Resistance-R)

 

 

การทดสอบประสทิธภิาพของสารเสรมิฤทธิ ์PBO ร่วม

กับสารเคมีก�ำจัดแมลง (synergist test)

	 น�ำยุงลายบ้าน เพศเมีย อายุ 3-5 วัน ไม่กิน

เลือด จ�ำนวน 25 ตัว ใส่ในกระบอกพัก ท่ีมีกระดาษ

สะอาดอยู่ด้านใน แล้วน�ำกระดาษชุบสารเสริมฤทธิ์ PBO 

4% ใส่ลงในกระบอกทดสอบ ประกอบกระบอกพักกับ

กระบอกทดสอบเข้าด้วยกัน เป่ายุงจากกระบอกพักให้

เข้าไปสมัผัสกบักระดาษชบุสารเสริมฤทธิท่ี์อยูด้่านในของ

กระบอกทดสอบ นาน 1 ช่ัวโมง หลงัจากน้ันถ่ายยงุเข้าไป

สมัผัสกบักระดาษชุบสารเคม ีdeltamethrin 0.03% ทีอ่ยู่

ในกระบอกทดสอบต่ออีก 1 ชั่วโมง หลังครบเวลา 1 

ชัว่โมง นับจ�ำนวนยุงทีห่งายท้อง ถ่ายยงุกลบัไปทีก่ระบอก

พักแล้วน�ำไปเลี้ยงต่อ โดยวางส�ำลีชุบสารละลายน�้ำตาล 

10% ไว้ด้านทีเ่ป็นตาข่ายของกระบอกพกั เพือ่เป็นอาหาร

ของยุง เช็คผลการตายเมือ่ครบเวลา 24 ช่ัวโมง ท�ำการ

ทดสอบ 4 ซ�้ำ พร้อมชุดเปรียบเทียบ (control) 

วิเคราะห์ผล

	 น�ำข้อมลูการหงายท้องของยงุในแต่ละช่วงเวลา

ของการทดสอบไปวิเคราะห์หาช่วงเวลาทีท่�ำให้ยงุทดสอบ

หงายท้อง 50% (knockdown time 50 หรือ KT
50

) และ 

95% (KT
95

) โดยใช้ probit analysis และน�ำค่า KT
50

 

ของยุงจากภาคสนามท่ีสมัผัสกระดาษ deltamethrin และ

กระดาษ deltamethrin+PBO ท่ีได้ไปค�ำนวณหาค่า  

synergist ratio (SR) พร้อมทั้งน�ำจ�ำนวนยุงท่ีตายหลัง 

ครบเวลา 24 ชั่วโมงหลังการทดสอบไปค�ำนวณหาเปอร์

เซ็นการตายของยุง และทดสอบทางสถิติเปรียบเทียบ

ข้อมูลระหว่างสาร deltamethrin และ deltamethrin+PBO 

ด้วย independent t-test (α=0.05)  

synergist ratio (SR)=KT
50 

ของยงุทีส่มัผสัสาร deltame-

thrin        

				            KT
50

 ของยุงที่สัมผัสสาร deltame-

thrin+PBO 

	 * ถ้าค่า SR>1 แสดงว่าสาร PBO ช่วยเสริม

ฤทธิ์กับสารเคมีทดสอบ(18) และน�ำค่า KT
50

 ของยุงจาก

ภาคสนามท่ีสัมผัสกระดาษ deltamethrin และกระดาษ 

deltamethrin+PBO ท่ีได้ไปค�ำนวณหาค่าความสามารถ

% การตายของยงุในชดุทดสอบ - % การตายของยงุในชดุเปรยีบเทียบ

100-% การตายของยุงในชุดเปรียบเทียบ x100
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การเสรมิฤทธิข์องไพเพอร์โรนลิบิวทอกไซด์ร่วมกบัสารเดลต้าเมทรนิ

ในการก�ำจัดยงุลายบ้าน

ในการขจัดความต้านทาน (resistance suppression) ต่อ

สารเคมีของยุงทดสอบ(19) 

	 % suppression in resistance = 

    [ 1 − KT
50 

of insecticide with PBO ] × 100				 

            KT
50

 of insecticide without PBO

	 การศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองต่อสาร

เคมีก�ำจัดแมลงของยงุลาย (mosquito behavioral test)

	 ยุงสามารถตอบสนองต่อสารเคมีได้ 3 รูปแบบ 

คือ ฤทธิ์ไล่ (repellent) โดยยุงจะหลีกหนกี่อนการสัมผัส

สารเคมี ฤทธิ์การระคายเคือง (irritant) ยุงจะหลีกหนี

หลังจากสัมผัสกับสารเคมี และฤทธิ์การเกิดพิษ (toxi-

cant)(20)

		  ท�ำการทดสอบโดยปล่อยยงุลายบ้าน เพศเมยี 

อายุ 3-5 วัน ที่อดน�้ำหวาน นาน 24 ชั่วโมง ใส่เข้าไปใน

กล่องทดสอบ excito-repellency test chamber ดังภาพ

ที่ 1 จ�ำนวน 15 ตัวต่อกล่องทดสอบ ทั้งหมด 4 กล่อง         

ดังภาพท่ี 2 โดยชุดทดสอบแบ่งการทดสอบออกเป็น            

2 ส่วน คอื 1) ไม่ให้ยงุทดสอบสมัผสักับกระดาษสารเคมี

ได้โดยตรง มีแผ่นมุ้งลวดกั้น (repellency test) และ           

2) ให้ยุงทดสอบสัมผัสกับกระดาษสารเคมีได้โดยตรง 

ไม่มีแผ่นมุ้งลวดกั้น (irritability test) ดังภาพที่ 3 หลัง

จากทีใ่ส่ยุงเข้าไปในกล่องทดสอบ ปล่อยยงุปรบัตัวให้เข้า

กับสภาพแวดล้อมภายในกล่อง นาน 3 นาที เปิดช่อง

ทางออกของยุง (exit door) เพือ่ให้ยงุสามารถบนิหนีออก

จากกล่องทดสอบได้ บนัทกึจ�ำนวนยงุท่ีบนิหนีออกมาใน

แต่ละนาที จนครบเวลา 30 นาที บันทึกจ�ำนวนยุงหงาย

ท้องและเก็บยุงจากแต่ละกล่องไปเลี้ยงต่อโดยแยกยุง          

ท่ีบินหนีออกจากกล่องทดสอบกับยุงท่ีค้างอยู่ในกล่อง

ทดสอบ เช็คผลการตายที่ 24 ชั่วโมง การทดสอบท�ำ

ทั้งหมด 4 ซ�้ำ

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1  กล่องทดสอบ excito-repellency (ER) test(21)

	 กล่องทดสอบ ER มีส่วนประกอบหลัก 6 ส่วน 

คือ 1. ช่องให้ยุงบินหนีออกจากกล่อง (exit door) 2. ฝา

ปิดด้านหน้า (front panel) 3. กล่องสแตนเลสด้านนอก 

(outer chamber) 4. แผ่นมุ้งลวดด้านในส�ำหรับติด

กระดาษสารเคมี/กระดาษ control (screened inner 

chamber) 5. ฝาครอบแผ่นอะคริลิคใสมีแผ่นยางตรง

กลางมีช่องส�ำหรับปล่อยยุง (plexiglass holding frame) 

6. ฝาปิดด้านหลัง (rear door cover)  
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การวิเคราะห์ผล

	 น�ำข้อมูลของจ�ำนวนยุงท่ีบินหนีออกจากกล่อง

ไปวิเคราะห์ด้วย Kaplan-Meier survival analysis และ

เปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติด้วย log rank test 

ของจ�ำนวนยุงท่ีหนีจากสารทดสอบ deltamethrin และ 

deltamethrin+PBO ในแต่ละช่วงเวลา ด้วยโปรแกรม 

SAS(24)

ผลการศึกษา
	 จากการทดสอบหาความไวของยุงต่อสารเคม ี

deltamethrin ที่ความเข้มข้น 0.03% (WHO diagnostic 

dose) พบว่ายุงลายบ้านจากอ�ำเภอทุ ่งสง จังหวัด

นครศรธีรรมราช และอ�ำเภอเมอืง จงัหวัดชัยนาท มีเปอร์เซน็ต์ 

การตายอยู่ในระดับต�่ำหรือมีความต้านทานต่อสารเคมี 

deltamethrin โดยมีเปอร์เซ็นต์การตายเท่ากับ 26.67% 

และ 3.70% ตามล�ำดับ เปรียบเทียบกับยุงลายบ้านสาย

พนัธุม์าตรฐานท่ีมคีวามไวต่อสารเคม ี(Bora Bora strain) 

มีเปอร์เซ็นต์การตายเท่ากับ 100% ดังแสดงในตารางที่ 

1 และภาพที่ 4 ได้แสดงเปอร์เซ็นต์ของการหงายท้อง 

(knockdown) ของยุงทดสอบทุกๆ 10 นาทีในช่วงเวลา 

60 นาทีของการทดสอบ ส�ำหรับการทดสอบสารเคมี 

deltamethrin 0.03% ร่วมกับสารเสริมฤทธิ์ PBO 4% 

พบว่าใช้เวลาในการท�ำให้ยุงทดสอบจากทั้งสองจังหวัด

หงายท้องเร็วขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 5 และท�ำให้ยุงจาก          

ทั้งสองพื้นท่ีมีเปอร์เซ็นต์การตายเพิ่มข้ึน คือ 38.53% 

ส�ำหรับยุงลายนครศรีธรรมราช และ 59.26% ส�ำหรับ         

ยุงลายชัยนาท ดังแสดงในตารางที่ 2 และเมื่อทดสอบ

ด้วยสถิติ independent t-test พบว่าเปอร์เซ็นต์การตาย

ของยุงชัยนาทที่ 24 ชั่วโมงหลังสัมผัสกับสาร deltame-

thrin และ deltamethrin+PBO มีความแตกต่างกันอย่าง

มนัียส�ำคัญทางสถติ ิ(p=0.001) แต่ไม่พบความแตกต่าง 

(p=0.1) ของเปอร์เซ็นต์การตายในยุงนครศรีธรรมราช

หลังสัมผัสกับสารทดสอบทั้งสองชนิด เมื่อค�ำนวณหาค่า

การเสริมฤทธิ์ หรือ synergist ratio (SR) ด้วยค่า KT
50 

ของยุงทดสอบต่อสาร deltamethrin และ KT
50

 จากการ

ทดสอบกับสาร deltamethrin+PBO มีค่าเท่ากับ 1.72 

ส�ำหรับยงุลายนครศรีธรรมราช และ 2.47 ส�ำหรบัยุงลาย

ชัยนาท และเมื่อค�ำนวณหาค่าความสามารถในการ           

ขจัดความต้านทาน (resistance suppression) ต่อสาร 

deltamethrin หรือท�ำให้ยุงลายบ้านจากนครศรีธรรมราช

ภาพที่ 2  ชุดทดสอบ excito-repellency (ER) test system(22)

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3  กลไกการหลีกหนีของยุงในการทดสอบ noncontact repellency และ contact irritancy(23)
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และชัยนาทมีความต้านทานต่อสาร deltamethrin ลดลง

หลังใช้สาร deltamethrin ร่วมกับสารเสริมฤทธิ์ PBO มี

ค่าเท่ากับ 41.85% และ 59.56% ตามล�ำดับ

ตารางที่ 1  ค่า KT
50

, KT
95

 และเปอร์เซ็นต์การตายของยุงลายบ้าน เมื่อทดสอบกับกระดาษชุบสาร deltamethrin 0.03%  

ยุง

Bora Bora

อ.ทุ่งสง 

จ.นครศรีธรรมราช

อ.เมือง

จ.ชัยนาท

จ�ำนวนยุง

ทดสอบ

106

105

108

KT
50 

(95% FL)

13.96 

(10.64-18.33)

59.96 

(53.36-70.40)

84.13

(71.90-114.01)

KT
95

 

(95% FL)

36.52 

(27.83-47.93)

225.63 

(162.53-374.49)

191.90

(134.15-396.02)

Slope

(SE)

4.27 (0.33)

2.84 (0.32)

4.59 (0.80)

เปอร์เซ็นต์การตาย

ที่ 24 ชั่วโมง

100 (S)

26.67 (R)

3.7 (R)

Knockdown time (นาที)

  S (Sensitivity) หมายถึง ยุงมีความไวต่อสารเคมีทดสอบ โดยมีเปอร์เซ็นต์การตายอยู่ระหว่าง 98-100% 

  R (Resistance) หมายถึง ยุงมีความต้านทานต่อสารเคมีทดสอบ โดยมีเปอร์เซ็นต์การตายน้อยกว่า 90%	

ภาพที่ 4  เปอร์เซ็นต์การหงายท้อง (knockdown) ของยุงลายบ้านจังหวัดนครศรีธรรมราช และจังหวัดชัยนาท 

เปรียบเทียบกับยุงลายบ้านสายพันธุ์ห้องปฏิบัติการ Bora Bora เมื่อสัมผัสกับกระดาษชุบสาร deltamethrin 0.03%

 

 

 

ตารางที่ 2  ค่า  KT
50

, KT
95

 และเปอร์เซ็นต์การตายที่ 24 ชั่วโมงของยุงลายบ้าน เมื่อสัมผัสกับกระดาษชุบสารเสริมฤทธิ์ PBO 4% 

และ		   กระดาษชุบสาร deltamethrin 0.03% ตามล�ำดับ

ยุง

Bora Bora

อ.ทุ่งสง 

จ.นครศรีธรรมราช

อ.เมือง

จ.ชัยนาท

จ�ำนวนยุง

ทดสอบ

108

109

108

KT
50 

(95% FL)

11.17 

(9.75-12.45)

34.87 

(33.17-36.56)

34.02

(32.39-35.62)

KT
95

 

(95% FL)

29.65 

(26.38-34.41)

65.06 

(59.89-72.32)

60.79

(56.39-66.83)

Slope

(SE)

3.88 (0.34)

6.07 (0.44)

6.52 (0.46)

เปอร์เซ็นต์การตาย

ที่ 24 ชั่วโมง

100 (S)  

38.53 (R) 

59.26 (R)

Knockdown time (นาที)

  S (Sensitivity) หมายถึง ยุงมีความไวต่อสารเคมีทดสอบ โดยมีเปอร์เซ็นต์การตายอยู่ระหว่าง 98-100% 

  R (Resistance) หมายถึง ยุงมีความต้านทานต่อสารเคมีทดสอบ โดยมีเปอร์เซ็นต์การตายน้อยกว่า 90%
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	 จากการทดสอบพฤติกรรมการตอบสนองของ

ยุงลายบ้านสายพันธุ์ภาคสนามจากอ�ำเภอทุ่งสง จังหวัด

นครศรีธรรมราช และอ�ำเภอเมือง จังหวัดชัยนาท            

เปรียบเทียบกับยุงลายสายพันธุ์ห้องปฏิบัติการ Bora 

Bora ต่อฤทธิ์ไล่ (repellency) โดยไม่ให้ยุงสัมผัสกับ

กระดาษชุบสารเคมีโดยตรง (มีแผ่นลวดตาข่ายกัน้) และ

ฤทธิ์ที่ก่อให้เกิดการระคายเคือง (irritancy) โดยให้ยุง

สัมผัสกับกระดาษชุบสารเคมีได้โดยตรง (ไม่มีแผ่นลวด

ตาข่ายกั้น) ทดสอบกับกระดาษชุบสาร deltamethrin            

ที่อัตราการใช้ 0.02 g ai/m2 และกระดาษชุบสาร                                    

deltamethrin 0.02 g ai/m2+PBO 4% ผลทดสอบพบ

ว่ายุงลายท้ัง 3 สายพันธุ์สามารถตอบสนองต่อฤทธิ์การ

ระคายเคอืงของสารทดสอบ deltamethrin และ deltame-

thrin+PBO ได้ดีกว่าฤทธิ์ไล่ โดยยุงลาย Bora Bora บิน

หนีออกจากกล่องทดสอบที่เป็นการทดสอบฤทธิ์ระคาย

เคืองของสาร deltamethrin และสาร deltamethrin+PBO 

ได้ 69.50% และ 67.90% ตามล�ำดับ ในขณะที่ยุงลาย

นครศรธีรรมราชและชัยนาท บนิหนีออกจากกล่องทดสอบ 

ฤทธิ์ระคายเคืองของสาร deltamethrin ได้ 57.60% และ 

72.90% และมีเปอร์เซ็นต์การบินหนีออกจากกล่องท่ีมี

กระดาษชุบสาร deltamethrin+PBO เท่ากับ 63.30% 

และ 71.70% ตามล�ำดับ ดงัแสดงในตารางที ่3 และภาพ

ที่ 6 ในขณะที่การทดสอบฤทธิ์ไล่ของสาร deltamethrin 

และ deltamethrin+PBO พบว่ายุงลายทั้ง 3 สายพันธุ์มี

เปอร์เซ็นต์การบินหนีต�่ำอยู่ระหว่าง 6.90-17.90% ดัง

แสดงในตารางที ่3 และภาพที ่7 และจากการทดสอบการ

ตอบสนองโดยการหลกีหนีของยุงต่อสารเคมทีดสอบ พบ

ว่ายุงหงายท้องหลงัการทดสอบครบ 30 นาที เท่ากบั 0% 

และไม่พบการตายของยุง เมื่อครบเวลา 24 ชั่วโมงหลัง

การทดสอบ

	 ผลการเปรยีบเทยีบความแตกต่างทางสถติขิอง

จ�ำนวนยุงที่บินหนีจากกล่องทดสอบ (treatment) ที่มี

กระดาษชบุสารเคมกีบักล่องเปรียบเทยีบ (control) โดย

ใช้สถิติ log rank test ดังแสดงในตารางที่ 4 ส�ำหรับสาร 

deltamethrin และตารางที่ 5 ส�ำหรับสาร deltame-

thrin+PBO พบว่ากล่องที่ให้ยุงสัมผัสกับกระดาษชุบสาร

โดยตรง (contact irritancy) มีความแตกต่างกับคู่กล่อง

เปรียบเทียบ (p<0.0001) ในขณะที่กล่องทดสอบที่ยุง

ไม่ได้สัมผัสกับกระดาษชุบสารโดยตรง (noncontact 

repellency) กับคู่กล่องเปรียบเทียบไม่มีความแตกต่าง

ดังนั้น จะเป็นทางสถิติ (p>0.05) และเมื่อเปรียบเทียบ

ระหว่างกระดาษชุบสาร deltamethrin และ deltame-

thrin+PBO ท่ีทดสอบกับยุงลายท้ัง 3 สายพันธุ์ พบว่า

ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ ดังตารางที่ 6 และได้เปรียบ

เทียบจ�ำนวนยุงท่ีบินหนีออกจากกล่องทดสอบ contact 

irritancy และ noncontact repellency ของสารทดสอบ

สองชนิดระหว่างยุงลายทัง้ 3 สายพนัธุ ์ พบว่าไม่มคีวาม

แตกต่างทางสถติิ (p>0.05) ดังตารางที่ 7

ภาพที่ 5  เปอร์เซ็นต์การหงายท้อง (knockdown) ของยุงลายบ้านจังหวัดนครศรีธรรมราช และจังหวัดชัยนาท 

เปรียบเทียบกับยุงลายบ้านสายพันธุ์ห้องปฏิบัติการ Bora Bora หลังสัมผัสกับกระดาษชุบสาร PBO 4% และ

กระดาษชุบสาร deltamethrin 0.03% ตามล�ำดับ
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ยุง

Bora Bora

อ.ทุ่งสง 

จ.นครศรีธรรมราช

อ.เมือง

จ.ชัยนาท

สารเคมี

deltamethrin

deltamethrin+PBO

deltamethrin

deltamethrin+PBO

deltamethrin

deltamethrin+PBO

ทดสอบ

contact irritancy

noncontact 

repellency

contact irritancy

noncontact 

repellency

contact irritancy

noncontact 

repellency

contact irritancy

noncontact 

repellency

contact irritancy

noncontact 

repellency

contact irritancy

noncontact 

repellency

ตารางที่ 3  ผลทดสอบพฤติกรรมการตอบสนองต่อฤทธิ์ระคายเคือง (contact irritancy) และฤทธิ์ไล่ (noncontact repellency) ของ	

	  สารเคมี deltamethrin ที่อัตราการใช้ 0.02 g ai/m2และสาร deltamethrin 0.02 g/m2+PBO 4% ต่อยุงลายบ้านจาก	

	  จังหวัดนครศรีธรรมราช และชัยนาท เปรียบเทียบกับยุงลายสายพันธุ์ห้องปฏิบัติการ Bora Bora

จ�ำนวน

ยุง

ทดสอบ

59

58

56

60

59

59

60

60

59

56

60

58

จ�ำนวนยุงที่

บินหนีออก

จากกล่อง (%)

41 (69.50)

7 (12.10)

38 (67.90)

10 (16.70)

34 (57.60)

5 (8.50)

38 (63.30)

5 (8.30)

43 (72.90)

10 (17.90)

43 (71.70)

4 (6.90)

จ�ำนวน

ยุง

ทดสอบ

56

62

59

58

60

61

58

59

59

60

61

59

จ�ำนวนยุงที่

บินหนีออก

จากกล่อง (%)

3 (5.40)

4 (6.50)

7 (11.90)

8 (13.80)

6 (10.00)

2 (3.30)

5 (8.60)

1 (1.70)

8 (13.60)

6 (10.00)

4 (6.60)

2 (3.40)

กล่องทดสอบ

(treatment)

กล่องเปรียบเทียบ

(control)

ภาพที่ 6  รูปแบบการหลีกหนีของยุงลายบ้านสายพันธุ์ห้องปฏิบัติการ Bora Bora ยุงลายบ้านภาคสนามจากจังหวัดนครศรีธรรมราช 

และชัยนาท ในช่วงเวลา 30 นาทีของการทดสอบต่อสารเคมี deltamethrin และ deltamethrin+PBO โดยให้สัมผัสกับ

กระดาษชุบสารเคมีโดยตรง (ฤทธิ์ระคายเคือง : contact irritancy)

 

 

 

 

 



 Dis Control J   Vol 47 Suppl 1 Jul - Sep 2021    

798

Combination of  deltamethrin and piperonyl butoxide 
on eliminating  Aedes aegypti  

ภาพที่ 7  รูปแบบการหลีกหนีของยุงลายบ้านสายพันธุ์ห้องปฏิบัติการ Bora Bora ยุงลายบ้านภาคสนามจากจังหวัดนครศรีธรรมราช 

และจังหวัดชัยนาท ในช่วงเวลา 30 นาทีของการทดสอบต่อสารเคมี deltamethrin และ deltamethrin+PBO โดยไม่ให้สัมผัสกับ

กระดาษชุบสารเคมีโดยตรง (ฤทธิ์ไล่ : noncontact repellency)

 

 

 

 

 

ตารางที่ 4  ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติของจ�ำนวนยุงที่บินหนีจากกล่องทดสอบที่มีกระดาษชุบสาร deltamethrin 		

	  ระหว่างกล่อง treatment และกล่อง control

ยุง

Bora Bora

อ.ทุ่งสง จ.นครศรีธรรมราช

อ.เมือง จ.ชัยนาท

contact treatment vs.

contact control

<0.0001

<0.0001

<0.0001

noncontact treatment vs.

noncontact control

0.3099

0.2247

0.2109

p-value (กระดาษชุบสาร deltamethrin)*

ตารางที่ 5  ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติของจ�ำนวนยุงที่บินหนีจากกล่องทดสอบที่มีกระดาษชุบสาร deltamethrin+PBO 	

	  ระหว่างกล่อง treatment และกล่อง control

ยุง

Bora Bora

อ.ทุ่งสง จ.นครศรีธรรมราช

อ.เมือง จ.ชัยนาท

contact treatment vs.

contact control

<0.0001

<0.0001

<0.0001

noncontact treatment vs.

noncontact control

0.6761

0.1004

0.3892

p-value (กระดาษชุบสาร deltamethrin+PBO)*

* เปรียบเทียบความแตกต่างจ�ำนวนยุงที่บินหนีจากกล่องทดสอบ ด้วย log rank test ที่ระดับนัยส�ำคัญ 0.05

* เปรียบเทียบความแตกต่างจ�ำนวนยุงที่บินหนีจากกล่องทดสอบ ด้วย log rank test ที่ระดับนัยส�ำคัญ 0.05
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ตารางที่ 6  ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติของจ�ำนวนยุงที่บินหนีจากกล่องทดสอบที่มีกระดาษชุบสารเคมีระหว่างสาร 	

	   deltamethrin และสาร deltamethrin+PBO 

ยุง

Bora Bora

อ.ทุ่งสง จ.นครศรีธรรมราช

อ.เมือง จ.ชัยนาท

contact treatment 

0.8765

0.6445

0.8513

noncontact treatment 

0.4796

0.9686

0.0831

p-value (กระดาษชุบสาร deltamethrin vs. 

deltamethrin+PBO)*

* เปรียบเทียบความแตกต่างจ�ำนวนยุงที่บินหนีจากกล่องทดสอบ ด้วย log rank test ที่ระดับนัยส�ำคัญ 0.05

ตารางที่ 7  ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติของจ�ำนวนยุงบินหนีจากกล่องทดสอบที่มีกระดาษชุบสารเคมี deltamethrin และ	

	   สาร deltamethrin+PBO ระหว่างยุงลายทั้ง 3 สายพันธุ์ 

สารเคมี

contact_deltamethrin

noncontact_deltamethrin

contact_deltamethrin+PBO

noncontact_deltamethrin+PBO

Bora Bora vs. 

นครศรีธรรมราช

0.2253

0.5559

0.5123

0.1955

นครศรีธรรมราช vs. 

ชัยนาท

0.1187

0.1499

0.1912

0.7781

p-value

* เปรียบเทียบความแตกต่างจ�ำนวนยุงที่บินหนีจากกล่องทดสอบ ด้วย log rank test ที่ระดับนัยส�ำคัญ 0.05

Bora Bora vs. 

ชัยนาท

0.6631

0.3537

0.5231

0.1170

วิจารณ์
	  สารเคมี deltamethrin เป็นสารกลุม่ pyrethroid 

ที่ถูกน�ำมาใช้ฉีดพ่นควบคุมแมลงและยุงพาหะน�ำโรค 

เป็นระยะเวลานานมากกว่า 20 ปี และปัจจุบันสาร                

deltamethrin กย็งัเป็นสารเคมหีลกัทีใ่ช้ฉดีพ่นหมอกควัน

และละอองฝอยเพือ่ก�ำจดัยงุลายพาหะน�ำโรคไข้เลอืดออก(1,5) 

ในหลายจังหวัดของประเทศไทย พบว่ามกีารรายงานการ

สร้างความต้านทานของยุงลายต่อสาร deltamethrin(5,9) 

แต่บางพืน้ท่ียงุลายบ้านยังมคีวามไวต่อสาร deltamethrin 

เช่น จังหวัดล�ำพนู ล�ำปาง ขอนแก่น หนองคาย และอ�ำเภอ

กุมภวาปี จังหวัดอดุรธานี เป็นต้น(25-26) ดงัน้ันในบางพืน้ที่ 

สาร deltamethrin ยังสามารถใช้ฉีดพ่นควบคุมยุงลายได้ 

และมงีานวิจัยของกองโรคตดิต่อน�ำโดยแมลง กรมควบคมุโรค 

พบว่าสารเสริมฤทธิ์ PBO สามารถท�ำให้ยุงลายบ้านที่              

ต้านทานต่อสาร deltamethrin มีอัตราการตายเพิ่มข้ึน            

1-2 เท่า เม่ือมีการน�ำมาใช้ร่วมกบัสาร deltamethrin ดงัน้ัน                    

จึงมีการแนะน�ำในการฉีดพ่นควบคุมยุงพาหะน�ำโรค             

ไข้เลือดออกด้วยผลิตภัณฑ์เคมีก�ำจัดแมลงท่ีมีสารออก

ฤทธิ ์deltamethrin ผสมกบัสาร PBO เพือ่เพิม่ประสทิธภิาพ 

ของสารเคมี deltamethrin ให้มากขึ้น(27)  

	 Bingham G และคณะ(28) รายงานว่าสารเสริมฤทธิ์ 

PBO สามารถเพิม่ประสทิธภิาพของสาร deltamethrin ใน

การก�ำจัดแมลงได้ โดยสาร PBO จะไปยับยั้งการท�ำงาน

ของเอนไซม์ cytochrome P450 และ esterase ซึ่งเป็น

เอนไซม์ท�ำลายพษิ (detoxification enzyme) ท่ีพบในตัว

แมลง และเอนไซม์สองชนิดน้ีเป็นเอนไซม์ส�ำคัญท่ีไป

ท�ำลายพษิของสารกลุม่ pyrethroid รวมทัง้สาร deltame-

thrin เช่นเดียวกับการศึกษาทางด้านชีวเคมี (biochem-

ical assay) ของ Yaicharoen R และคณะ(29) ได้ศึกษา     

หาปริมาณเอนไซม์ท�ำลายพิษในยุงลายบ้านที่ต้านทาน 

ต่อสาร deltamethrin พบว่ายุงลายท่ีต้านทานต่อสาร 

deltamethrin จะมีปริมาณเอนไซม์ cytochrome P450 

และ esterase ที่สูงกว่ายุงที่มีความไวต่อสารเคมี แต่เมื่อ

ยงุท่ีมคีวามต้านทานต่อสารเคมีกลุม่ pyrethroid ได้สมัผัส

กบัสาร PBO ยงุเหล่านัน้จะมคีวามไวต่อสารเคมเีพิม่มาก

ข้ึน เน่ืองจากสาร PBO จะไปยบัยัง้การท�ำงานของเอนไซม์ 
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cytochrome P450 และ esterase ในยุง จึงท�ำให้สารเคมี

สามารถออกฤทธิใ์นการก�ำจัดยงุทีต้่านทานต่อสารเคมไีด้

ดีกว่าการใช้สารเคมีแต่เพียงอย่างเดียว(30) ส�ำหรับการ

ศึกษาคร้ังน้ีพบว่ายุงชัยนาทมีความต้านทานต่อสาร           

deltamethrin มากกว่ายุงนครศรีธรรมราช แต่หลังจาก          

มีการทดสอบกับสาร deltamethrin ร่วมกับสาร PBO            

พบว่ายุงชัยนาทมีเปอร์เซ็นต์การตายเพิ่มข้ึนมากกว่า          

ยุงนครศรีธรรมราช และมีค่า synergist ratio และค่า 

resistance suppression มากกว่ายุงนครศรีธรรมราช 

แสดงว่ายุงชัยนาทที่ต้านทานต่อสารเคมี deltamethrin 

อาจเพราะมีปรมิาณเอนไซม์ cytochrome P450 เพิม่ข้ึนมาก 

จึงท�ำให้ยงุชยันาทตอบสนองได้ดต่ีอสาร PBO ซึง่เป็นตัว

ยับยั้ง (inhibitor) การท�ำงานของเอนไซม์ cytochrome 

P450 ที่ส�ำคัญ ในขณะที่ยุงนครศรีธรรมราชอาจมีการ

เพิม่ข้ึนของปรมิาณเอนไซม์ cytochrome P450 ทีน้่อยกว่า 

ยุงชยันาท จึงท�ำให้เกดิความต้านทานต่อสาร deltamethrin 

ในระดับที่น้อยกว่า และอาจจะมีเอนไซม์ตัวอื่นเข้ามา

เกีย่วข้องด้วยในกลไกการต้านทานต่อสารเคม ีdeltame-

thrin เช่นเดยีวกบัทีพ่บความต้านทานต่อสาร permethrin 

ในยุงร�ำคาญ Culex pipiens จากประเทศ Tunisia ที่มี

เอมไซม์ cytochrome P450 เป็นเอนไซม์ที่ท�ำหน้าที่รอง

ในการเกิดการย่อยสลายสาร permethrin(31) ดังนั้น          

ควรมีการศึกษายืนยันทางด้านชีวเคมีในการตรวจหา

ปริมาณเอนไซม์ท�ำลายพิษที่เพิ่มข้ึนในตัวยุงจากท้ังสอง

จังหวัด การเพิ่มข้ึนของเอนไซม์เหล่านี้เป็นกลไกการ

ก�ำจัดสารพิษที่ส�ำคัญ โดยอาศัยขบวนการเมตาโบลิซึม 

(metabolic detoxification) ซึง่ท�ำให้ยงุเกดิความต้านทาน 

ต่อสารเคมีได้

	 การศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองต่อสาร         

เคมีก�ำจัดแมลงของยุงลาย พบว่าจากทดสอบทั้งสาร                

deltamethrin และสารผสม deltamethrin+PBO แสดง

ฤทธิ์ท่ีก่อให้เกิดการระคายเคือง (contact irritancy)         

ต่อยุงลายบ้านอย่างชัดเจนมากกว่าฤทธิ์ไล่ (noncontact 

repellency) เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Kongmee M และ

คณะ(15) พบว่ายุงลายบ้านมีการตอบสนองได้ดีต่อฤทธิ์

ระคายเคืองของสาร deltamethrin และ Kongmee M และ

คณะ(32) ยังพบว่าสาร deltamethrin มีฤทธิ์ระคายเคือง

ต่อยงุก้นปล่อง Anopheles harrisoni และ An. minimus ด้วย 

แต่ผลการศึกษาพบว่าสาร PBO ไม่มีผลต่อพฤติกรรม 

การหลีกหนีของยุงลายบ้านเมื่อน�ำไปทดสอบร่วมกับ           

สาร deltamethrin อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p>0.05) 

โดยทดสอบเปรียบเทียบกับสาร deltamethrin เด่ียวๆ 

และสาร PBO เองก็ไม่มีฤทธิ์ในการฆ่ายุง แต่เป็นสาร 

เสริมฤทธิ์ที่ต้องใช้ร่วมกับสารเคมีโดยมีหน้าที่ไปยับยั้ง

หรือขัดขวาง (inhibitor) การท�ำงานของเอนไซม์ท�ำลาย

สารพิษในตัวยุง โดยเฉพาะเอนไซม์ cytochrome P450 

และ esterase ท�ำให้สารเคมีมีเวลาในการออกฤทธิ์ต่อยุง

ได้มากข้ึน(33) จึงนยิมน�ำไปผสมร่วมกบัสารเคม ีเพือ่ช่วย

เพิ่มฤทธิ์ของสารเคมีส�ำหรับฉีดพ่นควบคุมยุงที่มีการ

สร้างความต้านทานต่อสารกลุม่ pyrethroid กองโรคติดต่อ 

น�ำโดยแมลง กรมควบคมุโรค ได้ทดสอบการฉดีพ่นฝอย

ละออง (ULV) ด้วยสาร pyrethroid ผสมร่วมกับสาร 

PBO ในการควบคุมยุงลายบ้าน ผลทดสอบพบว่าสาร 

deltamethrin+s-bioallethrin+PBO, zetacyperme-

thrin+tetramethrin+PBO และ lambdacyhalothrin+ 

tetramethrin+PBO สามารถฆ่ายุงลายได้มากกว่า           

ร้อยละ 90.00(34) และองค์การอนามัยโลก (World 

Health Organization)(35) ยังได้แนะน�ำให้ใช้สารใน          

กลุ่ม pyrethroid เช่น permethrin, deltamethrin และ 

alphacypermethrin เป็นต้น ร่วมกับสารเสริมฤทธิ์ PBO 

ในการชุบมุ้งเพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพมุ้งชุบสารเคมีใน

การป้องกนัยุงกดัและช่วยลดการเกดิโรคทีม่ยีงุเป็นพาหะ

สรุป
	 การศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองในการ       

หลีกหนีของยุงลายบ้านต่อสาร deltamethrin และ           

สารผสม deltamethrin+PBO พบว่ายุงลายภาคสนาม         

จากท้ังสองพืน้ท่ี คือ อ�ำเภอทุง่สง จงัหวัดนครศรีธรรมราช 

และอ�ำเภอเมือง จังหวัดชัยนาท มีการตอบสนองในการ

หลีกหนีต่อฤทธิ์ระคายเคือง (contact irritant action)         

ได้ดีกว่าฤทธิ์ไล่ (noncontact repellent action) แต่การ

ตอบสนองของยุงต่อฤทธิ์ระคายเคืองไม่มีความแตกต่าง
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การเสรมิฤทธิข์องไพเพอร์โรนลิบิวทอกไซด์ร่วมกบัสารเดลต้าเมทรนิ

ในการก�ำจัดยงุลายบ้าน

กันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ ระหว่างสาร deltamethrin 

และ deltamethrin+PBO ดังนั้น สาร PBO จึงไม่ได้ช่วย

เสริมฤทธิ์สาร deltamethrin ในการท�ำให้ยุงลายบ้าน       

ตอบสนองในการหลีกหนีต่อสาร deltamethrin เพิ่มข้ึน 

แต่ผลการศึกษา พบว่าสารเสริมฤทธิ์ PBO สามารถช่วย

เพิ่มประสิทธิภาพสาร deltamethrin ในการก�ำจัดยุงลาย

บ้านที่มีความต้านทานต่อสาร deltamethrin ได้ โดย       

สาร deltamethrin+PBO สามารถลดความต้านทาน         

ต่อสาร deltamethrin ของยุงลายบ้านจาก อ�ำเภอทุ่งสง 

จงัหวดันครศรธีรรมราช และอ�ำเภอเมือง จงัหวดัชัยนาท 

ได้ระหว่างร้อยละ 41.85-59.56 ดังนั้น สาร PBO จึง

สามารถน�ำไปใช้เป็นอาวุธเสริมประสิทธภิาพของ deltame-

thrin ในการฉดีพ่นก�ำจัดยุงลายพาหะน�ำโรคไข้เลอืดออก

ในพื้นที่ที่ยุงลายมีการสร ้างความต้านทานต่อสาร                 

deltamethrin ได้ 
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