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บทคัดย่อ 

แมลงหางดีด (Collembola) เป็นสัตว์ในดินซึ่งมีบทบาทส าคัญต่อระบบนิเวศในดิน เช่น ช่วย
เร่งการสลายตัวของสารอาหารและแร่ธาตุ เพ่ิมความชื้นและเร่งการหมักเศษซากอินทรีย์รวมทั้งท าให้
เกิดการหมุนเวียนของแร่ธาตุในดิน เป็นต้น การใช้สารเคมีทางการเกษตร เช่น สารฆ่าเชื้อรา 
(fungicide) สารฆ่าแมลง (insecticide) เป็นต้น ส่งผลกระทบต่อสัตว์ในดินซึ่งไม่ใช่สิ่งมีชีวิตเป้าหมาย 
(non-target species) ซึ่งหนึ่งในนั้นคือการใช้สารก าจัดแมลงศัตรูพืชประเภทดูดซึม (systemic 
insecticide) ได้แก่ สาร fipronil ซึ่งเป็นสารในกลุ่ม phenlypyrazole และสาร imidacloprid และ 
thiamethoxam ซึ่งเป็นสารในกลุ่ม neonicotiniods ซึ่งในปัจจุบันยังมีการศึกษาผลกระทบที่เกิด
จากสารทั้งสามชนิดต่อสัตว์ในดินไม่มากนัก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลกระทบของ
สารทั้งสามชนิดที่ความเข้มข้นแตกต่างกันต่ออัตราการตายของแมลงหางดีดวงศ์ Entomobryidae 
โดยท าการหาความเข้มข้นของแต่ละสารที่ท าให้แมลงหางดีดตายเป็นจ านวนครึ่งหนึ่ง (LC50) ที่เวลา 
24, 48 และ 72 ชั่วโมง จากการทดลองพบว่าสาร fipronil มีค่า LC50 ที่ 24, 48 และ 72 ชั่วโมง 
เท่ากับ 0.04, 0.005 และ 0.0006 โมลาร์ ตามล าดับ สาร imidacloprid มีค่า LC50 ที่ 24, 48 และ 
72 ชั่วโมง เท่ากับ 0.17, 0.04 และ 0.008 โมลาร์ ตามล าดับ สาร thiamethoxam มีค่า LC50 ที่ 24, 
48 และ 72 ชั่วโมง เท่ากับ 0.62, 0.08 และ 0.05 โมลาร์ ตามล าดับ จากผลการศึกษาพบว่าสารทั้ง
สามชนิดไม่ส่งผลต่ออัตราการตายของแมลงหางดีดที่ 24, 48 และ 72 ชั่วโมง เนื่องจากค่า LC50 ของ
สารทั้งสามชนิดมีค่าสูงเกินกว่าค่ามาตรฐานที่ใช้จริงในภาคเกษตรกรรมนั้นคือ 0.0002 โมลาร์ อย่างไร
ก็ตามเนื่องจากการศึกษานี้เป็นการศึกษาผลกระทบต่ออัตราการตายของแมลงหางดีดในระยะสั้น ท า
ให้ไม่สามารถอภิปรายถึงผลกระทบในระยะยาวของสารทั้งสามชนิดต่อแมลงหางดีดได้ จึงต้อง
ท าการศึกษาเพ่ิมเติมต่อไปในอนาคต 
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Abstract 

Collembolans (springtails) is one of soil fauna that plays an important role in the soil 
ecosystem, such as regulate the decomposition of nutrients and minerals, increase humidity and 
fermentation of organic debris. The use of agricultural chemicals, such as fungicides and 
insecticides, affects non targeted soil fauna. One of them is the use of systemic insecticides, such 
as fipronil, a phenlypyrazole insecticide, Imidacloprid, and thiamethoxam, two neonicotinoid 
insecticides. Currently, there are few studies about the effects of all three insecticides on soil 
fauna. Therefore, the objective of this research is to study the effects of all three insecticides at 
different concentrations on the mortality rate of springtails (Collembola: Entomobryidae) 
determined with half-mortality of springtails (LC50) at 24, 48, and 72 hours. The LC50 of fipronil at 
24, 48, and 72 hours were 0.04, 0.005, and 0.0006 molars, respectively. The LC50 of imidacloprid 
at 24, 48, and 72 hours were 0.17, 0.04, and 0.008 molars, respectively. The LC50 of 
thiamethoxam at 24, 48, and 72 hours were 0.62, 0.08, and 0.05 molars, respectively. The results 
show that all three insecticides did not severely affect the springtails at 24, 48, and 72 hours 
because the LC50 of all three insecticides are higher than the actual concentration used in 
agricultural practice (0.0002 molars). However, since this study is a short-term study of the effect 
on the mortality rate of springtails. Therefore, it is impossible to discuss the long-term effects of 
all three insecticides on the springtails, so further studies are needed in the future.  
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1. ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจในการเสนอโครงการ 

สารเคมีที่ใช้ในการก าจัดแมลงศัตรูพืชด้วยวิธีดูดซึม (systemic) มีการท างานโดยจะถูกดูดซึม
เข้าไปในต้นพืช และออกฤทธิ์ก าจัดแมลงเมื่อแมลงมากัดกินหรือดูดกิน ซึ่งในปัจจุบันสารเคมีที่ใช้
วิธีการดูดซึมมีหลายชนิด เช่น thiamethoxam, fipronil และ imidacloprid เป็นต้น ซึ่งนอกจากจะ
ใช้ก าจัดแมลงศัตรูพืชแล้ว ยังมีผลต่อแมลงที่ไม่ใช่เป้าหมายและสัตว์ไม่มีกระดูกสัตว์หลังชนิดอ่ืนๆที่
อาศัยบริเวณพ้ืนดิน โดยสาร fipronil เป็นสารในกลุ่มเฟนนีลไพราโซล (phenylpyrazole) มีผลต่อ
สิ่งมีชีวิต โดยเข้าไปขัดขวางการส่งผ่านของระบบประสาทส่วนกลาง ซึ่งจะมีผลกระตุ้นระบบประสาท
และกล้ามเนื้อให้ท างานมากกว่าปกติมีผลท าให้เกิดการชักและตายได้ (สุรเชษฐ จามรมาน , 2547) 
โดยมีการใช้ในการควบคุมปลวกด้วยวิธีการพ่นลงดิน ส่วนสาร thiamethoxam และ imidacloprid 
ซึ่งเป็นสารเคมีในกลุ่มนีโอนิโคตินอยด์ (Neonicotinoids) ออกฤทธิ์ท าให้ระบบประสาทของแมลง
ผิดปกติ เนื่องจากสารเคมีทั้งสองชนิดนี้จะเข้าไปขัดขวางการส่งผ่านของระบบประสาทส่วนกลางของ
แมลง (Simon-Delso et al., 2015) โดยมีการใช้ในการควบคุมแมลงศัตรูพืชหลายชนิด เช่น เพลี้ย
อ่อน เพลี้ยไฟ เป็นต้น ซึ่งจากรายงานพบว่าสาร fipronil มีผลกระทบเชิงประชากรต่อผึ้ง ไส้เดือน 
และสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังหลายชนิด (Pisa et al,. 2015) ส่วนสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยด์พบว่าท า
ให้เกิดการตายของผึ้ง และพบว่าที่ระดับความเข้มข้นต่ าของสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยด์ส่งผลกระทบ
ในทางลบเป็นวงกว้างต่อสิ่งมีชีวิตที่ไม่ได้เป็นปรสิต (Wood and Goulson, 2017) สารก าจัดแมลงทั้ง
สามชนิดก่อให้เกิดอันตรายถึงชีวิตและมีผลกระทบที่ไม่พึงประสงค์ต่อสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังและสัตว์
มีกระดูกสันหลังบางชนิด (Simon-Delso et al., 2015; Gibbons et al., 2015) เนื่องจากใน
ปัจจุบันมีการใช้สารเคมีก าจัดแมลงทั้งสามชนิดอย่างแพร่หลายโดยวิธีใช้มักเจือจางสารเคมีทั้งสาม
ชนิดกับน้ า แล้วฉีดพ่นหรือราดบริเวณพ้ืนดินที่ท าการเพาะปลูก ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตที่
อาศัยหน้าดินและในดิน เช่น ไรดินและแมลงหางดีด เป็นต้น  

แมลงหางดีดจัดเป็นสัตว์ขาปล้องที่อยู่ในอันดับ Collembola ไฟลัม Arthropoda  มีความ
ชุกชุมตามพ้ืนดินและตามซากไม้ มีบทบาทส าคัญต่อระบบนิเวศในการช่วยย่อยสลายซากอินทรีย์สาร
ต่างๆ รวมทั้งพืชและสัตว์ ช่วยให้เกิดการหมุนเวียนของธาตุอาหารต่างๆ และยังช่วยปรับโครงสร้าง
ของดิน นอกจากนี้ยังมีบทบาทส าคัญในระบบห่วงโซ่อาหาร เพราะแมลงหางดีดสามารถเป็นได้ทั้งผู้ล่า 
และในขณะเดียวกันก็เป็นเหยื่อแก่สัตว์อ่ืนๆ ในระบบนิเวศ เช่น มด แมงมุม หรือแมลงหางดีดด้วย
กันเอง (ธนพล สุตโต และคณะ, 2558; Hopkin, 1997; Rusek, 1998; Scheu and Simmerling, 
2004) นอกจากนี้ยังพบว่าแมลงหางดีดเป็นเจ้าบ้านให้แก่พวกปรสิตหลายชนิดเช่น โพรโตซัว หนอน
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ตัวกลม พยาธิใบไม้ และแบคทีเรียหลายชนิด (Rusek, 1998) ในปัจจุบันพบว่าบางระบบนิเวศมีความ
หนาแน่นและความหลากหลายของแมลงหางดีดลดลงอันเนื่องมาจากการกระท าของมนุษย์ (Rusek, 
1998) อาทิ การใช้สารเคมีในการก าจัดแมลงศัตรูพืชตามแหล่งเพาะปลูก ส่งผลให้แมลงหางดีดซึ่งเป็น
สิ่งมีชีวิตที่ไม่ใช่เป้าหมายได้รับผลกระทบไปด้วย  

สารเคมีที่ใช้ก าจัดแมลงอาจส่งผลกระทบหลายๆ ด้านต่อสิ่งมีชีวิตที่ไม่ใช่เป้าหมายและอาจ
ส่งผลกระทบต่อการกระจายตัว ความหลากหลายทางสปีชีส์รวมไปถึงการปรากฎหรือไม่ปรากฎของ
บางสปีชีส์ และความเด่นของสปีชีส์นั้นๆ (Hopkin, 1997) การลดจ านวนลงของแมลงหางดีดในแหล่ง
ที่อยู่อาศัยหลังจากการใช้สารเคมีก าจัดแมลงเป็นผลลัพธ์โดยตรงที่เกิดจากความเป็นพิษของสารเคมี 
(Filser, 1994) อย่างไรก็ตาม ปัจจุบันยังมีรายงานจ านวนไม่มากที่รายงานผลกระทบต่อแมลงหางดีด
ที่เกิดจากสารเคมีทั้งสามชนิดนี้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งผลกระทบที่เกิดจากการตกค้างของสารเคมีทั้งสาม
ชนิดนี้ในดิน ซึ่งเป็นแหล่งที่อยู่อาศัยของแมลงหางดีดบางชนิด ในการศึกษาวิจัยนี้มีความสนใจที่จะ
ศึกษาผลกระทบต่อแมลงหางดีดที่เกิดจากสารเคมี thiametoxam, fipronil และ imidacloprid ที่
ความเข้มข้นแตกต่างกันเพ่ือประเมินว่าที่แต่ละความเข้มข้นของสารเคมีทั้งสามชนิดส่งผลอย่างไรต่อ
อัตราการตายของแมลงหางดีด โดยอ้างอิงความเข้มข้นที่ใช้จากอัตราการใช้สารเคมีเหล่านี้ในสภาพ
การเพาะปลูกจริง เพ่ือน าความรู้ไปต่อยอดในการใช้สารเคมีอย่างถูกต้อง เพ่ือลดผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมรวมถึงการลดปริมาณสารเคมีที่ตกค้างในสิ่งแวดล้อมซึ่งจะช่วยลดผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตที่
อาศัยอยู่ในดินรวมไปถึงแมลงหางดีดอันมีบทบาทส าคัญในระบบนิเวศ 

 
1.2. วัตถุประสงค์ของโครงการ 

- ศึกษาผลกระทบของสาร thiamethoxam, fipronil และ imidacloprid ที่ความเข้มข้น
ต่างๆ ต่ออัตราการตายของแมลงหางดีด (Collembola: Entomobryidae) 

 
 
 

 



 

บทที่ 2 
ทบทวนวรรณกรรม 

 
2.1. สารก าจัดแมลงศัตรูพืช (insecticides) 
สารก าจัดแมลงศัตรูคือสารพิษที่ใช้ในการฆ่าแมลง มีทั้งสารที่ผลิตมาจากสารธรรมชาติ และ

สารที่สังเคราะห์ขึ้นมา นิยมใช้ในพ้ืนที่ทางการเกษตรเพ่ือใช้ในการควบคุมแมลงศัตรูพืชไม่ให้เข้ามา
ท าลายผลผลิต โดยสารก าจัดแมลงศัตรูพืชช่วยป้องกันการสูญเสียผลผลิตที่เกิดจากการถูกแมลง
ศัตรูพืชท าลาย เพ่ิมคุณภาพของผลผลิต และยังช่วยประหยัดค่าใช้จ่ายในการท าเกษตรกรรม นอกจาก
ผลดีแล้วยังพบว่ามีผลเสีย โดยก่อให้เกิดการตกค้างในสิ่งแวดล้อม ซึ่งเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตอ่ืนที่
ไม่ใช่เป้าหมาย (non-target species) รวมทั้งสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังที่อาศัยอยู่ในดินและมนุษย์ และ
ยังท าให้เกิดการต้านทานของแมลงศัตรูพืชต่อสารก าจัดแมลงศัตรูพืชอีกด้วย สามารถแบ่งสารก าจัด
แมลงศัตรูพืชได้ 3 ประเภทคือ สารก าจัดแมลงศัตรูพืชประเภทดูดซึม (systemic insecticides), สาร
ก าจัดแมลงศัตรูพืชประเภทสัมผัส (contact insecticides) และสารก าจัดแมลงศัตรูพืชประเภทกิน 
(ingested insecticides)  

 
2.1.1. สารก าจัดแมลงศัตรูพืชประเภทดูดซึม (systemic insecticides) 

สารก าจัดแมลงศัตรูพืชประเภทดูดซึม (systemic insecticide) ถูกน ามาใช้ในการเพาะปลูก
เพ่ือป้องกันต้นพืชจากการถูกแมลงศัตรูพืชท าลาย โดยสารก าจัดศัตรูพืชประเภทดูดซึมมีการใช้หลาย
รูปแบบ เช่นการเคลือบที่เปลือกของเมล็ดพืช และการพ่นสารลงดิน เป็นต้น สารก าจัดศัตรูพืชถูกใช้
อย่างกว้างขวาง เนื่องจากให้ผลผลิตทางการเกษตรที่มากและมีประสิทธิภาพในการลดจ านวนแมลง
กินพืชที่เป็นศัตรูพืชได้ (Cresswell and Mulvey, 2020) ในปัจจุบันสารก าจัดแมลงศัตรูพืชประเภท
ดูดซึมมีหลายชนิดเช่นสารก าจัดแมลงศัตรูพืชกลุ่ม neonicotinoids และ phenylpyrazoles เป็นต้น  

 

2.1.1.1. สารก าจัดแมลงศัตรูพืชกลุ่ม neonicotinoids 
ในปัจจุบันนิยมใช้สารก าจัดแมลงศัตรูพืชกลุ่ม neonicotinoids อย่างแพร่หลายโดยคิดเป็น

ร้อยละ 30 ของตลาดสารเคมีที่ใช้ในภาคเกษตรกรรม (Jeschke and Nauen, 2008; Jeschke et 
al., 2011; Nauen et al., 2008) เนื่องจากมีความเป็นพิษต่ าต่อสัตว์มีกระดูกสันหลังและมีความ
เสถียรในสิ่งแวดล้อมมาก  (Kagabu, 2011; Matsuda et al., 2005) สารเคมีในกลุ่ม 
neonicotinoids ได้แก่ thiamethoxam และ imidacloprid ซึ่งจะออกฤทธิ์ท าให้ระบบประสาท
ของแมลงผิดปกติ เนื่องจากเข้าไปขัดขวางตัวรับ nicotinic acetylcholine ท าให้ระบบประสาท
ส่วนกลางของแมลงผิดปกติ (Simon-Delso et al., 2015) เนื่องจากตัวรับ nicotinic 
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acetylcholine เป็นสื่อกลางในการท าให้เกิด fast cholinergic synaptic transmission และมี
บทบาทส าคัญในกระบวนการรับรู้ของสัตว์ไม่มีกระดูกหลายชนิด (Sánchez-Bayo et al., 2013) โดย
มีการใช้ในการควบคุมแมลงศัตรูพืชหลายชนิด เช่น เพลี้ยอ่อน เพลี้ยไฟ เป็นต้น ในปัจจุบันมีการ
รายงานถึงผลกระทบของสารในกลุ่มนี้ต่อสิ่งมีชีวิตที่ไม่ใช่เป้าหมายเช่น ไส้เดือนดิน , ผึ้ง, สิ่งมีชีวิตที่
อาศัยอยู่ในน้ าจืดและน้ าเค็ม และสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังหลายชนิด (Pisa et al., 2015) ในปัจจุบัน
สหภาพยุโรปได้ท าการระงับการใช้สารเคมีในกลุ่ม neonicotinoids ได้แก่clothianidin 
, imidacloprid และ thiamethoxam เนื่องจากพบว่าส่งผลกระทบต่อผึ้งน้ าหวานและผึ้งป่า และยัง
พบว่าสาร thiamethoxam ท าให้เกิดการต้านทานในแมลงวันบ้าน (Khan et al., 2015) และสาร 
imidacloprid ท าให้เกิดการต้านทานในเพลี้ยกระโดดสีน้ าตาลซึ่งเป็นแมลงศัตรูพืช (Wen et al., 
2009)  

 

2.1.1.1.1. สาร thiamethoxam 
ชื่อ IUPAC: 3-[(2-Chloro-1,3-thiazol-5-yl)methyl]-5-methyl-N-nitro-1,3,5-oxadiazinan- 

imine  
สูตรเคมี: C8H10ClN5O3S 
มวลโมเลกุล: 291.71 g·mol−1 

ความหนาแน่น: 1.57 g/cm3 

จุดหลอมเหลว: 139.1 °C (282.4 °F; 412.2 K) 
ความสามารถในการละลายน้ า: 4.1g/L 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-1 โครงสร้างสาร thiamethoxam 

ที่มา: https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Thiamethoxam&oldid=952745102   
 

2.1.1.1.2. สาร imidacloprid 
ชื่อ IUPAC: N-{1-[(6-Chloro-3-pyridyl)methyl]-4,5-dihydroimidazol-2-yl}nitramide 

สูตรเคมี: C9H10ClN5O2 
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มวลโมเลกุล: 255.661 

จุดหลอมเหลว: 136.4 - 143.8 °C (277.5 to 290.8 °F; 409.5 to 416.9 K) 

ความสามารถในการละลายน้ า: 0.51 g/L (20 °C) 
 
 

 

 

ภาพที่ 2-2 โครงสร้างสาร imidaclprid  

ที่มา: https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Imidacloprid&oldid=952745066 

 

2.1.1.2. สารก าจัดแมลงศัตรูพืชกลุ่ม phenylpyrazoles 
สารเคมีในกลุ่ม phenylpyrazole สามารถใช้ควบคุมแมลงศัตรูพืชได้หลายชนิด โดยสารใน

กลุ่มนี้จะเข้าไปขัดขวางระบบประสาทโดยการขัดขวางตัวรับ GABA ส่งผลท าให้เกิดการอาการชัก สาร
ในกลุ่มนี้ได้แก่ fipronil นิยมใช้สารดังกล่าวในการก าจัดแมลงศัตรูพืช (สุรเชษฐ จามรมาน, 2547) 
และนิยมน ามาควบคุมปรสิตภายนอกของสัตว์เลี้ยงภายในบ้าน และพ้ืนที่เพาะปลูก ถึงแม้ว่าสาร 
fipronil จะมีลักษณะที่คล้ายกับสารในกลุ่ม cyclodiene organochlorins อาทิ endosulfan แต่
กลับพบว่าสัตว์มีกระดูกสันหลังจะไวต่อสาร  fipronil มากกว่าสารในกลุ่ม cyclodiene 
organochlorins (Sánchez-Bayo et al., 2013) นอกจากนั้นยังพบว่าสาร fipronil ลดการกระจาย
ตัวของสัตว์ขาปล้องในดินหลายชนิด (Peck, 2009) และในปัจจุบันพบว่าสาร fipronil ก่อให้เกิด
อาการชักและตายในสุนัขและแมว นอกจากนั้นยังก่อให้เกิดอาการทางระบบประสาทที่เกิดจากความ
เป็นพิษของสาร fipronil ในมนุษย์ (Gupta and Milatovic, 2014) และสาร fipronil ยังก่อให้เกิด
การต้านทานของปรสิตภายนอกเช่น เห็บ และหมัด (Rust, 2016) 

 

2.1.1.2.1. สาร fipronil 
ชื่อ IUPAC: (RS)-5-Amino-1-[2,6-dichloro-4-(trifluoromethyl)phenyl]-4-

(trifluoromethylsulfinyl)pyrazole-3-carbonitrile 
สูตรเคมี: C12H4Cl2F6N4OS 
มวลโมเลกุล: 437.14 g·mol−1 
ความหนาแน่น: 1.477-1.626 g/cm3 
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จุดหลอมเหลว: 200.5 °C (392.9 °F; 473.6 K) 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-3 โครงสร้างสาร fipronil  

ที่มา: https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Fipronil&oldid=952745060 

 
2.2. สัตว์ในดิน 

ดินเป็นที่อยู่อาศัยของสิ่งมีชีวิตมากมาย ซึ่งสัตว์ที่อาศัยอยู่ในดินและใช้ประโยขน์จากดิน
เรียกว่าสัตว์ในดิน (soil fauna) ซึ่งสามารถจ าแนกออกได้เป็น 3 กลุ่มตามขนาดตัว คือ 1. Macro 
soil fauna มีขนาดตั้งแต่ 2 มิลลิเมตรขึ้นไป 2. Meso soil fauna มีขนาด 0.1 มิลลิเมตร ถึง 2 
มิลลิเมตร และ 3. Micro soil fauna มีขนาดเล็กกว่า 0.1 มิลลิเมตร สัตว์ในดินมีบทบาทส าคัญทาง
ระบบนิเวศโดยท าให้เกิดการย่อยสลายของสสารและท าให้เกิดการหมุนเวียนของสารอินทรีย์และ
สารอนินทรีย์ นอกจากนั้นยังมีบทบาทส าคัญในห่วงโซ่อาหารโดยเป็นทั้งเหยื่อและผู้ล่าให้แก่สิ่งมีชีวิต
ชนิดอ่ืน ยกตัวอย่างสัตว์ในดินเช่น หนอนตัวกลม โปรโตซัว ไส้เดือน สัตว์ขาปล้องขนาดเล็กเช่น ไร 
และแมลงหางดีด เป็นต้น ซึ่งมีบทบาททางระบบนิเวศและพ้ืนที่ที่พบดังตารางที่ 2-1 
 

ตารางท่ี 2-1 ตัวอย่างสัตว์ในดิน พื้นที่ที่พบ และบทบาททางระบบนิเวศ  

Macro soil fauna 
ชนิดของสัตว์ในดิน พื้นที่ที่พบ บทบาททางระบบนิเวศ 

ไส้เดือน  
(Earth worm) 
 
 
 

พบการกระจายตัวทั่วโลกใน
บริเวณที่มีดิน, น้ า และ
อุณหภูมิเหมาะสม พบการ
กระจายตัวมากบริ เวณป่า
และทุ่งหญ้าเขตอบอุ่นและ
เขตร้อน พบการกระจายตัว

มีบทบาทส าคัญต่อโครงสร้างดินทั้ง
การรวมตัวและการสลายของดิน 
และการย่อยสลายของสารอินทรีย์
ที่อยู่ ในดิน รวมทั้งท าให้เกิดการ
คลุกเคล้าของสารอินทรีย์ที่อยู่ในดิน
ท าให้เกิดการหมุนเวียนของสสาร 
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น้อยบริเวณพ้ืนที่แห้งแล้งและ
หนาวจัด (Coleman and 
Wall, 2015) 

(Carpenter et al., 2008) 

Meso soil fauna 
ชนิดของสัตว์ในดิน พื้นที่ที่พบ บทบาททางระบบนิเวศ 

หนอนตัวกลมในดิน  
(Soil nematodes) 

พบในดินทั่ ว ไป โดยความ
ห น า แ น่ น จ ะ ล ด ล ง เ มื่ อ
ระยะห่างและความลึกของ
ดินจากต้นพืชมากขึ้น โดย
พบว่าหนอนตัวกลมในดินจะ
มีความหนาแน่นสูงบริเวณ
รากพืช (Coleman and 
Wall, 2015) 

หนอนตัวกลมในดินมีบทบาทส าคัญ
ในห่วงโซ่อาหาร เนื่องจากเป็นกลุ่ม
สัตว์ที่มีการกินอาหารที่หลากหลาย 
ทั้งกลุ่มที่กินแบคทีเรีย, เชื้อรา, พืช, 
สัตว์ และกลุ่มที่กินทั้งพืชและสัตว์ 
(Coleman and Wall, 2015) 

โปรโตซัว (Protozoa) พบในดินทั่ ว ไป โดยมีการ
กระจายตัวตั้งแต่ความลึกของ
ดินที่ 2 เซนติเมตร จนถึง 
200 เมตร (Sinclair and 
Ghiorse, 1989) 

โปรโตซัวเป็นกลุ่มสัตว์ที่มีจ านวน
มากจึงมีบทบาทที่เกี่ยวข้องกับการ
หมุนเวียนของสารอาหารในระบบ
นิเวศ (Coleman and Wall, 
2015) แ ล ะ ใ ช้ เ ป็ น ตั ว บ่ ง ชี้ ถึ ง
คุณภาพดินเนื่องจากมีความไวต่อ
การเปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดล้อม
และดิน (Gupta and Yeates, 
1997) 

ตัวสองง่าม (Diplura) พบในดิน ใต้ซากใบไม้ พบ
เห็นได้ยากเนื่องจากอาศัยอยู่
ใต้ดิน พบที่แผ่นดินใหญ่แต่ไม่
พบบริเวณแอนตาร์กติกาและ
หมู่เกาะในมหาสมุทรหลาย
แห่ง 

ใช้เป็นตัวชี้วัดคุณภาพของดินและ
ผลกระทบที่เกิดจากกิจกรรมของ
มนุษย์ เช่น การลดลงของแร่ธาตุใน
ดินอันเป็นผลมาจากการใช้พ้ืนที่ท า
เกษตรกรรม (Correia et al., 
2018) 

แมลงหางหนีบ 
(Dermaptera) 

มีการกระจายตัวทั่วโลกพบ
มากบริเวณเขตร้อน อาศัยอยู่
ใต้ซากใบไม้ที่มีความชื้น 

มีบทบาทในห่วงโซ่อาหารเนื่องจาก
เป็นแมลงผู้ล่าที่ส าคัญ กินไข่ของ
แ ม ล ง ช นิ ด อ่ื น เ ป็ น อ า ห า ร
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นอกจากนั้นยังมีความเกี่ยวข้องกับ
การท าเกษตรกรรมโดยนิยมน า
แมลงหางหนีบหลายชนิดมาใช้เป็น
ศั ต รู ธ ร ร มช าติ ใ นกา รควบคุ ม
ประชากรแมลงศัตรูพืช 

ชนิดของสัตว์ในดิน พื้นที่ที่พบ บทบาททางระบบนิเวศ 
ไร 
(Acari) 

พบมากบริเวณพ้ืนที่ป่าและใต้
ซากใบไม้   

มีบทบาทส าคัญในการบริการของ
ดิ น เ นื่ อ ง จ า ก ท า ใ ห้ เ กิ ด ก า ร
หมุนเวียนของสารอาหารในระบบ
นิเวศ และเป็นตัวบ่งชี้ถึงความอุดม
สมบูรณ์ในดิน (Groot et al., 
2016) 

แมลงหางดีด 
(Collembola) 

พบการกระจายทั่วโลกตั้งแต่
เขตร้อนถึงเขตหนาวจัด และ
พ บ ทั้ ง ใ น ทุ่ ง ห ญ้ า แ ล ะ
ทะเลทราย (Colemen et 
al., 2004) 

มี บ ท บ า ท ส า คั ญ ใ น ก า ร ช่ ว ย
หมุนเวียนสารอาหารในดิน และมี
บทบาทในห่วงโซ่อาหารเนื่องจาก
เป็นทั้งเหยื่อและผู้ล่า นอกจากนั้น
ยังเป็นตัวชี้วัดถึงความอุดมสมบูร์
ของดิน (Colemen et al., 2004) 

 
2.2.1. ชีววิทยาของแมลงหางดีด 

แมลงหางดีดจัดอยู่ในไฟลัม Arthropoda ไฟลัมย่อย Hexapoda ชั้น Collembola ปัจจุบัน
มีการระบุชนิดของแมลงหางดีดแล้วประมาณ 6,500 ชนิด แมลงหางดีดเป็นสัตว์ที่มีขนาดเล็กส่วน
ใหญ่มีขนาดแค่ไม่กี่มิลลิเมตร โดยส่วนมากแมลงหางดีดจะกินเส้นใยเชื้อราที่อยู่ในดินเป็นอาหาร มี
เพียงไม่กี่ชนิดที่พบว่ากินพืชและสัตว์จ าพวกพยาธิตัวกลมและแมลงหางดีดด้วยกันเองเป็นอาหาร 
โดยทั่วไปแมลงหางดีดมีวงชีวิตสั้นมีแค่เพียงบางชนิดเท่านั้นที่มีวงชีวิตยาวหนึ่งถึงสองปี  ซึ่งเป็นแมลง
หางดีดจ าพวกที่อาศัยอยู่ในถ้ าหรือในสภาพอากาศท่ีหนาวเย็นจัด  

แมลงหางดีดมีการกระจายตัวทั่วโลกรวมถึงบริเวณทวีปแอนตาร์กติกาที่มีสภาพภูมิอากาศ
หนาวเย็น และชายฝั่งทะเล มีหลายชนิดที่อาศัยอยู่ในดินลึกจากผิวดิน 150 เซนติเมตร บางชนิดอาศัย
อยู่บนต้นไม้ในป่าดิบชื้น อย่างไรก็ตามจะพบแมลงหางดีดบริเวณเขตร้อนมากกว่าเขตอบอุ่น (Hopkin, 
1997) 
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2.2.1.1. สัณฐานวิทยาของแมลงหางดีด 
แมลงหางดีดมีขนาดตัวที่เล็กกว่า 6 มิลลิเมตร ล าตัวของแมลงหางดีดแบ่งออกเป็น 3 ส่วน 

ได้แก่ หัว, อกประกอบไปด้วย 3 ปล้อง และท้องประกอบไปด้วย 6 ปล้อง มีหนวดหนึ่งคู่ประกอบไป
ด้วย 4 ปล้อง มีรยางค์ขา 3 คู่อยู่บริเวณอก แมลงหางดีดมีอวัยวะที่ใช้ส าหรับกระโดดเรียกว่า furca 
ซ่ึง furca พัฒนามาจากรยางค์ท้องปล้องท่ีสี่ ซึ่งช่วยให้แมลงหลบหนีผู้ล่าได้ นอกจากนั้นแมลงหางดีด
ทุกตัวจะมี ventral tube (collophore) ซ่ึงมีลักษณะเป็นถุงที่แยกออกมาจากรยางค์คู่แรก มีหน้าที่
ช่วยในเรื่องของสมดุลของเหลวและท าให้รยางค์มีความเหนียวมากขึ้นช่วยให้ยึดเกาะพ้ืนผิวที่ลื่นได้ 
(Hopkin, 1997) ล าตัวของแมลงหางดีดใช้ในการจ าแนกแมลงหางดีดได้ โดยแมลงหางดีดที่มีล าตัว
ยาว (elongated body) ได้แก่อันดับ Poduromorpha และอันดับ Entomobrymorpha แมลงหาง
ดีดที่มีล าตัวกลม (globula body) ได้แก่อันดับ Symphypleona และอันดับ Neelipleona แมลง
หางดีดส่วนใหญ่ไม่มีระบบท่อลม และยังมีความสามารถในการลดขนาดตัวได้ถึง 30 เปอร์เซ็น เมื่อ
สภาพแวดล้อมมีอุณหภูมิสูง ซึ่งช่วยเพ่ิมโอกาสในการอยู่รอดเมื่อสภาพแวดล้อมมีอุณหภูมิที่สูงขึ้น 
(ภาพที่ 2-4) 

 

ภาพที่ 2-4 สันฐานวิทยาของแมลงหางดีด  

ที่มา: Hopkin, 1997 

 

2.2.1.2. ความส าคัญทางระบบนิเวศของแมลงหางดีด 
แมลงหางดีมีการกระจายตัวมากในดินและซากใบไม้ โดยส่วนใหญ่ระบบนิเวศบกจะมีความ

หนาแน่นของแมลงหางดีด 104-105 ตารางเมตร แมลงหางดีดมีความส าคัญต่อระบบนิเวศ โดยแมลง
หางดีดจะช่วยย่อยสลายซากอินทรีย์สารต่างๆ รวมทั้งพืชและสัตว์ ช่วยสลายแร่ธาตุที่จ าเป็นต่อราก
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พืชอย่างช้าๆ นอกจากนั้นยังช่วยในเรื่องการย่อยสลายและการหายใจของดิน ท าให้เกิดการหมุนเวียน
ของธาตุอาหารต่างๆ โดยพบว่าในดินที่ใช้ส าหรับการเกษตรมีการบริโภคของเสียที่เกิดจากจุลินทรีย์ใน
ดินโดยแมลงหางดีดถึง 1 เปอร์เซ็น และยังช่วยในการลดการเกิดโรคที่เกิดจากเชื้อราก่อโรค และลด
การกระจายตัวของเชื้อราในดิน เนื่องจากแมลงหางดีดกินเส้นใยเชื้อราเป็นอาหาร นอกจากนี้ยังมี
บทบาทส าคัญในระบบห่วงโซ่อาหาร เพราะแมลงหางดีดสามารถเป็นได้ทั้งผู้ล่า และในขณะเดียวกันก็
เป็นเหยื่อแก่สัตว์อ่ืนๆ ในระบบนิเวศ เช่น มด แมงมุม หรือแมลงหางดีดด้วยกันเอง (ธนพล สุตโต และ
คณะ, 2558; Hopkin, 1997; Rusek, 1998; Scheu and Simmerling, 2004) 
 
2.3. การใช้สารเคมีในแมลงหางดีด 

จากการศึกษาก่อนหน้าเกี่ยวกับผลกระทบของสาร thiamethoxam และ imidacloprid 
ต่ออัตราการตายของแมลงหางดีดในพ้ืนที่เพาะปลูก ผลการศึกษาของ El-Naggar และ Zidan (2013) 
แสดงให้เห็นว่าสารเคมีทั้งสองชนิดส่งผลท าให้การกระจายตัวของแมลงหางดีดในแปลงเพาะปลูกเพ่ิม
มากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม ซึ่งขัดแย้งกับผลการศึกษาของ Peck (2009) ที่กล่าวว่าสาร 
imidacloprid ส่งผลท าให้การกระจายตัวของแมลงหางดีดลดลงถึง 46.8 เปอร์เซ็น เมื่อเปรียบเทียบ
กับกลุ่มควบคุม อย่างไรก็ตามการศึกษาของทั้งสองคณะมีความแตกต่างกันในเรื่องของระยะเวลาที่
ท าการศึกษา โดย El-Naggar และ Zidan (2013) ใช้เวลาในการศึกษาเป็นระยะเวลา 1 ปี ในขณะที่ 
Peck (2009) ใช้เวลาในการศึกษาถึง 5 ปี (ภาพที่ 2-5) จึงอาจเป็นไปได้ว่าระยะเวลาในการใช้สารเคมี
ดังกล่าวอาจส่งผลแตกต่างกันต่อการกระจายตัวของแมลงหางดีด ซึ่งในช่วงแรกของการใช้สารเคมี
ดังกล่าวอาจเป็นไปได้ว่าแมลงหางดีดมีความทนต่อสารดังกล่าวได้มากกว่าสิ่งมีชีวิตอ่ืนที่อยู่ในบริเวณ
เดียวกัน อาทิ ไรผู้ล่าของแมลงหางดีด ซึ่งไม่ทนต่อสารเคมีดังกล่าวจึงลดจ านวนลง ดังนั้นแมลงหางดีด
ในพ้ืนที่นั้นจึงมีการกระจายตัวที่เพ่ิมมากขึ้น ในขณะที่เมื่อใช้สารเคมีดังกล่าวเป็นระยะเวลานาน อาทิ 
5 ปี จากการศึกษาของ Peck (2009) อาจส่งผลให้คุณภาพของดินแย่ลงจึงไม่เหมาะต่อการด ารงชีวิต
ของแมลงหางดีดท าให้การกระจายตัวลดลง นอกจากนั้นยังอาจมีปัจจัยอ่ืนที่ส่งผลต่อการกระจายตัว
ของแมลงหางดีด เช่น สภาพภูมิอากาศ เนื่องจากการศึกษาของ El-Naggar และ Zidan (2013) 
ท าการศึกษาในประเทศอียิปต์ซึ่งมีสภาพภูมิอากาศที่มีอุณหภูมิสูง ในขณะที่การศึกษาของ Peck 
(2009) ท าการศึกษาในพ้ืนที่ทางตอนเหนือของรัฐนิวยอร์ก ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งมีสภาพ
ภูมิอากาศที่มีอุณหภูมิต่ า ดังนั้นสภาพภูมิอากาศจึงอาจเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อการกระจายตัวของ
แมลงหางดีด เนื่องจากแมลงหางดีดจะมีการกระจายตัวที่สูงในพ้ืนที่เขตร้อน และชนิดของแมลงหาง
ดีดในการศึกษาของทั้งสองคณะอาจมีความแตกต่างกัน ซึ่งแมลงหางดีดแต่ละชนิดอาจมีความสามารถ
ในการทนต่อสารเคมีดังกล่าวได้ไม่เท่ากัน จึงส่งผลให้การกระจายตัวของแมลงหางดีดในทั้งสอง
การศึกษาแตกต่างกัน เป็นต้น 
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จากการศึกษาก่อนหน้าเกี่ยวกับผลกระทบของสาร fipronil และ imidacloprid ใน
ห้องปฏิบัติการของ Alves และคณะ (2014) พบว่าสารทั้งสองชนิดส่งผลท าให้เกิดการตายและลด
ความสามารถในการสืบพันธุ์ของแมลงหางดีด ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Peck (2009) ที่ได้
ท าการศึกษาผลกระทบของสาร imidacloprid ต่อแมลงหางดีดในพ้ืนที่เพาะปลูก ซึ่งพบว่าสาร
ดังกล่าวท าให้การกระจายตัวของแมลงหางดีดลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม จากการศึกษา
ของ Alves และคณะ (2014) ได้กล่าวว่าสาร imidacloprid มีความเป็นพิษสูงที่สุดจากสารเคมี
ทั้งหมดที่ได้ท าการศึกษาต่อความสามารถในการสืบพันธุ์ของแมลงหางดีด จึงสามารถน ามาอภิปราย
ผลการศึกษาของ Peck (2009) ที่แสดงให้เห็นว่าการกระจายตัวของแมลงหางดีดลดลงเมื่อมีการใช้
สาร imidacloprid ต่อเนื่องเป็นระยะเวลาถึง 5 ปี ซึ่งสารดังกล่าวอาจลดความสามารถในการ
สืบพันธุ์ของแมลงหางดีดท าให้การกระจายตัวลดลง 

นอกจากการใช้สารข้างต้นจะท าให้เกิดผลกระทบต่อแมลงหางดีดแล้ว ยังพบว่าสารดังกล่าว
ก่อให้เกิดการเพิ่มขึ้นของไรแมงมุมซึ่งเป็นแมลงศัตรูพืช จากการศึกษาของ Zeng และ Wang (2010) 
และ Smith และคณะ (2013) ให้ผลการศึกษาที่สอดคล้องกัน นั่นคือสารเคมีในกลุ่ม 
neonicotinoids ส่งผลท าให้เกิดการเพิ่มจ านวนของไรแมงมุม ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าสารในกลุ่มดังกล่าว
ยับยั้งการแสดงออกของยีนในระบบภูมิคุ้มกันของต้นพืช ดังนั้นต้นพืชจึงไม่สามารถทนต่อการเข้า
ท าลายของไรแมงมุมได้ เมื่อไรแมงมุมมีอาหารมากขึ้นจึงส่งผลท าให้มีจ านวน ที่ เพ่ิมมากขึ้น 
(Szczepaniec et al. 2013) 

ภาพที่ 2-5 การกระจายตัวของแมลงหางดีดในช่วงปี ค.ศ.2001 – ค.ศ.2005 จุดกลมทึบคือ
กลุ่มควบคุม และจุดกลมขาวคือกลุ่มที่มีการใช้สาร imidacloprid 

ที่มา: Peck, 2009   



 

บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงาน 

 
3.1. วัสดุอุปกรณ์ส าหรับเก็บตัวอย่าง เพาะเลี้ยงแมลงหางดีด และวิธีการด าเนินงาน 
 

3.1.1. อุปกรณ์ส าหรับเก็บตัวอย่างและเพาะเลี้ยงแมลงหางดีด 
พลั่วมือ 
พู่กัน 
ถ่านไม้บดละเอียด 
กล่องพลาสติกใสที่มีฝาปิด ขนาด 17 x 17 x 10 เซนติเมตร 
น้ าสะอาด 
ข้าวเปลือก 
ยีสต์ผง 

 
3.1.2. ขั้นตอนการด าเนินงานในการเก็บตัวอย่างและเพาะเลี้ยงแมลงหางดีด 

เก็บแมลงหางดีดจากพ้ืนดินในพ้ืนที่จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยเก็บดินที่คาดว่าจะมีแมลง
หางดีด น ามาใส่กล่องพลาสติกท่ีมีฝาปิด ปูพื้นภาชนะด้วยถ่านไม้บดละเอียดที่ถูกผสมน้ าให้มีความชื้น 
และใช้ข้าวเปลือกผสมยีสต์ผงเป็นอาหารส าหรับแมลงหางดีด (ภาพที่ 3-1) เมื่อครบ 2 สัปดาห์ แยก
แมลงหางดีดเฉพาะวงศ์ Entomobryidae ด้วยพู่กันทีละตัวใส่ในกล่องพลาสติกกล่องใหม่ เพ่ือลดการ
ปนเปื้อนจากแมลงชนิดอ่ืน น าแมลงหางดีดวงศ์ Entomobryidae ที่แยกได้มาเพาะเลี้ยงภายใต้
อุณหภูมิห้อง (25±2°C) โดยใช้ถ่านไม้บดละเอียดผสมน้ าสะอาดจนถ่านเปียกหมาดเป็นพ้ืนรองกล่อง
สูง 3 เซนติเมตร และใช้ข้าวเปลือกผสมยีสต์ผงเป็นอาหารส าหรับแมลงหางดีด 

 

ภาพที่ 3-1 ภาชนะส าหรับเลี้ยงแมลงหางดีด 
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3.1.3. ขั้นตอนการระบุวงศ์ของแมลงหางดีด 
ในการศึกษานี้ใช้แมลงหางดีด Entomobryidae (ภาพที่ 3-2 และภาพที่ 3-3) ซึ่งมีลักษณะ

ส าคัญคือ 1.) ลักษณะล าตัวเรียวยาว 2.) หนวดยาวกว่าหัวและขายาว 3.) ปล้องหนวดคู่ที่ 3 มีขนาด
ไม่แตกต่างจากปล้องหนวดคู่อ่ืน 4.) มีตา 5.) ปล้องท้องที่ 4 ยาวกว่าปล้องท้องที่ 3 

 

ภาพที่ 3-2 แมลงหางดีดวงศ์ Entomobryidae 
 

ภาพที่ 3-3 แมลงหางดีดวงศ์ Entomobryidae 
 

3.2. วัสดุอุปกรณ์ส าหรับเตรียมความเข้มข้นสารเคมีที่ใช้ส าหรับหาช่วงที่คาดว่ามี LC50 (range 
finding) และวิธีการด าเนินงาน 

 
3.2.1. อุปกรณ์ส าหรับเตรียมความเข้มข้นสารเคมี 

 สาร thiamethoxam (เครื่องหมายการค้า แอคทารา® 25 ดับบลิวจี) 7 กรัม 



14 
 

สาร fipronil (เครื่องหมายการค้า ลาเลนด้า®) 3.25 กรัม 
สาร imidacloprid (เครื่องหมายการค้า เรวิสต้า®) 2.1 กรัม  
น้ ากลั่น 900 มิลลิลิตร 
ขวดบรรจุสารเคมีปริมาตร 500 มิลลิลิตร 3 ขวด 
ขวดบรรจุสารเคมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร 15 ขวด 
ปิเปตต์แบบใช้ตวงปริมาตร 5 มิลลิลิตร 

 
3.2.2. ขั้นตอนการด าเนินงานส าหรบัการเตรียมความเข้มข้นสารเคมี 

เตรียมความเข้มข้นสาร thiamethoxam โดยน าสาร thiamethoxam 7 กรัม ผสมน้ ากลั่น 
300 มิลลิลิตร ซึ่งจะได้สาร thiamethoxam ที่มีความเข้มข้น 2×10-2  โมลาร์ หลังจากนั้นแบ่งสารที่
ผสมแล้วมา 5 มิลลิลิตร ผสมกับน้ ากลั่น 45 มิลลิลิตร ซึ่งจะได้สาร thiamethoxam ที่มีความเข้มข้น 
2×10-3 โมลาร์ ท าซ้ าจนครบทั้ง 6 ความเข้มข้นตามตารางที่ 3-1  

เตรียมความเข้มข้นสาร fipronil โดยน าสาร fipronil 3.25 กรัม ผสมน้ ากลั่น 300 มิลลิลิตร 
ซึ่งจะได้สาร fipronil ที่มีความเข้มข้น 2×10-2 โมลาร์ หลังจากนั้นแบ่งสารที่ผสมแล้วมา 5 มิลลิลิตร 
ผสมกับน้ ากลั่น 45 มิลลิลิตร ซึ่งจะได้สาร fipronil ที่มีความเข้มข้น 2×10-3 โมลาร์ ท าซ้ าจนครบทั้ง 6 
ความเขม้ข้นตามตารางที่ 3-1  

เตรียมความเข้มข้นสาร imidacloprid โดยน าสาร imidacloprid 2.1 กรัม ผสมน้ ากลั่น 
300 มิลลิลิตร ซึ่งจะได้สาร imidacloprid ที่มีความเข้มข้น 2×10-2  โมลาร์ หลังจากนั้นแบ่งสารที่
ผสมแล้วมา 5 มิลลิลิตร ผสมกับน้ ากลั่น 45 มิลลิลิตร ซึ่งจะได้สาร imidacloprid ที่มีความเข้มข้น 
2×10-3 โมลาร์ ท าซ้ าจนครบทั้ง 6 ความเขม้ข้นตามตารางที่ 3-1 โดยอ้างอิงความเข้มข้น 2 × 10-4  โม
ลาร์ จากการใช้งานในสภาพแวดล้อมจริง 

 

ตารางที่ 3-1 ความเข้มข้นของสารเคมีที่ใช้ส าหรับการหาช่วงความเข้มข้นที่คาดว่ามี LC50 (range 
finding) 

สารเคมี ความเข้มข้น (M) 
Thiamethoxam 2 × 10-7 2 × 10-6 2 × 10-5 2 × 10-4 2 × 10-3 2 × 10-2 

Fipronil 2 × 10-7 2 × 10-6 2 × 10-5 2 × 10-4 2 × 10-3 2 × 10-2 

imidacloprid 2 × 10-7 2 × 10-6 2 × 10-5 2 × 10-4 2 × 10-3 2 × 10-2 

 
3.2.3. อุปกรณ์ส าหรับการศึกษาช่วงที่คาดว่ามี LC50 (range finding) 

แมลงหางดีดขนาด 1 – 1.5 มิลลิเมตร 
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ภาชนะท่ีมีฝาปิดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร สูง 7 เซนติเมตร 19 ชิ้น 
ถ่านไม้บดละเอียด 
ข้าวสาร 
ยีสต์ผง 
ปิเปตต์แบบใช้ตวงปริมตรขนาด 5 มิลลิลิตร 
 

3.2.4. ขั้นตอนการด าเนินงานศึกษาช่วงที่คาดว่ามี LC50 (range finding) 
กลุ่มควบคุม ใส่แมลงหางดีดที่มีขนาด 1 - 1.5 มิลลิเมตร ลงในภาชนะที่มีฝาปิดขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร สูง 7 เซนติเมตร ที่ใส่ถ่านไม้สูง 1 เซนติเมตร จ านวน 10 ตัว ท าการ
นับจ านวนแมลงหางดีดที่ตาย โดยนับหลังจากหยดน้ ากลั่น 3 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง 48 ชั่วโมง 
และ 72 ชั่วโมง โดยท าซ้ าทั้งหมด 6 ชุดทดลอง 

กลุ่มสาร thiamethoxam ใส่แมลงหางดีดที่มีขนาด 1 - 1.5 มิลลิเมตร ลงในภาชนะที่มีฝา
ปิดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร สูง 7 เซนติเมตร ที่ใส่ถ่านไม้สูง 1 เซนติเมตร ภาชนะละ 10 
ตัว รวมทั้งหมด 6 ภาชนะ หยดสาร thaimetoxam ภาชนะละ 5 มิลลิลิตร โดยภาชนะที่ 1 หยดสาร
ความเข้มข้น 2 × 10-7 โมลาร์ ภาชนะที่ 2 หยดสารความเข้มข้น 2 × 10-6 โมลาร์ ภาชนะที่ 3 หยด
สารความเข้มข้น 2 × 10-5 โมลาร์ ภาชนะที่ 4 หยดสารความเข้มข้น 2 × 10-4  โมลาร์  ภาชนะที่ 5 
หยดสารความเข้มข้น 2 × 10-3 โมลาร์  และภาชนะที่ 6 หยดสารความเข้มข้น 2 × 10-2 โมลาร์  

หลังจากนั้นนับจ านวนแมลงหางดีดที่ตายในแต่ละภาชนะ โดยนับหลังจากหยดสาร 3 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง 
24 ชั่วโมง 48 ชั่วโมง และ 72 ชั่วโมง โดยท าซ้ าทั้งหมด 6 ชุดทดลอง 

กลุ่มสาร fipronil ใส่แมลงหางดีดที่มีขนาด 1 - 1.5 มิลลิเมตร ลงในภาชนะที่มีฝาปิดขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร สูง 7 เซนติเมตร ที่ใส่ถ่านไม้สูง 1 เซนติเมตร ภาชนะละ 10 ตัว รวม
ทั้งหมด 6 ภาชนะ หยดสาร fipronil ภาชนะละ 5 มิลลิลิตร โดยภาชนะที่ 1 หยดสารความเข้มข้น 2 
× 10-7 โมลาร์ ภาชนะที่ 2 หยดสารความเข้มข้น 2 × 10-6 โมลาร์ ภาชนะที่ 3 หยดสารความเข้มข้น 
2 × 10-5 โมลาร์ ภาชนะที่ 4 หยดสารความเข้มข้น 2 × 10-4  โมลาร์  ภาชนะที่ 5 หยดสารความ
เข้มข้น 2 × 10-3  โมลาร์  และภาชนะที่ 6 หยดสารความเข้มข้น 2 × 10-2  โมลาร์  หลังจากนั้นนับ
จ านวนแมลงหางดีดที่ตายในแต่ละภาชนะ โดยนับหลังจากหยดสาร 3 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง 48 
ชั่วโมง และ 72 ชั่วโมง โดยท าซ้ าทั้งหมด 6 ชุดทดลอง 

กลุ่มสาร imidacloprid ใส่แมลงหางดีดที่มีขนาด 1 - 1.5 มิลลิเมตร ลงในภาชนะที่มีฝาปิด
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร สูง 7 เซนติเมตร ที่ใส่ถ่านไม้สูง 1 เซนติเมตร ภาชนะละ 10 ตัว 
รวมทั้งหมด 6 ภาชนะ หยดสาร imidacloprid ภาชนะละ 5 มิลลิลิตร โดยภาชนะที่ 1 หยดสาร
ความเข้มข้น 2 × 10-7 โมลาร์ ภาชนะที่ 2 หยดสารความเข้มข้น 2 × 10-6 โมลาร์ ภาชนะที่ 3 หยด
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สารความเข้มข้น 2 × 10-5 โมลาร์ ภาชนะที่ 4 หยดสารความเข้มข้น 2 × 10-4 โมลาร์  ภาชนะที่ 5 
หยดสารความเข้มข้น 2 × 10-3  โมลาร์ และภาชนะที่ 6 หยดสารความเข้มข้น 2 × 10-2 โมลาร์  

หลังจากนั้นนับจ านวนแมลงหางดีดที่ตายในแต่ละภาชนะ โดยนับหลังจากหยดสาร 3 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง 
24 ชั่วโมง 48 ชั่วโมง และ 72 ชั่วโมง โดยท าซ้ าทั้งหมด 6 ชุดทดลอง 

 
3.3. วัสดุอุปกรณ์ส าหรับเตรียมความเข้มข้นสารเคมีที่ใช้ส าหรับช่วงความเข้มข้นที่มี LC50 

(definitive test) และวิธีการด าเนินงาน 
 

3.3.1. อุปกรณ์ส าหรับเตรียมความเข้มข้นสารเคมี 
สาร thiamethoxam (เครื่องหมายการค้า แอคทารา® 25 ดับบลิวจ)ี  
สาร fipronil (เครื่องหมายการค้า ลาเลนด้า®)  
สาร imidacloprid (เครื่องหมายการค้า เรวิสต้า®)  
น้ ากลั่น  
ขวดบรรจุสารเคมีปริมาตร 500 มิลลิลิตร 3 ขวด 
ขวดบรรจุสารเคมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร 15 ขวด 
ปิเปตต์แบบใช้ตวงปริมาตร 5 มิลลิลิตร 

 
3.3.2. ขั้นตอนการเตรียมความเข้มข้นสารเคมี 

เตรียมความเข้มข้นสารเคมีดังตารางที ่3-2 

ตารางท่ี 3-2 ความเข้มข้นสารเคมีท่ีใช้ส าหรับศึกษาช่วงความเข้มข้นที่มี LC50 (definitive test) 
สารเคมี ความเข้มข้น (M) 

 
Thiamethoxam 

24 
ชั่วโมง 

2 × 10-3 8 × 10-2 2 × 10-1 5 × 10-1 8 × 10-1 1 × 10-0 

48, 72 
ชั่วโมง 

2 × 10-3 4 × 10-2 8 × 10-2 1.2 × 10-2 1.6 × 10-2 2 × 10-1 

Fipronil 2 × 10-4 4 × 10-3 8 × 10-3 1.2 × 10-2 1.6 × 10-2 2 × 10-2 

imidacloprid 2 × 10-3 4 × 10-2 8 × 10-2 1.2 × 10-2 1.6 × 10-2 2 × 10-1 

 
3.3.3. ขั้นตอนการด าเนินงานศึกษาช่วงที่มี LC50 (definitive test) 

กลุ่มควบคุมใส่แมลงหางดีดที่มีขนาด 1 - 1.5 มิลลิเมตร ลงในภาชนะที่มีฝาปิดขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร สูง 7 เซนติเมตร ที่ใส่ถ่านไม้สูง 1 เซนติเมตร (ภาพที่ 3-4) จ านวน 10 
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ตัว ท าการนับจ านวนแมลงหางดีดที่ตายโดยนับหลังจากหยดน้ ากลั่น 24 ชั่วโมง 48 ชั่วโมง และ 72 
ชั่วโมง โดยท าซ้ าทั้งหมด 6 ชุดทดลอง (ภาพที่ 3-5) 

กลุ่มสาร thiamethoxam จะแบ่งศึกษาออกเป็น 2 กลุ่มคือ 1.กลุ่มที่นับจ านวนแมลงหางดีด
ที่ตายที่ 24 ชั่วโมง โดยใส่แมลงหางดีดที่มีขนาด 1 - 1.5 มิลลิเมตร ลงในภาชนะที่มีฝาปิดขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร สูง 7 เซนติเมตร ที่ใส่ถ่านไม้สูง 1 เซนติเมตร (ภาพที่ 3-4) ภาชนะละ 
10 ตัว รวมทั้งหมด 6 ภาชนะ หยดสาร thaimetoxam ภาชนะละ 5 มิลลิลิตร โดยภาชนะที่ 1 หยด
สารความเข้มข้น 2 × 10-3 โมลาร์ ภาชนะที่ 2 หยดสารความเข้มข้น 8 × 10-2 โมลาร์ ภาชนะที่ 3 
หยดสารความเข้มข้น 2 × 10-1 โมลาร์ ภาชนะที่ 4 หยดสารความเข้มข้น 5 × 10-1 โมลาร์  ภาชนะที่ 
5 หยดสารความเข้มข้น 8 × 10-1 โมลาร์  และภาชนะที่ 6 หยดสารความเข้มข้น 1 × 10-0  โมลาร์  

หลังจากนั้นนับจ านวนแมลงหางดีดที่ตายในแต่ละภาชนะ โดยนับหลังจากหยดสาร 24 ชั่วโมง โดย
ท าซ้ าทั้งหมด 6 ชุดทดลอง และ 2.กลุ่มที่นับจ านวนแมลงหางดีดที่ตายที่ 48 และ 72 ชั่วโมง  โดยใส่
แมลงหางดีดที่มีขนาด 1 - 1.5 มิลลิเมตร ลงในภาชนะที่มีฝาปิดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร 
สูง 7 เซนติเมตร ที่ใส่ถ่านไม้สูง 1 เซนติเมตร (ภาพที่ 3-4) ภาชนะละ 10 ตัว รวมทั้งหมด 6 ภาชนะ 
หยดสาร thaimetoxam ภาชนะละ 5 มิลลิลิตร โดยภาชนะที่ 1 หยดสารความเข้มข้น 2 × 10-3   โม
ลาร์  ภาชนะท่ี 2 หยดสารความเข้มข้น 4 × 10-2 โมลาร์ ภาชนะที่ 3 หยดสารความเข้มข้น 8 × 10-2 
โมลาร์ ภาชนะที่ 4 หยดสารความเข้มข้น 1.2 × 10-2  โมลาร์  ภาชนะที่ 5 หยดสารความเข้มข้น 1.6 
× 10-2  โมลาร์  และภาชนะที่ 6 หยดสารความเข้มข้น 2 × 10-1 โมลาร์  หลังจากนั้นนับจ านวนแมลง
หางดีดที่ตายในแต่ละภาชนะ โดยนับหลังจากหยดสาร 48 ชั่วโมง และ 72 ชั่วโมง โดยท าซ้ าทั้งหมด 
6 ชุดทดลอง (ภาพที่ 3-5) 

กลุ่มสาร fipronil ใส่แมลงหางดีดที่มีขนาด 1 - 1.5 มิลลิเมตร ลงในภาชนะที่มีฝาปิดขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร สูง 7 เซนติเมตร ที่ใส่ถ่านไม้สูง 1 เซนติเมตร (ภาพที่ 3-4) ภาชนะละ 
10 ตัว รวมทั้งหมด 6 ภาชนะ หยดสาร fipronil ภาชนะละ 5 มิลลิลิตร โดยภาชนะที่ 1 หยดสาร
ความเข้มข้น 2 × 10-4 โมลาร์ ภาชนะที่ 2 หยดสารความเข้มข้น 4 × 10-3 โมลาร์ ภาชนะที่ 3 หยด
สารความเข้มข้น 8 × 10-3 โมลาร์ ภาชนะที่ 4 หยดสารความเข้มข้น 1.2 × 10-2  โมลาร์  ภาชนะที่ 5 
หยดสารความเข้มข้น 1.6 × 10-2 โมลาร์  และภาชนะที่ 6 หยดสารความเข้มข้น 2 × 10-2  โมลาร์  

หลังจากนั้นนับจ านวนแมลงหางดีดที่ตายในแต่ละภาชนะ โดยนับหลังจากหยดสาร 24 ชั่วโมง 48 
ชั่วโมง และ 72 ชั่วโมง โดยท าซ้ าทั้งหมด 6 ชุดทดลอง (ภาพที่ 3-5) 

กลุ่มสาร imidacloprid ใส่แมลงหางดีดที่มีขนาด 1 - 1.5 มิลลิเมตร ลงในภาชนะที่มีฝาปิด
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร สูง 7 เซนติเมตร ที่ใส่ถ่านไม้สูง 1 เซนติเมตร (ภาพที่ 3-4) 
ภาชนะละ 10 ตัว รวมทั้งหมด 6 ภาชนะ หยดสาร imidacloprid ภาชนะละ 5 มิลลิลิตร โดยภาชนะ
ที่ 1 หยดสารความเข้มข้น 2 × 10-3 โมลาร์ ภาชนะที่ 2 หยดสารความเข้มข้น 4 × 10-2 โมลาร์ 
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ภาชนะท่ี 3 หยดสารความเข้มข้น 8 × 10-2 โมลาร์ ภาชนะที่ 4 หยดสารความเข้มข้น 1.2 × 10-2  โม
ลาร์  ภาชนะที่ 5 หยดสารความเข้มข้น 1.6 × 10-2  โมลาร์  และภาชนะที่ 6 หยดสารความเข้มข้น 2 
× 10-1 โมลาร์  หลังจากนั้นนับจ านวนแมลงหางดีดที่ตายในแต่ละภาชนะ โดยนับหลังจากหยดสาร 24 
ชั่วโมง 48 ชั่วโมง และ 72 ชั่วโมง โดยท าซ้ าทั้งหมด 6 ชุดทดลอง (ภาพที่ 3-5) 
 

ภาพที่ 3-4 ภาชนะส าหรับทดลอง 
 

ภาพที่ 3-5 ชุดควบคุมและชุดทดลอง 
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3.4. การวิเคราห์ผลการทดลองเพื่อค านวนหา LC50 
ท าการบันทึกจ านวนแมลงหางดีดที่ตายในแต่ละชุดการทดลอง และน ามาค านวนเปอร์เซ็น

อัตราการตายด้วย Abbott’s formula (Abbott, 1925) น าเปอร์เซ็นอัตราการตายในขั้นตอน
การศึกษาหา LC50 (definitive test) มาค านวนค่า LC50 ด้วยวิธีวิเคราะห์แบบโพรบิท (Probit 
analysis) (Finney, 1952)  

  
 
 
 
 

 
  
 

 

 

 
 



 

บทที่ 4 
ผลการศึกษา 

 
4.1. ค่า LC50 ของสาร thiamethoxam, fipronil และ imidacloprid 

จากการศึกษาแบ่งช่วงเวลาในการหาค่า LC50 เป็น 3 ช่วงเวลา คือ 24, 48 และ 72 ชั่วโมง
โดยค่า LC50 ของสาร thiamethoxam เท่ากับ 0.62 โมลาร์, 0.08 โมลาร์ และ 0.05 โมลาร์
ตามล าดับ ค่า LC50 ของสาร fipronil เท่ากับ 0.04 โมลาร์, 0.005 โมลาร์ และ 0.0006 โมลาร์
ตามล าดับ และค่า LC50 ของสาร imidacloprid  เท่ากับ 0.17 โมลาร์, 0.04 โมลาร์ และ 0.008 โม
ลาร์ตามล าดับ ตามตารางท่ี 4-1 และภาพท่ี 4-1 

ตารางท่ี 4-1 ค่า LC50 สาร thiamethoxam, fipronil และ imidacloprid ที่ 24, 48 และ 72 
ชั่วโมงตามล าดับ 

สาร 24 ชั่วโมง 48 ชั่วโมง 72 ชั่วโมง 
Thiamethoxam (M) 0.62 0.08 0.05 
Fipronil (M) 0.04 0.005 0.0006 
Imidacloprid (M) 0.17 0.04 0.008 
 

 
ภาพที่ 4-1 ค่า LC50 ของสาร thiamethoxam, fipronil และ imidacloprid 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

24 48 72
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50

 (M
) 

เวลา (ชั่วโมง) 

ค่า LC50 ของสาร thiamethoxam, fipronil และ imidacloprid  

thiamethoxam

fipronil

imidacloprid
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4.2. เปอร์เซ็นอัตราการตายของแมลงหางดีด (Abbott’s formula) ในขั้นตอนการหาช่วงความ
เข้มข้นที่คาดว่ามี LC50 (range finding) 

เปอร์เซ็นอัตราการตายของแมลงหางดีด (Abbott’s formula) ที่เวลา 3, 6, 24, 48 และ 72 
ชั่วโมง ที่เกิดจากสาร thiamethoxam, fipronil และ imidacloprid ที่ความเข้มข้นต่างๆ แสดงดัง
ตารางที ่4-2 

ตารางท่ี 4-2 เปอร์เซ็นอัตราการตายของแมลงหางดีดที่เวลา 3, 6, 24, 48 และ 72 ชั่วโมง 

 ความเข้มข้นของสาร thiamethoxam (M) 
ช่ัวโมง กลุ่ม

ควบคุม 
2 × 10-7  2 × 10-6  2 × 10-5  2 × 10-4 2 × 10-3  2 × 10-2  

3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00 
6 0.00 3.33 0.00 0.00 1.70 0.00 5.00 
24 0.00 1.63 0.00 0.00 0.00 0.00 20.35 
48 0.00 3.52 0.00 0.00 0.00 12.10 41.37 
72 0.00 5.26 0.00 0.00 1.79 22.84 61.37 
 ความเข้มข้นของสาร fipronil (M) 

ชั่วโมง กลุ่ม
ควบคมุ 

2 × 10-7 2 × 10-6 2 × 10-5 2 × 10-4 2 × 10-3 2 × 10-2 

3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00 5.00 
6 0.00 0.00 1.70 1.70 1.70 15.00 10.00 
24 0.00 0.00 0.00 1.63 1.63 40.69 71.21 
48 0.00 0.00 0.00 0.00 3.52 63.81 98.24 
72 0.00 0.00 3.47 1.79 5.26 80.74 100.00 
 ความเข้มข้นของสาร imidacloprid (M) 

ชั่วโมง กลุ่ม
ควบคุม 

2 × 10-7 2 × 10-6 2 × 10-5 2 × 10-4 2 × 10-3 2 × 10-2 

3 0.00 1.70 0.00 0.00 1.70 0.00 0.00 
6 0.00 1.70 1.70 1.70 1.70 0.00 0.00 
24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.36 23.70 
48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 22.44 51.71 
72 0.00 1.79 3.47 3.47 3.47 29.79 68.42 
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4.3 เปอร์เซ็นอัตราการตายของแมลงหางดีด (Abbott’s formula) ในช่วงความเข้มข้นที่มี LC50 
(definitive test) 

เปอร์เซ็นอัตราการตายของแมลงหางดีด (Abbott’s formula) ที่เวลา 24, 48 และ 72 
ชั่วโมง ที่เกิดจากสาร thiamethoxam, fipronil และ imidacloprid ที่ความเข้มข้นต่างๆแสดงดัง
ตาราง 4-3 

ตารางท่ี 4-3 เปอร์เซ็นอัตราการตายของแมลงหางดีดที่เวลา 24, 48 และ 72 ชั่วโมง 

 ความเข้มข้นของสาร thiamethoxam (M) 
ชั่วโมง กลุ่ม

ควบคุม 
2 × 10-3 8 × 10-2 2 × 10-1 5 × 10-1 8 × 10-1 1 × 10-0 

24 0.00 0.00 26.70 33.30 38.30 43.30 50.00 

 ความเข้มข้นของสาร thiamethoxam (M) 
ชั่วโมง กลุ่ม

ควบคุม 
2 × 10-3 4 × 10-2 8 × 10-2 1.2 × 10-2 1.6 × 10-2 2 × 10-1 

48 0.00 0.00 38.96 64.39 64.39 69.48 76.30 

72 0.00 0.00 54.42 89.47 87.68 89.47 94.74 

   ความเข้มข้นของสาร fipronil (M) 
ชั่วโมง กลุ่ม

ควบคุม 
2 × 10-4 4 × 10-3 8 × 10-3 1.2 × 10-2 1.6 × 10-2 2 × 10-2 

24 0.00 1.70 43.30 40.00 63.30 71.70 73.30 

48 0.00 11.80 69.48 72.84 76.30 83.01 89.83 

72 0.00 24.53 87.68 91.21 92.95 89.47 100.00 

 ความเข้มข้นของสาร imidacloprid (M) 
ชั่วโมง กลุ่ม

ควบคุม 
2 × 10-3 4 × 10-2 8 × 10-2 1.2 × 10-2 1.6 × 10-2 2 × 10-1 

24 0.00 3.30 33.30 36.70 50.00 40.00 53.30 

48 0.00 10.17 49.14 62.67 66.12 72.84 88.10 

72 0.00 31.58 71.89 78.95 86.00 84.21 87.68 

 
 

 
 



 

บทที ่5 
อภิปรายผลการศึกษา 

 
5.1. ค่า LC50 ของสาร thiamethoxam, fipronil และ imidacloprid  

ผลการศึกษาเปอร์เซ็นอัตราการตายของแมลงหางดีด (Abbott’s formula) ในช่วงความ
เข้มข้นที่มี LC50 (definitive test) (ตารางที่ 4-3) พบว่าสารทั้งสามชนิด จะท าให้เกิดการตายของ
แมลงหางดีดมากขึ้น เมื่อสารที่ใช้มีความเข้มข้นและเวลาทดลองที่มากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่ม
ควบคุม   

จากค่า LC50 ของสาร thiamethoxam, fipronil และ imidacloprid ที่ 24, 48 และ 72 
ชั่วโมง พบว่าสาร fipronil มีค่า LC50 น้อยที่สุด ถัดมาจึงเป็นสาร imidacloprid และ 
thiamethoxam ตามล าดับ (ตารางที่ 4-1) ซึ่งมีความสอดคล้องกับค่า LC50 ของงานวิจัยก่อนหน้า
ของ Alves และคณะ (2014) ที่ได้ท าการศึกษาผลกระทบของสาร fipronil, imidacloprid และ 
thiamethaxam ต่อความสามารถในการอยู่รอดและสืบพันธุ์ของแมลงหางดีดชนิด Folsomia 
candida จากค่า LC50 ที่ได้จึงสามารถอภิปรายได้ว่าสาร fipronil ที่ความเข้มข้นต่ าสามารถเริ่มท าให้
เกิดการตายของแมลงหางดีด ในขณะที่สาร imidacloprid และ thiamethoxam ซึ่งมีค่า LC50 สูง
กว่าสาร fipronil จะท าให้เกิดการตายของแมลงหางดีดในความเข้มข้นที่สูงกว่า จากผลการศึกษาค่า 
LC50 ของสาร thiamethoxam พบว่าสาร thiamethoxam มีผลกระทบต่ าต่อแมลงหางดีดหรืออาจ
ไม่ก่อให้เกิดการตายของแมลงหางดีด เมื่อใช้สารในความเข้มข้นตามมารตฐาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่
ช่วงเวลา 24 ชั่วโมงซึ่งมีค่า LC50 สูงที่สุด  

เมื่อพิจารณาที่ช่วงเวลาพบว่าสารทั้งสามชนิดจะมีค่า LC50 สูงที่สุดที่ 24 ชั่วโมง และลดลงที่ 
48 และ 72 ชั่วโมงตามล าดับ และเมื่อพิจารณาที่ค่า LC50 ของสารทั้งสามชนิด พบว่าค่า LC50 ของ 
สารทั้งสามชนิดที่ 24, 48 และ 72 ชั่วโมงมีค่าสูงกว่าความเข้มข้นที่ใช้มาตรฐานในการควบคุมแมลง
ศัตรูพืชนั่นคือ 0.0002 โมลาร์ จึงอาจกล่าวได้ว่าสารท าสามชนิดจะก่อให้เกิดการตายของแมลงหางดีด
เมื่อมีการใช้สารทั้งสามชนิดที่ความเข้มข้นเกินกว่ามาตรฐานเท่านั้น จากผลการศึกษานี้จึงสามารถ
อภิปรายได้ว่าสารทั้งสามชนิดมีความปลอดภัยต่อแมลงหางดีดถ้าหากใช้อย่างถูกต้องตามความเข้มข้น
มาตรฐาน 

อย่างไรก็ตามเนื่องจากการศึกษานี้เป็นการศึกษาในช่วงเวลาสั้นๆ (สูงสุดที่ 72 ชั่วโมง) และ
เป็นการศึกษาในห้องปฏิบัติการ จึงไม่สามารถอภิปรายได้ถึงผลกระทบในระยะยาวและผลกระทบที่
อาจเกิดขึ้นจริงในธรรมชาติ จากงานวิจัยก่อนหน้าของ El-Naggar และ Zidan (2013) ที่ได้
ท าการศึกษาผลกระทบของสาร imidacloprid และ thiamethoxam ต่อสัตว์ในดินในพ้ืนที่ที่ใช้
เพาะปลูกฝ้าย เป็นระยะเวลา 1 ปี พบว่าสารทั้งสองชนิดท าให้เกิดการกระจายตัวของแมลงหางดีด
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เพ่ิมข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม โดยผู้วิจัยได้อภิปรายว่าเนื่องจากไรผู้ล่าของแมลงหางดีดลด
จ านวนลง เนื่องจากไม่สามารถทนต่อสารเคมีทั้งสองชนิดได้ แต่จากงานวิจัยของ Peck (2009) ซึ่งได้
ท าการศึกษาผลของสาร imidacloprid ต่อสัตว์หน้าดินและในดิน ในพ้ืนที่เพาะปลูก เป็นระยะเวลา 5 
ปี กลับพบว่าสาร imidacloprid ท าให้การกระจายตัวของแมลงหางดีดลดลงถึง 46.8 เปอร์เซ็น เมื่อ
เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม จากงานวิจัยของทั้งสองคณะ พบว่าให้ผลการศึกษาที่ขัดแย้งกัน จึงอาจ
เป็นไปได้ว่าในช่วง 1 ปีแรกของการใช้สารเคมี แมลงหางดีดอาจมีความสามารถในการทนต่อสารทั้ง
สองชนิดได้มากกว่าสัตว์ในดินชนิดอ่ืนๆ จึงท าให้มีการกระจายตัวมาก แต่เมื่อใช้สารดังกล่าวเป็น
เวลานาน อาจท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพของดิน ซึ่งไม่เหมาะสมต่อแมลงหางดีดจึงท าให้การ
กระจายตัวลดลง นอกจากนั้นยังอาจมีปัจจัยอ่ืนร่วมด้วยเช่นสภาพภูมิอากาศและชนิดของแมลงหาง
ดีดที่อาจทนต่อสารเคมีดังกล่าวได้ไม่เท่ากัน 
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5.2. เปอร์เซ็นอัตราการตายของแมลงหางดีด (Abbott’s formula) ในขั้นตอนการหาช่วงความ
เข้มข้นที่คาดว่ามี LC50 (range finding) 

จากผลการศึกษาเปอร์เซ็นอัตราการตายของแมลงหางดีด (ตารางที่ 4-2) พบว่าสาร fipronil 
จะเริ่มท าให้เกิดการตายของแมลงหางดีดที่ความเข้มข้นมากกว่าหรือเท่ากับ 2 × 10-6 โมลาร์ ที่ 6 
ชั่วโมงเป็นต้นไป โดยพบว่าที่ความเข้มข้นสูงขึ้นและเวลาที่มากขึ้นจะท าให้เกิดการตายของแมลงหาง
ดีดที่สูงขึ้น จากผลการศึกษาจึงคาดว่าช่วงค่า LC50 ของสาร fipronil น่าจะอยู่ในช่วงความเข้มข้น 2 × 
10-4 ถึง 2 × 10-2  โมลาร์ โดยความเข้มข้นสูงสุดที่ท าให้อัตราการตายของแมลงหางดีดเท่ากับศูนย์ ที่
เวลา 3 ชั่วโมงเท่ากับ 2 x 10-4 โมลาร์ ที่เวลา 6, 24, 48 และ 72 ชั่วโมงเท่ากับ 2 x 10-7 โมลาร์ จึง
อาจกล่าวได้ว่าเมื่อเวลาผ่านไปนานขึ้นความเข้มข้นของสาร fipronil ที่เริ่มท าให้แมลงหางดีดตายจะ
ยิ่งมีค่าลดลง 

สาร imidacloprid จะเริ่มท าให้เกิดการตายของแมลงหางดีดที่ความเข้มข้นมากกว่าหรือ
เท่ากับ 2 × 10-3 โมลาร์ ที่ 24 ชั่วโมงเป็นต้นไป และพบว่าที่ 72 ชั่วโมง แมลงหางดีดจะมีการตาย
มากขึ้นที่ความเข้มข้นมากกว่าหรือเท่ากับ 2 × 10-6 โมลาร์ ซึ่งสามารถอภิปรายได้ว่าอาจเกิดจากการ
ที่สาร imidacloprid มีความสามารถในการออกฤทธิ์ที่ช้าจึงท าให้เกิดการตายของแมลงหางดีดที่
ความเข้มข้นต่ ากว่าความเข้มข้นในช่วงแรก จากผลการศึกษาจึงคาดว่าช่วงค่า LC50 ของสาร 
imidacloprid น่าจะอยู่ในช่วงความเข้มข้น 2 × 10-3 ถึง 2 × 10-1  โมลาร์ โดยความเข้มข้นสูงสุดที่
ท าให้อัตราการตายของแมลงหางดีดเท่ากับศูนย์ที่เวลา 3 และ 6 ชั่วโมง เท่ากับ 2 x 10-2 โมลาร์ ที่
เวลา 24 และ 48 ชั่วโมง เท่ากับ 2 x 10-3 โมลาร์  และที่ 72 ชั่วโมง มีค่าน้อยกว่า 2 x 10-7 โมลาร์ 
จึงอาจกล่าวได้ว่าเมื่อเวลาผ่านไปนานขึ้นความเข้มข้นของสาร imidacloprid ที่เริ่มท าให้แมลงหางดีด
ตายจะยิ่งมีค่าลดลง 

สาร thiamethoxam พบว่าจะเริ่มเกิดการตายของแมลงหางดีดที่ความเข้มข้น 2 × 10-2 โม
ลาร์ ที่เวลา 3 ชั่วโมง และท่ี 24 ชั่วโมงเป็นต้นไป พบว่าเริ่มมีการตายของแมลงหางดีดมากขึ้นที่ความ
เข้มข้นที่มากกว่าหรือเท่ากับ 2 × 10-3 โมลาร์ นอกจากนั้นยังพบว่าที่ความเข้มข้น 2 × 10-7 โมลาร์ ที่ 
6 ชั่วโมงเป็นต้นไป มีการตายของแมลงหางดีดเกิดขึ้น ถึงแม้ว่าที่ความเข้มข้น 2 × 10-6 โมลาร์ และ 2 
× 10-5 โมลาร์ จะไม่มีการตายของแมลงหางดีด ซึ่งน่าจะมีสาเหตุมาจากความความผิดพลาดในการ
ทดลองที่เกิดจากปัจจัยที่อยู่เหนือการควบคุม จากผลการศึกษาจึงคาดว่าช่วงค่า LC50 ของสาร 
thiamethoxam น่าจะอยู่ในช่วงความเข้มข้น 2 × 10-3 ถึง 2 × 10-1  โมลาร์ โดยความเข้มข้นสูงสุดที่
ท าให้อัตราการตายของแมลงหางดีดเท่ากับศูนย์ที่เวลา 3, 6 และ 24 ชั่วโมงเท่ากับ 2 x 10-3 โมลาร์ 
ที่เวลา 48 ชั่วโมงเท่ากับ 2 x 10-4 โมลาร์  และที่ 72 ชั่วโมงเท่ากับ 2 x 10-5 โมลาร์ จึงอาจกล่าวได้
ว่าเมื่อเวลาผ่านไปนานขึ้นความเข้มข้นของสาร thiamethoxam ที่เริ่มท าให้แมลงหางดีดตายจะยิ่งมี
ค่าลดลง  



 

บทที่ 6 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 
6.1. สรุปผลการศึกษา 

จากผลการศึกษาพบว่าความเข้มข้นของสาร thiamethoxam, fipronil และ imidacloprid 
ที่ใช้ ในระดับความเข้มข้นมาตรฐานไม่ส่งผลกระทบต่ออัตราการตายของแมลงหางดีดวงศ์ 
Entomobryidae โดยพบว่าความเข้มข้นของสารทั้งสามชนิดที่ท าให้แมลงหางดีดตายเป็นจ านวน
ครึ่งหนึ่ง (LC50) ที่ 24, 48 และ 72 ชั่วโมง มีค่าสูงกว่าความเข้มข้นมาตรฐานที่ใช้ในภาคเกษตรกรรม 

จากผลการศึกษาพบว่าความเข้มข้นสูงที่สุดของสาร thiamethoxam, fipronil และ 
imidacloprid ที่ท าให้อัตราการตายของแมลงหางดีดเท่ากับศูนย์จะมีค่าลดลงเมื่อเวลาผ่านไปมากขึ้น 
เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม 

 
6.2. ข้อเสนอแนะ 

6.2.1. ข้อเสนอแนะส าหรับการน าไปใช้ประโยชน์ 
การศึกษานี้สามารถน าไปใช้ประโยชน์ในการเลือกใช้สารเคมีในกลุ่มนี้ต่อการเพาะปลูกในภาค

เกษตรกรรม เพื่อวิเคราะห์ถึงผลกระทบต่อสัตว์ในดินที่ไม่ใช่เป้าหมาย อนึ่งในการศึกษานี้ใช้แมลงหาง
ดีดเป็นตัวแทนของสัตว์ในดิน เพื่อพิจารณาถึงความเหมาะสมในการใช้สารก าจัดแมลงศัตรูพืชอย่างถูก
วิธีและส่งผลกระทบน้อยที่สุดต่อสิ่งมีชีวิตที่ไม่ใช่เป้าหมายและสิ่งแวดล้อม 

 
6.2.2. ข้อเสนอแนะส าหรับการศึกษาในอนาคต 

ในการศึกษานี้เป็นการศึกษาถึงผลกระทบของสาร thiamethoxam, fipronil และ 
imidacloprid ต่ออัตราการตายของแมลงหางดีดในระยะสั้น (สูงสุดที่ 72 ชั่วโมง) ท าให้ยังไม่ทราบถึง
ผลกระทบในระยะยาวอย่างแน่ชัด นอกจากนั้นควรที่จะมีการศึกษาผลกระทบของสารทั้งสามชนิดต่อ
สัตว์ในดินชนิดอ่ืนๆ เพ่ิมเติม และควรศึกษาสารก าจัดแมลงศัตรูพืชในกลุ่มที่มีความใกล้เคียงกัน
เพ่ิมเติมต่อไปในอนาคต เพ่ือศึกษาว่าผลกระทบของสารดังกล่าวมีแนวโน้มสอดคล้องหรือขัดแย้งจาก
ผลการศึกษาของสารในกลุ่มนี้หรือไม ่
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ภาคผนวกที่ 1 จ านวนแมลงหางดีดที่ตายในแต่ละช่วงเวลา (range finding) ของสาร 
thiamethoxam 

 
เวลา 

จ านวนแมลงหางดีดที่ตาย (ตัว) ในชุดการทดลองสาร thiamethoxam (M) ซ้ าที่ 1 
กลุ่ม

ควบคุม 
2 x 10-7 2 x 10-6 2 x 10-5 2 x 10-4 2 x 10-3 2 x 10-2 

3 ชั่วโมง 0 0 0 0 0 0 0 
6 ชั่วโมง 0 1 0 0 0 0 0 
24 ชั่วโมง 0 1 0 0 0 1 1 
48 ชั่วโมง 0 1 0 0 0 2 5 
72 ชั่วโมง 0 1 0 0 0 3 6 

 
เวลา 

จ านวนแมลงหางดีดที่ตาย (ตัว) ในชุดการทดลองสาร thiamethoxam (M) ซ้ าที่ 2 
กลุ่ม

ควบคุม 
2 x 10-7 2 x 10-6 2 x 10-5 2 x 10-4 2 x 10-3 2 x 10-2 

3 ชั่วโมง 0 0 0 0 0 0 2 
6 ชั่วโมง 0 0 0 0 0 0 2 
24 ชั่วโมง 1 0 0 0 0 0 4 
48 ชั่วโมง 1 0 0 0 0 1 5 
72 ชั่วโมง 1 0 0 0 0 1 6 

 
เวลา 

จ านวนแมลงหางดีดที่ตาย (ตัว) ในชุดการทดลองสาร thiamethoxam (M) ซ้ าที่ 3 
กลุ่ม

ควบคุม 
2 x 10-7 2 x 10-6 2 x 10-5 2 x 10-4 2 x 10-3 2 x 10-2 

3 ชั่วโมง 0 0 0 0 0 0 0 
6 ชั่วโมง 0 0 0 0 0 0 0 
24 ชั่วโมง 0 0 0 0 0 0 0 
48 ชั่วโมง 1 1 1 0 0 1 2 
72 ชั่วโมง 1 1 1 1 0 3 6 

 
เวลา 

จ านวนแมลงหางดีดที่ตาย (ตัว) ในชุดการทดลองสาร thiamethoxam (M) ซ้ าที่ 4 
กลุ่ม

ควบคุม 
2 x 10-7 2 x 10-6 2 x 10-5 2 x 10-4 2 x 10-3 2 x 10-2 

3 ชั่วโมง 0 0 0 0 0 0 0 
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6 ชั่วโมง 0 0 0 0 1 0 0 
24 ชั่วโมง 0 0 0 0 1 0 0 
48 ชั่วโมง 0 0 0 0 2 3 3 
72 ชั่วโมง 0 0 1 0 2 3 5 

 
เวลา 

จ านวนแมลงหางดีดที่ตาย (ตัว) ในชุดการทดลองสาร thiamethoxam (M) ซ้ าที่ 5 
กลุ่ม

ควบคุม 
2 x 10-7 2 x 10-6 2 x 10-5 2 x 10-4 2 x 10-3 2 x 10-2 

3 ชั่วโมง 0 0 0 0 0 0 0 
6 ชั่วโมง 0 0 0 0 0 0 0 
24 ชั่วโมง 0 0 1 0 0 0 4 
48 ชั่วโมง 0 0 1 2 0 2 6 
72 ชั่วโมง 1 2 1 2 1 5 8 

 
เวลา 

จ านวนแมลงหางดีดที่ตาย (ตัว) ในชุดการทดลองสาร thiamethoxam (M) ซ้ าที่ 6 
กลุ่ม

ควบคุม 
2 x 10-7 2 x 10-6 2 x 10-5 2 x 10-4 2 x 10-3 2 x 10-2 

3 ชั่วโมง 0 1 0 0 0 0 1 
6 ชั่วโมง 0 1 0 0 0 0 1 
24 ชั่วโมง 0 1 0 0 0 0 4 
48 ชั่วโมง 0 2 0 0 0 0 5 
72 ชั่วโมง 1 2 0 0 1 1 7 
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ภาคผนวกที่ 2 จ านวนแมลงหางดีดที่ตายในแต่ละช่วงเวลา (range finding) ของสาร fipronil 
 

เวลา 
จ านวนแมลงหางดีดที่ตาย (ตัว) ในชุดการทดลองสาร fipronil (M) ซ้ าที่ 1 

กลุ่ม
ควบคุม 

2 x 10-7 2 x 10-6 2 x 10-5 2 x 10-4 2 x 10-3 2 x 10-2 

3 ชั่วโมง 0 0 0 0 0 1 0 
6 ชั่วโมง 0 0 0 0 0 1 0 
24 ชั่วโมง 0 0 0 0 0 1 8 
48 ชั่วโมง 0 0 0 0 0 5 10 
72 ชั่วโมง 0 0 0 0 0 7 10 

 
เวลา 

จ านวนแมลงหางดีดที่ตาย (ตัว) ในชุดการทดลองสาร fipronil (M) ซ้ าที่ 2 
กลุ่ม

ควบคุม 
2 x 10-7 2 x 10-6 2 x 10-5 2 x 10-4 2 x 10-3 2 x 10-2 

3 ชั่วโมง 0 0 0 0 0 1 0 
6 ชั่วโมง 0 0 0 0 0 3 3 
24 ชั่วโมง 1 0 0 0 0 6 8 
48 ชั่วโมง 1 0 1 0 0 6 10 
72 ชั่วโมง 1 0 1 0 2 8 10 

 
เวลา 

จ านวนแมลงหางดีดที่ตาย (ตัว) ในชุดการทดลองสาร fipronil (M) ซ้ าที่ 3 
กลุ่ม

ควบคุม 
2 x 10-7 2 x 10-6 2 x 10-5 2 x 10-4 2 x 10-3 2 x 10-2 

3 ชั่วโมง 0 0 0 0 0 0 0 
6 ชั่วโมง 0 0 0 0 0 1 1 
24 ชั่วโมง 0 0 0 0 0 4 6 
48 ชั่วโมง 1 0 0 0 1 7 9 
72 ชั่วโมง 1 1 0 0 1 8 10 

 
เวลา 

จ านวนแมลงหางดีด (ตัว) ที่ตายในชุดการทดลองสาร fipronil (M) ซ้ าที่ 4 
กลุ่ม

ควบคุม 
2 x 10-7 2 x 10-6 2 x 10-5 2 x 10-4 2 x 10-3 2 x 10-2 

3 ชั่วโมง 0 0 0 0 0 1 0 
6 ชั่วโมง 0 0 1 1 1 4 0 



35 
 

24 ชั่วโมง 0 0 1 1 1 7 7 
48 ชั่วโมง 0 0 1 1 1 9 10 
72 ชั่วโมง 0 0 1 2 1 9 10 

 
เวลา 

จ านวนแมลงหางดีด (ตัว) ที่ตายในชุดการทดลองสาร fipronil (M) ซ้ าที่ 5 
กลุ่ม

ควบคุม 
2 x 10-7 2 x 10-6 2 x 10-5 2 x 10-4 2 x 10-3 2 x 10-2 

3 ชั่วโมง 0 0 0 0 0 0 1 
6 ชั่วโมง 0 0 0 0 0 0 1 
24 ชั่วโมง 0 0 0 0 1 5 7 
48 ชั่วโมง 0 0 0 0 2 8 10 
72 ชั่วโมง 1 1 1 1 2 10 10 

 
เวลา 

จ านวนแมลงหางดีด (ตัว) ที่ตายในชุดการทดลองสาร fipronil (M) ซ้ าที ่6 
กลุ่ม

ควบคุม 
2 x 10-7 2 x 10-6 2 x 10-5 2 x 10-4 2 x 10-3 2 x 10-2 

3 ชั่วโมง 0 0 0 0 0 0 2 
6 ชั่วโมง 0 0 0 0 0 0 2 
24 ชั่วโมง 0 0 0 0 0 2 6 
48 ชั่วโมง 0 0 0 0 0 4 10 
72 ชั่วโมง 1 1 2 0 0 7 10 
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ภาคผนวกที่ 3 จ านวนแมลงหางดีดที่ตายในแต่ละช่วงเวลา (range finding) ของสาร imidacloprid 
 

เวลา 
จ านวนแมลงหางดีดที่ตาย (ตัว) ในชุดการทดลองสาร imidacloprid (M) ซ้ าที่ 1 

กลุ่ม
ควบคุม 

2 x 10-7 2 x 10-6 2 x 10-5 2 x 10-4 2 x 10-3 2 x 10-2 

3 ชั่วโมง 0 1 0 0 0 0 0 
6 ชั่วโมง 0 1 1 0 0 0 0 
24 ชั่วโมง 0 1 1 0 0 0 0 
48 ชั่วโมง 0 1 1 0 0 3 5 
72 ชั่วโมง 0 1 1 0 0 3 5 

 
เวลา 

จ านวนแมลงหางดีดที่ตาย (ตัว) ในชุดการทดลองสาร imidacloprid (M) ซ้ าที่ 2 
กลุ่ม

ควบคุม 
2 x 10-7 2 x 10-6 2 x 10-5 2 x 10-4 2 x 10-3 2 x 10-2 

3 ชั่วโมง 0 0 0 0 0 0 0 
6 ชั่วโมง 0 0 0 0 0 0 0 
24 ชั่วโมง 1 0 0 0 0 1 4 
48 ชั่วโมง 1 0 0 0 0 1 7 
72 ชั่วโมง 1 0 0 2 1 2 8 

 
เวลา 

จ านวนแมลงหางดีดที่ตาย (ตัว) ในชุดการทดลองสาร imidacloprid (M) ซ้ าที่ 3 
กลุ่ม

ควบคุม 
2 x 10-7 2 x 10-6 2 x 10-5 2 x 10-4 2 x 10-3 2 x 10-2 

3 ชั่วโมง 0 0 0 0 0 0 0 
6 ชั่วโมง 0 0 0 0 0 0 0 
24 ชั่วโมง 0 0 0 0 0 0 0 
48 ชั่วโมง 1 0 0 0 0 2 3 
72 ชั่วโมง 1 1 1 0 0 2 8 

 
เวลา 

จ านวนแมลงหางดีดที่ตาย (ตัว) ในชุดการทดลองสาร imidacloprid (M) ซ้ าที่ 4 
กลุ่ม

ควบคุม 
2 x 10-7 2 x 10-6 2 x 10-5 2 x 10-4 2 x 10-3 2 x 10-2 

3 ชั่วโมง 0 0 0 0 0 0 0 
6 ชั่วโมง 0 0 0 1 1 0 0 
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24 ชั่วโมง 0 0 0 1 1 1 4 
48 ชั่วโมง 0 0 0 1 1 1 5 
72 ชั่วโมง 0 0 1 1 1 3 6 

 
เวลา 

จ านวนแมลงหางดีดที่ตาย (ตัว) ในชุดการทดลองสาร imidacloprid (M) ซ้ าที่ 5 
กลุ่ม

ควบคุม 
2 x 10-7 2 x 10-6 2 x 10-5 2 x 10-4 2 x 10-3 2 x 10-2 

3 ชั่วโมง 0 0 0 0 0 0 0 
6 ชั่วโมง 0 0 0 0 0 0 0 
24 ชั่วโมง 0 0 0 0 0 0 4 
48 ชั่วโมง 0 0 0 0 0 5 6 
72 ชั่วโมง 1 1 1 0 2 7 8 

 
เวลา 

จ านวนแมลงหางดีดที่ตาย (ตัว) ในชุดการทดลองสาร imidacloprid (M) ซ้ าที่ 6 
กลุ่ม

ควบคุม 
2 x 10-7 2 x 10-6 2 x 10-5 2 x 10-4 2 x 10-3 2 x 10-2 

3 ชั่วโมง 0 0 0 0 0 0 0 
6 ชั่วโมง 0 0 0 0 0 0 0 
24 ชั่วโมง 0 0 0 0 0 1 3 
48 ชั่วโมง 0 2 0 0 0 3 6 
72 ชั่วโมง 1 1 1 2 1 3 7 
 
ภาคผนวกที่ 4 จ านวนแมลงหางดีดที่ตายในแต่ละช่วงเวลา (definitive test) ของสาร 
thiamethoxam  

 
ชั่วโมง 

จ านวนแมลงหางดีดที่ตาย (ตัว) ในชุดการทดลองสาร thiamethoxam (M) ซ้ าที่ 1 
กลุ่ม

ควบคุม 
2 × 10-3 8 × 10-2 2 × 10-1 5 × 10-1 8 × 10-1 1 × 10-0 

24 0 0 2 6 4 4 6 
 

ชั่วโมง 
จ านวนแมลงหางดีดที่ตาย (ตัว) ในชุดการทดลองสาร thiamethoxam (M) ซ้ าที่ 1 
กลุ่ม

ควบคุม 
2 × 10-3 4 × 10-2 8 × 10-2 1.2 × 10-2 1.6 × 10-2 2 × 10-1 

48 0 0 2 5 3 7 7 
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72 0 0 5 9 8 9 8 
 

ชั่วโมง 
จ านวนแมลงหางดีดที่ตาย (ตัว) ในชุดการทดลองสาร thiamethoxam (M) ซ้ าที่ 2 
กลุ่ม

ควบคุม 
2 × 10-3 8 × 10-2 2 × 10-1 5 × 10-1 8 × 10-1 1 × 10-0 

24 0 0 4 2 4 3 6 
 

ชั่วโมง 
จ านวนแมลงหางดีดที่ตาย (ตัว) ในชุดการทดลองสาร thiamethoxam (M) ซ้ าที่ 2 
กลุ่ม

ควบคุม 
2 × 10-3 4 × 10-2 8 × 10-2 1.2 × 10-2 1.6 × 10-2 2 × 10-1 

48 0 0 4 9 7 7 7 
72 0 0 6 9 10 9 10 
 

ชั่วโมง 
จ านวนแมลงหางดีดที่ตาย (ตัว) ในชุดการทดลองสาร thiamethoxam (M) ซ้ าที่ 3 
กลุ่ม

ควบคุม 
2 × 10-3 8 × 10-2 2 × 10-1 5 × 10-1 8 × 10-1 1 × 10-0 

24 0 0 2 2 4 3 5 
 

ชั่วโมง 
จ านวนแมลงหางดีดที่ตาย (ตัว) ในชุดการทดลองสาร thiamethoxam (M) ซ้ าที่ 3 
กลุ่ม

ควบคุม 
2 × 10-3 4 × 10-2 8 × 10-2 1.2 × 10-2 1.6 × 10-2 2 × 10-1 

48 0 0 3 5 5 8 9 
72 0 0 3 8 6 8 9 
 

ชั่วโมง 
จ านวนแมลงหางดีดที่ตาย (ตัว) ในชุดการทดลองสาร thiamethoxam (M) ซ้ าที่ 4 
กลุ่ม

ควบคุม 
2 × 10-3 8 × 10-2 2 × 10-1 5 × 10-1 8 × 10-1 1 × 10-0 

24 0 0 3 4 4 6 6 
 

ชั่วโมง 
จ านวนแมลงหางดีดที่ตาย (ตัว) ในชุดการทดลองสาร thiamethoxam (M) ซ้ าที่ 4 
กลุ่ม

ควบคุม 
2 × 10-3 4 × 10-2 8 × 10-2 1.2 × 10-2 1.6 × 10-2 2 × 10-1 

48 0 0 4 5 8 5 9 
72 0 0 5 10 9 10 10 
 

ชั่วโมง 
จ านวนแมลงหางดีดที่ตาย (ตัว) ในชุดการทดลองสาร thiamethoxam (M) ซ้ าที่ 5 
กลุ่ม 2 × 10-3 8 × 10-2 2 × 10-1 5 × 10-1 8 × 10-1 1 × 10-0 
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ควบคุม 
24 0 0 2 4 4 4 6 
 

ชั่วโมง 
จ านวนแมลงหางดีดที่ตาย (ตัว) ในชุดการทดลองสาร thiamethoxam (M) ซ้ าที่ 5 
กลุ่ม

ควบคุม 
2 × 10-3 4 × 10-2 8 × 10-2 1.2 × 10-2 1.6 × 10-2 2 × 10-1 

48 0 1 7 9 8 6 6 
72 0 1 7 10 10 9 10 
 

ชั่วโมง 
จ านวนแมลงหางดีดที่ตาย (ตัว) ในชุดการทดลองสาร thiamethoxam (M) ซ้ าที่ 6 
กลุ่ม

ควบคุม 
2 × 10-3 8 × 10-2 2 × 10-1 5 × 10-1 8 × 10-1 1 × 10-0 

24 0 0 3 2 3 5 6 
 

ชั่วโมง 
จ านวนแมลงหางดีดที่ตาย (ตัว) ในชุดการทดลองสาร thiamethoxam (M) ซ้ าที่ 6 
กลุ่ม

ควบคุม 
2 × 10-3 4 × 10-2 8 × 10-2 1.2 × 10-2 1.6 × 10-2 2 × 10-1 

48 0 0 4 6 8 9 8 
72 1 0 8 8 10 9 10 

 
ภาคผนวกที่ 5 จ านวนแมลงหางดีดที่ตายในแต่ละช่วงเวลา (definitive test) ของสาร fipronil 

 
เวลา 

จ านวนแมลงหางดีดที่ตาย (ตัว) ในชุดการทดลองสาร fipronil (M) ซ้ าที่ 1 
กลุ่ม

ควบคุม 
2 x 10-4 4 x 10-3 8 x 10-3 1.2 x 10-2 1.6 x 10-2 2 x 10-2 

24 ชั่วโมง 0 0 2 1 8 8 7 
48 ชั่วโมง 0 0 5 3 6 7 10 
72 ชั่วโมง 0 0 10 8 10 10 10 

 
เวลา 

จ านวนแมลงหางดีดที่ตาย (ตัว) ในชุดการทดลองสาร fipronil (M) ซ้ าที่ 2 
กลุ่ม

ควบคุม 
2 x 10-4 4 x 10-3 8 x 10-3 1.2 x 10-2 1.6 x 10-2 2 x 10-2 

24 ชั่วโมง 0 0 7 5 7 9 9 
48 ชั่วโมง 0 0 8 10 9 10 10 
72 ชั่วโมง 0 2 10 10 10 10 10 
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เวลา 

จ านวนแมลงหางดีดที่ตาย (ตัว) ในชุดการทดลองสาร fipronil (M) ซ้ าที่ 3 
กลุ่ม

ควบคุม 
2 x 10-4 4 x 10-3 8 x 10-3 1.2 x 10-2 1.6 x 10-2 2 x 10-2 

24 ชั่วโมง 0 0 4 4 8 8 10 
48 ชั่วโมง 0 0 6 6 8 9 10 
72 ชั่วโมง 0 0 6 10 10 10 10 

 
เวลา 

จ านวนแมลงหางดีดที่ตาย (ตัว) ในชุดการทดลองสาร fipronil (M) ซ้ าที่ 4 
กลุ่ม

ควบคุม 
2 x 10-4 4 x 10-3 8 x 10-3 1.2 x 10-2 1.6 x 10-2 2 x 10-2 

24 ชั่วโมง 0 0 4 4 7 5 5 
48 ชั่วโมง 0 2 7 7 7 4 9 
72 ชั่วโมง 0 5 9 9 9 7 10 

 
เวลา 

จ านวนแมลงหางดีดที่ตาย (ตัว) ในชุดการทดลองสาร fipronil (M) ซ้ าที่ 5 
กลุ่ม

ควบคุม 
2 x 10-4 4 x 10-3 8 x 10-3 1.2 x 10-2 1.6 x 10-2 2 x 10-2 

24 ชั่วโมง 0 1 6 5 3 7 8 
48 ชั่วโมง 0 3 6 7 10 8 8 
72 ชั่วโมง 0 5 8 9 10 8 10 

 
เวลา 

จ านวนแมลงหางดีดที่ตาย (ตัว) ในชุดการทดลองสาร fipronil (M) ซ้ าที่ 6 
กลุ่ม

ควบคุม 
2 x 10-4 4 x 10-3 8 x 10-3 1.2 x 10-2 1.6 x 10-2 2 x 10-2 

24 ชั่วโมง 0 1 5 5 5 6 4 
48 ชั่วโมง 0 3 8 9 5 9 8 
72 ชั่วโมง 1 5 10 9 8 9 10 
 
ภาคผนวกที่ 6 จ านวนแมลงหางดีดที่ตายในแต่ละช่วงเวลา (definitive test) ของสาร 
imidacloprid 

 
เวลา 

จ านวนแมลงหางดีดที่ตาย (ตัว) ในชุดการทดลองสาร imidacloprid  (M) ซ้ าที่ 1 
กลุ่ม

ควบคุม 
2 x 10-3 4 x 10-2 8 x 10-2 1.2 x 10-1 1.6 x 10-1 2 x 10-1 
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24 ชั่วโมง 0 0 0 3 4 5 10 
48 ชั่วโมง 0 0 5 3 6 7 10 
72 ชั่วโมง 0 1 8 9 8 9 8 

 
เวลา 

จ านวนแมลงหางดีดที่ตาย (ตัว) ในชุดการทดลองสาร imidacloprid  (M) ซ้ าที่ 2 
กลุ่ม

ควบคุม 
2 x 10-3 4 x 10-2 8 x 10-2 1.2 x 10-1 1.6 x 10-1 2 x 10-1 

24 ชั่วโมง 0 0 3 4 8 5 8 
48 ชั่วโมง 0 0 3 6 9 7 10 
72 ชั่วโมง 0 2 7 9 9 7 10 

 
เวลา 

จ านวนแมลงหางดีดที่ตาย (ตัว) ในชุดการทดลองสาร imidacloprid  (M) ซ้ าที่ 3 
กลุ่ม

ควบคุม 
2 x 10-3 4 x 10-2 8 x 10-2 1.2 x 10-1 1.6 x 10-1 2 x 10-1 

24 ชั่วโมง 0 0 3 5 5 3 4 
48 ชั่วโมง 0 1 5 7 9 5 10 
72 ชั่วโมง 0 1 8 9 10 8 10 

 
เวลา 

จ านวนแมลงหางดีดที่ตาย (ตัว) ในชุดการทดลองสาร imidacloprid  (M) ซ้ าที่ 4 
กลุ่ม

ควบคุม 
2 x 10-3 4 x 10-2 8 x 10-2 1.2 x 10-1 1.6 x 10-1 2 x 10-1 

24 ชั่วโมง 0 0 3 5 4 3 3 
48 ชั่วโมง 0 0 5 7 6 8 5 
72 ชั่วโมง 0 5 5 9 8 9 9 

 
เวลา 

จ านวนแมลงหางดีดที่ตาย (ตัว) ในชุดการทดลองสาร imidacloprid  (M) ซ้ าที่ 5 
กลุ่ม

ควบคุม 
2 x 10-3 4 x 10-2 8 x 10-2 1.2 x 10-1 1.6 x 10-1 2 x 10-1 

24 ชั่วโมง 0 2 5 4 5 3 5 
48 ชั่วโมง 0 2 6 7 6 9 7 
72 ชั่วโมง 0 5 6 7 10 9 7 

 
เวลา 

จ านวนแมลงหางดีดที่ตาย (ตัว) ในชุดการทดลองสาร imidacloprid  (M) ซ้ าที่ 6 
กลุ่ม

ควบคุม 
2 x 10-3 4 x 10-2 8 x 10-2 1.2 x 10-1 1.6 x 10-1 2 x 10-1 
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24 ชั่วโมง 0 0 6 1 4 5 2 
48 ชั่วโมง 0 4 6 8 4 8 7 
72 ชั่วโมง 1 7 10 8 8 9 7 
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